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तरंग प्रकाशिकी 
तरंग प्रकाशिकी (Wave Optics) विज्ञान की िह िाखा (Branch) होती है जिसमे प्रकाि का 
तरंगों के रूप में अध्ययन ककया िाता है| प्रकाि, Energy का ही एक Form है तथा िब 
प्रकाि ककसी िस्त ुसे परािर्तित होकर हमारी आँखों में िाता है तो इस प्रकाि के पराितिन की 
घटना के कारण ही िह िस्त ुहमें दिखाई िेने लगती है| 

तरंग प्रकाशिकी के महत्िपूणि बबिं ुर्नम्न प्रकार से हैं- 

1. प्रकाि सीधी सरल रेखा में चलता है। 
2. प्रकाि तरंगें ईथर में अधधक िेग से चलती है क्योंकक ईथर भारहीन है। इसका घनत्ि 

बहुत ही कम तथा प्रत्यास्थता बहुत अधधक होती है। 
3. हाइगेंस के द्वितीयक तरंधगकाओ ंके शसद्धांत से प्रकाि के पराितिन, अपितिन के र्नयमों 

की तथा प्रकाि के व्यर्तकरण और विितिन की व्याख्या की िा सकती है। एिं इस 
शसद्धांत से प्रकाि विद्युत प्रभाि की व्याख्या नहीं की िा सकती है। 

4. अपितिन की घटना में तरंग की चाल तथा तरंगिैध्यि का मान बिल िाता है िबकक तरंग 
की आिवृि नही ंबिलती है। 

5. पानी में प्रकाि की चाल हिा में प्रकाि की चाल से कम होती है। क्योंकक पानी का 
अपितिनांक, हिा के अपितिनांक से अधधक होता है। 

6. व्यर्तकरण कििों की आकृर्त अर्तपरिलयकार होती है। 
7. व्यर्तकरण कििों की चौडाई समान भी हो सकती है अथिा नहीं भी हो सकती है। लेककन 

विितिन कििों की चौडाई कभी भी समान नहीं हो सकती है। 
8. धु्रिण की घटना केिल प्रकाि में ही होती है ध्िर्न में धु्रिण की पररघटना नही ंहोती है। 
9. पोलेराइड द्िारा अधु्रवित प्रकाि को धु्रवित प्रकाि में पररिर्तित ककया िाता है। 

हाइगेंस का तरंग शसद्धांत (huygens wave theory) 

इस शसद्धांत के अनुसार, प्रकाि तरंगों के रूप में गमन करता है प्रकाि स्रोत से र्नकलकर ये 
तरंगे चारों (सभी) दििाओं में र्निाित में प्रकाि की चाल से चलती है। चंूकक प्रकाि तरंगों का 
संचरण होन ेके शलए माध्यम की आिश्यकता होती है। इसशलए िैज्ञार्नक हाइगेंस ने एक ऐसे 
सभी गणु िाले माध्यम ‘ ईथर (ether) ‘ की कल्पना की। क्योंकक इसमें प्रकाि तरंग के संचरण 
होने के सभी गणु होते हैं तथा ईथर लगभग भारहीन होता है। 
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र्निाित में प्रकाि की चाल 3 × 108 मीटर/सेकंड होती है। अतः ईथर का घनत्ि बहुत कम होता 
है। एिं प्रत्यास्थता का गणु बहुत अधधक होता है तथा यह ककसी भी माध्यम में प्रिेि कर 
सकता है। इस प्रकार के माध्यम में प्रकाि तरंगें अधधक से चलती हैं। 
िब यह तरंगे हमारी आंख के रेदटना पर धगरती है तो हमें िस्त ुदिखाई िेने लगती है। 

हाइगेंस का द्ववतीयक तरंगगकाओ ंका ससद्धांत 

िैज्ञार्नक हाइगेंस ने अपने शसद्धातं की पररकल्पना िी। िो र्नम्न है – 

1. ककसी माध्यम में जस्थत प्रकाि स्रोत से िब तरंगे र्नकलती है तो स्रोत के सभी दििाओ ं
में जस्थत माध्यम के कण गर्त (कंपन) करने लगत ेहैं। माध्यम का िह पषृ्ठ जिसमें 
जस्थत सभी कण समान कला में कंपन करत े हैं तो उस पषृ्ठ को तरंगाग्र कहते हैं। 
िब तरंग स्रोत से तरंग की िरूी बहुत अधधक हो िाती है तब तरंगाग्र समतल हो िाता 
है। 

2. तरंगाग्र पर जितने भी माध्यम के कण उपजस्थत होते हैं िह सभी कण एक निीन (नए) 
तरंग स्रोत का कायि करत ेहैं। इन नए तरंग स्रोत से सभी दििाओं में तरंगे गमन करती 
हैं इन तरंगों को द्वितीयक तरंधगकाए ं(huygens theory of secondary waves) कहत े
हैं। माध्यम में द्वितीयक तरंधगकाओ ंकी चाल प्राथशमक तरंगों की चाल के बराबर ही 
होती है अथाित ्ये िोनों तरंगे समान चाल से चलती हैं। 

3. यदि ककसी समय गमन करती हुई द्वितीयक तरंधगकाओ ंका आिरण (envelope) या 
उन्हें स्पिि करता हुआ पषृ्ठ अगर खींचत ेहैं। तो यह आिरण उस समय तरंगाग्र की नई 
जस्थर्त प्रिशिित करता है। 

हाइगेंस के ससद्धांत की सफलताएं 

1. इस शसद्धातं द्िारा प्रकाि के अपितिन तथा पराितिन के र्नयमों की व्याख्या की िा 
सकती है। 

2. इस शसद्धांत द्िारा प्रकाि के व्यर्तकरण तथा विितिन की व्याख्या भी की िा सकती 
है। 



 

(3) 
 

स्थिर वैद्युत ववभव तिा धाररता 10 

हाइगेंस के ससद्धांत की असफलताएं 

1. इस शसद्धांत में प्रकाि को अनुिैध्यि माना गया, जिस कारण यह शसद्धांत प्रकाि के 
धु्रिण की व्याख्या नहीं कर सका। 

2. इस शसद्धातं द्िारा प्रकाि विद्युत प्रभाि की व्याख्या नही ंकी िा सकी। 

ब्रूस्टर का र्नयम 
िब अधु्रवित प्रकाि ककसी पारििी माध्यम (िैसे कांच) के पषृ्ठ पर परािर्तित होता है तो यह 
आि धु्रवित प्रकाि संपूणि रूप से समतल धु्रवित हो िाता है। िैज्ञार्नक बू्रस्टर ने मत दिया कक 
परािर्तित प्रकाि में धु्रवित प्रकाि की मात्रा आपतन कोण पर र्नभिर करती है। तथा एक वििेष 
आपतन कोण के शलए परािर्तित प्रकाि पूणि रूप से समतल धु्रवित हो िाता है। इस आपतन 
कोण को धु्रिण कोण कहत ेहैं। इसे ip से प्रिशिित करत ेहैं एिं इसके कंपन आपतन तल के 
लंबित होत ेहैं। 

बू्रस्टर ने बताया कक पारििी माध्यम के अपितिनांक तथा धु्रिण कोण में र्नम्न संबंध होता है। 

 
बू्रथटर का नियम 

माना कांच का एक पषृ्ठ है जिस पर AB आपर्तत ककरण तथा BC परािर्तित ककरण और BD 
अपिर्तित ककरण है। इस पषृ्ठ पर ip आपतन कोण तथा r अपितिन कोण है तो 
स्नेल के र्नयम से 

n =  
sin ip

sin r
 समी.① 

धचत्र द्िारा ∠PBC + ∠CBD + ∠QBD = 180° 
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तो ∠ip + ∠CBD + ∠r = 180°     समी.② 

चंूकक BC तथा BD परस्पर एक िसूरे के लंबित है तो 

∠CBD = 90° 

तथा ip + r = 90° 

या r = 90° – ip 

समी.① में r तथा ∠CBD का मान रखन ेपर 

n =  
sinip

sin(90 − ip)
 

n =  
sinip

cosip
  

𝑛 = 𝑡𝑎𝑛𝑖  
इस संबंध को ही बू्रस्टर का र्नयम कहत ेहैं। 

आपति कोण तिा अपवतति कोण के बीच संबंध 

समी. से 

n =  
sinip

sinr
 

अब बू्रस्टर के र्नयम से 

n = tanip 

िोनों समीकरणों की तुलना करने पर 
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tanip  =  
sinip

sinr
 

sinip

cosip
=  

sinip

sinr
 

sinr = cosip 

sinr = sin(90 – ip) 

r = 90 – ip 

r + ip = 90°  

इस समीकरण से स्पष्ट है कक परािर्तित तथा अपिर्तित प्रकाि की ककरणें परस्पर लंबित होती 
हैं। 

व्यर्तकरण 
व्यर्तकरण ककन्ही ं िो तरंगों के बीच होन े िाली घटना है। 
िब ककसी माध्यम में समान आिवृि की िो तरंगे एक साथ समान (एक ही) दििा में चलती हैं 
तो इनके अध्यारोपण से माध्यम के कुछ बबिंओुं पर पररणामी तीव्रता बहुत अधधक होती है। 
तथा इसके विपरीत माध्यम के कुछ बबिंओुं पर पररणामी तीव्रता बहुत कम होती है। तरंगों की 
इस घटना को व्यर्तकरण interference कहत ेहैं। 

व्यनतकरण का व्यंजक 

माना ककसी माध्यम में एक ही आिवृि की िो सरल आिति प्रगामी तरंगे हैं। िो समान दििा 
में गर्त कर रही है जिनके आयाम क्रमिः a1, a2 हैं। एिं इनके बीच कलातंर ɸ है तथा इनकी 
तीव्रता I1 ि I2 हैं तो पररणामी तीव्रता 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1 𝐼2𝑐𝑜𝑠𝛷  



 

(6) 
 

स्थिर वैद्युत ववभव तिा धाररता 10 

इस प्रकार स्पष्ट है कक ककसी बबिं ुपर पररणाम तीव्रता उस बबिं ुपर शमलने िाली िोनों तरंगों 
के बीच कलांतर पर र्नभिर करती है। 

संपोषी व्यनतकरण 

व्यर्तकरण के जिन बबिंओुं पर तीव्रता अधधकतम होती है उन बबिंओु ंपर हुए व्यर्तकरण को 
संपोषी व्यर्तकरण (constructive interference) कहते हैं। 

संपोषी व्यर्तकरण के शलए cosɸ = +1 

चंूकक तीव्रता आयाम, के िगि के अनुक्रमानुपाती होती है इसशलए 

I ∝ a2 या I = ka2 

तब पररणामी तीव्रता 

Imax  = I1  + I2  + 2√I1 I2 × 1 

Imax  =  (√I1 + √I2)
2
{(a +b)2 के सूत्र से} 

Imax =  k(a1 + a2)
2 

जिन बबिंओुं पर व्यर्तकरण करने िाली तरंगें एक ही कला में शमलती है। इन बबिंओुं पर 
पररणामी तीव्रता अधधकतम होती है। 

वविाशी व्यनतकरण 

व्यर्तकरण में जिन बबिंओु ंपर तीव्रता न्यूनतम होती है उन बबिंओु ंपर हुए व्यर्तकरण को 
विनािी व्यर्तकरण (destructive interference) कहते हैं। 

संपोषी व्यर्तकरण के शलए cosɸ = -1 
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चंूकक I ∝ a2 तथा I = ka2 

तब पररणामी तीव्रता 

Imin  = I1  + I2  + 2√I1 I2 × −1 

Imin =  (√I1 −√I2)
2
{(a -b)2 के सूत्र से} 

Imin =  k(a1 − a2)
2 

जिन बबिंओुं पर व्यर्तकरण करने िाली तरंगें विपरीत कला में शमलती है। तो उन बबिंओुं पर 
पररणामी तीव्रता न्यूनतम होती है। 

विितिन 
िब ककसी प्रकाि स्रोत तथा जिस पर प्रकाि धगर रहा है उस पिे के बीच में एक अपारििी 
रोधक एिं इसमें एक र्छद्र करके रख दिया िाता है। तो िब प्रकाि स्रोत से प्रकाि धगराया 
िाता है तो अपारििी अिरोधक की छाया पिे पर बनती है। एिं अिरोधक पर र्छद्र के कारण 
प्रकाि का प्रिीप्त के्षत्र पिे पर प्राप्त होता है। 
इस प्रकार हमें ज्ञात होता है कक प्रकाि ऋिुरेखीय पथ पर चलता है। 

परंतु यदि अिरोधक तथा र्छद्र का आकार छोटा कर दिया िाता है तो प्रकाि र्छद्र के ककनारों 
पर ऋिुरेखीय पथ से विचशलत हो िाता है। एिं र्छद्र के ककनारों पर प्रकाि संपूणि रूप से मुड 
िाता है। 
अतः प्रकाि का इस प्रकार र्छद्र के ककनारों से मोडने की प्रकक्रया को प्रकाि का विितिन 
(diffraction) कहत ेहैं। 

वववतति की पररभाषा 
िब प्रकाि की ककरणें ककसी अिरोध अथिा छोटा र्छद्र (झिरी) पर पडती हैं। तो प्रकाि की 
ककरणें र्छद्र तथा अिरोध के ककनारों की ओर आंशिक रूप से मुड िाती हैं। प्रकाि की ककरणों 
का इस प्रकार मुडने की घटना को प्रकाि का विितिन कहते हैं। 
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प्रकाि के विितिन की घटना तभी घदटत होती है िब र्छद्र तथा अिरोध का आकार, प्रकाि की 
तरंगिैध्यि की कोदट का होना चादहए। 
अतः यह विितिन की एक आिश्यक िति है धचत्र द्िारा स्पष्ट है। 

 
प्रकाश का वववतति 

फे्रिल वववतति 

िेनल विितिन में प्रकाि स्रोत तथा िह पिाि, जिस पर अिरोध की प्रर्तछाया बनती है िह 
अिरोध अथिा द्िारक से कम िरूी पर जस्थत होता है। इस प्रकार के विितिन में लेंसों की 
आिश्यकता नहीं होती है तथा इसमें आपाती तरंगाग्र (अिरोध से र्नकला हुआ प्रकाि) गोलाकार 
एिं बेलनाकार होता है। 

फ्राउिहोफर वववतति 

िाउनहोफर विितिन में प्रकाि स्रोत तथा िह पिाि, जिस पर अिरोध की प्रर्तछाया बनती है िह 
अिरोध अथिा द्िारक से अधधक िरूी पर जस्थत होता है। इस प्रकार के विितिन में स्रोत तथा 
पिे को िो लेंसों के फोकस तलों में रखत ेहै। तथा इसमें आपाती तरंगाग्र समतल होता है। 

तरंगों में वववतति 

तरंगों के शलए भी यही पररभाषा होगी – 
विितिन तरंगों का एक महत्िपूणि गणु है। यह केिल तरंगों में ही दिखाई िेता है कणों में नहीं। 
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”तरंगों का अपने मागि से आने िाले अिरोध के ककनारों पर आंशिक रूप से मुडना विितिन 
कहलाता है।“ 

प्रकाश का धु्रवण 

िब कोई प्रकाि की तरंग ककसी टूरमैलीन कक्रस्टल पर धगरती है तो कक्रस्टल से तरंग के ि े
कंपन ही बाहर र्नकलते हैं िो कक्रस्टल की अक्ष के समातंर होत ेहैं। एिं बाकी कंपन कक्रस्टल 
के कारण बाहर नही ंर्नकल पात ेहैं िह रुक िात ेहैं। तथा कक्रस्टल प्रकाि की तरंग के बाहर 
र्नकलने के बाि कंपन तरंग की चलने की लम्बित ्तल में सभी दििाओं में समान रूप से न 
होकर केिल एक ही दििा में होते हैं। इस प्रकार की तरंग को समतल धु्रवित तरंग एिं घटना 
को प्रकाि का धु्रिण (Polarisation of light) कहते हैं। 

धु्रिण की पररघटना केिल प्रकाि में ही होती है ध्िर्न में यह घटना नही ंपाई िाती है। इसका 
कारण है कक प्रकाि की तरंगे अनुप्रस्थ तथा ध्िर्न तरंगे अनुिैध्यि होती हैं। 

अधु्रववत प्रकाश 

िह प्रकाि जिसमें विद्युत िेक्टर के कंपन प्रकाि की तरंग के चलने की दििा के लम्बित ्तल 
में, सभी दििाओ ंमें समान रूप से होते हैं। इस प्रकार के प्रकाि को अधु्रवित प्रकाि कहत ेहैं। 

 

धु्रववत प्रकाश 

िह प्रकाि जिसमें विद्युत िेक्टर के कंपन प्रकाि की तरंग के चलने की दििा के लम्बित ्तल 
में, सभी दििाओ ंमें समान रूप से न होकर केिल एक ही दििा में होत ेहैं। इस प्रकार के प्रकाि 
को धु्रवित प्रकाि कहते हैं। 
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समतल धु्रववत प्रकाश  

यह धु्रवित प्रकाि के िैसा ही होता है। 
समतल धु्रवित प्रकाि में कंपन केिल एक ही सीधी रेखा के अनुिेि होते हैं। िब कंपन िस्त ु
के तल के समांतर होते हैं तब समतल धु्रवित प्रकाि को तीर द्िारा ििािया िाता हैं। तथा िब 
कंपन िस्तु के तल के लम्बित ्होत ेहैं तब समतल धु्रवित प्रकाि को बबन्िओुं द्िारा ििािया 
िाता हैं। 

 

समतल धु्रववत प्रकाश तिा अधु्रववत प्रकाश में अन्तर 

समतल धु्रवित प्रकाि अधु्रवित प्रकाि 

इसमें विद्युत िेक्टर के कंपन 
प्रकाि के संचरण की दििा के 
लम्बित ्तल में सभी दििाओ ंमें 
समशमत रूप से न होकर केिल 
एक ही दििा में होत ेहैं। 

इसमें विद्युत िेक्टर के कंपन 
प्रकाि के संचरण की दििा के 
लम्बित ्तल में सभी दििाओ ं
में समशमत (समान) रूप से 
होत ेहैं। 

पोलेराइड 
काबिर्नक यौधगक हारपेथाइट या आयोडो सल्फेट का क्यूनाइन के अर्त सूक्ष्म कक्रस्टल का नाइट्रो 
सेलुलोस की पतली चािर पर एक वििेष प्रकार की विधध द्िारा एक बड ेआकार की कफल्म 
बनाई िाती है। यह बड े आकार की कफल्म ही पोलेराइड कफल्म होती है। 
इस पोलेराइड कफल्म को कांच की िो प्लेटों के बीच रखा िाता है। 
पोलेराइड, अधु्रवित प्रकाि को समतल धु्रवित प्रकाि में पररिर्तित करने की एक विधध है। 
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पोलेराइड की कायतववगध 

िब अधु्रवित प्रकाि की एक ककरण पंुि को पोलेराइड की कफल्म में से गुिारा िाता है तो 
पोलेराइड कफल्म केिल प्रकाि के उन घटकों को पार िाने िेती है। जिनके विद्युत िेक्टर 
पोलेराइड कफल्म की धु्रिण दििा के समातंर कंपन करत ेहैं। इस प्रकार पोलेराइड कफल्म से बाहर 
र्नकले हुए प्रकाि के विद्युत िेक्टर एक ही दििा में कंपन करते हैं। 

 
पोलेराइड 

अतः यह प्रकाि पूणि रूप से समतल धु्रवित प्रकाि होता है। 
इस प्रकार पोलेराइड द्िारा अधु्रवित प्रकाि को समतल धु्रवित प्रकाि में पररिर्तित ककया िाता 
है। 

पोलेराइड द्वारा समतल धु्रववत प्रकाश की पहचाि करिा 

पोलेराइड द्िारा अधु्रवित प्रकाि को आंशिक रूप से धु्रवित प्रकाि होने का पता लगाया िाता 
है। 

1. ककसी पोलेराइड को आपर्तत प्रकाि के पररतः एक पूरा चक्कर घुमाने में यदि र्नगित 
प्रकाि की तीव्रता में कोई अंतर नहीं पडता है। तो आपर्तत प्रकाि अधु्रवित होता है। 

2. यदि र्नगित प्रकाि की तीव्रता में कोई पररितिन होता है लेककन ककसी भी जस्थर्त में 
तीव्रता िून्य नही ंहोती है। तो आपर्तत प्रकाि धु्रवित होता है। 

3. यदि र्नगित प्रकाि की तीव्रता में अतंर होता है तथा एक चक्कर में िो बार तीव्रता 
अधधकतम तथा िो बार तीव्रता िून्य हो िाती है। तो आपर्तत प्रकाि पूणि रूप से समतल 
धु्रवित प्रकाि होता है। 
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पोलेराइड के उपयोग 

1. पोलेराइड का सबसे महत्िपूणि उपयोग फोटो कैमरो में ककया िाता है। इससे तस्िीरें स्पष्ट 
दिखाई िेती है जिससे फोटो साफ खींचे िाते हैं। 

2. पोलेराइड का उपयोग मोटर कारों की हेडलाइट में ककया िाता है। इससे रात के समय 
सामने से आने िाले िाहन की लाइट स ेआंखों पर चकाचौंध नहीं पडती है। 

3. िब सूक्ष्मििी द्िारा अर्त सूक्ष्म िीि िेखा िाता है तो िह स्पष्ट नहीं दिखता है। तथा 
यहां सूक्ष्मििी में पोलेराइड का उपयोग करके िीि स्पष्ट दिखाई िेता है। 

मेलस का नियम 

िब ककसी स्रोत से आने िाला पूणि रूप से धु्रवित प्रकाि को ककसी विश्लेषक पर धगराया िाता 
है तो विश्लेषक से बाहर र्नकलने िाले प्रकाि की तीव्रता, विश्लेषक की धु्रिण दििा तथा 
विश्लेषक पर आपर्तत प्रकाि की तीव्रता के बीच बने कोण की कोज्या (cosine) के िगि के 
अनुक्रमानुपाती होता है। 

माना विश्लेषक से बाहर र्नकलने िाले प्रकाि की तीव्रता I तथा विश्लेषक ि धु्रिण दििा के 
बीच बना कोण θ हो तो 

मेलस के र्नयमानुसार 

I ∝ cos2θ 

I = I0cos
2θ  

िहा ंI0 विश्लेषक पर आपर्तत, धु्रवित प्रकाि की तीव्रता है। इसे ही मेलस का र्नयम (malus 
law) कहते हैं। 

मेलस नियम की उत्पवि 

माना ककसी विश्लेषक पर आपर्तत धु्रवित प्रकाि की तीव्रता I0 तथा इसमें विद्युत िेक्टर के 
कंपन का आयाम a है। एिं इसकी दििा तथा विश्लेषक की धु्रिण दििा के बीच का कोण θ 
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है। 
आयाम a को विश्लेषक की धु्रिण दििा के समांतर तथा लंबित घटकों में वियोजित करने पर 
समांतर घटक = acosθ 
लंबित घटक = asinθ 
विश्लेषक में से केिल समांतर घटक acosθ ही गिुर सकता है लंबित घटक asinθ विश्लेषक 
से नही ंगिुर सकता है। 

 
मेलस का नियम 

अतः विश्लेषक से र्नगित प्रकाि की तीव्रता 

I ∝ (acosθ)2 

I = ka2cos2θ     समी.① 

मेलस के र्नयम के सूत्र से 

I = I0cos2θ     समी.② 

अब समी.① ि समी.② की तुलना करन ेपर 

I0cos2θ = ka2cos2θ 

I0 = ka2     समी.③ 
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समी.① से प्रकाि की तीव्रता 

I = ka2cos2θ 

अब समी.③ से ka2 का मान रखने पर प्रकाि की तीव्रता 

I = I0cos
2θ  

यही मेलस का र्नयम है। 
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