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HÍOuq̂H∆Ñ̈}O =∞iÜ«Ú Ñ̈îH∆Ñ̈}O21
g∞~°∞ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O, =„H©Éèí=#O, ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#OÅ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.

Œ̂~°Ê}ÏÅ∞, Hõ@HÍÅ`À „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»@O, x «̀ºrq «̀OÖ’ "å\̃ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞ QÆ∞iOz ‰õÄ_® <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.

ã̈#flx ™ê è̂•~°} HÍOu Ñ̈ÙO[O, Ñ̈@ìHõO ^•fi~å =„H©Éèí=#O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ ~°OQÆ∞Å Ñ̈\©ì U~°Ê~°_»O K«∂™êÎO.  Wk

Ñ̈~å=~°Î#O, =„H©Éèí=#O HÍHõ =∞iÔH ≥̂·<å ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞O J~Ú=ÙO_®e.  XHõ Ü«∂#HõO =Å¡ ̀ ≥Å¡x HÍOu ̂ •x POyHõ

JOâßÖ̌·# ~°OQÆ∞Å∞QÍ ÖË̂ • «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÅ∞QÍ q_çáÈ=_®xfl q̂H∆Ñ̈}O JO\Ï~°∞.  D áê~î°OÖ’ D Œ̂$yfi+̈Ü«∞O

QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩO^•O.  „Ñ̈Hõ$uÖ’ nxH̃ JO Œ̂"≥∞ÿ# „Ñ̈ «̀ºHõ∆ L^•Ç̈Ï~°} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û ~°∂Ñ̈OÖ’ LOk.  PHÍâ◊O

hÅOQÍ, ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∂ÅÖ’ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ HõxÑ≤OK«_®xH̃ HÍ~°}"≥∞ÿ# HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O QÆ∞iOz

‰õÄ_® D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

HÍOuq̂H∆Ñ̈}O QÆ∞iOz q=~°}

 qK«Å# HÀ}O (δ), Ñ̈@ìHõ HÀ}O (A), Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO (µ) Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ~å|@∞ì@.

«̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO`À =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO‰õΩ ã̈O|O è̂Œ"Õ∞~°Ê~°z Ñ̈@ìHõO ^•fi~å U~°Ê_Õ q̂H∆Ñ̈} QÆ∞iOz q=~°}.

„áê ä̂Œq∞Hõ =∞iÜ«Ú Q“} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞ûÅ∞ U~°Ê_»∞@ QÆ∞iOz q=~°}

HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈} q=~°} =∞iÜ«Ú ^•x J#∞=~°Î<åÅ *Ïa`å
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21.1 HÍOuqˆH∆Ñ¨}O

„QÆÇ̈Å K«∞@∂ì LO_Õ =ÅÜ«∂Å∞, WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û U~°Ê_»∞@ ÖÏO\̃ ã̈Ç̈Ï[ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂Å#∞ HÍOu |∞∞A=∂~°æOÖ’

„Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂<Õ è̂Œ~å‡xfl |\̃ì q=iOK«ÖË=Ú.  ÃÑ· q+̈Ü«∂Å#∞ J~°÷O KÕã̈∞HÀ=_®xH̃ HÍOuH̃ «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ=O

LO Œ̂x ÉèÏq™êÎO.  (nx QÆ∞iOz g∞~°∞ ̀ «~°∞"åu áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞) HÍOu ̀ «~°OQÍÅ∞ u~°ºH± q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀

«̀~°OQÍÅx Jq â◊¥#ºOÖ’ 3˛108 g∞/Ãã "ÕQÆO`À „Ñ̈Ü«∂}̃™êÎÜ«∞x g∞‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  Z‰õΩ¯= "åºÑ≤Î Hõey# q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀

=~°‚Ñ̈@OÖ’ Œ̂$â◊ºHÍOu H˘O «̀ÉèÏQÆOÖ’ =∂„ «̀"Õ∞ LO@∞Ok.  ã̈∂~°ºHÍOu U_»∞ qaè#fl «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ‰õΩ U_»∞

~°OQÆ∞Å#∞ Hõey =ÙO@∞Ok.  JO>Ë ~°OQÆ∞Å#∞ "å\̃ «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÅ P è̂•~°OQÍ QÆ∞iÎOK«=K«∞Û.  «̀~°OQÆO XHõ

Ü«∂#HõO #∞O_ç "Õ~˘Hõ Ü«∂#HõO Ö’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x "ÕQÆO =∞iÜ«Ú «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºOÖ’ =∂~°∞Ê =ã̈∞ÎO Œ̂x

g∞~°∞ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞.  HÍOu «̀~°OQÍÅ "ÕQÆO «̂̀ Œ#∞QÆ∞}OQÍ "å\̃ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ qÅ∞=Å∞

Ü«∂#HõO`Àáê@∞ =∂~°∞Ê K≥O Œ̂∞`å~Ú.  XHõ xiú+̈ì «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO QÆÅ «̀~°OQÆO Œ̂$âß™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’H̃

„Ñ̈"ÕtOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x"ÕQÆO, Jk ¿ãfiKåÛùO «̀~åà◊OÖ’ Hõey L#fl "ÕQÆO Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

â◊¥#ºÜ«∂#HõOÖ’ HÍOu "ÕQÍxH̃, ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’ HÍOu"ÕQÍxH̃ QÆÅ x+̈ÊuÎx Ü«∂#Hõ =„H©Éèí=#

QÆ∞}HõOQÍ x~°fizOKå~°∞.  JO>Ë WzÛ# Ñ̈^•~°úO Ü≥ÚHȭ  =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO qÅ∞=Å∞ "Õ~°∞"Õ~°∞ ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ (L^•:

3.8˛10–7 g∞, 5.8˛10–7 g∞) HõÅ «̀~°OQÍÅ‰õΩ "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ LO\Ï~Ú.  X̂H Ü«∂#HõOÖ’ P «̀~°OQÍÅ∞ "Õ~°∞"Õ~°∞

"ÕQÍÅ`À „Ñ̈Ü«∂}̃OK«_»"Õ∞ nxH̃ HÍ~°}O.  «̀~°OQÆ̂ ≥·~°… ºO`À Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõOÖ’x D =∂~°∞Ê<Õ q̂H∆Ñ̈}O

JO\Ï~°∞.  D ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞O =„H©Éèí=#O  Hõ<åfl "Õ~°∞QÍ LO@∞Ok.  ¿ãfiKåÛùO «̀~åà◊O =∞iÜ«Ú QÍeÖ’ Jxfl ̂ Œ$â◊ºHÍOu

«̀~°OQÍÅ "ÕQÍÅ∞ ã̈=∂#O.  JO Œ̂∞=Å¡ Jq q_çq_çQÍ =ÙO_»=Ù. (J@∞=O\̃ Ñ̈^•~åúxfl Jq̂H∆Ñ̈Hõ Ñ̈^•~°÷O JO\Ï~°∞).

JO>Ë HÍOu ZÑ̈C_»∞ Œ̂$âß™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz<å q̂H∆Ñ̈}Ïxfl K«∂Ñ≤ã̈∞ÎO Œ̂x ã̈∂zã̈∞ÎO^•?  nx

QÆ∞iOz WÑ̈Ù_»∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO^•O.

21.1.1 Ñ̈@ìHõO QÆ∞O_® q̂H∆Ñ̈}O

XHõ Ñ̈^•~°úO QÆ∞O_® HÍOu~°OQÆ∞Å∞QÍ q_çáÈ=_»=∞<Õ xÜ«∞=∞O =∂„ «̀"Õ∞ HÍOu q̂H∆Ñ̈}ÏxH̃ ã̈iáÈ Œ̂∞.  D

~°OQÆ∞Åhfl q̂H∆Ñ̈HõÜ«∂#HõO #∞O_ç |Ü«∞@‰õΩ =zÛ# ̀ «~°∞"å «̀ =∞~°Å Hõeã≤áÈ‰õΩO_® LO_®e.  XHõ QÍA Ñ̈ÅHõ (Ñ̈@O

21.1) #∞O_ç |Ç≤Ï~°æ̀ «"≥∞ÿ# H̃~°}ÏÅ∞ KåÖÏ ̂ ŒQÆæ~°QÍ LO_ç Ñ̈ «̀#Ñ̈ÙO*ÏxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO_»@O =Å¡ q̂H∆Ñ̈}O#∞

Ñ̈ijeOK«_®xH̃ QÍAÑ̈ÅHõ ã̈iáÈ Œ̂∞.
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#∂º@<£, Ñ̈@ìHõO #∞Ñ̈Ü≥∂yOz HÍOu q̂H∆Ñ̈}Ïxfl

„Ñ̈ Œ̂i≈OKå_»∞.  Ñ̈@O 21.2Ö’ peHõ #∞O_ç ≥̀Å¡x HÍOu

Ñ̈@ìHõO   AB  ̀ «ÅOÃÑ· Ñ̈_ç "Õ~°∞"Õ~°∞ ~°OQÆ∞Å∞QÍ q_çáÈ~Ú

«̀ÅO AC #∞O_ç |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=_»O K«∂_»=K«∞Û.  ≥̀~°g∞ Œ̂

~°OQÆ∞Å =∞K«ÛÅ#∞   ‰õÄ_® K«∂_»=K«∞Û.  AB  «̀ÅO = Œ̂Ì

=„H©Éèí=#O K≥Ok# H̃~°}ÏÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl AC  «̀ÅO

Z‰õΩ¯= KÕã̈∞ÎOk.  JÑ̈Ù_»∞ ≥̀Å¡x Ñ̈ «̀# HÍOu PQ «̀#

JOâ◊ U_»∞~°OQÆ∞Å∞QÍ q_çáÈ «̀∞Ok.  T^•  (Violet),

WO_çQÀ (Indigo), hÅO (Blue), P‰õΩÑ̈K«Û (Green), Ñ̈ã̈∞Ñ̈Ù (Yellow), <åiO[ (Orange),  Z~°∞Ñ̈Ù (Red)

(VIBGYOR) ~°OQÆ∞Å∞ "Õ~°∞"Õ~°∞ "ÕQÍÅ`À „Ñ̈Ü«∂}O KÕã̈∞Î#fl ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ "Õ~°∞"Õ~°∞ HÀ}ÏÅ`À =„H©Éèí=#O K≥Ok

q_çáÈ`å~Ú.  D q è̂ŒOQÍ ̀ ≥Å¡x HÍOu ̂ •x JOâ◊ ~°OQÆ∞Å∞QÍ q_çáÈ=_®xfl q̂H∆Ñ̈}O JO\Ï~°∞.  MR Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞#∞,

MV T^• ~°OQÆ∞#∞ ã̈∂z™êÎ~Ú.  D ~°OQÆ∞Åhfl ≥̀~°g∞ Œ̂ =~°‚Ñ̈\Ïxfl U~°Ê~°∞™êÎ~Ú.

MR, MN  "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\̃ "≥O|_ç PQN  ã̈Ç̈Ï[Ñ̈ÙO[O =OQÆ_®xfl qK«Å#O JO\Ï~°∞.  Ñ̈ «̀# H̃~°}O,

|Ç≤Ï~°æ̀ « H̃~°}OÅ =∞ è̂ŒºHÀ}Ïxfl qK«Å#HÀ}O JO\Ï~°∞.  δ
v
, δ

r
 Å∞ =~°∞ã̈QÍ T^•, Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞Å qK«Å# HÀ}Ïxfl

ã̈∂z™êÎ~Ú.

Ñ̈@O 21.2 : Ñ̈@ìHõO QÆ∞O_® HÍOu q̂H∆Ñ̈}O

H̃Ok L^•Ç̈Ï~°}#∞ *Ï„QÆ̀ «ÎQÍ Ñ̈ijeOz ̀ «~°OQÆ  ̂ è≥·~°… ºO`À áê@∞ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõOÖ’x =∂~°∞Ê QÆ∞iOz g∞ÉèÏ=##∞

Ñ̈\̃+̈ì Ñ̈~°K«∞HÀO_ç.

L^•Ç̈Ï~°} 21.1. HÍOu Ñ̈ÙO[O ã̈~åã̈i ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO 600 nm Jk QÍAÑ̈ÅHõÖ’ „Ñ̈"ÕtOz# ̀ «~°∞"å «̀ ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞

384 nm, 589 nm, 760 nm QÍ QÆÅ =¸_»∞ ~°OQÆ∞Å Ñ̈ÙO*ÏÅ∞QÍ q_çáÈ~ÚOk.  D ̀ «~°OQÆ ̂ è≥·~å… ºÅ‰õΩ Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷

=„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

Ñ̈@O 21.1 : QÍAÑ̈ÅHõ QÆ∞O_® HÍOu „Ñ̈ã̈~°}

Ñ¨`«#Ñ¨ÙO[O

QÍAÑ¨ÅHõ

|Ç≤Ï~°æ`«
Ñ¨ÙO[O

`≥~°
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™ê è̂Œ# : Ñ̈@ìHõ Ñ̈ ä̂•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO

C

v
µ =

WHȭ _» C â◊¥#ºOÖ’ HÍOu"ÕQÆO, v Ü«∂#HõO (Ñ̈@ìHõO)Ö’ HÍOu "ÕQÆO.

áœ#óÑ̈Ù#ºO, «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºOÅ Å|úO «̀~°OQÆ"ÕQÆO Hõ#∞Hõ =∞#O

C = υλa,    v = υλm   Jx ~åÜ«∞=K«∞Û.

WHȭ _» λ
a
, λ

m
 Å∞ =~°ã̈QÍ QÍe, Ü«∂#HõO «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞, υ  HÍOu «̀~°OQÆ áœ#óÑ̈Ù#ºO JO>Ë

a aυλ λ
µ = =

υλ λm m

«̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO  384 nm  ‰õΩ =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO

9

1 9

600 10
1.56

384 10

m

m

−

−
×µ = =
×

«̀~°OQÆ̂ è≥··~°… ºO  589 nm  ‰õΩ

9

2 9

600 10
1.02

589 10

m

m

−

−
×µ = =
×

«̀~°OQÆ̂ è≥··~°… ºO  760 nm  ‰õΩ

9

3 9

600 10
0.8

760 10

m

m

−

−
×µ = =
×

Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO

(a) Ñ̈^•~°÷ ã̈fiÉèÏ=O g∞ Œ̂

(b) HÍOu «̀~°OQÆ è̂≥··~°… ºO g∞ Œ̂

P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x =∞#O K«∂âßO.

ÃÑ· L^•Ç̈Ï~°} #∞O_ç Pã̈H̃ÎHõ~° q+̈Ü«∞"Õ∞q∞@O>Ë, «̀~°OQÆ̂ è≥··~°… ºOÖ’ =∂~°∞Ê (∆λ = λ2 − λ1)  =„H©Éèí=# QÆ∞}HõOÖ’

=∂~°∞Ê  (∆µ = µ
2 
− µ

1
) #∞ HõÅ∞QÆKÕã̈∞ÎOk.  g\̃ x+̈ÊuÎ 

∆µ
∆λ  x Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷ q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞.
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21.1.2 qK«Å#HÀ}O

WÑ̈Ù_»∞ =∞#O Ñ̈ «̀#HÀ}O i, qK«Å#HÀ}O δ, Ñ̈@ìHõ HÀ}O A Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ™êkè̂ •ÌO. (Ñ̈@O 21.3)

ABC  Ñ̈@ìHõO „Ñ̈ è̂•#KÕÛù̂ ŒO, AB «̀ÅO g∞ Œ̂ UHõ=~°‚HÍOu Ñ̈ÙO[O PQ  «̀ÅO g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ# Œ̂#∞‰õΩO^•O.

=„H©Éèí=#O K≥Ok# ̀ «~°∞"å «̀ Ñ̈@ìHõO Ö’Ñ̈Å QR "≥O|_ç „Ñ̈Ü«∂}̃Oz ̀ «ÅO AC  #∞O_ç RS QÆ∞O_® |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù «̀∞Ok.

A BAC∠ = ∠  #∞ Ñ̈@ìHõ =„H©Éèí=# HÀ}=∞#∞‰õΩO^•O.  «̀ÅOÅ∞ AB, AC  Å g∞ Œ̂ wã≤# ÅO|̂~YÅ∞ =~°ã̈QÍ

NQ, MR Å#∞ " ≥#∞H õ‰ õ Ω á⁄_ çyOK «QÍ Jq O =^Œ Ì  H õÅ∞™ê Î~Ú.  JÑ¨ Ù_ » ∞ g∞‰ õ Ω

1 2NQP i, MRS e, RQO , QROr r∠ = ∠ ∠ = ∠ ∠ = ∠ ∠ = ∠  Å∞ =~°∞ã̈QÍ Ñ̈ «̀#HÀ}O, |Ç≤Ï~°æ̀ «HÀ}O, ̀ «ÅO

AB, «̀ÅO AC Å = Œ̂Ì =„H©Éèí=# HÀ}ÏÅx ã̈∞ÅÉèíOQÍ J~°ú=∞=Ù «̀∞Ok.  Ñ̈ «̀#H̃~°}O PQ, |Ç≤Ï~°æ̀ « H̃~°}O RS Å

=∞ è̂ŒºHÀ}O D #∞ qK«Å# HÀ}O (δ) JO\Ï~°∞.

MDR∠ = ∠δ  HÍ|\̃ì, „uÉèí∞[O QDR ‰õΩ Wk |Ç≤Ï~åæq∞ HÀ}O Hõ#∞Hõ =∞#O

 DQR DRQ∠δ = ∠ + ∠   Jx ~åÜ«∞=K«∞Û.

   1 2( ) ( )= ∠ − ∠ + ∠ − ∠i r e r

 ÖË̂ • 1 2( ) ( )i e r r∠δ = ∠ − ∠ + ∠ + ∠ ...(21.1)

Ñ̈@O 21.3 : Ñ̈@ìHõO QÆ∞O_® =„H©Éèí=#O

K«̀ «∞~°∞ƒù[OÖ’ JO «̀~åaè=ÚY HÀ}ÏÅ "≥Ú «̀ÎO 3600 Jx QÆ∞~°∞ÎKÕã̈∞HÀO_ç.  K«̀ «∞~°∞ƒù[O AQOR  Ö’

0AQO ARO = 90∠ = ∠ , NQ, MR Å∞ =~°∞ã̈QÍ «̀ÅO AB «̀ÅO AC = Œ̂Ì wã≤# ÅOÉÏÅ∞ Hõ#∞Hõ

JÑ̈Ù_»∞

0QAR + QOR 180∠ ∠ =

0A + QOR 180∠ ∠ = ...(21.2)

HÍx ∆QOR  Ö’

0OQR + QRO QOR = 180∠ ∠ + ∠
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ÖË^• 0
1 2+ QOR = 180r r∠ ∠ + ∠ ...(21.3)

ã̈g∞ (21.2) ã̈g∞(21.3)Å#∞ áÈeÛ K«∂_»QÍ =∞#‰õΩ

1 2+ Ar r∠ ∠ = ∠ ...(21.4)

ÃÑ· Ñ¶̈e`åxfl ã̈g∞ 21.1Ö’ HõÅÑ̈QÍ

= ( ) Ai e∠δ ∠ + ∠ − ∠

ÖË̂ •    A +i e∠ + ∠ = ∠ ∠δ ...(21.5)

Hõx+̈ì qK«Å#HÀ}O

Ñ̈ «̀#HÀ}O, i qÅ∞=#∞ =∂iÛ#Ñ̈Ù_»∞, qK«Å# HÀ}O δ ‰õÄ_® =∂~°∞ «̀∞Ok.  Jk i Ü≥ÚHȭ  XHõ xiú+̈ì qÅ∞=

= Œ̂Ì Hõx+̈ì"≥∞ÿ =∞~°Å i qÅ∞=`À áê@∞ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  (Ñ̈@O 21.4) qK«Å#HÀ}O Ü≥ÚHȭ  Hõx+̈ì qÅ∞=<Õ Hõx+̈ì
qK«Å#HÀ}O JO\Ï~°∞.  (δ

m
).  Wk Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°úO =∞iÜ«Ú Ñ̈ «̀#HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºOÅ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

x*ÏxH̃ Ô~O_»∞ Ñ̈ «̀#HÀ}ÏÅ qÅ∞=Å‰õΩ XHõ>Ë qK«Å# HÀ}O LO@∞Ok.  HÍOu L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ ã̈∂„ «̀O P è̂•~°OQÍ

Ñ̈ «̀#HÀ}O Ô~O_»= qÅ∞=‰õΩ P#∞~°∂Ñ̈OQÍ |Ç≤Ï~°æ̀ « HÀ}O (e) Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.  Hõx+̈ì qK«Å# HÀ}ã≤÷uÖ’

X̂H XHõ Ñ̈ «̀#HÀ}O LO@∞Ok.  JÑ̈Ù_»∞  e i∠ = ∠  J=Ù «̀∞Ok.

qÅ∞=#∞ ã̈g∞ (21.5)Ö’ LÑ̈Ü≥∂yOz  δ | Œ̂∞Å∞ δ
m
 ÃÑ@ìQÍ

A +

2
mi

∠ ∠δ∠ =   J=Ù «̀∞Ok. ...(21.6)

HÍOu L„ «̄̀ =∞}©Ü«∞ ã̈∂„ «̀O =∞iÜ«Ú e i∠ = ∠ J<Õ x|O è̂Œ#Å#∞Ñ̈Ü≥∂yOz

1 2r r r∠ = ∠ = ∠   (J#∞H˘O^•O)

ÃÑ· Ñ¶̈e`åxfl ã̈g∞ (21.4)Ö’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

A

2
r

∠∠ = ...(21.7)

Hõx+̈ì qK«Å# ã≤÷uÖ’ Ñ̈@ìHõO Ö’Ñ̈Å HÍOuH̃~°}O P è̂•~°O‰õΩ ã̈=∂O «̀~°OQÍ =∞iÜ«Ú ™œ+̈ì=OQÍ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk.

JÑ̈Ù_»∞ Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO

A
sin

sin 2
=

sin sin A / 2

m

i

r

+ δ 
  µ = ...(21.8)

Ñ̈@O 21.4 : Ñ̈ «̀#HÀ}O i =∞iÜ«Ú
qK«Å# HÀ}O δ δ δ δ δ Å =∞ è̂Œº =„HõO
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ã̈g∞ (21.8) #∞ Ñ̈Ü≥∂yOz UHõ=~°‚ ÖË̂ • |Ç̈ï=~°‚HÍOuH̃ =„H©Éèí=#QÆ∞}O (µ)#∞ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.  qq è̂Œ ~°OQÆ∞Å‰õΩ

δm  qÅ∞=Å∞ "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ LO\Ï~Ú.  D δm XHõ qÅHõ∆} Ñ̈ «̀#HÀ}Ïxfl Wã̈∞ÎOk.  D HÀ}O`À Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ# H̃~°}O

|Ç≤Ï~°æ̀ «HÍOuÑ̈ÙO[O „Ñ̈HÍâ◊=O «̀OQÍ =∞iÜ«Ú „Ñ̈ã̈∞Êù@OQÍ LO@∞Ok.

«̀‰õΩ¯= Ñ̈@ìHõ HÀ}O A 
 
QÆÅ Ñ̈@ìHÍxH̃  i, r 

 
qÅ∞=Å∞ «̀‰õΩ¯=QÍ L#flÑ̈Ù_»∞

sin i = i,  sin r = r,  sin e = e   QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

JÑ̈Ù_»∞ 
1 1

sin
=

sin

i i

r r
µ =    ÖË̂ •  i = µr

1

WOHÍ  
2 2

sin
=

sin

e e

r r
µ =  ÖË̂ •  e = µr2

1 2( )i e r r∴ ∠ + ∠ = µ ∠ + ∠

ÃÑ· Ñ¶̈e`åxfl ã̈g∞ (26.4), (26.5)Ö’ LÑ̈Ü≥∂yOK«QÍ  A A +µ∠ = ∠ ∠δ  J=Ù «̀∞Ok.

ÖË̂ • ( 1) A∠δ = µ − ∠ ...(21.9)

µ «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.  JÖÏ̂Q qK«Å#O ‰õÄ_® «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO g∞ Œ̂

P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.  JO Œ̂∞=Å¡<Õ δ
V
, δ

R
  Å∞ "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ LO\Ï~Ú.  Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ HÍOu "ÕQÆO T^•~°OQÆ∞ HÍOu"ÕQÆO

HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ HÍOu qK«Å#O T^•~°OQÆ∞`À áÈeÛ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

δ
V
  >  δ

R

nx #∞O_ç µ
V
 > µ

R 
J=Ù «̀∞Ok.  ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO`À Ñ̈^•~°ú =„H©=Éèí=# QÆ∞}OÖ’x D =∂~°∞Ê q̂H∆Ñ̈} ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xH̃

HÍ~°}O.

21.1.3  HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O, q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~°÷ºO

Ô~O_»∞ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ (~°OQÆ∞Å) qK«Å# HÀ}ÏÅ =∞ è̂Œº Õ̀_®#∞ P Ô~O_»∞ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ‰õΩ HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O

JO\Ï~°∞.  T^•, Z~°∞Ñ̈Ù  ~°OQÆ∞Å ( «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÅ) =∞ è̂Œº HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}O δV  − δR =~°‚Ñ̈@O Ö’x Œ̂$QÀæK«~°

ÉèÏQÆOÖ’ Ñ̈ã̈∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞ ̀ «~°OQÆ ̂ è≥·~°… ºO =~°‚Ñ̈@O ã̈~åã̈i ̀ «~°OQÆ ̂ è≥·~°… ºO‰õΩ ̂ •^•Ñ̈Ù ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.  JO Œ̂∞=Å¡

Ñ̈ã̈∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ qK«Å#O (δ
F
) #∞ Jxfl qK«Å<åÅ‰õΩ ã̈~åã̈i qK«Å#OQÍ fã̈∞HÀ=K«∞Û.

HÀ}©Ü«∞ q̂H∆Ñ̈}ÏxH̃, ã̈~åã̈i qK«Å<åxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°÷ q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞.

V R

Y

δ − δω =
δ

ã̈g∞ (21.9) #∞Ñ̈Ü≥∂yOzÃÑ· Ñ¶̈e`åxfl =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍÅ`À ~åÜ«∞=K«∞Û.



242INTER (APOSS) 312      Éè∫uHõâßG=Ú Vol. II

V R

V

( 1) A ( 1) A

( 1) A

µ − ∠ − µ − ∠ω =
µ − ∠

   
V R

V 1 1

µ − µ ∆µ= =
µ − µ − ...(21.10)

L^•Ç̈Ï~°} 21.2 : Ñ̈@ìHõ Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=#O QÆ∞}HõO 1.6, ^•x Ñ̈@ìHõHÀ}O 30, Ñ̈@ìHõO HõÅ∞QÆKÕ¿ã qK«Å<åxfl

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# :   δ
 
 = (µ − 1) A∠

WzÛ# Œ̀̂ åÎOâ◊O#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

0
01 0.6

(1.6 1) 0.3 18 '
2 2

δ = − = = =

L^•Ç̈Ï~°} 21.3 : Ñ̈@ìHõ HÀ}O A QÆÅ Ñ̈@ìHõO Hõx+̈ì qK«Å#HÀ}O A/2.  UHõ =~°‚HÍOu#∞Ñ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈Ù_»∞ ̂ •x

=„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç. (A = 600)

™ê è̂Œ# : =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO

A
sin

2
sin A / 2

m+ δ 
  µ =

WHȭ _» δ m = A/2  Hõ#∞Hõ

A A/2 3
sin sin A

32 4
sin A.

sin A / 2 sin(A / 2) 4

+   
      µ = = =

2 1.4.= =

 áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 21.1

1. KåÖÏ=~°‰õΩ ™ê è̂•~°} "åÜ«Ú=ÙÅ∞ Œ̂$â◊ºHÍOu`À q̂H∆Ñ̈}Ïxfl K«∂Ñ≤OK«=Ù.  ZO Œ̂∞‰õΩ?

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

2. g∞‰õΩ ≥̀eã≤# ≥̀Å¡x HÍOu JOâ◊~°OQÆ∞Å µ qÅ∞=Å`À U ~°OQÆ∞ ^•x =∂~°æO #∞O_ç Z‰õΩ¯= qK«Å#O

K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

...............................................................................................................
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h\̃ aO Œ̂∞=Ù

Ñ̈ «̀# ã̈∂~°ºHÍOu

Ñ̈ «̀# HÍOu kâ◊

ã¨∂~°ºHÍOu

h\̃ aO Œ̂∞=Ù

Ñ̈ «̀# HÍOu kâ◊

3. Ñ̈@ìHõ HÀ}O =∞iÜ«Ú Ñ̈@ìHõ Ñ̈i=∂}O g∞ Œ̂ q̂H∆Ñ̈}O P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O^•?

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

4. Hõx+̈ì qK«Å#HÀ}O, Ñ̈@ìHõHÀ}ÏxH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ ã̈=∞ÉÏÇ̈ï Ñ̈@ìHõO =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

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

WO„^Œ^èŒ#∞ã¨∞û U~°Ê_»∞@
=~°¬O Ñ̈_ç# ~ÀA QÍeÖ’ L#fl h\̃aO Œ̂∞=ÙÅ ̂ •fi~å ã̈∂~°ºHÍOu q̂H∆Ñ̈} K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ U~°Ê_Õ WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û

„Ñ̈Hõ$uÖ’ JQÆ∞Ñ≤OKÕ J Œ̂∞ƒù̀ «"≥∞ÿ# „Ñ̈„H̃Ü«∞.  =∞# "≥#∞Hõ ã̈∂~°∞º_»∞ L#flÑ̈Ù_»∞ „Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ# WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û

XHõ\̃, Jã̈Ê+̈ì"≥∞ÿ# WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û WOH˘Hõ\̃ HõxÑ≤™êÎ~Ú.  „Ñ̈HÍâ◊=O «̀OQÍ L#fl WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û#∞ „áê ä̂Œq∞Hõ
WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û Jx, WOH˘Hõ ^•xx Q“}WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û JO\Ï~°∞.  H˘xfl™ê~°∞¡ =∞#O X̂H WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û#∞

K«∂™êÎO.  WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞ûÖ’x =OÑ̈ÙÅ∞ ~°OQÆ∞KåÑ̈=ÚÅ =ÖË LO\Ï~Ú.  =∞#Hõ#∞fl, ã̈∂~°∞º_çx Hõe¿Ñ TÇ̈Ï̂~YÃÑ·

g\̃ L=∞‡_ç ĤO„ Œ̂O LO@∞Ok.  L Œ̂Ü«∞O ÖË̂ • ™êÜ«∞O„ «̀O "Õà◊Ö’¡ ã̈∂~°ºH̃~°}ÏÅ∞ á¶œO>̌<£Ö’x h\̃

aO Œ̂∞=ÙÅ g∞ Œ̂ XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõHÀ}O`À Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞ P áœO>̌<£ h\̃ÃÑ· ‰õÄ_® WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û#∞ K«∂_»=K«∞Û.

„áê è̂Œq∞Hõ WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã¨∞û

h\̃ aO Œ̂∞=Ù Ö’Ñ̈Å ã̈∂~°ºHÍOu Ô~O_»∞ =„H©Éèí=<åÅ∞, XHõ JO «̀~°Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂@O =Å¡ „áê ä̂Œq∞Hõ

WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  (Ñ̈@O 21.5(Z) K«∂_»O_ç) ̀ «‰õΩ¯= qK«Å#O K≥Ok# H̃~°}ÏÅ ̂ •fi~å WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞û#∞

K«∂_»=K«∞Û#x _≥ãπHÍ~üìû (Descartes) q=iOKå_»∞.  ã̈∂~°∞ºx #∞O_ç "≥Å∞=_Õ ã̈=∂O «̀~° H̃~°}ÏÅ∞ h\̃aO Œ̂∞=Ù

#∞O_ç 137029' qK«Å#O K≥Ok ÖË̂ • Ñ̈ «̀#H̃~°}O`À HõO\̃= Œ̂Ì 42031' HÀ}O KÕã̈∂Î |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞~Ú#Ñ̈Ù_»∞

„Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ# "≥∞~°∞ã̈∞Î#fl ~°OQÆ∞Å∞ KåÑ̈OÖ’ U~°Ê_»∞`å~Ú.

h\̃=Å¡ qK«Å#O, qq è̂Œ ~°OQÆ∞Å∞ (Z~°∞Ñ̈Ù #∞O_ç T^•=~°‰õΩ) ̀ «=∞ã̈fiO «̀ KèåÑ̈=ÚÅ#∞ U~°Ê~°K«∞H˘#∞#@∞¡

KÕã̈∞ÎOk.  Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ =Å¡ U~°Ê_ç# KåÑ̈O 430 HÀ}O`À L#fl â◊OYO ̀ À#∂ (|Ü«∞\̃"≥·Ñ̈Ù) T^•~°OQÆ∞ =Å¡

U~°Ê_ç# KåÑ̈O 410 HÀ}O`À L#fl â◊OYO`À#∂ (Ö’Ñ̈e"≥·Ñ̈Ù) LO\Ï~Ú.  Ñ̈@O (21.5(b)).

Ñ̈@O 21.5:(a) h\̃ aO Œ̂∞=Ù Ö’Ñ̈Å Ô~O_»∞ =„H©Éèí=#=ÚÅ∞ XHõ JO «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O.  ã̈~åã̈i Hõx+̈ì qK«Å#
HÀ}O 137029'  (b) h\̃ aO Œ̂∞=Ù ^•fi~å qK«Å#O.
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Q“} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û

h\̃ aO Œ̂∞=ÙÃÑ· Ô~O_»∞ =„H©Éèí=<åÅ∞, Ô~O_»∞ JO «̀~°

Ñ¨~å=~°Î<åÅ =Å¡ Q“} WO„^Œ^èŒ#ã¨∞û U~°Ê_»∞`«∞Ok.

Z~°∞Ñ̈Ù, T^•~°OQÆ∞Å‰õΩ Hõx+̈ì qK«Å# HÀ}ÏÅ∞ =~°∞ã̈QÍ

2310, 2340, Hõ#∞Hõ Jq Z~°∞Ñ̈Ù‰õΩ 510 â◊OYO#∞,

T^•~°OQÆ∞‰õΩ 540 â◊OYO#∞ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú.

Ñ̈@O 21.6: Q“} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û U~°Ê_»∞@

WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û‰õΩ Ö’Ñ̈e"≥·Ñ̈Ù Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞, T^•~°OQÆ∞ "≥Å∞Ñ̈e"≥·Ñ̈Ù LO\ÏÜ«∞x Ñ̈@O 21.6 ̂ •fi~å ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk.

„áê ä̂Œq∞Hõ, Q“} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞ûÅ∞ X̂H™êi U~°Ê_»@O Ñ̈@O 21.7Ö’ K«∂Ñ̈|_çOk.  Ô~O_»∞ è̂Œ#ã̈∞ûÅ =∞ è̂Œº

pHõ\̃ JO «̀~°O LO@∞Ok.  Q“}WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û, „áê ä̂Œq∞Hõ WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û ÃÑ·# U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

Ñ̈@O 21.7 : „áê ä̂Œq∞Hõ, Q“} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞ûÅ∞ X̂H™êi U~°Ê_»∞@

21.2 "å`å=~°}OÖ’ HÍOu q̂H∆Ñ̈}O

PHÍâ◊O x~°‡ÅOQÍ L#flÑ̈C_»∞ Jk hÅO~°OQÆ∞Ö’ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.  HÍx "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞ ≥̀Å¡QÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú.  JÖÏ̂Q

#QÆÅ∞ ÖË̂ • ã̈Êù\̃Hõ=ÚÅ g∞ Œ̂ ã̈∂~°ºHÍOu Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ U~°Ê_Õ „Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ# ~°OQÆ∞Å∞ =∞# Œ̂$+≤ìx PHõi¬™êÎ~Ú.

Jk ZO Œ̂∞HõÖÏ [~°∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x ̀ ≥Å∞ã̈∞HÀ"åÅx LOkHõ̂ •!  D ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂Å#∞ HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O`À q=iOK«=K«∞Û.

=∞e# ÖË̂ • Hõ} ~°Ç≤Ï «̀ É̌Or<£#∞ ã̈∂~°ºHÍOuH̃ QÆ∞iKÕã≤ (exposed) „Ñ̈Hȭ Å #∞O_ç K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ É̌Or<£ „Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ#

hÅO ~°OQÆ∞#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.

Q“} WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û

„áê ä̂Œq∞Hõ WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û

ã¨∂~°ºHÍOu

Ñ̈ijÅ‰õΩ_»∞
<ÕÅ

ã¨∂~°ºHÍOu

Ñ̈ «̀# HÍOu Ñ̈ÙO[O kâ◊
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21.2.1  HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O
D ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞OÖ’ qH̃~°}O Ñ̈^•~°÷O`À J<Àº#ºK«~°º

<˘O Œ̂@O Wq∞_ç LOk,  Éèí∂"å`å=~°}OÖ’ Ju z#fl

è̂Œ∂oHõ Hõ}ÏÅ∞ LO\Ï~Ú.  ã̈∂~°ºHÍOu "å\̃ g∞ Œ̂ Ñ̈_ç#Ñ̈Ù_»∞

Jq Jxfl kâ◊ÅÖ’H̃ "åºÑ≤Î K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok JO Œ̂∞=Å¡ HÍOu,

[#Hõ ™ê÷#O #∞O_ç u#flQÍ KÕ~°ÖËx „Ñ̈ Õ̂âßÅ‰õΩ ‰õÄ_®

KÕ~°∞ «̀∞Ok.

XHõ ã̈~°à◊Hõ$`åºxfl KÕã≤K«∂^•ÌO.

Hõ$ «̀ºO 21.1:

XHõ QÍA *Ï~üQÍh á⁄_»"≥·# hà◊§`˘>̌ì#∞ QÍx fã̈∞H˘x

^•xx áêÅ∞ HõeÑ≤# h\̃`À xOÑ̈O_ç.  ̀ ≥Å¡x |Å∞ƒ #∞O_ç

=KÕÛ ã̈#flx HÍOuÑ̈ÙO[O P h\̃g∞ Œ̂ Ñ̈_Õq è̂ŒOQÍ U~åÊ@∞

K≥Ü«∞ºO_ç.  900 Å = Œ̂Ì (ÅO|OQÍ) HÍOux QÆ=∞xOK«O_ç.

h\̃#∞O_ç K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ he ~°OQÆ∞ Ñ̈ÙO*Ïxfl QÆ=∞x™êÎ=Ú.  D „Ñ̈Ü≥∂QÆO #∞O_ç Ñ̈îH∆Ñ̈}O «̀~åfi «̀ XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ

kâ◊Ö’ HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO J™ê è̂•~°}OQÍ LO_»\Ïxfl QÆ=∞x™êÎO. (Ñ̈@O 21.8)

Ñ̈îH∆Ñ̈}O Ô~O_»OK≥Å Ñ̈ Œ̂úu : "≥Ú Œ̂@QÍ Ñ̈îH∆Ñ̈HõHõ}O HÍOux â’+≤OK«∞H˘#∞@, Ô~O_»=k «̀Hõ∆}"Õ∞ Jxfl

kâ◊ÅÖ’H̃ L^•æ~°O KÕÜ«Ú@O.  Hõ#∞Hõ D Ñ̈ Œ̂úu Ñ̈~å=~°Î#O #∞O_ç "Õ~°∞QÍ LO@∞Ok.  Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu, Ñ̈~å=~°Î#

xÜ«∞=∂Å#∞ áê\̃OK«̂ Œ∞.  WHȭ _» QÆ=∞xOKåeû# =ÚYº q+̈Ü«∞O Hõ}Ñ̈i=∂}O Ñ̈ «̀# HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Hõ<åfl

«̀‰õΩ¯=QÍ LO_®e.  Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}O HõÅ Hõ}O Jxfl ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ#∞ ã̈=∂#OQÍ Ñ̈îH∆Ñ̈}O KÕã̈∞ÎOk.  Ñ̈îH∆Ñ≤̀ «

HÍOu f„= «̀#∞ ~åbãπ Ñ̈îH∆Ñ̈} xÜ«∞=∞O Wã̈∞ÎOk.  D xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀, «̀~°OQÆ è̂≥·~°… ºO
<åÅæ= Ñ¶̈∂`åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

4

1
I ∝

λ

WHȭ _» I   Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀, λ «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO JO>Ë Ñ̈îH∆Ñ̈} Hõ}O g∞ Œ̂ ≥̀Å¡x HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞

hÅ~°OQÆ∞ Z‰õΩ¯=QÍ Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ «̀‰õΩ¯=QÍ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞`å~Ú.

L^•Ç̈Ï~°} 21.4 : zq∞flá⁄QÆÖ’x ã̈#flx á⁄~° g∞ Œ̂ ã̈∂~°ºHÍOu Ñ̈_ç#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « Ñ̈ÙO[O 3934 0A, 5890
0A =∞iÜ«Ú 6867 0A «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ#∞ Hõey LOk.  g\̃Ö’ Uk Z‰õΩ¯= f„= «̀̀ À Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥OkOk.

™ê è̂Œ# : Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀ 4

1
I ∝

λ
 Hõ#∞Hõ =¸_»∞ «̀~°OQÍÅÖ’  3934 0A «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Hõ#∞Hõ Jk

Z‰õΩ¯= f„= «̀̀ À Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

|Å∞ƒP=~°}O

peHõ

≥̀Å¡x HÍOu

Hõ#∞fl

Ñ¨iˆH∆Ñ≤̀ « hÅO ~°OQÆ∞

áêÅHõ}ÏÅ∞

QÍA*Ï~°∞áêÅ∞HõeÑ≤#hà◊√§

Ñ̈@O 21.8
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PHÍâ◊O hÅOQÍ, "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞ ≥̀Å¡QÍ, ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞.  ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∂Ö’¡ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ HõxÑ≤OK«_®xH̃ HÍOu

Ñ̈îH∆Ñ̈}O ^•fi~å q=iOK«=K«∞Û.

ã≤.q. ~å=∞<£
(1888–1970)

<Õ\̃=~°‰õΩ K«O„ Œ̂âıY~ü "≥OHõ@~å=∞<£ =∂„ «̀"Õ∞ Éè∫uHõ âßGOÖ’ <À|∞Öò |Ç̈ï=∞u

(1930) fã̈∞‰õΩ#fl ÉèÏ~°fÜ«∞ áœ~°∞_»∞.  J «̀xH̃ Éè∫uHõ  âßGO g∞ Œ̂ L#fl W+̈ìO`À

ÉèÏ~°fÜ«∞ Pi÷HõâßYÖ’ KÕ¿ã L^ÀºQÍxH̃ ~år<å=∂ KÕã≤ HõÅHõ̀ åÎ qâ◊fi=^•ºÅÜ«∞OÖ’

Éè∫uHõâßG qÉèÏQÆOÖ’ PKå~°º Ñ̈ Œ̂qx ã‘fiHõiOKå_»∞.  Ñ̈îH∆Ñ̈}OÖ’ ~å=∞<£ Ñ¶̈e «̀O,

HÍOu J}∞q=~°Î#O, =Oy# fQÆÅ Ü«∂O„uHõ ã≤̂ •ÌO «̀O, x- H̃~°} q=~°Î#O, ã̈Ow «̀

"å~Ú^•ºÅ ã≤̂ •úO «̀O, ã̈Êù\̃HõâßGOÅ∞ PÜ«∞# Ü≥ÚHȭ  =ÚYº Ñ̈iâ’ è̂Œ<åOâßÅ∞. WO_çÜ«∞<£

Wxã≤ì@∂º\ò PÑ¶π Ãã·#∞û, É̌OQÆ∞à◊¥~°∞.  IIS (Indian Institute of Science, Bangalore)

J è̂Œº‰õ∆Ω_çQÍ, ~å=∞<£ sÃã~üÛ Wxã≤ì@∂º\ò =º=™ê÷Ñ̈Hõ J è̂Œº‰õ∆Ω_çQÍ âßG ™êÔHuHõ L#fluH̃ Œ̂$_è»"≥∞ÿ# Ñ̈Ù<åk

"Õâß_»∞.

A.  hÖÏHÍâ◊O

"å`å=~°}OÖ’ L#fl QÍe J}∞=ÙÅ∞, h\̃ aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ÖË̂ • è̂Œ∂oHõ}ÏÅ =Å¡ HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}Ïxfl ~åbãπ

xÜ«∞=∞O`À q=iOK«=K«∞Û#x =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞.  ZHȭ = ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ Hõ<åfl, ̀ «‰õΩ¯= ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ Z‰õΩ¯= Ñ̈îH∆Ñ̈}O

K≥O Œ̂∞`å~Ú.  he HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Z~°∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞ HÍOu «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO Hõ<åfl ã̈∞=∂~°∞QÍ 0.7 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=QÍ

LO_»@O =Å# Wk P~°∞ Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.  «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÖ̌·# T^•, hÅO, P‰õΩÑ̈K«Û

~°OQÆ∞Ö’¡ Ñ̈îH∆Ñ̈}O Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.  =∞iO «̀ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥Ok# «̀~°∞"å «̀ =∞#Hõ#∞fl hÅO, ^•x Ñ̈Hȭ

«̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ‰õΩ „Ñ̈uã̈ÊOkOz#O «̀QÍ T^•~°OQÆ∞‰õΩ „Ñ̈uã̈ÊOkOK«̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å¡ T^•~°OQÆ∞ HÍOu Ñ̈ijÅ‰õΩ_ç

Hõ#∞fl#∞ KÕ~°̂ Œ∞.  Hõ#∞Hõ Œ̂∂~°O #∞O_ç =∞#O PHÍâ◊O#∞ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ Jk hÅO~°OQÆ∞Ö’ Hõ#|_»∞ «̀∞Ok.

L^•Ç̈Ï~°} 21.5 : Z‰õΩ¯= Z «̀∞ÎÖ’ ZQÆ∞~°∞ «̀∞#fl ~À Œ̂ã≤<ÒHõÖ’x YQÀà◊ âßGA̋_çH̃ PHÍâ◊O U ~°OQÆ∞Ö’ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

™ê è̂Œ# : Z‰õΩ¯= Z «̀∞ÎÖ’ ̂ èŒ∂o Hõ}ÏÅ∞, QÍe J}∞=ÙÅ∞ LO_»=Ù Hõ#∞Hõ ã̈∂~°ºHÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å¡

PHÍâ◊O #Å¡QÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

(a)  ≥̀Å¡x "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞

z#fl z#fl h\̃ aO Œ̂∞=ÙÅ ã̈=¸Ç̈ÏO "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞QÍ U~°Ê_»̀ å~Ú.  P h\̃ aO Œ̂∞=ÙÅ Ñ̈i=∂}O Œ̂$â◊ºHÍOu

ã̈~åã̈i ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO (5000 0A) Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. D aO Œ̂∞=ÙÅ∞ Jxfl ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ#∞ ã̈=∂#f„= «̀̀ À

Ñ̈îH∆Ñ̈}O KÕ™êÎ~Ú.  Ñ¶̈e «̀ Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « HÍOu ̀ ≥Å¡QÍ LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ "Õ∞Ñ¶̈∂Å Ñ̈Å∞K«x á⁄~° ̀ ≥Å¡QÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

=∞i ™êO„ Œ̀̂ «~° "Õ∞Ñ¶̈∂Å =∂>Ëq∞\̃?
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(ã≤)  ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∞ ã̈=∞Ü«∂Ö’¡ Z„~°x ã̈∂~°∞º_»∞.

=∞#O WÑ̈Ù_»∞ ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∞OÖ’¡ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ HõxÑ≤OK«_®xH̃ QÆÅ HÍ~°}O J~°÷O KÕã̈∞HÀQÆÅO.

L Œ̂Ü«∞O, ™êÜ«∞O„ «̀ ã̈=∞Ü«∂Ö’¡ ã̈∂~°∞º_»∞ H̃∆u*ÏxH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ L#flÑ̈Ù_»∞ "å`å=~°}OÖ’ HÍOu  KåÖÏ Œ̂∂~°O

„Ñ̈Ü«∂}̃OK«=Åã≤ LO@∞Ok.  QÍe J}∞=ÙÅ∞, è̂Œ∂oHõ}ÏÅ #∞O_ç T^•, hÅO ~°OQÆ∞ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ ã̈∞=∂~°∞QÍ

900 HÀ}O`À Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥O Œ̂∞`å~Ú.   «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ ÖË‰õΩO_®, Z‰õΩ¯= «̀~°OQÆ è̂≥·~å… º"≥∞ÿ# Z~°∞=Ù~°OQÆ∞

Ñ̈îH∆Ñ≤̀ « ã̈∂~°ºHÍOu Ñ̈ijÅ‰õΩ_çx KÕ~°∞ «̀∞Ok.  (Ñ̈@O 21.9)JO Œ̂∞=Å¡ =∞#‰õΩ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ HõxÑ≤™êÎ_»∞.

q∞@ì=∞ è̂•ºÇ̈ÏflO ã̈∂~°∞º_»∞ #_ç<≥uÎ# LO\Ï_»∞. Hõ#∞Hõ ̂ •xH̃, Ñ̈ijÅ‰õΩ_çH̃ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O ̀ «‰õΩ¯=.  hÅO~°OQÆ∞

‰õÄ_® ̀ «‰õΩ¯=QÍ Ñ̈îH∆Ñ≤̀ «=∞=Ù «̀∞Ok.  Wk =∞ è̂•ºÇ̈Ïflã̈=∞Ü«∞OÖ’ ã̈∂~°∞º_»∞ ̀ ≥Å¡QÍ HõxÑ≤OK«_®xH̃ HÍ~°}O.  x*ÏxH̃

„H̃"£∞ã̈<£ ~°OQÆ∞.

Ñ̈@O 21.9 : ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∞ ã̈=∞Ü«∂Ö’¡ Z„~°x ã̈∂~°∞º_»∞ (Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥Ok# hÅO ~°OQÆ∞ H̃~°}ÏÅ∞)

 áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 21.2

1. Œ̂@ì"≥∞ÿ# "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞ #Å¡QÍ ZO Œ̂∞‰õΩ HõxÑ≤™êÎ~Ú.

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

2. =~°¬O ‰õΩiã≤# «̀~°∞"å «̀ x~°‡Å"≥∞ÿ# PHÍâ◊O ZO Œ̂∞‰õΩ =Ú Œ̂∞~°∞ hÅOÖ’ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

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

q∞@ì=∞^è•ºÇ¨ÏflO ã¨∂~°∞º_»∞

«̀‰õΩ¯= Ñ¨iˆH∆Ñ≤̀ « hÅO~°OQÆ∞"å`å=~°} Hõ}ÏÅ∞

ã¨∂~åºã¨Î=∞Ü«∞OÖ’ ã¨∂~°∞º_»∞

H∆̃u*ÏxH˜ Œ̂QÆæ~°

Ñ¨ijÅ‰õΩ_»∞

Éèí∂q∞

Z‰õΩ¯= Ñ¨iˆH∆Ñ≤`« hÅO~°OQÆ∞
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3. ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞, ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∂Ö’¡ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ HõxÑ≤OK«_®xfl g∞̂~ ≥̂·<å „Ñ̈Ü≥∂QÆO ̂ •fi~å  „Ñ̈ Œ̂i≈OK«QÆÅ~å?

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

4. LÑ̈„QÆÇ̈ÏO #∞O_ç fã≤# á¶È\’„QÍÑ¶πÅÖ’ PHÍâ◊O #Å¡QÍ LO@∞Ok ZO Œ̂∞‰õΩ?

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

g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

X̂H «̀~°OQÆ è̂≥·~°… ºO (~°OQÆ∞) QÆÅ HÍOux UHõ=~°‚HÍOu Jx, Z‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºOÅ∞ Hõey# ã̈∂~°ºHÍOux

|Ç̈ï=~°‚HÍOu Jx JO\Ï~°∞.

HÍOu Œ̂$âß ™êO„ Œ̀̂ «~°Ü«∂#HõO Ö’xH̃ „Ñ̈"ÕtOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x JOâ◊~°OQÆ∞Å∞QÍ q_çáÈ=_®xfl q̂H∆Ñ̈}O

JO\Ï~°∞.

q̂H∆Ñ≤̀ «HÍOux á⁄O Œ̂\ÏxH̃ Ñ̈@ìHõO#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  Wk ≥̀~°g∞ Œ̂ Ñ̈_ç#Ñ̈Ù_»∞ =~°‚Ñ̈@O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

WzÛ# ~°OQÆ∞‰õΩ Ñ̈ «̀#, |Ç≤Ï~°æ̀ « HÀ}ÏÅ∞ ã̈=∂#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ qK«Å#O Hõx+̈ì=∞=Ù «̀∞Ok.  D Ñ̈iã≤÷uÖ’ Ñ̈ÙO[O

P ~°OQÆ∞‰õΩ HÍOu =O «̀OQÍ LO@∞Ok.  ã̈fiÅÊ HÀ} Ñ̈@ìHõO qK«Å# HÀ}ÏxH̃, =„H©Éèí=# HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ

ã̈O|O è̂ŒO  δ = (µ − 1) A

Hõx+̈ì qK«Å# HÀ}O xÜ«∞=∞O áê\̃OÑ̈|_Õ@@∞¡ ã̈∂~°ºHÍOu XHõ xiú+̈ìHÀ}O`À =~°¬Ñ̈ÙaO Œ̂∞=Ù #∞O_ç

q̂H∆Ñ̈}O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞ûÅ∞ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞ 1. „áê ä̂Œq∞Hõ   2. Q“}.  „áê ä̂Œq∞Hõ WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û "≥Å∞Ñ̈e ~°OQÆ∞ Z~°∞Ñ̈Ù,

Ö’Ñ̈e ~°OQÆ∞ T^•.  q∞QÆ̀ å ~°OQÆ∞Åhfl (VIBGYOR) „Hõ=∞OÖ’ ÃÑ· Ô~O_»∞ ~°OQÆ∞Å =∞ è̂Œº J=∞i LO\Ï~Ú.

D ~°OQÆ∞Å J=∞iHõ Q“} WO„ Œ̂̂ èŒ#∞ã̈∞ûÖ’ =ºû~HõOQÍ LO@∞Ok.

PHÍâ◊O hÅOQÍ, "Õ∞Ñ¶̈∂Å∞ ̀ ≥Å¡QÍ, ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞ ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∂Ö’¡ ã̈∂~°∞º_»∞ Z„~°QÍ LO_»\ÏxH̃ QÆÅ HÍ~°}O

HÍOuq̂H∆Ñ̈}O.  q̂H∆Ñ≤̀ « HÍOu f„= «̀, «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO <åÅæ= Ñ¶̈∂`åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

4

1
I ∝ λ 

 nxx ~åºb xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞.  JO>Ë hÅO ~°OQÆ∞ Z~°∞Ñ̈Ù ~°OQÆ∞ Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ q̂H∆Ñ̈}O

K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.



249 HÍOuq̂H∆Ñ̈}O =∞iÜ«Ú Ñ̈îH∆Ñ̈}O

=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. Ñ̈@ìHÍxH̃,   i + e = A + δ Jx K«∂Ñ̈O_ç.

2. ã̈fiÅÊHÀ} Ñ̈@ìHõO ÖËHõ JkèHõHÀ} Ñ̈@ìHÍÅÖ’ Õ̂xx q̂H∆Ñ̈}ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ=Ù.  ZO Œ̂∞‰õΩ?

3. U xÜ«∞=∞O = Œ̂Ì Ñ̈@ìHõ"Õ∞~°Ê~°KÕ qK«Å#O =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxH̃ J#∞Ö’=∂#∞ áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

4. Ö’ ≥̀·# ã̈=Ú„^•ÅÖ’ ã̈=Ú„ Œ̂Ñ̈Ù h~°∞ ZO Œ̂∞‰õΩ hÅOQÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

5. Ñ̈@ìHõ HÀ}O 60o QÆÅ QÍA Ñ̈@ìHõO Hõx+̈ì qK«Å#HÀ}O 39o.  QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

6. Z~°∞Ñ̈Ù, Ñ̈ã̈∞Ñ̈Ù, T^•~°OQÆ∞Å‰õΩ „H“<£ QÍA HõÅ∞QÆKÕã≤# qK«Å<åÅ∞ =~°∞ã̈QÍ 2.84o, 3.28o, 3.72o. QÍA

Ñ̈^•~å÷xH̃ q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~°÷ºO#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

7. H̃O Œ̂ WzÛ# Œ̀̂ åÎOâ◊O`À q̂H∆Ñ̈Hõ ™ê=∞~å÷ºxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

µC = 1.6444,  µD = 1.6520,  µF = 1.6637

WHȭ _» C, D, F  Å∞ „áê<£Ç̈Ñ¶̈~ü ~̂YÅ =º=Ç̈~° <å=∂Å∞.

8. Ô~O_»∞ Ñ̈@ìHÍÅ∞ "å\̃ P è̂•~åÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ JuH̃#@∞ìQÍ J=∞iÛ#Ñ̈Ù_»∞ XHõ Hõ@HõO#∞ K«∂_»=K«∞Û.  D

Hõ@HÍxfl LÑ̈Ü≥∂yOz q̂H∆Ñ̈}O#∞ K«∂_»QÆÅ=∂?  g∞ ã̈=∂ è̂•<åxfl ã̈=∞i÷OK«O_ç.

9. =∂#=Ùx HõO\̃Ö’ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@Hõ=ÚO@∞Ok.  =∞#O Ñ̈iHõ~°O ã̈Ç̈Ü«∞O ÖË‰õΩO_® q̂H∆Ñ̈}O K«∂_»=KåÛ.

21.1

1. ™ê è̂•~°} "åÜ«Ú=ÙÅÖ’ qq è̂Œ «̀~°OQÆ̂ è≥·~å… ºÅ∞ QÆÅ Œ̂$QÀæK«~° HÍOu «̀~°OQÆ"åºÑ̈# "ÕQÆO ^•^•Ñ̈Ù ã̈=∂#O.

Hõ#∞Hõ "åÜ«Ú=ÙÅ∞ Œ̂$QÀæK«~°HÍOux q̂H∆Ñ̈}O K≥OkOK«=Ù.  "å\̃ =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO 1H̃ Œ̂QÆæ~°QÍ LO@∞Ok.

2. T^•~°OQÆ∞, ̂ Œ$â◊º™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’ λr >  λv  Hõ#∞Hõ Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ HÍOu "ÕQÆO, T^• ~°OQÆ∞ HÍOu "ÕQÆO

Hõ<åfl Z‰õΩ¯=.

3. HÍ^Œ∞.

4.
0

0

sin 60
3 1.732

sin30
µ = = =



250INTER (APOSS) 312      Éè∫uHõâßG=Ú Vol. II

21.2

1. Jk ã̈∂~°ºHÍOux â’+̈}O KÕã̈∞‰õΩO@∞Ok.

2. =~°¬O Ñ̈_ç# «̀~°∞"å «̀ "å`å=~°}O, è̂Œ∂oHõ}ÏÅ∞, ÃÑ Œ̂Ì h\̃Hõ}ÏÅ∞ ÖËHõ x~°‡ÅOQÍ LO@∞Ok.  WÑ̈C_»∞

Ñ̈îH∆Ñ̈}O ~åºb xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

3. QÆ∞O„_»\̃ J_»∞QÆ∞ÉèÏQÆO QÆÅ áê¡ã̈∞¯Ö’ ™È_çÜ«∞O ä̂ŒÜ≥∂ã̈ÖËÊù\ò „^•=}O fã̈∞H˘x ^•xH̃ H˘kÌ Ñ̈i=∂}OÖ’

ã̈Å∂ÊùiH± P=∞¡O HõÅáêe.  Z‰õΩ¯= ™ê=∞~°÷ºO HõÅ |Å∞ƒ`À D „^•=}Ïxfl „Ñ̈HÍtOÑ̈*Ëã≤#Ñ̈Ù_»∞ ã̈∂~Àº Œ̂Ü«∞

ã̈∂~åºã̈Î=∞Ü«∂Ö’¡ =∞#O K«∂¿ã Œ̂$â◊ºO ÖÏO\̃ Õ̂ =∞#‰õΩ HõxÊã̈∞ÎOk.

4. Z‰õΩ¯= Z «̀∞ÎÖ’ HÍOu Ñ̈îH∆Ñ̈}O‰õΩ HÍ=Åã≤# Hõ}ÏÅ∞ LO_»=Ù Hõ#∞Hõ PHÍâ◊O #Å¡QÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

=ÚyOÑ̈Ù JÉèÏºã̈OÖ’x Ö̌Hȭ Å‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

5. 1.5 6.  0.27 7. 0.03


