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9.1 Hkwfedk

vè;k; 7 esa geus fi.Mksa osQ ?kw.kZu osQ ckjs esa i<+k vkSj ;g le>k fd fdlh fi.M dh xfr bl ckr
ij oSQls fuHkZj djrh gS fd fi.M osQ vanj nzO;eku fdl izdkj forfjr gSA geus vius vè;;u dks
osQoy n`<+ fi.Mksa dh ljy fLFkfr;ksa rd gh lhfer j[kk FkkA lk/kj.kr;k n`<+ fi.M dk vFkZ gksrk gS
,d ,slk dBksj Bksl inkFkZ ftldh dksbZ fuf'pr vko`Qfr rFkk vkdkj gksA ijUrq okLro esa fi.Mksa dks
rfur] laihfMr vFkok cafdr fd;k tk ldrk gSA ;gk¡ rd fd fdlh dkiQh n`<+ bLikr dh NM+ dks
Hkh ,d i;kZIr cká cy yxkdj fo:fir fd;k tk ldrk gSA blls ;g vFkZ fudyrk gS fd Bksl
fi.M iw.kZ :i ls n`<+ ugha gksrs gSaA

fdlh Bksl dh ,d fuf'pr vko`Qfr rFkk vkdkj gksrk gSA fdlh fi.M dh vko`Qfr vFkok vkdkj dks
cnyus (;k fo:fir djus) osQ fy, ,d cy dh vko';drk gksrh gSA ;fn fdlh oqQ.Mfyr fLaizx osQ
fljksa dks /hjs ls [khapdj foLrkfjr fd;k tk, rks fLaizx dh yackbZ FkksM+h c<+ tkrh gSA vc ;fn fLaizx
osQ fljksa dks NksM+ nsa rks og viuh izkjafHkd vko`Qfr ,oa vkdkj dks iqu% izkIr dj ysxhA fdlh fi.M
dk og xq.k] ftlls og izR;kjksfir cy dks gVkus ij viuh izkjafHkd vko`Qfr ,oa vkdkj dks iqu%
izkIr dj ysrk gS] izR;kLFkrk dgykrk gS rFkk mRiUu fo:i.k izR;kLFk fo:i.k dgykrk gSA tc ,d
iad fi.M ij cy yxkrs gSa rks fi.Md esa viuk izkjafHkd vkdkj izkIr djus dh izo`fÙk ugha gksrh gS
vkSj ;g LFkk;h :i ls fo:fir gks tkrk gSA bl izdkj osQ inkFkZ dks IykfLVd rFkk inkFkZ osQ bl
xq.k dks IykfLVdrk dgrs gSaA iad vkSj iqVh yxHkx vkn'kZ IySfLVd gSaA

vfHk;kaf=kdh fM”kkbu esa nzO;ksa osQ izR;kLFk O;ogkj dh vge Hkwfedk gksrh gSA mnkgj.k osQ fy,] fdlh
Hkou dks fM”kkbu djrs le; bLikr] dkaØhV vkfn nzO;ksa dh izR;kLFk izo`Qfr dk Kku vko';d gSA
iqy] Lopkfyr okgu] jTtqekxZ vkfn dh fM”kkbu osQ fy, Hkh ;gh ckr lR; gSA ;g iz'u Hkh iwNk tk
ldrk gS fd D;k ge ,slk ok;q;ku fM”kkbu dj ldrs gSa tks cgqr gydk fiQj Hkh cgqr etcwr gks\
D;k ge ,d ,slk o`Qf=ke vax fM”kkbu dj ldrs gSa tks vis{kko`Qr gydk fdUrq vf/d etcwr gks\
jsy iVjh dh vko`Qfr I osQ leku D;ksa gksrh gS\ dk¡p D;ksa Hkaxqj gksrk gS tcfd ihry ,slk ugha gksrk\
bl izdkj osQ iz'uksa dk mÙkj bl vè;;u ls izkjaHk gksxk fd vis{kko`Qr lk/kj.k izdkj osQ yksM ;k
cy fHkUu&fHkUu Bksl fi.Mksa dks fdl izdkj fo:fir djus dk dk;Z djrs gSaA bl vè;k; esa ge Bkslksa
osQ izR;kLFk O;ogkj vkSj ;kaf=kd xq.kksa dk vè;;u djsaxs tks ,sls cgqr ls iz'uksa dk mÙkj nsxkA



9.2 Bkslksa dk izR;kLFk O;ogkj

ge tkurs gSa fd fdlh Bksl esa izR;sd ijek.kq ;k v.kq ikl okys ijek.kqvksa ;k v.kqvksa ls f?kjk gksrk
gSA ;g varjk&ijek.kfod ;k varjk&vk.kfod cyksa }kjk vkil esa c¡/s gksrs gSa vkSj ,d fLFkj lkE;
voLFkk esa jgrs gSaA tc dksbZ Bksl fo:fir fd;k tkrk gS rks ijek.kq@v.kq viuh lkE; fLFkfr ls
foLFkkfir gks tkrs gSa ftlls mudh varjk&ijek.kfod (varjk&vk.kfod) nwjh esa varj vk tkrk gSA
tc fo:id cy dks gVk fy;k tkrk gS rks varjk&ijek.kfod cy mUgas okil viuh izkjafHkd
fLFkfr;ksa esa ys tkrs gSaA bl izdkj fi.M viuh izkjafHkd vko`Qfr rFkk vkdkj dks iqu% izkIr dj ysrk
gSA izR;ku;u fØ;kfof/ dks le>us osQ fy, fp=k 9-1 esa fn[kk, x, fLaizx xsan fudk; osQ ekWMy ij
fopkj djsaA blesa xsansa ijek.kqvksa dks rFkk fLaizx varjk&ijek.kfod cyksa dks fu:fir djrh gSaA

fp=k 9.1 Bkslksa osQ izR;kLFk O;ogkj osQ n`"Vkar osQ fy, fLaizx&xsan ekWMyA

;fn vki fdlh xsan dks viuh lkE; fLFkfr ls foLFkkfir djus dk iz;kl djsaxs rks fLaizx ra=k ml xsan
dks okil viuh izkjafHkd fLFkfr esa ykus dk iz;kl djsxkA bl izdkj Bkslksa dk izR;kLFk O;ogkj Bksl
dh lw{eh; izo`Qfr osQ vk/kj ij le>k;k tk ldrk gSA ,d vaxzs”k HkkSfrd 'kkL=kh jkcVZ gqd (lu~
1635 - 1703) us fLaizxksa ij iz;ksx fd, vkSj ;g ik;k fd fdlh fi.M essa mRiUu foLrkj (yackbZ esa
o`f¼) izR;kjksfir cy ;k yksM osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA mUgksaus lu~ 1676 esa izR;kLFkrk dk fu;e
izLrqr fd;k tks vc gqd dk fu;e dgykrk gSA ge blosQ ckjs esa [k.M 9-4 esa vè;;u djsaxsA ckW;y
osQ fu;e dh gh rjg ;g fu;e Hkh foKku osQ vkjafHkd ifjek.kkRed laca/ksa esa ls ,d gSA
vfHk;kaf=kdh fM”kkbu osQ lanHkZ esa fofHkUu izdkj osQ yksMksa osQ fy, nzO;ksa osQ O;ogkj dks tkuuk cgqr
egÙoiw.kZ gksrk gSA



9.3 izfrcy rFkk foo`Qfr

tc fdlh fi.M ij ,d cy yxk;k tkrk gS rks mlesa FkksM+k ;k vf/d fo:i.k gks tkrk gS tks fi.M
osQ nzO; dh izo`Qfr rFkk fo:id cy osQ eku ij fuHkZj djrk gSA gks ldrk gS fd cgqr ls nzO;ksa esa
;g fo:i.k cs'kd fn[kkbZ ugha iM+rk] fiQj Hkh ;g gksrk gSA tc fdlh fi.M ij ,d fo:id cy
yxk;k tkrk gS rks mlesa ,d izR;ku;u cy fodflr gks tkrk gS] tSlk fd igys dgk tk pqdk gSA
;g izR;ku;u cy eku esa izR;kjksfir cy osQ cjkcj rFkk fn'kk esa mlosQ foijhr gksrk gSA ,dkad
{ks=kiQy ij yxus okys izR;ku;u cy dks izfrcy dgrs gSaA ;fn fi.M osQ {ks=kiQy A okys fdlh
vuqizLFk dkV dh yacor~ fn'kk esa yxk, x, cy dk eku F gks rks

izfrcy = F/A (9.1)

izfrcy dh SI bdkbZ N m  rFkk bldk foeh; lw=k [ML T  ] gksrk gSA

tc fdlh Bksl ij dksbZ ckâk cy dk;Z djrk gS rks bldh foek,¡ rhu izdkj ls cny ldrh gSaaA ;s
fp=k 9-2 esa fn[kk, x, gSaA fp=k 9-2(a) esa] ,d csyu dks mlosQ vuqizLFk ifjPNsn dh yacor~ fn'kk
esa nks leku cy yxkdj rkfur fd;k x;k gSA bl fLFkfr esa] ,dkad {ks=kiQy ij izR;ku;u cy dks
ruu izfrcy dgrs gSaA ;fn izR;kjksfir cyksa osQ dk;Z ls csyu laihfMr gks tk, rks ,dkad {ks=kiQy
ij izR;ku;u cy dks laihMu izfrcy dgrs gSaA ruu ;k laihMu izfrcy dks vuqnS?;Z izfrcy Hkh
dgk tk ldrk gSA

jkcVZ gqd

(1635 – 1703)

jkcVZ gqd dk tUe izsQ'kokVj] vkby vkWiQ okbV esa 18 tqykbZ] lu~ 1635 dks gqvk FkkA os
l=kgoha 'krkCnh osQ lcls es/koh vkSj cgqeq[kh izfrHkk okys vaxzs”k oSKkfudksa esa ls ,d FksA mUgksaus
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vkWDliQksMZ fo'ofo|ky; esa i<+kbZ dh ijUrq xzstq,'ku (Lukrd) ugha dj ik,A
fiQj Hkh og ,d vR;f/d izfrHkk'kkyh vkfo"dkjd] ;a=k cukus okys rFkk Hkou
fM”kkbu djus okys FksA mUgksaus jkcVZ ckW;y dh ckW;y ok;q iEi dh lajpuk djus
esa lgk;rk dhA lu~ 1662 esa os u;h laLFkkfir ^jkW;y lkslkbVh* osQ ^iz;ksxksa osQ
D;wjsVj* fu;qDr fd, x,A lu~ 1665 esa os xzs'ke dkWyst esa T;kfefr osQ izksisQlj
cus] tgk¡ mUgksaus vius [kxksyh; izs{k.k iwjs fd,A mUgksaus ,d xzsxksfj;u ijkorhZ nwjn'khZ dh jpuk
dh_ VªSihft+;e esa ik¡posa flrkjs rFkk vksjkW;u rkjke.My esa ,d rkjkiqUt dh [kkst dh_ tqfiVj osQ
vius v{k ij ?kw.kZu dk lq>ko j[kk_ eaxy xzg osQ foLr`r js[kkfp=k rS;kj fd, tks ckn esa
mUuhloha 'krkCnh esa bl xzg dh ?kw.kZu nj fudkyus osQ fy, bLrseky fd, x,_ xzgksa dh xfr dk
o.kZu djus osQ fy, O;qRØe oxZ fu;e dk oDrO; fn;k ftls ckn esa U;wVu us la'kksf/r fd;k]
vkfnA os jkW;y lkslkbVh osQ iSQyks pqus x, vkSj lu~ 1667 ls 1682 rd bl lkslkbVh osQ lfpo
osQ :i esa Hkh dk;Z fd;kA ¶ekbØksxzSfiQ;k¸ esa izLrqr izs{k.kekyk esa mUgksaus izdk'k osQ rjax fl¼kar
dk lq>ko j[kk rFkk dkoZQ osQ vè;;u osQ ifj.kkeLo:i tho foKku osQ lanHkZ eas igyh ckj
^lsy (dksf'kdk)* 'kCn dk bLrseky fd;kA

HkkSfrd 'kkfL=k;ksa }kjk jkcVZ gqd izR;kLFkrk osQ fu;e dh [kkst osQ fy, lcls vf/d tkus tkrs gSa
% ^mV VsfUl;ks fld fol* (;g ,d ySfVu okD;ka'k gS vkSj bldk vFkZ gS % ^tSlk cy] oSlk
fo:i.k*)A bl fu;e us izfrcy rFkk foo`Qfr osQ vè;;u vkSj izR;kLFk nzO;ksa dh le> osQ fy,
vk/kj j[kkA

nksuksa gh fLFkfr;ksa esa csyu dh yackbZ esa varj gks tkrk gSA fi.M (;gk¡ csyu) dh yackbZ esa ifjorZu
∆L rFkk mldh izkjafHkd yackbZ L osQ vuqikr dks vuqnS?;Z foo`Qfr dgrs gSaA

vuqnS?;Z foo`Qfr = (9.2)



fp=k 9.2 (a) ruu izfrcy osQ izHkko esa ,d csyu ∆L eku ls foLRkfjr gks tkrk gS] (b) vi:i.k (Li'khZ) izfrcy osQ izHkko esa ,d

csyu dks.k θ ls fo:fir gks tkrk gS] (c) vi:i.k izfrcy osQ izHkko esa ,d iqLrd] (d) leku tyh; izfrcy osQ izHkko esa ,d Bksl

xksyk ∆V eku ls vk;ru esa laoqQfpr gks tkrk gSA

;fn nks cjkcj vkSj fojks/h fo:id cy csyu osQ vuqizLFk ifjPNsn osQ lekarj yxk, tk,¡] tSlk fp=k
9-2(b) esa fn[kk;k x;k gS] rks csyu osQ lEeq[k iQydksa osQ chp lkis{k foLFkkiu gks tkrk gSA yxk,
x, Li'khZ cyksa osQ dkj.k ,dkad {ks=kiQy ij mRiUu izR;ku;u cy dks Li'khZ ;k vi:i.k izfrcy
dgrs gSaA yxk, x, Li'khZ cy osQ ifj.kkeLo:i csyu osQ lEeq[k iQydksa osQ chp ,d lkis{k
foLFkkiu ∆x gksrk gS] tSlk fp=k 9-2(b) esa fn[kk;k x;k gSA bl izdkj mRiUu foo`Qfr dks vi:i.k
foo`Qfr dgrs gSa vkSj bls iQydksa osQ lkis{k foLFkkiu ∆x rFkk csyu dh yackbZ L osQ vuqikr ls
ifjHkkf"kr djrs gSa %

vi:i.k foo`Qfr = 

= tan θ (9.3)

tgk¡ θ ÅèokZ/j (csyu dh izkjafHkd fLFkfr) ls csyu dk dks.kh; foLFkkiu gSA pwafd θ cgqr de
gksrk gS] tan θ yxHkx dks.k θ osQ cjkcj gh gksrk gS] (mnkgj.k osQ fy, ;fn θ = 10° rks θ vkSj
tanθ osQ eku esa osQoy 1% dk varj gksrk gS)A ;fn fdlh iqLrd dks gkFk ls nckdj {kSfrt fn'kk esa
<osQysa] tSlk fp=k 9.2(c) esa fn[kk;k x;k gS] rc Hkh ,slh foo`Qfr dks ns[kk tk ldrk gSA bl izdkj]

vi:i.k foo`Qfr = tan θ ≈ θ (9.4)



fp=k 9.2(d) esa] vf/d nkc osQ fdlh nzo osQ vanj j[kk ,d Bksl xksyk lHkh vksj ls leku :i ls
laihfMr gks tkrk gSA nzo }kjk yxk;k x;k cy fi.M osQ i`"B osQ izR;sd fcanq ij yacor~ fn'kk esa dk;Z
djrk gS_ ,slh fLFkfr esa fi.M dks tyh; laihMu dh fLFkfr esa dgk tkrk gSA blls T;kferh; vko`Qfr
esa fdlh ifjorZu osQ fcuk gh vk;ru esa deh gks tkrh gSA fi.M osQ vanj vkarfjd izR;ku;u cy
mRiUu gks tkrs gSa tks nzo }kjk yxk, x, cyksa osQ cjkcj rFkk fojks/h gksrs gSa (nzo ls ckgj fudkyus
ij fi.M viuh izkjafHkd vko`Qfr rFkk vkdkj dks iqu% izkIr dj ysrk gS)A bl fLFkfr esa ,dkad
{ks=kiQy ij vkarfjd izR;ku;u cy dks tyh; izfrcy dgrs gSa vkSj bldk eku tyh; nkc (,dkad
{ks=kiQy ij yxus okyk cy) osQ cjkcj gksrk gSA

tyh; nkc osQ dkj.k mRiUu foo`Qfr dks vk;ru foo`Qfr dgrs gSaA bls vk;ru esa ifjorZu (∆V) rFkk
izkjafHkd vk;ru (V) osQ vuqikr ls ifjHkkf"kr djrs gSa %

vk;ru foo`Qfr =  (9.5)

pwafd foo`Qr izkjafHkd foek rFkk foek esa varj dk vuqikr gksrk gS] blfy, bldk dksbZ bdkbZ ;k
foeh; lw=k ugha gksrk gSA

9.4 gqd dk fu;e

fp=k 9-2 esa fn[kkbZ xbZ fofHkUu fLFkfr;ksa esa izfrcy rFkk foo`Qfr osQ vyx&vyx :i gks tkrs gSaA de
fo:i.k osQ fy, izfrcy rFkk foo`Qfr ,d nwljs osQ vuqØekuqikrh gksrs gSaA ;gh gqd dk fu;e
dgykrk gSA bl izdkj

izfrcy α foo`Qfr

izfrcy = k × foo`Qfr (9.6)

tgk¡ k vuqØekuqikfrdrk fLFkjkad gS vkSj bls izR;kLFkrk xq.kkad dgrs gSaA



gqd dk fu;e ,d vkuqHkkfod fu;e gS rFkk vf/drj inkFkks± osQ fy, oS/ gksrk gSA rFkkfi oqQN
inkFkZ bl izdkj jSf[kd laca/ ugha n'kkZrsA

9.5 izfrcy&foÑfr oØ

ruu izfrcy osQ varxZr fdlh fn, x, nzO; osQ fy, izfrcy rFkk foo`Qfr osQ chp laca/ iz;ksx }kjk
tkuk tk ldrk gSA ruu xq.kksa dh ekud tk¡p esa] fdlh ijh{k.k csyu ;k rkj dks ,d izR;kjksfir cy
}kjk foLrkfjr fd;k tkrk gSA yackbZ esa fHkUukRed vUrj (foo`Qfr) rFkk bl foo`Qfr dks mRiUu djus
osQ fy, vko';d izR;kjksfir cy dks fjdkMZ djrs gSaA izR;kjksfir cy dks /hjs&/hjs Øec¼ pj.kksa esa
c<+krs gSa vkSj yackbZ esa ifjorZu dks uksV djrs tkrs gSaA izfrcy (ftldk eku ,dkad {ks=kiQy ij
yxk, x, cy osQ eku osQ cjkcj gksrk gS) vkSj mlls mRiUu foo`Qfr osQ chp ,d xzkiQ [khaprs gSaA
fdlh /krq osQ fy, ,slk ,d izk:fid xzkiQ fp=k 9-3 esa fn[kk;k x;k gSA laihMu rFkk vi:i.k
izfrcy osQ fy, Hkh ln`'k xzkiQ izkIr fd, tk ldrs gSaA fHkUu&fHkUu nzO;ksa osQ fy, izfrcy&foo`Qfr
oØ fHkUu&fHkUu gksrs gSaA bu oØksa dh lgk;rk ls ge ;g le> ldrs gSa fd dksbZ fn;k gqvk nzO;
c<+rs gq, yksM osQ lkFk oSQls fo:fir gksrk gSA xzkiQ ls ge ;g ns[k ldrs gSa fd O ls A osQ chp esa
oØ jSf[kd gSA bl {ks=k esa gqd osQ fu;e dk ikyu gksrk gSA tc izR;kjksfir cy dks gVk fy;k tkrk
gS rks fi.M viuh izkjafHkd foekvksa dks iqu% izkIr dj ysrk gSA bl {ks=k esa Bksl ,d izR;kLFk fi.M
tSlk vkpj.k djrk gSA



fp=k 9.3 fdlh /krq osQ fy, ,d izk:fid izfrcy&foo`Qfr oØA

A ls B osQ chp osQ {ks=k esa izfrcy rFkk foo`Qfr vuqØekuqikrh ugha gSA fiQj Hkh Hkkj gVkus ij fi.M
vHkh Hkh viuh izkjafHkd foekvksa ij okil vk tkrk gSA oØ esa fcanq B ijkHko fcanq (vFkok
izR;kLFk lhek) dgykrk gS vkSj laxr izfrcy dks nzO; dk ijkHko lkeF;Z (S ) dgrs gSaA

;fn Hkkj dks vkSj c<+k fn;k tk, rks mRiUu izfrcy ijkHko lkeF;Z ls vf/d gks tkrk gS vkSj fiQj
izfrcy esa FkksM+s ls varj osQ fy, Hkh foo`Qfr rs”kh ls c<+rh gSA oØ dk B vkSj D osQ chp dk Hkkx
;g n'kkZrk gSA B vkSj D osQ chp fdlh fcanq] eku ysa C, ij tc Hkkj dks gVk fn;k tk, rks fi.M
viuh izkjafHkd foek dks iqu% izkIr ugha djrk gSA bl fLFkfr esa tc izfrcy 'kwU; gks tk, rc Hkh
foo`Qfr 'kwU; ugha gksrh gSA rc ;g dgk tkrk gS fd nzO; esa LFkk;h fo:i.k gks x;kA ,sls fo:i.k dks
IykfLVd fo:i.k dgrs gSaA xzkiQ ij ¯cnq D nzO; dh pje ruu lkeF;Z (S ) gSA bl fcanq osQ
vkxs izR;kjksfir cy dks ?kVkus ij Hkh vfrfjDr foo`Qfr mRiUu gksrh gS vkSj fcanq E ij foHkatu gks
tkrk gSA ;fn pje lkeF;Z fcanq D vkSj foHkatu fcanq E ikl&ikl gksa rks nzO; dks Hkaxqj dgrs gSaaA ;fn
os vf/d nwjh ij gksa rks nzO; dks rU; dgrs gSaaA

y

u



fp=k 9.4 egk/euh] ân; ls jDr dks ys tkus okyh o`gr ufydk (okfgdk)] osQ izR;kLFk Ård osQ fy, izfrcy&foo`Qfr oØA

tSlk igys dgk tk pqdk gS] izfrcy&foo`Qfr O;ogkj esa ,d nzO; ls nwljs nzO; esa varj gks tkrk gSA
mnkgj.k osQ fy,] jcM+ dks viuh izkjafHkd yackbZ osQ dbZ xqus rd [khapk tk ldrk gS] fiQj Hkh og
viuh izkjafHkd vko`Qfr esa okil vk tkrk gSA fp=k 9-4 esa jcM+ tSls nzO;] egk/euh dk izR;kLFk
Ård] osQ fy, izfrcy&foo`Qfr oØ fn[kk;k x;k gSA è;ku nsa fd ;|fi izR;kLFk {ks=k cgqr vf/d gS
fiQj Hkh ;g nzO; gqd osQ fu;e dk fcyoqQy Hkh ikyu ugha djrk gSA blesa dksbZ lqLi"V IySfLVd
{ks=k Hkh ugha gSA egk/euh] jcM+ tSls inkFkZ ftUgsa rfur djosQ vR;f/d foo`Qfr iSnk dh tk ldrh
gS] izR;LFkkyd dgykrs gSaA

9.6 izR;kLFkrk xq.kkad

lajpukRed rFkk fuekZ.k vfHk;kaf=kdh fM”kkbu osQ fy, izfrcy&foo`Qfr oØ esa izR;kLFk lhek osQ vanj
dk vuqØekuqikrh {ks=k (fp=k 9-3 esa {ks=k OA) cgqr egRoiw.kZ gksrk gSA izfrcy rFkk foo`Qfr osQ
vuqikr dks izR;kLFkrk xq.kkad dgrs gSa vkSj fdlh fn, gq, nzO; osQ fy, bldk ,d fof'k"V eku



gksrk gSA

9.6.1 ;ax xq.kkad

izk;ksfxd izs{k.k ;g n'kkZrs gSa fd izfrcy pkgs rud gks ;k pkgs laihMd] mRiUu foo`Qfr dk eku
leku gksrk gSA rud (;k laihMd) izfrcy (σ ) rFkk vuqnS?;Z foo`Qfr (ε ) osQ vuqikr ls ;ax
xq.kkad dks ifjHkkf"kr djrs gSa rFkk bls izrhd 'Y' }kjk fu:fir djrs gSa %

Y =  (9.7)

lehdj.kksa (9.1) vkSj (9.2) ls

Y = (F/A)/(∆L/L)

= (F × L) /(A × ∆L) (9.8)

pwafd foo`Qfr ,d foekfoghu jkf'k gS] ;ax xq.kkad dh bdkbZ ogh gksrh gS tks izfrcy dh] vFkkZr~] N

m  ;k ikLdy(Pa) A lkj.kh 9-1 esa oqQN nzO;ksa osQ ;ax xq.kkad rFkk ijkHko lkeF;Z osQ eku fn, x,
gSaA

lkj.kh 9-1 esa fn, x, vk¡dM+ksa ls ;g irk pyrk gS fd /krqvksa osQ fy, ;ax xq.kkad vf/d gksrk gSA
blfy, bu inkFkks± esa yackbZ esa FkksM+k gh varj mRiUu djus osQ fy, cgqr vf/d cy dh vko';drk
gksrh gSA 0.1 cm  vuqizLFk ifjPNsn osQ ,d irys bLikr osQ rkj dh yackbZ dks 0-1% ls c<+kus osQ
fy, 2000 N osQ cy dh vko';drk gksrh gSA mlh vuqizLFk ifjPNsn osQ ,syqfefu;e] ihry rFkk
rk¡cs osQ rkjksa esa mruh gh foo`Qfr mRiUu djus osQ fy, vko';d cy Øe'k% 690 N] 900 N rFkk
1100 N gksrs gSaA bldk vFkZ ;g gS fd rk¡ck] ihry rFkk ,syqfefu;e ls bLikr vf/d izR;kLFk gksrk
gSA blh dkj.k ls vf/d dke yh tkus okyh e'khuksa vkSj lajpukRed fM”kkbuksa esa bLikr dks vf/d
ojh;rk nh tkrh gSA ydM+h] vfLFk] oaQØhV rFkk dk¡p osQ ;ax xq.kkad de gksrs gSaA

lkj.kh 9.1 oqQN nzO;ksa osQ ;ax xq.kkad rFkk ijkHko lkeF;Z
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# inkFkZ dk ijh{k.k laihMu osQ varxZr fd;k x;k

mnkgj.k 9.1 ,d lajpukRed bLikr dh NM+ dh f=kT;k 10 mm rFkk yackbZ 1 m gSA
100 kN dk ,d cy F bldks yackbZ dh fn'kk esa rfur djrk gSA NM+ esa (a) izfrcy]
(b) foLrkj] rFkk (c) foo`Qfr dh x.kuk dhft,A lajpukRed bLikr dk ;ax xq.kkad 2.0 ×

10  N m  gSA

gy ge ;g eku ysaxs fd NM+ dks ,d fljs ij DySEi djosQ j[kk x;k gS vkSj cy dks nwljs fljs ij
NM+ dh yackbZ dh fn'kk esa yxk;k x;k gS rks NM+ ij izfrcy gksxk
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= 1.59 × 10  m

= 1.59 mm

foo`Qfr gksxh

foo`Qfr = ∆L/L

= (1.59 × 10  m )/(1 m)

= 1.59 × 10

= 0.16 %

mnkgj.k 9.2 rk¡cs dk ,d 2-2 m yack rkj rFkk bLikr dk ,d 1-6 m yack rkj] ftuesa
nksuksa osQ O;kl 3-0 mm gSa] fljs ls tqM+s gq, gSaA tc bls ,d Hkkj ls rfur fd;k x;k rks
oqQy foLrkj 0-7 mm gqvkA yxk, x, Hkkj dk eku izkIr dhft,A

gy rk¡cs vkSj bLikr osQ rkj mrus gh rud izfrcy osQ varxZr gSa D;ksafd mu ij leku ruko (Hkkj
W osQ cjkcj) yxk gS rFkk muosQ vuqizLFk ifjPNsn osQ {ks=kiQy A cjkcj gSaA lehdj.k (9.7) ls ge
tkurs gSa fd izfrcy = foo`Qfr × ;ax xq.kkad] blfy,

W/A = Y  × (∆L /L ) = Y  × (∆L /L )

tgk¡ iknk{kj c rFkk s Øe'k% rk¡cs rFkk bLikr dks lan£Hkr djrs gSaA vFkok]

∆L /∆L  = (Y /Y ) × (L /L )
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fn;k gS] L  = 2.2 m, L  = 1.6 m

lkj.kh 9-1 ls Y  = 1.1 × 1011 N m  vkSj

Y  = 2.0 × 10  N m A blfy,

∆L /∆L  = (2.0 × 10 /1.1 × 10 ) × (2.2/1.6) = 2.5

oqQy foLrkj fn;k gqvk gS

∆L  + ∆L  = 7.0 × 10  m

Åij fn, x, lehdj.kksa dks gy djus ij

∆L  = 5.0 × 10  m, rFkk ∆L  = 2.0 × 10  m

blfy,]

W = (A × Y  × ∆L )/L

= π (1.5 × 10 )  × [1.1 × 10  × (5.0 × 10  )/2.2]

= 1.8 × 10  N

mnkgj.k 9.3 fdlh loZQl esa ,d ekuoh; fijSfeM esa ,d larqfyr xzqi dk lkjk Hkkj ,d
O;fDr] tks viuh ihB osQ cy ysVk gqvk gS] osQ iSjksa ij vk/kfjr gS (tSlk fp=k 9-5 esa
fn[kk;k x;k gS)A bl dk;Z dk fu"iknu djus okys lHkh O;fDr;ksa] estksa] Iykdksa vkfn
dk oqQy nzO;eku 280 kg gSA fijSfeM dh ryh ij viuh ihB osQ cy ysVs gq, O;fDr dk
nzO;eku 60 kg gSA bl O;fDr dh izR;sd moZfLFk (iQhej) dh yackbZ 50 cm rFkk izHkkoh
f=kT;k 2-0 cm gSA fudkfy, fd vfrfjDr Hkkj osQ dkj.k izR;sd moZfLFk fdruh ek=kk ls
laihfMr gks tkrh gSA
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fp=k 9.5 loZQl esa ,d ekuoh; fijSfeMA

gy lHkh fu"ikndksa] estksa] Iykdksa vkfn dk oqQy nzO;eku = 280 kg

vk/kj nsus okys fu"iknd dk nzO;eku = 60 kg

fijSfeM dh ryh osQ fu"iknd osQ iSjksa ij vk/kfjr nzO;eku = 280 – 60 = 220 kg

bl vk/kfjr nzO;eku dk Hkkj = 220 kg wt = 220 × 9.8 N = 2156 N

fu"iknd dh izR;sd moZfLFk ij vk/kfjr Hkkj = 1/2 (2156) N = 1078 N

lkj.kh 9-1 ls vfLFk dk ;ax xq.kkad]

Y = 9.4 × 109 N m

izR;sd moZfLFk dh yackbZ L = 0.5 m rFkk f=kT;k = 2.0 cm
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bl izdkj moZfLFk osQ vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy
A = π × (2 × 10 )  m  = 1.26 × 10-3 m

izR;sd moZfLFk esa laihMu (∆L) dh x.kuk lehdj.k (9-8) dk bLrseky djosQ dh tk ldrh gS %

∆L = [(F × L)/(Y × A)]

= [(1078 × 0.5)/(9.4 × 109 × 1.26 × 10 )]

= 4.55 × 10  m ;k 4.55 × 10  cm

;g cgqr de varj gSA moZfLFk esa fHkUukRed deh gksxh ∆L/L = 0.000091 ;k 0.0091%

9.6.2 fdlh rkj osQ nzO; osQ ;ax xq.kkad dk ekiu

ruko osQ varxZr fdlh rkj osQ nzO; osQ ;ax xq.kkad dk ekiu djus osQ fy, ,d izk:fid izk;ksfxd
O;oLFkk fp=k 9-6 esa fn[kkbZ xbZ gSA blesa nks yacs lh/s rkj] ftudh yackbZ rFkk f=kT;k cjkcj gksa]
fdlh fLFkj n`<+ vk/kj ls vxy&cxy yVosQ gksrs gSaA rkj A (lanHkZ rkj dgykrk gS) esa feyhehVj
dh ,d eq[; LosQy M rFkk ,d Hkkj j[kus osQ fy, ,d iyM+k yxk gksrk gSA rkj B (izk;ksfxd rkj
dgykrk gS) leku vuqizLFk ifjPNsn dk gksrk gS vkSj blesa Hkh ,d iyM+k yxk gksrk gS ftlesa Kkr
Hkkjksa dks j[kk tk ldrk gSA izk;ksfxd rkj B dh ryh ij ,d laosQrd esa ,d o£u;j LosQy V tksM+
fn;k tkrk gS rFkk eq[; LosQy M lanHkZ rkj A ls tksM+k tkrk gSA iyM+s esa j[ks Hkkj uhps dh vksj ,d
cy yxkrs gSa vkSj izk;ksfxd rkj dks rud izfrcy osQ varxZr foLrkfjr dj nsrs gSaA rkj esa foLrkj
(yackbZ esa o`f¼) dks o£u;j O;oLFkk ls uki fy;k tkrk gSA dejs osQ rki esa varj osQ dkj.k gksus
okyh yackbZ esa fdlh ifjorZu dh izfriw£r djus osQ fy, lanHkZ rkj dk bLrseky fd;k tkrk gS D;ksafd
izk;ksfxd rkj dh yackbZ esa rki osQ dkj.k fdlh ifjorZu osQ lkFk&lkFk lanHkZ rkj dh yackbZ esa Hkh
mruk gh ifjorZu gksxkA (rki osQ bu izHkkoksa dks ge vè;k; 11 esa foLrkj ls i<+saxs)A
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fp=k 9.6 fdlh rkj osQ nzO; osQ ;ax xq.kkad osQ ekiu osQ fy, ,d O;oLFkkA

vkjaHk esa lanHkZ rFkk izk;ksfxd] nksuksa rkjksa ij ,d NksVk&lk Hkkj j[k nsrs gSa rkfd rkj lh/s jgsa vkSj
fiQj o£u;j dk ikB~;kad uksV dj ysrs gSaA vc izk;ksfxd rkj dks rud izfrcy osQ varxZr ykus osQ
fy, ml ij /hjs&/hjs vkSj Hkkj p<+krs tkrs gSa rFkk o£u;j dk ikB~;kad uksV djrs tkrs gSaA nks o£u;j
ikB~;kadksa esa varj rkj esa mRiUu foLrkj crkrk gSA eku ysa fd izk;ksfxd rkj dh izkjafHkd f=kT;k rFkk
yackbZ Øe'k% r rFkk L gS rks rkj osQ vuqizLFk ifjPNsn dk {ks=kiQy π r  gksxkA eku ysa fd nzO;eku
M ls rkj esa mRiUu foLrkj ∆L gSA bl izdkj] izR;kjksfir cy M  osQ cjkcj gqvk] tgk¡ g xq#Roh;
Roj.k gSA lehdj.k (9-8) ls izk;ksfxd rkj osQ nzO; dk ;ax xq.kkad gksxk

= M  × L/(π r  × ∆L) (9.9)

9.6.3 vi:i.k xq.kkad

2
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vi:i.k izfrcy rFkk laxr vi:i.k foo`Qfr dk vuqikr nzO; dk vi:i.k xq.kkad dgykrk gS rFkk
bls G ls fu:fir djrs gSaA bls n`<+rk xq.kkad Hkh dgrs gSa %

G = vi:i.k izfrcy (σ ) / vi:i.k foo`Qfr

G = (F/A)/(∆x/L)

= (F × L)/(A × ∆x) (9.10)

blh izdkj lehdj.k (9-4) ls

G = (F/A)/θ

= F/(A × θ ) (9.11)

vi:i.k izfrcy σ  dks ,sls Hkh O;Dr fd;k tk ldrk gS

σ  = G × θ (9.12)

vi:i.k xq.kkad dh SI bdkbZ Nm  ;k Pa gksrh gSA lkj.kh 9-2 esa oqQN lk/kj.k nzO;ksa osQ
vi:i.k xq.kkad fn, x, gSaA ;g ns[kk tk ldrk gS fd vi:i.k xq.kkad (;k n`<+rk xq.kkad) vkerkSj
ij ;ax xq.kkad (lkj.kh 9-1) ls de gksrk gSA vf/drj nzO;ksa osQ fy, G ≈ Y/3A

lkj.kh 9.2 oqQN lkekU; nzO;ksa osQ vi:i.k xq.kkad (G)

nzO; G (109 Nm ;k GPa)

,syqfefu;e 25

ihry 36

rk¡ck 42

s

s

s
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dk¡p 23

yksgk 70

lhlk 5.6

fufdy 77

bLikr 84

VaxLVu 150

ydM+h 10

mnkgj.k 9.4 lhls osQ 50 cm Hkqtk osQ ,d oxkZdkj LySc] ftldh eksVkbZ 10 cm gS] dh
iryh iQyd ij 9.0 × 10  N dk ,d vi:id cy yxk gSA nwljk iryk iQyd iQ'kZ
ls fjosV fd;k gqvk gSA Åijh iQyd fdruh foLFkkfir gks tk,xh\

gy lhls dk LySc fLFkj gS rFkk cy dks iryh iQyd osQ lekarj yxk;k x;k gS] tSlk fp=k 9-7 esa
fn[kk;k x;k gSA bl iQyd dk {ks=kiQy gS

A = 50 cm × 10 cm

= 0.5 m × 0.1 m

= 0.05 m

blfy,

izfrcy = (9.4 × 10  N / 0.05 m )
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= 1.80 × 10  N m

fp=k 9.7

ge tkurs gSa fd vi:i.k foo`Qfr = (∆x / L)= izfrcy / G

blfy,] foLFkkiu ∆x = (izfrcy × L) / G

= (1.8 × 10  Nm  × 0.5 m) / (5.6 ×10  Nm )

= 1.6 × 10  m = 0.16 mm

9.6.4 vk;ru xq.kkad

igys osQ [kaM (9-3) esa ge ;g ns[k pqosQ gSa fd tc fdlh fi.M dks vf/d nkc osQ ,d nzo esa
Mqcks;k tkrk gS [fp=k 9-2(d)] rks og tyh; izfrcy (tyh; nkc osQ eku osQ cjkcj) osQ varxZr pyk
tkrk gSA ;g fi.M osQ vk;ru esa deh mRiUu djrk gS] bl izdkj ,d foo`Qfr] ftls vk;ru foo`Qfr
dgrs gSa] mRiUu gksrh gS (lehdj.k 9-5)A tyh; izfrcy rFkk laxr vk;ru foo`Qfr osQ vuqikr dks
vk;ru xq.kkad dgrs gSaA ;g izrhd B ls fu:fir fd;k tkrk gS %

B = – p/(∆V/V) (9.13)

½.k fpÉ bl rF; dh vksj laosQr djrk gS fd nkc esa o`f¼ djus ij vk;ru esa deh gksrh gSA
vFkkZr~] ;fn p /ukRed gS rks ∆V ½.kkRed gksxkA bl izdkj lkE;koLFkk esa fdlh fudk; osQ fy,
vk;ru xq.kkad B dk eku lnk /ukRed gksxkA vk;ru xq.kkad dh SI bdkbZ ogh gksrh gS tks nkc dh]
vFkkZr~] N m  ;k PaaA oqQN lkekU; nzO;ksa osQ vk;ru xq.kkad lkj.kh 9-3 esa fn, x, gSaA
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lkj.kh 9.3 oqQN lkekU; nzO;ksa osQ vk;ru xq.kkad (B )

nzO; B (10  N m  ;k GPa)

Bksl

,syqfefu;e 72

ihry 61

rk¡ck 140

dk¡p 37

yksgk 100

fufdy 260

bLikr 160

nzo

ty 2.2

bFksuky 0.9

dkcZu MkblYiQkbM 1.56

fXyljhu 4.76

ikjk 25

xSl
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ok;q ekud (ekud rki ,oa nkc ij) 1.0 × 10

vk;ru xq.kkad osQ O;qRØe dks laihM~;rk dgrs gSa rFkk bls k ls fu:fir djrs gSaA nkc eas ,dkad
o`f¼ ij vk;ru esa fHkUukRed varj ls bls ifjHkkf"kr djrs gSa %

k = (1/B) = – (1/∆p) × (∆V/V) (9.14)

lkj.kh 9-3 esas fn, x, vk¡dM+ksa ls ;g ns[k ldrs gSa fd Bkslksa osQ vk;ru xq.kkad nzoksa ls dgha vf/d
gSa vkSj nzoksa osQ fy, bldk eku xSlksa (ok;q) dh rqyuk esa dgha vf/d gSA bl izdkj Bksl inkFkZ
lcls de laihM~; gksrs gSa tcfd xSlsa lcls vf/d laihM~; gksrh gSaA xSlsa Bkslksa dh vis{kk yxHkx
nl yk[k xquh vf/d laihM~; gksrh gSaA xSlksa dh laihM~;rk vf/d gksrh gS tks rki rFkk nkc osQ lkFk
cnyrh gSA Bkslksa dh vlaihM~;rk eq[;r;k vkl&ikl osQ ijek.kqvksa osQ chp n`<+ ;qXeu osQ dkj.k gksrh
gSA nzoksa osQ v.kq Hkh vius ikl osQ v.kqvksa ls c¡/s gksrs gSa ysfdu mrus etcwrh ls ugha ftrus Bkslksa esaA
xSlksa osQ v.kq vius ikl osQ v.kqvksa ls cgqr gyosQ ls ;qfXer gksrs gSaA

lkj.kh 9-4 esa fofHkUu izdkj osQ izfrcy] foo`Qfr] izR;kLFk xq.kkad rFkk nzO;ksa dh og voLFkk ftlesa
;g ykxw gksrs gksa] dks ,d n`f"V eas fn[kk;k x;k gSA

mnkgj.k 9.5 fgUn egklkxj dh vkSlr xgjkbZ yxHkx 3000 m gSA egklkxj dh ryh esa
ikuh osQ fHkUukRed laihMu ∆V/V dh x.kuk dhft,] fn;k gS fd ikuh dk vk;ru xq.kkad
2.2 × 10  N m  gS (g = 10 m s  yhft,)A

gy ryh dh ijr ij ikuh osQ 3000 m Å¡ps LraHk }kjk yxus okyk nkc

p = hρ g = 3000 m × 1000 kg m  × 10 m s

= 3 × 10  kg m  s

= 3 × 10  N m

–4

9 –2 –2

–3 –2

7 –1 -2

7 –2



fHkUukRed laihMu ∆V/V gksxk

∆V/V = izfrcy/B

= (3 × 107 N m )/(2.2 × 109 N m )

= 1.36 × 10  ;k 1.36 %

9.7 nzO;ksa osQ izR;kLFk O;ogkj osQ vuqiz;ksx

nSfud thou esa nzO;ksa osQ izR;kLFk O;ogkj dh vge Hkwfedk gksrh gSA lHkh vfHk;kaf=kdh fM”kkbuksa esa
nzO;ksa osQ izR;kLFk O;ogkj osQ ifj'kq¼ Kku dh vko';drk gksrh gSA mnkgj.k osQ fy, fdlh Hkou dh
fM”kkbu djrs le; LraHkksa] naMksa rFkk vk/kjksa dh lajpukRed fM”kkbu osQ fy, iz;qDr nzO;ksa dh izcyrk
dk Kku vko';d gSA D;k vkius dHkh bl ij fopkj fd;k gS fd iqyksa dh lajpuk esa vk/kj osQ :i
esa iz;qDr naMksa dk vuqizLFk ifjPNsn I dh rjg dk D;ksa gksrk gS\ ckyw dk ,d <sj ;k ,d igkM+h
fijSfeM dh vko`Qfr dk D;ksa gksrk gS\ bu iz'uksa osQ mÙkj lajpukRed vfHk;kaf=kdh osQ vè;;u ls ik,
tk ldrs gSaA

lkj.kh 9.4 izfrcy] foo`Qfr rFkk fofHkUu izR;kLFk xq.kkad
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Hkkjh Hkkjksa dks mBkus rFkk ,d LFkku ls nwljs LFkku rd ys tkus osQ fy, iz;qDr ozsQuksa eas /krq dk ,d
eksVk jLlk gksrk gS ftlls Hkkj dks tksM+ fn;k tkrk gSA jLls dks eksVjksa rFkk f?kjfu;ksa dh enn ls [khapk
tkrk gSA eku ysa fd gesa ,d ,slk ozsQu cukuk gS ftldks mBk ldus dh lkeF;Z 10 ehfVªd Vu
(1metric ton = 1000 kg) gksA bLikr dk jLlk fdruk eksVk gksuk pkfg,\ Li"Vr;k] ge ;g pkgrs gSa
fd Hkkj jLls dks LFkk;h :i ls fo:fir u dj nsA blfy, foLrkj izR;kLFk lhek ls vf/d ugha gksuk
pkfg,A lkj.kh 9-1 ls gesa irk pyrk gS fd e`nq bLikr dk ijkHko lkeF;Z (S ) yxHkx 300 × 106

Nm  gSA bl izdkj jLls osQ vuqizLFk ifjPNsn dk {ks=kiQy dk U;wure eku gS %

A ≥ W/S  = Mg/S  (9.15)

= (10  kg × 10 ms )/(300 × 10  Nm )

= 3.3 × 10  m

tks o`Ùkkdkj ifjPNsn osQ jLls osQ fy, yxHkx 1 cm f=kT;k osQ laxr curk gSA lk/kj.kr;k] lqj{kk osQ
fy, Hkkj esa ,d cM+k ek£tu (yxHkx nl osQ xq.kd dk) fn;k tkrk gSA bl rjg yxHkx 3 cm

f=kT;k dk ,d eksVk jLlk laLrqr fd;k tkrk gSA bl f=kT;k dk ,dy rkj O;kogkfjd :i ls ,d n`<+
NM+ gks tk,xkA blfy, O;kikfjd fuekZ.k esa ypd rFkk izcyrk osQ fy, ,sls jLlksa dks ges'kk os.kh
dh rjg cgqr ls irys rkjksa dks xqfEiQr djosQ vklkuh ls cuk;k tkrk gSA

fdlh iqy dks bl izdkj fM”kkbu djuk gksrk gS ftlls ;g pyrs gq, ;krk;kr osQ Hkkj dks] iou cy
dks rFkk vius Hkkj dks ogu dj losQA blh izdkj] Hkouksa dh fM”kkbu esa n.Mksa ,oa LraHkksa dk mi;ksx
cgqr izpfyr gSA nksuksa gh fLFkfr;ksa esa] Hkkj osQ varxZr n.M osQ cadu dh leL;k ls NqVdkjk ikuk
cgqr gh egRoiw.kZ gksrk gSA n.M dks vR;f/d cafdr gksuk ;k VwVuk ugha pkfg,A ge fdlh ,sls n.M
osQ ckjs esa fopkj djsa tks fljksa osQ ikl vk/kfjr gks rFkk ftlosQ eè; fcanq ij Hkkj yxk gks] tSlk fp=k
9-8 esa fn[kk;k x;k gSA yackbZ l, pkSM+kbZ b rFkk eksVkbZ d dh ,d iêðh osQ eè; fcanq ij Hkkj W dk
Hkkj yxkus ls blesa ,d >ksy vk,xk ftldh ek=kk gksxh

δ = W l /(4bd Y) (9.16)
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fp=k 9.8 fljksa ij vk/kfjr rFkk osQUnz ij Hkkfjr ,d n.MA

FkksM+k lk oSQyoqQyl vkSj ftruk vki igys gh i<+ pqosQ gSa] mldk mi;ksx djosQ bl laca/ dk
fuxeu fd;k tk ldrk gSA lehdj.k (9.16) ls ge ns[krs gSa fd fdlh fn;s gq, Hkkj osQ fy, cadu
de djus osQ fy, ,sls nzO; dk mi;ksx djuk pkfg, ftldk ;ax xq.kkad Y vf/d gksA fdlh fn;s
gq, nzO; osQ fy, cadu de djus osQ fy, pkSM+kbZ b oQh ctk; eksVkbZ d dks c<+kuk vf/d izHkkoh
gksrk gS D;ksafd δ , d  ysfdu b  osQ vuqØekuqikrh gksrk gS (;|fi n.M dh yackbZ ;FkklEHko de
gksuh gh pkfg,)A ysfdu tc rd ,slk u gks fd Hkkj fcyoqQy Bhd LFkku ij yxk gks (ij pyrs
gq, ;krk;kr okys iqy ij ,slk O;ofLFkr djuk dfBu gS)] eksVkbZ c<+kus ij iêðh ,sls cafdr gks ldrh
gS tSlk fp=k 9.9(b) esa fn[kk;k x;k gSA bls vkoqaQpu dgrs gSaA blls cpus osQ fy, lk/kj.kr;k fp=k
9.9(c) esa fn[kkbZ xbZ vkÑfr dk vuqizLFk ifjPNsn fy;k tkrk gSA ,sls ifjPNsn ls Hkkj ogu djus osQ
fy, cM+k i`"B rFkk cadu jksdus osQ fy, i;kZIr eksVkbZ feyrh gSA bl izdkj dh vkÑfr ls izcyrk
dks U;ksNkoj fd;s fcuk gh n.M osQ Hkkj dks de fd;k tk ldrk gS] vr% ykxr Hkh de gks tkrh
gSA

fp=k 9.9 fdlh n.M dh fofHkUu vuqizLFk ifjPNsn vkÑfr;k¡ (a) ,d iêðh dk vk;rkdkj ifjPNsn] (b) ,d iryh iêðh vkSj oSQls

vkoqaQfpr gks ldrh gS] (c) Hkkj ogu djus okyh iêðh osQ fy, lk/kj.kr;k iz;qDr ifjPNsnA
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Hkouksa rFkk iqyksa esa [kEHkksa ;k LrEHkksa dk mi;ksx Hkh cgqr izpfyr gSA xksy fljksa okys [kEHks tSlk fp=k
9.10(a) esa fn[kk;s x;s gSa] iSQykonkj vkÑfr fp=k 9.10(b) okys [kEHkksa dh vis{kk de Hkkj ogu dj
ldrs gSaA fdlh iqy ;k Hkou dh ifj'kq¼ fMT+kkbu djrs le; mu ckrksa dk è;ku j[kuk iM+rk gS fd
og fdu ifjfLFkfr;ksa esa dke djrk gS] ykxr D;k gksxh vkSj laHkkfor nzO;ksa vkfn dh nh?kZdkyhu
fo'oluh;rk vkfn D;k gS\

fp=k 9.10 [kEHks ;k LrEHk% (a) xksyh; fljksa dk [kEHkk]

(b) iSQykonkj fljksa dk [kEHkkA

i`Foh ij fdlh ioZr dh vf/dre Å¡pkbZ yxHkx 10 km gksrh gS] bl iz'u dk mÙkj Hkh pêðkuksa osQ
izR;kLFk xq.kksa ij fopkj djus ls fey ldrk gSA ,d ioZr dk vkèkkj leku laihMu osQ vUrxZr ugha
gksrk gS] ;g pêðkuksa dks oqQN vi:id izfrcy iznku djrk gS ftlosQ vUrxZr os izokfgr (f[kld)
gks ldrh gSaA Åij osQ lkjs nzO; osQ dkj.k izfrcy ml ØkfUrd vi:id izfrcy ls de gksuk pkfg,
ftl ij pêðkusa izokfgr gksa (f[klosaQ)A

Å¡pkbZ h osQ fdlh ioZr dh ryh ij] ioZr osQ Hkkj osQ dkj.k ,dkad {ks=kiQy ij yxus okyk cy h

ρg gksrk gS tgk¡ ρ ioZr osQ nzO;eku dk ?kuRo gS rFkk g xq#Roh; Roj.k gSA ryh ij dk nzO;
ÅèokZ/j fn'kk esa bl cy dk vuqHko djrk gS] ysfdu ioZr osQ fdukjs Lora=k gSaA blfy, ;g nkc ;k
vk;ru laihMu tSlh fLFkfr ugha gSA ;gk¡ ,d vi:id vo;o gS tks yxHkx h ρg gh gSA vc]
fdlh izk:fid pêðku dh izR;kLFk lhek 30 × 107 N m  gksrh gSA bls h ρg osQ cjkcj j[kus ij
tgk¡ ρ = 3 × 103 kg m , ge ikrs gSa fd

h ρg = 30 × 10  N m

;k] h = 30 × 107 Nm /(3 × 103 kgm  × 10 ms )
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10 km

tks ekmUV ,ojsLV dh Å¡pkbZ ls ”;knk gSA

lkjka'k

1. ,dkad {ks=kiQy ij izR;ku;u cy izfrcy gksrk gS rFkk foek esa fHkUukRed vUrj foÑfr gksrk
gSA vke rkSj ij rhu izdkj osQ izfrcy gksrs gSa (a) rud izfrcy&&vuqnS?;Z izfrcy (ruu ls
lac¼) ;k laihMd izfrcy (laihMu ls lac¼)] (b) vi:id izfrcy] rFkk (c) tyh; izfrcyA

2. de fo:i.k osQ fy, vf/drj inkFkks± esa izfrcy foÑfr osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA bls gqd
dk fu;e dgrs gSaA vuqØekuqikfrdrk dk fLFkjkad izR;kLFkrk xq.kkad dgykrk gSA fo:i.k cyksa
osQ yxus ij fi.Mksa dh izfrfØ;k vkSj izR;kLFk O;ogkj dk o.kZu djus osQ fy, rhu izR;kLFkrk
xq.kkadksa & ;ax xq.kkad] vi:i.k xq.kkad rFkk vk;ru xq.kkad dk mi;ksx fd;k tkrk gSA

Bkslksa dk ,d oxZ] tks izR;kLFkyd dgykrk gS] gqd osQ fu;e dk ikyu ugha djrk gSA

3. tc dksbZ fi.M ruko ;k laihMu osQ varxZr gksrk gS rks gqd osQ fu;e dk :i gksrk gS

F/A = Y∆L/L,

tgk¡ ∆L/L fi.M dh ruu ;k laihMu foÑfr gS] F foÑfr mRiUu djus okys izR;kjksfir cy dk
eku gS] A vuqizLFk ifjPNsn dk og og {ks=kiQy gS ftl ij F izR;kjksfir gksrk gS (A osQ
yacor) vkSj Y fi.M osQ nzO; dk ;ax xq.kkad gSA izfrcy F/A gSA

4. tc nks cy Åijh vkSj fupyh iQydksa osQ lekUrj yxk;s tkrs gSa rks Bksl fi.M bl izdkj
fo:fir gksrk gS fd Åijh iQyd fupyh iQyd osQ lkis{k cxy dh vksj foLFkkfir gksrh gSA
Åijh iQyd dk {kSfrt foLFkkiu ∆L ÅèokZ/j Å¡pkbZ L osQ yacor gksrk gSA bl izdkj dk



fo:i.k vi:i.k dgykrk gS vkSj laxr izfrcy vi:i.k izfrcy gksrk gSA bl izdkj dk izfrcy
osQoy Bkslksa esa gh laHko gSA

bl izdkj osQ fo:i.k osQ fy, gqd osQ fu;e dk :i gks tkrk gS

F/A = G × ∆L/L

tgk¡ ∆L fi.M osQ ,d fljs dk izR;kjksfir cy F dh fn'kk esa foLFkkfir gS vkSj G vi:i.k
xq.kkad gSA

5. tc dksbZ fi.M ifjorhZ nzo }kjk yxk;s x;s izfrcy osQ dkj.k tyh; laihMu esa tkrk gS rks
gqd osQ fu;e dk :i fuEu gks tkrk gS

p = B (∆V/V),

tgk¡ p fi.M ij nzo osQ dkj.k nkc (tyh; izfrcy) gS] ∆V/V (vk;ru foÑfr) ml nkc osQ
dkj.k fi.M osQ vk;ru esa fHkUukRed vUrj vkSj B fi.M dk vk;ru xq.kkad gksrk gSA

fopkj.kh; fo"k;

1. fdlh rkj dks ,d Nr ls yVdk;k x;k gS rFkk mls nwljs fljs ij Hkkj (F) yxkdj rfur fd;k
x;k gSA Nr }kjk bl rkj ij vkjksfir cy Hkkj osQ cjkcj vkSj foijhr gksrk gSA ijUrq rkj osQ fdlh
ifjPNsn A ij ruko F gksrk gS uk fd 2F A vr% ruu izfrcy] tks izfr bdkbZ {ks=kiQy ij ruko
gS] F/A gksrk gSA

2. gqd dk fu;e izfrcy&foÑfr oØ osQ osQoy jSf[kd Hkkx esa gh oS/ gSA

3. ;ax izR;kLFkrk xq.kkad rFkk vi:i.k xq.kkad osQoy Bkslksa osQ fy, gh izklafxd gksrs gSa] bldk
dkj.k ;g gS fd osQoy Bkslksa dh gh yackbZ rFkk vko`Qfr gksrh gS A



4. vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad Bkslksa] nzoksa rFkk xSlksa lHkh osQ fy, izklafxd gksrk gSA ;g ml fLFkfr esa
vk;ru esa ifjorZu ls lacaf/r gS tc fi.M dk izR;sd Hkkx leku izfrcy osQ varxZr gksrk gS rkfd
fi.M dh vkÑfr T;ksa dh R;ksa cuh jgsA

5. /krqvksa ds fy, ;ax xq.kkad dk eku feJ /krqvksa vkSj izR;kLFkydksa dh vis{kk vf/d gksrk gSA
;ax xq.kkad osQ vf/d eku okys nzO;ksa esa yackbZ esa FkksM+k ifjorZu djus osQ fy, vf/d cy dh
vko';drk gksrh gSA

6. nSfud thou esa gekjh ;g /kj.kk gksrh gS fd tks nzO; vf/d rfur gksrs gSa] os vf/d izR;kLFk
gksrs gSa] ysfdu ;g feF;k gSA okLro esa os nzO; tks fn, gq, Hkkj osQ fy, de rfur gksrs gSa] vf/d
izR;kLFk le>s tkrs gSaA

7. O;kid :i esa] fdlh ,d fn'kk esa vkjksfir fo:id cy vU; fn'kkvksa esa Hkh fod`fr mRiUu
dj ldrk gSA ,slh ifjfLFkfr;ksa esa izfrcy ,oa foo`Qfr osQ chp vkuqikfrdrk dk o.kZu osQoy ,d
izR;kLFkrk fu;rkad }kjk ugha fd;k tk ldrkA mnkgj.k osQ fy,] vuqnS?;Z foo`Qfr ds varxZr]
vuqizLFk foek (ifjPNsn dh f=kT;k) esa Hkh FkksM+k varj gks tk,xk ftldk o.kZu nzO; osQ nwljs
izR;kLFkrk fu;rkad ls djrs gSa (ftls Iok;lka vuqikr dgrs gSa)A

8. izfrcy ,d lfn'k jkf'k ugha gS D;ksafd cy dh rjg izfrcy fdlh fo'ks"k fn'kk ls fu/kZfjr ugha
fd;k tk ldrkA fdlh fi.M osQ ,d Hkkx ij fdlh dkV dh fuf'pr vksj dk;Zjr cy dh ,d
fuf'pr fn'kk
gksrh gSA

vH;kl

9.1 4.7 m yacs o 3.0 × 10–5 m2 vuqizLFk dkV osQ LVhy osQ rkj rFkk 3.5 m yacs o 4.0 ×



10  m2 vuqizLFk dkV osQ rk¡cs osQ rkj ij fn, x, leku ifjek.k osQ Hkkjksa dks yVdkus ij
mudh yackb;ksa eas leku o`f¼ gksrh gS A LVhy rFkk rk¡cs osQ ;ax izR;kLFkrk xq.kkadksa esa D;k
vuqikr gS\

9.2 uhps fp=k 9-11 esa fdlh fn, x, inkFkZ osQ fy, izfrcy&foo`Qfr oØ n'kkZ;k x;k gSA bl
inkFkZ osQ fy, (a) ;ax izR;kLFkrk xq.kkad] rFkk (b) lfUudV ijkHko lkeF;Z D;k gS\

fp=k 9.11

9.3 nks inkFkks± A vkSj B osQ fy, izfrcy&foo`Qfr xzkiQ fp=k 9-12 esa n'kkZ, x, gSaA

fp=k 9.12
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bu xzkiQksa dks ,d gh iSekuk ekudj [khapk x;k gSA

(a) fdlh inkFkZ dk ;ax izR;kLFkrk xq.kkad vf/d gS\

(b) nksuksa inkFkks± esa dkSu vf/d etcwr gS\

9.4 fuEufyf[kr nks dFkuksa dks è;ku ls if<+;s vkSj dkj.k lfgr crkb;s fd os lR; gSa ;k
vlR; %

(a) bLikr dh vis{kk jcM+ dk ;ax xq.kkad vf/d gS_

(b) fdlh oqQ.Myh dk ruu mlosQ vi:i.k xq.kkad ls fu/kZfjr gksrk gSA

9.5 0.25 cm O;kl osQ nks rkj] ftuesa ,d bLikr dk rFkk nwljk ihry dk gS] fp=k 9.13 osQ
vuqlkj Hkkfjr gSaA fcuk Hkkj yVdk;s bLikr rFkk ihry osQ rkjksa dh yackb;k¡ Øe'k% 1.5 m rFkk
1.0 m gSaA ;fn bLikr rFkk ihry osQ ;ax xq.kkad Øe'k% 2.0 × 10  Pa rFkk 0.91 × 10

Pa gksa rks bLikr rFkk ihry osQ rkjksa esa foLrkj dh x.kuk dhft,A

fp=k 9.13

9.6 ,syqfefu;e osQ fdlh ?ku osQ fdukjs 10 cm yacs gSaA bldh ,d iQyd fdlh ÅèokZ/j

11 11



nhokj ls dldj tM+h gqbZ gSA bl ?ku osQ lEeq[k iQyd ls 100 kg dk ,d nzO;eku tksM+ fn;k
x;k gSA ,yqfefu;e dk vi:i.k xq.kkad 25 GPa gSA bl iQyd dk ÅèokZ/j foLFkkiu fdruk
gksxk\

9.7 e`nq bLikr osQ pkj le:i [kks[kys csyukdkj LrEHk 50,000 kg nzO;eku osQ fdlh cM+s <k¡ps
dks vk/kj fn;s gq, gSaA izR;sd LrEHk dh Hkhrjh rFkk ckgjh f=kT;k,¡ Øe'k% 30 rFkk 60 cm gSaA
Hkkj forj.k dks ,dleku ekurs gq, izR;sd LrEHk dh laihMu foÑfr dh x.kuk dhft;sA

9.8 rk¡cs dk ,d VqdM+k] ftldk vuqizLFk ifjPNsn 15.2 mm × 19.1 mm dk gS] 44,500 N

cy osQ ruko ls [khapk tkrk gS] ftlls osQoy izR;kLFk fo:i.k mRiUu gksA mRiUu foÑfr dh
x.kuk dhft;sA

9.9 1.5 cm f=kT;k dk ,d bLikr dk osQfcy Hkkj mBkus osQ fy, bLrseky fd;k tkrk gSA ;fn
bLikr osQ fy, vfèkdre vuqKs; izfrcy 10  N m  gS rks ml vf/dre Hkkj dh x.kuk
dhft, ftls osQfcy mBk ldrk gSA

9.10 15 kg nzO;eku dh ,d n`<+ iêðh dks rhu rkjksa] ftuesa izR;sd dh yackbZ 2 m gS] ls
lefer yVdk;k x;k gSA fljksa osQ nksuksa rkj rk¡cs osQ gSa rFkk chp okyk yksgs dk gSA rkjksa osQ
O;klksa osQ vuqikr fudkfy,] izR;sd ij ruko mruk gh jguk pkfg,A

9.11 ,d ehVj vrkfur yackbZ osQ bLikr osQ rkj osQ ,d fljs ls 14.5 kg dk nzO;eku ck¡/
dj mls ,d ÅèokZ/j o`Ùk esa ?kqek;k tkrk gS] o`Ùk dh ryh ij mldk dks.kh; osx 2rev/s gSA
rkj osQ vuqizLFk ifjPNsn dk {ks=kiQy 0.065 cm  gSA rkj esa foLrkj dh x.kuk dhft, tc
nzO;eku vius iFk osQ fuEure fcanq ij gSA

9.12 uhps fn;s x;s vk¡dM+ksa ls ty osQ vk;ru izR;kLFkk xq.kkad dh x.kuk dhft,_ izkjafHkd
vk;ru = 100.0 L nkc esa o`f¼ = 100.0 atm (1 atm = 1.013 × 10  Pa), vafre vk;ru =

100.5 L A fu;r rki ij ty rFkk ok;q osQ vk;ru izR;kLFkrk xq.kkadksa dh rqyuk dhft,A ljy
'kCnksa esa le>kb;s fd ;g vuqikr bruk vfèkd D;ksa gSA

8 –2
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9.13 ty dk ?kuRo ml xgjkbZ ij] tgk¡ nkc 80.0 atm gks] fdruk gksxk\ fn;k x;k gS fd
i`"B ij ty dk ?kuRo 1.03 × 10  kg m ] ty dh laihMrk 45.8 × 10  Pa  (1 Pa =

1 N m )

9.14 dk¡p osQ Lysc ij 10 atm dk tyh; nkc yxkus ij mlosQ vk;ru esa fHkUukRed varj
dh x.kuk dhft,A

9.15 rk¡cs osQ ,d Bksl ?ku dk ,d fdukjk 10 cm dk gSA bl ij 7.0 × 10  Pa dk tyh;
nkc yxkus ij blosQ vk;ru esa laoqQpu fudkfy,A

9.16 ,d yhVj ty ij nkc esa fdruk varj fd;k tk, fd og 0.10% ls laihfMr gks tk,\

vfrfjDr vH;kl

9.17 ghjs osQ ,dy fØLVyksa ls cuh fugkb;ksa] ftudh vkÑfr fp=k 9.14 esa fn[kkbZ x;h gS] dk
mi;ksx vfr mPp nkc osQ varxZr nzO;ksa osQ O;ogkj dh tk¡p osQ fy, fd;k tkrk gSA fugkbZ osQ
ladh.kZ fljksa ij likV iQydksa oQk O;kl 0.50 mm gSA ;fn fugkbZ osQ pkSM+s fljksa ij 50,000 N

dk cy yxk gks rks mldh uksad ij nkc Kkr dhft,A

fp=k 9.14

9.18 1.05 m yackbZ rFkk ux.; nzO;eku dh ,d NM+ dks cjkcj yackbZ osQ nks rkjksa] ,d bLikr

3 –3 –11 –1
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dk (rkj A) rFkk nwljk ,syqfefu;e dk rkj (rkj B) }kjk fljksa ls yVdk fn;k x;k gS] tSlk
fd fp=k 9.15 esa fn[kk;k x;k gSA A rFkk B osQ rkjksa osQ vuqizLFk ifjPNsn osQ {ks=kIkQy ozQe'k%
1.0 mm  vkSj 2.0 mm  gaSA NM+ osQ fdlh fcanq ls ,d nzO;eku m dks yVdk fn;k tk, rkfd
bLikr rFkk ,syqfefu;e osQ rkjksa eas (a) leku izfrcy rFkk (b) leku foÑfr mRiUu gksA

fp=k 9.15

9.19 e`nq bLikr osQ ,d rkj] ftldh yackbZ 1.0 m rFkk vuqizLFk ifjPNsn dk {ks=kiQy 0.50 ×

10  cm  gS] dks nks [kEcksa osQ chp {kSfrt fn'kk esa izR;kLFk lhek osQ vanj gh rfur fd;k
tkrk gSA rkj osQ eè; fcanq ls 100 g dk ,d nzO;eku yVdk fn;k tkrk gSA eè; fcanq ij
voueu dh x.kuk dhft,A

9.20 /krq osQ nks ifg;ksa osQ fljksa dks pkj fjosV ls vkil esa tksM+ fn;k x;k gSA izR;sd fjosV dk
O;kl 6 mm gSA ;fn fjosV ij vi:i.k izfrcy 6.9 × 10  Pa ls vf/d ugha c<+uk gks rks
fjosV dh gqbZ iêðh }kjk vkjksfir ruko dk vf/dre eku fdruk gksxk\ eku yhft, fd izR;sd
fjosV ,d pkSM+kbZ Hkkj ogu djrk gSA

9.21 iz'kkar egklkxj esa fLFkr eSfjuk uked [kkbZ ,d LFkku ij ikuh dh lrg ls 11 km uhps
pyh tkrh gS vkSj ml [kkbZ esa uhps rd 0.32 m  vk;ru dk bLikr dk ,d xksyk fxjk;k tkrk
gS rks xksys osQ vk;ru esa ifjorZu dh x.kuk djsaA [kkbZ osQ ry ij ty dk nkc 1.1 × 10  Pa

gS vkSj bLikr dk vk;ru xq.kkad 160 GPa gSA
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vè;k; 10

rjyksa osQ ;kaf=kdh xq.k

10.1 Hkwfedk

10.2 nkc

10.3 /kjkjs[kh izokg

10.4 cuZwyh dk fl¼kar

10.5 ';kurk

10.6 jsuYM~l la[;k

10.7 i`"B ruko

lkjka'k

fopkj.kh; fo"k;

vH;kl



10.1 Hkwfedk

bl vè;k; esa ge nzoksa rFkk xSlksa osQ oqQN lkekU; HkkSfrd xq.kksa dk vè;;u djsaxsA nzo rFkk xSl
izokfgr gksrh gSa vr% rjy dgykrh gSA ewy :i esa bl xq.k osQ vk/kj ij ge nzoksa ,oa xSlksa dk
Bkslksa ls foHksn djrs gSaA

gekjs pkjksa vksj gj LFkku ij rjy gSaA i`Foh osQ Åij ok;q dk vkoj.k gS vkSj blosQ i`"B dk
nks&frgkbZ Hkkx ty ls vkPNkfnr gSA ty osQoy gekjs thou osQ vfLrRo osQ fy, gh vko';d ugha
gS oju~ lHkh Lruik;h tarqvksa osQ 'kjhj dk vf/dka'k Hkkx ty gSA ikS/ksa lfgr lHkh lthoksa esa gksus
okyh leLr izfØ;kvksa esa rjyksa dh ijks{k Hkwfedk gksrh gSA vr% rjyksa osQ O;ogkj o xq.kksa dks le>uk
cgqr egÙoiw.kZ gSA

rjy Bkslksa ls oSQls fHkUu gSa\ nzoksa rFkk xSlksa esa D;k&D;k lekurk gS\ Bkslksa osQ foijhr rjy dh viuh
dksbZ fuf'pr vkÑfr ugha gksrhA Bkslksa ,oa nzoksa dk fuf'pr vk;ru gksrk gS tcfd xSl ik=k osQ oqQy
vk;ru dks Hkj nsrh gSA fiNys vè;k; esa geus i<+k gS fd izfrcy }kjk Bkslksa osQ vk;ru esa ifjorZu
fd;k tk ldrk gSA Bksl] nzo vFkok xSl dk vk;ru bl ij yxus okys izfrcy vFkok nkc ij fuHkZj
gSA tc ge Bksl ;k nzo osQ fuf'pr vk;ru dh ckr djrs gSa] rc gekjk rkRi;Z ok;qeaMyh; nkc osQ
v/hu vk;ru ls gksrk gSA xSlksa dh rqyuk esa cká nkckarj ls Bksl ;k nzo osQ vk;ru esa ifjorZu cgqr
de gksrk gSA nwljs 'kCnksa esa xSlksa dh vis{kk Bksl ,oa nzoksa dh laihM~;rk dkiQh de gksrh gSA

vi:i.k (fo:i.k) izfrcy Bksl osQ vk;ru esa ifjorZu fd, fcuk mldh vkÑfr cny ldrk gSA
rjyksa dk ewy xq.k ;g gS fd og fo:i.k izfrcy dk cgqr gh U;wu izfrjks/ djrs gSaA iQyr% FkksM+s ls
fo:i.k izfrcy yxkus ls Hkh mudh vkÑfr cny tkrh gSA Bkslksa dh vis{kk rjyksa dk vi:id
izfrcy yxHkx nl yk[kok¡ de gksrk gSA

10.2 nkc

tc ,d uqdhyh lqbZ gekjh Ropk esa nkc yxkdj j[kh tkrh gS] rks og Ropk dks cs/ nsrh gSA ijUrq
fdlh vf/d laioZQ {ks=k dh oLrq (tSls pEep dk fiNyk Hkkx) dks mrus gh cy ls nck,¡ rks gekjh



Ropk vifjo£rr jgrh gSA ;fn fdlh O;fDr dh Nkrh ij dksbZ gkFkh viuk iSj j[k ns rks mldh
ilfy;k¡ VwV tk,¡xhA loZQl esa ;g djrc fn[kkus okys dh Nkrh ij etcwr ydM+h dk r[rk j[kk
tkrk gS vr% og bl nq?kZVuk ls cp tkrk gSA nSfud thou osQ bl izdkj osQ vuqHkoksa ls gesa fo'okl
gks tkrk gS fd cy osQ lkFk&lkFk ftl {ks=k ij og cy vkjksfir fd;k tkrk gS mldk {ks=kiQy Hkh
egÙoiw.kZ gksrk gSA og {ks=k ftl ij cy dk;Z dj jgk gS ftruk NksVk gksxk mldk izfr?kkr mruk gh
vf/d gksxkA ;g ladYiuk ^nkc* dgykrh gSA

tc dksbZ fi.M fdlh 'kkar rjy esa Mwck gqvk gS] rks rjy ml fi.M ij cy vkjksfir djrk gSA ;g
cy lnSo fi.M osQ i`"Bksa osQ vfHkyacor~ gksrk gSA ,slk blfy, gS fd] ;fn cy dk vo;o fi.M osQ
i`"B osQ lekarj gksrk gS rks U;wVu osQ r`rh; fu;ekuqlkj] fi.M Hkh vius lrg osQ lekarj rjy ij cy
vkjksfir djrk gSA ;g cy rjy dks i`"B osQ lekarj cgus osQ fy, ckè; djrk gSA ;g laHko ugha gS]
D;ksafd rjy foJkekoLFkk esa gSA vr% fojkekoLFkk esa rjy }kjk yxus okyk cy fi.M osQ laioZQ i`"B
osQ vfHkyac gh vkjksfir gks ldrk gSA bls fp=k 10.1(a) esa n'kkZ;k x;k gSA

rjy }kjk fdlh ¯cnq ij dk;Zjr bl vfHkyac cy dks ekik tk ldrk gSA ,slk gh ,d nkc ekid
;qfDr osQ vkn'kZ :i dks fp=k 10.1(b) esa n'kZ;k x;k gSA bl ;qfDr esa ,d fuokZfrr pSEcj gksrk gS]
ftlls ,d dekuh tqM+h gksrh gSA bl dekuh dk va'kkadu igys ls gh blosQ fiLVu ij yxs cy dks
ekius osQ fy, dj fy;k tkrk gSA bl ;qfDr dks rjy osQ vanj osQ fdlh ¯cnq ij j[kk tkrk gSA
fiLVu ij rjy }kjk vkjksfir cy dks dekuh }kjk fiLVu ij vkjksfir cy ls larqfyr djosQ rjy
}kjk fiLVu ij vkjksfir cy dks eki ysrs gSaA ;fn rjy }kjk A {ks=kiQy osQ fiLVu ij vkjksfir
vfHkyac cy dk ifjek.k F gS] rks vkSlr nkc P  dks cy rFkk {ks=kiQy osQ vuqikr osQ :i esa
ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS

vr%

 (10.1)

lS¼kafrd :i esa fiLVu osQ {ks=kiQy dks euekus <ax ls NksVk fd;k tk ldrk gSA rc lhfer vFkks± esa
nkc dks bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa %

av



 (10.2)

fp=k 10.1 (a) chdj osQ nzo esa Mwcs fi.M vFkok mldh nhokjksa ij nzo }kjk vkjksfir cy fi.M osQ i`"B osQ gj ¯cnq osQ yacor~ dk;Z

djrk gSA (b) nkc ekius osQ fy, ;qfDr dk vkn'kZ :iA

nkc ,d vfn'k jkf'k gSA ;gk¡ ge vkidks ;g ;kn fnykuk pkgrs gSa fd lehdj.kksa (10.1) rFkk
(10.2) osQ va'k esa n`f"Vxkspj gksus okyh jkf'k lacaf/r {ks=k osQ vfHkyacor~ cy dk vo;o gS u fd
(lfn'k) cyA bldh foek,¡ [ML T ] gSaA nkc dk ek=kd Nm  gSA izQkalhlh oSKkfud Cysth
ikLdy (1623-1662) us rjy nkc {ks=k esa iqjksxkeh vè;;u fd;kA blfy, muosQ lEeku esa nkc osQ
SI ek=kd dk uke ikLdy (pascal, izrhd Pa) j[kk x;k gSA nkc dk ,d vU; lkekU; ek=kd
ok;qe.My (atmosphere, izrhd atm) vFkkZr~ leqnz ry ij ok;qeaMy }kjk vkjksfir nkc] gS (1 atm =

1.013 × 10  Pa)A

rjyksa dk o.kZu djus osQ fy, ?kuRo (ρ ) ,d ,slh HkkSfrd jkf'k gS ftlosQ fo"k; esa ppkZ djuk
vfuok;Z gSA V vk;ru okys m lagfr osQ fdlh rjy dk ?kuRo

 (10.3)

?kuRo dh foek,¡ [ML ] gSaA bldk SI ek=kd kg m  gSA ;g ,d /ukRed vfn'k jkf'k gSA nzo
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vlaihM~; gksrs gSa] vr% fdlh nzo dk ?kuRo lHkh nkcksa ij yxHkx vpj jgrk gSA blosQ foifjr] xSlsa
nkc esa ifjorZu osQ lkFk ?kuRo esa vR;fèkd ifjorZu n'kkZrh gSaA

4 C (277 K) ij ty dk ?kuRo 1.0 × 10  kg m  gSA fdlh inkFkZ dk vkisf{kd ?kuRo (fof'k"V
xq#Ro) ml inkFkZ osQ ?kuRo rFkk ty osQ 4 C ij ?kuRo dk vuqikr gksrk gSA ;g foekghu /ukRed
vfn'k HkkSfrd jkf'k gSA mnkgj.k osQ fy, ,syqfefu;e dk vkisf{kd ?kuRo 2.7 gSA tcfd bldk ?kuRo
2.7 × 10  kg m  gSA lkj.kh 10-1 esa oqQN lkekU; rjyksa osQ ?kuRo n'kkZ, x, gSaA

lkj.kh 10.1 oqQN lkekU; rjyksa osQ ?kuRo ekud rki rFkk ok;qeaMyh; nkc (STP) ij*

rjy ?kuRo ρ (kg m )

ty 1.00 × 10

leqnz ty 1.03 × 10

ikjk 13.6 × 10

,sfFky ,YdksgkWy 0.806 × 10

laiw.kZ jDr 1.06 × 10

ok;q 1.29

vkWDlhtu 1.43

gkbMªkstu 9.0 × 10

varjkrkjdh; vkdk'k ≈ 10

* STP dk vFkZ ekud rki 0 C rFkk nkc 1 atm gSA

o 3 –3
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mnkgj.k 10.1 nks moZfLFkfr;k¡ (iQhej) ftuesa izR;sd dh vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy 10
cm  gS] 40 kg lagfr osQ ekuo 'kjhj osQ Åijh Hkkx dks l¡Hkkyrh gSaA moZfLFkfr;ksa }kjk
lgu fd, tkus okys vkSlr nkc dk vkdyu dhft,A

gy moZfLFk;ksa dh oqQy vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy A = 2 × 10 cm  = 20 × 10  m A moZfLFk;ksa ij
dk;Zjr cy F = 40 kg wt = 400 N (g = 10 m s  ysus ij)A ;g cy ÅèokZ/j uhps dh fn'kk esa
dk;Z djrk gS] vr% ;g moZfLFk;ksa ij vfHkyacor~ yxrk gSA blhfy, vkSlr nkc

10.2.1 ikLdy dk fu;e

izQkalhlh oSKkfud Cyst ikLdy us ik;k fd ;fn lHkh ¯cnq ,d gh Å¡pkbZ ij gksa rks fojke fLFkfr osQ
rjy osQ lHkh ¯cnqvksa ij nkc leku gksxkA bl lR; dks Hkyh Hkk¡fr ljy :i esa n'kkZ;k tk ldrk gSA

fp=k 10.2 ikLdy osQ fu;e dk ijh{k.kA ABC-DEF fojke fLFkfr osQ fdlh rjy osQ vH;Urj dk dksbZ vo;o gSA ;g vo;o bruk

2
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NksVk gS fd xq#Ro osQ izHkko dh

mis{kk dh tk ldrh gS] ijUrq Li"Vrk osQ fy, bls izof/Zr n'kkZ;k x;k gSA

fp=k 10.2 esa fojke fLFkfr osQ fdlh rjy osQ vH;Urj esa dksbZ vo;o n'kkZ;k x;k gSA ;g vo;o
ABC-DEF ,d ledks.k fiz”e osQ :i esa gSA fiz”eh; vo;o vkdkj esa cgqr NksVk gS blfy, bldk
izR;sd ¯cnq rjy osQ i`"B osQ leku xgjkbZ ij ekuk tk ldrk gS vkSj blfy, izR;sd ¯cnq ij xq#Ro
dk izHkko leku gksxkA ijUrq bl fl¼kUr dks Li"V djus osQ fy, geus bl vo;o dks cM+k djosQ
n'kkZ;k gSA bl vo;o ij vkifrr cy 'ks"k rjy osQ dkj.k gS vkSj tSlk fd Åij n'kkZ;k x;k gS rjy
osQ dkj.k vkjksfir cy i`"Bksa osQ vfHkyac dk;Z djrs gSaA vr% fp=k esa n'kkZ;s vuqlkj rjy }kjk bl
vo;o ij vkjksfir nkcksa P , P  rFkk P  osQ rnu:ih cy F , F  rFkk F  Øe'k% iQydksa BEFC,

ADFC rFkk ADEB ij vfHkyacor~ vkifrr gksrs gSa tSlk fd fp=k 10.2 esa n'kkZ;k x;k gSA iQydksa
BEFC, ADFC rFkk ADEB dks A , A  rFkk A  ls Øe'k% O;Dr djrs gSaA rc

F  sinθ = F , F  cosθ = F  (lkE;koLFkk ls)

A  sinθ = A , A  cosθ = A  (T;kferh ls)

bl izdkj

 (10.4)

vr% fojkekoLFkk esa nzo osQ vH;Urj esa lHkh fn'kkvksa esa nkc leku :i ls dk;Z djrk gSA gesa ;g
iqu% ;kn fnykrk gS fd vU; izdkj osQ izfrcyksa dh Hkk¡fr gh nkc lfn'k ugha gSA bls dksbZ fn'kk ugha
nh tk ldrhA fojkekoLFkk esa nkc] rjy osQ Hkhrj osQ fdlh {ks=kiQy (vFkok ifjc¼ rjy) ij
vfHkyacor~ gksrk gS pkgs {ks=kiQy fdlh Hkh vofLFkfr esa gksA

rjy osQ ,d vo;o dh dYiuk djks tks ,d leku vuqizLFk dkV okys NM+ osQ le:i gSA ;g NM+
lkE; voLFkk esa gSA blosQ nksuksa fljksa ij dk;Zjr {kSfrt cy lkE; voLFkk esa gksus pkfg,A vFkkZr~ nksuksa
fljksa ij leku nkc gksuk pkfg,A blls fl¼ gksrk gS fd lkE; voLFkk esa {kSfrt ry esa nzo osQ lHkh
¯cnqvksa ij leku nkc gSA ekuk fd nzo osQ fofHkUu Hkkxksa ij leku nkc ugha gS] rc nzo ij usV cy

a b c a b c

a b c

b c b a

b c b a



osQ dkj.k og cgsxkA vr% cgko dh vuqifLFkfr esa rjy esa izR;sd LFkku ij leku nkc gksuk pkfg,A
KkrO; gS nkckarj esa ok;q osQ cgko osQ dkj.k iou cgrh gSA

10.2.2 xgjkbZ osQ lkFk nkc esa ifjorZu

,d ik=k esa nzo dh fojkekoLFkk ij fopkj djsaA fp=k 10.3 esa ¯cnq 1 ¯cnq 2 ls h Å¡pkbZ ij gSA ¯cnq
1 o 2 ij nkc Øe'k% P  rFkk P  gSaA A vk/kj {ks=kiQy rFkk h Å¡pkbZ osQ rjy osQ ,d csyukdkj
vo;o dks ysaA pw¡fd rjy fojkekoLFkk esa gS vr% ifj.kkeh {kSfrt cy 'kwU; gksuk pkfg,A ifj.kkeh
ÅèokZ/j fn'kk esa dk;Zjr cy rjy vo;o osQ Hkkj osQ rqY; gksuk pkfg,A uhps dh vksj dk;Z djus
okyk Åijh fljs ij rjy osQ nkc }kjk cy (P A) rFkk iSanh ij Åij dh vksj dk;Z djus okyk cy
(P A) gSA ;fn csyu esa rjy dk Hkkj mg gS rks

(P  − P ) A = mg (10.5)

vc ;fn ρ rjy dk ?kuRo gS rks mldh lagfr

m = ρ V= ρ hA gksxh] blfy,

P2 − P1= ρ gh (10.6)

fp=k 10.3 rjy osQ ÅèokZ/j csyuh LraHk ij nkc osQ }kjk xq#Ro dk izHkko fn[kk;k x;k gSA

1 2

1

2

2 1



fcUnq 1 o 2 esa nkckarj muosQ chp ÅèokZ/j nwjh h, rjy osQ ?kuRo ρ rFkk xq#Roh; tfur Roj.k g

ij fuHkZj gSA ;fn fopkj.kh; ¯cnq 1 dks rjy (ekuk ikuh) osQ 'kh"kZ iQyd ij LFkkukarfjr dj fn;k
tk, tks ok;qe.My osQ fy, [kqyk gS rks P  dks ok;qeaMyh; nkc (P ) }kjk rFkk P  dks P ls
izfrLFkkfir fd;k tk ldrk gSA rc lehdj.k (10.6) ls

P = P  + ρ gh (10.7)

bl izdkj] ok;qe.My osQ fy, [kqys i`"B osQ uhps nkc P ok;qe.Myh; nkc dh vis{kk ρgh ifjek.k
ls vf/d gksxkA h xgjkbZ ij fLFkr fdlh ¯cnq ij vfrfjDr nkc P−Pa ml ¯cnq ij xs”k nkc
dgykrk gSA

fujis{k (ije) nkc osQ lehdj.k (10.7) esa csyu dk {ks=kiQy ugha vk jgkA vr%] nkc ifjdyu osQ
fy, rjy osQ LraHk dh Å¡pkbZ egÙoiw.kZ gS u fd ik=k dh vkÑfr] vk/kj ;k vuqizLFk dkVA leku
{kSfrTk ry (leku xgjkbZ) osQ lHkh ¯cnqvksa ij nzo dk nkc leku gksrk gSA nzoLFkSfrd fojksèkksfDr
osQ mnkgj.k ls bl ifj.kke dks HkyhHkkafr le>k tk ldrk gSA A, B rFkk C fofHkUu vkÑfr;ksa osQ
ik=k ysa (fp=k 10.4)A iSanh esa ,d {kSfrt ikbi }kjk budks tksM+k tkrk gSA ikuh Hkjus ij bu rhuksa ik=kksa
esa mldk ry leku jgrk gS ;|fi buesa ikuh fHkUu&fHkUu ek=kk esa gksrk gSA ;g blfy, gS fd budh
ryh ij nkc leku jgrk gSA

fp=k 10.4 nzoLFkSfrd fojks/ksfDr dh O;k[;kA rhu ik=kksa A, B vkSj C esa leku Å¡pkbZ rd ty Hkjk gS ijUrq lHkh esa ty dk ifjek.k

fHkUu&fHkUu gSA

1 a 2

a



mnkgj.k 10.2 fdlh >hy osQ i`"B ls 10 m xgjkbZ ij fdlh rSjkd ij nkc Kkr
dhft,A

gy ;gk¡ h = 10 m rFkk ρ = 1000 kg m

g = 10 m s  ysa

lehdj.k (10.7) ls]

P = P  + ρ gh

= 1.01 × 10  Pa + 1000 kg m  × 10 m s  × 10 m

= 2.01 × 10  Pa

≈ 2 atm

;g nkc [kqys i`"B osQ nkc dh rqyuk esa 100% vf/d gSA 1 km xgjkbZ ij nkc esa o`f¼ 100 atm

gksrh gSA iuMqfCc;ksa dh lajpuk brus vf/d nkcksa dks lg ldus dh {kerk dks è;ku esa j[kdj dh
tkrh gSA

10.2.3 ok;qe.Myh; nkc rFkk xst nkc

fdlh ¯cnq ij ok;qe.Myh; nkc ml ¯cnq osQ ,dkad vuqizLFk dkV okys {ks=kiQy ij ml ¯cnq ls
ok;qe.My osQ 'kh"kZ rd dh ok;q osQ LraHk osQ Hkkj osQ cjkcj gksrk gSA leqnz ry ij ;g 1.013 × 10

Pa gS (1 atm)A ok;qe.Myh; nkc dh ;FkkFkZ eki osQ fy, loZizFke bVyh osQ oSKkfud bosaxfyLVk
VkWfjlsyh (1608-1647) us ,d ;qfDr dh jpuk dh rFkk ok;qe.My nkc dks ekikA tSlk fd fp=k
10.5 (a) esa n'kkZ;k x;k gS] ,d fljs ls can yach dk¡p dh uyh ysdj mlesa ikjk Hkjk x;k vkSj fiQj
mls ikjs ls vkaf'kd Hkjs ik=k esa ÅèokZèkj myVk [kM+k fd;k x;kA bl ;qfDr dks ikjs dk cSjksehVj dgrs
gSaA uyh esa ikjs ls Åij dk LFkku ikjs dh ok"i ftldk nkc P cgqr vYi gksrk gS] Hkjk jgrk gS] ;g
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nkc bruk de gksrk gS fd bls ux.; eku ldrs gSaA LraHk osQ vUnj ¯cnq A ij nkc leku ry okys
¯cnq B ij nkc osQ rqY; gksuk pkfg,A

(a) ikjn ok;qnkc ekih

(b) [kqyh&uyh eSuksehVj (nkckarj ekih)

fp=k 10.5 nkc ekius dh nks ;qfDr;k¡A



B ij nkc = ok;qe.My nkc P

P  = ρ gh (10.8)

tgk¡ ρ ikjs dk ?kuRo rFkk h uyh esa ikjs osQ LraHk dh Å¡pkbZ gSA

iz;ksx esa ik;k x;k fd leqnz ry ij cSjksehVj esa ikjs osQ LraHk dh Å¡pkbZ 76 cm osQ yxHkx gksrh gS
tks ,d ok;qe.Myh; nkc (1 atm) osQ rqY; gSA lehdj.k (10.8) esa ρ dk eku Hkjdj Hkh bls
izkIr fd;k tk ldrk gSA lkekU;r% nkc dk o.kZu cm vFkok mm (ikjk LraHk) osQ inksa esa fd;k
tkrk gSA 1 mm (Hg) nkc dk rqY;kadh nkc 1 VkWj (torr) dgykrk gS (VkWfjlsyh osQ lEeku esa)A

1 torr = 133 Pa

vkS"k/ foKku rFkk 'kjhj fØ;k foKku (fI+kQftvksykWth) esa nkc osQ ek=kd osQ :i esa mm (Hg) rFkk
VkWj (torr) dk mi;ksx fd;k tkrk gSA ekSle foKku esa nkc dk lkekU; ek=kd ckj (bar) rFkk fefyckj
(millibar) fy;k tkrk gSA

1 bar = 105 Pa

nkckarj dks ekius osQ fy, [kqyh&uyh eSuksehVj ,d ykHkizn midj.k gSA bl ;qfDr esa ,d U vkdkj
dh uyh gksrh gS ftlesa mi;qDr nzo Hkjk gksrk gS vFkkZr~ de nkckarj ekius osQ fy, de ?kuRo dk
nzo (tSls rsy) rFkk vf/d nkckarj osQ fy, vf/d ?kuRo dk nzo (tSls ikjk) Hkjk tkrk gSA uyh
dk ,d fljk ok;qeaMy esa [kqyk NksM+ fn;k tkrk gS rFkk nwljk fljk ftl fudk; dk nkc Kkr djuk
gS] mlls tksM+ fn;k tkrk gSA [nsf[k, fp=k 10.5 (b)]A ¯cnq A ij nkc ¯cnq B ij nkc osQ cjkcj gSA
ftl nkc dks ge lkekU;r% ekirs gSa og okLro esa izekih vFkok xs”k nkc gksrk gSA ;g P − Pa osQ
cjkcj gksrk gS tks lehdj.k (10.8) }kjk fn;k tkrk gS rFkk eSuksehVj dh Å¡pkbZ h osQ vuqikrh gksrk
gSA

U uyh esa Hkjs nzo osQ ryksa esa nksuksa vksj leku nkc gksrk gSA nkc rFkk rki osQ foLr`r ifjlj esa nzo
osQ ?kuRo esa cgqr de ifjorZu gksrk gSA ge izLrqr foospu osQ fy, bls fLFkj eku ldrs gSaaA nwljh
vksj nkc rFkk rki ifjorZu osQ lkFk xSlksa osQ ?kuRo esa cgqr vf/d ifjorZu ifjyf{kr gksrk gSA vr%

a
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xSlksa dh rqyuk esa foijhr nzoksa dks vf/dka'k :i ls vlaihM~; ekuk tkrk gSA

mnkgj.k 10.3 leqnz ry ij ok;qeaMy dk ?kuRo 1.29 kg/m  gSA ;g ekurs gq, fd Å¡pkbZ
osQ lkFk ?kuRo esa dksbZ ifjorZu ugha gksrk] Kkr dhft, fd ok;qeaMy dk foLrkj fdruh
Å¡pkbZ rd gS\

gy % ge lehdj.k (10.8) dk mi;ksx djrs gSa

ρ gh = 1.29 kg m  × 9.8 m s  × h m = 1.01 × 10  Pa

h = 7989 m ≈ 8 km

okLro esa] Å¡pkbZ osQ lkFk ok;q osQ ?kuRo esa deh gksrh tkrh gSA ,slk gh xq#Roh; Roj.k g osQ lkFk
Hkh gksrk gSA ok;qe.Myh; vkoj.k dk foLrkj ?kVrs nkc osQ lkFk yxHkx 100 km Å¡pkbZ rd gSA gesa
;g è;ku j[kuk pkfg, fd leqnz ry ij ok;qeaMyh; nkc lnSo gh 760 mm (Hg) ugha gksrkA blesa
10 mm (Hg) vFkok vf/d dh deh rwiQku osQ vkus dh lwpd gksrh gSA

mnkgj.k 10.4 leqnz osQ uhps 1000 m xgjkbZ ij (a) ije nkc fdruk gS\ (b) xsT+k nkc
fdruk gS\ (c) bl xgjkbZ ij iuMqCch dh 20 cm × 20 cm {ks=kiQy okyh f[kM+dh
(ftlosQ vkarfjd Hkkx dk nkc leqnz ry ij ok;qe.Myh; nkc osQ cjkcj j[kk x;k gS)
ij vkjksfir cy dk vkdyu dhft,A (leqnz ty dk ?kuRo 1.03 × 10  kg m , g =

10m s  )

gy % ;gk¡ h = 1000 m rFkk ρ = 1.03 × 103 kg m-3

3
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(a) lehdj.k (10.7) ls ije nkc

P = P  + ρ gh

= 1.01 × 105 Pa + 1.03 × 10  kg m  × 10 m s  × 1000 m

= 104.01 × 10  Pa

≈ 104 atm

(b) xsT+k nkc = P − Pa = ρ gh ≈ Pg

Pg = 1.03 × 10  kg m  × 10 m s  × 1000 m

= 103 × 10  Pa

≈ 103 atm

(c) iuMqCch osQ ckgj nkc P = P  + ρ gh vkSj vanj nkc P  gSA blfy, f[kM+dh ij vkifrr oqQy
nkc xsT+k nkc P  = ρ gh gSA pw¡fd f[kM+dh dk {ks=kiQy A = 0.04 m  gS vr% vkifrr cy

F = P  A = 103 × 10  Pa × 0.04 m  = 4.12 × 10  N

vk£dfeMht dk fl¼kar

,slk izrhr gksrk gS fd rjy esa j[ks fdlh fi.M dks rjy vkaf'kd lgkjk iznku djrk gSA fojke
fLFkfr osQ fdlh rjy esa tc fdlh fi.M dks iw.kZ ;k vkaf'kd :i ls Mqcks;k tkrk gS rks rjy
fi.M osQ lEioZQ i`"B ij nkc Mkyrk gSA fi.M osQ fupys i`"B ij Åijh i`"B dh vis{kk nkc
vf/d gksrk gS D;ksafd rjy esa nkc xgjkbZ c<+us osQ lkFk&lkFk c<+rk gSA lHkh cyksa dk ifj.kkeh
cy mijeq[kh cy gS ftls mRIykou cy dgrs gSaA ekuk fd fdlh rjy esa ,d csyukdkj fi.M
dks Mqcks;k tkrk gSA fi.M dh ryh ij ÅèoZeq[kh cy mlosQ 'kh"kZ ij yxus okys v/kseq[kh cy
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ls vf/d gSA rjy fi.M ij ,d ifj.kkeh cy ;k mRIykou cy (P2 – P1)A yxkrk gSA
lehdj.k (10-4) esa geus ns[kk fd (P  – P ) A = ρ gh AA h A fi.M dk vk;ru gS rFkk ρ

hA rjy osQ rqY; vk;ru dk Hkkj gSA (P – P )A = mg A bl izdkj vkjksfir ÅèoZcy
foLFkkfir rjy osQ Hkkj osQ cjkcj gSA

;g ifj.kke fi.M dh vko`Qfr ij fuHkZj ugha djrk gS] ;g lHkh vko`Qfr osQ fi.Mksa osQ fy, lR;
gSA csyukdkj fi.M osQoy lqfo/k osQ fy, fy;k x;k FkkA ;g vk£dfeMht dk fl¼kar gSA iw.kZ
Mwcs fi.M }kjk foLFkkfir rjy dk vk;ru mlosQ vius vk;ru osQ rqY; gksrk gSA ;fn Mwcs gq,
fi.M dk ?kuRo rjy osQ ?kuRo ls vf/d gS rks fi.M Mwc tk,xk D;ksafd fi.M dk Hkkj
ÅèoZeq[kh iz.kksn ls vf/d gksxkA ;fn Bksl dk ?kuRo rjy ls de gS og vkaf'kd :i ls Mwck
gqvk rSjsxkA Mwcs gq, Hkkx osQ vk;ru dk vkdyu djus osQ fy, ekuk fd fi.M dk oqQy vk;ru
V  gS rFkk bldk va'k vk;ru V  rjy esa Mwck gSA rks ÅèoZeq[kh cy tks foLFkkfir rjy osQ
Hkkj ρ gV  osQ rqY; gS] fi.M osQ Hkkj osQ rqY; gksuk pkfg,A ρ gV  = ρ gV  vFkok ρ /ρ  =

V /V  rSjrs fi.M dk vkHkklh Hkkj 'kwU; gSA

laf{kIr esa ;g fl¼kar gS ^fdlh rjy esa (vkaf'kd ;k iw.kZ :i ls) Mwcs fi.M osQ Hkkj esa deh
fi.M }kjk foLFkkfir rjy osQ Hkkj osQ rqY; gksrh gSA*

10.2.4 nzo pkfyr e'khu

vkb;s vc ge ns[krs gSa fd ik=k esa j[ks rjy ij tc nkc ifjorZu djrs gSa rks D;k gksrk gS\ ,d
{kSfrt csyu ij fopkj djsa ftlesa fiLVu yxk gS rFkk mlosQ fofHkUu ¯cnqvksa ij rhu ÅèoZ V~;wc yxh
gSaA ÅèoZ V~;wc esa nzo LraHk dh Å¡pkbZ {kSfrt csyu esa rjy dk nkc n'kkZrh gSA ;g lHkh ÅèoZ V~;wcksa
esa vfuok;Zr% leku gksrh gSA ;fn fiLVu dks /osQyrs gSa rks lHkh V~;wcksa eas rjy dk Lrj mB tkrk gS]
rFkk iqu% ;g lHkh esa leku gks tkrk gSA

;g n'kkZrk gS fd tc csyu ij nkc c<+k;k tkrk gS rks ;g iw.kZ rjy ls leku :i esa forfjr gks
tkrk gSA ge dg ldrs gSa fd ik=k esa j[ks rjy osQ fdlh Hkkx ij tc cká nkc vkifrr gksrk
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2 1
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gS] rks ;g fcuk ßkl osQ lHkh fn'kkvksa esa leku :i ls lapfjr gks tkrk gSA rjy nkc osQ
lapj.k osQ fy, ;g ¶ikLdy dk fu;e¸ gS rFkk nSfud thou esa blosQ dbZ mi;ksx gSaA

db± ;qfDr;k¡ tSls nzo pkfyr mRFkkid vkSj nzo pkfyr czsd bl fu;e ij vk/kfjr gSaA bu ;qfDr;ksa
esa nkc lapj.k osQ fy, rjyksa dk mi;ksx fd;k tkrk gSA fp=k 10.6 osQ vuqlkj nzo pkfyr mRFkkid
esa rjy }kjk Hkjs LFkku ls foyfxr nks fiLVu gSaA vuqizLFk dkV A  dk NksVk fiLVu nzo ij lhèkk cy

F  vkjksfir djrk gSA P = nkc iw.kZ nzo esa lapfjr gksrk gS rFkk vuqizLFk dkV A  osQ cM+s csyu
ftlesa fiLVu yxk gS ij ÅèoZeq[kh cy P×A  osQ :i esa izkIr gksrk gSA vr,o] fiLVu vf/d cy
dks larqfyr (tSls IysViQkWeZ ij j[ks dkj ;k Vªd osQ vf/d Hkkj) dj ldrk gS F  = PA  =

A A1 ij cy cnydj IysViQkWeZ dks Åij ;k uhps yk;k tk ldrk gSA bl izdkj iz;qDr cy 

xq.kd ls c<+ tkrk gSA ;g xq.kd ;qfDr dk ;kaf=kd ykHk dgykrk gSA fuEu mnkgj.k bls Li"V
djrk gSA

fp=k 10.6 nzo pkfyr mRFkkid] Hkkjh cks> mBkus dh ,d ;qfDr osQ dk;Z djus osQ fl¼kar dh O;k[;k dk ;kstukc¼ vkjs[kA
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mnkgj.k 10.5 fHkUu&fHkUu vuqizLFk dkV okyh nks fipdkfj;ksa esa (fcuk lqbZ osQ) ikuh
Hkjk gS vkSj bUgsa ikuh ls Hkjh jcj uyh ls dldj tksM+ fn;k x;k gSA NksVs rFkk cM+s
fiLVu osQ O;kl Øe'k% 1 cm rFkk 3 cm gaSA (a) tc NksVs fiLVu ij 10 N dk cy
yxk;k tkrk gS rks cM+s fiLVu ij yxs cy dk vkdyu dhft,A (b) ;fn NksVs fiLVu dh
6 cm vanj /Ddk fn;k tkrk gS rks cM+k fiLVu fdruk ckgj pysxk\

gy % (a) pw¡fd fcuk ßkl osQ nkc laiw.kZ nzo esa lapfjr gksrk gS]

= 90 N

(b) ikuh iwjk vlaihM~; ekuk tkrk gSA NksVs fiLVu osQ vUnj pyus ls rqY; vk;ru cM+s fiLVu }kjk
ckgj dh vksj pyus dks ckè; djrk gSA

vkfoZQfeMht (287&212 bZ- iw-)

xzhl osQ nk'kZfud] xf.krK] oSKkfud RkFkk vfHk;ark Fks A mUgksaus
xqysy dh [kkst dh rFkk f?kjfu;ksa ,oa mÙkksydksa osQ la;kstu ls Hkkjh
cks>ksa osQ lapkyu osQ fy, ,d ra=k dk vkfo"dkj fd;k A muosQ
vius ns'k lkbjkD;wt osQ jktk ghjks II us vkfoZQfeMht dks lksus dk
Bksl eqoqQV nsdj ;g dgk fd eqoqQV dks fcuk rksM+s gh og ;g
fu/kZfjr djs fd eqoqQV 'kq¼ lksus dk cuk gS] vFkok mlesa dksbZ
lLrh /krq_ tSls- pk¡nh feykbZ xbZ gS A ikuh ls yckyc Hkjs Vc esa
ysVrs le; mUgksaus vius Hkkj esa vakf'kd deh vuqHko dh] ftlls mUgsa viuh leL;k dk gy



fey x;k A ftls ikdj vkfoZQfeMht brus mÙksftr gks x, fd] nardFkk osQ vuqlkj] Vc ls ckgj
fudydj] lkbjkD;wt dh xfy;ksa esa ¶;wjsdk¸ & ;wjsdk (vFkkZr~ ¶eSaus ik fy;k¸ & ¶eSaus ik
fy;k¸) fpYykrs gq, nkSM+ iM+s A ml le; og ;g Hkh Hkwy x, fd muosQ 'kjhj ij dksbZ oL=k
ugha gS A

≅ 0.67 × 10  m = 0.67 cm

uksV % nksuksa fiLVuksa osQ fy, ok;qe.Myh; nkc mHk;fu"B gS vr% bls NksM+ fn;k x;k gSA

mnkgj.k 10.6 ,d dkj mRFkkid esa NksVs fiLVu ftldh f=kT;k 5 cm gS ij F  cy
laihM~; ok;q yxkrh gSA ;g nkc 15 cm f=kT;k okys nwljs fiLVu ij lapfjr gksrk gS
(fp=k 10.6)A ;fn mBkbZ tkus okyh dkj dh lagfr 1350 kg gks rks F  dk vkdyu
dhft,A bl dk;Z dks laiUu djus osQ fy, vko';d nkc D;k gS\ (g = 9.8 ms )

gy % D;ksafd laiw.kZ rjy esa nkc fcuk ßkl osQ lapfjr gksrk gSA

= 1470 N

≈ 1.5 × 10  N

bl cy osQ laxr ok;q nkc
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;g ok;qe.Myh; nkc dk yxHkx nqxquk gSA

eksVj dkj esa nzo pkfyr czsd Hkh blh fl¼kar ij dk;Z djrs gSaA tc ge vius iSj ls FkksM+k lk cy
iSMy ij yxkrs gSa rks fiLVu ekLVj csyu osQ vanj tkrk gS vkSj mRiUu nkc czsd rsy }kjk fiLVu osQ
cM+s {ks=kiQy ij lapfjr gksrk gSA fiLVu ij ,d cM+k cy dk;Z djrk gSA blosQ uhps dh vksj <osQys
tkus ij czsd 'kw iSQy dj czsd ykbu dks nckrk gSA bl izdkj iSMy ij FkksM+k lk cy ifg, ij
vf/d cy eanu mRiUu djrk gSA bl fudk; dk ,d izeq[k ykHk ;g gS fd iSMy dks nckus ls
mRiUu nkc pkjksa ifg;ksa ls layXu csyuksa esa leku :i ls lapfjr gksrk gS ftlls czsdksa dk izHkko lHkh
ifg;ksa ij cjkcj iM+rk gSA

10.3 /kjkjs[kh izHkko

vc rd geus fojke rjyksa osQ ckjs esa vè;;u fd;kA rjy izokg osQ vè;;u dks rjy xfrdh dgrs
gSaA tc ge ikuh dh VksVh dks /hjs ls [kksyrs gSa rks vkjaHk esa ikuh m£eghu xfr ls cgrk gSA ysfdu
tc ikuh dh xfr c<+rh gS rks og viuh m£eghu xfr dks NksM+ nsrk gSA rjyksa dh xfr dk vè;;u
djus esa ge viuk è;ku osaQfnzr djsaxs fd fdlh LFkku ij fdlh {k.k fo'ks"k ij] rjy osQ fofHkUu
d.kksa ij D;k gks jgk gSA fdlh rjy dk izokg vifjorhZ izokg dgykrk gS] ;fn fdlh LFkku ls
xq”kjus okys rjy osQ izR;sd d.k dk osx le; esa vpj jgrk gSA bldk vFkZ ;g ugha gS fd LFkku
osQ fofHkUu ¯cnqvksa ij osx leku gSA tSls&tSls dksbZ fof'k"V d.k ,d ¯cnq ls nwljs ¯cnq dh vksj
vxzlj gksrk gS] bldk osx cny ldrk gS] vFkkZr~ fdlh nwljs ¯cnq ij d.k dk osx fHkUu gks ldrk
gSA ijUrq nwljs ¯cnq ls xq”kjus ij d.k Bhd oSlk gh O;ogkj djrk gS tSlk fd ogk¡ ls Bhd igys
xqtjus okys d.k us fd;kA izR;sd d.k fu"dks.k iFk ij pyrk gS vkSj d.kksa osQ iFk ,d nwljs dks ugha
dkVrsA



fp=k 10.7 /kjkjs[kkvksa dk vFkZ (a) fdlh rjy dk iz:ih iziFk (b) /kjkjs[kh izHkko dk {ks=kA

fdlh rjy vifjorhZ izokg esa ftl iFk ij d.k xeu djrk gS mls /kjkjs[kk dgrs gSaA fdlh ¯cnq
ij rjy d.k dk osx lnSo gh /kjkjs[kk osQ mlh ¯cnq ij [khaph xbZ Li'kZ js[kk osQ vuqfn'k gksrk gS tks
/kjkjs[kk izokg dks ifjHkkf"kr djrk gSA tSlk fd fp=k 10.7 (a) esa n'kkZ;k x;k gS] fdlh d.k osQ iFk
dks ysrs gSA oØ ;g n'kkZrk gS fd rjy dk d.k le; osQ lkFk fdl izdkj xfr djrk gSA oØ PQ

rjy izokg dk LFkk;h izfrfp=k gS tks ;g n'kkZrk gS fd rjy fdl izdkj /kjkjs[kk esa izokfgr gksrk gSA
dksbZ Hkh nks /kjkjs[kk,¡ ,d nwljs dks ugha dkVrha ;fn og ,slk djrh gSa (vFkkZr~ dkVrh gSa) rks fdlh
fcanq ij rjy dk izokg fLFkj ugha gksrk rFkk ,d rjy d.k fdlh Hkh fn'kk esa xfr djus yxsxk vkSj
izokg vifjorhZ ugha jgsxkA blfy, vifjorhZ izokg esa izokg dk ekufp=k le; esa fLFkj jgrk gSA ge
fudVorhZ /kjkjs[kkvksa dks oSQls [khaprs gSa\ ;fn ge izR;sd izHkkfor d.k dh /kjkjs[kk dks iznf'kZr djus
dh bPNk j[krs gSa rks ge js[kkvksa osQ lkarR; eas fleV tk,¡xsA rjy izokg dh fn'kk esa yacor leryksa
ij fopkj dhft, vFkkZr fp=k 10.7 (b) esa rhu ¯cnq P, R rFkk Q ijA bu lery [kaMksa dk pquko
bl izdkj fd;k tkrk gS fd budh lhek,¡ /kjkjs[kkvksa osQ leku lewg }kjk fu/kZfjr gks tk,¡A bldk
vFkZ gS fd P, R rFkk Q ij n'kkZ;s x;s yacor lery i`"Bksa ls izokfgr gksus okys rjy d.kksa dh
la[;k leku gSA bl izdkj ;fn P, R, rFkk Q ij rjy d.kksa osQ osx ifjek.k Øe'k% v , v  rFkk v

gSa rFkk bu ryksa osQ {ks=kiQy Øe'k% A ,A  vkSj A  gSa rks NksVs ls le; varjky ∆t esa A  ls xq”kjus
okys rjy dh lagfr ρ A v  ∆t gSA blh izdkj A  ls gksdj izokfgr rjy dh lagfr ∆m  =

ρ A v  ∆t vkSj ∆m  = ρ A v  ∆t gksxhA lHkh ekeyksa esa rjy osQ ckgj fudyus dh lagfr ml
LFkku esa vkus okys rjy dh lagfr osQ cjkcj gksxhA

P R Q
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vr,o]

ρ A v ∆t = ρ A v ∆t = ρ A v  ∆t (10.9)

vlaihM~; rjy osQ izokg osQ fy,

ρ  = ρ  = ρ

rc lehdj.k (10.9)

A v  = A v  = A v  (10.10)

esa cny tkrk gSA ftls lkarR;&lehdj.k dgrs gSa rFkk vlaihM~; rjy izHkko esa ;g lagfr laj{k.k
dk dFku gSA lkekU;r%

A  = fLFkjkad (10.11)

A  vk;ru vfHkokg ;k izokg nj nsrk gSA ;g uyh izokg esa loZ=k fLFkj jgrk gS vr% ladjs LFkkuksa
ij tgk¡ /kjk js[kk,¡ ikl&ikl gSa ogk¡ osx c<+ tkrk gS rFkk bldk foykser% fp=k 10.7b ls Li"V gS
fd A  > A  ;k v  < v  R ls Q dks izokfgr rjy Rofjr gksrk gSA {kSfrt ikbi esa ;g rjy nkc
esa ifjorZu ls lac¼ gSA

rjy osQ de osx ls /kjk izokg izkIr gksrk gSA ,d lhekar eku osQ i'pkr ftls Økafrd osx dgrs gSa]
;g /kjk izokg iz{kq¼ izokg esa cny tkrk gSA tc ,d rs”k izokgh /kjk pêðku ls Vdjkrh gS rks ge
ns[k ldrs gSa fd oSQlss NksVs&NksVs isQu (foam) Hk¡oj tSls curs gSa ftUgsa nw/&/kjk (white water

rapids) dgrs gSaA

fp=k 10.8 oqQN iz:ih izokg dh /kjkjs[kk,¡ n'kkZ;h xbZ gSaA mnkgj.k osQ fy, fp=k 10.8(a) esa LRkjh;
izokg n'kkZ;k x;k gS tgk¡ rjy osQ fofHkUu fcanqvksa ij osxksa osQ ifjek.k fHkUu&fHkUu gks ldrs gSa] ijUrq
mudh fn'kk,¡ ,d nwljs ls lekukarj gSaA fp=k 10.8 (b) esa iz{kqC/ izokg vkysf[kr fd;k x;k gSA

P P P R R R Q Q Q
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fp=k 10.8 (a) rjy izokg dh oqQN /kjkjs[kk,¡ (b) izokg osQ yacor~ j[kh piVh IysV ls Vdjkrk ok;q tsVA ;g iz{kqC/ izokg dk ,d

mnkgj.k gSA

10.4 cuwZyh dk fl¼kar

rjy izokg ,d tfVy ifj?kVuk gSA ijUrq ÅtkZ laj{k.k dk mi;ksx djrs gq, ge vifjorhZ vFkok
/kjk&izokg osQ oqQN fof'k"V xq.kksa dks izkIr dj ldrs gSaaA

ifjorhZ vuqizLFk dkV osQ ikbi esa rjy izokg ij fopkj dhft,A ekuk fd ikbi ifjorhZ Å¡pkb;ksa ij
gS tSlk fd fp=k 10.9 esa n'kkZ;k x;k gSA vc ekuk fd ikbi esa ,d vlaihM~; rjy vifjorhZ izokg
ls izokfgr gSA lkarR; lehdj.k osQ vuqlkj blosQ osx esa ifjorZu gksuk pkfg,A Roj.k mRiUu djus osQ
fy, ,d cy dh vko';drk gS tks bls ?ksjs gq, rjy ls mRiUu gksrk gSA fHkUu&fHkUu Hkkxksa esa nkc
fHkUu gksuk pkfg,A ikbi osQ nks ¯cnqvksa osQ chp nkckarj dk laca/ osx ifjorZu (xfr ÅtkZ ifjorZu)
rFkk mUu;u (Å¡pkbZ) esa ifjorZu (fLFkfr ÅtkZ esa ifjorZu) nksuksa esa izn£'kr djus okyk lkekU;
O;atd] cuwZyh dk lehdj.k gSA bl laca/ dks fLol HkkSfrdfon~ Msfu;y cuwZyh us fodflr fd;k FkkA

Msfu;y cuwZyh (1700&1782)

fLoV”kjySaM osQ ,d oSKkfud rFkk xf.krK Fks ftUgksaus fyvksukMZ vkW;yj osQ lkFk feydj xf.kr
dk izsaQp vdkneh iqjLdkj nl ckj thrus dk dhfrZeku LFkkfir fd;k A mUgksaus fpfdRlk 'kkL=k



dk Hkh vè;;u fd;k rFkk oqQN le; osQ fy, os cSLys] fLoV”kjySaM eas 'kjhj
jpuk foKku rFkk ouLifr 'kkL=k osQ izksisQlj osQ in ij Hkh jgs A mudk
vR;f/d lqfo[;kr dk;Z nzoxfrdh] ,d fo"k; ftls mUgksaus Lo;a ,dy
fl¼kar% ÅtkZ laj{k.k ls fodflr fd;k] osQ {ks=k esa gS A muosQ dk;ks± eas
oSQyoqQyl] izkf;drk] oaQik;eku Mksjh dk fl¼kar] rFkk vuqiz;qDr xf.kr

lfEefyr gSa A mUgsa xf.krh; HkkSfrdh dk laLFkkid dgk tkrk gS A

nks {ks=kksa 1 (vFkkZr~ BC) rFkk 2 (vFkkZr~ DE) {ks=kksa esa izokg dks ysaA vkjaHk esa B rFkk D osQ chp
rjy dks ysaA vR;ar vYi varjky ∆t esa ;g rjy izokfgr gksxkA ekuk fd B ij pky v  rFkk D ij
v  gSaA rc B ij rjy v ∆t, C dh vksj izokfgr gksxk (v ∆t bruk NksVk gS fd ge BC dk leku
vuqizLFk dkV ys ldrs gSa)A blh le; varjky ∆t esa rjy tks vkjaHk esa D ij gS E dh vksj izokfgr
gksxk rFkk v ∆t nwjh r; djsxkA nks {ks=kksa osQ ck¡/us okys A , A  {ks=kiQy okys lery iQydksa ij]
tSlk fn[kk;k x;k gS] nkc P , P  dk;Z djrs gSaA ck,¡ fljs (BC) ij rjy ij fd;k x;k dk;Z W  =

P A (v Δt) = P ΔV gSA D;ksafd nksuksa {ks=kksa ls leku vk;ru dk rjy izokfgr gksrk gS (lkarR;
lehdj.k ls) nwljs fljs (DE) ij rjy }kjk fd;k x;k dk;Z W  = P A (v Δt) = P ΔV gSA vFkok
rjy ij fd;k x;k dk;Z –P ΔV gSA vr% nzo ij fd;k x;k oqQy dk;Z

W1 – W2 = (P1− P2) ∆V gSA

bl dk;Z dk oqQN Hkkx rjy dh xfrt ÅtkZ ifjo£rr djus esa pyk tkrk gS] rFkk 'ks"k Hkkx rjy dh
xq#Roh; fLFkfrt ÅtkZ ifjo£rr djus esa pyk tkrk gSA ;fn ikbi izokfgr rjy dk ?kuRo ρ rFkk ∆m

= ρ A v ∆t = ρ ∆V dh lagfr ∆t le; esa ikbi ls izokfgr gS rks xq#Roh; fLFkfrt ÅtkZ esa ifjorZu

∆U = ρ g∆V (h  − h )

xfrt ÅtkZ esa ifjorZu

1

2 1 1

2 1 2

1 2 1

1 1 1 1
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rjy osQ bl vk;ru ij ge dk;Z&ÅtkZ izes; (vè;k; 6) dk mi;ksx dj ldrs gSa ftlls gesa
fuEufyf[kr laca/ izkIr gksrk gSA

izR;sd in dks ∆V ls foHkkftr djus ij

mijksDr inksa dks iqu% O;ofLFkr djus ij ge izkIr djrs gSa %

 (10.12)

;g cuwZyh lehdj.k gSA pwafd ikbiykbu dh yackbZ esa 1 o 2 fdUgha nks fLFkfr;ksa dks n'kkZrs gSa vr%
ge lkekU; :i esa O;Dr dj ldrs gSa fd

 (10.13)



fp=k 10.9 ifjorhZ vuqizLFkdkV osQ fdlh ikbi esa fdlh vkn'kZ rjy dk izokg] v ∆t yackbZ osQ [kaM esa Hkjk rjy le; ∆t esa v ∆t

yackbZ osQ [kaM rd xfr dj ysrk gSA

nwljs 'kCnksa esa] cuwZyh osQ dFku dks ge fuEu izdkj fy[k ldrs gSa% ¶tc ge fdlh /kjk js[kk osQ

vuqfn'k xfr djrs gSa] rks nkc P izfr ,dkad vk;ru xfrt ÅtkZ rFkk izfr ,dkad vk;ru
xq#Roh; fLFkfrt ÅtkZ (ρgh) dk ;ksx vpj jgrk gSA¸

uksV djsa fd ÅtkZ laj{k.k osQ fu;e dk mi;ksx djrs le; ;g ekuk x;k gS fd ?k"kZ.k osQ dkj.k dksbZ
ÅtkZ {kfr ugha gksrhA ijUrq okLro eas] tc rjy izokg gksrk gS] rks vkarfjd ?k"kZ.k osQ dkj.k oqQN ÅtkZ
dh gkfu gks tkrh gSA bldh O;qRifÙk rjy dh fofHkUu lrgksa osQ fHkUu&fHkUu osxksa ls izokg osQ dkj.k
gksrh gSA ;g lrgsa ,d nwljs ij ?k"kZ.k cy yxkrh gSa vkSj ifj.kkeLo:i ÅtkZ dk ßkl gksrk gSA rjyksa
osQ bl xq.k dks ';kurk dgrs gSa ftldh foLrkj ls O;k[;k ckn osQ [kaM esa dh xbZ gSA rjy dh {k;
xfrt ÅtkZ Å"ek ÅtkZ esa ifjo£rr gks tkrh gSA vr% cuwZyh dk lehdj.k 'kwU; ';kurk vFkok
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vlkU; rjyksa ij ykxw gksrk gSA cuwZyh izes; ij ,d vkSj izfrca/ gS fd ;g vlaihM~; rjyksa ij gh
ykxw gksrk gS] D;ksafd rjyksa dh izR;kLFk ÅtkZ dks ugha fy;k x;k gSA okLro esa blosQ dbZ mi;ksx gSa
tks de ';kurk rFkk vlaihM~; rjyksa dh cgqr lh ?kVukvksa dh O;k[;k dj ldrs gSaA vfLFkj vFkok
fo{kksHk izokg esa Hkh cuwZyh lehdj.k dke ugha vkrk D;ksafd blesa osx rFkk nkc le; esa yxkrkj
vfLFkj jgrs gSaA

tc rjy fojkekoLFkk esa gksrk gS vFkkZr~ izR;sd LFkku ij blosQ d.kksa dk osx 'kwU; gS] cuwZyh lehdj.k
fuEu izdkj gks tkrk gS%

P  + ρ gh  = P  + ρ gh

(P − P ) = ρ g (h  − h )

tks lehdj.k (10-6) osQ gh leku gSA

10.4.1 pky dk cfgokZg % Vksfjlsyh dk fu;e

cfgokZg 'kCn dk vFkZ gS rjy dk cfgxZeuA Vksfjlsyh us ;g irk yxk;k fd fdlh [kqyh Vadh ls
rjy osQ cfgokZg dh pky dks eqDr :i ls fxjrs fi.M dh pky osQ lw=k osQ le:i lw=k }kjk izn£'kr
fd;k tk ldrk gSA ρ ?kuRo osQ nzo ls Hkjh fdlh ,slh Vadh ij fopkj dhft, ftlesa Vadh dh ryh
ls y  Å¡pkbZ ij ,d NksVk fNnz gS (nsf[k, fp=k 10-10)A nzo osQ Åij] ftldk i`"B y  Å¡pkbZ ij gS]
ok;q gS ftldk nkc P gSA lkarR; lehdj.k (lehdj.k 10-9) ls

v  A  = v  A

;fn Vadh dh vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy A  fNnz dh vuqizLFk dk {ks=kiQy A  dh rqyuk esa dkiQh
vf/d gS (A  >>A  ), rc ge 'kh"kZ Hkkx ij rjy dks lfUudVr% fojke esa eku ldrs gSa] vFkkZr~ v

1 1 2 2

1 2 2 1

1 2

1 1 2 2

2 1

2 1 2



= 0A rc ¯cnq 1 rFkk 2 ij cuwZyh dk lehdj.k ykxw djrs gq, rFkk ;g ysrs gq, fd fNnz ij nkc
P  ok;qe.Myh; nkc osQ cjkcj gS] vFkkZr~ P  = Pa, lehdj.k (10.12) ls gesa ;g laca/ izkIr gksrk
gSA

y  – y  = h ysus ij

fp=k 10.10 VkWfjlsyh fu;eA ik=k osQ ik'oZ ls cfgokZg dh pky v  cuwZyh lehdj.k }kjk izkIr gksrh gSA ;fn ik=k dk 'kh"kZ Hkkx [kqyk gS

rFkk ok;qe.My osQ laioZQ esa gS rc 

 (10.14)

tc P >>P  gS rFkk 2gh dh mis{kk dh tk ldrh gS] rc cfgokZg dh pky dk fu/kZj.k ik=k&nkc
}kjk fd;k tkrk gSA ,slh gh fLFkfr jkWosQV&uksnu esa gksrh gSA blosQ foijhr ;fn Vadh dk Åijh Hkkx
[kqyk gksus osQ dkj.k ok;qe.My osQ laioZQ esa gS rks P = Pa rc

1 1

2 1
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(10.15)

;g fdlh eqDr :i ls fxjrs fi.M dh pky gSA lehdj.k (10.14) dks VkWfjlsyh dk fl¼kar dgrs
gSaA

10.4.2 oSaVqjhekih

oSaVqjhekih fdlh vlaihM~; rjy esa izokg&osxksa dks ekius dh ,d ;qfDr gSA blesa ,d pkSM+s O;kl okyh
uyh gksrh gS ftlosQ eè; esa NksVk ladh.kZu gksrk gS tSlk (fp=k 10.11) eas n'kkZ;k x;k gSA blesa U-

uyh osQ :i esa ,d eSuksehVj] ftldh ,d Hkqtk pkSM+h xnZu osQ ¯cnq rFkk nwljh laoqQfpr xnZu ls
tqM+h gksrh gS tSlk fd (fp=k 10.11) esa n'kkZ;k x;k gSA eSuksehVj esa ρ  ?kuRo dk nzo Hkjk gksrk gSA
bl ;qfDr }kjk uyh dh pkSM+h xnZu ftldk {ks=kiQy A gS] ls izokfgr nzo dh pky v  ekiuh gksrh gSA

laoqQfpr Hkkx ij] lehdj.k (10.10) ls] pky A rc cuwZyh lehdj.k dk mi;ksx djosQ
gesa izkIr gksrk gS %

ftlls

(10.16)

m

1



fp=k 10.11 oSaVqjhekih dk O;oLFkk vkjs[kA

;g nkckarj U uyh dh laoqQfpr Hkqtk esa nwljh Hkqtk dh rqyuk esa rjy osQ mPprj Lrj dk dkj.k gSA
Hkqtkvksa dh Å¡pkbZ esa varj h nkckarj dh eki gSA

ftlls pkSM+h xnZu ij rjy dk osx

(10.17)

bl fl¼kar osQ cgqr ls vuqiz;ksx gSaA eksVj okgu vFkok Lopkfyr okgu esa dkcwZjsVj esa oSaVqjhokfgdk
(uks”ky) gksrh gS ftlesa ls rhoz xfr ls ok;q izokfgr gksrh gSA ladjh xnZu ij nkc de gksrk gS
blfy, iSVªksy (xSlksyhu) Hkhrj dh vksj pSEcj esa pwl fy;k tkrk gS rkfd ngu osQ fy, ok;q rFkk b
±/u dk lgh feJ.k izkIr gks losQA fiQYVj iEi ;k pwf"k=k] cqulu cuZj] df.k=k rFkk Lizs;j (nsf[k,
fp=k 10.12) b=k osQ fy, vFkok dhVuk'kdksa osQ fNM+dko osQ fy, iz;ksx esa yk;s tkus okys blh
fl¼kar ij dk;Z djrs gSaA



mnkgj.k 10.7 jDr osx : fdlh ew£PNr oqQÙks dh cM+h /euh esa jDr dk izokg fdlh
oSaVqjhekih ls gksdj ifjo£rr fd;k tkrk gSA bl ;qfDr osQ pkSM+s Hkkx dh vuqizLFk dkV
dk {ks=kiQy /euh dh vuqizLFk dkV osQ {ks=kiQy] A = 8 mm  osQ cjkcj gSA ;qfDr osQ
ladjs Hkkx dk {ks=kiQy a = 4 mm  gSA /euh esa nkc ßkl 24 Pa gSA /euh jDr osQ izokg
dh pky D;k gS\

gy lkj.kh 10.1 ls jDr dk ?kuRo 1.06 × 10  kg m  ysrs gSaA {ks=kiQyksa dk vuqikr = 2
gSA lehdj.k (10.17) dk mi;ksx djosQ

fp=k 10.12 LizsxuA fiLVu mPp rki ij ok;q fudkyrk gS ftlosQ iQyLo:i ik=k dh xnZu ij nkc de gks tkrk gSA

10.4.3 jDr izokg vkSj gkVZ vVSd (fny dk nkSjk)

/euh esa cuwZyh fl¼kar ls jDr izokg dks le>us esa lgk;rk feyrh gSA bldh Hkhrjh nhokj ij Iykd
(Pluque) dk teko gksus osQ dkj.k /euh Hkhrj ls ladh.kZ gks tkrh gSA bu ladjh /efu;ksa ls jDr
izokfgr djkus osQ fy, ân; dh xfrfof/ ij vf/d cks> iM+ tkrk gSA bl {ks=k esa jDr osQ izokg dh
pky c<+ tkrh gS vkSj Hkhrjh nkc ?kV tkrk gS rFkk cká nkc osQ dkj.k /euh nc tkrh gSA ân; bl
/euh dks [kksyus osQ fy, jDr dks /Ddk nsrk gSA tSls gh jDr bls [kksydj ckgj dh vksj rhoz xfr
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ls izokfgr gksrk gS] vkarfjd nkc iqu% fxj tkrk gS] vkSj /euh iqu% nc tkrh gSA blls gkVZ vVSd gks
ldrk gSA

10.4.4 xfrd mRFkkid (fyÝV)

fdlh fi.M ij xfrd mRFkkid ,d cy gSA tSls fuEu osQ rjy esa xfr osQ dkj.k ok;q;ku osQ ia[k
ij] tyi.khZ ;k ,d ?kwerh xsan ijA dbZ [ksy tSls fØosQV] Vsful] cslckWy ;k xksyd esa ge ns[krs gSa
fd ok;q esa tkrh gqbZ ckWy vius ijoyh; iFk ls gV tkrh gSA bl gVko dks vkaf'kd :i ls cuwZyh
fl¼kar ls le>k;k tk ldrk gSA

(i) fcuk ?kwes xsan dk pyuk : rjy osQ lkis{k fcuk ?kwerh xfreku xsan osQ pkjksa vksj fp=k 10.13(a)

esa /kjkjs[kk,¡ izn£'kr gSaA /kjkjs[kkvksa dh leferh ls ;g Li"V gS fd rjy esa xsan osQ Åij rFkk uhps
laxr ¯cnqvksa ij mldk osx leku gS] ftlls nkckarj 'kwU; gksrk gSA vr% xsan ij ok;q dksbZ ÅèoZeq[kh
vFkok v/kseq[kh cy ugha yxkrhA

(ii) ?kwerh gqbZ xsan dh pky : pØ.k djrh gqbZ xsan vius lkFk ok;q dks ?klhVrh gSA ;fn iQyd
[kqjnqjk gks rks vf/d ok;q ?klhVh tk,xhA fdlh ?kwerh gqbZ xfreku xsan dh èkkjkjs[kk,¡ [fp=k 10.13(b)]

n'kkZ;h xbZ gSaA xsan vkxs dh vksj pyrh gS rFkk blosQ lkis{k ok;q ihNs dh vksj pyrh gSA blfy,]
xsan osQ Åij ok;q dk osx c<+ tkrk gS vkSj uhps ?kV tkrk gSA

osxksa esa varj osQ dkj.k Åijh rFkk fupys i`"Bksa ij nkckarj mRiUu gks tkrs gSa ftlls xsan ij ,d usV
ÅèoZeq[kh cy dk;Z djrk gSA izpØ.k osQ dkj.k mRiUu bl xfrd mRFkkid dks esxul izHkko
(Magnus Effect) dgrs gSaA

ok;q;ku osQ ia[k ;k ,s;jksiQkW;y ij mRFkkid : tc ,s;jksiQkW;y ok;q esa {kSfrt fn'kk esa pyrk gS
rks fp=k 10.13 (c) esa fn[kk, vuqlkj fof'k"V vkdkj osQ Bksl ,s;jksiQkW;y ij xfrd mRFkkid Åij
dh vksj yxrk gSA fp=k 10.13 (c) osQ vuqlkj ok;q;ku osQ ia[k dh vuqizLFk dkV ,s;jksiQkW;y tSlh
izrhr gksrh gS ftlosQ ifjr% èkkjkjs[kk,¡ izn£'kr gSaA tc ,s;jksiQkWby gok osQ foijhr pyrk gS rc ia[kksa
dk rjy izokg osQ lkis{k fno~QfoU;kl /kjkjs[kkvksa dks ia[k osQ Åij&uhps dh vis{kk lehi dj nsrk
gSA izokg dh xfr 'kh"kZ ij vf/d vkSj uhps de gksrh gSA blosQ dkj.k ÅèoZeq[kh cy ls ia[k ij



xfrd mRFkkid mRiUu gksrk gS vkSj ;g ok;q;ku osQ Hkkj dks larqfyr djrk gSA fuEu mnkgj.k bls
n'kkZrk gSA

fp=k 10.13 ( a) v?kw.khZ xfreku xksys osQ lehi rjy (b) ,d ?kwers xfreku xksys osQ fudV ls xq"kjus okys rjy dk /kjkizokg

(c) ,s;jksiQkW;y osQ lehi ls xq"kjus okyh ok;q esa /kjkjs[kk,¡A

mnkgj.k 10.8 fdlh iw.kZr% Hkkfjr cksbax foeku dh lagfr 3.3 × 10  kg gSA bldk oqQy
ia[k {ks=kiQy 500 m  A ;g ,d fuf'pr Å¡pkbZ ij 960 km/h dh pky ls mM+ jgk gSA
(a) ia[k osQ Åijh rFkk fupys i`"Bksa osQ chp nkckarj vkdfyr dhft,A (b) fupys i`"B
dh rqyuk esa Åijh i`"B ij ok;q dh pky esa vkaf'kd o`f¼ vkdfyr dhft,A [ok;q dk ?
kuRo ρ = 1.2 kg m ]

gy (a) nkckUrj ls ÅèoZeq[kh cy ls larqfyr cksbax foeku dk Hkkj gS

∆P × A = 3.3 × 10  kg × 9.8

∆P = (3.3 × 10  kg × 9.8 m s ) / 500 m

= 6.5 ×10  Nm

(b) lehdj.k (10-12) esa ge ok;q;ku osQ Åijh i`"B rFkk fupys i`"B dh Å¡pkb;ksa osQ FkksM+s varj
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dh mis{kk dj nsrs gSaA rc buosQ chp nkckarj ;gk¡ v  ok;q dh Åijh i`"B osQ Åij pky rFkk v  ok;q
dh fupys i`"B osQ uhps pky gSA

vkSlr pky

v  = (v  + v )/2 = 960 km/h = 267 m s  ysus ij

ia[kksa osQ Åij ok;q dh pky ia[kksa osQ uhps ok;q dh pky dh rqyuk esa osQoy 8 % vf/d gksuh
pkfg,A

10.5 ';kurk

lHkh rjy vkn'kZ rjy ugha gksrs rFkk og xfr esa oqqQN izfrjks/ Mkyrs gSaA rjy xfr esa bl izfrjks/ dks
vkarfjd ?k"kZ.k osQ :i esa ns[kk tk ldrk gS tks Bkslksa esa i`"B ij xfr ls mRiUu ?k"kZ.k tSlk gksrk gSA
bls ';kurk dgrs gSaA tc nzo dh lrgksa esa lkis{k xfr gksrh gS rc ;g cy mifLFkr gksrk gSA fp=k
10.14 (a) esa n'kkZ;s vuqlkj ;fn dk¡p dh nks IysVksa osQ chp ,d nzo tSls rsy dks ysrs gSa] fupyh
IysV dks fLFkj j[kk tk, tcfd Åijh IysV dks leku xfr ls fupyh IysV dh vis{kk pykrs gSaA ;fn
rsy dks 'kgn ls foLFkkfir dj nsa rks mlh osx ls IysV dks pykus osQ fy, vf/d cy dh
vko';drk gksxhA blls ge ;g fu"d"kZ fudkyrs gSa fd rsy dh rqyuk esa 'kgn dh ';kurk vf/d
gSA i`"B osQ laioZQ esa rjy dk osx i`"B osQ osx osQ leku gksrk gSA vr%] nzo dh Åijh lrg osQ
laioZQ esa nzo v osx ls pyrk gS vkSj fupyh fLFkj lrg osQ laioZQ esa rjy dh lrg fLFkj gksxhA
fupyh fLFkj lrg ls ('kwU; osx) tSls&tSls Åij tkrs gSa lrgksa dk osx leku :i ls c<+rk tkrk gS
rFkk lcls Åijh lrg dk osx v gksrk gSA fdlh Hkh nzo lrg osQ fy,] blls Åij dh lrg bls
vkxs dh vksj [khaprh gS tcfd uhps dh lrg ihNs dh vksj [khaprh gSA blosQ dkj.k lrgksa osQ chp
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esa cy mRiUu gks tkrk gSA bl izdkj osQ izokg dks ijr izokg dgrs gSaA tSls es”k ij j[kh piVh
fdrkc ij {kSfrt cy yxkus ij mlosQ iUus fiQlyrs gSa blh izdkj nzo dh ijrsa ,d nwljs ij
fiQlyrh gSaA fdlh ikbi ;k V~;wc esa tc ,d rjy cgrk gS rks V~;wc osQ v{k osQ vuqfn'k nzo dh
ijr dk osx vf/dre gksrk gS vkSj 'kuS% 'kuS% tSls ge nhokjksa dh vksj pyrs gSa ;g de gksrk tkrk
gS vkSj var esa 'kwU; gks tkrk gS [ fp=k 10-14 (b)]A ,d V~;wc esa csyukdkj i`"B ij osx fLFkj jgrk
gSA

(a)

(b)

fp=k 10.14 (a) nks lekarj dk¡p dh IysVksa osQ chp j[ks nzo dh ,d ijr ftlesa dk¡p dh fupyh IysV fLFkj gS rFkk Åijh IysV v osx

ls nkfguh vksj xfreku gSA (b) ikbi esa ';ku izokg osQ fy, osx forj.kA

bl xfr osQ dkj.k nzo osQ ,d Hkkx tks fdlh le; ABCD osQ :i esa Fkk oqQN le; varjky (∆t)

esa AEFD dk Lo:i ys ysrk gSA bl le; varjky esa nzo esas ,d vo:i.k foo`Qfr ∆x/l mRiUu gks



tkrh gSA pwafd izokfgr nzo esa le; osQ c<+us osQ vuqlkj foo`Qfr c<+rh tkrh gSA Bkslksa osQ foijhr
iz;ksxksa }kjk ik;k x;k gS fd izfrcy foo`Qfr dh vis{kk ^foo`Qfr ifjorZu dh nj* ;k ^foo`Qfr nj*
vFkkZr~ ∆x/(l ∆t) ;k v/l }kjk izfrcy dks izkIr fd;k tkrk gSA ';kurk xq.kkad (mPpkj.k ^bVk*) dh
ifjHkk"kk vo:i.k izfrcy rFkk foo`Qfrnj osQ :i esa dh tkrh gS]

(10.18)

';kurk dk SI ek=k Iokt (Pl) gSA blosQ nwljs ek=kd Nsm  ;k Pa s gSaA ';kurk dh foek,¡ [ML

T ] gSaA vkerkSj ij irys nzoksa tSls ikuh] ,Ydksgy vkfn xk<+s rjyksa tSls dksyrkj] jDr] fXyljhu
vkfn dh vis{kk de ';ku gksrs gSaA oqQN lkekU; rjyksa osQ ';kurk xq.kkad lkj.kh 10.2 eas lwphc¼ gSaA
ge jDr rFkk ty osQ fo"k; esa nks rF;ksa dks crkrs gSa] tks vkiosQ fy, jkspd gks ldrs gSaA lkj.kh
10.2 esa bafxr lwpuk osQ vk/kj ij ty dh rqyuk esa jDr vf/d xk<+k (vf/d ';ku) gSA lkFk gh
jDr dh vkisf{kd ';kurk (η/η ) rki&ifjlj 0 C ls 37 C osQ chp vpj jgrh gSA

nzo dh ';kurk rki c<+us ij ?kVrh gS] tcfd xSlksa dh ';kurk rki c<+us ij c<+rh gSA

mnkgj.k 10.9 0.10 m  {ks=kiQy dh dksbZ /krq dh IysV fdlh Mksjh dh lgk;rk ls tks
,d vkn'kZ f?kjuh (ftls lagfr jfgr] rFkk ?k"kZ.k jfgr ekuk x;k gS) osQ Åij ls gksdj
tkrh gS] 0.010 kg lagfr ls fp=k 10.15 dh Hkkafr tqM+h gSA dksbZ nzo ftldh fiQYe 0.30

mm eksVkbZ dh gS] es”k rFkk IysV osQ chp j[kh gqbZ gSA eqDr fd, tkus ij IysV 0.085 m

s  dh vpj pky ls nkb± vksj xfr djus yxrh gSA nzo dk ';kurk xq.kkad Kkr dhft,A
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fp=k 10.15 nzo osQ ';kurk xq.kkad dk ekiuA

gy Mksjh esa ruko osQ dkj.k /krq dh IysV nkb± vksj xfr djrh gSA Mksjh esa ;g ruko T ifjek.k esa
Mksjh ls fuyfEcr fi.M osQ Hkkj mg osQ cjkcj gSA vr% vo:i.k

F = T = mg = 0.010 kg × 9.8 m s  = 9.8 × 10  N

nzo ij vo:i.k izfrcy = F/A =

foo`Qfr nj = 

–2 -2



= 3.45 ×10  Pa s

lkj.kh 10.2 oqQN rjyksa dh ';kurk

rjy T( C) ';kurk (mPl)

ty 20 1.0

100 0.3

jDr 37 2.7

e'khu dk rsy 16 113

38 34

fXyljhu 20 830

'kgn 200

ok;q 0 0.017

40 0.019

10.5.1 LVksd dk fu;e
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lkekU;r% tc ,d fi.M fdlh rjy ls fxjrk gS rks og vius laioZQ esa rjy dh ijrksa dks Hkh
[khaprk gSA rjy dh fofHkUu ijrksa esa vkis{k xfr mRiUu gks tkrh gS vkSj ifj.kkeLo:i fi.M ,d
ifj.kkeh eand cy vuqHko djrk gSA Lora=krkiwoZd fxjrh gqbZ ikuh dh cwansa rFkk nksyu xfr djrk gqvk
yksyd ,slh xfr osQ oqQN lkekU; mnkgj.k gSaA ;g ns[kk x;k gS fd ';kurk cy fi.M dh xfr osQ
vuqikrh rFkk mldh fn'kk osQ foijhr dk;Z djrk gSA nwljh vU; jkf'k;k¡ ftl ij cy F fuHkZj gS
rjy dh ';kurk η rFkk xksy dh f=kT;ka gSA ,d vaxzs”kh oSKkfud lj tkWtZ th- LVksDl (1819-

1903) us ';ku d"kZ.k cy F fuEu laca/ }kjk fu:fir fd;k gS%

F =6 πη av (10.19)

bls LVksd dk fu;e dgrs gSaA ge LVksd osQ fu;e dh O;qRifÙk ugha djsaxsA

voeanu cy dk ;g fu;e ,d jkspd mnkgj.k gS tks osx osQ vuqikrh gSA fdlh ';ku ekè;e esa
fxjrs fi.M dk vè;;u djosQ ge bldk egÙo Kkr dj ldrs gSaA ge ok;q esa fxjrh ,d o"kkZ dh
cw¡n ij è;ku osaQfnzr djrs gSaA vkjaHk esa ;g xq#Ro cy osQ dkj.k Rofjr gksrh gSA tSls&tSls bldk osx
c<+rk tkrk gS] eand ';ku cy Hkh c<+rk tkrk gSA var esa tc bl ij dk;Zjr ';ku cy rFkk
mRIykou cy] xq#Ro cy osQ rqY; gks tkrk gS] rks usV cy rFkk Roj.k 'kwU; gks tkrk gSA rc o"kkZ dh
cw¡n vpj osx ls uhps dh vksj fxjrh gSA lkE; voLFkk esa lhekar osx v  fuEu }kjk fn;k tkrk gS %

6πη av  = (4π /3) a  (ρ -σ )g

tgk¡ ρ rFkk σ cw¡n rFkk rjy osQ Øe'k% lagfr ?kuRo gSaA gesa izkIr gksrk gS %

v  = 2a  (ρ-σ)g / (9η ) (10.20)

vr% lhekar osx v  xksys osQ vkdkj osQ oxZ osQ Åij fuHkZj djrk gS rFkk ekè;e osQ ';kurk osQ
O;qRØekuqikrh gksrk gSA

bl lanHkZ esa vki mnkgj.k 6-2 ij iqu% è;ku ns ldrs gSaA
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mnkgj.k 10.10 2.0 mm f=kT;k okyh ,d rk¡cs dh xsan 20 C ij 6.5 cm s  lhekar osx
ls rsy osQ Vsad esa fxj jgh gSA 20 C ij rsy dh ';kurk dk vkdyu dhft,A rsy dk ?
kuRo 1.5 ×10  kg m  rFkk rk¡cs dk ?kuRo 8.9 × 10  kg m  gSA

gy ;gk¡ v  = 6.5 × 10  m s , a = 2 × 10  m, g = 9.8 m s , ρ = 8.9 × 10  kg m ,

σ =1.5 ×10  kg m A lehdj.k (10.20) ls

= 9.9 × 10  kg m  s

10.6 jsuYM~l la[;k

izokg dh nj vf/d gksus ij izokg js[kh; (Lrjh;) u jgdj fo{kqC/ gks tkrk gSA fo{kqC/ izokg esa
fdlh ¯cnq ij rjy dk osx nzqr rFkk ;kn`fPNd :i ls le; esa cnyrk jgrk gSA oqQN o`Ùkh; xfr;k¡
ftUgsa Hk¡oj dgrs gSa] Hkh mRiUu gksrh gSaA rhoz xfr ls izokfgr fdlh rjy osQ ekxZ esa dksbZ ck/k j[k
nsus ij izokg fo{kqC/ gks tkrk gS ftls [fp=k 10.8 (b)] esa fn[kk;k x;k gSA tyrh ydfM+;ksa ls /q,¡ dk
Åij mBuk rFkk egklkxj /kjk,¡ fo{kqC/ izokg gSaA rkjksa dk fVefVekuk ok;qe.Myh; fo{kksHk dk gh
ifj.kke gSA dkjksa vkSj ok;q;ku }kjk ok;q esa rFkk i'porhZ {kksHk ,oa cksV ls ikuh esa fo{kqC/ izokg gksrk
gSA

vkWLcsuZ jsuYM~l (1842-1912) us ;g isz{k.k fd;k fd y?kq njksa ij izokfgr gksus okys ';ku rjyksa osQ
fy, iz{kqC/ (fo{kqC/) izokg dh laHkkouk de gksrh gSA mUgksaus ,d foekghu vad dks ifjHkkf"kr
fd;k] ftlosQ eku ls gesa ,d izokg fo{kqC/ gksxk vFkok ugha dk LFkwy cks/ gksrk gSA bl vad dks
jsuYM~l la[;k Re dgrs gSaA

R  = ρ vd/η (10.21)
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tgk¡ ρ rjy dk ?kuRo rFkk v rjy osQ izokg dh pky gSA izkpy d ufydk dk O;kl gS] R

foekghu vad gS vr% ;g ek=kdksa osQ fdlh Hkh fudk; esa ogh jgrk gSA ;g ns[kk x;k gS fd ;fn R

dk eku 1000 ls de gS rks izokg Lrjh; gksrk gSA R  > 2000 osQ fy, fo{kqC/ izokg gksrk gSA R

Re dk eku 1000 rFkk 2000 osQ chp gS rks izokg ifjorhZ gks tkrk gSA T;kferh; :i ls leku izokg
esa R  dk Økafrd eku leku eku (Økafrd jsuYM~l la[;k) gksrk gSA bl ij izokg fo{kqC/ gks tkrk
gSA mnkgj.k osQ fy, rsy rFkk ty ftuosQ ?kuRo rFkk ';kurk fHkUu gSa] ;fn nks loZle vko`Qfr rFkk
vuqizLFk dkV dh ufy;ksa esa izokfgr djsa rks R  Re osQ yxHkx leku ekuksa ij izokg fo{kqC/ gks tkrk
gSA bl lR; dk mi;ksx djrs gq, ge iz;ksx'kkyk esa ,d y?kqLrjh; ekWMy LFkkfir djosQ rjy izokg
osQ vfHky{k.kksa dk vè;;u dj ldrs gSaA bl rF; ls gesa tgktksa] iuMqfCc;ksa] jsl esa mi;ksx gksus
okyh dkjksa rFkk ok;q;kuksa dh vfHkdYiuk djus esa lgk;rk feyrh gSA

R  dks ge fuEu izdkj ls Hkh fy[k ldrs gSa%

R  = ρ v / (η v/d) = ρ Av  / (η Av/d) (10.22)

= tM+Roh; cy@';kurk cy

bl izdkj R  vad tM+Roh; cy (tM+Ro osQ dkj.k cy vFkkZr~ izokgh rjy osQ nzO;eku vFkok izokg
ekxZ esa vojks/ dk tM+Ro) rFkk ';ku cy dk vuqikr gksrk gSA

fo{kksHk osQ dkj.k xfrt ÅtkZ {k; izk;% Å"ek osQ :i esa gksrk gSA jsl osQ fy, mi;ksx gksus okyh dkjsa
rFkk ok;q;ku bruh ;FkkFkZrkiwoZd lajfpr fd, tkrs gSa fd fo{kksHk U;wure gksA bl izdkj osQ okguksa dh
vfHkdYiuk esa iz;ksx rFkk tk¡p ,oa Hkwy fof/ lfEefyr gksrh gSA blosQ foijhr fo{kksHk (?k"kZ.k dh
Hkkafr) dHkh&dHkh okafNr gksrk gSA fo{kksHk feJ.k izksRlkfgr djrk gS rFkk lagfr] laosx rFkk ÅtkZ osQ
LFkkukarj dh nj esa o`f¼ dj nsrk gSA jlksb?kjksa esa mi;ksx gksus okys feDlj osQ CysM fo{kqC/ izokg
izsfjr djrs gSa rFkk xk<+k feYd 'ksd cukus osQ lkFk&lkFk vaMs dk lekaxh (,dleku) lajpuk dk ?
kksy iznku djrs gSaA
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mnkgj.k 10.11 1.25 cm O;kl dh fdlh ty VksaVh ls izokfgr gksus okys ty dh nj
0.48 L/min gSA ty dk ';kurk xq.kkad 10  Pa s gSA oqQN le; i'pkr~ izokg dh nj
c<+dj 3 L/min. gks tkrh gSA nksuksa izokgksa osQ fy, vfHky{k.k crkb;sA

gy eku yhft, izokg dh pky v gS rFkk VksaVh dk O;kl d = 1.25 cm gSA VksaVh ls izfr lsoaQM ckgj
fudyus okys ty dk vk;ru

Q = v × π d  / 4

v = 4 Q / d

rc ge jsuYM~l la[;k dk vuqeku bl izdkj yxk ldrs gSa]

R  = 4 ρ Q / π d η

= 4 ×10  kg m  × Q/(3.14 ×1.25 ×10  m ×10  Pa s)

= 1.019 × 10  m  s Q

pwafd vkjaHk esa

Q = 0.48 L / min = 8 cm  / s = 8 × 10  m3 s ,

ge izkIr djrs gSa]

R  = 815

pwafd ;g 1000 ls de gS vr% izokg Lrjh; gksxkA

oqQN le; i'pkr~ tc

Q = 3 L / min = 50 cm  / s = 5 × 10  m  s , ge izkIr djrs gSa]
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R  = 5095

;g izokg fo{kqC/ gksxkA Lrjh; izokg ls fo{kqC/ izokg esa ikjxeu dks fu/kZfjr djus osQ fy, vki
vius ok'k csflu ij ,d iz;ksx dj ldrs gSaA

10.7 i`"B ruko

vkius ns[kk gksxk fd rsy rFkk ty vkil esa ugha feyrs_ ty vkidks vkSj eq>s xhyk dj nsrk gS
ijUrq cr[k dks ugha_ ikjk dk¡p ls ugha fpidrk fdUrq ty fpid tkrk gS_ xq#Ro cy dh mifLFkfr
esa Hkh rsy #bZ dh cÙkh ls Åij p<+ tkrk gSA jl rFkk ikuh isM+ osQ 'kh"kZ dh ifÙk;ksa rd Åij mB
tkrk gS] jax osQ czq'k osQ cky lw[ks gksus ij vkSj ikuh esa Mqcksus ij Hkh ,d nwljs ls ugha fpidrs
ysfdu tc mlosQ ckgj gksrs gSa rks ,d mÙke uksd cukrs gSaA ;s vkSj ,sls gh vusd vuqHko nzoksa dh
Lora=k lrgksa ls lacaf/r gSaA nzoksa dh dksbZ fuf'pr vko`Qfr ugha gksrh] ijUrq mudk viuk ,d fuf'pr
vk;ru gksrk gSA tc mUgsa fdlh ik=k esa mM+syrs gSa rks mudk ,d Lora=k i`"B gksxkA bu i`"Bksa dh oqQN
vfrfjDr ÅtkZ gksrh gSA bl ifj?kVuk dks i`"B ruko dgrs gSaA ;g osQoy nzoksa esa gks ldrh gS D;ksafd
xSlksa osQ dksbZ Lora=k i`"B ugha gksrsA vc ge bl ifj?kVuk dks le>us dk iz;Ru djrs gSaA

10.7.1 i`"Bh; ÅtkZ

dksbZ nzo vius v.kqvksa osQ chp vkd"kZ.k osQ dkj.k LFkk;h gSA nzo osQ Hkhrj ,d v.kq yhft,A
varjkijek.kqd nwfj;k¡ bl izdkj dh gksrh gSa fd ;g vius ?ksjus okys lHkh ijek.kqvksa dh vksj vkd£"kr
gksrk gS [fp=k 10.16(a)]A bl vkd"kZ.k osQ ifj.kkeLo:i v.kqvksa osQ fy, ½.kkRed fLFkfrt ÅtkZ
mRiUu gksrh gSA fLFkfrt ÅtkZ dk ifjek.k bl ckr ij fuHkZj gS fd bl pqus gq, v.kq osQ pkjksa vksj
v.kq foU;kl fdl izdkj forfjr gS rFkk mudh la[;k D;k gSA ijUrq lHkh v.kqvksa dh vkSlr fLFkfrt
ÅtkZ leku gksrh gSA ;g bl rF; ls Li"V gS fd bl izdkj osQ v.kqvksa osQ fdlh lap;u (nzo) dks
ysus dh vis{kk mUgsa ,d nwljs ls nwj fc[ksjus (ok"iu ;k ok"iho`Qr djus) osQ fy, ÅtkZ dh
vko';drk gksrh gSA ;g ok"iu ÅtkZ dkiQh vf/d gksrh gSA ikuh osQ fy, ;g ÅtkZ 40 kJ/mol osQ
vklikl gksrh gSA

e



vc nzo osQ i`"B osQ lehi fdlh v.kq ij ge fopkj djrs gSa [ fp=k 10.16(b)]A nzo osQ Hkhrj osQ
v.kq dh rqyuk esa nzo osQ vk/s v.kq gh bl v.kq dks ?ksjrs gSaA bu v.kqvksa osQ dkj.k oqQN ½.kkRed
fLFkfrt ÅtkZ gksrh gSA ijUrq Li"V :i ls ;g nzo osQ Hkhrj osQ v.kq ls vis{kko`Qr de gksrh gS vFkkZr~
tks iw.kZ:i ls vanj gSA ;g yxHkx ckn okys osQ vis{kk vk/h gksrh gSA bl izdkj fdlh nzo osQ i`"B
osQ v.kq dh ÅtkZ nzo osQ Hkhrjh v.kqvksa dh ÅtkZ ls oqQN vf/d gksrh gSA vr% dksbZ nzo cká
fLFkfr;ksa osQ vuqlkj] de ls de vuqer i`"B {ks=kiQy djus dk iz;kl djrk gSA i`"B osQ {ks=kiQy esa
o`f¼ djus osQ fy, ÅtkZ [kpZ djuh iM+rh gSA vf/dka'k i`"Bh; ifj?kVukvksa dks ge blh rF; osQ inksa
esa le> ldrs gSaA fdlh v.kq dks i`"B ij j[kus esa fdruh ÅtkZ vko';d gksrh gS\ tSlk fd Åij
o.kZu fd;k tk pqdk gS ;g yxHkx v.kq dks iw.kZ :i ls nzo ls ckgj fudkyus dh ÅtkZ osQ vk/h
gksrh gS vFkkZr~ ok"iu dh Å"ek dh vk/h ÅtkZ pkfg,A

fp=k 10.16 fdlh nzo esa i`"B ij v.kqvksa dk O;oLFkk vkjs[k rFkk cyksa dk larqyu (a) fdlh nzo osQ Hkhrj v.kqA v.kq ij vU; v.kqvksa

osQ dkj.k cyksa dks n'kkZ;k x;k gSA rhjksa dh fn'kk,¡ vkd"kZ.k vFkok izfrd"kZ.k dks n'kkZrh gSaA (b) ;gh ?kVuk,¡ nzo osQ i`"B osQ fy,A

(c) vkd"khZ (A) rFkk izfrd"khZ (R) cyksa dh larqyuA

var esa ns[ksa i`"B D;k gS\ pw¡fd nzo vfu;fer xfr'khy v.kqvksa ls cuk gS vr% iw.kZ :i ls Li"V i`"B
ugha gks ldrkA [fp=k 10.16(c)] nzo v.kqvksa dk ?kuRo z = 0 ij oqQN gh v.kq vkdkj dh nwjh ij
rs”kh ls ?kVdj 'kwU; gks tkrk gSA

10.7.2 i`"Bh; ÅtkZ rFkk i`"B ruko

vU; lHkh dkjdksa] tSls vk;ru vkfn dks fLFkj j[krs gq, tSlk geus igys fopkj fd;k gS fd nzo osQ



i`"B osQ lkFk ÅtkZ lac¼ gksrh gS vkSj vf/d i`"B mRiUu djuk pkgsa rks geas vkSj vf/d ÅtkZ [kpZ
djuh gksxhA bl rF; dks Bhd izdkj le>us osQ fy, nzo dh ,d ,slh {kSfrt fiQYe ij fopkj
dhft, tks fdlh ,slh NM+ ij lekIr gksrh gS tks lekarj funsZ'kdksa ij ljdus osQ fy, Lora=k gS [fp=k
(10.17)]A

fp=k 10.17 fdlh fiQYe dks rkuukA (a) larqyu esa dksbZ fiQYe (b) fdlh vfrfjDr nwjh rd rkfur fiQYeA

eku yhft, lkE;koLFkk esa ge fp=k esa n'kkZ;s vuqlkj NM+ dks fdlh NksVh nwjh d rd gVkrs gSaA pwafd
fiQYe dk {ks=kiQy (vFkok i`"B dk {ks=kiQy) c<+ x;k gS vr% vc fudk; esa vf/d ÅtkZ gksxhA
bldk vFkZ gS fd vkarfjd cy osQ foijhr dk;Z fd;k x;k gSA ekuk ;g vkarfjd cy F gS rks
vkjksfir cy }kjk fd;k x;k dk;Z F.d = Fd gSA ÅtkZ laj{k.k osQ vuqlkj ;g vc fiQYe esa lafpr
vfrfjDr vkarfjd ÅtkZ gSA ekuk fd fiQYe dh izfr ,dkad {ks=kiQy i`"B ÅtkZ S gS] vkSj vfrfjDr
{ks=kiQy 2dl gSA fdlh fiQYe osQ nks ik'oZ gksrs gSa ftuosQ chp esa nzo gksrk gS vr% fiQYe osQ nks i`"B
gksrs gSaA vr% vfrfjDr ÅtkZ

S (2dl) = Fd (10.23)

vFkok S=Fd/2dl = F/2l (10.24)

jkf'k S i`"B ruko dk ifjek.k gSA ;g nzo osQ izfr ,dkad {ks=kiQy dh i`"Bh; ÅtkZ gSA ;g pkfyr
NM+ dh izfr ,dkad yackbZ ij rjy }kjk vkjksfir cy gSA

vHkh rd geus osQoy ,d nzo osQ i`"B dh ppkZ dh gSA vf/d lkekU; :i ls gesa rjy osQ nzoksa ;k
Bksl i`"Bksa ij fopkj djuk pkfg,A bu fLFkfr;ksa esa i`"Bh; ÅtkZ i`"B osQ nksuksa vksj osQ inkFkks± ij fuHkZj
gksrh gSA mnkgj.kLo:i ;fn inkFkks± osQ v.kq vkil esa ,d nwljs dks vkd£"kr djrs gSa rks i`"Bh; ÅtkZ



de gks tk,xh ijUrq ;fn og ,d nwljs dks izfrd£"kr djrs gSa rks i`"Bh; ÅtkZ c<+ tk,xhA bl izdkj
vkSj vf/d mi;qDr :i ls ge dg ldrs gSa fd i`"Bh; ÅtkZ nksuksa inkFkks± osQ eè; varjki`"B dh
ÅtkZ gS rFkk ;g nksuksa ij gh fuHkZj gSA

mijksDr ppkZ osQ vk/kj ij fuEufyf[kr izs{k.k izkIr djrs gSa %

(i) i`"B ruko nzo rFkk vU; fdlh inkFkZ osQ chp varjki`"B osQ ry esa izfr ,dkad yackbZ ij dk;Zjr
cy (vFkok izfr ,dkad {ks=kiQy dh i`"Bh; ÅtkZ) gSA ;g nzo osQ Hkhrj osQ v.kqvksa dh rqyuk esa
varjki`"B osQ v.kqvksa dh vfrfjDr ÅtkZ gSA

(ii) varjki`"B osQ fdlh Hkh ¯cnq ij ge i`"B ry (lhek osQ vfrfjDr) esa ,d js[kk [khap ldrs gSa
rFkk bl js[kk dh izfr ,dkad yackbZ ij js[kk osQ yacor~ ifjek.k esa leku rFkk fn'kk esa foijhr i`"B
ruko cyksa S dh dYiuk dj ldrs gSaA ;g js[kk lkE;koLFkk esa gS vkSj vf/d Li"Vrk osQ fy, i`"B
ij ijek.kqvksa vFkok v.kqvksa dh ,d js[kk dh dYiuk dhft,A bl js[kk osQ ckb± vksj ijek.kq js[kk dks
viuh vksj [khaprs gSa rFkk tks bl js[kk osQ nkb± vksj gSa og bls viuh vksj [khaprs gSaA ruko dh fLFkfr
esa ;g ijek.kqvksa dh js[kk lkE;koLFkk esa gksrh gSA ;fn okLro esa] js[kk varjki`"B dh lhekar js[kk dks
fu£n"V djrh gS tSlk fd fp=k 10.16 (a) rFkk (b) esa n'kkZ;k x;k gS rks osQoy vanj dh vksj izfr
,dkad yackbZ esa yxus okyk cy S gSA

lkj.kh 10.3 esa fofHkUu nzoksa osQ fy, i`"B ruko osQ eku fn, x, gSaA i`"B ruko dk eku rki ij
fuHkZj djrk gSA ';kurk osQ leku i`"B ruko dk eku rkio`f¼ osQ lkFk de gksrk tkrk gSA

lkj.kh 10.3 fn, x, rkiksa ij oqQN nzoksa osQ i`"B ruko rFkk ok"iu Å"ek

nzo rki ( C) i`"B ruko (N/m) ok"iu ÅtkZ (kJ/mol)

ghfy;e -270 0.000239 0.115

vkWDlhtu -183 0.0132 7.1

o



,FkkukWy 20 0.0227 40.6

ty 20 0.0727 44.16

ikjk 20 0.4355 63.2

;fn Bksl&ok;q rFkk rjy&ok;q i`"Bh; ÅtkZvksa osQ ;ksx ls rjy rFkk Bksl dh i`"Bh; ÅtkZ de gS rks
rjy Bksl ls fpiosQxkA Bksl rFkk nzo i`"Bksa esa llatd cy gksrk gSA fp=k 10.18 esa midj.k osQ
vkjs[k osQ vuqlkj ge bls lhèks gh eki ldrs gSaA ,d piVh {kSfrt dk¡p dh IysV ftlosQ uhps fdlh
ik=k esa nzo Hkjk gS] rqyk dh ,d Hkqtk dk;Z djrh gSA IysV osQ {kSfrt fupys fdukjs dks ikuh ls FkksM+k
Åij j[kdj] rqyk osQ nwljh vksj ckV j[kdj larqfyr dj ysrs gSaA nzo ls Hkjs ik=k dks FkksM+k Åij
mBkrs gSa rkfd ;g dk¡p dh IysV osQ {kSfrt fdukjksa dks Nwus Hkj yxs vkSj i`"B ruko osQ dkj.k IysV
dks uhps dh vksj [khapus yxsA vc nwljh vksj oqQN ckV j[krs gSa tc rd fd IysV nzo ls oqQN vyx
u gks tk,A

fp=k 10.18 i`"B ruko ekiukA

eku yhft, vko';d vfrfjDr Hkkj W gSA rc lehdj.k 10.24 rFkk ogk¡ dh xbZ ppkZ ls] nzo&ok;q
varjki`"B dk i`"B ruko

S  = (W/2l) = (mg/2l) (10.25)la



tgk¡ m vfrfjDr lagfr rFkk l dk¡p dh IysV osQ fupys fdukjs dh yackbZ gS] iknk{kj (la) bl rF;
dks Li"V djrk gS fd ;gk¡ nzo&ok;q varjki`"B ruko lfEefyr gSA

10.7.3 laioZQ dks.k

fdlh vU; ekè;e osQ laioZQ ry osQ fudV nzo dk i`"B] vkerkSj ij oØh; gksrk gSA laioZQ ¯cnq ij
nzo i`"B ij Li'kZT;k rFkk nzo osQ vanj Bksl i`"B ij Li'kZT;k osQ chp dks.k dks laioZQ dks.k dgrs gSaA
bls θ ls izn£'kr djrs gSaA nzoksa rFkk Bkslksa osQ fofHkUu ;qXeksa osQ varjki`"Bksa ij ;g fHkUu&fHkUu gksrk gSA
laioZQ dks.k dk eku ;g n'kkZrk gS fd dksbZ nzo fdlh Bksl osQ i`"B ij iSQysxk vFkok bl ij cwansa
cuk,xkA mnkgj.kLo:i tSlk fp=k 10.19 (a) esa n'kkZ;k x;k gS] dey osQ iÙks ij ikuh dh cwansa curh
gSa ijUrq LoPN IykfLVd IysV ij ;g iSQy tkrh gS [fp=k 10.19(b)]A

(a)



(b)

fp=k 10.19 varjki`"Bksa esa ruko osQ lkFk ikuh dh cw¡nksa osQ fofHkUu vkdkj (a) dey osQ ,d iÙks ij (b) ,d LoPN IykfLVd IysV

ijA

vc ge rhu varjki`"Bh; rukoksa dk rhu varjki`"Bksa ij fopkj djrs gSaA tSlk fd fp=k 10.19(a) rFkk
(b) esa n'kkZ;k x;k gS fd ge nzo&ok;q] Bksl&ok;q rFkk Bksl&nzo osQ i`"B ruko S , S , S  ls
n'kkZrs gSaA rhuksa ekè;eksa osQ i`"Bksa ij yxs cy laioZQ js[kk ij lkE;koLFkk esa gksus pkfg,A fp=k 10.19

(b) ls ge fuEu laca/ O;qRiUu dj ldrs gSa

S  cos θ + S  = S  (10.26)

;fn S  > S  rks laioZQ dks.k c`gn dks.k gksxk tSlk fd ikuh rFkk iÙks dk varjki`"BA tc θ c`gn
dks.k gS rks nzo osQ v.kq ,d nwljs dh vksj etcwrh ls vkd£"kr gksrs gSa rFkk Bksl osQ v.kqvksa osQ lkFk
nqcZy :i lsA nzo&Bksl varjki`"B dks cukus esa cgqr ÅtkZ O;; gksrh gS] vkSj rc nzo Bksl dks ugha
fHkxksrkA ,slk ekse ;k rsy yxs i`"B ij ikuh osQ lkFk gksrk gS ,oa ikjs osQ lkFk fdlh Hkh ry ijA
nwljh vksj] ;fn nzo osQ v.kq Bksl osQ v.kqvksa dh vksj vf/d 'kfDr ls vkd£"kr gksrs gSa] rks ;g S

dks de dj nsxkA blfy,] cos θ c<+ ldrk gS ;k θ de gks ldrk gSA rc θ U;wudks.k gksxk] ,slk
ikuh osQ dk¡p ;k IykfLVd ij gksus ls gksrk gS ;k feêðh osQ rsy dk fdlh Hkh oLrq ij (;g osQoy
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iSQy tkrk gS)A lkcqu] viektZd rFkk j¡xus okyh oLrq,¡] xhys deZd gSaA tc bUgsa feyk;k tkrk gS rks
laioZQ dks.k NksVk gks tkrk gS ftlls ;g HkyhHkkafr vanj ?kqldj izHkkoh gks tkrs gSaA ikuh rFkk js'kksa osQ
chp laioZQ dks.k cM+k djus osQ fy, ikuh esa ty lgdkjd dks feyk;k tkrk gSA

10.7.4 cw¡n rFkk cqycqys

i`"B ruko dk ,d egÙo ;g Hkh gS fd ;fn xq#Ro cy osQ izHkko dh mis{kk dh tk losQ rks nzo dh
eqDr cw¡nsa rFkk cqycqys xksykdkj gksrs gSaA vkius bl rF; dks vo'; ns[kk gksxk% fo'ks"kdj Li"V :i ls
mPp osx okys Lizs vFkok tsV ls nzqr cuus okyh NksVh cw¡nksa eas] vFkok vius cpiu osQ le; cuk,
lkcqu osQ cqycqyksa easA cw¡nsa rFkk cqycqys xksy gh D;ksa gksrs gSa\ lkcqu osQ cqycqys fdl dkj.k LFkk;h
gSa\ tSlk fd ge ckj&ckj ppkZ dj jgs gSa fd fdlh nzo&ok;q varjki`"B esa ÅtkZ gksrh gSA vr% fdlh
fn, x, vk;ru osQ fy, lokZf/d LFkk;h i`"B ogh gS ftldk i`"B {ks=kiQy lcls de gksA xksys esa
;g xq.k gksrk gSA ge bl rF; dks bl iqLrd esa lR;kfir ugha dj ldrs ijUrq vki Lo;a ;g tk¡p
dj ldrs gSa fd bl lanHkZ esa xksyk de ls de ,d ?ku dh rqyuk esa csgrj gSA vr% ;fn xq#Ro
cy rFkk vU; cy (mnkgj.kkFkZ ok;q&izfrjks/) fu"izHkkoh gksa rks nzo dh cw¡nsa xksy gksrh gSaA

i`"B ruko dk ,d vU; jkspd ifj.kke ;g gS fd cw¡n osQ Hkhrj dk nkc cw¡n osQ ckgj osQ nkc ls
vf/d gksrk gSA [fp=k 10.20(a)]A eku yhft, r f=kT;k dh dksbZ xksy cw¡n lkE;koLFkk esa gSA ;fn bl
cw¡n dh f=kT;k esa ∆r dh o`f¼ dh tk,] rks cw¡n esa vfrfjDr ÅtkZ gksxh]

[4π(r + ∆r) - 4πr ] S  = 8πr ∆r S  (10.27)

;fn cw¡n lkE;koLFkk esa gS rks [kpZ dh xbZ ;g ÅtkZ cw¡n osQ Hkhrj rFkk ckgj osQ nkckarj (P  – P ) osQ
izHkko esa izlkj osQ dkj.k cw¡n }kjk izkIr dh xbZ ÅtkZ ls larqfyr gksrh gSA ;gk¡ o`Qr dk;Z

W = (P  – P ) 4πr ∆r (10.28)

ftlls

(P  – P ) = (2 S / r) (10.29)
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O;kid :i esa] fdlh nzo&xSl varjki`"B osQ fy,] mÙky ik'oZ dh vksj nkc dk eku vory ik'oZ
dh vksj osQ nkc osQ eku ls vf/d gksrk gSA mnkgj.k osQ fy,] ;fn fdlh nzo osQ Hkhrj dksbZ ok;q dk
cqycqyk gS] rks ;g ok;q dk cqycqyk vf/d nkc ij gksxk [fp=k 10.20 (b)]A

fp=k 10.20 r f=kT;k dh cw¡n] xqfgdk rFkk cqycqykA

fdlh cqycqys [ fp=k10.20 (c)] dh cukoV fdlh c¡wn vFkok fdlh xqfgdk ls fHkUu gksrh gSA cqycqys
esa nks varjki`"B gksrs gSaA mijksDr roZQ osQ vk/kj ij fdlh cqycqys osQ fy,

(P  – P ) = (4 S / r) (10.30)

dnkfpr~ blh dkj.k lkcqu dk cqycqyk cukus osQ fy, vkidks oqQN rs”kh ls iw¡Qduk iM+rk gS] ijUrq
cgqr vf/d ughaA vanj FkksM+k vf/d nkc vko';d gSA

10.7.5 osQf'kdh; mUu;u

,d lqizfl¼ izHkko fdlh iryh uyh esa xq#Ro osQ fo#¼ ty dk Åij mBuk (mUu;u) fdlh ofØr
nzo&ok;q varjki`"B osQ nksuksa vksj nkc esa varj gksus osQ ifj.kkeLo:i gSA ySfVu Hkk"kk esa 'kCn Capilla

dk vFkZ gS osQ'k vFkkZr~ ckyA ;fn
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fp=k 10.21 osQf'kdh; mUu;u (a) ty ls Hkjs [kqys crZu esa Mwch fdlh iryh uyh dk O;oLFkk vkjs[kA (b) varjki`"B osQ fudV dk

vkof/Zr vkjs[kA

dksbZ uyh osQ'k dh Hkk¡fr iryh gks rks ml uyh esa mUu;u cgqr vf/d gksxkA blh rF; dks ns[kus osQ
fy, fdlh ,slh o`Ùkkdkj vuqizLFk dkV (f=kT;k a) dh ÅèokZ/j osQ'kuyh ij fopkj djrs gSa ftldk
,d fljk ty ls Hkjs fdlh [kqys crZu esa Mwck gS (fp=k 10.21) A ikuh rFkk dk¡p esa laioZQ dks.k
U;wu gksrk gSA bl izdkj osQf'kdk esa ikuh dk i`"B vory gksrk gSA bldk vFkZ gS fd 'kh"kZ i`"B osQ
nksuksa vksj nkckarj gSA

(P  – P ) =(2S/r) = 2S/(a sec θ )

= (2S/a) cos θ (10.31)

bl izdkj] uyh osQ Hkhrj uopanzd (ok;q&ty varjki`"B) ij ty dk nkc ok;qe.Myh; nkc
ls de gSA fp=k 10.21(a) esa nks fcanqvksa A rFkk B ij è;ku osaQfnzr dhft,] bu nksuksa ij leku
nkc gksuk pkfg,] vFkkZr~

P  + h ρ g = P  = P  (10.32)

tgk¡ ρ ty dk ?kuRo rFkk h dks osQf'kdh; mUu;u dgrs gSa [fp=k 10.21(a)]A lehdj.k
(10.31) rFkk (10.32) dk mi;ksx djosQ ge izkIr djrs gSa

h ρ g = (P  – P ) = (2S cos θ )/a (10.33)
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;gk¡ dh xbZ bl foospuk rFkk lehdj.k (10.28) ,oa (10.29) ls ;g Li"V gks tkrk gS fd
osQf'kdh; mUu;u dk dkj.k i`"B ruko gh gSA a osQ y?kqekuksa osQ fy, ;g vf/d gksxkA ckjhd ;k
vR;f/d iryh osQf'kdk esa izfr:ih rkSj ls ;g oqQN cm dh dksfV dk gksrk gSA mnkgj.k osQ fy,
;fn a = 0.05 cm gS rks ikuh osQ i`"B ruko (lkj.kh 10.3) dk mi;ksx djosQ ge ikrs gSa

h = 2S/(ρ g a)

= 2.98 × 10  m = 2.98 cm

è;ku nhft,] ;fn nzo&uopanzd (esfuLdl) mÙky gS tSlk fd ikjs esa gksrk gS vFkkZr~ cosθ ½.kkRed
gS rks lehdj.k (10.32) ls ;g Li"V gS fd osQ'kuyh esa nzo dk ry uhps fxj tkrk gS vFkkZr~
osQf'kdh; viu;u gksrk gSA

10.7.6 viektZd rFkk i`"B ruko

ge vius xzh”k rFkk rsy osQ nkx&/Ccs yxs xans lwrh vFkok js'kksa ls cus diM+ksa dks ty esa viektZd
vFkok lkcqu ?kksydj] blesa diM+ksa dks Mqcksdj rFkk fgykdj lkI+kQ djrs gSaA vkb, bl izfØ;k dks
Hkyh Hkk¡fr le>saA

ty ls /ksus ij xzh”k osQ nkx nwj ugha gksrsA bldk dkj.k ;g gS fd ty xzh”k yxh /wy dks xhyk
ugha djrk_ vFkkZr~ bu nksuksa osQ chp laioZQ i`"B dk {ks=kiQy cgqr de gksrk gSA ;fn ty xzh”k dks
xhyk dj ldrk gksrk] rks ty dk izokg xzhT+k dks gVk ldrk FkkA oqQN blh izdkj dh fLFkfr
viektZd }kjk izkIr dh tkrh gSA viektZdksa osQ v.kq ^gs;jfiu* dh vko`Qfr osQ gksrs gSa] ftudk ,d
fljk ty ls vkd£"kr jgrk gS rFkk nwljk fljk xzhT+k] rsy vFkok ekse ls] vkSj bl izdkj ;s v.kq
ty&rsy varjki`"B cukus dk iz;kl djrs gSaA blosQ ifj.kke dks fp=k 10.22 esa fp=kksa osQ Øe osQ :i
esa n'kkZ;k x;k gSA

viuh Hkk"kk esa] bls ge bl izdkj dgsaxs fd viektZd] ftlosQ v.kq ,d fljs ij ty dks rFkk nwljs
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fljs ij eku yhft, rsy dks vkd£"kr djrs gSa tks ikuh osQ lkFk feydj i`"B ruko vR;f/d de
dj nsrs gSaA ;g varjki`"B cukuk ÅtkZ dh n`f"V ls Hkh vuqowQy gks ldrk gS ftuesa viektZd ls f?kjs
xanxh osQ xksys iqu% ty ls f?kjs gksaA i`"B fØ;k'khy viektZdksa vFkok osQoy lI+kQkbZ osQ fy, gh ugha
oju~ rsy rFkk [kfut v;Ldksa dh izfrizkfIr esa Hkh egÙoiw.kZ gksrk gSA



fp=k 10.22 viektZd dh dk;Ziz.kkyh & ^viektZd v.kq D;k djrs gSa* osQ inksa esaA

mnkgj.k 10.12 2.00 mm O;kl dh fdlh osQ'kuyh dk fupyk fljk chdj esa Hkjs ty
osQ i`"B ls 8.00 cm uhps rd Mqcks;k tkrk gSA uyh osQ ty esa Mwcs fljs ij v/Zxksyh;
cqycqyk iqQykus osQ fy, uyh osQ Hkhrj vko';d nkc Kkr dhft,A iz;ksx osQ rki ij
ty dk i`"B ruko 7.30 ×10  Nm  gSA ty dk ?kuRo = 1000 kg/m , ok;qe.Myh;
nkc = 1.01 × 10  Pa rFkk g = 9.80 m s  A nkc vkf/D; Hkh ifjdfyr dhft,A

gy fdlh rjy osQ Hkhrj xSl osQ cqycqys osQ vanj nkc vkf/D; = 2S/r, ;gk¡ S nzo&xSl varjki`"B
dk i`"Bruko rFkk r cqycqys dh f=kT;k gSA ;gk¡ è;ku nhft,] blesa osQoy ,d gh nzo i`"B gSA
(fdlh xSl esa nzo dh cw¡n osQ fy, nks nzo varjki`"B gksrs gSa] vr% ml izdj.k esa nkc vkf/D; =

4S/r ykxw gksrk gS)A cqycqys osQ ckgj nkc P  = ok;qe.Myh; nkc + 8 cm ty LraHk dk nkcA
vFkkZr~

Po = (1.01 × 10  Pa + 0.08 m × 1000 kg m  × 9.80 m s )

= 1.01784 × 10  Pa

vr% cqycqys osQ Hkhrj nkc

P  = P  + 2S/r

= 1.01784 × 10  Pa + (2 × 7.3 × 10  Pa m/10  m)

= (1.01784 + 0.00146) × 10  Pa

= 1.02 × 10  Pa

pw¡fd cqycqyk v/Zxksyh; gS] vr% ;gk¡ osQ'kuyh dh f=kT;k dks gh cqycqys dh f=kT;k ekuk x;k gSA
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(mÙkj dk fudVu rhu lkFkZd vadksa rd fd;k x;k gSA) cqycqys osQ Hkhrj nkc vkf/D; 146 Pa gSA

lkjka'k

1. rjyksa dk ewyHkwr xq.k ;g gS fd og izokfgr gksrs (cgrs) gSaA viuh vko`Qfr esa ifjorZu osQ
izfr rjyksa esa dksbZ izfrjks/ ugha gksrkA vr% ik=k dh vko`Qfr rjy dh vko`Qfr dks fu/kZfjr djrh
gSA

2. nzo vlaihM~; gksrk gS rFkk bldk viuk Lora=k i`"B gksrk gSA xSl laihM~; gksrh gS rFkk ;g
iSQydj leLr miyC/ vk;ru (LFkku) dks Hkj nsrh gSA

3. ;fn fdlh rjy }kjk fdlh {ks=kiQy A ij vkjksfir vfHkyac cy F gS rks vkSlr nkc P

dks cy rFkk {ks=kiQy osQ vuqikr osQ :i esa bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS %

4. nkc dk ek=kd ikLdy (Pa) gSA ;g okLro esa N m  gh gSA nkc osQ vU; lkekU; ek=kd
bl izdkj gSa %

1 atm = 1.01×10  Pa

1 bar = 10  Pa

1 torr = 133 Pa = 0.133 kPa

1 mm of Hg = 1 torr = 133 Pa

5. ikLdy dk fu;e % blosQ vuqlkj fojkekoLFkk esa rjy dk nkc mu lHkh fcanqvksa ij tks
leku Å¡pkbZ ij fLFkr gSa] leku gksrk gSA fdlh ifjc¼ rjy ij vkjksfir nkc fcuk ?kVs ml

av
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rjy osQ lHkh fcanqvksa rFkk ik=k dh nhokjksa ij lapfjr gks tkrk gSA

6. fdlh rjy osQ Hkhrj nkc xgjkbZ h osQ lkFk bl O;atd osQ vuqlkj ifjo£rr gksrk gS

P = P  + ρ gh

;gk¡ ρ rjy dk ?kuRo gS ftls ,dleku ekuk x;k gSA

7. fdlh vleku vuqizLFk dkV okys ikbi esa vifjorhZ izokgjr] vlaihM~; rjy osQ izR;sd fcanq
ls ,d lsoaQM esa izokfgr gksus okys vk;ru dk ifjek.k leku jgrk gSA

v A = fu;rkad ( v osx rFkk A vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy)

vlaihM~; rjyksa osQ cgko esa ;g lehdj.k lagfr laj{k.k osQ fu;e osQ dkj.k gSA

8. cuwZyh dk fl¼kar % bl fl¼kar osQ vuqlkj tc ge fdlh /kjk js[kk osQ vuqfn'k xeu djrs
gSa] rks nkc (P), izfr ,dkad vk;ru xfrt ÅtkZ (ρv /2), rFkk izfr ,dkad vk;ru fLFkfrt ÅtkZ
(ρgy) dk ;ksx vpj jgrk gS

P + ρ v /2 + ρ gy = fu;rkad

;g lehdj.k] ewyr% vifjorhZ izokgjr] 'kwU; ';kurk okys rjy osQ fy, ykxw gksus okyk ÅtkZ
laj{k.k fu;e gSA 'kwU; ';kurk dk dksbZ nzo ugha gksrk vr% mijksDr dFku yxHkx lR; gSA
';kurk ?k"kZ.k dh Hkkafr gksrh gS vkSj og xfrt ÅtkZ dks Å"ek ÅtkZ esa cny nsrh gSA

9. ;|fi rjy esa vi:i.k foo`Qfr osQ fy, vi:id izfrcy dh vko';drk ugha gksrh] ijUrq
tc fdlh rjy ij vi:i.k izfrcy yxk;k tkrk gS rks mlesa xfr vk tkrh gS] ftlosQ dkj.k
blesa ,d vi:i.k foo`Qfr mRiUu gks tkrh gS tks le; osQ c<+us osQ lkFk c<+rh gSA vi:i.k
izfrcy ,oa vi:i.k foo`Qfr dh le; nj osQ vuqikr dks ';kurk xq.kkad η dgrs gSaA

;gk¡ izrhdksa osQ vius lkekU; vFkZ gSa tks ikB~; lkexzh esa fn, x, gaSA

a

2

2



10. LVksd dk fu;e % bl fu;e osQ vuqlkj a f=kT;k dk xksyk] tks ';kurk η osQ rjy esa] v

osx ls xfreku gS] nzo dh ';kurk osQ dkj.k ,d ';ku d"kZ.k cy F vuqHko djrk gS tks F = –

6πη av }kjk O;Dr fd;k tk ldrk gSA

11. fdlh rjy osQ iz{kqC/ izokg dk vkjaHk ,d foekghu izkpy] ftls jsuYM~l la[;k dgrs gSa]
}kjk fuèkkZfjr fd;k tkrk gSA

R  = ρ vd/η

;gk¡ d rjy izokg ls lac¼ dksbZ iz:ih T;kferh; yackbZ gS rFkk vU; izrhdksa osQ vius lkekU;
vFkZ gSaA

12. fdlh nzo dk i`"B ruko izfr ,dkad yackbZ ij vkjksfir cy (vFkok izfr ,dkad {ks=kiQy
dh i`"Bh; ÅtkZ gksrk gS)] tks nzo rFkk lhekar i`"B osQ chp varjki`"B osQ ry esa dk;Z djrk gSA
;g og vfrfjDr ÅtkZ gS tks nzo osQ vH;arj (vkarfjd) osQ v.kqvksa dh vis{kk blosQ varjki`"B
osQ v.kqvksa esa gksrh gSA

fopkj.kh; fo"k;

1. nkc ,d vfn'k jkf'k gSA nkc dh ifjHkk"kk ¶izfr ,dkad {ks=kiQy ij vkjksfir cy¸ ls gekjs eu
esa ,slh /kj.kk curh gS fd nkc lfn'k jkf'k gS tks fd okLro esa vlR; gSA ifjHkk"kk osQ va'k esa
ftl ^cy* dk iz;ksx fd;k x;k gS og okLro esa cy dk ,d ?kVd gS tks i`"B osQ {ks=kiQy ij
vfHkyacor~ vkjksfir gksrk gSA rjyksa dk o.kZu djrs le; d.k rFkk n`<+ fi.M ;kaf=kdh dh rqyuk esa
ladYiukRed cnyko dh vko';drk gksrh gSA ;gk¡ gekjh #fp rjy osQ mu&mu /eks± esa gS tks
rjy osQ ,d fcanq ls nwljs fcanq esa ifjo£rr gks tkrs gSaA

2. gesa ;g dnkfi ugha lkspuk pkfg, fd rjy osQoy Bkslksa] tSls fdlh ik=k dh nhokjsa vFkok rjy
esa Mwck Bksl inkFkZ] ij gh nkc Mkyrs gSaA okLro esa rjy esa gj fcanq ij nkc gksrk gSA rjy dk dksbZ
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vo;o (tSlk fd fp=k 10-2 (a)] esa n'kkZ;k x;k gS] mlosQ fofHkUu iQydksa ij lkekU; nkc vkjksfir
gksus osQ dkj.k lkE;koLFkk esa gksrk gSA

3. nkc osQ fy, O;atd

P = P  + ρ gh

rHkh lR; gksrk gS] tc rjy vlaihM~; gksA O;kogkfjd :i ls dgsa rks ;g nzoksa ij tks vf/drj
vlaihM~; gSa] ykxw gksrk gS vkSj blhfy, ,d fu;r Å¡pkbZ osQ fy, vifjorZuh; jgrk gSA

4. xst+ nkc (;k izekih nkc) okLrfod nkc rFkk ok;qe.Myh; nkc dk varj gksrk gSA

P – P  = P

cgqr lh nkc ekid ;qfDr;k¡ xs”k nkc gh ekirh gSaA buesa Vk;jksa osQ nkc xst+ rFkk jDrpki xst+
(LiQkbXekSeSuksehVj) lfEefyr gSaA

5. /kjkjs[kk fdlh rjy izokg dk ekufp=k gksrh gSA LFkk;h izokg esa nks /kjkjs[kk,¡ ,d nwljs dks ugha
dkVrhaA ;fn ,slk gksrk] rks ftl fcanq ij nks /kjkjs[kk,¡ ,d nwljs dks dkVrh gSa ogk¡ rjy d.k osQ
nks laHko osx gksrsA

6. ftu rjyksa esa ';ku d"kZ.k gksrk gS mu ij cuwZyh&fl¼kar ykxw ugha gksrkA bl izdj.k esa {k;dkjh
';ku cy }kjk fd;k x;k dk;Z Hkh x.kuk esa ysuk pkfg, rFkk P  [fp=k 10.9] dk eku lehdj.k
(10.12) esa fn, x, eku ls de gksxkA

7. rki c<+us ij nzo osQ ijek.kq vkSj vf/d xfr'khy gks tkrs gSa rFkk ';kurk xq.kkad η dk eku ?kV
tkrk gSA fdlh xSl esa rki c<+us ij mlosQ ijek.kqvksa dh ;kn`fPNd xfr c<+ tkrh gS vkSj η Hkh
c<+ tkrk gSA

8. fdlh iz{kksHk osQ vkjaHk osQ fy, Økafrd jsuYM~l la[;k izokg dh T;kfefr osQ vuqlkj 1000 ls
10000, osQ chp gks ldrk gSA 1000 < R  < 2000 vLFkk;h izokg dks rFkk Re < 2000 iz{kqC/
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izokg dks ifjyf{kr djrk gSA

9. i`"B ij v.kqvksa dh fLFkfrt ÅtkZ vH;arj osQ v.kqvksa dh fLFkfrt ÅtkZ dh vis{kk vf/d gksus
osQ dkj.k i`"B ruko gksrk gSA nks inkFkks± ftuesa de ls de ,d rjy gS] osQ varjki`"B ij (tks nksuksa
dks i`Fkd djrk gS) i`"B ÅtkZ gksrh gSA ;g osQoy ,d rjy dk gh xq.k ugha gSA

vH;kl

10.1 Li"V dhft, D;ksa

(a) efLr"d dh vis{kk ekuo dk iSjksa ij jDr pki vf/d gksrk gSA

(b) 6 km Å¡pkbZ ij ok;qe.Myh; nkc leqnz ry ij ok;qe.Myh; nkc dk yxHkx vk/k gks
tkrk gS] ;|fi ok;qe.My dk foLrkj 100 km ls Hkh vf/d Å¡pkbZ rd gSA

(c) ;|fi nkc] izfr ,dkad {ks=kiQy ij yxus okyk cy gksrk gS rFkkfi nzoLFkSfrd nkc ,d
vfn'k jkf'k gSA

10.2 Li"V dhft, D;ksa



(a) ikjs dk dk¡p osQ lkFk Li'kZ dks.k vf/d dks.k gksrk gS tcfd ty dk dk¡p osQ lkFk Li'kZ
dks.k U;wu dks.k gksrk gSA

(b) dk¡p osQ LoPN lery i`"B ij ty iSQyus dk iz;kl djrk gS tcfd ikjk mlh i`"B ij
cw¡nsa cukus dk iz;kl djrk gSA (nwljs 'kCnksa esa ty dk¡p dks xhyk dj nsrk gS tcfd ikjk ,slk
ugha djrk gSA)

(c) fdlh nzo dk i`"B ruko i`"B osQ {ks=kiQy ij fuHkZj ugha djrk gSA

(d) ty esa ?kqys viektZdksa osQ Li'kZ dks.kksa dk eku de gksuk pkfg,A

(e) ;fn fdlh ckg~; cy dk izHkko u gks] rks nzo cw¡n dh vko`Qfr lnSo xksykdkj gksrh gSA

10.3 izR;sd izdFku osQ lkFk layXu lwph esa ls mi;qDr 'kCn Nk¡Vdj ml izdFku osQ fjDr LFkku
dh iw£r dhft,%

(a) O;kid :i esa nzoksa dk i`"B ruko rki c<+us ij .……… gSA (c<+rk@?kVrk)

(b) xSlksa dh ';kurk rki c<+us ij ……… gS] tcfd nzoksa dh ';kurk rki c<+us ij …………

gSA (c<+rh@?kVrh)

(c) n`<+rk izR;kLFrk xq.kkad okys Bkslksa osQ fy, vi:i.k izfrcy ………….., osQ vuqØekuqikrh
gksrk gS] tcfd nzoksa osQ fy, og …………….. osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA (vi:i.k
foo`Qfr@vi:i.k foo`Qfr dh nj)

(d) fdlh rjy osQ vifjorhZ izokg esa vk, fdlh ladh.kZu ij izokg dh pky esa o`f¼ esa ---------
- dk vuqlj.k gksrk gSA (lagfr dk laj{k.k@cuwZyh fl¼kar)

(e) fdlh ok;q lqjax esa fdlh ok;q;ku osQ ekWMy esa iz{kksHk dh pky okLrfod ok;q;ku osQ iz{kksHk
osQ fy, Økafrd pky dh rqyuk esa……… gksrh gSA (vf/d@de)

10.4 fuEufyf[kr osQ dkj.k Li"V dhft, %



(a) fdlh dkx”k dh iêðh dks {kSfrt j[kus osQ fy, vkidks ml dkx”k ij Åij dh vksj gok
iw¡Qduh pkfg,] uhps dh vksj ughaA

(b) tc ge fdlh ty VksaVh dks viuh m¡xfy;ksa }kjk can djus dk iz;kl djrs gSa] rks m¡xfy;ksa
osQ chp dh [kkyh txg ls rhoz ty /kjk,¡ iwQV fudyrh gSaA

(c) batD'ku yxkrs le; MkWDVj osQ v¡xwBs }kjk vkjksfir nkc dh vis{kk lqbZ dk vkdkj nokbZ
dh cfg%izokgh /kjk dks vf/d vPNk fu;af=kr djrk gSA

(d) fdlh ik=k osQ ckjhd fNnz ls fudyus okyk rjy ml ij ihNs dh vksj iz.kksn vkjksfir
djrk gSA

(e) dksbZ izpØeku fØosQV dh xsan ok;q esa ijoyh; iziFk dk vuqlj.k ugha djrhA

10.5 m¡Qph ,M+h osQ twrs igus 50 kg lagfr dh dksbZ ckfydk vius 'kjhj dks 1.0 cm O;kl dh
,d gh o`Rrkdkj ,M+h ij larqfyr fd, gq, gS A {kSfrt iQ'kZ ij ,M+h }kjk vkjksfir nkc Kkr
dhft, A

10.6 VkWfjflyh osQ ok;qnkc ekih esa ikjs dk mi;ksx fd;k x;k FkkA ikLdy us ,slk gh ok;qnkc
ekih 984 kg m  ?kuRo dh izasQp 'kjkc dk mi;ksx djosQ cuk;kA lkekU; ok;qeaMyh; nkc osQ
fy, 'kjkc&LraHk dh m¡QpkbZ Kkr dhft, A

10.7 leqnz rV ls nwj dksbZ mQèokZ/j lajpuk 10  Pa osQ vf/dre izfrcy dks lgu djus osQ
fy, cukbZ xbZ gS A D;k ;g lajpuk fdlh egklkxj osQ Hkhrj fdlh rsy owQi osQ f'k[kj ij j[ks
tkus osQ fy, mi;qDr gS \ egklkxj dh xgjkbZ yxHkx 3 km gS A leqnzh /kjkvksa dh mis{kk
dhft, A

10.8 fdlh nzopkfyr vkVkseksckby fyÝV dh lajpuk vf/dre 3000 kg lagfr dh dkjksa dks
mBkus osQ fy, dh xbZ gS A cks> dks mBkus okys fiLVu dh vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy 425 cm

gS A NksVs fiLVu dks fdruk vf/dre nkc lgu djuk gksxk \
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10.9 fdlh U-uyh dh nksuksa Hkqtkvksa esa Hkjs ty rFkk esFksysfVM fLifjV dks ikjk ,d&nwljs ls
i`Fko~Q djrk gS A tc ty rFkk ikjs osQ LraHk Øe'k% 10 cm rFkk 12.5 cm m¡Qps gSa] rks nksuksa
Hkqtkvksa esa ikjs dk Lrj leku gS A fLifjV dk vkisf{kd ?kuRo Kkr dhft, A

10.10 ;fn iz'u 10.9 dh leL;k esa] U-uyh dh nksuksa Hkqtkvksa esa bUgha nksuksa nzoksa dks vkSj mM+sy
dj nksuksa nzoksa osQ LraHkksa dh m¡QpkbZ 15 cm vkSj c<+k nh tk,¡] rks nksuksa Hkqtkvksa esa ikjs osQ Lrjksa
esa D;k varj gksxk A (ikjs dk vkisf{kd ?kuRo = 13.6) A

10.11 D;k cuZwyh lehdj.k dk mi;ksx fdlh unh dh fdlh f{kfizdk osQ ty&izokg dk fooj.k
nsus osQ fy, fd;k tk ldrk gS \ Li"V dhft, A

10.12 cuZwyh lehdj.k osQ vuqiz;ksx esa ;fn fujis{k nkc osQ LFkku ij izekih nkc (xs”k nkc)
dk iz;ksx djsa rks D;k blls dksbZ varj iMs+xk \ Li"V dhft, A

10.13 fdlh 1.5 m yach 1.0 cm f=kT;k dh {kSfrt uyh ls fXyljhu dk vifjorhZ izokg gks
jgk gS A ;fn uyh osQ ,d fljs ij izfr lsoaQM ,d=k gksus okyh fXyljhu dk ifjek.k 4.0 ×

10  kg s  gS] rks uyh osQ nksuksa fljksa osQ chp nkckarj Kkr dhft, A (fXyljhu dk ?kuRo =

1.3 × 10  kg m  rFkk fXyljhu dh ';kurk = 0.83 Pa s)

¹vki ;g Hkh tk¡p djuk pkgsaxs fd D;k bl uyh esa Lrjh; izokg dh ifjdYiuk lgh gSAº

10.14 fdlh vkn'kZ ok;q;ku osQ ijh{k.k iz;ksx esa ok;q&lqjax osQ Hkhrj ia[kksa osQ mQij vkSj uhps
osQ i`"Bksa ij ok;q&izokg dh xfr;k¡ Øe'k% 70 m s  rFkk 63 m s  gSa A ;fn ia[k dk {ks=kiQy
2.5 m  gS] rks ml ij vkjksfir mRFkkid cy ifjdfyr dhft, A ok;q dk ?kuRo 1.3 kg m

yhft, A

10.15 fp=k 10.23(a) rFkk (b) fdlh nzo (';kurkghu) dk vifjorhZ izokg n'kkZrs gSa A bu nksuksa
fp=kksa esa ls dkSu lgh ugha gS \ dkj.k Li"V dhft, A
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fp=k 10.23

10.16 fdlh Lizs iai dh csyukdkj uyh dh vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy 8.0 cm  gS A bl uyh
osQ ,d fljs ij 1.0 mm O;kl osQ 40 lw{e fNnz gSa A ;fn bl uyh osQ Hkhrj nzo osQ izokfgr
gksus dh nj 1.5 mmin  gS] rks fNnzksa ls gksdj tkus okys nzo dh fu"dklu&pky Kkr dhft, A

10.17 U-vkdkj osQ fdlh rkj dks lkcqu osQ foy;u esa Mqcks dj ckgj fudkyk x;k ftlls ml
ij ,d iryh lkcqu dh fiQYe cu xbZ A bl rkj osQ nwljs fljs ij fiQYe osQ laioZQ esa ,d
fiQlyus okyk gydk rkj yxk gS tks 1.5 × 10  N Hkkj (ftlesa bldk viuk Hkkj Hkh
lfEefyr gS) dks l¡Hkkyrk gS A fiQlyus okys rkj dh yackbZ 30 cm gS A lkcqu dh fiQYe dk
i`"B ruko fdruk gS \

10.18 fuEukafdr fp=k 10.24(a) esa fdlh iryh nzo&fiQYe dks 4.5 × 10  N dk NksVk Hkkj
l¡Hkkys n'kkZ;k x;k gS A fp=k (b) rFkk (c) esa cuh blh nzo dh fiQYesa blh rki ij fdruk Hkkj
l¡Hkky ldrh gSa \ vius mRrj dks izkÑfrd fu;eksa osQ vuqlkj Li"V dhft, A
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fp=k 10.24

10.19 3.00 mm f=kT;k dh fdlh ikjs dh cw¡n osQ Hkhrj dejs osQ rki ij nkc D;k gS\ 20°C

rki ij ikjs dk i`"B ruko 4.65 × 10  N m  gS A ;fn ok;qeaMyh; nkc 1.01 × 10  Pa gS]
rks ikjs dh cw¡n osQ Hkhrj nkc&vf/D; Hkh Kkr dhft, A

10.20 5.00 mm f=kT;k osQ fdlh lkcqu osQ foy;u osQ cqycqys osQ Hkhrj nkc&vkf/D; D;k gS\
20°C rki ij lkcqu osQ foy;u dk i`"B ruko 2.50 × 10  N m  gS A ;fn blh foek dk
dksbZ ok;q dk cqycqyk 1.20 vkisf{kd ?kuRo osQ lkcqu osQ foy;u ls Hkjs fdlh ik=k esa 40.0

cm xgjkbZ ij curk] rks bl cqycqys osQ Hkhrj D;k nkc gksrk] Kkr dhft,A (1 ok;qeaMyh; nkc
= 1.01 × 10  Pa)A

vfrfjDr vH;kl

10.21 1.0 m  {ks=kiQy osQ oxkZdkj vk/kj okys fdlh VSad dks chp esa mQèokZ/j foHkktd
nhokj }kjk nks Hkkxksa esa ck¡Vk x;k gS A foHkktd nhokj esa uhps 20 cm  {ks=kiQy dk dC”ksnkj
njok”kk gS A VSad dk ,d Hkkx ty ls Hkjk gS rFkk nwljk Hkkx 1.7 vkisf{kd ?kuRo osQ vEy ls
Hkjk gS A nksuksa Hkkx 4.0 m m¡QpkbZ rd Hkjs x, gSa A njok”ks dks can j[kus osQ vko';d cy
ifjdfyr dhft, A

10.22 fp=k 10.25(a) esa n'kkZ, vuqlkj dksbZ eSuksehVj fdlh crZu esa Hkjh xSl osQ nkc dk
ikB~;kad ysrk gS A iai }kjk oqQN xSl ckgj fudkyus osQ i'pkr~ eSuksehVj fp=k 10.25(b) esa
n'kkZ, vuqlkj ikB~;kad ysrk gS A eSuksehVj esa ikjk Hkjk gS rFkk ok;qeaMyh; nkc dk eku 76 cm

(Hg) gS A

(i) izdj.kksa (a) rFkk (b) esa crZu esa Hkjh xSl osQ fujis{k nkc rFkk izekih nkc cm (Hg) osQ
ek=kd esa fyf[k, A

(ii) ;fn eSuksehVj dh nkfguh Hkqtk esa 13.6 cm m¡QpkbZ rd ty (ikjs osQ lkFk vfeJ.kh;)
mM+sy fn;k tk, rks izdj.k (b) esa Lrj esa D;k ifjorZu gksxk \ (xSl osQ vk;ru esa gq, FkksMs+

–1 –1 5

–2 –1

5

2

2



ifjorZu dh mis{kk dhft, A)

fp=k 10.25

10.23 nks ik=kksa osQ vk/kjksa osQ {ks=kiQy leku gSa ijarq vkÑfr;k¡ fHkUu&fHkUu gSa A igys ik=k esa
nwljs ik=k dh vis{kk fdlh m¡QpkbZ rd Hkjus ij nks xquk ty vkrk gS A D;k nksuksa izdj.kksa esa
ik=kksa osQ vk/kjksa ij vkjksfir cy leku gSa A ;fn ,slk gS rks Hkkj ekius dh e'khu ij j[ks ,d
gh m¡QpkbZ rd ty ls Hkjs nksuksa ik=kksa osQ ikB~;kad fHkUu&fHkUu D;ksa gksrs gSa \

10.24 #f/j&vk/ku osQ le; fdlh f'kjk eas] tgk¡ nkc 2000 Pa gS] ,d lqbZ /¡lkbZ tkrh gS A
#f/j osQ ik=k dks fdl Å¡pkbZ ij j[kk tkuk pkfg, rkfd f'kjk eas jDr Bhd&Bhd izos'k dj
losQ A (laiw.kZ #f/j dk ?kuRo lkj.kh 10.1 eas fn;k x;k gSA

10.25 cuwZyh lehdj.k O;qRiUu djus eas geus uyh eas Hkjs rjy ij fd, x, dk;Z dks rjy dh
xfrt rFkk fLFkfrt ÅtkZvksa eas ifjorZu osQ cjkcj ekuk Fkk A (a) ;fn {k;dkjh cy mifLFkr gS]
rc uyh osQ vuqfn'k rjy eas xfr djus ij nkc eas ifjorZu fdl izdkj gksrk gS \ (b) D;k rjy
dk osx c<+us ij {k;dkjh cy vf/d egÙoiw.kZ gks tkrs gSa \ xq.kkRed :i eas ppkZ dhft, A

10.26 (a) ;fn fdlh /euh eas #f/j dk izokg iVyh; izokg gh cuk, j[kuk gS rks 2×10 m

f=kT;k dh fdlh /euh eas #f/j&izokg dh vf/dre pky D;k gksuh pkfg, \ (b) rnuq:ih
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izokg&nj D;k gS \ (#fèkj dh ';kurk 2.084 × 10  Pa s yhft,) A

10.27 dksbZ ok;q;ku fdlh fuf'pr Å¡pkbZ ij fdlh fu;r pky ls vkdk'k eas mM+ jgk gS rFkk
blosQ nksuksa ia[kksa eas izR;sd dk {ks=kiQy 25 m  gS A ;fn ok;q dh pky ia[k osQ fupys i`"B ij
180 km h  rFkk Åijh i`"B ij 234 km h  gS] rks ok;q;ku dh lagfr Kkr dhft, A (ok;q
dk ?kuRo 1 kg m  yhft,) A

10.28 fefydu rsy cw¡n iz;ksx esa] 2.0 × 10  m f=kT;k rFkk 1.2 × 10  kg m  ?kuRo dh
fdlh cw¡n dh lhekar pky D;k gS\ iz;ksx osQ rki ij ok;q dh ';kurk 1.8 × 10  Pa s

yhft, A bl pky ij cw¡n ij ';ku cy fdruk gS \ (ok;q osQ dkj.k cw¡n ij mRIykou cy dh
mis{kk dhft,) A

10.29 lksMk dk¡p osQ LkkFk ikjs dk Li'kZ dks.k 140  gS A ;fn ikjs ls Hkjh nzksf.kdk eas 1.00

mm f=kT;k dh dk¡p dh fdlh uyh dk ,d fljk Mqcks;k tkrk gS] rks ikjs osQ ckgjh i`"B osQ
Lrj dh rqyuk eas uyh osQ Hkhrj ikjs dk Lrj fdruk uhps pyk tkrk gS \ (ikjs dk ?kuRo =

13.6 × 10  kg m )

10.30 3.0 mm rFkk 6.0 mm O;kl dh nks ladh.kZ ufy;ksa dks ,d lkFk tksM+dj nksuksa fljksa ls
[kqyh ,d U-vkdkj dh uyh cukbZ tkrh gS A ;fn bl uyh eas ty Hkjk gS] rks bl uyh dh
nksuksa Hkqtkvksa eas Hkjs ty osQ Lrjksa esa D;k varj gS A iz;ksx osQ rki ij ty dk i`"B ruko 7.3 ×

10  N m  gS A Li'kZ dks.k 'kwU; yhft, rFkk ty dk ?kuRo 1.0 × 10  kg m  yhft, A
(g = 9.8 m s )

ifjdfy=k/oaQI;wVj–vk/kfjr iz'u

10.31 (a) ;g Kkr gS fd ok;q dk ?kuRo ρ Å¡pkbZ y (ehVjksa esa) osQ lkFk bl laca/ osQ
vuqlkj ?kVrk gS %
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;gk¡ leqnz ry ij ok;q dk ?kuRo ρ  = 1.25 kg m  rFkk y  ,d fu;rkad gSA ?kuRo esa bl
ifjorZu dks ok;qeaMy dk fu;e dgrs gSaA ;g ladYiuk djrs gq, fd ok;qeaMy dk rki fu;r
jgrk gS (lerkih voLFkk) bl fu;e dks izkIr dhft,A ;g Hkh ekfu, fd g dk eku fu;r
jgrk gSA

(b) 1425 m  vk;ru dk ghfy;e ls Hkjk dksbZ cM+k xqCckjk 400 kg osQ fdlh isyksM dks mBkus
osQ dke esa yk;k tkrk gSA ;g ekurs gq, fd Åij mBrs le; xqCckjs dh f=kT;k fu;r jgrh gS]
xqCckjk fdruh vf/dre Å¡pkbZ rd Åij mBsxk\

[y  = 8000 m rFkk ρ  = 0.18 kg m  yhft,A]

ifjf'k"V 10.1 jDr nkc (jDr pki) D;k gS \

fodklewyd bfrgkl eas ,d ,slk le; Hkh vk;k tc tarqvksa us viuk vf/dka'k le; [kM+s
jgdj fcrkuk vkjaHk dj fn;k A blls muosQ ifjlapj.k ra=kksa dk dk;Z c<+ x;k A blls muosQ
f'kjk ra=k] tks fupys vxzkaxksa ls jDr dks okil ân; rd igq¡pkrs gSa] eas ifjorZu gq,A vki tkurs
gh gSa fd f'kjk,¡ jDr okfgdk,¡ gksrh gSa ftuls gksdj jDr okil ân; rd igq¡prk gS A ekuo
rFkk ftjkiQ tSls tarqvksa us viuk vuqowQyu djosQ xq#Ro cy osQ foijhr vius 'kjhj osQ fofHkUu
Hkkxksa rd jDr dks Åij igq¡pkus dh leL;k dks gy dj fy;k gS A ijarq] oqQN thoksa_ tSls-lk¡i]
pwgk] rFkk [kjxks'k dks ;fn Åifjeq[kh j[ksa rks os ej tk,¡xs A bldk dkj.k ;g gS fd bu thoksa
osQ f'kjk&ra=kksa eas jDr dks] xq#Ro cy osQ foijhr] ân; rd okil Hkstus dh lkeF;Z ugha gksrh]
iQyLo:i jDr osQ fupys vxzakxksa eas gh jgus osQ dkj.k ;s tho ej tkrs gSa A

0
–3

0

3

0 He
–3



fp=k 10.26 ekuo 'kjhj osQ fofHkUu Hkkxksa dh ?kefu;ksa eas [kM+s gksrs le; rFkk ysVrs le; xs”k nkcksa dk vkjs[kh; n`'; A ;gk¡

fdlh ,d ân;&pØ osQ vkSlr nkc n'kkZ, x, gSa A

fp=k 10.26 eas fdlh ekuo 'kjhj osQ fofHkUu fcanqvksa dh /efu;ksa ij izsf{kr vkSlr nkc n'kkZ,
x, gSa A D;ksafd ';kurk osQ izHkko de gSa] vr% bu nkcksa dks le>us osQ fy, cuZwyh lehdj.k
(10.13)]

= fLFkjkad

dk mi;ksx fd;k tk ldrk gS A D;ksafd rhuksa /efu;ksa eas jDr osQ izokg osQ osx de (≈ 0.1
m s ) rFkk yxHkx vpj gSa] vr% ge cuwZyh dh mijksDr lehdj.k esa xfrt ÅtkZ osQ in 

dh mis{kk dj ldrs gSa A blhfy, efLRk"d] ân; rFkk ikn (iSj) osQ xs”k nkcksa (izekih
nkcksa) Øe'k% P , P  rFkk P  eas ijLij laca/ dks bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa]

P  = P  + ρ g h  = P  + ρ g h  (10.34)

;gk¡ ρ jDr dk ?kuRo gS A

ân; rFkk efLr"d dh Å¡pkb;ksa osQ iz:ih eku h  = 1.3 m rFkk h  = 1.7 m gksrs gSa A ρ =

1.06 × 10  kg m  ysus ij gesa ikn dk izekih nkc P  = 26.8 kPa (fdyks ikLdy) rFkk
efLr"d dk izekih nkc P  = 9.3 kPa izkIr gksrk gS] tcfd gesa ;g Kkr gS fd ân; dk
izekih nkc P  = 13.3 kPa gS A bl izdkj] tc dksbZ O;fDr [kM+k gksrk gS rc mlosQ 'kjhj osQ
fupys Hkkx rFkk Åijh Hkkx osQ nkcksa eas bruk varj gksrk gS A ijarq ysVh gqbZ fLFkfr eas ;s nkc
yxHkx cjkcj gksrs gSa A tSlk fd blh vè;k; esa igys dh tk pqdh ppkZ ls Li"V gS fd vkS"k/
rFkk 'kjhj foKku eas lkekU; mi;ksx eas Vksj (torr) rFkk mm (Hg) dks nkc osQ ek=kd osQ :i eas
dke eas yk;k tkrk gS A 1 mm (Hg) = 1 torr = 0.133 kPa A bl izdkj] ân; ij vkSlr nkc
PH = 13.3 kPa = 100 mm (Hg) A
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ekuo 'kjhj izo`Qfr dk vn~Hkqr peRdkj gS A blosQ fupys vxzkaxksa dh f'kjkvksa esa okYo gksrs gSa]
tks ml le; [kqyrs gSa tc jDr ân; dh vksj izokfgr gksrk gS] rFkk ml le; can gks tkrs gSa]
tc jDr uhps dh vksj izokfgr gksus dk iz;kl djrk gS A 'olu fØ;k rFkk pyrs le; oaQdky
isf'k;ksa eas ypd ls lac¼ iaiu fØ;k }kjk Hkh vakf'kd rkSj ij oqQN u oqQN jDr okil ykSV
tkrk gS A blls ;g Li"V gksrk gS fd ^^lko/ku** dh fLFkfr eas [kM+s jgus osQ fy, ckè; dksbZ
flikgh ân; esa i;kZIr ek=kk eas jDr osQ okil u igq¡p ikus osQ dkj.k f'kfFky (ewfPZNr&lk) D;ksa
gks tkrk gS A ;fn mls ,d ckj ysVus dh vuqefr iznku dj nh tk,] rks nkc leku gks tkrk gS
vkSj og iqu% gks'k eas vk tkrk gS A

euq";ksa osQ jDr pki dks ekius osQ fy, izk;% ,d midj.k dk mi;ksx fd;k tkrk gS ftls ukM+h
nkckarj ekih (fLi+QXekWeSuksehVj) dgrs gSa A ;g ,d rhoz] ihM+kghu rFkk vukØked rduhd
gksrh gS ftlls MkWDVj dks jksxh osQ LokLF; osQ ckjs eas fo'oluh; /kj.kk izkIr gksrh gS A fp=k
10.27 eas jDr pki ekius dh izfØ;k n'kkZ;h xbZ gS A bl izfØ;k eas Åijh Hkqtk dk mi;ksx djus
osQ nks dkj.k gSa A igyk dkj.k ;g gS fd bldk Lrj ân; osQ Lrj osQ leku gksrk gS] ftlosQ
dkj.k ;gk¡ ij yh xbZ nkc dh eki ân; ij nkc osQ yxHkx cjkcj gksrh gS A nwljk dkj.k ;g
gS fd Åijh Hkqtk eas osQoy ,d gh vfLFk gksrh gS ftlosQ dkj.k ;gk¡ dh /euh (ftls
ckgq/euh dgrs gSa) dks laihfMr djuk ljy gksrk gS A



fp=k 10.27 fLi+QXekWeSuksehVj rFkk LVsFkkWLdksi dk mi;ksx djosQ jDr&pki ekiuk A

ge lHkh us dykbZ ij vaxqfy;ksa dks j[kdj ukM+h&nj (Lianu&nj) ekih gS A izR;sd Lian ,d
lsoaQM ls oqQN de le; ysrk gS A izR;sd Lianu eas tSls gh ân; }kjk jDr iai fd;k tkrk gS
(izoqaQpu nkc)] rc ân; rFkk ifjlapj.k ra=k eas nkc vf/dre gksrk gS rFkk tc ân; f'kfFky
gksrk gS (vuqf'kfFkyu nkc)] rc ;g nkc U;wure gksrk gS A fLi+QXekWeSuksehVj og ;qfDr gS tks bu
nks pje nkcksa dks ekirh gS A blosQ dk;Z djus dk fl¼kar ;g gS fd ckgq /euh (Åijh Hkqtk)
eas izokfgr gksus okys jDr osQ izokg dks mfpr laihMu }kjk Lrjh; izokg ls iz{kqC/ izokg esa
ifjofrZr fd;k tk ldrk gS A iz{kqC/ izokg {k;dkjh gksrk gS] rFkk bldh èofu dks LVsFkkWLdksi
}kjk <w¡<+k tk ldrk gS A

Åijh Hkqtk osQ pkjksa vksj fyiVs ok;q dks'k osQ Hkhrj dh ok;q dk xs”k nkc fdlh eSuksehVj
vFkok Mk;y nkc xs”k (fp=k 10.27) dh lgk;rk ls ekik tkrk gS A loZizFke dks'k dk Hkhrjh
nkc ml lhek rd c<+k;k tkrk gS fd ckgq /euh can gks tk, A rRi'pkr~ dks'k eas ok;q nkc
/hjs&/hjs ?kVk;k tkrk gS rFkk dks'k osQ rqjar uhps LVsFkkWLdksi dks j[kdj ckgq /euh ls vkus okys
dksykgy ('kksj) dks lqurs gSa A tc nkc izoaqQpu (f'k[kj) nkc ls rqjar uhps gksrk gS rks /euh
cgqr FkksM+h&lh [kqyrh gS A bl vYidkyhu vof/ esa vR;f/d laoqQfpr /euh eas jDr osQ
izokg dk osx mPp rFkk iz{kqC/ gksus osQ dkj.k dksykgyiw.kZ gksrk gS A LVsFkkWLdksi }kjk ;gh
ifj.kke dksykgy fudklh èofu osQ :i eas lqukbZ nsrk gS A tc dks'k eas ok;q nkc vkSj de
fd;k tkrk gS rc ân;&pØ osQ vf/dka'k Hkkx osQ fy, /euh [kqyh jgrh gS A rFkkfi /M+du
dh vuqf'kfFkyu (U;wure nkc) izkoLFkk dh vof/ eas ;g can jgrh gS A bl izdkj] fudklh
èofu dh vof/ vis{kko`Qr cM+h gksrh gS A tc dks'k eas nkc vuqf'kfFkyu nkc osQ cjkcj gks
tkrk gS rks ân;&pØ dh leLr vof/ eas /euh [kqyh jgrh gS A ;|fi] vc Hkh izokg iz{kqC/
rFkk dksykgyiw.kZ gksrk gS A ijarq] vc fudklh èofu osQ LFkku ij LVsFkkWLdksi eas ge ,d LFkk;h]
lrr~ dksykgy lqurs gSa A

fdlh jksxh dk jDr pki izoqaQpu nkc rFkk vuqf'kfFkyu nkc osQ vuqikr osQ :i eas izLrqr fd;k
tkrk gS A fdlh 'kkar LoLFk o;Ld osQ fy, ;g iz:ih eku 120/80 mm (Hg) ;k (120/80



VkWj) gksrs gSa A ;fn jDr pki 140/90 mm (Hg) ls vf/d gS rks mls MkWDVjh ns[kjs[k rFkk
ijke'kZ pkfg, A mPp jDr pki ân;] xqnks± (o`Dd) rFkk 'kjhj osQ vU; vaxksa dks xaHkhj {kfr
ig¡qpk ldrk gS vr% bls fu;af=kr fd;k tkuk vko';d gksrk gS A
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vH;kl

11.1 Hkwfedk

ge lHkh esa rki rFkk Å"ek dh lgt cks/ /kj.kk gksrh gSA rki fdlh oLrq dh rIrrk (Å".krk) dh
eki gksrh gSA mcyrs ty ls Hkjh osQryh ciZQ ls Hkjs ckWDl ls vf/d rIr gksrh gSA HkkSfrdh esa gesa
Å"ek] rki] vkfn /kj.kkvksa dks vf/d lko/kuhiwoZd ifjHkkf"kr djus dh vko';drk gksrh gSA bl
vè;k; esa vki ;g tkusaxs fd Å"ek D;k gS vkSj bls oSQls ekirs gSa] rFkk ,d oLrq ls nwljh oLrq esa
Å"ek izokg dh fofHkUu izfØ;kvksa dk vè;;u djsaxsA vè;;u djrs vki ;g Hkh Kkr djsaxs fd fdlh
cSyxkM+h osQ ydM+h osQ ifg, dh usfe ij yksgs dh ¯jx p<+kus ls igys yksgkj bls rIr D;ksa djrs gSa]
rFkk lw;Z fNius osQ i'pkr~ leqnz rVksa ij iou izk;% viuh fn'kk mRØfer D;ksa dj ysrh gSa\ vki ;g
Hkh tkusaxs fd D;k gksrk gS tc ty mcyrk vFkok terk gS rFkk bu izfØ;kvksa dh vof/ esa blosQ
rki esa ifjorZu ugha gksrk] ;|fi dkiQh ek=kk esa Å"ek buosQ Hkhrj@buls ckgj izokfgr gksrh gSA

11.2 rki rFkk Å"ek

ge nzO; osQ rkih; xq.kksa osQ vè;;u dk vkjaHk rki rFkk Å"ek dh ifjHkk"kk ls dj ldrs gSaA rki
rIrrk vFkok 'khryrk dh vkisf{kd eki vFkok lwpu gksrk gSA fdlh rIr crZu osQ rki dks mPp rki
rFkk ciZQ osQ ?ku osQ rki dks fuEu rki dgrs gSaA ,d fi.M ftldk rki nwljs fi.M dh vis{kk
vf/d gS] vis{kko`Qr vf/d rIr dgk tkrk gSA è;ku nhft,] fd yacs vkSj fBxus dh Hkkafr rIr rFkk
'khr Hkh vkisf{kd in gSaA ge Li'kZ }kjk rki dk vuqHko dj ldrs gSaA ijUrq ;g rki cks/ oqQN&oqQN
vfo'oluh; gksrk gS rFkk bldk ifjlj bruk lhfer gS fd fdlh oSKkfud dk;ks± osQ fy, bldk dksbZ
mi;ksx ugha fd;k tk ldrkA

vius vuqHkoksa ls ge ;g tkurs gSa fd fdlh rIr xehZ osQ fnu ,d est ij j[kk ciZQ osQ 'khry ty
ls Hkjk fxykl varrksxRok xeZ gks tkrk gS tcfd rIr pk; ls Hkjk I;kyk mlh est ij BaMk gks tkrk
gSA bldk vFkZ ;g gqvk fd tc Hkh fdlh oLrq (fudk;)] bl izdj.k esa ciZQ dk 'khry ty vFkok



xeZ pk;] rFkk mlosQ ifjos'kh ekè;e osQ rkiksa esa varj gksxk rks oLrq rFkk mlosQ ifjos'kh ekè;e osQ
chp ml le; rd Å"ek LFkkukarj.k gksrk gS tc rd oLrq rFkk bldk ifjos'kh ekè;e leku rki ij
ugha vk tkrsA ge ;g Hkh tkurs gSa fd fxykl esa Hkjs 'khry ty osQ izdj.k esa Å"ek i;kZoj.k ls
fxykl esa izokfgr gksrh gS] tcfd xeZ pk; osQ izdj.k esa Å"ek xeZ pk; osQ I;kys ls i;kZoj.k esa
izokfgr gksrh gSA vr% ge ;g dg ldrs gSa fd Å"ek ÅtkZ dk ,d :i gS ftldk LFkkukarj.k
nks (vFkok vf/d) fudk;ksa osQ chp vFkok fdlh fudk; rFkk mlosQ ifjos'k osQ chp rki esa
varj osQ dkj.k gksrk gSA LFkkukarfjr Å"ek ÅtkZ osQ SI ek=kd dks twy (J) esa O;Dr fd;k tkrk gS
tcfd rki dk SI ek=kd osQfYou (K) gS rFkk °C lkekU; mi;ksx esa vkus okyk rki dk ek=kd gSA
tc fdlh oLrq dks xeZ djrs gSa rks mlesa cgqr ls ifjorZu gks ldrs gSaA blosQ rki esa o`f¼ gks ldrh
gS] blesa izlkj gks ldrk gS vFkok voLFkk ifjorZu gks ldrk gSA vuqorhZ vuqHkkxksa esa ge fofHkUu
oLrqvksa ij Å"ek osQ izHkko dk vè;;u djsaxsA

11.3 rki ekiu

rkiekih (FkekZehVj) dk mi;ksx djosQ rki dh ,d eki izkIr gksrh gSA inkFkks± osQ cgqr ls HkkSfrd
xq.kksa esa rki osQ lkFk i;kZIr ifjorZu gksrs gSa ftUgsa rkiekih dh jpuk dk vk/kj ekudj mi;ksx fd;k
tkrk gSA lkekU; mi;ksx esa vkus okyk xq.k ¶rki osQ lkFk fdlh nzo osQ vk;ru esa ifjorZu¸ gksrk gSA
mnkgj.k osQ fy,] lkekU; rkiekih (dk¡p&esa&nzo izdkj)] ftlls vki ifjfpr gSaA ikjk rFkk ,YdksgkWy
,sls nzo gSa ftudk mi;ksx vf/dka'k dk¡p&esa&nzo rkiekfi;ksa esa fd;k tkrk gSA

rkiekfi;ksa dk va'kkadu bl izdkj fd;k tkrk gS fd fdlh fn, x, rki dks dksbZ la[;kRed eku
fu/kZfjr fd;k tk losQA fdlh Hkh ekud ekiØe osQ fy, nks fu;r lanHkZ fcanqvksa dh vko';drk
gksrh gSA pwafd rki osQ lkFk lHkh inkFkks± dh foek,¡ ifjo£rr gksrh gSa vr% izlkj osQ fy, dksbZ fujis{k
lanHkZ miyC/ ugha gSA rFkkfi vko';d fu;r fcanq dks lnSo leku rki ij gksus okyh HkkSfrd ifj?
kVukvksa ls lacaf/r fd;k tk ldrk gSA ty dk fgekad rFkk Hkki&fcanq nks lqfo/ktud fu;r ¯cnq gSa]
ftUgsa fgekad rFkk DoFkukad dgrs gSaA ;s nks fu;r fcanq og rki gSa ftu ij 'kq¼ ty ekud nkc osQ
v/hu terk rFkk mcyrk gSA iQkjsugkbV rki ekiØe rFkk lsfYl;l rki ekiØe] nks lqifjfpr rki
ekiØe gSaA iQkjsugkbV ekiØe ij fgekad rFkk Hkki&fcanq osQ eku Øe'k% 32°F rFkk 212°F gSa tcfd
lsfYl;l ekiØe ij buosQ eku Øe'k% 0°C rFkk 100°C gSaA iQkjsugkbV ekiØe ij nks lanHkZ fcanqvksa



osQ chp 180 leku varjky gSa rFkk lsfYl;l ekiØe ij ;s varjky 100 gSaA

fp=k 11.1 iQkjsugkbV rki (tF) izfr lsfYl;l rki (t  ) dk vkys[kuA

nks ekiØeksa esa :ikarj.k osQ fy, vko';d laca/ dks iQkjsugkbV rki (t ) rFkk lsfYl;l rki (t ) osQ
chp xzkiQ ls izkIr fd;k tk ldrk gSA ;g ,d ljy js[kk (fp=k 11-1) gS ftldk lehdj.k bl
izdkj gS %

 (11.1)

11.4 vkn'kZ&xSl lehdj.k rFkk ije rki

c

F c



dk¡p&esa&nzo rkiekih] izlkj xq.kksa esa varj osQ dkj.k fu;r fcanqvksa ls vU; rkiksa osQ fHkUu ikB~;kad
n'kkZrs gSaA ijUrq ,sls rkiekih ftuesa xSl dk mi;ksx gksrk gS] pkgs muesa fdlh Hkh xSl dk mi;ksx
fd;k tk,] lnSo ,d gh ikB~;kad izn£'kr djrs gSaA iz;ksx ;g n'kkZrs gSa fd lHkh xSlsa de ?kuRo gksus
ij leku izlkj&vkpj.k n'kkZrh gSaA os pj jkf'k;k¡] tks fdlh nh xbZ ek=kk (nzO;eku) dh xSl osQ
vkpj.k dh O;k[;k djrs gSa] nkc] vk;ru rFkk rki (P, V, rFkk T) (;gk¡ T = t+273.15;t lsfYl;l
ekiØe °C esa rki gS)A tc rki dks fu;r j[kk tkrk gS] rks fdlh xSl dh fuf'pr ek=kk dk nkc
rFkk vk;ru PV = fu;rkad osQ :i esa lacaf/r gksrs gSaA bl laca/ dks] ,d vaxszt jlk;uK jkWcVZ
ckW;y (1627-1691) ftUgksaus bl laca/ dh [kkst dh Fkh] osQ uke ij ckW;y&fu;e dgrs gSaA tc
nkc dks fu;r j[krs gSa] rks fdlh fuf'pr ifjek.k dh xSl dk vk;ru mlosQ rki ls bl izdkj
lacaf/r gS % V/T = fu;rkadA ;g laca/ isazQp oSKkfud tSDl pkYlZ (1747&1823) osQ uke ij pkYlZ
osQ fu;e ls tkuk tkrk gSA de ?kuRo ij xSlsa bu fu;eksa dk ikyu djrh gSa ftUgsaa ,dy laca/ esa
lek;ksftr fd;k tk ldrk gSA è;ku nhft;s fd pwafd xSl dh nh gqbZ ek=kk osQ fy, PV = fu;rkad
rFkk V/T = fu;rkad] blfy, PV/T Hkh ,d fu;rkad gksuk pkfg,A bl laca/ dks vkn'kZ xSl fu;e
dgrs gSaA bls vkSj vf/d O;kid :i esa fy[kk tk ldrk gS ftldk vuqiz;ksx osQoy fdlh ,dy
xSl dh nh xbZ ek=kk ij gh ugha gksrk] oju~ fdlh Hkh ruq xSl dh fdlh ek=kk osQ fy, fd;k tk
ldrk gSA bl laca/ dks vkn'kZ xSl lehdj.k dgrs gSaA

vFkok PV = µRT (11.2)

;gk¡, µ xSl osQ izfrn'kZ esa eksy dh la[;k gS rFkk R dks lkoZf=kd xSl fu;rkad dgrs gSa %

R = 8.31 J mol  K–1 –1



fp=k 11.2 fu;r vk;ru ij j[kh fdlh de ?kuRo dh xSl osQ nkc rFkk vk;ru osQ chp xzkiQA

lehdj.k 11.2 ls geus tkuk gS fd nkc rFkk vk;ru (dk xq.kuiQy) rki osQ vuqØekuqikrh gS %
PV α T A ;g laca/ fdlh fu;r vk;ru xSl rkiekih esa rki ekiu osQ fy, xSl osQ mi;ksx dks
Lohdkj djrs gSaA fdlh xSl dk vk;ru fu;r j[kus ij] PαT izkIr gksrk gSA bl izdkj] fdlh fu;r
vk;ru xSl rkiekih esa rki dks nkc osQ inksa esa ekik tkrk gSA fp=k 11.2 esa n'kkZ, vuqlkj] bl
izdj.k esa] nkc rFkk rki osQ chp xzkiQ ,d ljy js[kk gksrk gSA

fp=k 11.3 nkc rFkk rki osQ chp xzkiQ dk vkys[ku rFkk de ?kuRo dh xSlksa osQ fy, js[kkvksa dk cfgosZ'ku leku ije 'kwU; rki dks

laosQr djrk gSA

rFkkfi] fuEu rki ij okLrfod xSlksa ij yh xbZ ekiksa rFkk vkn'kZ xSl fu;e }kjk izkxqDr ekuksa esa varj
ik;k x;k gSA ijUrq ,d foLr`r rki ifjlj esa ;g laca/ jSf[kd gS rFkk ,slk izrhr gksrk gS fd ;fn
xSl xSlh; voLFkk esa gh cuh jgs rks rki ?kVkus ij nkc 'kwU; gks tk,xkA fp=k 11.3 esa n'kkZ, vuqlkj]
ljy js[kk dks cfgosZf'kr djosQ fdlh vkn'kZ xSl osQ fy, ije fufEu"B rki izkIr fd;k tk ldrk gSA
bl rki dk eku – 273.15 C ik;k x;k rFkk bls ije 'kwU; dgk tkrk gSA ije 'kwU; fczfV'k
oSKkfud ykWMZ osQfYou osQ uke ij osQfYou rki ekiØe vFkok ije rki ekiØe dk vk/kj gSA bl
ekiØe ij – 273.15°C dks 'kwU; fcanq osQ :i esa] vFkkZr~ 0 K fy;k tkrk gS (fp=k 11.4)A

0



fp=k 11.4 osQfYou] lsfYl;l rFkk iQkjsugkbV rki ekiØeksa esa rqyukA

osQfYou ekiØe osQ fy, ek=kd dh vkeki va'k lsfYl;l fMxzh osQ leku gS] vr% bu ekiØeksa osQ
rkiksa esa laca/ bl izdkj gS %

T = t  + 273.15 (11.3)

11.5 rkih; izlkj

vkius ;g ns[kk gksxk fd dHkh&dHkh /krqvksa osQ <Ddu okyh can cksryksa osQ pwM+hnkj <Dduksa dks bruk
dldj can dj fn;k tkrk gS fd <Dduksa dks [kksyus osQ fy, mUgsa oqQN nsj rd xeZ ty esa Mkyuk
gksrk gSA ,slk djus ij <Ddu esa izlkj gksdj og <hyk gks tkrk gS vkSj mldh pwfM+;k¡ vklkuh ls
[kqy tkrh gSaA nzoksa osQ izdj.k esa vkius ;g ns[kk gksxk fd tc fdlh rkiekih dks gyosQ m".k ty esa

C



j[krs gSa] rks ml rkiekih esa ikjk oqQN Åij p<+ tkrk gSA ;fn ge rkiekih dks m".k ty ls ckgj
fudky ysrs gSa rks rkiekih esa ikjs dk ry uhps fxj tkrk gSA blh izdkj] xSlksa osQ izdj.k esa] BaMs
dejs esa vkaf'kd :i ls iwQyk dksbZ xqCckjk] m".k ty esa j[ks tkus ij viuh iwjh vkeki rd iwQy
ldrk gSA blosQ foijhr] tc fdlh iw.kZr% iwQys fdlh xqCckjs dks 'khry ty esa Mqckrs gSa rks og
Hkhrj dh ok;q osQ floqQM+us osQ dkj.k floqQM+uk vkjaHk dj nsrk gSA

;g gekjk lkekU; vuqHko gS fd vf/dka'k inkFkZ rIr gksus ij izlkfjr gksrs gSa rFkk 'khryu ij
floqQM+rs gSaA fdlh oLrq osQ rki esa ifjorZu gksus ij mldh foekvksa esa varj gks tkrk gSA fdlh oLrq
osQ rki esa o`f¼ gksus ij mldh foekvksa esa o`f¼ gksus dks rkih; izlkj dgrs gSaA yackbZ esa izlkj dks
jSf[kd izlkj dgrs gSaA {ks=kiQy esa izlkj dks {ks=k izlkj dgrs gSaA vk;ru esa izlkj dks vk;ru izlkj
dgrs gSa (fp=k 11.5)A

fp=k 11.5 rkih; izlkjA

;fn inkFkZ fdlh yach NM+ osQ :i esa gS] rks rki esa vYi ifjorZu] ∆T, osQ fy, yackbZ esa fHkUukRed
ifjorZu] ∆l/l, ∆T osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA

(11.4)

tgk¡ α dks jSf[kd izlkj xq.kkad dgrs gSa rFkk ;g NM+ osQ inkFkZ dk vfHky{k.k gksrk gSA lkj.khl



11.1 esa rki ifjlj 0°C ls 100°C esa oqQN inkFkks± osQ jSf[kd izlkj xq.kkadksa osQ izfr:ih ekè; eku
fn, x, gSaA bl lkj.kh ls dk¡p rFkk rk¡cs osQ fy, α osQ ekuksa dh rqyuk dhft,A ge ;g ikrs gSa fd
leku rki o`f¼ osQ fy, rk¡cs esa dk¡p dh rqyuk esa ik¡p xquk vf/d izlkj gksrk gSA lkekU;r%] /krqvksa
esa vf/d izlkj gksrk gS rFkk buosQ fy, α osQ eku vis{kko`Qr vf/d gksrs gSaA

lkj.kh 11.1 oqQN inkFkks± osQ fy, jSf[kd izlkj xq.kkadksa osQ eku

inkFkZ α  (10  K )

,yqfefu;e 2.5

ihry 1.8

yksgk 1.2

rk¡ck 1.7

pk¡nh 1.9

lksuk 1.4

dk¡p (ik;jsDl) 0.32

ySM 0.29

blh izdkj] ge fdlh rki ifjorZu] ∆T osQ fy, fdlh inkFkZ osQ fHkUukRed vk;ru ifjorZu] ,

ij fopkj djrs gSa rFkk vk;ru izlkj xq.kkad] α  dks bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa

 (11.5)

l
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;gk¡ Hkh α  inkFkZ dk vfHky{k.k gS] ijUrq lgh vFkZ esa ;g fu;rkad ugha gSA O;kid :i esa ;g rki
ij fuHkZj djrk gS (fp=k 11.6)A ;g ik;k x;k gS fd osQoy mPp rki ij α  fu;rkad cu tkrk gSA

fp=k 11.6 rki osQ iQyu osQ :i esa rk¡cs dk vk;ru izlkj xq.kkadA

lkj.kh 11.2 esa 0-100 °C rki ifjlj esa oqQN lkekU; inkFkks± osQ vk;ru izlkj xq.kkadksa osQ eku fn,
x, gSaA vki ;g ns[k ldrs gSa fd bu inkFkks± (Bksl rFkk nzo) osQ rkih; izlkj de gSa] rFkk ik;jsDl
dk¡p rFkk buokj (yksgs rFkk fuosQy dh fof'k"V feJ /krq) tSls inkFkks± osQ α  osQ eku fo'ks"kdj
fuEu gSaA bl lkj.kh ls ge ;g ikrs gSa fd ,YdksgkWy (,sfFky) osQ fy, α  dk eku ikjs dh rqyuk esa
vf/d gS] rFkk leku rki o`f¼ osQ fy, blesa ikjs dh rqyuk esa vf/d o`f¼ gksrh gSA

lkj.kh 11.2 oqQN inkFkks± osQ vk;ru izlkj xq.kkad osQ eku

inkFkZ α ( K )

v

v

v

v

v
–1



,yqfefu;e 7 × 10

ihry 6 × 10

yksgk 3.55 × 10

iSjkiQhu 58.8 × 10

dk¡p (lkekU;) 2.5 × 10

dk¡p (ik;jsDl) 1 × 10

dBksj jcM+ 2.4 × 10

buokj 2 × 10

ikjk 18.2 × 10

ty 20.7 × 10

,YdksgkWy (,sfFky) 110×10

ty vlaxr O;ogkj izn£'kr djrk gS_ ;g 0°C ls 4°C osQ chp xeZ fd, tkus ij floqQM+rk gSA
fdlh fn, x, ifjek.k osQ ty dk vk;ru] d{k rki ls 4°C rd BaMk fd, tkus ij] ?kVrk gS [fp=k
11.7(a)]A 4°C ls de rki ij vk;ru c<+rk gS vr% ?kuRo ?kVrk gS [fp=k 11.7(b)]A

–5

–5

–5

–5

–5

–5

–4

–6

–5

–5

–5



fp=k 11.7 ty dk rkih; izlkjA

bldk vFkZ ;g gqvk fd ty dk ?kuRo 4°C ij >hyksa tSls tyk'k;ksa dk 'kh"kZ Hkkx igys terk gSA
tSls&tSls >hy 4°C rd BaMh gksrh tkrh gS] i`"B osQ lehi dk ty viuh ÅtkZ okrkoj.k dks nsrk
tkrk gS vkSj la?kfur gksdj Mwcrk tkrk gSA ryh dk m".k] vis{kko`Qr de la?kfur ty Åij mBrk gSA
ijUrq] ,d ckj 'kh"kZHkkx osQ BaMs ty dk rki 4°C ls uhps igq¡p tkrk gS] ;g ty de la?kfur cu
tkrk gS] vkSj i`"B ij gh jgrk gS] tgk¡ ;g te tkrk gSA ;fn ty esa ;g xq.k u gksrk] rks >hy rFkk
rkykc ryh ls Åij dh vksj ters ftlls mldk vf/dka'k tyh; thou (ty tho&tUrq rFkk ikS/s)
u"V gks tkrkA

lkekU; rki ij Bkslksa rFkk nzoksa dh vis{kk xSlksa esa vis{kko`Qr vf/d izlkj gksrk gSA nzoksa osQ fy,]
vk;ru izlkj xq.kkad vis{kko`Qr rki ij fuHkZj ugha djrkA ijUrq xSlksa osQ fy, ;g rki ij fuHkZj djrk
gSA fdlh vkn'kZ xSl osQ fy, fdlh fu;r nkc ij vk;ru izlkj xq.kkad dk eku vkn'kZ xSl lehdj.k
ls izkIr fd;k tk ldrk gS %

PV = µRT

fu;r rki ij

P∆V = µR∆T



vFkkZr~ vkn'kZ xSl osQ fy, (11.6)

0°C, αv = 3.7 × 10  K , tks Bkslksa rFkk nzoksa dh vis{kk vR;f/d cM+k gSA lehdj.k (11.6) αv

dh rki ij fuHkZjrk dks n'kkZrh gSA bldk eku rki esa o`f¼ osQ lkFk de gks tkrk gSA fu;r nkc rFkk
d{k rki ij fdlh xSl osQ fy, αv dk eku yxHkx 3300×10 K  gS] tks fd izfr:ih nzoksa osQ
vk;ru izlkj xq.kkad dh rqyuk esa dbZ dksfV xquk cM+k gSA

vk;ru izlkj xq.kkad (αv) rFkk jSf[kd izlkj xq.kkad (α ) esa ,d ljy laca/ gSA yackbZ l osQ fdlh
,sls ?ku dh dYiuk dhft, ftlesa rki esa ∆T dh o`f¼ gksus ij lHkh fn'kkvksa esa leku :i ls o`f¼
gksrh gSA rc

∆l = α  l ∆T

blhfy,] ∆V = (l+∆l)  – l  3l  ∆l (11.7)

lehdj.k 11.7 esa geus (∆l) dks l dh rqyuk esa NksVk gksus osQ dkj.k (∆l)  rFkk (∆l)  osQ inksa dks
mis{k.kh; eku fy;k gSA vr%

(11.8)

blls gesa izkIr gksrk gS

α  = 3α  (11.9)

D;k gksrk gS] tc fdlh NM+ osQ nksuksa fljksa dks n`<+rk ls tM+dj blosQ rkih; izlkj dks jksdk tkrk gSA
Li"V gS fd fljksa osQ n`<+ voyacksa }kjk iznÙk cká cyksa osQ dkj.k NM+ esa laihMu foo`Qfr mRiUu gks
tkrh gS ftlosQ rnuq:ih NM+ esa ,d izfrcy mRiUu gksrk gS ftls rkih; izfrcy dgrs gSaA mnkgj.k

–3 –1

–6 –1

l

l

3 3 2

2 3

v l



osQ fy, 40 cm  vuqizLFk dkV osQ {ks=kiQy dh 5m yach LVhy dh ,slh NM+ osQ ckjs esa fopkj
dhft, ftlosQ rkih; izlkj dks jksdk tkrk gS] tcfd mlosQ rki esa 10°C dh o`f¼ dh xbZ gSA LVhy

dk jSf[kd izlkj xq.kkad α  = 1.2 × 10  K  gSA vr% ;gk¡ laihMu foo`Qfr  α

∆T = 1.2×10 ×10=1.2×10 A LVhy osQ fy, ;ax izR;kLFkrk xq.kkad Y  = 2×10  N m A

vr%  = 2.4×10  N m , blosQ rnuq:ih cká cy ∆F/A= Y  =

2.4×10 ×40×10  10

N ;fn cká fljksa ij vkc¼ bl izdkj dh LVhy dh nks iVfj;ksa osQ Hkhrjh fljs laioZQ esa gSa rks bl
ifjek.k osQ cy iVfj;ksa dks ljyrk ls eksM+ ldrs gSaA

mnkgj.k 11.1 ;g n'kkZb, fd fdlh Bksl dh vk;rkdkj 'khV dk {ks=k izlkj
xq.kkad] (∆A/A)/∆T, blosQ jSf[kd izlkj xq.kkad α  dk nks xquk gksrk gSA

2

l(LVhy) –5 –1
l (LVhy)

–5 –4 (LVhy) 11 –2

7 –2
LVhy

7 –4 5

l



fp=k 11.8

gy fdlh Bksl inkFkZ dh vk;rkdkj 'khV ftldh yackbZ a rFkk pkSM+kbZ b (fp=k 11.8 ) gS] ij
fopkj dhft,A tc rki esa ∆T dh o`f¼ dh tkrh gS rks a eas ∆a = α  a∆T rFkk b esa ∆b = α b ∆T

dh o`f¼ gksrh gSA fp=k 11-8 osQ vuqlkj {ks=kiQy esa o`f¼

∆A = ∆A  +∆A  + ∆A

∆A = a∆b + b∆a + (∆a) (∆b)

= aα b ∆T + bα  a ∆T + (α )  ab (∆T)

= α ab ∆T (2 + α ∆T) = α A ∆T (2 + α ∆T)

pwafd α  10  K , rc lkj.kh 11.1 osQ vuqlkj 2 dh rqyuk esa xq.kuiQy] α ∆T dk eku cgqr

NksVk gS] vr% bls mis{k.kh; ekuk tk ldrk gSA vr% 

l l

1 2 3

l l l 2 2

l l l l

l
–5 –1

l



mnkgj.k 11.2 dksbZ yksgkj fdlh cSyxkM+h osQ ydM+h osQ ifg, dh useh ij yksgs
dh ¯jx tM+rk gSA 27°C ij useh rFkk yksgs dh ¯jx osQ O;kl Øe'k% 5.243m rFkk
5.231 m gSaA yksgs dh ¯jx dks fdl rki rd rIr fd;k tk, fd og ifg, dh useh
ij Bhd cSB tk,A

gy

fn;k x;k gS fd] T1 = 27°C

LT1 = 5.231 m

LT2 = 5.243 m

vr%

LT2 =LT1 [1+αl (T2–T1)]

5.243m = 5.231m [1 + 1.20 × 10–5 K–1 (T2 – 27°C]

vFkok T2 = 218°C

11.6 fof'k"V Å"ek /kfjrk

fdlh crZu esa ty ysdj mls fdlh cuZj ij xeZ djuk vkjaHk dhft,A 'kh?kz gh vki ty esa cqycqys
Åij mBrs ns[ksaxsA tSls gh rki esa o`f¼ dh tkrh gS] rks ty osQ d.kksa dh xfr esa fo{kksHk gksus rd
o`f¼ gksrh tkrh gS vkSj ty mcyus yxrk gSA os dkSu ls dkjd gSa ftu ij fdlh inkFkZ dk rki
c<+kus osQ fy, vko';d Å"ek dh ek=kk fuHkZj djrh gS\ bl iz'u dk mÙkj nsus osQ fy, izFke pj.k
esa] ty dh oqQN ek=kk dks xeZ djosQ mlosQ rki esa oqQN o`f¼] tSls 20°C dhft, vkSj mlesa yxk
le; uksV dhft,A iqu% bruk gh ty ysdj vc blosQ rki esa Å"ek osQ mlh lzksr }kjk 40°C dh



rki o`f¼ dhft, vkSj fojke ?kM+h ls le; uksV dhft,A vki ;g ik,axs fd bl ckj yxHkx nks xquk
le; yxrk gSA vr% leku ek=kk osQ ty osQ rki esa nks xquh o`f¼ djus osQ fy, nks xquh Å"ek dh
ek=kk dh vko';drk gksrh gSA

nwljs pj.k esa] vc eku yhft, vki nks xquk ty ysdj bls xeZ djus osQ fy, mlh lzksr dk mi;ksx
djosQ blosQ rki esa 20°C dh rki&o`f¼ djrs gSaA vki ;g ik,¡xs fd bl ckj fiQj xeZ djus esa igys
pj.k dh vis{kk yxHkx nks xquk le; yxk gSA

rhljs pj.k esa] ty osQ LFkku ij] vc fdlh rsy] tSls ljlksa dk rsy] dh leku ek=kk ysdj blosQ
rki esa Hkh 20°C dh o`f¼ dhft,A vc mlh fojke ?kM+h }kjk le; uksV dhft,A vki ;g ik,¡xs fd
bl ckj igys dh vis{kk de le; yxk gSA vr% vko';d Å"ek dh ek=kk leku ek=kk osQ ty osQ
rki esa leku o`f¼ osQ fy, vko';d Å"ek dh ek=kk ls de gSA

mijksDr izs{k.k ;g n'kkZrs gSa fd fdlh fn, x, inkFkZ dks m".k djus osQ fy, vko';d Å"ek dh
ek=kk blosQ nzO;eku m , rki esa ifjorZu ∆T, rFkk inkFkZ dh izo`Qfr ij fuHkZj djrh gSA fdlh inkFkZ
osQ rki esa ifjorZu] tcfd Å"ek dh ,d nh xbZ ek=kk dks og inkFkZ vo'kksf"kr djrk gS vFkok
cfg"o`Qr djrk gS] ,d jkf'k] ftls ml inkFkZ dh Å"ek /kfjrk dgrs gSa] }kjk vfHkyf{kr dh tkrh
gSA fdlh inkFkZ dh Å"ek /kfjrk S dks ge bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa %

 (11.10)

;gk¡ ∆Q inkFkZ osQ rki esa T ls T + ∆T rd ifjorZu djus osQ fy, vko';d Å"ek dh ek=kk gSA

vkius ;g izs{k.k fd;k gS fd tc fofHkUu inkFkks± osQ leku nzO;ekuksa dks leku ek=kk esa Å"ek iznku
dh tkrh gS] rks muesa gksus okys ifj.kkeh rki ifjorZu leku ugha gksrsA blls ;g fu"d"kZ fudyrk gS
fd fdlh inkFkZ osQ ,dkad nzO;eku esa ,dkad rki&ifjorZu osQ fy, og inkFkZ Å"ek dh ,d fuf'pr
o vuU; ek=kk dk vo'kks"k.k vFkok cfg"dj.k djrk gS] bl ek=kk dks inkFkZ dh fof'k"V Å"ek
/kfjrk dgrs gSaA

;fn m nzO;eku osQ fdlh inkFkZ }kjk ∆T rki ifjorZu osQ fy, ∆Q Å"ek dh ek=kk vo'kksf"kr vFkok



cfg"o`Qr djuh gksrh gS rks ml inkFkZ dh fof'k"V Å"ek /kfjrk dks bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS

 (11.11)

fof'k"V Å"ek /kfjrk fdlh inkFkZ dk og xq.k gksrk gS tks bl inkFkZ }kjk ,d fn, x, ifjek.k dh
Å"ek dks vo'kksf"kr (vFkok cfg"o`Qr) djus ij (;fn izkoLFkk ifjorZu ugha gS) ml inkFkZ osQ rki
esa gksus okys ifjorZu dks fu/kZfjr djrk gSA bls ¶Å"ek dh og ek=kk tks fdlh inkFkZ dk ,dkad
nzO;eku vius rki esa ,dkad ifjorZu osQ fy, vo'kksf"kr vFkok cfg"o`Qr djrk gS¸ osQ :i esa
ifjHkkf"kr fd;k tkrk gSA fof'k"V Å"ek /kfjrk dk SI ek=kd J kg–1 K–1 gSA

;fn inkFkZ dh ek=kk dk mYys[k ¶nzO;eku m fdyksxzkeksa¸ esa u djosQ eksy µ osQ inkas esa fd;k tkrk
gS rks ge fdlh inkFkZ dh Å"ek /kfjrk izfr eksy dks bl izdkj O;Dr djrs gSa

 (11.12)

tgk¡ C eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dgykrh gSA S dh Hkkafr C Hkh inkFkZ dh izo`Qfr rFkk blosQ
rki ij fuHkZj djrk gSA eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dk SI ek=kd J mol–1 K–1 gSA

ijUrq] xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ laca/ esa C dks ifjHkkf"kr djus osQ fy, vfrfjDr izfrca/ksa
dh vko';drk gksrh gSA bl izdj.k esa nkc vFkok vk;ru dks fu;r j[kdj Hkh Å"ek LFkkukarj fd;k
tk ldrk gSA ;fn Å"ek LFkkukarj.k osQ le; xSl dk nkc fu;r j[kk tkrk gS] rks bls fu;r nkc ij
eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dgrs gSa vkSj bls Cp }kjk fu£n"V fd;k tkrk gSA blosQ foijhr] ;fn
Å"ek LFkkukarj.k osQ le; xSl dk vk;ru fu;r j[krs gSa] rks bls fu;r vk;ru ij eksyj fof'k"V
Å"ek /kfjrk dgrs gSa vkSj bls Cv }kjk fu£n"V djrs gSaA blosQ foLr`r o.kZu osQ fy, vè;k; 12
nsf[k,A

lkj.kh 11.3 ok;qe.Myh; nkc rFkk d{k rki ij oqQN inkFkks± dh fof'k"V Å"ek
/kfjrk,¡



inkFkZ
fof'k"V Å"ek /kfjrk

(J kg–1 K–1)
inkFkZ

fof'k"V Å"ek /kfjrk

(J kg–1 K–1)

,yqfefu;e 900.0 ciZQ 2060

dkcZu 506.5 dk¡p 840

rk¡ck 386.4 vk;ju 450

ySM 127.7 oSQjkslhu 2118

pk¡nh 236.1 [kk| rsy 1965

VaXlVu 134.1 ikjk 140

ty 4186.0

lkj.kh 11.3 esa ok;qe.Myh; nkc rFkk d{k rki ij oqQN inkFkks± dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ ekis gq,
ekuksa dh lwph nh xbZ gS tcfd lkj.kh 11.4 esa oqQN xSlksa dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dh lwph
nh xbZ gSA

lkj.kh 11.4 oqQN xSlksa dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡

xSl Cp (J mol–1K–1) Cv(J mol–1K–1)

He 20.8 12.5

H2 28.8 20.4

N2 29.1 20.8

O2 29.4 21.1



CO2 37.0 28.5

lkj.kh 11.3 ls vki ;g è;ku esa j[k ldrs gSa fd vU; inkFkks± dh rqyuk esa ty dh fof'k"V Å"ek
/kfjrk mPpre gksrh gSA ;gh dkj.k gS fd Lopkfyr okguksa osQ jSfM,Vjksa esa ty dk mi;ksx 'khryd
osQ :i esa fd;k tkrk gS rFkk fldkbZ osQ fy, mi;ksx gksus okyh rIr ty FkSfy;ksa esa ty dk mi;ksx
rkid osQ :i esa fd;k tkrk gSA mPp fof'k"V Å"ek /kfjrk gksus osQ dkj.k x£e;ksa esa Fky dh vis{kk
ty cgqr /heh xfr ls xeZ gksrk gS iQyLo:i leqnz dh vksj ls vkus okyh iousa 'khry gksrh gSaA vc
vki ;g crk ldrs gSa fd e#{ks=kksa esa i`Foh dk i`"B fnu osQ le; 'kh?kz m".k rFkk jkf=k osQ le; 'kh?
kz 'khry D;ksa gks tkrk gSA

11.7 Å"ekfefr

fdlh fudk; dks fo;qDr fudk; rc dgk tkrk gS tc ml fudk; rFkk mlosQ ifjos'k osQ chp dksbZ
Å"ek fofue; vFkok Å"ek LFkkukarj ugha gksrkA tc fdlh fo;qDr fudk; osQ fofHkUu Hkkx fHkUu&fHkUu
rki ij gksrs gSa] rc Å"ek dh oqQN ek=kk mPp rki osQ Hkkx ls fuEu rki okys Hkkx dks LFkkukarfjr gks
tkrh gSA mPp rki osQ Hkkx }kjk yqIr Å"ek fuEu rki osQ Hkkx }kjk Å"ek yfC/ osQ cjkcj gksrh gSA

Å"ekfefr dk vFkZ Å"ek ekiu gSA tc dksbZ mPp rki dh oLrq fdlh fuEu rki dh oLrq osQ laioZQ
esa ykbZ tkrh gS] rks mPp rki dh oLrq }kjk yqIr Å"ek fuEu rki dh oLrq }kjk Å"ek yfC/ osQ
cjkcj gksrh gS] c'krsZ fd fudk; ls Å"ek dk dksbZ Hkkx Hkh ifjos'k esa iyk;u u djsA ,slh ;qfDr
ftlesa Å"ek ekiu fd;k tk losQ mls Å"ekekih dgrs gSaA ;g /krq osQ ,d crZu rFkk mlh inkFkZ
tSls rk¡ck vFkok ,Y;qfefu;e osQ foMksyd ls feydj cuk gksrk gSA bl crZu dks ,d ydM+h osQ
vkoj.k osQ Hkhrj] ftlesa Å"ekjks/h inkFkZ tSls dk¡p rarq Hkjk gksrk gS] j[kk tkrk gSA ckgjh vkoj.k
Å"ek dop dh Hkkafr dk;Z djrk gS rFkk ;g Hkhrjh crZu ls Å"ek&gkfu dks de dj nsrk gSA ckgjh
vkoj.k esa ,d fNnz cuk;k tkrk gS ftlls gksrs gq, ikjs dk rkiekih crZu osQ Hkhrj igq¡prk gSA
fuEufyf[kr mnkgj.k }kjk vkidks fdlh fn, x, Bksl inkFkZ dh fof'k"V Å"ek /kfjrk Kkr djus dh
,slh fof/ fey tk,xh ftlesa yqIr Å"ek = Å"ek yfC/ osQ fl¼kar dk mi;ksx fd;k tkrk gSA



mnkgj.k 11.3 0.047 kg nzO;eku osQ fdlh ,syqfefu;e osQ xksys dks dkiQh le; osQ
fy, mcyrs ty ls Hkjs crZu esa j[kk x;k gS rkfd xksys dk rki 100°C gks tk,A
blosQ i'pkr~ xksys dks rqjUr 0.14 kg nzO;eku osQ rk¡cs osQ Å"ekekih] ftlesa 20°C

dk 0.25 kg ty Hkjk gS] esa LFkkukarfjr fd;k tkrk gSA ty osQ rki esa o`f¼ gksrh gS
rFkk ;g 23°C ij LFkk;h voLFkk xzg.k dj ysrk gSA ,syqfefu;e dh fof'k"V Å"ek
/kfjrk ifjdfyr dhft,A

gy bl mnkgj.k dks gy djrs le; ge bl rF; dk mi;ksx djsaxs fd LFkk;h voLFkk esa
,syqfefu;e osQ xksys }kjk nh xbZ Å"ek ty rFkk Å"ekekih }kjk vo'kksf"kr Å"ek osQ cjkcj gksrh gSA

,syqfefu;e osQ xksys dk nzO;eku (m1) = 0.047 kg

,syqfefu;e osQ xksys dk vkjafHkd rki = 100°C

vafre rki = 23°C

rki esa ifjorZu (∆T) = (100°C - 23°C) = 77°C

eku yhft,] ,syqfefu;e dh fof'k"V Å"ek /kfjrk = sAl

,syqfefu;e osQ xksys }kjk yqIr Å"ek dh ek=kk = m1sAl ∆T = 0.047kg x sAl x 77°C

ty dk nzO;eku (m2) = 0.25 kg

Å"ekekih dk nzO;eku (m3) = 0.14 kg

ty rFkk Å"ekekih dk vkjafHkd rki = 20°C

feJ.k dk vafre rki = 23°C



rki esa ifjorZu (∆T2) = 23°C–20°C = 3°C

ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk (sw) = 4.18×103 J kg–1 °C–1

rk¡cs osQ Å"ekekih dh fof'k"V Å"ek /kfjrk = 0.386×103 J kg–1 °C–1

ty rFkk Å"ekekih }kjk Å"ekyfC/ dh ek=kk

= m2 sw ∆T2 + m3scu∆T2

= (m2sw + m3scu) (∆T2)

= 0.25 kg ×4.18 × 103 J kg–1 °C–1 + 0.14 kg × 0.386 × 103 J kg–1 °C–1) (23°C – 20°C)

LFkk;h voLFkk esa ,syqfefu;e osQ xksys }kjk yqIr Å"ek = ty }kjk Å"ek yfC/ + Å"ekekih }kjk Å"ek
yfC/

0.047 kg × sAl × 77°C

= (0.25 kg × 4.18 × 103 J kg–1 °C–1+ 0.14 kg × 0.386 × 103 J kg–1 °C–1)(3°C)

sAl = 0.911 kJ kg–1 °C–1

11.8 voLFkk ifjorZu

lkekU; :i esa nzO; dh rhu voLFkk,¡ gSa % Bksl] nzo rFkk xSlA bu voLFkkvksa esa ls fdlh ,d
voLFkk ls nwljh voLFkk esa laØe.k dks voLFkk ifjorZu dgrs gSaA nks lkekU; voLFkk ifjorZu Bksl
ls nzo rFkk nzo ls xSl (rFkk foykser%) gSaA ;s ifjorZu rc gh gks ldrs gSa tcfd inkFkZ rFkk mlosQ
ifjos'k osQ chp Å"ek dk fofue; gksrk gSA rkiu vFkok 'khryu ij voLFkk ifjorZu dk vè;;u
djus osQ fy, vkb, fuEufyf[kr fØ;kdyki djrs gSaA

fØ;kdyki 11.1



,d chdj esa oqQN fge D;wc yhft,A fge dk rki (0°C) uksV dhft,A bls /hjs&/hjs fdlh vpy
Å"ek lzksr ij xeZ djuk vkjaHk dhft,A gj ,d feuV osQ i'pkr~ rki uksV dhft,A ty rFkk fge osQ
feJ.k dks fujarj foMksfyr djrs jfg,A le; vkSj rki osQ chp xzkiQ vkysf[kr dhft, (fp=k 11.9)A
vki ;g ik,¡xs fd tc rd chdj esa fge mifLFkr gS rc rd rki esa dksbZ ifjorZu ugha gksrkA
mijksDr izfØ;k esa] fudk; dks Å"ek dh lrr vkiw£r gksus ij Hkh mlosQ rki esa dksbZ ifjorZu ugha
gksrkA ;gk¡ laHkj.k dh tk jgh Å"ek dk mi;ksx Bksl (fge) ls nzo (ty) esa voLFkk ifjorZu fd,
tkus esa gks jgk gSA

fp=k 11.9 fge dks xeZ djus ij voLFkk esa gq, ifjorZuksa dks rki vkSj le; osQ chp xzkiQ vkysf[kr djosQ n'kkZuk (iSekus osQ vuqlkj

ugha)A

Bksl ls nzo esa voLFkk ifjorZu dks xyu (vFkok fi?kyuk) rFkk nzo ls Bksl esa voLFkk ifjorZu dks
laxyu dgrs gSaA ;g ik;k x;k gS fd Bksl inkFkZ dh leLr ek=kk osQ fi?kyus rd rki fu;r
jgrk gS vFkkZr~ Bksl ls nzo esa voLFkk ifjorZu dh vof/ esa inkFkZ dh nksuksa voLFkk,¡ Bksl
rFkk nzo rkih; lkE; esa lgorhZ gksrh gSaA og rki ftl ij fdlh inkFkZ dh Bksl rFkk nzo
voLFkk,¡ ijLij rkih; lkE; esa gksrh gSa mls ml inkFkZ dk xyukad dgrs gSaA ;g fdlh inkFkZ dk
vfHky{k.k gksrk gSA ;g nkc ij Hkh fuHkZj djrk gSA ekud ok;qe.Myh; nkc ij fdlh inkFkZ osQ
xyukad dks izlkekU; xyukad dgrs gSaA fge osQ xyus dh izfØ;k dks le>us osQ fy, vkb,
fuEufyf[kr fØ;kdyki djsaA

fØ;kdyki 11.2

,d fge f'kyk yhft,A ,d /krq dk rkj ysdj mlosQ nksuksa fljksa ls leku Hkkj tSls 5 kg osQ ckV
ck¡f/,A fp=k 11.10 esa n'kkZ, vuqlkj bl rkj dks fge f'kyk osQ Åij jf[k,A vki ;g ns[ksaxs fd rkj



fgef'kyk esa ls ikj gks tkrk gSA ,slk gksus dk dkj.k ;g gS fd rkj osQ Bhd uhps nkc esa o`f¼ osQ
dkj.k fge fuEu rki ij fi?ky tkrk gSA tc rkj ogk¡ ls xqtj tkrk gS] rks rkj osQ Åij dk ty
iqu% fgehHkwr gks tkrk gSA bl izdkj rkj fge f'kyk ls ikj gks tkrk gS rFkk f'kyk foHkDr ugha gksrhA
iqu£gehHkou dh bl ifj?kVuk dks iqu£gek;u dgrs gSaA fge ij ^LosQV* osQ uhps ty cuus osQ dkj.k
gh ^LosQ¯Vx* djuk laHko gks ikrk gSA nkc esa o`f¼ osQ dkj.k ty curk gS tks Lusgd dh Hkkafr dk;Z
djrk gSA

fp=k 11.10

tc leLr fge ty esa :ikarfjr gks tkrk gS vkSj blosQ i'pkr~ tSls gh ge vkSj vkxs xeZ djuk
pkyw j[krs gSa rks ge ;g ikrs gSa fd rki esa o`f¼ gksuh vkjaHk gks tkrh gSA rki esa ;g o`f¼ fujarj
yxHkx 100°C rd gksrh gS vkSj ;gk¡ fiQj rki fLFkj gks tkrk gSA vc fiQj ty dks vkiwrZ Å"ek dk
mi;ksx ty dks nzo voLFkk ls ok"i vFkok xSlh; voLFkk esa :ikarfjr djus esa gksrk gSA

nzo ls ok"i (vFkok xSl) esa voLFkk ifjorZu dks ok"iu dgrs gSaA ;g ik;k x;k gS fd leLr nzo
osQ ok"i esa :ikarfjr gksus rd rki fu;r jgrk gSA vFkkZr~] Bksl ls ok"i esa voLFkk ifjorZu dh
vof/ esa inkFkZ dh nksuksa voLFkk,¡ nzo rFkk xSl rkih; lkE; esa lgorhZ gksrh gSaA og rki ftl ij
fdlh inkFkZ dh nzo rFkk ok"i nksuksa voLFkk,¡ rkih; lkE; esa ijLij lgorhZ gksrh gSa mls ml inkFkZ
dk DoFkukad dgrs gSaA ty osQ DoFku dh izfØ;k dks le>us osQ fy, vkb, fuEufyf[kr fØ;kdyki
djsaA

fØ;kdyki 11.3

vk/s ls vf/d ty ls Hkjk ,d xksy isanh dk ÝykLd yhft,A fp=k 11.11 esa n'kkZ, vuqlkj ÝykLd



osQ eq[k ij yxh dkoZQ osQ os/ksa ls gksdj Hkhrj tkrs gq, ,d rkiekih rFkk ,d Hkki fudkl dkoZQ esa
yxkb, vkSj ÝykLd dks cuZj osQ Åij jf[k,A tSls gh ty xeZ gksrk gS] rks igys ;g nsf[k, fd og
ok;q] tks ty esa foyhu Fkh] NksVs&NksVs cqycqyksa osQ :i esa ckgj vk,xhA rRi'pkr~ Hkki osQ cqycqys
ÝykLd dh ryh esa cusaxs] ijUrq tSls gh os 'kh"kZHkkx osQ ikl osQ 'khry ty dh vksj Åij mBrs gSa]
la?kfur gksdj vn`'; gks tkrs gSaA varr% tSls gh leLr ty dk rki 100°C ij igq¡prk gS] Hkki osQ
cqycqys i`"B ij igq¡prs gSa vkSj DoFku gksus yxrk gSA ÝykLd osQ Hkhrj Hkki fn[kkbZ ugha nsrh] ijUrq
tSls gh ÝykLd ls ckgj fudyrh gS] ;g ty dh vR;ar NksVh cw¡nksa osQ :i esa la?kfur gksdj /qa/ osQ
:i esa izdV gksrh gSA

fp=k 11.11 DoFku izfØ;kA

vc ;fn oqQN lsoaQMksa osQ fy, Hkki fudkl dks can dj nsa] rkfd ÝykLd osQ Hkhrj nkc esa o`f¼ gks]
rc vki ;g ns[ksaxs fd DoFku #d tkrk gSA ty esa DoFku izfØ;k iqu% vkjaHk gksus rd ty osQ rki
esa o`f¼ djus osQ fy, (nkc ij fuHkZj djrs gq,) vkSj Å"ek dh vko';drk gksrh gSA bl izdkj nkc
esa o`f¼ osQ lkFk DoFkukad esa o`f¼ gks tkrh gSA

vkb, vc ge cuZj dks gVk ysrs gSa rFkk ty dks yxHkx 80°C rd BaMk gksus nsrs gSaA ÝykLd ls
rkiekih rFkk Hkki fudkl gVkdj ÝykLd osQ eq¡g dks ok;q#¼ doZQ ls dl dj can dj nsrs gSaA vc
ÝykLd dks LVSaM ij myVk djosQ j[krs gSa vkSj ÝykLd ij fge'khfrr ty mM+syrs gSaA ,slk djus ij
ÝykLd osQ Hkhrj dh tyok"i la?kfur gksdj ÝykLd osQ Hkhrj ty osQ i`"B ij nkc dks de dj



nsrh gSA vc fuEu rki ij ty esa iqu% DoFku vkjaHk gks tkrk gSA bl izdkj nkc esa deh gksus ij
DoFkukad ?kV tkrk gSA

f=kd fcanq

fdlh inkFkZ dk rki mldh voLFkk ifjorZu (izkoLFkk ifjorZu) dh vof/ esa fu;r
jgrk gSA fdlh inkFkZ osQ rki T rFkk nkc P osQ chp vkysf[kr xzkiQ dks izkoLFkk
vkjs[k vFkok P – T vkjs[k dgrs gSaA uhps fn[kk, x, fp=k esa ty rFkk CO2 osQ
izkoLFkk vkjs[k n'kkZ, x, gSaA bl izdkj dk izkoLFkk vkjs[k P – T ry dks Bksl {ks=k]
ok"i {ks=k rFkk nzo {ks=k esa foHkkftr djrk gSA bu {ks=kksa dks oØksa tSls ÅèoZikru oØ
(BO), laxyu oØ (AO) rFkk ok"iu oØ (CO) }kjk i`Fkd fd;k tkrk gSA ÅèoZikru
oØ BO osQ ¯cnq ml voLFkk dks fu:fir djrs gSa ftl ij Bksl rFkk ok"i
izkoLFkk,¡ lgorhZ gksrh gSaA laxyu oØ AO osQ fcanq ml voLFkk dk fu:i.k djrs gSa
ftlesa Bksl rFkk nzo izkoLFkk,¡ lgorhZ gksrh gSaA ok"iu oØ CO osQ fcanq ml voLFkk
dks fu:fir djrs gSa ftlesa nzo rFkk ok"i izkoLFkk,¡ lgorhZ gksrh gSaA og rki rFkk
nkc ftl ij laxyu oØ] ok"iu oØ rFkk ÅèoZikru oØ feyrs gSa rFkk fdlh
inkFkZ dh rhuksa izkoLFkk,¡ lgorhZ gksrh gSa ml inkFkZ dk f=kd fcanq dgykrk gSA
mnkgj.k osQ fy,] ty osQ f=kd fcanq dks rki 273.16K rFkk nkc 6.11×10–3 Pa }kjk
fu:fir djrs gSaA



(a) ty rFkk (b) CO2 osQ fy, nkc&rki izkoLFkk vkjs[k (iSekus osQ vuqlkj ugha)

blls ;g Li"V gks tkrk gS fd igkM+h {ks=kksa esa Hkkstu idkuk D;ksa dfBu gksrk gSA mPp raqxrk ij
ok;qe.Myh; nkc fuEu gksrk gS] ftlosQ dkj.k ogk¡ ij leqnz rV dh rqyuk esa ty dk DoFkukad ?kV
tkrk gSA blosQ foijhr] nkc oqQdj osQ Hkhrj nkc esa o`f¼ djosQ DoFkukad c<+k;k tkrk gSA blhfy,
ikdfØ;k rst gksrh gSA ekud ok;qe.Myh; nkc ij fdlh inkFkZ osQ DoFkukad dks izlkekU;
DoFkukad dgrs gSaA

ijUrq] lHkh inkFkZ bu rhuksa voLFkkvksa & Bksl] nzo rFkk xSl ls ugha xqtjrsA oqQN inkFkZ ,sls Hkh gSa tks
lkekU;r% lh/s Bksl ls ok"i voLFkk esa vkSj foykser% igq¡p tkrs gSaA fdlh inkFkZ dk Bksl voLFkk ls
ok"i voLFkk esas] fcuk nzo voLFkk ls xqtjs] igq¡puk ÅèoZikru dgykrk gS rFkk ,sls inkFkZ dks
ÅèoZikru inkFkZ dgrs gSaA 'kq"d fge (Bksl CO2) dk ÅèoZikru gksrk gS] vk;ksMhu Hkh blh izdkj

dk inkFkZ gSA ÅèoZikru dh izfØ;k osQ le; fdlh inkFkZ dh nksuksa voLFkk,¡ & Bksl rFkk ok"i
voLFkk rkih; lkE; esa lgorhZ gksrh gSaA



11.8.1 xqIr Å"ek

vuqHkkx 11.8 esa geus ;g lh[kk gS fd tc dksbZ inkFkZ voLFkk ifjorZu dh fLFkfr esa gksrk gS rks
inkFkZ rFkk mlosQ ifjos'k osQ chp Å"ek dh ,d fuf'pr ek=kk LFkkukarfjr gksrh gSA fdlh inkFkZ dh
voLFkk ifjorZu dh vof/ esa] Å"ek dh ek=kk dk izfr ,dkad nzO;eku LFkkukarj.k] ml inkFkZ dh bl
izfØ;k osQ fy, xqIr Å"ek dgykrh gSA mnkgj.k osQ fy,] ;fn –10°C osQ fdlh fn, x, ifjek.k osQ
fge dks xeZ fd;k tk, rks mldk rki blosQ xyukad (0°C) rd c<+rk gSA bl rki ij vkSj Å"ek
nsus ij rki esa o`f¼ ugha gksrh] ijUrq fge fi?kyus yxrh gS vFkkZr~ voLFkk ifjorZu gksrk gSA tc
leLr fge fi?ky tkrh gS] rks vkSj Å"ek nsus ij ty osQ rki esa o`f¼ gksrh gSA blh izdkj dh fLFkfr
DoFkukad ij nzo&xSl voLFkk ifjorZu osQ le; gksrh gSA mcyrs ty dks vkSj Å"ek iznku djus ij
rki esa o`f¼ ugha gksrh_ ok"iu gks tkrk gSA

lkj.kh 11.4 1 atm nkc ij fofHkUu inkFkks± osQ voLFkk ifjorZu osQ rki rFkk xqIr
Å"ek,¡

inkFkZ xyukad (0C) Lf (105J kg–1) DoFkukad (0C) Lf (105J kg–1)

,sfFky ,sYdksgkWy –114 1.0 78 8.5

lksuk 1063 0.645 2660 15.8

ySM 328 0.25 1774 8.67

ikjk –39 0.12 357 2.7

ukbVªkstu –210 0.26 -196 2.0

vkWDlhtu –219 0.14 -183 2.1

ty 0 3.33 100 22.6



voLFkk ifjorZu osQ le; vko';d Å"ek dk ifjek.k ftl inkFkZ dh voLFkk esa ifjorZu gks jgk gS
mlosQ nzO;eku rFkk :ikarj.k&Å"ek ij fuHkZj djrk gSA bl izdkj] ;fn m ml inkFkZ dk nzO;eku gS
ftldk ,d voLFkk ls nwljh voLFkk esa ifjorZu gks jgk gS] rc vko';d Å"ek dk ifjek.k

Q = mL

vFkok L = Q/m (11.13)

;gk¡ L dks xqIr Å"ek dgrs gSa rFkk ;g inkFkZ dk vfHky{k.k gSA bldk SI ek=kd J kg–1 gSA L dk
eku nkc ij Hkh fuHkZj djrk gSA izk;% blosQ eku dk m¼j.k ekud ok;qe.Myh; nkc ij fd;k tkrk
gSA Bksl&nzo voLFkk ifjorZu osQ fy, xqIr Å"ek dks laxyu dh xqIr Å"ek (Lf) dgrs gSa] rFkk
nzo&xSl voLFkk ifjorZu osQ fy, xqIr Å"ek dks ok"iu dh xqIr Å"ek (Lv) dgrs gSaA bls ge izk;%
laxyu Å"ek rFkk ok"iu Å"ek dgrs gSaA fp=k 11.12 esa ty osQ fdlh ifjek.k osQ fy, rki rFkk
Å"ek ÅtkZ osQ chp xzkiQ dk vkys[k n'kkZ;k x;k gSA lkj.kh 11.4 esa oqQN inkFkks± dh xqIr Å"ek]
xyukad rFkk DoFkukad fn, x, gSaA

fp=k 11.12 ty osQ fy, rki rFkk Å"ek osQ chp xzkiQ vkys[ku (iSekus osQ vuqlkj ugha)A

è;ku nhft, fd tc voLFkk ifjorZu osQ le; Å"ek nh (vFkok yh) tkrh gS] rks rki fu;r jgrk
gSA è;ku ls nsf[k, fd fp=k 11.12 esa izkoLFkk js[kkvksa dh izo.krk,¡ leku ugha gSa tks ;g laosQr nsrk
gS fd fofHkUu voLFkkvksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡ leku ugha gSaA ty osQ fy,] laxyu rFkk ok"iu

dh xqIr Å"ek,¡ Øe'k% Lf = 3.33×105 J kg–1 rFkk Lv = 22.6×105 J kg–1 gSaA vFkkZr~ 1 kg fge

dks 0°C ij xyu osQ fy, 3.33×105 J Å"ek pkfg, rFkk 1 kg ty dks 100°C ij Hkki esa



ifjorZu gksus osQ fy, 22.6×105 J Å"ek pkfg,A vr% 100°C osQ ty dh vis{kk 100°C dh Hkki

esa 22.6 x 105 J kg–1 Å"ek vf/d gksrh rh ;gh dkj.k gS fd mcyrs ty dh rqyuk esa mlh rki
dh Hkki izk;% vf/d tyu nsrh gSA

mnkgj.k 11.4 tc 0°C osQ 0.15 kg fge dks fdlh ik=k esa Hkjs 50°C osQ 0.30 kg

ty esa feyk;k tkrk gS rks feJ.k dk ifj.kkeh rki 6.7°C gks tkrk gSA fge osQ
laxyu dh Å"ek ifjdfyr dhft,A (s  = 4186 J kg–1 0C–1)

gy :

ty }kjk yqIr Å"ek = msw (θf–θi)w

= (0.30 kg) (4186 J kg–1 °C–1) (50.0°C – 6.7°C)

= 54376.14 J

fge osQ xyu osQ fy, vko';d Å"ek

= m2Lf = (0.15 kg) Lf

fge ty osQ rki dks vafre rki rd c<+kus osQ fy, vko';d Å"ek = mIsw (θf–θi)I

= (0.15 kg) (4186Jkg–1°C–1) (6.7°C – 0°C)

= 4206.93 J

yqIr Å"ek = Å"ek yfC/

54376.14 J = (0.15 kg) Lf + 4206.93 J

ty



Lf = 3.34×105 J kg–1

mnkgj.k 11.5 fdlh Å"ekekih esa Hkjs –12°C osQ 3 kg fge dks ok;qe.Myh; nkc
ij 100°C dh Hkki esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d Å"ek ifjdfyr dhft,A
fn;k x;k gS fge dh fof'k"V Å"ek /kfjrk = 2100 J kg–1 °C–1, ty dh fof'k"V
Å"ek /kfjrk = 4186 J kg–1 °C–1, fge osQ laxyu dh xqIr Å"ek = 3.35×105 J kg–

1 rFkk Hkki dh xqIr Å"ek = 2.256×106 J kg–1.

gy : fn;k gS

fge dk nzO;eku m = 3 kg

fge dh fof'k"V Å"ek /kfjrk] s = 2100 J kg–1°C–1

ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk] s = 4186 J kg–1°C–1

fge osQ laxyu dh xqIr Å"ek] Lf = 3.35×105 J kg–1

Hkki dh xqIr Å"ek] L = 2.256×106 J kg–1

vc, Q = –12°C osQ 3 kg fge dks 100°C dh Hkki esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d Å"ek

Q1 = –12°C osQ 3 kg fge dks 0°C osQ fge esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d Å"ek

= m s  ∆T1 = (3 kg) (2100 J kg–1. °C–1) [0–(–12)]°C = 75600 J

Q2 = 0°C osQ 3 kg fge dks 0°C osQ ty esa laxfyr djus osQ fy, vko';d Å"ek

= m Lf  = (3 kg) (3.35×105Jkg–1)

fge 

ty 

fge 

Hkki 

fge

fge



= 1005000 J

Q3 = 0°C osQ 3 kg ty dks 100°C osQ ty esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d Å"ek

= msw ∆T2

= (3kg) (4186J kg–1 °C–1) (100°C)

= 1255800 J

Q4 = 100°C osQ 3 kg ty dks 100°C dh Hkki esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d Å"ek

= m L  = (3 kg) (2.256×106 J kg–1)

= 6768000 J

vr%] Q = Q1+Q2+Q3+Q4

= 75600 J + 1005000 J + 1255800 J + 6768000 J

= 9.1×106 J

11.9 Å"ek LFkkukarj.k

geus ns[kk gS fd rki esa varj osQ dkj.k ,d fudk; ls nwljs fudk; esa vFkok fdlh fudk; osQ ,d
Hkkx ls mlosQ nwljs Hkkx esa ÅtkZ osQ LFkkukarj.k dks Å"ek dgrs gSaA bl ÅtkZ LFkkukarj osQ fofo/
lk/u D;k gSa\ Å"ek LFkkukarj.k dh lqLi"V rhu fof/;k¡ gSa% pkyu] laogu rFkk fofdj.k (fp=k
11.13)A

Hkki



fp=k 11.13 pkyu] laogu rFkk fofdj.k }kjk rkiuA

11.9.1 pkyu

fdlh oLrq osQ nks layXu Hkkxksa osQ chp muosQ rkiksa esa varj osQ dkj.k Å"ek LFkkukarj.k dh fØ;kfof/
dks pkyu dgrs gSaA eku yhft, fdlh /krq dh NM+ dk ,d fljk vkx dh Tokyk eas j[kk gSA 'kh?kz
gh NM+ dk nwljk fljk bruk xeZ gks tk,xk fd vki mls vius uaxs gkFkksa ls idM+ ugha losaQxsA ;gk¡
NM+ esa Å"ek LFkkukarj.k pkyu }kjk NM+ osQ rIr fljs ls NM+ osQ fofHkUu Hkkxksa ls gksdj nwljs fljs rd
gksrk gSA xSlsa ghu Å"ek pkyd gksrh gSa rFkk nzoksa dh pkydrk Bkslksa rFkk xSlksa osQ chp dh gksrh gSA

ek=kkRed :i esa] Å"ek pkyu dk o.kZu ¶fdlh inkFkZ esa fdlh fn, x, rkikarj osQ fy, Å"ek izokg
dh nj¸ }kjk fd;k tkrk gSA L yackbZ rFkk A ,dleku vuqizLFk dkV {ks=kiQy dh /krq dh fdlh
,slh NM+ ij fopkj dhft, ftlosQ nksuksa fljksa osQ chp rkikarj LFkkfir fd;k x;k gSA mnkgj.k osQ
fy,] ,slk NM+ osQ fljksa dks Øe'k% TC rFkk TD rki osQ Å"ek HkaMkjksa osQ laioZQ esa j[kdj fd;k tk
ldrk gS (fp=k 11.14)A vc ge ,d ,slh vkn'kZ fLFkfr dh dYiuk djrs gSa ftlesa NM+ osQ ik'oZ
iw.kZr% Å"ekjks/h gSa rkfd ik'oks± rFkk ifjos'k osQ chp Å"ek dk fofue; ugha gksrkA

fp=k 11.14 fdlh NM+ ftlosQ nks fljksa dks TC rFkk TD rkiksa ij (TC > TD) LFkkfir fd;k x;k gS] esa pkyu }kjk LFkk;h voLFkk

Å"ek izokgA



oqQN le; osQ i'pkr~ LFkk;h voLFkk vk tkrh gS_ NM+ dk rki nwjh osQ lkFk ,dleku :i ls TC ls
TD rd ?kVrk gS_ (TC>TD)A C ij Å"ek Hk.Mkj ,d fu;r nj ij Å"ek dh vkiw£r djrk gS] tks
NM+ ls LFkkukarfjr gksdj mlh nj ls D ij fLFkr Å"ek HkaMkj esa igq¡p tkrh gSA iz;ksxksa }kjk ;g ik;k
tkrk gS fd bl LFkk;h voLFkk esa] Å"ek izokg dh nj H rkikarj (TC – TD) rFkk vuqizLFk dkV
{ks=kiQy] A osQ vuqØekuqikrh vkSj NM+ dh yackbZ L osQ O;qRØekuqikrh gksrh gS%

 (11.14)

vkuqikfrdrk fLFkjkad K dks inkFkZ dh Å"ek pkydrk dgrs gSaA fdlh inkFkZ osQ fy, K dk eku
ftruk vf/d gksrk gS mruh gh 'kh?kzrk ls og Å"ek pkyu djrk gSA K dk SI ek=kd J s–1 m–1 K–

1vFkok W m–1 K–1 gSA lkj.kh 11.5 esa fofHkUu inkFkks± dh Å"ek pkydrk osQ eku fn, x, gSaA bu
ekuksa esa rki osQ lkFk vYi varj gksrk gS] ijUrq lkekU; rki ifjlj esa bu ekuksa dks vpj eku ldrs
gSaA

vPNs Å"ek pkydksa (/krqvksaa) dh vis{kko`Qr vf/d Å"ek pkydrkvksa dh rqyuk oqQN vPNs
Å"ekjks/h inkFkks±] tSls ydM+h rFkk dk¡p rarq] dh vis{kko`Qr de Å"ek pkydrkvksa ls dhft,A vkius
;g ik;k gksxk fd [kkuk idkus osQ oqQN crZuksa dh isanh ij rk¡cs dk foysiu gksrk gSA Å"ek dk vPNk
pkyd gksus osQ dkj.k rk¡ck crZu dh isanh ij Å"ek forj.k dks mUur djrk gS ftlls Hkkstu leku
:i ls idrk gSA blosQ foijhr] IykfLVd isQu] eq[;r% ok;q dh dksVfjdk gksus osQ dkj.k] vPNs
Å"ekjks/h gksrs gSaA ;kn dhft, xSlsa vYi pkyd gksrh gSa rFkk lkj.kh 11.5 ls ok;q dh fuEu Å"ek
pkydrk uksV dhft,A cgqr ls vU; vuqiz;ksxksa esa Å"ek /kj.k rFkk LFkkukarj.k egRoiw.kZ gksrs gSaA gekjs
ns'k esa] oaQØhV dh Nrksa okys ?kj x£e;ksa esa cgqr xeZ gks tkrs gSa] bldk dkj.k ;g gS fd oaQØhV dh
Å"ek pkydrk (;|fi /krqvksa dh rqyuk dkiQh de gSA) fiQj Hkh cgqr de ugha gSA blhfy,] izk;%
yksx Nrksa ij isQu&jks/u djkuk ilan djrs gSa rkfd Å"ek LFkkukarj.k dks jksddj dejs dks 'khry j[kk
tk losQA oqQN fLFkfr;ksa esa Å"ek LFkkukarj.k Økafrd gksrk gSA mnkgj.k osQ fy, ukfHkdh; fj,DVjksa esa
lqfoLr`r Å"ek&LFkkukarj fudk;ksa dks LFkkfir djus dh vko';drk gksrh gS rkfd ukfHkdh; fj,DVj osQ
ØksM esa ukfHkdh; fo[kaMu }kjk mRiUu fo'kky ÅtkZ dk dkiQh rs”kh ls ckgj ikjxeu fd;k tk losQ
rFkk ØksM vfrrIr gksus ls cpk jgsA



lkj.kh 11.5 oqQN inkFkks± dh Å"ek pkydrk,¡

inkFkZ Å"ek pkydrk (J s–1 m–1 K–1 )

/krq,¡

pk¡nh 406

rk¡ck 385

,syqfefu;e 205

ihry 109

LVhy 50.2

ySM 34.7

ikjk 8.3

v/krq,¡

Å"ekjks/h b±V 0.15

oaQØhV 0.8

'kjhj&olk 0.20

uenk 0.04

dk¡p 0.8

fge 1.6



dk¡p rarq 0.04

ydM+h 0.12

ty 0.8

xSlsa

ok;q 0.024

vkWxZu 0.016

gkbMªkstu 0.14

mnkgj.k 11.6 fp=k 11.15 esa n'kkZ, x, fudk; dh LFkk;h voLFkk esa LVhy&rk¡ck
laf/ dk rki D;k gS\ LVhy NM+ dh yackbZ = 15.0 cm, rk¡cs dh NM+ dh yackbZ =

10.0 cm, Hk_h dk rki = 300°C, nwljs fljs dk rki = 0°C_ LVhy dh NM+ dh
vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy rk¡cs dh NM+ dh vuqizLFk dkV osQ {ks=kiQy dk nks xquk
gSA (LVhy dh Å"ek pkydrk = 50.2 J s–1 m–1 K–1; rk¡cs dh Å"ek pkydrk =

385 J s–1m–1 K–1)

fp=k 11.15

gy : NM+ksa dks pkjksa vksj ls ?ksjs j[kus okys Å"ekjks/h inkFkZ NM+ksa osQ ik'oZ ls gksus okyh Å"ek {kfr
dks de dj nsrs gSaA blhfy,] Å"ek osQoy NM+ dh yackbZ osQ vuqfn'k gh izokfgr gksrh gSA NM+ dh
fdlh Hkh vuqizLFk dkV ij fopkj dhft,A LFkk;h voLFkk esa NM+ osQ fdlh vo;o esa izos'k djus
okyh Å"ek mlls ckgj fu"dkflr gksus okyh Å"ek osQ cjkcj gksuh pkfg,] ojuk vo;o }kjk Å"ek



dh usV yfC/ vFkok gkfu gksxh rFkk bldk rki LFkk;h ugha jgsxkA bl izdkj LFkk;h voLFkk esa NM+
dh fdlh vuqizLFk dkV ls izokfgr gksus okyh Å"ek dh nj la;qDr LVhy&rk¡ck NM+ dh yackbZ osQ
vuqfn'k lHkh fcanqvksa ij leku gSA eku yhft, LVhy&rk¡ck laf/ dk LFkk;h voLFkk esa rki T gS] rc

;gk¡] 1 rFkk 2 Øe'k% LVhy rFkk rk¡cs dks lan£Hkr djrs gSaA A1 = 2 A2, L1 = 15.0 cm, L2 = 10.0

cm, K1 = 50.2 J s–1m–1K –1, K2 = 385 J s–1m–1K –1, osQ fy,

vFkkZr~ T = 44.4 °C

mnkgj.k 11.7 fp=k 11.16 esa n'kkZ, vuqlkj yksgs dh fdlh NM+ (L1 = 0.1m, A1 =

0.02 m2, K1 = 79 W m–1 K–1) dks fdlh ihry dh NM+ (L2 = 0.1m, A2 = 0.02 m2,

K2 = 109 W m–1 K–1) osQ lkFk fljs ls fljs dks feykdj Mkyk x;k gSA yksgs dh NM+
rFkk ihry dh NM+ osQ Lora=k fljksa dks Øe'k% 373 K rFkk 273 K ij LFkkfir
fd;k x;k gSA (i) nksuksa NM+ksa dh laf/ ij rki] (ii) la;qDr NM+ dh rqY; Å"ek
pkydrk] rFkk (iii) la;qDr NM+ esa Å"ek izokg dh nj osQ fy, O;atd fudkfy, rFkk
ifjdfyr dhft,A

gy



fp=k 11.16

fn;k x;k gS]

L1 = L2= L = 0.1m, A1 = A2= A= 0.02 m2

K1 = 79 W m–1 K–1, K2 = 109 W m–1 K–1,

T1 = 373 K,vkSj T2 = 273 K

LFkk;h voLFkk dh 'krks± osQ v/hu] yksgs dh NM+ ls Å"ek izokg dh nj (H1) rk¡cs dh NM+ ls Å"ek

izokg dh nj (H2) osQ leku gSA

vr%] H = H1 = H2

pwafd A1 = A2 = A rFkk L1 = L2 = L

vr% mijksDr lehdj.k gksxk

K1 (T1 – T0) = K2 (T0 – T2)

vr% nksuksa NM+ksa dh laf/ dk rki T0 gksxk

T0 osQ bl eku dk izfrLFkkiu djus ls fdlh Hkh NM+ ls Å"ek izokg dh nj H dk eku izkIr gksrk

gS%



;fn yackbZ L1 + L2 = 2L dh la;qDr NM+ dh rqY; Å"ek pkydrk K gS rFkk blls gksdj tkus okyh

Å"ek izokg dh nj H′ gks] rks mijksDr lehdj.k dk mi;ksx djus ij

rFkk 

bl izdkj]

(i) 



11.9.2 laogu

laogu og fof/ gS ftlesa inkFkZ dh okLrfod xfr }kjk Å"ek LFkkukarj.k gksrk gSA ;g osQoy rjyksa
esa gh laHko gSA laogu izko`Qfrd gks ldrk gS vFkok iz.kksfnr Hkh gks ldrk gSA izko`Qfrd laogu esa
xq#Ro ,d egRoiw.kZ Hkwfedk fuHkkrh gSA tc fdlh rjy dks uhps ls xeZ fd;k tkrk gS] rks xeZ Hkkx
esa izlkj gksrk gS] iQyLo:i mldk ?kuRo ?kV tkrk gSA mRIykouk osQ dkj.k ;g Åij mBrk gS rFkk
Åijh 'khry Hkkx bls izfrLFkkfir dj nsrk gSA ;g iqu% rIr gksrk gS] Åij mBrk gS rFkk rjy osQ
'khry Hkkx }kjk izfrLFkkfir gksrk gSA ;g izfØ;k pyrh jgrh gSA Li"V :i ls Å"ek LFkkukarj dh ;g
fof/ pkyu ls fHkUu gksrh gSA laogu esa rjy osQ fofHkUu Hkkxksa dk LFkwy vfHkxeu gksrk gSA iz.kksfnr
laogu esa inkFkZ dks fdlh iEi vFkok fdlh vU; HkkSfrd lk/u }kjk xfr djus osQ fy, foo'k fd;k



tkrk gSA ?kjksa esa iz.kksfnr ok;q rkiu fudk;] ekuo ifjlapj.k ra=k rFkk Lopkfyr okguksa osQ batuksa osQ
'khryu fudk; iz.kksfnr laogu fudk;ksa osQ lkekU; mnkgj.k gSaA ekuo 'kjhj esa ân; ,d iEi dh
Hkkafr dk;Z djrk gS tks #f/j dk 'kjhj osQ fofHkUu Hkkxksa esa lapj.k djrk gS] rFkk bl izdkj iz.kksfnr
laogu }kjk Å"ek LFkkukarfjr djosQ 'kjhj esa ,dleku rki LFkkfir djrk gSA

izko`Qfrd laogu cgqr lh lqifjfpr ifj?kVukvksa osQ fy, mÙkjnk;h gSA fnu osQ le; cM+s tyk'k;ksa dh
rqyuk esa Fky 'kh?kz rIr gks tkrk gSA ,slk nks dkj.kksa ls gksrk gS & igyk ty dh fof'k"V Å"ek
/kfjrk mPp gS rFkk nwljk fefJr /kjk,¡ vo'kksf"kr Å"ek dks fo'kky vk;ru osQ ty osQ lc Hkkxksa esa
folkfjr dj nsrh gSaA rIr Fky osQ laioZQ okyh ok;q pkyu }kjk xeZ gksrh gS rFkk rIr gksdj ok;q
iSQyrh gS] ftlls ifjos'k dh 'khry ok;q dh rqyuk esa bldk ?kuRo de gks tkrk gSA iQyLo:i m".k
ok;q Åij mBrh gS (ok;q /kjk,¡)] rFkk fjDr LFkku dks Hkjus osQ fy, vU; ok;q xfr djrh gSa (iousa)
& ftlls cM+s tyk'k;ksa osQ fudV leqnz lehj mRiUu gks tkrh gSaA BaMh ok;q uhps vkrh gSa rFkk ,d
rkih; laogu pØ cu tkrk gS] tks Å"ek dks Fky ls nwj LFkkukarfjr dj nsrk gSA jkf=k esa Fky dh
Å"ek dk ßkl vf/d 'kh?kzrk ls gksrk gS rFkk tyh; i`"B Fky dh rqyuk esa m".k gksrh gSA
ifj.kkeLo:i pØ mRØfer gks tkrk gS (fp=k 11.17)A

fp=k 11.17 laogu pØA

izko`Qfrd laogu dk ,d vU; mnkgj.k mÙkj iwoZ ls fo"kqor~ o`Ùk dh vksj i`Foh ij cgus okyh LFkk;h
i`"Bh; iousa gSa] ftUgsa O;kikfjd iousa dgrs gSaA buosQ cgus dh ;Fkksfpr O;k[;k bl izdkj gS % i`Foh
osQ fo"kqorh; {ks=kksa rFkk /zqoh; {ks=kksa dks lw;Z dh Å"ek leku ek=kk esa izkIr ugha gksrhA fo"kqor o`Ùk osQ
lehi i`Foh osQ i`"B ij ok;q rIr gksrh gS tcfd /zqoksa osQ Åijh ok;qe.Myh; ok;q 'khry gksrh gSA



fdlh vU; dkjd dh vuqifLFkfr esa] laogu /kjk,¡ izokfgr gksus yxsaxh ftlesa ok;q fo"kqorh; i`"B ls
Åij mBdj /zqoksa dh vksj cgsxh] fiQj uhps dh vksj tk,xh rFkk cgrh gqbZ iqu% fo"kqor o`Ùk dh vksj
tk,xhA ijUrq] i`Foh dh ?kw.kZu xfr bl laogu /kjk esa la'kks/u dj nsrh gS ftlosQ dkj.k fo"kqor o`Ùk
osQ lehi dh ok;q dh iwoZ dh vksj pky 1600 km/h gksrh gS tcfd /zqoksa osQ lehi ;g pky 'kwU;
gksrh gSA ifj.kkeLo:i ;g ok;q /zqoksa ij uhps dh vksj u iSQydj 30°N (mÙkj) v{kka'k ij iSQyrh gS
vkSj fo"kqor o`Ùk ij ykSV vkrh gSA bls O;kikfjd iousa dgrs gSaA

11.9.3 fofdj.k

pkyu rFkk laogu dks ifjogu ekè;e osQ :i esa fdlh inkFkZ dh vko';drk gksrh gSA Å"ek
LFkkukarj.k dh ;s fof/;k¡ fuokZr ls i`Fkd nks oLrqvksa osQ chp fØ;k'khy ugha gks ldrhaA ijUrq fo'kky
nwjh gksus ij Hkh i`Foh lw;Z ls Å"ek izkIr dj ysrh gS] rFkk ge ikl dh vkx dh m".krk 'kh?kz gh
vuqHko dj ysrs gSa] ;|fi ok;q vYi pkyd gS rFkk brus de le; esa laogu /kjk,¡ Hkh LFkkfir ugha
gks ikrhaA Å"ek LFkkukarj.k dh rhljh fof/ dks fdlh ekè;e dh vko';drk ugha gksrhA bl fof/ dks
fofdj.k dgrs gSa] rFkk fo|qr pqacdh; rjaxksa }kjk bl izdkj fodfjr ÅtkZ dks fofdj.k ÅtkZ dgrs
gSaA fdlh fo|qr pqacdh; rjax esa oS|qr rFkk pqacdh; {ks=k fnd rFkk dky esa nksyu djrs gSaA vU;
fdlh rjax dh Hkkafr fo|qr pqacdh; rjaxksa dh fofHkUu rjaxnS?;Z gks ldrh gSa rFkk os fuokZr esa leku

pky] ftls izdk'k dh pky dgrs gSa vFkkZr~ 3×108 m s–1 ls py ldrh gSaA bu rF;ksa osQ ckjs esa
foLrkj ls vki ckn esa fiQj dHkh lh[ksaxs] ijUrq vc vki ;g tku x, gSa fd fofdj.k }kjk Å"ek
LFkkukarj.k osQ fy, ekè;e dk gksuk D;ksa vko';d ugha gS rFkk ;g bruh rhoz xfr ls D;ksa gksrk gSA
fofdj.k }kjk gh lw;Z ls Å"ek fuokZr ('kwU; varfj{k) ls gksdj i`Foh rd igq¡prh gSA lHkh rIr fi.M
pkgs os Bksl] nzo vFkok xSl gksa] fofdj.k ÅtkZ mRl£tr djrs gSaA fdlh fi.M }kjk mlosQ rki osQ
dkj.k mRl£tr fo|qr pqacdh; fofdj.kksa tSls yky rIr yksgk ls fofdj.k vFkok rarq ySEi ls izdk'k
dks Å"ek fofdj.k dgrs gSaA

tc ;g Å"ek fofdj.k vU; fi.Mksa ij iM+rk gS rks bldk vkaf'kd ijkorZu rFkk vkaf'kd vo'kks"k.k
gksrk gSA Å"ek dk og ifjek.k ftls dksbZ fi.M fofdj.k }kjk vo'kksf"kr dj ldrk gS] ml fi.M osQ
o.kZ (jax) ij fuHkZj djrk gSA



ge ;g ikrs gSa fd o`Q".k fi.M fofdj.k ÅtkZ dk vo'kks"k.k rFkk mRltZu gyosQ o.kks± osQ fi.Mksa dh
vis{kk vf/d djrs gSaaA bl rF; osQ gekjs nSfud thou esa vusd vuqiz;ksx gSaA ge x£e;ksa esa 'osr
vFkok gyosQ o.kks± osQ oL=k igurs gSa rkfd os lw;Z dh de ls de Å"ek vo'kksf"kr djsaA ijUrq l£n;ksa
eas ge xgjs o.kZ osQ oL=k igurs gSa tks lw;Z dh vf/d Å"ek dks vo'kksf"kr djosQ gesa m".k j[krs gSaA
[kkuk idkus osQ crZuksa dh isanh dks dkyk iksr fn;k tkrk gS rkfd vkx ls og vf/dre Å"ek
vo'kksf"kr djosQ idkbZ tkus okyh lCth dks nsaaA

blh izdkj] M~;wvkj ÝykLd vFkok FkeZl cksry ,d ,slh ;qfDr gS tks cksry dh varoZLrq rFkk ckgjh
ifjos'k osQ chp Å"ek LFkkukarj.k dks fuEure dj nsrh gSA ;g nksgjh nhokjksa dk dk¡p dk crZu gksrk
gS ftldh Hkhrjh rFkk ckgjh nhokjksa ij pk¡nh dk ysi gksrk gSA Hkhrjh nhokj ls fofdj.k ijko£rr
gksdj cksry dh varoZLrq esa okil ykSV tkrs gSaA blh izdkj ckgjh nhokj Hkh ckgj ls vkus okys fdUgha
Hkh fofdj.kksa dks okil ijko£rr dj nsrh gSA nhokjksa osQ chp osQ LFkku dks fuokZfrr djosQ pkyu rFkk
laogu }kjk gksus okys Å"ek {k; dks ?kVk;k tkrk gS rFkk ÝykLd dks Å"ek jks/h tSls dkoZQ ij
fVdk;k tkrk gSA blhfy, ;g ;qfDr rIr varoZLrq (tSls
nw/) dks BaMk gksus ls cpkus esa mi;ksxh gS] vFkok oSdfYid :i ls BaMh varoZLrqvksa (tSls fge) dk
HkaMkj.k djus esa Hkh mi;ksxh gSA

11.10 U;wVu dk 'khryu fu;e

ge lHkh ;g tkurs gSa fd rIr ty vFkok nw/ est ij ;fn j[kk NksM+ nsa rks og /hjs&/hjs 'khry
gksuk vkjaHk dj nsrk gSA varr% og ifjos'k osQ rki ij igq¡p tkrk gSA dksbZ nh xbZ oLrq vius ifjos'k
ls Å"ek dk fofue; djosQ oSQls 'khry gks ldrh gS] bldk vè;;u djus osQ fy, vkb,
fuEufyf[kr fØ;kdyki djsaA

fØ;kdyki 11.4

,d foMksyd lfgr Å"ekekih esa oqQN ty] eku ysa 300 mL yhft, vkSj bls nks fNnz okys <Ddu
ls <d nhft,A <Ddu osQ ,d fNnz esa rkiekih yxkb, rFkk ;g lqfuf'pr dhft, fd rkiekih dk
cYc ty esa Mwc tk,A rkiekih dk ikB~;kad uksV dhft,A ;g ikB~;kad T1 ifjos'k dk rki gSA



Å"ekekih osQ ty dks bruk xeZ dhft, fd bldk rki d{k rki (vFkkZr~ ifjos'k osQ rki) ls yxHkx
40°C vfèkd rd igq¡p tk,A rRi'pkr~ Å"ek lzksr dks gVkdj ty dks xeZ djuk can dhft,A fojke
?kM+h pykb, rFkk izR;sd fu;r le; varjky tSls 1 feuV osQ i'pkr~ foMksyd ls èkhjs&/hjs foMksfyr
djrs gq, rkiekih osQ ikB~;kad uksV dhft,A ty dk rki ifjos'k osQ rki ls yxHkx 5°C vfèkd jgus
rd ikB~;kad uksV djrs jfg,A eku yhft, ;g ikB~;kad (T2) gSA rRi'pkr~ rki ∆T = T2 – T1 dks y

v{k osQ vuqfn'k ysdj blosQ izR;sd eku osQ fy, rnuq:ih t osQ eku dks x-v{k osQ vuqfn'k ysdj
xzkiQ vkysf[kr dfj, (fp=k 11.18)A

fp=k 11.18 le; osQ lkFk rIr ty osQ 'khryu dks n'kkZus okyk oØA

xzkiQ ls vki ;g fu"d"kZ fudkysaxs fd fdl izdkj rIr ty dk 'khryu mlosQ vius rFkk vius
ifjos'k osQ rkiksa osQ chp varj ij fuHkZj djrk gSA vki ;g Hkh uksV djsaxs fd vkjaHk esa 'khryu dh
nj mPp gS rFkk oLrq osQ rki esa deh gksus ij ;g nj ?kV tkrh gSA

mijksDr fØ;kdyki ;g n'kkZrk gS fd dksbZ rIr fi.M Å"ek fofdj.k osQ :i esa vius ifjos'k dks
Å"ek [kks nsrk gSA ;g Å"ek&{k; dh nj fi.M rFkk mlosQ ifjos'k osQ rkiksa osQ varj ij fuHkZj djrh
gSA U;wVu ,sls igys oSKkfud Fks ftUgksaus fdlh fn, x, var%{ks=k osQ Hkhrj j[ks fdlh fi.M }kjk yqIr
Å"ek rFkk mlosQ rki osQ chp laca/ dk ;kstukc¼ vè;;u fd;kA

U;wVu osQ 'khryu fu;e osQ vuqlkj fdlh fi.M osQ Å"ek {k; dh nj] – dQ/dt fi.M rFkk mlosQ
ifjos'k osQ rkiksa osQ varj ∆T = (T2–T1) osQ vuqØekuqikrh gksrh gSA ;g fu;e osQoy y?kq rkikarj osQ

fy, gh oS/ gSA fofdj.k }kjk Å"ek&{k; fi.M osQ i`"B dh izo`Qfr rFkk [kqys i`"B osQ {ks=kiQy ij Hkh



fuHkZj djrk gSA vr% ge fy[k ldrs gSa fd

 (11.15)

;gk¡ k ,d /ukRed fu;rkad gS tks fi.M osQ i`"B osQ {ks=kiQy rFkk mldh izo`Qfr ij fuHkZj djrk gSA
eku yhft, m nzO;eku rFkk fof'k"V Å"ek /kfjrk s dk dksbZ fi.M T2 rki ij gSA eku yhft,

ifjos'k dk rki T1 gSA eku yhft, fi.M dk rki ,d y?kq le; varjky dt esa dT2 de gks tkrk

gS] rc yqIr Å"ek dk ifjek.k

dQ = ms dT2

∴ Å"ek {k; dh nj

 (11.16)

lehdj.kksa (11.15) rFkk (11.16) ls gesa izkIr gksrk gS

 (11.17)

;gk¡ K = k/(ms)

lekdfyr djus ij

loge (T2 – T1) = – Kt + c (11.18)



vFkok T2 = T1 + C′ e–Kt; ;gk¡ C′ = ec (11.19)

lehdj.k (11.19) dh lgk;rk ls ,d fof'k"V rki ifjlj osQ vk|ksikar 'khryu dk le; ifjdfyr
fd;k tk ldrk gSA

y?kq rkikarjksa osQ fy,] pkyu] laogu rFkk fofdj.k osQ la;qDr izHkko osQ dkj.k 'khryu dh nj rkikarj
osQ vuqØekuqikrh gksrh gSA fdlh fofdjd ls dejs esa Å"ek LFkkukarj.k] dejs dh nhokjksa ls ikj gksdj
Å"ek&{kfr vFkok est ij I;kys esa j[kh pk; osQ 'khryu esa ;g ,d oS/ lfUudVu gSA

fp=k 11.19 U;wVu osQ 'khryu fu;e dk lR;kiuA

fp=k 11.19(a) esa n'kkZ;h xbZ izk;ksfxd O;oLFkk dh lgk;rk ls U;wVu osQ 'khryu fu;e dk lR;kiu
fd;k tk ldrk gSA blesa nksgjh nhokjksa okyk ,d crZu (V) ftldh nhokjksa osQ chp ty Hkjk gksrk gS]
fy;k tkrk gSA bl nksgjh nhokjksa okys crZu esa rIr ty ls Hkjk rk¡cs dk Å"ekekih (C) j[krs gSaA blesa
nks rkiekfi;ksa dk mi;ksx fd;k tkrk gS] ftlesa rkiekih T1 osQ }kjk nksgjh nhokjksa osQ chp Hkjs m".k

ty dk rki] rFkk rkiekih T2 osQ }kjk Å"ekekih esa Hkjs ty dk rki ekirs gSaA Å"ekekih osQ rIr

ty dk rki ,d fu;fer varjky osQ i'pkr~ ekik tkrk gSA le; t rFkk loge (T2–T1) osQ chp

xzkiQ vkysf[kr fd;k tkrk gS ftldh izo`Qfr fp=k 11.19(b) esa n'kkZ, vuqlkj ½.kkRed izo.krk dh
,d ljy js[kk gksrh gSA ;g lehdj.k 11.18 dh iqf"V djrh gSA

mnkgj.k 11.8 fdlh crZu esa Hkjs rIr Hkkstu dk rki 2 feuV esa 94°C ls 86°C gks
tkrk gS tcfd d{k&rki 20°C gSA 71°C ls 69°C rd rki osQ fxjus esa fdruk le;
yxsxk\



gy : 94°C rFkk 86°C dk ekè; 90°C gS tks d{k&rki ls 70°C vf/d gSA bu voLFkkvksa esa crZu
dk rki 2 feuV esa 8°C ?kV tkrk gSA

vr%] lehdj.k (11-17) ls]

69°C rFkk 71°C dk ekè; 70°C gS] tks d{k&rki ls 50°C vf/d gSA bl voLFkk esa K ewy
voLFkk osQ leku gS] vr%

= K (50°C)

nksuksa lehdj.kksa dks foHkkftr djus ij

le; = 0.7 min. = 42 s

lkjka'k

1. Å"ek ÅtkZ dk ,d :i gS tks fdlh fi.M rFkk mlosQ ifjorhZ ekè;e osQ chp muesa rkikarj
osQ dkj.k izokfgr gksrh gSA fdlh fi.M dh rIrrk dh dksfV ek=kkRed :i esa rki }kjk fu:fir



gksrh gSA

2. fdlh rki ekiu ;qfDr (rkiekih) esa ekiu ;ksX; fdlh ,sls xq.k (ftls rkiekih; xq.k dgrs
gSa) dk mi;ksx fd;k tkrk gS] ftlesa rki osQ lkFk ifjorZu gksrk gSA fofHkUu rkiekih esa
fHkUu&fHkUu rki ekiØe curs gSaA dksbZ rki ekiØe cukus osQ fy, nks fu;r fcanqvksa dk p;u
fd;k tkrk gS rFkk mUgsa oqQN ;kn`fPNd rki eku fn, tkrs gSaA ;s nks la[;k,¡ ekiØe osQ ewy
fcanq rFkk mlosQ ek=kd dh vkeki dks fuf'pr djrh gSaA

3. lsfYl;l rki (tC) rFkk iQkjsugkbV rki (tF) esa ;g laca/ gksrk gS % tF = (9/5) tC + 32

4. nkc (P), vk;ru (V) rFkk ije rki (T) esa laca/ n'kkZus okyh vkn'kZ xSl lehdj.k bl
izdkj O;Dr dh tkrh gS%

PV = µRT

;gk¡ µ eksy dh la[;k rFkk R lkoZf=kd xSl fu;rkad gSA

5. ije rki ekiØe esa] ekiØe dk 'kwU;] rki osQ ije 'kwU; dks O;Dr djrk gSA ;g og rki
gS ftl ij izR;sd inkFkZ esa U;wure laHkkfor vkf.od lfØ;rk gksrh gSA osQfYou ije rki
ekiØe (T) osQ ek=kd dk vkdkj lsfYl;l rki ekiØe (tc) osQ ek=kd osQ vkdkj osQ cjkcj
gksrk gS ijUrq buosQ ewy fcanqvksa esa varj gksrk gS%

t  = T – 273.15

6. jSf[kd izlkj xq.kkad (αl) rFkk vk;ru izlkj xq.kkad (αv) dks bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k tkrk
gS%

C



;gk¡ ∆l rFkk ∆V rki esa ∆T dk ifjorZu gksus ij Øe'k% yackbZ l rFkk vk;ru V esa ifjorZu
dks fu£n"V djrs gSaA buesa fuEufyf[kr laca/ gS%

αv = 3 αl

7. fdlh inkFkZ dh fof'k"V Å"ek /kfjrk dks bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS%

;gk¡ m inkFkZ dk nzO;eku rFkk ∆Q inkFkZ osQ rki esa ∆T dk ifjorZu djus osQ fy, vko';d
ÅtkZ dh ek=kk gSA fdlh inkFkZ dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dks bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k
tkrk gS%

;gk¡ µ inkFkZ osQ eksy dh la[;k gSA

8. laxyu dh xqIr Å"ek (Lf) Å"ek dh og ek=kk gS tks fdlh inkFkZ osQ ,dkad nzO;eku dks
leku rki rFkk nkc ij Bksl voLFkk ls nzo voLFkk esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d gksrh
gSA ok"iu dh xqIr Å"ek (Lv) Å"ek dh og ek=kk gS tks fdlh inkFkZ osQ ,dkad nzO;eku dks
rki o nkc esa fcuk dksbZ ifjorZu fd, nzo voLFkk ls ok"i voLFkk esa ifjo£rr djus osQ fy,
vko';d gksrh gSA



9. Å"ek&LFkkukarj.k dh rhu fof/;k¡ gSa & pkyu] laogu rFkk fofdj.kA

10. pkyu esa fdlh fi.M osQ vkl&ikl osQ Hkkxksa osQ chp Å"ek dk LFkkukarj.k vkf.od la?k^uksa
}kjk laiUu gksrk gS ijUrq blesa nzO; dk izokg ugha gksrkA fdlh L yackbZ rFkk A vuqizLFk dkV
{ks=kiQy dh NM+] ftlosQ nksuksa fljksa osQ rkiksa dks TC rFkk TD ij LFkkfir fd;k x;k gS] }kjk
izokfgr Å"ek dh nj

;gk¡ K NM+ osQ inkFkZ dh Å"ek pkydrk gSA

11. U;wVu osQ 'khryu fu;e osQ vuqlkj fdlh fi.M osQ 'khryu dh nj ifjos'k osQ Åij oLrq
osQ rki&vkf/D; osQ vuqØekuqikrh gksrh gS

;gk¡ T1 ifjos'kh ekè;e dk rki rFkk T2 fi.M dk rki gSA

jkf'k izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh

inkFkZ dh ek=kk μ (eksy) eksy (mol)

lsfYl;l rki tc [K] °C

osQfYou ije rki T [K] K TC =T – 273.15

jSf[kd izlkj xq.kkad αl [K-1] K-1



vk;ru izlkj xq.kkad αv [K-1] K-1 αv = 3αl

fdlh fudk; dks vkiwrZ mQ"ek ΔQ [ML2 T–2] J
Q voLFkk pj
ugha gS

fof'k"V Å"ek /kfjrk s [L2T–2K-1] J kg-1 K-1

Å"ek pkydrk K [MLT3K-1] Js-1m-1K-1 H = –KA

fopkj.kh; fo"k;

1- osQfYou rki (T) rFkk lsfYl;l rki TC dks tksM+us okyk laca/ bl izdkj gS%

T = tc + 273.15

rFkk ty osQ f=kd fcanq osQ fy, (p;u }kjk) T = 273.16 K dk fu/kZj.k ;FkkFkZ laca/ gSA bl p;u
osQ lkFk lsfYl;l ekiØe ij fge dk xyukad rFkk ty dk DoFkukad (nksukas 1 atm nkc ij)
Øe'k% 0 °C rFkk 100 °C osQ vR;f/d fudV gSa ijUrq ;FkkFkZ :i ls buosQ cjkcj ugha gSaA ewy
lsfYl;l rki ekiØe esa fiNys fu;r fcanq (p;u }kjk) rF;r% 0 °C rFkk 100 °C Fks] ijUrq vc
fu;r fcanqvksa osQ p;u osQ fy, ty osQ f=kd fcanq dks vPNk ekuk tkrk gS D;ksafd bldk rki
vf}rh; gSA

2- tc dksbZ nzo ok"i osQ lkFk lkE; esa gksrk gS rks leLr fudk; dk nkc rFkk rki leku gksrk gS
rFkk lkE;koLFkk esa nksuksa izkoLFkkvksa osQ eksyj vk;ruksa eas varj (?kuRoksa esa varj) gksrk gSA ;g lHkh
fudk;ksa ij ykxw gksrk gS pkgs mlesa fdruh Hkh izkoLFkk,¡ lkE; esa gksaA

3- Å"ek LFkkukarj.k esa lnSo nks fudk;ksa vFkok ,d gh fudk; osQ nks Hkkxksa osQ chp rkikarj
lfEefyr gksrk gSA ,slk ÅtkZ LFkkukarj.k ftlesa fdlh Hkh :i esa rkikarj lfEefyr ugha gksrk] og
Å"ek ugha gSA

4- laogu esa fdlh rjy osQ Hkhrj mlosQ Hkkxksa esa vleku rki gksus osQ dkj.k nzO; dk izokg



lfEefyr gksrk gSA fdlh VksaVh ls fxjrs ty osQ uhps j[kh fdlh rIr NM+ dh Å"ek dk {k; NM+ osQ
i`"B rFkk ty osQ chp pkyu osQ dkj.k gksrk gS ty osQ Hkhrj laogu }kjk ugha gksrkA

vH;kl

11.1 fuvkWu rFkk CO2 osQ f=kd fcanq Øe'k% 24.57 K rFkk 216.55 K gaSA bu rkiksa dks

lsfYl;l rFkk iQkjsugkbV ekiØeksa esa O;Dr dhft,A

11.2 nks ije rki ekiØeksa A rFkk B ij ty osQ f=kd fcanq dks 200 A rFkk 350 B }kjk
ifjHkkf"kr fd;k x;k gSA TA rFkk TB esa D;k laca/ gS\

11.3 fdlh rkiekih dk vkse esa fo|qr izfrjks/ rki osQ lkFk fuEufyf[kr lfUudV fu;e osQ
vuqlkj ifjo£rr gksrk gS

R = Ro [1 + α (T – To )]

;fn rkiekih dk ty osQ f=kd fcanq 273.16 K ij izfrjks/ 101.6 Ω rFkk ySM osQ lkekU;
laxyu fcanq (600.5 K) ij izfrjks/ 165.5 Ω gS rks og rki Kkr dhft, ftl ij rkiekih dk
izfrjks/ 123.4 Ω gSA

11.4 fuEufyf[kr osQ mÙkj nhft,%

(a) vk/qfud rkifefr esa ty dk f=kd fcanq ,d ekud fu;r fcanq gS] D;ksa\ fge osQ xyukad
rFkk ty osQ DoFkukad dks ekud fu;r fcanq ekuus esa (tSlk fd ewy lsfYl;l ekiØe esa fd;k
x;k FkkA) D;k nks"k gS\

(b) tSlk fd Åij o.kZu fd;k tk pqdk gS fd ewy lsfYl;l ekiØe esa nks fu;r fcanq Fks
ftudks Øe'k% 0 °C rFkk 100 °C la[;k,¡ fu/kZfjr dh xbZ FkhaA ije rki ekiØe ij nks esa ls
,d fu;r fcanq ty dk f=kd fcanq fy;k x;k gS ftls osQfYou ije rki ekiØe ij la[;k



273.16 K fu/kZfjr dh xbZ gSA bl ekiØe (osQfYou ije rki) ij vU; fu;r fcanq D;k gS\

(c) ije rki (osQfYou ekiØe) T rFkk lsfYl;l ekiØe ij rki TC esa laca/ bl izdkj gS%

tc = T – 273.15

bl laca/ esa geus 273.15 fy[kk gS 273.16 D;ksa ugha fy[kk\

(d) ml ije rki ekiØe ij] ftlosQ ,dkad varjky dk vkeki iQkjsugkbV osQ ,dkad varjky
dh vkeki osQ cjkcj gS] ty osQ f=kd fcanq dk rki D;k gksxk\

11.5 nks vkn'kZ xSl rkiekfi;ksa A rFkk B esa Øe'k% vkWDlhtu rFkk gkbMªkstu iz;ksx dh xbZ gSA
buosQ izs{k.k fuEufyf[kr gS %

rki nkc rkiekih A esa nkc rkiekih B esa

ty dk f=kd fcanq 1.250 × 105 Pa 0.200 × 105 Pa

lYiQj dk lkekU; xyukad 1.797 × 105 Pa 0.287 × 105 Pa

(a) rkiekfi;ksa A rFkk B osQ }kjk fy, x, ikB~;kadksa osQ vuqlkj lYiQj osQ lkekU; xyukad osQ
ijerki D;k gSa\

(b) vkiosQ fopkj ls rkiekfi;ksa A rFkk B osQ mÙkjksa esa FkksM+k varj gksus dk D;k dkj.k gS\
(nksuksa rkiekfi;ksa esa dksbZ nks"k ugha gS)A nks ikB~;kadksa osQ chp dh folaxfr dks de djus osQ
fy, bl iz;ksx esa vkSj D;k izko/ku vko';d gSa\

11.6 fdlh 1m yacs LVhy osQ iQhrs dk ;FkkFkZ va'kkadu 27.0 °C ij fd;k x;k gSA fdlh rIr
fnu tc rki 45°C Fkk rc bl iQhrs ls fdlh LVhy dh NM+ dh yackbZ 63.0 cm ekih xbZA
ml fnu LVhy dh NM+ dh okLrfod yackbZ D;k Fkh\ ftl fnu rki 27.0 °C gksxk ml fnu



blh NM+ dh yackbZ D;k gksxh\ LVhy dk js[kh; izlkj xq.kkad = 1.20 × 10–5 K–1 A

11.7 fdlh cM+s LVhy osQ ifg, dks mlh inkFkZ dh fdlh /qjh ij Bhd cSBkuk gSA 27°C ij
/qjh dk ckgjh O;kl 8.70 cm rFkk ifg, osQ osaQnzh; fNnz dk O;kl 8.69 cm gSA lw[kh ciZQ }kjk
/qjh dks BaMk fd;k x;k gSA /qjh osQ fdl rki ij ifg;k /qjh ij p<+sxk\ ;g ekfu, fd
vko';d rki ifjlj esa LVhy dk jSf[kd izlkj xq.kkad fu;r jgrk gS% α  = 1.20×10–5K–1A

11.8 rk¡cs dh pknj esa ,d fNnz fd;k x;k gSA 27.0 °C ij fNnz dk O;kl 4.24 cm gSA bl
/krq dh pknj dks 227 °C rd rIr djus ij fNnz osQ O;kl esa D;k ifjorZu gksxk\ rk¡cs dk
js[kh; izlkj xq.kkad = 1.70 × 10–5 K–1A

11.9 27°C ij 1.8 cm yacs fdlh rk¡cs osQ rkj dks nks n`<+ Vsdksa osQ chp vYi ruko j[kdj
FkksM+k dlk x;k gSA ;fn rkj dks –39 °C rki rd 'khfrr djas rks rkj esa fdruk ruko mRiUu gks
tk,xk\ rkj dk O;kl 2.0 mm gSA ihry dk js[kh; izlkj xq.kkad = 2.0 × 10–5 K–1, ihry dk

;ax izR;kLFkrk xq.kkad = 0.91 × 1011 PaA

11.10 50 cm yach rFkk 3.0 mm O;kl dh fdlh ihry dh NM+ dks mlh yackbZ rFkk O;kl
dh fdlh LVhy dh NM+ ls tksM+k x;k gSA ;fn ;s ewy yackb;k¡ 40°C ij gSa] rks 250 °C ij
la;qDr NM+ dh yackbZ esa D;k ifjorZu gksxk\ D;k laf/ ij dksbZ rkih; izfrcy mRiUu gksxk\ NM+
osQ fljksa dks izlkj osQ fy, eqDr j[kk x;k gSA
(rk¡cs rFkk LVhy osQ js[kh; izlkj xq.kkad Øe'k% = 2.0 × 10–5 K–1, LVhy = 1.2 × 10–5 K–1

gSaA)

11.11 fXyljhu dk vk;ru izlkj xq.kkad 49 × 10–5 K–1 gSA rki esa 30 °C dh o`f¼ gksus ij
blosQ ?kuRo esa D;k vkaf'kd ifjorZu gksxk\

11.12 8.0 kg nzO;eku osQ fdlh ,syqfefu;e osQ NksVs CykWd esa fNnz djus osQ fy, fdlh 10

kW dh cjeh dk mi;ksx fd;k x;k gSA 2.5 feuV esa CykWd osQ rki esa fdruh o`f¼ gks tk,xhA
;g ekfu, fd 50% 'kfDr rks Lo;a cjeh dks xeZ djus esa [kpZ gks tkrh gS vFkok ifjos'k esa
yqIr gks tkrh gSA ,syqfefu;e dh fof'k"V Å"ek /kfjrk = 0.91 J g–1 K–1 gSA

LVhy



11.13 2.5 kg nzO;eku osQ rk¡cs osQ xqVosQ dks fdlh Hk_h esa 500 °C rd rIr djus osQ i'pkr~
fdlh cM+s fge&CykWd ij j[k fn;k tkrk gSA xfyr gks ldus okyh fge dh vf/dre ek=kk
D;k gS\ rk¡cs dh fof'k"V Å"ek /kfjrk = 0.39 J g–1 K–1 ; ciZQ dh laxyu Å"ek = 335 J g–

1 A

11.14 fdlh /krq dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ iz;ksx esa 0.20 kg osQ /krq osQ xqVosQ dks 150

°C ij rIr djosQ] fdlh rk¡cs osQ Å"ekekih (ty rqY;kad = 0.025 kg), ftlesa 27 °C dk

150 cm3 ty Hkjk gS] esa fxjk;k tkrk gSA vafre rki 40 °C gSA /krq dh fof'k"V Å"ek /kfjrk
ifjdfyr dhft,A ;fn ifjos'k esa {k; Å"ek mis{k.kh; u ekudj ifjdyu fd;k tkrk gS] rc
D;k vkidk mÙkj /krq dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ okLrfod eku ls vf/d eku n'kkZ,xk
vFkok de\

11.15 oqQN lkekU; xSlksa osQ d{k rki ij eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ izs{k.k uhps fn, x,
gSa%

xSl
eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk (Cv )

(cal mo1–1 K–1 )

gkbMªkstu 4.87

ukbVªkstu 4.97

vkWDlhtu 5.02

ukbfVªd vkWDlkbM 4.99

dkcZu eksuksDlkbM 5.01

Dyksjhu 6.17



bu xSlksa dh ekih xbZ eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡ ,d ijek.kqd xSlksa dh eksyj fof'k"V Å"ek
/kfjrkvksa ls lqLi"V :i ls fHkUu gSaA izrhdkRed :i esa fdlh ,d ijek.kqd xSl dh eksyj
fof'k"V Å"ek /kfjrk 2.92 cal/mol K gksrh gSA bl varj dk Li"Vhdj.k dhft,A Dyksjhu osQ
fy, oqQN vf/d eku ('ks"k dh vis{kk) gksus ls vki D;k fu"d"kZ fudkyrs gSa\

11.16 CO2 osQ P-T izkoLFkk vkjs[k ij vk/kfjr fuEufyf[kr iz'uksa osQ mÙkj nhft, %

(a) fdl rki o nkc ij CO2 dh Bksl] nzo rFkk ok"i izkoLFkk,¡ lkE; esa lgorhZ gks ldrh gSa\

(b) CO2 osQ xyukad rFkk DoFkukad ij nkc esa deh dk D;k izHkko iM+rk gS\

(c) CO2 osQ fy, Økafrd rki rFkk nkc D;k gSa\ budk D;k egÙo gS\

(d) (a) –70 °C rki o 1 atm nkc] (b) –60 °C rki o 10 atm nkc] (c) 15 °C rki o 56

atm nkc ij CO2 Bksl] nzo vFkok xSl esa ls fdl voLFkk esa gksrh gS\

11.17 CO2 osQ P – T izkoLFkk vkjs[k ij vk/kfjr fuEufyf[kr iz'uksa osQ mÙkj nhft, %

(a) 1 atm nkc rFkk –60 °C rki ij CO2 dk lerkih laihMu fd;k tkrk gS\ D;k ;g nzo

izkoLFkk esa tk,xh\

(b) D;k gksrk gS tc 4 atm nkc ij CO2 dk nkc fu;r j[kdj d{k rki ij 'khru fd;k

tkrk gS\

(c) 10 atm nkc rFkk –65 °C rki ij fdlh fn, x, nzO;eku dh Bksl CO2 dks nkc fu;r

j[kdj d{k rki rd rIr djrs le; gksus okys xq.kkRed ifjorZuksa dk o.kZu dhft,A

(d) CO2 dks 70 °C rd rIr rFkk lerkih laihfMr fd;k tkrk gSA vki izs{k.k osQ fy, blosQ
fdu xq.kksa esa varj dh vis{kk djrs gSa\



11.18 101°F rki Toj ls ihfM+r fdlh cPps dks ,UVhik;fju (Toj de djus dh nok) nh xbZ
ftlosQ dkj.k mlosQ 'kjhj ls ilhus osQ ok"iu dh nj esa o`f¼ gks xbZA ;fn 20 feuV esa Toj
98 °F rd fxj tkrk gS rks nok }kjk gksus okys vfrfjDr ok"iu dh vkSlr nj D;k gS\ ;g
ekfu, fd Å"ek ßkl dk ,dek=k mik; ok"iu gh gSA cPps dk nzO;eku 30 kg gSA ekuo 'kjhj
dh fof'k"V Å"ek /kfjrk ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ yxHkx cjkcj gS rFkk ml rki ij
ty osQ ok"iu dh xqIr Å"ek 580 cal g–1 gSA

11.19 FkeksZdksy dk cuk ^fge ckWDl* fo'ks"kdj x£e;ksa esa de ek=kk osQ iosQ Hkkstu osQ HkaMkj.k
dk lLrk rFkk n{k lk/u gSA 30 cm Hkqtk osQ fdlh fge ckWDl dh eksVkbZ 5.0 cm gSA ;fn bl
ckWDl esa 4.0 kg fge j[kk gS rks 6 h osQ i'pkr~ cps fge dh ek=kk dk vkdyu dhft,A ckgjh
rki 45 °C gS rFkk FkeksZdksy dh Å"ek pkydrk 0.01 J s–1m–1 K–1 gSA (fge dh laxyu
Å"ek = 335 × 103 J kg–1 )

11.20 fdlh ihry osQ ckW;yj dh isanh dk {ks=kiQy 0.15 m2 rFkk eksVkbZ 1.0 cm gSA fdlh
xSl LVkso ij j[kus ij blesa 6.0 kg/min dh nj ls ty mcyrk gSA ckW;yj osQ laioZQ dh
Tokyk osQ Hkkx dk rki vkdfyr dhft,A ihry dh Å"ek pkydrk = 109 J s–1 m–1 K–1 _

ty dh ok"iu Å"ek = 2256 × 103 J kg–1 gSA

11.21 Li"V dhft, fd D;ksa &

(a) vf/d ijkorZdrk okys fi.M vYi mRltZd gksrs gSaA

(b) oaQioaQih okys fnu ydM+h dh Vªs dh vis{kk ihry dk fxykl dgha vf/d 'khry izrhr
gksrk gSA

(c) dksbZ izdkf'kd mRrkiekih (mPp rkiksa dks ekius dh ;qfDr)] ftldk va'kkadu fdlh vkn'kZ
o`Qf".kdk osQ fofdj.kksa osQ fy, fd;k x;k gS] [kqys esa j[ks fdlh yky rIr yksgs osQ VqdM+s dk
rki dkiQh de ekirk gS] ijUrq tc mlh yksgs osQ VqdM+s dks Hkêòh esa j[krs gSa] rks og rki dk
lgh eku ekirk gSA



(d) fcuk okrkoj.k osQ i`Foh v'kj.kh; 'khry gks tk,xhA

(e) Hkki osQ ifjpkyu ij vk/kfjr rkiu fudk; rIr ty osQ ifjpkyu ij vk/kfjr fudk;ksa dh
vis{kk Hkouksa dks m".k cukus esa vf/d n{k gksrs gSaA

11.22 fdlh fi.M dk rki 5 feuV esa 80 °C ls 50 °C gks tkrk gSA ;fn ifjos'k dk rki
20°C gS] rks ml le; dk ifjdyu dhft, ftlesa mldk rki 60 °C ls 30 °C gks tk,xkA



vè;k; 12

mQ"ekxfrdh

12-1 Hkwfedk

12-2 rkih; lkE;

12-3 mQ"ekxfrdh dk 'kwU; dksfV fu;e

12-4 mQ"ek] vkarfjd mQtkZ rFkk dk;Z

12-5 mQ"ekxfrdh dk izFke fu;e
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12-13 dkuksZ batu

lkjka'k

fopkj.kh; fo"k;

vH;kl

12.1 Hkwfedk

fiNys vè;k; esa geus nzO;ksa osQ rkih; xq.kksa dk vè;;u fd;kA bl vè;k; esa ge mu fu;eksa dk
vè;;u djsaxs tks Å"eh; ÅtkZ dks fu/kZfjr djrs gSaA ge mu izfØ;kvksa dk vè;;u djsaxs ftuesa dk;Z
mQ"ek esa ifjofrZr gksrk gS] rFkk foykser% mQ"ek Hkh dk;Z esa ifjofrZr gksrh gS A 'khr ½rq esa tc ge
gFksfy;ksa dks ijLij jxM+rs gSa rks gesa xjeh dh vuqHkwfr gksrh gS D;ksafd bl izfØ;k esa fd;k x;k dk;Z
mQ"ek mRiUu djrk gS A blosQ foijhr] Hkki batu esa ok"i dh mQ"ek dk mi;ksx ykHkizn dk;Z dks
laiUu djus esa vFkkZr~ fiLVu dks xfr nsus esa gksrk gS ftlosQ ifj.kkeLo:i jsyxkM+h osQ ifg, ?kwers gSaA

HkkSfrdh esa mQ"ek] rki] dk;Z vkfn dh vo/kj.kkvksa dks vf/d lko/kuhiwoZd ifjHkkf"kr djus dh
vko';drk iM+rh gS A ,sfrgkfld :i ls mQ"ek dh lVhd vo/kj.kk rd igq¡pus osQ fy, i;kZIr
le; yxk A vk/qfud vo/kj.kk osQ iwoZ mQ"ek dks ,sls lw{e vn`'; rjy osQ :i esa le>k x;k tks
fdlh inkFkZ osQ ja/zksa esa Hkjk jgrk gS A xje o BaMs fiaMksa osQ ikjLifjd laioZQ esa vkus ij ;g rjy
(ftls oSQykWfjd dgrs Fks) BaMs fiaM ls vis{kkÑr xje fiaM esa cgus yxrk gS ! ;g fcyoqQy oSlk gh
gS tSlk ml le; gksrk gS tc fHkUu&fHkUu m¡Qpkb;ksa rd ikuh ls Hkjh nks Vafd;ksa dks ,d {kSfrt uy
ls tksM+ fn;k tkrk gS A ty dk cgko ml le; rd fujarj cuk jgrk gS tc rd nksuksa Vafd;ksa esa
ty osQ ry leku u gks tk,¡A blh osQ leku mQ"ek dh ^oSQykWfjd* /kj.kk esa mQ"ek ml le; rd
izokfgr gksrh jgrh gS tc rd fd ^oSQykWfjd ry* (vFkkZr~ rki) leku ugha gks tkrs A

blh chp] mQ"ek dks mQtkZ osQ :i esa dfYir djus dh vk/qfud vo/kj.kk osQ dkj.k blosQ (mQ"ek
osQ) rjy Lo:i dks udkj fn;k x;k A bl laca/ esa 1798 esa csatkfeu FkkWelu (ftUgsa dkmUV jEiQksMZ



Hkh dgrs gSa) us ,d egRoiw.kZ iz;ksx Hkh fd;k A bUgksaus ik;k fd ihry dh rksi esa Nsn djrs le;
bruh vf/d mQ"ek mRiUu gksrh gS fd mlls ikuh mcy ldrk gS A blls vf/d egRoiw.kZ rF; ;g
izkIr gqvk fd iz;ksx esa mRiUu mQ"ek dk ifjek.k ml dk;Z ij fuHkZj djrk Fkk tks ?kksM+s fMªy dks ?
kqekus esa djrs Fks u fd fMªy osQ iSusiu ij A oSQykWfjd Lo:i osQ vuqlkj vf/d iSuh fMªy dks ja/zksa
ls vf/d mQ"ek rjy ckgj fudkyuk pkfg,] fdarq iz;ksx esa ;g lgh ugha ik;k x;k A izs{k.kksa dh
lcls vf/d LokHkkfod O;k[;k ;g Fkh fd mQ"ek mQtkZ dk gh ,d :i gS rFkk iz;ksx ls Hkh ;g
izekf.kr gks x;k fd mQtkZ ,d :i ls nwljs :i esa vFkkZr~ dk;Z ls mQ"ek esa :ikarkfjr gks tkrh gS A

mQ"ekxfrdh HkkSfrdh dh og 'kk[kk gS tks mQ"ek rFkk rki dh vo/kj.kk ,oa mQ"ek osQ vU; izdkj dh
mQtkZvksa esa varjk& :ikUrj.k dk foospu djrh gS A mQ"ekxfrdh ,d LFkwy foKku gS] D;ksafd ;g
fdlh fudk; dh LFkwy izÑfr ij fopkj djrh gS u fd nzO; dh vkf.od lajpuk ij A okLro esa]
blls lacaf/r vo/kj.kkvksa rFkk fu;eksa dk izfriknu 19oha 'krkCnh esa ml le; gqvk Fkk tc nzO; osQ
vkf.od Lo:i dks n`<+rkiwoZd izekf.kr ugha fd;k x;k Fkk A mQ"ekxfrdh osQ o.kZu esa fudk; osQ
vis{kkÑr oqQN gh LFkwy pj lekfgr gksrs gSa tks lkekU; vuqHko ij vk/kfjr gSa rFkk ftUgsa izR;{k :i
esa ekik tk ldrk gS A mnkgj.kkFkZ] fdlh xSl osQ lw{e o.kZu esa mldh jpuk djus okys vxf.kr
v.kqvksa osQ funsZ'kkadksa ,oa osxksa dk fu/kZj.k vko';d gksrk gS A gkykafd xSlksa osQ v.kqxfr fl¼akr dk
fooj.k cgqr foLr`r ugha gS fiQj Hkh blesa v.kqvksa osQ osxks± dk fooj.k lekfgr gS A blosQ foijhr
fdlh xSl osQ mQ"ekxfrdh; fooj.k esa vkf.od o.kZu iw.kZ :i ls udkj fn;k tkrk gS A mQ"ekxfrdh
esa fdlh xSl dh voLFkk nkc] vk;ru] rki] nzO;eku rFkk laxBu tSls ,sls LFkwy pjksa }kjk fu/kZfjr
gksrh gS ftUgsa ge viuh bafnz;ksa ls vuqHko djrs gSa vkSj eki ldrs gSa*A

* mQ"ekxfrdh esa vU; ,sls pj Hkh fufgr gksrs gSa tks gekjh bafnz;ksa dks brus lqLi"V ugha gksrs
(mnkgj.kkFkZ] ,aVªkWih] ,aFkkYih (laiw.kZ mQ"ek)] vkfn ftuosQ fo"k; esa vki mPp d{kkvksa esa i<+saxs)]
¯drq ;s lHkh LFkwy pj gSa A

;kaf=kdh ,oa mQ"ekxfrdh osQ chp Hksn vkiosQ efLr"d esa HkyhHkkafr vk tkuk pkfg, A ;kaf=kdh esa
gekjh #fp cyksa rFkk cy vk?kw.kks± osQ izHkko esa xfr dj jgs d.kksa ,oa fi.Mksa esa gksrh gS A mQ"ekxfrdh
esa laiw.kZ fudk; dh xfr ij fopkj ugha fd;k tkrk A bldh #fp fi.M dh vkafrjd LFkwy voLFkk
esa gksrh gS A tc canwd ls xksyh nkxrs gSa rc tks ifjorZu gksrk gS og xksyh dh ;kaf=kd voLFkk



(fo'ks"kdj xfrt mQtkZ) esa ifjorZu gksrk gS] mlosQ rki esa ugha A tc xksyh ydM+h esa /¡ldj #d
tkrh gS rks xksyh dh xfrt mQtkZ mQ"ek esa :ikarfjr gks tkrh gS ftlls xksyh rFkk mlosQ pkjksa vksj
dh ydM+h dh lrgksa dk rki ifjofrZr gks tkrk gS A rki xksyh dh vkarfjd xfr (tks vO;ofLFkr
gS) dh mQtkZ ls lacaf/r gksrk gS u fd xksyh dh laiw.kZ xfr ls A

12.2 rkih; lkE;

;kaf=kdh esa lkE;koLFkk ls rkRi;Z gS fd fudk; ij usV cká cy o cy vk?kw.kZ 'kwU; gSa A mQ"ekxfrdh
esa lkE;koLFkk dk vFkZ fHkUu lanHkZ esa n`f"Vxkspj gksrk gS % fudk; dh voLFkk dks ge ml le;
lkE;koLFkk esa dgrs gSa tc fudk; dks vfHky{kf.kr djus okys LFkwy pj le; osQ lkFk ifjofrZr ugha
gksrs A mnkgj.kkFkZ] fdlh i;kZoj.k ls iw.kZr% mQ"ekjks/h can n`<+ ik=k esa Hkjh dksbZ xSl mQ"ekxfrd :i
ls rc lkE;koLFkk esa gksxh tc mlosQ nkc] vk;ru] rki] nzO;eku osQ ifjek.k rFkk laxBu le; osQ
lkFk ifjofrZr u gksa A

dksbZ fudk; lkE;koLFkk esa gS fd ugha O;kid :i esa ;g pkjksa vksj osQ ifjos'k rFkk ml nhokj dh
izÑfr ij fuHkZj djrk gS tks fudk; dks ifjos'k ls i`Fko~Q djrh gS A dYiuk dhft, fd nks xSlsa A o
B nks fHkUu&fHkUu ik=kksa esa Hkjh gSa A iz;ksx }kjk gesa irk gS fd fdlh xSl osQ fn, gq, nzO;eku osQ nkc
o rki dks mlosQ nks Lora=k pjksa osQ :i esa pquk tk ldrk gS A eku yhft, fd xSlksa osQ nkc o
vk;ru Øe'k% (P , V ) rFkk (P , V ) gSa A dYiuk dhft, fd igys nksuksa fudk; ikl&ikl gSa
ijarq mUgsa fdlh #¼ks"e nhokj (,d mQ"ekjks/h nhokj) }kjk ,d nwljs ls i`Fko~Q j[kk x;k gS A bl
nhokj osQ dkj.k mQtkZ (mQ"ek) ,d ik=k ls nwljs ik=k esa ugha tk ikrh gS A fudk;ksa dks Hkh 'ks"k
ifjos'k ls blh izdkj dh #¼ks"e nhokj ls i`Fko~Q j[krs gSa A bl O;oLFkk dk vkjs[kh; fp=k.k ¹12-
1(a)º esa fn;k x;k gS A ;gk¡ ;g ik;k x;k gS fd (P , V ) osQ fdlh Hkh laHkkfor ;qXe dk eku
(P , V ) osQ fdlh Hkh laHko ;qXe osQ eku osQ lkFk lkE;koLFkk esa gksxk A iqu% dYiuk dhft, fd
#¼ks"e nhokj dks ,d mQ"ek&ikFkZ&nhokj ls izfrLFkkfir dj fn;k x;k gS & ;g nhokj (mQ"ek)
mQtkZ dks ,d fudk; ls nwljs fudk; esa tkus nsrh gS A ,slk djus esa ;g ns[kk x;k gS fd fudk;ksa A

o B osQ LFkwy pj Lor% ml le; rd ifjofrZr gksrs gSa tc rd fd nksuksa fudk; lkE;koLFkk dh
fLFkfr izkIr ugha dj ysrs A blosQ i'pkr~ mudh voLFkk esa dksbZ ifjorZu ugha gksrk gS A bl fLFkfr

A A B B

A A

B B



dks fp=k ¹12-1(b)º esa n'kkZ;k x;k gS A eku yhft, fd nksuksa xSlksa osQ nkc o vk;ru laca/h pj
ifjofrZr gksdj Øe'k% (P , V ) rFkk (P , V ) gks tkrs gSa rkfd A o B dh u;h voLFkk,¡ iqu%
,d&nwljs dh lkE;koLFkk esa gks tkrh gSa** A ,d fudk; ls nwljs fudk; esa vc vkSj mQtkZ dk izokg
ugha gksrk A ,slh fLFkfr esa ge dgrs gSa fd fudk; A, fudk; B osQ lkFk rkih; lkE; esa gS A

nks fudk;ksa osQ eè; dh lkE;koLFkk dh fLFkfr dks D;k vfHkyf{kr djrh gS \ vki vius vuqHko ls
mÙkj dk vuqeku yxk ldrs gSa A rkih; lkE; esa] nks fudk;ksa osQ rki leku gksrs gSa A ge tkusaxs fd
mQ"ekxfrdh esa rki dh vo/kj.kk rd oSQls ig¡qprs gSa \ mQ"ekxfrdh dk 'kwU; dksfV dk fu;e bldh
vksj laosQr djrk gS A

** ;g vko';d ugha gS fd nksuksa pj cnysa A ,slk izfrca/ksa ij fuHkZj djrk gS A mnkgj.k osQ fy,]
;fn xSl fLFkj vk;ru okys ik=k esa Hkjh gks rks rkih; lkE; osQ fy, osQoy xSlksa osQ nkc dks ifjofrZr
gksuk pkfg, A

12-3 mQ"ekxfrdh dk 'kwU; dksfV fu;e

dYiuk dhft, fd nks fudk; A o B ,d #¼ks"e nhokj ls i`Fko~Q gSa A buesa ls izR;sd ,d rhljs
fudk; C ls ,d lqpkyd nhokj }kjk laioZQ esa gSa [fp=k 12-2(a)] A fudk;ksa dh voLFkk,¡ (vFkkZr~
muosQ LFkwy pj) rc rd ifjofrZr gksaxh tc rd A o B nksuksa fudk; C osQ lkFk rkih; lkE; esa
ugha vk tkrs gSa A tc ,slk gks tk, rks dYiuk dhft, fd A o B osQ eè; dh #¼ks"e nhokj ,d
lqpkyd nhokj ls izfrLFkkfir dj nh tkrh gS rFkk C dks A o B ls fdlh #¼ks"e nhokj ls i`Fko~Q
dj fn;k tkrk gS ¹fp=k 12-2(b)º A ,slk ns[kk tkrk gS fd A o B dh voLFkk,¡ vc vkSj ugha
cnyrha vFkkZr~ os nksuksa vc rkih; lkE; esa gksrh gSa A ;g izs{k.k mQ"ekxfrdh osQ 'kwU; dksfV fu;e
dk vk/kj cuk A ;g fu;e crykrk gS fd ;fn nks fudk; fdlh rhljs fudk; osQ lkFk
i`Fko~Q&i`Fko~Q :i ls rkih; lkE; esa gSa rks os ijLij Hkh rkih; lkE; esa gksrs gSa A ;gk¡ ;g ckr
è;ku esa j[kuh pkfg, fd mQ"ekxfrdh osQ izFke o f}rh; fu;e dh vfHkO;fDr rFkk muosQ Øekadu
osQ cgqr le; ckn 1931 esa vkj-,p- iQkmyj us 'kwU; dksfV fu;e dk izfriknu fd;k FkkA

'kwU; dksfV fu;e ls ;g laosQr feyrk gS fd tc nks fudk; A o B ijLij rkih; lkE; esa gksrs gSa]

A′ ′A B′ ′B



rks ,slh dksbZ HkkSfrd jkf'k gS tks nksuksa fudk;ksa osQ fy, leku eku j[krh gS A ;g mQ"ekxfrd pj]
ftldk eku rkih; lkE; okys fudk;ksa osQ fy, leku gksrk gS] rki (T) dgykrk gS A vr% ;fn A o
B lkE;koLFkk esa rhljs fudk; C ls i`Fko~Q gSa rks TA = TC rFkk TB = TC A bldk rkRi;Z ;g gS fd
TA = TB vFkkZr~ fudk; A o B Lo;a Hkh rkih; lkE; esa gSa A

fp=k 12-1 (a) (nks xSlksa osQ) fudk; A o B ,d #¼ks"e nhokj ls i`Fko~Q gSa % bl nhokj ls mQ"ek vkj&ikj ugha tk ikrh A (b) ;gh

fudk; A o B ,d mQ"ek&ikFkZ nhokj ls i`Fko~Q n'kkZ, x, gSa A ;g ,d pkyd nhokj gksrh gS ftlls mQ"ek ,d fudk; ls nwljs esa

pyh tkrh gS A bl mnkgj.k esa rkih; lkE; ;Fkksfpr le; esa izkIr gks tkrk gS A



fp=k 12-2 (a) fudk; A o B tks ,d #¼ks"e nhokj ls i`Fko~Q gSa tcfd buesa ls izR;sd ,d rhljs fudk; C ls ,d lqpkyd nhokj

}kjk laioZQ esa gS A (b) A o B osQ eè; dh #¼ks"e nhokj dks fdlh lqpkyd nhokj ls izfrLFkkfir fd;k x;k gS tcfd C dks A o B

ls #¼ks"e nhokj ls i`Fko~Q n'kkZ;k x;k gS A

'kwU; dksfV fu;e osQ ekè;e ls geus fof/or rki dh vo/kj.kk fodflr dh gS A gekjs lkeus iqu%
,d iz'u mRiUu gksrk gS % fHkUu&fHkUu fiaMksa osQ rki osQ fy, ge vafdd ekuksa dk fu/kZj.k oSQls djsa\
nwljs 'kCnksa esa] ge rki ekiØe oSQls cuk,¡\ rkifefr bl ekSfyd iz'u ls laca/ j[krh gS ftlosQ
fo"k; esa ge vxys vuqHkkx esa vè;;u djsaxs A

12-4 mQ"ek] vkarfjd mQtkZ rFkk dk;Z

mQ"ekxfrdh osQ 'kwU; dksfV fu;e ls rki dh vo/kj.kk dh mRifÙk gqbZ tks gekjs lkekU; Kku osQ
vuqowQy gS A rki fdlh fi.M dh m".krk dk |ksrd gS A tc nks fi.M mQ"eh; laioZQ esa yk, tkrs gSa



rks blls mQ"ek osQ izokg dh fn'kk fu/kZfjr gksrh gS A mQ"ek mPp rki okys fi.M ls fuEu rki okys
fi.M dh vksj izokfgr gksrh gS A tc rki leku gks tkrs gSa rks izokg #d tkrk gS A ,slh fLFkfr esa
nksuksa fi.M rkih; lkE; esa gksrs gSa A ge ;g foLrkj ls i<+ pqosQ gSa fd Hkkafr&Hkkafr osQ fi.Mksa osQ rki
osQ fu/kZj.k osQ fy, rki ekiØe oSQls cuk, tkrs gSa A vc ge mQ"ek rFkk rRlacaf/r jkf'k;ksa_ tSls-
vkarfjd mQtkZ rFkk dk;Z dh vo/kj.kkvksa dk o.kZu djsaxs A

fdlh fudk; dh vkarfjd mQtkZ dh vo/kj.kk dks le>uk dfBu ugha gS A ge tkurs gSa fd izR;sd
LFkwy fudk; vla[; v.kqvksa ls fufeZr gS A vkarfjd mQtkZ bu v.kqvksa dh fLFkfrt o xfrt mQtkZvksa
dk ;ksx gS A geus ;g fVIi.kh dh gS fd mQ"ekxfrdh esa fudk; dh lexz :i ls xfrt mQtkZ
izklafxd ugha gksrh A bl izdkj] funsZ'k izsQe esa vkarfjd mQtkZ v.kq dh xfrt o fLFkfrt mQtkZ osQ
;ksx osQ cjkcj gksrh gS ftlosQ lkis{k fudk; dk nzO;eku&osaQnz fojkekoLFkk esa gksrk gS A bl izdkj]
blesa osQoy fudk; osQ v.kqvksa dh ;kn`fPNd xfr ls lacaf/r (vO;ofLFkr) mQtkZ gh lekfgr gksrh gS
A fudk; dh vkarfjd mQtkZ dks U ls fpfÉr djrs gSa A

;|fi geus vkarfjd mQtkZ osQ vFkZ dks le>us osQ fy, vkf.od fp=k izLrqr fd;k gS rFkkfi tgk¡ rd
mQ"ekxfrdh dk laca/ gS] U fudk; dk osQoy ,d LFkwy pj gh gS A vkarfjd mQtkZ osQ laca/ esa
,d egRoiw.kZ rF; ;g gS fd ;g osQoy fudk; dh voLFkk ij fuHkZj djrh gS u fd bl ckr ij
fd ;g voLFkk fdl izdkj izkIr gqbZ A fudk; dh vkarfjd mQtkZ U mQ"ekxfrdh; ^voLFkk pj* dk
,d mnkgj.k gS A bldk eku fudk; dh nh gqbZ voLFkk ij fuHkZj djrk gS u fd mlosQ bfro`fRRk
(History) (vFkkZr~ ml fLFkfr rd igq¡pus osQ fy, vuqlj.k fd, x, iFk) ijA vr% fdlh xSl osQ
fn, x, nzO;eku osQ fy, vkarfjd mQtkZ mldh fLFkfr ij fuHkZj djrh gS A ;g fLFkfr nkc] vk;ru
o rki osQ fof'k"V ekuksa ls of.kZr gksrh gS A ;g bl ckr ij fuHkZj ugha djrh fd xSl dh ;g fLFkfr
fdl izdkj izkIr gqbZ A nkc] vk;ru] rki rFkk vkarfjd mQtkZ fudk; (xSl) osQ mQ"ekxfrdh; voLFkk
pj dgykrs gSa (vuqHkkx 12-7 ns[ksa) A ;fn xSl osQ vYiizHkkoh varjkf.od cyksa dh mis{kk dj nsa rks
xSl dh vkarfjd mQtkZ mlosQ v.kqvksa dh vusd ;kn`fPNd xfr;ksa ls lac¼ xfrt mQtkZvksa osQ ;ksx osQ
Bhd cjkcj gksrh gS A vxys vè;k; esa ge i<+saxs fd fdlh xSl esa ;g xfr osQoy LFkkuakrjh; gh
ugha gksrh (blesa xfr ik=k osQ vk;ru esa ,d fcanq ls nwljs fcanq osQ eè; gksrh gS)] oju~ blesa v.kq
dh ?kw.khZ rFkk daiu xfr Hkh gksrh gS (fp=k 12-3) A



fdlh fudk; dh vkarfjd mQtkZ esa fdu mik;ksa ls ifjorZu fd, tk ldrs gSa \ lqfo/k dh n`f"V ls
iqu% dYiuk dhft, fd fp=k 12-4 osQ vuqlkj fudk; fdlh fn, x, nzO;eku dh ,d xSl gS tks
,d fl¯yMj esa Hkjh gS ftlesa xfr'khy fiLVu yxk gS A vuqHko ;g crkrk gS fd xSl dh voLFkk
(rFkk bl izdkj mldh vkarfjd mQtkZ) ifjofrZr djus osQ nks mik; gksrs gSa A ,d mik; gS fd
fl¯yMj dks ml fi.M osQ laioZQ esa j[ksa tks xSl dh vis{kk mPp rki ij gS A rkikarj osQ dkj.k mQtkZ
(mQ"ek) xje fi.M ls xSl esa izokfgr gksxh A blls xSl dh vkarfjd mQtkZ c<+ tk,xh A nwljk mik;
gS fd fiLVu dks uhps dh vksj nck;k tk, (vFkkZr~ fudk; ij dk;Z fd;k tk,) A blesa Hkh xSl dh
vkarfjd mQtkZ c<+ tkrh gS A fu%lansg ;s nksuksa ckrsa foijhr fn'kk esa Hkh laHko gksrh gSa A ;fn pkjksa vksj
osQ ifjos'k dk rki de gS rks mQ"ek xSl ls ifjos'k esa izokfgr gksxh A blh izdkj] xSl fiLVu dks
mQij dh vksj /Ddk ns ldrh gS vkSj ifjos'k ij dk;Z dj ldrh gS A la{ksi esa] mQ"ek vkSj dk;Z nks
fHkUu&fHkUu fof/;k¡ gSa ftuls mQ"eh; fudk; dh fLFkfr ifjofrZr gksrh gS rFkk mldh vkarfjd mQtkZ
esa ifjorZu gksrk gS A

mQ"ek ,oa vkarfjd mQtkZ dh /kj.kkvksa esa varj dks lko/kuhiwoZd le>uk vko';d gS A mQ"ek
fuf'pr :i ls mQtkZ gS ijarq ;g mQtkZ ikjxeu esa gS A ;g ek=k 'kCnksa dk [ksy ugha gS A nksuksa esa
varj ewy egÙo dk gS A fdlh mQ"ekxfrdh fudk; dh fLFkfr mldh vkarfjd mQtkZ ls vfHkyf{kr
gksrh gS u fd mQ"ek ls A bl izdkj dk izdFku fd ^fdlh nh gqbZ voLFkk esa xSl esa mQ"ek dh
oqQN ek=kk gksrh gS* mruk gh fujFkZd gS ftruk fd ;g izdFku fd ^fdlh nh gqbZ fLFkfr esa xSl esa
oqQN dk;Z fufgr gksrk gS A* blosQ foijhr] ^fdlh nh gqbZ voLFkk esa xSl esa vkarfjd mQtkZ dh
oqQN ek=kk gksrh gS* iwjh rjg ls ,d lkFkZd izdFku gS A blh izdkj ls] ,sls izdFku tSls ^fudk;
dks ,d fuf'pr ek=kk dh mQ"ek nh xbZ gS* ;k ^fudk; }kjk ,d fuf'pr ek=kk dk dk;Z fd;k
x;k* iw.kZr% vFkZiw.kZ lkFkZd izdFku gSa A

la{ksi esa] mQ"ek o dk;Z mQ"ekxfrdh esa fLFkfr pj ugha gksrs A ;s fdlh fudk; esa mQtkZ LFkkukarj.k dh
fof/;k¡ gksrh gSa ftlls mldh vkarfjd mQtkZ ifjofrZr gksrh gSA tks] tSlk fd igys o.kZu dj pqosQ gSa]
,d voLFkk pj gksrk gS A

lk/kj.k Hkk"kk esa gesa izk;% mQ"ek rFkk vkarfjd mQtkZ esa Hkze cuk jgrk gS A oqQN izkFkfed HkkSfrdh
dh iqLrdksa esa dHkh&dHkh bl Hksn dh mis{kk dj nh tkrh gS A rFkkfi mQ"ekxfrdh dks HkyhHkkafr



le>us osQ fy, ;g foHksn vko';d gS A

fp=k 12-3 (a) tc ckWDl fojkekoLFkk esa gS rks xSl dh vkarfjd mQtkZ U mlosQ v.kqvksa dh xfrt o fLFkfrt mQtkZ osQ ;ksx osQ cjkcj

gksrh gS A fofHkUu izdkj dh xfr;ksa (LFkkukarjh;] ?kw.khZ] daiu) osQ dkj.k xfrt mQtkZ dks U esa lekfgr fd;k tkrk gS A (b) ;fn ;gh

lexz ckWDl oqQN osx ls xfreku gS] rks ckWDl dh xfrt mQtkZ dks U esa lfEefyr ugha djuk gS A

fp=k 12-4 mQ"ek o dk;Z fdlh fudk; esa mQtkZ LFkkuakrj.k dh nks fofHkUu fof/;k¡ gSa ftuls mldh vkarfjd mQtkZ esa ifjorZu gksrk gS A

(a) fudk; rFkk ifjos'k osQ chp rkikarj osQ dkj.k mQ"ek dks mQtkZ osQ LFkkukarj.k osQ :i esa ifjHkkf"kr djrs gSa A (b) dk;Z mu lk/uksa

(mnkgj.kkFkZ] fiLVu ls tqMs+ Hkkjksa dks mQij uhps djosQ fiLVu dks xfr nsuk) }kjk mRiUu mQtkZ dk LFkkukarj.k gS ftuesa rkikarj lekfgr

ugha gksrk A



12-5 mQ"ekxfrdh dk izFke fu;e

ge ;g ns[k pqosQ gSa fd fdlh fudk; dh vkarfjd mQtkZ U nks fof/;ksa ls mQtkZ LFkkukarj.k osQ dkj.k
ifjofrZr gks ldrh gS A ;s fof/;k¡ gSa % mQ"ek rFkk dk;Z A dYiuk dhft, fd

∆Q = ifjos'k }kjk fudk; dks nh xbZ mQ"ek

∆W = fudk; }kjk ifjos'k ij fd;k x;k dk;Z

∆U = fudk; dh vkarfjd mQtkZ esa ifjorZu

mQtkZ laj{k.k osQ lkekU; fu;e esa ;g var£ufgr gS fd

∆Q = ∆U + ∆W (12.1)

bldk rkRi;Z ;g gS fd tks mQtkZ (∆Q) fudk; dks nh tkrh gS] mldk oqQN va'k fudk; dh vkarfjd
mQtkZ esa o`f¼ djrk gS (∆U) rFkk 'ks"k ifjos'k ij fd;k x;k dk;Z (∆W) gS A lehdj.k (12-1) dks
mQ"ekxfrdh osQ izFke fu;e osQ :i esa tkuk tkrk gS A ;g mQtkZ laj{k.k dk osQoy lkekU; fu;e
gS ftls fdlh Hkh ml fudk; ij ykxw fd;k tk ldrk gS ftlesa ifjos'k dks vFkok ifjos'k ls mQ"ek
LFkkukarj.k ij è;ku fn;k tkrk gS A

eku yhft, fd ge lehdj.k (12-1) dks oSdfYid :i esa izLrqr djrs gSa]

∆Q – ∆W = ∆U (12.2)

vc eku yhft, fd fudk; fdlh vkjafHkd voLFkk ls vafre voLFkk esa dbZ izdkj ls vkrk gS A
mnkgj.kkFkZ] xSl dh voLFkk (P1, V1) ls ifjofrZr djosQ (P2, V2) dj nh tk, rks ge igys xSl osQ
nkc dks fLFkj j[kdj mlosQ vk;ru dks V1 ls V2 esa ifjofrZr djrs gSa vFkkZr~ igys ge voLFkk
(P1, V2) esa tk ldrs gSa vkSj fiQj xSl osQ vk;ru dks fLFkj j[krs gq, blosQ nkc dks P1 ls P2 esa
ifjofrZr djrs gSa A blls xSl (P2, V2) voLFkk esa igq¡p tkrh gS A fodYir% ge igys vk;ru dks
fLFkj j[k ldrs gSa vkSj fiQj ncko fLFkj j[krs gSaA pwafd U ,d voLFkk pj gS] ∆U osQoy izkjafHkd



o vafre voLFkkvksa ij fuHkZj djsxk u fd ml iFk ij ftlls xSl ,d voLFkk ls nwljh voLFkk esa
igq¡prh gS A ;|fi] ∆Q rFkk ∆W nksuksa] lkekU;r;k] ml iFk ij fuHkZj djrs gSa ftlls xSl izkjafHkd
voLFkk ls vafre voLFkk esa tkrh gS A mQ"ekxfrdh osQ izFke fu;e] lehdj.k (12.2)] ls ;g Li"V
gS fd la;kstu ∆Q – ∆W iFk ij fuHkZj ugha djrk A blls irk pyrk gS fd ;fn dksbZ fudk; ,slh
izfØ;k viukrk gS ftlesa ∆U = 0 (mnkgj.kkFkZ] vkn'kZ xSl dk lerkih; izlkj] vuqHkkx 12-8
nsf[k,)] rks

∆Q = ∆W

vFkkZr~ fudk; dks nh xbZ mQ"ek fudk; }kjk ifjos'k ij dk;Z djus esa iw.kZ :i ls mi;ksx esa vk tkrh
gS A

;fn fudk; fl¯yMj esa Hkjh xSl gS rFkk fl¯yMj esa xfr'khy fiLVu yxk gS rks fiLVu dks xfr nsus esa
xSl dks dk;Z djuk iM+rk gS A pwafd cy dks nkc × {ks=kiQy osQ :i esa ifjHkkf"kr djrs gSa rFkk
{ks=kiQy × foLFkkiu dks vk;ru dgrs gSa rks fLFkj nkc P osQ fo#¼ fudk; }kjk laikfnr dk;Z
fuEufyf[kr gksxk]

∆W = P∆V

;gk¡ ∆V xSl esa vk;ru osQ ifjorZu dks O;Dr djrk gS A vr% bl mnkgj.k osQ fy,] lehdj.k (12-
20) fuEu izdkj ls fy[kh tk,xh

∆Q = ∆U + P∆V (12.3)

lehdj.k (12-3) osQ vuqiz;ksx osQ :i esa gesa 1g ty dh vkarfjd mQtkZ osQ ifjorZu ij fopkj
djuk gksxk tc ;g viuh nzo izkoLFkk ls ok"i izkoLFkk esa ifjofrZr gksrk gS A ty dh ekih xbZ xqIr
mQ"ek 2256 J/g gS vFkkZr~ ty osQ 1 xzke osQ fy, ∆Q = 2256 J gksrk gS A ok;qeaMyh; nkc ij] 1g

ty dk vk;ru nzo izkoLFkk esa 1 cm3 rFkk ok"i izkoLFkk esa 1671 cm3 gksrk gS A vr%

∆W = P (Vg– V1) = 1.013 × 105 × (1670) × 10-6 = 169.2J

lehdj.k (12-3) ls gesa vkarfjd mQtkZ dk eku izkIr gksrk gS]



∆U = 2256 – 169.2 = 2086.8 J

bl izdkj] ge ns[krs gSa fd mQ"ek dk vf/dka'k Hkkx ty dh vkarfjd mQtkZ esa o`f¼ djus esa O;;
gksrk gS A bl izfØ;k esa ty nzo ls ok"i izkoLFkk esa ifjofrZr gksrk gS A

12-6 fof'k"V mQ"ek /kfjrk

dYiuk dhft, fd fdlh inkFkZ dks nh xbZ mQ"ek dh ek=kk ∆Q mlosQ rki dks T ls c<+kdj T + ∆T

dj nsrh gS A ge inkFkZ dh mQ"ek /kfjrk dks fuEufyf[kr izdkj ls ifjHkkf"kr djrs gSa A

 (12.4)

ge vk'kk djrs gSa fd ∆Q vkSj bl izdkj ls mQ"ek /kfjrk S inkFkZ osQ nzO;eku osQ vuqØekuqikrh
gksrh gS A blosQ vfrfjDr ;g rki ij Hkh fuHkZj dj ldrh gS A vFkkZr~ fHkUu&fHkUu rkiksa ij inkFkZ osQ
rki esa ,dkad o`f¼ osQ fy, mQ"ek osQ fHkUu&fHkUu ifjek.kksa dh vko';drk iM+ ldrh gS A inkFkZ osQ
fdlh fu;r vfHky{k.k dks ifjHkkf"kr djus rFkk mls mlosQ ifjek.k ls Lora=k j[kus osQ fy, ge S

dks inkFkZ osQ nzO;eku m (kg esa) ls foHkkftr dj nsrs gSa %

 (12.5)

s dks inkFkZ dh fof'k"V mQ"ek /kfjrk dgrs gSa A ;g inkFkZ dh izÑfr vkSj mlosQ rki ij fuHkZj
djrh gS A fof'k"V mQ"ek dk ek=kd J kg-1 K-1 gSA

;fn inkFkZ osQ ifjek.k dk fu/kZj.k - eksy (nzO;eku m dks kg esa O;Dr djus osQ LFkku ij) osQ inksa
esa djsa rks ge inkFkZ dh mQ"ek /kfjrk izfr eksy dks bl izdkj ls O;Dr dj ldrs gS



 (12.6)

C dks inkFkZ dh eksyj fof'k"V mQ"ek /kfjrk dgrs gSa A s dh Hkkafr C Hkh inkFkZ osQ ifjek.k ij
fuHkZj ugha djrk rFkk iznÙk Å"ek dh ifjfLFkfr;ksa] inkFkZ dh izÑfr] mlosQ rki ij fuHkZj djrk gS A

C dk ek=kd J mol-1 K-1 gS A tSlk fd ge ckn esa ns[ksaxs (xSl dh fof'k"V mQ"ek osQ laca/ esa) C

;k s dks ifjHkkf"kr djus osQ fy, vfrfjDr 'krksZ dh vko';drk iM+ ldrh gS A C dks ifjHkkf"kr
djus osQ ihNs ;g fopkj gS fd eksyj fof'k"V mQ"ekvksa osQ laca/ esa ljy Hkfo";okf.k;k¡ dh tk
ldrh gSaA

lkj.kh 12-1 esa dejs osQ rki rFkk ok;qeaMyh; nkc ij oqQN Bkslksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk rFkk
eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk nh xbZ gSaA

ge vè;k; 13 esa i<+saxs fd xSlksa dh fof'k"V mQ"ekvksa osQ laca/ esa dh xbZ Hkfo";okf.k;k¡ lkekU;r;k
iz;ksx ls esy [kkrh gSa A ge mlh mQtkZ le foHkktu fu;e dk mi;ksx dj ldrs gSa A tSlk fd geus
ogk¡ Bkslksa dh eksyj fof'k"V mQ"ek dh Hkfo";ok.kh esa fd;k gS A N ijek.kqvksa okys fdlh Bksl ij
fopkj djsa A izR;sd ijek.kq viuh ekè; fLFkfr osQ nksuksa vksj oaQiu djrk gS A ,d foek esa fdlh
nksyd dh ekè; mQtkZ 2 × ½ kB T = kBT gksxh A rhu foekvksa esa ekè; mQtkZ 3 kBT gksxh A Bksl osQ
,d eksy osQ fy, oqQy mQtkZ

U = 3 kBT × NA = 3 RT

vc fLFkj nkc ij] ∆Q = ∆U + P∆ V ≅ ∆U gksxk] D;ksafd fdlh Bksl osQ fy, ∆V ux.; gksxk A vr%

 (12.7)

lkj.kh 12-1 dejs osQ rki rFkk ok;qeaMyh; nkc ij oqQN Bkslksa dh fof'k"V mQ"ek /kfjrk rFkk
eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk



inkFkZ fof'k"V mQ"ek /kfjrk (Jkg-1K-1) eksyj fof'k"V mQ"ek /kfjrk (J mol-1K-1)

,syqfefu;e 900.0 24.4

dkcZu 506.5 6.1

rk¡ck 386.4 24.5

lhlk 127.7 26.5

pk¡nh 236.1 25.5

VaxLVu 134.4 24.9

tSlk fd lkj.kh ls Li"V gS fd Hkfo";okf.k;k¡ lkekU;r;k lk/kj.k rkiksa ij izk;ksfxd ekuksa ls esy
[kkrh gSa (dkcZu ,d viokn gS) A ;g Kkr gS fd ;g esy fuEu rkiksa ij Hkax gks tkrk gS A

ty dh fof'k"V mQ"ek /kfjrk

mQ"ek dk iqjkuk ek=kd oSQyksjh FkkA 1 oSQyksjh dks mQ"ek osQ ml ifjek.k osQ :i esa ifjHkkf"kr djrs Fks
tks 1g ty osQ rki esa 1°C dh o`f¼ dj ns A vf/d ifj'kq¼ ekiksa ls ;g ik;k x;k gS fd ty dh
fof'k"V mQ"ek esa rki osQ lkFk fdafprek=k ifjorZu gksrk gS A fp=k 12-5 esa rki ifjlj 0-100 °C esa
;g ifjorZu n'kkZ;k x;k gS A



fp=k 12-5 rki osQ lkFk ty dh fof'k"V mQ"ek /kfjrk esa ifjorZu

blfy, oSQyksjh dh ;FkkFkZ ifjHkk"kk osQ fy, ;g vko';d le>k x;k fd ,dkad rki varjky dks
fu/kZfjr fd;k tk, A mQ"ek dk og ifjek.k tks 1 g ty osQ rki esa 1 °C (14.5 °C ls 15.5 °C) dh
o`f¼ dj ns] mls 1 oSQyksjh osQ :i esa ifjHkkf"kr fd;k x;k A pawfd mQ"ek mQtkZ dk gh ,d :i gS]
blfy, ek=kd twy] J osQ mi;ksx dks izkFkfedrk nsuk vf/d mi;qDr gS A SI ek=kdksa esa] ty dh
fof'k"V mQ"ek /kfjrk 4186 J kg-1 K-1 vFkkZr~ 4.186 J g-1K-1 gS A rFkkdfFkr mQ"ek dk ;kaf=kd
rqY;kad] ftls 1 oSQyksjh mQ"ek mRiUu djus osQ fy, vko';d dk;Z osQ :i esa ifjHkkf"kr djrs gSa]
okLro esa mQtkZ osQ nks fHkUu ek=kdksa (oSQyksjh ls twy) osQ eè; ,d ifjorZu xq.kd gS A pwafd SI

ek=kd i¼fr esa mQ"ek dk;Z ;k mQtkZ osQ fdlh vU; :i osQ fy, twy ek=kd dk mi;ksx djrs gSa]
vr% ^;kaf=kd rqY;kad* in vc fujFkZd gks x;k gS vkSj bls mi;ksx esa ykus dh vko';drk ugha gS A

tSlk fd igys o.kZu fd;k tk pqdk gS fd fof'k"V mQ"ek /kfjrk] izfØ;k ;k mu ifjfLFkfr;ksa ij
fuHkZj djrh gS ftuosQ varxZr mQ"ek dk LFkkukarj.k gksrk gS A mnkgj.kkFkZ] xSlksa osQ fy, ge nks fof'k"V
mQ"ekvksa dks ifjHkkf"kr djrs gaS % fLFkj vk;ru ij fof'k"V mQ"ek /kfjrk rFkk fLFkj nkc ij
fof'k"V mQ"ek /kfjrkA fdlh vkn'kZ xSl osQ fy, gekjs ikl ,d ljy laca/ gksrk gS ftls ge
fuEufyf[kr izdkj ls O;Dr djrs gS %

CP – CV = R (12.8)

;gk¡ CP o CV vkn'kZ xSl dh Øe'k% fLFkj nkc o fLFkj vk;ru ij eksyj fof'k"V mQ"ek /kfjrk,¡ gSa
rFkk R lkoZf=kd xSl fu;rkad gS A bls fl¼ djus osQ fy, ge 1 eksy xSl osQ fy, lehdj.k
(12.3) ij fopkj djrs gSa %

∆Q = ∆U + P∆V

;fn ∆Q dk fLFkj vk;ru ij vo'kks"k.k gksrk gS rks ∆V = 0 gksxk A

 (12-9)



;gk¡ v/ksfyf[kr V dks vafre in esa NksM+ fn;k x;k gS D;ksafd vkn'kZ xSl osQ fy, U dk eku ek=k
rki ij fuHkZj djrk gS A (v/ksfyf[kr ;g O;Dr djrk gS fd rRlacaf/r jkf'k fLFkj gS A) blosQ
foijhr] ;fn ∆Q dk fLFkj nkc ij vo'kks"k.k gksrk gS rks

 (12-10)

v/ksfyf[kr P dks izFke in esa NksM+k tk ldrk gS D;ksafd vkn'kZ xSl osQ fy, U dk eku ek=k T ij
fuHkZj djrk gS A vkn'kZ xSl osQ 1 eksy osQ fy,

PV = RT

tks fuEufyf[kr ifj.kke nsrk gS %

 (12.11)

lehdj.kksa (12-9) ls (12-11) rd osQ mi;ksx ls gesa okafNr laca/ (12-8) izkIr gksrk gS A

12-7 mQ"ekxfrdh; voLFkk pj rFkk voLFkk dk lehdj.k

fdlh Hkh mQ"ekxfrdh; fudk; dh izR;sd lkE; voLFkk dks oqQN LFkwy pjksa osQ fof'k"V ekuksa osQ
mi;ksx }kjk iwjh rjg ls of.kZr dj ldrs gSa A mnkgj.kkFkZ] fdlh xSl dh lkE; voLFkk mlosQ nkc]
vk;ru] rki o nzO;eku (rFkk laxBu ;fn xSlksa dk lfEeJ.k gS) osQ ekuksa }kjk iwjh rjg ls fu/kZfjr
gksrh gS A dksbZ mQ"ekxfrd fudk; lnSo lkE; fLFkfr esa ugha gksrk A mnkgj.kkFkZ] fdlh xSl dks fuokZr
osQ fo#¼ ;fn iSQyus fn;k tkrk gS rks ;g lkE; voLFkk ugha gksrh ¹fp=k 12-6(a)º A nzqrz izlj.k dh
vof/ esa xSl dk nkc laHko gS fd lHkh LFkkuksa ij ,dleku u gks A blh izdkj] xSlksa dk og
lfEeJ.k ftlesa foLiQksVd jklk;fud vfHkfØ;k gksrh gS (mnkgj.kkFkZ] isVªksy dh ok"i rFkk ok;q dk
feJ.k ftls ,d fpaxkjh ls izTTofyr fd;k tkrk gS) ,d lkE; voLFkk ugha gS_ blosQ vfrfjDr
blosQ rki o nkc ,dleku ugha gSa ¹fp=k 12-6(b)ºA varr%] xSl dk rki o nkc ,dleku gks tkrk



gS rFkk og ifjos'k osQ lkFk rkih; o ;kaf=kd lkE; esa vk tkrh gS A

fp=k 12-6 (a) ckWDl osQ foHkktd dks vpkud gVk fn;k x;k gS ftlls xSl dk eqDr izlj.k gksrk gSA (b) xSlksa dk feJ.k ftlesa

foLiQksVd jklk;fud vfHkfØ;k laiUu gksrh gS A nksuksa fLFkfr;ksa esa xSl lkE;koLFkk esa ugha gS rFkk pjksa ls bldk fooj.k ugha fn;k tk

ldrk A

la{ksi esa] mQ"ekxfrdh; voLFkk pj fudk;ksa dh lkE;koLFkk dk fooj.k nsrs gSa A ;g vko';d ugha gS
fd fofHkUu voLFkk pj Lora=k gksa A voLFkk pjksa osQ ikjLifjd laca/ dks voLFkk dk lehdj.k dgrs
gSa A mnkgj.kkFkZ] fdlh vkn'kZ xSl osQ fy, voLFkk dk lehdj.k vkn'kZ xSl laca/ gksrk gS]

P V = µ R T

xSl dh fuf'pr ek=kk osQ fy, vFkkZr~ fn, x, - osQ fy, bl izdkj ls osQoy nks gh Lora=k pj gksrs
gSa A eku yhft, fd os P vkSj V ;k T vkSj V gSa A fuf'pr rki ij nkc vk;ru oØ dks lerkih
dgrs gSa A okLrfod xSlksa osQ fy, voLFkk dk lehdj.k vf/d tfVy gks ldrk gS A

Å"ekxfrdh; voLFkk pj nks izdkj osQ gksrs gSa % foLrh.kZ rFkk xguA foLrh.kZ pj fudk; osQ vkdkj
dk laosQr nsrs gSa tcfd xgu pj tSls nkc rFkk rki ls ,slk ugha djrs A ;g fu.kZ; ysus osQ fy, fd



dkSu&lk pj foLrh.kZ gS rFkk dkSu&lk xgu gS] fdlh izklafxd fudk; ij fopkj dhft, rFkk dYiuk
dhft, fd mls nks leku Hkkxksa eas ck¡V fn;k x;k gS A os pj tks gj Hkkx eas vifjo£rr jgrs gSa xgu
pj dgykrs gSa ¯drq ftu pjksa dk eku gj Hkkx eas vk/k gks tkrk gS] mUgsa foLrh.kZ pj dgrs gSa A
mnkgj.kkFkZ] ;g vklkuh ls ns[kk tk ldrk gS fd vkarfjd ÅtkZ U, vk;ru V, oqQy nzO;eku M

foLrh.kZ pj gSa tcfd nkc P, rki T o ?kuRo ρ xgu pj gSa A ;g ,d vPNh vknr gksxh ;fn pjksa
osQ bl izdkj osQ oxhZdj.k osQ }kjk Å"ekxfrdh; lehdj.kksa dh izklafxdrk dk ijh{k.k dj fy;k tk,
A mnkgj.kkFkZ] lehdj.k]

∆Q = ∆U + P∆V

eas nksuksa vksj dh jkf'k;k¡ foLrh.kZ gS* (fdlh xgu pj tSls P rFkk foLrh.kZ jkf'k ∆V dk xq.kuiQy
foLrh.kZ jkf'k gS) A

*tSlk igys Hkh n'kkZ;k x;k gS Q voLFkk pj ugha gS fdUrq ∆Q fudk; dh oqQy ek=kk lekuqikfrd gSA
vr% ;g foLrh.kZ pj gSA

12-8 Å"ekxfrdh; izØe

12-8.1 LFkSfrddYi izØe

,slh xSl ij fopkj dhft, tks vius ifjos'k ls rkih; rFkk ;kaf=kd :i ls lkE; eas gks A ,slh fLFkfr
eas xSl dk nkc cká nkc osQ cjkcj gksxk rFkk bldk rki ogh gksxk tks ifjos'k dk gS A dYiuk
dhft, fd cká nkc dks ;dk;d de dj nsrs gSa (eku yhft, fd crZu eas yxs xfr'khy fiLVu ls
Hkkj gVk ysrs gSa) A fiLVu ckgj dh vksj Rofjr gksxk A izØe dh vof/ eas xSl mu voLFkkvksa ls
xqtjrh gS tks lkE;koLFkk,¡ ugha gSa A vlkE; volFkkvksa dk lqfuf'pr nkc o rki ugha gksrk A blh
izdkj] ;fn xSl o mlosQ ifjos'k osQ eè; lhfer rkikarj gS] rks Å"ek dk fofue; nzqr xfr ls gksrk gS
A bl izØe eas xSl vlkE;koLFkk ls xqtjrh gS A ;Fkkle;] xSl larqyu dh voLFkk eas ig¡qp tk,xh
ftlesa lqqfuf'pr rki o nkc ifjos'k osQ rki o nkc osQ cjkcj gks tk,xk A fuokZr eas xSl dk Lora=k
izlkj rFkk foLiQksVd jklk;fud vfHkfØ;k iznf'kZr djus okyh xSlksa dk lfEeJ.k (ftldk [kaM (12-
7) eas o.kZu fd;k x;k gS) Hkh ,sls mnkgj.k gSa ftleas fudk; vlkE;koLFkk ls xqtjrk gSA



fdlh fudk; dh vlkE;koLFkk ls O;ogkj djuk dfBu gksrk gS A blfy, ,d vkn'khZo`Qr izØe dh
dYiuk djuk ljy gksrk gS ftlosQ gj pj.k eas fudk; ,d lkE;koLFkk eas gS A ,slk izØe fl¼kar%
vuar :i ls /hek gksrk gS A bl dkj.k bl izØe dks LFkSfrddYi (yxHkx fLFkj) izØe dgrs gSaA
;g fudk; vius pjksa (P, T,V) dks bruh /heh xfr ls ifjofrZr djrk gS fd ;g iwjh vof/ eas vius
ifjos'k ls rkih; o ;kaf=kd lkE; eas jgrk gS A fdlh LFkSfrddYi izØe osQ gj pj.k eas fudk; osQ
nkc rFkk mlosQ cká nkc dk varj vR;ar NksVk gksrk gS A ;gh ckr fudk; rFkk mlosQ ifjos'k osQ
eè; rkikarj ij Hkh ykxw gksrh gS A LFkSfrddYi izØe osQ ekè;e ls fdlh xSl dks mldh voLFkk
(P, T) ls vU; voLFkk (P′, T′) eas ys tkrs gSa rks ge cká nkc dks vR;Yi ek=kk ls ifjofrZr djrs gSa
rFkk blosQ nkc dks ifjos'k osQ nkc osQ cjkcj gks tkus nsrs gSa A izØe dks vfr /heh xfr ls pyus
nsrs gSa tc rd fd fudk; dk nkc P′ u gks tk, A blh izdkj] rki cnyus osQ fy, ge fudk; rFkk
ifjos'k osQ Å"ek HkaMkj osQ eè; vR;Ur lw{e rkikarj mRiUu djrs gSa rFkk Å"ek HkaMkjksa dk p;u
mÙkjksÙkj fHkUu rkiksa T ls T′ dk djrs gSaA bl izdkj fudk; dk rki T′ gks tkrk gS A

Li"V :i ls] LFkSfrddYi izØe dkYifud jpuk gSA O;ogkj :i ls mu izØeksa dks] tks cgqr gh
/hes gSa] ftuds fiLVu esa Rofjr xfr ugha gksrh rFkk ftuesa vf/d rki izo.krk ugha gksrh] bUgsa vkn'kZ
LFkSfrddYi izØe ekuuk rdZlaxr gSA ;fn vU; ckr dk o.kZu u fd;k tk, rks ge vc
LFkSfrddYi izØeksa ds fo"k; esa gh vè;;u djsaxsA

fp=k 12-7 LFkSfrddYi izØe eas ifjos'k osQ ik=k dk rki rFkk cká nkc ,oa fudk; osQ rki o nkc dk varj vR;Yi gS A



og izØe ftldh iwjh vofèk esa fudk; dk rki fLFkj j[kk tkrk gS] lerkih; izØe dgykrk gS A
fLFkj rki osQ fdlh fo'kky mQ"ek HkaMkj esa j[ks /kfRod fl¯yMj esa izlfjr gks jgh xSl lerkih;
izØe dk ,d mnkgj.k gS A (mQ"ek HkaMkj ls fudk; esa mQ"ek osQ LFkkuakrj.k ls mQ"ek'k; dk rki
;FkkFkZ :i ls izHkkfor ugha gksrk] D;ksafd mldh mQ"ekèkkfjrk vR;fèkd gksrh gS) A lenkch; izØe
esa nkc fLFkj jgrk gS tcfd levk;rfud izØe esa vk;ru fLFkj jgrk gS A varr%] ;fn fudk; dks
ifjos'k ls mQ"ek#¼ dj fn;k tk, rFkk fudk; o ifjos'k osQ eè; mQ"ek izokfgr u gks] rks izØe
#¼ks"e gksrk gS A bu fo'ks"k izØeksa dh ifjHkk"kkvksa dk lkj lkj.kh 12-2 esa izLrqr fd;k x;k gS A

lkj.kh 12-2 oqQN fof'k"V mQ"ekxfrdh; izØe

izØeksa dk izdkj fo'ks"krk

lerkih; fLFkj rki

lenkch; fLFkj nkc

levk;rfud fLFkj vk;ru

#¼ks"e fudk; o ifjos'k osQ eè; mQ"ek izokg ughsa (Δ Q = 0)

vc ge bu izØeksa osQ fo"k; esa foLrkj ls vè;;u djsaxsA

lerkih; izØe

fdlh lerkih; izØe esa (ftlesa T fLFkj gS) vkn'kZ xSl lehdj.k ls fuEufyf[kr lw=k izkIr gksrk gS

PV = fu;rkad

vFkkZr~ fdlh fuf'pr nzO;eku dh xSl dk nkc mlosQ vk;ru dk O;qRØekuqikrh gksrk gS A ;g vkSj
oqQN ugha oju~ ckW;y dk fu;e gS A

dYiuk dhft, fd dksbZ vkn'kZ xSl lerkih; (rki T ij) :i ls viuh izkjafHkd (P1, V1) ls



vafre voLFkk (P2, V2) esa igq¡prh gS A chp osQ fdlh pj.k esa tc nkc P gks rFkk vk;ru esa

ifjorZu V ls V + ∆V (∆V de) gks] rks

∆W = P∆V

∆V→ 0 ysrs gq, jkf'k ∆W dks laiw.kZ izØe esa tksM+dj dk;Z dh oqQy ek=kk fuEufyf[kr :i ls Kkr
dj ysrs gSa]

 (12-12)

nwljs pj.k esa geus vkn'kZ xSl lehdj.k PV = -RT dk mi;ksx fd;k gS rFkk vpjksa dks lekdyu ls
ckgj ys fy;k gS A vkn'kZ xSl osQ fy, vkarfjd mQtkZ rki ij fuHkZj djrh gS A bl izdkj] fdlh
vkn'kZ xSl osQ lerkih; izØe esa vkarfjd mQtkZ esa dksbZ ifjorZu ugha gksrk A blfy, mQ"ekxfrdh osQ
izFke fu;e osQ vuqlkj] xSl dks nh xbZ mQ"ek dh ek=kk xSl }kjk laikfnr fd, x, dk;Z osQ cjkcj
gksrh gS % Q=W A lehdj.k (12-12) esa è;ku nhft, fd tc V2 > V1 rks W > 0_ rFkk V2 < V1
osQ fy, W < 0 gksrk gS A bldk rkRi;Z ;g gS fd lerkih; izlkj esa xSl mQ"ek vo'kksf"kr djosQ
oqQN dk;Z laikfnr djrh gS tcfd lerkih; laihMu esa xSl ij ifjos'k }kjk dk;Z gksrk gS rFkk mQ"ek
dk fu"dklu gksrk gS A

#¼ks"e izØe

#¼ks"e izØe esa fudk; dks ifjos'k ls mQ"ek#¼ dj nsrs gSa iQyLo:i vo'kksf"kr ;k fu"dkflr mQ"ek
'kwU; gksrh gS A lehdj.k (12-1) ls irk pyrk gS fd xSl }kjk laikfnr dk;Z osQ iQyLo:i vkarfjd
mQtkZ de gks tkrh gS (vkSj bl izdkj vkn'kZ xSl osQ fy, mldk rki) A ;gk¡ ge fcuk miifÙk osQ
bl rF; dk mYys[k dj jgs gSa (ftldk vki mPp d{kkvksa esa vè;;u djsaxs) fd vkn'kZ xSl osQ
fy, #¼ks"e izØe esa



PVγ = fu;rkad (12-13)

tgk¡ γ xSl dh nks fof'k"V mQ"ekvksa (lkekU; vFkok eksyj)] fLFkj nkc ij fof'k"V mQ"ek Cp rFkk
fLFkj vk;ru ij fof'k"V mQ"ek Cv dk vuqikr gS A vFkkZr~

vr% ;fn dksbZ vkn'kZ xSl #¼ks"e <ax ls (P1, V1) voLFkk ls (P2, V2) voLFkk esa igq¡p tkrh gS] rks

P1V1
γ = P2V2

γ (12.14)

fp=k 12-8 esas vkn'kZ xSl osQ fy, P-V oØksa dks nks #¼ks"e ls tksM+us okys nks lerkih; dks n'kkZ;k
x;k gS A

fp=k 12-8 vkn'kZ xSl osQ lerkih; o #¼ks"e izØeksa osQ fy, P-V oØ A

fdlh vkn'kZ xSl dh voLFkk (P1, V1, T1) ls voLFkk (P2, V2, T2) esa #¼ks"e ifjorZu esa gksus okys

dk;Z dks ge igys gh dh Hkkafr ifjdfyr dj ldrs gSa A vFkkZr~]



lehdj.k (12-14)] ls fu;rkad P1V1
γ gS vFkok P2V2

γ

tSlk visf{kr gS] ;fn #¼ks"e izØe esa dk;Z xSl }kjk laiUu gksrk gS (W > 0)] rc lehdj.k (12-16)
ls T2>T1 A blosQ foijhr] ;fn dk;Z xSl ij laikfnr gksrk gS (W < 0) rks] gesa T2>T1 izkIr gksrk

gS] vFkkZr~ xSl dk rki c<+rk gS A

levk;rfud izØe

fdlh levk;rfud izØe esa V fu;r jgrk gS A bl izozQe esa u rks xSl ij dksbZ dk;Z gksrk gS vkSj u
gh xSl }kjk dksbZ dk;Z laikfnr gksrk gS A lehdj.k (12-1) ls xSl }kjk vo'kksf"kr mQ"ek iw.kZ :i ls
mldh vkarfjd mQtkZ rFkk mlosQ rki dks ifjo£rr djus esa O;; gksrh gS A fdlh nh xbZ mQ"ek dh
ek=kk osQ fy, rki esa ifjorZu fu;r vk;ru ij xSl dh fof'k"V mQ"Ekk }kjk fu/kZfjr dh tkrh gSA

lenkch; izØe

lenkch; izØe esa nkc P fu;r jgrk gS A xSl }kjk fd;k x;k dk;Z

W = P (V2–V1) = -R (T2–T1) (12-17)



pwafd rki ifjo£rr gksrk gS] vr% vkarfjd mQtkZ Hkh ifjo£rr gksrh gS A vo'kksf"kr mQ"Ekk vkaf'kd :i
ls vkarfjd mQtkZ esa o`f¼ djus esa rFkk vkaf'kd :i ls dk;Z djus esa O;; gksrh gS A fdlh fu;r
mQ"ek dh ek=kk osQ fy, rki esa ifjorZu fu;r nkc ij xSl dh fof'k"V mQ"ek }kjk fu/kZfjr fd;k
tkrk gS A

pØh; izØe

pØh; izØe esa fudk; viuh izkjafHkd voLFkk esa okil ykSV vkrk gS A pwafd vkarfjd mQtkZ voLFkk
pj gS] pØh; izØe osQ fy, ∆U=0 A lehdj.k (12-1) ls] vo'kksf"kr mQ"ek dh oqQy ek=kk fudk;
}kjk fd, x, dk;Z osQ cjkcj gksrh gS A

12-9 mQ"ek batu

mQ"ek batu ,d ,slh ;qfDr gS] ftlesa fudk; }kjk pØh; izØe iwjk djk;k tkrk gS ftlosQ iQyLo:i
mQ"ek dk;Z esa :iakrfjr gksrh gS A

(1) blesa ,d dk;Zdkjh inkFkZ gksrk gSA mnkgj.kkFkZ] fdlh xSlksyhu vFkok Mhty batu esa b±/u
ok"i rFkk ok;q dk feJ.k] vFkok fdlh Hkki batu esa Hkki dk;Zdkjh inkFkZ gSaA

(2) dk;Zdkjh inkFkZ ,d pØ ls xqtjrk gS ftlesa dbZ izØe gksrs gSaA ,d izØe esa ;g inkFkZ fdlh
mPp rki T1 ij fdlh cká mQ"ek HkaMkj ls mQ"ek dh oqQy ek=kk Q1 vo'kksf"kr djrk gS A

(3) pØ osQ f}rh; izØe esa dk;Zdkjh inkFkZ fdlh vis{kkÑr de rki T2 ij fdlh ckg~; mQ"ek

HkaMkj dks oqQy mQ"ek dh ek=kk Q2 eqDr djrk gS A

(4) ,d pozQ esa fudk; }kjk laikfnr dk;ZW fdlh fo/k }kjk ifjos'k esa LFkkuakrfjr fd;k tkrk gS
(mnkgj.kkFkZ] dk;Zdkjh inkFkZ xfr'khy fiLVu yxs fdlh fl¯yMj esa Hkjk gks ldrk gS tks fiLVu }kjk
;kaf=kd mQtkZ dks 'kkÝV osQ ekè;e ls okgu osQ ifg;ksa dks LFkukarfjr dj nsrk gS )A

fdlh mQ"ek batu osQ ekSfyd y{k.kksa dk ;kstukc¼ fu:i.k fp=k 12-9 esa fd;k x;k gS A



fp=k 12-9 mQ"ek batu dk ;kstukc¼ fu:i.k A batu rki T1 ij xje mQ"ek HkaMkj ls Q1 mQ"ek xzg.k djrk gS] rki T2 ij ,d BaMs

mQ"ek HkaMkj dks Q2 mQ"ek eqDr djrk gS rFkk ifjos'k dks dk;Z W iznku djrk gS A

pØ ckj&ckj nksgjk;k tkrk gS rkfd fdlh iz;kstu osQ fy, mi;ksxh dk;Z laikfnr gks losQ A
mQ"ekxfrdh fo"k; dh tM+sa mQ"ek batuksa osQ vè;;u esa gSa A fdlh mQ"ek batu dh n{krk ls ,d
ekSfyd iz'u lacaf/r gksrk gS A fdlh mQ"ek batu dh n{krk (η) dks bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa

 (12.18)

;gk¡ Q1 mQ"ek fuos'k gS] vFkkZr~ fudk; }kjk ,d iwjs pØ esa vo'kksf"kr mQ"ek dh ek=kk gS rFkk W

,d pozQ esa ifjos'k ij fd;k x;k dk;Z gS A ,d pØ esa mQ"ek dh oqQN fuf'pr ek=kk [Q2] ifjos'k

esa fu"dkflr Hkh gks ldrh gS A ,slh ifjfLFkfr esa mQ"ekxfrdh osQ izFke fu;e osQ vuqlkj ,d iwjs
pØ osQ fy, fd;k x;k dk;Z

W = Q1 – Q2 (12.19)

vFkkZr~

 (12.20)

;fn Q2 = 0 gS] rks η = 1] vFkkZr~ mQ"ek dks dk;Z esa ifjofrZr djus esa batu dh n{krk 100» gksxh A

bl ckr ij è;ku nhft, fd mQ"ekxfrdh dk izFke fu;e vFkkZr~ mQtkZ laj{k.k dk fu;e bl izdkj
osQ batu dh laHkkouk ls budkj ugha djrk A ijarq vuqHko ;g n'kkZrk gS fd pkgs ge okLrfod batu
ls lacaf/r fofHkUu izdkj dh gkfu;ksa dks fdruk Hkh de D;ksa u dj nsa] ,slk vkn'kZ batu gksuk ftlosQ
fy, η = 1 gks] dnkfi laHko ugha gSA blls ;g fu"d"kZ fudyrk gS fd mQ"ek batu dh n{krk dh



,d ekSfyd lhek gksrh gS ftldk fu/kZj.k izÑfr osQ ,d Lora=k fu;e] ftls mQ"ekxfrdh dk f}rh;
fu;e dgrs gSa ([kaM 12-11) }kjk gksrk gS A

mQ"ek dks dk;Z esa ifjofrZr djus dh izfØ;k fofHkUu izdkj osQ mQ"ek batuksa osQ fy, fHkUu gS A
ekSfyd :i ls blosQ nks izdkj gSa% fudk; (tSls dksbZ xSl ;k xSlksa osQ feJ.k) dks fdlh cká Hkêòh
}kjk xje fd;k tk,] tSlk fd Hkki batu esa gksrk gS] vFkok blosQ vkarfjd :i ls mQ"ekUeksph
(Å"ek{ksih) jklk;fud vfHkfØ;k }kjk xje fd;k tk,] tSlk fd vkarfjd ngu batu esa gksrk gS A
fdlh pØ esa fufgr fofHkUu pj.k Hkh fofHkUu batuksa osQ fy, vyx&vyx gksrs gSa A

12-10 iz'khrd@mQ"ek iai

iz'khrd ;k mQ"ek iai mQ"ek batu osQ Bhd foijhr gksrk gS A blesa dk;Zdkjh inkFkZ fdlh fuEu rki
T2 osQ mQ"ek HkaMkj ls Q2 mQ"ek xzg.k djrk gS] rRi'pkr ml ij oqQN cká dk;Z W fd;k tkrk gS

rFkk mQ"ek Q1 fdlh mPp rki T1 osQ mQ"ek HkaMkj dks eqDr dj nh tkrh gS (fp=k 12-10)A

fp=k 12-10 iz'khrd ;k mQ"ek iai dk ;kstukc¼ fu:i.k A ;g mQ"ek batu dk mRØe.kh; gksrk gS A

mQ"ek iai iz'khrd osQ leku gksrk gS A ge fdl 'kCn dk mi;ksx djrs gSa] ;g ;qfDr osQ iz;kstu ij
fuHkZj djrk gSA ;fn iz;kstu fdlh LFkku osQ oqQN Hkkx] tSls fd fdlh izdks"B osQ Hkhrjh Hkkx dks
BaMk djuk gS] rks ;qfDr dks ge iz'khrd dgrs gSa A ¯drq ;fn iz;kstu fdlh LFkku osQ fdlh Hkkx esa
mQ"ek oQks iai djuk gS] rks ;qfDr dks mQ"ek iai dgrs gSa A ,slk Hkou osQ fdlh dejs dks xje djus
osQ fy, ml le; fd;k tkrk gS tc ckgjh okrkoj.k BaMk gksrk gS A

iz'khrd esa dk;Zdkjh inkFkZ (izk;%] izQhvkWu xSl) fuEufyf[kr pj.kksa ls xqtjrh gS % (a) mPp nkc ls



fuEu nkc osQ {ks=k esa xSl esa vpkud izlkj gksrk gS ftlosQ dkj.k og (izQhvkWu) BaMh gks tkrh gS
rFkk ok"i&nzo feJ.k esa :ikarfjr gks tkrh gSA (b) BaMs rjy }kjk ml Hkkx ls mQ"ek dk vo'kks"k.k
ftls BaMk djuk gS] gksrk gSA blls rjy ok"i esa :ikarfjr gks tkrk gSA (c) fudk; ij fd, x, ckg~;
dk;Z }kjk ok"i dk xje gksuk] rFkk (d) ok"i }kjk ifjos'k esa mQ"ek eqDr djosQ dk;Zdkjh inkFkZ dks
,d pØ iwjk dj iqu% viuh vkjafHkd voLFkk esa okil ykuk gS A bl izdkj iz'khrd dk fu"iknu
xq.kkad

 (12.21)

;gk¡ Q2 BaMs mQ"ek HkaMkj ls vo'kksf"kr mQ"ek dh ek=kk rFkk W fudk; - iz'khrd ij fd;k x;k

dk;Z gS A è;ku nhft,] ifjHkk"kk osQ vuqlkj η dk eku 1 ls vf/d ugha gks ldrk] tcfd α dk
eku 1 ls vf/d gks ldrk gS A mQ"ek laj{k.k }kjk xje mQ"ek HkaMkj dks eqDr dh xbZ mQ"ek

Q1 = W + Q2

vFkkZr~

 (12.22)

gksrh gS A

mQ"ek batu esa mQ"ek dks iw.kZ :i ls dk;Z esa :ikarfjr ugha fd;k tk ldrk % mlh izdkj ls fudk;
ij fcuk oqQN cká dk;Z fd, dksbZ iz'khrd dk;Z ugha dj ldrk] vFkkZr~ lehdj.k (12-21) esa
fu"iknu xq.kkad vuar ugha gks ldrk A

mQ"ekxfrdh osQ iFk&izn'kZd

ykMZ osQfYou (fofy;e FkkWelu) (1824&1907)] csYiQkLV] vk;jySaM esa tUes 19oha 'krh osQ



fczfV'k oSKkfudksa esa ls ,d gSa A tsEl twy (1818&1889)] twfy;l es;j
(1814&1878) rFkk gjeSu gsYegkWYV~”k (1821&1894) }kjk izLrkfor mQtkZ
osQ laj{k.k fu;e osQ fodkl esa FkkWelu us izeq[k Hkwfedk vnk dh A mUgksaus
lqfo[;kr ^^twy&FkkWelu izHkko** % fuokZr esa izlkfjr gksus ij fdlh xSl dk
BaMk gksuk] dh [kkst esa twy osQ lg;ksxh osQ :i esa dk;Z fd;k A bUgksaus rki
osQ ije 'kwU; dh /kj.kk ls ifjp; djk;k A ije r0ki ekiozQe dks

izLrkfor fd;k] ftls muosQ lEeku esa osQfYou rkiØe dgrs gSa A lkMh dkuksZ (1796&1832) osQ
dk;Z ls FkkWelu mQ"ekxfrdh osQ f}rh; fu;e osQ ,d Lo:i rd igaq¡ps A FkkWelu ,d cgqeq[kh
izfrHkk osQ HkkSfrdfon Fks ftUgksaus oSn~;qrpqacdh; fl¼kar rFkk nzO;xfrdh esa egRoiw.kZ ;ksxnku fn;k
A

:MksYiQ Dykfl;l (1822&1888)] iksyS.M esa tUes bl HkkSfrdfon dks
izeq[k :i ls mQ"ekxfrdh osQ nwljs fu;e dk vkfo"dkjd ekuk tkrk gS A
dkuksZ rFkk FkkWelu osQ dk;Z osQ vk/kj ij Dykfl;l ,aVªkWih tSlh egRoiw.kZ
/kj.kk ij igq¡ps ftlus mQ"ekxfrdh osQ f}rh; fu;e osQ ewy Lo:i dh
[kkst dk ekxZ iz'kLr fd;k ftldk dFku gS fd fdlh fo;qDr fudk; dh

,aVªkWih dHkh Hkh ?kV ugha ldrh A Dykfl;l us xSlksa osQ v.kqxfr fl¼kar ij Hkh dk;Z fd;k rFkk
izFke vkf.od veki] pky rFkk ekè; eqDr iFk dk fo'oluh; vkdyu izkIr fd;k A

12-11 mQ"ekxfrdh dk f}rh; fu;e

mQ"ekxfrdh dk izFke fu;e mQtkZ laj{k.k fu;e gS A lkekU; vuqHko ;g crykrk gS fd ,sls cgqr ls
euksxE; izØe gSa tks mQ"ekxfrdh osQ izFke fu;e ls iw.kZr;k vuqer gSa rFkkfi dHkh Hkh gksrs gq,
fn[kkbZ ugha nsrs A mnkgj.kkFkZ] ,sslk fdlh us dHkh ugha ns[kk fd est ij iM+h dksbZ iqLrd Lor%
mNydj fdlh m¡QpkbZ ij igq¡p tk, A ¯drq ,slh ckr rHkh laHko gks ldrh gS ;fn osQoy mQtkZ
laj{k.k fu;e dk gh fu;a=k.k gks A est Lor% BaMh gksdj viuh vkarfjd mQtkZ dk oqQN va'k iqLrd



dh leku ek=kk dh ;kaf=kd mQtkZ esa :ikarfjr djus esa djs vkSj bl ;kaf=kd mQtkZ osQ dkj.k iqLrd
ml m¡QpkbZ rd mNys ftldh fLFkfrt mQtkZ iqLrd }kjk izkIr ;kaf=kd mQtkZ osQ cjkcj gks A ijarq ,slk
dnkfi ugha gksrk A Li"V gS fd izÑfr osQ fdlh vkarfjd ewy fu;e osQ dkj.k ;g fu"ks/ gS A ;|fi
;g mQtkZ laj{k.k fu;e dk vuqikyu djrk gS A og fu;e tks mQ"ekxfrdh osQ izFke fu;e ls laxr
vusd ifj?kVukvksa dks LohÑfr ugha nsrk] mQ"ekxfrdh dk f}rh; fu;e dgykrk gS A

mQ"ekxfrdh dk f}rh; fu;e fdlh mQ"ek batu dh n{krk rFkk fdlh iz'khrd osQ fu"iknu xq.kkad dh
ewy lhek fu/kZfjr djrk gS A ljy Hkk"kk esa] ;g fu;e crkrk gS fd mQ"ek batu dh n{krk dnkfi 1
ugha gks ldrh A lehdj.k (12-20) osQ vuqlkj] bldk rkRi;Z ;g gS fd BaMs mQ"ek HkaMkj dh eqDr
mQ"ek dks dHkh Hkh 'kwU; ugha fd;k tk ldrk A iz'khrd osQ fy, f}rh; fu;e ;g crkrk gS fd
fu"iknu xq.kkad dnkfi vuar ugha gks ldrk A lehdj.k (12-21) ls ;g Hkh fu"d"kZ fudyrk gS fd
iz'khrd ij cká dk;Z (W) dHkh Hkh 'kwU; ugha gks ldrk A v/ksfyf[kr nksuksa izdFku] bu izs{k.kksa dk
,d laf{kIr lkj gSA muesa ls ,d osQfYou rFkk IySad osQ }kjk fn;k x;k gS ftlosQ vuqlkj] fdlh
vkn'kZ mQ"ek batu dh laHkkouk dk [kaMu fd;k x;k gS] rFkk nwljk Dykfl;l }kjk fn;k x;k gS
ftlosQ vuqlkj] fdlh vkn'kZ iz'khrd vFkok mQ"ek iai dh laHkkouk dk [kaMu fd;k x;k gSA

mQ"ekxfrdh dk f}rh; fu;e

osQfYou&IySad dk izdFku

,slk dksbZ izØe laHko ugha gS ftldk ,dek=k ifj.kke fdlh mQ"ek HkaMkj ls mQ"ek dk vo'kks"k.k
djuk rFkk ml mQ"ek dks iw.kZr;k dk;Z esa :ikarfjr djuk gks A

Dykfl;l dk izdFku

,slk dksbZ Hkh izØe laHko ugha gS ftldk ,dek=k ifj.kke fdlh BaMs fiaM ls fdlh xeZ fiaM esa mQ"ek
LFkkukarj.k gks A

mPp d{kkvksa osQ ikB~;ozQeksa esa vki bldh miifRRk i<+saxs fd nksuksa izdFku iw.kZr;k lerqY; gSa A



12-12 mRØe.kh; o vuqRØe.kh; izØe

fdlh ,sls izØe dh dYiuk dhft, ftlesa dksbZ mQ"ekxfrdh; fudk; vkjafHkd voLFkk i ls vafre
voLFkk f esa igq¡prk gS A izØe esa fudk; ifjos'k ls Q mQ"ek vo'kksf"kr djrk gS rFkk ml ij W

dk;Z laikfnr djrk gS A D;k ge bl izØe dks myV ldrs gSa rFkk fudk; o ifjos'k nksuksa dks] dgha
Hkh dksbZ vU; izHkko iM+s fcuk] vkjafHkd voLFkk esa okil yk ldrs gSa\ vuqHko crkrk gS fd izÑfr
osQ vf/dka'k izØeksa esa ,slk gksuk laHko ugha gS A izÑfr esa lHkh uSl£xd izØe vuqRØe.kh; gSa A
buosQ vusd mnkgj.k fxuk;s tk ldrs gSaA pwYgs ij j[ks crZu dk vk/kj nwljs Hkkxksa dh vis{kk vf/d
xje gksrk gS A tc crZu dks gVkrs gSa rks mQ"ek vk/kj ls nwljs Hkkxksa esa LFkkukarfjr gksrh gS ftlls
crZu dk rki ,dleku gks tkrk gS (;Fkksfpr le; esa ;g ifjos'k osQ rki osQ cjkcj BaMk gks tkrk
gS) A bl izØe dks mRØfer ugha fd;k tk ldrk] crZu dk dksbZ Hkkx Lor% BaMk gksdj vk/kj dks
xeZ ugha djsxk A ;fn ,slk gksrk gS rks mQ"ekxfrdh osQ f}rh; fu;e dk mYya?ku gksxk A xSl dk eqDr
izlkj vuqRØe.kh; gksrk gS A ok;q rFkk isVªksy osQ feJ.k esa LiqQfyax }kjk izTofyr ngu vfHkfØ;k dks
mRozQfer ugha fd;k tk ldrk A jlksbZ?kj esa fdlh xSl fl¯yMj ls fjl jgh Hkkstu idkus dh xSl iwjs
dejs esa folfjr gks tkrh gS A folj.k izØe Lor% mRØfer ugha gksxk ftlls xSl okil fl¯yMj esa
Hkj tk, A fdlh mQ"ek HkaMkj osQ mQ"eh; laioZQ esa vkus okys nzo dk foyksM+u laikfnr gks jgs dk;Z
dks mQ"ek esa :ikarfjr dj nsxk ftlls m"ek'k; dh vkarfjd mQtkZ c<+ tkrh gS A izØe dks iw.kZr;k
mRØfer ugha dj ldrs] vU;Fkk bldk vFkZ gksxk fd mQ"ek iw.kZr;k dk;Z esa ifjofrZr gks xbZ gS A ;g
mQ"ekxfrdh osQ nwljs fu;e dk mYya?ku gS A vuqRØe.kh;rk ,d fu;e gS u fd izÑfr esa dksbZ
viokn A

vuqRØe.kh;rk eq[;r% nks dkj.kksa ls mRiUu gksrh gS % igyk] vusd izØe (tSls eqDr izlj.k ;k
foLiQksVd jklk;fud vfHkfØ;k) fudk; dks vlarqyu dh voLFkkvksa esa ys tkrs gSa_ nwljk] vusd
izØeksa esa ?k"kZ.k] ';kurk rFkk vU; {k; laca/h izHkko fufgr gksrs gSa (blosQ mnkgj.k gSa - fdlh
xfreku fiaM dk #duk ftlesa fiaM viuh ;kaf=kd mQtkZ dks iQ'kZ o Lo;a viuh mQ"ek osQ :i esa ns
nsrk gS_ nzo esa ?kwers gq, CysM dk ';kurk osQ dkj.k #d tkuk ftlesa ;g viuh ;kaf=kd mQtkZ dks nzo
dh vkarfjd mQtkZ osQ :i esa ns nsrk gS) A pawfd {k;dkjh izHkko lHkh LFkkuksa ij mifLFkr jgrs gSa A
bUgsa de rks fd;k tk ldrk gS ij iw.kZr;k lekIr ugha fd;k tk ldrk A ftu izØeksa ls gekjk



vf/drj lkeuk gksrk gS os lHkh vuqRØe.kh; gksrs gSa A

dksbZ mQ"ekxfrdh; izØe (voLFkk i -> voLFkk f ) rHkh mRØe.kh; gksrk gS ;fn mls bl izdkj
okil ykSVk;k tk losQ fd fudk; o ifjos'k nksuksa viuh izkjafHkd voLFkkvksa esa okil vk tk,¡ rFkk
ifjos'k esa dgha Hkh fdlh Hkh izdkj dk vU; ifjorZu u gks A iwoZ foospuk osQ vuqlkj dksbZ
mRØe.kh; izØe ,d vkn'kZ /kj.kk gS A dksbZ izØe mRØe.kh; rHkh gksrk gS tc og LFkSfrddYi
gksrk gS (ifjos'k osQ lkFk izR;sd pj.k ij lkE; fudk;) rFkk fudk; esa dksbZ {k;dkjh izHkko ugha gksrs
gSa A mnkgj.kkFkZ] ?k"kZ.kghu xfr'khy fiLVu yxs fl¯yMj Hkjh fdlh vkn'kZ xSl dk LFkSfrddYi
lerkih; izlj.k mRØe.kh; izØe gS A

mRØe.kh;rk mQ"ekxfrdh dh ,slh ewy /kj.kk D;ksa gS \ tSlk fd ge ns[k pqosQ gS] mQ"ekxfrdh osQ
egÙoksa esa ls ,d egÙo n{krk dk gS ftlls mQ"ek dk;Z esa :ikarfjr dh tk ldrh gS A mQ"ekxfrdh
dk nwljk fu;e 100» n{krk osQ vkn'kZ mQ"ek batu dh laHkkouk dks fu;e fo#¼ crkrk gS A T1 o

T2 osQ nks mQ"ek HkaMkjksa osQ chp dk;Z djus okys fdlh mQ"ek batu dh laHkkfor vf/dre n{krk

fdruh gksxh \ ;g ns[kk tkrk gS fd vkn'kZ mRØe.kh; izØeksa ij vk/kfjr Å"ek batu vf/dre
laHkkfor n{krk izkIr djrk gS A vU; nwljs batuksa ftueas fdlh u fdlh :i esa vuqRØe.kh;rk fufgr
gksrh gS (tSlk fd O;kogkfjd batuksa eas gksrk gS) dh n{krk bl lhekar n{krk ls de gksrh gS A

12-13 dkuksZ batu

dYiuk dhft, fd gekjs ikl rki T1 ij ,d m".k mQ"ek HkaMkj o rki T2 ij ,d BaMk Å"ek

HkaMkj gS A bu nksuksa Å"ek HkaMkjksa osQ chp dk;Z djus okys fdlh Å"ek batu dh vf/dre n{krk
fdruh gksxh rFkk lokZf/d n{krk izkIr djus osQ fy, izdeks± osQ fdl pozQ dks viukuk pkfg, \ izsaQPk
bathfu;j] lkMh dkuksZ us 1824 eas loZizFke bl iz'u ij fopkj fd;k A fnypLi ckr ;g gS fd dkuksZ
us bl iz'u dk lgh mRRkj ik fy;k Fkk ;|fi Å"ek vkSj Å"ekxfrdh dh ekSfyd vo/kj.kk dks rc
rd n`<+rkiwoZd LFkkfir ugha fd;k tk ldk Fkk A



fp=k 12-11 fdlh Å"ek batu osQ fy, dkuksZ pØ ftlesa dk;Zdkjh inkFkZ osQ :i eas vkn'kZ xSl dk mi;ksx gksrk gS A

ge ;g vk'kk djrs gSa fd nks rkiksa osQ chp dk;Z djus okyk vkn'kZ batu mRØe.kh; batu gS A tSlk
fd igys vuqHkkxksa esa crk;k tk pqdk gS] vuqRØe.kh;rk ls n{krk dks de djus okys {k;dkjh izHkko
lac¼ gksrs gSa A dksbZ izØe rHkh mRØe.kh; gksrk gS ;fn og LFkSfrddYi rFkk ÅtkZ&laj{kh gks A ge
;g ns[k pqosQ gSa fd og izØe LFkSfrddYi ugha gksrk gS ftlesa fudk; o Å"ek HkaMkj osQ chp
rkikarj i;kZIr gks A bldk rkRi;Z ;g gS fd nks rkiksa osQ eè; dk;Z dj jgs fdlh mRozQe.kh; Å"ek
batu eas Å"ek dk vo'kks"k.k (xje Å"ek HkaMkj ls) lerkih; fof/ }kjk gksuk pkfg, rFkk (vis{kkÑr
BaMs Å"ek HkaMkj dks) lerkih; fof/ }kjk mQ"ek eqDr gksuh pkfg, A bl izdkj] geus mRØe.kh;
batu osQ nks pj.kksa dh igpku dh % rki T1 ij lerkih; izØe ftleas xje Å"ek HkaMkj ls Q1
Å"ek vo'kksf"kr gksrh gS rFkk rki T2 ij nwljk lerkih; izØe ftleas BaMs Å"ek HkaMkj dks Q2
Å"ek eqDr gksrh gS A pØ iwjk gksus osQ fy, bl ckr dh vko';drk gS fd ge fudk; dks rki T1
ls T2 rd ys tk,¡ fiQj mls rki T2 ls T1 ij okil ys tk,¡ A iz'u ;g gS fd bl mís'; osQ fy,

geas fdu izØeksa dk mi;ksx djuk pkfg, tks mRØe.kh; gksa \ FkksMs+ fparu ls ;g irk py tkrk gS
fd ml mís'; osQ fy, ge osQoy mRØe.kh; #¼ks"e izØe gh viuk ldrs gSa ftleas fdlh Hkh Å"ek
HkaMkj ls Å"ek dk izokg lfEefyr ugha gksrk A fudk; dks ,d rki ls nwljs rki rd ys tkus osQ
fy, ;fn ge dksbZ vU; izØe viukrs gSa tks #¼ks"e ugha gS] eku yhft, levk;rfud izØe] rks gesa
rki ifjlj T2 ls T1 esa Å"ek HkaMkj dh ,d Ük`a[kyk dh vko';drk gksxh rkfd ;g fuf'pr fd;k



tk losQ fd gj pj.k eas izØe LFkSfrddYi esa gS A (ge vkidks iqu% ;kn fnykrs gSa fd fdlh
LFkSfrddYi o mRØe.kh; izØe eas fudk; o mQ"ek HkaMkj osQ chp cgqr rkikarj ugha gksuk pkfg,) A
ijarq ge ;gk¡ ,d ,sls mRØe.kh; batu ij fopkj dj jgs gSa tks osQoy nks rkiksa osQ chp dk;Z djrk
gS A bl izdkj] #¼ks"e izØeksa }kjk fudk; osQ rki eas T1 ls T2 rFkk bl batu osQ rki esa T2 ls T1
dk ifjorZu ykuk pkfg, A

nks rkiksa osQ eè; dk;Z djus okyk dksbZ mRØe.kh; Å"ek batu dkuksZ batu dgykrk gS A geus vHkh
foospuk dh gS fd bl batu eas pj.kksa dk Øe fuEufyf[kr gksuk pkfg,] tks fp=k 12.11 eas n'kkZ,
vuqlkj ,d pØ dk fuekZ.k djrs gSa] ftls dkuksZ pØ dgrs gSa A geus dkuksZ batu dk dk;Zdkjh inkFkZ
,d vkn'kZ xSl fy;k gS A

(a) pj.k 1→ 2 xSl dk lerkih izlkj ftleasa xSl voLFkk (P1, V1, T1) ls (P2, V2, T1) eas igq¡p

tkrh gS A

rki T1 ij Å"ek'k; ls vo'kksf"kr Å"ek (Q1) dk eku lehdj.k (12-12) ls fn;k tkrk gS A ;g

xSl }kjk ifjos'k ij laikfnr fd, x, dk;Z W  osQ cjkcj gksrk gS A

 (12.23)

(b) pj.k 2→ 3 (P2, V2, T1) ls (P3, V3, T2) voLFkk eas xSl dk #¼ks"e izlkj A lehdj.k (12-

16) ls xSl }kjk laikfnr gqvk dk;Z gksxk

 (12-24)

(c) pj.k 3→ 4 xSl dh voLFkk (P3, V3, T2) ls (P4, V4, T2) eas lerkih laihMu A

rki T2 ij xSl }kjk Å"ek'k; dks eqDr dh xbZ Å"ek dh ek=kk lehdj.k (12-12) ls izkIr gksrh gS

1→2



A ;g ifjos'k }kjk xSl ij laikfnr dk;Z W3→ 4 osQ Hkh cjkcj gksrh gS

 (12.25)

(d) pj.k 4→ 1 xSl dh voLFkk (P4, V4, T2) ls (P1, V1, T1) esa #¼ks"e laihMu A lehdj.k (12-

16) ls xSl ij fd;k x;k dk;Z

 (12.26)

lehdj.kksa (12-23)ls (12-26) osQ mi;ksx ls ,d iwjs pØ eas xSl }kjk laikfnr oqQy dk;Z dh ek=kk]

W = W  + W  – W  – W

 (12-27)

dkuksZ batu dh n{krk

 (12.28)

vc pwafd pj.k 2→ 3 ,d #¼ks"e izØe gS] blfy,

T1 V2
γ -1 = T2 V3

γ -1

1→ 2 2→ 3 3→ 4 4→ 1



vFkok  (12.29)

blh izdkj] pawfd pj.k 4→ 1 Hkh ,d #¼ks"e izØe gS] blfy,

T2 V4
γ -1 = T1 V1

γ -1

vFkok  (12.30)

lehdj.kksa (12-29) rFkk (12-30) ls]

 (12.31)

lehdj.k (12-31) osQ mi;ksx ls lehdj.k (12-28) ls η dk fuEufyf[kr lw=k izkIr gksrk gS %

(dkuksZ batu) (12.32)

ge tkurs gSa fd dkuksZ batu ,d mRØe.kh; batu gS A okLro esa ;gh ,dek=k ,slk batu laHko gS tks
fHkUu rkiksa osQ nks mQ"ek HkaMkjksa osQ eè; dk;Z djrk gS A fp=k 12-11 esas n'kkZ, dkuksZ pØ dk gj pj.k
mRozQfer fd;k tk ldrk gS A ;g ml izØe osQ leku gksrk gS] ftlesa T2 rki ij BaMs mQ"ek HkaMkj

ls Q2 mQ"ek yh tkrh gS] fudk; ij W dk;Z fd;k tkrk gS] rFkk xje mQ"ek HkaMkj dks Q1 mQ"ek

LFkkukarfjr dj nh tkrh gS A ;g ;qfDr ,d mRØe.kh; iz'khrd gksxh A

vc ge egRoiw.kZ ifj.kke fl¼ djsaxs (ftls dHkh&dHkh dkuksZ izes; dgrs gSa) (a) fn, gq, xje
rFkk BaMs mQ"ek'k;ksa osQ Øe'k% nks rkiksa T1 rFkk T2 osQ chp dk;Zjr fdlh Hkh batu dh n{krk dkuksZ

batu dh n{krk ls vf/d ugha gks ldrh gS rFkk (b) dkuksZ batu dh n{krk dk;Zdkjh inkFkZ dh izo`Qfr



ij fuHkZj ugha djrh A

ifj.kke (a) dks fl¼ djus osQ fy, ge dYiuk djrs gSa fd ,d mRozQe.kh; (dkuksZ) batu R rFkk
,d vuqRozQe.kh; batu I ,d gh Ïksr (xje mQ"ek HkaMkj) rFkk vfHkxe (Sink) (BaMk mQ"ek HkaMkj)
osQ chp dk;Zjr gSa A vc ge bu nksuksa batuksa dks bl izdkj la;ksftr djrs gSa fd I mQ"ek batu dh
Hkkafr rFkk R iz'khrd dh Hkkafr dk;Z djsa A dYiuk dhft, fd I Ïksr ls Q1 mQ"ek vo'kksf"kr djrk

gS] W′ dk;Z iznku djrk gS rFkk Q1 – W′ mQ"ek vfHkxe dks eqDr djrk gS A ge ,slk lek;kstu

djrs gSa fd R vf/xe ls Q2 mQ"ek ysdj rFkk ml ij tks dk;Z W = Q1 – Q2 fd;k tkuk gS] mls

djkdj mruh gh mQ"ek Q1 Ïksr dks okil djrk gS A eku yhft, fd ηR < ηI gS A vFkkZr~ ;fn R

batu dh Hkkafr dk;Z djrk rks og I dh vis{kk de dk;Z fuxZr djrkA vFkkZr~ fdlh nh xbZ mQ"ek Q1

osQ fy, W < W ′ A ;fn R iz'khrd osQ :i esa dk;Z djrk] rks bldk rkRi;Z ;g gksrk fd Q2 = Q1

– W > Q1 – W ′ A bl izdkj] ;qfDriw.kZ la;ksftr I – R fudk; BaMs mQ"ek HkaMkj ls (Q1 – W) – (Q1

– W ′) = W ′ – W mQ"ek fudkyrk gS rFkk ,d pØ eas bruh gh ek=kk dk dk;Z mls lkSai nsrk gS (bl
iwjs pozQ esa Ïksr ;k vU;=k dksbZ ifjorZu ugha gksrk)A ;g mQ"ekxfrdh osQ f}rh; fu;e ls lacaf/r
osQfYou&IySad osQ izdFku ls loZFkk foijhr gS A blfy, ;g fu'p;iwoZd dguk fd ηI > ηR vuqfpr
gS A vr% leku rkiksa osQ eè; dk;Zjr fdlh Hkh batu dh n{krk dkuksZ batu dh n{krk ls vf/d ugha
gks ldrh A blh izdkj osQ ,d roZQ dh jpuk ;g n'kkZus osQ fy, Hkh dh tk ldrh gS fd ,sls
mRØe.kh; batu dh n{krk ftlesa ,d fo'ks"k dk;Zdkjh inkFkZ gS] ml batu dh n{krk ls vf/d ugha
gks ldrh ftlesa dksbZ vU; inkFkZ mi;ksx gksrk gS A dkuksZ batu dh vf/dre n{krk tks lehdj.k
(12.32) ls nh tkrh gS] dkuksZ pØ dh izfØ;k dks laikfnr djus okys fudk; dh izo`Qfr ij fuHkZj
ugha djrh gS A vr% gekjs fy, dkuksZ batu dh n{krk η osQ ifjdyu osQ fy, dk;Zdkjh inkFkZ osQ
:i eas vkn'kZ xSl dk mi;ksx U;k;laxr gS A vkn'kZ xSl dh voLFkk lehdj.k ljy gksrh gS ftlosQ
dkj.k η dk ifjdyu ljy gks tkrk gS] ¯drq η osQ fy, vafre ifj.kke] lehdj.k (12.32)] fdlh
Hkh dkuksZ batu osQ fy, lgh gS A



fp=k 12.12 mRØe.kh; iz'khrd (R) ls la;qDr ,d vuqRØe.kh; batu (I) A ;fn W ′ > W, rks bldk vk'k; ;g gqvk fd vo'kks"kd

ls W1 – W mQ"ek fudkydj mls iw.kZr% dk;Z esa :ikarfjr dj fn;k x;k gS] tks mQ"ekxfrdh osQ nwljs fu;e osQ foijhr gS A

;g vafre fVIi.kh n'kkZrh gS fd dkuksZ batu osQ fy,]

 (12.33)

,d O;kid laca/ gS tks fudk; dh izo`Qfr ij fuHkZj ugha djrkA ;gk¡ Q1 o Q2 dkuksZ batu esa

Øe'k% xje o BaMs mQ"ek HkaMkjksa }kjk lerkih; <ax ls vo'kksf"kr o eqDr dh xbZ mQ"ek,¡ gSa A fdlh
okLrfod loZO;kid mQ"ekxfrdh; rki ekiozQe dks ifjHkkf"kr djus osQ fy, ge lehdj.k (12-33)
dk ,d lw=k osQ :i esa mi;ksx dj ldrs gSa A ;g rkiozQe dkuksZ pØ esa iz;qDr fudk; osQ fdUgha
fo'ks"k xq.k/eksZa ij fuHkZj ugha djrkA okLro esa] dk;Zdkjh inkFkZ osQ :i esa fdlh vkn'kZ xSl osQ fy,
bl rki dk eku ogh gS tks [kaM 12.11 esa mYysf[kr vkn'kZ xSl rki dk gS A

lkjka'k

1. mQ"ekxfrdh dk 'kwU;ok¡ fu;e ;g vfHkO;Dr djrk gS fd ¶nks fudk; tks fdlh rhljs fudk;
osQ lkFk rkih; lkE; esa gSa] os ,d&nwljs osQ lkFk Hkh rkih; lkE; esa gksrs gSa¸A 'kwU;ok¡ fu;e rki
dh vo/kj.kk dk lw=kikr djrk gS A

2. fudk; dh vkarfjd mQtkZ mlosQ vkf.od ?kVdksa dh xfrt ,oa fLFkfrt mQtkZvksa osQ ;ksx osQ



cjkcj gksrh gS A blesa fudk; dh laiw.kZ xfrt mQtkZ lfEefyr ugha gksrh A mQ"ek vkSj dk;Z
fdlh fudk; esa mQtkZ LFkkuakrj.k osQ nks :i gSa A fudk; o mlosQ ifjos'k osQ chp rkikarj osQ
dkj.k mQtkZ dk LFkkuakrj.k mQ"ek osQ :i esa gksrk gS A dk;Z vU; lk/uksa (tSls xSl Hkjs fl¯yMj
osQ fiLVu ftlls oqQN Hkkj lac¼ gS] dks mQij uhps djus esa) }kjk mRiUUk mQtkZ dk LFkkukarj.k gS
A blesa rkikarj lekfgr ugha gksrk gS A

3. mQ"ekxfrdh dk izFke fu;e mQtkZ laj{k.k dk O;kid fu;e gS] tks ml fudk; esa ykxw gksrk
gS ftlesa ifjos'k dks ;k ifjos'k ls (mQ"ek o dk;Z }kjk) mQtkZ LFkkukarj.k gks A ;g crkrk gS fd

∆Q = ∆U + ∆W

;gk¡ ∆Q fudk; dks nh xbZ mQ"ek gS] ∆W fudk; ij fd;k x;k dk;Z gS rFkk ∆U fudk; dh
vkarfjd mQtkZ esa ifjorZu gS A

4. inkFkZ dh fof'k"V mQ"Ekk /kfjrk dks ge fuEufyf[kr lw=k }kjk ifjHkkf"kr djrs gSa

;gk¡ m inkFkZ dk nzO;eku gS rFkk ∆Q og mQ"ek gS ftlosQ }kjk inkFkZ osQ rki esa ∆T dh o`f¼
gks tkrh gS A inkFkZ dh eksyh; fof'k"V mQ"ek /kfjrk fuEuakfdr lw=k ls ifjHkkf"kr dh tkrh gS

- inkFkZ osQ eksy dh la[;k dks O;Dr djrk gS A fdlh Bksl osQ fy, mQtkZ osQ le foHkktu osQ
fu;e ls

C = 3 R

tks lkekU;r;k lk/kj.k rkiksa ij fd, tkus okys iz;ksxksa ls izkIr ifj.kkeksa ls esy [kkrk gS A

oSQyksjh mQ"ek dk iqjkuk ek=kd gS A 1 oSQyksjh mQ"ek dh og ek=kk gS tks 1g ty ds rki esa



14.5 °C ls 15.5 °C rd o``f¼ dj nsrh gS A 1 cal = 4.186 J

5. fdlh vkn'kZ xSl osQ fy, fLFkj rki rFkk fLFkj nkc ij eksyh; fof'k"V mQ"ek /kfjrk,¡
fuEufyf[kr laca/ dk ikyu djrh gSa

CP – CV = R

;gk¡ R xSl dk lkoZf=kd fu;rkad gS A

6. fdlh mQ"ekxfrdh; fudk; dh lkE;koLFkk dk fooj.k voLFkk pjksa }kjk gksrk gS A fdlh
voLFkk pj dk eku osQoy mldh fdlh fo'ks"k voLFkk ij fuHkZj djrk gS u fd ml iFk ij
ftlls ;g voLFkk izkIr gksrh gS A voLFkk pjksa osQ mnkgj.k gSa % nkc (P)] vk;ru (V)] rki
(T)] rFkk nzO;eku (m)A mQ"ek vkSj dk;Z voLFkk pj ugha gSa A dksbZ voLFkk lehdj.k (tSls
vkn'kZ xSl lehdj.k PV = - RT) fofHkUu voLFkk pjksa osQ eè; ,d laca/ dks O;Dr djrk gS A

7- dksbZ LFkSfrddYi izØe vR;ar /heh xfr ls laiUu gksus okyk izØe gS ftlesa fudk; ifjos'k
osQ lkFk iwjs le; rkih; o ;kaf=kd lkE; esa jgrk gSa A LFkSfrddYi izØe esa ifjos'k osQ nkc o
rki rFkk fudk; osQ nkc o rki esa vuar lw{e varj gks ldrk gS A

8. fdlh vkn'kZ xSl osQ rki T ij vk;ru V1 ls V2 rd gksus okys fdlh lerkih; izlkj esa

vo'kksf"kr mQ"ek (Q) dk eku xSl }kjk fd, x, dk;Z (W) osQ cjkcj gksrk gS A izR;sd dk eku
fuEufyf[kr gS %

9. fdlh vkn'kZ xSl osQ #¼ks"e izØe esa

PV γ = fu;rakd



tgk¡ 

fdlh vkn'kZ xSl }kjk voLFkk (P1, V1, T1) ls voLFkk (P2, V2, T2) esa #¼ks"e izØe ls ifjorZu

esa laikfnr dk;Z gS %

10. mQ"ek batu ,d ,slh ;qfDr gS ftlesa fudk; ,d pØh; izØe esa pyrk gS ftlosQ
ifj.kkeLo:i mQ"ek dk;Z esa ifjofrZr gksrh gS A ;fn ,d pØ esa Ïksr ls vo'kksf"kr mQ"ek Q1]

vfHkxe dks eqDr dh xbZ mQ"ek Q2 rFkk W fuxZr dk;Z gS] rks batu dh n{krk

11. iz'khrd ;k mQ"ek iai esa fudk; BaMs mQ"ek'k; ls Q2 mQ"ek xzg.k djrk gS rFkk Q1 ek=kk

xje mQ"ek HkaMkj dks eqDr djrk gS A bl izfØ;k esa fudk; ij W dk;Z laiUu gksrk gS A
iz'khrd dk fu"iknu xq.kkad fuEu izdkj ls ifjHkkf"kr gksrk gS]

12. mQ"ekxfrdh dk f}rh; fu;e oqQN mu izØeksa dh LohÑfr ugha nsrk tks mQ"ekxfrdh osQ
izFke fu;e osQ vuqdwy gSa A blosQ nks izdFku bl izdkj gSa %

osQfYou&IySad dk izdFku

,slk dksbZ izØe laHko ugha gS ftldk ek=k ifj.kke osQoy fdlh mQ"ek HkaMkj ls mQ"ek dk
vo'kks"k.k djosQ mls iw.kZr;k dk;Z esa :ikarfjr djuk gks A



DykWfl;l dk izdFku

,slk dksbZ izØe laHko ugha gS ftldk ek=k ifj.kke mQ"ek dk fdlh BaMs fiaM ls vis{kkÑr xje
fiaM esa LFkkukarj.k gks A

bls ljy <ax ls dgk tk, rks f}rh; fu;e ;g crkrk gS fd fdlh Hkh mQ"ek batu dh n{krk η
= 1 ugha gks ldrh vFkok fdlh iz'khrd dk fu"iknu xq.kkad α vuar osQ cjkcj ugha gks ldrk
A

13- dksbZ izØe mRØe.kh; gksrk gS ;fn mls bl izdkj mRozQfer fd;k tk, fd fudk; o ifjos'k
nksuksa viuh izkjafHkd voLFkkvksa esa okil igq¡p tk,¡ vkSj ifjos'k esa dgha Hkh dksbZ ifjorZu u gks
A izÑfr osQ uSl£xd izØe vuqRØe.kh; gksrs gSa A vkn'khZÑr mRØe.kh; izØe LFkSfrddYi izØe
gksrk gS ftlesa dksbZ Hkh {k;dkjh ?kVd_ tSls – ?k"kZ.k] ';kurk vkfn fo|eku ugha jgrs A

14. fdUgha nks rkiksa T1 (Ïksr) rFkk T2 (vfHkxe) osQ eè; dk;Z djus okyk dkuksZ batu

mRØe.kh; batu gS A nks #¼ks"e izØeksa ls la;qDr nks lerkih izØe dkuksZ pØ dk fuekZ.k djrs
gSa A dkuksZ batu dh n{krk fuEufyf[kr lw=k ls O;Dr dh tkrh gS %

 (dkuksZ batu)

fdUgha nks rkiksa osQ eè; dk;Z djus okys batu dh n{krk dkuksZ batu dh n{krk ls vf/d ugha gks
ldrh A

15. ;fn Q > 0, fudk; dks Å"ek nh xbZA

;fn Q < 0, fudk; ls Å"ek fudkyh xbZA

;fn W > 0, fudk; }kjk dk;Z fd;k x;kA

;fn W < 0, fudk; ij dk;Z fd;k x;kA



jkf'k izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh

fdlh fudk; dks iznr mQ"ek ΔQ [ML2T-2] J
Q voLFkk
pj ugha gS A

vkarfjd mQtkZ U [ML2T-2] J voLFkk pj

dk;Z W [ML2T-2] J
W voLFkk pj
ugha gS A

fof'k"V mQ"ek s [L2T-2K-1] J kg-1 K-1

mQ"ek batu dh n{krk η foekghu &

iz'khrd dk fu"iknu xq.kkad α foekghu &

fopkj.kh; fo"k;

1- fdlh fiaM dk rki mldh ekè; vakrfjd ÅtkZ ls lacaf/r gS u fd mlosQ nzO;eku osaQnz dh
xfrt ÅtkZ ls A canwd ls nkxh xbZ fdlh xksyh dk mPp rki mldh vf/d pky osQ dkj.k ugha
gksrk A

2- Å"ekxfrdh esa lkE; ml ifjfLFkfr dh vksj funsZ'k djrk gS tc fudk; dh Å"ekxfrdh;
voLFkk dk o.kZu djus okys LFkwy pj] le; ij fuHkZj ugha djrs A ;kaf=kdh eas fdlh fudk; dh
lkE;koLFkk ls vfHkizk; gS fd fudk; ij dk;Z djus okys usV cy rFkk cy vk?kw.kZ nksuksa 'kwU; gksrs
gSa A

3- Å"ekxfrdh; lkE; eas fudk; osQ lw{e la?kVd lkE;koLFkk eas ugha gksrs (;kaf=kdh osQ izlax eas)A

4- Å"ek/kfjrk] O;kid :i esa ml izØe ij fuHkZj djrh gS ftlls fudk; rc xqtjrk gS tc og



Å"ek xzg.k djrk gS A

5- lerkih; LFkSfrddYi izØeksa eas] fudk; }kjk Å"ek vo'kksf"kr ;k fuxZr gksrh gS ;|fi gj pj.k
eas xSl dk rki ogh gksrk gS tks ifjos'kh; Å"ek HkaMkj gksrk gS A fudk; rFkk Å"ek HkaMkj osQ eè;
vR;ar lw{e rkikarj osQ dkj.k ,slk laHko gks ikrk gS A

vH;kl

12.1 dksbZ xht+j 3.0 yhVj izfr feuV dh nj ls cgrs gq, ty dks 27 TC ls 77 TC rd xeZ
djrk gS A ;fn xh”kj dk ifjpkyu xSl cuZj }kjk fd;k tk, rks bZèku osQ O;; dh D;k nj gksxh

\ cuZj osQ b±/u dh ngu&mQ"ek 4.0×104 J g-1 gS \

12.2 fLFkj nkc ij 2.0×10–2 kg ukbVªkstu (dejs osQ rki ij) osQ rki esa 45 TC o`f¼ djus
osQ fy, fdruh mQ"ek dh vkiwfrZ dh tkuh pkfg, \ (N2 dk v.kqHkkj = 28; R = 8.3 J mol-1

K-1) A

12.3 O;k[;k dhft, fd ,slk D;ksa gksrk gS %

(a) fHkUu&fHkUu rkiksa T1 o T2 osQ nks fi.Mksa dks ;fn Å"eh; laioZQ esa yk;k tk, rks ;g

vko';d ugha fd mudk vafre rki (T1 + T2)/2 gh gksA

(b) jklk;fud ;k ukfHkdh; la;=kksa esa 'khryd (vFkkZr~ nzo tks la;=k osQ fHkUu&fHkUu Hkkxksa dks
vf/d xeZ gksus ls jksdrk gS) dh fof'k"V Å"ek vf/d gksuh pkfg,A

(c) dkj dks pykrs&pykrs mlosQ Vk;jksa esa ok;qnkc c<+ tkrk gSA

(d) fdlh canjxkg osQ lehi osQ 'kgj dh tyok;q] leku v{kka'k osQ fdlh jsfxLrkuh 'kgj dh
tyok;q ls vf/d 'khrks".k gksrh gSA



12.4 xfr'khy fiLVu yxs fdlh fl¯yMj esa ekud rki o nkc ij 3 eksy gkbMªkstu Hkjh gS A
fl¯yMj dh nhokjsa mQ"ekjksèkh inkFkZ dh cuh gSa rFkk fiLVu dks ml ij ckyw dh ijr yxkdj
mQ"ekjksèkh cuk;k x;k gS A ;fn xSl dks mlosQ vkjafHkd vk;ru osQ vkèks vk;ru rd laihfMr
fd;k tk, rks xSl dk nkc fdruk c<+sxk \

12.5 #¼ks"e fofèk }kjk fdlh xSl dh voLFkk ifjorZu djrs le; mldh ,d lkE;koLFkk A ls
nwljh lkE;koLFkk B rd ys tkus esa fudk; ij 22.3 J dk;Z fd;k tkrk gS A ;fn xSl dks nwljh
izfØ;k }kjk voLFkk A ls voLFkk B esa ykus esa fudk; }kjk vo'kksf"kr usV mQ"ek 9.35 cal gS
rks ckn ds izdj.k esa fudk; }kjk fd;k x;k usV dk;Z fdruk gS\ (1 cal = 4.19 J)A

12.6 leku èkkfjrk okys nks fl¯yMj A rFkk B ,d&nwljs ls LVkWidkWd osQ }kjk tqM+s gSa A A esa
ekud rki o nkc ij xSl Hkjh gS tcfd B iw.kZr% fuokZfrr gS A LVkWidkWd ;dk;d [kksy nh
tkrh gS A fuEufyf[kr dk mRRkj nhft, %

(a) fl¯yMj A rFkk B esa vafre nkc D;k gksxk \

(b) xSl dh vakrfjd mQtkZ esa fdruk ifjorZu gksxk \

(c) xSl osQ rki esa D;k ifjorZu gksxk \

(d) D;k fudk; dh ekè;fed voLFkk,¡ (vafre lkE;koLFkk izkIr djus osQ iwoZ) blosQ P-V-T

i`"B ij gksaxh \

12.7 ,d ok"i batu vius ckW;yj ls izfr feuV 3.6 × 109J ÅtkZ iznku djrk gS tks izfr

feuV 5.4 × 108J dk;Z nsrk gSA batu dh n{krk fdruh gS\ izfr feuV fdruh Å"ek vif'k"V
gksxh\

12.8 ,d ghVj fdlh fudk; dks 100 W dh nj ls Å"ek iznku djrk gSA ;fn fudk; 75 J s–

1 dh nj ls dk;Z djrk gS] rks vkarfjd ÅtkZ dh o`f¼ fdl nj ls gksxh\



12.9 fdlh Å"ekxfrdh; fudk; dks ewy voLFkk ls eè;orhZ voLFkk rd fp=k (12-13) esa
n'kkZ;s vuqlkj ,d js[kh; izØe }kjk ys tk;k x;k gSA

vk;ru (m3)

fp=k 12.13

,d lenkch izØe }kjk blosQ vk;ru dks E ls F rd ys tkdj ewy eku rd de dj nsrs gSaA
xSl }kjk D ls E rFkk ogk¡ ls F rd oqQy fd, x, dk;Z dk vkdyu dhft,A

12.10 [kk| inkFkZ dks ,d iz'khrd osQ vanj j[kus ij og mls 9°C ij cuk, j[krk gSA ;fn
dejs dk rki 36°C gS rks iz'khrd osQ fu"iknu xq.kkad dk vkdyu dhft,A
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13.1 Hkwfedk

ckW;y us 1661 esa ,d fu;e dh [kkst dh] ftls muosQ uke ls tkuk tkrk gSA ckW;y] U;wVu ,oa vU;
dbZ oSKkfudksa us xSlksa osQ O;ogkj dks ;g ekudj le>kus dh ps"Vk dh fd xSlsa vR;ar lw{e
ijek.oh; d.kksa ls cuh gSaA okLrfod ijek.kq fl¼kar rks blosQ 150 ls Hkh vf/d o"kZ ckn gh
LFkkfir gks ik;kA v.kqxfr fl¼kar bl /kj.kk osQ vk/kj ij xSlksa osQ O;ogkj dh O;k[;k djrk gS fd
xSlksa esa vR;ar rhoz xfr ls xfreku ijek.kq vFkok v.kq gksrs gSaA ;g laHko Hkh gS] D;ksafd Bkslksa rFkk
nzoksa osQ ijek.kqvksa osQ chp varjkijek.kqd cy] tks fd y?kq ijklh cy gS] ,d egRoiw.kZ Hkwfedk
fuHkkrk gS tcfd xSlksa esa bl cy dks mis{k.kh; ekuk tk ldrk gSA v.kqxfr fl¼kar] 19oha 'krkCnh esa]
eSDlosy] cksYV~”keku vkSj vU; oSKkfudksa }kjk fodflr fd;k x;k FkkA ;g vlk/kj.k :i ls liQy
fl¼kar jgk gSA ;g nkc ,oa rki dh ,d vkf.od O;k[;k izLrqr djrk gS rFkk vkoksxknzks dh
ifjdYiuk vkSj xSl fu;eksa osQ vuq:i gSA ;g cgqr lh xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk dh Bhd&Bhd
O;k[;k djrk gSA ;g ';kurk] pkydrk] folj.k tSls xSlksa osQ ekiuh; xq.kksa dks vkf.od izkpyksa ls
tksM+rk gS vkSj v.kqvksa dh vkekiksa ,oa nzO;ekuksa dk vkdyu laHko cukrk gSA bl vè;k; esa v.kqxfr
fl¼kar dk vkjafHkd Kku fn;k x;k gSA

13.2 nzO; dh vkf.od izo`Qfr

chloha 'krkCnh osQ egku oSKkfudksa esa ,d fjpMZ iQhuesu] bl [kkst dks fd ^nzO; ijek.kqvksa ls cuk
gS* vR;ar egRoiw.kZ ekurs gSaA ;fn ge foosd ls dke ugha ysaxs] rks (ukfHkdh; foèoal osQ dkj.k)
ekuork dk fouk'k gks ldrk gS] ;k fiQj og (i;kZoj.kh; foinkvksa osQ dkj.k) foyqIr gks ldrh gSA
;fn oSlk gksrk gS vkSj laiw.kZ oSKkfud Kku osQ u"V gksus dh fLFkfr mRiUu gks tkrh gS rks iQhuesu
fo'o dh vxyh ih<+h osQ izkf.k;ksa dks ijek.kq ifjdYiuk laizsf"kr djuk pkgsaxsA ijek.kq ifjdYiuk %
lHkh oLrq,¡ ijek.kqvksa ls cuh gSa] tks vuojr xfreku vR;ar lw{e d.k gSa] chp eas vYi nwjh gksus ij
;s ,d nwljs dks vkd£"kr djrs gSa ij ,d nwljs esa fu"ihfMr fd, tkus ij izfrd£"kr djus yxrs gSaA



izkphu Hkkjr ,oa ;wuku esa ijek.oh; ifjdYiuk

;|fi] vk/qfud foKku ls ijek.oh; n`f"Vdks.k dk ifjp; djkus dk Js; tkWu MkYVu dks fn;k
tkrk gS] rFkkfi] izkphu Hkkjr vkSj ;wuku osQ fo}kuksa us cgqr igys gh ijek.kqvksa vkSj v.kqvksa osQ
vfLrRo dk vuqeku yxk fy;k FkkA Hkkjr esa oS'ksf"kd n'kZu] ftlosQ iz.ksrk d.kkn Fks (NBh
'krkCnh bZ-iw-)] eas ijek.oh; izk:i dk foLr`r fodkl gqvk A mUgksaus ijek.kqvksa dks vfoHkkT;]
lw{e rFkk nzO; dk vfoHkkT; va'k ekuk A ;g Hkh roZQ fn;k x;k fd ;fn nzO; dks foHkkftr
djus osQ Øe dk dksbZ vUr u gks rks fdlh ljlksa osQ nkus rFkk es# ioZr esa dksbZ varj ugha jgsxk
A pkj izdkj osQ ijek.kqvksa (laLo`Qr esa lw{ere d.k dks ijek.kq dgrs gSa) dh dYiuk dh xbZ
ftudh viuh vfHkyk{kf.kd lagfr rFkk vU; fo'ks"krk,¡ Fkha tks bl izdkj gSa % Hkwfe (i`Foh)]
vi~ (ty)] rst (vfXu) rFkk ok;q (gok) A mUgksaus vkdk'k (varfj{k) dks lrr~ rFkk vfØ;
ekuk vkSj ;g crk;k fd bldh dksbZ ijek.oh; lajpuk ugha gS A ijek.kq la;ksx djosQ fofHkUu
v.kqvksa dk fuekZ.k djrs gSa (tSls nks ijek.kq la;ksx djosQ ,d f}ijek.kqd v.kq ^}S.kqd*] rhu
ijek.kqvksa osQ la;ksx ls ^=kljs.kq* vFkok f=kijek.kqd v.kq cukrs gSa)] buosQ xq.k la?kVd v.kqvksa dh
izo`Qfr ,oa vuqikr ij fuHkZj djrs gSa A vuqekuksa }kjk vFkok mu fof/;ksa }kjk tks gesa Kkr ugha gSa]
mUgksaus ijek.kqvksa osQ vkdkj dk vkdyu Hkh fd;k A bu vkdyuksa esa fofo/rk gS A yfyr
foLrkj & cq¼ dh ,d izfl¼ thouh ftls eq[; :i ls bZlk iwoZ f}rh; 'krkCnh esa fy[kk x;k]
esa ijek.kq dk vkdkj 10  m dh dksfV dk crk;k x;k gS A ;g vkdyu ijek.kq osQ vkdkj
osQ vk/qfud vkdyuksa osQ fudV gS A

iqjkru xzhl esa] MseksfØVl (prqFkZ 'krkCnh bZ-iw-) dks mudh ijek.oh; ifjdYiuk osQ fy,
loZJs"B ekuk tkrk gSA xzhd Hkk"kk esa 'Atom' 'kCn dk vFkZ gS ^vfoHkkT;* A muosQ vuqlkj
ijek.kq ,d nwljs ls HkkSfrd :i esa] vko`Qfr esa] vkdkj esa rFkk vU; xq.kksa esa fHkUu gksrs gSa rFkk
blh osQ ifj.kkeLo:i muosQ la;ksx }kjk fufeZr inkFkks± osQ fHkUu&fHkUu xq.k gksrs gSaA muosQ fopkjksa
osQ vuqlkj ty osQ v.kq fpdus rFkk xksy gksrs gSa rFkk os ,d nwljs osQ lkFk tqM+us ;ksX; ugha
gksrs] ;gh dkj.k gS fd ty vklkuh ls izokfgr gksus yxrk gSA Hkwfe osQ ijek.kq [kqjnjs rFkk
dk¡Vsnkj gksrs gSa ftlosQ dkj.k os ,d nwljs dks tdM+s jgrs gSa rFkk dBksj inkFkZ fufeZr djrs gSa A
muosQ fopkj ls vfXu osQ ijek.kq d¡Vhys gksrs gSa ftlosQ dkj.k os ihM+knk;d tyu mRiUu djrs
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gSaA ;s /kj.kk,¡ fpÙkkd"kZd gksrs gq, Hkh] vkSj vkxs fodflr u gks ldhaA bldk dnkfpr ;g
dkj.k gks ldrk gS fd ;s fopkj mu nk'kZfudksa dh varnZ'khZ dYiuk,a ,oa vuqeku ek=k Fks]
ftudk u rks ijh{k.k fd;k x;k Fkk vkSj u gh ek=kkRed iz;ksxksa (tks fd vk/qfud foKku dk
izek.k&fpÉ gSa) }kjk la'kks/u A

;g fparu fd nzO; lrr ugha gks ldrk] dbZ LFkkuksa vkSj laLo`Qfr;ksa esa fo|eku FkkA Hkkjr esa d.kkn
vkSj ;wuku esa MseksfØVl us ;g lq>ko fn;k Fkk fd nzO; vfoHkkT; vo;oksa dk cuk gks ldrk gSSA
izk;% oSKkfud vkf.od fl¼kar dh [kkst dk Js; MkYVu dks nsrs gSaA rRoksa osQ la;kstu }kjk ;kSfxd
cuus dh izfØ;k esa ikyu fd, tkus okys fuf'pr vuqikr vkSj cgqxq.kd vuqikr osQ fu;eksa dh
O;k[;k djus osQ fy, MkYVu us ;g fl¼kar izLrkfor fd;k FkkA igyk fu;e crkrk gS fd fdlh
;kSfxd esa vo;oksa osQ nzO;ekuksa dk vuqikr fu;r jgrk gSA nwljs fu;e dk dFku gS fd tc nks rRo
feydj nks ;k vf/d ;kSfxd cukrs gSa rks ,d rRo osQ fuf'pr nzO;eku ls la;ksftr gksus okys nwljs
rRo osQ nzO;ekuksa esa ,d ljy iw.kk±dh; vuqikr gksrk gSA

bu fu;eksa dh O;k[;k djus osQ fy,] yxHkx 200 o"kZ iwoZ MkYVu us lq>k;k fd fdlh rRo osQ
lw{ere vo;o ijek.kq gSaA ,d rRo osQ lHkh ijek.kq loZle gksrs gSa ij ;s nwljs rRoksa osQ ijek.kqvksa
ls fHkUu gksrs gSaA vYi la[;k esa rRoksa osQ ijek.kq la;ksx djosQ ;kSfxd dk v.kq cukrs gSaA 19oha 'krkCnh
osQ vkjaHk esa fn, x, xS&yqlSd osQ fu;e osQ vuqlkj% tc xSlsa jklk;fud :i ls la;kstu djosQ dksbZ
vU; xSl cukrh gSa] rks muosQ vk;ru y?kq iw.kk±dksa osQ vuqikr esa gksrs gSaA vkoksxknzks dk fu;e (;k
ifjdYiuk) crkrk gS fd leku rki vkSj nkc ij xSlksa osQ leku vk;ruksa esa v.kqvksa dh la[;k leku
gksrh gSA vkoksxknzks fu;e dks MkYVu osQ fl¼kar ls tksM+us ij xS&yqlSd osQ fu;e dh O;k[;k dh tk
ldrh gSA D;ksafd] rRo izk;% v.kqvksa osQ :i esa gksrs gSa] MkYVu osQ ijek.kq fl¼kar dks nzO; dk
vkf.od fl¼kar Hkh dgk tk ldrk gSA bl fl¼kar dks vc oSKkfudksa }kjk ekU;rk gSA rFkkfi]
mUuhloha 'krkCnh osQ var rd Hkh ,sls dbZ izfl¼ oSKkfud Fks tks ijek.kq fl¼kar esa fo'okl ugha
djrs FksA

vk/qfud dky esa] cgqr ls izs{k.kksa ls] vc ge ;g tkurs gSa fd inkFkZ v.kqvksa (,d ;k vf/d
ijek.kqvksa ls cus) ls feydj cuk gksrk gSA bysDVªkWu lw{en'khZ ,oa Øeoh{k.k lqjaxd lw{en'khZ dh



lgk;rk ls vc ge mudks ns[k ldrs gSaA ijek.kq dk vkeki yxHkx ,d ,saXLVªkWe (1Å) (10 m) gSA
Bkslksa esa] tgk¡ d.k dldj ,d nwljs ls tqM+s gSa] ijek.kqvksa osQ chp oqQN ,saXLVªkWe (2Å) dh nwjh gSA
nzoksa esa Hkh ijek.kqvksa osQ chp bruh gh nwjh gSA nzoksa eas ijek.kq ,d nwljs osQ lkFk mruh n`<+rk ls ugha
c¡/s gksrs ftrus Bkslksa esa] vkSj] blfy, b/j& m/j xfr dj ldrs gSaA blhfy,] nzoksa esa izokg gksrk gSA
xSlksa esa varjijek.kqd nwjh nlksa ,aXLVªkWe esa gksrh gSA og vkSlr nwjh tks dksbZ v.kq fcuk la?kêð fd, py
ldrk gS mldh vkSlr eqDr iFk dgykrh gSA xSlksa esa vkSlr eqDr iFk gtkjksa ,aXLVªkWe dh dksfV dk
gksrk gSA vr% xSlksa esa ijek.kq vR;f/d Lora=k gksrs gSa vkSj cM+h&cM+h nwfj;ksa rd fcuk la?kêð fd, tk
ldrs gSaA ;fn can djosQ u j[kk tk,] rks xSlsa folfjr gks tkrh gSaA Bkslksa vkSj nzoksa esa ikl&ikl gksus
osQ dkj.k ijek.kqvksa osQ chp osQ varj ijek.kqd cy egRoiw.kZ gks tkrs gSaA ;s cy vf/d nwfj;ksa ij
vkd"kZ.k vkSj vYi nwjh ij izfrd"kZ.k cy gksrs gSaA tc ijek.kq ,d nwljs ls oqQN ,aXLVªkWe dh nwjh ij
gksrs gSa rks os ,d nwljs dks vkd£"kr djrs gSa ij cgqr ikl yk, tkus ij izfrd£"kr djus yxrs gSaA
xSl dk LFkSfrd fn[kkbZ iM+uk Hkzked gSA xSl lfØ;rk ls Hkjiwj gS vkSj budk larqyu xfrd larqyu
gSA xfrd larqyu esa v.kq ,d nwljs ls la?kVð djrs gSa vkSj la?kVð dh vof/ eas mudh pkyksa esa ifjorZu
gksrk gSA osQoy vkSlr xq.k fu;r jgrs gSaA

ijek.kq fl¼kar gekjh [kkstksa dk var ugha gS cfYd ;g rks bldk ,d vkjaHk gSA vc ge tkurs gSa fd
ijek.kq vfoHkkT; ;k ewy d.k ugha gSaA muesa ,d ukfHkd vkSj bysDVªkWu gksrs gSaA ukfHkd Lo;a izksVkWuksa
vkSj U;wVªkWuksa ls cus gksrs gSaA ;gh ugha izksVkWu rFkk U;wVªkWu Dokdks± ls feydj cus gksrs gSaA gks ldrk gS
fd DokoZQ Hkh bl dgkuh dk var u gksaA ;g Hkh gks ldrk gS fd fLVªax (rarq) tSlh dksbZ izkFkfed
lÙkk gksA izo`Qfr gekjs fy, lnSo gh foy{k.k Hkjh gS] ij] lR; dh [kkst vkuannk;d gksrh gS vkSj gj
vkfo"dkj esa viuk lkSan;Z gksrk gSA bl vè;k; esa ge viuk vè;;u xSlksa osQ (vkSj FkksM+k cgqr Bkslksa
osQ) O;ogkj rd gh lhfer j[ksaxsA blosQ fy, ge mUgsa vuojr xfr djrs xfreku d.kksa dk lewg
ekusaxsA

13.3 xSlksa dk O;ogkj

Bkslksa ,oa nzoksa dh rqyuk esa xSlksa osQ xq.kksa dks le>uk vklku gSA ;g eq[;r% bl dkj.k gksrk gS]
D;ksafd] xSl esa v.kq ,d nwljs ls nwj&nwj gksrs gSa vkSj nks v.kqvksa osQ la?kêð dh fLFkfr dks NksM+dj
muosQ chp ikjLifjd vU;ksU; fØ;k,¡ mis{k.kh; gksrh gSa tSls fuEu nkc o muosQ nzfor (;k ?kuhHkwr)
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gksus osQ rkiksa dh vis{kk vR;f/d mPp rki ij vius rki] nkc vkSj vk;ru esa yxHkx fuEufyf[kr
laca/ n'kkZrh gSa (nsf[k, vè;k; 11)

PV = KT (13.1)

;g laca/ xSl osQ fn, x, uewus osQ fy, gSA ;gk¡ T osQfYou (;k ije) iSekus ij rki gS] K fn, x,
uewus osQ fy, fu;rkad gS ijarq vk;ru osQ lkFk ifjo£rr gksrk gS ;fn vc ge ijek.kq ;k v.kq dh
/kj.kk ykxw djsa rks] K fn, x, uewus esa v.kqvksa dh la[;k N osQ vuqØekuqikrh gSA ge fy[k ldrs
gSa] K = N kA iz;ksx gesa crkrs gSa fd k dk eku lHkh xSlksa osQ fy, leku gSA bldks cksYV~leku
fu;rkad dgk tkrk gS vkSj k  }kjk fu£n"V fd;k tkrk gSA

= fu;rkad = k  (13.2)

tkWu MkYVu (1766-1844)

og ,d vaxzst jlk;uK FksA tc vyx&vyx rjg osQ ijek.kq la;ksftr gksrs
gSa rks os oqQN ljy fu;eksa dk ikyu djrs gSaA MkYVu dk ijek.kq fl¼kar bu
fu;eksa dh ljy O;k[;k djrk gSA MkYVu esa o.kk±/rk laca/h ,d fl¼kar Hkh

izLrqr fd;kA

,esfn;ks vkoksxknzks (1776 – 1856)

mUgksaus ,d vR;ar cqf¼eÙkkiw.kZ vuqeku yxk;k fd leku rki vkSj nkc ij
lHkh xSlksa osQ leku vk;ruksa esa v.kqvksa dh la[;k leku gksrh gSA blls xSlksa
dh la;kstu izfØ;k dks ,d ljy <ax ls le>us esa lgk;rk feyhA ;g dFku vc vkoksxknzks dh
ifjdYiuk (;k fu;e) dgykrk gSA mUgksaus ;g Hkh izLrkfor fd;k fd gkbMªkstu] vkWDlhtu]

B
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ukbVªkstu tSlh xSlksa osQ lw{ere la?kVd d.k ijek.kq ugha cfYd f}ijek.kqd v.kq gSaA

;fn P, V ,oa T leku gksa rks N Hkh lHkh xSlksa osQ fy, leku gksxkA ;gh vkoksxknzks ifjdYiuk gS fd
leku rki ,oa nkc ij lHkh xSlksa osQ izfr ,dkad vk;ru esa v.kqvksa dh la[;k leku gksrh gSA fdlh
xSl osQ 22-4 yhVj vk;ru eas ;g la[;k 6.02 × 10  gSA bl la[;k dks vkoksxknzks la[;k dgk tkrk
gS vkSj laosQr N  }kjk fpfÉr fd;k tkrk gSA fdlh xSl osQ 22-4 yhVj vk;ru dk STP (ekud
rki = 273K ,oa ekud nkc = 1 ,VekSfLiQ;j) ij nzO;eku ml xSl osQ xzke esa O;Dr v.kq nzO;eku
osQ cjkcj gSA inkFkZ dh ;g ek=kk eksy (mole) dgykrh gS (vf/d ifj'kq¼ ifjHkk"kk osQ fy, vè;k;
2 nsf[k,)A vkoksxknzks us] jklk;fud vfHkfØ;kvksa osQ vè;;u osQ vk/kj ij ;g vuqeku yxk fy;k Fkk
fd leku rki vkSj nkc ij xSlksa osQ leku vk;ru esa v.kqvksa dh la[;k leku gksxhA v.kqxfr fl¼kar
bl ifjdYiuk dks U;k;laxr Bgjkrk gSA

vkn'kZ xSl lehdj.k dks ge bl izdkj fy[k ldrs gSa]

PV = µ RT (13.3)

tgk¡ µ eksyksa dh la[;k gS ,oa R = N k  ,d lkoZf=kd fu;rkad gSA rki T, ije rki gSA ije rki
osQ fy, osQfYou iSekuk pqusa] rks R = 8.314 J mol K A ;gk¡

 (13.4)

tgk¡] M xSl dk nzO;eku gS ftlesa N v.kq gSa] M  eksyj nzO;eku gS ,oa N  vkoksxknzks la[;k gSA
lehdj.k (13-4) dk mi;ksx djosQ lehdj.k (13-3) dks bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa %

PV = k  NT vFkok P = k  nT
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fp=k 13-1 fuEu nkc vkSj mPp rkiksa ij okLrfod xSlksa dk O;ogkj vkn'kZ xSlksa osQ ln`'k gksus yxrk gSA

tgk¡ n la[;k ?kuRo] vFkkZr~ izfr ,dkad vk;ru esa v.kqvksa dh la[;k gSA k  mifjo£.kr cksYV~”keku
fu;rkad gSaA SI ek=kdksa esa bldk eku 1-38 × 10  J K  gSA

lehdj.k (13-3) dk nwljk mi;ksxh :i gS]

 (13.5)

tgk¡ ρ xSl dk nzO;eku ?kuRo gSA

dksbZ xSl] tks lehdj.k (13-3) dk] lHkh rkiksa vkSj nkcksa ij iw.kZr% ikyu djrh gS vkn'kZ xSl
dgykrh gSA vr% vkn'kZ xSl fdlh xSl dk ljy lS¼kafrd fun'kZ gSA dksbZ Hkh okLrfod xSl lgh
vFkks± esa vkn'kZ xSl ugha gksrhA fp=k 13-1 esa rhu fHkUu rkiksa ij fdlh okLrfod xSl dk vkn'kZ xSl
ls fopyu n'kkZ;k x;k gSA è;ku nhft,] fuEu nkcksa vkSj mPp rkiksa ij lHkh oØ vkn'kZ xSl O;ogkj
osQ ln`'k gksus yxrs gSaA

fuEu nkcksa vkSj mPp rkiksa ij v.kq nwj&nwj gksrs gSa vkSj muosQ chp oQh vkf.od vU;ksU; fØ;k,¡

B
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mis{k.kh; gksrh gSaA vU;ksU; fØ;kvksa dh vuqifLFkfr esa xSl ,d vkn'kZ xSl dh rjg O;ogkj djrh gSA

lehdj.k 13-3 esa ;fn ge µ ,oa T dks fuf'pr dj nsa] rks]

PV = fu;rkad (13.6)

vFkkZr~] fu;r rki ij] xSl osQ fdlh fn, x, nzO;eku dk nkc mlosQ vk;ru osQ O;qRØekuqikrh gksrk
gSA ;gh izfl¼ ckW;y dk fu;e gSA fp=k 13-2 esa izk;ksfxd P-V oØ ,oa ckW;y osQ fu;ekuqlkj
Hkfo";okph lS¼kafrd oØ] rqyuk osQ fy, ,d lkFk n'kkZ;s x, gSaA ,d ckj fiQj vki ns[k ldrs gSa
fd fuEu nkc vkSj mPp rki ij izk;ksfxd ,oa lS¼kafrd oØksa esa laxfr Li"V n`f"Vxkspj gksrk gSA vc]
;fn vki P dks fu;r j[ksa rks lehdj.k (13-1) n'kkZrh gS fd V ∝ T vFkkZr~] fu;r nkc ij fdlh
nh xbZ xSl dk vk;ru mlosQ ije rki T osQ vuqØekuqikrh gksrk gS (pkYlZ dk fu;e)A fp=k 13-3
nsf[k,A

fp=k 13.2 Hkki osQ fy,] rhu fHkUu rkiksa ij izk;ksfxd P-V oØksa (Bksl js[kk,¡) dh ckW;y osQ fu;e (¯cnqfdr js[kk,¡) ls rqyukA P dk

eku 22 atm osQ ek=kdksa esa gS vkSj V dk eku 0-09 yhVj osQ ek=kdksa esa gSA



fp=k 13-3 rhu fHkUu nkcksa osQ fy, CO2 osQ izk;ksfxd T-V oØksa dh (iw.kZ js[kkvksa }kjk izn£'kr) pkYlZ fu;ekuqlkj izkIr lS¼kafrd

oØksa ls (fcanqfdr js[kkvksa }kjk izn£'kr) rqyukA T , 300 K osQ ek=kdksa esa ,oa V, 0.13 yhVj osQ ek=kdksa esa gSA

var esa] ge ,d crZu esa j[ks x,] ijLij vU;ksU; fØ;k,¡ u djus okyh vkn'kZ xSlksa osQ feJ.k ij
fopkj djrs gSa] ftlesa µ  eksy xSl&1 osQ] µ  eksy xSl&2 osQ vkSj blh izdkj vU; xSlksa osQ fofHkUu
eksy gSaA crZu dk vk;ru V gS] xSl dk ije rki T ,oa nkc P gSA feJ.k dh voLFkk dk lehdj.k
fy[ksa rks]

PV = ( µ  + µ  +… ) RT (13.7)

vFkkZr~ (13.8)

= P  + P  + … (13.9)

Li"Vr%] P  = µ  R T/V og nkc gS tks rki vkSj vk;ru dh leku voLFkkvksa esa vU; lHkh xSlksa dh
vuqifLFkfr esa osQoy xSl&1 osQ dkj.k gksrkA bl nkc dks xSl dk vkaf'kd nkc dgrs gSaA vr% vkn'kZ
xSlksa osQ fdlh feJ.k dk oqQy nkc feJ.k esa fo|eku xSlksa osQ vkaf'kd nkcksa osQ ;ksx osQ cjkcj gksrk
gSA ;g MkYVu dk vkaf'kd nkcksa dk fu;e gSA

1 2

1 2

1 2

1 1



vc ge oqQN ,sls mnkgj.kksa ij fopkj djsaxs ftuls gesa v.kqvksa }kjk ?ksjs x, vk;ru vkSj ,d v.kq osQ
vk;ru osQ fo"k; esa tkudkjh izkIr gksxhA

mnkgj.k 13.1 ty dk ?kuRo 1000 kg m  gSA 100 °C vkSj 1 atm nkc ij tyok"i dk ?
kuRo 0.6 kg m–3 gSaA ,d v.kq osQ vk;ru dks oqQy v.kqvksa dh la[;k ls xq.kk djus ij gesa
vkf.od vk;ru izkIr gksrk gSA rki vkSj nkc dh mijksDr voLFkk esa tyok"i osQ oqQy vk;ru
vkSj blosQ vkf.od vk;ru dk vuqikr Kkr dhft,A

gy % ty osQ fdlh fn, x, nzO;eku osQ fy, ;fn ?kuRo de gks] rks vk;ru vf/d gksxkA vr%]
ok"i dk vk;ru 1000/0.6 = /(6 ×10-4 ) xq.kk vf/d gSA ;fn LFkwy ty vkSj ty osQ v.kqvksa osQ ?
kuRo leku gSa] rks xSl osQ v.kqvksa okys Hkkx osQ vk;ru] rFkk mUgha v.kqvkssa dk nzfor gksdj ty dh
voLFkk esa vk;ru] dk vuqikr 1 gksxkA pwafd ok"i voLFkk esa vk;ru c<+ x;k gS] vr% vkaf'kd
vk;ru mlh vuqikr (;kfu 6×10-4 xq.kk) esa de gks tk,xkA t

mnkgj.k 13.2 mnkgj.k 13-1 esa fn, x, vkadM+ksa dk mi;ksx djosQ ty osQ ,d v.kq dk
vk;ru Kkr dhft,A

gy % nzo(;k Bksl) izkoLFkk esa] ty osQ v.kq cgqr ikl&ikl laoqQfyr gksrs gSaA vr% ty osQ v.kqvksa
dk ?kuRo] eksVs rkSj ij LFkwy ty osQ ?kuRo = 1000 kg m–3 ys ldrs gSaA ty osQ ,d v.kq dk
vk;ru Kkr djus osQ fy, gesa bldk nzO;eku tkuus dh vko';drk gksxhA gesa Kkr gS fd ,d eksy
ty dk nzO;eku yxHkx

(2 + 16) = 18 g = 0.018 kg

pwafd 1 eksy esa yxHkx 6 × 1023 v.kq (vkoksxknzks la[;k) gksrs gSa] ty osQ ,d v.kq dk nzO;eku =

(0.018)/(6 × 1023) kg = 3 × 10–26 kg gSA vr% ty osQ ,d v.kq osQ vk;ru dk :{k vkdyu bl
izdkj fd;k tkrk gS %
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ty osQ ,d v.kq dk vk;ru

= (3 × 10–26 kg)/ (1000 kg m–3)

= 3 × 10–29 m3

= (4/3) π (f=kT;k)3

ty osQ v.kq dh f=kT;k ≈ 2 ×10-10 m = 2 Å

mnkgj.k 13.3 ty osQ v.kqvksas osQ chp vkSlr nwjh (varj ijek.kqd nwjh) fdruh gS\ blosQ fy,
vki mnkgj.k (13-1) ,oa (13-2) esa fn, x, vkadM+ksa dk mi;ksx dj ldrs gSaA

gy : ty osQ fdlh nzO;eku dk vk;ru] ok"i izkoLFkk esa] nzo izkoLFkk esa blh nzO;eku osQ vk;ru

dk 1.67×103 xquk gksrk gS (mnkgj.k 13-1)A brus xquk gh ty osQ izR;sd v.kq }kjk ?ksjs x, vk;ru

esa o`f¼ gks tkrh gSA tc vk;ru esa 103 xquh o`f¼ gks tkrh gS] rks f=kT;k V1/3 vFkkZr~ 10 xquk gks
tkrh gSA bl rjg f=kT;k 10 × 2 Å = 20 Å gks tkrh gS vFkkZr~ v.kqvksa osQ chp dh nwjh 2 × 20 = 40 Å

gks tkrh gSA

mnkgj.k 13.4 ,d crZu esa nks vfØ; xSlsa % fuvkWu (,dijek.kqd) vkSj vkWDlhtu
(f}ijek.kqd) Hkjh gSaA buosQ vkaf'kd nkcksa dk vuqikr 3% 2 gSA vkdyu dhft,] (i) muosQ
v.kqvksa dh la[;k dk vuqikr] (ii) crZu esa fuvkWu ,oa vkWDlhtu osQ nzO;eku ?kuRoksa dk vuqikrA
Ne dk ijek.kq nzO;eku 20.2 u ,oa vkWDlhtu dk v.kq nzO;eku = 32.0 u A

gy % fdlh fn, x, rki ij xSlksa osQ feJ.k esa] fdlh ,d xSl dk vkaf'kd nkc og nkc gS tks
mlh rki ij crZu esa Hkjh gksus ij ;g vosQyh xSl vkjksfir djrh (vfØ; xSlksa osQ ,d feJ.k dk
oqQy nkc] vo;oh xSlksa osQ vkaf'kd nkcksa osQ ;ksx osQ cjkcj gksrk gSA)A izR;sd xSl (vkn'kZ xSl ekurs
gq,) xSl fu;e dk ikyu djrh gSA pwafd nks xSlksa osQ feJ.k eas V ,oa T nksuksa osQ fy, leku gSa ,



P1V = µ 1 RT ,oa P V = µ2 RT, vFkkZr~ (P1/P2) = (µ1 / µ2) A ;gk¡ 1 ,oa 2 Øe'k% fuvkWu ,oa

vkWDlhtu dks bafxr djrs gSaA

(P1/P ) = (3/2) (fn;k gS), (µ1/ µ ) = 3/2

(i) ifjHkk"kk osQ vuqlkj] µ1 = (N1/NA ) ,oa µ2 = (N2/NA) tgk¡ N1 ,oa N2 Øe'k% xSl&1 ,oa

xSl&2 esa v.kqvksa dh la[;k gS rFkk NA vkoksxknzks la[;k gSA

bl izdkj, (N1/N2) = (µ1 / µ2) = 3/2

(ii) ge ;g Hkh fy[k ldrs gSa fd µ1 = (m1/M1) ,oa µ2 = (m2/M2) tgk¡ m1 ,oa m2 xSl&1 rFkk
xSl&2 osQ nzO;eku gSa vkSj M1 rFkk M2 muosQ vkf.od nzO;eku gSaA (m1 ,oa M1 rFkk m2 ,oa M2

dks ,d gh ek=kd esa O;Dr fd;k tkuk pkfg,)A ;fn ρ11 ,oa ρ 2 Øe'k% xSl&1 ,oa xSl&2 osQ

nzO;eku ?kuRo gksa rks]

13.4 vkn'kZ xSlksa dk v.kqxfr fl¼kar

xSlksa dk v.kqxfr fl¼kar bl ekU;rk ij vk/kfjr gS fd nzO; v.kqvksa dk cuk gSA xSl osQ fdlh fn,
x, nzO;eku esa vfr fo'kky (izk:fid eku vkoksxknzks la[;k dh dksfV dk) la[;k esa v.kq gksrs gSa tks
yxkrkj ;kn`fPNd xfr djrs gSaA lkekU; rki vkSj nkc ij v.kqvksa osQ chp dh nwjh v.kq osQ vkdkj (2

Å) dh rqyuk esa 10 xqus ls Hkh vf/d gksrh gSA blfy, v.kqvksa osQ chp mis{k.kh; vU;ksU; fØ;k
gksrh gS vkSj ,slk ge eku ldrs gSa os U;wVu osQ xfr osQ izFke fu;e osQ vuqlkj Lora=k :i ls ljy
js[kk esa pyrs gSa] rFkkfi] dHkh&dHkh os ,d nwljs osQ vR;f/d fudV vk tkrs gSa] rc os
varj&vkf.od cy dk vuqHko djrs gSa vkSj muosQ osx ifjo£rr gks tkrs gSaA v.kqvksa osQ chp dh bl

2

2 2



vU;ksU; fØ;k dks la?kVð dgrs gSaA bl izdkj v.kq yxkrkj ijLij vkSj /kjd ik=k dh nhokjksa ls la?kVð
djosQ vius osx ifjo£rr djrs jgrs gSaA ;s lHkh la?kêð izR;kLFk gksrs gSaA v.kqxfr fl¼kar osQ vk/kj ij
ge xSl osQ nkc osQ fy, ,d O;atd O;qRiUu dj ldrs gSaA

ge bl ewy /kj.kk ls izkjaHk djrs gSa fd xSl osQ v.kq lrr ;kn`fPNd xfr esa gSa vkSj os ,d nwljs ls
vkSj /kjd ik=k dh nhokjksa ls la?kêð djrs jgrs gSaaA v.kqvksa osQ la?kêð pkgs ikjLifjd gksa] ;k /kjd ik=k
dh nhokj ls ;s lHkh la?kêð izR;kLFk gksrs gSaA bldk vFkZ gS fd budh oqQy xfrt ÅtkZ lajf{kr jgrh
gSA oqQy laosx Hkh] tSlk izk;% gksrk gS] lajf{kr jgrk gSA

13.4.1 fdlh vkn'kZ xSl dk nkc

ekuk fd l Hkqtk osQ fdlh ?kukdkj crZu esa dksbZ vkn'kZ xSl Hkjh gSA fp=k 13-4 esa n'kkZ, vuqlkj crZu
dh Hkqtk,¡ lanHkZ v{kksa osQ lekarj gSaA ,d v.kq ftldk osx (vx, vy, vz ) gS] yz-ry osQ lekarj nhokj]
ftldk {ks=kiQy A (= l2) gS] ij la?kkr djrk gSA D;kasfd la?kêð izR;kLFk gS] ;g v.kq nhokj ls Vdjkdj
mlh osx ls okil ykSVrk gSA la?kêð osQ iQyLo:i blosQ osx osQ y vkSj z ?kVd rks ifjo£rr ugha gksrs
ijarq x-?kVd dk fpÉ mRØfer gks tkrk gSA vFkkZr~ la?kêð osQ i'pkr osx (-vx, vy, vz )gks tkrk gSA bl
v.kq osQ laosx esa ifjorZu –mvx – (mvx) = – 2mvx gksxkA laosx laj{k.k osQ fu;ekuqlkj bruk gh laosx
= 2mvx la?kêð esa nhokj dks iznku fd;k tk,xkA

fp=k 13-4 xSl osQ ,d v.kq dk /kjd dh nhokj ls izR;kLFk la?kê ðA

nhokj ij vkjksfir cy (,oa nkc) dk ifjdyu djus osQ fy,] gesa izfr ,dkad le; esa nhokj ij
iznku fd, tkus okys laosx dk ifjdyu djuk gksxkA ,d vYi dky&varjky ∆t esa dksbZ v.kq ftlosQ

osx dk x-vo;o vx gS nhokj ls la?kêð djsxk ;fn ;g nhokj ls vx ∆t nwjh osQ Hkhrj gSA vFkkZr~ og



lHkh v.kq] tks nhokj osQ ikl Avx ∆t vk;ru esa gSa_ ∆t le; esa osQoy ogh nhokj ls la?kkr dj
losaQxsA ijarq vkSlru bu v.kqvksa esa ls vk/s nhokj dh vksj xfr djrs gSa vkSj vk/s nhokj ls nwj xfr
djrs gSaA vr% (vx, vy, vz ) osx ls pyrs gq, v.kqvksa esa ls ½A vx ∆t n v.kq ∆t le; esa nhokj ls

la?kkr djsaxs] ;gk¡ n izfr ,dkad vk;ru eas v.kqvksa dh la[;k gSA rc ∆t le; esa v.kqvksa }kjk nhokj
dks iznku fd;k x;k laosx gksxk]

Q = (2mvx) (– n A vx ∆t ) (13.10)

nhokj ij yxk cy laosx gLrkarj.k dh nj Q/∆t ,oa nkc izfr ,dkad {ks=kiQy ij yxk cy gS]

P = Q /(A ∆t) = n m vx
2 (3.11)

v.kqxfr fl¼kar osQ laLFkkid

tsEl DykWoZQ eSDlosy (1831 – 1879)

LdkWVySaM osQ ,fMucxZ esa tUes tsEl DykWoZQ eSDlosy] mUuhloha 'krkCnh osQ
egkure HkkSfrd foKkfu;ksa esa ls FksA mUgksaus] xSl esa v.kqvksa osQ rkih; osx

forj.k osQ fy, lw=k O;qRiUu fd;k vkSj os mu oSKkfudksa esa ls Fks ftUgksaus loZizFke ';kurk tSlh
es; jkf'k;ksa ls vkf.od izkpyksa dk fo'oluh; vkdyu fd;kA eSDlosy dh lcls cM+h miyfC/
(owQykWe] vkWLVsZM] ,fEi;j ,oa iSQjkMs }kjk [kksts x,) fo|qr ,oa pqacdRo osQ fu;eksa dk
,dhdj.k vkSj mudks lehdj.kksa osQ ,d laxr leqPp; osQ :i esa izLrqr djuk Fkk ftUgsa vkt
ge eSDlosy lehdj.kksa osQ uke ls tkurs gSaA buosQ vk/kj ij og bl vR;ar egRoiw.kZ fu"d"kZ
ij igq¡ps fd izdk'k ,d fo|qr pqacdh; rjax gSA ;gk¡ ;g o.kZu djuk #fpdj gS fd eSDlosy]
fo|qr dh d.kh; izo`Qfr (tks iSQjkMs osQ fo|qr vi?kVu osQ fu;eksa ls fcyoqQy Li"V gksrh gS)
dh /kj.kk ls dHkh lger ugha gks ik,A

yqMfox cksYV~”keku (1844 – 1906) vkWfLVª;k osQ fo;uk 'kgj esa tUes yqMfox cksYV~”keku
us] eSDlosy ls vyx] Lora=k :i ls xSlksa osQ v.kqxfr fl¼kar ij dk;Z fd;kA ijek.kqdrk tks



v.kqxfr fl¼kar dk eq[; vk/kj gS] osQ izcy i{kèkj] cksYV~”keku us
Å"ekxfrdh osQ f}rh; fu;e ,oa ,aVªkWih dh ,d lkaf[;dh; O;k[;k izLrqr
dhA mudks fpjizfrf"Br lkaf[;dh; ;kaf=kdh osQ laLFkkidksa esa ls ,d ekuk
tkrk gSA v.kqxfr fl¼kar esa rki vkSj ÅtkZ esa laca/ crkus okys laca/ esa
mi;ksx fd, tkus okys vkuqikfrdrk fu;rkad dks mUgha osQ lEeku esa
cksYV~”keku fu;arkd dgk tkrk gSA

okLro esa] xSl osQ lHkh v.kqvksa dk osx leku ugha gksrk] osx v.kqvksa ij forfjr jgrs gSaA vr%]
mijksDr lehdj.k v.kqvksa osQ ml lewg osQ dkj.k nkc dks O;Dr djrh gS ftudh x-fn'kk esa pky vx

gS vkSj n bl gh v.kq lewg dk la[;k ?kuRo gSA oqQy nkc Kkr djus osQ fy, lHkh lewgksa osQ
;ksxnkuksa dk ladyu djuk gksxkA rc]

 (13.12)

tgk¡ , vx
2 dk vkSlr gSA vc] D;ksafd xSl lenSf'kd gS] vFkkZr~ /kjd ik=k esa v.kqvkas osQ osx dh

dksbZ ojh; fn'kk ugha gS] blfy, lefefr osQ vuqlkj]

(13.13)

tgk¡ v pky gS] vkSj  oxhZo`Qr pkyksa dk ekè;e gSA vr%]

P = (1/3) n m  (13.14)

bl O;qRifÙk ij oqQN fVIif.k;k¡ % (i) izFke] ;|fi geus ?kukdkj crZu dk p;u fd;k gS] ijarq okLro
esa] crZu dh vko`Qfr ls oqQN varj ugha iM+rk gSA crZu fdlh Hkh ;kn`fPNd vko`Qfr dk gks] ge ,d
vR;ar lw{e lery ysdj ml ij mijksDr O;qRifÙk osQ pj.k ykxw dj ldrs gSaA è;ku nhft,] A ,oa
∆t nksukas gh vafre ifj.kke esa izdV ugha gksrs gSaA vè;k; 10 esa fn, x, ikLdy osQ fu;e osQ vuqlkj



;fn dksbZ xSl lkE;koLFkk esa gks] rks mlosQ ,d Hkkx ij ftruk nkc gksrk gS mruk gh nkc fdlh nwljs
Hkkx ij Hkh gksrk gSA (ii) f}rh;] bl O;qRifÙk esa geus fdUgha Hkh la?kêðksa dks mis{k.kh; ekudj
ifjdyuksa esa lfEefyr ugha fd;k gSA ;|fi] bl iwoZ/kj.kk dk dksbZ iDdk vkSfpR; crkuk rks dfBu
gS] ijarq xq.kkRed :i ls ge ;g ns[k ldrs gSa fd blls vafre ifj.kke esa =kqfV ugha vkrhA ∆t lsoaQM
esa nhokj ls la?kkr djus okys v.kqvksa dh vkSlr la[;k 1/2 – n Avx ∆t ikbZ tkrh gSA vc] pwafd la?
kêð ;kn`fPNd gS vkSj xSl ,d LFkk;h izkoLFkk esa gS] ;fn (vx, vy, vz ) osx okys v.kq dh] la?kêð osQ
dkj.k] xfr cny Hkh tk,xh rks fHkUu izkjafHkd osx okyk dksbZ d.k la?kêð osQ ckn ;g osx (vx, vy, vz

) izkIr dj ysxkA D;ksafd ;fn ,slk ugha gksxk rks osxksa dk forj.k LFkk;h ugha jg ik,xkA lHkh izdj.kksa

esa ge  dk eku izkIr djsaxsA vkSj bl izdkj v.kqvksa osQ la?kêð (tc rd fd os cgqr tYnh&tYnh
ugha gks jgs gSa vkSj ,d la?kêð esa yxk le; nks la?kêðksa osQ chp osQ le; dh rqyuk esa mis{k.kh; gS)
ls mijksDr ifjdyu izHkkfor ugha gksrkA

13.4.2 rki dh v.kq xfrd O;k[;k

lehdj.k (13-14) dks bl izdkj Hkh fy[kk tk ldrk gS]

PV = (1/3) nV m  (13.15a)

PV = (2/3) [N x 1/2 m ] (13.15b)

;gk¡ N (= nV) xSl osQ uewus esa v.kqvksa dh oqQy la[;k gSA

nh?kZ dks"Bd esa fy[kh jkf'k xSl osQ v.kqvksa dh vkSlr LFkkukarjh; xfrt ÅtkZ gSA D;ksafd fdlh vkn'kZ
xSl dh vkarfjd ÅtkZ iw.kZr% xfrt ÅtkZ* gh gS]

E = N × (1/2) m  (13.16)

lehdj.k (13.15b) ls rc gesa izkIr gksrk gS]

PV = (2/3) E (13.17)



vc ge rki dh v.kqxfrd O;k[;k osQ fy, rS;kj gSaA lehdj.k (13-17) dk vkn'kZ xSl lehdj.k
(13-3) ls la;ksftr djus ij

E = (3/2) kB NT (13.18)

;k E/ N = 1/2 m = (3/2) kBT (13.19)

vFkkZr~] fdlh v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ] xSl osQ ije rki osQ vuqØekuqikrh gksrh gS % ;g vkn'kZ
xSl dh izo`Qfr] nkc ;k vk;ru ij fuHkZj ugha djrhA ;g ,d ekSfyd fu"d"kZ gS] tks fdlh xSl osQ
rki] tks xSl dk ,d LFkwy] es;] izkpy (ftls Å"ekxfrdh pj dgk tkrk gS) gS] dks fdlh vkf.od
jkf'k] ftls v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ dgrs gSa ls lac¼ djrk gSA cksYV~”keku fu;rkad bu nks izHkko
{ks=kksa dks tksM+rk gSA è;ku ls ns[ksa rks lehdj.k (13-18) ;g Li"V djrh gS fd vkn'kZ xSl dh
vkarfjd ÅtkZ osQoy mlosQ rki ij fuHkZj djrh gS] nkc ;k vk;ru ij ughaA rki dh bl O;k[;k ls
Li"V gS fd vkn'kZ xSlksa dk v.kqxfr fl¼kar vkn'kZ xSl lehdj.k vkSj bl ij vk/kfjr fofHkUu xSl
fu;eksa osQ iw.kZr% laxr gSA

vfØ; vkn'kZ xSlksa osQ feJ.k osQ fy, oqQy nkc feJ.k dh izR;sd xSl osQ nkc dk ;ksxnku gksrk gSA
lehdj.k (13-14) dks u, :i esa bl izdkj fy[k ldrs gSa]

P = (1/3) [n1m1 + n2 m2 +… ] (13.20)

* laosQr E vkarfjd ÅtkZ U, ftlesa vU; Lokra=; dksfV;ksa osQ dkj.k Hkh ÅtkZ,¡ lfEefyr gks ldrh
gSa (nsf[k;s vuqHkkx 13-5)] dk osQoy LFkkukarjh; Hkkx gh O;Dr djrk gSA

eSDlosy caVu iQyu

xSl osQ fn, x, nzO;eku esa] nkc] rki] vk;ru tSls LFkwy izkpyksa osQ fu;r gksus ij Hkh] blosQ
lc v.kqvksa osQ osx leku ugha gksrsA la?kêðksa osQ dkj.k v.kqvksa dh pky vkSj xfr dh fn'kk ifjo



£rr gksrh jgrh gSA rFkkfi] lkE;koLFkk esa pkyksa dk forj.k LFkk;h ;k fu;r jgrk gSA

cgqr ls ¯iMksa osQ fudk; osQ O;ogkj dk vè;;u djrs le; pkyksa osQ ;s forj.k cgqr egRoiw.kZ
,oa mi;ksxh gks tkrs gSaA ,d mnkgj.k osQ :i esa] vkb;s fdlh 'kgj esa yksxkssa dh vk;q ij fopkj
djsaA izR;sd O;fDr dh vk;q dks ifjdyu esa lfEefyr djuk gks & O;kogkfjd ugha gSA ge yksxkssa
dks lewgksa esa ck¡V ldrs gSa % 20 o"kZ rd dh vk;q osQ cPps] 20 ls 60 o"kZ rd dh vk;q osQ
o;Ld] 60 o"kZ ls vf/d vk;q osQ o`¼A ;fn gesa vf/d foLr`r tkudkjh pkfg, rks ge vk;q
osQ vkSj NksVs varjky okys lewg ys ldrs gSa % 0&1] 1&2]---- 99&100 o"kZ vk;q osQ lewgA tc
vk;q dk varjky de djrs gSa rks ml vk;q&varjky esa vkus okys yksxksa dh la[;k Hkh de gks
tkrh gSA mnkgj.kkFkZ] vk/k o"kZ varjky esa yksxksa dh la[;k ,d o"kZ varjky esa yksxksa dh la[;k
dh yxHkx vk/h gksxhA vk;q varjky x ,oa x + dx esa yksxksa dh la[;k dN(x) varjky dx osQ
vuqØekuqikrh gksxhA vFkkZr~] dN(x) = nx dx] ;gk¡ nx dk mi;ksx geus x ,oa x + dx osQ chp osQ
varjky esa yksxksa dh la[;k dks fu£n"V djus esa fd;k gSA

vkf.od pkyksa dk eSDlosy caVu

blh izdkj] vkf.od xfr;ksa osQ caVu ij fopkj djsa rks pkyksa v ,oa v + dv osQ chp v.kqvksa dh

la[;k dN(v) = 4p N a3e–bv2 v2 dv = nvdv A ;g eSDlosy caVu dgykrk gSA nv vkSj v osQ
chp xzkiQ Åij fp=k esa n'kkZ;k x;k gSA mu v.kqvksa dh la[;k ftudh pky v ,oa v+dv osQ chp

gS xzkiQ esa n'kkZ;h iêðh osQ {ks=kiQy osQ cjkcj gksrh gSA v2 tSlh fdlh jkf'k dk vkSlr] lekdyu

<v2> = (1/N ) ∫ v2 dN(v) = Å(3kB T/m) }kjk ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS tks vf/d izkFkfed



/kj.kkvksa osQ vk/kj ij O;qRiUu ifj.kkeksa ls feyrk gSA

lkE;koLFkk esa fofHkUu xSlksa osQ v.kqvksa dh vkSlr xfrt ÅtkZ leku gks tk,xhA vFkkZr~

1/2 m1 = 1/2 m2 = (3/2) kB T

vr%] P = (n1 + n2 +… ) kB T (13.21)

;gh MkYVu dk vkaf'kd nkcksa dk fu;e gSA

lehdj.k (13-19) ls ge fdlh xSl esa v.kqvksa dh izk:fid pky dk vuqeku yxk ldrs gSaA
ukbVªkstu osQ ,d v.kq dh T = 300 K, rki ij ekè; oxZ pky gksxh %

;gk¡] 

= 3 kB T / m = (516)2 m2s-2

 dk oxZewy bldh oxZ ekè; ewy (rms) pky dgykrh gS vkSj bls vrms }kjk fu£n"V djrs gSaA

( dks ge < v2 > Hkh fy[k ldrs gSa )

vrms = 516 m s-1

bl pky dh dksfV ok;q esa èofu osQ osx osQ leku gSA lehdj.k (13-19) ls ge bl fu"d"kZ ij
igq¡prs gSa fd leku rki ij gyosQ v.kqvksa dh rms pky vf/d gksrh gSA

mnkgj.k 13.5 fdlh ÝykLd esa vkxZu ,oa Dyksjhu xSl Hkjh gS ftuosQ nzO;eku 2% 1 osQ
vuqikr esa gSaA feJ.k dk rki 27°C gSA nksuksa xSlksa osQ (i) izfr v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ dk
vuqikr (ii) nksuksa xSlksa osQ v.kqvksa dh oxZ ekè; ewy pkyksa vrms dk vuqikr Kkr dhft,A vkxZu



dk ijek.kq nzO;eku = 39.9 u, Dyksjhu dk v.kq nzO;eku = 70.9u

gy % ;gk¡ ;kn j[kus ;ksX; egRoiw.kZ ckr ;g gS fd fdlh (vkn'kZ) xSl dh (izfr v.kq) vkSlr
xfrt ÅtkZ (pkgs og vkxZu dh rjg ,d ijek.kqd gks] Dyksjhu dh rjg f}ijek.kqd gks] vFkok
cgqijek.kqd Hkh D;ksa u gks) lnSo gh (3/2) kBT osQ cjkcj gksrh gS] xSl osQ rki ij fuHkZj djrh gS
vkSj xSl dh izo`Qfr ij fuHkZj ugha djrhA

(i) pwafd ÝykLd esa vkxZu vkSj Dyksjhu nksuksa dk rki leku gS] vr% bu nks xSlksa dh (izfr v.kq)
vkSlr xfrt ÅtkZvksa dk vuqikr 1% 1 gSA

(ii) vc 1/2 m vrms 2 = izfr v.kq vkSlr xfrt ÅtkZ = (3/2) ) kBT ;gk¡ m xSl osQ ,d v.kq dk
nzO;eku gSA

;gk¡ M xSl dk v.kq&nzO;eku gS (vkxZu dk ijek.kq gh mldk v.kq gSA) nksuksa i{kksa dk oxZewy ysus
ij

vkius bl rF; ij è;ku fn;k gksxk fd mijksDr ifjdyuksa esa feJ.k osQ nzO;ekuksa osQ vk/kj ij la?
kVu dh dksbZ izklafxdrk ugha gSA ;fn rki dk eku vifjo£rr jgrk gS rks vkxZu vkSj Dyksjhu osQ
nzO;eku fdlh vU; vuqikr esa gksrs] rc Hkh (i) ,oa (ii) osQ mÙkj ;gh gksrsA

mnkgj.k 13.6 ;wjsfu;e osQ nks leLFkkfudksa osQ nzO;eku 235 u ,oa 238 u gSaA ;fn ;wjsfu;e
gsDlkÝyksjkbM xSl esa ;s nksuksa leLFkkfud fo|eku gksa] rks fdldh vkSlr pky vf/d gksxh\
;fn Ýyksjhu dk ijek.kq nzO;eku 19 u gks] rks fdlh Hkh rki ij] budh pkyksa esa izfr'kr varj



vkdfyr dhft,A

gy % fdlh fu;r rki ij vkSlr ÅtkZ = ½ m <v2 > fu;r jgrh gSA vr% v.kq dk nzO;eku ftruk
de gksxk] mruh gh vf/d rhoz mldh xfr gksxhA pkyksa dk vuqikr] nzO;ekuksa osQ vuqikr osQ oxZewy
osQ O;qRØekuqikrh gSA pwafd ;gk¡ nzO;eku 349u ,oa 352 bdkb;k¡ gSa] blfy,

v349 / v352 = ( 352/ 349)1/2 = 1.0044

pkyksa osQ varj dk izfr'kr = 0.44 %

235U og leLFkkfud gS ftldh vko';drk ukfHkdh; fo[kaMu esa gksrh gSA bldks vf/d ek=kk esa

ik, tkus okys leLFkkfud 238 U ls i`Fkd djus osQ fy, feJ.k dks ,d lja/z fl¯yMj }kjk pkjksa
vksj ls ?ksj nsrs gSaA lja/z fl¯yMj eksVh nhokj dk ysfdu ladjk gksuk pkfg, rkfd v.kq yacs ja/zksa dh
nhokjksa ls la?kêð djrs gq, ,d ,d dj tk losaQA èkhes v.kqvksa dh rqyuk esa rhozxfr ls pyus okys
v.kq vf/d la[;k esa fjl dj ckgj vk,axs vkSj bl izdkj lja/z fl¯yMj osQ ckgj gyosQ v.kq vf/d
ek=kk esa ik, tk,¡xs (lao/Zu) (nsf[k, fp=k 13.5)A ;g fof/ vR;ar izHkkoh ugha gS vkSj i;kZIr lao/Zu
osQ fy, bls dbZ ckj nksgjkuk iM+rk gSA

tc xSlsa folfjr gksrh gSa] rks muosQ folj.k dh nj muosQ v.kqvksa osQ nzO;eku osQ oxZewy osQ
O;qRØekuqikrh gksrh gS (nsf[k, vH;kl 13.12)A D;k mijksDr mÙkj osQ vk/kj ij vki bl rF; dh
O;k[;k dk vuqeku yxk ldrs gSa\



fp=k 13-5 ,d lja/z nhokj ls xq”kjrs gq, v.kqA

mnkgj.k 13.7 (a) tc dksbZ v.kq (;k izR;kLFk xsan) fdlh (Hkkjh) nhokj ls Vdjkrk gS] rks
Vdjkus osQ i'pkr~ ;g mlh pky ls foijhr fn'kk esa okil ykSVrk gSA tc dksbZ xaasn n`<+rkiwoZd
idM+s x, Hkkjh cYys ls Vdjkrh gS] rks Hkh ,slk gh gksrk gSA rFkkfi] tc xasn viuh vksj vkrs gq,
cYys ls Vdjkrh gS] rks ;g fHkUu pky ls okil ykSVrh gSA ml fLFkfr esa xasn dh pky
vis{kko`Qr de gksrh gS ;k vf/d\ (vè;k; 6 izR;kLFk la?kêðksa ls lacaf/r vkidh ;kn rktk dj
losQxk)A (b) fiLVu yxs fl¯yMj esa fiLVu dks vanj dh vksj /osQy dj tc fdlh xSl dks
laihfMr fd;k tkrk gS] rks ml xSl dk rki c<+ tkrk gSA Åij (a) esa iz;qDr v.kqxfr fl¼kar osQ
vk/kj ij bl izs{k.k dh O;k[;k dhft,A (c) fiLVu yxs flfyaMj esa laihfMr xSl tc fiLVu
dks ckgj /osQydj iSQyrh gS rks D;k gksrk gS\ rc vki D;k isz{k.k djsaxs\ (d) [ksyrs le;
lfpu rsanqydj ,d Hkkjh cYys dk mi;ksx djrs gSaA blls D;k mudks fdlh izdkj dh dksbZ
lgk;rk feyrh gS\

gy % (a) ekuk fd cYys osQ ihNs yxs fofdVksa osQ lkis{k xsan dh pky u gSA ;fn fofdVksa osQ lkis{k
cYyk V pky ls xsan dh vksj vk jgk gks rks cYys osQ lkis{k xsan dh pky V + u gksxh] tks cYys dh
vksj izHkkoh gksxhA Hkkjh cYys ls Vdjkdj tc xsan okil ykSVrh gS rks cYys osQ lkis{k bldh pky V



+ u cYys ls nwj dh vksj gksxhA vr% fofdV osQ lkis{k] ykSVrh gqbZ xsan dh pky] V + (V + u) = 2V

+ u, fofdV ls ijs tkrh gqbZ gksxhA vr% bl izdkj xfreku cYys ls la?kêð osQ i'pkr~ xsan dh pky
c<+ tkrh gSA ;fn cYyk Hkkjh ugha gS rks izfris{k pky u ls de gksxhA v.kq osQ fy, bldk vFkZ rki
esa o`f¼ gksxkA

(a) osQ mÙkj osQ vk/kj ij] vc vki] (b) (c), (d) osQ mÙkj ns ldrs gSaA

(laosQr: bl laxrrk ij è;ku nsa] fiLVu --> cYyk] flfyaMj --> fofdV] v.kq --> xsan )A

13.5 ÅtkZ osQ lefoHkktu dk fu;e

fdlh ,dy v.kq dh xfrt ÅtkZ gksrh gS %

 (13.22)

T rki ij] rkih; lkE; esa fdlh xSl dh vkSlr ÅtkZ dk eku < εt > }kjk fu£n"V fd;k tkrk gS]
vr%

(13.23)

D;ksafd ;gk¡ dksbZ ojh; fn'kk ugha gS] vr% lehdj.k (13.23) ls bafxr gksrk gS fd

fno~QLFkku esa xfr osQ fy, Lora=k fdlh v.kq dh fLFkfr n'kkZus osQ fy, gesa rhu funsZ'kkadksa dh
vko';drk gksrh gSA ;fn bldh xfr fdlh ,d lery esa ckè; dj nh tk,] rks nks funsZ'kkadksa dh]



vkSj ;fn bls fdlh ljy js[kk osQ vuqfn'k xfr osQ fy, ckè; dj fn;k tk,] rks osQoy ,d funsZ'kkad
dh vko';drk gksxhA bls ,d nwljs <ax ls Hkh O;Dr fd;k tk ldrk gSA ge dgrs gSa fd ljy
js[kh; xfr osQ fy, bldh Lokra=; dksfV ,d gS] lery xfr dh Lokra=; dksfV nks rFkk fno~QLFkku esa
xfr osQ fy, Lokra=; dksfV rhu gSA fdlh laiw.kZ fi.M dh ,d fcanq ls nwljs fcanq rd xfr dks
LFkkukarjh; xfr dgrs gSaA vr%] fno~QLFkku esa xfr osQ fy, Lora=k v.kq dh rhu Lokra=; dksfV gksrh gSaA
izR;sd LFkkukarjh; Lora=krk dh ,d Lokra=; dksfV gksrh gS] ftlesa xfr osQ fdlh pj dk oxZ

lfEefyr gksrk gS] mnkjg.kkFkZ ;gk¡ 1/2 mvx
2 vkSj blh osQ ln`'k in vy ,oa vz gSaA lehdj.k

(13.24) esa ge ns[krs gSa fd rkih; lkE; esa bl izdkj osQ izR;sd in dk vkSlr eku 1/2 kBT gSA

vkxZu tSlh ,dijek.kqd xSl osQ v.kqvksa esa osQoy LFkkukarjh; Lokra=; dksfV gksrh gSA ysfdu O2 ;k

N2 tSlh f}ijek.kqd xSlksa osQ fo"k; esa D;k dg ldrs gSa\ O2 osQ v.kq esa 3 LFkkukarjh; Lokra=;

dksfV rks gksrh gh gSa] ij] buosQ vfrfjDr ;g v.kq vius nzO;eku osaQnz osQ ifjr% ?kw.kZu xfr Hkh dj
ldrs gSaA fp=k 13.6 esa] vkWDlhtu osQ nks ijek.kqvksa dks tksM+us okyh js[kk osQ yacor~ nks Lora=k ?kw.kZu
v{k 1 ,oa 2 n'kkZ, x, gSa ftuosQ ifjr% v.kq ?kw.kZu xfr dj ldrk gS*A vr% bu v.kqvksa esa izR;sd
dh nks ?kw.khZ Lokra=; dksfV gksrh gSaA bl izdkj oqQy ÅtkZ esa LFkkukarjh; ÅtkZ εt ,oa ?kw.khZ ÅtkZ εr

nksuksa dk ;ksxnku gksrk gSA

 (13.25)

* ijek.kqvksa dks feykus okyh js[kk osQ ifjr% ?kw.kZu dk tM+Ro vk?kw.kZ cgqr de gksrk gS vkSj DokaVe
;kaf=kdh; dkj.kksa ls izHkkoh ugha gks ikrkA vuqHkkx 13.6 dk vafre Hkkx nsf[k,A



fp=k 13-6 f}ijek.kqd v.kq osQ nks Lora=k ?kw.kZu v{kA

;gk¡ ω1 ,oa ω2 Øe'k% v{kksa 1 ,oa 2 osQ ifjr% dks.kh; pky rFkk I1 ,oa I2muosQ laxr

tM+Ro&vk?kw.kZ gSaA è;ku nhft,] izR;sd ?kw.khZ Lokra=; dksfV ÅtkZ esa ,d in dk ;ksxnku djrh gS
ftlesa ?kw.khZ xfr osQ fdlh pj dk oxZ lfEefyr gksrk gSA

Åij geus ;g eku fy;k gS] fd O2 v.kq ,d ¶n`<+ ?kw.khZ¸ gS] vFkkZr~] ;g v.kq oaQiu ugha djrkA

O2 osQ fy, ;g iwoZ/kj.kk] ;|fi (lkekU; rki ij) lgh ikbZ xbZ gS] ij lnSo ekU; ugha gksrhA CO

tSls oqQN v.kq] lkekU; rki ij Hkh oqQN oaQiu djrs gSa] vFkkZr~ buosQ ijek.kq] varjkijek.kqd v{k osQ
vuqfn'k ,dfoeh; oaQiu djrs gSa (Bhd oSls gh tSls ,dfoeh; yksyd) vkSj ifj.kker% oqQy ÅtkZ esa
,d in] ε v oaQiu ÅtkZ dk Hkh gksrk gS] ;gk¡]

tgk¡ k yksyd dk cy fu;rkad ,oa y bldk oaQiu funsZ'kkad gSA vc]

ε = εt + εr + εv (13.26)

iqu% è;ku nhft,] lehdj.k (13.26) esa fn, x, oaQiu&ÅtkZ in esa] xfr osQ oaQiu pjksa y ,oa dy/dt

osQ oxZ lfEefyr gSaA



;g Hkh nsf[k, fd izR;sd LFkkukarjh; ,oa ?kw.khZ Lokra=; dksfV us rks ,d gh ¶o£xr in¸ dk ;ksxnku
fd;k gS] ij lehdj.k (13.26) esa fn, x, oaQiu Lokra=; dksfV osQ lkis{k in esa xfrt ,oa fLFkfrt
ÅtkZ O;Dr djus okys nks o£xr in gSaA

ÅtkZ osQ O;atd esa izR;sd f}?kkrh in v.kq }kjk ÅtkZ vo'kksf"kr djus dk ,d <ax crkrk gSA ge ns[k
pqosQ gSa fd ije rki T ij rkih; lkE;koLFkk esa LFkkukarjh; xfr osQ izR;sd <ax osQ fy, vkSlr ÅtkZ
1/2 kBT gSA loZizFke eSDlosy }kjk fl¼ fd, x, fpj izfrf"Br lkaf[;dh; ;kaf=kdh osQ lokZf/d
ifj"o`Qr fl¼kar osQ vuqlkj ÅtkZ osQ foHkktu osQ izR;sd <ax esa ,slk gh gksrk gS pkgs ÅtkZ LFkkukarjh;
gks] ?kw.khZ gks ;k oaQiu ÅtkZ gksA vFkkZr~ rkih; lkE; esa] ÅtkZ leku :i ls lHkh laHko ÅtkZ :iksa ij
cafVr gksrh gS vkSj izR;sd :i eas vkSlr ÅtkZ 1/2 kBT ikbZ tkrh gSA ;gh ÅtkZ dk lefoHkktu
fu;e gSA rnuqlkj] fdlh v.kq dh LFkkukarjh; ,oa ?kw.khZ Lokra=; dksfV;ksa esa izR;sd 1/2 kBT ÅtkZ dk
;ksxnku nsrh gS tcfd izR;sd oaQiu vko`fÙk 2 1/2 kBT = kBT ÅtkZ dk ;ksxnku nsrh gS] D;ksafd]
oaQiu :i esa xfrt vkSj fLFkfrt nksuksa izdkj dh ÅtkZvksa dk ;ksxnku gksrk gSA

ÅtkZ osQ lefoHkktu fu;e dh miifÙk bl iqLrd dh fo"k; oLrq ls ckgj gSA ;gk¡ ge lS¼kafrd :i
ls xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk Kkr djus osQ fy, bl fu;e dk mi;ksx djsaxsA ckn esa Bkslksa dh
fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ fy, Hkh blosQ mi;ksx dk laf{kIr fooj.k nsaxsA

13.6 fof'k"V Å"ek /kfjrk

13.6.1 ,dijek.kqd xSlksa osQ fy,

,dijek.kqd xSl osQ v.kq esa osQoy rhu LFkkukarjh; Lokra=; dksfV gksrh gSaA vr% buosQ ,d v.kq dh
T rki ij vkSlr ÅtkZ (3/2)kBT gksxhA bl izdkj dh xSl osQ 1 eksy dh oqQy vkarfjd ÅtkZ]

 (13.27)

fu;r vk;ru ij eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk Cv dk eku gS]



Cv (,dijek.kqd xSl osQ fy,)  (13.28)

vkn'kZ xSl osQ fy,

Cp – Cv = R (13.29)

tgk¡] Cp fu;r nkc ij eksyj fof'k"V Å"ek/kfjrk gSA

vr%]  (13.30)

bu nks fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa dk vuqikr

 (13.31)

13.6.2 f}ijek.kqd xSlksa osQ fy,

tSlk igys Li"V fd;k tk pqdk gS fd f}ijek.kqd v.kq dh vko`Qfr Macykdkj gksrh gS vkSj ;fn bl
vko`Qfr dks n`<+ ?kw.khZ ekusa] rks bldh 5 Lokra=; dksfV gSa : 3 LFkkukarjh; ,oa 2 ?kw.khZA ÅtkZ
lefoHkktu osQ fu;ekuqlkj bl izdkj dh xSl osQ ,d eksy dh] T rki ij oqQy vkarfjd ÅtkZ]

 (13.32)

vr% eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡



;fn f}ijek.kqd v.kq n`<+ ugha gS] oju~ blesa ,d vfrfjDr oaQiu :i Hkh lfEefyr gS] rks

(13.35)

13.6.3 cgqijek.kqd xSlksa osQ fy,

O;kid :i esa fdlh cgqijek.kqd v.kq esa 3 LFkkukarjh;] 3 ?kw.khZ Lokra=; dksfV ,oa oqQN fuf'pr
la[;k (f) osQ oaQiu :i gksrs gSaA ÅtkZ lefoHkktu osQ fu;ekuqlkj ;g lqxerk ls le>k tk ldrk gS
fd bl izdkj dh xSl osQ 1 eksy dh oqQy vkarfjd ÅtkZ

vFkkZr~ Cv = (3 + f ) R; Cp = (4 + f ) R,

 (13.36)

è;ku nhft,] Cp – Cv = R lHkh vkn'kZ xSlksa osQ fy, lR; gS] fiQj pkgs og xSl ,dijek.kqd gks]
f}ijek.kqd gks vFkok cgqijek.kqd Hkh D;ksa u gksA

lkj.kh (13.1) esa] xSlksa esa] oaQiu :iksa dh mis{kk djrs gq,] mudh fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ fo"k;
esa lS¼kafrd iwokZuqekuksa dks lwphc¼ fd;k x;k gSA ;s eku lkj.kh (13.2) esa fn, x, dbZ xSlksa osQ
fy, fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ izk;ksfxd ekuksa ls dkiQh esy [kkrs gSaA ;g lR; gS] fd ,slh dbZ xSls
gSa (tks lkj.kh esa ugha n'kkZbZ xbZ gSa)] tSls Cl2, C2H6 vkSj cgqr lh cgqijek.kqd xSlsa] ftuosQ

izk;ksfxd vkSj lS¼kafrd ekuksa esa cgqr varj ik;k x;k gSA lk/kj.kr% bu xSlksa dh fof'k"V Å"ek
/kfjrkvksa osQ eku lkj.kh (13.1) eas fn, x, lS¼kafrd ekuksa ls vf/d ik, x, gSaA bldk vFkZ ;g



gqvk fd ;fn ge ifjdyuksa esa oaQiu :iksa osQ ;ksxnku dks Hkh lfEefyr djsa] rks izk;ksfxd ,oa
lS¼kafrd ekuksa esa vf/d laxfr n`f"Vxkspj gksxhA vr%] lkekU; rki ij ÅtkZ lefoHkktu dk fu;e]
izk;ksfxd :i ls vPNh rjg iq"V gksrk gSA

lkj.kh 13.1 xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ iwokZuqekfur eku (oaQiu :iksa dh mis{kk
djrs gq,)

lkj.kh 13.2 oqQN xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ ekfir eku

mnkgj.k 13.8 44.8 yhVj fu;r /kfjrk osQ ,d csyukdkj crZu esa STP ij ghfy;e xSl Hkjh
gSA bl xSl osQ rki esa 15.0 °C o`f¼ djus osQ fy, fdruh Å"ek dh vko';drk gksxh\ (R =

8.31 J mo1–1 K–1)



gy % xSl fu;e PV = µRT dk mi;ksx djosQ vki ;g vklkuh ls n'kkZ ldrs gSa fd fdlh Hkh

vkn'kZ xSl osQ 1 eksy dk] ekud rki (273 K) ,oa nkc (1 atm = 1.01 × 105 Pa) ij vk;ru
22.4 yhVj gksrk gSA bl lkoZf=kd vk;ru dks ^eksyj vk;ru* dgrs gaSA vr% bl mnkgj.k esa crZu osQ
Hkhrj ghfy;e osQ 2 eksy gSaA D;ksafd ghfy;e ,dijek.kq xSl gS] bldh fu;r vk;ru ij fof'k"V
Å"ek /kfjrk Cv = (3/2) R, rFkk fu;r nkc ij fof'k"V Å"ek /kfjrk Cp = (5/2) R gSA D;ksafd crZu
dk vk;ru fu;r gS] vko';d Å"ek Kkr djus osQ fy, Cv dk mi;ksx djsaxsA vr%

vko';d Å"ek = eksyksa dh la[;k × eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk × rkio`f¼

= 2 × 1.5 R × 15.0 = 45 R

= 45 × 8.31 = 374 J

ns[kas] rks fo'okl djsa

D;k ijek.kqvksa dks b/j&m/j nkSM+rs gq, ns[kk tk ldrk gS] Bhd&Bhd rks ugha] ij yxHkx ,slk
gks ldrk gSA vki iwQyksa osQ ijkxd.kksa dks ty osQ v.kqvksa }kjk /osQys tkrs gq, ns[k ldrs gSaA
ijkxd.kksa dh vkeki ~ 10-5 m gSA 1827 esa] LdkWVySaM osQ ouLifr'kkL=kh] jkWcVZ czkÅu us ty esa
fuyafcr iwQy osQ ijkxd.kksa dk lw{en'khZ ls ijh{k.k djrs le; ;g ik;k fd os Vs<+s&es<+s iFkksa ij
fujarj ;kn`fPNd xfr dj jgs gSaA

v.kqxfr fl¼kar bl ifj?kVuk dh ,d ljy O;k[;k izLrqr djrk gSA ty esa fuyafcr fdlh fi.M
ij ty osQ v.kq lHkh fn'kkvksa ls la?kêð djrs jgrs gSaA D;ksafd v.kqvksa dh xfr ;kn`fPNd gS]
fdlh ,d fn'kk ls la?kêð djus okys v.kqvksa dh la[;k yxHkx mruh gh gS ftruh foijhr fn'kk
ls vkdj la?kêð djus okys ijek.kqvkas dh la[;k gksrh gSA lkekU; vkeki dh oLrq osQ fy, bu
vkf.od la?kêðksa dh la[;k esa varj oqQy la?kêðksa dh la[;k dh rqyuk esa mis{k.kh; gksus osQ dkj.k
gessa v.kqvksa dh xfr dk izHkko fn[kkbZ ugha iM+rkA

;fn fi.M dkiQh NksVk gks] ij fiQj Hkh lw{en'khZ ls fn[kkbZ iM+ ldrk gks] rks fofHkUu fn'kkvksa ls
gksus okys vkf.od la?kêðksa dh la[;k esa varj iw.kZ:is.k mis{k.kh; ugha gksrk vFkkZr~ ekè;e (ty



;k vU; rjy) osQ v.kqvksa osQ lrr la?kêðksa }kjk fuyafcr fi.M ij la?kêðksa osQ dkj.k vkjksfir
laosxksa ,oa cy vk?kw.kks± dk ;ksx 'kwU; ugha gksrkA fdlh u fdlh fn'kk esa oqQy laosx vkSj cy
vk?kw.kZ izHkkoh jg tkrs gSaA blfy,] ;g fi.M Vs<+s&es<+s <ax ls xfr djrk gS vkSj ;kn`fPNd <ax
ls dykckth [kkrk gSA vktdy czkmuh xfr dgykus okyh v.kqvksa dh ;g xfr vkf.od
fØ;k'khyrk dk ,d n`"VO; izek.k gSA xr yxHkx 50 o"kks± ls Øeoh{k.k lqjaxd (scanning

tunneling) ,oa vU; fof'k"V lw{en£'k;ksa }kjk] v.kqvksa dks ns[kk tk jgk gSA

1987 esa] vesfjdk esa dk;Zjr felz osQ oSKkfud vgen tsoSy us u osQoy v.kqvksa dks ns[kus esa
liQyrk ikbZ] oju~ og mudh foLr`r ikjLifjd vU;ksU;fØ;kvksa dks Hkh ns[k losQA ,slk os vfr
vYi vof/] nl isQEVkslsosaQM dh dksfV ls Hkh de vof/ okys yslj izdk'k dh {k.knhfIr ls
mudks izdkf'kr dj] vkSj muosQ iQksVks ysdj laHko dj ik,aA (isQEVks lsoaQM = 10-15 s ) vc rks
vki jklk;fud vkca/ksa osQ VwVus vkSj cuus dk Hkh vè;;u dj ldrs gSaaA blh dks okLro esa
^ns[kuk* dgrs gSaA

13.6.4 Bkslksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk

Bkslksa dh fof'k"V Å"ek/kfjrk Kkr djus osQ fy, Hkh ge ÅtkZ lefoHkktu dk fu;e ykxw dj ldrs
gSaA fdlh Bksl osQ fo"k; esa fopkj dhft,] tks N ijek.kqvksa dk cuk gSA izR;sd ijek.kq viuh ekè;
fLFkfr osQ b/j&m/j oaQiu dj jgk gSA fdlh ,dfoeh; oaQiu dh vkSlr ÅtkZ 2 ×½ kBT = kBT gSA
f=kfoeh; oaQiuksa osQ fy, vkSlr ÅtkZ 3 kBT gSA Bksl osQ 1 eksy osQ fy, N = NA vkSj bldh oqQy
vkarfjd ÅtkZ

U = 3 kBT × NA = 3 RT

vc] fu;r nkc ij ∆Q = ∆U + P∆V = ∆U, D;ksafd fdlh Bksl osQ fy, ∆V mis{k.kh; gSA vr%

 (13.37)



lkj.kh 13.3 dejs osQ rki ,oa ok;qeaMyh; nkc ij oqQN Bkslksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ
eku

lkj.kh 13.3 n'kkZrh gS fd O;kid :i ls] lkekU; rki ij izkIr izk;ksfxd eku izkxqDr ekuksa ls esy
[kkrs gSaA (dkcZu ,d viokn gS)A

13.6.5 ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk

ge ty dks Bkslksa dh rjg gh ysrs gSaA izR;sd ijek.kq osQ fy, vkSlr ÅtkZ 3kBT gSA ty osQ v.kq esa
3 ijek.kq] nks gkbMªkstu osQ vkSj ,d vkWDlhtu osQ gksrs gSaA vr% blosQ 1 eksy dh vkarfjd ÅtkZ]

U = 3 × 3 kBT × NA = 9 RT

,oa C = ∆Q/ ∆T =∆ U / ∆T = 9R

;g bldk izsf{kr eku gS vkSj izk;ksfxd vkSj lS¼kafrd ekuksa esa dkiQh lekurk gSA oSQykWjh] xzke] fMxzh
ek=kd esa ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk dk eku 1 gSA D;ksafd] 1 oSQykWjh = 4.179 J vkSj ty dk 1
eksy 18 xzke gSA vr% ty dh izfr eksy fof'k"V Å"ek /kfjrk ~ 75 J mol-1 K-1 ~ 9R gSA rFkkfi]
,sYdksgkWy ;k ,flVksu tSls vf/d tfVy v.kqvksa osQ fy, Lokra=; dksfV ij vk/kfjr roZQ vkSj
vf/d my>k nsrs gSaA

var esa] gesa ÅtkZ lefoHkktu osQ fpj izfrf"Br fu;e ij vk/kfjr fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ
iwokZuqeku osQ ,d egRoiw.kZ i{k dks è;ku esa j[kuk pkfg,A ftlosQ vuqlkj izkxqDr fof'k"V Å"ek
/kfjrk,¡ rki ij fuHkZj ugha djrhaA ijarq tSls&tSls ge fuEu rkiksa dh vksj c<+rs tkrs gSa] bl izkxqfDr
eas Li"V fopyu n`f"Vxkspj gksus yxrk gSA tSls T-->0A lHkh inkFkks± dh fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡ 'kwU;
dh vksj vxzlj gksrh tkrh gSaA bldk laca/ bl rF; ls gS fd fuEu rki ij Lokra=; dksfV;k¡



vuqiyH; vkSj blfy, vizHkkoh gks tkrh gSaA fpjizfrf"Br HkkSfrdh dh n`f"V ls] izR;sd fLFkfr esa
Lokra=; dksfV;k¡ vifjo£rr jguh pkfg,¡A fuEu rki ij fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa dk O;ogkj
fpjizfrf"Br HkkSfrdh dh vO;ogk;Zrk n'kkZrk gS vkSj ;g O;ogkj osQoy DokaVe /kj.kkvksa osQ vk/kj
ij gh Li"V fd;k tk ldrk gS] tSlk fd loZizFke vkbaLVhu us n'kkZ;k FkkA DokaVe ;kaf=kdh esa Lokra=;
dksfV osQ izHkkoh gksus ls igys gh fudk; esa fdlh 'kwU;srj ÅtkZ gksuk vko';d gSA ;gh bl ckr dk
Hkh dkj.k gS osQoy oqQN gh izdj.kksa esa D;ksa oaQifud Lokra=; dksfV izHkkoh gksrh gSaA

13.7 ekè; eqDr iFk

xSlksa esa v.kqvksa dh xfr dkiQh vf/d] ok;q esa èofu osQ osx dh dksfV osQ cjkcj gksrh gSA rks Hkh]
jlksbZ?kj esa fl¯yMj ls yhd gqbZ xSl dks dejs osQ nwljs dksus rd folfjr gksus esa dkiQh vf/d le;
yxrk gSA ok;qeaMy esa /q,¡ dk ckny ?kaVksa rd cuk jgrk gSA ,slk blfy, gksrk gS] D;ksafd] xSl osQ
v.kq ,d ifjfer] ij vR;ar NksVh vkeki osQ gksrs gSaA blhfy, os ijLij Vdjkrs jgus osQ fy, ckè;
gSaA ifj.kkeLo:i] os vckè; :i ls] ljy js[kk esa pyrs ugha jg ldrs] mudk iFk fujarj ifjo£rr
jgrk gSA

fp=k 13-7 ∆t le; esa fdlh v.kq }kjk izl£ir vk;ru ftleas dksbZ nwljk v.kq blls Vdjk,xkA



eku yhft,] fdlh xSl osQ v.kq d O;kl osQ xksys gSaA ;gk¡ ge viuk è;ku fdlh ,sls xfreku v.kq
ij osaQfnzr djsaxs ftldh ekè; pky <v> gSA ;g fdlh Hkh ,sls nwljs v.kq ls la?kêð djsxk tks bu nks

v.kqvksa osQ osaQnzksa osQ chp dh nwjh d osQ vanj vk tk,xkA ∆t le; esa ;g vk;ru (πd2 <v> ∆t) r;
djrk gS ftlesa vkus okyk dksbZ v.kq blls Vdjk,xk (ns[ksa fp=k 13.7)A ;fn izfr ,dkad vk;ru esa
v.kqvksa dh la[;k n gks rks dksbZ v.kq ∆t le; esa nπd2 <v> ∆t la?kêð djsxkA bl izdkj la?kêðkas dh
nj nπd2 <v> gSA vFkok nks Øfed la?kêðksa osQ chp vkSlr varjky]

τ = 1/(nπ <v> d2 ) (13.38)

fdUgha nks Øfed la?kêðksa osQ chp dh vkSlr nwjh] ftls ekè; eqDr iFk (l) dgrs gSa] gksxk :

l = <v> τ = 1/(nπd2) (13.39)

bl O;qRifÙk esa geus ;g dYiuk dh gS fd nwljs lHkh v.kq fojkekoLFkk esa gSaA ijarq okLro esa lHkh
v.kq xfreku gSa vkSj la?kêð nj v.kqvksa osQ vkSlr vkisf{kd osx }kjk fu/kZfjr dh tkrh gSA vr% gesa
lehdj.k (13-38) esa <v> dks <vr> ls izfrLFkkfir djuk gksxkA vr% vf/d ;FkkFkZ O;qRifÙk }kjk

 (13.40)

vkb;s] vc ge ok;q osQ v.kqvksa osQ fy,] STP ij vkSlr osx <v> = ( 485m/s) ysdj l ,oa T dk
vkdyu djrs gSaA

= 2.7 × 10 25 m–3

d = 2 × 10–10 m ysus ij]

τ = 6.1 × 10–10 s



rFkk] l = 2.9 × 10–7 m ≈ 1500d (13.41)

tSlh vis{kk Fkh] lehdj.k (13.40) }kjk fn;k x;k ekè; eqDr iFk dk eku v.kq dh vkeki ,oa
la[;k ?kuRo ij izfrykser% fuHkZj djrk gSA fdlh vR;f/d fuokZfrr uyh esa pkgs n fdruk Hkh de
D;ksa u gks] ekè; eqDr iFk dk eku uyh dh yackbZ osQ cjkcj gks ldrk gSA

mnkgj.k 13.9 373 K ij] ty ok"i esa] ty osQ v.kq osQ ekè; eqDr iFk dk vkdyu dhft,A
mnkgj.k 13.1 vkSj lehdj.k (13.41) esa nh xbZ lwpukvksa dk mi;ksx dhft,A

gy % ty ok"i osQ fy, d dk eku] bldk ok;q osQ fy, eku cjkcj gksrk gSA la[;k ?kuRo ije rki
osQ O;qRØekuqikrh gSA

vr% ekè; eqDr iFk l = 4 ×10–7m

è;ku nhft,] ekè; eqDr iFk] iwoZ ifjdyuksa }kjk Kkr varjkijek.kqd nwjh ~ 40 Å = 4 ×10-9 m dh
rqyuk esa 100 xquh gSA ekè; eqDr iFk dk ;g cM+k eku gh xSlksa osQ izk:fid O;ogkj dk ekxZn'kZd
gSA fcuk fdlh /kjd ik=k osQ xSlksa dks lhfer ugha fd;k tk ldrk gSA

v.kqxfr fl¼kar dk mi;ksx djosQ] ';kurk] Å"ek&pkydrk] ,oa folj.k tSls LFkwy es; xq.kksa dks
vkf.od vkeki tSls vfrlw{e izkpyksa ls lacaf/r fd;k tk ldrk gSA blh rjg osQ laca/ksa ls gh
loZizFke v.kqvksa dh vkeki dk vkdyu fd;k x;k FkkA

lkjka'k

1. nkc (P), vk;ru (V) vkSj ije rki (T) eas laca/ LFkkfir djus okyh vkn'kZ xSl lehdj.k
gS]



PV = µ RT = kB NT

;gk¡ µ xSl esa eksyksa dh la[;k vkSj N v.kqvksa dh la[;k gSA R rFkk kB Øe'k% lkoZf=kd xSl
fu;rkad ,oa cksYV~”keku fu;rkad gSaA

R = 8.314 J mol–1 K–1, kB =  = 1.38 × 10–23 J K–1

okLrfod xSlsa] vkn'kZ xSl lehdj.k dk vf/dkf/d ikyu osQoy mPp rki rFkk fuEu nkc ij
gh djrh gSaA

2. vkn'kZ xSl osQ v.kqxfr fl¼kar osQ vuqlkj

;gk¡ n v.kqvksa dk la[;k ?kuRo] m v.kq dk nzO;eku ,oa  budh ekè; oxZ pky gSA bldks
vkn'kZ xSl lehdj.k osQ lkFk feykus ls rki dh ,d v.kqxfrd O;k[;k izkIr gksrh gS]

blls gesa ;g Kkr gksrk gS fd fdlh xSl dk rki mlosQ fdlh v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ dh
eki gS vkSj ;g xSl ;k v.kq dh izo`Qfr ij fuHkZj ugha djrkA ,d fu;r rki ij xSlksa osQ feJ.k
esa Hkkjh v.kq dh vkSlr pky vis{kko`Qr de gksrh gSA

3. LFkkukarjh; xfrt ÅtkZ

E =  kB NT

blls gesa ;g lw=k izkIr gksrk gS&

PV =  E



4. ÅtkZ lefoHkktu dk fu;e crkrk gS fd ;fn ,d fudk; ijerki T ij lkE;koLFkk esa gS rks
oqQy ÅtkZ leku :i ls fofHkUu ÅtkZ :iksa esa c¡V dj vo'kksf"kr gksrh gS vkSj gj :i osQ lkFk
tqM+h ;g ÅtkZ 1/2 kB T gksrh gSA izR;sd LFkkukarjh; ,oa ?kw.khZ Lokra=; dksfV osQ laxr vo'kks"k.k
dk ,d ÅtkZ :i gksrk gS vkSj blls tqM+h ÅtkZ 1/2 kB T gksrh gSA izR;sd oaQiu vko`fÙk osQ
lkFk ÅtkZ osQ nks :i (xfrt ,oa fLFkfrt) tqM+rs gSa blfy, blosQ laxr ÅtkZ = 2 × 1/2 kB T =

kB T

5. ÅtkZ lefoHkktu dk fu;e ykxw djosQ ge xSlksa dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk Kkr dj
ldrs gSa vkSj bl izdkj izkIr fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ eku dbZ xSlksa osQ iz;ksxksa }kjk izkIr
fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ ekuksa ls feyrs gSaA ;fn xfr osQ oaQiu :iksa dks Hkh ifjdyuksa esa
lfEefyr djsa rks ;g lkE;rk vkSj Hkh lVhd cSBsxhA

6. ekè; eqDr iFk l v.kq osQ nks Øfed la?kêðksa osQ chp mlosQ }kjk pfyr vkSlr nwjh gS

tgk¡ n la[;k ?kuRo ,oa d v.kq dk O;kl gSA

fopkj.kh; fo"k;

1. fdlh rjy dk nkc osQoy /kjd dh nhokjksa ij gh vkjksfir ugha gksrk] cfYd ;g rjy esa gj
txg fo|eku jgrk gSA crZu esa j[ks xSl osQ vk;ru esa dksbZ ijr lkE;koLFkk esa gksrh gS D;ksafd bl
ijr osQ nksuksa vksj leku nkc gksrk gSA

2. xSl esa varjkijek.kqd nwjh osQ laca/ esa gesa cgqr c<+k&p<+k dj dksbZ /kj.kk ugha cukuh pkfg,A
lkekU; rki vkSj nkc ij ;g Bkslksa vkSj nzoksa eas varjkijek.kqd nwjh osQ yxHkx nl xqus osQ cjkcj gSA
cgqr fHkUu vxj oqQN gS rks og ekè; eqDr iFk gS tks fdlh xSl esa varjkijek.kqd nwjh dk 100
xquk vkSj v.kq dh vkeki dk 1000 xquk gksrk gSA



3. ÅtkZ lefoHkktu osQ fu;e dks ge bl izdkj dg ldrs gSaµ rkih; lkE; esa izR;sd Lokra=;
dksfV osQ lkFk 1/2 kB T ÅtkZ tqM+h gksrh gSA v.kq dh oqqQy ÅtkZ osQ O;atd esa izR;sd f}?kkrh in
,d Lokra=; dksfV fxuk tkuk pkfg,A vr%] izR;sd oaQiu&fo/k esa nks Lokra=; dksfV (u fd ,d)
gksrs gSa (xfrt ,oa fLFkfrt :iksa osQ laxr) ftudh ÅtkZ 2 × 1/2 kB T = kB T gksrh gSA

4. fdlh dejs esa ok;q osQ lc v.kq uhps ugha fxj tkrs (xq#Ro osQ dkj.k) rFkk iQ'kZ ij vkdj
ugha Bgj tkrs D;ksafd og cgqr osx ls xfreku gksrs gSa vkSj fujarj la?kêð djrs jgrs gSaA lkE;koLFkk
esa de Å¡pkb;ksa ij ?kuRo FkksM+k vf/d gksrk gS (tSls ok;qe.My esa)A bldk izHkko de gS] D;ksafd

lkekU; Å¡pkb;ksa osQ fy, fLFkfrt ÅtkZ (mgh) dk eku v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ 1/2 mv2 dh
rqyuk esa dkiQh de gSA

5. < v2 > lnSo ( < v >)2 osQ cjkcj ugha gksrkA fdlh jkf'k osQ oxZ dk ekè; vko';d ugha gS fd
ml jkf'k osQ ekè; osQ oxZ osQ cjkcj gksA D;k vki bl dFku dh iqf"V osQ fy, mnkgj.k crk ldrs
gSa\

vH;kl

13.1 vkWDlhtu osQ v.kqvksa osQ vk;ru vkSj STP ij buosQ }kjk ?ksjs x, oqQy vk;ru dk
vuqikr Kkr dhft,A vkWDlhtu osQ ,d v.kq dk O;kl 3 Å yhft,A

13.2 eksyj vk;ru] STP ij fdlh xSl (vkn'kZ) osQ 1 eksy }kjk ?ksjk x;k vk;ru gSA (STP :

1 atm nkc] 0 °C)A n'kkZb;s fd ;g 22.4 yhVj gSA

13.3 fp=k 13.8 esa vkWDlhtu osQ 1.00×10–3 kg nzO;eku osQ fy, PV/T ,oa P eas] nks
vyx&vyx rkiksa ij xzkiQ n'kkZ;s x, gSaA



fp=k 13-8

(a) fcanqfdr js[kk D;k n'kkZrh gS\

(b) D;k lR; gS % T1 > T2 vFkok T1 < T2?

(c) y-v{k ij tgk¡ oØ feyrs gSa ogk¡ PV/T dk eku D;k gS\

(d) ;fn ge ,sls gh xzkiQ 1.00×10–3 kg gkbMªkstu osQ fy, cuk,¡ rks Hkh D;k ml fcanq ij tgk¡
oØ y-v{k ls feyrs gSa PV/T dk eku ;gh gksxk\ ;fn ugha rks gkbMªkstu osQ fdrus nzO;eku osQ
fy, PV/T dk eku (de nkc vkSj mPp rki osQ {ks=k osQ fy, ogh gksxk\ H2 dk v.kq nzO;eku

= 2.02 u, O2 dk v.kq nzO;eku = 32.0 u, R = 8.31 J mo1–1K–1 )

13.4 ,d vkWDlhtu flfyaMj ftldk vk;ru 30 yhVj gS] esa vkWDlhtu dk vkjafHkd nkc 15
atm ,oa rki 27 °C gSA bleas ls oqQN xSl fudky ysus osQ ckn izekih (xst) nkc fxj dj 11
atm ,oa rki fxj dj 17 °C gks tkrk gSA Kkr dhft, fd flfyaMj ls vkWDlhtu dh fdruh
ek=kk fudkyh xbZ gSA (R = 8.31 J mol–1K–1, vkWDlhtu dk v.kq nzO;eku O2 = 32 u)A

13.5 ok;q dk ,d cqycqyk] ftldk vk;ru 1.0 cm3 gS] 40 m xgjh >hy dh ryh ls tgk¡
rki 12 °C gS] mBdj Åij i`"B ij vkrk gS tgk¡ rki 35 °C gSA vc bldk vk;ru D;k gksxk\

13.6 ,d dejs esa] ftldh /kfjrk 25.0 m3 gS] 27 °C rki vkSj 1 atm nkc ij] ok;q osQ oqQy
v.kqvksa (ftueas ukbVªkstu] vkWDlhtu] tyok"i vkSj vU; lHkh vo;oksa osQ d.k lfEefyr gSa)
dh la[;k Kkr dhft,A



13.7 ghfy;e ijek.kq dh vkSlr rkih; ÅtkZ dk vkdyu dhft, (i) dejs osQ rki (27 °C)

ijA (ii) lw;Z osQ i`"Bh; rki (6000 K) ijA (iii) 100 yk[k osQfYou rki (rkjs osQ ØksM dk
izk:fid rki) ijA

13.8 leku /kfjrk osQ rhu crZuksa esa ,d gh rki vkSj nkc ij xSlsa Hkjh gSaA igys crZu esa fu;kWu
(,dijek.kqd) xSl gS] nwljs esa Dyksjhu (f}ijek.kqd) xSl gS vkSj rhljs esa ;wjsfu;e
gsDlkÝyksjkbM (cgqijek.kqd) xSl gSA D;k rhuksa crZuksa esa xSlksa osQ laxr v.kqvksa dh la[;k leku
gS\ D;k rhuksa izdj.kkas esa v.kqvksa dh vrms (oxZ ekè; ewy pky) leku gSA

13.9 fdl rki ij vkxZu xSl flfyaMj esa v.kqvksa dh vrms , – 20 °C ij ghfy;e xSl
ijek.kqvksa dh vrms osQ cjkcj gksxhA (Ar dk ijek.kq nzO;eku = 39.9 u, ,oa ghfy;e dk
ijek.kq nzO;eku = 4.0 u)A

13.10 ukbVªkstu xSl osQ ,d flfyaMj esa] 2.0 atm nkc ,oa 17 0C rki ij] ukbVªkstu v.kqvksa
osQ ekè; eqDr iFk ,oa la?kêð vko`fÙk dk vkdyu dhft,A ukbVªkstu v.kq dh f=kT;k yxHkx 1.0

Å yhft,A la?kêð&dky dh rqyuk v.kqvksa }kjk nks la?kêðksa osQ chp Lora=krkiwoZd pyus esa yxs
le; ls dhft,A (ukbVªkstu dk vkf.od nzO;eku = 28.0 u)A

vfrfjDr vH;kl

13.11 1 ehVj yach ladjh (vkSj ,d fljs ij can) uyh {kSfrt j[kh xbZ gSA blesa 76 cm

yackbZ Hkjk ikjn lw=k] ok;q osQ 15 cm LraHk dks uyh esa jksddj j[krk gSA D;k gksxk ;fn [kqyk
fljk uhps dh vksj j[krs gq, uyh dks ÅèokZ/j dj fn;k tk,A

13.12 fdlh midj.k ls gkbMªkstu xSl 28.7 cm3 s–1 dh nj ls folfjr gks jgh gSA mUgha

fLFkfr;ksa esa dksbZ nwljh xSl 7.2 cm3 s–1 dh nj ls folfjr gksrh gSA bl nwljh xSl dks
igpkfu,A

[laosQr : xzkge osQ folj.k fu;e R1/R2 = ( M2 /M1 )
1/2 dk mi;ksx dhft,] ;gk¡ R1, R2



Øe'k% xSlksa dh folj.k nj rFkk M1 ,oa M2 muosQ vkf.od nzO;eku gSaA ;g fu;e v.kqxfr

fl¼kar dk ,d ljy ifj.kke gSA

13.13 lkE;koLFkk esa fdlh xSl dk ?kuRo vkSj nkc vius laiw.kZ vk;ru esa ,dleku gSa A ;g
iw.kZr;k lR; osQoy rHkh gS tc dksbZ Hkh cká izHkko u gks A mnkgj.k osQ fy,] xq#Ro ls
izHkkfor fdlh xSl LraHk dk ?kuRo (vkSj nkc) ,dleku ugha gksrk gS A tSlk fd vki vk'kk
djasxs bldk ?kuRo m¡QpkbZ osQ lkFk ?kVrk gS A ifj'kq¼ fuHkZjrk ^okrkoj.k osQ fu;e*

exp ls nh tkrh gS] ;gk¡ n2, n1 Øe'k% h2 o h1m¡Qpkb;ksa

ij la[;kRed ?kuRo dks izn£'kr djrs gSa A bl laacaèk dk mi;ksx nzo LraHk esa fuyafcr fdlh

d.k osQ volknu lkE; osQ fy, lehdj.k exp
dks O;qRiUu djus osQ fy, dhft,] ;gk¡ ρ fuyafcr d.k dk ?kuRo rFkk pkjksa rjiQ osQ ekè;e
dk ?kuRo gS A NA vkoksxknzks la[;k] rFkk R lkoZf=kd xSl fu;rkad gS A [laosQr % fuyafcr d.k

osQ vkHkklh Hkkj dks tkuus osQ fy, vkfdZfeMht osQ fl¼kar dk mi;ksx dhft, A]

13.14 uhps oqQN Bkslksa o nzoksa osQ ?kuRo fn, x, gSa A muosQ ijek.kqvksa dh vkekiksa dk vkdyu
(yxHkx) dhft,A



[laosQr % eku yhft, fd ijek.kq Bksl vFkok nzo izkoLFkk esa ^n`<+rk ls c¡èks* gSa] rFkk vkoksxknzks
la[;k osQ Kkr eku dk mi;ksx dhft,A fiQj Hkh vkidks fofHkUu ijek.oh; vkdkjksa osQ fy,
vius }kjk izkIr okLrfod la[;kvksa dk fcyoqQy v{kj'k% iz;ksx ugha djuk pkfg, D;ksafd n`<+
laos"Vu lfUudVu dh :{krk osQ ijek.koh; vkdkj oqQN Å osQ ijkl esa gSaA]
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14.1 Hkwfedk
ge vius nSfud thou eas fofHkUu izdkj dh xfr;k¡ ns[krs gSa A buesa ls OkqQN tSls ljy jSf[kd xfr



vkSj fdlh iz{ksI; dh xfr osQ fo"k; eas rks vki vè;;u dj gh pqosQ gSa A ;s nksuksa gh xfr;k¡ vukorhZ
gksrh gSa A geus ,dleku orqZy xfr RkFkk lkSj ifjokj eas xzgksa dh d{kh; xfr;ksa osQ fo"k; eas Hkh
vè;;u dj fy;k gSA bu mnkgj.kksa eas fuf'pr le;&varjky osQ i'pkr~ xfr dh iqujko`fÙk gksrh gS]
vFkkZr~ ;g vkorhZ gksrh gS A vkius cpiu eas vius ikyus vFkok >wys ij >wyus dk vkUkUn fy;k gksxk
A ;g nksuksa xfr;k¡ iqujkorhZ gksrh gSa] ijarq fdlh xzg dh vkorhZ xfr ls fHkUUk gksrh gSa A ;gk¡ oLrq
fdlh ekè; fLFkfr osQ b/j&m/j xfr djrh gS A nhokj&?kM+h dk yksyd Hkh blh izdkj dh xfr
djrk gSA bl izdkj dh vxz&i'p (vkxs&ihNs) vkorhZ xfr osQ izpqj mnkgj.k gSa µ unh esa
Mwcrh&mrjrh gqbZ uko] ok"i batu esa vxz vkSj i'p pyrk gqvk fiLVu vkfnA bl izdkj dh xfr dks
nksyu xfr dgrs gSa A bl vè;k; eas ge bl xfr osQ ckjs eas vè;;u djsaxs A

nksyu xfr dk vè;;u HkkSfrdh osQ fy, vk/kjHkwr gS_ cgqr&lh HkkSfrd ifj?kVukvksa dks le>us osQ
fy, bldh ladYiuk dh vko';drk gksrh gS A ok| ;a=kksa_ tSls&flrkj] fxVkj vFkok ok;fyu eas ge
oaQik;eku Mksfj;ksa }kjk jkspd èofu;k¡ mRiUu gksrs gq, ns[krs gSa A <ksyksa eas f>fYy;k¡ rFkk VsyhiQksu vkSj
èofu foLrkjdksa osQ Lihdjksa esa Mk;izQke viuh ekè; fLFkfr osQ b/j&m/j daiu djrs gSa A ok;q osQ
v.kqvksa osQ daiuksa }kjk gh èofu&lapj.k laHko gks ikrk gSA ,d Bksl inkFkZ esa v.kq viuh ekè;
fLFkfr;ksa osQ ifjr% dEiu djrs gSa] dEiu dh vkSlr ÅtkZ rkieku osQ lekuqikrh gksrh gSA AC ikoj
,slh oksYVrk dk laHkj.k djrk gS tks ekè; eku ('kwU;) osQ /ukRed rFkk ½.kkRed vksj ,dkarj Øe
ls nksyk;eku jgrk gSA

fdlh vkorhZ xfr osQ O;kid RkFkk nksyu xfr osQ fo'ks"k fooj.k osQ fy, oqQN ewy ladYiukvksa_ tSls-
vkorZdky] vko`fÙk] foLFkkiu] vk;ke vkSj dyk dh vko';drk gksrh gS A vxys vuqHkkx eas bu
ladYiukvksa dks fodflr fd;k x;k gS A

14.2 nksyu vkSj vkorhZ xfr
fp=k 14-1 esa oqQN vkorhZ xfr;k¡ n'kkZbZ xbZ gSaA eku yhft, dksbZ dhV fdlh jSEi ij p<+rk gS vkSj
fxj tkrk gSA og vius izkjafHkd LFkku ij vk tkrk gS vkSj bl izfØ;k dks ckj&ckj nksgjkrk gSA ;fn
vki tehu ls Åij bldh Å¡pkbZ rFkk le; osQ chp xzkiQ [khapsa rks ;g fp=k 14-1(a) dh rjg
fn[ksxkA ;fn dksbZ ckyd fdlh lh<+h ij p<+s vkSj mrjs rFkk bl izfØ;k dks ckj&ckj nksgjk;s rks
mldh Å¡pkbZ rFkk le; osQ chp xzkiQ fp=k 14-1(b) osQ tSlk fn[ksxkA tc vki fdlh xsan dks viuh



gFksyh ls tehu dh rjiQ ckj&ckj ekjrs gSa rks bldh Å¡pkbZ vkSj le; osQ chp xzkiQ 14-3(c) osQ
tSlk fn[ksxkA è;ku nhft, fd fp=k 14-1(c) esa nksuksa oØh; Hkkx U;wVu dh xfr lehdj.k osQ vuqlkj
ijoy; osQ va'k gSa] vuqHkkx (3-6) nsf[k,A

bu lehdj.kksa esa u dk eku vyx ifjfLFkfr;ksa osQ fy, fHkUu gksxkA ;s lHkh vkorhZ xfr osQ mnkgj.k
gSaA vr% dksbZ xfr tks fuf'pr varjky osQ ckn iqujko`fÙk djrh gS vkorhZ xfr dgykrh gSA

(a)

(b) 

(c) 

fp=k 14-1 vko`fÙk xfr osQ mnkgj.kA izR;sd voLFkk esa vkorZdky T n'kkZ;k x;k gSA

lkekU;r% vkorhZ xfr djus okys fi.M dh ,d larqyu voLFkk gksrh gS tks mlosQ xfr osQ iFk esa
fLFkr gksrk gSA tc fi.M bl larqyu voLFkk esa gksrk gS rks ml ij yxus okyk oqQy cká cy 'kwU;
gksrk gSA vr% ;fn fi.M dks bl voLFkk esa fojke dh fLFkfr esa NksM+ nsa rks ;g lnSo fojkekoLFkk esa



jgsxkA ;fn fi.M dks bl voLFkk ls FkksM+k lk foLFkkfir djsa rks fi.M ij ,d cy dk;Z djus yxrk
gS tks fi.M dks iqu% mldh larqyu&voLFkk dh vksj ys tkus dk iz;kl djrk gS vkSj iQyLo:i
fi.M esa nksyu ;k oaQiu mRiUu gks tkrk gSA mnkgj.k osQ fy, ;fn fdlh dVksjs esa ,d xsan j[k nsa
rks xsan dVksjs dh ryh ij larqyu voLFkk esa gksrh gSA ;fn bldks bl fcanq ls FkksM+k foLFkkfir djsa rks
xsan dVksjs esa nksyu djus yxrh gSA izR;sd nksyu xfr vkorhZ gksrh gS ijarq izR;sd vkorhZ xfr nksyuh;
ugha gksrhA orqZy xfr Hkh vkorhZ gksrh gS] ijarq nksyuh; ugha gksrh gSA

nksyu ,oa oaQiu eas dksbZ eq[; vaarj ugha gSA lk/kj.kr% tc vko`fÙk dk eku de gksrk gS rks ge xfr
dks nksyuh; dgrs gSaa (tSls fdlh o`{k dh Vguh dh nksyu xfr)A blosQ foijhr tc xfr dh vko`fÙk
vf/d gksrh gS rks ge xfr dks oaQiu dgrs gSaA tSls fdlh laxhr ok| osQ rkj dk oaQiuA

ljy vkorhZ xfr nksyuh; xfr dk ,d ljy :i gSA ;g rc gksrk gS tc fdlh nksyuh; oLrq osQ
Åij yxus okyk cy larqyu voLFkk esa blosQ foLFkkiu osQ lekuqikrh gksrk gSA iqu% oLrq osQ nksyu
osQ nkSjku ;g cy lnSo bl larqyu voLFkk dh rjiQ funsf'kr gksrk gSA ;g larqyu voLFkk oLrq dh
xfr dh ekè; fLFkfr Hkh gksrh gSA

O;kogkfjd :i esa lHkh nksyuh; oLrq,¡ varrksxRok viuh larqyu voLFkk dks izkIr dj ysrh gSaA
D;ksafd budh xfr esa ?k"kZ.k rFkk vU; {k;dkjh cyksa osQ dkj.k voeanu mRiUu gksrk gSA ijarq dksbZ
cká vkorhZ cy yxkdj ge oLrq dks nksyuh; voLFkk esa j[k ldrs gSaA bl ikB osQ vafre vuqHkkxksa
esa ge voeafnr rFkk iz.kksfnr nksyuksa dk vè;;u djsaxsA

fdlh Hkh nzO;kRed ekè;e dks ge ;qfXer nfy=kksa dk ,d cM+k lewg eku ldrs gSaA bu nfy=kksa osQ
lkewfgd nksyu rjax dk :i ysrs gSaA ty rjax] HkwdfEir rjaxsa] fo|qr pqacdh; rjaxsa bu rjaxksa osQ
mnkgj.k gSaA rjaxh; ?kVukvksa osQ fo"k; esa ge vxys vè;k; esa vè;;u djsaxsA

14.2.1 vkorZdky rFkk vko`fÙk

geus ns[kk gS fd dksbZ xfr ftldh fdlh fu;fer le; varjky ij Lo;a iqujko`fÙk gksrh gS vkorhZ
xfr dgykrh gSA og U;wure le; varjky ftlosQ i'pkr~ xfr dh iqujko`fÙk gksrh gS] bldk
vkorZdky dgykrk gSA vr% le; dks ge T }kjk n'kkZrs gSaA bldk SI ek=kd lsoaQM gS A mu
vkorhZ xfr;ksa osQ fy,] tks lsoaQMksa osQ iSekus ij ;k rks cgqr rhoz vFkok cgqr ean gksrh gSa] le; osQ
vU; lqfo/ktud ek=kd mi;ksx eas yk, tkrs gSa A fdlh DokVZ~”k fØLVy dk oaQiu dky ekbØkslsoaQM



(10–6 s) osQ ek=kdksa] ftldk izrhd µs gS] eas O;Dr fd;k tkrk gS A blosQ foijhr cq/ xzg dh
d{kh; vof/ 88 Hkw&fnol gksrh gS A gsyh /weosQrq gj 76 o"kZ osQ i'pkr~ iqu% n`f"Vxkspj gksrk gS A

vkorZdky ‘T’ osQ O;qRØe ls gesa izfr bdkbZ le; esa nksyuksa dh la[;k izkIr gksrh gS A ;g jkf'k
vkorhZ xfr dh vko`fÙk dgykrh gS A bls izrhd v }kjk fu:fir fd;k tkrk gS A v rFkk T osQ eè;
fuEufyf[kr ikjLifjd laca/ gksrk gS%

v =  (14.1)

bl izdkj v dk ek=kd (s–1) gS A jsfM;ks rjaxksa osQ vkfo"dkjd gsufj[k #MksYiQ gV~Z”k (1857-1894)
osQ uke ij vko`fÙk osQ ek=kd dks ,d fo'ks"k uke fn;k x;k A bls gV~Z”k (hertz izrhd Hz) dgrs gSa
A bl izdkj]

1 gV~Z”k = 1 Hz = 1 nksyu izfr lsoaQM = 1s–1 (14.2)

è;ku nhft,] vko`fÙk dk lnSo gh iw.kk±d gksuk vko';d ugha gS A

mnkgj.k 14.1 dksbZ ekuo ân; ,d feuV eas vkSlru 75 ckj /M+du djrk ik;k tkrk gS A
bldh vko`fÙk rFkk vkorZdky ifjdfyr dhft, A

gy % ân; dh /M+du dh vko`fÙk = 75/(1 feuV)

= 75/(60 s)

= 1.25 s–1

vkorZdky] T = 1/(1.25 s–1)

= 0.8 s

14.2.2 foLFkkiu

vuqHkkx 4.2 esa geus fdlh d.k osQ foLFkkiu dks mlosQ fLFkfr lfn'k eas ifjorZu osQ :i eas
ifjHkkf"kr fd;k Fkk A bl vè;k; eas ge foLFkkiu uked bl in dk mi;ksx vf/d O;kid vFkks± eas
djsaxs A ;g fdlh Hkh fopkj.kh; HkkSfrd xq.k eas le; osQ LkkFk ifjorZu dks fu:fir djsxk A mnkgj.k



osQ fy,] ,d i`"B ij fdlh LVhy ckWy dh ljy js[kh; xfr osQ fy,] le; osQ iQyu osQ :i eas
vkjaHk fcanq ls ckWy dh nwjh bldk fLFkfr&foLFkkiu gS A ewy fcanq dk pquko lqfo/kuqlkj fd;k tk
ldrk gS A eku yhft, dksbZ xqVdk fdlh dekuh ls tqM+k gS ftldk nwljk fljk fdlh n`<+ nhokj ls
lac¼ gS ¹nsf[k, fp=k 14.2 (a)º lk/kj.kr% fdlh fi.M dk foLFkkiu bldh larqyu voLFkk ls
ekiuk ljy gksxkA fdlh nksyk;eku ljy yksyd osQ fy,] le; osQ iQyu osQ :i eas ÅèokZ/j ls
dks.k dks foLFkkiu&pj osQ :i eas fu:fir fd;k tk ldrk gS [nsf[k, fp=k 14.2(b)]A ^foLFkkiu* in
dk mYys[k lnSo fLFkfr osQ lanHkZ eas gh ugha fd;k tkrk A foLFkkiu pj dbZ vU; izdkj osQ Hkh gks
ldrs gSa A fdlh a.c. ifjiFk esa la;ksftr la/kfj=k osQ fljksa osQ chp le; osQ lkFk ifjo£rr gks jgh
¶oksYVrk¸ dks Hkh ,d foLFkkiu pj osQ :i esa fy;k tk ldrk gS A blh izdkj] èofu rjaxksa osQ
lapj.k esa le; osQ lkFk ^nkc* esa ifjorZu] izdk'k rjaxksa esa ifjo£rr gks jgs oS|qr rFkk pqacdh; {ks=k
vU; lanHkksZ esa foLFkkiu osQ mnkgj.k gSaA foLFkkiu pj dk eku /ukRed ;k ½.kkRed gks ldrk gSA
nksyuksa osQ iz;ksxksa esa] fHkUu le;ksa osQ fy, foLFkkiu pjksa dh eki yh tkrh gS A

fp=k 14-2(a) dksbZ xqVdk fdlh dekuh ls layXu] ftldk nwljk fljk fdlh n`<+ nhokj ls lac¼ gS A xqVdk ?k"kZ.k jfgr i`"B ij xfr

djrk gS A xqVosQ dh xfr dks nhokj ls nwjh] vFkok foLFkkiu x osQ inksa eas O;Dr fd;k tk ldrk gS A

fp=k 14-2(b) ,d nksyk;eku ljy yksyd] bldh xfr dks mQèokZ/j ls dks.kh; foLFkkiu θ osQ inksa esa O;Dr fd;k tk ldrk gS A

foLFkkiu dks lnSo gh le; osQ xf.krh; iQyu }kjk fu:fir fd;k tk ldrk gS A vkorhZ xfr;ksa esa
;g iQyu le; dk vkorhZ gksrk gS A vkorhZ iQyuksa esa ls ,d ljyre vkorhZ iQyu dks fuEu izdkj
ls O;Dr dj ldrs gSa]

f (t) = A cos ωt (14.3a)



;fn bl iQyu osQ dks.kkad] ωt, esa 2π jsfM;u ;k blosQ fdlh iw.kk±d xq.kt dh o`f¼ dj nh tk,]
rks iQyu dk eku ogh f jgrk gS A rc Hkh iQyu f (t) vkorhZ gh jgrk gS ftldk vkorZdky] T

fuEufyf[kr gksxk]

T =  (14.3b)

vr% dksbZ iQyu f (t) dky T dk vkorhZ gksrk gS]

f (t) = f (t+T)

;fn ge T;k (sin) iQyu] f (t) = A sin ωt Hkh ysa rks Li"V :i ls ;gh ifj.kke lgh gksrk gS A lkFk
gh T;k (sin) ,oa dksT;k (cos) iQyuksa dk ,d ?kkr lap;] tSls

f (t) = A sin ωt + B cos ωt (14.3c)

Hkh vkorhZ iQyu gksrk gS] ftldk vkorZdky T gksrk gS A ;fn ge

A = D cos φ rFkk B = D sin φ

ysa] rks lehdj.k (14.3c) dks bl izdkj fy[k ldrs gSa

f (t) = D sin (ωt + φ ) , (14.3d)

;gk¡ vpj D vkSj φ fn, x, gSa

vkorhZ T;k vkSj dksT;k iQyuksa dk fo'ks"k egÙo izQaklhlh xf.krK thu ckifVLV tkslsiQ iwQfj,
(1768–1830) }kjk fl¼ vlk/kj.k ifj.kke osQ dkj.k gS] tks bl izdkj gS % fdlh Hkh vkorhZ
iQyu dks mfpr xq.kkad okys fofHkUu vkorZdky osQ T;k o dksT;k iQyuksa osQ vè;kjksi.k }kjk
O;Dr fd;k tk ldrk gS A

mnkgj.k 14.2 fuEufyf[kr le; osQ iQyuksa esa dkSu (a) vkorhZ rFkk (b) vukorhZ xfr dks
fu:fir djrs gSa \ izR;sd vkorhZ xfr dk vkorZdky fyf[k, ¹ω dksbZ /ukRed
fu;rkad gSº A

(i) sin ωt + cos ωt



(ii) sin ωt + cos 2ωt + sin 4 ωt

(iii) e–ωt

(iv) log (ωt)

gy % (i) sin ωt + cos ωt ,d vkorhZ iQyu gSA bl

s  osQ :i esa Hkh O;Dr fd;k tk ldrk gSA

vc]

bl iQyu dk vkorZdky gS A

(ii) ;g vkorhZ xfr dk ,d mnkgj.k gS A è;ku nhft,] ;gk¡ izR;sd in ,d fofHkUu dks.kh; vko`fÙk
osQ vkorhZ iQyu dks fu:fir djrk gS A pw¡fd vkorZdky og U;wure le; varjky gksrk gS ftlosQ
i'pkr~ iQyu vius eku dh Lo;a iqujko`fÙk djrk gS] sin ωt dk vkorZdky T0 = 2π/ω; cos 2ωt

dk vkorZdky π/ω = T0/2; rFkk sin 4 ωt dk vkorZdky 2π/4 ω = T0/4 gksrk gS A izFke in dk

vkorZdky vafre nks inksa osQ vkorZdkyksa dk xq.kuiQy gksrk gSA vr% vafre le; dk fuEu varjky
ftlosQ mijkar rhuksa inksa dk ;ksx iqujko`fÙk djrk gS T0 gksrk gS ftldk vkorZ dky 2π/ω gSA

(iii) iQyu e–ωt vukorhZ gS] ;g le; esa o`f¼ osQ lkFk ,d fn"Vr% ?kVrk gS rFkk t→∞ gksus ij 'kwU;
dh vksj izo`Ùk gksrk gS vkSj bl izdkj dHkh Hkh vius eku dh iqujko`fÙk ugha djrk A

(iv) iQyu log (ωt) le; osQ lkFk ,dfn"Vr% c<+rk gS A vr% ;g vius eku dh dHkh Hkh
iqujko`fÙk ugha djrk vkSj ;g ,d vukorhZ iQyu gS A è;ku nhft,] t→∞ gksus ij log ωt vilkfjr
gksdj ∞ rd igq¡p tkrk gSA vr% ;g fdlh Hkh izdkj osQ HkkSfrd foLFkkiu dks fu:fir ugha dj



ldrk A

14.3 ljy vkorZ xfr
ge fp=k 14.3 osQ vuqlkj x-v{k osQ ewy fcanq ij +A vkSj –A pje lhekvksa osQ eè; vxz vkSj i'p
oaQiu djus okys fdlh d.k ij fopkj djsa A bu pje fLFkfr;ksa osQ ljy vkorZ xfr dgrs gSa] ;fn
ewy fcUnq ls d.k dk foLFkkiu x le; osQ lkFk fuEu lehdj.k osQ vuqlkj ifjofrZr gks%

fp=k 14.3 x-v{k osQ ewy fcanq ij +A vkSj –A lhekvksa osQ Hkhrj vxz vkSj i'p oaQiu djrs gq, dksbZ d.k A

x (t) = A cos (ωt + φ ) (14.4)

;gk¡ A, ω rFkk φ fLFkjkad gSaA vr% çR;sd vkorZ xfr ljy vkorZ xfr (SHM) ugha gS_ osQoy ,slh
vkorZ xfr ftlesa foLFkkiu&le; dk iQyu T;koØh; gS] ljy vkorZ xfr gksrh gSA fp=k 14-4 esa
ljy vkorZ xfr djrs gq, ,d d.k dh le; osQ vlrr~ ekuksa ij fLFkfr n'kkZ;h xbZ gSA izR;sd le;
vUrjky T/4 gS tgk¡ T xfr dk vkorZdky gSA

fp=k 14.4 ljy vkorZ xfr djrs gq, le; osQ vlrr eku t = 0. T/4, T/2, 3T/4, T, 5T/4 ij d.k dh fLFkfrA og le; ftlosQ

i'pkr xfr dh iqujko`fÙk gksrh gS] T dgykrh gSA izkjafHkd fLFkfr (t = 0) vki oqQN Hkh pqusa] T dk eku fLFkj jgsxkA d.k dh pky

'kwU; foLFkkiu (x = 0 ij) ij vfèkdre rFkk xfr dh pje fLFkfr;ksa ij 'kwU; gksrh gSA



fp=k 14-5 esa x osQ lkFk t dk xzkiQ vkysf[kr gS tks le; osQ lrr iQyu osQ :i esa d.k osQ
foLFkkiu dk eku nsrh gSA jkf'k;k¡ A, ω rFkk φ tks nh xbZ vkorZ xfr dh fo'ks"krk crkrh gSa] osQ
ekud uke gSa] tSlk fd fp=k 14-6 esa laf{kIr fd;k x;k gSA vkb,] bu jkf'k;ksa dks ge le>saA

fp=k 14.5 ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k dk foLFkkiu le; osQ lrr iQyu osQ :i esa

x (t) : foLFkkiu x, le; t osQ iQyu osQ :i esa

fp=k 14-6 lehdj.k (14.4) esa fn, ekud laosQrksa dk vFkZ

A : vk;ke

ω : dks.kh; vko`fÙk

ωt + φ : dyk (le; ij vkfJr)

φ : dyk fLFkjkad

SHM dk vk;ke A, d.k osQ vfèkdre foLFkkiu dk ifjek.k gksrk gSA [è;ku nsa] O;kidhÑdrk osQ
fcuk fdlh uqdlku osQ] A dks èkukRed fy;k tk ldrk gS] A pwafd le; dk dksT;k iQyu +1 ls
–1 osQ chp fopj.k djrk gS] blfy, foLFkkiu pje fLFkfr +A ls –A osQ chp fopj.k djsxkA nks
ljy vkorZ xfr;ksa osQ ω rFkk φ leku] ysfdu vk;ke vyx gks ldrs gSa] tSlk fd fp=k 14.7(a)

esa fn[kk;k x;k gSA



fp=k 14-7 (a) lehdj.k (14.4) ls izkIr φ = 0 ij le; osQ iQyu osQ :i esa foLFkkiu dk vkys[k A oØ 1 vkSj 2 nks fHkUu

vk;keksa A rFkk A osQ fy, gSa A

tc fdlh fn, x, vkorZ xfr dk vk;ke A fu;r gS] fdlh le; t ij d.k dh xfr dh vkoLFkk
dks dksT;k iQyu osQ dks.kkad (ωt + φ ) osQ }kjk n'kkZ;k tkrk gSA le; ij vkfJr jgus okyh bl jkf'k
(ωt +φ ) dks xfr dh dyk dgrs gSaA t = 0 ij dyk dk ifjek.k φ gksrk gS ftls dyk fu;rkad
(vFkok dyk&dks.k) dgrs gSaA ;fn vk;ke Kkr gks rks t = 0 ij osQ foLFkkiu eku ls φ Kkr fd;k
tk ldrk gSA nks ljy vkorZ xfr;ksa osQ A rFkk ω leku ysfdu dyk&dks.k φ fofHkUu gks ldrs gSa]
tSlk fd fp=k14.7 (b) esa n'kkZ;k x;k gSA

fp=k 14-7 (b) lehdj.k (14.4) ls izkIr (x-t) vkys[k A oØ 3 rFkk 4 Øe'k% dyk dks.k φ = 0 rad rFkk φ = − π /4 rad osQ

fy, gSa A nksuksa vkys[kksa osQ fy, vk;ke A leku gSA

varr% jkf'k ω dks xfr osQ vkorZdky T ls lacafèkr ns[kk tk ldrk gSA ljyrk osQ fy, lehdj.k
(14-4) esa φ = 0 rad ysus ij gesa izkIr gksrk gS-

x(t) = A cos ωt (14.5)

pwafd xfr dk vkorZdky T gS] x(t) dk eku x(t+T) osQ leku gksxkA vFkkZr~]



A cos ωt = A cos ω(t+T) (14.6)

vc pw¡fd 2π vkorZ dky okyk dksT;k iQyu vkorhZ gS] vFkkZr~ tc dks.kkad 2π jsfM;u ls ifjofrZr
gksrk gS] ;g izFke ckj Lo;a dh iqujko`fÙk djrk gSA vr%

ω(t+T) = ωt + 2π

vFkkZr~ ω = 2π/T (14.7)

ω dks SHM dh dks.kh; vko`fÙk dgrs gSaA bldk S.I. ek=kd jsfM;u izfr lsosQaM gSA pwafd nksyu dh
vko`fÙk ek=k 1/T gS] ω nksyu dh vko`fÙk dk 2π xq.kk gksrk gSA nks ljy vkorZ xfr osQ A rFkk φ
leku] fdUrq ω fofHkUu gks ldrs gSa] tSlk fd fp=k 11-8 esa ns[kk tk ldrk gSA bl vkys[k esa oØ
b dk vkorZ dky oØ a osQ vkorZ dky dk vkèkk gS tcfd bldh vko`fÙk oØ a dh vko`fÙk dh
nqxquh gSA

fp=k 14-8 lehdj.k (14.4) osQ φ = 0 rad ij nks fHkUu vkorZdkyksa osQ fy, vkys[kA

mnkgj.k 14.3 le; osQ fuEufyf[kr iQyuksa esa ls dkSu (a) ljy vkorZ xfr rFkk (b) vkorhZ
xfr dks fu:fir djrk gS ijarq ljy vkorZ xfr ugha \ izR;sd dk vkorZdky fudkfy, A

(a) sin ωt – cos ωt

(b) sin2 ωt

gy % (a) sin ωt – cos ωt

= sin ωt – sin (π/2 – ωt)

= 2 cos (π/4) sin (ωt – π/4)

= sin (ωt – π/4)



;g iQyu ljy vkorZ xfr dk fu:i.k djrk gS] ftldk vkorZdky T = 2π/ω rFkk dyk&dks.k (–

π/4) rad vFkok (7π/4) rad gS A

(b) sin2 ωt = ½ – ½ cos 2 ωt

;g iQyu vkorhZ gS] ftldk vkorZdky T=π/ω gS A ;s larqyu fcanq 'kwU; osQ cnys ½ ij ljy
vkorZ xfr dks Hkh n'kkZrk gSA

14.4 ljy vkorZ xfr rFkk ,dleku orqZy xfr
bl vuqHkkx esa ge ns[ksaxs fd o`Ùk osQ O;kl ij ,dleku orqZy xfr dk iz{ksi ljy vkorZ xfr djrk
gSA ,d ljy iz;ksx (fp=k 14-9) bl lacaèk dh ltho dYiuk djus esa gekjh enn djrk gSA ,d
xsan dks fdlh Mksjh osQ fljs ls ck¡èkdj {kSfrt ry esa mls fdlh fuf'pr fcanq osQ ifjr% vpj dks.kh;
pky ls xfr djkb;sA rc xsan {kSfrt ry esa ,dleku orqZy xfr djsxhA viuh vka[k dks xfr osQ ry
ij osQfUnzr j[krs gq, frjNh vksj ls vFkok lkeus ls xsan dk voyksdu dhft,A ?kw.kZu fcUnq dks ;fn
ge eè; fcUnq ekusa rks ;g xsan ,d {kSfrt ry osQ vuqfn'k bèkj&mèkj xfr djrh gqbZ izrhr gksxhA
fodYir% vki xsan dh ijNkb± o`Ùk osQ ry osQ yacor~ fdlh nhokj ij Hkh ns[k ldrs gSaA bl izfØ;k
esa ge tks oqQN voyksdu djrs gSa] okLro esa og gekjh n`f"V dh fn'kk osQ vfHkyacor~ O;kl ij ckWy
dh xfr gksrh gSA

fp=k 14-9 fdukjs ls ns[ks x, ,d lery esa ckWy dh o`Ùkh; xfr ljy vkorZ xfr gSA

fp=k 14-10 blh fLFkfr dks xf.krh; :i esa o.kZu djrk gSA eku yhft, dksbZ d.k P] f=kT;k A osQ
,d o`Ùk ij dks.kh; pky ω ls ,dlekuh; xfr dj jgk gSA ?kweus dh fn'kk okekorZ gSA d.k dh

izkjafHkd ^fLFkfr lfn'k* vFkkZr~ t = 0 ij lfn'k ]  èkukRed x v{k osQ lkFk dks.k φ cukrk



gSA

fp=k 14.10

t le; osQ ckn ;g vxyk dks.k ωt iwjk djrk gS vkSj bldh ^fLFkfr lfn'k* +ve x-v{k osQ lkFk
,d dks.k ωt+φ cukrh gSA vc x-v{k ij ^fLFkfr lfn'k* OP osQ iz{ksi ij fopkj djsaA ;g OP′

gksxkA tc d.k P o`Ùk ij xfr djrk gS rks x-v{k ij P′ dh fLFkfr iznÙk dh tkrh gS

x(t) = A cos (ωt + φ )

tks fd SHM dk ikfjHkkf"kd lehdj.k gSA ;g n'kkZrk gS fd ;fn P fdlh o``Ùk ij ,dlekuh; xfr
djrk gS rks bldk iz{ksi P′ o`Ùk osQ O;kl ij ljy vkorZ xfr djrk gSA d.k P rFkk og o`Ùk ftlij
;g xfr djrk gS mls Øe'k% lanHkZ d.k rFkk lanHkZ o`Ùk dgrs gSaA

P dh xfr osQ iz{ksi dks ge fdlh Hkh O;kl] tSls fd y-v{k ij ys ldrs gSaA bl fLFkfr esa y-v{k
ij P′ dk foLFkkiu y(t) gksxkA

y(t) = A sin (ωt + φ )

;g Hkh ,d SHM gS ftldk vk;ke x-v{k ij iz{ksi osQ leku gh gS] ysfdu bldh dyk π/2 ls
fHkUu gSA

orqZy xfr rFkk SHM osQ chp bl lacaèk osQ ckotwn jSf[kd ljy vkorhZ xfr esa fdlh d.k ij
yxrk gqvk cy fdlh d.k dks ,dleku orqZy xfr esa j[kus osQ fy, vko';d vfHkosQUnzh; cy ls
dkiQh vyx gSA

mnkgj.k 14.4 fp=k 14-10 esa nks orZqy xfr;k¡ n'kkZ;h xbZ gSa A bu fp=kksa ij o`Ùk dh f=kT;k] ?
kw.kZu dk vkorZdky] vkjafHkd fLFkfr rFkk ?kw.kZu dh fn'kk vafdr dh xbZ gS A izR;sd fLFkfr esa ?
kw.khZ d.k P osQ f=kT;k lfn'k osQ x-iz{ksi dh ljy vkorZ xfr izkIr dhft, A



gy %

(a) t = 0 ij] OP x-v{k (dh /ukRed fn'kk) ls 45° = π/4 rad dk dks.k cukrk gS A t le;

i'pkr~ ;g okekorZ fn'kk esa t rad dks.k iwjk djrk gS] rFkk x-v{k ls rad dks.k
cukrk gS A le; t ij x-v{k ij OP osQ iz{ksi bl izdkj O;Dr djrs gSa %

x(t) = A cos 

T = 4 s osQ fy,

x(t) = A cos 

tks fd A vk;ke] 4 s vkorZdky rFkk izkjafHkd dyk* dh ljy vkorZ xfr gS A

* dks.k dh izko`Qfrd bdkbZ jsfM;u gS ftls f=kT;k dh pki osQ vuqikr }kjk ifjHkkf"kr djrs gSaA dks.k
vfn'k jkf'k gSA tc ge π dks mlosQ cgqxq.k ;k viorZd fy[krs gSa rks jsfM;u bdkbZ dk mYys[k
djuk vko';d ugha gSA jsfM;u vkSj fMxzh osQ chp :ikarj.k] ehVj] lsaVhehVj ;k ehy osQ chp
:ikarj.k osQ le:i ugha gSA ;fn fdlh f=kdks.kferh; iQyu osQ dks.kkad esa bdkbZ ugha fn;k gS rks
ekuuk pkfg, fd bdkbZ jsfM;u gSA ;fn dks.k dh bdkbZ fMxzh gS rks mldks Li"Vr% n'kkZuk gksxkA

mnkgj.k osQ fy, sin(150) dk vFkZ gS 15 fMxzh dk sinA ijUrq sin (15) dk rkRi;Z 15 jsfM;u dk
sin gSA vkxs ls 'rad' bdkbZ ugha n'kkZ;k tk,xkA tc Hkh dks.k dk vafdd eku fcuk bdkbZ osQ fn;k
gqvk gS rks bdkbZ okLro esa jsfM;u gSA

(b) bl fLFkfr esa t = 0 ij] OP x-v{k ls 90° = π/2 dk dks.k cukrk gS A ;g nf{k.kkorZ fn'kk esa 

 t dks.k iwjk djrk gS] rFkk x-v{k ls dks.k cukrk gS A le; t ij x-v{k ij



OP iz{ksi dks bl izdkj O;Dr djrs gSa %

x(t) = B cos 

= B sin ( t)

T = 30 s osQ fy,]

x(t) = B sin 

bls bl izdkj x(t) = B cos fy[kdj bldh lehdj.k (14.4) ls rqyuk djus ij

gesa ;g Kkr gksrk gS fd ;g B vk;ke] 30 s vkorZdky rFkk izkjafHkd dyk - rad

dh ljy vkorZ xfr dks fu:fir djrk gS A

14.5 ljy vkorZ xfr esa osx rFkk Roj.k
,dlekuh; orqZy xfr djrs gq, fdlh d.k dh pky bldh dks.kh; pky xq.kk o`Ùk dh f=kT;k A osQ
cjkcj gksrh gSA

v = ω A (14.8)

fdlh le; t ij] osx  dh fn'kk o`Ùk osQ ml fcUnq ij Li'kZT;k osQ vuqfn'k gksrh gS tgk¡ d.k ml
{k.k ij vofLFkr jgrk gSA fp=k 14-11 dh T;kfefr ls ;g Li"V gS fd le; t ij iz{ksi d.k P′ dk
osx gS

v(t) = –ω A sin (ωt + φ ) (14.9)



fp=k 14-11 d.k P′ dk osx v(t) lanHkZ d.k P osQ osx  dk iz{ksi gS A

;gk¡ ½.kkRed fpÉ ;g n'kkZrk gS fd v(t) dh fn'kk x-v{k dh /ukRed fn'kk osQ foijhr gSA
lehdj.k (14-9)] ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k dh rkR{kf.kd osx iznÙk djrk gS] tgk¡ foLFkkiu
lehdj.k (14-4) ls izkIr gksrk gSA fuLlansg bl lehdj.k dks ge fcuk T;kferh; dks.kkad osQ Hkh
izkIr dj ldrs gSaA blosQ fy, lhèks lehdj.k (14-4) dks t osQ lkis{k vodfyr djrs gSa %

 (14.10)

ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k osQ rkR{kf.kd Roj.k dks izkIr djus osQ fy, lanHkZ o`Ùk dh fofèk dks
blh izdkj iz;ksx esa yk;k tk ldrk gSA

gesa Kkr gS fd ,dlekuh; orqZy xfr esa d.k osQ vfHkosQUnzh; Roj.k dk ifjek.k v2/A vFkok ω2A
gS rFkk ;g osQUnz dh vksj fufnZ"V gS] vFkkZr bldh fn'kk PO dh vksj gSA iz{ksi d.k P′ dk
rkR{kf.kd Roj.k rc gksxk (fp=k 14-12 ns[ksa)

a(t) = – ω2A cos (ωt + φ )

a(t) = – ω2x (t) (14.11)



fp=k 14-12 fcanq P' dk Roj.k a(t), lanHkZ fcanq P osQ Roj.k a dk iz{ksi gksrk gS A

lehdj.k (14-11) ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k dk Roj.k O;Dr djrk gSA blh lehdj.k dks]
lehdj.k (14-9) ls iznÙk osx v(t) dks le; osQ lkis{k vodfyr djosQ lhèks izkIr fd;k tk ldrk
gS%

a  (14.12)

lehdj.k (14-11) ls ge ,d egÙoiw.kZ ifj.kke ij è;ku nsrs gSa fd ljy vkorZ xfr esa d.k dk
Roj.k blosQ foLFkkiu osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA x(t) > 0 osQ fy, a(t) < 0 rFkk x(t) < 0 osQ fy,
a(t) > 0 gksrk gSA vr% –A rFkk A osQ chp x dk eku oqQN Hkh gks] Roj.k a(t) ges'kk osQUnz dh vksj
fufnZ"V jgrk gSA

ljyrk osQ fy, ge φ = 0 j[k dj x(t), v(t) vkSj a(t) osQ O;atd dks fy[krs gSa

x(t)=A cos ωt, v(t)=–ωA sin ωt, a(t)=–ω2 A cos ωt

laxr vkys[k dks fp=k 14-13 esa n'kkZ;k x;k gSA lHkh jkf'k;k¡ le; osQ lkFk T;koØh; fopj.k djrh
gSa_ osQoy mudh mfPp"B (maxima) esa vUrj gksrk gS rFkk muosQ vkys[kksa esa dykvksa dh fHkUurk
gksrh gSA x, –A rFkk A osQ eè; fopj.k djrk gS_ v(t), –ωA rFkk ωA osQ eè; fopj.k djrk gS

,oa a(t), –ω2A rFkk ω2A osQ eè; fopj.k djrk gSA foLFkkiu vkys[k osQ lkis{k] osx vkys[k dh
dyk esa π/2 dk varj gS rFkk Roj.k vkys[k dh dyk esa π dk varj gSA



fp=k 14-13 ljy vkorZ xfr esa fdlh d.k dk foLFkkiu] osx rFkk Roj.k dk vkorZdky T leku gksrk gS] ysfdu mudh dykvksa esa

fHkUurk gksrh gSA

mnkgj.k 14.5 : dksbZ ¯iM fuEufyf[kr lehdj.k osQ vuqlkj ljy vkorZ xfr ls nksyu djrk
gS]

x = (5.0 m) cos [(2π rad/s) t + π/4]

t = 1.5 s ij] fiaM dk (a) foLFkkiu] (b) osx rFkk (c) Roj.k ifjdfyr dhft, A

gy % fiaM dh dks.kh; vko`fÙk ω = 2π s–1 rFkk bldk vkorZdky T = 1 st = 1.5 s ij]

(a) foLFkkiu = (5.0 m) cos [(2π s–1) × 1.5 s + ]

= (5.0 m) cos [(3π +  )]

= – 5.0 × 0.707 m



= – 3.535 m

(b) lehdj.k (14.9) dk mi;ksx djus ij fiaM dk osx

= – (5.0 m) (2π s–1) sin [(2π s–1) × (1.5 s + ) ]

= – (5.0 m) (2π s–1) sin [(3π + )]

= 10π × 0.707 m s–1

= 22 m s–1

(c) lehdj.k (14.10) dk mi;ksx djus ij fiaM dk Roj.k

= – (2π s–1)2 × foLFkkiu

= – (2π s–1)2 × (–3.535 m)

= 140 m s–2

14.6 ljy vkorZ xfr osQ fy, cy dk fu;e
U;wVu dh xfr osQ nwljs fu;e rFkk vkorZ xfr djrs fdlh d.k osQ fy, Roj.k osQ O;atd (lehdj.k
14-11) iz;ksx djus ij

F (t) = ma

= – mω2x (t)

vFkok] F (t) = – k x(t) (14.13)

;gk¡ k = mω2 (14.14a)



vFkok]  (14.14b)

Roj.k dh rjg] cy ges'kk ekè; fLFkfr dh vksj fufnZ"V jgrk gS - blfy, ;g ljy vkorZ xfr esa
izR;ku;u cy dgykrk gSA vc rd dh xbZ ppkZvksa dks laf{kIr djus ij ge ikrs gSa fd ljy vkorZ
xfr dks nks izdkj ls ifjHkkf"kr fd;k tk ldrk gS] ;k rks foLFkkiu osQ fy, lehdj.k (14-4) }kjk
vFkok lehdj.k (14-13) }kjk tks fd cy osQ fu;e iznku djrk gSA lehdj.k (14-4) ls lehdj.k
(14-13) izkIr djus osQ fy, gesa bls nks ckj vodfyr djuk iM+kA blh izdkj cy osQ fu;e]
lehdj.k (14-13) dks nks ckj lekdfyr djus ij gesa okil lehdj.k (14-4) izkIr gks ldrk gSA

è;ku nhft, fd lehdj.k (14-13) esa cy x(t) osQ jSf[kdh; lekuqikrh gSA vr% bl rjg osQ cy osQ
izHkko ls nksyu djrs gq, fdlh d.k dks jSf[kd vkorhZ nksyd dgrs gSaA okLro esa] cy osQ O;atd esa

x2, x3 vkfn osQ lekuqikrh oqQN in gks ldrs gSaA vr% bUgsa vjSf[kd nksyd dgrs gSaA

mnkgj.k 14.6 dekuh fLFkjkad k dh nks loZle dekfu;k¡ M lagfr osQ fdlh xqVosQ rFkk fLFkj
vk/kjksa ls fp=k 14-14 esa n'kkZ, x, vuqlkj tqM+h gqbZ gSa A

fp=k 14-14

;g n'kkZb, fd tc xqVosQ dks viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr ls fdlh vksj foLFkkfir fd;k tkrk
gS] rc ;g ljy vkorZ xfr djrk gS A nksyu dk vkorZdky Kkr dhft, A

gy % eku yhft, xqVosQ dks viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr ls nkb± vksj x nwjh rd foLFkkfir fd;k
tkrk gS A bls fp=k 14-15 esa fn[kk;k x;k gSA bl fLFkfr esa ckb± vksj dh dekuh x yackbZ }kjk nhf?kZr
gks tkrh gS rFkk nkb± vksj dh dekuh Hkh mruh gh yackbZ }kjk laihfMr gks tkrh gS A rc xqVosQ ij
dk;Zjr cy

F1 = – k x (dekuh }kjk ckb± vksj vkjksfir cy] tks xqVosQ dks ekè; fLFkfr dh vksj [khapus dk



iz;kl djrk gS A)

F2 = – k x (dekuh }kjk nkb± vksj vkjksfir cy] tks xqVosQ dks ekè; fLFkfr dh vksj /osQyus dk

iz;kl djrk gS A)

fp=k 14-15

rc xqVosQ ij vkjksfir usV cy]

F = –2 kx

vr%] xqVosQ ij vkjksfir cy foLFkkiu osQ vuqØekuqikrh rFkk ekè;&fLFkfr dh vksj fufnZ"V gksrk gS_
blfy,] xqVosQ dh xfr ljy vkorZ xfr gS A blesa nksyu dk vkorZdky]

gS A

14.7 ljy vkorZ xfr eas ÅtkZ
ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k dh fLFkfrt rFkk xfrt ÅtkZ,¡ nksuksa 'kwU; rFkk vius vfèkdre
ifjek.k osQ chp fopj.k djrh gSaA

vuqHkkx 14.5 eas geus ns[kk gS fd ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k dk osx le; dk vkorhZ iQyu
gksrk gS A foLFkkiu dh pje fLFkfr;ksa eas ;g 'kwU; gksrk gS A vr% ,sls d.k dh xfrt ÅtkZ (K),

ftls ge bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa]

K = ½ mv2

=½ m ω2 A2 sin2 ( ωt + φ )

= ½k A2 sin2 ( ωt+φ ) (14 .15)



Hkh le; dk vkorhZ iQyu gksrh gS ftldk ifjek.k foLFkkiu vf/dre gksus ij 'kwU; rFkk d.k osQ
ekè; fLFkfr ij gksus ij vf/dre gksrk gS A è;ku nhft,] pw¡fd xfrt ÅtkZ K eas] v osQ fpÉ dk
dksbZ vFkZ ugha gksrk] vr% K dk vkorZdky T/2 gSA

ljy vkorZ xfr djus okys fdlh d.k dh fLFkfrt ÅtkZ fdruh gksrh gS \ vè;k; 6 eas geus ns[kk
gS fd fLFkfrt ÅtkZ dh ladYiuk osQoy laj{kh cyksa osQ fy, gh gksrh gS A dekuh cy F = – kx ,d
laj{kh cy gS ftlls fLFkfrt ÅtkZ la;qDr gksrh gS A

U = ½ kx2 (14.16)

vr% ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k dh fLFkfrt ÅtkZ]

U(x) = ½ kx2

½ k A2 cos2 (ωt+φ ) (14.17)

bl izdkj] ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k dh fLFkfrt ÅtkZ Hkh vkorhZ gksrh gS ftldk vkorZdky
T/2 gksrk gS] ;g ÅtkZ ekè; fLFkfr eas 'kwU; rFkk pje foLFkkiuksa ij vfèkdre gksrh gS A vr%
lehdj.kksa (14.15) rFkk (14.17) ls geass fudk; dh oqQy ÅtkZ E, izkIr gksrh gS]

E = U + K

= ½ k A2 cos2 (ωt+φ ) + ½ k A2 sin2 (ωt+φ )

= ½ k A2 [cos2 (ωt+φ ) + sin2 (ωt+φ )]

f=kdks.kferh dh lkekU; rknkRed dks iz;ksx djus ij dks"Bd esa nh xbZ jkf'k dk eku ,d izkIr gksrk
gSA vr%

E = ½ k A2 (14.18)

tSlk fd laj{kh cyksa osQ v/hu xfr;ksa osQ fy, vk'kk dh tkrh gS fdlh Hkh ljy vkorhZ nksyd dh
oqQy ;kaf=kd ÅtkZ dkykfJr ugha gksrh A fdlh jSf[kd ljy vkorhZ nksyd dh xfrt rFkk fLFkfrt
ÅtkZvksa dh le; vkSj foLFkkiu ij fuHkZjrk fp=k 14.16 eas n'kkZ;h xbZ gS A



fp=k 14-16 xfrt ÅtkZ] fLFkfrt ÅtkZ rFkk oqQy ÅtkZ le; osQ iQyu osQ :i esa [(a) esa nf'kZr] rFkk ljy vkorZ xfr djrs gq, d.k

dk foLFkkiu [(b) esa nf'kZr]A xfrt ÅtkZ rFkk fLFkfrt ÅtkZ nksuksa vkorZdky T/2 osQ i'pkr iqujko`fÙk djrs gSaA t rFkk x osQ lHkh ekuksa

osQ fy, oqQy ÅtkZ fu;r jgrh gSA

è;ku nhft, fd ljy vkorZ xfr esa fLFkfrt rFkk xfrt nksuksa ÅtkZ,¡ fp=k 14-16 esa ges'kk èkukRed
ekuh xbZ gSaA fuLlUnsg xfrt ÅtkZ dHkh ½.kkRed ugha gks ldrh] D;ksafd ;g pky osQ oxZ osQ
lekuqikrh gksrh gSA fLFkfrt ÅtkZ osQ lehdj.k esa xqIr fu;rkad osQ p;u osQ dkj.k fLFkfrt ÅtkZ
èkukRed gksrh gSA xfrt rFkk fLFkfrt nksuksa ÅtkZ,¡ SHM osQ izR;sd vkorZdky esa nks ckj viuh pje
fLFkfr dks izkIr djrh gSaA x = 0 osQ fy,] ÅtkZ xfrt gS_ pje fLFkfr x = ± A ij ;g iwjs rkSj ij
fLFkfrt ÅtkZ gSA bu lhekvksa osQ chp xfr djrs gq,] fLFkfrt ÅtkZ osQ ?kVus ls xfrt ÅtkZ c<+rh gS
rFkk xfrt ÅtkZ osQ ?kVus ls fLFkfrt ÅtkZ c<+rh gSA

mnkgj.k 14.7 1kg lagfr osQ fdlh xqVosQ dks ,d dekuh ls ck¡/k x;k gS A dekuh dk dekuh
fLFkjkad 50N m–1 gS A xqVosQ dks mldh lkE;koLFkk dh fLFkfr x = 0 ls t = 0 ij fdlh ?
k"kZ.kghu i`"B ij oqQN nwjh x = 10 cm rd [khapk tkrk gS A tc xqVdk viuh ekè;&fLFkfr ls 5

cm nwj gS] rc mldh xfrt] fLFkfrt rFkk oqQy ÅtkZ,¡ ifjdfyr dhft, A

gy %

xqVdk ljy vkorZ xfr djrk gS A lehdj.k [14.14(b)] ls bldh dks.kh; vko`fÙk



= 7.07 rad s–1 gksxh]

rc fdlh le; t ij bldk foLFkkiu

x(t) = 0.1 cos (7.07t) gksxk A

vr%] tc d.k viuh ekè; fLFkfr ls 5 cm nwj gS] rc

0.05 = 0.1 cos (7.07t)

vFkok cos (7.07t) = 0.5,

vr%] sin (7.07t) =  = 0.866

rc xqVosQ dk x = 5 cm ij osx = 0.1× 7.07 × 0.866m s–1

= 0.61m s–1

vr%] xqVosQ dh xfrt ÅtkZ = ½ mv2

= ½ [1 kg x (0.6123 ms-1)2]

= 0.19 J

rFkk xqVosQ dh fLFkfrt ÅtkZ = ½ kx2

= ½ (50 Nm-1 x 0.05 x 0.05 m)

= 0.0625 J



∴ x = 5 cm ij xqVosQ dh oqQYk ÅtkZ

= (0.19 + 0.0625)J

= 0.25 J

ge ;g Hkh tkurs gSa fd vf/dre foLFkkiu ij] xfrt ÅtkZ 'kwU; gksrh gS] vr% fudk; dh oqQYk
ÅtkZ fLFkfrt mQtkZ osQ cjkcj gksrh gS A vr% fudk; dh oqQYk ÅtkZ]

= ½ (50 N m-1 × 0.1 m ×0.1 m)

= 0.25 J

;g ÅtkZ 5 cm foLFkkiu ij nksuksa ÅtkZvksa osQ ;ksx osQ cjkcj gh gS A ;g ÅtkZ laj{k.k fl¼kar osQ
vuqowQy gSA

14.8 ljy vkorZ xfr fu"ikfnr djus okys oqQN fudk;
fujis{kr% 'kq¼ ljy vkorZ xfr osQ dksbZ HkkSfrd mnkgj.k ugha gSa A vius O;kogkfjd thou eas ge ,sls
fudk; ns[krs gSa tks fdUgh fuf'pr ifjfLFkfr;ksa eas yxHkx ljy vkorZ xfr djrs gSa A bl vuqHkkx eas
blosQ i'pkr~ ge ,sls gh oqQN fudk;ksa dh xfr;ksa dh ppkZ djsaxs A

14.8.1 dekuh osQ nksyu

ljy vkorZ xfr dk ljyre izs{k.k ;ksX; mnkgj.k] fp=k 14.17 dh Hkk¡fr] fdlh dekuh osQ ,d fljs
ls tqM+s m lagfr osQ fdlh xqVosQ osQ NksVs nksyu gksrs gSa A dekuh dk nwljk fljk ,d n`<+ nhokj ls
tqM+k gksrk gS A xqVosQ dks fdlh lery ?k"kZ.kjfgr i`"B ij j[krs gSa A ;fn xqVosQ dks ,d vksj FkksM+k
[khapdj NksM+ nsa] rks og fdlh ekè; fLFkfr ij b/j&m/j xfr djus yxrk gS A eku yhft, x = 0

xqVosQ osQ osaQnz dh ml fLFkfr dks lwfpr djrk gS tc dekuh foJkar voLFkk eas gS A

fp=k 14-17 ,d jSf[kd ljy vkorhZ nksyd ftleas m lagfr dk ,d xqVdk fdlh dekuh ls tqM+k gS A xqVdk ,d ?k"kZ.kjfgr i``"B ij



xfr djrk gS A ,d ckj fdlh vksj [khapdj NksM+us ij xqVdk ljy vkorZ xfr djrk gS A

fp=k esa vafdr fLFkfr;k¡ - A rFkk +A ekè; fLFkfr ls ckb± rFkk nkb± vksj osQ vf/dre foLFkkiuksa dks
bafxr djrh gSa A ge igys gh i<+ pqosQ gSa fd dekfu;ksa eas fo'ks"k xq.k gksrs gSa] ftUgas loZizFke ,d
vaxzst HkkSfrdhosÙkk jkWcVZ gqd us [kkstk Fkk A mUgksaus n'kkZ;k fd tc ,sls fdlh fudk; dks fo:fir
fd;k tkrk gS] rks ml ij ,d izR;ku;u cy yxrk gS] ftldk ifjek.k fo:i.k vFkok foLFkkiu osQ
vuqØekuqikrh gksrk gS rFkk ;g foijhr fn'kk eas dk;Z djrk gS A bls gqd dk fu;e (vè;k; 9)
dgrs gSa A ;g fu;e rc HkyhHkk¡fr ykxw gksrk gS tc foLFkkiu dekuh dh yackbZ dh rqyuk eas dkiQh
de gksrs gSa A fdlh le; t ij] ;fn xqVosQ dk mldh ekè; fLFkfr ls foLFkkiu x gS] rks xqVosQ ij
dk;Zjr cy F bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS]

F (x) = – kx (14.19)

;gk¡ k vkuqikfrdrk fLFkjkad gS ftls dekuh&fLFkjkad dgrs gSa] rFkk bldk eku dekuh osQ izR;kLFk
xq.kksa ls Kkr fd;k tkrk gS A fdlh n`<+ dekuh osQ fy, k dk eku vf/d rFkk e`nq dekuh osQ k dk
eku de gksrk gS A lehdj.k (14.19), ljy vkorZ xfr osQ fy, cy&fu;e osQ leku gS] vr% ;g
fudk; ljy vkorZ xfr djrk gS A lehdj.k (14.14) ls gesa ;g laca/ izkIr gksrk gS]

 (14.20)

rFkk nksyd dk vkorZdky] T bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS]

 (14.21)

n`<+ dekfu;ksa osQ k (dekuh fLFkjkad) osQ eku T;knk gksrs gSaA n`<+ dekuh ls tqM+s y?kq lagfr osQ ,d
xqVosQ dh nksyu vko`fÙk lehdj.k (14-20) osQ vuqlkj T;knk gksxh] tSlk dh HkkSfrd :i ls visf{kr
gSA

mnkgj.k 14.8 500N m–1 dekuh fLFkjkad dh fdlh dekuh ls 5 kg lagfr dk dksbZ dkWyj



tqM+k gS tks ,d {kSfrt NM+ ij fcuk fdlh ?k"kZ.k osQ ljdrk gS A dkWyj dks mldh lkE;koLFkk
dh fLFkfr ls 10.0cm foLFkkfir djosQ NksM+ fn;k tkrk gS A dkWyj osQ (a) nksyu dk vkorZdky
(b) vf/dre pky rFkk (c) vf/dre Roj.k ifjdfyr dhft, A

gy % (a) Lkehdj.k (14.21) osQ vuqlkj nksyu dk vkorZ dky gksrk gS %

= (2π/10)s

= 0.63 s

(b) ljy vkorZ xfr djrs dkWyj dk osx bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS]

v(t)= – A ω sin (ωt + φ )

vr% vf/dre pky]

vm = A ω

= 0.1 × 

= 0.1 × 

= 1ms–1

vkSj ;gk¡ x = 0

(c) lkE;koLFkk dh fLFkfr ls x(t) foLFkkiu ij dkWyj dk Roj.k bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS]

a (t) = – ω2 x(t)



vr% vf/dre Roj.k

amax = ω2 A

= 10 m s–2

vkSj ;g vxzkUr ij ?kfVr gksrk gSA

14.8.2 ljy yksyd

;g dgk tkrk gS fd xSyhfy;ks us fdlh ppZ esa ,d nksyk;eku >kM+iQkuwl dk vkorZdky viuh ukM+h
dh Lian xfr }kjk ekik Fkk A mlus ;g fu"d"kZ fudkyk fd >kM+iQkuwl dh xfr vkorhZ gS A ;g
fudk; yksyd dk gh ,d izdkj gksrk gS A yxHkx 1 ehVj yacs u f[kapus okys /kxs dks ysdj mlosQ
,d fljs ls iRFkj dk VqdM+k ck¡/dj vki Hkh viuk ,d yksyd cuk ldrs gSa A vius yksyd dks
fdlh mfpr Vsd ls ck¡/dj bl izdkj yVdkb, fd og Lora=krkiwoZd nksyu dj losQ A iRFkj osQ
VqdM+s dks de nwjh rd foLFkkfir djosQ NksM+ nhft, A iRFkj b/j&m/j xfr djus yxrk gS A iRFkj
dh ;g xfr vkorhZ gksrh gS ftldk vkorZdky yxHkx 2 lsoaQM gksrk gSA

ge ;g LFkkfir djsaxs fd eè;eku fLFkfr ls y?kq foLFkkiuksa osQ fy, bl yksyd dh vkorZ xfr ljy
vkorZ xfr gksrh gSA fdlh ,sls ljy yksyd ij fopkj dhft, ftlesa m nzO;eku dk dksbZ y?kq
vkeki dk xksyd L yEckbZ osQ nzO;ekughu rFkk u f[akpus ;ksX; Mksjh osQ ,d fljs ls caèkk gksA Mksjh
dk nwljk fljk Nr ij fLFkr fdlh n`<+ Vsd ls tqM+k gSA xksyd bl ÅèokZèkj n`<+ Vsd ls gksdj tkus
okyh js[kk osQ vuqfn'k ry esa nksyu djrk gSA ;g O;oLFkk fp=k 14-18(a) }kjk n'kkZbZ xbZ gSA fp=k 14-
18 (b) esa nksyd ij dk;Zjrcy iznf'kZr fd, x, gSa tks ,d izdkj dk cy&funsZ'kd vkjs[k gSA



(a)

(b)

fp=k 14-18 (a) ekè; fLFkfr osQ lkis{k nksyu djrk dksbZ ljy yksyd] (b) f=kT; cy T–mg cosθ vfHkosQUnz cy iznku djrk gS ijarq

/qjkxz osQ lkis{k bldk dksbZ cy&vk?kw.kZ ugha gksrkA Li'kZ js[kh; cy mg sinθ izR;ku;u cy iznku djrk gSA

ekuk fd Mksjh ÅèokZèkj ls θ dks.k cukrh gSA tc xksyd ekè; fLFkfr esa gksrk gS rks θ = 0

xksyd ij osQoy nks cy dk;Zjr gSa % Mksjh dh yackbZ osQ vuqfn'k ruko T rFkk xq#Ro osQ dkj.k
ÅèokZèkj cy (=mg)A ge cy mg dk fo;kstu Mksjh osQ vuqfn'k ?kVd mg cos θ rFkk mlosQ yacor~
mg sin θ osQ :i esa dj ldrs gSaA pw¡fd xksyd dh xfr L f=kT;k osQ fdlh o`Ùk osQ vuqfn'k gS



ftldk osQUnz /qjkxz fcUnq ij fLFkr gS] vr% xksyd dk dksbZ f=kT; Roj.k (ω2L) rFkk lkFk gh
Li'kZjs[kh; Roj.k gksxkA Li'kZjs[kh; Roj.k dk dkj.k o`Ùk osQ pki osQ vuq:i xfr dk ,dleku u gksuk
gSA f=kT; Roj.k usV f=kT; cy T – mg cosθ osQ dkj.k gksrk gS tcfd Li'kZjs[kh; Roj.k mg sinθ osQ
dkj.k mRiUu gksrk gSA /qjkxz osQ lkis{k cy vk?kw.kZ ij fopkj djuk vfèkd lqfoèkktud gksrk gS
D;ksafd rc f=kT; cy dk vk?kw.kZ 'kwU; gks tkrk gSA bl izdkj vkèkkj osQ lkis{k cy vk?kw.kZ τ cy osQ
Li'kZjs[kh; ?kVd }kjk gh iw.kZr;k izkIr gksrk gSA

τ = –L (mg sin θ ) (14.22)

;g ,d izR;ku;u cy vk?kw.kZ gS tks foLFkkiu osQ ifj.kke dks de djus dk iz;kl djrk gS_ blh
dkj.k bls ½.kkRed fpÉ }kjk O;Dr fd;k x;k gSA ?kw.khZ xfr osQ fy, U;wVu osQ fu;e osQ vuqlkj

τ = I α (14.23)

;gk¡ I /qjkxz fcanq osQ ifjr% yksyd dk ?kw.khZ tM+Ro gS rFkk α mlh fcanq osQ ifjr% dks.kh; Roj.k gS A
bl izdkj

Iα = –mgL sin θ (14.24)

vFkok  (14.25)

;fn ge ;g ekusa fd foLFkkiu θ NksVk gS] rks lehdj.k (14.25) dks ljy cuk ldrs gSa A ge
tkurs gSa fd sin θ dks bl izdkj O;Dr fd;k tk ldrk gS]

 (14.26)

;gk¡ θ jsfM;u esa gSA

vc ;fn θ NksVk gS] rks sin θ dk lfUudVu θ }kjk fd;k tk ldrk gS A ,slh ifjfLFkfr osQ
lehdj.k (14-25) dks bl izdkj Hkh fy[k ldrs gSa]

 (14.27)



lkj.kh 14.1 esa geus dks.k θ dks va'kksa esa] blosQ rqY;kad jsfM;uksa esa] rFkk iQyu sin θ osQ eku
lwphc¼ fd, gSa A lkj.kh ls ;g ns[kk tk ldrk gS fd θ osQ 20 va'k rd cM+s ekuksa osQ fy, sin θ

osQ eku yxHkx ogh gksrs gSa tSls θ dks jsfM;uksa esa O;Dr djus ij feyrs gSa

ljy vkorZ xfr-vk;ke fdruk NksVk gksuk pkfg,\

tc vki fdlh ljy yksyd dk vkorZ dky Kkr djus osQ fy, iz;ksx djrs gSa rks vkiosQ
vè;kid vk;ke dks de j[kus dh lykg nsrs gSaA ijUrq D;k vkius dHkh lkspk gS fd ;g ^de*
fdruk de gksuk pkfg,\ D;k vk;ke 5°, 2°, 1°, ;k 0.5° gksuk pkfg, ;k ;g 10°, 20°, ;k
30° Hkh gks ldrk gSA

bldh ek=kk le>us osQ fy, ;g vPNk gksxk fd ge yksyd dk vkorZdky fHkUu vk;keksa osQ
fy, Kkr djsaA ijarq iz;ksx osQ nkSjku vkidks è;ku j[kuk gksxk fd vf/d vk;keksa dh voLFkk esa
Hkh yksyd ÅèokZ/j ry esa gh nksyu djsA eku yhft, de vk;ke okys nksyuksa osQ fy,
vkorZdky T (0) gSA rFkk θ vk;ke osQ fy, vkorZdky T(θ0) = cT(0), ;gk¡ c xq.kddky gSA

;fn vki c vkSj θ0 esa xzkiQ [khaps rks buosQ fofHkUu eku bl izdkj gksaxsA

θ0 : 20° 45° 50° 70° 90°

c : 1.02 1.04 1.05 1.10 1.18

bl lkj.kh ls Li"V gS fd yxHkx 20° osQ vk;ke ij vkorZdky esa =kqfV yxHkx 2%, 50° osQ
vk;ke ij 5%, 70% osQ vk;ke ij 10% rFkk 90° osQ vk;ke ij 18% gSA

iz;ksx ls vki dHkh Hkh T (0) ugha eki ldrsA D;ksafd ;g 'kwU; nksyu dk lwpd gSA lS¼kafrd
:i ls Hkh θ = 0 ij sin θ , θ osQ cjkcj gksrk gSA θ osQ vU; ekuksa osQ fy, oqQN =kqfV rks vk
gh tk,xhA ;g =kqfV θ osQ eku esa o`f¼ ls c<+rh gSA vr% gesa ;g igys gh fuf'pr dj ysuk
gksxk fd =kqfV dh fdruh lhek gksuh pkfg,A okLro esa dksbZ Hkh ekiu iw.kZ :i ls =kqfVjfgr ugha
gksrk gSA vkidks fuEu iz'uksa ij Hkh fopkj djuk gksxk tSls fojke ?kM+h osQ eku esa ;FkkFkZrk D;k
gS\ ?kM+h osQ 'kq: djus rFkk jksdus esa vkidh ;FkkFkZrk D;k gS\ vkidks irk pysxk fd bl Lrj
ij iz;ksxksa esa ;FkkFkZrk dHkh Hkh 5% ;k 10% ls vf/d ugha gksrhA mijksDr lkj.kh ls Li"V gS



fd fdlh nksyd osQ vkorZdky esa o`f¼ 50° osQ vk;ke ij Hkh 5% ls vf/d ugha gksrh gSA
vr% vki vius iz;ksxksa esa yksyd dk vk;ke 50° ;k blls de j[k ldrs gSaA

lkj.kh 14.1 sin θ dks.k θ osQ iQyu osQ :i esa

θ (va'kksa esa) θ (jsfM;uksa esa) sin θ

0 0 0

5 0.087 0.087

10 0.174 0.174

15 0.262 0.256

20 0.349 0.342

xf.krh; :i esa lehdj.k (14-27) lehdj.k (14-11) osQ rqY; gS] varj osQoy ;g gS fd ;gk¡ pj
jkf'k dks.kh; Roj.k gSA vr% geus ;g fl¼ dj fn;k gS fd θ osQ y?kq ekuksa osQ fy, xksyd dh xfr
ljy vkorZ xfr gSA

lehdj.k (14.27) rFkk lehdj.k (14.11) ls ge ;g ns[krs gSa fd

rFkk yksyd dk vkorZdky

 (14.28)

vc D;ksafd yksyd dh Mksjh nzO;ghu gS] vr% tM+Ro vk?kw.kZ I osQoy mL2 osQ rqY; gksxkA blls gesa
ljy yksyd osQ vkorZ dky osQ fy, lqifjfpr lw=k fey tkrk gS



 (14.29)

mnkgj.k 14.9 ml ljy yksyd dh yackbZ D;k gS] tks gj lsoaQM osQ ckn fVd djrk gS \

gy % lehdj.k (14.29) ls fdlh ljy yksyd dk vkorZdky]

bl laca/ ls gesa izkIr gksrk gS]

gj ,d lsdaM osQ ckn fVd djus okys ljy yksyd dk vkorZdky T, 2s gksrk gS A vr% g = 9.8

ms–2 rFkk T = 2 s osQ fy, ljy yksyd dh yackbZ

= 1 m

14.9 voeafnr ljy vkorZ xfr
ge tkurs gSa fd ok;q esa nksyu djus okys fdlh ljy yksyd dh xfr /hjs&/hjs lekIr gks tkrh gS A
,slk D;ksa gksrk gS \ bldk dkj.k ;g gS fd ok;q dk d"kZ.k cy rFkk Vsd ij ?k"kZ.k cy yksyd dh
xfr dk fojks/ djrs gSa ftlls /hjs&/hjs bldk mQtkZ&{k; gksrk jgrk gS A yksyd osQ bl izdkj osQ
nksyuksa dks voeafnr nksyu dgrs gSa A voeafnr nksyuksa esa ;|fi fudk; dh mQtkZ dk /hjs&/hjs {k;
gksrk jgrk gS rFkkfi vkHkklh :i ls nksyu vkorhZ jgrs gSa A O;kid :i esa {k;dkjh cy ?k"kZ.k cy
gh gksrs gSa A bl izdkj osQ cká cyksa dk fdlh nksyd dh xfr ij izHkko le>us osQ fy, vkb, fp=k
14.19 esas n'kkZ, fdlh fudk; ij fopkj djsa A ;gk¡ k dekuh&fLFkjkad dh fdlh izR;kLFk dekuh ls
tqM+k dksbZ xqVdk ÅèokZèkj nksyu djrk fn[kk;k x;k gSA ;fn xqVosQ dks uhps dh vksj FkksM+k [khapdj

NksM+ fn;k tk, rks lehdj.k (14-20) osQ vuqlkj ;g dh dks.kh; vko`fÙk ls nksyu
djus yxsxkA rFkkfi okLrfod fLFkfr esa xqVosQ osQ ifjos'k esa fLFkr ekè;e (ok;q) mldh xfr ij dksbZ



voeanu cy vkjksfir djsxk rFkk xqVdk&dekuh fudk; dh ;kaf=kd ÅtkZ ?kVrh tk,xhA ÅtkZ gzkl
ifjos'k ekè;e osQ (rFkk xqVosQ osQ Hkh) rki osQ :i esa ifjyf{kr gksxk (fp=k 14-19)A

fp=k 14-19 ifjos'k esa mifLFkr ';ku ekè;e nksyu djrs xqVosQ ij voeanu cy vkjksfir djrk gS ftlosQ dkj.k og varr% fojke

fLFkfr esa vk tkrk gSA

voeanu cy ifjos'k ekè;e dh izÑfr ij fuHkZj djsxkA ;fn xqVdk fdlh nzo esa Mwck gks rks voeanu
cy dk ifjek.k mPp gksxk rFkk ÅtkZ {k; dh nj Hkh nzqr gksxhA lkekU;r% voeanu cy xksyd osQ
osx osQ vuqØekuqikrh gksrk gS [LVksDl osQ fu;e dk Lej.k dhft,] lehdj.k (10-19)] rFkk ;g osx
dh fn'kk dh foijhr fn'kk esa dk;Zjr gksrk gSA ;fn voeanu cy dks Fd ls fu:fir fd;k tk, rks

Fd = – bv (14.30)

tgk¡ èkukRed fLFkjkad b ekè;e osQ xq.kksa (mnkgj.k osQ fy, ';kurk)] rFkk xqVosQ dh veki rFkk
vkÑfr ij fuHkZj djrk gSA lehdj.k (14-30) lkekU;r% osx osQ U;wu ekuksa osQ fy, gh oSèk gSA

tc dekuh ls dksbZ nzO;eku m ls tksM+dj NksM+rs gSa rks dekuh dh yackbZ esa oqQN o`f¼ gksrh gS rFkk
nzO;eku ,d Å¡pkbZ ij vkdj fLFkj gks tkrk gSA bl voLFkk dks nO;eku dh larqyu voLFkk dgrs gSa
ftls fp=k 14-19 esa o ls n'kkZ;k x;k gSA tc nzO;eku dks FkksM+k uhps ;k Åij [khaprs gSa rks bl ij
,d izR;koLFkk (izR;ku;u) cy F = –kx, dk;Z djrk gSA tgk¡ x nzO;eku dh larqyu voLFkk ls

foLFkkiu* gSA bl izdkj fdlh {k.k nzO;eku ij dk;Z djus okyk oqQy cy gksrk gS F = –kx – bvA
;fn fdlh {k.k t ij nzO;eku dk Roj.k a(t) gks rks U;wVu dh xfr osQ f}rh; fu;e dks xfr dh fn'kk
esa ykxw djus ij gesa izkIr gksrk gS

m a(t) = –k x(t) – b v(t) (14.31)



;gk¡ ij geus lfn'k laosQr dk iz;ksx ugha fd;k gS D;ksafd ge ,dfoeh; xfr dk o.kZu dj jgs gSaA

v(t) rFkk a(t) osQ fy, x(t) osQ izFke rFkk f}rh; vodyt Øe'k% izfrLFkkfir djus ij gesa izkIr
gksrk gS

 (14.32)

lehdj.k (14.32) dk gy osx osQ vuqikrh voeanu cy osQ izHkko eas xqVosQ dh xfr dk o.kZu
djrk gSA bldk gy fuEu :i esa gksrk gS

x(t) = A e–b t/2m cos (ω′t + φ ) (14.33)

tgk¡ a voeafnr nksyu dk vk;ke rFkk ω ′ bldh dks.kh; vko`fÙk gksrk gS

 (14.34)

bl iQyu eas] dksT;k (cos) iQyu dk vkorZdky 2π/ω′ gS ijarq ;g iQyu oLrqr% vkorhZ ugha gS
D;ksafd dkjd e–bt/2m le; osQ lkFk fujarj ?kVrk gS A fiQj Hkh ;fn ,d vkorZdky T esa ?kVksrjh
de gS] rks lehdj.k (14.33) }kjk fu:fir xfr lfUudV :i ls vkorhZ gS A

lehdj.k (14.33) }kjk n'kkZ, x, gy dks fp=k 14.20 esa fn, vuqlkj xzkiQh; fu:i.k }kjk n'kkZ;k
tk ldrk gS A bls ge ,d dksT;k iQyu dh Hkk¡fr eku ldrs gSa ftldk vk;ke Ae–bt/2m le; osQ
lkFk /hjs&/hjs ?kVrk gS A

fp=k 14-20 nksyu osQ ?kVrs gq, vk;ke osQ lkFk ,d voeafnr nksyd lfUudV :i ls vkorhZ gksrk gSA T;knk voeanu gksus ij nksyu



nqzr :i ls {kh.k gks tkrh gSA

fdlh vuoeafnr nksyd dh ;akf=kd mQtkZ ½ k A2 gksrh gSA ;fn nksyd esa voeanu gS] rks vk;ke
vpj ugha gksrk] oju le; ij fuHkZj djrk gSA ;fn voeanu y?kq gS] rks ge vk;ke dks Ae–bt/2m

ekudj mlh O;atd dk mi;ksx dj ldrs gSa A

E(t) = ½ k A2e–bt/m (14.35)

lehdj.k (14.35) ;g n'kkZrk gS fd fudk; dh oqQy mQtkZ le; osQ lkFk pj?kkrkadh :i esa ?kVrh

gS A è;ku nhft,] y?kq voeanu dk rkRi;Z ;g gS fd foekghu vuqikr dk eku 1 ls
cgqr de gS A

mnkgj.k 14.10% fp=k 14.19 esa n'kkZ, voeafnr nksyd osQ fy, xqVosQ dk nzO;eku m = 200 g,

k = 90 N m–1 rFkk voeanu fLFkjkad b = 40 g s–1 gS A (a) nksyu dk vkorZdky] (b) og
le; ftlesa blosQ oaQiu dk vk;ke vius vkjafHkd eku dk vkèkk jg tkrk gS rFkk (c) og
le; ftlesa ;akf=kd mQtkZ vius vkjafHkd eku dh vk/h jg tkrh gS] ifjdfyr dhft, A

* xq#Ro osQ izHkko esa xqVdk Mksjh ij fdlh fuf'pr lkE;koLFkk dh fLFkfr O ij gksxkA ;gk¡ x ml
Hkkx ls foLFkkiu dks fu:fir djrk gSA

gy % (a) km = 90×0.2 = 18 kg N m–1 = 18kg2 s–2; blfy, = 4.243 kg s–1 vkSj b =

0.04 kg s–1 vr% b, ls vfr fuEu gSA lehdj.k (14.34) ls vkorZ dky T

= 0.3 s

(b) vc] lehdj.k (14.33) ls] og le;] T1/2 ftlesa vk;ke ?kVdj vius vkjafHkd vk;ke dk
vk/k jg tkrk gS]



= 6.93 s

(c) og le; t1/2 ] ftlesa nksyu dh ;aakf=kd mQtkZ ?kVdj vius vkjafHkd eku dh vk/h jg tkrh gS]
ifjdfyr djus osQ fy, gesa lehdj.k (14-35) dh lgk;rk ysuh gksrh gS A bl lehdj.k ls]

E (t1/2)/E (0) = exp (–bt1/2/m)

vFkok ½ = exp (–bt1/2/m)

ln (1/2) = –(bt1/2/m)

vFkok = 3.46 s

;g okLro esa {k; dky dk vk/k gSA ;g mfpr gh gS D;ksafd lehdj.k (14.33) vkSj (14.35) osQ
vuqlkj ÅtkZ vk;ke osQ oxZ ij fuHkZj djrh gSA è;ku nsa fd nksuksa lehdj.kksa osQ ?kkrkadksa esa xq.kt 2
gSA t

14.10 iz.kksfnr nksyu rFkk vuqukn
tc fdlh fudk; (tSls dksbZ ljy nksyd ;k dekuh ls yVdk gqvk dksbZ xqVdk) dks mldh
lkE;koLFkk ls foLFkkfir dj eqDr fd;k tkrk gS rks og viuh izkÑfrd vko`fÙk ω ls nksyu djus
yxrk gSA bl izdkj osQ nksyu eqDr nksyu dgykrs gSaA lHkh eqDr nksyu lnSo mifLFkr jgus okys {k;
cyksa osQ dkj.k varr% #d tkrs gSa] rFkkfi dksbZ cká dkjd (cy) bu nksyuksa dks cuk, j[k ldrk
gSA ,sls nksyuksa dks iz.kksfnr vFkok ifjpkfyr nksyu dgrs gSaA ge fdlh ,slh fLFkfr ij fopkj
djsaxs tc dk;Zjr cká cy dh izÑfr vkorhZ gks ftldh izkÑfrd vko`fÙk ωd dks ifjpkfyr vko`fÙk
dgk tkrk gSA iz.kksfnr vFkok ifjpkfyr vkorhZ nksyuksa osQ lanHkZ esa lcls egRoiw.kZ rF; ;g gS fd
fudk; viuh izkÑfrd vko`fÙk ω ls nksyu ugha djrk oju ;g cká cy dh vko`fÙk ωd ls nksyu



djrk gS_ eqDr nksyu voeanu osQ dkj.k lekIr (#d) gks tkrs gSaA bldk lcls lkekU; mnkgj.k
fdlh ikoZQ esa >wys osQ og iz.kksfnr nksyu gSa tks cPps }kjk iQ'kZ dks vius iSjksa ls èkDdk nsdj (vFkok
fdlh vU; O;fDr }kjk vkorhZ :i esa èkDdk nsdj) vkorhZ cy vkjksfir djus osQ iQyLo:i LFkkfir
gksrs gSaA

eku yhft, fdlh voeafnr nksyd ij le; osQ lkFk fopj.k djus okys F0 vk;ke dk dksbZ vkorhZ

cká cy F(t) vkjksfir fd;k tkrk gS A bl cy dks bl izdkj fu:fir
djrs gSa]

F(t) = Fo cos ωd t (14.36)

lehdj.k (14.36) }kjk fu:fir fdlh d.k dk jSf[kd izR;ku;u cy] voeafnr cy rFkk dkykfJr
iz.kksfnr cy osQ la;ksth izHkko osQ varxZr xfr dks bl izdkj O;Dr djrs gSa]

m a(t) = –k x(t) – bv(t) + Fo cos ωd t (14.37a)

lehdj.k (14.37a) esa Roj.k dks d2x/dt2 }kjk izfrLFkkfir rFkk mls iquO;ZofLFkr djus ij]

 (14.37b)

;g m nzO;eku okys ml nksfy=k dk xfr lehdj.k gS ftl ij ωd (dks.kh;) vko`fÙk okyk cy
dk;Zjr gSA izkjaHk esa nksfy=k vius izko`Qfrd vko`fÙk ω ls nksyu djrk gSA tc ge bl ij ,d cká
vko`fÙk cy yxkrs gSa rks izko`Qfrd vko`fÙk okyk nksyu {kh.k gks tkrk gS vkSj oLrq vkjksfir cká cy
dh (dks.kh;) vko`fÙk ls nksyu djus yxrk gSA izko`Qfrd nksyu osQ 'kkar gks tkus osQ mijkar nksfy=k dk
foLFkkiu gksrk gS

x(t) = A cos (ωdt + φ ) (14.38)

tgk¡ t vko`fÙk cy osQ yxk, tkus osQ {k.k ls ekik le; gSA

vk;ke A dks.kh; vko`fÙk;ksa ωd rFkk izk.kksfnr vko`fÙk ω dk iQyu gS ftls ge bl izdkj O;Dr
djrs gSa %



(14.39a)

 (14.39b)

;gk¡ m d.k dk nzO;eku rFkk v0 vkSj x0 le; t = 0 ij d.k osQ Øe'k% osx vkSj foLFkkiu gSa A

;g og {k.k gS tc ge vkorhZ cy vkjksfir djrs gSaA

lehdj.k (14.39) n'kkZrk gS fd vk;ke ifjpkyu cy dh (dks.kh;) vko`fÙk ij fuHkZj djrk gSA
ωd osQ ω ls vR;fèkd fHkUu gksus vkSj lehi gksus dh voLFkkvksa esa ge nksfy=k dk fHkUu&fHkUu
O;ogkj ns[krs gSaA vc ge bu nksuksa ifjfLFkfr;ksa ij fopkj djrs gSa%

(a) vYi voeanu tc ifjpkyd vko`fÙk izko`Qfrd vko`fÙk ls vf/d fHkUu gS% bl fLFkfr esa ωdb,

m(ω2 – ωd
2) ls vfr de gksxkA vr% lehdj.k 14.39(a) esa ml in dks ux.; eku ldrs gSa%

 (14.40)

fp=k 14.21 esa fudk; esa mifLFkr fofHkUu lhekvksa osQ voeand cyksa osQ fy, fdlh nksyd osQ
foLFkkiu vk;ke dh ifjpkyu cy dh dks.kh; vko`fÙk ij fuHkZjrk n'kkZ;h xbZ gS A è;ku nhft,] rhuksa
ifjfLFkfr;ksa esas ωd /ω = 1 gksus ij gh vk;ke vf/dre gksrk gSA bl fp=k osQ oØ ;g n'kkZrs gSa fd
voeanu de gksus ij m¡Qpk vkSj ladh.kZ vuqukn f'k[kj izkIr gksrk gSA

;fn ge ifjpkyd vko`fÙk dks cnyrs jgsa rks tc ;g vko`fÙk oLrq dh izko`Qfrd vko`fÙk osQ cjkcj gks
tkrh gS rks nksyu dk vk;ke vuar dh vksj vxzlj gksrk gSA ijUrq ;g 'kwU; voeanu dh vkn'kZ
fLFkfr gksrh gS tks fdlh okLrfod fudk; esa ugha gksrh gS D;ksafd voeanu fdlh Hkh voLFkk esa iw.kZ
:i ls 'kwU; ugha gks ldrkA vkius >wyk >wyrs gq, fu'p; gh vuqHko fd;k gksxk fd tc vki >wys
ij bl vko`fÙk ls cy yxkrs gSa fd cy dk vkorZdky >wys osQ izko`Qfrd vkorZdky osQ cjkcj gksrk
gS rks >wys osQ nksyu dk vk;ke vf/dre gksrk gSA ;g vk;ke vf/d rks gksrk gS ijUrq vuar ugha
gksrk gSA D;ksafd >wys dh nksyu xfr esa oqQN u oqQN voeanu rks gksrk gh gSA ;g vxys Hkkx (b) esa



Li"V gks tk,xkA

(b) tc ifjpkyd vko`fÙk izko`Qfrd vko`fÙk osQ fudV gks : ;fn ω, ωd osQ vfr fudV gks m

(ω2 –wd
2), b osQ mfpr ekuksa osQ fy, ωd b ls cgqr de gksxkA bl voLFkk esa lehdj.k (14.39)

gks tkrk gSA

 (14.41)

fp=k 14-21 xzkiQ lehdj.k (14-41) dks fu:fir djrk gSA voeanu c<+us ij vuqukn vk;ke (ω = ωd) ?kVrk tkrk gS

blls Li"V gS fd fdlh fuf'pr ifjpkyd vko`fÙk osQ fy, vf/dre laHko vk;ke ifjpkyd
vko`fÙk rFkk voeanu ij fuHkZj djrk gS vkSj bl izdkj dHkh Hkh vuar ugha gksrkA tc ifjpkyd
vko`fÙk] nksyd dh izkÑfrd vko`fÙk osQ cjkcj gks tkrh gS rks nksyu dk vk;ke vfèkdre gks tkrk
gSA bl ifj?kVuk dks vuqukn dgrs gSaA

vius nSfud thou esa gesa vuqukn ls lacaf/r ifj?kVuk,¡ ns[kus dks feyrh gSa A >wyksa ls >wyus dk
gekjk vuqHko vuqukn dk vPNk mnkgj.k gS A vkius ;g vuqHko fd;k gksxk fd >wys dks vf/d
mQ¡pkbZ rd >qykus dh oqQ'kyrk /jrh ij tksj yxkus dh y; dks >wys dh izko`Qfrd vko`fÙk osQ
ledkfyd cukus esa gS A

bl rF; dh vkSj vf/d O;k[;k djus osQ fy, eku yhft, fp=k 14.22 dh Hkk¡fr ,d gh Mksjh ls
oxhZo`Qr yackb;ksa osQ 5 ljy yksyd yVdk;s x, gSa A yksyd 1 o 4 dh yackb;ka leku gSa rFkk vU;
rhuksa dh yackb;k¡ fHkUu&fHkUu gSa A vc ge yksyd 1 dks xfreku cukrs gSa A lac¼ Mksjh ls gksdj
mQtkZ bl yksyd ls vU; yksydksa dks LFkkukarfjr gksrh gS] iQyLo:i os nksyu djus yxrs gSa A lac¼
Mksjh }kjk ifjpkyu cy iznku fd;k tkrk gS A bl ifjpkyu cy dh vko`fÙk yksyd 1 osQ nksyu dh



vko`fÙk osQ leku gksrh gS A ;fn ge yksydksa 2, 3 rFkk 5 dh vuqfØ;kvksa dk voyksdu djsa] rks ge
;g ikrs gSa fd vkjaHk essa os LkHkh fofHkUu vk;keksa ls viuh&viuh izko`Qfrd vko`fÙk;ksa osQ nksyu djrs
gSa] ijarq ;s xfr;k¡ vR;f/d voeafnr gksrh gSa vkSj dk;e ugha jg ikrha A /hjs&/hjs muosQ nksyu dh
vko`fÙk;k¡ ifjofrZr gksrh gSa vkSj var esa os yksyd 1 dh vko`fÙk vFkkZr~ ifjpkyu cy dh vko`fÙk ls
fHkUu&fHkUu vk;keksa ls nksyu djrs gSa A ;s nksyu vk;ke NksVs gksrs gSa fdUrq yksyd 4 dh vuqfØ;k
vU; rhuksa yksydksa ls foijhr gksrh gS A ;g yksyd 1 dh gh vko`fÙk ls nksyu djrk gS ijarq bldk
vk;ke /hjs&/hjs c<+rk gqvk vR;f/d gks tkrk gS A vuqukn dh Hkk¡fr vuqfØ;k fn[kkbZ nsrh gS A ,slk
gksus dk dkj.k ;g gS fd ;gk¡ vuqukn dh 'krZ] vFkkZr~ fudk; dh izko`Qfrd vko`fÙk ifjpkyu cy dh
vko`fÙk osQ laikrh gksuh pkfg,] larq"V gksrh gS A

fp=k 14-22 ,d gh vkèkkj ls fuyafcr fHkUu&fHkUu yackbZ osQ 5 ljy yksydA

vc rd geus osQoy ,sls fudk;ksa ij fopkj fd;k gS ftudh osQoy ,d izkÑfrd vko`fÙk gksrh gSA
lkekU;r% fdlh fudk; dh vusd izkÑfrd vko`fÙk;k¡ gks ldrh gSaA vki bl izdkj osQ fudk;ksa
(oaQik;eku Mksjh] ok;q LraHk vkfn) osQ fo"k; esa vxys vè;k; esa i<+saxsA fdlh ;kaf=kd lajpuk ;Fkk
dksbZ Hkou] dksbZ iqy vFkok ok;q;ku dh vusd izkÑfrd vko`fÙk;k¡ laHko gSaA dksbZ cká vkorhZ cy
vFkok fo{kksHk fudk; dks iz.kksfnr nksyu iznku dj ldrk gSA ;fn la;ksxo'k iz.kksfnr cy dh vko`fÙk
ωd fudk; dh fdlh ,d izkÑfrd vko`fÙk osQ lfUudV gks rks nksyu osQ vk;ke (vuqukn) esa



vk'kkrhr o`f¼ gks ldrh gS ftlls fouk'k dh fLFkfr mRiUu gks ldrh gSA blh dkj.k fdlh iqy ls
xqtjrs le; lSfudksa dks dne ls dne feykdj u pyus dh lykg nh tkrh gSA fdlh {ks=k esa HkwoaQi
osQ dkj.k lHkh Hkouksa dks ,dleku :i ls {kfr u igq¡pus dk Hkh ;gh dkj.k gS pkgs og lHkh ,d
gh lkexzh rFkk lkeku etcwrh ls cus gksaA fdlh Hkou dh izkÑfrd vko`fÙk mldh Å¡pkbZ] vkeki osQ
vU; izkpyksa rFkk mlosQ fuekZ.k esa iz;qDr lkexzh dh izÑfr ij fuHkZj djrh gSA ftl Hkou dh
izkÑfrd vko`fÙk HkwoaQih rjax dh vko`fÙk osQ lfUudV gksrh gS mls {kfr igq¡pus dh vk'kadk lokZfèkd
gksrh gSA

lkjka'k
1. os xfr;k¡ tks Lo;a nksgjkrh gSa vkorhZ xfr;k¡ dgykrh gSa A

2. ,d nksyu vFkok pØ dks iwjk djus osQ fy, vko';d le; T dks vkorZdky dgrs gSa A
;g vko`fÙk ls bl izdkj lacaf/r gS]

fdlh vkorhZ vFkok nksyuh xfr dh vko`fÙk mlosQ }kjk 1 lsdaM esa iwjs fd, x, nksyuksa dh
la[;k gksrh gS A SI ek=kd i¼fr esa bls gV~Z”k esa ekik tkrk gS_

1 gV~Z”k = 1Hz = 1 nksyu izfr lsoaQM = 1s–1

3. ljy vkorZ xfr esa] fdlh d.k dk mldh lkE;koLFkk dh fLFkfr ls foLFkkiu x(t) bl izdkj
O;Dr fd;k tkrk gS]

x(t) = xm cos (ωt + φ ) (foLFkkiu)

;gk¡ xm foLFkkiu dk vk;ke (ωt + φ ) xfr dh dyk] rFkk φ dyk fLFkjkad gS A dks.kh;
vko`fÙk ω xfr osQ vkorZdky rFkk vko`fÙk ls bl izdkj lacaf/r gksrh gS

 (dks.kh; vko`fÙk)



4. ljy vkorZ xfr] ,dleku orqZy xfr osQ ml o`Ùk osQ O;kl ij iz{ksi gksrh gS] ftl ij xfr
gks jgh gS A

5. ljy vkorZ xfr osQ le; d.k osQ osx rFkk Roj.k dks le; t osQ iQyu osQ :i esa bl
izdkj O;Dr djrs gSa]

v (t) = –ωAm sin (ωt + φ ) (osx)

a (t) = –ω2Am cos (ωt + φ )

= –ω2x (t) (Roj.k)

le;dkfyd fØ;k vkSj ljy vkorZ xfr }kjk ge osx vkSj xfr dks bl izdkj ns[k ldrs gSaA

6. ljy vkorZ xfr fdlh d.k dh og xfr gksrh gS ftlesa ml d.k ij dksbZ ,slk cy vkjksfir
jgrk gS] tks d.k osQ foLFkkiu osQ vuqØekuqikrh] rFkk lnSo xfr osQ osaQnz dh vksj fu£n"V gksrk gS
A

7. ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k esa] fdlh Hkh {k.k] xfrt mQtkZ K = ½ mv2 rFkk fLFkfrt

mQtkZ U =½ kx2 gksrh gS A ;fn dksbZ ?k"kZ.k u gks] rks fudk; dh oqQy ;kaf=kd mQtkZ] E = K+U

lnSo gh vpj jgrh gS ;|fi K vkSj U ifjo£rr gksrs gSa A

8. m nzO;eku dk dksbZ d.k tks gqd osQ fu;e osQ vuqlkj yxs izR;ku;u cy F = – kx osQ
izHkko eas nksyu djrk gS] ljy vkorZ xfr n'kkZrk gS ftlosQ fy,]

(dks.kh; vko`fÙk)

rFkk  (vkorZdky)

,sls fudk; dks jSf[kd nksyd Hkh dgrs gSa A

9. y?kq dks.kksa eas nksyu djrs ljy yksyd dh xfr lfUudV ljy vkorZ xfr gksrh gS A bldk



vkorZdky]

10. fdlh Hkh okLrfod nksyk;ueku fudk; dh ;kaf=kd ÅtkZ nksyu djrs le; ?kV tkrh gS
D;ksafd cká cy tSls d"kZ.k nksyuksa dks jksdrs gSa rFkk ;kaf=kd ÅtkZ dks Å"eh; ÅtkZ eas
LFkkukarfjr dj nsrs gSa A rc okLrfod nksyd rFkk mldh xfr dks voeafnr xfr dgrs gSa A ;fn
voeanu cy Fd = –bv gS] ;gk¡ v nksyd dk osx rFkk b voeanu fLFkjkad gS] rc nksyd dk
foLFkkiu]

x(t) = A e–bt/2m cos (ω't + φ )

;gk¡ ω', voeafnr nksyuksa dh dks.kh; vko`fÙk gS ftls bl izdkj O;Dr djrs gSa]

;fn voeanu fLFkjkad dk eku de gS] rks ω′ ≈ ω, ;gk¡ ω voeafnr nksyd dh dks.kh; vko`fÙk
gS A voeafnr nksyd dh ;kaf=kd ÅtkZ E dks bl izdkj O;Dr djrs gSa]

E(t) = ½ kA2e-bt/m

11. ;fn izko`Qfrd dks.kh; vko`fÙk ω osQ fdlh nksyk;eku fudk; ijωd dks.kh; vko`fÙk dk dksbZ
cká vkorhZ cy vkjksfir fd;k tk,] rks og fudk; ωd dks.kh; vko`fÙk ls nksyu djrk gS A bu
nksyuksa dk vk;ke rc vf/d gksrk gS tc]

ωd = ω

tks vuqukn dh 'krZ gksrh gS A

HkkSfrd
jkf'k

izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh

vkorZdky T [T] s xfr dh Lo;a iqujko`fRr osQ fy, U;wure le;

f ;k



vko`fÙk v [T–1] s–1

v = 

dks.kh;
vko`fÙk ω [T–1] s–1 = 2πv

dyk
fu;rkad

φ foekghu jsfM;u
ljy vkorZ xfr esa foLFkkiu dh dyk dk
vkjafHkd eku

cy fu;rkad k [MT–2] Nm–1 ljy vkorZ xfr esa F = – k x

fopkj.kh; fo"k;

1. vkorZdky T og U;wure le; gksrk gS ftlosQ i'pkr~ xfr dh Lo;a iqujko`fÙk gksrh gS A bl
izdkj] le; varjky nT osQ i'pkr~ xfr dh Lo;a iqujko`fÙk gksrh gS] ;gk¡ n dksbZ iw.kk±d gS A

2. izR;sd vkorhZ xfr ljy vkorZ xfr ugha gksrh A osQoy ogh vkorhZ xfr tks cy&fu;e F = –k

x }kjk fu;af=kr gksrh gS] ljy vkorZ xfr gksrh gS A

3. orqZy xfr O;qRØe&oxZ fu;e cy (tSls xzgh; xfr esa) rFkk f}foek esa ljy vkorZ cy –mω

2r osQ dkj.k mRiUu gks ldrh gS A ckn osQ izdj.k esa] xfr dh dyk,¡] nks yacor~ fn'kkvksa (x rFkk
y) esa π/2 rad }kjk fHkUu gksuh pkfg, A bl izdkj] dksbZ d.k ftldh vkjafHkd fLFkfr (o, a) rFkk

osx (ωA, o) gS –m ω2r cy vkjksfir fd, tkus ij A f=kT;k osQ o`Ùk esa ,dleku orqZy xfr djsxk

A

4. ω osQ fdlh fn, x, eku dh jSf[kd ljy vkorZ xfr osQ fy, nks ;kn`fPNd vkjafHkd 'krs±
vko';d gSa vkSj ;s 'krs± xfr dks iw.kZr% fu/kZfjr djus osQ fy, i;kZIr gSa A ;s vko';d 'krs± gks
ldrh gSa (i) vkjafHkd fLFkfr rFkk vkjafHkd osx] vFkok (ii) vk;ke rFkk dyk] vFkok (iii) mQtkZ
rFkk dyk A

5. mijksDr fcanq (4) ls] fn, x, vk;ke vFkok mQtkZ xfr dh dyk dk fu/kZj.k vkjafHkd fLFkfr
vFkok vkjafHkd osx }kjk fd;k tkrk gS A



6. ;kn`fPNd vk;keksa rFkk dykvksa okyh nks ljy vkorZ xfr;ksa dk la;kstu O;kid :i esa vkorhZ
ugha gksrk A ;g osQoy rHkh vkorhZ gksrk gS tc ,d xfr dh vko`fÙk nwljh xfr dh vko`fÙk dh
iw.kk±d xq.kt gks A rFkkfi] fdlh vkorhZ xfr dks lnSo gh mi;qDr vk;keksa dh vuar ljy vkorZ
xfr;ksa osQ :i esa O;Dr fd;k tk ldrk gSA

7. ljy vkorZ xfr dk vkorZdky vk;ke vFkok mQtkZ vFkok dyk fu;rkad ij fuHkZj ugha djrk
A xq#Rokd"kZ.k osQ v/hu xzgh; d{kksa osQ vkorZdky blosQ foijhr gSa (osQIyj dk r`rh; fu;e) A

8. fdlh ljy yksyd dh xfr y?kq dks.kh; foLFkkiu osQ fy, gh ljy vkorZ xfr gksrh gSA

9. fdlh d.k dh xfr ;fn ljy vkorZ xfr gS] rks mlosQ foLFkkiu dks fuEu :iksa esa ls fdlh
,d :i esa O;Dr fd;k tkuk pkfg, %

x = A cos ωt + B sin ωt;

x = A cos (ωt + α ); x = B sin (ωt + β )

;s rhuksa :i iw.kZr% lerqY; gSa (fdlh Hkh ,d :i dks vU; nks :iksa osQ inksa esa O;Dr fd;k tk
ldrk gS A)

bl izdkj voeafnr ljy vkorZ xfr lehdj.k (14.31) lgh vFkks± esa ljy vkorZ xfr ugha gksrh A
;g osQoy 2m/b ls cgqr NksVs le; vUrjkyksa osQ fy, gh lfUudVr% ljy vkorZ xfr gksrh gS]
;gk¡ b voeanu fu;rkad gS A

10. iz.kksfnr nksyuksa esa] d.k dh LFkk;h voLFkk xfr (iz.kksfnr nksyuksa dh lekfIr osQ i'pkr~) ,d
,slh ljy vkorZ xfr gksrh gS ftldh vko`fÙk ml d.k dh izkÑfrd vko`fÙk ω ugha gksrh oju~
iz.kksfnr nksyu mRiUu djus okys cká cy dh vko`fÙk ωd gksrh gS A

11. 'kwU; voeanu dh vkn'kZ voLFkk esa u gksus dh fLFkfr esa vuqukn ij ljy vkorZ xfr dk
vk;ke vuar gksrk gS A ;g dksbZ leL;k ugha gS] D;ksafd lHkh okLrfod fudk;ksa esa oqQN u oqQN
voeanu vo'; gh gksrk gS] pkgs ;g NksVk gh D;ksa u gks A

12. iz.kksfnr nksyuksa osQ v/hu] d.k dh ljy vkorZ xfr dh dyk iz.kksfnr nksyu mRiUu djus okys
cká cy dh dyk ls fHkUu gksrh gS A



vH;kl
14.1 uhps fn, x, mnkgj.kksa esa dkSu vkorhZ xfr dks fu:fir djrk gS \

(i) fdlh rSjkd }kjk unh osQ ,d rV ls nwljs rV rd tkuk vkSj viuh ,d okilh ;k=kk iwjh
djuk A

(ii) fdlh Lora=krkiwoZd yVdk, x, naM pqacd dks mldh N-S fn'kk ls foLFkkfir dj NksM+
nsuk A

(iii) vius nzO;eku osaQnz osQ ifjr% ?kw.khZ xfr djrk dksbZ gkbMªkstu v.kq A

(iv) fdlh deku ls NksM+k x;k rhj A

14.2 uhps fn, x, mnkgj.kksa esa dkSu (yxHkx) ljy vkorZ xfr dks rFkk dkSu vkorhZ ijarq
ljy vkorZ xfr ugha fu:fir djrs gSa \

(i) i`Foh dh vius v{k osQ ifjr% ?kw.kZu xfr A

(ii) fdlh U–uyh esa nksyk;eku ikjs osQ LraHk dh xfr A

(iii) fdlh fpdus oØh; dVksjs osQ Hkhrj ,d ckWy cs;fjax dh xfr tc mls fuEure fcanq ls
oqQN mQij osQ fcanq ls eqDr :i ls NksM+k tk, A

(iv) fdlh cgqijek.kqd v.kq dh viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr osQ ifjr% O;kid daiu A

14.3 fp=k 14.24 esa fdlh d.k dh jSf[kd xfr osQ fy, pkj x-t vkjs[k fn, x, gSa A buesa ls
dkSu&lk vkjs[k vkorhZ xfr dk fu:i.k djrk gS \ ml xfr dk vkorZdky D;k gS (vkorhZ
xfr okyh xfr dk) A



fp=k 14-24

14.4 uhps fn, x, le; osQ iQyuksa esa dkSu (a) ljy vkorZ xfr (b) vkorhZ ijarq ljy vkorZ
xfr ugha] rFkk (c) vukorhZ xfr dk fu:i.k djrs gSa A izR;sd vkorhZ xfr dk vkorZdky Kkr
dhft, % (ω dksbZ /ukRed vpj gS A)

(a) sin ωt – cos ωt

(b) sin3 ωt

(c) 3 cos ( – 2 ωt)

(d) cos ωt + cos 3 ωt + cos 5 ωt

(e) exp (–ω2t2)

(f) 1 + ωt + ω2t2

14.5 dksbZ d.k ,d nwljs ls 10 cm nwjh ij fLFkr nks fcanqvksa A rFkk B osQ chp jSf[kd ljy
vkorZ xfr dj jgk gS A A ls B dh vksj dh fn'kk dks /ukRed fn'kk ekudj osx] Roj.k rFkk



d.k ij yxs cy osQ fpÉ Kkr dhft, tcfd ;g d.k

(a) A fljs ij gS]

(b) B fljs ij gS]

(c) A dh vksj tkrs gq, AB osQ eè; fcanq ij gS]

(d) A dh vksj tkrs gq, B ls 2 cm nwj gS]

(e) B dh vksj tkrs gq, A ls 3 cm nwj gS] rFkk

(f) A dh vksj tkrs gq, B ls 4 cm nwj gS A

14.6 uhps fn, x, fdlh d.k osQ Roj.k a rFkk foLFkkiu x osQ chp laca/ksa esa ls fdlls ljy
vkorZ xfr lac¼ gS %

(a) a = 0.7 x

(b) a = – 200 x2

(c) a = – 10 x

(d) a = 100 x3

14.7 ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k dh xfr dk o.kZu uhps fn, x, foLFkkiu iQyu }kjk
fd;k tkrk gS]

x(t) = A cos (ωt + φ )

;fn d.k dh vkjafHkd (t = 0) fLFkfr 1 cm rFkk mldk vkjafHkd osx π cm s–1 gS] rks d.k
dk vk;ke rFkk vkjafHkd dyk dks.k D;k gS \ d.k dh dks.kh; vko`fÙk π s–1 gS A ;fn ljy
vkorZ xfr dk o.kZu djus osQ fy, dksT;k (cos) iQyu osQ LFkku ij ge T;k (sin) iQyu pqusa_
x = B sin (ωt + α), rks mijksDr vkjafHkd izfrca/ksa esa d.k dk vk;ke rFkk vkjafHkd dyk dks.k
D;k gksxk \

14.8 fdlh dekuhnkj rqyk dk iSekuk 0 ls 50 kg rd vafdr gS vkSj iSekus dh yackbZ 20 cm

gS A bl rqyk ls yVdk;k x;k dksbZ fai.M] tc foLFkkfir djosQ eqDr fd;k tkrk gS] 0.6 s osQ



vkorZdky ls nksyu djrk gS A fiaM dk Hkkj fdruk gS \

14.9 1200 N m–1 dekuh&fLFkjkad dh dksbZ dekuh fp=k 14.25 esa n'kkZ, vuqlkj fdlh {kSfrt
est ls tM+h gS A dekuh osQ eqDr fljs ls 3 kg nzO;eku dk dksbZ fi.M tqM+k gS A bl fi.M dks
,d vksj 2.0 cm nwjh rd [khap dj eqDr fd;k tkrk gS]

fp=k 14-25

(i) fi.M osQ nksyu dh vko`fÙk]

(ii) fi.M dk vf/dre Roj.k] rFkk

(iii) fi.M dh vf/dre pky Kkr dhft, A

14.10 vH;kl 14.9 esa] eku yhft, tc dekuh vrkfur voLFkk esa gS rc fi.M dh fLFkfr x

= 0 gS rFkk ck,¡ ls nk,¡ dh fn'kk x-v{k dh /ukRed fn'kk gS A nksyu djrs fi.M osQ foLFkkiu
x dks le; osQ iQyu osQ :i es n'kkZb,] tcfd fojke ?kM+h dks vkjaHk (t = 0) djrs le;
fi.M]

(a) viuh ekè; fLFkfr]

(b) vf/dre rkfur fLFkfr] rFkk

(c) vf/dre laihMu dh fLFkfr ij gS A

ljy vkorZ xfr osQ fy, ;s iQyu ,d nwljs ls vko`fÙk esa] vk;ke esa vFkok vkjafHkd dyk esa
fdl :i esa fHkUu gSa \

14.11 fp=k 14.26 esa fn, x, nks vkjs[k nks orqZy xfr;ksa osQ rnuq:ih gSa A izR;sd vkjs[k ij
o`Ùk dh f=kT;] ifjØe.k&dky] vkjafHkd fLFkfr vkSj ifjØe.k dh fn'kk n'kkZ;h xbZ gS A izR;sd
izdj.k esa] ifjØe.k djrs d.k osQ f=kT;&lfn'k osQ x-v{k ij iz{ksi dh rnuq:ih ljy vkorZ
xfr Kkr dhft, A
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14.12 uhps nh xbZ izR;sd ljy vkorZ xfr osQ fy, rnuq:ih funsZ'k o`Ùk dk vkjs[k [khafp, A ?
kw.khZ d.k dh vkjafHkd (t = 0) fLFkfr] o`Ùk dh f=kT;k rFkk dks.kh; pky n'kkZb, A lqxerk osQ
fy, izR;sd izdj.k esa ifjØe.k dh fn'kk okekorZ yhft, A (x dks cm esa rFkk t dks s esa
yhft, A)

(a) x = – 2 sin (3t + π/3)

(b) x = cos (π/6 – t)

(c) x = 3 sin (2πt + π/4)

(d) x = 2 cos πt

14.13 fp=k 14.27(a) eas k cy&fLFkjkad dh fdlh dekuh osQ ,d fljs dks fdlh n`<+ vk/kj ls
tdM+k rFkk nwljs eqDr fljs ls ,d nzO;eku m tqM+k n'kkZ;k x;k gS A dekuh osQ eqDr fljs ij
cy F vkjksfir djus ls dekuh ru tkrh gS A fp=k 14.30(b) eas mlh dekuh osQ nksuksa eqDr
fljksa ls nzO;eku m tqM+k n'kkZ;k x;k gS A dekuh osQ nksuksa fljksa dks fp=k 14.30 eas leku cy F

}kjk rkfur fd;k x;k gS A

fp=k 14-27

(a) nksuksa izdj.kksa eas dekuh dk vf/dre foLrkj D;k gS\

(b) ;fn (a) dk nzO;eku rFkk (b) osQ nksuksa nzO;ekuksa dks eqDr NksM+ fn;k tk,] rks izR;sd izdj.k



esa nksyu dk vkorZdky Kkr dhft, A

14.14 fdlh jsyxkM+h osQ batu osQ fl¯yMj gSM eas fiLVu dk LVªksd (vk;ke dk nks xquk) 1.0

m dk gS A ;fn fiLVu 200 rad/min dh dks.kh; vko`fÙk ls ljy vkorZ xfr djrk gS] rks
mldh vf/dre pky fdruh gS \

14.15 panzek osQ i`"B ij xq#Roh; Roj.k 1.7 m s–2 gS A ;fn fdlh ljy yksyd dk i`Foh osQ
i`"B ij vkorZdky 3.5s gS] rks mldk panzek osQ i`"B ij vkorZdky fdruk gksxk \ (i`Foh osQ
i`"B ij g = 9.8m s–2)

14.16 uhps fn, x, iz'uksa osQ mRrj nhft, %

(a) fdlh d.k dh ljy vkorZ xfr osQ vkorZdky dk eku ml d.k osQ nzO;eku rFkk

cy&fLFkjkad ij fuHkZj djrk gS %  A dksbZ ljy yksyd lfUudV ljy vkorZ
xfr djrk gS A rc fiQj fdlh yksyd dk vkorZdky yksyd osQ nzO;eku ij fuHkZj D;ksa ugha
djrk \

(b) fdlh ljy yksyd dh xfr NksVs dks.k osQ lHkh nksyuksa osQ fy, lfUudV ljy vkorZ xfr
gksrh gS A cM+s dks.kksa osQ nksyuksa osQ fy, ,d vf/d xw<+ fo'ys"k.k ;g n'kkZrk gS fd T dk eku

 ls vf/d gksrk gS A bl ifj.kke dks le>us osQ fy, fdlh xq.kkRed dkj.k dk fparu
dhft, A

(c) dksbZ O;fDr dykbZ ?kM+h ck¡/s fdlh ehukj dh pksVh ls fxjrk gS A D;k eqDr :i ls fxjrs
le; mldh ?kM+h ;FkkFkZ le; crkrh gS \

(d) xq#Ro cy osQ varxZr eqDr :i ls fxjrs fdlh osQfcu eas yxs ljy yksyd osQ nksyu dh
vko`fÙk D;k gksrh gS\

14.17 fdlh dkj dh Nr ls l yackbZ dk dksbZ ljy yksyd] ftlosQ yksyd dk nzO;eku M gS]
yVdk;k x;k gS A dkj R f=kT;k dh o`Ùkh; iFk ij ,dleku pky v ls xfreku gS A ;fn
yksyd f=kT; fn'kk eas viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr osQ b/j&m/j NksVs nksyu djrk gS] rks bldk



vkorZdky D;k gksxk \

14.18 vk/kj {ks=kiQy A rFkk Å¡pkbZ h osQ ,d dkWoZQ dk csyukdkj VqdM+k ρl ?kuRo osQ fdlh
nzo eas rSj jgk gS A dkWoZQ dks FkksM+k uhps nckdj Lora=k NksM+ nsrs gSa] ;g n'kkZb, fd dkWoZQ

Åij&uhps ljy vkorZ nksyu djrk gS ftldk vkorZdky  gS A

;gk¡ ρ dkWoZQ dk ?kuRo gS (nzo dh ';kurk osQ dkj.k voeanu dks ux.; ekfu,) A

14.19 ikjs ls Hkjh fdlh U uyh dk ,d fljk fdlh pw"k.k iai ls tqM+k gS] RkFkk nwljk fljk
ok;qeaMy eas [kqyk NksM+ fn;k x;k gS A nksuksa LraHkksa eas oqQN nkckarj cuk, j[kk tkrk gS A ;g
n'kkZb, fd tc pw"k.k iai dks gVk nsrs gSa] rc U uyh eas ikjs dk LraHk ljy vkorZ xfr djrk
gS A

vfrfjDr vH;kl
14.20 fp=k 14.28 eas n'kkZ, vuqlkj V vk;ru osQ fdlh ok;q d{k dh xzhok (xnZu) dh
vuqizLFk dkV dk {ks=kiQy a gSA bl xzhok eas m nzO;eku dh dksbZ xksyh fcuk fdlh ?k"kZ.k osQ
Åij&uhps xfr dj ldrh gS A ;g n'kkZb, fd tc xksyh dks FkksM+k uhps nckdj eqDr NksM+ nsrs
gSa] rks og ljy vkorZ xfr djrh gS A nkc&vk;ru fopj.k dks lerkih ekudj nksyuksa osQ
vkorZdky dk O;atd Kkr dhft, [fp=k 14.28 nsf[k,]A

fp=k 14-28

14.21 vki fdlh 3000 kg nzO;eku osQ Lopkfyr okgu ij lokj gSa A ;g ekfu, fd vki bl
okgu dh fuyacu iz.kkyh osQ nksyuh vfHky{k.kksa dk ijh{k.k dj jgs gSa A tc leLr okgu bl
ij j[kk tkrk gS] rc fuyacu 15 cm vkufer gksrk gS A lkFk gh] ,d iw.kZ nksyu dh vof/ eas
nksyu osQ vk;ke eas 50% ?kVksrjh gks tkrh gS A fuEufyf[kr osQ ekuksa dk vkdyu dhft, %



(a) dekuh fLFkjkad] rFkk

(b) dekuh rFkk ,d ifg, osQ iz?kkr vo'kks"kd ra=k osQ fy, voeanu fLFkjkad b ;g ekfu, fd
izR;sd ifg;k 750 kg nzO;eku ogu djrk gS A

14.22 ;g n'kkZb, fd jSf[kd ljy vkorZ xfr djrs fdlh d.k osQ fy, nksyu dh fdlh
vof/ dh vkSlr xfrt ÅtkZ mlh vof/ dh vkSlr fLFkfrt ÅtkZ osQ leku gksrh gS A

14.23 10 kg nzO;eku dh dksbZ o`Ùkh; pfØdk vius osaQnz ls tqM+s fdlh rkj ls yVdh gS A
pfØdk dks ?kw.kZu nsdj rkj eas ,saBu mRiUu djosQ eqDr dj fn;k tkrk gS A ejksM+h nksyu dk
vkorZdky 1.5 s gS A pfØdk dh f=kT;k 15 cm gS A rkj dk ejksM+h dekuh fu;rkad Kkr
dhft, A [ejksM+h dekuh fu;rkad α laca/ J = – α θ }kjk ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS] ;gk¡ J

izR;ku;u cy ;qXe gS rFkk θ ,saBu dks.k gS]

14.24 dksbZ oLrq 5 cm osQ vk;ke rFkk 0-2 lsoaQM dh vko`fÙk ls ljy vko`fÙk xfr djrh gSA
oLrq dk Roj.k rFkk osx Kkr dhft, tc oLrq dk foLFkkiu (a) 5 cm (b) 3 cm (c) 0 cm gksA

14.25 fdlh dekuh ls yVdk ,d fi.M ,d {kSfrt ry esa dks.kh; osx ω ls ?k"kZ.k ;k
voeanu jfgr nksyu dj ldrk gSA bls tc x0 nwjh rd [khaprs gSa vkSj [khapdj NksM+ nsrs gSa rks

;g larqyu osQUnz ls le; t = 0 ij v0 osx ls xqtjrk gSA izkpy ω, x0 rFkk v0 osQ inksa esa

ifj.kkeh nksyu dk vk;ke Kkr dfj;sA [laosQr% lehdj.k x = a cos (ωt+θ ) ls izkjaHk dhft,A
è;ku jgs fd izkjafHkd osx ½.kkRed gSA]



vè;k; 15

rjaxsa

15.1 Hkwfedk

15.2 vuqizLFk rFkk vuqnS?;Z rjaxsa

15.3 izxkeh rjaxksa esa foLFkkiu laca/

15.4 izxkeh rjax dh pky

15.5 rjaxksa osQ vè;kjksi.k dk fl¼kar

15.6 rjaxksa dk ijkorZu

15.7 foLiansa

15.8 MkWIyj izHkko

lkjka'k

fopkj.kh; fo"k;

vH;kl

vfrfjDr vH;kl

15.1 Hkwfedk
fiNys vè;k; esa geus ,sls fi.Mksa dh xfr osQ ckjs esa vè;;u fd;k tks ,dkdh nksyu djrs gSaA ;fn
dksbZ fudk; blh izdkj osQ fi.Mksa dk lewg gS] rks ml fudk; esa D;k gksxk\ ,d nzO;eku ;qDr
ekè;e blh izdkj osQ fudk; dk mnkgj.k gSA bl izdkj osQ ekè;e esa izR;kLFk cy ekè;e osQ
vo;oksa dks ,d&nwljs ls ck¡/j[krs gSa ftlosQ dkj.k fdlh ,d vo;o dh xfr nwljs vo;o dh xfr



dks izHkkfor djrh gSA ;fn vki ,d NksVs oaQdM+ dks fdlh rkykc osQ 'kkar ty esa /hjs ls fxjk,¡] rks
ty dk i`"B fo{kqC/ gks tkrk gS A ;g fo{kksHk fdlh ,d LFkku rd gh lhfer ugha jgrk] oju~ ,d
o`Ùk osQ vuqfn'k ckgj dh vksj lapfjr gksrk gSA ;fn vki blh izdkj rkykc esa fujarj oaQdM+ fxjkrs
jgsa] rks vki ;g ns[ksaxs foQ rkykc osQ i`"B osQ ftl ¯cnq ij fo{kksHk mRiUu gqvk gS ogk¡ ls ;g
fo{kksHk o`Ùkksa osQ :i esa rhozrk ls ckgj dh vksj xfr djrk gS A gesa ,slk izrhr gksrk gS tSls fo{kksHk
¯cnq ls ty Lo;a ckgj dh vksj xfr dj jgk gks A ;fn vki fo{kqC/ i`"B ij oqQN NksVs&NksVs dkWdZ
osQ VqdM+s /hjs ls j[k nsa] rks vki ik,¡xs foQ ;s dkWdZ osQ VqdM+s vius&vius LFkkuksa ij gh mQij&uhps
xfr djrs gSa] ijarq fo{kksHk osQ osaQnz ¯cnq ls nwj ugha tkrs vFkkZr~ mudh fo{kksHk osQ osaQnz ls nwjh fu;r
cuh jgrh gSA blls ;g izn£'kr gksrk gS fd ty dk nzO;eku Lo;a o`Ùkksa osQ lkFk ckgj dh vksj xfr
ugha djrk] cl] ,d xfr'khy fo{kksHk mRiUu gks tkrk gS A blh izdkj tc ge cksyrs gSa] rks èofu
gok (ekè;e) esa gels nwj tkrh gS A ijarq bl izfØ;k esa (ok;q) ,d Hkkx ls nwljs Hkkx esa izokfgr
ugha gksrh A ok;q esa mRiUu gq, fo{kksHk gesa Li"V :i ls fn[kkbZ ugha nsrs] gekjs dkuksa vFkok
ekbØksiQksuksa }kjk gh ge budks tku ikrs gSaA bl izdkj ds fo{kksHkksa osQ izfr:i ;k iSVuZ tks nzO; osQ
okLrfod HkkSfrd LFkkukarj.k vFkok lewps nzO; osQ izokg osQ fcuk gh ekè;e osQ ,d LFkku ls nwljs
LFkku rd xfr djrs gSa] rjax dgykrs gSa A bl vè;k; esa ge rjaxksa osQ fo"k; esa vè;;u djsaxs A

rjaxksa }kjk ,d ¯cnq ls nwljs ¯cnq rd mQtkZ rFkk fo{kksHk osQ iSVuZ dh lwpuk dk lapj.k gksrk gSA gekjk
leLr lapkj&ra=k rjaxksa }kjk laosQrksa osQ lapj.k ij fuHkZj djrk gSA oko~Q (ckrphr) dk vFkZ gS ok;q esa
èofu rjaxsa mRiUu djuk rFkk Jo.k muosQ lalwpu dks O;Dr djrk gSA lwpuk dk vknku&iznku izk;%
fofHkUu izdkj dh rjaxksa osQ ekè;e }kjk gksrk gSA mnkgj.k osQ fy, èofu rjaxksa dks loZizFke fo|qr
laosQrksa osQ :i esa ifjofrZr fd;k tk ldrk gS ftuls fo|qr&pqacdh; rjaxsa tfur dh tk ldrh gSa
ftudk lapj.k izdkf'kd js'kksa dh osQfcy vFkok mixzg }kjk gks ldrk gSA ewy laosQr osQ lalwpu esa
lekU;r;k ;gh pj.k O;qRØe Øe esa viuk, tkrs gSaA

lHkh rjaxksa dks lapj.k osQ fy, ekè;e dh vko';drk ugha gksrh A ge tkurs gSa fd izdk'k rjaxsa
fuokZr ls xeu dj ldrh gSa A gels lSdM+ksa izdk'k o"kZ dh nwjh ij fLFkr rkjksa ls mRl£tr izdk'k
varjrkjdh; varfj{k] tks O;kogkfjd :i ls fuokZr gh gS] ls xeu djrk gqvk ge rd igq¡prk gS A

fdlh Mksjh rFkk ty esa mRiUu rjaxksa] èofu rjaxksa] HkwoaQih rjaxksa tSlh lqifjfpr rjaxsa ;kaf=kd rjaxksa osQ
:i esa tkuh tkrh gSaA bu lHkh rjaxksa osQ lapj.k osQ fy, ekè;e dh vko';drk gksrh gS] ;s fcuk



ekè;e osQ lapfjr ugha gks ldrhaA budk lapj.k ekè;e osQ d.kksa osQ nksyuksa osQ dkj.k laHko gks ikrk
gS rFkk ekè;e osQ izR;kLFk xq.kksa ij fuHkZj djrk gSA fo|qr&pqacdh; rjaxsa loZFkk fHkUu izdkj dh rjaxsa
gksrh gSa ftuosQ fo"k; esa vki d{kk 12 esa vè;;u djsaxsA fo|qr&pqacdh; rjaxksa osQ lapj.k osQ fy,
ekè;e dk gksuk vko';d ugha gS&budk lapj.k fuokZr esa Hkh gksrk gSA izdk'k] jsfM;ks rjaxsa] X-fdj.ksa
lHkh fo|qr&pqacdh; fdj.ksa gSaA fuokZr esa lHkh fo|qr&pqacdh; rjaxksa dh pky] c] leku gksrh gS
ftldk eku gS%

c = 29,97,92,458 ms       (15-1)

rhljh izdkj dh ,d vU; rjax gS ftls nzO; rjax osQ uke ls tkuk tkrk gSA ;g nzO; osQ bysDVªkWu]
izksVku] U;wVªku] ijek.kq rFkk v.kq tSls ?kVdksa ls lac¼ gSaA ;s rjaxsa izÑfr osQ DokaVe ;kaf=kdh; fooj.k
esa izdV gksrh gSa ftlosQ fo"k; esa vki vxyh d{kkvksa esa i<+saxs A ;|fi ;s rjaxsa ladYiukRed :i esa
;kaf=kd rFkk fo|qr pqacdh; rjaxksa dh rqyuk esa vf/d vewrZ gSa] rFkkfi budk vuqiz;ksx vk/qfud
izkS|ksfxdh dh cgqr lh ewy ;qfDr;ksa esa ik;k tkrk gS_ bysDVªkWu ls lac¼ nzO; rjaxksa dk mi;ksx
bysDVªWku lw{en'khZ esa fd;k tkrk gS A

bl vè;k; esa ge osQoy ;kaf=kd rjaxksa osQ ckjs esa] ftuosQ lapj.k osQ fy, nzO;kRed ekè;e vko';d
gS] vè;;u djsaxs A

iqjkru dky ls gh gekjh dyk rFkk lkfgR; ij rjaxksa dk lkSan;Zcks/kRed izHkko n`f"Vxkspj gksrk gS]
fiQj Hkh rjax xfr dk oSKkfud fo'ys"k.k loZizFke l=kgoha 'krkCnh easa fd;k x;k Fkk A fØf'p;u
gkbxsUl (1629-1695)] jkcVZ gqd rFkk vkb”kd U;wVu oqQN ,sls izfl¼ HkkSfrdfon gSa ftuosQ uke
rjax xfr dh HkkSfrdh ls lac¼ gSa A dekuh ls c¡/s fi.Mksa osQ nksyuksa dh HkkSfrdh rFkk ljy yksyd
dh HkkSfrdh osQ i'pkr~ gh rjaxksa dh HkkSfrdh dks le>k x;k A izR;kLFk ekè;eksa esa rjaxksa dk vkorhZ
nksyuksa osQ lkFk varjax laca/ gksrk gS A (rkfur Mksfj;k¡] oqQaMfyr dekfu;k¡] ok;q vkfn izR;kLFk ekè;eksa
osQ mnkgj.k gSa A) bl laca/ dh O;k[;k ge ljy mnkgj.kksa }kjk djsaxs A

fp=k 15.1 esa n'kkZ, vuqlkj ,d nwljs ls lac¼ dekfu;ksa dh O;oLFkk ij fopkj dhft, A ;fn blosQ
,d fljs dh dekuh dks ;dk;d [khapdj NksM+ nsa] rks mRiUu fo{kksHk nwljs fljs rd xeu djrk gS A
bl izfØ;k esa D;k gksrk gS \ ;dk;d [khapus ij igyh dekuh viuh lkE;koLFkk dh yackbZ ls
fo{kksfHkr gksrh gS A pw¡fd nwljh dekuh igyh dekuh ls lac¼ gS] vr% mlesa ruko vFkok laihMu
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gksrk gS vkSj bl izdkj ;g izfØ;k vkxs c<+rh tkrh gS A ;gk¡ fo{kksHk rks ,d fljs ls nwljs rd
lapfjr gks tkrk gS] ijarq izR;sd dekuh viuh lkE;koLFkk dh fLFkfr osQ b/j&m/j gh y?kq nksyu
djrh jgrh gS A ,sls gh ,d O;kogkfjd mnkgj.k osQ :i esa jsyos LVs'ku ij fojke dh fLFkfr esa
[kM+h fdlh jsyxkM+h ij fopkj dhft, A jsyxkM+h osQ fofHkUu fMCcs] dekuh ;qXedksa }kjk ,d&nwljs ls
;qfXer gksrs gSa A tc bu fMCcksa osQ fdlh ,d fljs ls fdlh batu dks tksM+rs gSa] rks og vius ls
vxys fMCcs dks /Ddk nsrk gS rFkk ;g /Ddk ,d fMCcs ls nwljs fMCcs esa] nwljs ls fiQj rhljs esa]
blh izdkj vkxs lapfjr gksrs gq, vkf[kjh fMCcs rd igq¡p tkrk gS] ysfdu leLr jsyxkM+h vius gh
LFkku ij [kM+h jgrh gS A

fp=k 15-1 ,d&nwljs ls lac¼ dekfu;ksa dk laxzg A fljs A dks ;dk;d [khapk tkrk gS_ rc fo{kksHk nwljs fljs rd lapfjr gks tkrk gS

A

vkb,] vc ge ok;q esa èofu rjaxksa osQ lapj.k ij fopkj djrs gSa A tSls gh dksbZ èofu rjax ok;q ls
gksdj xqtjrh gS] rks og ml LFkku dh ok;q osQ NksVs ls {ks=k dks laihfMr vFkok foLrkfjr djrh gS A
blosQ dkj.k ml NksVs {ks=k dh ok;q osQ ?kuRo esa] eku yhft, (δρ), ifjorZu gksrk gS A nkc] izfr

,dkad {ks=kiQy ij vkjksfir cy gksrk gS] vr% dekuh dh gh Hkk¡fr bl fLFkfr esa Hkh fo{kksHk osQ
vuqØekuqikr esa ^izR;ku;u cy* mRiUu gks tkrk gS A ;gk¡ bl izdj.k esa] ?kuRo esa ifjorZu] dekuh esa
mRiUu laihMu vFkok foLrkj.k osQ le:i gS A ;fn fdlh {ks=k dks laihfMr fd;k tkrk gS] rks ml
{ks=k osQ v.kq ckgj fudydj lehiorhZ {ks=k esa tkus dk iz;kl djrs gSa A bl izdkj] lehiorhZ {ks=k esa
?kuRo c<+rk gS] vFkok ml {ks=k esa ^laihMu* mRiUu gksrk gS ftlosQ iQyLo:i iwoZorhZ {ks=k esa
^fojyu* mRiUu gks tkrk gS A ;fn dksbZ {ks=k vius pkjksa vksj osQ {ks=kksa dh rqyuk esa fojfyr gks] rks
ml {ks=k osQ pkjksa vksj osQ ifjos'k dh ok;q ml {ks=k esa izos'k djosQ fojyu dks lehiorhZ {ks=k dh vksj
/osQy nsrh gS A bl izdkj] laihMu vFkok fojyu ,d {ks=k ls nwljs {ks=k dh vksj xfr djrs gSa]
ftlosQ dkj.k ok;q esa fo{kksHk dk lapj.k laHko gks ikrk gS A

Bkslksa esa Hkh blh osQ ln`'k roZQ fn;k tk ldrk gS A fØLVyh; Bkslksa esa ijek.kq vFkok ijek.kqvksa osQ
lewg vkorhZ tkydksa esa O;ofLFkr gksrs gSa A buesa] izR;sd ijek.kq vFkok ijek.kqvksa dk lewg] vius
pkjksa vksj osQ ijek.kqvksa }kjk vkjksfir cyksa osQ dkj.k] lkE;koLFkk esa gksrk gS A ;fn vU; ijek.kqvksa dks
fLFkj j[krs gq, fdlh ,d ijek.kq dks foLFkkfir fd;k tk,] rks Bhd mlh izdkj tSlk fd dekuh osQ



izdj.k esa Fkk] bl fLFkfr esa Hkh ,d izR;ku;u cy mRiUu gks tkrk gS A vr% ge tkyd (lattice) osQ
ijek.kqvksa dks vaR; fcanqvksa dh Hkk¡fr ys ldrs gSa rFkk ijek.kq&;qxyksa osQ chp dekfu;k¡ yxh eku
ldrs gSa A

vc ge bl vè;k; osQ vxys vuqHkkxksa esa rjaxksa osQ fofHkUu vfHkyk{kf.kd xq.kksa dh ppkZ djasxs A

15.2 vuqizLFk rFkk vuqnS?;Z rjaxsa
ge tkurs gSa fd ;kaf=kd rjaxksa dh xfr esa ekè;e osQ ?kVd nksyu djrs gSaA ;fn ekè;e osQ ?kVd rjax
dh xfr dh fn'kk osQ yacor~ nksyu djrs gSa rks ,slh rjax dks ge vuqizLFk rjax dgrs gSaA ;fn ekè;e
osQ ?kVd rjax dh xfr dh fn'kk osQ vuqfn'k nksyu djrs gSa rks rjax dks vuqnS?;Z rjax osQ :i esa tkuk
tkrk gSA

fp=k 15-2 tc fdlh rkfur Mksjh osQ vuqfn'k (x-v{k) dksbZ ,dy Lian xfr'khy gksrk gS rks Mksjh dk dksbZ izfr:ih vo;o mQij&uhps

(y-v{k) nksyu djrk gS A

fp=k 15.2 esa fdlh Mksjh osQ vuqfn'k ,d ,sls Lian dks xfr djrs fn[kk;k x;k gS ftls Mksjh dks ,d
ckj Åij&uhps >Vdus osQ ckn mRiUu fd;k x;k gSA ;fn Lian osQ vkeki dh rqyuk esa Mksjh dh yackbZ
vR;fèkd gks rks mlosQ nwljs fljs rd igq¡pus ls igys gh Lian dk voeanu gks tk,xkA vr% nwljs fljs
ij Lian osQ ijkorZu dks vuns[kk fd;k tk ldrk gSA fp=k 15.3 esa Hkh ,slh gh ,d fLFkfr iznf'kZr
dh xbZ gS varj osQoy bruk gS fd blesa cká dkjd }kjk Mksjh osQ ,d fljs ij Åij&uhps dh vksj
lrr vkorhZ T;koØh; >VosQ iznku fd, tk jgs gSaA bl izdkj ls Mksjh esa mRiUu fo{kksHk dk ifj.kke
mlesa izxzkeh T;koØh; rjax gksrk gSA nksuksa gh ifjfLFkfr;ksa esa ekè;e osQ vo;o viuh ekè;
lkE;koLFkk osQ bnZ&fxnZ nksyu djrs gSa tcfd Lian vFkok rjax muls lapfjr gksrh gSA nksyu Mksjh esa
rjax dh xfr dh fn'kk osQ yacor~ gSa] vr% ;g vuqizLFk rjax dk ,d mnkgj.k gSA



fp=k 15-3 fdlh Mksjh osQ vuqfn'k izsf"kr dksbZ vkorZ (T;koØh;) rjax vuqizLFk rjax dk ,d mnkgj.k gSA rjax osQ {ks=k esa Mksjh dk dksbZ

izfr:ih vo;o rjax dh xeu fn'kk osQ yacor~ viuh lkE;koLFkk osQ lkis{k nksyu djrk gSA

ge fdlh rjax ij nks izdkj ls fopkj dj ldrs gSaA ge fdlh fuf'pr dky&{k.k ij vkdk'k esa
rjax dk fp=k.k dj ldrs gSaA blls gesa fdlh dky&{k.k ij rjax dh vkÑfr fey tk,xhA ,d vU;
fofèk rjax dh fdlh LFkku fo'ks"k ij fopkj djuk gS vFkkZr~ ge viuk è;ku Mksjh osQ fdlh fuf'pr
vo;o ij osaQfnzr djsa rFkk le; osQ lkFk blosQ nksyuksa dks ns[ksaA

fp=k 15-4 esa vuqnS?;Z rjaxksa osQ lcls lkekU; mnkgj.k èofu rjaxksa dh fLFkfr iznf'kZr dh xbZ gSA ok;q
ls Hkjs fdlh yacs ikbi osQ ,d fljs ij ,d fiLVu yxk gSA fiLVu dks ,d ckj vanj dh vksj
èkosQyrs vkSj fiQj ckgj dh vksj [khapus ls laihMu (mPp ?kuRo) rFkk fojyu (U;wu ?kuRo) dk Lian
mRiUu gks tk,xkA ;fn fiLVu dks vanj dh vksj èkosQyus rFkk ckgj dh vksj [khapus dk Øe lrr
rFkk vkorhZ (T;koØh;) gks rks ,d T;koØh; rjax mRiUu gksxh tks ikbi dh yackbZ osQ vuqfn'k ok;q
esa xeu djsxhA Li"V :i ls ;g vuqnS?;Z rjax dk mnkgj.k gSA



fp=k 15-4 fiLVu dks vkxs&ihNs xfr djkdj ok;q ls Hkjh uyh esa èofu rjax mRiUu dh tkrh gS A pw¡fd ok;q&vo;o osQ nksyu rjax

xfr dh fn'kk osQ lekarj gSa] vr% ;g vuqnS?;Z rjax gS A

mijksDr of.kZr rjaxsa] pkgs og vuqizLFk gksa vFkok vuqnS?;Z] izxkeh rjaxsa gSa D;ksafd og ekè;e osQ ,d
fcUnq ls nwljs fcanq rd xeu djrh gSaA tSlk fd igys crk;k x;k gS] og nzO; ftlls rjax lapfjr
gksrh gS] xfr ugha djrk gSA mnkgj.kkFkZ] fdlh èkkjk esa ty dh iw.kZ :i ls xfr gksrh gSA ijUrq] fdlh
ty rjax esa fo{kksHk xfr djrs gSa u fd iw.kZ :i ls tyA blh izdkj] iou (ok;q dk iw.kZ :i ls
xfr) rFkk èofu rjax dks ,d ugha le>uk pkfg, &èofu rjax esa fo{kksHk (nkc ?kuRo esa) dk ok;q esa
lapj.k gksrk gS ok;q ekè;e iw.kZ :is.k xfr ugha djrk gSA

;kaf=kd rjaxsa ekè;e osQ izR;kLFk xq.kèkeZ ls lacaf/r gSaA vuqizLFk rjaxksa esa ekè;e osQ vo;o lapj.k dh
fn'kk osQ yacor nksyu djrs gSa ftlesa vkÑfr esa ifjorZu gksrk gS vFkkZr ekè;e osQ izR;sd vo;o esa
vi:i.k foÑfr gksrh gSA Bkslksa ,oa Mksfj;ksa esa vi:i.k xq.kkad gksrk gS vFkkZr ;s vi:id izfrcyksa
dk izfrikyu dj ldrs gSaA rjyksa dk viuk dksbZ vkdkj ugha gksrk gS blfy, rjy vi:id izfrcy
dk izfrikyu ugha dj ldrs gSaA vr% vuqizLFk rjaxsa Bkslksa ,oa Mksfj;ksa (ruko esa) esa laHko gSa ijUrq
rjyksa esa ughaA ;Fkk] Bkslksa rFkk rjyksa nksuksa esa vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad gksrk gS vFkkZr ;s laihMu
foÑfr dk izfrikyu dj ldrs gSaA pwafd vuqnS?;Z rjaxsa laihMu foÑfr (nkc) ls lacaf/r gSa] ;s Bkslksa
rFkk rjyksa nksuksa esa lapj.k dj ldrh gSaA vr% LVhy dh NM+ (ftlesa vi:i.k rFkk vk;ru
izR;kLFkrk xq.kkad nksuksa gksrk gS) esa vuqnS?;Z rFkk vuqizLFk nksuksa izdkj dh rjaxsa lapfjr gks ldrh gSaA
ijUrq ok;q esa osQoy vuqnS?;Z nkc rjaxksa (èofu) dk lapj.k laHko gSA tc LVhy dh NM+ tSls ekè;e
esa vuqnS?;Z ,oa vuqizLFk nksuksa izdkj dh rjaxsa lapfjr gksrh gSa rks mudh pky fHkUu gks ldrh gS
D;ksafd nksuksa fHkUu izR;kLFkrk xq.kkad osQ iQyLo:i gSaA

mnkgj.k 15.1 uhps rjax xfr osQ oqQN mnkgj.k fn, x, gSa] izR;sd fLFkfr esa ;g crkb, fd
D;k rjax xfr vuqizLFk gS] vuqnS?;Z gS vFkok nksuksa dk la;kstu gS %

(a) fdlh yach oqaQMfyr dekuh osQ ,d fljs dks ,d vksj foLFkkfir djus ij ml dekuh dh
fdlh foHkax (,saBu) dh xfr A

(b) nzo ls Hkjs fdlh fl¯yMj esa blosQ fiLVu dks vkxs&ihNs djosQ fl¯yMj esa mRiUu rjaxsa A



(c) ty osQ i`"B ij pyrh eksVjcksV }kjk mRiUu rjaxsa A

(d) fdlh daik;eku DokVZ~•k fØLVy }kjk ok;q esa mRiUu ijkJO; rjaxsa A

gy %

(a) vuqizLFk

(b) vuqnS?;Z

(c) vuqizLFk rFkk vuqnS?;Z

(d) vuqnS?;Z

15.3 izxkeh rjaxksa esa foLFkkiu laca/
fdlh izxkeh rjax osQ xf.krh; fooj.k osQ fy,] gesa fLFkfr x rFkk le; t nksuksa osQ fdlh iQyu dh
vko';drk gksrh gSA izR;sd {k.k ij ;g iQyu rjax dh ml {k.k ij vkÑfr dk fooj.k nsrk gSA lkFk
gh nh gqbZ izR;sd fLFkfr ij ;g iQyu ml fLFkfr ij ekè;e dh vo;o dh xfr dk fooj.k Hkh nsrk
gSA ;fn ge fdlh T;koØh; izxkeh rjax (,slh ,d rjax fp=k 15-3 esa n'kkZ;h xbZ gS) dk o.kZu
djuk pkgrs gSa rks layXu iQyu Hkh T;koØh; gksuk pkfg,A lqfoèkk osQ fy, ge fdlh vuqizLFk rjax
ij fopkj djsaxs ftlls ;fn ekè;e osQ fdlh vo;o dh fLFkfr dks x ls fu:fir djsa rks vo;o dh
ekè; fLFkfr ls foLFkkiu dks y ls fu:fir djuk gksxkA fdlh T;koØh; izxkeh rjax dks rc fuEu
:i ls of.kZr djrs gSa

y (x, t) = a sin (k x – ωt + φ  )    (15.2)

T;k iQyu osQ dks.kkad esa in φ  dk rkRi;Z gS fd ge T;k vkSj dksT;k iQyuksa osQ jSf[kd la;kstu ij
fopkj dj jgs gSa %

y(x, t) = A sin (kx – ωt) + B cos (kx – ωt) (15.3)

rc lehdj.k (15.2) ,oa (15.3) ls



a

lehdj.k (15.2) D;ksa T;koØh; izxkeh rjax fu:fir djrk gS ;g le>us osQ fy, fdlh fuf'pr
{k.k] eku yhft, t = t , ij fopkj djsaA rc lehdj.k (15.2) esa T;k iQyu dk dks.kkad (kx +

fLFkjkad) gksxkA vr% rjax dk vkdkj (fdlh fuf'pr {k.k ij) x osQ iQyu osQ :i esa T;k rjax gSA
blh izdkj] fdlh fuf'pr fLFkfr x = x0 ij fopkj djsaA rc lehdj.k (15.2) esa T;k iQyu dk

dks.kkad ,d fLFkjkad –ωt gSA vr% fdlh fuf'pr fLFkfr ij foLFkkiu y le; osQ lkFk T;koØh;
:i ls ifjofrZr gksrk gSA vFkkZr] fofHkUu fLFkfr;ksa ij ekè;e osQ vo;o ljy vkorZ xfr djrs gSaA
è;ku nhft, fd tSls t dk eku c<+rk gS] x dk eku Hkh /ukRed fn'kk esa c<+sxk ftlls kx –ωt + φ

dk eku vpj jgsA vr% lehdj.k (15.2) x - v{k osQ èkukRed fn'kk osQ vuqfn'k T;koØh;
(vkorZ) rjax fu:fir djrk gSA blosQ foijhr] iQyu

y(x, t) = a sin (kx + ωt +φ  )    (15.4)

x-v{k dh ½.kkRed fn'kk osQ vuqfn'k xfr'khy rjax dks fu:fir djrk gS A fp=k 15-5 lehdj.k
(15-2) osQ fofHkUu HkkSfrd jkf'k;ksa osQ uke n'kkZrk gS ftldks ge vc ifjHkkf"kr djsaxsA

y(x,t) : fLFkfr x rFkk le; t osQ iQyu osQ :i esa foLFkkiu

a : rjax dk vk;ke

ω : rjax dh dks.kh; vko`fÙk

k : dks.kh; rjax la[;k

kx–ωt+φ  : vkjafHkd dyk dks.k (a+x = 0, t = 0)

fp=k 15-5 lehdj.k (15-2) osQ ekud fpÉksa dh ifjHkk"kkA

fp=k 15.6 leku varjky ij ik¡p fHkUu ekuksa osQ fy, lehdj.k (15.2) osQ vkys[k n'kkZrk gSA fdlh
rjax esa vfèkdre èkukRed foLFkkiu okys fcanq dks 'kh"kZ dgrs gSa rFkk vfèkdre ½.kkRed foLFkkiu

0



okys fcanq dks xrZ dgrs gSaA ;g ns[kus osQ fy, fd dksbZ rjax oSQls xfr djrh gS ge 'kh"kZ ij è;ku
osQfUnzr dj ldrs gSa vkSj fiQj ns[ksa fd ;g 'kh"kZ le; osQ lkFk oSQls xfr djrk gSA fp=k esa bls 'kh"kZ
ij Økl (×) ls n'kkZ;k x;k gSA blh izdkj ge ekè;e osQ fdlh fuf'pr fLFkfr] eku yhft, x v{k
osQ ewy fcanq ij fdlh vo;o dh xfr ij fopkj dj ldrs gSaA bls fp=k ij Bksl fcUnq (•) ls n'kkZ;k
x;k gSA fp=k 15-6 osQ vkys[k n'kkZrs gSa fd ewy fcanq ij Bksl fcanq (•) le; osQ lkFk vkorhZ :i ls
xfr djrk gSA vFkkZr] rjax osQ xfr osQ lkFk ewy fcanq ij fLFkr d.k viuh ekè; fLFkfr osQ ikfjr%
nksyu djrk gSA ;g fdlh vU; fLFkfr osQ d.k osQ fy, Hkh lR; gSA ge ;g Hkh ns[krs gSa fd ftrus
le; esa Bksl fcanq (•) ,d iw.kZ nksyu djrk gS mrus esa 'kh"kZ ,d fuf'pr nwjh py ysrk gSA

fp=k 15-6 fHkUu le;ksa ij x-v{k dh èkukRed fn'kk osQ vuqfn'k xfr'khy dksbZ vkorhZ rjax

fp=k 15-6 osQ vkys[kksa osQ vkèkkj ij vc ge lehdj.k (15-2) dh fofHkUu jkf'k;ksa dks ifjHkkf"kr
djsaxs

15.3.1 vk;ke rFkk dyk

lehdj.k (15-2) esa] pwafd T;k iQyu dk eku +1 rFkk –1 osQ chp ifjofrZr gksrk gS] foLFkkiu y

(x,t) dk eku a rFkk –a osQ chp ifjofrZr gksrk gSA ge ;fn a dks èkukRed vpj ekusa rks O;kidrk
dk dksbZ gzkl ugha gksrk gSA rc a ekè;d osQ fdlh vo;o dk vius ekè; fLFkfr ls vfèkdre
foLFkkiu n'kkZrk gSA è;ku nsa fd foLFkkiu y èkukRed ;k ½.kkRed gks ldrk gS ijarq a èkukRed gSA



a oQks rjax dk vk;ke dgrs gSaA

lehdj.k (15-2) osQ dks.kkad dh jkf'k (kx – ωt + φ ) dks rjax dh dyk dgrs gSaA fn;s gq, vk;ke
a osQ fy,] fdlh fLFkfr ,oa le; ij dyk rjax dk foLFkkiu fuèkkZfjr djrk gSA Li"Vr% x = 0 rFkk
t = 0 ij dyk φ  gSA vr% φ  dks vkjafHkd dyk dks.k dgrs gSaA x- v{k ij ewy fcanq rFkk
vkjafHkd {k.k dk bl izdkj pquko lnSo gh laHko gksrk gS fd φ  = 0 A vr% lehdj.k (15-2) esa φ

 = 0 ysus ij O;kidrk dk dksbZ gzkl ugha gksrk gSA

15.3.2 rjaxnS?;Z rFkk dks.kh; rjax la[;k

leku dyk osQ nks fcanqvksa osQ chp dh U;wure nwjh dks rjaxnS?;Z dgrs gSa vkSj bls lkekU;r% λ  ls
n'kkZrs gSaA lqfoèkk osQ fy, ge leku dyk okys fcanqvksa dks 'kh"kZ ;k xrZ ys ldrs gSaA rc rjaxnS?;Z nks
Øekxr 'kh"kks± vFkok xrks± osQ chp dh nwjh gSA lehdj.k (15-2) esa φ  = 0 ysus ij] t = 0 ij
foLFkkiu gksxk

y(x, 0) = a sin kx (15.5)

pwafd dks.k esa 2π  ls izR;sd ifjorZu ij T;k iQyu dk eku ogh jgrk gS %

sin kx = sin (kx + 2nπ) = sin k 

vFkkZr fcanqvksa x rFkk  a ij foLFkkiu leku gksrs gSa &gk¡ n = 1, 2, 3, ..... A leku
foLFkkiu fdlh fn;s gq, {k.k ij okys fcanqvksa osQ eè; U;wure nwjh n = 1 ysus ij izkIr gksrh gSA λ
rc fn;k tkrk gS lehdj.k

     (15.6)

k dks lapj.k fLFkjkad vFkok dks.kh; rjax la[;k dgrs gSa A bldk SI ek=kd jsfM;u izfr ehVj
vFkok rad m  gSA-1 *



15.3.3 vkorZdky] dks.kh; vko`fÙk rFkk vko`fÙk

fp=k 15.7 esa ,d T;koØh; vkys[k fn[kk;k x;k gSA ;g fdlh fuf'pr {k.k ij rjax dk vkdkj ugha
n'kkZrk gS cfYd ekè;e osQ ,d vo;o (fdlh fuf'pr fLFkfr ij) dk le; osQ lkFk foLFkkiu
n'kkZrk gSA lqfoèkk osQ fy, ge lehdj.k (15.2) esa φ  =0 ysrs gSa vkSj vo;o (eku yhft, x=0

ij) dh xfr ij è;ku nsrs gSaA rc gesa izkIr gksrk gS

y (0,t) = a sin (–ωt)

= –a sin ωt

fp=k 15-7 tc rjax Mksjh esa ls xqtjrh gS rks fdlh fuf'pr fLFkfr ij Mksjh dk vo;o vk;ke a ls le; osQ lkFk nksyu djrk gSA

rjax osQ nksyu dk vkorZ dky Mksjh osQ fdlh vo;o }kjk ,d iw.kZ nksyu esa fy;k x;k le; gSA
vFkkZr~

–a sin ωt = –a sin ω(t + T)

= –a sin (ωt + ωT)

pwafd T;k iQyu izR;sd 2π  dks.k ij iqujko`fÙk djrk gS]

ωΤ = 2π, ;k       (15.7)

ω   dks rjax dh dks.kh; vko`fÙk dgrs gSa A bldk SI ek=kd jsfM;u izfr lsdaM vFkok rad s

gSA fdlh rjax dh vko`fÙk ν  izfr lsoaQM nksyuksa dh la[;k gSA vr%

        (15.8)

-1



ν  dks gV~Zt (Hz) esa ekirs gSaA

mi;qZDr ppkZ esa lnSo gh fdlh Mksjh osQ vuqfn'k xfr'khy rjax vFkok vuqizLFk rjax dk lanHkZ fy;k
x;k gS A vuqnS?;Z rjax esa ekè;e osQ fdlh vo;o esa rjax lapj.k dh fn'kk osQ lekarj foLFkkiu gksrk
gS A lehdj.k (15.2) esa fdlh vuqnS?;Z rjax osQ fy, foLFkkiu iQyu bl izdkj fy[kk tkrk gS]

s(x, t) = a sin (kx – ωt + φ  )   (15.9)

;gk¡ s(x, t) fLFkfr x rFkk le; t ij ekè;e osQ fdlh vo;o dk rjax lapj.k dh fn'kk esa foLFkkiu
gS A lehdj.k (15.9) esa a foLFkkiu vk;ke gSA vU; lHkh jkf'k;ksa osQ ogh vFkZ gSa tks vuqizLFk rjax
osQ izdj.k esa Fks A osQoy ,d gh varj gS fd foLFkkiu iQyu y(x, t) osQ LFkku ij iQyu s (x, t)

fy;k x;k gSA

mnkgj.k 15.2 : fdlh Mksjh osQ vuqfn'k xeu djrh rjax dk fooj.k bl izdkj fn;k x;k gS]

y(x, t) = 0.005 sin (80.0 x – 3.0 t)

;gk¡ vkafdd fLFkjkad SI ek=kdksa esa gSa (0.005 m, 80.0 rad/m rFkk 3.0 rad/s)A rjax dk (a)

vk;ke] (b) rjaxnS?;Z (c) vkorZdky ,oa vko`fÙk ifjdfyr dhft, A nwjh x = 30.0 cm rFkk
le; t = 20 s ij rjax dk foLFkkiu y Hkh ifjdfyr dhft, A

gy % bl foLFkkiu dh rqyuk lehdj.k (15.2) ls djus ij

y (x, t) = a sin (kx – ωt)

gesa fuEufyf[kr eku izkIr gksrs gSa]

(a) rjax dk vk;ke = 0.005 m = 5 mm

(b) dks.kh; rjax la[;k = 80.0 m–1 rFkk dks.kh; vko`fÙk ω = 30 s–1

vc ge lehdj.k (15.6) osQ }kjk rjaxnS?;Z λ  rFkk k esa lacaèk fy[krs gSa



= 7.85 cm

(c) vc ge uhps fn, x, T rFkk ω   esa lacaèk }kjk T dk eku Kkr djrs gSa]

T = 2π/ω

= 2.09 s

vc pw¡fd vko`fÙk v = 1/T

= 0.48 Hz

nwjh x = 30.0 cm rFkk le; t = 20 s ij foLFkkiu

y = 0.005m sin (80.0 × 0.3 −  3.0 × 20)

= 0.005m sin (–36 + 12π) = (0.005 m) sin (1.699)

= (0.005 m) sin (97°) ~ 5 mm °

15.4 izxkeh rjax dh pky
fdlh izxkeh rjax dh pky fu:fir djus osQ fy, ge rjax osQ fdlh fcUnq (fdlh dyk dks.k }kjk
vfHkyf{kr) ij è;ku osaQfnzr dj ldrs gSa vkSj ns[krs gSa fd ;g fcanq le; osQ lkFk fdl rjg xeu
djrk gSA rjax osQ 'kh"kZ dh xfr ij è;ku nsuk lqfoèkktud gksrk gSA fp=k 15-8 esa nks fofHkUu le;ksa]
ftuosQ chp ∆t dk y?kq le; varjky gS] ij rjax dk vkdkj n'kkZ;k x;k gSA leLr rjax iSVuZ nkb±
vksj (x-v{k dh èkukRed fn'kk) ∆x nwjh pyrk gSA okLro esa] Økl (×) }kjk n'kkZ;k 'kh"kZ le; ∆t



esa nwjh ∆x pyrk gSA bl izdkj rjax dh pky ∆x/∆t gSA fdlh vU; dyk okys fcanq ij Hkh ge Økl
(×) yxk ldrs gSaA ;g mlh osx v ls xeu djsxk (vU;Fkk rjax iSVuZ vifjofrZr ugha jgsxk)A rjax
ij fdlh fuf'pr dyk fcanq dh xfr dks fn;k tkrk gS

kx – ωt = fu;rkad       (15.10)

vr% tc le; t cnyrk gS] rks fuf'pr dyk fcanq dh fLFkfr x Hkh bl izdkj cnyrh gS fd dyk
dks.kkad vpj jgsA vr%

kx – ωt = k (x+∆x)–ω(t + ∆t)

;k k∆x – ω∆t = 0

∆x, ∆t dk vYire eku ysus ij

         (15.11)

ω   dks T ls rFkk k dks λ  ls lacafèkr djus ij gesa izkIr gksrk gS

   (15.12)

lehdj.k (15.12) lHkh izxkeh rjaxksa osQ fy, ,d O;kid lacaèk gSA ;g crkrh gS fd ekè;e osQ
fdlh vo;o osQ ,d iw.kZ nksyu dky esa rjax iSVuZ ,d rjaxnS?;Z osQ cjkcj nwjh r; djrh gSA è;ku
nhft, fd fdlh ;kaf=kd rjax dh pky ekè;e osQ tM+Roh; xq.kksa (Mksjh osQ fy, jSf[kd nzO;eku ?
kuRo] lkekU;r;k nzO;eku ?kuRo) rFkk izR;kLFk xq.kksa (jSf[kd fudk;ksa osQ fy, ;ax çR;kLFkrk
xq.kkad@vi:i.k xq.kkad] vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad) }kjk fu/kZfjr gksrk gSA ekè;e pky fu/kZfjr djrk
gSA ;Fkk lehdj.k (15.2) ,d fuf'pr pky osQ fy, rjaxnS?;Z vkSj vko`fÙk dk lacaèk nsrk gSA okLro
esa] tSlk igys crk;k tk pqdk gS] ekè;e esa vuqizLFk rFkk vuqnS?;Z nksuksa rjaxsa laHko gSa rFkk budh
pky mlh ekè;e esa vyx&vyx gksxhA bl vè;k; osQ vuqorhZ miHkkxksa esa oqQN ekè; ;kaf=kd rjaxksa
dh pky osQ fy, ge fof'k"V O;atd izkIr djsaxsA



fp=k 15-8 le; t ls t+∆t rd fdlh vko`fÙk rjax dk xeu] tgk¡ ∆t y?kq le; varjky gSA rjax iSVuZ leLr :i ls nkb± vksj

LFkkukarfjr gks tkrk gSA rjax dk 'kh"kZ (;k fuf'pr dyk okyk dksbZ vkSj fcanq) le; ∆t esa nwjh ∆x xeu djrk gSA

15.4.1 rfur Mksjh ij vuqizLFk rjax dh pky

fdlh ;kaf=kd rjax dh pky fo{kksHk osQ dkj.k ekè;e esa mRiUu izR;ku;u cy vkSj tM+Roh; xq.kksa
(nzO;eku ?kuRo) }kjk fu/kZfjr gksrh gSA pky izFke dkjd ls vuqykse :i ls rFkk nwljs dkjd ls
izfrykse :i ls lacafèkr gksrh gSA fdlh Mksjh ij rjax osQ fy, izR;ku;u cy Mksjh esa ruko T iznku
djrk gSA bl lanHkZ esa tM+Roh; xq.k jSf[kd nzO;eku ?kuRo µ gS tks Mksjh osQ nzO;eku m dks mldh
yackbZ l ls foHkkftr djus ij izkIr gksrk gSA U;wVu osQ xfrdh; fu;eksa dk mi;ksx djosQ fdlh Mksjh
ij rjax dh pky osQ fy, ;FkkFkZ lw=k izkIr fd;k tk ldrk gS ijUrq ;g mRifÙk bl iqLrd dh lhek
osQ ckgj gSA vr% ge foeh; fo'ys"k.k dk mi;ksx djsaxsA ijUrq ge ;g tku pqosQ gSa fd osQoy
foeh; fo'ys"k.k ls ;FkkFkZ lw=k ugha izkIr gks ldrk gSA bl fofèk ls izkIr lacaèk esa fLFkjkad lacaèkh
vfuf'prrk jgrh gSA µ dh foek [ML–1] gS rFkk T dh cy dh] vFkkZr [MLT–2] gSA gesa bu foekvksa
dks bl izdkj la;ksftr djuk gS fd pky dh foek [LT–1] izkIr gksA ge vklkuh ls ns[k ldrs gSa fd
vuqikr T/µ esa ;gh foek gS

vr%] ;fn T RkFkk µ gh izklafxd HkkSfrd jkf'k;k¡ gSa rks



      (15.13)

fdlh jLlh ij Lian dk lapj.k

fdlh jLlh ij ,d Lian dk lapj.k vki vklkuh ls ns[k ldrs gSaA vki ,d n`<+ ifjlhek ls
bl Lian dk ifjorZu gksuk Hkh ns[k ldrs gSa vkSj blosQ xeu osx dh x.kuk Hkh dj ldrs gSaA
blosQ fy, vkidks 1 ls 3 cm O;kl osQ ,d jLls] nks gqdksa vkSj oqQN Hkkjksa dh vko';drk
gksxhA vki ;g iz;ksx viuh d{kk esa Hkh dj ldrs gSa vkSj iz;ksx'kkyk esa HkhA

1 ls 3 cm O;kl dh yach jLlh yhft,A fdlh lHkkxkj ;k iz;ksx'kkyk osQ vkeus&lkeus dh
nhokjksa ij nks gqd yxkdj bldk ,d fljk ,d gqd ls dl dj ck¡/ nhft, vkSj nwljs fljs dks
lkeus okys gqd ls xqtkj dj bl ij dksbZ Hkkj (1 ls 5kg) yVdkb;sA nhokjksa osQ chp dh nwjh
3 ls 5 ehVj gks ldrh gSA ,d NM+ yhft, vkSj jLlh osQ ,d fljs osQ ikl bl ij ”kksj ls
izgkj dhft,A blls jLlh ij ,d Lian cusxk tks fiQj bl ij nwljs fljs rd tk,xkA vki bls
nwljs fljs rd tkdj ijko£rr gksrk gqvk ns[k ldrs gSaaA vki vkikrh Lian vkSj ijko£rr Lian dh
dykvksa dk laca/ Hkh tk¡p ldrs gSaA Lian osQ lekIr gksus ls igys vki blosQ nks& rhu ijkorZu
gksrs ns[k ldrs gSaA ,d LVkWiokp (fojke ?kM+h) dh lgk;rk ls vki Lian }kjk ,d nhokj ls
nwljh nhokj dh nwjh rd pyus esa yxk le; Kkr dj ldrs gSa vkSj fiQj blosQ osx dh x.kuk
dj ldrs gSaA bldh rqyuk lehdj.k (15-14) }kjk izkIr eku ls dhft,A

,slk gh fdlh laxhr ok| osQ irys /kfRod rarq osQ ekeys esa Hkh gksrk gSA eq[; varj cl ;g gS
fd rarq dk izfr bdkbZ nzO;eku de gksus osQ dkj.k bl ij Lian dk osx eksVh jLlh ij blosQ



osx dh rqyuk esa dkiQh vfèkd gksrk gSA jLlh ij Lian dk osx de gksus osQ dkj.k bls ns[kk tk
ldrk gS vkSj blfy, ekiu lqfo/ktud vkSj lVhd gks tkrk gSA

tgk¡ C foekghu fLFkjkad gS] ftls foeh; fo'ys"k.k }kjk fu/kZfjr djuk laHko ugha gS A okLro esa
;FkkFkZ lw=k esa C dk eku 1 gSA vr% rkfur Mksjh eas vuqizLFk rjax dh pky

      (15.14)

è;ku nhft, fd pky v ekè;e osQ xq.k T vkSj µ (T ckgjh cy osQ dkj.k rkfur Mksjh dk
vfHky{k.k gS) ij rjax dh rjaxnS?;Z ;k vko`fÙk ij Lor% fuHkZj ugha djrh gSA vkxs dh d{kkvksa esa
vki ,slh rjaxksa osQ ckjs esa i<+saxs ftudh pky vko`fÙk ls Lora=k ugha gSA nks dkjdksa λ  rFkk ν
 mRiUu rjax dh vko`fÙk fo{kksHk osQ lzksr ij fuHkZj djrk gSA ekè;e esa fdlh fuf'pr pky rFkk
vko`fÙk osQ fy,] lehdj.k (15.12) rjaxnS?;Z dk fuèkkZj.k djrk gS%

       (15.15)

mnkgj.k 15.3 : 0.72 m yacs fdlh LVhy osQ rkj dk nzO;eku 5.0×10-3kg gS A ;fn rkj ij
ruko 60N gS] rks rkj ij vuqizLFk rjaxksa dh pky D;k gS \

gy % rkj dh izfr ,dkad yackbZ dk nzO;eku

= 6.9×10-3kg m-1

ruko] T = 60N

rkj ij vuqizLFk rjaxksa dh pky]



15.4.2 vuqnS?;Z rjax dh pky & èofu dh pky

fdlh vuqnS?;Z rjax eas ekè;e osQ vo;o rjax lapj.k dh fn'kk eas viuh fLFkfr osQ vkxs&ihNs nksyu
djrs gSa A ge igys Hkh ns[k pqosQ gSa fd èofu rjaxsa ok;q osQ y?kq vk;ru&vo;oksa osQ laihMUkksa rFkk
fojyuksa osQ :i eas xeu djrh gSa A laihMu foÑfr esa izfrcy dk fuèkkZj.k djus okyh izR;kLFk
xq.kèkeZ ekè;e dk vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad gS ftls bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa]

       (15.16)

;gk¡ nkc esa ifjorZu ∆P vk;ru foÑfr ∆V/V mRiUu djrk gSA B dh foek ogh gS tks nkc dh gS
vkSj SI ek=kd esa bls ikLdy (Pa) esa O;Dr djrs gSaA rjax osQ lapj.k osQ fy, izklafxd tM+Roh;
xq.k nzO;eku ?kuRo ρ gS ftldh foek [ML-3] gS A ge vklkuh ls ns[k ldrs gSa fd jkf'k B/ρ esa
misf{kr foek gS %

(15.17)

vr%] ;fn B rFkk ρ  gh izklafxd HkkSfrd jkf'k;k¡ gSa rks

      (15.18)

;gk¡ C ,d fLFkjkad gS ftls foeh; fo'ys"k.k }kjk fuèkkZfjr djuk laHko ugha gSA ;FkkFkZ mRifÙk ls
C=1 izkIr gksrk gS A vr% fdlh ekè;e esa vuqnS?;Z rjaxksa dh pky osQ fy, O;kid lw=k gS%

       (15.19)



fdlh Bksl NM+ tSls jS[kh; ekè;e osQ fy,] NM+ esa ik'ohZ; izlkj ux.; gksrk gS vkSj gesa NM+ dks
osQoy vuqnS?;Z foÑfr ij fopkj djus dh vko';drk gksrh gSA bl izdj.k esa] izklafxd izR;kLFkrk
xq.kkad ^;ax xq.kkad* gS ftldh foek vk;ru&izR;kLFkrk xq.kkad dh foek gSA bl izdj.k osQ fy,
foeh; fo'ys"k.k igys tSlk gS vkSj gesa lehdj.k (15.18) tSlh lehdj.k izkIr gksrh gS ftlesa
vfuèkkZfjr fLFkjkad C gksrk gS ftldk eku ;FkkFkZ mRifÙk ls 1 izkIr gksrk gSA bl izdkj fdlh Bksl
NM+ esa vuqnS?;Z rjax dh pky fuEufyf[kr lacaèk }kjk O;Dr dh tkrh gS%

       (15.20)

;gk¡ Y NM+ osQ inkFkZ dk ;ax izR;kLFkrk xq.kkad gS A lkj.kh 15.1 esa fofHkUUk ekè;eksa eas èofu dh
pky n'kkZ;h xbZ gSA

lkj.kh 15.1 oqQN ekè;eksa eas èofu dh pky

ekè;e pky (ms-1)

xSlsa

ok;q (0°C) 331

ok;q (20°C) 343

ghfy;e 965

gkbMªkstu 1284

nzo

ty (0°C) 1402

ty (20°C) 1482



leqnz&ty 1522

Bksl

,syqfefu;e 6420

dkWij (rk¡ck) 3560

LVhy 5941

xzsukbV 6000

oYosQukbTM jcj 54

nzoksa rFkk Bkslksa esa èofu dh pky xSlksa dh rqyuk esa vfèkd gSA [è;ku nsa fd Bkslksa osQ izdj.k esa]
izklafxd pky Bksl esa vuqnS?;Z rjax dh pky gS]A bldk dkj.k ;g gS fd nzoksa o Bkslksa dks xSlksa dh
rqyuk esa laihfMr djuk vfèkd dfBu gksrk gSA vr% buosQ vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad osQ eku vfèkd
gksrs gSaA ;g dkj.k xSlksa ls muosQ ?kuRo vfèkd gksus dks fujLr djrk gSA

fdlh xSl esa èofu osQ pky dk vkdyu ge vkn'kZ xSl lfUudVu esa dj ldrs gSaA fdlh vkn'kZ
xSl (ns[ksa vè;k; 11) osQ fy, nkc P] vk;ru V rFkk rki T osQ uhps lacaèk bl izdkj O;Dr fd;k
tkrk gS%

PV = NkBT (15.21)

;gk¡ N xSl eas v.kqvksa dh la[;k] kB cksYV~”keku fu;rkad rFkk T xSl dk osQfYou eas rki gS A vr%
fdlh lerkih ifjorZu osQ fy, lehdj.k (15-21) ls geas fuEufyf[kr laca/ izkIr gksrk gS

V∆P + P∆V = 0

vFkok 

vr% lehdj.k (15.16) esa ;g eku izfrLFkkfir djus ij]



B = P

vr% lehdj.k (15.19) ls fdlh vkn'kZ xSl esa vuqnS?;Z rjaxksa dh pky]

(15.22)

bl laca/ dks loZizFke U;wVu us LFkkfir fd;k Fkk] vr% bls U;wVu dk lw=k Hkh dgrs gSa A

mnkgj.k 15.4 U;wVu osQ lw=k dk mi;ksx djosQ ekud rki ,oa nkc (STP) ij ok;q esa èofu
dh pky dk vkdyu dhft, A ok;q osQ 1 eksy dk nzO;eku 29.0 × 10–3 kg gS A

gy % ge tkurs gSa fd fdlh Hkh xSl osQ 1 eksy dk STP ij vk;ru 22.4 yhVj gksrk gS A vr%
ok;q dk STP ij ?kuRo

= 1.29 kg m–3

fdlh ekè;e ls èofu dh pky osQ fy, U;wVu osQ lw=k osQ vuqlkj geas STP ij ok;q essa èofu osQ osx
dk fuEufyf[kr eku izkIr gksrk gS]

(15.23)

lehdj.k (15.23) ls izkIr ok;q esa èofu dh pky dk eku] lkj.kh 15.1 esa fn, x, iz;ksxksa }kjk
izkIr ok;q esa èofu dh pky osQ eku 331 m s-1 dh rqyuk esas 15% de gSA vkf[kj gels dgk¡ xyrh



gqbZ\ ;fn ge U;wVu dh bl ewy dYiuk dk ijh{k.k djsa ftlesa U;wVu us èofu lapj.k osQ le;
ekè;e esa nkc esas gksus okys ifjorZu dks lerkih ekuk] rks ge ;g ikrs gSa fd mudh ;g dYiuk lgh
ugha Fkh A ykIykl us ;g crk;k fd èofu lapj.k osQ le; ekè;e esa nkc&ifjorZu bruh rhoz xfr ls
gksrs gSa fd mQ"ek izokg osQ fy, rki dks LFkk;h cuk, j[kus dk vko';d le; miyC/ ugha gks
ikrkA iQyLo:i ;g ifjorZu lerkih ugha gksrs oju~ #¼ks"e (adiabatic) gksrs gSa A #¼ks"e izfØ;kvksa
osQ fy, vkn'kZ xSlksa ij fuEu laca/ ykxw gksrk gS

PVγ = fLFkjkad

vFkok ∆ (PVγ) = 0

PγVγ -1 ∆V + Vγ ∆P = 0

bl izdkj] vkn'kZ xSl osQ fy, #¼ks"e vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad

;gk¡ γ xSl dh nks fof'k"V mQ"ekvksa dk vuqikr Cp/Cv gS A vr% ok;q esa èofu dh pky]

    (15.24)

U;wVu osQ lw=k esa bl la'kqf¼ dks ykIykl la'kks/u dgrs gSa A ok;q osQ fy, γ = 7/5, vr% vc ;fn
ge STP ij ok;q esa èofu dh pky osQ vkdyu osQ fy, lehdj.k (15-24) dk iz;ksx djsa rks èofu
dh pky dk eku 331.3 m s-1 izkIr gksrk gS] tks ekfir pky ls esy [kkrk gS A

15.5 rjaxksa osQ vè;kjksi.k dk fl¼kar
tc foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks rjax Lian ,d nwljs dks ikj djrs gSa rks D;k gksrk gS\ ;g ns[kk
tkrk gS fd ikj djus osQ ckn Hkh rjax Lian viuk O;f"VRo cuk, j[krh gSA ijarq] vfrO;kiu osQ
nkSjku] rjax iSVuZ nksuksa rjax Lianksa ls fHkUu gksrk gSA fp=k 15.9 cjkcj ,oa foijhr vkdkjksa okys nks rjax
Lianksa osQ ,d nwljs dh vksj xeu dh fLFkfr n'kkZrk gSA tc Lian vfrO;kfIr gksrs gSa rks ifj.kkeh



foLFkkiu i`Fkd&i`Fkd Lianksa osQ dkj.k foLFkkiuksa dk chtxf.krh; ;ksx gksrk gSA bl izdkj tksM+uk rjaxksa
dk vè;kjksi.k dk fl¼kar dgykrk gSA bl fl¼kar osQ vuqlkj] izR;sd Lian bl izdkj xeu djrk
gS ekuks nwljs Lian fo|eku ugha gSaA vr% ekè;e osQ vo;o nksuksa osQ dkj.k foLFkkfir gksrs gSa vkSj
pwafd foLFkkiu èkukRed ;k ½.kkRed gks ldrs gSa] usV foLFkkiu nksuksa foLFkkiuks dk chtxf.krh; ;ksx
gksrk gSA fp=k 15.9 fofHkUu le;ksa ij rjax vkdkj dk vkys[k n'kkZrk gSA vkys[k (c) esa fo'ks"k izHkko
ij è;ku nsa % nksuksa Lianksa osQ dkj.k i`Fkd&i`Fkd mRiUu foLFkkiu ,d nwljs dks Bhd ls fujLr dj
nsrs gSa rFkk izR;sd fcanq ij oqQy foLFkkiu 'kwU; gSA

vè;kjksi.k osQ fl¼kar dks xf.krh; :i esa O;Dr djus osQ fy,] eku yhft, y1(x, t) rFkk y2 (x, t)

ekè;e osQ fdlh vo;o osQ foLFkkiu gSa] tks ;fn rjax vyx&vyx xeu djrh rks ml vo;o osQ
gksrsA ;fn nks rjaxsa fdlh {ks=k esa ,d lkFk igqaprh gSa vkSj vfrO;kfir gksrh gSa rks usV foLFkkiu y(x, t)

gksxk

y (x, t) = y1 (x, t) + y2 (x, t) (15.25)

fp=k 15-9 leku ,oa foijhr foLFkkiu okyh foijhr fn'kk esa xeu djrh nks LianA vkys[k (c) esa nksuksa Lianksa osQ vfrO;kiu ls 'kwU;

foLFkkiu gksrk gSA

;fn fdlh ekè;e esa ,d gh {k.k nks vFkok vf/d rjaxsa xeu dj jgha gSa rks mudk ifj.kkeh rjax
:i nksuksa rjaxksa osQ i`FkoQ&i`FkoQ rjax iQyuksa dk ;ksx gksrk gS A vFkkZr ;fn xfr'khy rjaxksa osQ rjax
iQyu bl izdkj gSa]

y1 = f1 (x – vt),



y2 = f2 (x – vt),

......................

......................

yn = fn (x – vt),

rc ekè;e esas fo{kksHk dk o.kZu djus okyk rajx iQyu bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS]

y = f1 (x – vt) + f2 (x – vt) + ............ + fn (x – vt)

     (15.26)

vè;kjksi.k dk fl¼kar O;frdj.k dh ifj?kVuk dk ewy gSA

ljyrk osQ fy,] fdlh rkfur Mksjh osQ vuqfn'k xeu djrh nks vkorhZ izxkeh rjaxksa ij fopkj dfj;sA
nksuksa rjaxksa dh dks.kh; vko`fÙk;k¡ ω  leku gSa rFkk dks.kh; rjax la[;k k Hkh leku gSA vr% buosQ
rjaxnS?;Z Hkh leku gSaA budh rjax pky Hkh leku gksxhA eku yhft, fd buosQ vk;ke leku gSa rFkk
nksuksa x-v{k osQ èkukRed fn'kk esa xeu djrh gSaA bu rjaxksa esa vUrj osQoy vkjafHkd dyk esa gSA
lehdj.k (15.2) osQ vuqlkj bu nksuksa rjaxksa dks bl izdkj O;Dr djrs gSa %

y1 (x, t) = a sin (kx – ωt)        (15.27)

vkSj y2 (x, t) = a sin (kx – ωt + φ  )  (15.28)

vc vè;kjksi.k osQ fl¼kar dk iz;ksx djus ij] usV foLFkkiu bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS %

y (x, t) = a sin (kx – ωt) + a sin (kx – ωt +φ  ) (15.29)

   (15.30)

;gk¡ geus (sin A + sin B) osQ fy, f=kdks.kfefr osQ lqifjfpr lw=k dk iz;ksx fd;k gSA vr%



(15.31)

lehdj.k (15.31) ;g n'kkZrk gS fd ifj.kkeh rjax Hkh] x-v{k dh /ukRed fn'kk esas xeu djrh
vkorhZ rjax gS ftldh vko`fÙk rFkk rjaxnS?;Z nksuksa rjaxksa osQ leku gSA ijUrq bldk dykUrj φ/2 gSA
egRoiw.kZ rF; ;g gS fd bldk vk;ke nksuksa ?kVd rjaxksa osQ chp dykUrj φ  dk iQyu gS %

     (15.32)

;fn φ = 0] vFkkZr~ nksuksa rjaxsa leku dyk esa gSa]

y (x,t) = 2 a sin (kx – ωt)     (15.33)

vFkkZr~ ifj.kkeh rjax dk vk;ke 2a gS] tks A osQ laHkkfor ekuksa esa vf/dre gSA φ = π osQ fy,]
nksuksa rjaxsa iw.kZr% ,d nwljs ls foijhr dykvksa esa gksrh gSa rFkk ifj.kkeh rjax dk vk;ke loZ=k gj {k.k
'kwU; gksrk gS %

y (x, t) = 0              (15.34)

fp=k 15-10 vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj leku vk;ke rFkk rjaxnS?;Z okys nks vko`fÙk rjaxksa dk ifj.kkeh rjaxA ifj.kkeh rjax dk

vk;ke dykarj φ  ij fuHkZj djrk gSA ;g dykarj (a) osQ fy, 'kwU; gS rFkk (b) osQ fy, π  A



lehdj.k (15.33) nks rjaxksa dk laiks"kh O;frdj.k n'kkZrk gSA bl izdj.k esa nksuksa vk;ke tqM+ tkrs gSaA
lehdj.k (15.34) nks rjaxksa dk fouk'kh O;frdj.k n'kkZrk gS ftlesa ifj.kkeh rjax esa nksuksa vk;ke dk
varj gksrk gSA fp=k 15.10 O;frdj.k osQ bu nksuksa izdj.kksa dks n'kkZrk gS tks vè;kjksi.k osQ fl¼kar dk
ifj.kke gSA

15.6 rjaxksa dk ijkorZu
fiNys vuqHkkxksa eas geus vifjc¼ ekè;eksa esa rjax lapj.k dh ppkZ dh A D;k gksrk gS tc dksbZ Lian
vFkok rjax fdlh ifjlhek dk lkeuk djrh gS \ ;fn ifjlhek n`<+ gS rks Lian vFkok rjax ijkofrZr
gks tkrh gSA izfrèofu dh ifj?kVuk n`<+ ifjlhek ls ijkorZu dk mnkgj.k gSA ;fn ifjlhek iw.kZr% n`<+
ugha gS] vFkok og fdUgha nks fHkUu izR;kLFk ekè;eksa osQ chp varjki`"B gS] rks fLFkfr oqQN tfVy gks
tkrh gSA bl fLFkfr esa vkifrr rjax dk oqQN Hkkx ijkofrZr gks tkrk gS rFkk oqQN Hkkx nwljs ekè;e
esa ikjxfer gks tkrk gSA ;fn dksbZ rjax nks fHkUu ekè;eksa dh ifjlhek ij frjNh vkifrr gksrh gS rks
ikjxfer rjax dks viofrZr rjax dgrs gSaA vkifrr ,oa vio£rr rjaxsa Lusy osQ viorZu osQ fu;eksa dk
ikyu djrh gSa] rFkk vkifrr ,oa ijkofrZr rjaxsa ijkorZu osQ lkekU; fu;eksa dk ikyu djrh gSaA

fp=k 15.11 fdlh rkfur Mksjh osQ vuqfn'k xeu djrh rFkk ifjlhek ls ijkofrZr gksrh rjax n'kkZrk gSA
;fn eku ysa fd ifjlhek }kjk ÅtkZ dk dksbZ vo'kks"k.k ugha gksrk gS rks ijkofrZr rjax dk vkdkj ogh
gksrk gS tks vkifrr Lian dk gS ijarq ijkorZu ls blosQ dyk esa π  ;k180° dk dykarj mRiUu gks
tkrk gSA bldk dkj.k ;g gS fd ifjlhek n`<+ gS rFkk ifjlhek ij lHkh {k.kksa ij fo{kksHk dk foLFkkiu
'kwU; gksuk pkfg,A vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj] ;g rHkh laHko gS tc vkifrr ,oa ijkofrZr
rjaxksa esa π  dykarj gks rkfd ifj.kkeh foLFkkiu 'kwU; gksA ;g roZQ n`<+ nhokj esa ifjlhek izfrcaèk ij
vkèkkfjr gSA bl ifj.kke dks ge xfrdh; n`f"V ls Hkh izkIr dj ldrs gSaA tc Lian nhokj ij igq¡prk
gS rks og nhokj ij cy vkjksfir djrk gSA U;wVu osQ rhljs fu;e osQ vuqlkj nhokj Mksjh ij ifj.kke
esa leku rFkk fn'kk esa foijhr cy vkjksfir djrh gSA ifj.kkeLo:i ijkofrZr Lian mRiUu gksrk gS
ftldh dyk esa π  dk varj gksrk gSA



fp=k 15.11 fdlh n`<+ ifjlhek ls Lian dk ijkorZuA

blosQ foijhr] ;fn ifjlhek fcanq n`<+ ugha gS vkSj xfr osQ fy, iw.kZ :i ls Lora=k gS (tSls ,d Mksjh
,d ,sls NYys ls ca/h gS tks fdlh NM+ ij Lora=k :i ls xfr dj losQ) rks ijkofrZr Lian dh dyk
rFkk vk;ke (eku ysa ÅtkZ gzkl u gks) ogh gSa tks vkifrr Lian osQ gSaA usV ifjlhek ij vfèkdre
foLFkkiu rc izR;sd Lian osQ vk;ke dk nks xquk gSA vn`<+ ifjlhek dk mnkgj.k vkxZu ikbi dk [kqyk
fljk gSA

la{ksi esa] fdlh izxkeh rjax ;k Lian dh fdlh n`<+ ifjlhek ls ijkorZu esa π  dykarj mRiUu gksrk gS
rFkk [kqys ifjlhek ls ijkorZu esa dksbZ dykarj mRiUu ugha gksrk gSA bl dFku dks xf.krh; :i esa
O;Dr djus osQ fy,] eku yhft, vkifrr rjax dks bl izdkj fu:fir djrs gSa %

yi (x, t) = a sin (kx – ωt)

rc] n`<+ ifjlhek ls ijkorZu osQ fy,] ijkofrZr rjax dks bl izdkj fu:fir djrs gSa]

yr (x, t) = a sin (kx + ωt + π)

= –a sin (kx + ωt) (15.35)

fdlh [kqyh ifjlhek ls ijkorZu osQ fy,] ijkofrZr rjax dks bl izdkj fu:fir djrs gSa]

yr (x, t) = a sin (kx + ωt )      (15.36)

Li"Vr% n`<+ ifjlhek ij y = yi + yr = 0 lHkh cyksa ijA

15.6.1 vizxkeh rjaxsa rFkk izlkekU; fo/k,¡



fiNys vuqHkkx eas geus ,d fljs ij ifjlhfer fudk; ij fopkj fd;k A ijarq ,slh dbZ lqifjfpr
fLFkfr;k¡ gSa (tSls nksuksa fljksa ij ifjc¼ Mksjh vFkok ifjfer yEckbZ dk ok;q dkWye) ftlesa ijkorZu
nks ;k vfèkd fljksa ij gksrk gSA mnkgj.k osQ fy,] fdlh Mksjh esa nkb± vkSj xeu djrh rjax ,d fljs
ls ijkofrZr gksrh gSA ;g ijkofrZr rjax nwljh fn'kk esa xeu djosQ nwljs fljs ls ijkofrZr gksrh gSA ;g
izfØ;k rc rd pyrh jgrh gS tc rd Mksjh esa ,d vifjorhZ rjax iSVuZ u cu tk;A ,sls rjax iSVuZ
vizxkeh rjaxsa dgykrs gSaA xf.krh; :i esa bls O;Dr djus osQ fy,] x-v{k dh èkukRed fn'kk esa xeu
djrh fdlh rjax rFkk x-v{k dh ½.kkRed fn'kk esa xeu djrh leku vk;ke ,oa rjaxnS?;Z okyh
ijkofrZr rjax ij fopkj dhft,A φ = 0 osQ fy, lehdj.k (15.2) vkSj (15.4) ls

y1 (x, t) = a sin (kx – ωt)

y2 (x, t) = a sin (kx + ωt)

rc] vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj izkIr ifj.kkeh rjax bl izdkj O;Dr dh tkrh gS]

y (x, t) = y1 (x, t) + y2 (x, t)

= a [sin (kx – ωt) + sin (kx + ωt)]

lqifjfpr f=kdks.kferh; rRled

sin (A + B) + sin (A – B) = 2 sin A cos B, dk mi;ksx djus ij

y (x,t) = 2 a sin kx cos ωt      (15.37)

lehdj.k (15.37) }kjk fu:fir rjax iSVuZ rFkk lehdj.k (15.2) vFkok lehdj.k (15.4) }kjk
fu:fir rjaxksa osQ chp egRoiw.kZ varj ij è;ku nsaA lehdj.k (15.37) esa in kx ,oa ωt

vyx&vyx fo|eku gSa] u fd (kx – ωt) osQ la;kstu osQ :i esaA bl rjax dk vk;ke 2asinkx gSA
vr% bl rjax iSVuZ esa] vk;ke izR;sd fcanq ij fHkUu gksrk gS ijUrq Mksjh dk izR;sd vo;o leku
dks.kh; vko`fÙk ω   ;k vkorZ dky ls nksyu djrk gSA rjax osQ fofHkUu vo;oksa osQ nksyu esa dksbZ
dykarj ugha gksrk gSA Mksjh iw.kZ :i ls fofHkUu fcanqvksa ij fofHkUu vk;keksa ls ,d gh dyk esa nksyu
djrh gSA rjax iSVuZ u rks ckb± vkSj vkSj u nkb± vksj xeu djrk gSA vr% bUgsa vizxkeh rjaxsa dgrs gSaA
fdlh fuf'pr fLFkfr ij bldk vk;ke fuf'pr gksrk gS ijarq tSlk igys crk;k x;k gS fofHkUu
fLFkfr;ksa ij vk;ke fHkUu gksrk gSA ftu fcanqvksa ij vk;ke 'kwU; gksrk gS mUgsa fuLian dgrs gSa rFkk ftu



fcanqvksa ij vfèkdre gksrk gS mUgsa izLian dgrs gSaA fp=k 15-12 foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks
rjaxksa osQ vè;kjksi.k osQ iQyLo:i ifj.kkeh vizxkeh rjax n'kkZrk gSA

fp=k 15-12 foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks vkorhZ rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls mRiUu vizxkeh rjaxsaA è;ku nsa fd fuLianksa ('kwU; foLFkkiu

okys fcanq) dh fLFkfr lHkh le;ksa ij vifjofrZr jgrh gSA

vizxkeh rjaxksa dk lcls egRoiw.kZ y{k.k ;g gS fd fudk; osQ nksyu dh laHkkfor rjax nS?;ks± ;k
vko`fÙk;ksa osQ eku] ifjlhek izfrca/ osQ dkj.k] izfrcaf/r gksrs gSaA fudk; fdlh LosPN vko`fÙk ls nksyu
ugha dj ldrk gS (bldh rqyuk vkorhZ izxkeh rjax ls djsa) oju~ bldh nksyu dh vko`fÙk;k¡
LokHkkfod vko`fÙk;ksa dk ,d leqPp; gksrh gSaA bu vko`fÙk;ksa dks nksyu dk izlkekU; fo/k dgrs gSaA
vc ge nksuksa fljksa ij ifjc¼ fdlh rkfur Mksjh osQ fy, izlkekU; fo/k dk fuèkkZj.k djsaxsA

lehdj.k (15.37) ls fuLian dh fLFkfr;ksa (tgk¡ vk;ke 'kwU; gksrk gS) esa

sin kx = 0

vFkkZr~ kx = nπ, n = 0, 1, 2, 3...

pwafd k = 2π/λ  gS] vr%

x =  , n = 0, 1, 2, 3...      (15.38)



Li"Vr% nks Øekxr fuLianksa osQ chp dh nwjh gksrh gSA mlh izdkj Lianksa dh fLFkfr;ksa (tgk¡ vk;ke
vfèkdre gksrs gSa) esa sin kx dk eku vfèkdre gksrk gS %

|sin kx| = 1

vFkkZr~  , n = 0, 1, 2, 3... k = 2π/λ  ysus ij

 , n = 0, 1, 2, 3...    (15.39)

iqu% nks Øekxr izLianksa osQ chp dh nwjh λ/2 gksrh gSA lehdj.k (15.38) dk mi;ksx nksuksa fljksa ij
ifjc¼ L yackbZ osQ rkfur Mksjh osQ fy, dj ldrs gSaA ;fn ,d fljs ij x = 0 eku ysa rks ifjlhek
izfrcaèk gksaxs x = 0 rFkk x = L ij fuLian gksaxsA x = 0 izfrcaèk dh igys ls larqf"V gksrh gSA x = L

fuLian izfrcaèk osQ fy, vko';d gS fd yackbZ L rjaxnS?;Z λ  ls fuEu izdkj ls lacafèkr gks

L = , n = 1, 2, 3...       (15.40)

vr% L yackbZ dh Mksjh ij lhfer rjaxnS?;Z dh vizxkeh rjaxsa cu ldrh gSa ftudk eku fuEufyf[kr
laca/ }kjk izkIr fd;k tkrk gS]

 n = 1, 2, 3...     (15.41)

rnuq:ih vko`fÙk;ksa osQ eku gksaxs

 n = 1, 2, 3...     (15.42)

bl izdkj geus fudk; osQ nksyu dh LokHkkfod vko`fÙk;k¡ vFkok lkekU; fo/k fuèkkZfjr dj fy;k gSA
fdlh fudk; dh U;wure laHkkfor LokHkkfod vko`fÙk dks fudk; dh ewy foèkk ;k izFke xq.kko`fÙk



dgrs gSaA nksuksa fljksa ij ifjc¼ L yackbZ osQ rkfur Mksjh osQ fy,  tks lehdj.k
(15.42) esa n =1 osQ laxr gSA ;gk¡ v ekè;e osQ y{k.kksa ij vkèkkfjr rjax dh pky gSA n = 2 dh
nksyu foèkk dks f}rh; xq.kko`fÙk dgrs gSaA n = 3 osQ rnuq:ih r`rh; xq.kko`fÙk gksrh gS vkSj blh izdkj
vxyh xq.kko`fÙk;k¡ gksrh gSa A bu fo/kvksa ls lac¼ vko`fÙk;ksa dks νn (n = 1, 2, ...) }kjk fpfÉr fd;k
tkrk gSA

fp=k 15-13 eas nksuksa fljksa ij ifjc¼ rkfur Mksjh eas izFke N% xq.kko`fÙk;k¡ n'kkZ;h xbZ gSa A

;g vko';d ugha gS fd dksbZ rkfur Mksjh bu foèkkvksa esa ls fdlh foèkk esa oaQiu djsA lkekU;r;k



fdlh Mksjh dk oaQiu fofHkUu foèkkvksa dk vè;kjksi.k gksrk gSA oqQN foèkk,¡ vfèkd izcyrk ls mÙksftr
gks ldrh gSa vkSj oqQN de izcyrk lsA flrkj o ok;fyu tSls ok| ;a=k bl fl¼kar ij vkèkkfjr gSaA
dkSu lh foèkk nwljh foèkk ls vfèkd mÙksftr gS ;g bl ckr ij fuHkZj djrk gS fd Mksjh dks fdl
fcanq ij >aÑr fd;k x;k gSA

vc ge fdlh ,sls fudk; osQ oaQiuksa dh foèkkvksa dk vè;;u djsaxs ftudk ,d fljk can gS tcfd
nwljk fljk eqDr gSA va'kr% ty ls Hkjh yEch dk¡p dh ufydk dk ok;q dkWye ,sls fudk; dk ,d
mnkgj.k gSA ok;q dkWye esa ty dks Nwus okys fljs ij fuLian gksrk gS rFkk [kqys fljs ij izLian gksrk
gSA fuLian ij nkc esa ifjorZu vfèkdre gksrs gSa tcfd foLFkkiu U;wure ('kwU;) gksrk gSA blosQ
foijhr [kqys fljs ij tgk¡ izLian gksrs gSa] U;wure nkc ifjorZu gksrs gSa rFkk foLFkkiu dk vk;ke
vfèkdre gksrk gSA ty osQ laioZQ okys fljs dks x = 0 ysus ij fuLian izfrcaèk (lehdj.k 15-38) dh
Lor% larqf"V gksrh gSA ;fn nwljk fljk x = L izLian gks rks lehdj.k (15.39) ls ;g ifj.kke fudyrk
gS fd

 n = 0, 1, 2, 3...

laHkkfor rjaxnS?;Z fuEufyf[kr lacaèk ls izfrcafèkr gksxh

n = 0, 1, 2, 3...         (15.43)

fudk; dh lkekU; foèkk,¡ LokHkkfod vko`fÙk;k¡ bl izdkj O;Dr dh tkrh gSa %

 n = 0, 1, 2, 3...    (15.44)

ewy foèkk n = 0 osQ laxr gS vkSj ;g  gSA vU; mPp vko`fÙk;k¡ ewy vko`fÙk dh fo"ke

xq.kko`fÙk;k¡ vFkkZr~  vkfn gksrh gSa A



fp=k 15-14 ,d fljs ls [kqys rFkk nwljs fljs ij can fdlh ok;q&dkWye dh oqQN izlkekU; foèkk,¡A osQoy fo"ke foèkk,¡ laHko gSaA

fp=k 15-14 ,d fljs ij [kqys rFkk nwljs fljs ij can ok;q dkWye osQ izFke N% fo"ke xq.kko`fÙk;k¡
n'kkZrk gSA nksuksa fljksa ij [kqys ikbi osQ fy, izR;sd fljs ij izLian gksrk gSA bl izdkj ;g Li"V gS fd
nksuksa fljksa ij [kqys ok;q dkWye esa lHkh xq.kko`fÙk;k¡ mRiUu gksrh gSa (ns[ksa fp=k 15-15)A mijksDr of.kZr
fudk;ksa] Mksjh ,oa ok;q dkWye esa iz.kksfnr nksyu (vè;k; 14) mRiUu gks ldrs gSaA ;fn cká vko`fÙk
fudk; dh LokHkkfod vko`fÙk osQ cjkcj gksrh gS rks fudk; esa vuqukn mRiUu gksrk gSA



fp=k 15-15 fdlh [kqys ikbi eas vizxkeh rjaxsa A igyh pkj xq.kko`fÙk;k¡ n'kkZ;h xbZ gSa A

fdlh ik=k dh ifjf/ ls n`<+rkiwoZd ifjc¼ o`Ùkkdkj f>Yyh] mnkgj.kkFkZ] rcys dh f>Yyh osQ oaQiuksa
dh izlkekU; fo/kvksa dk fu/kZj.k bl ifjlhek 'krZ osQ }kjk fd;k tkrk gS fd f>Yyh dh ifjf/ ij
fLFkr dksbZ Hkh fcanq daiu ugha djrkA bl fudk; osQ oaQiu dh izlkekU; fo/kvksa dh vko`fÙk;ksa dk
vkdyu vf/d tfVy dk;Z gS A bl leL;k eas nks foekvksa eas rjax lapj.k lfEefyr gksrk gS A fIkQj
Hkh blesa vUrfuZfgr HkkSfrdh ogh gS A

mnkgj.k 15.5 nksuksa fljksa ls [kqys fdlh ikbi dh yackbZ 30.0 cm gS A 1.1 kHz vko`fÙk osQ
lzksr }kjk bl ikbi dh dkSu&lh xq.kko`fÙk fo/k dks vuqukn }kjk mÙksftr fd;k tkrk gS \ ;fn
bl ikbi osQ ,d fljs dks can dj fn;k tk, rks D;k ge fIkQj Hkh blh Ïksr }kjk vuqukn lqu
ldrs gSa \ ok;q eas èofu dh pky 330 m s-1 gS A

gy % [kqys ikbi osQ oaQiu dh igyh oqQN fo/k,¡ fp=k 15-15 eas n'kkZ;h xbZ gSa A igyh xq.kko`fÙk dh
vko`fÙk]

 ([kqyk ikbi)

;gk¡ L ikbi dh yackbZ gS A n oha xq.kko`fÙk dh vko`fÙk



 (n = 1, 2, 3...) ([kqyk ikbi)

;gk¡ L = 30.0 cm, v = 330 m s-1

Li"V gS fd 1.1 kHz vko`fÙk dk lzksr] vuqukn }kjk ν2 vko`fÙk vFkkZr~ f}rh; xq.kko`fÙk dks mÙksftr

djsxk A

vc ;fn ikbi dk ,d fljk can gS rc lehdj.k (15.40) ls ;g ifj.kke fudyrk gS fd bl ikbi
dh ewy vko`fÙk]

(,d fljs ij can ikbi)

bl ikbi eas osQoy fo"ke la[;k dh xq.kko`fÙk;k¡ gh fo|eku gksrh gSa %

] rFkk blh izdkj vkxs Hkh---A

L = 30 cm rFkk v = 300 m s-1 osQ fy,] ,d fljs ls can ikbi dh ewy vko`fÙk 275 Hz gS rFkk lzksr
dh vko`fÙk prqFkZ xq.kko`fÙk osQ rnuq:ih gSA pw¡fd ;g xq.kko`fÙk ikbi osQ oaQiu dh laHkkfor fo/k ugha
gS] vr% bl lzksr osQ lkFk ikbi dk ,d fljk can djus ij dksbZ vuqukn lqukbZ ugha nsxkA 

15.7 foLiansa
foLian rjaxksa osQ O;frdj.k ls mRiUu ,d jkspd ifj?kVuk gSA tc yxHkx lfUudV vko`fÙk (ijarq
cjkcj ugha) okyh nks vkorZ èofu rjaxsa ,d gh le; lqukbZ nsrh gSa rks gesa leku vko`fÙk (nksuksa
lfUudV vko`fÙk;ksa dk vkSlr) lqukbZ nsrk gS ijUrq gesa oqQN vkSj Hkh lqukbZ nsrk gSA gesa èofu dh
rhozrk esa èkhjs&èkhjs ?kVko vkSj c<+ko lqukbZ nsrk gS ftldh vko`fÙk nks lfUudV vko`fÙk;ksa osQ varj osQ



cjkcj gksrh gSA laxhrK bl ifj?kVuk dk mi;ksx vius ok|ksa osQ leLoj.k esa djrs gSaA os vius ;a=k
dks rc rd leLojd djrs jgrs gSa tc rd muosQ lqxzkgh dkuksa dks dksbZ foLian lqukbZ u nsA

bl ?kVuk dh xf.krh; foospuk osQ fy,] ge nks yxHkx cjkcj dks.kh; vko`fÙk;ksa ω1 ,oa ω2 dh

vkorhZ èofu rjaxksa ij fopkj djrs gSa rFkk lqfoèkk osQ fy, fLFkfr dks x = 0 eku ysaA lehdj.k
(15.2) esa dyk dk ,d leqfpr eku (φ  = π/2 izR;sd rjax osQ fy,) rFkk cjkcj vk;ke ysus ij
gesa izkIr gksrk gS %

s1 = a cos ω1t rFkk s2 = a cos ω2t      (15.45)

;gk¡ ij geus izrhd y osQ LFkku ij s dk mi;ksx fd;k gS D;ksafd ge vuqnS?;Z u fd vuqizLFk
foLFkkiu dh ckr dj jgs gSaA eku yhft, fd nksuksa vko`fÙk;ksa esa ω1 FkksM+h cM+h gSA vè;kjksi.k osQ

fl¼kar osQ vuqlkj] ifj.kkeh foLFkkiu dks ge bl izdkj O;Dr djrs gSa %

s = s1 + s2 = a (cos ω1t +cos ω2t)

cos A + cos B osQ lqifjfpr f=kdks.kferh; loZlfedk dk mi;ksx djus ij

(15.46)

;fn ge rFkk fy[kas rc lehdj.k (15.46) dks bl izdkj
fy[k ldrs gSa %

s = [2 a cos ωb t] cos ωa t   (15.47)

laxhr LraHk



eafnjksa esa] LraHkksa ij cuh laxhr ok| ctkrh ekuoew£r;k¡ vDlj ns[kus esa vkrh gSa] ysfdu] ;s
LraHk] Lo;a laxhr 'kk;n gh dgha mRiUu djrs gksaA rfeyukMq osQ usYY;kIij eafnj eas ,dy f'kyk
esa mRdh£.kr ,sls LraHkksa dk lewg gS ftudks /hjs ls VdVdkus ij] Hkkjrh; 'kkL=kh; laxhr osQ ewy
Loj&lk] js] xk] ek] ik] /k] uh] lk] mRiUu gksrs gSaA bu LraHkksa osQ oaQiu muesa bLrseky fd, x,
iRFkj dh izR;kLFkrk] ?kuRo vkSj LraHk osQ vkdkj ij fuHkZj djrs gSaA

laxhr LraHkksa dks rhu Jsf.k;ksa esa ck¡Vk tk ldrk gS % igyh Js.kh esa gS Jqfr LraHk tks izkFkfed
Loj&ljxe mRiUu djrs gSa] nwljh Js.kh gS x.k&Fkwaxy dh tks jkxksa dh ewy /qusa mRiUu djrs gSa
vkSj rhljh Js.kh gS y; Fkwaxy dh] ;g og LraHk gS tks Fkki yxkus ij rky mRiUu djrs gSaA
usYY;kIij eafnj osQ LraHk Jqfr ,oa y; Js.kh osQ gSaA

iqjkrRoosÙkk ekurs gSa fd usYY;kIij eafnj ik.M;u oqQy osQ 'kkldksa }kjk lkroha 'krkCnh esa cuok;s
x, FksA

usYY;kIij eafnj rFkk nf{k.k Hkkjr esa cus dbZ nwljs eafnjksa (tSls gEih (nsf[k;s fp=k)] dU;koqQekjh
vkSj fr#vuUriqje~ osQ eafnj) esa yxs laxhr&LraHk gekjs ns'k dh gh fof'k"Vrk gS vkSj nqfu;k osQ
fdlh Hkh Hkkx esa ;s ugha ik, tkrsA

;fn |ω1- ω2| << ω1, ω2 ; ωa >> ωb gS] rc lehdj.k (15.47) ls fu"d"kZ fudyrk gS] ifj.kkeh
rjax vkSlr dks.kh; vko`fÙk ωa ls nksyu djrk gS ijUrq bldk vk;ke le; osQ lkFk vpj ugha gS
tSlk fd ,d 'kq¼ vkoRkZ rjax osQ çdj.k esa gksrk gSA tc Hkh cos ωb t dk eku + 1 vFkok –1 gksrk



gS vk;ke vfèkdre gksrk gSA nwljs 'kCnksa esa] ifj.kkeh rjax dh rhozrk esa vko`fÙk 2 ωb = ω1 – ω2 ls

mrkj&p<+ko gksrk gSA pwafd ω = 2πν foLian νbeat dks bl izdkj O;Dr djrs gSa]

νbeat = ν1 – ν2        (15.48)

11 Hz rFkk 9 Hz osQ nks vko`fÙk rjaxksa ls mRiUu foLian dh ifj?kVuk fp=k 15.16 n'kkZrk gSA ifj.kkeh
rjax dk vk;ke 2Hz dh vko`fÙk ij foLian n'kkZrk gSA

fp=k 15-16 (a) 11 Hz vko`fÙk dh xq.kko`fÙk rjax dk vkys[k (b) 9 Hz vko`fÙk dh xq.kko`fÙk rjax dk vkys[k (c) rjaxksa (a) rFkk (b)

dk vè;kjksi.k ls mRiUu 2 Hz vko`fÙk dk foLian n'kkZrk gSA

mnkgj.k 15.6 nks flrkjksa dh Mksfj;k¡ A rFkk B ,d lkFk ^/k* Loj ctk jgha gSa rFkk Lojksa esa
FkksM+k varj gksus osQ dkj.k 5 Hz vko`fÙk osQ foLian mRiUu dj jgh gSa A Mksjh B osQ ruko eas oqQN
o`f¼ djus ij foLian dh vko`fÙk ?kVdj 3 Hz jg tkrh gS A ;fn A dh vko`fÙk 427 Hz gS] rks
B dh ewy vko`fÙk Kkr dhft, A

gy % Mksjh eas ruko c<+kus ij mldh oaQiu dh vko`fÙk c<+ tkrh gS A ;fn Mksjh B dh ewy vko`fÙk
(νB) A dh vko`fÙk (νA) ls vf/d gS] rc νB eas vkSj o`f¼ gksus ij foLianksa dh vko`fÙk c<+uh pkfg,]
ijarq foLian&vko`fÙk eas fxjkoV ikbZ xbZ A vr% ;g fu"d"kZ fudyrk gS fd νB < νA A p¡wfd νA – νB

= 5Hz, rFkk νA = 427 Hz, vr% Mksjh B dh ewy vko`fÙk νB = 422 Hz 

15.8 MkWIyj izHkko



;g gekjs nSfud thou dk vuqHko gS fd tc dksbZ lhVh ctkrh gqbZ rhozxkeh jsyxkM+h gels nwj tkrh
gS] ml lhVh osQ rkjRo (vFkok vko`fÙk) eas deh gksrh tkrh gS A tc ge rhoz xfr ls fdlh
èofu&lzksr osQ fudV tkrs gSa] rc lqukbZ nsus okyh èofu dk rkjRo èofu&lzksr osQ okLrfod rkjRo ls
vf/d izrhr gksrk gSA blosQ foijhr tc dksbZ izs{kd èofu&lzksr ls nwj gVrk tkrk gS] rks izsf{kr rkjRo
èofu&lzksr osQ okLrfod rkjRo ls de gksrk gS A bl xfr laca/h vko`fÙk ifjorZu dks MkWIyj izHkko
dgrs gSa A vkfLVª;k osQ HkkSfrdfon tksgku fØf'p;u MkWIyj us loZizFke lu~ 1842 bZ- eas bl izHkko
dks izLrkfor fd;k A lu~ 1845 eas gkySaM eas ckbZl cSyks us bldk izk;ksfxd ijh{k.k fd;k A MkWIyj
izHkko ,d rjax&ifj?kVuk gS] ;g osQoy èofu rjaxksa ij gh ykxw ugha gksrk] cfYd ;g lHkh fo|qr
pqacdh; rjaxksa ij Hkh ykxw gksrk gS A ysfdu] ge ;gk¡ osQoy èofu rjaxksa ij gh fopkj djsaxs A

ge rhu fofHkUu ifjfLFkfr;ksa esa vko`fÙk esa ifjorZu dk fo'ys"k.k djasxs % (1) izs{kd fLFkj gS ijarq
lzksr xfr'khy gS] (2) izs{kd xfr'khy gS ijarq lzksr fLFkj gS] rFkk (3) izs{kd rFkk lzksr nksukas xfr'khy
gSa A izs{kd rFkk ekè;e osQ chp lkis{k xfr gksus vFkok u gksus osQ dkj.k ifjfLFkfr;k¡ (1) o (2)
,d nwljs ls fHkUu gSa A vf/dka'k rjaxksa dks lapj.k osQ fy, ekè;e dh vko';drk gksrh gS_ fiQj Hkh]
fo|qr pqacdh; rjaxksa dks lapj.k osQ fy, ekè;e dh vko';drk ugha gksrh A ;fn dksbZ ekè;e u gks]
rks bu nksukas ifjfLFkfr;ksa esa Hksn djus dk dksbZ mik; ugha gksus osQ dkj.k] pkgs izs{kd xfr'khy gks
vFkok lzksr] MkWIyj&foLFkkiu leku gksrk gS A

15.8.1 lzksr xfr'khy_ izs{kd fLFkj

osx dh fn'kk osQ laca/ esa ge ;g ifjikVh cuk ysrs gSa fd izs{kd ls lzksr dh vksj osx
/ukRed gSA vc ge ,d lzksr S ij fopkj djrs gSa tks v osx ls xfreku gS vkSj izs{kd ,d ,sls

iszQe esa fLFkj gS ftlesa ekè;e Hkh fLFkj gSA eku yhft, fd dksbZ rjax] ftldh ekè;e osQ lkis{k
fojke voLFkk fLFkfr izs{kd }kjk ekih xbZ dks.kh; vko`fÙk ω  rFkk vkorZdky T0 gS] dh pky v gS

A ge ekurs gSa fd izs{kd osQ ikl ,d lalwpd (detector) gS tks blosQ ikl igq¡pus okys izR;sd
rjax&f'k[kj (crest) dks fxurk gS A le; t = 0 ij tc lzksr fcanq S1 ij vofLFkr gS (ns[ksa fp=k

15.17)] lzksr ,d rjax&f'k[kj mRl£tr djrk gS A bl le; (t = 0) ij lzksr izs{kd ls L nwjh ij gS A
;g rjax&f'k[kj izs{kd osQ ikl le; t1 = (L/v) ij igq¡prk gS A le; t = T0 ij lzksr izs{kd dh vksj

vT0 nwjh py ysrk gS vkSj fcanq S2 ij igq¡p tkrk gS ftldh izs{kd ls nwjh (L+vT0) gSA ¯cnq S2 ij



lzksr ,d vkSj (nwljk) rjax&f'k[kj mRl£tr djrk gS A ;g nwljk rjax&f'k[kj izs{kd rd le; t2 ij

ig¡qprk gS]

[kqys ikbi esa èofu dk ijkorZu
tc [kqys ikbi esa pyrk gqvk ok;q dk] mPp nkc okyk dksbZ Lian blosQ nwljs fljs ij igq¡prk gS]
rks bldk laosx ok;q dks [kqys esa [khap fudkyrk gS blfy, ;gk¡ nkc rsth ls fxjdj ok;qe.Myh;
nkc osQ cjkcj gks tkrk gSA ifj.kkeLo:i bl Lian osQ ihNs vkus okyh oqQN ok;q Hkh ckgj fudy
tkrh gSA ikbi esa bl fljs ij de nkc] ikbi esa] blls Åij dh oqQN ok;q dks uhps [khaprk gSA
blls de nkc dk ;g {ks=k Åij dh vksj pyrk gSA

ifj.kker% uhps dh vksj pyrk gqvk mPp nkc dk Lian] U;wu nkc osQ ok;q Lian esa cny dj
Åij dh vksj pyrk gSA ge dgrs gSa fd nkc rjax [kqys fljs ls ijko£rr gksrh gS rks bldh dyk
esa 180° dk varj vk tkrk gSA ck¡lqjh tSls [kqys vkWxZu ikbi esa vizxkeh rjaxksa dk cuuk blh
izØe dk ifj.kke gSA

rqyuk osQ fy, ns[ksa] fd tc mPp nkc dk ok;q Lian] can fljs ij igq¡prk gS] rks D;k gksrk gS%
can fljs ls Vdjkdj ok;q foijhr fn'kk esa okil ykSVrh gSA ;gk¡ ge dgrs gSa fd nkc rjax fcuk
fdlh dykarj osQ ifjo£rr gksrh gSA



fp=k 15-17 fojke dh fLFkfr esa O ij [kM+s izs{kd ls ijs vs pky ls xfr'khy dksbZ Ïksr fcanq S1 ij ,d rjax&f'k[kj mRl£tr djrk

gS A ;gh Ïksr O] vsTo nwjh pyus osQ i'pkr~ fcanq S2 ls nwljk rjax&f'k[kj mRl£tr djrk gS A

le; nT0 ij lzksr (n+1) ok¡ rjax&f'k[kj mRl£tr djrk gS tks izs{kd rd ftl le; tn ij igq¡prk

gS mls bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa]

vr% le; varjky

esa izs{kd dk lalwpd n rjax&f'k[kj fxurk gS rFkk izs{kd rjax dk vkorZdky T uhps fn, vuqlkj
fjdkMZ djrk gS

(15.49)



lehdj.k (15.49) dks ge vko`fÙk osQ inksa esa Hkh fy[k ldrs gSa A ;fn v0 og vko`fÙk gS tks lzksr

,oa izs{kd nksuksa osQ fojke esa gksus ij ekih xbZ gS rFkk v og izsf{kr vko`fÙk gS tks lzksr osQ xfr'khy
gksus ij gS] rks izsf{kr vko`fÙk]

     (15.50)

;fn rjax pky v dh rqyuk esa lzksr dh pky v dk eku de gS rks f}in izlj.k osQ  ls mPprj

?kkrksa osQ inksa dks u ysdj] lehdj.k (15.50) dks lfUudVr% bl izdkj fy[k ldrs gSa]

       (15.51)

;fn lzksr izs{kd dh vksj vk jgk gks rks vs dks (– vs) ls izfrLFkkfir djus ij ge ikrs gSa %

         (15.52)

vr% tc dksbZ èofu lzksr fdlh izs{kd ls nwj tkrk gS rc ml fLFkfr dh rqyuk esa tc ;g fojke ij
Fkk] izs{kd vis{kkÑr de vko`fÙk ekirk gSA tc lzksr mldh vksj pyrk gS rks ;g rjaxksa dh vko`fÙk
vf/d ekirk gSA

15.8.2 izs{kd xfr'khy_ lzksr fLFkj

vc ml fLFkfr esa] tc izs{kd lzksr dh vksj v0 pky ls xfreku gks] rFkk lzksr fojke esa gks] rks

MkWIyj foLFkkiu dks O;qRiUu djus osQ fy, gesa nwljs <ax ls vkxs c<+uk gksxk A ge xfr'khy izs{kd osQ
funsZ'k izsQe esa dk;Z djsaxs A bl funsZ'k izsQe esa lzksr rFkk izs{kd pky v0 ls lehi vkrs gSa rFkk rjax

osQ lehi vkus dh pky v0 + v gS A fiNyh ifjfLFkfr esa tks <ax viuk;k x;k Fkk mlh dks bl

ifjfLFkfr esa Hkh viukus ij ge ;g ikrs gSa fd igys rjax f'k[kj rFkk (n+1) osa rjax f'k[kj osQ izs{kd



rd ig¡qpus osQ chp le; varjky bl izdkj O;Dr fd;k tk ldrk gS]

vr%] izs{kd }kjk ekik x;k rjax dk vkorZ dky

vko`fÙk osQ inksa esa bls bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa]

        (15.53)

;fn  dk eku de gS] rc MkWIyj foLFkkiu yxHkx ogh gksxk] pkgs izs{kd xfr djs vFkok lzksr]
D;ksafd lehdj.k (15.53) rFkk lfUudV laca/ (15.51) leku gSa A

15.8.3 Ïksr rFkk izs{kd nksuksa xfr'khy gSa

vc ge MkWIyj izHkko osQ fy,] lzksr rFkk izs{kd nksuksa dks xfr'khy ysdj O;kid O;atd O;qRiUu djasxs
A igys dh rjg ge izs{kd ls lzksr dh fn'kk dks /ukRed fn'kk ekusaxsA eku yhft, fp=k 15.18 dh
Hkk¡fr lzksr rFkk izs{kd Øe'k% v rFkk v0 osx ls xfr'khy gSa] ekuk le; t = 0 ij izs{kd O1 ij rFkk

Ïksr S1(O) dh ckb± vksj gSA ekè;e osQ lkis{k fLFkj ,d izs{kd ns[krk gS fd lzksr osx ν, vko`fr ν
 vkSj vkorZ dky T0 dh rjax mRl£tr djrk gSA t = 0 ij tc lzksr igyk rjax f'k[kj mRl£tr

djrk gks ml le; izs{kd O1 dh lzksr S1 ls nwjh L gS A vc pw¡fd izs{kd xfr'khy gS] blfy, rjax
dh izs{kd osQ lkis{k pky (v + v0) gS A vr% igyk rjax&f'k[kj izs{kd ij le; t1 = L/(v + v0) ij

igq¡prk gS A le; t = T0ij izs{kd rFkk Ïksr nksuksa gh viuh u;h fLFkfr;ksa Øe'k% O2 rFkk S2 ij



igq¡p tkrs gSa A izs{kd rFkk Ïksr osQ chp dh u;h nwjh] O2 S2 = [L + (v0 – vs)/T0] gS A S2 ij Ïksr
nwljk rjax&f'k[kj mRl£tr dj nsrk gS A ;g rjax&f'k[kj izs{kd rd le; t2 ij igq¡prk gS ftls bl
izdkj O;Dr fd;k tk ldrk gS]

t2 = T0 + [L – (vs – v0 )T0 ]/(v + v0 )

fp=k 15-18 v0 pky ls xfreku izs{kd v pky ls xfreku lzksrA le; t = 0 ij nksuksa dh vofLFkfr;k¡ Øe'k% O1 rFkk S1 gS tc lzksr

èofu (ftldk ekè;e ds lkis{k osx v gS) dk igyk rjax&f'k[kj mRlftZr djrk gSA ,d vkorZ dky osQ ckn (t = T0 ) izs{kd v0T0

nwjh pydj O2 ij rFkk lzksr vsT0 nwjh pydj S2 ij igq¡p tkrs gSa] tc lzksr vxyk rjax&f'k[kj mRlftZr djrk gSA

le; n T0 ij] Ïksr (n + 1) ok¡ rjax&f'k[kj mRl£tr dj nsrk gS tks le; tn+1 ij izs{kd ij igq¡prk
gS ftls bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa]

tn+1 = nT0 + [L – n (vs + v0 )T0 )] /(v + v0 )

vr% le; varjky] (tn + 1 – t)

nT0 + [L + n(vs+v0 )T0 ]/(v+v0 ) – L/(v + v0 )

esa izs{kd n rjax&f'k[kj fxurk gS rFkk izs{kd rjax dk vkorZdky T fjdkMZ djrk gS ftls bl laca/
}kjk O;Dr fd;k tkrk gS

    (15.54)



vko`fRr osQ inksa esa izs"kd }kjk izsf{kr vko`fÙk dks bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa]

         (15.55)

lksfp, fd lh/h iVfj;ksa ij pyrh gqbZ fdlh jsyxkM+h esa ,d efgyk ;k=kh cSBh gSA ekuk fd og
jsyxkM+h osQ Mªkboj }kjk ctk;h xbZ lhVh dh èofu lqurh gSA og D;k vko`fÙk lqusxh\ ;gk¡ lzksr vkSj
izs{kd nksuksa gh leku osx ls py jgs gSa vr% vko`fÙk esa dksbZ varj ugha vk,xk vkSj ;k=kh ogh
izko`Qfrd vko`fÙk lqusxh tks lzksr mRiUu dj jgk gSA ysfdu jsy dh iVfj;ksa osQ ikl [kM+k dksbZ izs{kd
izko`Qfrd vko`fÙk ls vf/d vko`fÙk uksV djsxk tc jsyxkM+h mldh vksj vkrh gS vkSj de vko`fÙk uksV
djsxk tc jsyxkM+h mlls nwj tkrh gSA

è;ku nsa fd geus izs{kd ls lzksr dh fn'kk dks /ukRed fn'kk dgk gSA blfy, ;fn izs{kd lzksr dh
vksj py jgk gS rks v0 dk eku /ukRed gS tcfd ;fn og lzksr S ls nwj tk jgk gks rks v0 dk eku

½.kkRed gSA nwljh vksj ;fn S izs{kd O ls nwj tk jgk gS rks v dk eku /ukRed gS tcfd ;fn og

O dh vksj vk jgk gS rks v dk eku ½.kkRed gSA lzksr }kjk mRl£tr èofu lHkh fn'kkvksa esa xeu

djrh gSA bl èofu dk tks Hkkx izs{kd dh vksj vkrk gS mldks gh og lalwfpr djrk gSA blh dkj.k
izR;sd fLFkfr;ksa esa izs{kd osQ lkis{k èofu dk osx (v + v0) gksrk gSA

MkWIyj izHkko osQ vuqiz;ksx
xfreku fi.Mksa dh vko`fÙk;ksa esa] MkWIyj izHkko osQ dkj.k vkus okys varj dk mi;ksx] lsuk]
vkS"kf/ foKku] [kxksfydh tSls fofo/ {ks=kksa esa fi.Mksa dk osx ekius osQ fy, fd;k tkrk gSA
bldk mi;ksx iqfyl ;g tk¡pus osQ fy, Hkh djrh gS fd dksbZ xkM+h xfrlhek ls vf/d xfr ls
rks ugha pykbZ tk jghA

Kkr vko`fÙk dh èofu ;k fo|qr pqacdh; rjaxksa dks xfreku fi.M dh vksj Hkstk tkrk gSA
ekWuhV¯jx LVs'ku ij] fi.M }kjk ijko£rr rjaxsa izkIr djosQ budh vko`fÙk Kkr dh tkrh gSA bu nks
vko`fÙk;ksa dk varj MkWIyj foLFkkiu dgykrk gSA



gokbZ vM~Mksa ij ok;q;kuksa osQ ekxZn'kZu osQ fy,] lsuk esa 'k=kq ;kuksa osQ lalwpu osQ fy, bl fof/
dk mi;ksx fd;k tkrk gSA [kxksy HkkSfrdhfon rkjksa dk osx ekius osQ fy, bldk mi;ksx djrs gSaaA

MkWDVj yksx ân; Lianuksa vkSj 'kjhj osQ fofHkUu vaxksa eas jDr izokg dk vè;;u djus osQ fy,
bldk mi;ksx djrs gSaaA ;gk¡ os ijkèofu rjaxksa dk mi;ksx djrs gSa vkSj lkekU; O;ogkj esa bls
lksuksxzkiQh dgk tkrk gSA ijkèofu rjaxsa O;fDr osQ 'kjhj esa izos'k djrh gSa vkSj buesa ls oqQN
ijko£rr gks tkrh gSa rFkk jDr dh xfr vkSj ân; osQ okYcksa osQ Lianu osQ fo"k; esa tkudkjh
iznku djrh gS] blesa Hkzw.k osQ ân; dk Lianu Hkh 'kkfey gSA ân; ls ijko£rr rjaxksa ls tks fp=k
curk gS mls bdksdk£M;ksxzke dgk tkrk gSA

mnkgj.k 15.7 : dksbZ jkWosQV 200 m s-1 dh pky ls fdlh y{; dh vksj xfreku gS A xfr
djrs le; ;g 1000 Hz vko`fÙk dh rjax mRl£tr djrk gS A bl èofu dk oqQN Hkkx y{; ij
igq¡p dj izfrèofu osQ :i esa okil jkWosQV dh vksj ijko£rr gks tkrk gS A (a) y{; }kjk
lalwfpr èofu dh vko`fÙk] rFkk (b) jkWosQV }kjk lalwfpr izfrèofu dh vko`fÙk ifjdfyr dhft, A

gy % (a) bl iz'u esa izs{kd fLFkj gS rFkk Ïksr izs{kd dh vksj 200 m s-1 pky ls xfr'khy gS]
D;ksafd ;g osx] èofu osx (= 330 ms–1) osQ lkFk rqyuh; gSA vr% ge ;gk¡ lehdj.k (15.50) dk
mi;ksx djsaxs u fd lfUudV lehdj.k (15.51) dkA ;gk¡ D;ksafd lzksr fLFkj y{; dh vksj py jgk
gS vs osQ LFkku ij (–v) izfrLFkkfir djsaxsA bl izdkj lehdj.k (15.50) ls

= 1000 Hz × 

= 2540 Hz

(b) ;gk¡ bl iz'u esa vc y{; Ïksr gS (D;ksafd ;g izfrèofu dk Ïksr gS) rFkk jkWosQV dk lalwpd



vc ,d lalwpd vFkok izs{kd (D;ksafd ;g lalwpu Hkh djrk gS) gS A vr% vs = 0 ,oa v0 dk eku

/ukRed gSA vc lzksr (y{;) }kjk mRl£tr èofu dh vko`fÙk v gS tks fd y{; }kjk vo#¼ vko`fÙk
gS A ;gk¡ ge Ïksr dh ewy vko`fÙk v0 dk mi;ksx ugha dj ldrs A vr% jkWosQV ls tqM+s lalwpd }kjk

fjdkMZ dh xbZ vko`fÙk

= 2540 Hz × 

= 4080 Hz°

lkjka'k
1. ;akf=kd rjaxsa nzO;kRed ekè;eksa esa fo|eku jg ldrh gSa rFkk ;s U;wVu osQ xfr osQ fu;eksa }kjk
lafu;fer gksrh gSa A

2. vuqizLFk rjaxsa os rjaxsa gksrh gSa ftuesa ekè;e osQ d.k rjax lapj.k dh fn'kk osQ yacor~ nksyu
djrs gSa A

3. vuqnS?;Z rjaxsa os rajxsa gksrh gSa ftuesa ekè;e osQ d.k rjax lapj.k dh fn'kk osQ vuqfn'k nksyu
djrs gSa A

4. izxkeh rjax og rjax gksrh gS tks ekè;e osQ ,d fcanq ls nwljs fcanq rd xeu djrh gS A

5. /ukRed x-fn'kk esa lapfjr T;koØh; rjax dk foLFkkiu bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS&

y (x, t) = a sin (kx – ωt + φ  )

;gk¡ a rjax dk vk;ke] k dks.kh; rjax la[;k] ω  dks.kh; vko`fÙk] (kx – ωt + φ  ) dyk] rFkk
φ dyk&fu;rkad vFkok izkjafHkd dyk dks.k gS A



6. fdlh izxkeh rjax dk rjaxnS?;Z λ, mlds fdUgha ,sls nks Øekxr fcanqvksa osQ chp dh nwjh osQ
cjkcj gksrh gS tks fdlh {k.k ij leku dyk esa gksrs gSa A vizxkeh rjaxksa osQ fy, ;g nks Øekxr
fuLianksa vFkok izLianksa osQ chp dh nwjh osQ nksxqus osQ cjkcj gksrh gS A

7. fdlh rjax osQ vkorZdky T dks ml le; }kjk ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS ftlesa ekè;e dk
dksbZ vo;o viuk ,d nksyu iw.kZ djrk gS A ;g rjax dh dks.kh; vko`fÙk ω   ls bl izdkj
lacf/r gksrk gS

8. fdlh rjax dh vko`fÙk ν dks 1/T osQ :i esa ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS rFkk vko`fÙk o dks.kh;
vko`fÙk esas fuEufyf[kr laca/ gksrk gS %

9. izxkeh rjax dh pky 

10. fdlh rkfur Mksjh ij vuqizLFk rjax dh pky ml Mksjh osQ xq.kksa ls fu/kZfjr gksrh gS A ;fn
fdlh Mksjh esa ruko T gS rFkk Mksjh dk jSf[kd nzO;eku ?kuRo µ gS rks ml Mksjh esas vuqizLFk rjax
dh pky]

11. èofu rjaxsa vuqnS?;Z ;akf=kd rjaxsa gksrh gSa tks Bkslksa] nzoksa rFkk xSlksa esa xeu dj ldrh gSa A
;fn fdlh ekè;e dk vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad B rFkk ?kuRo ρ  gS rks ml ekè;e eas èofu
rjaxksa dh pky



/krq dh NM+ esa vuqnS?;Z rjaxksa dh pky

fdlh xSl esas] pw¡fd B = γ P, vr% èofu dh pky

;gk¡ γ  xSl dh nks fof'k"V mQ"ekvksa dk vuqikr (γ = Cp/Cv), ρ xSl dk ?kuRo rFkk P xSl
dk nkc gS A

12. tc nks ;k vf/d rjaxsa fdlh ekè;e ls xeu djrh gSa] rc ekè;e osQ fdlh vo;o dk
foLFkkiu izR;sd rjax osQ foLFkkiuksa dk chtxf.krh; ;ksx gksrk gS A bls rjaxksa osQ vè;kjksi.k dk
fl¼kar dgrs gSa A

13. ,d gh Mksjh ij xeu djrh nks T;koØh; rjaxsa vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj ladyu
vFkok fujlu }kjk O;frdj.k dh ifj?kVuk iznf'Zkr djrh gSa A ;fn leku vk;ke a rFkk leku
vko`fÙk okyh ijarq dyk esa dyk&fu;rkad φ  osQ varj okyh nks rjaxsa ,d gh fn'kk eas xfreku
gSa rks muosQ O;frdj.k dk ifj.kke ,d ,dy rjax gksrh gSa ftldh vko`fÙk Hkh muosQ leku gksrh
gS %



;fn φ = 0 vFkok 2π  dk iw.kk±d xq.kt gks rks rjaxsa ,dne leku dyk esas gksrh gSa rFkk
O;frdj.k laiks"kh gksrk gS_ ;fn φ = π vFkok π jsfM;u dk fo"ke xq.kt gks rks rjaxsa ,dne
foijhr dykvksa esas gksrh gS rFkk O;frdj.k fouk'kh gksrk gS A

14. fdlh izxkeh rjax dk fdlh n`<+ ifjlhek vFkok can fljs ij ijkorZu dyk&mRØe.k osQ
lkFk gksrk gS] ijarq fdlh [kqyh ifjlhek ij ;g ijkorZu fcuk fdlh dyk&ifjorZu osQ gksrk gS A

fdlh vkifrr rjax osQ fy,

yi (x, t) = a sin (kx – ωt)

n`<+ ifjlhek ls ijkofrZr rjax osQ fy,

yr (x, t) = – a sin (kx + ωt)

[kqyh ifjlhek ls ijkofrZr rjax osQ fy,

yr (x, t) = a sin (kx + ωt)

15. foijhr fn'kkvksa esa xfr'khy nks loZle rjaxksa osQ O;frdj.k ls vizxkeh rjaxsa mRiUu gksrh gSa A
nksuksa fljksa ij ifjc¼ rkfur Mksjh esa mRiUu vizxkeh rjaxksa dks bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS

y (x, t) = [2 a sin kx] cos ωt

vizxkeh rjaxksa dk ,d vfHky{k.k ;g gS fd buesa 'kwU; foLFkkiu dh fuf'pr vofLFkfr;k¡ ftUgsa
fuLian dgrs gSa rFkk vf/dre foLFkkiu dh fuf'pr vofLFkfr;k¡ ftUgas izLian dgrs gSa]Øekxr
izLianksa osQ chp dh nwjh gksrh gS A

L yackbZ dh rkfur Mksjh tks nksuksa fljksa ij ifjc¼ gks] fuEufyf[kr vko`fÙk;ksa ls daiu djrh gS %

, n = 1, 2, 3....

;gk¡ v rjax dh Mksjh ij xeu dh pky gS A bl laca/ ls izkIr vko`fÙk;ksa dks lsV fudk; osQ
daiu vFkok nksyu dh izlkekU; fo/k,¡ dgrs gS A fuEure vko`fÙk ls nksyu dh fo/k ewy fo/k
vFkok izFke xq.kko`fÙk dgykrh gS A n = 2 dh nksyu fo/k dks f}rh; xq.kko`fÙk dgrs gSa] vkSj



blh izdkj Øe c<+rk tkrk gS A

L yackbZ dh dksbZ uyh ftldk ,d fljk can rFkk nwljk fljk [kqyk gks] tSls ok;q&dkWye]
fuEufyf[kr vko`fÙk;ksa ls daiu djrk gS %

 , n = 0, 1, 2, 3....

mijksDr laca/ }kjk fu:fir vko`fÙk;ksa dk lsV bl izdkj osQ fudk; osQ nksyu dh izlkekU;

fo/k,¡ gksrh gSa A bl laca/ }kjk n = 0 osQ fy, izkIr fuEure vko`fÙk  gS] tks bl izdkj
osQ fudk; dh ewy fo/k vFkok izFke xq.kko`fÙk gksrh gS A

16. nksuksa fljksa ls ifjc¼ L yackbZ dh rkfur Mksjh vFkok ,d fljs ls can rFkk nwljs fljs ij
eqDr ok;q&dkWye ftu vko`fÙk;ksa ls daiu djrs gSa mUgsa bu fudk;ksa dh izlkekU; fo/k,¡ dgrs gSa
A buesa ls izR;sd vko`fÙk fudk; dh vuqukn vko`fÙk gksrh gS A

17. foLian rc mRiUu gksrs gSa tc cgqr de varj dh nks vko`fÙk;ksa ν1 rFkk ν2 dh rjaxsa ,d

lkFk lalwfpr dh tkrh gSaA foLian vko`fÙk bl izdkj O;Dr dh tkrh gS]

νbeat = ν1 ~ ν2

18. ekè;e osQ lkis{k èofu lzksr vFkok izs{kd O dh xfr osQ dkj.k fdlh rjax dh izsf{kr
vko`fÙk eas ifjorZu gksuk MkWIyj izHkko dgykrk gSA èofu osQ fy, izsf{kr vko`fÙk dks èofu lzksr
dh vko`fÙk ν0 osQ inksa esas O;Dr fd;k tkrk gS

;gk¡ v ekè;e esa èofu dh pky] v0 ekè;e osQ lkis{k izs{kd dh pky rFkk v ekè;e osQ lkis{k

èofu&lzksr dk osx gS A bl lw=k dk mi;ksx djrs le;] OS dh fn'kk esa osx /ukRed vkSj
foijhr fn'kk esa ½.kkRed fy, tk,¡xsA



HkkSfrd
jkf'k

izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh

rjaxnS?;Z λ [ L ] m
,d gh {k.k ij leku dyk osQ nks Øekxr fcanqvksa
osQ chp dh nwjh

lapj.k
fu;rkad k [L-1 ] m-1

k = 

rjax pky v [LT-1] m s-1 ν = vλ

foLian
vko`fÙk

νbeat [T-1] s-1
nks fudV vko`fÙk;ksa dh vè;kjksfir rjaxksa dh
vko`fÙk;ksa dk varj

fopkj.kh; fo"k;

1- rjax fdlh ekè;e esa lewps nzO; dh xfr ugha gS A iou ok;q eas èofu rjax ls fHkUu gksrh gS
A iou esa ,d LFkku ls nwljs LFkku rd ok;q dh xfr lfEefyr gksrh gS A èofu rjaax esa ok;q dh
ijrksa dk laihMu rFkk fojyu lfEefyr gksrk gS A

2- rjax esa ,d LFkku ls nwljs LFkku rd mQtkZ LFkkukarfjr gksrh gS u fd nzO; A

3- ekè;e osQ fudVre nksyuh Hkkxksa osQ chp vk|ksikar ('kq: ls var rd) izR;kLFk cyksa osQ
;qXeu osQ dkj.k mQtkZ LFkkukarj.k gksrk gS A

4- vuqizLFk rjaxksa dk lapj.k osQoy mUgha ekè;eksa esa gks ldrk gS ftuesa vi:i.k izR;kLFkrk
xq.kkad gks] mnkgj.kkFkZ Bksl A vuqnS?;Z rjaxksa dks vk;ru izR;kLFkrk xq.kkad dh vko';drk gksrh
gS] vr% ;ss rjaxsa lHkh ekè;eksa&Bksl] nzo rFkk xSl esa laHko gksrh gSa A

5- nh xbZ vko`fÙk dh fdlh ljy vkorZ izxkeh rjax eas lHkh d.kksa dk vk;ke leku gksrk gS]
ijarq fdlh fn, x, fu;r le; ij mudh dyk,¡ fHkUu gksrh gSa A fdlh vizxkeh rjax esas fdlh
fuf'pr {k.k ij lHkh d.kksa dh dyk,¡ leku gksrh gSa ijarq muosQ vk;ke fHkUu gksrs gSa A



6- fdlh ekè;e esas fojke dh fLFkfr okys izs{kd osQ lkis{k ml ekè;e esa fdlh ;akf=kd rjax
dh pky (v) osQoy ekè;e osQ izR;kLFk rFkk vU; xq.kksa (tSls nzO;eku ?kuRo) ij fuHkZj djrh gS
A ;g èofu&lzksr osQ osx ij fuHkZj ugha djrh A

7- ekè;e osQ lkis{k v0 osx ls xfr'khy fdlh izs{kd osQ fy, izR;{k :i ls rjax dh pky v ls

fHkUu gksrh gS rFkk ;g pky v ± v0 gksrh gS A

vH;kl

15.1 2.50 kg nzO;eku dh 20 cm yach rkfur Mksjh ij 200 N cy dk ruko gS A ;fn bl
Mksjh osQ ,d fljs dks vuqizLFk >Vdk fn;k tk, rks mRiUu fo{kksHk fdrus le; esa nwljs fljs rd
igq¡psxk \

15.2 300 m mQ¡ph ehukj osQ 'kh"kZ ls fxjk;k x;k iRFkj ehukj osQ vk/kj ij cus rkykc osQ ikuh
ls Vdjkrk gS A ;fn ok;q esas èofu dh pky 340 m s-1 gS rks iRFkj osQ Vdjkus oQh èofu ehukj
osQ 'kh"kZ ij iRFkj fxjkus osQ fdruh nsj ckn lqukbZ nsxh \ (g = 9.8 m s-2)

15.3 12.0 m yacs LVhy osQ rkj dk nzO;eku 2.10 kg gS A rkj esa ruko fdruk gksuk pkfg,
rkfd ml rkj ij fdlh vuqizLFk rjax dh pky 20 °C ij 'kq"d ok;q essa èofu dh pky (343

m s-1) osQ cjkcj gks A

15.4 lw=k dk mi;ksx djosQ Li"V dhft, fd ok;q esa èofu dh pky D;ksa

(a) nkc ij fuHkZj ugha djrh]

(b) rki osQ lkFk c<+ tkrh gS] rFkk

(c) vknzZrk osQ lkFk c<+ tkrh gS \

15.5 vkius ;g lh[kk gS fd ,d foek esa dksbZ izxkeh rjax iQyu y = f (x, t) }kjk fu:fir dh
tkrh gS ftlesa x rFkk t dks x - vt vFkok x + vt vFkkZr~ y = f (x ± vt) la;kstu esa izdV gksuk
pkfg, A D;k bldk izfrykse Hkh lR; gS \ uhps fn, x, y osQ izR;sd iQyu dk ijh{k.k djosQ
;g crkb, fd og fdlh izxkeh rjax dks fu:fir dj ldrk gS%



(a) (x - vt)2

(b) log [(x+vt)/x0]

(c) 1/(x + vt)

15.6 dksbZ pexknM+ ok;q esas 1000 k Hz vko`fÙk dh ijkJO; èofu mRlftZr djrk gS A ;fn ;g
èofu ty osQ i`"B ls Vdjkrh gS] rks (a) ijkofrZr èofu rFkk (b) ikjxfer èofu dh rjaxnS?;Z
Kkr dhft, A ok;q rFkk ty esa èofu dh pky Øe'k% 340 m s-1 rFkk 1486 m s-1 gS A

15.7 fdlh vLirky eas mQrdksa esa V~;wejksa dk irk yxkus osQ fy, ijkJO; LoSQuj dk iz;ksx
fd;k tkrk gS A ml mQrd esa èofu esa rjaxnS?;Z fdruh gS ftlesa èofu dh pky 1.7 k m s-1 gS
\ LoSQuj dh izpkyu vko`fÙk 4.2 MHz gS A

15.8 fdlh Mksjh ij dksbZ vuqizLFk xq.kko`fÙk rjax dk o.kZu

y (x, t) = 3.0 sin (36 t + 0.018 x + π/4)

}kjk fd;k tkrk gS A ;gk¡ x rFkk y lsaVhehVj esa rFkk t lsoaQM esas gS A x dh /ukRed fn'kk ck,¡
ls nk,¡ gS A

(a) D;k ;g izxkeh rjax gS vFkok vizxkeh \ ;fn ;g izxkeh rjax gS rks bldh pky rFkk
lapj.k dh fn'kk D;k gS \

(b) bldk vk;ke rFkk vko`fÙk D;k gS \

(c) mn~xe osQ le; bldh vkjafHkd dyk D;k gS \

(d) bl rjax esa nks Øekxr f'k[kjksa osQ chp dh U;wure nwjh D;k gS \

15.9 iz'u 15.8 esa o£.kr rjax osQ fy, x = 0 cm, 2 cm rFkk 4 cm osQ fy, foLFkkiu (y) vkSj
le; (t) osQ chp xzkiQ vkysf[kr dhft, A bu xzkiQkas dh vkÑfr D;k gS \ vk;ke] vko`fÙk
vFkok dyk esa ls fdu igyqvksa esa izxkeh rjax esa nksyuh xfr ,d fcanq ls nwljs fcanq ij fHkUu gS
\

15.10 izxkeh xq.kko`fÙk rjax



y (x, t) = 2.0 cos 2π  (10 t – 0.0080 x + 0.35)

ftlesa x rFkk y dks m esa rFkk t dks s esa fy;k x;k gS] osQ fy, mu nks nksyuh fcanqvksa osQ chp
dykarj fdruk gS ftuosQ chp dh nwjh gS

(a) 4 m

(b) 0.5 m

(c) λ/2

(d) 

15.11 nksuksa fljksa ij ifjc¼ fdlh rkfur Mksjh ij vuqizLFk foLFkkiu dks bl izdkj O;Dr fd;k
x;k gS

y(x, t) = 0.06 sin cos (120 π t)

ftlesa x rFkk y dks m rFkk t dks s esa fy;k x;k gS A blesa Mksjh dh yackbZ 1.5 m gS ftldh
lagfr 3.0 × 10–2 kg gS A fuEufyf[kr dk mÙkj nhft, %

(a) ;g iQyu izxkeh rjax vFkok vizxkeh rjax esa ls fdls fu:fir djrk gS \

(b) bldh O;k[;k foijhr fn'kkvksa esa xeu djrh nks rjaxksa osQ vè;kjksi.k osQ :i esa djrs gq,
izR;sd rjax dh rjaxnS?;Z] vko`fÙk rFkk pky Kkr dhft, A

(c) Mksjh esa ruko Kkr dhft, A

15.12 (i) iz'u 15.11 esa o£.kr Mksjh ij rjax osQ fy, crkb, fd D;k Mksjh osQ lHkh fcanq leku
(a) vko`fÙk] (b) dyk] (c) vk;ke ls oaQiu djrs gSa \ vius mÙkjksa dks Li"V dhft, A

(ii) ,d fljs ls 0.375 m nwj osQ fcanq dk vk;ke fdruk gS \

15.13 uhps fdlh izR;kLFk rjax (vuqizLFk vFkok vuqnS?;Z) osQ foLFkkiu dks fu:fir djus okys
x rFkk t osQ iQyu fn, x, gSa A ;g crkb, fd buesa ls dkSu (i) izxkeh rjax dks] (ii) vizxkeh



rjax dks] (iii) buesa ls fdlh Hkh rjax dks ugha fu:fir djrk gS

(a) y = 2 cos (3x) sin 10 t

(b) y = 2 

(c) y = 3 sin (5x - 0.5 t) + 4 cos (5x – 0.5t)

(d) y = cos x sin t + cos 2x sin 2t

15.14 nks n`<+ Vsdksa osQ chp rkfur rkj viuh ewy fo/k esa 45 Hz vko`fÙk ls daiu djrk gS A
bl rkj dk nzO;eku 3.5 × 10–2 kg rFkk jSf[kd nzO;eku ?kuRo 4.0 × 10–2 kg m–1gS A (a)

rkj ij vuqizLFk rjax dh pky D;k gS] rFkk (b) rkj esa ruko fdruk gS \

15.15 ,d fljs ij [kqyh rFkk nwljs fljs ij pyk;eku fiLVu yxh 1 m yach ufydk] fdlh
fu;r vko`fÙk osQ lzksr (340 Hz vko`fÙk dk Lofj=k f}Hkqt) osQ lkFk] tc ufydk esa ok;q dkWye
25.5 cm vFkok 79.3 cm gksrk gS rc vuqukn n'kkZrh gS A iz;ksx'kkyk osQ rki ij ok;q esa èofu
dh pky dk vkdyu dhft, A dksj&izHkko dks ux.; eku ldrs gSa A

15.16 100 cm yach LVhy&NM+ vius eè; fcanq ij ifjc¼ gS A blosQ vuqnS?;Z daiuksa dh ewy
vko`fÙk 2.53 kHz gS A LVhy esa èofu dh pky D;k gS \

15.17 20 cm yackbZ osQ ikbi dk ,d fljk can gS A 430 Hz vko`fÙk osQ lzksr }kjk bl ikbi
dh dkSu&lh xq.kko`fÙk fo/k vuqukn }kjk mÙksftr dh tkrh gS \ ;fn bl ikbi osQ nksuksa fljs [kqys
gksa rks Hkh D;k ;g lzksr bl ikbi osQ lkFk vuqukn djsxk \ ok;q esa èofu dh pky 340 m s-1

gS A

15.18 flrkj dh nks Mksfj;k¡ A rFkk B ,d lkFk ^xk* Loj ctk jgh gSa rFkk FkksM+h&lh cslqjh
gksus osQ dkj.k 6 Hz vko`fÙk osQ foLian mRiUu dj jgh gSa A Mksjh A dk ruko oqQN ?kVkus ij
foLian dh vko`fÙk ?kVdj 3 Hz jg tkrh gS A ;fn A dh ewy vko`fÙk 324 Hz gS rks B dh
vko`fÙk D;k gS \

15.19 Li"V dhft, D;ksa (vFkok oSQls) %

(a) fdlh èofu rjax esa foLFkkiu fuLian nkc izLian gksrk gS vkSj foLFkkiu izLian nkc fuLian



gksrk gS A

(b) vk¡[k u gksus ij Hkh pexknM+ vojks/dksa dh nwjh] fn'kk] izÑfr rFkk vkdkj lqfuf'pr dj
ysrs gS A

(c) ok;fyu rFkk flrkj osQ Lojksa dh vko`fÙk;k¡ leku gksus ij Hkh ge nksuksa ls mRiUu Lojksa esa
Hksn dj ysrs gSa A

(d) Bksl vuqnS?;Z rFkk vuqizLFk nksuksa izdkj dh rjaxksa dk iks"k.k dj ldrs gSa tcfd xSlksa esa
osQoy vuqnS?;Z rjaxsa gh lapfjr gks ldrh gSa] rFkk

(e) ifj{ksih ekè;e esa lapj.k osQ le; Lian dh vkÑfr foÑr gks tkrh gS A

15.20 jsyos LVs'ku osQ cká flxuy ij [kM+h dksbZ jsyxkM+h 'kkar ok;q esa 400 Hz vko`fÙk dh
lhVh ctkrh gS A (i) IysViQkWeZ ij [kM+s izs{kd osQ fy, lhVh dh vko`fÙk D;k gksxh tcfd
jsyxkM+h (a) 10 m s-1 pky ls IysViQkWeZ dh vksj xfr'khy gS] rFkk (b) 10 m s-1 pky ls
IysViQkWeZ ls nwj tk jgh gS \ (ii) nksuksa gh izdj.kksa esa èofu dh pky D;k gS \ 'kkar ok;q esa
èofu dh pky 340 m s-1yhft, A

15.21 LVs'ku ;kMZ esa [kM+h dksbZ jsyxkM+h 'kkar ok;q esa 400 Hz vko`fÙk dh lhVh ctk jgh gS A
rHkh 10 m s-1 pky ls ;kMZ ls LVs'ku dh vksj ok;q cgus yxrh gS A LVs'ku osQ IysViQkWeZ ij
[kM+s fdlh izs{kd osQ fy, èofu dh vko`fÙk] rjaxnS?;Z rFkk pky D;k gSa \ D;k ;g fLFkfr
rF;r% ml fLFkfr osQ le:i gS ftlesa ok;q 'kkar gks rFkk izs{kd 10 m s-1pky ls ;kMZ dh vksj
nkSM+ jgk gks \ 'kkar ok;q esa èofu dh pky 340 m s-1ys ldrs gSa A

vfrfjDr vH;kl
15.22 fdlh Mksjh ij dksbZ izxkeh xq.kko`fÙk rjax bl izdkj O;Dr dh xbZ gS

y (x, t) = 7.5 sin (0.0050 x + 12 t + π/4)

(a) x = 1 cm rFkk t = 1 s ij fdlh fcanq dk foLFkkiu rFkk nksyu dh pky Kkr dhft, A D;k
;g pky rjax lapj.k dh pky osQ cjkcj gS \

(b) Mksjh osQ mu fcanqvksa dh vofLFkfr Kkr dhft, ftudk vuqizLFk foLFkkiu rFkk pky mruh



gh gS ftruh x = 1 cm ij fLFkr fcanq dh le; t = 2 s, 5 s rFkk 11 s ij gS A

15.23 èofu dk dksbZ lhfer Lian (mnkgj.kkFkZ lhVh dh ^fii*) ekè;e esa Hkstk tkrk gS A (a)

D;k bl Lian dh dksbZ fuf'pr (i) vko`fÙk] (ii) rjaxnS?;Z] (iii) lapj.k dh pky gS \ (b) ;fn
Lian nj 1 Lian izfr 20 lsdaM gS vFkkZr~ lhVh izR;sd 20 s osQ i'pkr~ lsdaM osQ oqQN va'k osQ
fy, ctrh gS] rks lhVh }kjk mRiUu Loj dh vko`fÙk (1/20) Hz vFkok 0.05 Hz gS \

15.24 8.0 × 10–3 kg m-1 jSf[kd nzO;eku ?kuRo dh fdlh yach Mksjh dk ,d fljk 256 Hz

vko`fÙk osQ fo|qr pkfyr Lofj=k f}Hkqt ls tqM+k gS A Mksjh dk nwljk fljk fdlh fLFkj f?kjuh osQ
mQij xqtjrk gqvk fdlh rqyk osQ iyM+s ls c¡/k gS ftl ij 90 kg osQ ckV yVosQ gSa A f?kjuh
okyk fljk lkjh vkod mQtkZ dks vo'kksf"kr dj ysrk gS ftlosQ dkj.k bl fljs ls ijkofrZr
rjaxksa dk vk;ke ux.; gksrk gS A t = 0 ij Mksjh osQ ck,¡ fljs (f}Hkqt okys fljs) x = 0 ij
vuqizLFk foLFkkiu 'kwU; gS (y = 0) rFkk og y dh /ukRed fn'kk osQ vuqfn'k xfr'khy gS A rjax
dk vk;ke 5.0 cm gS A Mksjh ij bl rjax dk o.kZu djus okys vuqizLFk foLFkkiu y dks x rFkk
t osQ iQyu osQ :i esa fyf[k, A

15.25 fdlh iuMqCch ls vkc¼ dksbZ ^lksukj* fudk; 40.0 kHz vko`fÙk ij izpkyu djrk gSA
dksbZ 'k=kq&iuMqCch 360 km h-1 pky ls bl lksukj dh vksj xfr djrh gSA iuMqCch ls ijkofrZr
èofu dh vko`fÙk D;k gS\ ty esa èofu dh pky 1450 m s-1 yhft, A

15.26 Hkwdai i`Foh osQ Hkhrj rjaxsa mRiUu djrs gSa A xSlksa osQ foijhr] i`Foh vuqizLFk (S) rFkk
vuqnS?;Z (P) nksuksa izdkj dh rjaxksa dh vuqHkwfr dj ldrh gS A S rjaxksa dh izfr:ih pky
yxHkx 4.0 km s-1, rFkk P rjaxksa dh izfr:ih pky yxHkx 8.0 km s-1 gS A dksbZ Hkwdai&ys[kh
fdlh Hkwdai dh P rFkk S rjaxksa dks fjdkMZ djrk gS A igyh P rjax igyh S rjax dh rqyuk
esa 4 feuV igys igq¡prh gS A ;g ekurs gq, fd rjaxsa ljy js[kk esa xeu djrh gSa ;g Kkr
dhft, fd Hkwdai ?kfVr gksus okys LFkku dh nwjh D;k gS A

15.27 dksbZ pexknM+ fdlh xqiQk esa iQM+iQM+krs gq, ijkJO; èofu mRiUu djrs gq, mM+ jgk gS A
eku yhft, pexknM+ }kjk mRlftZr ijkJO; èofu dh vko`fÙk 40 kHz gS A fdlh nhokj dh
vksj lh/k rhoz >iêðk ekjrs le; pexknM+ dh pky èofu dh pky dh 0.03 xquh gS A
pexknM+ }kjk lquh xbZ nhokj ls ijko£rr èofu dh vko`fÙk D;k gS \




