
 

 

भारतीय राष्ट्रीय भौततकी ओलंतियाड - 2020 

दिन ांक : 02 फ़रवरी 2020     रोल नांबर : ______________________ 

समय : 09:00-12:00      परू् ांक : 80 

अदिररक्त पन्नों की सांख्य  : ______   कें द्र________________(उि हरर्- कोदचि) 

इस पांदक्त के नीिे न दलखें। 

=========================================================== 

अनिुेश 

1. इस पदुतिक  में इस  पन्ने को छोड़कर 23 पषृ्ठ हैं  िथ  कुल 5 प्रश्न हैं।   

2. यह पदुतिक   िो भ गों में  दवभक्त है - 

सतंिप्त उत्तरों के साथ प्रश्नों के तलए िृष्ठ िथ  तिस्तृत उत्तरों के िृष्ठ । जह ाँ कह  गय  है वह ां पषृ्ठ पर सबसे ऊपर अनकु्रम ांक (Roll 

Number ) अवश्य दलखें।   

3. प्रश्नों के स थ सांदिप्त उत्तरों के पषृ्ठ में प्रत्येक  प्रश्न खांड (उप-प्रश्न) के नीिे  दिए गए बॉक्सों में उस उप-प्रश्न क  अांदिम उत्तर तपष्टि  पवूवक 

दलदखए।     

4. आपको प्रत्येक प्रश्न के यथोदिि, तपष्ट व ससुांगि हल को दिए गए तिस्तृत उत्तरों के पन्नों में दलखन  ह।ै प्रत्येक पषृ्ठ पर सांबांदिि प्रश्न (प्रश्नों) 

क्रम ांक अांदकि करें।  

5. सांदिप्त उत्तरों के पषृ्ठों िथ  दवतििृ उत्तरों के पषृ्ठों में आपके  दलखे गए उत्तरों के आि र पर आपको अांक प्रि न दकये ज एांगे। सरल लघ ुउत्तरों 

व ग्र फ को सीिे सांदिप्त उत्तरों के पषृ्ठ पर अांदकि कर सकिे हैं। लम्बी गर्न ओ ां व ले उत्तरों के दवतििृ हलों  के अभ व में अांक क टे ज  

सकिे ह।ै ऐसे रफ़ क यों दजसे आप मलूय ांकन के दवि र थव प्रतिुि नहीं करन  ि हिे हैं उसे क ट िें। 

6. उत्तरों की गर्न  करने व दलखने के दलए उत्तर पदुतिक  के पषृ्ठों में पय वप्त जगह िी गयी ह।ै दफर भी यदि आपको दलखने के दलए और 

अदिररक्त प्रश्नों की आवश्यकि  ह,ै िो आप दनरीिक से अदिररक्त ख ली पन्नों के दलए अनरुोि कर सकिे हैं। इन ख ली पन्नों पर अपन  

रोल नांबर दलखें िथ  अपनी मूल उत्तर पुदतिक  से सांलग्न कर िें। 

7. 'नॉन प्रोग्र मेबल स इांदटदफक कैलकुलेटर' के उपयोग की अनमुदि ह।ै मोब इल फ़ोन क  कैलकुलेटर के रूप में प्रयोग वदजवि ह।ै 

8. उत्तर दलखने के दलए क ली य  नीली तय ही  क  ही प्रयोग करें। दित्र, ग्र फ य  तकेिों के दलए पेंदसल क  प्रयोग दकय  ज  सकि  ह।ै 

9. िरीिा के अंत में इस िूरी उत्तर िुतस्तका को जमा करना है। 

 

 

 

 

 

 

 

होमी भाभा तिज्ञान तििण कें द्र 

ट ट  मलूभूि शोि सांतथ न 

दव न पूरव म गव , म नखिुव , मुांबई   400088 

प्रश्न

  

िूणाांक प्राप्तांक 

1 13  

2 12  

3 15  

4 20  

5 20  

कुल 80  

तस्थरांकों की सारणी 

दनव वि में प्रक श क  वेग 𝑐 3 × 108
 m/s 

पल ांक दनयि ांक ℎ 6.63 × 10−34 J. s ;   ℏ = ℎ/2𝜋 

स ववदत्रक गुरुत्व कर्वर् दनयि ांक 𝐺 6.67 × 10−11 N. m2. kg−2
 

इलेक्र दनक  आवेश क  पररम र् 𝑒 1.60 × 10−19 C 

प्रोटोन क  दतथर द्रव्यम न 𝑚𝑝 1.66 × 10−27 kg 

इलेक्र न क  दतथर द्रव्यम न 𝑚𝑒 9.11 × 10−31 kg 

1/4πϵ0 क  म न  9 × 109 N. m2. C−2
 

आवग द्रो सांख्य  𝑁𝐴 6.022 × 1023/ mole 

गुरुत्वीय त्वरर् 𝑔 9.81 m. s−1
 

स ववदत्रक गॅस दनयि ांक 𝑅 8.31 J. K−1 mol−1
 

  0.0821 l. atm ⋅  mol−1 ⋅ K−1 
प रगम्यि  दनयि ांक 𝜇0 4𝜋 × 10−7 H m−1
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INPhO 2020  पषृ्ठ क्र. 1 प्रश्न एिं संतिप्त उत्तर अनकु्रम ांक के अांदिम ि र अांक:  

 
 

 

1. अवतथ  समीकरर्  𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁) = 𝑎𝑆7/𝑉4𝑁2 , क  प लन करने व ली गसै पर दवि र 

करिे हैं, जह ाँ ‘𝑎 ’  एक दवमीय दनयि ांक ह।ै यह ाँ 𝑈 गसै की आिांररक ऊज व को; 𝑆 एन्र पी को , 

𝑉आयिन को िथ  𝑁 दनक य में कर्ों की दनयि सांख्य  को प्रिदशवि करि  ह ै।   

(a) अब इस  गसै को आयिन 𝑉 के एक बिवन में भरिे हैं ;  और दनक य की  आिांररक ऊज व 𝑈 ह.ै  

इस दनक य को एक दवभ जक के द्व र  िो एक सम न भ गों में , दजसम ेसे प्रत्येक क  आयिन 

𝑉/2  ह ै; में दवभक्त दकय  ज ि  ह ै। प्रत्येक भ ग के दलये अब आांिररक उज व 𝛼𝑈 और दवमीय 

दनयि ांक 𝛽𝑎 हो ज ि  ह ै। 𝛼 िथ  𝛽 को प्र प्त  कीदजये ।    

𝛼 = 𝛽 = 

(b) यदि ि पम न को आांिररक उज व के अवकल (derivative) 𝑇 = (
𝑑𝑈

𝑑𝑆
)

𝑉,𝑁 
 , के रूप में 

व्यक्त  दकय  ज ि  ह ै, जह ाँ subscripts   में अांदकि र दशयों को दनयि रखकर अवकलन  दकय  

गय  ह।ै इसी प्रक र से ,ि ब 𝑃 को आिांररक ऊज व के अवकल के पिों में व्यक्त कीदजये । 

𝑃 = 

(c) दिये गए दनक य के दलए 𝑃, 𝑉, िथ    𝑇  में सांबांि दिखने व ल  अवतथ  समीकरर् प्र प्त 

कीदजये ।          

𝑃 = 

 

(d) इसी गसै क  एक ग्र म अर् ु (mole), ि पम न 

𝑇1 िथ  𝑇2 (𝑇1 > 𝑇2) के मध्य क नो िक्र 

(Carnot cycle) 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐴  क  प लन करि  ह ै। 

प्रक्रम  𝐴𝐵 (𝑄𝐴𝐵) में ऊष्म  पररविवन और िक्र 

के प्रक्रमों  𝐴𝐵 और 𝐵𝐶 (𝑊𝐴𝐵 , 𝑊𝐵𝐶) के 

द्व र  कृि क यव प्र प्त कीदजये । अपने उत्तर को केवल 

ि पम न 𝑇1, 𝑇2, आयिन   𝑉𝐴 , 𝑉𝐵  , एवां अन्य 

दनयि ांकों के पिों में व्यक्त कीदजये ।              
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INPhO 2019  पषृ्ठ क्र. 2 प्रश्न एिं संतिप्त उत्तर   

 

𝑄𝐴𝐵 = 

 

𝑊𝐴𝐵 = 

 

𝑊𝐵𝐶 = 

 

 

दवतििृ उत्तर पषृ्ठ सांख्य  _______ पर अांदकि हैं। 

 

2. एक एकसम न आवदेशि, कुि लक , दत्रज्य    𝑎  के बेलन कर कोश 

को इस प्रक र रख  गय  ह ैकी इसकी अि   𝑧 अि के अनदुिश रह।े 

इस कोश क  प्रदि एक ांक लांब ई जड़त्व आघरू्व और प्रष्ठीय आवशे 

घनत्व क्रमशः 𝐼 िथ  𝜎 हैं । इस गोलीय कोश को एकसम न व ह्य 

िुांबकीय िेत्र  𝐵𝑒𝑥𝑡  �̂� में रख  गय  ह,ै जो प्र रम्भ में दवश्र म में ह।ै  

ब ह्य िुांबकीय िेत्र 𝑡 = 0  से प्र रम्भ होकर िीरे िीरे कम होकर शनू्य 

हो ज ि  ह।ै  

बेलन क  अांदिम कोर्ीय वगे 𝜔   क्य  होग ।     

    𝜔 = 

 

दवतििृ उत्तर पषृ्ठ सांख्य  ______ पर अांदकि हैं। 

 

3.  ह इड्रोजन परम र् ुके बोर मॉडल पर दवि र कीदजये। यह ाँ इलेक्रॉन के द्रव्यम न िथ  आवशे को 

क्रमशः  𝑚𝑒   िथ  𝑒 िथ   म नकर िदलये । परम र् ुकी मलू अवतथ  में दत्रज्य  (Bohr Radius) 

को 𝑎0 म दनए ।    
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INPhO 2020  पषृ्ठ क्र. 3 प्रश्न एिं संतिप्त उत्तर अनकु्रम ांक के अांदिम ि र अांक:  

 
 

(a) 𝑎0  िथ  अन्य दनयि ांकों के पिों में , ह इड्रोजन परम र् ुकी मलू अवतथ  में आयनन ऊज व 𝐼𝐻  

के दलए व्यांजक प्र प्त कीदजये ।           

    𝐼𝐻 = 

(b) एकल आवदेशि हीदलयम परम र् ु𝐻𝑒+
 पर दवि र कीदजये। इस 𝐻𝑒+

के दलए मलू अवतथ  

में आयनन  ऊज व  𝐼𝐻𝑒+    को  𝐼𝐻के पिों में प्र प्त कीदजये।       

𝐼𝐻𝑒+    =   

(c) अब तवचेछ परम र् ुक्रम ांक 𝑧 के िो इलेक्रॉनों व ले एक दनक य पर दवि र करिे हैं।  बोर के 

मॉडेल क  प्रयोग करिे हुए मलू अवतथ  की दत्रज्य  (𝑟(𝑧)) को 𝑎0  िथ  𝑧  के पिों में 

प्र प्त कीदजये। ऐस  म दनए की िोनों इलेक्रॉन एक ही वतृ्तीय कि  में अदिकिम सांभव िरूी पर 

पररभ्रमर्  कर रह ेहैं।                                               

𝑟(𝑧) = 

(d) इस तवचेछ परम र् ुक्रम ांक 𝑧 व ले िो इलेक्रॉनों के इस दनक य के दलए प्रथम आयनन ऊज व 

𝐼𝑧
𝑡ℎ

 क  व्यांजक 𝑧  और  𝐼𝐻    के पिों में दनगदमि कीदजये।       

𝐼𝑧 = 

 

(e) नीिे िी गयी स रर्ी में िो इलेक्रॉनों के इस दनक य के दलए 𝑧  के स थ  𝐼𝑧
𝑡ℎ

के प्रयोदगक म न 

दिये गए हैं। (म न ररडबगव  के पिों में हैं।  जह ां 1 𝑅𝑦𝑑 = 13.6 𝑒𝑉)  

                           𝑧 𝐼𝑧
𝑡ℎ

 

𝐻−
 1 0.055 

𝐻𝑒 2 1.81 

𝐿𝑖+
 3 5.5 

𝐵𝑒++
 4 11.32 

𝐵3+
 5 19.07 

𝐶4+
 6 28.83 

𝑁5+
 7 40.60 

𝑂6+
 8 54.37 

𝐹7+
 9 70.15 
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INPhO 2019  पषृ्ठ क्र. 4 प्रश्न एिं संतिप्त उत्तर   

 

प्रयोदगक म न सैद् ांदिक म नों से मले नहीं ख िे हैं। इस मेल न ख ने क  क रर् यह ह ैदक भ ग 

(𝑑)  के सैद् ांदिक  दनगमन में  प उली के अपवजवन दनयम को श दमल नहीं दकय  गय  ह।ै ऐस  

सझु व दिय  ज ि  ह ैदक भ ग (𝑑) में दनगदमि   𝐼𝑧
𝑡ℎ

 के अांदिम व्यांजक में यदि 𝑧 क  म न 

कुछ दनदिि र दश से कम दकय  ज ए; (𝑧∗ = 𝑧 − 𝛼), िो 𝐼𝑧
𝑡ℎ ≈ 𝐼𝑧

𝑒𝑥𝑝
  होि  ह ै ।  

एक उदिि आरेख बन इये और उस ग्र फ से α प्र प्त कीदजये। यदि अप कोई गलिी करें िो 

उसके दनव रर् के दलए इस पदुतिक  में िो अदिररक्त ग्र फ पत्र दिये गए हैं।         

𝛼 = 

 

दवतििृ उत्तर पषृ्ठ सांख्य  ________ पर अांदकि हैं। 

 

4. एक ध्वदन स्त्रोि  𝑆 ,  आविवक ल 𝑇 के स थ एकसम न वतृ्तीय गदि कर रह  ह।ै यह सिि रूप से 

आवदृि 𝑓𝑜 क  उत्सजवन कर रह  ह।ै िो सांसिूक, क्रमशः 1 िथ   2 , स्त्रोि के वतृ्तीय पथ के िल में 

ही कहीं रख ेहैं। िोनों  सांसिूकों द्व र  ग्रहीि आवदृि  𝑓,  को समय T के फलन के रूप में दनम्न ांदकि 

दित्र नसु र खींि  (Plot) गय  ह।ै (िोनों सांसिूकों की घदड़य ाँ समक दलक (synchronized) हैं)।   

म ध्यम में ध्वदन की ि ल को 330 मी/से ले सकिे हैं।  

(a) स्त्रोि क  अविवक ल 𝑇 ज्ञ ि कीदजये।        

𝑇 = 
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INPhO 2020  पषृ्ठ क्र. 5 प्रश्न एिं संतिप्त उत्तर अनकु्रम ांक के अांदिम ि र अांक:  

 
 

(b) नीिे दिख ये गए दित्र में स्त्रोि 𝑆 क  वतृ्तीय पथ  दिख य  गय  ह।ै यह ाँ 𝑂 पथ के कें द्र को 

दिख ि  ह।ै गरु् त्मक रूप से िोनों सांसिूकों की दतथदि को क्रमशः 1   िथ   2 से िश वइए। 

दवतििृ उत्तर पदुतिक  में अपने उत्तर के औदित्य को दवतििृ रूप में िीदजये।  

 

(c) स्त्रोि की आवदृि 𝑓0 प्र प्त कीदजय।े         

𝑓0 = 

(d) िोनों सांसिूकों के बीि की िरूी  (𝐷) की गर्न  कीदजये।   

𝐷 = 

 

दवतििृ उत्तर पषृ्ठ सांख्य  _______ पर अांदकि हैं। 

 

5. नीिे के दित्र में एक दिकनी मजे पर रखी हुई व्यवतथ  को दिख य  गय  ह।ै      

 

 

 

 

 

 

 

इसम े𝐷 लांब ई की एक भ रदवहीन अदवि न्य (inextensible) डोरी ह ैजो एक दसरे पर बांिी ह ैिथ  इसक  

िसूर  दसर   𝐿 लांब ई की एक एकस र छड़ के एक दसरे से जड़ु  ह।ै प्र रम्भ में दनक य इस प्रक र दवश्र म में 

ह ैदक छड़ िो 𝑥 −अि के अनदुिश सांरेदखि ह ैऔर डोरी अपनी मलू लांब ई के स थ ऋर् त्मक 𝑦 − 

अि के स थ 𝜃 कोर् बन  रही ह ै(cos 𝜃 = 1/3)।  अब दकसी िर्, छड़ के सम न द्रव्यम न  𝑚 

[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[3] 

 

 

 

[9] 

 

 

 

 

 

 

 

[20] 
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और नगण्य आक र की एक गोली (bullet) को िैदिज दिश  में िन त्मक 𝑦 − अि की दिश  में ि ग  

ज ि  ह।ै यह गोली छड़ के ि यें दसरे को  𝑣0 वगे से टकर िी ह ैऔर उसम ेिांस ज िी ह,ै सम्परू्व दक्रय  

िदर्क होिी ह।ै टक्कर के िरुांि ब ि डोरी में िन व (𝑇) दकिन  होग । यह म नकर िदलये दक डोरी टूटेगी 

नहीं।     

𝑇 = 

 

दवतििृ उत्तर पषृ्ठ सांख्य  ________ पर अांदकि हैं। 

 

***प्रश्न ित्र समाप्त*** 
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