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तरंगे 14 

तरंगे 
तरंग संबंधी कुछ महत्वपूर्ण तथ्य- 
• आवतणकाल के व्युत्रम को आवतृ्ति कहत ेहैं। 

• अनुदैर्धयण तरंग की चाल ठोसों में सबसे अधधक, द्रवों में ठोसों से कम तथा गैसों में सबसे 
कम होती है। 

• ननयत ताप पर र्धवनन की चाल पर दाब पररवतणन का कोई प्रभाव नह ं पड़ता है। 

• तरंगों में व्यनतकरर् तथा त्तववतणन की घटनाएं होती है एवं अनुप्रस्थ तरंगों में धु्रवर् होता 
है। 

• त्तवस्पंद की घटना र्धवनन के व्यनतकरर् का एक त्तवशेष उदाहरर् है। 

• प्रकाश की वायु में चाल 3 × 108 मीटर/सेकंड तथा र्धवनन की वायु में चाल 330 
मीटर/सकंेड होती है। 

• प्रगामी तरंग द्वारा मार्धयम में ऊर्ाण का संचरर् होता है। 

तरंग गतत 

तरंग ककसी मार्धयम में उत्पन्न वह त्तवक्षोभ है जर्समें मार्धयम के कर अपने स्थान पर बने 
रहते हैं परंत ुऊर्ाण एक स्थान से दसूरे स्थान पर स्थानांतररत हो र्ाती है। 
उदाहरण 
र्ब हम ककसी तालाब में पत्थर फें कते हैं तो पत्थर के फें कन ेपर तालाब के र्ल में कंपन 
उत्पन्न हो र्ाते हैं। और तालाब का र्ल ऊपर-नीचे होने लगता है यह कंपन बाहर की ओर 
बढ़ने लगत ेहैं। और तालाब के ककनारे तक पहंुच र्ात ेहैं। यह कंपन तालाब के केवल ऊपर  
सतह पर ह  होती हैं। 
अन्य उदाहरर् – रेडडयो तरंगे, र्धवनन तरंगे आदद हैं। 
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ध्वति स्रोत के मूल भाग 

1. स्वरक 

र्ब ककसी र्धवनन स्रोत से उत्पन्न र्धवनन में कई प्रकार की आवतृ्तियों की र्धवनन शाममल होती 
है तो इस प्रकार की र्धवनन को स्वर कहत ेहैं। यदद ककसी र्धवनन स्रोत से उत्पन्न र्धवनन में 
केवल एक आवतृ्ति की र्धवनन उत्पन्न होती है। तो इसे स्वरक कहते हैं। 

2. अधिस्वरक 

जर्स स्वर की आवतृ्ति, मूल आवतृ्ति से अधधक होती है उसे अधधस्वरक कहते हैं। 

3. संिादी 

जर्स स्वर की आवतृ्ति, मूल आवतृ्ति की पूर्ण गुर्र् होती है उसे संनाद  कहत ेहैं। 

यांत्रिक तरंग 
वह तरंगे जर्न्हें एक स्थान से दसूरे स्थान पर स्थानांतररत होने के मलए भौनतक मार्धयम की 
आवश्यकता होती है। एवं जर्समें प्रत्यास्थता तथा र्ड़त्व का गरु् होना आवश्यक है। इस 
प्रकार की तरंगों को यांत्रिक तरंग (mechanical waves) कहते हैं। 
यांत्रिक तरंगे ऊर्ाण तथा संवेग का संचरर् करती हैं परंत ुमार्धयम अपने ह  स्थान पर जस्थर 
रहता है। 

यांत्रिक तरंगों के प्रकार 

यांत्रिक तरंग मार्धयम के कर्ों के कंपन के द्वारा उत्पन्न होती हैं। कर्ों के कंपन की दशा 
के अनुसार यांत्रिक तरंगे दो प्रकार की होती हैं। 
(1) अनुप्रस्थ तरंग 
(2) अनुदैर्धयण तरंग 
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1. अिुप्रस्थ तरंग 

र्ब ककसी मार्धयम में यातं्रिक तरंगे संचररत होती हैं तो मार्धयम के कर्, तरंग के चलने की 
ददशा के लंबवत कंपन करत ेहैं। तब इस प्रकार की तरंगों को अनुप्रस्थ तरंग (transverse 
waves) कहत ेहैं। 
यह तरंगे श्ृंग तथा गतण के रूप में संचररत होती हैं। 

अनुप्रस्थ तरंगे केवल ठोस एवं द्रव की सतह पर उत्पन्न की र्ा सकती हैं। अथाणत जर्नमें 
दृढ़ता होती है उसमें अनुप्रस्थ तरंगे उत्पन्न की र्ा सकती हैं। द्रव के भीतर एवं गैस 
मार्धयम में अनुप्रस्थ तरंगे उत्पन्न नह  ंकी र्ा सकती हैं। 

 
अिुप्रस्थ तरंग 

तरंग की गनत में तरंग द्वारा र्ो अधधकतम मान प्राप्त ककया र्ाता है उसे श्ृंग कहते हैं। एवं 
न्यूनतम मान अथाणत नीचे की ओर अधधकतम मान को गतण कहत ेहैं। 
एक श्ृंग से दसूरे समीपवती श्ृंग अथवा एक गतण से दसूरे समीपवती गतण की दरू  को तरंगदैर्धयण 
λ कहत ेहैं। धचि से दशाणया गया है। 

अिुप्रस्थ तरंग के उदाहरण 

1. ककसी व्यजतत के एक मसरे को द वार से बांधकर दसूरे मसरे को हाथ से दहलाने पर 
रस्सी में उत्पन्न तरंगे अनुप्रस्थ तरंगे होती हैं। 

2. शांत र्ल के तालाब में पत्थर फें कने पर र्ल में लहर का उत्पन्न होना एक अनुप्रस्थ 
तरंग है। 
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2. अिुदैध्यय तरंग 

र्ब ककसी मार्धयम में यातं्रिक तरंगे संचररत होती है तो मार्धयम के कर् तरंग के चलने की 
ददशा के समातंर कंपन करत ेहैं। तब इस प्रकार की तरंगों को अनुदैर्धयण तरंग (longitudinal 
waves) कहत ेहैं। 
यह तरंगे संपीड़न तथा त्तवरलन के रूप में संचररत होती हैं। 

 
अिुदैध्यय तरंग 

अनुदैर्धयण तरंगों को ठोस, द्रव तथा गैस तीनों मार्धयम में उत्पन्न ककया र्ा सकता है। 
अगर एक जस्पं्रग का उदाहरर् मलया र्ाए तो, र्हा ंजस्पं्रग के चतकर समीप-समीप होते हैं। वे 
स्थान संपीड़न तथा र्हा ंजस्पं्रग के चतकर दरू-दरू होते हैं वे स्थान त्तवरलन कहलाता है। 

त्तवरलन स्थान पर मार्धयम का दाब व घनत्व कम होता है एवं संपीड़न वाले स्थान पर मार्धयम 
का दाब व घनत्व अधधक होता है। 

 
एक संपीडन से दसूरे पास के संपीडन अथवा एक त्तवरलन से दसूरे पास के त्तवरलन तक की 
दरू  को तरंगदैर्धयण λ कहत ेहैं। धचि में दशाणया गया है। 

अिुदैध्यय तरंग के उदाहरण 

1. ककसी जस्पं्रग के एक मसरे को ककसी दृढ़ से बांधकर तथा दसूरे मसरे को हाथ से खींचने 
पर उत्पन्न तरंगे, अनुदैर्धयण तरंगें हैं। 

2. वायु में उत्पन्न र्धवनन तरंगे, अनुदैर्धयण तरंगे होती हैं।  
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अिुप्रस्थ और अिुदैध्यय तरंग में अंतर 

1. अनुप्रस्थ तरंग में मार्धयम के कर् तरंग के चलने की ददशा के लंबवत कंपन करत ेहैं। 
र्बकक अनुदैर्धयण तरंग में मार्धयम के कर् तरंग के चलने की ददशा के समांतर कंपन 
करत ेहैं। 

2. अनुप्रस्थ तरंग में तरंग के अधधकतम मान को श्ृगं कहत ेहैं। र्बकक अनुदैर्धयण तरंग में 
तरंग के अधधकतम मान को संपीडन कहते हैं। 

3. अनुप्रस्थ तरंगे केवल ठोसों में पायी र्ाती हैं। र्बकक अनुदैर्धयण तरंगे ठोस, द्रव तथा गसै 
तीनों मार्धयम में पायी र्ाती हैं। 

4. रस्सी में उत्पन्न तरंग, तालाब में पत्थर मारने पर उत्पन्न तरंग, अनुप्रस्थ तरंगे हैं। 
र्बकक जस्पं्रग में उत्पन्न तरंगे एवं वायु में उत्पन्न तरंगे अनुदैर्धयण तरंगे हैं। 

प्रगामी तरंग 
र्ब ककसी मार्धयम में लगातार तरंगे उत्पन्न की र्ाती हैं तो मार्धयम के कर् भी लगातार 
कंपन करत ेरहत ेहैं। अतः इस दशा में, मार्धयम में उत्पन्न हुए त्तवक्षोभ को प्रगामी तरंग 
(progressive wave) कहते हैं। 
प्रगामी तरंग के उदाहरण 
तलाब के र्ल की ऊपर  सतह पर उत्पन्न तरंगे, द वार से बंधी रस्सी में उत्पन्न तरंगे आदद। 

प्रगामी तरंग का समीकरण 

• यदद कोई तरंग x-अक्ष की धन ददशा में गनतमान है तो उस प्रगामी तरंग का समीकरर् 

 

र्हा ं  y = त्तवस्थापन 

a = तरंग का आयाम 

t = तरंग का समय अंतराल 
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T = आवतणकाल 

x = मूलत्रबदं ुसे दरू  

λ = तरंगदैर्धयण 

• यदद x-अक्ष की ऋर् ददशा में प्रगामी तरंग संचररत है तो उसका समीकरर् 

 
• कालांतर तथा पथांतर में संबंध का समीकरर् 

  
र्हा ं  ∆Φ = कालातंर (Φ1 – Φ2) 

∆t = समयांतराल (t1 – t2) 

T = आवतणकाल है। 

अप्रगामी तरंग 

र्ब दो एकसमान अनुप्रस्थ अथवा अनुदैर्धयण प्रगामी तरंगे एक ह  चाल से परंत ुत्तवपर त ददशाओं 
में गनत करती हैं। तो इन तरंगों के अर्धयारोपर् के फलस्वरुप एक नयी तरंग मार्धयम में जस्थर 
प्रतीत होती है अतः इस नयी जस्थर तरंग को अप्रगामी तरंग (stationary waves) कहत ेहैं। 

अप्रगामी तरंगों में मार्धयम के कर् अपने स्थान पर जस्थर रहते हैं। इस प्रकार के कर्ों को 
ननस्पंद कहत ेहैं। एवं इनके त्तवपर त कुछ कर् ऐसे भी होत ेहैं जर्नका त्तवस्थापन अधधकतम 
होता है उन्हें प्रस्पंद कहत ेहैं। 
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अप्रगामी तरंग का समीकरण 

 

अप्रगामी तरंगों की ववशेषताएं 

1. यह तरंगे मार्धयम में आगे नह  ंबढ़ती हैं बजकक एक ह  स्थान पर छोट  व बड़ी होती 
रहती हैं। अथाणत ्ऊपर-नीचे होती रहती हैं। 

2. दो रमागत ननस्पंद अथवा दो रमागत प्रस्पंद के बीच की दरू  \frac{λ}{2}2λ होती है। 
3. ननस्पंद को छोड़कर मार्धयम के सभी कर् कंपन करते हैं। लेककन इन कंपनों का आयाम 

ननस्पंदों पर शून्य तथा प्रस्पंदों पर अधधकतम होता है। 
4. ककसी क्षर् र्ब ननस्पंद के दोनों ओर के कर्ों का कलातंर 180° होता है तब ननस्पंद 

के दोनों ओर के कर् त्तवपर त कला में होते हैं। 

प्रगामी एवं अप्रगामी तरंगों में अंतर 

1. प्रगामी तरंगे मार्धयम में एक ननजश्चत वगे से आगे बढ़ती हैं। र्बकक अप्रगामी तरंगे 
ककसी भी ददशा में आगे नह ं बढ़ती हैं बजकक एक ह  स्थान पर छोट  व बड़ी होती रहती 
हैं। 

2. प्रगामी तरंगों में मार्धयम के सभी का कंपन करत ेहैं। र्बकक अप्रगामी तरंगों में ननस्पंदों 
को छोड़कर सभी कर् कंपन करत ेहैं। 

3. प्रगामी तरंगों में सभी कंत्तपत तरंगों का आयाम बराबर होता है। र्बकक अप्रगामी तरंगों 
में कर्ों के कंपन का आयाम मभन्न मभन्न होता है। 

4. प्रगामी तरंगों द्वारा मार्धयम में ऊर्ाण का संचरर् होता है। र्बकक अप्रगामी तरंगों द्वारा 
मार्धयम में ऊर्ाण का संचरर् नह ं होता है। 

5. प्रगामी तरंगों में ककसी क्षर् कर् की कला लगातार बदलती रहती है। र्बकक अप्रगामी 
तरंगों में ककसी क्षर् दो समीपवती ननस्पंदों के बीच सभी कर्ों की कला समान होती 
है। 
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तरंगों के अर्धयारोपर् का मसद्धांत 

र्ब ककसी मार्धयम में दो या दो से अधधक तरंगे समान समय अंतराल में एक साथ त्रबना 
एक-दसूरे की गनत को प्रभात्तवत ककये मार्धयम में गमन करती हैं। तो मार्धयम के ककसी कर् 
का ककसी क्षर् तरंग का पररर्ामी त्तवस्थापन, दोनों तरंगों के अलग-अलग त्तवस्थापनों के सददश 
योग के बराबर होता है इसे ह  तरंगों के अर्धयारोपर् का मसद्धातं (principle of superposition 
of waves) कहत ेहैं। 

यह मसद्धातं सभी प्रकार की तरंगों के मलए सत्य है लेककन शतण यह  है कक तरंग का आयाम 
बहुत बड़ा न हो। अगर तरंग का आयाम बड़ा होता है तब यह मसद्धांत उन तरंगों पर लाग ू
नह ं होता है। र्ैसे – लेसर तरंग। 

अर्धयारोपर् के मसद्धांत का अथण यह है कक यदद ककसी मार्धयम में एक साथ एक समय में 
बहुत सी तरंगे गनत करती हैं तो वह तरंगे एक दसूरे को प्रभात्तवत ककए त्रबना ह  चलती र्ाती 
हैं। 

तरंगों के अर्धयारोपर् से तीन प्रकार के प्रभाव प्राप्त होत ेहैं 
(1) व्यनतकरर् 
(2) त्तवस्पंद 
(3) अप्रगामी तरंगे 

बद्ि माध्यम 

यह एक ऐसा मार्धयम होता है जर्सकी पररसीमा होती है। एवं र्ो ननजश्चत पषृ्ठ द्वारा अन्य 
मार्धयमों से मभन्न होता है तो इस प्रकार के मार्धयमों को बद्ध मार्धयम (bounded medium) 
कहत ेहैं। 
इस प्रकार के मार्धयम केवल कुछ आवतृ्तियों से ह  दोलन करते हैं। 
बद्ध मार्धयम की सीमाएं दो प्रकार की होती हैं। 
(1) कठोर पररसीमा 
(2) कोमल पररसीमा 
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र्ब कोई तरंग ककसी मार्धयम में गमन करती है। तो अगर उस तरह की कोई सीमा नह  ं
होगी, तो वह तरंग सीधी उसी मार्धयम में चलती चल  र्ाएगी। अथाणत ्कोई सीमा नह ं है तो 
वह तरंग नह  ंरुक पाएगी। 
अगर तरंग की कोई (कठोर या कोमल) सीमा है तो तरंग इस सीमा को पार नह ं करेगी। 
बजकक सीमा के अतंगणत ह  रुक र्ाएगी। 

ववस्पन्द 

र्ब लगभग समान आवतृ्ति की दो र्धवनन तरंगे एक साथ उत्पन्न की र्ाती है तथा एक साथ 
एक ह  ददशा में गनत करती है। तो इन तरंगों के अर्धयारोपर् से एक नयी तरंग का ननमाणर् 
होता है। इस नवीन तरंग की आवतृ्ति समय के साथ पररवनतणत होती रहती है। अतः तरंग में 
होने वाले इस पररवतणन को ह  त्तवस्पन्द (beats) कहत ेहैं। 
त्तवस्पन्द की घटना तरंगों के अर्धयारोपर् के मसद्धातं पर आधाररत है। 

एक न्यूनतम तथा एक अधधकतम र्धवनन की तीव्रता वाल  तरंगों से त्तवस्पन्द का ननमाणर् होता 
है। त्तवस्पन्द उत्पन्न करने वाल  र्धवनन स्रोतों की आवतृ्ति हमें बहुत कम अंतर होना चादहए। 
अगर र्धवनन स्रोतों की आवतृ्तियों में ज्यादा अंतर पाया र्ाता है तो वह तरंगे त्तवस्पंद उत्पन्न 
नह ं करती हैं। 

 

ववस्पंद के उदाहरण 

यदद हम दो समान आवतृ्ति वाले स्वररि द्त्तवभुर् को एक साथ एक समय पर रबड़ पर मारकर 
बर्ात ेहैं। तो स्वररिों की आवतृ्ति में कोई पररवतणन प्रतीत नह  ंहोगा। यदद हम एक स्वररि 
की भुर्ा पर कुछ पदाथण लगाकर उसकी आवतृ्ति कम कर दे  । तो दोनों की आवतृ्तियों में पररवतणन 
प्रतीत होगा। यह  पररवतणन त्तवस्पंद कहलाता है। 
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ववस्पंद आववृि का सूि 

एक सेकंड में उत्पन्न होन ेवाले त्तवस्पंदों की संख्या को त्तवस्पंद आवतृ्ति कहते हैं। 
त्तवस्पंदआवतृ्ति = n1 − n2  
र्हा ंn1 व n2 दोनों र्धवनन तरंगों की आवतृ्तियो में अतंर हैं। 

अथाणत ्एक सेकंड में (n1 – n2) त्तवस्पंद सुनाई देंगे। अतः 1 सेकंड में सुनाई देने वाले त्तवस्पंदों 
की संख्या को त्तवस्पंद आवतृ्ति कहते हैं। 

ववस्पंदों के व्यवहाररक उपयोग 

1. त्तवस्पंद की सहायता से वस्तुओ ंकी आवतृ्तियां ज्ञात की र्ा सकती हैं। र्ैसे ककसी स्वररि 
की आवतृ्ति हमें ज्ञात करनी है तथा दसूरे स्वररि की आवतृ्ति लगभग पहले स्वररि के 
समान ह  है। तो त्तवस्पंद की सहायता से दसूरे स्वररि की आवतृ्ति ज्ञात कर सकत ेहैं। 

2. त्तवस्पंद का उपयोग कोयले की खानों में त्तवषैल  गैस का पता लगान े में होता है। 
इसके मलए अनेक प्रकार के प्ररम प्रयोग ककए र्ाते हैं। र्ब खानों में त्तवषैल  गैस पाई 
र्ाती हैं तब उस प्ररम में वायु का घनत्व कम हो र्ाता है। तथा र्धवनन का वेग बढ़ 
र्ाता है वेग के बढ़ने पर र्धवनन की आवतृ्ति पररवनतणत हो र्ाती है। अथाणत ्त्तवस्पंद सुनाई 
देने लगत ेहैं। इस प्रकार कोयले की खानों में त्तवषैल  गैस से का पता लगाया र्ाता है। 

बंद और खुला ऑगणन पाइप 
अनेकों ऐसे संगीत उत्पन्न करने वाले वाद्य यंि हैं जर्नमें वायु कंपनों से र्धवनन उत्पन्न होती 
है। र्ैसे – बांसुर , सीट , शहनाई आदद। 

इन सभी वाद्य यंिों में हम फंूक मारत ेहैं तो र्धवनन उत्पन्न होती है। इसका कारर् यह है कक 
र्ब इन वाद्य यंिों में हम वायु देते हैं तो इसके अंदर जस्थत वायु आपस में अर्धयारोत्तपत हो 
र्ाती है जर्सके फलस्वरूप तरंगे उत्पन्न हो र्ाती हैं। और र्धवनन सुनाई देने लगती है इस 
प्रकार के यंि को ऑगणन पाइप कहत ेहैं। 
ऑगणन पाइप दो प्रकार के होत ेहैं। 
(1) खुला ऑगणन पाइप 
(2) बंद ऑगणन पाइप 
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1. खुला ऑगयि पाइप 

दोनों मसरों से खुले बेलनाकार पाइप को खलुा ऑगणन पाइप (open organ pipe) कहते हैं। 
यह l लंबाई का एक दोनों तरफ से खुला पाइप होता है। र्ब इस पाइप की एक मसरे पर फंूक 
मारत ेहैं तो पाइप के भीतर की वायु में अनुदैर्धयण तरंगे उत्पन्न हो र्ाती हैं। र्ो पाइप के एक 
मसरे से दसूरे मसरे की ओर चलती है। धचि द्वारा स्पष्ट है। 

 
खुला ऑगयि पाइप 

चंूकक पाइप का दसूरा मसरा एक मुतत पररसीमा की तरह कायण करता है जर्ससे यह वायु 
परावनतणत होकर पहले मसरे की ओर ह  आ र्ाती है। इसी प्रकार पाइप का पहला मसरे भी एक 
मुतत पररसीमा की भांनत कायण करता है। जर्स कारर् यह वायु पुनः पररवनतणत होकर दसूरे 
मसरे की ओर लौट आती है। 
अतः इस प्रकार ऑगणन पाइप के अंदर वायु स्तंभ में दो अनुदैर्धयण तरंगे त्तवपर त ददशाओं में 
गनत करने लगती हैं। जर्नके अर्धयारोपर् से अप्रगामी अनुदैर्धयण तरंगे उत्पन्न हो र्ाती है। 
चंूकक ऑगणन पाइप के दोनों से खुले हैं इसमलए इसके दोनों मसरों पर सदैव प्रस्पंद होते हैं। 
खुले ऑगणन पाइप से सम तथा त्तवषम दोनों प्रकार की संनाद  उत्पन्न हो सकती हैं। 

2. बंद ऑगयि पाइप 

यह एक तरफ से खुला तथा दसूर  तरफ से बंद ऑगणन पाइप होता है। जर्से बंद ऑगणन पाइप 
(closed organ pipe) कहत ेहैं। 
यह l लंबाई का एक मसरे से बंद तथा दसूरे मसरे से खुला ऑगणन पाइप होता है। 
र्ब इस ऑगणन पाइप के खुले मसरे पर फंूक मारत ेहैं तो पाइप के अंदर की वायु में अनुदैर्धयण 
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तरंगे उत्पन्न हो र्ाती हैं। र्ो पाइप के बंद मसरे की ओर चलने लगती हैं। धचि द्वारा स्पष्ट 
ककया गया है। 

 
बंद ऑगयि पाइप 

चंूकक ऑगणन पाइप का बंद मसफण  एक दृढ़ पररसीमा की तरह कायण करता है जर्ससे यह तरंग 
परावनतणत होकर खुले मसरे की ओर लौट आती हैं। इस प्रकार पाइप का बंद मसरा भी एक मुतत 
पररसीमा की भांनत कायण करता है जर्स कारर् यह वायु पुनः बंद मसरे की ओर चल  र्ाती है। 
अतः इस प्रकार बंद ऑगणन पाइप के अंदर वायु स्तंभ में दो अनुदैर्धयण तरंगे त्तवपर त ददशाओ ं
में गमन करने लगती हैं। जर्नके अर्धयारोपर् से अप्रगामी अनुदैर्धयण तरंगे उत्पन्न हो र्ाती हैं 
चंूकक पाइप का एक मसरा खुला तथा एक मसरा बंद है। अतः खुले मसरे पर प्रस्पंद तथा बंद 
मसर पर त्तवस्पंद होते हैं। 
अतः बंद ऑगणन पाइप से केबल त्तवषम संनाद  ह  उत्पन्न होती हैं। 

तयोंकक खुले ऑगणन पाइप में सम तथा त्तवषम दोनों संनाद  उत्पन्न होती हैं। इसमलए खुले 
ऑगणन पाइप स ेउत्पन्न र्धवनन, बंद ऑगणन पाइप की अपेक्षा अधधक मधुर होती है। 

डॉप्लर प्रभाव 
र्ब प्रकाश स्रोत तथा प्रेक्षक के बीच आपके्षक्षक गनत होती है तो प्रेक्षक (श्ोता) को प्रकाश की 
आवतृ्ति में कुछ बदलाव महसूस होता है। अथाणत ्
”र्ब प्रकाश स्रोत एवं पे्रक्षक के बीच आपेक्षक्षक गनत के कारर् प्रकाश स्रोत की आवतृ्ति में होने 
वाले आभासी पररवतणन की घटना को प्रकाश में डॉप्लर प्रभाव (Doppler effect in light) 
कहत ेहैं।“ 
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डॉप्लर प्रभाव के उदाहरण 

1. त्रबर्ल  के खंभों पर लगे बकब की तरफ र्ान ेपर ऐसा लगता है कक प्रकाश तरे् हो रहा 
है। अथाणत ्उसकी आवतृ्ति बढ़ रह  है। परंतु र्ब हम इस बकब से दरू र्ात ेहैं तो हमें 
प्रकाश धीमा प्रतीत होता है। अथाणत प्रकाश की आवतृ्ति कम हो र्ाती है इसे ह  प्रकाश 
में डॉप्लर प्रभाव कहते हैं। 

2. यदद आप रेलवे प्लेटफामण पर खड़ ेहैं तो दरू से हाॅ नण देती आ रह  टे्रन र्ब आपके पास 
आती है तो आपको हाॅ नण की आवार् तरे् सुनाई देती है। अथाणत र्धवनन ऊंची आवतृ्ति 
की प्रतीत होती है। परंत ुर्ैसे ह  टे्रन आपसे दरू चल  र्ाती है तो आपको उसके हाॅ नण 
की आवाज़ धीमी सुनाई देती है। अथाणत र्धवनन नीची आवतृ्ति की प्रतीत होती है। तो इसे 
र्धवनन में डॉप्लर प्रभाव कहती हैं। 

डॉप्लर ववस्थापि 

प्रकाश स्रोत तथा पे्रक्षक के बीच दरू  पररवतणन के कारर्, प्रकाश स्रोत से उत्सजर्णत प्रकाश की 
तरंगदैर्धयण तथा प्रेक्षक की आभासी तरंगदैर्धयण के अंतर को डॉप्लर त्तवस्थापन कहते हैं। 

 
र्हा ंv = प्रकाश स्रोत या प्रेक्षक का वगे 
C = प्रकाश की चाल 
λ = वास्तत्तवक तरंगदैर्धयण 

डॉप्लर प्रभाव का सूि 

1. र्ब प्रेक्षक तथा प्रकाश स्रोत के बीच की दरू  घट रह  हो, अथाणत ्पे्रक्षक व प्रकाश स्रोत 
एक दसूरे की तरफ आ रहे हों। तो 
स्रोत की आभासी आवतृ्ति 

 

र्हा ंν = प्रकाश की वास्तत्तवक आवतृ्ति 
v = प्रकाश स्रोत या प्रेक्षक की गनत 
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C = प्रकाश की चाल 

2. र्ब प्रकाश स्रोत तथा प्रेक्षक के बीच की दरू  बढ़ रह  हो, अथाणत ्पे्रक्षक व प्रकाश स्रोत 
एक दसूरे की से दरू र्ा रहे हों। तो 
स्रोत की आभासी आवतृ्ति 

 

डॉप्लर प्रभाव के उपयोग 

• डॉप्लर प्रभाव द्वारा तारो तथा आकाशीय त्तपडंों की गनत का अनुमान लगाया र्ा सकता 
है। 

• टै्रकफक पुमलस वाहनों की गनत का पता लगाने के मलए एक मशीन का प्रयोग करती है 
र्ो डॉप्लर प्रभाव पर आधाररत होती है। 

• बहुत ऊंचाई पर उड़ रहे हवाई र्हार् की गनत का पता लगाने में डॉप्लर प्रभाव का 
प्रयोग होता है। 

• धचककत्सा संबधंधत के्षिों में भी डॉप्लर प्रभाव का प्रयोग होता है। 
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NCERT SOLUTIONS 
अभ्यास (पृष्ठ सखं्या 406-408) 

प्रश्न 1 2.50kg द्रव्यमान की 20cm लम्बी ताननत डोरी पर 200N बल का तनाव है। यदि इस 
डोरी के एक ससरे को अनुप्रस्थ झटका दिया जाए, तो उत्पन्न ववक्षोभ दकतने समय में िसूरे ससरे 
तक पहुँचेगा? 

उत्तर- 

 
प्रश्न 2 300m ऊुँ ची मीनार के शीर्ष से गगराया गया पत्थर मीनार के आधार पर बन ेतालाब के पानी 
से टकराता है। यदि वायु में ध्वनन की चाल 340ms-1 है तो पत्थर के टकराने की ध्वनन मीनार के 
शीर्ष पर पत्थर गगराने के दकतनी िेर बाि सनुाई िेगी?(g = 9. 8ms-2) 

उत्तर- माना पत्थर को तालाब तक पहुँचन ेमें t1 तथा ध्वनन को तालाब से मीनार के शीर्ष तक 
पहुँचने में t2 समय लगता है। 
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पत्थर की मीनार के शीर्ष से तालाब तक गनत। 

u = 0, h = 300m, g = 9.8ms-2, समय = t1 

 
ध्वनन की तालाब के तल से मीनार के शीर्ष तक गनत 

तय िरुी h = 300m, ध्वनन की चाल v = 340ms-1 

∴ ध्वनन को शीर्ष तक पहुँचने में लगा समय 
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∴  पत्थर को गगराने स ेलेकर ध्वनन के मीनार के शीर्ष तक पहुँचन ेमें लगा समय 

t = t1 + t2 = 7.8 + 0.9 = 8.7s  

प्रश्न 3 12.0m लमे्ब स्टील के तार का द्रव्यमान 2.10kg है। तीर में तनाव दकतना होना चाहहए 
तादक उस तार पर दकसी अनुप्रस्थ तरंग की चाल 20°C पर शुष्क वायु में ध्वनन की चाल (343m/s-

1) के बराबर हो। 

उत्तर- यहा ुँ L = 120 मीटर लमे्ब तार का द्रव्यमान M = 2.10 दकग्रा तथा तार में अनुप्रस्थ तरंग 
की चाल v = 343 मी/से-1 

 

प्रश्न 4 सूत्र v = √
γP

d
  का उपयोग करके स्पष्ट कीजजए दक वायु में ध्वनन की चाल क्यों: 

a. िाब पर ननभषर नही ंकरती। 
b. ताप के साथ बढ़ जाती है। 
c. आद्रषता के साथ बढ़ जाती है? 

उत्तर- 
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a. वायु में ध्वनन की चाल पर िाब का प्रभाव-वायु में ध्वनन की चाल के सूत्र v = √
𝛾P

d
 से प्रतीत 

होता है दक िाब P के बिलन ेपर ध्वनन की चाल v का मान भी बिल जाएगा परन्तु वास्तव 
में ऐसा नही ंहोता। 

माना’ परमताप T पर दकसी गसै के 1 ग्राम-अणु द्रव्यमान का आयतन V तथा िाब P है। 

यदि गैस का अणुभार M तथा घनत्व d हो तो, 

 

 
अथाषत् ताप T के ननयत रहन ेपर यदि िाब P का मान बिलेगा, तो उसके साथ घनत्व d का 
मान भी बिल जाएगा परन्तु P

d
 का मान ननयत रहेगा, जजससे ध्वनन की चाल v का मान नही ं

बिलेगा; अत: यदि वायु अथवा गैस का ताप ननयत रहे तो ध्वनन की चाल पर िाब-पररवतषन 
का कोई प्रभाव नही ंपड़ता। वायु में । ध्वनन की चाल एवं िाब के बीच ग्राफ गचत्र में दिखाया 
गया है। 
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b. वायु में ध्वनन की चाल पर ताप का प्रभाव- दकसी गसै के जलए P

d
 का मान गसै के ताप पर 

ननभषर करता है। यदि दकसी गसै को गमष दकया जाए तो अग्रजलखखत िो स्थस्थनतया ुँ सम्भव हैं- 

ताप बढ़ने पर यदि गसै फैलन ेके जलए स्वतन्त्र है तो उसका घनत्व (d) कम हो जाएगा, 
जजससे P

d
 का मान बढ़ जाएगा। 

यदि गैस दकसी बतषन में बन्द है तो उसका घनत्व (d) तो वही रहेगा परन्तु िाब (P) बढ़ 
जाएगा, जजससे Pd का मान बढ़ जाएगा। 

अतः गैस का ताप बढ़ने पर उसमें ध्वनन की चाल बढ़ जाती है। 

यदि दकसी गैस के एक ग्राम-अणु का भार M, घनत्व d तथा आयतन V है, तब V =
M

d
 

यदि गैस का िाब P व परमताप T हो तो गसै समीकरण PV = RT से, 

 
अतः दकसी गैस में ध्वनन की चाल उसके परमताप के वगषमूल के अनुक्रमानुपाती होती है। 

 
c. वायु में ध्वनन की चाल पर आद्रषता का प्रभाव-आद्रष वायु (जलवाष्प गमली हई) का घनत्व d, 

शुष्क वायु के घनत्व की तुलना में कम होता है। इस कारण आद्रष वायु में ध्वनन की चाल 
शुष्क वायु की तुलना में बढ़ जाती है। 

प्रश्न 5  आपन ेयह सीखा है दक एक ववमा में कोई प्रगामी तरंग फलन y = f (x, t) द्वारा ननरूपपत 
की जाती है, जजसमें x तथा t को x - vt अथवा x + vt है अथाषत् y = f(x±vt) संयोजन में प्रकट 
होना चाहहए। क्या इसका प्रनतलोम भी सत्य है? नीचे दिए गए y के प्रत्येक फलन का परीक्षण 
करके यह बताइए दक क्या वह दकसी प्रगामी तरंग को ननरूपपत कर सकता है: 
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उत्तर- इसका प्रनतलोम सत्य नही ंहै। फलन f(x±ut) को प्रगामी तरंग ननरूपपत करने के जलए 
इस फलन को प्रत्येक क्षण तथा प्रत्येक नबन्द ुपर ननजित तथा पररगमत होना चाहहए। 

a. जब x → ∞ अथवा t → ∞ तो फलन (x - vt)2 अपररगमत हो जाएगा; अत: यह फलन 
प्रगामी तरंग को ननरूपपत नही ंकर सकता। 

b. जब x → ∞ अथवा t → ∞ तो फलन log (x +
vt

x0
) अपररगमत हो जाएगा; अत: यह फलन 

प्रगामी तरंग को ननरूपपत नही ंकर सकता। 
c. जब x → ∞ अथवा t → ∞ तो यह फलन पररगमत बना रहेगा; अत: यह फलन 

सम्भवतया प्रगामी तरंग को ननरूपपत कर सकता है। 

प्रश्न 6 कोई चमगािड़ वायु में 1000kHz आवृजत्त की पराश्रव्य ध्वनन उत्सर्जजत करता है। यदि यह 
ध्वनन जल के पृष्ठ से टकराती है तो (a) परावर्ततत ध्वनन, तथा (b) पारगगमत ध्वनन की तरंगिैर्घ्ष 
ज्ञात कीजजए। वायु तथा जल में ध्वनन की चाल क्रमशः 340m/s-1 तथा 1486m/s-1 है। 

उत्तर- यहा ुँ आपनतत तरंग की आवजृत्त, 

n = 1000kHz = 106 Hz = 106 सेकण्ड-1 

वायु में ध्वनन की चाल υ1 = 340 मी/से.-1 

जल में ध्वनन की चाल υ2 = 1486 मी/से.-1 

परावर्ततत ध्वनन वायु में ही गनत करेगी। अतः उसकी तरंगिैर्घ्ष। 
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पारगगमत ध्वनन की आवृजत्त भी n ही होगी क्योंदक अपवतषन से आवृजत्त नही ंबिलती है तथा यह 
जल में, गनत करेगी। अतः इसकी तरंगिैर्घ्ष  

 
प्रश्न 7 दकसी अस्पताल में ऊतकों में ट्यमूरों का पता लगाने के जलए पराश्रव्य सै्कनर का प्रयोग 
दकया जाता है। उस ऊतक में ध्वनन में तरंगिैर्ध्ष दकतनी है जजसमें ध्वनन की चाल 1.7km/s-1 

है? सै्कनर की प्रचालन आवृजत्त 4.2MHz है। 

उत्तर- 

 
प्रश्न 8 दकसी डोरी पर कोई अनुप्रस्थ गुणावृजत्त तरंग का वणषन 

y(x, t) = 3.0sin (36t + 0.018x +
π

4
) 

द्वारा दकया जाता है। यहा ुँ x तथा y सणे्टीमीटर में तथा t सेकण्ड में है। x की धनात्मक दिशा बाएुँ 
से िाएुँ है। 
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a. क्या यह प्रगामी तरंग ेहै अथवा अप्रगामी? यदि यह प्रगामी तरंग है तो इसकी चाल तथा 
संचरण की दिशा क्या है? 

b. इसका आयाम तथा आवृजत्त क्या है? 
c. उद्गम के समय इसकी आरस्थम्भक कला क्या है? 
d. इस तरंग में िो क्रमागतं जशखरों के बीच की न्यूनतम िूरी क्या है? 

उत्तर- 

a. दिए गए समी. को पुनव्यषवस्थस्थत करके ननम्नजलखखत प्रकार से जलखा जा सकता है। 

 
अतः यह प्रगामी तरंग को प्रिर्जशत करती है। समी० (1) व (2) की तुलना से चाल v =

(
36

0.018
) सेमी/स.े = 2000 सेमी/स.े = 20 मी/से. 

यह तरंग x-अक्ष की ऋणात्मक दिशा में अथाषत् िायी ंसे बायी ंओर गनतमान है। 

b. पुन: समी. (1) तथा समी. (2) की तुलना से 

 
c. पुन: समी० (1) तथा (2) की तुलना से आरस्थम्भक कला 

 
तरंग के िो क्रमागत जशखरों के बीच की िरूी = λ = 3.49m = 3.5m 
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प्रश्न 9 प्रश्न 8 में वर्जणत तरंग के जलए x = 0cm, 2cm तथा 4cm के जलए ववस्थापन (y) और समय ं
(t) के बीच ग्राफ आलेखखत कीजजए। इन ग्राफों की आकृनत क्या है? आयाम, आवृजत्त अथवा कला 
में से दकन पहलुओ ंमें प्रगामी तरंग में िोलनी गनत एक नबन्द ुसे िसूरे नबन्द ुपर गभन्न है? 

उत्तर-  

िी गयी प्रगामी तरंग का समीकरण 

 
(t) (y) 
0 3

√2
 

T

8
 3 

2T

8
 3

√2
 

3T

8
 0 

4T

8
 −3

√2
 

5T

8
 -3 

6T

8
 −3

√2
 

7T

8
 0 

T 3

√2
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अतः (y - t) वक्र गचत्र में वक्र (a) से प्रिर्जशत होगा 

b. x = 2 सेमी के जलए 

 
c. x = 4 सेमी के जलए 

 
d. y-t ग्राफ गचत्र में प्रिर्जशत ग्राफ से केवल प्रारस्थम्भक कला में गभन्न होंगे। 

प्रश्न 10 प्रगामी गुणावजृत्त तरंग 

 
जजसमें x तथा y को m में तथा t को s में जलया गया है, के जलए उन िो िोलनी नबन्दओु ंके बीच 
कलान्तर दकतना है जजनके बीच की िरूी है 
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उत्तर- 

 
प्रश्न 11 िोनों ससरों पर पररबद्ध दकसी ताननत डोरी पर अनुप्रस्थ ववस्थापन को इस प्रकार व्यक्त 
दकया गया है 
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जजसमें x तथा y को m में तथा t को s में जलया गया है। इसमें डोरी की लम्बाई 1.5m है जजसकी 
संहनत 30 × 10-2kg है। ननम्नजलखखत का उत्तर िीजजए: 

a. यह फलन प्रगामी रंग अथवा अप्रगामी तरंग में से दकसे ननरूपपत करता है? 
b. इसकी व्याख्या ववपरीत दिशाओ ंमें गमन करती िो तरंगों के अर्ध्ारोपण के रूप में करते 

हए प्रत्येक तरंग की तरंगिैर्घ्ष, आवृजत्त तथा चाल ज्ञात कीजजए। 
c. डोरी में तनाव ज्ञात कीजजए। 

उत्तर- 

a. दिया गया फलन िो आवतषफलनों के गुणनफल के रूप में हैं जजसमें एक x का ज्या फलन 
तथा िूसरा t का कोज्या फलन है। अत: यह अप्रगामी तरंग को व्यक्त करता है। 

b.  

 
∴  आपनतत तरंग y1 = 0.03sin (120πt +

2πx

3
)[x-अक्ष की ऋणात्मक दिशाएुँ संचररत 

प्रगामी तरंग] 
प्ररावर्ततत तरंग y2 = −0.03sin (120πt −

2πx

3
)[x-अक्ष की धनात्मक दिशाएुँ संचररत 

प्रगामी तरंग जो दृढ़ तल से परावतषन के फलस्वरूप उत्पनन हई है।] 
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c.  

 
प्रश्न 12 
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a. प्रश्न 11 में वर्जणत डोरी पर तरंग के जलए बताइए दक क्या डोरी के सभी नबन्द ुसमान 
i. आवृजत्त। 
ii. कला। 
iii. आयाम से कम्पन करते हैं। 

अपने उत्तरों को स्पष्ट कीजजए। 

b. एक ससरे से 0.375m िूर के नबन्द ुका आयाम दकतना है? 

उत्तर- 

a. डोरी पर तरंग- 
i. ननस्पन्द के अनतररक्त डोरी के सभी नबन्दओु ंकी आवृजत्त n = 60 सेकण्ड-1 समान है। 
ii. एक लूप में सभी नबन्द ुसमान कला में कम्पन करते हैं। (ननस्पन्द के अनतररक्त) 
iii. िी गयी अप्रगामी तरंग फलन से x िूरी पर तरंुग का आयाम 

 
चू ुँदक यह नबन्द ुकी स्थस्थनत x पर ननभषर करता है। अतः सभी नबन्द ुसमान आयाम से 
कम्पन नही ंकरते हैं। 

b.  
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प्रश्न 13 नीचे दकसी प्रत्यास्थ तरंग (अनुप्रस्थ अथवा अनुिैर्घ्ष) के ववस्थापन को ननरूपपत करने 
वाले x तथा t के फलन दिए गए हैं। यह बताइए दक इनमें से कौन (i) प्रगामी तरंग को, (ii) 
अप्रगामी तरंग को, (iii) इनमें से दकसी भी तरंग को ननरूपपत नही ंकरता है। 

 
उत्तर-  

a. यह फलन एक अप्रगामी तरंग ननरूपपत करता है। 
b. X → ∞  अथवा t → ∞ पर फलन अपररगमत हो जाता है; अत: यह दकसी भी प्रकार की 

तरंग को ननरूपपत नही ंकरता। 
c. दिया गया फलन अक्ष की धन दिशा (एक ही दिशा) में चलन ेवाली िो तरंगों, जजनके बीच 

𝜋  

2
 का कलान्तर है, के अर्ध्ारोपण से बनी तरंग को प्रिर्जशत करता है; अत: यह एक प्रगामी 

तरंग है। 
d. दिया गया फलन y = cosx sint + cos2x tsin 2t, िो अप्रगामी तरंगों के अर्ध्ारोपण को 

प्रिर्जशत करता है। 

प्रश्न 14 िो दृढ़ टेकों के बीच ताननत तार अपनी मूल ववधा में 45Hz आवृजत्त से कम्पन करता है। 
इस तार का द्रव्यमान 3.5 x 10-2kg तथा रैखखक द्रव्यमान घनत्व 4.0 x 10-2kg/m-1 है। 

a. तार पर अनुप्रस्थ तरंग की चाल क्या है। 
b. तार में तनाव दकतना है? 

उत्तर- तार की मूल आवृजत्त n = 45Hz = 45 सेकण्ड-1 
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तार का रैखखक घनत्व अथाषत् एकांक लम्बाई का द्रव्यमान 

 
प्रश्न 15 एक ससरे एर खुली तथा िूसरे ससरे पर चलायमान पपस्टन लगी 1m लम्बी नजलका, दकसी 
ननयत आवजृत्त के स्रोत (340 Hz आवृजत्त का स्वररत्र पद्वभुज) के साथ, जब नजलका में वायु कॉलम 
25.5cm अथवा 79.3cm होता है तब अनुनाि िशाषती है। प्रयोगशाला के ताप पर वायु में ध्वनन 
की चाल का आकलन कीजजए। कोर के प्रभाव को नगण्य मान सकते हैं। 

उत्तर- यदि अनुनादित वायु-स्तम्भों की पहली िो क्रगमक लम्बाइया ुँ l1 व l2 हैं तथा स्वररत्र पद्वभजु 
की आवृजत्त n हो, तो वायु-स्तम्भ में ध्वनन की चाल 

v = 2n(l2 - l1) 
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= 2 × 340 सेकण्ड-1 × (79.3 - 25.5) सेमी 

= 36584 सेमी/ सेकण्ड 

= 365.84 मीटर/ सेकण्ड 

प्रश्न 16 100cm लम्बी स्टील-छड़ अपने मर्ध् नबन्द ुपर पररबद्ध है। इसके अनुिैर्ध्ष कम्पनों की 
मूल आवृजत्त 2.53kHz है। स्टील में ध्वनन की चाल क्या है? 

उत्तर-  

 
l = 100 सेमी = 1.00 मीटर की छड़ के मर्ध्नबन्द ुपर पररबद्ध होन ेपर इसमें अनुिैर्ध्ष कम्पन 
दिए गचत्र की भा ुँनत होंगे। मर्ध् नबन्द ुपर ननस्पन्द तथा छड़ के स्वतन्त्र ससरों पर प्रस्पन्द बनेंगे। 
गचत्र से स्पष्ट है दक 
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प्रश्न 17 20cm लम्बाई के पाइप का एक ससरा बन्द है। 430Hz आवृजत्त के स्रोत द्वारा इस पाइप 
की कौन-सी गुणावजृत्त ववधा अनुनाि द्वारा उत्तेजजत की जाती है? यदि इस पाइप के िोनों ससरे खुल े
हों तो भी क्या यह स्रोत इस पाइप के साथ अनुनाि करेगा? वायु में ध्वनन की चाल 340ms-1 है। 

उत्तर- बन्द ऑगषन पाइप की लम्बाई l = 20 सेमी = 0.20 मीटर 

वायु में ध्वनन की चाल v = 340 मी/से 

∴ बन्द ऑगषन पाइप की मूल आवजृत्त 

 
यह प्रथम संनािी होगा इसके तृतीय एवं पा ुँचवें संनािी की आवृजत्त क्रमशः 3nc = 1275Hz तथा 
5nc = 2125Hz होंगी। अतः 430Hz आवृजत्त के स्रोत द्वारा पाइप की पहली गुणावजृत्त (मूलस्वरक) 
अनुनाि द्वारा उत्तेजजत की जा सकती है। 

पाइप के िोनों ससरे खलु ेहोने पर उसकी (खलु ेऑगषन पाइप) मूल आवृजत्त  
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इनके पद्वतीय, ततृीय सनंािी की आवृजत्तया ुँ क्रमशः 2n0 = 1700Hz, 3n0 = 2550Hz होंगी। अतः 
430Hz आवृजत्त के स्रोत से इसका कोई भी संनािी उत्तेजजत नही ंहो सकेगा। इसजलए पाइप के 
िोनों ससरे खुल ेहोने पर दिया हआ 430Hz आवृजत्त वाला स्रोत इसके साथ अनुनाि नही ंकरेगा। 

वैकल्पिक ववगध- माना 430Hz आवृजत्त का स्वररत्र N वें संनािी के साथ अनुनाि करता है। 

अतः 430 = N वें संनािी की आवनृत 

 
चू ुँदक N पूणाांक है अत: N = 1 अत: 430Hz आवृजत्त के स्रोत के साथ पहली गुणावजृत्त (मलूस्वरक) 
अनुनाि द्वारा उत्तेजजत की जा सकती है। 

पाइप के िोनों ससरे खलु ेहोने पर 

 
(∵ खुल ेपाइप में सम व ववर्म िोनों प्रकार के संनािी उत्पन्न होते हैं।) 

 
परन्तु N पूणाांक होना चाहहए। अतः िोनों ससरों पर खुला पाइप 430Hz आवृजत्त के स्रोत िाब 
दकसी भी ववधा में अननुाि द्वारा उत्तेजजत नही ंहो सकता है। 
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प्रश्न 18 ससतार की िो डोररया ुँ A तथा B एक साथ ‘गा’ स्वर बजा रही हैं तथा थोड़ी-सी बसेुरी 
होने के कारण 6Hz आवृजत्त के ववस्पन्द उत्पन्न कर रही हैं। डोरी A का तनाव कुछ घटाने पर 
ववस्पन्द की आवजृत्त घटकर 3Hz रह जाती है। यदि A की मूल आवजृत्त 324Hz है तो B की 
आवृजत्त क्या है? 

उत्तर- दिया है डोरी A की आवृजत्त nA = 324Hz 

प्रनत सेकण्ड ववस्पन्दों की संख्या x = 6 

∴ डोरी B की सम्भव आवृजत्तया ुँ nB = nA ± x = (324 ± 6)Hz 

= 330Hz अथवा 318Hz 

तनी हई डोरी की आवजृत्त n ∝ √T (तनाव के ननयम स)े 

अत: डोरी A पर तनाव घटाने से इसकी आवजृत्त घटेगी। यदि B की सही आवजृत्त 330Hz मान ली 
जाए। तो nA = 324Hz के घटन ेपर 330Hz से उसका अन्तर 6 से अगधक आयेगा अथाषत् ववस्पन्द 
बढ़ेंगे परन्तु ववस्पन्द आवृजत्त घट रही है, अत: B की सही आवृजत्त 330Hz न होकर 318Hz ही 
होगी; चू ुँदक तनाव घटान ेपर जब A की आवृजत्त 324 से घटकर 321 रह जायेगी तब 318 से इसका 
अन्तर 3 आयेगा, जो प्रश्न के अनुकूल है। 

प्रश्न 19 स्पष्ट कीजजए क्यों (अथवा कैसे)- 

a. दकसी ध्वनन तरंग में ववस्थापन ननस्पन्द, िाब प्रस्पन्द होता है और ववस्थापन प्रस्पन्द, िाब 
ननस्पन्द होता है। 

b. आुँख न होने पर भी चमगािड़ अवरोधकों की िूरी, दिशा, प्रकृनत तथा आकार सनुनजित कर 
लेते हैं। 

c. वायजलन तथा ससतार के स्वरों की आवृजत्तया ुँ समान होने पर भी हम िोनों से उत्पन्न स्वरों 
में भेि कर लेते हैं। 

d. ठोस अनिैुर्घ्ष तथा अनुप्रस्थ िोनों प्रकार की तरंगों का पोर्ण कर सकते हैं जबदक गैसों में 
केवल अनिैुर्ध्ष तरंगें ही संचररत हो सकती हैं। 
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e. पररक्षेपी मार्ध्म में सचंरण के समय स्पन्द की आकृनत ववकृत हो जाती है। 

उत्तर- 

a. ध्वनन तरंगों में जहा ुँ मार्ध्म के कणों का ववस्थापन न्यूनतम (ववस्थापन ननस्पन्द) होता है 
वहा ुँ कण अत्यगधक पास-पास होते हैं अथाषत् वहा ुँ िाब अगधकतम (िाब प्रस्पन्द) होता है 
तथा जहा ुँ ववस्थापन महत्तम (ववस्थापन-प्रस्पन्द) होता है वहा ुँ कण िूर-िरू होते हैं अथाषत् 
वहा ुँ िाब न्यूनतम (िाब ननस्पन्द) होता है। 

b. चमगािड़ उच्च आवजृत्त की पराश्रव्य तरंगें उत्सर्जजत करते हैं। ये तरंगें अवरोधकों से 
टकराकर वापस लौटती हैं तो चमगािड़ इन्हें अवशोपर्त कर लेते हैं। परावर्ततत तरंग की 
आवृजत्त तथा तीव्रता की पे्रपर्त तरंग से तुलना करके चमगािड़ अवरोधकों की िरूी, दिशा, 
प्रकृनत तथा आकार सनुनजित कर लतेे हैं। 

c. प्रत्येक स्वर में एक मलू स्वरक के साथ कुछ अगधस्वरक भी उत्पन्न होते हैं। यद्यपप 
वायजलन तथा ससतार से उत्पन्न स्वरों में मूल स्वरकों की आवृजत्तया ुँ समान रहती हैं परन्तु 
उनके साथ उत्पन्न होने वाले अगधस्वरकों की संख्या, आवजृत्तया ुँ तथा आपेजक्षक तीव्रताओ ं
में गभन्नता होती है। इसी गभन्नता के कारण इन्हें पहचान जलया जाता है। 

d. ठोसों में आयतन प्रत्यास्थता के साथ-साथ अपरूपण प्रत्यास्थती भी पाई जाती है; अत: 
ठोसों में िोनों प्रकार की तरंगें सचंररत हो सकती हैं। इसके ववपरीत गैसों में केवल आयतन 
प्रत्यास्थता ही पाई जाती है; अत: गसैों में केवल अनिैुर्ध्ष तरंगें ही संचररत हो पाती हैं। 

e. प्रत्येक ध्वनन स्पन्द कई ववगभन्न तरंगिैयों की तरंगों का गमश्रण होता है। जब यह स्पन्द 
पररक्षेपी मार्ध्म में प्रवेश करता है तो ये तरंगें अलग-अलग वेगों से गनत करती हैं; अत: 
स्पन्द की आकृनत ववकृत हो जाती है। 

प्रश्न 20 रेलवे से्टशन के बाह्य ससगनल पर खड़ी कोई रेलगाड़ी शान्त वायु में 400Hz आवृजत्त की 
सीटी बजाती है। (i) प्लेटफॉमष पर खडे़ पे्रक्षक के जलए सीटी की आवृजत्त क्या होगी जबदक रेलगाड़ी 
(a) 10ms-1 चाल से प्लेटफॉमष की ओर गनतशील है, तथा (b) 10ms-1 चाल से प्लेटफॉमष स ेिूर 
जा रही है? (ii) िोनों ही प्रकरणों में ध्वनन की चाल क्या है? शान्त वायु में ध्वनन की चाल 340ms-

1 लीजजए। 
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उत्तर- 

i. सीटी की आवृजत्त ν = 400Hz, 

रेलगाड़ी की चाल υs = 10m/s-1 

शान्त वायु में ध्वनन की चाल υ = 340m/s-1 

a. जब रेलगाड़ी (ध्वनन-स्रोत) स्थस्थर पे्रक्षक की ओर गनतशील है तो पे्रक्षक द्वारा सुनी गई ध्वनन 
की आवृजत्त। 

 
b. जब रेलगाड़ी (स्रोत) स्थस्थर पे्रक्षक से िूर जा रही है तो पे्रक्षक द्वारा सनुी गई ध्वनन की आवृजत्त, 

 
ii. िोनों प्रकरणों में ध्वनन की चाल 340m/s-1 (अपररवर्ततत) है। 

प्रश्न 21 से्टशन याडष में खड़ी कोई रेलगाड़ी शान्त वायु में 400Hz आवृजत्त की सीटी बजा रही है। 
तभी 10m/s-1 चाल से याडष से से्टशन की ओर वायु बहन ेलगती है। से्टशन के प्लेटफॉमष पर खडे़ 
दकसी पे्रक्षक के जलए ध्वनन की आवृजत्त, तरंगिैर्घ्ष तथा चाल क्या हैं? क्या यह स्थस्थनत तथ्यतः उस 
स्थस्थनत के समरूप है जजसमें वायु शान्त हो तथा पे्रक्षक 10m/s-1 चाल से याडष की ओर िौड़ रहा 
हो? शान्त वायु में ध्वनन की चाल 340m/s-1 ले सकते हैं। 

उत्तर- सीटी की आवजृत्त ν = 400Hz, शान्त वायु में ध्वनन की चाल u = 340m/s-1 

वायु की (पे्रक्षक की ओर) चाल W = 10 m/s-1 

∵ रेलगाड़ी (स्रोत) तथा पे्रक्षक िोनों स्थस्थर हैं; अतः Us = 0, U0 = 0 
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∵  वायु पे्रक्षक की ओर चल रही है। 

∴ पे्रक्षक के जलए वायु की चाल = v + W = 340 + 10 = 350 m/s-1 

जबदक पे्रक्षक के जलए सीटी की आवृजत्त ननयत (400Hz) है। 

 
नही,ं यदि पे्रक्षक याडष की ओर िौडे़गा, तो प्रभावी तरंगिैर्घ्ष घट जाएगी तथा आवजृत्त बढ़ जाएगी 
जबदक ध्वनन की चाल अपररवर्ततत रहेगी। 

अतिरिक्त अभ्यास (पृष्ठ संख्या 408-409) 
प्रश्न 22 दकसी डोरी पर कोई प्रगामी गुणावजृत्त तरंग इस प्रकार व्यक्त की गई है। 

 
a. x = 1cm तथा t = 1s पर दकसी नबन्द ुका ववस्थापन तथा िोलन की चाल ज्ञात कीजजए। 

क्या यह चाल तरंग सचंरण की चाल के बराबर है? 
b. डोरी के उन नबन्दओु ंकी अवस्थस्थनत ज्ञात कीजजए जजनका अनुप्रस्थ ववस्थापन तथा चाल उतनी 

ही है जजतनी x = 1cm पर स्थस्थत नबन्द ुकी समय t = 2s, 5s तथा 11s पर है। 
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उत्तर- 
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अतः स्पष्ट है की कण की िोलन चाल तरंग चाल के बराबर नही ंहै। 

परस्पर ±nλ िूररयों पर सभी नबन्दओु ंपर स्थस्थत कणों का ववस्थापन तथा िोलन चाल समान होगी। 
(जहा ुँ λ = तरंगिैर्घ्ष) 

 
x = 0.01 मी, 12.61 मी, 25.2 मी ... पर कणों का ववस्थापन तथा चाल समान होगी। 

प्रश्न 23 ध्वनन का कोई सीगमत स्पन्द (उिाहरणाथष सीटी की 'पपप') मार्ध्म में भजेा जाता 
है। (a) क्या इस स्पन्द की कोई ननजित (i) आवृजत्त, (ii) तरंगिैर्घ्ष, (iii) संचरण की चाल 
है? (b) यदि स्पन्द िर 1 स्पन्द प्रनत 20s है अथाषत सीटी प्रत्येक 20s के पिात सेकण्ड के 
कुछ अंश के जलए बजती है तो सीटी द्वारा उत्पन्न स्वर की आवृजत्त 

उत्तर- 

a. नही,ं दकसी स्पन्द की कोई ननजित आवृजत्त अथवा तरंगिैर्घ्ष नही ंहोती। स्पन्द के संचरण 
की चाल ननजित है जो मार्ध्म में ध्वनन की चाल के बराबर है। 

b. नही,ं स्पन्द की आवजृत्त 1

20
Hz अथवा 0.05Hz नही ंहै। 

प्रश्न 24 80 × 10-3kg/m-1 रैखखक द्रव्यमान घनत्व की दकसी लम्बी डोरी का एक ससरा 256Hz 
आवृजत्त के ववद्यतु चाजलत स्वररत्र पद्वभुज से जुड़ा है। डोरी का िूसरा ससरा दकसी स्थस्थर घघरनी के ऊपर 
गुजरता हआ दकसी तुला के पलडे़ से ब ुँधा है जजस पर 90kg के बाट लटके हैं। घघरनी वाला ससरा 
सारी आवक ऊजाष को अवशोपर्त कर लतेा है जजसके कारण इस ससरे से परावर्ततत तरंगों का आयाम 
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नगण्य होता है। t = 0 पर डोरी के बाएुँ ससरे (पद्वभुज वाल ेससरे) x = 0 पर अनुप्रस्थ ववस्थापन शनू्य 
है (y = 0) तथा वह y-अक्ष की धनात्मक दिशा के अनुदिश गनतशील है। तरंग का आयाम 5.0cm 
है। डोरी पर इस तरंग का वणषन करने वाले अनुप्रस्थ ववस्थापन y को x तथा t के फलन के रूप में 
जलखखए। 

उत्तर- डोरी का रैखखक घनत्व m = 8.0 x 10-3 दकग्रा/मीटर; 

डोरी पर आरोपपत तनाव T = Mg = 90 × 9.8 न्यूटन = 882 न्यूटन 

∴ तनी हई डोरी में सचंररत अनुप्रस्थ तरंग की चाल 

 
डोरी में संचररत तरंग की आवृजत्त = इसके एक ससरे से जडेु़ स्वररत्र की आवृजत्त = 256Hz 

∴ डोरी में सचंररत अनपु्रस्थ प्रगामी तरंग की तरंगिैर्घ्ष 

 
डोरी के अनदुिश चलन ेवाली अनुप्रस्थ प्रगामी तरंग का सामान्य समीकरण 

 
परन्तु यहा ुँ t = 0 पर y = 0 अतः ये मान उपयुषक्त समीकरण (1) में रखने पर 
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यहा ुँ दिया गया तरंग का आयाम a = 5.0 सेमी = 5.0 × 10-2 मीटर = 0.05 मीटर 

 
प्रश्न 25 दकसी पनडुब्बी से आबद्ध कोई 'सोनार' ननकाय 40.0kHz आवृजत्त पर प्रचालन करता है। 
कोई शत्रु-पनडुब्बी 360km/h-1 चाल से इस सोनार की ओर गनत करती है। पनडुब्बी से परावर्ततत 
ध्वनन की आवजृत्त क्या है? जल में ध्वनन की चाल 1450m/s-1 लीजजए। 

उत्तर- सोनार द्वारा पे्रपर्त तरंगे की आवजृत्त ν = 40.0kHz 

जल में ध्वनन की चाल U = 1450m/s-1 

शत्रु-पनडुब्बी की चाल 

 
माना शत्रु-पनडुब्बी द्वारा ग्रहण की गई आवृजत्त v1 है। 

स्पष्ट है दक श्रोता l'o = 100m/s-1 के वेग से स्थस्थर स्रोत की ओर गनतमान है। 
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अब शत्रु-पनडुब्बी इस आवृजत्त की तरंगों को परावर्ततत करती है। माना सोनार द्वारा ग्रहण की गई 
आवृजत्त v2 है। 

इस बार स्रोत, स्थस्थर श्रोता (सोनार) की ओर vs = 100m/s-1 के वेग से गनतशील है। 

 
अत: सोनार द्वारा ग्रहण की गई तरंग की आवृजत्त 45.9kHz है। 

प्रश्न 26 भूकम्प पृथ्वी के भीतर तरंगें उत्पन्न करते हैं। गैसों के ववपरीत, पृथ्वी अनुप्रस्थ (S) तथा 
अनुिैर्घ्ष (P) िोनों प्रकार की तरंगों की अनुभूनत कर सकती है। S तरंगों की प्रनतरूपी चाल लगभग 
40km/s-1 तथा P तरंगों की प्रनतरूपी चाल लगभग 80km/s-1 है। कोई भूकम्प-लखेी दकसी 
भूकम्प की P तथा S तरंगों को ररकाडष करता है। पहली P तरंग, पहली S तरंग की तुलना में 4 
गमनट पहल ेपहुँचती है। यह मानते हए दक तरंगें सरल रेखामें गमन करती हैं यह ज्ञात कीजजए दक 
भूकम्प घहटत होने वाल ेस्थान की िरूी क्या है? 

उत्तर- माना भूकम्प घहटत होने वाल ेस्थान की भूकम्प-लेखी से िरूी x km है। 

दिया है: S तरंगों की चाल U1 = 4km/s-1 = 4 × 60km/min. 

तथा P तरंगों की चाल U2 = 8km/s-1 = 8 × 60km/min. 

तब S तरंगो को भूकम्प-लेखी तक पहंचन ेमें लगा समय 

 
तथा P तरंगो को भूकम्प-लेखी तक पहंचन ेमें लगा समय 

 
स्पष्ट है दक t = 2t2 
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प्रश्नानुसार, P तरंगे भकूम्प-लेखी तक 4 min. पहल ेपहुँचती है; अतः t1 - t2 = 4 min. 

 
प्रश्न 27 कोई चमगािड़ दकसी गुफा में फड़फड़ाते हए पराश्रव्य ध्वनन उत्पन्न करते हए उड़ रहा है। 
मान लीजजए चमगािड़ द्वारा उत्सर्जजत पराश्रव्य ध्वनन की आवृजत्त 40kHz है। दकसी िीवार की ओर 
सीधा तीव्र झपट्टा मारते समय चमगािड़ की चाल ध्वनन की चाल की 0.03 गुनी है। चमगािड़ 
द्वारा सुनी गई िीवार से परावर्ततत ध्वनन की आवृजत्त क्या है? 

उत्तर- माना ध्वनन की चाल = Ur उत्सर्जजत तरंग की आवजृत्त v = 40kHz 

तब चमगािड़ की चाल U1 = 0.03U 

माना िीवार द्वारा ग्रहण की गई तरंग की आभासी आवृजत्त ν1 है। 

इस िशा में स्रोत, श्रोता की ओर गनतमान है जबदक श्रोता (िीवार) स्थस्थर है, 

 
अब v1 = 41.24kHz आवृजत्त की तरंगें िीवार से टकराकर चमगािड़ की ओर लौटती हैं। 

माना चमगािड़ द्वारा ग्रहण की गई तरंगों की आवृजत्त v2 है। 

इस बार श्रोता (चमगािड़) स्थस्थर स्रोत (िीवार) की ओर गनतमान है। 
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अत: चमगािड़ द्वारा सनुी गई परावर्ततत ध्वनन की आवृजत्त 42.47kHz है। 
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