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HÍOu «̀~°OQÆ ã¨fiÉèÏ=OVV22
nxH̃ =ÚO Œ̂∞ J è̂•ºÜ«∞OÖ’ HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O, =„H©Éèí=#O, q̂H∆Ñ̈}O, Ñ̈îH∆Ñ̈}OÅ QÆ∞iOz K«k"å~°∞.

g\̃x J~°÷OKÕã̈∞HÀ=_®xH̃ HÍOu |∞∞A=∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂<Õ è̂Œ~å‡xfl LÑ̈Ü≥∂yOK«∞‰õΩ<åfl=Ú. Ô~O_»∞ HÍOu

«̀~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ ÖË̂ • JOK«∞Å = Œ̂Ì =Oy#Ñ̈Ù_»∞ [îQ â◊H̃Î Ñ̈Ù#ifi «̀~°}O#∞ ÃÑ·ÉèÏ=# q=iOK«ÖËHõ

áÈ~ÚOk. HÍOu ̀ «~°OQÆ ã̈fiÉèÏ=O P è̂•~°OQÍ =∂„ «̀"Õ∞ D ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«QÆÅO. #∂º@<£ ã̈=∞HÍb‰õΩ_≥·#

„H̃ã≤ìÜ«∞<£ ÃÇ·ÏQÆ<£û HÍOu XHõ «̀~°OQÆO Jx „Ñ̈uáêkOKå_»∞. =ºuHõ~°}O, q=~°Î<åÅ „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ Ñ̈ijÅ#Å ^•fi~å

HÍOu «̀~°OQÆ ã≤̂ •úO`åxfl ã̈Oâ◊Ü«∞OÖËx q è̂ŒOQÍ ã≤÷sHõiOKå_»∞. HÍOuH̃ u~°ºHõ «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ==ÚO Œ̂x x~°∂Ñ≤OKÕ

„ è̂Œ∞=}O QÆ∞iOz ‰õÄ_® g∞~°∞ D áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~î°O K«kq# «̀~°∞"å «̀ g∞~°∞ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„`åxfl ≥̀eÑ≤, ^•xx «̀~°OQÆ „Ñ̈ã̈~°}‰õΩ J#∞=iÎOK«∞@.

=ºuHõ~°}O, q=~°Î<åÅ#∞ q=iOK«∞@.

XHõ peHõ ^•fi~å HÍOu q=~°Î<åxfl q=iOK«∞@.

„ Œ̂∞=}O HÍOu «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ"åxfl ã≤÷sHõiOzO Œ̂x K«∂Ñ≤OK«∞@

„|∂ã̈ì~ü xÜ«∞=∂xfl ™êkèOK«∞@.

22.1  ÃÇ·ÏQÆ<£û ã¨∂„̀ «O

HÍOu XHõ ̀ «~°OQÆO Jx ÃÇ·ÏQÆ<£û „Ñ̈uáêkOKå_»∞. Wk Ñ̈iHõeÊHõ Ü«∂#HõO D ä̂Œ~ü QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk. D

Ñ̈iHõeÊHõ Ü«∂#HõO â◊¥#ºO`À ã̈Ç̈ qâ◊fi=∞O`å "åºÑ≤Oz LO@∞Ok.
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HÍOu [#Hõ ™ê÷#O #∞O_ç =KÕÛ HõOÑ̈<åÅ∞

«̀~°OQÆ ~°∂Ñ̈OÖ’ "åºÑ̈#O K≥Ok, Jq "≥∂ã̈∞‰õΩ=KÕÛ

â◊H̃Î Jxfl kâ◊ÅÖ’ q «̀~°} K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„`åxH̃ «̀~°OQÍ„QÆÉèÏ=# KåÖÏ

=ÚYº"≥∞ÿ#k. ̀ «~°OQÍ„QÆO#∞ XHõ ã̈~°à◊Hõ$ «̀ºO ̂ •fi~å

J~°úOKÕã̈∞‰õΩO^•O.

22.1  Hõ$ «̀ºO

"≥_»ÖÏÊ\̃ P è̂•~°OQÆÅ ̀ ˘>̌ìxO_® L#fl h\̃Ö’ XHõ ~å~Úx Ñ̈_ÕÜ«∞ºO_ç. #∞=Ùfi UO QÆ=∞xOKå=Ù? ~å~Ú h\̃x

`åH̃# aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç h\̃ J}∞=ÙÅ∞ÃÑ·H̃ „H̃OkH̃ K«eOK«∞@ =Å¡ =zÛ# =$`åÎHÍ~° JÅÅ#∞ K«∂™êÎ=Ù. P JÅÅ#∞

Ñ̈sHõ∆QÍ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ U Õ̂x JÅ =$`åÎHÍ~° Ñ̈ikä "≥O|_ç L#fl aO Œ̂∞=ÙÅhfl X̂H QÆ=∞# ã≤úux Hõey LO\Ï~Ú. JO>Ë

JÅ =$`åÎHÍ~° Ñ̈ikè g∞ Œ̂ L#fl Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ∞ X̂H Œ̂â◊#∞ Hõey X̂H HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u`À HõOÑ≤ã̈∂Î LO\Ï~Ú.

WzÛ#Hõ∆}=∞O Œ̂∞ X̂H ̂ Œâ◊Ö’ HõOÑ̈#O KÕã̈∞Î#fl aO Œ̂∞=ÙÅ Ñ̈ è̂ŒÜÕ∞ JÅ Ñ̈ikè. nxx ̀ «~°OQÍ„QÆO JO\Ï~°∞. h\̃ «̀ÅOÃÑ·

JÅ[_ç aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç  Ñ̈~°K«∞‰õΩ#fl  =$ «̀ÎHÍ~° h\̃ JÅÅ∞ =$`åÎHÍ~° ̀ «~°OQÍ„QÆOÅ#∞ ã̈∂z™êÎ~Ú. «̀~°OQÍ„QÆOÃÑ· L#fl

„Ñ̈faO Œ̂∞=Ù JÅ[_ç aO Œ̂∞=Ù JO>Ë «̀~°OQÆ [#Hõ ™ê÷#O #∞O_ç X̂H Œ̂∂~°OÖ’ LO\Ï~Ú.

ã̈=∞ ≥̂·tHõ Ü«∂#HõOÖ’ aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ [#HõO #∞O_ç =KÕÛ HÍOuÖ’ X̂H Œ̂â◊Ö’ L#fl «̀~°OQÍÅ aO Œ̂∞ Ñ̈ ä̂ŒO

QÀàÏHÍ~°OQÍ LO@∞Ok. JO>Ë aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ HÍOu [#Hõ ™ê÷#O QÀàÏHÍ~° ̀ «~°OQÍ„QÆOÅ#∞ L^•æiã̈∞ÎOk. (kfiq∞fÜ«∞OÖ’

JO>Ë h\̃ «̀ÅO g∞ Œ̂ «̀~°OQÍ„QÆO =$`åÎHÍ~°OQÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk). ã̈∂ÎáêHÍ~° HÍOu[#HõO ã̈∂ÎáêHÍ~° «̀~°OQÍ„QÍxfl

L^•æiã̈∞ÎOk. XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì «̀~°OQÍ„QÍxH̃ ÅO|OQÍ L#fl w «̀ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì «̀~°OQÍ„QÆ QÆ=∞# kâ◊#∞

≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. D w «̀#∞ HÍOu H̃~°}O Jx, H˘xfl H̃~°}ÏÅ ã̈=¸Ç̈xfl HÍOuÑ̈ÙO[O Jx JO\Ï~°∞. HÍOu

[#Hõ™ê÷#O Œ̂∂~°OQÍ LO>Ë «̀~°OQÍ„QÆOÖ’x z#fl ÉèÏQÍxfl ã̈=∞ «̀Å «̀~°OQÍ„QÆOQÍ ÉèÏqOK«=K«∞Û.

ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O.

«̀~°OQÍ„QÆOÖ’x „Ñ̈u aO Œ̂∞=Ù Q“} «̀~°OQÍ„QÆ [#HõOQÍ „Ñ̈=iÎOz, Q“} «̀~°OQÍÅ#∞ Ü«∂#HõOÖ’ Jxfl

"≥·Ñ̈ÙÅ‰õΩ    "åºÑ≤OÑ̈KÕ™êÎ~Ú.

U Õ̂x «̀~°∞"åu Hõ∆}OÖ’ «̀~°OQÍ„QÆ ™ê÷<åxfl P Hõ∆}OÖ’ Jxfl Q“} «̀~°OyHõÅ‰õΩ =ÚO Œ̂∞‰õΩ wã≤# L=∞‡_ç

PKåÛù̂ Œ#  #∞O_ç á⁄O Œ̂=K«∞Û.

ã̈=∞ ≥̂·tHõ Ü«∂#HõOÖ’ «̀~°OQÍÅ∞ â◊H̃Îx Jxfl kâ◊Å‰õΩ ã̈=∂#OQÍ „Ñ̈™ê~°O KÕ™êÎ~Ú.

«̀~°OQÍ„QÆO ̀ ˘e PHÍ~°O, ™ê÷#O, QÆ=∞#kâ◊, "ÕQÆO ̀ ≥eã≤#Ñ̈Ù_»∞ ̀ «~°∞"åu Hõ∆}OÖ’ ̂ •x ™ê÷<åxfl, *Ïºq∞fÜ«∞

x~å‡}O ^•fi~å ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=K«∞Û. «̀~°OQÍ„QÆO "≥#∞Hõ‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«̂ Œx QÆ=∞xOK«O_ç.

Ñ̈@O 22.1 : h\̃ «̀ÅOÃÑ· =$`åÎHÍ~° «̀~°OQÍÅ∞

H˜~°}O
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ÃÇ·ÏQÆ<£û ̀ «~°OQÍ„QÆ x~å‡}O HÀã̈O QÆ∞Å¡QÀà◊O ̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì XHõ aO Œ̂∞=Ù#∞ TÇ≤ÏOK«O_ç. nx ÉÏÇ̈Ïº LÑ̈i «̀ÅO

„áê è̂Œq∞Hõ «̀~°OQÍ„QÆOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. D QÀà◊O HõO>Ë ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# "åº™ê~°úO QÆÅ "Õ~˘Hõ QÆ∞Å¡ QÀà◊OÖ’ P=iOz

L#flÑ̈Ù_»∞, Ô~O_»=QÆ∞Å¡ QÀà◊O Ü≥ÚHȭ  ÉÏÇ̈Ïº LÑ̈i «̀ÅO Q“} «̀~°OQÍ„QÆOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. (D J=∞iHõ‰õΩ ã̈g∞Ñ̈

áÈeHõ Ñ̈Ù\òÉÏÖò) Ô~O_»= QÆ∞Å¡ QÀà◊O WOHÍ ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# "åº™ê~°÷OQÆÅ WOH˘Hõ QÆ∞Å¡ QÀà◊O`À P=iÑ̈OÑ̈|_ç#Ñ̈Ù_»∞

(=¸_»=) QÀà◊O ÉÏÇ̈Ïº LÑ̈i «̀ÅO Q“} «̀~°OQÍ„QÆOQÍ Ô~O_»=QÀà◊O ÉÏÇ̈Ïº LÑ̈i «̀ÅO „áê è̂Œq∞Hõ «̀~°OQÍ„QÆOQÍ

Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú. kfiq∞fÜ«∞OÖ’ „áê è̂Œq∞Hõ, Q“} «̀~°OQÍ„QÍÅ∞ UHõ ĤO„ Œ̂=$`åÎÅ∞QÍ JQÆ∞Ñ≤™êÎ~Ú.

22.1.1 «̀~°OQÍÅ "åºÑ̈#O

ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„`åxfl LÑ̈Ü≥∂yOz «̀~°OQÍ„QÍÅ "åºÑ̈# ~°∂Ñ̈OÖ’ HÍOu

«̀~°OQÍÅ "åºÑ̈<åxfl =i‚̂ •ÌO Ñ̈@O 22.2, T ´0 = Œ̂Ì, ã̈=∞ «̀Å «̀~°OQÍ„QÆO

Ü≥ÚHȭ  PHÍ~°O, ™ê÷#O#∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. AB  w «̀ HÍy`åxH̃ ÅO|OQÍ LO_Õ̀ «ÅOÖ’

LO Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç. AB «̀~°OQÍ„QÆO ÃÑ· L#fl a,b,c,d  aO Œ̂∞=ÙÅ∞ Q“}

«̀~°OQÍÅ [#Hõ™ê÷<åÅ∞. D [#Hõ™ê÷<åÅhfl Q“} «̀~°OyHõÅ#∞ X̂H HÍÅOÖ’

"≥Å∞=i™êÎ~Ú.  ̀ «~°OQÍ„QÆO AB QÆ=∞#kâ◊ "≥O|_ç D ̀ «~°OyHõÅhfl X̂H "ÕQÆO`À

„Ñ̈Ü«∂}̃™êÎ~Ú. (Ñ̈@O 22.2) Ö’x =$`åÎHÍ~° KèåáêÅ∞ a,b,c,d  Å#∞ ̂HO„^•Å∞QÍ

KÕã̈∞H˘x "≥Å∞=_ç# «̀~°OyHõÅ#∞ ã̈∂z™êÎ~Ú. r ´ vt  "åº™ê~°÷O`À KèåáêÅ#∞

wÜ«∞_»O ^•fi~å «̀~°OyHõÅ#∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û. WHȭ _» v «̀~°OQÍ„QÆ "ÕQÆO, ZÑ̈C_≥·̀ Õ

«̀~°OQÍ„QÍxfl á⁄O^•Å#∞‰õΩ<åfl"≥∂ PHÍÅO t.  Jxfl ̀ «iOQÆHõÅ‰õΩ wã≤# ã̈Ê~°≈̂~Y

CD, t = T HÍÅO = Œ̂Ì H˘ «̀Î «̀~°OQÍ„QÍxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.

"åºHÀzã̈∞Î#fl =$ «̀ÎHÍ~° ̀ «~°OQÍ„QÆO#∞ ÃÇ·ÏQÆ<£û x~å‡}ÏxH̃ WOH˘Hõ

L^•Ç¨Ï~°}QÍ fã¨∞H˘O^•O. t´O =^ŒÌ O ˆHO„^ŒOQÍ QÆÅ =$`åÎHÍ~°

«̀~°OQÍ„QÍxfl Ñ̈@O 22.3Ö’ K«∂_»O_ç. A,B,C.......... Å∞ «̀~°OQÍ„QÆO

g∞ Œ̂ aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ [#Hõ  ™ê÷<åÅ∞. t ´ T HÍÅO «̀~°∞"å «̀ «̀~°OQÍ„QÍxfl

wÜ«∞_®xH̃ #∞=Ùfi UO KÕ™êÎ=Ù.  "åºHÀzã̈∞Î#fl Q“} «̀~°OyHõÅ "ÕQÍxfl,

HÍÅO`À QÆ∞}˜OK«QÍ =zÛ# qÅ∞=‰õΩ ã¨=∂#"≥∞ÿ# "åº™ê~° ÷O`À

A,B,C.......... aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì KåáêÅ#∞ wÜ«∂e. D KåáêÅ∞ Q“}

«̀~°OyHõÅ#∞ ã̈∂z™êÎ~Ú. D KåáêÅ‰õΩ wã≤# ã̈Ê~°≈̂~YÅ∞T HÍÅO = Œ̂Ì

"åºHÀzã̈∞Î#fl «̀~°OQÍ„QÍÅ PHÍ~åxfl, ™ê÷<åxfl ≥̀eÜ«∞*Ë™êÎ~Ú.

ÃÇ·ÏQÆ<£û x~å‡}OÖ’x "≥∞à◊√‰õΩ=#∞ J~°úO KÕã̈∞‰õΩ<åfl=x "Õ∞O ÉèÏqã̈∞Î<åflO. WÑ̈Ù_»∞ #∞=Ùfi ÃÇ·ÏQÆ<£û x~å‡}O
Ü≥ÚHȭ  Éè∫uHõ „Ñ̈Ü≥∂[<åxfl ̀ ≥Å∞ã̈∞HÀ"åe. ̀ «~°∞"åu U Õ̂xHõ∆} =∞O Œ̂∞ ̀ «~°OQÍ„QÆ PHÍ~°O, ™ê÷<åxfl, ̂ •xH̃ =ÚO Œ̂∞

Ñ̈@O 22.3 : ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„`åxfl
LÑ̈Ü≥∂yOz =$`åÎHÍ~°̀ «~°OQÍ„QÆ x~å‡}O

Ñ̈@O 22.2 : ã̈=∞ «̀Å
«̀~°OQÍ„QÆO x~å‡}O
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Hõ∆}OÖ’ «̀~°OQÍ„QÆ PHÍ~°O  ™ê÷#O ã̈Ç̈Ü«∞O`À Hõ#∞HÀ¯=_»_»O ^•fi~å «̀~°OQÍ„QÆ "åºÑ̈<åxfl =i‚OK«=K«∞Û. Hõ#∞Hõ

ÃÇ·ÏQÆ<£û x~å‡}O`À «̀~°OQÆ K«Å<åxfl =i‚OK«QÆÅO.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 22.1

1. «̀~°OQÍ„QÆO Ü≥ÚHȭ  ™ê¿ÑHõ∆ kyfi<åºã̈O (relative orientation) =∞iÜ«Ú «̀~°OQÆ „Ñ̈ã̈~°} kâ◊‰õΩ =∞ è̂Œº

HÀ}"≥∞O «̀?

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

2. t = 0 Ãã HÍÅOÖ’ Q“} ̀ «~°OQÆ [#Hõ™ê÷#O ̀ «~°OyHõÅ#∞ "≥Å∞=iã̈∞ÎOk.t = 3 Ãã, t =  6 ÃãÅ = Œ̂Ì ̀ «~°OyHõÅ

"åº™ê~åúÅ  x+̈ÊuÎx Hõ#∞HÀ¯O_ç.

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

22.2   HÍOu =ºuHõ~°}O

"≥Ú Œ̂@ D ã̈~°à◊ Hõ$`åºxfl KÕã≤ K«∂^•ÌO.

Hõ$ «̀ºO 22.2

h\̃x, ã̈|∞ƒá⁄_çx HõeÑ≤ ã̈|∞ƒ „^•=}Ïxfl «̀Ü«∂~°∞ KÕÜ«∞O_ç. XHõ fQÆ#∞ LOQÆ~åHÍ~°OQÍ KÕã≤ ^•xx ã̈|∞ƒ

„^•=}OÖ’ =ÚOz ÉÏQÍ Hõ̂ ŒÑ̈O_ç. LOQÆ~åxfl |Ü«∞@‰õΩ fã≤#Ñ̈Ù_»∞ ^•x g∞ Œ̂ Ñ̈Å∞K«x ã̈|∞ƒá⁄~° HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

ã̈|∞ƒá⁄~°#∞ |Å∞ƒ ̂ ŒQÆæiH̃ fã̈∞‰õΩ"≥o§ á⁄~°#∞O_ç =KÕÛ Ñ̈~å=~°Î# HÍOu kâ◊Ö’ g∞~°∞ ̂ •xx K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ JO Œ̂"≥∞ÿ#

~°OQÆ∞Å#∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞. nxH̃ HÍ~°}O ̀ ≥Å∞™ê? D „Ñ̈â◊fl‰õΩ ã̈=∂ è̂•#O HÀã̈O =∞#O HÍOu =ºuHõ~°} ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl
J~°÷O KÕã̈∞HÀ"åe. Ô~O_»∞ ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ HÍOu «̀~°OQÍÅ J è̂•º~ÀÑ̈}O =Å# [îQ HÍOu
Ñ̈Ù#ifi «̀~°}O#∞ =ºuHõ~°}O Jx J~°÷O KÕã̈∞HÀ=K«∞Û. "≥Ú@ì "≥Ú Œ̂\ ̃=ºuHõ~°}Ïxfl ̂ ä•=∞ãπ Ü«∞OQ∑ (Thomas Young)

1802 = ã̈O= «̀û~°OÖ’ «̀# [O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆO ^•fi~å Ñ̈ijeOKå_»∞. D „Ñ̈Ü≥∂QÍ «̀‡Hõ Ñ̈ijÅ# HÍOu

«̀~°OQÆ ã≤̂ •úO «̀OÖ’ „Ñ̈=ÚY áê„ «̀ áÈ+≤OzOk. =ºuHõ~°}O, q=~°Î#OÖ’ Wq∞_ç L#fl Ãã·̂ •úOuHõ ã̈∂„ «̀O J è̂•º~ÀÑ̈}

ã̈∂„ «̀O.

22.2.1 Ü«∞OQ∑ [O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆO

Ñ̈@O 22.4Ö’ Ü«∞OQ∑ Ñ̈ ä̂ŒHÍ «̀‡Hõ „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ#∞ K«∂Ñ≤OKå~°∞. J «̀x „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ ã̈∂~°º_ç #∞O_ç =KÕÛ

HÍOux S ã̈∂k"≥Ú#O «̀ ~°O„ è̂ŒO ^•fi~å áÈxzÛ, H˘O «̀ Œ̂∂~°OÖ’ S #∞O_ç ã̈=∂# Œ̂∂~°OÖ’ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃

Œ̂QÆæ~°QÍQÆÅ S1,S2 ã̈∂k"≥Ú#O «̀ ~°O„ ä̂•Å ̂ •fi~å áÈxKåÛ~°∞. ÃÇ·ÏQÆ<£û ̀ «~°OQÆ ã≤̂ •úO «̀O „Ñ̈HÍ~°O QÀàÏHÍ~° ̀ «~°OQÍ„QÆO

ã̈∂k"≥Ú#O «̀ ~°O„ è̂ŒO S QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz S1,S2  ã̈∂kO"≥Ú#O «̀ ~°O„ è̂Œ=ÚÅ ^•fi~å Ô~O_»∞ «̀~°OQÍ„QÆ=ÚÅ∞QÍ
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q_çáÈ «̀∞Ok. UHõ=~°‚ HÍOu [#HõO (™È_çÜ«∞O)`À S #∞ „Ñ̈HÍtOÑ̈KÕ¿ãÎ S1,S2ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ∞QÍ „Ñ̈=iÎ™êÎ~Ú.

ã̈=∂# HÍOÑ̈# Ñ̈iq∞u Hõey, X̂H ̂ Œâ◊Ö’ L#fl ̀ «~°OQÍÅ∞ D [#HÍÅ #∞O_ç "≥Å∞=_ç J è̂•º~ÀÑ̈}O K≥O Œ̂∞`å~Ú.

D J è̂•º~ÀÑ̈} Ñ¶̈e «̀OQÍ(S1,S2Å #∞O_ç "≥Å∞=_Õ Ô~O_»∞ ã̈~°fi ã̈=∂#"≥∞ÿ# «̀~°OQÍÅ∞) â◊H̃Î Ñ̈Ù#ifi «̀~°}O [iy C

= Œ̂Ì LOz# ≥̀~°g∞ Œ̂ =~°∞ã̈ Œ̂∞ºu=∞Ü«∞, Œ̂∞ºu Ç‘Ï#Ñ̈\©ìÅ∞ U~°Ê_»̀ å~Ú. Ü«∞OQ∑ =ºuHõ~°} „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ U~°Ê_ç#

Ñ̈\©ì =ÓºÇ̈xH̃ q=~°}#∞ <Õ~°∞Û‰õΩO^•O.

Ñ̈@O 22.4 : Ü«∞OQ∑ [O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆO J=∞iHõ

S[<£ ä̂•=∞ãπ Ü«∞OQ∑ (Euygen Thomas Young (1773-1829)

 1773 = ã̈O= «̀û~°O, EÖ̌· 16# [x‡Oz ä̂•=∞ãπ Ü«∞OQ∑ =∂#=Ùx K≥q

=∞iÜ«Ú Hõ#∞fl ĤO„nHõiOKÕ Ñ̈ Œ̂úu =∞iÜ«Ú Jã̈=∞ Œ̂$+≤ì (astigmatism) ÃÑ·

KÕã≤# J è̂ŒºÜ«∞#O =Å¡ ã̈∞Ñ̈iz «̀∞_»∞.  =~°‚ JO è̂Œ̀ «fiOÃÑ· J «̀x Ñ̈iâ’ è̂Œ# J «̀xx

=~°‚̂ Œ$+≤ì Ü≥ÚHȭ  =¸_»∞ JOâßÅ ã≤̂ •úO`åxfl „Ñ̈uáêkOKÕ@@∞¡ KÕã≤Ok.  =∂#=Ù_ç

K≥=ÙÅ∞ =∞iÜ«Ú Hõà◊§ÃÑ· J è̂ŒºÜ«∞#O KÕã̈∂Î<Õ ̀ «# ã̈=∞Ü«∂xfl HÍOu"ÕQÆO =∞iÜ«Ú

â◊|ú"ÕQÍÅÃÑ· Ñ̈iâ’ è̂Œ#‰õΩ "≥zÛOKå_»∞.  ã̈=∂#"ÕQÍÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ â◊|ú ̀ «~°OQÍÅ∞

=∂#=Ùx K≥qx 1800 =ºû~Hõ̂ Œâ◊Ö’ KÕi#Ñ̈Ù_»∞ J «̀xH̃ â◊|úO qxÑ≤OK«̂ Œx

≥̀Å∞ã̈∞.  HÍOu, «̀~°OQÆ"≥∞ÿ̀ Õ WÖÏO\̃ Ñ¶̈e`å<Õfl Ô~O_»∞ HÍOu Ñ̈ÙO*ÏÅ`À ‰õÄ_® á⁄O Œ̂=K«∞Û#x J «̀xH̃

ã̈∞ÊùiOzOk.  D ÉèÏ=# W «̀xx ''Ü«∞OQ∑ [O@ peHõ—— Jx =∞#O Ñ≤eKÕ „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl KÕ¿ãÖÏ Ñ̈ÙiH˘eÊOk.

«̀~°∞"å «̀ HÍÅOÖ’ W «̀#∞ 1799 ã̈O= «̀û~°OÖ’ <≥·Öò _≥ÖÏìÖ’ ^˘iH̃# ~À™È\Ï ~å~ÚÃÑ· K≥H̃¯# QÆ∞~°∞ÎÅ#∞

qâı¡+≤OKå_»∞.

(a) x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O :  J è̂•º~ÀÑ̈} ã̈∂„`åxfl QÆ∞~°∞Î‰õΩ ≥̀K«∞Û‰õΩO>Ë XHõ «̀~°OQÆOÖ’x â◊$OQÆO, Ô~O_»=

«̀~°OQÆÖ’x â◊$OQÆO`À UH© ÉèíqOK«_»O =Å¡ QÆi+̈ì ™ê÷#„ÉèíOâ◊O (ÖË̂ • HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u) QÆÅ H˘xfl aO Œ̂∞=ÙÅ∞

C ≥̀~°g∞ Œ̂ U~°Ê_»̀ å~Ú. D aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì «̀~°OQÍÅ∞ X̂H Œ̂â◊ = Œ̂Ì LO\Ï~Ú. Hõ#∞Hõ "≥Ú «̀ÎO HõOÑ̈#

Ñ̈iq∞u "å\̃ "≥·Ü«ÚH̃ÎHõ HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. W Õ̂ q è̂ŒOQÍ "≥Ú Œ̂\̃ ̀ «~°OQÆOÖ’x „^À}̃
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Ô~O_»= «̀~°OQÆOÖ’x „^À}̃`À UH©ÉèíqOz#Ñ̈Ù_»∞ ‰õÄ_® W Õ̂ q è̂ŒOQÍ [iy f„= «̀ HõOÑ̈# Ñ̈~°q∞u =~åæxH̃

J#∞Ö’=∂#∞ áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. Hõ#∞Hõ P aO Œ̂∞=ÙÅxfl „Ñ̈HÍâ◊=O «̀OQÍ LO\Ï~Ú. D aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì

[îQ J è̂•º~ÀÑ̈}Ïxfl x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O JO\Ï~°∞.

(b) q<åâß «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O :  ≥̀~° g∞ Œ̂ H˘xfl aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì XHõ «̀~°OQÆOÖ’x â◊$OQÆO Ô~O_»= «̀~°OQÆOÖ’x

„^À}̃`À UH©ÉèíqOz "≥Ú «̀ÎO HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u ã̈∞#fl J=Ù «̀∞Ok. D aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì‰õΩ KÕ̂~ «̀~°OQÍÅ∞ X̂H

Œ̂â◊Ö’ ÖËHõáÈ=_»"Õ∞ nxH̃ HÍ~°}O. D aO Œ̂∞=ÙÅ∞ „Ñ̈HÍâ◊~°Ç≤Ï «̀OQÍ LO\Ï~Ú. WHȭ _» [îQ J è̂•º~ÀÑ̈}Ïxfl

q<åâß «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O JO\Ï~°∞.

(c) Ñ¨\© ìÅ f„=`« : =ºuHõ~ °} =ÙºÇ¨xfl

qâı¡+≤OK«_®xH̃ Ç̈Ï~å «̀‡Hõ ̀ «~°OQÍÅ =ºuHõ~°}

=ÓºÇ̈ÏOÖ’x Œ̂∞ºu=∞Ü«∞, Œ̂∞ºuÇ‘Ï# Ñ̈\©ìÅ

f„= «̀#∞ QÆ}̃^•ÌO. Ñ̈@O 22.5Ö’ Ü«∞OQ∑

[O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆO Ñ̈ ä̂ŒHÍ «̀‡Hõ J=∞iHõ#∞

K«∂Ñ≤OKå~°∞. XˆH áœ#óÑ¨Ù#ºO, HõOÑ¨#

Ñ¨iq∞u Hõey, ^Œâ◊Ö’ ÉèË^ŒO Hõey L#fl

Ô~O_»∞ Ç̈Ï~å «̀‡Hõ «̀~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O

K≥O^Œ@O =Å# =ºuHõ~°} ^Œ$yfiq+¨Ü«∞O

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Ô~O_»∞

«̀~°OQÍÅ∞ =∞ è̂Œº Œ̂âßÉèË̂ ŒO δ J#∞‰õΩO^•O ã≤ú~°aO Œ̂∞=Ù P = Œ̂Ì Ô~O_»∞ «̀~°OQÍÅ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O y1, y2

y1= a sin ωT

y2= a sin (ωt + δ)

WHȭ _» δ Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÍÅ =∞ è̂Œº ̂ ŒâßÉèË̂ ŒO#∞ ̀ ≥eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.  J è̂•º~ÀÑ̈} ã̈∂„ «̀O „Ñ̈HÍ~°O Ñ¶̈e «̀™êú#„ÉèíOâ◊O

     1 2y y y= +

a sin t a sin( t )= ω + ω + δ

( )a sin t sin( t= ω + ω + δ

2a sin t cos
2 2

δ δ = ω +  

Asin t
2

δ = ω +  

WHȭ _» A Ñ¶̈e «̀ «̀~°OQÆO Ü≥ÚHȭ  HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u,  A 2a cos
2

δ=

Ñ̈@O 22.5 : Ü«∞OQ∑ [O@peHõ „Ñ̈Ü≥∂QÆO *Ïºq∞u
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P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ «̀~°OQÆO f„= «̀#∞

 2I A∝  QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û

  
2 24a cos

2

δ∝ ... (22.1)

Ô~O_»∞ «̀~°OQÍÅ =∞ è̂Œº Œ̂âßÉèË̂ ŒO g∞ Œ̂ f„= «̀  U q è̂ŒOQÍ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O^À ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_®xH̃ D „H̃Ok

ã̈O Œ̂~åƒùÅ#∞ K«∂^•ÌO.

ã̈O è̂Œ~°ƒùO 1: Œ̂âßÉèË̂ ŒO 0, 2 , 4 ,....2nδ = π π π  J~Ú#Ñ̈Ù_»∞

    2 2I 4a cos 0=

        24a=
ã̈O Œ̂~°ƒùO.2  ,3 , 5 ,.....(2n 1)δ = π π π + π  J~Ú#Ñ̈Ù_»∞

    
2 2I 4a cos 0

2

δ = =  

ÃÑ· Ñ¶̈e`åÅ #∞O_ç Ô~O_»∞ J è̂•º~ÀÑ̈} «̀~°OQÍÅ∞ ≥̀~° g∞ Œ̂ X̂H Œ̂â◊̀ À Hõeã≤"å\̃ =∞ è̂Œº Œ̂âßÉèË̂ ŒO 2π

‰õΩÑ̈Ó~å‚OHõ QÆ∞}̃*ÏÖ̌·̀ Õ P aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀ f„= «̀ "å\̃ "≥·Ü«ÚH̃ÎHõ f„= «̀Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. 2(4a ‰õΩ

ã̈=∂#O). JÖÏHÍHõ, Ô~O_»∞ J è̂•º~ÀÑ̈} ̀ «~°OQÍÅ∞ ̀ ≥~°g∞ Œ̂ =ºû~Hõ ̂ Œâ◊Ö’ Hõeã≤, "å\̃ =∞ è̂Œº ̂ ŒâßÉèË̂ ŒO π‰õΩ ÉËã≤

ã̈OYº QÆ∞}̃*ÏÖ̌·̀ Õ P aO Œ̂∞=ÙÅ∞ â◊¥#º f„= «̀#∞ Hõey, ≥̀~°g∞ Œ̂ HÍOu~°Ç≤Ï «̀OQÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú.

(d) Œ̂âßÉèË̂ ŒO, Ñ¨̂ èŒ ÉèË̂ ŒO

≥̀~°ÃÑ· L#fl aO Œ̂∞=Ù Œ̂∞ºuÇ‘Ï# ÖËHõ Œ̂∞ºu=∞Ü«∞ aO Œ̂∞"å Jx ≥̀Å∞ã̈∞HÀ=_®xH̃  P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì‰õΩ KÕ̂~

«̀~°OQÍÅ =∞ è̂Œº ̂ Œâß ÉèË̂ •xfl ̀ ≥Å∞ã̈∞HÀ"åeû LO Œ̂x ÃÑ· K«~°Û #∞O_ç J~°÷O J=Ù «̀∞Ok.  ̀ «~°OQÍÅ∞ [#Hõ ™ê÷#O #∞O_ç

≥̀~°g∞ Œ̂ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈Ù_»∞ "å\̃ =∞ è̂Œº ̂ Œâß ÉèË̂ ŒO #∞ Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO Ñ̈~°OQÍ ‰õÄ_® K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.S1,S2#∞O_ç

"≥Å∞=_ç X̂H ̂ Œâ◊Ö’ L#fl Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÍÅ#∞ fã̈∞‰õΩO^•O.  D Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÍÅ∞ qaè#fl  Ñ̈ ä̂•Å "≥O|_ç „Ñ̈Ü«∂}̃Oz

Ñ̈ijÅ# aO Œ̂∞=Ù  P  #∞ KÕ~°̀ å~Ú.  Hõ#∞Hõ "å\̃ =∞ è̂Œº ZO`À H˘O «̀ ̂ ŒâßÉèË̂ ŒO LO@∞Ok. Ñ̈@O 22.5 #∞O_ç "å\̃

=∞ è̂Œº Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO.

2 1S P S P∆ = −

XHõ «̀~°OQÆ è̂≥·~°… ºO Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO, 2π Œ̂âßÉèË̂ •xH̃ ã̈=∂#=∞x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. JÑ̈Ù_»∞ Œ̂âßÉèË̂ ŒO.δ ,Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO

∆ Å=∞ è̂Œº QÆÅ ã̈O|O è̂ŒO.

2

λ ∆ = δ π 
... (22.2)
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ã̈g∞ (22.1) #∞O_ç Œ̂âß ÉèË̂ ŒO 2nπ L#flÑ̈Ù_»∞ Œ̂∞ºu=∞Ü«∞ Ñ̈\©ì ( x~å‡}Ï`å‡Hõ =ºuHõ~°}O =¸ÅOQÍ)

U~°Ê_»∞ «̀∞O Œ̂x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. ã̈g∞ (22.2)#∞Ñ̈Ü≥∂yOz Ñ̈ijeOz# "≥Å∞QÆ∞Ñ̈\©ìH̃ Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO.

( ∆ )
"≥Å∞QÆ∞

 ´ 2n n ; n 0, 1, 2, ....
2

λ  λ = λ = π 
... (22.3)

JÖÏ̂Q pHõ\ ̃Ñ̈\©ìH̃

 ( ∆ )
pHõ\̃

 ´ ( )2n 1
2

λ  + π  π

  ́  ( )2n 1 ; n 0, 1,2, ....
2

λ+ = ... (22.4)

Ñ̈ è̂ŒÉèË̂ ŒO, LÑ̈Ü≥∂yOz# HÍOu «̀~°OQÆ è̂≥·~°… ºOÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO Ñ̈~°OQÍ "≥Å∞QÆ∞, pHõ\̃

Ñ̈\©ìÅ‰õΩ ã̈=∂™êÅ#∞ á⁄O^•O Hõ#∞Hõ WÑ̈Ù_»∞ Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO#∞ „Ñ̈Ü≥∂QÆ *Ïºq∞u`À ã̈O|O è̂•xfl U~°Ê~°∞^•ÌO JO>Ë ∆ `À

[#Hõ™ê÷#O, ̀ ≥~°‰õΩ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O D ã̈∂k "≥Ú#O «̀ ~°O„ è̂•Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O (d), P aO Œ̂∞=Ù ™ê÷<åxH̃ QÆÅ ã̈O|O è̂•xfl

U~°Ê~°K«_»O Ñ̈@O 22.5 #∞O_ç

2 1 2S P S P S A dSin∆ = − = = θ

θKåÖÏ «̀‰õΩ¯= J#∞H˘O>Ë,

Sin tanθ θ θ� �

x
Sin

d
θ �

JÑ̈Ù_»∞ Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ •xH̃ ã̈=∂™êxfl H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

d
dSin x

D
∆ = θ = ... (22.5)

ã̈g∞ (22.5) #∞ ã̈g∞(22.2) ã̈g∞ (22.3) ÅÖ’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

   
n

d
(x )

D
 
"≥Å∞QÆ∞

 n= λ

       n(x )
"≥Å∞QÆ∞

 
n D

; n 0,1,2....
d

λ= = ... (22.6)

=∞iÜ«Ú     
d

D n(x )
pHõ\̃

 
1

n
2

 = + λ  

        n(x )
pHõ\̃

 = 
1 D

n , n 0,1,2, ....
2 d

λ + =   ... (22.7)

ã̈g∞ (22.6), (22.7)Å∞ ≥̀~°g∞ Œ̂ "≥Å∞QÆ∞, pHõ\̃ Ñ̈\©ìÅ ™ê÷<åÅ#∞ ≥̀Å∞Ñ̈Ù`å~Ú.
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(e) Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê

"≥Å∞QÆ∞ ÖË̂ • pHõ\̃ Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê ZO «̀ LO@∞O Œ̂x g∞~°∞ J_»QÆ=K«∞Û? nxH̃ ã̈=∂ è̂•#O HÀã̈O "≥Ú Œ̂@ Ô~O_»∞

=~°∞ã̈ "≥Å∞QÆ∞ (ÖË̂ • pHõ\̃) Ñ̈\©ìÅ#∞ QÆ∞iÎ̂ •ÌO.  "≥Ú Œ̂@ "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê Hõ#∞Q˘O^•O.  ã̈g∞(22.6) #∞O_ç

=¸_»= =∞iÜ«Ú Ô~O_»= "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ìÅ‰õΩ

( )3x
"≥Å∞QÆ∞ 

D
3

d

λ=

( )2x "≥Å∞QÆ∞ 
D

2
d

λ =   

∴  
Ñ¨\©ì "≥_»Å∞Ê

( )3xβ =
"≥Å∞QÆ∞

 ( )2x−
"≥Å∞QÆ∞

 
D

d

λ= ... (22.8)

nxx |\̃ì =ºuHõ~°} =ÙºÇ̈ÏOÖ’ U Ô~O_»∞ =~°∞ã̈ n qÅ∞=Å Ñ̈\©ìÅÔH·<å Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê ã̈=∂#OQÍ LO@∞O Œ̂x

=∞#‰õΩ J~°÷=∞=Ù «̀∞Ok. Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê, «̀~°OQÆ̂ è≥·~°… ºO ̂~vÜ«∞ ™ê=∞~°úºO, [#Hõ™ê÷#O =∞iÜ«Ú ≥̀~°‰õΩ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O‰õΩ

J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞ Ô~O_»∞ peHõÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~åxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’#∞ LO@∞Ok. x*ÏxH̃ P Ñ̈\©ìÅ∞ ZO «̀

ã̈∂Hõ∆‡OQÍ LO\ÏÜ«∞O>Ë "å\̃x K«∂_»\ÏxH̃ Éèí∂ «̂̀ ŒÌO HÍ"åe.

Ñ̈@O 22.6 : =ºuHõ~°} =ÓºÇ̈ÏOÖ’ f„= «̀ q «̀~°}

«̀~°∞"å «̀ =∞#O =ºuHõ~°} =ÓºÇ̈ÏOÖ’ "≥Å∞QÆ∞, pHõ\̃ Ñ̈\©ìÅ f„= «̀#∞ QÆ∞iOz ̀ ≥Å∞ã̈∞‰õΩO^•O. Ô~O_»∞ HÍOu

«̀~°OQÍÅ∞ =ºû~Hõ Œ̂â◊Ö’ ≥̀~°g∞ Œ̂ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì‰õΩ KÕ~°∞‰õΩ#flÑ̈Ù_»∞ pHõ\̃Ñ̈\©ìÅ∞ U~°Ê_»̀ åÜ«∞x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. D

Œ̂$yfi+̈Ü«∞O â◊H̃Îx «̀fi «̀fixÜ«∞=∂xfl Ju„Hõq∞ã̈∞ÎO^• JO>Ë Ô~O_»∞ HÍOu «̀~°OQÍÅ`Àáê@∞ LO_Õ â◊H̃Î, <åâ◊#"≥∞ÿ áÈ~ÚO^•

Jx g∞~°∞ J_»QÆ=K«∞Û? HÍx JÖÏHÍ Œ̂∞, =ºuHõ~°}O â◊H̃Î x «̀º «̀fixÜ«∂=∂xfl Ju„Hõq∞OK«ÖË̂ Œ∞. pHõ\̃ Ñ̈\©ìÅ= Œ̂Ì

J Œ̂$â◊º"≥∞ÿ# â◊H̃Î, "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ìÅ = Œ̂Ì „Ñ̈ «̀ºHõ∆ =∞=Ù «̀∞Ok. ã̈g∞ (22.1)#∞O_ç, "≥Å∞QÆ∞ Ñ̈\©ì f„= «̀, "≥·Ü«ÚH̃ÎHõ «̀~°OQÆ

f„= «̀ Hõ<åfl 4 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=. Hõ#∞Hõ Ñ̈@O (22.6) K«∂Ñ≤# =ºuHõ~°} =ÓºÇ̈ÏOÖ’ â◊H̃Î Ñ̈Ù#ifi «̀} [iy Jk 24a ,0
Å =∞ è̂Œº =∂~°∞ «̀∂ LO@∞Ok. XH˘¯Hȭ  Ñ̈ÙO[O ã̈fi «̀O„ «̀OQÍ 2a  f„= «̀#∞ W¿ãÎ, =ºuHõ~°}O [~°QÆHõ áÈ~Ú#@¡~Ú Õ̀

Ô~O_»∞ ã̈=∂#"≥∞ÿ# [#Hõ™ê÷<åÅ #∞O_ç "≥Å∞=_Õ HÍOu 22a f„= «̀̀ À ̀ ≥~°#∞ UHõsuQÍ „Ñ̈HÍtOÑ̈ *Ëã̈∞ÎOk. Wk ̂ •x

ã̈~åã̈i HÍOuf„= «̀ Ñ̈@O 22.6Ö’ w «̀Å ~̂Y`À ã̈∂zOK«|_çOk.
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HÍOu «̀~°OQÆ ã≤̂ •úO «̀ ã̈Ç̈Ü«∞O`À Ü«∞OQ∑ „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ Ñ̈ijeOz# =ºuHõ~°} =ÓºÇ̈xfl g∞~°∞ QÆ∞}Ï «̀‡HõOQÍ#∞,

Ñ¨i=∂}Ï «̀‡HõOQÍ#∞ J~°÷O KÕã¨∞‰õΩ<åfl~°∞. g∞‰õΩ ÉÏQÍ J~°÷"≥∞ÿO Œ̂x #=∞‡HõO HõÅQÆ_®xH˜ áê~î°OÖ’x „Ñ¨â◊flÅ‰õΩ

ã̈=∂ è̂•<åe=fiO_ç.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 22.2

1. Ô~O_»∞ ̀ «~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O [iy# „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’ U Õ̂x aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Ñ¶̈e «̀™ê÷# „ÉèíOâ◊O U q+̈Ü«∂Å g∞ Œ̂

P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

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

2. Ü«∞OQ∑ „Ñ̈Ü≥∂QÆOÖ’ ≥̀~°g∞ Œ̂ x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O ZÖÏ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

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

3. S1,S2 ã̈∂k"≥Ú#O «̀ ~°O„ è̂•Å#∞ Ô~O_»∞ q Œ̂∞º ǜ |Å∞ƒÅ`À Ñ̈Ói¿ãÎ ≥̀~°g∞ Œ̂ WOHÍ =∞#O "≥Å∞QÆ∞, pHõ\̃

Ñ̈\©ìÅ#∞ K«∂™êÎ=∂?

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

4. ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ#QÍ <Õq∞? =∞# Hõà◊√§ ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ∞QÍ Ñ̈xKÕÜ«∞QÆÅ"å?

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

22.3   HÍOuq=~°Î#O

~°∞A =∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«_»O HÍOu Ü≥ÚHȭ  XHõ JaèÅHõ∆}O Jx WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~îåÅÖ’ g∞‰õΩ K≥áêÊ~°∞.

HÍOu ~°∞A =∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«_®xH̃ „Ñ̈ «̀ºHõ∆ L^•Ç̈Ï} h_» U~°Ê_»@O. HÍx h_»#∞ h=Ù Ñ̈sHõ∆QÍ QÆ=∞xOz#Ñ̈Ù_»∞

^•x JOK«∞Å = Œ̂Ì ã̈Ê+̈ì̀ «ÖËHõ áÈ=_®xfl QÆ=∞x™êÎ=Ù. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ HÍOu ã̈#flx HõO «̀ QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#Ñ̈Ù_»∞

ÖË̂ • ã̈fiÅÊ „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ Hõey# J=~À è̂ŒO g∞ Œ̂ Ñ̈_ç#Ñ̈Ù_»∞ ~°∞A=∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ xÜ«∞=∂xfl Ju„Hõq∞OzOk.

HõO «̀ ÖË̂ • J=~À è̂ŒO  JOK«∞Å = Œ̂Ì HÍOu ã̈~°à◊̂~MÏ =∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«‰õΩO_® h_» „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’H̃ =OQÆ∞ «̀∞Ok.

HÍOu J=~À è̂•Å JOK«∞Å = Œ̂Ì =Oy „Ñ̈Ü«∂}̃OK«_®xfl q=~°Î#O JO\Ï~°∞.

q=~°Î# Œ̂$yfi+̈Ü«∞O QÆ∞iOz q=~°OQÍ ≥̀Å∞ã̈∞H˘<Õ =ÚO Œ̂∞ g∞‰õΩ g∞~°∞ q=~°Î<åxfl Ñ̈ijeOK«=K«∞Û. ~å„u

ã̈=∞Ü«∞OÖ’ gkè náêxfl g∞Hõà◊§#∞ H˘kÌQÍ ≥̀~°z K«∂_»O_ç. UO HõxÑ≤ã̈∞ÎOk ? @∂ºÉòÖ̌·\ò #∞O_ç =KÕÛHÍOu

Ñ̈Å∞~°OQÆ∞Å ~̂YÅ∞QÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk. g∞ Hõ#∞Ô~Ñ̈ÊÅ K«∂@∂ì JOK«∞Å = Œ̂Ì HÍOu q=~°Î#O (=OQÆ_»O) =Å¡ Wk

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.
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*Ë|∞~°∞=∂Å∞ #∞Ñ̈Ü≥∂yOz ‰õÄ_® q=~°Î#O#∞ K«∂_»=K«∞Û. *Ë|∞~°∞=∂Å∞#∞ g∞Hõà◊§‰õΩ Œ̂QÆæ~°QÍ ÃÑ@∞ìH˘x

^•xÖ’Oz ã̈∂~°∞º_»∞ ÖË̂ • náêxfl K«∂_»O_ç. g∞~°∞ =$`åÎHÍ~° Ñ̈\©ìÅ#∞ K«∂™êÎ~°∞. *Ë|∞~°∞=∂Å∞ Je¡HõÖ’ U~°Ê_»¤

z#flHõO «̀Å = Œ̂Ì HÍOu q=~°Î#O K≥O Œ̂@O =Å¡ Wk ™ê è̂ŒºÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

ÃÑ· L^•Ç̈Ï~°}ÅÖ’ q=~°Î# J=~À è̂ŒO/ HõO «̀ Ñ̈i=∂}ÏÅ∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO. q=~°Î#O#∞ Ñ̈ijeOK«_®xH̃ D

H̃Ok xÜ«∞=∂Å∞ áê\̃OÑ̈|_®e.

(a) J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀ Ñ̈i=∂}O, Ñ̈ «̀# «̀~°OQÆO «̀~°OQÆ è̂≥·~°…ºO „Hõ=∞O`À LO_®e (áÈÅÛ Œ̂y#O «̀ z#flkQÍ

LO_®e)

(b) J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀‰õΩ, ̀ ≥~°‰õΩ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O KåÖÏ Z‰õΩ¯=QÍ JO>Ë J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀ Ñ̈i=∂}O‰õΩ H˘xfl

"ÕÅÔ~@∞¡ Z‰õΩ¯=QÍ LO_®e.

ÃÑ· Ñ̈ijÅ#Å P è̂•~°OQÍ =∞#O ZO Œ̂∞‰õΩ q=~°Î<åxfl K«∂_»ÖËHõáÈ «̀∞<åfl"≥∂, HÍOu ~°∞A =∂~°æOÖ’<Õ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#fl

@∞¡QÍ ZO Œ̂∞‰õΩ HõxÑ≤ã̈∞ÎO^À =∞#‰õΩ ã̈∞ÅÉèíOQÍ J~°úO J=Ù «̀∞Ok. HÍOu ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO 10–6 g∞ „Hõ=∞OÖ’ LO@∞O Œ̂x

g∞‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. Hõ#∞Hõ q=~°Î#O#∞ Ñ̈ijeOK«_®xH̃ =∞#‰õΩ J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀ Ñ̈i=∂}O(10–6 g∞) ÃÑ· „Hõ=∞OÖ’

LO_®e.

22.3.1   XO\̃ peHõ q=~°Î#O

≥̀iz# XO\̃ peHõ = Œ̂Ì q=~°Î# =ÓºÇ̈ÏO ZÖÏ LO@∞O^À WÑ̈Ù_»∞ K«∂^•ÌO. Ñ̈@O 22.7Ö’ q=~°Î# =ÓºÇ̈xfl

á⁄O Œ̂\ÏxH̃ „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ K«∂Ñ̈|_çOk. S UHõ =~°‚HÍOu [#HõO.  nxx ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO <åcèÜ«∞ «̀ÅO = Œ̂Ì

LOKå~°∞. JO Œ̂∞=Å¡ ã̈=∞ «̀Å ̀ «~°OQÍ„QÆO ã̈#flx peHõ g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀# =∞=Ù «̀∞Ok. peHõ #∞O_ç =KÕÛ HÍOux ̂HO„nHõiOz

≥̀~°g∞ Œ̂ Ñ̈_Õ@@∞¡ KÕÜ«∞_®xH̃ WOH˘Hõ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍxfl LOKå~°∞.

Ñ̈@O 22.7 XO\̃ peHõ q=~°Î#O

Ñ̈@O 22.8Ö’ K«∂Ñ≤Oz# aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ HÍOu[#HõO #∞O_ç ÅO|OQÍ L#fl XO\̃ peHõ ^•fi~å U~°Ê_ç#

q=~°Î# =ÓºÇ̈ÏO Ü≥ÚHȭ  =ÚYº"≥∞ÿ# ÅHõ∆}ÏÅ∞.

peHõ á⁄_»=Ù‰õΩ ÅO|OQÍ L#fl w «̀"≥O|_ç H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° HÍOuKå~°

=~°∞ã̈ „Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ# aO Œ̂∞=ÙÅ`À H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~° =ÓºÇ̈ÏO.

=∞ è̂ŒºÖ’ L#fl aO Œ̂∞=Ù ^•xH̃~°∞ "≥·Ñ̈ÙÖÏ L#flaO Œ̂∞=ÙÅ Hõ<åfl „Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ#k. D aO Œ̂∞=Ù H̃~°∞"≥·Ñ̈ÙÖÏ

H©∆}̃ã̈∞Î#fl f„= «̀Ö’ ™œ+̈ì=OQÍ =∞iH˘xfl „Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ# aO Œ̂∞=ÙÅ∞ LO\Ï~Ú. =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù#∞ ĤO„ Œ̂Hõ

QÆi+̈ìO JO\Ï~°∞. q∞QÆ̀ å aO Œ̂∞=ÙÅ#∞ Q“} QÆiëêìÅO\Ï~°∞.

q=~°Î# ≥̀~°
Ñ̈ijÅ# ≥̀~°

L1
L2
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=∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù "≥_»Å∞Ê, q∞QÆ̀ å aO Œ̂∞=ÙÅ "≥_»Å∞ÊHõ<åfl Ô~O_»∞Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=.

Ñ̈@O 22.8:Ñ̈ijeOz# XO\̃peHõ q=~°Î# =ÓºÇ̈ÏO

ÃÇ·ÏQÆ<£û «̀~°OQÆ ã≤̂ •úO «̀O P è̂•~°OQÍ D Ñ¶̈e`åÅ Ãã·̂ •úOuHõ „áêuÑ̈kHõ#∞ J~°÷O KÕã̈∞HÀ=K«∞Û. ã̈=∞ «̀Å

«̀~°OQÍ„QÍÅ∞ XO\̃ peHõ#∞ Hõey L#fl J=~À è̂ŒOÃÑ· Ñ̈ «̀#=∞=Ù`å~Ú. D ̀ «~°OQÍ„QÍÅhfl J=~À è̂ŒO g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#=∞~Ú<å

‰õÄ_® peHõ g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#=∞~Ú# «̀~°OQÍ„QÍÅ∞ =∂„ «̀O „Ñ̈™ê~°=∞=Ù`å~Ú. «̀~°OQÍ„QÆ ÉèÏQÆO =∂„ «̀O J=~À è̂ŒO

‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}̃™êÎ~Ú. U Õ̂"≥∞ÿ<å peHõ#∞ ^•\̃# «̀~°∞"å «̀ «̀~°OQÍ„QÆ PHÍ~°O ã̈=∞ «̀ÅOQÍ LO_»̂ Œ∞.

Ñ̈@O 22.9Ö’ HõO «̀ Q P R....Q1 Ö’ „Ñ̈uaO Œ̂∞=Ù Q“} «̀~°OyHõÅ‰õΩ =~°∞ã̈ ã̈O| Œ̂Ì HÍOu   [#HÍÅ∞QÍ

LO\Ï~Ú. J=~À è̂•xH̃ ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù# L#fl ̀ «~°OQÍ„QÆO =∞ è̂Œº ÉèÏQÆOÖ’x P aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù «̀∞#fl ̀ «~°OyHõ,

P H̃ W~°∞"≥·Ñ̈ÙÖÏ L#fl Q,R  aO Œ̂∞=ÙÅ #∞O_ç "≥Å∞=_»∞ «̀∞#fl «̀~°OyHõÅ =Å¡ "åºÑ≤Î K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. «̀~°OyÅ‰õΩ wã≤#

ã̈Ê~°≈̂~Y ̀ «~°OQÍ„QÆO Ü≥ÚHȭ  PHÍ~åxfl x~°‚~Úã̈∞ÎOk. Hõ#∞Hõ ̀ «~°OQÍ„QÆO Ñ̈Ù~ÀQÆ q∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ =∞ è̂ŒºÉèÏQÆO ã̈=∞ «̀ÅOQÍ

LO@∞Ok. peHõ z=i aO Œ̂∞=ÙÖ̌·# Q,Q1#∞O_ç "≥Å∞=_Õ ̀ «~°OyHõÅ`À J è̂•º~ÀÑ̈}O K≥O Œ̂_®xH̃ JOK«∞Å#∞ ̂ •\̃

=∞̂~ W «̀~° «̀~°OyHõÅ∞ LO_»=Ù. J è̂•º~ÀÑ̈}O, «̀~°OQÍ„QÆO ã̈=∞ «̀ÅOQÍ LO_»\ÏxH̃ ã̈Ç̈Ü«∞Ñ̈_»∞ «̀∞Ok Hõ#∞Hõ

JOK«∞Å = Œ̂Ì J è̂•º~ÀÑ̈}O K≥O Œ̂x «̀~°OyHõÅ∞ ã̈=∞ «̀ÅOQÍ LO_»=Ù. JO>Ë JOK«∞Å = Œ̂Ì #∞#fl «̀~°OyHõÅ∞

"åºÑ≤ÎK≥O Œ̂∞`å~Ú. nx Ñ¶ë «̀OQÍ Ñ̈iq∞ «̀ Ñ̈i=∂}O QÆÅ Ñ̈Å∞K«x HõO «̀ÃÑ· ã̈=∞ «̀Å ̀ «~°OQÍ„QÆO Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ ̂ •xQÆ∞O_®

„Ñ̈Ü«∂}̃Oz# «̀~°∞"å «̀ ã̈=∞ «̀ÅOQÍ LO_»̂ Œ∞.

Ñ̈@O 22.9 : ã̈#flx peHõ #∞O_ç HÍOu q=~°Î#O‰õΩ ÃÇ·ÏQÆ<£û x~å‡}O

Ñ̈ «̀# ã̈=∞ «̀Å
«̀~°OQÍ„QÆO

peHõ`À
‰õÄ_ç L#fl
J=~À è̂ŒO

qq è̂Œ «̀~°OQÍ„QÍÅ∞
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Ñ̈@O 22.10: XO\̃ peHõ q=~°Î<åxH̃ Ñ̈ ä̂ŒHÍ «̀‡Hõ Ñ̈@O

XO\̃ peHõ q=~°Î# =ÓºÇ̈ÏO f„= «̀ q «̀~°}#∞ J~°÷OKÕã̈∞HÀ=_®xH̃  ≥̀~°#∞ KÕi# «̀~°OQÍÅ J ä̂•º~ÀÑ̈}

ã¨fiÉèÏ"åxfl Hõ#∞‰õΩ¯O^•O. ÃÇ·ÏQÆ<£û ã¨∂„`åxfl J#∞=iÎOK«_®xH˜ peHõ "≥_»Å∞Ê a #∞ 100 ã̈=∂# ÉèÏQÍÅ∞QÍ

qÉèíl^•ÌO. „Ñ¨fÉèÏQÍxfl Q“} `«~°OyHõÅ [#Hõ™ê÷#OQÍ ÉèÏq^•ÌO.  D aO^Œ∞=ÙÅ #∞O_ç |Ü«∞@‰õΩ =ã¨∞Î#fl

«̀~°OyHõÅ∞, peHõ‰õΩ ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù# L#fl „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’H̃ "åºÑ≤Î K≥O Œ̂∞`å~Ú.  ã̈=∞ «̀Å «̀~°OQÍ„QÆO peHõ g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#=∞=Ù̀ «∞#flO Œ̂∞#

„áê~°OÉèíOÖ’ Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ∞ X̂H ̂ Œâ◊Ö’ LO\Ï~Ú.  JO Œ̂∞=Å¡ peHõ#∞ =ke ÃÑ>Ëì ã̈=∞Ü«∞OÖ’ D aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç

|Ç≤Ï~°æ̀ «=∞ÜÕ∞º «̀~°OyÅhfl X̂H Œ̂â◊Ö’ LO\Ï~Ú. D «̀~°OyHõÅ J è̂•º~ÀÑ̈} Ñ¶̈e`åxfl O aO Œ̂∞= Œ̂Ì ≥̀~°g∞ Œ̂

K«∂^•ÌO. 1= =∞iÜ«Ú 100= [#HÍÅ #∞O_ç "≥Å∞=_ç# «̀~°OyHõÅ∞ O aO Œ̂∞=Ù#∞ X̂H Œ̂â◊Ö’ KÕ~°̀ åÜ«∞x Ñ̈@O

22.10 Ö’x ™œ+̈ì=O ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. ZO Œ̂∞Hõ#QÍ Ô~O_»∞ «̀~°OyHõÅ∞ „Ñ̈Ü«∂}O KÕ¿ã Ñ̈ ä̂Œ Œ̂∂~°O ã̈=∂#O Hõ#∞Hõ.

peHõ g∞ Œ̂ LO_Õ aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç „Ñ̈Ü«∂}O "≥Ú Œ̂Å∞ÃÑ\̃ì#Ñ̈Ù_»∞ Jq Jhfl X̂H Œ̂â◊Ö’ LO\Ï~Ú. X̂H Œ̂â◊Ö’ O

aO Œ̂∞= Œ̂Ì‰õΩ KÕi J è̂•º~ÀÑ̈}O K≥Ok# Ñ¶̈e «̀ HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u 1 =∞iÜ«Ú 100= [#HÍÅ #∞O_ç =zÛ# «̀~°OyHõÅ

"≥·Ü«ÚHÎ̃Hõ HõOÑ¨#Ñ¨iq∞u Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. WÖÏˆQ 2 #∞O_ç 50 =~°‰õΩ QÆÅ [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ

«̀~°OyHõÅ‰õΩ 99 #∞O_ç 55= [#HõO #∞O_ç =KÕÛ ̀ ««~°OyHõÅ∞ J#∂~°∂Ñ̈OQÍ LO\Ï~Ú. Wq x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O

K≥O Œ̂@O ̂ •fi~å O aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì f„= «̀#∞ JkèHõO KÕ™êÎ~Ú. JÑ̈Ù_»∞ ̀ ≥~°g∞ Œ̂ O aO Œ̂∞=Ù ̂ Œ∞ºu=∞Ü«∞OQÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

JHõ∆O #∞O_ç ̂ Œ∂~°OQÍ LO_Õ P J<Õ aO Œ̂∞=Ù#∞ ̀ ≥~°g∞ Œ̂ fã̈∞‰õΩO^•O. peHõ Ü≥ÚHȭ  Ô~O_»∞ z=i aO Œ̂∞=ÙÅ∞

JO>Ë 1= =∞iÜ«Ú 100= [#Hõ ™ê÷#=ÚÅ =∞ è̂Œº Ñ̈ è̂ŒÉèË̂ ŒO λ  LO_Õ q è̂ŒOQÍ  ≥̀~°ÃÑ· P aO Œ̂∞=Ù#∞ fã̈∞HÀO_ç.

JÑ̈Ù_»∞ 1 =∞iÜ«Ú 51= [#Hõ ™ê÷#=ÚÅ∞ #∞O_ç =KÕÛ «̀~°OyHõÅ =∞ è̂Œº Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO ã̈∞=∂~°∞QÍ 
2

λ
J=Ù «̀∞Ok.

1 =∞iÜ«Ú 51= [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ «̀~°OyHõÅ∞ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì‰õΩ =ºuˆ~Hõ̂ Œâ◊Ö’ KÕi q<åâß «̀‡Hõ

=ºuHõ~°}Ïxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎO Œ̂x HÍOu =ºuHõ~°}O #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞. WÖÏ̂Q 2 =∞iÜ«Ú 52= [#Hõ=ÚÅ#∞O_ç =KÕÛ

peHõ̀ À ‰õÄ_ç
L#fl J=~À è̂ŒO

≥̀~°
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«̀~°OyHõÅ∞ =∞iÜ«Ú WÖÏO\̃ Jxfl [ «̀Å #∞O_ç =KÕÛ ̀ «~°OyHõÅ∞ P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì q<åâß «̀‡Hõ =ºuHõ~°}Ïxfl W™êÎ~Ú.

WO Œ̂∞ =Å# P aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì Hõx+̈ìf„= «̀ LO@∞Ok. WÖÏ̂Q z=~°Ö’ L#fl [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ «̀~°OyHõÅ =∞ è̂Œº

Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO 2λ L#fl Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ‰õΩ Hõx+̈ì f„= «̀ LO@∞Ok. 1 =∞iÜ«Ú 2 K«̀ «∞~åÌOâßÅ =∞ è̂Œº Ñ̈ è̂ŒÉèË̂ ŒO 
2

λ
 LO_ç

Jq XHõ̂ •x`À XHõ\̃ ~°̂ Œ∞Ì KÕã̈∞H˘<Õ q è̂ŒOQÍ peHõ#∞ 4 ã̈=∂# aO Œ̂∞=ÙÅ∞QÍ 1 =∞iÜ«Ú 26, 2 =∞iÜ«Ú 27.....

* «̀Å∞QÍ qÉèílOKå =∞#‰õΩO^•O. ÃÑ· "å Œ̂# #∞O_ç 3 =∞iÜ«Ú 4 K«̀ «∞~åúOâßÅ∞ XHõ ^•x`À XHõ\̃ ~°̂ Œ∞Ì KÕã̈∞H˘x

Ñ¶̈e «̀ f„= «̀ Hõx+̈ì=∞=Ù «̀∞Ok. WÖÏ̂Q q∞QÆ̀ å=hfl‰õÄ_® Hõx+̈ì f„= «̀#∞ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú. z=i aO Œ̂∞=ÙÅ =Å¡ XHõ

„Ñ̈ Õ̀ºHõ kâ◊Ö’ q=~°Î#O K≥Ok# «̀~°OyHõÅ =∞ è̂ŒºÑ̈ è̂ŒÉèË̂ ŒO λ‰õΩ Ñ̈Ó~å‚OHõ QÆ∞}̃*ÏÅ∞QÍ L#flÑ̈Ù_»∞ Ñ¶̈e «̀ q=~°Î#

f„= «̀ P kâ◊Ö’ â◊¥#º=∞=Ù «̀∞O Œ̂x K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

P =∞iÜ«Ú P1Å =∞ è̂Œº LO>Ë P1 aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì f„= «̀#∞ Hõ#∞Q˘O^•O. z=i aO Œ̂∞=ÙÅ #∞O_ç q=~°Î#O

K≥Ok# «̀~°OyHõÅ =∞ è̂Œº Ñ̈ è̂ŒÉèË̂ ŒO 3

2

λ . peHõ = Œ̂Ì «̀~°OQÍ„QÍxfl =¸_»∞ ã̈=∂# ÉèÏQÍÅ∞QÍ qÉèíl^•ÌO. D

Ñ̈iã≤÷uÖ’ Ô~O_»∞ ÉèÏQÍÅ J#∞~°∂Ñ̈ [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ Q“} «̀~°OyHõÅ∞ P aO Œ̂∞=Ù#∞ KÕi#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO 
2

λ

LO_ç XHõ ^•x <˘Hõ\̃ ~°̂ Œ∞Ì KÕã̈∞‰õΩO\Ï~Ú. «̀~°OQÍ„QÆO =¸_»= ÉèÏQÆO #∞O_ç =zÛ# «̀~°OyHõÅ∞ x~å‡}Ï «̀‡Hõ (D

ÉèÏQÆO #∞O_ç =KÕÛ «̀~°OyHõÅ =∞ è̂Œº Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok) =ºuHõ~°}O K≥Ok P1 aO Œ̂∞=Ù#∞ Œ̂∞ºu=∞Ü«∞O

KÕ™êÎ~Ú. «̀~°OQÍ„QÆOÖ’ 
1

3
 =O «̀∞ÉèÏQÆO =∂„ «̀"Õ∞ P1 aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì f„= «̀‰õΩ HÍ~°}"≥∞ÿ̀ Õ, O  aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì f„= «̀‰õΩ

"≥Ú «̀ÎO ̀ «~°OQÍ„QÆO HÍ~°}O Hõ#∞Hõ P1  = Œ̂Ì f„= «̀, O aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì f„= «̀Hõ<åfl KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯=. P1  aO Œ̂∞=Ù =∞iÜ«Ú

WÖÏO\̃ Jxfl aO Œ̂∞=ÙÅ∞ Hõeã≤ Q“} QÆi+̈ìO#∞ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú.

XO\̃ peHõ q=~åÎxH̃ Wk QÆ∞}Ï «̀‡Hõ"≥∞ÿ# ã̈~°mHõ$ «̀ q=~°} =∂„ «̀"Õ∞ Jx QÆ=∞xOK«QÆÅ~°∞. nx QÆ∞iOz

=∞iO «̀ qâı¡+̈}Ï «̀‡HõOQÍ «̀~°∞"åu «̀~°QÆ̀ «∞Ö’¡ K«̂ Œ∞=Ù‰õΩO\Ï~°∞.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 22.3

1. HÍOu ã̈~°à◊̂~Y Ñ̈ ä̂ŒOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«̂ Œx q=~°Î#O x~°∂Ñ≤ã̈∞ÎO^•?

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

2. =ºuHõ~°}O, q=~°Î#O Å=∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç?

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

3. XO\̃ peHõ q=~°Î#OÖ’ ĤO„kHõ QÆi+̈ìO, Q“} QÆi+̈ìOÅ f„= «̀ ã̈=∂#OQÍ ZO Œ̂∞‰õΩO_»=Ù?

................................................................................................................
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22.4   HÍOu è̂Œ$=}O

WO «̀‰õΩ=ÚO Œ̂∞ Ô~O_»∞ ÉèÏQÍÅÖ’ g∞~°∞ =ºuHõ~°}O, q=~°Î# Œ̂$yfi+¨Ü«∞OÅ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. D

Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞ K«iÛOKÕ@Ñ̈C_»∞ HÍOu «̀~°OQÍÅ∞ J#∞ è̂≥·~°…º «̀~°OQÍÖÏ ÖËHõ u~°ºH± «̀~°OQÍÖÏ J<Õ q+̈Ü«∂xfl

Ñ̈\̃ìOK«∞HÀÖË̂ Œ∞. è̂Œ$=}O, HÍOu u~°ºH± «̀~°OQÆ=∞x z=iH̃ ã≤úsHõiOzOk.

è̂Œ$=}O#∞ J~°÷OKÕã̈∞HÀ=_®xH̃ XHõ z#fl „Ñ̈Ü≥∂QÆO KÕÜ«∞O_ç.

Ñ̈@O 22.11 : (a) Ô~O_»∞ ÅO|OQÍ L#fl peHõÅ∞ (b) XHõ\̃ ÅO|OQÍ L#flpeHõ, Ô~O_»=k H̃∆u[
ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl peHõÅ QÆ∞O_® L#fl `å_»∞ "≥O|_ç  u~°ºH± «̀~°OQÆO

ã̈#flx xÅ∞=Ù peHõÅ∞ S1,S2 Å∞QÆÅ Ô~O_»∞ J@ì =ÚHȭ Å#∞ fã̈∞H˘x, "å\̃x ã̈=∂O «̀~°OQÍ Ñ̈@∞ìHÀO_ç.

"å\̃QÆ∞O_® XHõ ̀ å_»∞#∞Ñ̈OÑ≤Oz ̀ å_»∞ XHõ z=~°#∞ ayOz Ô~O_»= z=~°#∞ g∞KÕuÖ’ Ñ̈@∞ìHÀO_ç. ̀ å_»∞#∞ „H̃OkH̃,

ÃÑ·H̃, „Ñ̈Hȭ Å‰õΩ [~°∞Ñ̈Ù «̀∂ `å_»∞Ö’ Jxfl kâ◊ÅÖ’ «̀~°OQÍÅ∞ Ñ̈Ù>ËìÖÏ Hõ̂ ŒÑ̈O_ç Ñ̈@O 22.11 (a) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ

S1 peHõ QÆ∞O_® áÈ «̀∞#fl «̀~°OQÍÅ∞S2 peHõ QÆ∞O_® ‰õÄ_® áÈ`å~Ú. S2 peHõ#∞ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°OQÍ ÃÑ\̃ì

„Ñ̈Ü≥∂QÍxfl =∞o§ KÕÜ«∞O_ç.S2 ‰õΩ P=e"≥·Ñ̈Ù# Z@∞=O\̃ «̀~°OQÍÅ∞ LO_»=Ù. JO>Ë S1 QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#

«̀~°OQÍÅ∞ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl peHõ S2 QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃OK«ÖË̂ Œ∞. nxH̃ HÍ~°}O Ñ̈@O 22.11(b) Ö’

K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ «̀~°OQÆOÖ’x HõOÑ̈<åÅ∞S2 peHõ‰õΩ ÅO|OQÍ L#fl «̀ÅO "≥O|_ç L<åfl~Ú Hõ#∞Hõ.

O = Œ̂Ì HÍOu[#HÍxfl LOz, peHõÅ‰õΩ | Œ̂∞Å∞QÍ áÈÅ~å~Ú_£Å#∞ ÃÑ\̃ì ÃÑ· Hõ$`åºxfl KÕÜ«∞O_ç. ã̈O è̂Œ~°ƒùOÖ’

(a) Ö’ =∂„ «̀"Õ∞ HÍOu Hõ#|_»∞ «̀∞Ok. HÍOu HõOÑ̈<åÅ∞ XHõ «̀ÖÏxH̃ | Œ̂Ì"≥∞ÿ L<åflÜ«∞x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. "≥Ú Œ̂\̃

áÈÅ~å~Ú_£ QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# ̀ «~°∞"å «̀ Jk ̂~vÜ«∞ ̂ èŒ$=}O ÖË̂ • ã̈=∞ «̀Å ̂ èŒ$=}O K≥OkO Œ̂x JO\Ï~°∞(Ñ̈@O

22.12).

Ñ̈@O 21.12 : HÍOu è̂Œ$=}Ïxfl Ñ̈ijeOK«_®xH̃ Ñ̈ è̂ŒHÍ «̀‡Hõ Ñ̈iHõ~åÅ∞.

J ä̂Œ$q «̀HÍOu
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QÍA, h~°∞, =∞̂~ ≥̂·# áê~°̂ Œ~°≈Hõ Ñ̈ è̂•~°÷O g∞ Œ̂ J è̂Œ$q «̀ HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞, Ñ̈~å=~°Î# HÍOu ™ê è̂•~°}OQÍ

áêH̃∆Hõ ã̈=∞ «̀Å è̂Œ$q «̀ HÍOuQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok. Ñ̈@O 22.13Ö’ QÍA Ñ̈ÅHõg∞ Œ̂ J è̂Œ$q «̀ HÍOu AO Ñ̈ «̀#"≥∞ÿOk.

Ñ̈~å=~°Î#H̃~°}Ïxfl OR QÍ, „Ñ̈™êi «̀ H̃~°}Ïxfl OT QÍ K«∂Ñ≤OKå~°∞. è̂Œ$=}HÀ}O = Œ̂Ì HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ HÍOu

Ñ̈ÓiÎ è̂Œ$=}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. D HÀ}O = Œ̂Ì Ñ̈~å=~°Î#, „Ñ̈™êi «̀ H̃~°}ÏÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ ÅO|OQÍ LO\Ï~Ú.

J è̂Œ$q «̀ HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ# QÍA Ñ̈ è̂•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO g∞ Œ̂ è̂Œ$=}HÀ}O P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. r  =∞iÜ«Ú

ip Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ÃãflÖòxÜ«∞=∞O #∞O_ç ~å|@ì=K«∞Û. (Ñ̈@O 22.13)

p p

p

sin i sin i

sin r sin (90 i )
µ = =

−

   
p

p
p

Sini
tan i

cosi
= =

Ñ̈@O 22.13 : Ñ̈~å=~°Î#, =„H©Éèí=# HÍOu`À Œ̂$=}O

nxx „|∂ã̈ì~ü xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞. nx #∞O_ç ̂ èŒ$=}HÀ}O ip, Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x

≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. QÍe, h~°∞ JO «̀~°Ñ¶̈ÅHÍxH̃ ip=530 ã̈∂~°∞º_»∞ H̃∆u[ ã̈=∂O «̀~åxH̃ 370 ÃÑ·# L#flÑ̈Ù_»∞, xâ◊ÛÅ"≥∞ÿ#

ã̈~°ã̈∞û ÖËHõ K≥é∞=Ù #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# HÍOu Ñ̈ÓiÎQÍ ã̈=∞ «̀Å è̂Œ$=}O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. „|∂ã̈ì~ü xÜ«∞=∞O

=∞#x «̀º rq «̀OÖ’ J<ÕHõ J#∞=~°Î<åÅ#∞ Hõey LOk. ã̈=∂#OQÍ LO_Õ «̀ÖÏÅ #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# HÍOu

HõeyOKÕ Q̂¡~ü#∞ è̂Œ$=} Ñ̈ è̂•~åúÅ#∞Ñ̈Ü≥∂yOz «̀yæOK«=K«∞Û. g\̃x áÈÅ~å~Ú_£ JO\Ï~°∞. Wq z#fl ã̈Ê\̃HÍÖ̌·#

H̃fi<≥·<£ S_À ã̈ÖËÊù\ò (quinini oodo sulphate) Å`À ̀ «Ü«∂~°∞KÕ™êÎ~°∞. <≥·„\’ ÃãÅ∞ºÖ’*ò Ñ̈ÅHõÃÑ· Jxfl ã̈Êù\̃HÍÅ∞ X̂H

kâ◊Ö’ LO_Õ q è̂ŒOQÍ =~°∞ã̈QÍ J=∞~°∞Û`å~°∞. g\̃x _≥·„HÍ~ÚH± (dichroic) ã̈Ê\̃HÍÅO\Ï~°∞.  Wq „Ñ̈ Õ̀ºHõ «̀ÅOÖ’

HÍOux „Ñ̈ã̈iOÑ̈KÕã≤, ÅO|OQÍ LO_Õ ̀ «ÅOÖ’  HÍOux â’+̈}O KÕã̈∞‰õΩO@∞Ok. Hõ#∞Hõ áÈÅ~å~Ú_£ Ñ̈Ó «̀Ñ̈ÓÜ«∞|_ç#

K«Å∞= J^•ÌÅ∞ ̂ èŒ$=} HÍOuÖ’x XHõ JOâ◊#∞ â’+̈}O KÕã̈∞HÀ=_»O ̂ •fi~å ̂Q¡~ü#∞ ̀ «y™êÎ~Ú. áÈÅ~å~Ú_£ _çãπ̄ Å#∞

á¶È„\’„QÆÑ¶≤Ö’ ÔH"≥∞~åHõ@HõO =ÚO Œ̂∞ Ñ¶≤Åì~üQÍ LÑ̈Ü≥∂yOK«∞@ =Å# Q̂¡~ü =Å¡ HõxÑ≤OK«‰õΩO_® áÈ~Ú# q=~åÅ#∞

‰õÄ_® á⁄O Œ̂=K«∞Û. á⁄ÖÏsg∞@~°∞#∞ K«ÔH¯~° Ñ̈i„â◊=∞Ö’ <å}º «̀#∞ Ñ̈ijeOK«_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.
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áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 22.4

1. HÍOu u~°ºH± «̀~°OQÆO =∞#_®xH̃ è̂Œ$=}O u~°∞QÆ∞ÖËx |∞∞A=Ù nxx ã̈=∞iúOK«O_ç?

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

2. «̀~°OQÆ „Ñ̈™ê~° kâ◊, è̂Œ$=} «̀ÅOÖ’ LO_»#Hȭ ~° ÖË̂ Œx K≥Ñ̈Ê_»O ã̈=∞O[ã̈"Õ∞<å?

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

3. Ô~O_»∞ áÈÅ~å~Ú_£Å J=∞iHõÃÑ· J è̂Œ$q «̀HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿO Œ̂#∞‰õΩO^•O. g\̃x LÑ̈Ü≥∂yOKÕ HÍOux Ñ̈ÓiÎQÍ

|Ç≤Ï~°æ̀ «O HÍ‰õΩO_® x~ÀkèOKåÅ#∞ ‰õΩ#flÑ̈Ù_»∞ P Ô~O_»∞ áÈÅ~å~Ú_£Å „Ñ̈™ê~° JH∆ÍÅ =∞ è̂Œº HÀ}O ZO «̀

LO_®e?

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

4. QÍeÖ’ è̂Œfix «̀~°OQÍÅ∞ è̂Œ$=}Ïxfl K«∂Ñ̈Ù`åÜ«∂?

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

  g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

ÃÇ·ÏQÆ<£û «̀~°OQÆ ã≤̂ •úO «̀O „Ñ̈HÍ~°O HÍOu «̀~°OQÍ„QÍÅ ~°∂Ñ̈OÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk.

U Õ̂x XHõHõ∆}=∞O Œ̂∞ X̂H Œ̂â◊Ö’ HõOÑ≤ã̈∞Î#fl Ü«∂#HõOÖ’x Hõ}ÏÅ aO Œ̂∞Ñ̈ ä̂ŒO#∞ «̀~°OQÍ„QÆO JO\Ï~°∞.

Ô~O_»∞ HÍOu [#Hõ™ê÷<åÅ∞ "≥Å∞=iOKÕ HÍOu ̀ «~°OQÍÅ∞ X̂H áœ#óÑ̈Ù#ºO, X̂H HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u`À X̂H Ñ̈ è̂ŒO

"≥O|_ç „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∂Î ã≤ú~°"≥∞ÿ# Œ̂âßÉèË̂ •xfl Hõey LO>Ë P «̀~°OQÍÅ∞ ã̈O| Œ̂ú̀ «#∞ Hõey L<åflÜ«∞x JO\Ï~°∞.

Ô~O_»∞ ã̈O| Œ̂ú HÍOu[#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ «̀~°OQÍÅ∞ J ä̂•º~ÀÑ̈}O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ qq è̂Œ aO Œ̂∞=ÙÅ = Œ̂Ì â◊H̃Î

Ñ̈Ù#ifi «̀~°} [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. nxx HÍOu=ºuHõ~°}O JO\Ï~°∞.

x~å‡} «̀‡Hõ =ºuHõ~°}ÏxH̃ Œ̂âßÉèË̂ ŒO 2n ,∆ = π ,

q<åâß «̀‡Hõ =ºuHõ~°}ÏxH̃ Œ̂âßÉèË̂ ŒO (2n 1)∆ = + π

J=~À è̂ŒO ÖË̂ • HõO «̀ JOK«∞Å = Œ̂Ì HÍOu =Oy „Ñ̈Ü«∂}̃OK«_®xfl HÍOu q=~°Î#O JO\Ï~°∞.

HÍOu HõOÑ̈<åÅ∞ HÍOu „Ñ̈ã̈~°} kâ◊#∞ Hõey L#fl XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ ̀ «ÖÏxH̃ | Œ̂Ì"≥∞ÿ LO>Ë P ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl HÍOu

è̂Œ$=}O JO\Ï~°∞.
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=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. HÍOu ã̈fiÉèÏ"åxfl ≥̀e¿Ñ ã≤̂ •úO`åÅ#∞ ‰õΩ¡Ñ̈ÎOQÍ q=iOK«O_ç?

2. «̀~°OQÍ„QÆ=∞#QÍ <Õq∞? ™êÇ̈ÏK«~°º «̀~°OQÍ„QÆ Ñ̈~°OQÍ HÍOu Ñ̈ÙO[O kâ◊ Uq∞\̃? ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„`åxfl ≥̀eÑ≤

HÍOu «̀~°OQÆ „Ñ̈ã̈~°}#∞ q=iOK«O_ç?

3. ÃÇ·ÏQÆ<£û «̀~°OQÆ ã≤̂ •úO «̀O „áêuÑ̈kHõ# Ñ̈~å=~°Î# xÜ«∞=∂Å#∞ ™êkèOK«O_ç?

4. «̀~°OQÆ J è̂•º~ÀÑ̈} ã̈∂„ «̀=∞#QÍ <Õq∞? HÍOu =ºuHõ~°}Ïxfl q=iOK«O_ç?

5. =ºuHõ~°}O#∞ á⁄O Œ̂∞@‰õΩ Ü«∞OQ∑ [O@ peHõ „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl =i‚OK«O_ç? =ºuHõ~°} Ñ̈\©ìÅ "≥_»Å∞Ê‰õΩ ã̈=∂™êxfl

L`åÊkOK«O_ç?

6. Ü«∞OQ∑ [O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆO ^•fi~å á⁄Ok# =ºuHõ~°} =ÓºÇ̈ÏO =∂~°∞ÊÅ∞ KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ U q è̂ŒOQÍ

=∂~°∞ «̀∞Ok.

(i)  U^À XHõ peHõ#∞ =¸ã≤ "Õ™ê~°∞.

(ii) „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl QÍeÖ’ HÍ‰õΩO_® h\̃Ö’ KÕ™ê~°∞.

(iii) P‰õΩÑ̈K«Ûx HÍOu [#Hõ ™ê÷<åxH̃ | Œ̂∞Å∞ Ñ̈ã̈∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ HÍOu [#Hõ™ê÷<åxfl LÑ̈Ü≥∂yOKå~°∞.

(iv) Ô~O_»∞ peHõÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl <≥=∞‡kQÍ ÃÑOKå~°∞.

(v)  UHõ =~°‚ HÍOuH̃ | Œ̂∞Å∞QÍ ≥̀Å¡x HÍOux LÑ̈Ü≥∂yOKå~°∞.

(vi) peHõÅ, ≥̀~° =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl ÃÑOKå~°∞.

(vii) Ô~O_»∞ peHõÅ#∞ H˘kÌQÍ Œ̂QÆæ~°‰õΩ [iáê~°∞.

(viii) „Ñ̈f peHõ "≥_»Å∞Ê ÃÑOKå~°∞.

7. Ü«∞OQ∑ [O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõÖ’ Ô~O_»∞ peHõÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O 2. q∞.q∞, peHõÅ∞, ≥̀~°=∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

100 ÃãO.g∞ pÅHõÅ =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç áÈÜÕ∞̂~Y, ≥̀~°#∞ `åH̃# aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç ≥̀·~°g∞ Œ̂ 5 ÃãO.g∞

Œ̂∂~°OÖ’ L#fl aO Œ̂∞=Ù#∞ KÕ̂~ «̀~°OQÍÅ =∞ è̂Œº Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ •xfl QÆ}̃OK«O_ç?

8. ÃÇ·ÏQÆ<£û x~å‡}O ã̈Ç̈Ü«∞O`À q=~°Î# Œ̂$yfi+̈Ü«∂xfl =i‚OK«O_ç?
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9. HÍOu «̀~°OQÍÅ∞ u~°ºH± ã̈fiÉèÏ"åxfl Hõey L<åflÜ«∞x #∞=Ùfi ZÖÏ x~°∂Ñ≤™êÎ=Ù?

10. è̂Œ$q «̀, J è̂Œ$q «̀ HÍO «̀∞Å#∞ áÈÅÛO_ç?

11. „|∂ã̈ì~ü xÜ«∞=∂xfl ≥̀eÑ≤, q=iOK«O_ç?

12. Ü«∂#Hõ è̂Œ$=}HÀ}O 600, =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl QÆ}̃OK«O_ç?

13. =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.42 QÆÅ Ü«∂#HÍxH̃, Ñ̈ «̀# J è̂Œ$q «̀ HÍOu Œ̂$=}HÀ}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç?

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

22.1

1. XHõ ^•xH˘Hõ\̃ ÅO|OQÍ LO\Ï~Ú ( )2
πθ =

2.
1

2

22.2

1. «̀~°OQÆHõOÑ̈# Ñ̈iq∞u g∞ Œ̂, Ô~O_çO\̃ =∞ è̂Œº Œ̂âßÉèË̂ ŒO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

2. Ô~O_»∞ J è̂•º~ÀÑ̈} Ñ̈ÙO*ÏÅ =∞ è̂Œº ̂ ŒâßÉèË̂ ŒO 2π‰õΩ Ñ̈Ó~å‚OHõ QÆ∞}̃*Ö̌·̀ Õ, x~å‡}Ï «̀‡Hõ =ºuHõ~°}O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

3. K≥Ü«∞ºÖË=Ú. Ô~O_»∞ ã̈fi «̀O„ «̀ HÍOu [#HÍÅ∞ "Õ~°∞"Õ~°∞ «̀~°OQÆ è̂≥·~å… ºÅ∞, HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u QÆÅ «̀~°OQÍÅ#∞

"≥Å∞=i™êÎ~Ú. P Ô~O_»∞ HÍOu [#HÍÅ #∞O_ç =KÕÛ «̀~°OQÍÅ∞ ã≤ú~°"≥∞ÿ# Œ̂âßÉèË̂ ŒO#∞ Hõey LO_»=Ù.

J@∞=O\̃ HÍOu[#HÍÅ#∞ Jã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ∞ JO\Ï~°∞. =ºuHõ~°}O#∞ Ñ̈ijeOK«_®xH̃ HÍOu

[#HÍÅ∞ ̀ «Ñ̈Êxã̈iQÍ ã̈O| Œ̂Ì̀ «#∞ Hõey LO_®e. Jã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ #∞O_ç HÍOu ̀ «~°OQÍÅ∞ =ã̈∞Î#flÑ̈Ù_»∞

≥̀~°ÃÑ· XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì XHõHõ∆}OÖ’ Ô~O_»∞ «̀~°OQÍÅ â◊$OQÍÅ∞ ÖË̂ • Ô~O_»∞ „^À}∞Å∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O =Å¡ P

aO Œ̂∞=Ù Œ̂∞ºu=∞Ü«∞=∞=Ù «̀∞Ok. J Õ̂ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì =∞iÜ≥ÚHõ Hõ∆}OÖ’ XHõ HÍOu [#HõO #∞O_ç =KÕÛ

`«~°OQÆOÖ’x â◊$OQÆO, Ô~O_»= `«~°OQÆOÖ’x „^À}˜`À J^è•º~ÀÑ¨}O K≥O^Œ@O =Å¡ P aO^Œ∞=Ù ^Œ∞ºu

Ç‘Ï#=∞=Ù «̀∞Ok. D q è̂ŒOQÍ S1,S2 Å™êú#OÖ’ Ô~O_»∞ q Œ̂∞º ǜ |Å∞ƒÅ#∞  J=∞iÛ#Ñ̈Ù_»∞ ̀ ≥~°"≥Ú «̀ÎO UHõsuQÍ

„Ñ̈HÍâ◊=O «̀=∞=Ù «̀∞Ok.
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4. ã̈O| Œ̂ú HÍOu [#HÍÅ∞

(a) X̂H áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú «̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO

(b) ã≤÷~°"≥∞ÿ# Œ̂âßÉèË̂ ŒO Hõey#

(c)  X̂H HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u =∞iÜ«Ú P=~°Î# HÍÅO`À ̀ «~°OQÍÅ#∞ "≥Å∞=i™êÎ~Ú. JO Õ̀HÍHõ D Ô~O_»∞ [#HÍÅ∞

KåÖÏ Œ̂QÆæ~°QÍ LO\Ï~Ú. =∞#Hõà◊§‰õΩÃÑ· ÅHõ∆}ÏÅ∞ ÖË=Ù.

22.3

1. J=Ù#∞.

2. Ô~O_»∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ Q“} [#Hõ ™ê÷#=ÚÅ #∞O_ç |Ç≤Ï~°æ̀ «"≥∞ÿ# Q“} «̀~°OQÍÅ J è̂•º~ÀÑ̈}O =Å¡ =ºuHõ~°}O

[iy Õ̀  X̂H ̀ «~°OQÍ„QÆOÖ’x "Õ~°∞ "Õ~°∞ ÉèÏQÍÅ#∞O_ç "≥Å∞=_ç# Q“} ̀ «~°OQÍÅ∞ J è̂•º~ÀÑ̈}O =Å¡ q=~°Î#O

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

3. «̀~°OyHõÅ =∞ è̂Œº ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞#fl Ñ̈ ä̂ŒÉèË̂ ŒO HÍ~°}OQÍ f„= «̀Ö’ ÉèË̂ ŒO LO@∞Ok.

22.4

1. ÖË̂ Œ∞. J#∞ è̂≥·~°…º «̀~°OQÆOÖ’ HõOÑ̈#kâ◊, «̀~°OQÆ „Ñ̈™ê~° kâ◊Ö’<Õ LO@∞Ok.

2. HÍ Œ̂∞ (3) 900 ÖË̂ •2700 (4) ÖË̂ Œ∞.

=ÚyOÑ̈Ù JÉèÏºã̈OÖ’x Ö̌Hȭ Å‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

7. 0.1 g∞.g∞ 12. 1.73 13. 540


