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kÕ<Ûës¡D+>± ø=+‘·eT+~ #·~y˚≥|ü&ÉT ø£fi¯flCÀ&ÉT <Ûä]+#·&É+ MTs¡T #·÷ùd

ñ+{≤s¡T. n˝≤π> >∑&çj·÷sê\T u≤>∑T#˚ùd e´øÏÔ >∑&çj·÷s¡+˝Àì ∫qï∫qï uÛ≤>±\qT

#·÷&É&ÜìøÏ uÛÑ÷‘·<ë›ìï ñ|üjÓ÷–kÕÔ&ÉT.

• uÛÑ÷‘·<ë›ìï MT #˚‹‘√ m|ü&Ó’Hê ‘êøÏ #·÷XÊsê?

• #·<äe&ÜìøÏ yê&˚ ø£fi¯flCÀ&ÉT n<ë›\qT MT #˚‹‘√ ‘êøÏ #·÷XÊsê?

• Ä n<ë›\T düeT‘·\+>± ñHêïj·÷? eÁø£+>± ñHêïj·÷?

• Ä n<ë›\T eT<Ûä́ uÛ≤>∑+˝À eT+<ä+>± ñHêïj·÷? n+#·T\ e<ä› eT+<ä+>± ñHêïj·÷?

düeT‘·̋ ≤\ <ë«sê ø±+‹ eÁø°uÛÑeq+ >∑T]+∫ eTq+ øÏ+<ä{Ï bÕsƒ¡+˝À H˚s¡TÃ≈£îHêï+.

á bÕsƒê´+X¯+˝À eÁø£‘·̋ ≤\ <ë«sê ø±+‹ eÁø°uÛÑeq+ >∑T]+∫ ‘Ó\TdüT≈£î+<ë+.

eÁø£‘·˝≤\ <ë«sê ø±+‹ eÁø°uÛÑeHêìï ne>±Vü≤q #˚düTø√&ÜìøÏ ˇø£ ø£è‘ê´ìï

ìs¡«Væ≤<ë›+.

eÁø£‘·̋ ≤\  <ë«sê ø±+‹ eÁø°uÛÑeq+

ø£è‘·´+  1

eT+<äbÕ{Ï ø±–‘·+eTTø£ÿô|’ ªq\T|ü⁄ ôdÿ#Yô|Héμ‘√ 4 ôd+.MT. bı&Ée⁄>∑\ u≤D+

>∑Ts¡TÔqT ̂ j·T+&ç. fÒãT Ÿ̋ô|’ >±E >±¢düT e+{Ï ̌ ø£ dü÷úbÕø±s¡|ü⁄ bÕs¡<äs¡Ùø£ bÕÁ‘·qT+#·+&ç.

MTs¡T Ä bÕÁ‘·>∑T+&Ü #·÷dü÷Ô ø±–‘·+ô|’ ^dæq u≤D+ >∑Ts¡TÔqT bÕÁ‘·≈£î ne‘·\yÓ’|ü⁄q

ñ+#·eTì MT ùdïVæ≤‘·Tsê*øÏ #Ó|üŒ+&ç. (ø±–‘·+ô|’ u≤D+ >∑Ts¡TÔ n&É¶+>± øÏå‹» düe÷+‘·s¡+>±

(horizontal) ñ+&Ü*.)

• @+ >∑eTì+#ês¡T?

u≤D+ >∑Ts¡TÔ ø£+fÒ ‘·≈£îÿe |ü]e÷D+ >∑\ Á|ü‹_+u≤ìï MTs¡T >∑T]ÔkÕÔs¡T.

• Á|ü‹_+ã |ü]e÷D+ m+<äT≈£î ‘·–Z+~?

6
eÁø£‘·̋ ≤\ e<ä›
ø±+‹ eÁø°uÛÑeq+

n<Ûë´j·T+
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• Ç~ ì»Á|ü‹_+ãe÷? $T<∏ë´Á|ü‹_+ãe÷?

• á Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&çq $<ÛëHêìï $e]+#˚ øÏs¡D ∫Á‘·+ MTs¡T ^j·T>∑\sê?

>±EbÕÁ‘·qT ˙{Ï‘√ ì+|üeTì MT ùdïVæ≤‘·Tsê*øÏ #Ó|üŒ+&ç. MTs¡T n<˚ kÕúq+˝À

ì\ã&ç yÓTT<ä≥ #·÷dæq≥T¢>±H˚ u≤D+ >∑Ts¡TÔqT |ü]o*+#·+&ç.

• Ç|ü&˚+ >∑eTì+#ês¡T?

• Á|ü‹_+ã+ e´‹πsø£ ~X¯̋ À @s¡Œ&É&É+ MTs¡T >∑eTì+#êsê?

• Ç˝≤ m+<äT≈£î »]–+~?

yÓTT<ä{Ï dü+<äs¡“¤+˝À, bÕÁ‘· U≤∞>± ñqï|ü&ÉT u≤D+ >∑Ts¡TÔqT+&ç e#˚Ã ø±+‹

eÁø£‘·\+ e<ä› eÁø°uÛÑeq+ #Ó+~ >±E >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+∫+~. ‘·sê«‘·  >±EqT+&ç

>±*˝ÀøÏ #˚] bÕÁ‘·jÓTTø£ÿ eTs=ø£ eÁø£‘·\+ e<ä› ‹]– ø±+‹

eÁø°uÛÑeq+ #Ó+<äT‘·T+~. ‘·sê«‘· >±E˝À Á|üj·÷DÏ+∫ eTs¡̋ ≤

ãj·T≥ >±*˝ÀøÏ edüTÔ+~. á e÷s¡Z+˝À ø±+‹ ¬s+&ÉT j·÷qø±\

>∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+∫ ‘·≈£îÿe |ü]e÷D+ >∑\ Á|ü‹_+u≤ìï

@s¡Œs¡TdüTÔ+~.

¬s+&Ée dü+<äs¡“¤+˝À ø±+‹ eÁø£‘·\+˝ÀøÏ Á|üẙ•+∫ ̇ {Ï>∑T+&Ü

Á|üj·÷DÏ+∫, ˙{ÏqT+&ç ãj·T≥≈£î e#êÃø£ e´‹πsø£ ~X¯̋ À ñqï

Á|ü‹_+u≤ìï @s¡Œs¡TdüTÔ+~.

bÕÁ‘·qT ̇ {Ï‘√ ì+|æq|ü&ÉT >±*, ̇ s¡T nH̊ ¬s+&ÉT j·÷qø±\

eT<Ûä́  ̌ ø£ eÁø£‘·\+ ñ+≥T+~. Çø£ÿ&É >±E, ̇ s¡T jÓTTø£ÿ eÁø°uÛÑeq >∑TDø±\T düe÷qeTì

uÛ≤$<ë›+. (ìC≤ìøÏ n$ düe÷q+ ø±e⁄). á dü+<äs¡“¤+˝À |ü≥+ `1˝À #·÷|æq $<Ûä+>±

>±*, ˙s¡T  nH˚ ¬s+&ÉTj·÷qø±\T ˇø£ eÁø£‘·\+#˚ y˚s¡T#˚j·Tã&çq≥T¢ ø£ì|ækÕÔsTT.

• ¬s+&ÉT j·÷qø±\qT y˚s¡T#˚ùd eÁø£‘·\+ô|’ ø±+‹øÏs¡D+

|ü‘·qyÓTÆ‘˚ @+ »s¡T>∑T‘·T+~?

• eÁø°uÛÑeq dü÷Á‘ê\T Çø£ÿ&É ≈£L&Ü |üì#˚kÕÔj·÷?

‘Ó\TdüT≈£î+<ë+!

|ü≥+`2˝À #·÷|æq $<Ûä+>± ¬s+&ÉT j·÷qø±\qT y˚s¡T #˚ùd

ˇø£ eÁø£‘·̋ ≤ìï |ü]>∑Dq˝ÀøÏ rdüTø=+<ë+. á eÁø£‘·\+ @

>√fi≤ìøÏ dü+ã+~Û+∫q<√ Ä >√fīπø+Á<ëìï eÁø£‘êπø+Á<ä+ n+{≤+.

Bìì C‘√ dü÷∫kÕÔ+.

eÁø£‘êπø+Á<ä+ qT+&ç eÁø£‘·\+ô|’ @<˚ì _+<äTe⁄≈£î ^dæq

πsK Ä _+<äTe⁄ e<ä› eÁø£‘·̋ ≤ìøÏ \+ã+ (normal) ne⁄‘·T+~.

eÁø£‘·\+ô|’ $$<Ûä _+<äTe⁄\≈£î \+ã+ ~X¯ e÷s¡T‘·T+~. eÁø£‘·\+ jÓTTø£ÿ πø+Á<ëìï

Á<ÛäTe+ (Pole) (P) n+{≤+. eÁø£‘êπø+Á<ëìï, Á<ÛäTe+qT ø£*ù| πsKqT Á|ü<ÛëHêø£å+ n+{≤+.

• eÁø£‘·\+ô|’ |ü‘·qyÓTÆq ø±+‹øÏs¡D≤\T m˝≤ $#·\q+ bı+<äT‘êsTT?

|ü≥+`1

|ü≥+-2

>±*
˙s¡T

eÁø£‘·\+

P
C

ø±+‹

øÏs¡D≤\T
\+ã+

Á|ü<ÛëHêø£å+
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düeT‘·\ ñ|ü]‘·\+ô|’ |ü‘·qyÓTÆq ø±+‹e˝… eÁø£‘·\+ô|’ |ü‘·qyÓTÆq ø±+‹≈£L&Ü

$s¡fi¯j·÷qø£+ qT+&ç kÕ+Á<ä‘·s¡ j·÷qø£+˝ÀøÏ Á|üj·÷DÏ+#˚≥|ü&ÉT \+u≤ìøÏ <ä>∑Zs¡>±

$#·\q+ bı+<äT‘ · T+~. kÕ+Á< ä‘ ·s ¡ j·÷qø£+ qT+&ç $s¡fi ¯j·÷qø£+˝Àø Ï

Á|üj·÷DÏ+#˚≥|ü&ÉT \+u≤ìøÏ <ä÷s¡+>± $#·\q+ bı+<äT‘·T+~.

Ç≥Te+{Ï dü+<äsê“¤\≈£î dü+ã+~Û+∫q øÏs¡D∫Á‘ê\qT m˝≤ ^j·÷˝À Ç|ü&ÉT

‘Ó\TdüT≈£î+<ë+.

•   Á|ü<ÛëHêø£å+ yÓ+≥ Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D+ @eTe⁄‘·T+~? n˝≤π>

eÁø£‘êπø+Á<ä+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D+ @eTe⁄‘·T+~?

ôdï˝Ÿ ìj·TeT+ Á|üø±s¡+ ‘·˝≤ìøÏ ^dæq \+ã+ yÓ+≥

Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D+ $#·\q+ bı+<ä<äT. n+<äTe\¢ ô|’q ‘Ó*|æq

¬s+&ÉT øÏs¡D≤\÷ \+ã+ yÓ+fÒ Á|üj·÷DÏkÕÔsTT. n+fÒ n$

$#·\q+ bı+<äe⁄.|ü≥+`3 #·÷&É+&ç.

• Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs ¡D+

@eTe⁄‘·T+~?

øÏ+<ä #·÷|æq 4(m), 4(_), 4(dæ)_) eT]j·TT 4(&ç)

|ü{≤\qT |ü]o*+#·+&ç. |ü{≤\˝Àì nìïdü+<äsê“¤\˝Àq÷

|ü‘·qøÏs¡D+ Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏdüTÔ+~.

dü+<äs¡“¤+`1 :  Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± $s¡fi¯j·÷qø£+

qT+&ç kÕ+Á<ä‘·s¡ j·÷qø£+˝ÀøÏ Á|üj·÷DÏdü÷Ô ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ‘·\+ô|’

|ü‘·q+ #Ó+<˚ øÏs¡D+.(|ü≥+`4m)

dü+<äs¡“¤+`2 :  Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± kÕ+Á<ä‘·s¡

j·÷qø£+ qT+&ç $s¡fi¯j·÷qø£+˝ÀøÏ Á|üj·÷DÏdü÷Ô ≈£î+uÛ≤ø±s¡

‘·\+ô|’ |ü‘·q+ #Ó+<˚ øÏs¡D+.(|ü≥+ ` 4_)

dü+<äs¡“¤+`3 :  Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± kÕ+Á<ä‘·s¡

j·÷qø£+ qT+&ç $s¡fīj·÷qø£+˝ÀøÏ Á|üj·÷DÏdü÷Ô |ü⁄{≤ø±s¡ ‘·\+ô|’

|ü‘·q+ #Ó+<˚ øÏs¡D+. (|ü≥+`4dæ)

|ü≥+-3

|ü≥+-4(m)

|ü≥+-4(_)

C
P

Á|ü<ÛëHêø£å+ yÓ+≥

Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D+

eÁø£‘ê πø+Á<ä+ >∑T+&Ü

Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D+

\+ã+

$s¡fi¯

j·÷qø£+ kÕ+Á<ä‘·s¡ j·÷qø£+

C

C

\+ã+

$s¡fi¯ j·÷qø£+

kÕ+Á<ä‘·s¡

j·÷qø£+

dü+<äs¡“¤+`4 :  Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± $s¡fi¯j·÷qø£+

qT+&ç kÕ+Á<ä‘·s¡ j·÷qø£+

˝ÀøÏ Á|üj·÷DÏdü÷Ô |ü⁄{≤ø±s¡

‘·\+ô|’ |ü‘·q+ #Ó+<˚

øÏs¡D+. (|ü≥+`4&ç)

z 4(b), 4(_) |ü{≤\˝Àì

eÁø°uÛÑeq øÏs¡D≤\ eT<Ûä´

@+ ‘˚&Ü >∑eTì+#ês¡T?
|ü≥+-4(dæ) |ü≥+-4(&ç)

C C

\+ã+

$s¡fi¯

j·÷qø£+
kÕ+Á<ä‘·s¡ j·÷qø£+

\+ã+

$s¡fi¯ j·÷qø£+kÕ+Á<ä‘·s¡

j·÷qø£+
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• á ‘˚&Ü≈£î ø±s¡D+ @yÓTÆ ñ+≥T+~?

• 4(dæ), 4(&ç) |ü{≤\˝Àì eÁø°uÛÑeq øÏs¡D≤\ eT<Ûä́  @+ ‘˚&Ü >∑eTì+#ês¡T?

• á ‘˚&Ü≈£î ø±s¡D+ @yÓTÆ ñ+≥T+~?

4(m) eT]j·TT 4(dæ) |ü{≤\˝À eÁø°uÛÑeqøÏs¡D+ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ ˇø£ ì]Δwüº_+<äTe⁄qT

#˚s¡&É+ MTs¡T >∑T]Ô+∫ ñ+{≤s¡T. 4(_) eT]j·TT 4(&ç) |ü{≤\˝À eÁø°uÛÑeq øÏs¡D+

Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ <ä÷s¡+>± »]–+~. 4(_), 4(&ç) |ü{≤\˝À #·÷|æq≥T¢ eÁø°uÛÑeq øÏs¡D≤ìï

yÓqTø£≈£î bı&ç–ùdÔ n~ Á|ü<ÛëHêøå±ìï ̌ ø£ _+<äTe⁄ e<ä› K+&çdüTÔ+~. á nìï dü+<äsê“¤\˝Àq÷

eÁø°uÛÑeqøÏs¡D+ Á|ü<ÛëHêøå±ìï K+&ç+#˚ _+<äTe⁄qT Hê_Û F n+{≤+.

>±E>±¢düT˝Àì ˙{Ï̋ À ñ+∫q ìeTàø±j·TqT >±¢düT Á|üø£ÿuÛ≤>∑+ qT+&ç #·÷ùdÔ ndü\T

|ü]e÷D+ ø£+fÒ ô|<ä›~>± ø£ì|æ+#·&É+ MT≈£î ‘Ó\TdüT ø£<ë!

• ìeTàø±j·T |ü]e÷D+˝À ø£ì|æ+#˚ á e÷s¡TŒqT m˝≤ $e]kÕÔs¡T?

• ô|<ä›>± ø£ì|æ+#˚ ìeTàø±j·T ndü\T ìeTàø±j·÷? Ò̋ø£ <ëì Á|ü‹_+ãe÷?

• á <äè–«wüj·÷ìï $e]+#·&ÜìøÏ ˇø£ øÏs¡D ∫Á‘êìï MTs¡T ^j·T>∑\sê?

Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&˚ $<Ûëq+

|ü≥+ `5˝À #·÷|æq≥T¢ n1, n2 eÁø°uÛÑeq >∑TDø±\T >∑\ ¬s+&ÉT j·÷qø±\qT ˇø£

eÁø£‘·\+ ẙs¡T#̊düTÔ+<äì uÛ≤$+#·+&ç. Á|ü<ÛëHêø£å+ ô|’ O nH̊ _+<äTe⁄ e<ä› ̌ ø£ _+<äTs¡÷|ü

edüTÔe⁄ (point object)qT ñ+#ê+. Á|ü<ÛëHêø£å+ yÓ+ã&ç Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D+ j·÷qø±\qT

y˚s¡T #˚ùd eÁø£‘·\+ e<ä› $#·\Hêìï bı+<ä≈£î+&Ü Á<ÛäTe+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏdüTÔ+~.

Á|ü<ÛëHêø£å+‘√ ªαμ ø√D+ #˚ùd ¬s+&√ øÏs¡D+ eÁø£‘·̋ ≤ìï A _+<äTe⁄ e<ä› ‘ê≈£î‘·T+~.

nø£ÿ&É |ü‘·qø√D+ θ1. Ä øÏs¡D+ $#·\q+ bı+~ ¬s+&√ j·÷qø£+ >∑T+&Ü AI πsK
yÓ+ã&ç Á|üj·÷DÏdüTÔ+~. nø£ÿ&É eÁø°uÛÑeqø√D+ θ2. yÓTT<ä{Ï, ¬s+&Ée øÏs¡D≤\ eÁø°uÛÑeq

øÏs¡D≤\T I e<ä› ø£\TkÕÔsTT. nø£ÿ&É Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+~. |ü≥+`5˝À #·÷|æq≥T¢

¬s+&√ eÁø°uÛÑeq øÏs¡D+ Á|ü<ÛëHêø£å+‘√ #˚ùd ø√D+ γ, A _+<äTe⁄ e<ä› ^dæq \+ã+

Á|ü<ÛëHêø£å+‘√ #˚ùd ø√D+ β nqT≈£î+<ë+.

|ü≥+`5 Á|üø±s¡+,

PO edüTÔ<ä÷s¡+ ne⁄‘·T+~. Bìì u ‘√

dü÷∫kÕÔ+.

PI Á|ü‹_+ã <ä÷s¡+. Bìì v ‘√ dü÷∫kÕÔ+.

PC eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+. Bìì R ‘√ dü÷∫kÕÔ+.

¬s+&ÉT j·÷qø±\ eÁø°uÛÑeq >∑TDø±\T n1, n2 .
z ô|’q ‘Ó*|æq sêX¯ó\ eT<Ûä́  @<Ó’Hê dü+ã+<Ûëìï

s¡÷bı+~+#·>∑\e÷?

‘Ó\TdüT≈£î+<ë+!

Á‹uÛÑT»+ ACO ˝À θ1 = α + β

|ü≥+-5

C
N

O P

n1 n2

A

I
α β γ

θ1 θ2
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Á‹uÛÑT»+ ACI ˝À β = θ2 + γ D β−γ = θ2

ôdï˝Ÿ ìj·TeT+ Á|üø±s¡+ n1 sinθ1 = n2 sinθ2 nì eTq≈£î ‘Ó\TdüT

ô|’ düMTø£s¡D+˝À θ1, θ2 $\Te\qT Á|ü‹πøå|æ+#·>±

n1 sin(α+ β) = n2 sin(β- γ) ...............(1)

ô|’q ‘Ó*|æq øÏs¡D≤\T Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ n‹ <ä>∑Zs¡>± Á|üj·÷DÏùdÔ Ä øÏs¡D≤\qT

bÕsêøÏ‡j·T˝Ÿ øÏs¡D≤\T (paraxial rays) n+{≤eTì MT≈£î ‘Ó\TdüT. n|ü&ÉT α, β,γ
ø√D≤\ $\Te\T n‹ dü«\+ ne⁄‘êsTT. á s¡e÷s¡$T n+#·HêqT bÕsêøÏ‡˝Ÿ ñC≤®sTT+|ü⁄

(paraxial approximation ) n+{≤+.n|ü&ÉT

sin(α+ β) = α+ β  eT]j·TT sin(β- γ) = β- γ
á $\Te\qT düMTø£s¡D+ ` (1) ˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

n1 (α+ β)  = n2 (β- γ)  D  n1α + n1 β = n2 β – n2 γ ..............(2)
nìïø√D≤\ $\Te\T n‹ dü«\Œ+ ø±ã{Ïº,

tan α  =  AN/NO = α
tan β  =  AN/NC = β
tan γ  =  AN/NI = γ nì sêj·Te#·TÃ

ô|’ $\Te\qT düMTø£s¡D+ (2)˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±,

n1 AN/NO + n1 AN/NC = n2 AN/NC –  n2 AN/NI ............. (3)
ø±+‹ øÏs¡D≤\T Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ #˚s¡Tee⁄‘·Tqï ø=\B, N _+<äTe⁄ eÁø£‘·\+

jÓTTø£ÿ Á<ÛäTe+ (P)‘√ @ø°uÛÑ$düTÔ+~. ø±ã{Ïº NI, NO, NC \qT PI, PO, PC \T>±

sêj·Te#·TÃ. M{Ïì düMTø£s¡D+ (3)˝À sêj·T>±

n1/PO +  n1/PC = n2/PC – n2/PI
n1/PO + n2/PI = (n2- n1) /PC ............ (4)

j·÷qø±\ eÁø°uÛÑeq >∑TDø±\T, edüTÔ<ä÷s¡+, Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ eT]j·TT

eÁø£‘êyê´kÕsêú\ eT<Ûä́  dü+ã+<Ûëìï düMTø£s¡D+ (4) ‘Ó*j·TCÒdüTÔ+~.

eTq+ |ü]>∑Dq˝ÀøÏ rdüT≈£îqï dü+<äsê“¤ìøÏ düMTø£s¡D+ (4) dü]jÓÆTq~.

dü+C≤„kÕ+Á|ü<ëj·÷ìï bÕ{ÏùdÔ á düMTø£s¡D≤ìï kÕ<Ûës¡D°ø£]+#·e#·TÃ. nìï eÁø£‘·̋ ≤\

e<ä› eT]j·TT ø£≥ø±\ <ë«sê »]π> eÁø°uÛÑeHêìøÏ eTq+ øÏ+<ä ‘Ó*|æq dü+C≤„kÕ+Á|ü<ëj·÷ìï

$ìjÓ÷–kÕÔ+.

` nìï <ä÷sê\qT Á<ÛäTe+ P ( Ò̋<ë Á<ÛäTe+ Ò̋<ë <äèXÊπø+Á<ä+ (optic centre)) qT+&ç

ø=\yê*.

` |ü‘·qø±+‹ ~X¯̋ À ø=*∫q <ä÷sê\qT <ÛäHê‘·àø£+>± |ü]>∑DÏ+#ê*.

` |ü‘·qø±+‹ ~X¯≈£î e´‹πsø£ ~X¯̋ À ø=\∫q <ä÷sê\qT ãTTD≤‘·àø£+>± |ü]>∑DÏ+#ê*.

` Á|ü<ÛëHêø£å+ ô|’>∑\ _+<äTe⁄\ qT+&ç ô|’ yÓ’|ü⁄ ø=*∫q m‘·TÔ\qT <ÛäHê‘·àø£+>± rdüTø√yê*.

` Á|ü<ÛëHêø£å+ ô|’>∑\ _+<äTe⁄\ qT+&ç øÏ+~yÓ’|ü⁄ ø=*∫q m‘·TÔ\qT ãTTD≤‘·àø£+>±

rdüTø√yê*.



121Ä+Á<ÛäÁ|ü<˚XŸ Á|üuÛÑT‘·«+ yê]#˚ ñ∫‘· |ü+|æD°

eTq+ |ü]>∑DÏ+∫q dü+<äs¡“¤+˝À

PO qT edüTÔ<ä÷s¡+ (u) n+{≤+.

PI ì Á|ü‹_+ã <ä÷s¡+ (v) n+{≤+.

PC ì eÁø£‘ê yê´kÕs¡ú+ (R) n+{≤+.

ô|’q ‘Ó*|æq dü+C≤„kÕ+Á|ü<ëj·T+ Á|üø±s¡+

PO = -u ;  PI = v ;  PC = R

á $\Te\qT düMTø£s¡D+ (4)˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

n2/v - n1/u = (n2-n1 ) /R ................(5)

á dü÷Á‘êìï düeT‘·̋ ≤\≈£î ≈£L&Ü $ìjÓ÷–+#·e#·TÃ. düeT‘·̋ ≤\ $wüj·T+˝À

eÁø£‘ê yê´kÕs¡ú+ R $\Te nq+‘·+ ne⁄‘·T+~. n|ü&ÉT 1/R $\Te düTqï

ne⁄‘·T+~. á $\TeqT düMTø£s¡D+ 5 ˝À Á|ü‹πøå|æùdÔ, düeT‘·̋ ≤\≈£î dü+ã+~Û+∫q

dü÷Á‘·+ edüTÔ+~.

n2/v - n1/u = 0 D n2/v  = n1/u

>∑eTìø£ : edüTÔ<ä÷s¡+ (u), Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ (v)\qT j·÷qø±\qT y˚s¡T#˚ùd

ªdüeT‘·\+μ qT+&ç ø=\yê*.

øÏ+~ ñ<ëVü≤s¡D\qT |ü]o*<ë›+.

ñ<ëVü≤s¡D 1

Äø±X¯+˝À ñqï |üøÏå düs¡düT‡˝Àì ˙{Ï ñ|ü]‘·\+ ~X¯>± \+ã+>±

dæús¡e&ç‘√ øÏ+~øÏ Á|üj·÷DÏdüTÔ+~. |üøÏåøÏ \+ã+>± ˙{Ï̋ À ˇø£ #˚|ü ñ+fÒ,

Ä #˚|ü≈£î.

a. |üøÏå ndü\T kÕúq+ ø£+fÒ <ä÷s¡+˝À ø£qã&ÉT‘·T+~.

b. |üøÏå ndü\T kÕúq+ ø£+fÒ <ä>∑Zs¡>± ø£qã&ÉT‘·T+~.

c. |üøÏå jÓTTø£ÿ yêdüÔe ẙ>∑+ ø£+fÒ m≈£îÿe ẙ>∑+‘√ ø£<äT\T‘·Tqï≥T¢ ø£qã&ÉT‘·T+~.

d. |üøÏå jÓTTø£ÿ yêdüÔe ẙ>∑+ ø£+fÒ ‘·≈£îÿe ẙ>∑+‘√ ø£<äT\T‘·Tqï≥T¢ ø£qã&ÉT‘·T+~.

ô|’ n+XÊ\˝À @$ dü]jÓÆTq$? yê{Ïì MTs¡T m˝≤ ìs¡÷|ækÕÔs¡T?

kÕ<Ûäq: düeT‘·\+ e<ä› eÁø°uÛÑeqHêøÏ eTq+ ñ|üjÓ÷–+#˚ dü÷Á‘·+

 n2/v = n1/u ...............(1)

ˇø±H=ø£ düeTj·T+˝À ˙{Ï ñ|ü]‘·\+ qT+&ç x m‘·T Ô˝À |üø Ï å

ñ+<äqT≈£î+<ë+. ˙{Ï eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n nqT≈£î+<ë+.

>±* eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ (n1) = 1— ˙{Ï eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ (n2) = n

|ü≥+ E1 Á|üø±s¡+, edüTÔ<ä÷s¡+ (u) = -x— Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ (v) = -y

á $\Te\qT düMTø£s¡D+ (1) ˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

n/(-y) = 1/(-x) B y = nx

|ü≥+-E1

I

O

xy
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˙{Ï eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ (n) $\Te 1 ø£Hêï m≈£îÿeì eTq≈£î ‘Ó\TdüT. ø±ã{Ïº ô|’

düMTø£s¡D+ Á|üø±s¡+ y $\Te x ø£+fÒ m≈£îÿe. ø±ã{Ïº #˚|ü≈£î |üøÏå <ëì ndü\T kÕúq+

ø£+fÒ <ä÷s¡+>± ø£qTã&ÉT‘·T+~. |üøÏå dæús¡e&ç‘√ \+ã+>± øÏ+~øÏ Á|üj·÷DÏdüTÔ+<äì eTq+

uÛ≤$+#ê+. uÛÑ÷$Tô|’ qT+&ç #·÷ùd |ü]o\≈£îìøÏ ì]Δwüº düeTj·T+˝À |üøÏå x <ä÷s¡+

Á|üj·÷DÏ+∫q≥T¢ ø£ì|æùdÔ, n<˚ø±\+˝À |üøÏå y <ä÷s¡+ Á|üj·÷DÏ+∫q≥T¢>± #˚|ü≈£î

ø£qã&ÉT‘·T+~. x ø£Hêï y $\Te m≈£îÿe ø±ã{Ïº |üøÏå yêdüÔe y˚>∑+ ø£+fÒ m≈£îÿe y˚>∑+‘√

ø£<äT\T‘·Tqï≥T¢>± #˚|ü≈£î ø£qã&ÉT‘·T+<äì eTq+ #Ó|üŒe#·TÃ.

Bììã{Ïº düeTdǘ ˝À Ç∫Ãq n+XÊ\˝À (a) eT]j·TT (c) dü]jÓÆTq$.

ñ<ëVü≤s¡D 2

R yê´kÕs¡ú+ >∑\ bÕs¡<äs¡Ùø£ >√fi¯+ >±*˝À ñ+~. <ëì

eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n. edüTÔ<ä÷sêìøÏ düe÷q <ä÷s¡+˝À

>√fi≤ìøÏ ¬s+&√yÓ’|ü⁄ ì» Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&Ü\+fÒ,

Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ >√fi¯+ ñ|ü]‘·\+ qT+&ç  m+‘·<ä÷s¡+˝À

edüTÔe⁄qT ñ+#ê*?

kÕ<Ûäq : |ü≥+ E2, qT |ü]o*ùdÔ edüTÔ<ä÷sêìøÏ düe÷qyÓTÆq

<ä÷s¡+˝À Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&Ü\+fÒ >√fi¯+˝À Á|üj·÷DÏ+#˚ eÁø°uÛÑeq øÏs¡D+ Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ

düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏ+#ê\ì ‘Ó\TdüTÔ+~.

>±* eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n1 =1— >√fi¯+ eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n2 = n

|ü≥+ E2 qT+&ç,  edüTÔ<ä÷s¡+ u = -x; Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ v = ∞    (ˇø£{À eÁø£‘·\+

e<ä› eÁø°uÛÑeq+ bı+~q øÏs¡D+ Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏdüTÔ+~.)

á $\Te\qT n2/v –n1/u = (n2-n1)/R  düMTø£s¡D+˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

n/ ∞ - 1/ (-x) = (n-1)/R B 1/x = (n-1)/R

B x = R/(n – 1)

ø£qTø£ yÓTT<ä{Ï eÁø£‘·\+ qT+&ç edüTÔe⁄ R/(n-1) <ä÷s¡+˝À ñ+&Ü*.

ñ<ëVü≤s¡D 3

ˇø£ bÕs¡<äs¡Ùø£ >√fiπ̄ø+Á<ä+ e<ä› ̌ ø£ ∫qï nbÕs¡<äs¡Ùø£ _+<äTe⁄ ñ+~. >√fi¯+ uj·T{Ï

qT+&ç #·÷dæq|ü&ÉT Ä _+<äTe⁄ j·T<∏ëkÕúq+˝À ø£qã&ÉT‘·T+<ë?

kÕ<Ûäq :>√fi¯+ eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n1= n nqT≈£î+<ë+.

>±* eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n2 = 1

edüTÔ<ä÷s¡+ u = –R  (>√fi¯+ yê´kÕs¡ú+)

eÁø£‘ê yê´kÕs¡ú+ R = –R

ô|’ $\Te\qT n2/v –n1/u = (n2-n1)/R  dü÷Á‘·+˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

 1/v – n/(-R) = (1-n)/(-R)

ô|’ düMTø£s¡D≤ìï kÕ~ÛùdÔ, v = –R nì ‘Ó\TdüTÔ+~.

|ü≥+-E2

x x
R

O I
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n+fÒ edüTÔ<ä÷s¡+, Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ düe÷q+. ø£qTø£ _+<äTe⁄ @ kÕúq+˝À ñ+<√,

n<˚ kÕúq+˝À ø£ì|ædüTÔ+~. Ç~ |ü<ës¡ú+ jÓTTø£ÿ eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ô|’ Ä<Ûës¡|ü&É<äT.

Ç|üŒ{Ïes¡≈£î eTq+ ̌ πø eÁø£‘·\+ (n~ ≈£î+uÛ≤ø±s¡‘·\+ ø±e#·TÃ ̋ Ò<ë |ü⁄{≤ø±s¡‘·\+

ø±e#·TÃ) ñqï|ü&ÉT ø±+‹eÁø°uÛÑeq+ >∑T]+∫ #·]Ã+#ê+. ˇø£ bÕs¡<äs¡Ùø£ |ü<ësêúìøÏ

¬s+&ÉT eÁø£‘·̋ ≤\T ñHêïj·TqT≈£î+<ë+.

• ¬s+&ÉT eÁø£‘·̋ ≤\Tqï bÕs¡<äs¡Ùø£ |ü<ësêúìï ø±+‹ øÏs¡D e÷s¡Z+˝À ñ+∫‘˚, Ä øÏs¡D+

@eTe⁄‘·T+~?

• MTs¡T ø£≥ø±\ >∑T]+∫ $Hêïsê?

• ø£≥ø£+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+∫q ø±+‹ øÏs¡D+ m˝≤ Á|üe]ÔdüTÔ+~?

Ç|ü&ÉT ø£≥ø±\ <ë«sê ø±+‹eÁø°uÛÑeq+ >∑T]+∫ ‘Ó\TdüT≈£î+<ë+!

ø£≥ø±\T

¬s+&ÉT ñ|ü]‘·̋ ≤\‘√ Äeè‘·yÓTÆq bÕs¡<äs¡Ùø£ |ü<ës¡ú+ jÓTTø£ÿ ¬s+&ÉT‘·̋ ≤\÷ Ò̋<ë

@<√ ˇø£ ‘·\+ eÁø£‘·\yÓTÆ‘˚ Ä bÕs¡<äs¡Ùø£ |ü<ësêúìï ø£≥ø£+ n+{≤+. n+fÒ ø£≥ø£+

jÓTTø£ÿ ¬s+&ÉT ñ|ü]‘·̋ ≤\‘√ ø£̇ dü+ ̌ ø£{Ï eÁø£‘·\eTe⁄‘·T+~.  ø£≥ø±\T $$<Ûä s¡ø±\T>±

ñ+{≤sTT. ø=ìï s¡ø±\ ø£{≤ø±\qT eT]j·TT yê{Ï ù|s¡¢qT |ü≥+`6˝À #·÷&Ée#·TÃ.

|ü≥+ 6(m) ˝À #·÷|æq≥T¢ ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ ¬s+&ÉT ‘·̋ ≤\T ñu…“‘·TÔ>± (bulged out)
ñ+&Ée#·TÃ. n≥Te+{Ï ø£≥ø±ìï ~«≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ (Double convex or Biconvex
lens) n+{≤+.

á ø£≥ø£+ n+#·T\ e<ä› |ü\Ã>±q÷, eT<Ûä́ ˝À eT+<ä+>±q÷ ñ+≥T+~.

|ü≥+ 6(_) ˝À #·÷|æq≥T¢ ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ ¬s+&ÉT ‘·̋ ≤\T ˝À|ü{Ï yÓ’|ü⁄ e+– ñqï

(curved inward) ‘·̋ ≤\T>± ñ+fÒ Ä ø£≥ø±ìï ~«|ü⁄{≤ø±s¡ ø£≥ø£+ (Double concave or
biconcave lens) n+{≤+. á ø£≥ø£+ n+#·T\ e<ä› eT+<ä+>±q÷, eT<Ûä́ ˝À |ü\T#·>±q÷

ñ+≥T+~.

6(dæ), 6(&ç) eT]j·TT 6(Ç) |ü{≤\qT #·÷dæ düeT‘·\ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ (Plano-
Convex lens), düeT‘·\ |ü⁄{≤ø±s¡ ø£≥ø£+ (Plano-Concave lens) eT]j·TT |ü⁄{≤ø±s¡

≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ (Concavo-Convex lens) ìsêàD≤\qT ne>±Vü≤q #˚düTø√e#·TÃ.

|ü≥+-6(m):      |ü≥+-6(_):           |ü≥+-6(dæ):    |ü≥+-6(&ç):                   |ü≥+-6(Ç):
~«≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+     ~«|ü⁄{≤ø±s¡ ø£≥ø£+       düeT‘·\ ≈£î+uÛ≤ø±s¡   düeT‘·\ |ü⁄{≤ø±s¡          ≈£î+uÛ≤ø±s¡ |ü⁄{≤ø±s¡

          ø£≥ø£+   ø£≥ø£+          ø£≥ø£+
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á bÕsƒê´+X¯+˝À eTq+ |ü\T#·ì ø£≥ø±\ (thin lenses) >∑T]+∫, nq>± eT+<ä+

|ü]>∑DÏ+#·qedüs¡+ Ò̋ì ø£≥ø±\ >∑T]+∫ e÷Á‘·y˚T #·]Ã<ë›+.

ø£≥ø±\ $wüj·T+˝À yê&˚ eTTK´yÓTÆq |ü<äC≤\+ >∑T]+∫ ‘Ó\TdüT≈£î+<ë+.

ø £≥ø £+ jÓTTø £ ÿ ¬s+&ÉT eÁø £‘ ·˝≤\T ¬s+&ÉT >√fi≤\≈£î

dü+ã+~Û+∫q$. ̌ ø£ eÁø£‘·̋ ≤ìøÏ dü+ã+~Û+∫q >√fī+ jÓTTø£ÿ πø+Á<ëìï

Ä eÁø£‘·\+ jÓTTø£ÿ eÁø£‘êπø+Á<ä+ C n+{≤+. ˇø£ ø£≥ø±ìøÏ ¬s+&ÉT

eÁø£‘·̋ ≤\T+fÒ <ëì eÁø£‘êπø+Á<ë\qT C1 eT]j·TT C2 \‘√ dü÷∫kÕÔ+.

eÁø£‘êπø+Á<ä+ qT+&ç eÁø£‘·\+ es¡≈£î >∑\ <ä÷sêìï eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+

R n+{≤+. ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ ¬s+&ÉT eÁø£‘ê yê´kÕsêú\qT R1 eT]j·TT

R2 \‘√ dü÷∫kÕÔ+. |ü≥+`7˝À #·÷|æq≥T¢ ̌ ø£ ~«≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø±ìï

|ü]>∑D˝ÀøÏ rdüT≈£î+<ë+.

C1, C2 \qT ø£*ù| πsKqT Á|ü<ÛëHêø£å+ n+{≤+. ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ eT<Ûä́ _+<äTe⁄qT

ø£≥ø£ <äèøπ̆ø+Á<ä+ P (optic centre of lens) n+{≤+.

ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·s¡+

ø£≥ø£+ô|’ |ü‘·qyÓTÆq düe÷+‘·s¡ øÏs¡D≤\T |ü≥+ 8(m) ̋ À #·÷|æq$<Ûä+>± ̌ ø£ _+<äTe⁄

e<ä› πø+ÁBø£]+|üã&É‘êsTT. ̋ Ò<ë |ü≥+ 8(_)˝À #·÷|æq≥T¢ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ >∑\ ̌ ø£ _+<äTe⁄

qT+&ç yÓ\Te&ÉT‘·Tqï≥T¢>± ø£ì|ækÕÔsTT. ø±+‹ øÏs¡D≤\T πø+ÁBø£]+|üã&çq _+<äTe⁄

Ò̋<ë ø±+‹øÏs¡D≤\T yÓ\Te&ÉT‘·Tqï≥T¢ ø£ì|æ+#˚ _+<äTe⁄qT ø£≥ø£ Hê_Û ªFμ(focal point
or focus) n+{≤+. Á|ü‹ø£≥ø±ìøÏ ¬s+&ÉT HêuÛÑT\T ñ+{≤sTT. Hê_Û eT]j·TT <äèøπ̆ø+Á<ä+

eT<Ûä́  <ä÷sêìï ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ‘f’ (focal length)n+{≤+.

ø£≥ø±\‘√ øÏs¡D ∫Á‘ê\qT düT\uÛÑ+>± ̂ j·T&ÜìøÏ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø±ìï R>∑Ts¡TÔ‘√q÷,

|ü⁄{≤ø±s¡ ø£{ø±ìï ª  μ >∑Ts¡TÔ‘√q÷ dü÷∫kÕÔ+.8(dæ), 8(&ç) |ü{≤\qT #·÷&É+&ç.

|ü≥+-8(m) |ü≥+-8(_)

>>>> >———— —
<<<< <

|ü≥+`7

R2

R1

C1PC2

|ü≥+-8(dæ) |ü≥+-8(&ç)

C2 C1F1
F2

C1 C2F2
F1

C2 C1F1
F2

C1 C2F2F1
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• ø£≥ø£+ Á|ü‹_+u≤ìï m˝≤ @s¡Œs¡TdüTÔ+~?

ø£≥ø£+ Á|ü‹_+u≤ìï m˝≤ @s¡Œs¡TdüTÔ+<√ ‘Ó\TdüTø√&ÜìøÏ, ø£≥ø£+ô|’ |ü‘·qyÓTÆq ø±+‹

øÏs¡D≤\T m˝≤ Á|üe]ÔkÕÔjÓ÷ ne>±Vü≤q #˚düTø√yê*.

ø£≥ø±ìøÏ ¬s+&ÉT eÁø£‘·̋ ≤\Tqï|üŒ{Ïø° øÏs¡D ∫Á‘ê\T ^ùd≥|ü&ÉT ø£≥ø±ìøÏ π̌ø

ñ|ü]‘·\+ ñqï≥T¢>± uÛ≤$kÕÔ+. m+<äTø£q>±, ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ eT+<ä+ n‹ dü«\Œ+ nì

eTq+ uÛ≤$+#ê+. ø£qTø£ 8(dæ) eT]j·TT 8(&ç) |ü{≤\˝À #·÷|æq≥T¢ ˇø£ ñ|ü]‘·\+ e<ä›

eÁø°uÛÑeHêìï e÷Á‘·y˚T øÏs¡D ∫Á‘·+˝À #·÷|ü⁄‘ê+.

ø£≥ø£+ô|’ |ü‘·qyÓTÆq ø=ìï ø±+‹ øÏs¡D≤\ Á|ües¡Ôq

ø£≥ø£+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚≥|ü&ÉT ø±+‹ øÏs¡D+ m˝≤ Á|üe]ÔdüTÔ+<√ øÏ+~

dü+<äsê“¤\qT ã{Ïº ne>±Vü≤q #˚düTø√e#·TÃ.

dü+<äs¡“¤+ 1 : Á|ü<ÛëHêø£å+ yÓ+ã&ç Á|üj·÷DÏ+#˚ ø±+‹ øÏs¡D+

Á|ü<ÛëHêø£å+ yÓ+ã&ç Á|üj·÷DÏ+#˚ @ ø±+‹øÏs¡DyÓTÆHê $#·\q+

bı+<ä<äT. 9(m), 9(_)|ü{≤˝qT #·÷&É+&ç.

dü+<äs¡“¤+ 2 : ø£≥ø£ <äèøπ̆ø+Á<ä+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚ ø±+‹ øÏs¡D+

ø£≥ø£ <äèø̆πø+Á<ä+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#̊ ø±+‹ øÏs¡D+ ≈£L&Ü $#·\q+

bı+<ä<äT. 10(m),  10(_) |ü{≤\qT #·÷&É+&ç.

dü+<äs¡“¤+ 3 : Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏ+#˚ ø±+‹ øÏs¡D≤\T

Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏ+#˚˚ ø±+‹øÏs¡D≤\T |ü≥+ 8(dæ) ˝À

#·÷|æq$<Ûä+>± Hê_Û e<ä› πø+ÁBø£]+|üã&É‘êsTT Ò̋<ë |ü≥+ 8(&ç)˝À #·÷|æq $<Ûä+>±

Hê_Û qT+&ç $πø+ÁBø£]+|üã&É‘êj·Tì MT≈£î ‘Ó\TdüT.

• Hê_Û >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚̊ ø±+‹ øÏs¡D+ m˝≤ Á|üe]ÔdüTÔ+~?

dü+<äs¡“¤+ 4 : Hê_Û >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚ ø±+‹ øÏs¡D+

ø±+‹ øÏs¡D≤\T ø£ìwüºø±\ ìj·Te÷ìï bÕ{ÏkÕÔsTT. ø±ã{Ïº Hê_Û>∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚̊

ø±+‹ øÏs¡D+ eÁø°uÛÑeq+ bı+<ëø£ Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏdüTÔ+~. 11(m)

eT]j·TT 11(_) |ü{≤\qT #·÷&É+&ç.

|ü≥+-9(m)

|ü≥+-9(_)

|ü≥+-10(m) |ü≥+-10(_)

C2 C1
F1

F2

C1 C2
F2F1

C1 C2
F2F1C2 C1

F1
F2

C2
C1F1

F2 C1
C2F2

F1

|ü≥+-11(m) |ü≥+-11(_)
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• Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ ø=+‘· ø√D+ #˚dü÷Ô e#˚Ã düe÷+‘·s¡ ø±+‹ øÏs¡D≤\T ø£≥ø£+ô|’ |ü‘·q+

#Ó+~‘˚ @+ »s¡T>∑T‘·T+~?

12(m), 12(_) |ü{≤\qT |ü]o*+#·+&ç.

12(m), 12(_) |ü{≤\˝À #·÷|æq≥T¢ Á|ü<ÛëHêø£å+‘√ ø=+‘· ø√D+ #̊dü÷Ô e#̊Ã düe÷+‘·s¡

ø±+‹ øÏs¡D≤\T Hê;Ûj·T‘·\+ (focal plane) ô|’ @<̊ì _+<äTe⁄ e<ä› πø+ÁBø£]+|üã&É‘êsTT

Ò̋<ë Hê;Ûj·T‘·\+ ô|’ì @<˚ì _+<äTe⁄ qT+&ç $πø+ÁBø£]+|üã&É‘êsTT. Hê;Ûj·T‘·\+

nH˚~ Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ \+ã+>± Hê_Ûe<ä›>∑\ ‘·\+.

ø£≥ø£+‘√ Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&˚ $<ÛëHêìï ‘Ó*ù| øÏs¡D ∫Á‘ê\qT ^ùd+<äT≈£î ìj·Te÷\T

Á|ü‹_+ãkÕúHêìï ‘Ó*ù| øÏs¡D ∫Á‘ê\qT ^j·T&ÜìøÏ ø±e\dæq ÁbÕ<∏ä$Tø£

ìj·Te÷\>∑T]+∫ Ç|ü&ÉT ‘Ó\düT≈£î+<ë+.

Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ @<˚ì kÕúq+˝À ñqï edüTÔe⁄≈£î ø£≥ø£+ e\q @s¡Œ&˚ Á|ü‹_+ã kÕúq+,

|ü]e÷D≤ìï ‘Ó*ù| øÏs¡D ∫Á‘ê\qT ^j·T&ÜìøÏ øÏ+~ ìj·Te÷\qT bÕ{Ï+#ê*.

Á|ü‹_+ã+ jÓTTø£ÿ kÕúq+, |ü]e÷D+ >∑T]Ô+#·&ÜìøÏ Ç+‘·≈£î eTT+<äT ‘Ó*|æq 4

dü+<äsê“¤\˝Àì @y˚ì ¬s+&ÉT øÏs¡D≤\T nedüs¡eTe⁄‘êsTT.

` Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ @<˚ì _+<äTe⁄ e<ä› ñ+∫q edüTÔe⁄ô|’ ˇø±H=ø£ _+<äTe⁄qT

mqTïø√+&ç.

` ô|’ 4 dü+<äsê“¤\˝À $e]+∫q πsK\˝À MTs¡T m+#·T≈£îqï ¬s+&ÉT øÏs¡D≤\qT ^j·T+&ç.

` á ¬s+&ÉT øÏs¡D≤\T ˇø£ _+<äTe⁄ e<ä› K+&ç+#·T≈£îH˚+‘· es¡≈£î yê{Ïì

bı&ç–+#·+&ç. Ä _+<äTe⁄ Á|ü‹_+ã kÕúHêìï ‘Ó*j·TCÒdüTÔ+~.

` K+&Éq _+<äTe⁄ qT+&ç Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ \+u≤ìï ^j·T+&ç.

` \+ã+ jÓTTø£ÿ bı&Ée⁄ Á|ü‹_+ã |ü]e÷D≤ìï ‘Ó\T|ü⁄‘·T+~.

øÏ+~|ü{≤\qT |ü]o*+#·+&ç. edüTÔe⁄ $$<Ûä kÕúHê\˝À ñqï|ü&ÉT ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+

e\q Á|ü‹_+u≤\T @s¡Œ&˚ $<ÛëHêìï n$ $e]kÕÔsTT.

1. nq+‘·<ä÷s¡+˝À edüTÔe⁄ ñqï|ü&ÉT

• edüTÔe⁄ nq+‘·<ä÷s¡+˝À ñ+&É≥+ n+fÒ @$T{Ï ?

• n|ü&ÉT ø£≥ø£+ô|’ |ü&˚ ø±+‹ øÏs¡D≤\T m˝≤ ñ+{≤sTT?

Inq+‘·<ä÷s¡+˝À edüTÔe⁄ ñqï|ü&ÉT ø£≥ø£+ô|’|ü&˚ ø±+‹ øÏs¡D≤\T Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ

düe÷+‘·s¡+>± ñ+{≤j·Tì MT≈£î ‘Ó\TdüT.

|ü≥+-12(m) |ü≥+-12(_)

C2 C1F1F2
C1

C2
F2F1
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Ä øÏs¡D≤\T Hê_Ûe<ä› πø+ÁBø£]+|üã&É‘êsTT. ø£qTø£ Hê_Û e<ä› _+<äTs¡÷|ü Á|ü‹_+ã+

(point image) @s¡Œ&ÉT‘·T+~. |ü≥+ 8a ˝À á $wüj·÷ìï >∑eTì+#·e#·TÃ.

2.  eÁø£‘êπø+Á<ëìøÏ Äe\ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ edüTÔe⁄qT ñ+∫q|ü⁄&ÉT

|ü≥+`13˝À ed ü T Ôe ⁄ Á| ü< Û ëHêø £ å+ ô| ’

eÁø£‘êπø+Á<ëìøÏ Äe\ ñ+&É≥+ >∑eTì+#·e#·TÃ.

Ç≥Te+{Ï dü+<äs¡“¤+˝À @s¡Œ&̊ Á|ü‹_+ã |ü]e÷D+

‘·≈£îÿe>± ñ+≥T+~. ‘·\øÏ+<äT\T>± ñqï,

ì»Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+~. Ç~ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ F1

eT]j·TT C1 _+<äTe⁄\ eT<Ûä́  @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

|ü≥+`13˝À eTq+ ¬s+&ÉT øÏs¡D≤\T m+#·T≈£îHêï+. yê{Ï̋ À ˇø£{Ï Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ

düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏdüTÔ+~. ¬s+&√~ ø£≥ø£ <äèøπ̆ø+Á<ä+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏdüTÔ+~.

Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏ+#̊ øÏs¡D≤ìï eT]j·TT Hê_Û>∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#̊

øÏs¡D≤ìï ñ|üjÓ÷–+∫ øÏs¡D∫Á‘êìï ^j·T&ÜìøÏ Á|üj·T‹ï+#·+&ç.

3. eÁø£‘êπø+Á<ä+ e<ä› edüTÔe⁄qT ñ+∫q|ü&ÉT

edüTÔe⁄qT eÁø£‘êπø+Á<ä+ (C2) e<ä› ñ+∫q|ü&ÉT

C1 e<ä› ì»Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+~. edüTÔe⁄

|ü]e÷D+‘√ düe÷qyÓTÆq |ü]e÷D+ >∑\ Á|ü‹_+ã+

‘·\øÏ+<äT\T>± @s¡Œ&ÉT‘·T+~. |ü≥+`14 #·÷&É+&ç.

4. eÁø£‘êπø+Á<ä+, Hê_Û eT<Ûä́  edüTÔe⁄qT ñ+∫q|ü⁄&ÉT

edüTÔe⁄qT eÁø£‘êπø+Á<ä+ (C2), Hê_Û (F2) eT<Ûä́

ñ+∫q|ü⁄&ÉT ì»Á|ü‹_+ã+ ‘·\ÁøÏ+<äT\T>±

@s¡Œ&ÉT‘·T+~. Á|ü‹_+ã |ü]e÷D+ edüTÔ|ü]e÷D+

ø£+fÒ m≈£îÿe ñ+≥T+~. |ü≥+`15 #·÷&É+&ç.

Á|ü‹_+ã+ C1≈£î Äe\ @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

5. Hê_Ûe<ä› edüTÔe⁄qT ñ+∫q|ü⁄&ÉT

edüT Ôe⁄qT Hê_Û (F2) e<ä › ñ+∫q|ü⁄&ÉT

Á|ü‹_+ã+ nq+‘·<ä÷s¡+˝À @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

| ü≥+`16 # ·÷& É+& ç . nq+‘ ·< ä÷s ¡+˝À

@s¡Œ&̊Á|ü‹_+ã+ $wüj·T+˝À Á|ü‹_+ã|ü]e÷D+,

<ëì Ç‘·s¡ \ø£åD≤\qT eTq+ #·]Ã+#·+.

C2

C1F1

F2

e
d

üTÔe
⁄

Á|ü‹_+ã+

C2

C1F1

F2

C2

C1F1

F2

C2

C1F1

F2

|ü≥+`13

e
d

üTÔe
⁄

Á|ü‹_+ã+
|ü≥+`14

e
d

üTÔe
⁄

Á|ü‹_+ã+

|ü≥+`15

e
d

üTÔe
⁄

Á|ü‹_+ã+ nq+‘·

<ä÷s¡+˝À

|ü≥+`16
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6. Hê_Û eT]j·TT ø£≥ø£ <äèøπ̆ø+Á<ä+ eT<Ûä́  edüTÔe⁄qT ñ+∫q|ü⁄&ÉT

edüT Ôe⁄qT Hê_ÛøÏ, ø£≥ø£ <äèø˘ πø+Á<ëìøÏ eT<Û ä´

ñ+∫q|ü⁄&ÉT ì{≤s¡T>± ñqï $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

Bì |ü]e÷D+ edüTÔ|ü]e÷D+ ø£+fÒ m≈£îÿe. |ü≥+`17˝Àì

øÏs¡D∫Á‘êìï |ü]o*ùdÔ ø£≥ø±ìøÏ edüTÔe⁄ ñqïyÓ’|ü⁄H˚

ì{≤s¡T>± ñqï $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+<äì ‘Ó\TdüTÔ+~.

Á|ü‹_+ã |ü]e÷D+ edüTÔe⁄ |ü]e÷D+ ø£Hêï m≈£îÿe>± ñ+~. Ç~ Äes¡Δq+ #Ó+~q

Á|ü‹_+ã+.

ô|’ dü+<äsê“¤ìï  ã{Ïº eTq≈£î ¬s+&ÉT $wüj·÷\T ns¡úeTe⁄‘êsTT.

1. $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ç‘˚, <ëìì eTq+ ø£+{Ï‘√ #·÷&É>∑\+. ì»Á|ü‹_+u≤ìï

eTq+ ø£+{Ï‘√ H˚s¡T>± #·÷&É̋ ÒeTT. <ëìì ‘Ós¡ô|’ |ü{Ïºq|ü&˚ #·÷&É>∑\+.

2. Ä$s¡Δq+ #Ó+~q $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+, ø£≥ø±ìøÏ edüTÔe⁄ ñqïyÓ’|ü⁄H˚ @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

n+fÒ MTs¡T ø£≥ø£+ >∑T+&Ü #·÷ùd Á|ü‹_+ã+ ì»Á|ü‹_+ã+ø±<äT. n~ $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+.

≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø £≥ø±ì≈£îqï á Á|ü‘ ˚´ø £ \ø£ åD+ dü÷ø£ å à< ä]Ùì ‘·j·÷Ø˝À

ñ|üjÓ÷>∑|ü&ÉT‘·T+~. düTø£åà<ä]Ùì Äes¡Δq+ #Ó+~q Á|ü‹_+u≤ìï @s¡Œs¡TdüTÔ+~. ø£≥ø£

HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ø£Hêï ‘·≈£îÿe <ä÷s¡+˝À edüTÔe⁄qT+∫q|ü⁄&ÉT  e÷Á‘·y˚T $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+

Äes¡Δq+ #Ó+<äT‘·T+<äì MT≈£î >∑Ts¡TÔ+~ ø£<ë!

Ç|üŒ{Ïes¡≈£î eTq+ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ $$<Ûä kÕúHê\˝À edüTÔe⁄qT+∫q|ü⁄&ÉT ≈£î+uÛ≤ø±s¡

ø£≥ø£+ e\q Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&˚ $<ÛëHêìï ‘Ó*ù| øÏs¡D∫Á‘ê\qT ^kÕ+. edüTÔe⁄qT C1

eT]j·TT F1\ eT<Ûä́  ñ+∫q|ü&ÉT |ü⁄{≤ø±s¡ ø£≥ø£+ e\¢ Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&˚ $<ÛëHêìï

‘Ó*ù| øÏs¡D∫Á‘êìï ^j·T+&ç.

• MTπs+ >∑eTì+#ês¡T?

Ç<˚ dü+<äsê“¤ìøÏ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+‘√ Á|ü‹_+ã+

@s¡Œ&˚ $<ÛëHêìï $e]+#˚ øÏs¡D∫Á‘·+‘√ MT øÏs¡D∫Á‘êìï

b˛*Ã#·÷düTø√+&ç. |ü≥+`18 #·÷&É+&ç.

ô|’q ‘Ó*|æq $T>∑‘ê kÕúHê\˝À edüTÔe⁄qT+∫q|ü⁄&ÉT

|ü⁄{≤ø±s¡ ø£≥ø£+ e\¢ Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&˚ $<ÛëHêìï ‘Ó*ù|

øÏs¡D ∫Á‘ê\qT ^j·T&ÜìøÏ Á|üj·T‹ï+#·+&ç.

edüTÔe⁄ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ @ kÕúq+˝À ñHêï, |ü⁄≥ø±s¡ø£≥ø£ <äèøπ̆ø+Á<ä+ eT]j·TT Hê_Û

eT<Ûä́  edüTÔe⁄ ø£+fÒ ‘·≈£îÿe |ü]e÷D+ >∑\, ì{≤s¡T $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

øÏs¡D∫Á‘ê\ ñ<ëVü≤s¡D\qT eT]ø=ìï+{Ïì |ü]o*<ë›+.

ñ<ëVü≤s¡D 4

≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ Á|ü<ÛëHêø£å+ (MN)ô|’ Hê_Û (F)øÏ Äe\ ̌ ø£ _+<äTs¡÷|üedüTÔe⁄

(S)qT ñ+∫q|ü⁄&ÉT, Á|ü‹_+ã kÕúHêìï >∑T]Ô+#·&ÜìøÏ øÏs¡D∫Á‘êìï ^j·T+&ç.

(|ü≥+ E4 #·÷&É+&ç.)

kÕ<Ûäq :` Hê_Û ( FI) e<ä› Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ ˇø£ \+uπsK ^j·T+&ç.

|ü≥+-17

C2

C1F1

F2
edüTÔe⁄

Á|ü‹_+ã+

|ü≥+-18

C1

C2F2

F1

edüTÔe⁄

Á|ü‹_+ã+
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` _+<äTs¡÷|üedüTÔe⁄ (S) qT+&ç ø£≥ø£+ô|’ @<˚ì

_+<äTe⁄ (PI)qT #π̊s≥≥T¢ ˇø£ øÏs¡D≤ìï ^j·T+&ç.

` edüTÔe⁄ (S) qT+&ç ^dæq øÏs¡D≤ìøÏ düe÷+‘·s¡+>±

ø£≥ø£ <äèø̆πø+Á<ä+ (P) >∑T+&Ü b˛j̊T eTs√πsKqT ̂ j·T+&ç.

á πsK, Hê_Ûe<ä› ^dæq \+u≤ìï FO  e<ä› K+&çdüTÔ+~.

` PI  _+<äTe⁄ qT+&ç ãj·T\T<˚] FO _+<äTe⁄ >∑T+&Ü b˛‘·÷ Á|ü<ÛëHêøå±ìï I nH˚

_+<äTe⁄ e<ä› K+&ç+#˚ $<Ûä+>± eTs=ø£ πsKqT ^j·T+&ç.

` S nH˚ _+<äTs¡÷|üedüTÔe⁄≈£î ‘I’ _+<äTe⁄ Á|ü‹_+ã+ ne⁄‘·T+~.

ñ<ëVü≤s¡D 5 :

|ü≥+ E-5(m), E-5(_) |ü{≤\˝À

# ·÷| æq ø Ïs ¡D≤\T ø £≥ø £+ > ∑ T+&Ü

Á|üj·÷DÏ+#êø£ @s¡Œ&˚ eÁø°uÛÑeq øÏs¡D≤\

e÷sêZ\qT ^j·T+&ç.

kÕ<Ûäq : øÏs¡D∫Á‘ê\qT ^j·T&ÜìøÏ ñ<ëVü≤s¡D 4 ˝À ‘Ó*|æq dü÷#·q\qT bÕ{Ï+#·+&ç.

` Ä øÏs¡D≤\ e÷sêZ\T E-5(dæ), 5(&ç) |ü{≤\˝À #·÷|æq $<Ûä+>± ñ+{≤j·Tì MTs¡T

>∑T]ÔkÕÔs¡T.

–––––––––––––
• ø£≥ø±\‘√ Á|üjÓ÷>±\T #˚ùdÔ øÏs¡D∫Á‘ê\˝À #·÷|æq |òü*‘ê Ò̋ ekÕÔj·÷?

 ‘Ó\TdüT≈£î+<ë+.

ø£è‘·´+   2

<ë<ë|ü⁄ 2 MT≥s¡¢ bı&Ée⁄ >∑\ fÒãT˝Ÿô|’ eT<Ûä́ uÛ≤>∑+˝À ˇø£ v`kÕº+&éqT ñ+#·+&ç.

v`kÕº+&é≈£î ˇø£ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø±ìï neTs¡Ã+&ç. ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ Á|ü<ÛëHêø£å+ m˝≤

ñ+≥T+<√ }Væ≤+#·+&ç. ø£≥ø±ìøÏ #ê˝≤ <ä÷s¡+>± Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’  ø=y=«‹Ô eT+≥

(flame) ñ+&̊≥≥T¢>± ̌ ø£ yÓ\T>∑T‘·Tqï ø=y=«‹Ôì |ü≥Tº≈£îì ì\ã&ÉeTì MT ùdïVæ≤‘·Tsê*øÏ

#Ó|üŒ+&ç. ø£≥ø±ìøÏ ¬s+&√yÓ’|ü⁄ Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ \+ã+>± ˇø£ ‘Ós¡qT (‘Ó\¢ø±–‘·+ Ò̋<ë

Á&ÜsTT+>¥ #êsYº) |ü≥Tºø√+&ç. ‘Ós¡qT eTT+<äT≈£î yÓqTø£≈£î »s¡T|ü⁄‘·÷ Á|ü‹_+u≤ìï ‘Ós¡ô|’

@s¡Œs¡#·+&ç.

• Á|ü‹_+u≤ìï #·÷&É&ÜìøÏ eTq+ ‘Ós¡qT m+<äT≈£î ñ|üjÓ÷–+#ê+? ‘Ós¡̋ Ò≈£î+&Ü

Á|ü‹_+u≤ìï eTq ø£+{Ï‘√ m+<äT≈£î #·÷&É̋ ÒeTT?

|ü≥+`E4

S

F0

FM P F/ I
N

P/

|ü≥+`E5(m)

S

F

FM

F/

F F/

|ü≥+`E5(_)

|ü≥+`E5(dæ)

F
F/

|ü≥+`E5(&ç)

F
F/



130 eÁø£‘·̋ ≤\ <ë«sê ø±+‹ eÁø°uÛÑeq+10e ‘·s¡>∑‹

ø£≥ø£+ qT+&ç Á|ü‹_+u≤ìøÏ >∑\ <ä÷sêìï, ø£≥ø£+ qT+&ç edüTÔe⁄≈£î >∑\ <ä÷sêìï

ø=\e+&ç. Ä $\Te\qT |ü{Ïºø£̀ 1 ˝À qyÓ÷<äT #˚j·T+&ç.

Ç|ü&ÉT ø=y=«‹Ôì ø£≥ø±ìøÏ 60 ôd+.MT.

<ä÷s¡+˝À, ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ ø=y=«‹Ô

eT+≥ ñ+&˚ $<Ûä+>± neTs¡Ã+&ç. ø£≥ø±ìøÏ

¬s+&√yÓ’|ü⁄q ‘Ós¡ô|’ Á|ü‹_+u≤ìï |ü≥º&ÜìøÏ

Á| üj·T‹ï+#·+&ç. düŒwü ºy ÓT Æq Á|ü‹_+ã+

@s¡Œ&˚+‘·es¡≈£î ‘Ós¡qT yÓT\¢>± yÓqTø£≈£î,

eTT+<äT≈£î »s¡|ü+&ç. Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+(v) ì

ø=*∫, u,v $\Te\qT |ü{Ïºø£̀ 1˝À qyÓ÷<äT #˚j·T+&ç. edüTÔe⁄qT ø£≥ø±ìøÏ 50 ôd+.MT.

40 ôd+.MT, 30 ôd+.MT. yÓTTˆˆ>∑T <ä÷sê\˝À ñ+#·T‘·÷ á ø£è‘ê´ìï eTs¡̋ ≤ #˚j·T+&ç.

nìï dü+<äsê“¤\˝À Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ ø=\e+&ç. u,v $\Te\qT ø=*∫ |ü{Ïºø£̀ 1˝À qyÓ÷<äT

#˚j·T+&ç.

• edüTÔ<ä÷s¡+ m+‘Ó’Hê, Á|ür dü+<äs¡“¤+˝À Á|ü‹_+u≤ìï ‘Ós¡ô|’ |ü≥º>∑*>±sê?

• m+<äT≈£î ø=ìï dü+<äsê“¤\˝À (ø=ìï edüTÔ<ä÷sê\≈£î) ‘Ós¡ô|’ Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&É̋ Ò<äT?

• edüTÔ<ä÷s¡+ ø£̇ dü+>± m+‘· ñ+fÒ ì»Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+<√ MTs¡T ø£qT>=q>∑\sê?

• ì»Á|ü‹_+u≤ìï @s¡Œs¡#˚ á ø£̇ dü edüTÔ<ä÷sêìï MTs¡T @eTì |æ\TkÕÔs¡T?

‘Ós¡ô|’ Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&Éì dü+<äs¡“¤+˝À, ‘Ós¡kÕúq+˝À MT ø£qTï ñ+∫, MT ≈£+{Ï‘√

H˚s¡T>± Á|ü‹_+u≤ìï #·÷&É&ÜìøÏ Á|üj·T‹ï+#·+&ç.

• MTs¡T Á|ü‹_+u≤ìï #·÷&É>∑*>±sê?

• MTs¡T #·÷dæ+~ m≥Te+{Ï Á|ü‹_+ã+?

ø£≥ø±ìøÏ edüTÔe⁄ ñqïyÓ’|ü⁄H˚ Äes¡Δq+ #Ó+~q Á|ü‹_+ã+ MT≈£î ø£ì|ædüTÔ+~. Ç~

$T<∏ë´Á|ü‹_+ã+. Bìì eTq+ ‘Ós¡ô|’ |ü≥º̋ ÒeTT.

• á $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+ m+‘· <ä÷s¡+˝À @s¡Œ&ç+<äì(Á|ü‹_+ã <ä÷s¡+`v) MTs¡T

ø£qT>=q>∑\sê?

|ü{Ïºø£̀ 1˝À $$<Ûä edüTÔ<ä÷sê\≈£î (u) dü+ã+~Û+∫q Á|ü‹_+ã <ä÷sê\T(v) MTs¡T

qyÓ÷<äT#˚XÊs¡T.

• |ü{Ïºø£`1˝À qyÓ÷<äT #˚dæq $\Te\‘√ ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ HêuÛÑ´+‘·sêìï MTs¡T

ø£qT>=q>∑\sê?

• u,v eT]j·TT f \ eT<Ûä́  eTqyÓTTø£ dü+ã+<Ûëìï @s¡Œs¡#·>∑\e÷?

‘Ó\TdüT≈£î+<ë+!

|ü≥+`19˝À #·÷|æq≥T¢ ˇø£ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø±ìøÏ m<äTs¡T>± Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ OOI

nH̊ edüTÔe⁄ ñqï<äqTø√+&ç. ø£≥ø±ìøÏ ¬s+&√ yÓ’|ü⁄ III nH̊ ì» Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ç+<äqTø√+&ç.

• á Á|ü‹_+ã+ m˝≤ @s¡Œ&ç+~?

edüTÔ<ä÷s¡+    Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ HêuÛ≤´+‘·s¡+

(u) (v) (f)

|ü{Ïºø£`1
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ø£≥ø£dü÷Á‘·+ (lens formula)

OI qT+&ç ãj·T\T<˚] Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D+ ø£≥ø£+ô|’

|ü‘·qyÓTÆ, eÁø°uÛÑeq+ #Ó+<ëø£ |ü≥+`19˝À #·÷|æq $<Ûä+>± Hê_Û (F1) >∑T+&Üb˛‘·T+~.

OI _+<äTe⁄ jÓTTø£ÿ Á|ü‹_+ã+ (II) qT >∑T]Ô+#˚+<äT≈£î, ø£≥ø£ <äèø˘πø+Á<ä+ (P)

>∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D≤ìï ≈£L&Ü |ü]o*<ë›+. ø£≥ø£ <äèøπ̆ø+Á<ä+  >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚

øÏs¡D+ $#·\Hêìï bı+<ä<äì eTq≈£î ‘Ó\TdüT.

OI qT+&ç ãj·T\T<̊] ø£≥ø£ <äèø̆πø+Á<ä+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#̊̊ øÏs¡D+ yÓTT<ä{Ï eÁø°uÛÑeq

øÏs¡D≤ìï II e<ä› K+&çdüTÔ+~. á _+<äTe⁄qT OI jÓTTø£ÿ  Á|ü‹_+ã+ n+{≤+. n<˚

$<Ûä+>± Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ >∑\ _+<äTe⁄ O  jÓTTø£ÿ Á|ü‹_+ã+ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’H̊ I  e<ä› @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

|ü≥+`19 #·÷&É+&ç. ø±ã{Ïº OOI jÓTTø£ÿ Á|ü‹_+ã+ III Á|ü<ÛëHêø£ å+ô|’

‘·\ÁøÏ+<äT\T>± @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

PO, PI, PF1 \T es¡Tdü>± edüTÔ<ä÷s¡+, Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ eT]j·TT ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·s¡+.

 |ü≥+`19 Á|üø±s¡+ Á‹uÛÑT»+ PPIF1 eT]j·TT Á‹uÛÑT»+ F1II
I  düs¡÷|ü Á‹uÛÑTC≤\T. ø±ã{Ïº

PPI/III = PF1/F1I ...................(1)

|ü≥+`19 Á|üø±s¡+ F1I = PI – PF1

á $\TeqT düMTø£s¡D+ (1) ˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

PPI/III = PF1/(PI – PF1) ...................(2)

|ü≥+`19 Á|üø±s¡+ OOIP eT]j·TT PIII Á‹uÛÑTC≤\T ≈£L&Ü düs¡÷|ü Á‹uÛÑTC≤ Ò̋.

ø±e⁄q OOI/III = PO/PI

|ü≥+`19 Á|üø±s¡+ OOI = PPI ne⁄‘·T+~. á $\TeqT ô|’ düMTø£s¡D+˝À sêj·T>±,

PPI/III = PO/PI ...................(3)

düMTø£s¡D+ (2), (3) \ qT+&ç,

PO/PI =  PF1/(PI-PF1)

PI/PO = (PI-PF1)/PF1

PI/PO = PI/PF1 – 1

ô|’ düMTø£s¡D≤ìï Çs¡TyÓ’|ü⁄˝≤ PI‘√ uÛ≤–+#·>±,

1/PO = 1/PF1 -1/PI

1/PO + 1/PI = 1/PF1  .................(4)

ô|’ düMTø£s¡D+, ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ eTT+<äT edüTÔe⁄qT+∫q ˇø£ Á|ü‘˚́ ø£ dü+<äsê“¤ìøÏ

ñ‘êŒ~+∫q~.

á dü÷Á‘êìï kÕ<Ûës¡D°ø£]+#·&ÜìøÏ eTq+ dü+C≤„ kÕ+Á|ü<ëj·÷ìï $ìjÓ÷–+#ê*.

dü+C≤„ kÕ+Á|ü<ëj·T+ Á|üø±s¡+ PO = -u ;  PI = v ;  PF1 = f

á $\Te\qT düMTø£s¡D+  ` (4) ˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

1/v – 1/u = 1/f

|ü≥+-19

F1

F2
O P

II

I

O1I

P1I



132 eÁø£‘·̋ ≤\ <ë«sê ø±+‹ eÁø°uÛÑeq+10e ‘·s¡>∑‹

á düMTø£s¡D≤ìï ø£≥ø£dü÷Á‘·+ n+{≤+. á dü÷Á‘êìï @ ø£≥ø±ì¬ø’Hê

$ìjÓ÷–+#·e#·TÃ. Bìì ñ|üjÓ÷+–#̊≥|ü&ÉT dü+C≤„ kÕ+Á|ü<ëj·÷ìï yê&Ü\H̊ $wüj·T+

eTs¡Tesê<äT.

ø£è‘·́ +`2 ˝À eTq+ ø=*∫q u, v $\Te\qT |ü{Ïºø£̀ 1 ˝À qyÓ÷<äT#˚XÊ+. Ä

düe÷#êsêìï $ìjÓ÷–+∫, Á|ür dü+<äsê“¤ìøÏ dü+ã+~Û+∫q u, v ̋ ‘√ ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·sêìï

˝…øÏÿ+#·+&ç.

• nìï dü+<äsê“¤\˝Àq÷ ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ π̌ø $\Te e∫Ã+<ë?

u, v $\Te\T e÷]q|üŒ{Ïø° nìï dü+<äsê“¤\˝À HêuÛ≤´+‘·s¡+ $\Te ˇπø˝≤

ñ+&É&É+ MTs¡T >∑T]Ô+∫ ñ+{≤s¡T. MT≈£î HêuÛÑ́ +‘·s¡+ $\Te ̌ πø˝≤ sê Ò̋<ä+fÒ, Á|üjÓ÷>∑+

ìs¡«Væ≤+∫q|ü&ÉT <√cÕ\T (errors) »]– ñ+&Ée#·TÃ. n≥Te+≥|ü&ÉT MTs¡T >∑DÏ+∫q

HêuÛÑ́ +‘·s¡+ $\Te\ düsêdü]ì rdüT≈£î+fÒ, n~ ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ne⁄‘·T+~.

ˇø£ ñ<ëVü≤s¡DqT |ü]o*<ë›+!

ñ<ëVü≤s¡D 6

ˇø£ fÒãT˝Ÿô|’ yÓ\T>∑T‘·Tqï $<äT´‘Yã\T“, ‘Ós¡qT ˇø£<ëìø=ø£{Ï 1MTˆˆ <ä÷s¡+˝À

ñ+#ê+. 21 ôd+.MT HêuÛÑ́ +‘·s¡+ >∑\ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø±ìï M{Ï eT<Ûä́  @ kÕúq+˝À

ñ+∫‘˚ düŒwüºyÓTÆq Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+~?

kÕ<Ûäq: edüTÔe⁄ ($<äT´‘Yã\T“) ≈£î, ‘Ós¡≈£î

eT<Ûä´<ä÷s¡+ d eT]j·TT edüTÔe⁄≈£î,

ø£≥ø±ìøÏ eT<Ûä́ <ä÷s¡+ x nqT≈£î+<ë+.

|ü≥+ E-6 Á|üø±s¡+ u = -x ,  v = d-x
á $\Te\qT ø £≥ø £ d ü÷Á‘ ·+˝À

Á|ü‹πøå|æ+#·>±

1/f = 1/(d-x) + 1/x

á düMTø£s¡D≤ìï kÕ~Û+∫ x2 – dx + fd = 0 nì bı+<äe#·TÃ.

Ç~ ˇø£ es¡Z düMTø£s¡D+. BìøÏ ¬s+&ÉT kÕ<Ûäq\T+{≤sTT. n$

x = [d + √(d2-4fd)] / 2 ..................(1)

f = 21 ôd+.MT,  d= 1 MT 100ôd+.MT. nì Çe«ã&ç+~.

á $\Te\qT ô|’ düMTø£s¡D+˝À Á|ü‹πøå|æ+∫, x1 = 70 ôd+.MT eT]j·TT x2 = 30
ôd+.MT nì bı+<äe#·TÃ.

>∑eTìø£ : >∑eTìø£ : >∑eTìø£ : >∑eTìø£ : >∑eTìø£ : f $\Te 25 ôd+.MT Ò̋<ë n+‘·ø£Hêï ‘·≈£îÿe ñqï|ü&ÉT e÷Á‘·y˚T ã˝Ÿ“

jÓTTø£ÿ Á|ü‹_+ã+ düŒwüº+>± @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

BìøÏ >∑\ ø±s¡Dy˚T$T{À, düMTø£s¡D+ ` (1) ñ|üjÓ÷–+∫ #·]Ã+#·+&ç. MT

ñbÕ<Ûë´j·TTì düVü≤ø±s¡+ rdüTø√+&ç.

|ü≥+`E6

d-x
d

x

‘Ós¡

ã\T“
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• ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ @@ n+XÊ\ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ÉT‘·T+~?

‘Ó\TdüT≈£î+<ë+!

ø£è‘·´+   3

ø£è‘·́ +`2˝À $ìjÓ÷–+∫q ø£{≤ø±H˚ï rdüTø√+&ç. <ëì HêuÛÑ́ +‘·sêìï

H√{ŸãTø˘̋ À sêdæñ+#·+&ç. (Bìì MTs¡T ø£è‘·´+`2˝À ˝…ø£ÿ>∑{≤ºs¡T.)

>±E>±¢düT e+{Ï ˇø£ dü÷úbÕø±s¡ bÕÁ‘·qT rdüTø√+&ç. Bì m‘·TÔ ø£≥ø£+

jÓTTø£ÿ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ø£+fÒ #ê˝≤ m≈£îÿe (ø£≥ø£HêuÛÑ́ +‘·sêìøÏ <ë<ë|ü⁄ 4

¬s≥T¢) ñ+&Ü*. bÕÁ‘· n&ÉT>∑TuÛ≤>±q q\¢{Ï sêsTTqT+#·+&ç. sêsTT ô|’qT+&ç

ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ø£Hêï m≈£îÿe m‘·TÔ es¡≈£î ñ+&̊≥T¢ bÕÁ‘·̋ À ̇ s¡T ì+|ü+&ç.

Ç|ü&ÉT |ü≥+`20˝À #·÷|æq≥T¢ ø£≥ø±ìï ̇ {Ï ñ|ü]‘·̋ ≤ìøÏ düe÷+‘·s¡+>±

(Horizontal) ñ+&̊≥T¢ ̇ {Ï̋ À ø=~› ̋ À‘·Tes¡≈£î eTT+#·+&ç. sêsTT ñ|ü]‘·\+

qT+&ç ø£≥ø±ìøÏ >∑\ <ä÷s¡+ ø£≥ø£HêuÛÑ´+‘·sêìøÏ düe÷q+>± >±˙, ‘·≈£îÿe>± >±˙

ñ+&˚ $<Ûä+>± ø£≥ø±ìï |ü≥Tºø√+&ç. ø£≥ø£+ >∑T+&Ü sêsTTì #·÷&É+&ç. (á ø£è‘ê´ìï

Äs¡Tãj·T≥ ìs¡«Væ≤+#·+&ç)

• sêsTT Á|ü‹_+u≤ìï MTs¡T #·÷&É>∑*>±sê?

• m+<äT≈£î #·÷&É>∑*>±s¡T?/#·÷&É̋ Òø£b˛j·÷s¡T? ø±s¡D≤\T $e]+#·+&ç.

>±*˝À sêsTT, ø£≥ø±ìøÏ eT<Ûä´<ä÷s¡+ ø£≥ø£HêuÛÑ´+‘·s¡+ ø£+fÒ ‘·≈£îÿe ñ+fÒH˚

sêsTT Á|ü‹_+u≤ìï eTq+ #·÷&É>∑\+. MTs¡T ˙{Ï˝Àì sêsTT Á|ü‹_+u≤ìï

#·÷&É̋ Òq+‘·es¡≈£î sêsTTøÏ, ø£≥ø±ìøÏ eT<Ûä́  <ä÷sêìï ô|+#·+&ç.

• á ø£è‘ê´ìï ã{Ïº MTπs+ #Ó|üŒ>∑\s¡T?

• ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ HêuÛ≤´+‘·s¡+ |ü]düs¡j·÷qø£+ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ÉT‘·T+<ë?

ø£≥ø£+ >±*˝À ñqï|ü&ÉT ø£qT>=qï HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ø£+fÒ, sêsTT`ø£≥ø£+ eT<Ûä́ <ä÷s¡+

m≈£îÿe>± ñ+&˚ $<Ûä+>± MTs¡T ø£≥ø±ìï ˙{Ï̋ À eTT+#ês¡T. nsTTHê MTs¡T Á|ü‹_+u≤ìï

#·÷&É>∑*>±s¡T.(ø£≥ø±ìï Ç+ø± ô|’øÏ »]|æ‘˚ MTs¡T Á|ü‹_+u≤ìï #·÷&É̋ Òs¡T.) Bììã{Ïº

˙{Ï̋ À ñqï|ü&ÉT ø£≥ø£HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ô|]–+<äì ‘Ó\TdüTÔ+~. n+fÒ ø£≥ø£HêuÛÑ́ +‘·s¡+

|ü]düs¡ j·÷qø£+ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ÉT‘·T+<äì eTq+ ìsêú]+#·e#·TÃ.

ø£≥ø£ ‘·j·÷Ø dü÷Á‘·+

|ü≥+`21 ˝À #·÷|æq $<Ûä+>±, |ü\T#·ì ø£≥ø£+ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ ˇø£ _+<äTs¡÷|ü

edüTÔe⁄ O qT }Væ≤+#·+&ç. ø£≥ø£+qT ñ+∫q j·÷qø£+ (ø£≥ø£+ #·T≥÷º ñqï j·÷qø£+)

jÓTTø£ÿ eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ na, ø£≥ø£ eÁø°uÛÑeq

>∑TDø£+ nb nì uÛ≤$<ë›+.

|ü≥+`21˝À #·÷|æq≥T¢ ‘O’ _+<äTe⁄

qT+&ç ãj·T\T <˚]q ˇø£ ø±+‹øÏs¡D+ R1

eÁø£‘ê yê´kÕs¡ú+ >∑\ Ä ø£≥ø£|ü⁄ ˇø£

≈£î+uÛ≤ø±s¡ ñ|ü]‘·\+ô|’ A _+<äTe⁄ e<ä›

u x
v

O I

na na

nb

P

A B

R1 R2

|ü≥+-21

Q

|ü≥+-20

ø£≥ø£+ ø£≥ø±ìï
ñ+#̊

]+>∑TsêsTT
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|ü‘·q+ #Ó+~+~ nqT≈£î+<ë+. |ü‘·qøÏs¡D+ A e<ä› eÁø°uÛÑeq+ bı+<äT‘·T+~.

ø£≥ø±ìøÏ ¬s+&√ ñ|ü]‘·\+ ˝Òø£b˛‘˚, eÁø°uÛÑeq øÏs¡D+ Q e<ä› Á|ü‹_+u≤ìï

@s¡Œs¡TdüTÔ+~ nqT≈£î+<ë+.

|ü≥+`21 qT+&ç, edüTÔ<ä÷s¡+  PO = –u
Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+  v = PQ = x
eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+  R = R1

n1 =  na eT]j·TT n2= nb

á $\Te\qT n2 / v - n1 / u = (n2-n1) / R  düMTø£s¡D+˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

 D  nb / x + na / u = (nb-na) / R1 .............. (1)
ø±˙ ìC≤ìøÏ, A e<ä› eÁø°uÛÑeq+ bı+~q øÏs¡D+ R2 eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+ >∑*–q eTs√

ñ|ü]‘·\+ (|ü‘·qø±+‹|üs¡+>± |ü⁄{≤ø±s¡ ñ|ü]‘·\+) ô|’ B _+<äTe⁄ e<ä› ‹]– eÁø°uÛÑeq+

bı+<äT‘·T+~. B e<ä› eÁø°uÛÑeq bı+~q øÏs¡D+ Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ I _+<äTe⁄qT #˚s¡T‘·T+~.

ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ yÓTT<ä{Ï ñ|ü]‘·\+ (≈£î+uÛ≤ø±s¡ ñ|ü]‘·\+) e\¢ @s¡Œ&çq Á|ü‹_+ã+

Q qT ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ ¬s+&√ ñ|ü]‘·̋ ≤ìøÏ (|ü‘·qø±+‹|üs¡+>± |ü⁄{≤ø±s¡ ñ|ü]‘·̋ ≤ìøÏ)

edüTÔe⁄>± rdüTø√yê*. n|ü&ÉT |ü⁄{≤ø±s¡ ñ|ü]‘·\+ |üs¡+>± Q jÓTTø£ÿ Á|ü‹_+ã+ I
nì #Ó|üŒe#·TÃ. |ü≥+`21 #·÷&É+&ç.

edüTÔ<ä÷s¡+  u = PQ =  + x
Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ PI =  v
eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+  R = `R2

ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ |ü⁄{≤ø±s¡ ñ|ü]‘·\+ e<ä› »]π> eÁø°uÛÑeHêìøÏ, ø£≥ø£+ 1e j·÷qø£+

ne⁄‘·T+~. #·T≥÷º ñqï j·÷qø£+ ¬s+&Ée j·÷qø£+ ne⁄‘·T+~. ø±ã{Ïº eÁø°uÛÑeq >∑TDø±\

bÕ<ë+ø±\T(subcripts) |üs¡düŒs¡+ e÷s¡T‘êsTT.

n1 =  nb eT]j·TT n2= na

á $\Te\qT n2 / v - n1 / u = (n2-n1) / R dü÷Á‘·+˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±,

na / v - nb / x = (na-nb) / -R2 .............. (2)
(1), (2) düMTø£s¡D≤\qT ø£\T|ü>±,

D na / v + na / u = (nb-na)( 1 / R1 + 1 / R2)
düMTø£s¡D≤ìï Çs¡TyÓ’|ü⁄˝≤  na ‘√ uÛ≤–+#·>±..

D 1 / v + 1 / u = (nb/ na – 1)(1 / R1 + 1 / R2)
nb / na = nba  nì eTq≈£î ‘Ó\TdüT. Bìì, #·T≥÷º ñqï j·÷qø£+ |üs¡+>± ø£≥ø£+

jÓTTø£ÿ eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n+{≤+.

1 / v +1 / u = (nba– 1)(1 / R1 + 1 / R2)
ô|’ düMTø£s¡D+ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø±ìøÏ dü+ã+~Û+∫q ˇø£ Á|ü‘˚´ø£ dü+<äsê“¤ìøÏ

ñ‘êŒ~+∫q~. ø±e⁄q Bìì kÕ<Ûës¡D°ø£]+#ê*. Bìø=s¡≈£î dü+C≤„kÕ+Á|ü<ëj·÷ìï

ñ|üjÓ÷–+∫, øÏ+~ düMTø£s¡D≤ìï sêã≥ºe#·TÃ.
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1/v - 1/u = (nba– 1)(1/R1 - 1/R2)

1/v -1/u = 1/f  nì eTq≈£î ‘Ó\TdüT. Bìì ô|’ düMTø£s¡D+˝À sêj·T>±

1/f  = (nba– 1)(1/R1 - 1/R2) .................(3)

ø£≥ø£+ #·T≥÷º ñqï j·÷qø£+ >±* nsTT‘˚, |üs¡eT eÁø°uÛÑeq >∑TDø£y˚T kÕù|ø£å

eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ ne⁄‘·T+~.

1/f  = (n– 1)(1/R1 - 1/R2) ................ (4)

ø£≥ø±ìï >±*˝À ñ+∫q dü+<äsê“¤ìøÏ e÷Á‘·y˚T á dü÷Á‘êìï $ìjÓ÷–+#ê*.

Ç+<äT˝À n |üs¡eTeÁø°uÛÑeq >∑TDø£+. Bìì ªø£≥ø£ ‘·j·÷Ø dü÷Á‘·+μ n+{≤+.

>∑eTìø£ : á bÕsƒê´+X¯+˝À ñ‘êŒ~+∫q @ dü÷Á‘êHÓ’ïHê ñ|üjÓ÷–+#˚≥|ü&ÉT

dü+C≤„kÕ+|ü<ëj·÷ìï bÕ{Ï+#ê*. eTq+ ñ‘êŒ~+∫q ø£≥ø£ ‘·j·÷Ø dü÷Á‘êìï @ |ü\T#·ì

ø£≥ø±\¬ø’Hê $ìjÓ÷–+#·e#·TÃ.

≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø±ìï <ëì eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ ø£Hêï ‘·≈£îÿe eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ >∑\

j·÷qø£+˝À ñ+∫q|ü&ÉT, n~ πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø£+ (converging lens) e …̋ |üì #̊düTÔ+~.

ø±˙ <ëì eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ ø£Hêï m≈£îÿe eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ >∑\ j·÷qø£+˝À

ñ+∫q|ü&ÉT n~ $πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø£+ (diverging lens) e …̋ |üì#˚düTÔ+~.

ñ<ëVü≤s¡D≈£î ˙{Ï̋ À ñ+&˚ >±* ãT&É>∑ $πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø£+ e …̋ |üì#˚düTÔ+~.

ø£≥ø£ ‘·j·÷Ø dü÷Á‘êìøÏ dü+ã+~Û+∫ Ç|ü&=ø£ ñ<ëVü≤s¡DqT |ü]o*<ë›+.

ñ<ëVü≤s¡D 7

eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n = 1.5 >∑\ ˇø£ ~«|ü⁄{≤ø±s¡ ø£≥ø£+ >±*˝À ñ+#·ã&ç+~.

ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ ¬s+&ÉT eÁø£‘·̋ ≤\ eÁø£‘ê yê´kÕsêú\T R1 = 30 ôd+.MT. R2 = 60 ôd+.MT.

nsTTq Ä ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ m+‘·?

kÕ<Ûäq : |ü≥+`E7 Á|üø±s¡+ dü+C≤„kÕ+Á|ü<ëj·÷ìï ñ|üjÓ÷–+∫..

R1 = `30 ôd+.MT. R2 = 60 ôd+.MT. nì sêj·Te#·TÃ. n = 1.5 nì Çe«ã&ç+~.

ô|’ $\Te\qT 1/f = (n-1)(1/R1 – 1/R2)
dü÷Á‘·+˝À Á|ü‹πøå|æ+#·>±

1/f = (1.5 - 1)[1/(-30)-1/60]

ô|’ düMTø£s¡D≤ìï kÕ~ÛùdÔ f = -120cm ne⁄‘·T+~.

Ç+<äT˝À ª`μ nH˚~ $πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø±ìï ‘Ó*j·TCÒdüTÔ+~.

C2

|ü≥+`E7

C1 ø±+‹ øÏs¡D≤\T

ø°\ø£ |ü<ë\T

ø£≥ø£+, HêuÛÑ́ +‘·s¡+, Hê_Û, <äèøπ̆ø+Á<ä+, Á|ü<ÛëHêø£å+, eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+, eÁø£‘êπø+Á<ä+.
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eTq+ @+ H˚s¡TÃ≈£îHêï+?

• n1 eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ >∑\ j·÷qø£+ qT+&ç n2  eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ >∑\ j·÷qø£+˝ÀøÏ R eÁø£‘ê  yê´kÕs¡ú+ >∑\

eÁø£‘·\+ >∑T+&Ü ̌ ø£ ø±+‹øÏs¡D+  Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü&ÉT n2/v –n1/u = (n2- n1)/R dü÷Á‘êìï $ìjÓ÷–kÕÔ+.

• ˇø£ j·÷qø£+ jÓTTø£ÿ ¬s+&ÉT ñ|ü]‘·̋ ≤\˝À ø£̇ dü+ ˇø£{Ï eÁø£‘·\yÓTÆ, n~ eTs=ø£ j·÷qø±ìï y˚s¡T#˚düTÔ+fÒ

<ëìì ø£≥ø£+ n+{≤+.

• ø£≥ø£ dü÷Á‘·+ : 1/f =1/v – 1/u
Ç+<äT˝À f ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·s¡+, u edüTÔ<ä÷s¡+, v Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+.

• ø£≥ø£ ‘·j·÷Ø dü÷Á‘·+ : 1/f = (n-1)(1/R1-1/R2)
 Ç+<äT˝À R1 ,R2 \T eÁø£‘êyê´kÕsêú\T, n  eÁø°uÛÑeq>∑TDø£+, f HêuÛ≤´+‘·s¡+.

1. ø£+#·s¡>±&ç<ä (zebra) bǫ̀ {À ø±yê\qT≈£îqï e´øÏÔ ¬øyÓTsê ø£≥ø±ìøÏ q\¢ #ês¡\Tqï >±E|ü\ø£qT neT]Ã

‘Ó\¢>±&ç<äqT bǫ̀ {ÀrkÕ&ÉT. n‘·ìøÏ @ bǫ̀ {À \_ÛdüTÔ+~? $e]+#·+&ç. (AS 1)
2. düe÷+‘·s¡ øÏs¡D≤\ e÷s¡Z+˝À ¬s+&ÉT πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø±\qT+∫, ¬s+&ÉT ø£≥ø±\ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#êø£ ≈£L&Ü

ø±+‹øÏs¡D≤\T düe÷+‘·s¡+>±H˚ ñ+&Ü\+fÒ Ä ø£≥ø±\qT m˝≤ neTsêÃ*? |ü≥+ düVü‰j·T+‘√

$e]+#·+&ç.(AS1)
3. 20 ôd+.MT. HêuÛÑ́ +‘·s¡+ >∑\ πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø£+ eTT+<äT 60 ôd+.MT. <ä÷s¡+˝À edüTÔe⁄ ñ+~. Á|ü‹_+ã+

mø£ÿ&É @s¡Œ&ÉT‘·T+~? <ëì \ø£åD≤\T ‘Ó\|ü+&ç. (AS 1)
(»yêãT: ø£≥ø±ìøÏ 30 ôd+.MT <ä÷s¡+˝À ‘·\ÁøÏ+<äT\T>± ñqï ì»Á|ü‹_+ã+, edüTÔ|ü]e÷D+ ø£+fÒ ‘·≈£îÿe

|ü]e÷D+‘√ @s¡Œ&ÉT‘·T+~)

4. ˇø£ ~«≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£|ü⁄ ¬s+&ÉTeÁø£‘·̋ ≤\ eÁø£‘êyê´kÕsêú\T düe÷q+ (R). ø£≥ø£ eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n
=1.5 nsTTq ø£≥ø£HêuÛÑ́ +‘·sêìï ø£qT>=q+&ç. (AS 1)

5. ø£≥ø£ ‘·j·÷Ø dü÷Á‘êìï sêj·T+&ç. n+<äT˝Àì |ü<ë\qT $e]+#·+&ç. (AS 1)
6. ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø±ìï ̇ {Ï̋ À ñ+∫q|ü⁄&ÉT, <ëì HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ô|s¡T>∑T‘·T+<äì Á|üjÓ÷>∑|üPs¡«ø£+>± MTs¡T m˝≤

dü]#·÷kÕÔs¡T? (AS 1)
7. ˇø£ ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·sêìï Á|üjÓ÷>∑|üPs¡«ø£+>± m˝≤ ø£qT>=+{≤s¡T? (AS 1)
8. ~«≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø£+>± |üì#˚düTÔ+<äì dæ<ä÷›‘√ Vü≤s¡̧#ÓbÕŒ&ÉT. Vü≤s¡̧  #Óù|Œ~ ì»+ ø±<äì

‘Ó*dæq dæ<ä÷›, Vü≤s¡̧ì ø=ìï Á|üX¯ï\T n&ç– n‘·ì uÛ≤eqqT dü]#˚XÊ&ÉT. Ä Á|üX¯ï Ò̋yÓTÆ ñ+{≤sTT? (AS 2)
9. uÛ≤eq(((((A))))) : ˙{Ï̋ À ñqï #̊|ü≈£î ˇ&ÉT¶q ñqï eTìwæ n‘·ì yêdüÔe m‘·TÔ ø£+fÒ m≈£îÿe m‘·TÔ>± ø£ì|ækÕÔ&ÉT.

ø±s¡D+(((((R) :) :) :) :) : ̇ {Ï qT+&ç e#̊Ã ø±+‹øÏs¡D+ >±*˝ÀøÏ Á|üẙ•+#̊≥|ü&ÉT \+u≤ìøÏ <ä÷s¡+>± $#·\qeTe⁄‘·T+~.

øÏ+~ yê{Ï̋ À @~ dü]jÓÆTq~ ? $e]+#·+&ç. (AS 2)
a) A,R \T ¬s+&É÷ dü]jÓÆTq$. eT]j·TT A ≈£î R dü¬s’q $es¡D

b) A,R \T ¬s+&É÷ dü]jÓÆTq$. ø±˙ A ≈£î R dü¬s’q $es¡D ø±<äT.

c) A dü]jÓÆTq~. R dü]jÓÆTq~ ø±<äT.

d) A,R \T ¬s+&É÷ dü¬s’q$ø±e⁄

e)  A dü¬s’q~ ø±<äT. ø±˙ R dü]jÓÆTq~.

nuÛÑ́ düHêìï yÓTs¡T>∑T|üs¡#·T≈£î+<ë+
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10. |ü≥+ Q-(10)˝À #·÷|æq≥T¢ ˇø£ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ eT÷&ÉT y˚πs«s¡T |ü<ësêú\‘√

‘·j·÷s¡T#˚j·Tã&ç+~. n~ mìï Á|ü‹_+u≤\qT @s¡Œs¡TdüTÔ+~. (AS 2)
11. $T<∏ë´Á|ü‹_+u≤ìï ¬øyÓTsê‘√ bǫ̀ {À rj·T>∑\e÷? (AS 2)
12. MT <ä>∑Zs¡Tqï ø£≥ø£+ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ ø£qTø√ÿ&ÜìøÏ ˇø£ Á|üjÓ÷>±ìï dü÷∫+#·+&ç. (AS 3)
13. ˇø£ e´edüú̋ À f1, f2 HêuÛÑ́ +‘·sê\T >∑\ ¬s+&ÉT ø£≥ø±\THêïsTT. øÏ+~ dü+<äsê“¤\˝À Ä e´edüú

jÓTTø£ÿ HêuÛÑ́ +‘·sêìï Á|üjÓ÷>∑|üPs¡«ø£+>± m˝≤ ø£qT>=+{≤s¡T (AS 3)
i) ¬s+&ÉT ̌ ø£<ëìH=ø£{Ï ÄqTø=ì ñqï|ü&ÉT

ii) ¬s+&É÷ ̌ πø Á|ü<ÛëHêø£å+ô|’ d <ä÷s¡+˝À ñqï|ü&ÉT

14. MT <ä>∑Zs¡̋ Àì ø£fīflCÀfīfl cÕ|ü⁄˝À <=]πø ø£≥ø±\ >∑T]+∫ düe÷#êsêìï ùdø£]+#·+&ç. ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ kÕeTsêú́ ìï

(power) ã{Ïº <ëì HêuÛÑ́ +‘·s¡+ m˝≤ ø£qT>=+{≤s√ ‘Ó\TdüTø√+&ç. (AS 4)
15. ¬>**jÓ÷ ‘·q f…*k˛ÿ|t̋ À yê&çq ø£≥ø±\qT >∑T]+∫ düe÷#êsêìï ùdø£]+#·+&ç. (AS 4)
16. bÕsƒ¡+˝Àì |ü{Ïºø£̀ 1ì (ø£è‘·́ +`2) ñ|üjÓ÷–+∫ u eT]j·TT v \≈£î, 1/u eT]j·TT 1/v\≈£î Á>±|òt\T ̂ j·T+&ç.

(AS 5)

17. $πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø£+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚ AB øÏs¡D≤ìï |ü≥+ Q`(17) #·÷|ü⁄‘·T+~. |ü≥+˝À ø£≥ø£

HêuÛÑT\ kÕúHê\qT ã{Ïº ø£≥ø£+ es¡≈£î Ä øÏs¡D |ü<∏ëìï ^j·T+&ç. (AS 5)
18. ̌ ø£ _+<äTs¡÷|ü edüTÔe⁄qT, N1N2 Á|ü<ÛëHêø£å+ >∑\ ø£≥ø£+‘√ @s¡Œ&çq Á|ü‹_+u≤ìï |ü≥+ Q (18) #·÷|ü⁄‘·T+~.

øÏs¡D∫Á‘·+<ë«sê ø£≥ø£kÕúHêìï, <ëì HêuÛÑT\qT ø£qT>=q+&ç. (AS 5)
19. |ü≥+ Q(19)˝À #·÷|æq edüTÔe⁄ kÕúq+ S, Á|ü‹_+ãkÕúq+ SI\qT ñ|üjÓ÷–+∫ øÏs¡D∫Á‘êìï ^dæ

Hê_Ûì ø£qTø√ÿ+&ç. (AS 5)
20. 40 ôd+.MT HêuÛÑ́ +‘·s¡+>∑\ πø+ÁBø£s¡Dø£≥ø£+ô|’ düe÷+‘·s¡ øÏs¡D≤\T |ü‘·q+ #Ó+<ësTT. 15 ôd+.MT.

HêuÛÑ́ +‘·s¡+ >∑\ $πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø±ìï mø£ÿ&É ñ+∫‘˚, ¬s+&ÉT ø£≥ø±\ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+∫q ‘·sê«‘·

Ä øÏs¡D≤\T ‹]– düe÷+‘·s¡+>± ñ+{≤sTT. øÏs¡D∫Á‘êìï ^j·T+&ç. (AS 5)
21. øÏ+~ dü+<äsê“¤\≈£î dü+ã+~Û+∫q øÏs¡D∫Á‘ê\qT ^j·T+&ç. Á|ü‹_+ãkÕúq+, \ø£åD≤\qT $e]+#·+&ç.

i) C2 e<ä› edüTÔe⁄ ñqï|ü&ÉT

ii) F2 eT]j·TT <äèøπ̆ø+Á<ä+ P \ eT<Ûä́  edüTÔe⁄ ñqï|ü&ÉT  (AS 5)
22. Á|üjÓ÷>∑|òü*‘ê\T, øÏs¡D ∫Á‘ê\ |òü*‘ê\T π̌ø $<Ûä+>± ñ+&É&Üìï MT¬s˝≤ n_Ûq+~kÕÔs¡T? (AS 6)
23. ˇø£ kÂwüºe πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ HêuÛÑ́ +‘·s¡+, eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+ düe÷qyÓTÆq, <ëì eÁø°uÛÑeq

>∑TDø±ìï ø£qT>=q+&ç. (»yêãT : 1.5) (AS 7)
24. eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ n=1.5 >∑\ >±E‘√ ̌ ø£ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ |ü⁄{≤ø±s¡ πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø£+ ‘·j·÷s¡T #˚j·Tã&ç+~.

<ëì HêuÛÑ́ +‘·s¡+ 24 ôd+.MT., <ëì ˇø£ eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+ eTs=ø£ eÁø£‘ê yê´kÕsêúìøÏ ¬s{Ïº+ô|’q Ä ¬s+&ÉT

eÁø£‘êyê´kÕsêú\qT ø£qT>=q+&ç. (R1=6 ôd+.MT. R2=12ôd+.MT.) (AS 7)

|ü≥+`Q(19)

N1
N2

N1
N2

|ü≥+`Q(18)|ü≥+`Q(17)

F

F/

A B

S/

S

|ü≥+`Q(10)
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25. ¬s+&ÉT _+<äTs¡÷|ü edüTÔe⁄\T ˇø£<ëìø=ø£{Ï 24 ôd+.MT. <ä÷s¡+˝À ñHêïsTT. 9 ôd+.MT. HêuÛÑ´+‘·s¡+ >∑\

πø+ÁBø£s¡D ø£≥ø±ìï yê{Ï eT<Ûä́  mø£ÿ&É ñ+∫‘̊, yê{Ï ¬s+&ÉT Á|ü‹_+u≤\T π̌ø kÕúq+˝À @s¡Œ&É‘êsTT?

(AS 7)
26. ˇø£ á‘·ø=\qT˝À n+#·TyÓ+ã&ç ˙{Ï̋ À eTTì– MTs¡T á<äT‘·THêïs¡qT≈£î+<ë+. ˇ&ÉT¶ô|’ MT ùdïVæ≤‘·T&ÉT

ì\ã&ç ñHêï&ÉT. MT≈£î MT ùdïVæ≤‘·T&ÉT, n‘·ì yêdüÔe m‘·TÔø£Hêï m≈£îÿe m‘·TÔ>± ø£qã&É‘ê&Ü Ò̋ø£ ‘·≈£îÿe

m‘·TÔ>± ø£qã&É‘ê&Ü? m+<äT≈£î? (AS 7)

1. <ä÷s¡+˝À ñqï edüTÔe⁄ qT+&ç e#̊Ã øÏs¡D≤\T ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ e\¢ eÁø°uÛÑeq+ #Ó+~ ___________>∑T+&Ü

Á|üj·÷DÏkÕÔsTT.

2. ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ ___________ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+#˚ øÏs¡D+ $#·\q+ bı+<ä<äT.

3. ø£≥ø£ dü÷Á‘·+ ___________
4. ˇø£ düeT‘·\ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£ HêuÛÑ́ +‘·s¡+ 2R, eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+ R. nsTTq ø£≥ø£ ‘·j·÷ØøÏ yê&çq

|ü<ës¡ú eÁø°uÛÑeq >∑TDø£+ ___________
5. ì» eT]j·TT $T<∏ë´Á|ü‹_+u≤\qT @s¡Œs¡#˚ ø£≥ø£+ ___________

1. øÏ+~ |ü<ësêú\˝À ø£≥ø£ ‘·j·÷ØøÏ |üìøÏsêì~ [ ]
a) ˙s¡T b) >±E c) bÕ¢dæºø˘ d) ã+ø£eTqTï

2. øÏ+~ yê{Ï̋ À @~ dü]jÓÆTq~ ? [ ]
a) ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+‘√ @s¡Œ&É¶ $T<∏ë´Á|ü‹_+ã <ä÷s¡+ m\¢|ü&É÷ edüTÔ<ä÷s¡+ ø£+fÒ m≈£îÿe

b)  ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+‘√ @s¡Œ&É¶ $T<∏ë´Á|ü‹_+ã <ä÷s¡+ m\¢|ü&É÷ edüTÔ<ä÷s¡+ ø£+fÒ ‘·≈£îÿe ̋ Ò<ë düe÷q+

c)  ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ e\¢ m\¢|ü&É÷ ì» Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

d)  ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ e\¢ m\¢|ü&É÷ $T<∏ë´Á|ü‹_+ã+ @s¡Œ&ÉT‘·T+~.

3. n eÁø°uÛÑeq>∑TDø£+, R eÁø£‘êyê´kÕs¡ú+ >∑\ ˇø£ düeT‘·\ ≈£î+uÛ≤ø±s¡ ø£≥ø£+ jÓTTø£ÿ HêuÛÑ́ +‘·s¡+

___________ [ ]
a) f = R b) f = R/2 c) f = R/(n-1) d) f = (n-1)/R

4. @ dü+<äs¡“¤+˝À ø£≥ø£HêuÛÑ́ +‘·s¡ $\Te≈£î Á|ü‹_+ã<ä÷s¡+ $\Te düe÷q+? [ ]
a) øÏs¡D≤\T <äèøπ̆ø+Á<ä+ >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+∫q|ü&ÉT

b) øÏs¡D≤\T Á|ü<ÛëHêøå±ìøÏ düe÷+‘·s¡+>± Á|üj·÷DÏ+∫q|ü&ÉT

c) øÏs¡D≤\T Hê_Û >∑T+&Ü Á|üj·÷DÏ+∫q|ü&ÉT

d) nìï dü+<äsê“¤\˝À

5. øÏ+~ yê{Ï̋ À ø£≥ø£ ‘·j·÷Ø dü÷Á‘·+ @~ ? [ ]
a) 1/f = (n-1) (1/R1 + 1/R2) b) 1/f = (n+1) (1/R1 - 1/R2)
c) 1/f = (n-1) (1/R1 - 1/R2) d) 1/f = (n+1) (1/R1 + 1/R2)

U≤∞\qT |üP]+#·+&ç

dü¬s’q düe÷<ÛëHêìï mqTïø√+&ç
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