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ÁÇèÁÅÇÂ 10
åð³× êzÕÅôÕÆ (Wave optics)
10.1 í±ÇîÕÅ (Introduction)
Ã³é AFCG Çò¼Ú çÕÅðå¶ é¶ êzÕÅô ç¶ ÕäÆ îÅâñ ù ê¶ô ÕÆåÅ Áå¶ Ãé¶ñ (Snell) ç¶ Çéïî ù ÇòÀ°åêå
ÕÆåÅÍ ÇÂÃ îÅâñ éÅñ ÇÕÃ¶ Á³å×êzôá å¶ êzÕÅô ç¶ êðòÅðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Çéïî» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ
ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÕäÆ îÅâñ é¶ ÇÃ¼è ÕÆåÅ ÕÆ Ü¶ êzÕÅô çÆ ÇÕðé (Áêòðåé Ãî¶º ) ÁÇìñ§ì ç¶ ò¼ñ î¹óçÆ
ÔË å» çÈÜ¶ îÅÇèÁî ÇòÚ êzÕÅô çÆ ÚÅñ ò¼è Ô¯ò¶×Æ Í ÁÅÂÆÜÕ ÇéÀ±àé é¶ êzÕÅô ç¶ ÕÇäÕÅ ÇÃè»å ù
ÁÅêäÆ êzÇÃ¼è ÇÕåÅì ÁÅêÇàÕÃ (opticks) ÇòÚ Ô¯ð ÇÜÁÅçÅ ÇòÕÇÃå ÕÆåÅÍ ÇÂÃ ê¹ÃåÕ çÆ ìÔ°å
ñ¯ÕÇêzïåÅ ç¶ ÕÅðé ÕÇäÕÅ îÅâñ çÅ ÇÃÔðÅ ÁÕÃð ÇéÀ±àé ù Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔËÍ
Ã³é AFGHÇò¼Ú â¼Ú í¯ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ ÇÕzÃàÅ¼é ÔÅÂÆ×¶éÃ é¶ êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÃè»å ù ê¶ô ÕÆåÅ –ÇÂÃ
ÁÇèÁÅÇÂ Çò¼Ú ÁÃÆ êzÕÅô ç¶ ÇÕÃ¶ åð³× ÇÃè»å å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶ Í ÁÃÆ ç¶Ö»×¶ ÇÕ åð³× îÅâñ
êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé çÆÁ» ØàéÅò» çÆ Ã³å¯ôÜéÕ åðÆÕ¶ éÅñ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õð ÃÕçÅ ÔË; ÜçÇÕ
ÇÂÃé¶ íÇòÖìÅäÆ ÕÆåÆ ÇÕ Áêòðåé ç¶ òÕå Ü¶ åð³× ÁÇíñ§ì ò¼ñ î¹óçÆ ÔË å» çÈÜ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú
êzÕÅô çÆ ÚÅñ Ø¼à Ô¯ò¶×Æ Í ÇÂÔ êzÕÅô ç¶ ÕÇéÕÅ îÅâñ çÅ À°êï¯× Õðç¶ òÕå Çç¼åÆ ×ÂÆ íÇò¼ÖòÅäÆ
ç¶ À°ñà ÔË Ã³é AHE@ Çò¼Ú ë¹Õ¯ ç¹ÁÅðÅ ÕÆå¶ ×Â¶ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ Üñ ÇòÚ êzÕÅô
çÆ ÚÅñ ÔòÅ Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ å¯ Ø¼à ÔËÍ ÇÂÃ åð·Å åð³× îÅâñ çÆ íÇò¼ÖòÅéÆ çÆ ê¹ôàÆ ÕÆåÆ
×ÂÆÍ
î¹¼Ö ðÈê Çò¼Ú ÇéÀ±àé ç¶ êzíÅò ç¶ ÕÅðé åð³× ÇÃè»å ù  ÃÇÔÜ¶ ÔÆ ÃòÆÕÅð éÔÆº ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ  ÇÂÃçÅ
ÇÂ¼Õ ÕÅðé ÇÂÔ òÆ ÃÆ ÇÕ êzÕÅô ÇéðòÅå Çò¼Ú ×îé Õð ÃÕçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ îÇÔÃÈÃ ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÇÕ
åð³×» ù ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¯ çÈÜ¶ Çì³çÈ å¼Õ ÜÅä ñÂÆ Ôî¶ô» îÅÇèÁî çÆ ÜðÈðå Ô°³çÆ ÔË ÔÅñÅÇÕ Üç¯º àÅîÃ
ï³× é¶ Ã³é AH@A ÇòÚ ÁÅêäÅ ÇòÁåÆÕðä Ã³ì³èÆ êzÇÃ¼è êzï¯× ÕÆåÅ åç ÇÂÔ ÇéôÇÚå ðÈê Çò¼Ú
êzîÅÇäå Ô¯ Ç×ÁÅ ÇÕ òÅÃåò Çò¼Ú êzÕÅô çÅ Ã¹íÅÁ åð³× ðÈêÆ ÔËÍ  Ççzô êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ù
îÅÇêÁÅ Ç×ÁÅ Áå¶ ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÂÔ ÁÇåÁ³å Û¯àÆ ÔËÍ   À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ êÆñ¶ êzÕÅô çÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ ñ×í× @.EDm ÔËÍ Ççzô êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Û¯àÆ Ô¯ä ç¶ ÕÅðé (ÁÅî çðêä» Áå¶ ñËéÜ»
ç¶ ÁÕÅð çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ) êzÕÅô ù Ãðñ ð¶ÖÅò» ÇòÚ Ú¼ñçÅ Ô¯ÇÂÁÅ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÔ
ÇÜÁÅÇîåÂ¶ êzÕÅôÕÆ çÅ ÁÇèÁËé Ö¶åð ÔË, ÇÜÃç¶ Çòô¶ ÇòÚ ÁÃÆ ÁÇèÁÅÇÂ-I ÇòÚ ÚðÚÅ Õð Ú¹¼Õ¶ Ô»Í
ÁÃñ Çò¼Ú êzÕÅôÕÆ çÆ À°Ô ôÅÖÅ ÇÜÃ Çò¼Ú åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ êÇðÇîåÅ ù êÈðé ðÈê Çò¼Ú ìÔ°å Û¯àÅ
î³éç¶ Ô» ÇÜÁÅÇîåÂ¶ êzÕÅôÕÆ ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔË Áå¶ ÇÕðé ù À±ðÜÅ êzÃÅð ç¶ À°Ã ðÃå¶ çÆ åð·» êÇðíÅÇôå
Õðç¶ Ôé ÇÜÃ ÇòÚ åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ îÅé ÜÆð¯ ç¶ ò¼ñ ê¹¼ÜçÅ ÔËÍ
Ã³é AH@A Çò¼Ú àÅîÃ ï³× ç¹ÁÅðÅ ÕÆå¶ ×Â¶ ÇòØé êzï¯× å¯º ìÅÁç Á×ñ¶ ñ×í× D@ ÃÅñ» å¼Õ
êzÕÅô åð³×» ç¶ ÇòØé Áå¶ Çòòåðé Ã³ì³èÆ Áé¶Õ» êzï¯× ÕÆå¶ ×Â¶Í  ÇÂÔé» êzï¯×» çÅ ôêôàÆÕðé
Õ¶òñ êzÕÅô ç¶ åð³× îÅâñ ç¶ ÁèÅð å¶ Ã³å¯ôÜéÕ åðÆÕ¶ éÅñ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÇÕÁÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» À°µéÆòÆº
ÃçÆ ç¶ ñ×í× Á¼è å¼Õ åð³× ÇÃè»å íñÆ –í»å ÃæÅÇêå Ô¯ Ç×ÁÅ ÜÅêçÅ ÃÆÍ  Ãí å¯ ò¼âÆ Á¯Ö À°Ã
îé§å ç¶ ÕÅðé ÃÆ ÇÜÃç¶ Áé°ÃÅð ÇÂÔ ÃîÇÞÁÅ Ü»çÅ ÃÆ ÇÕ åð³× Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî çÆ
ÜðÈðå Ô°³çÆ ÔË, å» Çëð êzÕÅô åð³×» ÇéðòÅå ÇòÚ ÇÕò¶º Ú¼ñ ÃÕçÆÁ» Ôé?  ÇÂÃçÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ
îËÕÃòËñ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô Ã³ì³èÆ êzÇÃ¼è ÇìÜñ Ú³¹ìÕÆ ÇÃè»å ê¶ô Õðé éÅñ Ô¯ ÃÕÆ Í
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îËÕÃòËñ é¶ ÇìÜñÆ Áå¶ Ú¹ì³ÕåÅ ç¶ Çéïî» çÅ òðäé Õðé òÅñ¶ ÃîÆÕðä» çÅ ÇÂ¼Õ ÃËµà ÇòÕÇÃå
ÕÆåÅ Áå¶ ÇÂÔé» ÃîÆÕðä» çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ À°Ôé» é¶ åð³× ÃîÆÕðä ÇòÀ°åê³é ÕÆåÅ, ÇÜÃ éÅñ
À°Ôé» é¶ ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï åð³×» ç¶ Ô¯ºç çÆ í¼ÇòÖòÅäÆ ÕÆåÆ Í  îËÕÃòËñ åð³× ÃîÆÕðä» çÅ À°êï¯×
ÕðÕ¶ î¹Õå ÁÅÕÅô Çò¼Ú, ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï åð³×» ç¶ ò¶× çÆ ×äéÅ Õð ÃÕ¶ Áå¶ À°Ôé» é¶ êÅÇÂÁÅ ÇÕ
åð³× ò¶× çÅ ÇÂÔ Ãè»åÕ îÅé,  êzÕÅô çÆ ÚÅñ ç¶ îÅê¶ ×Â¶ îÅé ç¶ ÁÇå ÇéÕà/é¶ó¶ ÔËÍ ÇÂÃå¯º ÇÂÔé»
é¶ ÇÂÔ ÇÃ¼àÅ Õ¼ÇãÁÅ ÇÕ êzÕÅô ÜðÈð ÔÆ ÇìÜñ Ú¹ì³ÕÆ åð³× ÔË, ÇÜÃ åð·» îËÕÃòËñ ç¶ Áé°ÃÅð êzÕÅô
åð³×» êÇðòðåéôÆñ ÇìÜñÆ Áå¶ Ú¹ì³ÕÆ Ö¶åð» éÅñ Ã³ì³è ÔéÍ êÇðòðåéôÆñ ÇìÜñÆ Ãî» Áå¶
ÁÕÅô Çò¼Ú êÇðòðåéôÆñ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð À°åê³é ÕðçÅ ÔËÍ  êÇðòðåéôÆñ ÇìÜñÆ Ö¶åð Áå¶ Ú¹³ìÕÆ
ÇéðòÅå ÇòÚ òÆ ÇìÜñ Ú¹ìÕÆ åð³×» (Ü» êzÕÅô åð³×» ) çÅ Ã³Úðä Õð ÃÕç¶ ÔéÍ
ÇÂÃ ÁÇèÁÅÇÂ ÇòÚ ÁÃÆº Ã¼í å¯º êÇÔñ» ÔÅÂÆ×¶é÷ ç¶ ÇÃè»å ç¶ îÈñ ÃÈåðÆÕðä å¶ ÇòÚÅð-ÚðÚÅ
Õð»×¶ Áå¶ êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Çéïî» ù ÇòÀ°åê³é Õð»×¶ Í Áé°Û¶ç A@.4 Áå¶ A@.5  ÁÃÆ
Çòòðåé ç¶ òðåÅð¶ å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶ Ü¯ ÔÅÂÆ×¶é÷–ëð¶é¶ñ ÇÃè»å å¶ ÁÅèÅÇðå ÔËÍ Á³å  ÇòÚ Áé°Û¶ç
A@.G ÇòÚ ÁÃÆ èð¹òä ç¶ ìÅð¶ ÇòÚ ÇòÚÅð ÚðÚÅ Õð»×¶ Ü¯ ÇÂÃ å¼æ å¶  ÁèÅÇðå ÔË ÇÕ êzÕÅô åð³×»
Áé°êzÃæ ÇìÜñ-Ú¹³ìÕÆ åð³×» ÔéÍ
* ñ×í× Ã³é AHFD ÇòÚ îËÕÃòËñ é¶ ÇìÜñ Ú¹ìÕÆ åð³×» çÆ Ô¯ºç çÆ íÇò¼ÖòÅäÆ ÕÆåÆ ; ÇÂÃç¶ ÕÅëÆ Ãî¶º
ìÅÁç (ñ×í× AHI@ Çò¼Ú ) ÔËéðÆ ÔðàÜ é¶ êzï¯×ôÅñÅ ÇòÚ ð¶Çâú åð³×» À°åê³é ÕÆåÆÁ» Ü×çÆô Ú³çð
ì¯Ã Áå¶ îÅðÕ¯éÆ é¶ Ôðà÷ çÆÁÅ åð³×» çÅ êzï¯Ç×Õ À°êï¯× ÕÆåÅ Í
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                      ÕÆ êzÕÅô ÇÃèÆ ð¶ÖÅ Çò¼Ú Ú¼ñçÅ ÔË?
ÕñÅÃ Û¶òÆº ÇòÚ êzÕÅô ÇÃèÆ ð¶ÖÅ ÇòÚ Ú¼ñçÅ ÔË; ÕñÅÃ AB Áå¶ ÇÂÃ åº¯ Á¼×¶ êzÕÅô ÁÇÜÔÅ éÔÆº
ÕðçÅÍ ÕÆ å°ÔÅù ÔËðÅéÆ éÔÆº Ô°³çÆ?
ÃÕÈñ Çò¼Ú å°ÔÅé³± ÇÂ¼Õ êzï¯× ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ Ô¯ò¶×Å,  ÇÜÃ Çò¼Ú å°ÃÆº ìðÆÕ Û¶ç Ô¯Â¶ Çå³é ×¼å¶ ñËç¶º
Ô¯ , ÇÂÕ êÅÃ¶ î¯îì¼åÆ ð¼ÖÕ¶ çÈÜÆ êÅÃ¶ å¯ ç¶Öç¶ Ô¯ Í Ü¶ î¯îì¼åÆ çÆ ñÅà Áå¶ Çå³é¯ Û¶Õ ÇÂÕ ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ
ÇòÚ Ôé å» å°ÃÆº î¯îì¼åÆ çÆ ñÅà ù ç¶Ö ÃÕç¶ Ô¯Í ÇÂÔé» ÇòÚ¯º Ü¶ ÇÕÃ¶ ÇÂÕ ù æ¯óÅ ÇÜÔÅ òÆ
ÇòÃæÅÇêå Õð Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» ÁÅê î¯îì¼åÆ çÆ ñÅà éÔÆº ç¶Ö êÅÀ°ºç¶Í ÇÂÃ ñÂÆ å°ÔÅâ¶ ÁÇèÁÅêÕ
ÕÇÔ³ç¶ Ôé ÇÂÕ ÇÂÔ ÇÃ¼è ÕðçÅ ÔË ÇÕ êzÕÅô ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ Çò¼Ú ÚñçÅ ÔË, ÇÂÃ ÇÕåÅì Çò¼Ú ñ×ÅåÅð ç¯
ÁÅÇèÁÅÇÂ ( I Áå¶ A@) Ôé, ÇÂÕ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ å¶ çÈÜÅ åð³× êzÕÅÇôÕÆ å¶Í  ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ êzÕÅô
ç¶ Ãðñ ð¶ÖÆ Ã³ÚÅðä å¶  éÅñ Ã³ì³èå ÔË Áå¶ ÇÂÔ çðêä», ñËéÜ»,  êðÅòðåé, Áêòðåé ÁÅÇç éÅñ
Ã³ì³è ð¼ÖçÅ ÔËÍ Çëð å°ÃÆº åð³× êzÕÅÇôÕÆ ç¶ ÁÇèÁÅÇÂ å¶ Ü»ç¶ Ô¯ ÇÜæ¶ å°ÔÅù ç¼ÇÃÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ
êzÕÅô åð³×» ç¶ ðÈê Çò¼Ú Ú¼ñçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ òÃå±ÁÅº ç¶ ÇÕéÅð¶ å¯ î¹ó ÃÕçÅ ÔË,  ÇÂÃ  Çò¼Ú Çòòðåé
Áå¶ ÇòØé òð×ÆÁ» êÇðØàéÅò» Ô¯ ÃÕçÆÁÅº ÔéÍ
êzÕÅôÆ Ö¶åð Çò¼Ú, êzÕÅô åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ×í× Á¼èÅ îÅÇÂÕð¯-îÆàð Ô°³çÆ ÔËÍ Ü¶ ÇÂÃ ç¶ ðÅÃå¶  Çò¼Ú
ñ×í× ÇÂÃ¶ ÁÕÅð çÆ Õ¯ÂÆ ð¹ÕÅòà ÁÅÀ°ºçÆ ÔË åÅº ÇÂÃç¶ À°µêð î¹ó ÃÕçÅ ÔË Áå¶ çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÇçÖÅÂÆ ç¶
ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð» îÅÂÆÕð¯îÆàð ÁÅÕÅð çÆ Õ¯ÂÆ ð¹ÕÅòà êzÕÅô ÇÕðé ù ð¯Õ éÔÆ ÃÕ¶×Æ Í Ü¶ ð¹ÕÅòà
ìÔ°å ò¼âÆ ÔË åç êzÕÅô ÇÂ¼èð À°èð î¹ó éÔÆº ÃÕ¶×Å Áå¶ çÈÜÆ êÅÃ¶  ÇçÖÅÂÆ éÔÆº ç¶ò¶×ÆÍ ÇÂÔ åð³×»
çÅ ÇÂ¼Õ ÁÅî ×°ä ÔË Áå¶ è¹éÆ åð³×» Çò¼Ú òÆ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÃÅâÆ ÁòÅ÷ çÆ è¹éÆ åð³× çÆ
åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ×í× E@ÃË.îÆ å¯ A îÆ å¼Õ Ô°³çÆ ÔË Í Ü¶ ÇÂÃç¶ ðÃå¶ Çò¼Ú Õ°¼Þ îÆàð ÁÅÕÅð çÆ Õ¯ÂÆ
ð¹ÕÅòà ÁÅÀ°ºçÆ ÔË å» ÇÂÔ ÇÂÃç¶ ÇÂ¼èð- À°µèð î¹ó Ü»çÆ ÔË Áå¶ ð¹ÕÅòà ç¶ Çê¼Û¶ êÔ°³Ú Ü»çÆ ÔË êð³å±
Ü¶ ÇÂÃç¶ ðÃå¶ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ò¼âÆ ð¹ÕÅòà (ñ×í× A@@ îÆ å¯º ò¼è ) ÇÜò¶º Õ¯ÂÆ êÔÅóÆ ÁÅÇç
ÁÅÀ°çÆ ÔË å» ÇÂÃçÅ ò¼âÅ ÇÔ¼ÃÅ êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ×È³Ü ç¶ ðÈê Çò¼Ú Ã¹äçÅ ÔËÍ
åç êzÅÇÂîðÆ ÃÕÈñ ÇòÚ ÕÆå¶ ×Â¶ êzï¯× çÅ ÕÆ Ô¯ÇÂÁÅ?  Üç¯º ÁÃÆº À°µæ¶ ÇÕÃ¶ òÆ ×å¶º ù ÇÖÃÕÅÀ°ºç¶ Ô»
å» ÇÂÃçÅ ÇòÃæÅêé Õ°¼Þ ÇîñÆîÆàð çÆ Õ¯Çà çÅ Ô°³çÅ ÔË.Ü¯ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¯ ìÔ°¼å ò¼è ÔËÍ
ÇÂÃ¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ î¯îì¼åÆ çÆ  ñÅà ÇçÖÅÂÆ éÔÆ ç¶ºçÆ Í Ü¶ ÁÃÆ ÇÕÃ¶ òÆ ×¼å¶ ù ÇÂ¼Õ îÅÇÂÕð¯îÆàð Ü»
ÇÂÃå¯º òÆ Ø¼à çÈðÆ å¼Õ ÇòÃæÅÇêå Õð ÃÕ¶ å» êzÕÅô çÅ Çòòðåé Ô¯ ÜÅò¶×Å Áå¶ î¯îì¼åÆ çÆ ñÅà
ÇòÖÅÂÆ ç¶ò¶×Æ Í
ÇÂÃ ìÕÃ¶ å¯º êÇÔñ» òÅÕ Çò¼Ú å°ÃÆº Ü¯ó ÃÕç¶ Ô¯, ò¼â¶ Ô¯ä å¶ ÇÂÔ ÇÃ¼ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ î¹ÇóÁÅ ÇÕò¶º ÜÅò¶Í

A@.B ÔÅÂÆ×éÃ çÅ ÇÃè»å (HUYGENS PRINCIPLE)

Ãí åº¯ êÇÔñ» ÁÃÆº åð³× Á×zíÅ× (wave front ) ù êÇðíÅôå Õð»×¶Í  Üçº¯ ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ôÅºå êÅäÆ ç¶
åñÅì Çò¼Ú ÇÂÕ Û¯àÅ ê¼æð Ã¼°àç¶ Ô» åç êzíÅò Çì³çÈ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ åð³×Å ëËñçÆÁ» ÔéÍ Ãå·Å çÅ Ôð¶Õ
Çì³çÈ Ãî¶º ç¶ éÅñ â¯ñé ÕðéÅ ô°ðÈ Õð Çç³çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÇÂ¼Õ êñ å¶ Ãå·Å çÅ ë¯à¯×zÅë À°Ôé» Ú¼ÕðÅÕÅð
Û¼ÇñÁÅº ù çðÃÅò¶×Å ÇÜÔé» ç¶ À°êð ì¶ÚËéÆ ò¼è å¯ ò¼è ÔËÍ Ãê¼ôà ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃ åð·» ç¶ Ú¼Õð ç¶ ÃÅð¶
Çì³çÈ ÃîÅé / ÇÂ¼ÕÃÅð ÕñÅ Çò¼Ú â¯ñé Õðç¶ Ôé ÇÕÀ°ÇÕ À°Ô Ãð¯å å¯º ÇÂÕ ÃîÅé çÈðÆ å¶ ÔéÍ ÇÂÕ
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 ÃîÅé ÕñÅ Çò¼Ú â¯ñé Õðç¶ ÁÇÜÔ¶ ÃÅð¶ Çì³çÈÁ» çÅ Çì³çÈ êæ åð³× Á×zíÅ× ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÂ¼Õ åð³× Á×zíÅ× ù ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÕñÅ çÆ Ãå·Å ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzíÅÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÜÃ ×åÆ ç¶ éÅñ
åð³× Á×zíÅ× Ãð¯å å¯º ìÅÔð ò¼ñ ù ò¼èçÅ ÔË, À°Ô åð³× çÆ ÚÅñ ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ åð³× çÆ À±ðÜÅ, åð³×
ç¶ ñ§ìòå ÚñçÆ ÔËÍ
     Ü¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ Ãð¯å Ôð¶Õ ÇçôÅ ÇòÚ ÇÂ¼Õ ÃîÅé åð³×» À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔË å» À°Ôé» Çì³çÈÁÅ çÅ
Çì³çÈ êæ , ÇÜÔé» çÅ ÁÅïÅî ìðÅìð ÔË Áå¶ Ü¯ ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÕñÅ Çò¼Ú Õ³êé Õðç¶ Ôé, ×¯ñÅÕÅð Ô°³çÅ ÔË
Áå¶ ÃÅù ÇÚ¼åð A@.A(a) çÆ åð·» ÇÂ¼Õ ×¯ñÅÕÅð åð³× êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ  Ãð¯å å¯º ìÔ°å ÇÜÁÅçÅ çÈðÆ å¶,
×¯ñ¶ çÅ ÇÂ¼Õ Û¯àÅ íÅ× Ãîåñ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ ÃÅù ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× êzÅêå Ô°³çÆ ÔË ÇÚ¼åð
10. 1 (b)Í

    Ô°ä Ü¶ ÃÅù t=0 å¶ ÇÕÃ¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ êåÅ ÔË å» ÔÅÂÆ×¶é÷ ç¶ ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÁÃÆº ÇÕÃ¶
ìÅÁç ç¶ Ãî¶º t=c å¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ÁÅÇÕzåÆ êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô» ÇÂÃ ñÂÆ ÔÅÂÆ×éÜ çÅ ÇÃè»å
ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÕ ÇÜÁÅÇîåÆ ðÚéÅ ÔË Ü¯ ÇÕÃ¶ Ãî¶º Ü¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ Çç¼åÆ Ô¯ò¶ å» ÇÕÃ¶ ìÅÁç
ç¶ Ãî¶º, å¶ ÁÃÆº åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»Í  ÁÅÀ° ÇÂ¼Õ  ÁêÃÇðå åð³× ç¶ ìÅð¶ Çò¼Ú
ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ Áå¶ î³é ñú ÇÂ¼Õ F1, F2, t = 0 Ãî¶º å¶ ÇÂ¼Õ ×¯ñÅÕÅð åð³× ç¶ ÇÂÕ ÇÔ¼Ã¶ ù êzçðÇôå
ÕðçÅ ÔË (ÇÚ¼åð A@.B)Í Ô°ä ÔÅÂÆ×éÜ ç¶ ÇÃè»å ç¶ Áé°ÃÅð åð³× Á×zíÅ× çÅ Ôð¶Õ Çì³çÈ ÇÂ¼Õ
ÃËÕ³âðÆ Àå¶ÜéÅ çÅ Ãð¯å ÔË Áå¶ ÇÂÔé» Çì³çÈÁÅ å¯º Ô¯ä òÅñÆÁ» À°ðÇÃÕÅò» åð³× çÆ ×åÆ éÅñ Ôð¶Õ
ÇçôÅ Çò¼Ú ëËñçÆÁÅ ÔéÍ åð³× Á×zíÅ× å¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» ÇÂÔé» À°ðÇÃÕÅò»  (ñÇÔð») ù ÁÅîå¯ð
å¶ ÃËÕ³âðÆ ñÇÔð» ç¶ é» éÅñ ÜÅÇäÁÅ ÜÅºçÅ ÔË Áå¶ ÁÃÆº ÇÂÔé» ÃÅð¶ ×¯ÇñÁ» å¶ ÇÂ¼Õ Ãêðô Ãå·Å
ÇÖ¼ÚÆÂ¶ å» ÃÅù ìÅÁç ç¶ Ãî¶º å¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ éòÆ ÃÇæåÆ êzÅêå Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ

ÇÚ ¼åð A@.A(a) ÇÂ ¼Õ Çì ³ç È Ãð ¯å å¯ ÇéÕñçÆ
Ô¯ÂÆ ÇÂÕ ÁêÃÇðå Ú¼ÕðÅÕÅð åð³× ×¯ñÅÕÅð Ô ËÍ
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ÇÚ ¼åð A@.A(b)
Ãð¯å å¯ ìÔ ° ¼å
ÁÇèÕ çÈðÆ å ¶
,×¯ñÅÕÅð åð³× çÅ
Û¯àÅ ÇÔ ¼ÃÅ Ãîåñ
åð³× î ³ ÇéÁÅ
ÜÅçÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

ÇÂÃ ÁËâÔÅÕ ÕñêéÅ éÅñ ÔÅÂÆ×¶é÷ Çê¼Û¶ åð³×» çÆ ×Ëð î¯ÜÈç×Æ ù ÃîÞÅ
ÃÕ¶ Í ÔÅñÇÕ ÇÂÔ ÁËâÔÅÕ ÕñêéÅ Ã³å¯ô÷éÕ éÔÆº ÔË Áå¶ Çê¼Û¶ åð³×» çÆ
×Ëð î¯ÜÈç×Æ çÅ ÁÃñ Ã¼Ú, ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÕ Ô¯ð êÇðô°¼è åð³× ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ
ç¼ÇÃÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇòèÆ ç¹ÁÅðÅ ÁÃÆº ÔÅÇÂ×¶é÷ ç¶ ÇôèÅºå çÅ À°êï¯×
ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ñ§Øä òÅñÆ Ãîåñ åð³× ç¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ÁÅÇÕzåÆ
êåÅ Õðé ñÂÆ òÆ Õð ÃÕç¶ Ô» (ÇÚ¼åð A@.C)Í

ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ ÁÃÆ t =  τ  Ãî¶º å¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ÁÅÇÕzåÆ êåÅ ÕðéÅ
ÚÅÔ°³ç¶ Ô» å» ÁÃÆ ×¯ñÅÕÅð åð³× Á×zíÅ× ç¶ Ôð¶Õ Çì³çÈ å¯º τ ÁðèÇòÁÅÃ ç¶
×¯ñ¶ ÇÖÚ»×¶, ÇÜæ¶ v îÅÇèÁî Çò¼Ú åð³× çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆ
ÇÂÔé» ÃÅÇðÁÅº ×¯ÇñÁÅº å¶ ÇÂ¼Õ ôêðô ð¶ÖÅ ÇÖÚÆÂ¶ å» ÃÅù t = τ Ãî¶º å¶ åð³×
Á×zíÅ× çÆ éòÆº ÃÇæåÆ êzÅêå Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÚ¼åð A@.B Çò¼Ú G1G2 ç¹ÁÅðÅ
ÇòÖÅÇÂÁÅ åð³× Á×zíÅ× Çëð å¯º ×¯ñÅÕÅð ÔË ÇÜÃçÅ Õ¶ºçð @ÔËÍ À°êð¯Õå
îÅâñ  Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ç¯ô ÔËÍ  ÃÅù ÇÂ¼Õ Çê¼Ûñ¶ åð³× çÆ êzÅêåÆ Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃù
ÇÚ¼åð A@.B Çò¼Ú  çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÔÅÂÆ×é÷ é¶ ÇÂ¼Õ åðÕ ê¶ô ÕÆåÅ ÕÆ
Á¼×¶ çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú ÃËÕ³âðÆ åð³×ÕÅò» çÅ ÁÅïÅî ò¼è Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Çê¼Û¶ çÆ
ÇçôÅ ÇòÚ ÷Æð¯ Ô°³çÅ ÔËÍ

ÇÚ ¼åð A@.2—F1F2 ×¯ñÅÕÅð åð³×
Á×zíÅ× ù t = @ Ãî¶ ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË
F1F2 å ¯ º  ÇéÕñä òÅñÆÁÅ Ã ËÕ ³âðÆ
åð³×»ÕÅò» çÅ Ç×ñÅë Á¼×¶ ò¼èç¶ Ô¯Â¶
Á×zíÅ× F1F2 ù êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ Çê¼ÛñÆ
åð³× D1D2 î¯ÜÈç éÔÆ Ô° ³çÆ Í

ÇÚ¼åð A@.C Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ Ã³ÚÅÇðå Ô¯ä òÅñÆ ÇÂÕ
Ãîåñ åð³× ç¶ ñÂÆ ÔÅÇÂ×é÷ çÅ ÇÜÁÅÇîåÆ
ÇéðîÅä . F1 F2 t = 0 å¶ ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³×
Á×zíÅ× ÔË  Áå¶ G1G2τ. Ãî¶ º ìÅÁç çÅ ÇÂ¼Õ
åð³× Á×zíÅ×  ÔË Í ð¶ÖÅò»  A1A2, B1B2 ÁÅÇç
F1F2 Áå¶ G1G2 Õ¯é» ç¶ ñ§ìåò Ôé Áå¶ ÇÕðé»
ù ÇéðÈÇêå ÕðçÆÁÅ º ÔéÍ

A@.C ÔÅÇÂ×é÷ ÇÃè»å çÅ À°êï¯× Õðç¶ Ô ¯Â ¶ Ãîåñ åð³×» çÅ Áêòðåé
Áå¶ êðÅòðåé (REFRACTION AND REFLECTION OF PLANE WAVES
USING HUYGENS PRINCIPLE)
10.3.1 Ãîåñ åð³×» çÅ Áêòðåé (Refraction of plane waves)

Ô°ä ÁÃÆº ÔÅÇÂ×é÷ ç¶ ÇÃè»å çÅ À°êï¯× Áêòðåé ç¶ Çéïî» ù ÇòÀ°åê³é Õðé ñÂÆ Õð»×¶Í î³é
ñú PP′ îÅÇèÁî 1 Áå¶ îÅÇèÁî B ù ò¼Ö Õðé òÅñÆ Ãå·Å ù ÇéðÈÇêå ÕðçÅ ÔËÍ (ÇÚ¼åð 10.4) î³é
ñú v

1
 Áå¶ v

2  ÕzîòÅð îÅÇèÁî A Áå¶ B Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈÇêå Õðç¶ ÔéÍ ÁÃÆº î³é ñËºç¶ Ô»
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ÇÚ¼åð A@.D ÇÂÕ Ãîåñ åð³×Á×zíÅ× AB  îÅÇèÁî 1 Áå¶ îÅÇèÁî 2 ù ò¼Ö Õðé òÅñÆ
Ãå ·Å PP′′′′′ å¶ Õ¯ä i ìäÅÀ°ç¶ Ô¯Â¶ ÁÅêÇåå  Ô° ³çÅ ÔËÍ Ãîåñ åð³× Á×zíÅ× ÁêòðÇåå Ô° ³çÅ
Ô Ë Áå¶ CE ÁêòðÇåå åð³× Á×zíÅ× ù ÇéðÈÇêå ÕðçÅ ÔË Í ÇÚ¼åð v

2 < v
1
  ç¶ Áé°ÃÅð ÔË

ÇÂÃ ñÂÆ ÁêòðÇåå åð³×» ÁÇíñ§ì ò¼ñ î¹óçÆÁ» ÔéÍ
ÁêòðåÆ åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ êåÅ Õðé ç¶ ñÂÆ
ÁÃÆ Çì³çÈ A å¯º v2τ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ ÇÂ¼Õ ×¯ñÅ çÈÜ¶
îÅÇèÁî Çò¼Ú ÇÖ¼Úç¶ Ô» (çÈÜ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êzÕÅô çÆ
ÚÅñ v

2
 ÔËÍ  î³é ñú CE Çì³çÈ C åº¯ ×¯ñ¶ å¶ ÇÖ¼Ú¶ ×Â¶

Ãê¼ðôÆ åñ ù çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ åç , AE = v2 τ  Áå¶ CE
ÁêòðåÆ åð³× Á×zíÅ× ù çðÃÅò¶×ÆÍ  Ô°ä Ü¶ ÁÃÆ
Çåzí°Ü ABC  Áå¶ AEC å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ å» ÃÅù êzÅêå
Ô¯ò¶×Å Í

                sin i = 1BC
AC AC

v  
                           (10.1)

ÇÕ Ãîåñ åð³× Á×zíÅ× AB, A′A  ÇçôÅ Çò¼Ú Ã³ÚÇðå Ô°³çÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÇÚ¼åð ç¶ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Á³åð
Ãå·Å å¶    ìäÅÀ°ºç¶ Ô¯Â¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ î³é ñú BC çÈðÆ Ú¼ñä ç¶ ñÂÆ åð³× Á×zíÅ× ç¹ÁÅðÅ
ÇñÁÅ Ç×ÁÅ Ãî» c ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ BC =   τ

Áå¶ sinr= 2AE
AC AC

v  
                                                 (10.2)

ÇÂæ¶ i Áå¶ r ÕzîòÅð ÁÅêåé Õ¯ä Áå¶ Áêòðåé Õ¯ä
ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ  ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×Å

1

2

sin
sin

i v

r v
 

(10.3)

À°êð¯Õå ÃîÆÕðä åº¯ ÃÅù ÇÂ¼Õ î¼ÔåòêÈðé éåÆÜÅ êzÅêå
Ô°³çÅ ÔËÍ  Ü¶  r<i (íÅò Ü¶ ÇÕðé ÁÇíñ§ì ò¼ñ î¹óçÆ ÔË),
å» çÈÃð¶ îÅÇèÁî ÇòÚ êzÕÅô åð³× çÆ ÚÅñ ( )
êÇÔñ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êzÕÅô åð³× çÆ ÚÅñ ( ) å¯ Ø¼à
Ô¯ò¶×Æ Í ÇÂÔ î³éå êzÕÅô ç¶ ÕÇéÕÅ îÅâñ çÆ î³éå ç¶
À°ñà ÔË Áå¶ ÇÜò¶º ÕÆ ìÅÁç ç¶ êzï¯× é¶ çðÃÅÇÂÁÅ,
åð³× ÇÃè»å çÆ î³éå ÃÔÆ  ÔËÍ  Ô°ä Ü¶ (c) ÇéðòÅå
Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔË å»
                                                                                                      (10.4)
Áå¶

(ÁÅêÅåÆ åð³× Á×zíÅ×)

(ÁêòðåÆ åð³×
Á×zíÅ×)

(îÅÇèÁî A)

(îÅÇèÁî B)

ÇÕzÃÇàÁÅé ÔÅÂÆ×¶é÷ (1629 -
1695) â ¼Ú í¯ÇåÕÇòç Ö×¯ñ
ôÅôåðÆ, ×ÇäÇåÕÅð Áå¶ êzÕÅÃ
å¶ åð³× ÇÃè»å ç¶ êzé¶åÅÍ À°Ôé»
çÆ ÇÕåÅì àzÆàzÆÜ ÁÅé ñÅÂÆà
(Treatise on light) Á¼Ü òÆ êóé
Çò¼Ú Ú³×Æ ñ¼×çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÕåÅì
Çò¼Ú êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶
ÇÂñÅòÅ, ÖÇäÜ ÕËñÃÅÂÆà ç¹ÁÅðÅ
ê zç zÇôå ç¯Ôð ¶ Áêòðåé çÆ
êzÆÇÕzÁÅ ù ìÔ°å Ã¹Ú¼Ü¶ ã³× éÅñ
ÃîÞÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ À°ÔÆ êÇÔñ¶
ÇòÁÕåÆ ÃÆ ÇÜÔé» é¶ Ú¼ÕðÅÕÅð
×åÆ Áå¶ Ãðñ ÁÅòðåÆ ×åÆ çÅ
Çòôñ¶ôä ê¶ô ÕÆåÅ Áå¶ Ã¹èðÆ
Ô¯ÂÆÁ» ØóÆÁ» Áå¶ àËñÆÃÕ¯ê
ìäÅÂ¶Í À°Ôé» é¶ ôéÆ Çð³×» çÆ ÃÔÆ
ÇÜÁÅÇîåÆ ê¶ô ÕÆåÆÍ

ÇÕzÃÇàÁÅé ÔÅÂÆ×é÷ (1629 - 1695)
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ÇÂÔ ÃéËñ çÅ Áêòðåé Ãì³èÆ Çéïî ÔËÍ Ü¶λ1 Áå¶ λ 2 ÕzîòÅð îÅÇèÁî A Áå¶ îÅÇèÁî B
Çò¼Ú êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ù çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé Áå¶ Ü¶ çÈðÆ BC, λ 1  ç¶ ìðÅìð ÔË åç AE,
λ 2 ìðÅìð Ô¯ò¶×Æ (ÇÕÀ°ÇÕ Ü¶ Õ¯¯ÂÆ ÇÃÖð B å¯º C å¼Õ Ãî¶º τ Çò¼Ú ê¹¼ÜçÅ ÔË å» À°Ô ÇÃÖð  A
å¯º E å¼Õ òÆ τ  Ãî¶º ÇòÚ ÔÆ ê¹¼Ü¶×Å ) ÇÂÃ ñÂÆ

                                          
1 1

2 2

BC
AE

v

v

 
 

  

                                Ü»         1 2

1 2

v v

  
 

À°êð¯Õå ÃîÆÕðé ç¼ÃçÆ ÔË ÇÕ Üç¯ åð³× Ã³Øä¶ îÅÇèÁî å¯º

A@.C.B  Çòðñ îÅÇèÁî å¯º Áêòðåé (Refraction at a rarer medium)

ÁÅú ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× ç¶ Çòðñ îÅÇèÁî Çò¼Ú Ô¯ä òÅñ¶ Áêòðåé å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶,
ÁðæÅå (v

2
 > v

1
) Í êÇÔñ¶ çÆ åð·» ÔÆ ÕÅðòÅÂÆ Õðç¶ Ô¯Â¶ ÁÃÆº ÇÚ¼åð A@.E Çò¼Ú çðÃÅÂ¶

Áé°ÃÅð ÁêðÇåå åð³× Á×zíÅ× çÅ ÇéðîÅä Õð ÃÕç¶ Ô» Í Ô°ä ÁêòðåÆ Õ¯ä ,ÁÅêåé
Õ¯ä å¯ ò¼âÅ Ô¯ò¶×Å ; Çëð òÆ ÇÂÃ òÅð òÆ n

1
 sin i = n

2
 sin r Í ÁÃÆº ÇÂ¼Õ Õ¯ä ic  ù Ô¶á» Çç¼åÆ

ÃîÆÕðä ç¹ÁÅðÅ êzíÅÇôå Õð ÃÕç¶ Ô» Í
                           

2

1

sin c

n
i

n
 

                                               (10.8)

ÁêðÇåå Ô°³çÆ ÔË (v2 > v1) å» åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ Ã³Úðé çÆ ÚÅñ Ø¼à Ô¯ Ü»çÆ ÔË êð³å±
ÁÅòðåÆ  ν (= v/λ)  À°éÆ ÔÆ  ðÇÔ³çÆ ÔËÍ

    n1 sin i = n2 sin r         (10.6)

ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶  i = ic    åç sin r = 1  Áå¶ r = 90°Í ôêôà ðÈê Çò¼Ú i > ic, ç¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ òÆ
ÁêòðåÆ åð³× êzÅêå éÔÆº Ô¯ò¶×Æ Í Õ¯ä ic ù Õz»ÇåÕ Õ¯ä ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÕzÅºÇåÕ Õ¯ä å¯º
ò¼è ÃÅð¶ ÁÅêåé Õ¯ä» ç¶ ñÂÆ ÃÅù± Õ¯ÂÆ òÆ ÁêòðåÆ åð³× êzÅêå éÔÆº  Ô¯ò¶×Æ Áå¶
Õz»ÇåÕ Õ¯ä åº¯ ò¼è ÃÅð¶ ÁÅêåé Õ¯ä» ç¶ ñÂÆ ÃÅù Õ¯ÂÆ òÆ ÁêòðÇåå åð³× êzÅêå éÔÆ
Ô¯ò¶×Æ Áå¶ åð³× çÅ êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Ô¯ ÜÅò¶×Å Í  êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé çÅ
òðåÅðÅ Áå¶ ÇÂÃç¶ Áé°êzï¯×» çÆ êÇðÚðÚÅ Áé°Û¶ç I.D Çò¼Ú Çç¼åÆ ×ÂÆ ÃÆ Í

À°ñà ÔË Áå¶ ÇÜò¶º ÕÆ ìÅÁç ç¶ êzï¯× é¶ çðÃÅÇÂÁÅ, åð³× ÇÃè»å çÆ î³éå ÃÔÆ  ÔËÍ  Ô°ä Ü¶ (c)
ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔË å»

Áå¶  (10.4)
                                                                                      (10.5)

n1 & n2 ÕzîòÅð îÅÇèÁî 1 Áå¶ îÅÇèÁî 2 ç¶ Áêòðåé Á³Õ ÔéÍ Áêòðåé Á³Õ» ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÃîÆÕðä (10.3) ù Çéîé Áé°ÃÅð ÇñÖ ÃÕç¶ Ô»



60

  (ÇÚ¼åð A@.E Çòðñ îÅÇèÁî ÇÜÃç¶ ñÂÆ v
2
 > v

1
.

A@.3.3 Ãîåñ Ãå·Å å¯ ÇÂÕ Ãîåñ åð³× çÅ êðÅòðåé  (Reflection of a plane wave by a
plane surface )
Ô°ä ÁÃÆº ÇÂÕ  êðÅòðåÕ Ãå·Å MN å¶ ÇÕÃ¶ Õ¯ä i å¶ ÁÅêÇåå ÇÂÕ Ãîåñ åð³× AB å¶ ÇòÚÅð Õðç¶
Ô» Í Ü¶ v îÅÇèÁî ÇòÚ åð³× çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈÇêå ÕðçÅ ÔË Áå¶ τ åð³× Á×zíÅ× ç¹ÁÅðÅ Çì³çÈ B å¯ C
å¼Õ Á¼×¶ ò¼èä ç¶ ñÂÆ Ãî¶º ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË Í åç çÈðÆ BC =  vτ êðÅòðååÆ åð³× Á×zíÅ× çÅ
ÇéðîÅä Õðé ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº Çì³çÈ A  å¯ Áðè ÇòÁÅÃ vτ çÅ ×¯ñÅ ÇÖ¼Úç¶ ÔÅº (ÇÚåð A@.F) Í î³é ñÀ
CE  ÇÂÃ ×¯ñ¶ å¶ Çì³çÈ C å¯º ÇÖÚÆ ×ÂÆ ÃêðÃÆ Ãîåñ  ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔË Í
             ÃêÃà ð¹ê Çò¼Ú  AE = BC = vτ

Ô°ä Ü¶ ÁÃÆº Çåzí°Ü» EAC Áå¶ BAC å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ å» ÁÃÆº êÅò»×¶ ÇÕ ÇÂÔ Ãðì³×Ãî Ôé Áå¶ ÇÂÃ
ñÂÆ Õ¯ä i Áå¶ r ìðÅìð Ô¯ä×¶ (ÇÚ¼åð 10.6) ÇÂÔ êðÅòðåé çÅ Çéïî ÔËÍ

ÇÚ¼åð 10.6 êðÅòðåÕ Ãå·» MN ç¹ÁÅðÅ Ãîåñ åð³× AB çÅ êðÅòðåéÍ  AB Áå¶ CE
ÕzîòÅð ÁÅêÇåå Áå¶ êðÅòðÇåå åð³× Á×zíÅ×  ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔËÍ

ÇÂ¼Õ òÅð êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Çéïî» ù ÜÅä ñËä ç¶ ìÅÁç ÇêzÜî», ñËéÜ» Áå¶ çðêä» ç¶
ÇòòÔÅð ù ÃîÇÞÁ» ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ òðåÅð¶ çÆ êzÕÅô ç¶ Ãðñ ð¶ÖÆ ê¼æ å¶ ×îé Õðé ç¶ ÁÅèÅð å¶
ÁÇèÁÅÇÂ I Çò¼Ú ÇòÃåÅð å¶ ÚðÚÅ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆÍ ÇÂæ¶ ÁÃÆº Õ¶òñ êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Ãî¶º
åð³× Á×zíÅ× ç¶ ÇòòÔÅð çÅ òðäé Õð»×¶Í ÇÚ¼åð A@.7 (a) Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂ¼Õ êåñ¶ ÇêzÜî Ú¯º ×°Üðé
òÅñÆ Ãîåñ åð³× å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í Ãê¼ôà ðÈê Çò¼Ú ÇÕÀ°ºÇÕ Õ¼Ú ÇòÚ êzÕÅô åð³×» çÆ ÚÅñ Ø¼à
ÔË, Á³çð ÁÅÀ°ºç¶ Ô¯Â¶ åð³× Á×zíÅ× çÅ Çé¼ÚñÅ íÅ× (Ü¯ Õ¼Ú çÆ ÁÇèÕåî î¯àÅÂÆ ù êÅð ÕðçÅ ÔË) Ã¼í
å¯º ò¼è ÇòÚÇñå Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃç¶ ÇÃ¼à¶ òÜ¯º ÇêzÜî å¯º ìÅÔð ÇéÕñä òÅñÆ åð³× Á×zíÅ× ÇÚ¼åð Çò¼Ú
çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Þ°¼Õ ÜÅò¶×ÅÍ ÇÚ¼åð A@.7 (b) Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂ¼Õ êåñ¶ À°µåñ ñËéÜ å¶ ÁÅêÇåå Õ¯ä
òÅñÆ Ãîåñ åð³× å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í ÁÅêÇåå Ãîåñ åð³× çÅ î¼è íÅ× ñËéÜ ç¶ Ã¼í å¯º î¯à¶ íÅ×
å¯º Ô¯ Õ¶ Ü»çÅ ÔË Áå¶ Ã¼í å¯º ò¼è ÇòÚÇñå Ô°³çÅ ÔËÍ ñËéÜ ç¶ ìÅÔð ÇéÕñä òÅñ¶ åð³× Á×zíÅ× Çò¼Ú
Õ¶ºçð å¶ Áòéîé Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ¶ ñÂÆ åð³× Á×zíÅ× ×¯ñÅÕÅð Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ F å¶
ÁÇíÃÇðå Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃù ë¯ÕÃ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÚ¼åð A@.7(c) Çò¼Ú ÇÂÕ Áòåñ çðêä å¶ ÇÂ¼Õ Ãîåñ

Áêòðåé A Ãîåñ åð³× å¯º çÈð î¹ó Ü»çÆ ÔËÍ
å¶ ÁÅêÅåÆ ÇÂ ¼Õ Ãîåñ åð³× çÅ

(ÁÅêÅåÆ åð³× Áz×íÅ×)

(ÁÅêÅåÆ Ãîåñ åð³× Áz×íÅ×)

(îÅÇèÁî A)

(îÅÇèÁî B)

(ÁÅêÅåÆ åð³× Áz×íÅ×)

(êðÅòðåÆ åð³× Áz×íÅ×)
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åð³× ÁÅêÇåå Ô°³çÆ ÔË Áå¶ êðÅòðåé å¶ ÃÅù ÇÂ¼Õ ×¯ñÅÕÅð åð³× êzÅêå Ô°³çÆ ÔË Ü¯ ë¯ÕÃ Çì³çÈ F å¶
ÁÇíÃðå Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ¶ åð·» ÁÃÆº Áòåñ ñËéÜ» Áå¶ À°å¼ñ çðêä» ç¹ÁÅðÅ Áêòðåé Áå¶
êðÅòðåé ù ÃîÞ ÃÕç¶ Ô»Í

ÇÚ¼åð 10.7 ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× Á×zíÅ× çÅ Áêòðåé (a) ÇòÚ êåñ¶ ÇêzÜî ç¹ÁÅðÅ (b) ÇÂ¼Õ
À°µåñ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ (c) ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× Á×zíÅ× çÅ Áòåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ êðÅòðåéÍ
À°êð¯Õå Çòò¶Úé å¯º ÇÂÔ êåÅ Ú¼ñçÅ ÔË ÇÕ òÃå± å¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¯º êzåÆÇì³ì ç¶ Ã³×å Çì³çÈ å¼Õ ñ¼Ç×ÁÅ
Õ°¼ñ Ãî» ÇÂ¼Õ ÔÆ Ô°³çÅ ÔË ÚÅÔ¶ ÇÜÃ òÆ ÇÕðé ç¶ Áé°Ççô îÅÇêÁÅ ÜÅò¶Í À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ Üç¯º Õ¯ÂÆ
À°µåñ ñËéÜ,êzÕÅô ù ÇÂ¼Õ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ä ñÂÆ ë¯ÕÃ ÕðçÅ ÔË å» ÔÅñÅºÇÕ Õ¶ºçð å¯º Ô¯Õ¶
ÜÅä òÅñÆÁ» ÇÕðé» Û¯àÅ ðÃåÅ åËÁ ÕðçÆÁ» Ôé, êð³å± Õ¼Ú ÇòÚ Ô¯ñÆ ÚÅñ ç¶ ÕÅðé ñ¼×ä òÅñÅ
Ãî» À°é» ÔÆ Ô°³çÅ ÔË ÇÜ³é» ÇÕ ñËéÜ ç¶ ÇÕéÅð¶ ç¶ é¶ó¶ å¯ Ô¯Õ¶ Ú¼ñä òÅñÆÁ» ÇÕðé» ç¶ ñÂÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
10.3.4  âÅêñð êzíÅò (Doppler effect)

ÁÃÆº ÇÂæ¶ ÕÇÔäÅ ÚÅÔ»×¶ ÇÕ åð³× Á×zíÅ× çÅ ÇéðîÅä Õðç¶ Ãî¶º Ü¶ Ãð¯å (Ü» êz¶ÖÕ) ×åÆîÅé  Ô¯ò¶
å» ÃÅù ÃÅòèÅéÆ òðåéÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ À°çÅÔðä ç¶ ñÂÆ Ü¶ Õ¯ÂÆ îÅÇèÁî éÅ Ô¯ò¶ Áå¶ Ãð½å êz¶ÖÕ å¯º
çÈð Ô¯ò¶, åç ìÅÁç ç¶ åð³× Á×zíÅ×» ù êz¶Öä å¼Õ ê¹¼Üä ñÂÆ ÇÜÁÅçÅ çÈð Ú¼ñäÅ êËºçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ
ñÂÆ À°Ô ò¼è Ãî» ñËºç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð·» ç¯ ñ×ÅåÅð åð³× Á×zíÅ×» ç¶ êz¶Öä å¼Õ êÔ°³Úä Çò¼Ú ñ¼×ä
òÅñÅ Ãî» Ãð¯å å¼Õ À°Ôé» ç¶ êÔ°³Úä Çò¼Ú ñ¼×ä òÅñ¶ Ãî¶º çÆ å°ñéÅ ÇÜÁÅçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ Üç¯º Ãð¯å
êz¶ÖÕ å¯º çÈð Ü»çÅ ÔË å» êz¶ÖÕ ç¹ÁÅðÅ îÅêÆ ÜÅä òÅñÆ ÁÅòðåÆ ÇòÚ ÕîÆ Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÔÆ âÅêñð
êzíÅò ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ Ö×¯ñ ÇòÇ×ÁÅéÆ, åð³× ñ§ìÅÂÆ Çò¼Ú âÅêñð êzíÅò ç¶ ÕÅðé Ô¯ä òÅñ¶ òÅè¶ ù
ñÅñ ÇòÃæÅêé (Red Shift) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇÕÀ°ÇÕ ÃêËÕàzî ç¶ Çç¼Ö Ö¶åð çÆ î¼èòðåÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ñÅñ
ÇÃð¶ ç¶ ò¼ñ ÇÖÃÕ Ü»çÆ ÔËÍ Üç¯º Ãð¯å êz¶ÖÕ ç¶ ò¼ñ ÚñçÅ ÔË å» À°Ã å¯º êzÅêå ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆÁ»
åð³×» çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Çò¼Ú ÁÅíÅÃÆ ÕîÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔË, åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ ÇÂÃ ÕîÆ ù éÆñÅ ÇòÃæÅêé
(blue shift) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
å°ÃÆº êÇÔñÅ ÔÆ ÕñÅÃ AA çÆ êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ ÁÇèÁÅÇÂ AE Çò¼Ú è¹éÆ åð³×» Çò¼Ú âÅêñð êzíÅò çÅ
ÁÇèÁËé ÕÆåÅ ÔËÍ êzÕÅô çÆ ÚÅñ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à ò¶×» ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº À°Ôé» ÃÈåð» çÆ òðå¯º Õð
ÃÕç¶ Ô» ÇÜÔé» çÆ òðå¯º è¹éÆ åð³×» ç¶ ñÂÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ  ÁÅòðåÆ Çò¼Ú Çí³éÅåîÕ ìçñÅÁ

 Áðè ÇòÁÅÃ /c ù ç¶ ç¹ÁÅðÅ Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÜæ¶ v Áðè ÇòÁÅÃ êz¶ÖÕ ç¶ ÃÅê¶Ö Ãð¯å ò¶× çÅ
êz¶ÖÕ ù Ãð¯å éÅñ Ü¯óä òÅñÆ ð¶ÖÅ çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú ØàÕ ÔËÍ Üç¯º Ãð¯å êz¶ÖÕ å¯º çÈð Ü»çÅ ÔË, v

ÁðèÇòÁÅÃ ù èéÅåîÕ î³éç¶ Ô»Í ÇÂÃ åð·» âÅêñð ÇòÃæÅêé ù ÇòÁÕå Õð ÃÕç¶ Ô»

(ÁÅêÅåÆ
Ãîåñ åð³×
Áz×íÅ×)

(ÁÅêÅåÆ Ãîåñ
åð³× Áz×íÅ×)

(ÁÅêÅåÆ Ãîåñ
åð³× Áz×íÅ×)

(R Áðè ÇòÁÅÃ R/2 çÅ
×¯ñÅÕÅð åð³× Áz×íÅ×)

(F Áðè ÇòÁÅÃ çÆ
×¯ñÅÕÅð åð³× Áz×íÅ×)

( R Áðè ÇòÁÅÃ çÅ
Áòåñ çðêä )
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                                                                                            (10.9)

À°êð¯Õå ÃÈåð À°ç¯º î³éä ï¯× ÔË Üç¯º Ãð¯å çÅ ò¶× êzÕÅô ç¶ ò¶× çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ âÅêñð
êzíÅò çÅ ò¼è ô°¼è ÃÈåð êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ, Ü¯ ÀÔé» ÚÅñ» ç¶ ñÂÆ òÆ î³éä ï¯× ÔË Ü¯ êzÕÅô çÆ ÚÅñ
ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÆÁ» Ôé, ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ ÃÅê¶ÖåÅ ç¶ ÇòÇôôà ÇÃè»å çÆ ÜðÈðå Ô°³çÆ ÔËÍ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ
âÅêñð êzíÅò Ö×¯ñ ôÅôåð ç¶ ñÂÆ ìÔ°å îÔ¼åòêÈðé ÔËÍ ÇÂÔ çÈð¶âÆÁ»  ×ñËÕÃÆÁ» ç¶ Áðè ÇòÁÅÃÆ
ò¶×Å ç¶ îÅêé çÅ ÁÅèÅð ÔËÍ

À°çÅÔðé 10.1  ÃÅâ¶ ÃÅê¶Ö ÇÕÃ¶ ×ñËÕÃÆ ù ÇÕÔóÆ ×åÆ éÅñ Ú¼ñäÅ ÚÅÔÆçÅ ÇÜÃ éÅñ ÕÆ
589.0 nm çÆ Ã¯âÆÁî ñÅÂÆé 589.6 nm ò¼ñ êz¶ÇÖå Ô¯ò¶Í

Ô¼ñ:-  ÇÕÀ°ºÇÕ νλ = c,  –
  

  
     (ν Áå¶ λ Çò¼Ú Ø¼à ìçñÅÁ ñÂÆ )

          Δλ = 589.6 – 589.0 = + 0.6 nm
           ÃîÆÕðä (10.9) ç¶ ñÂÆ À°êï¯× ÇòÚ ÁÃÆº êÅÀ°ºç¶ Ô»

            Ü» v ÁðèÇòÁÅÃ   5 – 10 .6
3 .0 6 1 0 m s

5 8 9 .0
c            

                                                                        = 306 km/s
íÅò ×ñËÕÃÆ ÇÂÃ ×åÆ éÅñ ÃÅâ¶ å¯º çÈð ÜÅ ðÔÆ ÔËÍ
À°çÅÔðé 10.2 (a)   Üç¯ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô ç¯ îÅÇèÁî» ù ò¼Ö Õðé òÅñÆ Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå
Ô°³çÅ ÔË, åç êðÅòðåÆ Áå¶ ÁêòðåÆ ç¯é¯º êzÕÅô çÆÁ» ÁÅòðåÆÁ» ÃîÅé Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
Ãê¼ôà Õð Ççú ?
(b) Üç¯º êzÕÅô Çòðñ å¯º Ã³Øä¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ×åÆ ÕðçÅ ÔË å» À°ÃçÆ ÚÅñ Çò¼Ú ÕîÆ ÁÅÀ°ºçÆ
ÔËÍ ÕÆ ÚÅñ ÇòÚ Ô¯ÂÆ ÕîÆ êzÕÅô åð³×» ç¹ÁÅðÅ Ã³ÚÅÇðå À°ðÜÅ çÆ ÕîÆ ù çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ?
(c) êzÕÅô çÆ åð³× ÃÇæåÆ Çò¼Ú, êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ çÅ ÁÅÕñé åð³× ç¶ ÁÅïÅî ç¶ òð× éÅñ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ À°Ô ÕÆ ÔË ÷¯ êzÕÅô çÆ ë¯àÅé ÃÇæåÆ ÇòÚ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ çÅ ÇéðèÅðä
ÕðçÅ ÔË ?
 Ô¼ñ :- (a) êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé, ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ êçÅðæ ç¶ êðîÅäòÆ Ã³ØàÕ» ç¶
éÅñ ÁÅêÃ çÆ ÇÕÇðÁÅ ç¶ ç¹ÁÅðÅ Ô¯ êÅÀ°ºçÅ ÔËÍ êðîÅäÈÁ» ù â¯ñÕ ç¶ ðÈê ÇòÚ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔË Ü¯ ìÅÔðÆ ÃÅèé (êzÕÅô) çÆ ù ñËÕ¶ ìñÇÕzå â¯ñé Õð ÃÕç¶ ÔéÍ ÇÂ¼Õ ÁÅò¶Çôå â¯ñé
ç¹ÁÅðÅ À°åÃðÇÜå êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ À°Ãç¶ â¯ñé çÆ ÁÅòðåÆ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ
ÇòÕÇðå êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ  ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ
(b) éÔÆºÍ åð³× ç¹ÁÅðÅ ñÂÆ ÜÅä òÅñÆ À°ðÜÅ åð³× ç¶ ÁÅïÅî å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ ÇÂÔ
åð³× Ã³ÚÅðä çÆ ÚÅñ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÆÍ
(c) ë¯àÅé ÇÚ¼åðä ÇòÚ ÇÕÃ¶ Çç¼åÆ ×ÂÆ ÁÅòðåÆ ç¶ ñÂÆ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ÇÂÕÅÂÆ Ö¶åðëñ
å¯º ÇÂÕÅÂÆ Ãî¶º ÇòÚ ×îé Õðé òÅñ¶ ë¯àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔËÍ

Áðè ÇòÁÅÃ

Áðè ÇòÁÅÃ
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10.4 åð³× çÅ ÕñÅ Ã³ì³è Áå¶ ÕñÅ ÁÃ³ì³è ï¯× (COHERENT AND INCOHERENT
ADDITION OF WAVES)

ÇÂÃ Áé°Û¶ç Çò¼Ú ÁÃÆº ç¯ åð³×» ç¶  ÇîñÅê/À°êð ÃæÅêé ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòØé çÆ ò³é×Æ å¶ ÇòÚÅð
ÚðÚÅ Õð»×¶Í å°ÔÅù ïÅç Ô¯ò¶×Å, ÁÃÆº ÕñÅÃ AA çÆ êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ ÁÇèÁÅÇÂ AE ÇòÚ À°êð ÃæÅêé
ç¶ ÇÃè»å çÅ Çòò¶Úé ÕÆåÅ ÃÆÍ  ÁÃñ Çò¼Ú ÇòØé çÅ êÈðÅ Ö¶åð À°êð ÃæÅêé ç¶ ÇÃè»å å¶ ÁÅèÅÇðå
ÔË, ÇÜÃç¶ Áé°ÃÅð ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÖÅÃ Çì³çÈ å¶ Áé¶Õ» åð³×» ç¹ÁÅðÅ À°åê³é êÇðäÅîÆ
ÇòÃæÅêé ÇÂÔé» ç¶ Ôð¶Õ åð³× ç¶ ÇòÃæÅêé» çÅ ÃÇçô Ü¯ó Ô°³çÅ ÔËÍ
ç¯ Ã¹ÂÆÁ» S1 Áå¶ S2 çÆ ÕñêéÅ Õð¯ Ü¯ êÅäÆ çÆ ÇÂ¼Õ é»ç ç¶ À°êð Áå¶ Ô¶á» ÃîÅé ÁÅòðåÆ ×åÆ Õð
ðÔÆÁ» ÔéÍ ÇÚ¼åð [(10.8 (a)] ÇÂÔ êÅäÆ Çò¼Ú ç¯ åð³×» À°åê³é ÕðçÆÁ» ÔË Áå¶ ÇÕÃ¶ ÖÅÃ Çì³çÈ å¶
Ôð¶Õ åð³× ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇòÃæÅêéÅ ç¶ ÇòÚ Õñ»åð, Ãî¶º ç¶ éÅñ éÔÆº ìçñçÅÍ Üç¯º ÁÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË å»
ÇÂÔé» ç¯ Ãð¯å» ù ÕñÅ - Ã³ì³è ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð 10.8 (b) ÇòÚ ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ Ãî¶º å¶ ÇÃÖð (×Èó¶
Ú¼Õð) Áå¶ À°åÅð (Çì³çÈÕzå Ú¼Õð) çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ P å¶ ÇòÚÅð Õð¯ ÇÜÃç¶ ñÂÆ
                                              S1 P = S2 P

ÇÕÀ°ºÇÕ çÈðÆÁ» S1 P å¶ S2 P  ìðÅìð Ôé,  ÇÂÃ ñÂÆ  S1 P å¶ S2 P
å¯º åð³×» P Çì³çÈ å¼Õ Ú¼ñä ñÂÆ ÃîÅé Ãî» ñËä×ÆÁÅ Áå¶ Ü¯º
åð³×» S1  å¶ S2  å¯º¯ ìðÅìð ÕñÅ ÇòÚ ÇéÕñçÆÁ» Ôé, À°Ô P Çì³çÈ
å¶ òÆ ÃîÅé ÕñÅ ÇòÚ êÔ°³Úä×ÆÁ»Í
ÇÂÃ åð·» Ü¶ Ãð¯å S1 ç¹ÁÅðÅ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ P å¶ êËçÅ ÇòÃæÅêé y1
=  a coswt  ç¹ÁÅðÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË å» Ãð¯å S2  ç¹ÁÅðÅ À°åê³é
ÇòÃæÅêé (Çì³çÈ P å¶) òÆ  y2  =  a coswt  ç¹ÁÅðÅ êzçðÇôå
Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ êÇðäÅîÆ ÇòÃæÅêé Ô¯ò¶×Å y = y1 + y2  = 2
a coswt   ÇÕÀº°ÇÕ åÆìðåÅ ÇòÃæÅêé ç¶ òð× ç¶ ÃîÅé Áé°êÅå
Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êÇðäÅîÆ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ    I = 4I

O
ÇÜæ¶ I

O 
 Ôð¶Õ Ãð¯å çÆ êzæÕ åÆìðåÅ ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔËÍ ÁÃÆº

ç¶Ö ðÔ¶ Ô» ÇÕ I
O , a2  ç¶ ÃîÅé Áé°êÅåÆ ÔËÍ ÁÃñ ÇòÚ S1 S2 ç¶

ñ§ì»åÕ ç¹íÅÜÕ ç¶ ÇÕÃ¶ òÆ Çì³çÈ å¶ åÆìðåÅ 4 IO  Ô¯ò¶×ÆÍ
ç¯é» Ãð¯å» ù ðÚéÅåîÕ ðÈê ÇòÚ ÇòØé Õðç¶ Ô¯Â¶ ÇÕÔÅ Ü»çÅ
ÔË Áå¶ ÇÂÃù ÁÃÆº ê¯ôÕ ÇòØé ÕÇÔ³ç¶ Ô»Í  Ô°ä ÁÃÆº Çì³çÈ Q å¶
ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í [ÇÚ¼åð 10.9 (a)], ÇÜÃç¶ ñÂÆ
                           S2 Q – S1 Q = 2λ

(a)

(b)

  ÇÚ ¼åð 10.8 (a) êÅäÆ ÇòÚ ÃîÅé
ÕñÅ ÇòÚ Õ³êé ÕðçÆÁ» ç¯ Ã ÈÂÆÁ»
ç¯ Ã ³ì ³è Ãð ¯å» ù ÇéðÈêå ÕðçÆÁ»
ÔéÍ
(b) êÅäÆ çÆ Ãå·» å ¶ ÇÕÃ ¶ Ãî ¶ º  å ¶
êÅäÆ ç ¶ ÁäÈÁ» çÅ ÇòÃæÅêé çÅ
ê Ëàðé ÇÜÃ ÇòÚ é¯âñ N (ÜÆð ¯
ÇòÃæÅêé) Áå¶ ÁË ¯äÆé¯âñ A
(ÁÇèÕðåî ÇòÃæÅêé) ð ¶ÖÅò»
çðÃÅÂÆÁ» ×ÂÆÁ» ÔéÍ

S1 å¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» åð³×» S2 å¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» åð³×»
çÆ å°ñéÅ áÆÕ ç¯ Ú¼Õð êÇÔñÅº êÔ°³ÚçÆÁ» Ôé Áå¶ Çëð å¯º
ìðÅìð ÕñÅ ÇòÚ Ô¯ä×ÆÁ» [ ÇÚ¼åð 10.9 (a)] Ü¶ S1 ç¹ÁÅðÅ
êËçÅ ÇòÃæÅêé
                               y1 = a coswt    Ô¯ò¶ å»
S2 ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇòÃæÅêé
                       y2 = a cos (wt – 4π)  =  a cos wt   Ô¯ò¶×Å
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ÇÂæ¶ ÁÃÆº ÇÂÃ å¼æ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ ÔË ÇÕ 2λ   çÅ ê¼æ Á³åð Dð ç¶ ÕñÅ Á³åð ç¶ Ã³×å ÔËÍ
ç¯é¯º ÇòÃæÅêé Çëð å¯º ÃîÅé ÕñÅ ÇòÚ Ôé Áå¶ åÆìðåÅ Çëð DIo Ô¯ò¶×Æ Áå¶ ÇÂÃ å¯º ê¯ôÕ ÇòØé
Ô¯ò¶×ÅÍ À°êð¯Õå Çòôñ¶ôä ÇòÚ ÁÃÆº ÇÂÔ î³é ÇñÁÅ ÔË ÇÕ çÈðÆÁ» S1 Q Áå¶ S2 Q, (Ü¯ S1 Áå¶ S2
ç¶ ÇòÚÕÅð çÈðÆ ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË) çÆ å°ñéÅ ìÔ°å ò¼è ÔË, ÔÅñÅÇÕ S1 Q Áå¶ S2 Q ìðÅìð éÔÆº Ôé,
Ôð¶Õ åð³× ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòÃæÅêé çÅ ÁÅïÅî ñ×í× ìðÅìð ÔËÍ
Ô°ä ÁÃÆº ÇÂ¼Õ Çì³çÈ R å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô» [ÇÚ¼åð 10.9 (b)] ÇÜÃç¶ ñÂÆ S2R – S1R = –2.5λ S1 å¯º
ÇéÕñä òÅñÆÁ» åð³×» Ãð¯å S2  å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÆÁ» åð³×» çÆ å°ñéÅ B.5 Ú¼Õð ìÅÁç êÔ°³ÚçÆÁ»
Ôé [ ÇÚ¼åð 10.10 (b) ]Í ÇÂÃñÂÆ Ü¶ Ãð¯å S1 ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòÃæÅêé çÅ îÅé ÔË
                            y1 = a cos ωt
å¼ç Ãð¯å S2 çÁÅðÅ À°åê³é ÇòÃæÅêé
                            y2 = a cos (ωt + 5π)  = – a cos ωt  Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂæ¶ ÁÃÆº ÇÂÃ å¼æ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ ÔË ÇÕ 2.5λ  çÅ êæ Á³åð Eð ç¶ ÕñÅ Á³åð ç¶ Ã³×å ÔËÍ ç¯éº¯
ÇòÃæÅêé Ô°ä À°ñà ÕñÅò» ÇòÚ Ôé Áå¶ ç¯é¯ ÇòÃæÅêé ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ð¼ç Õð Çç³ç¶ Ôé Áå¶ ÜÆð¯
åÆìðåÅ êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃù ÇòéÅôÆ  ÇòØé (Destructive Interference) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
éåÆÜ¶ òÜ¯º  Ü¶ ç¯ Ã³ì³è Ãð¯å S1 Áå¶ S2  ÃîÅé ÕñÅ ÇòÚ Õ³êé Õð ðÔ¶ Ôé

åç Çì³çÈ P ç¶ ñÂÆ êæ Á³åð
                     S1P  ~ S2P =  nλ     (n = 0, 1, 2, 3,...) (10.10)
ÃÅù ê¯ôÆ ÇòØé êzÅêå Ô¯ò¶×Å Áå¶ êÇðäÅîÆ åÆìðåÅ DIo Ô¯ò¶×ÆÍ S1 P Áå¶ S2 P ç¶ ÇòÚ ÇÚ³é (~)S

1
P  Áå¶ S

2
 P ç¶ ÇòÚ Á³åð ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË çÈÜ¶ êÅÃ¶ Ü¶ Çì³çÈ P ÇÂÃ åð·» ÔË ÇÕ êæ Á³åð

                S1P  ~ S2P = (n+ 1
2

) λ     (n = 0, 1, 2, 3, ...)          (10.11)

å» ÃÅù ÇòéÅôÆ ÇòØé êzÅêå Ô¯ò¶×Å Áå¶ êÇðäÅîÆ åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ò¶×ÆÍ Ô°ä ÁÃÆº çÈÜ¶ Çì³çÈ G
(ÇÚ¼åð A@.10) ç¶ ñÂÆ î³éç¶ Ô» ÇÕ ç¯ ÇòÃæÅêé» ç¶ Çò¼ÚÕÅð ÕñÅ Á³åð φ ÔË, åç Ü¶ Ãð¯å S1 ç¹ÁÅðÅ
À°åê³é ÇòÃæÅêé

             y1 = a cos ωt
           Ô¯ò¶ å» Ãð¯å S2 ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòÃæÅêé
             y2 = a cos (ωt + φ) Ô¯ò¶×Å Áå¶ êÇðäÅîÆ ÇòÃæÅêé Ô¯ò¶×Å
             y = y1 + y2
               =  a [cos ωt + cos (ωt +φ)]
               = 2 a cos (φ/2) cos (ωt + φ/2)
êÇðäÅîÆ ÇòÃæÅêé çÅ ÁÅïÅî 2a cos (φ/2) ÔË ÇÂÃ ñÂÆ À°Ã Çì³çÈ å¶ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ

     I = 4 I0 cos2 (φ/2)                                           (10.12)

Ü¶ φ = 0, ± 2 π, ± 4 π,… Ü¯ ÃîÆÕðé (A@.10) çÆ ôðå ç¶ Ã³×å ÔË ÃÅù ê¯ôÕ ÇòØé êzÅêå Ô¯ò¶×Å
Áå¶ åÆìðåÅ ÁÇèÕåî Ô¯ò¶×ÆÍ çÈÜ¶ êÅÃ¶ Ü¶ φ = ± π, ± 3π, ± 5π … [ Ü¯ ÃîÆÕðä (10.11) çÆ ôðå
ç¶ Ã³×å ÔË] ÃÅù ÇòéÅôÆ ÇòØé êzÅêå Ô¯ò¶×Å, Áå¶ åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ò¶×ÆÍ
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Ô°ä Ü¶ ç¯ Ãð¯å ÕñÅ Ã³ì³è Ôé (íÅò ÇÂÃ êzï¯× ÇòÚ Ü¶ ç¯é¯º Ã¹ÂÆÁ»
ÇéïÇîå ðÈê éÅñ À°µêð æ¼ñ¶ ÁÅ ÜÅ ðÔÆÁ» Ôé) å» ÇÕÃ¶ òÆ Çì³çÈ çÅ
ÕñÅ Á³åð φ Ãî¶º ç¶ éÅñ éÔÆº ìçñ¶×Å Áå¶ ÃÅù ÃÇæð ÇòØé êËàðé
êzÅêå Ô¯ò¶×Å, íÅò Ãî¶º ç¶ éÅñ À°Ú¼åî Áå¶ Çéîéåî çÆÁ» ÃÇæåÆÁ»
éÔÆº ìçñçÆÁ»Í Ü¶Õð ç¯é¯º Ã¹ÂÆÁ» ÇéôÇÚå ÕñÅ Á³åð éÔÆº ð¼Ö
êÅÀ°ºçÆÁ» å» Ãî¶º ç¶ éÅñ ÇòØé êËàðé òÆ ìçñ¶×Å Áå¶ Ü¶ ÕñÅ Á³åð
Ãî¶º ç¶ éÅñ ìÔ°å å¶ÜÆ éÅñ ìçñçÅ ÔË å» À°Ú¼åî Áå¶ Çéîéåî çÆÁ»
ÃÇæåÆÁ» òÆ Ãî¶º ç¶ éÅñ å¶ÜÆ éÅñ ìçñä×ÆÁ» Áå¶ ÁÃÆº ÒÕÅñ
Á¯ÃåÓ åÆìðåÅ Çòåðé ç¶Ö»×¶Í Üç¯ ÇÂÃ åð·» Ô°³çÅ ÔË å» ÃÅù Á¯Ãå
åÆìðåÅ êzÅêå Ô¯ò¶×Æ ÇÜÃçÅ îÅé Ô¯ò¶×Å

  2

0
4 cos /2I I                                (10.13)

ÇÜæ¶ Õ½äÆ ìðËÕà Á¯Ãå ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔËÍ òÅÃåò Çò¼Ú Áé°Û¶ç G.2
Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ Ü¶ φ(t) Ãî¶º ç¶ éÅñ ÁÇòòÃÇæå ðÈê éÅñ
ìçñçÅ ÔË å» ÕÅñ Á¯Ãå ðÅôÆ < cos2 (φ/2) > çÅ îÅé   Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂÔ òÆ ÃÇÔÜ Ç×ÁÅé å¯ Ãêôà ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ëñé cos2 (φ/2) ðËºâîñÆ
ðÈê éÅñ @ å¯º A ç¶ ÇòÚÕÅð ìçñ¶×Å Áå¶ Á¯Ãå îÅé  Ô¯ò¶×ÅÍ ÃÅð¶
Çì³ç¹Á» å¶ êÇðäÅîÆ åÆìðåÅ Çéîé å¯º êzÅêå Ô¯ò¶×Æ
   I = 2 I o                                                                                                               (10.14)

ÇÚ¼åð 10.10  À°Ôé» Çì³çÈÁ» çÅ Çì³çÈ êæ ÇÜé» ç¶ ñÂÆ S1 P – S2 P , ÜÆð¯º, +Iλλλλλ ,  ,  ,  ,  , +I 2λλλλλ , +I
3λ λ λ λ λ      ÔËÍ

ÇÚ¼åð 10.9 (a) Çì³çÈ Q å¶
ê¯ÃÕ ÇòØé ÇÜÃç¶ ñÂÆ êÖ
Á³åð 2λ λ λ λ λ      ÔË (b) Çì³çÈ R å¶
ÇòéÅôÆ ÇòØé ÇÜÃç¶ ñÂÆ
êÖ Á³åð 2.5λ λ λ λ λ      ÔËÍ

Üç¯ Ãî¶º ç¶ éÅñ ç¯ Õ³Çêå Ãð¯å» çÅ ÕñÅ Á³åð å¶ÜÆ éÅñ ìçñçÅ ÔË, ÁÃÆº ÕÇÔ³ç¶ Ô» ÇÕ ÇÂÔ Ãð¯å
ÕñÅ ÁÃ³ì³è ÔË Áå¶ Üç¯ ÁÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË å» åÆìðåÅò» Õ¶òñ Ü°ó Ü»çÆÁ» ÔéÍ òÅÃåò Çò¼Ú ÁÇÜÔÅ
À°ç¯º Ô°³çÅ ÔË Üç ç¯ Áñ× Áñ× êzÕÅô Ãð¯å ÇÕÃ¶ çÆòÅð ù êzÕÅÇôå Õðç¶ ÔéÍ

10.5  êzÕÅô åð³×» çÅ ÇòØé Áå¶ ï³× çÅ êzï¯× (Interference of Light Waves And Young’s
Experiment)

Ô°ä ÁÃÆº êzÕÅô åð³×» çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇòØé å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶Í Ü¶ ÁÃÆº ç¯ êåñ¶ Û¶Õ» ù êðçÆêå
Õðé ñÂÆ ç¯ Ã¯âÆÁî ñËê» çÅ À°êï¯× ÕðÆÂ¶ (ÇÚ¼åð 10.11), å» ÃÅù Õ¯ÂÆ ÇòØé ëÇð³Ü ÇçÖÅÂÆ éÔÆº
ç¶ò¶×ÆÍ ÁÇÜÔÅ ÇÂÃ åæ ç¶ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ ÁÅî Ãð¯å (ÇÜòº¶ ÇÕ Ã¯âÆÁî ñËºê) å¯º À°åÃðÇÜå Ô¯ä
òÅñÆÁ» êzÕÅô åð³×» ÇòÚ 10–10 çÅ Õ¯Çà ç¶ Ãî¶º Á³åðÅñ» å¶ ÁÚÅéÕ ÕñÅ -êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔË ÇÂÃ
ñÂÆ ç¯ Ã¹å³åð êzÕÅô Ãð¯å å¯ ÁÅÀ°ä òÅñÆÁ» êzÕÅô åð³×» ÇòÚ Õ¯ÂÆ ÇéôÇÚå ÕñÅ Ã³ì³è éÔÆº Ô°³çÅ
Áå¶ ÇÂÔ ÕñÅ-ÁÃ³ì³è Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÜò¶º ÇÕ êÇÔñ¶ Áé°Û¶ç ÇòÚ Çòò¶ÚéÅ ÕÆåÆ ÜÅ Ú¹¼ÕÆ ÔË, ÁÇÜÔÅ
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Ô¯ä å¶ êðç¶ å¶ åÆìðåÅò» Ü°ó Ü»çÆÁ» ÔéÍ  ÇÂ³×ñËºâ ç¶ ôÅôåðÆ æÅîÃ ï³× é¶ Ãð¯å»  S1 Áå¶ S2

å¯º À°åÃðÇÜå Ô¯ä òÅñÆÁ» åð³×» çÆÁ» ÕñÅò» ù Çéï³åÇðå Õðé ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ À°µåî åÕéÆÕ çÆ
òðå¯ ÕÆåÆÍ À°Ôé» é¶ ÇÂ¼Õ ÁêÅðçðôÆ êðç¶ å¶ ç¯ êåñ¶ Û¶Õ» S

1
 Áå¶ S

2
   (ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ ìÔ°å é¶ó¶)

ìäÅÂ¶ [ÇÚ¼åð 10.12 (a) ] ÇÂÔé» ù ÇÂ¼Õ Ô¯ð êåñ¶ Û¶Õ éÅñ êðçÆêå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÇÜÃù ÇÂ¼Õ
çÆêå Ãð¯å éÅñ êðçzÇôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ
êzÕÅô åð³×» S å¯º ÇéÕñÕ¶ S

1
 Áå¶ S

2
 å¶ Çâ×çÆÁ»

ÔéÍ S
1
 Áå¶ S

2
 ç¯ ÕñÅ Ã³ì³è Ãð¯å» çÆ åð·» ÕÅðÜ Õðç¶

Ôé ÇÕÀ°ºÇÕ S
1
 Áå¶ S

2
 å¯º(Ã¯âÆÁî ñËºê)

ÇéÕñä òÅñÆ êzÕÅô åð³×» ÇÂ¼Õ ÔÆ îÈñ Ãð¯å å¯º À°åê³é
Ô°³çÆÁ» ÔéÍ Áå¶ Ãð¯å S ÇòÚ ÁÚÅéÕ Õ¯ÂÆ òÆ ÕñÅ
êÇðòðåé S

1
 Áå¶ S

2
 å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô Çò¼Ú áÆÕ

À°Ã¶ åð·» çÅ ÕñÅ êÇðòðåé Õð¶×ÅÍ ÇÂÃ åð·» ç¯é¯º
Ãð¯å S

1 Áå¶ S
2
 ÃîÅé ÕñÅ ÇòÚ ì³é¶ ÜÅä×¶ íÅò À°Ô

ÃÅâ¶ Üñ åð³×» çÆ À°çÅÔðä ÇòÚ [ÇÚ¼åð 10.8 (a) ] ç¯
Õ³Çêå ÃÂÆÁ» çÆ åð·» ÕñÅ Ã³ì³è Ô¯ä×¶Í

ÇÚ¼åð 10.11 Ü¶ ç¯ Ã¯âÆÁî ñËºê ç¯ êåñ¶
Û¶Õ» ù êðçÆêå Õðç¶ Ôé, åÆìðåÅò»
Ü°ó Ü»çÆÁ» Ôé Áå¶ êðç¶ å¶ ÇòØé
ëÇð ³Ü» ÇòÖÅÂÆ éÔÆ º Çç ³çÆÁ»

ÇÚ¼åð 10.12 ÇòØé êËàðé À°åê³é Õðé ç¶ ñÂÆ æÅîÃ ï³× çÆ ÇòòÃæÅ
ÇÂÃ êzÕÅð S1 Áå¶ S2 å¯ À°åÃðÇÜå Ô¯ä òÅñÆÁ» ×¯ñÅÕÅð åð³×» ÇÚ¼åð A@.12 (b) çÆ åð·» êðç¶
GG′ å¶ ÇòØé ëÇð³Ü» À°åê³é Õðä×ÆÁ»Í ÁÇèÕåî Áå¶ ÇéÀ±éåî åÆìðåÅ çÆÁ» ÃÇæåÆÁ» çÆ
×äéÅ Áé°Û¶ç 10.4 ÇòÚ Çç¼å¶ ×Â¶ Çòôñ¶ôä çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË ÇÜæ¶ ÁÃÆº ð¶ÖÅ GG′
[ÇÚ¼åð 10.12 (b) ] å¶ ÇÂ¼Õ Õ¯ÂÆ òÆ Çì³çÈ P ÇñÁÅ Ü¯ ÁÇèÕåî åÆìðåÅ ç¶ Ã³×å ÔËÍ ÇÂÃ ÁòÃæÅ ÇòÚ
                       S2P – S1P = nλ;    n = 0, 1, 2 ...                                        (10.15)

 Ô°ä  (S2P)2 – (S1P)2 = 
2

2 –
2
d

D x
                

 
2

2 –
2
d

D x
               

= 2x d
ÇÜæ¶ S1S2 = d  Áå¶  OP = x ÇÂÃ ñÂÆ
                                             S2P – S1P = 

2 1

2
S P + S P

x d                                                   (10.16)

Ü¶ x,d << D å» Ü¶ S2 P + S1P (Ü¯ Ôð ÇòÚ Ôé) ù 2D éÅñ ìçñ Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» Õ¶òñ ìÔ°å Ø¼à ÃÔÆ
éåÆÜ¶ Çò¼Ú ÕîÆ ê¶ô Ô¯ò¶×ÆÍ À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ d = 0.1 cm, D = 100 cm, OP = 1 cm ç¶ ñÂÆ (Ü¯ êzÕÅô

(Ã¯âÆÁî ñËºê)

(êðçÅ)(Ã¯âÆÁî ñËºê)
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åð³×» çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇòØé êzï¯× ç¶ ñÂÆ Çòôôà îÅé» ç¶ Ã³×å ÔË) ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×ÅÍ
              S2P + S1P  =   [(100)2 + (1.05)2]½ + [(100)2 + (0.95)2]½ 200.01 cm
ÇÂÃ åð·» Ü¶ ÁÃÆº S2P + S1P   ù 2D éÅñ ìçñÆ Õð Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» ñ×í× 0.005 % çÆ åð°¼àÆ ê¶ô

Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃ é¶ó¶åÅ éÅñ ÃîÆÕðé (10.16) Ô¯ò¶×Æ S2P – S1P ≈  

xd

D

                                            (10.17)
ÇÂÃ åð·» ÃîÆÕðä 10.10 ç¶ Áé°ÃÅð ÃÅù ê¯ôÆ ÇòØé ç¹ÁÅðÅ çÆêå Ö¶åð êzÅêå Ô¯ä×¶ Üç¯º
              x = xn = 

n D

d

 

 ;                                         (10.18)

Ô¯ò¶×ÅÍ  çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÃÅù x = xn = (n+ 1
2

) ; 0, 1, 2
D

n
d

 
                      (10.19)

ç¶ é¶ó¶ ÁçÆêå Ö¶åð êzÅêå Ô¯ä×¶Í ÇÂÃ åð·» ÇÚ¼åð 10.13 çÆ åð·» êðç¶ å¶ ÁçÆêå Áå¶ çÆêå ìËºâ
ÇçÖÅÂÆ ç¶ä×¶ ÁÇÜÔ¶ ìËºâ» ù Çëz³Ü ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÃîÆÕðä 10.18 Áå¶ 10.19 çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ ÕÅñ¶ Áå¶
çÆêå Çëz³Ü ÃîÅé çÈðÆ å¶ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ç¯ Õzî»×å ÁçÆêå Áå¶ çÆêå Çëz³Ü ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ çÈðÆ
Ô¯ò¶×ÆÍ                                    β = x

n+1
 –x

n

                Ü»                               β = 
D

d

 
                                                 (10.20)

ÇÂÔ Çëz³Ü Ú¯óÅÂÆ çÅ ÇòÁ³ÜÕ ÔËÍ Ãê¼ôà ÔË ÇÕ î¼è Çì³çÈ O
(ÇÚ¼åð 10.12) çÆêå Ô¯ò¶×Å ÇÕÀ°ºÇÕ S1O = S2O Áå¶
ÇÂÔ n = 0 ç¶ Ã³×å Ô¯ò¶×Å Ü¶ ÁÃÆº ÕÅ×Ü ç¶ åñ ç¶
ñ§ìòå Áå¶ o åº¯ ×°Üðä òÅñÆ ð¶ÖÅ å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶
(íÅò, y – è¹ð¶ ç¶ Áé°Ççô) å» ÇÂÃ ð¶ÖÅ å¶ ÃÅð¶ Çì³çÈ S1
Áå¶ S2  å¯º ÃîÅé çÈðÆ å¶ Ô¯ä×¶ Áå¶ ÃÅù çÆêå î¼è Çëz³Ü
Çîñ¶×Å, Ü¯ ÇÚ¼åð 10.13 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇÂ¼Õ Ãðñ
ð¶ÖÅ ÔËÍ êðç¶ å¶ ÇòØé êËàðé çÆ ÁÅÇÕzåÆ êåÅ Õðé ç¶
ñÂÆ ÁÃÆº ç¶Ö»×¶ ÇÕ ÇÂÕ Çòô¶ô Çëz³Ü S

2P- S
1P ç¶ Çéïå

îÅé ç¶ Çì³çÈ êæ ç¶ Ã³×å ÔËÍ Üç¯º òÆ ÇÂÔ Çéïå Á³Õ çÅ
êÈðé ×°äÕ ÔË, Çëz³Ü çÆêå Ô¯ò¶×Å Áå¶ Üç¯º ÇÂÔ λ/2 çÅ
Çòôî êÈðé ×°äÕ ÔË, Çëz³Ü ÁçÆêå Ô¯ò¶×ÅÍ  Ô°ä x – y
åñ ÇòÚ ÃÇæå Çì³çÈ P çÅ Çì³çÈ ê¼æ ÇÂÃ êzÕÅð Ô¯ò¶×Å ÇÕ
S2P – S1P (= Δ) ÇÂ¼Õ Çéïå Á³Õ Ô¯ä ç¶ ÕÅðä ÇÂ¼Õ
ÔÅÇÂêðì¯ñÅ Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ êzÕÅð Çëz³Ü êËàðé Ã¹ÇéôÇÚå
ðÈê ÇòÚ ÔÅÂÆêðì¯ñÅ ÔË ÔÅñÅºÇÕ Ü¶ ç¹ðÆ D Çëz³Ü Ú¯óÅÂÆ
çÆ å°ñéÅ ìÔ°å ò¼è ÔË å» Çëz³Ü» ÕÅëÆ Ôç å¼Õ ÇÃ¼èÆÁ»
ð¶ÖÅò» Ô¯ä×ÆÁ» ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð 10.13 (b) Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ ÔË ÇÚ¼åð 10.12 ÇòÚ çðÃÅÂ¶ ç¯Ôð¶ ÇÞðÆ êzï¯× ÇòÚ
ÁÃÆº Ãð¯å ÇÛzç S ù ç¯é» ÇÞðÆÁ» ç¶ ñ§ìÁðèÕ å¶ ð¼ÇÖÁÅ
ÔË, ÇÜÃù So ð¶ÖÅ
éÅñ êzçzÇôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Ü¶ Ãð¯å S ñ§ìÁðèÕ å¯º
æ¯óÅ çÈð Ô¯ò¶ å» ÕÆ Ô¯ò¶×Å ?

æÅîÃ ï³× (1773 - 1829) Á³×z¶÷
í̄ÇåÕÇòÇ×ÁÅé,ÕÅÇÂÁÅ ÇÚÕåÃÕ
Áå¶ ÇîÃð Çòô¶ôÆÍ ï³× é¶ ìÔ°å
åð·» çÆ ÇòÇ×ÁÅÇéÕ ÃîÇÃÁÅò»
å¶ ÕÅðÜ ÕÆåÅ, ÇÜ³é» ÇòÚ ÇÂ¼Õ
åðë Á¼Ö çÆ Ãð³ÚéÅ Áå¶ ÇçzôàÆ
êzÆÇÕzÁÅ å» çÈÜÆ åðë ð¯Ã¶àÅ îéÆ
çÅ ðÔ¼Ã í¶çÕ ôÅÇîñ ÔËÍ À°Ôé» é¶
êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÃè»å ù ê¹éð
ÜÆÇòå ÕÆåÅ Áå¶ ÃîÞÅÇÂÁÅ ÇÕ
ÇòØé êzÕÅô ç¶ åð³× ×°ä çÅ
êzîÅä ê¶ô ÕðçÅ ÔËÍ

æÅ
îÃ

 ï
³× 

(1
77

3 
- 1

82
9)
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î³é ñú Ãð¯å S ù ÇÕÃ¶ éòÆº ÃÇæåÆ S ′ å¼Õ ÇÖÃÕÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË Áå¶ Q, S1 Áå¶ S2 çÅ î¼è Çì³çÈ ÔËÍ
Ü¶ Õ½ä S′QS çÅ îÅé φ ÔË åç Õ¶ºçðÆ çÆêå Çëz³Ü çÈÜÆ ÇçôÅ ÇòÚ - φ Õ½ä å¶ Çîñ¶×Æ Í ÇÂÃ êzÕÅð Ü¶
Ãð¯å S ñ§ì ÁðèÕ å¶ ÔË, åç Õ¶ºçðÆ Çëz³Ü Çì³çÈ O å¶ Ô¯ò¶×Å Ü¯ ÇÕ ñ§ìÁðèÕ å¶ Ô¯ò¶×ÅÍ
Ü¶ Ãð¯å S ÇÕÃ¶ éò¶º Çì³çÈ  S′ å¶ Õ½ä φ éÅñ ÇÖÃÕÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË åç Õ¶ºçðÆ Çëz³Ü Õ½ä − φ å¶ ÃÇæå
@′ Çì³çÈ å¶ ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×Æ ÇÜÃ çÅ Áðæ ÔË ÇÕ ÇÂÔ ñ§ìÁðèÕ å¯º çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÇÂ³é¶ ÔÆ Õ½ä å¶ ÇÖÃÕ
ÜÅò¶×ÆÍ
ÇÂÃçÅ Áðæ ÇÂÔ òÆ ÔË ÇÕ Ãð¯å S′ î¼è Çì³çÈ  φ Áå¶ Õ¶ºçðÆ Çëz³Ü çÅ Çì³çÈ @′ ÇÂÕ Ãðñ ð¶ÖÅ ÇòÚ ÔéÍ
ÇÂÃ Áé°Û¶ç ù ÁÃÆº â¶ÇéÃ ×¶ìð ç¶ é¯ìñ íÅôä ç¶ ÔòÅñ¶ éÅñ Öåî Õð»×¶Í
    êzÕÅô ç¶ åð³× Ã¹íÅò ù æÅîÃ ï³× é¶ Ã³é AH@A ÇòÚ êÇÔñÆ òÅð ÇÂ¼Õ Ãðñ Áå¶ ÔËðÅéÆÜéÕ
êzï¯× ç¹ÁÅðÅ ÇòôòÅô¯åêÅçÕ ã³× éÅñ ê¶ô ÕÆåÅÍ À°Ôé» é¶ ÃÈðÜ ç¶ êzÕÅô çÆ ÇÂ¼Õ ÇÕðé ù Ôé¶ð¶
Õîð¶ ÇòÚ ÁÅÀ°ä Çç¼åÅ, À°Ãç¶ ÃÅÔîä¶ ç¯ ìÅðÆÕ êåñ¶ Û¶Õ ìäÅÕ¶ ÇÂ¼Õ ÕÅñÅ êðçÅ ð¼ÇÖÁÅ Áå¶
À°Ãç¶ Á¼×¶ Õ°¼Þ çÈðÆ å¶ Ãë¶ç êðçÅ ð¼ÇÖÁÅÍ À°Ôé» é¶ ÇÂ¼Õ çÆêå ð¶ÖÅ ç¶ ç¯é¯ ÃÅÂÆâ ç¯ ÕÅñÆÁ»
ÇÜÔÆÁ» ð¶ÖÅò» ç¶ÖÆÁ» ÇÜÃ é¶ À°Ôé» ù ÇÂÃ êzï¯× ù çðÃÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ Ô½ºÃñÅ Çç¼åÅÍ
êð³å± ÇÂÃ òÅð À°Ôé» é¶ çÆêå êÆñÅ Ã¯âÆÁî êzÕÅô êËçÅ Õðé ç¶ ñÂÆ êzÕÅô Ãð¯å çÆ åð·» ÇÂ¼Õ
ÃêÇðà ñËºê çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ,ÇÜÃ Çò¼Ú æ¯óÅ ÇÜÔÅ éîÕ êÅ ð¼ÇÖÁÅ ÃÆÍ ÇÂÃ òÅð À°Ôé» ù ìðÅìð çÈðÆ
å¶ ÃÇæå Áé¶Õ» ÕÅñÆÁ» ð¶ÖÅò» ÇçÖÅÂÆ ÇçåÆÁ»Í ÇÂÔ êÇÔñÅ Ãê¼ôà êzîÅä ÃÆ ÇÕ êzÕÅô ù êzÕÅô
éÅñ ÇîñÅÀ°ä å¶ Ôé¶ðÅ êËçÅ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ òðåÅð¶ ù ÇòØé ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ æÅîÃ ï³× çÆ ÁÇÜÔÆ
ÔÆ À°îÆç ÃÆ ÇÕÀ°ºÇÕ À°Ô êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÃè»å ÇòÚ ÇòôòÅô Õðç¶ ÃÆÍ
ÇÂæ¶ ÇÂÔ À°ñ¶Ö ÕðéÅ ÜðÈðÆ ÔË ÇÕ ÜçÇÕ S1 Áå¶ S2  Çì³çÈ Ãð¯å Ôé Çëð òÆ Çëz³Ü ÇÃ¼èÆÁ» ð¶ÖÅò» ÔéÍ

ÇÚ¼åð 10.13 ç¯ Ãð¯å» S1 Áå¶ S2  ç¹ÁÅðÅ GG′′′′′ êðç¶ å¶ (ç¶Ö¯ ÇÚ¼åð 10.12) êËçÅ Ô¯ÇÂÁÅ
Õ³ÇêÀ°àð ç¹ÁÅðÅ ìäÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ Çë z ³Ü ê Ëàðé; (a) Áå¶ (b) Ã ³×å Ôé ÕzîòÅð; d =
0.005mm Áå¶ 0.025mm ç¶ ñÂÆ (ç¯é»,ÇÚ¼åð» ÇòÚ D = 5cm Áå¶ λλλλλ = 5 × 10–5 cm.) (ÁÅêÇàÕÃ
ç¹ÁÅðÅ A. Ghatak, Tata McGraw Hile Publishing Co. Ltd, New Delhi 2000 å¯º ÇñÁÅ Ç×ÁÅ)
Ü¶Õð Çì³çÈ Ãð¯å» çÆ æ» å¶ ÃÅâ¶ Õ¯ñ ÇÞðÆÁ» Ô¯ä×ÆÁ» (ÇÚ¼åð 10.14) å» Çì³çÈÁ» çÅ Ôð¶Õ ï°×î ÇÃ¼èÆ
ð¶ÖÅ Çëz³Ü À°åê³é Õð¶×Å, ÇÜÃç¶ ÇÃ¼à¶ òÜ¯º òèÆ Ô¯ÂÆ åÆìðåÅ ç¶ ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ Çëz³Ü êzÅêå Ô¯ä×¶Í
b â¶ÇéÃ ×¶ìð é¶ Ã³é 1971  Çò¼Ú Ô¯ñ¯×zÅëÆ ç¶ ÁÇòôÕÅð ç¶ ñÂÆ í½ÇåÕÆ çÅ é¯ìñ ê°ðÃÕÅð êzÅêå ÕÆåÅÍ
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ÇÚ¼åð 10.14 ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× ÇòÚ åÆìðåÅ Çòåðä çÅ ë¯à¯×zÅë Áå¶
× z ÅëÍ

 À°çÅÔðä 10.4 ÇéîéÇñÖå êzÚñé» Çò¼Ú Ôð¶Õ ç¶ ÕÅðä ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× ç¶ ÇòØé
å¶ ÕÆ êzíÅò êò¶×ÅÍ
(a) ÇÞðÆÁ» ç¶ Ãîåñ å¯º êðç¶ ù çÈð Õð ç¶ä å¶Í
(b) (ÇÂ¼Õ òðäÆ) Ãð¯å ù çÈÃð¶ Ø¼à åð³× ñ§ìÅÂÆ òÅñ¶ (ÇÂ¼Õ òðäÆ) Ãð¯å éÅñ ìçñä å¶Í
(c) ç¯ ÇÞðÆÁ» ÇòÚ çÈðÆ ù òèÅÀ°ä å¶Í
(d) Ãð¯å ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ òèÅÀ°ä å¶Í
(e) ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô ù ÕÅñ¶ êzÕÅô Ãð¯å éÅñ ìçñä å¶,(Ôð¶Õ êÇðÚÅñé Çò¼Ú À°ñ¶Ö ÕÆå¶
êËðÅîÆàð ç¶ ÇÂñÅòÅ ÃÅð¶ êËðÅîÆàð éÅ ìçñä ï¯× ÔéÍ)
Ô¼ñ :-   (a) Çëz³Ü» çÆ Õ½äÆ çÈðÆ ÁÚñ ðÇÔ³çÆ ÔË (= λ/d) Í Çëz³Ü» çÆ òÅÃåÇòÕ çÈðÆ ç¯é» ÇÞðÆÁ»
ç¶ Ãîåñ å¯º êðç¶ çÆ çÈðÆ ç¶ ÃîÅé Áé°êÅå ÇòÚ ò¼èçÆ ÔËÍ
(b) Çëz³Ü» ÇòÚñÆ çÈðÆ (Áå¶ Õ½äÆ çÈðÆ òÆ) Ø¼àçÆ ÔËÍ ÔÅñÇÕ Çéîé Ö³â (d) ÇòÚ À°ñ¶Ö ÕÆåÆ
ôðå ç¶Ö¯Í
(c) Çëz³Ü» ÇòÚñÆ çÈðÆ (Áå¶ Õ½äÆ çÈðÆ òÆ) Ø¼àçÆ ÔËÍ ÔÅñÇÕ Çéîé Ö³â (d) ÇòÚ À°ñ¶Ö ÕÆåÆ
ôðå ç¶Ö¯Í

(Ãð¯å)
(ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ)

(êðç¶ å¶ ëÇð³Ü)
(ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ)

(I À°µÚ)

(ê¼æëðÕ)

À°çÅÔðé 10.3  ç¯ ÇÞðÆÁ» A ÇîñÆîÆàð çÈð ìäÅÂÆÁ» ×ÂÆÁ» Ôé Áå¶ êðç¶ ù
ÇÂ¼Õ îÆàð çÈð ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Çëz³Ü Á³åðÅñ ÇÕ³éÅ Ô¯ò¶×Å Üç¯º E@@nm åð³×
ñ§ìÅÂÆ çÅ éÆñÅ ÔðÅ êzÕÅô êzï¯× ÇòÚ ÇñÁÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ?

Ô¼ñ   Çëz³Ü Á³åðÅñ 
–7

–3

1 5 10
m

1 10
D

d

   
 

 

                        = 5 × 10–4 m = 0.5 mm
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(d) î³é ñú s Ãð¯å çÅ ÃÅÂÆÜ ÔË Áå¶ S ç¯é» ÇÞðÆÁ» ç¶ Ãîåñ å¯º ÇÂÃçÆ çÈðÆ ÔËÍ ÇòØé Çëz³Ü»
ù ç¶Öä ç¶ ñÂÆ, Ô¶á» ÇñÖÆÁ» ôðå» êÈðÆ Ô¯äÆÁ» ÚÅÔÆçÆÁ» Ôé, s/S < λ/d éÔÆº å», Ãð¯å ç¶
ÇòÇí³é íÅ×» ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòØé êËàðé ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ãÕä×¶ Áå¶ Çëz³Ü» ÇçÖÅÂÆ éÔÆº
ç¶ä×ÆÁ»Í ÇÂÃ åð·» Üç¯º S Ø¼àçÅ ÔË (íÅò Ãð¯å ÇÞðÆ é¶ó¶ ÇñÁÅÀ°ºçÆ Ü»çÆ ÔË) ÇòØé êËàðé
Ø¼à Áå¶ Ø¼à Ãê¼ôà Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ Üç¯º Ãð¯å ÁÇåÁ³å é¶ó¶ ÁÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÂÃ ôðå ù êÈðÅ
Ô¯ä ç¶ ñÂÆ ëÇð³Ü» ×ÅÇÂì Ô¯ Ü»çÆÁ» ÔéÍ Üç¯º å¼Õ ÁÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË, ëÇð³Ü Á³åðÅñ ÃÇæð
ðÇÔ³³çÅ ÔËÍ
(e) (d) çÆ åð·»Í ÇÜò¶º-ÇÜò¶º Ãð¯å ÇÞðÆ çÆ Ú½¯óÅÂÆ ò¼èçÆ ÔË, ëÇð³Ü êËàðé Ø¼à Áå¶ Ø¼à Ãê¼ôà
Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔËÍ Üç¯º Ãð¯å ÇÞðÆ ÇÂ³éÆ Ú½óÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔË ÇÕ ôðå s/S ≤ λ/d  êÈðÆ éÔÆº Ô°³çÆ, ÇòØé
êËàðé ×ÅÇÂì Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
(f) ÃëËç êzÕÅô ç¶ ÇòÇí³é ØàÕ ð³×» ç¶ ÕÅðä ÇòØé êËàðé çÅ ÁÇåÇòÁÅêé Ô°³çÅ ÔË (ÕñÅ
ÁÃ³ì³è ðÈê éÅñ )Í ÇòÇí³é ð³×» ç¶ ñÂÆ Õ¶ºçðÆ çÆêå ëÇð³Ü» ÇÂ¼Õ ÔÆ ÃÇæåÆ ÇòÚ Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
ÇÂÃ ñÂÆ Õ¶ºçðÆ ëÇð³Ü ÃëËç Ô°³çÆ ÔËÍ Çì³çÈ P ç¶ ñÂÆ S2P –S1P = λb/2,[ÇÜæ¶ λb (≈ 4000 Å)
éÆñ¶ òð× ç¶ ñÂÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÔË, éÆñÅ ð³× ×Ëð ÔÅÜð Ô¯ò¶×Å Áå¶ Çëz³Ü çÅ ð³× ñÅñ êzåÆå
Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃå¯º æ¯óÅ çÈð S2Q–S1Q = λb = λr/2  ÇÜæ¶(  λr (≈ 8000 Å)]  ñÅñ ð³× çÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ ÔËÍ Çëz³Ü î¹¼Ö ðÈê ÇòÚ éÆñÆ êzåÆå Ô¯ò¶×ÆÍ Õ¶ºçðÆ ÃëËç ëÇð³Ü ç¶ ÇÕÃ¶ òÆ åðë (ÃÅÂÆâ)
çÅ Ã¼í å¯º é¶ó¶ çÆ ëÇð³Ü» ñÅñ êzåÆå Ô°³çÆÁ» Ôé Áå¶ Ã¼í å¯º çÈð çÆÁ» ëÇð³Ü» éÆñÆÁ» êzåÆå
Ô°³çÆÁ» ÔéÍ Õ°¼Þ ëÇð³Ü» å¯º ìÅÁç ëÇð³Ü êËàðé Ãê¼ôà ÇçÖÅÂÆ éÔÆº Çç³çÅÍ

10.6 Çòòðåé (Diffraction)

Ü¶ ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ÁêÅðçðôÆ òÃå± ç¹ÁÅðÅ ìäé òÅñÆ ÛÅÇÂÁÅ ù ÇèÁÅéêÈðòÕ ç¶ÖÆÂ¶ å» ÁÃÆº êÅò»×¶
ÇÕ ÇÜÁÅÇîåÆ ÛÅÇÂÁÅ ç¶ Ö¶åð ç¶ é¶ó¶ ÇòØé ç¶ ÃîÅé òÅðÆ éÅñ ÁäçÆêå Áå¶ çÆêå Ö¶åð ÁÅÀ°ºç¶
ÔéÍ ÇÂÔ Çòòðåé òðåÅð¶ ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔËÍ Çòòðåé ÇÂ¼Õ ÁÅî ñ¼Ûä ÔË Ü¯ ÃÅð¶ åð·» çÆÁ» åð³×»
ç¹ÁÅðÅ êzçðÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÚÅÔ¶ ÇÂÔ è°éÆ åð³×» Ô¯ä, êzÕÅô åð³×» Ô¯ä, Üñ åð³×» Ô¯ä Ü» çzò
åð³×» Ô¯äÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÜÁÅçÅåð Áòð¯èÕ» ç¶ ÇòÃåÅð éÅñ¯ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÁÇåÁ³å Û¯àÆ ÔË,
ÇÂÃ ñÂÆ ÃÅù çËÇéÕ ÜÆòé ç¶ êzÖä» ÇòÚ Çòòðåé ç¶ êzíÅò» çÅ ÃÅîäÅ éÔÆº ÕðéÅ êËºçÅÍ Üç¯º ÇÕ
ÃÅâÆ Á¼Ö Ü» êzÕÅôÆ ï³åð» ÇÜò¶º çÈðçðôÕ» Ü» ÃÈÖîçðôÆÁ» çÅ ÇéôÇÚå Çòï¯Üé Çòòðåé êÇðØàéÅ
òðåÅð¶ ç¶ ÕÅðé ÃÆÇîå ðÇÔ³çÅ ÔËÍ òÅÃåò ÇòÚ Üç¯º ÁÃÆº ÇÕÃ¶ CD ù ç¶Öç¶ Ô» å» À°Ã ÇòÚ ð³×
Çòòðåé êzíÅò ç¶ ÕÅðé ÔÆ ÇçÖÅÂÆ ç¶ºç¶ ÔéÍ Ô°ä ÁÃÆº Çòòðåé ç¶ òðåÅð¶ å¶ ÚðÚÅ Õð»×¶Í

10.6.1 ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ (The Single Slit) :-

ï³× ç¶ êzï¯× ç¶ Çòò¶Úé ÇòÚ, ÁÃÆº ÇÕÔÅ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ å³× ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ éò¶º Ãð¯å çÆ åð·» Õ³î ÕðçÆ
ÔË, ÇÜ¼æ¯ êzÕÅô ÇÖñðçÅ ÔËÍ ï³× å¯º êÇÔñÅ òÆ ôÈð°ÁÅåÆ êzï¯× Õðé òÅÇñÁ» ÇÜÔé» ÇòÚ ÇéÀ±àé òÆ
ôÅÇîñ ÃÆ ç¶ ÇèÁÅé ÇòÚ ÇÂÔ ÁÅ Ú¹¼ÇÕÁÅ ÃÆ ÇÕ êzÕÅô å³× ÇÛçð» Áå¶ ÇÞðÆÁ» å¯º ÇÖñðçÅ ÔËÍ ÇÂÔ
Õ¯é¶ å¯º î¹ó Õ¶ À°Ã Ö¶åð Çò¼Ú êzò¶ô ÕðçÅ Ô¯ÇÂÁÅ êzåÆå Ô°³çÅ ÔË ÇÜæ¶ ÁÃÆº ÛÅÇÂÁÅ çÆ ÁÅÃ Õðç¶ Ô»Í
ÇÂÔé» êzíÅò» ù ÇÜÃù Çòòðåé ÕÇÔ³ç¶ Ôé, Õ¶òñ åð³× èÅðéÅ ç¶ À°êï¯× éÅñ ÔÆ ÀÇÚå ðÈê éÅñ
ÃîÞ ÃÕç¶ Ô»Í ÁÅÇÖð å°ÔÅù Õ¯é¶ ç¶ Çê¼Û¶ å¯º ÇÕÃ¶ ù ×¼ñ Õðç¶ Ô¯Â¶ À°ÃçÆ è¹éÆ åð³×» ù Ã¹ä Õ¶ ôÅÇÂç
ÔÆ ÔËðÅéÆ Ô°³çÆ Ô¯ò¶Í
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Üç¯ ï³× ç¶ êzï¯× çÆ ÇÂ¼Õ òðäÆ Ãð¯å å¯º êzÕÅÇôå ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ù ÇÂ¼Õ å³× ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ ç¹ÁÅðÅ
ìçÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË å» ÇÂ¼Õ Ú¯óÅ êËàðé ÇòÖÅÂÆ ç¶ºçÅ ÔË ÇÜÃ ç¶ î¼è ÇòÚ çÆêå Ö¶åð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ç¶
ç¯é¯º ÃÅÂÆâ ÕzîòÅð çÆêå Áå¶ ÁçÆêå Ö¶åð Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔé» çÆ åÆìðåÅ Õ¶ºçð å¯º çÈð Ô¯ä å¶ Ø¼à
Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔË (ÇÚ¼åð 10.16)Í ÇÂÃ ù ÃîÞä ñÂÆ ÇÚ¼åð 10.15 ç¶Ö¯, ÇÜÃ ÇòÚ a Ú½óÅÂÆ çÆ ÇÂ¼ÕñÆ
ÇÞðÆ LN å¶ ÁÇíñ§ìòå êËä òÅñ¶ Ãî»åð ÇÕðé ê¹³Ü ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Çòòåðå êzÕÅô Á¼×¶
êÂ¶ ÇÂ¼Õ êðç¶ å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÞðÆ çÅ î¼è Çì³çÈ M ÔËÍ
Çì³çÈ M å¯º ñ§Øä òÅñÆ Áå¶ ÇÞðÆ ç¶ åñ ç¶ ÁÇíñ§ìå Ãðñ ð¶ÖÅ êðç¶ ç¶ Çì³çÈ C å¶ ÇîñçÆ ÔËÍ ÃÅù
êðç¶ ç¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ P å¶ åÆìðåÅ êåÅ ÕðéÆ ÔËÍ ÇÜò¶º êÇÔñÅ ÔÆ ÚðÚÅ Õð Ú¹¼Õ¶ Ô», P ù ÇòÇí³é Çì³çÈÁ»
L,M,N ÁÅÇç éÅñ Ü¯óé òÅñÆÁ» ÇòÇí³é Ãðñ ð¶ÖÅò» êðÃêð Ãî»åð Áå¶ ÁÇíñ§ì MC éÅñ Õ¯äθ
ìäÅÀ°ºçÆÁ» Ô¯ÂÆ î³éÆÁ» ÜÅ ÃÕçÆ Ôé [ ÇÚ¼åð 10.15 ]
îÈñ èÅðéÅ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÞðÆ ù ìÔ°å ÔÆ Û¯à¶ ÇÔ¼ÇÃÁ» Çò¼Ú ò³ÇâÁÅ ÜÅò¶ Áå¶ Çì³çÈ P å¶ À°Ôé» ç¶
ï¯×çÅé» ù À°ÇÚå ÕñÅ-Á³åð ç¶ éÅñ Ü¯ÇóÁÅ ÜÅò¶Í ÁÃÆº ÇÞðÆ å¯º êzÅêå åð³× Á×zíÅ× ç¶ ÇòÇí³é
íÅ×» ù ÃËÕ³âðÆ Ãð¯å» çÆ åð·» ÇòòÔÅð ÇòÚ ÇñÁÅÀ°ºç¶ Ô»Í ÇÕÀ°ºÇÕ ÁÅêÅåÆ åð³× Á×zíÅ× ÇÞðÆ ç¶
åñ ÇòÚ Ãî»åð ÔË Áå¶ ÇÂÔ Ãð¯å ÇÂÕ ÔÆ ÕñÅ ÇòÚ Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÞðÆ ç¶ ç¯ ÇÃÇðÁ» ç¶ Çò¼Ú ç¶ êæ Á³åð (NP - LP) çÆ ×äéÅ áÆÕ À°Ã¶ åð·» ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ
æÅîÃ ï³× ç¶ êzï¯× ÇòÚ ÕÆåÆ ÃÆÍ ÇÚ¼åð 10.15 Çò¼Ú
                      NP – LP = NQ

                                  = a sin θ
                        ≈ aθ                                                     (10.21)

ÇÂÃ¶ åð·» Ü¶ ÇÞðÆ ç¶ åñ Çò¼Ú ç¯ Çì³çÈÁÅº M1 Áå¶ M2 ç¶ ÇòÚÕÅð çÈðÆ y Ô¯ò¶ å» ê¼æ Á³åð M2P –
M1P ≈ yθ  Í Ô°ä ÃÅù Ãð¯å» çÆ ò¼âÆ Ã³ÇÖÁ» å¯º êzÅêå Ô¯ä òÅñ¶ ÃîÅé ÕñÅ Ã³ì³è» ï¯×çÅé» ù Ü¯óäÅ
ÔË ÇÜÔé» Çò¼Ú¯ Ôð¶Õ Çí³é ÕñÅ Ã³ê³é Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ×äéÅ ëz¶é¶ñ ç¹ÁÅðÅ ÃîÅÕñé ç¶ À°êï¯× ç¹ÁÅðÅ
ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆ Áå¶ ÁÃÆº ÇÂæ¶ ÇÂÃ å¶ ÇòÚÅð éÔÆº Õð»×¶Í Çòòðåé êËàðé ç¶ î¹¼Ö ÁÇíñÕôé ÃÅèÅðé
åðÕ» ç¹ÁÅðÅ ÃîÞ¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ
êðç¶ ç¶ Õ¶ºçðÆ Çì³çÈ C å¶, Õ¯ä-θ  ÜÆð¯ ÔËÍ ÃÅð¶ êæ Á³åð ÜÆð¯ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÞðÆ ç¶ ÃÅð¶ íÅ×» çÅ
ï¯×çÅé ÇÂÕ ÕñÅ Çò¼Ú ÔËÍ ÇÂÃ éÅñ Çì³çÈ C å¶ À°Ú¼åî åÆìðåÅ ÇîñçÆ ÔËÍ ÇÚ¼åð 10.15 ç¶ êzï¯Ç×Õ
êz¶Öä çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé ÇÕ åÆìðåÅ çÅ Õ¶ºçðÆ À°Ú¼åî θ = 0 å¶ ÔË Áå¶ çÈÃð¶ ÃÕËâ³ðÆ À°Ú¼åî θ  ≈ (n+1/
2) λ/a, å¶ Ôé Áå¶ Çéîéåî (ÜÆð¯ åÆìðåÅ) θ ≈ nλ/a, n = ±1, ±2, ±3, .... å¶ ÔéÍ ÇÂÔ ç¶ÖäÅ Ã¯ÖÅ ÔË
ÇÕ Õ¯ä» ç¶ ÇÂÔé» îÅé» ç¶ ñÂÆ Çéîéåî ÇÕÀ°º êzÅêå Ô°³ç¶ ÔéÍ êÇÔñÅ Õ¯ä θ å¶ ÇòÚÅð Õð¯ ÇÜæ¶ ê¼æ
Á³åð      aθ , λ ÔË åç   / a                         (10.22)

Ô°ä ÇÞðÆ ù ç¯ ìðÅìð íÅ×» LM Áå¶ MN Çò¼Ú ò³â¯ ÇÜÃ Çò¼Ú Ôð¶Õ çÅ ÁÅÕÅð a/2 ÔËÍ íÅ× LM Çò¼Ú
Ôð¶Õ Çì³çÈ M, ç¶ ñÂÆ íÅ× MN Çò¼Ú Çì³çÈ M2 ÇÂÃ åð·» ÔË ÇÕ M1M2 = a/2 Í Çì³çÈ P å¶ M

1
Áå¶ M

2

ç¶ ÇòÚÕÅð ê¼æ Á³åð Ú¹ä¶ Ô¯Â¶ Õ¯ä θ ç¶ ñÂÆ M2P – M1P  = θa/2 = λ/2 Í ÇÂÃ çÅ Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ M1
Áå¶ M2 ç¶ ï¯×çÅé AH@@ éÅñ À°ñ¼à ÕñÅ Çò¼Ú Ôé Áå¶ θ = λ/a ÇçôÅ Çò¼Ú ð¼ç Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÞðÆ ç¶ ç¯ Áðè íÅ×» LM Áå¶ MN ç¶ ï¯×çÅé ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ð¼ç Õð Çç³ç¶ ÔéÍ ÃîÆÕðä (10.22) À°Ô
Õ¯ä ç¼ÃçÆ ÔË ÇÜÃ å¶ åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂÔ ç¼ÇÃÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ θ = nλ/a, ç¶ ñÂÆ
åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ò¶×Æ, ÇÜ¼æ¶ n ÇÂ¼Õ êÈðé Á³Õ ÔË (ÜÆð¯ å¯º ÇÂñÅòÅ)Í ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÇÞðÆ çÅ ÁÅÕÅð a
Ø¼àä å¶ Õ¶ºçðÆ À°Ú¼åî çÅ Õ¯äÆ ÃÅÂÆÜ ò¼èçÅ ÔËÍ
      ÇÂÔ ç¶ÖäÅ òÆ Ã½ÖÅ ÔË ÇÕ θ  = (n + 1/2) λ/a å¶ À°Ú¼åî ÇÕÀ° êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Áå¶ n çÅ îÅé ò¼èä
å¶ ÇÂÃçÆ åÆìðåÅ ñ×ÅåÅð ÇÕÀ°º Ø¼àçÆ Ü»çÆ ÔËÍ Ô°ä ÇÂ¼Õ Õ¯ä θ = 3λ/2a å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ Ü¯ ç¯
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ÇÚ ¼åð 10.15 ÇÕÃ¶ ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ ç¹ÁÅðÅ
Çòòðåé Çò¼Ú ê¼æ Á³åð çÆ ÇÜÁÅÇîåÆÍ

ÇÚ ¼åð 10.16  ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ ç ¹ÁÅðÅ
Çòòåðé ç¶ ñÂÆ Çëð ³Ü» çÅ ë ¯à ¯× z Åë
Áå¶ åÆìðåÅ ÇòåðäÍ

ÇÂÃ ñÂÆ êÇÔñ¶ ç¯ ÇåÁÅÔÆ ÇÞðÆ ù ç¯ Áðè íÅ×»
Çò¼Ú ò³ÇâÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÜÃçÅ ê¼æ Á³åð λ/2
Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔé» ç¯ Áðè íÅ×» ç¶ ï¯×çÅé À°Ã¶ åð·»
ð¼ç Ô¯ Ü»ç¶ Ôé ÇÜò¶º ÇÕ êÇÔñÅ òðäé ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
ÔËÍ Õ¶òñ ìÅÕÆ ÇÂ¼Õ ÇåÁÅÔÆ íÅ× ÔÆ ç¯ Çéîéåî
ç¶ î¼è ÇÕÃ¶ Çì³çÈ çÆ åÆìðåÅ ù ï¯×çÅé Çç³çÅ ÔËÍ
Ãêôà ðÈê Çò¼Ú ÇÂÔ Õ¶ºçðÆ À°Úåî çÆ å°ñéÅ ÕÅëÆ
î¼èî Ô¯ò¶×Å (ÇÜæ¶ êÈðÆ ÇÞðÆ ÃîÕñÅ Çò¼Ú ï¯×çÅé
Çç³çÆ ÔË)Í ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË (n
+ 1/2) λ/a ÇÜæ¶ n= 2,3 ÁÅÇç å¶ À°Ú¼åî êzÅêå
Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ n ç¶ ò¼èä ç¶ éÅñ î¼èî Ô°³ç¶ Ü»ç¶ Ôé
ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÞðÆ çÅ Õ¶òñ ê³Üò», Ã¼åò» ÁÅÇç íÅ×
ÔÆ ÇÂÔé» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú ï¯×çÅé Çç³çÅ ÔËÍ ë¯à¯×zÅë
Áå¶ ÇÂÃç¶ Ã³×å åÆìðåÅ êËàðé ÇÚ¼åð 10.16 Çò¼Ú
çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ
ÇòØé Áå¶ Çòòðåé Çò¼Ú ÕÆ Á³åð ÔË, ÇÂÃ Ã³ì³è
Çò¼Ú ÇÂÔé» òðåÅÇðÁÅ çÆ Ö¯÷ ç¶ Ãî¶ º å¯ º ÔÆ
ÇòÇ×ÁÅéÕ» Çò¼Ú ñ§ìÆ ÚðÚÅ Çòîðô Ô°³çÆ ðÔÆ ÔËÍ
ÇÂÃ Ã³ì³è Çò¼Ú ÇðÚðâ ëÅÂÆéîËé é¶ ÁÅêä¶ êzÇÃ¼è
ëÅÂÆéîËé ñËÕÚðÃ ÁÅé ÇëÜÆÕÃ Çò¼Ú ÕÆ ÇÕÔÅ ÔË,
ÇÂÔ ÜÅäéÅ ÇçñÚêÃ ðÔ¶×ÅÍ
ÔÅñ¶ å¼Õ Õ¯ÂÆ òÆ ÇòØé Áå¶ Çòòðåé ç¶ ÇòÚÕÅð
Á³åð ù Ã³å¯ÃÜéÕ ðÈê éÅñ êÇðíÅÇôå éÔÆº Õð
êÅÇÂÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ Õ¶òñ À°êï¯× çÅ êzôé ÔË, ÇÂÔé»
ç¯é» ç¶ ÇòÚÕÅð Õ¯ÂÆ Ãê¼ôà å¶ îÔåòêÈðé í¯ÇåÕ
Á³åð éÔÆº ÔËÍ î¯à¶ å¯ð å¶ ÁÃÆº ò¼è å¯º ò¼è ÕÇÔ ÃÕç¶

ù ÇòØé ÕÇÔ³ç¶ Ôé, êð³å± Ü¶ ÇÂÔé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ìÔ°å ò¼è Ô¯ò¶ ÁÇÜÔÅ ÜÅêçÅ ÔË ÇÕ Çòòðåé ôìç
ÁÅî å¯ð å¶ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú ÃÅù ÇèÁÅé ç¶äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ êðç¶ å¶ ìäé òÅñÅ êËàðé ÁÃñ Çò¼Ú Ôð¶Õ
ÇÞðÆ Ü» ÇÛçð ç¹ÁÅðÅ À°êð ÃæÅêé ç¹ÁÅðÅ ìäé òÅñÅ ÇÂÕ¼ñÅ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé ÔË, Áå¶ ç¯ÔðÆ
ÇÞðÆ ÇòØé êËàðé ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇÚ¼åð 10.17 Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ Ú¯óÅ Çòòðåé ÇÃÖð
çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ÇòØé ç¶¶ ÕÅðé Áé¶¶Õ» Ø¼à Ú¯óÅÂÆ ç¶ Çëð³Ü ÇçÖÅÂÆ Çç³ç¶ ÔéÍ
Ú¯ó¶ Çòòðåé ÇÃÖð Çò¼Ú î¯ÜÈç ÇòØé ëÇð³Ü» çÆ Ã³ÇÖÁÅ Áé°êÅå d/a ÁðæÅå ç¯ ÇÞðÆÁ» ç¶ Çò¼Ú çÆ
çÈðÆ Áå¶ ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ ç¶ Áé°êÅå å¶ Çéðíð ÔËÍ a ç¶ ìÔ°å Û¯à¶ ìäé çÆ ÃÆîÅ Çò¼Ú, Çòòðåé
êËàðé ìÔ°å Ãîåñ ìä¶×Å Áå¶ ÃÅù ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ÇòØé êËàðé ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×Å (ÇÚ¼åð 10.13(b))

ÁçÆêå ëÇð³Ü» ç¶ î¼è Çò¼Ú ÔËÍ ÇÞðÆ ù Çå³é ìðÅìð íÅ×» Çò¼Ú ò³â¯Í Ü¶ ÁÃÆº êÇÔñÆ ç¯ ÇåÁÅðÆ ÇÞðÆ
ù ñÂÆÂ¶ å» ç¯ ÇÃðÆÁ» Çò¼Ú ê¼æ Á³åð Ô¯ò¶×Å     2 2 3

3 3 2
a

a
a
                   (10.23)

Ô» ÇÕ Üçº¯ Õ¶òñ Õ°Þ Ãð¯å Ô°³ç¶ Ôé, î³é ñú ç¯ ÇòØéÕÅðÆ Ãð¯å, åç ÁÅî å¯ð å¶ Çîñä òÅñ¶  éåÆÜ¶

(Ãð¯å S
å¯º)

(Çì³çÈ
P ù)

(Çì³çÈ C ù)

(ÁÅêÅåÆ åð³×)

(ÇÞðÆ)

(çðôä êðçÅ)
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ÇÚ¼åð 10.17 òÅÃåÇòÕ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ÇòØé êËàðé ÁÅòðä ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé çðÃÅÀ°ºçÅ
Ô Ë Í

À°çÅÔðé 10.5  À°çÅÔðé 10.3 Çò¼Ú, Ôð¶Õ ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ ÇÕ³éÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË ÇÜÃ éÅñ ÇÕ
ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ êËàðé ç¶ Õ¶ºçðÆ À°Úåî ç¶ Á³çð ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êËàðé ç¶ A@ À°Ú¼åî êzÅêå Ô¯ ÃÕäÍ
Ô¼ñ :-    ÁÃÆº ÚÅÔ°³ç¶ Ô»
       ,a

a
      

        1 0 2
d a
      0 2 m m

5
d

a   .

 ÇèÁÅé Ççú ÇÕ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ êðç¶ çÆ çÈðÆ, ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ a ç¶ êÇðÕñé,
Çò¼Ú ôÅÇîñ éÔÆº Ô°³çÆÍ

ÇÚ¼åð 10.12 ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ÇòØé êzï¯× Çò¼Ú Ü¶ ÁÃÆº ÇÂ¼Õ ÇÞðÆ ù ì³ç Õð çÂÆÂ¶ å» ÕÆ Ô¯ò¶×Å?
å°ÃÆº ç¶Ö¯×¶ ÇÕ Ô°ä ÇÂÔ ÇÂÕ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ çÆ åð·» Õ³î ÕðçÅ ÔËÍ êð³å± å°ÔÅù êËàðé ç¶ Õ°¼Þ ÇÖÃÕä å¶
ÇèÁÅé ç¶äÅ Ô¯ò¶×ÅÍ Ô°ä ÃÅâ¶ Õ¯ñ S å¶ ÇÂ¼Õ Ãð¯å ÔË Áå¶ Õ¶òñ ÇÂ¼Õ ÇÛçð (Ü» ÇÞðÆ) S1 Ü» S2 Í
ÇÂÔ êðç¶ å¶ ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé À°åê³é Õð¶×ÆÍ Õ¶ºçðÆ çÆêå ëÇð³Ü çÅ Õ¶ºçð À°Ã Çì³çÈ å¶
ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×Å Ü¯ òÃå± ÃÇæåÆ ç¶ Áé°ÃÅð Ãðñ ð¶ÖÅ SS1 Áå¶ SS2  å¶ ÃÇæå Ô¯ò¶×ÅÍ
Ô°ä ÁÃÆº ÇòØé êËàðé Áå¶ Ã³ì³Çèå êðçÆêå ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ ç¶ êËàðé (ÇÜÃù ÁÅîå¯ð å¶ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ
Çòòðåé êËàðé ÕÇÔ³ç¶ Ôé) çÆ ÃîÅéåÅ Áå¶ ÁÃîÅéåÅ çÅ òðäé Õð»×¶Í
(i) ÇòØé êËàðé Çò¼Ú ìðÅìð Á³åðÅñ å¶ çÆêå Áå¶ ÁçÆêå ìËºâ Ô°³ç¶ ÔéÍ Çòòðåé êËàðé Çò¼Ú
ÇÂ¼Õ Õ¶ºçðÆ çÆêå À°Ú¼åî Ô°³çÅ ÔË Ü¯ çÈÜ¶ À°Ú¼åî» åº¯ ç¯ ×°äÅ Ú¯óÅ ÔËÍ Õ¶ºçð çÆ ç¯é¯º ÃÅÂÆâ çÈð
ÕzîòÅð À°Ú¼åî» å¶ åÆìðåÅ Ø¼à Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔËÍ
(ii) ÁÃÆº ÇòØé êËàðé çÅ êÇðÕñé ç¯ Ã¯óÆÁ» ÇÞðÆÁ» å¯º À°ÜÅ×ð ç¯ åð³×» ç¶ À°êð ÃæÅêé ç¹ÁÅðÅ
Õðç¶ Ô»Í Çòòðåé êËàðé ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ ç¶ Ôð¶Õ Çì³çÈ å¯º À°ÜÅ×ð ñ×ÅåÅð åð³× êÇðòÅð ç¶ À°êð
ÃæÅêé å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ
(iii) Ú¯óÅÂÆ a çÆ ÇÕÃ¶ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ ç¶ ñÂÆ,ÇòØé êËàðé çÅ êÇÔñÅ ÜÆð¯ Õ¯ä λ/a å¶ ÃÇæå Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ¶ Õ¯ä λ/a å¶ ÃÅù Ú¯óÆÁ» ÇÞðÆÁ» ÇÜÔé» ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ çÈðÆ a ÔË ç¶ ñÂÆ À°Ú¼åî (ÜÆð¯ éÔÆº)
ÇîñçÅ ÔËÍ
     ÃÅù ÇÂÔ ÃîÞ ñËäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ Ú³×Å ÇòØé Áå¶ Çòòðåé êËàðé ç¶Ö ÃÕä ç¶ ñÂÆ d Áå¶ a
ç¯é¯º ÔÆ ÕÅëÆ Û¯à¶ Ô¯ä¶ ÚÅÔÆç¶ ÔéÍ À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ç¯ ÇÞðÆÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð Çò¼æ ñ×í× A ÇîñÆîÆàð
çÆ Õ¯Çà çÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆÍ Ôð¶Õ ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ a Ô¯ð òÆ Û¯àÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ, ñ×í× @.1 Ü» 0.2 mm
çÆ Õ¯Çà ç¶ ìðÅìðÍ
  ï³× ç¶ êzï¯× Áå¶ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé ç¶ ÃÅâ¶ Çòò¶Úé Çò¼Ú, ÁÃÆº ÇÂÔ î³ÇéÁÅ ÔË ÇÕ êðçÅ
ÇÜÃå¶ ëÇð³Ü» ìäçÆÁ» Ôé, ò¼è çÈðÆ å¶ ÔËÍ ÇÞðÆ å¯º êðç¶ å¼Õ ç¶ ç¯ Ü» ÁÇèÕ ðÃÇåÁ» ù Ãî»åð
î³ÇéÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ ÇÂÔÆ ÃÇæåÆ åç òÆ ÇîñçÆ ÔË Üç¯º ÁÃÆº ÇÂ¼Õ ÁÇíÃÅðÆ ñËéÜ ù ÇÞðÆÁ» ç¶ ìÅÁç
ð¼Öç¶ Ô»
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10.6.2 ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé çÅ Áòñ¯Õé (Seeing the single slit diffraction pattern)

ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé ù ÁÅê ÔÆ ç¶ÖäÅ ÔËðÅéÆÜéÕ ðÈê Çò¼Ú Ã½ÖÅ ÔËÍ ÚÅÔÆçÅ À°êÕðä ÁÅî
Øð» Çò¼Ú êÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ç¯ ð¶Üð ìñ¶â Áå¶ ÇÂ¼Õ êÅðçðôÕ Õ¼Ú çÅ ÇìÜñÆ ìñì (ÇÕÃ¶ ÇÃ¼è¶ å³å±
òÅñ¶ ìñì ù êÇÔñ Ççú)Í ç¯é» ìñ¶â» ù ÇÂÃ åð·» êÕÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ À°Ôé» ç¶ ÇÕéÅð¶ Ãî»åð Ô¯ð
Áå¶ À°Ôé» ç¯é»  ç¶ Çò¼Ú ÇÂÕ êåñÆ ÇÞðÆ ìä¶Í ÇÂÔ ÃðñåÅ éÅñ Á³×Èá¶ Áå¶ À°º×ñÆÁ» ç¶ ç¹ÁÅðÅ òÆ
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË (ÇÚ¼åð 10.18)Í

Áå¶ êðç¶ ù ñËéÜ ç¶ ë¯ÕÃ å¶ ð¼Öç¶ Ô»Í ÇÞðÆ ç¶ Ãî»åð ê¼æ êðç¶ å¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ Çîñç¶ ÔéÍ ÇèÁÅé
Ççú ÇÕ ÇÕÃ¶ Ãî»åð ÇÕðé ê¹³Ü Çò¼Ú ñËéÜ Õ¯ÂÆ òÅèÈ ê¼æ Á³åð êËçÅ éÔÆº ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇòòÃæÅ ÁÅî
ÔÆ À°êï¯× Çò¼Ú ÇñÁÅÂÆ Ü»çÆ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÃ éÅñ êðç¶ ù ìÔ°å çÈð ð¼Öä çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÁÇèÕ
åÆìðåÅ ÇîñçÆ ÔËÍ Ü¶ ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ f ÔË å» ÁÃÆº ÃðñåÅ éÅñ Õ¶ºçðÆ çÆêå À°Ú¼åî çÅ ÃÅÂÆÜ
êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»Í Õ¯ä» ç¶ ðÈê Çò¼Ú, Çòòðåé êËàðé ç¶ êÇÔñ¶ ÜÆð¯ å¯º Õ¶ºçðÆ À°Ú¼åî çÅ Á³åðÅñ λ/
a ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ êðç¶ å¶ ÇÂÃçÅ ÃÅÂÆÜ f λ/a Ô¯ò¶×ÅÍ

ÇÞðÆ ù ÇëñÅîËºà ç¶ Ãî»åð ð¼Ö¯, áÆÕ Á¼Ö ç¶ ÃÅÔîä¶ Ü¶ å°ÃÆº ÁËéÕ êÅÀ°ºç¶ Ô¯
å» À°ÃçÆ òðå¯º Õð¯Í ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ Áå¶ ÇÕéÅÇðÁ» çÆ Ãî»åðòÅç ç¶ Õ°Þ
ÇîñÅê éÅñ çÆêå Áå¶ ÁçÆêå ìËºâÅ ç¶ éÅñ êËàðé ÇòÖÅÂÆ ç¶äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
ÇÕÀ°ºÇÕ ÃÅð¶ ìËºâÅ çÆ ÃÇæåÆ (Õ¶ºçðÆ ìËºâ ù Û¼â Õ¶) åð³× ñ§ìÅÂÆ å¶ Çéðíð
ÔË,À°Ô Õ°¼Þ ð³× çðÃÅÀ°ºä×ÆÁ»Í ñÅñ Áå¶ éÆñ¶ ç¶ ñÂÆ Çëñàð ç¶ À°êï¯×
éÅñ ëÇð³Ü» ò¼è Ãê¼ôà Ô¯ ÜÅä×ÆÁ»Í Ü¶ ç¯é¯º Çëñàð À°êñ¼ìè Ô¯ä å» éÆñ¶
çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ñÅñ ð³× çÆÁÅ ëÇð³Ü» ò¼è Ú¯óÆÁ» ò¶ÖÆÁ» ÜÅ ÃÕçÆÁ» ÔéÍ
    ÇÂÃ êzï¯× Çò¼Ú, å³å± êÇÔñ¶ Ãð¯å S çÆ íÈÇîÕÅ ÇéíÅ ÇðÔÅ ÔË (ÇÚ¼åð
10.15)Í Á¼Ö çÅ ñËéÜ êðç¶ (Á¼Ö ç¶ ð¶ÇàéÅ) å¶ êËàðé ù ë¯ÕÃ ÕðçÅ ÔËÍ
  æ¯ó¶ ïåé éÅñ, ÇÂ¼Õ ìñ¶â çÆ ÃÔÅÇÂåÅ éÅñ ÁËñÈîÆéÆÁî çÆ ê³éÆ Çò¼Ú
ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ Õ¼àÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ìñì å³å± ù ï³× ç¶ êzï¯× ù ç¹ÔðÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ
êÇÔñ» çÆ åð·» ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Ççé ç¶ Ãî¶º Çò¼Ú, Á¼Ö å¶ ÇÂ¼Õ Û¯àÅ Õ¯ä
ìäÅÀ°ä òÅñÅ ÇÂ¼Õ çÈÃðÅ À°êï°Õå çÆêå Ãð¯å ÔËÍ ÇÂÔ ÇÕÃ¶ ÚîÕÆñÆ À°å¼ñ
Ãå·Å (À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÃÅÇÂÕñ çÆ Ø³àÆ) Çò¼Ú ÃÈðÜ çÅ êðÅòðåé ÔËÍ

ÇÚ¼åð A@.18 ÇÂ¼Õ
ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ
ìäÅÀ°ä ñÂÆ ç¯
ìñ¶â» ù êÕóéÅÍ
ÇÂ ¼Õ ìñì å³å ±
ÇÜÃù ÇÞðÆ Çò ¼Ú ¯
ç ¶ ÇÖÁÅ Ü»çÅ Ô Ë,
Ãê ¼ôà Çòòðåé
ìËºâ ÇçÖÅÀ°ºçÅ ÔËÍ

 ÃÈðÜÆ êzÕÅô ç¶ éÅñ ÇÃ¼è¶ ÔÆ êzï¯× éÅ Õð¯ ÇÂÔ Á¼Ö ù é°ÕÃÅé êÔ°³ÚÅ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ éÅñ ëÇð³Ü»
òÆ éÔÆº Çîñä×ÆÁÅ ÇÕÀ°ºÇÕ  ÃÈðÜ (1/2)º çÅ Õ¯ä ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
ÇòØé Áå¶ Çòòðåé Çò¼Ú êzÕÅô À°ðÜÅ çÅ ê¹éðÇòåðä Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ ÇÂÔ ÁçÆêå ëÇð³Ü êËçÅ Õðç¶
Ãî¶º ÇÂ¼Õ Ö¶åð Çò¼Ú Ø¼àçÆ ÔË å» çÆêå ëÇð³Ü êËçÅ Õðç¶ Ãî¶º çÈÜ¶ Ö¶åð Çò¼Ú ò¼èçÆ ÔËÍ ÀÈðÜÅ Çò¼Ú
Õ¯ÂÆ ñÅí Ü» ÔÅéÆ éÔÆº Ô°³çÆ Ü¯ À¶ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä ç¶ ÇÃè»å ç¶ Áé°ÕÈñ ÔËÍ
10.6.3 êzÕÅôÆ ï³åðÅ çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ (Resolving Power of optical Instruments)

ÁÇèÁÅÇÂ I Çò¼Ú ÁÃÆº àËñÆÃÕ¯ê ç¶ ìÅð¶ Çò¼Ú ÚðÚÅ ÕÆåÅ ÃÆÍ àËñÆÃÕ¯ê çÅ Õ¯äÆ Çòí¶çé ÇÂÃç¶ òÃåÈ
ÁÇíî¹Ö ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅðå Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÇíî¹Ö ç¹ÁÅðÅ ìäÅÂ¶ ×Â¶ êzåÆÇì³ì Çò¼Ú Ü¯ åÅð¶ Çòí¶çå éÔÆº Ô¯
êÅÀ°ºç¶ À°Ô é¶ÇåzÕÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ò¼âçðôé ç¹ÁÅðÅ òÆ Çòí¶çå éÔÆº Ô¯ ÃÕç¶Í é¶ÇåzÕÅ çÅ ô°ð°ÁÅåÆ
À°ç¶ô,òÃå± ÁÇíî¹¼Ö ç¹ÁÅðÅ À°åê³é êzåÆÇì³ì ù Ô¯ð ÁÇèÕ ò¼âçðÇôå ÕðéÅ ÔËÍ
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ÇÂ¼Õ À°å¼ñ ñËéÜ å¶ Çâ¼×ä òÅñ¶ ÇÂ¼Õ Ãî»åð ÇÕðé ê¹³Ü å¶ ÇòÚÅð Õð¯Í Ü¶Õð ñËéÜ Çòêæé ç¶ ñÂÆ
êÈðé ðÈê Çò¼Ú Ã³ô¯Çèå ÔË åç ÇÜÁÅÇîåÆ êzÕÅÇôÕÆ ç¶ Áé°ÃÅð ÇÕðé ê¹³Ü ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ ë¯ÕÇÃå Ô¯ò¶×Å
ÔÅñ»ÇÕ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé, ÇÕðé ê¹³Ü ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ ë¯ÕÇÃå Ô¯ä çÆ ìÜÅÂ¶ ÇÂ¼Õ êÇðÇîå Ö¶åðëñ
Çò¼Ú ë¯ÕÇÃå Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ çôÅ Çò¼Ú Çòòåðé ç¶ êzíÅò» ù ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× ù À°å¼ñ ñËéÜ å¯º
êÇÔñ» ð¼Ö¶ Ú¼ÕðÅÕÅð ç¹ÁÅðÕ å¶ ÁÅêÇåå ÕðòÅÕ¶ (ÇÚ¼åð 10.19 ç¶Ö¯) êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»Í Ã³×å
Çòòðåé êËàðé çÅ Çòôñ¶ôä ÁÇåÁ³å ê¶ÚÆçÅ ÔË, ÔÅñÅÇÕ ÇÃè»åÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ
Çòòðåé êËàðé ç¶ Çòôñ¶ôä Õðé ç¶ ìðÅìð ÔËÍ Çòòðåé ç¶ êzíÅò» ù ÇèÁÅé Çò¼Ú ð¼Öç¶ Ô¯Â¶ ë¯ÕÃ
Ãîåñ å¶ ìäé òÅñ¶ êËàðé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õ¶ºçðÆ çÆêå Ö¶åð Ô¯ò¶×Å Ü¯ ÚÅð¯ êÅÇÃÁ» å¯º ÁçÆêå Áå¶
çÆêå ÃîÕ¶ºçðÆ Ú¼Õð» éÅñ ÇØÇðÁÅ Ô¯ò¶×Å (ÇÚ¼åð A@.AI)Í ÇòÃÇåzå Çòôñ¶ôä å¯º êåÅ ñ¼×çÅ ÔË ÇÕ
Õ¶ºçðÆ çÆêå Ö¶åð çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ñ×í×        

0

1 .2 2 0 .6 1
2

f f
r

a a

  
   Ô°³çÅ ÔËÍ                  (10.24)

ÇÚ¼åð 10.19 À°å¼ñ ñËéÜ å¶ ÁÅêÇåå êzÕÅô çÅ ÇÂ¼Õ Ãî»åð ÇÕðé ê¹ ³Ü Çòòðåé êzíÅò»
ç¶ ÕÅðé, ÇÕðé ê¹³Ü ñ×í× ≈≈≈≈≈ 0.61 λλλλλf/a ç¶ ÁðèÇòÁÅÃ ç¶ è¼ì¶ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ë¯ÕÇÃå Ô¯ Ü»çÆ
Ô Ë Í
 ÇÂæ¶ f  ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ Áå¶ 2a Ú¼ÕðÅÕÅð ç¹ÁÅðÕ ç¶ ÇòÁÅÃ Ü» ñËéÜ ç¶ ÇòÁÅÃ Çò¼Ú Ü¯ òÆ Ø¼à
Ô¯ò¶ À°ÔÆ ÔËÍ
À°çÅÔðä ç¶ ñÂÆ Ü¶
            λ ≈  0.5 μm,  f ≈  20 cm  and  a ≈  5 cm
å» ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×Å
            r

0
  ≈  1.2 μm

ÔÅñ»ÇÕ è¼ì¶ çÅ ÃÅÂÆÜ ìÔ°å Û¯àÅ ÔË Çëð òÆ ÇÂÔ êzÕÅÇôÕ ï³åð» ÇÜò¶º çÈðçðôÕ Ü» ÃÈÖîçðôÆ çÆ
Çòí¶çé ÃÆîÅ êåÅ Õðé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ îÔ¼åòêÈðé íÈÇîÕÅ ÇéíÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ç¯ íÅ×» ù îÅåð Çòí¶çå Õðé
ç¶ ñÂÆ
                         

0

0.61 f
f r

a

     
ÇÂÃ å¯º êåÅ Ú¼ñçÅ ÔË

                        0 .6 1
a

                                    (10.25)

ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ òÃå± ÁÇíî¹¼Ö çÅ ÇòÁÅÃ ò¼è ÔË å» Δθ  Û¯àÅ Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃå¯º êåÅ Ú¼ñçÅ ÔË ÇÕ Ü¶ a çÅ
îÅé ò¼è ÔË å» çÈð çðôÆ çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ ò¼è Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ Ú³×¶ Çòí¶çé ç¶ ñÂÆ
çÈðçðôÕ ç¶ òÃå± ÁÇíî¹¼Ö çÅ ÇòÁÅÃ ò¼è Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
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ÁÃÆº ÇÂ¼Õ ÃÈÖîçðôÆ ç¶ òÃå± ñËéÜ ç¶ ñÂÆ ÃîÅé åðÕ çÅ À°êï¯× Õð ÃÕç¶ Ô»Í ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú
Çì³ì ù f å¯º æ¯óÅ ò¼è çÈð ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, ÇÜÃ éÅñ ÇÕ çÈðÆ v å¶ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ì ìäçÅ ÔË (ÇÚ¼åð
10.20)Í òâçðôé êzåÆÇì³ì ÁÅÕÅð Áå¶ Çì³ì ÁÅÕÅð çÆ Áé°êÅå m  ≈ θ/f  éÅñ êåÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË
ÇÚ¼åð 10.20 å¯º
                                 D/f   ≈ 2 tan β                                                               (10.26)

ÇÜæ¶ 2β Ã¹ÖîçðôÆ ç¶ ë¯ÕÃ å¶ òÃå± ñËéÜ ç¶ ÇòÁÅÃ ç¹ÁÅðÅ ìäÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ Õ¯ä ÔËÍ

ÇÚ¼åð 10 .20 ÇÂÕ Ã¹ÖîçðôÆ ç¶ òÃå± ÁÇíî¹¼Ö ñËéÜ ç¶ ç¹ÁÅðÅ ìÇäÁÅ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ìÍ

Üç ÇÕÃ¶ Ã¹ÖîçðôÆ éîÈé¶ Çò¼Ú ç¯ Çì³çÈÁÅ çÆ çÈðÆ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ λ éÅñ å°ñéÅåîÕ Ô¯ò¶ å»
Çòòðåé êzíÅò îÔ¼åòêÈðé Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ Çì³ì çÅ êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ ÇÂ¼Õ Çòòðåé êËàðé
Ô¯ò¶×Å, êzåÆÇì³ì ç¶ Ãîåñ Çò¼Ú ÇÂÃçÅ ÁÅÕÅð Ô¯ò¶×ÅÍ

                       
1.22

v v
D

                                (10.27)

À°çÅÔðé 10.6 :- î³é ñú ÇÕÃ¶ åÅð¶ å¯º F@@@ A0 åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô ÁÅ ÇðÔÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ çÈð
çðôÆ ç¶ Çòí¶çé çÆ ÃÆîÅ ÕÆ Ô¯ò¶×Æ Ü¶ À°Ãç¶ òÃå± ÁÇíî¹¼Ö çÅ ÇòÁÅÃ A@@ ÇÂ³Ú ÔËÍ

Ô¼ñ:-  ÇÂ¼Õ A@@ ÇÂ³Ú ç¶ çÈðçðôÕ çÅ Áðæ ÔË ÇÕ 2a = 100 ÇÂ³Ú =254 ÃËàÆîÆàð
      ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ λ ≈ 6000Å = 6×10–5 cm

         å¼ç      
– 5

– 70 .6 1 6 1 0
2 .9 1 0

1 2 7
 

  
     ð¶âÆÁé

(êzåÆÇì³ì åñ)

(êzåÆÇì³ì)

(Çì³ì)

(Çì³ì åñ)

(òÃå± ñËé÷)
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ÁÅêäÆ Á¼Ö çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ êåÅ Õð¯(DETERMINE THE
RESOLVING POWER OF YOUR EYE)

å°ÃÆº ÁÅêäÆ Á¼Ö çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ çÅ ÁÅÕñé ÇÂ¼Õ Ãðñ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ Õð ÃÕç¶ Ô¯Í ÃîÅé Ú¯óÅÂÆ
çÆÁ» ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» ìäÅú Ü¯ ÃëËç ê¼àÆÁ» å¯º Áñ¼× Ô¯ ×ÂÆÁ» Ô¯ä,ÇÚ¼åð ç¶Ö¯Í ÃÅðÆÁ» ÕÅñÆÁ»
ê¼àÆÁ» ÃîÅé Ú¯óÅÂÆ çÆÁ» Ô¯äÆÁ» ÚÅÔÆçÆÁ» Ôé ÜçÇÕ ÇÂÔé» ç¶ Çò¼Ú ÃëËç ê¼àÆÁ» çÆ Ú¯óÅÂÆ Ö¼ì¶
å¯º Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ò¼ñ Ü»ç¶ Ô¯Â¶ ò¼èäÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ î³é ñú ÇÕ ÃÅðÆÁ» ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» çÆ
Ú¯óÅÂÆ 0.5mm ÔËÍ î³é ñú ÇÕ êÇÔñÆ ç¯ ÃëËç ê¼àÆÁ» çÆ Ú¯óÅÂÆ 0.5mm ÔË,Á×ñÆ ç¯ ÃëËç ê¼àÆÁ»
Ôð¶Õ Amm Ú¯óÆ ÔË ÇÂÃ å¯º Á×ñÆÁ» ç¯ ê¼àÆÁ» 1.5mm Ú¯óÆÁ» Ôé ÁÅÇçÍ ÇÂÃ êËàðé ù ÁÅêä¶ Õîð¶
Ü» êzï¯×ôÅñÅ çÆ çÆòÅð å¶ ÁÅêäÆÁ» Á¼Ö» çÆ À°ÚÅÂÆ å¶ ñ×Å ÇçúÍ

Ô°ä ÇÂÃ êËàðé ù ç¶Ö¯, Ú³×Å Ô¯ò¶×Å ÇÕ ÇÂ¼Õ Á¼Ö éÅñ ç¶ÖÆÂ¶Í çÆòÅð å¯º çÈð Ü» é¶ó¶ ÜÅ Õ¶ À°Ã ÃÇæåÆ
ù êåÅ Õð¯ ÇÜæ¶ å°ÃÆº ç¯ ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» ù îÅåð Áñ× Áñ× ê¼àÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ç¶Ö ÃÕ¯Í ÇÂÃ ê¼àÆ ç¶
Ö¼ì¶ êÅÃ¶ çÆÁ» ÃÅðÆÁ» ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ Çò¼Ú ×°³î Ô¯ ÜÅä×ÆÁ» Áå¶ Çòí¶ç éÔÆº Ô¯ä×ÆÁ»Í
çÈÜÆ ÃÅÂÆâ ÇÂÃç¶ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ çÆÁ» ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» Ô¯ð ÁÇèÕ ÃÅë ÃÅë ÇçÖÅÂÆ ç¶ä×ÆÁ»Í ÃëËç ê¼àÆ
Ü¯ ç¯ Ö¶åð» ù Áñ× ÕðçÆ ÔË, çÆ Ú¯óÅÂÆ d é¯à Õð¯ Áå¶ ÁÅêäÆ Á¼Ö éÅñ çÆòÅð çÆ çÈðÆ D îÅê¯Í å¼ç
d/D å°ÔÅâÆ Á¼Ö çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ Ô¯ò¶×ÆÍ
å°ÃÆº ÁÅêäÆ ÇÖóÕÆ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ ÃÈðÜ ç¶ êzÕÅô ê¹³Ü Çò¼Ú Çî¼àÆ ç¶ Õä åËðç¶ ç¶Ö¶ Ô¯ä×¶Í ÇÕÃ¶
ÁÇÜÔ¶ Õä çÆ çÈðÆ êåÅ Õð¯ ÇÜÃù å°ÃÆº ÃÅë ÃÅë ò¶Ö ÃÕ¯ Áå¶ ÇÂÃ ç¶ é¶ó¶ ç¶ Õä éÅñ¯º ÇÂÃçÅ í¶ç Õð
êÅúÍ ÁÅêäÆ Á¼Ö çÅ Çòí¶çé Áå¶ Õä çÆ çÈðÆ êåÅ ÕðÕ¶ Çî¼àÆ å¶ Õä ç¶ ÁÅÕÅð çÅ ÁÅÕñé Õð¯Í
 ç¯ Çì³ì ÇÜÔé» ç¶ ÁÅÕÅð ÇÂÃ çÈðÆ å¯º Ø¼à å¶ Ô¯ä×¶, Çòí¶Ççå éÔÆº Ô¯ä×¶ À°Ô ÇÂ¼Õ ÔÆ ÇçÖÅÂÆ ç¶ä×¶Í
Çì³ì åñ Çò¼Ú Ã³×å ÇéÀ±éåî çÈðÆ d ÇéÀÈé Ô¯ò¶×Æ

                       d ÇéÀ°é = 
1 22

v m
D

       
        

                                                =  
1 2 2

.
v

D m

  

                                                 =   1 22 f

D

                                           (10.28)

Ô°ä ÃîÆÕðä» (10.26) Áå¶ (10.28) ç¶ Ã³ï¯Üé éÅñ ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×Å

                            d ÇéÀ°é =

                                                          

1 . 2 2
2 s i n

 
 

                                    (10.29)

Ü¶ Çì³ì Áå¶ òÃå± ñËéÜ ç¶ ÇòÚÕÅð  ÔòÅ éÅ Ô¯ Õ¶ Áêòðåé Á³Õ n çÅ ÇÂ¼Õ îÅÇèÁî ÔË å» ÃîÆÕðä
(10.29) Ã³ô¯Çèå Ô¯ Ü»çÆ ÔË

                            d ÇéÀ°é =                                   (10.30)
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×°äéëñ n sinβ ù Ã³ÇÖÁÅåîÕ ç¹ÁÅðÕ  ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÔ ÕçÆ - ÕçÆ òÃå± ñËéÜ å¶ Á³ÇÕå Ô°³çÅ
ÔËÍ
   Ã¹ÖîçðôÆ çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ, Ãê¼ôà ÇçÖä òÅñ¶ ç¯ Çì³çÈÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ Çéîéåî çÈðÆ ç¶
À°ñàÕzî éÅñ ÇòÁÕå ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÃîÆÕðä (10.30) éÅñ ÇÂÔ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ÇÂÕ
À°êï°Õå À°µÚ Áêòðåé Á³Õ òÅñ¶ îÅÇèÁî ç¶ êzï¯× éÅñ Çòí¶çé ÃîðæÅ ù òèÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
ÁÅî å¯ð å¶ ÇÂ¼Õ å¶ñ ÇÜÃçÅ Áêòðåé Á³Õ ñËéÜ ç¶ Õ¼Ú ç¶ Áêòðåé Á³Õ ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔË  çÅ
À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇòòÃæÅ ù ÇÂ¼Õ å¶ñ Çéî¼Üé ÁÇíçðôïÕ  ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇèÁÅé Ççú ÇÕ
sinβ ç¶ îÅé ù ÇÂ¼Õ å¯º ò¼è ÕðéÅ Ã³íò éÔÆº ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÁÃÆº ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ ÇÂ¼Õ Ã±ÖîçðôÆ çÆ
Çòí¶çé ÃîðæÅ îÈñå À°êï¯× Çò¼Ú ÇñÁÅÂ¶ ×Â¶ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¯º ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔËÍ
    Çòí¶çé Áå¶ òâçðôé ç¶ ÇòÚÕÅð í°ñ¶ÖÅ Ô¯ä çÆ ÕÅëÆ Ã³íÅòéÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂÔé» îÅêç³â»
ç¶ ÇòòÔÅð Çò¼Ú çÈðçðôÆ Áå¶ Ã±ÖîçðôÆ çÆ í°ÇîÕÅ ç¶ ÇòÚÕÅð ç¶ í°ñ¶Ö¶ çÆ Ã³íÅòéÅ ÔËÍ ÇÂÕ
çÈðçðôÆ çÈð ç¶ Çì³ì» çÅ êzåÆÇì³ì ÃÅâÆ Á¼Ö ç¶ é¶ó¶ ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÜé» êzÇåÇì³ì» çÅ Çòí¶çé
ìÔ°å ÁÇèÕ ò¼è çÈðÆ å¶ éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ, À°Ôé» ù çÈðçðôÆ ç¹ÁÅðÅ ç¶Ö Õ¶ Çòí¶Ççå ÕÆåÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔËÍ çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÇÂÕ Ã¹ÖîçðôÆ Çì³ì» ù òâçðôå ÕðçÅ ÔË (Ü¯ ÃÅâ¶ é¶ó¶ Ô°³ç¶ Ôé) Áå¶ À°Ôé» çÅ
ò¼âÅ êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ Üç¯º ÁÃÆº Õ¯ÂÆ ç¯ åÅÇðÁ» Ü» ÇÕÃ¶ çÈð ÃÇæå ×zÇÔ ç¶ ç¯ À°ê×zÇÔ» ù ç¶Ö
ðÔ¶ Ô°³ç¶ Ô» Ü» ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ÜÆÇòå Õ¯ÇôÕÅ ç¶ ÇòÇí³é íÅ×» ù ç¶Ö ðÔ¶ Ô°³ç¶ Ô» å» ÃÅù ÇÂÔ ïÅç ð¼ÖäÅ
ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ çÈðçðôÆ Çòí¶çÕ ÕðçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ ÇÂ¼Õ Ã¹ÖîçðôÆ òâçðôé ÕðçÅ ÔËÍ
10.6.4 ÇÕðé êzÕÅôÕÆ çÆ òËèåÅ  (The Validity of ray optics)

ÃÅÂÆÜ a çÅ ç¹ÁÅðÕ (íÅò ÇÞðÆ Ü» ÇÛçð) ÇÕÃ¶ Ãî»åð ÇÕðé ê¹³Ü ç¹ÁÅðÅ êzçÆêå Ô¯ä å¶ ñ×í× ≈
λ/a Õ¯ä Çò¼Ú êzÕÅô ÇòòðÇåå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÔ çÆêå Õ¶ºçðÆ À°Úåî çÅ Õ¯äÆ ÃÅÂÆÜ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ çÈðÆ
z, Ú¼ñä Çò¼Ú Õ¶òñ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé ÔÆ ÇòòðÇåå ÇÕðé ê¹³Ü ÇÂ¼Õ  Ú¯óÅÂÆ zλ/a êzÅêå Õð ñò¶×ÅÍ
ÇÂÔ ÜÅäéÅ ð¯ÚÕ Ô¯ò¶×Å ÇÕ z ç¶ ÇÕÃ îÅé ç¶ ñÂÆ Çòòðåé ç¹ÁÅðÅ ëËñÅÁ, ç¹ÁÅðÕ ç¶ ÃÅÂÆÜ a ç¶
ìðÅìð Ô¯ò¶×ÅÍ  ÇÂÃ éÅñ À°Ô çÈðÆ z êzÅêå Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃ ç¶ Á¼×¶ a Ú¯óÅÂÆ ç¶ ÇÕðé ê¹³Ü çÅ ÁêÃðé
ÃÅðæÕ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ
                                                                          (10.31)

ÁÃÆº ÇÂ¼Õ ðÅôÆ  z
F  ÇÜÃ¶ ëðéËñ çÈðÆ  ÕÇÔ³ç¶ Ôé ù Çéîé ÃîÆÕðä ç¶ ç¹ÁÅðÅ êÇðíÅÇôå Õðç¶ Ô»

ÃîÆÕðä (10.31) ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ z
F

å¯º ìÔ°å Ø¼à çÈðÆÁ» ç¶ ñÂÆ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé ÇòÃåÅð,
ÇÕðé ê¹³Ü ç¶ ÃÅÂÆÜ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Û¯àÅ ÔËÍ Üç çÈðÆ ñ×í× z

F Ô°³çÆ ÔË å¼ç ÇÂÔ å°ñéÅåîÕ Ô¯ Ü»çÆ
ÔËÍ zF  å¯º ìÔ°å ÁÇèÕ çÈðÆÁ» ç¶ ñÂÆ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé ëËñÅÁ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ ç¶ ÕÅðé ëËñÅÁ çÆ
å°ñéÅ (ÁðæÅå ç¹ÁÅðÕ ç¶ ÁÅÕÅð a çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú) ÁÇèÕ êzíÅòÆ Ô¯ Ü»çÅ ÔË ÃîÆÕðé (10. 31)
çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÜÆð¯ ÃÆîÅ ç¶ ò¼ñ òèä å¶ òËè ÔËÍ

≈
2a

 
z

≈

2 /Fz a  

2 /a  
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10.7 èð°òä (Polarisation)

ÇÂ¼Õ ñ§ìÆ â¯ðÆ å¶ ÇòÚÅð Õð¯ ÇÜÃù ÖÇåÜÆ ð¼ÖÕ¶ êÕÇóÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ çÈÜÅ ÇÃðÅ ÃÇæð
î³ÇéÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº â¯ðÆ ç¶ ÇÃð¶ ù À°ê¼ð æ¼ñ¶ ÁÅòðåÆ ðÈê éÅñ ×åÆ ÕðòÅÂÆÂ¶ å» ÇÂ¼Õ åð³×
À°åê³é Õð êÅò»×¶ Ü¯ + x ÇçôÅ Çò¼Ú Ã³ÚÅÇðå Ô¯ò¶×Æ (ÇÚ¼åð 10.21) ÁÇÜÔÆ åð³³× ù ÃîÆÕðé
(10.32) ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå/ê¶ô ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
                       y (x,t) = a sin (kx – ωt)                                                  (10.32)

ÇÜæ¶ a Áå¶ ω (= 2πν) ÕzîòÅð åð³× çÅ ÁÅïÅî Áå¶ Õ¯äÆ ÁÅòðåÆ ÇéðÈêå Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÃç¶ ÇÂñÅòÅ

                          2
k

                                (10.33)

åð³× éÅñ Ã³ì³èå åð³× ñ§ìÅÂÆ ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÕÅð çÆÁ» åð³×» ç¶ Ã³Úðä çÆ ÚðÚÅ ÁÃÆº
ÕñÅÃ AA çÆ êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ ÁÇèÁÅÇÂ AE Çò¼Ú Õð Ú¹¼Õ¶ Ô»Í ÇÕÀ°ºÇÕ ÇòÃæÅêé (Ü¯ y ÇçôÅ ç¶ Áé°Ççô

À°çÅÔðé 10.7  ÇÕÃ çÈðÆ ç¶ ñÂÆ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ ÇÂ¼Õ Ú³×Æ é¶óåÅ ÔË Üç ç¹ÁÅðÕ 3mm Ú¯óÅ
ÔË Áå¶ åð³× ñ§ìÅÂÆ 500nm ÔË?

Ô¼ñ :-    2–32

–7

3 10
18 m

5 10
F

a
z

 

 
   

 

ÇÂÔ À°çÅÔðé çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ ñØÈ ç¹ÁÅðÕ ç¶ ñÂÆ òÆ, Çòòðåé ëËñÅÁ ÕÂÆ îÆàð
ñ§ìÆ ÇÕðé» ç¶ ñÂÆ À°ê¶ÕÇôå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÇÕðé êzÕÅôÕÆ ÕÂÆ ÁÅî ÔÅñå»
Çò¼Ú òËè ÔËÍ

ÔË) åð³× Ã³Úðä çÆ ÇçôÅ ç¶ ñ§ìòå ÔË, ÃÅù àð»ÃòðÃ (Áé°êzÃæ) åð³×» êzÅêå Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
éÅñ ÔÆ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇòÃæÅêé Y ÇçôÅ Çò¼Ú ÔË ÇÂÃñÂÆ ÇÂÃù ÁÅî å¯ð å¶ y èð°òå åð³× ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÇÕÀ°ºÇÕ â¯ðÆ çÅ Ôð¶Õ Çì³çÈ ÇÂ¼Õ Ãðñ ð¶ÖÅ Çò¼Ú ×åÆ ÕðçÅ ÔË åð³× ù ð¶ÖÆ èð°òä åð³× ÇÕÔÅ Ü»çÅ
ÔËÍ ÇÂÃå¯º ÇÂñÅòÅ â¯ðÆ Ôî¶ôÅ X-Y åñ Çò¼Ú ÔÆ ÃÆÇîå ðÇÔ³çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ù Ãîåñ èð°òå
åð³× òÆ ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ¶ êzÕÅð ÁÃÆº X-Z åñ Çò¼Ú Z èð°Çòå åð³× À°åê³é ÕðÕ¶ ÇÕÃ¶ â¯ðÆ ç¶ Õ³êé å¶ ÇòÚÅð Õð ÃÕç¶ Ô»
ÇÜÃçÅ ÇòÃæÅêé êzÅêå Ô¯ò¶×Å

                       z (x,t) = a sin (kx – ωt)                                (10.34)

ÇÂÔ ç¼ÃäÅ ÜðÈðÆ ÔË ÇÕ (ÃîÆÕðä» (10.33) Áå¶ (10.34) å¯º òðÇäå) ÃÅðÆÁ» ð¶ÖÆ èð°òå åð³×»
àð»ÃòðÃ åð³×» Ô°³çÆÁÅ Ôé, ÁðæÅå â¯ðÆ ç¶ Ôð¶Õ Çì³çÈ çÅ ÇòÃæÅêé Ôî¶ôÅ  åð³× Ã³Úðä çÆ ÇçôÅ
ç¶ ñ§ìòå Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ â¯ðÆ ç¶ Õ³êé ç¶ åñ ù ìÔ°å Ø¼à Á³åðÅñ Çò¼Ú ÁÇòòÃæÇåå åðÆÕ¶ éÅñ
ìçÇñÁÅ ÜÅò¶ å» ÃÅù Áè¹ðòÆ åð³× êzÅêå Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃ åð·» ÇÂ¼Õ Áè¹ðòÆ åð³× ç¶ ñÂÆ ÇòÃæÅêé
Ãî¶º ç¶ éÅñ ÁÇòòÃæÇåå åðÆÕ¶ éÅñ ìçñçÅ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ ÔÅñÇÕ ÇÂÔ Ôî¶ôÅ åð³× Ã³Úðä çÆ ÇçôÅ ç¶
ñ§ìòå ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
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ÇÚ¼åð 10.21 (a) òÕð ÇÕÃ¶ â¯ðÆ çÅ ÕzîòÅð, t= 0 Áå¶ t = ΔΔΔΔΔt å¶ ÇòÃæÅêé ÇéðêÈå Õðç¶
Ôé,Üç¯º ÇÂ¼Õ ÃÅÂÆé òÕðÆ åð³× + x ÇçôÅ Çò¼Ú Ã³ÚÅÇðå Ô° ³çÆ ÔËÍ (b) òÕð ÇòÃæÅêé x
= 0 ç¶ Ãî¶ º ÇòÚðä ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË, Üç¯ ºÇÕ ÇÂ¼Õ ÃÅÂÆé òÕðÆ åð³× +x ÇçôÅ Çò¼Ú
Ã³ÚÇðå Ô¯ ðÔÆ ÔËÍ x = ΔΔΔΔΔx, å¶ ÇòÃæÅêé çÅ Ãî» ÇòÚðä æ¯óÅ ÇÜÔÅ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ÇòÃæÅÇêå
Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ
êzÕÅô çÆÁ» åð³×» çÅ Ã¹íÅÁ Áé°êzÃæ (àð»ÃòðÃ) Ô°³çÅ ÔË, ÁðæÅå Ã³ÚÇðå Ô¯ ðÔÆ êzÕÅô åð³× éÅñ
Ã³ì³è ÇìÜñÆ Ö¶åð Ôî¶ôÅ åð³× Ã³Úðä çÆ ÇçôÅ ç¶ ñ§ìòå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇÂÔ Ãðñ ê¯ñðÅÇÂâ çÅ
À°êï¯× ÕðÕ¶ ÁÅÃÅéÆ éÅñ êzçÇôå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ç¯Ôð¶ åÆð ç¶ ÇéôÅé ÇìÜñÆ ÃÇçô ç¶ ç¯ñé ù
çðÃÅÀ°ºç¶ ÔéÍ

10.22(a)  ç¯ ê¯ñðÅÇÂâ P2 Áå¶ P1 å¯º Ô¯ Õ¶ êzÕÅô çÅ êÅð×îé êÅð×Çîå Á³ô A å¯º @ å¼Õ
Çâ¼×çÅ ÔË, Üç¯º À°Ôé» ç¶ ÇòÚÕÅð çÅ Õ¯ä @@ å¼Õ I@@ å¼Õ ìçñçÅ ÔËÍ ÇèÁÅé ð¼Ö¯ ÇÕ
êzÕÅô Üç¯º ÇÂ¼Õ ÔÆ ê¯ñðÅÇÂâ P1  å¯º ç¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË åç À°Ô Õ¯ä éÅñ éÔÆº ìçñçÅ (b)
Üç¯º êzÕÅô ç¯ ê¯ñðÅÇÂâ» Ú¯º êÅÇðå Ô° ³çÅ ÔË å» ÇìÜñÆ ÃÇçô çÅ ÇòòÔÅð êÅð×ÇÃå èð°òä
ê¯ñðÅÇÂâ ÁÕô ç¶ ÃîÅåð ØàÕ ÔËÍç¯Ôð¶ åÆð ç¶ ÇéôÅé ÇìÜñÆ ÃÇçô ç¶ ç¯ñé ù çðÃÅÀ°ºç¶
ÔéÍ
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À°êð¯Õå êzï¯× ù ÇÂÔ î³éÕ¶ ÁÅÃÅéÆ éÅñ ÃîÇÞÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ê¯ñÅðÅÂÆâ P2 å¯º êÅð×Çîå êzÕÅô
çÅ P2 çÆ êÅÇðå ÁÕô (Pass Axis) ç¶ Áé°Ççô èð°òä Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ Ü¶ P2 çÆ êÅÇðå ÁÕô P1 çÆ êÅÇðå
ÁÕô éÅñ Òθ ’ Õ¯ä ìäÅÀ°ºçÆ ÔË å» Üç¯º ÇÕ èð°Çòå êzÕÅô ê¹³Ü ê¯ñÅðÅÂÆâ P1 å¯º êÅð×Çîå Ô°³çÆ ÔË å»
P1 å¯º ØàÕ E cos θ  çÆ êÅÇðå ÁÕô ç¶ Áé°Ççô êÅÇðå Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ êzÕÅð Üç¯º ÁÃÆº ê¯ñÅðÅÂÆâ P1

(Ü» ê¯ñÅðÅÂÆâ P2) ù Ø°³îÅÀ°ºç¶ Ô» å» åÆìðåÅ Ô¶á» Áé°ÃÅð ìçñ¶×Æ
                           I = I0 cos2θ                                                        (10.35)
ÇÂæ¶  I

0, P1, Ú¯º ×°Üðä ç¶ ìÅÁç èð°Çòå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ÔË ÇÂÃù î¶ñÃ çÅ Çéïî (Malus Law)
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ À°êð¯Õå Çòò¶Úé çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ ÇÂÕ ê¯ñÅðÅÂÆâ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ,
ÁÅêÇåå åÆìðåÅ å¯º Á¼èÆ ÔËÍ çÈÃðÅ ê¯ñÅðÅÂÆâ ð¼Ö Õ¶ Áå¶ ç¯é» ê¯ñÅðÅÂÆâ» çÆ êÅÇðå ÁÕô» ç¶
ÇòÚÕÅð ç¶ Õ¯ä ù ÇÂ¼ÕáÅ ÕðÕ¶ åÆìðåÅ ù ÁÅêÇåå åÆìðåÅ ç¶ E@ %  å¯º ÜÆð¯ å¼Õ Õ³àð¯ñ Õð ÃÕç¶
Ô»Í
ê¯ñÅðÅÂÆâ» ù è¹¼ê çÆÁ» ÁËéÕ», ÇÖóÕÆÁ» ç¶ ôÆô¶ ÁÅÇç Çò¼Ú åÆìðåÅ Çéï³Çåzå Õðé ç¶¶ ñÂÆ
À°êï¯× ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ê¯ñÅðÅÂÆâ» çÅ À°êï¯× ë¯à¯×zÅëÆ ÕËîð¶ Áå¶ 3D ÇÃé¶îÅ ÕËîÇðÁ» Çò¼Ú òÆ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ

À°çÅÔðé 10.8  Üç¯º ç¯ ÕðÅÃâ ê¯ñÅðÅÂÆâ» ç¶ Çò¼Ú ê¯ñÅðÅÂÆâ çÆ ÇÂ¼Õ åÆÃðÆ ôÆà ù
Ø°îÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË å» êÅð×Çîå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Çò¼Ú Ô¯ä òÅñ¶ êÇðòðåé çÆ Çòò¶ÚéÅ
Õð¯Í
Ô¼ñ:-   î³ÇéÁÅ ÇÕ êÇÔñÅ ê¯ñÅðÅÂÆâ P1 å¯º ×°¼Üðä ç¶ ìÅÁç èð°Çòå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ I0  ÔËÍ
åç çÈÃð¶ ê¯ñÅðÅÂÆâ P2  å¯º ×°Üðä ç¶ ìÅÁç êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ

                       
2

0cosI I   

ÇÜæ¶ Õ¯ä θ, P1 Áå¶ P2 çÆ êÅÇðå è¹ÇðÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð ìÇäÁÅ Õ¯ä ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ P1 Áå¶ P2
ÕðÅÃâ Ôé À°Ôé» ç¶ êÅÇðå è¹ÇðÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÅ Õ¯ä (π/2–θ)  Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ P3 å¯º
Çéð×Çîå Ô¯ä òÅñ¶ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ

                                           
2 2

0cos cos –
2

I I           

                                               = I
0
 cos2θ  sin2θ

                                                =(I
0
/4) sin22θ

ÇÂÃ ñÂÆ Õ¯ä θ = π/4 ç¶ ñÂÆ êÅð×Çîå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ÁÇèÕåî Ô¯ò¶×ÆÍ

10.7.1 ÇÖ³âÅú ç¶ ç¹ÁÅðÅ èð°òä (Polarisation By Scattering)
ÁÅÕÅô ç¶ ñÂÆ ÃÅë éÆñ¶ ÇÔ¼Ã¶ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô ù Üç¯º ÇÂ¼Õ Ø°³îç¶ Ô¯Â¶ ê¯ñÅðÅÂÆâ Çò¼Ú¯º Ô¯ Õ¶
ç¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË å» åÆìðåÅ ò¼èçÆ Áå¶ Ø¼àçÆ Ô¯ÂÆ ÇòÖÅÂÆ Çç³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ Ô¯ð Õ°¼Þ éÔÆº ìñÇÕ ÃÈðÜ
å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÅ À°Ô êzÕÅô ÔË ÇÜÃé¶ ÇêzæòÆ ç¶ òÅïÈî³âñ ç¶ ÁäÈÁ» éÅñ àÕðÅÕ¶ (ÇÖ³âÅú ç¶ ÕÅðä)
ÁÅêäÆ ÇçôÅ ìçñ Çç¼åÆ ÔËÍ ÁÅêÅåÆ ÃÈðÜ çÅ êzÕÅô Áè¹ðÇòå ÔË (ÇÚ¼åð 10.23 (a))Í Çì³çÈÁ» ç¶
ç¹ÁÅðÅ ÇÚ¼åð ç¶ åñ ç¶ ñ§ìòå èð°òä ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ç¯Ôð¶ åÆð ÇÚ¼åð ç¶ åñ Çò¼Ú èð°òä
ù çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé (Áè¹ðÇòå êzÕÅô Çò¼Ú ÇÂÔé» ç¯é» Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÕñÅ Ã³ì³è éÔÆº ÔË) ÁÅêÅåÆ åð³× ç¶
ÇìÜñÆ Ö¶åð ç¶ êzíÅò Çò¼Ú Áä³ÈÁ» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÔé» ç¯é» ÇçôÅò» Çò¼Ú ×åÆ Õð ñËºç¶ ÔéÍ
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 ÇÚ ¼åð 10.23 (a)  ÁÅÕÅô ç¶ éÆñ ¶ ÇÖ ³â ¶  ê zÕÅô çÅ èð °òä Í  Ã ÈðÜ å¯ º  ÁÅÀ°ä òÅñÅ ê zÕÅô
Áè¹ðÇòå ÔË (Çì³çÈ Áå¶ åÆð)Í ÇÂ¼Õ Çòô¶ô ÁäÈ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ I@@ éÅñ ÕÅ×Ü ç¶ åñ
ç¶ ñ§ìòå èð°Çòå êzÕÅô (Õ¶òñ Çì ³ç ÈÁ») ù ÇÖâÅÀ° ºçÅ Ô ËÍ (b) ê zÕÅô çÅ èð°òä Ü¯ êÅðçðôÆ
îÅÇèÁî éÅñ ìð°Ãàð Õ¯ä å¶ êðÅòðÇåå Ô Ë (êðÅòðÇåå ÇÕðé ÁêòðÇåå ÇÕðé ç¶ ñ §ìòå)

Áä±Á» ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô ç¶ ÇÖâÅú çÅ ×ÈóÅ ÁÇèÁËé ÃÆ. òÆ ðîé Áå¶ À°Ôé» ç¶ ÃÇÔï¯×ÆÁ» ç¶ ç¹ÁÅðÅ
ÕñÕ¼åÅ Çò¼Ú AIB@ ç¶ çôÕ Çò¼Ú ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ ðîé ù Ã³é AIC@ Çò¼Ú ÇÂÃ ÕÅðÜ ç¶ ñÂÆ í¯ÇåÕÆ
ç¶ é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð éÅñ ÃîÅÇéå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ

ÁÃÆº ÃÈðÜ çÆ ÇçôÅ ç¶ I@@ å¶ ç¶Öç¶ Ô¯Â¶ ÇÂ¼Õ êz¶ÖÕ ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Ãê¼ôà ðÈê Çò¼Ú ÁÅò¶ô Ü¯
ç¯Ôð¶ åÆð ç¶ Ãî»åð êzò¶Ç×å ÔË, ÇÂÃ êz¶ÖÕ çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú À±ðÜÅ ÇòÇÕzå éÔÆº Õðç¶ ÇÕÀ°ºÇÕ À°Ôé» ç¶
êzò¶× ÇÂÃ êz¶Öä çÅ Õ¯ÂÆ Áé°êzÃæ ØàÕ éÔÆº ÔËÍ ÁäÈ ç¹ÁÅðÅ ÇÖ³âÆÁ» ÇòÕðé» ù ÇÂÃ ñÂÆ Çì³çÈÁ»
ç¹ÁÅðÅ ê¶ô ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÚ¼åð åñ ç¶ ñ§ìòå èð°Çòå ÔËÍ ÇÂÃ éÅñ ÁÅÕÅô å¯º ÇÖ³â¶ êzÕÅô ç¶
èð°òä çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Ô°³çÆ ÔËÍ

êÈðé êÅð×îé çÆ ÇÂ¼Õ Çòô¶ô çôÅ( A SPECIAL CASE OF
TOTAL TRANSMISSION)

 Üç¯º êzÕÅô ç¯ îÅÇèÁî» çÆ Á³åð Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË å» ÇÂÔ ç¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ ÇÂÃ çÅ Õ¼°Þ
íÅ× êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ Õ°¼Þ íÅ× êÅð×Çîå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ¶ éÅñ Ã³ì³Çèå ÇÂ¼Õ êzôé å¶
ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶, ÕÆ ÇÂÔ Ã³íò ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ ÇçôÅ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå Ô¯ä òÅñ¶ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô
çÅ ÇÂ¼Õ ÇÕðé ê¹³÷ (Ãå·Å ÁÅîå¯ð å¶ êðÅòðåÆ ÔË) êÈðé ðÈê Çò¼Ú êðÅ×Çîå Ô¯ ÜÅò¶ Áå¶ Õ¯ÂÆ
êðÅòðåé éÅ Ô¯ò¶? å°ÔÅù ÔËðÅéÆ Ô¯ò¶×Æ ÇÕ ÇÂÃ êzôé çÅ À°µåð Ô» ÔËÍ

ÁÅú ÇÂ¼Õ ÃÅèÅðé êzï¯× ÕðÆÂ¶ Áå¶ Ü»Ú ÕðÆÂ¶ ÇÕ ÕÆ Ô°³çÅ ÔË?  ÇÂ¼Õ ñ¶Üð, ÇÂ¼Õ Ú³×Å èð°òÕ, ÇÂ¼Õ
ÇêzÜî Áå¶ ÇÂ¼Õ êðçÅ çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÇÚ¼åð çÆ åð·» ð¼Ö¯Í
ñ¶Üð Ãð¯å å¯º À°åÃðÇÜå êzÕÅô é°³ èð°òÕ Ú¯º êÅÇðå Ô¯ä ç¶ ìÅÁç ÇêzÜî çÆ Ãå·Å å¶ ìðÈÃàð Õ¯ä i

B

éÅñ ÁÅêÇåå Ô¯ä ÇçúÍ Ô°ä èð°òÕ ù ÃÅòèÅéÆ êÈðòÕ Ø°îÅúÍ å°ÃÆ ç¶Ö¯×¶ ÇÕ èð°òÕ ç¶ ÇÂ¼Õ Çòô¶ô

(ÁÅêÅåÆ ÃÈðÜÆ êzÕÅô
(Áè¹ðòå))

(ÁÅêÅåÆ) (êðòðÇåå)

(ÁêòðåÆ)

(îÅÇèÁî)
(êz¶ÖÕ ç¶ ò¼ñ)

(ÇÖ³ÇâÁÅ êzÕÅô (èð°òå))
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10.7.2 êðÅòðåé ç¶ ç¹ÁÅðÅ èð°òä (Polarisation by reflection)

ÇÚ¼åð 10.23 (b) ÇÂ¼Õ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî ÇÜò¶º êÅäÆ å¯º êðÅòðÇåå êzÕÅô ù çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ êÇÔñÅ çÆ
åð·» Çì³çÈ Áå¶ åÆð Ã³Õ¶å Õðç¶ Ôé ÇÕ ÁÅêÇåå Áå¶ êðÅòðÇåå åð³×» ç¯é¯º ÔÆ èð°òä ÔéÍ ÁÃÆº
ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÆ ÃÇæåÆ ê¶ô ÕÆåÆ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú êðÅòðÇåå ÇÕðé ÁêòðÇåå ÇÕðé ç¶ ÃîÕ¯ä å¶ Ú¼ñçÆ
ÔËÍ êÅäÆ Çò¼Ú â¯ñéÕÅðÆ ÇÂñËÕàzÅé êðÅòðÇåå åð³× êËçÅ Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔ îÅÇèÁî åð³×» ç¶
ÇòÇÕðä, ÁðæÅå ÁêòðÇåå åð³× ç¶ Áé°êzÃæ ç¯ ÇçôÅò» Çò¼Ú Ú¼ñç¶ ÔéÍ åÆð êðÅòðÇåå åð³×
çÆ ÇçôÅ ç¶ Ãî»åð ÔËÍ ÇÂÃ ÇçôÅ Çò¼Ú ×åÆ êðÅòðÇåå åð³× ù Õ¯ÂÆ ï¯×çÅé éÔÆº Çç³çÆÍ ÇÂÃñÂÆ
ÇÜò¶º ÕÆ ÇÚ¼åð çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË, êðÅòðÇåå êzÕÅô ÇÚ¼åð åñ ç¶ ñ§ìòå ð¶ÖÆ èð°òå ÔË (Çì³çÈÁ» ç¶
ç¹ÁÅðÅ ÇçÖÅÂ¶ ×Â¶)Í ÇÂÃçÆ Ü»Ú êðÅòðÇåå êzÕÅô ù ÇÕÃ¶ Çòôñ¶ôÕ Çò¼Ú¯º Ô¯ Õ¶ ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô
ù ç¶Ö Õ¶ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ Üç¯º Çòôñ¶ôÕ çÅ ÁÕô, ÇÚ¼åð åñ Çò¼Ú (ÁðæÅå ÁÅêåé åñ Çò¼Ú)
Ô¯ò¶×Å å» êÅð×Çîå åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ò¶×ÆÍ
ç¯ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî» çÆ ÃÆî» å¶ Üç¯º Õ¯ÂÆ Áèð°Çòå êzÕÅô ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË åç Ü¶ ÁêòðÇåå Áå¶
êðÅòðÇåå ÇÕðé» ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ ÇòÚÕÅð ÃîÕ¯ä ìäÅÀ°ºçÆÁ» Ôé å» êðÅòðÇåå êzÕÅô êÈðé ðÈê Çò¼Ú
èð°Çòå Ô¯ò¶×ÅÍ Áå¶ ÇÂÃ çÅ ÇìÜñÆ ÃÅÇçô ÁÅêåé åñ ç¶ ñ§ìòå Ô¯ò¶×ÅÍ  ÇÂÃ åð·» ÁÃÆº ç¶ÇÖÁÅ
ÇÕ Üç¯º êðÅòðÇåå åð³× ÁêòðÇåå åð³× ñ§ìòå Ôé å» êðÅòðÇåå åð³× ÇÂ¼Õ êÈðé èð°Çòå
åð³× ÔËÍ ÇÂÃ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÁÅêåé Õ¯ä ù ìðÈÃàð Õ¯ä ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃù CB  ç¶ éÅñ ÇéðÈêå
Õðç¶ ÔéÍ ÁÃÆº ç¶Ö ÃÕç¶ Ô» ÇÕ CB  Ã³Øä¶ îÅÇèÁî ç¶ Áêòðåé Á³Õ éÅñ Ã³ì³Çèå ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ iB

+r
= π/2,  ÔË ÃÅù ÃéËñ ç¶ Çéïî å¯º êzÅêå Ô¯ò¶×Å

                                 
sin sin
sin sin /2 –

B B

B

i i

r i
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B
B

i
i

i
                       (10.36)

ÇÂÃù ìðÈÃàð çÅ Çéïî ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
À°çÅÔðé 10.9  ÇÂ¼Õ Ãîåñ Õ¼Ú çÆ Ãå·» å¶ Áèð°Çòå êzÕÅô ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÅêåé
Õ¯ä ÇÕ³éÅ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÜÃéÅñ êðÅòðÇåå Ü» ÁêòðÇåå ÇÕðé¶º ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ å¶
ñ§ìòå Ô¯äÍ
Ô¼ñ :-  i + r , π/ 2 ç¶ ìðÅìð Ô¯ä ç¶ ñÂÆ tan i

B
 = μ = 1.5 Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅÍ ÇÂÃ éÅñ i

B
 = 57°

êzÅêå Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ ÔòÅ å¯º Õ¼Ú ç¶ Á³åð ÃåÔ å¶ ìÈÃàð Õ¯ä ÔËÍ

ÃðñåÅ ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº I@@  å¶ êzÕÅô ç¶ ÇÖ³âÅÁ Áå¶ ìÈÃàð Õ¯ä å¶ êðÅòðåé çÅ Çòò¶Úé ÕÆåÅ ÔËÍ ÇÂÃ
ÖÅÃ êÇðÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇìÜñÆ Ö¶åð ç¶ ç¯ ñ§ìòå ØàÕ» Çò¼Ú¯º ÇÂ¼Õ ÜÆð¯ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ Ô¯ð Õ¯ä» å¶ ç¯é¯ ÔÆ
ØàÕ î¯ÜÈç Ô°³ç¶ Ôé êð³å± ÇÂÕ ØàÕ çÈÜ¶ ØàÕ å¯º êzìñ Ô°³çÅ ÔËÍ ç¯é¯ ñ§ìòå ØàÕ» Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÃÇæð
ÕñÅ Ã³ì³è éÔÆº ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ Áèð°Çòå ÇÕðé ê¹³Ü ç¶ ç¯ ñ§ìòå ØàÕ» Çò¼Ú¯º êËçÅ Ô°³ç¶ ÔéÍ Üç¯º
ÁÇÜÔ¶ êzÕÅô ù ÇÕÃ¶ Ø°³îç¶ Çòôñ¶ôÕ Çò¼Ú¯º ò¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË å» åÆìðåÅ çÅ À°Ú¼åî Áå¶ Çéîéåî
ÇçÖÅÂÆ ç¶ºçÅ ÔË, êð³å± êÈðé ÁçÆêå éÔÆº Ô¯ êÅÀ°ºçÅÍ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶ êzÕÅô ù Á³ÇôÕ èð°Çòå

ê¹ÜÆôé ç¶ ñÂÆ ÇêzÜî å¶ ÁÅêÇåå Ô¯ä òÅñÅ êzÕÅô êÈðé ðÈê éÅñ êÅð×Çîå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇêzÜî
çÆ Ãå·» å¯º Õ¯ÂÆ êzÕÅô êðÅòðÇåå éÔÆº Ô°³çÅÍ êðÅòðÇåå è¼ìÅ êÈðÆ åð·» ÁÇçzô Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
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çÅ ÇÕðé ê¹³Ü ìÈÃàð Õ¯ä å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË, êzÕÅô çÅ Õ¶òñ ÇÂÕ íÅ×, ÇÜÃçÅ ÇìÜñÆ Ö¶åð ÃÇçô
ÁÅêåé åñ ç¶ ñ§ìòå ÔË, êðÅòðÇåå Ô¯ò¶×ÅÍ Ô°ä Ü¶ ÇÂ¼Õ Ú³×¶ èð°òé çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÁÅêåé åñ
ç¶ ñ§ìòå êzÕÅô ç¶ ÇìÜñÆ ÃÇçô ù êÈðé ðÈê Çò¼Ú Öåî Õð Çç¼åÅ ÜÅò¶ Áå¶ ÇÂÃ êzÕÅô ù ìðÈÃàð
Õ¯ä å¶ ÇêzÜî çÆ Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå ÕðòÅÂÆÂ¶ å» ÁÅêåé êðÅòðåé ÇìñÕ°ñ éÔÆº ç¶Ö ÃÕ¯×¶ Áå¶
êzÕÅô çÅ êÈðé êðÅ×îé Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂÃ ÁÇèÁÅÂÆ ù ÁÃÆº ÇÂÔ Ã³Õ¶å Õðç¶ Ô¯Â¶ ô°ðÈ ÕÆåÅ ÇÕ Õ°¼Þ òðåÅð¶ ÁÇÜÔ¶ Ôé ÇÜÔé» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ
Õ¶òñ åð³× ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÔÆ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ À°ÇÚå ðÈê Çò¼Ú ÃîÞä ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº êÇÔñÅ
êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé òð×ÆÁ» òðåÅÇðÁ» çÅ ÇÜÔé» çÅ ÁÃÆº ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ ç¶ ÁÅèÅð å¶
ÁÇèÁÅÇÂ I Çò¼Ú ÁÇèÁËé Õð Ú¹¼Õ¶ ÃÆ, òðäé ÕÆåÅ Áå¶ ç¶ÇÖÁÅ ÇÕ ÇÂÔé» ù åð³× êzÕÅÇôÕÆ ç¶
ÁÅèÅð å¶ òÆ ÃîÇÞÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Çëð ÁÃÆº ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× çÅ òðäé ÕÆåÅ Ü¯ ÇÕ
êzÕÅÇôÕÆ ç¶ ÁÇèÁËé çÅ ÇÂ¼Õ î¯ó ÃÆÍ Á³å Çò¼Ú ÁÃÆº Õ°¼Þ Ã³ì³Çèå ÇòÇôÁ» ÇÜò¶º Çòòðåé, Çòí¶çé,
èð°òä Áå¶ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ çÆ òËèåÅ/îÅéåÅ çÅ òðäé ÕÆåÅÍ Á×ñ¶ ÁÇèÁÅÇÂ Çò¼Ú å°ÃÆº ç¶Ö¯×¶
ÇÕ ôåÅìçÆ ç¶ Öåî Ô°³ç¶-Ô°³ç¶ ñ×í× AI@@ ÂÆ.Çò¼Ú ÇÕÃ åð·» éò¶º êzï¯×» é¶ éò¶º ÇÃèÅå» ù Üéî
Çç¼åÅÍ

êzÕÅô ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
ÁÅú ÇÂÃ ÃÇæåÆ ù ÃîÞä çÅ ïåé ÕðÆÂ¶Í Üç¯º ç¯ îÅÇèÁî» ç¶ Á³åð Ãå·» å¶ ÇÂ¼Õ Áèð°Çòå êzÕÅô

                                         ÃÅð»ô / Ã³Ö¶ê
A. ÔÅÂÆ×é÷ çÅ ÇÃè»å ç¼ÃçÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ åð³× Á×zíÅ× çÅ Ôð¶Õ Çì³çÈ ÃÕËâðÆ åð³×» çÅ Ãð¯å Ô°³çÅ
ÔË Ü¯ Ü°ó Õ¶ Õ°¼Þ Ãî¶º ìÅÁç ÇÂ¼Õ åð³× Á×zíÅ× ìäÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
B. ÔÅÇÂ×éÜ çÆ ðÚéÅ ÃÅù ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ n ò» åð³× Á×zíÅ× ÃÕËâðÆ åð³×» çÅ Á×z
ÁÅòðé ÔËÍ Üç¯º êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÇçôÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÆ Ô¯ò¶ å» ÃÕËâðÆ åð³×» ×¯ñÅÕÅð Ô°³çÆÁÅ
ÔéÍ ÇÕðé» À°ç¯º ç¯é» åð³× Á×zíÅ×» ç¶ ñ§ìòå Ô°³çÆÁ» Ôé Áå¶ ïÅåðÅ ÕÅñ ÇÕÃ¶ òÆ ÇÕðé çÆ ÇçôÅ
Çò¼Ú ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÃè»å éÅñ êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ êÇÔñ» å¯º ÜÅäÈ Çéïî êzÅêå Ô°³ç¶
ÔéÍ
C. Üç¯º ç¯ Ü» ç¯ å¯ ÁÇèÕ êzÕÅô Ãð¯å ÇÂ¼Õ ÔÆ Çì³çÈ ù êzçÆêå Õðç¶ Ôé å» åð³×» ç¶ À°êðÃæÅêÕ çÅ
ÇÃè»å ñÅ×È Ô°³çÅ ÔËÍ Üç¯º ÁÃÆº ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ ÇÂÔé» Ãð¯å» ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ çÅ ÇòÚÅð Õðç¶
Ô» å» ÇòôÇôà åÆìðåÅò» ç¶ Ü¯ó ç¶ ÇÂñÅòÅ ÇÂ¼Õ ÇòØé êç êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ êð³å± ÇÂÔ êç À°ç¯º
îÔåòêÈðé Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÇÂÃçÅ Á¯Ãå ÜÆð¯ éÔÆº ÔË Ü¯ Õ¶òñ À°ç¯º Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÇÕ Ãð¯å» çÆÁÅº
ÁÅòðåÆÁÅ ÃîÅé Ô¯ä Áå¶ ÇÂÔé» ç¶ ÇòÚÕÅð ÇÂ¼Õ ÃÇæð ÕñÅ Á³åð Ô¯ò¶Í
D. êzæÕåÅ d òÅñÆ æÅîÃ ï³× çÆ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ å¯º ÃîÅé Á³åðÅñ çÆÁ» ëÇð³Ü» êzÅêå Ô°³çÆÁ» Ôé
ÇÜÔé» çÆ Õ¯äÆ êzæÕåÅ λ/d  Ô°³çÆ ÔËÍ Ãð¯å ÇÞðÆÁ» çÅ î¼è Çì³çÈ Áå¶ Õ¶ºçðÆ çÆêå ëÇð³Ü ÇÂ¼Õ ÇÃèÆ
ð¶ÖÅ Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂ¼Õ ò¼â¶ ÁÅÕÅð çÅ Ãð¯å Ü¯ ÇÞðÆÁ» å¶ λ/d  å¯º ò¼è Õ¯ä ìäÅÀ°ºçÅ ÔË, ëÇð³ÜÅ ù
Áñ¯ê ñ°êå Õð ç¶ò¶×ÅÍ
E. Ú¯óÅÂÆ a çÆ ÇÂ¼Õ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé Çç³çÆ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õ¶ºçðÆ À°Úåî Ô°³çÅ ÔËÍ
åÆìðåÅ 2

, ,
a a

    ÁÅÇç Õ¯ä» å¶ ÜÆð¯ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÔé» ç¶ ÇòÚÕÅð ñ×ÅåÅð î¼èî Ô°³ç¶ ÃÕËâ³ðÆ
À°Ú¼åî Ô°³ç¶ ÔéÍ Çòòðåé ÇÕÃ¶ çÈðçðôÆ ç¶ Õ¯äÆ Çòí¶çé ù λ/d   å¼Õ êÇðÃÆîå Õð Çç³çÅ ÔË, ÇÜæ¶ D
ç¹ÁÅðÕ çÅ ÇòÁÅÃ ÔËÍ ç¯ åÅÇðÁÅ ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ çÈðÆ ÇÂÃå¯º Ø¼à Ô¯ò¶×Æ êzìñ ðÈê Çò¼Ú ÁÇåÇòÁÅêÆ
êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ä×¶Í ÇÂÃ¶ êzÕÅð ÇÂ¼Õ Ã¹ÖîçðôÆ òÃå± ÁÇíî¹Ö Ü¯ ‘n’ ÁêòðåÕ Á³Õ ç¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú
ë¯ÕÃ Çì³çÈ å¶ Õ¯ä 2β  ìäÅÀ°ºçÅ ÔË, ç¯ òÃå±Á» ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ ç¹ðÆ λ/(2n sin β),  ÔË ù áÆÕ- áÆÕ ò¼Ö
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 Õð¶×Å Ü¯ ÇÕ Ã¹ÖîçðôÆ çÆ Çòí¶çé ÃÆîÅ ÔËÍ Çòòðåé êzÕÅô ÇÕðé» çÆ Ã³ÕñêéÅ çÆ ÃÆîÅ ÇéðèÅÇðå
ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃå¯º êÇÔñÅ ÇÕ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé êzÕÅô êzÃÇðå Ô¯äÅ ôÈð° Õð¶ Ú¯óÅÂÆ a çÅ ÇÂ¼Õ ÇÕðé ê¹³Ü
ÇÂ¼Õ çÈðÆ a2/λ,  ÚñçÅ ÔË Ü¯ ëð¶é¶ñ çÈðÆ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
F êzÅÇÕzÇåÕ êzÕÅô ÇÜò¶º ÃÈðÜ å¯º êzÅêå êzÕÅô Áèð°Çòå Ô°³çÅ ÔË ÇÂÃçÅ Áðæ ÔË ÇÕ Áé°êzÃæ åñ Çò¼Ú
ÇìÜñÆ ÃÇçô îÅêé ç¶ Ãî¶º ÃÅðÆÁÅ Ã³íò ÇçôÅò» Çò¼Ú Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ ê¯ñÅðÅÂÆâ Õ¶òñ ÇÂ¼Õ ØàÕ (ÇÂ¼Õ
ÖÅÃ ÁÕô ç¶ Ãî»åð) ù êÅð×Çîå ÕðçÅ ÔËÍ êÇðäÅîÆ êzÕÅô ù ð¶ÖÆ èð°Çòå ÜÅ Ãîåñ èð°Çòå
ÕÇÔ³ç¶ Ôé Üç¯º ÇÂÃ åð·» ç¶ êzÕÅô ù çÈÜ¶ ê¯ñÅðÅÂÆâ Çò¼Ú¯º ç¶Öç¶ Ô» ÇÜÃçÅ ÁÕô 2π, éÅñ Ø°³îçÅ ÔË
å» åÆìðåÅ ç¶¶ ç¯ À°Ú¼åî Áå¶ Çéîéåî ÇòÖÅÂÆ Çç³ç¶ ÔéÍ èð°Çòå êzÕÅô ÇÂ¼Õ ÇòÇôôà Õ¯ä (ÇÜÃù
ìðÈÃàð Õ¯ä ÕÇÔ³ç¶ Ôé) å¶ êðÅòðåé ç¶ ç¹ÁÅðÅ Áå¶ ÇêzæòÆ ç¶ òÅïÈî³âñ Çò¼Ú π/2  ç¶ ÇÖ³âÅÁ
ç¹ÁÅðÅ òÆ êËçÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

                                          ÁÇíÁÅÃ

10.1     589nm åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô ÔòÅ å¯º êÅäÆ çÆ ÃåÔ å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË (a)
êðÅòðÇåå Áå¶ (b) ÁêðòðÇåå êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ, ÁÅòðåÆ Áå¶ ÚÅñ ÕÆ Ô¯ò¶×ÆÍ êÅäÆ çÅ
Áêòðåé Á³Õ 1.33 ÔËÍ
10.2  Ô¶á ÇñÖÆÁ» ÇçôÅò» Çò¼Ú Ôð¶Õ åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ ÕÆ ÔË?
(a) ÇÕÃ¶ Çì³çÈ Ãð¯å å¯º ÇÖñÇðÁÅ êzÕÅô
(b) À°å¼ñ ñËéÜ å¯º Çéð×Çîå êzÕÅô, ÇÜÃç¶ ë¯ÕÃ Çì³çÈ å¶ Õ¯ÂÆ Çì³çÈ Ãð¯å ð¼ÇÖÁÅ ÔËÍ
(c) ÇÕÃ¶ çÈð ç¶ åÅð¶ å¯¯ ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô åð³× Á×zíÅ× çÅ ÇêzæòÆ ç¹ÁÅðÅ ð¯ÇÕÁÅ íÅ×
10.3  (a) Õ¼Ú çÅ Áêòðåé Á³Õ 1.5 ÔËÍ Õ¼Ú Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÕÆ Ô¯ò¶×ÆÍ (ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô
çÆ ÚÅñ 3.0 × 108 m s–1 ) ÔËÍ
(b) ÕÆ Õ¼Ú Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ, êzÕÅô ç¶ ð³× å¶ Çéðíð Õð¶×ÆÍ Ü¶ Ô» å» ñÅñ Áå¶ ìË×äÆ Çò¼Úº¯
ÇÕÔóÅ ð³× Õ¼Ú ç¶ ÇêzÜî Çò¼Ú Ô¯ñÆ ÚñçÅ ÔËÍ
10.4    ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú ÇÞðÆÁ» ç¶ Çò¼ÚÕÅð çÆ çÈðÆ 0.28mm ÔË Áå¶ êðçÅ 1.4m çÆ çÈðÆ
å¶ ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Õ¶ºçðÆ çÆêå ëÇð³Ü Áå¶ Ú¯æÆ çÆêå ëÇð³Ü ç¶ Çò¼Ú çÆ çÈðÆ 1.2cm îÅêÆ ×ÂÆ ÔËÍ
êzï¯× Çò¼Ú òðåÆ ×ÂÆ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯Í

                                            ÇòÚÅðéï¯× ÇòôÅ
A. ÇÂ¼Õ Çì³çÈ Ãð¯å å¯º åð³×» ÃÅðÆÁ» ÇçôÅò» Çò¼Ú ÇÖñçÆÁ» Ôé Üç¯ºÇÕ êzÕÅô ù Ã¯óÆ ÇÕðé» ç¶ ðÈê
Çò¼Ú Ú¼ñç¶ Ô¯Â¶ ò¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ åð³× ÇÃè»å éÅñ êzÕÅô ç¶ Ã¹íÅÁ ç¶ ÃÅð¶ ê¼æ» ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ
ÔÅÂÆ×éÜ, ï³× Áå¶ ëð¶éñ ç¶ êzï¯× Áå¶ Á³åð ÇçzôàÆ çÆ ñ¯ó Ô¯ÂÆÍ
B. åð³×» çÅ îÔåòêÈðé Áå¶ éò» Ãòð°Èê Çí³é Ãð¯å» ç¶ ÁÅïÅî» çÅ ÇòØé ÔË Ü¯º ï³× ç¶ êzï¯× ç¶
çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ê¯ôÕ Áå¶ ÇòéÅôÆ ç¯é¯ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ
C. ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ å¶ êËä òÅñÆ åð³× ù ÇÂ¼Õ ò¼âÆ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú Ãð¯å» å¯º ìäÆ Ô¯ÂÆ î³é ÃÕç¶ Ô», Ü¯ Á×z
ÇçôÅ Çò¼Ú (θ = 0),  ê¯ôÕ ÇòØé ÇçÖÅÀ°ºçÆ ÔË Áå¶ çÈÃðÆ ÇçôÅò» Çò¼Ú ÇòéÅôÆ ÇòØéÍ
D. Çòòðåé òðåÅð¶ éÅñ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ çÆ êÇðÃÆîÅ êÇðíÅÇôå Ô°³çÆ ÔËÍ ç¯ ìÔ°å é¶ó¶ çÆÁ»
òÃå±Á» ç¶ Çòí¶çé ç¶ ñÂÆ Ã¹ÖîçðôÆÁ» Áå¶ çÈð çðôÆÁ» çÆ ÃîðæÅ çÆÁ» ÃÆîÅò» òÆ êzÕÅô çÆ
åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔËÍ
E. ÁÇèÕåî ÇòØé Áå¶ Çòòðåé êzíÅò ñ½º×ÆÇÚÀ°âéñ åð³×» ÇÜò¶º ÔòÅ Çò¼Ú è¹éÆ ç¶ ñÂÆ òÆ Ô°³ç¶
ÔéÍ êð³å± èð°òé òðåÅ× Õ¶òñ Áé°êzôæ åð³×» ÇÜò¶º êzÕÅô åð³×» çÆ ÇòÇôôàåÅ ÔËÍ
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10.6    ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú ÇòØé ëÇð³Ü» ù êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ 650nm Áå¶ 520 nm  åð³×
ñ§ìÅÂÆ ç¶ êzÕÅô ê¹³Ü çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
(a) 650nm åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ñÂÆ êðç¶ å¶ åÆÜ¶ çÆêå ëÇð³Ü çÆ Õ¶çðÆ À°Ú¼åî å¯º çÈðÆ êåÅ Õð¯Í
(b) Õ¶çðÆ À°Ú¼åî å¯º À°Ã ÇéÀ±éåî çÈðÆ ù êåÅ Õð¯ ÇÜæ¶ ç¯é» åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» ç¶ ÕÅðé çÆêå ëÇð³Ü
Ã³êÅåÆ Ô°³ç¶ ÔéÍ
10.7     ÇÂ¼Õ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú ÇÂ¼Õ îÆàð çÈð ð¼Ö¶ êðç¶ å¶ ÇÂ¼Õ ëÇð³Ü çÆ Õ¯äÆ Ú¯óÅÂÆ 0.2° êÅÂÆ
×ÂÆ ÔËÍ À°êï¯× ÕÆå¶ ×Â¶ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ 600nm ÔËÍ Ü¶ êÈðÅ êzï¯Ç×Õ À°êÕðé êÅäÆ Çò¼Ú â°ì¯
Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» ëÇð³Ü» çÆ Õ¯äÆ Ú¯óÅÂÆ ÕÆ Ô¯ò¶×ÆÍ êÅäÆ çÅ Áêòðåé Á³Õ 4/3 ñúÍ
10.8  ÔòÅ å¯º Õ¼Ú Çò¼Ú Ã³Õzîé (Transmission) ç¶ ñÂÆ ìðÈÃàð Õ¯ä ÕÆ ÔËÍ Õ¼Ú çÅ Áêòðåé Á³Õ =
1.5
10.9  5000 A0   åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô ÇÂ¼Õ Ãîåñ êðÅòðåé ÃåÅ å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ êðÅòðÇåå
êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ ÁÅòðåÆ çÆ ÔËÍ ÁÅêåé Õ¯ä ç¶ ÇÕÃ îÅé ñÂÆ êðÅòðÇåå ÇÕðé
ÁÅêÇåå ÇÕðé ç¶ ñ§ìòå Ô¯ò¶×ÆÍ
A@.10    À°Ã çÈðÆ çÅ ÁÅÕñé Õð¯ ÇÜÃç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ 4mm ç¶ ÁÅÕÅð ç¶ ç¹ÁÅðÕ Áå¶ 400nm åð³×
ñ§ìÅÂÆ ç¶ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ ÇéÕäåî ðÈê Çò¼Ú ñÅ×È Ô°³çÆ ÔËÍ

10.5     ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô À°êï¯× Õðé å¶ êðç¶ ç¶
Çì³çÈ å¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ ÇÜæ¶ êæ Á³åð λ ÔË êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ k ÇÂÕÅÂÆ ÔËÍ À°Ã Çì³çÈ å¶ êzÕÅô çÆ
åÆìðåÅ ÕÆ ÇÕ³éÆ Ô¯ò¶×Æ ÇÜæ¶ êæ Á³åð λ/3  ÔËÍ

                                    òÅèÈ ÁÇíÁÅÃ
A@.11  ÇÂ¼Õ åÅð¶ Çò¼Ú¯º ÔÅÂÆâð¯Üé ç¶ À°åÃðÜé 6563 Å çÆ  H    line Çò¼Ú 15 Å  çÅ ñÅñ ÇÃëà Ô°³çÅ
ÔËÍ ÇêzæòÆ å¯º çÈð ÜÅ ðÔ¶ åÅð¶ çÆ ÚÅñ çÅ ÁÅÕñé Õð¯Í
A@.12   ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî (ÇÜò¶º êÅäÆ) Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ å¯º ò¼è ÔËÍ
ÇéÀ±àé ç¶ ÕÇéÕÅ ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÇÂÃ å¼æ çÆ íÇò¼ÖòÅäÆ ÇÕò¶º ÕÆåÆ ×ÂÆÍ ÕÆ êÅäÆ Çò¼Ú êzÕÅô çÆ
ÚÅñ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ Ç×ÁÅå ÕðÕ¶ ÇÂÃ íÇò¼ÖòÅäÆ çÆ ê¹ôàÆ Ô¯ÂÆÍ Ü¶ éÔÆ  å» êzÕÅô ç¶ ÇÚ¼åðä çÅ
ÇÕÔóÅ ÇòÕñê êzï¯× ç¶ Áé°ÕÈñ ÔËÍ
A@.13    å°ÃÆº îÈñ êÅá Çò¼Ú ÜÅä Ú¹¼Õ¶ Ô¯ ÇÕ ÔÅÂÆ×éÜ çÅ ÇÃè»å êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶
Çéïî» ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ êzÕÅð îÅð× çðôÕ ÔËÍ ÇÂÃ¶ ÇÃè»å çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇÃ¼è¶ ðÈê Çò¼Ú Çé×îé Õð¯ ÇÕ
Ãîåñ çðêä ç¶ ÃÅÔîä¶ ð¼ÖÆ ×ÂÆ òÃå± çÅ êzåÆÇì³ì ÁÅíÅÃÆ ìäçÅ ÔË ÇÜÃçÆ çðêä å¯º çÈðÆ, Çì³ì
å¯º çðêä çÆ çÈðÆ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ
A@.14    åð³× Ã³ðÚéÅ çÆ ÚÅñ ù êzíÅÇòå Õð ÃÕä òÅñ¶ Õ°Þ Ã³íÅÇòå ÕÅðÕ» çÆ ÃÈÚÆ ÔËÍ
i) Ãð¯å çÆ êzÅÇÕåÆ
ii) Ã³Úðé çÆ ÇçôÅ
iii) Ãð¯å Áå¶ Ü» êz¶Öä çÆ ×åÆ
iv) åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶
v) åð³× çÆ åÆìðåÅ
ç¼Ã¯ ÇÕ
(a)ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ
(b)ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî (î³ÇéÁÅ Õ¼Ú Ü» êÅäÆ) Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÇÂÔé» Çò¼Ú¯ ÇÕðé» ÕÅðÕ» å¶ Çéðíð
ÕðçÆ ÔËÍ
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A@.15    è¹éÆ åð³×» çÆ ÁÅòðåÆ ÇòÃæÅêé ç¶ ñÂÆ âÅêñð çÅ ÃÈåð Çéîé ÇñÖå ç¯ ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú
æ¯óÅ ÇÜÔÅ Çí³é ÔË, (i) Ãð¯å Çò×î ÁòÃæÅ Çò¼Ú Áå¶ êz¶ÖÕ ×åÆ Çò¼Ú Ô¯ò¶ Áå¶ (ii) Ãð¯å ×åÆ Çò¼Ú
Áå¶ êz¶Öä Çò×î ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ô¯ò¶Í ÜçÇÕ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ âÅêñð ç¶ ÃÈåð ÇéôÇÚå ðÈê Çò¼Ú ÇéðòÅå
Çò¼Ú, ÇÂÔé» ç¯é» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÔéÍ ÁÇÜÔÅ ÇÕÀ°º ÔËÍ Ãêô¼à Õð¯Í ÕÆ å°ÃÆº ÃîÞç¶ Ô¯ ÇÕ
ÇÂÔ ÃÈåð ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êzÕÅô ×îé ç¶ ñÂÆ òÆ ç¯é» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú êÈðé ðÈê Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Ô¯ä×¶Í
A@.16      ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú 600nm åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô Õðé å¶ ÇÂ¼Õ çÈðÆ å¶ êÂ¶ êðç¶ å¶ ìä¶
ëÇð³Ü çÆ Õ¯äÆ Ú¯óÅÂÆ 0.10 ÔËÍ ç¯Ô» ÇÞðÆÁÅ ç¶ Çò¼Ú ÇÕ³éÆ çÈðÆ ÔË ?

ÇéîéÇñÖå êzôéÅ ç¶ À°µåð ÇçúÍ

A@.17      (a) ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êzï¯× Çò¼Ú ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ îÈñ Ú¯óÅÂÆ å¯º ç¹×¼äÆ Õð Çç¼åÆ ×ÂÆ
ÔËÍ ÇÂÔ Õ¶çðÆ Çòòðåé ìËºâ ç¶ ÃÅÂÆÜ Áå¶ åÆìðåÅ ù ÇÕò¶º êzíÅÇòå Õð¶×ÅÍ
          (b) ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú Ôð¶Õ ÇÞðÆ çÅ Çòòðåé, ÇòØé êËàðé éÅñ ÇÕÃ åð·» Ã³ì³Çèå ÔËÍ
          (c) ìÔ°å çÈð Ãð¯å å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô ç¶ îÅð× ÇòÚ Üç¯º ÇÂ¼Õ ñØÈ Ú¼ÕðÅÕÅð òÃå± çÆ
ÛÅÇÂÁÅ ç¶ î¼è ÇÂ¼Õ êzçÆêå Çì³çÈ ÇòÖÅÂÆ Çç³çÅ ÔËÍ Ãêô¼à Õð¯ ÇÕ ÇÕúÍ
(d) ç¯ ÇòÇçÁÅðæÆ ÇÂ¼Õ 10m À°µÚÆ ÕÕô ÇòíÅÇÜå çÆòÅð ç¹ÁÅðÅ 7m ç¶ Á³åð å¶ ÔËÍ Ü¶ è¹éÆ Áå¶
êzÕÅô çÆ åð³×» òÃå± ç¶ ÇÕéÅÇðÁÅ å¶ î¹ó ÃÕçÆÁ» Ôé å» Çëð òÆ À°Ô ÇòÇçÁÅðæÆ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ç¶Ö
éÔÆº ÃÕç¶ ÔÅñÅÇÕ À°Ô ÁÅÃÅéÆ éÅñ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ ×¼ñìÅå Õð ÃÕç¶ ÔéÍ
(e) ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ êzÕÅô ç¶ ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ Çò¼Ú ×åÆ çÆ Ã³ÕñêéÅ å¶ ÁÅèÅÇðå ÔËÍ Çòòðåé êzíÅò (Üç¯º
êzÕÅô çÅ Ã³Úðé ÇÂ¼Õ ç¹ÁÅðÕ ÇÞðÆ Ü» òÃå± ç¶ ÜÆð¯ êÅÃ¶ êz¶ÇÖå ÕÆåÅ ÜÅò¶) ÇÂÃ Ã³ÕñêéÅ ù
éÕÅðçÅ ÔËÍ ÔÅñÅºÇÕ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ çÆ Ã³ÕñêéÅ êzÕÅôÆ ï³åðÅ Çò¼Ú êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ Áå¶ À°Ôé»
ç¶ çÈÃð¶ Áé¶Õ» ×°ä» ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ ÁÅî å½ð å¶ À°êï¯× Çò¼Ú ÇñÁÅÂÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃçÅ ÕÆ îåñì
ÔËÍ
10.18   ç¯ êÔÅóÆÁ» çÆ Ú¯àÆÁ» å¶ ç¯ îÆéÅð» ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ å¯º 40 km çÆ çÈðÆ å¶ ÔéÍ ÇÂÔé» ù Ü¯óä òÅñÆ
ð¶ÖÅ î¼è Çò¼Ú ÁÅÀ°ä òÅñÆ ÇÕÃ¶ êÔÅóÆ ç¶ 50m À°µêð å¯º Ô¯ Õ¶ ×°ÜðçÆ ÔËÍ À°Ôé» ð¶Çâú åð³×» çÆ
ÁÇèÕåî åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯ Ü¯ îÆéÅð» ç¶ î¼è Çì³é» À°ÇÕå Çòòðåé êzíÅò ç¶ í¶ÜÆ ÜÅ ÃÕ¶Í
10.19   500nm åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂ¼Õ Ãî»åð êzÕÅô ê¹³Ü ÇÂ¼Õ êåñÆ ÇÞðÆ å¶ Çâ¼×çÅ ÔË Áå¶ 1m çÈð
êðç¶ å¶ êÇðäÅîÆ Çòòðåé êËàðé ò¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ò¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ êÇÔñÅ Çéîéåî êðç¶ ç¶
Õ¶çð å¯º 2.5nm çÈðÆ å¶ ÔËÍ ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ êåÅ Õð¯Í

10.20   ÇéîéÇñÖå êzôé» ç¶ À°µåð Ççú;

 (a) Üç¯º Ø¼à À°ÚÅÂÆ å¶ À°âä òÅñÅ òÅïÈïÅé À°ê¼ð å¯º ñ§ØçÅ ÔË å» ÁÃÆº Õç¶-Õç¶ àËñÆÇòÜé ç¶ êðç¶
å¶ ÇÚ¼åð ù ÇÔñç¶ Ô¯Â¶ êÅÀ°ºç¶ Ô»Í ÇÂ¼Õ Ã³íÅÇòå Ã¼êôàÆÕðé Ã¹ÞÅúÍ
(b) ÇÜò¶º ÇÕ å°ÃÆº îÈñ êÅá Çò¼Ú ÜÅä Ú¹¼Õ¶ Ô¯ ÇÕ Çòòðåé Áå¶ ÇòØé êËàðé Çò¼Ú åÆìðåÅ çÅ
Çòåðä ÃîÞä¶ çÅ ÁÅèÅð í±å ÇÃè»å åð³× çÅ ð¶ÖÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÃè»å çÆ åðÕ Ã³×å ÕÆ ÔËÍ
10.21   ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé çÆ ÇòÀ°åêåÆ Çò¼Ú ÇÕÔÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ nλ/a   Õ¯ä» å¶ åÆìðåÅ
ÜÆð¯ ÔËÍ ÇÂÃ ÇéðÃé ù ÇÞðÆ ù À°êï°¼Õå íÅ×» Çò¼Ú ò³âÕ¶ åÃçÆÕ Õð¯Í
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ÁÇíÁÅÃ» ç¶ À°µåð

10.1 (a) êðÅòðÇåå êzÕÅô : (åð³× ñ³ìÅÂÆ, ÁÅÇòzåÆ, ÚÅñ ÁÅêÅåÆ êzÕÅô ç¶ ìðÅìð ÔË)

           ë = 589nm, v = 5.09 × 1014 Hz. C = 3.00 × 108 m s-1

       (b) ÁêòðåÆ êzÕÅô : (ÁÅÇòzåÆ, ÁÅêÅåÆ ÁÅÇòzåÆ ç¶ ìðÅìð ÔË)
                  v = 5.09 × 1014Hz

   u = (c/n) = 2.26 × 108 m s-1, ë = (u/v) = 444nm
10.2  (a) ×¯ñ

    (b) Ãîåñ
    (c) Ãîåñ (ò¼â¶ ×¯ñ¶ çÆ ÃåÇÔ çÅ ÇÂ¼Õ Û¯àÅ Ö¶åð ñ×í× ÃîåñÆ Ô°³çÅ ÔË)

10.3 (a) 2.0 x 108m s-1
  (b) Ô», ÇÕÀ°ºÇÕ Áêòðåé Á³Õ Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ îÅÇèÁî ÇòÚ êzÕÅô çÆ ÚÅñ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¶

Çéðíð ÕðçÆ ÔË [Üç¯º Õ¯ÂÆ Çòô¶ô åð³× ñ§ìÅÂÆ Ü» êzÕÅô çÅ ð³× éÅ Çç¼åÅ Ô¯ò¶ å» ÁÃÆº Çç¼å¶ ×Â¶
Áêòðåé Á³Õ çÅ îÅé êÆñ¶ êzÕÅô ñÂÆ ñË ÃÕç¶ Ô»] Í Ô°ä ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ìËº×äÆ êzÕÅÃ çÅ
ÇòÚñé Çêz÷î ÇòÚ ñÅñ êzÕÅô éÅñ¯ ò¼è Ô°³çÅ ÔË Í ÁðæÅå nv > nr ÇÂÃ ñÂÆ Ãë¶ç êzÕÅô çÅ ìËº×äÆ
ØàÕ, ñÅñ ØàÕ éÅñ¯º Ô½ñÆ ×åÆ éÅñ ÚñçÅ ÔË Í
10.4    ë = 1.2×10-2×0.28×10-3/4×1.4  m = 600nm
10.5   K/4
10.6   (a) 1.17mm (b) 1.56mm
10.7    0.150

10.8  tan-1 (1.5)  ≅ 56.30

10.9   5000  Å, 6×1014Hz; 450

10.10   40 m
10.11   ÃÈåð  ë | – ë = v/cl                                         v = c/l (ë | - ë)
10.12   ÇéÀ±àé ç¶ ÇÕäÕÅ ÇÃè»å Áé°ÃÅð Áêòðåé ÇòÚ Çòðñ îÅÇèÁî å¯º Ã³Øä¶ îÅÇèÁî ÇòÚ
êzò¶ô  Õðç¶ Ãî¶º ÁÅêÅåÆ Õä ÃåÇÔ ç¶ ñ§ì ðÈê ÁÅÕðôé ìñ çÅ Áé°íò ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÃ çÅ éåÆÜÅ
ò¶× ç¶ ñ§ì ØàÕ ÇòÚ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË Í êð ÃåÇÔ çÆ ÇçôÅ òñ ØàÕ ÇéôÇÚå ðÇÔ³çÅ ÔË Í ÇÂÃçÅ íÅò
c sin i = v sin r Ü» v/c = sin i/sin r = n; ÇÕÀ°ºÇÕ n > 1, u > c ÔË Í ÇÂÔ èÅðéÅ êzï¯Ç×Õ êÇðäÅî» ç¶ À°ñà
ÔË (v < c) êzÕÅô çÅ åð³× ÇÃè»å êzï¯× Ã³×å ÔË Í

10.13  Çì³çÈ Çì³ì ù Õ¶ºçð ñË Õ¶ çðêä ù Ãêðô Õðç¶ Ô¯Â¶ ÇÂÕ Ú¼Õð ÇÖÚ¯ Í ÇÂÔ ×¯ñ åð³× ëð³à çÅ
Çì³ì å¯º çðêä å¼Õ ê¹¼Üä òÅñÅ ÃîåñÆ íÅ× ÔË Í Ô°ä çðêä çÆ î½ÜÈç×Æ Áå¶ ×Ëð î½ÜÈç×Æ ÇòÚ t
Ãî¶º ç¶ ìÅÁç À°Ã¶ åð³× ëð³à çÆÁ» ÇÂÔé» ÃÇæåÆÁ» ù ÁÅð¶ÇÖå Õð¯ å°ÃÆº çðêä ç¶ ç¯é» êÅÃ¶ î½ÜÈç
ç¯ ÇÂÕ¯ ÇÜÔ¶ ÚÅê êzÅêå Õð¯×¶ Í Ãðñ ÇÜÁÅîåÆ çÆ òðå¯º éÅñ êðÅòðÇåå åð³× ëð³à çÅ Õ¶ºçð (Çì³ì
çÅ êzÇåÇì³ì) çðêä å¯º Çì³ì çÆ ìðÅìð çÈðÆ å¶ ÇòÖÅÂÆ ç¶ò¶×Å Í

dI vrqoN krn qy jW
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10.14 (a) ÇéðòÅå ÇòÚ êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÇÂ¼Õ Ãðì ÇòÁÅêÕ ÇéôÇÚå Á³Õ ÔË Ü¯ ÃÈÚÆ Çò¼Ú çðÜ ÕÅðÕ»
ÇòÚ¯º ÇÕÃ¶ å¶ òÆ Çéðíð éÔÆº ÔË Í ÖÅÃ ÕðÕ¶ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ ÔËðÅéÆ ÜéÕ å¼æ ÔË ÇÕ ÇÂÔ Ãz¯å Áå¶ êz¶ÖÕ çÆ
ÃÅê¶Ö ×åÆ å¶ òÆ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÔ å¼æ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé çÆ ÃÅê¶ÖÕåÅ ç¶ Çòô¶ô ÇÃè»å çÅ
îÈñ ÁËÕÃÆÁî ÔË Í
(b) êzÕÅô çÆ ÚÅñ çÆ îÅÇèÁî å¶ ÇéðíðåÅ
(i) Ãz¯å çÆ êzÇÕðå± å¶ Çéðíð éÔÆº ÔË (êzÕÅô çÆ ÚÅñ çÅ ÇéðèÅðé îÅÇèÁî ç¶ Ã³ÚÅð ×°ä» å¯º ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔË Í) ÇÂÔ å¼æ Ô¯ð åð³×» ç¶ ñÂÆ òÆ ÃÚ ÔË ÇÜò¶º è¹éÆ åð³×» Áå¶ Üñ-åð³×» ÁÅÇç ñÂÆ òÆ Í
(ii) Ãî ÇçôÅòÆ (isotropic) îÅÇèÁî ç¶ ñÂÆ Ã³ÚÅð ÇçôÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ ÔË Í
(iii) Ãz¯å Áå¶ îÅÇèÁî çÆ ÃÅê¶Ö ×åÆ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ êð êz¶ÖÕ Áå¶ îÅÇèÁî çÆ ÃÅê¶Ö ×åÆ å¶
Çéðíð ÕðçÅ ÔË Í
(iv) åð³× ñ§ìÅÂÆ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË Í
(v) åÆìðåÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ (Üç¯º ÇÕ ò¼è åÆìð ÇÕðä êÈ³Ü ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ ÃÇæåÆ òè¶ð¶ ×°³ÞñçÅð
ÔË Áå¶ ÇÂæ¶ ÃÅâ¶ ñÂÆ îÔåòêÈðä éÔÆº ÔË)

10.15   è¹éÆ åð³×» ç¶ Ã³ÚÅð ñÂÆ îÅÇèÁî ÷ðÈðÆ ÔË Í Üç¯º ÇÕ (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆ ÇòÚ Ã³×å ÃîÅé
ÃÅê¶Ö ×åÆ (Ãz¯å Áå¶ êz¶ÖÕ ç¶ ÇòÚÕÅð) í½ÇåÕ ðÈê ÇòÚ ÃÅê¶Ö êz¶ÖÕ çÆ ×åÆ ÇÂÔé» ç¯é¯º ÃÇæåÆÁ»
ÇòÚ ò¼Ö ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆÁ» ÇòÚ ÁÃÆº è¹éÆ ç¶ ñÂÆ âÅêñð ç¶ ÃÈåð» çÆ ÃîÅéåÅ çÆ
À°îÆç éÔÆ Õð ÃÕç¶ Í ÇéðòÅå ÇòÚ êzÕÅô åð³× ç¶ ñÂÆ ÃÅø ÔË ÇÕ (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆ ç¶ ÇòÚ Õ¯ÂÆ
í¶ç éÔÆº ÔË Í ÇÂæ¶ îÅåð Ãz¯å Áå¶ êz¶ÖÕ çÆÁ» ÃÅê¶Ö ×åÆÁ» ÔÆ Áðæ ðÖçÆÁ» Ôé Áå¶ ÃÅê¶ÇÖÕ
âÅêñð çÅ ÃÈåð (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆ ç¶ ñÂÆ ìðÅìð ÔË Í îÅÇèÁî ÇòÚ êzÕÅô Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ î¹ó è¹éÆ
åð³×» ç¶ ìðÅìð, ç¯é¯º ÃÇæåÆÁ» ìðÅìð éÔÆº Ôé Áå¶ (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆÁ» ñÂÆ ÃÅù âÅêñð ç¶ ÃÈåð
ç¶ ò¼Ö Ô¯ä çÆ À°îÆç ðÖäÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË Í

10.16   3.4 × 10-4 m
10.17  (a) ÁÅÕÅð ≈ ë/d ÃÈåð ç¶ Áé°ÃÅð, ÁÅÕÅð Á¼èÅ ðÇÔ Ü»çÅ ÔË Í åÆìðåÅ ÚÅð ×°äÅ ò¼è Ü»çÆ ÔË
Í
(b) ç¯ ÃÇñà» ÃîÅï¯Üé ÇòÚ ÇòÁåÆÕðé ëÇð³Ü» çÆ åÆìðåÅ Ôð¶Õ ÃÇñà ç¶ Çòòðåé êËàðé ç¹ÁÅðÅ
îÅâ±Çñå (Modulated) Ô°³çÆ ÔË Í
(c) Ú¼Õð ÁÕÅð çÆ ð¹ÕÅòà ç¶ ÇÕéÅÇðÁ» å¯º ÇòòðÇåå åð³×» Û» ç¶ Õ¶ºçð å¶ ê¯ôÆ ÇòÁåÆÕðé ç¹ÁÅðÅ
ð¯ôé Çì³çÈ êËçÅ ÕðçÆÁ» Ôé Í
(d) åð³×» ç¶ ò¼â¶ Õ¯ä å¶ Çòòðåé Ü» î¹óé ç¶ ñÂÆ ð¹ÕÅòà»/ç¹ÁÅðÕ» çÅ ÁÅÕÅð, åð³× çÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ çÆ å°ñéÅ ÇòÚ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Í Ü¶ ð¹ÕÅòà»/ç¹ÁÅðÕ» çÅ ÁÅÕÅð åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ å°ñéÅ
ÇòÚ ìÔ°å ò¼âÅ ÔË å» Çòòðåé Û¯à¶ Õ¯ä å¶ Ô¯ò¶×Å Í ÇÂæ¶ ÁÅÕÅð Õ°Þ îÆàð» ç¶ ÁÅðâð çÅ Ô°³çÅ ÔË Í
êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ×í× E×10-7m ÔË, Üç¯º ÇÕ è¹éÆ åð³×», ÇÜò¶º 1kHz ÁÅÇòzåÆ òÅñÆ è¹éÆ çÆ
åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ×í× 0.3 m ÔË Í ÇÂÃ åð·» è¹éÆ åð³×» ÇòíÅÜÕ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ î¹ó ÃÕçÆÁ» Ôé Üç¯ºÇÕ
êzÕÅô åð³×» éÔÆº î¹ó ÃÕçÆÁ» Í
(e) ÇéÁÅÃ³×ååÅ çÅ ÁÅèÅð (d) ÇòÚ çÇÃÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÃÅèÅðé êzÕÅôÆ ï³åð» ÇòÚ òðå¶ ç¹ÁÅðÕ» çÅ
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ÁÅÕÅð êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¯º ìÔ°å ò¼âÅ ÔË Í
10.18 12.5cm
10.19 0.2 nm
10.20 (a) ÁËºàÆéÅ ç¹ÁÅðÅ êzÅêå ÇÃ¼è¶ Ã³Õ¶å Áå¶ ñ§Øä òÅñ¶ ÷ÔÅ÷ å¯º êðÅòðÇåå Ã³Õ¶å» çÅ ÇòÁåÆÕðé
Í
(b) Ã¹êðê¯ÜÆôé çÅ ÇÃè»å åð³× ×åÆ ù Çéï³åÇðå Õðé òÅñÆ ÁòÕñ (Diffesential) ÃîÆÕðé ç¶ ð¶ÖÆ
ÚÇðåð å¯º êåÅ ÚñçÅ ÔËÍ Ü¶ y1 Áå¶ y2  ÇÂÃ ÃîÆÕðé ç¶ Ôñ Ôé, å» y1 Áå¶ y2 çÅ ð¶ÖÆ Ü¯ó òÆ À°Ôé»
çÅ Ôñ Ô¯ò¶×Å Í Üç¯º ÁÅïÅî ò¼â¶ Ô¯ä (À°çÅÔðé ñÂÆ À°µÚ åÆìðåÅ çÅ ñ¶÷ð ÇÕðä-êÈ³Ü) Áå¶ Áð¶ÖÆ
êzíÅò îÔ¼åòêÈðé Ô¯ò¶ å» ÇÂÔ ÃÇæåÆ Ô¯ð òÆ ×°³ÞñçÅð Ô¯ Ü»çÆ ÔË, ÇÜÃù ÃîÞéÅ ÇÂæ¶ ÷ðÈðÆ éÔÆº ÔË
Í

10.21 ÇÕÃ¶ ÇÂÕ ÃÇñà ù n Û¯àÆÁ» ÃÇñà» ÇòÚ ò³â¯ ÇÜÔé» ÇòÚ Ôð¶Õ çÆ Ú¯óÅÂÆ a| = a/n ÔË Í Õ¯ä θ
= në/a = ë/a|Í Ôð¶Õ Û¯àÆ ÃÇñà å¯º Õ¯ä θ çÆ ÇçôÅ ÇòÚ åÆìðåÅ ÷Æð¯ ÔË Í ÇÂÔé» çÅ Ã³ï¯Üé òÆ ÷Æð¯
åÆìðåÅ êzçÅé ÕðçÅ ÔË Í


