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ňūŴŻŤŭ ŘŴŭŧŴŻůŭ űũŵœřŷ ňūŭŴ ǮŘŴŔ ŵŤŻƃ ǮŤŔŻŢ ŧŴŉł ŵũŵŪɇ ũʭŭ ǮœŴŦŵŝŭ ňœŴŭ ǮœūŦ, ŭŅ ŵœ, ňūŴŻŤŭ űŴūŻŦ ũŴ ŘŴŭŧŴŻů 
ǮœŴţŴƃ ǮœŴŦ ũʭŵŝ ŇũʉŴŦ œŭŻř, űũŉ ňūŭŴ ǮŤŔŻŢ ŧŴŉ ňŻŮŴŭ űŴŲŴŻŬǪł ŵœɁŷ  ňŻŮŴ œŶŪŴŻũ ňūŴŻŤŭŻœ ŵũŵŪɇ ũʭ ǮŤŔŻŢ 
űŲŴƃŢŴ œŻŭ? ňŻŮŴ ŵŦŻƃ űũǭɓţū ŵŘɁŴŪŴũŦŴ ʣʠ œŻŭŦ ŵȄœ ŤŴůǭŵŦœŭŴ  ǮɐŻŝŴ ŏũŅ ŵŧţŴŻŕŴŭŴűűŲ ňŭő Ǯũů œŻƃœŚŦ ŤŴůǭŵŦœ 
ŪŴũŻŢŦ, ňūŭŴ ǮŘŴŔ ǮūŮŻŮŉ ǮŬŻŲŢŷ  ǮœŴŻŦŴŵœřŷ ǮŤŔŻŢ ŧŴŉ, ŢŴŲŻŮ ŵŦɳƃŉ ňūŴŻŤŭ ǮŘŴŔ ǮţŻœ ňŻŮŴ ŵũȎŷŵŭŢ ŲŻƃ ũʭŭ ŋŧŭ 
ŧŻƁ ŏũŅ ňūŭŴ ũʭŵŝŻœ ǮŤŔŻŢ ŧŴŉł ŵœɁŷ  ŢŔŦ ɓɵ ǮţŻœ ŬŴƃ, ŢŴŲŻŮ ŇɅœŴŻŭŭ ūŻťǪ ňūŭŴ ǮŘŴŔ ǮūŻŮ ŢŴœŴŻŮő ǮœŴŻŦŴŵœřŷ 
ǮŤŔŻŢ ŧŴŉ ŦŴ ǮœŦ? ŏŉ ɓŻɵŭ ŋȲŭ ŢŴŭŴ ŵŤŻŢ ŧŴŻŭŦŵŦł  
 

ɓɵŵŝŭ ŋȲŭ ŔŷńŻŚ ǮŧŻŢ ɓŴƃ ŏœ ŲŴŚŴŭ ũřŭ ǮŮŻŕ ŬŴƃ! ňŭũ ŵũȗŴŦŶ ňŮ-ŲŴŻŚŦ űũǭɓţū ŏŉ ūŢũŴŤ ǮŤŦ ǮŬ, ňūŴŻŤŭ ǮŘŴŔ 
ǮţŻœ ňŻŮŴ Ǯũŭ Ųƃ ŦŴ, ũŴŉŻŭŭ ǮœŴŻŦŴ ŋˊű ǮţŻœ ňŻŮŴ ũʭŭ ŋŧŭ ŧŻƁł ňūŴŻŤŭ ǮŘŴŔ ʣťŷ Ǯűŉ ňŻŮŴ ȄŲš œŻŭ ŏũŅ ūŵʈŻɻ 
ǮŧƀńŻř ǮŤƃł ŏŉ œŴŭŻš ňŻŮŴŭ ǮœŴŻŦŴ ŋˊű ŦŴ ţŴœŻŮ ňūŭŴ ňŭ ǮœŴŻŦŴŵœřŷ ǮŤŔŻŢ ŧŴŉ ŦŴ  ŏŉ ūŢũŴŤ ǮţŻœ ňŭő ŏœŵŝ ŵũŰƃ 
ǮũŴśŴ ŬŴƃ ǮŬ, ŏŉ ŚŕŻŢ Ŕŷũ œū ũʭŉ ňŻř, ŬŴŻŤŭ ŵŦŚʍ ňŻŮŴ ňŻřł ǮŬūŦ, űŸŻŬǭŭ ŵŦŚʍ ňŻŮŴ ňŻř ŵœɁŷ  ǮűƀŭŚŕŻŢŭ ũŴŵœ 
űŤűǪŻŤŭ ŵŦŚʍ ňŻŮŴ ǮŦŉł űŸŬǭ ǮţŻœ ňűŴ ňŻŮŴ Ũŷ ŻŮŭ ŋŧŭ ŧŻƁ, ŏŭŧŭ Ũŷ ŻŮŭ ŵŤŻœ ŢŴœŴŻŮ Ǯűŉ ɓŵŢŨŵŮŢ ňŻŮŴ ňūŴŻŤŭ 
ǮŘŴŻŔ ŬŴƃ ŏũŅ ňūŭŴ ŨŷŮʜŻŮŴŻœ ǮŤŔŻŢ ŧŴŉł ŵœɁŷ  ŏŭŧŭő ɓɵ ǮţŻœ ŬŴƃ, űŸŬǭ ǮţŻœ ňŻŮŴ ũŮŻŢ ňűŻŮ ŵœ ňŻű, ǮŬŵŝŭ ūŴťǪŻū 
ňūŭŴ ǮŤŔŻŢ ŧŴŉ? ŵũȗŴŦŶŭŴ ŏŉ ɓŻɵŭ ŋȲŭ ŔŷńŚŻŢ ţŴŻœŦł 
 

œŴŻŮŭ ŵũŵŪɇ űūŻƃ ŘŴŭŚŦ ūŲŴŦ ŧŤŴţǭŵũŻŤŭ ɓŻŘɽŴƃ ŵũŵŪɇ ňŻŮŴœŶƃ ŖŝŦŴŭ ũǪŴŔǪŴ ɓŤŴŦ œŭŴŭ ŚɎ ňŻŮŴŭ ŘŴŭŵŝ ǮūƀŵŮœ 
Ţȱ ŋŧʉŴŵŧŢ Ųƃł ŏŉ ŢȱʜŻŮŴ ūŴʞŻŰŭ ŚŴŦŴŭ ŧŵŭŵť ŢţŴ ŧŤŴţǭŵũȗŴŦŻœ űū ŹȻ œŻŭŻřł ŢȱʜŻŮŴ ŲŻŮŴ: 
(i) ŵŦŋŝŻŦŭ œŵšœŴ Ţȱ 
(ii) ŲŴŉŻŕŦŻűŭ Ţŭȉ Ţȱ 
(iii) ūǪŴǳőŻƃŻŮŭ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţȱ 
(iv) ūǪŴǳ ɐǪŴŻȇŭ ǮœŴƃŴƳŝŴū Ţȱ 
ŘŻŮŴ ŏũŴŭ ŢȱʜŻŮŴ űɡŻœǭ űŅŻǸŻŧ ǮŚŻŦ ǮŦőƃŴ ŬŴœł 

 

ťŻŭŴ ŏœŵŝ ŖŻŭŭ ŏœ ǮŤƃŴŻŮ ʢŉŵŝ ŚŴŦŴŮŴ ňŻřł ŏŔŦ ŏœŵŝ ŚŴŦŴŮŴ 
ũɅ ţŴœŻŮ ŇɎŵŝ ŵŤŻƃ ŖŻŭ ǮŬ ŧŵŭūŴš ňŻŮŴ ɓŻũů œŭŻũ ŢŴŭ ɓŪŴũ 
ŵũŧŭŶŢ ŧŴŻůŭ ǮŤƃŴŻŮ ǮŤŔŴ ŬŴŻũł ŵœɁŷ  ŬŵŤ ʢŻŝŴ ŚŴŦŴŮŴŉ ǮŔŴŮŴ ţŴŻœ 
ŢŻũ ňŻŮŴ Ǯũŵů ɓŻũů œŭŻũ ŏũŅ ŵũŧŭŶŢ ǮŤƃŴŻŮ ňŻŕŭ ǮŘŻƃ Ǯũŵů 
ňŻŮŴ ǮŤŔŴ ŬŴŻũł ŵœɁŷ  ŬŵŤ ŚŴŦŴŮŴ ʢŻŝŴŭ ɓʉ œūŴŻŢ œūŴŻŢ ůŸŻɎŭ 
œŴřŴœŴŵř ŵŦŻƃ ňűŴ Ųƃ ŏũŅ ŏœũšǭŶ ňŻŮŴ ɓŻũů œŭŴŻŦŴ Ųƃ ŢŻũ 
ŵũŧŭŶŢ ǮŤƃŴŻŮ ŏœ ŇűŴťŴŭš Ť ŹůǪ ǮŤŔŴ ŬŴŻũł ǮűŔŴŻŦ ǮŤŔŴ ŬŴŻũ 
ňŻŮŴ ŇɅœŴŻŭŭ ũŴŲŴŵŭ ŦœůŴł ǮŢŴūŴŭ ūŻŦ ŵŦɳƃŉ ɓɵ ŚŴŕŻř, 
ŇɅœŴŭ ǮœŴţŴ ǮţŻœ ŏŻŮŴ? ŏŵŝ œŶŪŴŻũ űɤũ?  

 
ŢŴŲŻŮ ŵɓƃ ŵůǸŴţǭŶ ũɅŷ ŭŴ ŏūŦ ňŻŭŴ ňŧŴŢ ŇŵũɺŴűǪ ňŻŮŴœŶƃ ŖŝŦŴ űɣŻɅ ŵũʈŴŵŭŢ ŚŴŦŻŢ ǮŢŴūŴŻŤŭŻœ ňŻŮŴŭ ŏŉ ŵũŵŘȳ 
ŚŕŻŢ ʍŴŕŢūł 

 

ňŻŮŴŭ ɓŴţŵūœ ťŴŭšŴ 
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œŵšœŴ ŢŻȱ ŵŦŋŝŦ ũŻŮŦ, ňŻŮŴ Ǹŷȸ Ǹŷȸ œšŴ ŵŤŻƃ ǯŢŵŭ ŬŴŻŤŭŻœ ŵŢŵŦ ŦŴū ǮŤŦ “œŭŧŴűŮ”ł ǮŬ œšŴʜŻŮŴ Ňšŷ -ŧŭūŴšŷŭ ūŻŢŴ 
ŇŵŢ Ǹŷȸł ŵŦŋŝŦ ŢŴńŭ Ţȱ ŵŤŻƃ ňŻŮŴŭ Ǯũůŵœřŷ ňŘŭš ũǪŴŔǪŴ œŻŭ ǮŨŻŮŦ ǮŬūŦ, ňŻŮŴŭ űŭŮżŭŵŔœ ŕŵŢ, ɓŵŢŨŮŦ ŏũŅ 
ɓŵŢűŭšł ŨŻŮ ūŴʞŰ ŢŔŦ ŵũɺŴű œŭŻŢ ʣʠ œŻŭ, ňŻŮŴ ŏœ ɓœŴŭ œšŴł ŇűŅŔǪ Ǹŷȸ Ǹŷȸ œšŴ ŵŦŻƃ ňŻŮŴ ŕŵŞŢł 
ŵœɁŷ  ŏŭŧŭ ňŭő Ǯũůŵœřŷ ɓŻɵŭ ŋŤƃ Ųƃ, ŢŴŭ ũǪŴŔǪŴ ŵŦŋŝŻŦŭ œŵšœŴŢȱ 
ŵŤŻŢ ŧŴŻŭŵ  ŵŦŋŝŦ ŢŴŭ œŵšœŴŢŻȱŭ ūŴťǪŻū ňŻŮŴŭ ɓŵŢűŭš ũǪŴŔǪŴ œŻŭŻŢ 
ŵŕŻƃ ũŻŮŵřŻŮŦ, ŲŴŮœŴ ūŴťǪū ǮţŻœ ŬŔŦ ňŻŮŴ ŖŦ ūŴťǪŻū ɓŻũů œŻŭ ŢŔŦ 
ŖŦ ūŴťǪŻūŭ œšŴʜŻŮŴ œŭŧŴűŮʜŻŮŴŻœ ŲŴŮœŴ ūŴťǪŻūŭ ŢŷŮŦŴƃ Ǯũŵů ũŻŮ 
ňœŰǭš œŻŭł ŢŴŉ ňŻŮŴ ūŴťǪū ŧŵŭũŢǭŦ œŭŻŮ ŵŤœő ŧŵŭũŢǭŦ œŻŭ ŇţǭŴˊ 
ǮũńŻœ ŬŴƃł ŏŉ ũǪŴŔǪŴŻŢ ŵŢŵŦ ňŭő ũŻŮŵřŻŮŦ, ǮŬŻŲŢŷ ŖŦ ūŴťǪŻūŭ œšŴʜŻŮŴ 
ňŻŮŴŭ œšŴ œŭŧŴűŮŻœ Ǯũŵů ũŻŮ ňœŰǭš œŻŭ ŢŴŉ ŲŴŮœŴ ūŴťǪŻūŭ ŢŷŮŦŴƃ 
ŖŦ ūŴťǪŻū ňŻŮŴŭ Ǯũŕ Ǯũŵů ŲŻũł  ŇţǭŴˊ ňŻŮŴŭ Ǯũŕ ũŴŢŴŻűŭ ǮŘŻƃ ŧŴŵŦŻŢ 
Ǯũŵů ŲŻũł ŵœɁŷ  1850 űŴŻŮ ŵũȗŴŦŶ ŵŮő Ũŷ ŻœŴ (Leon�Foucault) 

 
Fig 7.01

ŧŭŶǸŴŮɚŪŴŻũ ɓūŴš œŻŭŦ ǮŬ, ňŻŮŴŭ Ǯũŕ ŧŴŵŦŭ ǮŘŻƃ ũŴŢŴŻű Ǯũŵů ŲŻũł ʟŢŭŴŅ ŵŦŋŝŻŦŭ œŵšœŴŢȱ ȺŴŭŴ ňŻŮŴŭ ɓŵŢűŭš 
ũǪŔǪŴœŴŻŮ; ŬŔŦ ňŻŮŴ ŲŴŮœŴ ǮţŻœ ŖŦ ŵœŅũŴ ŖŦ ǮţŻœ ŲŴŮœŴ ūŴťǪŻū ŕūŦ œŻŭ, ŢŔŦ ňŻŮŴŭ ŵŤœ ŧŵŭũŢǭŦ ũǪŴŔǪŴ œŭŴ ǮŕŻŮő 
ūŴťǪŻūŭ ŏŉ ŧŵŭũŢǭŻŦ ňŻŮŴŭ ǮũŻŕŭ ŧŵŭũŢǭŦ űŵŞœŪŴŻũ ũǪŔǪŴ œŭŴ űɤũ Ŧƃł 
ňũŴŭ ŵŦŋŝŻŦŭ œŵšœŴŢȱ ūŻŢ ʢŵŝ ňŻŮŴŭ ŋˊű ǮţŻœ ŏœűŴŻţ ŏœŵŝŭ ŋŧŭ ňŻŭœŵŝ ňŻŮŴ ǮŨŮŻŮ œšŴʜŻŮŴ ŏœŵŝ ňŻŭœŵŝŭ 
űŴŻţ űŅŖŰǭ œŭŴŭ œţŴ ŏũŅ ňŻŮŴ ŘŴŭŧŴŻů řŵƁŻƃ ŧƁŴŭ œţŴ, ŵœɁŷ  ŏūŦ ǮœŴŻŦŴŵœřŷŉ ňūŭŴ ǮŤŵŔ ŦŴł ŏŵŤŻœ 1802 űŴŻŮ ţūŴű 
ŉƃŅ ŢŴńŭ ŵũŔǪŴŢ ŵȺŵŘƁ ŧŭŶǸŴŭ űŴŲŴŻŬǪ ǮŤŔŴŦ ǮŬ, ʢŵŝ ɓŴƃ ŏœŉ ťŭŻŦŭ ňŻŮŴŻœ ŵœřŷ ŵũŻůŰ ůŢǭ űŴŻŧŻǸ ŏœŵŝ ŧŤǭŴƃ ǮŨŮŻŮ 
ũǪŵŢŘŴŭ ŦŴŻū ŵũŻůŰ ŏœ ťŭŻŦŭ ňŻŮŴœŶƃ ŖŝŦŴ ŖŻŝ ŬŴŭ ŨŻŮ ňŻŮŴ ŇɅœŴŭ ǮşŴŭŴŭ ŧǪŴŝŴŦǭ ű Źŵɽ Ųƃ (ǮŬŵŝ űɡŻœǭ ňūŭŴ ŏŉ 
ŇťǪŴŻƃŉ ŚŴŦŻŢ ŧŴŭŻũŴ)ł ňŻŮŴ ŬŵŤ œšŴŭ űūŵɽ Ųƃ ŢŴŲŻŮ ŏŉ ŖŝŦŴ ŖŝŴŭ œţŴ ŦŴł œŴŭš, ũǪŵŢŘŴŭ Ųƃ ŢŭŻȉŭ ǮǸŻȳł ūŴʞŰ ŢŔŦ 
ŵŦŋŝŻŦŭ œŵšœŴŢŻȱŭ ŵũœɯ ŵŦŻƃ ňũŴŭ ŪŴũŻŢ ʣʠ œŻŭł 
 

 
ũǪŵŢŘŴŻŭŭ ũǪŴŔǪŴ ɓŤŴŻŦ ŵŦŋŝŻŦŭ œŵšœŴ ŢŻȱŭ ŇŧŴŭŕŢŴŭ ŧŭ ŵũȗŴŦŶ ŲŴŉŻŕŦű ŢŴńŭ ŢŭȉŢȱ ŵŦŻƃ ŋŧŵʉŢ ŲŦł ŵŦŋŝŻŦŭ Ţȱ 
ǮŤőƃŴŭ ūŴȳ Ƌ ũřŭ ŧŭ ŏœŚŦ şŴŘ ŵũȗŴŦŶ ŵǷŵʇƃŴŦ ŲŴŉŻŕŦű ŏœŵŝ Ţȱ ɓʈŴũ œŻŭŦ ŬŴ “ŲŴŉŻŕŦŻűŭ Ţŭȉ Ţȱ” ŦŴŻū ŧŵŭŵŘŢł 
ŬŴŭ ūŴťǪŻūŉ ŵŦŋŝŻŦŭ ŢŻȱŭ űŶūŴũȻŢŴʜŻŮŴ ʍȎ ŵŤũŴŻŮŴŻœŭ ūŻŢŴ ʋɽ ŲŻƃ őŻŞł 
 

ŢŭȉŢŻȱ ŲŴŉŻŕŦű ŤŴŵũ œŻŭŦ, ňŻŮŴ ŲŻȎ ŏœ ɓœŴŭ Ţŭȉ ŏũŅ ŏŉ 
Ţŭȉ ŢŭȉūŷŔ ňœŴŻŭ ŇŦũŭŢ Ǯŕƀš Ţŭȉ ű Źŵɽŭ ūŴťǪŻū ŇȄűŭ Ųƃ  ŏŉ 
Ţȱ ňŻŮŴŭ ɓŵŢŨŮŦ, ɓŵŢűŭŻšŭ űŴŻţ ũǪŵŢŘŴŭ, ŇŧũŢǭŻŦŭ ūŻŢŴ 
ŖŝŦŴʜŻŮŴŻœ ũǪŴŔǪŴ œŭŻŢ űǸū Ųƃ  ŢŔŦ űũŴŉ ŏœūŢ ŲŦ ǮŬ, ňŻŮŴ 
ňűŻŮ ŏœ ɓœŴŭ Ţŭȉł 
ŵœɁŷ  Ţŭȉ ŢŻȱ ŲŴŉŻŕŦű ňŻŮŴŻœ ŬŴŵɍœ ŢŭȉʡŻŧ (ŇʞżŤŖǭǪ) ũšǭŦŴ 
œŻŭŵřŻŮŦł ŢŴŉ űūũŢǭŦ ŦŴūœ ňŻŮŴœŶƃ ŖŝŦŴŵŝŭ ũǪŴŔǪŴ ŲŴŉŻŕŦŻűŭ 
Ţŭȉ Ţȱ ŵŤŻƃ œŭŴ ŬŴƃŵŦł űūũŢǭŦ űɣŻɅ ŏ ŇťǪŴŻƃŉ ňūŭŴ ňŻŮŴŘŦŴ 
œŭŻũŴł 

 
Fig 7.02

ūŸŮŢ ňūŴŻŤŭ ŏŉ ŇťǪŴŻƃŭ ňŻŮŴŘǪ ŇŵťœŴŅů ŵũŰƃũʭ ŲŴŉŻŕŦŻűŭ Ţŭȉ ŢȱŻœ ŵŖŻŭł ũŮŴŉ ũŴʥŮǪ ŧŭũŢǭŶ ŇŅŻů ŏŉ Ţȱ ŵŦŻƃ 
ŵũůŤ ňŻŮŴŘŦŴ œŭŴ ŲŻũł 

ŵŦŋŝŻŦŭ œŵšœŴŢȱ 

ŲŴŉŻŕŦŻűŭ Ţŭȉ Ţȱ 



 

 

3 

 
űūƃ ŬŢ ŏŻŕŴŻŢ ţŴŻœ, ŢŢ Ǯũŵů ŕŻũŰšŴ ŲŻŢ ţŴŻœ ŏũŅ ňŻŮŴŭ ňŭő ǯũŵůɽǪ ňŵũɻŹŢ ŲŻŢ ţŴŻœ  ŏŭŉ ūŻťǪ ūŴŉŻœŮ ŨǪŴŭŴŻşŭ 
ŧŭŶǸŴ-ŵŦŭŶǸŴƃ ɓūŴŵšŢ Ųƃ, űūŻƃŭ űŴŻŧŻǸ ǮŘƀɣœŻǸŻȳŭ ŧŵŭũŢǭŦ ŖŝŴŻŮ ŢŵƁȍŴŮœ ůŵǶ ňŵũɽ Ųƃ ŇţǭŴˊ ǮŘƀɣœŻǸŻȳŭ ɓŪŴŻũ 
ŢŵƁˊŻǸȳ ŋˊŧŴŤŦ œŭŴ ŬŴƃł ŏ ŖŝŦŴ ǮţŻœ ūǪŴǳőŻƃŮ ŇʞɓŴŵšŢ ŲŦ ŏũŅ ŢŴńŭ ŢŻȱŭ ūŴťǪŻū ǮŤŔŴŦ ǮŬ, ŧŵŭũŢǭŦůŶŮ ŢŵƁˊŻ  
ȺŴŭŴő ǮŘƀɣœŻǸȳ ǯŢŵŭ œŭŴ ŬŴƃł ŇţǭŴˊ ŢŵƁˊŻǸȳ ŏũŅ ǮŘƀɣœŻǸŻȳŭ ūŻťǪ ŵŦŵũƁ űɡœǭ ŵũŤǪūŴŦł ūǪŴǳőŻƃŻŮŭ ŏŉ ŵũŻůŰ ŢŻȱŭ 
ūŴťǪŻū ŢŵƁˊŻǸȳ ŏũŅ ǮŘƀɣœŻǸŻȳŭ ŏŉ ŵŦŵũƁ űɡœǭŻœ ũǪŴŔŴ œŭŴ ŬŴƃł ŢŴŉ ŏŉ ŢŻȱŭ ŦŴū ǮŤőƃŴ Ųƃ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţȱł ŢŵƁˊ 

ǮǸȳ EሬሬԦ ő ǮŘƀɣœŻǸȳ BሬሬԦ ŏŭ űūŻœŴŻš œɡŦ ő ŧŬǭŴũ ŹȲ ŧŵŭũŢǭŻŦŭ ŨŻŮ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉ ű Źŵɽ Ųƃł 
 

ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢȱūŻŢ ǮŬŻŲŢŷ  ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉ ŏœŵŝ Ňʞɓʉ Ţŭȉ ŢŴŉ ŢŵƁˊŻǸȳ E ŏũŅ ǮŘƀɣœŻǸȳ B ŏŭ Ţŭȉ űūŶœŭšł 

E = E sin ଶ


ሺvt െ xሻ

B = B sin ଶ


ሺvt െ xሻ

E ŏũŅ B ŏŭ Ňʞɓʉ ŢŭȉȺƃ ŧŭʋŭ ŮɣŪŴŻũ űȚŴŵŮ  Ųƃł 
ŏŔŴŻŦ, E = ŢŵƁˊŻǸŻȳŭ ŢŭŻȉŭ ŵũʈŴŭ 

 B = ǮŘƀɣœŻǸŻȳŭ ŢŭŻȉŭ ŵũʈŴŭ 
 λ = ŢŭȉżŤŖǭǪ 
 v = ŢŭŻȉŭ Ǯũŕ 
 x = Ţŭȉ űȚŴŮŻŦŭ ŇǸ 

Fig 7.03

ūǪŴǳőŻƃŮ ŢŴŭ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ Ǯũŕ ŵŦšǭƃ œŭŴŭ ŚɎ ŇǪŴŵɡƃŴŻŭŭ űŸȳ űŅŻůŴťŦ œŻŭ ŏœŵŝ ŦŢŷŦ ŧŤ ŬŷǶ œŻŭŦ ŏũŅ 
ŏŵŝŻœ ŵŘŭŴƃŢ ŧŤŴţǭŵũȗŴŻŦ ŢŭŻȉŭ űŴťŴŭš űūŶœŭŻšŭ űŴŻţ ŢŷŮŦŴ œŻŭ ůŸɎ ūŴťǪŻū ŏ ŢŭŻȉŭ Ǯũŕ ŵŦšǭƃ œŻŭŦ, 

  v = ଵ
ඥஜబబ

ŏŔŴŻŦ, μ = ůŸɎ ūŴťǪŻūŭ ǮŘƀɣœ ɓŻũůǪŢŴ 
   ϵ = ůŸɎ ūŴťǪŻūŭ ŢŵƁˊ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴ 

μ = 4π × 10−WbA−ଵm−ଵ ŏũŅ ϵ = 8.854 × 10−ଵଶCଶ N−ଵm−ଶ ũűŴŻŮ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ Ǯũŕ ŧŴőƃŴ ŬŴƃł 
 

  v = ଵ
√ସ×ଵషళ×଼.଼ହସ×ଵషభ ms−ଵ

= 3 × 10଼ ms−ଵ

ūǪŴǳőŻƃŻŮŭ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţȱ 



 

 

4 

ūŚŴŭ ũǪŴŧŴŭŵŝ ŮǸ œŻŭŴł ňūŭŴ ůŸɎ ūŴťǪŻū ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ ǮŬ Ǯũŕ ŵŦšǭƃ œŭŮŴū ŢŴ ůŸɎ ūŴťǪŻū ňŻŮŴŭ ǮũŻŕŭ űūŴŦł  
(ňŻŮŴŭ Ǯũŕ ŢŢŵŤŻŦ ŧŭŶǸŴūŸŮœŪŴŻũ ŵŦšǭƃ œŭŴ ŲŻƃŵřŻŮŴ) ŢŴŉ ũŮŴ ŬŴƃ ňŻŮŴ ŏœŵŝ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉł ňŻŮŴŭ ǮũŕŻœ 
ňūŭŴ "c" ŵŤŻƃ ɓœŴů œŵŭł ŇţǭŴˊ űŸȳŵŝ ŤŴńƁŴƃ, 

܋  = 
ඥૄ

 

ŏũŅ ŇɎ ūŴťǪŻū ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉ ŇţǭŴˊ ňŻŮŴŭ Ǯũŕ, 

 c୫ = ଵ
√ஜ

  
ŏŔŴŻŦ, μ = μ୰μ ǮŬŔŴŻŦ, μ୰ = ňŻŧŵǸœ ɓŻũůǪŢŴ 
   ϵ = ϵ୰ϵ ǮŬŔŴŻŦ, ϵ୰ = ňŻŧŵǸœ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴ 

ūǪŴǳőŻƃŻŮŭ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţȱ ŇʞűŴŻŭ ŢŵƁˊŻǸȳ E ŏũŅ ǮŘƀɣœŻǸȳ B ŏŭ űŴŻţ c ŏŭ űɡœǭ, 

܋  = ۳
۰

= ۳
۰

  ŏŔŴŻŦ, c = ňŻŮŴŭ Ǯũŕł 

ǮŚūű ǵŴœǭ ūǪŴǳőŻƃŮ ŕŴŵšŵŢœŪŴŻũ ŢŵƁˊŻǸȳ ŏũŅ ŏŭ ɓŪŴŻũ ŋˊŧɇ ŲőƃŴ ǮŘƀɣœŻǸŻȳŭ ūŻťǪ űɡœǭ ŵŦšǭƃ œŭŻŢ ŵŕŻƃ 
ŇǪŴŵɡƃŴŻŭŭ űŸȳ űŅŻůŴťŦ œŻŭŦ ŏũŅ ŏœŉ űŴŻţ ŵŘŭŴƃŢ ŧŤŴţǭŵũŤǪŴƃ ŢŭŻȉŭ űūŶœŭŻšŭ űŴŻţ ŢŵƁˊ ő ŘŷɣœŻǸŻȳŭ ŚɎ ŢŷŮŦŶƃ 
űūŶœŭš ɓŵŢɾŴ œŻŭŦł ŏŉ űūŶœŭŻšŭ ŢŷŮŦŴ ǮţŻœ ŵŢŵŦ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ ǮŬ ǮũŻŕŭ ūŴŦ ŵŦšǭƃ œŻŭŦ ŢŴ ŵřŻŮŴ 3 × 10଼ ms−ଵł 
ŢŢŵŤŻŦ ŧŭŶǸŴūŸŮœŪŴŻũ ňŻŮŴŭ ǮŬ Ǯũŕ ŵŦšǭƃ œŭŴ ŲŻƃŵřŻŮŴ ŢŴŭ ūŴŦő ŵřŻŮŴ 3 × 10଼ ms−ଵł ŖŝŦŴŵŝ ŇũůǪŉ œŴœŢŴŮŶƃ Ŧƃł 
ũŭŅ ŵũŵŪɇ ŧŬǭŻũǸŻšŭ ūŴťǪŻū ūǪŴǳőŻƃŮ ɓūŴš œŻŭŦ ǮŬ, ňŻŮŴ ŏœŵŝ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉ ŏũŅ ŏŉ ŢŻȱŭ ŦŴūœŭš œŭŴ Ųƃ ŢŵƁˊ 
ŘŷɣœŶƃ Ţȱł  
 

 
(i)�EሬሬԦ ő BሬሬԦ ŏŭ ŮɣŵŤŻœ Ţŭȉ űȚŴŵŮŢ Ųƃł ŢŴŉ ŏŵŝ ŏœŵŝ Ňʞɓʉ ŢţŴ ňƁ Ţŭȉł 
(ii) ůŸɎ ūŴťǪŻū ŏŉ ŢŭŻȉŭ Ǯũŕ 3 × 10଼ms−ଵł 
(iii)�ŏŉ ŢŭŻȉŭ Ǯũŕ c,�œɡŴȇ f�ő ŢŭȉżŤŖǭǪ λ ŲŻŮ, c = fλł 
(iv)�ŏŉ Ţŭȉ ɓũŴŻŲŭ ŚɎ ūŴťǪŻūŭ ɓŻƃŴŚŦ Ųƃ ŦŴł 
(v)�ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ Ūŭ ǮŦŉ, ŵœɁŷ  ůŵǶ ňŻřł 

(vi) ŏŉ ŢŭŻȉŭ ŢŶɜŢŴ, ŋˊű ŲŻŢ ŤŸŭŻȭŭ ũŻŕǭŭ ũǪʈŴʞŧŴŵŢœ  ŇţǭŴˊ, ŢŶɜŢŴ E�ŏũŅ ŋˊű ŲŻŢ ŤŸŭȭ r�ŲŻŮ, E ∝ ଵ
୰మł 

 

 

ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ ǯũŵůɽǪ 
 

 

c = ଵ
√ஜ

 űūŶœŭš ǮţŻœ ǮŤŔŴ ŬŴƃ, ňŻŮŴŭ Ǯũŕ ʣťŷūŴȳ μ ŏũŅ ϵ ŏŭ ŋŧŭ ŵŦŪǭŭůŶŮł μ ŲŻŮŴ ǮœŴŻŦŴ ūŴťǪŻūŭ ǮŘƀɣœ ɓŻũůǪŢŴ 

ŏũŅ ϵ ŲŻŮŴ ūŴťǪŻūŭ ŢŵƁˊ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴł ǮŘƀɣœ ɓŻũůǪŢŴ ŏũŅ ŢŵƁˊ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴ ŏ ūŲŴŵũŻɺŭ ǮŬŻœŴŻŦŴ ūŴťǪŻūŭ űŲŚŴŢ 
ǯũŵůɽǪł ŇţǭŴˊ, ňŻŮŴŭ Ǯũŕ ŏũŅ ǯũŵůɽǪ ʣťŷūŴȳ ūŴťǪŻūŭ ɓœŹŵŢŭ ŋŧŭ ŵŦŪǭŭůŶŮł μ ŏũŅ ϵ ŋŪŻƃŉ ňŻŮŴŭ Ǯũŕ c ŏŭ űŴŻţ 
ũǪʈŴʞŧŴŵŢœŪŴŻũ űɡŵœǭŢł ŇţǭŴˊ μ ŏũŅ ϵ ŏŭ ūŴŦ ŬŢ œū ŲŻũ c ŏŭ ūŴŦ ŢŢ Ǯũŵů ŲŻũł ŵœɁŷ  œŢ Ǯũŵů? ůŸɎ ūŴťǪū ŏūŦ 
ŏœŵŝ ūŴťǪū ŬŴŭ űŅȗŴ ǮţŻœ ŚŴŦŴ ŬŴƃ ŏ ūŴťǪŻūŭ μ ŏũŅ ϵ ŏŭ ūŴŦ űũǭŵŦɠł μϵ ŭŴŵůŵŝŻœ ǮœŴŻŦŴ ūŴťǪŻūŭ ǮŪŢŭ ŵŤŻƃ ŢŵƁˊ 
ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ ɓŻũŻůŭ ǮǸŻȳ ūŴťǪū œŢŹǭœ űŵɦŵŮŢ ũŴťŴŭ űŴŻţ ŢŷŮŦŴ œŭŴ ŬŴƃł ǮŬŻŲŢŷ  ůŸɎ ūŴťǪŻūŭ ũŴťŴ űũŻŘŻƃ œū łŢŴŉ 
ůŸɎ ūŴťǪŻū ňŻŮŴŭ Ǯũŕ űŻũǭŴȍ, ŬŴŭ ūŴŦ, 

c = ଵ
ඥஜబబ

= 3 × 10଼ ms−ଵ

ňŻŮŴŭ ŏŉ ǮũŕŻœ ūŲŴŵũŻɺŭ űŻũǭŴȍ ŕŵŢűŶūŴ ũŮŴ Ųƃł ňŉŦʇŴŉŦ ǮŤŔŴŦ ǮŬ, ǮœŴŻŦŴ ŵœřŷŉ ňŻŮŴŭ ǮŘŻƃ Ǯũŵů ǮũŻŕ ŘŮŻŢ ŧŴŻŭ 
ŦŴł ŏœūŴȳ ŪŭŲŶŦ œšŴŉ ňŻŮŴŭ ǮũŻŕ ŘŮŻŢ ŧŴŻŭł ŪŭŲŶŦ ŏŉ œšŴŻœ ŦŴūœŭš œŭŴ Ųƃ “ǮŨŴŝŦ”ł ŇţǭŴˊ ňŻŮŴŻœ ŪŭŲŶŦ œšŴŭ 
ɓũŴŲ ũŮŴ ǮŬŻŢ ŧŴŻŭł ŇţǭŴˊ, ňɳŬǭŪŴŻũ ňūŭŴ ňũŴŭő ňŻŮŴŻœ ‘œšŴ’ ũŮŵřł ŵœɁŷ  ǮŨŴŝŦ œšŴŵŝ Ŕŷũŉ ŇȷŸŢł ŏŭ ŵʉŭ Ūŭ ůŸɎ 
ŵœɁŷ  ŪŭŻũŕ ŏũŅ ůŵǶ ţŴŻœ ŏũŅ œšŴŵŝ ňŻŮŴŭ ǮũŻŕ ŘŻŮł ŏ űɣŻɅ ŧŭũŢǭŶŻŢ ňťŷŵŦœ ŧŤŴţǭŵũȗŴŦ ŇťǪŴŻƃ ňũŴŭő ňŻŮŴŘŦŴ 
œŭŴ ŲŻũł 

 ǮŚŻŦ ŭŴŻŔŴ 
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ŋŤŴŲŭš�ƈƉ:�ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉ ŕŵŢŧŻţŭ ŵŦŵŤǭɽ ŵũʮŻŢ ŢŵƁˊ ǮǸȳ, ۳ሬԦ = ૠሶመ ܕ܄−ł Ő ŵũʮŻŢ ǮŘƀɣœŻǸȳ B�ŏŭ ūŴŦ œŢ" 

űūŴťŴŦ:�หEሬሬԦห = √17ଶ = 17Vm−ଵ 
ňūŭŴ ŚŴŵŦ, ňŻŮŴŭ Ǯũŕ, c = 3 × 10଼ms−ଵ 
 

 ŏũŅ c = 

 

 

  ⇒ B = 
ୡ
  

 

   = ଵ
ଷ×ଵఴ  

 

   = 5.67 × 10−଼T  (Ans.)
 

ŋŤŴŲŭš� ƈƊ: ǮœŴŻŦŴ ūŴťǪŻūŭ ňŻŧŵǸœ ǮŘƀɣœ ɓŻũůǪŢŴ 0.019 ŏũŅ ňŻŧŵǸœ ŢŵƁˊ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴ 72ł Ő ūŴťǪŻū ňŻŮŴŭ Ǯũŕ 
œŢ"
űūŴťŴŦ: ǮŤőƃŴ ňŻř, ňŻŧŵǸœ ǮŘƀɣœ ɓŻũůǪŢŴ, μ୰ = 0.019 
ňŻŧŵǸœ ŢŵƁˊ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴ, ∈୰= 72 
ňūŭŴ ŚŴŵŦ, ůŸɎ ūŴťǪŻū ŢŵƁˊ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴ, ∈= 8.854 × 10−ଵଶCଶN−ଵm−ଶ 
ůŸɎ ūŴťǪŻū ǮŘƀɣœ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴ, μ = 4π × 10− NA−ଶ 

ŏŔŦ, Ő ūŴťǪŻū ňŻŮŴŭ Ǯũŕ, c୫ = ଵ
ඥஜ౨ஜ∈౨∈బ

 
 

 = ଵ
√ଶ×଼.଼ହସ×ଵషభమ×.ଵଽ×ସ×ଵషళ  

 

 ∴ c୫ = 2.56 × 10଼ms−ଵ  (Ans.)

ŋŤŴŲŭš�ƈƋ: ůŸɎ ūŴťǪŻū ǮœŴŻŦŴ ŏœŵŝ ŢŴŵƁˊŘŷɣœ ŢŭŻȉŭ ŢŵƁˊŻǸŻȳŭ űūŶœŭš, ۳ =  ܜሺܖܑܛ െ  ł ŢŴŲŻŮ, ŢŭŻȉŭ 
űŴŻţ űŅŵɹɽ ŘŷūũœŻǸŻȳŭ űūŶœŭš ǮœūŦ ŲŻũ" 
űūŴťŴŦ: ŏŔŴŻŦ, ŢŵƁˊŻǸŻȳŭ űūŶœŭš ǮŤőƃŴ ňŻř , E = 50 sinሺ100t െ 10xሻ  
 ũŴ, E = 50 sin 10ሺ10t െ xሻ 

űūŶœŭšŵŝŻœ E = E sin ଶ


ሺvt െ xሻ űūŶœŭŻšŭ űŴŻţ ŢŷŮŦŴ œŻŭ ŧŴŉ,  

 E = 50  
 ଶ

 = 10 ũŴ, λ = 
ହ 

ŏũŅ, v = 10  
ŢŴŲŻŮ, ŘŷɣŻǸŻȳŭ ǮǸŻȳő ŢŭȉżŤŖǭǪ ő œšŴŭ Ǯũŕ ŏœŉ ţŴœŻũł ŘŷɣœŻǸŻȳŭ ŵũʈŴŭ, BŲŻŮ,  

 c = బ
బ

  

 ũŴ, B = ହ
ଷ×ଵఴ 

  = 1.67 × 10− T  
ŢŴŲŻŮ, ŘŷɣŻǸŻȳŭ űūŶœŭš, B = B sin ଶ


ሺvt െ xሻ 

 = 1.67 × 10− sin ଶ
ಘ
ఱ

ሺ10t െ xሻ  

 = 1.67 × 10− sin 10ሺ10t െ xሻ  
 = 1.67 × 10− sinሺ100t െ 10xሻ  
ŏŵŝŉ ŲŻȎ ňūŴŻŤŭ ŘŷɣœŻǸŻȳŭ űūŶœŭš, B = 1.67 × 10− sinሺ100t െ 10xሻ (Ans.) 
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ŢŵƁˊŻǸȳ ő ǮŘƀɣœŻǸŻȳŭ ŧŬǭŴũ ŹȲ ŧŵŭũŢǭŦ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŵũŵœŭŻšŭ ű Źŵɽ œŻŭł ŏűũ ŵũŵœŭšʜŻŮŴ ŲŻŮŴ ŵũŵŪɇ ŢŭȉżŤŖǭǪ ŵũŵůɽ 
Ţŭȉł ŏűũ ŢŭȉʜŻŮŴŻœ ŏœŻȳ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ũšǭŴŵŮ ũŻŮł ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ ǮǸŻȳ ŵũŵŪɇ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŋŧŭ ŵŦŪǭŭ œŻŭ ŏŉ 
ũšǭŴŵŮŻœ ŵũŵŪɇ ŪŴŻŕ ŪŴŕ œŭŴ ŲŻƃŻřł  

 
Fig�7.04

(i) ǮũŢŴŭ Ţŭȉ: ŏŭ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŧŵŭűŭ 10−ସ m ǮţŻœ 5 × 10ସ m ŧŬǭɁł ŋȍ œɡŴŻȇŭ ʋŵɃŢ ŢŵƁˊ ɓũŴŲ ő ŧŭūŴšŷʉ 
ŉŻŮǻŻŦŭ Ŕŷũŉ Ǹŷȸ ŧŵŭūŴš ůŵǶŭ ŧŵŭũŢǭŻŦŭ ŨŻŮ ŏŉ Ţŭȉ ű Źŵɽ Ųƃł ŢŵƁˊ ʋɃŦ ɓʭŢœŴŭŶ ȟŴɈŵūŝŴŭ, ŇǪŴŻƳŝŦŴ ɓŪŹŵŢ ǮũŢŴŭ 
ŢŭŻȉŭ ŋˊűł ŤŸŭũŢǭŶ ʉŴŻŦ ůə ŏũŅ ʋŵɃŢ řŵũ ǮɓŭŻš ŏŭ ũǪũŲŴŭ ŭŻƃ   

(ii)�ūŴŉŻǷŴőŻƃŪ: ŏŭ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŧŵŭűŭ 10−ଷm ǮţŻœ 10−ଵ m ŧŬǭɁł ʉŴƃŶ ŢŵƁˊ ŵȺŻūʠ ɟŴūœ űɡɇ ŵȺŧŭūŴšŷŭ ŖŸšǭŦ ŏŉ 
ŢŭŻȉŭ ű Źŵɽ œŻŭł ǵŴŉűȟŦ ő ūǪŴŕŻŦȟŦ ŦŴūœ ũŴɲ, MASER�ŇţǭŴˊ ŵũŵœŭŻšŭ ŋȶŶŵŧŢ ŵŦņűŭš ɓŪŹŵŢ ŏŉ ŢŭŻȉŭ ŋˊűł ŭŴşŴŭ 
ŬŻɍ, ǮŦƀ ő ŵũūŴŦ ŘŴŮŦŴƃ, Ǯŭŵşő ǮŬŴŕŴŻŬŴŕ ũǪũʉŴƃ, ŵůɯ œŴŭŔŴŦŴƃ, ŔŴũŴŭ ŕŭū ő ŭŴɇŴŭ œŴŻŚ ŏŉ Ţŭȉ ũǪũʤŢ Ųƃ   
 

(iii)�ŇũŻŮŴŵŲŢ ŭŵɶ: ŏŭ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŧŵŭűŭ 4 × 10− m ǮţŻœ 10−ଷm ŧŬǭɁ  ŉŻŮǻŻŦŭ Ǹŷȸ ůŵǶŭ ŧŵŭũŢǭŦ, ʉŴƃŶ ŢŵƁˊ 
ŵȺŻūʠ ɟŴūœ űɡɇ ŵȳŧŭūŴšŷŭ œɡŻŦŭ ŨŻŮ ŏŉ ŭŵɶ ǮŤŔŴ ŬŴƃł ŋȲɏ űũ ťŭŻŦŭ ũʭ, IR�Lamp�ǮţŻœ ŏŉ ŭŵɶ ŵũŵœŵŭŢ Ųƃ  
ŇɅœŴŻŭ ǮŤŔŴŭ ŚɎ, ŵŘŵœˊűŴƃ, ǮŚǪŴŵŢŵũǭŤǪŴƃ ŉŢǪŴŵŤ ũʥ ǮǸŻȳ ŏŉ ŭŵɶ ũǪũʤŢ Ųƃł  
 

(iv)�Ť ŹůǪūŴŦ ňŮŴ: ŏŭ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŧŵŭűŭ  3.8 × 10− m ǮţŻœ 7.8 × 10− m ŧŬǭɁł ŏŻœ ɓťŴŦŢ űŴŢ ŭŻŗ ŪŴŕ œŭŴ ŬŴƃ  
 

ŦŴū ŢŭȉżŤŖǭǪ 
ǮũʜŵŦ 3.8 × 10−m ǮţŻœ 4.25 × 10−m 
ŦŶŮ 4.25 × 10−m ǮţŻœ 4.45 × 10−m   

ňűūŴŵŦ 4.45 × 10−m ǮţŻœ 5 × 10−m  
űũŷŚ 5 × 10−m ǮţŻœ 5.75 × 10−m  
ŲŮŷŤ 5.75 × 10−m ǮţŻœ 5.85 × 10−m  
œūŮŴ 5.85 × 10−m ǮţŻœ 6.2 × 10−m  
ŮŴŮ 6.2 × 10−m ǮţŻœ 7.8 ×  10−m  

űŲŻŚ ūŻŦ ŭŴŔŴŭ ŚɎ ŏŻŤŭ ŦŴŻūŭ ňŤǪǸŭʜŻŮŴ ŵŦŻƃ ũŴŅŮŴƃ ‘ǮũŦŶňűŲœŮŴ’ ő ŉŅŻŭŵŚŻŢ ‘VIBGYOR’�ůə ŕŵŞŢ ŲŻƃŻřł 
ŏűũ ňŻŮŴŭ ŚɎŉ ňūŭŴ ǮŘŴŻŔ ǮŤŵŔ, ŋŵȷŻŤ űŴŻŮŴœűŅŻɹŰš ŖŻŝł ŧŭūŴšŷʉ ŉŻŮǻŻŦŭ ůŵǶ ŧŵŭũŢǭŻŦŭ űūƃ ŏŉ ŭŵɶ ŵũŵœŵŭŢ 
Ųƃ  ŇŵȀŵůŔŴ, űŸŬǭŭŵɶ ũŴ ǮŬŻœŴŻŦŴ ťŭŻŦŭ ũŴŵŢ ǮţŻœŉ ŏŉ ŭŵɶ ŵũŵœŵŭŢ Ųƃ   

ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ũšǭŴŵŮ 
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(v)�ŇŵŢŻũʜŵŦ ŭŵɶ: ŏŭ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŧŵŭűŭ 5 × 10−ଽ m ǮţŻœ 5 × 10− m ŧŬǭɁ  ŉŻŮǻŻŦŭ ůŵǶ ŧŵŭũŢǭŻŦŭ űūƃ ŏŉ ŭŵɶ 

ŵŦŕǭŢ Ųƃł Ŕŷũŉ ŋȲɏ ũʭ (ŻŬūŦ: ŢŵƁˊ ŵũȎŷŭš�, ǮœŴƃŴŝǭŚ ŵŝŋŻũ ŢŵƁˊ Ǹŭš ŏũŅ űŸŬǭ ŭŵɶ ŲŻŢ ŏŉ ŭŵɶ ŧŴőƃŴ ŬŴƃł ňƃŦŴƃŦ, 

ɓŵŢɓŪŴ ű Źŵɽ, ŨŻŝŴ-ŉŻŮŵǻœ ŵǷƃŴƃ ůŭŶŻŭ ŵŪŝŴŵūŦ ŵş ǯŢŵŭűŲ ŵũŵŪɇ œŴŻŚ ŏŉ ŭŵɶ ũǪũʤŢ Ųƃł  
 

(vi)�ŏǳ ŭŵɶ: ŏŭ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŧŵŭűŭ 5 × 10−ଵହ m ǮţŻœ 5 × 10−଼ m ŧŬǭɁł ŏǳŻŭ ŵŝŋŻũ ŋȍ ŕŵŢŭ ŉŻŮǻŦ ūɃŦ ű Źŵɽŭ 

ūŴťǪŻū, ŪŴŭŶ ǮūƀŻŮŭ ŧŭūŴšŷŻœ ŋȍůŵǶŭ ŉŻŮǻŦ ȺŴŭŴ ňŖŴŻŢŭ ŨŻŮ ŏŉ ŭŵɶ ű Źŵɽ Ųƃ  ŏǳŻŭ ŵŝŋũ ǮţŻœ ŏǳ-Żŭ ŵŦŕǭŢ Ųƃ  

ŵŘŵœˊűŴ, ŕŻũŰšŴ, ŵůɯ-œŴŭŔŴŦŴ, ŵŦŭŴŧȲŴ ɓŪŹŵŢ ǮǸŻȳ ŏŉ ŭŵɶ ũǪũʤŢ Ųƃł  
 

(vii)�ŕŴūŴ ŭŵɶ: ŏŭ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŧŵŭűŭ 5 × 10−ଵହ m ǮţŻœ 5 × 10−ଵଵ m ŧŬǭɁ  ŧŭūŴšŷŭ ŵŦŋŵǵƃŴű ŋŻȲŵŚŢ ŲŻƃ ŋȍ 

ůŵǶʈŭ ŲŻŢ ŵŦɠ ůŵǶʭŻŭ ʉŴŦŴɁŻŭŭ űūƃ, ǮŢŚŵʑƃ ŧŭūŴšŷŭ ŪŴŗŻŦ ũŴ űŸŻŬǭŭ ŵŨŋůŻŦŭ ŚɎ ŏűũ ŭŵɶ ű Źŵɽ Ųƃł ŵũŵŪɇ ǮŭŴŕ 

ŵŦšǭŻƃ, ŕŻũŰšŴƃ, œǪŴɈŴŭ ǮœŴŰŻœ ȿŅű œŭŻŢ, ťŴŢũ�ŧŤŴŻţǭŭ ŔŷńŢ ŵŦšǭŻƃ ŏŉ ŭŵɶ ũǪũʤŢ Ųƃł  
 

 
 

 
ŚŦ ǮŲŦŵŭ ŧŻƃŵƳŝŅ (John Henry Poynting) 1884 űŴŻŮ 

ŢȱŶƃŪŴŻũ ǮŤŔŴŦ ǮŬ, ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉ ůŵǶ ŧŵŭũŲŦ œŻŭł 

ŬŴŭ űūŶœŭš ŵŲŻűŻũ ŵŢŵŦ ǮŤŔŴŦ, 

܁̅   = 
ૄ

ሺ۳̅ × ۰ഥሻ  

ŏŔŴŻŦ, 

 Eഥ = ŢŵƁˊŻǸȳ ǮŪǱŭ 

 Bഥ = ǮŘƀɣœŻǸȳ ǮŪǱŭ 

 μ = ůŸɎ ūŴťǪŻūŭ ǮŘƀɣœ ɓŻũůǪŢŴł 

S̅ ŲŻŮŴ ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŭ  ŬŴŭ ŵŤœ Eഥ × Bഥ ŏŭ ŵŤŻœ ŇţǭŴˊ Eഥ ŏũŅ Bഥ ŬţŴǷŻū ǮŬ ʢŵŝ ŢŻŮ ŇũŵʉŢ ŢŴŻŤŭ ŋŪŻƃŭ űŴŻţ ŮɣŵŤœ ũŭŴũŭ 

(Ƿű ʜšŻŦŭ “şŴŦŲŴŵŢ ʑŷ ” ŵŦƃūŴʞŬŴƃŶ)ł ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŻŭŭ ŵŤŻœŉ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉ ɓũŴŵŲŢ Ųƃł 

ŘŻŮŴ ŏũŴŭ ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŭ ŏŭ ūŴŦ œŢ ŲŻũ ǮŤŔŴ ŬŴœł 

 S̅ = ଵ
ஜబ

ሺEഥ × Bഥሻ 

Eഥ ŏũŅ Bഥ űũǭŤŴ 90° ǮœŴŻš ţŴŻœ ŢŴŉ ũŮŴ ŬŴƃ, 

  S̅ = ଵ
ஜబ

η̂EB sin θ ሾη̂ ŏœœ ǮŪǱŭ]
 

 ∴ |S̅| = ଵ
ஜబ

 EB sin 90° ሾ∵ |η̂| = 1ሿ 
 

 ⇒ ܁ = 
ૄ

۳۰   

ňūŭŴ ǮŚŻŦŵř, E ŏũŅ B ŏŭ ūŻťǪ űɡœǭ,  

 


= c  
 

  ∴ E = Bc ŇţũŴ, B = 
ୡ
 

ŋŧŬŷǭǶ ŭŵɶűūŸŲŻœ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ ŌȿǭǷŻū űŴŚŴŻŮ ǮŤŔŴ ŬŴ  ǮŬ, ŕŴūŴ-Żŭ < ŏǳ-Żŭ < ŇŵŢŻũʜŵŦ ŭŵɶ < Ť ŹůǪūŴŦ ňŻŮŴ < 

ŇũŻŮŴŵŲŢ ŭŵɶ < ūŴŉŻǷŴőŻƃŪ < ǮũŢŴŭ Ţŭȉł 

 ǮŚŻŦ ŭŴŻŔŴ 

ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŭ 
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ŏŔŦ E ŏŭ ūŴŦ ũűŴŻŮ ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŻŭŭ ūŴŦ ŧŴőƃŴ ŬŴƃ,  

    S = ଵ
ஜబ

Bc. B 
 

 ⇒ S = ୡ
ஜబ

Bଶ  
 

 ∴ ܁ ∝ ۰   
ňũŴŭ B ŏŭ ūŴŦ ũűŴŻŮ ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŻŭŭ ūŴŦ ŧŴőƃŴ ŬŴƃ,  

 S = ଵ
ஜబ

E. 
ୡ
  

 

 ⇒ S = ଵ
ஜబୡ

Eଶ   
 

  ∴ ܁ ∝ ۳   

 
Fig�7.05 

ʟŢŭŴŅ ǮŤŔŴ ŬŴŻȎ ǮŬ, ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŻŭŭ ūŴŦ ŢŵƁˊŻǸȳ (E) ŵœŅũŴ ǮŘƀɣœŻǸȳ (B) ŏŭ ūŴŻŦŭ ũŻŕǭŭ űŴŻţ űūŴʞŧŴŵŢœŪŴŻũ űɡŵœǭ  
Ţŭȉ ŇťǪŴƃ ǮţŻœ ňūŭŴ ǮŚŻŦŵřŮŴū, ŢŶɜŢŴ ŢŭŻȉŭ ŵũʈŴŻŭŭ űūŴʞŧŴŵŢœł ŇţǭŴˊ, I ∝  Aଶ 
ʟŢŭŴŅ ŵűȻŴɁ ǮŦőƃŴ ŬŴƃ ǮŬ, ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŭ (SሬԦ) ŏŭ ūŴŦ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ ŢŶɜŢŴ ŵŦŻŤǭů œŻŭł ŇţǭŴˊ SሬԦ ŏŭ ŏœœ ŲŻũ ŢŶɜŢŴŭ 
ŏœœ Wm−ଶ (őƃŴŝ/ŵūŝŴŭƊ)ł ŏœœŵŝŻœ ŵũŻɹŰš œŭŴ ŬŴœ,  

 Wm−ଶ = ଵ
ଵ୫మ 

 

  = ଵୱషభ

ଵ୫మ  ሾ∵ 1W = 1Js−ଵሿ 
 

  = Jm−ଶs−ଵ 
∴ ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŭ ŵŦŻŤǭů œŻŭ, Eഥ ŏũŅ Bഥ ŋŪŻƃŭ ŮɣŵŤœ (Ţŭȉ űȚŴŮŻŦŭ ŵŤœ) ũŭŴũŭ ɓŵŢ ŏœœ ǮǸȳŨŻŮŭ ǮŪŢŭ ŵŤŻƃ, ɓŵŢ 
ǮűŻœŻƳş ǮŬ ŧŵŭūŴš ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ůŵǶ űȚŴŵŮŢ Ųƃ ŢŴŭ ŧŵŭūŴšł 

 
ŋŤŴŲŭš-ƈƌ: ŏœŵŝ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ ŕŵŢŧŻţŭ ŵŦŵŤǭɽ ǮœŴŻŦŴ ŵũʮŻŢ ŢŵƁˊŻǸŻȳ, ۳ሬԦ = ሶመ  ሶመ ܕ܄−ł ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŻŭŭ ūŴŦ 
œŢ? 
űūŴťŴŦ: หEሬሬԦห = √9  16 = 5 Vm−ଶ 

∴ ŧŻƃŵŝŅ ǮŪǱŭ, S = ଵ
ஜబୡ

× หEሬሬԦห
ଶ

= 0.066Wm−ଶ 

μ = ůŸɎ ūŴťǪŻū ǮŘƀɣœ ɓŻũůǪŢŴ = 4π × 10−WbA−ଵm−ଵ 
c = ňŻŮŴŭ Ǯũŕ = 3 × 10଼ms−ଵ 

 

 
ǮŚūű ǵŴœǭ ūǪŴǳőŻƃŻŮŭ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţȱ ȺŴŭŴ ɓŵŢŨŮŦ, ɓŵŢűŭš, ũǪŵŢŘŴŭ, ŇŧũŢǭŦ, ŏũŅ űūũŢǭŻŦŭ ūŻŢŴ ňŻŮŴœŶƃ ŖŝŦŴʜŻŮŴ 
ũǪŴŔǪŴ œŭŴ ŬŴƃł ŏŵŤŻœ 1887 űŴŻŮ ǮŲŦŵŭŔ ŲŴŚǭ ŢŴŭ ŵũŔǪŴŢ ŨŻŝŴŢŵƁˊ ŵǷƃŴ ňŵũɻ  œŻŭŦ (ŏ ŵũŰŻƃ ňūŭŴ ŧŭũŢǭŶ ŇťǪŴŻƃ 
ŚŴŦŻũŴ)ł ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţȱ ȺŴŭŴ ŏ ŖŝŦŴŵŝŭ ũǪŴŔǪŴ œŭŴ ŬŴƃ ŦŴł  ŨŻŝŴŢŵƁˊ ŵǷƃŴŻœ (Photoelectric  Effect) űŅŻǸŻŧ ũŮŻŮ,  
ťŴŢũ ŧ ŹŻɾ ŧŬǭŴɏ ůŵǶ űɡɇ ǮŨŴŝŦ ũŴ ňŻŮŴ ňŧŵŢŢ ŲŻŮ ťŴŢũ ŧ Źɾ ǮţŻœ ŉŻŮœȟŦ ŵŦŕǭŢ Ųƃ  ŏŉ ŉŻŮœȟŦŻœ ũŢǭŦŶŭ ūŴťǪŻū 
ɓũŴŵŲŢ œŻŭ ŢŵƁˊɓũŴŲ ŧŴőƃŴ ŬŴƃł ŏ ɓŵǷƃŴŵŝŻœ ŨŻŝŴŢŵƁˊ ŵǷƃŴ ũŮŴ Ųƃł ǮŬŻŲŢŷ ŨŻŝŴŢŵƁˊ ŵǷƃŴŻŢ ňŻŮŴ ŏũŅ ŧŤŴŻţǭŭ ūŻťǪ 
ŵūţŵʑƃŴ ŖŻŝ ŢŴŉ ŵŘŭŴƃŢ ŧŤŴţǭŵũȗŴŦ ȺŴŭŴ ŏŵŝŻœ ũǪŴŔǪŴ œŭŴ ŬŴƃ ŦŴ  ŏŵŤŻœ 1900 űŴŻŮ ūǪŴǳ ɐǪŴȇ œŹɼũʭŭ ŵũŵœŭš ũǪŴŔǪŴ 
œŭŻŢ ŵŕŻƃ ŵũŵœŵŭŢ ůŵǶ ŏũŅ œɡŴŻȇŭ ūŻťǪ űɡœǭ ŵŦšǭƃ œŻŭ  

S = ୡ
ஜబ

Bଶ ũŴ, S = ଵ
ஜబୡ

Eଶ ŋŪƃ űūŶœŭŻš ǮŤŔŴ ŬŴŻȎ, ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŻŭŭ ūŴŦ ǮŘƀɣœ ɓŻũůǪŢŴ μ ŏŭ ŋŧŭ ŵŦŪǭŭ œŻŭł ŢŻũ ŵœ 

ŧŻƃŵƳŝŅ ǮŪǱŻŭŭ ūŴŻŦŭ ŋŧŭ ūŴťǪŻūŭ ŢŵƁˊ ǮŪŤŦŻŬŴŕǪŢŴŭ ǮœŴŻŦŴ ɓŪŴũ ǮŦŉ? 

 ŵŘɁŴ œŻŭŴ 

ǮœŴƃŴƳŝŴū Ţȱ 
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ŢŴˊŧŬǭŧŸšǭ ŏŉ űūŶœŭšŵŝ ŲŻŮŴ, 
 E = hf 

ǮŬŔŴŻŦ, E = ŵũŵœŵŭŢ ůŵǶŭ ŧŵŭūŴš 
 f = ŵũŵœŭŻšŭ œɡŴȇ 
 h = ɐǪŴŻȇŭ ʳũœ 

 

ɐǪŴŻȇŭ ʳũœ h ňŵũɻŴŭ œŭŴ ŵřŻŮŴ ŬŷŕŴɁœŴŭŶ ŖŝŦŴł ūǪŴǳ-ɐǪŴȇ ǮŤŵŔŻƃŵřŻŮŦ ůŵǶ “ŧǪŴŻœŝ” ňœŴŻŭ ɓũŴŵŲŢ Ųƃł ŬŴŭ ŦŴū 
ǮŤőƃŴ Ųƃ “ǮœŴƃŴƳŝŴ” ŏũŅ Ţȱŵŝŭ ŦŴū ǮŤőƃŴ Ųƃ “ǮœŴƃŴƳŝŴū Ţȱ”ł ŏŭŉ ūŴťǪŻū ŧŤŴţǭŵũȗŴŻŦŭ ŏœ ŦŢŷŦ ȺŴŭ ŋŻɄŴŵŘŢ Ųƃ ŬŴŭ 
ŦŴū “ǮœŴƃŴƳŝŴū ŧŤŴţǭŵũȗŴŦ”ł 
\ǮŲŦŵŭŔ ŲŴŻŚǭŭ ŧŭŶǸŴŮɚ ťŴŭšŴ ŏũŅ ūǪŴǳ ɐǪŴŻȇŭ ǮœŴƃŴƳŝŴū ŢŻȱŭ ɓŻƃŴŻŕ ŢȱŶƃŪŴŻũ 1905 űŴŻŮ ňŮũŴŝǭ ňŉŦʇŴŉŦ ŏœ 
ŬŷŕŴɁœŴŭŶ ťŴŭšŴŭ ŚɄ ǮŤŦł ŵŢŵŦ ǮŤŔŴŦ, ňŻŮŴ ŇţǭŴˊ ǮŨŴŝŦ ŏœŉűŴŻţ œšŴ ňũŴŭ ŏœŉ űŴŻţ Ţŭȉł 
ŇţǭŴˊ ňŻŮŴŻœ ʣťŷ œšŴ ŵœŅũŴ ʣťŷ Ţŭȉ ũŮŴ ŬŴƃ ŦŴ ũŭŅ ňŻŮŴ ŏœŉűŴŻţ œšŴ ŏũŅ Ţŭȉ ŋŪƃŉł ŢŻũ ňŻŮŴ ŧŬǭŻũǸšœŴŭŶ 
ŧŬǭŻũǸŻœŭ ɓŵǷƃŴ ũŴ ŧȻŵŢŭ ŋŧŭ ŵŦŪǭŭ œŻŭ ňŻŮŴ ŢŴŭ ǮŬŻœŴŻŦŴ ŏœŵŝ Řŵŭȳ-œšŴ ŵœŅũŴ Ţŭȉťūǭ ɓŤůǭŦ œŻŭ  

ŢŴŲŻŮ, ňūŭŴ ŬŵŤ ňũŴŭ ʣʠŭ ɓɵŝŴŻŢ ǮŨŭŢ ŬŴŉ, ňŻŮŴ ňűŻŮ ŵœ? ŋȲŭ ŲŻŮŴ ňŻŮŴ œšŴ ŏũŅ Ţŭȉ ʢŻŝŴŉ  œŔŻŦŴ ŏŵŝ ŢŭŻȉŭ 
ūŢ ňŘŭš œŻŭ, œŔŻŦŴ œšŴŭ ūŢł ňűŻŮ, ŏŢŵŤŦ ŧŬǭɁ ňūŭŴ ŧŤŴţǭŵũȗŴŻŦ ǮŬűũ ŧŤŴţǭ ő ůŵǶ ŵŦŻƃ ǮŚŻŦ ŏŻűŵř Ǯűűũ ǮţŻœ 
ňŻŮŴ Ǯũů ňŮŴŤŴł ŏŉ œŴŭŻš ňūŴŻŤŭ ŏŪŴŻũ ŋȲŭ ŵŤŻŢ ŲŻȎł ŏűũ œţŴ ʣŻŦ ňŻŕŉ Ūƃ ǮŧŻƃ ǮŬőŦŴ, ňūŭŴ ňŻʈ ňŻʈ űũ 
ňŻŮŴŘŦŴ œŭŻũŴł ňŻŮŴŭ Ţŭȉ ǯũŵůŻɽǪŭ œţŴ ũŮŻŢ ǮŕŻŮ, ňŻŮŴ ŏœ ɓœŴŭ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉ ŬŴ ǮŘƀɣœŻǸȳ ő ŢŵƁˊ ǮǸŻȳŭ 
űūɉŻƃ ǯŢŵŭ Ųƃł ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ ŢŭŻȉŭ ŢŭȉżŤŻŖǭǪŭ Ǯũůŵœřŷ ŧŴɫŴ ũŴ ǮŭȜ ňŻřł ŢŭȉżŤŖǭǪ ŏŻœœŭœū ŲŻŮ ŢŵƁˊ ŘŷɣœŶƃ Ţŭȉ 
ŏŻœœŭœū ňŘŭš œŻŭ ŏũŅ ŢŴŭ ŋŧŭ ŵŪŵȲ œŻŭ Ǯűŵŝ ŏŻœœ œŴŻŚ ũǪũŲŴŭ œŭŴ Ųƃł ŢŭȉżŤŖǭǪ Ŕŷũ œū ŲŻŮ, ǮűŵŝŻœ ŕŴūŴ ŭŵɶ, 
ŏǳ-Ǯŭ ŏűũ ũŮŴ Ųƃł ŢŭȉżŤŖǭǪ 380-780 nm ŲŻŮ, Ǯűŵŝ ŮŴŮ, œūŮŴ, ŲŮŷŤ ŉŢǪŴŵŤ ŭŅťʞŭ űŴŢŭŻŗ Ť ŹůǪūŴŦ ňŻŮŴ ŵŲŻűŻũ ňūŴŻŤŭ 

ǮŘŴŻŔ ťŭŴ ǮŤƃł  
ŏŉ ŲŻȎ ňŻŮŴ ŵũŰŻƃ ňūŴŻŤŭ ɓŴţŵūœ ǮŬűũ ŵũŰƃ ŚŴŦŴ ţŴœŴ ɓŻƃŴŚŦ, ŢŴŭ ŏœŵŝ űŴŭűŅŻǸŧł ŏŉ ŇťǪŴŻƃ ňūŭŴ ňūŴŻŤŭ 
ŧŴŞǪǷū ŇʞűŴŻŭ ŵŢŦŵŝ ňŻŮŴœŶƃ ŖŝŦŴ-ũǪŵŢŘŴŭ, ŇŧũŢǭŦ ŏũŅ űūũŢǭŦ ŵŦŻƃ ŵũʈŴŵŭŢ ňŻŮŴŘŦŴ œŭũł ŏ ŋŻȶŻůǪ ŲŴŉŻŕŦŻűŭ 
Ţŭȉ Ţȱ űɣŻɅ ŧŵŭɻŴŭ ťŴŭšŴ ɓŻƃŴŚŦł ŘŻŮŴ ŏŔŦ ŢŭȉŢȱ űɣŻɅ ŵũůŤ ǮŚŻŦ ǮŦőƃŴ ŬŴœł 
 

 
ťŭŴ ŬŴœ, ŏœŵŝ œŻǸ ŏœŵŝ ŮŴŉŝ ũŴɲ șŴŮŴŻŦŴ ňŻř ŏũŅ ǮűŔŴŦ ǮţŻœ ňŻŮŴœůŵǶ ŵŦŕǭŢ ŲŻȎ ŏũŅ ŘŴŭŧŴŻů řŵƁŻƃ ŧƁŻřł 
ŵŦŋŝŦ ǮŪŻũŵřŻŮŦ ňŻŮŴœ œšŴ œŭŧŴűŮ Ŕŷũ ʱŢ ŕŵŢŻŢ ũŴɲ ǮţŻœ ŵŦŕǭŢ ŲŻȎł ŇţǭŴˊ, œŭŧŴűŮʜŻŮŴ ũŴɲ ǮţŻœ ŋˊŧɇ ŲŻƃ 
ũŷŻŮŻŝŭ ūŻŢŴ œŻŭ ŏŻœŭ ŧŭ ŏœ ŵŦŕǭŢ ŲŻƃ ŏŉ ňŻŮŴœůŵǶ ũŲŦ œŭŻřł ŵœɁŷ  ŲŴŉŻŕŦű ŇɎŪŴŻũ ŪŴũŻŮŦł ŵŢŵŦ ɓʈŴũ œŭŻŮŦ, 
ňŻŮŴŭ œšŴ ŋˊŧɇ ŲŻȎ ŦŴ ũŭŅ ňŻŮŴ ŲŻŮŴ ňŻŮŴœ ůŵǶŭ ŋˊŻűŭ ɓŪŴŻũ ūŴťǪŻūŭ œšŴʜŻŮŴŭ űŵɦ  œɡŻŦ ŋˊŧɇ ŲőƃŴ 
ňŻŮŴƁŦł ŵŞœ ǮŬūŦ ŵʉŭ ŧŴŵŦŻŢ ŏœŵŝ ūŴŻũǭŮ ǮŨŻŮ ŵŤŻŮ ŧŴŵŦŭ œšŴŭ ňŻŮŴƁŦ ʣʠ Ųƃ ŏũŅ Ǯűŉ ňŻŮŴƁŦ űȚŴŵŮŢ Ųƃ ŧŴŵŦ 
ūŴťǪūŻœ ŇũŮɣŦ œŻŭ (Fig�7.06)ł ŏŻǸŻȳ ūŴťǪŻūŭ œšŴʜŻŮŴ ňŻŮŴŵƁŢ ŲŻȎ ŵœɁŷ  ŢŴŭŴ ŵŦŻŚŭŴ ɓũŴŵŲŢ ŲŻȎ ŦŴ ũŭŅ ŵŦŻŚŭ 
ŚŴƃŕŴƃ ŇũʉŴŦ œŻŭ ʣťŷūŴȳ ʋŵɃŢ ŲŻȎ  ŇţǭŴˊ ŏŉ ŬŷŵǶūŻŢ, ňŻŮŴœůŵǶŭ ŋˊű ŇũůǪŉ ǮœŴŻŦŴ ūŴťǪŻūŭ œšŴŻœ ňŻŮŴŵƁŢ 

œŭŻř ŵœɁŷ  ūŴťǪŻūŭ œšŴʜŻŮŴ ŵŦŻŚŭŴ ɓũŴŵŲŢ ŲŻȎ ŦŴł ŏŉ ūŴťǪūŵŝ ŵœɁŷ  ũŴƃŷ ūŴťǪū Ŧƃ, œŴŭš űŸŬǭ ǮţŻœ ǮŬ ňŻŮŴ ŧ ŹŵţũŶŻŢ ňŻű, 
ŢŴ ŧ ŹŵţũŶŭ ũŴƃŷūȦŻŮ ɓŻũů œŭŴŭ ňŻŕ ůŸɎ ūŴťǪŻūŭ ǮŪŢŭ ŵŤŻƃ ňŻűł ŏŻǸŻȳ ŢŴŲŻŮ űŸŬǭ ǮţŻœ ŋˊŧɇ ňŻŮŴœůŵǶ ǮœŴŦ ūŴťǪŻūŭ 
œšŴŻœ ňŻŮŴŵƁŢ œŭŻř" ŏŭ ŋȲŭ Ǯű űūŻƃ űũŴŭ ŚŴŦŴ ŵřŻŮŴł Ǯűŉ ūŴťǪūŵŝŭ ŦŴū ŲŻŮŴ “ŉţŴŭ ūŴťǪū”�ŬŴ űŴŭŴ ūŲŴŵũŻɺ ŵũʈŹŢ 
űŴũǭŚŦŶŦ ŏœ œŵɯŢ űūű  ūŴťǪ  ŇţǭŴˊ, ňŻŮŴ ŲŻŮŴ ŉţŴŭ ūŴťǪŻūŭ ǮŪŢŭ ŵŤŻƃ űȚŴŵŮŢ ŲőƃŴ ňŻŮŴƁŦł ŇţǭŴˊ, ňŻŮŴœ 
űȚŴŮŻŦŭ ŏŉ ŖŝŦŴŵŝ ŧŴŵŦŻŢ ű Źɽ ŏŉ ňŻŮŴƁŻŦŭ űŴŻţ ŢŷŮŦŶƃł ŧŴŵŦŻŢ ű Źɽ ŏŉ ňŻŮŴƁŻŦŭ ŦŴū ǮŤőƃŴ ŲŻƃŻř “Ţŭȉ”ł ŇţǭŴˊ, 
ŲŴŉŻŕŦŻűŭ ɓʈŴũŦŴ ŇʞŬŴƃŶ ũŮŴ ŬŴƃ, ňŻŮŴ ŲŻŮŴ ŏœ ɓœŴŭ Ţŭȉ ŬŴ ŉţŴŭ ūŴťǪŻūŭ ǮŪŢŭ ŵŤŻƃ űȚŴŵŮŢ Ųƃł ŏŚɎ ŏ ɓʈŴũŦŴŻœ 
“ŲŴŉŻŕŦŻűŭ Ţŭȉ Ţȱ” ũŻŮ ŇŵŪŵŲŢ œŭŴ Ųƃ   

ŲŴŉŻŕŦŻűŭ Ţŭȉ Ţȱ 



 

 

10 

ŏŔŦ ɓɵ ŲŻŮŴ ŏŉ Ţŭȉ œŶŪŴŻũ űȚŴŵŮŢ Ųƃ" ŏŭ ŋȲŭ 
ŲŻŮŴ- ŵŞœ ǮŬūŦ œŻŭ ŧŴŵŦŭ Ţŭȉ űȚŴŵŮŢ Ųƃ Fig�7.06ł 
řŵũŻŢ ǮŤŔŴ ŬŴŻȎ ūŴŻũǭŮŵŝ ŧŴŵŦŭ ǮŬ ʉŴŻŦ ŧŵŢŢ ŲŻƃŻř 
ǮűŔŴŦ ǮţŻœ ǮřŴŝ ǮŕŴŮŴœŴŭ ňœŹŵŢŭ “ŵœřŷ  ŏœŝŴ”�ŏŻœŭ 
ŧŭ ŏœ ŵŦŕǭŢ ŲŻȎ ŏũŅ űūŻƃŭ űŴŻţ ʟŰūŪŴŻũ ũ ŹŵȻɓŴɏ 
ŲŻƃ ūŴťǪŻū řŵƁŻƃ ŧƁŻřł řŵũŻŢ ǮŤŔŴ ŬŴŻȎ, ǮœŴŻŦŴ 
ŏœ űūŻƃ ŮŴŮ ŭŻŗŭ ũ ŹȲŵŝŭ ŋŧŭʉ űœŮ œšŴ ŵœřŷŝŴ 
ŋńŘŷŻŢ ňŻř ŏũŅ ŲŮŷŤ ŭŻŗŭ ũ ŹȲŵŝŭ ŋŧŭʉ űœŮ œšŴ 
ŵœřŷŝŴ ŵŦŻŘ ňŻřł ŇţǭŴˊ, ŏœŉ ŭŻŗŭ ũ ŹŻȲŭ ŋŧŭʉ űœŮ 
œšŴ ŏœŉ ŇũʉŴƃ ňŻřł ŧŤŴţǭŵũȗŴŻŦŭ ŪŴŰŴƃ ňūŭŴ 
ũŵŮ œšŴʜŻŮŴ ŏœŉ ŤůŴƃ ňŻřł űūŤůŴ űɡɇ 
œšŴʜŻŮŴŭ ŏŉ ũ ŹȲŴœŴŭ “ŵœřŷ  ŏœŝŴ”�Ǯœ ŲŴŉŻŕŦű 

 
Fig 7.06 

ŦŴūœŭš œŻŭŻřŦ “ŢŭȉūŷŔ (wavefront)”ł�ŇţǭŴˊ, ŢŭȉūŷŻŔŭ ŏŉ űūŴŲŴŭŻœŉ ňūŭŴ Ţŭȉ ũŮŻŢ ŧŴŵŭł ʟŢŭŴŅ ňŻŮŴŭ ǮǸŻȳ 
űŴūŵȄœŪŴŻũ ũŮŴ ŬŴƃ, ňŻŮŴœ ŋˊű ǮţŻœ ŵŦŕǭŢ ňŻŮŴœůŵǶ ūŴťǪŻūŭ ǮŪŢŭ ŵŤŻƃ ŏŻœŭ ŧŭ ŏœ ŢŭȉūŷŔ ŋˊŧɇ œŻŭ ŢŭȉʡŻŧ 
űȚŴŵŮŢ Ųƃł 
 

ŏŔŦ ŏœŵŝ ŢŭȉūŷŔ ǮţŻœ ŧŭũŢǭŶ ŢŭȉūŷŔ œŶŪŴŻũ ŋˊŧɇ ŲŻȎ ŏũŅ ŏ ŢŭȉūŷŻŔŭ ɓœŹŵŢ, ňŘŭš ŏũŅ űȚŴŮŻŦŭ ŧȻŵŢ ũŷśŻŢ 
ŧŴŭŻŮ Ŕŷũ űŲŻŚŉ ňūŭŴ ŲŴŉŻŕŦŻűŭ Ţŭȉ Ţȱ űɡŻœǭ ťŴŭšŴ ŮŴŪ œŭŻŢ ŧŴŭŻũŴł ŢŴŉ ŘŻŮŴ ɓţŻū ŢŭȉūŷŔ űɡŻœǭ ŵũʈŴŵŭŢ ǮŚŻŦ 
ǮŦőƃŴ ŬŴœł  
 

 
ňūŭŴ ŚŴŵŦ, ǮœŴŻŦŴ ŏœŵŝ ūŴťǪŻūŭ ŵũŵŪɇ œšŴŭ űŵɦŵŮŢ 
œɡŻŦŭ ŨŻŮ ūŴťǪŻū ŏœŵŝ ňŻŮŴƁŦ ű Źŵɽ Ųƃł ŏŉ 
ňŻŮŴƁŦŻœ Ţŭȉ ũŻŮ  ǮŬūŦ: ŧŷ˃ Żŭŭ ŵʉŭ ŧŴŵŦŻŢ ŵŠŮ 
řŷ ńƁŻŮ Ţŭȉ ŋˊŧɇ Ųƃ ŬŴ ŋˊŧŵȲʉŮ ǮţŻœ ŘŴŭŵŤŻœ řŵƁŻƃ 
ŧŻƁł 
ŵŕŝŴŻŭŭ ŢŴŻŭŭ ūŻťǪő ǮŬŔŴŻŦ ŲŴŢ ũŴ ŵŧœ ŵŤŻƃ Ţŭȉ 
ŋˊŧɇ œŭŴ Ųƃ ǮűŔ  ǮţŻœ ŢŴ űũŵŤŻœ ŵũʈŹŢ Ųƃł Ţŭȉ 
űɡŻœǭ ňūŭŴ Ɖū ŧŻȳŭ Ŧũū ŇťǪŴŻƃ ŵũʈŴŵŭŢŪŴŻũ ŚŴŦŻŢ 
ǮŧŻŭŵřł ǮűŔŴŻŦ ňūŭŴ ŢŭŻȉŭ ŕŵŢŭ űūŶœŭš ǮŤŻŔŵřł 
 

ūŻŦ œŵŭ, ňŻŮŴŭ ŏœŵŝ ŵũʮ ŋˊű S ǮţŻœ ňŻŮŴŭ Ţŭȉ 
ŘŴŭŵŤŻœ řŵƁŻƃ ŧƁŻř  t = 0 űūŻƃ ŋˊű S ǮţŻœ ǮœŴŻŦŴ 
ňŻŮŴ Ǯũŭ ŲƃŵŦ  t = tଵ űūŻƃ ŢŭŻȉŭ ŋŧŭʉ ɓŻŢǪœŵŝ 
œšŴ ŬţŴǷŻū A, B, C, D, E, F, G ŏũŅ H űũŵŤŻœ ŏœŉ 
ŤŸŭȭ x ŇŵŢǷū œŻŭŻřł ŢŴŲŻŮ ɓŵŢŵŝ œšŴ ŏũŅ ŢŴŻŤŭ 
ŤůŴ ŲŻŮŴ, 

 
Fig 7.07 

{
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ

    

   œšŴ                ŤůŴ    
A              ωtଵ  kx
B              ωtଵ  kx
C              ωtଵ  kx
⋮                       ⋮      
⋮                       ⋮      
⋮                       ⋮      

H              ωtଵ  kx

    

}
ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ

  

ŢŭȉūŷŔ 



 

 

11 

ŇţǭŴˊ, ŏŔŴŻŦ, tଵ űūƃ ŧŻŭ ŢŭŻȉŭ œšŴʜŻŮŴŭ ɓŻŢǪœŵŝŭ ŤůŴ ŏœŉ, ŢŴŉ ňūŭŴ œšŴʜŻŮŴŻœ űūŤůŴűɡɇ ũŮŻŢ ŧŴŵŭł ŏŔŦ ŏŉ 
űūŤůŴűɡɇ œšŴʜŻŮŴŻœ ŵȳūŴŵȳœŪŴŻũ ŏœŵŝ ŢŮ ȺŴŭŴ űŅŬŷǶ œŭŻŮ ňūŭŴ ǮŬ ǮŕŴŮœŶƃ (spherical) ŢŮ ŧŴŻũŴ, Ǯűŵŝŉ ŢŭȉūŷŔł 
ŇţǭŴˊ, ňūŭŴ ŢŭȉūŷŔŻœ űūŤůŴűɡɇ œšŴűūŸŻŲŭ űȚŴŭŧţ ŵŲŻűŻũő ŇŵŪŵŲŢ œŭŻŢ ŧŴŵŭł 
 

 
ŇţũŴ ňūŭŴ ŬŵŤ ŇɎŪŴŻũ ũŮŻŢ ŘŴŉ ŢŻũ, ǮŬ ǮœŴŻŦŴ űūŻƃ ŏœŉ ŤůŴƃ ţŴœŴ ŵũʮʜŻŮŴ ǮŬ ǮŭŔŴ ũŴ ŢŻŮŭ ŋŧŭ ŇũŵʉŢ ţŴŻœ ŢŴŻœ 
ŢŭȉūŷŔ ũŻŮł ŢŭȉūŷŻŔŭ ǮŬŻœŴŻŦŴ ŵũʮŻŢ Ţŭȉ űȚŴŮŻŦŭ ŵŤœ, Ő ŵũʮŻŢ ŇŵȇŢ ŢŭȉūŷŻŔŭ ŢŻŮŭ ʋůǭŻœŭ űŴŻţ Ůɣ ũŭŴũ  ŏŔŦ 
ŏŉ ŢŭȉūŷŔ ŋˊŻűŭ ŋŧŭ ŵŦŪǭŭ œŻŭ ŵũŵŪɇ ťŭŻŦŭ ŲŻƃ ţŴŻœł ŘŻŮŴ ňūŭŴ ŏŔŦ ŵũŵŪɇ ťŭŻŦŭ ŢŭȉūŷŔ űɡŻœǭ ǮŚŻŦ ňŵűł  

(i) ǮŕŴŮœŶƃ ŢŭȉūŷŔ (Spherical Wavefront): ŬŵŤ ǮœŴţŴő 
ňŻŮŴŭ ŏœŵŝ ŵũʮ ŋˊű S ţŴŻœ, ŢŻũ ǮűŔŴŦ ǮţŻœ ǮŬ ŢŭȉūŷŔʜŻŮŴ 
ŋˊŧɇ ŲŻũ ŢŴ ŲŻũ ǮŕŴŮœŶƃ ũŴ ǮŕŴŮŻœŭ ūŻŢŴ ŏũŅ ŢŭȉūŷŻŔŭ 
űŴŻţ ŢŭŻȉŭ ŕŵŢŭ ŵŤœ ŲŻũ Ůɣ ũŭŴũŭ (Fig 7.08)ł 

 
Fig 7.08 

(ii) űūŢŮ ŢŭȉūŷŔ (Plane Wavefront): ŧŸŻũǭŭ ŇťǪŴŻƃ ŇţǭŴˊ 
ŚǪŴŵūŵŢœ ňŻŮŴœŵũȗŴŻŦ ǮŢŴūŭŴ ǮŚŻŦ ŏŻűŻřŴ ŇűŶŻū ŬŵŤ ǮœŴŦ 
ŋˊű ŇũŵʉŢ Ųƃ ŢŻũ ǮűŔŴŦ ǮţŻœ ŵŦŕǭŢ ŏœʜȎ ňŻŮŴœŭŵɶ ŇűŶū 
ŤŸŭȭ ŧŴŭ œŭŻŮ űūŴɁŭŴŮ ňŻŮŴœŭŵɶŻŢ ŧŵŭšŢ Ųƃł ňūŭŴ ňŻŕŉ 
ǮŚŻŦ ŏŻűŵř, ŢŭŻȉŭ ŵũʈŴŻŭŭ ŇŵŪūŷŔ űũűūƃ ŢŭȉūŷŻŔŭ űŴŻţ 
ŮɣŪŴŻũ ţŴœŻũł ŢŴŉ ŏŉ űūŴɁŭŴŮ ňŻŮŴœ ŭŵɶʜŻȎŭ űŴŻţ Ůɣ ŢŮ 
ŲŻũ ŏœŵŝ űūŢŮ  ʟŢŭŴŅ ŏŉ ŏœʜȎ ňŻŮŴœŭŵɶŭ ŚɎ ŢŭȉūŷŔ 
ŲŻũ űūŢŮ (Fig 7.09)ł 

Fig 7.09 

(iii) ǮũŮŦŴœŹŵŢ ŢŭȉūŷŔ (Cylindrical Wavefront): ŬŵŤ ǮœŴŦ ŋˊű 
űŭŮżŭŵŔœ Ųƃ ŢŻũ Ǯűŵŝ ǮţŻœ ŘŴŭŧŴŻů ňŻŮŴ űŭŮŧŻţ ŵŦŕǭŢ ŲŻŢ 
ţŴŻœ  ŨŻŮ űũʜŻŮŴ ŢŭȉŻœ ŏœŵȳŢ œŻŭ ňūŭŴ ǮŬ ŢŮ ŧŴŉ Ǯűŵŝ 
ŲŻũ ŵűŵŮƳşŴŭ ňœŹŵŢŭł ŢŻũŉ ǮœũŮ ŢŭŻȉŭ ŇŵŪūŷŔ ŢŭȉūŷŻŔŭ űŴŻţ 
Ůɣ ũŭŴũŭ ŲŻũł ŇţǭŴˊ űŭŮżŭŵŔœ ŋˊŻűŭ ǮǸŻȳ ŋˊŧɇ ŢŭȉūŷŔ ŲŻũ 
ǮũŮŦŴœŹŵŢł 

 
Fig 7.10 

ŲŴŉŻŕŦŻűŭ ūŢũŴŤ ŇʞŬŴƃŶ, ŢŭȉūŷŻŔŭ ɓŵŢŵŝ ŵũʮ ǮţŻœŉ Ţŭȉ ŋˊŧɇ ŲŻũł ŏʜŻŮŴő ŋˊű ŵŲŻűŻũ œŴŚ œŭŻŢ ŧŴŻ  ŏŉ 
ŵũʮʜŻŮŴŻœ ũŮŴ Ųƃ Ǯŕƀš ŋˊűł ŢŭȉūŷŻŔŭ ŋŧŭʉ ɓŻŢǪœŵŝ ŵũʮ Ǯŕƀš ŢŭŻȉŭ ŋˊű ŵŲŻűŻũ œŴŚ œŻŭł  

 ŢŭȉūŷŔ: ŢŭŻȉŭ ŋŧŵŭŵʉŢ űūŤůŴűɡɇ œšŴʜŻŮŴ ǮŬ ŢŻŮ ŇũʉŴŦ œŻŭ ŢŴŻœ ű Źɽ ŢŭŻȉŭ ŢŭȉūŷŔ ũŻŮł  
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ŏŔŦ ŏŉ Ǯŕƀš ŋˊű ǮţŻœ ǮŬ Ţŭȉ ű Źŵɽ Ųƃ ŢŴŻŤŭŻœ ňūŭŴ Ǯŕƀš Ţŭȉ ũŮũ
Fig 7.11ł Ǯŕƀš Ţŭȉ űũǭŤŴ űũŵŤŻœ ūŷŔǪ ŢŭŻȉŭ űūŴŦ ǮũŻŕ řŵƁŻƃ ŧŻƁł 
 

ŋˊű ŚŴŦŴ ţŴœŻŮ űŴťŴŭš ŵŦƃŻū ŢŭȉūŷŻŔŭ ǮŬŻœŴŻŦŴ űūŻƃŭ ŇũʉŴŦ ŵŦšǭƃ œŭŴ 
ŬŴƃł ŋˊű ŚŴŦŴ ŦŴ ţŴœŻŮő ǮœŴŻŦŴ ŏœ űūŻƃŭ ŢŭȉūŷŻŔŭ ŇũʉŴŦ ő ňœŹŵŢ ŚŴŦŴ 
ţŴœŻŮ ŲŴŉŻŕŦŻűŭ ŦŶŵŢ Ňʞűŭš œŭŻŮ ŇɎ ǮŬŻœŴŻŦŴ űūŻƃ őŉ ŢŭȉūŷŻŔŭ 
ŇũʉŴŦ ő ňœŹŵŢ ŵŦšǭƃ œŭŴ ŬŴƃł  

Fig 7.11 

 
 

 

 
Fig 7.12 (i) Fig 7.12 (ii) 

ūŻŦœŵŭ, ǮœŴŻŦŴ űūűȱ ūŴťǪŻū S ŏœŵŝ ŵũʮ ňŻŮŴœ ŋˊű Fig 7.12 (i)ł S ŏŭ ŇšŷʜŻŮŴŭ œɡŻŦ ŋˊŧɇ Ţŭȉ ŘŴŭŵŤŻœ řŵƁŻƃ 
ŧƁ  ǮœŴŻŦŴ ŏœűūŻƃ ŢŭȉūŷŻŔŭ ŇũʉŴŦ ABł ŲŴŉŻŕŦŻűŭ ŦŶŵŢ ŇʞűŴŻŭ, t űūŻƃ ŢŭȉūŷŻŔŭ ŇũʉŴŦ ŵŦšǭƃ œŭŻŢ ŲŻũł 
ŢŭȉūŷŻŔŭ AB ŇũʉŴŻŦ 5 ŵŝ ŵũʮ 1, 2, 3, 4 ő 5 ŵũŻũŘŦŴ œŭŴ ŬŴœ, ŬŵŤő ŏʡŧ ŇűŅŔǪ ŵũʮ œɯŦŴ œŭŴ ŬŴƃł ŲŴŉŻŕŦű ŏŭ ŦŶŵŢ 
ŇʞűŴŻŭ ɓŵŢŵŝ ŵũʮ Ǯŕƀš ŢŭŻȉŭ ŋˊű ŵŲŻűŻũ œŴŚ œŭŻũł ŨŻŮ ɓŻŢǪœŵŝ Ǯŕƀš ŢŭŻȉŭ ŋˊű ǮţŻœ Ǯŕƀš ŢŭȉūŷŔ ű Źŵɽ Ųƃł ňŻŮŴŭ 
Ǯũŕ v ŲŻŮ t űūŻƃ ŢŭȉʜŻŮŴ vt ŤŸŭȭ ŇŵŢǷū œŭŻũ  ŵũʮʜŻŮŴŻœ ǮœɆ œŻŭ vt ũǪŴűŴťǭ ŵŦŻƃ ũ ŹȲŘŴŧ ňńŵœł ŘŴŧʜŻŮŴŭ ŏœŵŝ 
űŴťŴŭš ʋůǭœ CD ňńŵœł ŏŔŦ CD ŲŻŮŴ ŢŭȉūŷŻŔŭ ŦŢŷŦ ŇũʉŴŦł ŵũʮʜŻŮŴ ŲŻŢ ŇŵȇŢ ũ ŹȲ ũŴ ǮŕŴŮœŶƃ ŘŴŧŉ ŲŻŮŴ Ǯŕƀš ŋˊű 
ŲŻŢ ŋˊŧɇ ŢŭŻȉŭ t űūƃ ŧŻŭŭ ŇũʉŴ  ŏŔŴŻŦ ŋŻɫŔǪ ǮŬ ŵȳūŴŵȳœ ʉŴŻŦ ŵũʮʜŻŮŴ vt ũǪŴűŴŻťǭŭ ǮŕŴŮœŶƃ ŘŴŧ ŭŘŦŴ œŭŻũł őŉ 
ŘŴŧʜŻŮŴŭ ŏœŵŝ űŴťŴŭš ʋůǭœ CD ŏœŵŝ ǮŕŴŮŶƃ ŢŮ ŲŻũł  
űūŻƃŭ űŴŻţ űŴŻţ ňŻŮŴœ Ţŭȉ ŤŸŻŭ űŻŭ ŬŴŻũ ŏũŅ ǮŕŴŮœ  ŢŻŮŭ ũǷŢŴ œūŻŢ ţŴœŻũ  ŇűŶū ŤŸŭŻȭ ŏŻœ űūŢŮ ťŭŴ 
ŬŴƃł Fig 7.12 (ii) ŏŭ ŚɎ ŇűŶū ŤŸŭŻȭ ŇũŵʉŢ ŋˊŻűŭ ǮţŻœ ňŕŢ ŢŭȉūŷŻŔŭ ǮœŴŻŦŴ ŏœ űūŻƃŭ ŇũʉŴŦ AB ǮŤŔŴŻŦŴ 
ŲŻƃŻř  ŏŉ ŢŭȉūŷŻŔŭ ŋŧŭ œŻƃœŵŝ ŵũʮ ŵŦŻƃ őŧŻŭŭ ŵŦƃŻū vt ũǪŴűŴťǭ ŵŦŻƃ ǮŕŴŮœŶƃ ŘŴŧ ŏŻœń ŢŴŻŤŭ ŏœŵŝ űŴťŴŭš ʋůǭœ 
CD ňńœŻŮ, CD ŲŻũ ŢŭȉūŷŻŔŭ ŦŢŷŦ ŇũʉŴ  ŲŴŉŻŕŦŻűŭ ŦŶŵŢ ŇʞűŴŻŭ ŏŵŝ űūŢŮ ŢŭȉūŷŔ ŵŦŻŤǭů œŻŭł  
ňůŴ œŵŭ ǮŢŴūŭŴ ũŷśŻŢ ǮŧŻŭŻřŴ, ŢŭȉūŷŻŔŭ ŇũʉŴŦ ŵœŪŴŻũ ŵŦšǭƃ œŭŻŢ Ųƃł ňūŴŻŤŭ ūŸŮŢ ǮŬŵŝ ūŻŦ ŭŴŔŻŢ ŲŻũ Ǯűŵŝ ŲŻȎ, 
ŢŭȉūŷŻŔŭ ǮŬŻœŴŻŦŴ ŵũʮŉ Ǯŕƀš ŋˊű ŵŲŻűŻũ œŴŚ œŭŻŢ ŧŴŻŭł 

ŲŴŉŻŕŦŻűŭ ŦŶŵŢŭ ŵũũ ŹŵŢ: ɓŴţŵūœ ŢŭȉūŷŻŔŭ ŋŧŭʉ ɓŵŢŵŝ ŵũʮ ŏœ ŏœŵŝ Ǯŕƀš ǮŕŴŮŴœŴŭ ǮřŴŝ ŢŭŻȉŭ ŋˊű ŵŲŻűŻũ œŴŚ œŻŭ 
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