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∫ qB� tÐ v¼U~�ÈœU¹“ ÈU¼ÅgÝdÄ VKž« ¨b¼œÅv� Œ— U� ·«dÞ« —œ t� v¹U¼ÅX�dŠ ÈÅÅÁ—UÐ—œ 

øbMM�Åv� X�dŠ bOý—uš —Ëœ tÐ v¹U¼dO(� tÇ —œ U¼ÅÁ—UOÝ ∫ÊuÇ v¹U¼ÅgÝdÄÆœuýÅv� ÕdD� U� È«dÐ

s?O?�“ —«b?� —œ t1u~Ç «— U¼ÅÁ—«u¼U� øbM�Åv� ÊUÝu1 rOM�Åv� U¼— Ë rOA�Åv� «— ÈdM5 t� v�U~M¼ «dÇ

Ê¬ —œ t?� v?L?K?Ž Æœd?� u?łÅËÅÅX?(?ł p?O1UJ� rKŽ —œ b¹UÐ «— U¼ÅgÝdÄ s¹« aÝUÄ ìË øbM¼œÅv� —«d>

vA?Ð UÐ ̈ rOM�Åv� nOAuð «— X�dŠ v~1u~Ç t� v�U~M¼ ÆœdOÖÅv�Å —«d> vÝ—dÐ œ—u� ÂU(ł« X�dŠ

 t?� r?¹—«œ —U?�ÅËÅd?Ý pO1UJ� rKŽ “«v?ÝU?MýÅX�dŠÆœu?ýÅv?� ÁbO�U1  p?O?1U?J?� rKŽ “« Èd~¹œ g?Ð

 pO�UM¹œÆœ“«œdÄÅv� ËdO1 Ë X�dŠ sOÐ ÈÅtDÐ«— vÝ—dÐ tÐ t� XÝ«

® p¹eO5 —œ≤Ð p¹ —œ vÝUMýÅX�dŠ È«ÅÁ“«b1« Uð ÁU~A¹U�“¬ Ë ©Ô¨r¹œ«œ —«d> vÝ—dÐ œ—u� «— bF

U?Ð X?�d?Š Ë X?š«u?M?J?¹ X?�dŠ Ë ¨r¹bý UMý¬ ì Ë jÝu²� XŽdÝ ¨v¹UłÅtÐUł ¨ÊUJ� ÈU¼ÅXOL� UÐ

 »U²ýv¹U¼ÅX�dŠ UÐ dðÅgOÐ Ád�“Ë— vÖb1“ —œ U� Ær¹œd� vÝ—dÐ eO1 «— XÝ«— jš p¹ ÈË—ÅdÐ XÐUŁ

Ëœ —œ t�¨Ë— s¹« “«Æœ—«œ ÈœU¹“ XOL¼« U¼ÅÊ¬ vÝ—dÐ Ë r¹—«œ —U�ÅËÅdÝ ¨b1uýÅv� ÂU−1« bFÐ tÝ Ë bFÐ 

® p?¹e?O?5 »U?²?� —œ t� v³PUD� È—Ë¬œU¹ “« fÄ ¨qB5 s¹« —œ≤v?Ý—d?Ð t?Ð ¨b¹«ÅÁb1«uš ÁU~A¹U�“¬ Ë ©

Ær¹“«œdÄÅv� bFÐ Ëœ —œ X�dŠ

±‡‡Å±bFÐ p¹ —œ X�dŠ ‡‡Å

 qJý —œ±‡‡Å± —u?×� ÈË— dÐ vL(ł xU?Ð q?Jý s¹« —œ r(ł ÊUJ� ÆXÝ« Ábý Áœ«œ g¹UL1 
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ÅÅÅ¥

 —u×� ÈË— r(ł t� v�U~M¼xÈ«dÐ ¨bM�Åv� dOOGð Ê¬ ÊUJ� —«œdÐ tE×P d¼ —œ ¨bM�Åv� X�dŠ 

 ÈÅtE×P —œ r(ł ÊUJ� —«œdÐ Êœd� h?A� È«dÐ vMF¹ÅÅÅ¨r(ł X�dŠ nOAuðt t� XÝ« v5U� xtÐ «— 

∫rOýUÐ t²ý«œ ÊU�“ “« vFÐUð  —uA

®±‡‡Å≤©x = f(t)

 ¨tDÐ«— s¹«X�dŠ ÈÅt"œUF�ÆœuýÅv� ÁbO�U1 r(ł 

® p¹eO5 »U²� —œ≤—œ È—«œu?L?1   —uA tÐ Ê«uðÅv� «— r(ł X�dŠ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë ©

 l?ÐU?ð r?Ý— U?Ð —«œu?L?1 s?¹« ¨d~¹œ  —U³Ž tÐÆœ«œ g¹UL1 ÊU�“ ‡‡ ÊUJ�  UB²?� ÁU~²Ýœx = f(t)—œ 

 UB²?� ÁU~²Ýœx - tÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

 s¹dLð±‡‡Å±

 —œ b?FÐ p¹ —œ vL(ł X�dŠ ÈÅtPœUF� SI ÈÅtDÐ«— UÐ  x = −t2 +6t − 8ÊUOÐ 

—œ «— r(ł ÊUJ� —«œdÐ ∫» ÆbOM� rÝ— «— Ê¬ ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL1 ∫nP« ÆXÝ« Ábý

® ÈU¼ÅÊU�“s ©≥ ¨Å± ¨Å∞Åt =Å —u×� ÈË— xÆbO¼œ g¹UL1 

∫jÝu²� XŽdÝ qJý —œ vL(ł ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL1 ±‡‡Å≤ÆXÝ« Ábý Áœ«œ g¹UL1 nP« ‡‡

 qJý —œ t� —uÞÅÊUL¼±‡‡≤ ÈÅtE×P —œ „d×²� ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA1 » ‡‡
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 jš VOý t� ABªœuýÅv� ÁbO�U1 „d×²� jÝu²� XŽdÝ ̈ XÝ« ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� ÁU~²Ýœ —œ 
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ÅÅÅÅÅµ

 f¹u1d¹“x —u×� ÈU²Ý«— —œ X�dŠ t� bM�Åv� h?A� xÆœuýÅv� ÂU−1« 

 ‰U¦�±‡‡Å±

 —œ vL(ł X�dŠ ÈÅtPœUF�SIÈÅtDÐ«— UÐ 
  x = 2t2 +1XŽdÝ ÆXÝ« Ábý ÊUOÐ 

ÅÅ∫nP« v1U�“ ÈU¼ÅÁ“UÐ —œ «— Ê¬ jÝu²�± Uð ≤ ∫»ÅÅÅ¨tO1UŁ ± Uð ±[± ∫ÛÅÅÅÅ¨tO1UŁ ± Uð ±[∞±

ÅÅ∫ ÅÅÅË tO1UŁ± Uð ±[∞∞±Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ tO1UŁ 

aÝUÄ

∫nP«v x =
∆x
∆t

  

v x =
x2 − x1

t2 − t1
=

9− 3

2−1
= 6m s

Å

∫»

  
v x =

3 / 42 − 3

1/1−1
= 4 / 2m s

∫Û

  
v x =

3 /0402 − 3

1/01−1
= 4 /02m s

∫ 

  
v x =

3 /004002 − 3

1/001−1
= 4 /002m s

ÅÅÅÅ

 ∫È«ÅtE×" XŽdÝ®p¹eO5 —œ≤r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë ©

 v1U�“ ÈÅÁ“UÐ dÖ« t�∆tÈÅtDI1 ¨œuýÅ dðÅpÇu� Ë pÇu� 

B ÈÅtDI1 tÐ Ajš ÂU−1«dÝ Ë œuýÅv� dðÅp¹œe1 Ë p¹œe1 

AB ÈÅtDI1 —œ  A qJý® œœdÖÅv� ”UL� —«œuL1 dÐ ±‡‡Å≥Æ©

r?(ł È«ÅtE×P XŽdÝ ¨XPUŠ s¹« —œ «— ”UL� jš VOý

 ÈÅtE×P —œ
  
t
1

ÆrO�U1Åv�

 t� v�U~M¼ ̈ d~¹œ  —U³ŽÅtÐ
  
t
2

 tÐ 
  
t
1

¨œuýÅv� p¹œe1 

 v²>Ë vMF¹∆t X³(1 ¨bM�Åv� qO� dHA XLÝ tÐ v x =
∆x
∆t

 ÈÅtE×P —œ «— r(ł È«ÅtE×P XŽdÝ 
  
t
1

 ¨fÄ Æb¼œÅv� XÝœ tÐŠ È«ÅtE×" XŽdÝbÒ t� v�U~M¼ XÝ« jÝu²� XŽdÝ ∆tdH6 XLÝ tÐ 

bM�Åv� qO� UÐ «— È«ÅtE×P XŽdÝ Ævx g¹UL1 ªrO¼œÅv�∫r¹—«œ t−O²1 —œ 

B

A

x

tt1 t2

x2

x1

B′

 qJý±‡‡≥



ÅÅÅ∂

1 t (s)

1

2

(m/s)

2

3

4

Vx

 qJý±‡‡¥

®±‡‡Å¥©

∆x

∆t
     Å   vx =

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 lÐUð o²A� dÐ«dÐ ¨bŠ s¹« t� b¹«ÅÁb¹œ v{U¹— ”—œ —œxd¹“  —uA tÐ t� XÝ« ÊU�“ tÐ X³(1 

∫œuýÅv� t²ýu1

®±ÅÅÅ‡‡µ©vx =
dx

dt

 dÖ«x = f(t)Å ÈÅtDÐ«— “« ¨býUÐ ÂuKF� ±ÅÅ‡‡µ Ê«uðÅv� vxXÝœ tÐ ÊU�“ “« vFÐUð  —uA tÐ «— 

 t?� v?²?>Ë Èb?Š X?PU?Š —œ Æœu?ýÅv?� ÁbO�U1 XŽdÝ ÈÅtPœUF� ¨lÐUð s¹« ¨œ—Ë¬∆tq?O?� d?H?A XLÝ tÐ 

 dðË ¨bM�Åv�AB ÈÅtDI1 —œ A vÝbM¼ dO³Fð ÊUL¼ ¨s¹«ÆœuýÅv� ”UL� ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL1 dÐ o²A�

ÆrO�U1Åv� XŽdÝ —UB²š« È«dÐ «— È«ÅtE×P XŽdÝ ̈ bFÐ tÐ s¹« “« Æb¹«ÅÁb1«uš v{U¹— ”—œ —œ t� XÝ«

 ‰U¦�±‡‡≤

 ‰U¦� —œ±‡‡Å±  —uA tÐ „d×²� X�dŠ ÈÅtPœUF� ¨  x = 2t2 +1ÆXÝ« 

Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— Ê¬ XŽdÝ ÈÅtPœUF� ∫nP« 

ÆbOM� rÝ— Ê¬ È«dÐ «— ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL1 ∫» 

 ÈÅtE×P —œ «— „d×²� XŽdÝ ∫Û   t =1sÆb¹—Ë¬ XÝœ tÐ

aÝUÄ 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nP«±ÅÅ‡‡µ∫r¹—«œ 

  

vx =
dx

dt
= 4t

v²Ý«— jš  —uA tÐ ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL1 ∫»

 ÁU~²Ýœ √b³� “« t� XÝ« v - tÆœ—cÖÅv� 

  ∆t →0

ŠbÒ



ÅÅÅÅÅ∑

1 t (s)2 3 4

x(m)

1

3−

 qJý±ÅÅ‡‡ÅÅÅµ

∫Û
  
vx = 4t

  t =1s ⇒ vx = 4m s

 ‰U¦� “« rO²(1«uðÅv� «— t−O²1 s¹«±‡‡Å±p¹œe1 UÐ ¨‰U¦� Ê¬ —œ «d¹“ ªrO1eÐ ”bŠ 

 Êbý
  
t
2

 tÐ 
  
t
1

 —«b?I?� t?Ð eO1 r(ł jÝu²� XŽdÝ ¨
  
4m s ®ÈÅt?E×P —œ r(ł XŽdÝ

  
t =1s©ÆœuýÅv� p¹œe1 

Æœ«œ g¹UL1 d¹“  —uA tÐ Ê«uðÅv� ÈbFÐ p¹ X�dŠ —œ «— „d×²� XŽdÝ —«œdÐ

®±‡‡∂©v
→

= vx i
→

 —u×� XNł —œ r(ł t� v�U~M¼x ¨bM�Åv� X�dŠ vx XÝ« X³¦� ®—«œdÐ t−O²1 —œ Ë ©ø«dÇ

 —u?×� XNł ·öš —œ r(ł t� v�U~M¼ ÆœdOÖÅv� —«d> —u×� s¹« XNł —œ r(ł XŽdÝxX�dŠ 

 ¨bM�Åv�vxÆœdOÖÅv� —«d> —u×� s¹« fJŽ XNł —œ XŽdÝ —«œdÐ Ë XÝ« vHM� 

 ‰U¦�±‡‡≥

—œ vL(ł X�dŠ ÈÅtPœUF�SIÈÅt?DÐ«— UÐ 
  x = −t2 + 4t − 3ÆXÝ« Ábý ÊUOÐ 

 ÊU?J?� ÈU?¼—«œu?L?1 ∫» Æb?¹—Ë¬ X?Ýœ t?Ð «— Ê¬ X?Žd?Ý ÈÅt?PœU?F� ∫nP«‡‡Ë ÊU�“ 

 ‡‡ XŽdÝ —œ «— „d×²� ÊU�“¥r(ł X�dŠ dO(� —«œuL1 ∫Û ÆbOM� rÝ— ‰Ë« ÈÅtO1UŁ 

ÆbOM� nOAuð «— X�dŠ v~1u~Ç Ë rÝ— «—

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nP«±ÅÅ‡‡µ∫r¹—«œ 

                              

  

vx =
dx

dt
= −2t + 4

 —uA tÐ „d×²� ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL1 ∫»

 q?Jý® vLNÝ p¹±‡‡µ—œ Ê¬ ÈÅt?M?OAOÐ t� XÝ« ©

 ÈÅt?E?×?P  t = 2s X?Ý«®—œ r?(?ł s?O?M?ÇÅr?¼ ©ø«dÇ

 ÈU¼ÅtE×P
  
t =1s Ë 

  
t = 3sÈÅtE×P —œ Ë √b³� —œ 

  t =0 ÈÅtDI1 —œ ¨  x = −3m Æœ—«œ —«d>



ÅÅÅ∏

 —uA tÐ „d×²� ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL1

 qJý® XÝ« XÝ«— jš p¹±‡‡∂ bMÐ —œ t� ©©nP«®

Ær¹œ—Ë¬ XÝœ tÐ «— Ê¬ ÈÅtPœUF�

t??E??Šö??� U?¼—«œu?L?1 s?¹« t?Ð t?łu?ð U?Ð ∫Û

 ÈÅt?E?×?P —œ „d?×²� t� œuýÅv�  t =0ÊU?J� —œ 

  
x = −3m X???Žd??Ý U??Ð Ë œ—«œ —«d??> 

  
4m s—œ 

 —u×� XNł xÊ¬ X?ŽdÝ fáÝ ªbM�Åv� X�dŠ

—«œu?L?1 d?Ð ”U?L?� VOý® bÐU¹Åv� g¼U�¨ Z¹—bðÅtÐ

 qJý —œ ÊU�“ ‡‡ ÊUJ�±‡‡Åµ©œuýÅv� r�¨ Z¹—bðÅtÐ 

 ÈÅtE×P —œ Uð
  
t = 2sÆœuýÅv� dHA Ê¬ XŽdÝ t� 

ÆœuýÅv� dHA tE×P s¹« —œ ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL1 dÐ ”UL� VOý XHÖ Ê«uðÅv�

 ÈÅtE×P “«  t = 2s —u×� XNł ·öš —œ Ë œœdÖÅv�dÐ „d×²� bFÐ tÐ xŸËdý 

 Ë bM�Åv� X�dŠÅtÐvx—œ Ë bÐU¹Åv� g¹«e5« XŽdÝ ÈÅÁ“«b1« ̈ XAÖdÐ —œ ÆœuýÅv� vHM� 

 ÈÅt?E×P
  
t = 3s Ê¬ X?Žd?Ý t?E?×P s¹« —œ Æœ—cÖÅv� √b³� “« Á—UÐËœ 

  
−2m sÆXÝ« 

 qJý —œ r(ł X�dŠ dO(�±‡‡∑g¹UL1 qJý ÈË— eO1 Ê¬ XŽdÝ —«œdÐ Ë Ábý rÝ— 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

1 t (s)2 3 4

V (m/s)

4

3

1

2

 qJý±‡‡ÅÅ∂

x

o

V x = 4
m

s

t =0

V x = 2
m

s

t =1s

V x = 0

t =2s

t =3s
V x = 2

m
s−

 qJý±‡‡∑

 qJý —œ±‡‡Å∑ —u×� ÈË— dO(� b¹UÐ x«— dO(� t� s¹« È«dÐ U� vPË ¨œuý rÝ— 

t� œuýÅv� tEŠö� Ær¹«ÅÁœd� rÝ— —u×� s¹« sO¹UÄ Ë ôUÐ —œ «— Ê¬ ¨rOM� h?A� d²NÐ

t?Ð V?O?ðd?ð t?Ð ¨r?(?ł X?Žd?ÝÅ ÈÅtPœUF� Ë ÊUJ� ÈÅtPœUF� ¨XAÖdÐÅÅÅËÅÅÅÅX5— dO(� ÂULð —œ

∫œuýÅv� ÊUOÐ d¹“  —uA

  x = −t2 + 4t − 3

  
vx = −2t + 4



ÅÅÅÅÅπ

 ‰U¦�±‡‡¥

 XÐUŁ XŽdÝ UÐ v�d×²�
  
5m s¨ —u?×� XNł ·öš —œ xs¹«ÆbM�Åv� X�dŠ 

 ÈÅÅt?E×P —œ „d×²�  t =0 ÈÅtDI1 “«   x =10m«— X?�dŠ ÈÅtPœUF� ∫nP« Æœ—cÖÅv� 

ÆbÝ—Åv�  UB²?� √b³� tÐ v1U�“ tÇ “« fÄ „d×²� t� bOM� sOOFð ∫» ÆbO(¹uMÐ

aÝUÄ

 p¹eO5 —œ ∫nP«≤r(ł p¹ Xš«uMJ¹ X�dŠ ÈÅtPœUF� t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

ÈÅtDÐ«— UÐ XÝ«— jš ÈË—

®±‡‡∑©
  
x = vxt + x

0

 Ê¬ —œ t� œuýÅv�  ÊUOÐvx XŽdÝ ® Ë r(ł ©XÐUŁ
  
x

0
 ÈÅtE×P —œ r(ł ÊUJ�   t =0ÆXÝ«

 ¨‰U¦� s¹« —œ ÊuÇ ¨t−O²1 —œ  
x0 = +10m Ë 

  
vx = −5m sX�dŠ ÈÅtPœUF� ¨XÝ« 

ÆœuÐ b¼«uš d¹“  —uAÅÅÅtÐ r(ł

∫»  x = −5t +10

  x =0⇒0= −5t +10⇒ t = 2s

∫È«ÅtE×" »U²ý Ë jÝu²� »U²ý«— X�dŠ ¨bM�Åv� dOOGð r(ł XŽdÝ t� v�U~M¼ bO1«œÅv� 

—«œÅ»U²ý qJý —œ ÆbM�U1Åv� ±ÅÅ‡‡Å∏qJý —œ Ë —«œÅ»U²ý X�dŠ p¹ ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL1 nP« ‡‡ÅÅÅ

±ÅÅÅ‡‡∏ ÈU¼ÅÊU�“ —œ ¨„d×²� XŽdÝ —«œdÐ » ‡‡ÅÅÅ
  
t
1

 Ë 
  
t
2

¨ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA1 

 t� bO1«œÅv� sOMÇÅr¼
  
∆vx = v

2x − v
1x«—  v1U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ „d×²� XŽdÝ dOOGð ∆tX³(1 Ë 

∆vx

∆t
 j?š VOý t� «—ABÈÅÁ“U?Ð s?¹« —œ „d×²� jÝu²� »U²ý ¨XÝ« ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL1 —œ 

B

A

tt1 t2

∆ t

Vx

V2x

V1x

Vx∆

t 2
t 1

o x

V1x V2x

 qJý±ÅÅÅ‡‡∏n"« ‡‡ÅÅÅÅ qJý                                                     ±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏» ‡‡ÅÅÅ



ÅÅÅ±∞

 œUL1 UÐ «— XOL� s¹« ÆbM�U1Åv� v1U�“a∫r¹—«œ t−O²1 —œÅªrO¼œÅv� ÊUA1 

®±ÅÅÅ‡‡∏©ax =
∆vx

∆t

 t� v�U~M¼ r¼ UłÅs¹« —œ∆t ÈÅtDI1 ̈ œuýÅv� dðÅpÇu� Ë pÇu� —UO(Ð B qJý —œ ̈±Å‡‡Å∏¨nP«Å‡‡ÅÅ

 ÈÅt?DI1 tÐA j?š ÂU?−1«dÝ Ë œuýÅv� dðÅp¹œe1 Ë p¹œe1 AB ÈÅt?DI1 —œ AÊU?�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL1 dÐ 

 ÈÅtDI1 —œ —«œuL1 dÐ ”UL� jš VOýÅÅÆœœdÖÅv� ”UL�A ÈÅtE×P —œ r(ł È«ÅtE×P »U²ý «— 
  
t
1

v�ÆrO�U1Å

v�U~M¼ ∫t� œd� n¹dFð oO>œ —uÞÅtÐ ̈ È«ÅtE×P XŽdÝ bM1U� ̈ «— È«ÅtE×P »U²ý Ê«uðÅv� ÊuM�«

 t�∆t X³(1 ̈ bM�Åv� qO� dHA XLÝ tÐ ax =
∆vx

∆t
 ÈÅtE×P —œ «— r(ł È«ÅtE×P »U²ý 

  
t
1

XÝœ tÐ 

 ̈ d~¹œ  —U³Ž tÐ Æb¼œÅv� t� v�U~M¼  XÝ« jÝu²� »U²ý bŠ È«ÅtE×" »U²ý∆tdH6 XLÝ tÐ 

ÆbM�Åv� qO� UÐ «— È«ÅtE×P »U²ý ax∫r¹—«œ t−O²1 —œ ÆrO¼œÅv� g¹UL1 

®±‡‡π©

∆vx

∆t
=

dvx

dt
bŠ ax =

—UB²š« È«dÐ bFÐ tÐ s¹« “« ÆXÝ« ÊU�“ tÐ X³(1 XŽdÝ o²A� È«ÅtE×P »U²ý ̈ v{U¹— ÊUOÐ tÐ

 ÈU?¼Åt?D?Ð«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊuM�«ÆrO�U1Åv� »U²ý «— È«ÅtE×P »U²ý±ÅÅ‡‡µ Ë ±‡‡πt?Ð Ê«uðÅv� «— »U²ý 

 —uA
 

∫Xýu1 d¹“

  

ax =
d2x

dt2

 ‰U¦�±ÅÅÅ‡‡ÅÅµ

—œ vL(ł X�dŠ ÈÅtPœUF�SI  —uA tÐ  x = t3 −6t2 +9tÆXÝ« Ábý ÊUOÐ 

 v1U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ «— Ê¬ jÝu²� »U²ý ∫nP«± Uð ≤«— Ê¬ »U²ý ∫» Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ tO1UŁ 

 ÈU¼ÅtE×P —œ  t =0  Ë  t =1ÆbOM� «bOÄ tO1UŁ 

aÝUÄ

XŽdÝ XÝ« Â“ô v1U�“ ÈÅÁ“UÐ s¹« —œ jÝu²� »U²ý Êœ—Ë¬ XÝœ tÐ È«dÐ ∫nP«

ÈU?¼Åt?E?×?P —œ «— „d×²�
  
t =1s Ë 

  
t = 2s«— X?Žd?Ý ÈÅt?PœU?F?� «b?²Ð« ÆrOýUÐ t²ý«œ 

∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ

  

vx =
dx

dt
= 3t2 −12t +9

 ÈU?¼Åt?E?×?P —œ t?PœU?F� s¹« “«
  
t =1s Ë 

  
t = 2s d?¹œU?I?� ¨V?O?ðd?ð tÐ ∞Ë ©d?HA®

  
−3m s È«dÐ XŽdÝÆb¹¬Åv� XÝœ tÐ 

  ∆t →0



ÅÅÅÅÅ±±

  

ax =
v

2x − v
1x

t
2

− t
1

=
−3 −0

2−1
= −3m s2

∫rO(¹u1Åv� «— „d×²� »U²ý ÈÅtPœUF� «b²Ð« ∫»

  

ax =
dvx

dt
= 6t −12

 ÈU¼ÅtE×P —œ „d×²� »U²ý ¨tDÐ«— s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ  t =0 Ë 
  
t =1ssOMÇ

 tÐ∫b¹¬Åv� XÝœ

  
t =0→ ax = −12m s2

  
t =1→ ax = −6m s2

∫œ«œ g¹UL1 d¹“  —uA tÐ Ê«uðÅv� «— »U²ý —«œdÐ

®±‡‡±∞©a
→

= ax i
→

 dÖ« ôUÐ ÈÅtDÐ«— —œax ¨býUÐ X³¦� a
→

 —u×� XNł —œ xXNł ·öš —œ býUÐ vHM� dÖ« Ë 

 —u×� xÆœdOÖÅv� —«d> 

 s¹dLð±‡‡≤

 qJý —œ v�d×²� ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL1±‡‡ÅπbOM� sOOFð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA1 

XNł —œ »U²ý —«œdÐ v1U�“ ÈÅÁ“UÐ tÇ —œ

—u×�x·öš —œ v1U�“ ÈÅÁ“UÐ Â«b�Å—œ Ë 

 —u×� XNłxÆXÝ« 

 qJý±‡‡π

œuýÅv� œU¹“ v�d×²� XŽdÝ ÈÅÁ“«b1« t� v�U~M¼  «— X�dŠÁb�uýÅbMðÈÅÁ“«b1« t� v�U~M¼ Ë 

 «— X�dŠ ¨bÐU¹Åv� g¼U�Åv�d×²� XŽdÝÁb�uý bM�ÆbM�U1Åv� 

t 1
0

Vx

t 2 t 3 t 4

t



ÅÅÅ±≤

 XO"UF�±‡‡Å±

 s¹dLð —œ±‡‡≤ v?1U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ „d×²� XŽdÝ ¨∞ Uð 
  
t
1

 ÆX?Ý« X³¦� axeO1 

X?�d?Š Ë X?Ý« X?³?¦?� v?1U?�“ ÈÅÁ“U?Ð s¹« —œ —«œuL1 dÐ ”UL� VOý «d¹“ ªXÝ« X³¦�

 »d?{Åq?AU?Š ÆX?Ý« Áb?1uýÅbMðaxvx—œ «— v?PU?š ÈU?¼U?ł Êu?M?�« ÆX?Ý« X?³¦� eO1 

ÆbOM�ÅdÄ d¹“ ÈU¼ÅÁ—«eÖ

 v1U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ ∫nP«
  
t
1

 Uð 
  
t
2

 ÆXÝ« ìì „d×²� XŽdÝ axÆXÝ« ìì 

 »d{ÅqAUŠ ÆXÝ« ìì X�dŠaxvxÆXÝ« ìì 

 v1U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ ∫»
  
t
2

 Uð 
  
t
3

 ÆXÝ« ìì „d×²� XŽdÝ axÆXÝ« ìì 

 »d{ÅqAUŠ ÆXÝ« ìì X�dŠaxvxÆXÝ« ìì 

 “« d?ðÅ¯—e?Ð ÈU?¼ÅÊU�“ —œ ∫Û
  
t
3

 ÆX?Ý« ìì „d?×?²?� X?Žd?Ý ¨axìì 

 »d{ÅqAUŠ ÆXÝ« ìì X�dŠ ÆXÝ«axvxÆXÝ« ìì 

v²>Ë t� bOM�Åv� tEŠö� ôUÐ XOPUF5 —œ
  
axvx >0 v²>Ë Ë Áb1uýÅbMð X�dŠ býUÐ 

  
axvx <0

ÆXÝ« Áb1uýÅÅbM� X�dŠ ¨býUÐ

 ‰U¦�±‡‡∂

 XŽdÝ UÐ v¹Ë—œuš
  
10m sXŽdÝ Ë bM�Åv� e�dð ÁbM1«— ÆXÝ« X�dŠ ‰UŠ —œ 

 »U?²?ý UÐ Ë—œuš
  
2m s2

Ë—œu?š U?ð b?A?�Åv?� ‰u?Þ v?1U?�“ t?Ç ∫nP« ÆbÐU¹Åv� g¼U� 

øb¹ULOÄÅv� «— v²5U(� tÇ Ë—œuš v1U�“ ÈÅÁ“UÐ s¹« —œ ∫» øœuý n>u²�

aÝUÄ

 p¹eO5 »U²� —œ ∫nP«≤ÈÅtPœUF� XÐUŁ »U²ý UÐ X�dŠ —œ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

∫XÝ« d¹“  —uAÅtÐ XŽdÝ

®±‡‡±±©
  
vx = axt + v

0x

 Ê¬ —œ t�ax »U?²ý ® Ë r?(?ł ©XÐUŁ
  
v

0x ÈÅt?E?×?P —œ r?(ł XŽdÝ   t =0—œ ÆXÝ« 

 qJý±‡‡±∞ —u×� XNł —œ «— Ë—œuš X�dŠ xÆr¹«Åt²5dÖ dE1 —œ 



ÅÅÅÅÅ±≥

 s?¹«d?ÐU?MÐ
  
v

0x = +10m s X?�ö?Ž ¨X?Ý« Áb?1u?ýÅb?M?� X?�dŠ ÊuÇ Ë ax

 X?�ö?Ž n?PU?�
  
v

0x t?−?O²1 —œ ªXÝ« 
  
ax = −2m s2

ÈÅt?PœU?F?� “« ÁœU?H²Ý« UÐ Æ

∫r¹—«œ XŽdÝ

  
vx = −2t +10

 œuýÅv� n>u²� Ë—œuš t� v�U~M¼
  
vx =0∫t−O²1 —œ ªXÝ« 

  ⇒ t = 5s  0= −2t +10

d?¹“  —u?A t?Ð X?�d?Š ÈÅt?PœU?F?� X?ÐU?Ł »U?²?ý UÐ X�dŠ —œ t� rO1«œÅv� ∫»

∫XÝ«

®±‡‡±≤©

  
∆x = 1

2
axt2 + v0xt

  
∆x = 1

2
(−2)(5)2 +10(5) +0= 25m

∫r¹—Ë¬ XÝœ tÐ eO1 d¹“ ÊU�“ “« qI²(� ÈÅtDÐ«— “« rO²(1«uðÅv� «— t−O²1 s¹«

®±‡‡±≥©
  
vx

2 − v0x
2 = 2ax (x − x0)

  0− (10)2 = 2(−2)(∆x) ⇒ ∆x = 25m

 ∫œ«“¬ ◊uIÝ X�dŠ p¹eO5 —œ≤vJ¹œe1 —œ ÂU(ł« œ«“¬ ◊uIÝ t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

s¹« »U²ý ÆXÝ« rOI²(� dO(� ÈË— dÐ XÐUŁ »U²ý UÐ X�dŠ rN� ÈU¼Åt1uL1 “« vJ¹ sO�“ `DÝ

® g1«dÖ »U²ý  dÐ«dÐ úš —œ X�dŠgÆXÝ« sO¹UÄ tÐ Ë—¨Ê¬ XNł Ë ©

x0

10m  s/

 qJý±‡‡±∞



ÅÅÅ±¥

 ‰U¦�±‡‡∑

 ŸUHð—« tÐ ÈbMKÐ ÊUL²šUÝ  ÈôUÐ “« «— v~MÝmÅÅ¥µ@MÝ ∫nP« ¨rOM�Åv� U¼— 

d?Ð d?²?� b?MÇ sO�“ tÐ ÊbOÝ— ÂU~M¼Å¨Ê¬ XŽdÝ ∫» øbÝ—Åv� sO�“ tÐ v1U�“ tÇ “« fÄ

® øXÝ« XŽUÝ dÐ d²�uKO� bMÇ Ë tO1UŁ
  
g =10m s2

©

aÝUÄ

 p?¹e?O?5 —œ t?ÇÅÊ¬ t?Ð t?łuð UÐ ∫nP«≤v?Ý—d?Ð È«d?Ð ¨b?¹«ÅÁb?1«u?š ÁU~A¹U�“¬ Ë 

 —u?×?� ¨ÂU?(?ł« œ«“¬ ◊uIÝ X�dŠy«— Ê¬ √b?³?� Ë s?O?¹UÄ tÐ Ë— Ë rzU> ÈU²Ý«— —œ «— 

 dE1 —œ r(ł Êœd� U¼— ÈÅtDI1X?ÐUŁ »U²ý UÐ X�dŠ ÈÅtPœUF� ¨ —uA s¹« —œ Ær¹dOÖÅv�

±‡‡±≤∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ d¹“  —uA tÐ 

  

y =
1

2
gt2

  
45 = 1

2
(10) t2 ⇒ t = 3s

 XŽdÝ ÈÅtPœUF� “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫»±‡‡Å±±∫r¹—«œ 

  

v = gt

v =10× 3 = 30m s =108 km h

 XO"UF�±‡‡Å≤

qJý oÐUD� ̈ bO¼«u?Ð œušÅ XÝËœ “«

±‡‡Å±±ÊU²A~1« sOÐ «— ÈbMKÐ  Ã—b� g�Åjš ̈

ÆbM� U¼— «— Ê¬ tE×P p¹ —œ Ë œ—«œ t~1 ULý

v?MF¹® «— œuš gM�«Ë ÊU�“ bO1«uðÅv� t1u~Ç

ÈÅÁb?¼U?A?� “« f?Ä U?ð bA�Åv� ‰uÞ t� v1U�“

ÈdOÖÅˆ“«b1« ©b¹dO~Ð «— Ê¬ ̈ g�Åjš Êbý U¼—

ÆbOM�

 qJý±‡‡±±



ÅÅÅÅÅ±µ

 —u×� XNł ÆrOM�Åv� vÝ—dÐ ôUÐ ·dÞ tÐ rzU> ÈU²Ý«— —œ «— vL(ł »UðdÄ ÈÅtK¾(� ¨ÊuM�«y

∫œuýÅv� ÊUOÐ d¹“ ÈU¼ÅtDÐ«— UÐ XŽdÝ Ë X�dŠ ÈU¼ÅtPœUF� Ær¹dOÖÅv� dE1 —œ ôUÐ ·dÞ tÐ «—

®±‡‡±¥©

  

y = −
1

2
gt2 + v

0yt + y
0

®±ÅÅ‡‡±µ©
  
vy = −gt + v

0y

∫XÝ« d¹“  —uA tÐ Ê¬ ÊU�“ “« qI²(� ÈÅtPœUF� Ë

®±‡‡±∂©vy
2 − v

0y
2 = −2g(y − y

0
)

 ‰U¦�±ÅÅÅ‡‡∏

 XŽdÝ UÐ «— v~MÝ
  
20m s∫nP«ÅÆrOM�Åv� »UðdÄ ôUÐ ·dÞ tÐ rzU> ÈU²Ý«— —œ 

ôUÐ vŽUHð—« tÇ Uð @MÝ ∫» øbÝdÐ ŸUHð—« s¹dðôUÐ tÐ @MÝ Uð bA�Åv� ‰uÞ v1U�“ tÇ

X?Žd?ÝÅ∫  øœœd?Öd?Ð »U?ðd?Ä ÈÅt?D?I1 tÐ @MÝ Uð bA�Åv� ‰uÞ v1U�“ tÇ ∫Û øÅÅœË—Åv�

® øXÝ« —b>ÅtÇ tDI1 s¹« —œ @MÝ
  
g =10m s2

©

aÝUÄ

 —u?×?� ∫nP«yÆr?O?M?�Åv?� ÷d?5 »U?ðd?Ä ÈÅt?D?I?1 —œ «— Ê¬ √b?³?� Ë ôUÐÅ tÐÅË— «— 

 r?¹—«œ »U?ðd?Ä ÈÅt?E?×?P —œ ¨t?−O²1Å—œ
  
v

0y = +20m s Ë 
  
y

0
=0¨X?�d?Š ŸËdý —œ Æ

 —u×� XNł —œ r(ły ÈU¼ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ̈ bM�Åv� X�dŠ ±‡‡±¥ Ë ±Å‡‡±µ∫r¹—«œ 

  
y = −5t2 +20t

  
vy = −10t +20

 ¨tDI1 s¹dðôUÐ —œ
  
vy =0∫t−O²1 —œ ¨

  0= −10t +20⇒ t = 2s

  t = 2s

∫b¹¬Åv� XÝœ tÐ X�dŠ ÈÅtPœUF� “« bÝ—Åv� Ê¬ tÐ @MÝ t� vŽUHð—« s¹dðôUÐ ∫»

  
y = −5(2)2 +20(2) = 20m

 r¹—«œ ¨»UðdÄ ÈÅtDI1 tÐ @MÝ XAÖ“UÐ —œ ∫Û
  
y =0∫t−O²1 —œ ¨

  −5t2 +20t =0

U¹ Ë  t(−5t +20) =0



ÅÅÅ±∂

 t?PœU?F� s¹« ÈU¼Å»«uł  t =0  Ë  t = 4s ÆXÝ«   t =0»U?ðd?Ä ÈÅt?E×P tÐ ◊uÐd� 

 Ë XÝ«  t = 4sÆœœdÖdÐ »UðdÄ ÈÅtDI1 tÐ @MÝ Uð bA�Åv� ‰uÞ t� XÝ« v1U�“ 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ XŽdÝ ÈÅtPœUF� “« tE×P s¹« —œ „d×²� XŽdÝ ∫ 

  
vy = −10(4) +20= −20m s

ÈuÝ ¨»UðdÄ ÈÅtDI1 tÐ @MÝ XAÖ“UÐ ÂU~M¼ —œ t� b¼œÅv� ÊUA1 vHM� X�öŽ

¨X?Žd?Ý Ë X?�d?Š ÈU?¼Åt?PœU?F?� U?Ð t?� œu?ýÅv� tEŠö� ÆXÝ« sO¹UÄ tÐ Ë— ¨Ê¬ XŽdÝ

Æœd� nOAuð ¨XAÖdÐ Ë X5— “« tE×P d¼ —œ «— @MÝ X�dŠ v~1u~Ç Ê«uðÅv�

 ‰U¦�±‡‡π

 ŸUHð—« tÐ v1UL²šUÝ ÈôUÐ “«µ∞m XŽdÝ UÐ rzU> ÈU²Ý«— —œ «— v~MÝ 
  
15m s¨

øbÝdÐ sO�“ tÐ @MÝ Uð bA�Åv� ‰uÞ v1U�“  b� tÇ ÆrOM�Åv� »UðdÄ ôUÐ tÐ

aÝUÄ

Ær¹dOÖÅv� dE1 —œ ÊUL²šUÝ ÈôUÐ —œ «— Ê¬ √b³� Ë ôUÐ ÅtÐ Ë— «—  UB²?� —u×� 

d¹“  —uA tÐ @MÝ X�dŠ ÈÅtPœUF� ¨t−O²1 —œ∫XÝ« 

  
y = −5t2 +15t

 ÊUL²šUÝ sO¹UÄ —œ
  
y = −50m∫t−O²1 —œ ¨

−50= −5t2 +15t

 —«bI� Ëœ ̈ tPœUF� s¹« qŠ UÐ  t = −2s Ë   t = 5s“« X�dŠ ÊuÇªb¹¬Åv� XÝœ tÐ 

 ÈÅtE×P  t =0ÊbOÝ— ÊU�“ t−O²1 —œ ªX(O1 ‰u³> qÐU> ‰Ë« »«uł ¨XÝ« Ábý ŸËdý 

 sO�“ tÐ @MÝµsÆXÝ« 

±‡‡Å≤Ð Ëœ —œ X�dŠ ‡‡Ôt×H6 —œ X�dŠ U¹ bF

 g?Ð —œ±‡‡±t� t×HA —œ X�dŠ vÝ—dÐ tÐ g?Ð s¹« —œ Ær¹œd� —Ëd� «— bFÐ p¹ —œ X�dŠ 

Ð Ëœ X�dŠ «— Ê¬
Ô

X?�d?Š U?¹ Ë œuýÅv� pOKý t� vÄuð ÈÅtPuKÖ X�dŠ Ær¹“«œdÄÅv� ¨rO�U1Åv� eO1 ÈbF

ÆbM²(¼ ÈbFÐ Ëœ X�dŠ “« v¹U¼Å‰U¦� ì Ë ÁœUł êOÄ —œ qO³�uð« X�dŠ U¹ Ë bOý—uš —Ëœ tÐ Á—UOÝ p¹



ÅÅÅÅÅ±∑

 p?¹eO5 —œ ≤ —«œd?Ð U?Ð ¨t?×?H?A  p?¹ —œ r?(?ł ÊUJ� t� r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë r
→

Áœ«œ g?¹UL1 

∫Xýu1 d¹“  —uA tÐ Ê«uðÅv� «— —«œdÐ s¹« ÆœuýÅv�

®±‡‡±∑©  r
→

= x i
→

+ y j
→

 Ê¬ —œ t�i
→

 Ë j
→

J¹ ÈU¼—«œdÐ VOðdð tÐ Ò ÈU¼ÅXNł —œ tx Ë yÆbM²(¼ 

ÊUJ� Êœd� h?A� È«dÐ ¨bM�Åv� dOOGð Ê¬ ÊUJ� —«œdÐ tE×P d¼ —œÅÅÅÅ¨r(ł X�dŠ ÂU~M¼ ÊuÇ

 ÈU¼ÅtHPR� t� XÝ« v5U� ¨X�dŠ sOŠ —œ r(łxË yÅ∫rOýUÐ t²ý«œ ÊU�“ “« v¹U¼ÅlÐUð  —uA tÐ «— 

®Å±ÅÅ‡‡±∏© y = g(t) Ë x = f(t)

ÅÈU¼ÅtDÐ«—±ÅÅ‡‡Å±∏Ð Ëœ —œ «— r?(ł p¹ X�dŠ ÈU¼ÅtPœUF�ÅÅ
Ô

t� XÝ« `{«Ë ÆbM¼œÅv� ÊUA1 bF

∫XÝ« ÊU�“ “« vFÐUð eO1 ÊUJ� —«œdÐ ¨ÈbFÐ Ëœ X�dŠ —œ

®±‡‡±π                                                                      ©r
→

= f(t) i
→

+ g(t) j
→

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ   

∫jÝu²� XŽdÝ Ë v¹UłÅtÐUł qJý oÐUD� ÈdO(� ÈË— r(ł X�dŠ vÝ—dÐ È«dÐ ±‡‡Å±≥¨

 ÈÅtE×P —œ v�d×²�  bOM� ÷d5
  
t
1

 ÈÅtDI1 —œ A ÊUJ�® 
  
r
1

→
© ÈÅtE×P —œ Ë 

  
t
2

 ÈÅtDI1 —œ B ÊUJ�® 
  
r
2

→
©

 “« t� È—«œdÐ ÆbýUÐA tÐ B v1U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ «— r(ł ©ÊUJ� dOOGð® v¹UłÅtÐUł œuýÅv� rÝ— 
  
∆t = t

2
− t

1

Å qJý —œ t� —«œdÐ s¹« Æb¼œÅv� g¹UL1±ÅÅ‡‡Å±≥∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« XÝ« Ábý rÝ— 

®±‡‡≤∞©
  
∆ r

→
= r

2

→
− r

1

→

  
∆ r

→
= (x2 i

→
+ y2 j

→
) − (x1 i

→
+ y1 j

→
)

®±‡‡≤±©∆ r
→

= (∆x) i
→

+ (∆y) j
→

 qJý±‡‡±≤nKÖ Ûuð dOM� ‡‡



ÅÅÅÅ±∏

 ÈÅtDÐ«— —œ±‡‡Å≤± ¨  ∆x = x2 − x1 Ë   ∆y = y2 − y1ÆXÝ« 

d?¹“  —u?� t?Ð ¨Èb?F?Ð p?¹ X?�U?Š b?M?!UL¼ ¨sOF& v!U&“ ÈÅÁ“UÐ p¹ —œ r*ł jÝu²& XŽdÝ

∫œuýÅv& n¹dFð

®±‡‡≤≤©v
→

=
∆ r

→

∆t

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡≤±∫r¹—«œ 

®±‡‡≤≥©v
→

=
∆x

∆t




 i

→
+

∆y

∆t




 j

→

 dÖ«

∆x

∆t
 UÐ «— vx Ë 

∆y

∆t
 UÐ «— vy∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ g¹UL! 

®±‡‡≤¥©v
→

= vx( ) i
→

+ vy( ) j
→

 gÝdÄ±‡‡Å±

 ÈÅtDÐ«— ±‡‡Å≤≤ Ë XÝ« È—«œdÐ v²OL; ¨jÝu²& XŽdÝ t; b¼œÅv& ÊUA! v
→

UÐ 

∆ r
→

ø«dÇ ªXÝ« XNł r¼ 

v

x

y

A

B

∆ r

x1 x2

y1

y2

r
1

r
2

o

 qJý±ÅÅ‡‡±≥Æb�«ÅXNłÅr¼ ÊUJ� dOOGð —«œdÐ Ë jÝu²� XŽdÝ —«œdÐ ‡‡



ÅÅÅÅÅ±π

 ‰U¦�±‡‡Å±∞

Ð Ëœ —œ vL*ł X;dŠ ÈU¼Åt�œUF&
Ô

 —œ ¨bF SI∫XÝ« d¹“  —u� tÐ

  
y = −t2 + 4t Ë   x = 2t

∫n�«  ÈU¼ÅÅtE×� —œ «— r*ł ÊUJ& —«œdÐ
  
t
1

=1s Ë 
  
t
2

= 2sÆb¹—Ë¬ XÝœ tÐ 

 v?!U?&“ ÈÅÁ“U?Ð —œ «— Ê¬ j?Ýu²& XŽdÝ ∫»±ÅÅÅÅU?ðÅÅÅ≤«— Ê¬ v?Ö—e?Ð Ë s?O?O?Fð tO!UŁ 

ÆbOM; »U*Š

aÝUÄ

 —œ ∫n�«
  
t
1

=1s∫

  
y

1
= +3m Ë 

  
x

1
= 2m

  
r
1

→
= 2 i

→
+ 3 j

→

 —œ VOðdð sOL¼ tÐ
  
t
2

= 2s∫
  
y

2
= 4m Ë 

  
x

2
= 4m

r
2

→
= 4 i

→
+ 4 j

→

 v!U&“ ÈÅÁ“UÐ —œ ∫»±ÅÅÅÅUðÅÅÅÅ≤∫tO!UŁÅÅÅ

  
∆x = x2 − x1 = 4−2 = 2m

∆y = y2 − y1 = 4− 3 =1m

  
vx =

∆x
∆t

=
2

1
= 2m s

  

vy = ∆y
∆t

= 1

1
=1m s    v

→
= 2 i

→
+ j

→

  
(v)2 = (vx )2 + (vy )2 = 2

2 +1
2 = 5

m s
  v = 5~2 / 23

∫È«ÅtE×- XŽdÝ qJý —œ ±‡‡±¥ÈÅt×H� —œ ÁbOLš dO*& p¹ ÈË— vL*ł X;dŠ —«œuL!

xoy ÈÅtE×� Ëœ —œ r*ł ÊUJ& ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA! 
  
t1 Ë 

  
t2t; rO²HÖ dðÅgOÄ ÆXÝ« Ábý hOA& ¨

X?N?łÅr?¼ ¨Ê¬ t?Ð ◊u?Ðd?& v?¹U?łÅtÐUł —«œdÐ UÐ ¨sOF& v!U&“ ÈÅÁ“UÐ p¹ —œ jÝu²& XŽdÝ —«œdÐÆXÝ« 



ÅÅÅÅ≤∞

 v!U&“ ÈÅÁ“UÐ t; v&U~M¼ bO!«œÅv& sOMâL¼∆tXŽdÝ tÐ jÝu²& XŽdÝ ¨œuý dðÅpÇu; Ë pÇu; ¨

b?Š È«Åt?E×� XŽdÝ —«œdÐ ¨vMF¹ ªœuýÅv& dðÅp¹œe! Ë p¹œe! È«ÅtE×�ÒXÝ« jÝu²& XŽdÝ —«œdÐ 

 v²UË∆t∫bM;Åv& qO& ¨dH� XLÝ tÐ 

®±ÅÅ‡‡≤µ©
∆ r

→

∆t
 bŠÒ  Ω ( v

→
)bŠ Ò   v

→
=

ÊU?&“ t?Ð X?³?*?! ¨r*ł ÊUJ& —«œdÐ o²A& ¨È«ÅtE×� XŽdÝò t; XHÖ Ê«uðÅv& d~¹œ  —U³Ž tÐ

∫åXÝ«

®±‡‡≤∂©v
→

=
d r

→

dt

bŠ —œÒ t; È∆tÅ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ̈ bM; qO& dH� XLÝ tÐ ±‡‡≤±È«ÅtE×� XŽdÝ Ê«uðÅv& 

 œ«b²&« Ëœ —œ Ê¬ ÈU¼ÅtH�R& V*ŠdÐ «— r*łx Ë y∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

v
→

= (
dx
dt

) i
→

+ (
dy
dt

) j
→

®±‡‡≤∑©v
→

= (vx ) i
→

+ (vy ) j
→

 qJý —œ±ÅÅ‡‡±¥ v²UË t; bOMOÐÅv&
  
t2 XLÝ tÐ 

  
t1Åv?¹UłÅtÐUł —«œdÐ ÈU²Ý«— ¨bM; qO& ∆ r

→
tÐ ¨

 ÈÅt?D?I! —œ ¨dO*& vM×M& dÐ ”UL& ÈU²Ý«— XLÝAX?Žd?Ý —«œdÐ ÊuÇ ¨s¹«dÐUMÐ Æœd; b¼«uš qO& 

bŠ —œ ̈ XÝ« v¹UłÅtÐUł UÐ XNłÅr¼ Á—«uL¼ jÝu²&Ò t; È∆tXŽdÝ —«œdÐ ̈ bM;Åv& qO& dH� XLÝ tÐ 

 ÈÅtDI! —œ X;dŠ dO*& dÐ È«ÅtE×�Ar*ł t; v&U~M¼ XHÖ Ê«uðÅv& VOðdð s¹bÐ Æbý b¼«uš ”UL& 

¨XÝ« ”UL& X;dŠ dO*& dÐ Á—«uL¼ t; Ê¬ XŽdÝ —«œdÐ XNł ̈ bM;Åv& X;dŠ ÁbOLš dO*& p¹ ÈË—

ÆrO&U!Åv& XŽdÝ «— È«ÅtE×� XŽdÝ —«œdÐ ¨—UB²š« È«dÐ ¨fÄ s¹« “« ÆbM;Åv& dOOGð tE×� d¼ —œ

t1

y

x

A

B∆ r

r
2

r
1

t2

v

o

 q?Jý±‡‡±¥œ«b?²?�« —œ È«ÅtE×- XŽdÝ ‡‡

ÆXÝ« X0dŠ dO2� dÐ ”UL�

dO2� dÐ ”UL� œ«b²�«

  ∆t →0  ∆t →0



ÅÅÅÅÅ≤±

 ‰U¦�±‡‡±±

 ÈÅt?×?H?� UłÅs¹« —œ «— Ê¬ t; vId« ÈÅt×H� p¹ —œ v¹Ë—œušxoy¨rO&U!Åv& 

 —œ Ê¬ X;dŠ ÈU¼Åt�œUF& ÆbM;Åv& X;dŠSI∫XÝ« d¹“  —u�ÅtÐ 

  
y = 4t2 Ë   x = 6t + 5

 —œ «— Ë—œuš XŽdÝ vÖ—eÐ
  
t =1sÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

aÝUÄ

 ÅÈÅÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ±‡‡≤∑∫b¹¬Åv& XÝœÅtÐ XŽdÝ ÈU¼ÅtH�R& 

vx =
dx
dt

= 6m s

tÐ ÆX*O! ÊU&“ lÐUð Ë œ—«œ v²ÐUŁ —«bI& XŽdÝ vId« ÈÅtH�R& t; œuýÅv& tEŠö&

∫r¹—«œ XŽdÝ rzUU ÈÅtH�R& È«dÐ VOðdð sOL¼

vy =
dy
dt

= 8t

 —œ Ê¬ vÖ—eÐ Ë XÝ« ÊU&“ lÐUð ¨ÅtH�R& s¹« œuýÅv& tEŠö& t; t!uÖÅÊUL¼
  
t =1s

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ

  
vy = 8m s

 —œ XŽdÝ vÖ—eÐ fÄ
  
t =1s∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

v = vx
2 + vy

2 = 6
2 + 8

2 =10m s

È«ÅtE×- »U²ý Ë jÝu²� »U²ý

Æb?M?¹u?ÖÅv& —«œÅ»U²ý «— X;dŠ ¨bM;Åv& dOOGð X;dŠ ‰UŠ —œ r*ł XŽdÝ t; v²UË bO!«œÅv&

v?Ö—e?Ð —œ d?O?O?G?ð ÈUMF&ÅÅtÐ b!«uðÅv& XŽdÝ dOOGð s¹« t²³�«N?ł —œ dOOGðÅ¨ÅXŽdÝ X?


Ëœ d?¼ U¹ Ë XŽdÝ 

U&«e�« Ê¬ XŽdÝ XNł ¨XÝ« ÁbOLš r*ł X;dŠ dO*& v²UË t; r¹b¹œ ÆbýUÐÎ¨s¹«dÐUMÐ ÆbM;Åv& dOOGð 

²Š ÆXÝ« —«œÅ»U²ý v²;dŠ ¨vM×M& dO*& ÈË— dÐ X;dŠÒÆbMJ! dOOGð r¼ XŽdÝ vÖ—eÐ dÖ« v

 XO-UF7±ÅÅÅ‡‡ÅÅ≥

ÆbMJ! dOOGð XŽdÝ vÖ—eÐ ¨U¼ÅÊ¬ —œ t; bO!eÐ ‰U¦& —«œÅ»U²ý X;dŠ Ëœ



ÅÅ≤≤

 qJý —œ±‡‡±µ ÈÅt?E×� Ëœ —œ XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ n�« ‡‡
  
t1 Ë 

  
t2Áb?ý Áœ«œ ÊUA  dO"# ÈË— 

 v U#“ ÈÅÁ“UÐ —œ XŽdÝ dOOGð ÈÅt³ÝU×# È«dÐ ÆXÝ«
  
∆t = t2 − t1 ÈÅtDI  “«′OUÐ ÈËU"# ÈU¼—«œdÐ 

  
v1

→
 Ë 

  
v2

→
 Ë rOM.Åv# rÝ—Å ∆ v

→
 r¹—Ë¬Åv# XÝœÅtÐ «— ®Å qJýÅ±‡‡±∑X.dŠ tÐUA# ̈ eO  Uł s¹« —œ Æ©» ‡‡

 v U#“ ÈÅÁ“UÐ —œ «— jÝu²# »U²ý —«œdÐ ¨ÈbFÐÅp¹∆t∫rOM.Åv# n¹dFð d¹“  —uAÅtÐ 

®±ÅÅÅ‡‡≤∏©

  

a
→

=
v

2

→
− v

1

→

t
2

− t
1

= ∆ v
→

∆t

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡≤∑∫r¹—«œ 

a
→

= (
∆vx

∆t
) i

→
+ (

∆vy

∆t
) j

→

∫Xýu  d¹“  —uAÅtÐ Ê«uðÅv# «— Ê¬ t.

®±‡‡≤π©a
→

= (ax ) i
→

+ (ay ) j
→

 ÈÅt?E?×?� —œ È«ÅtE×� »U²ý Š  —u?AÅt?Ð Ê«uðÅv# eO  «—  bÒ t?. v?#U?~M¼ ¨jÝu²# »U²ý ∆t

∫vMF¹ ªœd. n¹dFð ¨bM.Åv# qO# dHA XLÝÅÅtÐ

®±‡‡≥∞©Š    ÅÅÅÅbÒ= Š      bÒ

t1

t2

o

y

x

A

B

V1

V2

 qJý±‡‡±µ UÐ jÝu²� »U²ý —«œdÐ ‡‡∆∆ V
→→

ÆXÝ« XNłÅr¼ 

©n�«®

©»®

  ∆t → 0

  
t1

∆ v
→

∆t
a
→

= ( a
→

)

∆V

θ
′O V1

V2

a

  ∆t → 0



ÅÅÅ≤≥

 ÈÅtDÐ«— ¨o²A# ÂuNH# tÐ tłuð UÐ±‡‡≥∞∫œuýÅv# t²ýu  d¹“  —uAÅtÐ 

®±‡‡≥±©a
→

= d v
→

dt

®±‡‡≥≤©

  

a
→

=
d2( r

→
)

dt2

 ÈÅtDÐ«— pL. tÐ±‡‡≤π∫rO"¹uMÐ rO «uðÅv# 

®±‡‡≥≥©a
→

= (
dvx

dt
) i

→
+ (

dvy

dt
) j

→

 Ê¬ —œ t.

dvx

dt
= ax Ë 

dvy

dt
= ayÆbM²"¼ È«ÅtE×� »U²ý ÈU¼ÅtH�R# 

∫Xýu  Ê«uðÅv# t−O² —œ

®±‡‡≥¥©a
→

= (ax ) i
→

+ (ay ) j
→

 ÈÅtDÐ«—±ÅÅ‡‡≤∏ t. b¼œÅv# ÊUA  a
→

 Ë ∆ v
→

Å qJý —œ t.Å—uÞÅÊUL¼ v�Ë ̈ b «ÅXNłÅr¼ ±‡‡±µ»ÅÅÅ‡‡

ôu?L?F?# ¨Áb?O?L?š dO"# ÈË— X.dŠ —œ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA ÅÎ j?Ýu?²# »U²ý —«œdÐ a
→

ÈU?¼—«œd?Ð UÐ ¨

® ̈ XŽdÝ
  
v1

→
 U¹ 

  
v2

→
© t. r¼ v²�UŠ—œ ªX"O  XNłÅr¼ ∆t —«œdÐ Ë bM.Åv# qO# dHA XLÝ tÐ 

  
v2

→
—«œdÐÅÅtÐ 

  
v1

→
ôuLF# eO  È«ÅtE×� XŽdÝ UÐ È«ÅtE×� »U²ý ¨œuýÅv# p¹œe  —UO"Ð ÎtÐ v�Ë ¨œuÐ b¼«uU  XNłÅr¼ 

 ÈÅtDÐ«— pL.±‡‡≥≥«— Ê¬ fÄ s¹« “« t. «— È«ÅtE×� »U²ý —«œdÐ XNł ¨XŽdÝ ÈÅt�œUF# s²ý«œ UÐ Ë 

 —UB²š« tÐ »U²ýÆœ—Ë¬ XÝœÅtÐ Ê«uðÅv# ¨bO#U  rO¼«uš

 ‰U¦�±‡‡±≤

 —œ vL"ł ÈbFÐ Ëœ X.dŠ ÈÅt�œUF#SI∫XÝ« d¹“  —uAÅtÐ 

  

x = 20t2

y = −5t3







ÈÅtE×� —œ «— r"ł s¹« »U²ý Ë XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ
  
t =1ss¹« U¹¬ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

øb «ÅXNłÅr¼ —«œdÐ Ëœ



ÅÅ≤¥

aÝUÄ

 ÈU?¼Åt?H?�R?# «b?²?Ð« ¨X?ŽdÝ —«œdÐ sOOFð È«dÐ vx Ë vy —œ «— 
  
t =1sX?ÝœÅtÐ 

∫r¹—Ë¬Åv#

  
vx =

dx
dt

= 40t ⇒
t=1s

vx = 40m s

  
vy =

dy
dt

= −15t2 ⇒
t=1s

vy = −15m s

 —œ È«ÅtE×� XŽdÝ —«œdÐ s¹«dÐUMÐ
  
t =1s∫œuÐ b¼«uš sOMÇ 

  
v
→

= 40 i
→

−15 j
→

 v?MF¹ ¨»U²ý ÈU¼ÅtH�R# «b²Ð« eO  »U²ý —«œdÐ sOOFð È«dÐax Ë ay¨XÝœÅtÐ «— 

∫XÝ« XÐUŁ ¨»U²ý vI\« ÈÅtH�R#ÅÆr¹—Ë¬Åv#

  

ax =
dvx

dt
= 40m s2

  

ay =
dvy

dt
= −30t

ay —œ Ë XÝ« ÊU#“ lÐUð 
  
t =1s∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
ay = −30m s2

 ÈU?¼—«b?I# tÐ tłuð UÐax Ë ay —œ »U?²?ý —«œd?Ð ¨‚u\ ÈÅtE×� —œ 
  
t =1seO  

∫œuýÅv# t²ýu 

  
a
→

= 40 i
→

− 30 j
→

 ÈÅtE×� —œ »U²ý Ë XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ t. È«Åt¹Ë«“  t =1sb “UÝÅv# vI\« —u×# UÐ 

∫UÐ b dÐ«dÐ VOðdðÅtÐ

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  

tan θ 1 =
vy

vx
= −15

40

    
θ 1 = tan−1 −3

8
~ −7

o

                       

  

tan θ 2 =
ay
ax

= −
30

40

    
θ 2 = tan−1 −3

4
~ −37

o

                        
 ÈU¼Åt¹Ë«“ ÈÅt"¹UI# UÐ

  
θ 1

 Ë 
  
θ 2

 Ë XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ t. X\dÖ t−O²  Ê«uðÅv# »U²ý



ÅÅÅ≤µ

 qJý±ÅÅÅÅÅ‡?‡±∂¨Áb?OLš dO,� ÈË— X/dŠ —œ ‡‡

Æb1“UÝÅv� t¹Ë«“ r¼ UÐ XŽdÝ Ë »U²ý —«œdÐ

t(s)

10

1 2

v(m/s)

 qJý±ÅÅÅÅÅ‡‡±∑

a y ,vy

a x ,vx

θ
2

θ
1

ÆbM²"O  XNłÅr¼ tE×� s¹« —œ

‰Ë« qB9 ÈU¼Ås¹dLð

± —œ vL"ł X.dŠ ÈÅt�œUF# ‡‡SI  —uAÅtÐ   x = t3 − 3t2∫XÝ« »uKD# ÆXÝ« 

 v U#“ ÈÅÁ“UÐ —œ r"ł jÝu²# XŽdÝ vÖ—eÐ ∫n�«± Uð ≤ÆtO UŁ 

 ÈÅtE×� —œ „d×²# XŽdÝ vÖ—eÐ ∫»
  
t = 4sÆ

≤ —u×# ÈË— dÐ XÐUŁ XŽdÝ UÐ vL"ł ‡‡x ÈÅtE×� —œ r"ł ÆbM.Åv# X.dŠ   t = 2s√b³# —œ 

 Ë  UB²U#≤ —œ bFÐ tO UŁ   x = −6mÆXÝ« 

ÆbO"¹uMÐ «— r"ł X.dŠ ÈÅt�œUF# ∫n�«

 ÈÅtE×� —œ «— r"ł ÊUJ# ∫»  t = 3sÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

≥ qJý —œ v.d×²# ÊU#“ ‡‡ XŽdÝ —«œuL  ‡‡±‡‡±∑

 ÈÅtE×� —œ „d×²# dÖ« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 
  
t =0s —œ ¨  x = 2m¨býUÐ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Ê¬ X.dŠ ÈÅt�œUF#

¥‡‡ —œ ¨b?M?.Åv?# X?.d?Š X?Ý«— j?š ÈË— d?Ð t?. v?.d?×?²?# X?.dŠ ÈÅt�œUF# SI∫ —u?AÅtÐ 

  x = 2t3 + 4tÆXÝ« 

 v U#“ ÈÅÁ“UÐ —œ „d×²# jÝu²# »U²ý ∫n�«± Uð ≤tO UŁ 

 ÈÅtE×� —œ „d×²# »U²ý ∫»  t = 3sÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— 

µ pAš ÈÅÁœUł —œ ¨Êœd. e#dð sOŠ —œ v¹Ë—œuš »U²ý ÈÅtMOAOÐ ‡‡ÅÅ
  
5m s2

ÈÅÁœUł —œ Ë 



ÅÅ≤∂

 ̈ fOš
  
2m s2

 XŽdÝ UÐ Ë—œuš s¹« dÖ« ÆXÝ« 
  
72km h«— vF U# ÊUNÖU  ÁbM «— Ë býUÐ X.dŠ —œ 

 ÈÅtKAU\ —œ¥µ∫t. vð—uA —œ øbM. neu²# leu#ÅtÐ «— Ë—œuš b «uðÅv# U¹¬ ¨bMO³Ð œuš Èd²# 

©ÆbOM. ÷d\ eOÇU  «— ÁbM «— gM.«Ë dOšQð ÊU#“® ÆbýUÐ fOš ÁœUł ∫» ÆbýUÐ pAš ÁœUł ∫n�«

∂ »U²ý UÐ Ë—œuš ̈ ⁄«dÇ Êbý e³Ý UÐ ÆXÝ« ÁœU²"¹« e#de ⁄«dÇ XAÄ —œ v¹Ë—œuš ‡‡ÅÅÅÅÅ
  
2m s2

 XÐUŁ XŽdÝ UÐ v uO#U. tE×� sOL¼ —œ ÆbM.Åv# X.dŠ tÐ ŸËdý
  
36 km h Ê¬ —UM. “« Æœ—cÖÅv#

ÆbOM. rÝ— ÊuO#U. Ë Ë—œuš È«dÐ «— ÊU#“ ‡‡ XŽdÝ Ë ÊU#“ ‡‡ ÊUJ# ÈU¼—«œuL  ∫n�«

øbÝ—Åv# ÊuO#U. tÐ Ë—œuš ¨vðb# tÇ “« fÄ ∫»

∑ qJý —œ ‡‡±ÅÅÅÅÅ‡‡±∏Æœu?ýÅv# »UðdÄ ôUÐ ·dÞÅtÐ rzUe ÈU²Ý«— —œ vÄuðÅÅÅÅ

 “« fÄ Ûuð¥×# tÐ tO UŁ qÒ∫Ûuð ÆœœdÖÅv#dÐ »UðdÄ 

øœË—Åv# ôUÐ vŽUHð—« tÇ Uð ∫»     øXÝ« Ábý »UðdÄ v²ŽdÝ tÇ UÐ ∫n�«

sO#“ tÐ tO UŁ bMÇ “« bFÐ ∫          øbÝ—Åv# sO#“ tÐ v²ŽdÝ tÇ UÐ ∫Û

 øbÝ—Åv#
  (g =10m s2)

∏v�Ë dHA ̈ tE×� p¹ —œ r"ł p¹ XŽdÝ Ê¬ —œ t. bOM. d.– v�U¦# ‡‡ 

ÆbýUÐ »U²ý È«—«œ tE×� Ê¬ —œ r"ł

π ŸUHð—« tÐ vF U# “« b «uðÅv# Ë—u~ U. ‡‡≤[µÆœdáÐ d²# 

ÆbOM. »U"Š sO#“ “« Êbý bMKÐ ÂU~M¼ «— Ê¬ XŽdÝ ∫n�«

ÆbOM. t³ÝU×# sO#“ tÐ XAÖ“UÐ ÂU~M¼ tÐ «— Ê¬ XŽdÝ ∫»

ÆXÝ« rzUe ÈU²Ý«— —œ Ë—u~ U. X.dŠ bOM. ÷d\

±∞ ÈU??¼Åt??E??×??� —œ v??.d??×??²?# ÈÅÁ—– ÊU?J?# ÈU?¼—«œd?Ð ‡?‡ÅÅ
  
t1 = 5sË 

  
t2 = 25sVOðdðÅtÐ r1

→
= 2 i

→
+14 j

→
 Ë r2

→
= 8 i

→
+6 j

→
XŽdÝ vÖ—eÐ ÆXÝ« 

 ÈÅtE×� Ëœ sOÐ «— Á—– s¹« jÝu²#
  
t
1

 Ë 
  
t
2

—«œuL  p¹ rÝ— UÐ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

XNłv
→

ÆbO¼œ ÊUA  «— 

±± —œ ̈ d¹“ ÈÅtDÐ«— Ëœ UÐ vL"ł X.dŠ ÈÅt�œUF# ‡‡SI∫XÝ« Ábý Áœ«œ 

  
y = 2t2 +1 ,  x = 6 t

 —œ «— XŽdÝ vÖ—eÐ Ë bO"¹uMÐ «— r"ł XŽdÝ ÈÅt�œUF# ∫n�«
  
t = 2s

ÆbOM. t³ÝU×#

 ÈU?¼Åt?E×� sOÐ «— r"ł jÝu²# XŽdÝ —«œdÐ ∫»  t =1 Ë   t = 2tO UŁ 

J¹ ÈU¼—«œdÐ V"ŠdÐÒ ÈÅti
→

 Ë j
→

ÆbO"¹uMÐ 

 qJý± ‡‡±∏

≤µm



ÅÅÅÅÅ≤∑

٢
ديناميك

اسحاق نيوتون
م�)١٦٤٢ــ١٧٢٧(



ÅÅÅÅ≤∏

∫q?B� tÐ v¼U~
p?¹e?O?
 g
«œ —œ ÈœUOMÐ Ë vÝUÝ« ÈU¼ÅÊu
U� ÈÅtKLł “« ÊuðuO
 ÈU¼ÅÊu
U�

Æb
—«œ vÝbMN% ÈU¼Åt²ý— V)Už Ë È—ËUM
 —œ È«ÅÁœd²-Ö ÈU¼œdÐ—U/ ¨U¼ÅÊu
U� s¹« Æb
Ë—Åv% —ULýÅÅÅÅtÐ

ÈU?¼ÅÊu?
U?� “« U?¼ÅÁb?¹b?Ä d?Ð r?/U?Š ‰u?6« ìË Èœ—u?
U?C
 ¨Èœ—u
U¹—œ ¨v
UL²šUÝ —u%« ¨XFM6 —œ

ÆbMM/Åv% ÈËdOÄ ÊuðuO


ÅÅp¹eO
 —œ ULý≤U¼ÅÊ¬ Ê«uðÅv% t
u~Ç t/ b¹b¹œ Ë b¹bý UMý¬ ÊuðuO
 ÈU¼ÅÊu
U� UÐ ̈ ÁU~A¹U%“¬ Ë 

Ð p¹ —œ pO%UM¹œ ÈÅU¼ÅtK¾-% qŠ È«dÐ «—
Ô

ÆœdÐ —U/ÅtÐ bF

p?O?%U?M?¹œ —œ ¨U?¼Åt?K?¾-% qŠ —œ «— U¼ÅÊ¬ œdÐ—U/ ¨U¼ÅÊu
U� s¹« È—Ë¬œU¹ “« fÄ ¨qB
 s¹« —œ

ÆrOM/Åv% vÝ—dÐ ¨ÈbFÐÅËœ

≤‡‡±ÊuðuO
 ÈU¼ÅÊu
U� ‡‡

 ∫Êu?ðu?O
 ‰Ë« Êu
U�j?š ÈË— «— œu?š X?š«u?M?J?¹ X/dŠ U¹ Ë ÊuJÝ X)UŠ ¨vL-ł d¼ò

åÆœuý X)UŠ Ê¬ dOOGð tÐ —u³−% ¨v¹U¼ËdO
 U¹ ËdO
 dOŁQð X×ð t/ÅÊ¬ d~% ¨bM/Åv% kHŠ XÝ«—

∫ÊuðuO
 ÂËœ Êu
U�ÈU¼ËdO
 bM¹«dÐ UÐ t/ œdOÖÅv% vÐU²ý ̈ œuý œ—«Ë v¹U¼ËdO
 r-ł p¹ tÐ dÖ«ò 

∫vMF¹ ªåœ—«œ ÊË—«Ë X³-
 r-ł Âdł UÐ Ë XÝ« XNłÅr¼ Ê¬ UÐ Ë œ—«œ rOI²-% X³-
 r-ł dÐ œ—«Ë

a
→

= F
→

m

∫U¹ Ë

®≤‡‡±©F
→

= m a
→

ôUÐ ÈÅtDÐ«— —œ bOM/ tłuðF
→

ÆXÝ« r-ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO
 bM¹«dÐ

Ý Êu
U�u ∫ÊuðuO
 Â œ r-ł ¨bM/ œ—«Ë ËdO
 d~¹œ r-ł tÐ vL-ł ÁUÖd¼òË
 

« r-ł tÐ r¼ ÂË
Ò

‰

 v¹ËdO
Ê¬ ÈuÝ ·öš —œ Ë U²Ý«— r¼Å¨ÅÁ“«b
«År¼åÆbM/Åv% œ—«Ë 

ÅÅp¹eO
 —œ sOMâL¼≤« r-ł t/ v¹ËdO
 ¨r¹b¹œ ÁU~A¹U%“¬ Ë Ë
Ò

v¹ËdO
 Ë ågM/ò ¨bM/Åv% œ—«Ë ‰

œ r?-ł t/Ë
 

Èu?Ý —œ Ë U?²?Ý«—År?¼ ¨Á“«b?
«År?¼ Á—«uL¼ ËdO
 Ëœ s¹« Æœ—«œ ÂU
 ågM/«Ëò bM/Åv% œ—«Ë Â

ÆœuýÅv% œ—«Ë Èd~¹œ dÐ p¹ d¼ Ë b
d~¹œÅp¹ n)U^%



ÅÅÅÅÅ≤π

 s¹dLð≤‡‡±

 p¹eO
 —œ tÇÅÊ¬ tÐ tFł«d% UÐ≤q%U/ «— d¹“ ÈU¼ÅtKLł ¨b¹«ÅÁb
«uš ÁU~A¹U%“¬ Ë 

∫bOM/

±ÆXÝ« ììì dŁ« —œ XŽdÝ —«œdÐ dOOGð ‡‡

≤X?/d?Š ŸËd?ý —œ ¨b?¹¬—œ X?/d?Š t?Ð v?M?/UÝ r-ł ¨ËdO
 ‰ULŽ« dŁ« —œ dÖ« ‡‡

Æb
«ÅXNłÅr¼ ììì Ë XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ

≥ìììËdO
 Ë XŽdÝ ÈU¼—«œdÐ ÁbOLš dO-% —œ ‡‡

¥Ë U?²Ý«—År¼ v¹ËdO
 Ê¬ dÐ Ë býUÐ X/dŠ —œ v²Ý«— jš ÈË— dÐ vL-ł dÖ« ‡‡

/dŠ XŽdÝ UÐ uÝÅr¼X


Æbý b¼«uš ìììr-ł X/dŠ ¨œuý œ—«Ë Ê¬ 

µ—œ v¹ËdO
 Ê¬ dÐ Ë býUÐ X/dŠ —œ v²Ý«— jš ÈË— dÐ vL-ł t/ vð—u6—œ ‡‡ÅÅ

Æbý b¼«uš ììì r-ł X/dŠ œuý ‰ULŽ« XŽdÝ XNł ·öš

 s¹dLð≤‡‡≤

∫t/ v%U~M¼ «dÇ bO¼œ `O{uð

±øœdOÖÅv% œ—œ ULý ÈUÄ bO
“Åv% tÐd{ È—«u¹œ tÐ UÄ UÐ ‡‡

≤øbM/Åv% X/dŠ »¬ —œ o¹U� ¨b
“Åv% Ë—UÄ Ê«—Åo¹U� ‡‡

≥øœuýÅv% ÁbOA/ sO¹UÄ ·dÞÅtÐ ULý XÝœ ¨bOM/Åv% bMKÐ sO%“ “« «— Ê«bLÇ ‡‡

¥ qJý —œ ‡‡≤‡‡±øbšdÇÅv% Á—«u
 ¨œuýÅv% Ã—Uš Á—«u
 “« »¬ 

 qJý≤‡‡±



ÅÅÅÅ≥∞

 XO0UF�≤‡‡±

 q?Jý —œ≤‡‡≤Æb?O?M?/Åv?% Áb¼UA% ¨»UðdÄ ‰UŠ —œ «— v
«d¹« pýu% p¹ d¹uBð 

ÆbO¼œ Õdý «— Ê¬ X/dŠ v~
u~Ç ÊuðuO
 ÂuÝ Êu
U� ”UÝ«dÐ

 qJý≤‡‡≤

 ‰U¦3≤‡‡±

 Âdł tÐ v�ËbM6±∞kg v¹U²-¹« „UJD6« V¹d{ UÐ vI
« `DÝ p¹ ÈË— ∞[¥

 v?A³Mł „UJD6« V¹d{ Ë∞[≤ qJý oÐUD% Æœ—«œ —«d� ≤‡‡≥t?Ð «— ZMÝËdO
 n)« ‡‡

∫rOA/Åv% «— Ê¬ Ë rOM/Åv% q6Ë ‚ËbM6

 qJý≤‡‡≥n0« ‡‡



ÅÅÅÅÅ≥±

 qJý≤‡‡≥» ‡‡

N

f s

mg

F1

 UÐ dÐ«dÐ v¹ËdO
 UÐ X-^
 ∫n)«≤∞NŸËdý ‚ËbM6  U¹¬ ÆrOA/Åv% «— ‚ËbM6 

—«b?I?%Åt?Ç `?D?Ý Ë ‚Ëb?M?6 s?O?Ð „U?JD6« ÈËdO
 X)UŠ s¹« —œ øbM/Åv% X/dŠ tÐ

øXÝ«

 tÐ «— ‚ËbM6  dÐ œ—«Ë ÈËdO
 ∫»∂∞N„UJD6« ÈËdO
 X)UŠ s¹« —œ ̈ rO
UÝ—Åv% 

ÆbOM/ »U-Š X)UŠ s¹« —œ «— ‚ËbM6 X/dŠ »U²ý øXÝ« —«bI%ÅtÇ

aÝUÄ

 p¹eO
 —œ ∫n)«≤b¹UÐ b¹¬—œ X/dŠ tÐ vL-ł t/ÅÊ¬ È«dÐ ¨r¹b¹œ ÁU~A¹U%“¬ Ë 

«b?²Ð« s¹«dÐUMÐÆbýUÐ dðÅgOÐ X/dŠ ÈÅt
U²Ý¬ —œ „UJD6« ÈËdO
 “« Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈËdO


∫rOM/Åv% t³ÝU×% «— ©„UJD6« ÈËdO
 ÈÅtMOAOÐ® X/dŠ ÈÅt
U²Ý¬ —œ „UJD6« ÈËdO


  
∑ Fy =0⇒ N = mg =10×10=100N

fs,max = µ sN

fs,max =0/ 4 ×100= 40N   

X/dŠ ÈÅt
U²Ý¬ —œ „UJD6« ÈËdO
 “« ¨Ábý œ—«Ë ÈËdO
 ÊuÇ ¨X)UŠ s¹« —œ

Êu
U� dÐUMÐ ÆXÝ« dH6 Ê¬ X/dŠ »U²ý t−O²
—œ Ë b
U%Åv% s/UÝ ‚ËbM6 ¨XÝ« dðÅr/

œË
 

∫r¹—«œ ÊuðuO
Å Â

∑ Fx = ma ⇒ F1 − f s = ma =0

  
f s = 20N



ÅÅÅÅ≥≤

ÈÅt?
U?²?Ý¬ —œ „U?J?D?6« ÈËdO
 “« ¨Ábý œ—«Ë ÈËdO
 ÊuÇ ¨X)UŠ s¹« —œ ∫»

U?Ð Ë X?Ý« v?A?³?M?ł ¨„U?J?D?6« ÈËd?O?
 Ë b?M/Åv% X/dŠ r-ł ¨XÝ« dðÅgOÐ X/dŠ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý«f k = µ kNÆœuýÅv% t³ÝU×% 

  
f k =0/ 2×100= 20N

∫rO-¹u
Åv% «— ÊuðuO
 ÂËœ Êu
U� ¨X/dŠ »U²ý ÈÅt³ÝU×% È«dÐ

F − f k = ma

  
60−20=10a

  
a = 4m / s2

≤‡‡≤r9ł p¹ X<dŠ —œ ÊuðuO
 ÈU¼ÅÊu
U� “« ÁœUH²Ý« v~
u~Ç ‡‡

 p¹eO
 —œ≤b¹UÐ «— vðUJ
 tÇ ÈbFÐÅp¹ pO%UM¹œ ÈU¼ÅtK¾-% qŠ È«dÐ t/ r¹b¹œ ÁU~A¹U%“¬ Ë 

qŠ È«dÐ ÊuM/« Ær¹dO~Ð dE
Å—œÒ∫rOM/Åv% qOLJð Ë È—Ë¬œU¹ «—  UJ
 s¹« ÈbFÐÅËœ pO%UM¹œ ÈU¼ÅtK¾-% 

±ÆrOM/Åv% rÝ— «— Ê¬ ÁUÖÅtOJð Ë r-ł “« È«ÅÁœUÝ qJý ‡‡

≤ÆrOM/Åv% h^A% qJý ÈË— ¨bMM/Åv% œ—«Ë r-ł dÐ d~¹œ ÂU-ł« t/ «— v¹U¼ËdO
 ‡‡

≥»U^²
« ÈÅÁu×
 UÐ ̈ tK¾-% qŠ sL{® ÆrOM/Åv% »U^²
« VÝUM%  UB²^% ÈU¼—u×% ÁU~²Ýœ ‡‡

©Æbý rO¼«uš UMý¬ VÝUM%  UB²^% ÁU~²Ýœ

¥ÈË— «— Ëd?O?
 d?¼ ÈU?¼Åt?H?)R?% ¨v?M?F¹ ªrOM/Åv% t¹e−ð  UB²^% ÈU¼—u×% ÈË— «— U¼ËdO
 ‡‡

ÆrOM/Åv% sOOFð U¼—u×%

µ—u×% d¼ ÈË— «— r-ł X/dŠ »U²ý ̈ U¼—u×% “« p¹ d¼ ÈË— ÊuðuO
 ÂËœ Êu
U� s²ýu
 UÐ ‡‡ÅÅ

 —u?6Åt?Ð ¨t?
U?Ö«b?ł —u?ÞÅt?Ð —u?×?% d?¼ ÈË— «— Ëd?O?
 ÈU?¼Åt?H?)R?% ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆrOM/Åv% t³ÝU×%

Fx = max Ë Fy = mayÆrO-¹u
Åv% 

∂ÊU?-?J?¹ v?~?L?¼ X?/d?Š »U²ý —«œdÐ t/ vð—u6—œ ¨bMýUÐ qB²% r¼ tÐ r-ł bMÇ ÁUÖd¼ ‡‡ÅÅ

Êu
U� Ë r¹dO~Ð dE
—œ ©U¼ÅÂdł ŸuL−% dÐ«dÐ v%dł UÐ® ÁU~²Ýœ p¹ Ê«uMŽÅtÐ rO
«uðÅv% «— tŽuL−% ̈ býUÐ

ÆrO-¹uMÐ Ê¬ È«dÐ «— ÂËœ

 ÈU¼Åt×H6 ÈU¼Å‰U¦% —œ ÊuðuO
 ÈU¼ÅÊu
U� “« ÁœUH²Ý« ÈÅÁu×
≥≥ Uð ≥µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 



ÅÅÅÅÅÅÅÅ≥≥

 ‰U¦�≤‡‡≤

 Âd?ł t?Ð vL�ł
  
m =12kgq?J?ý o?ÐU?D?� XÝ« eOÇU� Ê¬ Âdł t� vÐUMÞ UÐ «— 

Å≤‡‡¥XÝœÅtÐ «— p¹ d¼ —«bI� Ë bOM� sOOFð «— r�ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� Ær¹e¹Ë¬Åv� n2«ÅÅÅ‡‡

Æb¹—Ë¬

aÝUÄ

∫“« b�«Å —U³Ž r�ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� 

Ë œuýÅv� œ—«Ë r�ł dÐ sO�“ ·dÞ “« t� ¨Ê“Ë ÈËdO�

r?�?ł Êu?Ç ÆœuýÅv� œ—«Ë r�ł tÐ »UMÞ ·dÞ “« t� v¹ËdO�

 dH= Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� bM¹«dÐ b¹UÐ ̈ XÝ« s�UÝt−O²�—œ ÆbýUÐ

 rzUA œ«b²�« —œ v¹ËdO� ¨»UMÞ ·dÞ “« b¹UÐr�ł dÐ ôUÐ tÐ Ë— Ë

t� bM�U�Åv� ©a�® »UMÞ gA� ÈËdO� «— ËdO� s¹« Æœuý ‰ULŽ«

  UÐ «— Ê¬T
→

ÆrO¼œÅv� g¹UL� 

 —u×� ÈU²Ý«— —œ ¨r�ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO�y qJý —œ Ë bM²�¼ ≤‡‡¥ÊUA� » ‡‡

 Êu�UA dÐUMÐ Æb�«ÅÁbý Áœ«œÂËœ∫r¹—«œ ÊuðuO� 

T − mg = ma

 ÊuÇ  a =0∫r¹—«œ ¨

                             
  
T = mg =12×10=120N

·dÞ “« v¹ËdO� ¨Ábý ÁbOA� »UMÞ “« tDI� d¼ —œ

g?A?� ÈËd?O?� Æœu?ýÅv?� œ—«Ë d~¹œ gLÐ dÐ gLÐÅp¹

ÊbýÅÁ—UÄ  —u= —œ t� XÝ« v¹ËdO� dÐ«dÐ tDI� d¼ —œ »UMÞ

O?F{Ë Uð rOM� œ—«Ë b¹UÐ ¨tDI� Ê¬ —œ »UMÞ
Ò

Ê¬ ÈÅtO2Ë« X

v?M?¹e?ÖÅÈU?ł U?Ð ÁœuÐ s�UÝ r�ł dÖ« ¨vMF¹ ªœuý kHŠ

X�dŠ —œ dÖ« Ë b�ULÐ s�UÝ ÊUMÇÅr¼ tDI� Ê¬ —œ ËdO� s¹«

 Êbý Á—UÄ “« q³A X2UŠ ÊUL¼ UÐ  ÁœuÐÆbM� X�dŠ

T

W

x

y

 qJý≤‡‡¥n�« ‡‡

 qJý≤‡‡¥» ‡‡



ÅÅÅ≥¥

 ‰U¦�≤Å‡‡≥

 Âdł tÐ vL�łm ÈÅt¹Ë«“ oT« UÐ t� È—«œÅVOý `DÝ ÈË— «— α—«dA œ“UÝÅv� 

∫rO¼œÅv�

X??�d??Š »U??²??ý ∫n??2«

ÁUÖÅtOJð ÈœuLŽ ÈËdO� Ë r�ł

XL�A s¹« —œ® bOM� t³ÝU×� «—

©Æb¹dO~Ð Áb¹œU� «— „UJD=«

ÈËd?O?� ¨b?²?�?¹U?Ð s?�U?Ý `?D?Ý ÈË— r?�?ł ¨„U?J?D?=« ÈËdO� dŁ« —œ dÖ« ∫»

ÆbOM� t³ÝU×� «— „UJD=«

aÝUÄ

«b???????²???????Ð« ∫n??????2«

«— r?�?ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO�

—œ r?�?ł Ær?O?M?�Åv?� r?Ý—

—«œÅV??O??ý `??D??Ý œ«b??²?�«

 —u×� ̈ bM�Åv� X�dŠx«— 

—«œÅVOý ̀ DÝ ÈU²Ý«— —œ

Ë X????�d???Š X???N???ł —œ Ë

 —u×�yÆrOM�Åv� »UL²�« ¨`DÝ Ê¬ dÐ œuLŽ «— 

 ÈU¼—u×� ÈË— Ê“Ë ÈU¼ÅtH2R�x Ë y∫“« b�«Å —U³Ž VOðdðÅtÐ 

mgsin α Ë mgcos α

 —u×� ÈU²Ý«— —œ ÊuðuO� ÂËœ Êu�UA tÐ tłuð UÐx∫r¹—«œ 

Fx = mgsin α = ma

a = gsin α

α

m

 qJý≤‡‡µn�« ‡‡

y

mgsinα

α

mgcosα

N

x

α

mg

 qJý≤‡‡µ» ‡‡ÅÅÅ



ÅÅÅÅÅÅÅÅ≥µ

 —u×� ÈU²Ý«— —œ r�ł ÊuÇy∫œ—«b� X�dŠ 

  
Fy =0

  
N − mgcos α = 0

∫t−O²�—œ Ë

N = mgcos α

ÈU??¼Ëd??O??� —«œu?L?� ∫»

 q?J?ý —œ r‡�ł dÐ œ—«Ë≤ÅÅ‡‡∂

Êu??Ç ªX??Ý« Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?�

b??M??¹«d??Ð ¨X??Ý« s??�U??Ý r??�?ł

∫XÝ« dH= Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO�

               
  
Fx =0

mgsin α − f s =0

∫r¹—«œ UłÅÊ¬ “« Ë

f s = mgsin α

≤‡‡≥©X�dŠ Á“«b�«® t�UJð ‡‡

 qJý —œ≤‡‡∑Æb�«ÅX�dŠ —œ ÊU�J¹ XŽdÝ UÐ r¼ —ËU−�  ÊuO�U� p¹ Ë È—«uÝ ÈË—œuš p¹ 

 XTU�� vÞ “« fÄ b¹UÐ  ÊuO�U� Ë Ë—œuš e�dA ⁄«dÇ tÐ Êbý p¹œe� UÐµ∞mULý dE�ÅtÐ Æb�uý nAu²� 

d?ðÅg?O?Ð X?ÐUŁ »U²ý UÐ U¼ÅÊ¬ “« p¹ÅÂ«b� Êœd� nAu²� È«dÐ Â“ô ÈËdO�¨d?ðÅo?OAœ vÝ—dÐ È«dÐ øXÝ« 

y

mgsinα

α

mgcosα

N

x

α

mg

f s

 qJý≤ÅÅÅ‡‡ÅÅÅÅ∂ÅÅÅ

 qJý≤‡‡∑



ÅÅÅ≥∂

 ÊuO�U� Âdł bOM� ÷dT±∞ È—«uÝ ÈË—œuš Âdł Ë sð ± XŽdÝ UÐ Â«b� d¼ Ë býUÐ sð 
  
20m s

v?¹U?łÅt?ÐU?ł s¹« —œ ¨È—«uÝ ÈË—œuš Ë ÊuO�U� È«dÐ Áb�uýbM� X�dŠ »U²ý ÆbMýUÐ X�dŠ —œ

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ

  

a1 = a2 = v2 − v0

2

2∆x = 400

2× 50
= 4 m s2

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ÊuO�U� nAuð È«dÐ Â“ô ÈËdO�

  
F1 = m1a =10000× 4 = 4×10

4 N

 nAuð È«dÐ Â“ô ÈËdO� ËÈ—«uÝ ÈË—œuš∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
F2 = m2a =1000× 4 = 4×10

3 N

n?Au²� È«dÐ Â“ô ÈËdO� “« dðÅgOÐ ÊuO�U� Êœd� nAu²� È«dÐ Â“ô ÈËdO� t� r¹dOÖÅv� t−O²�

 Êœd� È—«uÝ ÈË—œušÆXÝ«

 XO�UF&≤‡‡≤

 vJ¹ XŽdÝ v2Ë ̈ ÊU�J¹ ÊuO�U� Ë Ë—œuš Âdł ̈ ôUÐ ‰U¦� —œ bOM� ÷dT
  
20m s

 Èd~¹œ Ë
  
15 m sË t³ÝU×� «— U¼ÅÊ¬ “« Â«b� d¼ Êœd� nAu²� È«dÐ Â“ô ÈËdO� ÆbýUÐ 

O2UFT s¹« ÈU¼Åt−O²� ÆbOM� t�¹UI� r¼ UÐÒqOK×ð Ë t¹e−ð ¨œuš ÁËdÖ —œ «— q³A ‰U¦� Ë X

ÆbOM� ‘—«eÖ ”ö� tÐ Ë

Au?²?� È«d?Ð Â“ô ÈËd?O� t� r¹b¹œ ôUÐ ÈU¼Å‰U¦� —œÒU?¼ÅÊ¬ X?Žd?Ý Ë Âd?ł tÐ U¼Ë—œuš Êœd� n

OL� p¹eOT —œ Æœ—«œ v~²�ÐÒO?L� Ëœ d¼ tÐ t� œuýÅv� n¹dFð ©X�dŠ Á“«b�«® t�UJð ÂU�ÅtÐ v²ÒË Âdł X

 Æœ—«œ v~²�Ð XŽdÝåÆXÝ« Ê¬ XŽdÝ —œ r/ł Âdł »d{ q3UŠ ¨r/ł p¹ ÈÅt�UJðò

 U?Ð «— t?�UJðP
→

 t?O?�U?Ł d?Ð d?²?� Âd?Öu?KO� Ê¬ ÈUJ¹ Ë bM¼œÅv� g¹UL� (kg m s)s?¹«d?ÐUMÐ ÆXÝ« 

∫Xýu� Ê«uðÅv�

®≤‡‡≤©P
→

= m v
→

OL� ¨t�UJðÒø«dÇ ªXÝ« È—«œdÐ v²



ÅÅÅÅÅÅÅÅ≥∑

 qJý≤ ‡‡∏

∫t�UJð Ë ËdO� sOÐ ÈÅtDÐ«—t�UJð Ë ËdO� ÈÅtDÐ«— vÖœUÝ tÐ ¨ÊuðuO� ÂËœ Êu�UA ÈdOÖ—U�ÅtÐ UÐ 

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ªb¹¬Åv� XÝœÅtÐ≤‡‡±∫r¹—«œ 

F
→

= m
d v

→

dt

∫Xýu� Ê«uðÅv� ¨XÝ« XÐUŁ È—«bI� ¨r�ł Âdł ÊuÇ

m
d v

→

dt
= d

(m v
→

)

dt

F
→

= d
dt

(m v
→

)

®≤‡‡≥©F
→

=
d P

→

dt

 vMF¹r/ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� bM¹«dÐ dÐ«dÐ ÊU�“ tÐ X³/� r/ł p¹ ÈÅt�UJð dOOGð @M¼¬

ÆXÝ«ÆXÝ« ÊU�“ tÐ X³�� Ê¬ ÈÅt�UJð o²A� ¨r�ł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� bM¹¬dÐ ¨d~¹œ ÊUOÐÅÅtÐ 

 v?�U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ dÖ«∆t r?�?ł p?¹ ÈÅt?�UJð dOOGð ∆ P
→

Ýu?²?� ÈËdO� ¨býUÐ Ò“« Ê¬ dÐ œ—«Ë j

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«—

®≤‡‡¥©F
→

=
∆ P

→

∆t

 ‰U¦�≤‡‡¥

 Âd?ł t?Ð vAJÇ
  
1/ 5kg X?ŽdÝ UÐ «— 

  
10m s r?O?Ðu?�Åv?� vLO� dÝ tÐ ®qJý

≤ÅÅÅ‡‡∏ aO� dÝ UÐ gJÇ œ—ušdÐ ÊU�“ dÖ« Æ©
  
0/005st� vDÝu²� ÈËdO� vÖ—eÐ ¨býUÐ 

 gJÇÅÅtÐøXÝ« —«bI�ÅtÇ ¨œuýÅv� œ—«Ë

aÝUÄ

F =
∆P
∆t

= m(
v − v0

∆t
)

  

F = 1/ 5
(0−10)
0/005

= 3000N



ÅÅÅÅ≥∏

 qJý≤‡‡π

 s¹dLð≤‡‡≥

 ÈË—œuš ËœA Ë B ÈË—œuš Âdł Æb�«Å ËUH²� vM�  UB�A� È«—«œ AdÐ«dÐ 

±∞∞∞kg ÈË—œuš Âdł ËB dÐ«dÐ ∏∞∞kg ÈË—œuš XŽdÝ ÆXÝ« A“« fÄ q'«bŠ 

  
11/ 7s tÐ dH* “« 

  
96 km h ÈË—œuš XŽdÝ v+Ë ̈ bÝ—Åv�B “« fÄ q'«bŠ 

  
12 /1s¨

ÆbM-Åv� «bOÄ g¹«e�« —«bI� sOL¼

 ÈU¼Ë—œuš “« Â«b- d¼ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� bM¹«dÐ d¦-«bŠA Ë BÆbOM- »U8Š «— 

œ«“¬ ÈÅtF�UD�  

vÖbM�«— ÈU¼Å·œUBð —œ «u¼ ÈÅt$O& gI�

Ž “Ë— d?¼ vÖbM�«— `�«uÝ “« výU� Àœ«uŠbÒU?¹ Ë b�UA-Åv� ¯d� ÂU- tÐ «— È«ÅÁ

¨È“UÝË—œuš ÈU¼ÅX-dý ¨Ë—Ås¹« “« ÆœuýÅv� Ê«Ë«d� ÈU¼Å —U8š Ë U¼ÅVOÝ¬ Vłu�

 U?F?¹U?{ g?¼U- —uEM� tÐ ¨Èb¹bł  U�UJ�« UÐ «— œuš ÈU¼ÅË—œuš bMýu-Åv� Á—«uL¼

N−� ¨·œUBð “« výU�ÒÆbMM- Åe

 œU?−?¹« ÈU?¼Å‘Ë— s?¹d?ðÅÁ“U?ð “« vJ¹ ¨U¼Ë—œuš —œ «u¼ ÈÅt8O- È“UÝUłv?ML¹«



Å ÅÅ Å Å Å Å Å ÅÅ Å Å≥π

XŽdÝ dOOGð tÐ t- tŁœUŠ “ËdÐ ÂU~M¼ t- XÝ«  —u* s¹«Å tÐ ¨tKOÝË s¹« —U- Ë “UÝ ÆXÝ«

ÈÅt?8?O?- p?¹ —œ È“U?Ö ¨l?¹d?Ý v?¹U?OLOý gM-«Ë p¹ dŁ« —œ ¨b�U−�«Åv� Ë—œuš v�UNÖU�

Æœd?O?ÖÅv?� —«d?' s?O?A�dÝ Ë ÁbM�«— qÐUI� —œ “UÖ “« dÄ ÈÅt8O- Ë œuýÅv� bO+uð vJO²ÝöÄ

dðÅv�ôuÞ —UO8Ð «— U¼ÅÊ¬ n'uð ÊU�“ U¹ XŽdÝ dOOGð ÊU�“  b� ̈ «u¼ ÈÅt8O-ÅÅtÐ U¼ÅÊ¬ œ—ušdÐ

 ÈÅt?D?Ð«— o?³?Þ dÐ t−O²� —œ ªbM-Åv�F
→

=
∆ P

→

∆t
 g?¹«e�« UÐ ¨∆td?Ð œ—«Ë j?Ýu?²� ÈËdO� 

ÆœuýÅv� ÈdOÖuKł U¼ÅÊ¬ tÐ Èbł VOÝ¬ Êb�¬ œ—«ËÅ “« VOðdðÅs¹bÐ ÅË bÐU¹Åv� g¼U- ÊUMOA�dÝ

t?-Åv?+U?Š—œ ¨X?Ý« t?O�UŁ Â—«e¼ œËbŠ —œ X�Ý r8ł UÐ œ—ušdÐ —œ n'uð ÊU�“

sOA�dÝ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨Ë—Ås¹« “« b¼œÅv� g¹«e�« tO�UŁ bMÇ Uð «— ÊU�“ s¹« ¨«u¼ ÈÅt8O-

ÆbÐU¹Åv� g¼U- ¨Â—«e¼ p¹ œËbŠ Uð

 XO�UF*≤‡‡≥

l?�U?� “« È—U?-Å‘“—Ë ¨Áe?O� UÐ ‘dÄ ÈÅtIÐU8� p¹ —œ ŸU?Hð—« UÐ ‘dÄ ∂mÊËb?Ð 

ÆbM-Åv� —u³Ž UDš

vÝ—dÐ Ë Y×Ð œ—u� —U-Å‘“—Ë tÐ ÊbOÝ— VOÝ¬ “« ÈdOÖuKł —œ «— pAð gI�

ÆbO¼œ —«d'

 qJý≤‡‡±∞



ÅÅÅÅ¥∞

≤‡‡¥È«ÅÁd¹«œ X&dŠ ‡‡

X-dŠ dO8� ÆXÝ« t×H* —œ X-dŠ “« Èd~¹œ ÈÅt�uL� ¨È«ÅÁd¹«œ dO8� —œ r8ł p¹ X-dŠ

U³¹dIð bOý—uš —Ëœ tÐ U¼ÅÁ—UOÝ všdÐ Ë sO�“ —Ëœ tÐ U¼ÅÁ—«u¼U� Ë ÁU�Îq¹UÝË vCFÐ —œ ÆXÝ« È«ÅÁd¹«œ 

—œ ÆbMM-Åv� X-dŠ È«ÅÁd¹«œ dO8� —œ U¼ÅÊ¬ ÊË—œ ÂU8ł« ìË ÈdOÖÅÁuO�Å»¬ ̈ v¹uýÅ”U³+ bM�U� v~�Uš

ÆbOM-Åv� Áb¼UA� «— È«ÅÁd¹«œ dO8� dÐ ÂU8ł« X-dŠ “« v¹U¼Åt�uL� d¹“ ÈU¼d¹uBð

 qJý≤‡?‡±±v?¹«u?¼ —UD1 p¹ “« Èd¹uBð ‡‡ n�« ‡‡

v×¹dHð „—UÄ —œ

 qJý≤‡‡±±gšdÇ “« vŠdÞ ‡‡ » ‡‡

sO�“ —Ëœ tÐ bO�« ÈÅÁ—«u¼U�

Ær¹“«œdÄÅv� Ê¬ pO�UM¹œ Ë È«ÅÁd¹«œ ÅX-dŠ vÝ—dÐ tÐ ÊuM-«

∫jÝu²� È«Åt¹Ë«“ XŽdÝn+U�� XNł —œ È«ÅÁd¹«œ dO8� ÈË— t- b¹dO~Ð dE� —œ «— È«ÅÁ—– 

 qJý® XÝ« X-dŠ —œ XŽUÝ ÈU¼ÅtÐdIŽ≤ÅÅÅ‡‡±≤—– “« —uEM� UłÅs¹« —œ Æ©
Ò

t- XÝ« vJÇu- r8ł ¨Á

—– ÊU?J� ÆbýUÐ eOÇU� Ád¹«œ ŸUFý dÐ«dÐ —œ Ê¬ œUFÐ«
Ò

 ÈÅt¹Ë«“ UÐ Ê«uðÅv� tE×+ d¼ —œ Ád¹«œ ÈË— «— Áθ
 —u×� tÐ X³8�ox tÐ Æœ«œ g¹UL� θ—– t- v�U~M¼ s¹«dÐUMÐ ÆrO¹uÖÅv� È«Åt¹Ë«“ ÊUJ� ¨

Ò
 ÈÅtDI� —œ ÁA

 —«d' ÈÅt¹Ë«“ UÐ «— Ê¬ ÊUJ� œ—«œ
  
θ 1 ÈÅtDI� —œ t- v�U~M¼ Ë B  —«d' ÈÅt¹Ë«“ UÐ «— Ê¬ ÊUJ� ¨œ—«œ

  
θ 2

 qJý≤‡‡±±qO³�uð« X&dŠ “« Èd¹uBð ‡‡ Û ‡‡

v{dŽ v³Oý —œ

bO�« Á—«u¼U�



Å ÅÅ Å Å Å Å Å ÅÅ Å Å¥±

 ÆrO¼œÅv� ÊUA�
  
∆θ = θ 2 − θ 1—– È«Åt¹Ë«“ v¹UłÅtÐUł «— 

Ò
—– jÝu²� È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ÆrO�U�Åv� Á
Ò

—œ Á

∫vMF¹ ªœuýÅv� n¹dFð Ê¬ ÊU�“ tÐ È«Åt¹Ë«“ v¹UłÅtÐUł X³8�  —u*ÅtÐ ¨È«ÅÁd¹«œ X-dŠ

®≤ÅÅÅ‡‡Åµ©ω =
∆θ
∆t

 tO�UŁ dÐ ÊU¹œ«— ¨È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ÈUJ¹(rad s)ÆXÝ« 

 ‰U¦�≤ÅÅÅ‡‡ÅÅµ

U?³?¹d?I?ð bOý—uš —Ëœ tÐ sO�“ X-dŠÎj?Ýu?²?� È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ¨XÝ« È«ÅÁd¹«œ 

ÆbOM- t³ÝU×� «— bOý—uš —Ëœ tÐ sO�“

aÝUÄ

 b?� —œ sO�“Ò  ≥∂µ b?� s?¹« —œ Ë b?šd?ÇÅv?� bOý—uš —Ëœ tÐ —UÐ p¹ ¨“Ë— 

  2π∫s¹«dÐUMÐ ªbM-Åv� vÞ ÊU¹œ«—

  

ω =
∆θ
∆t

=
2π

365 ×24× 3600
=

2π
31536000

~ 2×10
−7 (rad s)

                                                                   

∫È«ÅtE×� È«Åt¹Ë«“ XŽdÝXŽdÝ n¹dFð œ—u� —œ tÇÅÊ¬ bM�U�  ̈ «— È«ÅtE×+ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ 

 qB� —œ È«ÅtE×+±∫rOM-Åv� n¹dFð sOMÇÅÅ¨r¹b¹œ 

A

B

y

θ 2

θ 1

xO

 qJý≤ÅÅ‡‡±≤



ÅÅÅÅ¥≤

∆θ
∆t

        ω =

∫U¹ Ë

®≤‡‡ÅÅ∂© ω =
dθ
dt

 —UB²š« tÐ «— È«ÅtE×+ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ¨bFÐ tÐ s¹« “«È«Åt¹Ë«“ XŽdÝÆrO¹uÖÅv� 

 s¹dLð≤ÅÅ‡‡¥

—– È«Åt?¹Ë«“ ÊU?J?�
Ò

ÈÅt??D??Ð«— U?Ð ¨b?M?-Åv?� X?-d?Š È«ÅÁd?¹«œ d?O?8?� ÈË— t?- È«ÅÁ

  θ = 2t2 +6t ÆXÝ« Ábý ÊUOÐ ®Å t Ë tO�UŁ V8ŠdÐθÊU¹œ«— V8ŠdÐ ©

—– jÝu²� È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ∫n+«
Ò

 ÈU¼ÅtE×+ sOÐ «— Á
  
t1 =1s Ë 

  
t2 = 2 sË 

 ÈÅtE×+ —œ «— Ê¬ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ∫»
  
t
3

= 3 sÆbOM- »U8Š 

≤ÅÅÅ‡‡µXš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X&dŠ ‡‡ÅÅÅ

– È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ÈÅÁ“«b�« ÁUÖd¼—Ò¨b�ULÐ XÐUŁ XÝ« X-dŠ —œ È«ÅÁd¹«œ dO8� ÈË— dÐ t- È«ÅÁ

d?¼ —œ j?Ýu?²?� È«Åt?¹Ë«“ X?ŽdÝ ¨v²-dŠ sOMÇ —œ Æœ—«œ Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X-dŠ ¨Á—– rO¹uÖÅv�

ÆXÝ« dÐ«dÐ Á—– È«ÅtE×+ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ UÐ v�U�“ ÈÅÁ“UÐ

ω = ω =
θ − θ 0

t −0

∫U¹ Ë

®≤‡‡∑©
  
θ = ω t + θ 0

∫rOM-Åv� n¹dFð «— d¹“ ÈU¼ÅXOL- ¨Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X-dŠ vÝ—dÐ È«dÐ

∫Á—Ëœ—– Uð bA-Åv� ‰uÞ t- v�U�“ 
Ò

ÁbO�U� Á—Ëœ ¨bM- vÞ q�U- —Ëœ p¹ È«ÅÁd¹«œ dO8� ÈË— Á

 UÐ «— Á—Ëœ ÆœuýÅv�TÆXÝ« tO�UŁ Ê¬ ÈUJ¹ Ë bM¼œÅv� g¹UL� 

 ∫b�U$Ð—– ÈU?¼—Ëœ œ«bFð
Ò

U?Ð «— b?�U8Ð ÆbM¹uÖÅv� ©f�U-d�® b�U8Ð tO�UŁ p¹ —œ «— Á fg¹UL� 

 b�U8Ð ÈUJ¹ ÆbM¼œÅv�

  

1

s
 eðd¼ U¹  ®ÅHz©ÆXÝ« 

  ∆t → 0

ŠbÒ



Å ÅÅ Å Å Å Å Å ÅÅ Å Å¥≥

∫t- XÝ« sýË—

®≤ÅÅÅ‡‡∏©

  
T = 1

f

– ÊuÇ—Ò ¨—Ëœ d¼ —œ Á  2π∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê¬ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ¨bM-Åv� vÞ ÊU¹œ«— 

®≤‡‡π©

  
ω = 2π

T
= 2π f

 s¹dLð≤‡‡µ

tÐ ÁU� ‘œdÖ ÈÅÁ—Ëœ® bOM- t³ÝU×� «— sO�“ —Ëœ tÐ ÁU� ‘œdÖ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ

 «— sO�“ —Ëœ≤πÆ©bOM- ÷d� Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ «— Ê¬ X-dŠ Ë “Ë— 

∫È«ÅÁd?¹«œ X?&d?Š —œ v?D?š X?ŽdÝ—– X?O?F?'u?� t?- b?¹b?¹œ q?³?' q?B� —œ 
Ò

t?×?H* —œ «— Á

 q?J?ý® œd?- h�A� ÊUJ� —«œdÐ UÐ Ê«uðÅv�≤‡?‡±≥—– ÊU?J� —«œdÐ dÖ« Æ©
Ò

 ÈÅtE×+ —œ Á
  
t1 ¨

  
r1
→

—œ Ë 

 ÈÅtE×+
  
t2 ̈

  
r2

→
—– v¹UłÅtÐUł ̈ býUÐ 
Ò

 v�U�“ ÈÅÁ“UÐ —œ Á  ∆t = t2 − t1 dÐ«dÐ 
  
∆ r

→
= r2

→
− r1

→
ÆœuÐ b¼«uš 

—–
Ò

 ÊUL- v�U�“ ÈÅÁ“UÐ s¹« —œ Á∆s v�U�“ ÈÅÁ“UÐ dÖ« Æb¹ULOÄÅv� «— ∆t ÊUL- ¨býUÐ pÇu- —UO8Ð ∆s

 ÊUL- ‰uÞ Ê«uðÅv� Ë œuýÅv� pÇu-∆sU³¹dIð «— Î vMF¹ ¨Ê¬ qÐUI� dðË ‰uÞ UÐ ∆ r
→

ÆX�dÖ dÐ«dÐ 

∆ s

x

y

θ 0

θ

r
2

r
1

∆ r

O

 qJý≤‡‡±≥



ÅÅÅÅ¥¥

 ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv� «— „d×²� jÝu²� XŽdÝ t- r¹b¹œ q³' qB� —œ±‡‡≤≤Ë œ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

∫œuýÅv� n¹dFð d¹“ ÈÅtDÐ«— UÐ eO� È«ÅtE×+ XŽdÝ vÖ—eÐ

∆ r
  →

∆t
      v

→
=

 ¨bŠ X+UŠ —œ  t- v¹UłÅÅÊ¬ “«∆ r
→

~ ∆s
          

∫r¹—«œ

®≤‡‡±∞©
∆s
∆t

=
ds
dt

         v
→

=

 ÈÅt?¹Ë«“ t?- b¹«ÅÁb�«uš v{U¹— ”—œ —œ∆θÊU?L?- ‰u?Þ X³8� UÐ XÝ« dÐ«dÐ ÊU¹œ«— V8ŠdÐ 

ÆÁd¹«œ ŸUFý tÐ ¨t¹Ë«“ Ê¬ tÐ qÐUI�

∫vMF¹∆θ = ∆s
r

∫U¹ Ë

®≤‡‡±±©∆s = r ∆θ

 ÈÅtDÐ«— s¹«dÐUMÐ≤‡‡±∞∫Xýu� d¹“  —u*ÅtÐ Ê«uðÅv� «— 

v = r
dθ
dt

∫U¹ Ë

®≤‡‡±≤©v = rω

 qB� —œ± ÆX?Ý« X?-dŠ dO8� dÐ ”UL� Á—«uL¼ ¨r8ł XŽdÝ —«œdÐ t- r¹b¹œ vXŽdÝ «— 

ÆbM�U�Åv� eO� „d×²� vDš

r
1

r
2

∆ r

y

xO

 qJý≤‡‡±¥

  ∆t → 0

  ∆t → 0

Š bÒ

ŠbÒ



Å ÅÅ Å Å Å Å Å ÅÅ Å Å¥µ

 ‰U¦�≤‡‡∂

È«ÅÁd?¹«œ d?O?8� —œ Ë vI�« `DÝ p¹ —œ «— œ«d�« È«Åt�ËœdÖ ¨È“UÐdNý p¹ —œ

 q?Jý® b�«œdÖÅv�≤ÅÅ‡?‡±µÅÅd?Ö«Æœ—«œ v?²?š«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X-dŠ œd� d¼ t- È—uÞÅtÐ Æ©

 d¼ —œ t�ËœdÖ±∞ dH� d¼ È«dÐ gšdÇ ŸUFý Ë b�eÐ —Ëœ p¹ tO�UŁ µXŽdÝ ¨býUÐ d²� 

ÆbOM- t³ÝU×� t�ËœdÖ s¹« —œ «— h�ý d¼ vDš XŽdÝ Ë È«Åt¹Ë«“

aÝUÄ

  gšdÇ ÈÅÁ—Ëœ
  
T =10sÆXÝ« 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ fÄω =
2π
T

=
2π
10

=
π
5

 rad s

∫UÐ œuÐ b¼«uš dÐ«dÐ eO� Ê¬ vDš XŽdÝ Ë

 qJý≤ÅÅ‡‡±µ

  
v = rω = 5 × π

5
= 3 /14m s



ÅÅÅÅ¥∂

 ‰U¦�≤‡‡∑

v¹UO�«dGł —«b� —œ Ê«œUÐ¬ dNý    30
o

XŽdÝ Ë È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ Æœ—«œ —«d' v+ULý 

«— s?O?�“ ŸU?F?ý Æb?O?M?- »U?8?Š b?M?-Åv?� v?Öb?�“ d?N?ý s?¹« —œ t?- «— v?B?�?ý v?D?š

  
Re = 6 / 4×10

6mÆb¹dO~Ð 

aÝUÄ

Æ©ø«dÇ®ÅÅÅÅÅXÝ« ÊU8J¹ sO�“ ◊UI� ÂULð —œ ¨sO�“ vF{Ë X-dŠ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ

 ̈ œuš —Ëœ tÐ sO�“ gšdÇ ÈÅÁ—Ëœ t-Ås¹« tÐ tłuð UÐ≤¥XŽdÝ rO�«uðÅv� ̈ XÝ« XŽUÝ 

ÆrOM- t³ÝU×� «— sO�“ “« tDI� d¼ È«Åt¹Ë«“

  
ω =

2π
T

T = 24×60×60= 86400s

ω =
2π

86400
= 7 / 27 ×10

−5  rad s

 qJý≤‡‡±∂

 s¹dLð≤‡‡∂

VOðdðÅtÐ È—«u¹œ XŽUÝ p¹ —ULýÅtO�UŁ Ë —ULýÅtIO'œ ̈ —ULýÅXŽUÝ ÈU¼ÅtÐdIŽ ‰uÞ

cm Å∏ ̈ cmÅ±≤ Ë  cmÅ±≤ “« p¹ d¼ „u� vDš XŽdÝ ÆXÝ« «— XŽUÝ s¹« ÈU¼ÅtÐdIŽ

ÆbOM- t³ÝU×�

Ê«œUÐ¬

”
—
U*ÅZ

OKš

O
    30

o
Re

r



ÅÅÅÅÅÅÅÅ¥∑

 qJý tÐ tłuð UÐ ¨sO�“ gšdÇ —u×� “« Ê«œUÐ¬ ÈÅtK�U ≤‡‡±∂∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
r = 6 / 4×10

6 ×
3

2
= 5 / 54×10

6m

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê«œUÐ¬ —œ h)ý vDš XŽdÝ Ë

  v = rω = 5 / 54×10
6 × 7 / 27 ×10

−5 = 402 / 76 m s

X?š«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X�dŠ —œ »U²ýÈ«ÅÁd?¹«œ X1dŠ È«—«œ t1 b¹dO~Ð dE6 —œ «— È«ÅÁ—– ∫

 qJý® XÝ« Xš«uMJ¹≤‡‡±∑q?B  —œ Æ©n>« ‡‡

dÐ ”UL� tE×> d¼ —œ XŽdÝ —«œdÐ t1 r¹b¹œ q³D

—– ÊU?J?� dÖ« ÆXÝ« dOF�
Ò

 ÈÅt?E×> —œ Á  t1¨  r1
→

Ë 

 ÈÅt??E??×?> —œ  t2¨  r2

→
X??Žd??Ý ÈU??¼—«œd?Ð ¨b?ýU?Ð 

d×²�Å
Ò

 dÐ VOðdð tÐ ◊UI6 s¹« —œ „  r1
→

 Ë   r2

→
Æb6œuLŽ 

 —«œdÐ
  
∆ v

→
= v2

→
− v1

→
 Å qJý —œ≤‡‡±∑rÝ— » ‡‡ÅÅ

—«œdÐ vÖ—eÐ t1 s¹« UÐ œuýÅv� tEŠö� ÆXÝ« Ábý

—«œd?Ð ÈU?²?Ý«— d?O?OGð XKŽ tÐ ¨XÝ« XÐUŁ XŽdÝ

 X?ŽdÝ
  ∆ v

→
≠ 0j?Ýu?²?� »U?²?ý ÈÅÁ“«b?6«ÅÆXÝ«

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv� «— X>UŠ s¹« —œ X1dŠa
→

=
∆ v

→

∆t
¨œ«œ ÊUA6 Ê«uðÅv� Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ

 t1 v�U~M¼∆t∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« X1dŠ »U²ý ¨bM1Åv� qO� dH� XLÝ tÐ 

®≤ ‡‡±≥    ©n>« ‡‡Å

  

a =
v2

r

U¹ Ë                                                             

®≤‡‡±≥    ©» ‡‡ÅÅ
  a = rω 2

s?¹« ¨V?O?ðdð s¹« tÐ¨XÝ« e1d� ·dÞ tÐ Ê¬ ÈuÝ Ë Ád¹«œ ŸUFý ÈU²Ý«— —œ »U²ý s¹« ÈU²Ý«—

ÆbM¹uÖ «dÖe1d� »U²ý «— »U²ý

r
1

r
2

v
1

v
2

O

 qJý≤‡‡±∑n�«ÅÅÅ‡‡ÅÅ

v
2

v
1∆ v

 qJý≤‡‡±∑» ‡‡ÅÅ



ÅÅÅÅÅ¥∏

 s¹dLð≤ÅÅ‡‡∑

ÆbOM1 t³ÝU×� «— sO�“ —Ëœ tÐ ÁU� È«dÖe1d� »U²ý

 sO�“ “« ÁU� ÈÅtK�U  
  3 / 8 ×10

8
m «— ÁU� ÈÅÁ—Ëœ Ë≤πÆb¹dO~Ð “Ë— 

 ‰U¦"≤ÅÅ‡‡∏

 ÈU?M?×?6« ŸU?Fý tÐ ÁœUł p¹ —œ v¹Ë—œuš  200m X?ÐUŁ XŽdÝ UÐ   20m s—œ 

ÆbOM1 »UFŠ «— Ë—œuš s¹« È«dÖÅe1d� »U²ý ÆXÝ« X1dŠ

aÝUÄ

                                                               

a =
v2

r
=

400

200
= 2m s2

≤‡‡∂Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X�dŠ pO"UM¹œ ‡‡ 

 g)Ð —œ≤‡‡µË Ád¹«œ ŸUFý ÈU²Ý«— —œ rFł »U²ý ¨Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X1dŠ —œ t1 r¹b¹œ 

X?1d?Š —œ t?−?O?²6—œ ¨b6«ÅXNłÅr¼ »U²ý Ë ËdO6 ÊuðuO6 ÂËœ Êu6UD dÐUMÐ ÆXÝ« e1d� ·dÞ tÐ Ê¬ XNł

Ë—Ås?¹« “« ÆX?Ý« e1d� ÈuÝ tÐ Ë ŸUFý ÈU²Ý«— —œ rFł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO6 bM¹«dÐ ¨Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ

 b6uýÅv� È«ÅÁd¹«œ X1dŠ tÐ d−M� t1 «— rFł dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO6 bM¹«dÐ «dÖÅe�d" ÈËdO-ÆbM�U6Åv�

 ÈÅU?¼ÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ≤‡?‡±≥ Êu6UD  ÂËœd?¹“  —u?�ÅtÐ Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X1dŠ —œ ÊuðuO6

b¹¬Åv�—œ∫

®≤ÅÅ‡‡±¥©n>« ‡‡

  
F =

mv2

r

®≤ÅÅ‡‡±¥©» ‡‡  F = mrω 2

 ¨t?D?Ð«— s¹« —œFÁd?¹«œ ŸU?F?ý ÈU?²?Ý«— —œ r?F?ł d?Ð œ—«Ë ÈU¼ËdO6 bM¹«dÐ vÖ—eÐ 

ÆXÝ«



ÅÅÅÅÅÅÅÅ¥π

T

gm

N

 qJý≤ ‡‡±∏n�« ‡‡

 qJý≤ ‡‡±∏» ‡‡

 ‰U¦"≤‡‡π

 Âdł tÐ È«ÅÁdN�≤∞gvJÇu1 ÈÅtIKŠ ¨a6 d~¹œ ÈUN²6« tÐ Ë r¹bMÐÅv� v)6 tÐ «— 

 qJý oÐUD� «— tIKŠ fáÝ ¨rOM1Åv� q�Ë≤ ‡‡±∏p¹ jÝË —œ v¼Uðu1 aO� UÐ n>« ‡‡

ÆXÝ« eOÇU6 eO� UÐ ÁdN� „UJD�« ÈËdO6 ÆrOM1Åv� XÐUŁ eO�

 aO� “« ÁdN� ÈÅtK�U ≤µcmtÐd{ p¹ UÐ ¨XÝ« 

È«ÅÁd??¹«œ d??O?F?� ÈË— «— Ê¬ r?O?M?1Åv?� œ—«Ë Ád?N?� t?Ð t?1

r?Ý— U?Ð «— ÁdN� dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO6 Ær¹—Ë¬Åv�—œ X1dŠÅÅtÐ

¨b6eÐ —Ëœ p¹ tO6UŁ d¼ —œ ÁdN� dÖ« ÆbOM1 h)A� qJý

ÆbOM1 t³ÝU×� «— a6 gA1 ÈËdO6 vÖ—eÐ

aÝUÄ

  qJý —œ ÁdN� dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO6≤ÅÅÅ‡‡±∏ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA6 » ‡‡

Æb?M?M?1Åv?� d?Ł« r?F?ł dÐ ÁUÖÅtOJð ÈœuLŽ ÈËdO6 Ë Ê“Ë ÈËdO6 ¨rzUD ÈU²Ý«— —œ

∫XÝ« dH� ËdO6 Ëœ s¹« bM¹«dÐ

  
N − mg =0

N = mg



ÅÅÅÅÅµ∞

∫v?M?F?¹ ¨«d?ÖÅe?1d?� ÈËd?O?6 ÊU?L?¼ U?łÅs?¹« —œ t?1 b?6U?�Åv?� a?6 g?A?1 ÈËdO6 UNMð

  
T = m v

2

r∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ ÆXÝ« 

ω = 2π f = 2π  rad s

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ eO6 vDš XŽdÝ Ë

  
v = rω = 0/ 25 ×2π = π

2
~1/ 57 m s

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ a6 gA1 ÈËdO6 Ë

  

T = m v2

r
= 20×10

−3 × π 2

4
× 1

0/ 25
~0/ 2N

 s¹dLð≤‡‡Å∏

ÆbOM1 h)A� «— «dÖÅe1d� ÈËdO6 d¹“ œ—«u� “« p¹ d¼ —œ

±ÆbMšdÇÅv� v¹uýÅ”U³>ÅsOýU� —œ t1 v¹U¼Å”U³> X1dŠ —œ ‡‡

≤Æt²F¼ —ËœÅtÐ ÊËd²J>« gšdÇ —œ ‡‡

≥ÆbOý—uš —Ëœ tÐ U¼ÅÁ—UOÝ ‘œdÖ —œ ‡‡



ÅÅÅÅÅÅÅÅµ±

v-ËdOÐ ÊU×¹—uÐ«

ÊdD ÂËœ ÈÅtLO6 —œ ¨v6«d¹« ÈÅt²FłdÐ bMLA6«œ ¨v6ËdOÐ bLŠ«ÅsÐÅbL×� ÊU×¹—uÐ«

ÊËd?O?Ð —œ ÈË ÆX?F?¹“Åv?� r?−?M?Ä ÊdD q¹«Ë« Ë Â—UNÇX?)?²?¹U?Ä ¨ÀU?1 dNý ©ÈÅt�uŠ® 

‰u?G?A?� œu?š ÁU?Öœ«“ —œ v?~?>U?Ý Z?MÄ Ë XFOÐ sÝ Uð Ë« Æb�¬ UO6œ tÐ ¨ÊUO¼UA�“—«uš

ÆœuÐ ì Ë Âö1 ̈ tI  ̈ vJýeÄ ̈ vÝUMýÅÁ—U²Ý ̈  UO{U¹— ̈ UO «dGł ÊuÇ v�uKŽ ÈdOÖ«d 

 ‰U?Ý œËb?Š —œ «—  œu?š vLKŽ ÈU¼ÅXO>UF  sO>Ë« v6ËdOÐ≥∏∞U?Ð ÀU?1 dNý —œ Èd−¼ 

 ‰UÝ —œ Æœd1 “Už¬ oODœ Ê«bMÇ  t6 q¹UÝË pL1 tÐ ÊULÝ¬ b�—≥∏∑d~¹œ —UÐ Èd−¼ 

“« ¨v?6U?ł“u?Ð §U? u?>«u?Ð« Ë Ë«  s?O?Ð Áb?ý ÂU?−?6« v?~?M?¼U?L¼ UÐ «— v uFš ÀU1 dNý —œ

—œ «— ·u?Fš sOL¼ eO6 ¡U u>«uÐ« ¨lD«Ë —œ Æœd1 b�— ¨Á—Ëœ Ê¬ ÊUL−M� s¹dðÅt²FłdÐ

·ö²š« v6ËdOÐ ¨b�— Ëœ s¹« “« Áb�¬ XÝœ tÐ Z¹U²6 ÈÅtF¹UI� UÐ ÆœuÐ Áœd1 b�— œ«bGÐ

¨v6«d¹« ·ËdF� ”UMýÅÁ—U²Ý Ëœ UÐ È— —œ Ë« Æœd1 «bOÄ «— ÀU1 Ë œ«bGÐ v¹UO «dGł ‰uÞ

È«ÅtKOÝË œ—u� —œ ÁUðu1 È«Åt>UÝ— Ë bý UMý¬ ̈ ÈbM−š bL×�uÐ« Ë v6öOÖ ÊU³>ÅsÐ—UOýu1

”b?F?>« …U?L?F?L?>« W?>ô« W?¹U?J?Š® X?ýU?~?6 ¨œuÐ t²šUÝ ÊULÝ¬ b�— È«dÐ ÈbM−š t1

 »U²1 ÈÅt�bI� —œ v6ËdOÐ ¨sOMÇÅr¼ Æ©Èd)H>«`?DÝÅv5 Àb×¹U" W¾ON�« rKŽ bO�UI"ò

åÁdJ�« jOBÐÈËd1  U¦K¦� »UÐ —œ q�U1 »U²1 sO²F)6 Ë Ë« —UŁ¬ s¹dðÅrN� “« vJ¹ t1 ¨

§U u>«uÐ« Ë v6öOÖ ÊU³> ¨ÈbM−š UÐ œuš vLKŽ  U¦ŠU³� Ë  U³ðUJ� ¨U¼—«b¹œ “« ¨XÝ«

 ‰U?Ý —œ ÆX?Ý« t?²HÖ  s)Ý v6Uł“uÐ≥π±ł —œ Èd−¼ Ôd?O?~?LýÅË ”uÐUD œe6 Ë ÊUłd

 ̈ œuš —uNA� »U²1 sO²F)6åtO�UD�« ÊËdI�« sŽ tOEU³�«—UŁ¬òÈ—ULýÅÅÁUÖ ÈÅÁ—UÐ—œ «— 

 ÈU¼Å‰UÝ —œ ÆXýU~6 vLKŽ Ë v)¹—Uð¥∞∂ Ë ¥∞∑b�— tÐ s²š«œdÄ È«dÐ ÁUðu1 v²�d  

 ÂU?6 t?Ð Èb?�— v?²>¬ ¨ÁUýœUÄ v>U� ÈU¼ÅpL1 “« ÈdOÖÅÁdNÐ UÐ Ë œd1Å«bOÄt?O?¼Uý ÈÅtIKŠ

v~² dÖ bOý—uš b�— “« fÄ Ë« ÆXšUÝ ‰UÝ ¥∞πqÐU1 ÊUO� v¹Uł® ÊUGL> vJ¹œe6 —œ 

 ‰U?Ý “« ¨©—U¼bMD Ë¥±∞ Uð ¥±≤—œ «— r?E?M?� Ë nK²)� ÈU¼b�— tKFKÝ p¹ Èd−¼ 

 ‰U?Ý —œ Ë« Æœd1 “Už¬ t6ež¥±∂‘—U?~?6 ¨o?O?I×ð ‰UÝ XH¼ r1 XÝœ “« fÄ Èd−¼ 

 »U?²1ås?�U?B?L?�«  U?5UB" `O×BðÅÅv5 s�U"ô«  U¹UN- b¹b×ðòÆb?6UÝ— ÊU¹UÄ tÐ «— 

 ‰U?Ý —œ fáÝ¥≤∞ r?N� »U²1 ¨år?O?−?M²�« WŽUMB�« qz«Ëô rONH²�«òÊU?Ð“ Ëœ tÐ «— 

Ë v?L?K?Ž v?Ý—U?  Êu?²?� s?¹dðÅsN1 “« »U²1 s¹« vÝ—U  X¹«Ë— ªXýu6 vÝ—U  Ë vÐdŽ

 »U²1 fáÝ ÈË ÆœË—Åv� —ULý tÐ v�u−6 v{U¹— s²� s¹dðÅsN1åÈœuFBL�« Êu-UI�«ò

Æœd1 nO>Qð ¨œuÐ Ê«—Ëœ Ê¬ v�u−6 ÈU¼Åv¼UÖ¬ “« È«Åt�U6Åg6«œ t1 «—



ÅÅÅÅÅµ≤

¨U?¼Ån?O?>Q?ð q?�U?ý v?6ËdOÐ ÊU×¹—uÐ« —UŁ¬ œ«bFð ¨Áb�¬ XÝœ tÐ  UŽöÞ« tÐ tłuð UÐ

 t?Ð Ë« ÂULð ÅtLO6 —UŁ¬ Ë U¼ÅtLłdð±∏∞ r1 XÝœ t1 bÝ—Åv� Ê«uMŽ ±±µtÐ U¼ÅÊ¬ “« Ê«uMŽ 

 UNMð œ«bFð s¹« “« Ë œ—«œ ’UB²š« Âu−6 Ë  UO{U¹—≤∏ÆXÝ« ÁbOÝ— U� XÝœ tÐ Ê«uMŽ 

 »U²1 —œ v6ËdOÐ«òå‰öE�« d"« v5 ‰UIL�« œ«d5uDÝ—« —uNA�  U¹dE6 “« vJ¹ ̈

¨v?6Ëd?O?Ð  ÈU?¼Åg?¹U?�“¬ —œ tłuð œ—u� Ë rN� ÈÅt²J6 ÆbM1Åv� œ— g¹U�“¬ dÐ tOJð UÐ «—

g¹U�“¬ —œ È“Ëd�« oI×� p¹ bM6U� ÈË ÆXÝU¼Åg¹U�“¬ Êœ«œÅÂU−6« —œ Ë« vLKŽ ÈÅÁuOý

býu1Åv� ÁœU� Ëœ “« Áó¹Ë v²O�Uš ÈÅtF¹UI� ÂU~M¼ tKLł “« ªbM1Åv� tłuð vðUJ6 tÐ œuš

s¾LD� Uð bM1Åv� bO1Qð g¹U�“¬ —œ —«dJð tÐ eO6 Ë býUÐ ÊUFJ¹ U¼ÅÊ¬ È«dÐ j¹«dý d¹UÝ Uð

ÆXFO6 vDUHð« bM¹«d  “« q�UŠ Z¹U²6 t1 œuý

“« Áb?�¬ r?O?N?H?²?>« »U?²?1 —œ t?1 Èd?Oý Á«— ÊUAJN1 v²FOÇ ÈÅÁ—UÐ—œ v6ËdOÐ ÁUÖb¹œ

t?²?š«œdÄ Ê¬ tÐ vF1 dðÅr1 ÊULKF� ÊU6«œÅvFO³Þ ÊUO� —œ «d¹“ ªXÝ« —«œ—ušdÐ «eFÐ v²OL¼«

r?¦?O?¼ s?Ð« Ë v?6ËdOÐ UNMð Æb6«ÅÁœd1Åv� ÈËdOÄ tMO�“ s¹« —œ uDÝ—«  U¹dE6 “« v~L¼ Ë XÝ«

d−�ò ∫b¹uÖÅv� sOMÇ v6ËdOÐ Æb6«ÅÁœd1 ÕdD� tMO�“ s¹«—œ u6 vðU¹dE6ÒÊUAJ¼U1 Á«— ÊUOÝ—UÄ «— Á

åì Ë ÈdÐ« ÊUÖ—U²Ý fMł “« XÝ« ÊUÖ—U²Ý ÊbýÅtKLł Ê¬ Ë XANÐ Á«— Ê«ËbM¼ Ë bM6«uš

vFšdÝ VOÞÅsÐ bLŠ« s)Ý ‰öE>«ÅÅd�«Åv  ‰UIL>« œ«d « »U²1  “« vA)Ð —œ v6ËdOÐ

 »U²1 —œåtHBKH�« ÊU�—«òÈÅtG>U³� ÈÅt6UA6 «— lHðd� ◊UI6 “«d  dÐ «u¼ v¼UOÝ ÈÅÁ—UÐ—œ 

 »U²1 “« t1 È«ÅÅt¹dE6 “« ÈËdOÄ —œ ÈË å”uB×L�«ÅÅËÅÅÅf×�«òÆb6«œÅv� ̈ b¹¬Åv�dÐ uDÝ—«

Ë XHÖ s)Ý tÐd−ð Ë g¹U�“¬ tÐ œUM²Ý« UÐ jI  b¹UÐ Á—UÐ s¹« —œ t1 XÝ« Ê¬ dÐ ÊU×¹—uÐ«

Áu1 tKD Ë XÝ« t² d6 vM)Ý U�dÖ œu³6 U¹ U�dÝ —œ «u¼ @6— dOOGð “« ÁUÖÅêO¼ t1 b¹uÖÅv�

ÆXFO6 Ê¬ —œ v¼UOÝ “« È«Åt6UA6 êO¼ Ë œuýÅv� Áb¹œ ‘—UOFÐ ÈbMKÐ UÐ b6ËU�œ

Êu?Ç Èd?~?¹œ ÈU?¼Å»U?²?1 Áb?ý Áœd?Ð ÂU?6 ÈU?¼Å»U?²?1 d?Ð ÁËö?Ž v?6Ëd?OÐ ÊU×¹—uÐ«

å»ôd?D?Ýô« WFMV v5 tMJLL�« Áułu�« »UFO²Ý«òÂu−6 a¹—Uð —œ rN� È«Åt>UÝ— ¨

Ë ¨»ôd?D?Ý« Ÿ«u?6« X?šU?Ý ÊuÖU6uÖ ÈU¼Å‘Ë— ÈÅtF¹UI� Ë vÝ—dÐ ÈÅÁ—UÐ—œ v�öÝ«

å—u�« ̀ OD³ð Ë —uB�« ̀ ODBðòÁd1 ÈË— ÈU¼ÅqJý Êœd1Åd¹uBð ÈÅÁ—UÐ—œ È«Åt>UÝ— ̈

ÆXÝ« t²ýU~6 «— ¨·U� `DÝ dÐ



ÅÅÅÅÅÅÅÅµ≥

 qJý≤‡‡±π

T
2

T
1

37
0

23
0

ÂËœ qB5 ÈU¼Ås¹dLð

±∫bO¼œ aÝUÄ d¹“ ÈU¼ÅgÝdÄ tÐ ¨ÊuðuO6 ÂuÝ Êu6UD ”UÝ«dÐ ‡‡

¼ «— v?L?F?ł t?1 v�U~M¼ ¨h)ý p¹ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO6 ∫n>«ÔÈU?¼Ëd?O6 sOMÇÅr¼ Ë b¼œÅv� q

øXÝ« t6u~Ç rFł dÐ œ—«Ë

øXÝ« t6u~Ç sO�“ ÈË— dÐ U� s² — Á«— ÂU~M¼ —œ nK²)� ÈÅU¼ËdO6 gI6 ∫»

≤ Âdł tÐ vLFł tÐ ‡‡±∞∞kg XÐUŁ ÈËdO6 FrFł ÆœuýÅv� œ—«Ë ôUÐ ·dÞÅtÐ rzUD ÈU²Ý«— —œ 

 »U²ý UÐ ÊuJÝ ‰UŠ “«  5 m s2
 “« fÄ Ë bM1Åv� X1dŠ ôUÐ ·dÞÅtÐ ≤∞s ÈËdO6 FÆœuýÅv� ·cŠ 

 ÈËdO6 —«bI� ∫n>«FÆbOM1 sOOFð «— 

 øœË—Åv� ôUÐ rFł t1 vŽUHð—« ∫»ÅÅÅÅ
  g =10m s2

 ®©ÆbOM1 výuÄÅrAÇ «u¼ X�ËUI� “«

≥Ê“Ë t?Ð „d?O?Ý d?~?¹“U?Ð p?¹ ‡?‡

∂∞∞N q?Jý oÐUD� vÐUMÞ ÈË— ≤‡?‡±π

»UMÞ gA1 ÈU¼ËdO6 ÆXÝ« ‰œUFð ‰UŠ—œ

ÆbOM1 t³ÝU×� «—

¥ Âdł tÐ È«ÅÁd1 ‡‡ÅÅ≤∞kg q?Jý oÐUD� «— ≤ÅÅ‡‡≤∞¨

Ê«e?¹Ë¬ „U?J?D?�« ÊËb?Ð Ë rzUD —«u¹œ tÐ vKÐU1 ÈÅtKOÝËÅÅÅÅtÐ

t?³?ÝU?×?� «— —«u?¹œ g?M1«Ë Ë qÐU1 gA1 ÈËdO6 ÆrOM1Åv�

ÆbOM1

µ ÈU¼ÅÂdł tÐ rFł Ëœ ‡‡Å
  
m

1
=1kg Ë 

  
m

2
= 2kg

ÅÅqJý oÐUD�≤‡‡Å≤± vI « ÈËdO6 Æb6—«œ —«dD v U� vI « `DÝ ÈË— F
→

UÐ rFł Ëœ t1 œuýÅv� YŽUÐ 

 »U²ý
  
3m s2

 ÈËdO6 ÈÅÁ“«b6« ÆbM¹¬—œ X1dŠ tÐ Fœ—«Ë d~¹œÅp¹ dÐ rFł Ëœ t1 È«ÅvÝULð ÈËdO6 Ë 

30
0

 qJý≤ÅÅ‡‡≤∞



ÅÅÅÅÅµ¥

ÆbOM1 t³ÝU×� å»ò Ë ån>«ò qJý Ëœ “« p¹ d¼ —œ «— bMM1Åv�

 qJý≤‡‡≤±

F m
2

m
1

F m
2m

1

 qJý≤‡‡≤≤

∂ q?J?ý b?M?6U� «— vÐU²1 ‡‡ÅÅÅ≤‡?‡≤≤Ë ÅÁœd?A?  —«u¹œ tÐ 

Ær¹«Åt²ý«œ t~6 XÐUŁ

øXÝ« dÐ«dÐ Ê“Ë ÈËdO6 UÐ „UJD�« ÈËdO6 U¹¬ ∫n>«

ø«dÇ

ÈËd?O?6 U?¹¬ r?¹—U?A?HÐ —«u¹œ tÐ dðÅgOÐ «— »U²1 dÖ«∫»

øbÐU¹Åv� g¹«e « v¹ËdO6 tÇ —U1 s¹« UÐ øbM1Åv� dOOGð „UJD�«

∑q?B?²?� s?~?> t?Ð «— Ê«— Ê«u?)?²?Ý« ¨t?â?O?¼U� tÝ ‡‡Å

 q?J?ý —œ ÆbMM1Åv�≤‡‡Å≤≥s?¹« t?1 v?¹U?¼ËdO6 XNł Ë —«bI� 

Áb?ý Áœ«œ ÊU?A?6 ¨b?M?M?1Åv?� œ—«Ë Ê«— Ê«u?)²Ý« tÐ U¼ÅtâO¼U�

s?¹« ·d?Þ “« Ê«— Ê«u?)?²?Ý« d?Ð œ—«Ë ÈU?¼ËdO6 bM¹«dÐ ÆXÝ«

Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— U¼ÅtâO¼U�

∏ tIODœ d¼ —œ ©d²ÄuJOK¼® œd~>UÐ p¹ ÈU¼ÅÁdÄ ‡‡π∞∞

OL1 ÆœœdÖÅv� —ËœÒÆbOM1 t³ÝU×� U¼ÅÁdÄ È«dÐ «— d¹“ ÈU¼ÅX

È«Åt¹Ë«“ XŽdÝ Ë b�UFÐ ¨Á—Ëœ ∫n>«

 È«ÅtDI6 È«dÖÅe1d� »U²ý Ë vDš XŽdÝ ∫»ÈÅtK�U  t1

 Ê«—Ëœ —u×� “« Ê¬≥mÆXÝ« 

 qJý≤‡‡≤≥

©n�«®©»®

  16N

  4 /0N

    48
o

    86
o

  8 /0N

    78
o



ÅÅÅÅÅÅÅÅµµ

π Á—«u?¼U?� Âd?ł d?Ö«Æœœd?ÖÅv?� sO�“ —Ëœ tÐ È«ÅÁd¹«œ —«b� ÈË— È«ÅÁ—«u¼U� ‡‡
  
m = 250kg¨

 s??O??�“ Âd?ł
  
Me = 5 / 98 ×10

24 kg g??6«d??Ö v??6U??N?ł X?ÐU?Ł ¨
  
G = 6 / 67 ×10

−11 N.m2 kg¨

 sO�“ ̀ DÝ “« Á—«u¼U� ÈÅtK�U 
  
2600km sO�“ ŸUFý Ë 

  
6400kmOL1ÅÅ¨býUÐ Òt³ÝU×� «— d¹“ ÈU¼ÅX

∫bOM1

sO�“ Ë Á—«u¼U� sOÐ g6«dÖ ÈËdO6 ∫n>«

Á—«u¼U� XŽdÝ ∫»

Á—«u¼U� ‘œdÖ ÈÅÁ—Ëœ ∫Û

±∞—œ t?D?I6 p¹ —œ Á—«uL¼ Uð ¨œdOÖ —«dD b¹UÐ sO�“ e1d� “« È«ÅtK�U  tÇ —œ Á—«u¼U� p¹ ‡‡

øbýUÐ «u²Ý« jš ÈôUÐ

±± q?J?ý® b?O�« ÈÅÁ—«u¼U� Âdł ‡‡≤‡‡≤¥U?³?¹dIð ©Î ≤∑s?O?�“ `?D?Ý “« Ê¬ ÈÅtK�U  Ë ÂdÖuKO1 

«œËbŠÎ ≤µ∞ ÈÅtK¾F� ÈU¼ÅÁœ«œ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« d²�uKO1 πs¹« sOÐ vA6«dÖ ÈËdO6 Ë XŽdÝ ¨Á—Ëœ ¨

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— sO�“ Ë Á—«u¼U�

 qJý≤‡‡≤¥



Åµ∂ÅÅ

٣

هاينريش هرتز
م)١٨٥٧ــ١٨٩٤(

حركت نوسانى



ÅÅÅµ∑

∫qB� tÐ v¼U~�¨ÊU?	?
« VK� ÊUÐd{ ¨sO�“ —Ëœ tÐ ÁU� ‘œdÖ ¨bOý—uš —Ëœ tÐ sO�“ ‘œdÖ

Ë ŸuKÞ ̈ ‰UÝ ÈU¼ÅqB* g¹«bOÄ ̈ È“UÐ »Uð s²*— sO¹UÄ Ë ôUÐ ̈ —UðÅtÝ U¹ Ë —Uð ̈ tâ
UL4 ÈU¼—Uð ‘UFð—«

 qJý® ÁœUÝ @
Ë¬ p¹ X4dŠ U¹ ̈ bOý—uš »Ëdž≥‡‡±qB²� dM* p¹ tÐ t4 È«Åt
“Ë X4dŠ ̈ ©ÅnD« ‡‡

 q?Jý® XÝ«≥‡?‡±U?Ð t?4 b?M?²?	?¼ È«ÅÁ—Ëœ ÈU?¼ÅX?4d?Š ¨U?¼Ås¹« bM
U� Èd~¹œ —UO	Ð ÈU¼Å‰U¦� Ë ©» ‡‡

t?Ð v?M?O?F?� ÊU?�“ v?Þ “« f?Ä „d?×?²?� ¨È«ÅÁ—Ëœ ÈU?¼ÅX?4dŠ —œ Æb
uýÅv� —«dJð U¼—UÐ ÊU�“ XýcÖ

ÈU¼ÅÁb¹bÄ v*dF� “« fÄ qB* s¹« —œ ÆbM4Åv� “Už¬ u
 “« «— œuš X4dŠ Ë œœdÖÅv�dÐ tODË« XOF{Ë

Ë t?¹U?Ä ¨X?4d?Š s?¹« v?Ý—d?Ð Ë X?šU?M?ý «d¹“ ªr¹“«œdÄÅv� ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ nOOuð tÐ È«ÅÁ—Ëœ

—UA²
« Ë Ã«u�« „—œ È«dÐ v³ÝUM� ”UÝ«ÆbM4Åv� r¼«d* U¼ÅÊ¬ 

≥‡‡±ÁœUÝ @M¼UL¼ X�dŠ ‡‡

 «— v?
UÝu
 X4dŠ p¹ÁœU?Ý @?M¼UL¼p?¹ ÈË— „d?×?²?� XAÖdÐ Ë X*— dO	� v²�Ë ªrO�U
Åv� 

 qJý® @
Ë¬ X4dŠ ̈ ‰U¦� È«dÐ ÆbýUÐ Ê¬ jÝË —œ l�«Ë È«ÅtDI
 ‰uŠ jšÅÁ—UÄ≥ ‡‡ ±t¹Ë«“ v²�Ë ̈ ©nD« ‡‡ÅÈÅα

s²*— sO¹UÄ Ë ôUÐ sOMÇÅr¼ Ë X*dÖ dÐ«dÐ «— Ê¬ ”uMOÝ Ë X
«ó
Uð Ê«u²Ð t4 È«Åt
uÖ tÐ ¨býUÐ pÇu4 vKOš

 qJý® dM* tÐ t²Z¹Ë¬ ÈÅt
“Ë≥‡‡Å±È«b²Ð« “« ¨ÊU	J¹ v
U�“ ÈU¼ÅÁ“UÐ—œ ¨„d×²� ¨X4dŠ Ëœ s¹« —œ Æ©» ‡‡Å

 ÈÅtDI
 “« vMF¹ ¨jš Á—UÄM ÈÅtDI
 tÐ N ÅÈÅtDI
 ‰uŠ ¨VOðdð s¹« tÐ Ë œœdÖÅv�dÐ Ë œË—Åv� O—œ l�«Ë 

N

O

M

N
O

M

α

 qJý≥‡‡±

n�«

»



Åµ∏ÅÅ

d?~?
U?Ýu?
 X?Ý« ÁœU?Ý @M¼UL¼ X4dŠ È«—«œ t4 «— v¼U~²Ýœ fÄ s¹« “« ÆbM4Åv� ÊUÝu
 jš Á—UÄ jÝË

 q?J?ý —œ d?M?* ‡?‡ t?
“Ë d?~
UÝu
 ÆrO�U
Åv� ÁœUÝ @M¼UL¼≥‡‡±X?4d?Š v?Ý—d?Ð È«d?Ð v³ÝUM� Èu~D« » ‡‡

ÆrOM4Åv� v*dF� X4dŠ s¹« —œ «— U¼ÅÂuNH� všdÐ «b²Ð« ÆXÝ« ÁœUÝ v
UÝu


∫b"U#Ð Ë Á—Ëœ«— v?D«u?²?� Ë ÊU?	J¹ XOF{Ë Ëœ sOÐ v
U�“ ÈÅÁ“UÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ —œ 

 Á—ËœÁ—Ëœ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆrO�U
Åv� ̈XÝ« ©vK³� l{Ë tÐ XAÖdÐ Ë X*— p¹ ÊU�“® ÊUÝu
 p¹ ÊU�“

 UÐ ËT tO
UŁ p¹ —œ «— U¼ÅÊUÝu
 œ«bFð U¹ U¼ÅÁ—Ëœ œ«bFð sOMâL¼ ÆœuýÅv� Áœ«œ ÊUA
 b"U#ÐË rO�U
Åv� 

«— Ê¬UÐ f  —œ b�U	Ð ÈUJ¹ ÆrO¼œÅv� ÊUA
SI ̈  s
−1

 eðd¼ t4 XÝ« ®ÅHzn¹dFð tÐ tłuð UÐ ÆœuýÅv� ÁbO�U
 ©

∫XÝ« Á—Ëœ ÊË—«Ë b�U	Ð t4 œuýÅv� ÂuKF� Å¨Á—Ëœ

®≥‡‡±©

  
f = 1

T

∫ÊU?Ýu� ÈÅtM"«œ Âd?ł tÐ vL	ł mË X?Ý« q?B?²� dM* p¹ œ«“¬ dÝ tÐ t4 b¹dO~Ð dE
 —œ «— 

 —u×� ÈU²Ý«— —œ b
«uðÅv�xqJý® œuý UłÅtÐUł ̈ XÝ« eOÇU
 Ê¬ „UJDO« t4 vI*« ̀ DÝ p¹ ÈË— ̈

≥‡‡ ≤r	ł t−O²
 —œ Ë dHO r	ł tÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO
 bM¹«dÐ œ—«œ «— œuš ÈœUŽ ‰uÞ dM* t4 v²DUŠ —œ Æ©

ÆXÝ« ‰œUFð ‰UŠ —œ

 ÈÅt?D?I
 vMF¹ ¨ UB²Z� —u×� √b³� dÖ« ‰UŠO‰œU?F?ð XDUŠ —œ r	ł ÊUJ� dÐ o³DM� «— 

 ÈÅtDI
 Uð «— r	ł fáÝ Ë rO¹UL
 —UO²š«M‰uŠ r	ł ¨rOM4 U¼— fáÝ Ë rOAJÐ XÝ«— XLÝ tÐ 

 ÈÅt?D?I?
® gDœUFð l{ËOÊU?Ýu?
 s?L?{ —œ Æb?M?4Åv?� ÊUÝu
 tÐ ŸËdý ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ UÐ ©

�« ¨b?M?4Åv?� d?OOGð √b³� “« Ê¬ ÈÅtKOU* ¨r	łÒ “« g?O?Ð √b?³� “« Ê¬ ÈÅtKOU* ÁUÖÅêO¼ UOM U?¹ ON

 «— √b?³?� “« d?~?
UÝu
 ÈÅtKOU* s¹dðÅgOÐ s¹« ÆœuýÅvL
 t?M"«œôu?LF� Ë rO�U
Åv�Î U?Ð «—ÅÊ¬ AÊUA
 

ÆrO¼œÅv�

∫ÁbM�«œdÖ“UÐ ÈËdO� qJý —œ  ≥‡‡≤b¼«ušÅv� t4 XÝ« È«Åt
uÖ tÐ Á—«uL¼ dM* ÈËdO
 XNł ¨

ÈÅt?DI
® ‰œUFð XDUŠ tÐ «— r	łO ¨Ëd?O
 s¹« ¨b
«œdÖdÐ ©Áb?M�«œdÖ“UÐ ÈËdO�ÈËd?O
 ÆœuýÅv� ÁbO�U
 

ON M

F

x
m

 qJý≥‡‡≤



ÅÅÅµπ

 ÈÅÁbM
«œdÖ“UÐ¨XÝ« ·ËdF� „u¼ Êu
U� tÐ t4 d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ë XÝ« VÝUM²� ¨dM* ‰uÞ dOOGð UÐ dM*

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

®≥‡‡≤©F = −kx

 ¨t?DÐ«— s¹« —œx ¨d?M?* ‰u?Þ dOOGð  F Ë d?M?* ÈÅÁb?M
«œdÖ“UÐ ÈËdO
kÅÅt?Ð t?4 X?Ý« VÝUMðÅXÐUŁ 

 ÈUJ¹ ÆrO�U
Åv� dM* ÈËdO
 XÐUŁ «— Ê¬ Ë œ—«œ v~²	Ð dM* ÈU¼ÅvÖó¹Ëk —œ SI d²� dÐ ÊuðuO
 ( N m )
 ÈÅtDÐ«— —œ vHM� X�öŽ ÆXÝ«≥‡‡≤·öš Á—«uL¼ dM* ÈÅÁbM
«œdÖ“UÐ ÈËdO
 XNł t4 b¼œÅv� ÊUA
 

¨bM4 ÈËdOÄ „u¼ Êu
U� “« Ê¬ ÈÅÁbM
«œdÖ“UÐ ÈËdO
 t4 v¼U~²Ýœ d¼ ÆXÝ« r	ł ÊUJ� —«œdÐ XNł

ÆXý«œ b¼«uš ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ

ÆrOM4Åv� vÝ—dÐ ¨Á—Ëœ p¹ —œ ¨dM* ‡‡ t
“Ë d~
UÝu
 —œ «— ÁbM
«œdÖ“UÐ ÈËdO
 dŁ« ‰UŠ

 qJý —œ t4 —uÞÅÊUL¼≥‡‡≥“« Êœd4 Ã—Uš “« fÄ «— r	ł dÖ« ̈ œuýÅv� Áb¹œ Û Uð nD« ‡‡

 ÈÅtDI
 ® œuš ‰œUFð l{Ë ·dÞÅtÐ ÁbM
«œdÖ“UÐ ÈËdO
 dŁ« X×ð ̈ rOM4 U¼— ‰œUFð l{ËOœœdÖÅv�dÐ ©

 ÈÅt?DI
 tÐ ÊbOÝ— “« fÄ ËOt?�«œ« éÇ XLÝ tÐ g²4dŠ tÐ ¨vA³Mł È˛d
« s²ý«œ V³Ý tÐ ¨

—œ Áb?M?
«œd?Ö“U?Ð ÈËd?O?
 Ë v?H?M� r	ł XŽdÝ Ë ÊUJ� ¨bFÐ tÐ tE×D s¹« “« Æ©Û qJý® b¼œÅv�

 —u?×� XNłxX?N?ł r?¼ b?M?¹«dÐ ÈËdO
 UÐ »U²ý ÊuÇ ¨ÊuðuO
 ÂËœ Êu
U� tÐ UMÐ ÆXÝ« X³¦� Ë 

X?4d?Š ¨X?Ý« v?H?M� Ê¬ XŽdÝ ÊuÇ U�«ÆXÝ« X³¦� eO
 »U²ý X4dŠ “« tKŠd� s¹« —œ XÝ«

d?H?O t?Ð t?E?×D p¹ —œ Ë œuýÅv� t²ÝU4 Ê¬ XŽdÝ “« vMF¹ª©  qJý® XÝ« Áb
uý bM4 r	ł

tMOAOÐ ÁbM
«œdÖ“UÐ ÈËdO
 Ë œ—«œ «— ‰uÞ dOOGð U¹ vÖœdA* s¹dðÅgOÐ dM* tE×D s¹« —œ ÆbÝ—Åv�

Æ©À qJý ® XÝ«

 XO�UF�≥‡‡±

t?Ð d?~
UÝu
 XŽdÝ bM4Åv� «bOÄ «— vÖœdA* s¹dðÅgOÐ dM* t4Å È«ÅtE×D —œ r¹b¹œ

 ÈU?¼Åq?J?ý t?Ð tłuð UÐ ÊuM4«ÆbÝ—Åv� dHO≥‡‡≥Ë d?~?
U?Ýu
 dÐ œ—«Ë ÈËdO
  Œ Uð Ã ‡‡

ÆbOM4 vÝ—dÐ —u4c� ÈÅtE×D “« fÄ «— d~
UÝu
 »U²ý Ë XŽdÝ ¨ÊUJ� sOMâL¼



Å∂∞ÅÅ

v =0

O
x

x

O x
x

x =0
O

x

x O
x

x O x

v =0

F

F
v

F=0v

F
v

F

O
x

O
x

O
x

O
x

 qJý≥‡‡≥

n�«

» 

Û 

  

À 

Ã 

ı

Õ 

Œ 



ÅÅÅ∂±

≥‡‡≤ÁœUÝ @M¼UL¼ X�dŠ ÈÅt�œUF" ‡‡

 qJý oÐUD� t4 b¹dO~Ð dE
 —œ «— d~
UÝu
 p¹≥‡‡¥ ÈÅtKOU* —œ xÆœ—«œ —«d� ‰œUFð l{Ë “« 

 ÈÅtDÐ«— tÐ UMÐ≥‡‡≤ tE×D s¹« —œ t
“Ë dÐ œ—«Ë ÈËdO
 F = −kx t
“Ë Âdł dÖ« ªXÝ« mbýUÐ 

 Êu
U� tÐUMÐËœ
Ò

 Â∫r¹—«œ ÊuðuO


a =
F

m

®≥‡‡≥©a = − k
m

x

 qB* —œ tÇÅÊ¬ tÐ UMÐ±∫vMF¹ ªXÝ« ÊU�“ tÐ X³	
 ÊUJ� ÂËœ o²A� »U²ý ¨r¹b¹œ 

d2x
dt2

= − k
m x

 s¹«dÐUMÐx = f(t) UÐ ¨vHM� X�öŽ UÐ ¨ÊU�“ tÐ X³	
 Ê¬ ÂËœ o²A� t4 býUÐ vð—uO tÐ b¹UÐ x

¨œ—«œ «— vÖó¹Ë sOL¼ ¨b¹«ÅÁb
«uš v{U¹— ”—œ —œ t4 vÝuMOÝ lÐUð t4 s¹« tÐ tłuð UÐ ÆbýUÐ VÝUM²�

∫býUÐ d¹“  —uO tÐ b¹UÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ ÈÅtDœUF�

®≥‡‡¥©
  
x = Asin( ω t + ϕ 0)

 ÈÅtDÐ«— “« dÖ«≥‡‡¥∫Xý«œ rO¼«uš r¹dO~Ð o²A� ÊU�“ tÐ X³	
 —UÐ Ëœ 

  

dx

dt
= Aω cos( ω t + ϕ 0)

  

d2x

dt2
= −Aω 2 sin( ω t + ϕ 0)

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ≥‡‡¥∫Xýu
 Ê«uðÅv� 

  

d2x

dt2
= −ω 2x

O x
x

 qJý≥‡‡¥



Å∂≤ÅÅ

 ÈÅtDÐ«— UÐ dOš« ÈÅtDÐ«— ÈÅt	¹UI� “«≥‡‡≥ÆœuýÅv� qOUŠ d¹“ ÈÅt−O²
 

®≥ÅÅ‡‡ÅÅµ©

  

ω 2 =
k

m
⇒ ω =

k

m

ω «— È«Åt¹Ë«“ b"U#ÐÅ ÈÅtDÐ«— —œ ÆXÝ« tO
UŁ dÐ ÊU¹œ«— È«Åt¹Ë«“ b�U	Ð ÈUJ¹ ÆrO�U
Åv� ≥‡‡¥¨

x ÈÅt?E?×?D —œ „d?×?²� ÊUJ� t Ë As?O?M?ÇÅr?¼ ©ø«d?Ç® X?Ý« ÊUÝu
 tM�«œ 
  
( ω t + ϕ 0)—œ X?4d?Š “U* 

 ÈÅtE×Dt Ë 
  
ϕ 0 ÈÅtE×D —œ dÖ« ªœuýÅv� ÁbO�U
 tODË« “U* U¹ dHO ÈÅtE×D —œ X4dŠ “U* 

  
t1∫X4dŠ “U* 

  
ϕ 1 = ω t1 + ϕ 0

 ÈÅtE×D —œ Ë
  
t2X4dŠ “U* 

  
ϕ 2 = ω t2 + ϕ 0

 ÈÅtE×D Ëœ sOÐ “U* dOOGð ¨býUÐ
  
t1 Ë 

  
t2∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
∆ϕ = ( ω t2 + ϕ 0) − ( ω t1 + ϕ 0) = ω (t2 − t1)

U¹

®≥‡‡ÅÅ∂©∆ϕ = ω∆ t

 ÈÅtDÐ«— —œ≥ÅÅ‡‡∂ dÖ« 
  
∆t =1s ̈ býUÐ ∆ϕ = ω È«Åt¹Ë«“ b�U	Ð ̈ vMF¹ ªœuýÅv� ®Åω©“U* dOOGð 

ÆXÝ« tO
UŁ d¼ —œ

∫»ËU?M?ðÅÈÅÁ—Ëœ Ë È«Åt¹Ë«“ b"U#Ð ÈÅtDÐ«— ¨v?Ýu?M?OÝ lÐUð »ËUMð ÈÅÁ—Ëœ ÊuÇ   2πXÝ« 

 ÊU�“ —œ vMF¹® Á—Ëœ d¼ —œ b¹UÐT ÈÅÁ“«b
« tÐ “U* ©  2π ÈÅt?DÐ«— tÐ tłuð UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ÆbM4 dOOGð ≥‡‡ÅÅ∂

∫Xýu
 sOMÇ Ê«uðÅv�

  
∆ϕ = ω T = 2π

UłÅÊ¬ “« Ë

®≥‡‡∑©

  
ω = 2π

T
= 2π f

 ÈU¼ÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ÊuM4«≥ÅÅ‡‡ÅÅµ Ë ≥‡‡∑∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈU¼ÅtDÐ«— 

®≥ÅÅ‡‡ÅÅ∏©

  

T = 2π
m

k

®≥‡‡π©

  
f = 1

2π
k
m

 ÈÅtDÐ«—≥ÅÅ‡‡ÅÅÅ∏dÖ« t4 ÊUMÇ ªœ—«œ v~²	Ð d~
UÝu
 vJ¹eO* ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ Á—Ëœ t4 b¼œÅv� ÊUA
 

Ë® rO¼œ dOOGð «— t
“m® rOM4 ÷uŽ «— dM* U¹ ©bM4 dOOGð kÈU¼ÅÊUÝu
 b�U	Ð t−O²
 —œ Ë Á—Ëœ ©bM4 dOOGð 



ÅÅÅ∂≥

qODœ sOL¼ tÐ ªœ—«b
 v~²	Ð tODË« “U* Ë tM�«œ tÐ b�U	Ð Ë Á—Ëœ d~¹œ ·dÞ “« ÆbM4Åv� dOOGð ¨ÁU~²Ýœ

Ê¬ v?F?O?³?Þ b?�U?	Ð Ë XÝ« d~
UÝu
 Ê¬ È—U²šUÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« d~
UÝu
 p¹ b�U	Ð t4 œuýÅv� t²HÖ

ÆœuýÅv� ÁbO�U


 ‰U¦"≥‡‡±

 —œ Èd~
UÝu
 X4dŠ ÈÅtDœUF�SIÆXÝ« d¹“  —uO tÐ 

  

x =0/05sin ( 60π t +
π
6

)

øXÝ« —«bI� tÇ X4dŠ s¹« ÈÅtODË« “U* Ë b�U	Ð ¨Á—Ëœ ¨tM�«œ ∫nD«

 ÈÅtE×D —œ Ë dHO ÈÅtE×D —œ «— d~
UÝu
 ÊUJ� ∫ »

  

1

360
Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ tO
UŁ 

aÝUÄ

 ÈÅtDœUF� tÐ tłuðUÐ ∫nD«≥‡‡¥ ÈÅtDÐ«— Ë ≥‡‡∑ÆœuýÅv� qOUŠ d¹“ Z¹U²
 

∫tM�«œ
  A =0/05m

∫Á—Ëœ

  
ω = 2π

T = 60π ⇒ T = 1

30
s

∫b�U	Ðf =
1

T
= 30Hz

∫tODË« “U* Ë

  
ϕ 0 = + π

6

∫ »

  

x0 =0/05sin ( 60π × 0+
π
6

) =0/05 ×
1

2
=0/025m

  

x =0/05sin ( 60π ×
1

360
+

π
6

) ⇒ x =0/05sin
π
3

=0/025 3m

 ‰U¦"≥‡‡≤

 È«ÅÁœUÝ @M¼UL¼ d~
UÝu
 ÊUÝu
 ÈÅtM�«œ  2cm Ê¬ b�U	Ð Ë   20HzdÖ« ÆXÝ« 

 ÈÅtE×D —œ d~
UÝu
  t =0 ÈÅtKOU* —œ   +2ÅÊ¬ X4dŠ ÈÅtDœUF� býUÐ √b³� Èd²�Åv²
UÝ 

ÆbO	¹uMÐ «—



Å∂¥ÅÅ

aÝUÄA =0/02m  ,  f = 20Hz  ,  ω = 2π f ⇒ ω = 40π ,

x
0
= Asin( ω × 0+ ϕ

0
)

  

sin ϕ 0 =
x0

A
=

+2

2
=1⇒ ϕ 0 =

π
2

  

x = Asin( ω t + ϕ 0) ⇒ x =0/02sin ( 40π t +
π
2

)

∫ÁœUÝ @M¼UL¼ d~�UÝu� p¹ —«œuL� rÝ—ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL
 g¹UL
 ÈU¼Å‘Ë— “« vJ¹ 

 qJý —œ ÁœUÝ @M¼UL¼ d~
UÝu
 X4dŠ≥ÅÅ‡‡µÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 

ÆX?Ý« Áb?ý Áb?O?â?O?Ä œ—«œ —«d?� r?zU?� œ«b?²?�« —œ t?4 È«Åt?
«u²Ý« ÈË— ÈcžU4 —«u
 ¨‘Ë— s¹« —œ

VB
 È—uÞ rzU� œ«b²�« —œ dM* ‡‡ t
“Ë d~
UÝu
 ÆbšdâÐ ‘—u×� ‰uŠ Xš«uMJ¹ —uÞÅtÐ b
«uðÅv� t
«u²Ý«

d~
UÝu
 dÖ« ÆXÝ« ”ULð —œ ÈcžU4 —«u
 UÐ œ«b� p¹ „u
 ÈÅtKOÝËÅtÐ Ê¬ tÐ qB²� ÈÅt
“Ë t4 XÝ« Ábý

—«u?
 ÈË— ©ÊU�“ —u×�® vI*« jš p¹ œ«b� „u
 œuý ÁbOA4 éÇ XLÝ tÐ ÈcžU4 —«u
 Ë býUÐ s4UÝ

r?Ý— rzU� œ«b²�« —œ vDš œ«b� „u
 ¨r¹—Ë¬—œ ÊUÝu
 tÐ «— d~
UÝu
 Ë býUÐ s4UÝ —«u
 dÖ« ÆbM4Åv� X³Ł

—œ Ë r?OAJÐ XÐUŁ XŽdÝ UÐ «— ÈcžU4 —«u
 dÖ« ‰UŠ ÆXÝ« d~
UÝu
 v¹UłÅtÐUł ÈÅÁbM¼œÅÊUA
 t4 ¨bM4Åv�

rÝ— XÝ« vÝuMOÝ —«œuL
 p¹ t4 ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ —«œuL
 r¹—«œ«Ë ÊUÝu
 tÐ «— d~
UÝu
 ‰UŠ ÊUL¼

Æb¼œÅv� ÊUA
 tE×D d¼ —œ «— „d×²� ÊUJ� rzU� —u×� Ë X4dŠ ÊU�“ vI*« —u×� ¨œuýÅv�

Ê«uðÅv� r¼ VOðdð ÊUL¼ tÐ Æb¹«ÅÁbý UMý¬ vÝuMOÝ lÐUð —«œuL
 rÝ— v~
u~Ç UÐ v{U¹— ”—œ —œ ULý

 qJý≥ÅÅ‡‡µ

− A

A

O

y

t
T



ÅÅÅ∂µ

q×� Ë tMOL4 ¨tMOAOÐ ÈU¼ÅtDI
 —U4 s¹« È«dÐ Æœd4 rÝ— vÐU¹ÅtDI
 pL4 tÐ «— ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ —«œuL


  UB²Z� ÈÅt×HO —œ U¼ÅÊ¬ Êœd4 hZA� UÐ Ë ÁœuL
 ÂuKF� ÊU�“ —u×� UÐ «— —«œuL
 œ—ušdÐx - t—«œuL
 

∫bOM4 tłuð Á—UÐ s¹« —œ v¹U¼Å‰U¦� tÐ ÆrOM4Åv� rÝ— «—

 ‰U¦"≥‡‡≥

 V?O?ðd?ð t?Ð È«ÅÁœU?Ý @?M?¼U?L?¼ d?~
UÝu
 ÈÅtM�«œ Ë Á—Ëœ
  
0/ 2s Ë   6cmÆXÝ« 

—«œu?L?
 Ë bO	¹uMÐ XÝ« dHO Ê¬ ÈÅtODË« “U* t4 v�U~M¼ «— d~
UÝu
 s¹« X4dŠ ÈÅtDœUF�

 ÊUJ�ÆbOM4 rÝ— «— Ê¬ ÊU�“ ‡‡

aÝUÄ

  
T =0/ 2s  ,  A =0/06m   ,  ω = 10π rad

s  ,  ϕ 0 =0

∫X4dŠ ÈÅtDœUF�x = Asin( ω t + ϕ 0) → x =0/06sin10π t

  «d?O?OGð —«œuL
 rÝ— È«dÐx V?	ŠdÐ tq?L?Ž ¨d?¹“ V?Oðdð tÐ vÐU¹ÅtDI
 pL4ÅtÐ 

∫rOM4Åv�

 ‰U¦"≥‡‡¥

 qJý —«œuL
≥‡‡∑ Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ t4 XÝ« È«ÅÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ tÐ ◊uÐd� ∞[≤

 Ê¬ ÈÅtODË« “U* Ë tO
UŁ

  

π
6

 ÈU¼ÅÊU�“ ÆXÝ« ÊU¹œ«— 
  
t1 Ë 

  
t2 Ë 

  
t
3

 Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «—

0/06

0/05

0/1

−0/06

0/15

0/2

x(m)

t(s)

 qJý≥‡‡∂

A

−A

x

t

t2 t3

t1

 qJý≥‡‡∑

t x

0 0
T

4
=0/05 0/06 = +A

T

2
=0/1 0

3T

4
=0/15 −0/06 = −A

T =0/ 2 0



Å∂∂ÅÅ

x(cm)

t(s)0/05

−1

1

3

2

aÝUÄ

  

ω =
2π
T

=10π rad s  ,  ϕ
0
=

+π
6

⇒ x = Asin ( 10π t +
π
6

)

 qJý tÐ tłuð UÐ≥‡‡∑ ÈÅtE×D —œ 
  
t1∫s¹«dÐUMÐ ªXÝ« dÐ«dÐ tM�«œ UÐ ÊUJ� 

  

+A = Asin ( 10π t1 +
π
6

) ⇒ sin ( 10π t1 +
π
6

) =1

  

10π t
1
+

π
6

=
π
2

⇒10π t
1
=

π
3

⇒ t
1
=

1

30
s

 ÈÅtE×D —œ
  
t2∫s¹«dÐUMÐ ªXÝ« dHO ÊUJ� 

 

  
0= Asin ( 10π t2 + π

6
)

  
( 10π t2 + π

6
) = π U¹ 

  
( 10π t2 + π

6
) =0

 ÈËU?	ð “«

  
( 10π t2 + π

6
) =0 ÊU�“ 

  
t2—œ t?4Åv?DU?Š —œ ¨b?¹¬Åv?� XÝœ tÐ vHM� 

 qJý
  
t2ªXÝ« X³¦� ∫s¹«dÐUMÐ 

  

( 10π t
2
+

π
6

) = π ⇒ t
2

=
1

12
s

 —«bI�
  
t2 ÈÅtDÐ«— “« rO
«uðÅv� «— 

  

t2 = t1 +
T

4
 r¹—Ë¬ XÝœÅtÐ eO
 ®©ø«dÇ

 ÈÅtE×D —œ
  
t
3

 ÊUJ�−A∫s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

  

−A = Asin ( 10π t
3

+
π
6

) ⇒ sin ( 10π t
3

+
π
6

) = −1

  

10π t
3

+
π
6

=
3 π
2

⇒ t
3

=
2

15
s

 —«bI�
  
t
3

 ÈÅtDÐ«— “« rO²	
«uðÅv� «— 

  

t
3

= t1 +
T

2
Ær¹—Ë¬ XÝœÅtÐ eO
 

 qJý≥ÅÅÅÅÅ‡‡∏

 ‰U¦"≥ÅÅ‡‡ÅÅµ

 qJý —œ Èd~
UÝu
 ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL
≥ÅÅÅ‡‡ÅÅ∏

∫XÝ« »uKD� ÆXÝ« Ábý rÝ—

d~
UÝu
 ÈÅtODË« “U* ∫nD«

X4dŠ ÈÅÁ—Ëœ ∫»



ÅÅÅ∂∑

aÝUÄ

 t?4 œu?ýÅv?� Âu?K?F?� q?J?ý t?Ð t?łu?ð U?Ð ∫n?D«
  
A =1cmd?H?O ÈÅt?E?×?D —œ Ë 

  

x0 =
3

2
cm∫s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

  

3

2
=1 sin ( ω × 0+ ϕ 0 ) ⇒ sin ϕ 0 =

3

2

1
=

3

2

  

ϕ 0 =
2π
3

rad U¹ 

  

ϕ 0 =
π
3

rad

 dÖ«

  

ϕ 0 =
π
3

 “« X?4d?Š “U?* ¨d?H?O ÈÅtE×D “« bFÐ XÝ« Â“ô býUÐ 

  

π
3

d?ðÅgOÐ 

 tÐ Ë œuý

  

π
2

 tÐ Ë bÐU¹ g¹«e*« b¹UÐ Ê¬ ”uMOÝ ¨vMF¹ ªbÝdÐ ±—«œuL
 t4ÅvDUŠ —œ ¨bÝdÐ 

 g?¼U4 ¨dHO ÈÅtE×D “« fÄx »«u?ł fÄ Æb¼œÅv� ÊUA
 «— 

  

ϕ 0 =
π
3

rad‰u?³� qÐU� 

 dÖ« ÆX	O


  

ϕ 0 =
2π
3

rad—«bI� ¨“U* g¹«e*« UÐ r¹—«œ —UE²
« t4 —uÞÅÊUL¼ œuý —UO²š« 

 tÐ Ê¬π s¹«dÐUMÐ ªbÐU¹Åv� g¼U4 dHO tÐ Ê¬ ”uMOÝ Ë bÝ—Åv� 

  

ϕ 0 =
2π
3

rad‰u³� qÐU� 

ÆXÝ«

 —œ X4dŠ s¹« ÈÅtDœUF� ∫ »SI∫ —uO tÐ 

  

x =0/01sin ( 2π t

T
+

2π
3

)

 ÈÅt?E?×?D —œ œu?ýÅv� Áb¹œ —«œuL
 —œ t4 —uÞÅÊUL¼ ÆXÝ«
  
t =0/05s„d?×?²� ÊUJ� 

∫s¹«dÐUMÐ ªXÝ« dHO

  
0=0/01sin ( 2π

T ×0/05 + 2π
3

) ⇒ π
10T + 2π

3
= nπ

 ÈÅtE×D —œ ÊuÇ
  
t =0/05s —UÐÅsODË« È«dÐ   x =0È«“« tÐ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« Ábý 

  n =1∫Xý«œ rO¼«uš

  

π
10T

+
2π
3

= π ⇒ T =0/ 3s



Å∂∏ÅÅ

≥‡‡≥ÁœUÝ @M¼UL¼ X�dŠ —œ »U²ý Ë XŽdÝ ÈU¼Åt�œUF" ‡‡

∫X?Žd?Ý ÈÅt?�œUF" ‡‡ n�«U?Ð X?Ý« ÊU?�“ t?Ð X?³?	?
 ÊU?J?� o²A� ¨XŽdÝ t4 s¹« tÐ tłuð UÐ 

 ÈÅtDÐ«— “« ÈdOÖÅo²A�≥‡‡¥∫Xý«œ rO¼«uš 

®≥‡‡±∞©

  

v =
dx

dt
⇒ v = Aω cos ( ω t + ϕ

0 )

 ÈÅtDœUF�≥‡‡±∞ È«“« tÐ XŽdÝ t4 b¼œÅv� ÊUA
 
  
cos ( ω t + ϕ 0 ) = ± 1fÄ ªœuýÅv� tMOAOÐ 

∫r¹—«œ

®≥‡‡±±©vmax = Aω

 t?4 È«Åt?E?×D —œcos( ω t + ϕ 0) = ± 1 ¨XÝ« 
  
sin( ω t + ϕ ) =0 t?−?O?²
 —œ Ë   x =0¨v?M?F¹ ª

ÆXÝ« ‰œUFð l{Ë “« —cÖ ‰UŠ—œ d~
UÝu
 t4 XÝ« È«ÅtE×D tÐ ◊uÐd� tMOAOÐ XŽdÝ

 s¹dLð≥‡‡±

 ÈU¼ÅtDÐ«— pL4 tÐ ∫nD«≥‡‡¥ Ë ≥‡‡±∞ t4 bO¼œ ÊUA
 v = ±ω A2 − x2
ÆXÝ« 

Ë dHO d~
UÝu
 XŽdÝ v
UJ� tÇ —œ t4 bOM4 ÂuKF� dOš« ÈÅtDÐ«— pL4 tÐ ∫ »

øXÝ« tMOAOÐ U¹

 ∫»U?²ý ÈÅt�œUF" ‡‡ »ÊU?J?� ÂËœ o?²?A� U¹ ¨ÊU�“ tÐ X³	
 XŽdÝ o²A� »U²ý t4 rO
«œÅv�

 ÅÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ t−O²
 —œ ªXÝ« ÊU�“ tÐ X³	
≥‡‡¥ U¹ ≥‡‡±∞∫r¹—«œ 

®≥‡‡±≤©
  
a = −Aω 2 sin( ω t + ϕ

0
)

 ÈÅt?DœUF�≥‡‡±≤d?O?O?G?ð È«ÅÁ—Ëœ —u?ÞÅtÐ eO
 »U²ý ¨ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ —œ t4 b¼œÅv� ÊUA
 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê¬ ÈÅtMOAOÐ Ë bM4Åv�

®≥‡‡±≥©
  
amax = Aω 2

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥‡‡¥ ÈÅtDÐ«— Ê«uðÅv� ≥‡‡±≤∫Xýu
 d¹“  —uOÅtÐ «— 

®≥‡‡±¥©  a = −ω 2x

»U²ý —«œdÐ t4 b¼œÅv� ÊUA
 sOMÇÅr¼ tDÐ«— s¹«Æb¼œÅv� XÝœÅtÐ d~
UÝu
 ÊUJ� UÐ «— »U²ý ÈÅtDÐ«— t4

ÆXÝ« ÊUJ� —«œdÐ XNł ·öš —œ



ÅÅÅ∂π

 ‰U¦"≥‡‡ÅÅ∂

 ¨dM* ‡‡ t
“Ë d~
UÝu
 p¹ ÈÅtM�«œ
  
5cm t
“Ë Âdł dÖ« ÆXÝ« 

  
20gdM* XÐUŁ Ë 

  2N m∫býUÐ 

 —œ »U²ý Ë XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ ∫nD«SIøXÝ« Á“«b
« tÇ 

 d~
UÝu
 ÊUJ� t4 È«ÅtE×D —œ ∫»  +4cmXÝœÅtÐ «— Ê¬ »U²ý Ë XŽdÝ ̈ XÝ« 

Æb¹—Ë¬

aÝUÄ

∫nD«

  

ω = k
m = 2

0/02
=10rad / s

 ÈU¼ÅqJý —œ≥‡‡π¨VOðdðÅtÐ ̈ Û Ë »Å ‡‡ nD« ‡‡

 »U²ý Ë ÊU�“ ‡‡ XŽdÝ Ë ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� ÈU¼—«œuL
‡‡

Ê¬ ÈÅtDœUF� t4 È«ÅÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ È«dÐ ÊU�“

  —u??OÅt??Ðx = Asin ω tÁb??ý Áœ«œ ÊU??A??
 X??Ý« 

ÆXÝ«

—œ œuýÅv� Áb¹œ U¼—«œuL
 s¹« —œ t4 —uÞÅÊUL¼

 ÈÅt?E×D  t =0 ¨  x =0X?Žd?Ý t?E×D s¹« —œ ÆXÝ« 

 ÈÅtE×D —œ ÆXÝ« dHO »U²ý Ë X³¦� Ë tMOAOÐ

  

T
4

¨

xvHM� Ë tMOAOÐ »U²ý Ë dHO XŽdÝ ̈ X³¦� Ë tMOAOÐ 

 ÈÅtE×D —œ ÆXÝ«

  

T
2

 ̈  x =0vHM� Ë tMOAOÐ XŽdÝ ̈

 ÈÅt?E?×?D —œ ÆXÝ« dHO »U²ý Ë

  

3T
4

 ¨xË t?MOAOÐ 

—œ ÆXÝ« X³¦� Ë tMOAOÐ »U²ý Ë dHO XŽdÝ ̈ vHM�

 ÈÅtE×DT ¨x»U?²ý Ë X³¦� Ë tMOAOÐ XŽdÝ ¨dHO 

ÆXÝ« dHO

T
4

T
2

T
T
4

3

a

t

t

T
2

T
4

T
T
4

3

v

T
4

x

t

T
2 T

T
4

3

 qJý≥‡‡π

n�«

» 

Û 



Å∑∞ÅÅ

+4

0

+5

x(cm)

v

+4

0

+5

x(cm)

v

 qJý≥‡‡±∞

n�«

»  

  vmax = Aω = 0/05 ×10=0/ 5 m s

  
amax = Aω 2 =0/05 ×100= 5 m s2

 s¹dLð —œ ∫»≥‡‡± t4 r¹b¹œ v = ±ω A2 − x2
¨s¹«dÐUMÐ 

v = ± 10 (0/05)2 − (+0/04)2 = ± 0/ 3 m s

 X?�öŽ( ± ) ÊU?J?� —œ t?4 X?Ý« s?¹« ÈÅÁb?M¼œÅÊUA
   x = +4cmX?Ý« s?J?L� 

 —u?×?� XNł —œ XŽdÝx —u?×?� XNł ·öš —œ U¹ xt?4 È«Åt?E×D —œ ¨vMF¹ ªbýUÐ 

  x = +4cms?¹« —œ t?4 b?ýU?Ð √b?³� “« Êbý —Ëœ ‰UŠ —œ „d×²� XÝ« sJL� ªXÝ« 

  —uO
  
v = +0/ 3m s —uO s¹« —œ t4 ÅbýUÐ √b³� tÐ Êbý p¹œe
 ‰UŠ—œ U¹ Ë XÝ« 

  
v = −0/ 3m sÆ ÈU¼ÅqJý —œ ̈ VOðdð tÐ XOF{Ë s¹« ≥‡‡±∞ Ë nD« ‡‡≥‡‡±∞» ‡‡

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊU‡A


  
a = −ω 2x = −100× +0/04 = −4m s2

 ÊUJ� —œ œuýÅv� ÂuKF� fÄ  x = +4cm—u×� XNł ·öš —œ Ë vHM� »U²ý 

xÆXÝ« 

≥‡‡¥©dM� ‡‡ Âdł ÁU~²Ýœ® d~�UÝu� vJO�UJ" È˛d�« ‡‡

 p?¹eO* —œ≤È˛d?
« Ê¬ —œ œu?ýÅv?� Áb?O?A?4 U?¹ Áœd?A?* Èd?M* t4 v�U~M¼ ¨r¹b¹œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« È˛d
« s¹« —«bI� œ«œ ÊUA
 Ê«uðÅv� ªœuýÅv� ÁdOš– v
U	A4 qO	
U²Ä

  

Ue =
1

2
kx2

 È—«cÖÅÈUł UÐx ÈÅtDœUF� “« ≥‡‡¥∫Xý«œ rO¼«uš 

®≥‡‡±µ©

  

Ue =
1

2
kA2 sin2( ω t + ϕ 0)



ÅÅÅ∑±

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥‡‡ÅÅµ∫Xýu
 Ê«uðÅv� 

®≥‡‡±∂©

  

Ue =
1

2
mω 2A2 sin2( ω t + ϕ 0)

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ v*dÞ “«≥‡‡±∞∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« d~
UÝu
 s¹« vA³Mł È˛d
« 

®≥‡‡±∑©

  
K =

1

2
mv2 =

1

2
mω 2A2 cos2( ω t + ϕ 0)

d?¹“ V?O?ðd?ðÅt?Ð d?~?
U?Ýu
 s¹« vA³Mł Ë qO	
U²Ä È˛d
« ŸuL−� vMF¹ ¨vJO
UJ� È˛d
« ¨s¹«dÐUMÐ

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

  

E = Ue + K =
1

2
mω 2A2 sin2( ω t + ϕ

0
) +

1

2
mω 2A2 cos2( ω t + ϕ

0
)

  
E = 1

2
mω 2A2 [ sin2( ω t + ϕ 0) + cos2( ω t + ϕ 0) ]

®≥ÅÅÅ‡‡±∏©

  

E =
1

2
mω 2A2

 ÈU?¼ÅtDÐ«— “«≥ÅÅ‡‡±µ Ë ≥‡?‡±∑d?~?
U?Ýu?
 v?A?³?Mł È˛d
« Ë qO	
U²Ä È˛d
« t4 X*U¹—œ Ê«uðÅv� 

 ÈÅtKOU* —œ d~
UÝu
 t4 È«ÅtE×D —œ ̈ vMF¹ªbMM4Åv� dOOGð ÊU�“ UÐ dM*ÅÅ‡‡ÅÅt
“ËxvAZÐ ̈ œ—«œ —«d� √b³� “« 

 ÈÅt?D?Ð«— U?�«ÆX?Ý« v?A³Mł  —uO tÐ tOIÐ Ë qO	
U²Ä  —uO tÐ Ê¬ È˛d
« “«≥ÅÅ‡‡±∏t?4 b¼œÅv� ÊUA
 

ÆXÝ« ÊU�“ “« qI²	� d~
UÝu
 vJO
UJ� È˛d
«

t4 œ«œ ÊUA
 Ê«uðÅv� vDË ¨r¹œd4 t³ÝU×� dM* ‡‡ t
“Ë d~
UÝu
 È«dÐ «— vJO
UJ� È˛d
« U� tÇ dÖ«

ÆXÝ« VÝUM²� b�U	Ð lÐd� Ë tM�«œ lÐd� UÐ vJO
UJ� È˛d
« ¨eO
 Èd~¹œ ÈÅÁœUÝ d~
UÝu
 Ÿu
 d¼ È«dÐ

 s¹dLð≥‡‡≤

® d~
UÝu
 ÊUJ� V	ŠdÐ «— ÁœUÝ d~
UÝu
 vA³Mł È˛d
« ÈÅtDÐ«— ∫nD«xXÝœÅtÐ ©

t?4 b?O?¼œ ÊU?A?
 d?~?
U?Ýu?
 q?O	
U²Ä È˛d
« ÈÅÅtDÐ«— sOMÇÅr¼Ë Ê¬ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ë b¹—Ë¬

Æœ—«b
 v~²	Ð ÊUJ� tÐ Ê¬ vJO
UJ� È˛d
«

v?
UJ� tÇ —œ t4 bOM4 hZA� ¨b¹œ—Ë¬ XÝœÅtÐ t4 ÈÅ«ÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫»

ÆXÝ« tMOAOÐ U¹ Ë dHO d~
UÝu
 vA³Mł È˛d
« Ë qO	
U²Ä È˛d
«



Å∑≤ÅÅ

 s¹dLð≥‡‡≥

  «dOOGð —«œuL
Ue Ë K Ë EÁœUÝ d~
UÝu
 ÈÅÁ—Ëœ p¹ È«dÐ ÊUJ� tÐ X³	
 «— 

ÆbOM4 rÝ—

≥‡‡ÅÅµ t�“Ë ÊUÝu� ‡‡‡rzUP ÈU²Ý«— —œ dM� 

 ÈU¼ÅqJý —œ rzU� ÈU²Ý«— —œ dM* ‡‡ t
“Ë ÈÅÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ≥‡‡±±Áœ«œ ÊUA
 Ã Uð nD« ‡‡

 Âdł tÐ È«Åt
“Ë nD« qJý —œ ÆXÝ« ÁbýmXDUŠ —œ dM* ‡‡ Åt
“Ë ÁU~²Ýœ Ë XÝ« Ábý t²Z¹Ë¬ dM* “« 

 Ê“Ë ÈËd?O?
 d?Ł« d?Ð dM* ‰uÞ bOMOÐÅv� t4 ÊUMÇÆXÝ« ‰œUFðmg ÈÅÁ“«b
« tÐ d—œÆX?Ý« t?²*U¹ g¹«e*« 

 t?Ð ¨l?�«Ë ÈËd?O?
 Ëœ r?	łmg Ë ¨s?O?¹U?Ä t?ÐË— ©r?	ł Ê“Ë® F
→

= kdœ—«Ë ôU?Ð t?Ð Ë— ¨d?M?* ·dÞ “« 

U?MÐ ÆœuýÅv� —u?×?� X?N?ł t4Ås¹« tÐ tłuð UÐ Ë ÊuðuO
 ÂËœ Êu
U� tÐ yX?Ý« Áb?ý »UZ²
« sO¹UÄ tÐ Ë— 

∫Xýu
 Ê«uðÅv�

  
mg − kd =0

d =
mg

k

t
“Ë ÈÅtKOU* t4 È«ÅtE×D —œ ¨rOM4 U¼— Ë ÁbOA4 sO¹UÄ È—b� » qJý oÐUD� «— t
“Ë dÖ« ‰UŠ

 “«O dÐ«dÐ y∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ t
“Ë dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO
 bM¹«dÐ ¨býUÐ 

Ft = mg − k(y + d)

y

d

O

myF

y

m

m

m

m

m

kd−

y

gt

Ft

Ft

m

 qJý≥‡‡±±

n�«»  

Û 

  

À 

Ã



ÅÅÅ∑≥

 —«bI� È—«c~¹Uł UÐd∫r¹—«œ tDÐ«— s¹« —œ 

Ft = mg − k ( y + mg
k

) = −ky

‰œUFð ÈÅtDI
 “« Ê¬ ÈÅtKOU* UÐ VÝUM²� t
“Ë tÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO
 bM¹«dÐ eO
 XDUŠ s¹« —œ s¹«dÐUMÐ

 ÈÅtDI
® √b³� t4 XÝ«OÊUJ� t−O²
—œ ÆXÝ« ÊUJ� —«œdÐ XNł ·öš Ê¬ XNł Ë XÝ« Ábý —UO²š« ©

 ÈÅt?D?Ð«— “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv� eO
 «— t²Z¹Ë¬ ÈÅt
“Ë≥‡‡¥—œ t?4 eO
 «— Èd~¹œ jÐ«Ë— Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

ÆœdÐ —U4ÅtÐ rzU� dM* ‡‡ t
“Ë ÊUÝu
 È«dÐ Ê«uðÅv� b�¬ XÝœÅtÐ dM* ‡‡ t
“Ë vI*« ÊUÝu
 XDUŠ

 XO�UF�≥‡‡≤

ÈdOÖÅÁ“«b
« «— dM* ÈËdO
 XÐUŁ Ê¬ tÐ t
“Ë p¹ s²Z¹Ë¬ UÐ Ë bOM4 »UZ²
« vJ³Ý dM*

ÊUÝu
 ÈÅÁ—Ëœ Æb¹—Ë¬—œ ÊUÝu
 tÐ «— Ê¬ ‰œUFð l{Ë “« t
“Ë Êœd4 Ã—Uš UÐ fáÝ ÆbOM4

ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ d~¹œ —UÐ Ë sOF� ÊU�“ p¹ —œ U¼ÅÊUÝu
 œ«bFð ‘—ULý UÐ —UÐ p¹ «—

T = 2π
m

k
—U?4 ‘Ë— Æb?O?M?4 t?	¹UI� d~¹œÅp¹ UÐ «— qOUŠ Z¹U²
 Ë ÁœuL
 t³ÝU×� 

ÆbOM4 ‘—«eÖ ”ö4 tÐ «—Å Ê¬ ÈÅt−O²
 Ë ÁËdÖ

≥‡‡ÅÅÅ∂ÁœUÝ @�Ë¬ ‡‡

 Âdł tÐ XÝ« vJÇu4 ÈÅt
“Ë ÁœUÝ @
Ë¬m—œ ÆXÝ« Ábý t²Z¹Ë¬ tDI
 p¹ tÐ vJ³Ý a
 UÐ t4 

 qJý® œ—«œ —«d� rzU� œ«b²�« —œ @
Ë¬ ¨‰œUFð XDUŠ≥‡‡±≤Æ©nD« ‡‡

 q?J?ý® r?O?M?4 U?¼— ‰œU?Fð l{Ë “« @
Ë¬ Êœd4 Ã—Uš “« fÄ «— t
“Ë dÖ«≥‡?‡±≤l?{Ë ‰uŠ ©» ‡‡

 q?J?ý ® b?M4Åv� ÊUÝu
 gDœUFð≥‡‡±≤Ê“Ë ÈËd?O?
 ÈÅt?H?DR� ¨ÁbM
«œdÖ“UÐ ÈËdO
 ¨@
Ë¬ ÊUÝu
 —œ Æ©Û ‡‡

ÆXÝ« dO	� dÐ ”UL� ÈU²Ý«— —œ r	ł

θ

 qJý≥‡‡±≤

n�«»  Û 



Å∑¥ÅÅ

® rzU� l{Ë “« tODË« ·«d×
« ÈÅt¹Ë«“ dÖ«θ©t
“Ë X4dŠ dO	� ¨býUÐ pÇu4 v*U4 ÈÅÁ“«b
« tÐ 

U³¹dIðÎ qJý® XÝ« vI*« jšÅÁ—UÄ p¹ ≥‡‡±≥dM* tÐ qB²� ÈÅt
“Ë bM
U� t
“Ë ¨ —uO s¹« —œ Æ©» ‡‡

Æb¼œÅv� ÂU−
« ©tM�«œÅr4 v
UÝu
 X4dŠ® r4 ÈÅtM�«œ UÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ p¹

∫tM"«œÅr� ÈÅÁœUÝ @�Ë¬ ÈÅÁ—Ëœ ÈÅt³ÝU×"výuÄÅrAÇ qÐU� „UJDO« dÖ« ÁœUÝ @
Ë¬ —œ 

 Ê“Ë ÈËdO
 @
Ë¬ ÈÅt
“Ë dÐ ¨býUÐ eOÇU
 a
 Âdł Ë( m g
→

) a
 gA4 ÈËdO
 Ë ( T
→

)ÆœuýÅv� œ—«Ë 

 qJý t4Å—uÞÅÊUL¼≥‡‡±≥dÐ tE×D d¼ —œ Ë XÝ« a
 œ«b²�« —œ a
 gA4 ÈËdO
 b¼œÅv� ÊUA
 nD« ‡‡

ÆX?Ý« œu?L?Ž t?
“Ë X?4dŠ dO	�

M?Ðd??Ð ”U??L?� ÈU?²?Ý«— —œ ¨s?¹«d?ÐU?

ÈËdO
 ÈÅtHDR� Æœ—«b
 tHDR� ̈ dO	�

d??O??	?� d?Ð ”U?L?� œ«b?²?�« —œ Ê“Ë

F = mgsin θœuLŽ œ«b²�« —œ Ë 

 d?O	� dÐ′F = mgcos θÆXÝ« 

ÈËdO
 t4 dO	� dÐ ”UL� ÈÅtHDR�

@
Ë¬ b¼«ušÅv� XÝ« ÁbM
«œdÖ“UÐ

Æb
«œdÖdÐ ‰œUFð l{Ë tÐ «—

ÈÅt???¹Ë«“ d???Ö« t??4 r??¹b??¹œ

® ‰œUFð l{Ë “« @
Ë¬ ·«d×
«θ©

t
“Ë X4dŠ dO	� ̈ býUÐ pÇu4

U³¹dIðÎ UÐ «— @
Ë¬ ‰uÞ dÖ« ̈  —uO s¹« —œ ªXÝ« vI*« XÝ«— jš p¹ l ̈ rO¼œ g¹UL
 sin θ ≅ θ = x
l

∫Xýu
 Ê«uðÅv� Ë XÝ«

F = mgθ = mg
x

l

 qJý —œ t4 t
uÖÅÊUL¼≥‡‡±≥”UL� ÈU²Ý«— —œ r	ł Ê“Ë ÈËdO
 ÈÅtHDR� œuýÅv� Áb¹œ » ‡‡

∫s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÊUJ� —«œdÐ XNł ·öš —œ Á—«uL¼ Ë dO	� dÐ

F = −mg
x

l

 ÈÅt?D?Ð«—® „u?¼ Êu?
U?� “« Áb?M?
«œdÖ“UÐ ÈËdO
 ¨bOMOÐÅv� t4 —uÞÅÊUL¼≥‡‡ ≤Ë b?M?4Åv� ÈËdOÄ ©

ÆXÝ« ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ p¹ tM�«œ r4 ÈÅÁœUÝ @
Ë¬ X4dŠ

 qJý≥‡‡±≥

O

T

A F

mg

C

θ

θ

F
,

O

C
x

F > 0 F < 0

x <0 x >0

n�«
»



ÅÅÅ∑µ

∫r¹—«œ ÊuðuO
 ÂËœ Êu
U� tÐ tłuð UÐ ÊuM4«

F = ma ⇒ −mg
x

l
= ma

®≥‡‡±π©a = −
g

l
x

 ÈÅtDÐ«— “«≥‡‡±¥ Ë ≥‡‡±π∫t4 r¹dOÖÅv� t−O²
 

ω 2 =
g

l
⇒ ω =

g

l
Ë

®≥‡‡≤∞©

  

T = 2π
l

g

 ‰U¦"≥‡‡∑

‰u?Þ  t?Ð ÁœU?Ý @?
Ë¬ p?¹ ÈÅt?M?�«œÅr?4 v?
U?Ýu?
 X4dŠ b�U	Ð Ë Á—Ëœ ÈÅÁ“«b
«

  
40cm ø XÝ« —bIÇ 

  ( g =10m s2)Æ

aÝUÄ

  

T = 2π
l

g

  

T = 2π
0/ 4

10
= 2π ×

2

10
≈ 1/ 25s

  
f = 1

T
=0/ 8Hz

 ‰U¦"≥ ‡‡ÅÅÅ∏

 t?I?O�œ d¼ —œ b
«u²Ð Uð býUÐ d²�Åv²
UÝ bMÇ b¹UÐ tM�«œÅr4 ÈÅÁœUÝ @
Ë¬ ‰uÞ≥∞

 øb¼œ ÅÂU−
« ÊUÝu
  g = 9 / 8m s2) Ë   ( π
2 =10Æ

aÝUÄ         

  

T =
t

n
=

60

30
= 2s

T2 = 4 π 2 l
g

  

4 = 4×10× l
9 / 8

l =0/ 98m = 98cm
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ



Å∑∂ÅÅ

 XO�UF�≥‡‡≥

± ‰u?Þ t?Ð v?Z
 tFD� Ë tDuKÖ p¹ pL4 tÐ ‡‡¥∞cmË b?¹“U	Ð È«ÅÁœUÝ @
Ë¬ 

 ·«d×
« ÈU¼Åt¹Ë«“ UÐ VOðdð tÐ «— Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ¥ ¨Å∂ Ë Å≤∞Æb¹dO~Ð Á“«b
« tł—œ 

≤i?¹u?F?ð d?~¹œ ÈÅtDuKÖ bMÇ UÐ ¨VOðdð tÐ b¹«Åt²šUÝ t4 «— v~
Ë¬ ÈÅtDuKÖ ‡‡

d¼ ÈÅÁ—Ëœ fáÝÆbOM4 ·«d×
« ÈÅt¹Ë«“ UÐ «— p¹∂Æb¹dO~Ð Á“«b
« tł—œ 

≥U?Ð «— U?¼ÅÊ¬ ÊU?Ýu?
 ÈÅÁ—Ëœ Ë b?O?¼œ d?O?O?Gð b¹«Åt²šUÝ t4 «— v¹U¼Å@
Ë¬ ‰uÞ ‡‡

 ·«d×
« ÈÅt¹Ë«“∂Æb¹dO~Ð Á“«b
« tł—œ 

Æb¹—«c~Ð Y×Ð tÐ ”ö4 —œ «— ÁËdÖ XODUF* ÈÅt−O²


 XO�UF�≥‡‡¥

Èd?O?ÖÅÁ“«b
« œuš X
uJÝ q×� —œ «— g
«dÖ »U²ý ÁœUÝ @
Ë¬ p¹ pL4 tÐ

ÆbOM4 ‘—«eÖ ”ö4 tÐ «— ÈdOÖÅÁ“«b
« ÈÅt−O²
 Ë —U4 ‘Ë— ÆbOM4

≥‡‡∑b¹bAð ‡‡

“« «— dM* ‡‡ t
“Ë ÁU~²Ýœ U¹ Ë @
Ë¬ dOE
 ÁœUÝ d~
UÝu
 p¹ v²�Ë t4 r¹b¹œ q³� ÈU¼ÅgZÐ —œ

œu?š ‰œU?F?ð l?{Ë ‰u?Š ÁU?~?²?Ýœ ¨r?¹—«cÖÅv� œ«“¬ ÊUÝu
 È«dÐ «— Ê¬ Ë rOM4Åv� ·d×M� ‰œUFð l{Ë

 ¨v
UÝu
 X4dŠ s¹« ÆbM4Åv� ÊUÝu
 tÐ ŸËdýÁU~²Ýœ œ«“¬ U¹ vFO³Þ ÊUÝu�b�U	Ð ÆœuýÅv� ÁbO�U
 

ö?¦?� ªX?Ý« d?~?
U?Ýu
 È—U²šUÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« vFO³Þ ÊUÝu
 ©ÈÅÁ—ËœÅ U¹®Îr?4 ÈÅÁœU?Ý @
Ë¬ b�U	Ð ¨

® @?
Ë¬ ‰uÞ tÐ tM�«œl«— Ê¬ ÊU?Ýu?
 ÈÅt?M?�«œ @
Ë¬ p¹ÅtÐ È˛d
« Êœ«œ UÐ dÖ« ¨vMF¹ ªœ—«œ v~²	Ð  ©

d?O?O?G?ð Ê¬ ÈU?¼ÅÊU?Ýu?
 b?�U?	Ð ©b
ULÐ v�UÐ pÇu4 @
Ë¬ ·«d×
« ÈÅt¹Ë«“ t4 È—uÞÅtÐ® rO¼œ g¹«e*«

ÆrO¼œ dOOGð «— @
Ë¬ ‰uÞ XÝ« Â“ô ¨b�U	Ð dOOGð È«dÐ  t4 vDUŠ —œ ¨bM4ÅvL


X?K?Ž t?Ð ¨r?¹—Ë¬Åv?�—œ ÊU?Ýu?
 t?Ð «— Ê¬ Ë r?O?M?4Åv?� Ã—U?š ‰œU?F?ð XDUŠ “« «— d~
UÝu
 t4 v�U~M¼

fÄ ÁU~²Ýœ Ë bÐU¹Åv� g¼U4 Z¹—bðÅtÐ Ê¬ ÊUÝu
 ÈÅtM�«œ ̈ «u¼ X�ËUI� Ë „UJDO« qO³� “« v*öð« ÈU¼ËdO


 «— U?¼ÅÊUÝu
 s¹« Æb²	¹«Åv� ÊUÝu
 bMÇ “« «dO" ÊUÝu� «dO� ÊUÝu
 È«dÐ ‰U¦� s¹dðÅÁœUÝ ÆrO�U
Åv�@
Ë¬

U?¼— «— Ê¬ Ë r?¹—Ë¬Åv?�—œ ÊU?Ýu?
 t?Ð «— »Uð t4 v�U~M¼ bO
«œÅv�ÆXÝU¼ÅÊU²ÝuÐ —œ È“UÐ »Uð eO
 Ë ÁœUÝ



ÅÅÅ∑∑

4

5

3

2

1

 qJý≥‡‡±¥

ËdO
 Ê¬ tÐ b¹UÐ b¼œ t�«œ« œuš ÊUÝu
 tÐ »Uð rO¼«uZÐ dÖ« vDË ªb²	¹«Åv� ÊUÝu
 Èœ«bFð “« fÄ rOM4Åv�

ö?¦� ªrOM4 œ—«ËÎ«— Èb?F?Ð ÊU?Ýu
 b¼«ušÅv� »Uð t4 v�U~M¼ ¨XAÖdÐ Ë X*— p¹ “« fÄ rO
«uðÅv� ¨

d?Ð«d?Ð »U?ð ÊU?Ýu?
 ÈÅÁ—Ëœ U?Ð Ëd?O
 Êœd4 œ—«Ë ÈÅÁ—Ëœ XDUŠ s¹« —œ ÆrOM4 œ—«Ë ËdO
 Ê¬ tÐ bM4 ŸËdý

f?Ä s?¹« “« Ë bÝ—Åv� tMOAOÐ —«bI� p¹ tÐ Ë bÐU¹Åv� g¹«e*« ÊUÝu
 ÈÅtM�«œ ËdO
 s¹« ‰ULŽ« UÐ ÆXÝ«

«— v*öð« ÈU¼ËdO
 dŁ« Ábý ‰ULŽ« ÈËdO
 XDUŠ s¹« —œ ÆbÐU¹Åv� t�«œ« tM�«œ g¼U4 ÊËbÐ v
UÝu
 X4dŠ

ÆbM4Åv� v¦Mš

 XO�UF�≥ÅÅ‡‡µ

 qJý oÐUD�≥‡‡±¥ ËUH²� ÈU¼Å‰uÞ UÐ È«ÅÁœUÝ ÈU¼Å@
Ë¬ vI*« ÈÅtKO� p¹ tÐ

‰u?Þ t?4 È—u?ÞÅt?Ð ¨b?¹e?¹ËU?O?Ð ÊU?	?J?¹ Âd?ł v?DË

 ÈÅÁ—ULý ÈU¼Å@
Ë¬≤ Ë µÆbýUÐ dÐ«dÐ d~¹bJ¹ UÐ 

 ÈÅÁ—ULý @
Ë¬ ÊuM4«µÃ—Uš ‰œUFð l{Ë “« «— 

tÐ «— d~¹œ @
Ë¬ —UNÇ X4dŠ ÆbOM4 U¼— «— Ê¬ Ë

ÈÅt?−?O?²?
 Ë bOM4 qOK×ð Ë t¹e−ð Ë Áb¼UA� X�œ

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö4 tÐ «— ÁËdÖ —U4

 ÈÅÁ—ULý @
Ë¬ ÊUÝu
 UÐ XODUF* s¹« —œµ ÈU¼Å@
Ë¬ ± Ë ≥ Ë ¥fÄ U�« ̈ bM¹¬Åv�—œ ÊUÝu
 tÐ eO
 

 ÈÅÁ—ULý @
Ë¬ vDË ªbM²	¹«Åv� ÊUÝu
 bMÇ “«≤ ÈÅÁ—ULý @
Ë¬ UÐ Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ t4 µ—œ ¨XÝ« ÊU	J¹ 

∫t4 s¹« t−O²
ªb²	¹«Åv� ÈdðÅv
ôuÞ  b�

UÐ Ábý ‰ULŽ« ÈËdO
 b�U	Ð t4 vð—uO —œ ¨œuý ‰ULŽ« È«ÅÁ—Ëœ ÈËdO
 p¹ ÈÅd~
UÝu
 tÐ dÖ« 

X?4dŠ ¨fÄ Ê¬ “« Ë bÐU¹Åv� g¹«e*« È«ÅtMOAOÐ —«bI� Uð ÊUÝu
 ÈÅtM�«œ ¨býUÐ ÊU	J¹ d~
UÝu
 b�U	Ð

 ÈÅÁb¹bÄ rO¹uÖÅv�  —uO s¹« —œ ÆbÐU¹Åv� t�«œ« tM�«œ g¼U4 ÊËbÐ v
UÝu
 b¹bAð—œ ÆXÝ« Áœ«œ Œ—

ªœuýÅv� qI²M� d~
UÝu
 tÐ È˛d
« ̈ X	O
 dÐ«dÐ d~
UÝu
 b�U	Ð UÐ Ábý ‰ULŽ« ÈËdO
 b�U	Ð t4 r¼ v²DUŠ

¨ö¦�Î XODUF* —œ ≥ ‡‡µ ÈU¼Å@
Ë¬ tÐ ± Ë ≥ Ë ¥Æœ—Ë¬Åv�—œ X4dŠ tÐ «— U¼ÅÊ¬ Ë œuýÅv� qI²M� È˛d
« 

 @
Ë¬ bM
U�® œuýÅv� qI²M� d~
UÝu
 tÐ b¹bAð XDUŠ —œ È˛d
« s¹dðÅgOÐ vDË≤Æ©



Å∑∏ÅÅ

 gÝdÄ≥‡‡±

¨b?¹b?A?ð d?Ł« —œ ¨b?O?M?4Åv?� v?M?O?ÐÅgOÄ ¨œuA
 œ—«Ë d~
UÝu
 tÐ v*öð« ÈËdO
 dÖ«

øbM4 —U²*— t
u~Ç d~
UÝu


ö¦� ªbýUÐ «“ÅqJA� fJŽdÐ U¹ Ë bOH� XÝ« sJL� b¹bAð ÈÅÁb¹bÄÎÁb¹bÄ s¹« v4u4 XŽUÝ —œ ̈

b�U	Ð UÐ Ê¬ b�U	Ð t4 bM4Åv� ‰ULŽ« XŽUÝ pOU�— dÐ È«ÅÁ—Ëœ ÈËdO
 p¹ Ábý „u4 dM* ÆXÝ« bOH�

pOU�— v
UÝu
 X4dŠ t4 œuýÅv� YŽUÐ Ë b¼œÅv� Œ— b¹bAð t−O²
 —œ Ë XÝ« dÐ«dÐ pOU�— ÊUÝu


Ë U?¼ÅÊU?L?²?šU?Ý V?¹d?Z?ð Y?ŽU?Ð Ë b?ýU?Ð t?²?ý«œ e?O
 »dZ� dŁ« XÝ« sJL� b¹bAð ÈÅÁb¹bÄ ÆbÐU¹ t�«œ«

 ‰UÝ —œ “Ëd
U�u4Uð qÄ ¨‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ ªœuý  U	OÝQð±π¥∞‘“Ë ÈU¼b�U	Ð ÊœuÐ p¹œe
 XKŽ tÐ 

 qJý Æbý V¹dZð b¹bAð dŁ« —œ qÄ vFO³Þ b�U	Ð UÐ œUÐ≥ÅÅÅ‡‡±µË qÄ Êb�¬—œ ÊUÝu
 tÐ nK²Z� qŠ«d� 

Æb¼œÅv� ÊUA
 «— Ê¬ V¹dZð

 qJý≥ÅÅ‡‡±µ



ÅÅÅ∑π

ÂuÝ qB� ÈU¼Ås¹dLð

±tÇ ̈ œuý dÐ«dÐ Ëœ ÊUÝu
 ÈÅtM�«œ dÖ« ̈ dM* ‡‡ t
“Ë ÈÅÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ —œ bO¼œ ̀ O{uð ‡‡

øœuýÅv� œU−¹« d~
UÝu
 vJO
UJ� È˛d
« Ë XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ ¨Á—Ëœ —œ ÈdOOGð

≤t	¹UI� r¼ UÐ ¨ » Ë nD« XDUŠ Ëœ —œ ¨ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ —œ «— »U²ý Ë XŽdÝ XNł ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð t	¹UI� s¹« ÈÅt−O²
 ÈÅÁ—UÐ—œ Ë bOM4

ÆœuýÅv� p¹œe
 ©‰œUFð l{Ë® √b³� tÐ d~
UÝu
 ∫nD«

ÆœuýÅv� —Ëœ √b³� “« d~
UÝu
 ∫»

≥œ—«œ ÊUJ�« U¹¬ øXÝ« XÐUŁ ÁbM
«œdÖ“UÐ ÈËdO
 XNł Ë Á“«b
« ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ —œ U¹¬ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð øbýUÐ XNłÅr¼ √b³� “« r	ł ÊUJ� —«œdÐ UÐ ËdO
 s¹«

¥øœuýÅv� dÐ«dÐ bMÇ Ê¬ q4 È˛d
« ̈ œuý dÐ«dÐ Ëœ ÈdM* ‡‡ t
“Ë d~
UÝu
 XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ dÖ« ‡‡

µ d?M?* ‡?‡ t
“Ë d~
UÝu
 p¹ vA³Mł È˛d
« t4 È«ÅtE×D —œ ‡‡ÅÅ≥X?Ý« Ê¬ qO	
U²Ä È˛d
« dÐ«dÐ 

bMÇ ̈ VOðdðÅtÐ tE×D s¹« —œ d~
UÝu
 »U²ý Ë XŽdÝ øXÝ« Ê¬ ÊUÝu
 ÈÅtM�«œ dÐ«dÐ bMÇ d~
UÝu
 ÊUJ�

øXÝ« d~
UÝu
 »U²ý ÈÅtMOAOÐ Ë XŽdÝ ÈÅtMOAOÐ dÐ«dÐ

∂ ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ p¹ ÊUÝu
 ÈÅtM�«œ ‡‡ÅÅ  3 ×10
−2m Ê¬ b�U	Ð Ë µÈÅtDœUF� ÆXÝ« eðd¼ 

Á—Ëœ p¹ —œ «— ÊU�“ ‡‡ ÊUJ� —«œuL
 XDUŠ Ëœ “« p¹ d¼ —œ Ë bO	¹uMÐ d¹“ XDUŠ Ëœ —œ «— X4dŠ s¹«

©ÆbOM4 qŠ X4dŠ XNł Ëœ d¼ È«dÐ «— tK¾	�® ÆbOM4 rÝ—

Æœ—«œ —«d� √b³� —œ d~
UÝu
 dHO ÈÅtE×D —œ ∫nD«

 d~
UÝu
 ÊUJ� dHO ÈÅtE×D —œ ∫»  +3 ×10
−2mÆXÝ« 

∑ Âdł tÐ È«Åt
“Ë ‡‡ÅÅÅm XÐUŁ V¹d{ UÐ dM* Ëœ tÐ 
  
k1 Ë 

  
k2ÈU¼ÅqJý —œ t4 nK²Z� ‘Ë— Ëœ tÐ 

≥‡‡ÅÅ±∂ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ È«—«œ vI*« `DÝ ÈË— Ë Ábý t²	Ð XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 » Ë nD« ‡‡ÅÅ

d¹“ ÈÅtDÐ«— “« dM* ‡‡ t
“Ë ÈU¼ÅÊUÝu
 ÈÅÁ—Ëœ rOM4 výuÄÅrAÇ „UJDO« “« dÖ« t4 bO¼œ ÊUA
 ÆXÝ«

∫œuýÅv� t³ÝU×�

∫nD«

  

T = 2π m ( 1

k
1

+
1

k
2

)

∫»

  

T = 2π
m

k1 + k2



Å∏∞ÅÅ

∏ ÈÅÁ“«b
«ÅtÐ dM* ‰uÞ ¨r¹e¹Ë¬Åv� vJ³Ý dM* ÈUN²
« tÐ «— È«Åt
“Ë ‡‡ÅÅdbO¼œ ÊUA
 ÆœuýÅv� œU¹“ 

∫œuýÅv� t³ÝU×� d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê¬ ÊUÝu
 ÈÅÁ—Ëœ rOM4 U¼— Ë Ã—Uš ‰œUFð l{Ë “« «— t
“Ë dÖ« t4

  

T = 2π
d

g

π Âd?ł tÐ È«Åt
“Ë ‡‡¥∞∞g ÈÅÁ“«b?
« t?Ð «— t
“Ë dÖ« ÆXÝ« Ábý t²Z¹Ë¬ vJ³Ý dM* tÐ ≥cm“« 

  ÈÅÁ—Ëœ UÐ rOM4 U¼— Ë Ã—Uš ‰œUFð l{Ë
  
T =0/ 628s Æb¹¬Åv�—œ ÊUÝu
 tÐ ( g =10m s2)

 —œ t
“Ë v²�Ë «— d~
UÝu
 XŽdÝ XNł Ë Á“«b
« ¨dM* XÐUŁ ∫nD«±[µl{Ë ÈôUÐ Èd²�Åv²
UÝ 

ÆbOM4 sOOFð XÝ« g¹«e*« tÐ Ë— ¨Ê¬ XŽdÝ Ë œ—«œ —«d� ‰œUFð

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ nD« XDUŠ —œ «— dM* v
U	A4 qO	
U²Ä È˛d
« ∫»

±∞È—uÞ «— Ê¬ Ë r¹bMÐÅv� dM* ÈUN²
« tÐ «— È«Åt
“Ë ÆXÝ« Ê«e¹Ë¬ rzU� œ«b²�« —œ vJ³Ý dM* ‡‡

 Uð rOM4 U¼— «— t
“Ë ¨‰UŠ s¹« —œ dÖ« ÆbMJ
 dOOGð dM* ‰uÞ t4 r¹—«œÅv� t~
≤∞Ë t²*— sO¹UÄ d²�Åv²
UÝ 

XŽdÝ Ë  Á—Ëœ ̈ tM�«œ Æb¼œÅv� t�«œ« ÊUÝu
 tÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ UÐ Ë œœdÖÅv�dÐ —u³Ž ÂU~M¼ «—ÅÊ¬

ÆbOM4 t³ÝU×� ‰œUFð l{Ë “«

±± Ê¬ ÈÅtM�«œ t4 bO	¹uMÐ «— È«ÅÁœUÝ @M¼UL¼ X4dŠ ÈÅtDœUF� ‡‡¥cm Ê¬ ÈÅÁ—Ëœ Ë 
  
0/ 4s

 —œ d?H?O ÈÅtE×D —œ Ë  x = +2cm s?¹« ÊU?�“ ‡?‡ ÊU?J?� —«œuL
 ÆXÝ« vHM� Ê¬ XŽdÝ Ë œ—«œ —«d�

ÆbOM4 rÝ— Á—Ëœ p¹ —œ «— X4dŠ

±≤ Âd?ł t?Ð ©d?M?* ‡‡ t
“Ë® d~
UÝu
 p¹ dÐ œ—«Ë ÈËdO
 ÈÅtDœUF� ‡‡∞[µkgU?Ð rzU� œ«b²�« —œ t4

 ÈÅtM�«œA —œ bM4Åv� ÊUÝu
 SI  —uOÅtÐ 
  
F = −200y“« —u?³Ž ÂU~M¼ d~
UÝu
 s¹« XŽdÝ ÆXÝ« 

 ‰œUFð l{Ë
  
10m s dHO ÈÅtE×D —œ ÆXÝ« 

  
y = − 2

2
A»U²ý ÆXÝ« X³¦� XNł —œ Ê¬ XŽdÝ Ë 

 ÈÅtE×D —œ «— X4dŠ

  

t =
T

4
s bOM4 »U	Š ®ÅTÆ©XÝ« X4dŠ ÈÅÁ—Ëœ 

k
1

k
2

m

m

k
1

k
2

 qJý≥‡‡±∂

n�«

»  



ÅÅÅ∏±

±≥ —œ  d??‡??~??
U??Ýu??‡??
  p??¹Å  ÈÅÁœU??‡??Ý  @?M?¼U?L?¼  X?4d?‡?Š  ÈÅt?DœU?‡?F?� ‡?‡SI —u??OÅt?‡?Ð 

  

x =0/05sin ( 20π t +
2π
3

)ÆXÝ« 

—«b?I?� s¹dðÅgOÐ tÐ d~
UÝu
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∫qB� tÐ v¼U~�“« t	 vðUŽöÞ« s¹dðÅgOÐ ÆXÝ« p¹eO� rN� ÈU¼ÅY×³� “« vJ¹ Ãu� Y×³� 

ÆœdOÖÅv�  —u+ U¼ÅÃu� —UA².« o¹dÞ “« ¨rOM	Åv� X�U¹—œ ÊUL�«dÞ« ÊUNł

«— U¼ÅÃu� t.uÖÅs¹« ªb.—«œ “UO. ÈœU� jO×� tÐ —UA².« È«dÐ U¼ÅÃu� “« všdÐvJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� 

‰œUFð Êœ“År¼dÐ YŽUÐ t	 Èd~¹œ q�UŽ d¼ U¹ œUÐ ‘“Ë dŁ« —œ ¨b	«— »¬ `DÝ dÐ Ãu� qOJAð ÆbM�U.Åv�

ÈU?¼ÅÃu?� U?Ð ¨Áb?.u?M?ý t?Ð l?³?M� “«  u+ ‰UI².« ÆXÝ« vJO.UJ� ÈU¼ÅÃu� “« UMý¬ È«Åt.uL. ¨œuý »¬

—œ t	 XÝ« vJO.UJ� Ãu� vŽu. eO. vðu+ Ãu� ÆœdOÖÅv�  —u+ ¨b.uýÅv� dA²M� «u¼ —œ t	 vðu+

 p¹eO� ‰Ë« qB�≤Æb¹uýÅv� UMý¬ dðÅgOÐ Ê¬ ÈU¼ÅvÖó¹Ë UÐ 

 ¨b.uý dA²M� eO. ©úš® ÈœU�dOž ÈU¼ÅjO×� —œ bM.«uðÅv� t	 U¼ÅÃu� “« Èd~¹œ Ÿu.ÈU¼ÅÃu�

v?�OÞUMG�Ëd²J�«¨b?O?²?P¼ U¼Åt²ýu. s¹« Êb.«uš ‰UŠ —œ t	 ÊuM	«År¼ ¨‰U¦� È«dÐ ªb.uýÅv� ÁbO�U. 

Ãu?� v?Žu?. —u?. Æb?O?M?	Åv?� X?�U?¹—œ b?ÐU?ðÅv?� “U?Ð »U²	 ÈÅÅt×H+ “« t	 È—u.  —u+ tÐ «—  UŽöÞ«

 p¹eO� ÂËœ qB� —œ ÆXÝ« vPOÞUMG�Ëd²JV«≤Æb¹uýÅv� UMý¬ U¼ÅÃu� t.uÖ s¹« ÈU¼ÅvÖó¹Ë Ë XO¼U� UÐ 

ÈU¼ÅvÖó¹Ë Ë —U²�— U�« ¨b.—«œ  ËUHð d~¹œÅp¹ UÐ vPOÞUMG�Ëd²JV« Ë vJO.UJ� ÈU¼ÅÃu� XO¼U� bMÇd¼

È˛d.« bM.«uðÅv� —UA².« sOŠ —œ Ëœ d¼ ¨‰U¦� È«dÐ ªXÝ« d~¹œÅp¹ tÐUA� ¨ÈœU¹“ ÈU¼ÅXNł “« U¼ÅÊ¬

ÆbMM	 qI²M� d~¹œ ÈÅtDI. tÐ È«ÅtDI. “« «—

¥‡‡±Ãu� ‡‡

Ëœ d?¼ s?O?Ð ¨rOM	 œU−¹« vVuÞ dOOGð dM� p¹ —œ dÖ« Ær¹bý UMý¬ dM� v.UPA	 ÈËdO. UÐ s¹« “« ÅgOÄ

Æb.«œdÖdÐ tOVË« XVUŠ tÐ «— dM� b¼«ušÅv� t	 b¹¬Åv� œułËÅtÐ v.UPA	 ÈËdO. dM� —ËU−� ÈÅtIKŠd¼ U¹ dM� tÐ 

v?D?O?×?� ÊU?P?A?	 jO×� fÄ ÆœuýÅv� t²HÖ ÊUPA	 jO×� bM	Åv� qLŽ dM� bM.U� t	 Èd~¹œ jO×�

q?¹U?Lð ¨jO×� È«eł« sOÐ Ábý œU−¹« ÊUPA	 ÈU¼ÅËdO. œuý œU−¹« vKJý dOOGð Ê¬ —œ v²]Ë t	 XÝ«
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 qJý¥‡‡±

A B

ÊU?P?A?	 ÈU?¼ÅÅj?O?×?� U¼Å“UÖ Ë U¼ÅÅl¹U� ¨U¼Åb�Uł dðÅgOÐ ÆbM.«œdÖdÐ œuš ‰Ë« XVUŠ tÐ «— jO×� b.—«œ

ö?¦� bM²P¼Ît?	 «— v?Äu?ð d?Ö« ÆœœdÖÅv�dÐ ‰Ë« XVUŠ tÐ ¨rOM	 U¼— Ë Áœd	 rš «— ÈdM� ÈÅtGOð p¹ dÖ« 

‰Ë« X?VU?Š t?Ð ¨r?O?M?	 U?¼— Ë Áœd?Ð Ëd?� »¬ —œ dðÅgOÐ vL	 ¨œ—«œ —«d] vJ²Að ÊË—œ »¬ Â«—¬ `DÝÅÅÅÅdÐ

ÈU?N?²?.« d?Ö« ¨V?Oðdð sOL¼ tÐ ÆœœdÖÅv�dÐ 
Ô

Ê¬ ÊË—œ t?Ð «— Êu?²?P?O?Ä Ë Áœd	 œËbP� XÝœ UÐ «— v~.dÝ

Ë »¬ ¨Èd?M?� ÈÅt?G?O?ð ¨U?¼Å‰U?¦?� s¹« ÈÅtL¼ —œ ÆœœdÖÅv�dÐ ‰Ë« XVUŠ tÐ Êu²POÄ ¨rOM	 U¼— Ë r¹d³ÐÅÅÅËd�

ÆbM²P¼ ÊUPA	 v¹U¼ÅjO×� @.dÝ ÊË—œ È«u¼

 XO�UF�¥‡‡±

 qJý oÐUD� «— vÐUMÞ¥‡‡± ÈÅtDI. Ëœ sOÐ Ë ÁbOA	 ̈A Ë BÊuM	« ÆbOM	 rJ×� 

Ê¬ —œ v?K?J?ý d?O?OGð VOðdð s¹« ÅÅtÐ ÆbOM	 U¼— Ë bOAJÐ sO¹UÄ «— »UMÞ “« vzeł XÝœ UÐ

”ö	 tÐ «— œuš ÈU¼ÅÅÁb¼UA� ÈÅt−O². Ë Áb¼UA� «— »UMÞ ÈbFÐ —U²�— ÆbOM	Åv� œU−¹«

ÆbOM	 —«dJð dM� p¹ UÐ «— g¹U�“¬ sOL¼ ÆbOM	 ‘—«eÖ

ÊUPA	 jO×� p¹s¹« “« vJÇu	 ¡eł —œ vKJý dOOGð dÖ« Æb¹dO~Ð dE.—œ «— ‰œUFð ‰UŠ —œ  

øb¼œÅv� ÈË— tÇ rOM	 U¼Å— œuš ‰UŠ tÐ «— Ê¬ Ë ÁœuL. œU−¹« jO×�

ö¦�ÎqJý® œ—«œ —«d] ÊuJÝ ‰UŠ tÐ ·U+ vI�« `DÝ p¹ ÈË— t	 b¹dO~Ð dE.—œ «— ÈdM� 

¥‡‡≤ qJý oÐUD� dÖ« Æ©nV«ÅÅÅ‡‡¥‡‡≤—œ vKJý dOOGð Ë rOAJÐ XLÝ p¹ tÐ «— dM� ÈÅtIKŠ bMÇ ̈ »ÅÅÅ‡‡

Ë t?²?A?Öd?Ð ‰Ë« ÈU?łÅt?Ð Áb?ý U?łÅt?ÐU?ł ÈU?¼ÅÅt?IKŠ t	 rOMOÐÅv� ¨rOM	 g¹U¼Å— «— Ê¬ Ë Áœd	 œU−¹« Ê¬

œu?š t?Ð «— v?K?³?] ÈU?¼ÅÅt?I?K?Š q?J?ý ÊU?L?¼ Ë b?.uýÅv� Ã—Uš ‰œUFð l{Ë “« Ê¬ —ËU−�  ÈU¼ÅÅtIKŠ

œË—Åv?� Åg?O?Ä Ê¬ —œ d?š¬ U?ð Ë œu?ýÅv� qI²M� dM� ‰uÞ —œ ¡eł tÐ ¡eł ¨qJý dOOGð s¹« Æb.dOÖÅv�

 ÈU¼ÅqJý®¥‡?‡≤d?M?� ÈU?¼ÅÅt?IKŠ sOÐ ÁbM.«œdÖ“UÐ ÈËdO. œułË ¨qJý dOOGð ‰UI².« XKŽ ©  Ë ÛÅÅÅ‡‡

ÆXÝ«
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 ¨V?Oðdð sOL¼ tÐt?$ v?�U?�?A$ jO×� “« ¡eł p¹ —œ ©v~²Hý¬ U¹ Ë® vKJý dOOGð ÁUÖd¼

d?O?O?G?ð Ê¬ ¨jO×� È«eł« sOÐ v�U�A$ ÈËdO� œułË XKŽ tÐ ¨rOM$ œU−¹« ¨XÝ« ‰œUFð ‰UŠÅtÐ

ð «— jO×� —œ Ábý œU−¹« qJý dOOGð ÆœuýÅv� qI²M� jO×� —œ ¡eł tÐ ¡eł ¨qJýÓéÚ‰UI²�« Ë 

rO¹uÖÅv� —UA²�« «— jO×� —œ éðÆ

 XO�UF�¥‡‡≤

»¬ `DÝ ÈôUÐ “« «— vJÇu	 @MÝÂ«—¬ 


«— tÇÅÊ¬ Ë bOM	 U¼— È«Åt	dÐ U¹ dq²Ý« 

ÆbOM	 ‘—«eÖ ”ö	 tÐ «— œuš ÈÅÁb¼UA� ÈÅt−O². ÆbOM	 Áb¼UA� X]œ tÐ b¼œÅv� Œ— t	

∫vÝuMOÝ Ãu�@M¼UL¼ X	dŠ UÐ XÝ« ‰œUFð ‰UŠ—œ t	 «— v.UPA	 jO×� “« ¡eł p¹ dÖ« 

dA²M� ¨d~¹œÅp¹ ‰U³.œÅtÐ Ë bOVuð jO×� —œ vV«u²� ÈU¼ÅÅéð ¨¡eł Ê¬ ÊUÝu. UÐ ¨r¹—Ë¬—œ ÊUÝu. tÐ ÁœUÝ

«— v?łu?� sOMÇÆb.uýÅv�Ãu?� ¨ÝuMOÝ v?t?	 X?Ý« Èd?~?.U?Ýu. ¨vÝuMOÝ Ãu� ÈÅtLAÇÆrO�U.Åv� 

 qJý¥‡‡≤

n�«

Û  

» 

  



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ∏∂

œ«“¬ ÈÅtF�UD�  
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 qJý¥‡‡≥

 qJý¥‡‡¥

“« v?J?¹ ÊË“U?ÄU?¹œ Æb?¼œ ÂU?−?.« ÁœU?Ý @?M?¼UL¼ X	dŠ ¨v²ÐUŁ ÈÅtM�«œ Ë ©Á—Ëœ U¹® b�UPÐ UÐ ¨b.«uðÅv�

ÆœuýÅv� ÁœdÐ —U	ÅtÐ U¼Åg¹U�“¬ —œ Ãu� ÈÅtLAÇ Ê«uMŽÅtÐ t	 XÝ« v¹U¼ÅÅtKOÝË

XÐUŁ ÈÅtM�«œ UÐ ÊË“UÄU¹œ ÊUÝu�

q?J?ý b?M?.U?� È«Åt?šU?ýËœ ¨ÊË“UÄU¹œ

¥‡‡≥Ê¬ ÈU?¼ÅÅt?šUý “« vJ¹ tÐ dÖ« t	 XÝ« 

X	dŠ UÐ ÅÅtšUý Ëœ d¼ ¨rOM	 œ—«Ë È«ÅtÐd{

ÊU?Ýu?. s?¹« ÆbMM	Åv� ÊUÝu. ÁœUÝ @M¼UL¼

ÊUÝu. Èœ«bFð “« bFÐ ÊË“UÄU¹œ Ë XÝ« «dO�

t???	 Ê¬ È«d??Ð Æb??²??P??¹«Åv??� “U??Ð X??	d??Š “«

Ê¬ Ê«u?ðÅv?� ¨bÐU¹ t�«œ« ÊË“UÄU¹œ ÈU¼ÅÊUÝu.

 q?J?ý b?M?.U?� v?J¹d²JV« È—«b� —œ «—¥‡‡¥

¨È«ÅÁ—Ëœ —uÞÅtÐ È«ÅvPOÞUMG� ÈËdO. ̈ vJ¹d²JV« ÈUÐdM¼¬ jÝuð ̈ —«b� s¹« —œ Æœ«œ —«d]

tÐ «— Ê¬ Ë œ—«Ë ©XÝ« Ábý t²šUÝ vPOÞUMG� ÈÅÁœU� “« œuš t	® ÊË“UÄU¹œ ÈU¼ÅÅtšUý dÐ

. bOK	 ‰UBð« UÐ ÆbM	Åv� —«œ«Ë rz«œ ÊUÝuKÈU¼ÅÅtšUý Ë —«d]dÐ —«b� —œ vJ¹d²JV« ÊU¹dł 

 ÈÅtDI. —œ t−O². —œ Æb.uýÅv� vJ¹d²JV« ÈUÐdM¼¬ »cł ̈ ÊË“UÄU¹œMÊË“UÄU¹œ ÈÅtšUý ̈

vPOÞUMG� XO+Uš ̈ ÊU¹dł lD] UÐ ÆœuýÅv� lD] eO. vJ¹d²JV« ÊU¹dł Ë Ábý «bł —«b� “«

ÈU?¼ÅÅtšUý Ë œË—Åv� sOÐ“«

‰Ë« ÈU????łÅt????Ð ÊË“U????ÄU????¹œ

‰UBð« Á—UÐËœ Ë b.œdÖÅv�dÐ

q?LŽ s¹« Ë œuýÅv� —«d]dÐ

¨VOðdð s¹«ÅtÐ ÆbÐU¹Åv� t�«œ«

—«b¹UÄ ÊË“UÄU¹œ ÈU¼ÅÊUÝu.

Æb.U�Åv�

 qJý ¥ ‡?‡µÊU?A?. »¬ `?D?Ý Ë d?M� ¨»UMÞ —œ «— vÝuMOÝ Ãu� —UA².« Ë œU−¹« Û Uð nV« ‡‡ 

Æb¼œÅv�
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ÆXÝ« Áœd$ œU−¹« v~²�—Ëd� Ë v~²�łdÐ  —uPÅtÐ È«ÅÁ—Ëœ vłu� »UMÞ —œ œuš ÊUÝu� UÐ ÊË“UÄU¹œ ‡‡ n�«

ÆXÝ« Áœd$ œU−¹« ◊U�³�« Ë r$«dð  —uPÅtÐ È«ÅÁ—Ëœ Ãu� dM� —œ ¨ÊË“UÄU¹œ ÈU¼ÅÊUÝu� ‡‡ »

 —uPÅtÐ »¬ `DÝ —œ Ábý œU−¹« ÈU¼ÅÃu� ‡‡ Û

Æb�uýÅv� dA²M� t²�—Ëd� Ë t²�łdÐ v�«u²� ÈU¼ÅÅÁd¹«œ

 qJý¥ ‡‡µ

 

 qJý¥ ‡‡∂“« Á—– p?¹ ¨X?Ý«— ·dÞ tÐ Ãu� —UA²�« sL{ ‡‡ 

Æb¼œÅv� ÂU−�« ¨Ãu� b�U�Ð UÐ ÁœUÝ @M¼UL¼ X$dŠ ¨»UMÞ

Û  

n�« 

» 

¨»¬ ̀ DÝ Ë dM� ̈ »UMÞ —œ Ábý œU−¹« ÈU¼ÅÃu�

—œ U?¼ÅÃu?� s?¹«Æb?.«Åv?J?O?.U?J?� ÈU¼ÅÃu� “« v¹U¼ÅÅt.uL.

œU� ÈU¼ÅÅjO×�ÒÆb.uýÅv� dA²M� Ë bOVuð ÊUPA	 È

∫Ãu??� b?�U?�?ÐU??Ð Ãu??� ÈÅt??L?A?Ç p?¹ v?²?]Ë 

b�UPÐν¨b?M?	Åv?� ÊUÝu. tÐ ŸËdý ÊUPA	 vDO×� —œ

ÊU?Ýu?. t?Ð b?�U?P?Ð ÊUL¼ UÐ eO. «— œuš —ËU−� ÈU¼ÅÅÁ—–

U?Ð j?O?×?� ÈU¼ÅÁ—– ÈÅtL¼ ¨VOðdð sOL¼ tÐ Æœ—«œÅv�«Ë

b�UPÐ ÊUL¼


ÆbM¹¬Åv�—œ ÊUÝu. tÐ  Ãu� ÈÅtLAÇ 

 qJý ¥‡‡∂p¹ ÊUÝu. v~.u~Ç   Uð nV« ‡‡ 

¨XÝ« Ábý hqA� e�d] @.— UÐ t	 «— jO×� ÈÅÁ—–

Æb¼œÅv� ÊUA. Ãu� —UA².« sL{
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∫Ãu� —UA²�« qJý ¥‡‡∑vÝuMOÝ vłu� Ê¬ —œ t	 b¼œÅv� ÊUA. «— vÐUMÞ nK²q� ÈU¼ÅXVUŠ 

K?] p?¹ ¨U?¼ÅÅq?Jý s¹« —œ ÆœuýÅv� dA²M�ÒUÐ «— Ãu� ÈÅt

q?J?ý n?K?²?q� ÈU¼ÅÅXVUŠ —œ Ær¹«ÅÁœd	 hqA� ÊUJOÄ

 —u?×?� X?N?ł —œ ÊU?J?OÄ t	 œuýÅv� Áb¼UA�xU?łÅt?ÐUł 

»U?M?Þ ‰uÞ —œ Ãu� ÈËdAOÄ ÈÅÁbM¼œ ÊUA. t	 œuýÅv�

«— »UMÞ nK²q� ÈU¼ÅÅtDI. XOF{Ë ̈ U¼ÅÅqJý s¹« ÆXÝ«

 v.U�“ ÈU¼ÅÅÁ“UÐ —œ

  

T
8

ÈÅtE×V p¹ —œ dÖ« Æb¼œÅv� ÊUA. 

OF�
Ò

K] —œ »UMÞ ÈU¼ÅtDI. “« vJ¹ sÒfÄ Ë býUÐ Ãu� ÈÅt

 “«t ÈÅt?K?+U?� t?Ð t?	 Èd?~¹œ ÈÅtDI. tO.UŁ xl?]«Ë Ê¬ “« 

t?	 Ãu?� ÈËd?AOÄ XŽdÝ ¨bÝdÐ XOF{Ë ÊUL¼ tÐ XÝ«

«— Ê¬—UA²�« XŽdÝ ∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ rO�U.Åv� 
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ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ jO×� p¹ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ

t?Ð U?�« œ—«œ v?~?²?P?Ð ©ìËÅÅÅU?�œ ¨f?M?ł® j?O×� vJ¹eO�

v~²PÐ ©ìË tM�«œ ̈ b�UPÐ® Ãu� ÈÅtLAÇ vJ¹eO� j¹«dý

t	 »UMÞ p¹ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ ̈ ‰U¦� È«dÐ ªœ—«b.

 ÈËdO. UÐFË »UMÞ gA	 ÈËdO. tÐ ¨XÝ« Ábý ÁbOA	 

—U?A?²?.« XŽdÝ Æœ—«œ v~²PÐ Ê¬ ‰uÞ bŠ«Ë ÂdłÅtÐ eO.

v{dŽ Ë vVuÞ ÈU¼ÅÅÃu� UÐ qB� sOL¼—œ® v{dŽ Ãu�

Âdł tÐ v²š«uMJ¹ ©—Uð —œ U¹ Ë® »UMÞ —œ ©r¹uýÅv� UMý¬
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 qJý¥‡‡∑‡‡ »UMÞ —œ Ãu� —UA²�«
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∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv� «— »UMÞ p¹ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ ¨t−O². —œ

®¥‡‡ ≤      ©» ‡‡                                                                          
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 ¨t?D?Ð«— s¹« —œF Êu?ðu?O?. V?P?Šd?Ð »UMÞ gA	 ÈËdO. µV?P?Šd?Ð »U?M?Þ ‰uÞ bŠ«Ë Âdł 

 Ë d²� dÐ ÂdÖuKO	vÆXÝ« tO.UŁ dÐ d²� VPŠdÐ »UMÞ —œ vJO.UJ� Ãu� —UA².« XŽdÝ 

 ‰U¦�¥‡‡±

 Âdł Ë d²� p¹ ‰uÞ tÐ v.ULP¹—
  
100gÆX?Ý« Ábý ÁbOA	 rJ×� tDI. Ëœ sOÐ 

 dÐ«dÐ ÊULP¹— gA	 ÈËdO. dÖ«
  
40Ns¹« —œ «— v{dŽ ÈU¼ÅÃu� —UA².« XŽdÝ ¨býUÐ 

ÆbOM	 t³ÝU×� ¨»UMÞ

aÝUÄ

v� t³ÝU×� «— ÊULP¹— ‰uÞ bŠ«Ë Âdł «b²Ð«Å∫rOM	
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L
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 ÈÅtDÐ«— pL	 tÐ ÊuM	«¥‡‡≤∫r¹—Ë¬Åv� XÝœÅtÐ «— —UA².« XŽdÝ » ‡‡

v =
F

µ

m sv =
40

0/1
= 20

 XO�UF�¥‡‡≥

 XOVUF� —œ¥‡‡±»UMÞ —œ Ê¬ —UA².« XŽdÝ t	ÅÊ¬ qOVœ ÅÅtÐ éð ‰UI².« ÈÅÁb¼UA� ¨

¨—UA².« XŽdÝ g¼U	 UÐ Ê«u²Ð Uð bOM	Åv� œUNMAOÄ v¹U¼ÅÁ«— tÇÆXÝ« qJA� ̈ XÝ« œU¹“

Æb¹—«c~Ð Y×ÐÅtÐ ”ö	 —œ «— œuš ÈU¼œUNMAOÄ øœd	 Áb¼UA� «— éð ‰UI².«



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ∞

∫Ãu� ‰uÞ qJý nK²q� ÈU¼ÅÅXVUŠ tÐ ¥‡‡∑ö¦�® jO×� ÈÅtDI. p¹ t	 vðb� —œ ÆbOM	 tłuð Î

K] —œ l]«Ë ÈÅtDI.Ò Á—Ëœ p¹  b� —œ ¨vMF¹ ªb¼œÅv� ÂU−.« ÊUÝu. p¹ ©Ãu� ÈÅtTUÐ t	 Ãu� ÈÅtK] ¨

ÈËdAOÄ s¹« ÈÅÁ“«b.« œË—Åv� gOÄ @.— œ—“ —«u. ÈUMNÄ ÈÅÁ“«b.« tÐ ̈ XÝ« Ábý hqA� ÊUJOÄ X�öŽ

 «—Ãu� ‰uÞ UÐ «— Ê¬ Ë rO�U.Åv� λ λö¦� ¨Ãu� d~¹œ ÈÅtDI. d¼ tÐ dÖ« ÆrO¼œÅv� ÊUA. Î—œ 
Ò

r¼ Ãu� ÈÅÁ

«— Ãu� ‰uÞ ̈ s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� qI²M� Ãu� ‰uÞ ÈÅÁ“«b.« tÐ Á—Ëœ p¹  b� —œ t	 bOMOÐÅv� ̈ bOM	 tłuð

Æœd	 n¹dFð ¨b¹ULOÄÅv� Á—Ëœ p¹  b� —œ Ãu� t	 v²�UP�  —u+ tÐ Ê«uðÅv�

 qJý —œ¥ ‡‡∏K] Ëœ ÈÅtK+U� ¨b¼œÅv� ÊUA. »UMÞ p¹ —œ «— Ãu� —UA².« t	 ÒÃu� vV«u²� ÈÅt

œ Ëœ ÈÅtK+U� U¹ Ë—
Ò

ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ vV«u²� ÈÅÁ

 q?J?ý t?Ð d~¹œ —UÐ¥ ‡‡∏t?	 X?�U?¹ Ê«u?ðÅv?� e?O?. Èd?~?¹œ ÈU?¼ÅÅtDI. ÅÅqJý s¹« —œ ÆbOM	 tłuð 

ÈÅtK+U� t	 tDI. Ëœ d¼ t	 X�U¹—œ Ê«uðÅv� sOMâL¼ ÆXÝ« Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK+U�

s?O?M?Ç t?ÐÆb?.—«œ —«d?] v?N?ÐU?A� v.UÝu. XOF{Ë —œ Á—«uL¼ ¨XÝ« Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬

 ◊U?I. ¨È«ÅtDI.ÅÅÅËœ “U�År¼ ÈU?¼ÅÅt?D?I. ¨‰U¦� È«dÐ ªœuýÅv� t²HÖA Ë B Ë C Ë DK?] —œ tL¼ ÒÃu� ÈÅt

Ë tÝ ¨Ëœ d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK+U� t	 v¹U¼ÅÅtDI. ¨VOðdð sOL¼ tÐ Æb.“U�År¼ t−O². —œ Ë b.«Ål]«Ë

U¹ÆÆÆ n d?Ð«dÐλ ®ÅnÊ«u?ðÅv?� f?Ä Æb?.«Åv?.UÝu. XOF{Ë p¹ —œ Á—«uL¼ ¨býUÐ ©`O×+ XÝ« ÈœbŽ 

 ∫XHÖU?¹ Ãu?� ‰u?Þ “« v?×?O×P »dC� d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ÅÈÅtKPU� t$ jO×� “« v¹U¼ÅÅtDI�

Æb�“U�År¼ ¨býUÐ Ãu� ‰uÞ nB� “« vłË“ »dC�

 UÐ «— “U� r¼ ÈÅtDI. Ëœ ÈÅtK+U� dÖ«∆x∫r¹—«œ rO¼œ ÊUA. 

®¥‡‡≥©

  

∆x = nλ = 2n
λ
2

 qJý —œ »UMÞ vV«u²� ÈÅtDI. Ëœ tÐ ÊuM	«¥ ‡‡∏K] —œ vJ¹ t	 ÒÈÅtDI.® Ãu� ÈÅt A Èd~¹œ Ë ©

œ —œ—
Ò

ÈÅt?DI.® Ãu� ÈÅÁ′At?łu?²?� ¨b?O?M?	 ‰U?³.œ «— tDI. Ëœ s¹« X	dŠ dÖ« ÆbOM	 tłuð œ—«œ —«d] ©

—œ «— È«Åt?D?I. Ëœ sOMÇ ÆXÝ« d~¹œÅp¹ nVUq� ÈU¼ÅXNł —œ Á—«uL¼ U¼ÅÊ¬ X	dŠ t	 bý bO¼«uš

n?�Ua� “U�Ãu?� ‰u?Þ n?B?. dÐ«dÐ ¨—UA².« ÈU²Ý«— —œ d~¹œÅp¹ “« tDI. Ëœ s¹« ÈÅtK+U� ÆrO�U.Åv� 

′A

A

x

y

B C D

O

′B ′C ′D
λ

λ

 qJý¥ ‡‡∏



ÅÅÅÅÅÅÅπ±

Æb.«ÅnVUq� “U� —œ d~¹œÅp¹ UÐ t	 œd	 hqA� Ê«uðÅv� eO. Èd~¹œ ÈU¼ÅÅtDI. ¨VOðdð sOL¼ tÐ ÆXÝ«

 ∫s?¹«d?ÐU?M?Ð ÆX?Ý« Ãu?� ‰u?Þ nB. “« Èœd� »dC� d~¹bJ¹ “« U¼ÅÅtDI. s¹« ÈÅtK+U�“« v?¹U¼ÅÅtDI�

b�«Ån�Ua� “U� —œ ̈ býUÐ Ãu� ‰uÞ nB� “« Èœd� »dC� d~¹œÅp¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtKPU� t$ jO×�Æ

∫r¹—«œ U¼ÅÅtDI. s¹« È«dÐ

®¥‡‡¥©

  

∆x = (2n −1)
λ
2

gÝdÄ¥‡‡±

 qJý ÈË—¥ÅÅ‡‡∏b.«ÅnVUq� “U� —œ t	 «— v¹U¼ÅÅtDI. Ë b.Å“U�År¼ t	 «— v¹U¼ÅÅtDI.  

ÆbOM	 «bOÄ

∫b�U�Ð Ë XŽdÝ UÐ Ãu� ‰uÞ ÈÅtDÐ«— vMF¹ ¨Á—Ëœ p¹ dÐ«dÐ —UA².« ÊU�“ dÖ« t = T¨býUÐ 

 vMF¹ ªœuýÅv� Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ ̈ b¹ULOÄÅv�  b� s¹« —œ Ãu� t	 v²�UP�x = λn¹dFð tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« 

ÈÅtDÐ«— Ë Ãu� ‰uÞ¥‡‡±∫r¹—«œ 

®¥‡‡µ©λ = vT

∫Xý«œ rO¼«uš b.d~¹œÅp¹ fJŽ ¨b�UPÐ Ë Á—Ëœ ÊuÇ

®¥ ‡‡∂©λ = vT = v
f

 ‰U¦�¥‡‡≤

 v?ÐU?MÞ gA	 ÈËdO.
  
12N Ê¬ ‰u?Þ bŠ«Ë Âdł Ë 

  

30
g
m

d?Ý dÖ« ∫nV« ÆXÝ«

 Ê¬ b�UPÐ t	 v.Ë“UÄU¹œ UÐ «— »UMÞ s¹«
  
100HzÊUÝu. tÐ »UMÞ ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ ¨XÝ« 

¨rOM	 nB. «— »UMÞ gA	 ÈËdO. dÖ« ∫» ÆbOM	 «bOÄ «— »UMÞ —œ Ãu� ‰uÞ ¨r¹—Ë¬—œ

ÆbOM	 »UPŠ «— »UMÞ —œ Ãu� ‰uÞ Ë b�UPÐ

aÝUÄ  µ = 30g m =0/03 kg m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nV«¥ÅÅ‡‡≤∫r¹—«œ 



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ≤

v =
F

µ

  

v = 12

0/03
= 20m/s

 ÈÅtDÐ«— “« «— Ãu� ‰uÞ¥‡‡Å∂∫rOM	Åv� t³ÝU×� 

λ = v
f

λ =
20

100
=0/ 2m

U�« ¨bM	Åv� dOOGð »UMÞ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ ¨»UMÞ gA	 ÈËdO. dOOGð UÐ ∫»

dOOGð Ãu� ‰uÞ ¨—UA².« XŽdÝ dOOGð UÐ ÆXÝ« ÊË“UÄU¹œ b�UPÐ dÐ«dÐ ÊUMÇÅr¼ Ãu� b�UPÐ

∫r¹—«œ ÆbM	Åv�

  f1 = f2 =100Hz

 ÈÅtDÐ«— “«¥ÅÅ‡‡≤ t	 s¹« tÐ tłuð UÐ Ë » ‡‡
  
µ 1 = µ 2∫r¹—«œ XÝ« 

v
2

v
1

=
F

2

F
1

  

v2

v1

= 6

12
= 2

2

ÈÅtDÐ«— “« ¨XÝ« XÐUŁ U¼ÅÅÊUÝu. b�UPÐ ÊuÇ ¥ÅÅ‡‡∂∫œuýÅv� t−O². 

λ
2

λ
1

=
v

2

v
1

=
2

2

λ 2 =0/ 2
2

2
~0/14m

¥‡‡≤v�uÞ ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡ v{dŽ ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡

Åb?�U?P?Ð UÐ Ãu� ÈÅtLAÇ p¹ v²]Ë rO²HÖ f—ËU?−?� ÈU?¼ÅÁ—– bM	Åv� ÊUÝu. ÊUPA	 vDO×� —œ 

ÊU??Ýu?. t?Ð j?O?×?�  «—– ÈÅt?L?¼ ¨V?O?ðd?ð s?¹b?Ð Ë œ—Ë¬Åv?�—œ ÊU?Ýu?. t?Ð b?�U?P?Ð ÊU?L?¼ U?Ð e?O?. «— œu?š

ÆbýUÐ Ê¬ UÐ È“«u� U¹ Ë Ãu� —UA².« ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ XÝ« sJL� ̈ U¼ÅÅÁ—– s¹« ÊUÝu. ÈU²Ý«—ÆbM¹¬Åv�ÅÅ—œ



ÅÅÅÅÅÅÅπ≥

∫v{dŽ Ãu� ∫n�«b?ýU?Ð Ãu� —UA².« ÈU²Ý«— dÐ œuLŽ ¨jO×� ÈU¼ÅÅÁ—– ÊUÝu. ÈU²Ý«— dÖ« 

 q?J?ý —œ d?M?� —œ Áb?ý œU?−¹« ÈU¼ÅÅÃu� ¨‰U¦� È«dÐ ªbM�U.Åv� v{dŽ «— Ãu�¥‡‡πÃu?� Æb.«Åv{dŽ 

K] UÐ »UMÞ —œ U¹ Ë dM� —œ v{dŽÒ—œ Ë U¼ÅÅt
Ò

ÆXÝ« hOqAð qÐU] U¼ÅÁ

∫v?�uÞ Ãu� ∫»—– ÊU?Ýu. ÈU²Ý«— dÖ« 
Ò

¨b?ýU?Ð Ãu?� —U?A².« ÈU²Ý«— UÐ È“«u� ¨jO×� ÈU¼ÅÅÁ

 qJý —œ ¨‰U¦� È«dÐ ªbM�U.Åv� vVuÞ «— Ãu�¥‡‡±∞ÈU¼ÅÅtIKŠ ¨r¹—Ë¬Å—œ ÊUÝu. tÐ «— ÊË“UÄU¹œ v²]Ë 

d?A?²?M?� d?M?� ‰u?Þ —œ v?Vu?Þ Ãu?� Ë b?M?M?	Åv?� ÊUÝu. ¨dM� ‰uÞ œ«b²�« —œ vMF¹ ¨XÝ«— Ë éÇ tÐ dM�

ÆœuýÅv�

—Ëœ r¼ “« U¹ p¹œe. r¼ tÐ »ËUM²� —uÞ tÐ dM� ÈU¼ÅÅtIKŠ ̈ œuýÅv� dA²M� dM� —œ vVuÞ Ãu� v²]Ë

U?¼ÅÅt?I?K?Š ¨b?.u?ýÅv?� —Ëœ r?¼ “« v?²?]Ë Ë Ábý r	«d²� U¼ÅÅtIKŠ ¨b.uýÅv� p¹œe. r¼ tÐ v²]Ë Æb.uýÅv�

hOqAð Ê«uðÅv� vÄ —œ vÄ ÈU¼ÅÅ◊UP³.« Ë U¼År	«dð sOL¼ UÐ «— dM� —œ vVuÞ Ãu� ÆbMM	Åv� «bOÄ ◊UP³.«

Æœd	 œU−¹« «— vVuÞ Ë v{dŽ Ãu� Ÿu. Ëœ d¼ Ê«uðÅv� dM� —œ Æœ«œ

¥‡‡≥Ãu� lÐUð ‡‡

“« —U?A?²?.« s?L{ —œ ¨Ãu� qJý ¨XÝ« —UA².« ‰UŠ —œ s~L¼ jO×� p¹ —œ Ãu� p¹ v²]Ë

ö?¦� ªbM	ÅvL. dOOGð d~¹œ ÈÅtDI. tÐ È«ÅtDI.Î̈ ö¦�® tE×V p¹ —œ éð p¹ qJý dÖ«Î —œ   t =0©—œ Ë 

 ÈÅtDI.A q?Jý  —u+ tÐ ¥‡‡±± “« bFÐ ¨býUÐ nV«ÅÅÅ‡‡∆t t?O.UŁ ® ÈÅtE×V —œt ÈÅt?DI. tÐ éð s¹« ©B

 qJý¥‡‡πdM� —œ v{dŽ Ãu� ‡‡

—UA²�« ÈU²Ý«—

KfÒÃu� ÈÅt

ÊUÝu� ÈU²Ý«—

œ—ÁÃu� ÈÅ

 qJý¥‡‡±∞dM� —œ v�uÞ Ãu� —UA²�« ‡‡

—UA²�« ÈU²Ý«—ÊUÝu� ÈU²Ý«—

Ò



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ¥

 ÈÅtDI. —œ éð qJý ÆbÝ—Åv�B ÈÅtE×V —œ Ë t t	 XÝ« ÊUL¼ ∆t ÈÅtDI. —œ q³] tO.UŁ AXÝ« ÁœuÐ 

 qJý®¥‡‡±± ÈÅtDI. XOF{Ë ¨d~¹œ ÊUOÐ tÐ Æ©» ‡‡B ÈÅtE×V —œ t XOF{Ë bM.U� A —œ ∆tq³] tO.UŁ 

ÆXÝ« Ê¬ “«

 ÈÅÁ—Ëœ U?Ð v?łu?� ÈÅt?L?A?Ç b?OM	 ÷d� ÊuM	«T ÅÅb?�UPÐ® f ÈÅt?M�«œ Ë ©A@?M?¼U?L?¼ X	dŠ 

 XŽdÝ UÐ Ê¬ ÈU¼ÅÊUÝu. Ë b¼œ ÂU−.« È«ÅÁœUÝvo³DM� «—  UB²q� √b³� Æœuý dA²M� s~L¼ vÐUMÞ —œ 

 —u×� ¨ÊUÝu. “« gOÄ «— »UMÞ ÈU²Ý«— Ë ©»UMÞ È«b²Ð«® Ãu� ÈÅtLAÇÅÅÅdÐxv²]Ë ÆrOM	Åv� »Uq².« 

Æb.uýÅv� dA²M� ¨»UMÞ ‰uÞ —œ U¼ÅÊUÝu. ¨b¹¬—œ ÊUÝu. tÐ tLAÇ

 ÊUJ� —œ XÝ« qB²� Ê¬ tÐ t	 »UMÞ “« È«ÅtDI. Ë Ãu� ÈÅtLAÇ  x =0v¹UłÅtÐUł  dÖ« Æb.«Ål]«Ë 

 U?Ð œu?š ‰œU?F?ð l?{Ë “« «— »UMÞ ÈÅtDI. d¼uÊU?O?Ð d?¹“ ÈÅt?D?Ð«— U?Ð Ê¬ v.UÝu. XOF{Ë ¨rO¼œ ÊUA. 

∫œuýÅv�

®¥‡‡∑©

  

u = Asin ω t = Asin
2π
T

t

 ÊU�“ “« bFÐ Ãu�∆t =
x
v ÊUJ� —œ l]«Ë È«ÅtDI. tÐ xt.uÖÅÊUL¼ ¨tDI. s¹« XOF{Ë ÆbÝ—Åv� 

ö?³] t	Î—œ Ãu?� ÈÅt?L?A?Ç X?O?F{Ë bM.U� ¨bý ÊUOÐ ∆t—«b?I?� Êœd?	 s?¹e?~?¹Uł UÐ t	 XÝ« q³] tO.UŁ 

òt −
x
v ÈUłÅtÐ åtÅ ÈÅtDÐ«— —œ ¥‡‡Å∑∫Xý«œ rO¼«uš s¹«dÐUMÐ ÆœuýÅv� hqA� 

®¥ÅÅÅ‡‡∏©u = Asin ω (t −
x
v) = Asin( ω t −

ω x
v )

 ÈU¼ÅÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ Ë

  

ω =
2π
T

 Ë λ = vT∫r¹—«œ 

®¥‡‡π©

  
u = Asin( ω t −

2π
λ x)

  

2π
λ

 UÐ «— kÆbM¹uÖÅv� Ãu� œbŽ Ê¬ tÐ Ë bM¼œÅv� ÊUA. 

®¥‡‡±∞©

  
k =

2π
λ =

ω
v

BA A B

 qJý¥‡‡±±

»  n�«  



ÅÅÅÅÅÅÅπµ

 —œ Ãu� œbŽ ÈUJ¹SI d²� dÐ ÊU¹œ«— ®rad m© ÈÅtDÐ«— t−O². —œ ªXÝ« ¥‡‡πd¹“  —u+ tÐ 

ÆœuýÅv� t²ýu.

®¥‡‡±±©u = Asin( ω t − kx)

 ÈÅt?DÐ«—¥‡‡±± ÈÅt?K?+U?� t?Ð t?	 «— j?O?×?� “« È«ÅtDI. v.UÝu. XOF{Ë x U?B?²q� √b³� “« 

 ÈÅtE×V —œ ¨XÝ« l]«Ë ©Ãu� ÈÅtLAÇ®t tDÐ«— s¹« tÐ Æb¼œÅv� ÊUA. Ãu� lÐUðv� ÅÆrO¹uÖ

 ̈ Ê¬ —œ vMF¹ ªXÝ« ÁdOG²� Ëœ vFÐUð ̈ Ãu� lÐUðu ÊU�“ dOG²� Ëœ lÐUð (t) ÊUJ� Ë (x)È«dÐ ªXÝ« 

® r?OM	 ÁU~. jO×� ÈÅtDI. p¹ tÐ dÖ« ¨‰U¦�xÈU?¼ÅÅtE×V —œ tDI. s¹« t	 b¹œ rO¼«uš ©r¹dO~Ð XÐUŁ «— 

d~¹œ È«ÅtE×V ̈ XÝ« ‰œUFð XOF{Ë —œ tE×V p¹ ªbM	Åv� «bOÄ vðËUH²� v.UÝu. ÈU¼ÅÅXOF{Ë nK²q�

 d?Ð«d?Ð ‰œU?F?ð l?{Ë “« Ê¬ ÈÅt?K?+U� Ë Ábý Ã—Uš ‰œUFð l{Ë “«u—œ ¨d?~?¹œ È«Åt?E?×V —œ Ë œuýÅv� 

œdOÖÅv� —«d] ‰œUFð l{Ë “« tK+U� s¹dð—Ëœ(u = A) d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆuXÐUŁ UÐ fÄ ÆXÝ« ÊU�“ lÐUð 

 s²�dÖx lÐUð Ê«uðÅv� u ÊU�“ VPŠdÐ «— (t)—– “« p¹d¼ È«dÐ 
Ò

Ê¬ —«œuL. Ë œ—Ë¬ XÝœ tÐ jO×� ÈU¼ÅÅÁ

ö?¦?� ªœd?	 r?Ý— eO. «—Î r?¹«Åt?²?�d?Ö  U?B?²?q?� √b?³?� «— Ê¬ t?	 Ãu?� ÈÅtLAÇ È«dÐ lÐUð s¹« ¨  (x =0)

  —u+ÅtÐt 
  
u = Asin

2π
T∫XÝ« d¹“  —u+ÅtÐ eO. Ê¬ —«œuL. Ë 

 l????ÐU???ðu—– p????¹ È«d???Ð 
Ò

 ÈÅt????K????+U????� t???Ð t???	 ÅÁx = d¨X????Ý« l????]«Ë Ãu????� ÈÅt???L???A???Ç “« 

  
u = Asin(

2π
T t − kd) —«bI� ÆœuÐ b¼«uš 

  
−kd = ϕ 0

 —«œuL. ÆXÝ« tDI. s¹« ÈÅtOVË« “U� ̈uÈ«dÐ 

 qJý —œ tDI. s¹«¥‡‡±≥ tÐ —«œuL. ŸËdý t	 bOM	 tłuð ÆXÝ« Áb�¬ 
  
ϕ 0

 U¹ Ë dÆœ—«œ v~²PÐ 

u

T

to

A

u0

 qJý¥‡‡±≥

A

−A

u

t

T
4

3

TT
2

T
4

 qJý¥‡‡±≤



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ∂

 ‰U¦�¥‡‡≥

 b�UPÐ UÐ Ãu� ÈÅtLAÇ p¹
  
100Hz ÈÅtM�«œ UÐ v¹U¼ÅÅÊUÝu. 

  
5mmbM	Åv� œU−¹« 

 X?ŽdÝ UÐ t	
  
10 m s —u?×� œ«b²�« —œ x«— Ãu?� œb?Ž Ë Ãu?� ‰uÞ Æb.uýÅv� dA²M� 

ÆbOP¹uMÐ eO. «— Ê¬ Ãu� lÐUð Ë bOM	 t³ÝU×�

aÝUÄ

  ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡∂                               ∫r¹—«œ λ = v
f

                                                                       λ =
10

100
=0/1mÅÅÅÅ

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ¥‡‡±∞                      ∫Xý«œ rO¼«uš 

  

k =
2π
λ

ÅÅÅÅÅ

                                                                  

  
k = 2π

0/1
= 20π rad m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡±±∫r¹—«œ 

                                      u = Asin( ω t − kx) = Asin(2π ft − kx)ÅÅ

        
  
u = 5 ×10

−3 sin(200π t −20π x) = 5 ×10
−3 sin20π (10t − x)Å

 s¹dLð¥‡‡±

 —u×� XNł —œ t	 vłu� lÐUðx ÈU¼ÅUJ¹ VPŠdÐ œuýÅv� dA²M�  SI —u+ÅÅtÐ 

u =0/02sin (20π t − 4π x)s?¹« —U?A?²?.« XŽdÝ Ë Ãu� ‰uÞ ¨b�UPÐ ¨tM�«œ ÆXÝ« 

ÆbOM	 t³ÝU×� «— Ãu�

—– ÊU?Ýu?. ¨býUÐ v{dŽ Ãu� dÖ«Ò —u?×?� dÐ œuLŽ jO×� ÈU¼ÅÅÁxö?¦�® Î —u?×� ÈU²Ý«— —œ (y

œu?ýÅv?� ÂU?−?.« Ê¬ ÈU?²?Ý«— —œ ÊU?Ýu?. t?	 «— È—u?×?� ÂU?. ¨ÊU?Ýu. ÈU²Ý«— Êœ«œ ÊUA. È«dÐ ÆXÝ«

 f¹u.Åd¹“u—œ Ê¬ ÊUÝu. t	 XÝ« v{dŽ Ãu� p¹ ÈÅÁbM¼œ ÊUA. d¹“ lÐUð ¨‰U¦� È«dÐ ªrO¼œÅv� —«d] 

 —u×� ÈU²Ý«—y —u×� XNł —œ Ê¬ —UA².« Ë x∫XÝ« 

®¥‡‡±≤©uy = Asin( ω t − kx)

 —u×� XNł —œ vVuÞ Ãu� dÖ« ‰UŠx∫œuÐ b¼«uš d¹“  —u+ÅtÐ Ê¬ lÐUð ¨œuý dA²M� 

®¥ÅÅ‡‡±≥©ux = Asin( ω t − kx)



ÅÅÅÅÅÅÅπ∑

 —u×� XNł ·öš —œ Ãu� dÖ« t	 œ«œ ÊUA. Ê«uðÅv� sOMÇÅr¼x —u+ÅtÐ Ê¬ lÐUð ̈ œuý dA²M� 

∫œuÐ b¼«uš d¹“

®¥‡‡±¥©ux = Asin( ω t + kx)

 ÈU¼ÅÅÅtDÐ«— —œ ¥‡‡±≤ Ë ¥‡‡±¥ tÐ ϕ = ω t − kx U¹ Ë ϕ = ω t + kx ¨Ãu� “U�ÆœuýÅv� t²HÖ 

Æb.U�Åv� XÐUŁ ̈ Ãu� —UA².« Ë ÊU�“ XýcÖ UÐ r¼ Ê¬ “U� ªbM	ÅvL. dOOGð —UA².« ÂU~M¼ —œ Ãu� qJý ÊuÇ

s¹dLð¥‡‡≤

 ÈU?¼Ål?ÐUð —œ t	 bO¼œ ÊUA.u = Asin( ω t − kx) Ë u = Asin( ω t + kx)

 tÐ«— v?¹U?¼ÅÃu?� ¨U¼ÅlÐUð s¹« vMF¹ ªXÝ« vHM� Ë X³¦� Ãu� —UA².« ÈU¼ÅXŽdÝ ¨VOðdð

—u×� XNł —œ t	 bM¼œÅv� ÊUA.x Æb.uýÅv� dA²M� Ê¬ XNł ·öš —œ Ë 

 s¹dLð¥‡‡≥

∫t	 bO¼œ ÊUA.

 “« vłË“ »dC� jO×� “U�År¼ ÈÅtDI. Ëœ “U� ·ö²š« ∫nV«πÆXÝ« 

 “« Èœd� »dC� b.«ÅnVUq� “U� —œ t	 jO×� ÈÅtDI. Ëœ “U� ·ö²š« ∫»πÆXÝ« 

 ‰U¦�¥ÅÅ‡‡¥

 b�UPÐ tÐ v.Ë“UÄU¹œ UÐ
  
50Hz Ær¹—Ë¬Åv�—œ ÊUÝu. tÐ «— È«ÅÁbý ÁbOA	 »UMÞ dÝ

 U?¼ÅÊU?Ýu. ÈÅtM�«œ
  
5mm —u?×?� ÈU²Ý«— —œ yd?Ð«d?Ð »U?M?Þ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ Ë 

  
100m s —u×� X³¦� XNł —œ U¼ÅÊUÝu. Ë xÆœuýÅv� dA²M� 

ÆbOP¹uMÐ «— »UMÞ —œ Ábý œU−¹« Ãu� lÐUð ∫nV«

 ÈÅtDI. ÊUÝu. ÈÅtVœUF� ∫»M ÈÅtK+U� tÐ t	 «— »UMÞ “« 
  
25cm»UMÞ dÝ “« 

 ÈÅtDI.®OÆbOP¹uMÐ XÝ« l]«Ë ©

aÝUÄ

 ÈU¼ÅÅÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫nV«  ω = 2π f ¨λ = v
f

 Ë 

  

k =
2π
λ

∫r¹—«œ 

ω = 2π f =100π rad s



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅπ∏

  
λ = v

f
= 100

50
= 2m

  
k =

2π
λ =

2π
2

= π rad m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡±≤∫r¹—«œ 

uy = Asin( ω t − kx)

  
uy = 5 ×10

−3 sin (100π t − π x)

∫r¹—«œ Ábý œU¹ ÈÅtDI. È«dÐ ∫»

  

x =0/ 25m =
1

4
m

 —«bI� Êœ«œ —«d] UÐx∫œuýÅv� t−O². ¨Ãu� lÐUð —œ 

  
uM = 5 ×10

−3 sin (100π t −
π
4

)

s¹dLð¥‡‡¥

 b?�U?PÐ UÐ v¹U¼ÅÅÊUÝu. vłu� ÈÅtLAÇ
  
20Hz ÈÅt?M�«œ Ë 

  
5cmjO×� p¹ —œ 

 —u×� ÈU²Ý«— —œ Ë ÊUPA	y—u×� XNł ·öš —œ U¼ÅÊUÝu. s¹« dÖ« Æb¼œÅv� ÂU−.« 

x XŽdÝ UÐ Ë 
  
10m s∫b.uý dA²M� jO×� s¹« —œ 

ÆbOM	 t³ÝU×� «— Ãu� œbŽ Ë Ãu� ‰uÞ ∫nV«

ÆbOP¹uMÐ «— Ãu� s¹« lÐUð ∫»

 ÈÅtDI. ÈÅtK+U� s¹dðÅr	 ∫ÛMÈÅtLAÇ UÐ Uð býUÐ Á“«b.« tÇ Ãu� ÈÅtLAÇ “« 

ÆœdOÖ —«d] nVUq� “U� —œ Ãu�

 ∫d~¹œÅp¹ “« jO×� ÈÅtDI� Ëœ ÈÅtKPU�‰UŠ —œ vłu� Ê¬ —œ t	 b¹dO~Ð dE.—œ «— vDO×�

 ÈÅt?D?I?. Ëœ ÊU?Ýu. ÈÅtVœUF� ÆXÝ« —UA².«A Ë Bt?Ð Ë Ãu?� —U?A?².« XNł p¹ —œ t	 jO×� s¹« “« 

 ÈÅtK+U�xA Ë xBÅ ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ¨b.«Ål]«Ë  UB²q� √b³� “« ¥‡‡±≤∫XÝ« d¹“  —u+ÅtÐ ¨

  

uA = Asin( ω t −
2π
λ

xA )

  

uB = Asin( ω t −
2π
λ

xB)



ÅÅÅÅÅÅÅππ

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ tDI. Ëœ s¹« “U� ·ö²š«

  

∆ϕ =
2π
λ

xB − xA

ò dÖ«xB − xA UÐ «— å∆x∫r¹—«œ ¨rO¼œ ÊUA. 

®¥‡‡±µ©

  

∆ϕ =
2π
λ

∆x =k ∆x

 ÈÅt?DÐ«— “«¥‡?‡±µ—U?A?²?.« X?N?ł p?¹ —œ t?	 j?O?×?� ÈÅt?DI. Ëœ “U� ·ö²š« ÊœuÐ ÂuKF� UÐ 

 vMF¹® d~¹œÅp¹ “« «— tDI. Ëœ ÈÅtK+U� Ê«uðÅv� ¨b.«ÅÃu�∆x©Æœd	 t³ÝU×� 

 ÈÅtDÐ«—¥‡‡±µ ÈÅt?K?+U� tÐ t	 jO×� ÈÅtDI. Ëœ “U� ·ö²š« t	 b¼œÅv� ÊUA. 
  
∆x =1m“« 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ ¨b.«ÅÃu� —UA².« XNł p¹ —œ Ë d~¹œÅp¹

  
∆x =1m

®¥‡‡±∂©∆ϕ =
2π
λ

= k

 ÈÅtDÐ«—¥‡‡±∂ ∫X?H?Ö Ë XP.«œ Ãu� œbŽ È«dÐ vH¹dFð Ê«uðÅv� «— ·ö?²š« dÐ«dÐ Ãu� œbŽ

b�«ÅÃu� —UA²�« XNł p¹ —œ Ë d~¹œÅp¹ “« d²� p¹ ÈÅtKPU� tÐ t$ XÝ« jO×� ÈÅtDI� Ëœ “U�Æ

 ‰U¦�¥‡‡ÅÅÅµ

 ÈU¼ÅtDI. v.UÝu. ÈÅtVœUF� ÆXÝ« —UA².« ‰UŠ —œ ̈ jO×� p¹ —œ vłu�A Ë

B —œ ¨j???????O???????×??????� s??????¹«ÅÅ“«Å ÅÅSI ¨  —u???????+Åt??????Ð
  
uA =0/02sin(50π t −0/ 4 π )Ë 

uB =0/02sin(50π t −0/ 7 π ) ÈÅtDI. “« Ãu� dÖ« ªXÝ« A ÈÅtDI. tÐ Bs¹dðÅr	 ̈ œËdÐ 

 Ãu� —UA².« XŽdÝ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ d~¹œÅp¹ “« «— tDI. Ëœ ÈÅtK+U�
  
20m sÆXÝ« 

aÝUÄ

∫rOM	Åv� t³ÝU×� «— Ãu� ‰uÞ fáÝ Ë U¼ÅÅÊUÝu. b�UPÐ «b²Ð«

  ω = 2 π f

  2 π f = 50π

  f = 25Hz

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐλ = v
f

∫r¹—«œ 

  

λ =
20

25
=0/ 8m = 80cm



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ±∞∞

∫rOM	Åv� t³ÝU×� «— tDI. Ëœ “U� Å·ö²š« ÈÅÁ“«b.« ÊuM	«

∆ϕ = ϕ B − ϕ A

  
∆ϕ= 0/7 π− 0/4π= 0/3 π rad

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ¥‡‡±µ∫r¹—«œ 

3 π
10

=
2π
λ

∆x =
2π
80

∆x

∆x = AB =12cm

 XO�UF�¥ ‡‡¥

 ‰U¦� —œ «dÇ t	 bO¼œ `O{uð ‰ôb²Ý« UÐ¥‡‡µ¨∆x“« tDI. Ëœ ÈÅtK+U� s¹dðÅr	

Æb.«Ål]«Ë Ãu� —UA².« XNł p¹ —œ t	 XÝ« jO×�

s¹dLð¥‡‡µ

 ÈU¼ÅÅqJý¥‡‡±¥ ÈÅtE×V Ëœ —œ ̈ «— Ãu� p¹ gI. ̈ » Ë nV« ‡‡
  
t1 Ë 

  
t2ÊUA. ̈

 —u?×?� XNł —œ Ë jO×� p¹ —œ t	 bM¼œÅv�x¨ÊU?J?OÄ X�öŽ ÆXÝ« —UA².« ‰UŠ—œ 

K] p¹Ò dÖ«ªb¼œÅv� ÊUA. tE×V Ëœ s¹« —œ «— Ãu� ÈÅt
  
t
2
− t

1
=0/06ss¹« lÐUð ¨býUÐ 

ÆbOP¹uMÐ «— Ãu�

 ‡‡ n�« ÈÅtE×� —œ Ãu� gI�   t1

 ÈÅtE×� —œ Ãu� gI� ‡‡ »  t2
 qJý¥‡‡±¥

x(cm)

u(cm)

o

3

15

o
x(cm)

u(cm)

87



ÅÅÅÅÅÅÅ±∞±

Â—UNÇ qB� ÈU¼ÅÅs¹dLð

±l¹U� ̈ b�Uł —œ b.«uðÅv� vłu� Ÿu. tÇ t	 bOM	 oOI×ð ÆbOM	 n¹dFð «— v{dŽ Ë vVuÞ Ãu� ‡‡

Æœuý dA²M� “UÖ U¹ Ë

≤ b?�U?P?Ð U?Ð v?łu?� ÈÅt?LAÇ “« q+UŠ ÈU¼ÅÊUÝu. ‡‡Hz ≤∞∞ X?ŽdÝ UÐ 
  
100m sp¹ —œ 

 b�UPÐ UÐ Èd~¹œ Ãu� ÈÅtLAÇ dÖ« ÆœuýÅv� dA²M� jO×�Hz ±µ∞¨rOM	 vVË« ÈÅtLAÇ s¹e~¹Uł «— 

Æb¹—ËUOÐ qOVœ œuš aÝUÄ È«dÐ øœuýÅv� dA²M� jO×� s¹« —œ v²ŽdÝ tÇ UÐ Ê¬ ÈU¼ÅÊUÝu.

≥ ‰uÞ tÐ vÐUMÞ —œ Ãu� —UA².« XŽdÝ ‡‡L gA	 ÈËdO. UÐ F dÐ«dÐ v«— »UMÞ ‰uÞ dÖ« ÆXÝ« 

øœuýÅv� dÐ«dÐ bMÇ Ê¬ —œ —UA².« XŽdÝ r¹—«œ t~. XÐUŁ «— gA	 ÈËdO. U�« ¨rOM	 nB.

¥ qJý ‡‡¥ ‡‡±µvá	 œuš d²�œ —œ «— qJý s¹« Æb¼œÅv� ÊUA. tE×V p¹ —œ «— Ãu� p¹ gI. ̈

‰uÞ Ë tM�«œ ÆbýUÐ nB. Ê¬ ÈÅtM�«œ Ë dÐ«dÐ Ëœ Ê¬ Ãu� ‰uÞ t	 bOM	 rÝ— Èd~¹œ Ãu� Ê¬ ÈË— dÐ Ë bOM	

ÆbOM	 hqA� qJý ÈË— «— Ãu�

µ vVU~Ç tÐ vLOÝ ‡‡
  7 / 8g cm3

 lDI� `DÝ Ë   0/ 5mm2
 ÈËd?O. UÐ tDI. Ëœ sOÐ N ±µ∂

ÆbOM	 t³ÝU×� rOÝ s¹« —œ «— Ãu� —UA².« XŽdÝ ÆXÝ« Ábý ÁbOA	

∂ ÈU¼Åb�UPÐ UÐ Ãu� Ëœ ‡‡ÅÅHz µ∞ Ë Hz ∑µÆb.uýÅv� dA²M� jO×� p¹ —œ 

øXÝ« ‰Ë« Ãu� —UA².« XŽdÝ dÐ«dÐ bMÇ ÂËœ Ãu� —UA².« XŽdÝ ∫nV«

øXÝ« ‰Ë« Ãu� È«dÐ Ãu� ‰uÞ dÐ«dÐ bMÇ ÂËœ Ãu� È«dÐ Ãu� ‰uÞ ∫»

∑ ÈU¼ÅÅqJý ‡‡¥‡‡±∂ ÈÅtE×V Ëœ —œ «— Ãu� p¹ gI. ¨» Ë nV« ‡‡ 
  
t1 Ë 

  
t2t	 b¼œÅv� ÊUA. 

 —u×� œ«b²�« —œxX�öŽ ÆœuýÅv� dA²M� 

tE×V Ëœ s¹« —œ «— Ãu� “« tDI. p¹ ̈ ÊUJOÄ

t?³?ÝU?×?� «— d?¹“ ÈU¼Åœ—u� Æb¼œÅv� ÊUA.

∫bOM	

U??¹ X??Ý« v??Vu??Þ Ãu??� s??¹« ∫n??V«

øXÝ« Á“«b.« tÇ Ê¬ Ãu� œbŽ Ë v{dŽ

 U?¼ÅÅÊU?Ýu?. b?�U?PÐ dÖ« ∫»Hz ≤µ

 ¨býUÐ
  
∆t = t2 − t1øXÝ« tO.UŁ bMÇ 

 qJý    ¥‡‡±∂

©n�«®

©»®

A

22

u(cm)

x(cm)

A30cm

82

u(cm)

x(cm)

 qJý¥‡‡±µ



p�eO� ≤



١

الكساندر گراهام�بل
م)١٨٤٧ــ١٩٢٢(

موج�هاى مكانيكى (٢)



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ±∞¥

O

 qJý±‡‡±

 qJý±‡‡≤

œ® v~²
—Ëd
—Ò©Á

K�® v~²�łdÐÒ©t

±‡‡±Ð tÝ Ë Ëœ —œ Ãu� —UA² « ‡‡ÔbF

 qJý oÐUD
 dÖ«± ‡‡±v�“uÝ  p¹ pL� tÐ 

¨XÝ« Ábý VB� ÊË“UÄU¹œ ÈÅtšUý p¹ ÈUN²�« tÐ t�

ÊË—œ »¬ `?D?Ý d?Ð r?zU?1 ÈU?²?Ý«— —œ «— v?¹U¼ÅÅtÐd{

 —u?5 t?Ð Áb?ý œU?−¹« ÈU¼ÅÅÃu
 ¨rOM� œ—«Ë p²Að

vMF¹ ̈ »¬ ̀ DÝ —œ ̈ Ãu
 ÈÅtLAÇ e�d
 tÐ v¹U¼ÅÅÁd¹«œ

Ð Ëœ —œ
Ô

Æb�uýÅv
 dA²M
 bF

 q?J?ý —œ ±‡?‡≤Æb?O?M?O?ÐÅv?
 Ád?¹«œ t?²Ýœ Ëœ 

¨sOÇÅjš ÈU¼ÅÅÁd¹«œ Ë U¼Åv~²EłdÐ ¨dÄuð ÈU¼ÅÅÁd¹«œ

s¹« tÐ ÆbM¼œÅv
 ÊUA� »¬ `DÝ —œ «— U¼Åv~²G—ËdG

 —U?A²�« ‰UŠ—œ ÈU¼ÅÅÁd¹«œÃu� ÈÅtN³łË r?O¹uÖÅv
  

∫r?O?M?�Åv
 n¹dFð sOMÇ «— Ê¬ÊU?J?� Ãu?� ÈÅtN³ł 

ÅÊ¬ —œ t?, X?Ý«Å j?O?×?� “« v?¹U?¼ÅÅt?D?I  vÝbM¼

ÆX?Ý« v? U?�?J?¹ “U?
 È«—«œ Ãu?� l?ÐU?ð U?¼ÅtDI 

ÈÅtN³ł p¹ dÐ l1«Ë ÈU¼ÅÅtDI� “UG ·ö²š« ̈ s¹«dÐUMÐ

ÆXÝ« dH5 dÐ«dÐ Á—«uL¼ Ãu


Ð Ëœ —œ Ãu
 —UA²�« “« È«Åt�uL� ¨»¬ `DÝ ÈU¼ÅÅÃu

Ô

tÝ —œ t� bM²E¼ eO� v¹U¼ÅÃu
 ÆXÝ« bF

“« v?¹U?¼ÅÅt?�u?L?� ¨v?E?O?ÞU?M?G
Ëd²JT« ÈU¼ÅÅÃu
 —UA²�« Ë vðu5 ÈU¼ÅÃu
 —UA²�« ªb�uýÅv
 dA²M
 bFÐ

—œ Ãu
 —UA²�«Ð tÝ 
Ô

ÐÅtÝ œd~�UEL¼ jO×
 p¹ —œ «— È«ÅtDI� Ãu
 ÈÅtLAÇ p¹ dÖ« Æb�bF
Ô

—«d1 ÈbF

ö¦
® rO¼œÎt?� œu?Ð b?¼«uš v¹U¼ÅÅÁd�  —u5ÅtÐ Ãu
 ÈÅtN³ł ¨©‚Uð« ÊË—œ È«u¼ —œ vJÇu� ÈuÖbMKÐ 

Ð tÝ —œ Ãu
 ÈÅtLAÇ “« Ë XÝ« Ãu
 ÈÅtLAÇ ¨U¼ÅÊ¬ ÈÅtL¼ e�d

Ô

UÐ U¼ÅÊ¬ ŸUFý Ë b�uýÅv
 dA²M
 bF

 q?J?ý Ær?O?¹uÖÅv
 ÈËd� Ãu
 ¨U¼ÅÅÃu
 s¹« tÐ ÆbÐU¹Åv
 g¹«eG« Z¹—bðÅtÐ Ãu
 —UA²�«±‡‡≥ÈU¼ÅÅXLE1 

 È«ÅtDI� Ãu
 ÈÅtLAÇ “« t� «— U¼ÅÃu
 `DÝ “« vJÇu�SÆb¼œÅv
 ÊUA� b�uýÅv
 qOEÖ 

ÈU¼ÅÅÃu
 ÈÅtN³ł “« vJÇu� ÈU¼ÅXLE1 ̈ È«ÅtDI� Ãu
 ÈÅtLAÇ p¹ “« —Ëœ —UOEÐ ÈÅtK5UG —œ

 q?Jý —œ t� t�uÖÅÊUL¼ ¨ÈËd�± ‡‡¥d?~?¹œÅp¹ È“«u
 v¹U¼ÅÅt×H5  —u5ÅÅtÐ ¨XÝ« ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

 U¼ÅÊ¬ tÐ  —u5 s¹« —œ ÆbM¹¬Åv
—œX:ð Ãu�ÆrO¹uÖÅv
 



ÅÅÅÅÅÅÅ±∞µ

S

Ãu� ÈÅtN³ł

 qJý±‡‡≥ÈËd, ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡

 qJý±ÅÅÅÅ‡‡¥X:ð ÈU¼ÅÅÃu� ‡‡

∫XÝ« È˛d « q�UŠ Ãu�ÆbMM�Åv
 qI²M
 d~¹œ ÈÅtDI� tÐ È«ÅtDI� “« «— È˛d�« œuš UÐ U¼ÅÅÃu
 

Ãu?
 v²1Ë ¨œuý dA²M
 ULý ·dÞ tÐ vłu
 Ê¬ d~¹œ dÝ “« Ë býUÐ ULý XÝœ —œ vÐUMÞ dÝ p¹ dÖ«

ÆbM� Ã—Uš ULý XÝœ “« «— »UMÞ b¼«ušÅv
 Ãu
 ÈÅtÐd{ ¨bÝ—Åv
 ULý XÝœÅtÐ

 p?¹eOG —œ ±d?¼Åt?Ð Ãu?
 r?O?�«œÅv
 d~¹œ ·dÞ “« ÆXÝ« È˛d�« È«—«œ Èd~�UÝu� d¼ t� r¹b¹œ

—–
Ò

d~¹œ  —U³Ž tÐ ¨œ—«œÅv
Å«Ë ÊUÝu� tÐ Ãu
 b
UEÐ dÐ«dÐ Èb
UEÐ UÐ «— Á—– Ê¬ ¨bÝ—Åv
 t� jO×
 ÈÅÁ

È˛d?�« t?� r?O?�«œÅv?
 d?~?¹œ Èu?Ý “« Æb?M?�Åv?
 qI²M
 È˛d�« Ê¬ tÐ bÝ—Åv
 t� jO×
 ÈÅÁ—–ÅÅÅd¼ tÐ Ãu


 Âdł tÐ Èd~�UÝu� vJO�UJ
m ÈÅtM
«œ UÐ t� A b
UEÐ Ë f∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ bM�Åv
 ÊUÝu� 

  

E =
1

2
mω 2A2



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ±∞∂

 t� s¹« tÐ tłuð UÐ  ω = 2π f∫r¹—«œ ¨XÝ« 

®±‡‡±©E = 1

2
mω 2A2 = 2π 2mf2A2

È˛d?�« ¨s?¹«d?ÐU?M?Ð ªb?¼œÅv?
 ÂU?−?�« Ãu?
 b
UEÐ UÐ ÁœUÝ v�UÝu� X�dŠ ¨jO×
 ÈÅÁ—– d¼ ÊuÇ

 ÈÅtDÐ«— “« eO� Á—– d¼ vJO�UJ
±‡‡±ÆœuýÅv
 t³ÝU×
 

 ÈÅt?DÐ«—±‡‡±∫t?� b?¼œÅv?
 ÊUA� —Ëc?−?� U?Ð r?¼ œu?ýÅv?� qLŠ Ãu� jÝuð t, È«ÅÈ˛d « 

œ—«œ rOI²�� X³�  ¨Ãu� b�U�Ð —Ëc−� UÐ r¼ Ë tM�«œÆ

K?1 t?� È«ÅtE×T —œÒ p?¹ t?Ð Ãu
 ÈÅt—–
Ò

ÅÁ È˛d?�« ÂU?L?ð ¨b?Ý—Åv
 jO×
 “« —–
Ò

ÅÁÈ˛d?�«  —u?5ÅtÐ 

 t� v²1Ë Ë ¨XÝ« qOE�U²Ä—–
Ò

ÅÁÆœuÐ b¼«uš vA³Mł  —u5ÅtÐ Ê¬ È˛d�« ÂULð ¨œ—cÖÅv
 ‰œUFð l{Ë “« 

∫Ãu� »Uð“UÐs?¹« v?²1Ë ULý dE� tÐ ÆXÝ« —UA²�« ‰UŠ —œ jO×
 p¹ —œ vłu
 bOM� ÷dG 
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 ÈU?¼ÅÅX?TU?Š Æœu?ýÅv?
±‡?‡±¥

—œ Ë n?K?²?t
 ÈU¼ÅÅtE×T —œ «— »UMÞ XOF{Ë

Æb¼œÅv
 ÊUA� Á—Ëœ p¹

 s?O?ÇÅj?š U?¼ÅÅq?J?ý s¹« —œ 
  
N1AN2¨

Æb¼œÅv
 ÊUA� «— »UMÞ ‰œUFð XOF{Ë

 q?J?ý —œ±‡‡±µn??K?²?t?
 ÈU?¼ÅX?TU?Š 

Å qJý±Å‡‡±¥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 »UMÞ ‰uÞ dÖ«LtÇÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ ̈ býUÐ 

d?Ð«d?Ð v?T«u?²?
 ÈÅÁd?Ö Ëœ ÈÅt?K5UG ¨bý ÊUOÐ t�

Ê«u?ðÅv
 XTUŠ s¹« —œ ÆXÝ« Ãu
 ‰uÞ nB�

∫Xýu�

®±‡‡≥©

N
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N
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N
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N
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N
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N
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A

 qJý±‡‡±¥

N
2

N
1

A
 qJý±‡‡±µ

 ÅÊU?Ýu?� b
UEÐ dÖ«f »U?M?Þ —œ Ãu?
 —UA²�« XŽdÝ Ë v ÈÅt?D?Ð«— “« ÁœU?H²Ý« UÐ ¨býUÐ λ = v
f

∫Xý«œ rO¼«uš

  

2L =
v

f

®±‡‡¥©

  
f1 = v

2L

  

L = λ
2



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ±±¥

U¹ Ë »«dC
 jÝuð Ábý œU−¹« ÈU¼Å‘UFð—« ìÅË ÊuK¹Ë ¨—Uð bM�U
 ©v¼“® vLOÝ vIOÝu
  ô¬ —œ

XÐUŁ ÈUN²�« Ëœ “« Ë œuýÅv
 dA²M
 rOÝ —œ ìÅË tý—¬


rOÝ ‰uÞ —œ U¼ÅÊ¬ vN� r¼dÐ “« t� bÐU¹Åv
 »Uð“UÐ —Uð 

Å q?J?ý bM�U
 t� œuýÅ gFðd
 È«Åt�uÖÅtÐ ¨©gFðd
 —Uð® rOÝ p¹ dÖ« ÆœuýÅv
 qOJAð ÁœU²E¹« Ãu
±‡‡±¥

bOTuð «— œuš vK5« b
UEÐ —Uð t� œuýÅv
 t²HÖ ¨œuý qOJAð Ê¬ sOGdÞ —œ ÁdÖ Ëœ Ë jÝË —œ rJý p¹

Å ÈÅt?DÐ«— “« b
UEÐ s¹« ÆXÝ« Áœd�±‡‡¥t?Ð È«Åt?�uÖÅtÐ Ê«uðÅv
 «— ©—Uð p¹ U¹® »UMÞ p¹ Æb¹¬Åv
 XÝœÅtÐ 

ÈU¼ÅÅqJý ÆbýUÐ dðÅgOÐ vK5« XTUŠ “« Ê¬ ‰uÞ —œ Ábý qOJAð ÈU¼ÅÅrJý Ë U¼ÅÁdÖ œ«bFð t� œ—Ë¬—œ ÊUÝu�

Å±‡‡±∂Å Ë ±‡‡±∑ÆXÝ« Ábý qOJAð rJý tÝ U¹ Ë Ëœ VOðdðÅtÐ U¼ÅÊ¬ —œ t� b¼œÅv
 ÊUA� «— v¹U¼ÅÅXOF{Ë  

Ëœ t� vTUŠ —œ ̈ œuýÅv
 qOJAð ÁœU²E¹« Ãu
 vÐUMÞ ÈË— v²1Ë ∫t� œuýÅv
 ÂuKF
 X1œ vL� UÐ

¨XÝ« XÐUŁ Ê¬ ÈUN²�«XÝ« Ãu� ‰uÞ nB  “« v×O×P »dC� »UMÞ ‰uÞ Æ

®± ‡‡µ©

  

L = n
λ n

2

  n =1,2, 3,...

∫Xýu� d¹“  —u5ÅtÐ b
UEÐ VEŠdÐ Ê«uðÅv
 «— dOš« ÈÅtDÐ«—

®± ‡‡∂©

  
f n = nv

2L
= nf1

 È«“«ÅtÐ t� XÝ« sýË—  n =1 ¨ dÖ« Æb¹¬Åv
 XÝœÅtÐ vK5« b
UEÐ  n = 2  býUÐ  (f2 = 2f1) tÐ


 U¹ Ë @M¼UL¼ ÅÊ¬
Ô

ÆœuýÅv
 t²HÖ ìÅË Â—UNÇ ¨ÂuÝ VOðdð sOL¼ tÐ Ë ÂËœ b

 ‰U¦�±‡‡±

¨r??¹—Ë¬Åv??
—œ ‘U??F??ð—« t??Ð «— »U??M??Þ v??²??1Ë ÆX?Ý« Áb?ý X?ÐU?Ł v?ÐU?M?Þ d?Ý Ëœ

 Ãu
 Ê¬ —œ »UMÞ ‰uÞ dÖ« ÆœuýÅv
 qOJAð ÁœU²E¹«∂∞cm Ê¬ —œ Ë ≥Ábý œU−¹« ÁdÖ 

 ªb?ýUÐ—U?A?²?�« X?ŽdÝ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— »UMÞ ÊUÝu� b
UEÐ ∫» Ë Ãu
 ‰uÞ Å∫nT«

 »UMÞ —œ Ãu

  
240m sÆXÝ«Å

aÝUÄ

 qJý ∫nT«±Å‡‡±∏¨q?Jý tÐ tłuð UÐ Æb¼œÅv
 ÊUA� «— »UMÞ v�UÝu� XOF{Ë 
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A
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N
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A
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A
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N
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N
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N
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N
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A
3

 qJý±‡‡±∂ qJý±‡‡±∑



ÅÅÅÅÅÅÅ±±µ

N
3

N
1

N
2

 qJý±ÅÅÅÅ‡‡±∏

 t� œuýÅv
 ÂuKF
  n = 2  ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ«± ‡‡µ∫r¹—«œ 

                                                                       

  

L = n
λ n

2
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

60= 2
λ 2

2

                                                                    
  
λ 2 = 60cm

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫»ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅλ = v
f

∫r¹—«œ 

  
0/ 6 = 240

f

  f = 400Hz

ÁœU?²?E?¹« Ãu
 »UMÞ ‰uÞ —œ t� Ê¬ È«dÐ r¹b¹œ t� —uÞÅÊUL¼

 ÈÅt?D?Ð«— b?¹U?Ð ¨œuý qOJAð±‡‡µs?¹« È—«d?1d?Ð È«d?Ð Æœuý —«d1dÐ 

XŽdÝ t−O²�—œ Ë »UMÞ vAA� ÈËdO� U¹ Ë »UMÞ ‰uÞ Ê«uðÅv
 tDÐ«—

Æœ«œ dOOGð «— »UMÞ —œ Ãu
 —UA²�«

∫XÝ« XÐUŁ »UMÞ dÝ p¹ ∫»XLE1 —œ tÇÅÊ¬ tÐ tłuð UÐ 

¨Ê¬ œ«“¬ ÈU?N?²?�« —œ Ë Ád?Ö ¨»U?M?Þ X?ÐUŁ ÈUN²�« —œ ¨bý ÊUOÐ nT«

¨»UMÞ ÈUN²�« Ë «b²Ð« sOÐ ̈ XTUŠ s¹dðÅÁœUÝ —œ ÆœuýÅv
 qOJAð rJý

»UMÞ qJý ¨XTUŠ s¹« —œ Æb¹¬ÅvL� œułËÅtÐ Èd~¹œ rJý U¹ Ë ÁdÖ

 q?Jý nK²t
 ÈU¼ÅÅgtÐ bM�U
±‡‡±πs?JL
 eO� UłÅs¹« —œ ÆXÝ« 

 q?J?ý n?K?²?t
 ÈU¼ÅÅgtÐ ¨XÝ«±‡‡±πb?M?�U?
 ¨qJý p¹ —œ «— 

  qJý±‡‡≤∞Æœ«œ ÊUA� 

Ãu
 ‰uÞ lÐ— dÐ«dÐ vT«u²
 rJý p¹ Ë ÁdÖ p¹ ÈÅtK5UG ÊuÇ

 dÐ«dÐ »UMÞ ‰uÞ dÖ« ¨XÝ«L dÐ«dÐ Ãu
 ‰uÞ Ë λ ∫r¹—«œ býUÐ

 ®±Å‡‡∑ÅÅÅÅÅÅÅ ©

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐλ = v
f

∫r¹—«œ 

                                                    
L = v

4f

qJý±‡‡±π

  

L = λ
4
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N
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N

N

N

N

N

N
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A

A

A

A

A

A

A

A



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ±±∂

®± ‡‡∏                               ©                                                    

  
f1 = v

4L

Æb¼œÅv
 XÝœÅtÐ «— »UMÞ vK5« b
UEÐ ¨ôUÐ ÈÅtDÐ«—        

A
2

A
1

N
1

N
2

A
2

A
1

N
2 N

3

A
3N

1

qJý±‡‡≤±qJý±‡‡≤≤

 qJý±‡‡≤∞

N A

 ÈU?¼Åq?J?ý bM�U
 ¨»UMÞ ‰uÞ —œ dÖ«±‡‡≤± Ë ±‡‡≤≤¨b?ýU?Ð d?ðÅgOÐ U¼ÅÅrJý Ë U¼ÅÁdÖ œ«bFð ¨

∫r¹—«œ

®±‡‡π©

  
L = (2n −1)

λ (2n−1)

4

  n =1,2, 3,...

ÈÅt?D?Ð«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÆXÝ« Ãu
 ‰uÞ lÐ— “« ÈœdG »dC
 »UMÞ ‰uÞ ¨XTUŠ s¹« —œ vMF¹

¥Å‡‡ÅÅ∂∫Xý«œ rO¼«uš 

  

L = (2n −1)
v

4f (2n–1)

®±Å‡‡±∞©f (2n−1) = (2n −1)
v

4L
= (2n −1)f1

 È«“« tÐ  n =1Å ÈÅtDÐ«— —œ ±Å‡‡±∞Åì È«“« tÐ Ë vK5« b
UEÐ ̈,Å≥ ,  n = 2¨ÂuÝ ÈU¼ÅÅ@M¼UL¼ 

ÈU¼ÅÅ»dC
 jIG ©XÝ« œ«“¬ »UMÞ dÝ p¹ t�® XTUŠ s¹« —œ ÆbM¹¬Åv
 XÝœÅtÐ vK5« b
UEÐ ìÅË r−MÄ

Æb�uýÅv
 œU−¹« —Uð U¹ Ë »UMÞ —œ vK5« b
UEÐ œdG



ÅÅÅÅÅÅÅ±±∑

 ‰U¦�±‡‡≤

Ê¬ d~¹œ dÝ Ë XÐUŁ »UMÞ dÝ p¹ ÆXÝ« Ábý qOJAð ÁœU²E¹« Ãu
 »UMÞ p¹ —œ

 Ê¬ ‰uÞ —œ Ë XÝ« œ«“¬¥sO
Ëœ “« ÁdÖ sOTË« ÈÅtK5UG dÖ« ÆXÝ« Áb
¬ œułË tÐ ÁdÖ 

 dÐ«dÐ Ê¬ “« bFÐ rJý±µcm∫býUÐ 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— »UMÞ ‰uÞ ∫nT«

∫»  d?Ð«dÐ U¼ÅÊUÝu� b
UEÐ dÖ«  400Hz «— »U?MÞ —œ Ãu
 —UA²�« XŽdÝ ¨býUÐ

ÆbOM� t³ÝU×


aÝUÄ

U?¼ÅÅÁd?Ö œ«bFð ¨XÝ« œ«“¬ Ê¬ d~¹œ dÝ Ë XÐUŁ »UMÞ dÝ p¹ t� v²TUŠ —œ ∫nT«

 ¨XTUŠ s¹« —œ ÆXÝU¼ÅÅrJý œ«bFð dÐ«dÐnÆXÝ« ©rJý œ«bFð U¹® ÁdÖ œ«bFð dÐ«dÐ 

 d?Ð«dÐ d¹“ qJý tÐ tłuð UÐ Ê¬ “« bFÐ rJý sO
Ëœ “« ÁdÖ sOTË« ÈÅtK5UG
  
N1A2

∫XÝ«

                                                                                 
  
N1A2 =15

                                                                                    3
λ
4

=15

                                                                                    λ = 20cm

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ±‡‡π∫r¹—«œ 

                                                          n = 4 Ë L = (2n −1)
λ (2n−1)

4

                                                       

  

L = (2× 4−1) × 20

4
= 35cm

 ÊuÇ ∫»λ = v
f

 ∫r¹—«œ XÝ«

                                                                                 

  
0/ 2 =

v
400

                                                                                
  
v = 80m s

A
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A
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N
2 N
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N
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A
4A

3

N
4

 qJý± ‡‡≤≥



ÅÅÅÅÅÅ ÅÅÅ±±∏

M
O

x

 qJý±‡‡≤¥

œ«“¬ ÈÅtFIUD�

d²AOÄ t� tÇÅÊ¬ bM�U
® —«b¹UÄ ÊUÝu� UÐ v�Ë“UÄU¹œ ̈ ULý ÊU²ÝdOÐœ ÁU~A¹U
“¬ —œ dÖ«

»UMÞ —œ «— ÁœU²E¹« Ãu
 Ë bO¼œ ÂU−�« «— d¹“ g¹U
“¬ ¨XÝ« œułu
 ©bý Áœ«œ `O{uð

ÆbOM� Áb¼UA


 qJý oÐUD
± ‡‡≤¥d~¹œ dÝ Ë bOM� q5Ë ÊË“UÄU¹œ tÐ «— v�“U� »UMÞ dÝ p¹ 

ÈÅt?�“Ë Ë t?H� Ê“Ë ÆbOM� Ê«e¹Ë¬ È«ÅtH� Ê¬ tÐ Ë bO�«—c~Ð v²ÐUŁ ÈÅÅÁd1d1 ÈË— “« «— Ê¬

¨b¹—Ë¬Åv
—œ ÊUÝu� tÐ «— ÊË“UÄU¹œ v²1Ë ÆbM�Åv
 œU−¹« »UMÞ —œ «— gA� ÈËdO� ̈ Ê¬ ÊË—œ

 X?ÐUŁ ÈUN²�« “« U¼ÅÅÃu
 ÆœuýÅv
 œU−¹« Ãu
 »UMÞ —œOÈU?¼ÅÅÃu
 UÐ Ë bMÐU¹Åv
 »Uð“UÐ 

Ë »UMÞ gA� ÈËdO� bO�«uðÅv
 ̈ tH� ÊË—œ ÈÅt�“Ë dOOGð UÐ Æb�uýÅv
 ÁœUN� r¼dÐ ̈ ÈœËdG

«— t�“Ë —«bI
 s¹dðÅgOÐ ¨—U� s¹« UÐ ÆbO¼œ dOOGð Ê¬ —œ «— Ãu
 —UA²�« XŽdÝ t−O²� —œ

 ÈU¼ÅÅtDI� —œ Ê¬ È«“« tÐ t�O Ë MXÝœÅtÐ ̈ œuýÅv
 qOJAð rJý U¼ÅÊ¬ jÝË —œ Ë ÁdÖ 

U¼ÅÅrJý Ë ÁdÖ œ«bFð t� b¹—Ë¬ œułËÅtÐ «— v¹U¼ÅÅXTUŠ ̈ tH� ÊË—œ ÈÅt�“Ë g¼U� UÐ Æb¹—Ë¬

s?¹e?~?¹U?ł UÐ Æb�uý dðÅgOÐ

b?
U?E?Ð t?� v?�Ë“UÄU¹œ Êœd�

—œ ÈdOOGð tÇ œ—«œ Èd~¹œ

øb?????¼œÅv????
 Œ— g????¹U????
“¬

«— g??¹U??
“¬ s??¹« ÈÅt?−?O?²?�

øbOM�Åv
 tOłuð t�u~Ç

±‡‡≥Ð Ëœ —œ U¼ÅÅÃu� vN  r¼dÐ ‡‡ Ô»¬ `DÝ —œ U¼ÅÅÃu� qš«bð ‡‡ bF

ö
U� Ãu
 Ëœ vN� r¼dÐ ¨q³1 gtÐ —œÎgtÐ s¹« —œ Ær¹œd� vÝ—dÐ —Uð U¹ »UMÞ —œ «— ÊUEJ¹ 

Ð Ëœ —œ t� r¹“«œdÄÅv
 v¹U¼ÅÅÃu
 vN� r¼dÐ vÝ—dÐ tÐ
Ô

ö¦
 ¨bFÎÆb�uýÅv
 dA²M
 ¨»¬ `DÝ —œ 

 Ãu?
 ÈÅtLAÇ Ëœ ¨ÊË“UÄU¹œ p¹ UÐ
  
S1 Ë 

  
S2r?OM�Åv
 œU−¹« «— 

 qJý®±‡‡≤µ ÈU¼ÅÅÊ“uÝ ‰uÞ Æ©
  
S1 Ë 

  
S2Æb�dÐ«dÐ r¼ UÐ 

S1S2

 qJý ±‡‡≤µ



ÅÅÅÅÅÅÅ±±π

 q?J?ý oÐUD
 «— ÊË“UÄU¹œ ÊuM�«±‡‡≤∂ÊË—œ »¬ `?DÝ UÐ 

Ãu?
 »U?ð“U?Ð “« ÈdOÖuKł È«dÐ Ë rO¼œÅv
 —«d1 ”ULð —œ vJ²Að

v?�“U?� Z?M?HÝ« «— Á—«u¹œ —Ëœ Uð —Ëœ ¨p²Að ÈU¼ÅÅÁ—«u¹œ ÈË— “«

dÖ« ‰UŠ Æb�uýÅv
 »cł ̈ ZMHÝ«ÅÅjÝuð ̈ bMÝ—Åv
 Á—«u¹œ tÐ v²1Ë U¼ÅÃu
 ̈  —u5 s¹« —œÆrO�U³EÇÅv


ÈÅtLAÇ Ëœ “« p¹d¼ “« q5UŠ È«ÅÁd¹«œ ÈU¼ÅÅÃu
 ̈ r¹—Ë¬—œ ÊUÝu� tÐ «— ÊË“UÄU¹œ 
  
S1 Ë 

  
S2`DÝ —œ 

—– d?¼ t?Ð t?−O²� —œ Æb�uýÅv
 dA²M
 »¬ÒÃu?
 Ëœ ÊU?
“År¼ ¨œ—«œ —«d1 p²Að »¬ `DÝ —œ t� »¬ ÈÅÁ

—– v�UÝu� XOF{Ë s¹«dÐUMÐ ÆbÝ—Åv

Ò

—– d?¼ tÐ r¼ UÐ t� XÝ« vłu
 Ëœ vN� r¼dÐ q5UŠ ¨»¬ ÈU¼ÅÁ
Ò

Á

– “« vCFÐ ̈ »UMÞ ÈË— ÁœU²E¹« ÈU¼ÅÅÃu
 qOJAð bM�U
 r¼ UłÅs¹« —œ ÆbMÝ—Åv
—
Ò

d¼ —œ »¬ ̀ DÝ ÈU¼ÅÅÁ

—– d¼ —œ bM¼«ušÅv
 Ãu
 Ëœ s¹« t� bMM�Åv
 XGU¹—œ Ãu
 Ëœ tE×T
Ò

—œ U
« Á“«b�«År¼ ÈU¼ÅÅv¹UłÅtÐUł  Á

s?¹« Ë X?Ý« d?~?�«d?¹Ë ¨◊U?I� s¹« —œ Ãu
 Ëœ vN� r¼dÐ ¨t−O²� —œ ¨bMM� œU−¹« d~¹œÅp¹ XNł ·öš

—–
Ò

—– vCFÐ ÊUJ
 ÆbM�U
Åv
 s�UÝ ¨U¼ÅÅÁdÖ bM�U
 U¼ÅÁ
Ò

d¼ —œ t� vłu
 Ëœ vN� r¼dÐ t� XÝ« È—uÞ U¼ÅÁ

—– Ë X?Ý« Áb�“UÝ ¨bMÝ—Åv
 U¼ÅÊ¬ tÐ tE×T
Ò

ÁœU?²?E?¹« Ãu
 —œ U¼ÅÅrJý bM�U
 U¼ÅÅÊUJ
 s¹« —œ l1«Ë ÈU¼ÅÁ

ÐÅÅÅp¹ vDO×
 t� »UMÞ —œ ÆbMM�Åv
 ÊUÝu� ¨tM
«œ ÈÅtMOAOÐ UÐ ¨»UMÞ ÈË—
Ô

ÈÅtDI� Èœ«bFð ¨XÝ« ÈbF


« ¨œuýÅv
 qOJAð vT«u²
 —uÞ tÐ rJý Ë ÁdÖÒÐ Ëœ Ê¬ `DÝ t� UłÅs¹« —œ U
Ô

Ád?Ö ÈU¼ÅÅtDI� ¨XÝ« ÈbF

Æœ—«œ œułË È—ULýÅvÐ tÐUA
 rJý ÈU¼ÅÅtDI� eO� Ë tÐUA


 qJý±‡‡≤∑ÈÅÁbýœU¹ g¹U
“¬ tÐUA
 vA¹U
“¬ vN� r¼dÐ q5UŠ t� b¼œÅv
 ÊUA� «— Èd¹uBð 

ÆXÝ« ôUÐ

 «— Áb¹bÄ s¹«U?¼ÅÅÃu� qš«bðq?š«b?ð œU?−¹« ◊dý vMF¹ ¨v²OF{Ë sOMÇ œU−¹« ◊dý ÆrO
U�Åv
 

 t� XÝ« Ê¬ U¼ÅÅÃu
“U
År¼ Ë b�U�ÐÅr¼ ¨Ãu� ÈÅtLAÇ ËœÆbMýUÐ 

S1S2

 qJý±‡‡≤∂

 qJý     ± ‡‡≤∑



ÅÅ±≤∞ÅÅ

±‡‡¥vðu� Ãu
 ‡‡

È«dÐ ÆXÝ« vðu� Ãu� r¹—«œ —U�ËÅÅdÝ Ê¬ UÐ Ád�“Ë— vÖb “ —œ U� t� v¹U¼ÅÃu� s¹dðÅrN� “« vJ¹

t� ÈdÐUŽ tÐ ¨sOýU� ‚uÐ Êœ—Ë¬ —œ «b� tÐ UÐ ¨rOM�Åv� uÖËÅXHÖ d~¹œÅp¹ UÐ U¼ÅÃu� s¹« o¹dÞ “«Å¨‰U¦�

Æ ì Ë rO¼œÅv� —«bA¼ bM�Åv� —u³Ž ÊUÐUOš “«

p¹ ÈÅtKOÝËÅtÐ  u� bO9uð bM¹«d: b uýÅv� œU−¹« t u~Ç vðu� ÈU¼ÅÃu� rO «bÐ t� s¹« È«dÐ

 qJý oÐUD� «— ÊË“UÄU¹œ p¹ ÆrOM�Åv� `¹dAð «— ÊË“UÄU¹œ±ÅÅ‡‡Å≤∏“« q³C Æb¹dO~Ð dE Å—œ » Ë n9« ‡‡

VOðdð tÐ Ë XÐUŁ UłÅtL¼ —œ Ê¬ v9U~Ç Ë —UA: Ë XÝ« ‰œUFð ‰UŠ —œ Ê¬ —ËU−� È«u¼ ÊË“UÄU¹œ ‘UFð—«

 dÐ«dÐ
  
P0 Ë 

  
ρ 0

 qJý oÐUD� Ê¬ ÈÅtšUý t� v�U~M¼ ÆrOM�Åv� gFðd� «— ÊË“UÄU¹œ ÊuM�« ÆXÝ« ±ÅÅ‡‡≤∏ÛÅ‡‡

«— Ê¬ —U?A?: Ë v?9U?~Ç Ë bM�Åv� r�«d²� «— œuš —ËU−� È«u¼ ÈÅt¹ô ¨bM�Åv� X�dŠ XÝ«— ·dÞ tÐ

«— ‘—ËU?−?� ÈÅt?¹ô œu?š ÈÅt?Ðu?  t?Ð e?O?  r�«d²� ÈÅt¹ô s¹« t� b¼œÅv� g¹«e:« ‰œUFð X9UŠ tÐ X³U 

ÆbM�Åv� r�«d²�

r�«dð   

◊U�³�«   
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‰u?Þ U?Ð tU¹UI� —œ t9u9 dDC t� vð—u� —œ Ë bMM� ÊUÝu  Ê¬ —œ t «œ«“¬ bM «uðÅv� U¼Å‰uJ9u� býUÐ “UÐ

vðu� ÈÅt9u9 ÈUN² « p¹ t� s¹« tÐ t²UÐ ÆœuýÅv� qOJAð rJý UN² « s¹« —œ ̈ býUÐ pÇu�  u� Ãu�

t?� b?¹¬Åv?� œu?łËÅt?Ð  ËUH²� X9UŠ Ëœ ¨býUÐ “UÐ Ê¬ ÈUN² « Ëœ d¼ t� s¹« U¹ Ë t²UÐ d~¹œ ÈUN² « Ë “UÐ

∫r¹“«œdÄÅv� U¼ÅÊ¬ vÝ—dÐÅÅÅtÐ

ÆXÝ« t²�Ð Ê¬ d~¹œ ÈUN²�« Ë “UÐ t�u� ÈUN²�« p¹ ∫n�«rJý “UÐ ÈUN² « —œ X9UŠ s¹« —œ 

 qJý oÐUD� ¨X9UŠ s¹dðÅÁœUÝ —œ ÆœuýÅv� qOJAð ÁdÖ t²UÐ ÈUN² « —œ Ë±ÅÅ‡‡≥µÁdÖ p¹ jI: n9« ‡‡ÅÅ

g¹UL  X9uNÝ È«dÐ t9u9 qš«œ vðu� ÈU¼ÅÃu� qJý s¹« —œ® œuýÅv� qOJAð t9u9 qš«œ —œ rJý Ë

t� b¼œÅv� ÊUA  «— v²9UŠ qJý s¹« —œ tM�«œ ÈÅtMOAOÐ Æb «ÅÁbý Áœ«œ ÊUA  v{dŽ ÈU¼ÅÃu�  —u�ÅÅÅtÐ

—– v¹Uł tÐUł Ê¬ —œ
Ò

 ¨t9u9 ‰uÞ X9UŠ s¹« —œ ©XÝ« tMOAOÐ «u¼ ÈÅt¹ô  «LrJý Uð ÁdÖ ÈÅtK�U: UÐ ¨ 

∫vMF¹ XÝ« dÐ«dÐ

®±‡‡±≤©

  

L =
λ 1

4

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ  u� Ãu� ‰uÞ U¹ Ë

®±‡‡±≥©
  
λ 1 = 4L

 t?9u?9 q?š«œ —œ  u?� X?ŽdÝ dÖ«v ¨ u?� s?¹« b?�U?UÐ ¨býUÐ   f1X?ÝœÅt?Ð d?¹“ ÈÅt?DÐ«— “« ¨

∫b¹¬Åv�



ÅÅ±≤∏ÅÅ

®±‡‡±¥ ©           

  

f1 = v
λ 1

= v
4L

¨X?9U?Š s?¹« —œ Áb?ý œU?−?¹« ÈÅÁœU?²?U¹« Ãu�

 Ë œ—«œ «— b??�U?U?Ð s?¹d?²?L?�v?K?�«  u?�Áb?O?�U?  

«—  u???� s???¹« X???Ý—œ ÈU???¼Å»d???C???� Æœu??ýÅv??�

 u� ÈU¼Å@M¼UL¼  vK�«t� —uÞÅÊUL¼ ÆbM�U Åv�

œU−¹« v�U~M¼ U¼Å@M¼UL¼ s¹« ¨r¹b¹œ gFðd� —Uð —œ

 qJý oÐUD� t� b uýÅv�±ÅÅ‡‡≥µœ«bFð ì ̈ Û ̈ » ‡‡ 

v?M?F?¹ œu?ýÅv� qOJAð t9u9 —œ rJý Ë ÁdÖ ÈdðÅgOÐ

 ì ¨ÁdÖ tÝ ¨ÁdÖËœ t9u9 qš«œ —œ XÝ« sJL�n—œ t� t uÖÅÊUL¼ ¨ —u� s¹« —œ Æœuý qOJAð ÁdÖ 

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ VOðdð tÐ t9u9 ‰uÞÅ¨bOMOÐÅv� qJý s¹«

  

3
λ 3

4

 ̈

  

5
λ 5

4

 ̈  ì ̈  

  

(2n −1)
λ 2n−1

4

v9UŠ —œ Ë 

 t?�n t?Ð ◊u?Ðd?� Ãu?� ‰u?Þ ¨œu?ýÅv?� q?O?JAð vðu� ÈÅt9u9 qš«œ —œ ÁdÖÅÅ  2n −1U?Ð @?M?¼U?L¼ sO�«Å

∫œuýÅv� Áœ«œ d¹“ ÈÅtDÐ«—

®±ÅÅ‡‡±µ©λ 2n−1 = 4L
2n −1

                n =1,2, 3,...

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ  u� s¹« b�UUÐ Ë

®±‡‡ÅÅ±∂©

  
f2n−1 =

(2n −1)v
4L

= (2n −1)f1     ,      n =1,2,...

vK�«  u� œd: ÈU¼Å@M¼UL¼ jI: XÝ« t²UÐ Ê¬ ÈUN² « p¹ t� È«Åt9u9 —œ œuýÅv� tEŠö�

  —u� tÐ t9u9 s¹« qš«œ —œ ÁœU²U¹« Ã«u�« b�UUÐ ¨vMF¹ ªœuýÅv� œU−¹«  f1 ¨  3f1 ¨   5f1 ÆXÝ« ì Ë

Æb Ë—Åv� —ULýÅtÐ XÝ« t²UÐ Ê¬ ÈUN² « p¹ t� vðu� ÈÅt9u9 qš«œ È«u¼ vFO³Þ ÈU¼ÅÊUÝu  U¼ÅX9UŠ s¹«

 ‰U¦
±‡‡¥

 u?� p?¹ r?O?¼«u?šÅv?� ¨X?Ý« t?²?UÐ Ê¬ ÈUN² « p¹ t� vðu� ÈÅt9u9 p¹ —œ 

 b?�U?UÐÅÅÅÅUÐ vK�«Hz ≥¥∞b?�U?U?Ð ∫» Æb?ýU?Ð —b?CÅtÇ b¹UÐ t9u9 ‰uÞ ∫n9« ÆrOM� œU−¹« 

 «— «u?¼ —œ  u� XŽdÝ ÆbOM� »UUŠ «— r−MÄ Ë ÂuÝ ÈU¼Å@M¼UL¼
  
340m s÷d: 

ÆbOM�

n�«»Û 

 qJý±ÅÅ‡‡≥µÅÅ

Ë

  

  

λ λ 7 ==
4

7
L

  

λ λ
5

==
4

5
L

  

λ λ 3 ==
4

3
L   

λ λ 1 ==4L



ÅÅ±≤πÅÅÅ

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫n9« v = λ f∫r¹—«œ 

  

λ 1 = v
f1

= 340

340
=1 m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ  —u� s¹« —œ±‡‡±≤∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ t9u9 ‰uÞ 

L1 = λ
4

=0/ 25  m

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ∫»±‡‡±∂ È«dÐ   n = 2 Ë   n = 3∫r¹—«œ 

  f 3 = (2×2−1)340=1020 Hz

  f5 = (2× 3 −1) × 340=1700 Hz

ÆXÝ« “UÐ t�u� ÈUN²�« Ëœ d¼ÅÅÅ∫» u� È«dÐ ÆœuýÅv� qOJAð rJý UN² « Ëœ d¼ —œ X9UŠ s¹« —œ 

 qJý —œ t� —uÞÅÊUL¼ ̈ vK�«±‡‡≥∂jÝË —œ ÁdÖ p¹ Ë UN² « Ëœ —œ rJý Ëœ ̈ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA  n9« ‡‡

∫r¹—«œ  —u�Ås¹« —œ ÆXÝ« rJý Ëœ ÈÅtK�U: dÐ«dÐ t9u9 ‰uÞ X9UŠ s¹« —œ ÆœuýÅv� qOJAð t9u9

®±‡‡±∑©
  
L = λ 1 2

 UÐ  dÐ«dÐ  u� Ãu� ‰uÞ ¨vMF¹  λ = 2LÆXÝ« 

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ vK�« b�UUÐ t−O²  —œ

®±ÅÅ‡‡ÅÅ±∏©

  

f1 =
v

λ 1

=
v

2L

 qJý oÐUD� t� b uýÅv� —«b¹bÄ v�U~M¼  u� s¹« d~¹œ ÈU¼Å@M¼UL¼±‡‡≥∂Å‡‡Å—œ ìË Û ̈ »

 qJý  ±‡‡ÅÅ≥∂

              Û              »              n�«

32

L

  

λ λ
4

==
L

2   

λ λ 3 ==
2

3
L   

λ λ 2 == L
  
λ λ 1 ==2L



ÅÅ±≥∞ÅÅ

 Ád?Ö Ëœ t?9u9 qš«œ

  

(L = 4
λ 2

4
)¨  Ád?Ö tÝ 

  

(L = 6
λ 3

4
) ì ¨n Ád?Ö 

  

(L = 2n
λ n

4
)Æœu?ý q?OJAð 

 t� v�U~M¼ ÈœËd:  u� Ãu� ‰uÞn∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« ¨XÝ« Ábý qOJAð ÁdÖ 

®±‡‡±π©

  

λ n =
2L

n
                n =1,2,...

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ  u� s¹« b�UUÐ Ë

®±‡‡≤∞©

  

f n =
v

λ n

= n
v

2L
= nf1 n =1,2,...

Æœu?ýÅv� œU−¹« XÝ« “UÐ Ê¬ ÈUN² « Ëœ d¼ t� È«Åt9u9 —œ U¼Å@M¼UL¼ ÂULð t� bOM�Åv� tEŠö�

  —u� tÐ Ê¬ qš«œ È«u¼ vFO³Þ ÈU¼ÅÊUÝu  b�UUÐ ¨È«Åt9u9 sOMÇ —œ  f1 ¨  2f1 ¨   3f1ÆXÝ« ì Ë 

 s¹dLð±‡‡¥

 ‰uÞ tÐ vðu� ÈÅt9u9 p¹ —œ «— ÂuÝ Ë ÂËœ ÈU¼Å@M¼UL¼ Ë vK�«  u� b�UUÐ±m

 «u¼ —œ «—  u� XŽdÝ® ÆbOM� sOOFð XÝ« “UÐ Ê¬ ÈUN² « Ëœ d¼ t�
  
340m sbOM� ÷d: ©

—œ ÆrO�bÐ vðu� ÈÅt9u9 ÈÅt U¼œ —œ b¹UÐ ¨ÁœU²U¹« ÈU¼ÅÃu� œU−¹« È«dÐ t� r¹b¹œ q³C XLUC —œ

ÂU− « È«dÐ dŁR� Ë VÝUM� ‘Ë— Æœd� œU−¹« t9u9 —œ ÁœU²U¹« Ã«u�« Ê«uðÅvL  v²Š«— tÐ o¹dÞ s¹« “« ̈ lC«ËÅ

®ÅÅp¹eO: ÂuÝ qB: —œ ÆrOM� ÁœUH²Ý« b¹bAð ÈÅÁb¹bÄ “« t� XÝ« s¹« —U� s¹«±UMý¬ b¹bAð ÈÅÁb¹bÄ UÐ ©

UÐ ËdO  b�UUÐ t� v�U~M¼ ¨r¹—Ë¬—œ ÊUÝu  tÐ È«ÅÁ—Ëœ ÈËdO  p¹ UÐ «— d~ UÝu  p¹ dÖ« t� r¹b¹œ Ë r¹bý

d~ UÝu  tÐ sJL� È˛d « s¹dðÅgOÐ ¨X9UŠ s¹« —œ Ë b¼œÅv� Œ— b¹bAð ¨býUÐ dÐ«dÐ d~ UÝu  vFO³Þ b�UUÐ

Ë rOM� ÁœUH²Ý« ‘Ë— s¹« “« rO «uðÅv� eO  vðu� ÈÅt9u9 —œ ÁœU²U¹« ÈU¼ÅÃu� œU−¹« È«dÐ ÆœuýÅv� qI²M�

t� XÝ« v:U� —U� s¹« È«dÐ Ær¹—Ë¬—œ ÊUÝu  tÐ ¨Ê¬ tÐ È«ÅÁ—Ëœ ÈËdO  p¹ ‰ULŽ« UÐ «— t9u9 qš«œ È«u¼

“« p¹d¼ UÐ ÊË“UÄU¹œ s¹« ÊUÝu  b�UUÐ dÖ« Ær¹—Ë¬—œ ÊUÝu  tÐ t9u9 ÈÅt U¼œ vJ¹œe  —œ «— ÊË“UÄU¹œ p¹

UÐ ÁœU²U¹« Ãu� Ê«uðÅv� tKOÝË s¹bÐ Æœ«œ b¼«uš Œ— b¹bAð ¨býUÐ dÐ«dÐ vðu� ÈÅt9u9 vFO³Þ ÈU¼b�UUÐ

Æœd� œU−¹« vðu� ÈÅt9u9 —œ «— dE œ—u� b�UUÐ



ÅÅ±≥±ÅÅÅ

λ
4 3 λ

4 5 λ
4

 qJý  ±‡‡≥∑

 XO�UF+±‡‡≤

 qJý —œ±‡‡≥∑dOOGð UÐ Ê«uðÅv� » Ë n9« ‡‡

Æœ«œ dOOGð «— vðu� ÈÅt9u9 ‰uÞ ̈ t9u9 U¹ Ê«uO9 ÊUJ�

p¹d¼ —œ t� bO¼œ ̀ O{uð Û qJý tÐ tłuð UÐ 

q?O?JAð ÁœU²U¹« Ãu� t u~Ç Û qJý X9UŠ tÝ “«

øœuýÅv�

 XO�UF+±‡‡≥

—œ  u� XŽdÝ ÈdOÖÅÁ“«b « È«dÐ «— vA¹U�“¬ ̈ vðu� ÈÅt9u9 p¹ “« ÁœUH²Ý« UÐ

ÆbOM� vŠ«dÞ «u¼

  L

n�«

»

Û



ÅÅ±≥≤ÅÅ

 XO�UF+±‡‡¥

 UÐ dÐ«dÐ Èb�UUÐ t� b¹“UUÐ “UÐ vðu� ÈÅt9u9 p¹¥≥µ® eðd¼ 
  
la

3
vFO³Þ ÂUÖ —œ 

ÆbM� bO9uð ©©bOM� tFł«d� d¹“ œ«“¬ ÈÅtF9UD� tÐ®

  œ«“¬ ÈÅtF�UD


vIOÝu
 ÈU¼Å u�

e?O?  Ë v?¹«u?M?ý —U�ÅÅËÅÅ“UÝ Ë ‘uÖ ÈU¼ÅXO�uBš tÐ r¹uMýÅv� t� «— vðu�

ôuLF� Æœ—«œ v~²UÐ  u� vJ¹eO: ÈU¼ÅvÖó¹ËÎv¹«uMý ÁU~²Ýœ UÐ ÊUU « t� «— vðu� 

Æb?M?M?�Åv?� ÊU?O?Ð s?OMÞ Ë ŸUHð—« ¨ÈbMKÐ ÈÅtBhA� tÝ VUŠdÐ bM�Åv� „—œ œuš

b?M?�Åv?� b?O?9u?ð g?F?ðd?� —U?ð p?¹ t?� v?ðu?� vÝ—dÐ tÐ U¼ÅtBhA� s¹« n¹dFð È«dÐ

Ær¹“«œdÄÅv�

Ë« @?M¼UL¼ UNMðÅÅ¨rOM�Åv� gFðd� «— —Uð p¹ t� v�U~M¼Ò¨œuýÅÅvL Å œU−¹« Ê¬ ‰

Ãu� p¹ U¼Å@M¼UL¼ s¹« vN  r¼dÐ “« Ë bM¹¬Åv� œułËÅtÐ eO  Ê¬ d~¹œ ÈU¼Å@M¼UL¼ tJKÐ

Ãu� s¹« “« r¹uMýÅv� —Uð p¹ Êœd� gFðd� “« fÄ U� t� tÇÅÊ¬ ÆœuýÅv� œU−¹« V�d�

 qJý —œ ÆœuýÅv� q�UŠ V�d�±ÅÅ‡‡Å≥∏Êu9u¹Ë Ë u UOÄ “« q�UŠ vðu� Ãu� X³U  

 u?� ÈÅt?M?�«œ t?Ð U?¼Å@?M?¼U?L¼ ÈÅtM�«œ X³U  ¨qJý s¹« —œ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA 

 vK�«  u� b�UUÐ œ—u� Ëœ d¼ —œ ÆXÝ« Áb�¬ eO  vK�«¥¥∞œ«bFð v9Ë ªXÝ« eðd¼ 

œ—u?� Ëœ s?¹« —œ b? «År?O?N?Ý V?�d?� Ãu?� s?¹« s?²šUÝ —œ t� v¹U¼Å@M¼UL¼ ÈÅtM�«œ Ë

tÐ ÊuM�« ÆbMM�Åv� ‚d: d~¹œÅp¹ UÐ q�UŠ V�d� Ãu� qJý t−O²  —œ ÆXÝ«  ËUH²�

v?~?²?U?Ð V?�d?� Ãu?� qJýÅtÐ  u� sOMÞ Ær¹“«œdÄÅv�  u� ÈU¼ÅtBhA� nO�uð

t?²?U?Ð«Ë b? «ÅÁb?ý œU?−?¹« t?� v?¹U?¼Å@M¼UL¼ ÈÅtM�«œ Ë œ«bFð ¨Ÿu  tÐ sOMÞ vMF¹ Æœ—«œ

s?OOFð œuýÅv� t²šUÝ Ê¬ “« V�d� Ãu� t� vK�« Ãu� b�UUÐ UÐ  u� ŸUHð—« ÆXÝ«

v¹«uMý ÈU¼ÅXO�uBš Ë  u�  bý tÐ ̈ r¹b¹œ t� —uÞÅÊUL¼ ̈  u� ÈbMKÐ Ë œuýÅv�



ÅÅ±≥≥ÅÅÅ

 v~²UÐ Áb uMýÆœ—«œ

X?Ý« Â“ô —u?EM� s¹« È«dÐ Ær¹“«œdÄÅv� vIOÝu� ÈU¼Å u� nO�uð tÐ ÊuM�«

ÆrOM� n¹dFð «— ÂuNH� bMÇ

± qJý bM U�® t� XÝ« vðu� ¨X  U¹ vIOÝu�  u� ‡‡±ÅÅ‡‡≥∏ÈU¼Å‘UFð—« “« ©

Æœ—«œ ÊUU « ‘uÖ dÐ ÈbM¹Uýuš dŁ« Ë XÝ« Ábý qOJAð rEM�

≤tÐd−ð ÆbM�U Åv� vIOÝu� ÈÅtK�U: «— X  Ëœ b�UUÐ X³U ÅÅÅ¨ÅvIOÝu� ÈÅtK�U: ‡‡

ÆXUO  bM¹Uýuš ÊUU « È«dÐ È«ÅtK�U: d¼ t� b¼œÅv� ÊUA 

≥¨v?IOÝu� ÂUÖ ‡‡ ‘u?Ö È«d?Ð U¼ÅÊ¬ ÈÅtK�U: t� XÝ« X  bMÇ “« È«ÅtŽuL−�

vFO³Þ ÂUÖ nO�uð tÐ ÊuM�« Æœ—«œ œułË vIOÝu� —œ vðËUH²� ÈU¼ÅÂUÖ ÆXÝ« bM¹Uýuš

Ær¹“«œdÄÅv� ©s9—«“®

 X  XA¼ “« vFO³Þ ÂUÖ
  
do1, re,mi, fa,sol, la,si,do2

t� XÝ« Ábý qOJAð 

 UM³� X  p¹ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK�U:
  
(do1)∫XÝ« d¹“  —u�ÅtÐ ¨œ—«œ «— b�UUÐ s¹dðÅr� t� 

  

re
do1

= 9

8
 ,  

mi
do1

= 5

4
 ,  

fa
do1

= 4

3
 ,  

sol
do1

= 3

2
 ,  

la
do1

= 5

3
 ,  

si
do1

= 15

8
Ë 

  

do2

do1

= 2 b�UUÐ ̈
  
do2 b�UUÐ dÐ«dÐ Ëœ 

  
do1 ËU²�« Ë XÝ« 

  
do1 dÖ« ÆœuýÅv� ÁbO�U  

  
do2

O O

1

0/5

0 1 2 3 4

1

0/5

0 1 2 3 4

kHz( ) ( )kHz

 qJý ±ÅÅ‡‡ÅÅÅÅ≥∏

b
U�Ð     

b
U�Ð     

u�UOÄ 

Êu�u¹Ë

ÊU
“

vK�«  u� b
U�Ð     

ÊU
“

vK�«  u� b
U�Ð     

v¹UłÅtÐUłv¹UłÅtÐUł



ÅÅ±≥¥ÅÅ

X «—V?O?ðdð sOL¼ tÐ ÆXšUÝ «— ÂËœ ÂUÖ Ê«uðÅv� ‚u: ÈU¼ÅtK�U: X¹UŽ— UÐ ¨r¹dO~Ð UM³� 

 ÈUM³� dÐ Ê«uðÅv�
  
do

3
 ËU²�« t� 

  
do2Æœ«œ t�«œ« VOðdð sOL¼ tÐ Ë XšUÝ «— ÂuÝ ÂUÖ XÝ« 

 «— U?M?³?� X  b�UUÐ dÖ« ¨‰U¦� Ê«uMŽÅtÐ∂µ[≤µ“« ÁœU?H?²?Ý« UÐ ¨rOM� —UO²š« eðd¼ 

∫r¹—«œ  —u�Ås¹« —œ ªr¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— d~¹œ ÈU¼ÅX  b�UUÐ rO «uðÅv� ôUÐ ÈU¼ÅX³U 

  

re1

do1

= 9

8
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  

re1 = 9

8
do1 = 73 / 41HzÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 ÈU¼b�UUÐ VOðdð sOL¼ tÐ∏±[µ∂ ¨ ∏∑ ¨ π∑[∏∏ ¨ ±∞∏[∑µ Ë ±≤≤[≥¥eðd¼ 

 È«dÐ VOðdðÅtÐ
  
me1 ̈  

  
fa1 ̈  

  
sol1 ̈  

  
la1 ̈  

  
si1 È«dÐ ÆbM¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

  
do2 ËU²�« t� 

  
do1

 b�UUÐ XÝ«±≥∞[µ ÈUM³� dÐ rO «uðÅv� ÊuM�« ÆœuýÅv� t³ÝU×� eðd¼ 
  
do2«— ÈbFÐ ÂUÖ 

 ÈU¼—«bI� VOðdð tÐ ÂUÖ s¹« ÈUN²  È«dÐ Ær¹“UUÐ±¥∂[∏± ̈ Å±∂≥[±≥ ̈ Å±∑¥ ̈ Å±πµ[∑µ¨

≤±∑[µ ¨ ≤¥¥[∂πÂUÖ —œ dþUM²� X  ËU²�« U¼ÅX  s¹« “« p¹d¼ ÆbM¹¬Åv� XÝœÅtÐ eðd¼ 

Ý ÂU?Ö È«d?Ð V?O?ðdð sOL¼ tÐ ©ø«dÇ® XÝ« ‰Ë«u?
 

 ÈU?¼—«b?I?� VOðdðÅtÐ Â≤∂± ¨Å≤π≥[∂¨

≥≤∂[≤µ ¨Å≥¥∏ ¨Å≥π±[µ ¨Å¥≥µ ¨Å¥∏π[≥∏ÈU?¼ÅX  ¨‰U¦� s¹« ÆbM¹¬Åv� XÝœ tÐ eðd¼ 

 œ«œ—«dC ÈUM³� dÐ «— vFO³Þ ÂUÖ
  
la

3
= 435Hzs¹dLð Ê«uMŽÅtÐ ÊuM�« Æb¼œÅv� XÝœÅtÐ 

 ÈU¼b�UUÐ t� bOM� sOOFð±∞¥¥ Ë ∏∑∞ÂUÖ Â«b� —œ Ë bM²U¼ v¹U¼ÅX  tÇ b�UUÐ eðd¼ 

øb —«œ —«dC

±‡‡∑ u�  bý ‡‡

 ghÐ —œ±‡‡±È˛d « s¹« Ë bMM�Åv� qLŠ È˛d « œuš UÐ ©»¬ ̀ DÝ U¹ »UMÞ —œ® U¼ÅÃu� t� r¹b¹œ Å

Å X?Ý« V?ÝUM²� Ãu� b�UUÐ —Ëc−� Ë tM�«œ —Ëc−� UÐ®E = 1
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¥b?�U?U?Ð U?Ð sOH9œ  u� Ãu� ‰uÞ ÆbM�Åv� qOUÖ  u�«d: œuš “« ¨‘UHš bM U� ¨sOH9œ ‡‡

  4×105 HzøXÝ« —bCÅtÇ »¬ —œ 

µ bŽ— È«b� ¨XÝ« ÁœU²U¹« sO�“ `DÝ —œ ÈdþU  ‡‡µË« ‘uÖ tÐ ‚dÐ ÈÅÁb¼UA� “« fÄ tO UŁ 

 «u¼ ÈU�œ dÖ« ÆbÝ—Åv�≤∑  
oCøXÝ« —«bI� tÇ ‚dÐ Ë bŽ— œU−¹« q×� “« dþU  ÈÅtK�U: ¨býUÐ 

∂d?ðÅp?¹œe?  ÈÅÁd?h?� “« Ë« ÈÅt?K?�U?: Ë X?Ý« ÁœU?²U¹« rzUC ÈÅÁdh� Ëœ sOÐ È“u�¬Åg «œ ‡‡ÅÅ

¥∏∞ “« fÄ «— œuš È«b� „«ËóÄ sO9Ë« Ë b “Åv� œU¹d: “u�¬Åg «œ ÆXÝ« d²�ÅÅ≥„«ËóÄ È«b� Ë tO UŁ 

 «— ÂËœ≤ÆœuMýÅv� ‰Ë« „«ËóÄ “« bFÐ tO UŁ 

ÆbOM� t³ÝU×� «— Ádh� Ëœ sOÐ ÈÅtK�U: ∫»  Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «u¼ —œ «—  u� XŽdÝ ∫n9«

∑s¹« È«dÐ t9u9 ‰uÞ ∫n9« ÆXÝ« t²UÐ d~¹œ ÈUN² « Ë “UÐ ¨vðu� ÈÅt9u9 p¹ ÈUN² « p¹ ‡‡ÅÅ

 v?K?�« b?�U?UÐ —œ t9u9 qš«œ È«u¼ t�∂∞Hz¨q?J?ý r?Ý— U?Ð ∫»    øX?Ý« —bCÅtÇ b¹¬—œ b¹bAð tÐ 

Ë v?K?�«  u?� Ãu?� ‰u?Þ ∫Û   Æb?O?¼œ g¹UL  «— Ê¬ r−MÄ Ë ÂuÝ ÈU¼Å@M¼UL¼ Ë vK�« @M¼UL¼

 «—  u� XŽdÝ ÆbOM� sOOFð «— Ê¬ r−MÄ Ë ÂuÝ ÈU¼Å@M¼UL¼
  
340m sÆb¹dO~Ð dE  —œ 

∏ s¹dLð ‡‡ ∑ÆbOM� qŠ XÝ« “UÐ vðu� ÈÅt9u9 ÈUN² « Ëœ d¼ t� v²9UŠ —œ «— 

π XÝ« “UÐ Ê¬ ÈUN² « Ëœ d¼ t� vðu� ÈÅt9u9 p¹ ‰uÞ ‡‡ÅÅÅ±[∑mÂuÝ @M¼UL¼ b�UUÐ ÆXÝ« 

 «—  u� XŽdÝ ÆbOM� t³ÝU×� «— t9u9 s¹«
  
340m sÆb¹dO~Ð dE  —œ 

±∞—œ  u�  bý X³U  ∫n9« ÆbM�Åv� qOUÖ «u¼ —œ ÈËd� ÈU¼ÅÃu�  u� ÈÅtLAÇ p¹ ‡‡

  u� ÈÅtLAÇ “« U¼ÅÊ¬ ÈÅtK�U: t� tDI  Ëœ
  
d1 Ë 

  
2d1 u�  bý g¼U� ∫» øXÝ« —bCÅtÇ XÝ« 

öLŽ tLAÇ “« ÁbýÅqOUÖÎøXUOÇ XKŽ Æb¹¬Åv� XÝœÅtÐ ©n9«® XLUC —œ t� XÝ« Ê¬ “« dðÅgOÐ 

±± ÈU¼ÅtK�U: tÐ dH  Ëœ ‡‡
  
d1 Ë 

  
d2È«dÐ  u�  bý “«dð Æb «ÅÁœU²U¹«  u� ÈÅtLAÇ p¹ “« 

 VOðdð tÐ dH  Ëœ s¹«≤∞dB Ë ±∞dB X³U  ÆXÝ« 

  

d2

d1

ÆbOM� »UUŠ «— 



ÅÅ±¥±ÅÅÅ

±≤ ÈÅtK�U: —œ ‡‡≤∞m  u?�  bý “«dð vðu� ÈÅtLAÇ “« ∂∞dBt� ÷d: s¹« UÐ ÆXÝ« 

«—  u� Ê«uðÅv� tLAÇ s¹« “« È«ÅtK�U: tÇ —œ ¨XÝ« výuÄÅrAÇ qÐUC «u¼ ÈÅtKOÝËÅtÐ  u� »cł

øXÝ« vIDM� Áb�¬ XÝœÅtÐ aÝUÄ ULý dE ÅtÐ U¹¬ ÆbOMý XLŠ“ tÐ

±≥ d?DC tÐ vBhý ‘uÖ ŒUL� ÈÅÁœdÄ ‡‡Å∞[∑µ  b� tÐ ¨d²�Åv² UÝ ≤“«dð UÐ vðu� ¨XŽUÝ 

π∞dBøXÝ« Áœd� »cł ‰Ë˛ VUŠdÐ È˛d « —«bI� tÇ ‘uÖ ÈÅÁœdÄ  b� s¹« —œ ÆbM�Åv� »cł «— 



Å±¥≤

٢
موج�هاى الكترو مغناطيسى

جيمز كلارك ماكسول
م)١٨٣١ــ١٨٧٩(



±¥≥Å

B

E
E

E

E

E

 qJý≤‡‡±

 qJý  ≤‡‡≤

∫q?B� tÐ v¼U~�t?Ç “« ì Ë ÊU?�?�« ¨Ê«—u?�U?ł ¨ÊU¼UOÖ “UO� œ—u� vðUOŠ È˛d�« bO�«œÅv� U¹¬ 

øbÝ—Åv� sO�“ÅÅÅÅÅtÐ t�u~Ç Ë o¹dÞ

øbMM,Åv� —U, vÝUÝ« tÇ dÐ ì Ë U¼ÅÁ—«u¼U� ¨rOÝÅvÐ ¨sHKð ¨Êu¹e¹uKð ¨u¹œ«— bO�«œÅv� U¹¬

b?O?ý—u?š È˛d�« ÊËbÐ t, È—uÞÅtÐ ¨œ—«œ “UO� bOý—uš È˛d�« tÐ sO�“ —œ È«ÅÁb�“ œułu� d¼

s?O?�“ t?Ð v?�?O?ÞU?M?G?�Ëd?²?J?7« ÈU?¼ÅÃu?� o¹dÞ “« È˛d�« s¹« ÆœË—Åv� sOÐ “« sO�“ ÈÅÁd, ÈË—  UOŠ

s¹« ÈôUÐ XŽdÝ “« ÁœUH²Ý« UÐ Æb�uýÅv� t²>dÖ —U, tÐ U¼ÅÃu� s¹« —Ëœ Á«—  UÞU³ð—« ÂULð —œ Ë bÝ—Åv�

Æb�UÝ— sO�“ “« tDI� d¼ tÐ tO�UŁ r¼œ bMÇ “« dðÅr, «— tŁœUŠ d¼ Êœ«œ Œ— d³š Ê«uðÅv� Ã«u�«

® v�OK~�« bMLA�«œ Èœ«—U> qJ¹U�±∏∂∑‡‡±∑π±Ê«œÅp¹eO> ‰u�,U� „—ö, eLOł Ë ©ÈœöO�

® ÈbMKðUJÝ«±∏∑π‡‡±∏≥±dÐ tF7UD� Ë v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÁb¹bÄ nA, —œ È«ÅÁbLŽ gI� ©ÈœöO�

ÆbM²ý«œ U¼ÅÊ¬ ÈË—

 p¹eO> —œ≥“« Áb�—cÖ v�OÞUMG� —Uý dÖ« t, r¹b¹œ Ë r¹bý UMý¬ Èœ«—U> Êu�UX UÐ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

—«b?� —œ «— È«Åt?,d?×?� ÈËd?O?� ¨b?M?, d?OOGð t²�Ð —«b� p¹
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vJ¹d²J7« Ê«bO� UC> —œ ̈ U¼ÅtKO� ÈË— vJ¹d²J7« ÈU¼—UÐ ÊUÝu� t, r¹b¹œ UłÅs¹« Uð

Æb?¼œÅv?� Œ— e?O?� d?~¹œ ÈÅÁb¹bÄ Ëœ U¼Ås¹« dÐÅÁËöŽ U�« ÆbM,Åv� bO7uð dOG²� v�OÞUMG� Ë
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ÈU?¼ÅÃu?� —U?A?²?�« X?Žd?Ý Æb?�“U?>År?¼ ©v?�OÞUMG� U¹ Ë® vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� tDI� Ëœ ÅÊ¬ —œ t, XÝ«

 ÈÅtDÐ«— “« vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� ÊuâL¼ ¨ eO� v�OÞUMG�Ëd²J7«v = λ fÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

gÝdÄ ≤‡‡±

 q?Jý tÐ tłuð UÐ≤ÅÅ‡‡ÅµU?¹ b?�«Åv?7uÞ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� t, bO¼œ `O{uð 

øv{dŽ

≤‡‡≤v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ ‡‡ÅÅ

◊UI� ÂULð tÐ ÊU�“År¼ —uÞÅtÐ s²�¬ p¹ —œ v�UÝu� ÊU¹dł “« qhUŠ vJ¹d²J7« Ë v�OÞUMG� Ê«bO�

◊UI� tÐ fáÝ Ë p¹œe� ◊UI� —œ U¼ÅÊ«bO� s¹« «b²Ð« Æb�uýÅv� dA²M� vBpA� XŽdÝ UÐ tJKÐ ̈ bÝ—ÅvL�

ò úš —œ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ t, œ«œ ÊUA� ‰u�,U� ÆbMÝ—Åv� dð—ËœcåÈÅtDÐ«— “«

Å∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“

®≤‡‡±©

  

c = 1

ε 0µ 0

 Ê¬ —œ t,  ε 0 Ë ú?š —œ v?J¹d²J7« v¼œ—cÖ V¹d{   µ 0ÅÅÅp?¹e?O> “«ÅÆXÝ« úš v�OÞUMG� v¹«Ë«dð ≥Ë 

 t, b¹—«œ œU¹ tÐ ÁU~A¹U�“¬    ε 0 ~ 8 / 85 ×10−12 C2 N.m2
 Ë   µ 0 = 4π × 10−7 T.m AÆXÝ«

 ÈÅt?D?Ð«— —œ ôU?Ð d¹œUI� Êœ«œ —«dX UÐ≤‡‡±ú?š —œ f?O?ÞU?M?G�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

c = 1

ε 0µ 0

= 1

8 / 85×10
−12 ×4 π × 10

−7
~ 3 ×10

8 m/ s

ÆXÝ« úš —œ —u� —UA²�« XŽdÝ dÐ«dÐ —«bI� s¹« t,



Å±µ∞

≤‡‡≥v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� nOÞ ‡‡ÅÅ

nK²p� vŠ«u� tÐÅÅÆb�—«œ ©Ãu� ‰uÞ Ë® b�U�Ð dE� “« È«ÅÁœd²�Ö nOÞ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu�

 ¨gHMÐ«d> ¨v¹U�dÖ gÐUð ¨È—u� ¨v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� ∫qO³X “« v¹U¼ÅÂU� ¨v�OÞUMG�Ëd²J7« nOÞX ¨γ

‰Ëb?ł ÆœuýÅv� —UJý¬ Ë bO7uð vhUš o¹dÞ tÐ gÐUð U¼ÅtOŠU� s¹« “« p¹d¼ —œ ÆœuýÅv� ‚öð« ìÅÅË

≤‡??‡ÅÅ±Ë œd??Ð—U??, ¨b??O?7u?ð ÈÅÁu?×?� 

n?OÞ nK²p� vŠ«u� È“UÝ—UJý¬

ªb¼œÅv� ÊUA� «— v�OÞUMG�Ëd²J7«

ö¦�Î“« v?J?Çu, ÈÅÁd²�Ö t, —u� ¨

U??L??O??I??²??�??� ¨X?Ý« n?O?Þ s?¹«Îd??Ð 

s¹« “« Ë bM,Åv� dŁ« rAÇ ÈÅtOJ³ý

U????�« œu????ýÅv????� —U????J????ý¬ o???¹d???Þ

v??¹u??¹œ«— ÈU?¼ÅÃu?� È“U?Ý—U?J?ý¬

v??J?O?�Ëd?²?J?7« ÈU?¼Åt?K?O?ÝË j?Ýu?ð

ì Ë Êu¹e¹uKð ̈ u¹œ«— bM�U� vhUš

ÆœdOÖÅv�  —uh

 qJý≤Å‡‡π©nOÞ® ÈÅÁd²�Ö 

ÊUA� «— v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu�

n???O???Þ ¨U???¼ÅÃu???� s???¹« Æb???¼œÅv??�

U?Ð Æb?M?¼œÅv?� qOJAð «— È«Åt²ÝuOÄ

¨b�U�Ð —œ œU¹“ —UO�Ð  ËUHð œułË

¨U¼ÅÊ¬ È“UÝ—UJý¬ Ë bO7uð ÈÅÁu×�

ÈÅtL¼ dÐ r,UŠ ÈU¼ÅÊu�UX Ë XO¼U�

ÆXÝ« ÊU�J¹ U¼ÅÊ¬

 q?Jý≤‡‡ÅÅπÈU?¼ÅÃu?� n?OÞ ‡‡

v�OÞUMG�Ëd²J,«

10
22

10
21

10
20

10
19

10
18

10
17

10
16

10
15

10
14

10
13

10
12

10
11

10
10

10
9

10
8

10
7

10
6

10
5

10
4

10
3

1THz =

1GHz =

1kHz =

10
5

10
4

10
3

=1km

10
2

10

=1metre1

10
1_

10
2_

10
3_

=1mm

10
4_

10
5_

10
6_

=1  mµ

=1nm

10
7_

10
8_

10
9_

10
10_

=1pm

10
11_

10
12_

10
13_

1MHz =

ÈÅtFý«

   γ γ

ÈÅtFý«

x

gHMÐ

gHMÐ«d�

ŒdÝËd�

v¹u¹œ«—

v
¹
u

¹
œ
«
—

 È
U
¼
ÅÃ

u
�

®mÃu� ‰uÞ ©

Ãu� ‰uÞ hšUý

e�d`

—u�

UHF TV

VHF

SW

MW

LW



±µ±Å

Ã
u

�
 ‰

u
Þ

 œ
Ë

b
Š

 Ë
 Â

U
�

®
 
U
�
U
Ö
 
u
ðd

Ä
γ

©

  1
Pm

=1
0−1

2
m

®
 
f

J
¹«
 
È

u
ðd

Ä
X

©   1
0
0P

m
=1

0−1
0

m

®
 
g

H
M
Ð«
d
>

uv
©

  1
0n

m
=1

0−8
m

v
zd

�
 
—
u
�

  0
/ 6

µ m
=

6
×1

0−7
m

 
®

©
e
³
Ý

®
 
Œ

d
Ý

Ë
d
>

IR
©

  1
0
0µ

m
=1

0−4
m

v
¹u

¹œ
«
—

  3
m

(V
H

F
)

t
L
A

Ç

Ë
 
u
O
²
,
«
u
¹œ

«
—
 
œ
«
u
�
 
È

Åt
²
�

¼

v
�U
N
O
,
 
È

U
¼
u
ðd

Ä

 
u
ðd

Ä 
é

�
ô

X

v
K
O
š

 
È

U
¼
År
�

ł
 
¨
b
O
ý

—
u
š

¨
v

J
¹d

²
J

7«
 
È

Åt
X
d
ł

 
¨
⁄

«
œ

Á
u
O
ł

 
—
U
p

Ð 
é

�
ô

¨
⁄

«
œ
 
È

U
¼
År
�

ł
 
¨
b
O
ý

—
u
š

U
¼
—
e
O
7

Ë
 
Â
d
Ö
 
È

U
¼
År
�

ł
 
¨
b
O
ý

—
u
š

⁄
«
œ

¨
u
¹Ë

Ë
d
J

¹U
�
 
È

U
¼
Å‚

U
ł

«

Ë
 
v

¹u
¹œ

«
—
 
È

U
¼
Å7

�¬

v
�u

¹e
¹u

K
ð

È
“

U
Ý

—
U
J

ý
¬
 q

¹
U
Ý

Ë

d
7u

�
 
‡
‡
Åd
~

¹U
Ö
 
d
Ö
Å‘

—
U
L
ý

v
Ý

U
J

Ž
 
r
K
O
>
 
Ë

È
Åt
×

H
h

 
Ë
 
v

Ý
U
J

Ž
 
r
K
O
>

Ê
U
Ý

—
u
zu

K
>

q
Ý

u
ðu

>
 
¨
v

Ý
U
J

Ž
 
r
K
O
>

¨
v

Ý
U
J

Ž
 
r
K
O
>
 
¨
r
A

Ç

q
Ý

u
ðu

>

’
u
B

p
�
 
È

U
¼
År
K
O
>

v
Ý

U
J

Ž

Ê
u
¹e

¹u
K
ð 
Ë
 
u
¹œ

«
—
 

œ
d
Ð—

U
#
 Ë

 ’
U
š

 È
U
¼
Åv

Ö
ó
¹
Ë

 “
«
 v

C
F
Ð

„
U
�d

D
š

 
v

K
O
š

 
¨
œ
U
¹“

 
—
U
O
�

Ð 
–
u
H
� 
 

—
b
X
 
U
Ð 
Ë
 
ô

U
Ð 
—
U
O
�

Ð 
È

˛
d
�«
 
U
Ð 
È

U
¼
ÅÊ

u
ðu

>
 

¨
 

«
e
K
>
 
—
œ
 
„

d
ð 
Ê
œ
d
,
Å«
b
O
Ä 
È

«
d
Ð 
¨
œ
d
ÐÅ
v

�
 
s

O
Ð“

«
 
«
—
 
v

�U
Þ

d
Ý

 
È

U
¼
ÅX

>
U
Ð 
∫

œ
d
Ð—

U
,

q
¹U
Ý

Ë
 
Ë
 
 

«
e
O
N
&

 
Ê
œ
d
,
Åv

�u
H
Ž
b
{

 
È

«
d
Ð

„
U
�d

D
š

 
v

K
O
š

 
¨
œ
U
¹“

 
–
u
H
� 
 

—
b
X
 
U
Ð 
Ë
 
È

˛
d
�«
d
Ä 
—
U
O
�

Ð 
È

U
¼
ÅÊ

u
ðu

>

È
Åt
'

U
F
�
  ̈

U
¼
—
u
K
Ð 
—
U
²
š

U
Ý

 È
Åt
F
7U
D

�
 —

œ
 Á
œ
U
H
²
Ý

«
 ̈
È

—
U
~

�u
ðd

Ä 
—
œ
 Á
œ
U
H
²
Ý

«
 ∫

œ
d
Ð—

U
,

v
�U
�
—
œ
u
ðd

Ä 
—
œ
 
Á
œ
U
H
²
Ý

«
 
¨
v

²
Ý

u
Ä 
È

U
¼
ÅÈ

—
U
L
O
Ð

v
¹U
O
L
O
ý

 È
U
¼
Åg

M
,
«
Ë
 “

«
 È

—
U
O
�

Ð 
V

³
Ý

 ̈
œ
u
ý

Åv
�
 »

c
ł

 t
A

O
ý

 j
Ý

u
ð 
∫

U
¼
Åv

Ö
ó
¹Ë

Æ
œ
d
ÐÅ
v

�
 
s

O
Ð 
“
«
 
«
—
 
Á
b
�“

 
È

U
¼
Åt
²
š

U
¹ 
¨
œ
u
ý

Åv
�

 
È

U
¼
Åé

�
ô

 
∫

œ
d
Ð—

U
,

uv
v

J
ý

e
Ä 
—
œ
 

q
? L

? Ž
 
Ë
 
Ê
U
? ¼

U
? O
? Ö

 
b
? ý

—
 
È

«
d
? Ð
 
¨
œ
—
«
œ
 
v

? Ý
U
Ý

«
 
g

I
� 
Â
U
�

ł
«
 
Ê
b
¹œ

 
—
œ
 
∫

U
¼
Åv

Ö
ó
¹Ë

 

Æ
œ
—
«
œ
 
v

ðU
O
Š

 
g

I
� 
e
²
M
Ý

u
²
>  

Æ
œ
d
O
Ö
Åv

�
 —

«d
X
 Á
œ
UH

²
Ý

« 
œ
—
u
�
 ©
È

—
u
� 
È

U¼
—
Uð
 Ë

 —
e
O
7®
 v

ð«
d
ÐU
p

�
 È

U¼
År
²
�

O
Ý

 —
œ
 ∫

œ
d
Ð—

U,

Æ
b
M
,
Åv

�
 
Â
d
Ö
 
«
—
 
X

Ý
u
Ä 
¨
œ
u
ý

Åv
�
 
»

c
ł

 
t
,
 
v

�
U
~

M
¼
ÅÅ∫

v
Ö
ó
¹Ë

 

∫
œ
d
Ð—

U
,

¨
ÅÊ

œ
d
,
ÅÂ
d
Ö
 È

«
d
Ð 

v
Ý

U
J

Ž
 ̈

v
J

¹—
U
ð 
Ë
 t

�
 —

œ
 v

Ý
U
J

Ž
 Ë

 È
—
«
œ
d
ÐÅ
r
K
O
>
 È

«
d
Ð 

IR
U
¼
ÅÁ
—
«
u
¼
U
�
 
j

Ý
u
ð 

Å—
œ
 
Ë
 
È

«
ÅÁ
—
«
u
?¼

U
?�
 
 

«
d
?Ð
U
?p

?�
 
¨
Ê
u
?¹
e
?¹
u
?K
ð 
¨
u
¹œ

«
—
 
¨
È

e
á
ý

¬
 
—
œ
 
∫

œ
d
Ð—

U
,
 

U
¼
—
«
œ
«
—
 

v
²
A

,
 
Ë
 
p

ý
u
�
 
¨
U
L
O
Ä«
u
¼
 
È

“
U
Ý

—
U
J

ý
¬
 
È

«
d
Ð

 ‰
Ë

b
ł

≤
‡
‡
ÅÅ

±
v

�
O
Þ

U
MG

�
Ë

d
²
J

,«
 È

U
¼
ÅÃ

u
�
 n

O
Þ

 œ
d
Ð—

U
#
 Ë

 È
“

U
Ý

—
U
J

ý
¬
 ¨

b
O
,u

ð
 È

ÅÁ
u

×
� 

‡
‡



Å±µ≤

 gÝdÄ≤‡‡≤

 q?Jý “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡πV?O?ðdð tÐ «— v�OÞUMG�Ëd²J7« nOÞ nK²p� ÈU¼ÅÃu� 

Æb¹d³Ð ÂU� ¨Ãu� ‰uÞ g¹«e>«

 q?Jý —œ≤Å‡‡ÅπÆœ—«œ —«d?X n?O?Þ s?O?¹U?Ä —œ b?�U�Ð s¹dðÅr, Ë nOÞ ÈôUÐ —œ b�U�Ð s¹dðÅgOÐ 

 œËbŠ —œ t,  U�UÖ ÈU¼uðdÄ tÐ ◊uÐd�  ̈ nOÞ ÈôUÐ —œ Ãu� ‰uÞ s¹dðÅÁUðu,  10−13
fJŽ dÐ Ë XÝ« d²� 

 œËbŠ —œ t, XÝ« v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� tÐ ◊uÐd� Ãu� ‰uÞ s¹dðbMKÐ  10
5

ÆXÝ« d²� 

 ‰U¦�≤‡‡±

 “« vzd� v�OÞUMG�Ëd²J7« Ã«u�« ̈ Ãu� ‰uÞ ÈÅÁœËb×�∞[¥® ÊËdJO�   1=10−6m

 Uð gHMÐ Ãu� ‰uÞ tÐ ◊uÐd� ©ÊËdJO�∞[∑ÆXÝ« e�dX —u� Ãu� ‰uÞ tÐ ◊uÐd� ÊËdJO� 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— vzd� —u� b�U�Ð ÈÅÁœËb×�

aÝUÄÅ       

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐÅÅ       c = λ f∫r¹—«œ 

  

f   =
c

λ    
=

3 ×10
8

4×10
−7

= 7 / 5×10
14Hz

                                                                                                                    

gHMÐ

        

gHMÐ

                                                                                                                   

   e�dX
        

e�dXÅÅÅ

 sOÐ vzd� —u� b�U�Ð ÈÅÁd²�Ö vMF¹  4 / 3 ×1014 Hz Uð   7 / 5 ×1014 HzÆXÝ« 

    
f   = c

λ    
= 3 ×10

8

7 ×10
−7

~ 4 / 3 ×10
14Hz



±µ≥Å

XO,UF� ≤‡‡±

ÆbOM, q�U, «— d¹“ ÈU¼ÅtKLł

±ì d~¹œ p¹ dÐ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� ‡‡

≤s?¹«d?ÐU?M?Ð Æb?�œuLŽ ìììì dÐ Ëœ d¼ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� ‡‡

ìì ÈU¼ÅÃu� Ÿu� “« v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu�

≥ìì d~¹œÅp¹ UÐ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� ÊUÝu� ‡‡

¥vK×� “« «— È˛d�« Ë ììì tÐ “UO� —UA²�« È«dÐ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� ‡‡

ÆbMM,Åv� qI²M� d~¹œ q×� tÐ

µÆb�uýÅv� dA²M� ììì XŽdÝ UÐ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� ÈÅtL¼ ‡‡Å

≤‡‡¥È—u� ÈU¼ÅÃu� qš«bð ‡‡ÅÅ

Ëœ d?Ö« t?, r?¹b?¹œ U?łÅÊ¬ —œ Ë r?¹bý UMý¬ vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� qš«bð UÐ Ãu� Ë ÊUÝu� qB> —œ

O?F� b�U�Ð UÐ b�—«œ —«dX r¼ “« vJ¹œe� ÈÅtKhU> tÐ t, Ê“uÝÒÊU?�eL¼ ·dþ p¹ ÊË—œ »¬ `DÝ dÐ vM

s¹« vN�År¼dÐÅÅÆœuýÅv� dA²M� U¼ÅXNł ÈÅtL¼ —œ t, b¹¬Åv� œułËÅtÐ »¬ `DÝ —œ v¹U¼ÅÃu� ¨bM�eÐ tÐd{

bMýUÐ “U>År¼ Ãu� Ëœ t, v¹U¼ÅtDI� —œ rO²HÖ Ë r¹bO�U� qš«bð «— U¼ÅÃu�Áb�“UÝ qš«bð t, vÞUI� —œ Ë 

bMýUÐ n7Up� “U> —œ Ãu� Ëœd?~�«d¹Ë qš«bð Ê«u?ðÅv� eO� —u� UÐ «— g¹U�“¬ sOL¼ Æb¹¬Åv� œułË tÐ 

 ÈU¼Å‰UÝ sOÐ t, v¹U¼Åg¹U�“¬ —œ ¨v�OK~�« Ê«œÅp¹eO> ¨@�U¹ Æœ«œ ÂU−�«±∏∞≤ Uð ±∏∞¥¨œ«œ ÂU−�« 

ÆœuýÅv� Áb¼UA� r¼ —u� —œ qš«bð ÈÅÁb¹bÄ t, X>U¹—œ

 qJý≤‡‡Å±∞ p¹—UÐ ·UJý XAÄ —œ Æb¼œÅv� ÊUA� «— @�U¹ g¹U�“¬ ÕdÞ S—u� ÈÅtLAÇ p¹ 

—œ Æb?M?,Åv?� q?L?Ž —u?� ÈÅtLAÇ p¹ bM�U� œuš ·UJý s¹« ÆrO¼œÅv� —«dX ©sýË— é�ô® @�—Åpð

 ·U?J?ý “« v?L?, ÈÅtKhU>S È“«u?� ·U?Jý Ëœ ¨  S1ÅË   S2 U?Ð t, S—«d?X ¨b?�«Åt?K?hU?>År¼ Ë È“«u� eO� 

 ÈU?¼Å·U?Jý tÐ ÁbOÝ— —u� ÆrO¼œÅv�  S1ÅË   S2q?L?Ž “U?>År?¼ Ë t?M�«œÅr¼ ¨b�U�ÐÅr¼ ÈÅtLAÇ Ëœ bM�UL¼ 

 ÈÅtLAÇ Ëœ “« Ábý qO�Ö ÈU¼—u� ÆbMM,Åv� qO�Ö nK²p� ÈU¼ÅXNł —œ «— —u� Ë bMM,Åv�  S1Ë    S2

 ÈÅÁœd?Ä ÈË— d?Ð «— p?¹—U?ð Ë s?ýË— v?K?š«b?ð ÈU¼—«u� Ë Áœd, qš«bð d~¹œÅp¹ UÐABq?ÐU?I� —œ t, 

ÆbM¼œÅv� qOJAð œ—«œ —«dX U¼Å·UJý



Å±µ¥

 ÈÅtDI� tÐ t, vłu� Ëœ  P0Á«— Ëœ U¼ÅÊ¬ «d¹“ b�«“U>År¼ ¨bMÝ—Åv� ·UJý Ëœ Ê—UIð —u×� ÈË— 

 ÈËU��  S1P0 Ë   S2P0 q×� —œ t−O²�—œ Ë XÝ« Áb�“UÝ Ãu� Ëœ s¹« qš«bð Æb�«ÅÁœuLOÄ ÁœdÄ Uð «—   P0

s¹« È«dÐ ÆrO�U�Åv� Èe,d� sýË— —«u� «— sýË— —«u� s¹« ÆœuýÅv� qOJAð sýË— —«u� p¹ ÁœdÄ ÈË—

 ÈÅt?D?I� œuýÅv� qOJAð p¹—Uð —«u� vD¹«dý tÇ —œ Ë sýË— —«u� vD¹«dý tÇ —œ rOMO³Ð t,P—œ «— 

 qJý≤‡‡Å±± “« t?, v¹U¼uðdÄ Ær¹dOÖÅv� dE� —œ   S1ÅË   S2ÈËU��U� Á«— Ëœ ¨bMÝ—Åv� tDI� s¹« tÐ   S1P

Ë  S2PÆœd, sOOFð U¼ÅÊ¬ Á«— ·ö²š« ÈË— “« Ê«uðÅv� «— U¼uðdÄ “U> ·ö²š« ÆbM¹ULOÄÅv� «— 

∆ϕ = k(d2 − d1) = 2π
λ

(d2 − d1)

dÖ«∆ϕ “« vłË“ »dC� πvMF¹ ªbýUÐ 

®≤‡‡Å≤©∆ϕ = ± 2nπ ,  n =0,1, L

                                                                         ∫U¹

2 π
λ

(d2− d1) = ± 2nπÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  

d2− d1= ± nλ = ± 2n λ
2

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ 

s¹« —œ Ë œuýÅv� œU−¹« Áb�“UÝ qš«bð Ë b�“U>År¼ bMÝ—Åv� ÁœdÄ tÐ t, v¹uðdÄ Ëœ  —uh s¹« —œ

 ÈÅtDÐ«— —œ ÆœuýÅv� qOJAð sýË— —«u� U¼ÅtDI�≤‡‡≤ È«“«ÅtÐ   n =0dHh “U> ·ö²š« Ë Á«— ·ö²š« ̈

ÆXÝ« Èe,d� —«u� ÊUL¼ œuýÅv� qOJAð t, vMýË— —«u� Ë XÝ«

 È«“«ÅtÐ  n =1 “U?> ·ö²š« ¨≤ πX?ÝœÅt?Ð Èe,d� —«u� ·dÞ Ëœ —œ sýË— —«u� sO7Ë« Ë XÝ« 

 È«“«ÅtÐ «— ÈbFÐ sýË— ÈU¼—«u� Ê«uðÅv� VOðdð sOL¼ tÐ Ë b¹¬Åv�    n = 2, 3, LÆœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 
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 qJý≤‡‡±∞ÅÅ

sýË— —«u� sO,Ë«  

p¹—Uð —«u� sO,Ë« 

Èe#d� sýË— —«u� 
—u� ÈÅtLAÇ

·UJý Ëœ

p¹—Uð —«u� sO,Ë« 

sýË— —«u� sO,Ë«  



±µµÅ

 dÖ« ‰UŠ∆ϕ“« Èœd> »dC� π  ∫vMF¹ ªbýUÐ 

®≤‡‡≥©∆ϕ = ± (2m −1) π   ,  m =1,2,LÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

                                                               ∫U¹

2 π
λ

(d2− d1) = ± (2m −1) πÅÅÅ

d2− d1= ± (2m −1) λ
2

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

d~�«d¹Ë qš«bð Ë œuÐ bM¼«uš r¼ n7Up� “U> —œ bMÝ—Åv� ÁœdÄ tÐ t, vłu� Ëœ  —uh s¹« —œ

 ÈÅtDÐ«— —œ ÆXý«œ rO¼«uš p¹—Uð —«u� ◊UI� s¹« —œ t−O²�—œ Ë œdOÖÅv�  —uh≤‡‡≥ ̈  m =1◊uÐd� 

—«u� ÊUO� p¹—Uð —«u� s¹« ÆœdOÖÅv� —«dX Èe,d� sýË— —«u� ·dÞ Ëœ —œ t, XÝ« p¹—Uð —«u� sO7Ë« tÐ

Æœ—«œ —«dX sýË— —«u� sO7Ë« Ë Èe,d� sýË—

q?J?ý Æb?M?�U?�Åv?� v?K?š«b?ð Õd?Þ ¨b�uýÅv� qOJAð ÁœdÄ ÈË— t, «— p¹—Uð Ë sýË— ÈU¼—«u�

≤‡‡±≤sýË— ÈU¼—«u� ÈÅÁ—ULý ¨qJý ·dÞ Ëœ —œ Æb¼œÅv� ÊUA� «— @�U¹ ·UJý Ëœ vKš«bð ÕdÞ 

 nK²p� d¹œUI� UÐ t,n nK²p� d¹œUI� UÐ t, p¹—Uð ÈU¼—«u� ÈÅÁ—ULý Ë mÆXÝ« Áb�¬ eO� b�uýÅv� Áœ«œ 

d2

d1

S1

S2

+ =

+ =

+ =

P

P

 —œ sýË— —«u� sO,Ë«P

p¹—Uð —«u� sO,Ë«

Èe#d� sýË— —«u�  

“U�År¼ ÈU¼ÅÃu�

b�«Ån,Uh� “U� —œ t# v¹U¼ÅÃu� 
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Å±µ∂

 s¹dLð≤ÅÅ‡‡±

»d?C� ¨r¹—«œ sýË— vKš«bð —«u� t, v¹U¼ÅÊUJ� È«dÐ Á«— ·ö²š« bO¼œ ÊUA� 

¨ Ãu� ‰uÞ nB�ÅÅÅÅ“« vłË“

  
δ = 2n

λ
2

»dC� ̈ r¹—«œ p¹—Uð —«u� t, v¹U¼ÅÊUJ� È«dÐ Ë ̈

¨ Ãu� ‰uÞ nB� “« Èœd>

  
δ = 2m −1( ) λ

2
XÝ« ¨

∫Ãu?� ‰uÞ ÈdOÖÅÁ“«b�«ÁœU?H²Ý« UÐ 

«— —u?� Ãu?� ‰u?Þ Ê«uðÅv� @�U¹ g¹U�“¬ “«

 qJý —œ Æœd, ÈdOÖÅÁ“«b�«≤‡‡±≥“« vŠdÞ 

¨qJý s¹« —œ ÆXÝ« Ábý rÝ— g¹U�“¬ s¹«

 r??¼ “« ·U??J?ý Ëœ ÈÅt?K?hU?>aÈÅt??K?hU?> Ë 

 ÁœdÄ “« U¼Å·UJýD—«u?� bOM, ÷d> ÆXÝ« 

 s?ýË—n ÈÅt?D?I� —œ Â«P ÈÅt?K?hU> —œ x“« 

 e?,d?� tÐ È«ÅÁd¹«œ ÆXÝ« Ábý qOJAð ÁœdÄ ÈË— Èe,d� —«u�P ŸUFý tÐ Ë   PS1¨ÅÁd?¹«œ ¨rOM,Åv� rÝ— 

  PS2 ÈÅtDI� —œ «— M uðdÄ Ëœ sOÐ È—u� Á«— ·ö²š« ÆbM,Åv� lDX   PS2Ë   PS1∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
δ = S

2
M = d

2
− d

1

 vMF¹ ̈ ·UJý Ëœ ÈÅtKhU> “« dðÅ¯—eÐ —UO�Ð ·UJý Ëœ ÈÅt×Hh “« ÁœdÄ ÈÅtKhU> dÖ«D >> a

ÈÅt?¹Ë«“ ¨býUÐγ ÈÅt?¹Ë«“ e?O� Ë β ® t?Ð t?, v?¹U?¼uðdÄ sOÐPË œu?Ð b?M?¼«u?š p?Çu, —UO�Ð ©bMÝ—Åv� 

 Ê«uðÅv�
  
S

1
M dÐ œuLŽ «— 

  
S

2
P Ë OPÈU¼Åt¹Ë«“ ¨ —uh s¹« —œ ÆX>dÖ dE� —œ αË γd~¹œÅp¹ UÐ 

∫t−O²�—œ ¨b�dÐ«dÐ

tan γ = x
D

 Ë tan α = tan γ

 ÈÅt¹Ë«“ ÊuÇα∫XÝ« pÇu, tan α = sin α = δ
a

∫s¹«dÐUMÐ

®≤‡‡¥©

x
D

= δ
a

P

x

a

D
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d2

d1

α
o

S1

S2

γ

δ M

Po

 qJý≤‡‡±≥ÅÅ



±µ∑Å

 sýË— —«u� È«dÐn∫Â«

®≤Å‡‡µ©

x
D

= nλ
a

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— Ê¬ “« t,

®≤‡‡∂©λ = xa
nD

ÆX>dÖ Á“«b�« «— Ãu� ‰uÞ Ê«uðÅv� Èe,d� —«u� “« sýË— —«u� ÈÅtKhU> ¨ÈdOÖÅÁ“«b�« UÐ

gÝdÄ ≤‡‡≥

t?�u?~?Ç vKš«bð ÕdÞÅÅ¨rO¼œ ÂU−�« bOHÝ —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬ dÖ« ULý dE� tÐ

øœuÐ b¼«uš

  

‰U¦� ≤‡‡≤

“« @?�U?¹ ·U?J?ý Ëœ ÈÅt?K?hU?> Ær?¹«ÅÁœ«œ ÂU−�« r¹bÝ œ—“ —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬

 d~¹œÅp¹
  a =1/ 2mm ÁœdÄ Uð ·UJý ÈÅtKhU> Ë ±[≤msýË— —«u� ÈÅtKhU> dÖ« ªXÝ« 

 Èe,d� —«u� jÝË “« r²�OÐ±±[∏mmøXÝ« d²� bMÇ r¹bÝ œ—“ —u� Ãu� ‰uÞ ¨býUÐ 

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡∂∫r¹—«œ 

  
λ = a

n
x
D = 1/ 2×10

−3 ×11/ 8 ×10
−3

20×1/ 2
~ 5 / 9×10

−7 m

ÅÅÅ                                  
=0/ 59µ m

ÂËœ qB� ÈU¼Ås¹dLð

± qJý ‡‡≤‡‡±¥Æb¼œÅv� ÊUA� v³¹dIð ”UOI� p¹ UÐ «— v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� nOÞ 

 qJý≤‡‡±¥

SRP ÈU¼uðdÄ xÈU¼uðdÄ   γ Q



Å±µ∏

ÆbO�¹uMÐ ¨b�«ÅÁbý È—«cÖÅX�öŽ ·ËdŠ UÐ UNMð t, «— nOÞ “« v¹U¼ÅXL�X ÂU� ∫n7«

ÈU¼uðdÄ “«® XÝ«— tÐ éÇ “« nOÞ ‰uÞ —œ dÖ« ∫»γ ·dÞ tÐ Sv²OhUš tÇ ¨rOM, X,dŠ ©

øb�U�Åv� XÐUŁ U¹ Ë g¼U,ÅÅ¨g¹«e>« U¼uðdÄ “«

≤ÆbOM, ÊUOÐ v¹u¹œ«— Ã«u�« Ë ŒdÝËd> —u� È«dÐ  ËUHð Ëœ Ë „«d²ý« tłË —UNÇ ‡‡

≥e³Ý Ë e�dX —u� Ëœ VO,dð «— œ—“ —u� U¼ÅÊ¬ “« vJ¹ ÆbMM,Åv� ÁU~� œ—“ —u� tÐ “u�¬Åg�«œ Ëœ ‡‡

s¹« sOÐ Uð œ“UÝ —œUX «— U� b�«uðÅv� t�u~Ç @�U¹ g¹U�“¬ Æb�«œÅv� @�— Ÿu� p¹ “« «— Ê¬ Èd~¹œ Ë

ørOM, »Up²�« «— vJ¹ dE� Ëœ

¥ Ãu� ‰uÞ tÐ v�OÞUMG�Ëd²J7« Ãu� v¹u¹œ«— ÁU~²�¹« p¹ “« ∫n7« ‡‡∑µmÆœuýÅv� qO�Ö 

ÆbOM, »U�Š «— Ãu� s¹« b�U�Ð

 b�U�Ð UÐ v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� ∫»±≤MHzøb�—«œ vłu� ‰uÞ tÇ 

µ v−�—U� —u� Ãu� ‰uÞ ∫n7« ‡‡ÅÅ
  6 / 42×10

−7 møXÝ« eðd¼ bMÇ —u� s¹« b�U�Ð ¨XÝ« 

 œËb?Š —œ e�dX —u� b�U�Ð ∫»
  4 / 28 ×10

14 Hz«— »¬ Ë «u?¼ —œ —u� s¹« Ãu� ‰uÞ ¨XÝ« 

 «u¼ —œ «— —u� XŽdÝ® ÆbOM, »U�Š  3 ×10
8 m / s «— »¬ —œ Ë 

  2 / 25×10
8 m / sÆbOM, ÷d> ©

∂Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— d¹“ v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ÈÅÁd²�Ö ‡‡

 b�UÐ ∫n7«AM Èb�U�Ð ÈÅÁd²�Ö —œ µ¥∞ Uð ±∂∞∞eðd¼uKO, 

 b�UÐ ∫»FM Èb�U�Ð ÈÅÁd²�Ö —œ ∏∏ Uð ±∞∏eðd¼U~� 

∑È“«u� ÈÅÁœdÄ ÈË— dÐ vKš«bð ÈU¼—«u� Ë Áœ«œ ÂU−�« e³Ý @�—Åpð —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬ ‡‡

∫rO�«uðÅv� rOM, œU¹“ «— v7«u²� sýË— —«u� Ëœ ÈÅtKhU> t,Ås¹« È«dÐ Ær¹«ÅÁœ«œ qOJAð U¼Å·UJý ̀ DÝ UÐ

±ÆrOM, ÁœUH²Ý« e�dX @�—Åpð —u� “« e³Ý —u� ÈUł tÐ ©

≤ÆrOM, ÁœUH²Ý« gHMÐ @�—Åpð —u� “« e³Ý —u� ÈUł tÐ ©

≥ÆrOM, œU¹“ «— U¼Å·UJý “« ÁœdÄ ÈÅtKhU> ©

¥ÆrOM, r, r¼ “« «— ·UJý Ëœ ÈÅtKhU> ©

∏U?M?O?Ž @�U¹ g¹U�“¬ dÖ« ‡‡ÅÅÅÎ«u?¼ t?Ð X?³?�?� U¼—«u� XOF{Ë —œ ÈdOOGð tÇ œdOÖ ÂU−�« »¬ —œ 

ÆbO¼œ `O{uð øœuýÅv� qhUŠ

πÈÅtOŠU� eł tÐ U¼ÅÃu� ‰uÞ ÂULð t, È—uÞÅtÐ ¨rO¼œÅv� —«dX ÁuOł ⁄«dÇ qÐUI� v>Uh p¹ ‡‡

·U?J?ý Ëœ ÈÅt?K?hU?> t?Ð «— @?�U?¹ g?¹U?�“¬ v?K?š«b?ð Õd?Þ ¨e?³?Ý —u?� s?¹« U?Ð Æœu?ýÅv� »cł Ê¬ e³Ý

  a =0/ 6mm tKhU> tÐ È«ÅÁœdÄ ÈË—   D = 2 / 5mËœ ÈÅtKhU> dÖ« ªrO¼œÅv� qOJAð ·UJý Ëœ “« 



±µπÅ

 r¼ ÈuKNÄ sýË— —«u�≤[≤∑mmÆbOM, »U�Š «— e³Ý —u� Ãu� ‰uÞ ¨býUÐ 

±∞ ·UJý Ëœ ÈÅtKhU> ¨@�U¹ ·UJý Ëœ g¹U�“¬ —œ ‡‡∞[¥mm·UJý Ëœ Uð ÁœdÄ ÈÅtKhU> Ë 

∏∞cm —u� Ãu� ‰uÞ dÖ« ªXÝ« ∞[∂ µ mÆbOM,ÅÅÅ»U�Š«— Èe,d� —«u� “« sýË— r¼œ —«u� ÈÅtKhU> býUÐ 

±± q?Jý —œ ‡‡≤‡‡±µÈœËd?> —u?� ÈU¼ÅÃu� 

`DÝ —œ U¼ÅÊ¬ “« vCFÐ Æb�uýÅv� tAOý œ—«Ë «u¼ “«

œ—«Ë Ábý t²�Jý vCFÐ Ë ÁbOÐUð“UÐ jO×� Ëœ v¹«bł

p?¹ÅÂ«b?, b?O¼œ `O{uð ‰ôb²Ý« UÐ Æb�uýÅv� tAOý

ÈU¼ÅÃu� Ë ÁbOÐUð“UÐ ÈU¼ÅÃu� È«dÐ d¹“ ÈU¼ÅXOL, “«

øXÝ« ÊU�J¹ Ábý t²�Jý

Ãu� ‰uÞ ∫»           XŽdÝ ∫n7«

—u�  bý ∫               œ«b²�« ∫Û

b�U�Ð ∫À

±≤ qJý —œ ‡‡≤‡‡±∂ÅÅ vMO�“ Èœ—u�U¹—œ v¹u¹œ«— ÁU~²�¹« Ëœ UÐ vKŠUÝ jš p¹ AÅË  BÁb¹œ  

qO�Ö v¹u¹œ«— ÈU¼Å‰UM~OÝ t²ÝuOÄ ÁU~²�¹« Ëœ d¼ Æb�«Åt²>dÖ —«dX r¼ “« ÈœU¹“ ÈÅtKhU> —œ t, œuýÅv�

U¼ÅÊ¬ b�U�Ð t, bMM,Åv�MHz  ±[µÆXÝ« 

øXÝ« d²� bMÇ U¼Å‰UM~OÝ s¹« Ãu� ‰uÞ ∫n7«

dO�� “« v²A, p¹ ∫»QP È«ÅtDI� tÐ v²A, s¹« t, v�U~M¼ ÆXÝ« X,dŠ —œ —bMÐ ÈuÝ tÐ 

Åv{d> jš j‡ÝË —œ X‡Ý—œAB dÐ«dÐ Ëœ XÝ—œ Ê¬ ÈÅt‡M�«œ t, bM,Åv‡� X>U¹—œ v7UM~‡OÝ ̈ bÝ—Åv‡� 

«— v?Žu?{u?� t?Ç Áb?¼U?A?� s¹« Æœd,Åv� X>U¹—œ v¹UNMðÅtÐ ÁU~²�¹« p¹ “« t, XÝ« vłu� d¼ ÈÅtM�«œ

 “« Ábý qO�Ö ÈU¼Å‰UM~OÝ ÈÅÁ—UÐ—œA Ë Bøb¼œÅv� ÊUA� 

È«d?Ð v?¹u¹œ«— ÈU¼Å‰UM~OÝ s¹« “« Ê«uðÅv� t�u~Ç œu7¬Åt� È«u¼ j¹«dý —œ bO¼œ `O{uð ∫Û

øœd, ÁœUH²Ý« dO�� ÈÅt�«œ«

A

B

P

Q

 qJý≤‡‡±∂ÅÅ

 qJý≤‡‡±µÅÅ

tAOý

«u¼

v²A#

—bMÐ
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ÅÅÅ±∂±

∫qB� tÐ v¼U~�Ë r¹«ÅÁbý UMý¬ p¹eO� ÈU¼ÅÊu�U� “« È—UO�Ð UÐ p¹eO� ”—œ —œ s¹« “« gOÄ 

qOK×ð Ë t¹e−ð «— vFO³Þ ÈU¼ÅÁb¹bÄ “« È—UO�Ð Ê«uðÅv- U¼ÅÊu�U� s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ t�u~Ç t3 r¹«Åt²�U¹—œ

œ—«Ë ÈU¼ËdO� dOŁQð X×ð «— r�ł d¼ X3dŠ Ê«uðÅv- ÊuðuO� ÈU¼ÅÊu�U� pL3 tÐ t3 r¹b¹œ tKLłÅ“« Æœd3

h=A- «— nK²=- ÈU¼ÅÂdł sOÐ vA�«dÖ ÈËdO� ¨g�«dÖ Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ U¹ Ë ¨œd3 vMOÐÅgOÄ Ê¬ÅÅÅdÐ

ÁdšôUÐ Ë œ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— vJ¹d²JF« ÈU¼—UÐ sOÐ vJ¹d²JF« ÈËdO� ̈ sFu3 Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ U¹ Ë ̈ œuL�

Æœd3 tOłuð «— vJ¹d²JF« ÈU¼ÅÊU¹dł v�OÞUMG- ÈU¼dŁ« Ê«uðÅv- ¨Èœ«—U� Êu�U� “« ÁœUH²Ý« UÐ

«— Èd~¹œ ÈU¼ÅÊu�U� ¨b¹«ÅÁb�«uš ÊuM3ÅUð t3 œuš p¹eO� ÈU¼Å»U²3 tÐ tFł«d- UÐ bO�«uðÅv- ULý

ÆbO¹«eHOÐ XÝdN� s¹« tÐ ¨b¹«Åt²�dÖ «d� t3

v?F?O?³?Þ ÈU?¼ÅÁb¹bÄ “« È—UO�Ð È«dÐ b�œuÐÅÅÅÅÅt²��«uð ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ dš¬ Uð ÊU�«œÅp¹eO�

bM-U�Åv- åpOÝö3 p¹eO�ò «— U¼Åt¹dE� Ë U¼ÅÊu�U� Ê¬ ÈÅtŽuL−- ÆbMM3 tz«—« È«ÅÁbMM3Ål�U� ÈU¼ÅtOłuð

ÆœdOÖÅv- —«d� ÁœUH²Ý« œ—u- vFO³Þ ÈU¼ÅÁb¹bÄ tOłuð Ë p¹eO� qzU�- “« È—UO�Ð qŠ —œ r¼ “Ëd-«  t3

d~¹œ t3 b�œd3 Áb¼UA- «— v¹U¼ÅÁb¹bÄ Ê«bMLA�«œ ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ v�U¹UÄ ÈU¼Å‰UÝ —œ U-«

s?¹« t?O?łu?ð t?ÐÅÅÅÅt?3 v?¹U?¼ÅÊu�U� Ë U¼Åt¹dE� ÈÅtŽuL−- tÐ Á“Ëd-«Æb�œu³� tOłuð qÐU� pOÝö3 p¹eO� UÐ

ÆbM¹uÖÅv- ©s¹u� U¹® b¹bł p¹eO� ¨œ“«œdÄÅv- U¼ÅÁb¹bÄ

åv-u²�«u3ò Ë åXO³��ò ÈU¼Åt¹dE� «— b¹bł p¹eO� ÈÅÁœuFUý  X?O³�� ÈÅt¹dE� Æb¼œÅv- qOJAð

v-u²�«u3 ÈÅt¹dE� ÆXÝ« —u� XŽdÝ tÐ p¹œe� Ë œU¹“ —UO�Ð ÈU¼ÅXŽdÝ —œ U¼ÅÁb¹bÄ ÈÅtFFUD- tÐ ◊uÐd-

—– Ë U¼Årð« ¨U¼Å‰uJFu- bM�U-ÅÅ¨ÅpÇu3 —UO�Ð ÈU¼Å”UOI- —œ U¼ÅÁb¹bÄ ÈÅtFFUD- tÐ eO�
Ò

U¼Årð« t3 Èe¹— ÈU¼ÅÁ

—– Æœ“«œd?ÄÅv- ¨b�“UÝÅv- «—
Ò

—– ¨b?�“U?ÝÅv- «— U¼Årð« t3 v¹U¼ÅÅÁ
Ò

ÂU?� s?¹« Æb�uýÅv- ÁbO-U� vLð«ÅÅÅ‡‡ÅÅd¹“ ÈU¼ÅÅÁ

—– s¹« t3 œ—«œ Ê¬ dÐ Á—Uý«
Ò

Æb�dðÅpÇu3 U¼Årð« “« Ë bM²�¼ U¼Årð« È«eł« U¼ÅÅÁ

Æb?�b?ý Õd?D?- r?²?�?O?Ð ÈÅÁbÝ ‰Ë« ‰UÝ ZMÄ Ë X�OÐ vÞ Ëœ d¼ v-u²�«u3 Ë XO³�� ÈU¼Åt¹dE�

ÈU¼Åg¼ËóÄ ÈÅt−O²� eO� v-u²�«u3 ÈÅt¹dE� Æœd3 t{dŽ sO²AM¹«  d³F¬ —UÐ sO²�=� È«dÐ «— XO³�� ÈÅt¹dE�

¨¯d³�e¹U¼ d�—Ë ̈ d~M¹œËdý s¹Ë—« Å̈Å—uÐ fKO� ̈ sO²AM¹«  d³F¬ ̈ p�öÄ f3U- tKLł “« È—UO�Ð ÊU�«œÅp¹eO�

ÆXÝ« ÁœuÐ ì Ë Ê—uÐ f3U- ¨vFuzUÄ @�UÖ nFËÅ¨„«d¹œ qÄ



ÅÅ±∂≤Å

t?O?łu?ð q?ÐU?� p?O?Ýö3 p¹eO� UÐ t3 v¹U¼ÅÁb¹bÄ “« všdÐ vÝ—dÐ Ë v�dF- sL{ qB� s¹« —œ

Ær?¹“«œdÄÅv- XÝ« ÕdD- v-u²�«u3 p¹eO� —œ t3 dðÅÁœUÝ ÈU¼Åt¹dE� “« všdÐ ÂuNH- v�dF- tÐ ¨b�œu³�

s¹« ̀ DÝÅÅÅÅÅÅ“« dð«d� Ë vBB=ð È—U3  U¼ÅÊ¬ tÐ ◊uÐd- ÈU¼ÅÊu�U� Ë U¼Åt¹dE� s¹« ÕËdA- Ë dðÅoO�œ vÝ—dÐ

ÆXÝ« »U²3

≥‡‡±v�u²�«u� ÈÅt¹dE� ‡‡

 ‰UÝ —œ±π∞∞f3U- ¨bM3 œUNMAOÄ «— XO³�� ÈÅt¹dE� sO²AM¹« t3 Ê¬ “« q³� ‰UÝ ZMÄ ¨ÈœöO-

ÈÅt¹dE� Æœu³� —UJý¬ Ê«bMÇ ÈbFÐ  ôu×ð dÐ Ê¬ ·d~ý dOŁQð ÊU-“ Ê¬ —œ t3 œ«œ tz«—« È«Åt¹dE� p�öÄ

p?O?�UJ- v�U³- t3 XÝ« v¹U¼Åt¹dE� ÈÅÁdO−�“ “« t¹dE� sO²�=� ¨bý tz«—« p�öÄ jÝuð t3 v-u²�«u3

g?ÐU?ð t?Ð ◊u?Ðd- vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� tOłuð È«dÐ «— œuš ÈÅt¹dE� p�öÄ Æb¼œÅv- qOJAð «— v-u²�«u3

ÈU¼ÅÊu�U� UÐ tOłuð qÐU� U¼Åt−O²� s¹« t3 XÝ« d3– ÊU¹Uý Æœ«œ tz«—« ÂU�ł« “« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

Ær¹“«œdÄÅv- gÐUð ÈÅÁb¹bÄ nOmuð tÐ t-«œ« —œ Æœu³� pOÝö3 p¹eO�

∫ÂU?�?ł« `DÝ “« gÐUðq?O?�?Ö È«Åt?²?š«b?Ö eK� U¹ Ë t²šËd�«Å‰Už“ “« t3 È—u� tÐ ÊuM3ÅUð U¹¬ 

v?zd?- —u?� œu?š `?D?Ý “« ôU?Ð ÈU?¼U-œ —œ ÂÅU�ł« t3 b¼œÅv- ÊUA� Áb¹bÄ s¹« øb¹«ÅÁœd3 tłuð œuýÅv-

 —œ ÂU?�?ł« ÈÅt?L?¼ `?DÝ “« ∫t3 b¼œÅv- ÊUA� vJ¹eO� oO�œ ÈU¼Åg¹U-“¬ ÆbMM3Åv- qO�Öv?¹U�œ d¼

ÆœuýÅv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

 «— U?¼År?�?ł `?D?Ý “« v?�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- qO�Öv?¹U?�dÖ gÐUð»U?²?3 —œ Æb?M-U�Åv- eO� 

ÅÅÅÅÅp¹eO�±ÈU?¼Å@?�— t?Ð «— Ê¬ ¨—u?AM- “« bOHÝ —u� p¹ —u³Ž UÐ Ê«uðÅv- t�u~Ç t3 r¹b¹œ ÁU~A¹U-“¬ Ë 

‰uÞ sOÐ dÖ« Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ «— Ê¬ nOÞ Ë œd3 t¹e−ð ©b�—«œ nK²=- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ t−O²� —œ t3® nK²=-

«— nOÞ Ê¬ ¨býU³� È«ÅtKmU� œ—«œ œułË nOÞ p¹ —œ t3 v¹U¼ÅÃu-t²ÝuOÄ nOÞ ÆrO¹uÖÅv- 

ÈU¼ÅXOmuBš “« všdÐ Ë Ê¬ ÈU-œ tÐ r�ł d¼ “« Ábý qO�Ö gÐUð t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬

nOÞ p¹  —umÅtÐ gHMÐ«d� Ë vzd- ¨ŒdÝËd� “« U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ Ê¬ —œ Ë œ—«œ v~²�Ð Ê¬ `DÝ

Æœ—«œ œułË t²ÝuOÄ

ö¦- ̈ sO¹UÄ ÈU-œ —œÎ v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ È«—«œ Ábý qO�Ö gÐUð dðÅgOÐ ̈ dðôUÐ vL3 U¹ ‚Uð« ÈU-œ —œ

rO¼œ hO=Að «— gÐUð s¹« œułË œuš rAÇ UÐ rO�«uðÅvL� U- qOFœ sOL¼ tÐ ̈ XÝ« ŒdÝËd� ÈÅtOŠU� —œ

gÐUð tL¼ “« gOÐ t3 v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ ¨œË— dðôUÐ r�ł ÈU-œ tÇd¼ ÆrOM3Åv- fŠ «— Ê¬ ÈU-dÖ jI� Ë

p?¹œe?� v?zd- —u� ·dÞ tÐ Ë dðÅÁUðu3 ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ XLÝ tÐ bMKÐ ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ “« Z¹—bðÅtÐ ¨œuýÅv-

ÅÅqJý® ̈ œuýÅv- qO�Ö v~�—e-d� —u� Ê¬ “« ̈ œË— ôUÐ v�U3 ÈÅÁ“«b�« tÐ r�ł ÈU-œ v²�Ë Æb�uýÅv-≥‡‡±Æ©



ÅÅÅ±∂≥

⁄«œ s²�~Mð ÈÅt²ý— bM�U- ‡‡ v-U�ł« ̈ dðôUÐ r¼ “UÐ ÈU¼U-œ —œ

t?²ÝuOÄ nOÞ UÐ È—u� vMF¹® bOHÝ —u�ÅÅÅÅ‡‡ÅÅÅv¹UMýË— é-ô ÊË—œ

©œ—«œ œu?š n?O?Þ —œ «— v?zd?- —u?� ÈU?¼ÅÃu?- ‰u?Þ ÈÅt?L¼ t3

 qJý®ÅbMM3Åv- qO�Ö≥‡‡≤Æ©

 gÝdÄ≥‡‡±

v?-U?�?ł« t?Ç “« Áb?ý q?O?�?Ö g?ÐUð b¹«Åt²�A� t3 v¹Uł —œ bO¹u~Ð bO�«uðÅv- U¹¬

øœuýÅv- qO�Ö gÐUð ‰UŠ s¹« —œ eO� ULý œuš “« U¹¬ ø©b¹¬Åv- œËd�® bÐUðÅv- ULýÅÅÅÅdÐ

Èd~¹œ ÂÅU�ł« Ë œuýÅv- qO�Ö vAÐUð È˛d�« Á—«uL¼ vL�ł d¼ `DÝ “« rO²HÖ t3 t�uÖÅÊUL¼

`DÝ dÐ ÈœËd� vAÐUð È˛d�« “« vA=Ð r�ł d¼ ÆbMM3Åv- X�U¹—œ «— gÐUð s¹« bM²�¼ Ê¬ ·«dÞ« —œ t3

Æb¼œÅv- —u³Ž œuš “« U¹ Ë b�UÐUðÅv-“UÐ U¹ «— tOIÐ Ë bM3Åv- »cł «— œuš

∫»cł V¹d{«— ÈœËd� gÐUð È˛d�« tÐ r�ł d¼ jÝuð Ábý »cł vAÐUð È˛d�« —«bI- X³�� 

 UÐ «— Ê¬ Ë bM-U�Åv- r�ł Ê¬ »cł V¹d{aÆbM¼œÅv- ÊUA� 

ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ È«dÐ Ê¬ —«bI- Ë œ—«œ v~²�Ð r�ł Ê¬ ̀ DÝ ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ r�ł d¼ »cł V¹d{

Æœ—«œ  vmUš »cł V¹d{ Ãu- ‰uÞ d¼ È«dÐ r�ł p¹ d~¹œ  —U³ŽÅÅÅtÐ ÆX�O� ÊU�J¹  ËUH²-

 Ãu- ‰uÞ UÐ Ábý »cł vAÐUð È˛d�«   ÅÅÅÅÅ ÅÅÅÅ ÅÅλ
®≥‡‡±©a λ =

                                                   
                                                    Ãu- ‰uÞ UÐ ÈœËd� vAÐUð È˛d�«λ

n,«
Û

 qJý≥‡‡±

 qJý≥‡?‡≤©Û® t?Ð f?á?Ý Ë ©»® t?Ð ©n,«® “« U�œ g¹«e�« UÐ ÆœuýÅv� qO�Ö Ê¬ “« t� vHOÞ Ë s²�~Mð ⁄«œ ÈÅt²ý— ‡‡

Æb¼œÅv� @�— dOOGð bOHÝ tÐ e�dD “« Ábý qO�Ö —u� Ë bM�Åv� dOOGð Ábý qO�Ö nOÞ

»



ÅÅ±∂¥Å

 t?3 XÝ«bOÄa λ-«Æb?ýU?Ð p¹ “« dðÅ¯—eÐ b�«uðÅvL� Ò«— Èd?ðÅg?O?Ð vAÐUð È˛d�« r�ł —b� d¼ U

ÂULð t3 XÝ« vL�ł U¼ÅÁbMM3Å»cł s¹d²NÐ ÆXÝ« dðÅp¹œe� p¹ tÐ Ë dðôUÐ Ê¬ »cł V¹d{ ̈ bM3 »cł

 Ê¬ È«dÐ  —umÅÊ¬ —œ t3 ¨bM3 »cł «— ÈœËd� gÐUð
  
a λ =1ÆXÝ« 

∫ÁUOÝ r�ł¨b?M?3 »cł q-U3 —uÞÅtÐ «— ÈœËd� gÐUð ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ b�«u²Ð t3 vL�ł 

∫rOýUÐ t²ý«œ Ê¬ È«dÐ vMF¹

 U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ È«dÐ
  
a λ =1

«— È«Åvzd- —u� ÈÅtL¼ ÁUOÝ @�—ÅtÐ ÈU¼År�ł t3 b�«ÅÁb¹eÖdÐ qOFœ s¹« tÐ «— ÂU� s¹« Æœ—«œ ÂU� ÁUOÝ r�ł

U-«eF« @�—ÅÁUOÝ r�ł d¼ t3 bOýUÐ t²ý«œ tłuð ÆbMM3Åv- »cł ¨bÐUðÅv- U¼ÅÊ¬ dÐ t3Î¨X�O� ÁUOÝ r�ł 

ÆbýUÐ p¹ “« d²L3 vzd-dOž ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ È«dÐ Ê¬ »cł V¹d{ XÝ« sJL- «d¹“

∫vAÐUð  býgÐUð È˛d�« Ë Ãu- ‰uÞ Ë XÝ« gÐUð qO�Ö ‰UŠ —œ Á—«uL¼ r�ł d¼ t3 r¹b¹œ 

 Æœ—«œ v?~?²?�?Ð r?�?ł Ê¬ `?D?Ý ÈU¼ÅvÖó¹Ë tÐ r¼ Ë U-œ tÐ r¼ Ê¬ “« ÁbýÅqO�Ö b?ý n?¹d?Fð tÐÅÅÅUMÐ

ÈÅÁ“UÐ —œ t� È«Åv�OÞUMG�ÅÅÅËd²J,« ÈU¼ÅÃu� È˛d�« q� —«bI� UÐ XÝ« dÐ«dÐ r�ł p¹ ¨vAÐUð

œuýÅv� qO�Ö r�ł Ê¬ `DÝ bŠ«Ë “« tO�UŁ p¹ v�U�“Æ

e?O?� Ê¬ v?A?ÐU?ð  b?ý ¨b?ýU?Ð d?ðôUÐ r�ł p¹ »cł V¹d{ tÇd¼ t3 b�«ÅÁœ«œ ÊUA� U¼Åg¹U-“¬

 —U³ŽÅtÐ ÆXÝ«Å v¹U-œ d¼ —œ vAÐUð  bý s¹dðôUÐ È«—«œ ÁUOÝ r�ł VOðdð s¹« tÐ ÆœuÐ b¼«uš dðÅgOÐ

fÄÆbM3Åv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« gÐUð d~¹œ r�ł d¼ “« gOÐ ÁUOÝ r�ł sOF- ÈU-œ p¹ —œ d~¹œ

∫XHÖ Ê«uðÅv-ÈÅÁbMM�Å»cł s¹d²NÐ Ë v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� ÈÅÁbMKO�Ö s¹d²NÐ ÁUOÝ r�ł

XÝU¼ÅÃu� s¹«Æ

U¼ÅÊ«œÅp¹eO� øX��«œ ÁUOÝ r�ł Ê«uðÅv- «— vL�ł tÇ qLŽ —œ t3 b¹¬Åv- gOÄ ‰«RÝ s¹« ÊuM3«

 qJý bM�U- vFUšuð r�ł p¹ `DÝ —œ t3 b�—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ VOðdð s¹« tÐ «— ÁUOÝ r�ł≥‡‡≥Œ«—uÝ 

ÈÅtL¼ vMF¹ ªœ—«œ «— ÁUOÝ r�ł vÖó¹Ë vÐuš —UO�Ð V¹dIð UÐ Œ«—uÝ s¹« `DÝ ÆbMM3Åv- œU−¹« Èe¹—

vAÐUð ÈÅtL¼ t3  —um s¹« tÐ ÆbM3Åv- »cł «— ÈœËd� gÐUð

v�Ë—œ ÈUC�® „«ËU3 ÊË—œ tÐ b¹¬Åv- œËd� Œ«—uÝ ̀ DÝ dÐ t3

v�Ë—œ ÈU¼—«u¹œ dÐ œËd� d¼ —œ Ë œuýÅv- œ—«Ë ©ÅvFUš uð r�ł

r?�?ł t?Ð® b?¼œÅv?- X?Ýœ “« «— œu?š È˛d�« “« vA=Ð „«ËU3

„«ËU3 “« t3ÅÊ¬ ÊËbÐ —dJ- ÈU¼œËd� “« fÄ t−O²� —œ Æ©b¼œÅv-

ö-U3 œuý Ã—UšÎ»c?ł V¹d{ ¨VOðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv- »cł 

p??¹ d??Ð«d??Ð ÈœËd??� ÈU??¼ÅÃu??- ‰u??Þ ÂU?L?ð È«d?Ð Œ«—u?Ý s?¹«

 qJý≥‡‡ÅÅÅ≥



ÅÅÅ±∂µ

r�ł p¹ Ê«uMŽ tÐ Ê«uðÅv- vš«—uÝ sOMÇ “«ÅÅÅ̈ ‰UŠÆXÝ«

 q?J?ý Æœd?3 ÁœU?H?²?Ý« ÁUOÝ≥‡?‡¥ÊU?A?� v?Ðu?šÅÅtÐ «— s¹« 

—«bł —œ t3 Èe¹— —UO�Ð Œ«—uÝ ¨qJý s¹« —œ Æb¼œÅv-

ÊU?A?� Áb?ý œU?−?¹« s²�~Mð fMł “« vFUšuð ÈÅtFuF p¹

“« t?3 X?Ý« Áb?ý Âd?Ö —b?�ÅÊ¬ t?Fu?F s¹« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

v?A?ÐU?ð  b?ý s?O?Ð  ËUHð ÆbM3Åv- qO�Ö vzd- —u� œuš

ÈU?¼ÅX?L�� ÈÅtOIÐ “« ÁbýÅqO�Ö vAÐUð  bý Ë Œ«—uÝ

ÆXÝ« Ábý h=A- vÐušÅtÐ qJý —œ `DÝ

ÂU� tÐ v²OL3 UÐ «— Ábý qO�Ö gÐUð —«bI-vÖbMÐUð 

 ÆbMM3Åv- h=A-Ãu� ‰uÞ d¼ —œ r�ł p¹ vÖbMÐUð

ÈU?????¼ÅÃu?????� È˛d?????�« —«b?????I?????� U?????Ð X?????Ý« d?????Ð«d????Ð

 sOÐ ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ UÐ v�OÞUMG�Ëd²J,«λ Ëλ + ∆λ

ÆœuýÅv� qO�Ö r�ł ̀ DÝ bŠ«Ë “« ÊU�“ bŠ«Ë —œ t�

ÁUOÝ r�ł vÖbMÐUð(I λ )ÈU¼U-œ Ë U¼ÅÃu- ‰uÞ —œ

qJý —œ Ê¬ ÈÅt−O²� Ë Ábý ÈdOÖÅÁ“«b�« X�œÅtÐ nK²=-

≥‡‡µÈÅÁd²�Ö ÆXÝ« Ábý rÝ— nK²=- ÈU-œ —UNÇ È«dÐ 

ÆXÝ« Ábý h=A- qJý s¹« —œ eO� vzd- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ

XO,UF�≥‡‡±

 qJý vÝ—dÐ UÐ≥ ‡‡µ‰uÞ p¹ È«dÐ «— ÁUOÝ r�ł vÖbMÐUð ∫nF«ÅÅ¨Åœuš ÁËdÖ —œ 

—œ U¹¬ t3 bOM3 h=A- ∫» ÆbOM3 t�¹UI- d~¹œÅp¹ UÐ ¨nK²=- ÈU¼U-œ —œÅÅ¨sOF- Ãu-

d?Ö« ∫Û øt?� U?¹ b?�u?ýÅv?- g?ÐU?ð ÊU?�J¹ vÖbMÐUð UÐ U¼ÅÃu- ‰uÞ ÈÅtL¼ sOF- ÈU-œ p¹

ÆbOM3 ‘—«eÖ ”ö3 tÐ b¹«ÅÁœ—Ë¬ XÝœÅtÐ vÝ—dÐ s¹« “« Èd~¹œ ÈÅt−O²�

 qJý —œ t3 —uÞÅÊUL¼≥‡‡µ Å¨bOMOÐÅv- ¨vM×M� ÈÅtMOAOÐ ̈ býUÐ dðÅgOÐ ÁUOÝ r�ł ÈU�œ tÇd¼

d?ðÅÁU?ðu?� ÈU?¼ÅÃu?� ‰u?Þ ·d?Þ t?Ð ¨œu?ýÅv?� qO�Ö vÖbMÐUð s¹dðÅgOÐ UÐ t� vłu� ‰uÞ vMF¹

œuýÅv� dðÅgOÐ U�œ g¹«e)« UÐ eO½ Ábý qO�Ö q� vAÐUð  bý ¨s¹« dÐ ÁËöŽ ¨œË—Åv�Æ

 qJý≥‡‡¥

λ

6000K

5000K

4000K
3000K

I λ

 qJý≥ ‡‡µ“« ÁbýÅÅÅÅÅÅqO�Ö ÈuðdÄ vÖbMÐUð ‡‡

Ãu� ‰uÞ V�ŠdÐ ÁUOÝ r�ł

vzd� ÈÅtOŠU�
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∫r�ł gÐUð ÈdE� tOłuð —œ pOÝö� p¹eO� v�«uðU�v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- qB� —œ 

UC�ÅÅÅ—œ v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- qO�Ö tÐ d−M- s²�¬ —œ —«œ—UÐ ÈU¼ÅÁ—– —«œÅ»U²ý X3dŠ t�u~Ç t3 r¹b¹œ

t?3 È—«œ—U?Ð ÈU?¼ÅÁ—– ÈU¼ÅÊUÝu� “« eO� œuýÅv- qO�Ö r�ł p¹ `DÝ “« t3 v¹U-dÖ gÐUð ÆœuýÅv-

ÆœdOÖÅv- tLAÇdÝ b�«Ål�«Ë ¨Ê¬ `DÝ vJ¹œe� —œ Ë r�ł ÊË—œ

ÈU¼ÅÂuNH- Ë U¼ÅÊu�U� ÊœdÐ —U3ÅtÐ UÐ b�œuÐ t²��«u²� ÊU�«œÅp¹eO�ÅÅÅ¨ÈœöO- r²�OÐ ÈÅÁbÝ È«b²Ð« Uð 

vÐd−ð ÈU¼ÅvM×M- r�ł p¹ `DÝ “« Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- tKLł “«ÅÅÅ¨pOÝö3 p¹eO�

 qJý≥ ‡‡µ —U³ŽÅtÐ ÆbMM3 tOłuð «— 

v¹U¼ÅvM×M- ÊU�¬ ÈU¼Åt³ÝU×- “« d~¹œ

vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� UÐ t3 b-¬Åv- XÝœÅtÐ

 q?J?ý≥‡‡ µ—œÆX?ý«b?� È—U?Ö“UÝ 

 q??J??ý≥‡‡∂“« q???mU??Š v??M??×??M??- 

p?¹e?O� ”UÝ«dÐ ÈdE� ÈU¼Åt³ÝU×-

p?¹ U?Ð Á«dL¼  ©sOÇÅÅÅÅjš® pOÝö3

 ÈU?-œ È«d?Ð v?Ðd?−?ð v?M?×?M-≤∞∞∞

XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� s¹uK3Æ

XO,UF�≥‡‡≤

 qJý vM×M- Ëœ œuš ÁËdÖ —œ≥ ‡‡∂È—UÖ“UÝU� œ—«u- Ë bO¼œ —«d� Y×Ð œ—u- «— 

ÆbOM3 h=A- «— Ëœ Ê¬ sOÐ

 q?Jý —œ t3 —uÞÅÊUL¼≥‡‡Å∂r?�ł ÈU-œ tÇ d¼ ¨bý Áœ«œ `O{uð eO� s¹« “« gOÄ Ë XÝ«bOÄ 

¨b?ýUÐ dðôUÐ ÁUOÝλ mb?¼«u?š d?ðÅp?Çu3 ¨XÝ« tMOAOÐ Ãu- ‰uÞ Ê¬ UÐ vÖbMÐUð t3 vłu- ‰uÞ vMF¹ 

 ÊUO- t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬ ÆœuÐλ m t3 XÝ« —«d�dÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— ¨ÁUOÝ r�ł oKD- ÈU-œ Ë Êu�UD

 s¹Ë v¹UłÅtÐUłÆœ—«œ ÂU�

®≥‡‡Å≤©  = 2 / 9×10
−3 m.KÅXÐUŁ —«bI-λ mT =

U?Ð v?Öb?M?ÐUð ÈÅtMOAOÐ v¹UłÅtÐUł U¹ X3dŠ v~�u~Ç tÐ ◊uÐd- ¨Êu�U� s¹« —œ v¹UłÅtÐUł ÈÅÁ˛«Ë

 qJý≥ ‡‡∂
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ÆXÝ« ÁUOÝ r�ł ÈU-œ dOOGð

 ‰U¦�≥‡‡Å±

 ÊU��« ÊbÐ ÈU-œ    37
oCÊU��« ÊbÐ vÖbMÐUð ÈÅtMOAOÐ bO¼œ ÊUA� t³ÝU×- UÐ XÝ« 

ÆXÝ« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ “« È«ÅtOŠU� tÇ —œ

aÝUÄ

  λ mT = 2 / 9×10−3 m.K

  
λ m = 2 / 9×10

−3

273 + 37

    λ m ~ 9 / 35×10
−6m

 qJý “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡ÅπÆXÝ« ŒdÝËd� ÈÅÁœËb×- —œ Ãu- ‰uÞ s¹« ¨

XÝ« Ê¬ ̈ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� Ë pOÝö3 p¹eO� dÐ vM²³-  U³ÝU×- Z¹U²� sOÐ ÈU¼ÅÈ—UÖ“UÝU� “« vJ¹

b¹UÐ ÁUðu3 —UO�Ð Ãu- ‰uÞ UÐ ÁbýÅqO�Ö vAÐUð È˛d�« —«bI- t3 bMM3Åv- vMOÐÅgOÄ vJOÝö3 ÈU¼Åt³ÝU×- t3

ÆXÝ« pÇu3 —UO�Ð È˛d�« s¹« —«bI- bOMOÐÅv- vÐd−ð —«œuL� —œ t3 —uÞÅÊUL¼ U-« ÆbýUÐ v¼UM²-U�

 ‰UÝ —œ ±π∞∞X?�?�«u?ð g?ÐU?ð ÈÅÁ—U?Ð—œ œu?š v?-u²�«u3 ÈÅt¹dE� ÈÅtz«—« UÐ p�öÄ ÈœöO- 

t?3 œu?Ð —«u?²?Ý« ÷d?� s?¹« d?Ð p�öÄ ÈÅt¹dE� ”UÝ« ÆbM3 tOłuð «— Áb-¬ XÝœ tÐ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²�

v�u²½«u�  r�ł vAÐUð È˛d½«v-u²�«u3 XOL3 ÂuNH- Ë Âu²�«u3 ÈÅÁ˛«Ë X�=� ¨t-«œ« —œ ÆXÝ« 

Ær¹“«œdáÐ p�öÄ ÈÅt¹dE� Õdý tÐ È«ÅÁbý ÅÁœUÝ —UO�Ð ÊUOÐ UÐ rOM3Åv- vFÝ fáÝ ÆrOM3Åv- v�dF- «—

OL�Ò∫v�u²�«u� XU¼ÅÊ¬ “« všdÐ t3 r¹—«œ —U3ÅËÅÅdÝ vðËUH²- ÈU¼ÅXOL3 UÐ Ád-“Ë— vÖb�“ —œ U- 

¨t?Ç—U?Ä p?¹ ‰u?Þ ¨‰U?¦?- È«d?Ð ªb?MM3Åv- —UO²š« t²��Ö ÈU¼—«bI- d~¹œ všdÐ Ë t²ÝuOÄ ÈU¼—«bI-

ÆbMM3 —UO²š« bM�«uðÅv- «— È—«bI-ÅÅÅÅd¼ Ë b�«Åt²ÝuOÄ ÈU¼ÅXOL3 ·dþ p¹ r−Š U¹ Ë sO-“ p¹ XŠU�-

 rO�«uðÅv-≤ U¹ d²- ≤[≤ U¹ Ë d²- ≤µ[≤bM�U- v¹U¼ÅXOL3 ¨d~¹œ ÈuÝ “« ÆrOýUÐ t²ý«œ tÇ—UÄ ì Ë d²- 

È«Åt?J?Ý s?H?K?ð ÁU?~?²?Ýœ p¹ ‚ËbMm —œ œułu- ÈU¼ÅtJÝ œ«bFð U¹ Ë ”ö3 p¹ Ê«“u-¬Åg�«œ œ«bFð

L3ÒOÒ rO�«uðÅvL� U- ̈ ‰U¦- È«dÐ ªbMM3 —UO²š« vmUš ÈU¼—«bI- bM�«uðÅv- UNMð Ë b�«Åt²��Ö v¹U¼ÅX≥[≤¥

 U¹ Ë ”ö3 p¹ —œ “u-¬Åg�«œµ[π≤p¹eO� —œ ÆrOýUÐ t²ý«œ U¼ÅtJÝ “« tŽuL−- p¹ —œ tJÝ œbŽ 

O?L3
Ò

L?3 p?¹ —«b?I?- s?¹d?ðÅr?3 Æb?M-U�Åv- åv-u²�«u3ò «— t²��Ö ÈU¼ÅXÒO?ÒU?¹ t?¹U?Ä —«b?I- «— v-u²�«u3 X
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L3 Ê¬ åÂu²�«u3òÒOÒÆbM�«ušÅv- X

—«œ—U?Ð r?�?ł p¹ —œ œułu- vJ¹d²JF« —UÐ —«bI- t3 r¹«ÅÁb¹œ t²O�¹d²JF« Y×³- —œ ¨‰U¦- È«dÐ

 ÊËd²JF« p¹ —UÐ “« v²Ý—œ »dC-  (e =1/ 6 ×10
−19C)vJ¹d²JF« —UÐ t3 rO¹uÖÅv- VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« 

OL3 p¹ —«œ—UÐ r�ł d¼
Ò

ÆXÝ« ÊËd²JF« p¹ vJ¹d²JF« —UÐ dÐ«dÐ Ê¬ Âu²�«u3 d¼ Ë XÝ« v-u²�«u3 X

∫g?ÐU?ð ÈÅÁ—UÐ—œ p�öÄ ÈÅt¹dE� —u?mÅt?Ð r?�?ł t?3 È«ÅÈ˛d�« —«bI- p�öÄ ÈÅt¹dE� dÐUMÐ 

—«bI- s¹« Ë XÝ« t¹UÄ —«bI- p¹ “« v²Ý—œ »dC- Á—«uL¼ bM3Åv- qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu-

v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ È˛d�« ¨t¹dE� s¹« oÐUD- Æœ—«œ v~²�Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- b-U�Ð tÐ t¹UÄ

 b-U�Ð UÐf∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

®≥‡‡≥©E = nhf

 tDÐ«— s¹« —œn V¹d{ Ë XÝ« X³¦- `O×m œbŽ p¹ hÂU� p�öÄ XÐUŁ t3 XÝ« v²ÐUŁ —«bI- 

v?Ðd?−?ð ÈU?¼ÅvM×M- UÐ t³ÝU×- ÈÅt−O²� oO³Dð pL3ÅtÐ p�öÄ jÝuð XÐUŁ s¹« œ—Ë¬dÐ sO²�=� Æœ—«œ

U?Ð d?Ð«d?Ð X?ÐU?Ł s?¹« È«d?Ð Áb?ý t?²?�d?¹c?Ä —«b?I?- Êu?M?3«År?¼ ÆX?�d?Ö  —um ÁUOÝ r�ł gÐUð tÐ ◊uÐd-

  h = 6 / 63 ×10
−34 JsXÝ« Æ

hf È˛d½« Âu²½«u� b?-U�Ð UÐ Ábý qO�Ö vAÐUð f Ë XÝ« nh?=A- «— U¼ÅÂu²�«u3 œ«bFð t3

Æœ—«œ ÂU� v-u²�«u3 œbŽ ¨bM3Åv-

 ÈÅtDÐ«— —œ≥‡‡≥XÝœÅtÐ ‰Ë˛ V�ŠdÐ È˛d�« ̈ rO¼œ —«d� tO�UŁ ‰Ë˛ V�ŠdÐ «— p�öÄ XÐUŁ dÖ« 

VÝUM- XÝ« vÖ—eÐ ÈUJ¹ t3ÅÊ¬ qOFœ tÐ ‰Ë˛ ¨U¼Årð« ÈÅÁb�“UÝ È«eł« ÈÅÁ—UÐ—œ Y×Ð —œ vFË ªb¹¬Åv-

ôu?L?F?- Ë X?�O�Î X?FË ÊËd?²?J?F« ÂU?� t?Ð È˛d?�« È«dÐ Èd~¹œ ÈUJ¹ “« (eV)Æœu?ýÅv?- ÁœU?H²Ý«  p¹

X?,Ë p?¹ ˛U?²?,Ë X?×?ð ÊËd?²?J?,« p?¹ È˛d?�« —«bI� dOOGð dÐ«dÐ n¹dFð tÐUMÐ X,Ë ÊËd²J,«

XÝ«p¹ ˛U²FË X×ð sFu3 p¹ dÐ«dÐ vJ¹d²JF« —UÐ È˛d�« —«bI- UÐ XÝ« dÐ«dÐ ‰Ë˛ p¹ t3 vFUŠ—œ Æ

∫XÝ« d¹“  —umÅtÐ ‰Ë˛ Ë XFË ÊËd²JF« sOÐ ÈÅtDÐ«— t−O²� —œ ÆXÝ« XFË

     
  
= (1/ 6 ×10

−19C) × (1V) =1/ 6 ×10
−19J =1eVXFË p¹ ˛U²FË X×ð ÊËd²JF« p¹ È˛d�«

 s¹dLð≥‡‡±

 V�ŠdÐ «— p�öÄ XÐUŁeVsÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 



ÅÅÅ±∂π

 s¹dLð≥‡‡≤

v?³?¹dIð b-U�Ð UÐ œ—“ —u�   6 ×10
14 Hzq?O?JAð «— bOý—uš —u� vKm« b-U�Ð ¨

V�ŠdÐ bM3Åv- qLŠ ©Êuðu�® —u� s¹« Âu²�«u3 d¼ t3 È«ÅÈ˛d�« Æb¼œÅv- eV —«bI-ÅtÇ

øXÝ«

 s¹dLð≥‡‡≥

 d?Ð«d?Ð ¨v?zd- —u� “« vMOF- @�— Âu²�«u3 p¹ È˛d�«  5 ×10
−19J@�— ÆXÝ« 

ÆbOM3 h=A- «— —u� s¹«

 s¹dLð≥‡‡¥

 d?Ð«dÐ œuýÅv- gÐUð ÊU��« ÊbÐ “« t3 vKO�Ö Ãu- ‰uÞ s¹dðÅgOÐ
  
λ = 940µ m

ÆXÝ«

øXÝ« —«bI-ÅtÇ gÐUð s¹« b-U�Ð ∫nF«

ÆbOM3 sOOFð «— v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- Ÿu� ∫»

œu?ýÅv?- q?L?Š v?�?OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- s¹« Âu²�«u3 d¼ jÝuð t3 È«ÅÈ˛d�« ∫Û

 V�ŠdÐeVøXÝ« —«bI-ÅtÇ 

≥‡‡≤p¹d²J,«uðu� ÈÅÁb¹bÄ Ë Êuðu� ‡‡

 Å‰UÝ —œ±∏∏∑Ãu?- ‰u?Þ U?Ð È—u?� v?²?�Ë t?3 œd?3 Áb¼UA- ¨v�ULF¬ bMLA�«œÅÅÅeðd¼ g¹d�U¼ ¨ÈœöO- 

ÈÅt?O?K?=?ð Y?ŽU?Ð ¨b?ÐU?ðÅv?- vHM- —«œ—UÐ ÈUL�Å‚dÐ p¹ ÈeK� p¼ö3 tÐ ‡‡ gHMÐ«d� —u� bM�U- ‡‡ ÁUðu3 —UO�Ð

“« U¼ÅÊËd²JF« Êbý «bł qOFœ tÐ ¨vJ¹d²JF« ÈÅtOK=ð s¹« t3 b�œ«œ ÊUA� d~¹œ ÈU¼Åg¹U-“¬ ÆœuýÅv- UL�Å‚dÐ

Êb�UÐUð jÝuð eK� p¹ ̀ DÝ “« U¼ÅÊËd²JF« Êœd3 «bł vMF¹ ̈ Áb¹bÄ s¹« ÆXÝ« Áœ«œ ÈË— ÈeK� p¼ö3 ̀ DÝ

 ÈÅÁb¹bÄ «— Ê¬ dÐ —u�p¹d²J,«uðu� «— eK� `DÝ “« Ábý qO�Ö ÈU¼ÅÊËd²JF« Ë ÊËd²J,«uðu�ÆbM-U�Åv- 
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ÈÅÁb??????¹b??????Ä v?????Ý—d?????Ð È«d?????Ð

qJý oÐUD- v¼U~²Ýœ “« p¹d²JF«uðu�

≥‡‡∑ÁU~²Ýœ s¹« —œ ÆrOM3Åv- ÁœUH²Ý« 

 Èe???K??� œËd??²??J??F« ËœA Ë Bp??¹ —œ 

tÐ ÊËdOÐ “« Ë b�—«œ —«d� úš ÈÅtEH×-

q?B?²?- r?O?E?M?ð q?ÐU?� ˛U?²?FË l?³?M- p¹

 œËd?²?J?F« Æb?�«ÅÁb?ýAp??¹ q?ÐU?I?- —œ 

—«d?� ©b?-U�Ð pð® ÂUHJð —u� ÈÅtLAÇ

Æœ—«œ

 qJý≥ ‡‡∏

_ +

V0

0
 ˛U²,Ë V

 ÊU¹dłI

»

n,«

V

− +

.
. ..

A

 qJý≥‡‡∑

 `DÝ “« Ábý «bł ÈU¼ÅÊËd²J,«A

 œËd²J,«B

d²�dá�¬

ÂUHJð —u� ÈÅtLAÇ

 œËd²J,«A

d²�ÅX,Ë

rOEMð qÐUD ˛U²,Ë l³M�

 œËd²JF« dÐ È—u� dÖ« t3 b¼œÅv- ÊUA� g¹U-“¬A—œ v�U¹dł ̈ býUÐ ôUÐ ̨ U²FË t3 r¼ —b� d¼ bÐU²� 

 œËd?²?J?F« t?Ð V?ÝU?M- b-U�Ð UÐ ÈÅ—u� t3 v-U~M¼ vFË ÆœuýÅvL� Áb¼UA- —«b-A—«b?- —œ ÊU?¹dł bÐU²Ð 

ÆœuýÅv- —«d�dÐ

Êb?ý «b?ł Y?ŽU?Ð —u?� Êb?�U?ÐU?ð t?3 r?O?M?3 d?O?�?H?ð  —um s¹« tÐ rO�«uðÅv- «— ÊU¹dł s¹« œułË

 œËd²JF« ̀ DÝ “« U¼ÅÊËd²JF«uðu�Av�U3 vA³Mł È˛d�« U¼ÅÊËd²JF« s¹« dÖ« ÆXÝ« Ábý U¼ÅÊ¬ qO�Ö Ë  

 œËd²JF« tÐ ¨bMýUÐ t²ý«œBÆœuýÅv- —«d�dÐ ÊU¹dł Ë bMÝ—Åv- 

 ˛U²FË Êœ«œ dOOGð UÐV ÊU¹dł  «dOOGð vM×M- rO�«uðÅv- I V�ŠdÐ «— VÆr¹—Ë¬ XÝœÅtÐ 

 qJý —œ≥ ‡‡∏ÈœËd� —u�   bý nK²=- —«bI- Ëœ È«dÐ ̨ U²FË V�ŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð vM×M- 

 œËd?²JF« dÐAÈU?¼—«b?I?- ÆX?Ý« ÊU?�J¹ ¨XFUŠ Ëœ d¼ —œ ÈœËd� —u� b-U�Ð ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 X³¦-V œËd²JF« t3 XÝ« vD¹«dý tÐ ◊uÐd- BÈÅt�U¹UÄ tÐ 

ÆXÝ« qB²- ˛U²FË l³M- X³¦- 
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 X?³?¦?- ÈU?¼—«bI- È«dÐ b¼œÅv- ÊUA� ©nF«® vM×M- t3 t�uÖÅÊUL¼V ˛U?²FË g¹«e�« UÐ ¨V¨

 ˛U²FË g¹«e�« t3 bÝ—Åv- XÐUŁ —«bI- p¹ tÐ fáÝ Ë bÐU¹Åv- g¹«e�« ÊU¹dł X�=�VÈdŁ« d~¹œ 

Æœ—«b� Ê¬ —«bI- dÐ

 ˛U?²?FË t?3 œ«œ `?O{uð  —um s¹« tÐ Ê«uðÅv- «— Ÿu{u- s¹«Vt?3 œu?ýÅv?- YŽUÐ X³¦- 

 œËd?²?J?F« X?L?Ý t?Ð U?¼ÅÊËd?²?JF«uðu�B ˛U?²?FË g?¹«e?�« U?Ð Ë b?�u?ý ÁbOA3 V“« Èd?ðÅg?O?Ð œ«b?Fð 

 X?L?ÝÅÅÅÅtÐ U¼ÅÊËd²JF«uðu�B ˛U?²?FË t?3 Ê¬ “« f?Ä vFË ÆœuýÅv- œU¹“ ÊU¹dł Ë b�uýÅv- ÁbOA3 V

 œËd?²JF« t3 bOÝ— ÈbŠÅÅÅtÐB ˛U?²FË g¹«e�« UÐ d~¹œ ¨bM3 lLł «— U¼ÅÊËd²JF«uðu� ÂULð b�«u²Ð V¨

ÆœuýÅvL� œU¹“ ÊU¹dł

vHM- ÈU¼—«bI- È«dÐ t3 XÝ« Ê¬ œuýÅv- Áb¹œ vM×M- s¹« —œ t3 Èd~¹œ tłuð VFUł ÈÅt²J�

V œËd?²?J?F« t3 v²�Ë vMF¹® B÷u?Ž ÊU?¹d?ł X?N?ł ©X?Ý« Ábý qB²- ˛U²FË l³M- vHM- ÈÅt�U¹UÄ tÐ 

 ˛U?²?FË g¼U3 UÐ ÆœuýÅvL�V ˛U?²?FË p?¹ È«“«ÅÅt?Ð t?3Ås¹« Uð ¨bÐU¹Åv- g¼U3 ©X³¦-® ÊU¹dł ¨
  
−V0t3 

ÁbMM�Ån4u²� ˛U²5Ë “« dðÅr3 ÈU¼—«bI- È«“«ÅÅtÐ Ë œuýÅv- dHm ÊU¹dł ¨œuýÅv- ÁbO-U� 
  
−V0ÊU¹dł 

Æb�U-Åv- dHm ÊUMÇÅr¼

 v?H?M?- ÈU?¼—«b?I- È«dÐ t3 XHÖ Ê«uðÅv- XOF{Ë s¹« ÊUOÐ È«dÐV œËd?²JF« ¨At?Ð ÊuM3« t3 ¨

Æb¼U3Åv- U¼ÅÊ¬ vA³Mł È˛d�« “« Ë bA3Åv- œuš ÈuÝÅÅÅÅtÐ «— U¼ÅÊËd²JF«uðu� ̈ XÝ« qB²- X³¦- ÈÅt�U¹UÄ

 tÐ bM�«uðÅv- U¼ÅÊ¬ “« ÈdðÅr3 œ«bFð t−O²� —œB ̨ U²FË —œ ÆbMÝdÐ 
  
−V0 tÐ v�Ëd²JF«uðu� êO¼ BÆbÝ—ÅvL� 

ÊUL¼ —u� b-U�Ð® r¹«ÅÁœd3 nB� «— ÈœËd� —u�  bý Ê¬ —œ t3 XÝ« vA¹U-“¬ tÐ ◊uÐd- ©»® vM×M-

 —«bI- XÝ«bOÄ vM×M- “« t3 t�uÖÅÊUL¼ Æ©œ—«œ «— q³� —«bI-
  
V0¨vMF¹ XÝ« vJ¹ vM×M- Ëœ d¼ È«dÐ 

Æœ—«b½ v~²�Ð ÈœËd) ÈuðdÄ  bý tÐ ÁbMM� n4u²� ˛U²5Ë —«bI�

V�ŠdÐ ÊU¹dł  «dOOGð ÈU¼ÅvM×M- ̈ rOM3 —«dJð Èd~¹œ b-U�Ð UÐ ÂUHJð —u� UÐ «— g¹U-“¬ s¹« dÖ«

 qJý ÈU¼ÅvM×M-  —um ÊUL¼ tÐ «— ̨ U²FË≥ ‡‡∏ÁbMM3ÅÅn�u²- ̨ U²FË t3  ËUHð s¹« UÐ UNMð r¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ 

 ¨vMF¹ ªXý«œ b¼«uš Èd~¹œ —«bI-ÈœËd) —u½ b�U�Ð tÐ ÁbMM�Ån4u²� ˛U²5Ë —«bI�Æœ—«œ v~²�Ð 

 q?J?ý ÁU~²Ýœ —œ dÖ«≥‡‡∑ Èe?K?� œËd?²JF« fMł A«— U?¼Åt?−?O?²?� sOL¼ r¼“UÐ ¨rO¼œ dOOGð «— 

 d~¹œ  —U³Ž tÐ ¨bM3Åv- dOOGð ÁbMM3ÅÅn�u²- ˛U²FË —«bI- eO� œ—u- s¹« —œ vFË ¨r¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ—«bI�

 ÈeK� œËd²J,« fMł tÐ ÁbMM�ÅnDu²� ˛U²,ËAœ—«œ v~²�Ð Æ

 ‰uÞ —œ t3 vIO�œ ÈU¼Åg¹U-“¬ UÐ ÊUJOKO-  dÐ«—±∞ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË —«bI- œ«œ ÂU−�« ‰UÝ 

ÆX�dÖ Á“«b�« ÈœËd� ÈuðdÄ  ËUH²- ÈU¼b-U�Ð È«dÐ Ë  ËUH²- ÈU¼eK� È«dÐ «—
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 qJý≥‡‡π

 qJý—œ≥Å‡‡Åπ˛U²FË  «dOOGð vM×M- 

—u?� Èu?ðd?Ä b?-U?�?Ð V?�?ŠdÐ ÁbMM3ÅÅn�u²-

Áœ«œ ÊUA� ¨nK²=- eK� bMÇ È«dÐ ¨ÈœËd�

t3 bM¼œÅv- ÊUA� U¼ÅvM×M- s¹« ÆXÝ« Ábý

 œËd?²?JF«ÅÅÅÅdÐ ÈœËd� ÈuðdÄ b-U�Ð —b�d¼A

b¼«uš dðÅr3 eO� ÁbMM3ÅlD� ̨ U²FË ̈ býUÐ dðÅr3

d?¼ È«d?Ð Áb?M?M?3ÅlD� ˛U²FË ÈU¼—«bI- ÆœuÐ

—œ ¨«— b-U�Ð —u×- ¨jš d¼ bOMOÐÅv- qJý —œ t3 t�uÖÅÊUL¼ Æœ—«œ —«d� XÝ«—ÅÅjš p¹ ÈË— dÐ eK�

 UÐ «— Ê¬ t‡3 vMOF- b-U�Ð
  
f0

ÁbOÐUð ÈuðdÄ b-U�Ð dÖ« t3 b¼œÅv- ÊUA� tÐd−ð ÆbM3Åv- lD� rO¼œÅv- ÊUA� 

 ÈeK� œËd²JF« dÐA “« 
  
f0

Ë— s¹« “«Æb¼œÅvL� Œ— p¹d²JF«uðu� ÈÅÁb¹bÄ ¨býUÐ dðÅr3 eK� Ê¬ tÐ ◊uÐd- 

  
f0

ÆbM-U�Åv- lD� b-U�Ð «— 

∫p?¹d²J,«uðu� ÈÅÁb¹bÄ dO�Hð —œ pOÝö� p¹eO� v�«uðU�d?Ð —u� Êb�UÐUð t3 Áb¹bÄ s¹« 

ö-U3 pOÝö3 p¹eO� ÈU¼ÅXý«œdÐ UÐ ¨œuýÅv- Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« Êbý «bł YŽUÐ eK� p¹Î‰u³� qÐU� 

X�dÖ t−O²� Ê«uðÅv- ¨XÝ« v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- fMł “« eO� —u� t3 Ê¬ tÐ tłuð UÐ «d¹“ ªXÝ«

 ÈËdO� ÊËd²JF« dÐ ̈ U¼ÅÃu- Ê¬ vJ¹d²JF« Ê«bO- t3−e E
→

«bOÄ »U²ý U¼ÅÊËd²JF« t−O²� —œ ªbM3Åv- œ—«Ë 

b?M?M?3Åv?- V?�?3 v?�U?3 È˛d?�« t?3 U?¼ÅÊ¬ “« Èœ«b?F?ð Ë b?ÐU¹Åv- g¹«e�« U¼ÅÊ¬ vA³Mł È˛d�« Ë bMM3Åv-

œËd²JF« `DÝ “« ÃËdš ÂU~M¼ tÐ ÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« dÖ« ‰UŠ Æb�uý Ã—Uš eK� “« bM�«uðÅv-

A dÐ«dÐ KA œËd²JF« tÐ ÊbOÝ— ÂU~M¼ÅÅÅtÐ Ë B dÐ«dÐ KB ˛U²FË œËd²JF« Ëœ sOÐ Ë ¨býUÐ V¨býUÐ —«d�dÐ 

∫r¹—«œ È˛d�« ‡‡ —U3 ÈÅtOC� dÐUMÐ

®≥‡‡¥©eV = KB − KA

 Ê¬ —œ t3eV “« ÊUJ- dOOGð —œ U¼œËd²JF« sOÐ vJ¹d²JF« Ê«bO- ÈuÝ “« ÊËd²JF« dÐ œ—«Ë ÈËdO� —U3 A

 tÐB ̨ U²FË dÖ« ÆXÝ« V œËd²JF« vMF¹® býUÐ vHM- B ©býUÐ Ábý qB²- ̨ U²FË l³M- vHM- ÈÅt�U¹UÄ tÐ KB

 “« d²L3KAÆœuÐ b¼«uš 

býUÐ ÁbMM3Ån�u²- ̨ U²FË dÐ«dÐ vHM- ̨ U²FË s¹« dÖ«
  
(V = −V0)s¹dðÅgOÐ t3 v¹U¼ÅÊËd²JF« Ê¬ UNMð ̈

 œËd??²?J?F« v?J?¹œe?� U?ð b?M?�«u?ðÅv?- b?�—«œ «— v?A?³?M?ł È˛d?�«Br?¹—«œ U?¼ÅÊËd?²?J?F« s?¹« È«d?Ð Æb?M?Ýd?Ð 

t?M?OAOÐ
KA = K œËd?²?J?F« »c?ł U¼ÅÊËd²JF« s¹« ¨Br?¹—«œ U?¼ÅÊ¬ È«d?Ð «c?F ªb?�œd?ÖÅv-dÐ Ë b�uýÅvL� 

  
KB =0 ÈÅtDÐ«— “« t−O²� —œ ≥‡‡¥∫r¹—«œ 



ÅÅÅ±∑≥

®≥‡‡µ©
 tMOAOÐ  

⇒ eV0 = K 
 tMOAOÐ  

−eV0 = −K

ÃËdš ÂU~M¼ tÐ U¼ÅÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« ÈÅtMOAOÐ ¨ÁbMM3 n�u²- ˛U²FË s²ý«œ UÐ s¹«dÐUMÐ

 œËd²JF« “«AÆœuýÅv- h=A- 

q?J?A?- Ëœ U?Ð p?¹d?²?J?F«uðu� ÈÅÁb¹bÄ tÐ ◊uÐd- vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� dO�Hð —œ pOÝö3 p¹eO�

Æbý Ë—ÅtÐË—

± œËd²JF« dÐ ÈœËd� —u�  bý g¹«e�« UÐ ¨pOÝö3 p¹eO� ÈU¼ÅÊu�U� dÐUMÐ ‡‡At−O²� —œ Ë ¨

 rO�«uðÅv- ̈ v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- tÐ ◊uÐd- vJ¹d²JF« Ê«bO- g¹«e�«
tMOAOÐ

KvFUŠ—œ ªrO¼œ g¹«e�« «— 

 qJý vM×M- —œ t3≥ÅÅ‡‡∏ t3 r¹b¹œ 
  
V0 t−O²� —œ Ë 

tMOAOÐ
KœËd²JF« dÐ t3 XÝ« È—u�  bý “« qI²�-  

AÆbÐUðÅv- 

≤ œËd²JF« “« U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�Ö È«dÐ —u�  bý dÖ« ‡‡Ab¹UÐ p¹d²JF«uðu� dŁ« ¨býUÐ v�U3 

 dÐ t3 È—u� b-U�Ð dÖ« r¹b¹œ t3 vFUŠ —œ ªb¼œ Œ— Èb-U�Ð d¼ —œAlD� b-U�Ð “« dðÅr3 b¹¬Åv- œËd� 

Æb¼œÅvL� Œ— p¹d²JF«uðu� dŁ« ¨býUÐ

∫p?¹d²J,«uðu� ÈÅÁb¹bÄ v�u²�«u‡� dO�Hðp�öÄ ÈÅtO{d� dÐÅÅÅUMÐ t3 r¹b¹œ s¹« “« gOÄ 

b-U�Ð U‡Ð Ábý qO�Ö v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu‡- p¹ vAÐUð È˛d�«f“« v²Ý—œ »dC- b�«u‡ðÅv‡- UNMðÅ¨

® È˛d�« Âu²�«u‡3 ÂU‡� t‡‡Ð t¹UÄ —«b‡I‡- p¹hf ‰UÝ —œ sO²AM¹« ÆbýUÐ ©±π∞µdO�Hð È«dÐ ÈœöO- 

U?Ð v?�?OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- d¼ t3 œd3 ÷d� p�öÄ ÈÅtO{d� “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨p¹d²JF«uðu‡� ÈÅÁb¹bÄ

 b-U�Ðf «— U¼ÅÊ¬ t‡3 XÝ« Ábý qOJAð È˛d�« ÈU‡¼ÅÂu²�«u3 U¹ e3dL²- ÈU‡¼Åt²�Ð “« Êuðu�ÆbM-U�Åv- 

Êuðu� Ë dðÅgOÐ È˛d�« gHMÐ Êuðu� Æb�—«b� ÊU�J¹ È˛d�« nK²=- ÈU¼Å@�— UÐ —u� ÈU¼ÅÊuðu�

 d?Ð«d?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ b-U�Ð dÖ« Æœ—«œ ÈdðÅr3 È˛d�« e-d�fd?Ð«dÐ Ê¬ Êuðu� È˛d�« ¨býUÐ 

UÐ œuÐ b¼«uš

® ≥ ‡‡∂©E = hf

 b?-U?�?Ð U?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- p¹ È˛d�« sO²AM¹« œUNMAOÄ ”UÝ«dÐf»d?C- b�«uðÅv- UNMð 

∫vMF¹ ªbýUÐ Êuðu� p¹ È˛d�« “« v²Ý—œ

®≥‡‡ÅÅÅ∑©E = nhf

 “« Ãu- s¹« rO¹uÖÅv-  —um s¹« —œnÆXÝ« Ábý qOJAð Êuðu� 



ÅÅ±∑¥Å

 ‰U¦�≥‡‡≤

 ∫nF« Ãu- ‰uÞ UÐ œ—“ —u� Êuðu� È˛d�«
  
589nmXFË ÊËd²JF« V�ŠdÐ «— 

 UÐ XÝ« dÐ«dÐ p�öÄ XÐUŁ Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ  h = 4 /14×10
−15 eVsÆ

 œ—“ é?-ô p?¹ “« t?O?�U?Ł p?¹ —œ t3 «— v¹U¼ÅÊuðu� œ«bFð ∫»∂∞q?O?�Ö vð«Ë 

ÆbOM3 t³ÝU×- ¨b�uýÅv-

aÝUÄ

∫r¹—«œ Ë— s¹« “« ªbMM3Åv- X3dŠ —u� XŽdÝ UÐ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- ∫nF«

ÅÅÅÅ   λ f = c

E = hf = hc
λ

  

=
4 /14×10

−15 × 3 ×10
8

589×10
−9

  = 2 /11 eV

∫»

  
ET = Pt = 60×1= 60J = 37 / 5 ×10

19eV

ET = nhf = nE

  37 / 5 ×10
19 = n ×2 /11

  n ≅ 1/ 8 ×10
20

 tO�UŁ d¼ —œ vMF¹  1/ 8 ×10
20

—UO�Ð œbŽ t3 œuýÅv- qO�Ö é-ô s¹« “« Êuðu� 

ÆXÝ« vÖ—eÐ

 È˛d?�« U?Ð® Êu?ðu� p¹ ¨p¹d²JF«uðu� dŁ« —œ t3 œd3 ÷d� sOMÇÅr¼ sO²AM¹«hfq-U3 —uÞÅtÐ ©

ÊËd²JF«uðu� vA³Mł È˛d�« t−O²� —œ Æb¼œÅv- ÊËd²JF« tÐ «— œuš È˛d�« Ë œuýÅv- »cł ÊËd²JF« jÝuð

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ eK� `DÝ “« ÃËdš ÂU~M¼ tÐ Ábý qO�Ö

®≥ÅÅÅ‡‡∏©K = hf − W

 Ê¬ —œ t3W“« v?šd?Ð Æe?K� —œ ÊËd²JF« dÐ œ—«Ë vKš«œ ÈU¼ËdO� dÐ t³Kž È«dÐ Â“ô —U3 UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

q�«bŠ dÖ« ÆXÝ« Â“ô ÈdðÅr3 —U3 eK� “« U¼ÅÊ¬ Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Ë ¨b�«bOI- dðÅr3 eK� —œ U¼ÅÊËd²JF«



ÅÅÅ±∑µ

 d?Ð«d?Ð ’U?š eK� p¹ “« U¼ÅÊËd²JF« Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Â“ô —U3
  
W0s?¹d?ðÅl¹dÝ vA³Mł È˛d�« ¨býUÐ 

∫UÐ œuÐ b¼«uš dÐ«dÐ Ê¬ “« ÁbýÅqO�Ö ÈU¼ÅÊËd²JF«uðu�

®≥‡‡π©
  
= hf − W0

 
 tMOAOÐ

K

  
W0 «— —U?� lÐUðp?¹ Êœd?3 Ã—U?š È«dÐ Â“ô —U3 q�«bŠ rO²HÖ t3 t�uÖÅÊUL¼ Ë bM-U�Åv- eK� 

ÆXÝ« eK� “« ÊËd²JF«

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≥ÅÅ‡‡µ ÈÅtDÐ«— rO�«uðÅv- ≥ ‡‡π∫rO�¹uMÐ d¹“  —umÅtÐ «— 

®≥‡‡±∞©
  
eV0 = hf − W0

 XO,UF�≥‡‡≥

—œ t??3 v??K??J??A??- Ëœ t??‡?3 b?O?¼œ ÊU?A?� ¨œu?‡?š ÁËd?‡?Ö —œ v?Ý—d?Ð Ë Y?×?Ð U?Ð

ÅÈÅtDÐ«— —œ Xý«œ œułË p¹d²JF«uðu� ÈÅÁb¹bÄ vÐd−ð ÈU¼Åt−O²� vJOÝö3dO�Hð≥ÅÅ‡‡ÅÅ±∞

Æœ—«b� œułË

ÈÅtDÐ«—≥ÅÅ‡‡Å±∞ ÈÅÁb?M?M3 n�u²- ˛U²FË sOÐ ¨
  
V0 œËd?²?JF« dÐ ÈœËd‡� Êuðu‡� b-U�Ð Ë Ap¹Å¨ 

ö-U3 t3 XÝ« XÝ«— jš p¹ Ê¬ vM×M- ËÅ XÝ« vDš ÈÅtDÐ«—ÎqJý —œ vÐd−ð ÈU¼ÅvM×M- UÐ ≥ÅÅ‡‡Åπ

ÆXÝ« —UÖ“UÝ

 XO,UF�≥ ‡‡¥

  «d?O?O?Gð vM×M-
  
V0 b?-U?�?Ð V�Š dÐ f ÈÅt?D?Ð«— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— ≥‡‡±∞r?Ý— 

¨Ê¬ √b³- “« ‰uÞ Ë jš s¹« VOý t3 bOM3 h=A- œuš ÁËdÖ—œ vÝ—dÐ Ë Y×Ð UÐ ÆbOM3

øbMM3Åv- h=A- «— v¹U¼ÅXOL3 tÇ p¹ d¼

ÅÈÅtDÐ«— —œ≥ÅÅ‡‡Å±∞ dÖ«  hfÅ “«Å
  
W0—œ ÆœuýÅvL� Ã—U‡š eK� “« v�Ëd²JF« êO¼ ¨býUÐ dðÅpÇu3 

Åt−O²�hf dÐ«dÐ b�«uðÅv- q�«bŠ 
  
W0∫b¹¬Åv- XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« lD� b-U�Ð ¨VOðdð s¹« tÐ ÆbýUÐ 

®≥‡‡±±     ©                                                                             

  

f0 = W0

h
 

ÅÅÅ      ÅÅÅÅÅÅÅ Å    



ÅÅ±∑∂Å

 ‰U¦�≥‡‡≥

 s²�~Mð —U3 lÐUð
  
4 / 52eVÆXÝ« 

ÆbOM3 »U�Š «— s²�~Mð lD� Ãu- ‰uÞ Ë b-U�Ð ∫nF«

 Ãu?- ‰uÞ t3 v-U~M¼ «— U¼ÅÊËd²JF« vA³Mł È˛d�« tMOAOÐ ∫»
  
198 nm—U3ÅtÐ 

øXÝ« —«bI-ÅtÇ XFUŠ s¹« —œ ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË ÆbOM3 »U�Š ¨œË—Åv-

aÝUÄ

UÐ XÝ« dÐ«dÐ lD� b-U�Ð ∫nF« 

  

f0 = W0

h
= 4 / 52×1/ 6 ×10

−19J
6 / 63 ×10

−34 J.s
 

  =1/09×10
15 s−1

 ÈÅtDÐ«— tÐ tłuð UÐ

  

λ 0 = c
f0

  
UÐ XÝ« dÐ«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ ¨

  

λ 0 = 3 ×10
8

1/09×10
15

= 2 / 7 ×10
−7 m

  
= 270nm

∫»
  
= hf − W0

 
 tMOAOÐ

K

=
hc
λ

− W0

  

=
1240eV.nm

198 nm
− 4 / 52eV

  =1/ 74eV~2 / 7 ×10
−19J

 UÐ dþUM²- ÁbMM3Ån�u²- ˛U²FË
tMOAOÐ
 

K∫s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

tMOAOÐ
 K

ÅÅÅ 

ÅÅÅ
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

  
V0 =            

e = 1/ 74eV
e =1/ 74  V

 s¹dLð≥ ‡‡µ

 dÐ«dÐ sOF- eK� p¹ —œ p¹d²JF«uðu� dŁ« È«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ
  
254nmÆXÝ« 

øXÝ« —«bI-ÅtÇ XFË ‡‡ ÊËd²JF« V�ŠdÐ eK� s¹« —U3 lÐUð ∫nF«



ÅÅÅ±∑∑

 È«“« tÐ p¹d²JF«uðu� dŁ« U¹¬ ∫»
  
λ > 254nmÈ«“« tÐ U¹ bý b¼«uš Áb¼UA- 

  
λ < 254nmø«dÇ ø

 s¹dLð≥‡‡∂

 ÈË— eK� —U3 lÐUð
  
4 / 31eVË bÐU²Ð ÈË— fMł “« v×DÝ dÐ —u� ÁUÖd¼ ÆXÝ« 

¨b�uý Áb¼UA- U¼ÅÊËd²JF«uðu�

øXÝ« —«bI-ÅtÇ œuýÅv- U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�Ö V³Ý t3 vłu- ‰uÞ s¹dðbMKÐ ∫nF«

 Ãu- ‰uÞ tÐ —u� v²�Ë ∫»
  
220nm—«bI-ÅtÇ ÁbMM3Ån�u²- ̨ U²FË œuý t²�dÖ —U3ÅtÐ 

øXÝ«

≥‡‡≥vLð« nOÞ ‡‡

pOÝö3 p¹eO� t3 bM²�¼ eO� Èd~¹œ ÈU¼ÅÁb¹bÄÅ¨r¹œd3 Á—Uý« U¼ÅÊ¬ tÐ UłÅs¹« Uð tÇÅÊ¬ dÐÅÁËöŽ

 v?J?O?Ýö?3d?Ož ÈU¼Å÷d� UÐ ÊU�«œÅp¹eO� «cF Æœu³� U¼ÅÊ¬ dO�Hð tÐ —œU�‡‡Ë p?�ö?Ä ÈU¼ÅtO{d� bM�U- 

s?¹« n?O?mu?ð Æb?M?M3 dO�Hð vÐušÅtÐ «— U¼ÅÁb¹bÄ s¹« bM²��«uð ‡‡ bý Á—Uý« U¼ÅÊ¬ tÐ ôUÐ —œ t3 sO²AM¹«

«— U¼Årð« “« Ábý qO�Ö nOÞ t�uL� Ê«uMŽ tÐ UNMð UłÅs¹« —œ U- Ë XÝ« »U²3 s¹« `DÝÅÅÅÅ“« dð«d� U¼ÅÁb¹bÄ

ÆrOM3Åv- d3– ¨X�O� dO�Hð qÐU� pOÝö3 p¹eO� ÈUM³- dÐ t3

® p¹eO� »U²3 —œ±—u� vÖbOýUÄ UÐ ÁU~A¹U-“¬ Ë ©

s?O²�=� È«dÐ ÊuðuO� t3 b¹b¹œ Ë b¹bý UMý¬ —uAM- —œ

åbOHÝ —u� nOÞò —uAM- “« bOý—uš —u� Êb�«—cÖ UÐ —UÐ

È«ÅÁe?O-¬ bOHÝ —u� t3 œ«œ ÊUA� ÊuðuO� Æœ«œ qOJAð «—

“« bOHÝ —u� rO�«œÅv- ÊuM3« ÆXÝ« nK²=- ÈU¼Å@�— “«

œËbŠ Ãu- ‰uÞ UÐ gHMÐ —u� “« ̈ vHK²=- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ

  
0/ 4 µ m œËb?Š Ãu?- ‰u?Þ U?Ð e?-d?� —u� Uð 

  
0/ 7 µ m¨

Åt²ÝuOÄ nOÞ p¹ t3 bOHÝ —u� nOÞ ÆXÝ« Ábý qOJAð

qJý —œ XÝ«≥‡‡ÅÅ±∞ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

 qJý≥‡‡±∞



ÅÅ±∑∏Å

j?Ýu?ð ¨b?ýUÐ Ábý qOJAð nK²=- ÈU¼Å@�— “« t3 «— È—u� d¼ nOÞ Ê«uðÅv- VOðdð sOL¼ tÐ

UÐ s¹« “« gOÄ Æœd3 v¹UÝUMý —uAM- —œ vÖbOýUÄ

q?O?�?Ö b-Uł ÈU¼År�ł `DÝ “« t3 v¹U-dÖ gÐUð

È«—«œ g?ÐU?ð s?¹« t3 r¹b¹œ Ë r¹bý UMý¬ ¨œuýÅv-

ÆXÝ« t²ÝuOÄ nOÞ

g??ÐU??ð “« Èd??~?¹œ Ÿu?� v?Ý—d?Ð t?Ð Êu?M?3«

—U=Ð ÈËUŠ ÈU¼Åé-ô jÝuð gÐUð s¹« Ær¹“«œdÄÅv-

U¼Åé-ô s¹« ÆœuýÅv- qO�Ö U¼dBMŽ oO�— —UO�Ð

 q?J?ý o?ÐU?D-≥Å‡‡±±ÈU?¼Åt?Fu?F  —u?mÅt?Ð n?F« ‡‡

“U?Ö p?¹ U?¼ÅÊ¬ ÊË—œ t?3 b?M²�¼ È«ÅtAOý p¹—UÐ

t?Ð œËd?²?J?F« Ëœ Æœ—«œ œu?łË r?3 —U?A?� —œ o?O?�—

Æb�—«œ —«d� tFuF ÈUN²�« Ëœ —œ b�¬ Ë bðU3 ÈU¼ÅÂU�

¨œu?ýÅÅÅÅÅ—«d?�dÐ v¹ôUÐ ˛U²FË œËd²JF« Ëœ s¹« sOÐ dÖ«

 qJý oÐUD- é-ô ÊË—œ  “UÖ ÈU¼Årð«≥‡‡±±» ‡‡

“« t?3 È—u?� Æb?M?M?3Åv?- —u?� qO�Ö tÐ ŸËdý Û Ë

q?O?�?Ö  ËUH²- ÈU¼dBMŽ—U=Ð ÈËUŠ ÈU¼Åé-ô

È—u� ‰U¦- È«dÐ Æœ—«œ  ËUHð d~¹œ p¹ UÐ ̈ œuýÅv-

t?�u?ÖÅÊU?L¼ ¨bMM3Åv- qO�Ö ÁuOł —U=Ð ÈU¼Årð« t3

 qJý —œ t3≥ÅÅ‡‡±±@�— tÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

qJý oÐUD- «— —u� s¹« dÖ« ÆXÝ« vÐ¬ ‡‡ vKO�≥ÅÅ‡‡Å±≤

¨r?O?¼œ q?O?JAð «— Ê¬ nOÞ Ë rO�«—c~Ð —uAM- “«

“« U?N?M?ð tJKÐ ¨X�O� t²ÝuOÄ nOÞ s¹« t3 rOMOÐÅv-

s?OF- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ UÐ r¼ÅÅ“« «bł v~�— jš bMÇ

ÆXÝ« Ábý qOJAð

+

_

_

_
_

+
+
−

n,«

»

Û

qJý≥‡‡±±



ÅÅÅ±∑π

ÈU¼Åjš qmUŠ nOÞ —œ r¼“UÐ ̈ býUÐ Èd~¹œ dBMŽ —U=Ð ̈ ÁuOł —U=Ð ÈUł tÐ é-ô ÊË—œ dÖ«

nOÞ ÈU¼Åjš UÐ Ãu- ‰uÞ dE�ÅÅ“« r¼ Ë œ«bFð dE�ÅÅ“« r¼ U¼Åjš s¹« vFË ¨œuýÅv- Áb¹œ r¼“« «bł v~�—

 «— d?B?M?Ž d?¼ —U?=?Ð “« Ábý qO�Ö —u� nOÞ Æœ—«œ  ËUHð ÁuOł —U=Ð é-ô “« qmUŠv?Lð« nOÞ

vLð« nOÞ Æœ—«œ  ËUHð r¼UÐ nK²=- ÈU¼dBMŽ vLð« nOÞ t3 XHÖ Ê«uðÅv- fÄ ÆbM-U�Åv- dBMŽÅÅÅÅÅÊ¬

 q?J?ý —œ d?BMŽ bMÇ≥‡‡±≥—U?=?Ð “« Áb?ý q?O?�?Ö —u� “« qmUŠ vLð« nOÞ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA�

ÆbM-U�Åv- U¼Årð« Ê¬ ©ÈdA� U¹® vKO�Ö nOÞ «— U¼dBMŽ

qJý≥‡‡±≤

600500400 700(nm)λ

H

Hg

Ne

qJý≥‡‡±≥

—«b?I?- Áu?O?ł —U?=?Ð é?-ô p¹ ¨vMF¹ ªœ—«œ gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ v¹U¼Åjš ¨ÁuOł vLð« nOÞ

rOI²�-Å—uÞÅtÐ b¹U³� ̈ XÝ« dC- ÊU��« È«dÐ gHMÐ«d� gÐUð ÊuÇ ÆbM3Åv- qO�Ö eO� gHMÐ«d� —u� ÈœU¹“

ÆX�dÖ —«d� ÁuOł —U=Ð é-ô “« Ábý qO�Ö —u� ÷dF- —œ

-« ¨œ—«œ œu?łË Áu?O?ł —U?=?Ð e?O?� ÊUÝ—uK� ÈU¼Åé-ô ÊË—œÒU?Ð U?¼Åé?-ô s?¹« v�Ë—œ ÈÅÁ—«u¹œ U

 U?²?�?~Mð Ë ÈË—  UJOKOÝ ¨ÂuO-œU3  «—uÐ “« vÞuK=-® @�— ÈdOý ÈÅÁœU- p¹ “« v3“U� gýuÄ

dÐ gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ ÂUHJð —u� dÖ« t3 XÝ« vÖó¹Ë s¹« È«—«œ ÁœU- s¹« ÆXÝ« Ábý Áb�UýuÄ ©rO�K3



ÅÅ±∏∞Å

ÊU?Ý—u?K?� é?-ô “« t?3 È—u� fÄ ÆbM3Åv- qO�Ö bOHÝ —u� œuš “« ¨bÐU²Ð Ê¬

ÈÅÁuOł —U=Ð é-ôÅÅÅ“« ̈ ‰Ë«b²- ÈU¼œdÐ—U3 —œÆXÝ« bOHÝ —u� ̈ œuýÅv- qO�Ö

ÆœuýÅvL� ÁœUH²Ý« v¹UMýË— é-ô Ê«uMŽÅÅtÐ ÊUÝ—uK� gýuÄ ÊËbÐ

∫v?Ðc?ł nOÞ ‰UÝ —œ ±∏±¥¨v?�U?L?F¬ Ê«œÅp?¹e?O� ¨d�uN�«d� ÈœöO- 

nOÞ —œ vJ¹—Uð ÈU¼ÅÅÅjš ¨r¹d~MÐ bOý—uš nOÞ tÐ X�œÅtÐ dÖ« t3 œd3 nA3

 qJý® œd3 rO¼«uš Áb¼UA- Ê¬Å ÈÅt²ÝuOÄ≥‡‡±¥t3 b¼œÅv- ÊUA� VKD- s¹« Æ©

Ë œ—«b� œułË ̈ bÝ—Åv- sO-“ÅtÐ bOý—uš “« t3 È—u� —œ U¼ÅÃu- ‰uÞ “« vCFÐ

Áb?¹œ ©ÁU?O?Ý U?¹® p?¹—U?ð ÈU?¼Åj?š b?O?ý—u?š ÈÅt²ÝuOÄ nOÞ —œ ¨U¼ÅÊ¬ ÈUłÅtÐ

ÆœuýÅv-

ł —œ œułu- ÈU¼dBMŽ ÈU¼“UÖ t3 rO�«œÅv- ÊuM3«u
Ò

vCFÐ ¨bOý—uš 

—œ U?¼ÅÊ¬ œu?³?� Ë b?M?M?3Åv?- »c?ł «— bOý—uš “« ÁbýÅqO�Ö ÈU¼ÅÃu- Å‰uÞ “«

—u� nOÞ ÆœuýÅv- d¼Uþ p¹—Uð ÈU¼Åjš  —umÅÅtÐ bOý—uš ÈÅt²ÝuOÄ nOÞ

 ̈ býUÐ Ábý »cł Ê¬ ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ UÐ U¼Åjš “« vCFÐ t3 «— ÈbOHÝvÐcłÅÅÅÅÅÅnOÞ

ÆrO-U�Åv-

—U?=Ð qš«œ “« bOHÝ —u� dÖ« t3 bý ÂuKF- ¨r¼œ“u� ÈÅÁbÝ jÝ«Ë« —œ

ÈU?¼Åj?š ¨Ê¬ n?O?Þ —œ ¨œu?ý q?O?J?A?ð Ê¬ n?OÞ fáÝ Ë bM3 —u³Ž ÈdBMŽ

d?B?M?Ž —U?=?Ð ÈU¼Årð« jÝuð ©U¼ÅÃu- ‰uÞ® U¼Åjš s¹« ÆœuýÅv- d¼Uþ vJ¹—Uð

ÊU?A?� n?K?²=- ÈU¼dBMŽ vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ ÈÅtFFUD- Æb�«ÅÁbý »cł

∫t3 b¼œÅv-

±ÈU?¼ÅÃu?- ‰u?Þ d?B?M?Ž d?¼ v?Ðc?ł nOÞ —œ r¼ Ë vKO�Ö nOÞ —œ ‡‡

ÈU¼ÅnOÞ ̈ vMF¹ ªXÝ« dBMŽ Ê¬ ÈÅtB=A- ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« t3 œ—«œ œułË vMOF-

ÆX�O� r¼ q¦- ÈdBMŽ Ëœ êO¼ vÐcł Ë vKO�Ö

≤U?I?O?�œ d?B?MŽ d¼ rð« ‡‡Î»c?ł b?O?H?Ý —u?� “« «— v?¹U¼ÅÃu- ‰uÞÅÅÊUL¼ 

d?~?¹œ  —u?mÅÅd?¼ Åt?Ð U?¹ Ë œË— ôU?Ð v?�U?3 ÈÅÁ“«b?�«ÅÅÅt?Ð ÅÊ¬ ÈU?-œ d?Ö« t3 bM3Åv-

ÆbM3Åv- gÐUð «— U¼ÅÊ¬ ¨œuý t²=O~�«dÐ

 qJý≥‡‡±¥d�uN�«d� ÈU¼Åjš ¨œuýÅv� Áb¹œ bOý—uš nOÞ —œ t� vJ¹—Uð ÈU¼Åjš ‡‡

Áb?ý ·cŠ bOý—uš vAÐUð —u� “« bOý—uš uł jÝuð ◊uÐd� ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ Æœ—«œ ÂU�

ÆXÝ«



ÅÅÅ±∏±

 qJý —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« vÐcł Ë ©ÅÈdA�® vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ≥‡‡±µÆb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

ÆbM²�¼ vKO�Ö ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ·dF� sýË— ÈU¼Åjš ¨vKO�Ö nOÞ ‡‡ n,«

ÆbM²�¼ Ábý »cł ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ·dF� sýË— ÈÅtMO�“ —œ p¹—Uð ÈU¼Åjš ¨vÐcł nOÞ ‡‡ »

œuš ÈÅÁó¹Ë ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ U¹ U¼Åjš dBMŽ d¼ vLð« nOÞ t3 r¹dOÖÅv- t−O²� ̈ bý t²HÖ tÇÅÊ¬ “«

“« U¼Årð« v¹UÝUMý È«dÐ b�«uðÅv- œ«d�« XA~�«dŁ« bM�U- dBMŽ d¼ vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ Ë ¨œ—«œ «—

ÆœË— —U3ÅtÐ d~¹œÅp¹

 XO,UF�≥ ‡‡µ

vÐcł nOÞ “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv- t�u~Ç t3 bOM3 h=A- œuš ÁËdÖ —œ Y×Ð UÐ

øœdÐÅÅÅÅvÄ bOý—uš uł —œ nK²=- ÈU¼dBMŽ œułË tÐ bOý—uš

 «— vÐcł Ë vKO�Ö ÈU¼ÅnOÞ vÝ—dÐ Ë tONðv¹UL½ nOÞÈbML�«uð —«eÐ« v¹UL� nOÞ ÆbM-U�Åv- 

U?N?M?ð ¨t?²?šU?MýU� dBMŽ bMÇ ÈœöO- r¼œ“u� ÈÅÁbÝ v�U¹UÄ ÈU¼Å‰UÝ —œ ÆXÝU¼dBMŽ v¹UÝUMý È«dÐ

ÈÅt?¹d?E?� r?¼œ“u� Êd� —œ ¨vÐd−ð o�u- ÈU¼œdÐ—U3 s¹« rž—ÅvKŽ vFË ¨bý nA3 v¹UL�ÅnOÞ pL3ÅÅÅtÐ

’uB=- nOÞ dBMŽ d¼ «dÇ t3 s¹« ̈ d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ÆXý«b� œułË vLð« nOÞ dO�Hð È«dÐ vFu³�ÅqÐU�

ÆbýÅvL� X�U¹ Ê¬ È«dÐ v=ÝUÄ pOÝö3 p¹eO� —œ t3 œuÐ vF«RÝ ¨œ—«œ «— œuš tÐ

ªXÝ« ÊUÝ¬ pOÝö3 p¹eO� ÁUÖb¹œ “« U¼Årð« ÈÅtKOÝË tÐ —u� qO�Ö Ë »cł —U3 Ë “UÝ „—œ

 vð—um —œ rð« p¹ vJOÝö3 ÈU¼Åt¹dE� dÐUMÐ «d¹“qO�Ö —u½‡‡ vI¹dÞ tÐ t3 bM3Åv-  UÐ œ—ušdÐ bM�U-

U¼ÅÊËd²JF« t−O²� —œ ªœuý Áœ«œ È˛d�« Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JF« tÐ ‡‡ vJ¹d²JF« ÈU¼ÅÊ«bO- jÝuð U¹ U¼Årð« d¹UÝ

 qJý≥ÅÅÅ‡‡±µ

∑∞∞                    ∂∞∞                        µ∞∞                      ¥∞∞

∑∞∞                       ∂∞∞                       µ∞∞                      ¥∞∞

n,«

»



ÅÅ±∏≤Å

UÐ—u?� ¨v?M?F?¹ ªb�—Ë¬Åv- œułËÅtÐ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- Ë bMM3Åv- ‘UFð—« È˛d�« Êœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 

ÈU?¼ÅÃu?- ‰u?Þ U?Ð v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- U¼dBMŽ ÈÅtL¼ ÈU¼Årð« «dÇ t3 s¹« U-« ÆbMM3Åv- qO�Ö

p?¹e?O?� ÁU?Öb?¹œ “« œ—«œ «— œu?š ’U?š Ãu?- ‰u?Þ d?B?M?Ž d¼ «dÇ t3 s¹« Ë bMM3ÅvL� qO�Ö ÊU�J¹

ÆX�O� tOłuð qÐU� pOÝö3

r?ð« p?¹ t?Ð —u?� v?²?�Ë t?3 X?H?Ö Ê«u?ðÅv- ¨pOÝö3 p¹eO� ÁUÖb¹œ “« ¨r¼ —u� »cł œ—u-—œ

t?Ð ŸËd?ý r?ð« ÈU?¼ÅÊËd?²?J?F« t?3 œu?ýÅv- YŽUÐ ¨ÈœËd� —u� “« výU� vJ¹d²JF« Ê«bO- ÊUÝu� ¨bÐUðÅv-

È«d?Ð È«ÅÁb?M?M?3Ål�U� tOłuð êO¼ ÁUÖb¹œ s¹« —œ r¼ “UÐ vFË ÆbMM3 »cł «— ÈœËd� —u� Ë bMM3 ‘UFð—«

ò t3ÅÅs¹«bM�Åv� »cł XÝ« dBMŽ Ê¬ ÈÅtBAA� t� «— vBUš ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ UNMð dBMŽ d¼ «dÇ

øbM�ÅvL½ »cł «— U¼ÅÃu� ‰uÞ ÈÅtOIÐ ËÆœ—«b� œułË å

 ‰UÝ —œ ̈ v3—UL�«œ Ê«œÅp¹eO� ̈ —uÐ fKO�±π±≥nOÞ ̈ U¼Årð« ÈÅÁ—UÐ—œ v¹U¼ÅtO{d� ÊUOÐ UÐ ÈœöO-

ÆXÝ« È—Ëd{ pOÝö3 p¹eO� —œ vÝUÝ« dE� b¹b−ð t3 œ«œ ÊUA� d~¹œ —UÐ Ë œd3 tOłuð «— vLð«

∫dL,UÐ ‡‡ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«—t3 œuÐ vHOÞ sOFË« Ê¬ nOÞ Ë XÝU¼Årð« s¹dðÅÁœUÝ Ê˛Ë—bO¼ rð« 

 ‰UÝ Uð ÂËd²�~�¬ ÆX�dÖ —«d� qOK×ð Ë t¹e−ð œ—u- q-U3 —uÞÅtÐ±∏∏µ“« jš—UNÇ Ãu- ‰uÞ ÈœöO-

 qJý —œ U¼ÅÃu- ‰uÞ s¹« ÆX�dÖ Á“«b�« œU¹“ X�œ UÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ≥‡‡±µÆb�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� 

ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ t3 œ«œ ÊUA� Ë œd3 tFFUD- «— U¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« s¹« ¨œuÐ v�OzuÝ rKF- p¹ t3 dLFUÐ

∫œ—Ë¬ XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— “« œU¹“ —UO�Ð X�œ UÐ Ê«uðÅv- «— nOÞ s¹«

®≥ÅÅ‡‡±≤©λ = 364 / 56
n2

n2 − 4

 Ê¬ —œ t3λ d²-u�U� V�ŠdÐ nOÞ ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ (nm) Ë n∫XÝ« d¹“ `O×m ÈU¼œbŽ “« vJ¹ 

  
n = 3 ,4,5 ,6

U�dm «— tDÐ«— s¹« dLFUÐ t3 XÝ« vM²HÖÎt�uÖÅêO¼ ÊËbÐ Ë nK²=- v{U¹— ÈU¼ÅtDÐ«— vÝ—dÐ UÐ 

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ vJ¹eO� ÈÅtÐd−ð

 ‰U¦�≥‡‡¥

 qJý vHOÞ ÈU¼Åjš Ãu- ‰uÞ≥‡‡±µÆb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ dLFUÐ ÈÅtDÐ«— pL3 tÐ «— 

aÝUÄ

∫r¹—«œ

  

λ = 364 / 56
n2

n2 − 4



ÅÅÅ±∏≥

 È«dÐ  n = 3Ær¹—Ë¬Åv- XÝœÅtÐ 

  

λ 1 = 364 / 56
9

9− 4
= 656 / 2 nm

 È«dÐ  n = 4∫r¹—«œ 

  

λ 2 = 364 / 56
16

16 − 4
= 486 /0 nm

VOðdð sOL¼ tÐ Ë

n = 5 ⇒ λ
3

= 434 /0 nm

n = 6 ⇒ λ 4 = 410/13 nm

v?zd?- ÈÅt?O?ŠU?� —œ Ê˛Ë—b?O¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš È«dÐ È«ÅtDÐ«— s²�U¹ ’uBš—œ dLFUÐ oO�uð

Æœd?O?Ö  —um Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ d~¹œ ÈU¼Åjš s²�U¹ XNł —œ ÈdðÅgOÐ ÈU¼Å‘öð t3 bý Vłu-

“« t?3 b?ýU?Ð e?O?� Èd?~?¹œ v?H?O?Þ ÈU?¼Åj?š È«—«œ X?Ý« s?J?L- Ê˛Ë—bO¼ rð« t3 œd3 v¹uÖÅgOÄ dLFUÐ

∫bM¹¬Åv- XÝœÅtÐ d¹“  —um tÐ v¹U¼ÅtDÐ«—

®≥‡‡±≥©

  

λ = 364 / 56
n2

n2 −9

U¹ Ë

®≥‡‡±¥©

  

λ = 364 / 56
n2

n2 −16

‰UÝ œËbŠ —œ ̄ dÐb¹— jÝuð Ê˛Ë—bO¼ rð« q-U3 nOÞ È«dÐ ułËÅX�ł ÈÅtMO-“ —œ ÁbLŽ —U3

±∏π∞® ÈU¼ÅtDÐ«— tÐ ◊uÐd- ÈU¼Åjš “« všdÐ X��«uð ÈË Æbý ÂU−�« ÈœöO-≥‡‡±±ÅËÅ≥Å‡‡Å±≤eO� «— ©

d?L?FU?Ð ÈÅt?D?Ð«— «c?F ªœ«œ h?O=Að dðÅVÝUM- «— Ãu- ‰uÞ fJŽ UÐ Êœd3 —U3 ¯dÐb¹— ÆbM3 Áb¼UA-

ÈÅtFœUF-®≥Å‡‡Å±≤∫Xýu� d¹“  —um tÐ «— ©

®≥‡‡±µ©

  

1

λ
= RH ( 1

2
2

−
1

n2
)

 Ê¬ —œ t??3RHU??Ð X??Ý« d??Ð«d??Ð Ê¬ —«b??I??- Ë œu??ýÅv??- Áb??O??-U??� Ê˛Ë—b??O??¼ r?ð« È«d?Ð ¯d?Ðb?¹— X?ÐU?Ł 

  
RH =0/0109(nm)−1

Æ



ÅÅ±∏¥Å

¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— tÐ t3 d¹“ ÈÅtDÐ«— “« Ê«uðÅv- «— Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš v-ULð Ãu- ‰uÞ

Æœ—Ë¬ XÝœÅtÐ XÝ« ·ËdF-

®≥‡‡±∂©

  

1

λ
= RH ( 1

′n 2
−

1

n2
)     n > ′n

 Êœ«œ —«d� UÐ  ′n = 2 dLFUÐ ÈÅtDÐ«— ®ÅÅ≥‡‡±µ tÐ ◊uÐd- nOÞ ÈU¼Åjš Æb¹¬Åv- XÝœÅtÐ ©  ′n = 2

ÆbM-U�Åv- ådLFUÐ ÈÅt²ý—ò «—

 ÈUł tÐ d~¹œ `O×m ÈU¼œbŽ Êœ«œ —«d� UÐ ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ d~¹œ ÈU¼Åjš′nd¹“ Õdý tÐ 

ÆbM¹¬Åv- XÝœÅtÐ

 È«“« tÐ  ′n =1∫r¹—«œ 

  

1

λ
= RH ( 1

1
2

−
1

n2
)     n = 2, 3,4,...

ÆbM-U�Åv- åÊULOF ÈÅt²ý—ò «— t²ý— s¹«

 È«“« tÐ sOMâL¼  ′n = 3∫r¹—«œ 

  

1

λ
= RH ( 1

3
2

−
1

n2
)     n = 4,5,6,...

 ‰Ëb?ł —œ ÆbM-U�Åv- åsýUÄ ÈÅt²ý—ò eO� «— t²ý— s¹«≥ÅÅ‡‡Å±Áœ«œ Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åt²ý—ÅÅÅ

Æb�«ÅÁbý

t²ý— ÂU�—«bI�′n◊uÐd� ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— ÈU¼—«bI�nÃu� ‰uÞ ÈÅÁd²�Ö

ÊULOF±

  

1

λ
= RH ( 1

1
2

−
1

n2
)  n = 2,3,4,...gHMÐ«d�

dLFUÐ≤

  

1

λ
= RH ( 1

2
2

−
1

n2
)  n = 3,4,5,...vzd- Ë gHMÐ«d�

sýUÄ≥

  

1

λ
= RH ( 1

3
2

−
1

n2
)  n = 4,5,6,..ŒdÝËd�

X3«dÐ¥

  

1

λ
= RH ( 1

4
2

−
1

n2
)  n = 5,6,7,...ŒdÝËd�

b�uHÄµ

  

1

λ
= RH ( 1

5
2

−
1

n2
)  n = 6,7,8,...ŒdÝËd�

 ‰Ëbł≥‡‡±



ÅÅÅ±∏µ

 ‰U¦�≥‡‡µ

 Ê¬ È«dÐ t3 «— ÊULOF ÈÅt²ý— —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« vHOÞ jš sOFË« Ãu- ‰uÞ  ′n =1

 Ë  n = 2ÈU?¼ÅÃu?- ÈÅÁd?²?�?Ö Â«b?3 —œ j?š s?¹« t?3 bOM3 sOOFð Ë b¹—Ë¬ XÝœÅtÐ XÝ« 

ÆXÝ« l�«Ë v�OÞUMG-Ëd²JF«

aÝUÄ

 È«dÐ   ′n =1 Ë   n = 2∫r¹—«œ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— o³Þ 

1

λ
= RH ( 1

1
−

1

4
) =

3

4
RH

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ jš s¹« Ãu- ‰uÞ t−O²� —œ

  

λ = 4

3RH

= 4

3×0/0109(nm)−1
=121nm

 qB� —œ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ tÐ tFł«d- UÐ≤s¹« t3 rOM3Åv- Áb¼UA- 

ÆXÝ« l�«Ë gHMÐ«d� ÈÅtOŠU� —œ vHOÞ jš

È«dÐ ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— q¦- vIO�œ Ë ÁœUÝ ÈÅtDÐ«— Ë U¼Årð« È«dÐ  ËUH²- vHOÞ ÈU¼Åjš œułË

s?¹« Ê¬ p?L3 tÐ Ê«u²Ð t3 v¹u~F« Æœ«œÅv- ÊUA� «— rð« È«dÐ v¹u~F« s²ý«œ ÂËeF ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ

Æœd3 tOłuð «— vÐd−ð ÈU¼Åt−O²�

≥‡‡¥vLð« ÈU¼u~,« ‡‡

 ∫Êu��Uð vLð« Èu~,«ÊËd²JF« nA3 tÐ o�u- v¹U¼Åg¹U-“¬ UÐ t3 v�OK~�« bMLA�«œ ¨Êu�-Uð

 ‰UÝ —œ±∏π∂ ‰UÝ —œ «— vLð« Èu~F« sO²�=� ¨œuÐ Ábý ÈœöO- ±∏ππs¹« —œ Æœ«œ tz«—« ÈœöO- 

U?¼ÅÊËd?²?J?F« t?3 b?ý t?²?�d?Ö d?E?� —œ X?³?¦- —UÐ Ë Âdł “« v²š«uMJ¹ ÈËd3 l¹“uð  —um tÐ rð« ¨u~F«

Æb�—«œ —«d� Ê¬ ÊË—œ vALA3 pO3 p¹ ÊË—œ ÈU¼ÅgLA3 bM�U- ©vHM- ÈU¼—UÐ®

t?O?łuð «— U¼Årð« ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ X��«uð vALA3 pO3 Èu~F« ”UÝ«dÐ Êu�-Uð tÇ dÖ«

ÂU?−�« Êu�-Uð vALA3 pO3 Èu~F« qOLJð Ë bO¹Qð —uEM- tÐ t3 v¹U¼Åg¹U-“¬ UÐ œ—u�—œ«— vFË ¨bM3

—U?Ð t?3 b?�œ«œ ÊUA� ÈË ÈU¼Åg¹U-“¬ Æœu³� —UÖ“UÝ v¹u~F« sOMÇ UÐ t3 X�U¹ XÝœ v¹U¼Åt−O²� tÐ ¨œ«œ

‰U?Ý —œ U?¼Åt?−?O²� s¹« ”UÝ«dÐ œ—u�—œ«— ÆbýUÐ e3dL²- rð« e3d- —œ vJÇu3 g=Ð —œ b¹UÐ Årð« X³¦-
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  13 / 6eV «— È˛d?�« —«b?I?- s¹« ÆrO¼bÐ È˛d�« v?~?²�Ð È˛d½«Ê˛Ë—b?O?¼ r?ð« ‰Ë« “«dð —œ ÊËd²JF« 



ÅÅ±π≤Å

ÆXÝ« —UÖ“UÝ vÐuš tÐ tÐd−ð UÐ —«bI- s¹« ÆrO-U�Åv-

 s¹dLð≥ÅÅ‡‡∏

 ÈÅt²=O~�«dÐ ÈU¼ÅXFUŠ “« p¹ d¼ —œ «— ÊËd²JF« v~²�Ð È˛d�«
  
E2 Ë 

  
E

3
rð« 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ Ê˛Ë—bO¼

bMÇ d¼ ¨œdÐ —U3 tÐ d~¹œ v�Ëd²JF« pð rð« d¼ È«dÐ Ê«uðÅv- «— Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ ÈÅt¹dE�

 “« dðÅgOÐ Ê¬ È«Åt²�¼ —UÐ t3+eö¦- ªbýUÐ Î È˛d�« ÈU¼“«dð rO�«uðÅv- ̈ rOK¼t3 vLOK¼® ÁbO�u¹ —UÐ p¹

 p¹ —u?m s?¹« —œ Ær?O?M?3 t?³?ÝU?×?- «— dš¬Å vF« Ë ¨ÁbO�u¹ —UÐËœ rO²OF ¨©býUÐ Áœ«œ XÝœ “« ÊËd²JF«

 ÈÅtDÐ«— “« “U−- ÈU¼ÅÈ˛d�«≥ ‡‡≤∂Æb¹¬Åv- XÝœÅtÐ 

®≥‡‡≤∂©

  

En = −ER
Z2

n2

 Ê¬ —œ t3ZÆbýUÐÅv- rð« ÈÅt²�¼ ÈU¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð 

 ‰U¦�≥‡‡∏

 Áb?O?�u¹ —UÐ tÝ rOK¹dÐ dLFUÐ ÈÅt²ý— ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ s¹dðbMKÐ “« Uð Ëœ
  (Z = 4)«— 

ÆbOM3 t³ÝU×-

aÝUÄ

  “«d?ð t?Ð d?LFUÐ ÈÅt²ý— ÈU¼ÅgÐUð ÊuÇ  n = 2s?¹d?ðbMKÐ “« Uð Ëœ ¨b�uýÅv- r²š 

 UÐ dþUM²- ÈU¼ÅgÐUð ∫“« b�«Å —U³Ž U¼ÅÃu- ‰uÞ  n = 3 → n = 2 Ë   n = 4→ n = 2Æ

∫“« b�«Å —U³Ž U¼ÅÊ¬ UÐ dþUM²- ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ Ë U¼ÅgÐUð s¹« È˛d�«

       Å           E
3
− E2 = −(13 / 6eV)(42)(1

9
− 1

4
) = 30/ 2eV

  

λ =
hc

E
=

1240eV.nm

30/ 2eV
= 41 nm

E4 − E2 = −(13 / 6eV)(42)( 1

16
− 1

4
) = 40/ 8eV

  

λ =
hc
E

=
1240eV.nm

40/ 8eV
= 30/ 4 nm



ÅÅÅ±π≥

t3 «— v¹U¼ÅÊu¹ eO� Ë Ê˛Ë—bO¼ rð« nOÞ ÈU¼Åjš b-U�Ð ¨Ê˛Ë—bO¼ rð« È«dÐ —uÐ vLð« Èu~F«

UÐ t3 v¹U¼ÅÊuðu� œ«bFð ÈÅÁ—UÐ—œ vŽöÞ« êO¼ u~F« s¹« vFË ªœd3 tOłuð v²Ý—œ tÐ b�—«œ ÊËd²JF« p¹

eO� dðÅgOÐ ÈU¼ÅÊËd²JF« œ«bFð UÐ ÈU¼Årð« È«dÐ s¹« dÐ ÁËöŽ Æb¼œÅvL� b�uýÅv- qO�Ö sOF- b-U�Ð p¹

Èu~F« U¹ v�Ëd²JF« dÐ« Èu~F« “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨Åv-u²�«u3 pO�UJ- jÝuð tK¾�- s¹« t²³F«Æœ—«b� v=ÝUÄ

U¼ÅÊËd²JF« eO� u~F« s¹« —œÅÅÆXÝ« Ábý qŠ b¹«ÅÁbý UMý¬ Ê¬ UÐ œuš vLOý ÈU¼Å»U²3 —œ t3Å vFU²OÐ—Ë«

v�u²½«u� ÈU¼ÅX5UŠ p¹ U¹ Ë È˛d�« sOF- —«bI- p¹ UÐ p¹ d¼ t3 b�—«œ vmUš sOF� “«dðÈ˛d�« 

ÆbM3 »cł U¹ qO�Ö Êuðu� b�«uðÅv- œuš È˛d�« “«dð Êœ«œ dOOGð UÐ UNMð ÊËd²JF«Å Ë œuýÅv- h=A-

d?Ð Ê¬ —U3Ë“UÝ ”UÝ« t3 r¹“«œdÄÅv- ÁœUÝ —uÞ tÐ —eOF œdJKLŽ v~�u~Ç nOmuð tÐ Åt-«œ« —œ

Æœ—«œ —«d� U¼ÅÊuðu� qO�Ö È«dÐ U¼Årð« v¹U�«uð sOL¼

 qJý≥‡‡±π

»

n,«

≥ÅÅ‡‡µ—eO, UÐ v¹UMý¬ ‡‡ÅÅ

 “« gOÐ¥∞—e?OF sO²�=� XšUÝ “« ‰UÝ 
±

j?Ýuð vðu�U¹ 

s?L¹U-
≤

Ê«u?ł v?K?Ž j?Ýu?ð Êu?¾?�ÅÅÅÅÅÅ‡?‡ÅÅÅÅÅÅÅrOK¼ È“UÖ —eOF sO²�=� Ë 

‰U?Ý —œ v?�«d¹« bMLA�«œ±π∂∞v?�U?³- bMÇ d¼ ¨œ—cÖÅv- ÈœöO- 

 ‰UÝ —œ sO²AM¹« jÝuð Ê¬ “« gOÄ U¼Å‰UÝ —eOF ÈdE�±π±∑ÈœöO-

U²³�� ÈU¼Å‰UÝ vFË ¨œuÐ Ábý ÕdD-ÎXFMm Uð bOA3 ‰uÞ ÈœU¹“ 

M?� ËÒf?Ä Ê¬ “« Æb?M?3 r?¼«d?� «— —e?O?F sOFË« XšUÝ ÊUJ-« È—ËU

È—uÞÅtÐ X�U¹ g¹«e�« XŽdÝ tÐ nK²=- ÈU¼ÅtMO-“ —œ —eOF œdÐ—U3

—œ U?- ÈÅÁœU?H?²?Ý« œ—u?- ÈU?¼Åt?K?O?ÝË “« È—UO�Ð —œ ÊuM3«År¼ t3

ÈË— “«  UŽöÞ« v�«uš“UÐ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ qO³� “« ̈ XFMm Ë vÖb�“

¨È—u?� q?ÐU?3  «d?ÐU?=?- ÈU?¼Åt?J?³?ý ¨U?¼d?~ÄUÇ ¨ÁœdA� ÈU¼ÅÕuF

qJý®  «eK� ‘dÐ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ≥Å‡‡±πÈœU¹“ œdÐ—U3 ì Ë ©nF«ÅÅ‡‡

—u-« È«ÅÁ—UÄ ÂU−�« XNł eO� vJýeÄ ÈÅt�dŠ —œ ÆXÝ« Áœd3 «bOÄ

r?A?Ç b?¹œ Õö?m« ¨Êb?Ð ÈU?¼ÅX?�U?Ð ÈÅt?O?=?Ð ¨v?Š«d?ł Êu?ÇÅr?¼

qJýÅ®≥ÅÅ‡‡±πË ©» ‡‡Æœ—«œ ÈœU¹“ œdÐ—U3 ì 

±v?¹UIF« qO�Ö ‘Ë— tÐ —u� X¹uIðò ÈUMF- tÐ Ë Ábý t²�dÖ d¹“  —U³Ž—œ v�OK~�« ÈU¼ÅÁ˛«Ë ·dŠ dÝ “« —eOF ÈÅtLK3 ‡‡

ÆXÝ« ågÐUð

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)

≤‡‡ T.H.Maiman



ÅÅ±π¥Å

 XO,UF�≥ ‡‡∑

¨vÖb�“ —œ —eOF ÈU¼œdÐ—U3 “« d~¹œ v²ÝdN� ¨œuš ÁËdÖ ÈUCŽ« d~¹œ ‚UHð« tÐ

M� Ë XFMmÒÆbO¼œ tz«—« ”—œ ”ö3 tÐ Ë bOM3 tONð È—ËU

¨b?M?M?3 X?3d?Š U?�U?- ÈU?¼—«b?- ÈË— U?¼ÅÊËd²JF« rð« p¹ —œ ÁUÖd¼ t3 r¹b¹œ q³� ÈU¼Åg=Ð —œ

 X?FU?Š “« «— v?�Ëd?²JF« t3ÅÊ¬ È«dÐ r¹b¹œ sOMÇÅr¼ ÆœuýÅvL� qO�Ö rð« Ê¬ “« vAÐUð
  
n1 X?FUŠ tÐ 

  
n2

  
(n2 > n1)r?ð« ¨œu?ýÅv?- t?²?H?Ö  —um s¹« —œ t3ÅÅÅ¨rO¼bÐ È˛d�« vMOF- —«bI- Ê¬ tÐ b¹UÐ ¨rOM3 qI²M- 

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —um tÐ «— Ê¬ Ë XÝ« t²�— t²=O~�«dÐ XFUŠÅÅÅtÐ

rð«
¿

  → Êuðu� +rð« 

—œ t3 rO-U�Åv- »cł «— rð« UÐ Êuðu� gM3 r¼ dÐ ÆXÝ« t²=O~�«dÐ XFUŠ “« v3UŠ Á—U²Ý X-öŽ

 q?Jý ÈU¼—«œuL�≥‡‡≤∞ q?J?ý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤∞Ë g?ÐU?ð X�U¹—œ “« q³� «— rð« nF« ‡‡

 qJý≥‡‡≤∞v¹U¼ÅÊËd²JF« “« vJ¹ bOMOÐÅv- t3 —uÞÅÊUL¼ Æb¼œÅv- ÊUA� gÐUð X�U¹—œ “« fÄ «— rð« » ‡‡

 “«dð —œ t3
  
E1ÅÈ˛d�« »cł UÐ œ—«œ —«d� hfÅÅ “«dð tÐ

  
E2∫d~¹œ  —U³ŽÅtÐ ªœË—Åv- 

  
E1 + hf = E2

U¹

  
∆E = E2 − E1 = hf

 qJý≥‡‡≤∞

n,«»

E 2

E 1

E 2

E 1

∆E=h
∆E

f

 ̈ U¼ÅÊ¬ È˛d�« t3 bM3Åv- »cł «— v¹U¼ÅÊuðu� UNMð rð«ÅÅ t3 XÝ« d3– tÐ Â“ôhfÈ˛d�« ·ö²š« UÐ ̈

 ¨vLð« ÈU¼“«dð sOÐ∆EqO�Ö UÐ býUÐ t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ rð« ÁUÖd¼ t3 r¹b¹œ sOMÇÅr¼ ÆbýUÐ dÐ«dÐ ¨

 g?M?3 r?¼d?Ð s?¹« ÆœË—Åv?- d?ðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ Êuðu� p¹œu?šÅt?Ðœuš qO�Öt?Ð «—ÅÊ¬ Ë œu?ýÅv?- ÁbO-U� 

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —um



ÅÅÅ±πµ

 Êuðu�+ rð«  →rð« 
¿

 qJý ÈU¼—«œuL� —œ gM3 r¼dÐ s¹«≥‡‡≤± qJý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤±«— rð« nF« ‡‡

 q?J?ý Ë t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ≥‡‡≤±U?Ð ÊËd?²?J?F« b?OM3 tłuð Æb¼œÅv- ÊUA� t¹UÄ XFUŠ —œ «— rð« » ‡‡

dÐ«dÐ Ábý qO�Ö Êuðu� È˛d�« eO� œ—u- s¹« —œ ÆœË—Åv- t¹UÄ XFUŠ tÐ t²=O~�«dÐ XFUŠ “« gÐUð qO�Ö

∫vMF¹ÅÅÅªXÝ« vLð« “«dð Ëœ sOÐ È˛d�« ·ö²š«

                                                                              hf = E2 − E1 = ∆E

 ¨b?¹¬Åv?- —U?LýÅtÐ —eOF —U3 ”UÝ« t3 ¨rð« UÐ Êuðu� gM3 r¼dÐ “« Èd~¹œ Ÿu�v¹UI,« qO�ÖU¹® 

È˛d�« UÐ Êuðu� p¹ ÁUÖÅÊ¬ ÆXÝ« t²=O~�«dÐ XFUŠ—œ «b²Ð« rð« ̈ gM3 r¼dÐ s¹« —œ ÆXÝ« ©Ábý p¹d×ð

hfd~¹œ Êuðu� p¹ qO�Ö UÐ Uð œ—«œÅv-«Ë «— t²=O~�«dÐ rð« ¨XÝ« rð« “«dð Ëœ È˛d�« ·ö²š« dÐ«dÐ t3 

∫rO¼œÅv- g¹UL� d¹“  —umÅtÐ «— gM3 r¼dÐ s¹« ÆœËdÐ t¹UÄ XFUŠ U¹ dðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ ¨b-U�Ð sOL¼ UÐ

≤ Êuðu� + rð«  → Êuðu� +rð« 
¿

E 1

E 2

∆E=hf

E 2

E 1

∆E

 qJý≥‡‡≤±
n,«

»

 qJý ÈU¼—«œuL� —œ gM3 r¼dÐ s¹«≥‡‡≤≤ qJý ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� ≥‡‡≤≤«— rð« nF« ‡‡

 qJý Ë t²=O~�«dÐ XFUŠ —œ≥‡‡≤≤È—Ëd{ t²J� s¹« tÐ tłuð Æb¼œÅv- ÊUA� t¹UÄ XFUŠ —œ «— rð« » ‡‡

 q?Jý —œ t3 v²FUŠ —œ rð« dÖ« t3 XÝ«≥‡?‡≤≤t?²?ý«cÖ r¼ œuš ‰UŠ tÐ XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� nF« ‡‡

p¹ gÐUð UÐ t3 vFUŠ —œ ̈ X�—Åv- t¹UÄ U¹ dðÅsO¹UÄ XFUŠ tÐ Êuðu� p¹ gÐUð UÐ ÊËd²JF« ÂU−�«dÝ ̈ býÅv-

 qJý —œ t3 —uÞÅÊUL¼ tJKÐ ̈ œuýÅv- ÂU−�« dðÅl¹dÝ bM¹«d� s¹«Å UNMð t� ̈ Ê¬ tÐ Êuðu�≥‡‡≤≤Áb¹œ eO� » ‡‡

ÆXÝ« È˛d�«År¼ Ë “U�År¼ ¨XNłÅr¼ ÈœËd� Êuðu� UÐ ¨rð« “« Ábý qO�Ö Êuðu� ¨œuýÅv-

E 1

∆E=

E 2

∆E=

hf

hf

E 2

E 1

∆E∆E=hf

 qJý≥‡‡≤≤

n,«»



ÅÅ±π∂Å

—œ ¨b?�«Åt?²?=?O?~?�«dÐ XFUŠ p¹ —œ v~L¼ t3 ÊU�J¹ ÈU¼Årð« “« È«ÅtŽuL−- bOM3 ÷d� ÊuM3«

 qJý® r¹—«œ —UO²š«≥‡‡≤≥p¹ v¹UIF« qO�Ö V³Ý Ë b¹¬Åv- œËd� ‰Ë« rð« tÐ VÝUM- È˛d�« UÐ v�uðu� Æ©

ÿU?×?F t?Ð t?3 Êu?ðu?� Ëœ V?O?ðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv- ÈœËd� Êuðu� UÐ È˛d�«År¼ Ë “U�År¼ ¨XNłÅr¼ Êuðu�

ö-U3 vJ¹eO� ÈU¼ÅvÖó¹ËÎqO�Ö bM¹«d� YŽUÐ Êuðu� Ëœ s¹« “« p¹ d¼ pM¹« Æb¹¬Åv- œułËÅtÐ b�«ÅtÐUA- 

s¹« ÆœuýÅv- bOFuð È˛d�«År¼ Ë “U�År¼ ¨XNłÅr¼ Êuðu� —UNÇ VOðdð s¹« tÐ Ë ¨b�uýÅv- Èd~¹œ v¹UIF«

t3 U¼ÅÊuðu� “« Èb¹bý ÈÅtJ¹—UÐ Uð bÐU¹Åv- t-«œ« tKŠd- d¼ —œ U¼ÅÊuðu� œ«bFð Êbý dÐ«dÐ Ëœ vMF¹ ̈ bM¹«d�

œU?−?¹« ¨b?�«ÅÈ˛d�«År¼ Ë “U�År¼ ¨XNłÅr¼ v~L¼

 p?¹ «— t?J?¹—U?Ð s?¹« ÆœuýÈ—e?O?, ÈÅt?J?¹—U?Ð

ÊU?O?Ð qJý s¹dðÅÁœUÝ tÐ t3 Áb¹bÄ s¹« ÆbM-U�Åv-

t?łu?ð Æb¼œÅv- qOJAð «— —eOF —U3Å”UÝ« ¨bý

 qJý t3 bOýUÐ t²ý«œ≥‡‡≤≥U�dm ÎÈ«ÅÁ—«ËÅÅÅÕdÞ 

Æb¼œÅv- ÊUA� «— v¹UIF« qO�Ö bM¹«d� “«

ÂuÝ qB� ÈU¼Ås¹dLð

±ÆX�O� Ê¬ tOłuð tÐ —œU� pOÝö3 p¹eO� t3 b¹d³Ð ÂU� «— Áb¹bÄ bMÇ ‡‡

≤ t?²šËd�« ‰Už“ tJð p¹ ÈU-œ ‡‡  T = 900Kv?Öb?MÐUð s¹dðÅgOÐ UÐ t3 «— vłu- ‰uÞÆXÝ« 

ÆbOM3 »U�Š ¨œuýÅv- qO�Ö

≥ÁbýÅqO�Ö Ã«u-« È“UÝ—UJý¬ dÐ vM²³- ¨Á—«u¼U- p¹ XOF{Ë sOOFð ÈU¼—U3Ë“UÝ “« vJ¹ ‡‡

 «— s?O?-“ `?D?Ý ÈU?-œ d?Ö«ÆXÝ« sO-“ `DÝ “«    27
oCs?¹« j?Ýu?ð v?²?�U?¹—œ Ãu-Å‰uÞ ¨rOM3 ÷d� 

øœuÐ b¼«uš v�OÞUMG-Ëd²JF« Ãu- nOÞ “« È«ÅÁœËb×- tÇ —œ Ë —«bI-ÅtÇ “UÝ—UJý¬

¥ d?Ð«dÐ ÈeK� `DÝ p¹ p¹d²JF«uðu� lD� Ãu- ‰uÞ ‡‡nmÅ∂[≥≤µ‰uÞ tÇ È«“« tÐ ÆXÝ« 

dÐ«dÐ ÁbMM3 n�u²- ˛U²FË ¨vłu-VÅπ∑[∞øXÝ« 

µ Ê¬ —U?3 l?ÐU?ð t3 r¹bÝ tFD� p¹ `DÝ tÐ v¹U¼ÅÊuðu� ‡‡eVÅ≤[≤V?łu- Ë b¹¬Åv- œËd� XÝ« 

 dÐ«dÐ È«ÅÁbMM3 n�u²- ̨ U²FË ÁUÖd¼ÅÅÆœuýÅv- eK� s¹« ̀ DÝ “« v¹U¼ÅÊËd²JF«uðu� qO�ÖVÅµ¨œuý ‰ULŽ« Å

øÅÅXÝ« —b�ÅtÇ ÈœËd� ÈU¼ÅÊuðu� Ãu- ‰uÞÅÆœuýÅv- lD� U¼ÅÊËd²JF«uðu� “« výU� ÊU¹dł

∂  UÐ dÐ«dÐ r¹bÝ eK� ̀ DÝ “« ÊËd²JF« p¹ Êœd3Å«bł È«dÐ Â“ô È˛d�« q�«bŠ ‡‡eVÅÅ≤∏[≤ÆXÝ«

 Ãu- ‰uÞ UÐ v¹U¼ÅÊuðu� U¹¬ÅÅ∫nF«nmÅ∂∏∞øbM²�¼ eK� s¹« `DÝ “« ÊËd²JF« Êœd3Å«bł tÐ —œU�ÅÅÅ

 qJý≥‡‡≤≥



ÅÅÅ±π∑

Ãu- ‰uÞ s¹« Ë XÝ« —b�ÅtÇ r¹bÝ eK� `DÝ “« ÊËd²JF«uðu� qO�Ö È«dÐ lD� Ãu- ‰uÞ ∫»

øXÝ« v~�— tÇ tÐ ◊uÐd-

∑øbM3Åv- qO�Ö t²ÝuOÄU� U¹ t²ÝuOÄ nOÞ ¨r�ł p¹ Èœ—«u- tÇ —œ ‡‡

∏tÇ pL3 tÐ øœdÐ vÄ Ê¬ fMł tÐ ̈ r�ł p¹ ÈÅt²ÝuOÄ vKO�Ö nOÞ pL3 tÐ XÝ« sJL- U¹¬ ‡‡

øœ«œ ÂU−�« «— —U3 s¹« Ê«uðÅv- vHOÞ

πøœd?3 v?¹U?ÝU?M?ý «— b?Oý—uš —œ œułu- dmUMŽ ¨bOý—uš nOÞ pL3 tÐ XÝ« sJL- U¹¬ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð

±∞È—«b¹UÄ t�u~Ç —uÐ ÆbO¼œ `O{uð rð« È—«b¹UÄ œ—u- —œ «— œ—u�—œ«— vLð« ‰b- nF{ ‡‡ 

øœ«œ `O{uð «— Ê˛Ë—bO¼ rð«

±±ÆbO¼œ `O{uð —uÐ vLð« ‰b- ”UÝ«dÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« vKO�Ö nOÞ ÊœuÐ t²ÝuOÄU� ‡‡ 

±≤˛Ëd?²?O� Ë ÊóO�3« ÈU¼Å‰uJFu- v³D� oHý ÈÅÁb¹bÄ —œ ‡‡ÊÈU?¼Åt�UÐ“ UÐ œ—ušdÐ dŁ« —œ uł 

v¹U¼ÅÊuðu� ̈ œuš ÈÅt¹UÄ XFUŠ tÐ XAÖ“UÐ —œ t²=O~�«dÐ ÈU¼Årð« Æb�uýÅv- t²=O~�«dÐ U¹ ÁbO�u¹ ÈbOý—uš

“« Êuðu� qO�Ö —œ ÆXÝ« v¹U¼ÅqO�Ö sOMÇ “« výU� v³D� oHý ÈU¼Å@�— “« všdÐ t3 bMM3Åv- qO�Ö

 U¼ÅÊuðu� Ãu-Å‰uÞ ¨Ê˛Ëd²O� rð«∂≥∞nm ÆbOM3 sOOFð «— U¼ÅÊuðu� s¹« È˛d�« Ë @�— ÆXÝ«

±≥»U�Š ¯dÐb¹— ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— Ê˛Ë—bO¼ rð« tÐ ◊uÐd- ÊULOF ÈÅt²ý— Ãu- ‰uÞ ‡‡

ÆbOM3 h=A- v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- nOÞ —œ «— ◊uDš s¹« ÊUJ- ÆbOM3

±¥‡‡  øXÝ« vJOÝö3dOž ∫» Ë ̈ vJOÝö3 ∫nF« Ê˛Ë—bO¼ rð« œ—u- —œ —uÐ ‰b- “« v¹U¼Åt³Mł tÇ

±µ “«dð —œ Ê˛Ë—bO¼ rð« —œ ÊËd²JF« dÖ« ‡‡  n = 4øbM3 gÐUð b�«uðÅv- «— v¹U¼ÅÃu- ‰uÞ tÇ ̈ býUÐ 

±∂ q?Jý ‡‡≥‡?‡≤¥È˛d?�« ÈU?¼“«dð “« Èœ«bFð 

Æb¼œÅv- ÊUA� «— Ê˛Ë—bO¼ rð«

 “«d?ð «dÇ ∫nF«
  −13 / 6eVÁb?O-U� t¹UÄ “«dð ¨

øœuýÅv-

g?ÐU?ð Ãu?- ‰u?Þ s?¹d?ðÅr?3 t?3 b?O¼œ ÊUA� ∫»

U³¹dIð Ê˛Ë—bO¼ rð« “« Ábý qO�Ö fOÞUMG-Ëd²JF«Î  π∞nmÆXÝ« 

 Ãu- ‰uÞ UÐ v�uðu� qO�Ö tÐ b�«uðÅv- ©“«dð Ëœ sOÐ® —«cÖ Â«b3 ∫Û∂∂∞nmøœuý d−M- 

±∑ Ãu- ‰uÞ UÐ v¹U¼ÅÊuðu� ̈ r¹bÝ —U=Ð é-ô p¹ ‡‡
  
589nmvAÐUð Ê«uð dÖ« ªbM3Åv- qO�Ö 

 é-ô  6WøœuýÅv- qO�Ö é-ô s¹« “« Êuðu� bMÇ tO�UŁ d¼ —œ ¨býUÐ 

0eV

−3 / 39eV

−1/51eV

−13 /6eV

 qJý≥‡‡≤¥



ÅÅ±π∏Å

±∏ d?Ð«d?Ð @?�— v?−�—U� é-ô p¹ “« vKO�Ö ÈU¼ÅÊuðu� Ãu- ‰uÞ ‡‡
  
600nmË b?-U�Ð ÆÅXÝ« 

ÆbOM3 ÊUOÐ XFË ‡‡ ÊËd²JF« sOMÇÅr¼ Ë ‰Ë˛ V�Š dÐ «— È˛d�« ÆbOM3 »U�Š «— vKO�Ö ÈU¼ÅÊuðu� È˛d�«

±π«— g�u¹ È˛d�« ÆXÝ« rð« “« ÊËd²JF« p¹ Êœd3 Ã—Uš È«dÐ Â“ô È˛d�« ¨g�u¹ È˛d�« ‡‡

ÆbOM3 »U�Š d¹“ œ—«u- —œ

 Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt¹UÄ XFUŠ ∫nF«  (n =1)

 “«dð ∫»  n = 3ÆÊ˛Ë—bO¼ rð« 

≤∞ È˛d�« ·ö²š« —uÐ ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡

  
∆E(n1 → n2) = En1

− En2

bOM3 »U�Š «— 

∫t3 bO¼œ ÊUA� Ë

∫nF«
  ∆E(4 → 2) = ∆E(4 → 3) + ∆E(3 → 2)

∫»
  ∆E(4 →1) = ∆E(4 → 2) + ∆E(2→1)

≤± XFUŠ—œ Ê˛Ë—bO¼ rð« p¹ ‡‡  n = 6¨œ—«œ —«d� 

UÐ Êuðu� Ÿu� bMÇ ¨œËdÐ t¹UÄ XFUŠ tÐ rð« s¹« dÖ« ¨sJL- ÈU¼—«cÖ ÂULð s²�dÖ dE� —œ UÐ ∫nF«

øœuýÅv- qO�Ö nK²=- È˛d�«

 ÈU¼—«cÖ jI� bOM3 ÷d� ∫»  ∆n =1È˛d�« UÐ Êuðu� Ÿu� bMÇ  —umÅs¹« —œ ¨bMýUÐ “U−- 

øbý b¼«uš qO�Ö nK²=-

≤≤“« g?H?MÐ«d� ÈU¼uðdÄ —u³Ž œ—«œ Á«dL¼ tÐ Ê“Ë« ÈÅt¹ô Êbý „“U� t3 vðöJA- “« vJ¹ ‡‡

t3 vFUŠ —œ ¨b�uýÅv- XÝuÄ v~²šuÝ Vłu- gHMÐ«d� ÈU¼uðdÄ «dÇ bO¼œ `O{uð ÆXÝ« sO-“ uł

øb�—Ë¬ÅvL� œułË tÐ «— qJA- s¹« vzd- —u� ÈU¼uðdÄ

≤≥ dÐ«dÐ Êu¾� rOK¼ È“UÖ —eOF p¹ “« vłËdš —u� ÈÅtJ¹—UÐ Ê«uð ‡‡µ[∞dÖ« ÆXÝ«  «ËÅvKO- 

 —eOF s¹« ÈœË—Ë Ê«uð
  
50W¨býUÐ 

ÆbOM3 »U�Š «— —eOF s¹« ÅÁœ“UÐ ∫nF«

 v?łËdš—u� ÈÅtJ¹—UÐ Ãu- ‰uÞ dÖ« ∫»  633nm—e?OF s¹« “« Êuðu� bMÇ tO�UŁ d¼ —œ ¨býUÐ 

øœuýÅv- qO�Ö

≤¥ÆbOM3 »U�Š «— ÁbO�u¹ t³ðd-ÅÅÅÅp¹ rOK¼ ÊULOF ÈdÝ ÈU¼ÅÃu- ‰uÞ s¹dðbMKÐ Ë s¹dðÅÁUðu3 ‡‡

≤µ ÁbO�u¹ t³ðd- Ëœ rO²OF ÈÅt¹UÄ XFUŠ È˛d�« ‡‡  (Z = 3)ÆbOM3 »U�Š «— 

≤∂—«bI- Ë XÝËdO� ‰UI²�« ◊uDš b-U�Ð ̈ v�OÞUMG-Ëd²JF« ÈU¼ÅÃu- Z¹«— b-U�Ð s¹dðÅsO¹UÄ ‡‡Å

 dÐ«dÐ Ê¬∂∞Hz U¼ÅÊ¬ v³¹dIð —«bI- Ë XÝU-UÖ ÈU¼uðdÄ tÐ ◊uÐd- U¼b-U�Ð s¹dðôUÐ ÆXÝ«   1/0×10
21Hz



ÅÅÅ±ππ

U²³�� U-« Æb�—«œ œułË eO� dðôUÐ Ë dðÅsO¹UÄ ÈU¼b-U�Ð ÆXÝ«ÎÆb�«Å»UOL3 

ÆbOM3 »U�ŠÅXFË ÊËd²JF« V�ŠdÐ U¼b-U�Ð s¹« “« p¹ d¼ —œ «— Êuðu� p¹ È˛d�« ∫nF«

 ‰u?J?Fu?- p?¹ t?Ð Êb�UÝ— VOÝ¬ È«dÐ ∫» DNAÂ“ô b?-U?�?Ð r?3 ÈU?¼ÅÊuðu� “« œ«bFð tÇ 

 ‰uJFu- tÐ Êb�UÝ—ÅVOÝ¬ È«dÐ® øXÝ«DNAU³¹dIð Î ±eV©ÆXÝ« Â“ô È˛d�« 

 ‰uJFu- bMÇ ∫ÛDNAøb�uýÅv- ÂbNM- U-UÖ uðdÄ ÈU¼ÅÊuðu� “« vJ¹ jÝuð 



Å≤∞∞ÅÅ

٤
آشنايى با ساختار هسته  

آلبرت اينشتين
م�)١٨٧٩ــ  ١٩٥٥(



ÅÅÅÅ≤∞±

—œ v	u²�«u� Ë XO³�� ÈU¼Åt¹dE� Ær¹bý UMý¬ b¹bł p¹eO$ ÈU¼ÅÂuNH	 “« všdÐ UÐ q³, qB$ —œ

Ë U¼ÅÂuNH	 pL� tÐ Ê«bMLA�«œ Á“Ëd	« ÆXšUÝ ‰u×²	 q	U� —uÞÅtÐ «— p¹eO$ ¨ÈœöO	 r²�OÐ ÈÅÁbÝ

ö?	U?� ÈU?¼Åt?O?łu?ð t?Ð U?¼ÅÁb?¹b?Ä “« È—U?O�Ð È«dÐ v	u²�«u� pO�UJ	 ÈU¼Åt¹dE�ÎX?Ýœ t?Ðd?−ð UÐ —UÖ“UÝ 

Æb�«Åt²$U¹

ÈÅt²�¼ —U²šUÝ vMF¹ ªœuýÅv	 ÕdD	 b¹bł p¹eO$ —œ t� v¹U¼ÅŸu{u	 “« vJ¹ qB$ s¹« —œ

ÆrOM�Åv	 vÝ—dÐ «— Ê¬ tÐ ◊uÐd	 ÈU¼ÅgM�«Ë Ë U¼ÅvÖó¹Ë “« všdÐ Ë rð«

Å¥ÅÅ‡‡±rð« ÈÅt²�¼ —U²šUÝ ‡‡ÅÅÅ

 ‰UÝ —œ v¹«“uðdÄ nA�±∏π∂® ÈœöO	 ±≤∑µÈÅt²�¼ œułË tÐ ÊœdÐÅvÄ È«dÐ È“Už¬ ©‘Æ‡¼ 

t?� œ«œ —«d?, U?	 —U?O?²?š« —œ «— v?ðU?Žö?Þ« Ë bO	U−�« rð« “« U	 Åv�uM� XšUMý tÐ nA� s¹« ÆœuÐ rð«

ÆXý«œ ÈdAÐ ÈÅtF	Uł dÐ ·—˛ ÈdOŁQð Ê¬ ÈU¼b	UOÄ

 ∫rð« ÈÅt²�¼ nA�X��—« ̈ œd� tOłuð «— p¹d²JY«uðu$ dŁ« sO²AM¹« t� Ê¬ “« fÄ ‰UÝ bMÇ

U³¹dIð rð« œd� ÂuKF	 t� œ«œ ÂU−�« «— vA¹U	“¬ œ—u$—œ«—ÎÊ¬ Âdł dðÅgOÐ Ë Ábý qOJAð vNð ÈUC$ “« 

ÆXÝ« Ábý e�dL²	 t²�¼ ÂU� tÐ Èe�d	 g_Ð —œ

È«ÅtLAÇ “« Ábý qO�Ö ©UHY¬ ÈU¼ÅÁ—–® X³¦	 —UÐ È«—«œ ÈU¼ÅÁ—– “« È«ÅÅtJ¹—UÐ ̈ g¹U	“¬ s¹« —œ

U?¼ÅÊËd?²?J?Y« “« d?ðÅs?O?~MÝ —UO�Ð UHY¬ ÈU¼ÅÁ—– ÊuÇ Æb�b	¬Åv	 œËd$ öÞ “« „“U� È«Åt,—Ë dÐ «“uðdÄ

VKž« eO� qLŽ —œ Æb�—c~Ð öÞ ÈÅt,—Ë “« l�U	 UÐ œ—ušdÐ ÊËbÐ U¼ÅÁ—– s¹« t� X$—Åv	 —UE²�« ¨bM²�¼

¨ÊUÝ—uzuK$ ÈÅt×Hh UÐ œ—ušdÐ —œ Ë bM²ýcÖÅv	 Åt,—Ë “« dB²_	 ·«d×�« UÐ U¹ ·«d×�« ÊËbÐ U¼ÅÁ—– s¹«

“« ÃËdš ÂU~M¼ —œ U¼ÅÁ—– s¹« “« všdÐ ¨tL¼ s¹« UÐ Æb�œd�Åv	 bOYuð v�«—u� ÈU¼Åt,dł ¨Ê¬ XAÄ —œ

œ—u$—œ«— °bM²AÖÅv	ÅdÐ VIŽ tÐ U¼ÅÊ¬ “« Èœ«bFð Åv²Š Ë b�býÅv	 ·d×M	 ¯—eÐ ÈU¼Åt¹Ë«“ —œ t,—Ë

Áb¼UA	 v²H~ý UÐ Ë bOM� pOKý cžU� “« v�“U� ÈÅt,—Ë tÐ «— vÄuð ÈÅtYuKÖ t� œuÐ Ê¬ q¦	 ò∫XHÖÅv	

åÆœœdÖ“UÐ Ûuð ¨tYuKÖ œ—ušdÐ “« fÄ t� bOM�

œd� ‰ôb²Ý« œ—u$—œ«— øÈeOÇ tÇ UÐ U	« ªbMýUÐ Áœd� œ—ušdÐ v	dłdÄ eOÇ UÐ b¹UÐ U¼ÅÁ—– s¹«



Å≤∞≤ÅÅ

 q?Jý¥‡‡Å±ö?Þ „“U?� ÈÅt?�—Ë “« U?H?"¬ ÈU¼ÅÁ—– ÁUÖÅvÐ Ë ÁUÖ ·«d×�« ‡‡ 

Æœd³ÐÅvÄ rð« ÈÅt²�¼ œułË tÐ œ—u2—œ«— t� bý YŽUÐ ¯—eÐ ÈU¼Åt¹Ë«“ —œ

UH"¬ ÈU¼uðdÄ

t?� v?YU?Š —œ ¨bMýUÐ ÁœuÐ vNð t� bMýUÐ t²ýcÖ t,—Ë “« v¹U¼ÅXL�, “« b¹UÐ ·«d×�« ÊËbÐ ÈU¼ÅÁ—– t�

t?−?O²� Ë« Æb�œuÐ Ábý ·d×M	 X³¦	 —UÐ È«—«œ Ë ‰U~Ç —UO�Ð v¹U¼e�d	 “« b¹bý ·«d×�« UÐ ÈU¼ÅÁ—–

 È«—«œ b¹UÐ rð« d¼ t� X$dÖÈ«Åt²�¼ÆbýUÐ X³¦	 —UÐ È«—«œ Ë ‰U~Ç 

 œËbŠ —œ rð« ÈÅt²�¼ œUFÐ« t� œ«œ ÊUA� œ—u$—œ«— ÈU¼ÅvÝ—dÐ  10
−15 m ® ± U¹ v	d$±©d²	u²L$ 

 rð« œUFÐ« Ë  10
−10m ®Å±ÆXÝ« ©ÂËd²�~�¬

∼ 10
−10 m

∼ 10
−15 m

∼ 10
−15 m

 qJý¥‡‡Å≤rð« Ë rð« ÈÅt²�¼ œUFÐ« ÈÅt�¹UI< ‡‡Å

t²�¼ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð  «—–

t²�¼

rð«

öÞ ÈU¼Åt²�¼

öÞ ÈÅt�—Ë 

ÈË— —uH"uÝ  

r¹œ«— ÈÅtLAÇ 

vÐdÝ ÈÅtFD�



ÅÅÅÅ≤∞≥

 XO"UF2¥‡‡ÅÅÅ±

Á“«b?�« ÊU?L?¼ t?Ð Ê¬ œU?F?Ð« t?� b?O?M?� h?_A	 «— È«ÅtOŠU� vý“—Ë sO	“ p¹ —œ

ÆXÝ« rð« œUFÐ« “« dðÅpÇu� t²�¼ œUFÐ« t� býUÐ sO	“ œUFÐ« “« dðÅpÇu�

Ê˛Ë—bO¼ ÈÅt²�¼ Ë ÊËd²JY« vLð« d¹“ ÈÅÁbý t²šUMý ÈU¼ÅÁ—– jI$ rð« ÈÅt²�¼ nA� ÊU	“ —œ

Áb?ý t?²?šU?Ý ÊËdðu� Ë ÊuðËdÄ “« t²�¼ t� bý ÂuKF	 ÊËdðu� nA� UÐ U¼bFÐ Æb�œuÐ ©ÊuðËdÄ® vYuLF	

 ‰Ëbł ÆXÝ«¥‡‡±Æb¼œÅv	 ÊUA� «—  «—– s¹« “« p¹ d¼ ŸUFý Ë vJ¹d²JY« —UÐ ¨Âdł ¨

 UÐ t²�¼ ÈU¼ÅÊuðËdÄ œ«bFðZÿU×Y tÐ rð« ÊuÇ ÆbM	U�Åv	 åvLð« ÅœbŽò «— Ê¬ Ë œuýÅv	 h_A	 

 ¨X?Ý« v?¦Mš vJ¹d²JY«Z U?Ð «— t?²?�?¼ ÈU?¼ÅÊËdðu� œ«bFð ÆX�¼ eO� rð« ÈU¼ÅÊËd²JY« œ«bFð NÊU?A� 

 v?M?F?¹ v?�Ëdðu� œbŽ Ë vLð« œbŽ ŸuL−	 ÆbM	U�Åv	 åv�Ëdðu� œbŽò «— Ê¬ Ë bM¼œÅv	Z + NœbŽò «— 

 UÐ «— Ê¬ Ë bM	U�Åv	 åv	dłAÆbM¼œÅv	 ÊUA� 

®¥‡‡±©A = Z + N

 Ë Ê¬ t?Ð ◊u?Ðd?	 v?¹U?O?L?O?ý œU?L?� U?Ð «— t?²�¼ d¼ È«Åt²�¼ p¹eO$ —œA Ë Zd?¹“  —u?h tÐ «— 

ÆbMM�Åv	 h_A	

= Z
A

X rð« ÈÅt²�¼X

 Êœd?� h?_?A	N q?{U?H?ð “« «— Ê¬ Ê«u?ðÅv?	 «d?¹“ ªX?�O� È—Ëd{ A Ë ZÆœ—Ë¬ X?Ýœ t?Ð 

 œ—«u	 È—UO�Ð —œ —uÞÅsOL¼Zö¦	 ªXÝ« Ê¬ ·dF	 v¹UOLOý œUL� «d¹“ ªbMM�ÅvL� d�– r¼ «— ÎÅ∫

    
1H U¹ 

  1
1H =Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt²�¼ 

  
16O U¹

  8
16O = ÊóO��« rð« ÈÅt²�¼

  
56Fe U¹ 

  26

56Fe =s¼¬ rð« ÈÅt²�¼

∫U¼ÅÛuðËe¹«ÈU¼ÅvÖó¹Ë U	« ÆbM�Åv	 h_A	 rð« Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JY« œ«bFð «— rð« d¼ ÈU¼ÅvÖÅó¹Ë 

—œ œułu	  ËUH²	 ÈU¼Åt²�¼ œ«bFð ¨s¹«dÐUMÐ ªbM�Åv	 sOOFð Ê¬ ÈU¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð «— t²�¼

ÈU¼ÅÊËdðu� œ«bFð Ë sOF	 ÊuðËdÄ œ«bFð UÐ ÈU¼Årð« ÆXÝ«  ËUH²	 ÈU¼Årð« œ«bFð “« dðÅgOÐ —UO�Ð XFO³Þ

Æb?MM�Åv	 ‰UGý« «— t�Uš p¹ nOYbM	 ‰Ëbł —œ v~L¼ «d¹“ ªbM	U�Åv	 ©ÊUJ	År¼® ÛuðËe¹« «— nK²_	

ö	U� È«Åt²�¼ ’«uš Ë ÊU�J¹ v¹UOLOý ’«uš È«—«œ U¼ÅÛuðËe¹«ÎÈU¼ÅvÖó¹Ë  ËUHð s¹« Æb�«Å ËUH²	 

 ‡‡ rO�«—Ë« ÛuðËe¹« Ëœ tÐ tłuð UÐ Ê«uðÅv	 «— nK²_	 ÈU¼ÅÛuðËe¹« È«Åt²�¼≤≥µ ‡‡ rO�«—Ë« Ë ≤≥∏tÐ 



Å≤∞¥ÅÅ

 Æœ«œ ÊUA� vÐuš  
235UÊ«uMŽ tÐ È«Åt²�¼ ÈU¼—u²�«— —œ Ê¬ “« Ê«uðÅv	 Ë œuýÅv	 t²$UJý v²Š«— tÐ 

 Æœd� ÁœUH²Ý« XšuÝ  
238UÊ¬ “« Ê«u?ðÅvL� œuýÅvL� t²$UJý v²Š«— tÐ ÊuÇ Ë œ—«b� «— vÖó¹Ë s¹« 

U?L?O?I²�	Îr?¼ Ë —«b?¹U?Ä ÈU?¼ÅÛu?ðËe?¹« È«—«œ r?¼ d?B?M?Ž d¼ Æœd� ÁœUH²Ý« È«Åt²�¼ XšuÝ Ê«uMŽ tÐ 

ÈU?¼ÅÛu?ðËe?¹« všdÐ “« ªb�—«b� —«b¹UÄ ÛuðËe¹« t� ÊËœ«— bM�U	 b�—«œ œułË r¼ ÈdhUMŽ XÝ«“uðdÄ

s?¹« Êu?Ç Æb?M?M?�Åv	 ÁœUH²Ý« XFMh Ë È“—ËUA� ¨vJýeÄ nK²_	 œ—«u	 —œ »U¹Åœ— Ê«uMŽ tÐ «“uðdÄ

»cł ÂU~M¼ U¼ÅÊ¬ —U²$— fÄ ¨b�—«b� —«b¹UÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹« UÐ vðËUHð v¹UOLOý dE� “« «“uðdÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

Ê«uðÅv	 ¨b�—«œÅv	 qO�Ö œuš “« «— v¹U¼uðdÄ ÊuÇ Ë XÝ« —«b¹UÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹« bM�U	 ÊU¼UOÖ U¹ ÊbÐ —œ

Æœd� h_A	 X,œ tÐ «— U¼ÅÊ¬ r�«dð Ë q×	

  9/1×10
−31 = Me   −1/ 6×10

−19 = −e

 ‰Ëbł¥‡‡ÅÅÅ±

Á—– ÂU� ©s"u� ® —UÐ ® Âdłkg© ® ŸUFýfm
ÅÅ±

© 

ÊËd²JY«

ÈdOÖÅÁ“«b�« qÐU,dOž

œułu	 q¹UÝË UÐ

ÊuðËdÄ  +1/ 6×10
−19 = +e  1/ 67 ×10

−27 = Mp  1/ 2

ÊËdðu�dHh  1/ 68 ×10
−27 = Mn  1/ 2

 È«Åt²�¼ ÈËdO� œËbŠ —œ® XÝ« pÇu� —UO�Ð t²�¼ œUFÐ« t� r¹b¹œ∫  10
−15 m©—uÞÅsOL¼ Æ

tÐ «— t²�¼ vYU~Ç Ê«uðÅv	 U¼Åt²J� s¹« tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« Ábý e�dL²	 t²�¼ —œ rð« Âdł dðÅgOÐ t� rO²HÖ

U³¹dIð —«bI	 tÐ Ê¬ ÈÅt³ÝU×	 UÐ Æœd� t³ÝU×	 v²Š«—Î 
  
10

14 g cm3
v�œdJ�Å—ËUÐ vð—uh tÐ t� rOÝ—Åv	 

 »¬ v?YU?~Ç® XÝ« ¯—eÐ
  
1g cm3

©ÈËd?O?� r?O?M?� t?łu?ð t?� œuýÅv	 dðÅeO~�«ÅXH~ý v²,Ë Ÿu{u	 Æ

öh« fÄ ÆXÝ« vA�«— X³¦	 —UÐ È«—«œ ÈU¼ÅÊuðËdÄ sOÐ Ábý t²šUMý vMYu�ÎÁU~²Ýœ t� r¹—«b� —UE²�« 

t?²?³?Y« ÆbýUÐ ‰U~Ç r¼ bŠ s¹« Uð t� s¹« tÐ bÝ— tÇ Uð býUÐ —«b¹UÄ ÂU�ÅÅr¼ —UÐ È«—«œ  «—– “« qJA²	

ÈËd?O� “« dðÅnOF{ —UO�Ð vA�«dÖ ÈËdO� ¨U	« XÝ« vA¹UÐ— t²�¼ È«eł« sOÐ œułu	 vA�«dÖ ÈËdO�

ÆbýUÐ Ê¬ ÊœuÐ ‰U~Ç Ë t²�¼ È—«b¹UÄ q	UŽ b�«uðÅvL� fÄ ªXÝ« vMYu�

 t?Ð t?� œd?� Õd?D?	 X?F?O?³?Þ —œ «— Èb?¹bł ÈËdO� œułË Ÿu{u	 s¹«Èu?� È«Åt?²?�¼ ÈËdO�

« «d¹“ ªœ—«œ —UO�Ð  ËUHð vA�«dÖ Ë vMYu� ÈÅÁbý t²šUMý ÈËdO� UÐ ¨ËdO� s¹« Æbý —uNA	ËÒôÎ—UO�Ð ¨

±v	d$ U¹ d²	u²L$Æ



ÅÅÅÅ≤∞µ

 —uh tÐ Ê¬ ÈU¼ÅÊuðËdÄ sOÐ vA�«— ÈËdO� rž— tÐ «— t²�¼ È«eł« ÊuÇ ªXÝU¼ËdO� s¹« “« dðÅÈu,

ÁUðu� ̈ vA�«dÖ Ë vMYu� ÈU¼ËdO� ·öšdÐ ̈ ËdO� s¹« ̈ t� s¹« ÂËœ Æœ—«œÅv	 t~� r¼ —UM� —œ ÁœdA$ —UO�Ð

ÐÔ® v?Lð« œUFÐ« —œ «d¹“ ªXÝ« œd  10
−10m©ÈËd?O� pL� tÐ rð« Ë œuýÅvL� Áb¼UA	 Ê¬ “« ÈdŁ« d~¹œ ¨

ÆœuýÅv	 vÝ—dÐ vHM	 —UÐ È«—«œ ÊËd²JY« Ë X³¦	 —UÐ È«—«œ ÈÅt²�¼ sOÐ vMYu�

 XO"UF2¥ÅÅ‡‡Å≤

 p?¹e?O?$ ÈU?¼Å»U?²?� tÐ tFł«d	 UÐ≤ Ë ≥ ‰Ëb?ł “« ÁœU?H?²Ý« UÐ Ë ¥‡?‡Å≥ÈU?¼ËdO� 

 ÈÅtKhU$ tÐ t� «— ÊuðËdÄ Ëœ sOÐ vJ¹d²JY« Ë vA�«dÖrt³ÝU×	 ¨b�—«œ —«d, d~¹œÅp¹ “« 

ÆbOM�

∫U?¼Åt?²�¼ È—«b¹UÄÈËd?O?� ¨U?¼ÅÊu?ðËd?Ä s?O?Ð vMYu� g�«— ÈËdO� dÐ ÁËöŽ t²�¼ —œ t� r¹b¹œ 

ÈËd?O� b¹œ “« ÆXÝU	dHLJŠ eO� U¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ “« rŽ« Åt²�¼ ¡«eł« tOK� sOÐ È«Åt²�¼ g¹UÐ—

e?O?� åÊu?¾?K?�u?�ò ÂU?Ž ÂU?� U?Ð «— U?¼ÅÊ¬ Ë— s?¹« “« Æœ—«b� œułË ÊËdðu� Ë ÊuðËdÄ sOÐ vðËUHð ¨È«Åt²�¼

È«Åt²�¼ ÈËdO� dE� “« U¼ÅÊ¬ Ë XÝ« ÊËdðu� U¹ ÊuðËdÄ ÊU	—uEM	 Êu¾K�u� rO¹uÖÅv	 v²,Ë fÄ ÆbM	U�Åv	

Æb�—«b� vðËUHð

 U?	« Áœu?Ð Èu?, —U?O?�Ð tÇdÖ È«Åt²�¼ ÈËdO�Ð ÁU?ðu�Ô œdt?Ð j?I?$ Êu?¾?K�u� d¼ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ«

ÈdðÅr�  bý È«—«œ tÇdÖ vMYu� ÈËdO� ¨U	« ÆbM�Åv	 œ—«Ë È«Åt²�¼ ÈËdO� œuš —ËU−	 ÈU¼ÅÊu¾K�u�

ªœ“UÝÅv	 œ—«Ë vA�«— ÈËdO� t²�¼ —œ œułu	 ÈU¼ÅÊuðËdÄ ÂULð tÐ ÊuðËdÄ d¼ Ë XÝ« œdÐ bMKÐ U	« XÝ«

X?O?L?¼« Ë œu?ýÅv?	 “—U?Ð v?M?Yu� ÈËdO� gI� t²�¼ —œ U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð Êbý œU¹“ UÐ Z¹—bð tÐ ¨s¹«dÐUMÐ

ö?³?, t?� —u?ÞÅÊUL¼ ÆœuýÅv	 t²�¼ È—«b¹UÄU� V³Ý Ÿu{u	 s¹« ÆbM�Åv	 «bOÄ ÈdðÅgOÐÎV?Kž« ¨rO²HÖ 

tÐ ÂU−�«dÝ Ë b�uýÅv	 ÁbOýUÄ«Ë ÊU	“ XýcÖ UÐ —«b¹UÄU� ÈU¼ÅÛuðËe¹« Æb�—«b¹UÄU� ¨dhUMŽ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

Æb�uýÅv	 q¹b³ð —«b¹UÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

U¼ÅÊ¬ “« vCFÐ výUÄ«Ë t� vYUŠ —œ ¨œdOÖÅv	  —uh l¹dÝ —UO�Ð U¼ÅÛuðËe¹« “« všdÐ výUÄ«Ë

� È—b, tÐÔö	U� “uM¼ ÊuM�Uð sO	“ qOJAð ÊU	“ “« t� XÝ« bMÎÆb�«Åt²$d� sOÐ “« 

 X?F?O³Þ —œ œułu	 vFO³Þ ÈU¼dBMŽ vLð« œbŽ  1 ≤ Z ≤ 92 U?Ð dhUMŽ ÆXÝ«   Z > 92tÐ «— 

œb?Ž —u?ÞÅs?OL¼ ÆbM¹uÖ åvLO�«—Ë« «d$ dhUMŽò U¼ÅÊ¬ tÐ Ë bMM�Åv	 bOYuð ÁU~A¹U	“¬ —œ vŽuMB	 —uÞ

 XFO³Þ —œ œułu	 ÈU¼dBMŽ v�Ëdðu�  0 ≤ N ≤ 146ÆXÝ« 



Å≤∞∂ÅÅ

 jšN = Z  «dOOGð —«œuL� Ë N Ë Z qJý —œ —«b¹UÄ ÈU¼dBMŽ ¥‡‡Å≥ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

j?š ¨œu?ýÅv?	 Áb?¼UA	 t� —uÞÅÊUL¼Ò j?š d?Ð «b?²?Ð« U¼ÅÛuðËe¹« È—«b¹UÄ N = ZU?Ð U?	« X?Ý« o?³DM	 

 ÊbýÅœU¹“ZÅgOÐ ÊËdðu� œ«bFð È«—«œ dðÅsO~MÝ —«b¹UÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹« Ë œuýÅv	 ·d×M	 Ê¬ “« Z¹—bð tÐ 

s¹« ÊËbÐ bM�Åv	 t$U{« È«Åt²�¼ g¹UÐ— t²�¼ tÐ ÊËdðu� «d¹“ ªXÝ« sýË— eO� Ê¬ qOYœ Æb�«ÅÊuðËdÄ “«

ÆbýUÐ t²ý«œ vMYu� g�«— t�

 qJý¥‡‡ÅÅÅÅÅ≥
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ÅÅÅÅ≤∞∑

 XO"UF2¥‡‡ÅÅÅ≥

 qJý tÐ tłuð UÐ¥‡‡ÅÅ≥ªbO¼œ aÝUÄ d¹“ ÈU¼ÅgÝdÄ tÐ œuš ÁËdÖ —œ Y×Ð UÐ Ë 

 ÈU¼—«bI	 tÇ tÐ sOÇÅjš XÝ«— jš ©nY« Z ¨N Ë AøœuýÅv	 ◊uÐd	 

©»XÐUŁ nK²_	 —«b¹UÄ ÈU¼Åt²�¼ È«dÐ ÊuðËdÄ œ«bFð tÐ ÊËdðu� œ«bFð X³�� U¹¬ 

øXÝ« t�u~Ç dOOGð s¹« bM�Åv	 dOOGð dÖ« øbM�Åv	 dOOGð U¹ XÝ«

q?J?ý “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ê«u?ðÅv?	 t?�u~Ç «— dBMŽ p¹ nK²_	 ÈU¼ÅÛuðËe¹« ©Û

øœ«œ hO_Að

—uÞ tÐ «— nK²_	 ÈU¼ÅÛuðËe¹« Ê«uðÅv	 U¼d~ÐU²ý Ë È«Åt²�¼ ÈU¼—u²�«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊuM�«

ö?³?, t� —uÞÅÊUL¼ Æœd� bOYuð vŽuMB	Î—œ v?�Ëe?$«“Ë— ÈU¼œdÐ—U� U¼ÅÛuðËe¹« s¹« r¹œ«œ `O{uð r¼ 

—œ Ë ¨ÊU?¼U?OÖ —œ œ«u	 »cł v~�u~Ç vÝ—dÐ È«dÐ È“—ËUA� —œ ¨ÊU	—œ Ë hO_Að È«dÐ vJýeÄ

Æb�—«œ XOHO� ‰d²M� Ë U¼ÅÊU¹dł vÐU¹œ— È«dÐ XFMh

∫t?²?�¼ v~²�Ð È˛d�«Âd?ł Ÿu?L?−?	 “« t?²?�¼ Âdł t� b¼œÅv	 ÊUA� oO,œ ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« 

XÝ—œ eO� U¼Årð« œ—u	 —œ Ÿu{u	 s¹« ÆXÝ« dðÅr� v�b�« ‘«ÅÁbM¼œ qOJAð ÈU¼ÅÊËdðu� Ë U¼ÅÊuðËdÄ

Âdł  ËUHð s¹« U	« XÝ« dðÅr� Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JY« Ë t²�¼ Âdł ŸuL−	 “« r¼ rð« Âdł t� È—uÞ tÐ ÆXÝ«

 ÈÅt²�¼ Âdł dÖ« ªXÝ« dðÅgOÐ t²�¼ È«dÐX UÐ «— Mx UÐ «— ÊuðËdÄ Âdł Ë Mp«— ÊËdðu� Âdł Ë 

 UÐMn∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ ÊUA� 

®¥‡‡Å≤©Mx < ZMp + NMn

 UÐ «— ôUÐ ÈÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ Âdł ·ö²š« dÖ«∆M∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ ÊUA� 

®¥‡‡Å≥©∆M = ZMp + NMn − Mx

∫sO²AM¹« ·ËdF	 ÈÅtDÐ«— o³Þ Âdł ·ö²š« s¹«

®¥‡‡Å¥©  E = mc2

 U?Ð «— Ê¬ Ë b?M?	U?�Åv?	 åv~²�Ð È˛d�«ò «— È˛d�« s¹« ÆœuýÅv	 q¹b³ð È˛d�« tÐBf?Ä ÆbM¼œÅv	 ÊUA� 

∫r¹—«œ

®¥ÅÅ‡‡Åµ©

  
B = ∆mc2 = ZMp + NMn − Mx[ ] c2

 ÈÅt?²?�?¼ q?O?J?A?ð l?,u	 —œX “« Z Ë Êu?ðËd?Ä  NÈ«d?Ð Ë œu?ýÅv?	 œ«“¬ È˛d?�« s?¹« ÊËd?ðu� 

Æœd� ·dB	 b¹UÐ «— È˛d�« s¹« ¨‘«ÅÁbM¼œ qOJAð ¡«eł« tÐ t²�¼ Êœd�Å«bł



Å≤∞∏ÅÅ

ôu?L?F?	 È«Åt?²?�?¼ ÈU¼bM¹«d$ —œ t� r¹—«œ tłuðÎt?O?YË«  «—– Âd?ł “« bM¹«d$  ôuB×	 Âdł 

 ÈÅt?D?Ð«— o³Þ Âdł  ËUHð s¹« ÆXÝ« dðÅr� v�b�«¥ÅÅ‡?‡Åµ·ö?²?š« s¹« ÊuÇ ÆœuýÅv	 q¹b³ð È˛d�« tÐ 

Å—œ Âdł  c
2

ÆœuýÅv	 tEŠö	 qÐU, È˛d�« bOYuð V³Ý dB²_	 —UO�Ð Âdł ·ö²š« ¨œuýÅv	 »d{ 

 vLð« Âdł ÈUJ¹t� v	dł Ë r¹—«œ —U�ËÅdÝ È˛d�« tÐ Âdł q¹b³ð UÐ ¨È«Åt²�¼ ÈU¼ÅgM�«Ë —œ∫

ÂdÖuKO� ÊuÇ Âdł ‰Ë«b²	 ÈU¼UJ¹ “« Ê«uðÅvL� ̈ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« pÇu� —UO�Ð ̈ œuýÅv	 q¹b³ð È˛d�« tÐ

 È«Åt²�¼ p¹eO$ —œ ÁœUH²Ý« œ—u	 ÈUJ¹ Æœd� ÁœUH²Ý« ÂdÖ ËvLð« Âdł ÈUJ¹ò UÐ «— Ê¬ t� XÝ« uå

 “« XÝ«  —U³Ž Ë bM¼œÅv	 ÊUA�

  

1

12
 sÐd� rð« Âdł ±≤ n¹dFð o³Þ «— Ê¬ t� ±≤[∞∞∞∞∞∞udE� —œ 

 ÊuðËdÄ Âdł ¨UJ¹ s¹« V�ŠdÐ Æb�dOÖÅv	±[∞∞∑≤∑∂u ÊËdðu� Âdł Ë ±[∞∞∏∂∂µuÆXÝ« 

 ‰U¦<¥‡‡Å±

ÆbOM� t³ÝU×	 ÂdÖÅuKO� V�ŠdÐ «— vLð« Âdł ÈUJ¹ ∫nY«

 dÖ« ∫»uÅ±øXÝ« ÊËd²JY« bMÇ ‰œUF	 È˛d�« s¹« ¨œuý È˛d�« tÐ q¹b³ð

aÝUÄ

e?O?Ç d?¼ U?¹ ‰u?J?Yu?	 ¨r?ð«®  «—– œ«bFð ÈËUŠ ÁœU	 d¼ “« ‰u	 p¹ t� rO�«œÅv	

∫XÝ« d¹“ ÈËU�	 ©d~¹œ

 ‰u	 d¼ È«“« tÐ
  
NA = 6 /022137 ×10

23

 vMF¹ sÐd� ‰u	 p¹ fÄ∞[∞±≤kg∫fÄ ªXÝ« sÐd� rð« œ«bFð sOL¼ ÈËUŠ eO� 

  

1u =
1

12
(0/012kg)

1

6 /022137 ×10
23

=1/ 6605402×10
−27

kg

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Âdł s¹« ‰œUF	 È˛d�« ‰UŠ

  
c = 2 / 99792458 ×10

8 m s

  
E =1u × c2

  
= (1/ 66 ×10

−27 kg)(2 / 99792458 ×10
8 m s)2 =1/ 49×10

−10JÅ ÅÅ  

t� rO�«œÅv	

  
1J = 6 / 24151×10

18eV = 6 / 24151×10
12MeV



ÅÅÅÅ≤∞π

 Âdł ‰œUF	 È˛d�« ¨fÄ ±u∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
E = 931/ 5MeV

·dÞ Ëœ Âdł ·ö²š« XÝ« v$U� È«Åt²�¼ ÈU¼bM¹«d$ —œ Ábý œ«“¬ È˛d�« Êœ—Ë¬ XÝœ tÐ È«dÐ

 V�ŠdÐ gM�«Ëu —œ «— π≥±[µ V�ŠÅdÐ È˛d�« Uð rOM� »d{ MeVÆb¹¬ XÝœ tÐ 

s?¹« —œ t?J?K?Ð b?M?²?�?O?� —«d?,d?Ð v?¹U?NMð tÐ È˛d�« Ë Âdł v~²�¹UÄ Åqh« È«Åt²�¼ ÈU¼bM¹«d$ —œ

 U¼bM¹«d$b�U<Åv< t²�¹UÄ gM� r¼dÐ —œ È˛d�« Ë Âdł ŸuL−<Æ

 ‰U¦<¥‡‡Å≤

åÊd?ðËœò ¨X?Ý« Áb?ý q?O?J?A?ð ÊËd?ðu?� Ë Êu?ðËd?Ä p¹ “« t� «— r¹dðËœ ÈÅt²�¼

 vLð« Âdł ÆbM	U�Åv	  
2H dÐ«dÐ   2 /014102uÆbOM� t³ÝU×	 «— Ê¬ v~²�Ð È˛d�« ÆXÝ« 

 ∫aÝUÄÆrOM�Åv	 »U�Š «— Âu¹dðËœ ÈÅt²�¼ Âdł «b²Ð«

 ÊËd²JY« p¹ Âdł−Âu¹dðËœ ÈÅt²�¼ Âdł Ω Âu¹dðËœ rð« Âdł 

  m(2H) = M(2H) − M(e)

                                               = 2 /014102u −0/000549u

                                                                     = 2 /013553u

UÐ XÝ« dÐ«dÐ r¹dðËœ ÈÅt²�¼ v~²�Ð È˛d�« VOðdð s¹« tÐ

  
B = mn + mp − m(2H)[ ] c2

= 1/008665u +1/007276u −2 /013553u[ ] ×931/ 5 = 2 / 22  MeVÅÅÅÅ   

 s¹dLð¥‡‡Å±

 v?~²�Ð È˛d�«
  2
4He v?Lð« Âdł Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— 

  2
4HedÐ«dÐ  

  4 /002603u

ÆXÝ«



Å≤±∞ÅÅ

t?²?�¼ È˛d�« ÈU¼“«dðÈU?¼ÅÊËd?²?J?Y« È˛d?�« b?M?�U?	 eO� t²�¼ tÐ t²�Ð«Ë ÈU¼ÅÊu¾K�u� È˛d�«∫

U	« ÆbM� —UO²š« «— v¼«u_Yœ È˛d�« d¼ b�«uðÅvL� t²�¼ tÐ t²�Ð«Ë Êu¾K�u� Ë b�«ÅÁbO²�«u� rð« tÐ t²�Ð«Ë

q?³?, q?B?$ —œ ÆX?ÝU¼Årð« —œ ·ö²š« s¹« “« gOÐ —UO�Ð t²�¼ —œ Êu¾K�u� ÈU¼“«dð È˛d�« ·ö²š«

t?� v?YU?Š —œ ÆX?Ý« X?YË ÊËd?²?J?Y« b?MÇ œËbŠ rð« —œ U¼ÅÊËd²JY« ÈU¼“«dð È˛d�« ·ö²š« t� r¹b¹œ

® X?YË ÊËd?²?J?Y« Êu?OKO	 œËbŠ p³Ý ÈU¼Åt²�¼ —œ U¼ÅÊu¾K�u� ÈU¼“«dð È˛d�« ·ö²š«MeV—œ Ë ©

® XYË ÊËd²JY«ÅuKO� œËbŠ sO~MÝ ÈU¼Åt²�¼keVÆXÝ« ©

¨b�ËdÐ t²_O~�«dÐ XYUŠ tÐ t¹UÄ XYUŠ “« È˛d�« »cł UÐ bM�«uðÅv	 rð« ÈU¼ÅÊËd²JY« t� t�uÖÅÊUL¼

Æb�“UÝ t²_O~�«dÐ «— t²�¼ Ë b�ËdÐ dðôUÐ È˛d�« ÈU¼“«dð tÐ È˛d�« »cł UÐ bM�«uðÅv	 eO� U¼ÅÊu¾K�u�

t¹UÄ XYUŠ tÐ Êuðu$ qO�Ö UÐ bM�«uðÅv	 t²_O~�«dÐ ÈU¼Årð« bM�U	 XÝ—œ eO� t²_O~�«dÐ ÈU¼Åt²�¼

Ëœ sOÐ U¹ t¹UÄ XYUŠ Ë t²_O~�«dÐ XYUŠ sOÐ È˛d�« ·ö²š« dÐ«dÐ eO� Ábý qO�Ö Êuðu$ È˛d�« Æb�œdÖdÐ

 œU?L?� ÈË— Á—U?²?Ý s?²?ý«c?Ö U?Ð «— t?²_O~�«dÐ ÈÅt²�¼ ÆXÝ« t²_O~�«dÐ XYUŠZ
AX  —u?h tÐ Z

AX ∗

ÆbMM�Åv	 h_A	

È«d?Ð Â“ô È˛d�« Ë XYË ÊËd²JY« bMÇ œËbŠ —œ v¹UOLOý gM�«Ë È˛d�« ¨r¹b¹œ t� t�uÖÅÊUL¼

ôuLF	 U¼Åt²�¼ v~²_O~�«dÐÎ¨Ë—Ås¹« “« ªXÝ« XYË ÊËd²JY« ÊuOKO	 Uð XYË ÊËd²JY«ÅuKO� ÈÅÁœËb×	 —œ 

Æb�uýÅvL� t²_O~�«dÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë —œ U¼Åt²�¼

¥‡‡Å≤v¹«“uðdÄ ‡‡Å

ö³, t� —uÞÅÊUL¼Îp¹eO$ ‘d²�Ö Ë b¹bł p¹eO$ g¹«bOÄ tÐ t� p¹eO$ —œ v¹U¼Å‰u×ð ¨rO²HÖ 

 ‰U?Ý —œ ÆX?$d?Ö qJý v¹«“uðdÄ ÈÅÁb¹bÄ nA� UÐ bO	U−�« È«Åt²�¼±∏π∂¨ÈœöO	 ‰d?JÐ Èd�U¼ tÐ 

ö	U�  —uhÎÆœ—«œÅv	 qO�Ö œuš “« «— Èc$U� ÈU¼uðdÄ rO�«—Ë« ÊbF	 @MÝ t� bý tłu²	 v$œUBð 

¨v?ł—U?š j?¹«d?ý “« Èd?¹c?ÄÅd?O?ŁQ?ð ÊËb?Ð Ë œuš tÐ œuš ÊU	“ XýcÖ UÐ Ë b�—«b¹UÄU� «“uðdÄ ÈU¼Åt²�¼

q?J?ý —œ t?� t?�u?ÖÅÊU?L¼ Æb�uýÅv	 q¹b³ð —«b¹UÄ ÈU¼Åt²�¼ tÐ Z¹—bð tÐ Ë b�—«œÅv	 qO�Ö «— v¹U¼uðdÄ

¥‡‡Å¥Æb�uýÅv	 ÁbOýUÄ«Ë d¹“ ÈU¼uðdÄ “« vJ¹ qO�Ö UÐ «“uðdÄ ÈU¼Åt²�¼ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

±∫«“U?H"¬ výUÄ«Ë ‡‡ÅÈÅt?²?�¼ ¨œdOÖÅv	  —uh sO~MÝ ÈU¼Åt²�¼ —œ t� výUÄ«Ë Ÿu� s¹« —œ 

Z
AX ÈÅÁ—– qO�Ö UÐ α ®Å

  2
4He© qJý® býUÄÅv	 «Ë ÊËdðu� Ëœ Ë ÊuðËdÄ Ëœ “« qJA²	 ¥‡‡Å¥Æ©nY« ‡‡ 

®¥‡‡Å∂©Z
AX  → Z−2  

A−4Y + 2
4He



ÅÅÅÅ≤±±

q = +2eq = −e
q = o

 qJý¥ÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ¥

 uðdÄ qO�Ö ‡‡ n"«α αuðdÄ qO�Ö ‡‡ »β βuðdÄ qO�Ö ‡‡ Ûγ γ

 ÈÅt²�¼X ÈÅt²�¼ Ë å—œU	 ÈÅt²�¼ò «—  Y ÈÅt²�¼ ªbM	U�Åv	 åd²šœ ÈÅt²�¼ò «— Y‰uB×	 

 v?	dłœbŽ È«—«œ výUÄ«Ë  A − 4 v?Lð« œbŽ Ë   Z −2Á«d?L?¼ È˛d�« ÊbýÅÅÅÅœ«“¬ UÐ výUÄ«Ë s¹« ÆXÝ« 

 ÈÅÁ—– «— Ê¬ ÈÅÁbLŽ g_Ð Ë œuýÅv	 rO�Ið výUÄ«Ë  ôuB×	 sOÐ È˛d�« s¹« t� XÝ«αÁ«dL¼ tÐ 

Ð Æb?�«ÅX³¦	 —UÐ Ëœ È«—«œ Ë sO~MÝ UHY¬ ÈU¼ÅÁ—– ÆœdÐÅv	ÔX?Žd?Ý tÐ Ë XÝ« ÁUðu� —UO�Ð U¼ÅÁ—– s¹« œd

b¹bý VOÝ¬ YŽUÐ ¨b�uý ÊbÐ œ—«Ë ‘—«uÖ ÁU~²Ýœ U¹ fHMð Á«— “« U¼ÅÁ—– s¹« dÖ« vYË b�uýÅv	 »cł

Æb�uA� ÊbÐ œ—«Ë eÖd¼ qO�Ö UHY¬ œ«u	 t� œuÐ Vþ«u	 b¹UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ¨b�uýÅv	 ÊbÐ ÈU¼ÅX$UÐ tÐ

≤ ∫«“U?²Ð výUÄ«Ë ‡‡ÅÈÅt?²?�?¼ v?ýU?Ä«Ë s¹« —œ ÆXÝU¼Åt²�¼ —œ výUÄ«Ë Ÿu� s¹dðÅ‰Ë«b²	 s¹«

t?Ð ©Ê¬ n?YU?_?	 —U?Ð Ë ÊËd?²?J?Y« Âd?ł d?Ð«dÐ Âdł È«—«œ È«ÅÁ—–® ÊËd²¹“uÄ U¹ ÊËd²JY« qO�Ö UÐ —«b¹UÄU�

 qJý® œuýÅv	 q¹b³ð Èb¹bł ÈÅt²�¼¥‡‡Å¥Æ©» ‡‡Å

ö³, ÊËd²JY« «d¹“ ªXÝ« eO~�«ÅXH~ý —UO�Ð výUÄ«Ë Ÿu� s¹«ÎsOŠ —œ Ë œ—«b� œułË t²�¼ —œ 

t?Ð q?¹b?³?ð t?²?�?¼ —œ ÊËd?ðu?� p¹ ÊËd²JY« qO�Ö UÐ Á«dL¼ výUÄ«Ë bM¹«d$ —œ Æb¹¬Åv	 œułË tÐ výUÄ«Ë

∫Xýu� d¹“  —uh tÐ Ê«uðÅv	 «— bM¹«d$ ÆœuýÅv	 ÊËd²JY« Ë ÊuðËdÄ

®¥ÅÅ‡‡Å∑©Z
AX  → Z+1

A Y + −1
0e−

tÐ «— Ê¬ Ê«uðÅv	 t� œuýÅv	 q¹b³ð ÊËd²¹“uÄ Ë ÊËdðu� tÐ ÊuðËdÄ p¹ ÊËd²¹“uÄ qO�Ö bM¹«d$ —œ

∫Xýu� d¹“  —uh

®¥ÅÅ‡‡Å∏©
  Z
AX  → Z−1

A Z + +1
0e+
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t� ÊËd²JY« qO�Ö œ—u	 ·öšdÐ Ê¬ vLð« œbŽ t� XÝ« Èb¹bł ÈÅt²�¼ výUÄ«Ë Ÿu� s¹« ‰uB×	

ÆXÝ« dðÅr� —œU	 ÈÅt²�¼ “« bŠ«Ë p¹ ̈ XÝ« —œU	 ÈÅt²�¼ “« dðÅgOÐ bŠ«Ë p¹ d²šœ ÈÅt²�¼ vLð« œbŽ

≥∫«“U?<UÖ výUÄ«Ë ‡‡Åd?O?O?G?ð t²�¼ vLð« Ë v	dł ÈU¼œbŽ “« p¹ êO¼ ¨výUÄ«Ë Ÿu� s¹« —œ 

qJý® ÆbÝ—Åv	 t¹UÄ XYUŠ tÐ U	UÖ uðdÄ qO�Ö UÐ ¨XÝ« Åt²_O~�«dÐ XYUŠ —œ t� È«Åt²�¼ tJKÐ bM�ÅvL�

¥‡‡¥∫œ«œ ÊUA� d¹“  —uh tÐ Ê«uðÅv	 «— bM¹«d$ s¹« ©ÛÅÅÅ‡‡

®¥‡‡Åπ©Z
AX ∗  → Z

AX + 0
0γ

U	UÖ uðdÄ qO�Ö UÐ Ë bM²�¼ Åt²_O~�«dÐ XYUŠ —œ U²Ð Ë UHY¬ ÈU¼ÅÁ—– qO�Ö “« fÄ U¼Åt²�¼ VKž«

ÊUL¼ U	UÖ uðdÄ ÆXÝ« Á«dL¼ U²Ð Ë UHY¬ qO�Ö UÐ VKž« U	UÖ uðdÄ qO�Ö ¨s¹«dÐUMÐ ªbMÝ—Åv	 t¹UÄ XYUŠ tÐ

 uðdÄ ÈU¼ÅvÖó¹ËXÆbM� –uH� dðÅgOÐ ÁœU	 —œ b�«uðÅv	 Ë XÝ« dðÅÈ˛d�« dÄ Ê¬ “« vYË œ—«œ «— 

∫XÝ« —«d,dÐ d¹“ v~²�¹UÄ ‰uh« výUÄ«Ë ÈU¼bM¹«d$ ÂULð —œ

±® ÈU¼ÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ —œ vJ¹d²JY«Å—UÐ ŸuL−	 ‡‡Å¥‡‡Å∑ Uð ±∞ÆXÝ« ÊU�J¹ ©

≤ÆXÝ« ÊU�J¹ ôUÐ ÈU¼ÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ —œ v	dł ÈU¼œbŽ ŸuL−	 ‡‡Å

 ‰U¦<¥‡‡Å≥

 ‡?‡ r?O?�«—Ë« ÈÅt²�¼ výUÄ«Ë —œ

  
92

238U[ ] 238Æœu?ýÅv?	 q?O?�Ö UHY¬ ÈÅÁ—– p¹ 

b?O?Yu?ð Èd?BMŽ tÇ výUÄ«Ë s¹« dŁ«dÐ t� bOM� sOOFð Ë bO�¹uMÐ «— výUÄ«Ë s¹« ÈÅtYœUF	

ÆœuýÅv	

aÝUÄ

∫XÝ« d¹“  —uh tÐ výUÄ«Ë ÈÅtYœUF	

92
238U  → Z

AX + 2
4He

∫r¹—«œ v	dł œbŽ v~²�¹UÄ “« ÁœUH²Ý« UÐ

  238 = A + 4

  A = 234ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

∫r¹—«œ ·dÞ Ëœ vLð« œbŽ “« ÈdOÖÅÁdNÐ UÐ Ë

  92 = 2+ Z
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  Z = 90

 UÐ dBMŽ t� œuýÅv	 ÂuKF	 vÐËUMð ‰Ëbł tÐ tFł«d	 UÐ  Z = 90fÄ ªXÝ« r¹—uð 

∫ r¹—«œ

92
238U  → 90

234Th + 2
4He

 s¹dLð¥‡‡Å≤

 ‡‡ dH�$

  
15

32P[ ] 32bO�¹uMÐ «— výUÄ«Ë s¹« ÈÅtYœUF	 ÆbýUÄÅv	«Ë ÊËd²JY« qO�Ö UÐ 

ÆœuýÅv	 bOYuð ÈdBMŽ tÇ Ê¬ —œ t� bOM� sOOFð Ë

 s¹dLð¥‡‡Å≥

 ‡‡ rOMO	uY¬

  
13

25Al[ ] 25bO�¹uMÐ «— výUÄ«Ë ÈÅtYœUF	 ÆbýUÄÅv	«Ë ÊËd²¹“uÄ qO�Ö UÐ 

h_A	 «— Ê¬ ‰uB×	 dBMŽ ËÆbOM� 

«“uðdÄ ÈÅÁœU< dLŽ tLO�

—œ «“u?ðd?Ä t²�¼ p¹ výUÄ«Ë ‰UL²Š« Æb�uýÅv	 ÁbOýUÄ«Ë ÊU	“ XýcÖ UÐ «“uðdÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹«

 UÐ tO�UŁ p¹výUÄ«Ë XÐUŁ λ ÆœuýÅv	 h_A	 λœuýÅv	 ÁbOýUÄ«Ë t� XÝ« È«Åt²�¼ Ÿu� lÐUð jI$ 

Æb�—«b� Ê¬ —œ ÈdOŁQð v�OÞUMG	 Ë vJ¹d²JY« ÈU¼ÅÊ«bO	 U¹ ¨—UA$ ¨U	œ bM�U	 vł—Uš ÈU¼Åq	UŽ Ë

—«œuL� rOM� rÝ— ÊU	“ V�ŠdÐ «— t�uL� p¹ —œ œułu	 ÈU¼Åt²�¼ œ«bFð  «dOOGð —«œuL� dÖ«

 qJý¥ÅÅ‡‡µôuLF	 Æb¹¬Åv	 XÝœ tÐ Î UÐ «— ÛuðËe¹« p¹ výUÄ«Ë XŽdÝ dLŽ tLO�ÆbMM�Åv	 h_A	 

n?B?� t?Ð t?�u?L?� p?¹ —œ œu?łu	 È«“uðdÄ ÈU¼Åt²�¼ œ«bFð Uð bA�Åv	 ‰uÞ t� XÝ« v�U	“ dLŽ tLO�

—UO�Ð t� bM²�¼ ‰UÝ bMÇ Uð “Ë— bMÇ œËbŠ —œ v¹U¼dLŽ tLO� È«—«œ «“uðdÄ ÈU¼ÅÛuðËe¹« VKž« ÆbÝdÐ

® s?O?	“ s?Ý “« d?ðÅÁUðu�
  4 / 5×10

9
‰U?Ý ©—«b?¹U?Ä d?B?M?Ž t?Ð U?¼ÅÛu?ðËe?¹« s?¹« d?ðÅgOÐ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« 

—œ “uM¼ dhUMŽ s¹« ÆbM²�¼ sO	“ sÝ œËbŠ —œ ÈU¼dLŽ tLO� È«—«œ U¼ÅÊ¬ “« všdÐ ̈ U	« Æb�«ÅÁbOýUÄ«Ë
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t?Ð «— v?¹«cž œ«u	 vÖœuY¬ qJA	 t� v¹U¼ÅÛuðËe¹« “« vJ¹ qOÐu�dÇ ÈÅtŁœUŠ —œ

 œ—Ë¬ œułË  
131Id$ ¨ÛuðËe¹« s¹« ÆœuÐ Òuł ÈU¼ÅÊU¹dł UÐ Á«dL¼ Ë XÝ« —«ÒÈU¼ÅtDI� Uð È

d?O?ý Ë X?ýu?Ö v?Öœu?Y¬ V?³?Ý ÊU?¼UOÖ ¯dÐ ÈË— dÐ s²�A� UÐ Ë œd� X�dŠ XÝœÅ—Ëœ

 ÛuðËe¹« s¹« dLŽ tLO� Æbý ¨b�œ—ušÅv	 «— ÊU¼UOÖ s¹« t� v¹U¼ÅÂ«œ∏[∞fÄ ªXÝ« “Ë— 

 XýcÖ “«¥∞ ÈU¼Åt²�¼ “« Èd�� tÇ ¨tŁœUŠ “« “Ë—   
131IøœuÐ Áb�U	 v,UÐ 

aÝUÄ

¥∞ d?Ð«dÐ “Ë— µ d?L?Ž t?LO�   
131I d?Ö« ÆXÝ« 

  
N0¨b?ýU?Ð t?O?YË« ÈU?¼Åt²�¼ œ«bFð 

Æœd� rOEMð «— d¹“ ‰Ëbł Ê«uðÅv	
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©“Ë—® ÊU<“ 

ÈU¼dLŽÅtLO� œ«bFð

Ábý ÈdáÝ 

Áb�ULO�UÐ ÈU¼Åt²�¼

 ÈU¼Åt²�¼ œ«bFð ±≥±I

 XýcÖ “« fÄ ¨s¹«dÐUMÐ¥∞¨t?−O²� —œ Ë œułu	 È«“uðdÄ ÈU¼Åt²�¼ œ«bFð “Ë— 
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 tÐ U¼ÅÊ¬ XO�UF�

  

1

32
 ÁU?ðu?� dLŽ tLO� ÆbÝ—Åv� tO�Ë« —«bI�   

131I —U$š t� bý YŽUÐ 

ÆbýU³� b¹bý Ê«bMÇ È“—ËUA�  ôuB×� tÐ œ—«Ë

œ«“¬ ÈÅtF
UD


vML¹« ÈU¼Åt²J�

∫U?¼uðdÄ dÐ«dÐ —œ XþUHŠN?� ÈU¼ÅvÖó¹Ë “« vJ¹ Òœ«u?� “« t� v¹U¼uðdÄ Ë  «—– rÒ

ö¦� ªbM²$O� ”U$Š U¼ÅÅÊ¬ tÐ U� v�uLF� ”«uŠ t� XÝ« s¹« œuýÅv� qO$Ö «“uðdÄÎv²DË ¨

rOAJÐ VIŽ «— Ê¬ t� œuýÅv� YŽUÐ Ê¬ “« výU� ‘“uÝ rOM�Åv� p¹œe� gð¬ tÐ «— ÊUL²Ýœ

‚œUL ¨œuýÅv� Ã—Uš «“uðdÄ œ«u� “« tÇÅÊ¬ Ë v�UNO� ÈU¼uðdÄ œ—u� —œ Ÿu{u� s¹« v�Ë

ÆœdÐÅvÄ U¼ÅÅÊ¬ œułË tÐ Ë XšUÝ —UJý¬ «— U¼ÅÊ¬ v¹U¼ÅÁU~²Ýœ pL� tÐ b¹UÐ s¹«dÐUMÐ ªX$O�

t?Ð ÁœU?� “« —u?³?Ž ÂU?~?M?¼ U?²?Ð Ë U?H?�¬ ÈU?¼ÅÁ—– bM�U� vJ¹d²J�« —UÐ È«—«œ ÈU¼ÅÁ—–

Ê«uðÅv� Ë b�uýÅv� jO×� ÈU¼Årð« g�u¹ Ë v~²UO~�«dÐ YŽUÐ œuš vJ¹d²J�« —UÐ ÈÅtDÝ«Ë

g?�u?¹ Ë v?~?²UO~�«dÐ s¹« ¨t²³�« Æœd� ÁœUH²Ý« U¼ÅÊ¬ È“UÝÅ—UJý¬ È«dÐ Ÿu{u� s¹« “«

Áb�“ ÈU¼ÅX�UÐ tÐ Êb�UÝ—ÅVOÝ¬ YŽUÐ t� œ—Ë¬Åv� œułËÅtÐ ÊbÐ —œ «— v¹UOLOý ÈU¼dOOGð

X?Ýœ “« X?�UÐ “« ÈdðÅÁUðu� X�U$� —œ «— œuš È˛d�« U¼ÅÁ—– s¹« tÇ d¼ t²³�« ÆœuýÅv�

ÈU¼ÅÁ—– VOÝ¬ ̈ V³Ý s¹bÐ ªœuÐ b¼«uš dð—«uýœ Ê¬ rO�dð Ë dðÅb¹bý Áœ—«Ë VOÝ¬ ̈ bM¼bÐ

ÆœuÐ b¼«uš U²Ð ÈU¼ÅÁ—– “« dðÅb¹bý —UO$Ð UH�¬

 ÈU¼uðdÄ ÊuÇ È—UÐ ÊËbÐ ÈU¼uðdÄX Ë γÈU¼ÅÁ—– ¨ÁœU� UÐ gM� r¼dÐ dŁ« dÐ eO� 

ÆbM�UÝ—Åv� VOÝ¬ Áb�“ ÈU¼ÅX�UÐ tÐ t¹u�UŁ ÈU¼ÅÁ—– s¹« Ë b�—Ë¬Åv� œułË tÐ t¹u�UŁ —«œ—UÐ

UÐ t� VOðdð s¹bÐ ªb�dOÖÅv� ÁdNÐ v�UÞdÝ ÈU¼ÅÁbž ÊœdÐ sOÐ “« È«dÐ U¼uðdÄ ÅvÖó¹Ë s¹« “«

ÆbM�U�Åv� åv�U�—œuðdÄò «— —U� s¹« Æb�“UÝÅv� œuÐU� «— U¼ÅÊ¬ U¼ÅÁbž ÈË— dÐ U¼uðdÄ s¹« e�dLð

ÈU¼ÅÊ˛Ë—bO¼ UÐ œ—ušdÐ dŁ« dÐ ÊbÐ tÐ œË—Ë ÂU~M¼ —œ v�Ë b�—UÐ ÊËbÐ tÇdÖ eO� U¼ÅÊËdðu�

Ë b?M?M?�Åv?� q?I?²M� Ê¬ tÐ «— œuš È˛d�« ‡‡ b¼œÅv� qOJAð «— ÊbÐ rEŽ« gUÐ t� ‡‡ »¬

ÈÅtDÐ«— “« rO�«uðÅv� «— Áb�U� vDUÐ ‰UF� ÈU¼Åt²$¼ œ«bFð ̈ `O×L œbŽ ÈU¼dLŽ tLO� œ«bFð È«dÐ

  

N0

2n
 Ê¬ —œ t� r¹—Ë¬ XÝœ tÐ n Æb¹¬Åv� XÝœ tÐ               ÈÅtD‡Ð«— “« tvýUÄ«Ë È«dÐ dE�Åœ—u� ÊU�“ 

ÆXÝ« ÛuðËe¹« dLŽ tLO�      Ë
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—U?O?�?Ð Ê¬ —UÐÅÅÊU¹“ dŁ« t� b�uýÅv	 ÊbÐ —œ È˛d�«dÄ ÊuðËdÄ p¹ Êb	¬—œ X�dŠ tÐ YŽUÐ

UhuB_	 U¼ÅÊËdðu� ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« b¹býÎÆb�«Å„U�dDš —UO�Ð ¨bMýUÐ l¹dÝ v²,Ë 

ö	U� «— Áb�“ X$UÐ U¹ ¨XÝ« sJL	 ÊbÐ dÐ gÐUð “« œ—«Ë VOÝ¬ÎÊËbÐ U¹ œd³Ð sOÐ “« 

 Æœuý Ê¬ ÈU¼ÅÊ˛ —œ gNł YŽUÐ Ê¬ ÊœdÐ sOÐ “«gNł ÈU¼Åt²šU¹ s¹« “« t� v¹U¼Åt²šU¹

b?M?¹¬Åv?< œułË tÐ t²2U¹b?O?Yu?ð t?Ð b?�«u?ðÅv?	 U?¼ÅgNł s¹« ÆXý«œ bM¼«uš  ËUHð Ê¬ UÐ ¨

U¼ÅgNł s¹« “« eO� Èœ—«u	 —œ t²³Y« Æb	U−MOÐ tIK_Y«Åh,U� Ê«œ«“u� U¹ v�UÞdÝ ÈU¼ÅX$UÐ

Æb�—«œ Èd²NÐ ÅvÖó¹Ë U¹ b�dðÅÂËUI	 vYuLF	 ÊU¼UOÖ “« t� œuýÅv	 ÁœUH²Ý« v�U¼UOÖ bOYuð È«dÐ

ÈdOÖuðdÄ Uð œd� ◊UO²Š« Á—«uL¼ v²�¹UÐ «“uðdÄ œ«u	 UÐ œ—ušdÐ —œ ¨VOðdð s¹« tÐ

Ë bMýUÐ t²ý«œ ÿUHŠ b¹UÐ «“uðdÄ ÈU¼ÅtLAÇ ÆbÝdÐ sJL	 —«bI	 s¹dðÅr� tÐ œ«u	 s¹« “«

ÆXý«œ t~� ÊbÐ “« —Ëœ ÈÅtKhU$ —œ v¹U¼ÅtKOÝË pL� tÐ «— U¼ÅÊ¬ b¹UÐ —U� ÂU~M¼ —œ

Ë v?�UNO� ÈU¼ÅgÐUð tKLł “« ¨U¼ÅgÐUð “« v�uÖU�uÖ Ÿ«u�« ÷dF	 —œ Ê«œ—u�UC$

vA_Ð dÐ«dÐ —œ «— œuš t�u~Ç Ê«œ—u�UC$ bOM� oOI×ð Æb�—«œ —«d, ÈbOý—uš ÈU¼œUÐ

øb�—«œÅv	 ÊuB	 U¼ÅgÐUð s¹« “«

¥‡‡Å≥È«Åt²�¼ È˛d�« ‡‡Å

 ‰UÝ dš«Ë« —œ±π≥∏ÊU¼uðË« ̈ v�ULY¬ bMLA�«œ Ëœ ̈ ÈœöO	 
±

sLÝ«d²ý« f²¹d$ Ë 
≤

v$œUBð —uÞ tÐ ̈

œu?łË t?Ð b?O	« tÐ ÊËdðu� UÐ rO�«—Ë« “« È«Åt�uL� Ê«—U³LÐ sOŠ —œ U¼ÅÊ¬ Æœ«œ dOOGð «— ÊUNł t� b�œd� vHA�

s¹« ÆœuÐ rO�«—Ë« nB� œËbŠ —œ g	dł t� b�bý r¹—UÐ bOYuð tłu²	 V−Fð X¹UN� —œ ̈ b¹bł dhUMŽ Êœ—Ë¬

œu?š o?ÐU?Ý —U?J?L?¼ È«d?Ð «— n?A?� s?¹« d?³?š ÊU?¼u?ðË« ÆbM²ý«b� œuš g¹U	“¬ ÈÅt−O²� —ËUÐ tÐ vK¹ULð Ëœ

dM²¹U	eOY
≥

—œ fL�¹d�  öODFð ‰uÞ —œ Ë« ÆœU²Ýd$ œd�Åv	 —U� bzuÝ —œ Ë œuÐ È“U� ÊULY¬ “« È«ÅÁbM¼UMÄ t� 

g¹d$uðË« ¨‘«ÅÁœ«“Åd¼«uš UÐ Á—UÐ s¹«
¥

‚UHð« tÐ Ëœ s¹« Æœd� Y×Ð ¨œuÐ Ábý ÁbM¼UMÄ „—UL�«œ tÐ r¼ Ë« t� ¨

XL�, Ëœ tÐ v�Ëdðu� Ê«—U³LÐ dŁ« dÐ rO�«—Ë« ÈÅt²�¼ ¨œuÐ  —uh s¹bÐ t� bM²$U¹ Áb¹bÄ s¹« È«dÐ vHOhuð r¼

Æb�bO	U� åX$UJýò vÝUMýÅX�¹“ —œ tÐUA	 bM¹«d$ tÐ tłuð UÐ «— bM¹«d$ s¹« g¹d$ Ë dM²¹U	 ÆXÝ« Ábý rO�Ið

—œ ÆbMM�Åv	 t³Kž vMYu� ÈÅtF$«œ dÐ È«Åt²�¼ ÈÅtÐ–Uł ÈU¼ËdO� ¨Ábý t²šUMý ÈU¼Åt²�¼ ÂULð —œ

±‡‡ Otto Hahn                  ≤‡‡ ÅFritz Strassman               ≥‡‡ ÅLise Meitner              ¥‡‡ ÅOtto Frisch
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Êu?Ç vYö²š« „b�« UÐ Ë XÝ« ÁbMMJý —UO�Ð vMYu� ÈËdO� dÐ È«Åt²�¼ ÈËdO� ÈÅt³Kž rO�«—Ë« ÈÅt²�¼

ÁbOA� v�b�« rO�«—Ë« ÈÅt²�¼ dÖ« ÆœË—Åv	 sOÐ “« ̈ œuýÅv	 t²�¼ qJý dOOGð V³Ý t� ÊËdðu� p¹ »cł

 qJý® œuý¥‡‡∂v�«d×Ð ÈÅÅtKŠd	 “« vÖbOA� s¹« dÖ« ÆbMM� dðÅÁbOA� «— Ê¬ bM�«uðÅv	 vJ¹d²JY« ÈU¼ËdO� ̈ ©

»c?ł Æœu?ýÅv?	 rO�Ið g_Ð Ëœ tÐ t²�¼ Ë b�uýÅv	 vJ¹d²JY« ÈU¼ËdO� rOK�ð È«Åt²�¼ ÈU¼ËdO� ¨œ—c~Ð

ÆœuýÅv	 t²$UJý t²�¼ Ë bM�Åv	 sO	Qð «— Êbý ÁbOA� s¹« XNł Â“ô È˛d�« rO�«—Ë« ÈÅt²�¼ —œ ÊËdðu�

 qJý¥‡‡Å∂t?³?Kž È«Åt²�¼ ÈÅtÐ–Uł ÈËdO� dÐ vJ¹d²J"« ÈÅtF2«œ ÈËdO� t� b¹¬Åv< œułË tÐ v²�Ë È«Åt²�¼ qJý dOOGð ‡‡Å

ÆœdOÖÅv<  —u` X2UJý  —u` s¹« —œ t� ¨©  qJý® bM�

ÈÅt�uL� p¹ t� bM¹¬Åv	 œułË tÐ dðÅpÇu� ÈU¼Åt²�¼ “« vHK²_	 ÈU¼ÅVO�dð ̈ X$UJý bM¹«d$ —œ 

∫X$dÖ dE� —œ d¹“  —uh tÐ Ê«uðÅv	 «— Ê¬

0

1n+
92

235U  →
36

91Kr +
56

142Ba + 3(0
1n)

tÝ ¨X$UJý dŁ«dÐ Ë bM�Åv	 “Už¬ «— rO�«—Ë« X$UJý ¨ÊËdðu� p¹ ¨gM�«Ë s¹« —œ t� bOM� tłuð

Ë v²Š«— tÐ Ë bM�ÅvL� l$œ «— U¼ÅÊ¬ t²�¼ ¨b�—«b� vJ¹d²JY«—UÐ U¼ÅÊËdðu� ÊuÇ Æb¹¬Åv	 œułË tÐ ÊËdðu�

Ë Ábý d~¹œ rO�«—Ë« ÈÅt²�¼ tÝ —œ X$UJý YŽUÐ ¨t−O²� —œ Ë bM�Åv	 –uH� Ê¬ —œ l�U	 UÐ œ—ušdÐ ÊËbÐ

X?H?¼ Ë X?�?O?Ð ¨b?�u?ý rO�«—Ë« ÈU¼Årð« X$UJý tÐ o$u	 eO� U¼ÅÊËdðu� s¹« dÖ« ÆbM�Åv	 œ«“¬ ÊËdðu� t�

q?J?ý® b?M?	U�Åv	 åÈ«ÅÁdO−�“ gM�«Ëò «— t²ý— s¹« Æ ì Ë œuýÅv	 œ«“¬ ÊËdðu�¥‡‡∑g?M�«Ë d¼ —œ Æ©

 X$UJý≤∞∞[∞∞∞[∞∞∞® XYË ÊËd²JY« ≤∞∞MeV—U−H�« d¼ —œ ̈ t�¹UI	 È«dÐ® œuýÅv	 œ«“¬ È˛d�« ©

 ‰uJYu	TNT jI$ ≥∞ÈU¼ÅÊËdðu� Ë X$UJý ÈU¼ÅÁ—UÄ Âdł ŸuL−	 Æ©œuýÅv	 œ«“¬ È˛d�« XYË ÊËd²JY« 

o?³?Þ d?B?²?_?	 Âd?ł ·ö?²?š« s?¹« ÆX?Ý« d?ðÅr?� v?�b?�« t?O?YË« r?O?�«—Ë« Âd?ł “« g?M�«Ë —œ Ábý bOYuð

¨ÈÅtDÐ«—  E = mc2
 —uh tÐ È˛d�« s¹« dðÅgOÐ t� bO�«bÐ X�O� bÐ ÆœuýÅv	 q¹b³ð È˛d�« tÐ sO²AM¹« 

Æb?�u?ýÅv?	 Ã—U?š g?M?�«Ë q?×?	 “« U¼ÅÊËdðu� Á«dL¼ t� b¹¬Åv	 —œ X$UJý  ôuB×	 vA³Mł È˛d�«

«dÇ t� œuý ÕdD	 gÝdÄ s¹« b¹Uý Æb¹¬Åv	—œ nK²_	 ÈU¼uðdÄ  —uh tÐ eO� È˛d�« s¹« “« v�b�« g_Ð

øb¼œÅvL� Œ— rO�«—Ë« ÈU¼ÅÊbF	 —œ vFO³Þ —uÞ tÐ ÊuM�«År¼ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë

n"«
Û

»

U¼ÅÊËdðu�

  À Ã

ÅÊËdðu�

t²�¼



Å≤±∏ÅÅ

ôuLF	 X$UJý t� XÝ« Ê¬ aÝUÄÎ »UOL� ÛuðËe¹« —œ jI$ 
  

235U jI$ t� ∞[∑≤rO�«—Ë« bh—œ 

 dðÅÊ«Ë«d$ ÛuðËe¹« Æb¼œÅv	 Œ— ̈ b¼œÅv	 qOJAð «— vFO³Þ
  

238U vYË bM�Åv	 »cł «— U¼ÅÊËdðu� ôuLF�Î

Æœ“UÝÅv	 sJL	U� «— È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë ¨t−O²� —œ Ë œuýÅvL� t²$UJý

œU?¹“ ‰UL²Š« tÐ ¨b¼œ Œ— ¯—eÐ v$U� ÈÅÁ“«b�« tÐ rO�«—Ë« “« È«ÅtFD, —œ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë dÖ«

t?Ð «— È—U?−?H?�« ¨r?O�«—Ë« “« pÇu� È«ÅtFD, —œ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë ªU	« œb�uOÄÅv	 Ÿu,Ë tÐ È—U−H�«

ÈÅt²�¼ UÐ œ—ušdÐ “« gOÄ ¨rO�«—Ë« —œ X$UJý bM¹«d$ —œ Ábý bOYuð ÈU¼ÅÊËdðu� «d¹“ ªœ—Ë¬ÅvL� œułË

œd?O?ÖÅv?	  —u?h X?$U?J?ý Ê¬ —œ t� vLO�«—Ë« ÈÅtFD, ÈÅÁ“«b�« dÖ« ÆbMM� vÞ «— v²$U�	 b¹UÐ rO�«—Ë«

ÆbM�Åv	 —«d$ tFD, “« ¨d~¹œ rO�«—Ë« ÈÅt²�¼ UÐ œ—ušdÐ “« gOÄ U¼ÅÊËdðu� ¨býUÐ pÇu�

∫v�«d×Ð ÂdłœułË tÐ «— Èd~¹œ X$UJý sO~�UO	 —uÞ tÐ X$UJý d¼ Ê¬ È«dÐ t� XÝ« v	dł

 Âdł Æœ—Ë¬Åv	¨v�«d×Ð d¹“ Âdł ÆbÐU¹ÅvL� t	«œ« È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë Ê¬ —œ t� XÝ« v	dł ¨v�«d×Ð ‚u2

 qJý¥‡‡Å∑È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë ‡‡Å
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ÆbM�Åv	 bý— È—U−H�«  —uh tÐ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë Ê¬ —œ t� XÝ« v	dł

∫rO�«—Ë« È“UÝÅvMžôuLF	 È«ÅÁdO−�“ gM�«ËÎ rO�«—Ë« —œ  h"Uš vFO³Þªœb�uOÄÅvL� Ÿu,Ë tÐ

® Ê¬ rEŽ« g_Ð «d¹“ππ[≥ “« ©bh—œ 
  

238U tÐ È«Åt²�¼ ÈU¼—U−H�« È«dÐ ÆXÝ« Ábý qOJAð 
  

235U

 v�«Ë«d$ b¹UÐ eO� È«Åt²�¼ ÈU¼ÅÁUÖËdO� —œ ÁœUH²Ý« È«dÐ Ë r¹—«œ “UO� hYUš
  

235U vŽuMB	  —uh tÐ «—

ò «— —U� s¹« t� œd� œU¹“È“UÝÅvMž »UOL� ÛuðËe¹« s²šUÝ«bł ÆbM	U�Åv	 å
  

235UÊ«Ë«d$ ÛuðËe¹« “«Å

  

238UÈU¼ÅgM�«Ë “« Ê«uðÅvL� Ë b�«ÅÊU�J¹ v¹UOLOý ÿU×Y tÐ ÛuðËe¹« Ëœ d¼ «d¹“ ªXÝ« —«uýœ —UO�Ð

ÆœdOÖÅv	  —uh U¼ÅÊ¬ Âdł ·ö²š« ”UÝ«dÐ ÛuðËe¹« Ëœ s¹« È“UÝ«bł Æœd� ÁœUH²Ý« v¹UOLOý

—œ r?O?�«—Ë« ¨‘Ë— s?¹« —œ ÆX?Ý« g?_?Ä b?M?¹«d$ “« ÁœUH²Ý« qLŽ s¹« ÂU−�« ÈU¼Å‘Ë— “« vJ¹

® rO�«—Ë« b¹—uK$«e~¼ “UÖ  —uh tÐ —uzuK$ UÐ VO�dð
  
UF

6
©ÅdðÅp³Ý ÛuðËe¹« ÊuÇ Æb¹¬Åv	 —œ 

  

235U

 ÛuðËe¹« “« gOÐ vL� Ê¬ jÝu²	 XŽdÝ ̈ ÈËU�	 ÈU	œ —œ
  

238Uv¹UAž “« ÈdðÅgOÐ Å@M¼¬ UÐ Ë XÝ« 

ÆœuýÅv	 VÝUM	 ÈUMž UÐ rO�«—Ë« ÈÅt�uL� bOYuð YŽUÐ ÂU−�«dÝ ̈ tKŠd	 Ê«—«e¼ “« g_Ä  Æœ—cÖÅv	 „“U�

 œËbŠ —œ ‚dÐ bOYuð ÈU¼ÅÁUÖËdO� È«dÐ —«bI	 s¹«≥ÆXÝ« bh—œ 

 qJý¥‡‡Å∏UÐ ¨t−O²� —œ Ë bMM�Åv< X�dŠ dðÅsO~MÝ ÈU¼Å‰uJ"u< “« dðÅl¹dÝ ÊUÝÅp¹ ÈU<œ —œ dðÅp³Ý ÈU¼Å‰uJ"u< ‡‡ÅÅÅÅ

Æb�—cÖÅv< „“U� ÈUAž “« ÈdðÅgOÐ XŽdÝ

“U?Ö ÆœdOÖÅv	  —uh dðÅXŠ«— È“UÖ ˛uH¹d²�UÝ ‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ rO�«—Ë« È“UÝ«bł Á“Ëd	«

 ÈÅt³ðd	 “« œU¹“ ÁœUFY«Å‚u$ ÈU¼ÅXŽdÝ UÐ t�«u²Ý« p¹ —œ rO�«—Ë« b¹—uK$«e~¼±µ∞∞XŽUÝ —œ d²	uKO� 

ÅÈËUŠ “UÖ ÈU¼Å‰uJYu	 ÆœuýÅv	 Áb�UšdÇ
  

238UÃ—Uš tÐ ̈  UOM³Y ÈU¼ÅÁbMM�Å«bł —œ dOý bM�U	 ̈ sO~MÝÅ

ÅÈËUŠ “UÖ ÈU¼Å‰uJYu	 Ë b�uýÅv	 Áb�«—
  

235UvÝbMN	  öJA	 Æb�uýÅv	 Ã«d_²Ý« e�d	 “« ̈ dðÅp³ÝÅ

ÆXÝ« Ábý ·dÞdÐ dOš« ÈU¼Å‰UÝ —œ ‘Ë— s¹«



Å≤≤∞ÅÅ

È«Åt²�¼ X2UJý ÈU¼—u²�«—ôuLF	 È«ÅÁdO−�“ X$UJý gM�«Ë t� r¹b¹œ ∫Î vFO³Þ rO�«—Ë« —œ h�Uš

 Ê¬ rEŽ« g_Ð «d¹“ ̈ œdOÖÅvL�  —uh
  

238UÅX$UJý —œ Ábý œ«“¬ ÈU¼ÅÊËdðu� Ë ̈ XÝ«Å
  

235UÈU¼ÅÊËdðu� t�Å

ÈU?¼Årð« «— bM²�¼ l¹dÝ
  

238Ut?� r?N	 vÐd−ð XOF,«Ë s¹« Æb�uý X$UJý YŽUÐ t� s¹« ÊËbÐ bMM�Åv	 »cłÅ

 ÈU¼ÅÊËdðu��ÔbMÅ«— 
  

235U “« dðÅgOÐ ‰UL²Š« UÐ
  

238UÊ«u²Ð «— U¼ÅÊËdðu� dÖ« Æœ—«œ —UO�Ð XOL¼« bM�Åv	 »cłÅ

�Ôrð« p¹ —œ X$UJý “« výU� ÊËdðu� »cł ‰UL²Š« ̈ XšUÝ bM
  

235U —uCŠ —œ v²Š ̈ d~¹œ
  

238Ug¹«e$« ̈

ÆbýUÐ v$U� È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë Êœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«dÐ b�«uðÅv	 ‰UL²Š« g¹«e$« s¹« ÆbÐU¹Åv	

tÐ rO�«—Ë« dÖ« t� b�bý tłu²	 Ê«bMLA�«œ ¨È«Åt²�¼ X$UJý nA� “« fÄ ‰UÝ p¹ “« d²L� —œ

“« q?hU?Š ÈU?¼ÅÊËd?ðu?� t?� œd?O?Ö —«d?, È«ÅÁœU	 U¼ÅtFD, s¹« sOÐ —œ Ë œuý rO�Ið dðÅpÇu� ÈU¼ÅtFD,

X$UJý
¿

v?FO³Þ rO�«—Ë« “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv	 ¨œ“UÝ œU¹“ «— rO�«—Ë« —œ U¼ÅÊ¬ »cł ‰UL²Š« Ë bM� «— 

Æœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë

 ‰UÝ —œ v	d$uJ¹d�« —UÐ sOYË« «— ‘Ë— s¹«±π¥≤® ÈœöO	 ±≥≤±uÖUJOý ÁU~A�«œ —œ ©‘Æ‡¼ 

� È«dÐ XO$«dÖ “« ¨Ábý ‰d²M� È«ÅÁdO−�“ gM�«Ë sOYË« —œ Æœ«œ ÂU−�«ÔÁbý ÁœUH²Ý« U¼ÅÊËdðu� Êœd� bM

È˛d?�« “« È«Åt?E?Šö?	 qÐU, g_Ð ¨Ê¬ UÐ œ—ušdÐ —œ ÊËdðu� t� œuÐ s¹« XO$«dÖ “« ÁœUH²Ý« qOYœ ÆœuÐ

d?O?O?G?ð Ê¬ È˛d?�« Ë X?Žd?Ý ¨œu?ý Áœ“ f?Ä s?O?~MÝ È«Åt²�¼ “« ÊËdðu� dÖ« Æœ«œÅv	 XÝœ “« «— œuš

r?� È«Åt?E?Šö?	 q?ÐU?, —u?Þ t?Ð g?²?Žd?Ý ¨s?Ðd?�Åp³Ý ÈÅt²�¼ “« XAÖdÐ —œ U	« œd� b¼«u_� v�«bMÇ

�ò XO$«dÖ bM¹uÖÅv	 ÆœuýÅv	ÔÆbM	U�Åv	 å—u²�«—ò «— ÁU~²Ýœ s¹« q� ÆXÝ« ÊËdðu� åÈÅÁbMM� bM

� È«—«œ È«Åt?²?�?¼ X?šuÝ dÐ ÁËöŽ v�uM� È«Åt²�¼ ÈU¼—u²�«—ÔË ¨‰d?²?M?� ÈU¼ÅtKO	 ¨ÅÁbMM� bM

ôuLF	® È«ÅÁ—UýÎË« ÈÅtł—œ —œ È«Åt²�¼ XšuÝ Æb�—u²�«— “« U	dÖ s²šUÝ Ã—Uš È«dÐ ©»¬ Ò ‰
  

238U

 ÁËöŽ tÐ≥ bh—œ 
  

235U ÊuÇ ÆXÝ«Å
  

235U UÐÅ
  

238UÈ«Åt?²�¼ —U−H�« ÊUJ	« ¨XÝ« Ábý oO,— —UO�ÐÅ

œ«bFð vMF¹ gM�«Ë @M¼¬ ̈ —u²�«— qš«œ tÐ ‰d²M� ÈU¼ÅtKO	 Êœd�Åœ—«Ë UÐ Æœ—«b� œułË Ê¬ —œ VLÐ bM�U	

ôu?L?F?	 ‰d?²?M?� ÈU?¼Åt?K?O?	 ÆœuýÅv	 rOEMð ¨X$UJý Êœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«dÐ œułu	 ÈU¼ÅÊËdðu�Îœ«u	 “« 

XÝ« Áœd� tÞUŠ« «— È«Åt²�¼ XšuÝ t� vÐ¬ Æb�uýÅv	 t²šUÝ ̈ —uÐ U¹ rO	œU� bM�U	 ̈ ÊËdðu� ÁbMM�Å»cł

ôu?LF	Îg?M?�«Ë d?Ł« d?Ð t?� vÐ¬ ÆbÝdÐ œU¹“ ÈU¼U	œ tÐ ÊbOýuł ÊËbÐ Uð bM¼œÅv	 —«d, œU¹“ —UA$ X×ð 

sOÐ—uð ̈ —U_Ð bOYuð UÐ t� œuýÅv	 qI²M	 dðÅr� »¬ —UA$ UÐ v¼U~²Ýœ tÐ ̈ XÝ« Ábý ÂdÖ È«Åt²�¼ X$UJý

¨t?�U?Ö«b?ł —u?Þ t?Ð ¨»¬ ÁU?~?²?Ýœ Ëœ “« ¨Ë—Ås¹« “« ªœ“«b�«Åv	 —U� tÐ «— t²O�¹d²JY« —uð«d�˛ ËÁœU?H?²Ý« 

 U¼ÅÊËdðu� s¹« jÝu²	 vA³Mł È˛d�« ‡‡ ¿≤MeVÆXÝ« 



ÅÅÅÅ≤≤±

Æb�uA� sOÐ—uð œ—«Ë «“uðdÄ œ«u	 Uð œuýÅv	

r?O?�uðuKÄ bO"uð v²,Ë∫
  

238UÈÅt?²?�?¼ Æœd?OÖÅvL�  —uh v²$UJý ¨bM�Åv	 »cł «— v�Ëdðu�Å

Å¨ÊËd?ðu� »cł “« qhUŠ
  

239U d?L?Ž tLO� UÐ t²�¼ s¹« ÆXÝ«“uðdÄ ¨≤≥q?O?�Ö U²Ð ÈÅÁ—– p¹ ¨tIO,œ 

Ë« tÐ Ë bM�Åv	Ò® rO�u²á� ÂU� tÐ vLO�«—Ë« «d$ dBMŽ sOYNpË« ÂU� ªÒg�«dÖ Êu�U, o¹dÞ “« t� È«ÅÁ—UOÝ sOY

ÅÛuðËe¹« s¹« ÆœuýÅv	 q¹b³ð ©bý nA� ÊuðuO�
  

239Np dLŽ tLO� UÐ Ë XÝ«“uðdÄ eO� ≤[≥qO�Ö Ë “Ë— 

® œuýÅv	 q¹b³ð rO�uðuKÄ tÐ U²Ð ÈÅÁ—–PuÊuðuO� g�«dÖ Êu�U, pL� tÐ t� È«ÅÁ—UOÝ sO	Ëœ ̈ ÊuðuKÄ ÂU� ª

Æ©bý nA�

 Ûu?ðËe?¹« dLŽ tLO�
  

239Pu dÐ«dÐ ≤¥∞∞∞ÆX?Ý« ‰UÝ 
  

239Pu b?M�U	 eO� 
  

235UÊËd?ðu� »cł UÐÅ

 t� Ê¬ tłuð VYUł ÆœuýÅv	 t²$UJý
  

239PuÅ“« 
  

235UÆXÝ« dðd¹cÄ X$UJýÅ

92
238 U + 0

1n  → 92
239U ∗  → e− + 93

239Np  → e− + 94
239Pu

  

238U  t?Ð ÊËd?ðu� »cł UÐ  
239UÅt?Ð U?²?Ð ÈÅÁ—– q?O?�?Ö U?Ð ÛuðËe¹« s¹« ÆœuýÅv	 q¹b³ð

  
239Np

 tÐ d~¹œ ÈU²Ð ÈÅÁ—– p¹ qO�Ö UÐ r¼ Ê¬ t� œuýÅv	 q¹b³ð  
239PuÆœuýÅv	 q¹b³ð 

È˛d�« bO"uð —œ X2UJý “« ÁœUH²Ý«ÈU¼ÅVLÐ —U−H�« UÐ È«Åt²�¼ X$UJý “« qhUŠ È˛d�«∫

 qJý¥‡‡ÅπÈ«Åt²�¼ X2UJý ÁUÖËdO� p¹ —«œuL� ‡‡Å

t²O�¹d²J"« bO"uð  
U<dÖ bO"uð

sOÐ—uð 

—UA2 X×ð »¬

—u²�«— 

⁄«œ —UlÐ 
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»¬ 

t³LKð

t³LKð
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È˛d?�« œ—u?	 —œ t?� ÈdJHð “« “uM¼ „UMYu¼ d¹uBð s¹« Æbý v$dF	 ÊUO�UNł tÐ v�«“U�U� Ë ULOýËdO¼

 ‰U?Ý —œ q?O?Ðu?�d?Ç —U?−?H?�« ÈÅt?F?łU?$ ÆX?Ý« t?²?�?³?�d?Ð X?š— ¨œ—«œ œu?łË È«Åt?²�¼±π∏∂Èœö?O?	 

®±≥∂µU¼—uA� “« È—UO�Ð —œ ¨s¹« œułË UÐ Æœd� t$U{« È«Åt²�¼ È˛d�« “« XAŠË s¹« tÐ eO� ©‘Æ‡¼Å

È«ÅÁ—u� bM�U	 XÝ—œ È«Åt²�¼ —u²�«— ÆœuýÅv	 sO	Qð o¹dÞ s¹« “« “UO� œ—u	 È˛d�« “« È«ÅÁbLŽ g_Ð

—œ q?Ošœ XšuÝ —«bI	 ¨Ê¬  ËUHð s¹dðÅrN	 ÆbM�Åv	 bOYuð —U_Ð Ë œ—Ë¬Åv	 ‘uł tÐ «— »¬ ¨vYuLF	

 “« Åg?O?Ð ¨f?O?M?ð Ûu?ð p?¹ “« d?ðÅp?Çu?� È«ÅtFD, ¨rO�«—Ë« XšuÝ ÂdÖuKO� p¹ ÆXÝ« —U� s¹«≥∞

ÆbM�Åv	 bOYuð È˛d�« @MÝ ‰Už“ “« dÄ ¯—eÐ ÊuO	U�

 qJý¥Å‡‡Å±∞È«Åt²�¼ X2UJý ÁUÖËdO� p¹ “« È«Åt�uL� ‡‡

ö³, t� —uÞ ÊUL¼ ÆXÝ«“uðdÄ ÈU¼b�UL�Ä bOYuð È«Åt²�¼ X$UJý “« ÁœUH²Ý« vKh« nF{ tDI�Î

s?¹« Æb?ÐU?¹ g?¹«e$« ÊuðËdÄ tÐ ÊËdðu� X³�� ¨vLð« œbŽ Êbý œU¹“ UÐ b¹UÐ t²�¼ Êb�U	 —«b¹UÄ È«dÐ ¨rO²HÖ

 dÐ«dÐ p³Ý ÈU¼Åt²�¼ È«dÐ X³��± jÝu²	 ÈU¼Åt²�¼ —œ ¨±[≤ »dÝ ÊuÇ vMO~MÝ ÈÅt²�¼ —œ Ë ±[µ

X?³?�?� t?Ð È—«b?¹U?Ä È«d?Ð d~¹œ U¼ÅÁ—UÄ s¹« ¨œuýÅv	 Á—UÄ Ëœ rO�«—Ë« ÊuÇ vMO~MÝ ÈÅt²�¼ v²,Ë ÆXÝ«

U¼ÅÊËdðu� “« Èœ«bFð ¨s¹«dÐUMÐ ªbMM� r� «— X³�� s¹« b¹UÐ Ë b�—«b� “UO� rO�«—Ë« bM�U	 v�uðËdÄ tÐ ÊËdðu�

ULOI²�	ÎtÐ Z¹—bð tÐ X$UJý ÈU¼ÅÁ—UÄ È«“uðdÄ výUÄ«Ë bM¹«d$ —œ tOIÐ Ë b�uýÅv	 œ«“¬ X$UJý bM¹«d$ —œ 

d?L?Ž t?L?O?� È«—«œ U?¼ÅÊ¬ d?ðÅg?O?Ð U?	« ÆbM²�¼ «“uðdÄ X$UJý ÈU¼ÅÁ—UÄ ¨s¹«dÐUMÐ ªb�uýÅv	 q¹b³ð ÊuðËdÄ

Æb�«ÅtYUÝ Ê«—«e¼ ÈU¼dLŽ tLO� È«—«œ U¼ÅÊ¬ “« Èœ«bFð ¨tL¼ s¹« UÐ Æb�Ë—Åv	 sOÐ “« XŽdÝ tÐ Ë b�«ÅÁUðu�

œu?łË t?Ð È«Åt?²?�?¼ ÈU?¼ÅXšuÝ bOYuð ÊU¹dł —œ t� Èœ«u	 Ë U¼b�UL�Ä s¹« vML¹« UÐ Á«dL¼ s²_¹— —Ëœ

 tÐ “« Êd, rO� “« gOÐ tÇdÖ Æœ—«œ “UO� ’Uš ÈU¼ÅtEH×	 “« ÁœUH²Ý« Ë U¼Å‘Ë— tÐ bM¹¬Åv	È˛d�« ÈdOÖ—U�



ÅÅÅÅ≤≤≥

ÆXÝ« tOYË« ÈU¼ÅtKŠd	 —œ “uM¼ È«Åt²�¼ ÈU¼b�UL�Ä Èe¹—Å—Ëœ È—ËUM$ U	« ¨œ—cÖÅv	 È«Åt²�¼

® “« b?M?ð—U?³?Ž È«Åt?²�¼ Ê«uð ÈU¼ÅX¹e	±s?¹« “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ê«Ë«d?$ t?²O�¹d²JY« bOYuð v¹U�«uð ©

® ªÈ˛d�«≤ö?L?Ž t� vFO³Þ “UÖ Ë XH� ¨@MÝ ‰Už“ sð U¼ÅÊuOKOÐ kHŠ ©Îq?¹b³ð œËœ Ë U	dÖ tÐ ‰UÝ d¼ 

ªœd� ÁœUH²Ý« UN³�«dÖ vY¬ ÈU¼Å‰uJYu	 “« vMž lÐUM	 Ê«uMŽ tÐ U¼ÅÊ¬ “« Ê«uðÅv	  b	 “«—œ —œ Ë œuýÅv	

® Ë≥bO��«ÅÈœ È«Åt�U_KÖ “UÖ —uÞ sOL¼ Ë ¨vLÝ œ«u	 d¹UÝ Ë œdÖuÖ bO��«ÅÈœ sð U¼ÅÊuOKO	 ·cŠ ©

ÈÅÅt?K?¾?�?	 Êœ—Ë¬ œu?łËÅt?Ð U?Ð Ë œu?ýÅv?	 u?ł œ—«Ë v?K?O?�$ ÈU¼ÅXšuÝ Êb�«“uÝ UÐ ‰UÝ d¼ t� ¨sÐd�

ÆXÝ« ÊU��« X�¹“ jO×	 È«dÐ rOEŽ Èb¹bNð È«Åt�U_KÖ ÊbýÅÂdÖ

È«Åt²�¼ výu−L¼

Ëœ tÐ ÊËdðu� p¹ »cł UÐ sO~MÝ ÈÅt²�¼ t� r¹b¹œ ̈ È«Åt²�¼ X$UJý gM�«Ë —œ

ÆœuýÅv	 œ«“¬ È˛d�« È—«bI	 Ë œuýÅv	 t²$UJý dðÅp³Ý ÈÅt²�¼

Ë œ—«œ ÂU� È«Åt²�¼ výu−L¼ t� œ—«œ œułË eO� d~¹œ È«Åt²�¼ gM�«Ë Ÿu� p¹

ÆbMM�Åv	Å bOYuð ÈdðÅsO~MÝ ÈÅt²�¼ Ë b�uýÅv	 VO�dð d~¹œÅp¹ UÐ p³Ý ÈÅt²�¼ Ëœ Ê¬ —œ

t−O²� —œ Ë XÝ« tOYË« ÈU¼Åt²�¼ Âdł “« dðÅr� Ábý bOYuð ÈÅt²�¼ Âdł eO� gM�«Ë s¹« —œ

ÆœuýÅv	 œ«“¬ È˛d�« È—«bI	

  

1

1

H +
1

1

H  →
2

1

H + e+ + υ

  

2

1

H +
1

1

H  →
3

2

He + γ

  

3

2

He +
3

2

He  →
4

2

He +2
1

1

H

∫Xýu� d¹“  —uhÅtÐ Ê«uðÅv	 «— bM¹¬d$ q�

 È˛d�« È—«bI	

  

4
1

1
H  →

4

2
He +2e+ +

V?O?�d?ð r?¼ U?Ð ©Êu?ðËd?Ä —UNÇ vMF¹® Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt²�¼ —UNÇ gM�«Ë s¹« —œ

 rOK¼ ÈÅt²�¼ p¹ Ë b�uýÅv	¥® ÊËd²¹“uÄ p¹ ÈÅt$U{« tÐ ©UHY¬ ÈÅÁ—– p¹ vMF¹® +e©

t� XÝ« ÊËd²JY« ÈÅÁ—– œUÄ ÊËd²¹“uÄ ÆbM¹UL�Åv	 œ«“¬ eO� È˛d�« È—«bI	 Ë bMM�Åv	 bOYuð

ÆXÝ« X³¦	 Ê¬ —UÐ Ë dÐ«dÐ ÊËd²JY« Âdł UÐ Ê¬ Âdł

œ«“¬ ÈÅtF"UD<



Å≤≤¥ÅÅ

v¹U¼ÅÁ—– t� s¹« Ê¬ Ë ̈ XÝ« Á«dL¼ ̄ —eÐ qJA	 p¹ UÐ È«Åt²�¼ výu−L¼ gM�«Ë

b�uý VO�dð r¼ UÐ t� Ê¬ È«dÐ Ë b�—«œ X³¦	 —UÐ b�uý VO�dð r¼ UÐ b¹UÐ gM�«Ë s¹« —œ t�

È«b²Ð« —œ —U� s¹« È«dÐ ÆbMM� t³Kž vJ¹d²JY« vA�«— ÈËdO� dÐ b¹UÐ ©b�—u_Ð ‘uł r¼ÅtÐ®

Æœd� ·dh È˛d�« ÈœU¹“ —«bI	 b¹UÐ bM¹«d$

b?¹U?Ð r?O?M?� p?¹œe� r¼ tÐ v$U� ÈÅÁ“«b�« tÐ «— ÊuðËdÄ Ëœ t� s¹« È«dÐ ‰U¦	 È«dÐ

 œËb?Š È˛d?�« UÐ «— U¼ÅÊ¬
  
0/1MeVp?L?� t?Ð Ê«u?ðÅv?	 «— —U� s¹« ÆrO�«dÐ r¼ ·dÞ tÐ 

v¼U~²Ýœ sOMÇ È“«b�«ÅÁ«— È«dÐ Â“ô È˛d�« U	« Æœ«œ ÂU−�« ÁbM¼œ »U²ý ÂU� tÐ v¹U¼ÅÁU~²Ýœ

ÆXÝ« výu−L¼ gM�«Ë “« qhUŠ È˛d�« “« dðÅgOÐ vKOš

ÈU?	œ Uð U¼Åt²�¼ tÐ Êœ«œ U	dÖ œ—«œ œułË È˛d�« s¹« sO	Qð È«dÐ t� Èd~¹œ Á«—

  
10

7 ° Cv?J¹d²JY« g�«— dÐ t³Kž È«dÐ U¼Åt²�¼ vA³Mł È˛d�« v¹U	œ sOMÇ —œ ÆXÝ« 

ÆœuÐ b¼«uš v$U� U¼ÅÊ¬ sOÐ

ö?¦?	 Æœ—«œ œu?łË b?O?ý—u?š Ë ÊU?Ö—U?²?Ý —œ v¹ôUÐ ÈU	œ sOMÇ Îv?�Ë—œ ÈU	œ 

 œËb?Š —œ b?O?ý—uš
  
2×10

7 ° CÅÅÅ—œ È«Åt?²?�?¼ v?ýu?−?L?¼ g?M?�«Ë t−O²� —œ ¨ XÝ« 

ÆœdOÖÅv	  —uh ÈœUŽ —uÞÅtÐ ÊUÖ—U²Ý Ë bOý—uš

s¹« ÆœuýÅv	 sO	Qð výu−L¼ gM�«Ë o¹dÞ “« ÈbOý—uš È˛d�« ÈÅÁbLŽ g_Ð

È«dÐ «— Â“ô È˛d�« r¼ Ë œ—«œÅv	 t~� ⁄«œ «— bOý—uš r¼ t� XÝ« È«ÅÁ“«b�«ÅtÐ È˛d�«

ÆbM�Åv	 r¼«d$ sO	“ ÈÅÁ—UOÝ tKLł Ê¬ “« Ë ÈbOý—uš ÈÅt	uEM	

Â—UNÇ qB2 ÈU¼Ås¹dLð

± ÂuO��«d²Ý« ‡‡π∞® 

  

90

38
Sr© Ê¬ dLŽÅrO� Ë œuýÅv	 bOYuð È«Åt²�¼ ÈU¼—U−H�« dŁ« —œ ≤∏‰UÝ 

¨U¼ÅÊuðËdÄ œ«bFð ÆœuýÅv	 ÊU��« ÊbÐ œ—«Ë «cž o¹dÞ “« Ë bMM�Åv	 »cł ÊU¼UOÖ «— ÛuðËe¹« s¹« ÆXÝ«

 ÈÅt²�¼ UÐ rð« d¼ —œ œułu	 ÈU¼ÅÊËd²JY« Ë U¼ÅÊËdðu�

  

90

38
SrøXÝ« —bIÇ 

≤ ÛuðËe¹« U¹¬ ‡‡

  

61

25
X ÛuðËe¹« “« v¹UOLOý ‘Ë— UÐ Ê«uðÅv	 «— 

  

59

25
YÛuðËe¹« “« øœd� «bł 

  

61

26
Zø—uDÇ 

≥øb?¼œÅv	 Œ— t²�¼ —œ ÈdOOGð tÇ ¨œuýÅv	 qO�Ö UHY¬ ÈÅÁ—– p¹ vÄuðËe¹« “« t� v	U~M¼ ‡‡

ø—uDÇ U	UÖ uðdÄ qO�Ö ÂU~M¼ ø—uDÇ U²Ð ÈÅÁ—– p¹ qO�Ö ÂU~M¼



ÅÅÅÅ≤≤µ

¥ÆbOM� qOK×ð «— t²HÖ s¹« åœd� œuÐU� Ë bOYuð Ê«uðÅvL� «— Âdłò t� œuýÅv	 t²HÖ v¼UÖ ‡‡

µv¹U¼ÅXšuÝ U¹¬ Æb�«ÅÁbý qhUŠ È«Åt²�¼ È˛d�« “« È˛d�« lÐUM	 ÂULð t� œuýÅv	 t²HÖ v¼UÖ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð øb�«ÅÁb	¬ XÝœÅtÐ È«ÅÅt²�¼ È˛d�« “« r¼ XH� Ë @MÝÅ‰Už“ bM�U	

∂øb�—«œ ÊËdðu� bMÇ Ë ÊuðËdÄ bMÇ ¨ÊËd²JY« bMÇ d¹“ ÈU¼Årð« “« p¹d¼ ‡‡

 ÂuOK¹dÐ ∫nY«π rO�K� ∫»¥∞ ÁdI� ∫Û±∞∑

 öÞ ∫ ±π∑ »dÝ ∫À≤∞∏ ÂuO�«—Ë« ∫Ã≤≥∏

∑ÆbOM� ÁœUH²Ý« vÐËUMð ‰Ëbł “« U¼ÅÛuðËe¹« œUL� sOOFð È«dÐ bOM� q	U� «— d¹“ ÈU¼ÅgM�«Ë ‡‡

  

231

91
Pa  → α +

  

27
Si  →

27
Al +

  

240

92
U  → β +

  

74
As  →

74
Se +

131I  → 131Xe +

        

  

99

43
T  → γ +

∏  uL�OÐ dLŽÅrO� ‡‡ÅÅÅ≤±≤ œËbŠ —œ ∂∞Èd�� tÇ ̈ XŽUÝ —UNÇ XýcÖ “« fÄ ÆXÝ« tIO,œ 

øXÝ« Áb�U	Åv,UÐ tOYË« ÈÅÁœU	 “«

π —«b¹UÄ ÛuðËe¹« p¹ UNMð ÂuOMO	uY¬ ‡‡Å
  13

27Al vLð« Âdł tÐ 
  
26 / 981541uvLð« Âdł Æœ—«œ 

Å—«b¹UÄU� ÛuðËe¹« Ëœ
  13

26Al Ë 
  12

28 Al dÐ«dÐ VOðdð tÐ 
  
25 / 986982uË 

  
27 / 981905uÈ˛d�« ÆXÝ« 

 V�ŠdÐ «— ÛuðËe¹« tÝ “« p¹ d¼ v~²�ÐMeVÆbOM� »U�Š 

±∞ ¨q?� v?~²�Ð È˛d�« ‡‡B Êu?¾?K?�u?� d¼ È«“« tÐ v~²�Ð È˛d�« Ë ¨B/A È«dÐ «— ¨

  

56

26
FeË 

  

238

92
UÆbOM� »U�Š® Âdł

  

56

26
Fe dÐ«dÐ 

  
9 / 29×10

−26 kgÂdł Ë 

  

238

92
U dÐ«dÐ

  
3 / 95 ×10

−25 kg

©ÆXÝ«

±±Æœu?ýÅv?	 n?A?� e?ÄÅË X?_?Ä ’uB_	 ‚Uł« p¹ vÝUMýÅÊU²ÝUÐ È—UHŠ p¹ ÊU¹dł —œ ‡‡

 ̈ ‚Uł« ‰Už“ —œ œułu	 sÐd�±[µ∂ ‰œUF	® bh—œ 

  

1

64
© sÐd� ÈœUŽ —«bI	 ±¥‰Už“ v³¹dIð sÝ ÆXÝ« 

 sÐd� dLŽ tLO�® øXÝ« —«bI	 tÇ±¥dÐ«dÐµ∑≥∞Æ©XÝ« ‰UÝ 
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« ‡ ¬

v�U�œ—œ ÈÅt�U²Ý¬Threshold of pain

v¹«uMý ÈÅt�U²Ý¬Threshold of hearing

v~²Hý¬Disturbance

g¹ô¬Doping

@�Ë¬Pendulum

ÁœUÝ @�Ë¬Simple pendulum

È“UÝ—UJý¬Detection

U�UÝ— dÐ«Superconductor

dKÄËœ dŁ«Doppler effect

p¹d²J$«uðu& dŁ«Photoelectric effect

ÃË« ŸUHð—«Maximum height

—uÐ Èu~$«Bohr’s model

Êu*+Uð Èu~$«Thomson’s model

œ—u&—œ«— Èu~$«Rutherford’s model

fOÞUMG+Ëd²J$« Ã«u+«Eelctromagnetic waves

—UA²�«Propagation

œ«“¬ ÈUN²�«Free end

t²*Ð ÈUN²�«Fixed end

Á“«b�«Magnitude

v~²*Ð È˛d�«Binding energy

qO*�U²Ä È˛d�«Potential energy

v�U*A� qO*�U²Ä È˛d�«Elastic potential energy

vA�«dÖ qO*�U²Ä È˛d�«Gravitational potential

vA³Mł È˛d�«Kinetic energy

g�u¹ È˛d�«Ionization energy

ÛuðËe¹«Isotope

»

—UÐCharge

bM¹¬dÐResultant

—«œdÐVector

ÊUJ+ —«œdÐPosition vector

v�OK~�« ‡‡ vÝ—U� ÈÅt�U�ÅÁ˛«Ë
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tJ¹ ÈU¼Å—«œdÐUnit vector

gM� r¼dÐInteraction

©f�U�d&® b+U*ÐFrequency

È«Åt¹Ë«“ b+U*ÐAngular frequency

lDA b+U*ÐCut - off frequency

t²BO~�«dÐExcited

bFÐDimension

uÖbMKÐLoud speaker

© uE® ÈbMKÐLoudness

vCOÐEllipse

Û

©U�U+® —«b¹UÄStable

rð« È—«b¹UÄAtom stability

È˛d�« v~²*¹UÄEnergy conservation

vJO�UJ+ È˛d�« v~²*¹UÄConservation of mechanical energy

U+UÖ uðdÄGamma ray

 

ÁUOÝ r*ł gÐUðBlack body radiation

v¹U+dÖ gÐUðThermal radiation

È«ÅÁ—Ëœ lÐUðPeriodic function

vÝuMOÝ lÐUðSinusoidal function

Ãu+ lÐUðWave function

vÖbMÐUðRadiance

È˛d�« ‡ Âdł q¹b³ðMass - energy conversion

éðPulse

—«œdÐ p¹ ÈÅt¹e−ðResolution of a vector

qš«bðInterference

Áb�“UÝ qš«bðConstructive interference

d~�«d¹Ë qš«bðDestructive interference

È˛d�« “«dðEnergy level

© uE®  bý “«dðIntensity level



ÅÅÅÅÅÅÅ≤≤π

b¹bAðResonance

ÂUHJðMonochromatic

U¼—«œdÐ o¹dHðSubtraction of vectors

À

p�öÄ XÐUŁPlanck’s constant

¯dÐb¹— XÐUŁRydberg constant

dM& XÐUŁConstant of spring

Ã

©ÊUJ+ dOOGð® v¹UłÅtÐUłDisplacement

Ãu+ ÈÅtN³łWave front

ÁUOÝ r*łBlack body

U¼—«œdÐ lLłAddition of vectors

©È«Åt²*¼ výu−L¼® È«Åt²*¼ ‘ułNuclear fusion

XNłDirection

ı

l³M+ ¨tLAÇSource

Õ

r−ŠVolume

XÐUŁ »U²ý UÐ X�dŠMotion with constant acceleration

vÐUðdÄ X�dŠProjectile

Áb�uý bMð X�dŠAccelerating motion

È«ÅÁd¹«œ X�dŠCircular motion

Xš«uMJ¹ È«ÅÁd¹«œ X�dŠUniform circular motion

XÝ«— jš ÈË— X�dŠRectilinear motion

t×HE p¹ ÈË— X�dŠMotion of plane

Áb�uýÅbM� X�dŠDecelerating motion

ÁœUÝ v�UÝu� X�dŠSimple harmonic motion

Xš«uMJ¹ X�dŠUniform motion

©„«ËU�® ÁdHŠCavity

œ

tM+«œAmplitude

Ãu+ ÈÅÁ—œWave trough



ÅÅÅÅÅÅ≤≥∞ÅÅ

Á—ËœPeriod

ÊË“UÄU¹œTuning fork

pO+UM¹œDynamics

œu¹œDiode

–

U²Ð ÈÅÁ—–Beta particle

—

uO²�«u¹œ«—Radioactive

t²¹uO²�«u¹œ«—Radioactivity

U�UÝ—Conductor

◊uDš ÈÅt²ý—Series of lines

”

—U²šUÝStructure

XŽdÝVelocity

—UA²�« XŽdÝSpeed of propagation

tO$Ë« XŽdÝInitial velocity

È«Åt¹Ë«“ XŽdÝAngular velocity

È«ÅtE×$ XŽdÝInstantaneous velocity

jÝu²+ XŽdÝAverage velocity

—«œÅVOý `DÝInclined plane

œ«“¬ ◊uIÝFree falling

uÝSense

 «—UOÝPlanets

‘

»U²ýAcceleration

vŽUFý »U²ýRadial acceleration

g�«dÖ »U²ýGravity acceleration

È«ÅtE×$ »U²ýInstantaneous acceleration

jÝu²+ »U²ýAverage acceleration

© uE®  býIntensity

Ãu+  býWave Intensity

t²*¼ X&UJýNuclear fission



ÅÅÅÅÅÅÅ≤≥±

©Ãu+® rJýAntinode

jš VOýSlope

’

 uESound

÷

ÊuJÝ X$UŠ „UJDE« V¹d{Static coeficient of friction

výeG$ „UJDE« V¹d{Kinematic coeficient of friction

»cł V¹d{Absorption coeficient

◊

Ãu+ ‰uÞWave length

nOÞSpectrum

vLð« nOÞAtomic spectrum

©vKO*Ö® ÈdA� nOÞEmission spectrum

vÐcł nOÞAbsorption spectrum

UL� nOÞSpectroscope

v¹UL� nOÞSpectroscopy

Ÿ

Ãu+ œbŽWave number

⁄

vðuE ‘džSonic boom

È“UÝÅvMžEnrichment

·

gHMÐ«d&Ultraviolet

 uE«d&Ultrasound

výUÄËd&Disintegration

ŒdÝËd&Infrared

 uEËd&Subsonic

dM&Spring

vLð« p¹eO&Atomic physics

È«Åt²*¼ p¹eO&Nuclear physics

‚

s¹Ë v¹Uł tÐÅUł Êu�UAWien’s displacment  law



ÅÅÅÅÅÅ≤≥≤ÅÅ

Ãu+ —UDAWave train

—u²�«— VKAReactor core

Ãu+ tKAWave’s crest

dKá� sO�«uAKepler’s laws

ÊuðuO� sO�«uANewton’s laws

„

vKE« XOL�Quantity

È—«œdÐ XOL�Vectorial quantity

t²ÝuOÄU� XOL�Discrete quantity

È«ÅÁœd� XOL�Scalar quantity

¯

—«cÖTransition

qO*ÖEmission

‰

ÊULO$Lyman

Â

Á—«u¼U+Satelite

vI&« —u×+Horizontal axis

rzUA —u×+Vertical axis

d¼uÐ ‰b+Bohr's model

dO*+Path

‰u*�U+ ÈU¼Åt$œUF+Maxwell equations

Ãu+Wave

ÁœU²*¹« Ãu+Standing wave

XBð Ãu+Plane wave

vÝuMOÝ Ãu+Sinusoidal wave

v$uÞ Ãu+Longitudinal wave

vðuE Ãu+Sound wave

v{dŽ Ãu+Transverse wave

ÈËd� Ãu+Spherical wave

vJO�UJ+ Ãu+Mechanical wave

—«œdÐ p¹ ÈU¼ÅtH$R+Components of a vector



ÅÅÅÅÅÅÅ≤≥≥

Ê

�t²ÝuOÄUDiscrete

dþU�Observer

XO³*�Relativity

Èe�d+ bOý—uš ÈÅt¹dE�Heliocentric theory

Èe�d+ sO+“ ÈÅt¹dE�Geocentric theory

p¹—Uð —«u�Dark fringe

sýË— —«u�Light fringe

vKš«bð ÈU¼—«u�Inter ference

vFO³Þ —u�Natural light

vzd+ —u�Visible light

d~�UÝu�Oscillator

«dO+ ÊUÝu�Damped oscillation

ËdO�Force

ZMÝËdO�Dynamometer

ÁbM�«œdÖ“UÐ ÈËdO�Restoring force

vA�«dÖ ÈËdO�Gravitational force

«dÖe�d+ ÈËdO�Centripetal force

È«Åt²*¼ ÈËdO�Nuclear force

dLŽ tLO�Half life

Ë

výUÄ«ËDecay

gM�«ËReaction

È«ÅÁdO−�“ gM�«ËChain reaction

‰œUFð l{ËEquilibrium state

ÁbMM�ÅnAu²+ ˛U²$ËStopping potential

‡¼

výu−L¼Fusion

©rð«® t²*¼Nucleus

—«b¹UÄ ÈÅt²*¼Stable nucleus

—«b¹UÄU� ÈÅt²*¼Unstable nucleus

s~L¼Homogeneous

È

UJ¹Unit
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