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23
ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl #Hõ∆„`åÅ∞, „QÆÇ̈Å∞ "≥Ú Œ̂Ö̌·#q KåÖÏ z#flqQÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú Hõ#∞Hõ "å\̃x Ñ̈ÓiÎQÍ K«∂_»ÖË=Ú.

JO>Ë KåÖÏ z#fl =ã̈∞Î=ÙÖ̌·# L^•: Ñ̈ÙáÈÊ_ç, ÉÏºH̃ìiÜ«∂, "≥·~°ãπ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞#q ‰õÄ_® =∂=¸Å∞ HõO\̃H̃ HõxÑ≤OK«=Ù.

=∞#O [̋Ñ≤ÎH̃ LOK«∞‰õΩ#fl q+̈Ü«∂Å∞ ̀ «Ñ̈Ê =∞#Hõà◊√§ K«∂ã≤# Œ̂O «̀\̃x âßâ◊fi «̀OQÍ xH̃∆Ñ̈ÎÑ̈~°K«∞HÀ=Ù. Ju z#fl =∞iÜ«Ú

ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ =∞#O ZÖÏ K«∂_»QÆÅO Jx g∞~°∞ J_»QÆ=K«∞Û? D „Ñ̈Ü≥∂[#O H˘~°‰õΩ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ

H˘xfl „Ñ̈ Õ̀ºHõ Ñ̈iHõ~åÅ#∞ Œ̂$H± ™ê è̂Œ<åÅ∞ JO\Ï~°∞.

D áê~î°OÖ’ Ô~O_»∞ =ÚYº"≥∞ÿ# ̂ Œ$H± ™ê è̂Œ<åÅ∞ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x ̂ Œ∂~°̂ Œi≈#∞Å QÆ∞iOz K«̂ Œ∞=Ù`å~°∞.  ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x

z#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ ÃÑ Œ̂ÌqQÍ Hõ#|_ÕÖÏ KÕã̈∞ÎO Œ̂x, ̂ Œ∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈xx LÑ̈Ü≥∂y™êÎ=∞x

g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. D LÑ̈Hõ~°}ÏÅ#∞ =∞# J=ã̈~åÅ‰õΩ «̀y#@∞¡QÍ xi‡™êÎ~°∞. (Hõ@HÍÅ∞, Œ̂~°Ê}ÏÅ ^•fi~å „Ñ̈uaO|O

U~°Ê_»∞@ QÆ∞iOz 20 = áê~î°OÖ’ g∞~°∞ „QÆÇ≤ÏOz# Ñ̈i*Ï̋#O D Œ̂$H± ™ê è̂Œ<åÅ Ñ̈x f~°∞#∞ J~°÷O KÕã̈∞HÀ=_®xH̃

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.) ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x LÑ̈Ü≥∂QÍxfl ^•x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO ^•fi~å, Œ̂∂~°̂ Œi≈x LÑ̈Ü≥∂QÍxfl ^•x

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~° ™ê=∞~°÷ºO ^•fi~å QÆ}̃™êÎ~°∞. g∞~°∞ Ç̈Ï|∞Öò >̌e™È¯Ñπ QÆ∞iOz K«k"Õ LO\Ï~°∞. âß„ã̈Î"Õ̀ «ÎÅ∞ nxx ̂QÖÏH©ûÅ

q=~åÅ∞ `≥Å∞ã¨∞HÀ=_®xH˜, ™œ~°=º=ã¨÷ P=Å =∂#= x"åã¨Ü≥∂QÆº"≥∞ÿ# „QÆÇ¨Å LxH˜x Hõ#∞Q˘#_®xH˜

LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

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

ã̈~°à◊ =∞iÜ«Ú ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈#∞Å∞ Ñ̈xKÕÜ«Ú ã̈∂„ «̀O q=~°}.

ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO‰õΩ ã̈=∂ã̈=Ú#∞ L`åÊkOK«∞@.

~̂vÜ«∞, HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#OÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ ŒO.

^Œ$H±™ê^èŒ<åÅ∞
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=„H©Éèí=#, Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å∞ Ñ̈xKÕÜ«Ú ã̈∂„ «̀O q=~°}.

Hõ#∞fl =∞iÜ«Ú Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºOÅ#∞ QÆ}̃OK«∞@.

23.1   ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x

20= áê~î°OÖ’ Œ̂~°Ê}ÏÅ∞, Hõ@HÍÅ ^•fi~å „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞@ QÆ∞iOz <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. XHõ ‰õΩOÉèÏHÍ~°

Hõ@HÍxfl fã̈∞HÀx D ¿ÑrÃÑ· LOz#Ñ̈Ù_»∞ JHõ∆~åÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ HõxÑ≤™êÎ~Ú. P Hõ@HÍxfl [~°∞Ñ̈Ù «̀∂ ¿ÑlH̃ ̂ ŒQÆæ~°QÍ

fã̈∞H˘zÛ#Ñ̈Ù_»∞ ̂ •x g∞ Œ̂ =Ú„kOÑ̈|_ç# JHõ∆~åÅ∞ ÃÑ Œ̂ÌqQÍ HõxÑ≤™êÎ~Ú. ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaOÉÏxfl

U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk Hõ#∞Hõ ÃÑ· q è̂ŒOQÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. JO>Ë Jk ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x ÖË̂ • Éèí∂ «̂̀ ŒÌOÖÏ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. z#fl

Ñ≤Å¡Å â◊s~°O g∞ Œ̂ ̀ «@∞ì#∞ Ñ̈sH̃∆OK«_®xH̃ ÖË̂ • ̂ ŒO «̀"≥·̂ Œ∞º_»∞ Ñ̈O\̃Ö’x ~°O„ è̂•xfl K«∂_»\ÏxH̃ nxx LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O

g∞~°∞ K«∂¿ã LO\Ï~°∞. QÆ_çÜ«∂~°=ÚÅ∞ ÉÏQÆ∞ KÕ¿ã"åà◊√§, ^•xÖ’x ÉèÏQÍÅ∞ ÃÑ Œ̂ÌqQÍ Hõ#|_»\ÏxH̃, ã̈fi~°‚HÍ~°∞Å∞,

ã̈∞xfl «̀"≥∞ÿ# #QÆÅ Ñ̈x «̀#O H˘~°‰õΩ nx LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. XHõ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍxfl fã̈∞H˘x HÍy «̀O ÃÑ· ã̈∂~°ºHÍOux

ĤO„nHõiOK«_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflOK«O_ç. H˘O «̀ ã̈=∞Ü«∞O ̀ «~åfi «̀ P HÍy «̀O =∞O_»∞@ "≥Ú Œ̂Å=Ù «̀∞Ok. JO>Ë ‰õΩOÉèÏHÍ~°

Hõ@HõO =∞O@#∞ „¿Ñ̂~Ñ≤OK«QÆÅ Œ̂∞. JO Œ̂∞=Å¡<Õ ‰õ„~°Å =∞ è̂ŒºÖ’ MÏm ã‘™êÅ#∞ LOK«‰õÄ_»̂ Œ∞. ã̈∂~°ºHÍOu P QÍA

ã‘™êÅÃÑ· Ñ¨_ç Hõ„~°Å g∞ Œ̂ L#fl ZO_»∞\Ï‰õΩÅ g∞ Œ̂ ˆHO„nHõiOÑ¨|_ç Jq =∞O_ÕÖÏ KÕã¨∞ÎOk. H˘xfl™ê~°∞¡ Wq

HÍiÛK«∞ÛÅ‰õΩ HÍ~°}=∞~Ú ÃÑ Œ̂Ì ÃÑ Œ̂Ì J_»=ÙÅ#∞ ÖË̂ • x"åã̈ ã̈÷ÖÏÅ#∞ <åâ◊#O KÕ™êÎ~Ú. W@∞=O\̃ Jyfl„Ñ̈=∂^•Å∞

P„¿ãìeÜ«∂, WO_À<Õ+≤Ü«∂, J"≥∞iHÍ ã̈OÜ«ÚHõÎ ~å„ëêìÅÖ’ ã̈~°fi™ê è̂•~°}O.

‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO, ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xQÍ ̂ •xH̃ ̂ ŒQÆæ~°Ö’ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ "å\̃ ã̈Ç̈Ï[ Ñ̈i=∂}O

Hõ<åfl 20 Ô~@∞¡ ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·# „Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°K«QÆÅ Œ̂∞. JO «̀Hõ<åfl Z‰õΩ¯= P=~°Ì<åxH̃ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ ã̈OÜ≥∂QÆO`À

U~°Ê~°z# ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈#∞Å#∞ "å_»̀ å~°∞. Éè∫uHõâßG „Ñ̈Ü≥∂QÆâßÅÖ’ Éèí∂ «̂̀ •Ìxfl „\Ï=eOQ∑ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ,

ÃãÊ„HÀìg∞@~ü‰õΩ ‰õΩ#fl "≥iflÜ«∞~ü s_çOQ∑Å#∞ fã̈∞HÀ=_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

ã¨~°à◊, ã¨OÜ«ÚHõÎ ã¨∂Hõ∆‡^Œi≈#∞Å QÆ∞iOz K«k"Õ@Ñ¨C_»∞ H˘xfl âß„ã‘ÎÜ«∞ Ñ¨^•Öˇ·#  (i) ã¨g∞Ñ¨ aO^Œ∞=Ù,

(ii) ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°O, (iii) HÀ}©Ü«∞ P=~°Ì#O ÖË̂ • P=~°Ì# ™ê=∞~°÷ºO, (iv) ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ ÖÏO\̃ "å\̃QÆ∞iOz

≥̀Å∞ã̈∞HÀ"åe. "≥Ú Œ̂@ g\̃x x~°fiz^•ÌO.

(i) ã̈g∞Ñ̈ aO Œ̂∞=Ù (Near point) : HõO\̃ Ô~\©<åÃÑ· „Ñ̈uaO|O U~°Ê_Õ q è̂ŒOQÍ (HõO\̃ Ü≥ÚHȭ  Hõ@HõO =Å#)

=ã̈∞Î=Ù#∞ LOz#Ñ̈Ù_»∞ HõO\̃H̃ =ã̈∞Î=Ù‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ Œ̂∂~°O#∞ ã̈g∞Ñ̈aO Œ̂∞=Ù JO\Ï~°∞. D ã̈g∞Ñ̈ aO Œ̂∞=Ù

=ºH̃ÎH̃, =ºH̃ÎH̃ "Õ~°∞QÍ LO@∂, =ºH̃Î =Ü«∞ã̈∞û g∞ Œ̂ ‰õÄ_® P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. z#fl =Ü«∞ã̈∞û (10 ã̈O= «̀û~åÅ

Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=) Ö’ ã̈g∞Ñ̈ aO Œ̂∞=Ù 7-8 ÃãO.g∞. =~°‰õΩ LO@∞Ok. ÃÑ Œ̂Ì =Ü«∞ã̈∞ûÖ’ ã̈g∞Ñ̈ aO Œ̂∞=Ù qÅ∞=

ÉÏQÍ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Wk 100-200 ÃãO.g∞. Hõ<åfl Z‰õΩ¯"Õ. JO Œ̂∞=Å¡<Õ z#fl Ñ≤Å¡Å∞ Ñ̈Ùã̈ÎHÍÅ#∞ HõO\̃H̃

Œ̂QÆæ~°QÍ ÃÑ@∞ìH˘x, ÃÑ Œ̂Ì"å~°∞ Ñ̈Ùã̈ÎHõO ÖË̂ • k#Ñ̈„uHõ#∞ HõO\̃ #∞O_ç Œ̂∂~°OQÍ ÃÑ@∞ìH˘O\Ï~°∞.
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(ii) ã̈Ê+̈ì ̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°O (Least distance of distinct vision) : =∂#=Ùx Hõ#∞fl ZO «̂̀ Œ∂~°OÖ’ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞

HõO\̃H̃ „â◊=∞ÖË‰õΩO_® ã̈Ê+̈ìOQÍ K«∂_»QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞O^À P Œ̂∂~åxfl ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°O JO\Ï~°∞. ™ê è̂•~°}

=∂#=Ùx HõO\̃H̃ D Œ̂∂~°O 25 ÃãO.g∞. LO@∞Ok.

(iii) HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O (angular magnification) : ã̈Ê+̈ì ̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°OÖ’ =ã̈∞Î=Ù#∞ LOz#Ñ̈Ù_»∞ „Ñ̈uaO|O

HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, (ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xx LÑ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈Ù_»∞) =ã̈∞Î=Ù U Ñ̈iHõ~°O ã̈Ç̈Ü«∞OÖËx HõO\̃ = Œ̂Ì

KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ x+̈ÊuÎx HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O JO\Ï~°∞. nxx ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO Jx ‰õÄ_®

JO\Ï~°∞.

(iv) ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ (Normal Adjustment): „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞ Hõ#∞fl ̂ •xx ̀ «‰õΩ¯=

„â◊=∞`À Ô~\©<å g∞ Œ̂ Ñ̈_Õ@@∞¡ KÕã̈∞ÎOk. nxx ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ JO\Ï~°∞.

(v) ~̂vÜ«∞ P=~°ú#O (Linear magnification): „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}ÏxH̃, =ã̈∞Î Ñ̈i=∂}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx

~̂vÜ«∞ P=~°ú#O JO\Ï~°∞.

(vi) Œ̂$+≤ì HÀ}O (Visual Angle) : =ã̈∞Î=Ù HõO\ ̃= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}Ïxfl ̂ Œ$+≤ìHÀ}O JO\Ï~°∞.

23.1.1. ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂ifix (Simple Microscope) :

«̀‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HÍxfl z#fl =ã¨∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  =$nÌHõ$ «̀ „Ñ¨uaOÉÏxfl K«∂_»\ÏxH˜

LÑ̈Ü≥∂y¿ãÎ ^•xx ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂ifix JO\Ï~°∞.

‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO Ü≥ÚHȭ  Hõ@Hõ ˆHO„^•xH˜, <åaèH˜ =∞ è̂ŒºÖ’ =ã¨∞Î=Ù #∞Oz#Ñ¨Ù_»∞, q∞ ä̂•º, x@ìxÅ∞=Ù,

=$nÌHõ$ «̀ „Ñ̈uaOÉÏxfl =ã̈∞Î=Ù L#fl "≥·Ñ̈Ù<Õ Jk U~°Ê~°∞ã̈∞ÎO Œ̂x =∞#‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. x*ÏxH̃ J@∞=O\̃ Hõ@HÍxfl HõO\̃H̃

ã̈g∞Ñ̈OÖ’ LOK«∞H˘x „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì ̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_Õ=~°‰õΩ =ã̈∞Î̂ Œ∂~åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕ™êÎO. Wk Ñ̈@O

23.1Ö’ L Œ̂Ç̈ÏiOÑ̈|_çOk. Ñ̈@OÖ’ AB =ã¨∞Î=Ù#∞ F =∞iÜ«Ú O Å =∞ è̂Œº LOKå~°∞. =ã̈∞Î=Ù L#fl "≥·Ñ̈Ù<Õ ^•x

q∞ ä̂•º „Ñ̈uaO|O A1B1 U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_Õ q è̂ŒOQÍ =ã̈∞Î=Ù ™ê÷<åxfl

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕâß~°∞.

ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO
=ã̈∞Î=Ù, „Ñ̈uaO|O Ô~O_»∂ ã̈Ê+̈ì ̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°OÖ’ ÖË̂ • ã̈g∞Ñ̈ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì L#flÑ̈Ù_»∞ „Ñ̈uaO|O HõO\̃

= Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, =ã̈∞Î=Ù#∞ u#flQÍ K«∂ã≤#Ñ̈Ù_»∞ =ã̈∞Î=Ù HõO\̃ KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x

P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. nxx HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞. nxx M ̀ À ã̈∂z™êÎ~°∞. Ñ̈@O 23.1(Z),

(a)Å #∞O_ç ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O 
α
β=

∠
∠=

AOB

OBA
M

11
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Ñ̈@O 23.1: ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O

"åã̈Î"åxH̃ ,α β  HÀ}ÏÅ∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO. Hõ#∞Hõ P HÀ}ÏÅ‰õΩ | Œ̂∞Å∞ \ÏO*̌O\òÅ#∞ fã̈∞HÀ=K«∞Û.

α
β

tan

tan
M = ...(23.1)

„uÉèí∞*ÏÅ∞ A1OB1, AOB Å #∞O_ç

D

BA

OA

BA
tan

11

1

11

==β

D

AB

OA

BA
tan

1

111

==α

ã̈g∞Hõ~°}O (23.1) Ö’ tan α, tan β qÅ∞=Å∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

1 11 1 A BA B AB
M

D D AB
= =

Ñ̈@O 23.1(b)Ö’ „uÉèí∞*ÏÅ∞ AOB, A1OB1 Å∞ ã̈~°∂áêÅ∞ Hõ#∞Hõ

AO

OA

AB

BA 111

= ...(23.2)
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ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂xfl J#∞ã̈iOz

A1O = −D

AO  = −x

ã̈g∞Hõ~°}O (23.2) #∞O_ç

u

D

AB

BA 11

= ...(23.3)

ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xQÍ Ñ̈xKÕã̈∞Î#fl Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O f J~Ú Õ̀ Hõ@Hõ ã̈∂„`åxfl 




 =−

f

1

u

1

v

1
 LÑ̈Ü≥∂yOz

v = −D, u = −u,  f = f

f

1

u

1

D

1 =
−

−
−

f

1

u

1

D

1 =+−

Ô~O_»∞ "≥·Ñ̈ÙÖÏ D `À QÆ∞}̃Oz, Ñ̈^•Å∞ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞KÕÜ«∞QÍ

D D
1

u f
= + ...(23.4)

ã̈g∞Hõ~°}O (23.3), (23.4) Å #∞O_ç

f

D
1

AB

BA 11

+=

f

D
1M += ...(23.5)

‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O «̀‰õΩ¯=QÍ LO>Ë ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x HÀ}©Ü«∞ ÖË̂ • P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO Z‰õΩ¯=QÍ

LO@∞O Œ̂x ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ : D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_çOk. „Ñ̈uaO|O HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃,

=ã̈∞Î=Ù#∞ D = Œ̂Ì LOz#Ñ̈Ù_»∞ =ã̈∞Î=Ù HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ x+̈ÊuÎx ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x =$nÌHõ~°} ™ê=∞~°÷ºO

JO\Ï~°∞. Ñ̈@O 23.2(Z)Ö’ =ã̈∞Î=Ù#∞ ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°O D = Œ̂Ì LOKå~°∞.
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Ñ̈@O 23.2 : ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞`À „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞@

=ã̈∞Î=Ù, „Ñ̈uaO|O =∂=¸Å∞ HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏÅ∞ =~°∞ã̈QÍ α, β. P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO

 M
β=
α  QÍ x~°fizOK«=K«∞Û.

"åã̈Î"åxH̃ βα ,  HÀ}ÏÅ∞ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ÖÏQÍ<Õ g\̃x \ÏO*̌O\òÅ`À ~åÜ«∞QÍ

tan
M

tan

β=
α

   
1

AB AB
AO AO
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f
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AO

AO1 ==

f

d
M = ..... (23.6)

ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞Ö’ „Ñ̈uaOÉÏxfl HõO\̃H̃ „â◊=∞ HõÅ∞QÆ‰õΩO_® K«∂_»=K«∞Û. D „H̃Ok L^•Ç̈Ï~°}#∞ *Ï„QÆ̀ «ÎQÍ

Ñ̈ijeOK«O_ç.

L^•Ç̈Ï~°} 23.1 : <åÉèíºO «̀~°O 2.5 ÃãO.g∞. QÆÅ ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~å÷ºxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

 
D

M 1
f

= +

D ´ 25 ÃãO.g∞., f ´ 2.5ÃãO.g∞. ÃÑ@ìQÍ

25
M 1 1 10 11

2.5
= + = + =
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23.1.2. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x (Compound Microscope)

ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. «̀‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O «̀‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# Hõ@HõO

=ã̈∞Î=Ù "≥·Ñ̈Ù‰õΩ LO@∞Ok. nxx =ã̈∞Î Hõ@HõO JO\Ï~°∞. ̀ «‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O Z‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# =∞iÜ≥ÚHõ Hõ@HõO

HõO\̃ "≥·Ñ̈Ù LO@∞Ok. nxx JH̃∆ Hõ@HõO JO\Ï~°∞. XHõ Q˘@ìO Ô~O_»∞ z=~°ÅÖ’ ã̈Ç̈Hõ∆OQÍ =ã̈∞Î Hõ@HõO, JH̃∆

Hõ@HõOÅ#∞ J=∞~°∞Û`å~°∞.

 =ã̈∞Î Hõ@HõO F, 2F Å =∞ è̂ŒºÖ’ =ã̈∞Î=Ù #∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ x[, ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# =$nÌHõ$ «̀  „Ñ̈uaO|O 2F ‰õΩ P=Å,

=ã̈∞Î Hõ@HõO =∞iÜ≥ÚHõ "≥·Ñ̈Ù# U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xQÍ Ñ̈xKÕ¿ã JH̃∆Hõ@HÍxH̃ ÃÑ· „Ñ̈uaO|O =ã̈∞Î=ÙQÍ

Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. JH̃∆Hõ@HõO <åaè, Hõ@Hõ̂HO„ Œ̂OÅ =∞ è̂ŒºÖ’ ÃÑ· „Ñ̈uaO|O U~°Ê_Õ q è̂ŒOQÍ JH̃∆Hõ@HÍxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕ¿ãÎ

Jk ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xQÍ Ñ̈xKÕã≤ =$nÌHõ$ «̀ „Ñ̈uaOÉÏxfl JH̃∆ Hõ@HõO #∞O_ç ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ÕÖÏ

KÕã̈∞ÎOk.

ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ ̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO : =ã̈∞Î=Ù, ̂ •x «̀∞k „Ñ̈uaO|O, Ô~O_»∂ ã̈Ê+̈ì ̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì ̂ Œ∂~°OÖ’ L#flÑ̈Ù_»∞

«̀∞k „Ñ̈uaO|O HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, =ã̈∞Î=Ù U Ñ̈iHõ~°O ã̈Ç̈Ü«∞O ÖËx HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ

x+̈ÊuÎx ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. nxx M `À ã̈∂z™êÎ~°∞.  Ñ̈@O 23.3 #∞O_ç

M
β=
α

,α β  HÀ}ÏÅ∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ g\̃x "å\̃ \ÏO*̌O\òÖ`À ~åÜ«∞QÍ

α
β

tan

tan
M =

Ñ̈@O 23.3 : «̀∞k „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞ ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xÖ’ „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞@.

JH̃∆ Hõ@HõO
=ã̈∞Î Hõ@HõO
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20= áê~î°O #∞O_ç Hõ@Hõ ã̈∂„ «̀O#∞ fã̈∞H˘x ^•xx JH̃∆ Hõ@HÍxH̃ ~åÜ«∞QÍ
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ã̈g∞Hõ~°}O (23.7), (23.8)Å#∞ HõÅÑ̈QÍ
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"åã̈Î"åxH̃ =ã̈∞Î Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯=, AB =ã̈∞Î=Ù#∞ =ã̈∞Î Hõ@HõO <åaèH̃ H˘kÌQÍ P=e "≥·Ñ̈Ù#

LOKå~°∞ Hõ#∞Hõ

00 fu ≈

JH̃∆ Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O ‰õÄ_® KåÖÏ «̀‰õΩ¯=, =ã̈∞Î Hõ@HõO #∞Oz A1B1 „Ñ̈uaO| Œ̂∂~°O, ã̈∂Hõ∆ ‡ Œ̂i≈x

á⁄_»=Ù‰õΩ ã̈=∂#O JO>Ë

Lv0 ≈

ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO
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ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ = Œ̂Ì P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO : D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_»∞ «̀∞Ok.

WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ KÕã≤#@∞¡QÍ KÕã≤#, ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO.
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Ñ̈@O 23.4 : ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ = Œ̂Ì ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x

ã̈OMÏº «̀‡Hõ L^•Ç̈Ï~°}Å#∞ K«∂^•ÌO :

L^•Ç̈Ï~°} 23.2 ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x =ã̈∞Î Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 2 ÃãO.g∞. JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 5 ÃãO.g∞. Ô~O_»∞

Hõ@HÍÅ =∞ è̂ŒºaO Œ̂∞=ÙÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O 20 ÃãO.g∞ JH̃∆Hõ@HõO  #∞O_ç 30 ÃãO.g∞ Œ̂∂~°OÖ’ „Ñ̈uaO|O U~°Ê_ç̀ Õ

ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°÷<åxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.
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™ê è̂Œ# : =ã̈∞Î Hõ@HÍxH̃ f0 = 2 ÃãO.g∞ v0 = 20 ÃãO.g∞ JH̃∆ Hõ@HÍÅxH̃ fe = 5 ÃãO.g∞ ve = –30 ÃãO.g∞

Hõ@Hõ ã̈∂„ «̀O#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz ve qÅ∞=#∞ Hõ#∞QÀ#=K«∞Û
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áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞  23.1

1. i) ã̈~°à◊ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x ii) ã̈OÜ«ÚHõÎã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xÅ∞ U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaOÉÏÅ ã̈fiÉèÏ=O Uq∞\̃?

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

2. P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO‰õΩ P=~°Ì#O ‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ Õ̀_® Uq∞\̃?

.................................................................................................................
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3. ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO 11 ^•x <åÉèíºO «̀~° "≥∞O «̀?

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

4. 100 ÃãO.g∞ 4ÃãO.g∞ <åÉèíºO «̀~åÅ∞ QÆÅ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ∞ h Œ̂QÆæ~° LO>Ë ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xÖ’ JH̃∆

Hõ@HõO QÍ U Hõ@HÍxfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎ=Ù? ZO Œ̂∞‰õΩ?

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

5. ãÖÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂iflx =ã̈∞Î Hõ@Hõ JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~åÅ∞ ZO Œ̂∞‰õΩ «̀‰õΩ¯=QÍ LO\Ï~Ú?

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

23.2  Œ̂∂~°̂ Œi≈xÅ∞

YQÀà◊ =∞iÜ«Ú Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ LO_Õ ã̈∞ Œ̂∂~° =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

WO Œ̂∞Ö’ H˘xfl =ã̈∞Î=ÙÅ∞ ™ê è̂•~°} HõO\̃H̃ HõxÑ≤OK«=Ù. ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}O KåÖÏ ã̈fiÅÊO

Hõ#∞Hõ =ã̈∞Î=Ù#∞ K«∂_»ÖË=Ú. Œ̂∂~°̂ Œi≈xx LÑ̈Ü≥∂yOz#Ñ̈Ù_»∞ Jk HõO\̃ = Œ̂Ì HÀ}Ïxfl Z‰õΩ¯= KÕã≤ „Ñ̈uaOÉÏxfl

HõO\̃ ã̈g∞Ñ̈OÖ’H̃ ≥̀ã̈∞ÎOk. „Ñ̈ è̂•#OQÍ Ô~O_»∞ ~°HÍÅ Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞. =„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈x,

Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈x. WÑ̈Ù_»∞ "å\̃x QÆ∞iOz K«iÛOK«∞‰õΩO^•O.

23.2.1. =„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈x :

=„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å∞ ‰õÄ_® Ô~O_»∞ ~°HÍÅ∞.

- YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x : nxx qâ◊fiOÖ’ LO_Õ ÖË̂ • YQÀà◊ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

- Éèí∂QÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x : Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ LO_Õ ã̈∞ Œ̂∂~° =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. WO Œ̂∞Ö’ U~°Ê_Õ

„Ñ̈uaO|O x@ìxÅ∞=ÙQÍ LO_®e. ÔQeeÜ≥∂ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x x ‰õÄ_® Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ LO_Õ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\Ïx̂H

LÑ¨Ü≥∂y™êÎ~°∞.

YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x q∞ ä̂•º =∞iÜ«Ú «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. YQÀà◊ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ QÆ∞O„_»OQÍ

LO\Ï~Ú «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaO|O U~°Ê_ç<å Hõ#∞Hõ g\̃x QÆ=∞xOK«∞@Ö’ Ug∞ W|ƒOkHõ~°O HÍ Œ̂∞. Œ̂∂~°̂ Œi≈x

Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ =º=ã̈÷#∞ Hõey LO@∞Ok.  Z‰õΩ¯= HõO «̀ Ñ̈i=∂}=Ú Z‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O (f0) #∞ Hõey =ã̈∞Î=Ù"≥·Ñ̈Ù

LO_Õ Hõ@HÍxfl =ã̈∞ÎHõ@HõO JO\Ï~°∞.  HõO\̃"≥·Ñ̈Ù LO_Õ WOH˘Hõ Hõ@HÍxfl JH̃∆Hõ@HõO JO\Ï~°∞.  Wk «̀‰õΩ¯= HõO «̀

Ñ̈i=∂}Ïxfl, «̀‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~åxfl Hõey LO@∞Ok.  =ã̈∞Î Hõ@HõO, JH̃∆Hõ@HÍÅ#∞ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Q˘\ÏìÅÖ’ ã̈Ç̈Hõ∆OQÍ

J=∞~°∞Û`å~°∞.
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ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù Ü≥ÚHȭ  x[ =∞iÜ«Ú ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaOÉÏxfl ̀ «# <åcèÜ«∞ «̀ÅOÖ’ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk.

Hõ@Hõ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ «̀∞k „Ñ̈u aOÉÏxfl J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_Õ@@∞¡ KÕ™êÎ~°∞.  (D ã̈~°∞ÌÉÏ@∞#∞ ã̈Ç̈Ï[

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ JO\Ï~°∞).  JH̃∆Hõ@Hõ ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ «̀∞k „Ñ̈uaOÉÏxfl ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ÕÖÏ

KÕ™êÎ~°∞.

(a) «̀∞k „Ñ̈uaO|O J#O «̀ ̂ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈C_»∞ : (ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞) YQÀà◊ =ã̈∞Î=ÙÅ #∞O_ç =KÕÛ LáêH©∆Ü«∞

H̃~°}ÏÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ ã̈=∂O «̀~°OQÍ LO_ç „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O`À α  HÀ}O KÕ™êÎ~Ú. D H̃~°}ÏÅ∞ =ã̈∞Î Hõ@HõO

QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz# «̀~°∞"å «̀ x[, «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaOÉÏxfl =ã̈∞ÎHõ@HõO <åcèÜ«∞ «̀ÅOÖ’ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú.

D ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ JH̃∆Hõ@Hõ ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ «̀∞k „Ñ̈uaO|O J#O «̀ Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_Õ@@∞¡ KÕ™êÎ~°∞.

Ñ̈@O 23.6 : YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈xKÕÜ«Ú ã̈∂„ «̀=Ú

Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO : =ã̈∞Î=Ù, „Ñ̈uaO|O Ô~O_»∂ J#O «̀ Œ̂∂~°OÖ’ L#flÑ̈Ù_»∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x QÆ∞O_® K«∂¿ã

„Ñ̈uaO|O HõO\̃ = Œ̂Ì KÕÜ«Ú HÀ}O, =ã̈∞Î=Ù =ã̈∞Î Hõ@HõO = Œ̂Ì KÕÜ«Ú HÀ}O Å x+̈ÊuÎx ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x P=~°÷# ™ê=∞~°úºO
JO\Ï~°∞. nxx HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞. M `À ã̈∂z™êÎ~°∞. x~°fiK«#O ^•fi~å

α
β=M

βα ,  Å∞ KåÖÏ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ "å\̃x \ÏO*̌O\òÅÖ’ ~åÜ«∞QÍ

α
β

tan

tan
M =

2

1

1

2

AO

AO

AO/AB

AO/AB
M ==

    
e

0

f

f= ...(23.11)

nx #∞O_ç =ã̈∞Î Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O Z‰õΩ¯=QÍ LO_ç, JH̃∆ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O «̀‰õΩ¯=QÍ LO>Ë ã̈Ç̈Ï[

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞Ö’ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ Ö’ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x á⁄_»=Ù (f0 + fe)
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(b) «̀∞k „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê_ç#Ñ̈Ù_»∞: YQÀà◊ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç =KÕÛ LáêH©∆Ü«∞ H̃~°}ÏÅ∞

„Ñ̈ è̂•<åHõ∆O`À α  HÀ}O KÕ™êÎ~Ú. =ã̈∞Î Hõ@HõO QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz ̂ •xH̃ WOHÀHõ "≥·Ñ̈Ù# x[, ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·#

„Ñ̈uaO|O AB #∞ U~°Ê~°∞™êÎ~Ú. JH̃∆Hõ@Hõ ™ê÷<åxfl ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ KÕã≤ «̀∞k „Ñ̈uaOÉÏxfl ã̈Ê+̈ì Œ̂$+≤ì Hõx+̈ì

Œ̂∂~°OÖ’ U~°Ê~°K«=K«∞Û.

Ñ̈@O 23.7 : Œ̂∂~°̂ Œi≈x D = Œ̂Ì „Ñ̈uaO|=Ú#∞ U~°Ê~°∞K«∞@

P=~°ú# ™ê=∞~°úºO : D = Œ̂Ì U~°Ê_ç# „Ñ̈uaO|O HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ L#fl =ã̈∞Î=Ù HõO\̃ = Œ̂Ì

KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, =∞ è̂Œº QÆÅ x+̈ÊuÎx P=~°ú# ™ê=∞~°úºO JO\Ï~°∞.

α
β=M

   α
β

tan

tan=

   
2

1

1

2

AO

AO

AO/AB

AO/AB ==

   
e

0

u

f= ...(23.12)

JH̃∆ Hõ@HÍxH̃ 
eee f

1

u

1

v

1 =−

        
eee f

1
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1
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1 −=
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e

e

e v

f
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f

1







−−==

e

e

e
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v
f

1
f
f

u
f

M ...(23.13)
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HÍs¤lÜ«∞<£ ã̈O*Ï̋ ™êO„Ñ̈^•Ü«∂<åxfl J#∞=iÎOÑ̈ KÕ¿ãÎ

0 0 e e ef f , v D,f f= + = − = +






 +−=

D

f
1

f

f
M e

e

0
...(23.14)

Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°Ì# ™ê=∞~°úºOÖ’ ~°∞} ã̈O[̋ ̀ «∞k „Ñ̈uaO|O ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·#, x[ „Ñ̈uaOÉÏxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.

Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO, ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ Ö’x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO HõO>Ë ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°O ‰õΩ KÕã≤#

ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ Ö’x P=~°ú# ™ê=∞~°ÌºO Z‰õΩ¯= Jx ÃÑ· ã̈=∂ã̈O #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

L^•Ç̈Ï~°} 23.3 YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞ÎHõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 75 ÃãO.g∞. JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 5 ÃãO.g∞. «̀∞k

„Ñ̈uaO|O HõO\̃ #∞O_ç ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°O Ö’ U~°Ê_ç̀ Õ Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~åúºxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ# : f0´ 75 ÃãO.g∞., fe ´ 5 ÃãO.g∞., D ´ 25 ÃãO.g∞.

18
25

5
1

5

75

D

f
1

f

f
M e

e

0 −=




 +−=





 +−=

23.2.2 Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈x :

ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’ L#fl #Hõ∆„`åÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈xx LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.  =∞iÜ«Ú ã̈∞ Œ̂∂~°OÖ’

L#fl =∞O Œ̂(faint) #Hõ∆„`åÅ Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈HÍâ◊=O «̀"≥∞ÿ# „Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°K«_®xH̃ Z‰õΩ¯= HÍOux ã̈O„QÆÇ≤ÏOKÕ

™ê=∞~å÷ºxfl Hõey LO@∞Ok.

Z‰õΩ¯= HõO «̀ Ñ̈i=∂}O, Z‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ

Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O#∞ =ã̈∞Î Hõ@HõOQÍ "å_»̀ å~°∞. Ñ̈Ù\ÏHÍ~°

Œ̂~°Ê}O Ñ̈~å=ÅÜ«∂ «̀‡Hõ PHÍ~°OÖ’ LOk Hõ#∞Hõ QÀàÏHÍ~°

qÑ¨^äŒ# ~°Ç≤Ï`«OQÍ LO@∞Ok. Ñ¨~å=~°Î# H˜~°}ÏÅ∞

HõÅ∞ã̈∞H˘x ̂ Œ∂~°OQÍ L#fl #Hõ∆„̀ «O Ü≥ÚHȭ  x[, ̀ «Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·#,

z#fl ≥̂·# Ñ̈i=∂}O QÆÅ „Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°KÕ =ÚO Œ̂∞,

P H̃~°}ÏÅ∞ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° ̂ Œ~°Ê} „Ñ̈ è̂•<åHõ∆O ̀ À 450 HÀ}O`À

J=∞iÛ# M1M2 ã¨=∞`«Å ^Œ~°Ê}O KÕ`« J_»¤yOÑ¨|_ç

Ñ̈~å=~°Î#O K≥O Œ̂∞`å~Ú. D ã̈=∞ «̀Å ̂ Œ~°Ê}O H̃~°}ÏÅ#∞,

Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê} „Ñ̈ è̂•<åH∆ÍxH̃ ÅO|OQÍ J=∞iÛ# JH̃∆

Hõ@HõO "≥·Ñ̈Ù‰õΩ qK«Å#O K≥OkOK«∞@ =Å# JH̃∆ Hõ@HõO =ÚO Œ̂∞ „Ñ̈uaO|O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. #Hõ∆„ «̀O Ü≥ÚHȭ  ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·#,

q∞ ä̂•º„Ñ̈uaOÉÏxfl U~°Ê~°z ^•xx Hõ#∞fl ã̈Ê+̈ìOQÍ K«∂_»QÆêQÖÏ KÕÜ«∞@"Õ∞ JH̃∆Hõ@HõO Ñ̈x.

Ñ̈@O 23.8: #∂º\’xÜ«∞<£ Ñ̈~å=~°Î#HÍi

‰õΩOÉèÏHÍ~°
=ã̈∞ÎHõ@HõO

JH̃∆Hõ@HõO
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Ñ̈Ù\ÏHÍ~°̂ Œ~°Ê} <åÉèíºO «̀~°O f0, JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O fe J~Ú Õ̀, Ñ̈~å=~°Î# ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°ÌºO

e

0

f

f
M =

=ã̈∞Î Hõ@Hõ "åºã̈O D, HõO\̃ áêÑ̈ "åºã̈O d J~Ú Õ̀ Œ̂∞ºu x+̈ÊuÎ

2

2

d

D
B =

"Õ~˘Hõ ~°Hõ"≥∞ÿ# Ñ̈~å=~°Î# ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x  Ñ̈@O 23.9

Ö’ K«∂Ñ≤OKå~°∞. nxx ÔHÃã„ ÔQ~Ú<£(cassegrain)

~°∂á⁄OkOKå~°∞. nx Ö’x JH̃∆ Hõ@HõO =∞ è̂ŒºÖ’ z#fl

^•fi~°O LO@∞Ok. Œ̂∂~°OQÍ L#fl #Hõ∆„ «̀O #∞O_ç =KÕÛ

HÍOu H̃~°}ÏÅ∞ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}Ïxfl `åH̃# «̀~°∞"å «̀ A2

^•fi~å J_»¤yOÑ̈|_ç JH̃∆Hõ@HõO QÆ∞O_® «̀∞k „Ñ̈uaOÉÏxfl

K«∂_»=K«∞Û.

Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈x, =„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈x Hõ<åfl Z<Àfl ÖÏÉèÏÅ#∞ Hõey LOk.

Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈xÖ’ =ã̈∞Î Hõ@HõO ™ê÷#OÖ’ Œ̂~°Ê}O LO@∞Ok. Hõ#∞Hõ =~°‚qÑ̈ ä̂Œ#O LO_»̂ Œ∞. Œ̂∂~°OQÍ

L#fl #Hõ∆„ «̀O #∞O_ç qaè#fl ~°OQÆ∞Å H̃~°}ÏÅ∞ =ã̈∞Î Œ̂~°Ê}O ÃÑ· Ñ̈_ç X̂H aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì ̂HO„nHõ$ «̀=∞=Ù`å~Ú.

QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}ÏÅ∞ Ñ̈~å=ÅÜ«∂ «̀‡Hõ Œ̂~°Ê}ÏÅ∞ Hõ#∞Hõ QÀmÜ«∞ qÑ̈ ä̂Œ#O LO_»̂ Œ∞. Jq KåÖÏ xt «̀"≥∞ÿ#,

ã̈Ê+̈ì"≥∞ÿ# „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°Ê~°∞™êÎ~Ú.

Ñ̈~å=~°Î# ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x Z‰õΩ¯= HõO «̀ Ñ̈i=∂}O, Z‰õΩ¯= HÍOux ã̈O„QÆÇ≤ÏOKÕ ™ê=∞~°÷ºO Hõey L#flO Œ̂∞# nx

^•fi~å «̀‰õΩ¯= =∞O Œ̂ (faint) #Hõ∆„ «̀=Ú#∞ ‰õÄ_® K«∂_»=K«∞Û. „Ñ¨uaO| Œ̂∞ºu, =ã¨∞ÎHõ@Hõ "≥·âßÖÏºxH˜

J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

4

D
B

2πα

D ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞Î̂ Œ~°Ê}O "åºã̈O, d HõO\̃ áêÑ̈ "åºã̈=∞~Ú Õ̀, ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x ̂ Œ∞ºu B x, ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x „áÈQÆ∞

KÕã≤# HÍOuH̃, U Ñ̈iHõ~°O ã̈Ç̈Ü«∞O ÖËx Hõ#∞fl „áÈQÆ∞ KÕã≤# HÍOuH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ x+̈ÊuÎ QÍ x~°fizOK«=K«∞Û.

2

2

2

2

d

D

4/d

4/D
B ==

π
π

Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞ÅÖ’ HÍOu â’+̈}O KåÖÏ «̀‰õΩ¯=.

Ñ̈@O 23.9: ÔHÃã„ÔQ~Ú<£ Ñ̈~å=~°Î#HÍi

Œ̂$â◊º Œ̂~°Ê}O

JH̃∆ Hõ@HõO

Q“} Œ̂~°Ê}O
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Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈xÖ’ LO_Õ Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}O QÆÅ HõO «̀ =Å¡, Œ̂∂~°OQÍ L#fl #Hõ∆„`åÅÖ’x ã̈∂Hõ∆‡"≥∞ÿ#

q=~åÅ#∞ ‰õÄ_® K«∂_»QÆêQÖÏ KÕã̈∞ÎOk. PHÍâ◊OÖ’ Ö’ «̀∞QÍ Ñ̈iâ’ è̂Œ# KÕÜ«∞_®xH̃ ‰õÄ_® LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

JO Œ̂∞=Å¡<Õ W\©=e ã̈O= «̀û~åÅÖ’ YQÀà◊ âß„ã̈ÎA̋Å∞ H˘ «̀Î #Hõ∆„`åÅ#∞, #Hõ∆„ «̀ =º=ã̈÷Å#∞ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞. D

q=~åÅ H˘~°‰õΩ Ãã·#∞û Ñ̈„uHõÅ#∞, k# Ñ̈„uHõÅ#∞ K«∂_»O_ç.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 23.2

1. D H̃Ok Hõ@HÍÅ Ü≥ÚHȭ  <åÉèíºO «̀~°O =∂iÛ#Ñ̈Ù_»∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°÷#O Uq è̂ŒOQÍ „Ñ̈ÉèÏq «̀=∞=Ù «̀∞Ok.

(a) =ã̈∞Î Hõ@HõO (b) JH̃∆ Hõ@HõO

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

2. Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞Î Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O 50 ÃãO.g∞. JH̃∆ Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O 2 ÃãO.g∞. P=~°ú#O ZO «̀ ?

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

3. =„H©Éèí=#, Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å =∞ è̂Œº Õ̀_®Å#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

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

4. ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ JO>Ë Uq∞\̃ ?

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

5. Œ̂∂~°̂ Œi≈xx «̀Å„H̃O Œ̂∞Å∞QÍ KÕ¿ãÎ Jk ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x QÍ Ñ̈x KÕã̈∞ÎO^•?

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

23.3   Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO - ~åºb QÆ∞~°∞ «̀∞

aO Œ̂∞ ~°∂Ñ̈ [#Hõ ™ê÷#O Ü≥ÚHȭ  „Ñ̈uaO|O aO Œ̂∞ ~°∂Ñ̈OÖ’ LO_»Hõ xiú+̈ì Ñ̈i=∂}O`À K«∞@∂ì q=~°Î#

=ÓºÇ̈xfl Hõey LO_»_»O g∞~°∞ WO «̀‰õΩ=ÚO Œ̂∞ áê~îåÖ’¡ K«∂âß~°∞. XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl Ô~O_»∞ aO Œ̂∞~°∂Ñ̈

[#Hõ ™ê÷<åÅ∞ U~°Ê~°z# q=~°Î# =ÓºÇ̈Å∞ Juáê «̀O K≥O Œ̂@O =Å# U Ñ̈iHõ~°O ã̈Ç̈Ü«∞O ÖËx HõO\̃`À "å\̃x

q_çq_çQÍ K«∂_»ÖË=Ú.  XHõ Œ̂$H±™ê è̂Œ#O XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}

("Õ~°∞KÕã≤) KÕã≤ K«∂Ñ≤OK«QÆêQ ™ê=∞~å÷ºxfl P Œ̂$H± ™ê è̂Œ#O Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. W@∞=O\̃ =ã̈∞Î=ÙÅ

„Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ K«∂_®ÅO>Ë, XHõ =ã̈∞Î=Ù q=~°Î# =ÓºÇ̈ÏO Ö’x ̂HO„nÜ«∞ QÆi+̈ìO Ô~O_»= =ã̈∞Î=Ù q=~°Î#

=ÓºÇ̈ÏO Ö’x "≥Ú Œ̂\̃ Hõx+̈ìO g∞ Œ̂ Ñ̈_ç̀ Õ P Ô~O_»∞ „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O K≥O Œ̂∞`å~Ú. nxx ~åºbQÆ∞~°∞ «̀∞

(Rayleigh Criterion) JO\Ï~°∞.
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Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ q_çq_çQÍ K«∂_»\ÏxH̃, HõO\̃áêÑ̈ "åºã̈O 2 g∞.g∞. LO_ç, P Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ HõO\̃ = Œ̂Ì

KÕ¿ã HÀ}O 1 xq∞+̈O KåáêxH̃ ã̈=∂#OQÍ LO>Ë P Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ ã̈Ê+̈ìOQÍ, q_çq_çQÍ K«∂_»=K«∞Û. D HÀ}O
qÖ’=∂xfl HõO\̃ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. ™ê è̂•~°} ̂ Œ$H±™ê è̂Œ<åÅ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxfl QÆ}̃^•ÌO.  ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x`À

=∞# K«~°Û#∞ „áê~°Oaè̂ •ÌO.

23.3.1 Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO  (Resolving Power of a Telescope)

Ñ̈@O 23.10 : ~åºbÑ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} QÆ∞~°∞ «̀∞ (a) HÀ}©Ü«∞ "Õ~åÊ@∞ θ Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=~Ú Õ̀ Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ∞, XHõ
aO Œ̂∞=ÙQÍ HõxÑ≤OK«∞@ (b) HÀ}©Ü«∞"Õ~åÊ@∞ θ Hõ<åfl Z‰õΩ¯=~Ú Õ̀ Ô~O_»∞ aO Œ̂∞=ÙÅ∞ ã̈Ê+̈ìOQÍ Hõ#|_»@O.

XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ ̂ ŒQÆæ~°QÍ L#fl Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ "Õ~°∞"Õ~°∞QÍ K«∂Ñ≤OK«QÆêQ ™ê=∞~å÷ºxfl ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x ã̈Ô~·# q è̂ŒOQÍ "Õ~°∞KÕã≤

K«∂Ñ≤Oz#Ñ̈Ù_»∞, P Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞Î Hõ@HõO = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}O Ñ̈~°OQÍ Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}

™ê=∞~°÷ºO#∞ QÆ}̃OK«=K«∞Û. D HÀ}Ïxfl Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè JO\Ï~°∞. ÃÑ· Ô~O_»∞ ã̈∞ã̈Ê+̈ì =ã̈∞Î=ÙÅ∞ KÕ¿ã HÀ}O D HÀ}O

Hõ<åfl «̀‰õΩ¯"≥·̀ Õ P „Ñ̈uaOÉÏÅ∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x KÕ̀ « Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O K≥OkOK«|_»=Ù. D HÀ}O qÅ∞= ZO «̀ «̀‰õΩ¯"≥·̀ Õ

Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO «̀ Z‰õΩ¯=. Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè qÖ’=∞O Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxflã̈∞ÎOk.

HÍOu ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°… ºO λ, ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞Î Hõ@HõO "åºã̈O D, =ã̈∞Î Hõ@HõO = Œ̂Ì aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù KÕ¿ã HÀ}O

θ, J~Ú Õ̀ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè (~åºb QÆ∞~°∞ «̀∞) (Rayleighs criterion)

D

22.1 λθ =

JÑ̈Ù_»∞ Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO

(Ñ̈$.™ê) Œ̂∂. Œ̂ λθ 22.1

D1 = ...(23.15)

Z‰õΩ¯= Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO #∞ á⁄O Œ̂\ÏxH̃, ̂ Œ∂~°̂ Œi≈xÖ’ Z‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# =ã̈∞Î Hõ@HÍxfl LÑ̈Ü≥∂yOKåe

ÖË̂ • «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO Hõey# HÍOu<≥·<å LÑ̈Ü≥∂yOKåe Jx ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.
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ÖÏ~ü¤ ~åºb
(1842–1919)

*Ï<£ „ã̈ì\ò ~åºb ZÃãH±û Õ̂â◊O, WOQÍ¡O_£ Ö’x >̌i¡OQ∑ ¿Ñ¡ãπ, q è̂•"£∞ Ö’

Ô~O_»= ÉÏÔ~<£ ~åºb‰õΩ [x‡OKå_»∞. z#fl «̀#OÖ’ J «̀x P~ÀQÆº Ñ̈iã≤÷u JO «̀O «̀

=∂„ «̀"Õ∞. nx =Å¡ J «̀x q^•ºÉèÏã̈O ã̈iQÍæ ™êQÆÖË̂ Œ∞ Z_»fi~ü¤ ~å ǜ, ™ÈìH±û Å∞ J «̀x

Láê è̂•ºÜ«ÚÅ∞ HÍ=_»O ~åºb J Œ̂$+̈ìO. ^•x Ñ¶̈e «̀OQÍ J «̀#∞ 1865 Ö’ ã‘xÜ«∞~ü

~åOQ∑Å~ü QÍ „>̌ÿáêãπ Ñ̈sHõ∆ áêÃã·, ã≤‡ ǜ |Ç̈ï=∞u JO Œ̂∞H˘#fl "≥Ú@ì"≥Ú Œ̂\̃ =ºH̃Î

JÜ«∂º_»∞.

P~åæ<£ #∞ Hõ#∞Q˘#_»"Õ∞ HÍ‰õΩO_® (nxH̃ J «̀xH̃ 1904 Ö’ <À|∞Öò |Ç̈ï=∞u =zÛOk) „ Œ̂=QÆu âß„ã̈ÎO,

L+̈‚QÆuHõ âß„ã̈ÎO, Œ̂$âßâß„ã̈ÎO, QÆ}̃ «̀âß„ã̈ÎO Ö’ W «̀#∞ Z#ÖËx Hõ$+≤ KÕâß_»∞. W «̀x «̀~°OQÆK«Å# ã≤̂ •úO «̀O

„Ñ̈HÍ~°O ã≤÷u™ê÷Ñ̈Hõ ̀ «~°OQÍÅ#∞ ̀ «ÅO =∂~°æ̂ Œ~°≈#O KÕã̈∞ÎO Œ̂#fl q+̈Ü«∞O Éèí∂HõOÑ̈ q*Ï̋#O (Seismology),

ZÅ„HÍìxH± ã̈ÔH «̀ ã̈Oáê Œ̂#O (Electronic signal processing) ÅÖ’x Ñ̈iâ’ Œ̂‰õΩÅ‰õΩ K«Hȭ x ÉÏ@ "Õã≤Ok.

«̀~°∞"å «̀ J «̀#∞ =∞<Àq*Ï̋# âß„ã̈Î Ñ̈iâ’ è̂Œ#Ö’ Pã̈H̃Î Hõ#|iKå_»∞. Å∂º<å~ü Ñ‘ºK«~ü „̂H@~ü ~åºb, =∂~üû g∞ Œ̂

áê¡<≥@s Ñ¶‘ºK«~ü „̂H@~ü ~åºbÅ∞ J «̀x Hõ$+≤H̃ x"åo.

L^•Ç̈Ï~°} 24.4 : 3 ÃãO.g∞. HõO «̀ Ñ̈i=∂}O QÆÅ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈xx, 2 g∞.g∞. JO «̀~°O Hõey# "≥·~ü"≥∞+π ayOÑ̈|_ç

80 g∞. Œ̂∂~°OÖ’ L#fl H̃\̃H̃ "≥·Ñ̈Ù‰õΩ ĤO„nHõiOKå~°∞. P Œ̂∂~°̂ Œi≈x "≥·~ü"≥∞+π #∞ Ñ̈ijeOK«QÆÅ^•? ã̈~åã̈i

«̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO m105.5 7−×=λ

™ê è̂Œ# : m105.5 7−×=λ , D = 3ÃãO.g∞.´ 3 ˛ 10-2 g∞.

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°úºO 
D

22.1 λθ =

m103

m105.522.1
2

7

−

−

×
××=

52.236 10 radian−= ×

"≥·~ü"≥∞+π, =ã̈∞Î Hõ@HõO = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}O θ , Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~° J=kèH̃ ã̈=∂#O ÖË̂ • Z‰õΩ¯"≥·̀ Õ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x "≥·~ü"≥∞+π #∞

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O K≥OkOK«QÆÅ Œ̂∞. "≥·~ü"≥∞+π, =ã̈∞Î Hõ@HõO = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}O

      α ´
       "≥·~ü"≥∞+π JO «̀~°O

=ã̈∞Î Hõ@HõO #∞O_ç "≥·~ü"≥∞+π Œ̂∂~°O

m80

mm2=
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redian105.2
m80

m102 5
3

−
−

×=×=

D HÀ}O 2.5˛10-5 ̂~_çÜ«∞<£ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè (2.236˛10-5 ̂~_çÜ«∞<£) Hõ<åfl Z‰õΩ¯= Hõ#∞Hõ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x

"≥·~ü"≥∞+π #∞ Ñ̈ijeOK«QÆÅ Œ̂∞.

23.3.2 ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO :

XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ ̂ ŒQÆæ~°QÍ L#fl Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ „Ñ̈uaOÉÏÅ#∞ q_çq_çQÍ U~°Ê~°K«QÆêQ ™ê=∞~å÷ºxfl ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞. ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ q_çq_çQÍ K«∂Ñ≤Oz#Ñ̈Ù_»∞ P Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂Œº

LO_Õ Ju ã̈fiÅÊ ̂~vÜ«∞ JO «̀~°O Ñ̈~°OQÍ P ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxfl Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û. Ô~O_»∞ =ã̈∞Î=ÙÅ =∞ è̂Œº

LO_Õ D Ju ã̈fiÅÊ ̂~vÜ«∞ JO «̀~åxfl ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè JO\Ï~°∞.

~̂vÜ«∞ JO «̀~°O ZO «̀ ̀ «‰õΩ¯= LO>Ë ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO «̀ Z‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}

J=kè qÖ’=∞O ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxfl Wã̈∞ÎOk.

=ã̈∞Î=Ù#∞ „Ñ̈HÍtOÑ̈KÕã≤# HÍOu ̀ «~°OQÆ ̂ ≥·~°…ºO λ, aO Œ̂∞~°∂Ñ̈ =ã̈∞Î=Ù #∞O_ç "≥Å∞=_ç HõO\̃ = Œ̂Ì‰õΩ KÕ̂~ HÍOu

â◊OYO Ü≥ÚHȭ  ã̈QÆO HÀ}O θ, =ã̈∞Î=Ù‰õΩ, =ã̈∞Î Hõ@HÍxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ Ü«∂#HõO =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO n J~Ú Õ̀,

ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè.

θ
λ
sinn2

d = ...(23.16)

ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO

(Ñ̈$.™ê)
ã̈∂. Œ̂

 ´ λ
θsinn2= ...(23.17)

ÃÑ·ã̈=∂ã̈OÖ’ 2n sinθ  #∞ ã̈OMÏº «̀‡Hõ HõO «̀ (Numerical Aperture) JO\Ï~°∞.„Ñ̈ã̈∞Î̀ «O JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’ L#fl

J «̀ºO «̀ Z‰õΩ¯= N.A. qÅ∞= 1.6, Wk =∞# HõO\̃H̃ 0.004

ã̈OMÏº «̀‡Hõ HõO «̀ (N.A.) Ñ̈i=∂}O#∞ ÃÑOK«_»O ÖË̂ • =ã̈∞Î=Ù#∞ „Ñ̈HÍtOÑ̈KÕ¿ã ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO λ  qÅ∞=#∞

«̀yæOK«_»O ̂ •fi~å ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO#∞ ÃÑOK«=K«∞Û#x ÃÑ· ã̈g∞ (23.17) #∞O_ç ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk. JO Œ̂∞=Å¡<Õ

JuhÅÖ’Ç≤Ï «̀ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x, ZÅ„HÍì<£ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x Å∞ Z‰õΩ¯= Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO#∞ Hõey LO\Ï~Ú.
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YQÀà◊ âß„ãÎ̈OÖ’ J#∞=~°Î<åÅ∞

#Hõ∆„`åÅ∞, „QÆÇ̈Å∞ =∞iÜ«Ú W «̀~° YQÀà◊ =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ Ñ̈ijeOK«_®xH̃ YQÀà◊ (ÖË̂ • ̂ Œ$âß) ̂ Œ∂~°̂ Œi≈#∞Å#∞

LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. Z‰õΩ¯= Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO H˘~°‰õΩ, Z‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# =ã̈∞Î Hõ@HõO`À Œ̂∂~°̂ Œi≈xx

«̀Ü«∂~°∞KÕ™êÎ~°∞. JO «̀ ÃÑ Œ̂Ì Hõ@HÍÅ#∞ ̀ «Ü«∂~°∞ K≥Ü«∞º_»O, J=∞~°Û_»O ‰õÄ_» Hõ+̈ì"Õ∞. JO Œ̂∞=Å¡ KåÖÏ =~°‰õΩ

Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞ÅÖ’ Hõ@HÍÅ‰õΩ | Œ̂∞Å∞ Ñ̈~å=~°Î# Œ̂~°Ê}ÏÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. ã̈=∂# Œ̂$âß <å}º «̀#∞ Hõey#

Hõ@HÍÅ`À Œ̂~°Ê}ÏÅ#∞ áÈeÛ# Jq «̀‰õΩ¯= „ Œ̂=º~åtx Hõey LO\Ï~Ú. Hõ#∞Hõ g\̃x J=∞~°∞Û@ ‰õÄ_®

ã¨∞ÅÉèíO.

Éèí∂q∞ g∞ Œ̂ LO_Õ YQÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x#∞ ÅÖ’ „Ñ̈uaO|O ã̈Ê+̈ìOQÍ LO_»̂ Œ∞. JO Õ̀ HÍHõ JuhÅÖ’Ç≤Ï «̀

H̃~°}ÏÅ∞, X-H̃~°}ÏÅ∞, QÍ=∂-H̃~°}ÏÅ∞ Éèí∂ LÑ̈i «̀ÅO Ö’ â’+≤OÑ̈|_»̀ å~Ú. JO Œ̂∞=Å¡ "å\̃x Éèí∂q∞

g∞ Œ̂ LO_Õ Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz J è̂ŒºÜ«∞#O KÕÜ«∞ÖË=Ú. YQÀà◊ =ã̈∞Î=ÙÅ #∞O_ç =KÕÛ H̃~°}ÏÅ

J è̂ŒºÜ«∞<åxH̃ Éèí∂ "å`å=~°}O ÃÑ·# LÑ̈„QÆÇ̈ÅÖ’ Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å#∞ J=∞~°∞Û`å~°∞. W@∞=O\̃ Œ̂∂~°̂ Œi≈xH̃

L^•Ç̈Ï~°} NASA Ç̈Ï|∞Öò JO «̀~åà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x. K«O„ Œ̂ X-H̃~°} Ñ̈ijÅ#, HÍOÑ̈ì<£ X-H̃~°} Ñ̈ijÅ#,

Ñ̈~å~°∞} Œ̂∂~°̂ Œi≈x Å#∞ W\©=Å PHÍâ◊OÖ’ J=∞~åÛ~°∞.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 23.3

1. Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxfl Uq è̂ŒOQÍ "≥∞~°∞QÆ∞Ñ̈~°K«=K«∞Û.

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

2. HõO\̃ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè, Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ ã̈O|O è̂Œ"Õ∞q∞\̃ ?

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

3. =ã¨∞Î=Ù#∞ „Ñ¨HÍtOÑ¨KÕ¿ã HÍOu `«~°OQÆ^≥·~å…ºxfl ÃÑOz#Ñ¨Ù_»∞, ã¨∂Hõ∆‡^Œi≈x Ñ¨$^äŒHõ¯~°} J=kè g∞^Œ nx

„Ñ¨ÉèÏ="Õ∞q∞\˜?

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

4. Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ö’x =ã̈∞Î Hõ@HõO Z‰õΩ¯= "åºã̈O `À «̀Ü«∂Ô~·# ≥̂·, «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO QÆÅ HÍOu LÑ̈Ü≥∂y¿ãÎ,

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

.................................................................................................................
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g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

=ã̈∞Î=Ù HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}Ïxfl Kå‰õ∆Ωã̈ HÀ}O (visual angle) JO\Ï~°∞.

„Ñ̈uaO|O, =ã̈∞Î=Ù ã̈g∞Ñ̈ aO Œ̂∞=Ù = Œ̂Ì L#flÑ̈Ù_»∞ „Ñ̈uaO|O HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, =ã̈∞Î=Ù HõO\̃ = Œ̂Ì

KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x HÀ}©Ü«∞ P=~°ú#O ÖË̂ • P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO JO\Ï~°∞.

„Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}ÏxH̃, =ã̈∞Î Ñ̈i=∂}ÏxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ x+̈ÊuÎx ~̂vÜ«∞ P=~°ú#O JO\Ï~°∞.

ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO 
D

M 1
f

= + , WHȭ _» D ãÊ̈+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°O, f Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O.

ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xÖÏ HÍ‰õΩO_» ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈xÖ’ Ô~O_»∞ JOK≥ÅÖ’ P=~°ú#O [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. «̀‰õΩ¯=

<åÉèíºO «̀~°O QÆÅ Ô~O_»∞ Hõ@HÍÅ∞ =ã̈∞ÎHõ@HõO QÍ, JH̃∆Hõ@HõOQÍ LO\Ï~Ú. =ã̈∞ÎHõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O, JH̃∆Hõ@Hõ

<åÉèíºO «̀~°O Hõ<åfl «̀‰õΩ¯=.

ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°÷ºO

e0 mmM ×=

HÍx  
f

D
1me +=







+=

00

0

f
D

1
u
v

M

WHȭ _» v
0
 =ã̈∞ÎHõ@HõO, „Ñ̈uaO|O Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O, u

0
 =ã̈∞Î Hõ@HõO #∞O_ç =ã̈∞Î Œ̂∂~°O, D ã¨Ê+ì̈̂ Œ$+≤ì Hõx+ì̈

Œ̂∂~°O (´25 ÃãO.g∞.), f
e
 JH̃∆ Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O.

HõO\̃ = Œ̂Ì KåÖÏ ̀ «‰õΩ¯= Kå‰õ∆Ωã̈ HÀ}Ïxfl KÕ¿ã ̂ Œ∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ K«∂_»\ÏxH̃ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈xx LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

Œ̂∂~°̂ Œi≈xx LÑ̈Ü≥∂yOz Kå‰õ∆Ωã̈ HÀ}Ïxfl ÃÑOK«=K«∞Û. Œ̂∂~°OQÍ L#fl =ã̈∞Î=ÙÅ∞ HõO\̃H̃ Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl@∞ì

HõxÑ≤OK«_»O =Å¡ "å\̃x ã̈∞ÅÉèíOQÍ K«∂_»=K«∞Û.

Ô~O_»∞ ~°HÍÅ Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞.

(i) =„H©Éèí=# (ii) Ñ̈~å=~°Î#
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- =„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞Î Hõ@HõO Jaè™êi Hõ@HõO. HÍx Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ö’ =ã̈∞ÎHõ@HõOQÍ Z‰õΩ¯=

<åÉèíºO «̀~°O QÆÅ QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}Ïxfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. Ñ̈~å=~°Î# Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å∞, =„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å

Hõ<åfl Z<Àfl ÖÏÉèÏÅ#∞ Hõey L<åfl~Ú.

- Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO

e

0

f

f
M =

WHȭ _» f0 =ã̈∞Î Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O, fe JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O.

=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. ã̈~°à◊, ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈#∞Å =∞ è̂Œº ÉèË̂ Œ"Õ∞q∞\̃ ?

ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú<åxH̃ ã̈=∂™êxfl L`åÊkOK«O_ç.

2. =„H©Éèí=#, Ñ̈~å=~°Î# ̂ Œ∂~°̂ Œi≈#∞Å =∞ è̂Œº ̀ Õ_®Å#∞ ̀ ≥ÅÊO_ç. #∂º@<£ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x H̃ H̃~°} Ñ̈\Ïxfl wÜ«∞O_ç.

3. =„H©Éèí=# Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~å÷ºxH̃ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl L`åÊkOK«O_ç.

4. ã̈Ê+̈ì̂ Œ$+≤ì Hõx+̈ì Œ̂∂~°=∞O>Ë Uq∞\̃ ? ™ê è̂•~°} HõO\̃H̃ nx qÅ∞= ZO «̀ ?

5. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaOÉÏxfl á¶È\’„QÍÑ¶π fÜ«∞=K«∞Û<å ? g∞ ã̈=∂ è̂•<åxfl q=iOK«O_ç.

6. Œ̂$H± ™ê è̂Œ#O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxfl x~°fizOK«O_ç. ™ê è̂•~°} HõO\̃H̃ Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè qÅ∞= ZO «̀?

7. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x =∞iÜ«Ú Éèí∂QÀà◊ Œ̂∂~°̂ Œi≈x ~°∂Ñ̈HõÅÊ#Ö’ =ÚYº"≥∞ÿ# ÉèË̂ •Å∞ Uq∞\̃.

8. Œ̂∂~°̂ Œi≈x JH̃∆ Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 10 ÃãO.g∞. =ã̈∞Î Hõ@HõO, JH̃∆Hõ@HõO Å =∞ è̂Œº ̂ Œ∂~°O 2.1 g∞. ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x

HÀ}©Ü«∞ =$núHõ~°}O ZO «̀ ?

9. 4 ÃãO.g∞. <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x =ã̈∞ÎHõ@HõO Ô~O_»= <åaè #∞O_ç 18 ÃãO.g∞. ̂ Œ∂~°OÖ’ „Ñ̈uaO|O

U~°Ê_çOk. JH̃∆Hõ@Hõ <åÉèíºO «̀~°O 3.125 ÃãO.g∞. ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú#O ZO «̀ ?

10. XHõ ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞Î Hõ@Hõ "åºã̈O Ô~O_»= ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x Hõ<åfl =¸_»∞ Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=. Ô~O_»= ̂ •x Hõ<åfl "≥Ú Œ̂\̃

Œ̂∂~°̂ Œi≈x ZO «̀ Z‰õΩ¯= HÍOux ã̈O„QÆÇ≤ÏOK« QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.
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áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

23.1

1. ã̈~°à◊ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaO|O, q∞ ä̂•º, x\Ï~°∞, ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·#k. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x U~°Ê~°KÕ „Ñ̈uaO|O,

x[, «̀Å„H̃O Œ̂∞Å∞, ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·#k.

2. ã̈g∞Ñ̈ Œ̂∂~°OÖ’ LOz# =ã̈∞Î=Ù HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃, „Ñ̈uaO|O HõO\̃ = Œ̂Ì KÕ¿ã HÀ}ÏxH̃ =∞ è̂Œº QÆÅ

x+̈ÊuÎx P=~°÷# ™ê=∞~°úºO JO\Ï~°∞. „Ñ̈uaO| Ñ̈i=∂}ÏxH̃, =ã̈∞Î Ñ̈i=∂}ÏxH̃ =∞ è̂ŒºQÆÅ x+̈ÊuÎx P=~°ú#O

JO\Ï~°∞.

3. M 11= , 
f

D
1m += , D ´ 25 ÃãO.g∞. ÃÑ_ç̀ Õ f ´ 2.5 ÃãO.g∞. =ã̈∞ÎOk.

4. 4 ÃãO.g∞. <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ Hõ@HÍxfl ZOK«∞‰õΩO>Ë P=~°ú# ™ê=∞~°úºO Z‰õΩ¯= LO@∞Ok. 
e

0

f

f
m =  Hõ#∞Hõ

5. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x P=~°ú# ™ê=∞~°úºO 
0 e

L D
M 1

f f

 −= + 
 

, f0 =∞iÜ«Ú fe qÅ∞=Å∞ «̀‰õΩ¯"≥·̀ Õ M qÅ∞=

Z‰õΩ¯= LO@∞Ok.

23.2

1 (Z)  Z‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ =ã̈∞Î Hõ@HõO, Œ̂∂~°̂ Œi≈x P=~°ú# ™ê=∞~åúºxfl ÃÑOK«∞ «̀∞Ok.

(a)  JH̃∆Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O ÃÑiy Õ̀ P=~°ú#O «̀QÆ∞æ̀ «∞Ok.

2. P=~°ú#O 25
cm2

cm50

f

f
m

e

0 ===

3. =„H©Éèí=# ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x Ö’ LO_Õ Jaè™êi Hõ@HÍxH̃ | Œ̂∞Å∞ Ñ̈~å=~°Î# ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x Ö’ Z‰õΩ¯= <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ

QÀàÏHÍ~° Œ̂~°Ê}Ïxfl =ã̈∞Î Hõ@HõOQÍ "å_»̀ å~°∞.

4. «̀∞k „Ñ̈uaO|O J#O «̂̀ Œ∂~°OÖ’ U~°Ê_ç̀ Õ, P Œ̂∂~°̂ Œi≈x ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞ Ö’ LOk JO\Ï~°∞.

5. ÖË^Œ∞.
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23.3

1. Z‰õΩ¯= HõO «̀ Hõey# Hõ@HÍxfl fã̈∞HÀ=_»O ^•fi~å ÖË̂ • «̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ ≥̂·~°…ºO QÆÅ HÍOu #∞Ñ̈Ü≥∂yOK«_»O

^•fi~å

2. Hõ#∞fl Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J=kè, ^•x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~å÷ºxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~° J=kè ‰õÄ_®

ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

3. Œ̂∂~°̂ Œi≈x Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO Ñ̈$.™ê ´ λ22.1

D
 Jk ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

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

8.  21

9. 400

10. 9 Ô~@∞¡.
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SENIOR SECONDARY COURSE

Éè∫uHõâß¢ãÎ̈O

q^•ºi÷ Ü≥ÚHȭ  JÃã·<£"≥∞O\ò – 6

QÆi+̈ª =∂~°∞¯Å∞ : 50 ã̈=∞Ü«∞O : 11/
2
 QÆO@Å∞

ã¨∂K«#Å∞
• Jxfl „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ#∞ ["å|∞ Ñ̈„ «̀OÖ’ ~åÜ«∞=Ú.

• „H̃O Œ̂ W=fi|_ç# ã̈=∂Kå~åxfl g∞ ã̈=∂ è̂•# Ñ̈„ «̀OÖ’ W=fiO_ç.

• ¿Ñ~°∞

• Z<£~ÀÖò"≥∞O\ò ã̈OYº

• ã̈|̊H±ì

• JÃã·<£"≥∞O\ò ã̈OYº

• z~°∞<å=∂

• JÉèÏº™êxfl g∞ J è̂•ºÑ̈‰õΩx`À =¸ÖÏºOHõ#O QÍqOK«∞H˘#flKÀ, g∞‰õΩ q+̈Ü«∞O ZO «̀ =~°‰õΩ É’ è̂ŒÑ̈_çO^À

≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

g∞ JÃã·<£"≥∞O\ò Ñ̈„`åÅ#∞ APOSS ‰õΩ Ñ¨OÑ¨‰õÄ_»̂ Œ∞.

1. Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Œ̂~°Ê}O =„Hõ̀ å "åº™ê~°úO 30 cm ^•x <åÉèíºO «̀~°O ZO «̀ ? (1)

2. QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.5.  QÍAÖ’ HÍOu "ÕQÆ"≥∞O «̀ ? (1)

3. 25 cm <åÉèíºO «̀~°O QÆÅ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@HõO ™ê=∞~°úºO#∞ _»Ü«∂Ñ̈ì~üÅÖ’ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

4. «̀~°OQÆO XHõ Ü«∂#HõO #∞O_ç =∞~˘Hõ Ü«∂#HõOÖ’H̃ „Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#Ñ̈Ù_»∞, ̂ •x JaèÅHõ∆}ÏÖ̌·# HõOÑ̈#Ñ̈iq∞u,

«̀~°OQÆ̂ è≥·~°…ºO, "ÕQÆO, áœ#óÑ̈Ù#ºOÅÖ’ Uk „Ñ̈ÉèÏq «̀O HÍ Œ̂∞.

5. Ñ̈@ìHõO QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃Oz#Ñ̈Ù_»∞ Z~°∞Ñ̈Ù, hÅO ~°OQÆ∞ÅÖ’ U ~°OQÆ∞ Z‰õΩ¯=QÍ HÀ}©Ü«∞ qK«Å#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

6. Hõ@HõO =ÚO Œ̂∞ R Œ̂∂~°OÖ’ XHõ =ã̈∞Î=Ù#∞Oz#Ñ̈Ù_»∞ JO Õ̀ Ñ̈i=∂}O QÆÅ «̀Å„H̃O Œ̂∞Ö̌·# „Ñ̈uaO|O

Hõ@HÍxH̃ =∞~˘Hõ "≥·Ñ̈Ù# U~°Ê_çOk.  PHõ@HõO ‰õΩOÉèÏHÍ~° ÖËHõ Ñ̈Ù\ÏHÍ~° Hõ@Hõ=∂ ?

7. Œ̂∂~°̂ Œi≈x =ã̈∞ÎHõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O f0, JH̃∆Hõ@HõO <åÉèíºO «̀~°O fe. ̂ Œ∂~°̂ Œi≈x ã̈Ç̈Ï[ ã̈~°∞ÌÉÏ@∞Ö’ L#flÑ̈C_»∞

Œ̂∂~°̂ Œi≈x Q˘@ìO á⁄_»=Ù ZO «̀ ? (1)
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8. PHÍâ◊O hÅOQÍ LO_»\ÏxH̃ HÍ~°}"≥∞ÿ# ̂ Œ$â◊º ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl ̀ ≥ÅÊO_ç? K«O„ Œ̂∞_ç g∞ Œ̂ ‰õÄ_® PHÍâ◊O hÅOQÍ

Hõ#|_»∞ «̀∞O^•?

9. ã̈OÑ̈Ó~°‚ Ñ̈~å=~°ÎHõ Ñ̈@ìHõO HÍOuH̃~°}Ïxfl (i) 900 (ii) 1800 „uÑ̈Ê_®xfl Ñ̈@O wã≤ K«∂Ñ≤OK«O_ç.     (2)

10. ã̈=∂# =„Hõ̀ å "åº™ê~å÷Å∞ QÆÅ kfi‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO Ñ̈^•~°ú =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 1.5, ^•x <åÉèíºO «̀~°O

20cm J~Ú#, ^•x «̀ÖÏÅ =„Hõ̀ å "åº™ê~å÷Å#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç. (2)

11. QÍe, QÍA JO «̀~°Ñ¶̈ÅHõOÖ’ qÉèÏ[Hõ ̀ «ÅO = Œ̂Ì HÍOu H̃~°}O 300 Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ Ñ̈~å=~°Î# HÍOu 100%

Œ̂$=}O K≥OkOk.  QÍe Ñ̈~°OQÍ QÍA =„H©Éèí=# QÆ∞}HÍxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

12. ã̈OÜ«ÚHõÎ ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°ÊKÕ Ñ̈\Ïxfl wã≤ ÉèÏQÍÅ#∞ QÆ∞iÎOK«O_ç. (2)

13. ã̈∂ÎáêHÍ~° áê„ «̀ 20 cm Ö’ «̀∞ Hõey LOk.  ^•x JOK«∞=~°‰õΩ h\̃`À 
4

3
 µ =  

 xOáê~°∞.  ^•x

J_»∞QÆ∞ÉèÏQÆO Zxfl ÃãO\©g∞@~°∞¡ ÃÑ·H̃ ÖËz#@∞¡ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk. (4)

14. =ºuH̃~°}O, q=~°Î#OÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

15. Hõ@HÍÅÖ’ =~°‚qÑ̈ ä̂Œ<åxfl q=iOK«O_ç ? DqÑ̈ ä̂Œ<åxfl «̀yæOKÕ XHõ Ñ̈ Œ̂úux =i‚OK«O_ç.   (4)

16. Œ̂$H±™ê è̂Œ#O Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO JO>Ë Uq∞\̃? Ô~O_»∞ Œ̂QÆæ~°QÍ L#fl =~°‚ Ñ̈@̂~YÅ Ü≥ÚHȭ  ~åbQÆ∞~°∞ «̀∞

Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} J= è̂Œ∞Å#∞ Ñ̈@O ^•fi~å q=iOK«O_ç.

(i)  ã̈∂Hõ∆‡ Œ̂i≈x (ii) Œ̂∂~°̂ Œi≈#∞Å Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}  ™ê=∞~°÷ºO‰õΩ ã̈∂„ «̀O#∞ ~åÜ«∞O_ç.

17. ã̈=∞ÉÏÇ̈ï „uÉèí∞*ÏxH̃ =„H©Éèí=# QÆ∞}HõO 
sin(A S) / 2

sin A / 2

+µ =  Jx K«∂Ñ̈O_ç.  WHȭ _» S Hõx+̈ì qK«Å#

HÀ}O.

18. «̀~°OQÍ„QÆ "åºÑ̈#O‰õΩ ÃÇ·ÏQÆ<£û ã̈∂„ «̀O#∞ ̀ ≥ÅÊO_ç.  ̂ Œ∂~°OQÍ L#fl [#HõO #∞O_ç =KÕÛ HÍOuH̃~°}O Ñ̈Ù\ÏHÍ~°

Hõ@HõO g∞ Œ̂ Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈Ù_»∞ P HÍOuH̃ (i) Ñ̈ «̀# =∞iÜ«Ú Ñ̈~å=~°Î# «̀~°OQÍ„QÆOÅ#∞ wÜ«∞O_ç.

19. ‰õΩOÉèÏHÍ~° Hõ@HõO aO Œ̂∞ ~°∂Ñ̈=ã̈∞Î=Ù‰õΩ „Ñ̈uaOÉÏ<Õfl~°KÕ Ñ̈\Ïxfl wÜ«∞O_ç.  Hõ@Hõ «̀Ü«∂s^•~°∞ ã̈∂„ «̀O#∞

L`åÊkOK«O_ç.

20. Ü«∞OQ∑[O@ peHõÅ „Ñ̈Ü≥∂QÍxfl =i‚OK«O_ç.  U~°Ê_ç# =ºuHõ~°} =ÓºÇ̈ÏOÖ’ Ñ̈\©ì "≥_»Å∞Ê‰õΩ ã̈=∂™êxfl

L`åÊkOK«O_ç.


