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भारतीय राष्ट्र ीय भौ�तकी ओ�ल�पयाड(INPhO)-2023
होमी भाभा �वज्ञान �शक्षा कें द्र

टाटा मूलभूत अनुसंधान कें द्र

�व न पुरव माग�, मानखदु�, मुबंई - 400088

प्रश्न पत्र

�दनांक : 29 January 2023
समय : 09:00-12:00 (3 hours) अ�धकतम अकं : 60

अनुदेश अनुक्रमांक :

1. इस पु�स्तका में कुल 6 पृष्ठ तथा 5 प्रश्न हैं। जहाँ कहा गया है वहां पृष्ठ पर सबसे ऊपर अनुक्रमांक (Roll Number ) अवश्य
�लखें।

2. उत्तर �लखने के �लए पु�स्तका अलग से दी गयी ह।ै उत्तर �लखने के �नद�श उत्तर पु�स्तका पर हैं।

3. 'नॉन प्रोग्रामेबल साइ�ंट�फक कैलकुलेटर' के उपयोग की अनुम�त ह।ै मोबाइल फ़ोन का कैलकुलेटर के रूप में प्रयोग व�जत
ह।ै

4. परीक्षा के अतं में उत्तर पु�स्तका को जमा कर दें। आप प्रश्न पत्र अपने साथ ले जा सकते हैं।

�स्थरांकों की सारणी

�नवा�त में प्रकाश का वेग c 3.00× 108 m·s−1

प्लांक �नयतांक h 6.63× 10−34 J·s
–h h/2π

साव��त्रक गुरुत्वाकष�ण �नयतांक G 6.67× 10−11 N·m2·kg−2

इलेक्ट्र ा�नक आवेश का प�रमाण e 1.60× 10−19 C
इलेक्ट्र ान का �स्थर द्रव्यमान me 9.11× 10−31 kg
1/4πε0 का मान 9.00× 109 N·m2·C−2

आवगाद्रो संख्या NA 6.022 ×1023 mol−1

गुरुत्वीय त्वरण g 9.81 m·s−2

साव��त्रक गॅस �नयतांक R 8.31 J· K−1·mol−1

R 0.0821 l·atm·mol−1·K−1

बोल्ट्ज़मान �नयतांक KB 1.3806× 10−23 J·K−1

पारगम्यता �नयतांक µ0 4π × 10−7 H·m−1

1 ऐगं्स्ट्र ॉम इकाई 1Å 1× 10−10 m
1 माइक्रो इकाई 1µ 1× 10−6units
1 इलेक्ट्र ान वोल्ट 1 eV 1.6× 10−19 J

प्र. संख्या 1 2 3 4 5 कुल अकं

अ�धकतम अकं 6 6 16 16 16 60
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पृष्ठ 2 INPhO 2023 प्रश्न अनुक्रमांक के अ�ंतम चार अकं :

1. [6 marks] फश� पर �डस्को
ऐसे कई ऐप हैं जो ऑ�डयो �सग्नल की तीव्रता को �रकॉड� करते हैं। एक ऐसा ही ऐप (WaveEditorTM), ऑ�डयो �सग्नल को

एक तरगं के रूप में प्रद�शत करता ह,ै �जसका आयाम ऑ�डयो �सग्नल की प्रबलता (loudness) के समानुपाती होता ह।ै इस

ऐप के साथ ध्व�न संकेत �रकॉड� करता हुआ एक स्माट�फोन एक कक्षा में एकसमान रूप से �न�मत समतल पर रखा गया है ।
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स्टील की एक पूण�तः छोटी गोलाकार गेंद को ऊपर की ओर इस तरह फें का जाता है �क यह छत को लगभग छू लेती है और

इस से �बना टकराए वापस आ जाती ह।ै तत्पश्चात गेंद फश� से टकराती है और उसके बाद उछलती रहती ह।ै जब गेंद हर

उछाल पर फश� से टकराती है तो ऐप उत्पन्न ध्व�न �सग्नल को �रकॉड� करता ह।ै �रकॉ�डग का एक स्क्रीनशॉट यहाँ �दखाया

गया ह।ै पहले आठ लगातार उछालों का सेकंड में काल-मुद्रांकन (timestamps) भी उ��ष्ठ (peak) के साथ साथ �दखाया

गया ह।ै उदाहरण के �लए, जब पहली बार गेंद फश� से टकराती है तो ऐप 10.260 s पर उ��ष्ठ �रकॉड� करता ह।ै

जब गेंद फश� से टकराती ह,ै तो तक� संगत अवधारणाएं ली�जये और �दए गए आंकड़ों से कक्षा की ऊंचाई की गणना करें।

अपनी अवधारणाओं को स्पष्ट रूप से बताएं।

2. Knock it off!
नीले रगं के तरगं दधै्य� 4500Åवाले 100 W के एक छोटे समद�ैशक प्रकाश स्रोत पर �वचार करें। काय� फलन 2.20 eV वाली

1.00 सेमी2 की धातु की सतह से इस स्रोत को 1.00 मीटर की दरूी पर रखा जाता है और अ�भलम्ब �दशा में (normal)

�व�करण प्राप्त करने के �लए उन्मुख �कया जाता ह।ै

(a) [2 marks] यह मानते हैं �क सतह की ऊपरी परत पर समस्त ऊजा� परमाणओुं द्वारा समान रूप से अवशो�षत की
जाती ह।ै साथ ही,सतह के �कसी परमाणु द्वारा अवशो�षत समस्त ऊजा� एक इलेक्ट्र ॉन द्वारा ले ली जाती ह।ै परमाणु

की �त्रज्या 1.00Åह।ै इलेक्ट्र ॉन द्वारा 1.00 eV ऊजा� को प्राप्त करने में लगने वाले आवश्यक समय τe का आंकलन
की�जये।

(b) [1 marks] उपरोक्त �चरसम्मत अवधारणा के अनुसार τe समय में धातु की सतह से �कतने इलेक्ट्र ॉन्स उत्स�जत
होते हैं ?

(c) [2 marks] क्वाण्टम �सद्धांत के अनुसार , फोटॉन क्वांटा के रूप में उत्स�जत और अवशो�षत होते हैं। प्रकाश
�वद्युतीय (Photo -electric ) दक्षता को 1% लेते हुए, सतह से उत्सज�न की दर (Ne) की गणना करें।

(d) [1 marks] आगे, यह मानते हुए �क सभी उत्स�जत फोटोइलेक्ट्र ॉन सतह के लम्बबत ग�त करते हैं अ�धकतम धारा
घनत्व (maximum current density) (Jmax) क्या होगी �जसकी कोई अपेक्षा कर सकता ह?ै

3. [16 marks] काय� प्रग�त पर है

एक आदश� एक-आ�ण्वक गसै र�ैखक प्रक्रम द्वारा A से B दाब-आयतन आरखे (P-V )
के अनुसार गुजरती ह।ै A पर तापमान TA = 227◦C होता ह।ै प्रक्रम इस प्रकार है �क

तापमान �गरता है और ऊष्मा लगातार दी जाती ह।ै �नयत दाब और �नयत आयतन की

�व�शष्ट उष्माओं का अनुपात 5/3 ह।ै इस प्रक्रम में गसै द्वारा �कये जा सकने वाले महत्तम

काय� का व्यजंक (Wmax) प्राप्त की�जये। Wmax की गणना की�जये।
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पृष्ठ 3 INPhO 2023 प्रश्न

4. �स्थरवदै्युत �टकटॉक

र�ैखक आवेश घनत्व λ वाली एक अनतं लम्बाई की एक �नयत ऊध्व� पतली छड़ (�जसे नीचे �चत्र में लाल रगं द्वारा �दखाया
गया ह)ै पर �वचार करते हैं जो मूल �बदु पर z-अक्ष के अनु�दश रखी गयी ह।ै (नीचे �चत्र देखें)।

कुल आवेश Q, द्रव्यमान M , और �त्रज्या a का एक समान रूप से चाज� �कया गया वलय x-y तल में मूल �बदु के साथ

सम्पाती अपने कें द्र के साथ रखा गया ह।ै वलय पर एक स्वेच्छ �बदु P लेते हैं । �बदु P का x-y तल पर प्रके्षप ऊपर से देखने

पर x-अक्ष के साथ वामावत� (anticlockwise direction) �दशा में एक कोण θ बनाता ह।ै

वलय को अब x-अक्ष के प�रतः एक प्रार�ंभक कोणीय वेग ω0 �दया जाता ह।ै हम उस कोण α को प�रभा�षत करते हैं जो
वलय का तल x-y तल के साथ बनाता ह।ै इसे वलय के तल में रखेाखडं AB खींचकर दशा�या गया ह।ै प्रारभं में, α = 0
लेते हैं । गुरुत्वाकष�ण की उपेक्षा की�जये ।

P
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y

�नम्न अवकलन आपके �लए उपयोगी हो सकता ह।ै

D =
d

dθ
[tan−1(q tan θ)] =

1

1 + (q tan θ)2
[q(sec2 θ)] (4.1)

(a) [1 marks] x, y, θ, और अन्य रा�शओं के पदों में अनतं छड़ के कारण वलय के �कसी एक �बदु पर �वद्युत के्षत्र ( ~E0)

के �लए एक व्यजंक प्राप्त करें य�द α=0 �लया जाये ।

(b) [2 marks] �कसी क्षण वलय α कोण बनाता ह।ै θ, और α के पदों में वलय के �कसी �बदु पर अनतं छड़ के कारण

�वद्युत के्षत्र ~E के �लए एक व्यजंक प्राप्त करें।

(c) [1 marks] वलय पर आरो�पत शुद्ध बल का प�रकलन की�जये।

(d) [5 marks] वलय पर लगने वाले शुद्ध बलाघूण� ~τ को केवल α और �स्थरांकों के पदों में ज्ञात करें। बलाघूण� को

गुणात्मक रूप से α के फलन के रूप में �च�त्रत (plot) की�जये।

(e) [2 marks] माना �क �रग α = 0 के सापेक्ष संतुलन में ह।ै λ, और Q के पदों में वलय के छोटे दोलनों के दोलन

काल T के �लए एक व्यजंक का �नगमन करें। λ = 0.1µ C/m, Q = 2µC, M = 50g, �त्रज्या a = 5 cm, और
ω0 = 1 rad/s के मान को ली�जये . T की गणना करें।

(f) [2.5 marks] α के पदों में वलय की �स्थ�तज ऊजा� U के �लए एक व्यजंक प्राप्त करें । गुणात्मक रूप से U को α

के फलन के रूप में �च�त्रत (plot ) प्लॉट करें। �स्थ�तज ऊजा� का शून्य मान α = 0 पर लें।

(g) [2.5 marks] α के महत्तम मान (αmax)के �लए ω0 के पदों में व्यजंक �ल�खए . αmax का प�रकलन की�जये .
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पृष्ठ 4 INPhO 2023 प्रश्न अनुक्रमांक के अ�ंतम चार अकं :

5. य�द प्रो. स्नेल के पास स्माट�फोन होता तो?
एक स्माट�फोन की स्क्रीन मुख्य रूप से दो घटकों की बनी होती ह।ै -

�जनमे से एक ऊपरी सतह की t मोटाई की स्पश�-संवेदी कांच की शीट
होती है (�जस पर हम अपना फोन चलाने के �लए उंगली घुमाते हैं),

और दसूरी उसके ठीक नीचे वाली एक एलसीडी स्क्रीन , �जसमे प्रकाश

को उत्स�जत करने वाले " RGB अवयवों " की व्यव�स्थत व्यूह-रचना

होती है । दो क्रमागत RGB अवयवों के बीच d दरूी का पृथक्करण होता

ह।ै स्पश�-संवेदी कांच की शीट और एलसीडी स्क्रीन के बीच h मोटाई
की वायु की एक बारीक़ परत होती ह।ै ( इसकी अनुप्रस्थ काट के �लए

�चत्र (1) दे�खये )

h के मान का आंकलन हम �नम्न प्रयोग के द्वारा करते हैं। - हम दो
स्माट�फोनों (S-I और S-II) का उपयोग करते हैं। S-I वह उपकरण है

�जसमें हम h के मान का आंकलन करना चाहते हैं और S-II , स्क्रीन
की तस्वीरें लेकर मापन कर सकने वाला उपकरण ह।ै इन तस्वीरों का हम

एक इमेज-प्रोसे�सग सॉफ़्टवेयर का उपयोग करके �वश्लेषण कर सकते

हैं।

स्पश�-संवेदी कांच
.

air

air
t

h d

LCD RGB अवयव

Figure 1

एक स्माट�फोन के कैमरे (यहाँ S-II के द्वारा) द्वारा ली गई �कसी �ड�जटल छ�व में �व�वक्त �चत्र-तत्व (picture elements)

होते हैं �जन्हें �पक्सेल कहा जाता ह।ै S-II द्वारा ली गई तस्वीर को एक सॉफ्टवेयर के ज�रए प्रोसेस �कया जाता ह।ै यह

सॉफ्टवेयर तस्वीर पर खींची गयी, �चत्र में लाल रगं से �दखाई गयी संदभ�-रखेा (reference - line) के प्रत्येक �बदु पर

दीप्त-मान (brightness value) को बाएं से �पक्सेल्स की संख्या के फलन के रूप में दशा�ता ह।ै इस प्रकार, �पक्सेल की

संख्या दरूी का मापक ह।ै इसके �लए सबसे पहले हमें �पक्सेल का अशंांकन करना आवश्यक ह।ै

फ़ोन S-I को क्ष�ैतज रखा गया है और इसके �डस्प्ले को चालू रखा गया ह।ै इसकी स्क्रीन पर एक पमैाना (Ruler) रखा गया

ह।ै तस्वीरों को लेने के �लए S-II को S-I के ऊपर रखा गया ह।ै स्क्रीन की ली गई तस्वीर �चत्र में �दखाई गई ह।ै

�चत्र में लाल संदभ�- रखेा के साथ पमैाने की तस्वीर का एक �हस्सा और इसके दीप्त-मान की रूप - रखेा (प्रोफाइल) को

�दखाया गया ह।ै

Figure 2

(a) [2 marks] S-I की स्क्रीन का एक सेंटीमीटर पकड़ने के �लए कैमरे S-II के द्वारा उपयोग �कए जाने वाले �पक्सेल
की संख्या प्राप्त की�जये।

हम इस संयोजन को �पछले भाग के समान रखते हैं। इसके बाद, पानी की कुछ छोटी बूदंें पमैाने के साथ में S-I की

कांच की स्क्रीन पर रखते हैं। इसके शीष� और �कनारे के दृश्य के �लए क्रमशः �चत्र 4 (a) और 4 (b) देखें। हम प्रत्येक

बूदं को R �त्रज्या के अध� गोलाकार लेंस के रूप में मॉडल करते हैं। जो S-I की LCD स्क्रीन वाले RGB अवयवों के

व्यूह का आवध�न कर सकता ह।ै (आंकड़े माप के अनुरूप नहीं ह)ै।

आपके द्वारा उपयोग की जाने वाली �व�ध का वण�न करें एवं गणनाओं को �वस्तृत उत्तर पु�स्तका में �दखाएं।

(b) [5 marks] �चत्र 4 (d ) स्क्रीन के RGB अवयवों के व्यूह की आव�धत तस्वीर को �कसी एक बूँद के शीष� से �दखाता
ह।ै यह तस्वीर कैमरा से�टग्स और दरूी को �पछले भाग की तरह ही रखते हुए स्माट�फोन S-II द्वारा ली गई ह।ै पांच

चुनी गयी बूदंों की तस्वीरों के �लए संदभ� रखेाओं के अनु�दश दीप्त-मान रूप रखेा अगले पृष्ठ पर �चत्र (5) में �दखाई ं



HBC23

पृष्ठ 5 INPhO 2023 प्रश्न

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480

50

100

150

Pixel number

B
rig

ht
ne

ss
va

lu
e

(a) (b)
Figure 3

(a)

(b)

(c)

touch-sensitive glass
.
R air

air
t

h d

LCD RGB elements

(d)
Figure 4

गयीं हैं। उत्तर पु�स्तका की ता�लका में रूप - रखेा ग्राफ का उपयोग करते हुए, जल की बूदंों की �त्रज्या , R (�ममी

में ) �लखें, और उसके संगत S-I के RGB अवयवों के व्यूह के बीच पृथक्करण d के आवध�न, M को प्रत्येक जल बूँद

लेंस के �लए �ल�खए। उत्तर पु�स्तका की ता�लका में रूप - रखेा ग्राफ का उपयोग करते हुए, जल की बूदंों की �त्रज्या,

R (�ममी में) �लखें, और उसके संगत S-I के RGB अवयवों के व्यूह के बीच पृथक्करण d के आवध�न M को प्रत्येक

जल बूँद लेंस के �लए �ल�खए।

(c) [9 marks] �दए गए स्माट�फोन के �लए, t = 0.50 �ममी, स्पश�-संवेदी कांच, जल की बूँद और वायु के अपवत�नांक

क्रमशः 3/2, 4/3 और 1 ली�जये। �पछले भाग के आंकड़ों की ता�लका का उपयोग करते हुए स्पश�-संवेदी कांच की

RGB अवयवों से दरूी, h प्राप्त करने के �लए एक उपयकु्त र�ैखक ग्राफ प्लॉट करें। ग्राफ प्लॉट करने के �लए उपयोग �कये

जाने वाले आंकड़ों के �लए सारांश उत्तर पत्रक में दी गई ता�लका का उपयोग करें। �वस्तृत उत्तर पु�स्तका में अपनी

�वस्तृत सदै्धां�तक गणनाएँ �दखाइए।
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**** END OF THE QUESTION PAPER ****


