
 नमˋार Ůकािशकी िवषयावरील या ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे शेवटǉा लेƁरमȯे आʉी ɘेन इंटरफेसमȯे परावतŊन 
आिण अपवतŊन बȞल चचाŊ केली आिण आʉी आज ˘ेलǉा िनयमावर चचाŊ केली आʉी ते पुढे चालू ठेवू िवशेषतः  आʉी हवेतून 
Ůकाशाǉा घटनेवर भर िदला.
 िकंवा दुिमŊळ माȯमापासून घनतेǉा माȯमाǉा इंटरफेसवर आिण आज अपवतŊन आिण परावतŊन बȞल चचाŊ 
केली जाते जेʬा Ůकाश दुिमŊळ माȯमापासून घनतेǉा माȯमात Ůवेश करतो तेʬा हे असे आहे जेʬा पेƗा लहान असतो n1 n2 n1 

पेƗा कमी असतो ȑाला असेही ʉणतात  बा˨ परावतŊन आज आपण अंतगŊत Ůितिबंब अंतगŊत परावतŊनावर अिधक लƗ कŐ िūत n2 
करणार आहोत जेʬा Ůकाश घनतेǉा माȯमातून Ůवेश करतो आिण घनतेǉा आिण दुिमŊळ माȯमाǉा इंटरफेसवर घडतो तेʬा 
आपʞाला आज काही मनोरंजक Ůभाव िदसतील
 ȑामुळे समतल इंटरफेसमधील परावतŊन आिण अपवतŊन आठवा ʉणून आज आपण जेʬा हे पेƗा मोठे असते तेʬा n1 n2 n1 
नेहमी घटना माȯमाचा संदभŊ देते आिण असते.n2 
  येथे दुसरे माȯम ʉणून Ůकाश एक िबंदू ˓ोत िवचारात ƽा जो Ůकाश िकरणांना Ůकाश िकरण देत आहे जो सामाɊपणे p 
इंटरफेसवर घडत असतो ʉणून हे घनतेचे माȯम आहे हे दुिमŊळ माȯम आहे हे पेƗा मोठे आहे जो िकरण आहे  घटना n1 n2 
सामाɊतः  ȑाचा एक भाग परावितŊत होतो आिण ȑाचा एक भाग एक िकरण Ůसाįरत करतो जो घटनेचा कोन बनवतो येथे जेʬा तो i 
घनतेǉा माȯमापासून दुिमŊळ माȯमाकडे जातो तेʬा तो सामाɊपासून दूर वाकतो आिण आपण पाš शकतो की एक मोठा आहे.r 

पेƗा हे ˘ेलǉा िनयमातून बाहेर येते ʉणून जर मी कोन आणखी वाढवला ʉणजे जर मी येथे मोǬा कोनात घडलेʞा िकरणांचा   i 
िवचार केला तर पुढे वाढेल वाढेल जर मी येथे घटनांचा कोन एका मूʞापयōत वाढवला तर  जे आहे तर Ůȑेक r 2 r 2 i 3 r 3 
वेळी Ůकाशाचा एक भाग परावितŊत झाʞावर आिण Ůकाशाचा एक भाग िविशʼ िकरणांसाठी Ůसाįरत केला जातो तो फƅ इंटरफेसǉा 
बाजूने चरतो जो मी येथे घटनांǉा कोनातून तीन दशŊिवला आहे  हे िकरण इंटरफेसǉा बाजूने चरतील ˘ेलǉा िनयमानुसार िचɎ i t i
1 Ȫारे िचɎ समान İ̾थरांक आिण ȑाचŮमाणे िचɎ Ȫारे िचɎ बरोबर İ̾थरांक बाय r 1 i 2 r 2 n 2 1 n 2 1 n 2 n 1
यामधील सापेƗ अपवतŊक िनदőशांक  केस दोन एक एकापेƗा कमी आहे कारण एक घन माȯम आहे आिण दोन हे दुिमŊळ n n n 
माȯम आहे ʉणून एक दोन पेƗा मोठा आहे आिण ʉणून दोन एक एकापेƗा लहान आहे ʉणून जेʬा तुʉी दोन िचɎाने n n n r 

दोन िलहा एका Ůमाणाǉा बरोबरीचे जे एक पेƗा कमी आहे ˙ʼपणे दोन हे दोन पेƗा मोठे आहे आता आपण sin i ah r i i 
तीन ची केस पाहतो तो िकरण आहे जो घटाचा कोन बनवत आहे तर देखील आहे  i 3 sine i 3 by sine r 3 n 2 1 
ǉा बरोबरीने पण येथे 90 अंश आहे कारण Ůसाįरत िकरण िकंवा अपवितŊत िकरण इंटरफेसǉा बाजूने चरत आहेत ʉणून r 3 r 3 

अंश आहे Ǜाचा अथŊ असा होतो की साइन ǉा बरोबरीचा आहे कारण साइन आहे आिण ʉणून r 3 90 i 3 n 2 1 r 3 1 
हे ǉा बरोबरीचे आहे जे अथाŊतच एकापेƗा कमी आहे जर घटनांचा कोन असेल तर काय होईल Ūी ǉा पुढे sine i 3 n 2 1 i 

वाढला आहे ʉणजे जर माǟाकडे दुसरा कोन चार असेल जो तीन पेƗा मोठा असेल तर ȑाचा पįरणाम काय होईल ते पाš या, तरi i 
येथे तो साठी आहे जो पेƗा मोठा आहे येथे मी काढलेला नाही  ते िकरण मी ते िकरण दाखवले आहेत जो एक i 4 i 3 i 1 i 2 
कोन Ūी बनवत आहे जेथे Ůसाįरत िकरण िकंवा अपवितŊत िकरण इंटरफेसǉा बाजूने चरत आहेत आता मी पुढील िकरणांचा िवचार i 
करत आहे जो अ ॅरे आहे जो पेƗा मोठा कोन  बनवत आहे.i i4
 तीन काय होईल ʉणून मी येथे परावितŊत Ůकाश दाखवला आहे परावितŊत Ůकाश नेहमी असतो परंतु मी Ůसाįरत Ůकाश दाखवला नाही 
काय होईल, ʉणून आपण गिणताǉा ˘ेलचा िनयम पाšया की िचɎ चार Ȫारे िचɎ चार समान असणे आवʴक आहे  दोन एकi r n 
पण िचɎ चार हे िचɎ तीन पेƗा मोठे आहे कारण येथे चार कोन तीन पेƗा मोठा आहे ʉणून चार हा i i i i sin i sin i 
तीन बरोबर दोन एक पेƗा मोठा आहे परंतु दोन एक एकापेƗा लहान आहे आिण ʉणून साइन चार मोठे असणे आवʴक n n r  t 
आहे Ūी जो एकाǉा बरोबरीचा आहे याचा अथŊ असा होतो की चार एकापेƗा मोठा असणे आवʴक आहे han sine r sine r 
कृपया पहा हा चार पेƗा मोठा आहे आिण तीन ǉा बरोबरीचा आहे ही उजवी बाजू आहे sine i sin i 3 sine i n 2 1 
आिण ʉणून जर हे Ůमाण 1 पेƗा कमी असले पािहजे जर हे गुणोȅर 1 पेƗा कमी असले पािहजे पेƗा मोठे sine r 4 sine i 4 
असले पािहजे आिण हे 1 पेƗा मोठे असले पािहजे हे कोणȑाही वाˑिवक कोन साठी शƐ नाही .sine r 4 r4 sine sine 
  कोनाचे कमाल मूʞ नʫद अंशासाठी एक असते आिण ʉणून साइन आर चार एका पेƗा मोठे कोणȑाही वाˑिवक कोनासाठी शƐ 
नाही चार ʉणजे कोणतेही अपवितŊत िकरण शƐ नाही तर परावतŊन नेहमीच शƐ आहे कोणतेही अपवितŊत िकरण शƐ नाही कारणr 
तेथे कोणतेही वाˑिवक नाही  कोन जो याचे समाधान कŝ शकतो आिण ʉणून संपूणŊ घटना Ůकाश ऊजाŊ पिहʞा माȯमात परत r4 
परावितŊत होते ʉणूनच मी कोणताही अपवितŊत िकरण दशŊिवला नाही कारण खाली सवŊ कोनांसाठी कोणतेही अपवितŊत िकरण शƐ i4 
नाही तेथे एक परावितŊत िकरण आहे  अपवितŊत िकरण जसे आपण आधी पािहले आहे की साठी एक परावितŊत िकरण da i 2 i 1 
आिण अपवितŊत िकरण असतो आिण अशाच Ůकारे, परंतु जेʬा पेƗा मोǬा कोनात असतो जेथे अपवितŊत िकरण i 3 i 4 
इंटरफेसǉा बाजूने चरत होते तेʬा आपʞाकडे नसते  कोणताही अपवितŊत िकरण आिण ʉणून संपूणŊ ऊजाŊ परत परावितŊत करावी 
लागते आिण याला ʉणतात एकूण अंतगŊत परावतŊन साइन हे बाय ǉा बरोबरीचे होते.i 3 n2 n1 
 आपण शेवटǉा शीटमȯे पािहले आहे की िचɎ होतेi3 i3 
 ȑामुळे येथे होते  साइन हे ǉा बरोबरीचे होते जे दोन बाय एक आहे आिण ʉणून sine i3 by sine n21 i3 n21 n n 
आपʞाकडे Ūी दोन बाय एक आहे आिण कोन तीन Ǜासाठी अपवितŊत िकरण इंटरफेसǉा बाजूने चरत आहे sine i n n i 
ȑाला गंभीर कोन ʉणतात.
 िŢिटकल अँगल ʉणतात कारण ȑापेƗा मोǬा कोनासाठी कोणतेही अपवितŊत िकरण नसतात आिण संपूणŊ ऊजाŊ िकंवा संपूणŊ Ůकाश 
ऊजाŊ परत माȯमात परावितŊत होते तर या कोनाǉा खाली पेƗा लहान कोनासाठी आपʞाकडे परावितŊत िकरण आिण दोɎी i 3 
आहेत पुɎा  भư िकरण आिण ʉणून हा हा एक गंभीर कोन एक उंबरठा कोन आहे Ǜाǉा खाली अपवतŊन शƐ आहे Ǜाǉा वर i3 
अपवतŊन शƐ नाही आिण ʉणूनच हा कोन Ȫारे दशŊिवला जातो Ǜाला िŢिटकल अँगल ʉणतात आिण ʉणून हा बाय ic ic n2 
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ǉा साइन ʩुǿमाǉा बरोबरीचा आहे.n1 
  या Ůकरणात हे ʩितįरƅ दुसरे काहीही नाही ʉणून तीन हे दोन बाय एकǉा पाप ʩुǿमासारखे आहेत परंतु तो कोनic i3 n n 
गंभीर कोन ʉणून ओळखला जातो आिण ʉणून गंभीर कोन दोन बाय एकǉा साइन ʩुǿमाने िदलेला आहे ठीक आहे चला n n 
जाऊया पुढे गंभीर कोन ʉणून माǟा पिहʞा आकृतीमȯे हा तीन होता समान आहे दोन एक जे दोन बाय ic i sine ic n n 

एक आहे आिण ʉणून अथाŊतच दोन बाय एक ǉा ʩुǿमाǉा बरोबर आहे पेƗा कमी n ic n n sin n 
ʉणजे मȯम हवा इंटरफेससाठी ची ठरािवक मूʞे आपʞाकडे एक माȯम आहे आिण दुसरी बाजू हवाic 
 ȑामुळे अशा Ůकारे मȯम हवा इंटरफेस Ȫारे िदलेला आहे 1 बाय माȯमाǉा साइन ʩुǿमाŮमाणे आहे कारण हवा 1 ic n n n2
आहे एक हवा आहे जी 1 आिण द आहे  हा माȯमाǉा अपवतŊक िनदőशांकानुसार ʩुǿम आहे ʉणून मी येथे refore ic sine 
तीन िभɄ मूʞे घेतली आहेत ʉणून तीन िभɄ मीिडया Ţाउन Ƹास वॉटर आिण डायमंड
 ȑामुळे Ţाउन Ƹाससाठी अपवतŊक िनदőशांक 1.
52 आहे अंदाजे Ƹास हा एक अितशय सामाɊ शɨ आहे आिण अगदी मुकुटमȯे देखील  काचेǉा वेगवेगʨा अपवतŊक िनदőशांकासह 
िभɄ िभɄ Ůकार आहेत परंतु हे मुकुट काचेǉा मुकुट अपवतŊक िनदőशांकाचे वैिश̽ǨपूणŊ मूʞ आहे, येथून काढलेले संबंिधत अंदाजे ic 
41 अंश आहे अपवतŊक िनदőशांक असलेʞा पाǻासाठी 1.
33 गंभीर कोन 48.
8 अंश आिण डायमंडसह  2.
42 चा अपवतŊक िनदőशांक हा गंभीर कोन 24.
4 अंश आहे जे आपण पाहतो की घनता असलेʞा माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक जसजसा गंभीर कोन वाढतो तो कमी होतो ʉणून 
आपण येथून पाš शकतो की अपवतŊक िनदőशांक वाढतो आिण लहान मूʞांसाठी गंभीर कोन कमी होतो.

दोनपैकी एक गंभीर कोन लहान असेल चला ȑाची दोन उदाहरणे पाš  पुɎा Ůथम मी िŮझमȪारे परावतŊन काढू दे, ʉणून मी येथे जे  n 
दाखवले आहे ते 90 अंश िŮझम आहे आिण 45 अंश आिण 45 अंश कोन असलेले समिȪभुज िŮझम आहे येथे एक लेसर िकरण जो येथून 
आत Ůवेश करत आहे तो लेझर िकरण खाली जाईल.
  येथे 45 अंशाचा कोन आहे कारण लेझर बीममȯे Ůवेश करणारा सामाɊतः  हा कोन 90 अंश असतो आिण ʉणून हा कोन 45 अंश हा 
45 अंश असावा आिण ʉणून हा आपǽालीन कोन गंभीर कोन गंभीर कोनापेƗा मोठा आहे आʉी आȅाच मोजला तो 41 होता अंश 
आिण घटनांचा कोन अंश आहे ʉणून पेƗा मोठा आहे याचा अथŊ असा होतो की बीमला एकूण अंतगŊत परावतŊन करावे i 45 i ic 
लागेल ʉणून तेथे बीम एकूण अंतगŊत परावतŊनातून जात आहे आिण हे आता 90 अंश कोनात िवƗेिपत झाले आहे जी िदशा आहे जर 
आपण िŮझम अशा Ůकारे ठेवला तर तुळईचा बदल झाला आहे, तर आपण पाहतो की घटना कोन पुɎा 45 अंश आहे येथे हा 90 अंश 
आहे ʉणून Ůकाश चा Ůसाįरत होतो.c 
 आपʞा येथे एक लहान अंश आहे जो येथे परावितŊत होत आहे परंतु आपण Ůसाįरत Ůकाशाकडे पाहत आहोत बŠतेक Ůकाश Ůसाįरत 
केला जातो एक लहान अंश परावितŊत होतो तो एकूण अंतगŊत परावतŊन करतो ʉणून पुɎा येथे कोन 45 अंश आहे ʉणून तो येथे एकूण 
अंतगŊत परावतŊन करतो  आिण बीम उलट िदशेने िफरला आहे ʉणून तो असा आला आहे आिण आता तो ȑाच िदशेने परत परावितŊत 
होतो ʉणून ȑाला रेटŌ ो įरɢेƃर रेटŌ ो įरɢेƃर असेही ʉणतात
 ȑामुळे हे 
िविवध ऍİɘकेशɌमȯे मोǬा Ůमाणावर वापरले जातात ʉणून मी तुʉाला िŮझम दाखवतो.
 आिण आपण याबȞल थोǰा वेळाने चचाŊ कŝ, ʉणून येथे िŮझम आहे, ʉणून मी येथे िŮझम ठेवतो जेणेकŝन आपण पाš शकू, मला 
आशा आहे की असे िदसǻास सƗम असेल
 ȑामुळे ȑाचे दोन परावितŊत पृʿभाग आहेत एक येथे आिण एक येथे आिण ितसरा येथे कणाŊǉा बाजूने ʉणून पिहʞा उदाहरणात मी या 
िदशेने लेझर बीम लाँच केला आिण बीम या िदशेने येईल आिण जर आपण लेसर बीम लाँच केला तर  हे या िदशेǉा बाजूने आहे ते या 
िबंदूवर संपूणŊ अंतगŊत परावतŊनातून जाईल आिण पुɎा संपूणŊ अंतगŊत परावतŊनातून जाईल आिण या िदशेने परत येईल या बीम 
िडɢेƃसŊचे िविवध अनुŮयोग आहेत 
कारण लेझर अनेक वेळा हलवता येत नाही लेसर िविशʼ िठकाणी िनिʮत केले जाते.
  ̾थान िवशेषत: उǄ पॉवर लेसर आिण नंतर तुʉाला बीम दुस̴ या िदशेने वळवावा लागेल कदािचत दुसरा Ůयोग करǻासाठी आिण मग 
आʉी अशा िŮझʈचा वापर बीमला आवʴक िदशेने िवचिलत करǻासाठी सहजपणे कŝ शकतो, अथाŊतच आरसा वापŝ शकतो परंतु
सवŊ आरशांचे Ůमाण मयाŊिदत आहे तोǨामुळे परावितŊत Ůकाश काहीसा हरवला जातो आिण फƅ एक अंश परत परावितŊत होतो, तर या 
िŮझमचा वापर कŝन आपʞाकडे 90 अंश परावतŊन होते परंतु ते संपूणŊ अंतगŊत परावतŊन होते
 ȑामुळे संपूणŊ बीम परत परावितŊत होतो ʉणूनच लोक अशा िŮझमचा वापर िकरणांना िवƗेिपत करǻासाठी करतात.
 िमररपेƗा ठीक आहे, चला पुढे जाऊ या उदाहरणाचा िवˑार आता वर कŝ  काचेǉा ˠॅबमȯे अंतगŊत परावतŊन आहे ʉणून sla b 
मी हा काचेचा ˠॅब येथे घेतला आहे ʉणून हा काचेचा ˠॅब आहे आधी आʉी एका इंटरफेसवर अंतगŊत Ůितिबंबावर चचाŊ केली आता 
मुळात मी आणखी एक इंटरफेस जोडला आहे ʉणून हा एक घन मȯम काचेचा Ůकाश आहे आता मी Ůवेश करत नाही.
  मी इथून Ůकाशाǉा Ůवेशाचा िवचार करत नाही कारण जर येथून Ůकाश आत Ůवेश केला तर तो एका लहान बाजूǉा िशɝने जाईल 
परंतु आपण काचेǉा ˠॅबǉा काठावŜन Ůवेश करत असलेʞा Ůकाशाकडे पाहत आहोत ʉणून हा काचेचा ˠॅब आहे आिण Ůकाश 
ȑातून आत Ůवेश करत आहे.
  एक कडा ʉणजे िकरण पहा एक दोन तीन मी एक दोन तीन िचɎांिकत केले एक िकरण जो येथून आत Ůवेश करतो तो सामाɊ िदशेने 
वाकतो कारण ही हवा आहे ही काच आहे ʉणून ती आंिशक परावतŊनातून जाते
 ȑामुळे ती सामाɊ िदशेने वाकते
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 ȑामुळे अपवितŊत िकरण येथे येतो, जर येथील घटनांचा कोन गंभीर कोनापेƗा मोठा असेल तर तो पूणŊपणे अंतगŊत परावितŊत होईल कारण 
दुस̴या बाजूला हवा आहे
 ȑामुळे काचेǉा हवा आंतर  चेहरा आिण ʉणून एकूण अंतगŊत परावतŊन येथे घडू शकते एकूण अंतगŊत परावतŊन घडू शकत नाही कारण 
ते दुिमŊळ मȯम ते घनतेचे माȯम आहे जे बा˨ Ůितिबंब आहे तर हे अंतगŊत Ůितिबंब आहे ȑाचŮमाणे मी थोडेसे पािहले तर मी घटनांचा 
कोन वाढवत आहे ʉणून हे होते  घटाचा कोन आता जर मी घटाचा कोन वाढवला तर िकरण 2 कडे पाहतो तो देखील सामाɊ िदशेने 
वाकतो परंतु आता तो थोडा मोठा कोन कमी करत आहे दोन लहान कोन Ūीǉा तुलनेत येथे दोन लहान आहे परंतु दोन मोठेi i i i 
असʞास  िŢिटकल अँगलपेƗा ते एकूण अंतगŊत परावतŊन देखील करेल आिण जर तो कोन दोन येथे कमी केला तर तो कोन दोन i i 
देखील कमी करेल आिण तो एकूण अंतगŊत परावतŊन करेल कारण या दोन समांतर रेषा आहेत आिण ʉणून जर हा दोन असेल तर  हे i 
देखील आय टू असेल ʉणजे जर ते येथे संपूणŊ अंतगŊत परावतŊनातून जात असेल तर ते येथेही संपूणŊ अंतगŊत परावतŊन करेल आिण Ůकाश  
टी ˠॅबǉा आत Ůसाįरत होईल जर आपण आता मोǬा कोनात येणा̴ या िकरण  कडे पािहले तर अथाŊतच िकरण सामाɊ िदशेने 3
वाकतो पण आता तो एका कोनात घडला आहे तो येथे दशŊिवला आहे हा कोनाचा कोन आहे घटना अशी आहे की हा i 1 i 1 i 1 
गंभीर कोनापेƗा लहान असेल तर Ůकाशाचा एक भाग अपवितŊत होईल मी ते 3 डॅश िकरण 3 येथे Ůवेश करत असʞाचे दाखवले आहे 
आिण तो तीन डॅश आहे हा अपवितŊत Ůकाश आहे आिण तो देखील परावितŊत होतो ʉणून ȑाचा एक भाग Ůकाश परावितŊत होत आहे तो 
समान कोन एक कमी करेल जो गंभीर कोनापेƗा कमी असेल ʉणून पुɎा एक भाग Ůसाįरत िकंवा अपवितŊत केला जाईल आिण एक i 
भाग परावितŊत होईल ʉणून Ůȑेक इंटरफेसवर आिण Ůȑेक इंटरफेसवर ȑाचे आंिशक Ůितिबंब पडेल.
 ऊजőचा एक भाग उजőचा एक भाग गमावेल आिण उरलेला भाग पुढे जातो तर िकरण 1 आिण 2 जेʬा परावितŊत होतो तेʬा कोणतीही 
ऊजाŊ गमावत नाही आिण ʉणून ते ˠॅबमȯे अडकतात.
 येथे िलहीले जात आहे काचेǉा एअर इंटरफेससाठी पेƗा कमी आहे आंिशक परावतŊन होते तर ˢʙिवराम हे i 1 ic i 2 i 3 

पेƗा मोठे आहेत जे एकूण अंतगŊत परावतŊनातून जातात सवŊ िकरण जसे की 1 2 Ǜासाठी Ƹास एअर इंटरफेसमȯे पेƗा ic i ic 
मोठा आहे पूणŊपणे काचेǉा Ůयोगशाळेǉा आत हे ऑिɐकल फायबसŊमȯे Ůकाशाǉा Ůसाराचे तȇ आहे
 ȑामुळे आपण ऑिɐकल फायबसŊ ʉणजे ऑिɐकल फायबसŊ काय आहेत हे पाš.
 हा आमचा पुढचा िवषय आहे
 ȑामुळे येथे ऑिɐकल फायबर आहे
 ȑामुळे एका ऑिɐकल फायबरमȯे दोन िसिलंडर असतात Ǜाचा मȯवतŎ भाग असतो.
 Ƒेिडंग हे दोɎी काचेचे िसिलंडर आहेत जे एकमेकांमȯे िमसळलेले आहेत ते वेगळे करता येत नाहीत, ते पोकळ कोर नाही, हा देखील 
काच आहे हा देखील काच आहे जो एकमेकांमȯे िमसळला जातो आिण येथे कोरचा अपवतŊक िनदőशांक अपवतŊक िनदőशांकापेƗा जाˑ 
आहे.
 बा˨ माȯम जे Ƒेिडंग Ƒेिडंग आहे ते आǅािदत आहे ʉणून ȑाला Ƒेिडंग ʉणतात अपवतŊक िनदőशांक कोर पेƗा मोठा आहेn n 
 Ƒेड िटिपकल पįरमाणे िदलेली आहेत
 ȑामुळे कोरचे पįरमाण सामाɊत: 50 मायŢोमीटर असते आिण Ƒॅिडंगचा ʩास साधारणतः  125 मायŢोमीटर असतो मानक तंतंूसाठी 
तेथे िविवध Ůकारचे तंतू वापरले जातात आिण ȑांचे पįरमाण िभɄ अपवतŊक िनदőशांक असतात परंतु सवŊसाधारणपणे वापरलेली सामŤी  
िवशेषत: कʄुिनकेशन फायबरसाठी वापरलेली सामŤी कोर डोपड िसिलका Ƹास िसिलका आहे िकंवा ɡूज Ɠाट्Ŋज डोपेड sio2 
िसिलका Ƹास आिण साधारण अपवतŊक िनदőशांक सुमारे 1.
48 आहे आिण Ƒॅिडंगमȯे शुȠ िसिलका Ƹासचा समावेश आहे आिण अपवतŊक िनदőशांक अंदाजे 1.
42 आहे हे िसिलका आहे  कोडला ɡूǕ Ɠाट्Ŋज असेही ʉणतातsiosi 
 ȑामुळे कोअर Ƒॅिडंग इंटरफेसमȯे एकूण अंतगŊत परावतŊनाȪारे Ůकाशाचा Ůसार होतो ʉणून मी येथे जे दाखवले आहे ते या फायबरचा
रेखांशाचा िवभाग आहे
 ȑामुळे येथे एक रेखांशाचा िवभाग आहे
 ȑामुळे हा येथे शेवटचा टɔा आहे
 ȑामुळे Ůकाश इनपुट एकूण अंतगŊत परावतŊनातून जातो कोर Ƒॅिडंगमȯे ȑाǉा लांबीसह Ůितिबंब इंटरफेस आिण
 ȑामुळे Ůकाश साहिजकच अडकतो जर मी एका मोǬा कोनात घटना कोन येथे Ůकाश ŮƗेिपत केला तर कदािचत तो या इंटरफेसǉा 
संपूणŊ अंतगŊत परावतŊनाची अट पूणŊ कŝ शकणार नाही या Ůकरणात Ůकाशाचा एक भाग बाहेर जाईल.
  हे अपवितŊत होईल आिण Ůकाशाचा फƅ एक भाग Ůसाįरत होईल ʉणून कोनांची ŵेणी आहे कोनांची ŵेणी मी येथे दशŊवू शकतो 
कोनांची ŵेणी मी येथे दशŊवू शकेन ʉणून मी कोनांची ŵेणी दशŊवू शकेन Ǜासाठी Ůकाश अडकतो ʉणून तो तयार होतो येथे असा शंकू 
येतो आिण Ůकाश आत अडकतो
 ȑामुळे ऑिɐकल फायबरचे मोǬा Ůमाणात ऍİɘकेशɌ आहेत आिण मी येथे फƅ काही ऍİɘकेशɌची यादी केली आहे ऑिɐकल 
फायबसŊ ऑिɐकल फायबरचे ऍİɘकेशɌ सवाŊत महȕाचे ऍİɘकेशन जे आपण सवŊ पįरिचत आहोत ते ऑिɐकल फायबर आहे.
  सवŊ Ůमुख शहरे आिण Ůमुख शहरांमȯे मʐी गीगािबट िसưʤ ऑिडओ İʬिडओ टेिलफोनी संभाषणांसाठी Ůसार माȯम ʉणून 
संŮेषण आता ऑिɐकल फायबर आिण Ůȑेक फायबरȪारे जोडलेले आहे वाšन नेǻास सƗम हे िगगािबट्स मािहती वाšन नेǻास सƗम 
आहे आिण ते ऑिɐकल फायबरचे Ůाथिमक मुƥ अनुŮयोग आहे आिण इतर अनेक ऍİɘकेशɌ आहेत ऑिɐकल फायबर सेɌर िविवध 
Ůकारǉा सेɌसŊसाठी औȨोिगक आिण वैǒािनक अनुŮयोगांसाठी ऑिɐकल फायबर लेसर उǄ पॉवर लेसर ŷोत िवकिसत करǻासाठी 
उǄ  उजाŊ ˓ोत औȨोिगक आिण लʺरी अनुŮयोगांसाठी उǄ शƅीचे ऑिɐकल ˓ोत आिण एंडोˋोपी जे ऑिɐकल फायबरǉा 
सवाŊत आधीǉा अनुŮयोगांपैकी एक आहे फायबर मागŊदशŊक िकंवा Ůितमा टŌ ाɌिमशन इमेज टŌ ाɌिमशनसाठी Ǩूब ʉणून हे फायबर 
मागŊदशŊक आहेत जे शरीराǉा अंतगŊत भागांचे िनरीƗण करǻासाठी वापरले जातात आिण ते आहे  याला एंडोˋोपी ʉणतात आिण 
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अथाŊतच मी येथे मोǬा संƥेने अनुŮयोग सूचीबȠ केलेले नाहीत अहो आता Ůȑेक अनुŮयोग हे एक अितशय महȕाचे तंũǒान आहे 
ʉणून येथे माǟाकडे लेसर आिण िŮझम आहे आिण मला फƅ तुʉाला रेटŌ ो įरɢेƃर दाखवायचे आहे का ते पहा  मी येथे लेसर चालू 
करतो, कारण बीम पूणŊपणे परावितŊत होत असʞाचे आपण पाš शकतो इथे आिण इथे दोɎी इंटरफेसवर ȑाचे संपूणŊ अंतगŊत परावतŊन 
होत आहे आिण हे रेटŌ ो įरɢेƃरचे तȇ आहे, हे आपण येथे पाš शकतो की ȑाचा नेमका तोच मागŊ हा इनपुट बीम आहे जो मी आता 
ɰॉक केला आहे आिण हे आहे  परावितŊत िकरण आिण येथे कोणतेही आउटपुट Ůकाश नाही येथे दोɎी बाजंूना लेसर बीम नाही, तथािप 
जर मी आपȑांचा कोन बदलला ʉणजे घटनांचा कोन असेल तर आपण पाš शकतो ʉणून तो सतत परावितŊत होत आहे आता मी कोन 
बदलत आहे  घटना Ǜामुळे तो अट पूणŊ करत नाही, मग लगेच तुʉाला िदसेल की परावितŊत Ůकाश खाली पडला आहे आिण तेथे Ůसाįरत
Ůकाश आहे जो येथे Ůसाįरत होणारा Ůकाश दुस̴या बाजूने येत आहे, ʉणून आʉी Ůकाश तसेच परावितŊत Ůकाश दोɎीही केले आहेत.
  तथािप, जर मी ते येथे आणले की घटाचा कोन 45 अंश असेल तर हा समिȪभुज िũकोण असेल तर सवŊ Ůकाश परावितŊत होईल आिण 
दुस̴या बाजूला Ůकाश नाही.
 हे येथे दाखवून Ȩा की ते बीम िडɢेƃर आहे ʉणून मी ते येथे ठेवले आहे ŮȑƗात िŮझम मोǬा आकाराचा थोडा मोठा आहे परंतु 
आपण येथे ˙ʼपणे पाš शकतो की ते येथे आहे आिण परावितŊत रेषा येथे आहे आिण घटना बीम येथे पूणŊपणे िवƗेिपत आहे  90 अंश 
दुस̴या बाजूला आपण पाš शकतो की येथे कोणतेही बीम नाही संपूणŊ ऊजाŊ परावितŊत होते कारण िकरण येथून Ůवेश करतो िकरण 
इनपुटǉा टोकापासून Ůवेश करतो आिण या टोकाला संपूणŊ अंतगŊत परावतŊन करतो आिण यामȯे दशŊिवʞाŮमाणे बाहेर येतो.
  आकृतीत मला तुʉाला ऑिɐकल फायबर देखील थोडƐात दाखवायचे 
आहे, ʉणून तुमǉापैकी Ǜांनी ऑिɐकल फायबर पािहले नाही ȑांǉासाठी येथे एक ऑिɐकल फायबर आहे कदािचत तुʉाला ते येथे 
एक चमकदार चमकदार माȯम ʉणून िदसेल आिण तुʉी पाš शकता की हा एक ऑिɐकल फायबर आहे आिण मी एका टोकाला 
Ůकाश जोडǻाचा Ůयȉ कŝ शकतो आिण दुस̴ या टोकाला काही आउटपुट िमळेल की नाही ते पाš शकतो, ʉणून मी िŮझमला 
कागदाǉा वजनाŮमाणे ठेवत आहे, मी आता Ůयȉ करत असलेʞा िŮझमकडे पाš नका .
  दुस̴ या टोकापासून Ůकाश ŮƗेिपत कŝ दे आिण जर Ůकाश फायबरमȯे गेला तर आपʞाला या टोकाला एक उजळ जागा िदसली 
पािहजे, ʉणून मला हे कŝन पहा ʉणजे जेʬा मी Ůकाश ŮƗेिपत कŝ शकेन तेʬा अचानक तुʉाला एक तेजˢी िदसला.
 Ůकाश जो तेथे येत आहे कारण कडे ȑाला İ̾थतीत ठेवǻाची ʩव̾था नाही आिण ʉणूनच जेʬा काही ̾थानांवर आपʞाला ते ii 
तेजˢी िदसते तेʬाच आपण पाš शकता कारण Ůकाश एका िविशʼ İ̾थतीत फायबरमधून Ůवेश करतो आिण आपण ते पाš शकतो.
 दुसरे टोक ʉणजे फायबरǉा दुस̴ या टोकाकडून येणारा Ůकाश होय , तो ितथे आहे आिण आता पुढे चालू Ȩा मी आता नैसिगŊकįरȑा 
घडणा̴ या एका नैसिगŊक घटनेकडे येऊ या िजथे आपण मृगजळ पाहतो तर मृगजळ मृगजळ ʉणजे काय?  एक ऑिɐकल űम आहे 
ʉणून Ůथम मी येथे दाखवले आहे की एखादी ʩƅी िवमानातून िकंवा वाळवंटातून चालत असताना िकंवा महामागाŊसारƥा सरळ 
र˒ावŝन चालत असताना िकंवा वाहन चालवताना तुमǉापैकी कोणाला मृगजळ काय आहे हे मािहत नसते .
  एक कडक उɎाचा िदवस तो मृगजळ पाहतो ȑाǉा İ̾थतीनुसार तो मृगजळ पाš शकतो 
ʉणून मी येथे जे वणŊन केले आहे ते एक झाड आहे एक दूरचे झाड येथे आहे एक ʩƅी जो येथे चालत आहे तो एक दूरचे झाड आहे 
कारण ती ʩƅी झाडाची आभासी Ůितमा पाहते मृगजळ नावाची घटना ʉणजे तो हे कसे पाळतो यािवषयी आपण पुढील ˠाईडमȯे 
सिवˑर चचाŊ कŝ पण Ůथम तो एक ʬǉुŊअल Ůितमा पाहतो आिण
 ȑामुळे ȑाला वाटले की ȑाǉा वाटेवर येथे पाणी िकंवा काही परावितŊत करणारे माȯम असावे असे वाटले.
 तेथे कोणताही आरसा िकंवा काहीही असू शकत नाही ʉणून ȑाला असे िदसते की जणू एक जलकंुभ आहे Ǜामुळे तो या झाडाची 
Ůितमा पाहत आहे 
परंतु ŮȑƗात तेथे पाणी नाही ही घटना आहे Ǜाला आपण मृगजळ ʉणतो ʉणून माǟाकडे आहे.
 येथे थोडƐात काय घडत आहे ते दाखवले आहे की बाहेर येणारे िकरण िकंवा वˑूपासून सुŝ होणारे िकरण वŢ मागŊ घेतात आिण ते 
एक űम िनमाŊण करतात िकंवा झाडाǉा ˙ʼ İ̾थतीची भावना देतात जे येथे आहे कारण िकरण वŢ मागाŊचा अवलंब करतात आिण अशा 
Ůकारे वŢ केʞावर ȑा ʩƅीला असे वाटते की जणू काही िकरण इकडूनच येत आहेत आिण ते एखाȨा आभासी िकरणांसारखे ȑाǉा 
डोʨात Ůवेश करत आहेत
 ȑामुळे ते डोʨात Ůवेश करत आहेत.
 इथे आिण ʉणून ȑाला वˑूची आभासी Ůितमा िदसते मग िकरण इथे का वाकतात कारण गरम िदवशी पृțीचा पृʿभाग खूप गरम होतो 
, हवा गरम होते, पृțीǉा पृʿभागाǉा संपकाŊत असलेली हवा गरम होते आिण अथाŊतच संवहनामुळे ती वर येते आिण थंड हवा खाली येते 
आिण काही वेळाने येथे एक Ůकारचे तापमान िवतरण होते आिण आपʞाकडे गरम हवा पृʿभागाǉा अगदी जवळ असते थोडीशी कमी 
गरम हवा थोडीशी कमी वर थोडी कमी असते आिण थोडीशी कमी असते.
 वरील गरम हवा आिण अशाच Ůकारे मी याबȞल अिधक तपशीलवार चचाŊ करेन आिण यामुळे अपवतŊक िनदőशांक Ťेिडयंट होतो आिण
 ȑामुळे िकरणांचे मागŊ वŢ होऊ लागतात, ʉणून मी पुढील ˠाइडमȯे हे समजावून सांगेन, तर Ůथम पाšया ŵेणीबȠ िनदőशांक 
माȯमातील िकरण मागŊ मी दोन मीिडया युिनफॉमŊ मीिडया घेतले आहेत ʉणजे एकसमान अपवतŊक िनदőशांक ʉणजे अपवतŊक िनदőशांक
सवŊũ İ̾थर असतो अशा माȯमातील िकरण मागŊ सरळ रेषा िबंदू आहेत येथे आपण ʉणूया की हा ˓ोत िबंदू आहे Ǜातून िकरण p 
येतात Ůवास आिण िकरण उȖिजŊत होतात
 ȑामुळे िकरण एकसमान माȯमात सरळ रेषेत Ůवास करतात जर ˓ोत आता ŵेणीबȠ इंडेƛ मीिडयामȯे असेल तर काय होईल 
Ťेडेड įरůॅİƃʬ इंडेƛ मीिडया िकंवा Ťेडेड इंडेƛ माȯम मी येथे जे दाखवले आहे ते अपवतŊक िनदőशांक िभɄता आहे ʉणून हे आहे 

चे कायŊ ʉणून अपवतŊक िनदőशांकाची ही येथे खोली आहे ʉणून आपण खाली आलो ʉणून अपवतŊक िनदőशांक कमी होतो y y n 
ʉणून या माȯमात या माȯमात अपवतŊक िनदőशांक सवŊũ İ̾थर होता या माȯमात अपवतŊक िनदőशांक येथे जाˑीत जाˑ आहे आिण 
जसे आपण अपवतŊक खाली येतो.
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  िनदőशांक खाली येतो अपवतŊक िनदőशांक खाली येतो आिण अशा माȯमाला ŵेणीबȠ इंडेƛ मीिडया असे ʉणतात , याǉा पįरणामी 
एक िकरण बाहेर पडतो.

िबंदू वŢ करणे सुŝ होते वाकणे सुŝ होते िकंवा अशा ŵेणीबȠ इंडेƛ मीिडयामȯे िकरणांचे मागŊ वŢ असतात ʉणून आपण  m p 
हे येथे समजू शकतो ʉणून येथे मी दाखवलेʞा दुस̴ या आकृतीमȯे अपवतŊक िनदőशांक सवाŊत जाˑ आहे येथे आपण खाली जात 
असताना तो सतत कमी होत आहे.
 पहा हा अपवतŊक िनदőशांक येथे पृʿभागाजवळ जाˑीत जाˑ आहे आिण नंतर तो सतत खाली पडत आहे ʉणून जर आपण या 
माȯमाला ˑरीकृत मानले तर आपण कʙना केली की Ůȑेक थर असलेʞा एकसमान ˑरांǉा ˑरांǉा संƥेचा समावेश आहे Ǜाचा 
आपण िवचार कŝ शकतो.
  एकसमान अपवतŊक िनदőशांक परंतु हा ˑर या ˑराǉा तुलनेत उǄ िनदőशांकाचा आहे आिण हा ˑर या माȯमाǉा अपवतŊक 
िनदőशांकाǉा तुलनेत िनɻ िनदőशांकाचा आहे तर काय होईल आपण दशŊवू शकतो की येथे Ůवेश करणारा िकरण ˘ेलǉा िनयमाचे पालन 
करतो ʉणून तो वाकतो सामाɊ पासून दूर कारण हे माȯम लोअर įरůॅİƃʬ इंडेƛचे आहे ते पुɎा सामाɊ पासून दूर वाकते ʉणून 
आʉी तुकǰानुसार सतत सरळ रेषा दाखवʞा आहेत.
 अखंड सरळ रेषा कारण या माȯमांपैकी Ůȑेक एकसमान अपवतŊक िनदőशांकाचा असतो परंतु खालǉा ˑराचा अपवतŊक िनदőशांक हा 
उǄ ˑराǉा अपवतŊक िनदőशांकाǉा तुलनेत लहान असतो जो येथे असतो आिण ʉणून Ůȑेक इंटरफेसवर िकरण दूरवर वाकतात.
  सामाɊ ʉणून जर आपण आता एकूण िकरण मागाŊकडे पािहले तर तो वाकलेला आहे तो सरळ रेषेचा मागŊ नाही परंतु तो असा वळलेला 
आहे हे लƗात घेऊन आता आपण मृगजळाǉा िनिमŊतीकडे पुɎा वळून पाहतो ʉणून मी आधी थोडƐात ˙ʼ केले आहे आता आपण 
पाš.
 ही कʙना मनात ठेवून परत चला तर बघूया मी आता दीपगृहासारखी एक वˑू दाखवली आहे 
इथे िनरीƗक काही अंतरावर आहे ही पृțी आहे आिण हे वातावरण आहे उɎाचा िदवस आहे ʉणून जर आपण हवेकडे पािहले तर  
तापमान हे 
पृțीǉा पृʿभागाǉा सवाŊत जवळचे उˁ असते आिण नंतर ते कमी होते ʉणून मी हे िलिहले आहे 
की तापमान वाढले की थंड हवेचा अपवतŊक जाˑ असतो.

इंडेƛ गरम हवेǉा तुलनेत आिण ʉणून येथे अपवतŊक िनदőशांक तापमान वाढले की अपवतŊक िनदőशांक कमी होतो ʉणून   ve n 
या माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक हे तापमानाचे कायŊ आहे याचा अथŊ येथे अपवतŊक िनदőशांक कमी आहे येथे अपवतŊक िनदőशांकाǉा n 
तुलनेत जाˑ आहे कारण हे  अिधक गरम आहे आिण ʉणून अपवतŊक िनदőशांक कमी आहे या तुलनेत हे अिधक गरम आहे आिण ʉणून
अपवतŊक िनदőशांक कमी आहे ʉणून मूलत: माǟाकडे सवाŊत जाˑ अपवतŊक िनदőशांक असलेले ŵेणीबȠ िनदőशांक माȯम आहे आिण 
मी खाली गेʞावर अपवतŊक िनदőशांक घसरत आहे आिण मी तीन गुण उचलले आहेत ऑɥेƃपासून एक िकरण 3 िकरण 2 आिण 
िकरण 1 ऑɥेƃǉा वेगवेगʨा िबंदंूपासून सुŝ होतो ʉणून ही एक दीपगृह सीलसारखी वˑू आहे उदाहरणाथŊ येथून Ůवास करणारा 
िकरण एका कोनात Ůवास करतो आिण ʉणून तो सतत िदशेने वाकत असतो  उǄ अपवतŊक िनदőशांक आिण तो येथे येतो एक िकरण जो 
येथून Ůवास करत आहे तो उǄ अपवतŊक वŝन जात आहे  डेƛ ते लोअर įरůॅİƃʬ इंडेƛ उǄ ते खालपयōत आिण
 ȑामुळे तो सतत नेहमीसारखा वाकत राहǻाऐवजी सरळ जाǻाऐवजी सामाɊपासून दूर वाकतो आिण शेवटी तो येथे िनरीƗकाकडे येतो
आता िनरीƗकाला असे िदसते की जणू काही िकरण इकडे ितकडे येत आहेत.
 कारण असे येणारे िकरण आता ȑाǉा डोʨात खालून Ůवेश करत आहेत आिण
 ȑामुळे तो ȑा वˑूकडे पाहतो जणू ती वˑू इथेच आहे पįरणामी ȑाला एक आभासी Ůितमा िदसते कारण िकरणांǉा झुकǻामुळे तेथे 
कोणतेही Ůितिबंब िदसत नाही परंतु येथे आरसे नाहीत.
  िकरणांǉा वाकǻामुळे वˑूची ˙ʼ İ̾थती िनरीƗकाला िदसते ती वˑूची ˙ʼ İ̾थती येथे आहे जी परावतŊन करǻासारखे आहे ʉणून 
जर माǟाकडे येथे आरसा असता तर िकरण येथे आले असते आिण ते परत परावितŊत झाले असते.
 उदाहरणाथŊ र˒ावर जर मी र˒ाǉा ऐवजी, तर िनरीƗक येथे आहे जर हा आरसा असेल आिण जर माǟाकडे येथे वˑू असेल तर मी 
तीच वˑू काढǻाचा Ůयȉ करीत आहे इथे जर हा ऑɥेƃ पॉइंट िकरण असेल जो इथे येतो तो परावितŊत होऊन ȑाǉा डोʨांकडे 
गेला असता तर ȑाला हे िदसले असते की जणू हा िकरण इथून एखाȨा िबंदूवŝन आला आहे, जर मी दुसरा िकरण उचलला तर हा िकरण
काही िठकाणी आदळेल.
  िबंदू आिण परावितŊत होईल आिण येथे आिण ȑाला असे िदसेल की िबंदू येथे आहे ऑɥेƃ पॉइंट हा ऑɥेƃ पॉइंट आहे हा दुसरा 
ऑɥेƃ पॉइंट आहे परंतु ते आता येथे ̊ʴमान आहेत जर हा आरसा असेल परंतु हे सवŊ सरळ रेषेचे मागŊ आहेत आता आपण  
आपʞाकडे आरसा नाही पण आपʞाकडे एक ŵेणीबȠ िनदőशांक माȯम आहे
 ȑामुळे िकरण वाकून ȑाǉा डोʨात खालून Ůवेश करतो आिण यामुळे ȑाला अशीच भावना येते की जणू तो येथे असलेली एखादी 
Ůितमा पाहत आहे आिण
 ȑामुळे तो एक अनुभूती देतो जो िनरीƗकाला जाणवतो.
  जसे की र˒ावर काही परावितŊत पृʿभाग आहे िकंवा जसे की पाणी आिण ʉणूनच याला मृगजळ मृगजळ असे ʉणतात कारण तेथे 
पाणी नसते पण ते पाहणा̴याला पाणी असʞाचा भास होतो आिण जसजसा तो पाǻाǉा जवळ जातो .
  पाणी शरीर मूळ पाणी शरीर ȑाǉापासून दूर जाते कारण ŮȑƗात तेथे पाणी नाही ʉणून ही Ůितमा मृगजळाची िनिमŊती आहे ap  
दोन संकʙनांचा वापर कŝन आʉी एक वŢ िकरण मागŊ एका ŵेणीबȠ इंडेƛ मीिडयामȯे वापरला आहे आिण ऑɥेƃची ˙ʼ 
İ̾थती आहे कारण ती अशी येते तथािप कृपया पहा जर िनरीƗकाने आपले डोके वर कŝन येथे टॉवरकडे पािहले तर ȑाला मृगजळ 
िदसणार नाही तर तो येथे असलेली वˑू थेट पाš शकेल जर ȑाने वर पािहले आिण ȑा वˑूकडे पािहले तर ȑाला झाड िकंवा  ढग पण 
जर तो खाली पाहत असेल तर 
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ȑाला मृगजळामुळे ढगांची िकंवा झाडाची Ůितमा देखील िदसू शकेल आता आपण काही उदाहरणे घेऊ आिण आपʞा संकʙना जरा 
अिधक ˙ʼ कŝ या ʉणून Ůथम मी येथे एक ʩायाम िनवडला आहे.
  पाǬपुˑकातून कोणȑा कोनात कोणȑा कोनात Ůकाशाचा अ ॅरे  अंशाǉा अपवतŊक कोनाǉा िŮझमǉा चेह̴यावर घडला पािहजे 60
जेणेकŝन तो फƅ संपूणŊ अंतगŊत परावतŊन सहन करेल फƅ दुस̴ या बाजूस एकूण अंतगŊत परावतŊन सहन करावे लागेल 
िŮझमǉा सामŤीचा अपवतŊक िनदőशांक 1.
524 िदलेला आहे ʉणून मी येथे आकृती काढली आहे आिण हे समजावून सांगǻाचा Ůयȉ केला आहे जेणेकŝन आपʞाला सम˟ा 
समजू शकेल जेणेकŝन Ůकाशाचा िकरण येथून एका िविशʼ कोनात Ůवेश करत आहे तो अपवितŊत होतो  िŮझममȯे आिण जर Ůʲ i 
असा आहे की इतर इंटरफेसमȯे अपवतŊन होत असेल तर हे काय आहे जसे की ȑाचे संपूणŊ अंतगŊत परावतŊन होत आहे फƅ याचा अथŊ 
असा की येथे आपला घटनांचा कोन गंभीर कोन आहे जेʬा हा गंभीर कोन असेल तेʬा अपवितŊत िकरण होईल इंटरफेस Ȫारे चरणे जर मी
येथे आणखी एक िकरण ƽायचा असेल तर एक सखोल िकरण जो यासारखी घटना आहे तर तो येथे असा गेला असता आिण साहिजकच 
तो आयसीला भेटणार नाही आिण हे येथे येईल ʉणून जर मी हे कमी केले तर मी कमी केले तर 
 ȑामुळे हे घटनांǉा मोǬा कोनासाठी होते जर मी हे कमी केले तर अपवितŊत टŌ े  येथे येतो आिण एका ट̪ɗावर हा कोन इतका मोठा i 
असेल की तो संपूणŊ अंतगŊत परावतŊन करतो.
 यापुढे जर मी येथे कोन कमी केले असते तर ते येथे आदळले असते, ʉणून मी तुʉाला दाखवतो की मी घेतले असते तर मला दुसरा 
िकरण घेऊ Ȩा जर मी येथे एक िकरण घेतला असता तर तो येथे वेगʨा पȠतीने आला असता.
  कोन आिण हे संपूणŊ अंतगŊत परावतŊन झाले असते तेथे कोणतेही अपवितŊत िकरण आले नसते
 ȑामुळे येथे Ůʲ असा आहे की हा कोन कोणता आहे ʉणून कृपया िनʨा रेषेकडे फƅ ɲू-रे पहा ʉणजे अपवितŊत िकरण फƅ i 
इतर पृʿभागावर चरत आहे.
  ओळखा ʉणजे काय ओळखायचे आहे ʉणून मी यावर काम कŝ या ʉणून आपण येथे उपाय शोधू या ʉणून उपाय ʉणून मी येथे 
िŮझम काढू या ʉणजे काय िदलेला आहे हा कोन 60 अंश 60 अंश आहे ʉणून आपʞाकडे एक िकरण आहे जो घटना आहे मला एक 
वेगळा रंग वापŜ Ȩा जसे की 
हे अपवतŊन होत आहे आिण नंतर हे या पृʿभागावŝन चरत आहे, ʉणून जर मी येथे नॉमŊल दाखवले तर मी तेच आकृती पुɎा काढत आहे
हे नॉमŊल आहेत तर आमǉाकडे हे आहे मी हे दाखवू देतो  ȑाचा घटनेचा कोन आहे जो आपʞाला शोधायचा आहे आिण i 
आपʞाकडे कोणता डेटा आहे
 ȑामुळे येथे दोन अपवतŊक कोन आहेत ʉणून मी याला आिण हा कोन येथे आिण असे ʉणू आिण मला कŝ दे  r r1 r2 r1 r2 
हा कोन इथे थीटा 1 आिण हा कोन थीटा दोन थीटा ʉणून काढा,
 ȑामुळे येथे आकृती पहा, मला आशा आहे की आकृती ˙ʼ आहे,
 ȑामुळे आवʴक असʞास आपण एक मोठा आकृती काढू शकतो, ʉणून मी येथे एक नवीन थोडेसे मोठे आिण चर असे दाखवतो.
  हे ʉणजे हे ६० अंश आहे ʉणून मी याला थीटा 1 हे थीटा 1 असे ʉटले आहे 1 हा आहे अपवितŊत कोन हा आहे आिण हा r 1 i r 
दोन आहे कारण हा Ůसंग कोन होईल आिण हा ʉणून पाš या Ůथम असे िदले जाते की ते फƅ एकूण अंतगŊत theta theta 
परावतŊनातून जात आहे ʉणजे हा गंभीर कोन आहे हा मुƥ मुȞा आहे ओळखायचा आहे हा काचेǉा हवा इंटरफेससाठी r 2 r 2 
गंभीर कोन िŢिटकल अँगल आहे ʉणून िŢिटकल अँगल įरůॅİƃʬ इंडेƛ 1.
524 िदलेला आहे आिण ʉणून  आहे ǉा ǉा ʩुǿमाǉा बरोबरीने ते येथे आहे ʉणून आपʞाकडे 1 आहे r 2 n2 n1 sine 
ȑाǉा बाहेर 1 आहे 1 ʉणून 1 भािगले 1.
5 ʉणून आपण हे मोजले तर हे 41 अंश िनघेल कारण आपण आधीच पािहले आहे की गंभीर कोन सुमारे 41 अंश आहे ʉणून हे 41 अंश 
आहे ŮȑƗात एकेचाळीस िबंदू काही शूɊ शूɊ असे काहीतरी आहे ʉणून आपʞाला दोन िमळाले आहेत एकदा आपʞाला दोन r r 
कळले की आपण थीटा दोन शोधू शकतो कारण थीटा दोन आता नʫद अंश उणे ǉा बरोबरीचे आहे  90 अंश उणे 49 41 अंश जेr 2 
49 अंश 49 अंश बरोबर आहे जर आपʞाला थीटा 2 मािहत असेल तर आपʞाला थीटा 1 मािहत आहे कारण 60 हा कोन िदलेला आहे 
ʉणून थीटा 1 समान आहे ʉणून तो 180 उणे 60 वजा 49 अंश आहे आिण ʉणून हे 180 उणे 60 वजा 41 ǉा बरोबरीचे आहे
 ȑामुळे हे 120 120 वजा 49 आहे आिण ʉणून हे 71 अंश आहे एकदा आपʞाला कळले की आपʞाला कळते की theta 1 r1 
काय आहे कारण हे 90 अंश हे सामाɊ आहे आिण ʉणून 1 हे 90 उणे थीटा 1 ǉा बरोबरीचे आहे जे  19 अंशाǉा बरोबरीचे आहे ʉणून
आपʞाला 19 िमळाले आहे  Ťीस आʉाला एक िमळाला आहे कसे िमळवायचे मी फƅ ˘ेलचा िनयम लागू कŝ आिण ʉणून de r 
मी येथे पũकात पुढे चालू देतो आिण ʉणून साइन बाय साइन एक ʉणजे दोन बाय एक ʉणजे एक िबंदू पाच दोन चार i r n n 
भािगले एक आʉी  मािहत आहे की एक एक नʫद अंश आहे ʉणून मी साइन ʩुǿम बरोबर आहे मी हे दुस̴ या बाजूला घेतले r r 
आहे आिण नंतर ˨ाचा ʩुǿम साइन चा ʩुǿम आहे ʉणून मी येथे ला 1.r sine r 1 
524 मȯे घेतले आहे ʉणून हे बरोबर आहे  साइन इनʬसŊ ऑफ साइन 90 िडŤी साइन 19 िडŤी मȯे 1.
524 तर हे 29.
75 िडŤी बाहेर येईल 
ʉणून हा कोन शोधǻासाठी सांिगतले होते ʉणून आपण येथे पाहतो तर हा कोन काय आहे ʉणून आपण काय केले आपण दोन 
संकʙना वापरʞा आहेत  येथे एक संपूणŊ अंतगŊत Ůितिबंब येथे आिण ˘ेलचा िनयम येथे आपण एकूण अंतगŊत Ůितिबंब आिण ˘ेलचा 
िनयम लागू केला आहे या दोन संकʙनांचा वापर कŝन आपण हे सोडवू शकतो आिण दुस̴या इंटरफेसǉा बाजूने चरत असलेला कोन i
िमळवू शकतो आिण 
आता मी दुसरे उदाहरण घेऊ.
 यावेळी Ȩा  मी ऑिɐकल फायबरचे एक उदाहरण देतो ʉणून येथे िदले आहे की 
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ऑिɐकल फायबरǉा गाɷाचा अपवतŊक िनदőशांक होय ऑिɐकल फायबरǉा गाɷाचा अपवतŊक िनदőशांक चार आठ आहे मी आधी ही 
संƥा वापरतो आिण Ƒॅिडंगचा एक पॉइंट चार आहे 
फायबरǉा इनपुटǉा शेवटी असलेʞा इनपुटवरील फायबरǉा अƗासह िकरणांǉा कोनाǉा 
घटनांचा कमाल कोन िकती आहे, Ǜा अƗासाठी ते फायबरȪारे िनदő िशत केले जातात ȑा अƗासह कमाल कोन काय आहे हे िनधाŊįरत 
करǻाचा Ůʲ आहे.
 जाˑीत जाˑ कोन Ǜासाठी आतील िकरणांना मागŊदशŊन केले जाते जर आपण अƗाǉा बाजूने एक िकरण ŮƗेिपत केला तर तो 
कोणȑाही Ůकारे फायबरमȯे जाईल कारण हा कोन सामाɊतः  शूɊ असतो, जर तुʉी हा कोन वाढवला तर तो येथे वाकणे सुŝ होईल 
आिण ʉणून लƗात घेणे आवʴक आहे.
  खाली ʉणून मी Ţॉस सेƕन काढतो आिण तुʉाला हे अिधक काळजीपूवŊक दाखवतो मी येथे एक रेखांशाचा िवभाग घेतो आिण हा 
अिधक काळजीपूवŊक दाखवतो, मग जो डेटा िदला जातो तो काय आहे ʉणून आमǉाकडे हे ऑप आहे.
  िटकल फायबर असे िदले आहे की अपवतŊक िनदőशांक 1.
46 चार आठ आिण एक िबंदू चार सहा आहे कारण हा बा˨ ˑर आहे जो Ƒॅिडंग आहे आिण हा कोर लेयर आहे ʉणून येथे फायबर अƗ
आहे ʉणून हा फायबर अƗ अॅरे आहे जो येथे घटना आहे  ʉणून आपण अ ॅरे शोधत आहोत, यासाठी मला वेगळा लाल रंग वापŜ Ȩा, 
जे अ ॅरे फƅ संपूणŊ अंतगŊत परावतŊनातून जाते ते सामाɊ िदशेने वाकत आहे कारण बाहेर हवा आहे
 ȑामुळे आपʞाकडे येथे हवा आहे आिण बाहेर आहे
 ȑामुळे हा िकरण सामाɊ िदशेने वाकत आहे.
 आिण ते फƅ संपूणŊ अंतगŊत परावतŊनातून जात आहे याचा अथŊ असा आहे की हे या बाजूने चरत आहे दुस̴या शɨांत जर मी येथे येणारा 
दुसरा िकरण घेतला तर हा आहे हा कोन आहे जो आपʞाला शोधायचा आहे तर हे िकंवा का आहे  मी ʉणू का i max i i max 
की ते आहे कारण जर मी येथे अॅरे घेतला तर तो दुसरा िकरण आहे जो जवळ वाकेल कारण तो लहान कोनात आहे आिण i max 
ʉणून ˙ʼपणे जर हा असेल तर हा गंभीर कोन आहे ʉणून येथे माǟाकडे िŢिटकल अँगल आहे ʉणून मी या ट̪ɗावर नॉमŊल दाखवतो
मग इथे हा कोन िŢिटकल अँगल आहे जो िकरण अशा Ůकारे Ůवास करत आहे तो ˙ʼपणे एक कोन बनवेल जो इथʞा िŢिटकल 
अँगलपेƗा जाˑ आहे आिण
 ȑामुळे तो पूणŊपणे अंतगŊत परावितŊत होईल हे अगदी ȑा आकृतीसारखे आहे जे मी आधी दाखवले होते जे मी आधी दाखवले होते जेʬा 
मी ऑिɐकल फायबसŊ बȞल चचाŊ केली होती, ʉणून मी तो आकृती अिधक ˙ʼ करǻासाठी येथे ठेवतो,
 ȑामुळे येथे अॅरे जी घटना एका खोल कोनात आहे.
 आंिशक परावतŊन होते तर उथळ कोनातून येणारे िकरण एकूण अंतगŊत परावतŊनाची अट पूणŊ करतात ʉणून Ůʲ िवचारला जात आहे की 

Ǜासाठी चरǻात Ťेड i max 
Ťेिझंग आहे अपवितŊत िकरण इंटरफेसǉा बाजूने चरत आहेत
 ȑामुळे हा कोन समान असणे आवʴक आहे  येथे हा कोन िकंवा िŢिटकल अँगलǉा बरोबरीचा असला पािहजे ʉणून जर आपण ic 
या िबंदूवर लƗ कŐ िūत केले तर मी झमू केʞास हा िबंदू पुɎा काढू दे  तो िबंदू ʉणजे येथे िकरण आहे जो घटना आहे आिण हा चर आहे 
आिण येथे सामाɊ आहे आिण हे आहे आिण याǉाशी संबंिधत माǟाकडे येथे एक आयमॅƛ आहे ʉणून आपʞाला येथे अपवतŊक ic 
िनदőशांक 1.
46 1.
48 मािहत आहे 
आिण ʉणून आपण काय आहे हे ठरवू शकतो.ic 

हे  ic 
1.
46 बाय 1.
48 ǉा ʩुǿमाǉा बरोबरीचे आहेsine 
 ȑामुळे मला वाटते 80 िबंदू काही संƥा आहे जी 80.
57 ʉणजे 80.
57 अंश आहे ʉणून मी येथे पाहत असलेला कोन 80.
57 आहे जर मला िदसत असलेला कोन असेल तर आपण काय आहे हे ठरवू शकतो  अपवितŊत कोन ʉणजे जर मी हे माझे इनपुट इनपुट 
ʉणून दाखवले तर मी येथे अपवितŊत कोन िनिʮत कŝ शकतो ʉणून हा आहे जो 80.r ic 
57 आहे आिण ʉणून या शी संबंिधत इनपुटवरील अपवितŊत कोन ǉा बरोबर आहे  90 उणे 80.i max r 
57 जे 9.
43 9.
43 अंशाǉा बरोबरीचे आहे एकदा मला कळले की येथे येणारा कोन ठरवू शकतो ʉणून हा कोन येथे ri i max i max i max 
आʉी फƅ या इंटरफेससाठी ˘ेलचा िनयम लागू करतो मला हा मािहत आहे आिण ʉणून मी कŝ शकतो  ठरवणे  ʉणजेr i max 

बरोबर असेल ʉणून मी येथे दाखवतो ʉणून समान तर मी येथे िलšया i max sine i max by sine r n2 by n1 
भािगले समान आहे एक िबंदू चार आठ दोन बाय एक हे दोन आहे या बाहेर हवा 1.sine i max sine r n  n n n1 

0 आिण 1.
48 आहे आिण ʉणून ते 1.
48 भािगले 1.
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0 आहे आिण ʉणून समान आहे साइन ʩुǿम हे ितथे जाते ʉणून साइन चा साइन ʩुǿम 9.i max rr 
43 अंश आहे तर 9.
43 अंश आहे एक िबंदू चार आठ ने गुणाकार केला तर नऊ िबंदू चार तीन गुणाकार एक िबंदू आठ ने गुणाकार केला ʉणून आपʞाला हे 
सुमारे चौदा अंश ʉणून चौदा िबंदू शूɊ तीन अंशाने िमळाले पािहजे अनेक सम˟ा सोडवता येतील आिण मी इथे थांबतो आिण मी तुʉाला
ŮोȖािहत करतो शƐ िततƐा सम˟ा दूर करा धɊवाद 

Pru
tor
@
IIT
K




