
vè;k; 9

fdj.k izdkf'kdh ,oa
izdkf'kd ;a=k

9.1  Hkwfedk
izÑfr us ekuo us=k (n`f"V iVy) dks oS|qrpqacdh; LisDVªe osQ ,d NksVs ifjlj esa oS|qr pqacdh;
rjaxksa dks lqxzkfgrk lfgr lalwfpr dj ldus ;ksX; cuk;k gSA bl oS|qrpqacdh; LisDVªe ls lacafèkr
fofdj.kksa (rjaxnS?;Z yxHkx 400 nm ls 750 nm) dks izdk'k dgrs gSaA eq[; :i ls izdk'k
,oa n`f"V dh laosnuk osQ dkj.k gh ge vius pkjksa vksj osQ lalkj dks le>rs ,oa mldh O;k[;k
djrs gSaA

vius lkekU; vuqHko ls ge izdk'k osQ fo"k; esa viuh varnZ̀f"V }kjk nks ckrksa dk mYys[k
dj ldrs gSaA igyh] ;g vR;f/d rhoz pky ls xeu djrk gS rFkk] nwljh] ;g ljy js[kk esa
xeu djrk gSA bl rF; dks iw.kZ :i ls le>us esa yksxksa dks oqQN le; yxk fd izdk'k dh
pky (c) ifjfer gS rFkk bls ekik tk ldrk gSA orZeku esa] bldk fuokZr esa ekU; eku
c = 2.99792458 × 108 m s–1 gSA vusd iz;kstuksa osQ fy,] bldk eku c = 3 × 108 m s–1

i;kZIr gSA fuokZr esa izdk'k dh pky izÑfr esa izkI; mPpre pky gSA
gekjh varnZ'khZ /kj.kk fd izdk'k ljy js[kk esa xeu djrk gS] (tks oqQN geus vè;k; 8

esa lh[kk Fkk) dk [kaMu djrh izrhr gksrh gS D;ksafd ogk¡ geus izdk'k dks oS|qrpqacdh; rjax ekuk
Fkk ftldh rjaxnS?;Z LisDVªe osQ n`'; Hkkx esa gksrh gSA bu nksuksa rF;ksa esa lkeatL; oSQls LFkkfir
fd;k tk,\ bldk mÙkj ;g gS fd nSfud thou dh lkekU; oLrqvksa osQ lkb”k (O;kid :i
esa oqQN lsaVhehVj dh dksfV vFkok blls vf/d) dh rqyuk esa izdk'k dh rjaxnS?;Z dkI+kQh de
gksrh gSA tSlk fd vki vè;k; 10 esa lh[ksaxs] bl fLFkfr esa] izdk'k rjax dks ,d ¯cnq ls nwljs
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fp=k 9.1 vkifrr fdj.k] ijkofrZr fdj.k rFkk ijkorZd
i`"B osQ vkiru ¯cnq ij vfHkyac ,d gh ry esa gksrs gSaA

ijko£rr fdj.k
vfHkyac

vkifrr fdj.k

niZ.k

q q

fp=k 9.2 dkrhZ; fpÉ ifjikVhA

ck;ha vksj ij oLrq

vkifrr fdj.k

vkifrr izdk'k osQ
foijhr fn'kk esa
nwfj;k¡ ½.kkRed

vkifrr izdk'k dh fn'kk
esa nwfj;k¡ /ukRed

Å¡pkbZ Åij
dh vksj
/ukRed

Å¡pkbZ uhps
dh vksj
½.kkRed

niZ.k

x-v{k

¯cnq rd fdlh ljy js[kk osQ vuqfn'k xeu djrs gq, ekuk tk ldrk gSA bl iFk dks izdk'k
fdj.k dgrs gSa rFkk blh izdkj dh fdj.kksa osQ lewg ls izdk'k&iqat curk gSA

bl vè;k; esa] ge izdk'k osQ fdj.k :i dk mi;ksx djrs gq,] izdk'k osQ ijkorZu] viorZu
rFkk fo{ksi.k dh ifj?kVukvksa osQ ckjs esa fopkj djsaxsA ijkorZu rFkk viorZu osQ ewy fu;eksa dk
mi;ksx djrs gq, ge lery rFkk xksyh; ijkorhZ ,oa viorhZ i`"Bksa }kjk izfrfcacksa dh jpuk dk
vè;;u djsaxsA rRi'pkr ge ekuo us=k lfgr oqQN egRoiw.kZ izdkf'kd ;a=kksa dh jpuk ,oa dk;Z
fof/ dk o.kZu djsaxsA

9.2  xksyh; niZ.kksa }kjk izdk'k dk ijkorZu
ge ijkorZu osQ fu;eksa ls ifjfpr gSaA ijkorZu dks.k (vFkkZr] ijkofrZr fdj.k rFkk ijkorZd i`"B

vFkok niZ.k osQ vkiru ¯cnq ij vfHkyac osQ chp dk dks.k)]
vkiru dks.k (vkifrr fdj.k rFkk niZ.k osQ vkiru ̄cnq vfHkyac
osQ chp dk dks.k) osQ cjkcj gksrk gSA blosQ vfrfjDr] vkifrr
fdj.k] ijkofrZr fdj.k rFkk ijkorZd i`"B osQ vkiru fcanq ij
vfHkyac ,d gh lery esa gksrs gSa (fp=k 9.1)A ;s fu;e fdlh
Hkh ijkorZd i`"B] pkgs og lery gks ;k ofØr gks] osQ izR;sd
fcanq osQ fy, oS/ gSaA rFkkfi] ge vius foospu dks ofØr i`"Bksa
dh fo'ks"k fLFkfr] vFkkZr xksyh; i`"Bksa rd gh lhfer j[ksaxsA bl
fLFkfr esa vfHkyac [khapus dk rkRi;Z] i`"B osQ vkiru fcanq ij
[khaps x, Li'khZ ij yac [khapuk gSA bldk vFkZ ;g gqvk fd
vfHkyac oØrk f=kT;k osQ vuqfn'k vFkkZr vkiru fcanq dks niZ.k
osQ oØrk osaQæ ls feykus okyh js[kk ij gSA

ge igys gh vè;;u dj pqosQ gSa fd xksyh; niZ.k dk T;kferh; osaQæ bldk /zqo dgykrk
gS] tcfd xksyh; ysal osQ T;kferh; osaQnz dks izdkf'kd osaQæ dgrs gSaA xksyh; niZ.k osQ /qzo rFkk
oØrk osaQæ dks feykus okyh ljy js[kk eq[; v{k dgykrh gSA xksyh; ysalksa esa tSlk fd vki
ckn esa ns[ksaxs] izdkf'kd osaQæ dks eq[; iQksdl ls feykus okyh js[kk eq[; v{k dgykrh gSA

9.2.1  fpÉ ifjikVh

xksyh; niZ.kksa }kjk ijkorZu rFkk xksyh; ysalksa }kjk
viorZu osQ fy, izklafxd lw=k O;qRiUu djus osQ
fy,] loZizFke gesa nwfj;k¡ ekius osQ fy, dksbZ fpÉ
ifjikVh viukuh gksxhA bl iqLrd esa ge dkrhZ;
fpÉ ifjikVh (cartesian sign convention)

dk ikyu djsaxsA bl ifjikVh osQ vuqlkj oLrq dks
niZ.k@ysal osQ ck;ha vksj j[krs gSa rFkk lHkh nwfj;k¡
niZ.k osQ /zqo vFkok ysal osQ izdkf'kd osaQæ ls
ekih tkrh gSaA vkifrr izdk'k dh fn'kk esa ekih xbZ
nwfj;k¡ /ukRed ekuh tkrh gSa rFkk tks nwfj;k¡
vkifrr izdk'k dh fn'kk osQ foijhr fn'kk esa ekih
tkrh gSa os ½.kkRed ekuh tkrh gSa (fp=k 9.2)A

x-v{k osQ lkis{k rFkk niZ.k@ysal osQ eq[; v{k (x-v{k) osQ vfHkyacor] mifjeq[kh ekfir Å¡pkb;k¡
èkukRed ekuh tkrh gSa (fp=k 9.2)A vèkkseq[kh ekfir Å¡pkb;ksa dks ½.kkRed fy;k tkrk gSA
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lkekU; ekU; ifjikVh osQ lkFk gesa xksyh; niZ.kksa osQ fy, ,dy lw=k rFkk xksyh; ysalksa osQ
fy, ,dy lw=k fey tkrs gSa rFkk bu lw=kksa }kjk ge fofHkUu fLFkfr;ksa dk fuiVku dj ldrs gSaA

9.2.2  xksyh; niZ.kksa dh iQksdl nwjh

fp=k 9.3 esa n'kkZ;k x;k gS fd tc dksbZ lekarj izdk'k&iqat fdlh (a) vory niZ.k rFkk (b) mÙky
niZ.k] ij vkifrr gksrk gS rks D;k gksrk gSA ge ;gk¡ ;g ekurs gSa fd fdj.ksa mik{kh; (paraxial)

gSa] vFkkZr os niZ.k osQ /qzo P osQ fudV osQ fcanqvksa ij vkifrr gSa rFkk eq[; v{k ls NksVs dks.k
cukrh gSaA ijkofrZr fdj.ksa vory niZ.k osQ eq[; v{k ij fcanq F ij vfHklfjr gksrh gSa [fp=k
9.3 (a)]A mÙky niZ.k osQ fy,] ijkofrZr fdj.ksa blosQ eq[; v{k ij fcanq F ls vilfjr gksrh
izrhr gksrh gSa [fp=k 9.3 (b)]A fcanq F niZ.k dk eq[; i+ Qksdl dgykrk gSA ;fn lekarj mik{kh;
izdk'k&iqat v{k ls dksbZ dks.k cukrs gq, niZ.k ij vkifrr gksrk gS rks ijkofrZr fdj.ksa eq[; v{k
osQ fcanq F ls xq”kjus okys rFkk eq[; v{k osQ vfHkyacor ry osQ fdlh fcanq ij vfHklfjr
(vFkok ml fcanq ls vilfjr gksrh izrhr) gksaxhA bl ry dks niZ.k dk i+ Qksdl lery dgrs
gSa [fp=k 9.3 (c)]A

fp=k 9.3  vory rFkk mÙky niZ.k osQ iQksdlA

(c)

FC P

iQksdy ry

niZ.k osQ i+ Qksdl F rFkk /qzo P osQ chp dh nwjh niZ.k dh i+ Qksdl nwjh dgykrh gS rFkk bls
f  }kjk fufnZ"V fd;k tkrk gSA vc ge ;g n'kkZrs gSa fd f = R/2, ;gk¡ R niZ.k dh oØrk f=kT;k
gSA fdlh vkifrr izdk'k fdj.k osQ ijkorZu dh T;kfefr fp=k 9.4 esa n'kkZ;h xbZ gSA

eku yhft, C niZ.k dk oØrk osaQæ gSA eq[; v{k osQ lekarj ,d izdk'k fdj.k ij fopkj
dhft, tks niZ.k ls M ij Vdjkrh gSA rc CM fcanq M ij niZ.k ij vfHkyac gksxkA eku yhft,
θ vkiru dks.k gS rFkk MD ¯cnq M ls eq[; v{k ij yac gSA rc]

∠MCP = θ  rFkk ∠MFP = 2θ

vc] tanθ =
MD

CD
 rFkk tan 2θ = 

MD

FD
(9.1)
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fp=k 9.5 fdlh vory niZ.k }kjk izfrfcac jpuk dk
fdj.k vkjs[k

fp=k 9.4 (a) vory xksyh; niZ.k] rFkk
(b) mÙky xksyh; niZ.k] ij fdlh vkifrr

fdj.k osQ ijkorZu dh T;kfefrA

θ  osQ y?kq ekuksa osQ fy,] tks fd mik{kh; fdj.kksa osQ fy, lR; gS]
tanθ  ≈ θ,  tan 2θ ≈ 2θ
blfy, lehdj.k (9.1) ls izkIr gksrk gS

MD

FD
 = 2 

MD

CD

vFkok, FD = 
CD

2
(9.2)

vFkok, θ  osQ y?kq eku osQ fy,] fcanq D fcanq P osQ cgqr fudV gS] blfy,
FD = f  rFkk CD = R A vr% lehdj.k (9.2) ls izkIr gksrk gS

f = R/2 (9.3)

9.2.3  niZ.k lehdj.k
;fn fdlh fcanq ls vkjaHk gksdj izdk'k fdj.ksa ijkorZu rFkk@vFkok viorZu osQ
i'pkr fdlh vU; fcanq ij feyrh gSa rks og fcanq igys fcanq dk izfrfcac dgykrk
gSA ;fn fdj.ksa okLro esa bl fcanq ij vfHklfjr gksrh gSa rks izfrfcac okLrfod gksrk
gSA blosQ foijhr] ;fn fdj.ksa okLro esa ugha feyrha] ijarq ihNs dh vksj c<+k,
tkus ij ml fcanq ls vilfjr gksrh izrhr gksrh gaS rks og izfrfcac vkHkklh gksrk
gSA bl izdkj fdlh oLrq dk ijkorZu rFkk@vFkok viorZu }kjk LFkkfir izfrfcac
ml oLrq dk fcanq&nj&fcanq rnuq:i gksrk gSA

fl¼kar :i esa] ge oLrq osQ fdlh ¯cnq ls fudyus okyh dksbZ nks fdj.ksa ys ldrs gSa] muosQ
iFk vuqjsf[kr djrs gSa] mudk izfrPNsn fcanq Kkr djrs gSa vkSj bl izdkj] fdlh xksyh; niZ.k }kjk
ijkorZu osQ dkj.k cuk fdlh fcanq dk izfrfcac izkIr djrs gSaA rFkkfi] O;ogkj esa fuEufyf[kr fdj.kksa
esa ls dksbZ lh nks fdj.ksa ysuk lqfoèkktud gksrk gS%

(i) fdlh fcanq ls vkus okyh og fdj.k tks eq[; v{k osQ lekarj gSA ijkofrZr fdj.k niZ.k
osQ i+ Qksdl ls xq”kjrh gSA

(ii) og fdj.k tks fdlh vory niZ.k osQ oØrk osaQæ ls xq”kjrh gS vFkok mÙky niZ.k osQ oØrk
osaQæ ls tkrh izrhr gksrh gSA ijkofrZr fdj.k osQoy viuk iFk iqu% vuqjsf[kr djrh gSA

(iii) og fdj.k tks fdlh vory niZ.k osQ eq[; i+ Qksdl ls xq”kjrh gS vFkok mÙky niZ.k osQ
eq[; i+ Qksdl ls xq”kjrh (dh vksj fn"V) izrhr gksrh gSA ijkofrZr fdj.k eq[; v{k osQ
lekarj xeu djrh gSA

(iv) dksbZ fdj.k tks /qzo ij fdlh Hkh dks.k ij vkifrr gksrh gSA
ijkofrZr fdj.k] ijkorZu osQ fu;eksa dk ikyu djrh gSA
fp=k 9.5 ¯cc osQ ¯cnq A ls fudyus okyh rhu fdj.kksa dks

è;ku esa j[kdj fdj.k&vkjs[k n'kkZrk gSA blesa vory niZ.k }kjk
cuk;k x;k fcac AB dk izfrfcac A′B′ (bl fLFkfr esa okLrfod)

n'kkZ;k x;k gSA bldk ;g vFkZ ugha gS fd fcanq A ls osQoy rhu
fdj.ksa gh fudyrh gSaA fdlh Hkh lzksr ls lHkh fn'kkvksa esa vuar fdj.ksa
fudyrh gSaA vr% ;fn fcanq A ls fudyus okyh izR;sd fdj.k] vory
niZ.k }kjk ijkorZu osQ i'pkr ¯cnq A′ ls gksdj xq”kjrh gS rks fcanq A′
fcanq A dk okLrfod izfrfcac gSA

vc ge niZ.k lehdj.k vFkok fcac nwjh (u), izfrfcac nwjh (v)

rFkk i+ Qksdl nwjh (f ) osQ chp laca/ O;qRiUu djsaxsA
fp=k 9.5 ls] nksuksa ledks.k f=kHkqt A′B′F rFkk MPF le:i

gSaA (mik{kh; fdj.kksa osQ fy,] MP dks ljy js[kk CP osQ yacor
ekuk tk ldrk gSA) vr%

B A B F

PM FP

′ ′ ′
=
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vFkok 
B A B F

BA FP

′ ′ ′
=  (Q PM = AB) (9.4)

D;ksafd ∠ APB = ∠ A′PB′, ledks.k f=kHkqt A′B′P rFkk ABP Hkh le:i gSaA vr%

B A B P

B A BP

′ ′ ′
= (9.5)

lehdj.k (9.4) rFkk (9.5) dh rqyuk djus ij gesa izkIr gksxk

B P – FPB F B P

FP FP BP

′′ ′
= = (9.6)

lehdj.k (9.6) esa nwfj;ksa osQ ifjek.k lfEefyr gSaA vc ge fpÉ ifjikVh dks ykxw djrs gSaA
ge uksV djrs gSa fd izdk'k fcac ls niZ.k MPN dh vksj xeu djrk gSA bl izdkj bl fn'kk dks
/ukRed fy;k tkrk gSA /qzo P ls fcac AB, izfrfcac A′B′ rFkk i+ Qksdl F rd igq¡pus osQ fy,
gesa vkifrr izdk'k dh fn'kk osQ foijhr fn'kk esa xeu djuk iM+rk gSA blfy,] bu rhuksa osQ fpÉ
½.kkRed gksaxsA vr%

B′ P = –v, FP = –f, BP = –u

lehdj.k (9.6) esa budk mi;ksx djus ij izkIr gksrk gS

– –

–

v f v

f u

+
=

–

vFkok –v f v

f u
=

 
v

f

v

u
= +1

bls v ls Hkkx nsus ij gesa izkIr gksxk

 
1 1 1

v u f
+ = (9.7)

;g laca/ niZ.k lehdj.k dgykrk gSA

oLrq osQ lkb”k osQ lkis{k izfrfcac dk lkb”k Hkh ,d egRoiw.kZ fopkj.kh; jkf'k gSA ge fdlh
niZ.k osQ jSf[kd vko/Zu (m) dks izfr¯cc osQ lkb”k (h′) rFkk fcac osQ lkb”k (h) osQ vuqikr osQ
:i esa ifjHkkf"kr djrs gSaA vr%

m = 
h

h

′
(9.8)

h rFkk h′ dks ekU; fpÉ ifjikVh osQ vuqlkj /ukRed vFkok ½.kkRed fy;k tk,xkA f=kHkqtksa
A′B′P rFkk ABP, esa gesa feyrk gS]

B A B P

BA BP

′ ′ ′
=

fpÉ ifjikVh yxkus ij] ;g gks tk,xk

– –h v

h u

′
=

–
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 m
nk
gj

.k
 
9
.2

 m
nk
gj

.k
 
9
.1

bl izdkj

m = –
h v

h u

′
= (9.9)

;gk¡ ij geus niZ.k lehdj.k ¹lehdj.k (9.7)º rFkk vko/Zu lw=k ¹lehdj.k (9.9)º
vory niZ.k }kjk cus okLrfod rFkk myVs izfrfcac osQ fy, O;qRiUu fd, gSaA ijarq okLro esa
mfpr fpÉ ifjikVh dk mi;ksx djus ij] ;s laca/ xksyh; niZ.kksa (vory rFkk mÙky) }kjk
ijkorZu osQ lHkh mnkgj.kksa (pkgs izfr¯cc okLrfod cus ;k vkHkklh) ij ykxw gksrs gSaA fp=k 9.6

esa vory rFkk mÙky niZ.k }kjk vkHkklh izfrfccksa dh jpuk osQ fdj.k&vkjs[k n'kkZ, x, gSaA vki
Lo;a ;g lR;kfir dj ldrs gSa fd lehdj.k (9.7) rFkk (9.9) bu mnkgj.kksa osQ fy, Hkh ekU; gSaA

mnkgj.k 9.1 eku yhft, fp=k 9.5 esa n'kkZ, vory niZ.k osQ ijkorZd i`"B osQ uhps dk
vk/k Hkkx fdlh vikjn'khZ (vijkorhZ) inkFkZ ls <d fn;k x;k gSA niZ.k osQ lkeus fLFkr fdlh
fcac osQ niZ.k }kjk cus izfrfcac ij bldk D;k izHkko iM+sxk\
gy
vki lksp ldrs gSa fd izfrfcac esa fcac dk vk/k Hkkx fn[kkbZ nsxkA ijarq ;g ekurs gq, fd ijkorZu
osQ fu;e niZ.k osQ 'ks"k Hkkx ij Hkh ykxw gksrs gSa] vr% niZ.k }kjk ̄ cc dk iw.kZ izfr¯cc cusxkA
rFkkfi] D;ksafd ijkorhZ i`"B dk {ks=kiQy de gks x;k gSA blfy, izfr¯cc dh rhozrk de gks
tk,xh (bl mnkgj.k esa vk/h)A

mnkgj.k 9.2 fdlh vory niZ.k osQ eq[; v{k ij ,d eksckby iQksu j[kk gSA mfpr fdj.k
vkjs[k }kjk izfrfcac dh jpuk n'kkZb,A O;k[;k dhft, fd vko/Zu ,dleku D;ksa ugha gSA D;k
izfrfcac dh foo`Qfr niZ.k osQ lkis{k iQksu dh fLFkfr ij fuHkZj djrh gS\

fp=k 9.7

fp=k 9.6 (a) vory niZ.k }kjk izfrfcac dh jpuk tcfd ¯cc ¯cnq P rFkk F osQ chp fLFkr gS] rFkk
(b) mÙky niZ.k }kjk izfrfcac dh jpukA
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 mnkgj.k 
9
.4

 mnkgj.k 
9
.3

 mnkgj.k 
9
.2

gy
fp=k 9.7 esa I+kQksu osQ izfrfcac dh jpuk dk izdk'k&fdj.k vkjs[k n'kkZ;k x;k gSA eq[; v{k osQ
yacor lery esa fLFkr Hkkx dk izfrfcac mlh lery esa gksxkA ;g mlh lkb”k dk gksxk] vFkkZr
B′C = BCA vki Lo;a gh iw.kZ :i ls le> ldrs gSa fd izfrfcac esa foo`Qfr D;ksa gS\

mnkgj.k 9.3 dksbZ oLrq 15 cm oØrk f=kT;k osQ vory niZ.k ls (i) 10 cm rFkk (ii) 5 cm

nwjh ij j[kh gSA izR;sd fLFkfr esa izfr¯cc dh fLFkfr] izÑfr rFkk vko/Zu ifjdfyr dhft,A

gy

iQksdl nwjh f = –15/2 cm = –7.5 cm

(i) fcac nwjh u = –10 cm A rc lehdj.k (9.7) ls izkIr gksxk

– – .

1 1 1

10 7 5v
+ =

vFkok
.

.

10 7 5

2 5
v

×
−

=  = – 30 cm

izfrfcac fcac dh fn'kk esa niZ.k ls 30 cm nwjh ij cusxkA

vko/Zu m = 
( 30)

– – – 3
( 10)

v

u

−
= =

−

izfrfcac vkof/Zr] okLrfod rFkk myVk gSA
(ii) fcac nwjh u = –5 cm rc lehdj.k (9.7) ls

1 1 1

5 7.5v
+ =

− −

vFkok ( )
.

. –

5 7 5
15 cm

7 5 5
v

×
==

izfrfcac niZ.k osQ ihNs 15 cm nwjh ij curk gSA ;g izfrfcac vkHkklh gSA

vko/Zu m = 
15

– – 3
( 5)

v

u
= =

−

;g izfrfcac vkof/Zr] vkHkklh rFkk lh/k gSA

mnkgj.k 9.4  eku yhft, fd vki fdlh fLFkj dkj esa cSBs gSaA vki 2 m oØrk f=kT;k osQ ik'oZ
ǹ'; niZ.k esa fdlh /kod dks viuh vksj vkrk gqvk ns[krs gSaA ;fn /kod 5 m s-1 dh pky ls nkSM+
jgk gks] rks mldk izfrfcac fdruh pky ls nkSM+rk izrhr gksxk tcfd /kod (a) 39 m, (b) 29 m,

(c) 19 m, rFkk (d) 9 m nwj gSA

gy
niZ.k lehdj.k (9.7), ls gesa izkIr gksrk gS

fu
v

u f
=

−

mÙky niZ.k osQ fy,] D;ksafd R = 2 m, f = 1 m. rc

u = –39 m , 
( 39) 1 39

m
39 1 40

v
− ×

= =
− −
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mn
kg
j.
k 
9
.4

fp=k 9.8 izdk'k dk viorZu rFkk ijkorZuA

ijko£rr fdj.k

vfHkyac

vkifrr fdj.k

ijkorZd
lrg

i i

r

vio£rr fdj.k

D;ksafd /kod 5 m s–1 dh vifjorhZ pky ls pyrk gS] 1 s osQ i'pkr (u = –39 + 5 = –34 m)

osQ fy, izfrfcac dh fLFkfr v gksxh (34/35 )m]
vr% 1 s esa izfrfcac dh fLFkfr esa foLFkkiu gksxk

1365 136039 34 5 1
m

40 35 1400 1400 280

−
− = = =

blfy, tc /kod niZ.k ls 39 m rFkk 34 m osQ chp esa gS] rks izfrfcac dh vkSlr pky gS
(1/280) m s–1

blh izdkj ;g ns[kk tk ldrk gS fd tc u = –29 m,  –19 m rFkk –9 m gS rc ftl pky
ls izfrfcac xfr djrk izrhr gksxk og Øe'k%

 
-1 -1 -11 1 1

m s , m s m s
150 60 10

rFkk  gksaxhA

;|fi /kod ,d vifjorhZ pky ls xfreku gS rFkkfi /kod niZ.k osQ tSls&tSls fudV vk,xk
mlosQ izfr¯cc dh pky esa i;kZIr òf¼ izrhr gksrh tk,xhA ;g ifj?kVuk fdlh fLFkj dkj vFkok
fLFkj cl esa cSBk dksbZ Hkh O;fDr ns[k ldrk gSA ;fn ihNs ls vkus okyk okgu ,d vifjorhZ pky
ls yxkrkj ikl vk jgk gks rks] pyrs gq, okguksa esa blh izdkj dh ifj?kVuk ns[kh tk ldrh gSA

9.3  viorZu
tc fdlh ikjn'khZ ekè;e esa xeu djrk dksbZ izdk'k fdj.k&iqat fdlh nwljs ikjn'khZ ekè;e ls
Vdjkrk gS] rks izdk'k dk ,d Hkkx igys ekè;e esa okil ijkofrZr gks tkrk gSA tcfd 'ks"k Hkkx

nwljs ekè;e esa izos'k djrk gSA ge izk;% fdlh fdj.k&iaqt dks
izdk'k dh fdj.k }kjk fu:fir djrs gSaA tc dksbZ izdk'k dh fdj.k
,d ekè;e ls nwljs ekè;e esa fr;Zd vkifrr (0°< i < 90°)

gksdj xeu djrh gS rks nksuksa ekè;eksa osQ varjki`"B ij blosQ
lapj.k dh fn'kk ifjofrZr gks tkrh gSA bl ifj?kVuk dks izdk'k dk
viorZu dgrs gSaA Lusy us iz;ksxksa }kjk viorZu osQ fuEufyf[kr
fu;e izfrikfnr fd,A
(i) vkifrr fdj.k] viofrZr fdj.k rFkk varjki`"B osQ vkiru

fcanq ij vfHkyac] ,d gh lery esa gksrs gSaA
(ii) fdUgha nks ekè;eksa osQ ;qxy osQ fy,] vkiru dks.k dh T;k

(sine) rFkk viorZu dks.k dh T;k dk vuqikr ,d fLFkjkad
gksrk gSA
;kn jf[k,] vkiru dks.k (i ) rFkk viorZu dks.k (r ) os dks.k gSa

tks vkifrr fdj.k rFkk viofrZr fdj.k Øe'k% vfHkyac osQ lkFk
cukrh gSaA vr%

21

sin

sin

i
n

r
= (9.10)

;gk¡ n
21

 ,d fLFkjkad gS] ftls igys ekè;e osQ lkis{k nwljs ekè;e dk viorZukad dgrs gSaA
lehdj.k (9.10) viorZu osQ Lusy osQ fu;e osQ uke ls tkuh tkrh gSA è;ku nsus ;ksX; ckr
;g gS fd n

21
 nks ekè;e osQ ;qxy dk vfHky{k.k gS (rFkk ;g izdk'k dh rjaxnS?;Z ij Hkh fuHkZj

djrk gS)] ijarq ;g vkiru dks.k ij fuHkZj ugha djrkA

(1)

(2)
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lehdj.k (9.10) ls ;fn n
21

 > 1, r < i, vFkkZr viofrZr fdj.k vfHkyac dh vksj eqM+
tkrh gSA bl n'kk esa ekè;e 2 dks ekè;e 1 dh rqyuk esa izdk'kr% l?ku (vFkok la{ksi esa]
l?ku) ekè;e dgrs gSaA blosQ foijhr ;fn n

21
 <1, r > i, rks viofrZr fdj.k vfHkyac ls nwj

eqM+rh gSA ;g og fLFkfr gS ftlesa vkifrr fdj.k fdlh l?ku ekè;e ls xeu djrh gqbZ fojy
ekè;e esa viofrZr gksrh gSA

uksV : izdkf'kd ?kuRo rFkk æO;eku ?kuRo osQ chp Hkze mRiUu ugha gksuk pkfg,A æO;eku ?kuRo
,dkad vk;ru dk æO;eku gSA ;g laHko gS fd fdlh izdkf'kd l?ku ekè;e dk æO;eku ?kuRo
izdkf'kd fojy ekè;e osQ æO;eku ?kuRo ls de gks (izdkf'kd ?kuRo nks ekè;eksa esa izdk'k dh
pky dk vuqikr gS)A mnkgj.k osQ fy,] rkjihu dk rsy rFkk
tyA rkjihu osQ rsy dk æO;eku ?kuRo ty osQ nzO;eku ?kuRo
ls de gksrk gSA ysfdu bldk izdkf'kd ?kuRo vf/d gksrk gSA

;fn n
21

 ekè;e 2 dk ekè;e 1 osQ lkis{k viorZukad gS
rFkk  n

12
 ekè;e 1 dk ekè;e 2 osQ lkis{k viorZukad gS] rc

;g Li"V gS fd

12

21

1
n

n
= (9.11)

;fn n
32

 ekè;e 3 dk ekè;e 2 osQ lkis{k viorZukad gS
rks ;g Hkh Li"V gS fd n

32
 = n

31
 ×  n

12
, ;gk¡ n

31
 ekè;e

3 dk ekè;e 1 osQ lkis{k viorZukad gSA
viorZu osQ fu;eksa ij vk/kfjr oqQN izkjafHkd ifj.kke rqjar

izkIr fd, tk ldrs gSaA fdlh vk;rkdkj LySc esa] viorZu nks
varjki`"Bksa ij gksrk gS (ok;q&dk¡p rFkk dk¡p&ok;q)A fp=k 9.9 }kjk
;g vklkuh ls ns[kk tk ldrk gS fd r

2
 = i

1
, vFkkZr fuxZr fdj.k

vkifrr fdj.k osQ lekarj gksrh gSµvkifrr fdj.k osQ lkis{k fuxZr
fdj.k esa dksbZ fopyu ugha gksrk] ijarq blesa vkifrr fdj.k osQ
lkis{k ikf'Zod foLFkkiu gks tkrk gSA ,d nwljk lqifjfpr izs{k.k ;g
Hkh gS fd ty ls Hkjs fdlh rkykc dh isanh Åij mBh izrhr gksrh
gS (fp=k 9.10)A vfHkyacor fn'kk osQ fudV ls ns[kus ij ;g
n'kkZ;k tk ldrk gS fd vkHkklh xgjkbZ (h

1
) okLrfod xgjkbZ (h

2
)

dks ekè;e (ty) osQ viorZukad ls foHkkftr djus ij izkIr
gksrh gSA

9.4  iw.kZ vkarfjd ijkorZu
tc izdk'k fdlh izdk'kr% l?ku ekè;e ls izdk'kr% fojy ekè;e
esa xeu djrk gS] rc varjki`"B ij og va'kr% okil mlh ekè;e
esa ijkofrZr gks tkrk gS rFkk va'kr% nwljs ekè;e esa viofrZr gks tkrk
gSA bl ijkorZu dks vkarfjd ijkorZu dgrs gSaA

tc dksbZ izdk'k fdj.k l?ku ekè;e ls fojy ekè;e esa izos'k
djrh gS rks ;g vfHkyac ls nwj eqM+ tkrh gS] mnkgj.kkFkZ] fp=k 9.11 esa fdj.k AO

1
B vkifrr

fdj.k AO
1
 va'kr% ijkofrZr (O

1
C) rFkk va'kr% ikjxfer vFkok viofrZr (O

1
B) gksrh gS] rFkk

fp=k 9.9 lekarj iQydksa osQ LySc ls viofrZr fdlh izdk'k
fdj.k dk ikf'Zod foLFkkiuA

ik£'
od

foLF
kkiu

(1)

(2)

(1)

fp=k 9.10 (a) vfHkyacor] rFkk (b) fr;Zd n'kZu osQ
fy, vkHkklh xgjkbZA
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viorZu dks.k (r) vkiru dks.k (i) ls vf/d gksrk gSA tSls&tSls vkiru dks.k esa o`f¼ gksrh gS]
viorZu dks.k esa Hkh o`f¼ gksrh gS] tc rd fd fdj.k AO

3
 osQ fy, viorZu dks.k dk eku

π/2 (90°) gks tk,A viofrZr fdj.k vfHkyac ls bruh vf/d eqM+ tkrh gS fd og nksuksa ekè;eksa
osQ varjkì"B dks Nwus yxrh gSA bls fp=k 9.11 esa fdj.k AO

3
D }kjk n'kkZ;k x;k gSA ;fn vkiru

dks.k esa blls vf/d o`f¼ dh tkrh gS (mnkgj.k osQ fy, fdj.k AO
4
) rks viorZu laHko ugha

gksrk rFkk vkifrr fdj.k iw.kZr% ijkofrZr gks tkrh gSA bls iw.kZ vkarfjd ijkorZu dgrs gSaA tc
fdlh i`"B }kjk izdk'k ijkofrZr gksrk gS rks lkekU;r% bldk oqQN Hkkx ikjxfer gks tkrk gSA

blfy, ijkorZd i`"B pkgs ftruk Hkh fpduk D;ksa u gks]
ijkofrZr fdj.k lnSo vkifrr fdj.k ls de rhozrk dh
gksrh gSA nwljh vksj iw.kZ vkarfjd ijkorZu esa izdk'k dk
dksbZ ikjxeu ugha gksrkA

og vkiru dks.k ftldk rnuq:ih viorZu dks.k
90° gksrk gS] tSls ∠ AO

3
N, fn, gq, ekè;eksa osQ ;qxy

osQ fy, Økafrd dks.k (i
c
 ) dgykrk gSA Lusy osQ fu;e

[lehdj.k (9.10)] osQ vuqlkj ge ns[krs gSa fd ;fn
viorZd ekè;e dk vkisf{kd viorZukad ,d ls de gS]
rks D;ksafd sin r dk vf/dre eku ,d gksrk gS] vr%
sin i osQ eku dh dksbZ Åijh lhek gS ftl rd ;g fu;e
ykxw fd;k tk ldrk gSA ;g gS i = i

c
 bl izdkj

sin i
c
  = n

21
 (9.12)

i osQ i
c
 ls vf/d ekuksa osQ fy, Lusy osQ viorZu osQ fu;e dks ykxw ugha fd;k tk ldrk]

vr% dksbZ viorZu laHko ugha gksrkA
l?ku ekè;e 1 dk fojy ekè;e 2 osQ lkis{k viorZukad gksxk n

12
 = 1/sin i

c
A lkj.kh

9.1 esa oqQN iz:ih Økafrd dks.kksa dks lwphc¼ fd;k x;k gSA

fp=k 9.11   l?ku ekè;e (ty) rFkk fojy ekè;e (ok;q) osQ
varjki`"B ij ¯cnq A (l?ku ekè;e esa) ls fofHkUu dks.kksa ij
vkifrr fdj.kksa dk viorZu rFkk iw.kZ vkarfjd ijkorZuA

va'kr% ijko£rr
fdj.k

iw.kZr%
ijko£rr fdj.k

>i
c

i
i
c

D

N

O
1 O

2
O

3 O
4

B

CA

r'r

i
i'

N

N

l?ku
ekè;e
(ty)

fojy

(ok;q)
ekè;e

ty&ok;q
varjki`"B

(2)

(1)

lkj.kh 9.1 oqQN ikjn'khZ ekè;eksa dk ok;q osQ lkis{k Økafrd dks.k

inkFkZ ekè;e viorZukad Økafrd dks.k

ty 1.33 48.75°

Økmu dk¡p 1.52 41.14°

l?ku fÝyaV dk¡p 1.62 37.31°

ghjk 2.42 24.41°

iw.kZ vkarfjd ijkorZu osQ fy, ,d izn'kZu

lHkh izdkf'kd ifj?kVukvksa dks vktdy vklkuh ls miyC/ yslj VkWpZ ;k laosQrd dk iz;ksx
djosQ cM+h ljyrk ls iznf'kZr fd;k tk ldrk gSA ,d dk¡p dk chdj yhft, ftlesa LoPN
ty Hkjk gksA ty esa nw/ ;k fdlh vU; fuyacu dh dq N cw¡nsa feykdj fgykb, ftlls ty FkksM+k
vkfoy gks tk,A ,d yslj laosQrd yhft, vkSj blosQ fdj.k&iqat dks vkfoy ty ls xq”kkfj,A
vki ns[ksaxs fd ty osQ vanj fdj.k&iqat dk iFk pedhyk fn[kkbZ nsrk gSA

fdj.k&iqat dks chdj osQ uhps ls bl izdkj Mkfy, fd ;g nwljs fljs ij ty osQ Åijh
i`"B ij Vdjk,A D;k vki ns[k ikrs gSa fd blesa vkaf'kd ijkorZu (tks es”k osQ uhps ,d fcanq
osQ :i esa fn[kkbZ nsxk) rFkk vkaf'kd viorZu (tks ok;q esa fudydj Nr ij ,d fcanq osQ :i
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esa fn[kkbZ nsxk) rFkk vkaf'kd viorZu (tks ok;q esa fudydj Nr ij ,d fcanq osQ :i esa fn[kkbZ
nsrk gS) gksrk gS [fp=k 9.12 (a)] ? vc yslj fdj.k&iqat dks chdj osQ ,d vksj ls bl izdkj
Mkfy, fd ;g ty osQ Åijh i`"B ij fr;ZoQ Vdjk, [fp=k 9.12 (b)]A yslj fdj.k&iqat dh
fn'kk dks bl izdkj lek;ksftr dhft, fd vkidks ,slk dks.k izkIr gks tk, ftlls ty osQ i`"B
osQ mQij viorZu iw.kZ :i ls lekIr gks tk, rFkk fdj.k&iqat iw.kZ :i ls ty esa okil ijkofrZr
gks tk,A ;g ljyre :i esa iw.kZ vkarfjd ijkorZu gSA

bl ty dks ,d yach ij[kuyh esa myfV, rFkk yslj izdk'k dks blosQ mQij ls Mkfy,
tSlk fd fp=k 9.12 (c) esa n'kkZ;k x;k gSA yslj fdj.k&iqat dh fn'kk dks bl izdkj lek;ksftr
dhft, fd izR;sd ckj tc ;g ij[kuyh dh nhokjksa ls Vdjk, rks bldk iw.kZ vkarfjd ijkorZu
gksA ;g n`'; ,slk gh gS tSlk fd izdkf'kd rarqvksa esa gksrk gSA

è;ku jf[k, fd yslj fdj.k&iaqt esa dHkh Hkh lh/k u ns[ksa vkSj u gh bls fdlh osQ psgjs ij MkysaA

9.4.1 izÑfr esa iw.kZ vkarfjd ijkorZu rFkk blosQ izkS|ksfxdh; vuqiz;ksx

(i) fiz”e : izdk'k dks 90° vFkok 180° ij eksM+us
osQ fy, fM”kkbu fd, x, fizTeksa esa iw.kZ vkarfjd
ijkorZu dk mi;ksx fd;k tkrk gS [fp=k 9.13 (a)

rFkk (b)]A ,sls fiz”e dks izfrfcac osQ lkb”k esa
fcuk dksbZ ifjorZu fd, myVus osQ fy, Hkh iz;ksx
fd;k tkrk gS [fp=k 9.13 (c)]A igyh nks fLFkfr;ksa
osQ fy,] fiz”e osQ inkFkZ osQ Økafrd dks.k i

c
 dks

45° ls de gksuk pkfg,A lkj.kh 9.1 ns[kus ij
ge ;g ikrs gSa fd nksuksa gh izdkj osQ dk¡p Økmu
rFkk fÝ+yaV osQ fy, ;g lR; gSA

(ii) izdkf'kd rarq : vktdy izdkf'kd rarqvksa dk] JO;
rFkk n`'; laosQrksa dks yach nwjh rd lapfjr  djus
osQ fy, O;kid :i ls mi;ksx fd;k tkrk gSA
izdkf'kd rarqvksa esa Hkh iw.kZ vkarfjd ijkorZu dh
ifj?kVuk dk mi;ksx fd;k tkrk gSA izdkf'kd rarq
mPp xq.krk osQ la;qDr dk¡p@DokV~Z”k rarqvksa ls
jfpr fd;k tkrk gSA izR;sd rarq esa ,d ØksM
(core) rFkk vkPNn (cladding) gksrk gSA ØksM osQ inkFkZ dk viorZukad vkPNn osQ
viorZukad dh rqyuk esa vf/d gksrk gSA

fp=k 9.12  yslj fdj.k&iaqt ls ty esa iw.kZ vkarfjd ijkorZu dk izs{k.k djuk (dk¡p dk chdj
vR;ar iryk gksus osQ dkj.k blesa gksus okys viorZu dks ux.; ekuk x;k gS)A

fp=k 9.13 fdj.kksa dks π/2 rFkk π ij eksM+us osQ fy, ;k
izfrfcac osQ lkb”k esa ifjorZu fd, cxSj myVus osQ fy, fM”kkbu

fd, x, fizTeksa esa iw.kZ vkarfjd ijkorZu dk mi;ksx fd;k tkrk gSA
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tc izdk'k osQ :i esa dksbZ laosQr mfpr dks.k ij rarq osQ

,d fljs ij fn"V gksrk gS rc ;g mldh yackbZ osQ vuqfn'k
ckj&ckj iw.kZ vkarfjd ijkofrZr gksrk gS rFkk varr% nwljs fljs
ls ckgj fudy vkrk gS (fp=k 9.14)A D;ksafd izR;sd pj.k
esa izdk'k dk iw.kZ vkarfjd ijkorZu gksrk gS blfy, izdk'k
laosQr dh rhozrk esa dksbZ fo'ks"k gkfu ugha gksrhA izdk'k rarq bl
izdkj cuk, tkrs gSa fd ,d vksj osQ vkarfjd ì"B ij ijkofrZr
gksus osQ i'pkr nwljs ì"B ij izdk'k Økafrd dks.k ls vf/d dks.k
ij vkifrr gksrk gSA ;gk¡ rd fd rarq esa eqM+ko gksus ij Hkh izdk'k

rarq osQ Hkhrj mldh yackbZ osQ vuqfn'k ljyrkiwoZd xeu dj ldrk gSA bl izdkj ,d izdk'k rarq
izdkf'kr ikbi (ykbV ikbi) osQ :i esa iz;ksx fd;k tk ldrk gSA

izdkf'kd rarqvksa osQ caMy (xqPN) dk dbZ izdkj ls mi;ksx fd;k tk ldrk gSA izdkf'kd
rarqvksa dk cM+s iSekus ij oS|qr laosQrksa] ftUgsa mfpr VªkalM~;wjksa }kjk izdk'k esa ifjofrZr dj ysrs
gSa] osQ izs"k.k rFkk vfHkxzg.k esa mi;ksx fd;k tkrk gSA Li"V gS fd izdkf'kd rarqvksa dk mi;ksx
izdkf'kd laosQr izs"k.k osQ fy, Hkh fd;k tk ldrk gSA mnkgj.k osQ fy,] bUgsa vkarfjd vaxksa_
tSlsµ xzfldk] vkek'k; rFkk vka=kksa osQ n`'; voyksdu osQ fy, ^ykbV ikbi* osQ :i esa iz;ksx
fd;k tkrk gSA vkius lkekU; :i ls miyC/ eghu IykfLVd rarqvksa ls cus ltkoVh ySai ns[ks
gksaxsA bu IykfLVd osQ rarqvksa osQ Lora=k fljs ,d iQOokjs tSlh lajpuk cukrs gSaA bu rarqvksa dk
nwljk fljk ,d fo|qr ySai osQ Åij tqM+k gksrk gSA tc ySai osQ fLop dks ̂ vkWu* djrs gSa] rks izdk'k
izR;sd rarq osQ uhps ls pyrk gqvk blosQ Lora=k fljs dh uksd ij ,d izdk'k fcanq osQ :i esa
fn[kkbZ nsrk gSA bl izdkj osQ ltkoVh ySaiksa osQ rarq izdkf'kd rarq gSaA

izdkf'kd rarqvksa osQ fuekZ.k esa izeq[k vko';drk ;g gS fd buosQ Hkhrj yach nwfj;k¡ r; djrs
le; izdk'k dk vo'kks"k.k cgqr de gksuk pkfg,A bls DokV~Z”k tSls inkFkks± osQ 'kks/u rFkk fof'k"V
fojpu }kjk cuk;k tkrk gSA flfydk dk¡p rarqvksa esa 1 km yacs rarq esa izdk'k osQ 95% ls Hkh
vf/d Hkkx dks lapfjr djuk laHko gSA (bldh rqyuk 1 km eksVkbZ osQ f[kM+dh osQ dk¡p osQ
CykWd esa ftrus izfr'kr izdk'k osQ lapj.k dh vki vis{kk djrs gSa] ls dhft,A)

9.5 xksyh; i`"Bksa rFkk ysalksa }kjk viorZu
vc rd geus lery varjki`"Bksa ij viorZu osQ fo"k; esa fopkj fd;k gSA vc ge nks ikjn'khZ
ekè;eksa osQ xksyh; varjkì"Bksa ij viorZu osQ fo"k; esa fopkj djsaxsA fdlh xksyh; ì"B osQ vR;ar
lw{e Hkkx dks leryh; ekuk tk ldrk gS rFkk mlosQ i`"B osQ izR;sd fcanq ij leku viorZu
osQ fu;eksa dk vuqiz;ksx fd;k tk ldrk gSA xksyh; niZ.k }kjk ijkorZu dh gh Hkk¡fr vkiru fcanq
ij vfHkyac i`"B osQ ml fcanq ij Li'khZ ry osQ yacor gksrk gS] rFkk og blhfy, i`"B osQ oØrk
osaQæ ls xq”kjrk gSA ge igys ,dy xksyh; i`"B }kjk viorZu ij fopkj djsaxs rFkk blosQ i'pkr
irys ysalksa dh ppkZ djsaxsA dksbZ iryk ysal nks xksyh; i`"Bksa ls f?kjk ikjn'khZ ekè;e gksrk gS_
ftldk de ls de ,d i`"B vo'; xksyh; gksuk pkfg,A ,d xksyh; i`"B }kjk fufeZr izfrfcac
osQ fy, lw=k dk vuqiz;ksx] fdlh ysal osQ nks i`"Bksa ij] Øfed :i esa djosQ ge irys ysalksa
osQ fy, ysal esdj lw=k rFkk mlosQ i'pkr ysal lw=k izkIr djsaxsA

9.5.1  fdlh xksyh; i`"B ij viorZu
fp=k 9.15 esa oØrk f=kT;k R rFkk oØrk osaQæ C osQ xksyh; i`"B osQ eq[; v{k ij fLFkr fdlh
oLrq osQ fcanq O osQ izfrfcac I dh jpuk dh T;kfefr n'kkZ;h xbZ gSA izdk'k fdj.ksa n

1
 viorZukad

osQ fdlh ekè;e ls vkifrr gksdj n
2
 viorZukad osQ fdlh vU; ekè;e esa tkrh gSaA igys dh

Hkk¡fr] ge i`"B dk }kjd (vFkok ik'oZ lkb”k) vU; lac¼ nwfj;ksa dh rqyuk esa dkI+kQh NksVk ysrs
gSa rkfd vko';drkuqlkj y?kq dks.k lfUudVu fd;k tk losQA fo'ks"k :i ls ge NM dks N
ls eq[; v{k ij yac dh yackbZ osQ yxHkx cjkcj ysaxsA ;gk¡ ij

fp=k 9.14 tc izdk'k fdlh izdkf'kd rarq esa pyrk gS rks
bldk Øfed iw.kZ vkarfjd ijkorZu gksrk gSA

mPp n

fuEu n
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 mnkgj.k 9
.5

tan ∠NOM = 
MN

OM

tan ∠NCM = 
MN

MC

tan ∠NIM  = 
MN

MI

vc ∆NOC osQ fy,] i cfgdksZ.k gSA vr%

i = ∠NOM + ∠NCM

i = 
MN MN

OM MC
+ (9.13)

blh izdkj

r = ∠NCM – ∠NIM

vFkkZr r = 
MN MN

MC MI
− (9.14)

vc Lusy osQ fu;e osQ vuqlkj
n

1
 sin i = n

2
 sin r

vFkok dks.kksa osQ NksVs ekuksa osQ fy,
n

1
i = n

2
r

lehdj.kksa (9.13) rFkk (9.14) ls i rFkk r osQ eku j[kus ij gesa izkIr gksrk gS

1 2 2 1

OM MI MC

−
+ =

n n n n
(9.15)

;gk¡ OM, MI rFkk MC nwfj;ksa osQ ifjek.kksa dks fu:fir djrs gSaA dkrhZ; fpÉ ifjikVh dk
vuqiz;ksx djus ij,

OM = –u, MI = +v, MC = +R

budk eku lehdj.k (9.15) esa j[kus ij gesa izkIr gksrk gS]

2 1 2 1n n n n

v u R

−
− = (9.16)

lehdj.k (9.16) ls gesa fcac rFkk izfrfcac osQ chp esa ekè;e osQ viorZukad rFkk xksyh;
ofØr i`"B dh oØrk f=kT;k osQ inksa osQ :i esa laca/ izkIr gksrk gSA lehdj.k (9.16) fdlh
Hkh izdkj osQ ofØr xksyh; i`"B osQ fy, ekU; gSA

mnkgj.k 9.5 ok;q esa j[ks fdlh fcanq lzksr ls izdk'k dk¡p osQ fdlh xksyh; i`"B ij iM+rk gSA
(n = 1.5 rFkk oØrk f=kT;k = 20 cm)A izdk'k lzksr dh dk¡p osQ i`"B ls nwjh 100 cm gSA
izfrfcac dgk¡ cusxk\

gy
;gk¡ ij] lehdj.k (9.16) esa fn, lw=k esa
u = – 100 cm, v = ?, R = + 20 cm, n

1
 = 1, rFkk n

2
 = 1.5 j[kus ij

fp=k 9.15  nks ekè;eksa dks i`Fkd djus okys fdlh xksyh;
i`"B ij viorZuA
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gesa izkIr gksrk gS

1.5 1 0.5

100 20v
+ =

vFkok   v = +100 cm

izfrfcac vkifrr izdk'k dh fn'kk esa dk¡p osQ i`"B ls 100 cm dh nwjh ij cusxkA

9.5.2  fdlh ysal }kjk viorZu
fp=k 9.16 (a) esa fdlh mHk;ksÙky ysal }kjk izfrfcac&jpuk dh T;kfefr n'kkZ;h xbZ gSA bl
izfrfcac dh jpuk dks nks pj.kksa esa ns[kk tk ldrk gS % (i) igyk viorhZ ì"B fcac O dk izfrfcac I

1

cukrk gS [fp=k 9.16 (b)]A izfrfcac I
1
 nwljs i`"B }kjk izfrfcac I

 
cuus osQ fy, vkHkklh fcac dh

Hkk¡fr dk;Z djrk gS [fp=k 9.16 (c)]A lehdj.k (9.15)

dk mi;ksx igys varjki`"B ABC ij djus ij gesa izkIr
gksrk gS %

1 2 2 1

1 1OB BI BC

n n n n−
+ = (9.17)

nwljs varjki`"B* ADC osQ fy, Hkh leku izfØ;k dk
vuqiz;ksx djus ij gesa izkIr gksrk gS %

2 1 2 1

1 2DI DI DC

n n n n−
− + = (9.18)

fdlh irys ysal osQ fy, BI
1
 = DI

1
A lehdj.kksa

(9.17) rFkk (9.18) dks tksM+us ij gesa izkIr gksrk gS %

1 1
2 1( )

OB DI

n n
n n+ = −

1 1

BC DC1 2

+




 (9.19)

eku yhft, fcac vuar ij gS rks] OB → ∞ rFkk
DI = f, rc lehdj.k (9.19) ls izkIr gksxk %

n

f
n n1

2 1

1 1
= − +







( )
BC DC1 2

(9.20)

og fcanq tgk¡ vuar ij j[ks fcac dk izfrfcac curk gS]
ysal dk i+ Qksdl F dgykrk gS rFkk nwjh f  }kjk bldh
i+ Qksdl nwjh izkIr gksrh gSA fdlh ysal osQ blosQ nksuksa vksj
nks i+ Qksdl gksrs gSa F rFkk F’A fpÉ ifjikVh }kjk

BC
1
 = + R

1
   ¹fp=k 9.16(b)º

DC
2
 = –R

2
    ¹fp=k 9.16(c)º

blfy, lehdj.k (9.20) dks fy[kk tk ldrk gS %

(9.21)

fp=k 9.16  (a) fcac dh fLFkfr rFkk mHk;ksÙky ysal }kjk fufeZr
izfrfcac (b) igys xksyh; i`"B ij viorZu (c) nwljs xksyh; i`"B ij

viorZuA

* uksV dhft, vc ADC osQ nk;ha vksj osQ ekè;e dk viorZukad n
1
 gS tcfd blosQ ck;ha vksj ;g n

2
 gSA

blosQ vfrfjDr DI
1
 ½.kkRed gS D;ksafd nwjh vkifrr izdk'k dh fn'kk osQ foijhr fn'kk esa ekih xbZ gSA
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lehdj.k (9.21) dks ysal&esdj lw=k osQ :i esa tkuk tkrk gSA Li"V :i ls ;g lw=k mfpr
oØrk f=kT;kvksa osQ i`"Bksa osQ mi;ksx }kjk okafNr iQksdl nwjh osQ ysalksa dh vfHkdYiuk (fM”kkbu)
djus esa mi;ksxh gSA è;ku nsus ;ksX; ckr ;g gS fd ;gh lw=k vory ysalksa ij Hkh leku :i ls
ykxw gksrk gSA ml fLFkfr esa R

1
½.kkRed rFkk R

2
 /ukRed gksrk gS] blfy, f ½.kkRed gksrk gSA

lehdj.k (9.19) rFkk (9.20) ls gesa izkIr gksrk gS %

1 1 1

OB DI

n n n

f
+ = (9.22)

iqu% irys ysal&lfUudVu esa fcanq B rFkk D nksuksa gh ysal osQ izdkf'kd osaQæ  osQ cgqr fudV
ekus tkrs gSaA fpÉ ifjikVh dk mi;ksx djus ij BO = – u, DI = +v A bu ekuksa dks (9.22) esa
j[kus ij gesa izkIr gksrk gS

1 1 1

v u f
− = (9.23)

lehdj.k (9.23) ysalksa osQ fy, ifjfpr irys ysal lw=k gSA ;|fi ;gk¡ geus bls mÙky ysal
}kjk fufeZr okLrfod izfrfcac osQ fy, O;qRiUu fd;k gS] rFkkfi ;g lw=k nksuksa gh ysalksa vFkkZr]
mÙky rFkk vory rFkk nksuksa gh izdkj osQ izfrfcacksa] okLrfod rFkk vkHkklh osQ fy, ekU; gSA

;g crkuk vko';d gS fd fdlh mHk;ksÙky vFkok mHk;kory ysal osQ nks i+ Qksdl F rFkk
F′ ysal osQ izdkf'kd osaQæ ls leku nwjh ij gSaA izdk'k osQ lzksr dh vksj fLFkr i+ Qksdl dks izFke
i+ Qksdl fcanq dgrs gSa tcfd nwljk f}rh; i+ Qksdl fcanq dgykrk gSA

ysalksa }kjk cus fdlh fcac osQ izfrfcac dh fLFkfr Kkr djus osQ fy, fl¼kar :i esa ge fcac
osQ fdlh fcanq ls vkus okyh dksbZ Hkh nks fdj.ksa ysdj rFkk viorZu osQ fu;eksa }kjk muosQ iFk
vuqjsf[kr djosQ ml fcanq dh fLFkfr Kkr djrs gSa] tgk¡ viofrZr fdj.ksa okLro esa feyrh gSa
(vFkok feyrh izrhr gksrh gSa)A rFkkfi] O;ogkj esa fuEufyf[kr esa ls
dksbZ lh nks fdj.kksa dk p;u djuk dk;Z dks lgt cuk nsrk gSA
(i) fcac ls fudyus okyh og fdj.k tks ysal osQ eq[; v{k osQ

lekarj gksrh gS] viorZu osQ i'pkr (mÙky ysal esa) ysal osQ
nwljs eq[; i+ Qksdl F′ ls xq”kjrh gS] vFkok (vory ysal esa)
ysal osQ izFke eq[; i+ Qksdl F ls vilfjr izrhr gksrh gSA

(ii) ysal osQ izdkf'kd osaQæ ls xq”kjus okyh izdk'k fdj.k viorZu
osQ i'pkr~ fcuk fdlh fopyu osQ fuxZr gksrh gSA

(iii) (a) fdlh mÙky ysal OksQ izFke eq[; I-kQksdl ls gksdj xq”kjus
okyh dksbZ izdk'k dh fdj.k viorZu OksQ i'pkr~ eq[; v{k OksQ
lekarj xeu djrh gSA [fp=k 9-17(a)]
(b) fdlh vory ysal ij mlOksQ f}rh; I-kQksdl fcanq dh vksj
vkrh izrhr gksrh gqbZ dksbZ izdk'k dh fdj.k viorZu OksQ i'pkr~
eq[; v{k OksQ lekarj xeu djrh gSA [fp=k 9-17(b)]
fp=k 9.17 (a) rFkk (b) esa bu fu;eksa dks Øe'k% mÙky rFkk

vory ysalksa osQ fy, n'kkZ;k x;k gSA vkidks ysal ls fofHkUu nwfj;ksa
ij fcac dks j[kdj bl izdkj osQ fdj.k vkjs[k [khapus dk vH;kl
djuk pkfg, rFkk ;g Hkh lR;kfir djuk pkfg, fd ysal lw=k]
lehdj.k (9.23), lHkh mnkgj.kksa esa leku :i ls ykxw gksrk gSA

;gk¡ ij ;g vo'; ;kn j[kuk pkfg, fd fdlh fcac osQ izR;sd
fcanq ls vuar fdj.ksa mRl£tr gksrh gSaA ;s lHkh fdj.ksa ysal ls
viorZu osQ i'pkr ,d gh izfrfcac fcanq ls xq”kjrh gSaA

niZ.k dh Hkk¡fr ysalksa osQ fy, Hkh] fdlh ysal }kjk mRiUu vko/Zu (m) dks izfrfcac osQ lkb”k
(h′ ) rFkk fcac osQ lkb”k (h) osQ vuqikr osQ :i esa ifjHkkf"kr fd;k tkrk gSA xksyh; niZ.kksa dh
Hkk¡fr ;gk¡ Hkh fdlh ysal osQ fy, ;g ljyrk ls ns[kk tk ldrk gS fd

fp=k 9.17 (a) mÙky ysal]  (b) vory ysal ls xq”kjus
okyh izdk'k fdj.kksa dk vuqjs[k.kA
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m = 
h

h

′
 =  

v

u
(9.24)

fpÉ ifjikVh dk ikyu djus ij ge ;g ikrs gSa fd mÙky vFkok vory ysal }kjk cus lhèks
(rFkk vkHkklh) izfrfcac osQ fy, m /ukRed gksrk gS] tcfd fdlh myVs (rFkk okLrfod)
izfrfcac osQ fy, m ½.kkRed gksrk gSA

mnkgj.k 9.6  dksbZ tknwxj [ksy fn[kkrs le; n = 1.47 viorZukad osQ dk¡p osQ ysal dks
fdlh æo ls Hkjh æksf.kdk esa Mkydj vn`'; dj nsrk gSA æo dk viorZukad D;k gS\ D;k ;g
æo ty gks ldrk gS\

gy
nzo esa ysal osQ vn`'; gksus osQ fy, nzo dk viorZukad] ysal osQ dk¡p osQ viorZukad osQ cjkcj
gksuk pkfg,_ n

1
 = n

2
A vFkkZr nzo dk viorZukad 1.47 gSA bl izdj.k esa 1/f  =0 ;k

f → ∞ izkIr gksxkA æo osQ vanj ysal dk¡p dh ,d lery 'khV dh Hkk¡fr dk;Z djsxkA nzksf.kdk
esa Hkjk æo ty (viorZukad = 1.33) ugha gks ldrkA ;g nzo fXyljhu gks ldrk gSA

9.5.3  ysal dh {kerk

fdlh yasl dh {kerk ml ij iM+us okys izdk'k dks vfHklfjr vFkok vilfjr djus dh dksfV
dh eki gksrh gSA Li"Vr% de i+ Qksdl nwjh dk dksbZ ysal vkifrr izdk'k dks vf/d eksM+rk gS]

mÙky ysal esa viofrZr fdj.k vfHklfjr gksrh gS rFkk vory ysal esa
viofrZr fdj.k vilfjr gksrh gSA fdlh ysal dh {kerk P dks ml dks.k
dh Li'kZT;k ls ifjHkkf"kr djrs gSa] ftlls ;g fdlh eq[; v{k OksQ lekarj
izdk'k iaqt dks tks izdkf'kd osaQæ ls ,dkad nwjh ij vkdj fxjrk gS]
vfHklfjr ;k vilfjr djrk gSA (fp=k 9.18)A

= = =
1

tan ; 1 tan
h

h
f f

δ δ;fn

vFkok 1

f
δ =   (δ  osQ y?kq eku osQ fy,)A

vr%  P = 
1

f
(9.25)

ysal dh {kerk dk SI ek=kd MkbvkWIVj (D) : 1D = 1m–1 gSA vr% 1m iQksdl nwjh osQ
ysal dh {kerk ,d MkbvkWIVj gSA vfHklkjh ysalksa dh {kerk /ukRed rFkk vilkjh yasl dh {kerk
½.kkRed gksrh gSA bl izdkj tc dksbZ us=k fpfdRld + 2.5 D {kerk dk la'kks/d ysal fuèkkZfjr
djrk gS] rc + 40 cm i+ Qksdl nwjh osQ mÙky ysal dh vko';drk gksrh gSA – 4.0 D {kerk
osQ ysal ls rkRi;Z – 25 cm i+ Qksdl nwjh dk vory ysal gksrk gSA

mnkgj.k 9.7 (i) ;fn f = +0.5 m gS rks ysal dh {kerk D;k gS\ (ii) fdlh mHk;ksÙky ysal osQ
nks iQydksa dh oØrk f=kT;k,¡ 10 cm rFkk 15 cm gSaA mldh i+ Qksdl nwjh 12 cm gSA ysal
osQ dk¡p dk viorZukad Kkr dhft,A (iii) fdlh mÙky ysal dh ok;q esa i+ Qksdl nwjh 20 cm

gSA ty esa bldh i+ Qksdl nwjh D;k gS\ [ok;q&ty dk viorZukad 1.33 rFkk ok;q&dk¡p dk
viorZukad 1.5 gSA]

gy

(i) ysal dh {kerk = +2D

(ii) ;gk¡ f = +12 cm, R
1
 = +10 cm, R

2
 = –15 cm

ok;q dk viorZukad 1 ekuk tkrk gSA

fp=k 9.18  fdlh ysal dh {kerkA

mn
kg
j.
k 
9
.7
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lehdj.k (9.22) osQ ysal lw=k dk iz;ksx djus osQ fy, f,  R
1
 rFkk R

2 
osQ fy, fpÉ ifjikVh

osQ vuqlkj fofHkUu jkf'k;ksa osQ eku j[kus ij gesa

1

12
1

1

10

1

15
= − −

−






( )n

n = 1.5 izkIr gksxkA
(iii) ok;q esa dk¡p osQ ysal osQ fy,] n

2
 = 1.5, n

1
 = 1, f = +20 cm

bl izdkj ysal lw=k ls izkIr gksxk

1

20
0 5

1 1

1 2

= −








.

R R

mlh dk¡p osQ ysal osQ fy, ty esa] n
2
 = 1.5, n

1
 = 1.33. blfy,

1 33
1 5 1 33

1 1

1 2

.
( . . )

f R R
= − −









 (9.26)

bu nksuksa lehdj.kksa dks la;ksftr djus ij gesa feysxk
f = + 78.2 cm

9.5.4 laioZQ esa j[ks irys ysalksa dk la;kstu

,d&nwljs osQ laioZQ esa j[ks f
1
 rFkk f

2
 i+ Qksdl nwfj;ksa osQ nks irys

ysalksa A rFkk B ij fopkj dhft,A eku yhft, dksbZ fcac igys
ysal A osQ i+ Qksdl ls nwj fdlh fcanq O ij fLFkr gS (fp=k
9.19)A igyk ysal ¯cnq I

1
 ij izfrfcac cukrk gSA D;ksafd izfrfcac

I
1
 okLrfod gS] vr% ;g nwljs ysal B osQ fy, vkHkklh ¯cc dh

Hkk¡fr dk;Z djrk gS rFkk vafre izfrfcac I ij curk gSA gesa bl ckr
dks le> ysuk pkfg, fd igys ysal ls izfrfcac dk cuuk] osQoy
vafre izfrfcac dh fLFkfr fu/kZfjr djus osQ fy,] ekuk x;k gSA
okLro esa igys ysal ls fudyus okyh fdj.kksa dh fn'kk] muosQ nwljs
ysal ls Vdjkus okys dks.k osQ vuqlkj ifjofrZr gks tkrh gSA D;ksafd
ysal irys gSa] ge nksuksa ysalksa osQ izdkf'kd osaQæksa dks laikrh eku ldrs gSaA eku yhft, ;g osQaæh;
fcanq P }kjk fufnZ"V gksrk gSA

igys ysal A }kjk cus izfrfcac osQ fy,

1 1

1 1 1

v u f
− = (9.27)

nwljs ysal B }kjk cus izfrfcac osQ fy,

1 2

1 1 1

v v f
− = (9.28)

lehdj.k (9.27) rFkk (9.28) dks tksM+us ij]

1 2

1 1 1 1

v u f f
− = + (9.29)

bu nks ysalksa osQ ra=k dks f  i+ Qksdl nwjh osQ fdlh ,dy ysal osQ rqY; ekuus ij]

1 1 1

v u f
− =

fp=k 9.19  laioZQ esa j[ks nks irys ysalksa }kjk
izfrfcac cuukA
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vFkkZr

1 2

1 1 1

f f f
= + (9.30)

;g O;qRifÙk laioZQ esa j[ks dbZ irys ysalksa osQ fudk; osQ fy, Hkh ekU; gSA ;fn  f
1
, f

2
,

f
3
,... i+ Qksdl nwfj;ksa osQ cgqr ls ysal ,d&nwljs osQ laioZQ esa j[ks gSa] rks bl la;kstu dh

izHkkoh i+ Qksdl nwjh gksxh %

1 2 3

1 1 1 1

f f f f
= + + + … (9.31)

{kerk osQ inksa esa lehdj.k (9.31) dks bl izdkj Hkh fy[kk tk ldrk gS
P = P

1
 + P

2
 + P

3
 + … (9.32)

;gk¡ P bl ysal la;kstu dh usV {kerk gSA è;ku nhft,] lehdj.k (9.32) esa vyx&vyx
{kerkvksa dk chtxf.krh; ;ksx fn;k x;k gS] vFkkZr lehdj.k osQ nf{k.k i{k esa oqQN in /ukRed
(mÙky ysalksa osQ fy,) rFkk oqQN in ½.kkRed (vory ysalksa osQ fy,) gks ldrs gSaA ysalksa osQ
la;kstu gesa O;qRiUu vko/Zu {kerk osQ vilkfjr vFkok vfHklkfjr ysal izkIr djus esa lgk;d
gksrs gSa rFkk ;s izfrfcac dh rh{.krk esa Hkh o`f¼ dj nsrs gSaA D;ksafd igys ysal }kjk cuk izfrfcac
nwljs ysal osQ fy, fcac cu tkrk gS] lehdj.k (9.25) esa ;g varfuZfgr gS fd la;kstu dk oqQy
vko/Zu m, vyx&vyx vko/Zuksa (m

1
, m

2
, m

3
,..) osQ xq.kuiQy osQ cjkcj gksrk gSA

m = m
1 
m

2
 m

3
  ... (9.33)

bl izdkj osQ ysalksa osQ la;kstu lkekU;r% oSQejksa] lw{enf'kZ;ksa] nwjchuksa rFkk vU; izdkf'kd
;a=kksa osQ ysalksa osQ fM”kkbu esa mi;ksx fd, tkrs gSaA

mnkgj.k 9.8 fp=k 9.20 esa fn, x, ysalksa osQ la;kstu }kjk fufeZr izfrfcac dh fLFkfr
Kkr dhft,A

fp=k 9.20

gy  igys ysal }kjk fufeZr izfrfcac

1 1 1

1 1 1

v u f
− =

1

1 1 1

30 10v
− =

−

vFkok v
1
 = 15 cm

igys ysal }kjk fufeZr izfrfcac nwljs ysal osQ fy, fcac dh Hkk¡fr dk;Z djrk gSA ;g nwljs ysal
osQ nk;ha vksj (15 – 5) cm = 10 cm nwjh ij gSA ;|fi izfrfcac okLrfod gS ijarq ;g nwljs
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mnkgj.k 9
.8

ysal osQ fy, vkHkklh fcac dk dk;Z djrk gSA vFkkZr blls nwljs ysal osQ fy, fdj.ksa vkrh gqbZ
izrhr gksrh gSaA

2

1 1 1

10 10v
− =

−

;k v
2
 = ∞

;g vkHkklh izfrfcac nwljs ysal osQ ck;ha vksj vuar nwjh ij curk gSA ;g rhljs ysal osQ fy,
fcac dh Hkk¡fr dk;Z djrk gSA

3 3 3

1 1 1

v u f
− =

vFkok  
3

1 1 1

30v
= +

∞
;k v

3
 = 30 cm

vafre izfrfcac rhljs ysal osQ nk;ha vksj 30 cm nwjh ij curk gSA

fp=k 9.21 dk¡p osQ f=kHkqtkdkj fç”e ls fdlh izdk'k fdj.k
dk xq”kjukA

9.6 fiz”e esa viorZu
fp=k 9.21 esa fdlh fiz”e ABC ls izdk'k fdj.k dks xq”kjrs gq, n'kkZ;k x;k gSA igys iQyd
AB ij vkiru dks.k rFkk viorZu dks.k Øe'k% i rFkk r

1
 gSa] tcfd nwljs iQyd (dk¡p ls ok;q

esa) AC ij vkiru dks.k r2 rFkk viorZu dks.k ;k fuxZr dks.k e gSaA fuxZr fdj.k RS rFkk
vkifrr fdj.k dh fn'kk PQ osQ chp osQ dks.k dks fopyu dks.k δ  dgrs gSaA

prqHkqZt AQNR esa nks dks.k (Q rFkk R 'kh"kks± ij) ledks.k gSaA blfy, bl Hkqtk osQ vU; nks
dks.kksa dk ;ksx 180º gSA

∠A + ∠QNR = 180º

f=kHkqt QNR ls

r
1
 + r2 + ∠QNR = 180º
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bu nksuksa lehdj.kksa dh rqyuk djus ij] gesa izkIr gksxk

r
1
 + r2 = A (9.34)

oqQy fopyu δ  nksuksa iQydksa ij fopyuksa dk ;ksx gS%

δ = (i – r
1
 ) + (e – r2 )

vFkkZr, δ  = i + e – A (9.35)

fp=k 9.22 fdlh f=kHkqtkdkj fç”e osQ fy, vkiru dks.k
(i) rFkk fopyu dks.k (δ ) osQ chp ,d xzki+ QA

60
0

50
0

40
0

30
0

0
0

20
0

40
0

60
0 80

0e'

i '= e

fo
p
y
u 

d
ks.
k

vkiru dks.k

i

( )i

(
)

bl izdkj fopyu dks.k vkiru dks.k ij fuHkZj djrk gSA fp=k 9.22 esa vkiru dks.k rFkk
fopyu dks.k osQ chp xzki+ Q n'kkZ;k x;k gSA vki ;g ns[k ldrs gSa fd O;kid :i ls] osQoy
i = e dks NksM+dj] izR;sd fopyu dks.k δ  osQ rnuq:ih i osQ rFkk bl izdkj e osQ nks eku gSaA
;g rF; lehdj.k (9.35) esa i rFkk e dh lefefr ls visf{kr gS] vFkkZr] ;fn i rFkk e dks vkil
esa cny fn;k tk, rks δ vifjofrZr jgrk gSA HkkSfrd :i esa ;g bl rF; ls lacaf/r gS fd fp=k
9.21 esa izdk'k fdj.k osQ iFk dks okil vkjsf[kr djus ij ogh fopyu dks.k izkIr gksrk gSA
U;wure fopyu D

m
 ij] fiz”e osQ vanj viofrZr fdj.k blosQ vk/kj osQ lekarj gks tkrh gSA

gesa izkIr gksrk gS

δ = D
m
, i = e ftldk rkRi;Z gS fd r

1
 = r

2

lehdj.k (9.34) ls gesa izkIr gksrk gS

2r = A vFkok r = 
2

A
(9.36)

blh izdkj lehdj.k (9.35) ls gesa izkIr gksrk gS

D
m
 = 2i – A, vFkok i = (A + D

m
)/2        (9.37)

;fn fç”e osQ inkFkZ dk viorZukad n
21

 gS rks

21

sin[( )/2]sin

sin sin[ /2]

+
= = mA Di

n
r A

(9.38)
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dks.k A rFkk D
m
 dh eki iz;ksx }kjk dh tk ldrh gSA bl izdkj lehdj.k (9.38) fç”e

osQ inkFkZ osQ viorZukad osQ ekiu dh fof/ gSA

NksVs dks.k osQ fç”e vFkkZr igys fiz”e osQ fy, D
m  
Hkh dkI+kQh NksVk gksrk gS rFkk gesa izkIr

gksxk

n
A D

A

A D

A

m m

21

2

2

2

2
=

+ +( )sin[( )/ ]

sin[ / ]

/

/
;

D
m
 = (n

21
–1)A

bldk rkRi;Z gS fd irys fç”e esa izdk'k dk fopyu dkI+kQh de gksrk gSA

9.7  izdkf'kd ;a=k
niZ.kksa] ysalksa rFkk fç”eksa osQ ijkorhZ rFkk viorhZ xq.kksa dk mi;ksx djosQ vusd izdkf'kd ;qfDr;k¡
,oa ;a=k fM”kkbu fd, x, gSaA ifjn'khZ] cgqewfrZn'khZ] f}us=kh] nwjn'kZd] lw{en'khZ oqQN
,slh izdkf'kd ;qfDr;ksa rFkk ;a=kksa osQ mnkgj.k gSa ftUgsa ge lkekU; :i ls mi;ksx esa ykrs
gSaA okLro esa gekjs us=k lcls egRoiw.kZ izdkf'kd ;qfDr;ksa esa ls ,d gaS ftuls izÑfr us gesa
laiUu fd;k gSA d{kk X esa ge ekuo us=k osQ ckjs esa i<+ pqosQ gSaA vc ge lw{en'khZ rFkk nwjchu
osQ dk;Z djus osQ fl¼kar dk o.kZu djsaxsA

9.7.1 lw{en'khZ

ljy vko/Zd vFkok ljy lw{en'khZ de i+ Qksdl nwjh dk ,d vfHklkjh ysal gksrk gS
(fp=k 9.23)A bl izdkj osQ ysal dks lw{en'khZ osQ :i esa iz;ksx djus osQ fy,] ysal dks fcac
osQ fudV mlls ,d i+ Qksdl nwjh vFkok mlls de nwjh ij j[kk tkrk gS rFkk ysal osQ nwljh vksj
us=k dks ysal ls lVkdj j[kk tkrk gSA ,slk djus dk y{; gS fd fcac dk lh/k] vkof/Zr rFkk
vkHkklh izfrfcac fdlh ,slh nwjh ij cus fd us=k mls ljyrkiwoZd ns[k losaQ] vFkkZr izfrfcac
25 cm vFkok oqQN vf/d nwjh ij cuuk pkfg,A ;fn fcac f  ij fLFkr gS rks mldk izfrfcac
vuar ij curk gSA rFkkfi] ;fn fcac f  ls de nwjh ij j[kk gks] rks izfrfcac vkHkklh rFkk vuar
dh rqyuk esa de nwjh ij curk gSA ;|fi ns[kus osQ fy, fudVre vkjkensg nwjh] fudV fcanq
(nwjh D ≅ 25 cm) ij gksrh gS] ijarq blls us=kksa ij oqQN ruko iM+rk gSA blhfy,] izk;% vuar ij
cuk izfrfcac f'kfFky us=kksa }kjk ns[kus osQ fy, mfpr ekuk tkrk gSA ;gk¡ ij nksuksa fLFkfr;k¡ n'kkZ;h xbZ
gSa] igyh fp=k 9.23 (a), esa rFkk nwljh fp=k 9.23 (b) rFkk (c) esaA

ljy lw{en'khZ }kjk fudV fcanq D ij cus izfrfcac osQ fy, jSf[kd vko/Zu m dk
ifjdyu fuEu laca/ }kjk fd;k tk ldrk gSA

m
v

u
v

v f

v

f
= =







=






1 1
1– –
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fp=k 9.23  ljy lw{en'khZ (a) vko/Zd ysal bl izdkj fLFkr gS fd izfrfcac
fudV fcanq ij curk gS] (b) fcac }kjk varfjr dks.k] fudV fcanq ij varfjr dks.k
osQ leku gS rFkk (c) fcac ysal osQ i+ Qksdl fcanq ij] izfrfcac cgqr nwj gS ysfdu

vuar ls ikl gSA
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vc gekjh fpÉ ifjikVh osQ vuqlkj v ½.kkRed gS rFkk ifjek.k esa D osQ cjkcj gSA vr%
vko/Zu]

m
D

f
= +







1 (9.39)

D;ksafd D yxHkx 25 cm gSA vr% vko/Zu 6 izkIr djus osQ fy, i+ Qksdl nwjh  f = 5 cm osQ
mÙky ysal dh vko';drk gksrh gSA

è;ku nhft,] m = h′/h, ;gk¡ h fcac dk lkb”k rFkk h′ izfrfcac dk lkb”k gSA ;g izfrfcac
}kjk varfjr dks.k rFkk fcac }kjk varfjr dks.k dk Hkh vuqikr gksrk gS] tcfd mUgsa vkjke ls ns[kus
osQ fy, D ij j[kk tkrk gSA (uksV dhft, fd ;g okLro esa fcac }kjk us=k ij varfjr dks.k ugha
gS] ftls h/u }kjk O;Dr fd;k x;k gSA) ,dy&ysal ljy vko/Zd dh miyfC/ ;g gS fd
oLrq dks D dh rqyuk esa dkI+kQh fudV j[kdj ns[kuk laHko gks tkrk gSA

vc tc izfrfcac vuar ij curk gS rks ge vko/Zu Kkr djsaxsA bl fLFkfr esa gesa dks.kh;
vko/Zu dk ifjdyu djuk gksxkA eku yhft, fcac dh Å¡pkbZ h gSA bl fcac }kjk us=k ij varfjr
vf/dre dks.k] tcfd fcac Li"V Hkh fn[kkbZ nsrk gks (fcuk fdlh ysal osQ)] rc gksrk gS tc
ge fcac dks fudV vFkkZr nwjh D ij j[krs gSaA rc varfjr dks.k izkIr gksxk

tan θ0 = 





h

D
≈ θ

0
(9.40)

vc ge izfrfcac }kjk us=k ij varfjr dks.k] tcfd fcac u ij j[kk gS] Kkr djrs gSaA

laca/ 
h v

m
h u

′
= =  ls izfrfcac }kjk us=k ij varfjr dks.k

 tan
i

h h v h

v v u u
θ

′
= = ⋅ =

− − −
≈θ

 
; fcac }kjk varfjr dks.k] tcfd fcac vc u = –f  ij gS

θi

h

f
=





   (9.41)

tSlk fd fp=k 9.23 (c) ls Li"V gSA vr% dks.kh; vko/Zu (vko/Zu {kerk) gS

m
D

f

i=






=
θ

θ0

(9.42)

;g ml fLFkfr osQ vko/Zu dh rqyuk esa ,d de gS] ftlesa izfrfcac fudV fcanq ij curk
gS] lehdj.k (9.39), ijarq izfrfcac ns[kuk vis{kkÑr vf/d vkjkenk;d gksrk gS rFkk vkoèkZu
esa varj Hkh vis{kkòQr de gSA izdkf'kd ;a=kksa (lw{en'khZ rFkk nwjchu) ls lacaf/r vkxkeh ppkZvksa
esa ge ;g ekusaxs fd izfrfcac vuar ij cus gSaA

okLrfod i+ Qksdl nwfj;ksa osQ ysalksa osQ fy, fdlh ljy lw{en'khZ dk vf/dre vko/Zu
(≤ 9) gksrk gSA vf/d vko/Zu osQ fy, nks ysalksa dk mi;ksx fd;k tkrk gS] ftuesa ,d ysal nwljs
ysal osQ izHkko dks la;qDr (c<+krk) djrk gSA bls la;qDr lw{en'khZ dgrs gSaA fp=k 9.24 esa la;qDr
lw{en'khZ dk O;oLFkk vkjs[k n'kkZ;k x;k gSA fcac osQ lcls fudV osQ ysal dks vfHkn`';d
(objective) dgrs gSa tks fcac dk okLrfod] myVk] vkof/Zr izfrfcac cukrk gSA ;g izfrfcac
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nwljs ysal osQ fy, fcac dk dk;Z djrk gSA bl nwljs ysal dks usf=kdk (eye-piece) dgrs gSa]
tks okLrfod :i ls ljy lw{en'khZ vFkok vko/Zd osQ :i esa dk;Z djosQ vafre vkof/Zr
vkHkklh izfrfcac cukrk gSA bl izdkj igyk myVk izfrfcac usf=kdk osQ iQksdl fcanq osQ fudV
(i+ Qksdl ij ;k blosQ vanj) gksrk gS] ;g usf=kdk ls bruh nwjh ij gksrk gS tks vafre izfrfcac
dks vuar ij cukus osQ fy, mi;qDr gksrh gS rFkk ml fLFkfr osQ Hkh dkI+kQh fudV gksrh gS ftl
ij ;fn izfrfcac fLFkr gks rks vafre fudV fcanq ij cusA Li"Vr%] vafre izfrfcac ewy fcac osQ
lkis{k myVk curk gSA

vc ge la;qDr lw{en'khZ osQ dkj.k vko/Zu izkIr djsaxsA fp=k 9.24 dk fdj.k vkjs[k ;g
n'kkZrk gS fd vfHkn`';d osQ dkj.k (jSf[kd) vko/Zu] vFkkZr h′/h, cjkcj gS

0

0

h L
m

h f

′
= =  (9.43)

;gk¡ geus bl ifjek.k dk mi;ksx fd;k gS

tan β =






=
′





h

f

h

L0

;gk¡ h′ igys izfrfcac dk lkb”k gS rFkk fcac dk lkb”k h ,oa vfHkn`';d dh i+ Qksdl nwjh
f
0
 gSA igyk izfrfcac usf=kdk osQ i+ Qksdl fcanq osQ fudV curk gSA nwjh L, vFkkZr, vfHkn`';d osQ

f}rh; i+ Qksdl fcanq rFkk usf=kdk (i+ Qksdl nwjh f
e
) osQ igys i+ Qksdl fcanq osQ chp dh nwjh dks

la;qDr lw{en'khZ dh V~;wc yackbZ dgrs gSaA
D;ksafd igyk myVk izfrfcac usf=kdk osQ i+ Qksdl fcanq osQ fudV curk gS] mijksDr ppkZ ls

izkIr ifj.kke dk mi;ksx ge ljy lw{en'khZ osQ fy, djosQ blosQ dkj.k (dks.kh;) vko/Zu m
e

izkIr djrs gSa  [lehdj.k 9.39], tcfd vafre izfrfcac fdlh fudV fcanq ij curk gSA ;g gS

m
D

f
e

e

= +






1 [9.44(a)]

fp=k 9.24  la;qDr lw{en'khZ }kjk izfrfcac cuus dk
fdj.k vkjs[kA
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tc izfrfcac vuar ij curk gS rks usf=kdk osQ dkj.k dks.kh; vko/Zu [lehdj.k (9.42)] gS
m

e
 = (D/f

e
) [9.44(b)]

vr% oqQy vko/Zu [lehdj.k (9.33) osQ vuqlkj], tcfd izfrfcac vuar ij curk gS] gS

m m m
L

f

D

f
e

e

= =










0

0

(9.45)

Li"V gS fd fdlh NksVh oLrq dk cM+k vko/Zu izkIr djus osQ fy, (blhfy, lw{en'khZ uke
j[kk x;k gS) vfHkn`';d rFkk usf=kdk dh i+ Qksdl nwjh de gksuh pkfg,A O;ogkj esa]1 cm ls
de i+ Qksdl nwjh dk ysal cukuk vR;ar dfBu dk;Z gSA blh osQ lkFk L dks cM+k djus osQ fy,
cM+s yssalksa dh vko';drk gksrh gSA

mnkgj.k osQ fy,] fdlh f
o
 = 1.0 cm osQ vfHkn`';d f

e
 = 2.0 cm dh usf=kdk rFkk V~;wc

yackbZ (L) = 20 cm osQ fy, la;qDr lw{en'khZ dk vko/Zu

m m m
L

f

D

f
e

e

= =










0

0

     
20 25

250
1 2

= × =

vU; fofHkUu dkjd tSls oLrq dh iznhfIr Hkh izfrfcac dh n`';rk ,oa xq.krk esa egRoiw.kZ
;ksxnku nsrs gaSA vk/qfud lw{enf'kZ;ksa esa] vfHkǹ';d rFkk usf=kdk cgqvo;oh ysalksa }kjk cuk, tkrs
gSa] ftuosQ dkj.k ysalksa osQ izdkf'kd foiFkuksa (nks"k) dks de djosQ izfrfcacksa dh xq.krk esa lq/kj
fd;k tkrk gSA

9.7.2  nwjn'kZd

nwjn'kZd vFkok nwjchu (fp=k 9.25) dk mi;ksx nwj dh oLrqvksa dks dks.kh; vko/Zu iznku djus
osQ fy, fd;k tkrk gSA blesa Hkh ,d vfHkn`';d rFkk ,d usf=kdk gksrh gSA ijarq ;gk¡ ij] usf=kdk
dh vis{kk vfHkǹ';d dh i+ Qksdl nwjh vf/d rFkk bldk }kjd Hkh dkI+kQh vf/d gksrk gSA fdlh
nwjLFk fcac ls pydj izdk'k vfHkn`';d esa izos'k djrk gS rFkk V~;wc osQ vanj blosQ f}rh;
i+ Qksdl ij okLrfod izfrfcac curk gSA usf=kdk bl izfrfcac dks vkof/Zr djosQ vafre myVk
izfrfcac cukrh gSA vko/Zu {kerk m, izfrfcac }kjk us=k ij varfjr dks.k β rFkk fcac }kjk us=k ij
vFkok ysal ij varfjr dks.k α osQ vuqikr }kjk ifjHkkf"kr fd;k tkrk gSA vr%

0 0.
e e

f fh
m

f h f

β
α

≈ ≈ = (9.46)

bl fLFkfr esa] nwjn'kZd dh V~;wc dh yackbZ gS f
o 
+ f

e

ikfFkZo nwjn'kZdksa esa] bu ysalksa osQ vfrfjDr] izfrykseh ysalksa dk ,d ;qxy gksrk gS tks vafre
izfrfcac dks lh/k cuk nsrk gSA viorhZ nwjn'kZd dk mi;ksx ikfFkZo ,oa [kxksyh; nksuksa izdkj osQ
izs{k.kksa osQ fy, fd;k tk ldrk gSA mnkgj.k osQ fy,] fdlh ,sls nwjn'kZd ij fopkj dhft,
ftlosQ vfHkn`';d dh i+ Qksdl nwjh 100 cm rFkk usf=kdk dh i+ Qksdl nwjh 1 cm gSA bl nwjchu
dh vkoèkZu {kerk

m = 100/1 = 100
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 c
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fp=k 9.26  ijkorhZ nwjn'kZd (oSQlsxzsu) dk O;oLFkk vkjs[kA

vc fdUgha nks rkjksa osQ ;qxy ij fopkj dhft, ftudk okLrfod i`Fkdu 1′ (1 feuV dk
pki) gSA ;s rkjs mijksDr nwjn'kZd ls ns[kus ij bl izdkj izrhr gksrs gSa tSls fd buosQ chp osQ
i`Fkdu&dks.k 100 × 1′ = 100 ′ =1.67° gSA

fdlh [kxksyh; nwjn'kZd osQ ckjs esa è;ku nsus ;ksX; eq[; ckrsa mldh izdk'k laxzg.k {kerk
rFkk bldh foHksnu {kerk vFkok foHksnu gSA izdk'k laxzg.k {kerk Li"V :i ls nwjn'kZd osQ
vfHkn`';d osQ {ks=kiQy ij fuHkZj djrh gSA ;fn vfHkn`';d dk O;kl cM+k gS rks /q¡/ys fiaMkas
dk Hkh izs{k.k fd;k tk ldrk gSA foHksnu {kerk vFkok ,d gh fn'kk esa nks vR;f/d fudV dh
oLrqvksa dks lqLi"Vr% fHkUu izsf{kr djus dh ;ksX;rk Hkh vfHkn`';d osQ O;kl ij fuHkZj djrh gSA
vr% izdkf'kd nwjn'kZd esa okafNr mís'; ;g gksrk gSA fd vfHkn`';d  dk O;kl vf/dre gksA
vktdy mi;ksx gksus okys vfHkn`';d ysal dk vf/dre O;kl 40 bap (~1.02 m) gSA ;g
nwjn'kZd ;osZQt os/'kkyk] foLdkWuflu] la;qDr jkT; vesfjdk essa gSA brus cM+s ysal vR;f/d Hkkjh
gksrs gSa] vr% bUgsa cukuk rFkk fdukjksa osQ lgkjs fVdkdj j[kuk dfBu dk;Z gSA blosQ vfrfjDr
brus cM+s lkb”k osQ ysalksa dks bl izdkj cukuk fd izfrfcacksa esa o.kZ foiFku rFkk vU; fo:i.k
u vk,¡] cgqr dfBu rFkk eg¡xk dk;Z gSA

fp=k 9.25  ijkorhZ nwjn'kZd (oSQlsxzsu) dk O;oLFkk vkjs[k
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lkjka'k
1. ijkorZu lehdj.k ∠i = ∠r′ }kjk rFkk viorZu Lusy osQ fu;e sini/sinr = n }kjk

vfHkfu;af=kr gksrk gS] tgk¡ vkifrr fdj.k] ijkofrZr fdj.k] viofrZr fdj.k rFkk vfHkyac ,d
gh lery esa gksrs gSaA ;gk¡ ij dks.k i, r ′ rFkk r, Øe'k% vkiru dks.k] ijkorZu dks.k rFkk
viorZu dks.k gSaA

2. l?ku ekè;e ls fojy ekè;e esa vkifrr fdj.k osQ fy, Økafrd vkiru dks.k i
c
 og

dks.k gS ftlosQ fy, viorZu dks.k 90°gSA i > i
c
 gksus ij iw.kZ vkarfjd ijkorZu gksrk gSA

ghjs esa cgqxqf.kr vkarfjd ijkorZu (i
c
  ≅ 24.4°), iw.kZ ijkorZd fç”e rFkk ejhfpdk] iw.kZ

vkarfjd ijkorZu osQ oqQN mnkgj.k gSaA izdkf'kd rarq] dk¡p osQ rarqvksa osQ cus gksrs gSa ftu
ij vis{kkÑr de viorZukad osQ inkFkZ dh iryh ijr dk ysiu gksrk gSA izdkf'kd rarq
osQ fdlh ,d fljs ij vkifrr izdk'k] cgqxqf.kr vkarfjd ijkorZu }kjk nwljs fljs ls
fudyrk gS] izdkf'kd rarq osQ eqM+k gksus ij Hkh ,slk gksrk gSA

3. dkrhZ; fpÉ ifjikVhµ vkifrr izdk'k dh fn'kk esa ekih xbZ nwfj;k¡ /ukRed rFkk blosQ
foijhr fn'kk esa ekih xbZ nwfj;k¡ ½.kkRed yh tkrh gSaA lHkh nwfj;k¡ eq[; v{k ij niZ.k
osQ /zqo@ysal osQ izdkf'kd osaQæ ls ekih tkrh gSaA x-v{k osQ mifjeq[kh rFkk niZ.k@ysal osQ

;gh dkj.k gS fd vk/qfud nwjn'kZdksa esa vfHkn`';d osQ :i esa ysal ds LFkku ij vory
niZ.k dk mi;ksx fd;k tkrk gSA ,sls nwjn'kZdksa dks ftuesa vfHkn`';d niZ.k gskrk gS] ijkorhZ
nwjn'kZd (nwjchu) dgrs gSaA niZ.k esa dksbZ o.kZ foiFku ugha gksrkA ;kaf=kd lgkjk nsus dh leL;k
Hkh dkI+kQh de gksrh gS D;ksafd ysal dh rqyuk esa] rqY; izdkf'kd xq.krk dk niZ.k vis{kkÑr de
Hkkjh gksrk gS rFkk niZ.k dks osQoy fje ij gh lgkjk nsus dh ctk; mlosQ leLr ihNs osQ i`"B
dks lgkjk iznku fd;k tk ldrk gSA ijkorhZ nwjchu dh ,d lqLi"V leL;k ;g gksrh gS fd
vfHkn`';d niZ.k nwjn'kZd dh uyh osQ Hkhrj izdk'k dks i+ Qksdflr djrk gSA vr% usf=kdk rFkk
izs{kd dks mlh LFkku ij gksuk pkfg, ftlls izdk'k osQ ekxZ esa vojks/ osQ dkj.k oqQN izdk'k
de gks tkrk gS (;g vojks/ izs{kd osQ cSBus osQ fy, cuk, x, fiatjsuqek dejs osQ lkb”k ij
fuHkZj djrk gS)A ,slk gh iz;ksx vfr fo'kky 200 bap (~5.08 m) O;kl osQ ekmaV isyksej
nwjn'kZd] oSQfyi+ QksfuZ;k esa fd;k x;k gSA izs{kd ,d NksVs fiatjs esa niZ.k osQ i+ Qksdl fcanq osQ fudV
cSBrk gSA bl leL;k dk ,d vU; lekèkku ;g gS fd iQksdflr gksus okys izdk'k dks fdlh
vU; niZ.k }kjk fo{ksfir dj fn;k tk,A ,slh gh ,d O;oLFkk fp=k 9-26 esa n'kkZ;h xbZ gS] ftlesa
vkifrr izdk'k dks i+ Qksdflr djus osQ fy, fdlh mÙky f}rh;d niZ.k dk mi;ksx fd;k tkrk
gS tks vc vfHkn`';d (izkFkfed niZ.k) osQ fNæ ls xq”kjrk gSA bl nwjn'kZd dks blosQ
vkfo"dkjd osQ uke ij oSQlsxzsu nwjn'kZd (Cassegrain telescope) dgrs gSaA bldk ,d ykHk
;g gS fd NksVs nwjn'kZd esa cM+h i+ Qksdl nwjh gksrh gSA Hkkjro"kZ esa lcls cM+k nwjn'kZd doywj]
rfeyukMq esa gSA ;g 2.34 m O;kl dh dSlsxzsu ijkorhZ nwjn'kZd gSA bls ?kf"kZr fd;k x;k] fiQj
ikWfy'k dh xbZ vkSj O;ofLFkr fd;k x;k rFkk vc bls Hkkjrh; [kxksy HkkSfrdh laLFkku] caxyq:
}kjk iz;ksx fd;k tk jgk gSA lalkj dk lcls cM+k ijkorhZ nwjn'kZd gokbZ] la;qDr jkT; vesfjdk
esa oSQd nwjn'kZdksa dk ;qxy gS ftlosQ ijkorZd dk O;kl 10 ehVj gSA
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eq[; v{k osQ vfHkyacor ekih xbZ Å¡pkb;k¡ /ukRed yh tkrh gSaA v/kseq[kh fn'kk esa ekih
xbZ Å¡pkb;k¡ ½.kkRed yh tkrh gSaA

4. niZ.k lehdj.k

1 1 1

v u f
+ =

;gk¡ u rFkk v Øe'k% fcac nwjh rFkk izfrfcac nwjh gSa rFkk f  niZ.k dh i+ Qksdl nwjh gSA f
(lfUudVr%) oØrk f=kT;k R dh vk/h gksrh gSA vory niZ.k osQ fy,  f  ½.kkRed
rFkk mÙky niZ.k osQ fy, f  /ukRed gksrk gSA

5. fç”e dks.k A, viorZukad n
2
 osQ fdlh fç”e osQ fy, tks n

1
 viorZukad osQ fdlh

ekè;e esa j[kk gSA

n
n

n

A D

A

m

21
2

1

2

2
= =

+( ) 
( )

sin /

sin /

;gk¡ D
m
 U;wure fopyu dks.k gSA

6. fdlh xksyh; varjkì"B ls viorZu ¹ekè;e 1 (viorZukad  n
1
) ls ekè;e 2 (viorZukad

n
2
) dh vksjº

2 1 2 1n n n n

v u R

−
− =

irys ysal osQ fy, lw=k

1 1 1

v u f
− =

ysal&esdj lw=k

1 1 12 1

1 1 2f

n n

n R R
=

−( )
−







R
1
 rFkk R

2
 ysal osQ i`"Bksa dh oØrk f=kT;k,¡ gSaA vfHklkjh ysal osQ fy, f /ukRed gS_

vilkjh ysal osQ fy, f ½.kkRed gSA ysal dh {kerk P = 1/f A

ysal dh {kerk dk SI ek=kd MkbvkWIVj (D) gS_ 1 D = 1 m–1A

;fn f
1
, f

2
, f

3
,.. i+ Qksdl nwjh osQ dbZ irys ysal laioZQ esa j[ks gksa rks bl la;kstu dh izHkkoh

i+ Qksdl nwjh gksxh

1 2 3

1 1 1 1

f f f f
= + + + …

vusd ysalksa osQ la;kstu dh oqQy {kerk

P = P
1
 + P

2
 + P

3
 + …

7. izdk'k dk ifj{ksi.k] izdk'k dk vius la?kVd o.kks± esa foikVu (fo?kVu) gksrk gSA
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8. fdlh ljy lw{en'khZ dh vko/Zu {kerk osQ ifjek.k m dks m = 1 + (D/f ) }kjk O;Dr
fd;k tkrk gS] ;gk¡ D = 25 cm, Li"V n'kZu dh vYire nwjh gS rFkk f mÙky ysal dh
iQksdl nwjh gSA ;fn izfrfcac vuar ij cus rc m = D/f  gksxkA fdlh la;qDr lw{en'khZ
osQ fy, vko/Zu {kerk m dks m = m

e
 × m

0
 osQ }kjk O;Dr fd;k tkrk gS] ;gk¡

m
e
 = 1 + (D/f

e
) usf=kdk dk vko/Zu rFkk m

0
 vfHkn`';d }kjk mRiUu vko/Zu gSA

lfUudVr%

0 e

L D
m

f f
= ×

;gk¡ f
o
 rFkk f

e
 Øe'k% vfHkn`';d rFkk usf=kdk dh i+ Qksdl nwfj;k¡ gSa rFkk L     bu nksuksa osQ

i+ Qksdl fcanqvksa osQ chp dh nwjh gSA

9. fdlh nwjchu dh vko/Zu {kerk] izfrfcac }kjk us=k ij varfjr dks.k β rFkk fcac }kjk us=k
ij varfjr dks.k α dk vuqikr gksrh gSA

0

e

f
m

f

β
α

= = ,

;gk¡ f
0
 rFkk f

e
 Øe'k% vfHkn`';d rFkk usf=kdk dh i+ Qksdl nwfj;k¡ gSaA

fopkj.kh; fo"k;

1. vkiru fcanq ij ijkorZu rFkk viorZu osQ fu;e lHkh i`"Bksa rFkk ekè;eksa osQ ;qxyksa osQ
fy, ekU; gSaA

2. fdlh mÙky ysal ls f  rFkk 2 f  osQ chp j[ks fdlh fcac osQ okLrfod izfrfcac dks
izfrfcac&fLFkfr ij j[ks insZ ij ns[kk tk ldrk gSA ;fn insZ dks gVk nsa rks D;k fiQj Hkh
izfrfcac ogk¡ jgrk gS\ ;g iz'u cgqrksa dks nqfo/k esa Mkyrk gS] D;ksafd gesa Lo;a dks Hkh
;g le>k ikuk dfBu gksrk gS fd dksbZ izfrfcac fcuk fdlh insZ osQ ok;q esa fuyafcr oSQls
jg ldrk gSA ijarq izfrfcac rks ogk¡ jgrk gh gSA fcac osQ fdlh fcanq ls fuxZr izdk'k fdj.ksa
fnd~LFkku esa fdlh izfrfcac fcanq ij vfHklfjr gksdj vilfjr gks tkrh gSaA ijnk osQoy
bu fdj.kksa dks folfjr djrk gS ftuesa ls oqQN fdj.ksa gekjs us=kksa rd igq¡prh gSa vkSj
ge izfrfcac ns[k ikrs gSaA fdlh ys”kj izn'kZu osQ le; cus izfrfcacksa }kjk bls ns[kk
tk ldrk gSA

3. izfrfcac cuus osQ fy, fu;fer ijkorZu@viorZu dh vko';drk gksrh gSA fl¼kar :i
esa] fdlh fcanq ls fuxZr lHkh fdj.ksa ,d gh izfrfcac fcanq ij igq¡puh pkfg,A ;gh dkj.k gS
fd vki fdlh vfu;fer ijkorhZ i`"B] tSls fdlh iqLrd osQ i`"B esa viuk izfrfcac
ugha ns[krsA

4. eksVs ysal ifj{ksi.k osQ dkj.k jaxhu izfrfcac cukrs gSaA gekjs pkjksa vksj dh oLrqvksa osQ jaxksa
esa fofo/rk mu ij vkifrr izdk'k osQ jaxksa osQ la?kVdksa osQ dkj.k gksrh gSA fdlh oLrq
dks ,do.khZ izdk'k esa ns[kus ij rFkk 'osr izdk'k esa ns[kus ij ml oLrq osQ fo"k; esa
fcydqy gh vyx cks/ gksrk gSA
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vH;kl
9.1 2.5 cm lkb”k dh dksbZ NksVh eksecÙkh 36 cm oØrk f=kT;k osQ fdlh vory niZ.k ls 27

cm nwjh ij j[kh gSA niZ.k ls fdlh ijns dks fdruh nwjh ij j[kk tk, fd mldk lqLi"V
izfrfcac ijns ij cusA izfrfcac dh izÑfr vkSj lkb”k dk o.kZu dhft,A ;fn eksecÙkh dks niZ.k
dh vksj ys tk,¡] rks ijns dks fdl vksj gVkuk iMs+xk\

9.2 4.5 cm lkb”k dh dksbZ lqbZ 15 cm iQksdl nwjh osQ fdlh mÙky niZ.k ls 12 cm nwj j[kh
gSA izfrfcac dh fLFkfr rFkk vkoèkZu fyf[k,A D;k gksrk gS tc lqbZ dks niZ.k ls nwj ys tkrs
gSa\ o.kZu dhft,A

9.3 dksbZ VSad 12.5 cm Å¡pkbZ rd ty ls Hkjk gSA fdlh lw{en'khZ }kjk chdj dh ryh ij iM+h
fdlh lqbZ dh vkHkklh xgjkbZ 9.4 cm ekih tkrh gSA ty dk viorZukad D;k gS\ chdj
esa mlh Å¡pkbZ rd ty osQ LFkku ij fdlh 1.63 viorZukad osQ vU; nzo ls izfrLFkkiu djus
ij lqbZ dks iqu% i+ Qksdflr djus osQ fy, lw{en'khZ dks fdruk Åij@uhps ys tkuk gksxk\

9.4 fp=k 9.27 (a) rFkk (b) esa fdlh vkifrr fdj.k dk viorZu n'kkZ;k x;k gS tks ok;q esa
Øe'k% dk¡p&ok;q rFkk ty&ok;q varjki`"B osQ vfHkyac ls 60o dk dks.k cukrh gSA ml
vkifrr fdj.k dk viorZu dks.k Kkr dhft,] tks ty esa ty&dk¡p varjki`"B osQ vfHkyac
ls 45o dk dks.k cukrh gS ¹fp=k 9.27 (c)ºA

45
0

?
0

47
0

60
035

0

60
0

(a) (b) (c)

ok;q

dk¡p
ok;q

ty ty

dk¡p

fp=k 9.27

5. fdlh ljy lw{en'khZ osQ fy, fcac dk dks.kh; lkb”k] izfrfcac osQ dks.kh; lkb”k osQ cjkcj
gksrk gSA fiQj Hkh og vko/Zu iznku djrk gS D;ksafd vki lw{en'khZ dk mi;ksx djrs le;
fdlh NksVh oLrq dks vius us=kksa osQ cgqr fudV (25 cm ls Hkh de nwjh ij) j[k ldrs
gSa] ftlosQ iQyLo:i og us=k ij cM+k dks.k varfjr djrk gSA izfrfcac] ftls ge ns[k
ldrs gSa] 25 cm nwjh ij gSA fcuk lw{en'khZ osQ vkidks ml NksVh oLrq dks Li"V ns[k ikus
osQ fy, 25 cm nwjh ij j[kuk gksxk vkSj rc og vkiosQ us=k ij cgqr NksVk dks.k varfjr djsxkA

9.5 ty ls Hkjs 80 cm xgjkbZ osQ fdlh VSad dh ryh ij dksbZ NksVk cYc j[kk x;k gSA ty osQ
i`"B dk og {ks=k Kkr dhft, ftlls cYc dk izdk'k fuxZr gks ldrk gSA ty dk viorZukad
1.33  gSA (cYc dks ¯cnq izdk'k lzksr ekfu,A)

9.6 dksbZ fiz”e vKkr viorZukad osQ dk¡p dk cuk gSA dksbZ lekarj izdk'k&iqat bl fiz”e osQ
fdlh iQyd ij vkifrr gksrk gSA fiz”e dk U;wure fopyu dks.k 40o ekik x;kA fiz”e
osQ inkFkZ dk viorZukad D;k gS\ fiz”e dk viorZu dks.k 60o gSA ;fn fiz”e dks ty
(viorZukad 1.33) esa j[k fn;k tk, rks izdk'k osQ lekarj iqat osQ fy, u, U;wure fopyu
dks.k dk ifjdyu dhft,A
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9.7 viorZukad 1.55 osQ dk¡p ls nksuksa iQydksa dh leku oØrk f=kT;k osQ mHk;ksÙky ysaal fufeZr
djus gSaA ;fn 20 cm i+ Qksdl nwjh osQ ysal fufeZr djus gSa rks visf{kr oØrk f=kT;k D;k gksxh\

9.8 dksbZ izdk'k&iqat fdlh ̄ cnq P ij vfHklfjr gksrk gSA dksbZ ysal bl vfHklkjh iqat osQ iFk esa
¯cnq P ls 12 cm nwj j[kk tkrk gSA ;fn ;g (a) 20 cm i+ Qksdl nwjh dk mÙky ysal gS] (b)

16 cm i+ Qksdl nwjh dk vory ysal gS] rks izdk'k&iqat fdl ¯cnq ij vfHklfjr gksxk\

9.9 3.0 cm Å¡ph dksbZ ̄ cc 21 cm i+ Qksdl nwjh osQ vory ysal osQ lkeus 14 cm nwjh ij j[kh
gSA ysal }kjk fufeZr izfrfcac dk o.kZu dhft,A D;k gksrk gS tc ¯cc ysal ls nwj gVrh
tkrh gS\

9.10 fdlh 30 cm i+ Qksdl nwjh osQ mÙky ysal osQ laioZQ esa j[ks 20 cm i+ Qksdl nwjh osQ vory
ysal osQ la;kstu ls cus la;qDr ysal (fudk;) dh i+ Qksdl nwjh D;k gS\ ;g ra=k vfHklkjh ysal
gS vFkok vilkjh\ ysalksa dh eksVkbZ dh mis{kk dhft,A

9.11 fdlh la;qDr lw{en'khZ esa 2.0 cm i+ Qksdl nwjh dk vfHkn`';d ysal rFkk 6.25 cm i+ Qksdl
nwjh dk usf=kdk ysal ,d-nwljs ls 15 cm nwjh ij yxs gSaA fdlh ̄cc dks vfHkǹ';d ls fdruh
nwjh ij j[kk tk, fd vafre izfrfcac (a) Li"V n'kZu dh vYire nwjh (25 cm) rFkk (b)

vuar ij cus\ nksuksa fLFkfr;ksa esa lw{en'khZ dh vkoèkZu {kerk Kkr dhft,A

9.12 25 cm osQ lkekU; fudV ¯cnq dk dksbZ O;fDr ,sls la;qDr lw{en'khZ ftldk vfHkn`';d
8.0 mm i+ Qksdl nwjh rFkk usf=kdk 2.5 cm i+ Qksdl nwjh dh gS] dk mi;ksx djosQ vfHkǹ';d
ls 9.0 mm nwjh ij j[ks ̄ cc dks lqLi"V i+ Qksdflr dj ysrk gSA nksuksa ysalksa osQ chp i`Fkdu
nwjh D;k gS\ lw{en'khZ dh vkoèkZu {kerk D;k gS\

9.13 fdlh NksVh nwjchu osQ vfHkn`';d dh i+ Qksdl nwjh 144 cm rFkk usf=kdk dh i+ Qksdl nwjh
6.0 cm gSA nwjchu dh vkoèkZu {kerk fdruh gS\ vfHkn`';d rFkk usf=kdk osQ chp i`Fkdu
nwjh D;k gS\

9.14 (a) fdlh osèk'kkyk dh fo'kky nwjchu osQ vfHkǹ';d dh i+ Qksdl nwjh  15 m gSA ;fn 1.0 cm

i+ Qksdl nwjh dh usf=kdk iz;qDr dh x;h gS] rks nwjchu dk dks.kh; vkoèkZu D;k gS\

(b) ;fn bl nwjchu dk mi;ksx panzek dk voyksdu djus esa fd;k tk, rks vfHkn`';d ysal
}kjk fufeZr panzek osQ izfrfcac dk O;kl D;k gS\ panzek dk O;kl 3.48 × 106 m rFkk
panzek dh d{kk dh f=kT;k 3.8 × 108 m gSA

9.15 niZ.k&lw=k dk mi;ksx ;g O;qRiUu djus osQ fy, dhft, fd

(a) fdlh vory niZ.k osQ f rFkk 2f osQ chp j[ks ¯cc dk okLrfod izfrfcac 2f ls nwj
curk gSA

(b) mÙky niZ.k }kjk lnSo vkHkklh izfrfcac curk gS tks ̄ cc dh fLFkfr ij fuHkZj ugha djrkA

(c) mÙky niZ.k }kjk lnSo vkdkj esa NksVk izfrfcac] niZ.k osQ èkz qo o i+ Qksdl osQ chp
curk gSA

(d) vory niZ.k osQ èkzqo rFkk i+ Qksdl osQ chp j[ks ¯cc dk vkHkklh rFkk cM+k izfr¯cc
curk gSA

(uksV % ;g vH;kl vkidh chtxf.krh; fofèk }kjk mu izfrfcacksa osQ xq.k O;qRiUu djus esa
lgk;rk djsxk ftUgsa ge fdj.k vkjs[kksa }kjk izkIr djrs gSaA)
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9.16 fdlh est osQ Åijh i`"B ij tM+h ,d NksVh fiu dks 50 cm Å¡pkbZ ls ns[kk tkrk gSA

15 cm eksVs vk;rkdkj dk¡p osQ xqVosQ dks es”k osQ ì"B osQ lekarj fiu o us=k osQ chp j[kdj
mlh ̄ cnq ls ns[kus ij fiu us=k ls fdruh nwj fn[kkbZ nsxh\ dk¡p dk viorZukad 1.5 gSA D;k
mÙkj xqVosQ dh vofLFkfr ij fuHkZj djrk gS\

9.17 fuEufyf[kr iz'uksa osQ mÙkj fyf[k, %

 (a) fp=k 9.28 esa viorZukad 1.68 osQ rarq dk¡p ls cuh fdlh ̂ izdk'k ufydk* (ykbV ikbi)
dk vuqizLFk ifjPNsn n'kkZ;k x;k gSA ufydk dk cká vkoj.k 1.44 viorZukad osQ inkFkZ
dk cuk gSA ufydk osQ v{k ls vkifrr fdj.kksa osQ dks.kksa dk ifjlj] ftuosQ fy, fp=k
esa n'kkZ, vuqlkj ufydk osQ Hkhrj iw.kZ ijkorZu gksrs gSa] Kkr dhft,A

(b) ;fn ikbi ij cká vkoj.k u gks rks D;k mÙkj gksxk\

fp=k 9.28

9.18 fdlh dejs dh ,d nhokj ij yxs fo|qr cYc dk fdlh cM+s vkdkj osQ mÙky ysal }kjk
3 m nwjh ij fLFkr lkeus dh nhokj ij izfr¯cc izkIr djuk gSA blosQ fy, mÙky ysal dh
vfèkdre i+ Qksdl nwjh D;k gksuh pkfg,\

9.19 fdlh ijns dks ̄ cc ls 90 cm nwj j[kk x;k gSA ijns ij fdlh mÙky ysal }kjk mls ,d&nwljs
ls 20 cm nwj fLFkfr;ksa ij j[kdj] nks izfr¯cc cuk, tkrs gSaA ysal dh i+ Qksdl nwjh Kkr dhft,A

9.20 (a) iz'u 9.10 osQ nks ysalksa osQ la;kstu dh izHkkoh i+ Qksdl nwjh ml fLFkfr esa Kkr dhft, tc
muosQ eq[; v{k laikrh gSa] rFkk ;s ,d-nwljs ls 8 cm nwjh ij j[ks gSaA D;k mÙkj vkifrr
lekarj izdk'k iqat dh fn'kk ij fuHkZj djsxk\ D;k bl ra=k osQ fy, izHkkoh i+ QksoQl nwjh
fdlh Hkh :i esa mi;ksxh gS\

(b) mijksDr O;oLFkk (a) esa 1.5 cm Å¡pk dksbZ ̄ cc mÙky ysal dh vksj j[kk gSA ̄ cc dh
mÙky ysal ls nwjh 40 cm gSA nks ysalksa osQ ra=k }kjk mRiUu vkoèkZu rFkk izfrfcac dk vkdkj
Kkr dhft,A

9.21 60° viorZu dks.k osQ fiz”e osQ iQyd ij fdlh izdk'k fdj.k dks fdl dks.k ij vkifrr
djk;k tk, fd bldk nwljs iQyd ls osQoy iw.kZ vkarfjd ijkorZu gh gks\ fiz”e osQ inkFkZ
dk viorZukad 1.524 gSA

9.22 dksbZ dkMZ 'khV ftls 1 mm2 lkb”k osQ oxks± esa foHkkftr fd;k x;k gS] dks 9 cm nwjh ij
j[kdj fdlh vkoèkZd ysal (9 cm i+ Qksdl nwjh dk vfHklkjh ysal) }kjk mls us=k osQ fudV
j[kdj ns[kk tkrk gSA

(a) ysal }kjk mRiUu vkoèkZu (izfr¯cc&lkb”k@oLrq&lkb”k) D;k gS\ vkHkklh izfr¯cc esa
izR;sd oxZ dk {ks=kiQy D;k gS\

(b) ysal dk dks.kh; vkoèkZu (vkoèkZu {kerk) D;k gS\

(c) D;k (a) esa vkoèkZu {kerk (b) esa vkoèkZu osQ cjkcj gS\ Li"V dhft,A
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fdj.k izdkf'kdh ,oa
izdkf'kd ;a=k

9.23 (a) vH;kl 9.22 esa ysal dks dkMZ 'khV ls fdruh nwjh ij j[kk tk, rkfd oxks± dks vfèkdre
laHko vkoèkZu {kerk osQ lkFk lqLi"V ns[kk tk losQ\

(b) bl mnkgj.k esa vkoèkZu (izfr¯cc&lkb”k@oLrq&lkb”k) D;k gS\

(c) D;k bl izØe esa vkoèkZu] vkoèkZu {kerk osQ cjkcj gS\ Li"V dhft,A

9.24 vH;kl 9.23 esa oLrq rFkk vkoèkZd ysal osQ chp fdruh nwjh gksuh pkfg, rkfd vkHkklh
izfrfcac esa izR;sd oxZ 6.25 mm2 {ks=kiQy dk izrhr gks\ D;k vki vkoèkZd ysal dks us=k
osQ vR;fèkd fudV j[kdj bu oxks± dks lqLi"V ns[k losQaxs\

¹uksV µ vH;kl 9.22 ls 9.24 vkidks fujis{k lkb”k esa vkoèkZu rFkk fdlh ;a=k dh
vkoèkZu {kerk (dks.kh; vkoèkZu) osQ chp varj dks Li"Vr% le>us esa lgk;rk djsaxsAº

9.25 fuEufyf[kr iz'uksa osQ mÙkj nhft,µ

(a) fdlh oLrq }kjk us=k ij varfjr dks.k vkoèkZd ysal }kjk mRiUu vkHkklh izfrfcac }kjk
us=k ij varfjr dks.k osQ cjkcj gksrk gSA rc fiQj fdu vFkksZa esa dksbZ vkoèkZd ysal dks.kh;
vkoèkZu iznku djrk gS\

(b) fdlh vkoèkZd ysal ls ns[krs le; izs{kd vius us=k dks ysal ls vR;fèkd lVkdj j[krk
gSA ;fn izs{kd vius us=k dks ihNs ys tk, rks D;k dks.kh; vkoèkZu ifjofrZr gks tk,xk\

(c) fdlh ljy lw{en'khZ dh vkoèkZu {kerk mldh i+ Qksdl nwjh osQ O;qRØekuqikrh gksrh gSA
rc gesa vfèkdkfèkd vkoèkZu {kerk izkIr djus osQ fy, de ls de i+ Qksdl nwjh osQ mÙky
ysal dk mi;ksx djus ls dkSu jksdrk gS\

(d) fdlh la;qDr lw{en'khZ osQ vfHkǹ';d ysal rFkk usf=kdk ysal nksuksa gh dh i+ Qksdl nwjh de
D;ksa gksuh pkfg,\

(e) la;qDr lw{en'khZ }kjk ns[krs le; loksZÙke n'kZu osQ fy, gekjs us=k] usf=kdk ij fLFkr u
gksdj mlls oqQN nwjh ij gksus pkfg,A D;ksa\ us=k rFkk usf=kdk osQ chp dh ;g vYi nwjh
fdruh gksuh pkfg,\

9.26 1.25 cm iQksdl nwjh dk vfHkn`';d rFkk 5 cm i+ Qksdl nwjh dh usf=kdk dk mi;ksx djosQ
okafNr dks.kh; vkoèkZu (vkoèkZu {kerk) 30 X gksrk gSA vki la;qDr lw{en'khZ dk lek;kstu
oSQls djsaxs\

9.27 fdlh nwjchu osQ vfHkǹ';d dh iQksdl nwjh 140 cm rFkk usf=kdk dh iQksdl nwjh 5.0 cm

gSA nwj dh oLrqvksa dks ns[kus osQ fy, nwjchu dh vkoèkZu {kerk D;k gksxh tcµ

(a) nwjchu dk lek;kstu lkekU; gS (vFkkZr vafre izfrfcac vuar ij curk gS)A

(b) vafre izfrfcac Li"V n'kZu dh vYire nwjh (25 cm) ij curk gSA

9.28 (a) vH;kl 9.27(a) esa o£.kr nwjchu osQ fy, vfHkǹ';d ysal rFkk usf=kdk osQ chp ìFkdu
nwjh D;k gS\

(b) ;fn bl nwjchu dk mi;ksx 3 km nwj fLFkr 100 m Å¡ph ehukj dks ns[kus osQ fy, fd;k
tkrk gS rks vfHkn`';d }kjk cus ehukj osQ izfrfcac dh Å¡pkbZ D;k gS\

(c) ;fn vafre izfrfcac 25 cm nwj curk gS rks vafre izfrfcac esa ehukj dh Å¡pkbZ
D;k gS\
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9.29 fdlh oSQlsxzsu nwjchu esa fp=k 9.26 esa n'kkZ, vuqlkj nks niZ.kksa dk iz;ksx fd;k x;k gSA bl

nwjchu esa nksuksa niZ.k ,d&nwljs ls 20 mm nwj j[ks x, gSaA ;fn cM+s niZ.k dh oØrk f=kT;k
220 mm gks rFkk NksVs niZ.k dh oØrk f=kT;k 140 mm gks rks vuar ij j[ks fdlh ¯cc
dk vafre izfr¯cc dgk¡ cusxk\

9.30 fdlh xSYosuksehVj dh oqqaQMyh ls tqM+s lery niZ.k ij yacor vkifrr izdk'k (fp=k 9.29)]
niZ.k ls Vdjkdj viuk iFk iqu% vuqjsf[kr djrk gSA xSYosuksehVj dh oqaQMyh esa izokfgr dksbZ
/kjk niZ.k esa 3.5º dk ifj{ksi.k mRiUu djrh gSaA niZ.k osQ lkeus 1.5 m nwjh ij j[ks ijns
ij izdk'k osQ ijkorhZ fpÉ esa fdruk foLFkkiu gksxk\

fp=k 9.29

9.31 fp=k 9.30 esa dksbZ leksÙky ysal (viorZukad 1-50) fdlh lery niZ.k osQ iQyd ij fdlh
nzo dh ijr osQ laioQZ esa n'kkZ;k x;k gSA dksbZ NksVh lqbZ ftldh uksad eq[; v{k ij gS] v{k
osQ vuqfn'k Åij&uhps xfr djkdj bl izdkj lek;ksftr dh tkrh gS fd lqbZ dh uksad dk
myVk izfr¯cc lqbZ dh fLFkfr ij gh cusA bl fLFkfr esa lqbZ dh ysal ls nwjh 45.0 cm gSA nzo
dks gVkdj iz;ksx dks nksgjk;k tkrk gSA u;h nwjh 30.0 cm ekih tkrh gSA nzo dk viorZukad
D;k gS\

fp=k 9.30
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