
Solutions for Class 11 Physics Chapter 14 Waves

Solutions for Class 11 Physics Chapter 14 Waves (तरंगें)

प्रश्न 1.
2.50 kg द्रव्यमान की 20 cm लम्बी तानित डोरी पर 200 N बल का तनाव है। यदि इस डोरी के  एक सिरे  को
अनुप्रस्थ झटका दिया जाए, तो उत्पन्न विक्षोभ कितने समय में दू सरे  सिरे  तक पहुँचेगा?
हल-
डोरी का द्रव्यमान m = 250 kg, लम्बाई l = 20 cm = 0.2 m
तथा डोरी का तनाव T = 200 N

प्रश्न 2.
300 m ऊँ ची मीनार के  शीर्ष से गिराया गया पत्थर मीनार के  आधार पर बने तालाब के  पानी से टकराता है। यदि
वायु में ध्वनि की चाल 340 ms  है तो पत्थर के  टकराने की ध्वनि मीनार के  शीर्ष पर पत्थर गिराने के  कितनी
देर बाद सुनाई देगी?(g = 9. 8 ms )
हल-
माना पत्थर को तालाब तक पहुँचने में t1 तथा ध्वनि को तालाब से मीनार के  शीर्ष तक पहुँचने में t2 समय लगता
है।
पत्थर की मीनार के  शीर्ष से तालाब तक गति ।
u = 0, h = 300 m, g = 9.8 ms , समय = t1

प्रश्न 3.
12.0 m लम्बे स्टील के  तार का द्रव्यमान 2.10 kg है। तीर में तनाव कितना होना चाहिए ताकि उस तार पर
किसी अनुप्रस्थ तरंग की चाल 20°C पर शुष्क वायु में ध्वनि की चाल (343 ms ) के  बराबर हो।
हल-
यहाँ L = 120 मीटर लम्बे तार का द्रव्यमान M = 2.10 किग्रा तथा तार में अनुप्रस्थ तरंग की चाल v = 343 मी-
से

प्रश्न 4.

का उपयोग करके  स्पष्ट कीजिए कि वायु में ध्वनि की चाल क्यों
(a) दाब पर निर्भर नहीं  करती,
(b) ताप के  साथ बढ़ जाती है, तथा
(c) आर्द्रता के  साथ बढ़ जाती है?
उत्तर-
(a) वायु में ध्वनि की चाल पर दाब का प्रभाव-वायु में ध्वनि की चाल के  सूत्र
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से। प्रतीत होता है कि दाब P के  बदलेने पर ध्वनि की चाल v का मान भी बदल जाएगा परन्तु वास्तव में ऐसा नहीं
होता।
माना’ परमताप T पर किसी गैस के  1 ग्राम-अणु द्रव्यमान का आयतन V तथा दाब P है।
यदि गैस का अणुभार M तथा घनत्व d हो तो

(c) वायु में ध्वनि की चाल पर आर्द्रता का प्रभावे-आर्द्र  वायु (जलवाष्प मिली हुई) का घनत्व d, शुष्कं  वायु के
घनत्व की तुलना में कम होता है। इस कारण आर्द्र  वायु में ध्वनि की चाल शुष्क वायु की तुलना में बढ़ जाती है।

प्रश्न 5.
आपने यह सीखा है कि एक विमा में कोई प्रगामी तरंग फलन y = f (x t) द्वारा निरूपित की जाती है, जिसमें x
तथा t को x – vt अथवा x + vt है अर्थात y = f (x ± vt) संयोजन में प्रकट होना चाहिए। क्या इसका प्रतिलोम भी
सत्य है? नीचे दिए गए y के  प्रत्येक फलन का परीक्षण करके  यह बताइए कि क्या वह किसी प्रगामी तरंग को
निरूपित कर सकता है

उत्तर-
इसका प्रतिलोम सत्य नहीं  है। फलन f(x ± ut) को प्रगामी तरंग निरूपित करने के  लिए इस फलन को प्रत्येक
क्षण तथा प्रत्येक बिन्दु पर निश्चित तथा परिमित होना चाहिए।
(a) जब x →∞ अथवा t →∞ तो फलन (x – vt)² अपरिमित हो जाएगा; अत: यह फलन प्रगामी तरंग को
निरूपित नहीं  कर सकता।
(b) जब x →∞ अथवा t →∞ तो फलन log [latex s=2]log\left( \frac { x+\upsilon t }{ { x }_{ 0 } }
\right) [/latex] अपरिमित हो जाएगा; अत: यह फलन प्रगामी तरंग को निरूपित नहीं  कर सकता।
(c) जब x →∞ अथवा t →∞ तो यह फलन परिमित बना रहेगा; अत: यह फलन सम्भवतया प्रगामी तरंग को
निरूपित कर सकता है।

प्रश्न 6.
कोई चमगादड़ वायु में 1000 kHz आवृत्ति की पराश्रव्य ध्वनि उत्सर्जित करता है। यदि यह ध्वनि जल के  पृष्ठ से
टकराती है तो
(a) परावर्तित ध्वनि, तथा (b) पारगमित ध्वनि की तरंगदैर्घ्य ज्ञात कीजिए। वायु तथा जल में ध्वनि की चाल
क्रमशः 340 ms  तथा 1486 ms है।
हल-
यहाँ आपतित तरंग की आवृत्ति ,
n = 1000 kHz = 10  Hz = 10  सेकण्ड
वायु में ध्वनि की चाल υ1 = 340 मी-से
जल में ध्वनि की चाल υ2 = 1486 मी-से
(a) परावर्तित ध्वनि वायु में ही गति करेगी। अतः उसकी तरंगदैर्घ्य ।
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(b) पारगमित ध्वनि की आवृत्ति भी n ही होगी क्योंकि अपवर्तन से आवृत्ति नहीं  बदलती है तथा यह जल में, गति
करेगी। अतः इसकी तरंगदैर्घ्य

प्रश्न 7.
किसी अस्पताल में ऊतकों में ट्यूमरों का पता लगाने के  लिए पराश्रव्य स्कै नर का प्रयोग किया जाता है। उस
ऊतक में ध्वनि में तरंगदैर्ध्य कितनी है जिसमें ध्वनि की चाल 1.7 kms  है? स्कै नर की प्रचालन आवृत्ति 4.2
MHz है।
हल-
ध्वनि की चाल v = 1.7 किमी-से  = 1.7 x 10  मी-से
आवृत्ति n = 4.2 MHz = 4.2×10  से

प्रश्न 8.
किसी डोरी पर कोई अनुप्रस्थ गुणावृत्ति तरंग का वर्णन

द्वारा किया जाता है। यहाँ x तथा y सेण्टीमीटर में तथा t सेकण्ड में है। x की धनात्मक दिशा बाएँ  से दाएँ  है।
(a) क्या यह प्रगामी तरंगे है अथवा अप्रगामी ? यदि यह प्रगामी तरंग है तो इसकी चाल तथा संचरण की दिशा
क्या है?
(b) इसका आयाम तथा आवृत्ति क्या है?
(c) उद्गम के  समय इसकी आरम्भिक कला क्या है?
(d) इस तरंग में दो क्रमागंत शिखरों के  बीच की न्यूनतम दू री क्या है?
हल-
(a) दिए गए समी० को पुनर्व्यवस्थित करके  निम्नलिखित प्रकार से लिखा जा सकता है

प्रश्न 9.
प्रश्न 8 में वर्णित तरंग के  लिए x = 0 cm, 2 cm तथा 4 cm के  लिए विस्थापन (y) और समयं (t) के  बीच ग्राफ
आलेखित कीजिए। इन ग्राफों की आकृ ति क्या है? आयाम, आवृत्ति अथवा कला में से किन पहलुओं में प्रगामी
तरंग में दोलनी गति एक बिन्दु से दू सरे  बिन्दु पर भिन्न है?
हल-
दी गयी प्रगामी तरंग का समीकरण

प्रश्न 10.
प्रगामी गुणावृत्ति तरंग y (x,t) = 20 cos 2π (10t – 0.0080x + 0.35) जिसमें x तथा y को m में तथा t को s
में लिया गया है, के  लिए उन दो दोलनी बिन्दुओं के  बीच कलान्तर कितना है जिनके  बीच की दू री है
(a) 4m
(b) 0.5 m
(c) [latex s=2]\frac { \lambda }{ 2 } [/latex]
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(d) [latex s=2]\frac { 3\lambda }{ 4 }  [/latex]
हल-
दिए गये समी० y (x,t) = 20 cos 2π (10t – 0.0080x + 0.35) की तुलना प्रामाणिक समीकरण

प्रश्न 11.
दोनों सिरों पर परिबद्ध किसी तानित डोरी पर अनुप्रस्थ विस्थापन को इस प्रकार व्यक्त किया गया है

जिसमें x तथा y को मीटर में तथा १ को सेकण्ड में लिया गया है। इसमें डोरी की लम्बाई 1.5 m है जिसकी
संहति 30 x 10  kg है। निम्नलिखित का उत्तर दीजिए
(a) यह फलन प्रगामी रंग अथवा अप्रगामी तरंग में से किसे निरूपित करता है?
(b) इसकी व्याख्या विपरीत दिशाओं में गमन करती दो तरंगों के  अध्यारोपण के  रूप में करते | हुए प्रत्येक तरंग
की तरंगदैर्घ्य, आवृत्ति तथा चाल ज्ञात कीजिए।
(c) डोरी में तनाव ज्ञात कीजिए।
हल-
(a) दिया गया फलन दो आवर्तफलनों के  गुणनफल के  रूप में हैं जिसमें एक x का ज्या फलन तथा दू सरा t का
कोज्या फलन है। अत: यह अप्रगामी तरंग को व्यक्त करता है।
(b) ∵ 2 sin A• cos B = sin (A + B) + sin (A – B)

प्रश्न 12.
(i) प्रश्न 11 में वर्णित डोरी पर तरंग के  लिए बताइए कि क्या डोरी के  सभी बिन्दु समान  (a) आवृत्ति, (b) कला,
(c) आयाम से कम्पन करते हैं? अपने उत्तरों को स्पष्ट कीजिए।
(ii) एक सिरे  से 0.375 m दू र के  बिन्दु का आयाम कितना है?
हले-
(i) (a) निस्पन्द के  अतिरिक्त डोरी के  सभी बिन्दुओं की आवृत्ति n = 60 सेकण्ड  समान है।
(b) एक लूप में सभी बिन्दु समान कला में कम्पन करते हैं। (निस्पन्द के  अतिरिक्त)
(c) दी गयी अप्रगामी तरंग फलन से x दू री पर तुरंग का आयाम

प्रश्न 13.
नीचे किसी प्रत्यास्थ तरंग (अनुप्रस्थ अथवा अनुदैर्घ्य) के  विस्थापन को निरूपित करने वाले x तथा t के  फलन
दिए गए हैं। यह बताइए कि इनमें से कौन (i) प्रगामी तरंग को, (ii) अप्रगामी तरंग को, (iii) इनमें से किसी भी
तरंग को निरूपित नहीं  करता है।
(a) y = 2 cos (3x) sin 10t
(b) y = 2√x-vt
(c) = 3 sin (5x – 0.5t) + 4 cos (5x – 0.5t)
(d) y = cos x sint + cos 2x sin 2t
उत्तर-
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(a) यह फलन एक अप्रगामी तरंग निरूपित करता है।
(b) x→∞ अथवा t →∞ पर फलन अपरिमित हो जाता है; अत: यह किसी भी प्रकार की तरंग को निरूपित नहीं
करता।
(c) दिया गया फलन -अक्ष की धन दिशा (एक ही दिशा) में चलने वाली दो तरंगों, जिनके  बीच [latex s=2]\left(
\frac { \pi }{ 2 } \right) [/latex] का कलान्तर है, के  अध्यारोपण से बनी तरंग को प्रदर्शित करता है; अत: यह
एक प्रगामी तरंग है।
(d) दिया गया फलन y = cosxsint + cos2xt sin 2t, दो अप्रगामी तरंगों के  अध्यारोपण को प्रदर्शित करता है।

प्रश्न 14.
दो दृढ़ टेकों के  बीच तानित तार अपनी मूल विधा में 45 Hz आवृत्ति से कम्पन करता है। इस तार का द्रव्यमान
3.5 x 10  kg तथा रै खिक द्रव्यमान घनत्व 40 x 10-2 kg m  है। (a) तार पर अनुप्रस्थ तरंग की चाल क्या है,
तथा (b) तार में तनाव कितना है?
हल-
तार की मूल आवृत्ति n = 45 हज = 45 सेकण्ड
तार का रै खिक घनत्व अर्थात् एकांक लम्बाई का द्रव्यमान

प्रश्न 15.
एक सिरे  एर खुली तथा दू सरे  सिरे  पर चलायमान पिस्टन लगी 1 m लम्बी नलिका, किसी नियत आवृत्ति के  स्रोत
(340 Hz आवृत्ति का स्वरित्र द्विभुज) के  साथ, जब नलिका में वायु कॉलम 25.5 cm अथवा 79.3 cm होता है
तब अनुनाद दर्शाती है। प्रयोगशाला के  ताप पर वायु में ध्वनि की चाल का आकलन कीजिए। कोर के  प्रभाव को
नगण्य मान सकते हैं।
हल-
यदि अनुनादित वायु-स्तम्भों की पहली दो क्रमिक लम्बाइयाँ l1 व l2 हैं तथा स्वरित्र द्विभुज की आवृत्ति n हो, तो
वायु-स्तम्भ में ध्वनि की चाल ।
v = 2n(l2 – l1)
= 2x 340 सेकण्ड  x (79.3-25.5) सेमी
= 36584 सेमी/सेकण्ड ।
= 365.84 मीटर/सेकण्डे

प्रश्न 16.
100 cm लम्बी स्टील-छड़ अपने मध्य बिन्दु पर परिबद्ध है। इसके  अनुदैर्ध्य कम्पनों की मूल आवृत्ति2.53 kHz
है। स्टील में ध्वनि की चाल क्या है?

हल-
l = 100 सेमी = 1.00 मीटर की छड़ के  मध्यबिन्दु पर परिबद्ध होने पर इसमें अनुदैर्ध्य कम्पन दिए चित्र 15.4
की भाँति होंगे। मध्य बिन्दु पर निस्पन्द तथा छड़ के  स्वतन्त्र सिरों पर प्रस्पन्द बनेंगे। चित्र से स्पष्ट है कि
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प्रश्न 17.
20 cm लम्बाई के  पाइप का एक सिरा बन्द है। 430 Hz आवृत्ति के  स्रोत द्वारा इस पाइप की कौन-सी गुणावृत्ति
विधा अनुनाद द्वारा उत्तेजित की जाती है? यदि इस पाइप के  दोनों | सिरे  खुले हों तो भी क्या यह स्रोत इस पाइप
के  साथ अनुनाद करेगा? वायु में ध्वनि की चाल 340 ms  है।
हल-
बन्द ऑर्गन पाइप की लम्बाई l = 20 सेमी = 0.20 मीटर
वायु में ध्वनि की चाल v = 340 मी/से
∴ बन्द ऑर्गन पाइप की मूल आवृत्ति

यह प्रथम संनादी होगा इसके  तृतीय एवं पाँचवें संनादी की आवृत्ति क्रमशः 3n  = 1275 Hz तथा 5n  = 2125
Hz होंगी। अतः 430 Hz आवृत्ति के  स्रोत द्वारा पाइप की पहली गुणावृत्ति (मूलस्वरक) अनुनाद द्वारा उत्तेजित की
जा सकती है।
पाइप के  दोनों सिरे  खुले होने पर उसकी (खुले ऑर्गन पाइप) मूल आवृत्ति
[latex s=2]{ n }_{ 0 }=\frac { \upsilon }{ 2l } [/latex] = 2x 425 = 850 Hz
इनके  द्वितीय, तृतीय…. संनादी की आवृत्तियाँ क्रमशः 2n  = 1700 Hz, 3n  = 2550 Hz होंगी। अतः 430 Hz
आवृत्ति के  स्रोत से इसका कोई भी संनादी उत्तेजित नहीं  हो सके गा। इसलिए पाइप के  दोनों सिरे  खुले होने पर
दिया हुआ 430 Hz आवृत्ति वाला स्रोत इसके  साथ अनुनाद नहीं  करेगा।
वैकल्पिक विधि-माना 430 Hz आवृत्ति का स्वरित्र N वें संनादी के  साथ अनुनाद करता है।

परन्तु N पूर्णांक होना चाहिए। अतः दोनों सिरों पर खुला पाइप 430 Hz आवृत्ति के  स्रोत दाब किसी भी विधा में
अनुनाद द्वारा उत्तेजित नहीं  हो सकता है।

प्रश्न 18.
सितार की दो डोरियाँ A तथा B एक साथ ‘गा’ स्वर बजा रही हैं तथा थोड़ी-सी बेसुरी होने के  कारण 6 Hz
आवृत्ति के  विस्पन्द उत्पन्न कर रही हैं। डोरी A का तनाव कु छ घटाने पर । विस्पन्द की आवृत्ति घटकर 3 Hz रह
जाती है। यदि A की मूल आवृत्ति 324 Hz है तो B की आवृत्ति क्या है ?
हल-
दिया है डोरी A की आवृत्ति n  = 324 Hz
प्रति सेकण्ड विस्पन्दों की संख्या x = 6
∴डोरी B की सम्भव आवृत्तियाँ n  = n  ± x = (324 ± 6) Hz
= 330 Hz अथवा 318 Hz
तनी हुई डोरी की आवृत्ति n ∝√T (तनाव के  नियम से)
अत: डोरी A पर तनाव घटाने से इसकी आवृत्ति घटेगी। यदि B की सही आवृत्ति 330 Hz मान ली जाए। तो n
= 324 Hz के  घटने पर 330 Hz से उसका अन्तर 6 से अधिक आयेगा अर्थात् विस्पन्द बढ़ेंगे परन्तु विस्पन्द
आवृत्ति घट रही है, अत: B की सही आवृत्ति 330 Hz न होकर 318 Hz ही होगी; चूँकि तनाव घटाने पर जब A
की आवृत्ति 324 से घटकर 321 रह जायेगी तब 318 से इसका अन्तर 3 आयेगा, जो प्रश्न के  अनुकू ल है।
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प्रश्न 19.
स्पष्ट कीजिए क्यों (अथवा कै से)-
(a) किसी ध्वनि तरंग में विस्थापन निस्पन्द, दाब प्रस्पन्द होता है और विस्थापन प्रस्पन्द, दाब निस्पन्द होता है।
(b) आँख न होने पर भी चमगादड़ अवरोधकों की दू री, दिशा, प्रकृ ति तथा आकार सुनिश्चित कर लेते हैं।
(c) वायलिन तथा सितार के  स्वरों की आवृत्तियाँ समान होने पर भी हम दोनों से उत्पन्न स्वरों में भेद कर लेते हैं।
(d) ठोस अनुदैर्घ्य तथा अनुप्रस्थ दोनों प्रकार की तरंगों का पोषण कर सकते हैं जबकि गैसों में के वल अनुदैर्ध्य
तरंगें ही संचरित हो सकती हैं, तथा ।
(e) परिक्षेपी माध्यम में संचरण के  समय स्पन्द की आकृ ति विकृ त हो जाती है।
उत्तर-
(a) ध्वनि तरंगों में जहाँ माध्यम के  कणों का विस्थापन न्यूनतम (विस्थापन निस्पन्द) होता है वहाँ कण अत्यधिक
पास-पास होते हैं अर्थात् वहाँ दाब अधिकतम (दाब प्रस्पन्द) होता है तथा जहाँ विस्थापन महत्तम (विस्थापन-
प्रस्पन्द) होता है वहाँ कण दू र-दू र होते हैं अर्थात् वहाँ दाब न्यूनतम (दाब निस्पन्द) होता है।
(b) चमगादड़ उच्च आवृत्ति की पराश्रव्य तरंगें उत्सर्जित करते हैं। ये तरंगें अवरोधकों से टकराकर वापस लौटती
हैं तो चमगादड़ इन्हें अवशोषित कर लेते हैं। परावर्तित तरंग की आवृत्ति तथा तीव्रता की प्रेषित तरंग से तुलना
करके  चमगादड़ अवरोधकों की दू री, दिशा, प्रकृ ति तथा आकार सुनिश्चित कर लेते हैं।
(c) प्रत्येक स्वर में एक मूल स्वरक के  साथ कु छ अधिस्वरक भी उत्पन्न होते हैं। यद्यपि वायलिन तथा सितार से
उत्पन्न स्वरों में मूल स्वरकों की आवृत्तियाँ समान रहती हैं परन्तु उनके  साथ उत्पन्न होने वाले अधिस्वरकों की
संख्या, आवृत्तियाँ तथा आपेक्षिक तीव्रताओं में भिन्नता होती है। इसी भिन्नता के  कारण इन्हें पहचान लिया जाता
है।
(d) ठोसों में आयतन प्रत्यास्थता के  साथ-साथ अपरूपण प्रत्यास्थती भी पाई जाती है; अत: ठोसों में दोनों प्रकार
की तरंगें संचरित हो सकती हैं। इसके  विपरीत गैसों में के वल आयतन प्रत्यास्थता ही पाई जाती है; अत: गैसों में
के वल अनुदैर्ध्य तरंगें ही संचरित हो पाती हैं।
(e) प्रत्येक ध्वनि स्पन्द कई विभिन्न तरंगदैर्यों की तरंगों का मिश्रण होता है। जब यह स्पन्द परिक्षेपी माध्यम में
प्रवेश करता है तो ये तरंगें अलग-अलग वेगों से गति करती हैं; अत: स्पन्द की आकृ ति विकृ त हो जाती है।
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