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वϪƔनźϝ�ǽЍ�

1) According�to�Huygens,�the�waves�of�light�are-
(a) Mechanical, longitudinal. 
(b) Mechanical, transverse. 
(c) Electromagnetic. 
(d) Mechanical, spherical.
हाइगे͑ �के�अźƔसार�ǽकाश�कǤ�तरंगѤ�होती�है-
(a)� ƁњƒǷक ,अनुदैधƁǘ ।� (b)� ƁњƒǷक , अनुǽтŷ ।
(c)� ƒƇɄुतचंुबकǤƁ�।� (d)� ƁњƒǷक , गोलीƁ�|

Ans- (a)
2) The�concept�of�secondary�wavelets�was�given�by-

(a) Fresnel (b) Newton 
(c) Huygens (d) Maxwell

� नɅतीयक�तरंनगकाओं�कǤ�अवधारणा�दी�थी-
(a) � Ǿƚ नƚल नƚ (b) � ƕ͏टन नƚ
(c) � हाइगƚ͑ नƚ (d) � मै˅ Ƈƚल नƚ।

Ans- (c )
3) Two�sources�of�waves�are�said�to�be�in�coherent��if-

(a) The wavefronts generated by both should be of 
the same shape.

(b) Both produce waves of the same wavelength.
(c) Both produce waves of the same velocity. 
(d) Both produce waves of the same wavelength 

having a constant phase difference. 
तरंगѣ�के�दो�ȇोत�कला�संबंध�कह�ेजाते�हѥ�,�यनद-
(a) � दोनѣ सƚ�उ͊̕ तरंगाǲ समान आकृǛत�कƚ �हो।
(b)� दोनѣ समान तरंगदैधƁǘ��कǤ तरंगѤ उ͊̕ करतƚ��हѣ ।
(c)� दोनѣ समान�Ƈƚग��कǤ तरंगѤ उ͊̕ करतƚ�हѣ ।
(d)� दोनѣ समान तरंगदैधƁǘ��कǤ तरंगѤ ,जिनमѤ�ƒनƁत कलњतर

रहता है ,उ͊̕ करतƚ�हѣ |
Ans- (d)
4) In�the�phenomenon�of�interference�of�waves�-

(a) There is a loss of energy 
(b) There is a gain of energy
(c) There is no loss of energy, no gain of energy and 

only redistribution of energy. 
(d) Nothing can be said about energy.
तरंगѣ�के�ϖǛतकरण�कǤ�घटźा�ƀѤ�-
(a)� ऊिҞ का नुकसान होता है
(b)� ऊिҞ का लाभ होता है
(c)� ऊिҞ का कोई नुकसान नहѠ है ऊिҞ का कोई लाभ नहѠ है

और कƚ Ƈल ऊिҞ का पुनǟƇǘतरण है।
(d)� ऊिҞ कƚ �बारƚ�मѤ कुछ नहѠ कहा�िा सकता है।

Ans- (c)

CHAPTER�-�10 WAVE�OPTICS
तरंग-ǽकाशƈकǤ

5) Two� waves� whose� intensities� are� in� the� ratio� 9:1�
produce� interference.� The� ratio� of� maximum� and�
minimum�intensities�will�be-�
(a) 10:8 (b) 9:1
(c) 4:1 (d) 2:1
दो��तरंगѤ�ǝजźकǤ�तीȄताओं�का�अźƔपात�9:1�है,�ϖǛतकरण��
उ͊̕� करती� है।अǛधकतƀ� तथा� ͏ƕźतƀ� तीȄताओं� का�
अźƔपात�होगा-
(a) 10:8 (b) 9:1
(c) 4:1 (d) 2:1

Ans- (c)
6) If� the� wavelength� of� light� is� doubled� in� Young's�

experiment,�then�the�width�of�the�fringe-
(a) will remain the same (b) will be doubled 
(c) will be halved (d) will be quadrupled 
यंग�के�ǽयोग�ƀѤ�यनद�ǽकाश�कǤ�तरंगदैधयǘ� �दोगƔźी�कर�दी�
जाए�तो�,�तो�ћǾंज�कǤ�चौड़ाई-
(a)� Ƈही रहƚगी (b)� दोगुनी हो�िाएगी
(c)� आधी��रह�िाएगी � (d)� चार गुनी हो�िाएगी।

Ans- (b) 
7) Young's�double�slit�experiment�uses�a�monochromatic�

source�of�light.�The�shape�of�the�interference�fringes�
formed�on�the�screen�is-
(a) Parabola (b) Straight line 
(c) Circle (d) Hyperbola.
यंग� का� डबल� ǝϳट� ǽयोग� ǽकाश� के� एकवणǨ� ȇोत� का�
उपयोग�करता�है।�पदǩ�पर�बźźे�वाली�ϖǛतकरण�नǾвजѣ�कǤ�
आकृǛत�होती�है-
(a)� परƇलƁ� (b)� सीधी रƚखा
(c)� Ƈृ̒ (d)� अǛतपरƇलƁ।

Ans- (d)
8) The�size�of�the�obstacle�for�the�diffraction�of�light-

(a) be much larger than the wavelength of light.
(b) be much smaller than the wavelength of light.
(c) be of the order of wavelength of light.
(d) anything can happen.
ǽकाश�के�नववतǘź�के�ǜलए�अवरोधक�का�आकार-
(a)� ǽकाश कǤ तरंगदैधƁǘ सƚ�बТत बड़ा होना चाƒहए।
(b)� ǽकाश कǤ तरंगदैधƁǘ सƚ��बТत छोटा होना चाƒहए।
(c)� ǽकाश कǤ तरंगदैधƁǘ कǤ कोƒट�का होना चाƒहए।
(d)� कुछ भी हो सकता है।

Ans- (c)
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9) The�phenomenon�by�which�the�nature�of�light�waves�
is�transverse-
(a) Interference (b) Diffraction 
(c) Polarization (d) Refraction.
वह�पǞरघटźा�ǝजसस�ेǽकाश�तरंगѣ�कǤ�ǽकृǛत�अźƔǽтथ�होती�
है-
(a)� ϖǛतकरण��� (b)� ƒƇƇतǘन
(c)� ǻुƇण (d)� अपƇतǘन।

Ans- (c)
10) A�ray�of�light�is�incident�on�a�glass�plate�at�an�angle�

of�60°.�If�the�re=ected�and�refracted�rays�are�mutually�
perpendicular,� then� the� refractive� index� of� the�
material�is�-
(a)� √3/2� (b)� √3
(c)� 1/√3� (d)� 1/2

� कњच�कǤ�एक�पनȲका�पर�ǽकाश�नकरण�60�नडǲी�के�कोण�
पर�आपǛतत�होती�ह�ै|��यनद�परावǠतǘत��तथा�अपवǠतǘत�नकरणѤ�
परϮर�लंबवत�हѣ�,तो�पदाथǘ�का�अपवतǘźњक�है�-
(a)� √3/2� (b)� √3
(c)� 1/√3� (d)� 1/2

Ans- (b)

Subjective�Questions/नवषयनźϝ�ǽЍ

1) What�is�fringe�width?
ћǾंज�चौड़ाई�ˀा�है?

Ans- The distance between successive bright or dark fringes 
is called fringe width.

उ̒र -� उ̒रो̒र दी͛�Ɓा अदी͛�ƒǾिѣ कƚ �बीच कǤ Нरी को ћǾंि�
चौड़ाई कहतƚ�हѥ।

2) What� type� of� source� is� used� in� Young's� double� slit�
experiment?
यंग�के�नɅǜůरी�ǽयोग�ƀѤ�नकस�ǽकार�के�ȇोत�का�ǽयोग�नकया�
जाता�है�?

Ans- In Young's double slit experiment, a coherent source is 
used.

उ̒र -� Ɓंग कƚ �डबल�जϳट ǽƁोग�मѤ सुसंगत ȇोत का उपƁोग�ƒकƁा
िाता है।

3) What�is�interference?
ϖǛतकरण��ˀा�है?

Ans- Interference is the phenomenon in which two waves 
superimpose to form a resultant wave of lower, higher 
or equal amplitude.

उ̒र -� ϖǛतकरण� Ƈह पǞरघटना है जिसमѤ दो तरंगѤ अ̼ारोƒपत
होकर� ƒनΥ, उ˞� Ɓा समान आƁाम कǤ पǞरणामी तरंग
बनाती�हѥ।

4) How�many�types�of�light�interference�are�there?
ǽकाश�ϖǛतकरण�नकतźे�ǽकार�के�होत�ेहѥ�?

Ans- There are the following types of light interference:
• constructive interference
• destructive interference

उ̒र -� ƒनΥ ǽकार कƚ �ǽकाश ϖǛतकरण�हѥ:
• रचना̞क��ϖǛतकरण
• ƒƇनाशी��ϖǛतकरण

5)� Explain�the�principle�of�superposition?
अ̼ारोपण�का�ǝसёधњत�सƀůाइए?

Ans- The superposition principle states that "if two or more 
waves are traveling in a medium, the resultant wave 
function is the algebraic sum of the individual wave 
functions."

उ̒र -� सुपरपोजƱशन� जसёधњत कहता है� ƒक� "Ɓƒद� दो� Ɓा दो सƚ�
अǛधक तरंगѤ एक मा̼म�मѤ�ƁाǷा�कर रही�हѥ, तो पǞरणामी
तरंग काƁǘ अलग-अलग तरंग काƁҫ का बीिगǜणतीƁ�Ɓोग
है।"

6)� Can�light�waves�pass�through�interference?
ˀा�ǽकाश�तरंगѤ�ϖǛतकरण�स�ेगƔजर�सकती�हѥ?

Ans- Yes, interference of light waves can happen.
उ̒र -� हѫ, ǽकाश तरंगѣ का ϖǛतकरण हो सकता है।
7)� Write� the� difference� between� diffraction� and�

interference.
� नववतǘź�और�ϖǛतकरण��के�बीच�अंतर�ǜलŨѤ�|
Ans- Difference between Diffraction and Interference

Interference
1. Interference may be defined as waves emerging 

from two different sources, producing different 
wavefronts.

2. The contrast between maxima and minima is very 
good.

3.� The width of the fringes in interference is equal.
4. The sources are referred to as interference sources if 

the number of sources is as few as two sources
Diffraction
1. Diffraction, on the other hand, can be termed as 

secondary waves that emerge from the different 
parts of the same wave.

2. The contrast between maxima and minima is poor.
3.� The width of the fringes is not equal in diffraction.
4. If the number of sources is more than two the sources 

are referred to as diffraction sources.
उ̒र -� ƒƇƇतǘन और ϖǛतकरण��कƚ �बीच अंतर
� ϖǛतकरण

1. ϖǛतकरण� को� दो अलग-अलग� ȇोतѣ� सƚ� ƒनकलनƚ� Ƈाली
तरंगѣ कƚ �Пप�मѤ पǞरभाƒƉत�ƒकƁा�िा सकता है,�िो अलग-
अलग तरंगѣ का�ƒनमҞण करती�हѥ।

2. मैƒ˅मा और�ƒमƒनमा�कƚ �बीच�का�अंतर बТत अ˟ा�है।
3.� ϖǛतकरण�मѤ�ƒǾिѣ�कǤ�चौड़ाई बराबर�होती�है।
4. Ɓƒद�ȇोतѣ�कǤ�संˋा�दो�ȇोतѣ�जितनी कम�है�तो�ȇोतѣ�को

ϖǛतकरण ȇोत कहा�िाता है|
� वƇƇतǘन

1. Нसरी ओर,�ƒƇƇतǘन�को�ƒ�तीƁक तरंगѤ�कहा�िा सकता�है�िो
एक ही तरंग कƚ �ƒƇǛभ͊ भागѣ सƚ�ƒनकलती�हѥ।

2. मैƒ˅मा और�ƒमƒनमा�कƚ �बीच�का�अंतर खराब�है।
3.� ƒƇƇतǘन�मѤ�ƒǾिѣ�कǤ�चौड़ाई समान नहѠ�होती�है।
4. Ɓƒद�ȇोतѣ�कǤ�संˋा�दो�सƚ�अǛधक�है�तो�ȇोतѣ�को�ƒƇƇतǘन

ȇोत कहा�िाता है।
���������������������������������������������������������
8)� The�ratio�of�maximum�and�minimum�intensities�in�an�

interference�pattern� is�36:1.�What� is�the�ratio�of�the�



118
कǕ𿿿-12�(भौतिकी) �े. ी.ई.आर.�ȣ.�—�Ĥæन��कं- ह-उƣर��ुèतक�Ǔन:�ुãक�ͪ�तरण�हेतु�(2024)

amplitudes�of�the�two�interfering�waves?
एक�ϖǛतकरण� पटैźǘ� ƀѤ� अǛधकतƀ�और�͏ƕźतƀ� तीȄता�
का�अźƔपात� 36:1� है।� दो�ϖǛतकारी� तरंगѣ� के�आयाƀѣ�का�
अźƔपात�ˀा�है?

Ans-
:
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9)� What�is�Brewster's�law?
ǿƕϩर�का�नźयƀ�ˀा�है�?

 Ans- Brewster’s Law
� If the angle of incidence of which the re=ected light is

completely plane polarized is called polarizing angle or 
Brewster’s angle.

When an unpolarized light incident at a polarizing 
angle, ip  on an interface separating air from a medium 
of refractive index, then the re=ected light is fully
polarized if

  µ = tan ip
According to Snell’s law

� μ = sin i/sin r
� Basically re=ected rays should be perpendicular to

refracted rays. In that case only i = ip & r = 90-ip.
  i = ip
    r = 90 – ip
����� μ = sin ip/sin(90-ip)
    µ = tan ip 

उ̒र -� ǿƕϩर का�वनयम
Ɓƒद�Ƈह आपतन कोण जिसका पराƇǠतǘत ǽकाश पƕरी तरह
सƚ�समतल ǻुƒƇत है, ǻुƇीकरण कोण�Ɓा ǿƕϩर का कोण
कहलाता ह।ै

िब एक ǻुƇीकृत ǽकाश अपƇतǘक सƕचकњक कƚ �मा̼म सƚ�
हƇा को अलग करनƚ�Ƈालƚ�एक इंटरƴƚ स पर एक ǻुƇीकरण
कोण ip पर��आपǛतत करता है, तो पराƇǠतǘत ǽकाश पƕरी
तरह सƚ�ǻुƇीकृत होता है�Ɓƒद
µ = tanip

� ϭƚल कƚ �ƒनƁम कƚ �अनुसार
� μ = sin i/sin r
� मƕल Пप सƚ�पराƇǠतǘत�ƒकरण अपƇǠतǘत�ƒकरण कƚ �लंबƇत

होनी चाƒहए। उस�जтŷǛत�मѤ कƚ Ƈल i = ip & r = 90-ip.
i = ip
r = 90 - ip

� μ = sin ip/sin(90-ip)
µ = tanip 

10)� Two�polaroids�are�kept�with�their�transmission�axes�
inclined� at�30º.�Unpolarised� light� of� intensity� I� falls�
on� the�<rst� polaroid.� Find�out� the� intensity� of� light�
emerging�from�the�second�polaroid.
दो�पोलेरॉइяस�को�उźके�संचरण�अǕѣ�के�साथ�30º�पर�ůƔका�
Тआ�रŨा� गया� है।� I�तीȄता�का�अǻƔनवत� ǽकाश�सवǘǽथƀ
पोलेरॉइड� पर� पड़ता� है।� Нसर�े पोलेरॉइड� स�े नźकलźे� वाले�
ǽकाश�कǤ�तीȄता�ǖात�कǤǝजए।

Ans - As the intensity of the unpolarised light falling on 
the <rst polaroid is I, the intensity of polarized light 
emerging will be, I

0
 = ( I/2 ).

Let I' be the intensity of light emerging from the 
second polaroid.
Malus’ law, I' = I

0
 cos² 

Substituting,
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उ̒र -� चƕं ƒक�पहलƚ�पोलƚरॉइड पर पड़नƚ�Ƈालƚ�अǻुƒƇत ǽकाश कǤ
तीȄता I है, इसǜलए�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǻुƇीकृत ǽकाश कǤ
तीȄता I

0
 = (I/2) होगी।

� Нसरƚ�पोलƚरॉइड सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǽकाश कǤ तीȄता I' होनƚ�दѤ।
� मैलस का�ƒनƁम, I' = I

0
 cos² 

� ǽǛतтŷापन,

11)� Two�polaroids�are�kept�crossed�(transmission�axes�at�
90º)�to�each�other.
(i) What will be the intensity of the light coming out 

from the second polaroid when an unpolarised 
light of intensity I falls on the <rst polaroid?

(ii) What will be the intensity of light coming out from 
the second polaroid if a third polaroid is kept at 
45º inclination to both of them.

दो�पोलेरॉइяस�को�एक�Нसर�ेसे�ǯॉस� (90º�पर�Ҋњसनƀशź
अǕ)�रŨा�जाता�है।
(i) � Нसरƚ�पोलƚरॉइड सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǽकाश कǤ तीȄता ˀा�

होगी� िब I तीȄता का एक अǻुƇीकृत ǽकाश पहलƚ�
पोलƚरॉइड पर पड़ता है?

(ii) � Нसरƚ�पोलƚरॉइड सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǽकाश कǤ तीȄता ˀा�
होगी�Ɓƒद�एक तीसरा पोलƚरॉइड इन दोनѣ सƚ�45° झुकाƇ�
पर रखा�िाए।

Ans- (i) As the intensity of the unpolarised light falling 
on the <rst polaroid is I, the intensity of polarized
light emerging from it will be I

0
 = (I/2).

Let I' be the intensity of light emerging from the 
second polaroid.
Malus’ law, I' = I

0
 cos² 

Here  is 90º as the transmission axes are 

perpendicular to each other.
Substituting,
I

0
 = ( I/2 ) cos2 (90º)= 0

[  cos(90º )= 0]
No light comes out from the second polaroid.

� (ii) � Let the <rst polaroid be P1 and the second
polaroid be P2. They are oriented at 90º. The third 
polaroid P3 is introduced between them at 45º.
Let I' be the intensity of light emerging from P3.

� Angle between P1 and P3 is 45º. The intensity of light
coming out from P3 is,
I' = I

0
cos² 

Substituting,

( ) ;cosI I I I I I
2 45 2 2

1
4 4

2
2

= = = =l c lb b dl l n

� Angle between P3 and P2 is 45º. Let I"  is the intensity 
of light coming out from P2 I" = I' cos² 
Here, the intensity of polarized light existing between 
P3 and P2 is 1/4.
Substituting,

उ̒र - � (i)� चƕँ ƒक�पहलƚ�पोलƚरॉइड पर पड़नƚ�Ƈालƚ�अǻुƒƇत ǽकाश
कǤ तीȄता I है, इससƚ�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǻुƒƇत ǽकाश कǤ
तीȄता I

0
 = (I/2) होगी।

� मान लीजिए I' Нसरƚ�पोलƚरॉइड सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǽकाश कǤ
तीȄता है।

� मालुस का�ƒनƁम, I' = I
0
 cos² 

Ɓहѫ =90º है�ˀѣƒक�संचरण अǕ एक Нसरƚ�कƚ �लंबƇत�हѥ।
� ǽǛतтŷापन,

I
0
 = ( I/2 ) cos2 (90º)= 0

[  cos(90º )= 0]
� Нसरƚ�पोलƚरॉइड सƚ�कोई ǽकाश नहѠ�ƒनकलता है।
� (ii) � माना पहला पोलƚरॉइड P1 है और Нसरा पोलƚरॉइड P2

ह।ै�Ƈƚ�90º पर उ͎ुख�हѥ। तीसरा पोलƚरॉइड P3 उनकƚ �
बीच 45º पर पƚश�ƒकƁा�िाता ह।ै मान लीजिए I P3 सƚ�
ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǽकाश कǤ तीȄता ह।ै

� P1 और P3 कƚ �बीच का कोण 45º है। P3 सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�
ǽकाश कǤ तीȄता I' = I

0
 cos² है

� ǽǛतтŷापन,

( ) ;cosI I I I I I
2 45 2 2

1
4 4

2
2

= = = =l c lb b dl l n

� P3 और P2 कƚ �बीच का कोण 45º है। मान लीजिए I" P2 सƚ�
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ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǽकाश कǤ तीȄता
I" = I' cos² है
Ɓहѫ, P3 और P2 कƚ �बीच�ƒƇɄमान ǻुƇीकृत ǽकाश कǤ तीȄता
1/4 है।

� ǽǛतтŷापन

12)� A�monochromatic�light�of�wavelength�5000�Å�passes�
through� a� single� slit� producing� diffraction� pattern�
for� the� central� maximum� as� shown� in� the� <gure.�
Determine�the�width�of�the�slit.
5000� Å� तरंगदै˒ ǘ� का� एक� ƀोźोǯोƀैनटक� ǽकाश� एकल�
ǝϳट�से�गƔजरता� है�जो�कѤ Ǻीय�अǛधकतƀ�के� ǜलए� नववतǘź
पैटźǘ�बźाता�है�जैसा�नक ǛचǷ�ƀѤ�नदŨाया�गया�है।�ǝϳट�कǤ�
चौड़ाई�नźधҞǞरत�करѤ।

Ans-  = 5000 Å = 5000×10-10m; sin 30º = 0.5; n = 1; a =?
Equation for diffraction minimum is, a sin  = n

� The central maximum is spread up to the <rst minimum.
Hence, n = 1
Rewriting, a = / Sin
Substituting, a = 5000×10-10 / 0.5
a = 1×10-6 m = 0.001×10-3 m = 0.001mm

 = 5000 Å = 5000×10-10 m ; Sin 30º = 0.5 ; n��= 1 ; a��=?
उ̒र -� ƕ͏नतम�ƒƇƇतǘन कƚ �ǜलए समीकरण है, a sin  = n

कѤ ǺीƁ�अǛधकतम पहलƚ�͏ ƕनतम तक फैला Тआ है। इसǜलए, n = 1
� पुनलǩखन, a = / sin
� ǽǛतтŷाƒपत करना, a = 5000×10-10/ 0.5

a = 1×10-6 m  = 0.001×10-3 m = 0.001 mm
13)� हाइगे͑�कǤ�तरंग� ǝसёधा͆� ǜलǜŨए।तथा� इससे�परावतǘź

और�अपवतǘź�के�नźयƀѣ�को�ϖƔЖप͊�कǤǝजये।
Write� the�wave� theory� of�Huygens.� And� derive� the�
laws�of�re=ection�and�refraction�from�it.

Ans- Huygens’ Principle states that every point on a 
wavefront is the source of wavelets that spread out in 
the forward direction at the same speed as the wave 
itself

Huygens’ Principle can be applied to prove the laws of 
re=ection. The above <gure demonstrates the incident
ray being re=ected by a re=ecting surface.

� aA represents the wavefront incident in a re=ecting
mirror XY with an angle of incidence i. Every point on aA 
acts as a source of a secondary wavelet. As mentioned 
by Huygens’ principle, the rays will take equal time to 
cover the distance between A to D and C to B. Therefore, 
the angle of incidence will be equal to the angle of 
re=ection.

� This proves the <rst law of re=ection. The direction
of propagation of the secondary wavelets is also the 
direction of propagation of their primary wave sources.

� It is also observed that the incident ray and the re=ected
ray lie on opposite sides of the normal. The normal is 
perpendicular to the re=ecting surface and originates
at the point of incidence. The normal, incident ray, and 
re=ected ray lie on the same plane, and hence, the
second law of re=ection is proven.

� Therefore, both the laws of re=ection can be analyzed
through Huygens’ Principle.

Huygens’ Principle can help us prove the laws of 
refraction with the help of the above diagram. 
Considering a wavefront BC incident on the surface, 
we evaluate that the incident ray has a velocity of V1
and the refracted ray AD has a velocity of V2. 
Since Huygens’ Principle states that despite 
differences in density, the time taken by the waves to 
travel will be the same, let’s assume the time taken is t.
Therefore, distance BC = V1t  and AD = V2t.
Considering the triangles ABC and ADC, we get:

sin
sin

r
i

AC
BC

AC
AD

AD
BC

V t
V t

V
V

2

1

2

1

'

n

=

=

=

=

=
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Ɓंग कƚ �डबल�जϳट ǽƁोग�मѤ
� D > > d: चƕं ƒक�D > > d, दो ǽकाश�ƒकरणѣ को समानњतर माना

िाता है।
� d/ >> 1: अ˅र, d एक�ƒमलीमीटर का अंश होता है, और ЛпƁ�

ǽकाश कƚ �ǜलए माइǯोमीटर का एक अंश होता है।
� इन शतҫ�कƚ �तहत, छोटा है। इस ǽकार, हम सƒ͊कटन sin  = 

tan ≈  = /d का उपƁोग कर सकतƚ�हѥ।
पŷњतर, Δz = /d

Ɓह ʟǤन पर� ƒकसी� ћबंМ पर� ƒमलनƚ�Ƈाली दो तरंगѣ कƚ �बीच
का पŷњतर है।�Ɓंग कƚ �डबल-जϳट ǽƁोग�मѤ इस पŷ�अंतर कƚ �
कारण, ʟǤन पर कुछ� ћबंМ चमकǤलƚ� होतƚ�हѥ, और कुछ� ћबंМ
गहरƚ�रंग कƚ �होतƚ�हѥ।

� अब हम इन ǽकाश, अदी͛�ƒǾिѣ और ћǾंि�चौड़ाई कǤ�जтŷǛत�
पर चचҞ�करѤगƚ।
Ɓंग कƚ � डबल� जϳट ǽƁोग� मѤ ћǾंिѣ कǤ� जтŷǛत� चमकǤलƚ�
ƒकनारѣ कǤ� जтŷǛत�P पर अǛधकतम तीȄता�Ɓा दी͛� ƒǾвि�
बननƚ�कƚ �ǜलए पŷ�अंतर, Δz = n  (n = 0, ±1, ±2,…)
Ɓानी, xd/D = n
Ɓा
x = n D /d
कѤ Ǻ�सƚ�nƇѤ दी͛�ƒǾвि�कǤ Нरी है
xn = n D /d

� इसी ǽकार�कѤ Ǻ�सƚ�(n-1)ƇѤ दी͛�ƒǾвि�कǤ Нरी है
x(n  -1) = (n -1) D / d

� ћǾंि�चौड़ाई,  = xn – x(n-1) = n D/d – (n -1) D/d = D/d
(n  = 0, ±1, ±2,...)

� डाकǘ �ћǾंि�कǤ�जтŷǛत
� P पर बननƚ�Ƈाली ƕ͏नतम तीȄता�Ɓा अदी͛ ћǾंि�कƚ �ǜलए,
� पŷ�अंतर, Δz = (2n + 1) ( /2) (n = 0, ±1, ±2,...)

Ɓानी, x��= (2n +1) D/2d
कѤ Ǻ�सƚ�nƇѤ अदी͛�ƒǾि�कǤ Нरी है
xn = (2n+1) D/2d

� इसी ǽकार�कѤ Ǻ�सƚ�(n-1)ƇѤ दी͛�ƒǾвि�कǤ Нरी है
� X(n-1)= (2(n-1) +1) D/2d
� ћǾंि� चौड़ाई, = xn – x(n-1) = (2n + 1) D/2d

– (2(n -1) + 1) D/2d = D/d
(n  = 0, ±1, ±2,...)

� ћǾंि�चौड़ाई
� दो आस͊ दी͛ (अŷƇा अदी͛)� ƒǾिѣ कƚ �बीच कǤ Нरी को

ћǾंि�चौड़ाई कहतƚ�हѥ।
 = D /d

15)� What� is� meant� by� diffraction� of� light?� Explain�
diffraction�by�a�narrow�slit.�Explain�the�formation�of�
fringe-patterns� on� the� screen� and� draw� a� graph� to�
show�the�variation�of�fringe�intensity�with�angle� �.
ǽकाश�के�नववतǘण�से�ˀ ा�ता̕यǘ�है�?�एक�संकǤणǘ�रŨेा�-ǝिǺ
Ʌारा�नववतǘź�कǤ�ϖाˋा�कǤǝजये�,�पदǩ�पर�नǾвज�-�ǽाПप�का�
बźźा�सƀůाइय�ेतथा�कोण� �के�साथ�ћǾंज�कǤ�तीȄता�ƀѤ�
पǞरवतǘź�को�ǽदǢशǘत�करźे�के�ǜलये�ǲाफ�ŨѠǛचये�|�

Ans-� Diffraction of light is de<ned as the bending of light
around corners as it spreads and illuminates areas 
where shadows are expected.
In a single-slit diffraction experiment, we can observe 
the phenomenon of bending of light or diffraction which 

causes light from a coherent source to interfere with 
itself and produce a characteristic pattern on the screen 
called the diffraction pattern . Diffraction is apparent 
when sources are so small that they are relatively the 
size of a wavelength of light. We can see this effect in 
the picture below. For large slits, the dispersion is small 
and generally not noticeable.

Single Slit Diffraction Formula
We shall assume the slit width a << D. D is the 
separation between slit and source.

We will identify the angular position of any point on the 
screen by  measured from the slit center which divides 
the slit by a/2 length. To describe the pattern, we'll <rst
look at the position of the dark fringe. Furthermore, we 
divide the slit into regions of equal width a/2.
The path difference represented by the top two rays 
shown is:
We can consider any number of ray pairs starting at a 
distance a/2 from each other like the two rays in the
diagram below.
For a dark fringe, path difference must cause destructive 
interference; The path difference should be out of phase 
by /2. (  is the wavelength)

� for the <rst edge,
For a ray emerging from any point in the slit, there 
exists another ray at a distance of a/2 that can cause
destructive interference.
Thus, destructive interference occurs at  = sin−1 /a
because any ray emanating from a point has a pattern 
that causes destructive interference. Hence a dark 
fringe is obtained.
For the next fringe, we can divide the slit into 4 equal 
parts of a/4 and apply the same logic. Thus, for the
second minimum:
Similarly, for the nth fringe, we can divide the slit into 2n 
parts and use this condition as:
n  = a Sin 
central maximum
The minima lies between the width of the minimum 
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and the central maximum, the distance between the 
<rst order minima from the center of the screen on
either side of the center.
The position of the minimum given by y (measured 
from the center of the screen) is:
tan ≈ ≈y/d
for small ,
sin ≈

 = a sin ≈a
= y/D = /a

 y = D /a
The width of the central maximum is only twice this 
value.

 width of central maximum = 2 D/a
 Angular width of central maximum = 2  = 2 /a

The diffraction pattern and intensity graph is shown 
below.

The path difference represented by the top two rays 
shown is:

sinL a
23 i=

We can consider any number of ray pairs starting at a 
distance a/2 from each other like the two rays in the
diagram below.
For a dark fringe, path difference must cause destructive 
interference; The path difference should be out of phase 
by /2. ( is the wavelength) for the <rst fringe,

sin

sin

L
a

a

2 23
m

i

m i

= =

=

For a ray emerging from any point in the slit, there 
exists another ray at a distance of a/2 that can cause
destructive interference.
Thus, destructive interference occurs at  = sin−1 /a
because any ray emanating from a point has a pattern 
that causes destructive interference. Hence a dark 
fringe is obtained.
For the next fringe, we can divide the slit into 4 equal 
parts of a/4 and apply the same logic. Thus, for the
second minimum:

sin

sin

a

a

2 4

2

m
i

m i

=

=

Similarly, for the nth fringe, we can divide the slit into 2n 

parts and use this condition as:
n  = a Sin 
central maximum
The minima lie between the width of the minimum and 
the central maximum, the distance between the <rst
order minima from the center of the screen on either 
side of the center.
The position of the minimum given by y (measured 
from the center of the screen) is:
tan ≈ ≈y/d
for small ,
sin ≈

 = a sin ≈a
= y/D = /a

 y = D /a
The width of the central maximum is only twice this 
value.

 width of central maximum = 2 D/a
 Angular width of central maximum = 2  = 2 /a

The diffraction pattern and intensity graph is shown 
below.

उ̒र -� ǽकाश कƚ �ƒƇƇतǘन को कोनѣ कƚ �चारѣ ओर ǽकाश कƚ �मोड़�कƚ �
Пप�मѤ पǞरभाƒƉत�ƒकƁा�िाता है� िैसƚ� ƒक�Ɓह फैलता है और
उन�ǕƚǷѣ�को ǽकाजशत करता ह�ै िहњ छाƁा कǤ उΩीद होती
है।एकल-जϳट�ƒƇƇतǘन ǽƁोग�मѤ, हम ǽकाश�Ɓा� ƒƇƇतǘन कǤ
झुकनƚ�कǤ घटना का�ƒनरीǕण कर सकतƚ�हѥ�िो एक सुसंगत
ȇोत सƚ�ǽकाश को ϵƁं�मѤ हϪǕƚप करनƚ�का कारण बनता है
और ʟǤन पर एक�ƒƇजशϜ पैटनǘ�उ͊̕ करता है जिसƚ�ƒƇƇतǘन
पैटनǘ�कहा�िाता है।� ƒƇƇतǘन तब ϮϜ होता ह�ैिब ȇोत इतनƚ�
छोटƚ�होतƚ�हѥ�ƒक�Ƈƚ�अपƚǕाकृत ǽकाश कǤ तरंग दै̼ ǘ�कƚ �आकार
कƚ �होतƚ�हѥ। हम इस ǽभाƇ�को नीचƚ� ǛचǷ�मѤ दƚख सकतƚ�हѥ। बड़ƚ�
जϳэस�कƚ �ǜलए, फैलाƇ�छोटा होता है और आम तौर पर ̼ान
दƚनƚ�ƁोЦƁ�नहѠ होता है।

� ўसंगल�जϳट�ƒडǾै˄न फॉमƕǘला
� हम मान�लѤगƚ�ƒक�जϳट कǤ चौड़ाई a << D है। D�जϳट और
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ȇोत कƚ �बीच कǤ Нरी है।

� हम ʟǤन पर�ƒकसी भी�ћबंМ कǤ कोणीƁ�जтŷǛत�कǤ पहचान
जϳट�कѤ Ǻ�सƚ�मापƚ�गए ��ारा करѤगƚ�िो�जϳट को a/2 लंबाई
सƚ�ƒƇभाजित करता है। पैटनǘ�का�Ƈणǘन करनƚ�कƚ �ǜलए, हम पहलƚ�
डाकǘ � ћǾंि� कǤ� जтŷǛत� दƚखѤगƚ। इसकƚ � अलाƇा, हम� ǜझरी को
समान चौड़ाई�Ƈालƚ�ǕƚǷѣ�मѤ�ƒƇभाजित करतƚ�हѥ a/2

ƒदखाई गई शीƉǘ�दो�ƒकरणѣ��ारा ǽदǢशǘत पŷњतर है:

sinL a
23 i=

� हम�ƒकसी भी संˋा�मѤ�ƒकरण�ƁुЦमѣ पर�ƒƇचार कर सकतƚ�हѥ�िो
एक Нसरƚ�सƚ�a/2 कǤ Нरी सƚ�शुП होती�हѥ�िैसƚ�आरƚख�मѤ नीचƚ�कǤ
दो�ƒकरणѤ।

� एक अदी͛ ћǾंि�कƚ � ǜलए, पŷा͆र�ƒƇनाशी ϖǛतकरण का
कारण होना चाƒहए; पŷ� अंतर /2��ारा चरण सƚ�बाहर होना
चाƒहए। ( तरंग दै̼ ǘ�है)

� पहलƚ�ћǾंि�कƚ �ǜलए,
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sin
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� रƚखाजछǺ�मѤ�ƒकसी भी�ћबंМ सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈाली�ƒकरण कƚ �ǜलए,
a/2 कǤ Нरी पर एक और�ƒकरण मौिƕद होती है�िो�ƒƇनाशकारी
हϪǕƚप का कारण बन सकती है।

� इस ǽकार, = sin−1 /a पर�ƒƇनाशी ϖǛतकरण होता है�ˀ ѣƒक�
एक�ћबंМ सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈाली�ƒकसी भी�ƒकरण का एक ǽǛतПप
होता है�िो�ƒƇनाशी��ϖǛतकरण का कारण बनता है। अतः एक
अदी͛�ƒǾि�ǽा͛ होती है।

� अगलƚ�ћǾंि�कƚ �ǜलए, हम�ǜझरी को a/4 कƚ �4 बराबर भागѣ�मѤ
ƒƇभाजित कर सकतƚ�हѥ और समान तकǘ �लागƕ�कर सकतƚ�हѥ। इस
ǽकार, Нसरी ƕ͏नतम कƚ �ǜलए:

sin

sin

a

a
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� इसी ǽकार, nƇѤ� ƒǾि� कƚ � ǜलए, हम� ǜझरी को 2n भागѣ� मѤ
ƒƇभाजित कर सकतƚ�हѥ और इस�जтŷǛत�का उपƁोग इस ǽकार
कर सकतƚ�हѥ:

n  = a Sin 
कѤ ǺीƁ�अǛधकतम
ƒमƒनमा ƕ͏नतम और� कѤ ǺीƁ� अǛधकतम कǤ चौड़ाई कƚ � बीच
जтŷत है,�कѤ Ǻ�कƚ �दोनѣ�ƒकनारѣ पर ʟǤन कƚ �कѤ Ǻ�सƚ�पहली ऑडǘर
ƒमनीमा कƚ �बीच कǤ Нरी है।

� y��ारा दी गई�ƒनƒΥϝ कǤ�जтŷǛत�(ʟǤन कƚ �कѤ Ǻ�सƚ�मापी गई) है:
tan ≈ ≈y/d

� छोटƚ� कƚ �ǜलए,
sin ≈

 = a sin ≈a
= y/D = /a

 y = D /a
कѤ ǺीƁ�अǛधकतम कǤ चौड़ाई इस मान सƚ�कƚ Ƈल दोगुनी है

�कѤ ǺीƁ�अǛधकतम कǤ चौड़ाई = 2 D/a
�कѤ ǺीƁ�अǛधकतम कǤ कोणीƁ�चौड़ाई = 2  = 2 /a

ƒƇƇतǘन पैटनǘ�और तीȄता�ǲाफ नीचƚ�ƒदखाƁा गƁा ह।ै

16)� What� do� you� understand� by� polarization� of� light?�
How�does� this� prove� the� transverse�nature�of� light�
waves?�Explain.
ǽकाश�के�ǻƔवण�से�ˀा�सƀůते�हѥ�?�इसस�ेǽकाश-�तरंगो�कǤ�
अźƔǽтथ�ǽकृǛत�कैस�ेǽƀाǜणत�होती�ह�ै?�सƀůाइये�|

Ans- light waves that vibrate in more than one plane are 
referred to as unpolarized light such as the light emitted 
by the sun, a lamp, or candle =ame is unpolarized light.
Such light waves consist of an electromagnetic wave 
that vibrates in a variety of directions. However, it is 
possible to transform unpolarized light into polarized 
light.

Polarized light waves are the waves in which the 
vibrations occur in a single plane. The process of 
transforming unpolarized light into polarized light is 
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known as polarization.
The phenomenon of restricting the vibration of 
light (electric <eld) in a particular direction (plane),
perpendicular to the direction of wave motion is called 
polarization of light.
The polarization of transverse waves.
Let a rope AB be passed through two parallel vertical 
slits S1 and S2 placed close to each other. The rope is <xed
at the end B. If the free end A of the rope is moved up 
and down perpendicular to its length, transverse waves 
are generated with vibrations parallel to the slit. These 
waves pass through both S1 and S2 without any change 
in their amplitude. But if S2 is made horizontal, the two 
slits are perpendicular to each other. Now, no vibrations 
will pass through S2 and the amplitude of vibrations will 
become zero. i.e the portion S2B is without wave motion 
as shown in the <gure.

Fig: Polarization of transverse waves

On the other hand, if longitudinal waves are generated 
in the rope by moving the rope along forward and 
backward, the vibrations will pass through S1 and S2
irrespective of their positions.
This implies that the orientation of the slits has no 
effect on the propagation of the longitudinal waves, but 
the propagation of the transverse waves is affected if 
the slits are not parallel to each other.
A similar phenomenon has been observed in light when 
light passes through a tourmaline crystal.

Fig: Polarization of transverse waves

Light from the source is allowed to fall on a tourmaline 
crystal which is cut parallel to its optic axis (Figure: a).
The emergent light will be slightly coloured due to 
the natural color of the crystal. When the crystal A 
is rotated, there is no change in the intensity of the 
emergent light. Place another crystal B parallel to A in 

the path of the light. When both the crystals are rotated 
together so that their axes are parallel, the intensity of 
light coming out of B does not change. When the crystal 
B alone is rotated, the intensity of the emergent light 
from B gradually decreases. When the axis of B is at 
right angles to the axis of A, no light emerges from B 
(Figure: b).
If the crystal B is further rotated, the intensity of the light 
coming out of B gradually increases and is maximum 
again when their axis is parallel.
Comparing these observations with the mechanical 
analogue discussed earlier, it is concluded that the light 
waves are transverse in nature.

उ̒र -� एक ǽकाश तरंग�िो एक सƚ�अǛधक तलѣ�मѤ कंपन करती ह,ै उसƚ�
अǻुƇीकृत ǽकाश कहा�िाता है�िैसƚ� ƒक�सƕƁǘ��ारा उ̣Ǣिǘत
ǽकाश, एक दीपक,� Ɓा मोमब̒ी� कǤ लौ अǻुƇीकृत ǽकाश
है। ऐसी ǽकाश तरंगѣ� मѤ एक� ƒƇɄुत चुΧकǤƁ� तरंग होती है
िो� ƒƇǛभ͊� ƒदशाओं� मѤ कंपन करती है। हालњƒक, अǻुƇीकृत
ǽकाश को ǻुƇीकृत ǽकाश�मѤ बदलना संभƇ�ह।ै

� ǻुƇीकृत ǽकाश तरंगѤ�Ƈƚ�तरंगѤ होती�हѥ जिनमѤ कंपन एक ही तल
मѤ होता है। अधुƒƇत ǽकाश को ǻुƇीकृत ǽकाश�मѤ बदलनƚ�कǤ
ǽƒǯƁा को ǻुƇीकरण कƚ �Пप�मѤ�िाना�िाता है।

� ǽकाश कƚ � कंपन (ƒƇɄुत�ǕƚǷ) को एक� ƒƇशƚƉ� ƒदशा (तल)� मѤ
तरंग गǛत�कǤ�ƒदशा कƚ �लΧƇत् सीƒमत करनƚ�कǤ घटना को
ǽकाश का ǻुƇीकरण कहा�िाता है।

� अनुǽтŷ तरंगѣ का ǻुƇीकरण।
� एक र϶ी�AB को दो समњतर ऊ̽Ҟधर�जϳэस�S1 और S2 कƚ �

मा̼म सƚ�एक Нसरƚ�कƚ �करीब रखा�िाता है। र϶ी�अंत B पर
तƁ�कǤ गई है।�Ɓƒद� र϶ी�कƚ � मुʶ�जसरƚ�A को उसकǤ लंबाई
कƚ � लंबƇत ऊपर और नीचƚ� लƚ� िाƁा� िाता है, तो� जϳट कƚ �
समानњतर कंपन कƚ �साŷ�अनुǽтŷ तरंगѤ उ͊̕ होती�हѥ।�Ɓƚ�तरंगѤ
अपनƚ� आƁाम�मѤ� ƒबना� ƒकसी बदलाƇ�कƚ � S1 और S2 दोनѣ सƚ�
होकर गुिरती�हѥ। लƚƒकन अगर S2 को�ǕैǛति�बनाƁा�िाता है,
तो दो�जϳट एक Нसरƚ�कƚ �लंबƇत होतƚ�हѥ। अब, कोई भी कंपन
S2 सƚ�नहѠ गुिरƚगा और कंपन का आƁाम शƕ͏�हो�िाएगा। i.e
S2B�ƒबना तरंग गǛत�कƚ �है�िैसा�ƒक�ǛचǷ�मѤ�ƒदखाƁा गƁा है।



127
कǕ𿿿-12�(भौतिकी) �े. ी.ई.आर.�ȣ.�—�Ĥæन��कं- ह-उƣर��ुèतक�Ǔन:�ुãक�ͪ�तरण�हेतु�(2024)

ǛिǷ: अनǽुтŷ तरंगѣ का ǻुƇीकरण

� Нसरी ओर,�Ɓƒद�र϶ी�को आगƚ�और पीछƚ�लƚ�िाकर र϶ी�मѤ
अनुदै̼ǘ�तरंगѤ उ͊̕ कǤ�िाती�हѥ, तो कंपन उनकǤ� जтŷǛत� कƚ �
बाƇिƕद S1 और S2 सƚ�होकर गुिरƚगा।

� इसका ता̕Ɓǘ�Ɓह है�ƒक�जϳэस�कƚ �उ͎ुखीकरण का अनुदै ǘ̼�
तरंगѣ कƚ �ǽसार पर कोई ǽभाƇ�नहѠ पड़ता है, लƚƒकन�जϳэस�
एक Нसरƚ�कƚ �समानњतर नहѠ होनƚ�पर अनुǽтŷ तरंगѣ का ǽसार
ǽभाƒƇत होता है।

� इसी तरह कǤ घटना ǽकाश�मѤ दƚखी गई है�िब ǽकाश टƕमलाइन
ƒǯϩल सƚ�होकर गुिरता है।

ǛिǷ: अनǽुтŷ तरंगѣ का ǻुƇीकरण
� ȇोत सƚ� ǽकाश को एक टƕमलाइन� ƒǯϩल पर� ƒगरनƚ� ƒदƁा

िाता है�िो इसकƚ �ऑƒ͚क अǕ कƚ �समानњतर कट�िाता है (ǛचǷ:
a)।
ƒǯϩल कƚ �ǽाकृǛतक रंग कƚ �कारण उभरती Тई रोशनी�ŷोड़ी�
रंगीन होगी।� िब� ƒǯϩल A को घुमाƁा� िाता है, तो� ƒनगǘत
ǽकाश कǤ तीȄता�मѤ कोई पǞरƇतǘन नहѠ होता है। ǽकाश कƚ �
पŷ� मѤ A कƚ � समानњतर एक और� ƒǯϩल B रखѤ।� िब दोनѣ
ƒǯϩलѣ को एक साŷ�इस ǽकार घुमाƁा�िाता है�ƒक�उनकƚ �
अǕ समाना͆र�हѣ, तो B सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�ǽकाश कǤ तीȄता
मѤ कोई पǞरƇतǘन नहѠ होता।�िब अकƚ लƚ�ƒǯϩल B को घुमाƁा
िाता है, तो B सƚ� ƒनगǘत ǽकाश कǤ तीȄता धीरƚ-धीरƚ�कम हो
िाती है।�िब B कǤ धुरी A कǤ धुरी कƚ �समकोण पर होती ह,ै तो
B सƚ�कोई ǽकाश नहѠ�ƒनकलता है (ǛचǷ: b)।
Ɓƒद�ƒǯϩल B को और घुमाƁा�िाता है, तो B सƚ�ƒनकलनƚ�Ƈालƚ�
ǽकाश कǤ तीȄता धीरƚ-धीरƚ�बƳती है और�ƒफर सƚ�अǛधकतम
होती है�िब उनकǤ धुरी समानњतर होती है।
इन�ǽƚǕणѣ कǤ तुलना पहलƚ�चǠचǘत ƁњƒǷक अनुПप सƚ�करनƚ�पर
Ɓह�ƒनϛƉǘ�ƒनकलता ह�ैƒक�ǽकाश तरंगѤ अनुǽтŷ ǽकृǛत�कǤ
होती�हѥ।


