
10.1 Hkwfedk

lu~~ 1637 esa ndkrsZ us izdk'k osQ df.kdk ekWMy dks izLrqr fd;k rFkk Lusy osQ fu;e dks O;qRiUu
fd;kA bl ekWMy ls fdlh varjki`"B ij izdk'k osQ ijkorZu rFkk viorZu osQ fu;eksa dh O;k[;k
dh xbZ gSA df.kdk ekWMy us izkxqDr fd;k fd ;fn izdk'k dh fdj.k (viorZu osQ le;)
vfHkyac dh vksj eqM+rh gS] rc nwljs ekè;e esa izdk'k dh pky vf/d gksxhA vkbT+kd U;wVu
us izdk'k osQ df.kdk fl¼kar dks viuh izfl¼ iqLrd vkWifVDl (Opticks) esa vkSj vfèkd
fodflr fd;kA bl iqLrd dh Hkkjh yksdfiz;rk osQ dkj.k df.kdk ekWMy dk Js; izk;% U;wVu
dks fn;k tkrk gSA

lu~~ 1678 esa Mp HkkSfrdfon fØfLVvku gkbxsal us izdk'k osQ rjax fl¼kar dks izLrqr fd;kµ
bl vè;k; esa ge izdk'k osQ blh rjax fl¼kar ij fopkj djsaxsA ge ns[ksaxs fd rjax ekWMy ijkorZu
rFkk viorZu dh ?kVukvksa dh larks"kizn :i ls O;k[;k dj ldrk gS_ rFkkfi] ;g izkxqDr djrk
gS fd viorZu osQ le; ;fn rjax vfHkyac dh vksj eqM+rh gS rks nwljs ekè;e esa izdk'k dh pky
de gksxhA ;g izdk'k osQ df.kdk ekWMy dks mi;ksx djrs le; dh xbZ izkxqfDr osQ foijhr gSA
lu~ 1850 esa iwQdks }kjk fd, x, iz;ksx }kjk n'kkZ;k x;k fd ty esa izdk'k dh pky ok;q esa
izdk'k dh pky ls de gSA bl izdkj rjax ekWMy dh izkxqfDr dh iqf"V dh xbZA

vè;k; 10
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eq[;r% U;wVu osQ izHkko osQ dkj.k rjax fl¼kar dks lgt gh Lohdkj ugha fd;k x;kA bldk

,d dkj.k ;g Hkh Fkk fd izdk'k fuokZr esa xeu dj ldrk gS vkSj ;g eglwl fd;k x;k fd
rjaxksa osQ ,d ̄cnq ls nwljs ̄ cnq rd lapj.k osQ fy, lnSo ekè;e dh vko';drk gksrh gSA rFkkfi]
tc VkWel ;ax us lu~ 1801 esa viuk O;frdj.k laca/h izfl¼ iz;ksx fd;k rc ;g fuf'pr :i
ls izekf.kr gks x;k fd okLro esa izdk'k dh izòQfr rjaxor gSA ǹ'; izdk'k dh rjaxnS?;Z dks ekik
x;k vkSj ;g ik;k x;k fd ;g vR;ar NksVh gS_ mnkgj.k osQ fy, ihys izdk'k dh rjaxnS?;Z yxHkx
0.6µm gSA n`'; izdk'k dh rjaxnS?;Z NksVh gksus osQ dkj.k (lkekU; niZ.kkas rFkk ysalksa osQ vkdkj
dh rqyuk esa)] izdk'k dks yxHkx ljy js[kkvksa esa xeu djrk gqvk ekuk tk ldrk gSA ;g
T;kferh; izdkf'kdh dk vè;;u {ks=k gS] ftlosQ fo"k; esa ge vè;k; 9 esa ppkZ dj pqosQ gSaA
okLro esa izdkf'kdh dh og 'kk[kk ftlesa rjaxnS?;Z dh ifjferrk dks iw.kZ :i ls ux.; ekurs
gSa T;kferh; izdkf'kdh dgykrh gS rFkk fdj.k dks ÅtkZ lapj.k osQ ml iFk dh Hkk¡fr ifjHkkf"kr
djrs gSa ftlesa rjaxnS?;Z dk eku 'kwU; dh vksj izo`Ùk gksrk gSA

lu~ 1801 esa VkWel ;ax }kjk fd, x, O;frdj.k iz;ksx osQ i'pkr] vkxkeh yxHkx 40 o"kZ
rd izdk'k rjaxksa osQ O;frdj.k rFkk foorZu laca/h vusd iz;ksx fd, x,A bu iz;ksxksa dk
Li"Vhdj.k osQoy izdk'k osQ rjax ekWMy osQ vk/kj ij larks"ktud :i ls fd;k tk ldk gSA
bl izdkj mUuhloha 'krkCnh osQ yxHkx eè; rd rjax fl¼kar Hkyh&Hkk¡fr LFkkfir gks x;k izrhr
gksrk FkkA lcls cM+h dfBukbZ ml ekU;rk osQ dkj.k Fkh] ftlosQ vuqlkj ;g le>k tkrk Fkk fd
rjax lapj.k osQ fy, fdlh ekè;e dh vko';drk gksrh gS] rks fiQj] izdk'k rjaxsa fuokZr esa oSQls
lapfjr gks ldrh gSaaA bldh O;k[;k eSDlosy }kjk izdk'k laca/h izfl¼ oS|qrpqacdh; fl¼kar
izLrqr djus ij gks ikbZA eSDlosy us fo|qr rFkk pqacdRo osQ fu;eksa dk o.kZu djus okys lehdj.kksa
dk ,d lsV fodflr fd;k vkSj bu lehdj.kksa dk mi;ksx djosQ mUgksaus rjax lehdj.k O;qRiUu
fd;k] ftlls mUgksaus oS|qrpqacdh; rjaxksa * osQ vfLrRo dh Hkfo";ok.kh dhA eSDlosy rajx
lehdj.kksa dk mi;ksx dj eqDr vkdk'k esa] oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ osx dh x.kuk dj ik, vkSj
mUgksaus ik;k fd rjax osx dk ;g lS¼kafrd eku] izdk'k dh pky osQ ekis x, eku osQ vR;ar fudV
gSA blls mUgksaus ;g fu"d"kZ fudkyk fd izdk'k vo'; gh oS|qrpqacdh; rjax gS] bl izdkj
eSDlosy osQ vuqlkj izdk'k rjaxsa ifjorZu'khy fo|qr rFkk pqacdh; {ks=kksa ls lac¼ gSaA ifjorZu'khy
fo|qr {ks=k le; rFkk fno~QLFkku (vkdk'k) esa ifjorZu'khy pqacdh; {ks=k mRiUu djrk gS rFkk
ifjorZu'khy pqacdh; {ks=k le; rFkk fno~QLFkku esa ifjorZu'khy fo|qr {ks=k mRiUu djrk gSA
ifjorZu'khy fo|qr rFkk pqacdh; {ks=k fuokZr esa Hkh oS|qrpqacdh; rjaxksa (;k izdk'k rjaxksa) dk
lapj.k dj ldrs gSaA

bl vè;k; esa ge loZizFke gkbxsal osQ fl¼kar osQ ewy izfriknu ij fopkj&foe'kZ djsaxs ,oa
ijkorZu rFkk viorZu osQ fu;eksa dks O;qRiUu djsaxsA vuqPNsn 10-4 rFkk 10-5 esa ge O;frdj.k
dh ifj?kVuk dk o.kZu djsaxs tks vè;kjksi.k osQ fl¼kar ij vk/kfjr gSA vuqPNsn 10-6 esa
ge foorZu dh ifj?kVuk ij fopkj djsaxs tks gkbxsal&izsQusy fl¼kar ij vk/kfjr gSA var esa
vuqPNsn 10-7 esa ge /zqo.k osQ ckjs esa fopkj&foe'kZ djsaxs tks bl rF; ij vk/kfjr gS fd izdk'k
rjaxsa vuqizLFk oS|qrpqacdh; rjaxsa gSaA

* yxHkx lu~ 1864 esa eSDlosy us oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ vfLrRo dh Hkfo";ok.kh dh_ blosQ dkI+kQh
le; i'pkr (yxHkx 1890 esa) gsujh gV~Z”k us iz;ksx'kkyk esa jsfM;ks rjaxsa mRiUu dhaA txnh'k panz
cksl rFkk ekjdksuh us gVZ~”k dh rjaxksa dk izk;ksfxd mi;ksx fd;kA
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10.2 gkbxsal dk fl¼kar

loZizFke ge rjaxkxz dks ifjHkkf"kr djsaxsA tc ge fdlh 'kkar ty osQ rkykc esa ,d NksVk iRFkj
isaQdrs gSa rc izfr?kkr ̄ cnq ls pkjksa vksj rjaxsa iSQyrh gSaA i`"B dk izR;sd ̄cnq le; osQ lkFk nksyu
djuk izkjaHk dj nsrk gSA fdlh ,d {k.k ij i`"B dk i+ QksVksxzki+ Q mu o`Ùkkdkj oy;ksa dks n'kkZ,xk
ftuosQ Åij fo{kksHk vf/dre gSaA Li"Vr% bl izdkj osQ o`Ùk osQ lHkh ̄ cnq leku dyk esa nksyu
djrs gSa D;ksafd os lzksr ls leku nwjh ij gSaA leku dyk esa nksyu djrs ,sls lHkh ¯cnqvksa dk
¯cnq iFk rjaxkxz dgykrk gSA vr% ,d rjaxkxz dks ,d leku dyk osQ i`"B osQ :i esa ifjHkkf"kr
fd;k tkrk gS A ftl xfr osQ lkFk rjaxkxz lzksr ls ckgj dh vksj c<+rk gS] og rjax dh pky
dgykrh gSA rjax dh ÅtkZ rjaxkxz osQ yacor pyrh gSA

;fn ,d ¯cnq&lzksr izR;sd fn'kk esa ,d leku rjaxsa mRl£tr djrk gS rks mu ¯cnqvksa
dk ̄ cnqiFk] ftudk vk;ke leku gS vkSj tks ,d leku dyk esa oaQiu djrs gSa] xksyk gksrk
gS rFkk gesa fp=k 10.1 (a) dh Hkk¡fr ,d xksyh; rjax izkIr gksrh gSA lzksr ls cgqr vf/d
nwjh ij] xksys dk ,d NksVk Hkkx lery ekuk tk ldrk gS vkSj gesa ,d lery rjax izkIr
gksrh gS  [fp=k 10.1 (b)]A

vc ;fn gesa t = 0 ij fdlh rjaxkxz dh vkòQfr Kkr gS rks gkbxsal osQ fl¼kar }kjk ge fdlh
ckn osQ le; τ  ij rjaxkxz dh vko`Qfr Kkr dj ldrs gSaA vr% gkbxsal dk fl¼kar okLro esa
,d T;kferh; jpuk gS tks fdlh le; ;fn rjaxkxz dh vko`Qfr nh gqbZ gks rks fdlh ckn osQ le;
ij ge rjaxkxz dh vko`Qfr Kkr dj ldrs gSaaA vkb,] ,d vilfjr rjax osQ ckjs esa fopkj djsa
vkSj eku yhft,  F

1
F

2
, t = 0 le; ij ,d xksyh; rjaxkxz osQ ,d Hkkx dks izn£'kr djrk gS

(fp=k 10.2)A vc gkbxsal osQ fl¼kar osQ vuqlkj] rjaxkxz dk izR;sd ̄ cnq ,d f}rh;d fo{kksHk
dk lzksr gS vkSj bu ¯cnqvksa ls gksus okyh rjafxdk,¡ rjax dh xfr ls lHkh fn'kkvksa esa iSQyrh gSaA
rjaxkxz ls fuxZeu gksus okyh bu rjafxdkvksa dks izk;% f}rh;d rjafxdkvksa osQ uke ls tkuk tkrk
gS vkSj ;fn ge bu lHkh xksyksa ij ,d mHk;fu"B Li'kZd i`"B [khapsa rks gesa fdlh ckn osQ le;
ij rjaxkxz dh u;h fLFkfr izkIr gks tkrh gSA

fp=k 10.1 (a) ,d
¯cnq&lzksr ls fuxZeu gksrh
,d vilfjr xksyh; rjaxA

rjaxkxz xksyh; gSA

fp=k 10.2 F
1
F

2
 xksyh; rjaxkxz dks t = 0 le; ij fu:fir djrk gS (O osQanz osQ lkFk)A

F
1
F

2
 ls fuxZeu gksus okyh f}rh;d rjafxdkvksa dk vkoj.k vkxs c<+rs gq, rjaxkxz

G
1
G

2 
dks mRiUu djrk gSA i'p rjax
D

1
D

2
 fo|eku ugha gksrhA

fp=k 10.1 (b) lzksr ls cgqr
vf/d nwjh ij] xksyh; rjax
dk ,d NksVk Hkkx lery
rjax ekuk tk ldrk gSA

vr% ;fn ge t = τ  le; ij rjaxkxz dh vko`Qfr Kkr djuk pkgrs gSa rks ge xksyh;
rjaxkxz osQ izR;sd ¯cnq ls vτ f=kT;k osQ xksys [khapsaxs] tgk¡ ij v ekè;e esa rjax dh pky dks
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fu:fir djrk gSA ;fn ge bu lHkh xksyksa ij ,d mHk;fu"B Li'kZ js[kk [khapsa] rks gesa t = τ  le;
ij rjaxkxz dh u;h fLFkfr izkIr gksxhA fp=k 10.2 esa G

1
 G

2
 }kjk izn£'kr u;k rjaxkxz iqu% xksyh;

gS ftldk osaQnz O gSA
mijksDr ekWMy esa ,d nks"k gSA gesa ,d i'p rjax Hkh izkIr gksrh gS ftls fp=k 10.2 esa

D
1
D

2
 }kjk n'kkZ;k x;k gSA gkbxsal us roZQ izLrqr fd;k fd vkxs dh fn'kk esa f}rh;d rjafxdkvksa

dk vk;ke vf/dre gksrk gS rFkk ihNs dh fn'kk esa ;g 'kwU; gksrk gSA bl rnFkZ dYiuk ls
gkbxsal i'p rjaxksa dh vuqifLFkfr dks le>k ik,A rFkkfi ;g rnFkZ dYiuk larks"ktud ugha
gS rFkk i'prjaxksa dh vuqifLFkfr dk vkSfpR; okLro esa ,d vf/d ifj'kq¼ rjax fl¼kar
}kjk crk;k tk ldrk gSA

blh fof/ }kjk ge gkbxsal osQ fl¼kar dk mi;ksx fdlh ekè;e esa lapfjr gksus okyh lery
rjax osQ rjaxkxz dh vko`Qfr Kkr djus osQ fy, dj ldrs gSa (fp=k 10.3)A

10.3 gkbxsal fl¼kar dk mi;ksx djrs gq, lery rjaxksa dk
viorZu rFkk ijkorZu

10.3.1 lery rjaxksa dk viorZu

vc ge gkbxsal osQ fl¼kar dk mi;ksx viorZu osQ fu;eksa dks O;qRiUu djus osQ fy, djsaxsA eku
yhft,  PP′ ekè;e 1 rFkk ekè;e 2 dks i`Fkd djus okys i`"B dks fu:fir djrk gS (fp=k
10.4)A eku yhft, v

1
 rFkk v

2
 Øe'k% ekè;e 1 rFkk ekè;e 2 esa izdk'k dh pky dks fu:fir

djrs gSaaA ge eku ysrs gSa fd ,d lery rjaxkxz AB, A′A fn'kk esa lapfjr gksrk gqvk fp=k esa
n'kkZ, vuqlkj varjkì"B ij dks.k i cukrs gq, vkifrr gksrk gSA eku yhft, BC nwjh pyus osQ fy,
rjaxkxz }kjk fy;k x;k le; τ gSA vr%

BC = v
1
 τ

fp=k 10.3 nkb± vksj lapfjr
gksus okyh ,d lery rjax
osQ fy, gkbxsal dk T;kferh;

fuekZ.kA F
1
 F

2
,

t = 0 ij ,d lery rjaxkxz
gS rFkk G

1
G

2
  τ le; ckn

dk ,d rjaxkxz gSA js[kk,¡
A

1
A

2
, B

1
B

2
 … vkfn F

1
F

2

rFkk G
1
G

2 
nksuksa osQ yacor gSa

rFkk fdj.kksa dks fu:fir
djrh gSaA

fp=k 10.4 ,d lery rjaxkxz  AB ekè;e 1 rFkk ekè;e 2 dks i`Fkd
djus okys i`"B PP′  ij dks.k  i  cukrs gq, vkifrr gksrk gSA lery
rjaxkxz vio£rr gksrk gS rFkk CE  vio£rr rjaxkxz  dks fu:fir

djrk gSA fp=k v
2
 < v

1
 osQ rnuq:i gS] vr% vio£rr rjaxsa

vfHkyac dh vksj eqM+rh gSaA
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vio£rr rjaxkxz dh vko`Qfr Kkr djus osQ fy, ge ¯cnq A ls v

2
τ

f=kT;k dk ,d xksyk nwljs ekè;e esa [khaprs gSa (nwljs ekè;e esa rjax dh
pky v2 gS)A eku yhft, CE ̄ cnq C ls xksys ij [khaps x, Li'khZ ry dks
fu:fir djrk gSA rc] AE =  v

2 
τ   rFkk CE vio£rr rjaxkxz dks fu:fir

djsxhA vc ;fn ge f=kHkqt ABC rFkk AEC ij fopkj djsa rks gesa
izkIr gksxk

sin i = 
BC

AC AC
=

v1τ
(10.1)

vkSj

sin r = 
AE

AC AC
=

v2τ
(10.2)

;gk¡ i vkSj r Øe'k% vkiru dks.k rFkk viorZu dks.k gSaA vr% gesa
izkIr gksxk

sin

sin

i

r

v

v
= 1

2

(10.3)

mijksDr lehdj.k ls gesa ,d egRoiw.kZ ifj.kke izkIr gksrk gSA ;fn
r < i (vFkkZr] ;fn fdj.k vfHkyac dh vksj eqM+rh gS)] rks nwljs ekè;e
esa  izdk'k rjax dh pky (v

2
) igys ekè;e esa izdk'k rjax dh pky (v

1
)

ls de gksxhA ;g izkxqfDr izdk'k osQ df.kdk ekWMy dh izkxqfDr osQ
foijhr gS vkSj tSlk fd ckn osQ iz;ksxksa us n'kkZ;k] rjax fl¼kar dh izkxqfDr
lgh gSA vc ;fn c fuokZr esa izdk'k dh pky dks fu:fir djrh gS] rc]

n
c

v
1

1

= (10.4)

rFkk

n
2
 = 

c

v2
(10.5)

n
1
 rFkk n

2
, Øe'k% ekè;e 1 rFkk ekè;e 2 osQ viorZukad gSaaA

viorZukadksa osQ :i esa lehdj.k (10.3) dks fuEu izdkj ls fy[k
ldrs gSa

n
1
 sin i = n

2
 sin r (10.6)

;g LuSy dk viorZu laca/h fu;e gSA ;fn  λ
1
 rFkk λ

 2
 Øe'k% ekè;e 1 rFkk ekè;e 2

esa izdk'k dh rjaxnS?;Z dks fu:fir djrs gSa vkSj ;fn nwjh BC, λ
 1
 osQ cjkcj gS rc nwjh AE,

λ
 2
 osQ cjkcj gksxh (D;ksafd ;fn dksbZ   Ükàx B ls C rd τ  le; esa igq¡prk gS rks og   Ükàx A ls

E  rd Hkh τ  le; esa gh igq¡psxk)_ vr%
λ

λ

1

2

1

2

= =
BC

AE

v

v

vFkok

v v1

1

2

2λ λ
= (10.7)

fØ
fLVv

ku gkbxsal
 (1

6
2
9
-1

6
9
5
)

fØfLVvku gkbxsal (1629-

1695) Mp HkkSfrdfon [kxksy&
'kkL=kh] xf.krK ,oa izdk'k osQ rjax
fl¼kar osQ iz.ksrkA mudh iqLrd
VªhVht vkWu ykbV (Treatise on

light)] vkt Hkh i<+us esa vPNh
yxrh gSA bl iqLrd esa ijkorZu
vkSj viorZu osQ vfrfjDr] [kfut
oSQylkbV }kjk iznf'kZr nksgjs&
viorZu dh izfØ;k dks Hkh cgqr
lqanj <ax ls le>k;k x;k gSA ogh
igys O;fDr Fks ftUgksaus o`Ùkh; xfr
,oa ljy&vkorZ xfr dk fo'ys"k.k
izLrqr fd;k vkSj lq/jh gqbZ ?kfM+;k¡
,oa VsfyLdksi cuk,A mUgks aus
'kfu&oy;ksa dh lgh T;kfefr
izLrqr dhA
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mijksDr lehdj.k esa var£ufgr gS fd tc rjax l?ku ekè;e esa vio£rr gksrh gS (v

1
 > v

2
),

rks rjaxnS?;Z rFkk lapj.k dh pky de gks tkrh gS] ysfdu vko`fÙk ν (= v/λ) mruh gh jgrh gSA

10.3.2 fojy ekè;e ij viorZu

vkb,] ,d lery rjax osQ fojy ekè;e esa gksus okys viorZu ij fopkj djsa] vFkkZr
v

2
 > v

1
A igys dh Hkk¡fr gh dk;Zokgh djrs gq, ge fp=k 10.5 esa n'kkZ, vuqlkj vio£rr rjaxkxz

dk fuekZ.k dj ldrs gSaA vc viorZu dks.k vkiru dks.k ls cM+k gksxk_ rFkkfi bl ckj Hkh
n

1
 sin i = n

2
 sin r A ge ,d dks.k i

c
 dks fuEu lehdj.k }kjk ifjHkkf"kr dj ldrs gSa

sin i
n

n
c = 2

1

(10.8)

vr%] ;fn i = i
c
 rc sin r = 1 rFkk r = 90°A Li"Vr;k] i > i

c 
osQ fy, dksbZ Hkh vio£rr

rjax izkIr ugha gksxhA dks.k i
c 
dks Økafrd dks.k dgrs gSa rFkk Økafrd dks.k ls vf/d lHkh vkiru

dks.kksa osQ fy, gesa dksbZ Hkh vio£rr rjax izkIr ugha gksxh rFkk rjax dk iw.kZ vkarfjd ijkorZu
gks tk,xkA iw.kZ vkarfjd ijkorZu dh ifj?kVuk rFkk blosQ vuqiz;ksxksa dh ifjppkZ vuqPNsn 9.4

esa dh xbZ FkhA

10.3.3 lery i`"B ls ,d lery rjax dk ijkorZu

vc ge ,d ijkorZd i`"B MN  ij fdlh dks.k i ls vkifrr ,d lery rjax AB ij fopkj

djrs gSaA ;fn v ekè;e esa rjax dh pky dks fu:fir djrk gS rFkk ;fn τ  rjaxkxz }kjk ¯cnq B
ls C  rd vkxs c<+us esa fy, x, le; dks fu:fir djrk gS] rc nwjh

BC= vτ

ijko£rr rjaxkxz dk fuekZ.k djus osQ fy, ge ̄ cnq A ls f=kT;k v τ dk xksyk [khaprs gSa
(fp=k 10.6)A eku yhft, CE bl xksys ij ¯cnq C ls [khaph xbZ Li'khZ lery dks
fu:fir djrh gSA Li"Vr;k

AE = BC = vτ

vc ;fn ge f=kHkqtksa EAC  rFkk BAC ij fopkj djsa rks ge ik,¡xs fd ;s lok±xle gSa vkSj
blhfy,] dks.k i rFkk r cjkcj gksaxs (fp=k 10.6)A ;g ijkorZu dk fu;e gSA

fp=k 10.5 fojy ekè;e ftlosQ fy, v
2
 > v

1 
ij vkifrr ,d lery rjax dk viorZuA

lery rjax vfHkyac ls nwj eqM+ tkrh gSA

O;
fr
d
j.
k] 

fo
or

Zu]
 v

io
rZu

] 
v
uqu

kn
 r

Fk
k 
M
kWIy

j 
izH

kko
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k 
izn

'k
Zu

h
tt
p
:/
/w

w
w
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,d ckj ijkorZu rFkk viorZu osQ fu;eksa dks tku ysus osQ i'pkr fiz”eksa] ysalksa rFkk niZ.kksa
osQ O;ogkj dks le>k tk ldrk gSA bl ifj?kVuk dh izdk'k osQ ljy js[kh; iFk ij xeu djus
osQ vk/kj ij vè;k; 9 esa foLrkj ls ppkZ dh xbZ FkhA ;gk¡ ge osQoy ijkorZu rFkk viorZu
osQ le; rjaxkxzksa osQ O;ogkj dk o.kZu djsaxsA fp=k 10.7(a) esa ge ,d irys fiz”e ls xq”kjus
okyh lery rjax ij fopkj djrs gSaA Li"Vr;k] D;ksafd dk¡p esa izdk'k rjaxksa dh pky de gS]
vanj vkrs gq, rjaxkxz dk fupyk Hkkx (tks dk¡p dh vf/dre eksVkbZ dks ikj djrk gS) lcls
vfèkd foyafcr gksxkA blosQ ifj.kkeLo:i fiz”e ls ckgj fudyus okyh rjaxkxz fp=k esa n'kkZ,
vuqlkj >qd tk,xkA fp=k 10.7(b) esa ge ,d irys mÙky ysal ij vkifrr gksus okyh lery
rjax ij fopkj djrs gSaA vkifrr lery rjax dk eè; Hkkx ysal osQ lcls eksVs Hkkx ls gksdj
tkrk gS rFkk lokZf/d foyafcr gksrk gSA ysal ls ckgj fudyus okys rjaxkxz esa osaQnz ij voueu
gksrk gS vkSj blhfy, rjaxkxz xksyh; gks tkrk gS rFkk ,d ̄cnq F ij vfHklfjr gksrk gS ftls I+kQksdl
dgrs gSaA fp=k 10.7(c) esa ,d vory niZ.k ij ,d lery rjax vkifrr gksrh gS rFkk ijkorZu
ij gesa ,d xksyh; rjax izkIr gksrh gS tks i+ Qksdl ¯cnq F ij vfHklfjr gksrh gSA blh izdkj ge
vory ysalksa rFkk mÙky niZ.kksa }kjk viorZu rFkk ijkorZu dks le> ldrs gSaA

i

i C

E

A

B

r

vkifrr
rjaxkxz

ijko£rr
rjaxkxz

M N

fp=k 10.6 ijkorZd i`"B MN }kjk lery rjax AB dk ijkorZuA AB rFkk CE Øe'k% vkifrr rFkk
ijko£rr rjaxkxz dks fu:fir djrh gSaA

fp=k 10.7 ,d lery rjaxkxz dk viorZu (a) ,d irys fiz”e }kjk] (b) ,d mÙky ysal }kjk]
(c) ,d lery rjaxkxz dk vory niZ.k }kjk ijkorZuA

mijksDr foospu ls ;g Kkr gksrk gS fd oLrq ij fdlh ̄ cnq ls izfr¯cc osQ laxr ̄ cnq rd
yxk oqQy le; ,d gh gksrk gS] pkgs ftl Hkh fdj.k osQ vuqfn'k ekik tk,A mnkgj.k osQ fy,]
tc dksbZ mÙky ysal] izdk'k dks ,d okLrfod izfr¯cc cukus osQ fy, i+ Qksdl djrk gS rks ;|fi
osaQnz ls gksdj tkus okyh fdj.ksa NksVk iFk r; djrh gSa] ysfdu dk¡p esa /heh pky osQ dkj.k
yxus okyk le; mruk gh gksrk gS ftruk fd ysal osQ fdukjs osQ fudV ls gksdj pyus okyh
fdj.kksa osQ fy, gksrk gSA
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0
.1

mnkgj.k 10.1

(a) tc ,do.khZ; izdk'k nks ekè;eksa dks i`Fkd djus okyh lrg ij vkifrr gksrk gS] rc
ijko£rr ,oa vio£rr nksuksa izdk'k dh vko`fÙk;k¡ leku gksrh gSaA Li"V dhft, D;ksa\

(b) tc izdk'k fojy ls l?ku ekè;e esa xfr djrk gS rks mldh pky esa deh vkrh gSA D;k
pky esa vkbZ deh izdk'k rjaxksa }kjk lapkfjr ÅtkZ dh deh dks n'kkZrh gS\

(c) izdk'k dh rjax vo/kj.kk esa] izdk'k dh rhozrk dk vkdyu rjax osQ vk;ke osQ oxZ ls
fd;k tkrk gSA og D;k gS tks izdk'k dh I+kQksVkWu vo/kj.kk esa izdk'k dh rhozrk dk fuèkkZj.k
djrk gS\

gy

(a) ijkorZu rFkk viorZu] vkifrr izdk'k dh inkFkZ osQ ijek.koh; vo;oksa osQ lkFk vU;ksU;
fØ;k osQ }kjk gks ikrk gSA ijek.kqvksa dks nksfy=k osQ :i esa ns[kk tk ldrk gS tks cká lkèku

(izdk'k) dh vko`fÙk dks ysdj iz.kksfnr nksyu dj ldrs gSaA ,d vkosf'kr nksyd }kjk
mRl£tr izdk'k dh vko`fÙk mlosQ nksyu dh vko`fÙk osQ cjkcj gksrh gSA vr% fofdfjr
izdk'k dh vko`fÙk vkifrr izdk'k dh vko`fÙk osQ cjkcj gksrh gSA

(b) ughaA rjax }kjk ys tkus okyh ÅtkZ rjax osQ vk;ke ij fuHkZj djrh gS] ;g rjax lapj.k
dh pky ij fuHkZj ugha djrhA

(c) I+kQksVkWu fp=k.k esa fdlh nh gqbZ vko`fÙk osQ fy, izdk'k dh rhozrk ,dkad {ks=kiQy ls ,dkad
le; esa xeu djus okys I+kQksVkWu dh la[;k }kjk fu/kZfjr gksrh gSA

10.4 rjaxksa dk dyk&lac¼ rFkk dyk&vlac¼ ;ksx

bl vuqPNsn esa ge nks rjaxksa osQ vè;kjksi.k }kjk mRiUu O;frdj.k osQ fp=kke (iSVuZ) ij
fopkj&foe'kZ djsaxsA vkidks ;kn gksxk] geus d{kk 11 dh ikB~;iqLrd osQ vè;k; 14 esa
vè;kjksi.k osQ fl¼kar dk foospu fd;k FkkA okLro esa O;frdj.k dk leLr {ks=k vè;kjksi.k osQ
fl¼kar ij vk/kfjr gS] ftlosQ vuqlkj fdlh ekè;e esa ,d fof'k"V ¯cnq ij vusd rjaxksa }kjk
mRiUu ifj.kkeh foLFkkiu buesa ls izR;sd rjax osQ foLFkkiuksa dk lfn'k ;ksx gksrk gSA

nks lqb;ksa S
1
 rFkk S

2
 dh dYiuk djsa tks ty dh ,d nzksf.kdk esa Åij vkSj uhps leku

vkorhZ xfr dj jgh gaS ¹fp=k 10.8 (a)ºA os ty dh nks rjaxsa mRiUu djrh gSa rFkk fdlh fof'k"V
¯cnq ij] izR;sd rjax }kjk mRiUu foLFkkiuksa osQ chp dykarj le; osQ lkFk ugha cnyrkA tc
,slk gksrk gS rks bu nks lzksrksa dks dyk&lac¼ dgk tkrk gSA fp=k 10.8 (b) esa fdlh fn, gq,
le; ij  Ük`ax (lrr o`Ùk) rFkk xrZ (¯cnqfdr o`Ùk) n'kkZ, x, gSaA ,d ̄ cnq P ij fopkj djsa
ftlosQ fy,

S
1
 P = S

2
 P

D;ksafd nwfj;k¡ S
1
 P rFkk S

2
 P cjkcj gSa] blfy, S

1
 rFkk S

2
 ls rjaxsa P ¯cnq rd pyus esa

leku le; ysaxh rFkk tks rjaxsa S
1
 rFkk S

2
 ls leku dyk esa fuxZe gksrh gSa] os P ̄ cnq ij Hkh leku

dyk esa igq¡psaxhA
bl izdkj] ;fn lzksr S

1
 }kjk fdlh ¯cnq P ij mRiUu foLFkkiu

y
1
 = a cos ωt

}kjk fn;k x;k gS rks lzksr S
2 
}kjk mRiUu foLFkkiu (¯cnq P ij) Hkh

y
2
 = a cos ωt

P

S1 S2

fp=k 10.8 (a) ty esa leku
dyk esa daiu djrh nks lqb;k¡
nks lac¼ lzksrksa dks fu:fir

djrh gSaA
(b) ty osQ i`"B ij fdlh
le; ij ty osQ v.kqvksa osQ
foLFkkiu dk iSVuZ ftlesa

fuLianh ('kwU; foLFkkiu) rFkk
izLianh (vf/dre foLFkkiu)

js[kk,¡ n'kkZ;h xbZ gSaA

(a)

(b)
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}kjk izn£'kr gksxkA vr% ifj.kkeh foLFkkiu gksxk
y = y

1
 + y

2
 = 2 a cos ωt

D;ksafd rhozrk foLFkkiu osQ oxZ osQ lekuqikfrd gS] blfy, ifj.kkeh rhozrk gksxh

I = 4 I
0

tgk¡ I
0
 izR;sd lzksr dh i`Fkd rhozrk dks fu:fir djrh gSA ge ns[k jgs gSa fd I

0
, a2  osQ

lekuqikrh gSA okLro esa S
1
S

2 
osQ yacv/Zd osQ fdlh Hkh ¯cnq ij rhozrk 4I

0 
gksxhA nksuksa lzksrksa

dks jpukRed :i ls O;frdj.k djrs gq, dgk tkrk gS vkSj bls ge laiks"kh O;frdj.k dgrs gSaA
vc ge ¯cnq Q ij fopkj djrs gSa ¹fp=k 10.9(a)º] ftlosQ fy,

S
2
Q –S

1
Q = 2λ

S
1 
ls fuxZfer rjaxsa S

2
 ls vkus okyh rjaxksa dh vis{kk Bhd nks pØ igys igq¡prh gSa rFkk

fiQj ls leku dyk esa gksaxh ¹fp=k 10.9 (a)ºA ;fn S
1 
 }kjk mRiUu foLFkkiu

y
1
 = a cos ωt

gks rks S
2 
 }kjk mRiUu foLFkkiu

y
2
 = a cos (ωt – 4π)  =  a cos ωt gksxkA

;gk¡ geus bl rF; dk mi;ksx fd;k gS fd 2λ dk iFkkarj 4π  osQ dykarj osQ laxr gSA
nksuksa foLFkkiu fiQj ls leku dyk esa gSa rFkk rhozrk fiQj 4 I

0
 gksxh vkSj blls laiks"kh O;frdj.k

gksxkA mijksDr fo'ys"k.k esa geus ;g eku fy;k gS fd nwfj;k¡ S
1
Q rFkk S

2
Q, d  (tks S

1
 rFkk

S
2 
osQ chp nwjh fu:fir djrk gS) dh vis{kk cgqr vf/d gSa] vr,o ;|fi S

1
Q rFkk S

2
Q

leku ugha gSa] izR;sd rjax }kjk mRiUu foLFkkiu dk vk;ke yxHkx leku gSA
vc ge ,d ¯cnq R ij fopkj djrs gSa ¹fp=k 10.9(b)º ftlosQ fy,
S

2
R – S

1
R = –2.5λ

S
1 
ls fuxZfer rjaxsa lzksr S

2
  ls vkus okyh rjaxksa dh vis{kk 2.5 pØ ckn igq¡prh gSa ¹fp=k

10.10(b)ºA vr% ;fn lzksr S
1 
 }kjk mRiUu foLFkkiu dk eku gS

y
1
 = a cos ωt

rc lzksr  S
2 
 }kjk mRiUu foLFkkiu

y
2
 = a cos (ωt + 5π )  = – a cos ωt gksxkA

;gk¡ geus bl rF; dk mi;ksx fd;k gS fd 2.5λ dk iFkkarj 5π  osQ dykarj osQ laxr gSA nksuksa
foLFkkiu vc foijhr dykvksa esa gSa rFkk nksuksa foLFkkiu ,d&nwljs dks jí dj nsrs gSa rFkk 'kwU;
rhozrk izkIr gksrh gSA bls fouk'kh O;frdj.k dgrs gSaA

lkjka'kr% ;fn nks lac¼ lzksr S
1
 rFkk S

2
 leku dyk esa daiu dj jgs gSa rc fdlh ;FksPN ¯cnq

P osQ fy, tcfd iFkkarj

S
1
P  ~ S

2
P =  nλ     (n = 0, 1, 2, 3,...) (10.9)

gesa laiks"kh O;frdj.k izkIr gksxk rFkk ifj.kkeh rhozrk 4I
0 
gksxhA S

1
P rFkk S

2
 P osQ chp fpÉ (~)

S
1
P rFkk S

2
 P osQ chp varj dks fu:fir djrk gSA nwljh vksj ;fn ¯cnq P bl izdkj gS fd

iFkkarj]

S
1
P  ~ S

2
P = (n+

1

2
) λ     (n = 0, 1, 2, 3, ...) (10.10)

S Q-S Q=22 1 l

l
S

Q
= 9

2

l

S1

Q
S Q = 7

1

l

(a)

S2

S R = 7.25
2

l

lS2

R

S
R = 9.75

1

l

S R-S =–2.52 1R l

(b)

S1

fp=k 10.9

(a) ¯cnq  Q  ij laiks"kh
O;frdj.k ftlosQ fy,

iFkkarj 2λ  gSA (b) ¯cnq R ij
fouk'kh O;frdj.k ftlosQ
fy, iFkkarj 2.5 λ gS A

fp=k 10.10 mu ¯cnqvksa dk
¯cnqiFk ftuosQ fy,

S
1
P – S

2
P 'kwU;] ±λ,

± 2λ, ± 3λ gSaA
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rks gesa fouk'kh O;frdj.k izkIr gksxk rFkk ifj.kkeh rhozrk 'kwU; gksxhA vc] fdlh nwljs ;FksPN
¯cnq G (fp=k 10.10) osQ fy, eku yhft, nks foLFkkiuksa osQ chp dykarj φ  gS_ rc ;fn lzksr
S

1
 }kjk mRiUu foLFkkiu

y
1
 = a cos ωt

gks rks lzksr S
2
 }kjk mRiUu foLFkkiu

y
2
 = a cos (ωt + φ) gksxk

rFkk ifj.kkeh foLFkkiu gksxk

y = y
1 
+ y

2

=  a [cos ωt + cos (ωt +φ)]

= 2 a cos (φ/2) cos (ωt + φ/2) 

ifj.kkeh foLFkkiu dk vk;ke 2a cos (φ/2) gS blfy, ml ¯cnq ij rhozrk gksxh

I = 4 I
0
 cos2 (φ/2) (10.11)

;fn φ = 0, ± 2 π, ± 4 π,… tks lehdj.k (10.9) dh 'krZ osQ laxr gS] gesa laiks"kh
O;frdj.k izkIr gksxk rFkk rhozrk vf/dre gksxhA nwljh vksj ;fn φ = ± π, ± 3π, ± 5π … ¹tks
lehdj.k (10.10) dh 'krZ osQ laxr gSº gesa fouk'kh O;frdj.k izkIr gksxk rFkk rhozrk 'kwU; gksxhA

vc ;fn nks lzksr dyk&lac¼ gSa (vFkkZr bl iz;ksx esa ;fn nksuksa lqb;k¡ fu;fer :i ls Åij
uhps vk&tk jgh gSa) rks fdlh Hkh ̄ cnq ij dykarj φ le; osQ lkFk ugha cnysxk rFkk gesa fLFkj
O;frdj.k iSVuZ izkIr gksxk] vFkkZr~ le; osQ lkFk mfPp"B (maxima) rFkk fufEu"B (minima)

dh fLFkfr;k¡ ugha cnysaxhA rFkkfi] ;fn nksuksa lqb;k¡ fuf'pr dykarj ugha j[k ikrh gSa] rks le;
osQ lkFk O;frdj.k iSVuZ Hkh cnysxk rFkk ;fn dykarj le; osQ lkFk cgqr rs”kh ls cnyrk gS]
rks mfPp"B rFkk fufEu"B dh fLFkfr;k¡ Hkh le; osQ lkFk rs”kh ls cnysaxh rFkk ge ̂ dky vkSlr*
rhozrk forj.k ns[ksaxsA tc ,slk gksrk gS rks gesa vkSlr rhozrk izkIr gksxh] ftldk eku gksxk

I = 2 I
0

(10.12)

tc le; osQ lkFk nks dafir lzksrksa dk dykarj rs”kh ls cnyrk gS] ge dgrs gSa fd ;s lzksr
dyk&vlac¼ gSa vkSj tc ,slk gksrk gS rks rhozrk,¡ osQoy tqM+ tkrh gSaA okLro esa ,slk rc gksrk
gS tc nks vyx&vyx izdk'k lzksr fdlh nhokj dks izdkf'kr djrs gSaA

10.5 izdk'k rjaxksa dk O;frdj.k rFkk ;ax dk iz;ksx

vc ge izdk'k rjaxksa dk mi;ksx djosQ O;frdj.k ij fopkj djsaxsA ;fn ge nks lwfpfNnzksa dks
iznhIr djus osQ fy, nks lksfM;e ySaiksa dk mi;ksx djsa (fp=k 10.11)] rks gesa dksbZ O;frdj.k
¯izQt fn[kkbZ ugha nsaxhA ,slk bl rF; osQ dkj.k gS fd ,d lkekU; Ïksr (tSls lksfM;e ySai)
ls mRl£tr gksus okyh izdk'k rjaxksa esa] 10–10 s dh dksfV osQ le; varjkyksa ij] vkdfLed
dyk&ifjorZu gksrk gSA vr% nks Lora=k izdk'k lzksrksa ls vkus okyh izdk'k rjaxksa esa dksbZ fuf'pr
dyk laca/ ugha gksrk rFkk ;s dyk&vlac¼ gksrs gSaA tSlh fd igys vuqPNsn esa foospuk dh tk
pqdh gS] ,slk gksus ij ijns ij rhozrk,¡ tqM+ tkrh gSaA
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baXySaM osQ HkkSfrd'kkL=kh VkWel ;ax us lzksrksa S

1
 rFkk S

2 
ls mRl£tr

gksus okyh rjaxksa dh dykvksa dks fu;af=kr djus osQ fy, ,d mÙke
rduhd mi;ksx dhA mUgksaus ,d vikjn'khZ ijns ij nks lwfpfNnz S

1
 rFkk

S
2
 (,d&nwljs dks cgqr fudV) cuk, ¹fp=k 10.12(a)ºA bUgsa ,d

vU; lwfpfNnz ls iznhIr fd;k x;k ftls ,d nhIr lzksr ls izdkf'kr
fd;k x;k FkkA izdk'k rjaxsa S ls fudydj S

1
 rFkk S

2  
ij fxjrh gSaA S

1

rFkk S
2
 nks dyk&lac¼ lzksrksa dh Hkk¡fr dk;Z djrs gSa D;ksafd  S

1
 rFkk

S
2 
ls fudyus okyh izdk'k rjaxsa ,d gh ewy lzksr ls O;qRiUu gksrh gSa

rFkk lzksr S esa vpkud dksbZ Hkh dyk ifjorZu S
1
 rFkk S

2
 ls vkus okys

izdk'k esa Bhd mlh izdkj dk dyk ifjorZu djsxkA bl izdkj nksuksa lzksr
S

1
 rFkk S

2
 leku dyk esa c¡/ tk,¡xs vFkkZr os gekjs ty rjaxksa osQ

mnkgj.k eas ¹fp=k 10.8(a)º nks oaQfir lqb;ksa dh Hkk¡fr dyk&lac¼ gksaxsA
bl izdkj S

1
 rFkk S

2
 ls mRl£tr gksus okyh xksyh; rjaxsa fp=k 10.12(b) dh Hkk¡fr ijns

GG′  ij O;frdj.k fiazQtsa mRiUu djasxhA vfèkdre rFkk U;wure rhozrk dh fLFkfr;ksa dh x.kuk
vuqPNsn 10.4 esa fn, x, fo'ys"k.k dk mi;ksx djosQ dh tk ldrh gSA

fp=k 10.12 O;frdj.k iSVuZ mRiUu djus osQ fy, VkWel ;ax dh O;oLFkkA

(a) (b)

gesa laiks"kh O;frdj.k }kjk nhIr {ks=k izkIr gksaxs tc 
xd

D
n= λ ] vFkkZr

x = x
n
 = 

n D

d

λ
; n = 0, ± 1, ± 2, ... (10.13)

gksxkA nwljh vksj gesa fouk'kh O;frdj.k }kjk vnhIr {ks=k izkIr gksaxs tc

     
xd

D
n= +





1

2
λ,vFkkZr

x = x
n
 = (n+

1

2
) 

λD

d
; , ,n = ± ±0 1 2 (10.14)

osQ fudV vnhIr {ks=k izkIr gksaxsA

bl izdkj fp=k 10.13 dh Hkk¡fr ijns ij vnhIr rFkk nhIr cSaM fn[kykbZ nsaxsA ,sls cSaMksa
dks ¯izQt dgrs gSaA lehdj.k (10.13) rFkk (10.14) n'kkZrs gSa fd dkys rFkk nhIr ¯izQt
leku nwjh ij gSaA

fp=k 10.11 ;fn nks lksfM;e ySai nks lwfpfNnzksa
dks iznhIr djrs gSa] rhozrk,¡ tqM+ tkrh gSa rFkk
ijns ij O;frdj.k ¯izQtsa fn[kykbZ ugha nsrhaA
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10.6 foorZu

;fn ge fdlh vikjn'khZ oLrq osQ }kjk cuus okyh Nk;k dks è;kuiwoZd ns[ksa rks ge ik,¡xs fd
T;kferh; Nk;k osQ {ks=k osQ lehi O;frdj.k osQ leku ckjh&ckjh ls mnhIr rFkk nhIr {ks=k vkrs
gSaA ,slk foorZu dh ifj?kVuk osQ dkj.k gksrk gSA foorZu ,d lkekU; vfHky{k.k gS tks lHkh izdkj
dh rjaxksa }kjk izn£'kr fd;k tkrk gS] pkgs ;s èofu rjaxsa gksa] izdk'k rjaxsa gksa] ty rjaxsa gksa vFkok
nzO; rjaxsa gksaA D;ksafd vf/dka'k vojksèkdksa osQ foLrkj ls izdk'k dh rjaxnS?;Z vR;ar NksVh gS blhfy,
gesa nSfud thou osQ izs{k.kksa esa foorZu osQ izHkkoksa dk lkeuk ugha djuk iM+rkA rFkkfi] gekjh vk¡[k
;k izdkf'kd ;a=kksa tSls nwjn'kZdksa vFkok lw{en£'k;ksa dk fuf'pr fo;kstu foorZu dh ifj?kVuk osQ
dkj.k lhfer jgrk gSA okLro esa tc ge fdlh CD dks ns[krs gSa rks mlesa jax foorZu izHkko osQ
dkj.k gh fn[kykbZ nsrs gSaA vc ge foorZu dh ifj?kVuk ij ppkZ djsaxsA

10.6.1 ,dy f>jh

;ax osQ iz;ksx osQ foospu esa] geus dgk gS fd ,d ladh.kZ ,dy f>jh u, lzksr dh rjg dk;Z
djrh gS] tgk¡ ls izdk'k foLrkfjr gksrk gSA ;ax osQ igys Hkh] izkjafHkd iz;ksxdrkZvksa ftuesa U;wVu
Hkh 'kkfey Fks] osQ è;ku esa ;g vk pqdk Fkk fd izdk'k ladh.kZ fNnzksa rFkk f>fj;ksa ls foLrkfjr
gksrk gSA ;g dksus ls eqM+dj ml {ks=k esa izos'k djrk gqvk izrhr gksrk gS tgk¡ ge Nk;k dh vis{kk
djrs gSaA bu izHkkoksa dks ftUgsa foorZu dgrs gSa] osQoy rjax /kj.kk osQ mi;ksx ls gh mfpr :i
ls le> ldrs gSaA vkf[kj] vkidks dksus osQ ihNs ls fdlh dks ckr djrs gq, mldh èofu rjaxksa
dks lqudj 'kk;n gh vk'p;Z gksrk gSA

VkWel ;ax (1773-1829)

vaxzs”k HkkSfrdfon] dk;fpfdRld
,oa felz fo'ks"kKA ;ax us cgqr rjg
dh oSKkfud leL;kvksa ij dk;Z
fd;k] ftuesa ,d vksj vk¡[k dh
lajpuk vkSj ǹf"V izfØ;k rks nwljh
vksj jkslsVk ef.k dk jgL; Hksnu
'kkfey gSA mUgksaus izdk'k osQ rjax
fl¼kar dks iquthZfor fd;k vkSj
le>k;k fd O;frdj.k] izdk'k osQ
rjax xq.k dk izek.k izLrqr djrk gSA

Vk
Wel

 ;
ax 

(1
7
7
3
-1

8
2
9
)

fp=k 10.13 nks lzksrksa S
1
 rFkk S

2
 }kjk GG′ ijns ij (nsf[k, fp=k 10.12 )

mRiUu gqvk oaQI;wVj }kjk cuk;k x;k ¯izQt iSVuZ_
d = 0.025 mm osQ fy, D = 5 cm rFkk λ = 5 × 10–5 cm) (^vkWifVDl* ,-
?kVd] VkVk eSDxzk fgy ifCyf'kax oaQ-fy-] u;h fnYyh] 2000 ls fy;k x;kA)
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tc ;ax osQ iz;ksx dh ,do.khZ Ïksr ls izdkf'kr

f}f>jh dks ,d ladh.kZ ,dy f>jh }kjk izfrLFkkfir fd;k
tkrk gS rks ,d czkWM (pkSM+k) iSVuZ fn[kkbZ iM+rk gS ftlosQ
eè; esa nhIr {ks=k gksrk gSA blosQ nksuksa vksj Øekxr nhIr
,oa vnhIr {ks=k gksrs gSa ftudh rhozrk osaQnz ls nwj gksus ij
de gksrh tkrh gS (fp=k 10.15)A bldks le>us osQ fy,
fp=k 10.14 nsf[k,] ftlesa a pkSM+kbZ dh ,dy f>jh LN

ij vfHkyacor iM+us okys lekarj fdj.k iqat dks n'kkZ;k
x;k gSA foo£rr izdk'k vkxs j[ks ,d ijns ij vkifrr gksrk
gSA f>jh dk eè; ¯cnq M gSA

¯cnq M ls xq”kjus okyh vkSj f>jh osQ ry osQ
vfHkyacor ljy js[kk ijns dks ¯cnq C ij feyrh gSA
gesa ijns osQ fdlh ¯cnq P ij rhozrk Kkr djuh gSA tSlk igys
ppkZ dj pqosQ gSa] P dks fofHkUu ̄ cnqvksa L, M, N vkfn ls tksM+us
okyh fofHkUu ljy js[kk,¡ ijLij lekarj ,oa vfHkyac MC ls
dks.k θ cukrh gqbZ ekuh tk ldrh gSa ¹fp=k 10.14ºA

ewy /kj.kk ;g gS fd f>jh dks cgqr ls NksVs Hkkxksa esa foHkkftr
fd;k tk, vkSj ̄ cnq P ij muosQ ;ksxnkuksa dks mfpr dykarj osQ lkFk
tksM+k tk,A ge f>jh ij izkIr rjaxkxz osQ fofHkUu Hkkxksa dks f}rh;d
Ïksrksa dh rjg O;ogkj esa ykrs gSaA D;ksafd] vkikrh rjaxkxz f>jh osQ ry
esa lekarj gS] rFkk ;s Ïksr ,d gh dyk esa gksrs gSaA

izk;ksfxd izs{k.k n'kkZrs gSa fd rhozrk dk osaQnzh; mfPp"B θ = 0

ij gS rFkk nwljs f}rh;d mfPp"B θ ≈  (n+1/2) λ/a ij gSa ftudh
rhozrk n dk eku c<+us ij yxkrkj de gksrh tkrh gSA fufEu"B ('kwU;
rhozrk) θ ≈  nλ/a, n = ±1, ±2, ±3, .... ij gaSA I+kQksVksxzki+ Q rFkk
blosQ laxr rhozrk iSVuZ fp=k 10.15 esa n'kkZ, x, gSaA

O;frdj.k rFkk foorZu esa D;k varj gS] bl laca/ esa bu
ifj?kVukvksa dh [kkst osQ le; ls gh oSKkfudksa esa yack fopkj&foe'kZ
gksrk jgk gSA bl laca/ esa fjpMZ I+kQkbueSu* us vius izfl¼ I+kQkbueSu
ysDplZ vkWu fI+kQftDl esa D;k dgk gS] ;g tkuuk fnypLi jgsxkA

vHkh rd dksbZ Hkh O;frdj.k rFkk foorZu osQ chp varj dks larks"kizn :i ls ifjHkkf"kr
ugha dj ik;k gSA ;g osQoy mi;ksx dk iz'u gS] bu nksuksa osQ chp dksbZ lqLi"V rFkk
egRoiw.kZ HkkSfrd varj ugha gSA eksVs rkSj ls ge vf/d ls vf/d dg ldrs gSa fd tc
osQoy oqQN lzksr gksrs gSa] eku yhft, nks O;frdkjh lzksr] rc izk;% feyus okys ifj.kke
dks O;frdj.k dgrs gSa] ysfdu ;fn budh la[;k cgqr vf/d gks] ,slk izrhr gksrk gS
fd foorZu 'kCn izk;% mi;ksx fd;k tkrk gSA

fp=k 10.15 ,dy f>jh }kjk foorZu osQ fy,
¯izQtksa dk I+kQksVksxzki+ Q rFkk rhozrk forj.kA

fp=k 10.14  fdlh ,dy f>jh }kjk foorZu esa
iFkkarj dh T;kfefrA

L

M

N

¯cnq dksP

lzksr S ls
Q

M1

M2

¯cnq dksC
M2

* fjpMZ I+kQkbueSu dks 1965 dk HkkSfrdh dk ukscsy iqjLdkj feyk tks muosQ DokaVe oS|qrxfrdh osQ
ekSfyd dk;Z ij fn;k x;kA
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f}f>jh iz;ksx esa] gesa è;ku nsuk pkfg, fd ijns ij cuus okyk iSVuZ okLro esa izR;sd

f>jh ;k fNnz }kjk vè;kjksi.k ls cuus okyk ,dy f>jh foorZu iSVuZ gS] rFkk f}f>jh
O;frdj.k iSVuZ gSA

10.6.2 ,dy f>jh foorZu iSVuZ dk voyksdu

,dy f>jh foorZu iSVuZ dks Lo;a gh ns[kuk vk'p;Ztud :i ls ljy gSA vko';d midj.k
vf/dka'k ?kjksa esa ik;k tk ldrk gSµ nks jsT+kj CysM rFkk ,d ikjn'kZd dk¡p dk fo|qr cYc
(fdlh lh/s rarq okys cYc dks ojh;rk iznku djsa)A nksuksa CysMksa dks bl izdkj idM+k tkrk gS
fd muosQ fdukjs lekarj gksa vkSj nksuksa osQ chp ,d ladh.kZ f>jh cusA ;g ljyrk ls v¡xwBs rFkk
m¡xfy;ksa osQ }kjk Hkh fd;k tk ldrk gS (fp=k 10.16)A

f>jh dks fI+kQykesaV osQ lekarj jf[k,] Bhd vk¡[k osQ lkeusA ;fn vki p'ek igurs gSa rks
mldk mi;ksx djsaA f>jh dh pkSM+kbZ rFkk fdukjksa dh lekarjrk osQ oqQN lek;kstu ls nhIr rFkk
vnhIr cSaMksa osQ lkFk iSVuZ fn[kkbZ nsuk pkfg,A D;ksafd lHkh cSaMksa dh fLFkfr (osaQnzh; cSaM dks
NksM+dj) rjaxnS?;Z ij fuHkZj gS] os oqQN jax n'kkZ,¡xhA yky rFkk uhys osQ fy, fi+ QYVj osQ mi;ksx
ls ¯izQtsa vf/d Li"V gks tk,¡xhA ;fn nksuksa fI+kQYVj miyC/ gksa rks uhys dh rqyuk esa yky jax
dh ¯izQtsa vf/d pkSM+h ns[kh tk ldrh gSaA

bl iz;ksx esa] rarq izFke lzksr S dh Hkwfedk fuHkk jgk gS (fp=k 10.14)A us=k dk ysal ijns
(us=k osQ jsfVuk) ij iSVuZ dks I+kQksdl djrk gSA

FkksM+s iz;Ru ls] ,d CysM dh lgk;rk ls ,syqfefu;e dh iUuh esa f}f>jh dkVh tk ldrh
gSA cYc rarq dks ;ax osQ iz;ksx dks nksgjkus osQ fy, igys dh Hkk¡fr ns[kk tk ldrk gSA fnu osQ
le; esa] us=k ij ,d NksVk dks.k cukus okyk ,d nwljk mi;qDr nhIr lzksr gSA ;g fdlh pedhys
mÙky i`"B (mnkgj.k osQ fy, ,d lkbfdy dh ?kaVh) esa lw;Z dk ijkorZu gSA lw;Z&izdk'k osQ
lkFk lh/s gh iz;ksx u djsaµ ;g us=k dks {kfr igq¡pk ldrk gS rFkk blls ̄ izQtsa Hkh ugha feysaxh
D;ksafd lw;Z (1/2)° dk dks.k cukrk gSA

O;frdj.k rFkk foorZu esa izdk'k ÅtkZ dk iqu£orj.k gksrk gSA ;fn ;g vnhIr ̄ izQt mRiUu
djrs le; ,d {ks=k esa ?kVrh gS rks nhIr ¯izQt mRiUu djrs le; nwljs {ks=k esa c<+rh gSA ÅtkZ
esa dksbZ ykHk vFkok gkfu ugha gksrh tks ÅtkZ laj{k.k osQ fl¼kar osQ vuqowQy gSA

10.7 /qzo.k

,d yach Mksjh ij fopkj dhft, ftls {kSfrt j[kdj idM+k x;k gS vkSj bldk nwljk fljk fLFkj
ekuk x;k gSA ;fn ge Mksjh osQ fljs dks Åij&uhps vkorhZ :i ls xfr djk,¡ rks ,d rjax mRiUu
dj ik,¡xs tks +x fn'kk esa lapkfjr gksxh (fp=k 10.17)A ,slh rjax dks lehdj.k (10.15) }kjk
O;Dr fd;k tk ldrk gSA

y (x,t) = a sin (kx – ωt) (10.15)

tgk¡ a rFkk ω (= 2πν) Øe'k% rjax dk vk;ke rFkk dks.kh; vkòfÙk fu:fir djrs gSaA blosQ vfrfjDr]

2

k

πλ = (10.16)

fp=k 10.16 ,d ,dy f>jh
fu£er djus osQ fy, nks CysMksa
dks idM+ukA ,d cYc rarq

ftls f>jh esa ls ns[kk tkrk gS]
Li"V foorZu cSaM n'kkZrk gSA
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rjax ls lac¼ rjaxnS?;Z dks fu:fir djrk gSA bl izdkj dh rjaxksa osQ lapj.k dh ppkZ ge

d{kk  11 dh ikB~;iqLrd osQ vè;k; 14 esa dj pqosQ gSaA D;ksafd foLFkkiu (tks y fn'kk

osQ vuqfn'k gS) rjax lapj.k dh fn'kk osQ yacor gS] gesa vuqizLFk rjaxsa izkIr gksrh gSaA lkFk

gh] D;ksafd foLFkkiu y fn'kk esa gS] blhfy, bls izk;% y-/zqfor rjax dgk tkrk gSA D;ksafd Mksjh

dk izR;sd ¯cnq ,d ljy js[kk esa xfr djrk gS] rjax dks jSf[kdr% /qzfor rjax dgk tkrk gSA

blosQ vfrfjDr] Mksjh lnSo x-y ry esa gh lhfer jgrh gS] blhfy, bls lery /qzfor rjax Hkh

dgk tkrk gSA

blh izdkj ge x-z ry esa z-/zqfor rjax mRiUu djosQ fdlh Mksjh osQ daiu ij fopkj dj

ldrs gSa] ftldk foLFkkiu izkIr gksxk

z (x,t) = a sin (kx – ωt) (10.17)

;g crykuk vko';d gS fd ¹lehdj.kksa (10.15) rFkk (10.17) ls o£.krº lHkh

jSf[kdr% /qzfor rjaxsa vuqizLFk rjaxsa gksrh gSa_ vFkkZr Mksjh osQ izR;sd ̄ cnq dk foLFkkiu lnSo rjax

lapj.k dh fn'kk osQ yacor gksrk gSA varr%] ;fn Mksjh osQ daiu osQ ry dks vR;ar vYi varjky

esa ;kn`fPNdr% cnyk tk, rks gesa v/qzfor rjax izkIr gksxhA bl izdkj ,d v/qzfor rjax osQ fy,

foLFkkiu] le; osQ lkFk] ;kn`fPNdr% cnyrk jgrk gS] ;|fi ;g lnSo rjax lapj.k dh fn'kk

osQ yacor jgrk gSA

fp=k 10.17 (a) oØ fdlh Mksjh dk Øe'k% t = 0 rFkk t = ∆t ij foLFkkiu fu:fir djrs gSa] tc
,d T;koØh; rjax  +x fn'kk esa lapfjr gksrh gSA (b) oØ foLFkkiu x = 0 osQ le;&fopj.k dks

fu:fir djrk gS] tcfd ,d T;koØh; rjax +x fn'kk esa lapfjr gks jgh gSA  x = ∆x ij foLFkkiu
dk le;&fopj.k FkksM+k&lk nkb± vksj foLFkkfir gks tk,xkA
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izdk'k dh rjaxksa dh izo`Qfr vuqizLFk gksrh gS_ vFkkZr lapfjr gks jgh izdk'k rjax ls lac¼

fo|qr {ks=k lnSo rjax lapj.k dh fn'kk osQ yacor gksrk gSA bls ,d ljy iksysjkWbM dk mi;ksx
djosQ ljyrk ls izn£'kr fd;k tk ldrk gSA vkius iryh IykfLVd tSlh 'khVsa ns[kh gksaxh ftUgsa
iksysjkWbM dgrs gSaA iksysjkWbM esa v.kqvksa dh ,d yach  Ükà[kyk gksrh gS tks ,d fo'ks"k fn'kk esa
iafDrc¼ gksrs gSaA iafDrc¼ v.kqvksa dh fn'kk osQ vuqfn'k fo|qr lfn'k (lapfjr gksrh izdk'k rjaxksa
ls lac¼) vo'kksf"kr gks tkrk gSA bl izdkj ;fn dksbZ v/zqfor izdk'k rjax ,sls iksysjkWbM ij
vkifrr gksrh rks izdk'k rjax js[kh; /qzfor gks tkrh gS] ftlesa fo|qr lfn'k iafDrc¼ v.kqvksa dh
yacor fn'kk osQ vuqfn'k nksyu djrk gS] bl fn'kk dks iksysjkWbM dh ikfjr&v{k (pass-axis)

dgrs gSaA

bl izdkj] tc fdlh lk/kj.k lzksr (tSls ,d lksfM;e ySai) dk izdk'k iksysjkWbM dh
fdlh 'khV P

1 
ls ikfjr gksrk gS rks ;g ns[kk tkrk gS fd bldh rhozrk vk/h gks tkrh gSA P

1

dks ?kqekus ij ikjxr fdj.k&iqat ij dksbZ izHkko ugha iM+rk D;ksafd ikjxfer rhozrk fLFkj jgrh
gSA vc ge ,d le:i iksysjkWbM P

2
 dks P

1 
ls igys j[krs gSaA vis{kkuqlkj] ySai ls vkus okys

izdk'k dh rhozrk osQoy P
2
 ls gh ikfjr gksus esa de gks tk,xhA ijarq vc P

1
 osQ ?kqekus dk P

2

ls vkus okys izdk'k ij ,d ukVdh; izHkko iM+sxkA ,d fLFkfr esa P
2
 ls ikjxfer rhozrk P

1
 ls

ikfjr gksus ij yxHkx 'kwU; gks tkrh gSA tc bl fLFkfr ls P
1
 dks 90° ij ?kqekrs gSa rks ;g P

2

ls vkus okyh yxHkx iw.kZ rhozrk dks ikjxfer dj nsrk gS (fp=k 10.18)A

fp=k 10.18 (a) nks iksysjkWbM P
2
 rFkk P

1 ls gksdj izdk'k dk ikjxeuA ikjxfer va'k 1 ls 0 rd
fxjrk gS] tc muosQ chp dk dks.k 0° ls 90° rd ifjo£rr gksrk gSA è;ku j[ksa fd izdk'k tc ,d
gh iksysjkWbM P

1 ls ns[kk tkrk gS rc og dks.k osQ lkFk ifjo£rr ugha gksrkA (b) tc izdk'k nks
iksysjkWbMksa ls ikfjr gksrk gS rks fo|qr lfn'k dk O;ogkj ikjxfer /qzo.k iksysjkWbM v{k osQ lekarj

?kVd gSA f}ck.kkxz fo|qr lfn'k osQ nksyu dks n'kkZrs gSaA

mijksDr iz;ksx dks ;g ekudj vklkuh ls le>k tk ldrk gS fd iksysjkWbM P
2
 ls ikjxfer

izdk'k dk P
2 
dh ikfjr v{k (pass-axis) osQ vuqfn'k /qzo.k gks tkrk gSA ;fn P

2 
dh ikfjr v{k]

P
1 
dh ikfjr v{k ls θ dks.k cukrh gS] rc tcfd /qzfor izdk'k&iqat iksyksjkWbM P

1 
ls ikjxfer

gksrh gS] rks P
1 
ls ?kVd

 
E cos θ  (P

1 
dh ikfjr v{k osQ vuqfn'k) ikfjr gksxkA bl izdkj tc

ge iksysjkWbM P
1 
(;k iksysjkWbM P

2
) dks ?kqekrs gSa rks rhozrk fuEu izdkj cnysxh %

I = I
0
 cos2θ (10.18)
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;gk¡ I

0
] P

1
 ls xq”kjus osQ i'pkr /zqfor izdk'k dh rhozrk gSA bls esyl dk fu;e (Malus'

Law) dgrs gSaA mijksDr foospu n'kkZrk gS fd ,d iksysjkWbM ls vkus okys izdk'k dh rhozrk] vkifrr
rhozrk dh vk/h gSA nwljk iksysjkWbM j[kdj rFkk nksuksa iksysjkWbMksa dh ikfjr&v{kksa osQ chp osQ dks.k
dks lek;ksftr djosQ rhozrk dks vkifrr rhozrk osQ  50% ls 'kwU; rd fu;af=kr dj ldrs gSaA

iksysjkWbMksa dks /wi osQ p'eksa] f[kM+dh osQ 'kh'kksa vkfn esa rhozrk fu;af=kr djus esa mi;ksx
fd;k tk ldrk gSA iksysjkWbMksa dk mi;ksx I+kQksVksxzkI+kQh oSQejksa rFkk 3D (f=kvk;keh) pyfp=k oSQejksa
esa Hkh fd;k tkrk gSA

mnkgj.k 10.2 tc nks ØkWflr iksysjkWbMksa osQ chp esa ikWyjkbM dh ,d rhljh 'khV dks ?kqek;k
tkrk gS rks ikjxfer izdk'k dh rhozrk esa gksus okys ifjorZu dh foospuk dhft,A
gy  ekuk fd izFke iksysjkbM P

1
 ls xq”kjus osQ ckn /qzfor izdk'k dh rhozrk I

a
 gSA rc nwljs

iksysjkbM P
2
 ls xq”kjus osQ ckn izdk'k dh rhozrk gksxh]
2

0cosI I θ= ,

tgk¡ dks.k θ, P
1
 ,oa P

2 
dh ikfjr&v{kksa osQ chp cuk dks.k gSA D;ksafd P

1
 ,oa P

3
 ØkWflr gSa muosQ

ikfjr&v{kksa osQ chp dks.k (π/2–θ ) gksxkA vr% P
3
 ls fuxZfer gksus okys izdk'k dh rhozrk gksxh]

I I= 



0

2 2

2
cos cosθ θ

π
–

  = I
0
 cos2θ  sin2θ =(I

0
/4) sin22θ

vr%] dks.k θ = π/4 osQ fy, ikjxfer izdk'k dh rhozrk vf/dre gksxhA

lkjka'k

1. gkbxsal dk fl¼kar crykrk gS fd fdlh rjaxkxz dk izR;sd ̄cnq f}rh;d rjaxksa dk lzksr gksrk gS] tks
tqM+dj oqQN le; i'pkr ,d rjaxkxz cukrs gSaA

2. gkbxsal dh jpuk gesa ;g crykrh gS fd u;k rjaxkxz f}rh;d rjaxksa dk vxz vkoj.k gSA tc
izdk'k dh pky fn'kk ij fuHkZj ugha djrh gks rks f}rh;d rjaxsa xksyh; gksrh gSaA fdj.ksa rc
nksuksa rjaxkxzksa osQ yacor gksrh gSa rFkk ;k=kk dky fdlh Hkh fdj.k dh fn'kk esa leku gksrk gSA
bl fl¼kar ls ijkorZu rFkk viorZu osQ lqKkr fu;e izkIr gksrs gSaA

3. tc nks vFkok nks ls vf/d izdk'k lzksr ,d gh ̄cnq dks iznhIr djrs gSa rks rjaxksa osQ vè;kjksi.k
dk fl¼kar ykxw gksrk gSA tc ge ,d ¯cnq ij bu lzksrksa }kjk izdk'k dh rhozrk dk fopkj
djrs gSa rks fof'k"V rhozrkvksa osQ ;ksx osQ vfrfjDr ,d O;frdj.k in izkIr gksrk gSA ijarq ;g
in rHkh egRoiw.kZ gksrk gS tcfd bldk vkSlr 'kwU; ugha gS] tks osQoy rHkh gksrk gS tcfd
lzksrksa dh vko`fÙk;k¡ leku gksa rFkk buosQ chp ,d fLFkj dykarj gksA

4. i`Fkdrk d  okyh VkWel ;ax dh f}f>jh ls leku varjky dh O;frdj.k ¯izQtsa izkIr gksrh gSaA

5. pkSM+kbZ a dh ,d ,dy f>jh ,d foorZu iSVuZ nsrh gS ftlesa ,d osaQnzh; mfPp"B gksrk gSA
rhozrk ± λ/a, ± 2λ/a, vkfn dks.kksa ij 'kwU; gksrh gS rFkk buosQ chp esa mÙkjksÙkj {kh.k gksrs
f}rh;d mfPp"B gksrs gSaA

6. izko`Qfrd izdk'k] tSls lw;Z ls izkIr izdk'k] v/qzfor gksrk gSA bldk vFkZ ;g gqvk fd vuqizLFk
ry esa fo|qr lfn'k ekiu osQ le;] nzqrr% rFkk ;kn`fPNdr% lHkh laHko fn'kkvksa esa gks ldrk
gSA iksysjkWbM osQoy ,d ?kVd (,d fof'k"V v{k osQ lekarj) dks ikjxfer djrk gSA ifj.kkeh
izdk'k dks js[kh; /zqfor vFkok lery /qzfor dgrs gSaA tc bl izdkj osQ izdk'k dks ,d nwljs
iksysjkWbM esa ls ns[krs gSa] ftldk v{k 2π ls ?kwerk gS rks rhozrk osQ nks mfPp"B rFkk fufEu"B
fn[kykbZ nsrs gSaA

 mnkgj.k 1
0
.2
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HkkSfrdh

fopkj.kh; fo"k;

1. ,d ̄cnq lzksr ls rjaxsa lHkh fn'kkvksa esa izlfjr gksrh gSa] tcfd izdk'k dks ladh.kZ fdj.kksa osQ
:i esa pyrs gq, ns[kk x;k FkkA rjax fl¼kar ls izdk'k osQ O;ogkj osQ lHkh i{kksa osQ fo'ys"k.k
dks le>us osQ fy, gkbxsal] ;ax rFkk iszQusy osQ iz;ksxksa rFkk varn`Zf"V dh vko';drk gqbZA

2. rjaxksa dk egRoiw.kZ rFkk u;k Lo:i fHkUu lzksrksa osQ vk;keksa dk O;frdj.k gS] tks ;ax osQ iz;ksx
esa n'kkZ, vuqlkj laiks"kh rFkk fouk'kh nksuksa gks ldrk gSA

3. foorZu ifj?kVuk ls fdj.k izdkf'kdh dh ifjlhek ifjHkkf"kr gksrh gSA nks cgqr fudVLFk
oLrqvksa osQ foHksnu osQ fy, lw{en£'k;ksa rFkk nwjn£'k;ksa dh l{kerk dh lhek,¡ Hkh izdk'k dh
rjaxnS?;Z }kjk fu/kZfjr gksrh gSaA

4. vf/dka'k O;frdj.k rFkk foorZu izHkko vuqnS?;Z rjaxksa] tSls ok;q esa èofu osQ fy, Hkh gksrs gSaA ijarq
/qzo.k ifj?kVuk osQoy vuqizLFk rjaxksa] tSls izdk'k rjaxksa dh] fof'k"Vrk gSA

vH;kl

10.1 589 nm rjaxnS?;Z dk ,do.khZ; izdk'k ok;q ls ty dh lrg ij vkifrr gksrk gSA

(a) ijko£rr rFkk (b) vio£rr izdk'k dh rjaxnS?;Z] vko`fÙk rFkk pky D;k gksxh\ ty dk

vkorZukad 1.33 gSA

10.2 fuEufyf[kr n'kkvksa esa izR;sd rjaxkxz dh vko`Qfr D;k gS\

(a) fdlh ̄ cnq lzksr ls vilfjr izdk'kA

(b) mÙky ysal ls fuxZfer izdk'k] ftlosQ i+ Qksdl ¯cnq ij dksbZ ¯cnq lzksr j[kk gSA

(c) fdlh nwjLFk rkjs ls vkus okys izdk'k rjaxkxz dk i`Foh }kjk vojksf/r (intercepted)

HkkxA

10.3 (a) dk¡p dk viorZukad 1.5 gSA dk¡p eas izdk'k dh pky D;k gksxh\ (fuokZr esa izdk'k dh

pky 3.0 × 108 m s–1 gSA)

(b) D;k dk¡p esa izdk'k dh pky] izdk'k osQ jax ij fuHkZj djrh gS\ ;fn gk¡] rks yky rFkk

cSaxuh esa ls dkSu&lk jax dk¡p osQ fizT+e esa /hek pyrk gS\

10.4 ;ax osQ f}f>jh iz;ksx esa f>fj;ksa osQ chp dh nwjh 0.28 mm gS rFkk ijnk 1.4 m dh nwjh ij

j[kk x;k gSA osaQnzh; nhIr ̄ izQt ,oa prqFkZ nhIr ̄ izQt osQ chp dh nwjh 1.2 cm ekih xbZ gSA

iz;ksx esa mi;ksx fd, x, izdk'k dh rjaxnS?;Z Kkr dhft,A

10.5 ;ax osQ f}f>jh iz;ksx esa] λ rjaxnS?;Z dk ,do.khZ; izdk'k mi;ksx djus ij] ijns osQ ,d ̄ cnq

ij tgk¡ iFkkarj λ gS] izdk'k dh rhozrk K bdkbZ gSA ml ̄cnq ij izdk'k dh rhozrk fdruh gksxh

tgk¡ iFkkarj λ/3 gS\
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rjax&izdkf'kdh
10.6 ;ax osQ f}f>jh iz;ksx esa O;frdj.k ¯izQtksa dks izkIr djus osQ fy,] 650 nm rFkk 520 nm

rjaxnS?;ks± osQ izdk'k&iqat dk mi;ksx fd;k x;kA

(a) 650 nm rjaxnS?;Z osQ fy, ijns ij rhljs nhIr ¯izQt dh osaQnzh; mfPp"B ls nwjh Kkr

dhft,A

(b) osaQnzh; mfPp"V ls ml U;wure nwjh dks Kkr dhft, tgk¡ nksuksa rjaxnS?;ks± osQ dkj.k nhIr

¯izQt laikrh (coincide) gksrs gSaA
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