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HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O =∞iÜ«Ú
=„H©Éèí=#O20

=ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»QÆêQÖÏ KÕ¿ãk HÍOu. K«∞@∂ì L#fl Ñ̈iã̈~åÅ`À Œ̂$âßº#∞Éèí∂ux HõÅ∞QÆ*Ëã̈∞ÎOk. „Ñ̈Hõ$u

=∞# HõOkOz# Ñ̈Ù=ÙfiÅ∞, "≥ÚHȭ Å∞, Ñ̈‰õ∆ΩÅ∞, [O «̀∞=ÙÅ∞ =∞iÜ«Ú W «̀~° r=*ÏÖÏÅ ~°=∞}©Ü«∞ «̀#∞ P™êfikOKÕÖÏ

KÕ¿ãk ‰õÄ_® HÍOuÜÕ∞. HÍOu ÖË#@¡~Ú Õ̀ =∞#"Õ∞O HÀÖ’ÊÜÕ∞ "åà◊§"≥∂ g∞~°∞ TÇ≤ÏOK«QÆÅ~°∞. =„[O Ü≥ÚHȭ

è̂ŒQÆ̂ èŒQÆÅ#∞ =∞iÜ«Ú WO„ Œ̂̂ èŒ#ã̈∞û ™⁄QÆã̈∞#∞ QÆ∞iÎOK« QÆêQ "åà◊§=∂? HÍOu, =∞#O K«∂_»QÆêQÖÏ ZÖÏ KÕã̈∞ÎO Œ̂#fl

q+̈Ü«∞O g∞~°∞ ZÑ̈C_≥·<å PÖ’zOKå~å? ã̈∂~°∞º_»∞, #Hõ∆„`åÅ #∞O_ç HÍOu Éèí∂q∞x ZÖÏ KÕ~°∞ «̀∞Ok? Jk Õ̂x`À

«̀Ü«∂Ô~·Ok? WÖÏO\̃ „Ñ̈â◊flÅ∞  ̀ ˘e<å\̃ #∞O_ç =∂#= "Õ∞ è̂Œã̈∞û#∞ ̀ ˘ez"Õã̈∂Î L<åfl~Ú. W@∞=O\̃ H˘xfl „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ

ã̈=∂ è̂•<åe=fiQÆêQ H˘xfl Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞ g∞~°∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

QÀ_»‰õΩ#fl ã̈#flx ~°O„ è̂ŒO ̂ •fi~å HÍOu QÆkÖ’xH̃ „Ñ̈"ÕtOz#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈ijeOK«O_ç. ̂ èŒ∂oHõ}ÏÅ QÆ=∞#O HÍOu

ã̈~°à◊̂~Y =∂~°æOÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂#fl ^•xH̃ ~°∞A=Ù Jx g∞~°∞ ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞. ã̈~°à◊̂~Y =∞ è̂ŒºÖ’ ÉÏ}Ñ̈Ù QÆ∞~°∞Î

(      ) HÍOu „Ñ̈ã̈~°} kâ◊#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. nxx H̃~°}O JO\Ï~°∞. H̃~°}ÏÅ ã̈=¸Ç̈xfl Ñ̈ÙO[O JO\Ï~°∞. D

H̃~°} ÉèÏ=<Õ *Ïºq∞fÜ«∞ ̂ Œ$âßâßGO‰õΩ =¸ÅO.  22= áê~î°OÖ’ g∞~°∞ HÍOu, ̀ «~°OQÆOÖÏ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎO Œ̂x <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

HÍx ̀ «‰õΩ¯= ̀ «~°OQÆ̂ è≥·~°… ºOQÆÅ ̀ «~°OQÍxfl ã̈∞=∂~°∞QÍ H̃~°}OQÍ<Õ ÉèÏqOK«=K«∞Û. HÍOu H̃~°}O J Œ̂ÌO g∞ Œ̂ Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞

^•x kâ◊ =∂~°∞ «̀∞Ok. D Ñ̈ Œ̂úux Ñ̈~å=~°Î#O JO\Ï~°∞. HÍx Ô~O_»∞ qaè#fl LÑ̈i «̀ÖÏÅ ã̈iÇ̈Ï Œ̂∞Ì = Œ̂Ì HÍOu

Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ Jk =OQÆ∞ «̀∞Ok.  D Ñ̈ Œ̂úux =„H©Éèí=#O JO\Ï~°∞.  D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ J^•ÌÅ #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O,

Hõ@HÍÅ #∞O_ç =„H©Éèí=#O <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. JÖÏ̂Q ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O ‰õÄ_® <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. D kfiyfi+̈Ü«∂Åhfl

=∞# ≥̂·#Ok# rq «̀OÖ’ J<ÕHõ J#∞=~°Î<åÅ#∞ Hõey L<åfl~Ú.

=∂_»∂ºÖò – 6
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„Ñ¨^è•<åHõ∆O

ÅO|O

ÅH∆ÍºÅ∞

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

=„H©Éèí=# «̀ÖÏÅ = Œ̂Ì Ñ̈~å=~°Î#O QÆ∞iOz =∞iÜ«Ú QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅ <åÉèíºO «̀~°O, =„Hõ̀ å "åº™ê~å÷Å

=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl QÆ∞iOz ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

=$`åÎHÍ~° «̀ÖÏÅ‰õΩ ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂xfl ≥̀Å∞Ê@.

=ã̈∞Î̂ Œ∂~°O, „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O =∞iÜ«Ú <åÉèíºO «̀~°OÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ~å|@∞ì@.

=„H©Éèí=# xÜ«∞=∂Å#∞ q=iOK«∞@.

ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O, x «̀º rq «̀OÖ’ ^•x J#∞=~°Î<åÅ#∞ q=iOK«∞@.

XHõ ^•xH˘Hõ\̃ `å‰õΩ#@∞¡QÍ J=∞iÛ# Hõ@Hõã̈OÜ≥∂QÆO Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~åxH̃ ã̈=∂ã̈O ~å|@∞ì@.

20.1  =$`åÎHÍ~° «̀ÖÏÅ #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ ã̈=∞ «̀ÖÏÅ = Œ̂Ì Ñ̈~å=~°Î# xÜ«∞=∂Å#∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. "å\̃x XHõ™êi QÆ∞~°∞Î‰õΩ

≥̀K«∞Û‰õΩO^•O.

"≥Ú Œ̂\̃ xÜ«∞=∞O: Ñ̈ «̀#H̃~°}O, Ñ̈~å=~°Î# H̃~°}O =∞iÜ«Ú Ñ̈ «̀# aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì wz# ÅO|O X̂H «̀ÅOÖ’ LO\Ï~Ú.

Ô~O_»= xÜ«∞=∞O: Ñ̈ «̀#HÀ}O, Ñ̈~å=~°Î# HÀ}ÏxH̃ ã̈=∂#O.

g\˜x Ñ¨@O 20.1Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞. D xÜ«∞=∂Å∞

ã̈=∞ «̀ÖÏÅ‰õΩ K≥Ñ≤Ê#Ñ̈Ê\̃H̃ =$`åÎHÍ~° ̂ Œ~°Ê}ÏÅ‰õΩ ‰õÄ_® =iÎ™êÎ~Ú.
ZO Œ̂∞=Å¡##QÍ =$`åÎHÍ~° ̂ Œ~°Ê}Ïxfl J<ÕHõ z#fl ã̈=∞ «̀Å ̂ Œ~°Ê}ÏÅ

ã̈=¸Ç̈ÏOQÍ ÉèÏqã̈∞Î<åflO Hõ#∞Hõ. Z‰õΩ¯= áÈb+π KÕÜ«∞|_ç# K≥OKå

=$`åÎHÍ~° ^Œ~°Ê}ÏxH˜ ÉÏQÍ `≥eã≤# L^•Ç¨Ï~°}.  g∞ =ÚY

„Ñ¨uaOÉÏxfl JO Œ̂∞Ö’ K«∂âß~å? Ñ¨@O 20.2 (a) =∞iÜ«Ú

20.2 (b) =ÚYº"≥∞ÿ# Ô~O_»∞ ~°HÍÖ =$`åÎHÍ~° ^Œ~°Ê}ÏÅ#∞

K«∂Ñ≤ã¨∞Î<åfl~Ú.

Ñ̈@O 20.2 QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅ∞ : (a) ‰õΩOÉèÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O, (b) Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O

Ñ̈@O 20.1 ã̈=∞ «̀Å Ñ̈~å=~°Î#O

ÅO|O
Ñ¨`«#H˜~°}O

Ñ¨~
å=
~°Î#

H˜~
°}O
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‰õΩOÉèÏHÍ~° ̂ Œ~°Ê}O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈~å=~°Î# ̀ «ÅO |Ü«∞\̃ "≥·Ñ̈Ù‰õΩ, Ñ̈Ù\ÏHÍ~° ̂ Œ~°Ê}O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈~å=~°Î# ̀ «ÅO Ö’Ñ̈e

"≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO_»@O QÆ=∞xOK«O_ç. =∞#O WÑ̈Ù_»∞ =$`åÎHÍ~° ̂ Œ~°Ê}ÏÅÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ =ÚYº"≥∞ÿ# Ñ̈^•Å#∞ x~°fiz^•ÌO.

Œ̂~°Ê}O UQÀà◊O Ü≥ÚHȭ  ÉèÏQÆ"≥∂ P QÀà◊ ̂HO„^•xfl P ̂ Œ~°Ê}O Ü≥ÚHȭ  =„Hõ̀ å ̂HO„ Œ̂O JO\Ï~°∞. P QÀà◊O "åº™ê~°úO#∞

P ̂ Œ~°Ê}ÏxH̃ =„Hõ̀ å"åº™ê~°÷O (c) JO\Ï~°∞. ̂ Œ~°Ê}O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈~å=~°Î# «̀ÅO =∞ è̂Œº aO Œ̂∞=Ù O #∞ ̂ èŒ$=O JO\Ï~°∞.

C =∞iÜ«Ú O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ ã̈~°à◊ ~̂Y#∞ Œ̂~°Ê}O „Ñ̈ è̂•# JHõ∆O JO\Ï~°∞. Œ̂~°Ê}O Ü≥ÚHȭ  =$`åÎHÍ~° JOK«∞
(periphary) #∞ HõO «̀ JO\Ï~°∞. C = Œ̂Ì HõO «̀ KÕÜ«ÚHÀ}Ïxfl MCM′  #∞ HÀ}©Ü«∞HõO «̀ JO\Ï~°∞. HõO «̀Ñ̈i=∂}O,

Œ̂~°Ê} Ñ̈i=∂}ÏxH̃ H˘Å «̀.

„Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl HÍOu H̃~°}Ñ̈ÙO[O =$`åÎHÍ~° Œ̂~°Ê}O g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì

ˆHO„nHõ$ «̀=∞=_»O ÖË̂ • qˆHO„nHõ~°}O J~Ú#@∞ìQÍ QÍx JxÑ≤ã¨∞ÎOk. P aO Œ̂∞=Ù#∞ Œ̂~°Ê}ÏxH˜ „Ñ¨̂ è•#<åaè
JO\Ï~°∞. è̂Œ$=O, <åÉèíºO «̀~°OÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O Œ̂~°Ê} <åÉèíºO «̀~°O.  „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ÅO|OQÍ LO@∂ <åaèQÆ∞O_®

áÈÜÕ∞ «̀ÖÏxfl <åcèÜ«∞ «̀ÅO JO\Ï~°∞.

WHȭ _» =∞#O «̀‰õΩ¯= HõO «̀ QÆÅ Œ̂~°Ê}ÏÅ#∞, LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞ JO>Ë „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ LO_Õ HÍOu

H̃~°}ÏÅ#∞ =∂„ «̀"Õ∞ fã̈∞‰õΩO\ÏO („Ñ̈ è̂•#H∆ÍxH̃ ̂ Œ∂~°OQÍ LO_Õ HÍOuH̃~°}ÏÅ#∞ LáêO «̀ H̃~°}Å∞ ÖË̂ • Ñ̈iã‘=∞H̃~°}ÏÅ∞
JO\Ï~°∞).

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞  20.1

1. D H̃Ok „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<å e=fiO_ç

(a)  ã̈=∞ «̀Å, Ñ̈Ù\ÏHÍ~°, ÖËHõ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅÖ’ U Œ̂~°Ê}ÏxH̃ =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO Z‰õΩ¯=.

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

(b) =$`åÎHÍ~° Œ̂~°Ê}O h\̃Ö’ =Úxy L#flÑ̈Ù_»∞ ^•x <åÉèíºO «̀~°O =∂~°∞ «̀∞O^•?

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

(c) ã̈=∞ «̀Å ÖË̂ • Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}OÖ’ U~°Ê_ç# „Ñ̈uaO|O Ü≥ÚHȭ  ã̈fiÉèÏ=O Uq∞\̃?

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

(d) =$`åÎHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅ∞ ZO Œ̂∞‰õΩ X̂H <åaèx Hõey LO\Ï~Ú.

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

2. X̂H =„Hõ̀ å ĤO„ Œ̂O Hõey, 5 ÃãO.g∞, 7 ÃãO.g∞, 10 ÃãO.g∞ =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO QÆÅ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅ

ÉÁ=∞‡Å#∞ wÜ«∞O_ç? „Ñ̈f ̂ Œ~°Ê}O Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç? L=∞‡_ç „Ñ̈ è̂•H∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ XHõ

H̃~°}Ïxfl wz „Ñ̈f Œ̂~°Ê}ÏxH̃ Ñ̈~å=~°Î# H̃~°}ÏÅ#∞ wÜ«∞O_ç.

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



202INTER (APOSS) 312      Éè∫uHõâßG=Ú Vol. II

3. =$`åÎHÍ~° Œ̂~°Ê}O =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO 30 ÃãO.g∞

(i) Ö’Ñ̈e «̀ÅO Ñ̈Ó «̀Ñ̈ÓÜ«∞ |_ç#Ñ̈Ù_»∞ (ii) |Ü«∞\̃ «̀ÅO Ñ̈Ó «̀Ñ̈ÓÜ«∞|_ç#Ñ̈Ù_»∞ ^•x <åÉèíºO «̀~°O ZO «̀

LO@∞Ok?

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

4. _ç+π UO>̌<åflÅ∞ =„HõOQÍ ZO Œ̂∞‰õΩO\Ï~Ú?

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

20.1.2 „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°Ê~°K«∞@‰õΩ ~̂MÏ z„ «̀=ÚÅ∞

=∞m§ =∞#O Ñ̈@O 20.2 (a) =∞iÜ«Ú 20.2 (b) Å#∞ Ñ̈ijeOz#Ñ̈Ù_»∞

♦ =„Hõ̀ å ĤO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ HÍOuH̃~°}O J Õ̂ =∂~°æOÖ’ "≥#∞‰õ‰õΩ =∞~°Å∞ «̀∞Ok.

♦ „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl HÍOuH̃~°}O, Ñ̈~å=~°Î#O «̀~°∞"å «̀ <åaè QÆ∞O_® áÈ «̀∞Ok.

♦ <åaè F #∞O_ç áÈÜÕ∞ HÍOuH̃~°}O Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ áÈ «̀∞Ok.

„Ñ̈uaOÉÏxfl QÆ∞iÎOK«_®xH̃ D =¸_»∞ H̃~°}ÏÅÖ’ U"Õx Ô~O_çO\̃x ZOK«∞HÀO_ç. „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ Ô~O_»∞~°HÍÅ∞.

x[ „Ñ̈uaO|O =∞iÜ«Ú q∞ è̂•º „Ñ̈uaO|O.

Œ̂~°Ê}O #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# H̃~°}ÏÅ∞ YO_çOK«∞‰õΩ#flÑ̈C_»∞ =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  x[„Ñ̈u aO|O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

Jq «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaOÉÏÅ∞. "å\̃x ≥̀~°g∞ Œ̂ Ñ̈@ì=K«∞Û. Œ̂~°Ê}O =ÚO Œ̂∞ =ã̈∞Î=Ù L#fl "≥·Ñ̈Ù<Õ U~°Ê_»̀ å~Ú.

(Ñ̈@O 20.3(a)

Œ̂~°Ê}O #∞O_ç q̂HO„nHõiOÑ̈|_ç#@∞¡ LO_Õ Ñ̈~å=~°Î# H̃~°}ÏÅ =Å¡ q∞ è̂•º „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. D

„Ñ̈uaOÉÏÅxfl ZÅ¡Ñ̈C_»∂ x\Ï~°∞QÍ LO_Õ q∞ è̂•º „Ñ̈uaOÉÏÅ∞. g\̃x ̀ ≥~°g∞ Œ̂ Ñ̈@ìÖË=Ú. Wq ̂ Œ~°Ê}O "≥#Hõ"≥·Ñ̈Ù#

U~°Ê_»̀ å~Ú.

(a) (b)

Ñ̈@O 20.3: (((((a))))) Ñ̈Ù\ÏHÍ~° (((((b) ) ) ) ) ‰õΩOÉèÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅÖ’ U~°Ê_Õ „Ñ̈uaOÉÏÅ∞
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20.1.3 ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∞O

HÍsìlÜ«∞<£ x~°∂Ñ̈Hõ =º=ã̈÷ P è̂•~°OQÍ =∞#O ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂xfl J#∞ã̈iã̈∞Î<åflO. D ™êO„Ñ̈^•Ü«∂xfl

LÑ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈Ù_»∞ D H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ [̋Ñ≤ÎÖ’ LOK«∞HÀ"åe.

1. Jxfl Œ̂∂~åÅ#∞ Œ̂~°Ê} è̂Œ$=O #∞O_ç  H˘Å"åe.

Ñ̈ «̀#H̃~°}ÏÅ∞ ZÑ̈C_»∂ Z_»=∞ "≥·Ñ̈Ù #∞O_ç ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù‰õΩ

„Ñ̈Ü«∂}̃OKÕÖÏ =ã̈∞Î=Ù <≥Ñ̈C_»∞ ̂ Œ~°Ê}O‰õΩ Z_»=∞KÕu

"≥·Ñ̈Ù fã̈∞HÀ"åe.

2. O aO^Œ∞=Ù‰ õΩ Z_»=∞"≥ ·Ñ ¨ Ù#∞#fl ^Œ∂~åÅhfl

~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ#∞ JÖÏ̂Q ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù#∞#fl Œ̂∂~åÅhfl

è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ#∞ fã̈∞HÀ"åe.

3. „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O #∞O_ç ÃÑ·H̃H˘eKÕ Œ̂∂~åÅ∞ è̂Œ<å «̀‡HõO

H̃Ok "≥·Ñ̈Ù‰õΩ H˘eKÕ ̂ Œ∂~åÅ∞ ~°∞}Ï «̀‡HõO.  ‰õΩOÉèÏHÍ~°

Œ̂~°Ê}ÏxH˜ =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO =∞iÜ«Ú <åÉèíºO «̀~åÅ∞ è̂Œ<å «̀‡HÍÅ∞, Ñ¨Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏxH˜ ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ

fã̈∞HÀ"åe.

20.2   Œ̂~°Ê} ã̈∂„̀ åxH̃ ™ê è̂Œ#

WÑ̈Ù_»∞ =∞#O =$`åÎHÍ~° ̂ Œ~°Ê}ÏxH̃ =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O (u) „Ñ̈uaO| ̂ Œ∂~°O (v) <åÉèíºO «̀~°OÅ‰õΩ(f) =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl

K«∂^•ÌO.

[ Œ̂$âßâßGOÖ’ „Ñ̈uaO| Œ̂∂~åxfl v `À ã̈∂z™êÎ~°∞.  ^•xx "ÕQÆOQÍ ÉèÏqOK«= Œ̂∞Ì.]

ã̈~°à◊ *Ïºq∞ux LÑ̈Ü≥∂yOz D ã̈O|O è̂•xfl fã̈∞H˘™êÎO. Wk Jxfl Ñ̈iã≤÷̀ «∞Å‰õΩ J#∞=iÎã̈∞ÎOk. Ñ̈@O

20.5#∞ Ñ̈ijeOK«O_ç.  Ñ̈Ù\ÏHÍ~° ̂ Œ~°Ê}O =ÚO Œ̂∞ AB J<Õ =ã̈∞Î=Ù#∞OKåO.  ̂ Œ~°Ê}OA1B1  J<Õ „Ñ̈uaOÉÏ<Õ~°ÊizOk.

Ñ̈@O 20.5

Ñ̈@O 20.4: ã̈O*Ï̋ ã̈O„Ñ̈^•Ü«∞O

 =ã¨∞Î=Ù
( è̂Œ<å «̀‡Hõ Z «̀∞Î)

è̂Œ<å «̀‡Hõ Œ̂∂~°O
~°∞}Ï «̀‡Hõ Œ̂∂~°O

„Ñ¨uaO|O
~°∞}Ï`«‡Hõ Z`«∞Î
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AB =ã̈∞Î=ÙÖ’ A aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç "≥Å∞=_Õ Ô~O_»∞ H̃~°}=ÚÅ∞ AX, AY Å∞.  M Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O. nxÖ’

XA1, YA1 Å∞ Ñ̈~å=~°Î# H̃~°}ÏÅ∞ ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂#fl#∞ã̈iOz

=ã̈∞Î̂ Œ∂~°O, OB = − u

<åÉèíºO «̀~°O, OF = −f

„Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O, OB1 = − ν

=„Hõ̀ å "åº™ê~°÷O OC = − 2f  QÍ ~åÜ«∞=K«∞Û

ABF, FOY∆ ∆ Å∞ ã̈~°∂Ñ̈ „uÉèí∞*ÏÅ∞ Hõ#∞Hõ

AB FB

OY FO
= ... (20.1)

XOF∆  =∞iÜ«Ú B A F′ ′∆  ã̈~°∂Ñ̈„uÉèí∞*ÏÅ #∞O_ç

XO OF

A B FB
=

′ ′ ′ ... (20.2)

HÍx AX „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LOk Hõ#∞Hõ AB=XO, A1B1=OY ã̈g∞ (20.1), ã̈g∞ (20.2)

Å‰õΩ Z_»=∞KÕu"≥·Ñ̈Ù Ñ̈^•Å∞ ã̈=∂#O Hõ#∞Hõ "å\̃ ‰õΩ_çKÕu "≥·Ñ̈Ù Ñ̈^•Å#∞ ã̈=∂#O KÕ̂ •ÌO.

1

FB OF

OF FB
=  .....(20.3)

u, v ,f qÅ∞=Å#∞ ã̈g∞ (20.3) Ö’ ÃÑ@ìQÍ

u ( f )

f

− − −
−  

f

( f )

−=
−ν − −

u f

f

− +
−

f

v f

−=
− +

J_»¤ QÆ∞}HÍ~°O KÕÜ«∞QÍ

2 2u uf f f fν− −ν + =

ÖË^• u uf fν = + ν

u fν `À ÉèÏyOK«QÍ =ã̈∞Î Œ̂∂~°O, „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O, <åÉèíºO «̀~°OÅ =∞ è̂Œº =∞#‰õΩ HÍ=Åã≤# ã̈O|O è̂ŒO

=ã¨∞ÎOk.

1 1 1

f u
= +

ν ...(20.4)
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«̀~°∞"å «̀ =∞#O Ju =ÚYº"≥∞ÿ# Ñ̈ Œ̂O =$núHõ~°}O#∞ K«∂^•ÌO. Wk =ã̈∞Î Ñ̈i=∂}O‰õΩ, „Ñ̈uaO|Ñ̈i=∂}O‰õΩ

=∞ è̂Œº x+̈ÊuÎx ã̈∂zã̈∞ÎOk.

m = 
=ã∞̈Î Ñï=∂}O

„ÑüaO| Ñï=∂}O = 
2

1

h

h

HÍx  
A B v

AB u

′ ′ −=
−

  
2

1

h
m

h u

ν
= − = ...(20.5a)

 x[ „Ñ̈uaO|O «̀Å „H̃O Œ̂∞Å∞QÍ LO@∞Ok Hõ#∞Hõ =∞#O

1 1A B
m

AB u

ν= = −   Jx ~åÜ«∞=K«∞Û ...(20.5b)

Ö̌Hȭ Å∞ KÕ¿ã@Ñ̈C_»∞ D „H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ Œ̂$+≤ìÖ’ ÃÑ@∞ìHÀO_ç.

1. U =$`åÎHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏxÔH·<å H̃Ok Œ̂~°Ê} ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl LÑ̈Ü≥∂yOK«O_ç.

1 1 1

f u
= +

ν

2. WzÛ# ~åâ◊√Å ã̈OMÏº «̀‡Hõ qÅ∞=Å#∞ ã̈iÜ≥ÿ∞# ã̈O[̋`À „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«O_ç.

3. ™êkèOK«=Åã≤# ~åtH̃ ã̈O[̋#∞ W=fi= Œ̂∞Ì. ã̈iÜ≥ÿ∞# ã̈O[̋ ^•xHõ̂ Õ =ã̈∞ÎOk.

4. x[ „Ñ̈uaOÉÏxH̃ ~̂vÜ«∞ =$núHõ~°}O ~°∞}Ï «̀‡HõO, q∞ ä̂•º„Ñ̈u aOÉÏxH̃ è̂Œ<å «̀‡HõO.

5. Ñ̈@Owz Ö̌Hȭ Å∞ „áê~°OaèOK«∞@ Jxfl "Õà◊ÖÏ „âıÜ«∞ã̈¯~°O.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞  20.2

1. XHõ =ºH̃Î J Œ̂ÌO =ÚO Œ̂∞ xÅ|_ç#Ñ̈Ù_»∞ «̀# «̀Å ÉèÏQÆO z#flkQÍ «̀∞O\̃ ÉèÏQÆO ÃÑ Œ̂ÌkQÍ L#fl@∞ì Hõ#|_çOk.

P Œ̂~°Ê}O PHõ$ux ≥̀ÅÊO_ç?

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

2. ¿+qOQ∑ ̂ Œ~°Ê}ÏÅ∞ Ñ̈Ù\ÏHÍ~°OQÍ, "åÇ̈Ï<åÅÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ ̂~~ü=Óº (rearview) ̂ Œ~°Ê}ÏÅ∞ ‰õΩOÉèÏHÍ~°OQÍ

ZO Œ̂∞‰õΩO\Ï~Ú. g ã̈=∂ è̂•<åxfl ~̂MÏz„`åÅ`À q=iOK«O_ç?

...............................................................................................................
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3. 25 ÃãO.g∞ <åÉèíºO «̀~°OQÆÅ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O =ÚO Œ̂∞Oz# =ã̈∞Î=Ù ™ê÷<åxfl =∂iÛ#Ñ̈Ù_»∞ „Ñ̈uaO| ™ê÷#O

‰õÄ_® =∂~°∞ «̀∞Ok. D =∂~°∞Ê –X #∞O_ç +X ‰õΩ =∂~°∞ «̀∞#fl =ã̈∞Î̂ Œ∂~åxfl „Ñ̈uaO|„Ñ̈"Õ∞Ü«∞OQÍ wÜ«∞O_ç?

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

x[ „Ñ̈uaO|O ZÑ̈C_»∞ J=Ù «̀∞Ok, q∞ è̂•º „Ñ̈uaO|O ZHȭ _» J=Ù «̀∞Ok „Ñ̈fã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ Ñ̈\ÏÅ#∞ wÜ«∞O_ç?

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

4. Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O «̀#=ÚO Œ̂∞ LOz# =ã̈∞Î=Ù‰õΩ ZÑ̈C_»∞ ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaOÉÏxflã̈∞ÎO^À Ô~O_»∞ ã̈O Œ̂~åƒùÅÖ’

≥̀ÅÊO_ç. g∞ ã̈=∂ è̂•<åxfl ~̂MÏz„`åÅ`À qâ◊̂ ŒÑ̈~°K«O_ç.

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

5. =„Hõ̀ å "åº™ê~°÷O 16 ÃãO.g∞ QÍQÆÅ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° ̂ Œ~°Ê}O =ÚO Œ̂∞ 2.6 ÃãO.g∞ Z «̀∞ÎQÆÅ =ã̈∞Î=Ù#∞ 24 ÃãO.g∞

Œ̂∂~°OÖ’ LOKå~°∞. (i) „Ñ̈uaO|™ê÷<åxfl (ii) „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}O, ã̈fiÉèÏ=O#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç?

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

6. Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O #∞O_ç 15 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’ =ã̈∞Î=Ù #∞OKå~°∞. Œ̂~°Ê}O =ã̈∞Î=Ù Hõ<åfl 4 Ô~@∞¡ á⁄_»=ÙQÍ

QÆÅ x[ „Ñ̈uaOÉÏ <Õ~°ÊzOk. „Ñ̈uaO|™ê÷<åxfl, Œ̂~°Ê}O =„Hõ̀ å "åº™ê~åúxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

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

7. 20 ÃãO.g∞ =„Hõ`å "åº™ê~°úO QÆÅ Ñ¨Ù\ÏHÍ~° ^Œ~°Ê}O =ã¨∞Î=Ù Ñ¨i=∂}OÖ’ ã¨QÆO Ñ¨i=∂}O QÆÅ

„Ñ̈uaOÉÏ<Õ~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. =ã̈∞Î, „Ñ̈uaO| ™ê÷<åefl Hõ#∞HÀ¯O_ç?

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

8.  XHõ HÀu, 10 ÃãO.g∞ "åº™ê~°úO QÆÅ áÈb+π KÕã≤# =$`åÎHÍ~° |Oux Ô~Ñ̈Ê"ÕÜ«∞‰õΩO_® K«∂ã̈∞ÎOk. ̂ •xHõ#∞fl,

«̀ÅO #∞O_ç 20 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’ LO>Ë HõO\̃ #∞O_ç „Ñ̈uaO|O ZO «̀ Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

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

20.3  HÍOu =„H© Éèí=#O

HÍOu q~°à◊ (QÍe), Ü«∂#HõO #∞O_ç ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõO (h~°∞, QÍA)Ö’H̃ =Oy „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈Ù_»∞

„Ñ̈™ê~°kâ◊Ö’ =∂~°∞Ê =ã̈∞ÎOk.   Ô~O_»∞ aè#flÜ«∂# HÍÅ L=∞‡_ç̀ «ÅO = Œ̂Ì HÍOu =Oy „Ñ̈Ü«∂}̃OK«_®xfl =„H©Éèí=#O
JO\Ï~°∞.  L=∞‡_ç «̀ÅO = Œ̂Ì HÍOu =„H©Éèí=#O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ D H̃Ok xÜ«∞=∂Å#∞ áê\̃ã̈∞ÎOk.
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"≥Ú Œ̂\̃ xÜ«∞=∞O : Ñ̈ «̀#H̃~°}O, =„H©Éèí=# H̃~°}O Ñ̈ «̀#aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ̀ «ÖÏxH̃ wã≤# ÅO|O X̂H ̀ «ÅOÖ’ LO\Ï~Ú.

Ô~O_»= xÜ«∞=∞O :  WzÛ# Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ Ñ̈ «̀#HÀ}O Ü≥ÚHȭ  Ãã·#∞‰õΩ =∞iÜ«Ú =„H©Éèí=# HÀ}O Ü≥ÚHȭ  Ãã·#∞‰õΩ

=∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎ Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ‰õΩ ã≤ú~°O. Wk HÍOu q~°à◊ Ü«∞#HõO #∞O_ç ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈Ù_»∞

Ñ̈ «̀#HÀ}O g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞. JO Õ̀HÍHõ WzÛ#  ~°OQÆ∞‰õΩ P x+̈ÊuÎ Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ g∞ Œ̂ =∂„ «̀"Õ∞ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

D xÜ«∞=∂xfl _»Küâß¢ã¨Î"Õ`«Î qb¡„É’~ü¤ "å<£ ~ÀÜü∞[<£ ÃãflÖò (While Brord Van Roijen Smell)

„Ñ̈uáêkOz#O Œ̂∞# PÜ«∞# Q“~°"å~°úO D xÜ«∞=∂xfl ÃãflÖò xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞.

ÃãflÖò xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O

12

Sin i

Sin r
= µ

WHȭ _» 12µ  XHõ ã≤ú~åOHõO, "≥Ú Œ̂\̃ Ü«∂#HõO Œ̂$ëêìº Ô~O_»=Ü«∂#HõO Ü≥ÚHȭ  =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO JO\Ï~°∞.

Ô~O_»∞ «̀ÖÏÅ#∞ "Õ~°∞KÕ¿ã L=∞‡_ç̀ «ÅO = Œ̂Ì ZO «̀ =OQÆ∞ «̀∞O^À x~åúiã̈∞ÎOk. nxx "≥Ú Œ̂\̃ Ü«∂#HõOÖ’ HÍOu

"ÕQÍxH̃ Ô~O_»=Ü«∂#HõOÖ’x HÍOu"ÕQÍxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎQÍ ‰õÄ_® K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

1
12

2

C

C
µ =

H˘xfl qÅHõ∆}"≥∞ÿ# Ñ̈^•~åúÅ =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍÅ#∞ Ñ̈\̃ìHõ 20.1Ö’ WKåÛ~°∞. Wq QÍe ÖË̂ • â◊¥#º Ü«∂#HõO

Œ̂$ëêìº qÅ∞=Åx QÆ=∞xOK«O_ç. Z‰õΩ¯= =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO L#fl Ü«∂#HÍÅ#∞ ̂ Œ$âß™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõO Jx, ̀ «‰õΩ¯=

=„H©Éèí=# QÆ∞}HõO L#fl Ü«∂#HÍÅ#∞ q~°à◊Ü«∂#HÍÅO\Ï~°∞. nxx |\̃ì h~°∞ QÍeHõ<åfl ™êO„ Œ̀̂ «~°Ü«∂#HõO HÍx

QÍAHõ<åfl q~°à◊Ü«∂#HõO. JÖÏ̂Q „̂H<£QÍA ™ê è̂•~°} QÍAHõ<åfl ™êO„ Œ̀̂ «~°O HÍx Ñ≤¡O\ò QÍA Hõ<åfl q~°à◊Ü«∂#HõO.

Ñ̈\̃ìHõ 20.1  Ñ̈^•~°÷=ÚÅ =„H©Éèí=# QÆ∞}Hõ=ÚÅ∞

Ü«∂#HõO µ

â◊¥#ºO/QÍe 1

h~°∞ 1.33

™ê è̂•~°} QÍA 1.5

„̂H<£ QÍA 1.52

™êO„ Œ̀̂ «~° Ñ≤¡O\ò QÍA 1.65

=„[O 2.42

QÍe #∞O_ç QÍe Hõ<åfl ™êO„ Œ̀̂ «~°Ü«∂#Hõ"≥∞ÿ# QÍAÖÏO\̃ Ü«∂#HõOÖ’ =„H©Éèí=#O K≥Ok#Ñ̈Ù_»∞ (Ñ̈@O

20.6(a)), ∠ i  Hõ<åfl ∠ r ̀ «‰õΩ¯=. JÖÏHÍHõ h\̃ #∞O_ç QÍeÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#Ñ̈Ù_»∞ ∠ i Hõ<åfl  ∠ r Z‰õΩ¯=. (Ñ̈@O
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20.6(b )) JO>Ë QÍe, QÍA JO «̀~° Ñ¶̈ÅHõO = Œ̂Ì ÅO|O"≥·Ñ̈Ù‰õΩ =OQÆ∞ «̀∞Ok. h~°∞, QÍe L=∞‡_ç «̀ÅOÖ’ ÅO|O

#∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ =OQÆ∞ «̀∞Ok.

Ñ̈@O 20.6 (a ) QÍe, QÍA L=∞‡_ç̀ «ÅO = Œ̂Ì =„H©Éèí=#O,  (b)h~°∞–QÍe L=∞‡_ç̀ «ÅO = Œ̂Ì =„H©Éèí=#O

qb¡ „É’~ü¤ "å<£ ~À~Ú*̌<£ ÃãflÖò
Wille Brord Van Roijen Snell

(1580-1626)

qb¡„É’~ü¤ ÃãflÖò 1580 Ö’ Ö̌·_»<£(Lieden) Ö’ [x‡OKå_»∞. z#fl «̀#OÖ’<Õ QÆ}̃ «̀âß¢™êÎxfl

JÉèíºã≤OK«_»O "≥Ú^ŒÅ∞ ÃÑ\Ïì_»∞. Öˇ·_»<£ qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ "≥Ú^Œ@ <åºÜ«∞âß¢™êÎxfl

JÉèíºã≤OKå_»∞. `«~°∞"å`« QÆ}˜`«âß¢ã¨ÎO "≥·Ñ¨Ù‰õΩ ^è•ºã¨ =∞~°eÛ 20 Uà◊§ =Ü«∞ã¨∞ûÖ’

qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ É’kèOK«_»O "≥Ú Œ̂Å∞ ÃÑ\Ïì_»∞. 1613Ö’ QÆ}̃ «̀âß¢ã̈ÎOÖ’ «̀# «̀O„_ç

«̀~°∞"å «̀ „á⁄ÃÑ¶ã̈~ü Ñ̈ Œ̂q#k+≤ìOKå_»∞.

|Ç̈ïÉèí∞lÖ’ π qÅ∞= ã̈∞=∂~°∞QÍ Hõ#∞H˘¯<Õ Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å`À áê@∞ QÆ}̃ «̀âß¢ã̈ÎOÖ’ WOHÍ J<ÕHõ =ÚYº"≥∞ÿ#

q+̈Ü«∂Ö̌<Àfl Hõ#∞‰õΩ¯<åfl_»∞. ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ Ñ̈ Œ̂úu Ô~O_»∞ ™ê÷<åÅ =~°‰õΩ =∂„ «̀"Õ∞ ã̈iÜ≥ÿ∞#π  qÅ∞=#∞ W¿ãÎ

W «̀#∞ 96 =ÚMÏÅ∞QÆÅ |Ç̈ïÉèí∞l #∞Ñ̈Ü≥∂yOz Hõ#∞H˘¯#fl Ñ̈ Œ̂úu ^•fi~å π  qÅ∞=#∞ 7 ™ê÷<åÅ =~°‰õΩ

YzÛ «̀OQÍ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û. ̀ ÀHõ K«∞Hȭ Å g∞ Œ̂ Ñ̈iâ’ è̂Œ# HÍHõ H˘xfl Ñ̈Ùã̈ÎHÍÅ#∞ ‰õÄ_® „Ñ̈K«∞iOKå_»∞. UkU"≥∞ÿ<å

J «̀#∞ JOkOz# =„H©Éèí=# xÜ«∞=∂Å∞ q*Ï̋# âß¢™êÎxH̃ J «̀xzÛ# Q˘Ñ̈Ê HÍ#∞Hõ. HÍx =„H©Éèí=#O g∞ Œ̂

J «̀#∞ ZÖÏO\̃ Ñ̈iâ’ è̂Œ<å "åº™êÅ∞ „Ñ̈K«∞iOK« ÖË̂ Œ∞. ÃÇ·ÏQÆ<£û _»Ü«∂¢Ñ≤ìH±û (Dioptrics) Ö’ „Ñ̈K«∞iOz# ÃãflÖò

Ñ¶ë`åÅ =Å¡, 1703 = ã̈O= «̀û~°OÖ’ JO>Ë ÃãflÖò K«xáÈ~Ú# 73 ã̈O= «̀û~åÅ ̀ «~°∞"å «̀ =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈Ñ̈OKåxH̃

≥̀e™ê_»∞.

JaèÅO|O

QÍe
QÍA h~°∞

QÍe

JaèÅO|O
Ñ̈

«̀#H̃~°}O
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20.3.1 „HÍOu L¢ «̀̄ =∞}©Ü«∞ «̀ (Reversibility of light)

Ñ̈@O 20.6 (b) #∞ =∞~°Å Ñ̈ijeOK«O_ç. Jk HÍOu L¢ «̄̀ =∞}©Ü«∞ «̀#∞ qâ◊̂ ŒÑ̈~°∞ã̈∞ÎOk. HÍOu H̃~°}O, Jk

„Ñ̈Ü«∂}̃Oz# =∂~°æOÖ’<Õ "≥#∞‰õΩ=∞~°e#@∞ìQÍ JxÑ≤ã̈∞ÎOk. HÍOu Jxfl "Õà◊ÖÏ QÍe #∞O_ç ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõO

Ö’xH̃ „Ñ̈Ü«∂}̃OKåÅx ÖË̂ Œ∞. x*ÏxH̃ UÔ~O_»∞ ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HÍÅ ã̈"Õ∞‡à◊#"≥∞ÿ<å J=fi =K«∞Û. h~°∞–QÍA JO «̀~ü

Ñ¶̈ÅHõO Ö’H̃ HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ# Œ̂#∞‰õΩO^•O JÑ̈Ù_»∞ ÃãflÖò xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O

w
wg

g

Sin i

Sin i
µ = ...(20.6)

WÑ̈Ù_»∞ QÍe–QÍA, QÍe–h~°∞ fã̈∞‰õΩO^•O. ÃãflÖòxÜ«∞=∞O ^•fi~å

a
ag

g

Sin i

Sin i
= µ

=∞iÜ«Ú
a

aw
w

Sin i

Sin i
= µ

ÃÑ·  Ô~O_»∞ Ñ¶̈e`åÅ#∞ HõÅÑ̈QÍ =∞#‰õΩ

ag g aw wSin i Sin iµ = µ ... (20.7)

nxx
agw

g aw

Sin i
Sin i

µ
=

µ ... (20.8)

ã̈g∞ (20.6) ã̈g∞ (20.8) Å#∞ áÈeÛK«∂_»QÍ

 
ag

wg
aw

µ
µ =

µ ... (20.9)

HÍOu h\̃ #∞O_ç QÍAÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}O KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ h\̃ Œ̂$ëêìº QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO QÍe Œ̂$ëêìº QÍA
=∞iÜ«Ú h\̃ =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍÅÑ̈~°OQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û#xÃÑ· Ñ¶̈e «̀O #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

L^•Ç̈Ï~°} 20.1: h~°∞ QÍA JO «̀~° Ñ¶̈ÅHõO = Œ̂Ì HÍOuH̃~°}O 300 HÀ}O`À Ñ̈ «̀#"≥∞ÿOk. =„H©Éèí=#QÆ∞}HÍxfl

QÆ}̃OK«O_ç.

ag aw( 1.5, 1.3µ = µ =  QÍ WKåÛ~°∞)

™ê è̂Œ#: ã̈g∞ (20.8) #∞O_ç

agw

g aw

Sin i

Sin i

µ
=

µ

0

g

Sin30 1.5

Sin i 1.3
=
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          g
1.3 1

Sin i
1.5 2

 = ×  
      0.4446=

 0
gi 25 41=

L^•Ç̈Ï~°} 20.2 : QÍe ̂ Œ$ëêìº h\̃ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 
4
3

 J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ h\̃Ö’ HÍOu "ÕQÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç. â◊¥#ºOÖ’

HÍOu "ÕQÆO 83 10= ×  g∞ ÃãHõ<£–1

™ê è̂Œ#: cµ =
ν

 Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞

cν =
µ

  
83 10

4
3

×=  g∞ÃãHõ<£–1

   
83 10 3

4

× ×=

   82.25 10= × g∞ ÃãHõ<£–1

L^•Ç̈Ï~°} 20.3 : h~°∞ QÍAÅ =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍÅ∞ =~°∞ã̈QÍ 1.52, 1.33. h\̃ ̂ Œ$ëêìº QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# :  ã̈g∞ (20.9) #∞Ñ̈Ü≥∂yOz

ag
wg

aw

1.52
1.14

1.33

µ
µ = = =

µ

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 20.3

1. QÍA Ñ̈ÅHõg∞ Œ̂ ÅO|OQÍ HÍOuÑ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ J#∞ è̂≥·~°…º ™ê÷#„ÉèíOâ◊O ZO «̀?

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

2. J~°ú=$`åÎHÍ~° QÍAÑ̈ÅHõÃÑ· HÍOu H̃~°}O Ñ̈_ç ĤO„ Œ̂O "≥·Ñ̈Ù‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#flÑ̈Ù_»∞ c ci i , i i∠ < ∠ ∠ > ∠

J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ H̃~°} =∂~åæxfl wÜ«∞O_ç?

.......................................................................................................
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3. H̃∆u*ÏxH̃ Œ̂QÆæ~°QÍ L#flÑ̈Ù_»∞ ã̈∂~°ºK«O„ Œ̂∞Å Œ̂$âßº ~°∂áêxfl Éèí∂"å`å=~°}O, ZÖÏ ZO Œ̂∞‰õΩ =∂~°∞ã̈∞ÎOk?

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

4. #Hõ∆„`åÖ̌O Œ̂∞‰õΩ "≥∞~°∞™êÎ~Ú?

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

5. cHõ~°∞Ö’ h~°∞ ÖË#Ñ̈Ê\̃HõO>Ë Ñ̈ÓiÎQÍ h\̃`À xOÑ≤#Ñ̈Ù_»∞ Ö’ «̀∞ ÖË#@∞ìQÍ ZO Œ̂∞‰õΩ Hõ#|_»∞ «̀∞Ok? nxH̃

K«Hȭ \̃ ̂~MÏÑ̈\Ïxfl wÜ«∞O_ç?

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

6. h\̃ «̀ÅOÃÑ· 520 HÀ}O`À HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ =„H©Éèí=#HÀ}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯O_ ç 4
3µ = QÍ fã̈∞HÀO_ç

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

20.4   ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O

Hõ$ «̀ºO 20.1

XHõ Hõ„~°‰õΩ Ãã·H̃Öò „wAÑ̈Óã≤ h\̃Ö’ =ÚOK«O_ç ÖË̂ • ã̈#flxQÍA ã‘™ê (Ç̈ÏŸq∞Ü≥∂ Ñ̈u =∞O Œ̂∞Å∞ "Õ¿ã ã‘™ê

ÖÏO\̃Ok)‰õΩ  „wA Ñ̈Óã≤ h\̃Ö’ =ÚOK«O_ç. Hõ„~°QÍx, ã‘™êQÍx "≥O_çÖÏQÆ "≥∞~°=_»O =∞#O QÆ=∞x™êÎO. g∞‰õΩ

HÍ~°}O ≥̀Å∞™ê? D qO ≥̀·# Ñ¶̈e «̀O =„H©Éèí=#O Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈ Õ̀ºHõ ã̈O Œ̂~°ƒù"Õ∞ D Ñ¶̈e`åxH̃ HÍ~°}O.  HÍOuH̃~°}O

™êO„ Œ̀̂ «~°Ü«∂#HõO #∞O_ç q~°à◊Ü«∂#HõOÖ’H̃ JO>Ë QÍA #∞O_ç QÍeH̃ ÖË̂ • h\̃#∞O_ç QÍeÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈Ù_»∞

ÅO|O #∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ =OQÆ∞ «̀∞O Œ̂x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. JO>Ë =„H©Éèí=#HÀ}O, Ñ̈ «̀#HÀ}O Hõ<åfl Z‰õΩ¯= Jx

≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. Ñ̈ «̀# HÀ}Ïxfl ÃÑOz Õ̀ =„H©Éèí=#HÀ}O U=∞=Ù «̀∞Ok? =„H©Éèí=# HÀ}O ‰õÄ_® ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. UkU"≥∞ÿ<å

=„H©Éèí=#HÀ}O QÆi+̈ìqÅ∞= 900.™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∞#HõOÖ’ UÑ̈ «̀#HÀ}ÏxH̃ q~°à◊Ü«∂#HõOÖ’ (QÍe) =„H©Éèí=#HÀ}O
900 LO@∞O^À P Ñ̈ «̀#HÀ}Ïxfl ã̈OkèQÆú HÀ}O ( )ci  JO\Ï~°∞. JÑ̈Ù_»∞ =„H©Éèí=# H̃~°}O Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ L=∞‡_ç

«̀ÅO "≥O|_ç „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk. Ñ̈@O 20.7(c) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞ì Ñ̈ «̀#HÀ}O ã̈OkèQÆúHÀ}O HõO>Ë Z‰õΩ¯"≥·#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈ «̀#H̃~°}O

J Õ̂ Ü«∂#HõOÖ’H̃ "≥#∞Hõ‰õΩ Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. J@∞=O\̃ Ñ̈~å=~°Î<åxfl ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O JO\Ï~°∞.

ã̈OÑ̈Ó~å‚O`å~° Ñ̈~å=~°Î#O [~°QÍÅO>Ë D H̃Ok xÜ«∞=∂Å∞ áê\̃OÑ̈|_®e.

♦ HÍOuH̃~°}O ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõO #∞O_ç q~°à◊Ü«∂#HõO Ö’xH̃ „Ñ̈Ü«∂}̃OKåe.

♦ ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’x Ñ̈ «̀#HÀ}O, Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ ã̈OkèQÆúHÀ}O HõO>Ë Z‰õΩ¯=QÍ LO_®e.

Hõ$ «̀ºO 20.1Ö’ QÍA Q˘@ìO LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂@O =Å# "≥∞~°∞ã̈∞Î#fl@∞¡QÍ

HõxÑ≤ã̈∞ÎOk.
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ÃãflÖòxÜ«∞=∞O #∞Ñ̈Ü≥∂yOz =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO‰õΩ, ã̈OkèQÆúHÀ}O‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ ã̈O|O è̂•xfl ~å|@ì=K«∞Û.

QÍAQÍe JO «̀~° Ñ¶̈ÅHõO = Œ̂Ì =„H©Éèí=<åxH̃

ga
Sin i

Sin r
= µ

Ñ̈@O 20.7: QÍA #∞O_ç QÍeÖ’H̃ HÍOu „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈Ù_»∞ =„H©Éèí=#O

(a)  ci i< (b) ci i= (c) ci i>

ci i= ‰õΩ 0r 90= ÃÑ@ìQÍ

c
ga0

Sin i

Sin 90
= µ

ÖË^• c gaSin i = µ

Hõ#∞Hõ ag
ga c

1 1

Sin i
µ = =

µ

H̃Ok Ñ̈\̃ìHõ 20.2Ö’ H˘xfl Ñ̈^•~åúÅ‰õΩ =„H©Éèí=#QÆ∞}HÍÅ∞ =∞iÜ«Ú ã̈OkQÆúHÀ}ÏÅ∞ WKåÛ~°∞

Ñ¨̂ •~°÷O µ ã̈OkQÆúHÀ}O

h~°∞ 1.33 48.750

„H“<£QÍA 1.52 41.140

=„[O 2.42 24.410

™êO„ Œ̀̂ «~° Ñ≤¡O\òQÍA 1.65 37.310

L^•Ç̈Ï~°}: QÍA =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO 1.52, QÍA, QÍe JO «̀~ü Ñ¶̈ÅHÍxH̃ ã̈OkèQÆúHÀ}O#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# :
c

1

Sin i
µ =

QÍe
QÍA

QÍe
QÍA

QÍe
QÍA



213 HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O =∞iÜ«Ú =„H©Éèí=#O

Sin c

1 1
i

1.52
= =

µ

     0
ci 42=

áê~°̂ Œ~°≈Hõ Ñ̈ è̂•~åúÅÖ’x Z‰õΩ¯= "≥∞~°∞Ñ̈Ù‰õΩ HÍ~°}O ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O. =„*ÏÅ∞ ZO Œ̂∞‰õΩ "≥∞~°∞™êÎÜ≥∂

WÑ̈Ù_»∞ g∞~°∞ K≥Ñ̈ÊQÆÅ~å? =„[O ã̈OkèQÆúHÀ}O KåÖÏ «̀‰õΩ¯= =∞iÜ«Ú =„[O Ö’Ñ̈eH̃ „Ñ̈"ÕtOz#HÍOu Jk

|Ç≤Ï~°æ̀ «=∞ÜÕ∞ºÖ’Ñ̈Ù J<ÕHõ™ê~°∞¡ ã̈OÑ̈Ó~å‚O`å~° Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞O_»@"Õ∞ ^•xH̃ HÍ~°}O.

Ñ̈~å=~°Î# «̀ÅO Z‰õΩ¯= "≥∞~°∞QÆ∞ÃÑ\̃ì# ≥̂·<å ‰õÄ_® ™ê è̂•~°} Ñ̈~å=~°Î#OÖ’ Ñ̈~å=~°Î# Ñ̈ÙO[O, Ñ̈ «̀#Ñ̈ÙO[O

HõO>Ë |ÅÇ‘Ï#OQÍ LO@∞Ok. nxH̃ HÍ~°}O ZÅ¡Ñ̈C_»∞ H˘O «̀ HÍOu „Ñ̈™ê~°=∞=_»O. ÖË̂ • â’+̈}O K≥O Œ̂_»O

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. HÍx ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#OÖ’ =O Œ̂âß «̀O (100%) HÍOu áê~°̂ Œ~°≈Hõ ã̈iÇ̈Ï Œ̂∞Ì = Œ̂Ì Ñ̈~å=~°Î#O

K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

20.4.1 ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O J#∞=~°Î<åÅ∞

=∞# x «̀º rq «̀OÖ’ D Œ̂$yfi+̈Ü«∂xH̃ J<ÕHõ L^•Ç̈Ï~°}Å∞<åfl~Ú. "å\̃Ö’ H˘xflO\̃x =∂„ «̀"Õ∞ =∞#O

K«∂^•ÌO.

(a) ZO_»=∂=ÙÅ∞
ZO_»=∂=ÙÅ∞ XHõ ̂ Œ$â◊º „ÉèÏOu.  g\̃x Z_®~°∞ÅÖ’ ÖË̂ • ̀ å~°∞~À_»∞¤g∞ Œ̂ =∞O_»∞ "Õã̈q ~ÀAÅÖ’ K«∂_»=K«∞Û.

g\̃x g∞~°∞ K«∂¿ã LO\Ï~°∞. h~°∞ ÖËHõáÈ~Ú<å L#fl@∞¡ HõxÑ≤OK«@O.

Z‰õΩ¯= "Õ_çq∞ =Å# ~À_»∞¤ "Õ_ÕH̃¯ ^•xx `åH̃ L#fl QÍe ‰õÄ_® "Õ_Õ‰õΩ¯ «̀∞Ok.  ã̈g∞Ñ̈OÖ’x QÍe á⁄~°Å

™êO„ Œ̀̂ «, =„H©Éèí=#QÆ∞}HõOÅ qÅ∞=Å∞ ~À_»∞¤‰õΩ ̂ Œ∂~°OQÍ L#fl K«Å¡\̃ á⁄~°Å Hõ<åfl ̀ «‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú. ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’

L#fl =ã̈∞Î=Ù (K≥@∞ìÖÏO\̃k) #∞O_ç =KÕÛHÍOuH̃~°}O D á⁄~°Å QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ Ü«∂#Hõ =∂~°∞Ê=Å¡

Z‰õΩ¯=QÍ =OQÆ∞ «̀∞Ok. Ô~O_»∞ =~°∞ã̈á⁄~°Å ã̈OkèQÆúHÀ}ÏÅ HõO>Ë Z‰õΩ¯= HÀ}O`À D H̃~°}O XHõ á⁄~°g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞

ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Wk «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# K≥@∞ì „Ñ̈uaOÉÏ<Õ~°Ê~°z [ÖÏâ◊Ü«∞OÖ’x h\̃Ö’x

Ñ̈~å=~°Î#O =ÖË „Éèí=∞#∞ HõeÊã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 20.8: ZO_»=∂=ÙÅ∞ U~°Ê_»∞@

K«Å¡xQÍe

"≥K«Ûx QÍe

"Õ_ç QÍe
~À_»∞¤



214INTER (APOSS) 312      Éè∫uHõâßG=Ú Vol. II

(b) ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ñ̈~å=~°Î# Ñ̈@ìHÍÅ∞

ÅO|HÀ} ã̈=∞kfiÉÏÇ̈ï „uÉèí∞*ÏHÍ~°Ñ̈Ù P è̂•~°O`À ‰õÄ_ç# Ñ̈@ìHõO ÖË̂ • 900, 450, 450 HÀ}ÏÅ∞ Hõey#

ã̈OÑ̈Ó~°‚Ñ̈~å=~°Î# Ñ̈@ìHõO, HÍOu Ñ̈~å=~°Î#O‰õΩ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿ# Ñ̈iHõ~°O. Ñ̈@O 20.9(a)K«∂_»O_ç. Ñ̈\ìHõ ™œ+̈ì=

x~å‡}O HÍOu O aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì 450 HÀ}O`À Ñ̈ «̀#=∞ÜÕ∞ºÖÏ KÕã̈∞ÎOk. Wk QÍA ã̈OkQÆúHÀ}O 420 HõO>Ë Z‰õΩ¯=.

nx Ñ¶̈e «̀OQÍ HÍOu ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok 900 Ö’ qK«Å#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok

Ñ̈@O 20.9 : (a) ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ñ̈~å=~°Î# Ñ̈@ìHÍÅ∞

Ñ̈@ìO 20.9 (b) Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡QÍ "Õ~˘Hõ ̀ «ÅO g∞ Œ̂ H̃~°}O Ñ̈ «̀# "≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ O  =∞iÜ«Ú O1 = Œ̂Ì Ô~O_»∞ =~°∞ã̈

J#∞„Hõ=∞ ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ñ̈~å=~°Î#OÅ∞ [iy H̃~°}O 1800 qK«Å#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

^Œ$âß`«O`«∞=ÙÅ∞

Ñ̈@O 20.10 : Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÖ’ ÃÇÏK«∞Û µ  (HÀ~ü) |Ç̈ïà◊ Ñ̈~å=~°Î<åÅ∞

QÍA ÖË̂ • HÍfi~ǜ̊ À «̀Ü«∂~°∞KÕã≤# "≥O„@∞Hõ Ñ̈i=∂}Ñ̈Ùx~å‡}O#∞ Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù JO\Ï~°∞. Ö’Ñ̈e HÀ~ü

«̀‰õΩ¯= =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO QÆÅ Ñ̈^•~å÷Å`À KÕã≤# Ñ̈Å∞K«x á⁄~°̀ À HõÑ̈Ê|_ç LO@∞Ok.  nxx HÍ¡_çOQ∑ JO\Ï~°∞.

HÀ~ü =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO 1.7 L#flÑ̈Ù_»∞ HÍ¡_çOQ∑ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.5 LO@∞Ok. D U~åÊ@∞¡ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~°

Ñ̈~å=~°Î#O [îQÖÏ KÕ™êÎ~Ú. ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O U~°Ê_»∞@‰õΩ HÍ=Åã≤# xÜ«∞=∂Å#∞ QÆ∞~°∞Î KÕã̈∞‰õΩ#fl@¡~Ú Õ̀

g∞‰õΩ Wk ã̈∞ÅÉèíOQÍ J~°ú=∞=Ù «̀∞Ok.

Ñ¨`«#H˜~°}O

«̀‰õΩ¯= µ (HÍ¡_çOQ∑)

ÃÇÏK«∞Û µ (HÀ~ü)
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«̀O «̀∞=Ù XHõ z=~° «̀‰õΩ¯= HÀ}O`À HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ «̀O «̀∞=Ù "≥O|_ç Jk J<ÕHõ™ê~°∞¡ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~°

Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok. (Ñ̈\O 20.10) HÍOu f„= «̀Ö’ #+̈ìO ÖË‰õΩO_® "Õ~˘Hõ z=i #∞O_ç |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù «̀∞Ok.

«̀O «̀∞=Ù =Oy L<åfl‰õÄ_® D Ñ̈ Œ̂úu „Ñ̈ÉèÏq «̀O HÍ Œ̂∞. D~ÀAÅÖ’ Œ̂$âß «̀O «̀∞=ÙÅ#∞ qiqQÍ "å_»∞ «̀∞<åfl~°∞.

Õ̀eÔH·#, =OK«_®xH˜ gÅ∞QÍ L#fl Œ̂$âßO «̀O «̀∞=Ù#∞ â◊s~°OÖ’Ñ¨e ÉèÏQÍÅ#∞ K«∂_»\ÏxH˜ LÑ¨Ü≥∂yã¨∞Î<åfl~°∞.

L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ L Œ̂~°O =¸„`åâ◊Ü«∞O "≥Ú Œ̂Ö̌·# (urinary bladder) "å\̃ ÖÏ„áÈ™È¯Ñ≤H± Ñ̈ijÅ#‰õΩ "å_»∞`å~°∞.

#∂º~Àã̈~°̊i, TÑ̈iu «̀∞ÎÅ Ñ̈ijÅ#, Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù Ü≥ÚHȭ  W «̀~° "≥·̂ Œº Ñ̈~°"≥∞ÿ# J#∞=~°Î<åÅ∞. W"ÕHÍHõ ã̈=∂Kå~°

=º=ã̈÷Ö’ Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù qÑ̈¡"å «̀‡Hõ"≥∞ÿ# =∂~°∞ÊÅ∞ fã̈∞ H˘zÛOk. f„= «̀Ö’ #+̈ìO ÖË‰õΩO_® XHõ Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù`À

10,000 >̌eá¶È<£ ã̈OÉèÏ+̈}Å#∞ ã̈∞ Œ̂∂~° „áêO`åÅ‰õΩ Ñ̈OÑ̈=K«∞Û. YO_®O «̀~åÖ’¡ L#fl J<ÕHõ =∞Ok „Ñ̈[Å∞

X̂H™êi Œ̂$âß «̀O «̀∞=Ù *ÏÅO ^•fi~å =∂\Ï¡_»∞HÀQÆÅ∞QÆ∞ «̀∞<åfl~°∞.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 20.4

1. HÍOu H̃~°}O q~°à◊Ü«∂#HõO #∞O_ç ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈Ù_»∞ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O

ZO Œ̂∞‰õΩ [~°QÆ̂ Œ∞?

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

2. QÍA ã̈OkèQÆÌHÀ}O 420 QÍA =ÚHȭ #∞ h\̃Ö’ =ÚOz#Ñ̈Ù_»∞ D qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê =ã̈∞ÎO^•? g∞ ã̈=∂^•<åxH̃

HÍ~°}O ̀ ≥ÅÊO_ç?

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

3. (i) ã̈=∞ «̂̀ Œ~°Ê} (ii) ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ñ̈~å=~°ÎHõ Ñ̈@ìHÍÅÖ’ HÍOu H̃~°}O 900 qK«Å#O ZÖÏ K≥O Œ̂∞ «̀∞O^À ~̂MÏ

Ñ̈\ÏÅÖ’ K«∂Ñ̈O_ç. Ô~O_»= ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ HÍOu f„= «̀ ZO Œ̂∞‰õΩ Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

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

4. XHõ áê„ «̀Ö’ „ Œ̂=O Ö’ «̀∞ 25  ÃãO.g∞. „ Œ̂= =„H©Éèí=# QÆ∞}~°O 1.25 J~Ú# ÃÑ·#∞O_ç K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ ™ê¿ÑHõ∆

Ö’ «̀∞ ZO «̀?  „ Œ̂"åxH̃ ã̈OkQÆ÷HÀ}O ZO «̀ ?

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

20.5    =$`åÎHÍ~° «̀ÖÏÅ = Œ̂Ì =„H©Éèí=#O

=$`åÎHÍ~°̀ «ÖÏÖ̌·# QÍ¡ãπ =∂~°∞ÛÖò (HõOKåãπ) h\̃ aO Œ̂∞=ÙÅ∞, QÍAã‘™ê "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\̃ =ÚO Œ̂∞ =ã̈∞Î=Ù

#∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ U~°Ê_Õ „Ñ̈uaOÉÏÅ QÆ∞iOz K«̂ Œ∞=Ù^•O. =$`åÎHÍ~° =„H©Éèí=# «̀ÖÏÖ #∞O_ç Œ̂∂~åÅ#∞ HõÅ=_®xH̃

=$ «̀ÎHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOz# ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂Å<Õ "å_»̀ å=Ú. Ñ̈@O20.11
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SPS1 ‰õΩOÉèÏHÍ~° =„H©Éèí=# ̀ «ÅO QÍA, QÍe Ü«∂#HÍÅ#∞ "Õ~°∞KÕã̈∞ÎOk. C ̂ •x =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO.  ™œ+̈ì=OQÍ

J=∞iÛ# SPS1  g∞ Œ̂ P XHõ aO Œ̂∞=Ù. nxx Œ̂$=O JO\Ï~°∞. CP  „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O J=Ù «̀∞Ok. O aO Œ̂∞~°∂Ñ̈=ã̈∞Î=Ù.

OA Ñ̈ «̀#H̃~°}O AB =„H©Éèí=#H̃~°}O. "Õ~˘Hõ H̃~°}O OP  «̀ÅO g∞ Œ̂ ÅO|OQÍ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ =„H©Éèí=#O «̀~°∞"å «̀

qK«Å#O K≥O Œ̂‰õΩO_® |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù «̀∞Ok. PC  =∞iÜ«Ú AB Å∞ I #∞O_ç =zÛ#@∞ìQÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú.I,O   Ü≥ÚHȭ

q∞^è•º„Ñ¨uaO|O.

Ñ̈@O 20.11 : =$`åÎHÍ~°̀ «ÖÏÅ = Œ̂Ì =„H©Éèí=#O

OAN i∠ =  Ñ̈ «̀#HÀ}O J#∞HÀO_ç

CAB r∠ =  =„H©Éèí=#HÀ}O, ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂#fl#∞ã̈iOz

PO = −µ  PI = − ν , PC = +R

,α β  =∞iÜ«Ú γ Å∞ =~°∞ã̈QÍ „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O`ÀOA, IA   =∞iÜ«Ú CA Å = Œ̂Ì HÀ}ÏÅ∞.  A #∞O_ç „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O

g∞kH̃ wã≤# ÅO|O Z «̀∞Î h.  OCA, ICA∆ ∆  Å #∞O_ç

i = α + γ (i |Ç≤Ï~åæq∞HÀ}O) ..... (20.10)

r = β + γ  (r |Ç≤Ï~åæq∞HÀ}O) .....(20.11)

ÃãflÖò xÜ«∞=∞O #∞O_ç

Sin i

Sin r
= µ

WHȭ _» QÍeÑ̈~°OQÍ QÍA «̀ÖO =„H©Éèí=#QÆ∞}O µ  «̀‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# «̀ÖÏxH̃ P aO Œ̂∞=Ù A ‰õΩ Œ̂QÆæ~°QÍ

LO@∞Ok JÑ̈Ù_»∞ i, r qÅ∞=Å∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO (Sini i� , Sin r r)�

JÑ̈Ù_»∞ ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O

i r= µ .... (20.12)

ã̈g∞ (20.10), ã̈g∞ (20.11) Å#∞O_ç

QÍe
QÍA
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i, r qÅ∞=Å#∞ ã̈g∞ (20.12)Ö’  „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

( )α + γ = µ β + γ

( 1)α − µβ = γ µ − .... (20.13)

,α β  =∞iÜ«Ú γ Å∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ tan ,α α� tan , tanβ β γ γ� �  QÍ fã̈∞HÀ=K«∞Û. Ñ̈@O

(20.11)Ö’

OAM∆  #∞O_ç

AM AP h
tan

MO PO u
α ≈ α = = =

−  (M  aO Œ̂∞=Ù‰õΩ  P aO Œ̂∞=Ù ã̈g∞Ñ̈OÖ’ LO>Ë)

AM AM h
tan

MI PI
β ≈ β = = =

−ν

AM AM h
tan

MC PC R
γ ≈ γ = = =

,α β =∞iÜ«Ú γ qÅ∞=Å#∞ ã̈g∞ 20.13Ö’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

h h h
( 1)

u R

µ+ = µ −
− ν

1 1

u R

µ µ−− =
ν ...(20.14)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O =„H©Éèí=# «̀ÅO Ü≥ÚHȭ  =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O, „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O, =„H©Éèí=QÆ∞}HõO µ, =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO Å

=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.

20.5.1 Hõ@HõO QÆ∞O_® Ñ̈~å=~°Î#O

Ô~O_»∞ ̀ «ÖÏÅ∞ Hõey# áê~°̂ Œ~°≈Hõ Ñ̈^•~°úO (™ê è̂•~°}OQÍ QÍA)#∞ Hõ@HõO JO\Ï~°∞ (™ê è̂•~°}OQÍ XHõ ̀ «ÅO

ÖË̂ • Ô~O_»∞ «̀ÖÏÅ∞ QÀàÏHÍ~°OQÍ LO\Ï~Ú). WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~îåÅÖ’ Hõ@HÍÅ∞ =ÚYºOQÍ Ô~O_»∞~°HÍÅx Jq

‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@O =∞iÜ«Ú Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@Hõ=∞x K«k"å~°∞.Ñ̈@O 20.12Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ XH˘¯Hȭ \̃ =¸_»∞ ~°HÍÅ∞QÍ

qÉèílOKå~°∞. JÑ̈Ù_»∞ ã̈=∞ «̀Å Ñ̈Ù\ÏHÍ~° =∞iÜ«Ú  ã̈=∞ «̀Å‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍÅ∞ ‰õÄ_® LO\Ï~Ú.

=º=Ç̈~°<å=∂Å∞ :

Ñ̈Å∞K«x Hõ@HõO : Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  =„Hõ̀ «ÖÏÅ =„Hõ̀ å "åº™ê~°÷O`À Hõ@Hõ =∞O Œ̂O#∞ áÈeÛK«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ L¿ÑH̃∆OÑ̈ Œ̂y# ≥̂·̀ Õ

P Hõ@HÍxfl Ñ̈Å∞K«x Hõ@HõO JO\Ï~°∞.  =∞#O Ñ̈Å∞K«x Hõ@HÍÅ QÆ∞iOz =∂„ «̀"Õ∞ K«iÛ™êÎ=Ú.

Hõ@HõO Ô~O_»∞ ̀ «ÖÏÅ =„Hõ̀ å ̂HO„̂ ŒOÅ =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O#∞

„Ñ̈ è̂•<åHõ∆O JO\Ï~°∞.
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„Ñ¨^è•<åHõ∆O

„Ñ¨^è•<åHõ∆OÃÑ· LO@∂ Hõ@HõˆHO„^ŒO =^ŒÌ LO_Õ

aO Œ̂∞=Ù#∞ Hõ@Hõ̂HO„ Œ̂O JO\Ï~°∞. nx QÆ∞O_® áÈÜÕ∞

H̃~°}ÏÅ∞ qK«Å#O K≥O Œ̂=Ù.

„Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ̂ ŒQÆæ~°QÍ =∞iÜ«Ú ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl

HÍOu H˜~°}ÏÅ∞ Hõ@Hõ`«ÖÏÅ =^ŒÌ =„H©Éèí=#O K≥Ok

„Ñ̈ è̂•<åHõ∆OÃÑ· XHõ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ̂HO„nHõ$ «̀=∞=Ù`å~Ú ÖË̂ •

q̂HO„nHõ$ «̀=∞=Ù «̀∞#fl@∞ìQÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú. „Ñ̈ è̂•<åHõ∆OÃÑ· P

aO Œ̂∞=Ù#∞ „Ñ̈ è̂•# <åaè JO\Ï~°∞.

Hõ@Hõ ˆHO„^ŒO, „Ñ¨^è•#<åaèÅ =∞^è Œº^Œ∂~åxfl

<åÉèíºO «̀~°O JO\Ï~°∞.  Ñ̈@O 20.13 Ö’  OF  <åÉèíºO «̀~°O

(f) ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∞O  „Ñ̈HÍ~°O  ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ\ÏxH̃  OF  ̂ èŒ<å «̀‡HõO  Ñ̈Ù\ÏHÍ~°Hõ@HÍxH̃ ~°∞}Ï «̀‡HõO.  „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃

ÅO|OQÍ „Ñ̈ è̂•#<åaè QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ «̀ÖÏxfl Hõ@Hõ̀ «ÅO JO\Ï~°∞

Ñ̈@O 20.13  : ‰õΩOÉèÏHÍ~°, Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HÍÅ <åÉèí∞Å∞

20.5.2  Hõ@Hõ «̀Ü«∂s ^•~°∞ ã̈∂„ «̀O =∞iÜ«Ú =$núHõ~°}O

Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O, =„Hõ̀ å"åº™ê~°úO, Hõ@Hõ Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO`À ã̈O|O è̂ŒO Hõey LO@∞O Œ̂x g∞~°∞

TÇ≤ÏOK«QÆÅ~°∞. Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO L #∞ PÑ≤ìHõÖò É̌OKüÃÑ· LOKå~°#∞‰õΩO^•O (Ñ̈@O 20.14) Hõ@Hõ

Ñ̈^•~°úÑ̈Ù =„H©Éèí=QÆ∞}HõO QÍe Ñ̈~°OQÍ µ  =∞iÜ«Ú Hõ@HõO Ô~O_»∞ «̀ÖÏÅ =„Hõ̀ å"åº™ê~åúÅ∞ =~°∞ã̈QÍ R
1
,R

2
.

„Ñ̈ è̂•<åHõ∆O ÃÑ· P = Œ̂Ì aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù #∞OKå~°#∞ ‰õΩO^•O.  1 = =∞iÜ«Ú 2 = =„Hõ̀ «ÖÏÅ =„Hõ̀ å̂HO„^•Å∞

=~°∞ã¨QÍC
1
,
 
C

2

Ñ̈@O 20.14: kfi ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO U~°Ê~°KÕ aO Œ̂∞ ~°∂Ñ̈=ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ „Ñ̈uaO|O

Ñ̈@O 20.12 : Hõ@HÍÅÖ’ ~°HÍÅ∞

kfi‰õΩOÉÏHÍ~°
Ñ̈Ù\ÏHÍ~°‰õΩOÉèÏHÍ~°ã̈=∞ «̀Å ‰õΩOÉèÏHÍ~°

kfiÑ̈Ù\ÏHÍ~° ‰õΩOÉèÏHÍ~°
Ñ̈Ù\ÏHÍ~°

ã¨=∞ «̀Å
Ñ̈Ù\ÏHÍ~°
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[Ñ̈Å∞K«x Hõ@HÍxfl LÑ̈Ü≥∂yOz#O Œ̂∞#, A =∞iÜ«Ú B aO Œ̂∞=ÙÅ∞ Q aO Œ̂∞=Ù‰õΩ KåÖÏ ̂ ŒQÆæ~°QÍ LO\ÏÜ«∞x

ÉèÏqOz#O Œ̂∞# C
1
A #∞ C

1
Q ‰õΩ ã̈=∂#OQÍ =∞iÜ«Ú C

1
B #∞ C

2
Q  ‰õΩ ã̈=∂#OQÍ fã̈∞‰õΩO\Ï~°∞].

P aO Œ̂∞=Ù #∞O_ç |Ü«∞Å∞ Õ̂i# H̃~°}O "≥Ú Œ̂\ ̃ «̀ÖÏxfl A = Œ̂Ì `å‰õΩ «̀∞Ok.C
1
N

1
  "≥Ú Œ̂\ ̃ «̀ÖÏxH̃ A

aO Œ̂∞=Ù= Œ̂Ì ÅO|OQÍ LO@∞Ok. PA H̃~°}O q~°à◊Ü«∂#HõO (QÍe) #∞O_ç ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõO (QÍA)Ö’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz

ÅO|O"≥·Ñ̈Ù‰õΩ =Oy AB kâ◊Ö’ =ÚO Œ̂∞‰õΩ ™êQÆ∞ «̀∞Ok. AB H̃~°}O 2= «̀ÅO ÖËHõáÈ Õ̀ „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O#∞ I = Œ̂Ì `åH̃

LO_Õk. JÖÏ̂Q P #∞O_ç WOH˘Hõ H̃~°}O Œ̂$âß̂HO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈ~Ú I aO Œ̂∞=Ù QÆ∞O_®  áÈ «̀∞Ok. P =ã̈∞Î=Ù

q∞ è̂•º„Ñ̈uaO|O I1
.

JÑ̈Ù_»∞ OP =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O 1u,OI= „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O 1= ν (J#∞HÀO_ç) ã̈g∞ (20.14) #∞O_ç

1 1

1 1

u R

µ µ −− =
ν ... (20.15)

2= «̀ÅO LO_»@O =Å¡ AB H̃~°}O «̀ÖÏxfl B = Œ̂Ì `å‰õΩ «̀∞Ok. B aO Œ̂∞=ÙH̃ C2N2ÅO|O. AB H̃~°}O

™êO„ Œ̀̂ «~°Ü«∂#HõO (QÍA) #∞O_ç q~°à◊ Ü«∂#HõO (QÍe) Ö’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk Hõ#∞Hõ Jk ÅO|O #∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ

=OyBI kâ◊Ö’ =ÚO Œ̂∞‰õΩ „Ñ̈Ü«∂}̃Oz B #∞O_ç =KÕÛ "Õ~˘Hõ H̃~°}Ïxfl I = Œ̂Ì HõÅ∞ã̈∞ÎOk. Hõ@HõO =Å¡ U~°Ê_ç# P

=ã̈∞Î=Ù  „Ñ̈uaO|O I.  OI „Ñ̈uaO| ̂ Œ∂~°O = ν . O aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù, O Ü≥ÚHȭ   q∞ è̂•º „Ñ̈uaO|O I1  ("≥Ú Œ̂\̃

«̀ÅO =Å¡) «̀∞k „Ñ̈uaO|O I J=Ù «̀∞Ok. Ô~O_»= «̀ÖÏxH̃ I1  q∞ è̂•º =ã̈∞Î=Ù. I ^•x «̀∞k „Ñ̈uaO|O. q∞ è̂•º

=ã̈∞Î=Ù‰õΩ «̀∞k „Ñ̈uaO|O I.  JÑ̈Ù_»∞ =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O 
1 1

1OI u= = ν , „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O OI = ν

ã̈g∞(20.12) #∞O_ç AB H̃~°}O QÍA #∞O_ç QÍeÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂#∞‰õΩO>Ë

1 2

1 1
1

1

R

    −   µ µ   + =
ν ν

ÖË̂ • 
1 2

1 1 1

R

− µ− =
µν ν µ

Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÖÏ µ`À QÆ∞}̃OK«QÍ

1 2

1 1

R

µ µ −− =
ν ν ...(20.16)

ã̈g∞ (20.15), ã̈g∞ (20.16)Å#∞ HõÅ∞Ñ̈QÍ

( )
1 2

1 1 1 1
1

u R R

 
− = µ − − ν  

...(20.17)
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u = ∞  J~Ú Õ̀, JO>Ë =ã̈∞Î=Ù J#O «̀ ̂ Œ∂~°OÖ’ LO>Ë =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç =KÕÛ H̃~°}ÏÅ∞ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO@∂,

=„H©Éèí=#O «̀~°"å «̀ Jq <åaè ( )fν = = Œ̂Ì ĤO„nHõ$ «̀O J=Ù`å~Ú. JÑ̈Ù_»∞ ã̈g∞ (20.17) D H̃Ok q è̂ŒOQÍ

LO@∞Ok.

( )
1 2

1 1 1
1

f R R

 
= µ − − 

 
...(20.18)

nxx Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O JO\Ï~°∞.

ã̈g∞ (20.17) ã̈g∞ (20.18)Å #∞O_ç D H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ ã≤÷sHõiOK«=K«∞Û.

♦ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O =$`åÎHÍ~° ̀ «ÖÏÅ =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. Z‰õΩ¯= =„Hõ̀ å "åº™ê~åúÅ∞ L#fl

Hõ@HÍxH̃ <åÉèíºO «̀~°O Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

♦ Hõ@Hõ Ñ̈^•~°÷ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO Z‰õΩ¯=QÍ LO>Ë Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

XHõ "Õà◊ Hõ@HÍxfl h~°∞ ÖË̂ • U Õ̂x áê~°̂ Œ~°≈Hõ Ñ̈^•~°÷OÖ’ =ÚOz#Ñ̈Ù_»∞ µ  qÅ∞= =∂~°∞ «̀∞Ok.

JÑ̈Ù_»∞ g∞~°∞ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O#∞ QÆ}̃Oz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x qÅ∞= ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Hõ@Hõ Ñ̈^•~°÷ ™êO„ Œ̀̂ «Hõ<åfl

Z‰õΩ¯= ™êO„ Œ̀̂ «QÆÅ HÍ~°ƒ<£ _≥· ã̈Ö̌·Êù_£ ÖÏO\̃ „^•=}O#∞ fã̈∞‰õΩ#flÑ̈Ù_»∞ H̃~°}ÏÅ∞ q=Úv Hõ~°}O ‰õÄ_® K≥O Œ̂=K«∞Û.

20.6    Hõ@HÍÅ ^•fi~å „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ U~°Ê_»∞@

Hõ\ÏHÍÅ ^•fi~å „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ U~°Ê~°K«∞@Ö’ D H̃Ok è̂Œ~å‡Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOKå~°∞.

♦ Hõ@Hõ ĤO„ Œ̂O QÆ∞O_® áÈÜÕ∞ H̃~°}O qK«Å#O K≥O Œ̂̂ Œ∞.

♦ ã̈=∂O «̀~° H̃~°}O, =„H©Éèí=#O «̀~°∞"å «̀ „Ñ̈ è̂•#<åaèQÆ∞O_® áÈ «̀∞Ok.

♦ F ÖË̂ •  F'  #∞O_ç =KÕÛ HÍOu H̃~°}O =„H©Éèí=#O «̀~°∞"å «̀ „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO@∞Ok.

♦ ~̂MÏ z„`åÅ∞ wÜ«∞_®xH̃ D H̃~°}ÏÅÖ’ U"Õx Ô~O_çO\̃x ZOK«∞HÀ"åe.

Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  =ã̈∞Î Œ̂∂~°O (u) „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O (ν ) Å∞ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̀ åÜ«∞x Hõ@Hõ

ã̈∂„ «̀O 
1 1 1

f u
= −

ν #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. Hõ@HõO U~°Ê~°z# „Ñ̈uaO|O Z «̀∞Î‰õΩ, =ã̈∞Î=Ù Z «̀∞Î‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈Êux

=$núHõ~°}O JO\Ï~°∞. nxx u `À ã̈∂z™êÎ~°∞.

I
m

O u

ν= = .

WHȭ _» I „Ñ̈uaO|O Z «̀∞Î, O =ã̈∞Î=Ù Z «̀∞Î
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L^•Ç̈Ï~°} 20.5: kfi ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO =„Hõ̀ å"åº™ê~åúÅ∞ =~°∞ã̈QÍ 15cm, 30cm ̂ •x <åÉèíºO «̀~åxfl QÆ}̃OK«O_ç.

=„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.65 QÆÅ „ Œ̂=OÖ’ Hõ@HÍxfl =ÚOz#Ñ̈Ù_»∞ ^•x <åÉèíºO «̀~åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ#: ã̈g∞ (20.18) #∞ QÆ∞~°∞ÎKÕã̈∞‰õΩO^•O

       
1 2

1 1 1
( 1)

f R R

 
= µ − − 

 

1R 15= ÃãOg∞, 2R 30= − ÃãO.g∞, WzÛ# Œ̀̂ åÎOâ◊O #∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

      
1 1 1

(15 1)
f 15 30

 = − −  

f 20=  ÃãO.g∞

Hõ@HÍxfl „ Œ̂=OÖ’ =ÚOz#Ñ̈Ù_»∞ µ  | Œ̂∞Å∞ 1gµ  ~åÜ«∂e.

     
ag

lg
al

µ
µ =

µ

 
1.5 10

1.65 11
= =

  
1

1

f
∴  ( )lg

1 2

1 1
1

R R

 
= µ − − 

 

 
10 1 1

1
11 15 30

  = − −  −  

 
1

110
= −

        f 110= −  ÃãO.g∞

f ~°∞}Ï «̀‡HõO Hõ#∞Hõ Hõ@HõO Ñ̈Ù\ÏHÍ~°Hõ@HõOQÍ „Ñ̈=iÎã̈∞ÎOk.

20.7   Hõ@Hõ ™ê=∞~°úºO

Hõ@HÍÅ =º=Ç̈iHõ J#∞=~°Î#O Œ̂$+≤ì ^ÀëêÅ x"å~°}. g∞~°∞ Hõà◊§*’_»∞ "å_»@O ÖË̂ • g∞ ¿ãflÇ≤Ï «̀∞Å∞, «̀e¡

«̀O„_»∞Å∞, W «̀~°∞Å∞ Hõà◊§*’_»∞ "å_»@O K«∂¿ã LO\Ï~°∞. "åi Hõ@Hõ ™ê=∞~åúºxfl QÆ∞iOz J_çy#Ñ̈Ù_»∞ "å~°∞ ̂ èŒ<å «̀‡Hõ

ÖË̂ • ~°∞}Ï «̀‡Hõ ã̈OYº#∞ K≥Ñ̈Ù`å~°∞. P ã̈OYº „áê=ÚYº «̀ Uq∞\̃? D ã̈OYº _»Ü«∂Ñ̈ì~ü „Ñ̈=∂}OÖ’ Hõ@Hõ™ê=∞~°úºO#∞

≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk. Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O (g∞@~°¡Ö’) qÖ’=∂xfl Hõ@Hõ ™ê=∞~°úºO JO\Ï~°∞.
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1
P

f
=

Hõ@Hõ ™ê=∞~°úºO‰õΩ SI „Ñ̈=∂}ÏÅ∞ g∞–1 _»Ü«∂Ñ̈ì~ü J<Õk "å}̃[º „Ñ̈=∂}O. ™ê è̂•~°}OQÍ PÑ‘ì+≤Ü«∞#∞¡

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@Hõ ™ê=∞~°úºO è̂Œ<å «̀‡HõO, Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@Hõ™ê=∞~°÷ºO ~°∞}Ï «̀‡HõO. Z‰õΩ¯= ™ê=∞~°úºO

«̀‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~åxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk. Hõ@Hõ ̀ «Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O #∞Ñ̈Ü≥∂yOz Hõ@Hõ™ê=∞~åúºxfl, ̂ •x =„Hõ̀ å"åº™ê~åúÅ

=∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl fã̈∞H˘^•ÌO.

( )
1 2

1 1 1
1

f R R

 
= µ − − 

 

( )
1 2

1 1
P 1

R R

 
= µ − − 

 

L^•Ç̈Ï~°} 20.6: Ô~O_»∞ ã̈=∂# =„Hõ̀ å"åº™ê~åúÅ∞#fl kfi‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO 1.5µ = QÆÅ QÍA`À «̀Ü«∂Ô~·Ok

2.75+  _»Ü«∂Ñ̈ì~ü Hõ@Hõ ™ê=∞~åúºxfl á⁄O Œ̂\ÏxH̃ HÍ=Åã≤# =„Hõ̀ å "åº™ê~åúxfl QÆ}̃OK«O_ç.

™ê^èŒ#. ( )
1 2

1 1
P 1

R R

 
= µ − − 

 

P 2.75= + _»Ü«∂Ñ̈ì~°∞

1.54µ =

1R R=

2R R= −

ÃÑ· Œ̀̂ åÎOâßxfl Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀OÖ’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

2
2.75 0.54

R
 =   

0.54 2
R

2.75

×=

   0.39= g∞

   39= g∞
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20.8    Hõ@HÍÅ ã̈OÜ≥∂QÆO

Ñ̈@O 20.15#∞ K«∂_»O_ç. f
1
 =∞iÜ«Ú f

2 
<åÉèíºO «̀~åÅ∞ Hõey# A =∞iÜ«ÚB J<Õ Ô~O_»∞ Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~°

Hõ@HÍÅ#∞ XHõ ̂ •x`À XHõ\ ̃̀ å̂Hq è̂ŒOQÍ J=∞~åÛ~°∞. "å\ ̃L=∞‡_ç „Ñ̈ è̂•<åHõ∆OÃÑ· A J<Õ aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù#∞OKå~°∞.

Ñ̈@O 20.15 : XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ `å‰õΩ#@∞¡ L#fl Ô~O_»∞ Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HÍÅ∞.

=ã̈∞Î=Ù „Ñ̈uaOÉÏxfl A Hõ@HõO I
1
= Œ̂Ì U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. D „Ñ̈uaO|O B Hõ@HÍxH̃ q∞ è̂•º =ã̈∞Î=ÙQÍ Ñ̈xKÕã≤

«̀∞k „Ñ̈uaO|O#∞ I = Œ̂Ì U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. u =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O"≥∞ÿ̀ Õ A Hõ@HÍxH̃ 1ν „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O.  Hõ@Hõã̈∂„`åxfl

LÑ̈Ü≥∂yOz          D q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

1 1

1 1 1

u f
− =

ν ... (20.19)

B Hõ@HÍxH̃ 1ν «̀∞k „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°"≥∞ÿ̀ Õ

1 2

1 1 1

f
− =

ν ν ...  (20.20)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O ~å¿ã@Ñ̈C_»∞ B Hõ@HÍxH̃ 1ν #∞ =ã̈∞Î Œ̂∂~°OQÍ fã̈∞‰õΩ<åflO.

ã̈g∞ (20.19), (20.20)Å#∞ HõÅ∞Ñ̈QÍ

1 2

1 1 1 1

u f f
− = +

ν ... (20.21)

O =ã̈∞Î=Ù „Ñ̈uaOÉÏxfl I = Õ̂Ì U~°Ê~°KÕ q è̂ŒOQÍ ã̈OÜ≥∂QÆHõ@HÍÅ‰õΩ | Œ̂∞Å∞ F <åÉèíºO «̀~°OQÍQÆÅ UHõHõ@HÍxfl

LOz Õ̀ P Hõ@HÍxfl Ô~O_»∞ Hõ@HÍÖ «̀Åº Hõ@HõO JO\Ï~°∞. «̀∞ÅºHõ@HÍxH̃ Hõ@Hõ ã̈g∞Hõ~°}O.

1 1 1

u F
− =

ν .... (20.22)

WHȭ _»
1 2

1 1 1

F f f
= + .... (20.23)
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«̀∞ÅºHõ@Hõ ™ê=∞~°úºO P J~Ú Õ̀, Å∞ P
1
P

2
 Å∞=~°∞ã̈QÍ Ô~O_»∞ "≥·Ü«ÚH̃ÎHõ Hõ@HÍÅ ™ê=∞~åúºÅ∞

1 2P P P= + .... (20.24)

ã̈g∞ (20.23), (20.24) Å#∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ `å‰õΩ#@∞¡QÍ L#fl Ô~O_»∞ Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍÅ#∞

TÇ≤ÏOz ™êkèOKå=Ú. Wk UÔ~O_»∞ `å‰õΩ#@∞¡QÍ L#fl Ñ¨Å∞K«xHõ@Hõ ã¨OÜ≥∂QÍxÔH·<å ã¨iáÈ`«∞Ok. (Ô~O_»∞

‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HÍÖ̌·<å ÖË̂ • Ô~O_»∞ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HÍÖ̌·<å ÖË̂ • XHõ\̃ ‰õΩOÉèÏHÍ~°, XHõ\̃ Ñ̈Ù\ÏHÍ~°Hõ@Hõ"≥∞ÿ<å ã̂̈~).

L^•Ç̈Ï~°} 20.7: 20 ÃãO.g∞ 40 ÃãO.g∞ <åÉèíºO «̀~åÅ∞QÍQÆÅ Ô~O_»∞ ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HÍÅ∞ XHõ ̂ •xH˘Hõ\̃ ̀ å‰õΩ#@∞¡QÍ

L<åfl~Ú. «̀∞ÅºHõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O, ™ê=∞~°úºOÅ#∞ ‰õ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ#: Hõ@Hõ ã̈OÜ≥∂QÆ <åÉèíºO «̀~åxH̃ ã̈∂„ «̀O 
1 2

1 1 1

f f f
= +

1 1 1

f 20 40
= +

   
3

40
=

40
F 13.3

3
= =  ÃãO.g∞=0.133g∞.

«̀∞ÅºHõ@Hõ ™ê=∞~°úºO  
1 1

P 7.5
F 0.133

= = = + _»Ü«∂Ñ̈ì~°∞

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 20.5

1. Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O "Õ\̃ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok?

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

2. Hõ@Hõ JHõ∆OÃÑ· LOz# =ã¨∞Î=Ù „Ñ¨uaOÉÏ <Õ~°Ê~°K«∞@‰õΩ "Õ~°∞ "Õ~°∞ =„Hõ̀ å"åº™ê~åúÅ∞ Hõey# Hõ@HÍxfl

LÑ̈Ü≥∂yOKå~°∞. =ã̈∞Î=Ù"≥·Ñ̈Ù L#fl Hõ@Hõ «̀ÖÏxfl L¢ «̄̀ =∞OKÕ¿ãÎ „Ñ̈uaO| ™ê÷#O =∂~°∞ «̀∞O^•?

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

3. kfi ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@Hõ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.5 <åÉèíºO «̀~°O, =„Hõ̀ å "åº™ê~åúxH̃ ã̈=∂#=∞x x~°∂Ñ≤OK«O_ç?

.................................................................................................................
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4. h\̃Ö’ QÍe |∞_»QÆ U ~°Hõ"≥∞ÿ# Hõ@HÍxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk?

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

5. Hõ@HÍxfl áê~°̂ Œ~°≈Hõ „ Œ̂=OÖ’ =ÚOz#Ñ̈Ù_»∞ J Œ̂$â◊º=∞=Ù «̀∞Ok. U Ñ̈iã≤ú̀ «∞ÅÖ’ D q è̂ŒOQÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

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

6. =„Hõ̀ å "åº™ê~åúÅ∞ +20 ÃãO.g∞ –25 ÃãO.g∞ J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~åxfl, ™ê=∞~åúºxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç

( )1.5µ =

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

7. Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ∞ `å‰õΩ#@∞¡QÍ J=∞~°Û_»O ^•fi~å â◊¥#º ™ê=∞~åúxfl á⁄O Œ̂=KåÛ?

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

8. 40 ÃãO.g∞ <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍxfl 20 ÃãO.g∞ <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HõO`À ̀ å‰õΩ#@∞¡QÍ

J=∞~åÛ~°∞. ã̈OÜ≥∂QÆ <åÉèíºO «̀~åxfl, ™ê=∞~åúºxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç?

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

„Ñ̈uaO| "Õ∞~°Ê_»∞@Ö’ ^ÀëêÅ∞

x «̀ºrq «̀OÖ’ =∞#O Hõ@HÍÅ#∞, ̂ Œ~°Ê}ÏÅ#∞ qiqQÍ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åflO. Jq aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù‰õΩ aO Œ̂∞~°∂Ñ̈

„Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°K«ÖËHõ áÈ=_»O QÆ=∞xã̈∞Î<åflO. ã̈∂~°∞ºx "≥·Ñ̈ÙHõ@HÍ#∞flOz HÍy «̀O ÃÑ· ̂ •x „Ñ̈uzOÉÏxfl U~°Ê~°K«_»O

^•fi~å nxx K«∂_»=K«∞Û. Jk =$`åÎHÍ~°OQÍ ÖËHõ áÈ=_®xfl QÆ=∞x™êÎ~°∞. Œ̂~°Ê}ÏÅ∞ ‰õÄ_® YzÛ «̀"≥∞ÿ# „Ñ̈uaOÉÏxfl

U~°Ê~°K«=Ù. „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°Ê~°∞K«∞@Ö’x D ^ÀëêÖ<Õ qÑ̈ ä̂Œ<åÅ∞ JO\Ï~°∞ D qÑ̈ è̂Œ<åÅ∞ (i) Hõ@Hõ ÖË̂ • Œ̂~°Ê}

ã̈fiÉèÏ=O g∞ Œ̂ (ii) LÑ̈Ü≥∂yOz# HÍOu g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̀ å~Ú.

Hõ@HÍÅ∞, Œ̂~°Ê}ÏÅÖ’ QÆ=∞xOz# Ô~O_»∞ „Ñ̈ è̂•# qÑ̈ ä̂Œ<åÅ∞(a) QÀàÏÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ#O (b) =~°‚ qÑ̈ ä̂Œ#O.

ÔH"≥∞~å, Œ̂∂~°̂ Œi≈x, ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaOÉÏÅÖ’ D qÑ̈ ä̂Œ<åÅ∞ J<ÕHõ ^ÀëêÅ#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞Î<åfl~Ú.

QÀmÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ#O

Wk „Ñ̈uaO|OÖ’ U~°Ê_Õ UHõ=~°‚ qÑ̈ ä̂Œ#O. Ñ̈~å=~°Î# ÖË̂ • =„H©Éèí=# «̀ÖÏÅ =$`åÎHÍ~°O =Å¡ ÖË̂ • HõO «̀

Ñ̈i=∂}O =Å¡ D qÑ̈ ä̂Œ#O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞, LáêO «̀H̃~°}ÏÅ∞ "Õ~°∞ "Õ~°∞ aO Œ̂∞=ÙÅ∞ =~°∞ã̈QÍ

Ip,ImÅ = Œ̂Ì „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú. (Ñ̈@O20.16(b)
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Ñ̈@O 20.16 : QÀmÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ#O (a) QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}OÖ’ (b) Hõ@HõOÖ’ LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞ U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaO|O I
p

LáêO «̀ H̃~°}ÏÅ∞ U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaOÉO I
m

LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞ Hõ@Hõ̀ «ÅO g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀# =∞ÜÕ∞º q è̂ŒOQÍ KÕã≤ ̂ Œ~°Ê}ÏÅÖ’, Hõ@HÍÅÖ’ QÀmÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ<åxfl

«̀yæOK«=K«∞Û nxx ™êìÑπÅ#∞Ñ̈Ü≥∂yOz ™êkèOK«=K«∞Û. Hõ@Hõ =∞ è̂Œº ÉèÏQÍxfl =¸ã≤"Õã≤ LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ#∞ PÑ≤,

LáêO «̀ H̃~°}ÏÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°Ê~°KÕÖÏ KÕÜ«∞=K«∞Û. HÍx ™êìÑπÅ#∞Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O =Å# „Ñ̈uaO|f„= «̀

«̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

n~°… =$ «̀ÎHÍ~° ÖË̂ • Ñ̈~å=ÅÜ«∞ Œ̂~°Ê}ÏÅ#∞Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O =∞Oz Ñ̈ Œ̂úu.

QÀàÏHÍ~° qÑ̈ ä̂Œ#O «̀yæOK«_®xH̃ W «̀~° Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞Å∞.

1. ã̈=∞ «̀Å ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍxfl LÑ̈Ü≥∂yOK«@O ÖË̂ • ã̈iÜ≥ÿ∞# ‰õΩOÉèÏHÍ~°, Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HÍÅ ã̈OÜ≥∂QÍxfl

LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O.

Hõ@HÍÅÖ’ =~°‚ qÑ̈ ä̂Œ#O

Ô~O_»∞ ã̈fiÅÊHÀ} Ñ̈@ìHÍÅ#∞ "å\̃ P è̂•~åÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ ̀ å‰õΩ#@∞¡QÍ J=∞iÛ# "å\̃x ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõOQÍ

ÉèÏqOK«=K«∞Û. JÖÏO\̃ Ñ̈@ìHÍÖË "å\̃ j~å¬Å∞ XHõ ^•xH˘Hõ\̃ Hõeã≤#@∞¡QÍ J=∞iÛ#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HõO`À

ã̈=∂#OQÍ fã̈∞HÀ=K«∞Û. ã̈=∂O «̀~° HÍOuÑ̈ÙO[OÖ’x qaè#fl ~°OQÆ∞Å∞ =„H©Éèí=#O «̀~°∞"å «̀ qq è̂Œ <åÉèí∞Å = Œ̂Ì

ĤO„nHõ$ «̀ =∞=Ù`å~Ú. QÀàÏHÍ~°Hõ@HõO U~°Ê~°KÕ D „Ñ̈uaO| ^Àëêxfl =~°‚qÑ̈ ä̂Œ#O JO\Ï~°∞. Ñ̈ «̀# |Ç̈ï=~°‚

HÍOuÑ̈ÙO[O q̂H∆Ñ̈}O =Å¡ =~°‚qÑ̈ ä̂Œ#O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. Ñ̈@O 20.17, Z~°∞Ñ̈Ù~°OQÆ∞ Hõ@HõO #∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ,

hÅO~°OQÆ∞ Hõ\HÍxH̃ ̂ ŒQÆæ~°QÍ ̂HO„ Œ̂Hõ$ «̀=∞=Ù`å~Ú. W Õ̂q è̂ŒOQÍ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HõOÖ’ Z~°∞Ñ̈Ù =∞iÜ«Ú hÅO~°OQÆ∞Å∞

Hõ@HÍxH̃ J= «̀e „Ñ̈Hȭ  ĤO„nHõ$ «̀=∞=Ù`å~Ú.

Ñ̈@O 20.17 : =~°‚ qÑ̈ ä̂Œ#O
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D qÑ̈ ä̂Œ<åxfl `˘ÅyOK«_®xH̃ ã̈Ô~·# Ñ̈^•~°úO <åÉèíºO «̀~°OÅ∞ QÆÅ Jaè™êiHõ@HõO =∞iÜ«Ú ã̈Ô~·#

Ñ̈^•~°úO, <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ JÑ̈™êiHõ@Hõ ã̈OÜ≥∂QÍxfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. J@∞=O\̃ ã̈OÜ≥∂QÍxfl J=~°‚Hõ

Ü«ÚQÆ‡O JO\Ï~°∞. J=~°‚̀ «‰õΩ áê\̃OK« =Åã≤# xÜ«∞=∞O #∞O_ç Ñ̈Ù\ÏHÍ~°Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~åxfl

Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

1 2

1 2

0
f f

ω ω+ =

g∞~°∞ UO <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

♦ Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# «̀~°∞"å «̀ Ñ̈~å=~°Î# H̃~°}ÏÅ∞ YO_çOK«∞‰õΩ#flÑ̈Ù_»∞ x[ „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. nxx

≥̀~°g∞ Œ̂ Ñ̈@ì=K«∞Û.

♦ =„Hõ̀ å"åº™ê~°úOÖ’ ã̈QÆO Hõ@Hõ<åÉèíºO «̀~°O J=Ù «̀∞Ok.

R
f

2
=

♦ P=~°ú#O‰õΩ =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O, „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°OÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO m
u

ν=

♦ =„H©Éèí=#O =Å¡ HÍOu H̃~°}O XHõ Ü«∂#HõO #∞O_ç "Õ~˘Hõ Ü«∂#HõOÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈Ù_»∞ ^•x "ÕQÆOÖ’

=∂~°∞Ê =ã̈∞ÎOk.

♦ Ô~O_»∞ Ü«∂#HÍÅ qÉèÏ[Hõ̀ «ÅO = Œ̂Ì HÍOu ZO «̀ =Oy „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎO Œ̂<Õk =„H©Éèí=#QÆ∞}HõO x~°‚~Úã̈∞ÎOk.

♦ QÆ}̃`å «̀‡HõOQÍ ÃãflÖòxÜ«∞=∂xfl D H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û. 
12

Sin i

Sin r
= µ

WHȭ _» i "≥Ú Œ̂\̃ Ü«∂#HõOÖ’ Ñ̈ «̀#HÀ}O, r Ô~O_»= Ü«∂#HõOÖ’ =„H©Éèí=#HÀ}O.

♦ =„H©Éèí=#OÖ’ XHõ „Ñ̈ Õ̀ºHõ ã̈O è̂Œ~°ƒùO ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O. nxÖ’ HÍOu ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõO #∞O_ç

q~°à◊Ü«∂#HõO Ö’H̃  P Ü«∂#HÍÅ ã̈OkQÆúHÀ}O HõO>Ë Z‰õΩ¯= HÀ}O`À Ñ̈ «̀#=∞=Ù «̀∞Ok.

c

1

sin i
µ =

♦ Ô~O_»∞ =„Hõ̀ «ÖÏÅ∞ ÖË̂ • XHõ\̃ =„Hõ̀ «ÅO Ô~O_»=k ã̈=∞ «̀ÅOÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ áê~°̂ Œ~°≈Hõ Ñ̈ è̂•~°úO, Hõ@HõO#∞

U~°Ê~°ã̈∞ÎOk.
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♦ Hõ@HÍÅ ̂ •fi~å „Ñ̈uaOÉÏÅ∞, "å\̃ <åÉèíºO «̀~°O g∞ Œ̂ =∞iÜ«Ú Hõ@HõO #∞O_ç =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»̀ å~Ú.

♦ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ\ÏHõÅ∞ ĤO„nHõ~°}ÏÅ∞, Ñ̈Ù\ÏHÍ~°Hõ@HÍÅ∞ q̂HO„nHõ~°}ÏÅ∞.

( )
1 2

1 1 1
1

f R R

 
= µ − − 

 

m
u

ν=

=∞iÜ«Ú
1 1 1

f u
= −

ν

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ∞ <åÉèíºO «̀~°O (f) =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO (µ ) =„Hõ̀ å"åº™ê~åúÅ∞ (R
1
,R

2
) =ã̈∞Î̂ Œ∂~°O (u)

„Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O (ν )Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂•xfl ≥̀Å∞Ñ̈Ù`å~Ú.

♦ Hõ@HõO ZO «̀ ̂HO„nHõ~°}O, q=ÚvHõ~°}O K≥Okã̈∞ÎO^À Hõ@Hõ ™ê=∞~°÷ºO ≥̀eÜ«∞*Ëã̈∞ÎOk.

1
P

f
=

nxx _»Ü«∂Ñ̈ì~°¡Ö’ ≥̀Å∞Ñ̈Ù`å~°∞.  (SI „Ñ̈=∂}O g∞−1)

♦ f1=∞iÜ«Úf2 <åÉèíºO «̀~åÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ∞ XHõ ̂ •xH˘Hõ\̃ ̀ å‰õΩ#@∞¡QÍ J=∞iÛ# ̀ «∞ÅºHõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O

1 2

1 1 1

F f f
= +

=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. Ñ̈Ù\ÏHÍ~°, ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍÅ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ *Ïa`å x=fiO_ç?

2. (i) J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ (ii) 2f (iii) ‰õΩOÉèÏHÍ~°, Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅÖ’ f = Œ̂Ì =ã̈∞Î=Ù #∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ U~°Ê_Õ

„Ñ̈uaO| ã̈fiÉèÏ=O, „Ñ̈uaO| ™ê÷#O#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

3. ã̈=∂O «̀~° Éèí∂*ÏÅ∞ Hõey# QÍAk"≥∞‡ QÆ∞O_® =„H©Éèí=}O K≥Ok# Ñ̈ «̀# H̃~°}O Ü≥ÚHȭ  áês≈fiÜ«∞ ™ê÷#„ÉèíOâ◊O

(lateral diplaument) "Õ\̃ g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. Ñ̈ «̀#HÀ}O Z‰õΩ¯"≥·̀ Õ áês≈fiÜ«∞ ™ê÷# „ÉèíOâ◊O ZO Œ̂∞‰õΩ

Z‰õΩ¯==Ù «̀∞Ok nxx H̃~°} Ñ̈@O ^•fi~å K«∂Ñ̈O_ç
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4. ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î<åxH̃ HÍ=Åã≤# xÜ«∞=∂Å#∞ ≥̀ÅÊO_ ç.

5. +1.5 _»Ü«∂Ñ̈ì~ü, –1.5 _»Ü«∂Ñ̈ì~ü #∞O_ç "Õ~°∞QÍ ZÖÏ LO@∞Ok.  _»Ü«∂Ñ̈ì~ü#∞ x~°fizOK«O_ç.

6. =„H©Éèí=#O =Å¡ U~°Ê_ç# „Ñ̈uaO| f„= «̀ ZO Œ̂∞‰õΩ «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok.

7. XHõ nÑ̈O, QÀ_»#∞O_ç 4 g∞ Œ̂∂~°OÖ’ LOk. nÑ̈O Ü≥ÚHȭ  5 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= =$núHõ~°} „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°ÊKÕ

Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê} <åÉèíºO «̀~åxfl QÆ}̃OK«O_ç. QÀ_»#∞O_ç Œ̂~°Ê}Ïxfl ZO «̀ Œ̂∂~°OÖ’ LOKåe.

8. Œ̂O «̀"≥·̂ Œ∞º_»∞ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° ̂ Œ~°Ê}O =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO 30 ÃãO.g∞. 5 Ô~@∞¡ ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# q∞ ä̂•º„Ñ̈uaOÉÏxfl

á⁄O Œ̂∞@‰õΩ Œ̂~°Ê}Ïxfl  ~°O„ è̂ŒO #∞O_ç ZO «̂̀ Œ∂~°OÖ’ LOKåe.

9. Hõ\HÍxH̃ P=e"≥·Ñ̈Ù# 90 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’ LOz# ≥̀~°g∞ Œ̂ Hõ@HõO #∞O_ç 45 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’ LOz#

ã̈∂k „Ñ̈uaO|O U~°Ê_çOk. Jk U~°Hõ"≥∞ÿ# Hõ@Hõ"≥∂ ̀ ≥eÑ≤ ̂ •x <åÉèíºO «̀~åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç. ã̈∂k Ñ̈i=∂}O

5.0 ÃãO.g∞ J~Ú# „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

10. 21 ÃãO.g∞ <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ Ñ̈Ù\ÏHÍ~°Hõ@HõO =ÚO Œ̂∞ 14 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’ 3.0 ÃãO.g∞ Ñ̈i=∂}OQÆÅ

=ã̈∞Î=Ù #∞OKå~°∞. „Ñ̈uaO| ã̈fiÉèÏ"åxfl =i‚OK«O_ç. Hõ@HõO #∞O_ç =ã̈∞Î=Ù#∞ Œ̂∂~°OQÍ [iÑ≤̀ Õ „Ñ̈uaO|O

U=∞=Ù «̀∞Ok.

11. kfi ‰õΩOÉèÏHÍ~°Hõ@HõO #∞O_ç 100 ÃãO.g∞ ̂ Œ∂~°OÖ’ =ã̈∞Î=Ù #∞OKå~°∞. x[ „Ñ̈uaOÉÏxfl Hõ@HõO #∞O_ç 20

ÃãO.g∞ ̂ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê~°zOk. Hõ@Hõ ̀ «ÖÏÅ =„Hõ̀ å "åº™ê~åúÅ∞ =~°∞ã̈QÍ 25 ÃãO.g∞, 12.5 ÃãO.g∞. Hõ@Hõ

Ñ̈ è̂•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

12. =„[O #∞O_ç QÍAÖ’H̃ HÍOuH̃~°}O „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞ÎOk QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.5, =„*ÏxH̃ 2.47 J~Ú Õ̀

H̃~°}ÏxH̃ ã̈OkQÆúHÀ}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

13. ã̈Ç̈Hõ∆OQÍ XHõ ^•xH˘Hõ\̃ `å‰õΩ#@∞¡ J=∞iÛ# Ô~O_»∞ Ñ̈Å∞K«x ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍÅ #∞O_ç 15 ÃãO.g∞

Œ̂∂~°OÖ’ XHõ z#fl =ã̈∞Î=Ù #∞OKå~°∞. XH˘¯Hȭ  Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 20 ÃãO.g∞ ã̈OÜ≥∂QÆ ™ê=∞~°úºO, <åÉèíºO «̀~°O

=∞iÜ«Ú =ã̈∞Î=Ù, „Ñ̈u aOÉÏÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.
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áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

20.1

1. (a) ã̈=∞ «̀Å Œ̂~°Ê}O (nx =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO J#O «̀O)

(b) ÖË̂ Œ∞. QÀmÜ«∞ ̂ Œ~°Ê} <åÉèíºO «̀~°O ̂ •x =„Hõ̀ å "åº™ê~°úOÖ’ ã̈QÆ=ÚO@∞Ok 
R

f
2

 =  
 ̂ •xx =ÚOz#

Ñ̈ è̂•~°úO`À ã̈O|O è̂ŒO ÖË̂ Œ∞.

(c) q∞ è̂•º

(d) „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ L#fl H̃~°}ÏÅ∞ <åcèÜ«∞ aO Œ̂∞=Ù f = Œ̂Ì ̂HO„nHõ$ «̀ =∞=Ù`å~Ú Hõ#∞Hõ† f #∞O_ç

|Ü«∞Å∞ Õ̂i# H̃~°}ÏÅ∞ ̂ Œ~°Ê}O #∞O_ç Ñ̈~å=~°Î#O K≥Ok# ̀ «~°∞"å «̀ „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO\Ï~Ú.

JÑ̈Ù_»∞ f  "≥Ú Œ̂\̃ =∞iÜ«Ú Ô~O_»= <åcèÜ«∞ aO Œ̂∞=ÙQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.

2. <åÉèíºO «̀~åÅ∞ 2.5 ÃãO.g∞, 3.5 ÃãO.g∞, 5 ÃãO.g∞

3. f = -15ÃãO.g∞, f = +15 ÃãO.g∞

4. ã̈=∂O «̀~° Ñ̈ «̀# H̃~°}ÏÅ∞ „QÍÇ̈ÏHõO g∞ Œ̂ ĤO„nHõ$ «̀ =∞=º_®xH̃ _ç+π UO>̌<åflÅ∞ =„HõOQÍ LO\Ï~Ú.

20.2

1. Œ̂~°Ê}O ÃÑ· ÉèÏQÆO ‰õΩOÉèÏHÍ~°OQÍ H̃Ok ÉèÏQÆO Ñ̈Ù\ÏHÍ~°OQÍ

2.  Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏxH̃ Œ̂QÆæ~°Ö’ LOz# =ã̈∞Î=Ù‰õΩ ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaOÉÏxfl Œ̂~°Ê}O U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. ‰õΩOÉèÏHÍ~°

Œ̂~°Ê}O Z‰õΩ¯= Œ̂$H±̂H∆„`åxfl Hõey z#fl ≥̂·# x@ì xÅ∞=Ù „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°Ê~°∞ã̈ÎOk.
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(a) Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O U~°Ê~°z# „Ñ̈uaO|O  (b) ‰õΩOÉèÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O U~°Ê~°z# „Ñ̈uaO|O

3. |u | > f ‰õΩ =∞#‰õΩ x[ „Ñ̈uaO|O =ã̈∞ÎOk. u = −2f  „Ñ̈ Õ̀ºHõ ã̈O è̂Œ~°ƒùO Œ̂~°Ê}O =„Hõ̀ å ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì

=ã̈∞Î=Ù#∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ Œ̂~°Ê}O x[ „Ñ̈uaOÉÏxfl D aO Œ̂∞=Ù(ν  = −2f) = Õ̂Ì U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. u <  f ‰õΩ q∞ è̂•º

„Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

4. (i)  u  <  f (ii) f u 2f< <
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5. (i) Œ̂~°Ê}O =ÚO Œ̂∞ 12 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’, x[, «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaO|O (ii)0.8 ÃãO.g∞

6. ν  = −60 ÃãO.g∞ R = −24 ÃãO.g∞

7. u = − 10 ÃãO.g∞, ν  = +5 ÃãO.g∞   8.ν  = 4ÃãO.g∞

20.3

1. J#∞ è̂≥·~°… º ™ê÷# „ÉèíOâ◊O LO_»̂ Œ∞.

Ñ̈@O ci i∠ >∠   J~Ú Õ̀ ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O

2. ci i∠ >∠ J~Ú#Ñ̈Ù_»∞ r i∠ > ∠

3. Z‰õΩ¯= Z «̀∞Î‰õΩ áÈÜÕ∞H˘Åk QÍe ™êO„ Œ̀̂ « «̂̀ •fi~å =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ ã̈∂~°∞º_»∞

H̃∆u*ÏxH̃ H̃O Œ̂ L#flÑ̈Ù_»∞ ^•x #∞O_ç =KÕÛ H̃~°}ÏÅ∞ q~°à◊ Ü«∂#HõO #∞O_ç ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’H̃

„Ñ̈Ü«∂}̃Oz Ñ̈ijÅ‰õΩ_çx KÕ̂~O «̀ =~°‰õΩ ÅO|O "≥·Ñ̈Ù‰õΩ =OQÆ∞`å~Ú. ̂ •x PHÍ~°O ™êy#@∞ì HõxÑ≤OK«_®xH̃

HÍ~°}O W Õ̂.

4. QÍeÖ’x "å`å=~°}OÖ’ qq è̂Œá⁄~°ÅÖ’x ™êO„ Œ̀̂ « =∂~°∞Ê HÍ~°}OQÍ µ  x~°O «̀~°O =∂~°∞ «̀∂ LO@∞Ok.

JO Œ̂∞=Å# "å «̀"å~°}OÖ’ QÍe =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO qq è̂Œ ™ê÷~ÚÅÖ’ =∂~°∞ «̀∂ LO@∞Ok. QÍe „Ñ̈"åÇ̈ÏO"≥O|_ç

D =∂~°∞Ê #Hõ∆„`åÅ "≥∞~°∞Ñ̈Ù‰õΩ HÍ~°}O.

5. =„H©Éèí=#O HÍ~°}OQÍ P aO Œ̂∞=Ù, P1 = Œ̂ÌHõxÑ≤ã̈∞ÎOk.

6. 36.20
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20.4

1. q~°à◊ Ü«∂#HõO #∞O_ç H̃~°}O ™êO„ Œ̀̂ «~° Ü«∂#HõOÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#flÑ̈Ù_»∞ =„H©Éèí=#HÀ}O Ñ̈ «̀#HÀ}O HõO>Ë

«̀‰õΩ¯=QÍ LO_»@O =Å# ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O [~°QÆ̂ Œ∞.

2. J=Ù#∞. ã̈OkèQÆúHÀ}O D H̃Ok q è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok

ag
c

ag
wg

aw

1

Sini
µ =

µ
µ =

µ

3.

ã̈OÑ̈Ó~å‚O «̀~° Ñ̈~å=~°Î#O =Å#  Ô~O_»= ã̈O è̂Œ~°ƒùOÖ’ f„= «̀ Z‰õΩ¯=

4. 20 ÃãO.g∞, 1

ci Sin 0.8−=

20.5

2. HÍ Œ̂∞, Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀OÖ’R1,R2 ™ê÷<åÅ#∞ =∂~°Û_»O =Å¡ f qÅ∞=Ö’ =∂~°∞Ê~å Œ̂∞.JO Œ̂∞=Å¡

„Ñ̈uaOÉO

J Õ̂ ™ê÷#OÖ’ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

3. R1=R, R2=-R, µ=1.5 Å#∞ Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀OÖ’ „Ñ̈ûH∆Ñ≤Oz#Ñ̈Ù_»∞ g∞‰õΩ f = R =ã̈∞ÎOk.

4. Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HõO, HÍx Jk ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@Hõ PHÍ~°OÖ’ LO@∞Ok.

5. Hõ@Hõ Ñ̈^•~°ú=„H©Éèí=# QÆ∞}HõO, „ Œ̂=O =„H©Éèí=#QÆ∞}HÍxH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ Wk [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

6. f = 22.2 ÃãO.g∞, P = 4.5 _»Ü«∂Ñ̈ì~°∞

7. J=Ù#∞ ‰õΩOÉèÏHÍ~°, Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HÍÅ#∞ XHõ ^•xH˘Hõ\̃ `å‰õΩ#@∞¡QÍ J=∞~°Û_»O =Å¡.

8. –40 ÃãO.g∞, 2.5 _»Ü«∂Ñ̈ì~°∞
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 =ÚyOÑ̈Ù JÉèÏºã̈OÖ’x Ö̌Hȭ Å‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

7. f = 0.83g∞, 5 g∞ (8)12 g∞

9. f = 30 ÃãO.g∞, „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}O  = 10 ÃãO.g∞, Jaè™êiHõ@HõO

10. x@∞ì xÅ∞=Ù q∞ è̂•º, z#fl ≥̂·# Ñ̈i=∂}O QÆÅ „Ñ̈uaO|O Hõ@HõO #∞O_ç 8.4 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’ =ã̈∞Î=Ù

L#fl"≥··Ñ¨Ù<Õ U~°Ê_»∞`«∞Ok. =ã¨∞Î=Ù#∞ Hõ@HõO #∞O_ç ^Œ∂~°OQÍ [iÑ≤#Ñ¨Ù_»∞ Ñ¨i=∂}O `«QÆ∞æ`«∂ L#fl

q∞ ä̂•º„Ñ̈uaO|O Hõ@Hõ <åaè "≥·Ñ̈Ù‰õΩ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

11. µ =1.5, (12) 37.70

13. 10 ÃãO.g∞, 10 _»Ü«∂Ñ̈ì~°∞, 45 ÃãO.g∞


