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t²�Jý ̈ tGOð “« —u³Ž ÂU~M¼ ÆbMÝ—v� rAÇ tÐ Ê¬ “« t� v¹U¼uðdÄ

Æb�uýv� UłtÐUł Ë

—«bI� ̈ býUÐ d²AOÐ tGOð dÐ œuLŽ jš UÐ jš Èt¹Ë«“ tÇd¼

ÆXÝ« d²AOÐ r¼ “« jš tFD3 Ëœ v¹UłtÐUł

h

r

i

e

H B

A

sin(i − r) =
h

AB

cos r =
e

AB
. h = e sin(i − r)

cos r

∫tłuðÆœ—«b� vð—Ëd{ Ê«“u�¬g�«œ È«dÐ tDÐ«— s¹« s²��«œ 

ÈœUNMAOÄ XO�UF�¥

U??Ð j??O?×?� Ëœ —œ «— t?ÐU?A?� Èt?G?O?ð Ëœ ¨d?¹“ ÈU ¼q?J?ý 

ÈÁ“«b?�« t?Ð t?łu?ð U?Ð Æb ¼œv� ÊUA�  ËUH²� ÈU¼X�JýV¹d{

V¹d{ ©jO×� Ëœ —œ® tGOð “« —u³Ž —œ —u� X�Jý uðdÄ v¹UłtÐUł

ÆbOM� t�¹UI� r¼ UÐ «— jO×� Ëœ X�Jý

r

i

n

n1

i

n

n2

r

 qJý≤≤

 qJý≤≥

∫aÝUÄ   n . n2 . n1ÆXÝ« 

 qJý≤¥

©n�«®
©»®

Õd� Ë v�—œ ÈU�t�U�d� s�d�N� ̈ ‘“u�¬ —œ

‘Ë— U?� d~� ¨b� b�«u � l"«Ë bOH� ¨”—œ

Æœu� Áœ«œ j�— vÖb�“ t� X�—œ Ë `O,-



≥≤µ

µ‡‡≤‡‡vFF«Ë Ë Èd¼Uþ oLŽ 
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∫·b¼Èd¼Uþ oLŽ ÈÁb¹bÄ vÝ—dÐ Ë Áb¼UA� 

f¹—bð ÈULM¼«—
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œ—u� —œ Ê«“u�¬g�«œ d¦�« Ë œuýv� Áb¼UA� nK²H� ÈU¼qJý

Æb�—«œ v¹U¼tÐd−ð ¨Ê¬

tÐ ◊uÐd� ÈU¼Áb¹bÄ œ—u� —œ gÝdÄ bMÇ ÕdÞ UÐ «— ”—œ

ö³3 tâ�¬  UOzeł —œ X3œ —uEM�tÐ ̈ Èd¼Uþ oLŽÎtÐd−ð Ë Áb¼UA� 
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∫tO?uðt?Ç—œ bM¼œ `O{uð Uð bO¼«uHÐ Ê«“u�¬g�«œ “« 

ÆbM�eÐ ‰U¦� Ë XÝ« d²AOÐ vF3«Ë oLŽ “« ¨Èd¼Uþ oLŽ vF3«u�

∫aÝUÄt� XÝ« d²AOÐ vF3«Ë oLŽ “« Èd¼Uþ oLŽ vF3«u� 

V¹d{ UÐ jO×� —œ vL�ł tÐ d²AOÐ X�Jý V¹d{ UÐ vDO×� “«
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oLŽ —œ ÂU�ł« U¼Ê¬ —œ t� v¹U¼Áb¹bÄ Êœd� ÕdD� “« fÄ 

ö¦� ̈ ÁœUÝ g¹U�“¬ p¹ ÂU−�« UÐ b�uývL� Áb¹œ œuš vF3«ËÎs²SdÖò 
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“« Ë b?M ¼œ ÂU?−?�« «— »U?²?� X?O8UFS rO¼«ušv� U¼Ê¬ “« Ë bMýU³�

©Áb?ý ÂU?−�« g¹U�“¬ tOłuð —œ® «— œuš vK³3 ÈU¼aÝUÄ Ê¬ ÈË—
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«— U?−� Æb?O¼œ ÊUA� ¨vLK3 —eO8 p¹ —u� UÐ »¬ —œ «— e�d3 v¼U�

“« d?ðs?O?¹U?Ä U?¹ ø«— v?¼U?� œu?š ø«— v¼U� “« dðôUÐ øb¹dOÖv� t�UA�
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∫aÝUÄªr¹dO~Ð t�UA� rOMOÐv� t� UłÊ¬ r¼ —œ «— v¼U� b¹UÐ 
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Ê«“u?�¬g?�«œ “« X?Ý« —u?� X?�?J?ý d?²?N?Ð r?O N?H?ð È«d?Ð v³ÝUM�

UÐ «— XKŽ Ë bM¼œ ÂU−�« «— Ê¬ ¨v¼ËdÖ XO8UFS p¹ —œ rO¼«ušv�

ÆbM¼œ Õdý rOÝdð
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Æœuý »UH²�« VÝUM� b¹UÐ »¬ ·dþ ¨g¹U�“¬ ÂU−�« È«dÐ

∫vý“u%¬ ÈtO?uðÈd¼Uþ oLŽ ÈtDÐ«— f¹—bð ÂU~M¼ 

jIS t� rOM�v� VKł t²J� s¹« tÐ «— Ê«“u�¬g�«œ tłuð ¨vF3«Ë Ë

U?³?¹d?Ið ÁU~� —œÎÊ«u?ðv?� «— X?�?J?ý Ë gÐUð ÈU¼t¹Ë«“ ¨ÈœuLŽ 

 ÈtDÐ«—  —u#s¹« dOž —œ ÆXSdÖ dE� —œ pÇu�
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ÈœUNMAOÄ XO�UF�∂

∫·b¼Èd¼Uþ oLŽ UÐ Êœd�ÁU~� ÈÁu×� ◊U³ð—« 

Èu?²?×?� t?� È—uKÐ v�«uO8 —œ «— tJÝ p¹ œuš ÁËdÖ —œ

U³¹dIð ¨—UM� “« Ë b¹“«bMOÐ XÝ« »¬ÎÆb?OM� ÁU~� Ê¬ tÐ vIS« —uÞtÐ 

«— Ê¬ X?K?Ž r?O?Ýd?ð U?Ð ø«d?Ç Æœu?ýv� Áb¹œ »¬ `DÝ ÈË— tJÝ

ÆbO¼œ `O{uð

U³¹dIð tJÝÎÆb¹¬v� dE� tÐ »¬ `DÝ ÈË— 

©býUÐ r� b¹UÐ »¬ oLŽ g¹U�“¬ ÂU−�« È«dÐ ® ¿

ÈœUNMAOÄ XO�UF�∑

UÐ Ë bOM� «bOÄ «— U¼Áb¹bÄ s¹« XKŽ œuš ÁËdÖ —œ  —uA� UÐ

ÆbO¼œ ÊUA� ¨rOÝdð

±Ê¬ n� tÐ »¬ “« dÄ dH²Ý« p¹ —UM� “« t� v�U~M¼ «dÇ ‡‡

”U�Š« ̈ r¹uýv� —Ëœ dH²Ý« —UM� “« ‰UŠ ÊUL¼ —œ Ë rOM�v� ÁU~�

Æœuýv� r� »¬ oLŽ Ë b¹¬v� ôUÐ œ—«œ dH²Ý« n� t� rOM�v�

≤Ê¬ ÈË— o?¹U?3 U?Ð t � Èd?H?²?Ý« »¬ n� t?Ð v²3Ë «dÇ ‡‡

d¹“ —œ dH²Ý« n� t� b¹¬v� dE� tÐ rOM�v� ÁU~� ¨rOM�v� X�dŠ

ÆX??Ý« ◊U??I??� d??¹U??Ý “« d??ðo??O?L?Ž Á—«u?L?¼ ¨o?¹U?3

∫aÝUÄ

±n� t?Ð U?� ÁU?~?� ÈU?²?Ý«— ¨dH²Ý« —UM� “« Êbý—Ëœ UÐ ‡‡

∫aÝUÄt?Ð ©Áb?�¬ ÊËdOÐ® tJÝ “« t� v¹U¼uðdÄ ¨vIS« ÁU~� UÐ 

U³¹dIð ÆbMÝ—v� rAÇÎË b?MM�v� lD3 «— d~¹bL¼ »¬ `DÝ ÈË— 
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vIS« X8UŠ tÐ Ë bM�v� dOOGð ̈ ©rOM�v� ÁU~� t� È«tDI� tÐ® dH²Ý«

tÐ tDI� Ê¬ “« t� v¹U¼uðdÄ œ«b²�« Z¹—bðtÐ vMF¹ ªœœdÖv� p¹œe�

s?¹« Ë Æb?MM�v� lD3 «— d~¹bL¼ ÈdðôUÐ oLŽ —œ bMÝ—v� rAÇ

t?Ð d?ðôU?Ð Ë dðôUÐ Z¹—bðtÐ XÝ« dH²Ý« n� “« Èd¹uBð t� tDI�

Æb¹¬v� dE�

ÈœUNMAOÄ XO�UF�∏

∫·b¼Ê¬ ÈdOÖÁ“«b�« Ë Èd¼Uþ oLŽ ÈÁb¼UA� 

ÆbO¼œ aÝUÄ œuš ÁËdÖ UÐ ÈdJHL¼ Ë  —uA� UÐ

± X?�UH{ tÐ vŠuD�8«È“«u²� ÈtGOð d¹“ Èœ«b� ‡‡≤±

 X?�?J?ý V?¹d?{ Ë d?²?�vKO�±[µq?J?ý o?ÐU?D�® œ—«œ —«d3 ≥±©

øœuýv� Áb¹œ dðôUÐ —bIÇ œ«b� ̈ ©œuLŽ —uÞtÐ® tGOð ÈôUÐ “« ÁU~� UÐ

≤t?Ð Êœd �ÁU~� œuLŽ ¨rOM�v� ÁU~� dH²Ý« n� tÐ v²3Ë ‡‡

—œ d??H??²??Ý« n? � Èd??¼U?þ o?L?Ž t � œu?ýv?� V?łu?� o?¹U?3 d?¹“

¨r?O?M �v?� f?Š U?� Ë b?¹U?O?Ð d?E� tÐ ◊UI� d¹UÝ “« dðgOÐ o¹U3 d¹“

ÆXÝ« ◊UI� d¹UÝ “« dðoOLŽ Á—«uL¼ o¹U3 d¹“

≤Èt?G?O?ð Ë b?O?AJÐ cžU� ÈË— @�—dÄ vDš p¹˛U� UÐ ‡‡

—«d?3 Ê¬ ÈË— œu?L?Ž —u?ÞtÐ ‰uÞ ·dÞ “« «— vŠuD�8«È“«u²�

 qJý®bOM� ÁU~� Ê¬ tÐ ôUÐ “« Ë bO¼œ≥≤dðôUÐ d²�vKO� bMÇ jš Æ©

g?¹U?�“¬® Æb?¹—Ë¬ X?Ýœt?Ð «— tGOð X�Jý V¹d{ øœuýv� Áb¹œ

t³ÝU×� ̈ jš Èd¼Uþ oLŽ ÈË— “« «— X�Jý V¹d{ fáÝ Ë bOM�

©ÆbOM�

≥ œËbŠ ôUÐ “« v{uŠ oLŽ ‡‡∂∞ªœuýv� Áb¹œ d²�v²�UÝ 

X?Ýœ U?Ð «— Ê¬ r?O?�«u?ðv� ¨b²HOÐ ÷uŠ —œ ÊUL²Ýœ “« v¾Oý dÖ«

Æb¹—ËUOÐ qO8œ t³ÝU×� UÐ ør¹—ËUOÐ ÊËdOÐ

∫aÝUÄ

 ±d²�vKO� ‡‡  h − ′h = 7d²�vKO�  

  

h
′h

= n   21
′h

=1/ 5   ′h =14

∑Æœuýv� Áb¹œ dðôUÐ d²�vKO� 

≤q×� Ë rOM�v� ÁU~� jš tÐ tGOð ÈôUÐ “« ‡‡ÒÊ¬ ¨Èd¼Uþ 

ÈtDÐ«— “« Ë r¹—Ë¬v� XÝœtÐ «— Èd¼Uþ oLŽ rO�“v� X�öŽ «—

h
′h

= nÆrOM�v� t³ÝU×� «— tAOý X�Jý V¹d{ ¨

≥‡‡÷uŠ oLŽ 

  

h
′h

= n         h
60

=1/ 33     h = 79 / 8

 qJý≤π

qJý≥∞

qJý≥±

qJý≥≤

jš



≥≤∏

 ‰U¦%≥

∫·b¼vF3«Ë Ë Èd¼Uþ oLŽ tDÐ«— œdÐ—U� 

 XO�UF�≥

∫·b¼ ÈtDÐ«— Êœ—Ë¬XÝœtÐ 

  

h
′h

=
n2

n1

∫aÝUÄ® j?O?×� Ëœ “« p¹êO¼ dÖ« ±® Ë ©≤¨b?MýU³� «u¼ ©

Æœuýv� t²ýu� d¹“  —u# tÐ ¨Èd¼Uþ oLŽ ÈtDÐ«—

  

sin i
sin r

=
n2

n1
   ,    h

h1
=

sin i
sin r

  
.

h
′h

=
n2

n1

 XO�UF�¥

∫·b¼Èd¼Uþ oLŽ ÈdOÖÁ“«b�« 

∫aÝUÄ©dAÐ U¹ Ë® Ê«uO8 —œ «— ©Ê“uÝ p¹ U¹ Ë® tJÝ p¹ 

“« Ë œdO~Ð —«d3 Ê¬ —UM� —œ t� È«t�uÖtÐ ¨r¹“«b�«v� »¬ Èu²×�

ÈÁ—«bł —UM� «— Èd~¹œ ©Ê“uÝ U¹ Ë® tJÝ ÆrOM�v� ÁU~� Ê¬ tÐ ôUÐ

Áb?¹œ `?D?Ý p?¹ —œ Ëœ d ¼ U?ð r?O?M�v� UłtÐUł Ê¬ ÈôUÐ Ë ·dþ

 qJý ® Æb�uý≥≥ Èt?DI� ‡‡A`DÝ “« «— tDI� s¹« ÈtK#US Æ©

oLŽ ̈ Ábý ÈdOÖÁ“«b�« ÈtK#US® ©d²�vKO� tÐ® Ær¹dOÖv� Á“«b�« »¬

©œuýv� ÁbO�U� Èd¼Uþ

A

x

qJý≥≥

 ∫t?O??u?ð Áb?�¬X?Ýœt?Ð ÈÁ“«b?�« “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ®o?LŽ

ÆbOM� t³ÝU×� «— »¬ X�Jý V¹d{ ¨©Èd¼Uþ

µ‡‡≥ ‡‡jO×% —œ —u$ XŽdÝ dOOGð UÐ —u$ XSJý ÈtDÐ«—

∫·b¼p¹ X�dŠ dO�� dOOGð UÐ —u� dO�� dOOGð Èt�¹UI� 

Æ—u� X�Jý —œ XŽdÝ dOOGð dŁ« vÝ—dÐ —uEM� tÐ ¨sOýU�

f¹—bð ÈULM¼«—

©t?Ð«—« U¹® sOýU� p¹ X�dŠ dO�� UÐ —u� dO�� Èt�¹UI� 

s?O?�“® s?L?Ç œ—«Ë ©·U?# s?O?�“® X?8U?HÝ¬ “« q¹U� —uÞtÐ v²3Ë

ÆXÝ« ”—œ s¹« rONHð È«dÐ v³ÝUM� ŸËdý ¨œuýv� ©—«uL¼U�

 q?J?ý t?ÐUA�® X�dŠ s¹« “« È«ÁœUÝ qJý≥¥ÈË— «— ©

—U??O??²??š« —œ «— Ê¬ “« Èd??¹u??B??ð U??¹ Ë® r??O?A?�v?� ”ö� t?²?H?ð

Ë  —u?A?� U?Ð r?O ¼«ušv� U¼Ê¬ “« Ë ©rO¼œv� —«d3 Ê«“u�¬g�«œ

ÆbM¹uÖ aÝUÄ Ê¬ œ—u� —œ d¹“ ÈU¼gÝdÄ tÐ œuš ÁËdÖ —œ ÈdJHL¼

 ‡‡øX8UHÝ¬ sO�“ øXÝ« d²AOÐ sO�“ Â«b� —œ sOýU� XŽdÝ

©X8UHÝ¬ sO�“ ∫aÝUÄ® øsLÇ sO�“ U¹

ÈËdO� ∫aÝUÄ® øXÝ« Ábý XŽdÝ dOOGð Vłu� eOÇ tÇ ‡‡

©„UJD#«

∫a?ÝU?Ä® øX?Ý« ÁbOÝ— sLÇ sO�“ tÐ dðœË“ ŒdÇ Â«b� ‡‡

 ŒdÇB©

 ÈËU?�?�U?� q#«uS «dÇ ‡‡A ′A ¨B ′Bj?Ýuð qJý —œ 

øXÝ« Ábý vÞ ÊU�“ p¹ —œ sOýU�



≥≤π

∫aÝUÄ©U¼XŽdÝ —œ  ËUHð qO8œ tÐ®

Ã—Uš rOI²�� dO�� “« sOýU� XÝ« Ábý Vłu� eOÇ tÇ ‡‡

©jO×� —œ XŽdÝ dOOGð ∫aÝUÄ® øœuý

øœ—«œ v?~?²?�?Ð v?K?�U?Ž t?Ç t?Ð sOýU� dO�� dOOGð Ê«eO� ‡‡

©jO×� Ëœ —œ XŽdÝ ·ö²š« Ê«eO� tÐ ∫aÝUÄ®

 ‰Ëbł ÈË— “« rO¼«ušv� Ê«“u�¬g�«œ “« Ë µ‡‡≤Èt×H# 

±≥∞—u?� XŽdÝ UÐ «— nK²H� ÈU¼jO×� —œ —u� XŽdÝ ¨»U²� 

 ©«u¼ U¹ Ë® úš —œ  3 ×105 km hX�Jý È«dÐ Ë bMM� t�¹UI� 

Æb�—ËUOÐ qO8œ d~¹œ ·UHý jO×� p¹ tÐ «u¼ “« —u³Ž —œ —u�

f¹—bð ÈULM¼«—

X�dŠ dO�� UÐ —u� X�dŠ dO�� Èt�¹UI� UÐ Ê«“u�¬g�«œ

—«Òj?O?×?� œ—«Ë «u ¼ “« —u?� v?²3Ë «dÇ bM¼œ `O{uð bM�«uðv� tÐ«

d?²?L � g?²?Žd?Ý tÇd¼ Ë œœdÖv� t²�Jý œuýv� Èd~¹œ ·UHý

Æœuýv� d²AOÐ X�Jý Ê«eO� ¨œuý

rOM�v� X¹«b¼ «— Ê«“u�¬g�«œ ̈ œ—u� s¹« —œ v¹U¼gÝdÄ UÐ

ÆbM¼œ jÐ— Ê¬ XŽdÝ dOOGð tÐ «— —u� dO�� dOOGð Uð

® XŽdÝ Ë —u� X�Jý V¹d{ ÈtDÐ«— fáÝn =
c
v©«— 

 ‰U¦� Ë rO¼œv� ‘“u�¬¥ÆrOM�v� qŠ ”ö� È«dÐ «— 

ÈœUNMAOÄ XO�UF�π

 ‰Ëbł —œ »¬ Ë a¹ —uKÐ —œ —u� XŽdÝ tÐ tłuð UÐ µ‡‡≤UÐ 

œ—«Ë ÈËU?�?� ÈU ¼t¹Ë«“ UÐ t� È—u� ÈU¼uðdÄ ¨bO¼œ ÊUA� rOÝdð

ø«dÇ ªb�œdÖv� ·d×M� d²AOÐ Â«b� —œ b�uýv� jO×� Ëœ s¹«

∫aÝUÄ

n =
c

22500
     n =1/ 33

»¬

  

n =
c

229182
     n =1/ 309 

a¹

Ê¬ —œ —u?� ·«d×�« Ê«eO� Ë d²L� »¬ —œ X�Jý Èt¹Ë«“

ÆXÝ« d²AOÐ

′A

A

′B

B

∫b?OM7 dJ�p?¹ —œ —u?� X?ŽdÝ Êœ—Ë¬XÝœtÐ È«dÐ «dÇ 

ør¹dOÖv� Á“«b�« «— jO×� Ê¬ X�Jý V¹d{ ¨jO×�

a??ÝU?Äq??ÐU??3 v??²??Š«—t??Ð j??O??×?� p?¹ —œ —u?� X?Žd?Ý ∫

ÆX�O� ÈdOÖÁ“«b�«

qJý≥¥

qJý≥µ

©n�«®©»®



≥≥∞

 vM���«œ¥

 ÈtDÐ«— v{U¹—  U³Ł«

  

v1

v2

=
n2

n1

 q??J??ý —œ  .
.
1 = i

.
 Ë   .

.
2 = r

.
r??¼ d??Ð U??¼Ê¬ Ÿö?{« «d?¹“ 

Æb�œuLŽ

 Èt?¹Ë«e?8«r?zU3 YK¦� —œAB ′B r?¹—«œ 

  
sin . 1 =

B ′B
A ′B

Ë 

 t� UłÊ¬ “«

  

sin . 1 =
v1t1
A ′B

. B ′B = v1t1 tDÐ«— ®±©

 Èt¹Ë«e8«rzU3 YK¦� —œ Ë A ′A B r¹—«œ 

  
sin . 2 =

A ′A
A ′B

 t� UłÊ¬ “« Ë
  
A ′A = v2t2 Xý«œ rO¼«uš 

  

sin . 2 =
v2t2
A ′BtDÐ«—

®≤©

 ÈtDÐ«— Ëœ rO�Ið UÐ± Ë ≤ 

  

sin . 1

sin . 2

=
v1t1
v2t2

.
tłuð UÐ Ë 

 q#«uS t�s¹« tÐB ′B Ë A ′AvMF¹ ªb�«Ábý vÞ ÊU�“ p¹ —œ 

®  t1 = t2© Ë   . 1 = i Ë   . 2 = rX????????????ý«œ r????????????O????????????¼«u???????????š 

  

sin . 1

sin . 2

=
sin i
sin r

=
v1

v2

t−O²�—œ Ë 

  

v1

v2

=
n2

n1

 ÈœUNMAOÄ XO�UF�±∞‘“u%¬ Ë

∫·b¼—u?³Ž ÊU�“ s¹d²L� ∫ÊU�“ s¹d²L� q#« UÐ v¹UMý¬ 

ÆbM�v� vÞ —u� t� XÝ« ÈdO�� tÐ ◊uÐd� ¨tDI� Ëœ ÊUO� “«

 Èt?DI� “« È“u�¬g�«œ ‡‡A»¬ —œ «— vI¹dž qŠUÝ —œ 

o?¹d?ž t?Ð Êb?O?Ý— È«d?Ð b?ÐU?²?A?Ð Ë« pL� tÐ b¼«ušv� Ë bMOÐv�

i

r

R2R1

. 2

. 1
v1

v2

′A
A

′B

B

3
0

m
m

30mm40mm

4
0

m
m

i
O

r
N

M

B
H

′H

A

 “« —cÖ È«dÐ r¼ —u$A Ë BsOL¼ 

bM7v% vÞ «— dOS%

 «— »¬ —œ XŽdÝ®±[µ m s «— »¬ “« ÊËdOÐ Ë ≤ m sË 

©Æb¹dO~Ð dE� —œ d²� p¹ UÐ ‰œUF� «— d²�v²�UÝ p¹ d¼

—œ ÊU�“ s¹d²L� q#« È“UÝtO³ýCDÁb�¬ »U²� Á«dL¼  

ÆXÝ«

ÈU¼X?�?J?ý V?¹d?{ U?Ð j?O?×?� Ëœ È“UÝtO³ý s¹« —œ

Êœd �p?O?K � UÐ bO�«uðv� ULý ÆXÝ« Ábý hHA�  ËUH²�

ÊU�“r¼ ̈ ÈuÖ Ëœ Uð bOM� sOOFð √b³� “«  X�dŠ È«dÐ ÈdO��

ÈdO�� Èd~¹œ Ë ULý vÐUH²�« dO�� vJ¹ ̈  ËUH²� dO�� Ëœ “«

® b?M �v� vÞ —u� t�

  

sin i
sin r

=
v
v2

=
n1

n2

©U?L?ý b?MM� X�dŠ 

ÆbMÝ—v� bBI� tÐ Â«b� X�dŠ s¹« —œ bOMO³Ð bO�«uðv�

h1=128

h1=128

Delta time = 1.098

x=1991=16 31

 Èt?DI�®B ÈU ¼d?O�� “« p¹ Â«b� ©ANB ¨AOB ¨ AMB«— 

øbÝdÐ o¹dž tÐ dðœË“ Uð bM� »UH²�«

qJý≥∂

qJý≥∑

qJý≥∏



≥≥±

∫aÝUÄrO�«ušv� Èd²�vKO� cžU� ÈË— “« «— U¼tK#US 

  AH = 7m

  A ′H = 3m

  HB = 7m

  AB = AH2 + HB2 = 9 / 89

A ′H
AH

=
AN
AB

AN = 4 / 25m   NB = 5 / 65m

® ‰Ë« dO�� È«dÐANB ÈtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ©t =
x
v∫r¹—«œ 

  t = t1 + t2   Ë   
tw =

xw
vw

 Ë »¬ —œ 
ta =

xa
va

«u¼ —œ 

        

tO�UŁt1 =
4 / 25

1/ 5
+

5 / 65

2
= 5 / 658     

 ÂËœ dO�� È«dÐ AOB©—u� dO��® 

  AO = A ′H 2 + ′H O2 = 3
2 + 4

2 = 5m

  BO = MB2 + OM2 = 42 + 32 = 5m

  

t2 =
5

1/ 5
+

5

2
= 5 / 833

® ÂuÝ dO�� È«dÐAMB©

AM = A ′H 2 + ′H M2 = 3
2 + 7

2 = 7 / 61m

  

t
3

=
7 / 61

1/ 5
+

4

2
= 7 /077

∫t−O²$
  

t2 . t1 . t3

 ÈtDI� “« —cÖ È«dÐ —u� t� XÝ« ÈdO�� ÊUL¼ s¹«A Ë B

ÆbM�v� vÞ

vM�1�«œµ

∫U%d� q?«Èt?D?I� tÐ tDI� p¹ “« —u³Ž ÂU~M¼ —u� uðdÄ 

t�¹UI� —œ Ê¬ vÞ È«dÐ Â“ô ÊU�“ t� bM�v� vÞ «— ÈdO�� d~¹œ

Êu�U3 ̈ U�dS q#« UÐ d~¹œ  —U³ŽtÐ®ÆbýUÐ s¹d²L� d~¹œ ÈU¼dO�� UÐ

©œuýv�  U³Ł« «— —u� X�Jý

  

t =
l1
v1

+
l2
v2

  ,   n =
c
v

  

t =
d2 + (h − x)2

v1

+
′d 2 + x2

v2

  

dt
dx

= −
h − x

v1 d2 + (h − x)2
+

x

v2
′d 2 + x2

  

.
− sin i

v1

+
sin r
v2

=
sin i
sin r

=
v1

v2

= n

  n1sin i = n2 sin r

O

N

M

B
H

′H

A

V1

V2

A

i

r

d

′d

Bx

h

l 1

l 2

qJý¥∞

∫U??%d??� q???« È“U?Ýt?O?³?ý—œCDÁb??�¬ »U??²?� Á«d?L?¼  

v¹U¼uðdÄ ̈ t×H# ÈË— Êœd�pOK� UÐ È“UÝtO³ý s¹« —œÆXÝ«

—œ dÐ—U� Ë œuýv� ÁbOÐUð nK²H� ÈU¼U²Ý«— —œ tDI� p¹ “«

—œ ÆbM� t�¹UI� r¼ UÐ «— U¼uðdÄ s¹« XSdAOÄ b�«uðv� tE×8 d¼

Æœuýv� Áœ«œ ÊUA� U¼uðdÄ ÈËdAOÄ ’Uš È«tE×8 —œ qJý

qJý≥π



≥≥≤

 s¹dLð±

∫·b¼jO×� X�Jý V¹d{ Ë XŽdÝ sOÐ ◊U³ð—« tÐ tłuð 

 vM���«œ∂

U%d� dOÄ
±

∫ È«dÐ «—  UO{U¹— ̈ Èu��«dS Ê«b3uIŠ U�dSdOÄ 

q?Š b?O?K � X��«uð Ë Xšu�¬ v�dÖdÝÒ—œ «— ÈœU?¹“ ÈU?¼tK¾�� 

ÆbM� «bOÄ v{U¹—

p¹eOS —œ Ë ÆœuÐ t¹dE� VŠU# vKOK% ÈtÝbM¼ —œ U�dS

 ‰UÝ —œ «— ÊU�“ s¹d²L� q#«±∂µ∑Æœd� ÕdD� 

«— —u??� X??�??J?ý s?O?�«u?3 ¨ÊU?�“ s?¹d?²?L � q?#« U?Ð U?�d?S

Æœd� ÈdOÖt−O²�

p¹ “« —u� —UA²�« œd�  U³Ł« U�dS ¨ÊU�“ s¹d²L� q#« —œ

v?Þ ÊU?�“ s?¹d?²?L � U?Ð t� XÝ« ÈdO�� —œ ¨d~¹œ ÈtDI� tÐ tDI�

Æœuýv�

® U%d� dOÄ±∂∂µ ‡±∂∞±©

 —u$ XŽdÝkm sXSJý V¹d{

a¹

ÊeMÐ±ππ∏∂∑

 UH8uÝÈœ sÐd�

ÊdO²Ý«vKÄ±[¥π

b¹«dK� r¹bÝ

s¹dO�OKÖ≤∞≥∂∂∂

«u¼

»¬±[≥≥

tAOý±π∑≥∂∏

”U*«≤[¥≤

 ‰Ëbłµ

 bO¼œ aÝUÄ±

∫·b¼ÂU~M¼ tÐ —u� X�Jý Ê«eO� ·dF� X�Jý V¹d{ 

ÆXÝ« jO×� p¹ tÐ œË—Ë

∫aÝUÄX?Ý« »¬ “« d?²?AOÐ ¨tAOý X�Jý V¹d{ ∫n8« 

  

3

2
.

4

3

·«d?×�« Èt¹Ë«“ “« d²AOÐ tAOý —œ ·«d×�« Èt¹Ë«“ ∫»

ÆXÝ« »¬ —œ

ÈœUNMAOÄ XO�UF�

∫bOM7 XÐUŁ 

  

n2

n1

=
v1

v2

ÆXÝ« 

∫aÝUÄ

  

n1 =
c
v1

  ,   n2 =
c
v2

.
n1

n2

=
v2

v1

 ‰U¦%µ

·b ¼V??¹d??{ Ë U??¼X??Žd??Ý s??O?Ð Èt?D?Ð«— t?Ð Êb?O?Ý— ∫

ÆÊ¬ œdÐ—U� Ë U¼X�Jý

∫tO?uðË bMM� qŠ «— ‰U¦� s¹« bO¼«uHÐ Ê«“u�¬g�«œ “« 

ÆbMM� t�¹UI� »U²� aÝUÄ UÐ «— œuš aÝUÄ fáÝ

 qJý¥±

  ±‡‡ Peerre de Fermat



≥≥≥

Èt???ł—œ d???H??? ÈU??%œ —œ “U??Ö

dHS9« p¹ —UA� Ë œ«dÖv²$UÝ

«u¼±[∞∞

bO��«Èœ sÐd�±[∞∞

® ÊóO��«  O2©±[∞∞

 ÈU????%œ —œ l???¹U???%≤∞Èt???ł—œ 

œ«dÖv²$UÝ

»¬±[≥≥≥

 dJý ‰uK×�≥∞•±[≥∏

s¹dO�OKÖ±[¥∑

 ÈU???%œ —œ b???%U???ł≤∞Èt???ł—œ 

œ«dÖv²$UÝ

”U*«≤[¥±π

ÊË«dÖtAOý±[µ≤≥

XMOKS tAOý±[∂∂

©n�«®

©»®

©Ã®

®  —U7œ t$—±∂≥∂ ‡‡ ±µπ∂©

qJý ¥≤

v?K-« bO4Q/ v�“u�¬ ÈU�œ«b�Ë— v�UL/ —œ

t?� t?4 X?�« v?D�«d� Ë ÈdOÖœU� bM�«d8 d�

Ë o?8u?� Èœ«d?8« t� Ê«“u�¬g�«œ Ê¬ pL4

Æb�u� q�b>/ ‰u@1�

ÈœUNMAOÄ XO�UF�±±

 uł X�Jý V¹d{ dOOGð Vłu� t� bOM� «bOÄ «— vK�«uŽÒ

øœuýv� Vłu� «— v¹U¼Áb¹bÄ tÇ dOOGð s¹« Æb�uýv�

∫aÝUÄsO¹UÄ “«® «u¼ XEKž dOOGð ‡‡ —UAS dOOGð ‡‡ U�œ dOOGð 

©œuýv� r� XEKž ôUÐ XLÝ tÐ
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