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22

rjax ifj?kVuk ,oa izdk'k

bl ekWM~;wy osQ fiNys nks ikBksa esa vkius ijkorZu] viorZu] fo{ksi.k rFkk izdk'k osQ izdh.kZu
osQ ckjs esa Kku izkIr fd;kA budks le>us osQ fy, geus bl rF; dk mi;ksx fd;k Fkk fd
izdk'k ljy js[kk esa pyrk gSA fdarq ;g /kj.kk dksuksa ij izdk'k osQ eqM+us (foorZu) vkSj
izdk'k rjaxksa osQ vè;kjksi.k ls mQtkZ osQ iqu% forj.k dh O;k[;k djus esa vliQy jghA bu
izsf{kr ifj?kVukvksa dh O;k[;k osQoy izd'k dh rjax izo`Qfr osQ vk/kj ij dh tk ldhA
U;wVu osQ ledkyhu oSKkfud fØfLp;u gkbxsUl dh vfHkèkkj.kk Fkh fd izd'k rjax :i esa
gksrk gS vkSj izdk'k dk rjax fl¼kar O;frdj.k rFkk foorZu ij iz;ksxksa osQ izs{k.kksa ls fu%lansg
:i ls LFkkfir gks x;kA bl ikB esa] vki izdk'k osQ /zqohdj.k osQ ckjs esa Hkh i<+saxs] ftlus
fu.kkZ;d :i ls fl¼ dj fn;k fd izdk'k rjax Lo:i gksrk gS vkSj ;s rjaxsa vuqizLFk gksrh
gSaA

mís';

bl ikB osQ vè;;u osQ i'pkr vki

gkbxsUl osQ fl¼kar osQ dFku dks Li"V dj losQaxs vkSj bldk rjax xfr dh O;k[;k djus esa mi;ksx
dj losQaxs_

izdk'k osQ O;frdj.k vkSj fooZru dh ifj?kVuk dh O;k[;k dj losQaxs_

fdlh ,dy&fLyV ls izdk'k osQ fooZru dh O;k[;k dj losQaxs_

;g iznf'kZr dj losQaxs fd izdk'k dk /zqohdj.k mldh rjax izo`Qfr dks LFkkfir djrk gS_ vkSj

czwLVj osQ fu;e dks O;qRiUu dj losQaxsA

22.1 gkbxsUl dk fl¼kar
gkbxsUl us ekuk fd izdk'k ,d rjax gS tks ,d ifjdfYir ekè;e bZFkj esa xeu djrh gSA bl ifjdfYir
ekè;e dk fofp=k xq.k gS fd ;g loZO;kih laiw.kZ fnd~LFkku esa] ;gk¡ rd fd fuokZr~ esa Hkh mifLFkr
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jgrk gSA izdk'k osQ lzksr ls dEiu rjaxksa osQ :i esa lapfjr gksrs gSa vkSj muosQ }kjk okfgr mQtkZ dk
lHkh fn'kkvksa esa leku :i ls forj.k gks tkrk gSA rjaxkxz dh vfHk/kkj.kk gkbxsUl osQ fl¼kar dk dsUnz
gSA vc ge ,d ljy fØ;kdyki ls ;g le>sa fd rjaxkxz D;k gksrk gSA

fØ;kdyki 22.1

,d pkSM+h isanh dk ikuh ls Hkjk Vc yhft, vkSj blesa iRFkj
dk ,d VqdM+k Mky nhft,A vki D;k ns[krs gSa\ vki ns[ksaxs
fd ikuh osQ v.kqvksa osQ mQij vkSj uhps xfr osQ dkj.k ikuh
dh lrg ij curh gqbZ mfeZdk,a pkjksa vksj iSQy tkrh gSaA
;fn bu mfeZdkvksa dks è;ku ls nsa[ks rks vki ik,axs fd fdlh
Hkh mfeZdk dh ifjf/ ij fLFkr izR;sd fcUnq leku xfr
dh fLFkfr esa gSA vFkkZr~ fdlh mfeZdk dh ifjf/ ij fLFkr
izR;sd fcUnq leku vk;ke rFkk dyk esa nksyu djrk gSA
nwljs 'kCnksa esa ge dg ldrs gSa fd fdlh mfeZdk dh ifjf/
mu fcUnqvksa dk fcUnqiFk gS tks fdlh {k.k ,d gh dyk esa dEiu djrs gSa vkSj bls rjaxkxz dgrs
gSaA vr% ikuh dh lrg ij fo{kksHk osQ LFkku ls ikuh dh lrg ij iSQyrh gqbZ o`Rrkdkj mfeZ;ka ,d
o`Rrkdkj rjaxkxz dks iznf'kZr djrh gSaA Li"Vr% rjaxkxz ij fLFkr izR;sd fcUnq dh fo{kksHk fcUnq vFkkZr
rjaxksa osQ lzksr ls Lkeku nwjh gksrh gSA izdk'k osQ fdlh fcUnq lzksr osQ fy, fdlh lenSf'kd ekè;e
esa mu fcUnqvksa dk fcUnqiFk (yksdl)] tgka lHkh rjaxs ,d gh dyk esa gSa] ,d xksyk gksxkA bl izdkj
izdk'k dk fcUnq lzksr xksykdkj rjaxkxz mRlftZr djrk gSA nks vk;keksa esa tSls fd ikuh dh lrg ij
fdlh fcUnq lzksr ls mRl£tr rjaxkxz o`Rrkdkj izrhr gksrk gSA blh izdkj dk dksbZ ljyjs[kh; lzksr csyukdkj
rjaxkxz mRlftZr djrk gSA rjaxzkx osQ fdlh fcUnq ij yEc ml fcUnq ij rjaxkxz dh xfr dh fn'kk dks
izdV djrk gSA ;g js[kk izdk'k dh fdj.k dgykrh gS] vkSj fdj.kksa osQ lewg dks izdk'k iqat dgk
tkrk gSA tc izdk'k lzksr cgqr nwjh ij gksrk gS rks rjaxkxz osQ fdlh NksVs Hkkx dks lery rjaxkxz ekuk
tk ldrk gSA

gkbxsUl osQ fl¼kar osQ vuqlkj%

fdlh rjaxkxz dk izR;sd fcUnq ,d u;s fo{kksHk dk lzksr cu tkrk
gS tks ekè;e esa fu;r osx ls lc fn'kkvksa esa izlkfjr gks tkrs gSaA

vxys fdlh {k.k ij rjaxkxz dh fLFkfr bu f}rh;d rjafxdkvksa dk
vxzorhZ loZfu"V vkoj.k [khapdj izkIr dh tk ldrh gSA

fdlh lenSf'kd ekè;e esa] rjaxksa }kjk okfgr mQtkZ lHkh fn'kkvksa
esa leku :i ls izlkfjr gks tkrh gSA

;fn fdlh rjaxkxz dh izkjafHkd fLFkfr] vkdkj] xfr dh fn'kk rFkk
pky Kkr gks rks ckn osQ fdlh {k.k ij bldh fLFkfr T;kferh;
jpuk ls fuf'pr dh tk ldrh gSA è;ku nhft, fd dksbZ rjaxkxz
ihNs dh vksj xeu ugha djrkA

fp=k 22.1: ikuh dh lrg ij o`Ùkkdkj
rjaxkxz

fp=k 22.2: lery rjxkxz
dh jpuk
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gkbxsUl dh jpuk dks le>us osQ fy,] vki fdlh [kks[kys xksys osQ osQUnz ij ,d fcUnq lzksr dh dYiuk
dj ldrs gSaA xksys dh ckgjh lrg (i`"B) izkFkfed rjaxkxz dh Hkkafr gSA ;fn bl [kks[kys xksys dks
,d vf/d f=kT;k osQ [kks[kys xksys esa cn dj fn;k tk, rks] bl ckgjh xksys dh ckgjh lrg f}rh;d
rjaxkxz dh Hkkafr gksxhaA (bl izdkj dh O;oLFkk dk fudVre ;kaf=kd rqY;:i iqQVckWy gSA) ;fn ,d
nwljs xksys dks ,d vkSj vf/d f=kT;k osQ xksys esa can dj fn;k tk, rks lcls ckgjh (rhljk) xksyk
f}rh;d rjaxkxz o eè; dk (nwljk) xksyk izkFkfed rjaxkxz cu tk,xkA nks foekvksa esa izkFkfed rFkk
f}rh;d rjaxkxz laosQUnzh; o`Rrksa dh Hkkafr izrhr gksrs gSa (fp=k 22-3)A

22.1.1 rjaxksa dk lapj.k

vc ge gkbxsUl osQ fl¼kar dk mi;ksx izdk'k rjaxksa osQ rjaxkxzksa
osQ :i esa lapj.k dh O;k[;k djus osQ fy, djsaxsA fp=k 22-2
le;  t = 0  ('kwU;) ij ,d lery rjaxkxz dh vofLFkfr rFkk
vkdkj dks iznf'kZr djrk gSA è;ku jf[k, fd ljy js[kk AB iqLrd
osQ i`"B osQ yEcor~ lery ij fLFkr gSA rjaxkxz AB ij a, b,
c, ls fn[kk, x, fcanq f}rh;d rjafxdkvksa osQ lzksr gSaA ;s lHkh
lzksr ,d gh le; ij f}rh;d rjafxdkvksa dk mRltZu djrs gSa]
vkSj ;s lHkh rjafxdk,a ,d gh pky ls rjaxzkx AB dh xfr dh
fn'kk esa xeu djrh gSaA fp=k 22-2 esa o`Rrdkj pki a, b, c, ls
mRlftZr rjafxdkvksa dks izn£'kr djrs gSa (buosQ osQUnz a, b, c,
gSa)A ;s rjafxdk;s r = vt, f=kT;k ysdj [khaps x, gSa] tgka v rjaxkxz
dk osx gS vkSj t og le; gS ftl ij ge rjaxkxz izkIr djuk
pkgrs gSaA bu lHkh rjafxdkvksa dh Li'kZ js[kk t = T le; ij u, rjaxkxz dks fujQfir djrh gSaA vc
ge izlj.k'khy o`Rrkdkj rjaxkxz osQ fy, gkbxsUl dh lajpuk dk ,d vU; mnkgj.k ysrs gSaA
fp=k 22-3 oQks nsf[k, tks  t = 0 le; ij fcUnq O ij osQfUnzr o`Rrkdkj rjaxkxz dks bafxr djrk gSA
vc oqQN le; i'pkr~ t = T, ij rjaxkxz izkIr djus osQ fy, vki D;k djrs gSa\ vki A, B, C …,
fcUnqvksa ls izlj.k'khy rjaxkxz dk osx v vkSj le; T osQ xq.kuiQy vT  osQ cjkcj f=kT;k osQ pki [khaprs
gSaA ;s pki f}rh;d rjafxdkvksa dks fujQfir djrs gSaA bu pkiksa dh Li'kZjs[kk le; t ij izlj.k'khy
o`Rrkdkj rjaxkxz dh fLFkfr o vkdkj dks fu/kZfjr djsxhA ge vk'kk djrs gSa fd vc vki gkbxsUl
dh lajpuk dh rduhd dks le> pqosQ gksaxsA vki vki gkbxsUl lajpuk dk HkkSfrd egRo tkuuk pkgsaxsA
fdlh fiNys {k.k ij fdlh rjaxkxz osQ vkdkj o v ofLFkfr dks fu/kZfjr djus ls ge rRor% rjaxkxz
lapj.k dk o.kZu dj jgs gSaA vr% gkbxsUl&lajpuk gesa rjaxxfr dk o.kZu djus esa leFkZ cukrk gSA

ikBxr iz'u 22.1

1. fdlh rjax osQ lapj.k dh fn'kk esa rFkk rjaxkxz osQ lkisf{kd vfHkfoU;kl esa D;k laca/ gS\

2. fdlh {k.k t = 0 s ij f}rh;d fo{kksHk dk ,d lzksr rjafxdkvksa dks mRlftZr djrk gSA t = 3s
rFkk t = 6s ij rjafxdkvksa dh f=kT;kvksa dk vuqikr Kkr dhft,A

fp=k 22.3: gkbxsUl osQ fl¼kar osQ
iz;ksx }kjk o`Ùkkdkj
rjaxkxz dh jpuk
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22.2 izdk'k dk O;frdj.k

vkb, igys ge ,d ljy fØ;kdyki djsaA

fØ;kdyki 22.2

ikuh esa oqQN (fMVtsZUV) viektZd feykdj ,d foy;u cukb,A rkj dk ,d ywi Mqckb, vkSj bls
fgykb,A tc vki ywi dks ckgj fudkysaxs rks ml ij vkidksa lkcqu dh ,d iryh lh fiQYEk fn[kkbZ
nssxhA lkcqu dh bl fiQYe dks ,d fo|qr cYc osQ ikl ykb, vkSj ,slh fLFkfr esa [kM+s gksb, fd
vki fiQYe ls ijkofrZr izdk'k dks ns[k losaQA vkidks lqUnj jax fn[kkbZ nsaxsA D;k vki bldk dkj.k
tkurs gSa\ bldk mRrj tkuus osQ fy, gesa izdk'k osQ O;frdj.k dh ifj?kVuk dks le>uk gksxkA ljy
'kCnksa esa izdk'k dk O;frdj.k nks dyk lac¼ lzksrksa ls mRiUu rjaxksa osQ vè;kjksi.k osQ dkj.k
mQtkZ dk iqufoZrj.k gSA izdk'k osQ O;frdj.k dh ifj?kVuk dk loZizFke VkWel ;ax us lu~ 1802
esa vius izfl¼ f} f>jh iz;ksx }kjk voyksdu fd;k FkkA bl izk;ksfxd izs{k.k dh izdk'k osQ rjax fl¼kUr
dks izfrLFkkfir djus esa ,d cM+h Hkwfedk jghA izdk'k osQ O;frdj.k rFkk foorZu dh ifj?kVukvksa esa
lfEefyr ewy lS¼kfUrd vk/kj vè;kjksi.k dk fl¼kar gSA

22.2.1 ;ax dk f}&f>jh iz;ksx

;ax osQ iz;ksx dh O;oLFkk dks fp=k 22-4 esa
fn[kk;k x;k gSA mlosQ iz;ksx esa lw;Z osQ izdk'k
dks igys ,d lwph fNnz ls vkSj fiQj oqQN nwjh
ij j[ks nks lwph fNnzksa S

1
 rFkk S

2
 ls xqtkjk x;kA

S
1
 rFkk S

2
 ,d nwljs osQ cgqr ikl vkSj S ls leku

nwjh ij fLFkr FksA gkbxsUl osQ izdk'k osQ rjax
fl¼kar osQ vuqlkj] lwphfNnz S ls xksykdkj rjaxkxz
foLrkfjr gksaxs tks lwphfNnz S

1 
rFkk S

2
 ls nks rjaxkxzksa

esa foHkkftr gks tk,axsA ;fn S fdlh ,do.khZ;
izdk'k lzksr] tSls lksfM;e ySEi] ls iznhIr gksrk
gS rks ;s (lwphfNnz  S

1
 vkSj S

2
)nks dyk laca/

lzksrksa dh Hkkafr dk;Z djsaxs vkSj bu lzksrksa ls ,d
gh dyk esa rFkk leku vk;ke dh rjaxsa fudysaxh
tks  S

1
 vkSj S

2
 ls vkxs tkdj vè;kjksi.k djsaxhA

bl vè;kjksi.k osQ iQyLo:i ( S
1
 vkSj S

2
ls fudyus okyh ,d leku rjaxksa osQ) mQtkZ dk iquZforj.k

gks tkrk gS] vkSj vkxs j[ks x, (tSls ij) insZ ij ,dkUrj :i ls nhIr rFkk vnhIr fizQUtksa dk iSVuZ
cu tkrk gSA vc ge ;ax osQ O;frdj.k iz;ksx esa izsf{kr fizQat iSVuZ dh O;k[;k osQ ckjs esa vè;;u
djsaxsA

fp=k 22.4: ;ax osQ f}&f>jh iz;ksx dk O;oLFkkRed
fp=k
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bZ- VkWel ;ax
(1773-1829)

16 twu 1773 dks tUesa VkWel ;ax dks ekuo&d.kZ] ekuo&us=k] gekjs
us=k oSQls iQksdl djrs gSa rFkk vfcUnqdrk osQ vè;;u osQ fy, lnSo
;kn fd;k tk,xkA muosQ o.kkZU/rk ij 'kks/ us o.kZ n'kZu osQ rhu
?kVdksa osQ fl¼kar dks tUe fn;kA ekuo d.kZ o us=kksa ij dk;Z djrs
gq,] mUgksaus èofu vkSj izdk'k dh pky ij cgqr le; lefiZr fd;kA
og tkurs Fks fd ;fn leku rhozrk dh nks èofu rjaxs 180º osQ dykUrj
ij dku esa iM+rh gSa rks os ,d nwljs osQ izHkko dks u"V dj nsrh

gSa vkSj dksbZ èofu ugha lqukbZ nsrhA muosQ eu esa ;g fopkj vk;k fd ;fn izdk'k rjax
:i esa gS rks blh izdkj dk O;frdj.k izHkko izdk'k dh nks fdj.k iqatksa osQ lkFk Hkh gksuk
pkfg,A bl fopkj ls ;ax us ,d iz;ksx dh ;qfDr fudkyhA bl iz;ksx dks lkekU;r% ;ax
dk f}&f>jh iz;ksx dgk tkrk gSA

thou osQ ckn osQ o"kksZa esa mUgksaus viuk vf/dka'k le; uhy osQ MsYVk esa lu~ 1799 esa
[kksts x, jkslsVk izLrj ij ikbZ xbZ fp=kfyfi dk vFkZ fudkyus esa yxk;kA

(a) laiks"kh O;frdj.k: vkidks Lej.k gksxk fd vè;kjksi.k osQ fl¼kar ls insZ C osQ oqQN fcUnqvksa ij
foLFkkiu ;k vk;ke vf/dre gksrk gS D;ksafd rjaxksa osQ ,d lewg osQ dkj.k  Ükàx rjaxksa osQ nwljs lewg
osQ  Ükàx osQ laikrh gks tkrk gS (vFkkZr~ nksuksa osQ  Ükàx ,d nwljs osQ mQij iM+rs gSa)A nwljs 'kCnksa esa ge
dgsa rks bl fcUnq ij rjaxs ,d gh dyk esa igqaprh gSA vr% mudk oqQy vk;ke vyx&vyx rjaxksa
osQ vk;ke ls vfèkd gks tkrk gSA ;gh mu fcUnqvksa ij Hkh gksrk gS tgka nksuksa lewgksa dh rjaxksa osQ xrZ
,d nwljs osQ mQij iM+rs gSaA ;fn ;s rjaxsa izdk'k dh gksa rks ,sls fcUnq vf/d nhIr (pedhys) fn[kkbZ
nsaxs D;ksafd izdk'k rjaxksa dh rhozrk muosQ vk;ke osQ oxZ osQ lekuqikrh gksrh gSA ,sls fcUnqvksa ij rjaxksa
osQ vè;kjksi.k dk tks ifj.kke gksrk gS mls laiks"kh O;frdj.k dgrs gSaA

(b) fouk'kh O;frdj.k: mu fcUnqvksa ij tgk¡ ,d lewg dh rjaxksa dk  Ükàx nwljs lewg dh rjaxksa osQ
xrZ ij iMrk gS] ;k ,d lewg dh rjaxksa dk xrZ nwljs lewg dh rjaxkas osQ  Ükàx ij iM+rk gS] ogka ij
oqQy vk;ke 'kwU; gksrk gS D;ksafd rjaxsa bu fcUnqvksa ij iw.kZr% foijhr dyk esa igq¡prh gSaA insZ ij ,sls
fcUnq vnhIr (dkys) fn[kkbZ nsrs gSaA
;s fcUnq fouk'kh O;frdj.k dks
iznf'kZr djrs gSaA

(c) fizQUtksa dh rhozrk: O;frdj.k osQ
iSVuZ osQ fo'ys"k.k osQ fy, ge vkorZ
rjaxksa osQ O;frdj.k iSVuZ esa nhIr
(pedhyh) rFkk vnhIr (dkyh)
fizQUtksa dh rhozrk dk ifjdyu djrs
gSaA fp=k 22-5 dks nsf[k, tks ;ax osQ
iz;ksx dh O;oLFkk dks fu:fir djrk
gSA O;frdj.k dh ifj?kVuk nks vkorZ rjaxksa dks vè;kjksi.k ls mRiUu gksrh gS] ftudh vko`fRr rFkk vk;ke

fp=k 22.5: ;ax osQ f}&f>jh iz;ksx dh T;kfefr
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leku gksrs gSaA fdUrq mudh dykvksa esa varj gksrk gSA eku yhft, nks rjaxksa osQ chp dykUrj δ gSA
ge fdlh fcUnq P ij nksuksa rjaxksa osQ dkj.k foLFkkiu y

1
 vkSj y

2
, dks fuEu izdkj fy[k ldrs gSa%

y
1

=
 
a sin ωt

vkSj y
2

= a sin (ωt + δ)

tgka δ nksuksa rjaxksa osQ chp dykUrj gSA è;ku nhft, fd geus LFkkfud inksa dks 'kkfey ugha fd;k gS
D;ksafd ge fnd~LFkku esa ,d fLFkj fcUnq ij fopkj dj jgs gSaA

rjaxksa osQ vè;kjksi.k osQ fl¼kar osQ vuqlkj] ifj.kkeh foLFkkiu (y) gksxk%

y = y
1
 + y

2

= a sin ωt + a sin (ωt + δ)

= a [sin ωt + sin (ωt + δ)]

= 2a sin (ωt + 
2

δ
) cos –

2

δ  
    

= A sin (ωt + 
2

δ
)

tgka ifj.kkeh rjax dk vk;ke

A = 2a cos (δ/2).

fcUnq P ij ifj.kkeh rjax dh rhozrk

I ∝  A2

∝ 4a2 cos2 (δ/2 ) (22.1)

nks rjaxksa osQ chp dykUrj ij rhozrk dh fuHkZjrk ns[kus osQ fy, ge fuEufyf[kr nks fLFkfr;ksa ij fopkj
djrs gSaA

fLFkfr 1: tc dykUrj, δ  = 0, 2π, 4π, …, 2nπ

I = 4a2 cos2 0

= 4a2

fLFkfr 2: tc dykUrj, δ  = π, 3π, 5π, ……, (2n +1)π

I = 4a2 cos2 (δ/2)

= 0

bu ifj.kkeksa ls ge bl fu"d"kZ ij igq¡prs gSa fd tc nks vè;kjksfir rjaxksa osQ chp dykUrj 2π dk
iw.kZ xq.kk¡d gksrk gS rks nksuks rjaxsa insZ ij ,d gh dyk esa igq¡prh gSa vkSj mu fcUnqvksa ij rhozrk rjaxksa
dh vyx&vyx rhozrk ls vf/d gksrh gSA nwljh vksj tc nks rjaxksa osQ chp dykarj π dk fo"ke
xq.kkad gksrk gSa rks vè;kjksfir nks rjaxsa insZ ij foijhr dyk esa igq¡prh gSaA ,sls fcUnqvksa ij rhozrk 'kwU;
gksrh gS vkSj ;s insZ ij vnhIr izrhr gksrs gSaA
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(d) dykUrj vkSj iFkkUrj

;g Li"V gS fd ;g tkuus osQ fy, fd insZ ij dksbZ fcUnq nhIr gksxk ;k vnhIr gesa ;g Kkr gksuk
pkfg, fd ml fcUnq ij igq¡pus okyh rjaxksa esa dykUrj fdruk gSA dykUrj dks nks rjaxksa dh lzksr ls
insZ rd dh ;k=kk osQ nkSjku pyh xbZ nwjh ;k iFkkarj osQ :i esa Hkh O;Dr fd;k tk ldrk gSA vkidks
Lej.k gksxk fd nksuksa rjaxs S

1
 vkSj S

2
 ls leku dyk esa pyh FkhaA bl izdkj fcUnq P fcUnq ij mu nksuksa

rjaxksa osQ chp tks Hkh dykUrj gS] og muosQ S
1
 rFkk S

2
 ls voyksdu fcUnq igq¡pus osQ fy, viuk,

x, ekxZ ;k iFkkUrj osQ dkj.k gSA fp=k 22-5 ls] ge iFkkUrj dks bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa

Δ = S
2
P – S

1
P

ge tkurs gSa fd ,d rjaxnS?;Z dk iFkkUrj 2π osQ dykUrj osQ rqY; gksrk gSA bl izdkj dykUrj  δ
rFkk iFkkUrj Δ osQ chp ;g laca/ gksxk

Δ = 
2

λ⎛ ⎞
⎜ ⎟π⎝ ⎠

δ (22.2)

lehdj.k (22-1) ls ge tkurs gSa fd nhIr fizQUtsa laiks"kh O;frdj.k osQ laxr nks rjaxksa osQ chp 2nπ
dykUrj gksus ij fn[kkbZ nsrh gSaA bldks lehdj.k (22-2) esa mi;ksx djus ij] ge ikrs gSa fd nhIr
fizQUtsa fn[kkbZ nsus osQ fy, iFkkUrj gSA

(Δ)
bright

= 
2

λ⎛ ⎞
⎜ ⎟π⎝ ⎠

2nπ = nλ; n = 0, 1, 2, … (22.3)

blh izdkj] vnhIr fizQUtksa osQ fy,]
(Δ)

dark
= (λ/2π) (2n+1) π

= (2n + 1)
2

π
; n = 0, 1, 2, … (22.4)

nhIr rFkk vnhIr (dkyh) fizQUtksa osQ fy, O;atd] iz;qDr izdk'k osQ iFkkUrj rFkk rjaxnS?;Z osQ inksa
esa izkIr djus osQ i'pkr~ vc ge ns[ksa fd iFkkUrj rFkk iz;ksx dh T;kfefr fdl izdkj lac¼ gSa] vFkkZr~
ns[ksa fd Δ, lzksr o insZ osQ chp dh nwjh D, lwph fNnzksa osQ chp osQ i`FkDdu (nwjh) rFkk insZ ij fcUnq
P dh vofLFkfr ls fdl izdkj lac¼ gSA fp=k 22-5 ls ge ns[krs gSa fd

Δ = S
2 
P – S

1 
P = S

2 
A = d sin θ

dks.k θ osQ eku dks cgqr de ekurs gq,] ge fy[k ldrs gSa

sin θ ≈  tan θ ≈ θ

vkSj sin θ = x / D

lehdj.k (22-5) dks lehdj.kksa (22-5) vkSj (22-3) esa izfrLFkkfir djus ij] ge ikrs gSa

Δ = d sinθ =
d

x
D

(22.5)

lehdj.k (22-5) dks lehdj.kksa (22-2) vkSj (22-3) esa izfrLFkkfir djus ij] ge ikrs gSa

d

D
(x

n
)

bright
= nλ
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;k (x
n
)

 bright
= 

n D

d

λ
 ; n = 0, 1, 2, ... (22.6)

vkSj
d

D
(x

n
)

dark
= (n + 

1

2
)λ

;k (x
n
)

dark
= (n + 

1

2
) 

D

d

λ
 ; n = 0, 1, 2, ... (22.7)

lehdj.k (22-6) vkSj (22-7) insZ ij nhIr rFkk vnhIr fizQUtksa dh fLFkfr;ksa dk mYys[k djrs gSaA
(e) fizQatksa dh pkSM+kbZ
vc vki iwN ldrs gSa fd nhIr ;k vnhIr fizQat fdruh pkSM+h gS\ ;g Kkr djus osQ fy, ge nks
fudVre nhIr (;k vnhIr) fizQatksa dh fLFkfr izkIr djsaaA vkb, igys ge nhIr fizQatksa osQ fy, ;g
x.kuk djsaA lehdj.k (22-6) ls rhljh o nwljh nhIr fizQatksa osQ fy, ge fy[k ldrs gSa

(x
3
)

bright
= 3 

D

d

λ

vkSj (x
2
)

bright
= 2 

D

d

λ

vr% fizQat pkSM+kbZ β osQ y, O;atd gksxk

β = (x
3
)

bright 
– (x

2
)

bright
 = 

D

d

λ
(22.8)

 n osQ fofHkUu eku ysdj vki ;g lqfuf'pr dj ldrs gSa O;frdj.k izfr:i esa lHkh fizQtksa dh pkSM+kbZ
leku jgrh gSA è;ku nhft, fd fizQUt pkSM+kbZ izdk'k dh rjaxnS?;Z vkSj lzksr rFkk insZ osQ chp dh
nwjh osQ lekuqikrh o fLyVksa osQ chp dh nwjh dh O;qRØekuqikrh gksrh gSA ;FkkFkZ esa] fizQat bruh lw{e
(iryh) gksrh gSa fd mUgsa ns[kus osQ fy, gesa vko/Zd ysal dk mi;ksx djuk iM+rk gSA

fp=k 22.6: fdlh O;frdj.k izfr:i (iSVuZ) esa rhozrk forj.k

blosQ i'pkr vkb, ge O;frdj.k izfr:i esa nhIr vkSj vnhIr fizQatksa dh rhozrk osQ ckjs ppkZ djsaA
ge tkurs gSa fd tc nks rjaxsa insZ osQ fdlh fcUnq ij foijhr dyk esa igqaprh gSa rks gesa vnhIr fizQUtsa
izkIr gksrh gaSA vki iwN ldrs gSa fd D;k ;gka mQtkZ laj{k.k dk fu;e ykxw ugha gksrk] D;ksafd ;gka
nks rjaxksa }kjk okfgr mQtkZ dk {k; gksrk gqvk yxrk gSA fdUrq ,slk ugha gS_ O;frdj.k iSVuZ esa mQtkZ
laj{k.k dk mYya?ku ugha gksrkA okLro esa vnhIr fizQatksa esa ftruh mQtkZ dh deh gksrh gS] nhIr fizQatksa
esa mruh gh ÅtkZ dh o`f¼ gks tkrh gSA lehdj.k (22-1)ls vki ns[k ldrs gSa fd nhIr fizQatksa ij
rhozrk vosQyh rjax dh rhozrk ls pkj xquk gksrh gSA vr% fp=k (22-6) esa fn[kk, x, O;frdj.k fizQat
iSVuZ esa mQtkZ dk iquZfoZrj.k gks tkrk gS] vkSj mQtkZ 'kwU; rFkk  4a2 osQ chp ifjofrZr gksrh
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jgrh gSA izR;sd fdj.k iqat Lora=k izHkko NksM+rs gq, a2 dk ;ksxnku djsxk vkSj O;frdj.k dh vuqifLFkfr
esa insZ ij leku iznhfIr gksxh ftldh rhozrk loZle lzksrksa ls vkus okys izdk'k osQ dkj.k 2a2 gksxhA
;gh og vkSlr rhoazrk gS ftls fp=k (22-6) esa fcUnqfdr ljy js[kk ls fn[kk;k x;k gSA vkius ns[k
fy;k gS fd ;ax osQ iz;ksx esa iszf{kr O;frdj.k iSVuZ dh rjax fl¼kar osQ vk/kj ij xq.kkRed vkSj ek=kkRed
(ifjek.kkRed) nksuksa :i esa O;k[;k dh tk ldrh gSA ;g lqfuf'pr djus osQ fy, fd ;g lc vkidks
Hkyh Hkkafr le> esa vk tk, fuEufyf[kr ikBxr iz'uksa osQ mÙkj nhft,A

ikBxr iz'u 22.2

1. nks rjaxksa ds vè;kjksi.k osQ {ks=k esa fdlh fcUnq ij ifj.kkeh foLFkkiu fdu dkjdksa ij fuHkZj
djrk gSA

2. ;ax osQ iz;ksx esa insZ ij laiks"kh O;frdj.k fdl izdkj gksrk gS\

3. ;fn ge ;ax osQ iz;ksx esa nks lwphfNnzksa S
1
rFkkS

2
 osQ LFkku ij nks rkinhIr izdk'k osQ cYc ys

ysa rks D;k rc Hkh gesa insZ ij nhIr vkSj vnhIr fizQat fn[kkbZ nsaxh\

4. dyklaca/ lzksrksa ls D;k rkRi;Z gS\ D;k gekjh vka[ks nsk dyk lac¼ lzksrksa dh rjg dke ugha
dj ldrha\

22.3 izdk'k dk foorZu

fiNys ikBksa esa vkidksa crk;k x;k Fkk fd ljy js[kh; lapj.k izdk'k dk ,d vfHky{kf.kd xq.k gSA
izdk'k osQ ljy js[kk esa pyus dk ,d Li"V izek.k Nk;kvksa dk cuuk gSA fdarq ;fn vki Nk;kvksa osQ
cuus dk lko/kuh ls vè;;u djsa rks vki ik,axs fd muosQ fdukjs lqLi"V ugha gksrsA mnkgj.k osQ fy,
tc izdk'k cgqr lw{e fNnz ls xqtjrk gS ;k fdlh cgqr NksVs foLrkj osQ vojks/ ij iM+rk gS rks izdk'k
osQ ljy js[kk esa pyus osQ fu;e dk mYya?ku gks tkrk gSA fNnz ;k vojks/ osQ fdukjs ij izdk'k Nk;k
osQ {ks=k esa eqM tkrk gS vkSj ljy js[kk esa ugha pyrkA fdlh vojks/ osQ fdukjksa ij izdk'k dk
eqM+uk foorZu dgykrk gSA

izdk'k osQ foorZu dh ifj?kVuk dk foLrkj osQ vè;;u djus ls igys vki Loa; izdk'k dk foorZu
ns[kuk pkgsaxsA ,d ljy fØ;k }kjk vki bls ns[k ldrs gSaA viuh vk¡[kksa dks yxHkx can j[krs gq,
jkf=k esa lM+d ij yxs cYcksa osQ izdk'k dks nsf[k,A vki D;k ns[krsa gSa\ vkidks cYc ls izd'k fNrjkrk
gqvk izrhr gksxkA ;g izdk'k osQ foorZu (iydksa osQ fdukjs eqM+us) osQ dkj.k gksrk gSA

vius :eky osQ mi;ksx ls Hkh vki foorZu dks ns[k ldrs gSaA :eky dks viuh vka[kksa osQ ikl ykdj
lw;Z ;k tyrs gq, cYc dks nsf[k,A vkidks o`Rrkdkj fizQatsa fn[kkbZ nsaxh tks :eky osQ rkus ckus osQ èkkxksa
ls cus lw{e fNnzksa osQ dkj.k foorZu gksus ls curh gSaA

mijksDr ifjfLFkfr;ksa esa foorZu vojks/@fNnz cgqr lw{e gSaA foorZu osQ voyksdu osQ fy, fuEufyf[kr
esa ,d 'krZ dk iwjk gksuk vko';d gS%

a) vojks/ dk fNnz dk lkbt vkifrr izdk'k dh rjaxnS?;Z dh dksfV dk gksuk pkfg,A
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b) vojks/ ;k fNnz rFkk insZ osQ chp dh nwjh vojks/ ;k fNnz osQ lkbt dh rqyuk esa ;Fks"V vf/d (oqQN
gtkj xquk) gksuh pkfg,A

mijksDr isz{k.kksa osQ vk/kj ij] ;g le>uk vklku gS fd gesa lkekU;r% izdk'k dk foorZu D;ksa ugha
fn[kkbZ nsrk vkSj izdk'k ljy js[kk esa pyrk gqvk D;ksa izrhr gksrk gSA vkidks Kkr gS fd izdk'k dh
rjax nSè;Z 10–6 m dh dksfV dh gksrh gSA vr% izdk'k osQ foorZu osQ voyksdu osQ fy,] vojks/
;k fNnz dk foLrkj blh dksfV dk gksuk pkfg,A

22.3.1 ,dy f>jh ij izdk'k dk foorZu

vkb, vc ge ns[ksa fdlh ,dy }kjd tSls ,dy fLyV (;k f>jh) osQ fy, foorZu iSVuZ fdl izdkj
fn[kkbZ nsrs gSaA fp=k 22-7 dks nsf[k,A ;g foorZu iSVuZ mRiUu djus osQ fy, iz;ksx dh O;oLFkk dks
iznf'kZr djrk gSA S ,do.khZ izdk'k dk lzksr gSA bls ,d mRry ysal osQ iQksdl ry ij j[kk x;k
gS rkfd ,d lery rjaxkxz iryh fLyV ij iM+sA ,d vU; mRry ysal fLyV osQ fofHkUu Hkkxksa ls
izdk'k dks insZ ij iQksdl djrk gSA

fp=k 22.7: ,dy fLyV foorZu dk O;oLFkk&fp=k

,d ,dy mQèokZ/j fLyV }kjk ,d fcUnq lzksr ls mRiUu okLrfod foorZu iSVuZ) (izfr:i) tSlk
fd fp=k 22-8 esa fn[kk;k x;k gS] osQ fuEufyf[kr izeq[k y{k.k gSa%

• fLyV dh yEckbZ osQ vfHkyEc js[kk osQ vuqfn'k izdk'k dh ,d {kSfrt o.kZ js[kkA

• {kfrt iSVuZ nhIr fcUnqvksa dh ,d Jà[kyk gksrh gSA

• osQUnz ij fcUnq vf/dre nhIr gksrk gSA bl fcUnq osQ nksuksa vksj leferr% fLFkr oqQN vkSj nhIr
fcUnq gksrs gSa ftudh rhozrk de gksrh tkrh gSA osQUnzh; fcUnq eq[; mfPp"B vkSj vU; fcUnq f}rh;d
mfPp"B dgykrs gSaA

• osQUnzh; fcUnq dh pkSM+kbZ vU; fcUnqvksa dh pkSM+kbZ ls nqxquh gksrh gSA

fp=k 22.8 : ,dy f>jh ls izkIr foorZu iSVuZ

–3π –2π –π 0 π 2π 3π
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bu ifj.kkeksa osQ lS¼kfUrd vk/kj dks le>us osQ fy, ge è;ku esa j[krs gSa fd gkbxsUl osQ rjax fl¼kar
osQ vuqlkj ftl vojks/d ij fLyV cuh gS ml ij lery rjaxkxz vkifrr gSaA vojks/d ij vkifrr
rjaxkxzksa esa ls mudk osQoy ogha Hkkx fLyV ls xqtjrk gS tks fLyV ij vkifrr gksrk gSA rjaxkxz dk
;g Hkkx vojks/d dh nkb± vksj dks c<+rk tkrk gSA fdUrq fLyV ls xqtjus osQ ckn rjaxkxz lery ugha
jgrkA fp=k 22-9 dks nsf[k, tks iznf'kZr djrk gS fd }kjd ij izR;sd fcUnq tSls  QPR ... Q′ f}rh;d
rjafxdkvksa osQ fy, dyk lac¼ lzksrksa dsh J`[kayk dh Hkkafr O;ogkj djrs gSaA vojks/ osQ nkb± vksj rjaxkxz
osQ dsUnzh; Hkkx esa fdlh fcUnq tSls P ls] mRlftZr rjafxdk] blosQ nksuksa vksj fLFkr fcUnqvksa tSls Q
vkSj R ls mRlftZr rjafxdkvksa dh mifLFkfr osQ dkj.k izlkfjr gksrh gSA D;ksafd rjaxzkx dk vkdkj bu
rjafxdkvksa dh Li'kZ js[kkvksa ls fu/kZfjr gksrk gS] rjaxkxz dk dsUnzh; Hkkx lapfjr gksrs gq, lery cuk
jgrk gSA fdUrq fLyV osQ fdukjs osQ fudV osQ fcUnqvksa  Q vkSj Q′ ls mRlftZr rjafxdkvksa osQ fy,
fdukjksa osQ ijs muls vè;kjksi.k osQ fy, rjafxdk,a ugha gksrh gaS D;ksafd vè;kjksi.k rjaxkxz osQ vkdkj
dks lery cuk, j[kus esa lgk;d gksrk gS vkSj fdukjksa osQ ikl fLFkr fcUnqvksa ls mRlftZr rjafxdkvksa
osQ fy,] vè;kjksi.k djus okyh rjafxdk,a vuqifLFkfr gSa] vr% rjafxdk,a vius lery vkdkj ls fopfyr
gks tkrh gSa A nwljs 'kCnksa esa fdukjksa ij rjafxdk,a iSQyus dks izo`Ùk gksrh gSaA ifj.kkeLo:i] fdlh lhfer
lkbt osQ irys }kjd ij vkifrr rjaxkxz mlls xqtjus osQ i'pkr lery ugha jgrkA

,dy fLyV osQ foorZu iSVuZ osQ rhozrk forj.k oQks le>us osQ fy, ge insZa ij igq¡pus okyh rjaxksa
osQ vè;kjksi.k dh izo`Qfr dks fu/kZfjr djrs gSaA gkbxsUl osQ fl¼kar dks yxkus osQ fy, ge fLyV dh
pkSM+kbZ  ‘a’ dks dbZ cjkcj Hkkxksa (ekuk 100 Hkkxksa) esa foHkkftr dj ysaA buesa ls izR;sd Hkkx dks vf}rh;d
rjafxdkvksa dk lzksr ekuk tk ldrk gSA bu fcUnqvksa ls fudyus okyh rjafxdk,a fLyV osQ nkb± vksj
osQ {ks=k esa lapfjr gks tkrh gaSA D;ksafd fLyV ij lery rjaxkxz vkifrr gS] bu lHkh fcUnqvksa ls mRlftZr
gksus okyh rjafxdk,a fLyV ls fudyrs le;] leku dyk esa gksrh gSaA vkb,] vc ge insZa osQ fcUnq
O ij bu rjafxdkvksa osQ vè;kjksi.k osQ izHkko ij fopkj djsaA fp=k 22-10 dh lefefr laosQr djrh
gS fd lzksr 1 vkSj 100 ls mRlftZr rjafxdk,a insZ ij ,d gh dyk esa igqapsxhaA ,slk blfy, D;ksafd
nksuksa rjafxdk,a cjkcj ekxZ nwjh r; djrh gSaA tc ;s rjafxdk,a vius vius lzksrksa ls pyh Fkha] os leku
dyk esa FkhaA vr% ;s fcUnq O ij leku dyk esa igq¡prh gSa vkSj bl izdkj vè;kjksi.k djrh gSa fd
budk ifj.kkeh vk;ke lzksr 1 ls 100 ls ,dy rjafxdkvksa osQ dkj.k vk;ke ls cgqr vf/d gksxkA
blh izdkj lzksr 2 ls 50 rd ls mRlftZr izR;sd rjafxdkvksa osQ laxr lzksr 99 ls 51 rd ls mRlftZr
,d rjafxdk gksxh] ftuesa laiks"kh O;frdj.k gksxk] ftlls osQUnz fcUnq O ij rhozrk esa o`f¼ gks tk,xhA

vc ge insZ ij fcUnq P ij fopkj djsa tks vfUre v{k ls ckgj gSA eku yhft, fcUnq P ,slk gS fd
fLyV osQ fljksa vFkkZr lzksr 1 vkSj 100 osQ chp iFkkUrj λ gSA bl izdkj lzksr 1 vkSj 51 ls mRiUu
rjafxdkvksa osQ chp iRFkkUrj yxHkx (λ/2) osQ cjkcj gksxkA

izdk'k osQ O;frdj.k ls vkidks ;kn gksxk fd lzksr 1 vkSj 51 ls vkus okyh rjaxas P ij foijhr dyk
esa igq¡prh gSa vkSj muesa fouk'kh O;frdj.k gksrk gSA blh izdkj lzksr 2 ls 52 ls mRlftZr rjafxdk,a
vkSj blh izdkj osQ vU; ;qXeksa ls mRlftZr rjafxdk,a P fcUnq ij fouk'kh O;frdj.k mRiUu djsaxhA blfy,
fcUnq P ij gesa U;wure rhozrk izkIr gksxhA blh izdkj vU; ¯cnqvksa ij Hkh tgk¡ rjafxdkvksa osQ chp
iFkkUrj 2λ gksxk ogka rhozrk U;wure gksxhA ge dYiuk dj ldrs gSa fd fLyV pkj cjkcj Hkkxksa esa
foHkkftr gS vkSj lzksr 1 vkSj 26] 2 vkSj 27] ---------- osQ ;qXe (tksMs+) cukdj fn[kk ldrs gSa fd igys
vkSj nwljs prqFkkZa'k osQ chp iFkkUrj λ/2 gS vkSj ;s ,d nwljs dks fujLr dj nsrs gSA blh rdZ osQ vuqlkj
rhljk o pkSFkk prqFkk±'k Hkh ,d nwljs dks fujLr dj nsrs gSa] ftlls rhozrk U;wure gksxhA blh izdkj
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vkxs Hkh gksrk jgsxkA vr% ge ;g fu"d"kZ fudky ldrs gSa fd tc fdlh fn'kk esa fdlh fLyV vojks/
osQ vfUre Nksj osQ fcUnqvksa ls foofrZr rjaxksa osQ chp iFkkUrj gksrh λ dk iw.kkZad xq.kkad gksrk gS rks
ifj.kkeh foofrZr rhozrk 'kwU; gksrh gSA

vkb, vc ge P vkSj P′  fcUnqvksa osQ chp fLFkr fcUnq P′ ij rhozrk Kkr djsa] blosQ fy, vfUre
Nksjksa ij fcUnqvksa ls foofrZr rjaxksa osQ chp iFkkUrj 3λ/2 gSA ge fLyV ij rjaxkxz dks rhu leku Hkkxksa
esa foHkkftr djrs gSaA bl fLFkfr esa nks Hkkxksa ls (mRlftZr) f}rh;d rjafxdkvksa osQ chp iFkkUrj λ/
2 gSA ;s fcUnq P ij foijhr dyk esa igq¡pdj fouk'kh O;frdj.k mRiUu djsxhaA rFkkfi rjaxkxz osQ rhljs

Hkkx ls pyus okyh rjafxdk,a laiks"kh O;frdj.k esa ;ksxnku djsaxh (;g ekurs gq, fd bl Hkkx dh

rjaxfdvksa osQ fy, iFkkUrj 'kwU; gS rFkk P ij nhfIr mRiUu djsaxh D;ksafd P′  ij rhozrk osQ fy, osQoy
,d frgkbZ rjaxkxz gh ;ksxnku djrh gS] tcfd O ij rhozrk osQ fy, lEiw.kZ rjaxkxz ;ksxnku djrh gSA

vr% P′  ij rhozrk O, ij rhozrk dh rqyuk esa cgqr de gksrh gSA fcUnq P′  rFkk ,sls gh vU; fcUnq
f}rh;d mfPp"B cukrs gSaA

fp=k  22.9: ,d iryh f>jh ls izdk'k osQ foorZu osQ fy, gkbxsUl dh jpuk

fp=k 22.10: ,dy f>jh foorZu dk O;oLFkk fp=k

θ
θ

λ/2
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ikBxr iz'u 22.3

1. D;k foorZu dh ifj?kVuk ;g n'kkZrh gS fd izdk'k Lkjy js[kh; iFk ij ugha pyrk\

2. izdk'k osQ O;frdj.k o foorZu esa varj fyf[k,A

3. ,dy f>jh foorZu esa eq[; mfPp"B rFkk f}rh;d mfPp"B dh rhozrk leku D;ksa ugha gksrh\

22.4 izdk'k dk /zqohdj.k

bl ikB osQ fiNys nks Hkkxksa esa vki izdk'k osQ O;frdj.k vkSj foorZu dh ifj?kVuk osQ ckjs esa vè;;u
dj pqosQ gSaA O;frdj.k vkSj foorZu osQ vè;;u esa geus ;g tkuus dk iz;Ru ugha fd;k fd izdk'k
dh rjaxksa dh izo`Qfr dSlh gksrh gS] ;s vuqnSè;Z gSa ;k vuqizLFk rFkkfi] izdk'k dk /zqo.k fu.kkZ;d :i
ls LFkkfir djrk gS fd izdk'k dh rjaxsa vuqizLFk gksrh gSaA

/zqo.k dh ifj?kVuk oQks le>us osQ fy, vki ,d ljy fØ;kdyki dj ldrs gSaA

fØ;kdyki 22.3

nks xRrs osQ VqdM+s yhft, ftuesa nks iryh f>fj;ka cuh gksa vkSj mUgsa ,d nwljs osQ lekUrj jf[k,A ,d
yEch Mksjh dks nksuksa fLyVksa ls xqtjus nhft,A blosQ ,d fljs dks fLFkj dj nhft, vkSj nwljs fljs
dks vius gkFk esa idM+ dj mQij uhps fgykdj mlesa vuqizLFk rjaxsa mRiUu dhft,A vki ns[ksaxs fd
mQèokZèkj fLyV  S

1
ls Hkh xqtj tkrh gSA vc fLyV S

2
 dks {kSfrt j[k dj bl iz;ksx dks nksgjkb,A

vki ns[ksaxs fd rjax S
2 
ls vkxs ugha c<+ ikrh gSA bldk rkRi;Z ;g gS fd S

1
 ls gksdj tkus okyh rjax

{kSfrt fLyV  S
2
 ls gksdj ugha tk ldrhA bldk dkj.k ;g gS fd rjax esa dEiu fLyV  S

2
 osQ yEcor

gksrs gSa] tSlk fd fp=k 22.11(b) esa fn[kk;k x;k gSA

izdk'k osQ fy, ;g fØ;kdyki fdlh lzksr dks ,d fcUnq O ij j[kdj vkSj fLyVksa osQ LFkku ij nks
iksysjkWbMksa dks j[kdj nksgjk;k tk ldrk gSA vki osQoy (a) fLFkfr esa gh (tc nksuksa iksysjkWbM lekUrj
gSa) izdk'k ns[k ik,axsA blls ;g iznf'kZr gksrk gS fd izdk'k esa daiu osQoy ,d lery ij lhfer
gksrs gSaA igys iksysjkbM ls xqtjus osQ i'pkr izdk'k jSf[kdr% /qzfor vFkok lery /zqfor dgykrk
gS fp=k (22-2)

(a) (b)

fp=k 22.11 : fdlh Mksjh esa mRiUu vuqizLFk rjax a) nks mèokZ/j f>fj;ksa ls xqtjrh gqbZ vkSj
b) ,d mQèokZ/j vkSj ,d {kSfrt f>jh ls xqtjrh gqbZA
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fp=k 22.12 : izdk'k dk /zqo.k ns[kus osQ fy, midj.k dk O;oLFkk&fp=k

tc v/qzfor izd'k dk¡p ;k ikuh tSls fdlh ikjn'khZ inkFkZ ij vkifrr gksrk gS rks ijkofrZr izdk'k
lkekU;r% vkaf'kd :i ls lery /zqfor gksrk gSA fp=k 22-13 esa v/zqfor izdk'k dh fdj.k AO dk¡p
dh ,d IysV ij vkifrr gSA ijkofrZr izdk'k dks OR vkSj fuxZr izdk'k dks OT ls fn[kk;k x;k gSA
tc izdk'k /zqo.k dks.k ij vkifrr gksrk gS rks /zqo.k iw.kZ gks tkrk gSA bl dks.k ij ijkofrZr vkSj fuxZr
fdj.ksa ,d nwljs osQ yEcor gks tkrh gSaA

/zqo.k dks.k dk¡p dh IysV ;k ftl inkFkZ ij izdk'k vkifrr gksrk gS] osQ vkorZukad ij fuHkZj djrk
gSA viorZu dks.k (r) rFkk /zqo.k dks.k  i

p
 osQ chp laca/ LuSy osQ fu;e ls izkIr gksrk gSA (nsf[k,

fp=k 22-13)
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fp=k 22.13 : ijko£rr vkSj viofrZr izdk'k dk /zqo.k

bldk vk'k; ;g gS fd /zqo.k dks.k  i
p
 inkFkZ osQ viorZukad ij fuHkZj djrk gSA ok;q&ty varjki`"B

osQ fy, i
p
 = 53°A bldk rkRi;Z gS fd tc lw;Z f{kfrt ls 37° mQij gksrk gS] rc fdlh 'kkar rkykc

;k >hy ls ijkofrZr izdk'k iw.kZr% jSf[kdr% /zqfor gksxkA fdlh pedhyh fpduh lrg }kjk ijkforZr
izdk'k ds dkj.k mRiUu pdkpkSa/ dks /zqo.k mRiUu djus okys iksysjkWbM ued inkFkZ osQ mi;ksx ls
de fd;k tk ldrk gSA bUgsa D;wukbu vkbMkslYiQsV fØLVyksa dks ukbVªks lSyqykst dh 'khV ij ,d
gh fn'kk esa iafDrc¼ dj cuk;k tkrk gSA bl izdkj osQ fØLVy (ftUgsa f}o.khZ dgk tkrk gS) ,d
fof'k"V ry esa gh izdk'k dk ikjxeu djrs gSa vkSj blosQ yEcor ry ij izdk'k dk vo'kks"k.k dj
nsrs gSaA bl izdkj /wi osQ p'eksa ij iksysjkbMksa dh ijr èkwi dh pdkpkSa/ dks] /zqfor izdk'k osQ ,d
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?kVd dk vo'kks"k.k dj] de dj nsrs gSaA iksysjkWbM dh fMLdksa dk mi;ksx iQksVksxzkiQh esa mUgsa dSejk
osQ ySalksa osQ lkeus yxkdj fiQYVj osQ :i esa fd;k tkrk gSA blls iQksVks esa og foLr`r fooj.k Hkh
vk tkrs gSa tks vU;Fkk pdkpkaS/ osQ dkj.k fNi tkrsA /zqo.kekfi;ksa dk mi;ksx phuh m|ksx esa xq.krk fu;a=k.k
osQ fy, fd;k tkrk gSA

ikBxr iz'u 22.4

1. izdk'k dk /qzo.k bldk fuf'pr izek.k gS fd izdk'k dh rjaxs vuqizLFk gksrh gSA bl dFku dks
mfpr fl¼ dhft,A

2. D;k ;g dguk lgh gS fd rjax osQ xeu dh fn'kk /zqo.k ry esa gks Hkh ldrh gS vkSj ugha Hkh
gks ldrh\

3. eku yhft, fd v/zqfor izdk'k dk ,d iqat nks iksysjkWbMksa osQ leqPp; ij iM+rk gSA ;fn bu
iksysjkbMksa dh lgk;rk ls vki izdk'k dks iw.kZr% jksd nsuk pkgsa rks mudh lajpj.k v{kksa osQ chp
fdruk dks.k gksuk pkfg,\

4. D;k ok;q esa èofu rjaxsa /zqo.k iznf'kZr djrh gSa\

vkius D;k lh[kk

gkbxsUl osQ rjax fl¼kar osQ vuqlkj] izdk'k dk rjaxkxzksa osQ :i esa lapj.k gksrk gSA

;fn nks izdk'k lzksr] leku vko`fRr rFkk vk;ke dh rjaxsa mRlftZr djrs gSa vkSj ;s rjaxsa ,d gh
ekxZ osQ vuqfn'k xeu djrh gSa vkSj buosQ chp ,d fu;r dykUrj cuk jgrk gS rks ;s nksuks lzksr
dyk lac¼ dgykrs gSaA

tc nks dyk lac¼ izdk'k lzksrksa ls rjaxksa esa vè;kjksi.k gksrk gS rks fHkUu&fHkUu fcUnqvksa ij mQtkZ
dk iqufoZrj.k gksrk gSA bls izdk'k dk O;frdj.k dgrs gSaA

laiks"kh O;frdj.k osQ fy, dyUrj Δ= 2n π vkSj fouk'kh O;frdj.k osQ fy, Δ = (2n + 1)π

fdlh vojks/ ;k }kjd osQ fdukjksa ij izdk'k osQ eqM+us dks izdk'k dk foorZu dgrs gSaA

izdk'k osQ xeu dh fn'kk ls lery esa izdk'k osQ dEiuksa dk lhfer gks tkuk izdk'k dk /zqo.k
dgykrk gSA

ikBkar iz'u

1. la{ksi esa izdk'k dh izo`Qfr dk o.kZu djus osQ fy, fl¼karks dh O;k[;k dhft,A

2. rjaxkxz ls D;k rkRi;Z gS\ izdk'k osQ fdj.k iqat dh fn'kk dk laxr rjaxzkx ls D;k laca/ gksrk gS\
gkbxsUl osQ fl¼kar dk dFku dhft, vkSj izdk'k rjaxksa osQ lajpj.k dh O;k[;k dhft,A
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3. ijkorZu osQ fu;eksa dks gkbxsUl osQ rjax fl¼kar osQ vk/kj ij izkIr dhft,A

4. rjaxksa osQ vè;kjksi.k dk fl¼kar D;k gS\ izd'k osQ O;frdj.k dh O;k[;k dhft,A

5. O;frdj.k mRiUu djus osQ fy, ;ax osQ f}&f>jh iz;ksx dk o.kZu dhft,A

6. ;ax osQ f}&f>jh iz;ksx esa izkIr O;frdj.k iSVuksZa ij D;k izHkko iM+sxk tc%

(i) ,d fLyV dks <d nsa_

(ii) iz;ksx dks ok;q osQ LFkku ij ikuh esa fd;k tk,_

(iii) gjs jax osQ izdk'k lzksr osQ LFkku ij ihys jax osQ izdk'k lzksr dk mi;ksx djsa_

(iv) nks fLyVksa osQ chp dh nwjh /hjs&/hjs c<+kbZ tk,_

(v) ,d o.khZ izdk'k osQ LFkku ij 'osr jax osQ izdk'k dk mi;ksx djsa_

(vi) ,do.khZ izdk'k osQ LFkku ij 'osr jax osQ izdk'k dk mi;ksx djsa_

(vii) nks fLyVksa dks FkksMk fudV f[kldk nsa_ vkSj

(viii) izR;sd fLyV dh pkSM+kbZ c<+k nsa-

7. ;ax osQ iz;ksx esa fLyVksa dk i`FkDdu (nwjh) 2 mm vkSj muosQ rFkk insZa osQ chp dh nwjh 100cm
gSA fLyVksa dks foHkkftr djus okyh ljy js[kk insZa ls tgka ij feyrh gS] ogka ls 5cm nwjh ij
fLFkr ,d fcUnq ij igq¡pus okyh rjaxksa osQ chp iFkkUrj Kkr dhft,A

8. gkbxsUl dh lajpuk osQ vk/kj ij] foorZu dh ifj?kVuk dh O;k[;k dhft,A

9. vki oSQls iznf'kZr djsaxs fd izdk'k dh rjaxs vuqizLFk gksrh gSa\

10. /zqfor o v/zqfor izdk'k esa varj fyf[k,A

11. czwLVj dk fu;e fyf[k, vkSj mldh O;k[;k dhft,A

12. fdlh ekè;e osQ fy, /zqo.k dks.k 60o gSA ml ekè;e dk viorZukad Kkr dhft,A

13. fdlh inkFkZ dk viorZukad 1-42 gSA bl ij vkifrr ,d v/zqfor izdk'k osQ fdj.kiqat osQ fy,
/zqo.k dks.k dh x.kuk dhft,A

ikBkar iz'uksa osQ mÙkj

22-1

1. ,d nwljs osQ yEcor~ (θ = π/2)

2. ½

22-2

1. rjaxksa osQ vk;ke vkSj muosQ chp dykUrj ijA

2. tc nks vè;kjksi.k djrh rjaxksa osQ chp dykUrj 2π dk iw.kZ xq.kkad gksrk gS rks gesa laiks"kh O;frdj.k
feyrk gSA
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3. ughaA D;ksafd izdk'k osQ nks Lora=k lzksr fofHkUu rjaxnS?;Z vkSj vk;ke dh rjaxsa mRlftZr djsaxs vkSj
bu nks rjaxksa osQ chp fu;r dyk laca/ ugha gksxkA bl izdkj ls lzksrksa dks dyk&vlaca/ dgrs
gSA O;frdj.k osQ izs{k.k osQ fy, izdk'k osQ lzksrksa dk dyk&lac¼ gksuk vko';d gSA tc izdk'k
dh rjaxas nks dyk&vlaca¼ lzksrksa ls vk jgha gSa rks ftl fcUnq ij fdlh {k.k nksuksa rjaxksa osQ  Ükàx
;k xrZ vè;kjksi.k dj nhfIr mRiUu dj jgs gSa] ogha ij vxys {k.k ,d lzksr dk  Ükàx o nwljs
dk xrZ feydj va/dkj mRiUu dj ldrs gSaA vr% ;fn lwph fNnzksa S

1
 vkSj S

2 
nks LFkku ij nks

rkinhIr cYcksa dk mi;ksx fd;k tk, rks inkZ leku :i ls izdkf'kr yxsxkA

4. dyk laca¼ lzksrksa }kjk mRlftZr rjaxs gksuh pkfg,aA

(a) leku vko`fRr vkSj rjaxnS?;Z dh]

(b) ,d gh dyk esa ;k fu;r dykUrj dh]

(c) leku vk;ke rFkk vko`fRr dky dhA

lkFk gh ;s nksuksa cgqr fudV gksus pkfg,aA gekjh vk¡[kas bu ekinaMksa dks iwjk ugha dj ldrhaA

22-3

1. gk¡

2. O;frdj.k nks fofHkUu f}rh;d lzksrksa ls fudyus okyh f}rh;d rjaxksa osQ vè;kjksi.k osQ dkj.k
gksrk gS tcfd foorZu ,d gh rjaxkxz osQ fofHkUu Hkkxksa esa vkus okyh f}rh;d rjaxksa osQ vè;kjksi.k
osQ dkj.k gksrk gSA

3. rjaxkxzksa osQ chp c<+rs gq, iFkkUrj osQ dkj.kA

22-4

1. ughaA D;ksafd vuqnSè;Z rjaxksa esa dEiuksa dh fn'kk ugha gksrh gS tks rjax osQ xeu dh fn'kk gSA

2. ugha 3. 90° or 270° 4. ugha

ikBkar iz'uksa osQ mÙkj

7. 0.1 mm 12. 1.73 13. 54º


