
 हैलो आह, Ůकािशकी पर इस ʩाƥान मॉǰूल मŐ आपका ˢागत है आह, मœ आईआईटी िदʟी मŐ भौितकी िवभाग से ŵी चेनॉय šं , 
िनɻिलİखत ʩाƥान मŐ हम Ůकािशकी Ůकािशकी के बारे मŐ चचाŊ करŐ गे जो िक Ůकाश Ůसार से जुड़े िवǒान और ŮौȨोिगकी से संबंिधत 
है।
 चचाŊ का ˑर उǄ माȯिमक िवȨालय के साथ एक पįरचयाȏक ˑर पर होगा और हम बुिनयादी अवधारणाओ ंपर अिधक जोर देने की 
कोिशश करŐ गे और मœ कुछ उदाहरणो ंपर काम करने की कोिशश कŝंगा , ʩाƥान के दौरान कुछ ŮदशŊन िदखाने की कोिशश करŐ ।
  इस पहले ʩाƥान मŐ हम एक सामाɊ पįरचय दŐ गे मœ पाǬŢम के दायरे को कवर करने की कोिशश कŝंगा 
और आपको एक सामाɊ िवचार दंूगा जो Ůकािशकी के महȕ के बारे मŐ Ůकािशकी मŐ िविभɄ ̊िʼकोणो ंकी सीमाओ ं
और िविभɄ अनुŮयोगो ंके बारे मŐ Ůकािशकी से संबंिधत है।
  िवǒान और ŮौȨोिगकी िजसमŐ Ůकाश का Ůसार , पįरघटनाओ ंया Ůभावो ंकी ŵेणी और ʩावहाįरक अनुŮयोग शािमल हœ ̊िʼ के सुधार 
के िलए चʳे जैसे सबसे आम अनुŮयोगो ंसे बŠत ʩापक, हम मŐ से कई लोग चʳा पहनते हœ, िजसमŐ बड़ी संƥा मŐ छाũ ̊िʼ सुधार के 
िलए और आधुिनक उǄ गित ऑिɐकल फाइबर संचार के िलए सूचना और डेटा ऑिɐƛ के बŠ गीगािबट के संचरण के िलए Ůाकृितक से
महȕपूणŊ भूिमका िनभाते हœ ।
 इȾधनुष का िनमाŊण जैसी घटनाएँ, िजनकी चचाŊ मœ िकसी एक कƗा मŐ Ůाकृितक घटनाओ ंजैसे िक इंūधनुष के िनमाŊण से लेकर 
गुŜȕाकषŊण आधार की सबसे हाल की खोज , गुŜȕाकषŊण पिहयो ंका पता लगाने, िजसमŐ Ůकािशकी और Ůकािशकी शािमल है, पर चचाŊ
कŝँगा।
  बŠत महȕपूणŊ भूिमका Ůकािशकी के अȯयन मŐ तीन अलग-अलग ̊िʼकोण हœ आमतौर पर तीन अलग-अलग ̊िʼकोण होते हœ िजनका
पालन िकया जाता है और वे िकरण Ůकािशकी ̊िʼकोण तरंग Ůकािशकी ̊िʼकोण और Ɠांटम ऑिɐƛ ̊िʼकोण हœ, कभी-कभी लोग 
मȯवतŎ अɊ ̊िʼकोणो ंजैसे बीम ऑिɐƛ और िवद्युत चुɾकीय Ůकािशकी की बात करते हœ और  जʗ ही  लेिकन मोटे तौर पर तीन 
̊िʼकोण हœ, अथाŊत् रे ऑिɐƛ अŮोच वेव ऑिɐƛ अŮोच और Ɠांटम ऑिɐƛ अŮोच टू ːडी ऑिɐƛ ऑिɐकल घटना Ůभाव और 
एİɘकेशन िविभɄ ̊िʼकोणो ंका पालन करना Ɛो ंआवʴक है हम इसका उȅर देने का Ůयास करŐ गे Ɛोिंक हम आगे चचाŊ करते हœ मुझे
पहले रे ऑिɐƛ के साथ शुŝ करने दŐ  िकरण Ůकािशकी मŐ Ůकाश के Ůसार को िकरणो ंȪारा दशाŊया जाता है,
 इसिलए सरणी Ɛा है एक िकरण एक Ůकाश पथ है िजसके साथ ऑिɐकल ऊजाŊ Ůवािहत होती है ऊजाŊ Ůवाह की िदशा तीर िच˥ Ȫारा 
इंिगत की जाती है आमतौर पर हम उदाहरण के िलए िदखाते हœ यह एक सरणी है िकरण पथ तीर ऊजाŊ के Ůवाह की िदशा को इंिगत a 
करता है Ůकािशकी Ůकाश से संबंिधत है Ůकाश का एक ŝप ऊजाŊ का एक ŝप है और तीर एक सजातीय माȯम मŐ ऊजाŊ के Ůवाह की
िदशा को इंिगत करता है जो  सामाɊ ŝप से एक समान अपवतŊक सूचकांक का माȯम होता है जब हम कहते हœ सजातीय माȯम 
इसका मतलब है िक माȯम के गुण हर जगह हर ̾थान पर हर ̾थान पर समान होते हœ माȯम के गुण समान होते हœ और िफर हम कहते 
हœ िक यह एक सजातीय माȯम है
 इसिलए इस मामले मŐ एक समान अपवतŊनांक का माȯम है तो िकरण पथ सीधी रेखा हœ िकरण पथ सीधी रेखाएं हœ जैसा िक यहां िदखाया 
गया है तो जािहर है अगर मœ इसे रेखांिकत करता šं िक िकरण  पथ सीधी रेखाएँ हœ , Ůʲ उठता है Ɛा इसका मतलब यह है िक घुमावदार
िकरण पथ हœ उȅर हाँ है हम इस पर और अिधक िवˑार से चचाŊ करŐ गे, जैसा िक हम बाद के ʩाƥानो ंमŐ जाते हœ यिद माȯम उदाहरण 
के िलए यिद माȯम तो मुझे यहाँ एक माȯम बनाने दŐ  तो  यह एक माȯम है यिद इस माȯम के िविभɄ िबंदुओ ंपर अपवतŊनांक 
अलग-अलग हœ उदाहरण के िलए हमारे पास एक ŵेणीबȠ अनुŢमिणका मीिडया हो सकता है एक ŵेणीबȠ अनुŢमिणका मȯम 
ŵेणीबȠ अनुŢमिणका माȯम मीिडया उदाहरण के िलए इस माȯम मŐ अपवतŊनांक यहां कŐ ū मŐ अिधकतम हो सकता है और चला जाता 
है  दोनो ंतरफ घटने पर , अगर मœ यहाँ अपवतŊक सूचकांक िभɄता की सािजश रचता šँ तो इस रेखा के साथ अगर मœ को ɘॉट करता n 
šँ और कहता šँ िक यह िदशा है और मœ ɘॉटी šँ  का तब अपवतŊनांक को वगŎकृत िकया जाता है मान लीिजए िक यह x x ng n 
लगातार इस तरह िगर रहा है वाˑव मŐ यह एक ʩावहाįरक मामलो ंमŐ से एक है िजस पर हम बाद के समय मŐ चचाŊ करने का Ůयास 
करŐ गे लेिकन यिद अपवतŊक सूचकांक िकसी िवशेष िदशा मŐ बदलता है तो यह  एक ŵेणीबȠ सूचकांक माȯम कहा जाता है, यह एक 
समान सूचकांक माȯम नही ंहै, इसका एक ŵेणीबȠ सूचकांक माȯम है ऐसे मामलो ंमŐ िकरण पथ घुमावदार हो सकते हœ उदाहरण के 
िलए एक िवशेष िकरण पथ इस तरह हो सकता है एक िकरण इस तरह से याũा कर सकती है एक सीधी रेखा नही ंहो सकती है एक 
वगŎकृत सूचकांक माȯम मŐ एक घुमावदार पथ हो , अिधक चचाŊ वाˑव मŐ इस पाǬŢम के दायरे मŐ नही ंहै, लेिकन हमŐ पता होना 
चािहए िक िकरण पथ केवल एक समान माȯम मŐ सीधी रेखाएं हœ जो एक समान अपवतŊक सूचकांक वाला माȯम है अब एक बीम का 
Ůसार िकरण Ůकािशकी मŐ Ůकाश की िकरण के Ůसार को िकरणो ंके एक समूह के Ůसार Ȫारा दशाŊया जा सकता है Ůकाश की िकरण 
को िकरणो ंके एक समूह के ŝप मŐ माना जा सकता है उदाहरण के िलए यिद आप बैटरी से Ůकाश लेते हœ एक बैटरी टॉचŊ को ऑचŊ करŐ  
एक बैटरी टॉचŊ इस तरह से हम जानते हœ िक Ůकाश जो बैटरी टॉचŊ से िनकल रहा है
 इसिलए मुझे नही ंपता िक आप इसे देख सकते हœ या नही ंलेिकन अगर मœ इस बैटरी टॉचŊ को यहां िदखाता šं तो Ůकाश की िकरण जो आ
रही है  एक बैटरी मशाल तो हम कहते हœ िक यह इतनी हʋी िकरण आ रही है तो आउटपुट बीम को िकरणो ंके एक समूह के ŝप मŐ 
दशाŊया जा सकता है , बीम िनिʮत ŝप से िवचलन कर रहा है आउटपुट बीम को याũा करने वाली िकरणो ंके एक गुǅा के संदभŊ मŐ 
दशाŊया जा सकता है अलग-अलग िदशाएं Ɛोिंक बीम िवचलन कर रहा है Ɛोिंक यह याũा करता है
 इसिलए मशाल यहां है और यिद मœ बीम पर İˢच करता šं तो आगे की िदशा मŐ याũा करता है लेिकन यह फैल रहा है Ɛोिंक यह समान 
ŝप से याũा करता है यिद हम उदाहरण के िलए लेजर लेते हœ तो मœ एक लेता šं  लेज़र हम जानते हœ िक लेज़र बीम अȑिधक कोिलिमटेड
अȑिधक िदशाȏक होते हœ िफर भी इसे िकरणो ंȪारा दशाŊया जा सकता है समानांतर िकरणŐ लेज़र बीम मŐ भी एक पįरिमत िवचलन होता 
है, लेिकन सामाɊ तौर पर वे अȑिधक खेती की जाती हœ और
 इसिलए िवचलन बŠत छोटा है Ůसार बŠत छोटा है
 इसिलए हम इसका Ůितिनिधȕ कर सकते हœ इसे नˠ Ȫारा Ůितिनिधȕ करते हœ यिद हम उदाहरण के िलए सूयŊ पर िवचार करते हœ तो 
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हम इसे िविभɄ तˢीरो ंया िचũो ंमŐ देखते हœ िक सूयŊ यहाँ सूयŊ है तो सूयŊ की िकरणŐ सभी िदशाओ ंमŐ िनकल रही हœ
 इसिलए िकरण िचũ मŐ सूयŊ की िकरणŐ इस तरह िदखाई जाती हœ ,
 इसिलए िकरण िचũ मŐ िविभɄ ŷोत हœ,
 इसिलए यह एक लेज़र है, यह एक टॉचŊ की रोशनी है, एक बैटरी टॉचŊ की रोशनी या एक सूयŊ की िकरण वाˑव मŐ मुझे लगता है िक मेरे 
पास एक आरेख है जो इसे बŠत ˙ʼ ŝप से िदखाता है।
  िविभɄ ŷोतो ंसे िकरणो ंकी एक मशाल Ůकाश एक लेजर बीम और एक सूरज की रोशनी मœने तीन िविशʼ ŷोतो ंको िलया है और जब 
हम तरंग Ůकािशकी ̊िʼकोण रखते हœ और जब िकरण Ůकािशकी ̊िʼकोण होता है तो मœ Ůकाश की िकरण के Ůितिनिधȕ का 
Ůितिनिधȕ करता šं  हमारे पास Ɠांटम ऑिɐƛ ̊िʼकोण है तो आइए आगे देखŐ िक हम एक माȯम के माȯम से िकरणो ंका पता लगा 
सकते हœ उदाहरण के िलए एक माȯम के माȯम से िकरणो ंका पता लगाना हम एक माȯम के माȯम से िकरणो ंका पता कैसे लगा 
सकते हœ एक साधारण Ůयोग जो  हमने कई साल पहले िकया था जब मœ एक ˋूल का छाũ था िक हमारे पास एक Ůयोग था जहां हमारे 
पास एक Ƹास ɰॉक एक Ƹास ɰॉक था और हमŐ इस माȯम से िकरणो ंका पता लगाने की जŝरत है,
 इसिलए जो िकया जाता है वह Ůयोग काफी सरल है
 इसिलए आप पहले एक डŌ ा करŐ  इस Ƹास ɰॉक के चारो ंओर लाइन Ƹास ɰॉक रखŐ और इसके मािजŊन को इसकी पįरिध बनाएं तािक 
यह पŐिसल Ȫारा खीचंी गई पįरिध हो, िफर Ƹास ɰॉक को एक लाइन डŌ ा करŐ  जो आने वाली िकरण का Ůितिनिधȕ करती है, 
यहां दो िपन िपन रखŐ जो एक डŌ ाइंग बोडŊ पर है  हम दो िपनो ंको İƑप करते हœ और िफर इस तरफ से इन दो िपनो ंकी छिव का िनरीƗण
करते हœ तो Ɛा होगा िक िकरण अगर यह िकरण होती तो यह एक िवरल माȯम से सघन माȯम मŐ Ůवेश करती है
 इसिलए यह कांच है
 इसिलए यह कांच का अपवतŊनांक है आइए जानते हœ  मान लीिजए 1.
5 और बाहर हम इस पर बाद मŐ और अिधक िवˑार से चचाŊ करŐ गे लेिकन िकरण सामाɊ की ओर झुकना शुŝ कर देगी
 इसिलए यह झुक जाएगी और यहां आ जाएगी िनिʮत ŝप से हम इसे नही ंदेख सकते हœ
 इसिलए िकरण यहां इस इंटरफेस पर झुकती है  ई यह िफर से सामाɊ से दूर सामाɊ से दूर झुक जाएगा
 इसिलए यिद आप यहां से देख रहे हœ िक यिद हम देखते हœ िक यह मानव आंख है तो यह मानव आंख है
 इसिलए यिद हम इस छोर से देख रहे हœ तो ɰॉक यहां रखा गया है  हम यहां से देख रहे हœ तो हम अपने आप को इस तरह संरेİखत 
करते हœ िक दो सभी िपन एक ही रेखा के साथ हœ और इस तरह एक िपन एक पोː एक पोː के ŝप मŐ िदखाई देते हœ और उस िदशा मŐ 
हम तीसरा िपन यहां रखते हœ हम एक और िपन लेते हœ और चौथा डालते हœ  िपन यह िकरण नही ंहै यह िकरण अभी है यह नही ंहै
 इसिलए मœ चौथा िपन यहां रखता šं तािक सभी चार िपन संरेİखत हो ंयानी दो िपन और इन दो िपनो ंकी छिवयां संरेİखत हो ंऔर एक की 
तरह िदखŐ िफर इɎŐ कनेƃ करŐ  दो िबंदु जुड़ते हœ, िपन को हटाते हœ और िबंदुओ ंको जोड़ते हœ,
 इसिलए एक रेखा से जुड़ते हœ,
 इसिलए यह सरणी है, पहले हम एक िकरण खीचंते हœ, एक िकरण पथ खीचंते हœ, एक सीधी रेखा यहां दो िपन लगाते हœ जो िक दो दो िपनों
को लंबवत ŝप से िपन करते हœ और िफर ɰॉक से िनरीƗण करते हœ  यहाँ और जगह  एक िपन को ऐसी İ̾थित मŐ 
रखा जाता है िक यह सभी तीन िपनो ंको माˋ कर देता है या िपन रखा जाता है और इसकी छिवयां एक िसंगल िपन की तरह िदखती हœ, 
चौथा िपन इस तरह रखŐ िक सभी चार िपन दो िपनो ंको संरेİखत करŐ  और इन दोनो ंकी छिवयां  संरेİखत हœ और िफर िपनो ंको बाहर 
िनकालŐ और इस रेखा को यहां Ůितǅेद के िबंदु से िमलाएं अब हमारे पास Ůितǅेदन का िबंदु है मान लŐ िक यह है और यह है और p 
इसे एक सीधी रेखा से िमलाते हœ यह एक कांच का ɰॉक एक समान माȯम है और Ɛा  हमने हािसल िकया है माȯम के माȯम से Ťेवी
पथ का पता लगाना अब आप कैसे जानते हœ िक यह सही है यह सही है Ɛोिंक हम घोघें के िनयम को भी सȑािपत करते हœ,
 इसिलए यिद हम इस कोण को यहां मापते हœ तो हम यहां कोण को मापते हœ हम यहां कोण भी मापते हœ  और हम यहां कोण को मापते हœ
 इसिलए यह आपतन का कोण है और
 इसिलए हम बाद मŐ और अिधक िवˑार से चचाŊ करŐ गे यह यहां अपवतŊन कोण है यह आपतन कोण है और हम ˘ेल के िनयम को r 
सȑािपत करते हœ ˘ेल का िनयम हम  इस पर बाद मŐ चचाŊ करŐ गे ˘ेल का िनयम जो कहता है िक साइन मœ पाप मœ साइन आर बराबर n 
2 बटा एक हैn 
 इसिलए यह एक एक है और यह दो दो हैn n n n 
 इसिलए यह ˘ेल का िनयम है और हम Ɛा करते हœ  Ɛा हम िकरणो ंका पता लगाते हœ कोण को मापते हœ मœ यहां कोण को मापता šं r 
और सȑािपत करता šं िक Ɛा यह संबंध संतुʼ है वाˑव मŐ हम पाते हœ िक संबंध िनिʮत ŝप से Ůयोगाȏक ũुिट की सीमा के भीतर 
संतुʼ हो जाता है वाˑव मŐ ˘ेल का िनयम एक समान घटना का उपयोग करके अनुभवजɊ ŝप से िनधाŊįरत िकया जाता है  माȯम के 
माȯम से िकरणो ंको टŌ ेस करने की एक समान िविध का उपयोग करते Šए , हालांिक ˘ेल का िनयम वेव ऑिɐƛ के मामले मŐ 
िवʶेषणाȏक ŝप से ˢचािलत ŝप से सामने आता है,
 इसिलए वेव ऑिɐƛ मŐ वेव ऑिɐƛ मŐ ˘ेल का िनयम िवʶेषणाȏक ŝप से सामने आता है, यह एक अनुभवजɊ या Ůˑाव नही ंहै 
˘ेल का कानून िवʶेषणाȏक ŝप से िवʶेषणाȏक ŝप से सामने आता है Ɛोिंक लहर मŐ  Ůकािशकी हम Ůकाश को एक िवद्युत 
चुɾकीय तरंग के ŝप मŐ मानते हœ, इसे कुछ सीमा शतŘ को पूरा करना पड़ता है और जब हम सीमा की शतŘ को लागू करते हœ तो ˘ेल का
िनयम के मामले मŐ ˢचािलत ŝप से और िवʶेषणाȏक ŝप से सामने आता है, जो हमŐ अगले ̊िʼकोण पर लाता है,
 इसिलए मœने संƗेप मŐ जो वणŊन िकया है वह रे ऑिɐƛ Ɛा है और हम बाद के ʩाƥानो ंमŐ रे ऑिɐƛ के बारे मŐ अिधक चचाŊ करŐ गे 
तािक हमŐ वेव ऑिɐƛ मŐ वेव ऑिɐƛ मŐ लाया जा सके।
 तरंग Ůकािशकी मŐ Ůकाश की एक िकरण मŐ बड़ी संƥा मŐ Ůसार तरंगŐ शािमल होती हœ, Ůकाश की एक िकरण का Ůितिनिधȕ िकया 
जाता है, वही मशाल Ůकाश है अब मœने इसे बड़ी संƥा मŐ तरंगो ंकी तरंगो ंȪारा दशाŊया है जो मशाल की रोशनी से िनकल रही हœ
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 इसिलए यह वही है बीम पहले हमने इɎŐ िकरणो ंके ŝप मŐ दशाŊया था अब हम इɎŐ तरंगो ंके ŝप मŐ Ůˑुत कर रहे हœ ये िकस Ůकार की
तरंगŐ हœ ये िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ हœ मœ संƗेप मŐ िदखाऊंगा िक एक िवद्युत चुɾकीय तरंग Ɛा है
 इसिलए एक िवद्युत चुɾकीय तरंग
 इसिलए यहाँ एक िवद्युत चुɾकीय तरंग का एक िचũण है जो एक तरंग है जो Ůोप है  िदशा मŐ एगेिटंग मŐ िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ z 
होते हœ, िवद्युत Ɨेũ अलग-अलग होते हœ, उदाहरण के िलए िदशा मŐ िवद्युत Ɨेũ साइनसॉइड ŝप से िभɄ होता है,x 
 इसिलए जो िदखाया गया है वह तीर िवद्युत Ɨेũ है िवद्युत Ɨेũ एक वेƃर है
 इसिलए समय के साथ या साथ मŐ िवद्युत Ɨेũ साइनसॉइड ŝप से दोलन कर रहा है और चंुबकीय Ɨेũ इसके लंबवत है
 इसिलए इस मामले मŐ िवद्युत Ɨेũ इस आरेख मŐ िवद्युत Ɨेũ तल मŐ है यह तल मŐ दोलन कर रहा है जबिक चंुबकीय Ɨेũ xz xz yz 
मŐ दोलन कर रहा है  समतल जो यहाँ Ɨैितज तल मŐ है समतल है,yz 
 इसिलए Ůȑेक िबंदु पर एक दूसरे के लंबवत िवद्युत Ɨेũ और चंुबकीय Ɨेũ एक दूसरे के लंबवत हœ यह िवद्युत चुɾकीय Ɨेũ का यह 
Ůितिनिधȕ ˙ʼ ŝप से आपको बताता है िक यह साइनसॉइडल दोलनो ंके साथ एक Ůसार तरंग है  िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ तो िवद्युत
Ɨेũ यिद आप िवद्युत Ɨेũ लेते हœ उदाहरण यह दशाŊया जा सकता है िक यह एƛ िदशा मŐ है
 इसिलए मœने एƛ कैप िलखा है जो एƛ िदशा मŐ एक इकाई वेƃर है एक िनिʮत आयाम का ए आयाम ए अिधकतम िव̾थापन यहां 
िवद्युत Ɨेũ की अिधकतम शİƅ ए और साइन ओमेगा टी माइनस केसी है ओमेगा कोणीय आवृिȅ है िजसे 2 के ŝप मŐ के ŝप pi f 
मŐ िलखा जा सकता है ओमेगा 2 है, समय मŐ आवृिȅ माइनस Ůसार İ̾थरांक है जो लै̱̭डा Ȫारा 2 Ȫारा िदया जाता है pi ff kk pi 
जहां लै̱̭डा दोलनो ंकी तरंग दैȯŊ है
 इसिलए 2 Ȫारा  लै̱̭डा को जेड मŐpi 
 इसिलए यिद हम उदाहरण के िलए के को बाहर िनकालते हœ तो लै̱̭डा Ȫारा यह 2 पीआई अगर हम बाहर िनकालते हœ तो हम यहां एफ 
को लै̱̭डा मŐ Ůाɑ करŐ गे जो तरंगदैȯŊ मŐ वेग आवृिȅ के अलावा कुछ भी नही ंहै,
 इसिलए हम Ůकाश Ůकाश के मामले मŐ भी िलख सकते हœ मुƅ ̾थान मŐ माȯम मŐ Ůचार करना यह कुछ और नही ंबİʋ Ůकाश v c 
का वेग है
 इसिलए कैप घटा हम इसे िविभɄ ŝपो ंमŐ िलख सकते हœ तािक आप िवद्युत चुɾकीय तरंग को िविभɄ ŝपो ंमŐ x a sin kvt z 
िलख सकŐ  लेिकन महȕपूणŊ िबंदु  यह देखने के िलए िक Ɛा इसका एक िनिʮत वेग है और एक आवृिȅ तरंगदैȯŊ आवृिȅ तरंगदैȯŊ 
आयाम िकसी भी तरंग की तरह िविशʼ है,
 इसिलए Ůकाश एक िवद्युत चुɾकीय तरंग है और तरंग Ůकािशकी मŐ हम िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंसे िनपटते हœ,
 इसिलए यिद मœ Ůितिनिधȕ करता तो मœ Ůितिनिधȕ करता  वही तीन ŷोत अथाŊत् मशाल Ůकाश लेजर और सूयŊ मœ कैसे Ůितिनिधȕ 
कŝंगा ,
 इसिलए मœ इसका Ůितिनिधȕ कर सकता šं Ɛोिंक यहां िविभɄ ŷोतो ंसे िनकलने वाली मशाल Ůकाश Ůकाश तरंगŐ हœ, पहले मœने इसे 
सीधी रेखाओ ंके ŝप मŐ दशाŊया था जो अब बाहर आ रही िकरणŐ हœ  हम तरंगो ंका एक गुǅा तरंगो ंके एक समूह का Ůितिनिधȕ करते हœ 
जो मशाल से बाहर आ रहे हœ यिद आप अिधक ȯान से देखते हœ तो मœने इसे इस तरह से खीचंा है िक यहां लेजर Ůकाश तरंगŐ सुसंगत हœ वे 
सुसंगत तरंगŐ हœ सुसंगत तरंगŐ हम करŐ गे इस बारे मŐ चचाŊ करŐ  जब हम तरंग Ůकािशकी मŐ आते हœ तो हम सुसंगत तरंगो ंऔर असंगत तरंगो ं
के बारे मŐ अिधक िवˑार से चचाŊ करŐ गे लेिकन िफलहाल सुसंगत तरंगŐ यहाँ दोहराती हœ  भेजा जाता है यिद दो तरंगŐ जो यहां िदखाई जाती 
हœ, आमतौर पर इसकी न केवल दो तरंगŐ होती हœ, बİʋ मœने दो तरंगŐ िदखाई हœ जो हर जगह चरण मŐ हœ या यिद घटक तरंगो ंके बीच एक 
िनरंतर चरण अंतर है, तो हम कहते हœ िक वे इसके िवपरीत सुसंगत तरंगŐ हœ यहाँ िदखाया गया है िक असंगत तरंगŐ हœ Ɛोिंक घटक I  
साइनसॉइडल तरंगो ंके बीच दो साइनस के बीच कोई चरण संबंध नही ंहै जो इससे बाहर आ रहे हœ इससे बŠत फकŊ  पड़ता है जब हम 
तरंग Ůकािशकी मŐ हˑƗेप पर चचाŊ करते हœ और मœने यहां सिचũ िकया है िक हम कैसे Ůितिनिधȕ करŐ गे  सूयŊ तो वह Ɠांटम Ůकािशकी 
मŐ तरंग Ůकािशकी है Ůकाश का Ůसार
 इसिलए यह तीसरा ̊िʼकोण है यह सबसे उɄत ̊िʼकोण है Ɠांटम ऑिɐƛ एक उɄत ̊िʼकोण है िजसका उपयोग िकया जाता है या जो
लागू होता है जो कुछ पįरİ̾थितयो ंमŐ ʩावहाįरक होता है िजसकी मœ Ɠांटम मŐ चचाŊ कŝंगा Ůकाश के Ůकािशकी Ůसार को बड़ी संƥा मŐ
छोटे कण जैसे िक यह कण जैसा है, के Ůसार के संदभŊ मŐ विणŊत िकया गया है इसके कण इतने छोटे कण नही ंहœ, जैसे ऑिɐकल ऊजाŊ के 
पैकेट, ऑिɐकल ऊजाŊ के पैकेट, फोटॉन कहलाते हœ,
 इसिलए Ɠांटम ऑिɐƛ मŐ Ůकाश के Ůसार को बड़ी संƥा मŐ छोटे कणो ंके Ůसार के ŝप मŐ विणŊत िकया जाता है, जैसे िक ऑिɐकल 
ऊजाŊ के पैकेट, िजɎŐ फोटॉन कहा जाता है, जो Ůकाश की गित से याũा करते हœ।
 एक फोटॉन की ऊजाŊ एक िवशेष रंग के Ůकाश के अनुŝप होती है या तरंग दैȯŊ लै̱̭डा Ȫारा िदया जाता है बराबर बटा लै̱̭डा e hc 
जो बराबर होता है या आवृिȅ है या वह आवृिȅ है िजसे आप या िलख सकते हœ  एनयू एच को ɘœक h nu nu f nu f hf h 
İ̾थरांक कहा जाता है, इसका नाम वैǒािनक के नाम पर रखा गया है अिधकतम ɘœक एच ɘœक İ̾थरांक है
 इसिलए ई बराबर एच है नू अब आगे बढ़ने से पहले एक फोटॉन की ऊजाŊ है यिद उसी ŷोत मशाल लेजर का Ůितिनिधȕ करना था ii 
और Ɠांटम ऑिɐƛ िचũ मŐ सूयŊ मœ कैसे Ůितिनिधȕ कŝंगा यह िसफŊ  एक योजनाबȠ है
 इसिलए मœ इसे िविभɄ ŷोतो ंसे िनकलने वाले फोटॉनो ंके एक समूह के ŝप मŐ Ůˑुत कŝंगा , मशाल की रोशनी है फोटॉनो ंका गुǅा 
संƥा बŠत बड़ी है, हम इस पर आएंगे टॉचŊलाइट लेजर से िनकलने वाले फोटॉनो ंका गुǅा िफर से फोटॉनो ंका गुǅा, लेिकन अȑिधक 
कोिलिमटेड लगभग एक लाइन मŐ संरेİखत और सूयŊ से िनकलने वाले फोटॉनो ंका गुǅा वाˑव मŐ यह संƥा  िसफŊ  एक योजनाबȠ िचũण
है, लेिकन बाहर आने वाले फोटॉनो ंकी संƥा बŠत बड़ी है और वाˑव मŐ मœ इसे असतत िबंदुओ ंके ŝप मŐ नही ंिदखा सकता Ɛोिंक 
संƥा इतनी बड़ी है िक यह हर जगह ʩापक िदखाई देगी, यह पूरे Ɨेũ को बाहर से एक समान िदखेगी फोटॉन ऊजाŊ या फोटॉन पैकेट के
साथ अब एक फोटॉन की ऊजाŊ Ɛा है ̊ʴ Ůकाश के अनुŝप एक फोटॉन की ऊजाŊ आइए कुछ िवचार करŐ  िक इस पैकेट की ऊजाŊ 
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Ɛा है
 इसिलए फोटॉन की ऊजाŊ Ȫारा लै̱̭डा Ȫारा दी जाती है।hc 
 ɘांक िनयतांक है इसका मान 6.
6 गुणा 10 शİƅ माइनस 34 जूल सेकŐ ड Ůकाश की गित का वेग है 3 गुणा 10 शİƅ 8 मीटर Ůित सेकŐ ड लैम  बीडीए अगर मœ c 
उदाहरण के िलए पीली रोशनी कहता šं तो मुझे बताएं िक लै̱̭डा लगभग 600 नैनोमीटर है, यह अनुमान लगाने के िलए िक हमारे पास 
पीली रोशनी के फोटॉन के िलए िकस तरह की ऊजाŊ है,
 इसिलए आप यहां ̾थानापɄ करते हœ और हमŐ जो िमलता है वह ई के बराबर है 3.
3  तो 6 1.
1 गुना 3 से 3.
3 गुणा 10 मŐ माइनस 19 जूल की शİƅ मŐ जाता है जो िक माइनस 19 जूल की शİƅ के िलए एक अȑंत छोटी ऊजाŊ 10 है इसका Ɛा 
मतलब है इस तरह की ऊजाŊ यह हमŐ Ɛा बताती है यह हमŐ बताती है िक 10 पावर 19 फोटॉन हœ जहां एक ˌीन या एक फोटो िडटेƃर 
पर एक सेकंड मŐ घटना होती है, यह 3.
3 वाट की शİƅ के अनुŝप होगा यह Ɛा है
 इसिलए मेरे पास ऊजाŊ है ई एक फोटॉन की ऊजाŊ के बराबर है 3.
3 गुणा 10 पावर माइनस  19 जूल यिद 10 शİƅ है तो यह ऊजाŊ है 
यिद Ůित सेकंड 10 शİƅ 19 फोटॉन घटना होती है जो िक दूसरी Ůितलोम है तो हमारे पास यह 3.
3 के बराबर है जूल सेकंड उलटा जूल दूसरा उलटा जूल Ůित सेकंड है तो यह कुछ भी नही ंहै  वॉट सो टू  हैट कैसे मœने 3.
3 वाट िलखा है तो यह Ɛा है यह Ůित सेकंड शİƅ ऊजाŊ है शİƅ है
 इसिलए शİƅ लगभग 3.
3 वाट है जब 10 से 19 फोटोन की शİƅ एक फोटो िडटेƃर पर Ůित सेकंड घटना होती है आइए हम कहŐ या एक पर  ˌीन तो शİƅ 
लगभग तीन से तीन िबंदु तीन वाट है यह उस तरह की शİƅ है िजसे हम ʩवहार मŐ ʩवहार मŐ संभालते हœ हमारे पास बʛ हœ जो 40 
वाट 60 वाट एक Ǩूब लाइट के हœ जो 40 वाट एक एलईडी लœप है जो 5 का है  वाट या 10 वाट
 इसिलए आम तौर पर हम Ůकाश ŷोतो ंको संभालते हœ जो वाट के Ţम के होते हœ तो इसका Ɛा मतलब है अगर एक एलईडी 5 वाट का 
है इसका मतलब है िक यह दे रहा है या यह 3.
3 वाट है मœने अभी 3.
3 वाट की गणना 10 से की है Ůित सेकंड 19 फोटॉन घटना की शİƅ,
 इसिलए 5 वाट या 3.
3 वाट की एक एलईडी सटीक होने के िलए 9 की शİƅ को 10 देगी, Ůित सेकंड 19 फोटॉन की शİƅ के िलए 10 का उȖजŊन करेगी 
, जो सामाɊ शİƅ ˑरो ंमŐ शािमल फोटॉनो ंकी संƥा है।
  हम हर िदन संभालते हœ बेहद बड़े  ई या बŠत बड़ा है और
 इसिलए यिद हम संƥाएं इतनी बड़ी हœ िक यह समझ से परे है या मापने योƶ सीमा से परे है तो यह उस Ůकार की संƥा है िजसे आप 
माप नही ंसकते हœ लेिकन अगर शİƅ बŠत कम होनी चािहए तो तीŴता बŠत कम होनी चािहए  कम उदाहरण के िलए अȑंत कम 
शİƅयो ंपर हम कहते हœ िक बŠत कम शİƅयो ंपर 10 शूɊ से 15 वाट या उससे कम की शİƅ मŐ शािमल फोटॉनो ंकी संƥा हजारो ंमŐ
है और फोटो िडटेƃर पर फोटॉन घटना की संƥा को बŠत कम पर िगनना संभव है  एक िडटेƃर पर फोटॉन घटना की संƥा की 
गणना करना संभव है और वाˑव मŐ ये वािणİǛक उपकरण हœ जो वािणİǛक उपकरण उपलɩ हœ िजɎŐ फोटॉन काउंटर कहा जाता है 
फोटॉन काउंटर कोई भी इन फोटॉन काउंटरो ंको खरीद सकता है तािक ये फोटॉन घटना की संƥा की गणना कर सकŐ  Ůित सेकंड जब 
िबजली का ˑर बेहद छोटा होता है अगर हम इसे थोड़ा आगे बढ़ाते हœ यिद आप शİƅ को और कम करते हœ तो संभव है िक शİƅ इतनी
हो छोटा है िक फोटॉन एक समय मŐ लगभग एक बार आते हœ फोटॉन एक समय मŐ एक ŷोत से बाहर आते हœ
 इसिलए इɎŐ एकल फोटॉन ŷोत कहा जाता है, वे िनयिमत अविध मŐ नही ंआ रहे हœ वे आउटपुट फोटॉन कुछ िवतरण और आंकड़ो ंका 
पालन करते हœ और िनिʮत ŝप से अनुŮयोगो ंके साथ एकल फोटॉन ŷोत यह Ɠांटम ऑिɐƛ मŐ अनुŮयोगो ंके साथ वतŊमान Ůगित है यह
हमारे ʩाƥान के पाǬŢम के दायरे से बाहर है
 इसिलए हम यहां Ɠांटम ऑिɐƛ के बारे मŐ इस चचाŊ को रोक दŐ गे लेिकन इन तीनो ंके साथ चचाŊ वे Ɛा लाते हœ वे इसे बाहर लाते हœ  
Ɠांटम ऑिɐƛ अȑंत महȕपूणŊ हो जाता है और आप Ůकाश की Ɠांटम Ůकृित को देख सकते हœ िक आप एक ŷोत से आने वाले 
फोटॉनो ंकी गणना कर सकते हœ जब इसमŐ शािमल शİƅ का ˑर बŠत छोटा होता है और माप की सटीकता बŠत कम होती है उदाहरण
के िलए मœ आपको एक  िवचार है िक अगर हम कैलकुलेटर का उपयोग करते हœ उदाहरण के िलए ई दो को गुणा करने के िलए और चार 
दो को चार मŐ आठ है तो हमŐ ए की आवʴकता नही ंहै कैलकुलेटर लेिकन मान लीिजए िक मुझे 2.
387416 को दूसरी संƥा से गुणा करना है, शूɊ शूɊ दो चार छह दो और मœ छह दशमलव की सटीकता के साथ एक उȅर की उʃीद 
कर रहा šं तो मœ ऐसा नही ंकर सकता मुझे कैलकुलेटर का उपयोग करना होगा जब मुझे ऐसे ˑर की सटीकता की आवʴकता होगी जो 
मुझे चािहए  एक कैलकुलेटर छह दशमलव तक Ůाɑ करने के िलए तािक जब आवʴक सटीकता बŠत अिधक हो तो मœ एक 
कैलकुलेटर का उपयोग करता šं या जब संƥाएं शािमल होती हœ तो यह चौथे दशमलव छठे दशमलव तक होता है िजसे हमŐ मापना होता 
है या हमŐ गणना करनी होती है और िफर हमŐ इसकी आवʴकता होती है  एक कैलकुलेटर की मदद अɊथा हमŐ कैलकुलेटर की 
आवʴकता नही ंहै यिद आपके पास एक साधारण िȪघात समीकरण है जहां आप शतŘ को कारक बना सकते हœ और सीधे जड़Ő Ůाɑ कर
सकते हœ तो आपको इसकी गणना करने के िलए कंɗूटर की आवʴकता नही ंहै, लेिकन यिद िȪघात समीकरण जिटल है जहां आप 
िवʶेषणाȏक नही ंŮाɑ कर सकते हœ समाधान तो आपको इसे हल करने के िलए एक कंɗूटर का उपयोग करना होगा, ठीक उसी तरह 
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जैसे िक ʩावहाįरक Ůभाव घटना और अनुŮयोग िजɎŐ िकरण Ůकािशकी या तरंग Ůकािशकी से िनपटा जा सकता है, हम नही ंकरते हœ  
Ɠांटम ऑिɐƛ मŐ जाने के िलए ईड लेिकन ऐसे अनुŮयोग हœ जैसे मœने उʟेख िकया है उदाहरण के िलए गुŜȕाकषŊण तरंगो ंका पता 
लगाना मœने गुŜȕाकषŊण तरंगो ंका पता लगाने का उʟेख िकया है, ऑिɐकल पावर ˑरो ंमŐ िभɄता का पता लगाया जाना बेहद छोटा और
बेहद सटीक है और िकसी को Ɠांटम के िलए जाना होगा इन गुŜȕाकषŊण तरंगो ंका पता लगाने के िलए ऑिɐकल तकनीकŐ
 इसिलए ̊िʼकोण हमŐ अलग-अलग तरीको ंकी आवʴकता Ɛो ंहै हम अलग-अलग तरीको ंका उपयोग करते हœ या तो जब कोई 
̊िʼकोण लागू नही ंहोता है जैसा िक मœ बाद मŐ िदखाऊंगा तो हमŐ दूसरे ̊िʼकोण के िलए जाना होगा जो अिधक उɄत है जो देखभाल 
करता है  सीमाएं या जब आवʴक सटीकता इतनी अिधक होती है िक कोई एक ̊िʼकोण या अɊ ̊िʼकोण िवफल हो जाता है तो हमŐ 
कैलकुलेटर की आवʴकता के उदाहरण के ŝप मŐ जाना होगा या कंɗूटर की आवʴकता  को ȯान रखना होगा या  या किठन 
गणनाओ ंकी गणना करने के िलए जो उǄ सटीकता के साथ हœ िजɎŐ हम अपनी मानिसक गणना या सरल Ȫारा मानिसक ŝप से नही ं
कर सकते हœ िवʶेषणाȏक समाधान तब हम कैलकुलेटर के िलए ठीक उसी तरह जाते हœ जैसे जब ̊िʼकोण आवʴक होता है जब अɊ
̊िʼकोण िवफल हो जाते हœ तो हम Ɠांटम ऑिɐƛ ̊िʼकोण पर जाते हœ और आज Ɠांटम ऑिɐƛ अȑंत महȕपूणŊ है Ɛोिंक उपɊास 
अनुŮयोग ठीक से सामने आ रहे हœ इसके साथ मœ कुछ को याद करने के िलए आगे बढ़ंूगा िजन तȚो ंको हम पहले से जानते हœ, उɎŐ याद 
करते हœ िक Ůकाश एक िवद्युत चुɾकीय िविकरण है, बŠत जʗी हमŐ याद होगा िक इनमŐ से अिधकांश आपके ˑर पर पįरिचत हœ और 
̊ʴ Ůकाश एक छोटे से ˙ेƃŌ म से मेल खाता है जो िवद्युत चुɾकीय िविकरण के ˙ेƃŌ म के एक छोटे से िहˣे से मेल खाता है।
 
यहाँ िदखाया गया है िक अƗ पर तरंग दैȯŊ और तरंग दैȯŊ के िविभɄ Ɨेũ हœ,x 
 इसिलए ̊ʴमान Ůकाश यहाँ 400 नैनोमीटर के बीच तरंग दैȯŊ के िलए 400 नैनोमीटर से 750 नैनोमीटर के बीच का ̊ʴ Ɨेũ है इसके 
नीचे हमारे पास अʐŌ ा वायलेट Ɨेũ है और िनिʮत ŝप से यिद हम और नीचे जाते हœ हम एƛ-रे Ɨेũ और गामा िकरण Ɨेũ मŐ तरंग दैȯŊ 
के साथ जाते हœ जो दूसरी ओर, अगर हम दूसरी तरफ जाते हœ, जो िक लंबी तरंग दैȯŊ Ɨेũ है, तो हम अवरƅ और िफर िमलीमीटर तरंगŐ 
माइŢोवेव मŐ जाते हœ और इसी तरह िवद्युत चुɾकीय िविकरण मŐ एक िवˑृत ˙ेƃŌ म होता है जो िक तरंग दैȯŊ की सीमा होती है  जो 
̊ʴ Ůकाश 400 नैनोमीटर से 750 नैनोमीटर के बीच एक छोटे बœड पर कɥा कर लेता है , पहले सेकंड मŐ हम सामाɊ ŝप से कहते हœ 
िक सफेद Ůकाश मŐ सात रंग होते हœ, लेिकन कोई असतत सात रंग नही ंहोते हœ,
 इसिलए यह वाˑव मŐ तरंग दैȯŊ का एक बœड होता है िजसमŐ इस छोर से लगातार अलग-अलग रंग होते हœ।
  बœगनी छोर से लाल िसरे तक लगातार अलग-अलग रंगो ंऔर रंगो ंको समाɑ करते हœ , हालांिक तरंग दैȯŊ की एक िनिʮत सीमा की 
पहचान करने के िलए हम तरंग दैȯŊ को लगभग 390 नैनोमीटर से 420 नैनोमीटर तक वायलेट Ɨेũ इंिडगो Ɨेũ के ŝप मŐ 420 से 450 से
450 से 500 तक कह सकते हœ।
  नीला Ɨेũ 500 से 550 हरे Ɨेũ के ŝप मŐ 550 से 600 पीला 600 से 650 नारंगी और 650 से 750 लाल के ŝप मŐ मुझे जोर देना चािहए 
िक ये किठन सीमाएँ नही ंहœ, ये 
सामाɊ ŝप से कहे जाने वाले सात रंगो ंको िचि˥त करने के िलए केवल अनुमािनत सीमाएँ हœ िजɎŐ िवबƶोर वायलेट इंिडगो नीला हरा 
पीला नारंगी और लाल के ŝप मŐ दशाŊया गया है, यह Ɛो ंमहȕपूणŊ है Ɛोिंक अगर कोई कहता है िक मœने आपको नीली रोशनी दी है तो 
मुझे पता है  िक हम 450 से 500 नैनोमीटर के आसपास तरंग दैȯŊ की बात कर रहे हœ यिद यह पीली रोशनी है तो हम जानते हœ िक हम 
लगभग 550 से 600 नैनोमीटर Ɨेũ की बात कर रहे हœ जो बŠत ŮिसȠ सोिडयम लœप है, सोिडयम लाइनŐ एक दो लाइनो ंकी तरंग d d 
दैȯŊ लगभग 583 नैनोमीटर है  तो यह सोिडयम की पीली रेखा है,
 इसिलए हम जानते हœ िक यह इसके अनुŝप तरंग दैȯŊ की अनुमािनत सीमा है,
 इसिलए इस सीमा को िचि˥त िकया गया है अɊथा ये कठोर और तेज़ सीमाएँ नही ंहœ, दूसरा सामाɊ Ůकाश ŷोत कुछ सामाɊ Ůकाश 
ŷोत हœ टंगːन बʛ बʛ जो हमारे पास है जहां एक टंगːन िफलामŐट एक बार ये ʩापक ˙ेƃŌ म ʩापक तरंग दैȯŊ रŐज वाˑव मŐ यह 
टंगːन बʛ है आपको 200 नैनोमीटर से कही ंसे भी तरंगदैȯŊ देता है एक गरमागरम बʛ 200 नैनोमीटर से 2000 नैनोमीटर तक देता 
है जो िक यूवी से दाएं से इ̢ůारेड तक है 2000 नैनोमीटर यह एक Űॉडबœड ˙ेƃŌ म है, ɢोरोसŐट Ǩूब िफर से एक Űॉडबœड Ůकाश ŷोत 
है जो सफेद एलईडी बʛ िदखता है एलईडी बʛ का उपयोग िकया जाता है  घरेलू Ůकाश ʩव̾था के िलए वे िफर से Űॉडबœड ŷोत हœ जो
सफेद िदखते हœ और एलईडी जो उपकरणो ंऔर िविभɄ पैनलो ंमŐ उपयोग िकए जाते हœ जो लाल पीले नीले रंग के हो सकते हœ िविभɄ 
रंगीन एलईडी मŐ तरंग दैȯŊ हो सकते हœ जैसा िक आप देख सकते हœ िक लाल तरंग दैȯŊ लगभग 650 है पीला इसके चारो ंओर और नीला 
है लगभग 420 नैनोमीटर लेज़र, नारंगी लाल लेज़र, सामाɊ लेज़र है, जो िक हाइनी लेज़र है, िजसका ʩापक ŝप से उपयोग िकया जाने 
वाला िहनी लेज़र है, जो मुझे यकीन है िक आप मŐ से अिधकांश ने सामाɊ हेनी लेज़र को देखा होगा, जो यहाँ है,
 इसिलए यहाँ िहनी लेज़र है,
 इसिलए इसका नारंगी लाल रंग है।
 और वह 633 नैनोमीटर है वाˑव मŐ इसकी सटीक तरंग दैȯŊ 632.
8 नैनोमीटर इस लेजर की तरंग दैȯŊ है जो हरे रंग की लेजर है  िविभɄ अनुŮयोगो ंमŐ भी ʩापक ŝप से उपयोग िकया जाता है 
, उदाहरण के िलए उǐल आउटपुट के साथ उदाहरण के िलए मुझे यहां िदखाने दŐ  तो यह 532 नैनोमीटर पर 532 नैनोमीटर पर एक 
लेजर है ,
 इसिलए लेजर िविकरण के अȑिधक मोनोŢोमैिटक ŷोत हœ और
 इसिलए 532 इसी तरह आपके पास नीले लेजर हœ 430 से 450 नैनोमीटर के रंगो ंकी िविभɄ ŵेिणयो ंके साथ,
 इसिलए ये कुछ सामाɊ Ůकाश ŷोत हœ , दूसरा िबंदु िनवाŊत मŐ Ůकाश की गित है गुणा 10 से 8 मीटर Ůित सेकंड मीटर सेकंड c 0 3 
की शİƅ के िवपरीत है।
  सी शूɊ का सटीक मान लगभग दो िबंदु नौ नौ सात नौ दो चार पांच आठ गुणा दस गुणा आठ मीटर सेकंड Ůितलोम है,
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 इसिलए इसे इतने दशमलव तक िलखा जाता है
 इसिलए नही ंिक कुछ कैलकुलेटर ने आज यह मान िदया है िक सटीक माप करना संभव है इस Ůकार की सटीकता के साथ Ůकाश का 
वेग 
िजतना संभव हो उतने दशमलव तक सटीक होता है और यही कारण है िक का सटीक मान यहाँ एक मैटीरी मŐ िदया गया है  अल c 0 
मȯम Ůकाश धीमी गित से याũा करता है जो िक Ȫारा िदया गया है बटा के बराबर है जहां माȯम का अपवतŊनांक हैc c 0 n n 
 इसिलए बराबर शूɊ बटा है जो एक से अिधक है िजसे हम जानते हœ िक उदाहरण के िलए आम तौर पर  कांच मŐ एक िबंदु n c c n 
पांच जल अपवतŊनांक एक िबंदु तीन तीन का अपवतŊनांक होता है,
 इसिलए ʩावहाįरक मीिडया के िलए अपवतŊक सूचकांक सामाɊ ŝप से एक से अिधक होता है और
 इसिलए माȯम मŐ Ůकाश की गित एक माȯम मŐ Ůकाश की गित धीमी होती है।
  िनवाŊत मŐ Ůकाश की गित
 इसिलए िनवाŊत मŐ Ůकाश की गित उǄतम गित होती है जो 3 गुणा 10 से 8 मीटर Ůित सेकंड की शİƅ तक होती है , िकसी भी भौितक 
माȯम मŐ Ůकाश की गित तरंग दैȯŊ पर िनभŊर करती है
 इसिलए इनमŐ से कुछ पहलुओ ंपर हम चचाŊ करŐ गे बाद के ʩाƥानो ंमŐ िवˑार से
 इसिलए सी बराबर है, लै̱̭डा के सी के बराबर है िजसका अथŊ है िक Ůकाश का वेग तरंग दैȯŊ का एक कायŊ है इसका मतलब है िक एन 
बराबर सी शूɊ बटा सी लै̱̭डा है तो अभी हम  िलखा था बराबर बटा हैn c 0 c 
 इसिलए यहाँ बराबर बटा है अब मœ माȯम मŐ कह रहा šँ लै̱̭डा का एक कायŊ है औरn c 0 c c 
 इसिलए इसका ताȋयŊ है िक लै̱̭डा का एक कायŊ है जो अपवतŊक सूचकांक है लै̱̭डा का एक कायŊ इसका मूल कारण सूƘ िचũ पर n 
जाना है Ɛोिंक तब हम देख सकते हœ िक अपवतŊक सूचकांक मूल ŝप से आने वाले िवद्युत चुɾकीय िविकरण के िलए माȯम की 
ŮितिŢया का Ůितिनिधȕ करता है, माȯम की ŮितिŢया तरंग दैȯŊ का एक कायŊ है और
 इसिलए  अपवतŊक सूचकांक तरंग दैȯŊ का एक कायŊ है
 इसिलए यह िववरण हमारे ˑर का िहˣा नही ंहै और
 इसिलए इस पाǬŢम का िहˣा है और
 इसिलए हम इसके अिधक िववरण मŐ नही ंजाएंगे, लेिकन हम मानते हœ या हमŐ ȯान देना चािहए िक है  एक ऑिɐकल माȯम के तरंग n 
दैȯŊ अपवतŊक सूचकांक का एक कायŊ Ůकाश की तरंग दैȯŊ पर िनभŊर करता है इससे एक महȕपूणŊ घटना होती है िजसे फैलाव कहा 
जाता है, हम िवˑार से चचाŊ करŐ गे िजसे फैलाव कहा जाता है अलग-अलग तरंग दैȯŊ के Ůकाश अलग- अलग िदशाओ ंमŐ फैलते हœ
 इसिलए इस पाǬŢम मŐ अब मœ िवशेष ŝप से उस कवरेज पर आता šं जो हमारे पास इस पाǬŢम मॉǰूल मŐ होगी,
 इसिलए इस पाǬŢम मŐ हम दो ̊िʼकोणो ंपर चचाŊ करŐ गे, 
अथाŊत् िकरण Ůकािशकी ̊िʼकोण और तरंग Ůकािशकी ̊िʼकोण से िनपटने मŐ  Ůकाश तो िकरण Ůकािशकी मŐ तीन महȕपूणŊ घटनाएं 
जो Ůकाश का परावतŊन है हम Ůकाश के Ůकाश के अपवतŊन के परावतŊन और 
तरंग Ůकािशकी ̊िʼकोण का उपयोग करते Šए Ůकाश के फैलाव के बारे मŐ िवˑार से चचाŊ करŐ गे हम िफर से तीन महȕपूणŊ पहलुओ ं
पर चचाŊ करŐ गे जैसे Ůकाश िववतŊन का हˑƗेप Ůकाश और Ůकाश के Ŭुवीकरण के बारे मŐ मुझे यहां उʟेख करना चािहए िक तरंग 
Ůकािशकी ̊िʼकोण का उपयोग करके परावतŊन अपवतŊन और फैलाव का भी वणŊन िकया जा सकता है, 
लेिकन िवपरीत सच नही ंहै िक हˑƗेप िववतŊन और Ŭुवीकरण तरंग Ůकािशकी से अवधारणाएं हœ, इɎŐ िकरण Ůकािशकी Ȫारा समझाया 
नही ंजा सकता है, जहां कही ंभी  िकरण Ůकािशकी लागू है यह सरल है और हम इन तीनो ंपर चचाŊ करने के िलए िकरण Ůकािशकी a  
का अनुसरण करते हœ लेिकन इन तीन घटनाओ ंया इन तीन महȕपूणŊ पहलुओ ंपर तरंग Ůकािशकी का उपयोग करके चचाŊ की जाएगी,
 इसिलए यह यह भी दशाŊता है िक इसके साथ हम यह भी बताएंगे िक जहां 
कुछ मामलो ंमŐ एक ̊िʼकोण दूसरे ̊िʼकोण पर लागू होता है, एक िवशेष  ̊िʼकोण लागू नही ंहै या िकसी को देखी गई ʩावहाįरक 
घटनाओ ंपर चचाŊ करने के िलए दूसरे ̊िʼकोण का पालन करना पड़ता है और चचाŊ के इस ˑर पर अनुŮयोगो ंसे िनपटने के िलए हमŐ 
एक बैकअप और संदभŊ के ŝप मŐ एक पाǬपुˑक की आवʴकता होती है,
 इसिलए इस पाǬŢम मॉǰूल मŐ मœ उस पाǬपुˑक का अनुसरण कŝंगा जो िक है एनसीआरटी नई िदʟी Ȫारा भौितक िवǒान कƗा 
12 के िलए एक पाǬ पुˑक है,
 इसिलए एनसीआरटी रा Ō̓ ीय शैिƗक अनुसंधान और ŮिशƗण पįरषद के िलए खड़ा है,
 इसिलए हम इस पाǬ पुˑक का अनुसरण करŐ गे, इसमŐ बड़ी संƥा मŐ काम िकए गए उदाहरण और बड़ी संƥा मŐ अɷास हœ और मœ 
इससे िचपके रहने की कोिशश कŝंगा जहाँ तक संभव हो इस पुˑक के अंकन हœ और हम इस पुˑक का अनुसरण करने का Ůयास 
करŐ गे और आप मŐ से जो लोग आपका अनुसरण करते हœ, वे इस पुˑक का अनुसरण कर सकते हœ।
 इसे एक बैकअप के ŝप मŐ लŐ, हालांिक मुझे यह कहना होगा िक बड़ी संƥा मŐ बŠत अǅी िकताबŐ हœ, बŠत अǅी िकताबŐ हœ और मœ 
उनमŐ से कुछ को सूचीबȠ करना चाहता šं, उनमŐ से कम से कम कुछ संदभŊ पुˑकŐ  भौितकी के बुिनयादी िसȠांतो ंहॉिलडे रेसिनक Ȫारा 
और  वॉकर एक बŠत ही मानक पुˑक है, यह जॉन िवली Ȫारा है, इसी तरह के कई जोड़ हœ, इसी तरह के वैǒािनको ंऔर इंजीिनयरो ंके 
िलए आधुिनक भौितकी के साथ सवőƗण और एचसी वमाŊ Ȫारा भौितकी की बेिसनर अवधारणाएं, एक सहयोगी और आईआईटी कानपुर मŐ
Ůोफेसर, एक बŠत ʩापक ŝप से इˑेमाल की जाने वाली पुˑक है, िजसमŐ दो खंड हœ।
  भौितकी की एक और दो अवधारणाएँ और Ůकािशकी के िलए िवशेष ŝप से Ůकािशकी के िलए आप Ůोफेसर Ȫारा इस पुˑक का भी 
अनुसरण कर सकते हœ अजय घटक आईआईटी िदʟी मŐ एक पूवŊ Ůोफेसर थे, मुझे िफर से इस बात पर जोर देना चािहए िक बड़ी संƥा 
मŐ िकताबŐ बŠत अǅी िकताबŐ हœ जो उपलɩ हœ लेिकन यह अिधक है  महȕपूणŊ यह है िक एक या दो पुˑको ंसे िचपके रहना चािहए और
इन पुˑको ंमŐ िदए गए उदाहरणो ंऔर अɷासो ंका अनुसरण करने की कोिशश करने के बजाय उन पर काम करने का Ůयास करना 
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चािहए।
  बड़ी संƥा मŐ िकताबŐ इससे पहले िक हम औपचाįरक िवषयो ंपर अपने औपचाįरक ʩाƥान के साथ आगे बढ़Ő , तो मुझे कुछ ऑिɐकल 
घटको ंके बारे मŐ कुछ चचाŊ करने दŐ , मœ उन लोगो ंके िलए कुछ ऑिɐकल घटको ंको िदखाऊंगा िजɎोनें इन घटको ंको नही ंदेखा है,
 इसिलए पहले एक डबल उȅल लŐस तो चलो  मœने अभी कुछ घटको ंको उठाया है जो मुझे िमला है मœ जʗी से हाथ रख सकता šं
 इसिलए मœने अभी कुछ घटको ंको उठाया है तो मœ आपको इन घटको ंको िदखाता šं तो पहले एक उभयिलंगी लŐस तो यहां एक 
उभयिलंगी लŐस है तो मुझे उभयिलंगी परत को बाहर िनकालना है  मेरे पास एक और उभयिलंगी लŐस है
 इसिलए दो उभयिलंगी लŐस हœ तो मœ आपको यह िपकोट िदखाता šं
 इसिलए यह एक उभयिलंगी लŐस है िजसका अथŊ है िक यिद आप ऊपर से देखते हœ तो यह एक वृȅ की तरह िदखाई देगा
 इसिलए सामने का ̊ʴ या शीषŊ ̊ʴ सामने का ̊ʴ है  ऐसा है लेिकन अगर मœ इसे इस तरह से पकड़ता šं तो यह शीषŊ ̊ʴ है यिद 
आप ऊपर से देख रहे हœ तो आप यहां उभार और यहां का उभार देख सकते हœ
 इसिलए जब हम इस तरह िदखाते हœ तो हम जो िदखा रहे हœ वह पƗ है  इसे देखŐ  उसे इस तरफ से या ऊपर से
 इसिलए जब हम एक लŐस को इस तरह से एक बीकॉन िमƛ लŐस िदखाते हœ तो हम इसे ऊपर से देख रहे हœ तािक हम यहां उभार और 
यहां दोनो ंसतहो ंको देख सकŐ  यह सतह यहां यह सतह है  ऊपरी सतह और यह िनचली सतह है
 इसिलए दोनो ंगोले के िहˣे बनाते हœ, वे िũǛा के समान िũǛा के हो सकते हœ, िũǛा और का कŐ ū और के साथr 1 r 2 c1 c2 
हो सकता है,
 इसिलए िũǛा समान हो सकती है या वे िभɄ हो सकते हœ लेिकन यह एक उȅल लŐस भी है, मुझे आशा है िक आप इन सतहो ंको यहां 
देख सकते हœ
 इसिलए यह एक सतह है और यह दूसरी सतह है हम इसे यहां भी ˙ʼ ŝप से देख सकते हœ िक यिद मœ ऐसा करता šं तो आप िŤड की 
आविधŊत छिव देखते हœ तािक आप देख सकŐ  लŐस के माȯम से िŤड की आविधŊत छिव या यिद मœ इनमŐ से िकसी एक पर रखता šं तो हम 
देख सकते हœ िक जैसे-जैसे मœ अƗरो ंके आकार का आकार बदलता šं, 
अगर मœ यहां एक और लŐस करता šं तो मेरे पास अलग-अलग आकार होते हœ िविभɄ अनुŮयोगो ंके िलए अलग-अलग लŐस की 
आवʴकता होती है  एनटी आकार और यह भी एक उभयिलंगी लŐस है
 इसिलए आप यहां इस तरफ और दूसरी तरफ उभार देख सकते हœ,
 इसिलए यह भी एक उभयिलंगी लŐस है, यह उन लोगो ंके िलए है िजɎोनें नही ंदेखा है िक बड़ी संƥा मŐ िविभɄ Ůकार के लŐस हœ
 इसिलए  हमारे पास एक डबल उȅल लŐस है हमारे पास एक डबल उȅल लŐस एक ɘेनो उȅल लŐस हो सकता है,
 इसिलए िविभɄ Ůकार के लŐस संभव हœ जहां दोनो ंसतह अवतल हœ
 इसिलए यह एक डबल अवतल लŐस है, इनमŐ से Ůȑेक सतह िũǛा आर के गोले का िहˣा है।
  एक और दो एक के बराबर हो सकता है, ऐसे अɊ भी हœ जहां एक सतह समतल है और एक सतह उȅल है, एक सतह r r r 
समतल है और एक सतह उȅल है या इन लŐसो ंका संयोजन है,
 इसिलए इन लŐसो ंका संयोजन संभव है हमŐ इस तरह के िविभɄ लŐसो ंकी आवʴकता Ɛो ंहै, हम देखŐगे िक आवेदन के आधार पर िकसी 
को एक या अिधक संƥा मŐ लŐस का उपयोग करना पड़ सकता है 
और
 इसिलए आपको िविभɄ अनुŮयोगो ंके िलए िविभɄ Ůकार के लŐसो ंकी आवʴकता होती है, िफर मœ आता šं एक अɊ ऑिɐकल घटक के
िलए जो ऑिɐकल दपŊण अǅी तरह से है, हम अगले वगŊ के ऑिɐकल दपŊण से शुŝ करŐ गे और हम देख सकते हœ िक समतल दपŊण 
उȅल दपŊण और अवतल दपŊण हœ,
 इसिलए यहां छायांिकत Ɨेũ बताता है िक यह परावतŊक पƗ है।
  दूसरी तरफ पीछे की तरफ परावतŊन कोिटंग के साथ लेिपत है और
 इसिलए यह अपारदशŎ है लेिकन सामने की तरफ Ůितिबंिबत कर रही है
 इसिलए छायांिकत Ɨेũ अपारदशŎ पƗ को िचि˥त करता है और सामने की तरफ Ůितिबंब िदखाता है और अंत मŐ मœ िŮǚ िदखाऊंगा
 इसिलए ये िŮǚ हœ तो मœ यहाँ िसफŊ  एक िŮǚ िदखाता šँ
 इसिलए यह एक िŮǚ है
 इसिलए हम इसे इस तरह देख सकते हœ
 इसिलए यहाँ एक सतह है दो सतह ये अपवतŊक सतह हœ और तीसरी सतह तीन अपवतŊक सतह हœ और िसरे जमीन की सतह हœ जो िक है 
िŮǚ का आधार कहा जाता है
 इसिलए जब भी हम उदाहरण के िलए रखते हœ तो मुझे इसे रखने दŐ  तािक जब हम यहां एक िŮǚ िदखाते हœ और िकरण इससे गुजर रही
है तो हम वाˑव मŐ Ɛा हœ िदखा रहा है एक िŮǚ इस तरह बैठा है िक एक िकरण इस अपवतŊक सतह से Ůवेश करती है और इस y 
अपवतŊक सतह से िनकलती है,
 इसिलए हम वाˑिवक आकृित का एक Ţॉस सेƕन िदखा रहे हœ, िनिʮत ŝप से िविभɄ Ůकार के िŮǚ रेटŌ ो परावतŊक िŮǚ हœ तो 
िŮǚ जो  Ůितिबंिबत कर रहे हœ तािक आप देख सकŐ  िक यह जमीन की सतह है और हमारे यहां परावतŊक िŮǚ हœ और हम इनके बारे मŐ
अिधक चचाŊ करŐ गे Ɛोिंक हम ʩाƥान के पाǬŢम के साथ आगे बढ़ते हœ,
 इसिलए अंत मŐ मœ इन ऑिɐकल घटको ंके कुछ ʩावहाįरक अनुŮयोगो ंको सूचीबȠ करना चाहता šं जो दपŊण देख रहे हœ  ɘेन िमरर को
िमरर करŐ  िजसे हम मैिưफाइंग Ƹास देखते हœ जो लŐस मœने खुद िदखाया था वह एक मैưीफाइंग Ƹास है आप देख सकते हœ िक यह कारो ं
मŐ मैưीफाइंग Ƹास įरयर ʩू िमरर के ŝप मŐ काम करता है, एक उȅल दपŊण चʳे का उपयोग करता है हम सभी ऐसे चʳे से पįरिचत 
हœ जो दोनो ंउȅल का उपयोग करते हœ  और अवतल दपŊण कैमरा कैमरो ंमŐ बड़ी संƥा मŐ लŐस होते हœ िजतने बड़े और बड़े कैमरे slrs 

Pru
tor
@
IIT
K



लेिकन आज  बेशक लगभग हर मोबाइल मŐ एक कैमरा होता है, एक छोटा लŐस होता है जो हमŐ बŠत अǅी तˢीरŐ  देता है और 
माइŢोˋोप, टेलीˋोप, पेįरˋोप, कई उपकरण मœ बाद के ʩाƥानो ंमŐ से एक मŐ माइŢोˋोप और टेलीˋोप िदखाऊंगा और हम 
माइŢोˋोप और टेलीˋोप के बारे मŐ अिधक िवˑार से चचाŊ करŐ गे।
  बाद के ʩाƥानो ंमŐ लŐस के आवधŊन Ůभाव और आवधŊन शİƅ पर भी चचाŊ करŐ गे, 
इसिलए इस पįरचय के साथ मœ ऑिɐƛ मॉǰूल मŐ इस पहले ʩाƥान को यही ंरोकंूगा और अगली कƗा से हम पहले िवषय से शुŝ 
करŐ गे जो Ůकाश का Ůितिबंब है धɊवाद आप 
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