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1414141414 =  „Ñ¨Ü≥∂QÆO14
1

u
 =∞iÜ«Ú 

1

v
 Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π wã≤ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O (f  )#∞ Hõ#∞Q˘#∞@.

14.1   ÅH∆ÍºÅ∞

D „Ñ̈Ü≥∂QÆO KÕã≤# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ D „H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

PÑ≤ìHõÖò É̌OKü#∞ J=∞~°∞Û@

É̌OKü ã̈=~°}#∞ Hõ#∞Q˘#∞@

Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~°O#∞ ã̈∞=∂~°∞QÍ Hõ#∞Q˘#∞@.

qq è̂Œ u qÅ∞=Å‰õΩ,  v qÅ∞=#∞ Hõ#∞Q˘#∞@

1

u
 =∞iÜ«Ú 

1

v
 Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π wÜ«∞_»O.

„QÍÑ¶π #∞ q=iOz, Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O#∞ QÆ}̃OK«∞@.

14.2   g∞‰õΩ ≥̀eã≤ LO_»=Åã≤# q+̈Ü«∂Å∞

QÍeÖ’ #∞Oz# ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO‰õΩ =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O u =∞iÜ«Ú „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O v Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO g∞‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞.
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1 1 1 1 1 1

f v u v u f
 = + ⇒ = − +   ...(14.1)

ã̈g∞ (14.1) #∞ ã̈~°à◊̂~Y Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈=∂} ã̈g∞Hõ~°}O`À áÈeÛK«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ JO>Ë  y = mx + C   `À

áÈeÛK«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ 
1

u
 =∞iÜ«Ú 

1

v
Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π (–1) "åÅ∞`À ã̈~°à◊̂~YQÍ LO_®Åx ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk.  y –JHõ∆O JO «̀ó

YO_»O 
1

f  ‰õΩ ã̈=∂#=∞=Ù «̀∞Ok.

HÍ=Åã≤# Ñ¨iHõ~åÅ∞

‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO, xÅ∞=ÙHÍ_»Å`À  PÑ≤ìHõÖòÉ̌OKü, Hõ@Hõ Ç̈ÏŸÅ¤~ü, Ô~O_»∞ Ñ≤#∞flÅ∞, =¸_»∞ Je¡Hõã̈∂ Œ̂∞Å∞,

g∞@~ü Hõ_ô¤, ™ê~å=∞@ìO.

14.3   „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ ZÖÏ

(i) 50 ÃãO.g∞ QÆ∞~°∞Î = Œ̂Ì xÅ∞=Ù HÍ_»#∞ ayOz ^•xÃÑ· Hõ@Hõ Ç̈ÏŸÅ¤~ü#∞ =∞iÜ«Ú ^•xÖ’ Hõ@HõO #∞OK«O_ç.

(ii) Hõ@HõO H̃~°∞"≥·Ñ̈ÙÖÏ Ô~O_»∞ ã̈∂ Œ̂∞Å#∞ Hõey L#fl q∞QÆ̀ å Ô~O_»∞ xÅ∞=Ù HÍ_»Å#∞ J=∞~°ÛO_ç.

(iii) PÑ≤ìHõÖò É̌OKü#∞ ™ê~å=∞@ìO =∞iÜ«Ú =∞@ìÑ̈Ù =∞~°Å ã̈Ç̈Ü«∞O`À Ö̌"≥Öò KÕÜ«∞O_ç.

(iv) Ñ̈@O 14.1Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ Hõ@Hõ ̂HO„ Œ̂O =∞iÜ«Ú Ñ≤#∞flÅ "≥Ú#Å∞ X̂H H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° «̀ÅOÖ’ LO_Õ@@∞¡

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞O_ç.

Ñ̈@O 14.1 : „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ
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Ñ̈@O 14.2 : ~̂MÏÑ̈@O

14.3   „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl ZÖÏ KÕÜ«∂e

(A) É̌OKü ã̈=~°}#∞ Hõ#∞Q˘#∞@

(i) g∞@~ü¿ã¯Öò "≥O|_ç Je¡Hõ ã̈∂kx ÃÑ@ìO_ç ̂ Œ$+≤ì q̂H∆Ñ̈O ÖË‰õΩO_® ̂ •x Ô~O_»∞ z=~° ™ê÷<åÅ#∞ <À\ò KÕã̈∞HÀO_ç.

Je¡Hõã̈∂k á⁄_»=Ù l #∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

(ii) Hõ@Hõ̂HO„ Œ̂O =∞iÜ«Ú =ã̈∞Îã̈∂k "≥Ú#‰õΩ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O l LO_Õ@@∞¡ =ã̈∞Îã̈∂k O #∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞O_ç.

PÑ≤ìHõÖò É̌OKü Ü≥ÚHȭ  ¿ã¯Öò g∞ Œ̂ =ã̈∞Î ã̈∂k O =∞iÜ«Ú Hõ@Hõ ™ê÷<åÅ#∞ <À\ò KÕÜ«∞O_ç.  PÑ≤ìHõÖò É̌OKüg∞ Œ̂

Je¡Hõ ã̈∂k Ü≥ÚHȭ  Ñ̈ijeOz# á⁄_»=Ù l1 #∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

(iii) =ã̈∞Îã̈∂k O ‰õΩ É̌OKü ã̈=~°} (l − l1)#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

(iv) „Ñ̈uaO|ã̈∂k I ‰õΩ ‰õÄ_® W Õ̂ Ñ̈ Œ̂Ìux =∞~°ÖÏ KÕã≤ É̌OKü ã̈=~°}  (l − l1) #∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

(B) Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~åxfl ã̈∞=∂~°∞QÍ Hõ#∞Q˘#∞@.

(v) Hõ@Hõ Ç̈ÏŸÅ¤~ü#∞O_ç Hõ@HõO#∞ fã≤, ̂ Œ∂~°Ñ̈Ù =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈Ê+̈ì"≥∞ÿ# „Ñ̈uaO|O QÀ_»g∞ Œ̂ U~°Ê~°KÕÖÏ Hõ@HÍxfl

Ñ̈@∞ìHÀO_ç.

(vi) Hõ@HõO‰õΩ QÀ_»‰õΩ =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl g∞@~ü ¿ã¯Öò ã̈Ç̈Ü«∞O`À H˘Å=O_ç.

(vii) Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O (ã̈∞=∂~°∞)#∞ <À\ò KÕÜ«∞O_ç.

(C) qq è̂Œ u qÅ∞=Å‰õΩ v qÅ∞=#∞ Hõ#∞Q˘#∞@.

(viii) PÑ≤ìHõÖò É̌OKüÃÑ· Hõ@Hõ Ç̈ÏŸÅ¤~üÖ’ Hõ@HõO#∞ J=∞~°ÛO_ç.

(ix) Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ    f1 =∞iÜ«Ú  2f1  =∞ è̂ŒºÖ’ =ã̈∞Î ã̈∂k O x ÃÑ@ìO_ç.  Hõ@HõO "Õ~˘Hõ"≥·Ñ̈Ù #∞O_ç Hõ@HõO

U~°Ê~°KÕ =ã̈∞Îã̈∂k O Ü≥ÚHȭ  ã̈Ê+̈ì"≥∞ÿ#, «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·#, x[, „Ñ̈uaOÉÏxfl K«∂_»O_ç.
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(x) „Ñ̈uaO| ã̈∂kx 2f1 P=Å‰õΩ [~°Ñ̈O_ç.  O Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈uaO|O "≥Ú# =∞iÜ«Ú I ã̈∂k"≥Ú#Å#∞ Hõ#∞fl#∞ ‰õΩ_ç

=∞iÜ«Ú Z_»=∞"≥·Ñ̈Ù‰õΩ [~°∞Ñ̈Ù «̀∂ K«∂ã≤, O =∞iÜ«Ú I ™ê÷<åÅ#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ Œ̂$+≤ì q̂H∆Ñ̈} ^Àëêxfl

`˘ÅyOKåe.  JÑ̈Ù_»∞ =∞# Hõ#∞fl#∞ Hõ̂ Œ∞Ñ̈Ù «̀∂ K«∂ã≤<å Ô~O_»∞ "≥Ú#Å∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃̀ å‰õΩ#@∞¡QÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú.

Hõ@HõO =∞~˘Hõ"≥·Ñ̈Ù #∞O_ç K«∂ã̈∂Î O ã̈∂k"≥Ú#‰õΩ =∞iÜ«Ú I ã̈∂k ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaO|O Ü≥ÚHȭ  "≥Ú#‰õΩ

=∞ è̂Œº Œ̂$+≤ì q̂H∆Ñ̈} ^Àëêxfl ‰õÄ_® `˘ÅyOKåe.  (JO>Ë I =ã̈∞Î=ÙÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk)

(xi) I ã̈∂kx ‰õÄ_® ayOK«O_ç.  PÑ≤ìHõÖò É̌OKü ¿ã¯Öò g∞ Œ̂ L =∞iÜ«Ú O Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl H˘Å=O_ç (JO>Ë Jk

u) =∞iÜ«Ú L ‰õΩ I ‰õΩ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O (JO>Ë v)

(xii) "Õ~°∞"Õ~°∞ ™ê÷<åÅ = Œ̂Ì O ã̈∂k #∞Oz 5 #∞O_ç 6™ê~°∞¡ (ii) #∞O_ç (iv) ÃãìÑπÅ#∞ =∞~°ÖÏ KÕÜ«∞O_ç.  f  ‰õΩ

P=ÅÃÑ\ì̃, „Ñ̈f™êi «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaO|O U~°Ê_ÕÖÏ K«∂_»O_ç.

(D) „QÍÑ¶π wÜ«∞_»O, f      Hõ#∞Q˘#_»O

(xiii) fã̈∞‰õΩ#fl „Ñ̈f u =∞iÜ«Ú v qÅ∞=Å‰õΩ (g∞@~°¡Ö’) 
1

u
 =∞iÜ«Ú 

1

v
 Å#∞ QÆ}̃OK«O_ç.

(xiv)
1

u
 #∞ –JHõ∆OÃÑ·,  

1

v
#∞ –JHõ∆OÃÑ· fã̈∞H˘x „QÍÑ¶π wÜ«∞O_ç.  Ô~O_»∞ JH∆ÍÅ g∞ Œ̂ X̂H ¿ã¯Öò fã̈∞H˘x 0 #∞O_ç

"≥Ú Œ̂Å∞ ÃÑ@ìO_ç.  I  ã̈∂k =ã̈∞Î=ÙQÍ Ñ̈xKÕã≤#Ñ̈C_»∞ Hõ@HõO‰õΩ "Õ~˘Hõ"≥·Ñ̈Ù ‰õÄ_® ̂ Œ$+≤q̂H∆Ñ̈}^À+̈ x"å~°}#∞

KÕâß=Ù Hõ#∞Hõ  u =∞iÜ«Ú v qÅ∞=Å#∞ qx=∞Ü«∞O KÕã≤ „QÍÑ¶π wÜ«∞O_ç.

(xv) U Õ̂x JHõ∆OÃÑ· JO «̀óYO_»=Ú#∞ <À\ò KÕã̈∞HÀO_ç. ^•x qÖ’=∞O <åÉèíºO «̀~°O#∞ Wã̈∞ÎOk.

14.5    Ñ̈ijÅ#Å∞

(a) É̌OKü ã̈=~°}#∞ x~°‚~ÚOK«∞@

Je¡Hõã̈∂k á⁄_»=Ù l ´ ..................ÃãO.g∞.

=ã̈∞Îã̈∂k O =∞iÜ«Ú Hõ@HõOÅ =∞ è̂Œº "Õ~åÊ@∞ l L#flÑ̈C_»∞ PÑ≤ìHõÖò É̌OKü ¿ã¯ÖòÃÑ· Ñ̈ijeOz# "Õ~åÊ@∞

l1 ´ ........ ÃãO.g∞.

„Ñ̈uaO| ã̈∂k =∞iÜ«Ú Hõ@HõOÅ =∞ è̂Œº "Õ~åÊ@∞ l L#flÑ̈C_»∞ "å\=̃∞ è̂Œº Ñ̈ijeOz# "Õ~åÊ@∞

l2 ´ ........ ÃãO.g∞.

=ã̈∞Î̂ Œ∂~åxH̃ É̌OKü ã̈=~°} x ´ (l − l1) ÃãO.g∞., „Ñ̈uaO| Œ̂∂~åxH̃ É̌OKüã̈=~°}  y ´ (l − l2) ÃãO.g∞
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(b) Œ̂~°Ê}O Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~°O ã̈∞=∂~°∞QÍ

f1 = __________ cm,  _____________ cm,  ____________ cm

<åÉèíºO «̀~°O (ã̈∞=∂~°∞QÍ) ã̈~åã̈i qÅ∞= ............

Ñ̈@O 14.1 u =∞iÜ«Ú v Å‰õΩ Ñ̈ijÅ#Å∞.

™ê÷#O =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O

=~°∞ã̈ Hõ@HõO =ã̈∞Îã̈∂k „Ñ̈uaO| Ñ̈ijeOz# ã̈=iOz# Ñ̈ijeOz# ã̈=iOz# 1/u 1/v

ã̈OYº O A ã̈∂k qÅ∞= qÅ∞= qÅ∞= qÅ∞= m−1 m−1

cm cm A' cm OA cm OA' cm OA' cm OA' cm

1

2

3

4

5

6

14.6   Œ̀̂ åÎOâ◊ qâı¡+̈}

1

u
 =∞iÜ«Ú 

1

v
 Å=∞ è̂Œº „QÍÑ¶π „Ñ̈Hȭ Ñ̈@O 14.3 Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞.

C  aO Œ̂∞=Ù Ü≥ÚHȭ   x – x~°∂Ñ̈HõO

OC = .............. m-1  
1

OC
f⇒ =  = _________ m = a

D  aO Œ̂∞=Ù Ü≥ÚHȭ   y –x~°∂Ñ̈HõO

1

OD
f =   = _________ m = b

ã̈~åã̈i 
2

a b
f m

+=

Ñ̈@O 14.3
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14.7    =ÚyOÑ̈Ù

(i)
1

u
 =∞iÜ«Ú 

1

v
 Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π (−1) "åÅ∞`À ‰õÄ_ç# ã̈~°à◊̂~Y ( a b≈ Hõ#∞Hõ )

(ii) WzÛ# Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê} <åÉèíºO «̀~°O f  = ......... m.

14.8   ^À+̈HÍ~°HÍÅ∞

Hõ@HõO H˘O «̀=∞O^•xfl Hõey LO@∞Ok.  ^•xx D „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ L¿ÑH̃∆OKå~°∞.

14.9   g∞ Ñ̈Ù~ÀQÆux Ñ̈sH̃∆OK«∞HÀO_ç

(i) Hõ@Hõ=ÚÅ Ü≥ÚHȭ  "åº=Ç̈iHõ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞ H˘xflO\x̃ ≥̀ÅÊO_ç.

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

(ii) g∞= Œ̂Ì L#fl ã̈=∞ «̀Å ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO =„H©Éèí=#QÆ∞}O µ = 1.5. ^•x QÀmÜ«∞ «̀Å=„Hõ̀ å "åº™ê~°úO R.

^•x <åÉèíºO «̀~åxfl R Ñ̈~°OQÍ Hõ#∞HÀ¯O_ç?

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

(iii) Hõ@Hõ ™ê=∞~°÷ºO –2.5 _»Ü«∂Ñ̈ì~ü (Z) Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O ZO «̀?  (a) Wk Jaè™êiHõ@Hõ=∂ ÖËHõ JÑ̈™êi

Hõ@Hõ=∂?

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

(iv) D „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl „H˘"˘fiuÎ =∞iÜ«Ú ≥̀~°Å#∞Ñ̈Ü≥∂yOz KÕÜ«∞QÆÅ"å ZÖÏ?

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

(v) µ = 1.5 QÆÅ Hõ@HõO#∞ 
4

3
µ =  QÆÅ h\Ö̃’ =ÚOKå~°∞.  ^•x <åÉèíºO «̀~°O Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok?

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

(vi) =ã̈∞Î=Ù#∞ ZHȭ _» LOz Õ̀ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO U~°Ê~°KÕ „Ñ̈u|O| Ñ̈i=∂}O =ã̈∞Î Ñ̈i=∂}O`À ã̈=∂#OQÍ

LO@∞Ok?

.................................................................................................................
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(vii) ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaO|O ZÅ¡Ñ̈C_»∂ x[„Ñ̈uaO|=∂?

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

(viii) XHõ ã̈∂k =∞iÜ«Ú ã̈=∞ «̀Å ̂ Œ~°Ê}O #∞Ñ̈Ü≥∂yOz ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O#∞ ZÖÏ Hõ#∞‰õΩ¯O\Ï=Ù?

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

14.10 ã¨=∂^è•<åÅ∞

i) Hõ@HÍÅ#∞ (i) Hõà◊§*’à◊§Ö’#∞ (ii)  ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈#∞ÅÖ’#∞ (iii)  ̂ Œ∂~°̂ Œi≈#∞ÅÖ’#∞  (iv) á¶È\’ – ÔH"≥∞~åÅÖ’#∞

"≥ÚII "å\Ö̃’ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

ii)
1 1 0.5 1

( 1)
R R 2Rf

 = µ − = =  

2Rf⇒ =

iii) a)  P = −2.5 m−1, 
1 1

, M 40m.
P 2.5

f
−= = = −

b)  <åÉèíºO «̀~°O Ü≥ÚHȭ  ~°∞} ã̈O[̋ PHõ@HõO Ñ̈Ù\ÏHÍ~° (JÑ̈ã̈~°}) Hõ@HõO Jx ã̈∂zã̈∞ÎOk.

iv) J=Ù#∞, D „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ x[ „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok Hõ#∞Hõ.  =ã̈∞Î ã̈∂k ™ê÷#OÖ’ „H˘"˘fiuÎx =∞iÜ«Ú

„Ñ̈uaO| ã̈∂k ™ê÷#OÖ’ áê~°̂ Œ~°≈Hõ ≥̀~°#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«=K«∞Û.

v) QÍeÖ’ L#flÑ̈C_»∞  
1 2

1 1 1
(1.5 1)

R Rf

 
= − + 

 

h\Ö̃’ L#flÑ̈C_»∞  
1 1 2

1 1.5 1 1
1

4 / 3 R Rf

  = − +     

    
1 2

9 1 1
1

8 R R

  = − +     

1 0.5
4

1/8

f

f
= =

    1 4f f⇒ =
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JO>Ë h\Ö̃’ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O, QÍeÖ’ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O Hõ<åfl <åÅ∞QÆ∞ Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=.

vi) =ã̈∞Î=Ù#∞ 2f  = Œ̂Ì  LOz#Ñ̈Ù_»∞ „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}O =ã̈∞Î Ñ̈i=∂}O`À ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.

vii) HÍ Œ̂∞, Hõ@Hõ ĤO„ Œ̂O =∞iÜ«Ú <åaèÅ =∞ è̂ŒºÖ’ =ã̈∞Î=Ù #∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ q∞ è̂•º „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

viii) =ã̈∞Î=Ù#∞ Hõ@Hõ<åaè = Œ̂Ì LOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x Ü≥ÚHȭ  U aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç "≥Å∞=_ç# H̃~°}ÏÖ̌·# ã̈=∂O «̀~°

HÍOuÑ̈ÙO[OQÍ |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù`å~Ú.  (Ñ̈@O 14.4).  Hõ#∞Hõ Hõ@HõO "≥#∞Hõ ̂ Œ~°Ê}Ïxfl LOz#Ñ̈Ù_»∞ H̃~°}ÏÅ∞

"å\ ̃=∂~°æOÖ’ "≥#∞Hõ‰õΩ =∞~°e x[ =∞iÜ«Ú ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaO|O =ã̈∞Îã̈∂k ™ê÷#O = Õ̂Ì U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

Dq è̂ŒOQÍ f  #∞ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.


