
ìàøùé úðéãî ºäðéçáä âåñíééãåñéÐìò øôñ éúáì úåøâá
èøåôñäå úåáøúä êåðéçä ãøùîºäðéçáä ãòåî²°°µ ¬ä¢ñùú õé÷

ºïåìàùä øôñîµµ±¹±·
   ºçôñðä÷éæéôá úåàçñåðå íéðåúð

µÐì ì¢çé

ä ÷ é æ é ô
ãåîéì úåãéçé µ éãéîìúì

äøéçá é÷øô

ïçáðì  úåàøåä

®àäðéçáä êùî ®éöçå äòù  º

®áäëøòää çúôîå ïåìàùä äðáîº®íé÷øô äðåîùá úåìàù äøùòÐùù äæ ïåìàùá
 ìò úåðòì êéìòéúù ¬ãáìá úåìàù íéðåù íé÷øô éðùî

®¨úøçáù íé÷øôäî ãçà ìëî úçà äìàù©
Ñ  äìàù ìëì² ºë¢äñ   ®úåãå÷ð µ° × µ°=úåãå÷ð ±°° 

®âùåîéùá øúåî øæò øîåçº¨±©®¨éôøâ ïåáùçî ììåë© ïåáùçî

¨²©®ïåìàùì óøåöîä ä÷éæéôá úåàçñåðå íéðåúð çôñð

®ãúåãçåéî úåàøåä º

¨±©®å÷ãáéé àì úåôñåð úåìàùì úåáåùú ®úù÷áúäù éôë úåìàù øôñî ìò äðò

®¨äðéçáä úøáçîá ïúòôåä øãñ éôì å÷ãáéé úåáåùúä©

¨²© ¬áåùéç ïäá ùøãðù úåìàù ïåøúôáíÇùø®ïäá ùîúùî äúàù úåàçñåðä úà 

ïîéñä ùåøéô úà íåùø ¬úåàçñåðä éôãá òéôåî åðéàù ïîéñá ùîúùî äúà øùàë

®úåàçñåðá íéîéàúîä íéëøòä úà áöä ¬áåùéç úåìåòô òöáúù éðôì ®íéìéîá

®ïåéöäî úåãå÷ð úéçôäì íéìåìò äáöää òåöéáÐéà åà äçñåðä íåùéøÐéà

®úåîéàúîä úåãéçéá úìá÷úîä äàöåúä úà íÇùø

¨³©éåèéá íåùøì ùé ¬äìàùä éðåúð úåòöîàá ìãåâ òéáäì ïäá ùøãðù úåìàù ïåøúôá

íâ ùîúùäì øùôà êøåöä úãéîá »í÷ìç åà äìàùä éðåúð úà ììåëä éèîúî

 úéùôåçä äìéôðä úöåàú ïåâë ¬íééñéñá íéòåá÷ág øåàä úåøéäî åà c®

¨´© êøòá ùîúùä êéáåùéçá10 2 m s/
 

®úéùôåçä äìéôðä úöåàúì

¨µ©®øåòøò åøùôàé àì ñ÷ôéèá ä÷éçî åà ïåøôéòá äáéúë ®èòá êéúåáåùú úà áåúë

®ãáìá íéèåèøñì ïåøôéòá ùîúùäì øúåî

 áåúëãáìá äðéçáä úøáçîá áåúëì êðåöøáù äî ìë ¬íéãøôð íéãåîòá ¬äèåéèë®¨äîåãëå íéáåùéç ¬íé÷øô éùàø© 

¡äðéçáä úìéñôì íåøâì ìåìò äðéçáä úøáçîì õåçîù íéôã ìò ïäùìë úåèåéè íåùéø ®äèåéè ãåîò ìë ùàøá ¢äèåéè¢ íÇùø

®ãçàë íéðçáðìå úåðçáðì úåðååëîå øëæ ïåùìá úåçñåðî äæ ïåìàùá úåéçðää

¡ ä ç ì ö ä á
¯óãì øáòî êùîä¯



n

4,700 6,600

1.596

1.585

λ(Å)
ìåçë íåãà

à íéùøú

 ²                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

ú å ì à ù ä

®úåìàù éúù ÷øô ìëáå ¬íé÷øô äðåîù äæ ïåìàùá

 ìò úåðòì êéìòéúù úåìàù íéðåù íé÷øô éðùî äìàù »úçà®÷øô ìëî 

 óéòñ ìëì úåãå÷ðä øôñî »úåãå÷ð µ° Ñ äìàù ìëì©íÈùø®¨åôåñá 

íéìâäå øåàä úøåú Ñ ïåùàø ÷øô

®±®à¬íéåñî óå÷ù øîåç ìù äøéáùä íã÷î úà âéöî êéðôìù  à íéùøúá óøâä

®¨äàøðä øåàä íåçúá© ìâä êøåà ìù äéö÷ðåôë

óå÷ùä øîåçá úòâåôä íåãà øåà ïø÷ ìù äøéáùä úéååæ òåãî øáñäå óøâá øæòéä

®úéååæ äúåàá óå÷ùä øîåçá úòâåôä ìåçë øåà ïø÷ ìù äøéáùä úéååæî äðåù

¨úåãå÷ð ±²©

¨®àáä ãåîòá äìàùä êùîä ºáì íéù©

¯³ ãåîòá êùîä¯



 ³                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®áéøéùëî éðù íéáéöî ®ä÷ã úæëøî äùãò íéøöåé ¬à óéòñá øëæðä ¬óå÷ùä øîåçäî

 øéååàá øæééì( )n  = 1éèôåàä øéöìå åæì åæ úåìéá÷î íäî úåèìôðä íééðø÷äù êë ¬

úåãå÷ðá éèôåàä øéöá úåòâåô ïä äùãòä úà úåøáåò íééðø÷äù øçàì ®éùàøä

  ã÷åîäF1 Ðå  F2®á íéùøúá øàåúîë ¬ 

 ìåçë øåà èìåô øæééìä éøéùëîî ãçà( , )λ = 4 700 Å¬

 íåãà øåà èìåô øçàäå( , )λ = 6 600 Å®

øåàä úà èìåô íäî äæéàå ¬ìåçëä øåàä úà èìåô íéøéùëîä éðù ïéáî äæéà

¨úåãå÷ð ±µ©     ®êúáåùú úà ÷îð  ¿íåãàä

®â¬äæì äæ íéååù íãå÷ä óéòñá úøëæðä äùãòä ìù úåéîåî÷òä éñåéãø

 àåä íäî ãçà ìë êøåàå12 cm® 

 ã÷åîä úåãå÷ð éúù ïéá ÷çøîä úà áùçF1 Ðå  F2¨úåãå÷ð ±µ©     ®

®ã øæééìä øéùëî úà íéôéìçî2 øæééìä øéùëîì ääæä ¬óñåð øæééì øéùëîá  1®

øàåúîë ¬êåøà íéî ìëîá ìåáè äìù ïåúçúä éöçäù êë äùãòä úà íéçéðî

®â íéùøúá

  àåä íéèìåô øæééìä éøéùëî éðùù ìâä êøåà øåáò íéîä ìù äøéáùä íã÷î1 333.®

øçàì íééðø÷ä êìäî úà ¨÷éåãî èåèøñá àì© éúåëéà ïôåàá êúøáçîá èèøñ

®éùàøä éèôåàä øéöä íò ïø÷ ìë ìù êåúéçä úãå÷ðì ãò ¬äùãòá ïúøéáù

¨úåãå÷ð ¸©

¯´ ãåîòá êùîä¯ 

á íéùøú

laser 1

laser 2
F2 F1

â íéùøú

laser 1

íéîlaser 1



P

S
12 m

32 m

Q

äìéñî
øé÷
ïáà

 ´                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®²®ìå÷ éìâá íééåñéðì úùîùîä úëøòî ìòÐèáîî øàúî êéðôìù íéùøúä

ïåôåø÷éîîå ìå÷îøî úáëøåî úëøòîä

®äìéñîîå ïáà øé÷î ¬íéðè÷

¬ìå÷ éìâì øéæçî çèùî ùîùî øé÷ä

®åì úáöéð äìéñîäå

  äãå÷ðá áöåî ìå÷îøäS¬

  ÷çøîá úàöîðä12 m®øé÷äî  

®äìéñîä ìò òåðì éùôåç ïåôåø÷éîä

  äãå÷ðì åúåà íéæéæîP  ÷çøîá úàöîðä ¬ 12 m®øé÷äî  

  ïéá ÷çøîäP Ðì  S  àåä  32 m®¨íéùøú äàø©  

®àéúùá ïåôåø÷éîä ìà íéòéâî åðîî íéèìôðä ìå÷ä éìâå ¬ìå÷îøä úà íéìéòôî

ºíéùøúá úåðîåñîä ¬íéëøã

  äãå÷ðáù ìå÷îøäî Ñ úçàä êøãäS  äãå÷ð ìà íùîå ¬øé÷ä ìà  P¬

  äãå÷ðáù ìå÷îøäî Ñ úøçàä êøãäS  äãå÷ð ìà úåøéùé  P® 

¨úåãå÷ð ¸©     ®íéëøãä ùøôä úà áùç

  àåä ìå÷îøäî íéèìôðä ìå÷ä éìâ ìù ìâä êøåà8 m® 

®á  äãå÷ðá òåãî øáñäP¨úåãå÷ð ±±©     ®úéìîéðéî ìå÷ úîöåò úããîð  

®â  äãå÷ðî äðéîé äìéñîä ìò ïåôåø÷éîä úà íéæéæîPäáù äàáä äãå÷ðäå ¬ 

  äãå÷ð àéä úéìîéðéî ìå÷ úîöåò ããåî ïåôåø÷éîäQ®¨íéùøú äàø©  

  äãå÷ð ìà íâQ®à óéòñá åîë ¬íéëøã éúùá ìå÷ä éìâ íéòéâî  

¨úåãå÷ð ±±©     ¿äìàä íéëøãä ùøôä åäî

®ãïåôåø÷éîäù ìå÷ä úîöåò ¬úéìîéðéî ïäá ìå÷ä úîöåòù äìéñîä êøåàì úåãå÷ðá

¨úåãå÷ð ±±©     ®òåãî øáñä  ®ñôà äðéà ìáà ¬äëåîð àéä èìå÷

®ìå÷îøäî íéèìôðä ìå÷ä éìâ ìù úåøéãúä úà íéðùî

®ä  äãå÷ðá ìá÷úú äáù ¬úéìîéðéîä úåøéãúä úà áùçP®úéìîéñ÷î ìå÷ úîöåò  

  àéä øéååàá ìå÷ä úåøéäîù çðä340 m s/¨úåãå÷ð ¹©     ® 

¯µ ãåîòá êùîä¯



íéðåèåô
äééðù

 µ                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

úéðøãåî ä÷éæéô Ñ éðù ÷øô

®³  å÷ôñäù øåà øå÷î0 6.  W  ìù áö÷á úéèîåøëåðåî äðéø÷ èìåô  1018®             

®à¨úåãå÷ð ±²©     ®ãçà ïåèåô ìù äéâøðàä úà áùç

¬éøè÷ìàÐåèåô àú ìù äãåú÷á úòâåô èìåô øåàä øå÷îù íéðåèåôä úîåìà

  àéä äìù äãåáòä úééö÷ðåôù4 8 10 19. ⋅ −  J® 

  éë çðä3%®äãåú÷äî íéðåøè÷ìà úèéìôì íéîøåâ øå÷îäî íéèìôðä íéðåèåôäî 

®á®äãåú÷äî íéèìôðä íéðåøè÷ìàä ìù úéìîéñ÷îä úéèðé÷ä äéâøðàä úà áùç

¨úåãå÷ð ±°©

®â®äãåú÷äî íéèìôðä íéðåøè÷ìàä ìù úéìîéñ÷îä úåøéäîä ìù äìãåâ úà áùç

¨úåãå÷ð ±°©

®ã¨úåãå÷ð ¸©     ®àúá øöåòä çúîä úà áùç

 äðùä( )2005åéøîàî íåñøôì äðù äàî úåàìîá ¬ä÷éæéôä úðù úà íìåòá íéðééöî 

®ïééèùðééà èøáìà ìù íéðåùàøä íééðëôäîä

äðéø÷ä øåàéú éãé ìò éøè÷ìàÐåèåôä è÷ôàä úà ïééèùðééà øéáñä íéøîàîäî ãçàá

®¢íéðåèåô íøæ¢ë úéèðâîÐåøè÷ìàä

®äÑ äæ øåàéú úøæòá øáñä

¨±© äòéôùî ãöéëúåøéãúàúá íéðåøè÷ìà úèéìô ìò úòâåôä äðéø÷ä 

¨úåãå÷ð µ©     ®éøè÷ìàÐåèåô

¨²© äòéôùî ãöéëúîöåòàúá íéðåøè÷ìà úèéìô ìò úòâåôä äðéø÷ä 

¨úåãå÷ð µ©     ®éøè÷ìàÐåèåô

¯¶ ãåîòá êùîä¯



3.9

2.3

1.4

0

äéâøðà

∞
äîø(eV)

 ¶                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®´®ääåáâ äøåèøôîèá íåéæö éãà ìù úøôåôù äðåúð

äéâøðàä éøáòî ìë éë çðä ®íåéæö íåèà ìù äéâøðàä úåîøî ÷ìç âéöî êéðôìù íéùøúä

®íéøúåî äìà úåîø ïéá

®àúøøåòîä äîøá øàùäå ¬ãåñéä úîøá íéàöîð úøôåôùá íåéæöä éîåèàî ÷ìç

®úéèîåøëåðåî úéèðâîåøè÷ìà äðéø÷ úøôåôùäî úèìôð ïëìå ¬äðåùàøä

¨úåãå÷ð ·©     ®åæ äðéø÷ ìù ìâä êøåà úà áùç

  àéä íäìù äéâøðàäù íéðåøè÷ìà ìù äîåìà2 4 10 19. ⋅ −  J ¬úøôåôùä êøã úøáåò 

®íåéæöä éîåèàá íéùâðúî íéðåøè÷ìàäî ÷ìçå

®áéîåèàî ìá÷úäì íéìåëéä äèéìôä íåøè÷ôñ éåå÷ ìë ìù ìâä éëøåà úà áùç

¨úåãå÷ð ±³©      ®úøôåôùáù íåéæöä

®âíäìù äéâøðàäù íéðåèåô úîåìà úøôåôùá íéøéáòî íéðåøè÷ìàä úîåìà íå÷îá

  àéä0 9.  eV® 

íåéæöä éîåèàî úòë åìá÷úéù íåøè÷ôñä éåå÷ ìë ìù ìâä éëøåà íä äî

¨úåãå÷ð ±³©     ¿úøôåôùáù

 àåä íåéæöä ìù éîåèàä åøôñî55  àéä åìù úéîåèàä äñîä ¬132 9054.  uéë òåãéå ¬

®ãçà áéöé ôåèåæéà ÷ø åì ùé

®ã ¿íåéæöä ìù íåèàä ïéòøâá íéðåøèéåðä øôñî äîå íéðåèåøôä øôñî äî

¨úåãå÷ð ·©

®ä¨úåãå÷ð ±°©     ®äæ ïéòøâá íéðåèåøôä øôñîî ìåãâ íéðåøèéåðä øôñî òåãî øáñä

¯· ãåîòá êùîä¯



m m

mm

R

 ·                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

çéù÷ óåâ ìù ä÷éðëî Ñ éùéìù ÷øô

®µ  àåä äìù ñåéãøäù úìâìâR®êåëéç øñç øéö ìò úçðåî  

¬÷ã ìáç êåøë úìâìâì áéáñî

®úåìå÷ùî éúù úåéåìú åéúåö÷î ãçà ìëáå

  àéä úìå÷ùî ìë úñîm®êéðôìù íéùøúá øàåúîë ¬

®äçåðîá úàöîð äìåë úëøòîä

®àìáçá úÈçéúîä úà äìàùä éðåúð úåòöîàá àèá

¨úåãå÷ð ¸©     ®úìâìâì áéáñî êåøëä

®éìàîùä äãÏöì úìâìâä ìù éðîéä ãöäî úåìå÷ùîä úçà úà íéøéáòî

  äöåàúá äèî éôìë úåòð úìâìâä ìù éìàîùä ãöáù úåìå÷ùîä ùåìù
g
3

¬ 

®äöåàú äúåàá äìòî éôìë äòð éðîéä äãÏöáù äãéçéä úìå÷ùîäå

®úìâìâä ìò ÷éìçî åðéà ìáçä

ºúà äìàùä éðåúð úåòöîàá àèá ¬ãá íéôéòñá

®á®¨úìâìâä ìù éìàîùä ãöá© úåìå÷ùîä ùåìù úåéåìú åéìòù ìáçä òè÷á úåçéúîä

¨úåãå÷ð ¹©

®â®¨úìâìâä ìù éðîéä ãöá© äãéçéä úìå÷ùîä äéåìú åéìòù ìáçä òè÷á úåçéúîä

¨úåãå÷ð ¹© 

®ã  ãîúää èðîåîI¨úåãå÷ð ±¶©     ®úìâìâä ìù  

®ääãÏöá ìáçä úåçéúîî äðåù ¨á óéòñ© úìâìâä ìù éìàîùä ãöá ìáçä úåçéúî

¨úåãå÷ð ¸©     ®òåãî øáñä  ®¨â óéòñ© éðîéä

¯¸ ãåîòá êùîä¯
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 ¸                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®¶  åëøåàù ì÷å ÷ã èåî ìù åéúåö÷ éðùì  l

 ¬íéðè÷ íéøåãë éðù íéøáåçîA Ðå  B® 

ìò äçåðîá àöîð íéøåãëä íò èåîä

®à íéùøúá øàåúîë ¬÷ìç é÷ôåà ïçìåù

  àéä íéøåãëäî ãçà ìë ìù äñîäm®

®íéçéðæ åúñîå èåîä éáåò ¬íéøåãëä éñåéãø

®àáéáñ íéøåãëä íò èåîä ìù ãîúää èðîåî úà ¬äìàùä éðåúð úåòöîàá ¬àèá

¨úåãå÷ð ±°©     ®èåîä æëøîá øáåòå ïçìåùì áöéðä øéö

 ¬óñåð øåãëC¬íéîãå÷ä íéøåãëì ääæä ¬ 

  úåøéäîá òðvo¬èåîì êðåàîá  

®á íéùøúá øàåúîë

 øåãëá òâåô àåäA®èåîä äö÷áù  

®áòðúä úà äìàùä éðåúð úåòöîàá àèá

¬èåîä æëøîì ñçéá úëøòîä ìù ììåëä éúéååæä

¨úåãå÷ð ±²©     ®äòéâôä éðôì ãéî

  øåãë äòéâôä éøçàCïçìåùä ìò òð  

  úåøéäîávåúòåðú ïååéëî äèåñå ¬ 

  úéååæá éøå÷îäθìéçúî íéøåãëä íò èåîä ® 

åæëøî áéáñ ááåúñäìå ¬äòåá÷ úåøéäîáå øùé å÷á òåðì

  úéúéååæ úåøéäîáω®¨â íéùøú äàø© 

®â æëøîì ñçéá úëøòîä ìù ììåëä éúéååæä òðúä úà ¬äìàùä éðåúð úåòöîàá ¬àèá

  øåãë úòéâô éøçà ãéî ¬èåîäC øåãëá  A¨úåãå÷ð ¸©     ® 

®ã  úà äìàùä éðåúð úåòöîàá àèáω¨úåãå÷ð ±´©     ® 

®ä  øåãë êéøö äéä èåîä ìò äãå÷ð åæéàáC®øáñä  ¿ááåúñé àì èåîäù éãë ¬òåâôì  

¨úåãå÷ð ¶©
¯¹ ãåîòá êùîä¯

à íéùøú

A

B



 ¹                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

ïéôåìéç íøæ Ñ éòéáø ÷øô

®·  åúåãâðúäù ãâð ììåë éøåè ïéôåìéç íøæ ìâòîR   = 100 Ω¬ 

  åúåàøùäù éìàãéà ìéìñL H   = 0 1.  åìåáé÷ù ìá÷å  C F   = 100 µ¬ 

  àåä åìù éáéè÷ôàä çúîäù øå÷îì íéøáåçîäε   = 110 V  àéä åúåøéãúå  ¬60 Hz® 

®à¨úåãå÷ð ±°©     ®ìâòîá éáéè÷ôàä íøæä úà áùç

®á¨úåãå÷ð µ©     ®øáñä  ¿äãåäú áöîá àöîð ìâòîä íàä

®â¨±©¨úåãå÷ð ¶©     ®çúîä ïéáå íøæä ïéá òôåîä ùøôä úà áùç

¨²© ®åúåà íéã÷î åà åì òôåîÐäååù ¬íøæä éøçà øâôî çúîä íà òá÷

¨úåãå÷ð ´©

®ã®ìâòîá íéáéëøäî ãçà ìëì øèîèìåå íéøáçî

ºøáåçî àåä øùàë øèîèìååä úàéø÷ éäî àöî

¨±©¨úåãå÷ð µ©        ®ãâðì

¨²©¨úåãå÷ð µ©     ®ìéìñì

¨³©¨úåãå÷ð µ©      ®ìá÷ì

®ä  íéçúîä éëøò íåëñ òåãî øáñäV V VC L R    + +®øå÷îä çúîì äååù åðéà  

¨úåãå÷ð ±°©

¯±° ãåîòá êùîä¯



 ±°                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®¸  åúåãâðúäù ãâð ììåë éøåè ïéôåìéç íøæ ìâòîR   = 40 Ωéìàãéà ìéìñ ¬ 

  åúåàøùäùL mH   = 20 Ðî éåðéùì ïúéð åìåáé÷ù ìá÷å  C  = 0  ãò  C F   = 30 µ® 

÷ôñî àåäå ¬éåðéùì úðúéð åúåøéãúù ¬¨øåèøðâ© ììåçîì íéøáåçî ìâòîä éáéëø

  ìù éáéè÷ôà çúî120 V®

 Ðì ììåçîä úåøéãú úà åðååéë250 Hzêë åðååéë ìá÷ä ìù ìåáé÷ä úàå  ¬

®éìîéñ÷î àåä ìâòîá íøæäù

®à¨úåãå÷ð ±´©     ®êúáåùú úà ÷îð   ¿ìá÷ä úà åðååéë ìåáé÷ äæéàì

®á¨úåãå÷ð ±°©      ®ìéìñä ìò éáéè÷ôàä çúîä úà áùç

®â¨úåãå÷ð ±°©     ®÷îð  ¿ìéìñä ìò çúîä ïéáå ìá÷ä ìò çúîä ïéá ñçéä åäî

ìù åúåàøùäì äååù åúåàøùäù ¬éìàãéàÐàì ìéìñá éìàãéàä ìéìñä úà åôéìçä

®éìàãéàä ìéìñä

®ãàåä ìéìñä øùàë Ñ øúåé ìåãâ ìâòîä ìù úåëéàä íøåâ íéø÷îä éðùî äæéàá

¨úåãå÷ð ¸©     ®÷îð  ¿éìàãéà àì àåä ìéìñä øùàë åà éìàãéà

®ä¨úåãå÷ð ¸©     ®÷îð  ¿äãåäú áöîá àöîð ìâòîä íàä ¬ìéìñä úôìçä øçàì

¯±± ãåîòá êùîä¯



90 m

35 m øàá

úéá

äáàùî

 ±±                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

íéæâäå íéìæåðä úøåú Ñ éùéîç ÷øô

®¹úéúçúá äòå÷ùä äáàùîî

  ä÷îåòù íéî øàá35 m¬

ìà íéî íéáàåù

  äáåâá àöîðä úéá90 m

 ìòîçúô¬øàáä 

®êéðôìù íéùøúá øàåúîë

  àéä íéîä úåôéôöρ  ,000= 1 3
kg

m
® 

  íéëøåö úéáä éøééã0 45 3.  mäáéàùä ïîæå ¬íåéá íéî  

  àåä äáàùîäî ÷ôåîä òöåîîä õçìä ®äòù àåä êë íùì ùøãðä2 106
2⋅

N

m
® 

  àåä øàáá òå÷ùä äáàùîä øåðéö øèå÷3 cm  úåøéäîá åá íéîøåæ íéîäå  ¬0 5.
m
s

® 

  àåä øàáì õåçî øåðéöä øèå÷1 25.  cm¬úéáá æøáä øèå÷ì ääæ àåäå ¬ 

®øáåçî øåðéöä åéìàù

®äéâøðà éãåáéà éìá úãáåò äáàùîäù çðä

ºúà áùç ¬ãà íéôéòñá

®à¨úåãå÷ð ±°©     ®íåéá úëøöðä íéîä úåîë úáéàù êøåöì úùøãðä äãåáòä

®á¨úåãå÷ð µ©     ®äáàùîä ìù ÷ôñää

®â¨úåãå÷ð ±°©     ®úéááù æøáäî íéîøåæä íéîä ìù úåøéäîä

®ã¨úåãå÷ð ²°©     ®úéááù æøáá éìîéðéîä íéîä õçì

®ä íé÷åçä ïéáî äæéà ìò áåúëiv¨úåãå÷ð µ©     ºéìåðøá ÷åç ññáúî êéðôìù 

i®¨éåå÷ä© òðúä øåîéù ÷åç

ii®ïåèåéð ìù ïåùàøä ÷åçä

iii®ì÷ñô ÷åç

iv®äéâøðàä øåîéù ÷åç

v®íéáåìùä íéìëä ÷åç
¯±² ãåîòá êùîä¯



 ±²                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®±°  ¬íéìëî éðù íéðåúðA Ðå  B  ìëî çôð ® A  àåä  0 5.¬øèéì 

  ìëî çôðåB  àåä  1 5.®æøáá äæì äæ íéøáåçî íéìëîä ®øèéì 

  ìëîáA  ùé  0 02.  ìëîáå ¬éìàãéà æâ ìù ìåî B  ùé  0 03.®æâ åúåà ìù ìåî 

®äòåá÷ úøàùð äøåèøôîèäå ¬æøáä úà íéçúåô ®ääæ íéìëîä éðùá æâä úøåèøôîè

®à  ìëîî íåøæé æâä íàäA  ìëîì  B  ìëîî åà  B  ìëîì  A®÷îð  ¿ 

¨úåãå÷ð ±°©

®á¨úåãå÷ð ±µ©     ¿íéìëîäî ãçà ìëá ùé æâ ìù íéìåî äîë ¬áø ïîæ íéëçîù øçàì

  àéä íéìëîä éðùá æâä úøåèøôîè áø ïîæ íéëçîù øçàì300 K® 

®â¨úåãå÷ð ±µ©      ®äæ áöîá íéìëîä éðùá æâä õçì úà áùç

  ìëîáù æâä úà íéøø÷îA Ðì  200 K  ìëîáù æâä ® B  ìù äøåèøôîèá øàùð 300 K® 

®ã  ìëîî íåøæé æâä íàäA  ìëîì  B  ìëîî åà  B  ìëîì  A®÷îð  ¿ 

¨úåãå÷ð ±°©

¯±³ ãåîòá êùîä¯



 ±³                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

ä÷éîðéãåîøú Ñ éùéù ÷øô

®±±  äçèùù úãééð äðëåáá øåâñ ìéìâä ®éîåèàÐãç éìàãéà æâá àìî ìéìâ1 2 10 2 2. ⋅ −  m» 

®äçðæäì úðúéð äðëåáä úñî

®ìéìâá æâä ìù íéáöî äòáøà øàúî êéðôìù íéùøúä

 áöî1  àéä åìù äøåèøôîèäù ¬çø÷Ðéî èáîàá àöîð ìéìâä Ñ 0oC® 

  àåä æâä çôð1 5 10 3 3. ⋅ −  m  àåä åìù õçìäå ¬ 1 01 105. ⋅  Pa®¨éøôñåîèà õçì© 

  äúñîù úìå÷ùî äðëåáä ìò íéçéðî25 kg®æâä úñéçãì úîøåâ àéäå ¬ 

 áöî2  ïééãò àéä æâä úøåèøôîèå ¬äðëåáä ìò úçðåî úìå÷ùîä Ñ 0oC® 

®à áöîá æâä õçì úà áùç2¨úåãå÷ð ±´©     ®

®á áöîá æâä çôð úà áùç2¨úåãå÷ð ¹©     ®

 Ðì äìåò æâä úøåèøôîèå ¬íéçúåø íéî èáîàì ñðëåî úìå÷ùîä íò ìéìâä100oC® 

 áöî3  àéä æâä úøåèøôîèå ¬äðëåáä ìò úçðåî úìå÷ùîä Ñ 100oC®

®â áöîî øáòîä êéìäú íàä2 áöîì  3®÷îð  ¿éèáàéãà åà éøáåæéà ¬éîøúåæéà àåä  

¨úåãå÷ð ¹©

æâä úøåèøôîè ®èùôúî æâä úàæ úåá÷òáå ¬äðëåáäî úìå÷ùîä úà íéøéñî

  ïééãò àéä100oC® 

 áöî4  àéä æâä úøåèøôîèå ¬äðëåáä ìò úìå÷ùî ïéà Ñ 100oC®

®ã áöîá æâä çôð úà áùç4¨úåãå÷ð ¹©     ®

  ìù äøåèøôîè© çø÷äÐéî èáîàì áåù ñðëåî ìéìâä ¬óåñáì0oCåæ äìåòô úåá÷òáå ¬¨

 áöîì úøæåç úëøòîä1®

®ä áöîî øáòîä êéìäú íàä4 áöîì  1®÷îð  ¿éèáàéãà åà éøáåæéà ¬éîøúåæéà àåä  

¨úåãå÷ð ¹©
¯±´ ãåîòá êùîä¯

25 kg

0oC0oC100oC100oC

áöî1áöî2áöî3áöî4



P

V

A

BC

P2

P1

V1 V2

 ±´                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®±²  êéìäú øáåò éîåèàÐãç éìàãéà æâ ìù ãçà ìåîA B C A→ → →

 úîøâàéãá øàåúîëPV®êéðôìù íéùøúá 

  êéìäúä òè÷A B→®éèáàéãà àåä  

®à  Ñ øúåé ääåáâ äøåèøôîè åæéà òá÷TA  åà  TC®êúòéá÷ úà øáñä  ®

¨úåãå÷ð ¶©

®á  Ñ øúåé ääåáâ äøåèøôîè åæéà òá÷TB  åà  TC®êúòéá÷ úà øáñä  ®

¨úåãå÷ð ¶©

®â  Ñ øúåé ääåáâ äøåèøôîè åæéà òá÷TA  åà  TB®êúòéá÷ úà øáñä  ®

¨úåãå÷ð ±°©

®ã    éë ïåúðP
N

m
1 2  105=     ¬     P

N

m
2 24  105= ⋅     ¬     V1 0  .01 m3=®   

  úà áùçTA ¬ TB Ðå TC¨úåãå÷ð ±²©      ® 

®ä  êéìäúá æâä äùåòù úììåëä äãåáòä úà áùçA B C A→ → →¨úåãå÷ð ±°©     ®

®å  éúìçúää åáöîì øæåç æâä ¬íìù øåæçî øçàìA®íéùøúá øàåúîë ¬

¿äì äååù åà äðîî äðè÷ ¬éúìçúää äëøòî äìåãâ æâä ìù úéîéðôä äéâøðàä íàä

¨úåãå÷ð ¶©     ®øáñä

¯±µ ãåîòá êùîä¯



 ±µ                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

úéèøôä úåñçéä úøåú Ñ éòéáù ÷øô

®±³ äðùä( )2005åéøîàî íåñøôì äðù äàî úåàìîá ¬ä÷éæéôä úðù úà íìåòá íéðééöî 

úà ïééèùðééà âéöä íéøîàîäî ãçàá ®ïééèùðééà èøáìà ìù íéðåùàøä íééðëôäîä

®úéèøôä úåñçéä úøåú úåðåø÷ò

®à ®úéèøôä úåñçéä úøåú úññåáî íäéìòù úåðåø÷òä éðù úà äøö÷á áåúë

¨úåãå÷ð ±°©

  äôåö äáå ììç úðéôñB  ìù äòåá÷ úåøéäîá ú÷çøúî  0 8.  c  äôåöî  A¬ò÷ø÷ä ìòù 

®íéùøúá øàåúîë

íéðåé äøåéä íéðåé äáåøå ¬øåà éðø÷ äøåéä øæééì äáåø ºíéáåø éðù íéð÷úåî ììçä úðéôñá

  íäìù äçåðîä úñîùm kgo     = × −5 10 27  íúåøéäîå  0 6.  c®ììçä úðéôñì úéñçé  

®äñéèä ïååéëá íéøåé íéáåøä éðù

®á  äôåöù éôë ¬äøåé øæééìä äáåøù øåàä ïø÷ ìù úåøéäîä éäîA¿äúåà ããåî  

¨úåãå÷ð µ©     ®êúáåùú úà ÷îð

®â  äôåöù éôë ¬åøåðù íéðåéä ìù úåøéäîä úà áùçA¨úåãå÷ð ±µ©     ®äúåà ããåî  

®ã  äôåöù éôë ¬äøåðù ïåé ìù úéèðé÷ä äéâøðàä úà áùçA®äúåà ããåî  

¨úåãå÷ð ±°©

®ä  äôåöù éôë ¬äøåðù ïåé ìù úéèðé÷ä äéâøðàä úà áùçB®äúåà ããåî  

¨úåãå÷ð ±°©

¯±¶ ãåîòá êùîä¯                                     

B äôåö

íéðåé äáåø

øæééì äáåø

ììç úðéôñ

0.8 c
A äôåö



 ±¶                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®±´ äãå÷ðá ÷é÷ìç øöåð íé÷é÷ìç õéàîáAäòåá÷ úåøéäîáå øùé å÷á òð ÷é÷ìçä ®

 ìù0 95.  c  äãå÷ð øáòì B  ïéá ÷çøîä ®÷øôúä àåä äáå ¬A Ðì B àåä  2 cm®

®äãáòîä úëøòîá íéðåúð ÷çøîäå úåøéäîä

®à¨úåãå÷ð µ©     ¿åúå÷øôúä ãò ÷é÷ìçä úøéöéî øáò ïîæ äîë ¬äãáòîä úëøòîá

®á¨úåãå÷ð ±µ©      ¿÷é÷ìçä ìù ¨¢éîöòä¢© íééçä ïîæ åäî

®â  äãå÷ð ïéá ÷çøîä åäîA äãå÷ðì  B ¨úåãå÷ð ±µ©     ¿÷é÷ìçä íò äòðä úëøòîá

®ã  äãå÷ð ïéá åúåøéäîù êë ¬çåë ÷é÷ìçä ìò ìòô åìéàA  äãå÷ðì Búëìåä äúééä  

  ìù éúìçúää êøòäî ìçä© äìãâå0 95.  còéâäù éðôì ÷øôúî äéä ÷é÷ìçä íàä ¬¨

 äãå÷ðìB äãå÷ðá ¬Bäãå÷ð úà øáòù øçàì åà ¨íãå÷ åîë©  B®÷îð  ¿

¨úåãå÷ð ±µ©

äøòä®éåðéù éìá øàùð ¨¢éîöòä¢© íééçä ïîæ éë øåëæ º

¯±· ãåîòá êùîä¯



 ±·                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

ñåçéé úåëøòî Ñ éðéîù ÷øô

®±µ  óåâA  åúñîù  m kgA   = 3  äìãåâù úåøéäîá äðéîé òð  vA   m
s

= 10ùâðúîå  ¬ 

  óåâá úéãîîÐãç úéèñìà úåùâðúäB  åúñîù  m kgB    = 2úåøéäîá äðéîé òðä  

  äìãåâùvB   m
s

= 5®äãáòîä úëøòîá úåðåúð úåéåøéäîä   ®

®à  óåâ úåùâðúää éðôì íéåñî òâøáA øéö ìò àöîð  x  äøåòéùù äãå÷ðá  0¬

  óåâåB  äøåòéùù äãå÷ðá äæ øéö ìò àöîð  3 m®

 Ðä øåòéù äîx¿äæ íéåñî òâøá íéôåâä éðù ìù äñîä æëøî úãå÷ð ìù  

¨úåãå÷ð ·©

®á®òâø åúåàá äãáòîä úëøòîì ñçéá íéôåâä éðù ìù äñîä æëøî úåøéäî úà áùç

¨úåãå÷ð ·©

®â  óåâ ìù úåøéäîä úà áùçA  óåâ ìù úåøéäîä úàå B¬úåùâðúää éðôì  

¨úåãå÷ð ¸©     ®äñîä æëøî úëøòîì ñçéá

®ã¿äñîä æëøî úëøòîì ñçéá ¬úåùâðúää øçàì íéôåâä úåéåøéäî ïä äî

¨úåãå÷ð ±°©

®ä¨úåãå÷ð ±°©     ¿äãáòîä úëøòîì ñçéá ¬úåùâðúää øçàì íéôåâä úåéåøéäî ïä äî

®åìù äñîä æëøî úåøéäî éë ¬äìàùáù íééøôñîä íéëøòä ìò êîúñäì éìá ¬çëåä

¨úåãå÷ð ¸©     ®úåùâðúää úåá÷òá äðúùî äðéàå äòåá÷ àéä íéôåâä éðù úëøòî

¯±¸ ãåîòá êùîä¯



á íéùøú

 ±¸                      çôñð « ¹±·µµ± §ñî ¬ä¢ñùú õé÷ ¬ä÷éæéô

®±¶¬úéðåëî úøàåúî êéðôìù  à íéùøúá

äöåàúá é÷ôåà ùéáë ìò äðéîé úòñåðä

  äìãåâùa
m

s
   = 4 2é÷ôåàä ïååéëä ® 

  ®õøàì ñçéá íä äöåàúäåà íéùøú 

®äãéáëä äãù úà ããåî úéðåëîä êåúá àöîðä òñåð

®à¨úåãå÷ð ¸©      ®äãéáëä äãù ìù åðååéë úàå åìãåâ úà ãåãîì øùôà ãöéë øáñä

®á¿úéðåëîä úôöøì ñçéá úéðåëîä êåúá äãéáëä äãù ìù åðååéëå åìãåâ äî

®äãéáëä äãù ìù ïååéëä úà åá ïééöå ¬à íéùøú úà êúøáçîì ÷úòä

¨úåãå÷ð ±·©

®¨á íéùøú äàø© åúéúçúì íéáöéð åéúåðôåãù øéñ ùé òñåðì

 ùé øéñá÷TËî¬ïçìåù ìò øéñä úà íù òñåðä ®

úà ïé÷úäì äöåø àåä ®úéðåëîä êåúá àöîðä

íå÷î ìëá ÷øîä ÷îåò äòéñðä ïîæáù êë ïçìåùä

®äååù äéäé øéñá

®â®úéðåëîä úôöøì ñçéá ïçìåùä úà ïé÷úäì åéìò ãöéë øáñä

¨úåãå÷ð ±°©     ®¨èåèøñ úøæòá øéáñäì ìëåú©

®¨øéååàäî ì÷ æâ àåä íåéìä© íåéìä ïåìá åéãéî øøçùî ãìéä ®ãìé íâ àöîð úéðåëîá

®úéðåëîì ñçéá ñôà úåøéäîá øøçåùî ïåìáä éë çðä

®ã®úéðåëîä úôöøì ñçéá úéååæ úåòöîàá êúáåùú úà àèá ¿ïåìáä óåòé ïååéë äæéàì

¨úåãå÷ð ·©

®ä¨äèåùô úìèåèî© úéèîúî úìèåèî úåãåðú ìù øåæçîä ïîæ úà áùç

 äëøåàù1 m¨úåãå÷ð ¸©      ®äø÷úì äøåù÷å úéðåëîä êåúá úàöîðä ¬ 

¡ ä ç ì ö ä á
ìàøùé úðéãîì äøåîù íéøöåéä úåëæ

èøåôñäå úåáøúä êåðéçä ãøùî úåùøá àìà íñøôì åà ÷éúòäì ïéà
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