
 नमˋार Ůकाशशा˓ावरील या ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे शेवटǉा ʩाƥानात आʉी गोलाकार आरशांȪारे Ůितिबंिबत
करǻाबȞल चचाŊ केली आिण िवशेषत: आʉी गोलाकार आरशाȪारे Ůितमा तयार करǻाबȞल चचाŊ केली, आʉी आरशाचे समीकरण 
देखील काढले जे आʉाला तंतोतंत İ̾थती सांगते  Ůितमा जेʬा ऑɥेƃची İ̾थती िदली जाते तेʬा आज आपण पुढे जाऊ आिण आज 
आपण Ůकाशाǉा अपवतŊनावर चचाŊ कŝ या सुŜवातीला आपण एका समतल इंटरफेसवरील अपवतŊनावर चचाŊ कŝ , पारदशŊक 
माȯमातील Ůकाशाǉा अपवतŊनाचे पारदशŊक माȯम.
 
काचेǉा िकंवा पाǻाǉा पृʿभागासारƥा पारदशŊक माȯमावर Ůकाश पडतो तेʬा तुळईचा एक भाग परत परावितŊत होतो आिण 
तुळईचा एक भाग परावितŊत पृʿभागावरील मȯम Ůकाशाǉा घटनेत Ůसाįरत होतो हे ऐितहािसक̊̽Ǩा बयाŊच काळापासून ǒात आहे.
 येथे हे पारदशŊक डायलेİƃŌ क पारदशŊक माȯम आहे Ůकाशाचा एक भाग परत परावितŊत होतो हे आपʞाला मािहत आहे की हे पुन: ǉा
िनयमाचे समाधान करते अपवतŊन कोन घटना कोन उदयोɉुख कोनाǉा बरोबरीचा आहे आिण तुळईचा एक भाग अपवितŊत िकंवा 
माȯमात Ůसाįरत केला जातो हे देखील ǒात होते हे देखील लƗात आले की अपवतŊन कोन घटना कोनाǉा बरोबरीचा नʬता तर कोन  
येथे उदयाचा तो परावितŊत कोन आहे जो परावितŊत कोन आहे जो परावितŊत ने उपटलेला कोन घटनांǉा कोनाǉा बरोबरीचा होता येथे b 
अपवितŊत कोन हा अपवितŊत िकरण िकंवा माȯमात Ůसाįरत केलेʞा बीमने जोडलेला कोन आहे तो आपȅीǉा कोनाǉा बरोबरीचा 
नʬता हे ऐितहािसक̊̽Ǩा ब̴ याच काळापासून ओळखले जात होते ʉणून हे आंिशक Ůितिबंब आिण Ůकाश िकरणचे आंिशक Ůसारण 
आहे Ůकाश िकरण घटनेचा एक भाग परावितŊत होतो आिण ȑाचा एक भाग Ůसाįरत केला जातो ʉणून आता आपण हवेǉा पाǻाचा 
िवचार केʞास याला आंिशक Ůितिबंब ʉणतात िवशेषत: इंटरफेस कारण दैनंिदन जीवनात पाǻाǉा वायु इंटरफेसचा सामना सामाɊतः  
केला जातो की पाǻाǉा पृʿभागावर Ůकाश बीमचा एक भाग असतो.
  परत परावितŊत होतो आिण ȑाचा एक भाग माȯमात Ůसाįरत केला जातो 
जोपयōत Ťीक भौितकशा˓ǒ टोलेमीने वषाŊǉा एक चाळीस 
मȯे घटनांचा कोन आिण अपवतŊन कोन इȑािद वेगवेगʨा कोनांसाठी सारणी तयार केली होती.i1 i2 i3 
  अपवतŊनाचा कोन मोजला आिण सारणीबȠ केली आिण एक सारणी ʉणून िदली जर हा  आपȑांचा कोन असेल तर हा अपवतŊनाचा 
कोन असेल परंतु ȑांना ȑांǉातील संबंधांबȞल अिधक मािहती नʬती परंतु 1621 मȯे ˘ेलने खालील सूũ तयार केले की तो आहे 
Ůायोिगक िनįरƗणांǉा आधारे िनरीƗण केʞावर ȑाला असे आढळले की साइन बाय हा इंटरफेसवरील अपवतŊनासाठी i sine r 
िदलेʞा माȯमासाठी एक İ̾थरांक आहे आिण अपवतŊनाǉा कोनातून 
अपघटनाǉा कोनाचा हा एक İ̾थरांक आहे याला नंतर ʉणून ओळखले जाते.sine 

चा िनयम ʉणून चा िनयम ʉणून चा िनयम आता Ȫारे बरोबर दोन एक  snell snell snell sine i sine r n 
İ̾थरांक असतो जेʬा आपʞाकडे एका माȯमात इंटरफेस असतो अपवतŊक िनदőशांक आिण दोन मधील एक आिण मȯमn one n 
दोन, 
जर हा आपȑांचा कोन असेल आिण हा अपवतŊनाचा कोन असेल तर Ȫारे ǉा बरोबर असेल जेथे i r sine i sine r n 2 1 

ला अपवतŊक िनदőशांक ʉणतात .n 2 1 
  पिहʞा माȯमाǉा अपवतŊक िनदőशांकाǉा संदभाŊत दुसरे माȯम जे आहे ते बाय ǉा बरोबरीचे आहे आिण पिहले n21 n2 n1 
आिण दुसरे जे आपण अह नंतरǉा सवŊ चचाŊ दशŊवतो तो घटनेचा कोन आहे िजथे िकरण घटना आहे ȑाला आपण असे ʉणतो  मȯम 
Ţमांक एक आिण दोन तीन चार असू शकतात आिण असेच दुस̴या माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक पिहʞा माȯमाǉा अपवतŊक 
िनदőशांकाǉा संदभाŊत ʉणून दोन एक समान दोन बाय एक लƗात ठेवा की दोन एक मोठे आहे  एक पेƗा जर दोन n n n n n n 
1 पेƗा मोठे असेल तर पेƗा मोठे असेल पेƗा मोठे असेल आिण पेƗा कमी असेल n 2 n 1 n 2 1 1 n 2 n 1 n 2 1 1 
पेƗा कमी असेल तर यात काही महȇाचे अनुŮयोग आहेत आʉी हे पाš दोɎीपैकी उǄ अपवतŊक िनदőशांक असलेʞा माȯमाला घनता 
ʉणतात मȯम आिण कमी अपवतŊक िनदőशांक असलेʞा माȯमाला दुिमŊळ माȯम ʉणतात या घनतेǉा मȯम घनतेचा वˑुमान 
घनतेशी काहीही संबंध नाही जी घनता आकारमानानुसार वˑुमानाǉा बरोबरीची असते
 ȑामुळे याचा काहीही संबंध नाही की हे घनतेचे येथे उǄ आहे.
 माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक आिण दुिमŊळ हा कमी अपवतŊक िनदőशांकाचा संदभŊ देतो एक सापेƗ संǒा तुलनेने कमी अपवतŊक 
िनदőशांक आहे ȑाचे कोणतेही पįरपूणŊ मूʞ नाही फƅ दुस̴ याǉा सापेƗ आहे पिहʞा माȯमाǉा सापेƗ इतर घनतेǉा सापेƗ येथे 
दुिमŊळ माȯम आहे दुस-या माȯमापेƗा कमी अपवतŊक िनदőशांक असलेले माȯम िकंवा इतर माȯम आता आपण िविशʼ अपवतŊन पाš
या जेʬा Ůकाश दुिमŊळ माȯमातून घनतेǉा माȯमात Ůवेश करतो आिण जेʬा तो घनतेǉा माȯमातून दुिमŊळ माȯमात Ůवेश करतो 
तेʬा तो कोन लƗात ƽा घटना अपवतŊनाचा कोन येथे मी हवा काचेǉा इंटरफेसचा िवचार केला आहे जसे उदाहरण हवा अपवतŊक i 
िनदőशांक एक Ƹास 1.
5 आहे ʉणून हे घनतेǉा िलगपेƗा दुिमŊळ आहे  दुिमŊळ माȯमापासून घनतेǉा माȯमात Ůवेश करत आहेht 
 ȑामुळे समान आहे दोन एक आता दोन एक 1 पेƗा मोठे आहे कारण बाय बाय sine i by sine r n n n 2 n 1 n 2 

जे 1 पेƗा मोठे आहे याचा अथŊ असा होतो की हा पेƗा कमी आहे Ǜाचा अथŊ हा पेƗा कमी आहे n 1 sine r sine i r i 
दुस̴ या शɨात िकरण सामाɊ िदशेने वाकतो
 ȑामुळे इंटरफेसमȯे हे सामाɊ आहे
 ȑामुळे हा दोन माȯमांमधील इंटरफेस आहे ʉणून हा काच आहे  हवा याला इंटरफेस ʉणतात आिण येथे ही रेषा इंटरफेसची सामाɊ 
आहे आिण इंटरफेसकडे सामाɊ असलेला कोन हा येथे अपवतŊनाचा कोन आहे आिण Ůकाश दुिमŊळतेपासून येथे Ůवेश करतो तेʬा 
अपवतŊन चा कोन पेƗा कमी असतो.r i 
 घनतेचा Ůकाश सामाɊ िदशेने वाकतो आिण जेʬा तो घनतेǉा माȯमापासून दुिमŊळ माȯमात Ůवेश करतो तेʬा तो उलट असतो, 
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उदाहरणाथŊ येथे काच आिण येथे हवा हा इंटरफेस आहे तर साइन बाय साइन आर हे दोनǉा बरोबरीचे असते एक एक िबंदू पाच i n 
आहे जे आहे एकापेƗा ʉणजे साइन हा पेƗा मोठा आहे आिण हा पेƗा मोठा आहे दुस̴ या शɨांत िकरण l ess r sin i r i 
सामाɊपासून दूर वाकतो
 ȑामुळे येथे Ůसाįरत िकरण िकंवा अपवितŊत िकरण सवŊसामाɊांपासून दूर वाकतात ʉणजे ȑाǉापासून दूर वाकतात.
  मूळ िदशा येथे िठपके असलेली रेषा ही मूळ िदशा आहे ʉणून ती 
सामाɊपासून दूर वाकते तर येथे मूळ िदशा येथे आहे Ůकाश सामाɊ िकरणाकडे वाकतो येथे आपण अपवितŊत िकरणाचा संदभŊ देत 
आहोत आता काचेǉा ˠॅबमधून अपवतŊन घेऊ या  आता आपण दोन इंटरफेसचा सामना कŝ या आधी आपण एकाच इंटरफेसवर 
अपवतŊनाबȞल चचाŊ केली होती ʉणून आता आपण दोन इंटरफेसवर अपवतŊनाबȞल चचाŊ करत आहोत, जर आपण येथे काचेǉा ˠॅबला 
आयताकृती काचेचा ˠॅब मानला तर ȑाचा येथे एक इंटरफेस आहे आिण दुसरा  Ůथम इंटरफेस येथे इंटरफेस हा हवा आिण काचेǉा 
दरʄान आहे दुस̴या इंटरफेसमȯे तो काच ते हवा आहे ʉणून येथे अॅरेǉा घटनांचा िवचार करा एक कोन बनवा  नंतर पिहʞाeta 1 
इंटरफेसमȯे िकरण सामाɊ िदशेने वाकतात आिण ʉणून येथे अपवितŊत कोन आहे मी आता नोटेशन थीटा theta 2 theta 2 
वापरला आहे जेʬा एकापेƗा जाˑ इंटरफेस िकंवा अनेक इंटरफेस असतात तेʬा थीटा एक थीटा टू वापरणे सोयीचे असते आिण i r 
ऐवजी Ūी आिण असेच कारण तेथे अिधक असतील आिण पुढील इंटरफेससाठी तोच होईल आिण ʉणूनच theta rs r i theta

आिण असेच वापरणे सोयीचे आहे ʉणून मी वापरले आहे  1 इथे तर आिण 1 theta 2 theta 3 theta theta 1 
हा अपवतŊनाचा कोन आहे आधी हा आिण होता पण आता आपʞाकडे दुसरा इंटरफेस आहे िजथे हा िकरण जो theta 2 i r 

दुस̴या इंटरफेसवर अपवितŊत िकरण आहे तो एक कोन थीटा दोन कमी करतो जो आता आपȑांचा कोन आहे  जोपयōत या इंटरफेसचा 
संबंध आहे आिण नंतर थीटा Ūी हा दुस̴या इंटरफेसवर अपवतŊनाचा कोन आहे आता इंटरफेस एक येथे ˘ेलचा िनयम लागू करतो आिण 
इंटरफेस एक येथे दोन आिण इंटरफेस दोन इंटरफेसमȯे दोन इंटरफेस दोन की पिहलाsi  n theta one by sin theta 
एक काच आहे ʉणजे दोन बाय एक आहे ʉणून आʉी लƗात घेतले आहे की सबİˌɐ Ƹास बरोबर आहे ʉणून n nr n n n n 
एक हवा आहे आिण दोन आहे Ƹास ची जाडी आहे  काचेचा ˠॅब ही बाजूकडील िशɝ आहे बȞल आपण एका n n n t l l 
िमिनटात बोलू
 ȑामुळे आिण दुस̴या इंटरफेसवर sin theta one by sin theta 2 is equal to n glass by nr 

हा घटनांचा कोन आहेtheta 2 
 ȑामुळे समान आहे बरोबर Ƹास ʉणजे दोन आहे आता इथे दुसरे ितसरे sin theta 2 by sin  theta 3 nr n n 
माȯम आहे जे हवा आहे आिण ʉणून हवा काचेचे आहेn n 
 ȑामुळे हे तुʉाला फƅ आहेsin theta one is equal to sin theta two 
 ȑामुळे तुʉी गुणाकार कŝ शकता दोन समीकरणे आिण तुʉी पाहता की sin theta two sin theta two cancels

Ƹास येथे आिण हवा एक आहे आिण ʉणून n glass n cancels air by n sin theta one is equal to 
िकंवा याचा अथŊ काय आहे  िकरण काचेǉा sin theta three theta one is equal to theta three 

ɰॉकमधून जातो जो िकरण बाहेर पडतो तो समान कोन बनवतो  एक जो थीटा थीटा 3 ǉा बरोबरीचा आहे तो इथे थीटा 1 ǉा बरोबरीचा 
आहे याचा अथŊ Ůसाįरत िकरणांǉा िदशेचा संबंध आहे तोपयōत कोणतेही िवचलन नाही तेथे कोणतेही िवचलन नाही परंतु आपण पाš 
शकता ȑाŮमाणे एक पा Ŋ̫ िशɝ आहे  येथे लॅटरल िशɝ आहे
 ȑामुळे कोणतेही िवचलन नाही परंतु िकरणांची पा Ŋ̫ िशɝ आहे आिण ही पा Ŋ̫ िशɝ काचेǉा ɰॉकǉा जाडीवर अवलंबून असते 
कारण आपण नंतर पाš आता मी ते पुढे वाढवतो ʉणून आपण आता दोन इंटरफेसचा िवचार केला आहे पण समजा माǟाकडे आता 
आहे  अनेक इंटरफेस
 ȑामुळे आपण एका बŠˑरीय संरचनेȪारे अपवतŊनाकडे पाहतो आता चार ˑर आहेत एक दोन तीन चार आिण अथाŊतच इथे बाहेर हवा 
आिण इथे बाहेर
 ȑामुळे हा एक ːॅक आहे Ǜामȯे वेगवेगʨा अपवतŊक िनदőशांकांǉा चार ˑरांचा समावेश आहे आिण दोन  तीन आिण चार n n 
आिण पाच िभɄ आहेत ʉणून हा एक ːॅक आहे Ǜामȯे चार ˑरांचा समावेश आहे आिण ʉणून पाच सहा अपवतŊक िनदőशांक आहेत 
एक बाहेŝन एक आिण आता एक येथे आʉी अॅप केʞास ǉा िनयमानुसार Ůȑेक इंटरफेसवर पेशीचंा िनयम लागू ly snell 
करावा लागतो की ते दुिमŊळ ते घनतेकडे िकंवा घनतेकडे दुिमŊळतेकडे जात आहे की िकरण दूर वाकतात िकंवा सामाɊ िदशेने जातात
 ȑामुळे आपण येथे पाš शकतो उदाहरणाथŊ िकरण दूर वाकत आहे.
  सामाɊ पासून आिण पुɎा सामाɊ पासून दूर ʉणून मी फƅ काही अपवतŊक िनदőशांक घेतले आहेत परंतु आʉी येथे कोणतीही मूʞे 
िदलेली नाहीत ʉणून जर आपण Ůȑेक इंटरफेसवर ˘ेलचा िनयम लागू केला तर Ůथम इंटरफेस थीटा 1 िसन थीटा 1 बाय िसन थीटा 2 
समान होईल  ला ने िकंवा आपण हे बरोबर ǉा बरोबरीने गुणाकार n 2 n 1 n 1 sin theta 1 n 2 sin theta 2 
कŝ शकतो येथे दुस̴ या इंटरफेसमȯे ते n one sin theta one is equal to n two sin theta two  
आपʞाला देते दोन पाप थीटा दोन दोन पाप थीटा 2 समान आहे पाप थीटा 3 जेथे थीटा 1 थीटा 2 कोन येथे दशŊवले आहेत n n n 3 
थीटा 2 येथे अपवतŊनाचा कोन आहे जो कोन बनतो  जेʬा दुसरा इंटरफेस िवचारात घेतला जातो तेʬा घटनांची  हा येथे d theta 3 
अपवतŊनाचा कोन आहे जो या इंटरफेससाठी घटनांचा कोन बनतो आिण याŮमाणेच आपʞाकडे समान n 3 sin theta 3 n 4

शेवटǉा मȯम थीटा साठी समान आहे 5 येथे अपवतŊनाचा कोन आहे जो या sin theta 4 n phi sin theta 5 
इंटरफेससाठी येथे घटनांचा कोन बनतो आिण थीटा 6 येथे अपवतŊनाचा अंितम कोन आहे जर हे सवŊ समान असतील तर याचा अथŊ एकn 
पाप थीटा एक समान सहा पाप सहा साइन थीटा आहे  सहा जर या Ůकरणात पिहले आिण शेवटचे माȯम सारखे असेल तर n n 
उदाहरणाथŊ हवा ही दोɎी बाजंूना चार थरांचा एक ːॅक आहे तेथे हवा आहे Ůकाशाचा िकरण येथे घटना घडली आिण िकरण येथून बाहेर 
पडत असेल तर पिहले आिण शेवटचे माȯम  समान आहेत ते समान असू शकत नाही ते दुस̴ या सम˟ेमȯे पाणी असू शकते हे पाणी 
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असू शकते उदाहरणाथŊ हे पाणी असू शकते परंतु जर ते समान असतील तर थीटा 1 िथटा 6 ǉा बरोबरीचा आहे याचा अथŊ असा होतो की 
कोणतेही िवचलन नाही ʉणजे अंितम उदय कोन थीटा 6 करतो  जाडी आिण आर वर अवलंबून नाही थरांचा इůॅİƃʬ इंडेƛ मग काय 
गरज आहे हे पाहणे खूप मनोरंजक आहे की िवचलनाचा कोन कोणतेही िवचलन नाही जे अपवतŊक िनदőशांक आिण ˑरांǉा जाडीपासून 
ˢतंũ आहे मग तेथे अशी बŠˑरीय रचना वापरǻाची काय आवʴकता आहे? हे समजǻासाठी ऑिɐƛमȯे बŠˑरीय संरचनांचे 
अनुŮयोग मोǬा संƥेने आहेत हे िकरण ऑिɐƛ आʉाला हे ऍİɘकेशɌ समजून घेǻास आिण िडझाइन करǻात मदत कŝ 
शकणार नाहीत आʉाला वेʬ ऑिɐƛमȯे जावे लागेल तथािप आʉाला काहीतरी पाš Ȩा जेणेकŝन आʉी ȑाकडे परत येऊ.
  थोǰा वेळाने आिण येथे आपण सारांिशत करतो ʉणून अपवतŊनाचे िनयम एक आिण दोन घटना िकरणांचे िनयम आिण परावितŊत िकरण
आिण Ůसाįरत िकरण िकंवा अपवितŊत िकरण इंटरफेसला लंब असलेʞा एका समतलात असतात ʉणून आपण येथे पाš शकतो की ही 
घटना आहे िकरण एक परावितŊत िकरण आहे आिण एक अपवितŊत िकरण अपवितŊत िकंवा Ůसाįरत आहे कारण ऊजाŊ अंशतः  माȯमात 
Ůसाįरत केली जाते आिण अंशतः  परावितŊत होते  येथून आिण ʉणून ते सवŊ इंटरफेसला लंबवत एका समतलात आहेत दुसरा ˘ेलचा d 
िनयम आहे जो आहे ǉा बरोबरीचा िकंवा बाय ǉा बरोबरीचा sin theta i by sine theta r n 2 1 n 2 n 1 
आहे जो अिधक सोयीˋरपणे िलिहला जातो.

समान िकंवा हा घटनांचा कोन असू शकतो आता   n 1 sin theta 1 n 2 sin theta theta 1 theta 2 
आपण पाšया आपण Ůकाशाǉा अपवतŊनाǉा काही नैसिगŊक पįरणामांवर चचाŊ कŝ
 ȑामुळे Ůकाशाǉा अपवतŊनाचे काही नैसिगŊक पįरणाम 
Ůथम  येथे दशŊिवले आहे ˙ʼ खोली येथे सिचũ आहे जर आपʞाकडे पाǻाचे बीकर िकंवा कंटेनर असेल Ǜामȯे पाणी असेल आिण 
जर तळाशी एक नाणे असेल तर मी येथे एक िबंदू घेतला आहे कदािचत तळाशी एक िबंदू ˓ोत असेल तर असे िदसते की  हे p 
का घडत आहे हे येथे ˙ʼ केलेʞा वाˑिवक खोलीǉा तुलनेत जेथे िबंदू ˓ोत उपİ̾थत आहे ती खोली कमी आहे, ʉणून तुʉी येथून 
िनरीƗण करत आहात दाखवǻाचा Ůयȉ करा आिण येथे एक िबंदू आहे तो िबंदू ˓ोत असू शकतोi p 
 ȑामुळे Ůकाश उȖिजŊत होतो  ती एखादी वˑू असू शकते हे आपʞाला मािहत आहे की जेʬा आपण एखाȨा वˑूǉा Ůितमेवर i  
चचाŊ करतो तेʬा आपण ȑा वˑूवरील िबंदूमधून येणा̴ या िकरणांचा देखील िवचार करतो आिण हा एक िबंदू ˓ोत देखील असू शकतो 
ʉणून येथून बाहेर पडणारे िबंदू ˓ोत िकरण येथे अपवितŊत होतात.
  इंटरफेस उदाहरणाथŊ हे पाणी आहे आिण ही हवा आहे
 ȑामुळे या Ůȑेक इंटरफेसवर ती सामाɊपासून दूर वाकते ʉणून आʉी येथे इंटरफेस िचɎांिकत कŝ शकतो ʉणून हा इंटरफेस आहे 
आिण जर तुʉी येथे सामाɊ काढला तर Ůकाश सामाɊपासून दूर वाकतो कारण अपवतŊक िनदőशांक येथे अपवतŊक िनदőशांकापेƗा लहान 
आहे आिण तो या िदशेने वाकतो ʉणून तो एक वळवणारा िकरण आहे
 ȑामुळे तुमǉाकडे जे आहे ते वळवणारे बीम आहे परंतु ते सवŊ जर तुʉी येथे एƜŌ ापोलेट केले तर ते िबंदू वŝन डॅश वŝन p p 
आलेले िदसतात .
  डॅश जो वाˑिवक िबंदू पेƗा वेगळा आहे दुस̴या शɨांत, जर आपण येथून पािहले तर असे िदसते की उघड खोली ʉणून िबंदू p p 
डॅश िबंदू डॅशची खोली जी पृʿभागापासून डॅश पयōत आहे  डॅश मी डॅश ने दशŊिवले आहे वाˑिवक खोली अथाŊतचp p re is d d 
पॉइंट कंटेनरǉा तळाशी आहे वाˑिवक खोली आहे आिण डॅश ही उघड खोली आहे ही वाˑिवक खोली आहे आिण p d d d d 
डॅश ही उघड खोली आहे 
 ȑामुळे या Ůकरणातील उघड खोली वाˑिवक खोलीǉा तुलनेत लहान आहे, 
ती िकती लहान आहे हे आपण पįरमाणाȏक रीतीने ठरवू शकतो, ʉणून फƅ येथे सुŝ ठेवू आिण आता ही समतुʞ सम˟ा पाš या येथे
दशŊिवʞाŮमाणे िबंदू येथे Ůकाशाचा िकरण होता.p 
 कोन येथे हा या इंटरफेसचा आपǽालीन कोन आहे या इंटरफेसवर अपवतŊनाचा कोन अपवतŊनाचा कोन सह बाहेर येतो आिण i r r 
जर मी ते येथे एƜŌ ापोलेट केले तर िकरण िदसतो ʉणजे जर तुʉी येथून िनरीƗण करत असाल तर िकरण िबंदूपासून येत असʞाचे 
िदसते  डॅश आिण येथे हा कोन आहे कारण येथे अपवतŊनाचा कोन आहे आिण ʉणून हा कोन घटनांचा कोन आहे येथे p r r r i 
आहे आिण हा कोन देखील आहे कारण या दोन समांतर समांतर रेषा आहेत ʉणून हा अॅरे आहे जो नॉमाŊ आहे  घटना जी i lly 
माȯमाȪारे Ůसाįरत होते ती अथाŊतच ितचे सवŊũ आंिशक Ůेषण देखील आंिशक Ůसारण आहे
 ȑामुळे डॅश ही उघड खोली आहे ही वाˑिवक खोली आहे लहान कोनांसाठी आता हे लहान कोन आहेत कारण आपण येथून d d 
पहात आहोत ʉणून मी दाखवू शकतो जो येथे आहे तर येथे आहेi i 
 ȑामुळे हा आहे जो आता िबंदूचे िनरीƗण करत आहे i p 
ȑामुळे मȯे Ůवेश करणारी िकरणे आहेत जी खूप लहान कोन बनवतात जे िकरण येथे येतील ते िकरण डोʨात Ůवेश करेल जे आहे  i 
येथे येणारा कोणताही िकरण जो मोठा कोन बनवत आहे तो मȯे Ůवेश करत नाहीi 
 ȑामुळे तुमǉा डोʨात Ůवेश करणारी सवŊ िकरणे येथे खूप लहान कोन बनवतात
 ȑामुळे अंदाजे लहान कोन आिण जर लहान असेल तर साठी खूप वैध आहे देखील लहान आहे जरी पेƗा थोडा मोठाi r i r r i 
आहे परंतु तो अȨाप खूपच लहान आहे ʉणून आपण लहान कोनांसाठी जवळजवळ िलš शकतो sine i tan i theta sin 
theta is the nearly equal to theta is nearly equal to tan  theta

या िũकोणापासून येथे िũकोण आहे  so sin theta sine i is equal to tan i tan i pqr tan i qr 
येथे भािगले ही लांबी आिण ȑाचŮमाणे िचɎ जवळपास समान समान भािगले डॅश ही लांबी  आिण pq pq r tan r qr p q 
ʉणून Ȫारे  Ȫारे ǉा िनयमानुसार जर आपण एकाला दुस̴ याने sine i sine r n 2 n 1 snell sine i sine r 
िवभािजत केले तर ते डॅश Ȫारे आहे जे डॅश Ȫारे इतके उघड खोली भािगले आहे.p q pq d d 
  वाˑिवक खोली समान आहे दोन बाय एक दोन नेहमी दुसरे माȯम एक हे पिहले माȯम आहे सामाɊत: एक हवा n n n n n 
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आहे आिण दोन ही हवा आहे िजथून आपण पाहतो की हवा आहे कारण आपʞा सम˟ेमȯे ही आपली सम˟ा आहे  ūव जेथे िबंदू 
कंटेनरǉा तळाशी होता आिण येथे तो हवा आहे उघड खोली वाˑिवक समान आहे ʉणून वाˑिवक खोली एक समान आहे ʉणून n2 
जर आपण उघड खोली घेतली तर वाˑिवक खोली येथे येते वाˑिवक खोलीला अपवतŊक िनदőशांकाने भागून  मȯम उघड खोली 
वाˑिवक खोली समान आहे  ʉणजे ने भागलेला एक आहे जो माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक आहेn tw o n 
 ȑामुळे उघड खोली ही माȯमाǉा अपवतŊक िनदőशांकाने भागलेʞा वाˑिवक खोलीइतकी असते ʉणून जर आपण काच िकंवा 
पाǻाचा िवचार केला तर आपʞाला िदसते की वाˑिवक खोलीǉा तुलनेत उघड खोली कमी आहे.
  सखोलता ʉणून Ůȑेकजण हे सरावाने पाš शकतो.
 हा मुȞा पुढे ˙ʼ करǻासाठी आʉी काही संƥाȏक िवचार कŝ, दुसरे उदाहरण ʉणून आपण मावळȑा सूयाŊǉा झुकावाकडे 
पाहतो.
  येथे आकृती फƅ एक योजनाबȠ मोजमाप करǻासाठी नाही कारण मी जे दाखवले आहे ते ʉणजे पृțी पृțीǉा सभोवतालचे 
वातावरण आहे काहीशे िकलोमीटर पयōत पृțीवर वातावरण आहे हे नſीच काही हजार िकलोमीटर आहे ʉणून हा आकृती 
मोजǻासाठी नाही
 ȑामुळे पृțी वेढलेली आहे.
  वातावरणाȪारे आिण ȑापलीकडे अथाŊतच ती मोकळी जागा आहे आिण तारे आिण सूयŊ मोकʨा जागेत आहेत जे पृțीपासून खूप दूर 
आहेत
 ȑामुळे हे अंतर  सीई अथाŊतच इथʞा जाडीǉा िकंवा वातावरणाǉा Ŝंदीǉा तुलनेत खूप मोठा आहे
 ȑामुळे ते मोजǻासाठी नाही तर फƅ एक योजनाबȠ िचũण आहे ʉणून जे िचिũत केले जात आहे ते खालीलŮमाणे आहे पृțीǉा 
पृʿभागावर एक िनरीƗक आहे.
 पįरमाणाǉा तुलनेत िनरीƗकाचे Ůमाण अथाŊतच नगǻ आहे पुɎा मोजǻासाठी नाही ʉणून येथे िनरीƗक सूयाŊकडे पाहतो जर हे 
िƗितज असेल तर िनरीƗक सूयाŊकडे पाहत आहे तो सूयाŊची ȑाची ˙ʼ İ̾थती आहे येथे तो पाहत आहे  सूयŊ जो िƗितजाǉा वर आहे परंतु 
वाˑिवक वˑुİ̾थती अशी आहे की सूयŊ िƗितजाǉा खाली आहे कारण जेʬा सूयŊ येथे असतो तेʬा मी एक सामाɊ िकरण एक िकरण 
मानतो फƅ सूयाŊपासून येणारे िकरण ˙ʼ करǻासाठी तेथे नſीच मोǬा संƥेने असतात िकरणांचा एक समूह जो येत आहे परंतु अ ॅरे 
जो वातावरणात Ůवेश करतो तेʬा अशा Ůकारे येतो की मोकʨा जागेत िकंवा ʬॅƐूममȯे अपवतŊक िनदőशांक असतो बरोबर 1.n 1 
0 आिण वातावरणात आहे  आिण इतर वायंूचा अपवतŊक िनदőशांक एकापेƗा िकंिचत जाˑ असतो कदािचत एक िबंदू शूɊ शूɊ ai r 
असतो पण तो एकापेƗा थोडा जाˑ असतो आिण ʉणून िकरण दुिमŊळ माȯमातून घनतेǉा माȯमात Ůवेश करत असतो आिण तो सतत
सामाɊ िदशेने वाकतो ʉणून आपण याचे ˑरीकरण कŝ शकतो.
  उदाहरण आपण पाš शकतो की हे Ůवेश करताना हे वातावरण आहे
 ȑामुळे िकरण जसे Ůवेश करत आहे तसेच या िकरणात Ůवेश करत आहे येथे एक उǄ अपवतŊक िनदőशांक आहे ʉणून जर मी याचे 
ˑरीकरण केले तर मी याचा मोǬा संƥेने ˑरांमȯे िवचार केला तर  मग येथे घटना असलेला िकरण सामाɊ िदशेने वाकतो ʉणून तो 
सामाɊ िदशेने वाकतो तो सामाɊ िदशेने वाकतो तो सामाɊ िदशेने वाकतो ʉणून तो हळू हळू कारण हळू हळू का हळूहळू कारण येथे 
अपवतŊक िनदőशांक एक आहे आिण कदािचत तो एक िबंदू शूɊ शूɊ आहे  सात आठ िकंवा असे काहीतरी पण ते थोडे मोठे आहे आिण
 ȑामुळे िकरण सतत सामाɊ िदशेने वाकत आहे आिण
 ȑामुळे आपण पाहतो की, तरीही िनरीƗक  येथे कोण आहे जेʬा तो िनरीƗकापयōत पोहोचतो तेʬा िकरण ȑाǉा डोʨात अशा Ůकारे 
Ůवेश करत असतो
 ȑामुळे ȑाला असे िदसते की जणू काही िकरण येथून येत आहेत, जर ही वाˑिवक सूयाŊची İ̾थती असेल तर सूयŊ ȑाला िदसतो.
 ते एका िबंदूपासून येत आहे जे येथे आहे तर िƗितज येथे आहे ʉणून हे िƗतीज आहे आिण ते आकृती आहे ʉणून मी येथे आधी काढलेला 
नीट आकृती ठेवतो जेणेकŝन आपण येथे पाš शकणारा िकरण िनरीƗकाकडे आिण सतत वाकणे सुŝ होईल .
  िनरीƗकाला असे िदसते की ते िƗितजाǉा वर आहे ʉणून यालाच झुकाव ʉणून ओळखले जाते मावळȑा सूयाŊचा ˙ʼ कल हे एक 
उदाहरण आहे जे दशŊवते की अपवतŊक िनदőशांक खूपच लहान असला तरी वातावरणाची लांबी या Ţमाने असते.
  शंभर िकलोमीटर िकंवा दोनशे िकलोमीटर नंतर ते सुŝ होते ȑा कालावधीत ते लƗणीयरीȑा वाकते आिण सूयाŊची वाˑिवक İ̾थती 
आिण सूयाŊची ˙ʼ İ̾थती यामȯे महȇपूणŊ फरक असतो ʉणून आपण एच ही दोन नैसिगŊक उदाहरणे आहेत जी मी िचिũत केली आहेत 
ʉणून आʉी Ůकाशाचे अपवतŊन ˙ʼ करǻासाठी काही संƥाȏक उदाहरणे 
घेऊ आिण मी काही उदाहरणे घेऊ, ठीक आहे ʉणून आʉी परत येऊ आिण या उदाहरणांसह आमǉाकडे जे काही आहे ȑाबȞल 
आʉाला अिधक चांगली Ůशंसा िमळाली.
  Ůकाशाचे अपवतŊन आिण अशा अनेक सम˟ा आहेत Ǜा शƐ आहेत िवशेषत: अनेक ˑर खूप महȕाचे आहेत आिण आपण काय 
अɷास केला आहे हे ˙ʼ करǻासाठी आता आपण काही उदाहरणे घेऊ या
 ȑामुळे येथे Ůकाशाǉा अŜंद िकरणामȯे Ůकाशाचा एक अŜंद िकरण मȯम 1 पासून तीन ˑरांमधून Ůवास करतो.
  आकृतीमȯे दशŊिवʞाŮमाणे िभɄ पारदशŊक माȯमांचे मȯम पाच मȯे दशŊिवʞाŮमाणे, आकृती पहा, Ůकाशाचा एक अŜंद िकरण 
मȯम 1 वŝन मȯम 2 मȯम 3 मȯम 4 ते मȯम 5 पयōत Ůवास करतो.
 िनदőशांक ʉणून आपʞाला सवाŊत कमी अपवतŊक िनदőशांक असलेले माȯम कोणते आहे हे शोधून काढावे लागेल आिण ʉणून 
आपʞाला िवचारावे लागेल की ȑांची Ţमवारी लावǻासाठी िकंवा ȑांना सवाŊत खालǉा ते सवŖǄ अपवतŊक िनदőशांकापयōत चढȑा 
Ţमाने सूचीबȠ करा जेणेकŝन डेटा येथे 45 अंश 30 अंश 40 अंश पɄास अंश आिण पˑीस अंश येथे कोन दशŊवेल, तर आपण याबȞल 
कसे जायचे ʉणून आपण ˘ेʤ वापरतो n one sin theta one is equal to n two sin theta 2 is 

िकंवा कोणȑाही िदलेʞा माȯमासाठी equal to n3 sin theta 3 etcetera ni into sin theta i 
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İ̾थरांक आहे ʉणून आʉी ˘ेलचा िनयम वापरतो, ʉणून आʉी ते यावर लागू करतो.
  आिण येथे सवाŊत कमी अपवतŊक िनदőशांक कोणता असेल ते शोधा ʉणून येथे ˘ेलचा िनयम वापरा ni sin theta i is 

ʉणून एक माȯम Ǜाचा येथे सवाŊत मोठा कोन आहे याचा अथŊ सवाŊत मोठा असेल equal to constant sin theta ni 
İ̾थर असेल तेʬा  येथे कोन ʉणजे हा होतो येथे हा आहे पण sin theta i theta i theta i theta r Theta i 

येथे आहे
 ȑामुळे जेʬा कोन सवाŊत मोठा असेल तेʬा अपवतŊक िनदőशांक सवाŊत लहान असावा कारण ने वाढतोsin theta i theta i 
आिण ʉणून मȯम चार मȯे असणे आवʴक आहे  हा सवाŊत लहान अपवतŊक िनदőशांकt 
 ȑामुळे मȯम चार सवाŊत लहान मȯम चार सवाŊत मोठा कोन आहे
 ȑामुळे मȯम चारमȯे सवाŊत लहान अपवतŊक असेल ʉणून मी ȑास अपवतŊक िनदőशांकाǉा चढȑा Ţमाने Ţमवारी लावू या ʉणजे हे
1 मȯम 4 आिण नंतर पुढील असेल आपण पाहतो तो कोन येथे 45 अंश आहे सवाŊत मोठा पुढील सवाŊत मोठा कोन 45 आहे ʉणून 
मȯम एकाचा पुढील उǄ अपवतŊक िनदőशांक असेल तर दोन मȯम एक मȯम एक नंतर आपʞाकडे चाळीस असेल आिण ʉणून तीन
हा मȯम तीन तर मȯम तीन येथे आिण नंतर चाळीस नंतर  आपʞाकडे पˑीस आहेत
 ȑामुळे चौथा मȯम पाच असेल आिण शेवटी आपʞाकडे असलेला सवाŊत लहान कोन मȯम दोनसाठी आहे आिण ʉणून यामȯे सवाŊत
मोठा अपवतŊक िनदőशांक असेल पाच मȯम दोन ʉणून आʉी आता येथे िविवध माȯमांना अपवतŊकांǉा चढȑा Ţमाने Ţमवारी लावली 
आहे.
  अनुŢमिणका मȯम दोन िजथे तो सवाŊत लहान कोन बनवतो ितथे सवाŊत मोठा अपवतŊक िनदőशांक असेल आिण मȯम चार िजथे तो 
सवाŊत मोठा कोन बनवतो येथे हा आहे ȑा सवाōमȯे िवŵांतीचे माȯम तुʉी पाš शकता की हे दुिमŊळ माȯम आहे ʉणूनच ते ra 
सामाɊ वाकǻाǉा पलीकडे िविहरीǉा वर जाते आिण 
येथे 50 अंशाचा मोठा कोन बनवतो 4 1 3 5 2.
 ʉणून मी  नमूद केले की जेʬा आमǉाकडे अनेक माȯमे असतात तेʬा आमǉासाठी snell's Law sin theta ini 

ǉा ˢŝपात िलिहणे सोपे होते आिण Ůȑेक माȯमासाठी हा एक İ̾थर आहे ʉणून हा Ůʲमंजुषा Ůʲासारखा आहे sin theta i 
Ǜािशवाय आʉी ओळखू शकतो.
 कुठलेही गिणत करताना फƅ कोन बघून आपण ओळखू शकतो की सवाŊत मोठा अपवतŊक िनदőशांक असलेला अह मीिडया कोणता 
आहे हे मी येथे आणखी एक उदाहरण देतो, तर आपण पुढील उदाहरणावर जाऊ या , 10 सŐटीमीटर उंचीǉा काचेǉा बीकरमȯे 
अपवतŊक िनदőशांक 1.
33 पयōतचे पाणी असते.
  तळापासून 4 सŐटीमीटर उंची आिण नंतर एक पारदशŊक तेल एक िबंदू तीन एक पाǻाǉा वर बीकरǉा वरǉा काठापयōत, ʉणून n 
येथे मी आकृती काढǻाचा Ůयȉ केला आहे ʉणून येथे Ůथम ओ.

एकूण उंची 10 सŐटीमीटर आिण पिहले 4 सŐटीमीटर पाǻाने भरलेले आहे हे 1.  f n 
33 ǉा बरोबरीचे आहे आिण पुढील 6 सŐटीमीटर अपवतŊक िनदőशांकाǉा पारदशŊक तेलाने भरलेले आहे n 1.
31 ǉा बरोबरीचे आहे, ʉणून जेʬा वŝन पािहले जाते तेʬा ते वŝन पािहले जाते तेʬा काय होते वŝन बीकरǉा तळाशी असलेʞा 
एका लहान नाǻाची उघड खोली िकती असेल येथे बीकरǉा तळाशी एक लहान नाणे ठेवलेले आहे जे वŝन पािहʞास उघड खोली 
िकती असेल
 ȑामुळे ही वाˑिवक खोली 10 आहे सŐटीमीटर परंतु ते 10 सŐटीमीटर खोल ʉणून िदसेल की उघड खोली वाˑिवक खोलीपेƗा लहान 
आहे की मोठी हा Ůʲ आहे ʉणून बीकरǉा तळाची उघड खोली िनिʮत करǻासाठी ŮȑƗात एक लहान नाणे ठेवले आहे िकंवा तो एक 
िबंदू असू शकतो ˓ोत बीकरǉा तळाशी एक िबंदू असू शकतो परंतु मुळात बीकरǉा उघड खोलीचा अंदाज लावǻासाठी आपण हीp 
सम˟ा थोडी अिधक काळजीपूवŊक समजून घेऊया ʉणून येथे बीकर आहे  ते पुɎा असे बीकर काढा आिण एका ठरािवक पातळीपयōत 
पाणी आहे ʉणजे 4 सŐटीमीटर पाणी ʉणजे हे चार सŐटीमीटर आहे आिण हे सहा सŐटीमीटर सहा सŐटीमीटर आहे तर हे अपवतŊक 
िनदőशांक आहे एक िबंदू तीन एक हे एक िबंदू तीन तीन थोडे वेगळे अपवतŊक आहे  िनदőशांक आिण वŝन पािहले याचा अथŊ तुʉी येथून 
पहात आहात ʉणून येथून पहात आहे ʉणजे मी येथे आहे मी थोडा मोठा दाखवत आहे मी फƅ सोयीसाठी पाहǻाचा मुȞा हा आहेia 
की तुʉी हे पाहता तेʬा िकरणांचा एक समूह आत Ůवेश करतो  डोʨात एक लहान शंकू आहे
 ȑामुळे एक शंकू आहे Ǜावर िकरण डोʨात Ůवेश करतात
 ȑामुळे िकरण तळापासून येणा̴या लहान शंकूवर Ůवेश करतात जर माǟा तळाशी एक िबंदू असेल िकंवा िबंदू येथे एक िबंदू ŷोतp p 

असेल तर ȑाचा एक गुǅ  बाहेर येणारी िकरणे एका लहान शंकूवर मȯे Ůवेश करतील हा कोन येथे खूप लहान आहे हा शंकूचा p i 
कोन फारच लहान आहे तथािप हे आपण पाहणार आहोत की ˙ʼ खोली होईल आिण आपʞाला ची उघड खोली िनिʮत करǻास t 
सांिगतले जाईल.
  बीकरमȯे दोन िभɄ ūव असलेʞा इन द इन द िलİƓडǉा या िमŵणात ȑाने नाणे तयार केले आहे 
ʉणून मी येथे 
सम˟ा अिधक काळजीपूवŊक ˙ʼ करǻासाठी एक अिधक ˢǅ आकृती काढली आहे ʉणून येथे उपाय आहे ʉणून अपवतŊक 
िनदőशांकाचे पिहले माȯम एक उंची एक ʉणून मी कोणतीही संƥा ठेवली नाही आʉी ती सवŊसाधारणपणे िवʶेषणाȏक n h  
पȠतीने हाताळत आहोत आिण दुसरे माȯम अपवतŊक िनदőशांक दोन आिण उंची दोन आिण ितसरे माȯम जे येथे आहे जे बाहेरीलn h 
हवा आहे या Ůकरणात अहो मी ȑाला असे ʉणू दे  तीन आिण येथे येथे आहे ʉणून आपण येथून पहात आहोत येथे n i the i i 
आहे परंतु मी आȅाच असे घेतले आहे जे मी शेवटǉा आकृतीत बनवले होते मी दाखवले आहे की आपण पहात असताना ʩवहारात हा 
कोन खूपच लहान आहे  वŝन पण हे आवʴक नाही की मी वरǉा बाजूने पहात असावे, मी कोनातून पाš शकतो , तरही िकरणांचा एक 
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छोटा सुळका यातून जाईल ʉणून मी कदािचत येथून पहात आहे
 ȑामुळे माझी नजर येथे असू शकते.
 वŝन पाहत आहे  परंतु हे एका कोनात पहात आहे ʉणून हा कोन मी 40 अंशाǉा कोनात पहात आहे उदाहरणाथŊ, दोɎी केसेस दोɎी 
केसेस लƗात ठेवत आहेत ʉणून मी येथे या सम˟ेचे िवʶेषण करǻाचा Ůयȉ केला आहे ʉणून ते िबंदू िबंदूपासून आहे  ŷोत येथे p 
िकरण येथे येत आहे ती एका कोनात घडत आहे िथटा एक,
 ȑामुळे मȯम दोनमधील अपवितŊत कोन थीटा दोन आहे आिण मȯम तीनमधील अपवितŊत कोन थीटा तीन आहे ʉणून आकृती पहा, 
जर तुʉी येथून पहात असाल तर आहे तर  येथे तुʉी पाš शकणार नाही ʉणून मला तेथे काढू Ȩा ʉणून येथे आहे मग मी हा i i i 
िबंदू पाहत आहे या िबंदूचे िनरीƗण करत आहे जो भूिमतीपासून थीटा तीनǉा कोनात येत आहे हे आपण पाš शकतो की हा कोन आहे 
का?  हा कोन आहे मी हे अंतर असे िचɎांिकत केले आहे आिण ʉणून भूिमतीवŝन आपण पाš theta 3 theta 3 x 3 
शकतो की येथे या पाǻाǉा ˑंभाची जाडी आहे आिण डॅश येथे ही िबंदू ऑɥेƃची ˙ʼ İ̾थती आहे  येथे h 1 h h2 h h h p 
एक पॉइंट ऑɥेƃ आहे पण  मला असे िदसते की िबंदू ऑɥेƃ येथे İ̾थत आहे दुस̴या शɨांत ही या सम˟ेतील उघड खोली हीh h 
उघड खोली आहे ʉणून आपʞाला हे उघड खोली िकती आहे हे िनिʮत करावे लागेल वाˑिवक खोली अथाŊतच अिधक h h1 h2 
एकूण उंची आहे पृʿभागापासून खालपयōत अिधक परंतु उघड खोली आहेh1 h2 h 
 ȑामुळे िकंवा ʉणजे आता भूिमतीवŝन आपण x3 x3 x3 x 3 x tan theta 3 h x 3 x 3 x tan theta 3 

देखील पाš शकतो येथे अिधक समान आहे कारण हे समांतर आहे सामाɊ समांतर आहे येथे हे देखील एक सामाɊ x 3 x 1 x 2 
आहे आिण ʉणून अिधक आहे आिण ʉणून समान अिधक बाय आहे तथािप येथेx 2 x 1 x 3 h x 1 x 2 tan 3 x  1 
या उंचीǉा समान आहे आिण ʉणून बाय बरोबर समान h 1 x 1 h 1 tan theta 1 x 1 by h 1 tan theta 1 
ʉणून समान आिण समान आहे आहे आिण हे थीटा 2 आहे आिण ʉणून हे x 1 h 1 tan theta 1 x 2 h 2 x 2 h 2 

ǉा बरोबरीचे आहे आिण ʉणून समान आहे ʉणून बरोबर अिधक tan theta 2 h 1 h x 1 by tan theta  3 x 
2 Ȫारे टॅन थीटा 3 ʉणजे मȯे टॅन थीटा 1 Ȫारे टॅन थीटा 3 अिधक टॅन थीटा 2 Ȫारे टॅन थीटा 3 हे लƗात ठेवा की आʉी येथेh 1 h 2 
कोणतेही अंदाजे केले नाहीत येथे अंदाजे समािवʼ नाहीत आिण ʉणून हे वैध आहे  कोणȑाही अँगल थीटासाठी जे अह आहे Ǜाकडे 
िनरीƗक नाणे पाहत आहे आिण ʉणून जर आपʞाला मािहत असेल की िनरीƗक थीटा 3 कडे पाहत आहे तर मी ˘ेलचा िनयम वापŝन 
थीटा 2 ची गणना कŝ शकतो कारण मीिडयाचा अपवतŊक िनदőशांक िदलेला आहे.

आिण आिण आिण ʉणून मी थीटा दोन मोजू शकतो जर मला मािहत असेल की मी थीटा एकची गणना कŝ शकतो   n1 n2 n3 
आिण ʉणून मला टॅन थीटा एक टॅन थीटा दोन आिण टॅन थीटा तीन मािहत आहे आिण ʉणून उघड उंची ही उघड खोली आहे h h h 
टॅन थीटा 1 मȯे ǉा बरोबरी मी कोणȑाही थीटा 3 थीटा 1 साठी हे अचूकपणे मोजू शकतो आिण थीटा 2 हे ˘ेलचा िनयम वापŝनh 1 
िनिʮत केले जाऊ शकते तथािप या सम˟ेमȯे असे ʉटले जाते की वरील ̊ʴांवŝन पाहणे ʉणजे आपण वŝन पहात आहोत याचा 
अथŊ  जसे मी सम˟ेमȯे येथे एक लहान शंकू दशŊिवला आहे ʉणून आपण वŝन पाहत आहोत ʉणजे कोनांचा एक लहान शंकू आहे 
Ǜाचा आपण िवचार करत आहोत जो डोʨात Ůवेश करतो आिण ʉणून वŝन पाहणे ʉणजे theta 3 theta 2 theta 1 
कोन हे सवŊ लहान कोन आहेत आिण ʉणून  जवळजवळ समान आहे tan theta 3 sin theta 3 tan theta 2 
जवळ जवळ समान आिण ǉा जवळपास समान आहे हे अंदाजे सवŊ लहान sin theta 2 tan theta 1 sin theta 1 
कोनांसाठी खूप वैध आहे आिण जर आपण ते लागू केले आिण ȑाऐवजी येथे बदलले तर जर तुʉी tan theta 1 sin theta 1
ǉा ऐवजी ला ने बदलले तर आपʞाला ǉा बरोबर Ȫारे sin theta 3 sin theta 2 sin theta 3 h 1 n 1 h 
बरोबर िमळेल, ʉणून आपण ते बदलू शकतो आिण ʉणून ǉा बरोबर ला टॅनमȯे बदलू शकतो.h 1 h 1 

जो Ȫारे तीन अिधक दोन मȯे दोन Ȫारे   theta 1 sin theta 1 sine theta 1 sin theta h sin theta 
तीन तीन Ȫारे अंदाजे आहे,sin theta sine theta 

 ȑामुळे आʉाला मािहत आहे की एक समान आहे समान आहे  n sin theta one n 2 sin theta 2 n 3 sin 
आिण ʉणून मȯे Ȫारे तीन theta 3 theta 3 s  theta 1 sin theta 3 sin theta 1 sin theta n 

तीन Ȫारे दोन आहे ʉणून येथे ही अिभʩƅी एक मȯे तीन Ȫारे एक आिण अिधक दोन मȯे दोन Ȫारे n h n n h sin theta 
तीन आहे ʉणून हे येथे येते  आिण ʉणून हे बाय आहे.n 3 n 2 
 ʉणून हे चे बाय बरोबर आहे आिण आपʞा पृʿभागावर हवा असʞामुळे आपण येथे ūव माȯमात पहात h h 1 n 3 n 1 
आहोत ʉणून समजले की ती येथे हवा आहे ʉणून आमǉाकडे n 3  is equal to 1 with n 3 is equal to 1 

समान अिधक ʉणजे इथे बरोबर अिधक असे िलिहले h h 1 by n 1 h 2 by n h h 1 by n 1 h 2 by n 2 
आहे.

हे ǉा बरोबरीचे आहे आिण ʉणून आʉाला खोली शोधǻास सांिगतले आहे तर उȅर काय आहे ʉणून उȅर Ȩा उघड  n 3 r 
खोली समान अिधक सŐटीमीटर आहे आिण अपवतŊक िनदőशांक 1.h h1 x n1 h2 x n2 h1 4 
33 अिधक सहा सŐटीमीटर िवभािजत आहे  अपवतŊक िनदőशांकानुसार एक िबंदू तीन एक आिण जो सात िबंदू पाच नऊ सŐटीमीटर इतका 
बाहेर येतो
 ȑामुळे नाǻाची उघड खोली सात िबंदू आहे  नऊ सŐटीमीटरमȯे सम˟ेचे अनेक िभɄता आहेत जे शƐ आहे ʉणून एक f ive n 

दोन पेƗा मोठा असू शकतो दोन एक पेƗा मोठा असू शकतो आिण ȑाचŮमाणे अनेक संयोजन शƐ आहेत तेथे एक मनोरंजकn n n 
िवˑार देखील आहे ʉणून ते येथे आहे  मला फƅ एका मनोरंजक िवˑाराबȞल चचाŊ कŝ दे, ʉणून येथे एक पॉइंट पॉइंट हा pa p 
पॉइंट सोसŊ असू शकतो जो येथे िनरीƗकाने पािहला आहेp 
 ȑामुळे ȑाला िदसणारी वाˑिवक उंची िकंवा पॉइंट येथे काही खोलीवर İ̾थत आहेp 
 ȑामुळे काही  आता आपण एक ɰॉक सादर करतोdepth d 
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 ȑामुळे जर कोणी ठरािवक जाडी जाडी आिण अपवतŊक िनदőशांक चा काचेचा ɰॉक आणला तर हे असे होते आता एक ɰॉकt t n 
सादर केला जातो जाड काचेचा ˠॅब जाडी आिण अपवतŊक िनदőशांक चा पįरचय कŝन िदला जातो t n 
पॉइंट आता कुठे िदसेल िकंवा िशɝ कोणती आहेp 
 ȑामुळे हे िशɝ होणार आहे ʉणून ते इथे सरकत असेल िकंवा ते इथे िशɝ केले जाऊ शकते कारण याǉा पįरचयामुळे एक संदभŊ 
आहे  रॅƕन जे होत आहे आिण ʉणून आʉाला यामधील िशɝ शोधǻास सांिगतले जाते
 ȑामुळे ही ऑɥेƃ आहे आता हा िबंदू हा ऑɥेƃ आहे ʉणून मी याला ʉणून देखील कॉल कŝ शकतो ʉणून हे िबंदू डॅशp o o 

वर हलवले जाऊ शकते  फƅ ते इथे दाखवत आहे डॅशi am o 
 ȑामुळे िशɝ ठरवा ʉणजे िशɝ ʉणजे िशɝ ʉणजे काय तर ही िशɝ मी याला िकंवा िकंवा ʉणू s delta h delta d 
शकेन नſीच ितथे पण ते िदसत आहे
 ȑामुळे  मला नुकȑाच घडलेʞा ऑɥेƃǉा ऑɥेƃǉा िशɝची ˙ʼ िशɝ िनिʮत करा ʉणून मी कोणताही आराखडा आधी 
काढलेला नाही ʉणून आपण फƅ िशɝ ठरवू शकतो ʉणून आता हे आहे जर मी येथे एक रेषा काढली तर आपण पूवŎची सम˟ा d 
फƅ वाढवू शकतो ʉणून मला एक नवीन काढू Ȩा ʉणजे ऑɥेƃ येथे आहे आʉी येथे िविशʼ जाडीचा एक काचेचा ɰॉक आणला o 
आहे ʉणून आपण असे ʉणूया की ही मूळ İ̾थती होती आिण ʉणून  मला टी कॉल कŝ दे ȑाचे ʉणून हे असे असू Ȩा हे अंतर असूl 
Ȩा कारण मला फƅ िशɝ िनिʮत करǻात रस आहेl 
 ȑामुळे िशɝ आिण डॅश डॅश ʉणून हे असू Ȩा आिण ʉणून ही िशɝ आहे हे िनिʮत केले पािहजे हे तपशीलवार आहे मी o o o l 
फƅ पूवŎची सम˟ा वाढवǻाचा िवचार कŝ शकतो िजथे आपʞाकडे उघड खोली होती
 ȑामुळे आिण डॅश ʉणून जर मी याला डॅश ʉटले तर ही नवीन İ̾थती डॅश ʉणून आपण आधी पाहतो आपली वाˑिवक l l l l 
उंची आिण डॅश उघड खोली ʉणून  मी आता याला आिण डॅश ʉणतो ही उंची काही फरक पडत नाही कारण ती तशीच राहते h l l 
ȑात कोणताही बदल होत नाही आिण ʉणून जर मी वजा डॅश ठरवले जे मला िशɝ देईल ती िशɝ फƅ उणे डॅश असेल l l l l 

डॅश ठरवǻासाठी आʉी आधी काय केले होते हे जर तुʉाला आठवत असेल की आमǉाकडे अपवतŊक िनदőशांक ची जाडी l n t 
आहे आिण बाकीचा भाग येथे वजा आहेl t 
 ȑामुळे एकूण लांबी आहे ʉणून मी हे डॅश ʉणून िलš शकतो Ȫारे अपवतŊक िनदőशांक अिधक मी तेच वाढवत आहे  l l t n 
पįरणाम वजा ʉणजे हा आहे आिण आʉाला मािहत आहे की हा अपवतŊक िनदőशांक येथे एक आहे कारण ही हवा आहे ही हवा l t 
आहे इथेच काचेचा ˠॅब आणला गेला आहे जाडीचा एक काचेचा ˠॅब सादर केला गेला आहे ʉणून वजा ला एका अपवतŊक t l t 
िनदőशांकाने भागला आहे  एक आहे आिण ʉणून हे आपʞाजवळ आहे ʉणजे ʉणून वजा डॅश ʉणून मी डॅश येथे आणतोl l l l 
 ȑामुळे येथे देखील आहे ʉणून दुस̴या बाजूला जातो बरोबर 1 वजा 1 Ȫारे मȯे 1 वजा 1 आधीǉा िनकालाचा पįरणाम t t nt i 
फƅ लागू केला आहे आʉी सांिगतले की ही उघड खोली बाय अिधक बाय इतकी आहेh h1 n1 h2 n2 
 ȑामुळे या Ůकरणात ही जाडी बाय आहे आिण उवŊįरत लांबी जी वजा आहे ȑाला एकूण लांबी ʉटले आहे.h1 t n l ti 

ʉणून उणे समान आहे Ǜाचा अपवतŊक िनदőशांक एक आहे कारण ती हवा आहे आिण ʉणून उणे डॅश आहे हे  l l t l l e s 
िशवाय दुसरे काही नाही ʉणून िशɝ ही जाडी 1 वजा 1 बाय आहे  खूप मनोरंजक खरंच ते मॅट नाही पहा  जर तुʉी ˠॅबचा s t n 
पįरचय िदला तर ˠॅबचा पįरचय येथे केला जाऊ शकतो ˠॅबचा पįरचय येथे कुठेही केला जाऊ शकतो ˠॅब कुठेही सादर केला जाऊ 
शकतो िशɝ फƅ ˠॅबǉा जाडीवर आिण ˠॅबǉा अपवतŊक िनदőशांकावर अवलंबून असते
 ȑामुळे ते इतर सम˟ेचे फƅ एक फरक आहे Ǜाची मी आधी चचाŊ केली होती ȑात अनेक शƐता आहेत आिण मी सुचवेन की तुʉी 
या िवषयाचा दुसरा भाग अिधक चांगʞा Ůकारे अनुभवǻासाठी अनेक सम˟ा सोडवाʩात आिण मी तुʉाला ते ठरवǻासाठी ʩायाम 
ʉणून घेǻाची िशफारस देखील करेन .
  लॅटरल िशɝ मी येथे काम केले नाही ʉणून आमǉाकडे अशा Ůकारचा Ůकाश िकरण आहे जर हा अपवतŊक िनदőशांक येथे n 
अपवतŊक िनदőशांकापेƗा मोठा असेल तर तो सामाɊ िदशेने वाकतो आिण जर माȯम असेल तर तो पुɎा सामाɊपासून दूर वाकतो .
  िथटा येथे जो कोन खाली करतो तोच कोन तो येथे खाली करतो तोच कोन आहे याचा अथŊ आʉी असे ʉटले आहे की तेथे कोणतेही 
िवचलन नाही ही काचेǉा ˠॅबची जाडी आहे आिण ही आहे  माȯमाचा ůॅİƃʬ इंडेƛt n re 
 ȑामुळे आपʞाला जे िमळाले आहे ȑाबȞल आपण आधीच चचाŊ केली आहे की आपʞाकडे पा Ŋ̫ िशɝ आहे
 ȑामुळे आपʞाला जे िमळते ते येथे पा Ŋ̫ िशɝ आहे , जे मला वाटते की मी ʉणून सूिचत केले आहे ʉणून साठी एक अिभʩƅी l l 
शोधा साठी एक अिभʩƅी शोधा l 
लॅटरल िशɝ आपण दोन ˠॅɵ घेऊन ही सम˟ा वाढवू शकतो , जसे की आपण पा Ŋ̫ िशɝसाठी उघड खोलीसाठी केले होते तसेच 
समजा तुमǉाकडे एकामागून एक दोन ˠॅब आहेत, तर ही जाडी एक आहे आिण ही जाडी दोन आिण अपवतŊक आहे.t t 
  अनुŢमिणका एक आिण दोन आिण अथाŊतच बाहेर शूɊ िकंवा हवा आहे तुʉी ʉणू शकता की हे एक आहे आिण हा एक n n n 
आहे याचा अथŊ पुɎा एकदा आपण आधीच चचाŊ केली आहे की कोणतेही िवचलन नाही परंतु पा Ŋ̫ िशɝ आहे ʉणून मी येथे पा Ŋ̫ िशɝ 
दाखवतो  ʉणून हे सामाɊ िदशेने वाकत आहे कदािचत ते थोडेसे दूर वाकले जाईल परंतु शेवटी ते अशा Ůकारे बाहेर येईल की ते याǉा 
समांतर असेल दुस̴ या शɨात कोणतेही िवचलन होणार नाही आʉी याबȞल अनेक वेळा चचाŊ केली आहे.
  पूवŎ एक पा Ŋ̫ िशɝ असेल आता पा Ŋ̫ िशɝ आिण आिण आिण वर अवलंबून असेल ʉणून पा Ŋ̫ िशɝ िनिʮत l n1 t1 n2 t2 
करा अशा ŮिŢयेचे अनुसरण करा जे मी येथे सांिगतलेʞा Ůमाणेच आहे आिण अिभʩƅी Ůाɑ करǻासाठी अिभʩƅी िनिʮत करा 
लॅटरल िशɝ
 ȑामुळे अशाच अनेक सम˟ा असू शकतात धɊवाद 
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