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21

izdk'k dk fo{ksi.k ,oa izdh.kZu

fiNys ikB esa vki izdk'k ds ijkorZu] viorZu rFkk iw.kZ vkrafjd ijkorZu osQ ckjs esa vè;;u
dj pqosQ gSaA vki niZ.kksa vkSj ysalksa ls izfrfcEcksa osQ cuus rFkk nSfud thou esa muosQ mi;ksx
osQ ckjs esa Hkh i<+ pqosQ gSaA tc lkekU; izdk'k osQ ladh.kZ fdj.k iqat dk fdlh fizTe ls
viorZu gksrk gS rks gesa jaxks dh iV~Vh fn[kkbZ nsrh gSA ;g ifj?kVuk izdk'k osQ ijkorZu ;k
viorZu ls fHkUu gksuh pkfg,A 'osr izdk'k osQ vius lkr ?kVdksa ;k rjaxnS?;ks± esa foHkDr
gksus dks fo{ksi.k dgrs gSaA bl ikB esa vki bl ifj?kVuk osQ ckjs esa vè;;u djsaxsA izo`Qfr
esa bl ifj?kVuk dk ,d lqUnj mnkgj.k bUnz/uq"k osQ :i esa ns[kus dks feyrk gSA bl ikB
esa vki izdk'k osQ izdh.kZu dh ifj?kVuk dk Hkh vè;;u djsaxs] ftlosQ dkj.k vkdk'k dk
jax uhyk vkSj mxrk o Mwcrk gqvk lw;Z yky fn[kkbZ nsrk gSA jeu izHkko ds izkjafHkd Kku
dh ppkZ Hkh bl ikB esa dh tk,xhA

mís';

bl ikB dks i<+us osQ i'pkr vki%

izdk'k osQ fo{ksi.k dh O;k[;k dj ik,axs_

fizTe osQ dks.k (A), fopyu dks.k (δ), rFkk fizTe osQ inkFkZ osQ viorZukad osQ chp laca/
LFkkfir dj losQaxs_

viorZukad o rjaxnS?;Z osQ chp laca/ LFkkfir dj losQaxs vkSj fizTe ls fo{ksi.k dh
O;k[;k dj ik,axs_

izkFkfed o f}rh;d bUnz/uq"kksa osQ cuus dh O;k[;k dj losQaxs_

izdk'k osQ izdh.kZu dh O;k[;k dj losQaxs vkSj mlosQ vuqiz;ksxksa dks lwphc¼ dj losQaxs_
rFkk

je.k izHkko dh O;k[;k dj ldsaxsA
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21.1 izdk'k dk fo{ksi.k

oqQN xzgksa osQ pkjksa vksj osQ oy;ksa vkSj bUnz/uq"k tSlh izko`Qfrd ifj?kVukvksa dh O;k[;k izdk'k
osQ ljy js[kh; ifjxeu osQ vk/kj ij ugha dh tk ldrhA ,slh ?kVukvksa dks le>us osQ
fy, izdk'k dks rjax izo`Qfr dk ekuk tkrk gSA blosQ ckjs esa vki vxys ikB esa i<+saxsA tSlk
fd vki tkurs gSa] izdk'k rjaxas vuqizLFk fo|qr&pqEcdh; rjaxsa gSa tks fuokZr esa 3 × 108 m s–1

dh pky ls lapfjr gksrh gSA fo|qr&pqEcdh; LisDVªe osQ foLr`r ifjlj esa n`'; izdk'k osQoy
,d NksVk lk Hkkx gSA lw;Z osQ izdk'k esa lkr i`Fkd&i`Fkd jaxksa osQ laxr lkr rjaxnS?;Z gksrh
gSaA bl izdkj jaxksa dh igpku mudh rjaxnS?;Z ls dh tk ldrh gSA vki tku gh pqosQ gSa
fd ,d ekè;e ls nwljs ekè;e esa tkus ij rjaxksa dh pky rFkk izdk'k rjaxksa dh pky o
mudh laxr rjaxnS?;Z esa Hkh ifjorZu gks tkrk gSA tc fdlh fuf'pr rjaxnS?;Z dh rjax eqDr
vkdk'k ls fdlh izdk'kr% l?ku ekè;e esa izos'k djrh gS rks mldh pky de gks tkrh
gSA

fdlh ekè;e osQ vioZruk¡d dks fuokZr esa izdk'k osQ rFkk ml ekè;e esa mlosQ osx osQ
vuqikr ls ifjHkkf"kr fd;k tkrk gSA bldk rkRi;Z ;g gS fd fdlh ekè;e dk vioZrukad
3.8 × 10–7 m rFkk 5.8 × 10–7 m rjaxnS?;Z rjaxksa osQ fy, fHkUu&fHkUu gksxk] D;ksafd ;s nksuksa
rjaxs mlh ekè;e esa fHkUu&fHkUUk pky ls pysaxhaA

fdlh inkFkZ osQ vioZrukad esa rjaxnS?;Z osQ dkj.k ifjorZu dks o.kZ fo{ksi.k dgrs gSaA ;g
ifj?kVuk vioZru ls fHkUu gSA eqDr vkdk'k esa] ;gka rd fd ok;q esa Hkh n`'; izdk'k dh
lHkh rjaxks dh pky leku gksrh gSA vr% os i`Fkd (;k vyx) ugha gksrhA ,slk ekè;e v{ksi.kh
ekè;e dgykrk gSA fdUrq izdk'kr% l?ku ekè;e esa izdk'k dh ?kVd rjaxnS?;Z (;k o.kZ)
fHkUu&fHkUu pky ls pyrh gSa] vr% i`Fkd gks tkrh gSA ,slk ekè;e ifj{ksih ekè;e dgykrk
gSA D;k blls ;g izdV gksrk gS fd tc Hkh izdk'k fdlh l?kurj izdkf'kd ekè;e ls xqtjrk
gS rks mldk o.kZ fo{ksi.k gks tkrk gS\ vkb;s] vc ge blosQ ckjs esa vè;;u djsaA

21-1-1 fizTe ls fo{ksi.k

izdk'k osQ o.kZ fo{ksi.k osQ izs{k.k osQ fy, fdlh
ekè;e }kjk jaxks (o.kksZa) dk i`FkDdj.k gh i;kZIr
'krZ ugha gSA bu jaxksa osQ chp i;kZIr i`FkDdj.k gksuk
pkfg, vkSj ifj{ksih ekè;e ls fuxZr gksus osQ i'pkr~
;s jax fiQj ls feyus ugha pkfg,A fo{ksi.k osQ izs{k.k
osQ fy, dkWp dh flYyh (fp=k 21-1) mi;qDr
ugha gS D;ksafd fuxZr fdj.k iqat dh fdj.ksa cgqr
ikl&ikl gksrh gSa vkSj vkifrr fdj.k iqat osQ
lekarj gksrh gSA

izdk'k osQ o.kZ fo{ksi.k osQ izn'kZu osQ fy, U;wVu
us ,d fizTe dk mi;ksx fd;kA fp=k 21-2 dks

fp=k 21.1 : fdlh dk¡p dh flYyh ls
gksdj izdk'k dk xeu
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nsf[k,A fdlh ladh.kZ f>jh ls 'osr izdk'k ,d fizTe osQ iQyd AB ij iM+rk gS vkSj iQyd
AC ls fuxZr izdk'k fofHkUu jaxksa esa foHkDr fn[kkbZ nsrk gSA insZa ij jaxhu fpfÙk;k¡ ns[kh tk
ldrh gSaA AC  iQyd] AB iQyd ls viofrZr gksus okyh fdj.kksa osQ chp osQ izFkDdj.k
dks c<+k nsrk gSA bl izdkj] vkifrr 'osr izdk'k  PQ vius lkr ?kVd jaxksa esa foHkDr gks
tkrk gS % CkSaxuh]  bafMxks (vklekuh) uhyk] gjk] ihyk] ukjaxh rFkk ykyA jaxks osQ bl Øe
dks VIBGYOR ls O;Dr fd;k tk ldrk gSA fHkUu&fHkUu pkyksa ls xeu djrh rjaxas fHkUu&fHkUu
dks.kksa ls viofrZr gksrh gSa vkSj bl izdkj i`Fkd gks tkrh gSaA 'osr izdk'k dk vius ?kVd
jaxksa esa foHkDr gks tkuk o.kZ fo{ksi.k dgykrk gSA MR rFkk MV fdj.ksa Øe'k% yky rFkk
cSaxuh jaxks osQ laxr gSaA ;s jax insZ ij LisDVªe cukrs gSaA

vkifrr fdj.k iqat PQN  dk MR rFkk MV osQ vuqfn'k eqM+ tkuk fopyu dgykrk gSA
fuxZr o vkifrr fdj.kksa osQ chp dk dks.k fopyu dks.k dgykrk gSA bl izdkj δ

v
 rFkk

δ
r 
Øe'k% yky o cSaxuh izdk'k osQ fy, fopyu dks.kksa dks izdV djrs gSaA

fp=k 21.2 : fizTe ls izdk'k dk o.kZ fo{ksi.k

fuEufyf[kr mnkgj.k dks è;ku ls if<+, tks rjaxnS?;Z osQ lkFk viorZukad ds ifjorZu dks
Li"V dj nsxkA

mnkgj.k 21.1: 600 nm vkSlr rjaxnS?;Z dk ,d izdk'k iqat dk¡p osQ fizTe ls viorZu
osQ i'pkr 384 nm, 589 nm rFkk 760 nm rjaxnS?;ks± osQ jaxksa osQ iqatksa esa foHkDr gks tkrh gSA
bu rjaxnS?;ks± osQ fy, fizTe osQ inkFkZ dk viorZukad Kkr dhft,A

gy : fizTe osQ inkFkZ dk viorZukad

μ = 
c

v

tgka c fuokZr esa izdk'k dh pky rFkk v  fizTe ds ekè;e esa izdk'k dk osx gSA D;ksafd rjax
dh pky mldh rjaxnS?;Z rFkk vko`fRr dk xq.kuiQy gS%

 c = vλa vkSj v = vλm

tgk¡ λa
 vkSj λm Øe'k% ok;q rFkk ml ekè;e esa rjaxnS?;Z gSa vkSj v  izdk'k rjaxksa dh vko`fRr

gSA bl izdkj
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μ = 
a

m

v

v

λ
λ

 = 
a

m

λ
λ

384 nm rjaxnS?;Z osQ fy, viorZukad %

μ
1

= 
–9

–9

600 10 m

384 10 m

×
×

 = 1.56

589 nm rjaxnS?;Z osQ fy, viorZukad %

μ
2

= 
–9

–9

600 10 m

58.9 10 m

×
×

 = 1.02

vkSj 760nm rjaxnS?;Z osQ fy, %

μ
3

= 
–9

–9

600 10 m

760 10 m

×
×

 = 0.8

geus ns[kk fd fdlh inkFkZ dk vioZukad fuHkZj djrk gS]

• inkFkZ dh izo`Qfr ij

• izdk'k dh rjaxnS?;Z ij

mijksDr mnkgj.k dk ,d jkspd ifj.kke ;g gS fd rjaxnS?;Z esa ifjorZu (Δλ = λ
2
–λ

1
)

viorZukad esa ifjorZu (Δμ = μ
2
–μ

1
) mRiUu djrk gSA vuqikr 

Δμ
Δλ

 dks fizTe osQ inkFkZ dh

LisDVªeh ifj{ksi.k {kerk dgrs gSaA

21.1.2 fopyu dks.k

vc ge vk;ru dks.k i, fopyu dks.k δ rFkk fizTe osQ dks.k A osQ chp laca/ LFkkfir djsaxsA

eku yhft, fd fdlh fizTe ABC osQ eq[; ifjPNsn esa iQyd AB ij ,do.khZ izdk'k iqat
PQ vkifrr gS (fp=k 21-3)A viorZu ij ;g fizTe osQ vanj QR osQ vuqfn'k vkSj fizTe
osQ iQyd AC ls ckgj fudyus ij RS osQ vuqfn'k pyrh gSA

eku fyft,  ∠A ≡ ∠BAC fizTe dk viorZd dks.k gSA ge fizTe osQ iQyd AB rFkk AC

ij Øe'k%  NQ rFkk MR vfHkyEc [khaprs gSa vkSj mUgsa ihNs dh vksj c<+krs gSa rkfd os O

ij fey tk,aA rc vki ns[k ldrs gSa fd  ∠NQP = ∠i, ∠MRS = ∠e, ∠RQO = ∠r
1
,

vkSj ∠QRO = ∠r
2
 Øe'k% vkiru dks.k] fuxZr dks.k rFkk AB o AC iQYkdksa ij viorZu

dks.k gSaA fuxZr fdj.k RS rFkk vkifrr fdj.k  PQ osQ chp D fcUnq ij dks.k fopyu dks.k
(δ) dgykrk gSA

D;ksafd ∠MDR = ∠δ f=kHkqt  QDR dk cfg"dks.k gS] vr%
∠δ = ∠DQR + ∠DRQ

= (∠i – ∠r
1
) + (∠e – ∠r

2
)

vFkok ∠δ = (∠i + ∠e) – (∠r
1
 + ∠r

2
) (21.1)
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fp=k 21.3 : fizTe ls viorZu

vki tkurs gSa fd fdlh prqHkqZt osQ vkarfjd dks.kksa dk ;ksx 360º gksrk gSA prqHkqZt AQOR

esa ∠AQO = ∠ARO = 900, D;ksafd NQ rFkk MR Øe'k% iQydksa AB rFkk AC ij vfHkyEc
gSaA vr%

∠QAR + ∠QOR = 1800

;k ∠A + ∠QOR = 1800 (21.2)

fdarq ΔQOR esa

∠OQR + ∠QRO + ∠QOR = 1800

;k ∠r
1
 + ∠r

2
 + ∠QOR = 1800 (21.3)

lehdj.kksa (21-2) rFkk (21-3) dh rqyuk djus ij] gesa izkIr gksrk gS%

∠r
1
 + ∠r

2
= ∠A (21.4)

bl ifj.kke dks lehdj.k (21-1) ls feykus ij] gesa izkIr gksrk gS%

∠δ = (∠i + ∠e) – ∠A

;k ∠i + ∠e = ∠A + ∠δ    (21.5)

U;wure fopyu dks.k

;fn vk;ru dks.k i esa ifjorZu fd;k tk, rks fopyu
dks.k δ esa Hkh ifjorZu gksrk gS_ ∠i osQ ,d fuf'pr
eku osQ fy, ∠δ dk eku U;wure gks tkrk gS] i dk
eku vkSj vf/d c<+kus ij δ dk eku c<+us yxrk gS
(fp=k 21-4)A fopyu dks.k osQ U;wure eku dks
U;wure fopyu dks.k (δ

m
) dgrs gSaA ;g fizTe osQ inkFkZ

rFkk izdk'k dh rjaxnS?;Z ij fuHkZj djrk gSA okLro
esa nks fofHkUu eku osQ vkiru dks.kksa osQ fy, fopyu
dks.k dk eku ,d gh gks ldrk gSA izdk'k osQ
mRØe.kh;rk osQ fu;e osQ vuqlkj] ge ikrs gS fd

fp=k 21.4 : vkiru dks.k vkSj
fopyu dks.k osQ
chp xzkiQ
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vkiru dks.k dk nwljk eku fuxZr dks.k (e) osQ laxr gksrk gSA U;wure fopyu dh fLFkfr
esa vkiru dks.k dk osQoy ,d eku gksrk gS (vFkok fopyu dh fLFkfr esa vkiru dks.k
dk osQoy ,d eku gksrk gS (vFkok U;wure fopyu osQoy ,d fo'ks"k vkiru dks.k osQ
fy, gh gksrk gS)A vr% gesa izkIr gksrk gS fd

∠e = ∠i

bl lR; dk lehdj.k (21-5) esa mi;ksx djus ij vkSj δ  osQ LFkku ij δ
m
 fy[kus ij gesa izkIr

gksrk gS

∠i = m + δ
2

∠ ∠Α
(21.6)

izdk'k fdj.kksa osQ mRØe.kh;rk osQ fu;e rFkk mijksDr ifj.kke (vFkkZr~ ∠e = ∠i ls gesa izkIr
gksrk gS

∠r
1

= ∠r
2
 = ∠r

bl ifj.kke dks lehdj.k (21-4) esa izfrLFkfir djus ij] ge ikrs gSa

∠r = 
2

∠Α
(21.7)

U;wure fopyu dh fLFkfr esa izdk'k iqat fizTe osQ vanj leferr% rFkk mlosQ vk/kj osQ
lekUrj gksdj xqtjrk gSA vr% fizTe osQ inkFkZ osQ viorZukad dks fuEufyf[kr :i ls O;Dr
fd;k tk ldrk gS

μ = 
sin

sin

i

r
 = 

mδsin
2

sin
2

+  
    

A

A
(21.8)

,do.khZ ;k cgqo.khZ izdk'k osQ fy, fizTe osQ inkFkZ osQ viorZukad  μ dk eku lehdj.k
(21-8) dk mi;ksx dj izkIr fd;k tk ldrk gSA fofHkUu jaxks (o.kksZa) osQ fy, δ

m
 dk eku

Hkh fHkUu gksrk gSA blls vkiru dks.k dk ,dek=k eku izkIr gksrk gS vkSj bl eku ij fuxZr
fdj.k lokZf/d nhIr (pedhyh) gksrh gSA
;fn fdlh fizTe dk dks.k A vYi (de) gks rks i rFkk r dk eku Hkh vYi j[krs gq, ge
fy[k ldrs gSa

sin i = i, sin r = r, vkSj sin e = e

vr%

μ = 
1

sin

sin

i

r
 = 

1

i

r
 vkSj   i = μr

1

lkFk gh μ = 
2

sin

sin

e

r
 = 

2

e

r
or e = μr

2

vr%
∠i + ∠e = μ (∠r

1
 + ∠r

2
)
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bl ifj.kke dks lehdj.k (21.4) rFkk (21.5), esa j[kus ij gesa izkIr gksrk gS

μ ∠A = ∠A + ∠δ

vFkok ∠δ  = (μ – 1)∠A (21.9)

gesa Kkr gS fd μ dk eku izdk'k dh rjaxnS?;Z ij fuHkZj djrk gSA vr% fopyu Hkh rjaxnS?;Z
ij fuHkZj djsxkA ;gh dkj.k gS fd  δ

V
 ls δ

R
 fHkUu gksrk gSA D;ksafd dk¡p esa yky jax osQ

izdk'k dh pky CkSaxuh jax osQ izdk'k dh pky ls vf/d gksrh gS] yky jax osQ izdk'k dk
fopyu cSxuh jax osQ izdk'k dh rqyuk esa de gksxk]

δ
V  

 >   δ
R
.

bldk rkRi;Z gS fd μ
V
 > μ

R
A izdk'k dh rjaxnS?;Z osQ lkFk inkFkZ osQ viorZukad dk ;g

ifjorZu izdk'k osQ o.kZ fo{ksi.k osQ fy, mRrjnk;h gksrk gSA

21.1.3 dks.kh; fo{ksi.k rFkk ifj{ksi.k {kerk

fdUgha nks rjaxnSè;ksZa (jaxksa) osQ fopyu dks.kksa osQ varj dks bu rjaxnS?;Z osQ fy, dks.kh;
fopyu dgrs gSaA yky vkSj cSxuh jaxksa osQ chp dks.kh; fopyu δ

V
 – δ

R
 gSA LisDVªe osQ

n`'; Hkkx esa ihys jax dh rjaxnS?;Z iwjs LiSDVªe dh yxHkx vkSlr rjaxnS?;Z gSA vr% bl
jax osQ fy, fopyu δ

Y 
dks] lc fopyuksa dk vkSlr fopyu ekuk tk ldrk gSA

dks.kh; fopyu rFkk eè;eku fopyu osQ vuqikr dks fizTe osQ inkFkZ dh ifj{ksi.k {kerk
(ω)  dgk tkrk gS %

ω = 
V R

Y

–δ δ
δ

lehdj.k (21-9) dk mi;ksx djrs gq, ge bl ifj.kke dks vioZrukadks osQ :i esa Hkh O;Dr
dj ldrs gSaA

ω = V R

V

( – 1) – ( –1)

( –1)

A A

A

μ ∠ μ ∠
μ ∠

= V R

Y

–

–1

μ μ
μ

 = 
–1

Δμ
μ

(21.10)

mnkgj.k  21.2 : fdlh fizTe dk viorZd dks.k 30′ gS vkSj bldk vioZrukad 1.6. gSA fizTe
}kjk mRiUu fopyu dk ifjdyu (x.kuk) dhft,A

gy : ge tkurs gSa fd] δ = (μ – 1) ∠A

fn, x, ekuksa dk mi;ksx djus ij] gesa izkIr gksrk gS

δ = (1.6 – 1) × 
o1

2
 = 

0.6

2
 = 0.3o = 18′
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mnkgj.k 21.3 : fdlh fizTe dk dks.k A gS vkSj mldk U;wure fopyu dks.k A/2 gSA ,do.khZ;
izdk'k osQ fy, fizTe osQ inkFkZ dk vioZrukad Kkr dhft,A fn;k gS A = 60o

gy : μ = 
sin

2
sin ( / 2)

+ δ  
    

mA

A

fn;k gS δ
m
 = A/2, vr%

μ = 

/2
sin

2
sin ( / 2)

+  
    

A A

A
 = 

3
sin

4

sin
2

  
    
  
    

A

A  = 

3
sin

4

sin
2

  
    
  
    

A

A
 = 2  = 1.4

ikBxr iz'u 21.1

1. vf/dka'k lkekU; xSlsa n`'; izdk'k ls o.kZ fo{ksi.k D;ksa ugha fn[kkrha\

2. 'osr izdk'k osQ ?kVd jaxksa (o.kksZa) osQ fy, μ osQ vkisf{kd eku osQ fo"k; esa vius Kku
osQ vkèkkj ij crkb, fd dkSu dk jax vius ewy ekxZ ls lokZf/d fopfyr gksrk gS\

3. D;k o.kZ fo{ksi.k fizTe osQ lkbT+k rFkk mlosQ dks.k ij fuHkZj djrk gS\

4. fdlh leckgq fizTe osQ inkFkZ dk viorZukad dk ifjdyu dhft, ;fn U;wure fopyu
dks.k fizTe osQ dks.k osQ cjkcj gksA

bUnz/uq"k dk fuekZ.k

ckfj'k osQ fnu ok;q esa yVdh gqbZ ikuh dh cwanksa }kjk lw;Z osQ izdk'k osQ o.kZ fo{ksi.k
ls izo`Qfr esa ,d HkO; izHkko mRiUu gksrk gSA ;fn lw;Z dh vksj gekjh ihB gks rks]
gesa ,d nhIr (pedhyk) o ,d /q/ayk bUnz/uq"k fn[kkbZ ns ldrk gSA pedhys
bUnz/uq"k dks izkFkfed rFkk /q¡/ys dks f}rh;d banz/uq"k dgrs gSaA dHkh&dHkh gesa
osQoy ,d banz/uq"k fn[kykbZ nsrk gSA ;s banz/uq"k fdlh o`Rr dh jaxhu pki osQ
:i esa gksrs gSa vkSj ftudk la;qDr osQUnz lw;Z dks gekjh vka[k ls tksM+us okyh ljy
js[kk ij gksrk gSA bUnz/uq"k dks izkr% ;k lka;dky esa fdlh iqQgkjs esa Hkh ns[kk tk
ldrk gS tc lw;Z dh fdj.kksa ikuh dh cwanksa ij fdlh fo'ks"k dks.k ij iM+ jgh
gksrh gSaA
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izkFkfed bUnz/uq"k

izkFkfed bUnz/uq"k ikuh dh cwan }kjk lw;Z osQ izdk'k osQ nks viorZuksa rFkk ,d vkrafjd
ijkorZu ls curk gS (fp=k 21-5ansf[k,)A ndkrZ us Li"V fd;k Fkk fd bUnz/uq"k
mu fdj.kksa osQ }kjk fn[kkbZ nsrk gS ftudk U;wure fopyu gksrk gSA lw;Z osQ izdk'k
dh os lekarj fdj.kksa ftudk fopyu 137º29′ gksrk gS ;k tks vkifrr fdj.k ls
gekjh vka[k ij 42º31′ dk dks.k cukrh gSa] ikuh dh cawn ls ckgj fudyus osQ i'pkr~
bUnz/uq"k osQ pedhys jaxksa dks mRiUu djrh gSaA ikuh osQ dkj.k o.kZ fo{ksi.k osQ
dkj.k fHkUu&fHkUu jax (yky ls cSxuh rd) vius&vius pki (;k o`rka'k) cukrs
gSa] tks yky jax osQ fy, 43o vkSj cSaxuh osQ fy, 41o osQ 'kadqvksa osQ vanj gksrs gSa
vkSj bUnz/uq"k dk ckgjh o Hkhrjh Hkkx cukrs gSa (fp=k 21-5 b)A

fp=k. 21.5 : (a)izdk'k dh ,d fdj.k ftldk ikuh dh cawn ls nks ckj vijkorZu rFkk ,d ckj vkarfjd
ijkorZu gksrk gSA eè;eku U;wure fopyu dks.k 137º29′′′′′, vkSj (b) ikuh dh cwan }kjk
o.kZ fo{ksi.k

f}rh;d bUnz/uq"k

f}rh;d bUnz/uq"k ikuh dh cwan ls lw;Z osQ
izdk'k osQ nks ckj viorZu o nks ckn
vkarfjd ijkorZu ls curk gSA yky o
cSxuh jaxksa osQ fy, U;wure fopyu dks.k
Øe'k% 231º rFkk 234º gksrs gSaA vr% ;s
yky jax osQ fy, 51º. dk rFkk cSaxuh jax
osQ fy, 54º dk 'kadq cukrs gSaA fp=k 21-
6 ls Li"V gS fd f}rh;d bUnzèkuq"k esa yky
jax mlosQ Hkhrjh Hkkx RkFkk cSaxuh jax mlosQ
ckgjh Hkkx esa gksxkA fp=k  21.6 : f}rh;d banz/uq"k dk cuuk
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fp=k 21-7 esa izkFkfed rFkk f}rh;d bUnz/uq"kksa dk ,d lkFk cuuk fn[kk;k x;k gSA
nks izdkj osQ bUnz/uq"kksa osQ chp dk LFkku vis{kko`Qr /a/qyk gksrk gSA è;ku nhft, fd
f}rh;d bUnz/uq"k izkFkfed bUnz/uq"k osQ mQij gksrk gSA

fp=k 21.7 : izkFkfed rFkk f}rh;d bUnz/uq"kksa dk ,d lkFk cuuk

21.2 ok;qeaMy esa izdk'k dk izdh.kZu

fnu esa fueZy vkdk'k gesa uhyk fn[kkbZ nsrk gSA ysfdu ckny 'osr fn[kkbZ nsrs gSaA blh izdkj]
lw;Z osQ izdk'k esa jRuksa o fØLVyksa ls pedhys jaxksa dk mRiUu gksuk gekjk è;ku vkdf"kZr
djrk gSA D;k vki tkuuk pkgsaxs ;g D;ksa vkSj oSQls gksrk gS\ bu ifj?kVukvksa dh izdk'k
osQ izdh.kZu osQ vk/kj ij O;k[;k dh tk ldrh gSA ;fn èkwy o d.kksa ls jfgr cSaUthu
nzo dks lw;Z osQ izdk'k dh mifLFkfr esa ik'oZ ls ns[kk tk, rks ;g pVdhys uhys jax dk
fn[kkbZ nsrk gSA

21.2.1 izdk'k dk izdh.kZu

;g ifj?kVuk fofdj.kska dh inkFkZ osQ lkFk vU;ksU;fØ;k (ikjLifjd fØ;k) osQ dkj.k gksrh
gSA i`Foh osQ ok;qeaMy esa /wy osQ d.k fo|eku gksrs gSaA tc lw;Z dk izdk'k mu ij iM+rk
gS rks] og lHkh fn'kkvksa esa folfjr gks tkrk gSA ;gh dkj.k gS fd izdk'k mu LFkkuksa o dksuksa
rd Hkh igqap tkrk gS tgka og lkekU;r% lzksr ls lhèks ugha igq¡p ldrkA

vkb,] ge ,d ljy fØ;kdyki djsaA

fØ;kdyki 21.1

,d dk¡p dk tkj ;k Vc ysdj blesa FkksMk lk nw/ feykdj ikuh Hkj nsaA ,d nwf/;k cYc
ls ,d ladh.kZ izdk'k iaqt dks bl ij vkifrr gksus nsaA izdk'k dks 90o ij ns[ksaA vki ikuh
esa ls ,d uhyk fdj.k iqat ns[ksaxsA ;g iz;ksx n'kkZrk gS fd izdh.kZu osQ i'pkr~ fdlh fuf'pr
fn'kk esa izdk'k dh rjaxnS?;Z foy{k.k :i ls cny tkrh gS (fp=k 21-14)A
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izdh.kZu dh ifj?kVuk nks pj.kksa dh izfØ;k
gSA izdh.kZd }kjk izdk'k dk vo'kks"k.k vkSj
fiQj mlosQ }kjk lHkh laHko fn'kkvksa esa
izdk'k dk rRdky iqu% mRltZuA bl izdkj
;g ifj?kVuk ijkorZu ls fHkUu gSA izdh.kZu
izdk'k ijkorZu osQ fu;eksa dk ikyu ugha
djrkA ;g è;ku esa j[kuk egRoiw.kZ gS fd
d.kksa dk lkbt ml ij vkifrr izdk'k dh
rjaxnS?;Z ls cM+k gksuk pkfg,A cM+s lkbt
dk d.k lHkh rjaxnS?;ks± dk leku :i ls
izdh£.kr djsxkA izdh£.kr izdk'k dh rhozrk
jsys osQ izdh.kZu osQ fu;e }kjk izkIr gksrh
gSA bl fu;e osQ vuqlkj izdh£.kr izdk'k
dh rhozrk mldh rjaxnS?;Z osQ prqFkZ ?kkr
dh lekuqikrh gksrh gS %

I α 4

1

λ
;gk¡ I izdhf.kZr izdk'k dh rhozrk rFkk λ mldh rjaxnS?;Z gSA vr%] tc izdh.kZd d.k ij
izdk'k iM+rk gS rks] uhys jax osQ izdk'k dk izdh.kZu lokZf/d rFkk yky jax dk lcls de
gksrk gSA
mnkgj.k 21.4 : tc lw;Z dk izdk'k fdlh fpeuh osQ /q,¡ ij iM+rk gS rks izdh£.kr izdk'k
esa 3934Å, 5890Å rFkk 6867Å rjaxnS?;Z dh rhu rjaxsa ikbZ tkrh gSaA buesa ls fdl dk izdh.kZu
lcls vf/d rhoz gksxkA
gy : izdh£.kr izd'k dh rhozrk fuEukuqlkj izkIr gksrh gS %

I α 4

1

λ
pwafd 3934Å lcls NksVh rjaxnS?;Z gS] vr% bl dk izdh.kZu lokZf/d rhoz gksxkA

izdk'k ds izdh.kZu osQ vk/kj ij] ge budh O;k[;k dj ldrs gSa fd vkdk'k dk jax uhyk
D;ksa yxrk gS] ckny D;ksa 'osr yxrs gSa rFkk mxrk vkSj vLr gksrk lw;Z D;ksa yky yxrk gSA

lh-oh- jeu~
(1888 – 1970)

pUnz'ks[kj osadV jeu vHkh rd HkkSfrdh esa ukscsy iqjLdkj 1930 izkIr
djus okys ,dek=k Hkkjrh; gSaA HkkSfrdh osQ izfr mudk yxko bruk
rhoz Fkk fd mUgksaus Hkkjrh; foRr foHkkx esa ,d vf/dkjh osQ vius
in ls R;kxi=k nsdj dksydkrk fo'ofo|ky; osQ HkkSfrdh foHkkx esa
HkkSfrdh osQ ikfyr izksisQlj dk in Lohdkj dj fy;k muosQ eq[;

fp=k 21.8 :nw/ osQ d.kksa }kjk izdk'k dk izdh.kZu
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;ksxnku gSa% izdk'k osQ izdh.kZu ij jkeu~ izHkko] izdk'k dk vkf.od foorZu] /uqZjTtqvksa
dk ;kaf=kd fl¼kar] ,Dl fdj.kksa dk foorZu] ok| ;a=kksa dk fl¼kar rFkk fØLVyh;
HkkSfrdhA Hkkjrh; foKku laLFkku] caxykSj osQ funs'kd osQ :i esa vkSj rRi'pkr jeu~
'kks/ laLFkku osQ laLFkkid osQ :i esa mUgksaus Hkkjrh; foKku dh cgqr cM+h lsok dh
vkSj Lora=krk iwoZ osQ dky esa mls ,d lqn`<+ vk/kj iznku fd;kA

(A) vkdk'k dk uhyk jax

ge tkurs gSa fd ok;qeaMy esa mifLFkr ok;q osQ v.kqvksa] ikuh dh cwanksa rFkk /wy osQ d.kksa
ls izdk'k osQ izdh.kZu dh O;k[;k jsys osQ fu;e ls gks ldrh gSA NksVh rjaxnS?;Z dh rjaxksa
dk izdh.kZu cM+h rjaxnSè;Z osQ rjaxksa dh rqyuk esa vf/d gksrk gSA vr% uhys izdk'k dk
yky izdk'k dh vis{kk yxHkx Ng xquk vf/d rhozrk ls izdh.kZu gksrk gS] D;ksafd uhys
izdk'k dh rjaxnS?;Z yky jax dh rjaxnS?;Z dh yxHkx 0-7 xquk gksrh gSA blls izdh£.kr
izdk'k esa cSaxuh] uhys rFkk gjs jax izpqj ek=kk esa gks tkrs gSa] vkSj vf/d izdh.kZu ls cSaxuh
izdk'k izs{kd dh vk¡[k rd ugha igq¡prk D;ksafd vk¡[k cSaxuh izdk'k osQ fy, mlosQ vklikl
osQ vU; rjaxnS?;ks± (uhys) ls de lqxzkgh gSA vr% ge lw;Z ls nwj vkdk'k dks ns[krs gSa
rks og uhyk fn[kkbZ nsrk gSA

mnkgj.k 21.5 : fdlh cgqr m¡QpkbZ ij mM+rs gq, varfj{k ;ku esa fLFkr varfj{k ;k=kh dks
vkdk'k fdl jax dk fn[kkbZ nsxk\

gy : vf/d m¡QpkbZ ij /wy&d.kksa rFkk ok;q osQ v.kqvksa dh vuqifLFkfr osQ dkj.k lw;Z
osQ izdk'k dk izdh.kZu ugha gksxk] vr% vkdk'k mls dkyk fn[kkbZ nsxkA

(B) cknyksa dk 'osr jax

ckny ikuh dh NksVh&NksVh cw¡nksa osQ feyus ls curs gSa] ftudk lkbT+k n`'; izdk'k dh vkSlr
rjaxnS?;Z ls cM+k gks ikrk gSA ;s cw¡nsa lHkh rjaxnS?;ks± (5000Å) dk yxHkx leku rhozrk ls
izdh.kZu dj nsrh gSaA vr% ifj.kkeh izdh£.kr izdk'k 'osr gksrk gSA bl izdkj cknyksa dh
iryh ijr 'osr izrhr gksrh gSA ?kus cknyksa osQ fo"k; esa fopkj dhft, vkSj crkb, fd
budk jax dSlk gksxk\

(C) lw;ksZn; rFkk lw;kZLr osQ le; lw;Z dk yky jax

vc ge lw;ksZnk; rFkk lw;kZLr osQ le; lw;Z osQ yky jax dk dkj.k le> ldrs gSA izkr%
o lk;adky osQ le; tc lw;Z f{kfrt ij gksrk gS] rks izdk'k dks ok;qe.My esa yEch nwjh
r; djuh iM+rh gSA cSaxuh vkSj uhyh rjaxnS?;Z dk /wy osQ d.kksa rFkk ok;q osQ v.kqvksa }kjk
yxHkx 90o ij izdh.kZu gks tkrk gSA bl izdkj lw;Z osQ izdk'k ls NksVh rjaxnS?;Z yxHkx
gV tkrh gSa vkSj yky jax dh yEch rjaxnS?;Z izs{kd rd igq¡prh gS (fp=k 21-9)A vr%
lw;Z yky fn[kkbZ nsrk gSA
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fp=k 21.9 : lw;ksZn; rFkk lw;kZLr ij lw;Z dk yky jax (uhyk&izdk'k izdh£.kr gks ikrk gS)

nksigj osQ le;] lw;Z 'kh"kZ ij gksrk gS vkSj izs{kd ls mldh nwjh rqyukRed :i ls de
gksrh gSA uhys jax dk Hkh izdh.kZu de gksrk gSA ifj.kke Lo:i lw;Z 'osr] okLro esa fdjfeth
jax dk fn[kkbZ nsrk gSA

21.2.2 jeu izHkko

tc izdk'k fofdj.ksa dk fdlh (Bksl] nzo ;k xSlh;) ikjn'khZ inkFkZ ls izdh.kZu gksrk gS
rks izdhf.kZr izdk'k fofdj.kksa dh vko`fÙk vkifrr fofdj.kksa dh vis{kk de Hkh gks ldrh
gSa vkSj vf/d HkhA ;g ifj?kVuk jeu izHkko dgykrh gS] D;ksafd bldk izs{k.k igyh ckj]
1926 esa] lh- oh- jeu }kjk fd;k x;k FkkA bl izdkf'kd ifj?kVuk ds gh leku ,Dl fdj.kksa
ds izdh.kZu dh ?kVuk dk izs{k.k blls igys , ,p- dkWEiVu }kjk fd;k tk pqdk FkkA izdhf.kZr
fofdj.kksa dk LisDVªe jeu LisDVªe dgykrk gSA blesa vkifrr fofdj.kksa ls vf/d vko`fÙk;ksa
dh js[kk,a Hkh ekStwn gSa (ftUgsa izfr&LVkWd js[kk,a dgrs gS) vkSj vkifrr fofdj.kksa ls de
vko`fr dh js[kk,a Hkh fo|eku gSa (ftUgsa LVkWd js[kk,a dgrs gSa)A

jeu izHkko dh ,d ljy O;k[;k uhps fn, vuqlkj dh tk ldrh gSA tc izdk'k fofdj.k
fdlh inkFkZ ls vU;ksU; fØ;k djrs gSa rks rhu laHkkouk,a gks ldrh gSaA igyh laHkkouk ;g
gS fd inkFkZ ls vU;ksU; fØ;k djus okys fofdj.kksa dh mQtkZ esa dksbZ ifjorZu ugha gksrk
gSA vr% bldh vko`fÙk vifjofrZr jgrh gSA nwljh laHkkouk ;g gS fd izdk'k fofdj.k viuh
dqN mQtkZ inkFkZ dks ns nsaA ifj.kkeLo:i] izdk'k fofdj.kksa dh mQtkZ dqN de gks tk,xh
(LVkWd js[kkvksa ds laxr)A rhljh laHkkouk ;g gS fd vkifrr fofdj.k inkFkZ d.kksa ls ml
voLFkk esa vU;ksU; fØ;k dj ldrs gSa] tc os igys ls gh mn~nhIr gksaA bl izØe esa fofdj.kksa
dh mQtkZ vkSj vko`fÙk c<+ tk,xh (izfr LVkWd js[kkvksa ds laxr)A

jeu izHkko ds fofHkUu {ks=kksa esa vusd vuqiz;ksx gSaA lh-oh- jeu dks mudh bl [kkst ds
fy, 1930 esa HkkSfrdh dk ukscsy iqjLdkj iznku fd;k x;k FkkA
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ikBxr iz'u 21.2

1. ?kus ckny dkys D;ksa fn[kkbZ nsrs gSa\

2. o"kkZ gksus osQ i'pkr~ fnu esa LoPN vkdk'k xgjk uhyk D;ksa fn[kkbZ nsrk gS\

3. D;k vki lw;ksZn; rFkk lw;kZLr osQ le; lw;Z osQ yky jax osQ izn'kZu osQ fy, fdlh
iz;ksx dk lq>ko ns ldrs gSa\

4. fdlh o`Qf=ke mixzg ls fy, x, iQksVksxzkiQ esa vkdk'k dkyk D;ksa fn[kkbZ nsrk gS\

5. izfrLVkWd js[kk,a D;k gksrh gSa\

vkius D;k lh[kk

osQoy ,d gh rjaxnS?;Z ;k jax dk izdk'k ,do.khZ; dgykrk gS] fdarq lw;Z dk izdk'k
ftl esa dbZ jax ;k rjaxnS?;Z gSa cgqo.khZ; gSA

fdlh izdk'kr% l?ku ekè;e esa izos'k djus ij izdk'k osQ vius ?kVd rjaxnS?;Z esa foHkDr
gksus dks o.kZ fo{ksi.k dgrs gSaA

izdk'k osQ fo{ksi.k osQ fy, fizTe dk mi;ksx fd;k tkrk gS vkSj tc fo{ksi.k ls izkIr
izdk'k dks fdlh insZ ij fy;k tkrk gS rks LisDVªe curk gSA

;fn vkiru dks.k vkSj fuxZr dks.k cjkcj gksa rks fopyu dks.k U;wure gksrk gSA bl
fLFkfr esa ml jax osQ izdk'k osQ fy, fdj.kiqat rhozre gksxkA

fdlh NksVs dks.k okys fizTe osQ fy, fopyu dks.k δ rFkk viorZukad μ osQ chp dk
laca/ gksrk gS % δ= (μ–1) A

izR;sd jax osQ fy, fdlh fuf'pr dks.k ij o"kkZ dh cwanksa ls lw;Z osQ izdk'k osQ o.kZ
fo{ksi.k ls bUnz/uq"k curk gS] ftlls U;wure fopyu dh 'krZ dh larqf"V gksrh gSA

bUnz/uq"k nks izdkj osQ gksrs gSa% izkFkfed vkSj f}rh;dA izkFkfed bUnz/uq"k dh ckgjh lrg
yky fdUrq Hkhrjh lrg cSaxuh gksrh gS] 'ks"k jax buosQ chp esa] (VIBGYOR) osQ Øe
esa gksrs gSA f}rh;d bUnz/uq"k esa jaxksa dk foU;kl izkFkfed osQ Bhd foijhr gksrk gSA

vkdk'k dk uhyk jax] cknyksa dk 'osr jax vkSj lw;ksZn; o lw;kZLr osQ le; lw;Z dk
jDrkHk jax izdk'k osQ izdh.kZu osQ dkj.k gksrk gSA izdh£.kr izdk'k dh rhozrk rjaxnS?;Z

osQ prqFkZ ?kkr osQ izfryksekuqikrh gksrh gS 4

1
 I

⎛ ⎞α⎜ ⎟λ⎝ ⎠
A bls jsys dk fu;e dgrs gSaA bl

izdkj uhys jax dk izdh.kZu yky jax ls vf/d gksrk gSA
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tc izdk'k fofdj.kksa dk fdlh ikjn'khZ inkFkZ ls izdh.kZu gksrk gS rks izdhf.kZr fofdj.kksa
dh vko`fÙk vkifrr fofdj.kksa ls vf/d ;k de gks ldrh gSA ;g ifj?kVuk jeu izHkko
dgykrh gSA

ikBkar iz'u

1. n'kkZb, fd fdlh fizTe osQ fy,  i + e = A + δ.

2. fo{ksi.k mRiUu djus osQ fy, vki NksVs dks.k dk fizTe yssaxs ;k cM+s dks.k dk \ D;ksa\

3. fdu izfrca/ksa osQ varxZr fdlh fizTe }kjk fopyu mlosQ viorZukad dk lekuqikrh
gksrk gS\

4. xgjs lkxjksa esa ikuh dk jax uhyk D;ksa yxrk gS\ O;k[;k dhft,A

5. fdlh 600 dks.k okys fizTe osQ fy, U;wure fopyu dks.k 390 gSA fizTe osQ dk¡p dk
vioZrukad Kkr dhft,A

6. Økmu dkap }kjk mRiUu yky] ihys rFkk cSaxuh jaxks dk fopyu Øe'k% 2.84o, 3.28o

vkSj 3.72o gSA bl dk¡p osQ inkFkZ dh ifj{ksi.k {kerk dk ifjdyu dhft,A

7. fuEufyf[kr vkadM+ksa ls fÝyUV dk¡p dh ifj{ksi.k {kerk Kkr dhft,% μ
C 

= 1.6444,

μ
D
= 1.6520 vkSj μ

F 
= 1.6637, tgk¡ C, D & F izQkWugkWiQj&ukei¼fr osQ vuqlkj gSA

8. fdlh ysUl dks mu nks fizTeksa ls feyk eku ldrs gSa ftuosQ vk/kj ijLij tqM+s gSaA D;k
fdlh ysal osQ mi;ksx ls ge o.kZ fo{ksi.k dk izs{k.k dj ldrs gS\ vius mÙkj osQ fy,
mfpr rdZ nhft,A

9. ekuo us=k esa ,d mÙky ysal gksrk gSA D;k ge osQoy viuh vk¡[k ls o.kZ fo{ksi.k dk
izs{k.k dj ldrs gSa\

ikB'xr iz'uksa osQ mÙkj

21-1

1. lHkh lk/kj.k xSlksa esa n`'; izdk'k dh fofHkUu rjaxnS?;ks± osQ xeu dk osx yxHkx ,d
leku gksrk gSA vr% muls n`'; izdk'k dk o.kZ fo{ksi.k ugha gksrkA mudk viorZukad
Hkh 1 osQ cgqr fudV gksrk gSA

2. cSaxuh] D;ksafd λr > λv vkSj fdlh izdk'kr% l?ku ekè;e esa yky jax osQ izdk'k dk osx
cSaxuh izdk'k ls vf/d gksrk gSA

3. ugha
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fVIif.k;k¡

4. μ = 
sin 60º

sin 30º  = 3  = 1.732

21-2

1. ;g lw;Z osQ izdk'k dk vo'kks"k.k djrk gSA

2. blesa /wy osQ d.k vkSj ikuh osQ cM+s v.kq ugha jg tkrs vkSj vc izdh.kZu Bhd jsys
osQ fu;e osQ vuqlkj gh gksrk gSA

3. ge ,d xksys isanh osQ ÝykLd esa lksfM;e Fkk;kslYisQV ysdj mlesa FkksM+k lk lYÝ;wfjd
,flM Mkyrs gSaA fdlh vf/d 'kfDr osQ cYc ls bldks iznhIr djus ij ge lw;ksZn;
rFkk lw;kZLr osQ le; lw;Z osQ jax osQ ln`'k ns[k ldrs gSaA

4. cgqr m¡QpkbZ ij lw;Z osQ izdk'k dk izdh.kZu djus osQ fy, d.k ugha gksrsA blls vkdk'k
dkyk fn[kkbZ nsrk gSA

5. ftu LisDVªeh js[kkvksa dh vko`fÙk vkifrr fofdj.kksa ls vf/d gksrh gS os izfrLVkWd js[kk,a
dgykrh gSaA

ikBkUrj iz'uksa osQ mÙkj

5. 1.5 6. 0.27

7. 0.03
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