
 [ तािलयां] िपछले ʩाƥान मŐ Ůकािशकी पर इस ʩाƥान मॉǰूल मŐ आपका ˢागत है 
हमने गोलाकार दपŊण Ȫारा Ůितिबंब के बारे मŐ चचाŊ की और िवशेष ŝप से हमने गोलाकार दपŊण Ȫारा छिवयो ंके िनमाŊण पर चचाŊ की, 
हमने दपŊण समीकरण भी Ůाɑ िकया जो हमŐ सटीक İ̾थित बताता है  छिव जब वˑु की İ̾थित दी जाती है तो आज हम आगे बढ़Ő गे और 
आज हम Ůकाश के अपवतŊन पर चचाŊ करŐ गे, शुŜआत मŐ हम एक समतल इंटरफ़ेस पर अपवतŊन पर चचाŊ करŐ गे 
पारदशŎ माȯम से Ůकाश के Ůकाश का अपवतŊन एक पारदशŎ माȯम से होता है।
 ऐितहािसक ŝप से लंबे समय से ǒात है िक जब Ůकाश पारदशŎ माȯम जैसे कांच या पानी की सतह पर होता है तो बीम का एक िहˣा 
वापस परावितŊत हो जाता है और बीम का एक िहˣा परावतŊक सतह पर मȯम Ůकाश घटना मŐ Ůसाįरत होता है।
 यहाँ यह एक पारदशŎ ढांकता Šआ पारदशŎ माȯम है, Ůकाश का एक िहˣा वापस परावितŊत होता है हम जानते हœ िक यह पुन: के 
िनयम को संतुʼ करता है  
यह भी ǒात था िक अपवतŊन कोण आपतन कोण के बराबर नही ंथा जबिक कोण परावितŊत कोण यहाँ पर परावितŊत कोण है, परावितŊत b
Ȫारा अंतįरत कोण आपतन कोण के बराबर था यहाँ पर अपवितŊत कोण यानी अपवितŊत बीम या माȯम मŐ संचįरत बीम Ȫारा अंतįरत 
कोण आपतन कोण के बराबर नही ंथा यह ऐितहािसक ŝप से लंबे समय से जाना जाता था
 इसिलए यह आंिशक Ůितिबंब है और Ůकाश िकरण का आंिशक संचरण एक Ůकाश िकरण घटना है, इसका एक िहˣा परावितŊत होता 
है और इसका एक िहˣा Ůसाįरत होता है
 इसिलए इसे आंिशक Ůितिबंब कहा जाता है 
यिद हम एक वायु जल पर िवचार करते हœ  इंटरफ़ेस िवशेष ŝप से Ɛोिंक जल वायु इंटरफ़ेस िदन-Ůितिदन के जीवन मŐ बŠत आम तौर 
पर सामने आता है िक पानी की सतह पर एक Ůकाश िकरण घटना इसके एक िहˣे पर होती है  वापस परावितŊत होता है और इसका 
एक िहˣा माȯम मŐ तब तक Ůसाįरत होता है जब तक िक एक वषŊ मŐ एक चालीस ईˢी मŐ Ťीक भौितक िवǒानी टॉलेमी ने आपतन के 
कोण और आपतन के िविभɄ कोणो ंके िलए अपवतŊन के कोण को सारणीबȠ िकया था वगैरह उनके पास था  अपवतŊन i1 i2 i3 
कोण को मापा और सारणीबȠ िकया और एक तािलका के ŝप मŐ िदया गया यिद यह आपतन कोण है तो यह अपवतŊन कोण होगा 
लेिकन वह उनके बीच के संबंध के बारे मŐ और नही ंजानता था, हालांिक 1621 मŐ ˘ेल ने िनɻिलİखत तैयार िकया िक वह है Ůायोिगक 
ŮेƗणो ंके आधार पर देखा गया तो उɎोनें पाया िक साइन आई बाय साइन आर एक इंटरफेस पर अपवतŊन के िलए िदए गए माȯम के 
िलए एक İ̾थरांक है अपवतŊन कोण की Ǜा Ȫारा आपतन कोण की आपतन Ǜा का कोण एक İ̾थरांक था िजसे बाद मŐ इस ŝप मŐ जाना 
जाता है ˘ेल का िनयम
 इसिलए ˘ेल का िनयम
 इसिलए ˘ेल का िनयम अब साइन Ȫारा िदया गया है मœ साइन Ȫारा बराबर दो एक İ̾थर है जब हमारे पास एक माȯम के बीच r n 
एक इंटरफ़ेस होता है अपवतŊनांक एक और दो के एक और मȯम दो तो यिद मœ आपतन कोण है और अपवतŊन कोण है तो Ǜाn n r 

बटा के बराबर है जहां को अपवतŊनांक कहा जाता है  पहले माȯम के अपवतŊनांक के संबंध मŐ दूसरा माȯम जो r n 2 1 n 2 1 
िक है, बटा के बराबर है पहला और दूसरा िजसे हम िनŝिपत करते हœ बाद के सभी चचाŊएं घटना का कोण है जहां n21 n2 n1 ah 
िकरण आपितत होती है िजसे हम कहते हœ  माȯम संƥा एक और दो तीन चार हो सकते हœ और इसी तरह दूसरे माȯम का अपवतŊनांक
पहले माȯम के अपवतŊनांक के संबंध मŐ
 इसिलए दो एक बराबर दो बटा एक नोट है िक दो एक बड़ा है  एक से यिद दो से बड़ा है यिद से n n n n n n 1 n 2 n 1 
बड़ा है से बड़ा है और यिद से कम है से कम है इसमŐ कुछ महȕपूणŊ अनुŮयोग हœ िजɎŐ हम n 2 1 1 n 2 n 1 n 2 1 1 
देखŐगे  उǄ अपवतŊनांक वाले माȯम 
को दोनो ंमŐ से अिधक को सघन कहा जाता है मȯम और िनɻ अपवतŊनांक वाले माȯम को िवरल माȯम कहा जाता है इस सघन माȯम
घनȕ का ūʩमान घनȕ से कोई लेना-देना नही ंहै जो घनȕ माũा के ūʩमान के बराबर है
 इसिलए इसका इससे कोई लेना-देना नही ंहै िक यह सघन है यहाँ एक उǄ को संदिभŊत करता है माȯम का अपवतŊनांक और िवरल एक
कम अपवतŊनांक को संदिभŊत करता है एक सापेƗ शɨ है अपेƗाकृत कम अपवतŊक सूचकांक इसका कोई िनरपेƗ मान दूसरे माȯम के 
सापेƗ दूसरे माȯम के सापेƗ केवल पहले माȯम के सापेƗ होता है,
 इसिलए दुलŊभ माȯम एक है दूसरे माȯम या अɊ माȯम से कम अपवतŊनांक वाला माȯम अब िवशेष ŝप से अपवतŊन मŐ देखते हœ जब
Ůकाश एक िवरल माȯम से एक सघन माȯम मŐ Ůवेश कर रहा है और जब यह एक सघन माȯम से एक िवरल माȯम मŐ Ůवेश कर रहा
है तो ȯान दŐ  िक कोण का  घटना मœ अपवतŊन का कोण यहाँ मœने एयर Ƹास इंटरफ़ेस पर िवचार िकया है जैसे एक उदाहरण हवा 
अपवतŊक सूचकांक है एक िगलास 1.
5 है
 इसिलए यह सघन िलग के िलए दुलŊभ है  िवरल माȯम से सघन माȯम मŐ सघन माȯम मŐ Ůवेश कर रहा हैht 
 इसिलए बराबर दो एक अब दो एक 1 से बड़ा है Ɛोिंक बटा बटा जो 1 sine i by sine r n n n 2 n 1 n 2 n 1 
से बड़ा है इसका मतलब है िक साइन आर साइन से कम है, िजसका अथŊ है िक आर, मœ से कम है , दूसरे शɨो ंमŐ िकरण सामाɊ की ओर
झुकती है,
 इसिलए यह इंटरफ़ेस के िलए सामाɊ है,
 इसिलए यह दो मीिडया के बीच का इंटरफ़ेस है,
 इसिलए यह Ƹास है  हवा इसे इंटरफ़ेस कहा जाता है और यह रेखा यहाँ इंटरफ़ेस के िलए सामाɊ है और इंटरफ़ेस के िलए सामाɊ के 
साथ कोण यहाँ अपवतŊन कोण है और अपवतŊन का कोण इस मामले मŐ जब Ůकाश िवरल से Ůवेश करता है तो से कम होता है r i 
सघन Ůकाश अिभलंब की ओर झुकता है और जब यह उʐा होता है, जब यह सघन माȯम से िवरल माȯम मŐ Ůवेश करता है, उदाहरण 
के िलए यहाँ काँच और यहाँ हवा यह इंटरफ़ेस है तो बराबर दो एक है  एक बटा एक दशमलव पांच है जोsine i by sine r n 
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 है  एक से अिधक िजसका अथŊ है िक साइन पाप से बड़ा है और से बड़ा है , दूसरे शɨो ंमŐ, िकरण अिभलंब से दूर झुकती हैr, r, i 
 इसिलए िकरण यहाँ Ůेिषत िकरण या अपवितŊत िकरण मानक से दूर झुक जाती है िजसका अथŊ है िक इससे दूर झुक जाता है  मूल िदशा 
यहाँ िबंदीदार रेखा यहाँ है मूल िदशा है
 इसिलए यह 
सामाɊ से दूर झुकती है जबिक यहाँ मूल िदशा यहाँ है Ůकाश सामाɊ की ओर झुकता है यहाँ हम अपवितŊत िकरण की बात कर रहे हœ 
अब एक कांच के ˠैब के माȯम से अपवतŊन लेते हœ  Ɛा अब हम दो इंटरफेस का सामना करŐ गे पहले हमने एक इंटरफेस पर अपवतŊन 
पर चचाŊ की थी
 इसिलए अब हम दो इंटरफेस पर अपवतŊन पर चचाŊ कर रहे हœ , यही होता है यिद हम यहां एक Ƹास ˠैब को एक आयताकार Ƹास 
ˠैब मानते हœ तो इसका एक इंटरफेस यहां है और दूसरा  इंटरफ़ेस यहाँ पहले इंटरफ़ेस पर यह हवा और कांच के बीच है दूसरे इंटरफ़ेस 
पर यह Ƹास टू एयर है
 इसिलए यहाँ एक कोण बनाते Šए सरणी की घटना पर िवचार करŐ ।
 ईटा 1 तो पहले इंटरफ़ेस पर िकरण सामाɊ की ओर झुकती है और
 इसिलए थीटा 2 यहाँ अपवितŊत कोण थीटा 2 है मœने अब नोटेशन थीटा का उपयोग िकया है जब एक से अिधक इंटरफेस या कई इंटरफेस
होते हœ तो थीटा एक थीटा दो का उपयोग करना सुिवधाजनक होता है आई और आर के बजाय थीटा तीन और इतने पर Ɛोिंक अिधक 
आरएस होगें और वही आर अगले इंटरफ़ेस के िलए बन जाएगा और इसी तरह थीटा 1 थीटा 2 थीटा 3 का उपयोग करना सुिवधाजनक है 
और इसी तरह मœने थीटा का उपयोग िकया है  1 यहाँ तो थीटा 1 और थीटा 2 अपवतŊन का कोण है पहले यह और था लेिकन अब i r 
हमारे पास एक दूसरा इंटरफ़ेस है जहाँ यह िकरण जो दूसरे इंटरफ़ेस पर अपवितŊत िकरण है, एक कोण थीटा दो को घटाती है जो अब 
आपतन कोण है  जहां तक इस इंटरफ़ेस का संबंध है और िफर थीटा तीन दूसरे इंटरफ़ेस पर अपवतŊन का कोण है, अब इंटरफ़ेस एक पर
˘ेल के िनयम को लागू करना और इंटरफ़ेस एक पर दो और दो मीिडया के बीच इंटरफ़ेस दो इंटरफ़ेस को लागू करना थीटा वन बाय n 
िसन थीटा टू िक पहला वाला Ƹास बाय है जो दो बटा एक हैn nr n n 
 इसिलए हमने नोट िकया है िक सबİˌɐ Ƹास के साथ हैn 
 इसिलए एक एयर है और दो Ƹास है की मोटाई है  Ƹास ˠैब एल पा Ŋ̫ बदलाव है, हम एक िमनट मŐ एल के बारे मŐ n n n n t 
बात करŐ गे,
 इसिलए पाप थीटा एक पाप थीटा 2 के बराबर है एन िगलास एनआर के बराबर है और दूसरे इंटरफ़ेस पर थीटा 2 अब घटना का कोण है
 इसिलए पाप थीटा 2 पाप से  थीटा 3 बटा Ƹास के बराबर है जो िक दो है अब यहाँ दूसरा तीसरा माȯम है जो हवा है औरnr n n 
 इसिलए हवा से Ƹास तो यह आपको केवल पाप थीटा देता है एक पाप थीटा दो के बराबर है तािक आप गुणा कर सकŐ   दो n n 
समीकरण और आप देखते हœ िक पाप थीटा दो पाप थीटा दो रȞ एन Ƹास एन Ƹास यहां रȞ करता है और एन हवा से हवा एक है और
 इसिलए पाप थीटा एक पाप थीटा तीन के बराबर है या थीटा एक थीटा तीन के बराबर है इसका Ɛा मतलब है जब  िकरण कांच के 
ɰॉक से होकर गुजरती है जो िकरण बाहर आ रही है वह समान कोण बनाती है  एक जो थीटा थीटा 3 के बराबर है जो थीटा 1 के बराबर 
है िजसका अथŊ है िक जहां तक िदशा का संबंध है Ůेिषत िकरण की िदशा का संबंध है, कोई िवचलन नही ंहै, कोई िवचलन नही ंहै, लेिकन 
एक पा Ŋ̫ बदलाव है जैसा िक आप देख सकते हœ यहाँ एक पा Ŋ̫ बदलाव है
 इसिलए कोई िवचलन नही ंहै, लेिकन िकरण की एक पा Ŋ̫ पारी है और यह पा Ŋ̫ बदलाव कांच के ɰॉक की मोटाई पर िनभŊर करता है 
जैसा िक हम बाद मŐ देखŐगे अब मœ इसे और आगे बढ़ाता šं
 इसिलए हमने अब दो इंटरफ़ेस पर िवचार िकया है, लेिकन मान लीिजए िक मेरे पास अब है  कई इंटरफेस
 इसिलए हम एक बŠˑरीय संरचना के माȯम से अपवतŊन को देखते हœ अब चार परतŐ हœ एक दो तीन चार और िनिʮत ŝप से यहां हवा 
के बाहर और यहां बाहर तो यह एक ढेर है िजसमŐ िविभɄ अपवतŊक सूचकांको ंकी चार परतŐ शािमल हœ और एन दो  एन तीन और चार 
और पांच अलग हœ
 इसिलए यह चार परतो ंवाला एक ढेर है और
 इसिलए यहां पांच छह अपवतŊक सूचकांक हœ, एक यहां से बाहर और एक यहां अब अगर हम ऐप ˘ेल के िनयम के अनुसार कोिशका 
िनयम को Ůȑेक इंटरफ़ेस पर लागू करना होता है, यह इस बात पर िनभŊर करता है िक यह िवरल से सघन या सघन से िवरल की ओर जा 
रहा है या नही,ं िकरण झुक जाएगी या सामाɊ की ओर,
 इसिलए हम यहाँ देख सकते हœ उदाहरण के िलए िकरण यहाँ झुक रही है  सामाɊ से और िफर से सामाɊ से दूर
 इसिलए मœने अभी कुछ अपवतŊक सूचकांक िलए हœ, लेिकन हमने यहां कोई मान नही ंिदया है,
 इसिलए यिद हम Ůȑेक इंटरफ़ेस पर ˘ेल का िनयम लागू करते हœ तो पहला इंटरफ़ेस थीटा 1 पाप थीटा 1 पाप थीटा 2 Ȫारा बराबर है  n
2 से या हम इसे थीटा 1 के बराबर गुणा कर सकते हœ थीटा 2 यह ˘ेल के िनयम का एक अिधक n 1 n 1 sin n 2 sin 
सुिवधाजनक ŝप है एक पाप थीटा एक बराबर दो पाप थीटा दो के बराबर है यिद हम लागू करते हœ  यहाँ दूसरे इंटरफ़ेस के िलए n n 
तो यह हमŐ देता है दो पाप थीटा दो दो पाप थीटा 2 बराबर है पाप थीटा 3 जहां थीटा 1 थीटा 2 कोण यहां इंिगत िकए गए हœ n n n 3 
थीटा 2 यहां अपवतŊन का कोण है जो कोण बन जाता है घटना की जब दूसरे इंटरफ़ेस पर िवचार िकया जाता है  थीटा 3 यहां अपवतŊन d 
का कोण है जो इस इंटरफ़ेस के िलए आपतन कोण बन जाता है और इसी तरह हमारे पास थीटा 3 बराबर n 3 sin n 4 sin 
थीटा 4 थीटा 5 अंितम माȯम थीटा के बराबर है  5 यहाँ अपवतŊन का कोण है जो इस इंटरफ़ेस के िलए यहाँ घटना का n phi sin 
कोण बन जाता है और थीटा 6 यहाँ अपवतŊन का अंितम कोण है यिद ये सभी समान हœ तो इसका सीधा सा मतलब है एक पाप थीटा n 
एक बराबर छह पाप छह साइन थीटा  छह अगर इस मामले मŐ पहला और आİखरी माȯम समान हœ उदाहरण के िलए हवा यह n n 
दोनो ंतरफ चार परतो ंका ढेर था हवा है यहां Ůकाश की एक िकरण घटना Šई थी और िकरण यहां से िनकल रही है यिद पहला और 
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आİखरी माȯम समान हœ यह समान नही ंहो सकता है यह िकसी अɊ सम˟ा मŐ पानी हो सकता है यह उदाहरण के िलए पानी हो सकता
है लेिकन यिद वे समान हœ तो थीटा 1 थीटा 6 के बराबर है िजसका अथŊ है िक कोई िवचलन नही ंहै जो अंितम उȥव कोण थीटा 6 करता है
 मोटाई और r .
 पर िनभŊर नही ंहै परतो ंका अपवतŊक सूचकांक तो इसकी Ɛा आवʴकता है यह देखना काफी िदलच˙ है िक िवचलन का कोण कोई 
िवचलन नही ंहै जो अपवतŊक सूचकांक और परतो ंकी मोटाई से ˢतंũ है तो वहां ऐसी बŠˑरीय संरचना का उपयोग करने की Ɛा 
आवʴकता है 
Ůकािशकी मŐ बŠˑरीय संरचनाओ ंके बड़ी संƥा मŐ अनुŮयोग हœ, यह समझने के िलए िकरण Ůकािशकी हमŐ इस अनुŮयोगो ंको समझने 
और िडजाइन करने मŐ मदद नही ंकर पाएगी, हमŐ तरंग Ůकािशकी मŐ जाना होगा, हालांिक हमŐ कुछ देखने दŐ  तािक हम उस पर वापस आ 
सकŐ   थोड़ी देर बाद और यहाँ हम संƗेप मŐ Ůˑुत करते हœ
 इसिलए अपवतŊन के िनयम एक और दो घटना िकरण परावितŊत िकरण और संचįरत िकरण या अपवितŊत िकरण इंटरफ़ेस के लंबवत एक
िवमान मŐ İ̾थत हœ,
 इसिलए हम यहां देख सकते हœ िक यह घटना है  िकरण एक परावितŊत िकरण होती है और एक अपवितŊत िकरण अपवितŊत या संचįरत 
होती है Ɛोिंक ऊजाŊ आंिशक ŝप से माȯम मŐ संचįरत होती है और आंिशक ŝप से परावितŊत होती है  यहाँ से औरd 
 इसिलए वे सभी इंटरफ़ेस के लंबवत एक िवमान मŐ İ̾थत हœ, दूसरा ˘ेल का िनयम है जो िक साइन थीटा है जो साइन थीटा Ȫारा n 2 1
के बराबर है या बटा के बराबर है िजसे अिधक आसानी से िलखा जाता है  थीटा 1 थीटा थीटा 1 n 2 n 1 n 1 sin n 2 sin 
के बराबर है या थीटा 2 आपतन कोण हो सकता है अब हम देखŐगे िक हम Ůकाश के अपवतŊन के कुछ Ůाकृितक पįरणामो ंपर चचाŊ 
करŐ गे,
 इसिलए Ůकाश के अपवतŊन के कुछ Ůाकृितक पįरणाम 
सबसे पहले  यहाँ िदखाया गया है ˙ʼ गहराई यहाँ िचिũत की गई है यिद हमारे पास पानी का एक बीकर या एक कंटेनर है िजसमŐ पानी 
है और यिद नीचे एक िसſा है तो मœने एक िबंदु पी िलया है शायद नीचे एक िबंदु ŷोत है तो ऐसा Ůतीत होता है जैसे  वह गहराई जहां 
िबंदु ŷोत मौजूद है, वाˑिवक गहराई की तुलना मŐ छोटी है जो यहां सिचũ है िक ऐसा Ɛो ंहो रहा है
 इसिलए आप यहां से देख रहे हœ िदखाने का Ůयास करŐ  और यहां एक िबंदु है यह एक िबंदु ŷोत हो सकता हैI p 
 इसिलए Ůकाश उȖिजŊत होता है  मœ  एक ऐसी वˑु हो सकती है िजसे हम जानते हœ िक जब हम िकसी वˑु की छिव पर चचाŊ करते t 
हœ तो हम वˑु पर एक िबंदु से आने वाली िकरणो ंपर भी िवचार करते हœ और यह एक िबंदु ŷोत भी हो सकता है,
 इसिलए िबंदु ŷोत िकरणŐ जो यहां से िनकलती हœ, पर अपवितŊत होती हœ  इंटरफ़ेस यह उदाहरण के िलए पानी है और यह हवा है
 इसिलए यह इनमŐ से Ůȑेक इंटरफेस पर सामाɊ से दूर झुकता है हम यहां इंटरफेस को िचि˥त कर सकते हœ
 इसिलए यह इंटरफ़ेस है और यिद आप यहां सामाɊ खीचंते हœ तो Ůकाश सामाɊ से दूर झुकता है Ɛोिंक अपवतŊक सूचकांक यहाँ 
अपवतŊनांक से छोटा है और यह इस िदशा मŐ झुकता है
 इसिलए यह एक अपसारी िकरण है
 इसिलए आपके पास यहाँ जो है वह एक अपसारी िकरण है, लेिकन वे सभी यिद आप यहाँ एƛटŌ पलेशन करते हœ तो वे एक िबंदु से p 
एक िबंदु डैश से आते Ůतीत होते हœ।p 
 डैश जो वाˑिवक िबंदु से दूसरे शɨो ंमŐ िभɄ है, यिद हम यहाँ से देखते हœ तो ऐसा Ůतीत होता है मानो ˙ʼ गहराईp 
 इसिलए िबंदु िबंदु डैश की गहराई को धराशायी करता है जो सतह से िबंदु डैश तक है।p p p 
  िफर से डी डैश है मœने इसे डी डैश Ȫारा िनŝिपत िकया है पाǬŢम की वाˑिवक गहराई िबंदु पी कंटेनर के नीचे है वाˑिवक गहराई 
डी है और डी डैश ˙ʼ गहराई है डी वाˑिवक गहराई है और डी डैश ˙ʼ गहराई है 
 इसिलए इस मामले मŐ ˙ʼ गहराई वाˑिवक गहराई की तुलना मŐ छोटी है, हम माũाȏक ŝप से यह िनधाŊįरत कर सकते हœ िक यह 
िकतना छोटा है
 इसिलए इसे यहां जारी रखŐ और इसे अब समकƗ सम˟ा देखŐ जैसा िक यहां िदखाया गया है िबंदु पी यहां Ůकाश की एक िकरण थी  
कोण मœ यहाँ इस इंटरफ़ेस पर घटना का कोण है अपवतŊन के कोण अपवतŊन के कोण के साथ यहाँ बाहर आता है और िकरण िदखाई r 
देती है यिद मœ इसे यहाँ एƛटŌ पलेशन करता šँ यानी यिद आप यहाँ से देख रहे हœ तो िकरण िबंदु से आती Šई Ůतीत होती है  डैश और p 
यहाँ यह कोण है Ɛोिंक यहाँ अपवतŊन कोण है औरr r 
 इसिलए यह कोण आपतन कोण है यहाँ है और यह कोण भी है Ɛोिंक यह दो समानांतर समानांतर रेखाएँ हœr I i 
 इसिलए यह सरणी है जो आदशŊ है ऐसी घटना जो पाǬŢम के माȯम से Ůसाįरत होती है, इसका आंिशक संचरण भी हर जगह आंिशक
संचरण होता है
 इसिलए डी डैश ˙ʼ गहराई है डी अब छोटे कोणो ंके िलए वाˑिवक गहराई है ये वाˑव मŐ छोटे कोण हœ Ɛोिंक हम यहां से देख रहेI 
हœ
 इसिलए मœ िदखा सकता šं मœ जो यहाँ है
 इसिलए मœ वाˑव मŐ यहाँ šँ
 इसिलए यह वह है जो अब िबंदु का अवलोकन कर रहा है p 
इसिलए जो िकरणŐ मœ मŐ Ůवेश करती हœ वे वे हœ जो बŠत छोटे कोण बनाती हœ जो िकरण यहाँ आएगी वह एक िकरण मŐ Ůवेश करेगी जो िक
है  यहाँ आने वाली कोई भी िकरण है जो एक बड़ा कोण बना रही है मŐ Ůवेश नही ंकरती हैI 
 इसिलए आपकी आँख मŐ Ůवेश करने वाली सभी िकरणŐ बŠत छोटी कोण बनाती हœ
 इसिलए सिɄकटन छोटे कोण और के िलए बŠत माɊ है यिद मœ छोटा है छोटा भी है, हालांिक से थोड़ा बड़ा है, i r r  r, i 
लेिकन यह अभी भी काफी छोटा है
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 इसिलए हम साइन िलख सकते हœ मœ लगभग टैन के बराबर šं।
 छोटे कोणो ंके िलए थीटा पाप थीटा थीटा के लगभग बराबर है, लगभग तन के बराबर  थीटा सो िसन थीटा साइन मœ इस िũभुज से टैन 
आई टैन मœ के बराबर šं यहां िũभुज है यहां इस लंबाई से िवभािजत है और इसी तरह को लगभग pqr tan i qr pq pq r 
बराबर बराबर के बराबर डैश से िवभािजत िकया गया है।tan r qr p q 
 यह लंबाई  और
 इसिलए बटा बराबर बटा यिद हम एक को sine i sine r n 2 n 1 snell's law by sine i by sine r 
दूसरे से िवभािजत करते हœ तो यह डैश बटा है जो और कुछ नही ंबİʋ डैश बटा है तो ˙ʼ गहराई से िवभािजत  p q pq d d 
वाˑिवक गहराई दो बटा एक दो के बराबर होती है हमेशा दूसरा माȯम होता है एक नोटेशन Ȫारा पहला माȯम होता है n n n n 
आमतौर पर एक हवा होती है और दो हवा होती है, जहां से हम देखते हœ िक हवा है Ɛोिंक हमारी सम˟ा मŐ हमारी सम˟ा यह है  n 
तरल जहां िबंदु कंटेनर के नीचे था और यहां यह हवा है ˙ʼ गहराई वाˑिवक के बराबर हैn2 
 इसिलए वाˑिवक गहराई के बराबर है
 इसिलए यिद हम ˙ʼ गहराई लेते हœ तो वाˑिवक गहराई यहां आती है वाˑिवक गहराई अपवतŊक सूचकांक से िवभािजत होती है  
माȯम ˙ʼ गहराई वाˑिवक गहराई के बराबर है एक को से िवभािजत िकया जाता है जो िक माȯम का अपवतŊनांक n tw  o n 
है
 इसिलए ˙ʼ गहराई माȯम के अपवतŊनांक से िवभािजत वाˑिवक गहराई के बराबर है ,
 इसिलए यिद हम कांच या पानी पर िवचार करते हœ तो हम देखते हœ िक वाˑिवक गहराई वाˑिवक की तुलना मŐ छोटी है  गहराई तो यह 
आह हर कोई इसे ʩवहार मŐ देख सकता है हम इस िबंदु को और अिधक ˙ʼ करने के िलए कुछ संƥाȏक लŐगे, दूसरे उदाहरण के 
ŝप मŐ हम डूबते सूरज के झुकाव के झुकाव को देखते हœ ˙ʼ झुकाव या डूबते सूरज की ˙ʼ İ̾थित तो  यहां आरेख केवल एक 
योजनाबȠ पैमाने पर नही ंहै Ɛोिंक मœने जो िदखाया है वह पृțी है पृțी के चारो ंओर कुछ सौ िकलोमीटर तक का वातावरण है पृțी का
एक वातावरण है यह िनिʮत ŝप से कई हजार िकलोमीटर है
 इसिलए यह आरेख पैमाने पर नही ंहै
 इसिलए पृțी िघरी Šई है  एक वातावरण Ȫारा और उससे परे िनिʮत ŝप से यह मुƅ ̾थान है और तारे और सूयŊ मुƅ ̾थान मŐ हœ जो 
पृțी से बŠत दूर हœ
 इसिलए यह दूरी  सीई िनिʮत ŝप से यहां की मोटाई या वायुमंडल की चौड़ाई की तुलना मŐ बŠत अिधक है,
 इसिलए इसका पैमाना नही ंबİʋ िसफŊ  एक योजनाबȠ िचũण है,
 इसिलए जो िदखाया जा रहा है वह िनɻिलİखत है पृțी की सतह पर एक पयŊवेƗक है आकार  ŮेƗक िनिʮत ŝप से नगǻ है आयाम की
तुलना मŐ िफर से ˋेल नही ंकरने के िलए
 इसिलए यहां पयŊवेƗक सूयŊ को देखता है यिद यह िƗितज है तो पयŊवेƗक सूयŊ को देख रहा है वह सूयŊ की उसकी ˙ʼ İ̾थित है यहाँ वह 
देख रहा है  सूयŊ जो िƗितज से ऊपर है लेिकन वाˑिवक तȚ यह है िक सूयŊ िƗितज के नीचे है Ɛोिंक जब सूयŊ यहां होता है तो मœ एक 
िविशʼ िकरण को केवल सूयŊ से आने वाली िकरण को ˙ʼ करने के िलए एक िकरण मानता šं , िनिʮत ŝप से बड़ी संƥा मŐ होते हœ 
िकरणो ंका एक गुǅा जो आ रहा है लेिकन सरणी जो इस तरह आ रही है जब वह वायुमंडल मŐ Ůवेश करती है, मुƅ ̾थान या िनवाŊत का 
अपवतŊनांक के बराबर होता है, ठीक 1.n 1 
0 और यहाँ का वातावरण िजसमŐ और अɊ गैसो ंका अपवतŊनांक एक से थोड़ा अिधक हो सकता है एक िबंदु शूɊ शूɊ कुछ a  r 
लेिकन यह एक से थोड़ा अिधक है और
 इसिलए िकरण एक दुलŊभ माȯम से एक सघन माȯम मŐ Ůवेश कर रही है और यह लगातार सामाɊ की ओर झुकती है हम इसे 
ˑरीकृत कर सकते हœ  उदाहरण हम देख सकते हœ िक यह तब है जब यह Ůवेश कर रहा है
 इसिलए यह वातावरण है
 इसिलए िकरण Ůवेश कर रही है जैसे िक यह िकरण यहां Ůवेश कर रही है, एक उǄ अपवतŊक सूचकांक है
 इसिलए यिद मœ इसे ˑरीकृत करता šं तो यह है िक अगर मœ इसे बड़ी संƥा मŐ परतो ंमŐ मानता šं  िफर जो िकरण यहाँ आपितत है वह 
अिभलɾ की ओर झुकती है
 इसिलए अिभलɾ की ओर झुकती है अिभलɾ की ओर झुकती है तो यह धीरे धीरे झुकती है Ɛोिंक धीरे धीरे Ɛो ंƐोिंक यहाँ पर 
अपवतŊनांक एक है और शायद यहाँ यह एक िबंदु शूɊ है  सात आठ या ऐसा ही कुछ लेिकन यह थोड़ा बड़ा है और
 इसिलए िकरण लगातार सामाɊ की ओर झुक रही है और
 इसिलए हम देखते हœ िक पयŊवेƗक िकतना भी हो  यहाँ कौन है जब यह ŮेƗक के पास पŠँचता है तो िकरण उसकी आँख मŐ इस तरह 
Ůवेश कर रही है तो उसे ऐसा Ůतीत होता है िक िकरण यहाँ िकसी िबंदु से आ रही है
 इसिलए यिद यह वाˑिवक सूयŊ की İ̾थित थी तो सूयŊ उसे ऐसा Ůतीत होता है जैसे  यह एक िबंदु से आ रहा है जो यहाँ है जबिक िƗितज 
यहाँ है
 इसिलए यह िƗितज है
 इसिलए यह आरेख है
 इसिलए मœ पहले से तैयार िकए गए नीट आरेख को यहाँ रखता šँ तािक हम यहाँ जो िकरण देख सकते हœ वह झुकना शुŝ हो जाए और 
लगातार ŮेƗक की ओर और  पयŊवेƗक इसे ऐसा पाता है जैसे िक यह िƗितज से ऊपर है,
 इसिलए इसे झुकाव के ŝप मŐ जाना जाता है, डूबते सूरज का ˙ʼ झुकाव यह एक उदाहरण है जो दशाŊता है िक हालांिक अपवतŊक 
सूचकांक बŠत छोटा है Ɛोिंक वातावरण की लंबाई Ţम की है  सौ िकलोमीटर या दो सौ िकलोमीटर की दूरी पर शुŝ होता है, उस 
अविध मŐ यह काफी झुकता है और सूयŊ की वाˑिवक İ̾थित और सूयŊ की ˙ʼ İ̾थित के बीच एक महȕपूणŊ अंतर होता है,
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 इसिलए हम  आह, इन दो Ůाकृितक उदाहरणो ंका मœने िचũण िकया है,
 इसिलए हम Ůकाश के अपवतŊन को िचिũत करने के िलए कुछ अंक लŐगे और मुझे कुछ उदाहरण लेने दŐ , ठीक है तो हम वापस आते हœ 
और आह इन उदाहरणो ंके साथ हमारे पास बेहतर मूʞांकन है  Ůकाश का अपवतŊन और ऐसी कई सम˟ाएं हœ जो संभव हœ िवशेष ŝप 
से बŠ परतŐ बŠत महȕपूणŊ हœ और अब हम कुछ उदाहरण लेते हœ जो हमने अȯयन िकया है,
 इसिलए Ůकाश की संकीणŊ िकरण मŐ Ůकाश की एक संकीणŊ िकरण माȯम 1 से तीन परतो ंतक याũा करती है।
 जैसा िक िचũ मŐ िदखाया गया है, िविभɄ पारदशŎ मीिडया के माȯम से पांच माȯम मŐ, तो िचũ देखŐ िक Ůकाश की एक संकीणŊ िकरण 
माȯम 1 से यहां माȯम 2 माȯम 3 माȯम 4 से मȯम 5 मŐ याũा करती है जैसा िक िचũ मŐ िदखाया गया है िक मीिडया को उनके 
अपवतŊक के आरोही Ţम मŐ रœक करŐ  सूचकांक
 इसिलए हमŐ यह पता लगाना होगा िक सबसे कम अपवतŊनांक वाला माȯम कौन सा है, जो अिधकतम है और
 इसिलए हमŐ पूछना होगा िक हमारे पास है  उɎŐ रœक करने के िलए या उɎŐ िनɻतम से उǄतम अपवतŊनांक तक आरोही Ţम मŐ सूचीबȠ

करने के िलए डेटा आंकड़ा यहां कोण िदखाता है 45 िडŤी 30 िडŤी 40 िडŤी पचास िडŤी और पœतीस िडŤी तो हम इसके बारे मŐ कैसे 
जाते हœ
 इसिलए हम ˘ेल का उपयोग करते हœ  कानून हम ˘ेल के िनयम का उपयोग इस ŝप मŐ करते हœ िक एक पाप थीटा एक बराबर n n 
दो पाप थीटा दो के बराबर है पाप थीटा 3 वगैरह या नी पाप थीटा मŐ मœ िकसी भी माȯम के िलए एक İ̾थरांक हैn3 
 इसिलए हम इसे इस पर लागू करते हœ  और पता करŐ  िक कौन सा सबसे कम अपवतŊक सूचकांक होगा,
 इसिलए यहां ˘ेल के िनयम का उपयोग करŐ  नी पाप थीटा मœ İ̾थर के बराबर है
 इसिलए एक माȯम िजसमŐ सबसे बड़ा कोण है िजसका अथŊ है िक पाप थीटा सबसे बड़ा होगा नी पाप थीटा मœ İ̾थर है
 इसिलए जब  यहां कोण है िक थीटा मœ यह थीटा बन जाता šं यह थीटा आर है लेिकन थीटा मœ यहां
 इसिलए जब कोण सबसे बड़ा होता है तो अपवतŊक सूचकांक सबसे छोटा होना चािहए Ɛोिंक पाप थीटा मœ थीटा के साथ बढ़ता šं और
 इसिलए मȯम चार मŐ टी होना चािहए  वह सबसे छोटा अपवतŊनांक है तो माȯम चार सबसे छोटा एक मȯम चार सबसे बड़ा कोण है
 इसिलए माȯम चार मŐ सबसे छोटा अपवतŊक होगा
 इसिलए मुझे इसे उस Ţम मŐ दुदŊʄ सूचकांक के आरोही Ţम मŐ रœक करने दŐ  तािक यह 1 माȯम 4 हो और िफर अगला  कोण जो हम 
देखते हœ वह 45 िडŤी है यहाँ सबसे बड़ा अगला सबसे बड़ा कोण 45 है
 इसिलए मȯम का अगला उǄ अपवतŊनांक होगा
 इसिलए दो माȯम एक माȯम एक तो हमारे पास चालीस है और
 इसिलए तीन यह मȯम तीन है तो मȯम तीन यहाँ और िफर चालीस के बाद  हमारे पास पœतीस है
 इसिलए चौथा मȯम पाँच होगा और अंत मŐ हमारे यहाँ जो सबसे छोटा कोण है वह मȯम दो के िलए है और
 इसिलए इसका सबसे बड़ा अपवतŊनांक होगा
 इसिलए पाँच मȯम दो
 इसिलए हमने अब िविभɄ मीिडया को अपवतŊक के आरोही Ţम मŐ ̾थान िदया है  सूचकांक माȯम दो जहां यह सबसे छोटा कोण बनाता
है उसका सबसे बड़ा अपवतŊनांक होगा और माȯम चार जहां यह सबसे बड़ा कोण बनाता है यह आरए है उन सभी के बीच बाकी माȯम
आप देख सकते हœ िक यह सबसे दुलŊभ माȯम है, यही कारण है िक यह सामाɊ से बŠत दूर सामाɊ से दूर झुकता है और यहां एक बड़ा
कोण 50 िडŤी बनाता है,
 इसिलए मȯम 4 1 3 5 2।
 उʟेख िकया है िक जब हमारे पास कई मीिडया हœ तो हमारे िलए ˘ेल के िनयम को पाप थीटा इन पाप थीटा के ŝप मŐ िलखना आसान 
है,
 इसिलए यह एक Ůʲोȅरी Ůʲ की तरह है िजसे हम िबना पहचान सकते हœ िकसी भी गिणत को करते Šए केवल कोण को देखते Šए हम 
पहचान सकते हœ िक कौन से मीिडया हœ िजनका अपवतŊनांक सबसे बड़ा है मुझे यहां एक और उदाहरण लेने दŐ  तो आइए अगले उदाहरण 
पर चलते हœ 10 सŐटीमीटर ऊंचाई वाले कांच के बीकर मŐ अपवतŊक सूचकांक 1.
33 तक का पानी होता है।
  नीचे से 4 सŐटीमीटर की ऊंचाई और िफर एक पारदशŎ तेल पानी के ऊपर एक िबंदु तीन एक के बराबर बीकर के शीषŊ िकनारे तक,n 
 इसिलए यहां मœने आरेख खीचंने की कोिशश की है,
 इसिलए यहां एक Ƹास बीकर है।

कुल ऊंचाई 10 सŐटीमीटर और पहला 4 सŐटीमीटर पानी से भरा है  f n 1.
33 के बराबर है और अगला 6 सŐटीमीटर अपवतŊनांक के उस पारदशŎ तेल से भरा है 1.n 
31 के बराबर है तो ऊपर से देखने पर Ɛा होगा जब ऊपर से देखा जाए  ऊपर से बीकर के नीचे İ̾थत एक छोटे िसſे की ˙ʼ गहराई 
Ɛा होगी बीकर के नीचे यहां एक छोटा िसſा रखा गया है ऊपर से देखने पर ˙ʼ गहराई Ɛा होगी
 इसिलए यह वाˑिवक गहराई है 10 सŐटीमीटर लेिकन Ɛा यह 10 सŐटीमीटर गहरा िदखाई देगा या ˙ʼ गहराई वाˑिवक गहराई से 
छोटी या बड़ी होगी, यही सवाल है िक बीकर के नीचे की ˙ʼ गहराई को िनधाŊįरत करने के िलए वाˑव मŐ एक छोटा िसſा रखा गया है
या यह एक िबंदु हो सकता है ŷोत यह बीकर के नीचे एक िबंदु पी हो सकता है लेिकन मूल ŝप से बीकर की ˙ʼ गहराई का अनुमान 
लगाने के िलए तो आइए हम इस सम˟ा को थोड़ा और ȯान से समझŐ तो बीकर मुझे यहां दे रहा है  िफर से इतना बीकर डŌ ा करŐ  और 
एक िनिʮत ˑर तक पानी है तो 4 सŐटीमीटर पानी तो यह चार सŐटीमीटर है और यह छह सŐटीमीटर छह सŐटीमीटर है
 इसिलए यह अपवतŊक सूचकांक एक िबंदु तीन एक है यह एक िबंदु तीन तीन थोड़ा अलग अपवतŊक है  सूचकांक और ऊपर से देखा गया
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िजसका मतलब है िक आप यहां ऊपर से देख रहे हœ ,
 इसिलए यहां से देख रहे हœ, इसका मतलब है िक मœ यहां šं, मœ थोड़ा बड़ा िदखा रहा šं, मœ िसफŊ  सुिवधा के िलए देख रहा šं िक जब आप 
इसे देखते हœ तो िकरणो ंका एक गुǅा Ůवेश करता है  आंख एक छोटा शंकु है,
 इसिलए एक शंकु िजसके ऊपर िकरणŐ आंख मŐ Ůवेश करती हœ,
 इसिलए िकरणŐ नीचे से आने वाले एक छोटे शंकु के ऊपर Ůवेश करती हœ यिद मेरे नीचे एक िबंदु पी है या यहां एक िबंदु पी है तो एक िबंदु
ŷोत पी है तो एक गुǅा  जो िकरणŐ िनकलती हœ वे एक छोटे शंकु के ऊपर मŐ Ůवेश करŐगी यह कोण यहाँ बŠत छोटा है शंकु का यह i 
कोण बŠत छोटा है लेिकन जैसा िक हम देखŐगे िक यह एक ˙ʼ गहराई की ओर ले जाएगा और हमŐ की ˙ʼ गहराई िनधाŊįरत करने t 
के िलए कहा जाता है  वह 
दो अलग-अलग तरल पदाथŘ वाले बीकर मŐ तरल मŐ इस आह िमŵण मŐ िसſा है,
 इसिलए यहां मœने 
सम˟ा को और अिधक ȯान से िचिũत करने के िलए एक और अिधक साफ आकृित तैयार की है,
 इसिलए यहां समाधान है
 इसिलए अपवतŊक सूचकांक का पहला माȯम एक ऊंचाई एच  एक तो मœने कोई संƥा नही ंडाली है िजसे हम सामाɊ ŝप से n 
िवʶेषणाȏक ŝप से संभाल रहे हœ और दूसरा माȯम अपवतŊक सूचकांक एन दो और ऊंचाई एच दो का है और तीसरा माȯम जो यहां 
बाहर है जो इस मामले मŐ हवा है, मुझे इसे कॉल करने दŐ   तीन और यहाँ है मœ यहाँ हैn 
 इसिलए हम यहाँ से देख रहे हœ मœ यहाँ šँ लेिकन मœने अभी अंितम आरेख मŐ ऐसा िलया है जो मœने बनाया था मœने िदखाया िक ʩवहार मŐ 
यह कोण बŠत छोटा है जब आप देख रहे हœ  ऊपर से लेिकन यह जŝरी नही ंहै िक मœ ऊपर से देख रहा šं मœ एक कोण से देख सकता šं,
िफर भी िकरणो ंका एक छोटा शंकु इसके माȯम से गुजरेगा
 इसिलए मœ यहां से देख सकता šं तािक मेरी आंख यहां हो सके तो यह  ऊपर से देख रहा है  लेिकन यह एक कोण पर देख रहा है
 इसिलए यह कोण मœ उदाहरण के िलए 40 िडŤी के कोण पर देख रहा šं,
 इसिलए दोनो ंमामले दोनो ंमामलो ंको ȯान मŐ रख रहे हœ
 इसिलए यहां मœने इस सम˟ा का िवʶेषण करने की कोिशश की है,
 इसिलए यहां यह िबंदु पी िबंदु से है  यहां ŷोत िकरण जो यहां आ रही है, एक कोण थीटा एक पर घटना है,
 इसिलए माȯम दो मŐ अपवितŊत कोण थीटा दो है और मȯम तीन मŐ अपवितŊत कोण थीटा तीन है
 इसिलए आरेख देखŐ तािक यिद आप यहां से देख रहे हœ तो यिद मœ है  यहाँ तो आप यह देखने मŐ सƗम नही ंहो सकते हœ िक मœ मुझे वहाँ 
पर आकिषŊत करता šँ
 इसिलए यहाँ मœ है तो मœ इस िबंदु को देख रहा šँ जो इस िबंदु को देख रहा है जो Ǜािमित से थीटा तीन के कोण पर आ रहा है जो हम 
देख सकते हœ यिद यह कोण है  थीटा 3 यह कोण थीटा 3 है मœने इस दूरी को के ŝप मŐ िचि˥त िकया है औरx 3 
 इसिलए Ǜािमित से हम देख सकते हœ िक यहाँ इस पानी के ˑंभ की मोटाई है और डैश यहाँ िबंदु वˑु की h 1 h h2 h h h 
˙ʼ İ̾थित है  यहाँ एक िबंदु वˑु है लेिकन  मœ इसे ऐसे देखता šं जैसे िबंदु वˑु यहां İ̾थत है दूसरे शɨो ंमŐ एच इस सम˟ा मŐ ˙ʼ p 
गहराई है एच ˙ʼ गहराई है
 इसिलए हमŐ यह िनधाŊįरत करना होगा िक एच Ɛा है ˙ʼ गहराई वाˑिवक गहराई िनिʮत ŝप से एच 1 ɘस एच 2 कुल ऊंचाई है 
सतह से नीचे तक जमा लेिकन ˙ʼ गहराई हैh1 h2 h 
 इसिलए Ǜािमित बटा बटा टैन थीटा 3 है या बराबर बटा टैन थीटा 3 है अब Ǜािमित से हम भी देख x3 h x3 h h x 3 x 3 
सकते हœ यहाँ जमा के बराबर है Ɛोिंक यह समानांतर है सामाɊ के समानांतर है यहाँ यह भी एक सामाɊ है औरx 1 x 2 
 इसिलए जोड़ है औरx 2 x 1 x 3 
 इसिलए बराबर जोड़ बटा है हालांिक यहाँ इस ऊंचाई के बराबर है औरh x 1 x 2 tan 3 x  1 h 1 
 इसिलए बटा बराबर टैन थीटा 1 बटा टैन थीटा 1 के बराबर हैx 1 h 1 x 1 h 1 
 इसिलए थीटा 1 और के बराबर है इसी तरह यह है और यह थीटा 2 है औरx 1 h 1 tan x 2 h 2 
 इसिलए बराबर थीटा 2 है औरx 2 h 2 tan 
 इसिलए बराबर हैh 1 
 इसिलए बराबर बटा थीटा है  3 ɘस बाय टैन थीटा 3 यानी एच 1 इन टैन थीटा 1 बाय टैन थीटा 3 ɘस एच 2 इनh x 1 tan x 2 
टैन थीटा 2 बाय टैन थीटा 3 ȯान दŐ  िक हमने यहां कोई सिɄकटन नही ंिकया है, इसमŐ कोई सिɄकटन शािमल नही ंहै और
 इसिलए यह माɊ है  िकसी भी कोण थीटा के िलए जो आह है िजस पर पयŊवेƗक िसſे को देख रहा है और
 इसिलए यिद हम जानते हœ िक पयŊवेƗक कोण थीटा 3 को देख रहा है तो मœ ˘ेल के िनयम का उपयोग करके थीटा 2 की गणना कर 
सकता šं Ɛोिंक मीिडया के अपवतŊक सूचकांक िदए गए हœ  और और औरn1 n2 n3 
 इसिलए मœ थीटा दो की गणना कर सकता šं अगर मुझे पता है िक मœ थीटा एक की गणना कर सकता šं और
 इसिलए मœ टैन थीटा एक टैन थीटा दो और टैन थीटा तीन को जान सकता šं और
 इसिलए एच ˙ʼ ऊंचाई एच ˙ʼ गहराई के बराबर है एच है  एच 1 इन टैन थीटा 1 के बराबर मœ िकसी भी थीटा 3 थीटा 1 के िलए 
इसकी गणना कर सकता šं और थीटा 2 को ˘ेल के िनयम का उपयोग करके िनधाŊįरत िकया जा सकता है, हालांिक इस सम˟ा मŐ यह 
कहा जाता है िक ऊपर से ऊपर के देखने का मतलब है िक हम ऊपर से देख रहे हœ िजसका मतलब है  मœ के ŝप मŐ सम˟ा मŐ एक छोटा
शंकु इंिगत िकया गया है,
 इसिलए हम ऊपर से देख रहे हœ िजसका अथŊ है कोणो ंका एक छोटा शंकु िजस पर हम िवचार कर रहे हœ जो आंख मŐ Ůवेश करता है और
 इसिलए ऊपर से देखने का मतलब है िक थीटा 3 थीटा 2 थीटा 1 सभी छोटे कोण हœ और
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 इसिलए  टैन थीटा 3 पाप थीटा 3 टैन थीटा 2 के लगभग बराबर पाप थीटा 2 और टैन थीटा 1 के लगभग बराबर पाप थीटा 1 के बराबर 
है, यह सिɄकटन सभी छोटे कोणो ंके िलए बŠत अिधक माɊ है और यिद हम इसे लागू करते हœ और इसके ̾थान पर ̾थानापɄ करते हœ  
टैन थीटा 1 यिद आप पाप थीटा 1 को पाप थीटा 3 पाप थीटा 2 को पाप थीटा 3 से Ůित̾थािपत करते हœ तो हमŐ एच बराबर एच 1 बटा एन 
1 िमलेगा,
 इसिलए हम इसे आसानी से Ůित̾थािपत कर सकते हœ और देख सकते हœ िक एच बराबर एच 1 से तन है  थीटा 1 जो पाप थीटा 1 साइन 
थीटा 1 Ȫारा पाप थीटा 3 जमा एच 2 पाप थीटा दो मŐ पाप थीटा तीन साइन थीटा तीन Ȫारा अनुमािनत है,
 इसिलए हम जानते हœ िक एन एक पाप थीटा एक एन 2 पाप थीटा 2 के बराबर है  पाप थीटा 3 थीटा 3 औरn 3 
 इसिलए थीटा 1 मŐ पाप थीटा 3 पाप थीटा 1 पाप थीटा Ȫारा तीन एन तीन बटा एन दो हैs  
 इसिलए यह अिभʩİƅ यहां एक से एन तीन गुणा एन एक और ɘस एच दो पाप थीटा Ȫारा पाप थीटा तीन मŐ है,
 इसिलए यह यहां आता है  और
 इसिलए यह बटा है।n 3 n 2 

 इसिलए बराबर गुणा बटा है और Ɛोिंक हमारी सतह यहाँ हवा है हम यहाँ तरल माȯम से देख रहे हœh h 1 n 3 n 1 
 इसिलए यह समझा जाता है िक यह यहाँ हवा है
 इसिलए के बराबर है के बराबर 1 के बराबर है हमारे पास बराबर बटा जोड़ बटा है तो n 3  1 n 3 h h 1 n 1 h 2 n 
यहाँ जो िलखा है बराबर बटा जमा बटा के साथ है के बराबर है औरh h 1 n 1 h 2 n 2 n 3 r 
 इसिलए हमŐ गहराई का पता लगाने के िलए कहा जाता है तो उȅर Ɛा है
 इसिलए ˙ʼ गहराई का उȅर दŐ  बराबर बटा ɘस बटा सŐटीमीटर है और अपवतŊनांक 1.h h1 n1 h2 n2 h1 4 
33 जमा छह सŐटीमीटर िवभािजत है  अपवतŊनांक से एक अंक तीन एक और जो सात दशमलव पांच नौ सŐटीमीटर िनकलता है
 इसिलए िसſे की ˙ʼ गहराई सात िबंदु है  नौ सŐटीमीटर सम˟ा के कई ŝप हœ जो संभव हैf ive 
 इसिलए एक से बड़ा हो सकता है दो एक से बड़ा हो सकता है औरn n n n 
 इसिलए कई संयोजन संभव हœ , एक िदलच˙ िवˑार भी है
 इसिलए यहाँ ऐसा है  मुझे केवल एक िदलच˙ िवˑार पर चचाŊ करने दŐ ,
 इसिलए यहां एक िबंदु है, िबंदु पी एक िबंदु ŷोत पी हो सकता है िजसे यहां एक पयŊवेƗक Ȫारा देखा जाता है तािक वाˑिवक ऊंचाई जो 
वह देख सके या िबंदु पी यहां कुछ गहराई पर İ̾थत हो तो कुछ  गहराई अब हम एक ɰॉक का पįरचय देते हœ,d 
 इसिलए यिद कोई िनिʮत मोटाई मोटाई और अपवतŊक सूचकांक का Ƹास ɰॉक पेश करता है, तो यह यहाँ था अब एक t t n 
ɰॉक को एक मोटा Ƹास ˠैब पेश िकया गया है िजसमŐ मोटाई और अपवतŊक सूचकांक है।t n 
 िबंदु अब कहाँ िदखाई देगा या िशɝ Ɛा हैp 
 इसिलए यह िशɝ होने जा रहा है
 इसिलए इसे यहाँ िशɝ िकया जा सकता है या इसे यहाँ ̾थानांतįरत िकया जा सकता है Ɛोिंक यह एक रेफरी है  ŮितिŢया जो हो रही है
और
 इसिलए हमŐ बदलाव का पता लगाने के िलए कहा जाता है,
 इसिलए यह वˑु है अब यह िबंदु वˑु हैp 
 इसिलए मœ इसे भी कह सकता šं,o 
 इसिलए इसे एक िबंदु पर ̾थानांतįरत िकया जा सकता है।
 बस इसे यहां िदखा रहा है ओ डैश
 इसिलए िशɝ का िनधाŊरण करŐ
 इसिलए िशɝ यह है तो िशɝ Ɛा है
 इसिलए यह िशɝ मœ इसे एस या डेʐा एच या डेʐा डी कह सकता šं जो भी िशɝ िनधाŊįरत करता है िशɝ िनधाŊįरत ˙ʼ िशɝ ˙ʼ 
िशɝ वˑु है  िनिʮत ŝप से वहाँ लेिकन यह िदखाई दे रहा है
 इसिलए वˑु की वˑु िशɝ की ˙ʼ पारी को िनधाŊįरत करŐ  यह अभी मेरे साथ Šआ है
 इसिलए मœने कोई पूवŊ आरेİखत कोई आरेख नही ंबनाया है,
 इसिलए हम केवल िशɝ का िनधाŊरण कर सकते हœ,
 इसिलए हम इसे अब डी लेते हœ  अगर मœ यहां एक रेखा खीचंता šं तो हम पहले की सम˟ा का िवˑार कर सकते हœ
 इसिलए मुझे एक नया िचũ बनाने दŐ  तािक वˑु यहां हो हमने यहां एक िनिʮत मोटाई का एक Ƹास ɰॉक पेश िकया है तो हम कहते o 
हœ िक यह मूल İ̾थित नही ंथी और
 इसिलए  मुझे फोन करने दो  उसका तो यह है इस दूरी को होने दŐ  Ɛोिंक मुझे केवल िशɝ का िनधाŊरण करने मŐ िदलच˙ी हैl l 
 इसिलए िशɝ और डैश डैश तो इसे होने दŐ  औरo o o l 
 इसिलए यह िनधाŊįरत िकया जाना है िक यह िवˑृत होना है मœ िपछली सम˟ा का िवˑार करने के बारे मŐ सोच सकता šं जहां हमारे पास
˙ʼ गहराई थी
 इसिलए एल और एल डैश
 इसिलए अगर मœ इसे एल डैश कहता šं तो यह नई İ̾थित एल डैश के ŝप मŐ हम पहले देखते हœ िक हमारे पास एच वाˑिवक ऊंचाई 
और एच डैश ˙ʼ गहराई के ŝप मŐ था
 इसिलए  मœ अब इसे एल और एल डैश के ŝप मŐ बुला रहा šं, यह ऊंचाई कोई फकŊ  नही ंपड़ता Ɛोिंक यह वही रहता है कोई बदलाव 

Pru
tor
@
IIT
K



नही ंहो रहा है और
 इसिलए अगर मœ एल माइनस एल डैश िनधाŊįरत करता šं जो मुझे िशɝ देगा तो बस एल माइनस एल डैश है तो एल डैश िनधाŊįरत करने 
के िलए हमने पहले Ɛा िकया था यिद आपको याद है िक हमारे पास अपवतŊक सूचकांक की मोटाई टी का टी था और शेष भाग यहां एल 
माइनस टी है
 इसिलए कुल लंबाई एल है
 इसिलए मœ इसे एल डैश के ŝप मŐ िलख सकता šं अपवतŊक सूचकांक ɘस Ȫारा मœ बस उसी का िवˑार कर रहा šँ  पįरणाम एलt n 
माइनस टी वह यह है और हम जानते हœ िक यह अपवतŊक सूचकांक यहां एक है Ɛोिंक यह हवा है यह हवा है यह वह जगह है जहां एक 
Ƹास ˠैब पेश िकया गया है मोटाई टी का एक िगलास ˠैब पेश िकया गया है
 इसिलए एल माइनस टी को एक अपवतŊक सूचकांक से िवभािजत िकया गया है एक है और
 इसिलए हमारे पास यही है िजसका अथŊ है l
 इसिलए माइनस डैशl l 
 इसिलए मœ डैश यहाँ लाता šँl 
 इसिलए भी दूसरी तरफ जाता है के बराबर 1 माइनस 1 बटा गुणा 1 माइनस 1 पįरणाम को पहले ही लागू कर िदया है , t t nt i  
हमने कहा था िक ˙ʼ गहराई बटा ɘस बटा के बराबर थी,h1 n1 h2 n2 
 इसिलए इस मामले मŐ यह मोटाई बटा है और शेष लंबाई जो घटा है, िजसे कुल लंबाई कहा जाता है  जैसा िक h1 t n l l
 इसिलए माइनस बराबर है िजसका अपवतŊनांक एक है Ɛोिंक वह हवा है औरl t 
 इसिलए माइनस डैश कुछ भी नही ंबİʋ हैl l e s 
 इसिलए िशɝ के बराबर है मोटाई 1 माइनस 1 बटा है  बŠत िदलच˙ वाˑव मŐ देखŐ िक यह मैट नही ंकरता है  जहां आप s t n 
ˠैब को पेश करते हœ, वहां ˠैब को यहां पेश िकया जा सकता है, ˠैब को यहां कही ंभी पेश िकया जा सकता है , ˠैब को पेश िकया जा
सकता है , िशɝ केवल ˠैब की मोटाई और ˠैब के अपवतŊक सूचकांक पर िनभŊर करता है,
 इसिलए यह दूसरी सम˟ा का िसफŊ  एक बदलाव है।
 िजस पर मœने पहले चचाŊ की थी, कई संभावनाएं हœ और मœ आपको सुझाव दंूगा िक आप इस िवषय का एक बेहतर अनुभव Ůाɑ करने के 
िलए कई सम˟ाओ ंपर काम करŐ , दूसरा भाग जो मœ आपको इसे एक अɷास के ŝप मŐ लेने की सलाह दंूगा, यह िनधाŊįरत करना है  पा Ŋ̫ 
िशɝ मœने इसे यहां काम नही ंिकया था,
 इसिलए हमारे पास Ůकाश की एक िकरण है जो इस तरह से सामाɊ की ओर झुकती है यिद यह अपवतŊक सूचकांक यहां अपवतŊक n 
सूचकांक से अिधक है और िफर यह सामाɊ से दूर झुक जाता है यिद मीिडया हœ  वही कोण जो यह यहाँ घटाता है थीटा वही कोण है जो 
वह यहाँ घटाता है िजसका अथŊ है िक हमने कहा िक कोई िवचलन नही ंहै Ƹास ˠैब की मोटाई है और पुनः  है  माȯम का t n 
ůैİƃव इंडेƛ
 इसिलए हमŐ जो िमला है, हम पहले ही इस पर चचाŊ कर चुके हœ िक हमारे पास लेटरल िशɝ है
 इसिलए हमŐ जो िमलता है वह यहां एक लेटरल िशɝ है,
 इसिलए मुझे लगता है िक मœने इसे के ŝप मŐ दशाŊया है,l 
 इसिलए के िलए एक एƛŮेशन खोजŐ के िलए एƛŮेशन खोजŐ  लेटरल िशɝ हम दो ˠैब लेकर इस सम˟ा को बढ़ा सकते हœ , l l 
जैसा िक हमने लेटरल िशɝ के िलए ˙ʼ गहराई के िलए िकया था, मान लीिजए िक आपके पास एक के बाद एक दो ˠैब थे,
 इसिलए यह मोटाई टी एक की है और यह मोटाई टी दो और अपवतŊक है  सूचकांक एक और दो और िनिʮत ŝप से यह शूɊ n n n 
या हवा है, आप कह सकते हœ िक यह एक है और यह एक है िजसका अथŊ है िक जैसा िक हमने पहले ही चचाŊ की है िक कोई िवचलन नही ं
है, लेिकन पा Ŋ̫ बदलाव तो मœ यहां पा Ŋ̫ बदलाव िदखाता šं तो यह सामाɊ की ओर झुक रहा है शायद यह थोड़ा दूर झुक जाएगा लेिकन 
अंत मŐ यह इस तरह से िनकलेगा िक यह इसके समानांतर होगा दूसरे शɨो ंमŐ कोई िवचलन नही ंहोगा इस पर हमने केवल कई बार चचाŊ 
की है अब एक लेटरल िशɝ होगा अब लेटरल िशɝ और और और पर िनभŊर करेगाl n1 t1 n2 t2 
 इसिलए लेटरल िशɝ िनधाŊįरत करŐ  एक ŮिŢया का पालन करŐ  जो लगभग उसी के समान है जो मœने यहां उİʟİखत िकया है और के 
िलए एक एƛŮेशन Ůाɑ करने के िलए एक एƛŮेशन िनधाŊįरत करŐ  लेटरल िशɝ
 इसिलए कई समान सम˟ाएं हो सकती हœ धɊवाद 
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