
cWêýf - 6
@ûùfûK I

@ûùfûKúd C_KeY

176

_\û[ð aòmû^

Uò®Yú

20

@ûùfûKe _âZò`k^ I _âZòieY

@ûùfûK \ßûeû @ûùc aÉêMêWÿòKê ù\Lô _ûeê Gaõ Gjûù~ûMêñ @ûce _eò_ûgßð _eòùag ij \éÁòMZ
iõ_Kð iÚû_^ i¸a jêGö @ûùfûK cû¤cùe `êf, aél, _lú, _âûYú Z[û Rúa^e  aòbò^Ü eì_
_âKéZòe cù^ûec @bòaýqòMêWÿòKe iê¦e iêL\ @^êbìZò Keò _ûeòaûKê @ûùc ilc ùjC ö
KÌ^û Keò _ûeêQ Kò ù\Lô ̂  _ûeòùf @ûùc K[ûeê a�òZ jê@ù« ? júeûe PcK Gaõ A¦â]^êe
QUûKê K’Y ù\Lô _ûe« ? Zêùc ùKùa bûaêQ Kò @ûùfûK \ßûeû @ûùc Kò_eò ù\Lò_ûeê ? Gjû
iì~ðý I ZûeKûcû^uûeê _é[ôaúKê Kò_eò @ûùi Gaõ Gjû ùKCñ[ôùe MVòZ ùjûAQò? @û\òc
Kûkùe Gjò _âKûe _âgÜ c^êhýe c^Kê ajê _êeûKûkeê @ûù¦ûkòZ KeòQò ö Gjò _âKûe _âgÜe
C�e ù\fû bkò _eòNUYûMêWÿòK (Phenomenon) aòhdùe Zêùc GVò RûYòa ö

Kû^Úùe GK ùQûU e§â ù\A ùKûVeú c¤Kê _âùag Keê[ôaû @ûùfûKKê ù\L ö G[ôùe
]ìkòKYû MêWòÿK MZòKeê[ôaûe ù\Lôa ö @ûùfûK GK iekùeLûùe MZò Keê[ôaûe GK iek
_âcûY G[ôeê còùk ö iekùeLûe @ûMùe GK Zúe PòjÜ ù\A @ûùfûK iõPeYe \òM \gûð~ûG
Gaõ Gjò ùeLûKê egàò (ray) Kj«ò; egàòMêWÿòKe icûjûeKê egàòMêz (beam)Kêjû~ûG ö @ûùfûKKê
egàò bûaùe _âùdûM RýûcòZòK @ûùfûK aòmû^e  @«MðZ Keû~ûAQò ö @¤ûd 22 ùe Zêùc
RûYòa ù~ @ûùfûK Zew _eò @ûPeY Kùe ö @Ì Zew ù\÷Nðýe ZewKê _âûdZü egàò eìù_
aòùaP^û Keû~ûG ö

ùKøYiò @ûùfûK egàò \_ðY C_ùe @û_ZòZ ùjùf Gjûe \òM _eòa�ð^ jêG ö GjûKê _âZò̀ k^
Kêjû~ûG ö Kò«ê @ûùfûKe ùKøYiò egàò \êAUò bò^Ü _éÂe _eòiúcû C_ùe @û_ZòZ ùjùf,
Gjûe \òM _eòa�ð^ jêG, GjûKê _âZòieY Kj«ò ö Zêc Gjò @¤ûde \_ðYeê _âZò`k^ Gaõ
ùf þ̂ieê _âZieY iõ_Kðùe RûYòa ö Zêùc @ûjêeò c¤ iõ_ì‰ð @û«ð-_âZò̀ k^ iõ_Kðùe RûYòa ö
@ûce ù\÷^¦ò^ Rúa^ùe ùcûUe ~û^, GK ÊûiÚý ùiaûVûeê @ûe¸ Keò Mc^ûMc^ _~ðý«
aòÉéZ ùlZâùe _eòNUYûMêWÿòK ajêk C_ù~ûM ùjûA[ûG ö

 CùŸgý
Gjò @¤ûdUò _Xÿò iûeòaû _ùe Zêùc,

• aKâ _éÂZk C_ùe _âZò`k^e aýûLýû Keò_ûeòa Gaõ a�êðkûKûe \_ðYe ù`ûKi
\ìeZû I aKâZû aýûiû¡ð c¤ùe i´§ iÚû_^ Keò _ûeòa;

• a�ðékûKûe _éÂMêWÿòK ^òcò� PòjÜ _â[ûe aýûLýû Keò _ûeòùa;
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• GK \_ðY Gaõ @ûjêeò c¤ GK a�êðkûKûe _âZòieYúd _éÂZk _ûAñ aÉêe \ìeZû,
_âZòaò́  \ìeZû Gaõ ù`ûKiþ \ìeZû c¤ùe [ôaû i´§ aêý_ô^Ü Keò _ûeòùa;

• _âZò`k^ùe ^òdcMêWÿòK CùfäL Keò _ûeòa;

• _ì‰ð @ûbý«eòY _âZò`k^Kê aýûLýû Keò_ûeòa Gaõ ù\÷^¦ò^ Rúa^ùe Gjûe _âùdûMKê
aêSûA _ûeòa; Gaõ

• i¹òkòZ ùf^þi iõù~ûR^e ù`ûKiþ \ìeZû _ûAñ aý¬K aêý_ô̂ Ü Keò_ûeòùa ö

  20.1 a�ðêkûKûe _éÂeê @ûùfûKe _âZò`kòZ
(Reflection of light from spherical surfaces) :

_ìað ùgâYúMêWÿòKùe icZk _éÂùe _âZò̀ kKe ̂ òdc aòhdùe _XÿòQ ö GVûùe ̂ òdcMêWÿòKe
_ê^eûaé�ò Keòaû -

_â[c ^òdc - @û_ZòZ egàò, _âZò̀ kòZ egàò Gaõ  @û_Z^ aò¦êùe _âZò`k^ _éÂ _âZò @uòZ
@bòf´ GK icZkùe @aiÚû^ Ke«ò ö

\ßòZúd ^òdc - @û_Z^ ùKûY I _âZò̀ k^ ùKûY _eÆe ijòZ icû^ ö

Ði = Ðr

GMêWÿòK PòZâ 20.1 ùe \gûð~ûAQò ö ~\òI Gjò ^òdc
_â[ùc icZk _éÂ _ûAñ CŸòÁ [ôfû, Gjû a�êðkûKûe
\_ðY _ûAñ c¤ _â~êRý ö  KûeY GK a�êðkûKûe \_ðY
@ù^K @Zý« ùQûU ùQûU icZk \_ðYe MêWÿòKe
icÁò ö ùMûUòG PòKÑY PûcP (Áòfþ) a�êðkûKûe \_ðYe
GK RYûgêYû C\ûjeY @ùU ö G[ôùe ùKùa Zêùc

^òRe _âZòaò´ ù\LôQ Kò ? PòZâ 20.2(a) Gaõ 20.2(b) ùe \êAUò cêLý _âKûee a�êðkûKûe
\_ðY \gûð~ûAQò ö

PòZâ 20.2 a�êðkûKûe \_ðY (a) C�k \_ðY Gaõ (b) @aZk \_ðY

flý Ke C�k \_ðYe _âZò`k^ _éÂ aûjûe @ûWÿKê Gaõ @aZk \_ðYe _âZò`k^ _éÂ bòZe
@ûWÿKê aKâ ùjûA[ûG ö GVûùe a�êðkûKûe \_ðYe ùKùZK _\e (terms) iõmû ù\aû ö

 PòZâ 20.1
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a�êðkûKûe \_ðY ù~Cñ ùMûfKe @õg ùjûA[ûG, ùijò ùMûfKe ùK¦âKê a�êðkûKûe \_ðYe
aKâZû ùK¦â (C) Kêjû~ûG ö a�êðkûKûe \_ðYe aKâ _âZò`k^ _éÂe c¤ aò¦ê O Kê ù_ûf þ
Kêjû~ûG ö C Gaõ O c¤ù\A ~ûA[ôaû iekùeLûKê cêLý @l Kêjû~ûG ö \_ðYe aé�ûKûe
ajòðiúc (@[aû _eòiúcû)Kê \ßûeK Gaõ C C_ùe \ßûeK Keê[ôaû ùKûY 'MCM Kê ùKûYúd
\ßûeK Kêjû~ûG ö \ßûeK, \_ðYe @ûKûee cû_K @ùU ö

cêLý @l ij icû«e @ûùfûKMêz a�êðkûKûe \_ðY C_ùe @û_ZòZ ùjùf _âZò̀ k^ _ùe
ùicûù^ ùMûUòG aò¦êùe còkòZ jê@«ò Kò´û ùMûUòG  aò¦êeê @_iûeòZ ùjfû _eò RYû~ûG ö Gjò
aò¦êKê \_ðYe cêLý ù`ûKi Kêjû~ûG ö ù_ûfþ Gaõ cêLý ù`ûKiþ c¤ùe [ôaû \ìeZûKê \_ðYe
ù`ûKiþ \ìeZû Kêjû~ûGö ù`ûKiþ c¤ùe ~ûC[ôaû Gaõ cêLý @l _âZò @bòf´ GK icZkKê
ù`ûKiþ icZk Kêjû~ûG ö

GVûùe ùKak Kcþ \ßûeK aògòÁ \_ðY Gaõ cêLý @le ^òKUa�úð egàò @[ûðZþ @lúd egàòKê
aòPûeKê ù^aû ö (cêLý @leê  \ìea�ðú egàòKê C_ûlúd aû ajòðegàò Kêjû~ûG ö

_ûVMZ _âgÜ 20.1

1. ^òcÜfòLôZ _âgÜMêWÿòKe C�e \ò@ ö
(a) ùKCñ \_ðYe aKâZû aýûiû¡ð @]ôKZc - icZk, @aZk I C�k ?
(b) Rkùe ^òc{òZ ùjùf a�êðkûKûe \_ðYe ù`ûKiþ \ìeZûe _eòa�ð^ ùja Kò ?
(c) ùMûUòG icZk Kò´û C�k \_ðYùe MVòZ _âZòaò´e _âKéZò K’Y ?
(d) ùMûUòG a�êðkûKûe \_ðYe KûjóKò ùKak ùMûUòG ù`ûKiþ _G� [ûG ?

..........................................................................................................

2. icû^ aKâZû-ùK¦â [ôaû 5cm, 7cm Z[û 10cm aKâZû aýûiû¡ð aògòÁ @aZk \_ðYMêWÿòKe
PòZâ @u^ Ke ö _âùZýK \_ðYe ù`ûKiþ \ìeZû jòiûa Ke ö Gjûe iû]ûeY cêLý @l
ij icû«e Keò GK egàò @u^ Ke Gaõ _âùZýK \_ðZ _ûAñ _âZò̀ kòZ egàò c¤  @u^
Keö

..........................................................................................................

3. ùMûUòG a�êðkûKûe \_ðYe aKâZû aýûiû¡ð 30cm ö Gjò \_ðYe ù`ûKi \ìeZû ùKùZ
ùja - ~\ò (i) Gjûe bòZe_éÂùe ùeø_ýùf_ \ò@û~ûG ? (ii) Gjûe aûjý_éÂ
ùeø_ýùf_ \ò@û~ûG ?

..........................................................................................................

4. Wÿòi - @ûù�^ûMêWÿòK KûjóKò aKâ ùjûA[ûG ?

..........................................................................................................
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20.1.2 _âZòaò´ MV^ _ûAñ egàò PòZâ

PòZâ 20.2 (a) Z[û 20.2(b) _ê^½ ù\L ö

Zêùc ù\Lôa ù~ :
• aKâZû ùK¦âeê @ûiê[ôaû @ûùfûK egàò ù~Cñ _[ù\A @ûiò[ôfû, ùijò _[ ù\A ù`eò~ûG;
• cêLý @l ij icû«e ùjûA @ûiê[ôaû @ûùfûKegàò _âZò̀ k^ _ùe ù`ûKiþ ù\A~ûG;

Gaõ
• F c¤ ù\A @ûiê[ôaû @ûùfûK egàò cêLý @l ij icû«e ùjûA _âZò`kòZ jêG ö

ùKøYiò _âZòaò´e iÚòZò RûYòaû _ûAñ, Gjò Zòù^ûUò egàòeê ù~ ùKøYiò \êAUò egàò ^ò@ûMùf
ùja ö _âZòaò´ \êA _âKûee ùja - aûÉa Gaõ @ûbûiú ö

_âZò`kòZ egàòMêWÿòK _eÆeKê ùQ\ Kùf ùMûUòG aÉêe aûÉa _âZòaò´ MVòZ jêG ö G
_âZòaò́ MêWÿòK IfUû Gaõ _e\ûùe GMêWÿòKê _âùl_òZ Keò ùja, \_ðY i¹êLùe aÉê [ôaû
_ûgßðùe _âZòaò´ iéÁò jêG ö [ PòZâ 20.3(a) ]

\_ðYVûeê @_iûeòZ ùjfû bkò _âZúdcû^ ùjC[ôaû _âZò`kòZ egàò \ßûeû GK aÉêe @ûbûiú
_âZòaò´ iéÁò jêG ö Gjò _âZòaò´MêWÿòK iaêùaùk iò]û I @ûbûiú Gaõ GMêWÿòKê ùKùaùjùf
_e\û C_ùe _âùl_òZ Keû~ûA _ûeòa ^ûjó ö Gcûù^ \_ðY _Qùe jê@«ò ö

20.3 (a) @aZk \_ðY Gaõ (b) C�k \_ðY \ßûeû MVòZ _âZòaò´ ö

20.1.3  _âPkòZ iìPK _â[û

KûùUðiò@û^ ^òùŸðgûu _¡Zò C_ùe @û]ûeòZ _âPkòZ
iõùKZ _â[ûKê @ûùc @^êieY Keòaû ö Gjò _â[û
_âùdûM Keòaû icdùe, ^òcÜfòLôZ aòhdMêWÿòKê cù^
eLôaû CPòZ ö

1. icÉ \ìeZû \_ðYe ù_ûfþ (O) Vûeê cû_ Keû~ûG ö
aÉê iað\û aûcKê eLû~ûG ù~_eòKò @û_ZòZ egàò
iaêùaùk aûceê \lòYKê MZò KeêQò ùaûfò ̂ ò@û~ûG ö

20.4 _âPkòZ iìPK _â[û
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2. ‘O’ e aûc_ûgßðùe [ôaû icÉ \ìeZûKê ù^ùMUòbþ Gaõ ‘O’ e \lòY _ûgßðùe [ôaû \ìeZûKê
_RòUòbþ ]eû~ûG ö

3. _â]û^ @l C_e @ûWÿKê I @bòf´ bûaùe ù~Cñ \ìeZû  c_û~ûG, ZûjûKê _RòUòb ̂ ò@û~ûG,
Gaõ ^òcÜcêLú \ìeZûKê ù^ùMUòb ^ò@û~ûG ö

@aZk \_ðYe aKâZû-aýûiû¡ð Gaõ ù`ûKiþ \ìeZû ù^ùMUòb Gaõ C�þk \_ðYe aKâZû-
aýûiû¡ð Gaõ ù`ûKiþ \ìeZû _RòUòb @ùU ö

 20.2 \_ðY iìZâe ^òMc^

@ûùc a�ðcû^ GK a�êðk \_ðY ̂ òcò� aÉêe \ìeZû (u)
_âZòaò́ e \ìeZû (v) Gaõ ù`ûKiþ \ìeZû (f) c¤ùe
[ôaû iõ_Kð ^ò‰ðd Keòaû ö iek RýûcòZòK _âùdûM
iûjû~ýùe iµKð còkòa ~ûjû @û½~ðýR^K bûaùe icÉ
_eòiÚòZòùe _âùdûM ùjûA_ûeòa ö PòZâ 20.5 Kê ù\L
GVûùe @aZk \_ðY i¹êLùe GK aÉê AB eLû~ûAQò ö
Gjò \_ðYùe _âZòaò´ A/B/ iéÁò jêG ö

aÉê AB e A aò¦êeê ̂ òMðZ \êAUò egàò ùjCQò AX I AY ö
M GK @aZk \_ðY ö XA/ Gaõ YA/  ùjCQò _âZò`kòZ egàò @ùU ö
_âPkòZ iõùKZ _â[ûKê _âùdûM Kùf ùfLôùja aÉêe \ìeZû, .

ù`ûKiþ \ìeZû, OB = –u
ù`ûKiþ \ìeZû, OF = –f
_âZòaò́  \ìeZû, OB/ = – v
Gaõ aKâZû aýûiû¡ð OC = –2f

D ABF Gaõ D FOY Kê aòPûe Kùf, ù\Lôa ù~ GMêWÿòK iaðic @U«ò ö

ùZYê ùfLô ùja,  AB
OY

FB
OF

 (20.1)

ùijòbkò D XOF Gaõ D B’A’F eê _ûAaû XO
A' B'

OF
FB'

 (20.2)

Kò«ê AB= XO, KûeY AX cêLý @l ij icû«e ö @ûC c¤ A’B’=OY ö icúKeY (20.1)
Gaõ (20.2) \ßde aûc _ûgßð icû^, ùZYê \òlY _ûgßð c¤ icû^ ùja ö ùZYê @ûùc _ûAaû

FB
OF

OF
FB'

 . .......... (20.3)

PòZâ 20.5 : GK @aZk \_ðY
\ßûeû _âZòaò́  MV^ : \_ðY iìZâ
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u Gaõ f e cû^ icúKeY (20.3) ùe iÚû_^ Kùf ö
-u - (-f)

-f
-f

- - (-f)




-u + f
-f

-f
- + f)




aRâ MêY^ Kùf ùja, uu – uf – u f + f 2 = f 2   Gaõ uu  = uf + u f
uu f \ßûeû Cbd _ûgßðKê bûM Kùf, ù`ûKiþ \ìeZû, aÉêe \ìeZû I _âZòaò´e \ìeZû c¤ùe
GK iµKð ùja,

1 1 1
f u
 
  ............. (20.4)

Gjû_ùe @ûùc @ûC GK MêeêZß_ì‰ð _\ a¡ð^ RûYòaû ö Gjû _âZòaò´e @ûKûe Gaõ aÉêe
@ûKûe c¤ùe @^ê_ûZKê iìPûG :

m = _âZòaò́ e @ûKûe / aÉêe @ûKûe = 
h
h

2

1

Kò«ê A' B'
AB – u




m = –
h
h

2

1
 = 


 u

ù~ùjZê aûÉa _âZòaò́  IfUû, ùZYê @ûùc ùfLô _ûeòaû m = 
A' B'
AB  u

 – 

MûYòZòK _âgÜMêWÿòKe icû]û^ _ûAñ ^òcÜfòLôZ _~ðýûdMêWÿòK cù^eLôaûKê ùja :

1. ù~ ùKøYiò a�êðkûKûe \_ðY _ûAñ \_ðY iìZâ aýajûe Ke : 1 1 1
f u
 


2. \� eûgòMêWÿòKe MûYòZòK cû^MêWÿòKê CPòZ PòjÜ ij _âZòiÚû_^ Ke ö

3. ù~Cñ eûgòe cû^ ̂ ò‰ðd KeòaûKê ùja, ùi[ôùe ùKøYiò PòjÜ \ò@ ̂ ûjó ö Gjû C_~êq
PòjÜ ij còkòa ö

4. cù^eL ù~ aûÉa _âZòaò´ _ûAñ ùe÷LôK  a¡ð^ ù^ùMUòb Gaõ @ûbûiú _âZòcò´ _ûAñ
Gjû ùe÷LôK _RòUòb @ùU ö

5. iûõLòýK Kû~ðý Keòaû _ìaðeê GK PòZâ @u^ Keòaû CPòZ ö
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_ûVMZ _âgÜ 20.2

1. RùY aýqò \_ðY i¹êLùe Vò@û ùjûA ù\Lôùf ù~, Zûue cêŠ ùQûU Gaõ _òyû (hip)
aWÿ ù\Lû~ûCQò ö Zûjûùjùf Gjò \_ðY ùKCñ _âKûee @ùU ?
..........................................................................................................

2. \ûXÿò KûUòaû _ûAñ aýajéZ \_ðY KûjóKò @aZk Gaõ _½ûZbûMe \égý ù\Lôaû_ûAñ
KûjóKò C�k \_ðY aýajéZ jêG ? ^òRe C�e i_lùe egàò PòZâ @u^ Ke ö
..........................................................................................................

3. 25cm ù`ûKiþ \ìeZû aògòÁ @aZk \_ðY i¹êLùe [ôaû aÉêe @aiÚû^ _eòa�ð^
KeûMùf, Gjûe _âZòaò́ e iÚòZò c¤ a\kò~ûG ö aÉêe \ìeZû –x eê  +x Kê a\kê[ôùf,
_âZòaò́ -\ìeZû I aÉê \ìeZû c¤ùe GK Mâû`þ @u^ Ke ö ~ûjûe _âZòaò´ ùKùZùaùk
aûÉa ùja ? @ûbûiú _âZòaò´ ùKCñVò ùja ? _âùZýK ùlZâùe GK PòZâ @u^ Ke?
..........................................................................................................

4. ùKCñ @aiÚûùe GK @aZk \_ðY i¹êLùe iÚû_òZ GK aÉêe a¡òðZ _âZòaò´ MV^ jêG,
\êAUò C\ûjeY \ò@ ö
..........................................................................................................

5. 2.6cm CyZû aògòÁ ùMûUòG aÉê 16cm aKâZû aýûiû¡ð aògòÁ GK @aZk \_ðYe
24cm \ìeùe @Qò, ^ò‰ðd Ke : (i) _âZòaò́ e iÚòZò Gaõ (ii) _âZòaò́ e @ûKûe Gaõ
_âKéZò ö
..........................................................................................................

6. GK @aZk \_ðYVûeê 15cm \ìeùe eLû~ûA[ôaû aÉêe CyZû Vûeê PûeòMêY (4 MêY)
CyZûe aûÉa _âZòaò´ MV^ jêG ö _âZòaò´e iÚòZò Gaõ \_ðYe aKâZû aýûiû¡ð ^ò‰ðd
Ke ö
..........................................................................................................

7. 20cm aKâZû aýûiû¡ðe GK C�k \_ðY \ßûeû iéÁ _âZòaò´e @ûKûe, aÉêe @ûKûe @]û
@ùU ö aÉê I Gjûe _âZòaò´e iÚòZò ^ò‰ðd Ke ö
..........................................................................................................

8. GK aû^e 10cm aýûiû¡ð aògòÁ _fòiþ ùjûA[ôaû a�êðkûKûe afþaKê ù\LêQò ö ~\ò
_éÂeê Zûe Plê 20cm \ìeZûùe [ûG, ùZùa Zû’e Plêe _âZòaò́  ùKCñVûùe iéÁò
ùja ?
..........................................................................................................
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 20.3.  @ûùfûKe _âZòieY

@ûùfûK fNê cû¤c (aûdê)eê N^ cû¤c (Rk, KûP)Kê Zú~ðýK bûaùe _âùag Kùf iõPeYe
\òMùe _eòa�ð^ jêG ö \êAUò aòic cû¤ce iúcûùe @ûùfûKe Gbkò aùuA ~òaûKê
_âZòieY Kêjû~ûGö @ûùfûKe GK egàòe @«eû_éÂùe _âZòieY ùjùf ^òcÜfòLôZ \êAUò
^òdcKê cû^ò[ûG:

_â[c ̂ òdc : @û_ZòZ egàò, _âZòiéZ egàò I @û_Z^ aò¦ê  Vûùe _éÂ _âZò @uòZ @bòf´ ùMûUòG
icZkùe @aiÚû^ Ke«ò ö

\ßòZúd ^òdc : \êAUò ^òŸòðÁ cû¤c _ûAñ @û_Z^ùKûYe iûA^þ I _âZòieY ùKûYe iûA^þe
@^ê_ûZ GK iÚòeûu ö @ûùfûK aòek cû¤ceê N^ cû¤cKê iõPeòZ ùjfû ùaùk Gjû @û_Z^
ùKûY C_ùe ^òbðe Kùe ^ûjó ö @]ôK«ê GK ^òŸòðÁ a‰ðe @ûùfûK _ûAñ Gjò @^ê_ûZ ùKak
\êA cû¤c C_ùe ^òbðe Keò[ûG ö

Gjò ^òdcKê (jfûŠ)e ùa÷mû^òK ùIßùfùaâûWÿð býû^ ùeûAùR^þ ùÄf _âZò_û\^ Keò[ôùf
Gaõ Zûu i¹û^ùe Gjò ^òdcKê “ùiÜf ^òdc” Kêjû~ûG ö ùiÜfu ^òdcû^êiûùe,

sin
sin

 i
 r
 12

GVûùe m12 GK iÚòeûu Gaõ Gjû _â[c cû¤c _âZò \ßòZúd cû¤ce _âZòieYûu Kêjû~ûG ö
\êA cû¤ce @«eû_éÂùe @ûùfûK egàò Zûjû \ßûeû ^ò¡ðûeòZ jêG, Gjû ùKùZ auûAa ö
_â[c cû¤cùe @ûùfûKe ùaM Gaõ \ßòZúd cû¤cùe @ûùfûKe ùaMe @^ê_ûZ \ßûeû c¤

GjûKê aýq Keû~ûA _ûùe ö ~[û : m12 = 
c
c

1

2

ùKùZK iû]ûeY _\û[ðMêWÿòKe _âZòieYûu iûeYú 20.1 ùe \ò@û~ûAQò ö cù^eL, Gjò
cû^MêWÿòK aûdê Kò´û gì^ý cû¤c Zêk^ûùe \ò@û~ûAQò ö ù~Cñcû¤ce _âZòieYûu @]ôK ZûjûKê
@ûùfûKúd N^ cû¤c Gaõ ~ûjûe _âZòieYûu Kcþ ZûjûKê fNê cû¤c Kêjû~ûG ö ùZYê aûdê
Zêk^ûùe Rk N^ Kò«ê KûP Zêk^ûùe fNê ö ùijò_eò KâûC^þ Mäûiþ iû]ûeY KûP Vûeê N^, Kò«ê
`äò�þ Mäûi Vûeê fNê @ùU ö

~\ò aûdêeê KûP _eò aûdê Zêk^ûùe @ûùfûKúd N^ cû¤cKê _âZòieY aòPûe Keòaû Zêk^ûùe
fNê ö [PòZâ 20.6 (a)] ùiùZùaùk Ði Zêk^ûùe Ðr Kcþ ùja ö @^ý _lùe ~\ò @ûùfûK
egàò Rkeê aûdêKê ~ûC[ûG, Zûjûùjùf Ðr, @]ôK ùja Ði Vûeê Kcþ ùja PòZâ [20.6 (b)] ö
@[ûðZþ _âZòiéZ egàò @bòf´ @ûWÿKê aûdê-KûP @«eû_éÂùe auûA @ûùi Gaõ Rk-aûdê
@«eû_éÂùe @bòf´ Vûeê \ìùeA ~ûG ö

iûeYú 20.1
ùKùZK iû]ûeY _\û[ðe
_âZòieYûu
cû¤c m
gì^ý/aûdê 1
Rk 1.33
iû]ûeY KûP 1.50
KâûC^þ Mäûiþ 1.52
N^ `äò� KûP 1.65
júeû 2.42
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PòZâ 20.6(a) aûdê - KûP @«eû_éÂùe _âZòieY (b) Rk - aûdê @«eû_éÂùe _âZòieY

ùIßfùaûWÿð býû^ ùeûAùR^ ùÄf
(1550 - 1626)

ùIßfùaûWÿð ùiÜf 1580 ciòjûùe fòùWÿ̂ þ (Lieden) Vûùe R à̂MâjY Keò[ôùf ö
Lêaþ Kcþ adiùe ùi MYòZ gûÈ @¤d^ @ûe¸ Keò[ôùf ö ùi fòùWÿ^
aògßaò\ýûkdùe _âùag Keò[ôùf Gaõ _â[ceê @ûA^aò\ýû @¤d^ Keò[ôùf ö
cûZâ gúNâ Zûue ¤û^ MYòZ gûÈ _âZò aXÿûA[ôùf Gaõ 20 ahð adiùe
ùijò aògßaò\ýûkdùe  @¤û_^û Kû~ðý @ûe¸ Keò[ôùf ö 1613 ciòjûùe ùi MYòZ _âù`ie
bûùa _òZûue C�eû]ôKûeú ùjùf ö

ùi MYòZùe MêeêZß_ì‰ð Kû~ðý Keò[ôùf ö ùicû^u c¤eê ùMûUòG ùjCQò ajê bêR \ßûeû p e
_âûd iVòKþ cìfý Kk^û ö 96 bêR aògòÁ ajêbêR _âùdûM _¡Zòùe p e cû^ i¯c i[û^ûu
_~ðý« iVòK [ôfû @[P _êeêYû _¡Zòùe Gjû cûZâ \ßòZúd iÚû^ûu _~ðý« iVòK [ôfû ö ùiàf
c¤ ]ìcùKZê C_ùe Zûue Kû~ðý iùcZ ùKùZK _êÉK c¤ _âKûgòZ Keò[ôùf ö Kò«ê
aòmû^ùe Zûue iaêVê aWÿ ù~ûM\û^ ùjCQò _âZòieY ̂ òdce @ûaòÃûe ö @agý ùi _âZòieY
iõ_Kðùe Zûu Kû~ðýKê _âKûg Keò ^ [ôùf ö Zûue céZêýe 77 ahð _ùe 1703 ciòjûùe
jûAùR^þ Zûue `kKê “WûA@_þUòKiþ”ùe _âKûg Keòaûeê Gjû RYûMfû ö

20.3.1 @ûùfûKe CZþKâcYòdZû (Reversibility of Light)

PòZâ 20.6(b) Kê _ê^½ ù\L ö GVûùe CZKâcYòdZûe ^òdc \gûð~ûAQò ö G[ôeê RYû~ûCQò
ù~ùjZê, @ûùfûK egàò ^òR _[ùe ù`eò @ûiêQò ö @ûùfûK aûdêeê N^cû¤cKê MZò Keòa,
iaêùaùk @ûagýK ^ ùjûA_ûùe ö aûÉaùe ÊÌ cû¤ce ù~ ùKøYiò _âKûeùe iõù~ûM
ùjûA_ûùe ö cù^Ke Rk - KûP @«eû_éÂ C_ùe @ûùfûK egàò @û_ZòZ ùjûAQò ö ùZùa,
ùiÜf ^òdcKê _âùdûM Kùf,

sin
sin

w

g
wg

 i
 r

 
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a�ðcû^ aûdê - KûP Gaõ aûdê - Rk @«eû_éÂ aòPûe ùiÜfu ^òdcû^êiûùe, ùfLôùja -

sin
sin

a

g
ag

 i
 i

    Gaõ 
sin
sin

a

w
aw

 i
 i

 

Gjò \êA _eòYûcKê GKZâ Keò _ûAaû, mag sin ig = maw sin iw (20.7)

GjûKê @^ý _âKûeùe ùfLôùf, 
sin
sin

w

g

ag

aw

 i
 i




 (20.8)

icúKeY (20.6) Gaõ (20.8) Kê Zêk^û Kùf _ûAaû, mwg = 



ag

aw
(20.9)

Gjò _eòYûceê RYû~ûAQò ù~, @ûùfûK Rkeê KûPKê MZòKùf Rk Zêk^ûùe KûPe
_âZòieYûuKê aûdê Zêk^ûùe KûP I Rke _âZòieYûu iûjû~ýùe aýq Keò ùjaö

C\ûjeY 20.1 : GK @ûùfûK egàò Rk-KûPe @«eû_éÂ _âZò 300 ùKûYKeò @û_ZòZ ùjûAQò ö
_âZòieY ùKûY jòiûa Ke ö \ò@û~ûAQò ù~, mag = 1.5 maw = 1.3

icû]û^ : icúKeY (20.8) eê RûYòùQ
sin
sin

w

g

ag

aw

 i
 i






sin 0
sin

0

g i
3 15

13


.

.   Kò´û sin ig =  
15
13

1
2

.

.
xF

HG
I
KJ  = 0.4446

Kò´û ig =   25041’

C\ûjeY 20.2 : ~\ò aûdê Zêk^ûùe Rke _âZòieYûu 4/3 jêG, ùZùa Rkùe @ûùfûKe
ùaM jòiûa Ke ö gì^ýùe @ûùfûKe ùaM = 3 ¨ 108ms–1

icû]û^ : @ûùc RûYòQ«ò, m = c


  Kò´û  


c
 = 

( x )
/

3 10
4 3

8 1ms

= 
3 10 3

4

8x x
 = 2.25 x 108 ms–1

C\ûjeY 20.3 :  Rk I KûPe _âZòieYûu ~[ûKâùc 1.52 Gaõ 1.33 ö Rk Zêk^ûùe
KûPe _âZòieYûu ^ò‰ðd Ke ö

icû]û^ : 


wg
ag

aw
  

152
133

114.
.

.
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_ûVMZ _âgÜ 20.3

1. KûP iäûa C_ùe GK @ûùfûK egàòMêz @bòf´ bûaùe @û_ZòZ ùjùf, _ûgßðaòiÚû_^
ùKùZ ùja ?
..........................................................................................................

2. Ði < Ðic Gaõ Ði > Ðic , [ûA ùKøYiò @¡ðaé�ûKûe KûP iäûae ùK¦â \òMùe @û_ZòZ
@ûùfûK egàòe _[ @^êùeL^ Ke ö
..........................................................................................................

3. iì~ðý Gaõ P¦â \òMþakd ^òKUe [ôaû ùaùk Kò_eò I KûjóKò _é[ôaúe aûdêcŠk ù~ûMêð
ùicû^ue @ûKéZòùe @û_ûZ _eòa�ð^ jêG ?
..........................................................................................................

4. ZûeûMêWÿòK KûjóKò \_þ \_þ jê@«ò ?
..........................................................................................................

5. Lûfò_ûZâ Zêk^ûùe Rkbeû _ûZâ KûjóKò Kcþ Mbúe RYû_ùWÿ ? Gjû _ûAñ GK _eòÃûe
egàò PòZâ @u^ Ke ö
..........................................................................................................

6. Rk_éÂ C_ùe 520 ùKûY Keò @û_ZòZ @ûùfûK egàòe _âZòieY ùKûY jòiûa Ke,
m = 4/3 ̂ ò@ö
..........................................................................................................

 20.4 _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^

        Zêc _ûAñ Kûc 20.1

GK \Š ^ò@, Gjû C_ùe iûAùKfþ MâúRþ ùf_^ Ke Gaõ GjûKê Rkùe aêWÿûA \ò@ ö Kò´û
ùjûcòI_û[ô Jh] eLôaû gògò bkò GK ieê KûP gògò ̂ ò@ ö GjûKê Rkùe aêWÿû@, Zêùc ù\Lôa
ù~ \Š Kò́ û gògò _âûd ùeø_ý_eò C{k ù\Lû~òa ö Gjûe KûeY K’Y RûYòQ ? Gjò aòPòZâ
_âbûa GK aòùgh _âKûee _âZòieYe KûeYeê jêG ö @ûùc RûYòQê ù~, GK @ûùfûK egàò
@ûùfûKúd N^cû¤ceê @ûùfûKúd fNê cû¤cKê @[ûðZþ KûPeê aûdêKê Kò́ û Rkeê aûdêKê MZò
Kfûùaùk _âZòiéZ egàò @bòf´ Vûeê \ìùeA ~ûG ö Gjûe @[ð ùjCQò @û_Z^ ùKûY Zêk^ûùe
_âZòieY ùKûY @]ôK ö @û_Z^ ùKûYe aé¡ò ùjùf _âZòiéZ egàòe K’Y ùja ? _âZòiéZ
egàòe aùuAaû c¤ aXÿò~ûG ö Kò«ê _âZòieY ùKûYe iùaûðy cû^ 900  ùjûA_ûùe ö
N^cû¤cùe ù~Cñ @û_Z^ ùKûY _ûAñ fNê cû¤cùe (Gjò C\ûjeYùe aûdê)
_âZòiéZùKûY 900 jêG ZûjûKê iõKU ùKûY ic Kêjû~ûG ö ùiùZùaùk _âZòiéZ egàò \êA
cû¤ce @«eû_éÂùe ejòa ö @û_Z^ ùKûY iõKU ùKûY Vûeê @]ôK ùjùf @û_ZòZ egàò
ùijò cû¤cKê _âZò̀ kòZ ùjûA ù`eò@ûiòa ö Gjû PòZâ 20.7(c) ùe \gûð~ûAQò ö G_eò _âZò̀ k^Kê
_ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^ Kêjû~ûG ö
_ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^ ùjaû _ûAñ ^òcÜfòLôZ \êAUò i�ð _ìeY ùjaû @ûagýK @ùU ö
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l @ûùfûKúd N^cû¤ceê @ûùfûKú fNê cû¤cKê @ûùfûK MZò Keê[ôaö

l N^ cû¤cùe @û_Z^ ùKûY \êA cû¤c ^òcò� iõKU ùKûY Vûeê @]ôK ùjaû @ûagýK ö

Kû~ðý 20.1 ùe KûP ̂ kú ùeø_ý_eò ù\Lû~òa, KûeY Gjûe _éÂùe _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^
ùjûA[ûG ö

ùiÜfu ^òdc _âùdûM Keò _âZòieYûu iõmûùe iõKU ùKûY ^òcò� GK aý¬K ^òMc^

Keòùja ö KûP-aûdê aýa]û^ _éÂ C_ùe _âZòieY _ûAñ ùfLô _ûeòaû  : sin
sin ga

 i
 r
 

PòZâ 20.7 : (a) i < ic (b) i = ic  (c) i > ic _ûAñ KûPeê aûdêKê MZò Keê[ôaû ùaùk @ûùfûKe
_âZòieY ö

r = 900 _ûAñ i = ic  @ûùc _ûAaû

sin
sin 90 ga

 ic
0     Kò́ û sin ic = mga

ùZYê mag  = 
1 1
ga sin


 ic

iûeYúe 20.2 ùe ùKùZ _\û[ðe iõKU ùKûY \ò@û~ûAQò ö
   C\ûjeY 20.4 : KûPe _âZòieYûu 1.52 ö KûP - aûdê @«eû_éÂe iõKU ùKûYKê
jòiûa Ke ö
icû]û^ :    @ûùc RûYòQê,  m  = 1 / sin ic

sin ic =  1 /m= 1
152.

\  ic =  420

Êz _\û[ð @]ôK PKþPKþ ù\Lû~òaûe KûeY ùjCQò _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò̀ k^ ö a�ðcû^ Zêùc
aêSûA _ûeòa Kò júeû KûjóKò GùZ PKþ PKþ Keê[ûG ? KûeY Gjûe iõKU ùKûY ajêZþ Kcþ
@ùU Gaõ ÇUòKùe _âùag Keê[ôaû @]ôKûõg @ûùfûK _\ûKê aûjûeòaû _ìaðeê ajêaûe _âZò`k^
Keò[ûG ö

iûeYú 20.2 : ùKùZK
_\û[ðe iõKU ùKûY
_\û[ð     m  iõKU ùKûY
Rk     1.33    48.750

Kâû�^ Mäûi 1.52    410141

júeû       2.42    24.410

N^`ò� KûP1.65   370311
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_âZò`k^ _éÂ ù~ùZ ciéY ùjùf c¤ iû]ûeY _âZò̀ k^ùe @û_ZòZ egàò Zêk^ûùe _âZò`kòZ
egàò iað\û lúY ùjûA[ûG ö  Gjûe KûeY ùjCQò KòQò _eòcûee @ûùfûK iað\û iõPeòZ Kò́ û
@aùgûhòZ ùjûA~ûG ö Kò«ê _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^ùe @«eû_éÂùe gZ_âZògZ (100%)
@ûùfûK _âZò`kòZ ùjûA[ûG ö
20.4.1 _âZòieY Gaõ _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^e _âùdûM
aûÉa Rúa^ùe Gjò _eòNUYûe @ù^K C\ûjeY @Qò ö Gcû^u c¤eê ùKùZûUò GVûùe
@ûùfûP^û Keòaû ö
(a) ceúPòKû : ceúPòKû GK @ûùfûKúd bâc @ùU ~ûjûKò ceêbìcòùe Kò´û @Zý]ôK Leûùe
_òPê eûÉûùe ù\Lû~ûG ö Zêùc ù\Lô[ôa ù~, Rke bâc iéÁò Kùe, ù~CñVò aûÉaùe Rk ̂
[ûG ö
@Zý]ôK Zû_ùe eûÉû @]ôK C�¯ jêG Gaõ Gjû ij iõfMÜ aûdê c¤ C�¯ jêG ö bìiõfMÜ
aûdêcŠkÉee iû¦âZû I _âZòieYûu C_ee [Šû ÉeVûeê Kcþ jêG ö ù~ùjZê cû¤cùe
jVûZþ _eòa�ð^ ùjC ^ûjó, (PòZâ 20.9) ùZYê \ìeeê ùMûUòG aÉê, cù^Ke ùMûUòG MQeê
@ûiê[ôaû @ûùfûK, Gjò Éecû^u ù\A @ûiê[ôaû ùaùk @]ôKeê @]ôK aûuò ~ûG ö  \êAUò
i^ÜòKU Ée ^òcò� iõKU ùKûYeê @]ôK ùKûYùe @û_ZòZ ùjùf _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^
ùjûA[ûG ö G[ôù~ûMêñ aéle IfUû _âZòaò´ ù\Lû~ûG Gaõ Gjû RkKêŠeê _âZò̀ k^e bâc
iéÁò Kùe ö

PòZâ 20.8 : ceòPúKûe MV^ ö
_ì‰ð _âZò`kòZ _òâRþc : (Totally Reflecting Prism)
icùKûYú ic\ßòaûjê ZòâbêRûKûe bìcò _òâRòcþ Kò́ û 900, 450 Gaõ 450 ùKûY [ôaû GK _ì‰ð _âZò̀ kòZ
_âòRcþ GK C�c C_ûd ö PòZâ 20.9(a) ù\L ö _âòRcþe iccòZZû \éÁòeê _âòRcþe A aò¦êùe 450

ùKûY Keò @ûùfûK @û_ZòZ jêG ~ûjûKò KûPe iõKU ùKûY 420 Vûeê @]ôK @ùU ö `kùe
@ûùfûKe _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^ jêG Gaõ Gjû 900 ùKûY Keò aòPk^ jêG ö

PòZâ 20.3 _ì‰ð _âZò̀ kòZ _òâRþc (Totally Reflecting Prism)
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_âòRcâ @^ý GK _éÂ @û_ZòZ egàò ̂ òcò� ù^ùf, PòZâ 20.9(b)  eê ù\Lû~òa ù~, O Gaõ O/ ùe
\êA[e @^êKâcòK _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^ ù~ûMêñ 1800 aòPk^ jêG ö

GK “@ûùfûKúd Z«ê” KûP Kò´û KßûRðùe ^òcòðZ ùKgbkò GK ieê iõeP^û @ùU ö Gjûe
@ûbý«e ùKâûWÿ C_ùe _âZòieYûu Kcþ [ôaû GK iûcMâúe _Zkû @ûÉeY (GjûKê KäûWÿòõ
Kêjû~ûG)  \ò@û~ûA[ûGö C\ûjeY Êeì_, ùKâûWÿe _âZòieYûu _âûd 1.7  Gaõ @ûÉeYe
_âZòieYûu 1.5  jêG ö Gjò aýaiÚûùe _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò̀ k^ ^ò½òZ ö ~\ò Zêùc _ì‰ð
@ûbý«eúY _âZò̀ k^e i�ðMêWÿòKê cù^ _KûAa, GjûKê ijRùe aêSò_ûeòa ö
Z«êe GK _âû«ùe @ûùfûK @Ì ùKûYùe @û_ZòZ ùjùf, Z«êùe @ù^K [e _ì‰ð @ûbý«eúY
_âZò`k^ ùjûA[ûG (PòZâ 20.10) ö _eòùghùe @ûùfûK @^ý _ûgßðùe ZúaâZû jû^ú ^ ùjûA
^òMðZ ùjûA[ûG ö Z«ê ùcûWÿ ùjùf c¤ Gjò _âKòâdû _âbûaòZ jêG ^ûjó ö a�ðcû^ @ûùfûKúd
Z«ê MêWÿòKe ajêk aýajûe ùjCQò ö
@ûùfûKúd Z«êMêWÿòK aýajûe Keò GK ^c^úd jûfêKû _ûA_ iûjû~ýùe geúee @Mcý
bûMKê ~[û : _ûKiÚkú Z[û cìZâûgd @û\òe fûù_âûùiÖû_ò _eúlY Keû~ûA[ûG ö @ûùfûKúd
Z«êe PòKò›û ùlZâùe @^ý _âùdûM MêWÿòK ùjCQò ^êýùeûiRðeú Z[û gßi^kúe @¤d^ö
PòKò›û ùlZâùe _âùdûM aýZúZ, @ûùfûKúd Z«êcû^ @ûRòe ù~ûMûù~ûM ùlZâùe ùa÷_äaòK
_eòa�ð^ @ûYòQò ö gqò jâûi ^ ùjûA \ìea�ðú iÚû^Kê _âùZýK Z«ê 10,000  _~ðý« aû�ðû aj^
Keò_ûùe ö ùi[ô_ûAñ flfl aýqò @ûùfûKúd Z«ê ù^UþIßûKð cû¤cùe cjûù\g iûeû GK
iwùe K[ûaû�ûð Keò _ûeêQ«ò ö

_ûVMZ _âgÜ 20.4

1. ùKøYiò fNê cû¤ceê N^ cû¤cKê MZò Kùf, KûjóKò _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^ jêG ^ûjó ?
................................................................................................................

PòZâ 20.10 GK @ûùfûKúd `ûAaeùe ajê _âZò`k^ ö

@ûùfûKúd `ûAae
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2. KûPe iõKU ùKûY 420 ö ~\ò LŠKûP ù_Šê Rkùe aêWÿû~ûG ùZùa Gjûe cû^e ùKøYiò
_eòa�ð^ ùja Kò ? Zêc C�e i_lùe KûeY \gûð@ ö
................................................................................................................
3. egàò ùeLûPòZâ \ßûeû \gûð@ - (i) icZk \_ðY (ii) _ì‰ð _Zò`kK _âòRþce _âùdûM Keò
@ûùfûK egàò Kòbkò 900 ùKûY Keò ^òMðZ ùjC @Qò ? \ßòZúd C\ûjeYùe @ûùfûKe ZúaâZû
KûjóKò @]ôK ùjûA[ûG ö
................................................................................................................
4. ùMûUòG _ûZâùe 25 cm MbúeZûe Zek _\û[ð @Qò ö C_e ù\Lôùf Gjûe @ûbûiú MbúeZû
ùKùZ ùja, Zeke _âZòieYûu 125 @ùU ? Zek _\û[ðe iõKU ùKûY ùKùZ ùja ?
................................................................................................................

 20.5. a�éðkûKûe _éÂùe _âZòieY
@ûùc KûPùMûfò, Rkaê¦û, KûP gògò bkò a�êðkûKûe _éÂMêWÿòKe PZêü_ûgßðùe eLû~ûA[ôaû
aÉêe _âZòaò́  Kò_eò MVòZ ùjûAQò, ZûjûKê @¤d^ Keòaû ö a�êðkûKûe _âZòieòZ _éÂeê \ìeZû
cû_òaûKê @ûùc a�êðkûKûe \_ðY _ûAñ _âùdûM ùjûA[ôaû icû^ iõùKZ _â[û aýajûe Keòaû ö
PòZâ 20.11 Kê ù\L ö
SPS/ ùjCQò aûdê Gaõ KûP, cû¤c \ßduê _é[Kþ Keê[ôaû GK C�k _âZòieòZ _éÂ ö C Gjûe
aKâZû ùK¦â ö SPS/ C_ùe P aò¦ê _âûd icaò̂ ýûi iÚòZòùe @Qò ö Zêùc GjûKê ù_ûfþ Kjò_ûe ö
ùZùa CP ùjCQò _â]û^ @l ö O GK aò¦ê aÉê @ùU ö OA GK @û_ZòZ egàò Gaõ AB
_âZòieòZ egàò @ùU ö @^ý GK egàò OP Gjûe _éÂùe @bòf´ bûaùe @û_ZòZ ùjCQò Gaõ
_âZòieY _ùe @aòPkòZ ejò[ûG ö PC Gaõ AB, I eê @ûiê[ôaû bkò _âZúdcû^ jêG ö ùZYê
‘O’ e @ûbûiú _âZòaò´ I @ùU ö

PòZâ 20.11 a�êðkûKûe _éÂ C_ùe _âZòieY
@û_Z^ ùKûY ÐOAN = i Gaõ _âZòieY ùKûY ÐCAB= r ùjC ö C_~êqiõùKZ _â[û
aýajûe Keò @ûùc ùfLò _ûeòaû

PO = –u,      PI = -v,       PC = + R
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OA, IO I CA \ßûeû _â]û^ @l ijòZ iéÁ ùKûYMêWÿòK ~[ûKâùc ., a,b, I r  ùjC ö A eê _â]û^
@l _âZò @uòZ @bòf´e CyZû  h  @ùU ö

D OCA I D ICA eê _ûAaû
i = a + r (i  ùjCQò ajòüiÚ ùKûY)  (20.10)

. Gaõ r = a + r (r ùjCQò ajòüiÚ ùKûY) (20.11)

ùiÜfu ^òdcû^êiûùe

sin
sin

i
r  = m

GVûùe m ùjCQò aûdê Zêk^ûùe _âZòieYûu, ùQûU \ßûeK [ôaû _éÂ _ûAñ, P,  A e _ûLû_ûLò
Gaõ ùZYê i I r @Zò ùQûU (sin i ~ i, sin r ~ r) ö ùijò @^êiûùe C_eòiÚ icúKeY ùja,

i  = mr (20.12)

icúKeY (20.10) I (20.11) e cìfýKê icúKeY (20.12) ùe iÚû_^ Kùf, _ûAaû -
a +r = m(b + g)

Kò́ û a – mb = g (m– 1) (20.13)

a, bGaõ g@Zý« ùQûU ùjûA[ôaûeê tan a ~ a  Gaõ tan b ~ bGaõ tan g ~ g

PòZâ 20.11 ùe a�ðcû^ aòPûe Keò, ùZYê ùfLò_ûeòaû

a = tan a  = AM
MO

AP
PO

h
u

 


 (~\ò M,e @Zò^òKUùe P  [ûG )

Gaõ b = tan b  = AM
MI

AM
PI

h
 



I tan g ~ g  = 
AM
MC

AM
PC

h
R

 

a, b I r e cû^ icúKeY (20.13) ùe iÚû_^ Kùf còkòa,

h
-u

h– 


 = (m –1) 
h
R

Kò´û 



 

1 1
u R (20.14)

Gjò MêeêZß_ì‰ð i´§ aÉêe \ìeZû Gaõ _âZòaò´e \ììeZû ij _âZòieòZ _éÂe _âZòieYûu I
aKâZû aýûiû¡ð c¤ùe i´§ \gûðCQò ö
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20.5.1 ùf^þi c¤ùe _âZò̀ k^
ùf^þi \êAUò _éÂ[ôaû GK _Zkû Êz _\û[ð (iû]ûeYZü
KûP) ~ûjûe ùMûUòG Kò́ û Cbd _éÂ aKâ @ùU  (@]ôKûõg
a�êðkûKûe) ö _ìað ùgâYúcû^ue Zêùc _XÿòQ ù~,  ùf^i
cêLýZü \êA _âKûee - C�k I @aZk ùf^þi ö
ùicû^u c¤eê _âùZýK PòZâ 20.12 ùe \gûð~òaû bkò
_ê^½ Zò̂ òbûMùe C_aòbûRòZ ùjûA[ûG ö ùZYê Zêùc
ù\Lòa icZk-C�k ùf^i Gaõ icZk-@aZk
ùf^þi
ùcøkòK _ûeòbûhòK g±ûakú
_Zkû ùf^þi : ~\ò ùf^ie ùcûùUA Gjûe aKâ_éÂe
aKâZû aýûiû¡ð Zêk^ûùe ^MYý jêG ö ùZùa ùf^þiKê
_Zkû ùf^i Kêjû~ûG ö GVûùe ùKak _Zkû ùf^i
aòhdùe @ûùfûP^û Keû~òa ö
cêLý @l : ùf^ie \êA _éÂe aKâZû ùK¦â \ßdKê
ù~ûM Keê[ôaû ùeLûKê cêLý @l Kêjû~ûG ö
@ûùfûK ùK¦â : cêLý @lùe @aiÚòZ ùf^ie ùK¦âaò¦êKê @ûùfûK ùK¦â Kêjû~ûG ö @ûùfûK
ùK¦â ù\A ~ûC[ôaû egàòMêWÿòK ùKùa ùjùf aòPkòZ jê@«ò ^ûjó ö
cêLý ù`ûKi G_eò GK aò¦ê ù~CñVûùe C_e cêLý @l ij icû«e Gaõ ̂ òKUa�ðú egàòMêWÿòK
@bòieòZ jêG Kò́ û @_iûeòZ ùjfû bkò _âZúdcû^ ùjûA[ûG ö GjûKê F @le \ßûeû PòjÜû~ûG ö
(PòZâ 20.13) ùf^i c¤ ù\A @ûùfûK egàòMêWÿòK Cbd \òMùe MZò Keò_ûùe ö ùZYê _âùZýK
ùf^ie Cbd _ûgßðùe ùMûUòG ùfLûGñ ù`ûKiþ [ûG ö G_eò \êAUò cêLý ù`ûKiþ [ûG ö

@ûùfûK ùK¦â I cêLý ù`ûKi c¤ùe [ôaû \ìeZûKê ù`ûKi \ìeZû Kêjû~ûG ö PòZâ 20.13 ùe
OF ùjCQò ù`ûKi \ìeZû (f) ö _âPkòZ iõùKZ _â[û^êiûùe OF _RòUòbþ Gaõ @aZk ùf^þi
_ûAñ OF ù^ùMUòbþ @ùU ö
cêLý @l ij @bòf´ Gaõ ù`ûKi c¤ ù\A ~ûA[ôaû icZkKê ù`ûKi icZk Kêjû~ûG ö

PòZâ 20.12 ùf^þie
_âKûeùb\

PòZâ 20.13 (a) C�k Gaõ (b) @aZk ùf^iMêWÿòKe ù`ûKi þ

(a) \ßò-C�k  icZk-C�k @aZk-C�k

(b)\ßò-@a�k icZk-@aZk C�k-@aZk
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20.5.2 ùf^i ^òcûðZûu iìZâ Gaõ a¡ð^
Zêùc a�ðcû^ @^êcû^ Keê[ôa ù~, ù`ûKi \ìeZû ̂ ò½òZ bûaùe aKâZû aýûiû¡ð Gaõ ùf^þi
_\û[ðe _âZòieYûu ij iõ_KòðZ ö cù^Ke GK _Zkû C�k ùf^i . ^òcòðZ GK @ûùfûKúd
ùa� C_ùe eLû~ûAQò ö PòZâ (20.14) ö cù^Ke aûdê Zêk^ûùe ùf^i ^òcòðZ _\û[ðe
_âZòieYûu m ùjC Gaõ Gjûe \êA _éÂe aKâZû aýûiû¡ð ~[ûKâùc R1 I R2  ùjC ö cêLý @l
C_ùe P Vûùe GK aò¦ê aÉê @Qò ö aKâ _éÂZk 1 I 2 e aKâZû ùK¦â\ßd ~[ûKâùc C1 I  C2

ùjC ö

PòZâ 20.14 : GK _Zkû \ßò-C�k ùf^i \ßûeû aò¦ê aÉêe iéÁ aò¦ê _âZòaò´
P eê GK egàò _éÂ -1 ùe A aò¦êùe @û_ZòZ ùjCQò ö _éÂ -1 _âZò A aò¦êùe @bòf´ C1N1

@ùU ö egàò PA fNê cû¤c (aûdê)eê N^cû¤c (KûP)Kê ~ûC[ôaûeê @bòf´ @ûWÿKê auûA AB
\òMùe MZò Keòa ö _éÂ -2 ^ [ôùf AB egàò cêLý @l C2C1Kê I/ aò¦êùe cògò[û«û ö GAbkò P
Vûeê @ûC GK egàò @ûùfûK ùK¦â O ùjûA I/ aò¦ê ù\A ~ûG ö ùZYê I/  aÉê P e @ûbûiú _âZòaò´
@ùU ö
ù~ùjZê aýajéZ ùf^þi _Zkû @ùU, ùi[ô_ûAñ A I B  aò¦ê Q e @Zò ^òKUùe [ôaû cù^
Keû~ûG Gaõ Gjò _âKûe C2A Kê C1Q ij icû^ Gaõ C1B Kê C1Q ij icû^ ]eû~ûG ö
aÉêe \ìeZû OP = u Gaõ _âZòaò´ \ìeZû OI/  = u1 (cù^Ke) ö icúKeY (20.14)  _âùdûM
Keò ùfLò ùja ö






1

1 1
 


u R1

(20.15)

ùf^þie _éÂ -2 e C_iÚòZò ùjZê AB egàò  _éÂe B Vûùe @û_ZòZ ùja ö B aò¦ê C_ùe C2N2

Gjû_âZò @bòf´ @ùU ö ù~ùjZê egàò AB N^ cû¤c (KûP)eê fNê cû¤c (aûdê)Kê MZò KeêQò
ùZYê Gjû @bòf´ C2N2 Vûeê \ìùeA ~ûA BI \òMùe ~òa Gaõ P eê ^òMðZ @ûC GK egàò ij
I aò¦êùe còkòZ ùja ö ùZYê I  ùf^i \ßûeû aÉê P e _âZòaò´ I @ùU ö Gjûe @[ð ùjCQò
_âZòaò́  \ìeZû OI=Vu @ùUö
aò¦ê aÉê O Kê aòPûe Kùf Gjûe @ûbûiú _âZòaò´ I/ (_éÂ 1 KûeYeê) Gaõ @«òc _âZòaò´ I
@ùU ö I/ ùf^ie _éÂ -2 _ûAñ @ûbûiú aÉê @ùU Gaõ I @«òc _âZòaò´ @ùU ö ùZYê @ûbûiú
aÉê I/  Gaõ @«òc _âZòaò´ I  _ûAñ aÉêe \ìeZû OI/ = u/ = u1 Gaõ _âZòaò´ \ìeZû OI = u
ùja ö
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icúKeY (20.12) Kê _âùdûM Keò Gaõ egàò AB KûPeê aûdêKê MZò KeêQò ö @ûùc _ûAaû :

( / ) ( / )1 1 1 1

1


 


 


R2

Kò´û
1 1 1

1 



 


R2

Cbd _ûgßðKê m \ßûeû MêY^ Kùf _ûAaû,

1 1

1




 


R2

(20.16)

icúKeY (20.15) Gaõ icúKeY (20.16) Kê ù~ûM Kùf _ûAaû,

1 1 1 1 1

1 2
   

F
HG

I
KJu

( )
R R (20.17)

~\ò u = ¥ @[ûðZþ aÉê @^« \ìeZûùe @Qò, @ûiê[ôaû egàò MêWÿòK icû«e ùjûA @ûiòùa Gaõ
_âZòieY _ùe ù`ûKiþùe @bòieòZ ùjùa ö ùZùa icúKeY (20.17) ùja, (u = f)

1 1 1 1

1 2f R R
  

F
HG

I
KJ( ) (20.18)

GjûKê ùf^þi ^òcûðZûu iìZâ Kêjû~ûG ö
icúKeY (20.17) Gaõ (20.18) eê @ûùc iò¡û«ùe _j�òaû
l GK ùf^ie ù`ûKi \ìeZû, a�êðkûKûe _éÂMêWÿòKe aKâZû aýûiû¡ð C_ùe ^òbðe Kùe ö
@]ôK aKâZû aýûiû¡ð [aû ùf^ie ù`ûKi \ìeZû @]ôK ùja ö
l ~\ò ùf^i ^òcòðZ _\û[ðe _âZòieYûu @]ôK ùjûA[ôa, ùZùa ù`ûKiþ \ìeZû Kcþ ùja ö
~\ò ùf^þiKê Rk Kò´û @^ý ùKøYiò Êz cû¤cùe aêWÿûA \ò@û~ûG ùZùa me cû^ùe
_eòa�ð^ ùja Gaõ Zêùc ^òùR Kk^û Keò_ûea ù~ ù`ûKi \ìeZûùe aé¡ò ùja ö ~\ò
cû¤ce iû¦âZû ùf^þi ̂ òcòðZ _\û[ðe iû¦âZûVûeê @]ôK jêG ~[û Kûað^ WûAif`ûAWÿ ùZùa
egàòMêWÿòK @_ieú c¤ ~ûA _ûe«ò ö

 20.6  ùf^i \ßûeû _âZòaò´ MV^
 ùf^i \ßûe _âZòaò´ MV^ ^òcò� egàòMêWÿòKe ^òcÜfòLòZ ]cðcû^ _âùdûM Keû~ûG ö
l  ùf^þie @ûùfûK ùK¦â ù\A ~ûC[ôaû GK egàò @aòPkòZ ejò[ûG ö
l  cêLý @l ij icû«e GK @û_ZòZ egàò _âZòieY _ùe cêLý ù`ûKi ù\A MZò Kùe ö
F I F/ ùjûA ~ûA[ôaû egàò _âZòieY _ùe cêLý @l ij icû«e ùjûA ~ûA[ûG ö
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egàò PòZâ @u^ ùaùk Gjò egàòMêWÿòK c¤eê ù~ùKøYiò \êAUò egàòKê aQû ~ûA[ûG ö ùf^i

ùf^þi iìZâ 1 1 1
f
 
 u eê RYû ~ûCQò ù~, _âZòaò́ ûe \ìeZû (v) ^òbðe Kùe aÉêe \ìeZû

(u) Gaõ ùf^þie ù`ûKi \ìeZû (f)  C_ùe MVòZö
ùf^i \ßûeû MVòZ _âZòaò´e CyZû Gaõ aÉêe CyZûe @^ê_ûZ ùjCQò GK ùf^þie
a¡ð^ lcZûe iõmû Gaõ GjûKê m \ßûeû aýq Keû~ûGö

m = 
1
O u



GVûùe I _âZòaò́ e CyZû Gaõ O  aÉêe CyZû @ùU ö
    C\ûjeY 20.5 : GK \ßò-C�k ùf^þie aKâZû aýûiû¡ðMêWÿòK ~[ûKâùc 15 cm Gaõ 30
cm ö Gjûe ù`ûKi \ìeZû jòiûa Ke ö 1.65 _âZòieYûue Zek _\û[ðùe aêWÿûAùf Gjûe
ù`ûKi \ìeZû c¤ jòiûa Ke ö KûP _ûAñ m e cû^ 1.5  @ùU ö

icû]û^ : icúKeY 20.18 @^êiûùe 
1 1 1 1

1 2f R R
  

F
HG

I
KJ( )

GVûùe R1 = + 15 cm Gaõ R1 = – 30 cm  \� cû^MêWÿòKê _âZòiÚû_^ Kùf, _ûAaû

1
f = (1.5 –1) 

1
15

1
30




F
HG

I
KJ

f = 20 cm

ùf^iKê Zek _\û[ðùe aêWÿûAùf m e iÚû^ùe m lg  iÚû_^ Ke :

. ùZYê 
1 1 1 1

1 2f R R1
  

F
HG

I
KJ( ) ig

= 10
11

1 1
15

1
30

F
HG

I
KJ 


F
HG

I
KJ  = 1

110

f = –110 cm

ù~ùjZê f ù^ùMUòb, aûÉaùe ùf^þi GK @aZk ùf^i bkò @ûPeY Keòa ö

 20.7   ùf^ie _ûIßûe
ùf^ie GK aýûajûeòK _âùdûM ùjCQò \éÁòù\ûhKê iê]ûeòaûùe ö G_eò ùjûA_ûùe ù~,
Zêùc ̂ òùR Phcû aýajûe KeêQê Kò´û ̂ òRe ij_ûVúcûù^, cûZû-_òZû Kò´û @^ý ùfûKcûù^
Phcû _ò§ò[ôaûe ù\Lò[ôa ö Kò«ê ùicû^ue ùf^i _ûIßûe ùKùZ _Pûeòùf ùicûù^ ùKak
GK ù^ùMUòb Kò´û _RòUòb iõLýû aZûA [û@û«ò ö Gjò iõLýû K’Y iìPûG ? Gjò iõLýû
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ùjCQò ùf^ie _ûIßûe Wûùdû_Öe cû_ùe ö còUe cû_ùe ù`ûKiþ \ìeZûe aêýZþKâc ùCQò
ùf^þie _ûIßûee iõmûö

P = 
1
f

ùf^i _ûIßûee S1 _¡Zòe GKK ùjCQò m–1

Wûùdû_Öe ùjCQò Plê Wûqecûù^ aýajûe Keê[ôaû GK aýaiûdòK GKK cûZâ ö  C�k
ùf^þie _ûIßûe _òRòUòb Gaõ @aZk ùf^ie _ûIßûe ù^ùMUòb @ùU ö flý Ke, @]ôK
_ûIßûee ùf^þi @[ð ù`ûKi \ìeZû Kcþ @ùU ö ùf^i _âÉêZ Keê[ôaû aýqòu iìZâKê _âùdûM
Keò @ûùc ùf^ie _ûIßûe Gaõ aKâZû - aýûiû¡ðe iõa§ ù\A_ûeòaû :

1 1 1 1

1 2f R R
  

F
HG

I
KJ( )  Kò´û  P = ( )  

F
HG

I
KJ1 1 1

1 2R R

    C\ûjeY 20.6 :

+2.75  Wûùdû_Öe _ûIßûe còkòaû _ûAñ Cbd _ûgßðe aýûiû¡ð icû^ [ôaû KûPùe Zò@ûeò ùMûUòG
\ßò-C�k ùf^ie aKâZû aýûiû¡ð ^ò‰ðd Ke ö

icû]û^ : P =  ( )  
F
HG

I
KJ1 1 1

1 2R R

P = +2.75  WûA@û_þUe
m = 1.54  Gaõ R1 = R2

Gaõ R2 = – R

ùf^þi ùcKeu iìZâùe cû^ _âZòiÚû_^ Kùf

2.75 = (0.54) 
2
R

Þ R = 
0 54 2

2 75
. x

.

= 0.39m = 39 cm
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  20.8 ùf^iMêWÿòKe iõù~ûR^
PòZâ 20.15 Kê ù\L ö f1  I f2 Gaõ ~[ûKâùc  ù`ûKi \ìeZûe \êAUò _Zkû C�k ùf^i
_eÆe ij iõ~êqKeò eLû~ûAQò ö ùf^i cû^ue iû]ûeY cêLý @lùe ùjCQò GK aò¦ê
aÉê ö

PòZâ 20.15  _eÆeKê Ægð Keê[ôaû \êAUò _Zkû C�k ùf^þi
flý Ke, ùf^þi A  ù~ûMêñ aÉê O e _âZòaò´ I1ùe MVòZ jêG ö Gjû ùf^þi B  _ûAñ @ûbûiú
aÉê eìù_ Kû~ðý Kùe Gaõ @«òc _âZòaò´ I  ùe MVòZ jêG ö ~\ò ùf^þi A  _ûAñ aÉêe \ìeZû
u1  Gaõ _âZòaò́ e \ìeZû u1 jêG, ùZùa ùf^i iìZâ _âùdûM Keò ùfLò _ûeòaû

1 1 1

1 1
 

u f (20.19)

~\ò ùf^i B  _ûAñ @«òc _âZòaò´e \ìeZû u jêG, Zûjûùf

1 1 1

1 2 
 

f (20.20)

flý Ke ù~, C_ùeûq aý¬KKê ùfLòaû _ûAñ _Zkû ùf^i B _ûAñ u1 Kê aÉê \ìeZû
ù^AQê ö icúKeY 20.19  Gaõ 20.20 Kêê cògâY Kùf,

1 1 1 1

1 2
  

u f f (20.21)

~\ò ùf^i iõù~ûR^e _eòaù�ð F ù`ûKi \ìeZûe ùMûUòG ùf^i aýajûe Kùf O e
_âZòaò́  ùijò @aiÚòZò I ùe MVòZ ùja, ùZùa Gjò ùf^þiKê ùf^þi \ßde ij icZêfý
Kjò_ûeòaû ö Gjò iõù~ûR^Kê icZêfý ùf^þi c¤ Kêjû~ûG ö
icZêfý ùf^þi _ûAñ ùfLò _ûeòaû :

1 1 1

 

u F (20.22)
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GVûùe 
1 1 1

1 2F f f
  (20.23)

~\ò P  icZêfý ùf^ie _ûIßûe jêG Gaõ P1  I P2  ~[ûKâùc ÊZª ùf^iMêWÿòe _ûIßûeþ jêG,
ùZùa

P = P1+P2 (20.24)

flý Ke iõù~ûR^ùe [ôaû \êAUò _Zkû ùf^i _ûAñ aêâ_ô^Ü ùjgA[ôaû icúKeY 20.23  I
20.24  cû^ iõù~ûR^ùe [ôaû ù~ùKøYiò _âKûee \êAUò _Zkû ùf^i ùlZâùe _â~êRý ö Gjò
_Zkû ùf^i \êùjñ C�k Kò́ û @aZk Kò´û ùMûUòG C�k I @^ýUò @aZk ùjûA_ûùe)
   C\ûjeY 20.7 : 20 cm I 40 cm  ù`ûKi \ìeZûe \êAUò _Zkû C�k ùf^i _eÆe ij
fûMò Keò @Qò ö icZêfý ùf^ie ù`ûKi \ìeZû Gaõ _ûIßûe Kk^û Ke ö
icû]û^ : iõù~ûR^ ^òcò� ù`ûKi \ìeZûe iìZâ ùjfû

1 1 1

1 2F f f
 

@[ûðZþ 1 1
20

1
40F

   = 
3

40

Kò´û F = 
40
3  = 13.3 cm = 0.133 cm

icZêfý ùf^ie _ûIßûe, P = 
1 1

0133F


.  + 7.5 WûA@û_þUe

_ûVMZ _âgÜ 20.5

1. ùf^ie ù`ûKi \ìeZû ùKCñ ùKCð KûeK C_ùe ^òbðe Kùùe ?
..................................................................................................................
2. bò^Ü aKâcZû aýûiû¡ð aògòÁ ùMûUòG ùf^i aýûajûeòK Gjûe @l C_ùe @aiÚòZ aÉêe
_âZòaò́   MV^  Keû~ûAQò ö ~\ò aÉê @ûWÿKê [ôaû ùf^þi _éÂKê IfUûA \ò@û~ûG Zûùjùf
_âZòaò́ e iÚòZòùe _eòa�ð^ ùja  Kò ?
..................................................................................................................
3. ùMûUòG ic-\ßò C�k ùf^i ù~Cñ _\û[ðùe _âÉêZ Zûjûe _âZòieYûu 1.5  _âcûY Ke ù~,
ù`ûKi \ìeZû, aKâZû aýûiû¡ð ij icû^ ö
..................................................................................................................
4. _ûYò bòZùe GK aûdê ù`ûUKû ùKCñ _âKûee ùf^i MV^ Kùe ?
..................................................................................................................
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5. ùMûUòG ùf^iKê Êz Zekùe aêWÿûAùf Zûjû @\égý ùjfû ö ùKCñ i�ðùe Gjû ùjûA[ûG?
..................................................................................................................
6. ùf^ie Cbd _éÂe aKâZû aýûiû¡ð +20cm Gaõ –25cm (m = 1.5)  ùjùf, ù`ûKi \ìeZû
Gaõ ùf^i _ûIßûe ^ò‰ðd Ke ö
..................................................................................................................
7. \êAUò ùf^þiKê _eÆe ij fMûA eLòùf Zûjûe _ûIßûe gì̂  ùjaû i¸a Kò ?
..................................................................................................................
8. 40cm ù`ûKi \ìeZûe GK C�k ùf^iKê 20 cm ù`ûKi \ìeZû aògòÁ GK @aZk ùf^i
ij fMûA eLû~ûAQò ö Gjò iõù~ûR^e ù`ûKi \ìeZû Gaõ _ûIßûe ^ò‰ðd Ke ö
..................................................................................................................

 _âZòaò´ MV^ùe ZîUò
@ûce ù\÷^¦ò^ Rúa^ùe \_ðY I ùf^i MêWÿòK ajêk bûaùe aýajéZ ùjCQò ö Gjû
ù\Lû~ûAQò ù~ ùiMêWÿòK ùMûUòG aò¦ê aÉêe aò¦ê _âZòaò´ iéÁò Ke«ò ^ûjó ö iì~ðý @ûWÿKê GK
ùf^i ù\LûA Gaõ KûR C_ùe Zû’e _âZòaò´ ù\Lòùf Gjû ù\Lò_ûeòa ö Zêùc ù\Lòa ù~
_âZòaò́  VòKþ bûaùe aé�ûKûe ^êùjñ ö \_ðY MêWÿòKeê c¤ ZîUògì^ý _âZòaò´ còùk ^ûjó ö
_âZòaò́  MV^ùe ZîUòKê aò_[^ Kêjû~ûG ö (i) ùf^þi Kò´û \_ðYe MêYa�û Gaõ (ii) aýajéZ
@ûùfûKe _âKûe C_ùe aò_[^ ^òbðe Kùe ö
a�êðkûKûe aò_[^
_âZòaò́  MV^ùe Gjû GKa‰ðú ZîUò @ùU ö _âZòieòZ Kò́ û _âZò`kòZ _éÂMêWÿòKe a�êðkûKeZû
Gaõ \ßûeK ùjZê Gjû ùjûA[ûG ö C_ûlúd egàò Z[û C_û«e egàòMêWÿòK ~[ûKâùc Ip  Gaõ Im

C_ùe _âZòaò́  MV^ Keò[ûG ö PòZâ 20.16

PòZâ 20.16 C_ûlúd  Z[û C_û« egàòMêWÿòK \ßûeû MVòZ _âZòaò´ MêWÿòK ~[ûKâùc  Ip  I Im

ùe (a)  \_ðY Gaõ (b) ùf^i \ßûeû C_ô^Ü a�êðkûKûe aò_[^
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\_ðY Gaõ ùf^i MêWÿòKe \êA _éÂ C_ùe ùKak C_ûlúd egàòMêWÿòKê @û_ZòZ Keò a�êðkûKûe
aò_[^Kê Kcþ Keû~ûA _ûeòa ö GjûKê ùeûK (stop) _âùdûM Keò Keû~ûA[ûG ö @^ý _lùe
C_û«úd egàòMêWÿòKê aû\ ù\aûKê ùK¦âúd bûMKê Xûuò \ò@û~ûG ö `kùe ùKak C_û«úd
egàòMêWÿK _âZòaò´ iéÁò Keò[û«ò ö @agý ùeûKþe aýajûe ù~ûMêñ _âZòaò´e CRßkZû jâûi _ûG ö
\úNðaé�úd Kò´û _eakdK \_ðY MêWÿòKe _âùdûM @]ôK MâjYúdö ùf^iMêWÿòKe a�êðkûKûe
aò_[^ jâûi KeòaûKê aýajéZ @^ý aò]ôMêWÿòK ùjfû : icZk-C�k ùf^ie _âùdûM Kò´û
C�k Z[û @aZk ùf^ie icêPòZ iõù~ûR^e C_ù~ûM
ùf^iMêWÿòKùe a‰ð aò_[^
ùMûUòKe bìcò C_ùe @^ýUòe bìcò ejò [ôaû \êAUò @ÌùKûYúd _âòRcþ GK C�k ùf^iþe
icZêfý ^ò@û~ûA_ûùeö ùi_eò \êAUò _âòRcþ gúhðKê gúhð ijòZ ù~ûWÿò ùjùf Gjû @aZk
ùf^ie icZêfý ^ò@û~ûA_ûùe ö ùf^i C_ùe ajêa‰ðúd egàòMêz @û_ZòZ ùjùf Zûjû
aòùl_òZ jêG ö icû«e egàòMêQ aòbò^Ü ewú^ ù`ûKiùe ù`ûKiòZ jêG ö a�êðkûKûe ùf^i
\ßûeû MVòZ _âZòaò´e Gjò ZîUòKê a‰ð aò_[^ Kêjû~ûG ö ajêa‰ðú @û_ZòZ egàòMêze aòùl_Y
`kùe Gjû NUò[ûG (PòZâ 20.17 ) ö G[ôeê ÆÁ jêG ù~ fûf ewùf^i Vûeê \ìeùe Kò«ê
^úk ew ùf^i ̂ òKUùe ù`ûKiòZ jêG ö (@aZk ùf^iùe fûf Gaõ ̂ úk ew Gjò bkò
ù`ûKiòZ jêG, Kò«ê Gjûe aò_eúZ _ûgßðùe jêG)

PòZâ 20.17 a‰ð aò_[^
Gjò ZîUòKê \ìe Keòaû _ûAñ @ûùc C_~êq _\û[ð Gaõ C_~êq ù`ûKi \ìeZû aògòÁ @bòiûeú
ùf^i ijòZ C_~êq _\û[ð Gaõ C_~êq ù`ûKi \ìeZû aògòÁ @_iûeú ùf^i ij iõù~ûM
Keê ö Gjò _âKûee ùf^i iõù~ûR^Kê @a‰ðK ùf^i~êMà Kêjû~ûG ö
@aZk ùf^ie ù`ûKi \ìeZû @a‰ðKZû ^òcò� @ûagýKúd ^òcÜfòLòZ iìZâeê còùk

 1

1

1

2
0

f f
 

        Zêùc K’Y gòLôf
l   _âZò`kòZ egàò _âZò`k^ _ùe aûÉaùe _eÆeKê ùQ\ Kùf, aûÉa _âZòaò´ iéÁò jêG.
GjûKê _e\ûùe _âùl_òZ Keû~ûA_ûeòa ö
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l   ù`ûKi \ìeZû, aKâZû aýiû¡ðe @ù¡ðK @ùU

f = 
R
2

l   aÉêe \ìeZû I _âZòaò́ e \ìeZû ijòZ a¡ð^e iõ_Kð ùjCQò :

m = 

u

l   ùMûUòG cû¤cKê @^ý cû¤cKê MZò Kùf @ûùfûKe _âZòieY ù~ûMêñ @ûùfûKe ùaMe
_eòa�ð^ jêG ö Gjò KûeYeê @ûùfûK egàò @bòf´ @ûWÿKê aûùu Kò´û @bòf´Vûeê \ìùeA
~ûG ö
l   \êA cû¤ce @«eû_éÂ @ûùfûKe auûAaû cûZâûKê _âZòieYûu m ^ò¡ûðeY Kùe ö
l   ùiÜfþu ^òdcKê MûYòZòK bûhûùe ^òcÜ bûaùe _âKûg Keû~ûG -

sin
sin

i
r  = m12

GVûùe i ùjCQò cû¤c l  ùe @û_Z^ ùKûY Gaõ r  ùjCQò cû¤c 2 ùe _âZòieY
ùKûY
l   _ì‰ð @ûbý«eúe _âZò̀ k^ _âZòieYe GK aòùgh C\ûjeY @ùU ù~CñVò N^ cû¤ceê fNê
cû¤cKê @ûùfûK MZò Keê[ôaû ùaùk, iõKU ùKûYVûeê @]ôK ùKûY Keò @û_ZòZ ùjùf,

m = 
1

sin ci

l  \êAUò a�êðkûKûe _éÂMêWÿòK Kò´û ùMûUòG a�êðkûKûe _éÂ Gaõ GK icZk _éÂ \ßûeû _eòa¡
GK Êz cû¤cKê ùf^i Kêjû~ûG ö
l   ùf^i \ßûeû iéÁ _âZòaò´ Gjûe ù`ûKi \ìeZû Gaõ Gjûe aÉêVûeê \ìeZû C_ùe ^òbðe
Kùe ö
l  C�k ùf^iKê @bòiûeú Gaõ @aZk ùf^iKê @_iûeú Kêjû~ûG ö

l
1 1 1 1

1 2f R R
  

F
HG

I
KJ( )

m = 

u

Gaõ 1
f = 

1 1


–
u
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ùjCQò ù`ûKi \ìeZû (f),  _âZòieYûu (m),  aKâZû aýûiû¡ðcû^ (R1,R2) aÉêe \ìeZû (u)  Gaõ
_âZòaò́  \ìeZû Q c¤ùe iek iõa§ ö
l  ùf^ie _ûIßûe aýq KeêQò ù~, Gjû ùKùZ @_iûeú Kò´û @bòiûeú @ùU ö

P = 
1
f

l   _ûIßûeKê Wûùdû_Öe (@[aû S1 GKKùe m–1 \ßûeû) aýq Keû~ûG ö
l  f1  Gaõ f2  ù`ûKi \ìeZûe \êAUò ùf^iKê _eÆe ij fMûA eLòùf icZêfý ùf^ie
ù`Ki \ìeZûKê ^òcÜfòLòZ bûaùe _âKûg Keòùaj ö

1 1 1

1 2F f f
 

_ûVû« _âgÜûakú
1. @aZk Gaõ C�k ùf^ie C_ù~ûMòZûe GK ZûfòKû Ke ö
2. aÉê (i) @^« \ìeZûùe (ii) 2f  ùe (iii) f  C_ùe aÉê [ôùf @aZk \_ðY Z[û C�k
\_ðYùe MVòZ _âZòaò´e _âKéZò Z[û iÚòZò Kò_eò ùja ?
3. Gjò KûeYMêWÿòK ùfL / CùfäL Ke ~ûjû C_ùe ùKøYiò @û_ZòZ egàòe _ûgßð aòiÚû_^ ̂ òbðe
Keò[ûG ö ù~ùZùaùk Gjû @ûdZûKûe KûPe Äûaùe MZò Kùe _âZòieòZ jêG ? ~\ò
@û_Z^ ùKûY @]ôK jêG, Zûjûùjùf _ûgßð aòiÚû_^ KûjóKò @]ôK jêG ? egàòPòZâ @u^ Keò
\gûð@ ö
4. @ûùfûKe _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^ ùjaû _ûAñ i�ðMêWÿòK CùfäL Ke ö
5. Kò_eò +1.5 Wûùdû_Öe –1.5  Wûùdû_ÖeVûeê bò^Ü? Wûùdû_Öee iõmû ùfL ö
6. _âZòieY ùjZê @ûùfûKe ZúaâZû KûjóKò jâûi jêG ?
7. Kû^ÚVûeê 4m \ìeùe ùMûUòG fýûµ @Qò ö fýûµe _û�MêYû a¡òðZ _âZòaò´Kê Kû^Úùe iéÁò
KeòaûKê Kû^ÚVûeê ùKùZ \ìeùe \_ðYKê eLû~òaû CPòZþ ? GK @aZk \_ðYe ù`ûKi \ìeZû
Kk^û Ke ö
8. RùY \« PòKò›Ku @aZk \_ðYe aKâZû aýûiû¡ð  30cm  @ùU ö GjûKê \û«cìke ùKùZ
\ìeùe eLòùf _û�MêY a¡òðZ _âZòaò́  còkòa?
9. ùf^þiVûeê 45 cm  \ìeùe iÚòZ GK iìPúe ùf^ie @^ý _ûgßðùe 90 cm  \ìeùe [ôaû
_e\û C_ùe _âZòaò´ iéÁòjêG Gjò ùf^i Kò _âKûee @ùU Gaõ Gjûe ù`ûKi \ìeZû
^ò¡ûðeY Ke ö ~\ò iìPúe @ûKûe 5 cm  jêG Zûjûùjùf _âZòaòcße @ûKûe ùKùZ ùja ?
10. 3 cm @ûKûee GK aÉê 21 cm  ù`ûKi \ìeZû aògòÁ @aZk ùf^ie i¹êLùe 14 cm
\ìeùe eLû~ûAQò ö ùf^i \ßûeû MVòZ _âZòaò´e _âKéZò a‰ð^û Ke ö ~\ò aÉêKê ùf^iVûeê
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@]ôK \ìeKê ^ò@û~ûG, ùZùa K’Y ùja ?
11. ùMûUòG \ßò-C�k ùf^iVûeê 100 cm  \ìeùe eLû~ûA[ôaû GK aÉê, 100cm  \ìeùe
aûÉa _âZòaò´ MV^ Kùe ö ùf^ie \êA _éÂe aKâZû aýûiû¡ð ~[ûKâùc 25cm  I 12 cm
@ùU ö ùf^i Zò@ûeò ùjûA[ôaû _\û[ðùe _âZòieYûu jòiûa Ke ö
12. GK @ûùfûK egàò júeûeê KûPKê MZò KeêQò ö Gjò egàò _ûAñ iõKU ùKûYe cû^ jòiûa
Ke ö \� KûPe _âZòieYûu 1.51  Gaõ júeûe _âZòieYûu 2.47  @ùU ö
13. _eÆe ij fûMò ejò[ôaû \êAUò icûlú _Zkû C�k ùf^iVûeê 15 cm  \ìeùe GK ùQûU
aÉê eLû~ûAPò ö ~\ò _âùZýK ùf^ie ù`ûKi \ìeZû 20 cm  jêG, ùZùa Gjò iõù~ûR^e
ù`ûKi \ìeZû I _ûIßûe Gaõ aÉê Gaõ _âZòaò´ c¤ùe \ìeZû jòiûa Ke ö

_ûVMZ _âgÜe C�e
20.1
1.(a)  icZk \_ðY (Gjûe aKâZû aýûiû¡ð @^« @ùU)

(b) ^êùjñ ö a�êðkûKûe \_ðYe ù`ûKi \ìeZû Gjûe aKâZû aýûiû¡ðe @]û @ùU ( f R


2 )

Gaõ aêWÿû~ûA[ôaû cû¤c ij Gjûe ùKøYiò iõ_Kð ^ûjó ö
(c) @ûbûiú
(d)  KûeY cêLý @l ij icû«e egàòMêWÿòK ù`ûKi aò¦ê F ùe @bòieòZ ùja ö Gaõ F eê
^òMðZ ùjC[ôaû egàòMêWÿòK \_ðYeê _âZò`k^ _ùe cêLý @l ij icû«e jêG ö Gjò _âKûe F
_â[c I \ßòZúd ù`ûKi aò¦ê eì_ùe Kû~ðý Kùe
2. ù`ûKi \ìeZû :  2.5 cm , 3.5 cm, 5 cm

3. f = –15cm; f = +15cm

4. Wòi Gù�^ûMêWÿòK aKâ ùjûA[ûG, ù~_eòKò @û_ZòZ icû«e egàòMêWÿòK eòiòòbe C_ùe
ù`ûKiòZ ùjûA[ûG ö



cWêýf - 6
@ûùfûK I

@ûùfûKúd C_KeY

204

_\û[ð aòmû^

Uò®Yú

20.2

1. \_ðYe C_eòbûM C�k Gaõ Gjûe ZkbûM @aZk ùja ö
2. @aZk \_ðYe @Zò ^òKUùe eLû~ûA[ôaû aÉêe a¡ðòZ _âZòaò́  còkò[ûG ö C�k \_ðYùe
ùQûU, ikL _âZòaò´û còkò[ûG Gaõ Gjûe \égýùlZâ aòÉéZ @ùU ö

(a) @aZk \_ðY \ßûe iéÁ _âZòaò´         (b) C�k \_ðY \ßûe iéÁ _âZòaò´
3. IuI > f  _ûAñ aûÉa _âZòaò´ còkòa ;
u = –2f G_eò GK aòùgh C\ûjeY ù~CñVò \_ðYe aKâZû ùK¦âùe iÚòZ aÉê, ùijò aò¦ê
C_ùe jó aûÉa _âZòaò´ iéÁò Kùe (v = –2f) v < f  _ûAñ @ûbûiú _âZòaò´ còkòa ö

4. ù~ùZùak (i) u < f Z[û (ii) f < u < 2f

5.(i) \_ðY i¹êLùe 12cm  ùe aûÉa Z[û IfUû (ii) 0.8 cm

6. v = –60cm, R = – 24 cm   7. v = –10cm, v = +5 cm 8. v = 4cm
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20.3

1. _ûgßð aòiÚû_^ ùja ^ûjó

2. Ðr > Ði ù~ùZùaùk  Ði < Ðr

3. ù~ùZ ù~ùZ CyKê ~òaû aûdêe iû¦âZû ùiùZ ùiùZ Kcòa Gaõ GYê Gjûe _âZòieYûu
Kcò Kcò ~ûG ö Gjûe _eòcûY Êeì_ ù~ùZùak iì~ðý \òMþakde Zùk [û@û«ò, @ûùfûK
egàòMêWÿòK fNê cû¤ceê N^ cû¤cKê MZò Keò[ûG Gaõ \gðKe Plêùe _j�òaû _~ðý« @bòf´
@ûWÿKê auûA[ûG ö Gjò KûeYeê iì~ðýe @ûKûe aWÿ _âZúdcû^ jêG ö
4. aûdêcŠke aòbò^Ü Éee iû¦âZû _eòa�ð^ ùjZê m e cìfý fMûZe _eòa�òðZ ùjûA[ûG ö
Gjò KûeYeê aûdê cŠke aòbò̂ Ü ÉeMêWÿòK aûdêe _âZòieYûu _ûAñ _eòa�òðZ ùjûA[ûG ö aûdê
ùiâûZ ijòZ Gjò iaê KûeYeê Zûeû ]_þ ]_þ jê@«ò ö
5. _âZòieY ù~ûMêñ P aò¦ê P/  C_ùe _âZúdcû^ ùjûA[ûG

6. 36.20

20.4

1. ~\ò egàò fNêeê N^ cû¤cKê MZò Keò[ûG, Zûùjùùf _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò̀ k^ ùjûA_ûeòa
^ûjó KûeY @û_Z^ ùKûY iaêùaùk _âZòieY ùKûYVûeê Kcþ ùja ö
2. jñ, iõKU ùKûYùe _eòa�ð̂  ùja,

ag
csin i


1




g
ag

aw




cWêýf - 6
@ûùfûK I

@ûùfûKúd C_KeY

206

_\û[ð aòmû^

Uò®Yú

3.

\ßòZúd C\ûjeYùe _ì‰ð @ûbý«eúY _âZò`k^ KûeYeê ZúaâZû @]ôK @ùU ö
4. 20 cm, ic = sin–1 0.8

20.5

2. ^ûjòñ ö ùf^i ùcKe iìZâùe R1  I R2  e iÚòZ a\kòaû ùjZê f e cû^ _âbûaòZ ùja ̂ ûjó ö
Gjò KûeYeê _âZòaò´ ùijò iÚû^ùe MVòZ ùja ö
3. ùf^i ùcKe iìZâùe R1 = R, R2 = –R  Gaõ m = 1.5 cìfý iÚû_^ Kùf Zêùc _ûAa f=R

4. @aZk ùf^i ö Kò«ê Gjûe @ûKûe ùMûUòG C�k ùf^i bkò ö
5.  ùf^i _âÉêZ ùjûA[ôaû _\û[ðe _âZòieYûu Zek _\û[ðe _âZòieYûu ij icû^ ùjùf
G_eò ùjûA[ûG ö
6. f = 22.2cm  Gaõ P = 4.5  WûA@û_þUe
7. jñ icû^ ù`ûKi \ìeZûe C�k Gaõ @aZk ùf^iKê iõù~ûR^ Kùfö
8. –40cm, –2.5  Wûùdû_Öe

_ûVû« _âgÜûakúe C�e :
7. f  = –0.83, 5m   8. 12 cm

9. f = 30 cm  _âZòaò´e @ûKûe = 10cm,  @bòiûeú ùf^þi
10. _âZòaò́  ikL, @ûbûiú, @ûKûeùe ùQûU Gaõ aÉê[ôaû _ûgßðùe I ùf^i Vûeê 8.4cm
\ìeùe @aiÚòZ ö aÉêKê ùf^iVûeê ù~ZòKò ù~ZòKò \ìeZûKê ̂ ò@û~ûG @ûbûiú _âZòaò́ , ùf^ie
ù`ûKi @ûWÿKê ~ûA[ûG, Kò«ê ù`ûKi _eKê ùKùaùjùf ~ûG ̂ ûjó Gaõ Gjûe @ûKûe Kâcgü
ùQûU ùjûA~ûA[ûG ö
11. m = 1.5 12. 37.70

13. 10 cm, 10 Wûùdû_Öe, 45 cm


