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22

Zew _eòNUYû I @ûùfûK
(WAVE PHENOMENA AND LIGHT)

Gjò cWêýfe _ìað \êA @¤ûdùe Zêùc @ûùfûKe _âZò̀ k^, _âZòieY, aòùl_Y I aòzêeY
aòhdùe _Xÿò@Q ö Gjò iaêKê aêSòaû _ûAñ @ûùc @ûùfûKe iekùe÷LòK MZòe C_ù~ûM
KeòQê ö \êAUò @ûùfûK Zewe @]ôùeû_Y ùjùf Kò´û ùicûù^ KYùe aûuòfû ùaùk gqò
_ê^ða�^ aêSòaûùe Gjò ]ûeYû @i`k ùjfû ö  ù\LòaûKê còkê[ôaû Gjò _eòNUYûMêWÿòK
ùKak @ûùfûKe Zew _âKéZò bò�òùe aêSû~ûA_ûeòa ö ^òCU^u iciûcdòK Kâò½òdû^
jûAùR^i cZ ù\ùf ù~ @ûùfûK GK Zew Gaõ aýZòKeY I aòa�ð^e _eúlY f²
_~ðýùalYeê @ûùfûKe Zew Z�ß ^òüiù¦jùe MéjúZ ùjfû ö Gjò @¤ûdùe Zêùc
ù_ûfûeûAùR^i^ iõ_Kðùe c¤ _Xÿòa ö @ûùfûKe Zew eì_ Gaõ Gjò Zew @^ê_âiÚ
ùaûfò Gjû ^ò½òZ bûùa _âcûY Kùe ö

        CùŸgý
Gjò @¤ûdKê _Xÿò iûeòaû _ùe Zêùc:
l jûAùR^þu iò¡û«Kê aýq Keò_ûeòa Gaõ GjûKê _âùdûM Keò Zew i�ûeY aêSûA_ûeòa;
l @ûùfûKe aýZòKeY Gaõ aòa�ð^ _eòNUYûMêWÿòKê aêSûA _ûeòa;
l ùMûUòKò@û iäòUþùe @ûùfûKe aòa�ð^Kê aêSûA _ûeòa;
l \gûðA _ûeòa ù~ @ûùfûKe ù_ûfûeûAùRi^ Zûjûe Zew ]cðKê iûaýÉ Kùe Gaõ
l aòâCÁe (Brewester) ^òdcKê aêý_ô^Ü Keò _ûeòa ö
 22.1 jûAùR^þu iò¡û«
jûAùR^þ iò¡û« Kùf ù~, @ûùfûK GK Zew @ùU
Gjû GK KûÌ^òK cû¤c A[eùe MZòKùe ö Gjò KûÌ^òK
cû¤ce aòPòZâ MêY ùjCQò, Gjû iaðaýû_ú I gì^ýùe
c¤ [ûG ! @ûùfûK C›eê Kõ_^ Zew eì_ùe iõPeòZ
jêG Gaõ Gjû aj^ Keê[ôaû gqò iaê \òMùe icû^
bûaùe a�^ ùjûA[ûG ö Zew i¹êLe ]ûeYû
jûAùR þ̂u iò¡û«e ùK¦â @ùU ö @ûi GK iek Kû~ðý
\ßûeû Gjò Zew i¹êL K’Y, aêSòaû ö

PòZâ 21.1 : Rk_éÂ C_ùe
aé�ûKûe Zew i¹êL

egàú
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Zêc _ûAñ Kûc  22.1

ùMûUòG PCWÿû bìcòaûfû Rk _ì‰ð Uâ`þ ^ò@ Gaõ Gjû c¤Kê GK ùQûU _[eLŠ _Kû@ ö K’Y
ù\LêQ ? Zêùc ù\Lòa, Rk _éÂùe ù~Cñõò _[e _Wÿò[ôkg, ùiVûùe Rk @YêMêWÿòKe C_e-
Zk MZò ù~ûMêñ iéÁ aé�ûKûe Ccòð Pûeò@ûWÿKê aýû_ò~òa ö ~\ò Gjò CcòðMêWÿòKê ¤û^e ij ù\Lôa,
ù~ùKøYiò Ccòðe _eò]ô C_ùe [ôaû _âùZýK aò¦ê MZòe icû^ @aiÚûùe @Q«ò @[ûðZþ Ccòðe
Ccòðe _eò]ôùe _âùZýK aò¦ê icû^ @ûdûc I Kkûùe ù\ûk^ Keò[ûG ö @^ý _âKûùe Kjòùf
@ûùc Kjò_ûeòaû ù~ ùKøYiò GK cêjì�ðùe icKkûùe Kõ_^Ü Keê[ôaû aò¦êcû^ue MZò_[Kê
Ccòðe _eò]ô Kêjû~ûG ö GjûKê Zew i¹êL (wave front) Kêjû~ûG ö @ûùfûWÿ̂  aò¦êeê Pûeò@ûWÿKê
aýû_ò[ôaû aé�ûKûe Ccòð icìj Rk _éÂùe GK aé�ûKûe Zew i¹êL @ùU ö Gjû ÆÁ ù~,
Zew i¹êL C_ùe [ôaû _âùZýK aò¦ê @ûùfûWÿ^ aò¦ê @[ûðZþ Zew C› Vûeê icû^ \ìeZûùe
[û@û«ò ö

ùMûUòG ic\ògòd cû¤cùe GK aò¦ê C›eê @ûùfûKe C›Rð^ ùjùf iciZ Zew
icKkûùe ejò[ôaû aò¦êMêWÿòKe aò¦ê_[ GK ùMûfK ùja ö ùZYê, @ûùfûKe GK aò¦ê C›
a�êðkûKûe Zew i¹êL C›RòðZ Kùe ö ùijòbkò GK iek ùeLúd C› É¸ûKûeKéZòe
Zew i¹êL C›RòðZ Kùe ö GK aò¦êùe Zew i¹êL _âZò @uòZ @bòf´ ùijò aò¦êùe Zew
i¹êLe MZòe \òM iìPûG ö Gjò ùeLûKê @ûùfûK egàò Kêjû~ûG Gaõ Gbkò egàò icìjKê egàòMêz
Kêjû~ûG ö @ûùfûK C› ajê \ìeùe [ôùf, Zew i¹êLe GK lê\â @õgKê icZk Zew i¹êL
Kêjû~ûG ö
jûAùR^þ iò¡û« @^êiûùe,
• GK Zew i¹êLe _âùZýK aò¦ê GK \ßòZúdK @ûùfûWÿ^e C› jêG, ~ûjûKò cû¤cùe

iaê\òMùe _âiûeòZ ùjûA[ûG ö
• ù~ ùKøYiò _ea�ðú icdùe Zew i¹êLe iÚòZò Gjûe \ßòZúdK ZewòKûMêWÿòK (wave-

let) GK iû]ûeY @ûaeY @u^ Keò còkò[ûG ö
• GK ic\ògòK cû¤cùe ZewMêWÿòK aj^ Keê[ôaû gqò iaê \òMùe icû^ _eòcûYùe

iõPeòZ jêG ö
• ~\ò GK Zew i¹êLe _âûe¸òK iÚòZò, @ûKûe, MZòe \òM Gaõ ùaM RYû[ûG, ùZùa

GK _ea�ðú Kûkùe Gjûe iÚòZò RýûcòZòK @u^ \ßûeû còkò~ûA _ûeòa ö flý Ke,
Zew i¹êL ùKùaùjùf _QKê MZò Keò ^[ûG ö

jûAùR^þu MV^Kê aêSòaû _ûAñ Zêùc GK `µû ùMûfKe ùK¦â C_ùe GK aò¦ê C›e KÌ^û
Keò _ûe ö Gjò ùMûfKe ajòð_éÂ _âû[còK Zew i¹êL bûùa Kûc Kùe ö ~\ò Gjò `µû
ùMûfKKê GK @]ôK aýûiû¡ð aògòÁ `µû ùMûfK c¤ùe @ûaé� Keû~ûG, ùZùa Gjò aûjý
ùMûfKe ajòð_éÂ \ßòZúdK Zew i¹êL bûùa Kûc Keòa ö (Gjò _âKûe aýaiÚûe ^òKUZc
~ûªòK Zêfýeì_ GK `êUþaf @ùU ö) ~\ò, Gjò \ßòZúd ùMûfKKê @^ý GK @]ôK aýûiû¡ð
aògòÁ ùMûfK \ßûeû @ûaé� Keò\ò@û~ûG, ùZùa iaêVê aûjûùe [ôaû (ZéZúd) ùMûfKe
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\ßòZúdK Zew i¹êL Gaõ cSò (\ßòZúd) ùMûfK _âû[còK Zew
i¹êL ùjûA~ûG ö \ßòaòcòZúùe _âû[còK Gaõ \ßòZúdK Zew
i¹êL icùK¦òâK aé�MêWÿòK _eò ù\Lû~ûG ö
22.1.1 Zewe iõPeY
a�ðcû^ jûAùR^þu iò¡û«e C_ù~ûM Keò Zew i¹êL eì_ùe
@ûùfûK Zewe iõPeYe aýûLýû Keòaû ö icd t = 0 (gì^)
GK icZk Zew i¹êLe @aiÚòZò I @ûKûe PòZâ 22.2 ùe _â\gòðZ
ùjûAQò ö flý Ke, iekùeLû AB _êÉKe _éÂ _âZò @bòf´ùe
[ôaû GK icZkùe ejòQò ö Zew i¹êL AB C_ùe a, b, c
\gûð~ûA[ôaû aò¦êMêWÿòK \ßòZúdK ZewòKûMêWÿòKe C› @ùU ö Gjò
icÉ C› GK icdùe \ßòZúdK ZewòKûMêWÿòKe C›Rð̂  Keò[ûG,
Gaõ G icÉ ZewòKûMêWÿòK ic ùaMùe Zewi¹êL AB e
MZòe \òMùe MZò Keò[ûG ö PòZâ 22.2 ùe _âùZýK aò¦êKê
ùK¦âbûùa ù^A aé�ûKûe Pû_MêWÿòK ùjCQò  a, b, c,.... eê
C›RòðZ ZewòKûMêWÿòK @ûùc Pûjêñ[ôaû icd t  ùe  n _eòùaMùe
i�ûeòZ ZewòKû MêWÿòK _ûAaûKê r = nt aýûiû¡ð aògòÁ @uòZ Pû_
UYû~ûAQòö t = T icdùe Gjò icÉ ZewòKûMêWÿòKe ÆgðK CD,
^ì@û Zewi¹êLKê ^òeì_òZ Keò[ûG ö
     a�ðcû^ _âiûeYgúk aé�ûKûe Zew i¹êL _ûAñ jûAùR^þu
iõeP^ûe @^ý GK C\ûjeY ù^aû ö PòZâ 22.3 Kê ù\L ö
G[ôùe t = 0 icdùe O ùe ùK¦â[ôaû GK aé�ûKûe Zewi¹êL
\gûð~ûAQò ö A, B, C, ..... @aiÚòZò Gjò Zew i¹êLùe aò¦ê
C›cû^ iìPûCQò ö a�ðcû^ KòQò icd _ùe, t = Tùe Zew
i¹êL _ûAaûKê Zêùc K’Y Keòa ? Zêùc A, B, C, ..... aò¦êMêWÿòKeê
Pû_ UûYòa ~ûjûe aýûiû¡ð ùja Zew i¹êLùe ùaM n Gaõ icd T e MêY`kö Gjò Pû_
\ßòZúdK ZewòKûMêWÿòKê iìPûAa ö Gjò Pû_MêWÿòK _âZò ÆgðK icd T ùe _âiûeYgúk aé�ûKûe
Zew i¹êLe iÚòZò I @ûKûe ̂ ò¡ûðeY Keò[ûG ö @ûùc @ûgû Keòaû, a�ðcû^ Zêùc jûAùR^þu
iõeP^ûe KûA\ûKê aêSò _ûeòQ ö Zêùc a�ðcû^ jûAùR^þu iõeP^ûe ùbøZòK cjZß
RûYòaûKê  Pûjó_ûeö _ea�ðú icdùe GK Zew i¹êLe @ûKûe I @aiÚòZòKê ^ò¡ûðeY Keòaû
\ßûeû aÉêZü @ûùc Zew i¹êLe iõPeY jó a‰ð^û KeêùQ ö ùZYê jûAùR^þ iõeP^û -
@ûcKê Zew MZòe a‰ð̂ û KeòaûKê iûc[ðý ù\AQò ö

_ûVMZ _âgÜ 22.1

1. Zewe _âiûeY \òM Gaõ Zew i¹êL c¤ùe @ûù_lòK @bòaò^ýûi K’Y ?
...........................................................................................

PòZâ 22.2 : icZk Zew
i¹êLe @u^ ö

PòZâ 22.3 : jûAùR þ̂iu
iò¡û«Kê _âùdûM Keò
aé�ûKûe Zew i¹êL
@u^ ö
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2. GK \ßòZúdK @ûùfûWÿ^ C›  t = 0 icdùe ZewòKûMêWÿòK C›Rð^ KeòQò ö t = 3s Gaõ t
= 6s ùe ZewòKûMêWÿòKe aýûiû¡ðMêWÿòKe @^ê_ûZ jòiûa Ke ö

......................................................................................

22.2 @ûùfûKe aýZòKeY (Interference of Light)

@ûi GK iek Kû~ðý Keòaû ö

        Zêc _ûAñ Kûc 22.2

_ûYòùe KòQò WòUeùR� _ûCWÿe cògûA GK iûaê̂ e \âaY _âÉêZ Ke ö ùMûUòG Zûe KêŠkú
iûaê̂ \âaY c¤ùe aêWÿû@ Gaõ GjûKê jfû@ ö ZûeKêŠkúKê aûjûeKê KûXÿòùf, Zêùc Gjû
C_ùe _Zkû ̀ òfþcUò ù\Lôa ö Gjò iûaê^þ ̀ òfþcKê ùMûUòG @ûùfûK afa ̂ òKUKê @ûY Gaõ
`òfceê _âZò̀ kòZ ùjûA @ûiê[ôaû @ûùfûKe \òMùe ^òùR Vò@û jê@ ö Zêùc iê¦e a‰ðeûRò
ù\LôaûKê _ûAa ö Gjûe KûeY RûYòQ Kò ? Gjò _âgÜe C�e _ûAñ, @ûùc @ûùfûKe aýZòKeY
_eòNUYû aêSòaûKê ùja ö iek bûhûùe Kjòùf \êAUò iõiq C›eê ^òMðZ @ûùfûK
Zewe @¤ûùeû_Y ù~ûMêñ gqòe _ê^ða�^Kê @ûùfûKe aýZòKeY Kêjû~ûGö iað_â[ùc
ù[ûcûiþ dwþ 1802 ciòjûùe ̂ òRe _âiò¡ \ßò-iäòU _eúlû \ßûeû @ûùfûKe aýZúKeY _eòNUYûe
@aùfûK^ Keò[ôùf ö @ûùfûKe Zew Z�ßKê MéjúZ Keòaûùe Gjò _eúlûcìkK _~ðýùalYe
aWÿ bìcòKû [ôfû ö @ûùfûKe aýZúKeY I aòa�ð̂  _eòNUYûe ùcøkòK Zû�ßòK bò�ò ejòQò
@]ôùeû_Y Z�ßùe ö
22.2.1 dwu \ßò-iäòU _eúlû (Young’s Double Slit Experiment)

dwu _eúlûe aýaiÚû PòZâ 22.4 ùe \gûð~ûAQò ö Gjò _eúlûùe iì~ðýûùfûKKê GK ùQûU e§â
S ù\A _âùag KeòaûKê \ò@ûMfû Gaõ Zû’_ùe _êYò S Vûeê ic\ìeùe Kò«ê _ûLû_ûLò \êAUò
ùQûU e§â S1 I S2 ù\A ~òaûKê \ò@ûMfû ö jûAùR^ue @ûùfûK Zew iò¡û« @^êiûùe

ùQûU e§â S eê aòÉûeòZ @ûùfûKe Zew i¹êL ùQûU e§â S1 I S2 eê \êAUò Zew i¹êLùe
aòbûRòZ ùjûA~òa ö
~\ò ùiûWÿòdc fýûµ S GKa‰ðú@ûùfûK C› \ßûeû @ûùfûKòZ jêG ùZùa Gcûù^ \êAUò iõiq
C› bûùa Kû~ðý Keòùa Gaõ Gjò C›eê icKkûùe ic @ûdûc aògòÁ Zew  S1 I S2 C_ùe
@¤ûùeû_Y Keòùa ö Gjò @]ôùeû_Y ù~ûMêñ (S1 I S2 ^òMðZ ùjC[ôaû GK icZêfý
ZewMêWÿòKe) gqòe _ê^ða�^ jêG Gaõ @ûMKê C Vûùe eLû~ûA[ôaû  _e\û C_ùe GKû«e
bûaùe C{ßk I @^ê{ßk `òâRþ _ûU‰ð iéÁò jêG ö a�ðcû^ @ûùc dwu aýZòKeY _eúlûe
_~ðýùalYeê còkê[ôaû `òâ^þR _ûU‰ð Kòbkò ùjCQò aêSòaû ö

PòZâ 22.4 : dwu \ß ò-iä òU þ
_eúlûe aýaiÚû PòZâ
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AbþùR^þ ù[ûcûiþ dw
(1773 - 1829)

16 Rê^þ, 1773 ciòjûùe R^àòZ ù[ûcûiþ dwþuê cû^a K‰ð, cû^a-Plê,
@ûce Plê Kò_eò ù`ûKiþ KeêQò Gaõ @aò¦êKZû AZýû\ò @¤d^ ^òcò�
iàeYúd ejòùa ö a‰ðû§Zû C_ùe Zûue MùahYûeê a‰ð \gð^e Zò^ò
C_ûõg iò¡û« R^à ù^fû ö cû^a - K‰ð I ù^Zâ C_ùe Kû~ðý Keê[ôùf
c¤, ùi ]ß^ò I @ûùfûKe ùaM @¤d^ _ûAñ ajêZ icd ù\A[ôùf ö
ùi RûYò[ôùf ù~, icû^ ZúaâZûe \êAUò ]ß̂ ò Zew 1800 Kkû«eùe
Kû^ùe _Wÿòùf ùMûUòG @^ýUòe _âbûaKê ^Á Keò\òG I ùKøYiò ]ß^ò

gêYû~ûG ^ûjó ö Zûu c^ùe Gjò aòPûe @ûiòfû ù~, ~\ò @ûùfûK Zew eì_ùe [ûG, ùZùa
Gjò _âKûee aýZòKeY _âbûa @ûùfûKe \êA egàòMêz _ûAñ c¤ ù\LòaûKKê còkòa, Gjò aòPûeeê
dw GK _eúlû Kùf ö ~ûjûKê Kò iû]ûeYZü dwþu \ßò-iäòUþ _eúlû Kêjû~ûCQò ö
_ea�ðú Kûkùe dwþ @]ôKûõg icd ^úk ^\úe ùWfUûùe 1799 ciòjûùe @ûaòÃûe
ùjûA[ôaû ùeûùiU _âÉe C_ùe còkò[ôaû PòZâfò_òe @[ð aêSòaûùe fûMò[ôùf ö
(a) @^êKìk aýZúKeY : @¤ûùeû_Ye iò¡û«eê Zêcù cù^ _KûA _ûeòa ù~ _e\ûùe C
bkòò ùKùZK aò¦êùe aòiÚû_^ (aû @ûdûc) iaûð]ôK jêG KûeY ùMûUòG Zew ùgâYúe gòLe
@^ý GK Zew ùgâYúe gòLe ijòZ iõ_ûZú jêG ö @^ý K[ûùe, Gjò aò¦êùe Zewcû^ icû^
Kkûùe _j�ô[ûG ö ùZYê Gjûe ùcûU @ûdûc @fMû-@fMû ZewMêWÿòKe @ûdûcVûeê @]ôK
ùjûA[ûG ö ù~Cñ aò¦êMêWÿòKùe ùMûUòG ZewùgâYúe Mjße @^ýUòe Mjße C_ùe _Wÿò[ûG ö
ùiVûùe c¤ GKû bkò ùja ö @ûùfûK ZewMêWÿòKe ZúaâZû Gjûe @ûdûce aMðe icû^ê_ûZú
ùjûA[ôaûeê  Gjò aò¦ê @]ôK C{ßk ù\Lû~òa ö Gjò aò¦êMêWÿòKùe ZewMêWÿòKe @¤ûùeû_Ye
_eòNUYûKêê @^êKìk aýZòKeY Kêjû~ûG ö
(b) _âZòKìk aýZòKeY : ù~Cñ aò¦êMêWÿòKùe GK ùiUþe ZewMêWÿòKe gòLe @^ý ùiU
Zewe Mjße C_ùe _ùWÿ @^ý[û GK ùiUþe Zew-MêWÿòKe Mjße @^ý ùiUþe ZewMêWÿòKe
gòLe C_ùe _ùWÿ, ùiVûùe ùcûU @ûdûc gì^þ ùjûA[ûG, KûeY ZewMêWÿòK Gjò aò¦êùe
iõ_ì‰ð bûùa aò_eúZ Kkûùe _j�«ò ö _e\û C_ùe Gjò aò¦ê @^ê{ßk aû @§Kûe ù\Lû
~ûA[ûG ö Gjû aò¦êMêWÿòKùe _âZòKìk aýZòKeY ùjCQò ö
(c) ò̀â¬þMêWÿòKe ZúaâZû : aýZòKeYe _ûU‰ðKê aòùgähY KeòaûKê @ûùc @ûa�ð ZewMêWòÿKe
aýZòKeY _âZòeì_ùe C{ßk  I @^ê{ßk
(Kkû) `ò â¬þMêWÿòKe ZúaâZû jòiûa
Keòaû ö PòZâ 22.5Kê ù\L ~ûjûKò dwu
_eúlûe aýaiÚûPòZâ ic@ûaéZþò Gaõ
ic@ûdûc Kò«êbò^Ü Kkûùe [ôaû \êAUò
@ûa�ðú Zewe @¤ûùeû_Yeê aýZòKeY

PòZâ 22.5 : dwþu \ßò-iæòU _eúlûe RýûcòZò
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_eòNUYû C_ô^Ü jêG ö cù^Ke \êAUò Zew c¤ùe Kkû«e d @ùU ö @ûùc GK aò¦ê P
ùe Gjò  Zew\ßd ù~ûMêñ aòiÚû_^ y1 I y2 Kê ^òcÜ _âKûeùe ùfLô_ûeòa ö
Gaõ y1 = a sin wt

y2 = a sin (wt + d)

GVûùe d ùjCQò \êA Zew c¤ùe Kkû«eö flý Ke, @ûùc @aiÚòZò iõ_Kðùe ùKøYiò _\
aòPûe Keê̂ ûjêñ, KûeY @ûùc \òKþ-iÚû^ùe GK iÚòe aò¦ê C_ùe jó aòPûe KeêùQ ö ZewMêWÿòKe
@¤ûùeû_Y iò¡û« @^êiûùe _eòYûcú aòiÚû_^ (y) ùja -

y = y1 + y2

= a sin wt + a sin (wt + d)
= a [sin wt + sin (wt + d)]

= 2a sin (wt +

2 ) cos [–


2 ]

= A sin (wt + 

2 )

GVûùe _eòYûcú Zewe @ûdûc A = 2a cos (d/2)

P aò¦ê C_ùe _eòYûcú ZúaâZû   I   A2

 4a2 cos2 (d/2) (22.1)

\êAUò Zew c¤ùe Kkû«e C_ùe ZúaâZû Kòbkò ^òbðe Kùe ù\Lôaû _ûAñ, @ûùc ^òcÜfòLôZ
\êAUò _eòiÚòZò iõ_Kðùe aòPûe Keòaû ö
_eòiÚòZò I : ù~ùZùaùk Kkû«e, d = 0, 2p, 4p,  .......2np

I = 4a2 cos2 0   = 4a2

_eòiÚòZò II : ù~ùZùaùk Kkû«e d = p, 3p, 5p, ......... (2n + 1)p

I = 4a2 cos2 (d/2) = 0

Gjò _eòYûcMêWÿòKeê @ûùc Gjò iò¡û«ùe _j�ôaû ù~ \êAUò @¤ûùeû_òòZ Zew c¤ùe Kkû«e
2p e _ì‰ð MêYûZàK ùjùf, Zew\ßd _e\û C_ùe icKkûùe _j�ôùa Gaõ Gjò aò¦êMêWÿòKùe
ZúaâZû @fMû - @fMû ZewMêWÿòKe ZúaâZûVûeê @]ôK ùja ~ûjûKò 4a2 ijòZ icû^ ö @^ý
_lùe \êAUò Zew c¤ùe Kkû«e p e @~êMà MêYûZàK ùjùf, @]ôùeû_òZ Zew\ßd _e\û
C_ùe aò_eúZ Kkûùe _j�«ò ö Gjò aò¦êMêWÿòK C_ùe ZúaâZû gì^ ùjûA[ûG Gaõ Gjû
_e\û C_ùe @^ê{ßk aû Kkû ù\Lû~ûG ö
(d) Kkû«e Gaõ _[û«e
C_e @ûùfûP^ûeê Gjû ÆÁ ùjCQò ù~, _e\û C_ùe GK aò¦ê C{ßk Kò´û @^ê{ßk  ùja
RûYòaû _ûAñ, @ûcKê Gjò aò¦ê C_ùe _j�ê[ôaû ZewMêWòÿK c¤ùe Kkû«e RûYòaûKê ùja ö
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C›cû^ueê _~ðýùalY _e\ûùe GK aò¦ê _~ðý« ~ûZâû ù~ûMêñ Zew\ßd c¤ùe _[û«ee
eì_ùe c¤ Kkû«eKê _âKûg Keû~ûA _ûeòa ö Zêùc cù^ KeûA_ûe  ù~, S1 Gaõ S2 eê
icû^ Kkûùe @Q«òö ùZYê P aò¦êùe Zew\ßd c¤ùe [ôaû Kkû«e S1 I S2 aò¦êeê _~ðýùalY
aò¦ê _~ðý« ~ûZâû _[û«e ù~ûMêñ ùjûA[ûG ö PòZâ 22.5 eê  @ûùc _[û«eKê ùfLò _ûeòaû,

D = S2P – S1P

@ûùc RûYòQê ù~ GK Zew ù\÷Nðýe _[û«e 2p e Kkû«e ij icZêfý @ùU ö ùZYê
Kkû«e d Gaõ _[û«e D c¤ùe [ôaû iõa§ ùjCQò -

D = (

2 ) d (22.2)

icúKeY (22.1) eê @ûùc RûYòQê ù~, \êAUò Zew c¤ùe 2np Kkû«e ùjùf C{ßk `òâ¬þ
@^êKìk aýZúKeY iõ_éq ù\Lû~ûG ö GjûKê icúKeY (22.2) ùe C_ù~ûM Kùf, C{ßk
`òâ¬þ ù\LôaûKê _[û«e ùjCQò -

D (C{ßk) = (

2 ) 2np = nl; n = 0, 1, 2, (22.3)

Gjò bkò @^ê{ßk `òâ¬þ _ûAñ -

D (@^ê{ßk) = (

2 ) (2n + 1) p

             = (2n + 1)

2 ; n = 0, 1, 2, (22.4)

aýajéZ @ûùfgKe Zewù\÷Nðý I _[û«e iõmûùe C{ßk I @^ê{ßk `âò¬þ _ûAñ aý¬K,
^òMðc^ Keòaû _ùe, a�ðcû^ @ûùc PòZâe RýûcòZò ijòZ _[û«eK iõ_Kð ù\Lòaû @[ðûZþ D Kê
C› I _e\û c¤e \ìeZû D, Gaõ _ò^þ KYû c¤ùe \ìeZû (a) Gaõ _e\û C_e _~ðýùalY
aò¦ê P e @aiÚòZòe iõ_Kð ù\Lòaû ö PòZâ 22.5 ùe @ûùc ù\LêùQ ù~,

D = S2P – S1P = S2A = d sin q

ùKûY, q e cû^ Lêaþ Kcþ ùjùf, @ûùc ùfLô _ûeòaû
sin q» tan q = q

Gaõ sin q  = x / D

ùZYê _[û«e i_KòðZ aý¬KKê _ê̂ aûðe ùfLò_ûeòaû,

D = d sin q = x 
d
D (22.5)
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icúKeY (22.5) Kê icúKeY (22.2) Gaõ (22.3) ùe _âZòiÚû_òZ Kùf @ûùc _ûAaû,

d
D  (xn) = nl

Kò´û (xn)\ú¯ = n D
d


; n = 0, 1, 2, ........... (22.6)

Gaõ d
D @\ú¯ (xn) = (n +

1
2  ) l

   Kò´û (xx)@\ú¯ = (n +
1
2 ) 

D
d , n = 0, 1, 2, ........ (22.7) .

icúKeY (22.6) Gaõ (22.7) _e\û C_ùe CRßk Gaõ @^ê{ßk ̀ òâ¬þMêWÿòKe iÚòZòMêWÿòKê ̂ òŸòðÁ
Ke ö
(e) ò̀â¬þe _âiÚ
a�ðcû^ Zêùc _Pûeò _ûe, GK C{ßk Kò́ û GK @^ê{ßk `òâ¬þe _âiÚ ùKùZ? Gjò _âgÜe C�e
RûYòaû _ûAñ @ûùc _â[ùc \êA ̂ òKUZc C{ßk (Kò´û @^ê{ßk) ̀ òâ¬þMêWÿòKe iÚòZò ̂ ò‰ðd Keòaûö
@ûi _â[ùc @ûùc C{ßk `òâ¬þ _ûAñ Gjû Keòaû ö icúKeY (22.6 ) eê ZéZúd I \ßòZúd
C{ßk`òâ¬þ _ûAñ @ûùc ùfLô _ûeòaû -

(x3) \ú¯ = 3 D
d

Gaõ (x2) \ú¯ = 2 D
d

ùZYê `òâ¬þ _âiÚ b _ûAññ aý¬K ùja, b = (x3)\ú¯ – (x2) \ú¯ = D
d  = .. .......... (22.8)

Zêùc RûYòeL ù~, aýZòKeY _âZòeì_ùe n e aòbò^Ü cû^ _ûAñ icÉ `òâ¬þMêWÿòKe _âiÚ icû^
eùj ö flý Ke ù~, `òâ¬þ _âiÚ Zew ù\÷Nðý Gaõ C› I _e\û c¤ùe [ôaû \ìeZû ij
icû^ê_ûZú I iæòUMêWÿòK c¤ùe [ôaû \ìeZû ij aêýZKâcû^ê_ûZú @ùU ö aûÉaùlZâùe `òâ¬þ
GùZ ieê ù~, Gjû ù\Lôaû _ûAñ @ûùc a¡ðK KûP (magnifying) e C_ù~ûM Keê ö
Gjû_ùe @ûi @ûùc aýZòKeYe _âZòeì_ùe C{ßk Gaõ @^ê{ßk ̀ òâ¬þMêWÿòKe ZúaâZû aòhdùe
RûYòaû ö @ûùc RûYòùQ, ù~ùZùaùk \êAUò Zew _e\ûe GK aò¦ê C_ùe aò_eúZ Kkûùe
_jù�, ùiùZùaùk @ûùc @^ê{ßk `òâ¬þ _ûA[ûC ö Zêùc _Pûeò _ûe ù~, Gjû K’Y gqò
iõelY ^òdce aòùeû] Keê^ûjó ? KûeY GVûùe Zew \ßd aj^ Keê[ôaû gqò ld ùjaû
bkò fûùM ?  Kò«ê _âKéZùe G_eò jêG ^ûjó; aýZòKeY _âZòeì_ùe gqò iõelY ^òdce
CfäõN^ jêG ^ûjó ö aûÉaùe @^ê{ßk `òâ¬þe ù~ZòKò gqò Kcþ ùjûA[ûG, C{ßk `òâ¬þùe
ùiZòKò gqò aé¡ò ùjûA[ûG ö icúKeY (22.1) eê Zêùc ù\Lô _ûeòa ù~, C{ßk `òâ¬þMêWÿòKe
ZúaâZû GKêUò@û Zewe ZúaâZûe PûeòMêY ùjûA[ûG ö ùZYê PòZâ (22.6)ùe \gûð~ûAQò ù~,
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aýZòKeY `òâ¬þ _âZòeì_ùe gqòe _ê^ða�^ ùjûA[ûG Gaõ gqò gì̂  Gaõ 4a2 c¤ùe
_eòa�òðZ ùjC[ûG ö _âùZýK egàòMêz Êû]ú^ bkò GKêUò@û ù~ûM\û^ Keòa a2 Gaõ aýZòKeY
^[ôùf _e\ûùe \êAUò Zêfý C›eê @ûiê[ôaû @ûùfûK ù~ûMêñ 2a2 _eòcûYe icZúaâZûùe
@ûùfûKòZ ùja ö PòZâ 22.6 ùe _â\gð^ aòzò^Ü ùeLû iûjû~ýùe Gjò cû¤ ZúaâZû \gûð~ûAQò ö
Zêùc ù\Lôf ù~, dwþu  _eúlûùe ù\Lû~ûC[ôaû aýZòKeY _âZòeì_ @ûùfûKe Zew iò¡û«
@û]ûeùe MêYûZàK Gaõ cû^ûZàK eì_ùe aýûLýû Keû~ûA _ûeòa ö GVûùe G iaêKê bfbûaùe
aêSòQ ùaûfò RûYòaû _ûAñ ^òcÜfòLôZ _ûVMZ _âgÜMêWÿòKe C�e Ke ö

       _ûVMZ _âgÜ 22.2

1. \êAUò ZewMêWÿòKe @¤ûùeû_Y ùlZâùe GK aò¦êùe _eòYûcú aòiÚû_^ ùKCñ KûeKMêWÿòK
C_ùe ^òbðe Keò[ûG ?
..........................................................................................................

2. dwu _eúlûùe _e\û C_ùe @^êKìk aýZòKeY Kòbkò C_ô^Ü jêG ?
..........................................................................................................

3. ~\ò @ûùc dwu _eúlûùe \êAUò iìlà Qò\â S1 I S2 iÚû^ùe \êAUò Zû_\ú¯ @ûùfûKe
afþa ù^aû, Zûjûùjùf c¤ @ûùc _e\û C_ùe C{ßk I @^ê{ßk `òâ¬þMêWÿòK ù\Lôaû
Kò ?
..........................................................................................................

4. iõiq C› K’Y?@ûce @ûLòcûù^ iõiq C› bûùa Kûc Keò_ûeòùa ^ûjó ?
..........................................................................................................

22.3 @ûùfûKe aòa�ð̂ (Diffraction of light)

_ìað @¤ûdcû^uùe ZêcKê Kêjû~ûAQò ù~, @ûùfûKe iek ùeLúd iõPeY GK @bòfûlYòK
MêY @ùU ö @ûùfûK iekùeLûùe MZòKeòaûe ÆÁ _âcûY ùjCQò, Qûdû iéÁò ö Kò«ê ~\ò
QûdûMêWÿòKe iéÁòKê iûa]û^ ij @¤d^ Keòa, Zêùc ù\Lòa Gjûe ]ûeMêWÿòK iêÆÁ ^êùjñ ö
C\ûjeY Êeì_  @ûùfûK @Zò ùQûU e§â ù\A Mùf Kò́ û @Zý« lê\âûKûee @aùeû] C_ùe
_Wÿòùf, @ûùfûK iekùeLúd MZò ^òdce Cfäx^ jêG ö Qò\â Kò´û @aùeû]e ]ûeùe
@ûùfûK Qûdû @�kKê auûA ~ûA[ûG Gaõ iek ùeLûùe MZò Keò ̂  [ûG ö GK @aùeû]e
]ûeùe @ûùfûK aùuAaûKê aòa�ð^ Kêjû~ûG ö

PòZâ 22.6 : GK aýZòKeYe _âZòeì_ (_ûUð^)ùe ZúaâZûe aòZeY
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@ûùfûK aòa�ð^ _eòNUYû @]ôK @ûùfûP^û Keòaû _ìaðeê Zêùc ^òùR @ûùfûKe aòa�ð^
ù\LôaûKê Pûjó_ûeê ö GK iek Kû~ðý \ßûeû Zêùc GjûKê ù\Lô _ûeòa ö eûZòùe eûÉûùe
aZúLê�ùe [ôaû @ûùfûKKê ù\L Gaõ ̂ òRe @ûLôKê _âûd _êeû a¦ Ke ö Zêùc K’Y ù\LêQ ?
@ûùfûK fýûµ Kò´û Uêýaþeê ]ûe ]ûe ùjûA ^òMðZ ùjfû _eò ù\Lû~òa ö Zêce @ûLò ùWûkûe
KYùe @ûùfûKe aòa�ð^ (auûAaû) ù~ûMêñ Gjû ùjûA[ûG ö
^òRe eêcûfKê C_ù~ûM Keò c¤ Zêùc aòa�ð^ ù\Lôaûùe ilc ùja ö eêcûfKê ^òR @ûLô
_ûLùe eLò Zû c¤ ù\A iì~ðýuê Kò́ û GK afþaKê ù\L ö Zêùc aé�ûKûe ̀ òâ¬þMêWÿòKê ù\Lôa ö
Gjû eêcûfe iìZûMêWÿòK c¤ùe [ôaû iìlà e§âùe aòa�ð̂  ù~ûMêñ ù\Lû~ûG ö
C_ùeûq _eòiÚòZòùe aòa�ð^ @aùeû] / Qò\â @Zý« lê\â @ùU ö aòa�ð^ _~ðýùalY ^òcò�
^òcÜfòLôZ c¤eê ùMûUòG i�ð _ìeY ùjaû @ûagýK :
(a) @aùeû] Kò´û Qò\âe @ûKûe @û_ZòZ @ûùfûKe Zew ù\÷Nðý ijòZ icû^ ùKûUòe ùjaû
CPòZþ ö
(b) @aùeû] Kò´û Qò\â Gaõ _e\û c¤ùe \ìeZû @aùeû] Kò´û Qò\âe @ûKûe Zêk^ûùe
~ù[Á @]ôK (ùKùZ jRûe MêY) ùjaû CPòZþ ö
C_ùeûq _~ðýùalY @û]ûeùe ijRùe aêSòùja Kò, @ûùc iû]ûeYZü KûjóKò @ûùfûKe
aòa�ð^ ù\Lê ̂ ûjêñ Gaõ @ûùfûK KûjóKò iekùeLûùe MZò Keòaû bkò RYû~ûG ö Zêùc RûYòQ
ù~ @ûùfûK Zew ù\÷Nðý 10–6m _eûiùe [ûG ö ùZYê @ûùfûKe aòa�ð̂ Kê ù\LôaûKê @aùeû]
Kò´û Qò\âe aòÉûe Gjò ùKûUòe ùjaû CPòZ ö
22.3.1 ùMûUòKò@û iäòUùe @ûùfûKe aòa�ð^
@ûi @ûùc ù\Lôaû ùMûUòG iäòUþ bkò GK iek \ßûeKùe aòa�ð^ _âZòeì_ Kòbkò ù\Lû~ûCQò ö
PòZâ 22.7 Kê ù\L ö GVûùe aòa�ð^ _âZòeì_ iéÁò KeòaûKê _eúlûe aýaiÚû _â\gòðZ ùjûAQò ö
S GKa‰ðú @ûùfûKe C› @ùU ö GjûKê GK C�k ùf^þie ù`ûKiþ Zkùe eLû ~ûAQò
ù~_eòKò GK icZk Zew i¹êL GK ieê iäòU C_ùe _Wÿòa ö @ûC ùMûUòG C�k ùf^þi
iäòUþe aòbò^Ü @õgeê @ûiê[ôaû @ûùfûKKê _e\û C_ùe ù`ûKiþ Keò[ûG ö

PòZâ 22.7 : GK-iæòU aòa�ð^e aýaiÚû- PòZâ
PòZâ 22.8 ùe \gûð~ûA[ôaû ùMûUòG aò¦ê C›eê ^òMðZ @ûùfûK ù~ûMêñ C¡ðcêLú @bòf´

iäòUþùe iéÁ _âKéZ aòa�ð^ _âZòeì_e _âcêL klYcû^ ùjCQò :
l iæòUe ù\÷Nðý _âZò @bòf´ ùeLûùe @ûùfûKe GK bìicû«e a‰ðùeLû ö

aòa�ð^ú _e\û _~ðýùalY _e\û
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l bìicû«e _âZòeì_ ùMûUòG ]ûWÿò C{ßk aò¦ê ö
l ùK¦â C_e aò¦ê iaûð]ôK C{ßk @ùU ö Gjò aò¦êe Cbd _ûgßðùe Zêùc ù\Lôa
icaò̂ ýûiòZ @ù^K C{ßk aò¦ê ~ûjûe ZúaâZû Kâcgü jâûi ùjûAQò ö ùK¦âúd aò¦êKê cêLý
gúhòðKû (maxima) Gaõ @^ý aò¦êMêWÿòKê \ßòZúdK gúhòðKû Kêjû~ûG ö
l ùK¦âúd aò¦êe _âiÚ @^ý aò¦êMêWÿòKe _âiÚ Vûeê \ßòMêYòZ @ùU ö

PòZâ 22.8 GK iæòUeê còkê[ôaû aòa�ð^ _âZòeì_
Gjò _eòYûcMêWÿòKe Zû�ßòK bò�òKê aêSòaû _ûAñ @ûùc cù^ eLôaû ù~, jûAùR^þu Zew Z�ß
@^êiûùe iäòU ejò [ôaû @aùeû] C_ùe icZk Zew i¹êL @û_ZòZ jêG ö @aùeû] C_ùe
@û_ZòZ Zew i¹êLe ù~Cñ @õg iäòUùe @û_ZòZ jêG, ùKak ùiZòKò @õg Zûjû c¤ ù\A
~ûG ö Zew i¹êLe Gjò @õg @aùeû]e \lòY _ûgßðKê iõPeòZ ùjûA[ûG ö Kò«ê iæòUeê
aûjûeòaû _ùe Zew i¹êLe @ûKéZò icZk eùj ^ûjó ö
PòZâ 22.9 Kê ù\L ö GVûùe _â\gòðZ ùjC[ôaû \ßûeKe _âùZýK aò¦ê  ~[û : QPR ..... Q1

AZýû\ò \ßòZúdK ZewòKûe iõiq C›e GK ùgâYú MV^ Kùe ö @aùeû]e \lòYùe Zew
i¹êLe ùK¦âúd bûMùe GK aò¦ê P eê C›RòðZ ZewòKû Gjûe \êA _ûgßðùe [ôaû aò¦êMêWÿòK ~[û
Q Gaõ R eê C›RòðZ ZewòKûMêWÿòKe C_iÚòZò ùjZê _âiûeòZ ùjûA[ûG ö Zew i¹êLe @ûKéZò
Gjò ZewòKMêWÿòK _âZò ÆgðK \ßûeû  ̂ ò¡ûðeY Keû~ûG ö ùZYê iõPeòZ ùjaûùaùk Zewi¹êLe
ùK¦âúd @õg icZk ejò[ûG ö Kò«ê iäòUe _âû«e ^òKUa�ðú aò¦êMêWÿòK ~[û Q Gaõ Q1 eê
C›RòðZ ZewòKûMêWÿòK ijòZ @¤ûùeû_Y _ûAñ _âû« _ùe ZewòKû ^ [ûG ö @¤ûùeû_Y ù~ûMêñ
Zew i¹êLe @ûKéZò icZk ejò[ûG, ùZYê @¤ûùeû_Y _âû« ^òKUeê ^òcò� C›RòðZ ZewòKû
^ [ôaû `kùe, ZewòKûMêWÿòK ^òRe icZk @ûKûeeê aòPêýZ jêG ö @^ý _âKûùe Kjòùf
_âû«^òKUiÚ ZewòKûMêWÿòK _âiûeòZ ùjûA[ûG ö _eòYûc Êeì_, GK ̂ òŸòðÁ @ûKûee ieê \ßûeK
c¤ù\A @û_ZòZ Zew i¹êL Gjû c¤ùe MZòKeòaû _ùe icZk eùj ^ûjó ö
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PòZâ 22.10 : ùMûUòKò@û iäòU aòa�ð^e aýaiÚû PòZâ
ùMûUòG iäòU _ûAñ aòa�ð^ _âZòeì_e ZúaâZûKê aêSòaûKê @ûùc _e\û C_ùe _j�ê[ôaû
ZewMêWÿòK @¤ûùeû_Ye _âKéZòKê ^ò¡ûðeY Keòaû ö jûAùR^þu iò¡û«Kê _eúlû KeòaûKê
@ûùc iäòUe _âiÚ ‘a’ Kê 100 icû^ bûMùe aòbq Keòaû ö Gjò _âùZýK bûM \ßòZúdK
ZewòKûMêWÿòKe C› bûùa ^ò@û~ûA_ûùe ö Gjò aò¦êMêWÿòKeê ^òMðZ ùjC[ôaû ZewòKûMêWÿòK
iäòUe \lòY _ûgßðiÚ ùlZâKê iõPeòZ jêG ö ù~ùjZê iäòU C_ùe icZk Zew i¹êL @û_ZòZ
ùjCQò, @ûe¸eê Gjû C_ùe icÉ aò¦ê icKkûùe @Q«ò ö ùZYê Gjò iaê aò¦êMêWÿòKeê C›RòðZ
ùjC[ôaû ZewòKûMêWÿòK iäòUeê aûjûeê[ôaû icdùe, icû^ Kkûùe [û@û«ò ö @ûi a�ðcû^
@ûùc _e\û C_ùe [ôaû aò¦ê ‘O’ C_ùe Gjò ZewòKûMêWÿòKê @¤ûùeû_Ye _âbûa C_ùe
aòPûe Keòaû ö PòZâ 22.10 iccòZZû iìPûCQò ù~, C› 1 Gaõ C› 100 eê C›RòðZ ZewòKû
O aò¦êùe _e\û C_ùe ic Kkûùe _jñ�ôùa, KûeY ZewòKû \ßd icû^ \ìeZû MZò Ke«ò ö
ÆòUþ C_eê ̂ òR ̂ òR aò¦êeê ~ûZâûe¸ Kfûùaùk ùicûù^ icKkûùe [ôùf ö ùZYê GMêWÿòK aò¦ê
O C_ùe icû^ Kkûùe _j�«ò Gaõ @¤ûùeû_Y ù~ûMêñ Gjûe _eòYûcú @ûdûc C› 1 eê 100
e GKK ZewòKûMêWÿòK ùjZê @ûdûcVûeê ajêZ @]ôK ùja ö Gjò bkò C› 2 eê 50 _~ðý«
_âùZýK C› _ûAñ ZewòKûMêWÿòK ̂ òcù« 99 eê 51 _~ðý« C›ùe GK iõMZ ZewòKû [ôa ~ûjû
ù~ûMêñ @^êKk aýZòKeY ùja ö Gjû `kùe ùK¦â aò¦ê ‘O’ C_ùe ZúaâZû aé¡ò ùja ö
ùZYê _e\û C_ùe ‘O’ aò¦ê C{ßk ù\Lû~òa ö

iäòU~êq
@aùeû]K

iäòU~êq @aùeû]K _~ðýùalY _e\û

@û_ZòZ icZk Zew i¹êL
aòbò̂ Ü Zew i¹êL

PòZâ 22.9 : GK _Zkû iäòUùe @ûùfûKe aòa�ð^ _ûAñ jûAùR þ̂ iõeP^û
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a�ðcû^ @ûùc _e\û C_ùe @l aûjûùe [ôaû GK aò¦ê P Kê aòPûe Keòaû ö cù^Ke aò¦ê
P G_eò @Qò ù~ ÄòUe @«òc aò¦ê @[ûðZþ C› 1 Gaõ 100 c¤ùe _[û«e l @ùU ö ùZYê C›
1 Gaõ 51eê C_ô^Ü ZewòKûMêWÿòK c¤ùe _[û«e _âûd (l/2) ij icû^ ùja ö
@ûùfûKe aýZúKeYeê Zêce iàeY ùja ù~, C› 1 Gaõ 51eê @ûiê[ôaû Zew P ùe aò_eúZ
Kkûùe _jù� Gaõ Gjû _âZòKìk aýZòKeY iéÁò Kùe ö ùijòbkò C› 2 Gaõ 52 eê C›RòðZ
ZewòKûMêWÿòK Gaõ Gjò bkò icÉ ~êMàeê C›RòðZ ZewòKûMêWÿòK P aò¦ê C_ùe _âZòKìk aýZòKeY
C_ô^Ü Keòa ö ùZYê P aò¦ê C_ùe @ûùc ^êý^Zc ZúaâZû _ûAaû ö Gjò bkò @^ý ù~Cñ
aò¦êMêWÿòK ^òcò� _âû« C›  c¤ùe _[û«e 2l ùja, ùiVûùe ZúaâZû c¤ ^êý^Zc ùja ö
@ûùc KÌ^û Keò _ûeòaû ù~, iäòU Pûeò icû^ bûMùe aòbq ùjûAQò Gaõ C› 1 I 26, 2 I 27,
..., ... Kê ù~ûWÿòùf ù\LûA _ûeòaû Kò _â[c I \ßòZúd PZê[ûðõg c¤ùe _[û«e l/2 @ùU Gaõ
ùicûù^ _eÆeKê _âZòjZ Ke«ò ö Gjò ~êqò @^êiûùe ZéZúd I PZê[ðûõg c¤ _eÆeKê _âZòjZ
Ke«ò ö ùZYê ZúaâZû ̂ êý^Zc ùja ö GcòZò Gjû @ûùMA Pûfòaö ùZYê @ûùc Gjò iò¡û«ùe
_j�ôaû ù~ ~\ò ùKøYiò \òMùe ùMûUòG iäòUe @«òc _âû«ùe [ôaû aò¦êMêWÿòKeê C›RòðZ
ZewMêWÿòK c¤ùe _[û«e l e _ì‰ð MêYûu ùja, ùZùa _eòYûcú aòa�ð^ ZúaâZû gì^þ
ùja ö
@ûi a�ðcû^ @ûùc P Gaõ P1 aò¦êMêWÿòK c¤ùe [ôaû aò¦ê P/  ZúaâZû ̂ òeì_Y Keòaû ö G[ô_ûAñ
@«òc aò¦êMêWÿòKeê C›RòðZ ZewMêWÿòK c¤ùe _[û«e 3l/2 @ùU ö @ûùc ÄòU C_ùe Zew
i¹êLKê Zò̂ ò icû^ bûaùe aòbq Keòaû ö Gjò _eiÚòZòùe P aò¦êùe _j�òfû ùakKê \êA
bûMeê C›RòðZ Z\^êeì_ \ßòZúdK ZewòKûMêWÿòK c¤ùe _[û«e l/2 ùja Gaõ _eÆeKê
_âZòjZ Keòùa ö @\cý Zew i¹êLùe ZéZúd bûMe ZewòKûMêWÿòK @^êKìk aýZòKeYùe
ù~ûM\û^ Keòùa (GVûùe ]eòù^aû ù~, Gjò @õgeê C›RòðZ ZewòKûMêWÿòK c¤ùe _[û«e
gì^þ ùja) Gaõ P/ C{ßk ùja ö Kò«ê  P1 ùe ZúaâZû _ûAñ ùKak GK ZéZúdûõg Zew i¹êLe
ù~ûM\û^ @Qò, Kò«ê O C_ùe ZúaâZû _ûAñ iõ_ì‰ð Zew i¹êLe ù~ûM\û^ @Qò ö ùZYê P1

C_ùe ZúaâZû O C_ùe ZúaâZû Zêk^ûùe ~ù[Á Kcþ ùja ö aò¦ê P1 Gaõ Gjò_eò @^ý aò¦ê
\ßòZúdK gúhðòKû iéÁòKùe ö cûZâ GVûùe Zêùc RûYòaû @ûagýK ù~ Gjû ùKak GK ùMûUòKò@û
ÄòUùe aòa�ð^e MêYûZàK I iek aýûLýû ö _\û[ð aòmû^ aòhdùe Cy ùgâYúùe ¤û^ Kùf
Zêùc Gjò _eòNUYû aòhdùe @]ôK aòùgæhY Keò_ûeòa ö

_ûVMZ _âgÜ 22.3

1. aòa�ð^ _eòNUYû \gðûCQò Kò, @ûùfûK iekùeLúd _[ùe KûjóKò MZò Kùe ^ûjó ?
............................................................................................

2. @ûùfûKe aýZòKeY I aòa�ð^ c¤ùe _û[ðKý \gûð@ ö
...........................................................................................
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3. GKK ÄòU aòa�ð^ùe cêLý gúhòðKû I \ßòZúdK gúhòðKû c¤ùe ZúaâZû KûjóKò icû^
^êùjñ ?
..........................................................................................

22.4  @ûùfûKe ]îaúKeY (Polarisation of Light)

Gjò @¤ûde _ìað \êA bûMùe Zêùc @ûùfûKe aýZòKeY Gaõ aòa�ð^ _eòNUYû iõ_Kðùe
@¤d^ KeòiûeòQ ö aýZòKeY I aòa�ð̂  @¤d^ icdùe @ûùc ùKùa ùjùf .... ZewMêWÿòKe
_âKéZò Kò_eò @ùU, Gjû @û^êù\÷Nðý Kò´û  @^ê_âiÚ RûYòaûKê ùPÁû Keò ^ûjñê ö cûZâ @ûùfûKe
]îaúKeY ^ò‰ðûdK eì_ùe _âcûY KeòQò ù~, @ûùfûK Zew @^ê_âiÚ @ùU ö
]îaúKeY _eòNUYû aêSòaûKê @ûi GK iek _eúlû Keòaû ö

PòZâ 22.11 : GK \CWÿòeê C_ô̂ Ü @^ê_âiÚ Zew  (a) \êAUò @bòf´ùe [ôaû ÄòUùe
Gaõ (b)  ùMûUòG bìf´ I @^ýUò bìicû«e bûaùe [ôaû ÄòUùe ö
    \êAUò ieê @bòf´ ÄòUþ S1 Gaõ S2 [ôaû\êAUò KûWÿðùaûWÿð ^ò@ ö ùicû^uê _eÆe ij
icû«e Keò eL ö LùŠ iìZûKê iäòU \ßd c¤ ù\A ^ò@ Gaõ Gjûe ùMûUòG cêŠKê aû§ò \ò@
Gaõ @^ý _âû«Kê Zêc jûZùe ]e ö a�ðcû^ Zêce jûZK C_e Zk Keò Gaõ _ûgßðKê jfûA
iaê \òMùe Zew iéÁò Ke ö PòZâ 22.11 (a) ùe \gûðMfû bkò Zêùc ù\Lòa ù~ @bòf´ùe
[ôaû iäòUþ S c¤ù\A ~ûC[ôaû Zew S1 c¤ ù\A Pûfò~òa ö a�ðcû^ iäòUþ S2 Kê bìicû«e
bûaùe eLô _eúlûe _ê^eûaé�ò Ke ö Zêùc ù\Lôa ù~ Zew S2 @ûMKê ~ûA_ûeê ^ûjó ö
Gjûe @[ð, S1  c¤ ù\A @ûiê[ôaû Zew bìicû«e iäòUþ S2 c¤ ù\A ~ûA_ûeòa ̂ ûjó ö Gjûe
KûeY ùjCQò Zewe Kõ_^ iäòU S2 _âZò @bòf´ \òMùe [aû icZkùe ùjûA[ûGö
@ûùfûK _ûAñ Gjò _eúlû GK @ûùfûK C›  ‘O’ aò¦ê C_ùe eLô Gaõ ÄòUMêWÿòKe _eòaù�ð
\êAUò ù_ûfûeGWÿþ eLô Gjò _eúlû _ê^aûðe Ke ö Zêùc ùKak (a) _eòiÚòZòùe @ûùfûK ù\Lô
_ûeòa ö G[ôeê Gjû _â\gòðZ ùjCQò Kò @ûùfûKe Kõ_^ ùKak GK icZkùe iúcòZ eùj ö
_â[c ù_ûfûeGWÿþeê ^òMðZ ùjaû _ùe @ûùfûKKê ùe÷LôK ]îaòZ Kò´û icZk ]âêaòZ Kêjû~ûG ö
(PòZâ 22.12) ö
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PòZâ 22.12 : @ûùfûKe ]îaúKeY ù\Lôaû _ûAñ C_KeYe aýaiÚû PòZâ ö
  @]îaòZ @ûùfûK KûP, Rk Kò́ û @^ý Êz _\û[ð C_ùe @û_ZòZ ùjùf, _âZò`kòZ @ûùfûK
iû]ûeYZü bûaùe @ûõgòK eì_ùe icZk ]îaúZ ùja ö PòZâ 22.13 ùe @]îaúZ @ûùfûK egàò
AO GK KûP ù_äU C_ùe @û_ZòZ ùjûAQòö _âZò`kòZ @ûùfûKKê OR Gaõ i�eòZ ZewKê
OT \ßûeû \gûð~ûAQò ö @ûùfûK ]îaúd ùKûYùe @û_ZòZ ùjùf, ]îaúKeY iõ_ì‰ð jêG ö Gjò
ùKûYùe, _âZò`kòZ I i�eòZ egàòMêWÿòK _eÆe _âZò icùKûYùe ejò[û«ò ö
]îaúd ùKûY KûP ù_äU Kò´û ù~Cñ _\û[ð C_ùe (@]îaúd) @ûùfûK @û_ZòZ jêG, Zûjûe
_âZòieYûu C_ùe ^òbðe Keò[ûG ö _âZòieY ùKûY (r) Gaõ ]îaúd ùKûY ip c¤ùe [ôaû
iõa§ ùiÜfu ^òdceê còkò[ûG ö (PòZâ 22.13 ù\L) ö

m =  
sin
sin

sin
sin(900

i
r

i
i

p p

p


 )   = 
sin
cos

i
i
p

p
 = tan ip

PòZâ 22.13 : _âZò`kòZ Gaõ _âZòieòZ @ûùfûKe ]îaúdZû
GjûKê aâòbÁeu ^òdc Kêjû~ûG ö G[ôeê RYû~ûG ù~, ]îaúd ùKûY ip _\û[ðe _âZòieYûu
C_ùe ^òbðe Keò[ûG ö aûdê-Rk @«eû_éÂ  _ûAñ ip = 530 ö Gjûe Zû_ô~ðý Gjû ù~, iì~ðý
bìicû«e \òMe  370 C_ùe ejòùf Rk Pjfê ^ [ôaû @aiÚûùe GK ù_ûLeú Kò´û jâ\eê
_âZò̀ kòZ @ûùfûK iµì‰ð bûaùe ùeLúd ]îaúd ùja ö aâòCÁeþu ̂ òdce ù\÷̂ ¦ò^ Rúa^ùe
@ù^K _âùdûM @Qò ö
ùKøYiò ciéY _éÂ \ßûeû _âZò̀ kòZ @ûùfûK ù~ûMêñ C_ô^Ü Zúaâ \ò¯úKê ù_ûfûeGWÿ ^ûcK
@ûùfûKKê i�ûeòZ Keò[ûG Gaõ Zû’e @bòf´ _éÂZkùe _\û[ðe C_ù~ûM \ßûeû Kcþ
Keû~ûA_ûùe ö KêA^ûA^þ @ûAùWûifþù`Uþ ÇUòKKê ^ûAùUâûùifêùfûRe P\e C_ùe GKû
]ûWÿòùe _õOþqò iõù~ûMùe Gjû Zò@ûeò jêG ö Gjò _âKûe ÇUòK (~ûjûKê \ßòa‰ðú (dichomic)
Kêjû~ûG) GK ^òŸòðÁ _éÂùe @ûùfûKKê @aùgûhY Keò[ûG ö ùZYê Phcû (i^þMäûi) ùe
ù_ûfûeGWÿþe GK _eÉ ]âêaòZ @ûùfûKe GK @õgKê \ú¯òe ZúaâZû KcûA\òG ö ù_ûfûeGWÿþ

@]âêaòZ @ûùfûK
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WòÄKê `ùUâûMâû`òùe C_ù~ûM Keû~ûG ö GjûKê Kýûùceûe ùf^þie iûc^ûùe fMûA
`òfUe eìù_ aýajéZ jêG ö Gjû \ßûeû `ùUûùe aòÉéZ aòaeYú còkò[ûG, ~ûjû @^ý[û Zúaâ
C{ßkZû KûeYeê  fêPò ~ûA[û’«û ö ù_ûfûeòcòUeMêWÿòKê Pò̂ ò gòÌùe MêYûaZû ^òdªY _ûAñ
C_ù~ûM Keû~ûG ö

 _ûVMZ _âgÜ 22.4

1. @ûùfûKe ]îaúKeY @ûùfûK Zew @^ê_âiÚ [ôaûe ^ò½òZ _âcûY @ùU ö Gjûe ~[û[ðý
_âZò_û\^ Ke ö

..............................................................................................................................

2. Gjû Kjòaû VòKþ ùja Kò Zew MZòe \òM ]îaY icZkùe ejò ^ _ûùe ?
..............................................................................................................................

3. cù^Ke @]îaúd @ûùfûKe GK egàòMêz \êAUò ù_ûfûeGWÿe icÁòùe @û_ZòZ ùjCQò ö
~\ò Gjò ù_ûfûeGWÿþcû^u iûjû~ýùe Zêùc @ûùfûKKê iõ_ì‰ð bûùa a¦ KeòaûKê
Pûjêñ[û@, ùZùa Gjò ù_ûfûeûARWÿþcû^uùe iõPeY @l c¤ùe ùKûY ùKùZ ùjaû
CPòZ ?
..............................................................................................................................

4. aûdêùe ]ß^ò Zew ]îaúKeY _â\gð^ Kùe Kò ?
..............................................................................................................................

   Zêùc K’Y gòLôf
l jûAùR^u Zew iò¡û« @^êiûùe, @ûùfûK Zew i¹êL eì_ùe iõPeòZ jêG ö
l GK cû¤cùe ù~ùKøYiò icdùe icKkûùe Kõ_^Ü Keê[aû KYòKûcû^ue aò¦ê_[Kê

Zew i¹êL Kêjû~ûG ö
l ~\ò \êAUò @ûùfûK C› icû^ @ûaé�ò, icû^ @ûdce Zew C›RòðZ Keê[ûG Gaõ Gjò

ZewMêWÿòK icû^ \òMùe MZòKeê[ûG I Gcû^u c¤ùe iÚòe Kkû«e ejê[ûG, ùZùa
Gjò \êA C›Kê iõiq C› Kêjû~ûG ö

l \êAUò iõiq C›eê C_ô^Ü ZewMêWÿòKe @¤ûùeû_Y ùjùf aòbò̂ Ü aò¦êùe _ê^ða�^
jêG ö GjûKê @ûùfûKe aýZòKeY Kêjû~ûG ö

l @^êKìk aýZòKeY _ûAñ Kkû«e D = 2np Gaõ _âZòKìk aýZòKeY _ûAñ Kkû«e
D  = (2n + 1) p  @ùU ö

l GK @aùeû] Kò́ û \ßûeK ùKûYùe @ûùfûKe aùuAaûKê aòa�ð^ Kêjû~ûG ö
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l ù~Cñ _eòNUYûùe @ûùfûKe Kõ_^Ü Gjûe _âiûeY \òMùe GK ^òŸòðÁ _éÂZû^ùe
iúcòZ eùj, ZûjûKê @ûùfûKe ]îaúKeY Kêjû~ûG ö

        _ûVû« _âgÜûakú
1. @ûùfûKe _âKéZò a‰ð̂ û Keê[ôaû Z�ßMêWÿòK iõùl_ùe aýûLýû Ke ö
2. Zew i¹êL K’Y ? iõ_éq Zew i¹êL Zêk^ûùe @ûùfûKe egàòMêze _âiûeY \òM

K’Y ? jûAùR^u Z�ß CùfäL Ke Gaõ @ûùfûK ZewMêWÿòKe _âiûeYKê aýûLýû
Ke ö

3. jûAùR^u Zew Z�ßKê @û]ûe Keò _âZò`k^e ^òdcMêWÿòK aêý_ô^Ü Ke ö
4. Zew MêWÿòKe @¤ûùeû_Ye iò¡û«MêWÿòK K’Y ? @ûùfûKe aýZòKeYe aýûLýû Ke ö
5. aýZúKeY C_ô^Ü Keòaû _ûAñ dwu \ßò-ÄòU _eúlYKê a‰ð^û Ke ö aýZúKeY

`òâ^þRMêWÿòKe _âiÚ _ûAñ GK aý¬K ^òMc^ Ke ö
6. dwu \ßò-ÄòU _eúlûeê còkê[ôaû aýZúKeY  _Zòeì_MêWÿòKe C_ùe K’Y _âbûa _ùWÿ

ù~ùZùaùk;
(i) ùMûUòG ÄòUKê a¦ Keò \ò@û~ûG;
(ii) _eúlûUò aûdê _eòaù�ð Rkùe Keû~ûG;
(iii) iaêR a‰ð @ûùfûK C› a\kùe jk\ò@û a‰ð @ûùfûK C› C_ù~ûM Keû~ûG;
(iv) \êA iäòUc¤ùe [ôaû \ìeZûKê ]úùe ]úùe aXÿû~ûG,
(v) GKa‰ðú @ûùfûK _eòaù�ð ]kû a‰ðe @ûùfûKKê C_ù~ûM Keû~ûG;
(vi) iäòUMêWÿòK Gaõ _e\û c¤ùe \ìeZû aXÿû~ûG;
(vii) iäòU\ßdKê @Ì _eòcûYùe ^òKUa�ðú Keû~ûG Gaõ
(viii) _âùZýK iäòUMêWÿòKe _âiÚ aXÿû~ûGö

7. dwu _eúlûùe iäòUþ c¤ùe \ìeZû 2m m Gaõ iäòUþ I _e\û c¤ùe \ìeZû 100cm
@ùU ö iäòUKê aòbûRòZ Keê[ôaû iekùeLû _e\ûùe ù~CñVò còkòZ ùjûA[ûG, ùiVûeê
5cm \ìeZûùe iÚòZ GK aò¦ê C_ùe _jñ�ê[ôaû ZewMêWÿòKe _[û«e jòiûa Ke ö

8. jûAùR^u iõeP^ûKê @û]ûe Keò aòa�ð^ _eòNUYûe aýûLýû Ke ö
9. Zêùc Kò_eò _â\gð^ Keòa ù~ @ûùfûK Zew @^ê_âiÚ @ùU ö
10. ]îaòZ Gaõ @]îaòZ @ûùfûK c¤ùe _û[ðKý \gûð@ ö
11. aâòCÁeu ^òdc CùfäL Ke Gaõ aêSû@ ö
12. GK cû¤ce ]îaúd ùKûY 600 @ùU ö Gjò cû¤ce _âZòieYûu jòiûa Ke ö
13. GK _\û[ðe _âZòieYûu 1.42 @ùU ö Gjû C_ùe @û_ZòZ GK @]îaòZ @ûùfûKe

egàòMêz _ûAñ ]îaúd ùKûY jòiûa Ke ö
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        _ûVMZ _âgÜe C�e

22.1   1. _eÆe _âZòf´ (q = p/2) 2.  ½
22.2
1. ZewMêWÿòKe @ûdûc Gaõ Gjû c¤ùe Kkû«e C_ùe
2. ù~ùZùaùk ZewMêWÿòK \êA @¤ûùeû_Y egàòMêz c¤ùe Kkû«e,  2p e _ì‰ðMêYûu ùja
ùZùa @ûùc @^êKìk aýZúKeY _ûAaû ö
3. ^ûñ ö KûeY @ûùfûKe \êAUò ÊZª C› aòbò^Ü Zew ù\÷Nðý Gaõ @ûdûce Zew C›RòðZ
Kùe Gaõ Gjò \êA ZwMêWÿòK c¤ùe Kkû«e @_eòa�òðZ eùj ^ûjó ö Gjò _âKûe C›MêWÿòKê
@iõiq Kêjû~ûG ö aýZúKeY ù\Lôaû _ûAñ @ûùfûK C›MêWÿòKe iõiq ùjaû @ûagýK ö ~\ò
@ûùfûK \êAUò @iõiq C› @ûiê[ûG, ùZùa ù~Cñ aò¦ê C_ùe a�ðcû^ \êA ZewMêWÿòKe
gúhð Kò´û Mjße @¤ûùeû_Y Keò C{ßkZû C_ô^Ü Keò[ûG, _ea�ðú lYùe ùiVûùe ùMûUòG
C›e gúhð Kò´û @^ýe Mjße cògò @§Kûe C_ô^Ü Keò[ûG ö ùZYê iìPú Qò\â S1 I S2 iÚû^ùe
\êA Zû_\ò¯ afaMêWÿòKê C_ù~ûM Kùf, _êeû _e\û icû^ bûùa @ûùfûKòZ ùja ö
4. iõiq C›MêWÿòKeê C›RòðZ Zew
(a) icû^ @ûaé�ò Gaõ Zew ù\÷Nðý aògòÁ ùjaû CPòZ,
(b) icKkûùe Kò´û ^òŸòðÁ Kkû«eùe [ôaû CPòZþ,
(c) icû^ @ûdûc Z[û icû^ @ûa�ðKûk ùjaû CPòZ ö @ûce Plêcûù^ Gjò cû^\ŠKê _ìeY
Keò_ûeòa ^ûjó ö @]ôK«ê G \êAUò Lêaþ ^òKUùe ùjaû CPòZ ö
22.3
1. jñ ö
2. \êAUò bò^Ü C›eê ^òMðZ ZewMêWÿòKe @¤ûùeû_Y ùjZê aýZòKeY jêG Kò«ê ùMûUòG Zew
i¹êLe aòbò̂ Ü bûMeê @ûiê[ôaû \ßòZúdK ZewMêWÿòKe @¤ûùeû_Y KûeYeê aòa�ð̂  ùjûA[ûG ö
3. ZewòKû c¤ùe aXÿê[ôaû _[û«e KûeYeê ö
22.4
1. ^ûñ ö KûeY GK @^êù\÷Nðý Zewùe Kõ_^e \òM I Zewe MZòe \òM ijòZ icû^ ö
2. ^ûñ 3. 900 Kò´û 2700 4. ^ûñ

_ûVû« _âgÜMêWÿòKe C�e :
7. 0.1m m 12. 1.73 13. 540


