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20

izdk'k dk ijkorZu vkSj viorZu

izdk'k osQ }kjk gh ge oLrqvksa dks ns[k ldrs gSa vkSj izdk'k osQ gh dkj.k ge vius fudVorhZ
ifjos'k osQ lkFk ǹf"Vxr laioZQ LFkkfir dj ldrs gSaA izdk'k osQ gh ekè;e ls ge iq"iksa] ikSèkksa]
if{k;ksa] izkf.k;ksa rFkk vU; izdkj osQ thou osQ :i eas izÑfr dh fofHkUu euksgkjh vfHkO;fDr;ksa
dh lq[kn vuqHkwfr dj ldrs gSaA D;k vki dYiuk dj ldrs gSa fd ;fn pk{kq"k&foòQfr ls
;qDr gksrs rks ge fdruh deh vuqHko djrs\ D;k rc ge ghjs dh ped vkSj bUnzèkuq"k dh
NVk dks ns[k ldrs\ D;k vkius dHkh lkspk fd izdk'k dh lgk;rk ls ge fdl izdkj ns[k
ldrs gSa\ lw;Z vkSj vU; rkjksa ls ìFoh rd izdk'k fdl izdkj xeu djrk gS vkSj ;g fdlls
fufeZr gksrk gS\ ,sls iz'u ekuo cqf¼ dks izkjaHk ls gh vkdf"kZr dj jgs gSaA vc vki oqQN
ifj?kVukvksa osQ ckjs esa tkusaxs ftuls ,sls iz'uksa dk mÙkj lqyHk gksxkA

nhokj eas cus ,d NksVs fNnz ls izdk'k dks dejs esa izos'k djrk nsf[k,A vki èkwyd.kksa dh xfr
dks ns[ksaxs tks ewyr% ,d ljy izek.k izLrqr djrs gSa fd izdk'k lhèkh js[kk esa xeu djrk gSA
lhèkh js[kk osQ vkxs yxk rhj dk fu'kku] izdk'k osQ lapj.k dh fn'kk fu:fir djrk gS vkSj ;g
js[kk fdj.k dgykrh gS_ fdj.kksa dk laxzg fdj.k iqat dgykrk gSA izdk'k dh fdj.kksa dk foospu
T;kferh; izdkf'kdh osQ varxZr fd;k tkrk gSA vè;k; 22 esa vkidks crk;k tk,xk fd izdk'k]
rjax osQ :i esa O;ogkj djrk gSaA vYi rjax nSè;Z dh rjax lfUudVr% fdj.k foospu osQ varxZr
vkrh gSA tc dksbZ izdk'k fdj.k niZ.k ij fxjrh gS rks mldh fn'kk esa ifjorZu gks tkrk gSA ;g
izØe ijkorZu dgykrk gSA ijarq] tc izdk'k dh dksbZ fdj.k nks vleku ì"Bksa dh ifjlhek ij
fxjrh gS rks og eqM+ tkrh gSa ;g izØe viorZu dgykrk gSA bl ikB esa vki niZ.kksa ls ijkorZu
vkSj ysUlksa ls viorZu osQ ckjs esa Hkh tkusaxsA bu ifj?kVukvksa osQ gekjs nSfud thou esa vusd
mi;ksx gSa ftuesa eksVjokgu] LokLF; ns[kHkky ls ysdj lapkj rd 'kkfey gSaA

mís';

bl ikB osQ vè;;u osQ ckn vki

oØ i`"Bksa ij ijkorZu dh O;k[;k vkSj xksyh; niZ.kksa dh iQksdl nwjh vkSj oØrk&f=kT;k
osQ eè; lacaèk LFkkfir dj losaQxs_
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xksyh; i`"Bksa osQ fy, fpg~u ifjikVh dh O;k[;k dj losaQxs_

fcac nwjh] izfrfcac&nwjh vkSj niZ.k rFkk xksyh; vkorhZ i`"B dh iQksdl nwjh osQ eè;
lacaèk O;qRiUu dj losaQxs_

viorZu fu;eksa dh ifjHkk"kk ns losaQxs_

iw.kZ vkarfjd ijkorZu dh O;k[;k vkSj blosQ nSfud thou esa vuqiz;ksx izLrqr dj losaQxs_

fdlh ysUl dh iQksdl nwjh ekius ds fy, U;wVu dk lw=k O;qRiUu dj ldsaxs_

fdlh ysul dh iQksdl nwjh Kkr djus ds fy, foLFkkiu fof/ dk o.kZu dj ldsaxs_
rFkk

laioZQ easa fLFkr ysal&la;kstu dh iQksdl nwjh osQ fy;s O;atd O;qRiUu dj losaQxsA

20.1 xksyh; i`"Bksaa ls izdk'k dk ijkorZu

fiNyh d{kkvksa esa vkidks lery i`"B ij ijkorZu osQ fu;eksa osQ ckjs eas crk;k tk pqdk
gSA ge ;gk¡ fu;eksa dh iqujko`fÙk dj jgs gSa%

fu;e&I : vkifrr fdj.k] ijkofrZr fdj.k vkSj ijkorZd i`"B osQ vkiru fcanq ij vfHkyac
lnSo ,d gh lery eas gksrs gSaA

fu;e&I : vkiru dks.k vkSj ijkorZu dks.k cjkcj gksrs gSa%

∠i  = ∠r

;s fu;e fp=k 20-1 esa n'kkZ, x, gSaa ;|fi ;s
fu;e izkjaHk esa lery i`"Bksa osQ fy, izfrikfnr
fd, x, Fks ijUrq ;s fu;e xksyh; niZ.kksa osQ fy,
Hkh lR; gsaa bldk dkj.k ;g gS fd dksbZ Hkh xksyh;
niZ.k vusd vR;ar NksVs&NksVs niZ.kksa ls fufeZr
ekuk tk ldrk gSA Hkyh izdkj ikWfy'k dh gqbZ
pEep xksyh; niZ.k dk lqfofnr mnkgj.k gSA D;k

vkius ,sls pEep esa viuk psgjk ns[kk gS\ fp=k 20-2 (a) vkSj 20-2 (b) esa nks eq[; izdkj
osQ xksyh; niZ.k fn[kk, x, gSaA

fp=k 20-2% xksyh; niZ.k (a) mÙky niZ.k (b) vory niZ.k

M′ M′

fp=k 20-1% lery i`"B ls izdk'k
dk ijkorZu
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è;ku nsa fd mÙky niZZ.k dk ijkorZd i`"B ckgj dh vksj mHkjk gqvk tc fd vory niZ.k
dk ijkorZd i`"B vanj dh vksj nck gqvk gksrk gSA vc ge xksyh; niZ.kksa osQ fy, iz;qDr
oqQN 'kCnksa dh ifjHkk"kk djsaxsA

xksys dk og osQUnz ftldk niZ.k ,d Hkkx gS] niZ.k dk oØrk osQUnz C vkSj bl xksys dh
f=kT;k mldh oØrk f=kT;k dh dgykrh gSA niZ.k osQ ijkorZd i`"B dk eè; fcanq O mldk
èkqzo dgykrk gSA C  vkSj O ls xqtjus okyh lhèkh js[kk] niZ.k dh eq[; v{k dgykrh gSA
niZ.k dh o`Ùkkdkj ckgjh js[kk (vFkok ifjfèk) mldk }kjd rFkk dks.k (∠MCM ′) tks C

ij varfjr djrk gS] og niZ.k dk dks.kh; }kjd dgykrk gSA }kjd] niZ.k osQ lkbt (vkeki)
dk eki gksrk gSA

eq[; v{k osQ lekarj xksyh; niZ.k ij vkifrr izdk'k&iqat ijkorZu osQ ckn] fdlh ,d
fcaanq ij vfHklkfjr gksrk gS vFkok mlls vilfjr gksrk izrhr gksrk gSA ;g fcanq] niZ.k dk
eq[; iQksdl  dgykrk gSA èkqzo vkSj eq[; iQksdl osQ chp dh nwjh niZ.k dh iQksdl nwjh
O;Dr djrh gSA eq[; v{k osQ yacor~ vkSj iQksdl ls gksdj xqtjus okyk lery] iQksdl
lery dgykrk gSA

ge osQoy de }kjd okys niZ.kksa vkSj eq[; v{k osQ lehi vFkkZr~ vik{kh; fdj.kksa ij
gh ppkZ djsaxsA (eq[; v{k ls nwjLFk fdj.ksa mikarh; (;k ifjèkhu) vFkok ijkisQjy fdj.ksa
dgykrh gSaA

ikBxr iz'u 20.1

1. fuEufyf[kr iz'uksa osQ mÙkj nhft,%

(a) lery] mÙky vFkok vory niZ.kksa esa ls fdl niZ.k dh vfèkdre oØrk&f=kT;k
gksrh gSA

(b) D;k ty eas Mqckus ij xksyh; niZ.k dh iQksdl nwjh eas ifjorZu gksrk gS\

(c) lery ;k mÙky niZ.k ls cus izfrfcackssa dh izÑfr oSQlh gksrh gS\

(d) xksyh; niZ.k dk osQoy ,d gh iQksdl fcanq D;ksa gksrk gS\

2. ,d gh oØrk&osQUnz okys 5 cm, 7 cm rFkk 10 cm oØrk f=kT;kvksa osQ vory niZ.kksa
osQ vkjs[k [khafp,A izR;sd niZ.k dh iQksdl nwjh ifjdfyr dhft,A mudh loZfu"B
eq[; v{k osQ lekarj ,d fdj.k [khafp, vkSj izR;sd osQ fy, ijkofrZr fdj.k Hkh [khafp,A

3. fdlh xksyh; niZ.k dh oØrk&f=kT;k 30 cm gSA bl niZ.k osQ (i) vkarfjd i`"B ij ikWfy'k
gksus ij (ii) ckg~; i`"B ij ikWfy'k gksus ij] iQksdl dh nwfj;ka D;k gksxh\

4. fM'k&,sUVsuk ofØr D;ksa gksrs gSa\
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20.1.2 izfrfcac jpuk osQ fy, fdj.k vkjs[k

fp=k 20.2(a) rFkk 20.2(b) dk iqu% voyksdu djsaA vki ns[ksaxs fd%

• oØrk&osQUnz ls xqtjus okyh izdk'k dh fdj.k vius iFk ij okil ykSV vkrh gS_

• eq[; v{k osQ lekarj izdk'k dh fdj.k] ijkorZu osQ ckn iQksdl ls gksdj xqtjrh gSa_
vkSj

• F ls xqtjus okyh izdk'k dh fdj.k] eq[; v{k osQ lekarj ijkofrZr gksrh gS_

fdlh izfrfcac dh fLFkfr Kkr djus osQ fy,] bu rhu fdj.kksa esa ls dksbZ Hkh nks fdj.ksa pquh
tk ldrh gSaA izfrfcaac nks izdkj osQ gksrs gSaμokLrfod rFkk vkHkklhA

fdlh fcaac dk okLrfod izfrfcac rc curk gS tc ijkofrZr fdj.kksa okLro esa ijLij dkVrh
gSaaA ;s izfrfcac mYVs gksrs gSa vkSj bUgsa ijns ij iz{ksfir fd;k tk ldrk gSA ;s izfrfcac niZ.k
osQ mlh vksj curh gS ftl vksj fcac gksrk gSA [fp=k 20-3(a)]

fdlh fcac dk vkHkklh izfrfcac] mu ijkofrZr fdj.kksa }kjk curk gS tks niZ.k ls vilfjr
gksrh izrhr gksrh gSA ;s izfrfcac lnSo lhèks vksj vkHkklh gksrs gSa vkSj bUgsa ijns ij iz{ksfir
ugha fd;k tk ldrkA ;s niZ.k osQ ihNs curs gSaA [fp=k 20-3 (a)]

fp=k 20-3% (a) vory niZ.k vkSj (b) mÙky niZ.k }kjk cus izfrfcac

20.1.3 fpg~u ifjikVh

ge dkrhZ; funsZ'kkad i¼fr ij vkèkkfjr
fpg~u ifjikVh dk vuqlj.k djrs gSaA bl
ifjikVh dk iz;ksx djrs le; fuEufyf[kr
fcanq è;ku esa j[ks tkus pkfg,%

1. lHkh nwwfj;ka niZ.k osQ èkqzo (O) ls ekih
tkrh gSaa fcac lnSo ckb± vksj j[kk tkrk gS
ftlls vkifrr fdj.k  dks lnSo ckb± ls
nkb± vksj xeu djrk gqvk fy;k tk losQA

M′
M′

fp=k 20-4% fpg~u ifjikVh
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2. èkzqo (O) osQ ckb± vksj dh lHkh nwfj;ka ½.kkRed vkSj mlosQ nkb± vksj dh nwfj;k èkukRed
ekuh tkrh gSaA

3. eq[; v{k osQ Åij vksj vfHkyac fn'kk eas ekih xbZ nwfj;ka èkukRed vkSj eq[; v{k
ls uhps ekih xbZ nwfj;ka ½.kkRed ekuh tkrh gSaA

vory niZ.k dh oØrk&f=kT;k vkSj iQksdl nwjh ½.kkRed vkSj mÙky niZ.k dh oØrk&f=kT;k
vkSj iQksdl nwjh èkukRed gksrh gSA

20.2 niZ.k lw=k dh O;qRifÙk

vc ge xksyh; niZ.k dh fcac nwjh
(u), izfrfcac nwjh (v) vkSj mldh
iQksdl nwjh (f) osQ eè; lacaèk Kkr
djrs gSaaA ge ljy T;kfefr dk iz;ksx
,d lacaèk Kkr djus osQ fy, djrs
gSa tks vk'p;Ztud :i ls lHkh
ifjfLFkfr;ksa eas ykxw gksrk gSA fp=k 20-
5 dks ns[ksa ftlessa vory niZ.k osQ
lkeus j[kk fcac AB fn[kk;k x;k gSA
bl niZ.k ls izfrfcac A'B' curk gSA

fcac AB dh fcaanq A ls fudyus okyh
nks fdj.ksa AX rFkk AY gSaA M ,d
vory niZ.k gS tcfd XA′  rFkk YA′  ijkofrZr fdj.ksa gSaA

fpg~u ifjikVh dk iz;ksx djrs gq, ge fy[k ldrs gSa%

fcac nwjh] OB = – u,

iQksdl nwjh] OF = – f,

izfrfcac nwjh] OB′ = –v,

rFkk oØrk&f=kT;k  OC = – 2f

ΔABF rFkk ΔFOY  ij fopkj dhft,A ;s le:i f=kHkqt gSaA vr% ge fy[k ldrs gSa]

AB

OY
= 

FB

OF
(20.1)

blh izdkj le:i f=kHkqtksa ΔXOF rFkk ΔB′A′F osQ fy,]

′ ′
XO

A B
= ′

OF

FB
(20.2)

ijUrq  AB = XO, pwafd AX  eq[; v{k osQ lekarj gSA blosQ lkFk&lkFk A′B′= OY  gSA pwaafd
lehdj.kksa (20-1) rFkk (20-2) osQ oke i{k leku gSa vr% buosQ nf{k.k i{k Hkh vkil
esa cjkcj gksaxsA

fp=k 20-5% vory niZ.k osQ }kjk izfrfcac
dh jpuk% niZ.k lw=k
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bl izdkj]
FB

OF
= ′

OF

FB
(20.3)

lehdj.k (20-3) esa  u, v rFkk f  osQ ekuksa dks j[kus ij] ge fy[k ldrs gSa_

( )− − −
−

u f

f
= 

( )

−
− − −

f

fv

− +
−
u f

f
= 

−
− +

f

fv

ctz xq.ku (cross multiplication) djus ij]

uv – uf – vf + f 2 = f 2

or uv = uf + vf

nksuksa vksj uvf ls Hkkx nsus ij gesa iQksdl nwjh rFkk fcac vkSj izfrfcac nwfj;ksa osQ eè; okafNr
lacaèk izkIr gksrk gS%

1

f
= 

1

v
 + 

1

u
(20.4)

vc ge ,d vU; egRoiw.kZ 'kCn vkoèkZu dk lekos'k djrs gSaA ;g izfrfcac osQ lkbt
(vkeki) vkSj fcac osQ lkbt (vkeki) osQ eè; vuqikr O;Dr djrk gS%

m = 
ifz rfcac dk vkeki
fcca  dk vkeki

 = 
2

1

h

h

ijUrq
′ ′A B

AB
= 

–

–u

v

vr% m =  2

1

h
–

h
 = 

u

v
(20.5)

pwafd okLrfod izfrfcac mYVk gksrk gS] ge fy[k ldrs gSa%

m = 
′ ′A B

AB
 = –

u

v
(20.5b)

la[;kRed iz'uksa dks gy djus osQ fy, fuEufyf[kr pj.kksa dks ;kn jf[k,%

1. fdlh Hkh xksyh; niZ.k osQ fy, fuEufyf[kr niZ.k lw=k dk iz;ksx djsa%

1

f = 
1

v
 + 

1

u

2. fu;r jkf'k;ksa osQ la[;kRed ekuksa dks leqfpr fpg~uksa osQ lkFk izfrLFkkfir djsaA
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3. Kkr dh tkus okyh jkf'k dks dksbZ fpg~u u nsa_ izklafxd fpg~u osQ lkFk ;g Lor% izkIr
tks tk,xhA

4. ;kn j[ksa fd okLrfod izfrfcac osQ fy, jSf[kd vkoèkZu ½.kkRed vkSj vkHkklh izfrfcac
osQ fy, jSf[kd vkoèkZu èkukRed gksrk gSA

5. la[;kRed iz'u gy izkjaHk djus ls igys fp=k [khapuk lnSo vPNk jgrk gSA

ikBxr iz'u 20.2

1. ;fn niZ.k osQ lehi [kM+s fdlh O;fDr dks viuk flj NksVk rFkk owQYgs cM+s fn[kkbZ
nsa rks ;g niZ.k fdl izdkj dk gksxk\

2. nk<+h cukus osQ niZ.k vory vkSj fiNyk n`'; ns[kus osQ fy, niZ.k mÙky D;ksa gksrs
gSa\ vius mÙkj osQ leFkZu esa fdj.k vkjs[k [khafp,A

3. 25 cm iQksdl nwjh osQ vory niZ.k osQ lEeq[k tSls&tSls fdlh fcac dh fLFkfr esa
ifjorZu fd;k tkrk gS oSls&oSls mlosQ izfrfcac dh fLFkkfr Hkh cnyrh tkrh gSA
izfrfcac&nwjh o fcac nwjh osQ chp xzkiQ (oØ) cukb;s tcfd fcac&nwjh –x ls + x rd
cnyrh tkrh gSA izfrfcac okLrfod dc gksxk\ vkHkklh izfrfcac dc gksxk\ nksuksa fLFkfr;ksa
dk fp=k [khafp,A

4. os nks ifjfLFkfr;k¡ crkb, ftuesaa vory niZ.k osQ lkeus j[kk dksbZ fcac] vkofèkZr izfrfcac
cukrk gSA fdj.k vkjs[k [khap dj vius mÙkj dks le>kb,A

5. 2.6 cm Å¡pk dksbZ fcac] fdlh vory niZ.k ls 24 cm dh nwjh ij fLFkr gSA bl niZ.k
dh oØrk&f=kT;k 16 cm gSA Kkr dhft, (i) izfrfcac dh fLFkfr] vkSj (ii) izfrfcac dk
lkbt(vkeki) vkSj izÑfrA

6. dksbZ vory niZ.k 15 cm dh nwjh ij j[ksa fcac dh Å¡pkbZ ls 4 xquk Å¡pkbZ dk okLrfod
izfrfcac cukrk gSA izfrfcac dh fLFkfr vkSj niZ.k dh oØrk&f=kT;k Kkr dhft,A

7. 20 cm oØrk&f=kT;k osQ fdlh mÙky niZ.k }kjk cus izfrfcac dk lkbt (vkeki)] fcac
osQ lkbt (vkeki) dk vkèkk gSA fcac vkSj mlosQ izfrfcac dh fLFkfr fu?kkZfjr dhft,A

8. dksbZ cUnj 10 cm f=kT;k dh ikWfy'k dh gqbZ xksykdkj xsaan dks VdVdh yxkdj ns[krk
gSA ;fn i`"B ls mldh vk¡[k 20 cm dh nwjh ij gks rks mldh vk¡[k dk izfrfcac dgk¡
cusxk\

20.3 izdk'k dk viorZu

tc izdk'k fojy ekè;e (ok;q) ls l?ku ekè;e (ty] dk¡p) esa frjNk izos'k djrk gS
rks lapj.k dh fn'kk esa ifjorZu gks tkrk gSA nks vleku ekè;eksa dh ifjlhek ij izdk'k
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dk bl izdkj eqM+uk] viorZu dgykrk gSA

tc izdk'k dh dksbZ fdj.k fdlh varjki`"B ij viofrZr gksrh gS rks ;g fuEufyf[kr nks
fu;eksa dk ikyu  djrh gS%

fu;e&I: vkifrr fdj.k] viofrZr fdj.k vkSj vkiru fcanq ij i`"B ij vfHkyac lnSo
,d gh lery esa fLFkr gksrs gSaA

fu;e&II: vkiru dks.k dh T;k (lkbu) vkSj viorZu dks.k dh T;k (lkbu) dk vuqikr
fdlh ekè;e&;qxy osQ fy, vifjorhZ gksrk gSA ;g vkiru dks.k ij fuHkZj ugha djrkA fu;r
jax osQ izdk'k osQ fy, ;g vuqikr osQoy nks ekè;eksa (ekè;e&;qxy) ij fuHkZj djrk gSA

;g fu;e gkySaMoklh oSKkfud foysczksMZ oku jkW;tu Lusy us izfrikfnr fd;k Fkk vksj muosQ
lEeku esa ;g fu;e vDlj Lusy fu;e dgykrk gSaA Lusy fu;e osQ vuqlkj]

sin

sin

i

r = μ
12

tcfd μ
12

 ,d fLFkjkad gS vkSj ;g igys ekè;e osQ lkis{k] nwljs ekè;e dk viorZukad
dgykrk gS] tks fuèkkZfjr djrk gS fd nksuksa ekè;eksa dks i`Fkd djus okys variZ̀"B ij fdruk
cadu (>qdko) gks x;k gSA izFke ekè;e esa izdk'k osQ osx vkSj nwljs ekè;e esa izdk'k osQ
osx osQ vuqikr osQ }kjk Hkh bls O;Dr fd;k tk ldrk gSA

;Fkk] μ
12

= 1

2

c

c

oqQN iz:ih inkFkks± osQ viorZukad lkj.kh 20-1 esa fn, x, gSaA è;ku jgs fd ;s eku] ok;q
vkSj fuokZr osQ lanHkZ esa gSaA vfèkd viorZukad okyk ekè;e izdk'kr% l?ku ekè;e gS vkSj
ftl ekè;e dk viorZukad de gksrk gS og fojy ekè;e dgykrk gSA vr% ok;q dh rqyuk
esaa ty l?ku gS ijUrq dk¡p dh rqyuk eas ty fojy gSA blh izdkj lkekU; dk¡p dh rqyuk
eas Økmu dk¡p l?ku gS ijUrq fÝyUV dk¡p dh rqyuk esa Økmu dk¡p fojy gSA

lkj.kh 20-1% oqQN lkekU; inkFkks± osQ
viorZukad

ekè;e μμμμμ

fuokZr@ok;q 1

ty 1.33

lkekU; dk¡p 1.50

Økmu dk¡p 1.52

l?ku fÝyUV dk¡p 1.65

ghjk 2.42
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;fn ge ok;q ls dk¡p tSls ekè;e esa viorZu ij fopkj djsa tks ok;q dh rqyuk esa izdk'kr%
l?ku gS [fp=k 20.6 (a)], rks ∠i dh rqyuk esa ∠r de gksxk [fp=k 20-6% (a)] vFkkZr~ ok;q&dk¡p
variZ̀"B ij viofrZr fdj.k] vfHkyac ls nwj eqM+ tkrh gSA mlosQ foijhr ;fn fdj.k] ty
ls ok;q esa izos'k djs rks , ∠i dh rqyuk esa ∠r vfèkd gksxkA

fp=k 20-6% (a) ok;q dk¡p vari`Z"B ij viorZu vkSj (b) ty&ok;q variZ`"B ij viorZu

foyczksMZ iQku jkW;tu Lusy
(1580 – 1626)

foyczksMZ Lusy dk tUe yhMsu esa 1580 easa gqvk FkkA cgqqr de
vk;q esa mUgkssaaus xf.kr dk vè;;u izkjaHk fd;kA mUgksaus yhMsu
fo'ofon~;ky; eas izos'k fd;k vkSj izkjaHk eas fofèk (dkuwu) dk
vè;;u fd;kA ijUrq 'kh?kz gh mUgksaus viuk è;ku xf.kr ij osQfUnzr
fd;k vkSj 20 o"kZ dh vk;q eas fo'ofon~;ky; eas vè;kiu izkjaHk
fd;kA 1613 esa og vius firk osQ in ij xf.kr osQ izksisQlj
fu;qDr gq,A

mUgksasaus xf.kr esa egRoiw.kZ dk;Z fd;k ftlesa cgqHkqt }kjk π osQ lfUudV eku osQ ifjdyu
dh fofèk Hkh lfEefyr FkhA 96 Hkqtk okys cgqHkqt osQ iz;ksx djus dh mudh fofèk
ls lkr vadksa rd π dk lgh eku izkIr gqvk tc fd fpjlEer fofèk ls π dk lgh
eku 2 vadksa rd gh izkIr gksrk FkkA Lusy us oqQN iqLrosaQ Hkh izdkf'kr dh ftuesa èkweossQrq
ij fd;k gqvk mldk dk;Z Hkh 'kkfey gSA ;|fi foKku esa mudk lcls cM+k ;ksxnku
viorZu fu;eksa dh [kkst gSA gkykafd viorZu ij fd, gq, dk;Z dks og izdkf'kr
ugha dj losQA buosQ ckjs esa tkudkjh mudh e`R;q osQ 77 o"kZ ckn lu~ 1703 esa izkIr
gqbZ tc gkbxsUl us muosQ ifj.kkeksa dks ^^MkbvkWfIVDl** eas izdkf'kr fd;kA

20.3.1 izdk'k dh mRØe.kh;rk

fp=k 20-6 (b) dk iqu% voyksdu dhft,A bleas mRØe.kh;rk dk fl¼kUr n'kkZ;k x;k gSA
,slk izrhr gksrk gS fd ekuksa izdk'k dh fdj.k vius iFk ij okil vk jgh gSA lnSo ;g
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vko';d ugha fd izdk'k] ok;q ls l?ku ekè;e esa xeu djsA okLro esa ikjn'khZ ekè;eksa
dk dksbZ Hkh la;kstu gks ldrk gSA eku yhft, fd izdk'k] ty&dk¡p ij variZ̀"B ij vkifrr
gSA rc Lusy fu;e dks ykxw djus ij_

w

g

sin

sin

i

i
=  μ

wg
(20.6)

vc ge ok;q&dk¡p vkSj ok;q&ty vari~̀Z"B ij vyx&vyx fopkj djrs gSaA Lusy fu;e
osQ vuqlkj ge fy[k ldrs gSa]

a

g

sin

sin

i

i
= μ

ag

rFkk

a

w

sin

sin

i

i
= μ

aw

bu nksauksa ifj.kkeksa dks l;qDr djus ij ge ikrs gSa]

μ
ag 

sin i
g

= μ
aw 

sin i
w

(20.7)

bls iqu% bl izdkj fy[kk tk ldrk gS]

w

g

sin

sin

i

i
= 

ag

aw

μ
μ

(20.8)

lehdj.k (20-6) rFkk lehdj.k (20-8) dh rqyuk djus ij]

μ
wg

= 
ag

aw

μ
μ

(20.9)

;g ifj.kke n'kkZrk gS fd tc izdk'k ty ls dk¡p esa xeu djrk gS rks ty osQ lkis{k
dk¡p osQ viorZukad dks ok;q osQ lkis{k dk¡p vkSj ty osQ viorZukadksa osQ inksa esa O;Dr
fd;k tk ldrk gSA

mnkgj.k 20-1% izdk'k dh dksbZ fdj.k ty&dk¡p variZ̀"B ij 30º osQ dks.k ij vkifrr
gSA viorZu dks.k ifjdfyr dhft,A fn;k gS]  μ

ag 
= 1.5, μ

aw 
= 1.3

gy% lehdj.k (20-8) ls ge tkurs gSa fd]

w

g

sin

sin

i

i
= 

ag

aw

μ
μ
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0

g

sin 30

sin i
= 

1.5

1.3

vFkok sin i
g

= 
1.3

1.5
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 × 
1

2

= 0.4446
vFkok i

g
= 25o41′

mnkgj.k 20-2% ty esa izdk'k dh pky ifjdfyr dhft,]  ;fn ok;q osQ lkis{k ty dk
viorZukad 4@3 gSA fuokZr essa izdk'k dh pky = 3 × 108 ms–1 gSA
gy% ge tkurs gSa fd]

μ = 
c

v

;k v  = 
c

μ

= 
8 –1(3 10 ms )

4 /3

×

= 
83 10 3

4

× ×

= 2.25 × 108 ms–1

mnkgj.k 20-3% ty vkSj dk¡p osQ viorZukad Øe'k% 1-52 rFkk 1-33 gSA ty osQ lkis{k]
dk¡p dk viorZukad ifjdfyr dhft,A

gy% lehdj.k (20-9) dk iz;ksx dj ge fy[k ldrs gSaa]

 μ
wg  

= ag

aw

μ
μ

 = 
1.52

1.33
 = 1.14

ikBxr iz'u 20.3

1. tc dk¡p dh flYyh ij dksbZ izdk'k iqat vfHkyacr% vkifrr gksrk gS rks ikf'oZd foLFkkiu
D;k gksxk\

2. tc ∠i  <  ∠i
c
 rFkk ∠i  >  ∠i

c 
gkssa rks fdlh vèkZo`Ùkkdkj dk¡p dh flYyh osQ osQUnz ij

vkifrr izdk'k osQ iFk dk vuqjs[k.k dhft,A

3. i`Foh dk ok;qeaMy lw;Z vkSj pUnzek osQ vkHkklh vkdkj dks fdl izdkj vkSj D;ksaa ifjofrZr
djrk gS tc os f{kfrt osQ lehi gksrs gSa\

4. rkjs D;ksa fVefVekrs gSa\
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5. [kkyh ik=k dh rqyuk esa ty ls Hkjk ik=k D;ksa mFkyk (de xgjk) izrhr gksrk gS\ blosQ
fy, LoPN fdj.k vkjs[k [khafp,A

6. ty osQ i`"B ij  52º osQ dks.k ij vkifrr izdk'k dk viorZu&dks.k ifjdfyr dhft,
tcfd μ = 4/3 gSA

20.4 iw.kZ vkarfjd ijkorZu

fØ;kdyki 20.1

dksbZ NM+ yhft,] mls lkbdy&xzht ls ysfir dj nhft, vkSj mls ty easa Mqcks nhft,
vFkok ,d iryh dk¡p dh 'kh'kh tsls gksE;ksiSfFkd nok j[kus dh 'kh'kh yhft, vkSj mls
ty esa MqcksbZ,A vki nsa[ksaxs fd NM+ vFkok 'kh'kh yxHkx pkanh dh Hkkafr pedrh gSA D;k
vki bldk dkj.k tkurs gSa\ ;g fofp=k izHkko ,d fo'ks"k izdkj osQ viorZu osQ dkj.k
gSA ge tkurs gSa fd tc dksbZ izdk'k&fdj.k izdk'kr% l?ku ekè;e ls izdk'kr% fojy ekè;e
vFkkZr~ dk¡p ls ok;q esa vFkok ty ls ok;q esa xeu djrh gS rks viofrZr fdj.k eqM+dj
vfHkyac ls nwj gks tkrh gSA bldk ;g vFkZ gqvk fd vkiru dks.k dh rqyuk esa viorZu
dks.k vfèkd gksrk gSA tc vkiru dks.k c<+k;k tkrk gS rks viofrZr fdj.k dk D;k gksrk
gS\ viofrZr fdj.k osQ >qdko (cadu) esaa Hkh o`f¼ gks tkrh gSA viorZu dks.k dk vfèkdre
eku 90º gks ldrk gSA l?ku ekè;e esa vkiru dks.k] ftlosQ fy, fojy ekè;e esa
(bl mnkgj.k esa ok;q) viorZu dks.k 90º gksrk gS] Økafrd dks.k ic dgykrk gSA rc
viofrZr fdj.k nksuksa ekè;eksa dks i`Fkd djus okyh ifjlhek osQ vuqfn'k xeu djrh gSA
;fn vkiru dks.k] Økafrd dks.k ls vfèkd gks rks vkifrr fdj.k mlh ekè;e esa okil
ijkofrZr gks tkrh gS tSlk fd fp=k 20-7 (c) eas n'kkZ;k x;k gSA bl izdkj dk ijkorZu iw.kZ
vkarfjd ijkorZu dgykrk gS vkSj vkifrr  fdj.k iw.kZ vkarfjd ijkofrZr dgh tk,xhA
iw.kZ vkarfjd ijkorZu gksus osQ fy, fuEufyf[kr nks izfrcaèkksa dh larqf"V vko';d gS%

• izdk'k dk izdk'kr% l?ku ekè;e ls izdk'kr% fojy ekè;e esa xeu gksuk pkfg,A

• l?ku ekè;e esa vkiru dks.k nksuksa ekè;eksa osQ Økafrd dks.k ls vfèkd gksuk pkfg,A

fØ;kdyki 20-1 esa dk¡p dh uyh pkanh tSlh bl dkj.k izrhr gksrh gS D;ksaaafd mlosQ i`"B
ls oqQY vkarfjd ijkorZu gks x;k gSA

Lusy fu;e dk iz;ksx dj viorZukad osQ inksa eas Økafrd dks.k osQ fy, O;atd vklkuh
ls izkIr fd;k tk ldrk gSA dk¡p&ok;q varjki`"B ij viorZu osQ fy, ge fy[k ldrs
gSa%

sin

sin

i

r
= gaμ
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 r = 90º rFkk  i = i
c
, j[kus ij]

c
o

sin

sin 90

i
= gaμ

vFkok sin i
c

= gaμ

vr% agμ = 
ga

1

μ
 
  
= 

c

1

sin i

oqQN inkFkks± osQ Økafrd dks.k lkj.kh 20-2 esa fn, x, gSaA

mnkgj.k 20-4% dk¡p dk viorZukad 1-52 gSA dk¡p&ok;q varjki`"B osQ fy, Økafrd&dks.k
ifjdfyr dhft,A

gy% ge tkurs gSa fd]

μ = 1/sin i
c

sin i
c

= 1/μ = 
1

1.52

∴ i
c

= 42º

ikjn'khZ inkFkks± esaa cgqr oqQN ped iw.kZ vkarfjd ijkorZu osQ dkj.k gksrh gSA vc vki le>
ldrs gSa fd ghjsa D;ksa bruk pedrs gSa\ D;ksafd muosQ fy, Økafrd dks.k i;kZIr de gksrk
gSvkSj fØLVy easa izos'k djus okyk vfèkdka'k izdk'k dk vUrr% ckgj vkus ls igys dbZ
ckj vkarfjd ijkorZu gks tkrk gSA

lkekU; ijkorZu esa vkifrr fdj.k dh rqyuk esa ijkofrZr fdj.k lnSo {kh.k gksrh gS pkgs
ijkorZuh i`"B vfr ikWfy'k fd;k gqvk D;ksa u gksA blh dkj.k oqQN izdk'k lnSo lapfjr
vFkok vo'kksf"kr gks tkrk gSA ijUrq] iw.kZ vkarfjd ijkorZu dh fLFkfr esa] ikjn'khZ ifjlhek
ls 'kr izfr'kr (100») izdk'k ijkofrZr gks tkrk gSA

fp=k 20-7%  (a) i < i
c 
, (b) i = i

c 
 (c) i > i

c  
rFkk

(c) I> i
c
 osQ fy, dk¡p ls ok;q easa xeu osQ fy, izdk'k dj viorZu
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20.4.1 viorZu vkSj iw.kZ vkarfjd ijkorZu osQ vuqiz;ksx

thou dh okLrfod ifjfLFkfr;ksa esa bu ifj?kVukvksa osQ vusd mnkgj.k gSaA ge buesaa ls oqQN
ij fopkj djsaxsA

(a) ejhfpdk% ejhfpdk ,d izdkj dk izdkf'kd Hkze gS tks rirh xehZ osQ ekSle esa jsfxLrkuksa
vFkok Mkej ;qDr lM+dksa ij ns[kh tkrh gSA tSlk fd vkius ns[kk gksxk blls ty dk Hkze
gksrk gS tks okLro esa ogk¡ ugha gksrk gSA

vR;fèkd xehZ osQ dkj.k lM+d cgqr xeZ gks tkrh gS vkSj blosQ laioZQ dh ok;q Hkh xeZ
gks tkrh gSA lM+d osQ Bhd Åij dh ijrksa osQ ?kuRo vkSj viorZukad] vis{kkÑr Åijh
BaMh ijrksa dh rqyuk eas de gksrs gSaA pwaafd ekè;e eas dksbZ lglk ifjorZu ugha gksrk (nsf[k,
fp=k 20-9) vr% fdlh lqnwj fcac tSls dksbZ o`{k ls vkus okyh izdk'k dh fdj.k] tSls&tSls
bu irksZa ls gksdj xqtjrh gS mlesasa vfèkdkfèkd >qdko (cadu) gksrk tkrk gSA tc ;g fdlh
ijr ij nks Øekxr ijrksa osQ fy, Økafrd dks.k ls vfèkd dks.k ij fxjrh gS rks iw.kZ vkarfjd
ijkorZu gks tkrk gSA blls o`{k dk mYVk izfrfcac izkIr gksrk gS ftlls ty osQ oqaaQM dk
Hkze gksrk gSA

fp=k 20-8% ejhfpdk dk cuuk

iw.kZ ijkorZd fizTe% izdk'k osQ ijkorZu osQ fy, ledks.k ;qDr leckgq f=kHkqtkdkj vkèkkj
dk dksbZ fizTe vFkok  90o, 45o rFkk 45o dks.k okyk iw.kZ ijkorZd fizTe ,d mi;ksxh ;qfDr
gSA

fp=k 20-9 (a) dk voyksdu djsaA fizTe dh lefefr osQ dkj.k izdk'k O ij 45º osQ dks.k
ij vkifrr gS tks dk¡p osQ Økafrd dks.k 42º ls vfèkd gSA ifj.kkeLo:i izdk'k dk iw.kZ
vkarfjd ijkorZu gks tkrk gS vkSj og 90º osQ dks.k ls fopfyr gks tkrk gSA

fp=k 20-9% iw.kZr% ijkorzd fizTe
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vkifrr fdj.k osQ vU; iQyd dks pquus ij fdj.k O rFkk O' ij gksus okys nks Øekxr
iw.kZ vkarfjd ijkorZuksa osQ dkj.k 180º }kjk fopfyr gks tkrh gS tSlk fd fp=k 20-9 (b)

esa fn[kk;k x;k gSA

fp=k 20-10% fdlh izdkf'kd rarq esa cgq ijkorZu

^izdkf'kd rarq* dk¡p ;k DokV~Zt ls fufeZr osQ'kor~ lajpuk gksrh gSaA bldh vkarfjd ØksM
ij ,slh lkexzh dh iryh ijr (vkPNn) p<+h gksrh gS ftldk viorZukad foaQfpr de
gksrk gSA mnkgj.kLo:i ØksM dk viorZukad yxHkx 1-7 rFkk vkPNn dk viorZukad 1-
5 gksrk gSA bl O;oLFkk ls iw.kZ vkarfjd ijkorZu lqfuf'pr gks tkrk gSA ;fn vki iw.kZ vkarfjd
ijkorZu osQ izfrcaaèkksa dk Lej.k djsa rks ;g ckr vklkuh ls le> ldrs gSaA

tc raarq osQ ,d fljs ij izdk'k vYi&dks.k ij vkifrr fd;k tkrk gS rks bleasa rarq osQ
vuqfn'k (fp=k 20-10) dbZ ckj iw.kZ vkarfjd ijkorZu gks tkrs gSaA izdk'k vUrr% nwljs fljs
ij rhozrk eas fcuk fdlh deh osQ fuxZfer gks tkrk gS (ckgj fudy tkrk gS)A rarq eqM+k
gksus ij Hkh ;g izØe vizHkkfor jgrk gSA vktdy izdkf'kd rarqvksa dk izpqjrk ls iz;ksx
gksrk gSA izdkf'kd rarqvksaa dk iz;ksx djus okys uE; izdk'k ikbi dk iz;ksx] 'kjhj osQ vxE;
Hkkxksa ;Fkk vkek'k; rFkk ew=kk'k; vkfn osQ ySisjksLdksih ijh{k.k esa gksrk gSA izdkf'kd rarqvksa
osQ vU; fpfdRlh; vuqiz;ksx U;wjksltZjh rFkk 'oluh osQ vè;;u esa fd;k tkrkgSA fpfdRlh;
vuqiz;ksxksaa osQ vfrfjDr izdkf'kd rarqvksa us lapkj eas Økafrdkjh ifjorZu yk fn, gSaA izR;sd
rarq rhozrk esa fcuk fdlh vfèkd ifjorZu osQ 10]000 VsyhiQksu lans'kksa dk nwj rd ogu
dj ldrk gSA blh dkj.k yk[kksa O;fDr izdkf'kd rarq tkyØe (usVooZQ) ij ,d egk}hi
ls nwljs egk}hi rd ,d lkFk ckrphr dj ldrs gSaA

ikBxr iz'u  20.4

1. tc dksbZ fdj.k fojy ekè;e ls l?ku ekè;e esa xeu djrh gS rks iw.kZ vkarfjd ijkorZu
D;ksa ugha gksrk\

vYi μ (vkPNn)
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2. dk¡p dk Økafrd dks.k 40º gSA ;fn dk¡p osQ fdlh VqdM+s dks ty eas Mqcks fn;k tk,
rks D;k bl eku esa dksbZ ifjorZu gksxk\ dkj.k lfgr mÙkj nhft,A

3. fdj.k vkjs[k }kjk n'kkZb, fd (i) lery niZ.k] vkSj (ii) iw.kZ ijkorZd fizTe dk iz;ksx
djosQ izdk'k fdj.k fdl izdkj 90º osQ dks.k ls fopfyr gks tkrh gS\ nwljs mnkgj.k
esa izdk'k dh rhozrk D;ksa vfèkd gksrh gS\

4. ik=k esa dksbZ nzo 25 cm dh xgjkbZ ij gSA Åij ls ns[kus ij bldh vkHkklh xgjkbZ
fdruh gksxh] ;fn nzo dk viorZukad 1-25 gSA nzo dk Økafrd dks.k fdruk gksxk\

20.5 xksyh; i`"B ij viorZu

ge oaQps] tycwan] dk¡p dh 'kh'kh tSls xksyh; i`"Bksa osQ pkjksa vksj j[kssa fcacksaaa dh izfrfcac
jpuk dk vè;;u dj ldrs gSaA xksyh; viorZd i`"Bksals nwjh osQ ekiu eas ge mlh fpg~u
ifjikVh dk iz;ksx djsaxs tkss xksyh; niZ.kksa osQ fy, ykxw gksrh gSA fp=k 20-11 dks nsf[k,A

SPS ′ ,d mÙky viorZd i`"B gS tks nks ekè;eksa] ok;q vkSj dk¡p dks i`Fkd djrh gSA C

bldk oØrk&osQUnz gS] P fcanq SPS' ij yxHkx leferh;r% fLFkr gSA vki bls èkzqo dg
ldrs gSaA rc CP eq[; v{k gksxhA O ,d fcanq fcac gSA OA vkifrr fdj.k vkSj AB viofrZr
fdj.k gSA ,d vU; fdj.k OP i`"B ij vfHkyacr% fxjrh gSa vkSj viorZu osQ ckn vfopfyr
jgrh gSA PC vkSj AB okLro esa I ls vkrh izrhr gksrh gSaA vr% O dk vkHkklh izfrfcac
I gSA

fp=k 20-11% xksyh; i`"B ij viorZu

;fn ∠OAN = i, vkiru dks.k rFkk ∠CAB = r, viorZu dks.k gSa rks leqfpr fpg~u ifjikVh
dk iz;ksx dj ge fy[k ldrs gSa_

PO = – u ; PI = –v ; PC = + R

eku yhft, α, β, rFkk γ eq[; v{k osQ lkFk Øe'k% OA, IA rFkk CA, }kjk varfjr dks.k gSa
vkSj h eq[; v{k ij A ls [khaps x, vfHkyac dh Å¡pkbZ gSA vc ΔOCA rFkk ΔICA esa]
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i = α + γ (i ckg~; dks.k) (20.10)

vkSj r = β + γ (r ckg~; dks.k) (20.11)

Lusy fu;e osQ vuqlkj]

sin

sin

i

r
= μ

tc fd μ ok;q osQ lkis{k dk¡p i`"B dk viorZukad gSA vYi }kjd okys i`"B esaa] A osQ
lehi P gksxk vkSj bl izdkj i vkSj r cgqr NksVs (vR;Yi)  (sin i ~ i, sin r ~ r)  gksaxsA vr%
Åij osQ lehdj.k ls izkIr gksrk gS_

i = μr (20.12)

Øe'k% lehdj.kksa (20-10) vkSj (20-11) ls lehdj.k (20-12) easa i vkSj r osQ eku
izfrLFkkfir djus ij ge ikrs gSa%

α + γ = μ (β + γ)

;k α – μβ = γ (μ – 1) (20.13)

pwwaafd α, β vkSj γ vR;Yi gSa ge  tan α ~ α, tan β ~ β, vkSj  tan γ = γ eku ldrs gSaA fp=k
20-11 osQ lanHkZ eas ge bl izdkj fy[k ldrs gSa%

α ≈ tan α = 
AM

MO
 = 

AP

PO
 = 

–

h

u
  (M, ;fn  P osQ cgqr lehi gSA)

β ≈ tan β = 
AM

MI
 = 

AM

PI
 = 

h

v−

rFkk γ ∼ tan γ = 
AM

MC
 = 

AM

PC
 = 

h

R

lehdj.k (20-13) esa α, β vkSj γ osQ eku izfrLFkkfir djus ij ge ikrs gSa%

–

h

u
 – 

μh

v
= (μ – 1) 

h

R

vFkok
μ
v

 – 
1

u
= 

 – 1

R

μ
(20.14)

;g egRoiw.kZ lacaèk] fcac nwjh vkSj izfrfcac nwjh osQ lkFk viorZd i`"B osQ viorZukad vkSj
oØrk&f=kT;k osQ eè; lglacaèk n'kkZrk gSA

20.5.1 ysUlksa ls ijkorZu

ysUl fdlh ikjn'khZ inkFkZ (lkekU;r% dk¡p) dk ,d iryk VqdM+k gksrk gS ftlesa nks i`"B
gksrs gSa ftuesa ,d ;k nksuksa i`"B ofØr (vfèkdka'k xksyh;) jgrs gSaa vki fiNyh d{kkvksa
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esaa i<+ pqosQ gSa fd ysUl eq[;r% nks izdkj osQ gksrs gSa vFkkZr~ mÙky vkSj vory ysUlA bueasaa
ls izR;sd rhu iz:iksa eas mifoHkkftr jgrk gS tSlk fd fp=k 20-12 esa fn[kk;k x;k gSA bl
izdkj lery&mÙky vkSj lery&vory ysUl Hkh gksrs gSaA

vkèkkjh uke i¼fr

irys ysaal% ;fn yssUl dh eksVkbZ mldh
oØrk&f=kT;k dh rqyuk eas ux.; gks rks ;g
iryk yssUl dgyk;sxkA ge osQoy iryss
ysUlksa dh gh ppkZ djsaxsA  ysUl osQ nksauksa i`"Bksa
osQ oØrk osQUnzksa dks feykus okyh js[kk eq[;
v{k dgykrh gSA

eq[; v{k ij fLFkr yssUl osQ osQUnz ij fcaanq
izdkf'kd osQUnz dgykrk gSA izdkf'kd osQUnz
ls gksdj tkus okyh fdj.ksa fopfyr ugha
gksrhA

eq[; iQksdl og fcaanq gS ftl ij eq[; v{k
osQ lekarj vkSj lehi dh fdj.ksa vfHklkfjr
;k vilfjr gksrh izrhr gksrh gSaA ;g F }kjk
O;Dr fd;k tkrk gS (fp=k 20-13) gSA

ysUl ls gksdj izdk'k dh fdj.ksa fdlh Hkh fn'kk eas xeu dj ldrh gSaA vr% izR;sd ysUl
osQ nks eq[; iQksdl gksrs gSa vkSj ysUl osQ nksuksa vksj ,d&,d iQksdl gksrk gSA

izdkf'kd osQUnz vkSj eq[; iQksdl osQ eè; nwjh iQksdl nwjh dgykrh gSaA fp=k 20-13 esa
OF iQksdl nwjh (f) gSA fpg~u ifjikVh osQ vuqlkj mÙky ysUl osQ fy, OF èkukRed vkSj
vory ysUl osQ fy, OF ½.kkRed gksrk gSA

eq[; v{k osQ vfHkyac vkSj iQksdl gkssdj xqtjus okyk lery] iQksdl lery dgykrk
gSA

fp=k 23-13% (a) mÙky] vkSj (b) vory ysUlksa osQ iQksdl

fp=k 20-12% ysalksa osQ izk:i

(a) (b)

O
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20.5.2 ysUl fuekZrk lw=k vkSj vkoèkZu

vc vki vuqeku yxk ldrs gSa fd iQksdl nwjh dk] oØrk f=kT;k vkSj ysUl osQ inkFkZ osQ
viorZukad osQ lkFk lacaèk gksuk pkfg,A eku yhft, dksbZ iryk mÙky ysUl L, izdkf'kd
cSap ij fLFkr (fp=k 20-14) gSA ok;q osQ lkis{k ysUl dh lkexzh dk viorZukad μ vkSj
nksuksa i`"Bksa dh oØrk f=kT;k,a Øe'k% R

1
 vkSj R

2
 gSaaA eku yhft, fd eq[; v{k ij dksbZ

fcanqfcac P fLFkr gSA oØ i`"Bksa 1 vkSj 2 osQ oØrk osQUnz Øe'k% C
1
 vkSj C

2
 gSaA

fp=k 20-14% fdlh fcanq fcac dk irys mHk;ksÙky ysUl }kjk jfpr fcanq izfrfcac

P ls dksbZ fdj.k i`"B 1 ls A ij Vdjkrh gSA i`"B 1 osQ fcanq  A ij vfHkyac C
1
 N

1
 gSA

fdj.k PA fojy ekè;e (ok;q) ls l?ku ekè;e (dk¡p) esa tkus ij vfHkyaac dh vksj eqM+rh
gS vkSj AB fn'kk eas xeu djrh gSA i`"B 2 dh vuqifLFkfr esaa fdj.k AB eq[; v{k  C

2
C

1

ls fcanq I ′  ij feysxhA blh izdkj P ls nwljh fdj.k izdkf'kd osQUnz O ls gksdj fcUnq I'

ls xqtjrh gSA bl izdkj fcac P dk vkHkklh izfrfcac I'  gSA

rc fcaaac nwjh OP = u vkSj izfrfcac nwjh OI' = v
1
 (eku yhft,) gksaxhA lehdj.k (20-14)

dk iz;ksx dj ge fy[k ldrs gSa%

1

1

u

μ −
v = 

1

1

R

μ −
(20.15)

ysUl osQ nwljs i`"B 2 dh mifLFkfr ls fdj.k AB, i`"B ls B ij Vdjkrh gSA fcanq  B ij
C

2
N

2
  vfHkyac gSA pwafd fdj.k AB, l?ku ekè;e (dk¡p) ls fojy ekè;e (ok;q) eas xeu

dj jgh gSA vr% ;g vfHkyac C
2
N

2
 ls nwj gVdj eqM+rh gqbZ fn'kk BI esa tkrh gS vkSj I

ij P ls nwljh fdj.k ls feyrh gSA bl izdkj I, ysUl }kjk fcac P dk izfrfcac gSA bldk
;g vFkZ gqvk fd izfrfcac nwjh OI= v gSA

facanq&fcac O ij fopkj djus ij] bldk vkHkklh izfrfcac I ′  (i`"B 1 osQ dkj.k) vkSj vafre
izfrcaac  I, gSA ysUl osQ i`"B 2 osQ fy, vkHkklh fcac I' gS vkSj I vafre izfrcac gSA rc
fcac nwjh OI ′ = u′ = v1 vkSj izfrfcac nwjh OI = v gksxhA

lehdj.k (20-12) dks ykxw djus ij vkSj ;g ekurs gq, fd fdj.k AB dk¡p ls ok;q
esasa xeu dj jgh gS] ge ikrs gSa%
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(1/ ) 1μ +
v v1

= 
2

(1/ ) 1

R

μ −

vFkok
1

1 1−
μv v = 

2

1− μ
μR

nksuksa vksj μ ls xq.kk djus ij]

1

1 μ−
v v =  

2

1

R

μ −
(20.16)

lehdj.k (20-15) vkSj lehdj.k (20-16) dks tksM+us ij]

1

v
 – 

1

u
= (μ – 1) 

1 2

1 1
–

  
  
  R R (20.17)

;fn u = ∞  vFkkZr~ fcaaac vuar ij gks rks vkxeh (mlls vkusokyh) fdj.ksa lekarj gksaxh vkSj
viorZu osQ ckn_ iQksdl (v = f) ij vfHklkfjr gksaxhA rc lehdj.k (20-17) bl izdkj
gks tkrk gS%

1

f = (μ – 1) 
1 2

1 1
–

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠R R (20.18)

;g ysUl fuekZrk lw=k dgykrk gSA

lehdj.k (20-17) vkSj (20-18) ls ge ;g fu"d"kZ fudkyrs gSa fd_

• fdlh ysUl dh iQksdl nwjh] xksyh; i`"Bksa dh oØrk f=kT;kvksa ij fuHkZj djrh gSaA vfèkd
oØrk f=kT;k okys ysUl dh iQksdl nwjh vfèkd gksxhA

• ;fn ysUlksa osQ inkFkZ dk viorZukad vfèkd gS rks ysUl dh iQksdl nwjh de gksxhA

;fn ysUl dks ty ;k vU; fdlh vU; ikjn'khZ ekè;e esa Mqck fn;k tk, rks μ osQ eku
esa ifjorZu gks tkrk gS vkSj vki Lo;a Kkr dj ldrs gSa fd iQksdl nwjh esa o`f¼ gks tkrh
gSaA ;fn ekè;e  dk ?kuRo] ysUl dh lkexzh osQ ?kuRo ls vfèkd gS tSls dkcZu MkblYiQkbM
rks fdj.ksa vilfjr rd gks ldrh gSA

20.5.3 U;wVu dk lw=k

fp=k 20-5-3 esa mÙky ysUl F1 }kjk fcac AB dk A′B′ ij fufeZr izfrfcEc n'kkZ;k x;k gSA
;gk¡ F1 ,oa F2 Øe'k% ysUl ds izFke ,oa f}rh; iQksdl gSaA

;fn ge fcEc ,oa izfrfcEc dh nwfj;k¡ Øe'k% izFke ,oa f}rh; iQksdl ls ekisa vkSj ;s x1

,oa x2 gksa rks &
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fp=k 20-5-3

fp=k ls] le:i f=kHkqtksa ABF1 ,oa OL′F1 esa

1

1– –
–

′
=y f

y x

rFkk le:i f=kHkqtksa OLF2 ,oa A′B′F2 esa

2

2

– y x

y f

′
=

bu nks lehdj.kksa dh rqyuk ls gesa izkIr gksrk gS%

x1x2 = f1f2

;fn f1 ≡ f2 ≈  f (ys ysa) rks x1x2 = +f 2

vFkok 1 2=f x x

;g laca/ U;wVu dk lw=k dgykrk gS vkSj bldk mi;ksx djds ge mÙky ysUl dh iQksdl
nwjh lqfo/kiwoZd eki ldrs gSaA

20.5.4  izfrfcEcksa (la;qXeh fcUnqvksa) dh fLFkfr Kkr djus dh foLFkkiu fof/

fp=k 20.5.4 esa A′B′ ysUl L }kjk cuk fcac AB dk izfrfcEc gSA OA = u rFkk OA′
= v.

fp=k 20-5-4
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izdk'k fdj.kksa dh mRØe.kh;rk dk fu;e gesa crkrk gS fd ;fn ge ysUl dks nkfguh vksj
bruk foLFkkfir djsa fd AO = v gks rks fiQj ls izfrfcEc ml gh LFkku ij cusxk] tgk¡ igys
cuk FkkA

vr% AA′ = D = u + v ...(i)

vkSj ysUl dh nks fLFkfr;ksa ds chp nwjh

OO′ = x = (v – u) ...(ii)

leh- (i) ,oa (ii) dks tksM+us ij] gesa feyrk gS

v =
2
+x D

rFkk leh- (i) esa ls leh- (ii) dks ?kVkus ij] ge ikrs gSa%

u =
2
−D x

ysUl lw=k esa bu ekuksa dks izfrLFkkfir djus ij ge ikrs gSa%

1
f =

1 1
–

(– )v u

1
f =

2 2 2 2
– –

+ = +
+ +x D D x D x D x

1
f =

2( – )
2 2

D x D x

D x

+ +
−

1
f =

4
2 2–

D

D x

vFkok f =
2 2–
4

D x
D

vr% fcEc vkSj insZ dh fLFkfr fu;r j[krs gq,] ge ysUl dh nks fLFkfr;ksa ds laxr] insZ

ij fcEc dk Li"V] pednkj izfrfcEc izkIr dj ldrs gSaA ;g Hkh ysal dh iQksdl nwjh

f Kkr djus dh ,d lqfo/ktud fof/ gSA

20.6 yssUlksa }kjk izfrfcaacksa dk cuuk

ysUlksa }kjk izfrfcacksa osQ cuus esssa fdj.kksa osQ fuEufyf[kr xq.kèkeks± dk iz;ksx fd;k tkrk gS%

• ysUl osQ izdkf'kd osQUnz ls gksdj xqtjus okyh fdj.k vfopfyr jgrh gSA
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• eq[; v{k osQ lekUrj dksbZ vkikrh fdj.k viorZu osQ ckn eq[; iQksdl ls gksdj xqqtjrh
gSA

• F ;k F ′ ls gksdj xqtjus okyh fdj.k viorZu osQ ckn] eq[; v{k osQ lekUrj gks tkrh
gSA

fdj.k vkjs[kksaa dks [khapus osQ fy,] bu fdj.kksa essa ls fdUgha nks fdj.kksa dk iz;ksx fd;k tk ldrk
gSA

ysUl lw=k 
1

f
 = 

1

v
 – 

1

u
 ls irk pyrk gS fd izfrfcaac nwjh (v) oLrqr% fcac nwjh (u) vkSj

ysUl dh iQksdl nwjh (f) ij fuHkZj djrh gSA

fdlh ysUl dk vfHkoèkZu] ysUl }kjk fufeZr izfrfcac dh Å¡pkbZ vkSj fcac dh Å¡pkbZ
osQ vuqikr }kjk ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS vkSj bls m }kjk O;Dr djrs gSa%

m = 
I

O
 = 

u

v

tcfd I izfrfcac dh Å¡pkbZ vkSj O fcac dh Å¡pkbZ gSaA

mnkgj.k% 20-5% fdlh mHk;kssÙky ysal dh oØrk f=kT;k,a Øe'k% 15cm rFkk 30 cm gSaaA
bldh iQksdl nwjh ifjdfyr dhft,A 1-65 viorZukad okys nzo esa Mqckus ij bldh iQksdl
nwjh Hkh ifjdfyr dhft,A dk¡p osQ fy, μ dk eku 1-5 gSA

1

f = (μ – 1) 
1 2

1 1
–

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠R R

gy% ;gk¡ R
1
= + 15cm, rFkk R

2
 = –30cm gSA bu ekuksa dks izfrLFkkfir djus ij ge ikrs

gSa]

1

f = (1.5 – 1) 
1 1

–
15 –30

  
    

⇒ f = 20 cm

tc ysUl dks nzo esa Mqcks;k tkrk gS rks μ  osQ LFkku ij μ
lg 
dk iz;ksx fd;k tk,xk_

μ
lg

= 
ag

al

μ
μ

= 
1.5

1.65
 = 

10

11

vr%

1

lf
= (μ

lg
 – 1) 

1 2

1 1
–

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠R R
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= 
10

–1
11

  
    

 
1 1

–
15 –30

  
    

= 
1

–
110

∴ f = –110cm

pwafd f  ½.kkRed gS vr% ysUl okLro esasaa vory ysUl dh rjg O;ogkj djrk gSA

20.7 ysUl dh {kerk

ysUl dk ,d O;kogkfjd vuqiz;ksx n`f"V&nks"kksaaa dks lqèkkjuss esa fd;k tkrk gSA gks ldrk gS
vki Lo;a p'esaa dk iz;ksx dj jgs gks vFkok vkius vius lkfFk;ksaa] ekrk&firk vFkok vU;
yksxksa dks p'esaa dk iz;ksx djrs ns[kk gksxkA tc muls ysUl dh {kerk osQ ckjs esa iwNk tkrk
gS rks os osQoy dksbZ èku ;k ½.k la[;k crkrs gSaA ;g la[;k D;k n'kkZrh gS\ ;g la[;k
ysUl dh MkbvkWIVj eas O;Dr {kerk gSA ysUl dh {kerk] ehVj esaa iQksdl nwjh osQ O;qRØe
osQ }kjk ifjHkkf"kr dh tkrh gS%

P = 
1

f

ysUl dh {kerk dk SI ek=kd m–1 gSA MkbvkWIVj ek=k ,d O;kolkf;d ek=kd gS ftldk
p'ek fuekZrk lkekU;r% iz;ksx djrs gSaA mÙky ysUl dh {kerk èkukRed vkSj vory ysUl
dh {kerk ½.kkRed gksrh gSA è;ku jgss fd vfèkd {kerk dk gksuk vYi iQksdl nwjh n'kkZrk
gSA ysUl fuekZrk lw=k dk iz;ksx djus ij ge ysUl dh {kerk vkSj mldh oØrk&f=kT;k esaa
lacaèk LFkkfir dj ldrs gSa%

1

f = (μ – 1) 
1 2

1 1
–

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠R R

vFkok P = (μ – 1) 
1 2

1 1
–

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠R R

mnkgj.k 20-5% ,sls mHk;ksÙky ysUl dh oØrk f=kT;k ifjdfyr dhft, ftldh nksuksa ijrksa
dh f=kT;k,a leku gSaa vkSj tks dk¡p (μ = 1.54) ls fufeZr gS rkfd $2-75 MkbvkWIVj dh
{kerk izkIr gksA

gy% P = (μ – 1) 
1 2

1 1
–

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠R R

P = +2.75 dioptre

μ = 1.54
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R
1

= R

rFkk     R
2

=  – R

ysUl fuekZrk lw=k esa fn, gq, ekuksa dks izfrLFkkfir djus djus ij ge ikrs gSa%

2.75 = (0.54) 
2  

    R

R = 
0.54 2

2.75

×

= 0.39 m

= 39 cm

20.8 yssUlksa dk la;kstu

fp=k 20-15 dk voyksdu dhft,A Øe'k%  f
1
 vkSj f

2 
 iQksdl nwfj;ksa osQ nks irys mÙky

ysUl ijLij laioZQ esa gSaA bu ysUlksa dh mHk;fu"B v{k ij ,d fcanq fcac j[kk x;k gSA

fp=k 20-15% laioZQ esa j[ks nks irys mÙky ysUl

vki ns[krs gSaa fd ysUl  A fcanq  O dk  I
1 
ij izfrfcaac cukrk gSA ;g izfrfcaac ysUl B osQ

fy, vkHkklh fcac dk dk;Z djrk gS vkSj bl izdkj vfUre izfrfcaac  I ij curk gSA ;fn
ysUl A osQ fy, fcac nwjh  u rFkk izfrfcac nwjh v

1
  gksa rks ysUl lw=k dk iz;ksx djus ij ge

fy[k ldrs gSa_

1

1

v
 – 

1

u
= 

1

1

f
(20.19)

;fn yssUl B osQ fy, vafre izfrfcac nwjh v gks rks]

1

v
 – 

1

1

v
= 

2

1

f
(20.20)

è;ku jgs fd mi;qZDr O;atd dks fy[kus esa geus irys ysUl B osQ fy, v
1
 dks fcac nwjh

ekuk gSA
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lehdj.k (20.19) vkSj lehdj.k (20.20) dks tksM+us ij ge ikrs gSa_

1

v
 – 

1

u
= 

1

1

f
 + 

2

1

f
(20.21)

;fn bl ysUl&la;kstu osQ LFkku ij F iQksdl nwjh okys ,sls ,dy ysUl dk iz;ksx fd;k
tk, fd og O dk izfrfcac 1 dh mlh fLFkfr ij cuk, rks ;g ysUl] nksuksa ysUlksa osQ rqY;
dgk tk,xkA bls la;kstu dk rqY; ysUl Hkh dg ldrs gSaA rqY; ysUl osQ fy, ge fy[k
ldrs gSa_

1

v
 – 

1

u
= 

1

F
(20.22)

tcfd]

1

F
= 

1

1

f
 + 

2

1

f
. (20.23)

;fn P rqY; ysUl dh {kerk vkSj P
1
 vkSj P

2
 Øe'k% vyx&vyx ysUlksa dh {kerk,¡ ysa

rks]

P = P
1
 + P

2
(20.24)

è;ku jgs fd lehdj.k (20-23) rFkk (20-24) ;g ekurs gq, O;qRiUu fd, x, gSa fd
nks irys mÙky ysUl laioZQ esa gSaA ;s lehdj.k laioZQ esa fLFkr nks irys ysUlksa osQ lHkh
la;kstuksa osQ fy, ekU; gSaA (;s irys ysUl nksuksa mÙky vFkok vory ,d mÙky vkSj nwljk
vory gks ldrk gSaA

mnkgj.k% 20-7% 20 cm vkSj 40 cm iQksdl nwfj;ksa osQ nks irys mÙky ysUl ijLij laioZQ
esa gSaA rqY; ysal dh iQksdl nwjh vkSj {kerk ifjdfyr dhft,A

gy% la;kstu dh iQksdl nwjh osQ fy, lw=k 
1

F
 = 

1

1

f  + 
2

1

f  gS]

vFkkZr~
1

F
= 

1

20
 + 

1

40

= 
3

40

vFkok F = 
40

3
 = 13.3cm = 0.133m

rqY; ysUl dh {kerk]

P = 
1

F
 = 

1

0.133
 = +7.5 MkbvkWIVj
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ikBxr iz'u 20.5

1. fdlh ysUl dh iQksdl nwjh fdu dkjdksa ij fuHkZj djrh gS\

2. fofHkUu oØrk f=kT;kvksa okys ysUl dk iz;ksx mldh v{k ij fLFkr fcac dk izfrfcac
cukus esa fd;k x;k gSA ;fn fcac osQ lEeq[k ysal osQ iQyd (i`"B) dks myV fn;k
tk, rks D;k izfrfcac dh fLFkfr eas ifjorZu gksxk\

3. fdlh le mHk;ksÙky ysUl osQ inkFkZ dk viorZukad 1-5 gSA fl¼ dhft, fd bldh
iQksdl nwjh] oØrk f=kT;k osQ cjkcj gksxhA

4. ty osQ vanj cuk ok;q dk cqycqyk fdl izdkj dk yssUl gksrk gS\

5. ysUl dks tc fdlh ikjn'khZ nzo esa Mqcks;k tkrk gS rks og vn`'; gks tkrk gSA ,slk
D;ksa\

6. ;fn nks i`"Bksa dh oØrk f=kT;k,a Øe'k% + 20 cm rFkk –25cm gksa rks ysUl dh iQksdl
nwjh vkSj ysUl dh {kerk ifjdfyr dhft,A  (μ = 1.5).

7. D;k laioZQ eas fLFkr nks ysUlksa ls 'kwU; {kerk laHko gS\

8. 40 cm iQksdl nwjh dk ,d mÙky ysUl] 20 cm dh iQksdl nwjh osQ vory ysUl osQ
lkFk laioZQ  eassaa gSA bl la;kstu dh iQksdl nwjh vkSj {kerk ifjdfyr dhft,A

izfrfcaac dh jpuk esa nks"k

ysUlksa vkSj niZ.kksa dk gekjs nSfud thou eassa izpqjrk ls iz;ksx gksrk gSA ;g ns[kk x;k
gS fd buls facanq dk fcanq izfrfcac izkIr ugha gksrkA ;g ckr lw;Z osQ lkeus fdlh ysUl
dks j[kdj vkSj dkxt ij mlos cuus okys izfrfcac ls ns[kh tk ldrh gSA vki ns[ksaxs
fd nksuksasa fcYoqqQy ln`'k ugha gSA niZ.kksaa ls Hkh iw.kZ izfrfcac izkIr ugha gksrkA izfrfcacksa
dh jpuk esa mRiUu nks"k foiFku (aberration) dgykrs gSaA foiFku (i) iz;qDr ysUl vFkok
niZ.k dh xq.krk vkSj (ii) iz;qqDr izdk'k osQ izk:i (izdkj) ij fuHkZj djrs gSaA

ysUlksa vkSj niZ.kksa esa ns[ks x, nks eq[; foiFku (i) xksyh; foiFku rFkk (ii) o.kZ foiFku
gSaA bu foiFkuksa osQ dkj.k oSQejk] nwjchu vksj lw{en'khZ vkfn ls fufeZr izfrfcacksa esa
xaHkhj nks"k mRiUu gksrs gSaA

xksyh; foiFku

;s izfrfcac jpuk esa ,do.khZ nks"k gSa tks viorZd vFkok ijkorZd i`"Bksa dh xksyh;rk
osQ dkj.k mRiUu gksrs gSaA mik{kh; fdj.kssa rFkk mikar fdj.ksa fofHkUu fcanqvksasa Øe'k%
I

p
  vkSj  I

m
 ij izfrfcac dk fuekZ.k djrh gS (fp=k 20-16)A
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fp=k 20-16% mik{kh; fdj.kksa rFkk mikar fdj.kksa  }kjk fufeZr Øe'k% izfrfcackssa   I
p
 rFkk I

m
 esa  (a)

niZ.k vkSj (b) ysUl ls mRiUu xksyh; foiFku

niZ.kksa vkSj ysUlksa nksuksa eas i`"B ij osQoy mik{kh; fdj.kkssa dks vkifrr dj xksyh; foiFku
esa deh dh tk ldrh gSA ^^jksd** (LVki) dk iz;ksx dj ,slk fd;k tkrk gSA vFkok
mik{kh; fdj.kksa dks vyx djus osQ fy, osQfUnz; Hkkx dks <d fn;k tkrk gSA bl izdkj
osQoy mikar fdj.ksaa gh izfrfcac cuk ikrh gSA ^^jksd** (LVki) osQ iz;ksx ls gkykafd
izfrfcac dh |qfr (ped) esa deh vk tkrh gSA

nh?kZo`Ùkh; vFkok ijoyf;d niZ.kksasa dk iz;ksx dgha vfèkd vPNh fofèk gSA

ysUlksa esa xksyh; foiFku de djus dh vU; fofèk;k¡ gSa% lery mÙky yssUl dk iz;ksx
vFkok mÙky rFkk vory ysUl osQ leqfpr la;kstu dk iz;ksxA

ysUlksa esa o.kZ foiFku

fdlh mÙky ysUl dks ,sls nks vYidks.kh; fizTe osQ rqY; ekik tk ldrk gSS ftuosQ
vkèkkj ,d nwljs osQ Åij gS vkSj vory ysUl ,sls nks fizTeksa osQ rqY; gksrk gS ftuosQ
'kh"kZ ,d nwljs osQ Åij gSA bl izdkj fdlh ysUl ij vkifrr cgqof.kZd fdj.k iqat
ifj{ksfir gks tk,xkA lekrj fdj.k iqat fofHkUu jaxhu iQksdlksa ij iQksdflr gksxkA
xksyh; ysUlksa }kjk fufeZr izfrfcac dk ;g nks"k o.kZ foiFku osQ dkj.k mRiUu gksrk
gS (fp=k 20-17)A Li"V gS fd yky jax ysUl ls nwj vkSj uhyk jax ysUl osQ lehi
iQksdflr gksxkA (vory ysUl esa yky vkSj uhys jax dk iQksdlu Hkh mlh izdkj ijUrq
nwljs ik'oZ ij gksrk gSA

fp=k 20-17% o.kZ foiFku

(a) (b)
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bl nks"k dks nwj djus osQ fy, ge mi;qDr inkFkZ osQ vkSj mi;qDr iQksdl nwjh osQ
vfHklkjh ysUl dks mi;qDr inkFkZ osQ vkSj mi;qDr iQksdl nwjh osQ vilkjh ysUl osQ
lkFk la;ksftr djrs gSaA ,slk ysUl la;kstu vo.kZd ysUl ;qXe dgykrk gSA vory
ysUl dh iQksdl nwjh fuEufyf[kr osQ }kjk O;Dr vo.kZdrk osQ fy, vko';d izfrcaèk
}kjk Kkr dh tk ldrh gS%

1

1f

ω
 + 

2

2f

ω
= 0

tgk¡ ω
1
 rFkk ω

2 
fn, x, ysUlksa dh ifj{ksi.k {kerk,a gSaA

vkius D;k lh[kk

okLrfod izfrfcac rc gh curk gS tc ijkofrZr fdj.ksa ijkorZu osQ ckn okLro esa
izfrPNsnu djrh gSa (feyrh gSa)A bUgsa ijns ij iz{ksfir fd;k tk ldrk gSA

iQksdl nwjh] oØrk f=kT;k dh vkèkh gksrh gSA

f = 
2

R

fcac nwjh vkSj izfrfcac nwjh dk vkoèkZu osQ lkFk fuEufyf[kr lacaèk gS%

m = 
u

v

izdk'k osQ viorZu ls izdk'k dh pky esa ifjorZu gksrk gS tc ;g ,d ekè;e ls nwljs
ekè;e esa xeu djrk gSA blls izdk'k dh fdj.ksa vfHkyaac dh vksj ;k vfHkyac ls
nwj eqM+ tkrh gSaA
viorZukad μ, nks ekè;eksa osQ varjki`"B ij izdk'k osQ >qdus ;k eqM+us (caadu) dh ek=kk
fuèkkZfjr djrk gSA
Lusy fu;e dks xf.krh; :i esasa bl izdkj O;Dr fd;k tk ldrk gS%

sin

sin

i

r
= 12μ

tcfd i ekè;e 1 esa vkiru dks.k vkSj r ekè;e 2 eas viorZu dks.k gSaA
iw.kZ vkarfjd ijkorZu] viorZu dk ,d fo'ks"k mnkgj.k gS ftlesa l?ku ekè;e ls fojy
ekè;e esa xeu djrs le; izdk'k] Økafrd dks.k ls vfèkd dks.k ij vkifrr gskrk gS%
Økafrd dks.k rFkk viorZukad esa fuEufyf[kr lEcaèk gSA

μ = 
C

1

sin i

nks xksyh; i`"Bksa vFkok ,d xksyh; i`"B vkSj ,d lery i`"B }kjk ifjo¼ dksbZ ikjn'khZ
ekè;e] ysUl dgykrk gSA
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ysUlksa ls cus izfrfcac] mudh iQksdl nwjh vkSj muls fcac dh nwjh ij fuHkZj djrs gSaA
mÙky ysUl vfHklkjh vkSj vory ysUl vilkjh gksrs gSaA

1

f  = (μ – 1) 
1 2

1 1
–

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠R R

m = 
u

v

rFkk
1

f = 
1

v
 – 

1

u

iQksdl nwjh (f), viorZukad (μ), oØrk f=kT;k,a (R
1
, R

2
), fcac nwjh (u) rFkk izfrfcac nwjh

(v) osQ eè; ;s ljy lacaèk gSaaA

fdlh ysUl dh iQksdl nwjh Kkr djus ds fy, U;wVu ds lw=k dk mi;ksx fd;k tk
ldrk gSA

foLFkkiu fof/ fdlh ysUl dh iQksdl nwjh Kkr djus dh ,d vR;Ur lqfo/ktud
fof/ gSA

ysUl dh {kerk O;Dr djrh gS fd og fdruk vilkjh vFkok vfHklkjh gS_

P = 
1

f

{kerk dks MkbvkWIVj (vFkok SI ek=kd esa m–1) eas O;Dr fd;k tkrk gSA

tc  f
1
 vkSj  f

2
 iQksdl nwjh osQ nks ysUlksa dks laioZQ esa j[kk tkrk gS rks rqY; ysUl dh

iQksdl nwjh fuEufyf[kr lacaèk osQ }kjk O;Dr dh tkrh gS%

1

F
= 

1

1

f  + 
2

1

f

ikBkUr iz'u
1. vory vkSj mÙky ysUlksa osQ mi;ksxksa dks lwphc¼ dhft,A

2. tc vory niZ.k rFkk mÙky niZ.k esa fcac (i) vuar ij (ii) 2f ij rFkk (iii) f ij gksaa
rks fufeZr izfrfcac dh izÑfr rFkk fLFkfr oSQlh gksxh\

3. mu dkjdksa dks lwphc¼ dhft, ftu ij fdlh vkifrr fdj.k dk ikf'Zod&foLFkkiu
fuHkZj djrk gS tc og vk;rkdkj dk¡p osQ Lyscls xqtjus ij viofrZr gksrh gSA ;fn
vkiru dks.k vfèkd gks rks ikf'Zod&foLFkkiu D;ksa vfèkd gksrk gS\ fdj.k&vkjs[k [khap
dj n'kkZb,A

4. mu izfrcaèkksa dks crkb, ftuosQ vUrxZr izdk'k dk iw.kZ vkarfjd ijkorZu gksrk gSA

5. MkbvkWIVj dh ifjHkk"kk nhft,A +1.5 MkbvkWIVj fdl vFkZ esa μ1-5 MkbvkWIVj ls fHkUu gSA
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6. viorZu osQ dkj.k izdk'k dh rhozrk D;ksa de gks tkrh gS\

7. dksbZ ySEi ,d nhokj ls 4 m dh nwjh ij gSA ml vory niZ.k dh iQksdl nwjh ifjdfyr
dhft, tks nhokj ij ySSEi dk ikap xquk vkofèkZr izfrfcac cuk,A niZ.k dks nhokj ls
fdruh nwjh ij j[kk tkuk pkfg,\

8.  nar fo'ks"kK osQ fdlh vory niZ.k dh oØrk&f=kT;k 30 cm gSSA mls nkar osQ dksVj
ls fdruh nwjh ij j[kk tkuk pkfg, rkfd dksVj dk ikapxquk vkofèkZr vkHkklh izfrfcac
izkIr gks\

9. ysUl ls 45 cm dh nwjh ij fLFkr dksbZ lqbZ] ysUl dh nwljh vksj 90 cm dh nwjh ij
fLFkr ijns ij izfrfcac cukrh gSA ;g ysUl fdl izdkj dk gS vkSj bldh iQksdl nwjh
fuèkkZfjr dhft,A ;fn lqbZ dk vkeki 5 cm gks rks izfrfcaac dk D;k vkeki gksxk\

10. 3 cm vkeki dk dksbZ fcac 21 cm iQksdl nwjh osQ vory ysUl osQ lkeus 14 cm dh
nwjh ij j[kk x;k gSA ysUl }kjk cus izfrfacac dh izÑfr crkb,A ;fn fcac dks ysUl
ls vksj vfèkd nwjh ij j[kk tk, rks D;k gksxk\

11. dksbZ fcac fdlh mHk;ksry ysUl ls 100 cm dh nwjh ij j[kk x;k gS tks 20 cm dh
nwjh ij okLrfod izfrfcaac cukrk gSA ysUl osQ nks i`"Bksa dh oØrk f=kT;k,a Øe'k% 25

cm rFkk 12 cm  gSaA ysUl dh lkexzh dk viorZukad ifjdfyr dhft,A

12. dksbZ izdk'k fdj.k ghjs ls dk¡p eas xeu dj jgh gSA bl fdj.k osQ Økafrd dks.k dk
eku ifjdfyr dhft, tcfd dk¡p dk viorZukad 1-51 vkSj ghjs dk viorZukad 2-
47 gSA

13. laioZQ esa fLFkr nks lek{kh irys mÙky ysUlksa ls 15 cm dh nwjh ij ,d NksVk fcac j[kk
x;k gSA ;fn izR;sd ysUl dh iQksdl nwjh 20 cm gks rks bl la;kstu dh iQksdl nwjh
vkSj {kerk rFkk fcac vkSj izfrfcac osQ eè; nwjh ifjdfyr dhft,A

14. fdlh mÙky ysUl dh iQksdl nwjh Kkr djrs le; fcEc dks insZ ls 65 cm dh nwjh
ij j[kk x;kA ysUl dh os nks fLFkfr;ka izkIr dh xbZ ftuds fy, fcEc ds nks  Li"V
izfrfcEc insZ ij cusaA ysUl dh bu nks fLFkfr;ksa ds chp dh nwjh 15 cm ikbZ xbZA fn,
x, ysul dh iQksdl nwjh ifjdfyr dhft,A

ikBxr iz'uksa osQ mÙkj

20-1

1. (a) lery niZ.k (ftldh oØrk f=kT;k vuar gS)A

(b) ughaA xksyh; niZ.k dh iQksdl nwjh mldh oØrk f=kT;k dh vkèkh gksrh gS 
R

f =
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

vkSj mldk ml ekè;e ls dksbZ lacaèk ugha gksrk ftlesa og Mqck;k x;k gSA
(c) vkHkklh
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(d) ,slk bl dkj.k gS fd eq[; v{k osQ lekarj fdj.ksa] iQksdl fcanq F ij vfHklfjr
gksrh (feyrh) gSaa vkSj F ls fudyus okyh fdj.ksa niZ.k ls ijkorZu osQ ckn] eq[;
v{k osQ lekarj gks tkrh gSaA bl izdkj F, igys vksj nwljs iQkasdl fcanq osQ :i eas
dk;Z djrk gSA

2. iQksdl nwjh : 2.5cm, 3.5cm, 5cm.

3. f = –15cm; f = +15cm.

4. fM'k ,sUVsuk ofØr gksrs gSsa rkfd vkifrr lekarj fdj.ksa] vfHkxzkgh ij iQksdl gks losaaQA

20-2

1. niZ.k dk Åijh Hkkx mÙky vkSj fupyk Hkkx vory gSA

2. vory niZ.k osQ fudV j[ks fcac ls ifjofèkZr izfrfcac izkIr gksrk gSA mÙky niZ.kksa ls
NksVk lhèkk izfrfacac izkIr gksrk gS vkSj mldk n`';&{ks=k foLr`r gksrk gSA
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3. |u| > f  osQ fy, geas okLrfod izfrfcac izkIr gksrk gS; u = –2f  ,d ,slk fo'ks"k mnkgj.k
gS tc  niZ.k osQ oØrk osQUnz ij fLFkr fcac] Lor% bl fcanq ij okLrfod izfrfcac
cukrk gS  (v = –2f ) u < f osQ fy, geas vkHkklh izfrfcac izkIr gksrk gSA

4. tc (i) u < f, rFkk (ii) f < u < 2f.

5. (i) niZ.k osQ lkeus 12 cm ij] okLrfod rFkk mYVk (ii) 0.8 cm
6. v = –60 cm, R = –24cm 7. u = –10 cm, v = +5cm
8. v = 4 cm

20-3

1. ikf'oZd foLFkkiu ugha gksxkA

2.

∠r  >  ∠i tc ∠i  <  ∠i
C

iw.kZ vkarfdj ijkorZu tc ∠i  >  ∠i
C
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3. tSls&tSls ge Å¡pkbZ ij tkrs gSa oSls&oSls ok;q dk ?kuRo vkSj vr% bldk viorZukad
?kVrk tkrk gSA ifj.kkeLo:i tc lw;Z f{kftr ls uhps gksrk gS rks mlls vkus okyh izdk'k
fdj.ksssa fojy ls l?ku ekè;e eas xeu djrh gqb± tc rd isz{kd osQ us=k rd igqaprh
gS vfHkyac dh vksj eqM+ tkrh gSaA blls lw;Z dk vkdkj nhf?kZr (cM+k) izrhr gksrk gSA

4. ok;qesaMy esa ok;q dh fofHkUu ijrksa esa ?kuRo&ifjorZu osQ dkj.k μ osQ eku esa yxkrkj
ifjorZu gksrk jgrk gSA bl dkj.k ok;q dk viorZukad] ok;q eaMy osQ fofHkUu ijrksa
esa ifjofrZr gksrk jgrk gSA ok;qèkkjkvksa vkSj blosQ dkj.k rkjs fVefVekrs gSaaA

5. fcanq P viorZu osQ dkj.k P ′ ij izrhr gksrk gSA

6. 36.20

20-4

1. ;fn fdj.k fojy ls l?ku ekè;e eas xeu djrh gSS rks iw.kZ vkarfjd ijkorZu ugha gks
ldrk D;ksafd  vkiru dks.k ls viorZu dks.k lnSo de gksxkA

2. gk¡] Økafrd dks.k eas ifjorZu gksxk] D;ksafd_

μ
ag

 = 
c

1

sin i

μωg
 = 

ag

aw

μ
μ

3.

nwljs mnkgj.k eas iw.kZ vkarfjd ijkorZu osQ dkj.k rhozrk vfèkd gSA

4. 20cm, i
c
 = sin–1 0.8
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20-5

2. ughaA ysUl fuekZrk lw=k eas R
1
 vkSj R

2
 dh fLFkfr dks cnyus ij f dk eku izHkkfor ugha

gksrkA bl dkj.k izfrfcac mlh fLFkfr esa cusxkA

3. ysUl fuekZrk lw=k esa R
1
 = R; R

2
 = –R rFkk μ = 1.5  izfrLFkkfir djus ij vkidks f = R

izkIr gksxkA

4. vory ysUlA ijUrq bldks mÙky ysUl tSlk vkdkj fn;k x;k gSA

5. ,slk rc gksrk gS tc ysUl osQ inkFkZ dk viorZukad] nzo osQ viorZukad osQ cjkcj
gksrk gSA

6. f = 22.2 cm rFkk P = 4.5 MkbvkWIVj

7. gk¡] leku iQksdl nwjh osQ mÙky vkSj vory ysUlksa dks laioZQ eas j[kdj_

8- – 40 cm, – 2.5 MkbZvkWIVj

vafre vH;kl osQ iz'uksa osQ mÙkj

7. f = –0.83, 5m. 8. 12 cm

9. f = 30 cm, izfrfcac dk lkbt (vkeki) = 10 cm, vfHklkjh ysUl_

10. izfrfcac lhèkk] vkHkklh] lkbt (vkeki) eas NksVk vkSj fcac dh vksj ysUl ls 8.4 cm

dh nwjh ij fLFkr gksxkA fcac dks ysUl ls tSls&tSls nwj ys tk;k tkrk gS oSls&oSls vkHkklh
izfrfcac] ysUl osQ iQksdl dh vksj f[kldrk tkrk gS ijUrq iQksdl osQ vkxs dHkh ugha
tkrk vkSj mlosQ lkbt esa Øe'k% deh gksrh tkrh gSA

11. μ = 1.5 12. 37.7º

13. 10 cm, 10 MkbvkWIVj]   45 cm.

14. f = 15.38 cm


