
HB
CS
E

भारतीय राष्ट्र ीय भौ�तकी ओ�लिपयाड(INPhO)-2025

होमी भाभा िवज्ञान �शक्षा कें द्र

टाटा मूलभूत अनुसंधान कें द्र

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

प्रश्न पत्र

िदनांक : 02 February 2025

समय : 09:00-12:00 (3 hours) अ�धकतम अकं : 75

अनुदेश अनुक्रमांक: rorororo - rorororo - rorororo

1. इस पु�स्तका में कुल 9 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 साइिंटिफक 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

इलेक्ट्र ािनक आवेश का प�रमाण e 1.60× 10−19 C

1/4πε0 का मान 9.00× 109 N·m2·C−2

आवगाद्रो संख्या NA 6.022 ×1023mol−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

प्रश्न संख्या 1 2 3 4 5 कुल

पूणा�क 8 14 16 22 15 75
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Page 2 INPhO 2025 अनुक्रमांक के अ�ंतम चार अकं:

1. ग�त पालक चक्र (Flywheel) की गाथा

िनम्न�ल�खत प्रयोग में हम एक ग�त पालक चक्र के जड़त्व आघूण� का िनधा�रण करने में रु�च रखते हैं। ग�त पालक चक्र के

इस संयोजन में इसकी धुरी के दोनों �सरे दीवार में िदए गए दृढ़ सहारे में खांचे के अदंर रखे जाते हैं (कृपया नीचे िदया गया

�चत्र देखें)। धुरी का व्यास d = 2.72 सेमी ह।ै घष�ण के िवरुद्ध धुरी द्वारा प्र�त चक्कर कृत काय� W ह।ै एक �बदु द्रव्यमान m

का �पड इस से जुड़ी एक द्रव्यमान रिहत डोरी से इस प्रकार धुरी पर n फेरों में कसकर लपेटा जाता है िक वह एक के ऊपर

एक न चढ़ें । जसेै ही यह द्रव्यमान प्रार�ंभक ऊंचाई h से नीचे आता ह,ै डोरी िबना िफसले धुरी से खलुने लगती है । डोरी

की लबंाई इस तरह समायो�जत की जाती है िक जसेै ही �पड फश� को छूता ह,ै तो डोरी धुरी से अलग हो जाती ह।ै वह क्षण

, जब �पड फश� को छूता है (�जसे t = 0 के रूप में �लया जाता ह)ै, ग�त पालक चक्र घूमना जारी रखे हुए समय t = T

तक रुकने से पहले N चक्कर और लगाता ह।ै िदया गया �चत्र आंकड़ों के अनुसार नहीं ह।ै

h

d

Flywheel

Axle

m

Rigid support
Rigid support

वह क्षण , जब �पड फश� को छूता है (�जसे t = 0 के रूप में �लया जाता ह)ै, ग�त पालक चक्र घूमना जारी रखे हुए समय

t = T तक रुकने से पहले N चक्कर और लगाता ह।ै िदया गया �चत्र आंकड़ों के अनुसार नहीं ह।ै

(a) [5 अकं ] ग�त पालक चक्र के जड़त्व आघूण� I के �लए m,N, T , एवं अन्य ज्ञात प्राचलों के पदों में व्यजंक प्राप्त

की�जये।

(b) [3 अकं ] प्रयोग से प्राप्त आंकड़े िनम्नानुसार िदए गए हैं।

m (ग्राम) N T (सेकंड)

150.0 145.25 190.0

200.0 200.00 225.5

250.0 238.50 235.5

n = 16, और h = 139 सेमी के �लए I की गणना की�जए।

2. Gearminator: मशीनों की उड़ान

हम एक "क�ल्पत प्रयोग " पर िवचार करते हैं �जसमें एक डीसी मोटर और एक डीसी जनरटेर को िगयरबॉक्स के माध्यम से

यािंत्रक रूप से जोड़ा जाता ह,ै जो आदश� �स्थ�तयों में प�रचा�लत होता ह,ै तािक �सस्टम के पावर आउटपुट और दक्षता का
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पता लगाया जा सके। (कृपया नीचे योजनाबद्ध रूप से िदए गए �चत्र को देखें)। योजनाबद्ध िगयरबॉक्स संयोजन को भी �चत्र

में िदखाया गया ह।ै

+
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मोटर और जिनत्र (जनरटेर) दोनों में के्षत्रफल A वाले N वलय हैं और वे B तीव्रता के एक समान चुंबकीय के्षत्र में घुमते

हैं। मोटर और जिनत्र दोनों ही, प्रायः हर आधे चक्र में प्रत्येक भुजा में धारा की िदशा को पलटने के �लए नीले ब्लॉक द्वारा

इिंगत िदक्-प�रवत�र (कम्यूटेटर) का उपयोग करते हैं, तािक एकल िदशीय ( unidirectional) िनग�म को सुिन��त िकया

जा सके । जनरटेर एक बाह्य प्र�तरोध R से जुड़ा हुआ ह,ै और मोटर एक आंत�रक प्र�तरोध r के साथ एक िनयत वोल्टेज

VM द्वारा संचा�लत ह।ै िगयरबॉक्स आदश� ह,ै �जसमें घष�ण या अन्यथा कारण से कोई ऊजा� की हािन नहीं होती ह,ै और

साथ ही िगयर के दांतों के बीच भी कोई िफसलन नहीं होती ह।ै मे�शग िगयर की एक जोड़ी के �लए, जसैा िक ऊपर िदखाया

गया ह,ै कोणीय ग�त अनुपात, �जसे िगयर अनुपात X के रूप में भी जाना जाता ह,ै को िनम्न प्रकार प�रभािषत िकया गया

ह:ै

X =
ωM

ωG
,

जहाँ ωM और ωG क्रमशः मोटर और जिनत्र के �लए कोणीय वेग के मान हैं। साथ ही मान लें िक PG, और PM एक पूण�

चक्र के �लए क्रमशः जिनत्र की िनग�त (Output ) शिक्त और मोटर की आगम (Input ) शिक्त का समय औसत ह।ै

(a) [6 अकं ] X, R, r और िदए गए प्राचलों के पदों में ωG के �लए व्यजंक व्यतु्पन्न करें। r और R के िन��त मानों के

�लए, X का व्यजंक िनधा��रत करें �जसके �लए ωG का मान अ�धकतम ह।ै

(b) [3 अकं ] X, R, r और िदए गए प्राचलों के पदों में जिनत्र की िनग�त शिक्त 〈PG〉 के �लए व्यजंक प्राप्त करें। r और

R के िन��त मानों के �लए, X का व्यजंक िनधा��रत करें �जसके �लए 〈PG〉 का मान अ�धकतम ह।ै

(c) [5 अकं ] r और R के िन��त मानों के �लए, X पर वह �स्थ�त िनधा��रत करें �जसके �लए दक्षता η अ�धकतम ह,ै

जहाँ

η =
〈PG〉
〈PM 〉

.

η का यह महत्तम मान प्राप्त करें।

3. मोहब्बत का नज़�रया

एक आदश� एक-आणिवक गसै के एक मोल के �लए एक ऊष्माग�तक चक्र चलाया जाता ह।ै इस चक्र का िनरूपण आयतन

(V ) - तापमान (T ) ग्राफ में एक "िदल" के आकार में प्राप्त होता है (यह नीचे छायांिकत के्षत्र के रूप में िदखाया गया ह)ै।

यद्यिप , ग्राफ को कोई भी अक्ष प्रदान नहीं िकया गया ह।ै ग्राफ को इस प्रकार खींचा गया है िक यह V -अक्ष के साथ 1 सेमी

के पमैाने पर 4लीटर का िनरूपण करता ह,ै और T-अक्ष के साथ 1 सेमी 80 K का िनरूपण करता ह।ै
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�बदु X पर दाब पूरे चक्र के �लए न्यूनतम िदया गया है , इस �बदु पर तापमान और आयतन क्रमशः TX = 224 K और

VX = 24लीटर ह।ै

X≡ (24L, 224K)

(a) [13 अकं ] िदए गए आरखे में V और T दोनों अक्षों को पमैाने के अनुसार सारांश उत्तर पु�स्तका में बनाएँ। मूल �बदु

को ``O'' से इिंगत करें। िवस्तृत उत्तर पु�स्तका में अपने उत्तर के समथ�न में पुिष्ट करें। उत्तर पु�स्तका में आपको एक

अ�त�रक्त उत्तर बॉक्स िदया गया ह।ै यिद पहले वाले में कोई भूल हो तो।

(b) [3 अकं ] आपके द्वारा खींची गई अक्षों और मूल �बदु के �लए, ग्राफ पर उन �बदु या �बदओुं को ⊗ से इिंगत करें जहाँ

चक्र में दाब अ�धकतम ह/ैहैं। और इसका वक्र पर Pmax के रूप में अकंन (Label ) करें। अ�धकतम दाब के मान का

िनधा�रण करें।

4. मगै्नेिटक ब्लकै बॉक्स (MBB)

मगै्नेटोमीटर एक हॉल-प्रभाव पर आधा�रत संवेदक (Sensor) है जो चुंबकीय के्षत्र को िकसी स्थान पर मापता ह।ै नीचे
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िदए गए �चत्र में, एक मगै्नेटोमीटर नगण्य मोटाई के एक बदं "चुंबकीय रहस्यमयी संदकू" (�जसे हम अब से MBB के रूप में

पुकारेंगे ) के अदंर कहीं �स्थत ह।ै �चत्र क्रमांक (1) हमें इसका एक शीष� दृश्य देता ह,ै जहाँ लाल आयत MBB को दशा�ता

ह।ै आयत के तल को के x-y तल के रूप में �लया जाता ह,ै �जसमें मूल �बदु O को ऊपरी दाएँ कोने में �लया गया ह।ै

मगै्नेटोमीटर के अज्ञात स्थान को िनद�शांक (x0, y0) द्वारा दशा�या जाता ह।ै उदाहरण के �लए, यह MBB के अदंर � द्वारा

�चि�त स्थान पर �स्थत हो सकता ह।ै ध्यान दें िक MBB के अदंर मगै्नेटोमीटर का वास्तिवक स्थान �चत्र में िदए गए स्थान

से �भन्न हो सकता ह;ै यह इस प्रश्न के सभी बाद के �चत्रों के �लए भी लागू होता ह।ै

x

y

w
S N

w

Test magnetMBB

R

O

�चत्र 1: मगै्नेिटक ब्लकै बॉक्स (MBB ) और एक परीक्षण चुंबक का ढांचागत िनरूपण ।

मगै्नेटोमीटर द्वारा मापे गए चुंबकीय के्षत्र के घटक Bx, By और Bz पास में �स्थत चुंबक के चुंबकीय िद्वध्रुव आघूण� के िवन्यास

और तीव्रता , तथा चुंबक के कें द्र और मगै्नेटोमीटर के बीच की दरूी R पर िनभ�र करते हैं। इस प्रश्न में पृथ्वी के चुंबकीय के्षत्र

के प्रभाव को नगण्य माना गया ह।ै

वान्या MBB का उपयोग करके एक प्रयोग कर रही ह।ै उसे सबसे पहले MBB के अदंर मगै्नेटोमीटर की सटीक �स्थ�त का पता

लगाना ह।ै उसके पास एक घनाकार परीक्षण चुम्बक है �जसकी भुजा की लबंाई w = 10mm और अज्ञात िद्वध्रुवीय तीव्रता
~P ह।ै (�चत्र देखें (1))

वह MBB को लकड़ी की मेज पर रखती ह।ै िफर वह परीक्षण चुंबक को x �स्थर रखते हुए y-अक्ष के समानांतर (उध्व� स्कैन)

या y को �स्थर रखते हुए x-अक्ष के समानांतर (क्ष�ैतज स्कैन) , जसैा िक �चत्र में िदखाया गया ह।ै, करते हुए मगै्नेटोमीटर

द्वारा प्रद�शत चुंबकीय के्षत्र मानों को �रकॉड� करती है

चुंबक के कें द्र से मापी गई द�ूरयों, rx और ry के प�रमाण भी �चत्र में िदखाए गए हैं। प्रत्येक स्कैन के �लए, वान्या िव�भन्न

ry

ry

rx rx

ry

ry

rx

O

rx
ऊध्व� स्कैन (िवन्यास IV)

ऊध्व� स्कैन (िवन्यास III) क्ष�ैतज स्कैन (िवन्यास III)

क्ष�ैतज स्कैन (िवन्यास IV)
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�चत्र 2: कुछ ऊध्वा�धर और क्ष�ैतज स्कैन की िवन्यासें ऊपर से देखने पर कुछ इस तरह दीखती हैं। िवन्यासों की व्याख्या के �लए

�चत्र (3) देखें।

िवन्यासों में चुंबक को रखती ह,ै जहां आघूण� वेक्टर ~P को या तो y-अक्ष या x-अक्ष के समांतर या िवपरीत िदशा में संर�ेखत
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िकया जाता ह।ै िव�भन्न िवन्यास (I से IV) �चत्र (3) में दशा�ये गये हैं। प्रयोग के दौरान, मान लें िक मगै्नेटोमीटर का स्थान और

चुंबक का कें द्र समान ऊंचाई पर हैं (अथा�त, उनके z-िनद�शांक हमेशा समान होते हैं)। �चत्र (4) में ऊध्वा�धर और क्ष�ैतज

I

y

x II III IV

N

S N

S

N S

N

S

O

�चत्र 3: परीक्षण चुंबक के िव�भन्न िवन्यास

स्कैन के चार ग्राफ़ (A, B, C, D) चुंबकीय के्षत्र Bx के प�रवत�न को प्रद�शत करते हैं। यह ग्राफ कुछ िन��त िवन्यासों के

संयोजन से प्राप्त िकए गए हैं।
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�चत्र 4

(a) [7 अकं ] उपरोक्त ग्राफ़ के आधार पर, यह पहचानें िक ये वक्र कौन से िवन्यासों (I-IV) से संब�ंधत हैं। अपने उत्तर

को दशा�ने के �लए, उत्तरपत्रक में दी गई ता�लका को भरें। चुंबकमापी (magnetometer) की �स्थ�त के िनद�शांक

(x0, y0) िनधा��रत करें। आपको अपने उत्तरों को उ�चत तक� द्वारा स्पष्ट करना होगा।

(b) वन्या को दो घनाकार चुम्बकीय सेट M1 और M2 िदए गए हैं, �जनमें से प्रत्येक समान आकार के दो घन चुंबकों

(प्रत्येक की भुजा लबंाई w = 10mm) से िन�मत ह।ै सेट M1 में, दो चुंबक, �जनमें प्रत्येक का िद्वध्रुव आघूण� P ′ ह,ै

एक आकष�ण िवन्यास में जोड़े गए हैं। सेट M2 में, चुंबकों को एक मजबूत गोंद की सहायता से प्र�तकष�ण िवन्यास में

जोड़ा गया ह।ै इस प्रकार, प्रत्येक चुम्बकीय सेट की कुल लबंाई 2w होती है जसैा िक �चत्र (5) में दशा�या गया ह।ै

वन्या एक चुंबकीय सेट M1 या M2 के कें द्रीय अक्ष (�चत्र में XX') को इस तरह संर�ेखत करती है िक कें द्रीय अक्ष

मगै्नेटोमीटर से होकर गुजरता है और x-अक्ष के समानांतर होता ह।ै इस संयोजन का एक िनरूपण �चत्र में िदखाया गया
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�चत्र 5: मगै्नेिटक सेट M1 तथा M2. यहाँ w = 10mm ह।ै

ह।ै y-िनद�शांक को y0 पर �स्थर रखते हुए, वन्या चुंबकीय सेट को x-अक्ष के समानांतर ले जाती ह।ै मगै्नेटोमीटर से

O

y

x

M1 or M2

R

w wdx

X X'

�चत्र 6: Setup for measuring the dipole moment.

चुंबकीय सेट के मध्य �बदु तक की दरूी R ह।ै प्रत्येक �स्थ�त के �लए, वह दरूी dx (MBB के फलक से चुंबकीय सेट

के िनकटतम िकनारे तक की दरूी) और संगत चुंबकीय के्षत्र घटक, Bx को मापती ह।ै

i. [5 अकं ] R � w की दशा में में, M1 और M2 के कारण मगै्नेटोमीटर पर नेट चुंबकीय के्षत्र B के �लए R, w,

P ′, और अन्य �स्थरांकों के पदों में व्यजंक प्राप्त करें। आप मान सकते हैं िक प्रत्येक चुंबक स्वयं में भी w दरूी से

अलग िकए गए चुंबकीय एकलध्रुव (monopoles )की एक जोड़ी के रूप में मॉडल की जा सकती ह।ै

ii. [10 अकं ] वन्या के आंकड़ों का एक सेट नीचे दी गई ता�लका में प्रस्तुत िकया गया ह।ै

dx (सेमी ) Bx (µT) dx (सेमी ) Bx (µT)

2.1 -1359 3.1 -646

2.3 -1168 3.3 -563

2.5 -1001 3.5 -493

2.7 -855 3.7 -447

2.9 -743 3.9 -398

आंकड़ों का िवश्लेषण करने के �लए एक उपयकु्त र�ैखक ग्राफ बनाएँ, और ग्राफ से पहचानें िक डेटा M1 का है या

M2 का। अपने उत्तर की पुिष्ट करें। उसी र�ैखक प्लॉट (या िकसी �भन्न प्लॉट) से, चुंबकीय सेट के िनमा�ण में

उपयोग िकए गए प्रत्येक चुंबकों के P ′ की गणना करें।
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5. Metalens

मेटासरफेस एक िद्विवमीय , बेहद महीन प्रका�शक अवसंरचना ह,ै �जसमें एक सपाट सतह (आमतौर पर एक बेहद पतली

कांच की परत ) पर ननैो - अतं�रत प्रका�शक ननैो-तत्वों (�जन्हे परा -परमाणु ,meta -atoms ,भी कहा जाता ह)ै का

एक व्यूह होता है । ननैो-तत्वों का प्राथिमक काय� स्थानीय रूप से उस तरगं की कला में बदलाव φ (~r) लाना ह,ै जो िदए
गए स्थान ~r पर आप�तत होती ह।ै फलन φ (~r), को मेटासरफेस का कला-िववरण (phase -profile ) भी कहा जाता

ह।ै मेटलेंस में एक गोलाकार मेटासरफेस होता है �जसमें एक गोलाकार समिमत चरण प्रोफ़ाइल , फ़ंक्शन, φ(r) से िदया

जाता ह,ै जो मेटलेंस के कें द्र से �बदु की दरूी r पर िनभ�र करता है (नीचे �चत्र देखें)। इस प्रकार के मेटालेंस का उपयोग आने

वाली समानांतर िकरणों को एक �बदु पर कें िद्रत करने के �लए िकया जा सकता ह।ै सामान्य लेंस के िवपरीत, मेटलेंस एक

अल्ट्र ा�थन गोलाकार �डस्क की तरह िदखाई देंगे।

r

Metalens

x

y

z

φ(r) और ko ,िनवा�त में आने वाली तरगं की तरगं संख्या के पदों में, f(r) को ज्ञात की�जए। f(r) िनधा��रत करने के

�लए, मान लें िक x-z तल में दो िकरणें एक कोण θ1 पर दो अत्यतं िनकट �बदओु,ं r और r + ∆r पर आप�तत होती

हैं, जो , एक ही कोण θ2 से अपव�तत होती हैं । आपको इस भाग के �लए φ(r) का सटीक फलनात्मक रूप प्राप्त करने की

आवश्यकता नहीं हैं। अपवत�नांक n1 और n2 के दो समांगी माध्यमों पर िवचार करते हैं �जन्हेनीचे िदए गए �चत्रानुसार एक

मेटालेंस के द्वारा अलग िकया गया ह।ै मान ली�जए िक समतल तरगं का एक पुजं �बदु Q ( P ध्रुव से r दरूी पर) माध्यम 1

में मेटासरफेस पर θ1 के कोण बनता हुआ आप�तत होता ह।ै

मान लें िक Q पर पड़ने वाली िकरणें PQ और लेंस की अक्ष (तल x-z ) वाले तल में हैं। ये िकरणें माध्यम 2 में θ2 कोण

पर अपव�तत होंगी। अपवत�न का कोण θ2 , r पर िनभ�र करता ह।ै इस प्रकार, मेटासरफेस के �लए अपवत�न का संशो�धत

िनयम इस रूप में �लखा जा सकता है

n1 sin θ1 − n2 sin θ2 = f (r)

इसी प्रकार, r′ की दरूी पर , Q′ पर पड़ने वाली िकरणें θ′2 कोण से अपव�तत होंगी।

θ1

θ1

θ2

θ′2

r′

r

Metalens

n1 n2

P

Q

Q′

x

z

Medium 1 Medium 2

(a) [8 अकं ] φ(r) और ko ,िनवा�त में आने वाली तरगं की तरगं संख्या के पदों में, f(r) को ज्ञात की�जए। f(r)
िनधा��रत करने के �लए, मान लें िक x-z तल में दो िकरणें एक कोण θ1 पर दो अत्यतं िनकट �बदओु,ं r और r+∆r

पर आप�तत होती हैं, जो , एक ही कोण θ2 से अपव�तत होती हैं । आपको इस भाग के �लए φ(r) का सटीक

फलनात्मक रूप प्राप्त करने की आवश्यकता नहीं हैं।
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(b) [4 अकं ] अक्ष पर ध्रुव P से िकसी दरूी f पर एक �बदु F पर फोकस होने पर एक समतल तरगंाग्र से गोलीय तरगंाग्र,

रूपांत�रत करने के �लए कला िववरण (Phase profile) φ(r) के �लए एक व्यजंक प्राप्त करें।

Metalens

n1 n2

P

f

F

x

z

(c) [3 अकं ] एक मेटालेंस पर िवचार करें �जसका कला िववरण भाग (बी) में प्राप्त होता ह।ै अ�भअक्षीय स�न्नकटन

(paraxial approximation) के �लए, वस्तु की दरूी u , प्र�तिबम्ब की दरूी v और फोकस दरूी f के साथ लेंस

समीकरण के �लए अ�भव्यिक्त प्राप्त करें (नीचे �चत्र देखें)।

metalens

n1

n2

P

vu

x

z

**** प्रश्नपत्र समाप्त ****


