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1919191919 =  „Ñ¨Ü≥∂QÆO19
YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈xx J=∞iÛ ^•x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO#∞ Hõ#∞Q˘#∞@.

19.1    ÅH∆ÍºÅ∞

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

YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈xx «̀Ü«∂~°∞ KÕ¿ãÖÏ =ã̈∞ÎHõ\HÍxfl =∞iÜ«Ú JH̃∆Hõ@HÍxfl PÑ≤ìHõÖò É̌OKüÃÑ· ã̈iQÍæ J=∞~°∞Û@.

D Œ̂∂~°̂ Œi≈xx Œ̂∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=Ù"≥·Ñ̈Ù‰õΩ ÃÑ\ì̃ P =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  ã̈Ê+̈ì"≥∞ÿ# „Ñ̈uaOÉÏxfl K«∂_»QÆêQÖÏ

JH̃∆Hõ@HõO =∞iÜ«Ú =ã̈∞ÎHõ@HõOÅ ™ê÷<åÅ#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞_»O.

Œ̂∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=Ù#∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x ^•fi~å K«∂ã̈∂Î ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# ^•x „Ñ̈uaOÉÏxfl ÃÑ Œ̂Ì QÆ∞~°∞ÎÅ∞ QÆÅ ¿ã¯ÖòÃÑ·

<Õ~°∞QÍ QÆ=∞xã̈∂Î ^•x Z «̀∞Î#∞ YzÛ «̀OQÍ JOK«<å "ÕÜ«∞_»O.

Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°÷# ™ê=∞~°÷º#∞ QÆ}̃OK«∞@.

19.2   g∞‰õΩ ≥̀eã≤ LO_»=Åã≤# q+̈Ü«∂Å∞

YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ô~O_»∞ Jaè™êiHõ@HÍÅ#∞ Hõey LO@∞Ok.  XHõ\ ̃ =ã̈∞ÎHõ@O (Ñ̈@O 19.1)  ^•x

<åÉèíºO «̀~°O f0.   Ô~O_»=k «̀‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O fe  QÆÅ JH̃∆Hõ@HõO E.  =ã̈∞ÎHõ@HõO#∞ Œ̂∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=Ù "≥·Ñ̈Ù‰õΩ

LOK«_»O ^•fi~å P =ã̈∞Î=Ù#∞ YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x ^•fi~å K«∂_»=K«∞Û.  Ñ̈@O‰õΩ KåÖÏ Œ̂∂~°OQÍ L#fl AB  =ã̈∞Î=Ù

Ü≥ÚHȭ  P è̂•~°O A "≥·Ñ̈Ù ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x JHõ∆O EO LO Œ̂#∞‰õΩO^•O.  =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  x[, ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# =∞iÜ«Ú z#fl ≥̂·#

„Ñ̈uaO|O A'B'  #∞ =ã̈∞Î Hõ@HõO U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.
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Ñ̈@O 19.1 : Œ̂∂~°̂ Œi≈x ~̂MÏÑ̈@O

H̃~°}ÏÅ∞ JH̃∆Hõ\HÍxfl ã̈g∞Ñ≤Oz#Ñ̈Ù_»∞ A'B'  JH̃∆Hõ@HÍxH̃ „H˘ «̀Î =ã̈∞Î=ÙQÍ Ñ̈xKÕã≤ ^•x Ü≥ÚHȭ  x[, ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·#

„Ñ̈uaO|O A"B"  #∞ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  JH̃∆Hõ@HõO ^•fi~å A"B" ã̈Ê+̈ì"≥∞ÿ# «̀∞k „Ñ̈uaOÉÏxfl K«∂_»=K«∞Û.  A'B'

„Ñ̈uaO|O O Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åaè = Œ̂Ì =∞iÜ«Ú ã̈∞=∂~°∞QÍ E Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åaè = Œ̂Ì U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.  JO Œ̂∞=Å¡

Hõ@HÍÅ =∞ è̂Œº "Õ~åÊ@∞.

OE = f
0
 + f

e
(19.1)

Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO

M =  E = Œ̂Ì A"B" „Ñ̈uaO|O KÕ¿ã HÀ}O / O = Œ̂Ì AB =ã̈∞Î=Ù KÕ¿ã HÀ}O

0

0

A B /A EB

A OB A B /
e

e

f f

f f

′ ′′ ′∠= = =
′ ′ ′ ′∠ (19.2)

Œ̂∂~°̂ Œi≈x ̂ •fi~å ̂ Œ∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈uaOÉÏxfl

K«∂_»_®xH˜ g∞ Hõ#∞fl#∞ E Hõ@HÍxH˜ =∞s Œ̂QÆæ~°QÍ

LOK«‰õÄ_»̂ Œ∞.  D Hõ@HõO,  O Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  x[

„Ñ̈uaOÉÏxfl I = Œ̂Ì U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.  (Ñ̈@O 19.2).

Wk E Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  |Ü«∞\"̃≥·Ñ̈Ù <åcèÜ«∞ aO Œ̂∞=Ù‰õΩ

H˘kÌQÍ P=Å LO@∞Ok.

Ñ̈@O 19.2

O =∞iÜ«Ú E  Hõ@HÍÅ QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ Jxfl H̃~°}ÏÅ∞ „Ñ̈uaO|O QÆ∞O_® ‰õÄ_® „Ñ̈Ü«∂}̃™êÎ~Ú.  nxx

Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞ HõhxHõ (exit pupil) JO\Ï~°∞.  =ã̈∞Î Hõ@HõO =∞iÜ«Ú JH̃∆Hõ@HõO #∞O_ç =KÕÛ HÍOu

JO «̀\x̃ „QÆÇ≤ÏOKåÅO>Ë g∞ HõO\á̃êÑ̈ D „Ñ̈uaO|O`À UH©ÉèíqOKåe.  Wk q∞=Ú‡Å#∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x K«∂¿ã Jxfl

=ã̈∞Î=ÙÅ#∞ X̂H™êi K«∂_»QÆêQÖÏ KÕã̈∞ÎOk.

B #∞O_ç

A #∞O_ç
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HÍ=Åã≤# Ñ¨iHõ~åÅ∞

=¸_»∞ xÅ∞=ÙHÍ_»Å∞ Hõey L#fl PÑ≤ìHõÖò É̌OKü, =ã̈∞ÎHõ@HõO (f = 50mm  #∞O_ç 80 mn , 50 cm "åºã̈O),

JH∆̃Hõ@HõO (f = 5 cm #∞O_ç 10cm,  "åºã̈O = 20 mm #∞O_ç 50 mm),  QÆ∞O„_»\ ̃HÍ~ü¤É’~ü¤ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞

(ÉÏÇ̈Ïº"åºã̈O -50 mm, Ö’Ñ̈e ~°O„ è̂ŒO "åºã̈O 15 mm) g∞@~ü ¿ã¯Öò, ÃÑ Œ̂Ì QÆ∞~°∞ÎÅ∞ QÆÅ ¿ã¯Öò.

QÆ=∞xHõ :

1. Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ∞ K«=ÔH·# H̃\H̃© QÍA`À «̀Ü«∂Ô~·#q HÍHõ KåÖÏ =∞Oz QÍA`À «̀Ü«∂Ô~·#"≥· LO_®e.  Wq

A''B'' „Ñ̈uaO|O Jxfl q=~åÅ#∞ Hõey LO_ÕÖÏ KÕã≤ g\x̃ E Hõ@HõO QÆ∞O_® ã̈Ê+̈ìO K«∂_»QÆêQÖÏ KÕ™êÎ~Ú.

2. Hõ@HÍÅ∞ ã̈=∞ «̀Å ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍÖ̌·̀ Õ =∞Ozk.  JÖÏ J~Ú Õ̀ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ Ü≥ÚHȭ  ã̈=∞ «̀Å ÉèÏQÍÅ#∞

g∞HõO\"̃≥·Ñ̈Ù‰õΩ ÃÑ_»̀ å~°∞.  kfi‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍÅ`À ‰õÄ_® =∞Oz Œ̂∂~°̂ Œi≈xx «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞=K«∞Û Jq

=∞Oz QÍA`À «̀Ü«∂Ô~·#=~Ú Õ̀.

3. JH̃∆Hõ@HõO "åºã̈O KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯"≥·̀ Õ (L^•: 20 mm)

^•xx PÑ≤ìHõÖò É̌OKü xÅ∞=Ù HÍ_»ÃÑ· ayOK«_®xH̃

^•xx ÉÏÇ¨Ïº"åºã¨O 50  mm  QÆÅ „¿Ñ"£∞Ö’

ayOKåe.  Ñ̈@O 19.3Ö’ K«∂Ñ≤Oz#@∞¡ P „¿Ñ"£∞#∞

HÍ~ü¤É’~ü¤ `À JÑ̈Ê\H̃õÑ̈C_»∞ KÕÜ«∞=K«∞Û ‰õÄ_®. C2, 50 mm "åã¨O Hõey# =$`åÎHÍ~° Ñ¨à‹§O.  Hõ@HõO

Ñ̈>Ëì@@∞¡QÍ Hõ@HõO`À ã̈=∂#OQÍ ~°O„ è̂•xfl Hõey LO@∞Ok.  C1 =∞iÜ«Ú C2 JO Õ̀ ÉÏÇ̈Ïº "åºã̈O Hõey

LO\Ï~Ú HÍx z#fl~°O„ è̂•efl Hõey LO_ç C2 #∞O_ç Hõ@HõO Ñ̈_çáÈ‰õΩO_® J=Ù`å~Ú.

19.3    „Ñ̈Ü≥∂QÆO ZÖÏ KÕÜ«∂e

 (A)   Œ̂∂~°̂ Œi≈xx J=∞~°∞Û@

(i) Œ̂∂~°OQÍ LO_Õ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈u aOÉÏxfl „Ñ̈Ü≥∂QÆâßÅ

QÀ_»g∞ Œ̂ =ã̈∞ÎHõ@HõO`À U~°Ê_Õ@@∞¡ KÕã≤ QÀ_»‰õΩ, Hõ@HÍxH̃

=∞ è̂Œº ̂ Œ∂~åxfl H˘Å=_»O ̂ •fi~å =ã̈∞ÎHõ@O Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~åxfl

Hõ#∞HÀ¯O_ç. Ñ̈@O (19.4) JÖÏ̂Q JH̃∆Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O fe

#∞ ‰õÄ_® Hõ#∞HÀ¯O_ç.  Wq ã̈∞=∂~°∞ qÅ∞=Å∞ =∂„ «̀"Õ∞.

Ñ̈@O 19.3

Ñ̈@O 19.4
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(ii) Œ̂∂~°̂ Œi≈xx «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞_®xH̃ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ =∞ è̂Œº ã̈∞=∂~°∞QÍ Œ̂∂~åxfl ( f0 + fe ) Hõ#∞HÀ¯O_ç.

(iii) PÑ≤ìHõÖò ÉˇOKüÃÑ· 10 cm QÆ∞~°∞Î = Œ̂Ì xÅ∞=ÙHÍ_»ÃÑ· JH̃∆Hõ@HÍxfl ayOK«O_ç.

(iv) =ã̈∞ÎHõ@HõO =∞ è̂ŒºÖ’ z#fl (x) QÆ∞~°∞Î#∞ ÃÑ\ì̃ "Õ~˘Hõ xÅ∞=ÙHÍ_»ÃÑ· ayOK«O_ç.  PÑ≤ìHõÖò É̌OKüÃÑ· nx ̂HO„ Œ̂O

Ü≥ÚHȭ  Z «̀∞Î#∞ JH̃∆Hõ@HõO`À ã̈=∂#OQÍ LO_ÕÖÏ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞O_ç.  JH̃∆Hõ@HõO #∞O_ç =ã̈∞ÎHõ@HõO#∞

( f0 + fe )   Œ̂∂~°OÖ’ PÑ≤ìHõÖò É̌OKüÃÑ· aOyOK«O_ç.

(v) =¸_»= xÅ∞=ÙHÍ_»ÃÑ· _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞#∞ ayOK«O_ç.  _»Ü«∂ „Ñ¶̈"£∞ ĤO„ Œ̂O JH̃∆Hõ@HõO`À ã̈=∂#OQÍ LO_ÕÖÏ

^•x Z «̀∞Î#∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞O_ç.  JH̃∆Hõ@HõO #∞O_ç fe Hõ<åfl Z‰õΩ¯= Œ̂∂~°OÖ’ =ã̈∞ÎHõ@HõO L#fl"≥·Ñ̈Ù HÍHõ

JH̃∆HõHõ@HõO‰õΩ "Õ~˘Hõ"≥·Ñ̈Ù _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞#∞ PÑ≤ìHõÖò É̌OKüÃÑ· J=∞~°ÛO_ç. (Ñ̈@O 19.5).  JH̃∆ìHõO U~°Ê~°z#

=ã̈∞ÎHõ@O g∞ Œ̂ ÃÑ\ì̃# X QÆ∞~°∞Î „Ñ̈uaO|O#∞ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ =∞ è̂ŒºÖ’ K«∂_»=K«∞Û.  _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ ™ê÷#OÖ’

xÅ∞=ÙQÍ, H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°OQÍ, PÑ≤ìHõÖò É̌OKü á⁄_»=Ù "≥O|_ç ã̈∞xfl «̀"≥∞ÿ# ã̈~°∞ÌÉÏ@∞¡ KÕÜ«∞O_ç.  JÑ̈Ù_»∞

Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞ HõhxHõ#∞ U~°Ê~°z#>Ë¡.

Ñ̈@O 19.5 Ñ̈@O 19.6

(B)    P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO#∞ Hõ#∞Q˘#∞@

(vii) ÃÑ Œ̂Ì QÆ∞~°∞ÎÅ∞ QÆÅ ¿ã¯Öò#∞ >̌e™È¯Ñπ #∞O_ç 10 g∞. Œ̂∂~°OÖ’ g∞ „Ñ̈Ü≥∂QÆâßÅ JO «̀ ÃÑ Œ̂ÌkQÍ ÖËHõáÈ Õ̀

„Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’x D ÉèÏQÍxfl =~°O_®Ö’ KÕÜ«∞O_ç.

(viii) ¿ã¯Öò Ü≥ÚHȭ  «̀∞k q∞^•º „Ñ̈uaO|O, ¿ã¯Öò#∞ u#flQÍ K«∂_»QÆêQ Œ̂∂~°OÖ’ (ã̈∞=∂~°∞QÍ) U~°Ê_ÕÖÏ JH̃∆Hõ@Hõ

™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕÜ«∞O_ç.  D ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ H˘~°‰õΩ XHõ Hõ#∞fl`À (‰õΩ_ç Hõ#∞fl J#∞H˘O^•O)  >̌e™È¯ÑπÖ’H̃

K«∂ã̈∂Î, "Õ~˘Hõ Hõ#∞fl`À u#flQÍ ¿ã¯Öò#∞ K«∂_»O_ç. ã̈Ô~·# ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ g∞~°∞ ¿ã¯Öò#∞ ^•x ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·#

„Ñ̈uaOÉÏxfl Ô~O_»∂ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃Hõeã≤ L#fl@∞¡ K«∂_»=K«∞Û.

(ix) ÃÑ Œ̂Ì QÆ∞~°∞ÎÅ∞ QÆÅ ¿ã¯Öò#∞ g∞ Z_»=∞Hõ#∞fl`À 20g∞ ̂ Œ∂~°O =~°‰õΩ ã̈Ê+̈ìOQÍ K«∂_»QÆêQÖÏ LOk.  ̂ •xÃÑ· ‰õΩ_ç

Hõ#∞fl`À Œ̂∂~°̂ Œi≈x QÆ∞O_® XHõ Hõx+̈ì qÉèÏQÆO Ü≥ÚHȭ  ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaOÉÏxfl K«∂_»O_ç.  Ñ̈@O (19.7).
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D ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaO|O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O‰õΩ XHõ qÉèÏQÆO Ñ̈i=∂}ÏxH̃ =∞ è̂Œº x+̈ÊuÎ Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ü≥ÚHȭ

P=~°ú# ™ê=∞~å÷ºxfl Wã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 19.7

(x) ¿ã¯Öò g∞ Œ̂ Ô~O_»∞ qÉèÏQÍÅ‰õΩ ÃãìÑπ (9)#∞ =∞~°ÖÏ KÕÜ«∞O_ç.  JÖÏ̂Q =¸_»∞ qÉèÏQÍÅ‰õΩ =∞iÜ«Ú WOHÍ

=∞iH˘xfl qÉèÏQÍÅ‰õΩ WÖÏ̂Q KÕÜ«∞O_ç.  P=~°ú# ™ê=∞~°úºO Ü≥ÚHȭ  H˘xfl qÅ∞=Å#∞ QÆ}̃OK«O_ç.

QÆ=∞xHõ :

(i) ¿ã¯Öò#∞ ã̈Ô~·# Œ̂∂~°OÖ’ LOK«HõáÈ Õ̀ g∞~°∞ QÆ}̃Oz# P~°=ú# ™ê=∞~°úºO ^•x Ãã·̂ •úOuHõ qÅ∞= 
0

e

f

f
  Hõ<åfl

Z‰õΩ¯=QÍ LO_»=K«∞Û.  g∞ Ñ¶̈e`åxfl Ãã·̂ •úOuHõqÅ∞= 
0

e

f

f  qÅ∞=`À áÈeÛ K«∂ã≤ ÉèË̂ •xfl K«∂_»O_ç.

(ii) g∞~°∞ ̂ Œ∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ Hõà◊§*’_»∞ ÃÑ@∞ì‰õΩO@∞#fl@¡~Ú Õ̀ „Ñ̈Ü≥∂QÆO KÕ¿ã@Ñ̈C_»∞ "å\x̃

fÜ«∞HõO_ç.  >̌e™È¯Ñπ Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞HõxxHõ#∞ Hõ#∞‰õΩ¯<åflHõ g∞ Hõ#∞fl Ü≥ÚHȭ  HõO\á̃êÑ̈‰õΩ Hõà◊§*’_»∞‰õΩ 2

ÃãO.g∞. Œ̂∂~°O LO@∞Ok Hõ#∞Hõ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞#∞ 2 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°O =ÚO Œ̂∞‰õΩ [~°Ñ̈O_ç.

19.4  Ñ̈ijÅ#Å∞ =∞iÜ«Ú QÆ}}

(A) Œ̂∂~°̂ Œi≈x U~åÊ@∞

=ã̈∞ÎHõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~°O ã̈∞=∂~°∞QÍ,  f0 = ............ cm.

JH̃∆Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~° ã̈∞=∂~°∞QÍ,   fe = ............ cm.

PÑ≤ìHõÖò É̌OKü g∞ Œ̂ JH̃∆Hõ@Hõ ™ê÷#O ´     ............ cm.

PÑ≤ìHõÖò É̌OKü g∞ Œ̂ =ã̈∞ÎHõ@HõO ™ê÷#O ´   ........... cm.

PÑ≤ìHõÖò É̌OKü g∞ Œ̂ _»Ü«∂„Ñ¶̈"£∞ ™ê÷#O ´   ............ cm.

>̌e™È¯Ñπ QÆ∞O_® ‰õΩ_çHõ#∞fl`À

K«∂ã≤# ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaO|O

Z_»=∞Hõ#∞fl K«∂ã≤# ¿ã¯Öò

‰õΩ. Hõ

Z. Hõ
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(B) P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO#∞ QÆ}̃OK«∞@

=~°∞ã¨ Ñ¨ijeOz# ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaO|O`À P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO

ã¨OYº z#flqÉèÏQÍÅ ã̈iáÈÜÕ∞ (u#flQÍ K«∂ã≤#)
n

m
n

′=

ã̈OYº (n) z#fl qÉèÏQÍÅ ã̈OYº (n′ )

1

2

3

4

m Ü≥ÚHȭ  ã̈~åã̈i qÅ∞= ´ ............

(C)   ã̈iK«∂K«∞@

Ãã·̂ •úOuHõ P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO ´ 
0

e

f

f
  ´ ...................

19.5   =ÚyOÑ̈Ù

(i) YQÀà◊̂ Œ∂~°̂ Œi≈x QÆ∞O_® Œ̂∂~°Ñ̈Ù =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaO|O HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

(ii) Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ü≥ÚHȭ  Ñ̈ijeOz# P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO ´  ...........

(iii)
0

e

f

f   ´ ...................

19.6    ^À+̈HÍ~°HÍÅ∞

i) f0 =∞iÜ«Ú fe  Å#∞ ã̈∞=∂~°∞QÍ =∂„ «̀"Õ∞ H˘Å∞ã̈∞Î<åflO.

ii) m = 
0

e

f

f   ã̈=∂ã̈O, =ã̈∞Î=Ù =∞iÜ«Ú „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ L#flÑ̈C_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ ã̈iáÈ «̀∞Ok.  HÍx

„Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ D Ñ̈iã≤÷u LO_»̂ Œ∞.
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iii) „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Hõ@HÍÅ∞ P=~°‚Hõ Hõ@HÍÅ∞ HÍ Œ̂∞.  JO Œ̂∞=Å¡ WO Œ̂∞Ö’ HõxÑ≤OKÕ „Ñ̈uaO|O

P=~°‚Hõ Hõ@HÍÅ∞ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ „Ñ̈=∂} ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x Ö’x „Ñ̈uaO|O =Ö̌ ã̈Ê+̈ìOQÍ  LO_»̂ Œ∞.  Hõ#Hõ P=~°ú#

™ê=∞~°úºO#∞ YzÛ «̀OQÍ Hõ#∞Q˘#ÖË=Ú.

19.7  g∞ Ñ̈Ù~ÀQÆux Ñ̈sH̃∆OK«∞HÀO_ç

i) =ã̈∞ÎHõ@HõO  f0 = 80cm =∞iÜ«Ú JH̃∆Hõ@HõO fe = 100mm ̀ À YQÀà◊ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈xx ̀ «Ü«∂~°∞ KÕâß~°∞.  ̂ Œ∂~°Ñ̈Ù

=ã̈∞Î=Ù =∞iÜ«Ú „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ L#flÑ̈C_»∞ nx Ü≥ÚHȭ  P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç?

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

ii) 1= „Ñ̈â◊flÖ’ =ã̈∞ÎHõ@HõO =∞iÜ«Ú JH̃∆Hõ@HõOÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O ZO «̀? =ã̈∞ÎHõ@HõO #∞O_ç =ã̈∞Î=Ù 8 m ̂ Œ∂~°OÖ’

L#fl =ã̈∞Î=Ù#∞ h=Ù Ñ̈ije¿ãÎ D Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O ZO «̀ LO_®e?

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

iii) YQÀà◊ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞HõhxHõ (exit pupil) JO>Ë Uq∞\ ̃?

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

iv) Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞ HõhxHõ = Œ̂Ì g∞ Hõ#∞fl#∞ ZO Œ̂∞‰õΩ LOKåe?

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

v) 1= „Ñ̈â◊flÖ’ JH̃∆Hõ@HõO #∞O_ç ZO «̂̀ Œ∂~°OÖ’ Œ̂∂~°̂ Œi≈x x~°æ=∞HõhxHõ LOk?

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

vi) =ã̈∞ÎHõ@HõO, JH̃∆Hõ@HõOÅ =∞ è̂Œº 52 ÃãO.g∞ =∂„ «̀"Õ∞ ̂ Œ∂~°O LO_ç, P=~°ú# ™ê=∞~°úºO 25 QÆÅ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈xx

~°∂Ñ̈HõÅÊ#  KÕÜ«∞O_ç.

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

vii) x@ìxÅ∞=ÙQÍ Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ÚO Œ̂∞ H˘O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ Ñ̈^•Å∞ ã̈Ê+̈ìOQÍ HõxÑ≤OKÕÖÏ XHõ k#Ñ̈„uHõ#∞ LOKå~°∞.

JÑ̈Ù_»∞ ^•xx ã̈Ê+̈ìOQÍ K«̂ Œ=QÆÅ"å ? g∞ ã̈=∂ è̂•<åxH̃ HÍ~°}ÏÅ∞ ≥̀ÅÊO_ç.

.................................................................................................................
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viii) U Ñ̈iHõ~°O ã̈Ç̈Ü«∞O ÖË‰õΩO_®  HõO\˜̀ À 4m  QÆi+̈ì̂ Œ∂~°OÖ’ k#Ñ̈„uHõÖ’x ÃÇÏ_£Ö̌·#∞#∞ ™œHõ~°º=O «̀OQÍ

K«̂ Œ==K«∞Û.  D „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ ÖÏQÆ P=~°‚Hõ Hõ@HÍÅ∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«‰õΩO_® P=~°ú# ™ê=∞~°úºO 10QÆÅ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈xx

«̀Ü«∂~°∞ KÕâßO,  D Œ̂∂~°̂ Œi≈xx LÑ̈Ü≥∂yOz k#Ñ̈„uHõ#∞ «̀Å„H̃O Œ̂∞Å∞QÍ ÃÑ\ì̃ J"Õ Ñ̈^•Å#∞ 40m

Œ̂∂~°O #∞O_ç K«̂ Œ=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflOKåO.  ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x QÆ∞O_® PÑ̈^•Å#∞ ™œHõ~°º=O «̀OQÍ K«̂ Œ=QÆÅ=∂. g∞

ã̈=∂ è̂•<åxH̃ HÍ~°}ÏÅ#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

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

19.8   ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

i)
0 80 80

8.
100 10e

f cm cm
m

f mm cm
= = = =

ii) =ã̈∞ÎHõ@HõO JH̃∆Hõ@HõO =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O ´ f0 + fe

= 80 cm + 10 cm

= 90 cm.

=ã̈∞ÎHõ@HõO #∞O_ç =ã̈∞Î=Ù#∞ 8m ̂ Œ∂~°OÖ’ LOz#Ñ̈Ù_»∞,  „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O#∞ v J#∞H˘O^•O.  JÑ̈Ù_»∞  u =

−800cm  Hõ@Hõ̀ «Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O #∞O_ç

1 1 1
88.9 .

( 800) 80
v cm

v
− = ⇒ =

−

JO Œ̂∞=Å¡ =ã̈∞ÎHõ@HõO =∞iÜ«Ú JH̃∆Hõ@HõOÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

= fv + fe

= 88.9cm + 10 cn

= 98.9cm

iii) Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ü≥ÚHȭ  x~°æ=∞HõhxHõ (exit pupil) JH̃∆Hõ@HõO U~°Ê~°z# =ã̈∞ÎHõ@HõO Ü≥ÚHȭ  x[„Ñ̈uaO|O.

iv) =ã̈∞Î Hõ@HõO =∞iÜ«Ú JH̃∆Hõ@HõOÅ QÆ∞O_® =KÕÛ HÍOu "≥Ú «̀ÎO HõO\Ö̃’H̃ „Ñ̈"ÕtOKÕÖÏ =∞#HõO\ ̃Ü≥ÚHȭ

Hõ#∞áêÑ̈#∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x x~°æ=∞HõhxHõ = Œ̂Ì ÃÑ@ì_»O J=ã̈~°O.
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nx=Å¡ Œ̂∂~°̂ Œi≈x K«∂¿ã Jxfl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ X̂H™êi =∞#O ‰õÄ_® K«∂_»QÆÅ∞QÆ∞`åO.

v) JH̃∆Hõ@HõO #∞O_ç x~°æ=∞ HõhxHõ‰õΩ Œ̂∂~°O v J#∞H˘O^•O.  =ã̈∞ÎHõ@HõO 90cm  Œ̂∂~°O = Œ̂Ì =ã̈∞Î=ÙÖÏQÍ

Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  Hõ#∞Hõ u = −5m Hõ@Hõ ã̈∂„`åxfl LÑ̈Ü≥∂yOz

1 1 1

( 90) 10v cm cm
− =

−

    11.2 .v cm⇒ =

vi) =∞#‰õΩ HÍ=Åã≤# Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ü≥ÚHȭ  =ã̈∞ÎHõ@HõO =∞iÜ«Ú JH̃∆Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°OÅ∞ =~°∞ã̈QÍ f0  =∞iÜ«Ú

fe J#∞H˘O^•O.  JÑ̈Ù_»∞

0M 25
e

f

f
= = ...(1)

Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O ´ f0 + fe = 52 ...(2)

f0  =∞iÜ«Ú fe Å H˘~°‰õΩ ã̈g∞ (1) =∞iÜ«Ú (2)Å#∞ ™êkèOK«QÍ

f0   ´  50 ÃãO.g∞ =∞iÜ«Ú fe ´ 2 ÃãO.g∞.

vii) YQÀà◊̂ Œ∂~°̂ Œi≈xÖ’ «̀∞k„Ñ̈uaO|O «̀Å„H̃O Œ̂∞Å∞QÍ LO@∞Ok.  k#Ñ̈„uHõÖ’x Ñ̈^•Å∞ «̀Å„H̃O Œ̂∞Å∞QÍ

HõxÑ≤™êÎ~Ú.  "å\x̃ K«̂ Œ=_®xH̃ „â◊=∞Ñ̈_®eû LO@∞Ok.

viii) U ™ê è̂Œ#O LÑ̈Ü≥∂yOK«‰õΩO_® k#Ñ̈„uHõÖ’x Ñ̈^•Å#∞ K«k"Õ Œ̂∂~åxH̃ 10 Ô~@∞¡ Œ̂∂~°OQÍ k#Ñ̈„uHõ

LOk.  Œ̂∂~°̂ Œi≈x ‰õÄ_® 10 Ô~@∞¡ =$núHõ~°}O K≥OkOK«QÆÅ Œ̂∞.  4m Œ̂∂~°O = Œ̂Ì ™ê è̂•~°} HõO\˜̀ À

K«∂_»QÆeˆQ q è̂ŒOQÍ<Õ Ñ¨̂ •Å#∞ K«∂_»=K«∞Û.  HÍx ™ê è̂•~°} Hõ@HÍÅ#∞ LÑ¨Ü≥∂y¿ãÎ «̀∞k „Ñ¨uaO|O

ã̈Ê+̈ìOQÍ LO_»̂ Œ∞.  JO Œ̂∞=Å¡ WzÛ# Ñ̈iã≤÷uÖ’ Ñ̈^•Å#∞ K«̂ Œ=ÖË=Ú.  x*ÏxH̃ Œ̂∂~°̂ Œi≈x =$nÌHõHõ~°}O

Z‰õΩ¯"≥·#Ñ̈Ù_»∞ „Ñ̈uaO| <å}º «̀ «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.


