
 হҝােলা Ѿাগতম, আেলাকিবϡােনর এই έলকচার মিডউেল Ѿাগতম গত বক্তৃতায় আমরা একΜট সমতল ইлারেফেস 
ϕিতফলন এবং ϕিতসরণ সѕেকκ আেলাচনা কেরিছ এবং আমরা আজ έѹেলর িনয়ম িনেয় আেলাচনা কেরিছ আমরা এΜট 
আরও চািলেয় যাব িবেশষ কের আমরা বায়ু έথেক আেলার ঘটনার উপর έজার িদেয়িছ  অথবা একΜট িবরল মাধҝম έথেক 
ঘনীভূত মাধҝেমর ইлারেফস পয κо এবং ϕিতসরণ এবং ϕিতফলন সѕেকκ আেলাচনা করা হেয়েছ 
আজ এΜটই যখন আেলা িবরল মাধҝম έথেক ঘন মাধҝেম ϕেবশ কের তখন এΜট হল যখন έথেক έছাট হয় n1 n2 n1 n2 
এর έচেয় কম এΜটেকও বলা হয়  বািহҝক ϕিতফলন আজ আমরা অভҝоরীণ ϕিতফলেনর অভҝоরীণ ϕিতফলেনর উপর 
আরও έবিশ έফাকাস করব যখন আেলা একΜট ঘন মাধҝম έথেক ϕেবশ কের এবং ঘন এবং িবরল মাধҝেমর মেধҝ ইлারেফেস
ঘটনা ঘেট তখন আমরা আজ িকছΦ  আকষ κণীয় ϕভাব έদখেত পাব 
তাই সমতল ইлারেফেস ϕিতফলন এবং ϕিতসরণ ϕতҝাহার ক჈ন
 তাই আজ আমরা অভҝоরীণ ϕিতফলেনর িদেক তাকােИন যখন এর έচেয় বড় হয় সব κদা ঘটনার মাধҝমেক n1 n2 n1 
έবাঝায় এবং হল  িеতীয় মাধҝমΜট এখােনn2 
 তাই আেলা একΜট িবрরু উৎস িবেবচনা ক჈ন যা আেলাক রΝѪেক আেলাক রΝѪ িদেИ যা সাধারণত ইлারেফেস ঘেটp 
 তাই এΜট ঘন মাধҝম এΜট িবরল মাধҝম এর έচেয় বড় আেলা যা রΝѪ যা  ঘটনা সাধারণত এর একΜট অংশ n1 n2 
ϕিতফিলত হয় এবং এর একΜট অংশ একΜট রΝѪ έϕরণ কের যা একΜট ঘটনা έকাণ ίতির করেছ এখােন যখন এΜট ঘন i 
মাঝাির έথেক িবরল মাধҝেম যায় তখন এΜট Ѿাভািবক έথেক দেূর έবঁেক যায় এবং আমরা έদখেত পাই έয একΜট বড়  r i 
এর έচেয় এΜট έѹেলর সূϏ έথেক έবিরেয় আেস
 তাই যিদ আিম έকাণেক আরও বাড়াই অথ κাৎ যিদ আিম একΜট রΝѪ িবেবচনা কির যা এখােন একΜট বহৃЫর έকােণ ঘটনা ঘেট 

আরও বΝৃд কের বΝৃд পায় যিদ আিম এখােন আপতন έকাণেক একΜট মান বাড়াই  যা তাহেল r 2 r 2 i 3 r 3 
ზধুমাϏ ইлারেফস বরাবর চারণ করেব ϕিতবার আেলার একΜট অংশ ϕিতফিলত হয় এবং আেলার একΜট অংশ িনিদκѭ 
রΝѪর জনҝ έϕরণ করা হয় যা আিম এখােন আপতন έকাণ িϑ Μট িদেয় έদিখেয়িছ  έস রΝѪ ইлারেফস বরাবর চারণ করেবi 

এর সূϏ বলেছ িচҀ еারা িচҀ ቀবেকর সমান এবং একইভােব িচҀ еারা ቀবক snell i 1 r 1 i 2 r 2 n 2 1 n
2 1 হল বাই এর আেপিϠক ϕিতসরণ সূচক  έকস দুইΜট এেকর έচেয় কম কারণ একΜট ঘন মাধҝম এবং n 2 n 1 n n n
দুইΜট িবরল মাধҝম
 তাই একΜট দুই έথেক বড় এবংn n 
 তাই দুইΜট এেকর έচেয় έছাটn 
 তাই আপিন যখন দুই িচҀ িদেয় দুই িলখেবন একΜট পিরমােণর সমান যা এেকর έচেয় কম Ѻѭতই দুইΜটr sin i ah r 

দুই έথেক বড় এখন আমরা িϑর έϠেϏ έদিখ έসΜট হল রΝѪ যা আপতেনর έকাণ ίতির করেছ তারপর সাইন i i i 3 i 3
еারা সাইন 3ও  এর সমান িকᅀ এখােন 90 িডςী কারণ সНািরত রΝѪ বা ϕিতসতৃ রΝѪ ইлারেফস r n 2 1 r 3 r 3 
বরাবর চারণ করেছ
 তাই হল 90 িডςী যা έবাঝায় সাইন এর সমান কারণ সাইন হল 1 এবং έসইজনҝ সাইন r 3 i 3 n 2 1 r 3 i 3 
সমান যা অবশҝই এক έথেক কম হেল আপতন έকাণ িক হেব িϑ-এর বাইের বাড়ােনা হয় অথ κাৎ যিদ আমার n 2 1 i 
কােছ আর একΜট έকাণ চার থােক যা িতেনর έচেয় বড় হয় তাহেল ফলাফল কী হেব তা έদখা যাকi i 
 তাই এখােন έকােণর জনҝ যা έথেক বড় এখােন আিম আেঁকিন  έসই রΝѪვিলেক আিম রΝѪ i 4 i 3 i 1 i 2 
έদিখেয়িছ যা একΜট έকাণ ίতির করেছ িতন এখােন έযখােন έϕিরত রΝѪ বা ϕিতসতৃ রΝѪ ইлারেফস বরাবর চরেছ এখন i 
আিম পেরর রΝѪ িবেবচনা করিছ έযΜট অҝাের যা এর έচেয় বড় έকাণ ίতির করেছ  িতন িক ঘটেবi4 
 তাই আিম এখােন ϕিতফিলত আেলা έদিখেয়িছ ϕিতফিলত আেলা সবসময় থােক িকᅀ আিম έϕিরত আেলা έদখাইিন িক 
ঘটেব
 তাই আসুন গিণেতর έѹেলর সূϏΜট έদিখ έয িচҀ চার еারা িচҀ চার এর সমান হেত হেব  দুইΜট একΜট িকᅀ িচҀ i r n i 
চারΜট িচҀ িতেনর έচেয় বড় কারণ এখােন চারΜট έকাণ িতেনর έচেয় বড়i i i 
 তাই চারΜট িতনΜট সমান দুই এক িকᅀ দুইΜট এেকর έচেয় έছাটsin i sin i n n 
 তাই সাইন চারΜট বড় হেত হেব হҝান সাইন আর িϑ যা এক এর সমান এর মােন সাইন আর চার অবশҝই এেকর έথেক r  
বড় হেত হেব দয়া কের έদখুন এই সাইন আই έফারΜট িসন আই িϑর έথেক বড় এবং সাইন আই িϑ সমান έযΜট ডান n 2 1 
িদেক এবং
 তাই যিদ এই পিরমাণΜট 1 এর কম হেত হেব যিদ এই অনুপাতΜট 1 সাইন এর έচেয় কম হেত হয় তেব সাইন এর r 4 i 4 
έথেক বড় হেত হেব এবং এর অথ κ অবশҝই 1 এর έথেক έবিশ হেত হেব এΜট έকান বাѷব έকােণর সাইন সাইেনর r 4 r4 
জনҝ সјব নয়  একΜট έকােণর সেব κাЗ মান নёই িডিςর জনҝ এক এবং έসইজনҝ সাইন চার এক έথেক বড় έকােনা r 
বাѷব έকাণ চােরর জনҝ সјব নয় যা έবাঝায় έয έকানও ϕিতসরণ করা সјব নয় যখন ϕিতফলন সব κদা সјব έকানও r 
ϕিতসতৃ রΝѪ সјব নয় কারণ έকানও বাѷব έনই  έকাণ যা এΜটেক সᅀѭ করেত পাের এবং έসইজনҝ সমς ঘটনা r4 
আেলাক শΝЅ ϕথম মাধҝেম ϕিতফিলত হয়
 তাই আিম έকান 
ϕিতসতৃ রΝѪ έদখাইিন কারণ এর িনেচর সমѷ έকােণর জনҝ έকান ϕিতসতৃ রΝѪ সјব নয় έসখােন একΜট ϕিতফিলত i4 
রΝѪ আেছ একΜট  ϕিতসতৃ রΝѪ έযমন আমরা আেগ έদেখিছ এর জনҝ একΜট ϕিতফিলত রΝѪ এবং da i 2 i 1 
ϕিতসতৃ রΝѪ আেছ িকᅀ এর জনҝ যখন έথেক বড় একΜট έকাণ έযখােন ϕিতসতৃ রΝѪ ইлারেফস বরাবর i 4 i 3 
চরিছল έসখােন আমােদর কােছ έনই  έযেকান ϕিতসতৃ রΝѪ এবং
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 তাই সমς শΝЅেক আবার ϕিতফিলত করেত হয় এবং এেক বলা হয় έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলন সাইন এর সমান িছলi 3 
বাই আমরা έশষ শীেট έদেখিছ έয িচҀ n2 n1 i3

 তাই এখােন еারা িছল sine i3 sine r3 n21
 তাই  সাইন এর সমান িছল যা দুই еারা এক এবংi3 n21 n n 
 তাই আমােদর কােছ সাইন িϑ সমান দুই বাই এক এবং έকাণ িϑ যার জনҝ ϕিতসতৃ রΝѪ ইлারেফস বরাবর চারণi n n i 
করেছ তােক সমােলাচনা έকাণ বলা হয় ΝοΜটকҝাল অҝােДল বলা হয় কারণ এর έথেক বড় έযেকান έকােণর জনҝ έকান 
ϕিতসতৃ রΝѪ থাকেব না এবং সমς শΝЅ বা সѕূণ κ আেলাক শΝЅ আবার মাধҝেম ϕিতফিলত হয় έযখােন এর έথেক i 3 
έছাট έকােণর জনҝ এই έকােণর নীেচ আমােদর ϕিতফিলত রΝѪ এবং উভয়ই রেয়েছ পুনরায়  ভЍ রΝѪ এবং
 তাই এই হল একΜট ΝοΜটকাল έকাণ একΜট ϕািоক έকাণ যার নীেচ ϕিতসরণ সјব যার উপের ϕিতসরণ সјব নয় এবং i3 
έসই কারেণ এই έকাণΜটেক еারা িচিҀত করা হয় যােক ΝοΜটকাল έকাণ বলা হয় এবংic 
 তাই হল еারা এর সাইন ইনভােস κর সমান  এই έϠেϏ ছাড়া আর িকছΦ ই নয়ic n2 n1 ic i3 
 তাই িতনΜট হল দুই еারা এক এর িসন ইনভােস κর সমান িকᅀ έসই έকাণΜটেক ΝοΜটকাল έকাণ িহসােব িচিҀত করা n n 
হেয়েছ এবং έসইজনҝ সমােলাচনা έকাণΜট দুই еারা এক এর সাইন ইনভাস κ еারা έদওয়া হেয়েছ Μঠক আেছ চলুন।n n 
 আরও সমােলাচনামূলক έকাণ ic
 তাই আমার ϕথম িচেϏ এΜট িছল িতন  একΜট এর έচেয় কমi n 
 তাই এর সাধারণ মান মাঝাির বায়ু ইлারেফেসর জনҝ আমােদর কােছ একΜট মাধҝম এবং অনҝ পােশর বায়ুic 
 তাই এইভােব еারা িমিডয়াম এয়ার ইлারেফসΜট 1 বাই িমিডয়ােমর সাইন ইনভােস κর সমান কারণ বায়ু হল 1 ic n n n2 
একΜট বায়ু যা 1 এবং  হল সাইন ইনভাস κ এক মাধҝেমর ϕিতসরণ সূচকrefore ic 
 তাই আিম এখােন িতনΜট িভт মান িনেয়িছ
 তাই িতনΜট িভт িমিডয়া οাউন Аাস ওয়াটার এবং ডায়মн
 তাই οাউন Аােসর জনҝ িরϖҝািЄভ ইনেডЊ হল 1.
52 ϕায় Аাস একΜট খুব সাধারণ শя এবং এমনিক মুকুেটর মেধҝও  কােচর িবিভт ϕিতসরণ সূচেকর সােথ িবিভт ίবিচϏҝ 
রেয়েছ তেব এΜট οাউন Аােসর οাউন ϕিতসরণ সূচেকর একΜট সাধারণ মান 
এখােন অন჉ুপ আইিস গণনা করা হেয়েছ ϕিতসরাВ সূচক 1.
33 সহ জেলর জনҝ আনুমািনক 41 িডςী হল ΝοΜটকҝাল έকাণ হল 48.
8 িডςী এবং ডায়মн সহ  2.
42 এর ϕিতসরাВ সূচক হল 24.
4 িডςী যা আমরা লϠҝ কির έয মাধҝমΜটর ϕিতসরাВ সূচকΜট ঘনীভূত মাধҝমΜট বাড়ার সােথ সােথ সমােলাচনা έকাণ ϟাস 
পায় আমরা এখান έথেক έদখেত পাΝИ έযেহতΦ  ϕিতসরণ সূচক বােড় সমােলাচনা έকাণ έছাট মােনর জনҝ ϟাস পায় দুই n 
এক এর ΝοΜটকাল অҝােДল έছাট হেব চলুন তার কেয়কΜট উদাহরণ έদখা যাক  আবার ϕথেম আমােক িϕজম еারা 
ϕিতফলন έবর করেত িদন
 তাই আিম এখােন যা έদিখেয়িছ তা হল একΜট 90 িডςী িϕজম যার একΜট সমিеবাቍ িϕজম যার 45 িডςী এবং 45 িডςী 
έকাণ রেয়েছ এখােন একΜট έলজার রΝѪ যা এখান έথেক ϕেবশ করেছ যা έলজার রΝѪ ϕেবশ করেছ έসΜট সাবেটн হেব  
এখােন একΜট 45 িডিς έকাণ কারণ একΜট έলজার রΝѪ ϕেবশ কের সাধারণত এই έকাণΜট 90 িডিς হয় এবং
 তাই এই έকাণΜট 45 িডিς হেত হেব এΜট 45 িডিς এবং έসইজনҝ এই আপতন έকাণΜট ვ჈তর έকাণ সমােলাচনা έকাণ 
έথেক বড় আমরা এইমাϏ গণনা কেরিছ এΜট 41 িছল িডςী এবং আপতেনর έকাণ িডςীi 45 
 তাই এর έথেক বড় এর অথ κ হল রΝѪΜটেক έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলন হেত হেবi ic 
 তাই έসখােন রΝѪΜট έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােИ এবং এΜট এখন 90 িডিς έকােণ িবচΦ ҝত হেয়েছ যা িদক  
রΝѪর পিরবতκন হেয়েছ যিদ আমরা এইভােব িϕজম রািখ তেব আমরা έদখেত পাΝИ έয ঘটনা έকাণΜট আবার 45 িডিς 
এখােন এΜট 90 িডিς
 তাই আেলা গ এর সНািরত হয়  আমােদর এখােন একΜট έছাট ভЍাংশ রেয়েছ যা এখােন ϕিতফিলত হেИ িকᅀ আমরা 
έϕিরত আেলার িদেক তাকাΝИ έবিশরভাগ আেলা έϕরণ করা হয় একΜট έছাট ভЍাংশ ϕিতফিলত হয় এΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ 
ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায়
 তাই আবার এখােন έকাণΜট 45 িডিς
 তাই এΜট এখােন έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলন ঘটায়  এবং রΝѪΜট িবপরীত িদেকর িদেক থােক
 তাই এΜট এইভােব এেসেছ এবং এখন এΜট একই িদক বরাবর ϕিতফিলত হয়
 তাই এেক έরেϊা িরেэЄর έরেϊা িরেэЄরও বলা হয়
 তাই এვিল িবিভт অҝািъেকশেন বҝাপকভােব বҝব჊ত হয়
 তাই আিম আপনােক িϕজম έদখাব এবং আমরা এই সѕেকκ একটΦ  পের আেলাচনা করব
 তাই এখােন িϕজম আেছ
 তাই আমােক এখােন িϕজম রাখেত িদন যােত আমরা έদখেত পাির আিম আশা কির এΜট έদখেত সϠম হেব
 তাই এΜটর দΜুট ϕিতফিলত পѮৃ রেয়েছ একΜট এখােন এবং একΜট এখােন এবং তৃতীয়Μট এখােন কণ κ বরাবর
 তাই ϕথম উদাহরেণ আিম এই িদক বরাবর έলজার রΝѪ চালু কেরিছ এবং রΝѪ এই িদেক আসেব এবং যিদ আমরা έলজার 
রΝѪ চালু কির এΜট এই িদক বরাবর এΜট এই সমেয় সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােব এবং আবার সѕূণ κ 
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অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােব এবং এই িদক বরাবর িফের আসেব এই িবম িডেэЄরვিলর িবিভт ϕেয়াগ রেয়েছ 
কারণ অেনক সময় έলজারΜট সরােনা যায় না έলজার একΜট িনিদκѭ Ѹােন িѸর থােক।
  অবѸান িবেশষ কের উЗ শΝЅর έলজার এবং তারপের আপনােক অনҝ একΜট পরীϠা করার জনҝ রΝѪΜটেক অনҝ িদেক 
বΝНত করেত হেব এবং তারপের আমরা সহেজই এই ধরেনর িϕজম বҝবহার কের রΝѪΜটেক ϕেয়াজনীয় িদেক িডэҝাЄ 
করেত পাির অবশҝই έকউ আয়না বҝবহার করেত পাের তেব সমѷ আয়নার একΜট সীমাবд পিরমাণ থােক  Ϡিতর ফেল 
ϕিতফিলত আেলা িকছΦ টা হািরেয় যায় এবং ზধুমাϏ একΜট ভЍাংশই ϕিতফিলত হয় έযখােন এই িϕজম বҝবহার কের 
আমােদর 90 িডিς ϕিতফলন হয় তেব এΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলন
 তাই পুেরা রΝѪΜট ϕিতফিলত হয়
 তাই έলােকরা িবমვিলেক ϕিতফিলত করার জনҝ এই জাতীয় িϕজম বҝবহার কের।
 দপ κেণর έচেয় Μঠক আেছ, আসুন আমরা আরও এিগেয় যাই উদাহরণΜট এখন আরও একΜট έত ϕসািরত করা যাক  sla- b 
একΜট কােচর ѽҝােব অভҝоরীণ ϕিতফলন
 তাই আিম এখােন এই কােচর ѽҝাবΜট িনেয়িছ
 তাই এΜট হল কােচর ѽҝাব আেগ আমরা একΜট ইлারেফেস অভҝоরীণ ϕিতফলন িনেয় আেলাচনা কেরিছ এখন মূলত আিম 
আরও একΜট ইлারেফস যЅু কেরিছ
 তাই এΜট একΜট ঘন মাঝাির কােচর আেলা এখন ϕেবশ করেছ না  এখান έথেক আেলা ϕেবশ করার িবষয়Μট িবেবচনা করিছ 
না কারণ এখান έথেক আেলা ϕেবশ করেল এΜট একΜট έছাট পাѩর্◌ীয় Ѹানাоেরর মাধҝেম চেল যােব িকᅀ আমরা কােচর 
ѽҝােবর ϕাо έথেক আেলার ϕেবেশর িদেক তািকেয় আিছ
 তাই এΜট হল কােচর ѽҝাব এবং έসখান έথেক আেলা ϕেবশ করেছ  এক ϕাо
 তাই রΝѪর িদেক তাকান এক দুই িতন আিম িচিҀত কেরিছ এক দুই িতন রΝѪ έযΜট এখান έথেক ϕেবশ কের έসΜট 
Ѿাভািবেকর িদেক έবঁেক যায় কারণ এΜট বায়ু এΜট কাচঁ
 তাই এΜট আংিশক ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায়
 তাই এΜট Ѿাভািবেকর িদেক έবঁেক যায়
 তাই ϕিতসতৃ রΝѪ  এখােন আেস যিদ এখােন আপতন έকাণ সমােলাচনা έকােণর έচেয় বড় হয় তেব এΜট সѕূণ κ჉েপ 
অভҝоরীণভােব ϕিতফিলত হেব কারণ অনҝ িদেক বায়ু রেয়েছ
 তাই কােচর বায়ু আоঃ  মুখ এবং
 তাই সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলন ঘটেত পাের এখােন έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলন ঘটেত পাের না কারণ এΜট িবরল মাঝাির 
έথেক ঘন মাধҝম যা বািহҝক ϕিতফলন έযখােন এΜট অভҝоরীণ ϕিতফলন একইভােব যিদ আিম একটΦ  তাকাই আিম ঘটনার 
έকাণ বাড়াΝИ
 তাই এΜট িছল  আপতন έকাণ এখন যিদ আিম আপতেনর έকাণ বাড়াই রΝѪ 2 এর িদেক তাকাই এটাও Ѿাভািবেকর িদেক 
έবঁেক যায় তেব এখন এΜট সামানҝ বড় έকাণেক সাবেটন করেছ দুই έছাট έকাণ িতেনর তΦ লনায় এখােন দুই έছাট i i i 
িকᅀ দুই বড় হেল ΝοΜটকাল অҝােДেলর তΦ লনায় এΜটও সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােব এবং যিদ এΜট i 
একΜট έকাণ দুই এখােন সাবেটন কের তেব এΜট একΜট έকাণ দুইেকও সাবেটন করেব এবং এΜট έমাট অভҝоরীণ i i 
ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােব কারণ এই দΜুট সমাоরাল έরখা এবং
 তাই যিদ এΜট দুই হয় তাহেল  এΜটও দুই হেব যার অথ κ যিদ এΜট এখােন সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায় i i 
তেব এΜট এখােনও সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােব এবং আেলা  Μট ѽҝােবর িভতের Ѹানাоিরত হেব যিদ 
আমরা 3 রΝѪর িদেক তাকাই যা এখন একΜট বহৃЫর έকােণ আসেছ অবশҝই রΝѪ Ѿাভািবেকর িদেক বাকঁেছ িকᅀ এখন এΜট 
একΜট έকাণ এ ঘটনা এΜট এখােন έদখােনা হেয়েছ এই έকাণ έকাণΜট ঘটনা এমন έয ΝοΜটকাল অҝােДল i 1 i 1 i 1 
έথেক έছাট হেল আেলার একΜট অংশ ϕিতসতৃ হেব আিম এΜটেক έদিখেয়িছ 3 ডҝাশ রΝѪ 3 এখােন ϕেবশ করেছ এবং এΜট 
িতনΜট ডҝাশ হল ϕিতসতৃ আেলা এবং এΜট ϕিতফিলত হয়
 তাই এর একΜট অংশ আেলা ϕিতফিলত হেИ এΜট একই έকাণেক সাবেটন করেব এক যা ΝοΜটকাল έকােণর έচেয় কমi 
 তাই আবার একΜট অংশ έϕরণ বা ϕিতসতৃ হেব এবং একΜট অংশ ϕিতফিলত হেব
 তাই এΜট ϕিতΜট ইлারেফেস এবং ϕিতΜট ইлারেফেস আংিশক ϕিতফলন ঘটােব।
 শΝЅর একΜট অংশ শΝЅর একΜট অংশ হারােব এবং অবিশѭ অংশΜট আরও এিগেয় যােব έযখােন রΝѪ 1 এবং 2 যখন 
ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায় তখন έকান শΝЅ হারােব না এবং
 তাই তারা ѽҝােবর িভতের আটকা পেড়।
 এখােন έলখা হেИ Аাস এয়ার ইлারেফেসর জনҝ έথেক কম আংিশক ϕিতফলন ঘটায় যখন কমা i 1 ic i 2 i 3 

έথেক বড় যা έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায় সমѷ রΝѪ έযমন 1 2 যার জনҝ Аাস এয়ার ইлারেফেস ic i 
έথেক বড় সѕূণ κ჉েপ Аাস লҝােবর িভতের এΜট হল অপΜটকҝাল ফাইবাের আেলাক ϕচােরর নীিতic 

 তাই আমরা অপΜটকҝাল ফাইবারვিল έদখেত পাব অপΜটকҝাল ফাইবার কী এΜট আমােদর পরবতλ িবষয়
 তাই এখােন অপΜটকҝাল ফাইবার
 তাই একΜট অপΜটকҝাল ফাইবার এখােন দুΜট িসিলнার িনেয় গΜঠত যা একΜট έক϶ীয় έকার еারা έবΜѭত  একΜট Љҝািডং 
উভয়ই কােচর িসিলнার যা এেক অপেরর সােথ িমিϜত করা হয় এვিল িবভাজҝ নয় এΜট একΜট ফাপঁা έকার নয় এΜট এΜটও 
কাচ এΜট একΜট Аাস যা এেক অপেরর 
সােথ িমিϜত হয় এবং এখােন έকােরর ϕিতসরণ সূচক ϕিতসরাВ সূচেকর έচেয় έবিশ বাইেরর মাধҝম যা Љҝািডং Љҝািডং 
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এমন িকছΦ  যা আИাদন কের
 তাই এেক Љҝািডং বলা হয় ϕিতসরাВ সূচক έকার এর έচেয় বড়  আИািদত সাধারণ মাϏা έদওয়া হয়n n 
 তাই έকােরর মাϏা সাধারণত 50 মাইেοািমটার এবং Љҝািডং বҝাস হয় ϕায় 125 মাইেοািমটার Ѷҝাнাডκ ফাইবারვিলর জনҝ 
িবিভт ধরেণর ফাইবার রেয়েছ যা বҝবহার করা হয় এবং তােদর িবিভт মাϏা থাকেব িবিভт ϕিতসরাВ সূচক তেব 
সাধারণভােব বҝব჊ত উপাদানვিল  িবেশষ কের কিমউিনেকশন ফাইবারვিলর জনҝ έয উপাদানΜট বҝবহার করা হয় তা হল 
মূল έডাপড িসিলকা Аাস িসিলকা হল িসও২ বা িফউজড έকায়াটκজ έডাপড িসিলকা Аাস এবং সাধারণ ϕিতসরাВ সূচক ϕায় 
1.
48 এবং Љҝািডং িবზд িসিলকা Аাস еারা গΜঠত এবং ϕিতসরাВ সূচকΜট ϕায় 1.
42 এΜট িসিলকা।
 িসওিস 
έকাডেক িফউজড έকায়াটκজও বলা হয়
 তাই আেলা έকার Љҝািডং ইлারেফেস έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মাধҝেম ϕচার কের
 তাই আিম এখােন যা έদিখেয়িছ তা এই ফাইবােরর একΜট অনুৈদঘ κҝ িবভাগ
 তাই এখােন একΜট অনুৈদঘ κҝ িবভাগ
 তাই এΜট এখােন έশষ পয κায়
 তাই হালকা ইনপুট έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায় έকার Љҝািডং এ তার ίদঘ κҝ বরাবর ϕিতফলন ইлারেফস 
এবং
 তাই আেলা Ѻѭতই আটেক যায় যিদ আিম এখােন ঘটনা έকােণ একΜট বহৃЫর έকােণ আেলা চালু কির তেব এΜট এই 
ইлারেফেস সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর শতκ পূরণ করেত সϠম নাও হেত পাের এই έϠেϏ আেলার একΜট অংশ έবিরেয় 
যােব  এΜট ϕিতসতৃ হেব এবং আেলার ზধুমাϏ একΜট অংশ সНািরত হেব
 তাই έকােণর একΜট পিরসর রেয়েছ একΜট έকােণর একΜট পিরসর আিম এখােন έকােণর একΜট পিরসর έদখােত পাির
 তাই আিম এমন একΜট έকােণর পিরসীমা έদখােত পাির যার জনҝ আেলা আটেক যায়
 তাই এΜট একΜট গঠন কের এখােন শঙ্কু এইরকম হয় এবং আেলা িভতের আটেক যায়
 তাই এখােন অপΜটকҝাল ফাইবারვিলর ϕচΦ র অҝািъেকশন রেয়েছ এবং আিম এখােন 
অপΜটকҝাল ফাইবার অপΜটকҝাল ফাইবােরর অҝািъেকশনვিলর কেয়কΜট তািলকাভΦ Ѕ কেরিছ সবেচেয় ვ჈Яপূণ κ 
অҝািъেকশন যা আমরা সবাই পিরিচত তা হল অপΜটকҝাল ফাইবার মািѝ িগগািবট িসগনҝাল অিডও িভিডও έটিলেফািন 
কেথাপকথেনর জনҝ একΜট ϊাхিমশন মাধҝম িহসােব έযাগােযাগ সমѷ ϕধান শহর এবং ϕধান শহরვিল এখন অপΜটকҝাল 
ফাইবার এবং ϕিতΜট ফাই еারা সংযুЅ  বহন করেত সϠম িগগািবট তথҝ বহন করেত সϠম এবং এΜটই হল ber 
অপΜটকҝাল ফাইবােরর ϕাথিমক ϕধান ϕেয়াগ এবং 
িশџ ও ίবϡািনক অҝািъেকশেনর জনҝ অপΜটকҝাল ফাইবার έলজােরর িবিভт ধরেনর έসхেরর জনҝ আরও অেনক 
অҝািъেকশন রেয়েছ অপΜটকҝাল ফাইবার έসхর উЗ শΝЅর έলজােরর উত্সვিল উтত করার জনҝ  শΝЅর উত্স িশџ ও 
সামিরক অҝািъেকশন এবং এেнােѴািপর জনҝ উЗ শΝЅর অপΜটকҝাল উত্স যা একΜট ফাইবার গাইড বা ইেমজ ϊাхিমশন 
ইেমজ ϊাхিমশেনর জনҝ একΜট Μটউব িহসােব অপΜটকҝাল ফাইবােরর ϕথমতম অҝািъেকশনვিলর মেধҝ একΜট এইვিল 
শরীেরর অভҝоরীণ অংশვিল পয κেবϠণ করেত বҝব჊ত ফাইবার গাইড এবং এΜট  এেнােѴািপ বলা হয় এবং অবশҝই এখােন
ϕচΦ র সংখҝক অҝািъেকশন রেয়েছ যা আিম এখােন তািলকাভΦ Ѕ কিরিন আহ ϕিতΜট অҝািъেকশন এখন একΜট অতҝо 
ვ჈Яপূণ κ ϕযΝুЅ
 তাই এখােন আমার কােছ একΜট έলজার এবং একΜট িϕজম রেয়েছ এবং আিম আপনােক έরেϊা ϕিতফলকΜট ϕদশ κন করেত
চাই িকনা তা έদখুন  আিম এখােন έলজার চালু কির আমরা έদখেত পাΝИ έয িবমΜট এখােন সѕূণ κভােব ϕিতফিলত হেИ 
কারণ  এখােন এবং এখােন উভয় ইлারেফেস এΜটর সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলন চলেছ এবং এΜট একΜট িবপরীতমুখী 
ϕিতফলেকর নীিত যা আমরা এখােন έদখেত পাΝИ έয এΜট Μঠক একই পথ অনুসরণ করেছ এΜট ইনপুট িবম যা আিম এখন 
ѓক কেরিছ এবং এΜট হল  ϕিতফিলত রΝѪ এবং এখােন έকান আউটপুট আেলা έনই এখােন উভয় পােশ έকান έলজার রΝѪ 
έনই তেব আিম যিদ আপতন έকাণ পিরবতκন কির যােত আপতেনর έকাণΜট হয়
 তাই আমরা έদখেত পাব
 তাই এΜট οমাগত ϕিতফিলত হেИ এখন আিম έকাণ পিরবতκন করিছ  ঘটনা যােত এΜট শতκ পূরণ না কের তাহেল অিবলেї 
আপিন έদখেত পােবন έয আেলার ϕিতফিলত আেলা িনেচ έনেম έগেছ এবং έসখােন έϕিরত আেলা রেয়েছ যা এখােন অনҝ 
িদক έথেক έϕিরত আেলা আসেছ
 তাই আমরা আেলার পাশাপািশ ϕিতফিলত আেলা উভয়ই ϕিতসতৃ কেরিছ।
  তেব যিদ আিম এΜটেক এখােন িনেয় আিস έয আপতন έকাণ 45 িডিς হয় এΜট একΜট সমিеবাቍ ΝϏভΦ জ তাহেল সমѷ 
আেলা ϕিতফিলত হয় অনҝ িদেক έকান আেলা έনই এখােন এΜট ϕদশ κন ক჈ন έয এΜট বীম িডেэЄরlso 
 তাই আিম এΜট এখােন রাখিছ আসেল িϕজমΜট বড় আকােরর আকােরর িকছΦ টা বড় তেব আমরা এখােন Ѻѭ έদখেত পাΝИ 
έয এΜট এখােন এবং ϕিতফিলত έরখাΜট এখােন এবং ঘটনা িবমΜট সѕূণ κ჉েপ িবচΦ ҝত হেয়েছ  90 িডিς অনҝ িদেক আমরা 
έদখেত পাΝИ এখােন έকান রΝѪ έনই সমς শΝЅ ϕিতফিলত হয় কারণ এখান έথেক রΝѪ ϕেবশ কের ইনপুট ϕাо έথেক 
রΝѪ ϕেবশ কের এবং এΜট এই ϕােо সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায় এবং এেত έদখােনা িহসােব έবিরেয় 
আেস।
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  িচϏΜট আিম আপনােক সংিϠчভােব অপΜটকҝাল ফাইবার έদখােত চাই
 তাই এখােন একΜট অপΜটকҝাল ফাইবার রেয়েছ যারা অপΜটকҝাল ফাইবার έদেখনিন তােদর জনҝ এখােন একΜট চকচেক 
উϪল মাধҝম িহেসেব έদখেত পােবন এবং আপিন έদখেত পােবন এΜট একΜট অপΜটকҝাল ফাইবার এবং আিম এক ϕােо 
আেলা έজাড়া έদওয়ার έচѭা করেত পাির এবং έদখেত পাির আমরা অনҝ ϕােо িকছΦ  আউটপুট έপেত পাির িকনা
 তাই আিম যা করার έচѭা করিছ তা হল আিম িϕজমΜটেক কাগেজর ওজন িহসােব রাখিছ আিম এখন έয িϕজেমর έচѭা 
করিছ তার িদেক তাকাΝИ না  অনҝ ϕাо έথেক আেলা চালু করার জনҝ আমােক একটΦ  έচѭা করেত িদন এবং যিদ আেলা 
ফাইবাের ϕেবশ কের তাহেল আমরা এই ϕােо একΜট উϪল Ѹান έদখেত পাব
 তাই আমােক এΜট έচѭা করেত িদন যােত আিম যখন আেলা চালু করেত সϠম হব তখন আপিন হঠাৎ একΜট উϪল 
έদখেত পােবন আেলা যা έসখােন আসেছ কারণ এΜটেক অবѸােন ধের রাখার বҝবѸা έনই এবংii 
 তাই ზধুমাϏ যখন িকছΦ  অবѸােন আপিন έদখেত পােবন έয এΜট উϪল έদখায় কারণ আেলা একΜট িনিদκѭ অবѸােন 
ফাইবার িদেয় ϕেবশ কের এবং আমরা έদখেত সϠম হই অনҝ ϕােо
 তাই আপিন যা έদখেছন তা হল ফাইবােরর অপর ϕাо έথেক আেলা আসেছ হҝা ঁ
 তাই έসখােন আেছ এবং আসুন এখন আরও এিগেয় চলুন আিম এখন ϕাকৃিতকভােব ঘটেত থাকা একΜট ϕাকৃিতক ঘটনােত 
আিস 
έযখােন আমরা মরীিচকা পয κেবϠণ কির
 তাই একΜট মরীিচকা মরীিচকা কী?  একΜট অপΜটকҝাল িবϘম
 তাই ϕথেম আিম এখােন έদিখেয়িছ έয আপনার মেধҝ যারা পিরিচত নন তােদর জনҝ  মরীিচকা কী?  একΜট গরম 
έরৗেϒাϪল িদন έস মরীিচকা পয κেবϠণ কের έস তার অবѸােনর উপর িনভκর কের মরীিচকা পয κেবϠণ করেত পাের
 তাই আিম এখােন যা িচΝϏত কেরিছ তা হল একΜট গাছ একΜট দেূরর গাছ এখােন একজন বҝΝЅ έয এখােন হাটঁেছ একΜট 
দেূরর গাছ έয বҝΝЅ গাছΜটর একΜট ভাচΦ κয়াল িচϏ পয κেবϠণ কের  একΜট ঘটনােক মরীিচকা বলা হয়
 তাই িতিন কীভােব এΜট পয κেবϠণ কেরন আমরা পরবতλ ѽাইেড এΜট িবѷািরতভােব আেলাচনা করব তেব ϕথেম
 তাই িতিন একΜট ভাচΦ κয়াল িচϏ পয κেবϠণ কেরন এবং
 তাই িতিন মেন কেরন έয তার পেথ সјবত এখােন জল বা িকছΦ  ϕিতফিলত ϕিতফলন মাধҝম রেয়েছ
 তাই Ѻѭতই পেথ έকান আয়না বা িকছΦ  নাও থাকেত পাের
 তাই তােক মেন হয় έযন έকান জলাশয় আেছ যার কারেণ έস এই গােছর ϕিতИিব পয κেবϠণ করেছ 
িকᅀ আসেল পািন έনই যা ঘটেছ তা একΜট ঘটনা যােক আমরা মরীিচকা বিল
 তাই আমার কােছ আেছ  এখােন সংেϠেপ έদখােনা হেয়েছ έয িক ঘটেছ তা হল έয রΝѪვিল έবিরেয় আেস বা বᄿ έথেক 
ზ჈ হওয়া রΝѪვিল একΜট বাকঁা পথ έনয় এবং এΜট একΜট িবϘম έদয় বা এΜট গােছর আপাত অবѸােনর অনুভূিত έদয় έযΜট 
এখােন
 তাই কারণ রΝѪ একΜট বাকঁা পথ অনুসরণ কের এবং έসვিল নীেচর িদক έথেক έচােখর মেধҝ ϕেবশ কের এভােব বাকঁা 
করার পের বҝΝЅর মেন হয় έযন রΝѪ এখান έথেক আসেছ
 তাই এΜট একΜট ভাচΦ κয়াল রΝѪ তার έচােখ ϕেবশ করেছ
 তাই মেন হেИ έযন তারা έসখান έথেক আসেছ এখােন এবং
 তাই িতিন বᄿর একΜট ভাচΦ κয়াল িচϏ έদখেত পান তাহেল έকন রΝѪ এখােন বাকঁেব কারণ গরেমর িদেন পৃিথবীর পѮৃ খুব 
গরম হেয় যায় বাতাস গরম হেয় যায় পৃিথবীর পৃেѮর সংѺেশ κ বাতাস গরম হেয় যায় এবং অবশҝই  পিরচলেনর কারেণ এΜট 
উপের উেঠ যায় এবং ঠাнা বাতাস িনেচ έনেম আেস এবং িকছΦ Ϡণ পের এখােন এক ধরেনর তাপমাϏা বлন হয় এবং 
আমােদর কােছ গরম বাতাস থােক ভূপৃেѮর খুব কাছাকািছ একটΦ  কম গরম বাতাস একটΦ  উপের একটΦ  কম উপের এবং একটΦ  
কম আহ উপের গরম বাতাস এবং
 তাই আিম এΜটেক আরও িবশেদ আেলাচনা করব এবং এΜট একΜট ϕিতসরাВ সূচক έςিডেয়েлর িদেক িনেয় যায় এবং
 তাই রΝѪ পথვিল বοতা ზ჈ কের
 তাই আিম পরবতλ ѽাইেড এΜট বҝাখҝা করব
 তাই ϕথেম έদখা যাক  একΜট έςেডড সূচক মাধҝেমর রΝѪ পথვিল আিম দΜুট িমিডয়া ইউিনফম κ িমিডয়া িনেয়িছ যার মােন 
ইউিনফম κ িরϖҝািЄভ ইনেডЊ যার মােন ϕিতসরণ সূচক সব জায়গায় ቀবক থােক এই ধরেনর িমিডয়া রΝѪ পাথვিল 
সরলেরখা িবр ু এখােন আমরা বিল এΜট έসই উৎস িবр ুέযখান έথেক রΝѪ έবর হয় Ϙমণ এবং রΝѪ িনগ κত হয়p 
 তাই রΝѪ একΜট অিভт িমিডয়ােত সরল έরখায় Ϙমণ কের যিদ উৎসΜট এখন έςেডড ইনেডЊ িমিডয়া έςেডড িরϖҝাকΜটভ 
ইনেডЊ িমিডয়া বা έςেডড ইনেডЊ িমিডয়ােত থােক তাহেল আিম এখােন যা έদিখেয়িছ তা হল ϕিতসরণ সূচক ίবিচϏҝ
 তাই এই হল এর একΜট ফাংশন িহসােব ϕিতসরণ সূচেকর হল এখােন গভীরতাy y n 
 তাই আমরা যখন িনেচ আিস ϕিতসরণ সূচক ϟাস পায়
 তাই এই মাধҝেমর এই মাধҝমΜটেত ϕিতসরণ সূচক সব κϏ ቀবক িছল এই মাঝাির ϕিতসরণ সূচকΜট এখােন সব κািধক এবং 
έযেহতΦ  আমরা ϕিতসরেণ έনেম আিস  সূচক িনেচ έনেম আেস ϕিতসরণ সূচক িনেচ έনেম আেস এবং এই ধরেনর মাধҝমেক 
έςেডড ইনেডЊ িমিডয়া বলা হয় , এর ফলѾ჉প একΜট রΝѪ িনগ κত হয়  িবр ু বাকঁােনা ზ჈ কের বাকঁােনা ზ჈ কের m p 
বা রΝѪর পথვিল এমন একΜট έςেডড সূচক িমিডয়ােত বাকঁা হয়
 তাই আমরা এখােন এΜট বুঝেত পাির
 তাই এখােন অনҝ একΜট িচেϏ আিম যা έদিখেয়িছ তা হল ϕিতসরাВ সূচকΜট সেব κাЗ এখােন এΜট οমাগত ϟাস পােИ যখন 
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আমরা নীেচ যাΝИ έদখুন এই ϕিতসরণ সূচকΜট এখােন পৃেѮর কাছাকািছ সব κািধক এবং তারপের এΜট οমাগত িনেচ έনেম 
যােИ
 তাই যিদ আমরা এই মাধҝমΜটেক ѷরীভূত বেল মেন কির যিদ আমরা এΜটেক কџনা কির έয ϕিতΜট ѷেরর সমান ѷেরর ѷর 
সংখҝার সংখҝার সমуেয় আমরা িবেবচনা করেত পাির  অিভт ϕিতসরণ সূচক িকᅀ এই ѷরΜট এই ѷেরর তΦ লনায় উЗতর 
সূচেকর এবং এই ѷরΜট এই মাধҝেমর ϕিতসরণ সূচেকর তΦ লনায় িনє সূচেকর, তাহেল কী হেব আমরা έদখােত পাির έয 
একΜট রΝѪ এখােন ϕেবশ করেছ এΜট έѹেলর িনয়মেক সᅀѭ কের
 তাই এΜট বােঁক Ѿাভািবক έথেক দেূর কারণ এই মাধҝমΜট িনє ϕিতসরাВ সূচেকর হওয়ায় এΜট আবার Ѿাভািবক έথেক দেূর 
έবঁেক যায়
 তাই আমরা টΦকেরা টΦকেরা οমাগত সরলেরখা έদিখেয়িছ অিবΝИт সরল έরখা কারণ এই িমিডয়াვিলর ϕেতҝকΜট c  
অিভт ϕিতসরণ সূচেকর িকᅀ একΜট িনє ѷেরর ϕিতসরণ সূচকΜট উЗ ѷেরর একΜট ѷেরর ϕিতসরণ সূচেকর তΦ লনায় 
έছাট যা এখােন রেয়েছ এবং
 তাই ϕিতΜট ইлারেফেস রΝѪΜট έথেক দেূর έবঁেক যায়।
  Ѿাভািবক
 তাই এখন যিদ আমরা সামিςক রΝѪ পেথর িদেক তাকাই তেব এΜট বাকঁােনা হেয়েছ এΜট একΜট সরল έরখার পথ নয় তেব 
এΜট এইভােব বাকঁা হেয়েছ এΜট মেন έরেখ এখন আমরা আবার মরীিচকার গঠেনর িদেক িফের তাকাই
 তাই আিম আেগ সংেϠেপ বҝাখҝা কেরিছ এখন আসুন έদিখ।
 এই ধারণাΜট মাথায় έরেখ
 তাই চলুন έদিখ আিম এখন একΜট বািতঘেরর মেতা একΜট বᄿ έদিখেয়িছ 
এখােন পয κেবϠক দরূেЯ রেয়েছ এΜট পৃিথবী এবং এΜট বায়ুমЦল এΜটর একΜট উЫч έরৗেϒাϪল িদন
 তাই আমরা যিদ বাতােসর িদেক তাকাই  তাপমাϏা এΜট 
পৃিথবীর পৃেѮর িনকটতম উѯতম এবং তারপর ϟাস পায়
 তাই আিম এΜটেক উѯ উѯতম উѯতম িহসােব িলেখিছ তাপমাϏা বΝৃдর সােথ সােথ ϕিতসরাВ সূচক ϟাস পায় ঠাнা 
বাতােসর ϕিতসরণ έবিশ থােক  সূচক গরম বাতােসর তΦ লনায় এবংve 
 তাই এখােন ϕিতসরণ সূচক তাপমাϏা বাড়ার সােথ সােথ ϕিতসরণ সূচক ϟাস পায়n 
 তাই এই মাধҝেমর ϕিতসরণ সূচক হল তাপমাϏার একΜট ফাংশন যার মােন এখােন ϕিতসরণ সূচক কম এখােন ϕিতসরণ n 
সূচেকর তΦ লনায় έবিশ কারণ এΜট  গরম এবং
 তাই ϕিতসরণ সূচক কম এΜট এর তΦ লনায় গরম এবং
 তাই ϕিতসরণ সূচক কম
 তাই অপিরহায κভােব আমার এখােন সেব κাЗ ϕিতসরণ সূচক সহ একΜট έςেডড সূচক মাধҝম রেয়েছ এবং আিম নীেচ 
যাওয়ার সােথ সােথ ϕিতসরণ সূচক έনেম যােИ এবং আিম িতনΜট পেয়л তΦ েলিছ বᄿ έথেক
 তাই একΜট রΝѪ 3 রΝѪ 2 এবং রΝѪ 1 বᄿর িবিভт িবр ুέথেক ზ჈ হয়
 তাই এΜট একΜট বািতঘর সীেলর মেতা বᄿ, উদাহরণѾ჉প έয রΝѪ এখান έথেক পিরϘমণ কের এΜট একΜট έকােণ Ϙমণ 
করেছ এবং
 তাই এΜট οমাগত িদেক বাকঁেছ  উЗতর ϕিতসরণ সূচক এবং এΜট এখােন আেস একΜট রΝѪ যা এখান έথেক পিরϘমণ 
করেছ উЗতর ϕিতসরাВ έথেক  έথেক িনє ϕিতসরাВ সূচক উЗ έথেক িনচΦ  এবংdex 
 তাই এΜট οমাগত Ѿাভািবক έথেক দেূর সের যাওয়ার পিরবেতκ এইভােব έসাজা যাওয়ার পিরবেতκ এΜট Ѿাভািবক έথেক দেূর 
έবঁেক যায় এবং অবেশেষ এΜট এখােন পয κেবϠেকর কােছ আেস এখন পয κেবϠক έদেখন έযন রΝѪვিল এখােন έকাথাও 
έথেক আসেছ।
 কারণ έয রΝѪΜট এভােব আসিছল তা এখন িনচ έথেক তার έচােখ ϕেবশ করেছ এবং
 তাই έস বᄿΜটর িদেক এমনভােব তাকায় έযন বᄿΜট এখােন রেয়েছ ফেল έস একΜট ভাচΦ κয়াল িচϏ έদখেত পায় কারণ রΝѪর 
বাকঁােনার কারেণ এখােন έকান ϕিতফলন έনই তেব এখােন έকান আয়না έনই।
 রΝѪর বাকঁােনার কারেণ বᄿর আপাত অবѸান পয κেবϠক έদখেত পান έয বᄿর আপাত অবѸান এখােন রেয়েছ যা একΜট 
ϕিতফলেনর মেতা
 তাই যিদ আমার এখােন একΜট আয়না থাকত তেব রΝѪ এখােন আসত এবং এΜট ϕিতফিলত হত।
 উদাহরণѾ჉প রাѷার উপর যিদ আিম রাѷার পিরবেতκ
 তাই পয κেবϠক এখােন থােক যিদ এΜট একΜট আয়না হয় এবং যিদ আমার এখােন বᄿΜট থােক
 তাই আিম একই বᄿΜট আকঁার έচѭা করিছ এখােন যিদ এΜট একΜট বᄿর িবр ুরΝѪ হয় যা এখােন আেস তা ϕিতফিলত হেয় 
এখােন তার έচােখর িদেক চেল έযত তাহেল έস έদখেত έপত έয এই রΝѪΜট এখােন একΜট িবр ুέথেক এেসেছ যিদ আিম 
আেরকΜট রΝѪ তΦ েল িনই তাহেল এই রΝѪ িকছΦ টা আঘাত করেব।
  িবр ুএবং ϕিতফিলত হেব এবং এখােন এবং έস έদখেত পােব έযন িবрΜুট এখােন অবেজЄ পেয়л এΜট অবেজЄ পেয়л 
এΜট আেরকΜট অবেজЄ পেয়л 
একΜট আয়না έনই িকᅀ আমােদর একΜট έςেডড সূচক মাধҝম আেছ
 তাই রΝѪ বািঁকেয় তার έচােখ িনেচর িদক έথেক ϕেবশ কের এবং এΜট একই অনুভূিত έদয় έযন έস এখােন একΜট িচϏ 
έদখেছ এবং
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 তাই এΜট পয κেবϠকেক একΜট অনুভূিত έদয় έযন রাѷায় িকছΦ  ϕিতফিলত পѮৃ বা έযমন জল রেয়েছ এবং
 তাই এΜটেক মরীিচকা মরীিচকা বলা হয় কারণ έসখােন জল έনই তেব এΜট পয κেবϠকেক এমন অনুভূিত έদয় έযন জল 
রেয়েছ এবং έস যতই কােছ যায়  জল শরীর এিপ  পҝােরл ওয়াটার বিড তার কাছ έথেক দেূর সের যায় কারণ আসেল পািন 
έনই
 তাই এΜট দΜুট ধারণা বҝবহার কের ইেমজ মরীিচকার গঠন।
 আমরা έςেডড ইনেডЊ িমিডয়ােত একΜট বাকঁা রΝѪ পথ এবং একΜট বᄿর আপাত অবѸান বҝবহার কেরিছ কারণ এΜট 
এরকম আেস তেব দয়া কের έদখুন যিদ পয κেবϠক তার মাথা তΦ েল এখােন টাওয়ােরর িদেক তাকায় তেব έস একΜট মরীিচকা 
έদখেত পােব না έস এখােন বᄿΜটেক সরাসির έদখেত পােব যিদ έস উপেরর িদেক তাকায় এবং বᄿΜটর িদেক তাকায় তেব έস 
গাছ বা গাছΜটেক έদখেত পােব।
  έমঘ িকᅀ যিদ έস িনেচর িদেক তািকেয় থােক তেব মরীিচকার কারেণ έস έমঘ বা গােছর িচϏও έদখেত পােব এখন িকছΦ  
উদাহরণ έদওয়া যাক এবং আমােদর ধারণাვিল আরও পিরѬার করা যাক
 তাই ϕথেম আিম এখােন একΜট অনুশীলন কেরিছ পাঠҝপুѷক έথেক έকান έকােণ έকান έকােণ আেলার অҝাের 60 িডিς 
ϕিতসরণ έকােণর িϕজেমর মুেখ ঘটেত হেব যােত এΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলন έভাগ কের Μঠক অনҝ িদেক সѕূণ κ 
অভҝоরীণ ϕিতফলন έভাগ কের  িϕজেমর উপাদানΜটর ϕিতসরণকারী সূচেকর মুেখামুিখ 1.
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 তাই আিম এখােন িচϏΜট এেঁকিছ এবং এΜট বҝাখҝা করার έচѭা কেরিছ যােত আমরা সমসҝাΜট বুঝেত পাির যােত আেলার 
একΜট রΝѪ এখান έথেক একΜট িনিদκѭ έকােণ ϕেবশ কের এবং এΜট ϕিতসতৃ হয়  িϕজেমর মেধҝ এবং যিদ ϕѨ করা হয় έয 
এΜট িক যিদ অনҝ ইлারেফেস ϕিতসরণ ঘটেত থােক έযমন এΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােИ Μঠক i 
তার মােন এখােন আমােদর আপতন έকাণΜট সমােলাচনা έকাণ যখন এΜট সমােলাচনামূলক έকাণ হেব ϕিতসতৃ রΝѪ 
ইлারেফেসর মাধҝেম চের έদিখ যিদ আিম এখােন আেরকΜট গভীর রΝѪ িনেত চাই έযΜট এইরকম ঘটনা, তাহেল এΜট এখােন 
এভােব চেল έযত এবং Ѻѭতই এΜট আইিসΜটর সােথ িমিলত হেব না এবং এΜট এখােন আসেব
 তাই যিদ আিম এΜট কমােত পাির  সুতরাং এΜট একΜট বহৃЫর ঘটনা έকােণর জনҝ িছল যিদ আিম এΜটেক ϟাস কির তাহেল 
ϕিতসতৃ έϊ এখােন আসেব এবং এক পয κােয় এই έকাণΜট এখােন যেথѭ বড় হেব যােত এΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর 
মধҝ িদেয় যায় আরও যিদ আিম এখােন έকাণΜটেক একΜট έছাট মানেত কিমেয় িদতাম তেব এΜট এখােন আঘাত করত
 তাই আিম আপনােক έদখাই যিদ আিম 
িনতাম তাহেল আমােক আেরকΜট রΝѪ িনেত িদন যিদ আিম এখােন একΜট রΝѪ িনতাম তেব এΜট এখােন িভтভােব আসত।
 έকাণ এবং এΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় έগেছ έসখােন έকান ϕিতসতৃ রΝѪ থাকত না
 তাই এখােন ϕѨ হল এই έকাণ িকi 
 তাই অনςুহ কের নীল έরখাΜট ზধুমাϏ ব্লু-έর έদখুন যােত ϕিতসতৃ রΝѪ έকবল অনҝ পѮৃেক চারণ করেছ
 তাই  শনাЅ কির
 তাই িক সনাЅ করা দরকার
 তাই আমােক এΜট কাজ করেত িদন
 তাই আসুন এখােন সমাধানΜট έবর কির 
তাই সমাধান
 তাই আমােক এখােন িϕজম আকঁেত িদন
 তাই এই έকাণΜট 60 িডিς 60 িডিς
 তাই আমােদর কােছ একΜট রΝѪ আেছ যা ঘটনা আমােক একΜট িভт রঙ বҝবহার করেত িদন έযমন এΜট ϕিতসরণ চলেছ 
এবং তারপর এΜট এই পৃেѮর মধҝ িদেয় চারণ করেছ
 তাই যিদ আিম এখােন Ѿাভািবকვিল έদখাই আিম আবার একই ডায়াςাম আকঁিছ এইვিল 
Ѿাভািবক তাহেল আমােদর কােছ এΜট আেছ আিম আমােক এই Μট έদখােত িদন  তার হল ঘটনার έকাণ যা আমােদর খুেঁজ i 
έবর করেত হেব এবং আমােদর কােছ έয έডটা আেছ তা কী
 তাই এখােন দΜুট ϕিতসরণ έকাণ আেছ
 তাই আিম এΜটেক এবং এই έকাণΜটেক এখােন এবং বিল এবং আমােক বলেত িদন  এই έকাণΜট এখােন r r1 r2 r1 r2 
িথটা 1 এবং এই έকাণΜট িথটা দুই িথটা িহসােব আকুঁন
 তাই এখােন ডায়াςামΜট έদখুন আিম আশা কির িচϏΜট পিরѬার
 তাই আমরা ϕেয়াজেন আমরা একΜট বড় িচϏ আকঁেত পাির
 তাই এখােন আমােক একΜট নতΦ ন έদখােত িদন একটΦ  বড় এবং চরেণর মেতা  এΜট
 তাই এΜট 60 িডিς
 তাই আিম এΜটেক িথটা 1 বেলিছ এΜট িথটা 1 এΜট ϕিতসতৃ έকাণ এΜট এবং এΜট দΜুট কারণ এΜট ঘটনা έকােণ r 1 i r 
পিরণত হেব এবং এΜট িথটা িথটা িহসােব
 তাই আসুন έদিখ ϕথেম এΜট έদওয়া হয় έয এΜট έকবলমাϏ সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােИ যার অথ κ হল r
2 হল ΝοΜটকাল έকাণ এΜট িচিҀত করার জনҝ ϕধান িবр ুহল হল Аাস এয়ার ইлারেফেসর জনҝ ΝοΜটকাল অҝােДল r 2 
ΝοΜটকাল অҝােДল
 তাই ΝοΜটকাল অҝােДল িরϖҝািЄভ ইনেডЊ 1.
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 তাই  হল еারা এর সাইন ইনভােস κর সমানr 2 n1 n2 
 তাই এΜট এখােন রেয়েছ
 তাই আমােদর 1 এর বাইের রেয়েছ 1
 তাই 1 1.
5 еারা ভাগ করা হেয়েছ সুতরাং আপিন যিদ এΜট গণনা কেরন তেব এΜট 41 িডিς হেব কারণ আমরা ইিতমেধҝ έদেখিছ έয 
সমােলাচনা έকাণ ϕায় 41 িডςী
 তাই এΜট 41 িডςী আসেল একচিѣশ পেয়л িকছΦ  শূনҝ শূনҝ এরকম িকছΦ
 তাই আমরা দুই έপেয়িছ একবার আমরা দুই জানেল আমরা িথটা টΦ  έবর করেত পাির কারণ িথটা দুই এখন নёই িডিς r r 
িবেয়াগ এর সমান  90 িডςী িবেয়াগ 49 41 িডςীর সমান যা 49 িডςী 49 িডςীর সমান যিদ আমরা িথটা 2 জািন তেব r 2 
আমরা িথটা 1 জািন কারণ 60 έকাণ έদওয়া হেয়েছ
 তাই িথটা 1 সমান
 তাই এΜট 180 িবেয়াগ 60 িবেয়াগ 49 িডিς এবং
 তাই এΜট
 তাই 180 িবেয়াগ 60 িবেয়াগ 41 এর সমান
 তাই এΜট 120 120 িবেয়াগ 49 এবং
 তাই এΜট 71 িডςী একবার আমরা িথটা 1 জানেল আমরা জািন িক কারণ এΜট 90 িডςী এই Ѿাভািবক এবংr1 
 তাই 1 সমান 90 িবেয়াগ িথটা 1 যা  19 িডςীর সমান
 তাই আমরা 19 িড έপেয়িছ  িςস আমরা έপেয়িছ িকভােব আিম সহজভােব έѹেলর আইন ϕেয়াগ করেত পাির এবংr 
 তাই আমােক এখােন শীেট চািলেয় έযেত িদন এবং
 তাই সাইন еারা সাইন এক সমান দুই еারা একi r n n 
 তাই এক িবр ুপাচঁ দুই চারΜট এক еারা িবভЅ আমরা  জািন এক আর এক নёই িডςীr 
 তাই আিম সাইন ইনভােস κর সমান আিম এΜটেক অনҝ িদেক িনেয়িছ এবং তারপর 
সাইন এর সাইন ইনভাস κr 
 তাই আিম এখােন সাইন έক 1.r 1 
524 এর মেধҝ িনেয়িছ
 তাই এΜট এর সমান  সাইন ইনভাস κ এর সাইন 90 িডςী সাইন 19 িডςী 1.
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75 িডςী έবর হেব 
তাই এই έকাণΜট খুেঁজ έবর করেত বলা হেয়িছল
 তাই আমরা এখােন έদিখ এই έকাণΜট কী
 তাই আমরা যা কেরিছ আমরা দΜুট ধারণা বҝবহার কেরিছ এখােন একΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলন এখােন এবং snell 
এর সূϏ এখােন আমরা একΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলন এবং এর সূϏ ϕেয়াগ কেরিছ এই দΜুট ধারণা বҝবহার snell 
কের আমরা এΜট সমাধান করেত পাির এবং έকাণ έপেত পাির যােত এΜট িеতীয় ইлারেফস বরাবর চরেছ এখন আমােক i 
একΜট িеতীয় উদাহরণ িনেত িদন এবং  এই সময় যাক  আিম অপΜটকҝাল ফাইবােরর একΜট উদাহরণ িদΝИ
 তাই এখােন έদওয়া হল έয 
একΜট অপΜটকҝাল ফাইবােরর έকােরর ϕিতসরণ সূচক হҝা ঁএকΜট অপΜটকҝাল ফাইবােরর έকােরর ϕিতসরাВ সূচক হল চার 
আট আিম এই সংখҝাΜট আেগ বҝবহার কেরিছ এবং ЉҝািডংΜট এক পেয়л চার ছয় ইনপুট এ ফাইবােরর অেϠর সােথ রΝѪ 
έকােণর আপতেনর সেব κাЗ έকাণ কতΜট ফাইবােরর ইনপুট έশেষ ফাইবােরর অেϠর সােথ সব κািধক έকাণ যার জনҝ তারা 
ফাইবােরর মাধҝেম িনেদκিশত হয় তা িনধ κারণ করেত ϕѨΜট কী? সব κািধক έকাণ যার জনҝ িভতেরর রΝѪვিলেক িনেদκিশত করা 
হয় যিদ আমরা অϠ বরাবর একΜট রΝѪ ϕবতκন কির তেব এΜট έযভােবই έহাক ফাইবাের ϕেবশ করেব কারণ এΜট সাধারণত 
আপতন έকাণ শূনҝ হয় যিদ আপিন এই έকাণΜট বাড়ান তেব এΜট এখােন বাকঁােনা ზ჈ করেব এবং
 তাই একΜটেক লϠҝ করেত হেব  িনেচ
 তাই আমােক οস িবভাগ আকঁেত িদন এবং আপনােক আরও সাবধােন έদখােত িদন আমােক এখােন একΜট অনুৈদঘ κҝ 
িবভাগ িনেত িদন এবং এΜটেক আরও সাবধানতার সােথ έদখান
 তাই έয έডটা έদওয়া হেয়েছ তা কী
 তাই আমােদর এখােন অপশন রেয়েছ  Μটকাল ফাইবার
 তাই έদওয়া হেয়েছ έয ϕিতসরাВ সূচক হল 1.
46 চার আট এবং এক পেয়л চার ছয় কারণ এΜট বাইেরর ѷর যা Љҝািডং এবং এΜট έকার ѷর
 তাই এখােন ফাইবার অϠ
 তাই এΜট ফাইবার অϠ অҝাের যা এখােন ঘটনা।
 
 তাই আমরা অҝাের খুজঁিছ এর জনҝ আমােক একΜট িভт লাল রঙ বҝবহার করেত িদন যােত অҝােরΜট সѕূণ κ অভҝоরীণ 
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ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায় এΜট Ѿাভািবেকর িদেক বাকঁােনা হয় কারণ এΜটর বাইের বায়ু
 তাই আমােদর এখােন বায়ু রেয়েছ এবং এর বাইের
 তাই এই রΝѪ Ѿাভািবেকর িদেক বাকঁেছ এবং এΜট ზধুমাϏ সѕূণ κ অভҝоরীণ ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যােИ যার অথ κ হল 
এΜট এই বরাবর চারণ করেছ অনҝ কথায় যিদ আিম আেরকΜট রΝѪ 
িনই যা এখােন আসেছ
 তাই এΜট হল এই έকাণ যা আমােদর খুেঁজ έবর করেত হেবi max 
 তাই এΜট বা έকন  আিম িক বিল έয এΜটই আিম সেব κাЗ কারণ যিদ আিম এখােন অҝাের িনই তেব এΜট িеতীয় i i max 
রΝѪ যা কাছাকািছ বাকঁেব কারণ এΜট একΜট έছাট έকােণ এবং
 তাই Ѻѭতই যিদ এΜট হয় তেব এΜটই সমােলাচনামূলক έকাণ
 তাই এখােন  আমার কােছ ΝοΜটকাল অҝােДল আেছ
 তাই আমােক এই পেয়েл Ѿাভািবক έদখােত িদন তাহেল এই έকাণΜট এখােন ΝοΜটকাল অҝােДল হল একΜট রΝѪ যা এভােব 
Ϙমন করেছ Ѻѭতই একΜট έকাণ ίতির করেব যা এখােন ΝοΜটকাল έকােণর έচেয় έবিশ এবং
 তাই এΜট সѕূণ κ অভҝоরীণভােব ϕিতফিলত হেব এΜট Μঠক έসই ডায়াςােমর মেতা যা আিম ইিতমেধҝই িচϏΜট έদিখেয়িছলাম 
যা আিম আেগ έদিখেয়িছলাম যখন আিম অপΜটকҝাল ফাইবার সѕেকκ আেলাচনা কেরিছ
 তাই আিম έকবল έসই িচϏΜটেক আরও Ѻѭ করার জনҝ এখােন রািখ
 তাই এখােন অҝাের যা একΜট গভীর έকােণ ঘটনা হেব আংিশক ϕিতফলেনর মধҝ িদেয় যায় έযখােন অগভীর έকােণ আসা 
রΝѪვিল έমাট অভҝоরীণ ϕিতফলেনর শতκ পূরণ করেব
 তাই ϕѨΜট Νজϡাসা করা হেИ έয আই মҝােЊর জনҝ έςΝজংেয় έςেডড έςΝজং আেছ ϕিতসতৃ রΝѪ ইлারেফস বরাবর 
চরেছ
 তাই এই έকাণΜট অবশҝই সমান হেত হেব  এখােন এই έকাণΜট অবশҝই বা ΝοΜটকাল অҝােДেলর সমান হেত হেবic 
 তাই যিদ আমরা এই িবрেুত έফাকাস কির তাহেল আমােক আবার এই িবрΜুট আকঁেত িদন যিদ আিম জমু কির  έসই িবрু
 তাই এখােন রΝѪ যা ঘটনা এবং এΜট চারণ এবং এখােন Ѿাভািবক এবং এΜট এবং এর সােথ সѕিকκত আমার এখােন ic 
একΜট আইমҝাЊ রেয়েছ
 তাই আমরা এখােন ϕিতসরাВ সূচক জািন 1.
46 1.
48 এবং
 তাই আমরা িনধ κারণ করেত পাির কীic 
 তাই  ic 
1.
46 বাই 1.
48 এর সাইন ইনভােস κর সমান
 তাই এΜট έবর হেব আমার মেন হয় 80 পেয়л িকছΦ  সংখҝা যা উহ 80.
57
 তাই 80.
57 িডςী
 তাই আিম এখােন έয έকাণΜট έদখিছ তা 80.
57 যিদ আিম έদখেত পাই তাহেল আমরা িনধ κারণ করেত পাির িক  ϕিতসতৃ έকাণ
 তাই যিদ আিম এΜটেক আমার ইনপুট ইনপুট িহসােব έদখাই তেব আিম এখােন ϕিতসতৃ έকাণΜট িনধ κারণ করেত পাির
 তাই এΜট এΜট যা 80.r ic 
57 এবং
 তাই ইনপুটΜটেত ϕিতসতৃ έকাণΜট এই সেব κাЗ এখােন এর সমান  90 িবেয়াগ 80.i r 
57 যা 9.
43 9.
43 িডিςর সমান যা একবার আিম জানেত পাির έয এখােন আসা έকাণ িনধ κারণ করেত পােরri i max 
 তাই এΜট হল έকাণ এখােন আমরা এই ইлারেফেসর জনҝ έѹেলর িনয়ম ϕেয়াগ কির আিম এই জািন i max i max r 
এবং
 তাই আিম পাির  িনধ κারণ  i max
 তাই এর সমান হেবi max 
 তাই আিম এখােন έদখাই
 তাই সাইন বাই সাইন সমান еারা i max r n2 n1
 তাই আিম এখােন িলিখ িবভЅ সাইন সমান সমান এক পেয়л চার আট দুই еারা এক এই দুই sine i max r n  n n 
হল এই বাইের এΜট বায়ু 1.n1 
0 এবং 1.
48 এবং
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 তাই এΜট 1.
48 1.
0 еারা ভাগ করা হয় এবং
 তাই সমান সাইন ইনভাস κ এΜট έসখােন যায়i max 
 তাই সাইন এর সাইন ইনভাস κ 9.rr 
43 িডςী
 তাই 9.
43 িডςী এক িবр ুচার আট еারা ვিণত
 তাই নেয়র সাইন িবр ুচার িতন ვণ কের এক িবр ুআট িদেয়
 তাই আমােদর এΜট পাওয়া উিচত ϕায় έচৗг িডςীর জনҝ έচৗг পেয়л শূনҝ িতন িডςী অেনক সমসҝা সমাধান করেত পাের 
এবং আহ আিম এখােন থামব এবং আিম আপনােক উত্সািহত করব আপনােক ধনҝবাদ যতটা সјব সমসҝার সমাধান ক჈ন
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