
Å±¥≤

٢
موج�هاى الكترو مغناطيسى

جيمز كلارك ماكسول
م)١٨٣١ــ١٨٧٩(



±¥≥Å

B

E
E

E

E

E

 qJý≤‡‡±

 qJý  ≤‡‡≤

∫q?B� tÐ v¼U~�t?Ç “« ì Ë ÊU?�?�« ¨Ê«—u?�U?ł ¨ÊU¼UOÖ “UO� œ—u� vðUOŠ È˛d�« bO�«œÅv� U¹¬ 

øbÝ—Åv� sO�“ÅÅÅÅÅtÐ t�u~Ç Ë o¹dÞ

øbMM,Åv� —U, vÝUÝ« tÇ dÐ ì Ë U¼ÅÁ—«u¼U� ¨rOÝÅvÐ ¨sHKð ¨Êu¹e¹uKð ¨u¹œ«— bO�«œÅv� U¹¬

b?O?ý—u?š È˛d�« ÊËbÐ t, È—uÞÅtÐ ¨œ—«œ “UO� bOý—uš È˛d�« tÐ sO�“ —œ È«ÅÁb�“ œułu� d¼

s?O?�“ t?Ð v?�?O?ÞU?M?G?�Ëd?²?J?7« ÈU?¼ÅÃu?� o¹dÞ “« È˛d�« s¹« ÆœË—Åv� sOÐ “« sO�“ ÈÅÁd, ÈË—  UOŠ

s¹« ÈôUÐ XŽdÝ “« ÁœUH²Ý« UÐ Æb�uýÅv� t²>dÖ —U, tÐ U¼ÅÃu� s¹« —Ëœ Á«—  UÞU³ð—« ÂULð —œ Ë bÝ—Åv�

Æb�UÝ— sO�“ “« tDI� d¼ tÐ tO�UŁ r¼œ bMÇ “« dðÅr, «— tŁœUŠ d¼ Êœ«œ Œ— d³š Ê«uðÅv� Ã«u�«

® v�OK~�« bMLA�«œ Èœ«—U> qJ¹U�±∏∂∑‡‡±∑π±Ê«œÅp¹eO> ‰u�,U� „—ö, eLOł Ë ©ÈœöO�

® ÈbMKðUJÝ«±∏∑π‡‡±∏≥±dÐ tF7UD� Ë v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÁb¹bÄ nA, —œ È«ÅÁbLŽ gI� ©ÈœöO�

ÆbM²ý«œ U¼ÅÊ¬ ÈË—

 p¹eO> —œ≥“« Áb�—cÖ v�OÞUMG� —Uý dÖ« t, r¹b¹œ Ë r¹bý UMý¬ Èœ«—U> Êu�UX UÐ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

—«b?� —œ «— È«Åt?,d?×?� ÈËd?O?� ¨b?M?, d?OOGð t²�Ð —«b� p¹

ªXÝ« VÝUM²� —Uý dOOGð @M¼¬ UÐ Ê¬ vÖ—eÐ t, bM,Åv� œU−¹«

ö¦�Î qJý —œ dÖ« ≤‡‡≤ v�OÞUMG� Ê«bO� B
→

 —œ ̈ bM, dOOGð

Æœu?ýÅv?� U?I?7« —«b?� —œ t?,d?×� ÈËdO� p¹ —Uý dOOGð dŁ«

d?O?O?G?ð d?Ł« —œ t?, X?H?Ö Ê«uðÅv� dðÅoOLŽ —uÞÅtÐ Ë lX«ËÅÅÅÅ—œ

œU−¹« UC> —œ v¹UI7« vJ¹d²J7«ÅÅÅÊ«bO� p¹ v�OÞUMG� Ê«bO�

 œuýÅv�s¹« b�«ÅÁbý Áœ«œ ÊUA� qJý s¹« —œ Ê¬ ÈU¼Åjš t,
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ÈU?¼—U?Ð U?N?M?ð «— v?J?¹d?²?J?7« Ê«b?O?� ¨v?M?F?¹ ªœuýÅv� œU−¹« œ—«b� œułË eO� —«b� t, v�U~M¼ v²Š Ê«bO�

 p¹eO> —œ Æb¹¬Åv� œułËÅtÐ eO� v�OÞUMG� Ê«bO� dOOGð dŁ« —œ tJKÐ ¨bMM,ÅvL� bO7uð vJ¹d²J7«≥ÁU~A¹U�“¬ Ë 

q?O?�?�U?²?Ä ·ö?²?š« Ê¬ —œ ¨œ—«œ œu?łË U?�U?Ý— p?¹ qš«œ vJ¹d²J7« Ê«bO� t, v�U~M¼ t, r¹b¹œ sOMÇÅr¼

v?¹U?I?7« v?J?¹d?²J7« Ê«bO� s¹« “« v¹UI7« ÈÅt,d×� ÈËdO�ò ∫XHÖ Ê«uðÅv� t−O²�—œ bM,Åv� œU−¹« vJ¹d²J7«

 œd, vMOÐÅgOÄ ‰u�,U� åÆœuýÅv� qhUŠÊ«bO� ¨UC� —œ v�OÞUMG� Ê«bO� dOOGð dŁ«—œ t#—uÞÅÊUL¼

ªœu?ýÅv?� œU?−?¹« v?�OÞUMG� Ê«bO� eO� vJ¹d²J,« Ê«bO� dOOGð dŁ« —œ ¨œuýÅv� bO,uð vJ¹d²J,«

Æb?ýU?Ð v?�?OÞUMG� Ê«bO� QAM� b�«uðÅv� eO� vJ¹d²J7« Ê«bO� dOOGð UÐdM¼¬ Ë vJ¹d²J7« ÊU¹dł dÐÅÁËöŽ ¨vMF¹

œd, s¹Ëbð «— fOÞUMG� Ë t²O�¹d²J7« rKŽ v�U³� Èœ«—U> Ë Èd�U¼ ̈ dá�¬ ̈ b²Ý—Ë« ÈU¼—U, tÐ tłuð UÐ ‰u�,U�

v�UL7¬ Ê«œÅp¹eO> eðd¼ U¼bFÐ Æœd, vMOÐÅgOÄ «— UC> —œ U¼ÅÊ¬ —UA²�« Ë v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� œułË Ë

®±∏π¥‡‡±∏µ∑ÈœöO�Æœ«œ ÊUA� vÐd−ð —uÞÅtÐ «— U¼ÅÃu� s¹« œułË ©

≤‡‡±fOÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� qOJAð v~�u~Ç ‡‡

 Æb�«ÅÁbý qOJAð v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� “« fOÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu�vK4« q�UŽ

ªb�—«œÅ»U²ý —«œ—UÐ  «—– ̈ v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� œU−¹«—– v²XË ̈ vMF¹ 
Ò

—«œÅ»U²ý È—«œ—UÐ ÈÅÁ

ÈU¼ÅÃu� qO�Ö ¨bM,Åv� qO�Ö v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu�  —uhÅtÐ «— œuš È˛d�« “« vApÐ œuýÅv�

 «— ÂU�ł« jÝuð v�OÞUMG�Ëd²J7« gÐUðÆbM�U�Åv�

s²�¬ jÝuð v�OÞUMG� Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� bO,uð v~�u~Ç

ÁœU?H²Ý« œ—u� vJ¹d²J7« —UÐ ÊUÝu� œU−¹« È«dÐ »ËUM²� ˛U²7Ë l³M� p¹ ¨s²�¬ —œ

—– Êœd,—«œÅ»U²ý È«dÐ ÂuÝd� È«ÅÁuOý s¹« Ë œdOÖÅv� —«dXÒÊ«uMŽÅtÐ U¼Ås²�¬ “« ÆXÝ«  «

ÁœU?H?²?Ý« ìÅÅÅÅÅË v?ð«dÐUp� ¨v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÁU~²�¹« —œ fOÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� ÈÅtLAÇ

 q?Jý ÆœuýÅv�≤‡?‡ÅÅ≥ s?²?�¬ p?¹ —œ «— f?O?ÞUMG�Ëd²J7« Ãu� p¹ bO7uð ÈÅÁu×� ÊU?A�

®ÅÅ»ËUM²� b7u� p¹ tÐ ÈeK> ÈÅtKO� Ëœ Æb¼œÅv�acvłËdš ˛U²7Ë ÊuÇ Æb�«ÅÁbý qB²� ©

ULz«œ U¼ÅtKO� ÈË— —UÐÅÅÅ¨XÝ« vÝuMOÝ  —uh tÐ b7u� s¹«Î ÈÅtE×7 —œ ÆbM,Åv� dOOGð   t =0

fáÝ ÆXÝ« vHM� Ë tMOAOÐ vMO¹UÄ ÈÅtKO� ÈË— Ë X³¦� Ë tMOAOÐ v¹ôUÐ ÈÅtKO� ÈË— —UÐ

 ÈÅtE×7 —œ Ë bÐU¹Åv� g¼U, U¼ÅtKO� s¹« —UÐ

  

t =
T
4

 bÝ—Åv� dHh tÐ ® qJý≤‡‡≥—œ ©» ‡‡ÅÅ

Ë vHM� v¹ôUÐ ÈÅtKO� —UÐ vMF¹ ¨œuýÅv� ”uJF� U¼ÅtKO� —UÐ X�öŽ ¨X,dŠ s¹« ÈÅt�«œ«

 œ«“¬ ÈÅtF,UD�
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 qJý® bÝdÐ tMOAOÐ —«bI� p¹≤‡‡≥ÆbÐU¹Åv� t�«œ« VOðdð sOL¼ tÐ U¼ÅtKO� —UÐ dOOGð Æ©Û ‡‡ÅÅ
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 qJý≤‡‡≥v?J?¹d?²J,« ÈU¼—UÐ ÊUÝu� “« výU� vJ¹d²J,« Ê«bO� ‡‡

ÆœuýÅv� —Ëœ s²�¬ “« —u� XŽdÝ UÐ s²�¬ —œ

n,«

» Û 

  

g?¼U?, ¨U?¼Åt?K?O?� v?J?¹œe?� —œ v?J?¹d²J7« Ê«bO�  bý ¨U¼ÅtKO� ÈË— —UÐ g¼U, UÐ

 ÈÅtE×7 —œ t, vMO¹UÄ tÐ Ë— ÈÅtMOAOÐ vJ¹d²J7« Ê«bO� Ë bÐU¹Åv�  t =0“« œuÐ Ábý bO7uð 

qJý bM�U�® XÝ« dHh U¼ÅtKO� ÈË— vHM� Ë X³¦� ÈU¼—UÐ t, v�U~M¼ ÆœuýÅv� —Ëœ tKO�

≤‡‡≥ X?O?F?{Ë s?¹« ÆX?Ý« d?H?h eO� vJ¹d²J7« Ê«bO� ©» ‡‡ÅÅ
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 ÊU?�“ “« bFÐ ¨v¹ôUÐ ÈÅtKO� ¨qLŽ s¹« ÈÅt�«œ« UÐ Æb¹¬Åv� gOÄ ÊUÝu� ŸËdý

  
t = 2

T
4

¨

—œ ÆœuýÅv� X³¦� —UÐ s¹dðÅgOÐ È«—«œ vMO¹UÄ ÈÅtKO� Ë vHM� —UÐ —«bI� s¹dðÅgOÐ È«—«œ
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 qJý® XÝôUÐ tÐ Ë— Ábý œU−¹« vJ¹d²J7« Ê«bO� X7UŠ s¹«≤‡‡≥s²>U¹Åt�«œ« UÐ Ë ©Û ‡‡ÅÅ

 qJý oÐUD� vJ¹d²J7« Ê«bO� U¼ÅtKO� ÈË— vJ¹d²J7« —UÐ ÊUÝu�≤‡‡≥ÆœuýÅv� qOJAð   ‡‡ÅÅ

p¹œe� vJ¹d²J7« Ê«bO� qŠ«d� s¹« ÂULð —œ


“U> r¼ Ê¬ ÈË— vJ¹d²J7« —UÐ ÊUÝu� UÐ s²�¬ 

sO¹UÄ tÐ Ë— XÝ« X³¦� v¹ôUÐ ÈÅtKO� t, v�U�“ —œ vJ¹d²J7« Ê«bO� XNł ¨vMF¹ ªXÝ«

—«bI� tÐ tE×7 d¼ —œ Ê«bO� ÈÅÁ“«b�« Ë XÝôUÐ tÐ Ë— ¨XÝ« vHM� v¹ôUÐ ÈÅtKO� v²XË Ë

Æœ—«œ v~²�Ð tE×7 Ê¬ —œ tKO� ÈË— —UÐ

Ábý œU−¹« vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� ̈ U¼ÅtKO� ÈË— vJ¹d²J7« ÈU¼—UÐ ÊUÝu� ÈÅt�«œ« UÐ

 q?Jý —œ Æb�uýÅv� —Ëœ s²�¬ “« —u� XŽdÝ UÐ≤‡‡≥—œ «— v?J¹d²J7« Ê«bO� “« v¹u~7« 

Á—Ëœ p¹ ‰uÞ —œ bOMOÐÅv� t, t�uÖÅÊUL¼ ÆbOM,Åv�Å Áb¼UA� ÊUÝu� “« hpA� ÈU¼ÅtE×7

Ãu?� ‰u?Þ p?¹ ÈÅÁ“«b?�« tÐ Á—Ëœ È«b²Ð« —œ Ábý œU−¹« vJ¹d²J7« Ê«bO� ¨—UÐ ÊUÝu� “«

ÆXÝ« t²>— uKł q�U,

—œ Ë U?¼Åt?K?O� —œ vJ¹d²J7« ÊU¹dł œU−¹« V³Ý U¼ÅtKO� —œ vJ¹d²J7« ÈU¼—UÐ dOOGð

Ë— U¼ÅtKO� —œ ÊU¹dł v²XË ÆœuýÅv� U¼ÅtKO� ·«dÞ« —œ v�OÞUMG� Ê«bO� p¹ bO7uð t−O²�

 p¹eO> —œ t, —uÞÅÊUL¼® XÝôUÐ tÐ≥—œ ÊU¹dł “« qhUŠ Ê«bO� œ—u� —œ ÁU~A¹U�“¬ Ë 

—Ëœ tÐ e,d�År¼ v¹U¼ÅÁd¹«œ  —uhÅtÐ Ábý bO7uð v�OÞUMG� Ê«bO� ◊uDš ©r¹b¹œ rOÝ p¹

 qJýÅÅ® b�«Ås²�¬≤‡‡¥U¼Åjš s¹«ÅÆ©

—œ Ábý bO7uð vJ¹d²J7« Ê«bO� dÐ

Êb?ýÅ÷u?Ž UÐ Æb�œuLŽ tDI� d¼

Ê«b??O??� X??N??ł ¨ÊU??¹d??ł X??N?ł

UÐ Ë œuýÅv� t�Ë—«Ë eO� v�OÞUMG�

Ê«bO� ̈ ÊU�“ tÐ X³�� ÊU¹dł dOOGð

Ê«b?O?� b?M?�U?L?¼ e?O?� v?�?O?ÞU?M?G?�

ÆbM,Åv� dOOGð s²�¬ ·«dÞ« —œ vJ¹d²J7«

vJ¹d²J7« Ê«bO� UC> —œ ̈ U¼ÅtKO� ÈË— vJ¹d²J7« ÈU¼—UÐ ÊUÝu� t, r¹b¹œ UłÅs¹« Uð

Æb?¼œÅv?� Œ— e?O?� d?~¹œ ÈÅÁb¹bÄ Ëœ U¼Ås¹« dÐÅÁËöŽ U�« ÆbM,Åv� bO7uð dOG²� v�OÞUMG� Ë

∫r¹b¹œ t,—uÞÅÊUL¼

ÆbM,Åv� bO7uð vJ¹d²J7« Ê«bO� ¨ÊU�“ UÐ dOG²� v�OÞUMG� Ê«bO� ∫n7«

‡‡ œuÐ Áœd, vMOÐÅgOÄ ‰u�,U� t, —uÞÅÊUL¼ ‡‡ ÊU�“ UÐ dOG²� vJ¹d²J7« Ê«bO� ∫»

I

 q?J?ý≤‡‡ÅÅ¥◊u?D?š q?O?J?A?ð v?~?�u?~Ç ‡‡

“« t# s²�¬ p¹ ·«dÞ«—œ v�OÞUMG� Ê«bO�

Æœ—cÖÅv� dOG²� vJ¹d²J,« ÊU¹dł Ê¬
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 qJý≤‡?‡µp?¹ “« Áb?ý q?O�Ö v�OÞUMG�Ëd²J�« Ãu� p¹ ‡‡ÅÅÅ

dÐ vJ¹d²J�« Ê«bO� t" bOM" tłuð ÆÊU�“ “« tE×� p¹ —œ s²+¬

Æb+œuLŽ Ãu� —UA²+« ÈU²Ý«— dÐ Ëœ d¼ Ë v�OÞUMG� Ê«bO�

ÆbM�Åv
 œU−¹« v�OÞUMG
 Ê«bO


Ë vJ¹d²J�« ÈU¼ÅÊ«bO
 s¹«

¨vMF¹ ªb!“U#År¼ v¹UI�« v�OÞUMG


ÊU?
“År¼ Ê«bO
 Ëœ d¼ tDI! d¼ —œ

b?!u?ýÅv?
 t?M?O?L?� U?¹ t?M?OAOÐ r¼ UÐ

 q?Jý®≤‡‡µs?‡?¹«  d‡ÐÅ ÁËö‡Ž  Æ©

v�OÞUMG
 Ë vJ¹d²J�« ÈU¼ÅÊ«bO


d?Ð U?¼ÅÊ¬ ÈËœ d?¼ Ë d?~?¹œÅp?¹ d?Ð

Æb!œuLŽ Ãu
 X�dŠ ÈU²Ý«—

Áb?¹b?Ä Ëœ s?¹« ÈÅt−O²!—œ

¨b?ý d?�– ôU?Ð —œ t� Èœ—«u
 Ë

œU−¹« v�OÞUMG
Ëd²J�« Ãu
 p¹

d??A??²??M??
 U??C??# —œ t?� œu?ýÅv?


ÅqJý®Å b!uýÅv
≤‡‡µÆÅ©

s¹« UÐ ¨bMM�Åv
 dOOGð ÊUJ
 Ë ÊU
“ —œ ¨vJO!UJ
 ÈU¼ÅÃu
 bM!U
 ¨eO! v�OÞUMG
Ëd²J�« ÈU¼ÅÃu


– v?J?O?!U?J?
 ÈU?¼ÅÃu
 —œ t�  ËUHð—ÒÈU?¼ÅÃu?
 —œ Ë b?M?M?�Åv?
 ÊU?Ýu?! j?O?×?
 ÈÅÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼ÅÁ

ÆbMM�Åv
 dOOGð v!UÝu! —uÞÅtÐ UC# “« tDI! d¼ —œ v�OÞUMG
 Ë vJ¹d²J�« ÈU¼ÅÊ«bO
 ¨v�OÞUMG
Ëd²J�«

U?
«e?�« ¨œuš —UA²!« È«dÐ v�OÞUMG
Ëd²J�« ÈU¼ÅÃu
 t� œuýÅv
 V³Ý Ÿu{u
 sOL¼ÎœU
 jO×
 tÐ ÒÈ

Æb!uý dA²M
 eO! úš —œ Ë bMýUÐ t²ý«b! “UO!

œ—u?
 —œ t?� —u?ÞÅÊU?L?¼ ¨r?O?!«u?ðÅv
 eO! v�OÞUMG
Ëd²J�« ÈU¼ÅÃu
 —UA²!« v~!u~Ç ÊUOÐ È«dÐ

U¹ ÊUJ
 V�ŠÅdÐ ©v�OÞUMG
 U¹ Ë® vJ¹d²J�« ÈU¼ÅÊ«bO
 ÈU¼—«œuL! “« ¨r¹œ«œ ÂU−!« vJO!UJ
 ÈU¼ÅÃu


ÆrOM�Åv
 nOTuð «— vJ¹d²J�« Ê«bO
  «dOOGð «b²Ð« ÆrOM� ÁœUH²Ý« ÊU
“

 —u?×?
 XNł —œ t� r¹dOÖÅv
 dE! —œ «— v�OÞUMG
Ëd²J�« Ãu
 p¹x—«œu?L! ÆœuýÅv
 dA²M
 

 qJý —œ Ãu
 s¹« ÊUJ
 V�ŠÅdÐ vJ¹d²J�« Ê«bO
≤‡‡∂vJ¹d²J�« Ê«bO
 ̈ —«œuL! s¹« ÆXÝ« Ábý rÝ— 

 —u×
 œ«b²
« —œ U¼ÅtDI! ÂULð —œ «—x Ë tE×� p¹ —œ —u×
 XNł —œ t� bOMOÐÅv
 Æb¼œÅv
 ÊUA! x¨

—œ Ë œuýÅv
 dHT Ë bÐU¹Åv
 g¼U� fáÝ ̈ bÝdÐ tMOAOÐ —«bI
 p¹ tÐ Uð bÐU¹Åv
 g¹«e#« vJ¹d²J�« Ê«bO
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 Ê«bO
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“

 ÈU¼ÅqJý bM!U
≤‡‡∂ÅË ≤‡‡∑Æb
¬ b¼«uš XÝœ tÐ 

E

x

E

t

 q?Jý≤‡?‡ÅÅ∂v?J?¹d?²?J?�« Ê«b?O� —«œuL+ ‡‡ÅÅ

 ©v?�?O?ÞU?M?G?�®V??�?ŠÅd?ÐÃu?� p?¹ ¨ÊU?J?� 

 —u?×?� œ«b?²?�« —œ v�OÞUMG�Ëd²J�«x—œ ¨

ÆÊU�“ “« tE×� p¹

 q?J?ý≤‡?‡∑v?J?¹d?²?J?�« Ê«b?O?� —«œu?L?+ ‡?‡ÅÅ

©v???�???O???ÞU???M??G??�®V???�???ŠÅd??ÐÅÅÅÅÃu???� p??¹ ¨ÊU??�“ÅÅÅ 

 —u×� “« tDI+ p¹ —œ v�OÞUMG�Ëd²J�«xÆ

®B©

®B©

 qJý —œ≤ÅÅ‡?‡∏Ê«b?O?
 r?¼ Ê¬ —œ t?� ÊU?J
 V�ŠÅdÐ v�OÞUMG
Ëd²J�« Ê«bO
 ÈU¼—«œuL! 

ÆbOMOÐÅv
 «— XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA! v�OÞUMG
 Ê«bO
 r¼ Ë vJ¹d²J�«



±¥πÅ

ö³X t, v¹U¼Ån¹dFðÎv�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� œ—u� —œ ̈ r¹œd, ÊUOÐ vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� œ—u� —œ 

ö¦� ªb�Ë—Åv� —U,ÅtÐ r¼Îd?¼ —œ Ë ÊU?�“ bŠ«Ë —œ ©v�OÞUMG� U¹ Ë® vJ¹d²J7« Ê«bO� ÈU¼ÅÊUÝu� œ«bFð ¨

 ¨UC> “« tDI� b�U�Ðq?�U, ÊUÝu� p¹ ©v�OÞUMG� U¹ Ë® vJ¹d²J7« Ê«bO� Uð bA,Åv� ‰uÞ t, v�U�“ Ë

 ¨b¼œ ÂU−�« Á—Ëœ ¨VOðdð sOL¼ tÐ ÆœuýÅv� ÁbO�U�Ãu� ‰uÞÃu� “« v7«u²� ÈÅtDI� Ëœ sOÐ ÈÅtKhU> 

ÈU?¼ÅÃu?� —U?A?²?�« X?Žd?Ý Æb?�“U?>År?¼ ©v?�OÞUMG� U¹ Ë® vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� tDI� Ëœ ÅÊ¬ —œ t, XÝ«

 ÈÅtDÐ«— “« vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� ÊuâL¼ ¨ eO� v�OÞUMG�Ëd²J7«v = λfÆb¹¬Åv� XÝœÅtÐ 

gÝdÄ ≤‡‡±

 q?Jý tÐ tłuð UÐ≤ÅÅ‡‡ÅµU?¹ b?�«Åv?7uÞ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� t, bO¼œ `O{uð 

øv{dŽ

≤‡‡≤v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ ‡‡ÅÅ

◊UI� ÂULð tÐ ÊU�“År¼ —uÞÅtÐ s²�¬ p¹ —œ v�UÝu� ÊU¹dł “« qhUŠ vJ¹d²J7« Ë v�OÞUMG� Ê«bO�

◊UI� tÐ fáÝ Ë p¹œe� ◊UI� —œ U¼ÅÊ«bO� s¹« «b²Ð« Æb�uýÅv� dA²M� vBpA� XŽdÝ UÐ tJKÐ ̈ bÝ—ÅvL�

ò úš —œ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ t, œ«œ ÊUA� ‰u�,U� ÆbMÝ—Åv� dð—ËœcåÈÅtDÐ«— “«

Å∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“

®≤‡‡±©

  

c = 1

ε 0µ0

 Ê¬ —œ t,  ε 0 Ë ú?š —œ v?J¹d²J7« v¼œ—cÖ V¹d{   µ0ÅÅÅp?¹e?O> “«ÅÆXÝ« úš v�OÞUMG� v¹«Ë«dð ≥Ë 

 t, b¹—«œ œU¹ tÐ ÁU~A¹U�“¬    ε 0 ~ 8 / 85 ×10−12 C2 N.m2
 Ë   µ0 = 4π ×10−7 T.m AÆXÝ«

 ÈÅt?D?Ð«— —œ ôU?Ð d¹œUI� Êœ«œ —«dX UÐ≤‡‡±ú?š —œ f?O?ÞU?M?G�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� —UA²�« XŽdÝ 

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ

c = 1

ε 0µ0

= 1

8 / 85 ×10
−12 × 4π ×10

−7
~ 3 ×10

8 m/ s

ÆXÝ« úš —œ —u� —UA²�« XŽdÝ dÐ«dÐ —«bI� s¹« t,



Å±µ∞

≤‡‡≥v�OÞUMG�Ëd²J,« ÈU¼ÅÃu� nOÞ ‡‡ÅÅ

nK²p� vŠ«u� tÐÅÅÆb�—«œ ©Ãu� ‰uÞ Ë® b�U�Ð dE� “« È«ÅÁœd²�Ö nOÞ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu�

 ¨gHMÐ«d> ¨v¹U�dÖ gÐUð ¨È—u� ¨v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� ∫qO³X “« v¹U¼ÅÂU� ¨v�OÞUMG�Ëd²J7« nOÞX ¨γ

‰Ëb?ł ÆœuýÅv� —UJý¬ Ë bO7uð vhUš o¹dÞ tÐ gÐUð U¼ÅtOŠU� s¹« “« p¹d¼ —œ ÆœuýÅv� ‚öð« ìÅÅË

≤‡??‡ÅÅ±Ë œd??Ð—U??, ¨b??O?7u?ð ÈÅÁu?×?� 

n?OÞ nK²p� vŠ«u� È“UÝ—UJý¬

ªb¼œÅv� ÊUA� «— v�OÞUMG�Ëd²J7«

ö¦�Î“« v?J?Çu, ÈÅÁd²�Ö t, —u� ¨

U??L??O??I??²??�??� ¨X?Ý« n?O?Þ s?¹«Îd??Ð 

s¹« “« Ë bM,Åv� dŁ« rAÇ ÈÅtOJ³ý

U????�« œu????ýÅv????� —U????J????ý¬ o???¹d???Þ

v??¹u??¹œ«— ÈU?¼ÅÃu?� È“U?Ý—U?J?ý¬

v??J?O?�Ëd?²?J?7« ÈU?¼Åt?K?O?ÝË j?Ýu?ð

ì Ë Êu¹e¹uKð ̈ u¹œ«— bM�U� vhUš

ÆœdOÖÅv�  —uh

 qJý≤Å‡‡π©nOÞ® ÈÅÁd²�Ö 

ÊUA� «— v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu�

n???O???Þ ¨U???¼ÅÃu???� s???¹« Æb???¼œÅv??�

U?Ð Æb?M?¼œÅv?� qOJAð «— È«Åt²ÝuOÄ

¨b�U�Ð —œ œU¹“ —UO�Ð  ËUHð œułË

¨U¼ÅÊ¬ È“UÝ—UJý¬ Ë bO7uð ÈÅÁu×�

ÈÅtL¼ dÐ r,UŠ ÈU¼ÅÊu�UX Ë XO¼U�

ÆXÝ« ÊU�J¹ U¼ÅÊ¬

 q?Jý≤‡‡ÅÅπÈU?¼ÅÃu?� n?OÞ ‡‡

v�OÞUMG�Ëd²J,«
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Å±µ≤

 gÝdÄ≤‡‡≤

 q?Jý “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡πV?O?ðdð tÐ «— v�OÞUMG�Ëd²J7« nOÞ nK²p� ÈU¼ÅÃu� 

Æb¹d³Ð ÂU� ¨Ãu� ‰uÞ g¹«e>«

 q?Jý —œ≤Å‡‡ÅπÆœ—«œ —«d?X n?O?Þ s?O?¹U?Ä —œ b?�U�Ð s¹dðÅr, Ë nOÞ ÈôUÐ —œ b�U�Ð s¹dðÅgOÐ 

 œËbŠ —œ t,  U�UÖ ÈU¼uðdÄ tÐ ◊uÐd�  ̈ nOÞ ÈôUÐ —œ Ãu� ‰uÞ s¹dðÅÁUðu,  10−13
fJŽ dÐ Ë XÝ« d²� 

 œËbŠ —œ t, XÝ« v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� tÐ ◊uÐd� Ãu� ‰uÞ s¹dðbMKÐ  10
5

ÆXÝ« d²� 

 ‰U¦�≤‡‡±

 “« vzd� v�OÞUMG�Ëd²J7« Ã«u�« ̈ Ãu� ‰uÞ ÈÅÁœËb×�∞[¥® ÊËdJO�   1=10−6m

 Uð gHMÐ Ãu� ‰uÞ tÐ ◊uÐd� ©ÊËdJO�∞[∑ÆXÝ« e�dX —u� Ãu� ‰uÞ tÐ ◊uÐd� ÊËdJO� 

Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— vzd� —u� b�U�Ð ÈÅÁœËb×�

aÝUÄÅ       

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐÅÅ       c = λf∫r¹—«œ 

  

f   =
c

λ    
=

3 ×10
8

4 ×10
−7

= 7 / 5 ×10
14Hz

                                                                                                                    

gHMÐ

        

gHMÐ

                                                                                                                   

   e�dX
        

e�dXÅÅÅ

 sOÐ vzd� —u� b�U�Ð ÈÅÁd²�Ö vMF¹  4 / 3 ×1014 Hz Uð   7 / 5 ×1014 HzÆXÝ« 

    
f   = c

λ    
= 3 ×10

8

7 ×10
−7

~ 4 / 3 ×10
14Hz



±µ≥Å

XO,UF� ≤‡‡±

ÆbOM, q�U, «— d¹“ ÈU¼ÅtKLł

±ì d~¹œ p¹ dÐ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� ‡‡

≤s?¹«d?ÐU?M?Ð Æb?�œuLŽ ìììì dÐ Ëœ d¼ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� ‡‡

ìì ÈU¼ÅÃu� Ÿu� “« v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu�

≥ìì d~¹œÅp¹ UÐ v�OÞUMG� Ë vJ¹d²J7« ÈU¼ÅÊ«bO� ÊUÝu� ‡‡

¥vK×� “« «— È˛d�« Ë ììì tÐ “UO� —UA²�« È«dÐ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� ‡‡

ÆbMM,Åv� qI²M� d~¹œ q×� tÐ

µÆb�uýÅv� dA²M� ììì XŽdÝ UÐ v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� ÈÅtL¼ ‡‡Å

≤‡‡¥È—u� ÈU¼ÅÃu� qš«bð ‡‡ÅÅ

Ëœ d?Ö« t?, r?¹b?¹œ U?łÅÊ¬ —œ Ë r?¹bý UMý¬ vJO�UJ� ÈU¼ÅÃu� qš«bð UÐ Ãu� Ë ÊUÝu� qB> —œ

O?F� b�U�Ð UÐ b�—«œ —«dX r¼ “« vJ¹œe� ÈÅtKhU> tÐ t, Ê“uÝÒÊU?�eL¼ ·dþ p¹ ÊË—œ »¬ `DÝ dÐ vM

s¹« vN�År¼dÐÅÅÆœuýÅv� dA²M� U¼ÅXNł ÈÅtL¼ —œ t, b¹¬Åv� œułËÅtÐ »¬ `DÝ —œ v¹U¼ÅÃu� ¨bM�eÐ tÐd{

bMýUÐ “U>År¼ Ãu� Ëœ t, v¹U¼ÅtDI� —œ rO²HÖ Ë r¹bO�U� qš«bð «— U¼ÅÃu�Áb�“UÝ qš«bð t, vÞUI� —œ Ë 

bMýUÐ n7Up� “U> —œ Ãu� Ëœd?~�«d¹Ë qš«bð Ê«u?ðÅv� eO� —u� UÐ «— g¹U�“¬ sOL¼ Æb¹¬Åv� œułË tÐ 

 ÈU¼Å‰UÝ sOÐ t, v¹U¼Åg¹U�“¬ —œ ¨v�OK~�« Ê«œÅp¹eO> ¨@�U¹ Æœ«œ ÂU−�«±∏∞≤ Uð ±∏∞¥¨œ«œ ÂU−�« 

ÆœuýÅv� Áb¼UA� r¼ —u� —œ qš«bð ÈÅÁb¹bÄ t, X>U¹—œ

 qJý≤‡‡Å±∞ p¹—UÐ ·UJý XAÄ —œ Æb¼œÅv� ÊUA� «— @�U¹ g¹U�“¬ ÕdÞ S—u� ÈÅtLAÇ p¹ 

—œ Æb?M?,Åv?� q?L?Ž —u?� ÈÅtLAÇ p¹ bM�U� œuš ·UJý s¹« ÆrO¼œÅv� —«dX ©sýË— é�ô® @�—Åpð

 ·U?J?ý “« v?L?, ÈÅtKhU>S È“«u?� ·U?Jý Ëœ ¨  S1ÅË   S2 U?Ð t, S—«d?X ¨b?�«Åt?K?hU?>År¼ Ë È“«u� eO� 

 ÈU?¼Å·U?Jý tÐ ÁbOÝ— —u� ÆrO¼œÅv�  S1ÅË   S2q?L?Ž “U?>År?¼ Ë t?M�«œÅr¼ ¨b�U�ÐÅr¼ ÈÅtLAÇ Ëœ bM�UL¼ 

 ÈÅtLAÇ Ëœ “« Ábý qO�Ö ÈU¼—u� ÆbMM,Åv� qO�Ö nK²p� ÈU¼ÅXNł —œ «— —u� Ë bMM,Åv�  S1Ë    S2

 ÈÅÁœd?Ä ÈË— d?Ð «— p?¹—U?ð Ë s?ýË— v?K?š«b?ð ÈU¼—«u� Ë Áœd, qš«bð d~¹œÅp¹ UÐABq?ÐU?I� —œ t, 

ÆbM¼œÅv� qOJAð œ—«œ —«dX U¼Å·UJý



Å±µ¥

 ÈÅtDI� tÐ t, vłu� Ëœ  P0Á«— Ëœ U¼ÅÊ¬ «d¹“ b�«“U>År¼ ¨bMÝ—Åv� ·UJý Ëœ Ê—UIð —u×� ÈË— 

 ÈËU��  S1P0 Ë   S2P0 q×� —œ t−O²�—œ Ë XÝ« Áb�“UÝ Ãu� Ëœ s¹« qš«bð Æb�«ÅÁœuLOÄ ÁœdÄ Uð «—   P0

s¹« È«dÐ ÆrO�U�Åv� Èe,d� sýË— —«u� «— sýË— —«u� s¹« ÆœuýÅv� qOJAð sýË— —«u� p¹ ÁœdÄ ÈË—

 ÈÅt?D?I� œuýÅv� qOJAð p¹—Uð —«u� vD¹«dý tÇ —œ Ë sýË— —«u� vD¹«dý tÇ —œ rOMO³Ð t,P—œ «— 

 qJý≤‡‡Å±± “« t?, v¹U¼uðdÄ Ær¹dOÖÅv� dE� —œ   S1ÅË   S2ÈËU��U� Á«— Ëœ ¨bMÝ—Åv� tDI� s¹« tÐ   S1P

Ë  S2PÆœd, sOOFð U¼ÅÊ¬ Á«— ·ö²š« ÈË— “« Ê«uðÅv� «— U¼uðdÄ “U> ·ö²š« ÆbM¹ULOÄÅv� «— 

∆ϕ = k(d2 − d1) = 2π
λ

(d2 − d1)

dÖ«∆ϕ “« vłË“ »dC� πvMF¹ ªbýUÐ 

®≤‡‡Å≤©∆ϕ = ± 2nπ ,  n =0,1, L

                                                                         ∫U¹

2π
λ

(d2− d1) = ± 2nπÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ  

d2− d1= ± nλ = ± 2n λ
2

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ 

s¹« —œ Ë œuýÅv� œU−¹« Áb�“UÝ qš«bð Ë b�“U>År¼ bMÝ—Åv� ÁœdÄ tÐ t, v¹uðdÄ Ëœ  —uh s¹« —œ

 ÈÅtDÐ«— —œ ÆœuýÅv� qOJAð sýË— —«u� U¼ÅtDI�≤‡‡≤ È«“«ÅtÐ   n =0dHh “U> ·ö²š« Ë Á«— ·ö²š« ̈

ÆXÝ« Èe,d� —«u� ÊUL¼ œuýÅv� qOJAð t, vMýË— —«u� Ë XÝ«

 È«“«ÅtÐ  n =1 “U?> ·ö²š« ¨≤πX?ÝœÅt?Ð Èe,d� —«u� ·dÞ Ëœ —œ sýË— —«u� sO7Ë« Ë XÝ« 

 È«“«ÅtÐ «— ÈbFÐ sýË— ÈU¼—«u� Ê«uðÅv� VOðdð sOL¼ tÐ Ë b¹¬Åv�    n = 2, 3, LÆœ—Ë¬ XÝœÅtÐ 
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 qJý≤‡‡±∞ÅÅ

sýË— —«u� sO,Ë«  

p¹—Uð —«u� sO,Ë« 

Èe#d� sýË— —«u� 
—u� ÈÅtLAÇ

·UJý Ëœ

p¹—Uð —«u� sO,Ë« 

sýË— —«u� sO,Ë«  



±µµÅ

 dÖ« ‰UŠ∆ϕ“« Èœd> »dC� π ∫vMF¹ ªbýUÐ 

®≤‡‡≥©∆ϕ = ± (2m −1)π   ,  m =1,2,LÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

                                                               ∫U¹

2π
λ

(d2− d1) = ± (2m −1)πÅÅÅ

d2− d1= ± (2m −1) λ
2

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

d~�«d¹Ë qš«bð Ë œuÐ bM¼«uš r¼ n7Up� “U> —œ bMÝ—Åv� ÁœdÄ tÐ t, vłu� Ëœ  —uh s¹« —œ

 ÈÅtDÐ«— —œ ÆXý«œ rO¼«uš p¹—Uð —«u� ◊UI� s¹« —œ t−O²�—œ Ë œdOÖÅv�  —uh≤‡‡≥ ̈  m =1◊uÐd� 

—«u� ÊUO� p¹—Uð —«u� s¹« ÆœdOÖÅv� —«dX Èe,d� sýË— —«u� ·dÞ Ëœ —œ t, XÝ« p¹—Uð —«u� sO7Ë« tÐ

Æœ—«œ —«dX sýË— —«u� sO7Ë« Ë Èe,d� sýË—

q?J?ý Æb?M?�U?�Åv?� v?K?š«b?ð Õd?Þ ¨b�uýÅv� qOJAð ÁœdÄ ÈË— t, «— p¹—Uð Ë sýË— ÈU¼—«u�

≤‡‡±≤sýË— ÈU¼—«u� ÈÅÁ—ULý ¨qJý ·dÞ Ëœ —œ Æb¼œÅv� ÊUA� «— @�U¹ ·UJý Ëœ vKš«bð ÕdÞ 

 nK²p� d¹œUI� UÐ t,n nK²p� d¹œUI� UÐ t, p¹—Uð ÈU¼—«u� ÈÅÁ—ULý Ë mÆXÝ« Áb�¬ eO� b�uýÅv� Áœ«œ 
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+ =

+ =
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P

 —œ sýË— —«u� sO,Ë«P

p¹—Uð —«u� sO,Ë«

Èe#d� sýË— —«u�  

“U�År¼ ÈU¼ÅÃu�

b�«Ån,Uh� “U� —œ t# v¹U¼ÅÃu� 
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Å±µ∂

 s¹dLð≤ÅÅ‡‡±

»d?C� ¨r¹—«œ sýË— vKš«bð —«u� t, v¹U¼ÅÊUJ� È«dÐ Á«— ·ö²š« bO¼œ ÊUA� 

¨ Ãu� ‰uÞ nB�ÅÅÅÅ“« vłË“

  
δ = 2n

λ
2

»dC� ̈ r¹—«œ p¹—Uð —«u� t, v¹U¼ÅÊUJ� È«dÐ Ë ̈

¨ Ãu� ‰uÞ nB� “« Èœd>

  
δ = 2m −1( ) λ

2
XÝ« ¨

∫Ãu?� ‰uÞ ÈdOÖÅÁ“«b�«ÁœU?H²Ý« UÐ 

«— —u?� Ãu?� ‰u?Þ Ê«uðÅv� @�U¹ g¹U�“¬ “«

 qJý —œ Æœd, ÈdOÖÅÁ“«b�«≤‡‡±≥“« vŠdÞ 

¨qJý s¹« —œ ÆXÝ« Ábý rÝ— g¹U�“¬ s¹«

 r??¼ “« ·U??J?ý Ëœ ÈÅt?K?hU?>aÈÅt??K?hU?> Ë 

 ÁœdÄ “« U¼Å·UJýD—«u?� bOM, ÷d> ÆXÝ« 

 s?ýË—n ÈÅt?D?I� —œ Â«P ÈÅt?K?hU> —œ x“« 

 e?,d?� tÐ È«ÅÁd¹«œ ÆXÝ« Ábý qOJAð ÁœdÄ ÈË— Èe,d� —«u�P ŸUFý tÐ Ë   PS1¨ÅÁd?¹«œ ¨rOM,Åv� rÝ— 

  PS2 ÈÅtDI� —œ «— M uðdÄ Ëœ sOÐ È—u� Á«— ·ö²š« ÆbM,Åv� lDX   PS2Ë   PS1∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
δ = S

2
M = d

2
− d

1

 vMF¹ ̈ ·UJý Ëœ ÈÅtKhU> “« dðÅ¯—eÐ —UO�Ð ·UJý Ëœ ÈÅt×Hh “« ÁœdÄ ÈÅtKhU> dÖ«D > > a

ÈÅt?¹Ë«“ ¨býUÐγ ÈÅt?¹Ë«“ e?O� Ë β ® t?Ð t?, v?¹U?¼uðdÄ sOÐPË œu?Ð b?M?¼«u?š p?Çu, —UO�Ð ©bMÝ—Åv� 

 Ê«uðÅv�
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1
M dÐ œuLŽ «— 
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2
P Ë OPÈU¼Åt¹Ë«“ ¨ —uh s¹« —œ ÆX>dÖ dE� —œ αË γd~¹œÅp¹ UÐ 

∫t−O²�—œ ¨b�dÐ«dÐ

tan γ = x
D

 Ë tan α = tan γ

 ÈÅt¹Ë«“ ÊuÇα∫XÝ« pÇu, tan α = sin α = δ
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∫s¹«dÐUMÐ
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 qJý≤‡‡±≥ÅÅ



±µ∑Å

 sýË— —«u� È«dÐn∫Â«

®≤Å‡‡µ©

x
D

= nλ
a

∫b¹¬Åv� XÝœÅtÐ d¹“ ÈÅtDÐ«— Ê¬ “« t,

®≤‡‡∂©λ = xa
nD

ÆX>dÖ Á“«b�« «— Ãu� ‰uÞ Ê«uðÅv� Èe,d� —«u� “« sýË— —«u� ÈÅtKhU> ¨ÈdOÖÅÁ“«b�« UÐ

gÝdÄ ≤‡‡≥

t?�u?~?Ç vKš«bð ÕdÞÅÅ¨rO¼œ ÂU−�« bOHÝ —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬ dÖ« ULý dE� tÐ

øœuÐ b¼«uš

  

‰U¦� ≤‡‡≤

“« @?�U?¹ ·U?J?ý Ëœ ÈÅt?K?hU?> Ær?¹«ÅÁœ«œ ÂU−�« r¹bÝ œ—“ —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬

 d~¹œÅp¹
  a =1/ 2mm ÁœdÄ Uð ·UJý ÈÅtKhU> Ë ±[≤msýË— —«u� ÈÅtKhU> dÖ« ªXÝ« 

 Èe,d� —«u� jÝË “« r²�OÐ±±[∏mmøXÝ« d²� bMÇ r¹bÝ œ—“ —u� Ãu� ‰uÞ ¨býUÐ 

aÝUÄ

 ÈÅtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡∂∫r¹—«œ 

  
λ = a

n
x
D = 1/ 2×10

−3 ×11/ 8 ×10
−3

20×1/ 2
~ 5 / 9×10

−7 m

ÅÅÅ                                  
=0/ 59µm

ÂËœ qB� ÈU¼Ås¹dLð

± qJý ‡‡≤‡‡±¥Æb¼œÅv� ÊUA� v³¹dIð ”UOI� p¹ UÐ «— v�OÞUMG�Ëd²J7« ÈU¼ÅÃu� nOÞ 

 qJý≤‡‡±¥

SRP ÈU¼uðdÄ xÈU¼uðdÄ   γ Q



Å±µ∏

ÆbO�¹uMÐ ¨b�«ÅÁbý È—«cÖÅX�öŽ ·ËdŠ UÐ UNMð t, «— nOÞ “« v¹U¼ÅXL�X ÂU� ∫n7«

ÈU¼uðdÄ “«® XÝ«— tÐ éÇ “« nOÞ ‰uÞ —œ dÖ« ∫»γ ·dÞ tÐ Sv²OhUš tÇ ¨rOM, X,dŠ ©

øb�U�Åv� XÐUŁ U¹ Ë g¼U,ÅÅ¨g¹«e>« U¼uðdÄ “«

≤ÆbOM, ÊUOÐ v¹u¹œ«— Ã«u�« Ë ŒdÝËd> —u� È«dÐ  ËUHð Ëœ Ë „«d²ý« tłË —UNÇ ‡‡

≥e³Ý Ë e�dX —u� Ëœ VO,dð «— œ—“ —u� U¼ÅÊ¬ “« vJ¹ ÆbMM,Åv� ÁU~� œ—“ —u� tÐ “u�¬Åg�«œ Ëœ ‡‡

s¹« sOÐ Uð œ“UÝ —œUX «— U� b�«uðÅv� t�u~Ç @�U¹ g¹U�“¬ Æb�«œÅv� @�— Ÿu� p¹ “« «— Ê¬ Èd~¹œ Ë

ørOM, »Up²�« «— vJ¹ dE� Ëœ

¥ Ãu� ‰uÞ tÐ v�OÞUMG�Ëd²J7« Ãu� v¹u¹œ«— ÁU~²�¹« p¹ “« ∫n7« ‡‡∑µmÆœuýÅv� qO�Ö 

ÆbOM, »U�Š «— Ãu� s¹« b�U�Ð

 b�U�Ð UÐ v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� ∫»±≤MHzøb�—«œ vłu� ‰uÞ tÇ 

µ v−�—U� —u� Ãu� ‰uÞ ∫n7« ‡‡ÅÅ
  6 / 42×10

−7 møXÝ« eðd¼ bMÇ —u� s¹« b�U�Ð ¨XÝ« 

 œËb?Š —œ e�dX —u� b�U�Ð ∫»
  4 / 28 ×10

14 Hz«— »¬ Ë «u?¼ —œ —u� s¹« Ãu� ‰uÞ ¨XÝ« 

 «u¼ —œ «— —u� XŽdÝ® ÆbOM, »U�Š  3 ×10
8 m / s «— »¬ —œ Ë 

  2 / 25 ×10
8 m / sÆbOM, ÷d> ©

∂Æb¹—Ë¬ XÝœÅtÐ «— d¹“ v¹u¹œ«— ÈU¼ÅÃu� ‰uÞ ÈÅÁd²�Ö ‡‡

 b�UÐ ∫n7«AM Èb�U�Ð ÈÅÁd²�Ö —œ µ¥∞ Uð ±∂∞∞eðd¼uKO, 

 b�UÐ ∫»FM Èb�U�Ð ÈÅÁd²�Ö —œ ∏∏ Uð ±∞∏eðd¼U~� 

∑È“«u� ÈÅÁœdÄ ÈË— dÐ vKš«bð ÈU¼—«u� Ë Áœ«œ ÂU−�« e³Ý @�—Åpð —u� UÐ «— @�U¹ g¹U�“¬ ‡‡

∫rO�«uðÅv� rOM, œU¹“ «— v7«u²� sýË— —«u� Ëœ ÈÅtKhU> t,Ås¹« È«dÐ Ær¹«ÅÁœ«œ qOJAð U¼Å·UJý ̀ DÝ UÐ

±ÆrOM, ÁœUH²Ý« e�dX @�—Åpð —u� “« e³Ý —u� ÈUł tÐ ©

≤ÆrOM, ÁœUH²Ý« gHMÐ @�—Åpð —u� “« e³Ý —u� ÈUł tÐ ©

≥ÆrOM, œU¹“ «— U¼Å·UJý “« ÁœdÄ ÈÅtKhU> ©

¥ÆrOM, r, r¼ “« «— ·UJý Ëœ ÈÅtKhU> ©

∏U?M?O?Ž @�U¹ g¹U�“¬ dÖ« ‡‡ÅÅÅÎ«u?¼ t?Ð X?³?�?� U¼—«u� XOF{Ë —œ ÈdOOGð tÇ œdOÖ ÂU−�« »¬ —œ 

ÆbO¼œ `O{uð øœuýÅv� qhUŠ

πÈÅtOŠU� eł tÐ U¼ÅÃu� ‰uÞ ÂULð t, È—uÞÅtÐ ¨rO¼œÅv� —«dX ÁuOł ⁄«dÇ qÐUI� v>Uh p¹ ‡‡

·U?J?ý Ëœ ÈÅt?K?hU?> t?Ð «— @?�U?¹ g?¹U?�“¬ v?K?š«b?ð Õd?Þ ¨e?³?Ý —u?� s?¹« U?Ð Æœu?ýÅv� »cł Ê¬ e³Ý

  a =0/ 6mm tKhU> tÐ È«ÅÁœdÄ ÈË—   D = 2 / 5mËœ ÈÅtKhU> dÖ« ªrO¼œÅv� qOJAð ·UJý Ëœ “« 



±µπÅ

 r¼ ÈuKNÄ sýË— —«u�≤[≤∑mmÆbOM, »U�Š «— e³Ý —u� Ãu� ‰uÞ ¨býUÐ 

±∞ ·UJý Ëœ ÈÅtKhU> ¨@�U¹ ·UJý Ëœ g¹U�“¬ —œ ‡‡∞[¥mm·UJý Ëœ Uð ÁœdÄ ÈÅtKhU> Ë 

∏∞cm —u� Ãu� ‰uÞ dÖ« ªXÝ« ∞[∂ µmÆbOM,ÅÅÅ»U�Š«— Èe,d� —«u� “« sýË— r¼œ —«u� ÈÅtKhU> býUÐ 

±± q?Jý —œ ‡‡≤‡‡±µÈœËd?> —u?� ÈU¼ÅÃu� 

`DÝ —œ U¼ÅÊ¬ “« vCFÐ Æb�uýÅv� tAOý œ—«Ë «u¼ “«

œ—«Ë Ábý t²�Jý vCFÐ Ë ÁbOÐUð“UÐ jO×� Ëœ v¹«bł

p?¹ÅÂ«b?, b?O¼œ `O{uð ‰ôb²Ý« UÐ Æb�uýÅv� tAOý

ÈU¼ÅÃu� Ë ÁbOÐUð“UÐ ÈU¼ÅÃu� È«dÐ d¹“ ÈU¼ÅXOL, “«

øXÝ« ÊU�J¹ Ábý t²�Jý

Ãu� ‰uÞ ∫»           XŽdÝ ∫n7«

—u�  bý ∫               œ«b²�« ∫Û

b�U�Ð ∫À

±≤ qJý —œ ‡‡≤‡‡±∂ÅÅ vMO�“ Èœ—u�U¹—œ v¹u¹œ«— ÁU~²�¹« Ëœ UÐ vKŠUÝ jš p¹ AÅË  BÁb¹œ  

qO�Ö v¹u¹œ«— ÈU¼Å‰UM~OÝ t²ÝuOÄ ÁU~²�¹« Ëœ d¼ Æb�«Åt²>dÖ —«dX r¼ “« ÈœU¹“ ÈÅtKhU> —œ t, œuýÅv�

U¼ÅÊ¬ b�U�Ð t, bMM,Åv�MHz  ±[µÆXÝ« 

øXÝ« d²� bMÇ U¼Å‰UM~OÝ s¹« Ãu� ‰uÞ ∫n7«

dO�� “« v²A, p¹ ∫»QP È«ÅtDI� tÐ v²A, s¹« t, v�U~M¼ ÆXÝ« X,dŠ —œ —bMÐ ÈuÝ tÐ 

Åv{d> jš j‡ÝË —œ X‡Ý—œAB dÐ«dÐ Ëœ XÝ—œ Ê¬ ÈÅt‡M�«œ t, bM,Åv‡� X>U¹—œ v7UM~‡OÝ ̈ bÝ—Åv‡� 

«— v?Žu?{u?� t?Ç Áb?¼U?A?� s¹« Æœd,Åv� X>U¹—œ v¹UNMðÅtÐ ÁU~²�¹« p¹ “« t, XÝ« vłu� d¼ ÈÅtM�«œ

 “« Ábý qO�Ö ÈU¼Å‰UM~OÝ ÈÅÁ—UÐ—œA Ë Bøb¼œÅv� ÊUA� 

È«d?Ð v?¹u¹œ«— ÈU¼Å‰UM~OÝ s¹« “« Ê«uðÅv� t�u~Ç œu7¬Åt� È«u¼ j¹«dý —œ bO¼œ `O{uð ∫Û

øœd, ÁœUH²Ý« dO�� ÈÅt�«œ«
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 qJý≤‡‡±µÅÅ

tAOý
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—bMÐ


