
 नमˋार , Ůकािशकी िवषयावरील या ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे, मागील दोन ʩाƥानांमȯे आपण गोलाकार 
पृʿभागाȪारे अपवतŊन आिण नंतर लेɌȪारे अपवतŊन आिण सूƘदशŊक आिण दुिबŊणीसारƥा ऑिɐकल उपकरणांमȯे याचा वापर 
करǻाबȞल 
चचाŊ केली होती.
  Ůकाशिकरणांǉा शेवटǉा िवषयावर जे िŮझमȪारे अपवतŊन आहे आिण आपण िŮझमȪारे अपवतŊन या िवषयावर देखील थोडƐात चचाŊ
कŝ 
आिण िŮझमȪारे अपवतŊन या ʩाƥानाचा िवषय असेल तर ही ˠाइड आहे  तर मी येथे िŮझमचे वरचे ̊ʴ हे Ţॉस सेƕन दाखवले आहे
Ůकाश िकरण हे येथून घडलेले आहे ते दोन इंटरफेसवर अपवतŊन होते कारण िŮझमȪारे अपवतŊनामȯे 
दोन ɘॅनर इंटरफेसमȯे एका कोनात एका इंटरफेसमȯे अनुŢिमक अपवतŊनांचा समावेश होतो.
  एक घनता दुिमŊळ माȯम आिण िŮझमचे माȯम आिण दुसरा इंटरफेस येथे आहे दोन इंटरफेस एका कोनात आहेत आिण  अपवतŊन 
दोन इंटरफेसमȯे घडते Ǜामुळे घटना Ůकाशाचे िवचलन होते आिण घटना Ůकाश अपवतŊन करतो आिण पुɎा अपवतŊन करतो आिण 
येथून बाहेर पडतो ʉणून हे िŮझमȪारे अपवतŊन आहे येथे घटनांचा कोन आहे हा िवचलनाचा कोन आहे जो दरʄानचा कोन आहे i d 
घटना बीमची मूळ िदशा आिण येथे उदयोɉुख िकरण आिण आिण हे येथे पृʿभागाचे दोन सामाɊ आहेत आिण हा उदयाचा n1 n2 e 
कोन आहे हा िŮझमचा कोन आहे याला ŮȑƗात िŮझमचा अपवतŊक कोन ʉणतात ʉणून जेʬा आपण िŮझम Ȫारे अपवतŊनाबȞल a 
बोला ला िŮझमचा कोन ʉणून संबोधले जाते हे दोन कोन िचũात येत नाहीत आिण ʉणून ला िŮझमचा कोन ʉणून संदिभŊत केला a a 
जातो येथे खालचा पृʿभाग सामाɊतः  एक Ťाउंड पृʿभाग असतो Ǜामुळे मदत होते कोणȑाही िवचिलत Ůितिबंबांना अवरोिधत bc 
करणे कारण ते अपवतŊनाǉा या भागात लागू होत नाही ʉणून मी अपवतŊनाने पुढे जाǻापूवŎ मी काय दाखवले होते ते मला थोडƐात 
आठवू दे आिण  येथे मी जे दाखवत आहे ते िŮझम आहे आिण आपण जे पािहले आहे ते िŮझमचे सवाŊत वरचे ̊ʴ आहे आिण येथून 
Ůकाशाचा िकरण येत आहे ʉणून मी तुʉाला या िदशेने लेझर बीमची घटना पुɎा दाखवतो .
  माǟाकडे असलेला िकरण ʉणजे येथे लेसर िकरण आहे आिण आपण पाš शकतो की िकरण मी काढलेʞा दुस̴ या रेषेबरोबर दुस̴या 
बाजूला येतो, जो िकरण उदयास येत आहे तो िकरण येत आहे तो उदयोɉुख िकरणांǉा बाजूने येत आहे.
  िŮझममधून अपवतŊनानंतर िकरण लेसर िकरण उदयोɉुख िकरणांसोबत येत आहे ʉणून हा येथे इनपुट बीम आहे कारण तुʉी पाš b 
शकता की मी ɰॉक केले तर तेथे काहीही बाहेर येत नाही
 ȑामुळे इनपुट बीम आहे तेथे लेसर नाही  येथून येणारे िकरण येथे थोǰा Ůमाणात परावतŊन होत आहे परंतु Ůकाशाǉा िकरणाचा मोठा 
भाग िŮझममधून अपवितŊत होतो आिण या रेषेने येथे येतो ʉणून जर तुʉी येथे घटनांचा कोन बदलला तर उदयाचा कोन देखील बदलेल मी
फƅ आहे एसएचओ  आपǽालीन कोन बदलǻाचा कोन आिण उदयाचा कोन बदलǻाचा कोन देखील इथेच बदलतो, ʉणून आपण 
िŮझमȪारे अपवतŊनावर पुɎा चचőला येऊ, ʉणून मी यापैकी Ůȑेक Ůमाणािवषयी येथे आधीच चचाŊ केली आहे आिण आता मी पुढे पुढे 
जाऊ या ʉणून अपवतŊन  िŮझमȪारे ʉणून यावेळी 
मी कोन अगदी ˙ʼ करǻासाठी येथे थोडा मोठा िŮझम दाखवला आहे, ʉणून आपण येथे बरोबर 
पाš या, ʉणून Ůथम  िŮझम पहा , Ůसंग िकरण अपवतŊनातून जातो येथे हा िकरणांचा थेट मागŊ आहे जर  िŮझम तेथे नʬते आिण हा 
िवचिलत िकरण आिण उदयोɉुख िकरण आहे आिण ʉणून हा उदयाचा कोन आहे, ʉणून आपण येथे पाš शकतो तो कोन थीटा 1 
अिधक कोन थीटा 2 आहे
 ȑामुळे िवचलनाचा एकूण कोन हा यापयōतचा कोन आहे इथे ते इकडे इथून इथपयōत हे थीटा टू आहे ते इथे दाखवले आहे आिण इथे ते d 
इथे दाखवले आहे ते इथे थीटा 1 ʉणून दाखवले आहे.
 तर हे या आकृतीत अिधक ǉा बरोबरीचे आहे आता काय आहे  उणे d theta 1 theta 2 theta 1 theta 1 i si 

येथे आहे हा या इंटरफेसवरील अपवतŊनाचा कोन आहे आिण दोन हा येथे कोन आहे जो या िदशेकडून येणारा r 1 r 1 r 1 r 
आपȑांचा कोन आहे परंतु िकरणांसह Ůकाश घटना घडवायचा असʞास अपवतŊनाचा कोन होईल या बाजूने आिण ʉणून हा संपूणŊ कोन 

आहे आिण ʉणून थीटा एक समान वजा एक आहे ȑाचŮमाणे थीटा दोन कोन थीटा दोन येथे आहे हा उदयोɉुख िकरण आहे i i r 
ʉणून उदयोɉुख कोन ई येथे आहे ʉणून हा संपूणŊ कोन इमजōट आहे कोन हा आहे ʉणून िवŜȠ कोन आहे e r 2 r 2 r 2 
आिण ʉणून हा उणे दोन बरोबर आहे ʉणून आपʞाकडे वजा एक अिधक वजा दोन िकंवा अिधकtheta 2 e r i r e r i 

उणे एक अिधक दोन आहे िवचलनाचा कोन पण जर आपण येथे हा चौकोन पािहला तर आपण पाš शकतो की हा कोन 90 e r r 
अंश आहे हा कोन 90 अंश आहे मी पहात आहे लƗात ƽा की हा सामाɊ आहे आिण ʉणून कोन अंश कोन aqmnaqmn aqm 90 

अंश आहे anm 90 
 ȑामुळे बेरीज 180 अंश आहे की मी  िकंवा कोन अंश असणे आवʴक आहेeans angle a plus angle m qmn 180 
 ȑामुळे कोन अिधक कोन अंश आहे परंतु या िũकोणामȯे िũकोणाकडे पािहʞास कोन अिधक अिधक a qmn 180 qmn m r1 

देखील 180 आहे आिण ʉणून अिधक समान आहे  अिधक हे िŮझमǉा कोनाǉा बरोबरीचे आहे ʉणून r2 r1 r2 a r1 r2 
आपण येथे या समीकरणात बदलू शकतो आिण ʉणून आपʞाकडे समान आहे अिधक आिण समान आहे समान a r 1 r 2 d d 

अिधक उणे ʉणून आपण याला समीकरण 1 आिण दोन दोन हे िŮझमचे अपवतŊक िनदőशांक आहे आिण एक ʉणजे i e a n n 
बाहेरील माȯमाचा बाहेरील मȯम अपवतŊक िनदőशांक जो सहसा बाहेर हवा असतो आता जेʬा िकरण या िदशेने येतो आिण जातो आिण 
अपवतŊक होतो आिण बाहेर पडतो.
  येथून बाहेर, जर िकरण या मागाŊवर या िदशेतून घडले तर Ůकाशाची उलटीƗमता असे ʉणते की िकरण पुɎा ȑाच मागाŊचा शोध घेईल, 
ʉणून मी येथे ही ˠाइड दाखवतो आिण आपʞाला Ůकाशाची उलटी Ɨमता िदसते ʉणून आपण पाš शकतो की जर  िकरण इथून 
येणार होते  ʉणजे जर हा Ůसंग कोन असता तर या ट̪ɗावर पुɎा ˘ेलचा िनयम पाळला जाईल आिण िकरण ȑाच मागाŊचा अवलंब करेल
आिण नंतर तो पुɎा ˘ेलǉा िनयमाचे पालन करेल आिण येथे तोच मागŊ अनुसरेल याचा अथŊ मी आहे तर घटनांचा कोन जेʬा घटना 
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िकरणोȖगŊ िकंवा आपǽालीन िकरण येथून असतो तेʬा हा उदयाचा कोन असतो, परंतु जर िकरण इथून एका कोनात असेल तर e e 
मी दोɎी Ůकरणांमȯे उȥवǻाचा कोन असेल जे आपण पाहतो.
 िकरण इथून घडलेली घटना आहे िकंवा िकरण इथून घडलेली घटना आहे की िनʫळ िवचलन समान आहे ते एकसारखे आहे आिण d 
ʉणून येथे ई वर जातो जेʬा िकरण या िदशेने उलटतो तेʬा घटना िकरण ईǉा िदशेने उलटतो  नंतर मी वर जाईन परंतु i i e dd 
मधील कोणताही बदल दोɎी Ůकरणांमȯे समान नाही कारण तुʉी पाš शकता की ते येथे िवŜȠ कोन आहेत आिण हा अिधक d i e
उणे ǉा समान आहे येथे देखील आपण ɘस टाकʞास आपण पाš शकतो  ई िकंवा ई ɘस  ȑाचा एक आिण तोच a i ei d 
सारखाच राहतो ʉणून जर आपण िकरण आिण ǉा Ůसाराची िदशा उलट केली तर अदलाबदल होईल परंतु समान रािहला हे i e d 

ǉा दोन िभɄ मूʞांसाठी सूिचत करते कारण आिण समान आहेत परंतु आिण हे वेगळे असू शकते फƅ एक गोʼ जीi i ed i  e 
आपण ʉंटली आहे ती ʉणजे जेʬा मी होतो तेʬा होतो पण आिण िभɄ असू शकतात आिण ʉणून ǉा समान ee i i e d 
मूʞासाठी आपʞाकडे दोन िभɄ िभɄ कोन असतील Ǜा ǉा दोन िभɄ मूʞांसाठी असेल.id 
  ȑाच ̱ हणून अध:पतनाचा एक िबंदू असायला हवा जो समान आहे हा आपला अंदाज आहे की आता आपʞाला काय िमळते ते i e 
आपण 
सम˟ेकडे परत येऊ आिण येथे िवचलनाǉा कोनाची गणना कŝ .
 िवचलनाचा कोन िवŜȠ घटनेचा कोन आमǉाकडे या इंटरफेसवर ˘ेलचा िनयम आहे आिण हा इंटरफेस पिहʞा इंटरफेसवर आहे 
ʉणून हा पिहला इंटरफेस आहे मी आता एक छोटा आकृती दशŊिवला आहे आता Ůथम इंटरफेस येथे हा sine i by r1  r1 
कोन आहे आिण ʉणून Ȫारे हा बाय ǉा बरोबरीचा ˘ेलचा िनयम या इंटरफेसला लागू होतो आिण या sine i sine r1 n2 n1 
इंटरफेसला लागू असलेला ˘ेलचा िनयम दोन िचɎ Ȫारे देतो कारण येथे घटनांचा कोन दोन उदयाचा कोन आहे  येथे अपवितŊत r e r 
कोन आहे
 ȑामुळे दोन बाय समान आहे एक बाय दोन एक आता दुस̴या इंटरफेससाठी बाय sine r sine e n n n n1 n2 
माȯमाǉा बाहेर दुसरे माȯम आहे ʉणून िदलेʞा िŮझमसाठी आिण हे िŮझमचे पदाथŊ İ̾थर आहेत  येथे एक िविशʼ अपवतŊक n2 a 
िनदőशांक आिण एक कोन आहे ते िदलेʞा िŮझमसाठी ओळखले जातात आिण ʉणून Ůȑेक कोन Ůȑेक कोनासाठी n2 a i i 
आपण काढू शकतो कारण आपʞाला दोन आिण एक मािहत आहेत ʉणून ˘ेलचा िनयम वापŝन आपण एक मोजू शकतो  r1 n r 
एकदा आपʞाला एक कळला की आपʞाला दोन मािहत आहेत कारण एक अिधक दोन हे ǉा बरोबरीचे आहे आिण r r r r a 
एकदा आपʞाला दोन कळले की आपण ची गणना कŝ शकतो कारण आपʞाला मािहत आहे की एक आिण दोन िचɎ r e n n r
दोन पापाने समान आहे एक बाय दोन ʉणजे Ůȑेक कोनासाठी एक आिण ʉणून दोन आिण नंतर हे िनिʮत केले i n n  ir r e 
जाऊ शकते  Ǜाचा अथŊ असा होतो की िवचलनाचा कोन हा Ůकाशाǉा Ůसाराǉा पर˙रसंबंधाने आधी चचाŊ ermined d 
केʞाŮमाणे घटनेǉा Ůȑेक कोनासाठी मोजला जाऊ शकतो आिण हे पर˙र बदलǻायोƶ आहेत याचा अथŊ Ůȑेक साठी i e d i
ची दोन मूʞे असतील, ʉणून आपण हे एका वैिश̽ǨपूणŊ साठी ɘॉट कŝया  िवŜȠ ची केसd i 
 ȑामुळे येथे मी येथे चा आलेख दाखवत आहे िवचलनाचा कोन िवŜȠ इतका ठरािवक कोनd i 
 ȑामुळे जे दाखवले आहे ते िवŜȠ आयडी िवचलन कोन िवŜȠ घटना कोन ǉा िविशʼ िŮझमसाठी एक गुणाȏक ɘॉट आहे 60 d a 
अंशाǉा बरोबरीचे आहे आिण n 1.
5 ǉा बरोबरीचे आहे, हे कसे िदसते ʉणून जे पाहायचे आहे ते जसे की ǉा कोणȑाही मूʞासाठी वाढतो तेʬा आपण पाš शकतोd i 
की घटाǉा कोनांची दोन मूʞे आहेत जेʬा हे हे होईल  असेल आिण जेʬा हे मूʞ असेल तेʬा हे असेलi i e 
 ȑामुळे ǉा Ůȑेक मूʞासाठी घटनांचे दोन कोन आहेत ʉणून जर आपण खाली आलो तर येथे एक िबंदू आहे िजथे तो िकमान होतो d 
िवचलन येथे एका टोकातून जाते ʉणून हे िकमान आहे येथे  िबंदू बरोबर आहे कारण घटनांǉा कोनाचे फƅ एक मूʞ आहे t i e 
आिण िवचलनाǉा संबंिधत कोनास िकमान िवचलनाचा कोन असे ʉणतात जर तुʉी एका टोकापासून सुŜवात करत असाल तर नंतर i 
िवचलनाचा कोन सुŜवातीला खाली येईल.
 िकमान मूʞापयōत खाली या आिण नंतर ते पुɎा वाढǻास सुरवात होईल आिण िकमान िवचलनाचा हा कोन Ȫारे िनयुƅ केला जातोdm 
िबंदू ǉा या मूʞावर समान आहे इतर सवŊ मूʞांसाठी घटना कोनांची दोन मूʞे आहेत तर येथे  िकमान िवचलनाचा कोन dm i i 
समान आहे ʉणून पयाŊयी आदशŊ ʉणून समान अिधक वजा बरोबर 2 वजा आहे कारण बरोबर आहे e d i e adm i a i e 
ʉणून तो 2 वजा आहे िकंवा एक अिधक आहे  हे पिहले समीकरण तर i a i dm by 2 i is a plus dm by two , 
आता आपण पाš या जेʬा समान असेल एक दोन बरोबर असेल तर बरोबर असेल तर आपण आकृती बघू.i er r r i e 
 येथे जेʬा मी ǉा बरोबरीचा असतो याचा अथŊ मी बरोबर कोन असʞास  घटनांचा अपवतŊनाचा कोन देतो नंतर या e r e i r1 
बाजूने जो आहे तो अपवतŊनाचा कोन देखील देईल जो ǉा समान आहे कारण अपवतŊक िनदőशांक समान आहेत एक e r2 r1 n 
आिण दोन एक आिण  दोन आिण ʉणून एक दोन समान असणे आवʴक आहे जर समान असेल तर िकमान n n n r r i 
िवचलनाǉा कोनात आपʞाकडे एक समान दोन आहे आिण आपण ȑाला ʉणतो आिण ʉणून एक अिधक दोन वŝनr r r r r 

ǉा बरोबरीचे आहे आमǉाकडे बरोबर बाय दोन आहे a r a a 
 ȑामुळे येथे दोन समीकरणे आहेत अिधक बरोबर 2 आिण बरोबर a dm i r a by 2.
 आता 1 आिण 2 ही दोन समीकरणे वापŝन आपण ˘ेलचा िनयम लागू करतो  Ȫारे समान आहे दोन बाय sine i sine r n n 
एक आिण एक आिण दोन मधून आिण ǉा जागी आमǉाकडे अिधक दोन ने भािगले Ȫारे दोन सहसाi r sine a dm sine a 
अथाŊतच दोन हा िŮझमचा अपवतŊक िनदőशांक असतो आिण  दोन येथे िŮझमचा अपवतŊक िनदőशांक आहे आिण एक बा˨ माȯम n n 
आहे आिण सामाɊतः  बाहेरील माȯम हवा आहे आिण ʉणून हे 1 ǉा बरोबरीचे आहे आिण हे ǉा बरोबरीचे आहे n  1 n 2 n 
जेथे हा माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक आहे आिण ʉणून आपण िलिहतो ʉणून आपʞाला िŮझमǉा अपवतŊक िनदőशांकाचे सूũ n 
िमळते कारण समान अिधक ने भागले जाते.n sine a dm 2 
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जेथे हा िŮझमचा कोन आहे आिण हा िकमान िवचलनाचा कोन आहे हे एक महȇाचे सूũ आहे आिण िŮझमǉा   a by 2 a dm 
सामŤीचा अपवतŊक िनदőशांक िनिʮत करǻासाठी िŮझममȯे याचा वापर केला जातो.
 ˙ेƃŌ ोमीटरǉा Ůयोगासह,
 ȑामुळे हा देखील आमǉा अɷासŢमाचा एक भाग नाही परंतु मी तुʉाला हे दाखवून देऊ इİǅतो की िकमान िवचलनाचा कोन डीएम 
हे मोजता येǻाजोगे Ůमाण आहे आिण ʉणून आʉी वापŝन अपवतŊक िनदőशांक अगदी अचूकपणे िनधाŊįरत कŝ शकतो.
 ˙ेƃŌ ोमीटर ˙ेƃŌ ोमीटरमȯे कोिलमेटरचा समावेश असतो जो एक समांतर िकरण येथून पाठवतो आिण नंतर िकरण िकरण िŮझममधून 
जातो जे िŮझम टेबलवर टी सह ठेवलेले असते.

ʬ्यू वŝन िदसत आहे ʉणून एक िŮझम टेबल आहे Ǜावर तुʉी िŮझम ठेवता आिण Ůकाश िŮझम įरůॅƃ्समधून जातो आिण   op 
अपवितŊत Ůकाश दुिबŊणीȪारे पािहʞावर ओळखला जातो तेथे एक दुिबŊणीचा हात आहे ǛाȪारे तुʉी अपवितŊत िकरणांचे िनरीƗण कŝ 
शकता.
 या मांडणीचा वापर कŝन िकमान िवचलनाचा कोन ठरवता येतो ʩावहाįरक̊̽Ǩा िवचलनाचा कोन मोजता येतो आिण अथाŊतच िŮझम 

चा कोनही मोजता येतो आिण िŮझमǉा पदाथाŊचा अपवतŊक िनदőशांक अगदी अचूकपणे या सूũाचा वापर कŝन ठरवता येतो.a 
 हे या सूũाचे महȇ आहे जे आपण काढले आहे आिण ȑात कोणताही अंदाजे समािवʼ नाही.
 आता पातळ िŮझमसाठी हे सूũ काढताना आपण कोणतेही अंदाजे अंदाज लावलेले नाहीत,
 ȑामुळे हे सामाɊ िŮझमसाठी आहे परंतु पातळ िŮझमसाठी कोन ʉणजे अगदी लहान पातळ िŮझम ʉणजे  कोन खूप लहान a a 
आहे मी येथे दाखवला आहे की ȑाची पातळ िŮझम खूप लहान आहे आिण अथाŊतच माȯमाची जाडी देखील खूप लहान आहे आिण  a 

सुȠा खूप लहान आहे कारण माȯमाची जाडी खूप लहान आहे आिण ती खूप पातळ आहे आिण ʉणून आपǽालीन कोनrefore d 
खूप लहान आहे अपवतŊन कोन खूप लहान आहे आिण ʉणून आपण पाहतो की येथे िवƗेपण िकंवा िवचलन कोन खूप लहान आहे.
 कारण खूप लहान आहे आिण ʉणून जे या सूũाȪारे आपण काढले आहे ते अंदाजे िलिहले जाऊ शकते कारण हे िचɎ a n theta 
थीटा ǉा अंदाजे असू शकते जे एक अिधक ने दोन ने भागले जाते जेʬा खूप लहान असते.dm a 

बरोबर एक अिधक बरोबर तुʉी याला िवभािजत कŝ शकता आिण हे पाš शकता की हा एक अिधक Ȫारे आहे   a dm dm a 
दुस̴या शɨांत िकमान िवचलनाचा कोन उणे 1 ए मȯे आहे आपण ˙ʼपणे पाš शकतो की जेʬा खूप लहान असतो तेʬा dm n a 

असतो.dm 
 सुȠा खूप लहान आहे ʉणून सूũ खूप उपयुƅ आहे जेʬा खूप लहान असेल तेʬा लगेच ठरवता येते आता अनेक Ůो सोʞूशɌ a dm 
असू शकतात अनेक सम˟ा अनेक उदाहरणे आहेत जी िŮझम फॉʄुŊला ʉणजे आहे यावर आधाįरत तयार केली जाऊ शकतात ah n 
समान अिधक दोन ने भागाकार ने दोन िभɄ पįरİ̾थती ठीक आहे, तर आपण िŮझमȪारे अपवतŊनाचे उदाहरण sin a dm sine a 
घेऊ या, तर हे समभुज िũकोणी Ţॉस सेƕनचे Ƹास िŮझम आिण अपवतŊक िनदőशांक 1.
6 सामŤीचा अपवतŊक िनदőशांक पाš.
  1.
6 
आहे एका िकरणाǉा अपवतŊक पृʿभागावरील आपȑांचा कोन िकती असावा ʉणजे आपǽालीन कोन उदयाǉा कोनाइतका असेल 
दुसरा भाग जर िŮझम पाǻाǉा अपवतŊक िनदőशांकात बुडवला असेल तर n 1.
33 ǉा बरोबरीचा कोन िकती असेल?  िकमान िवचलन ʉणून आपण ही सम˟ा समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝ या ʉणून समभुज िũकोणी 
Ţॉस सेƕनǉा एका काचेǉा िŮझमचा िवचार कŝ या, ʉणून मी येथे आकृती काढतो असे िलिहतो ʉणजे आपʞाकडे समभुज 
िũकोणी Ţॉस सेƕनचा काचेचा िŮझम आहे ʉणून हे खरोखरच वरचे ̊ʴ आहे.
 वाˑिवक िŮझममȯे इतके समभुज पािहले आहे ʉणून िदलेली मािहती हा कोन अंश आहे तेथे Ůकाशाचा िकरण आहे जो a a 60 
येथे घटना आहे आिण तो अपवितŊत होतो आिण दुस̴या बाजूने िवलीन होतो Ůʲ असा आहे की हे येथे सामाɊ आहे आिण येथे सामाɊe  
आहे तर पिहला भाग काय आहे ʉणून अपवतŊक िनदőशांक येथे िदला आहे 1.n 2 
56 1.
56 जर बाहेरील माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक िदला नसेल तर आपण गृहीत धŝ.
  की बरोबर बरोबर 1 ʉणजे हवा आहे कारण सवŊसाधारणपणे िŮझम हवेत ठेवला जातो आिण ʉणून बरोबर असतो .n1 n1 n1 1 
 तर Ůʲ असा आहे की काय असावे जेणेकŝन बरोबर असेल तर हा कोन आहे  उदय कोन आहे आिण येथे अपवतŊक कोन i i e r1
आहे आिण हा दोन आहे तर एक दोन कोन कायŊपȠती आहे ʉणून िदलेले दोन एक िबंदू पाच सहा समान 60 अंश r r r a n a 
आहे ʉणून Ůʲाचा पिहला भाग िकरणासाठी आहे हा आपȑांचा कोन काय असावा ʉणजे घटाचा कोन उदयाǉा i 
कोनाǉा बरोबरीचा आहे ʉणून समान आहे ʉणून समान आहे बरोबर आहे चा अथŊ आहे एक समान आहे दोन i i ei e r r r 

दोन हे आपण आधीच पािहले आहे कारण जर ǉा बरोबरीचा one is equal to r is equal to a by two i  e 
आहे ʉणजे एक दोन बरोबर असणे आवʴक आहे कारण येथे समान इंटरफेस समान įरůॅİƃʬ इंडेƛ वेगळे आहे आिण r r i 
समान आहे आिण ʉणून एक दोन बरोबर असणे आवʴक आहे आिण नंतर हे एक बाय दोन सारखे असेल आपण हे आधीच e r r 
पािहले आहे कारण हे नʫद अंश आहे हे नʫद अंश आहे ʉणून एक अिधक हे एक ऐशंी अंश आहे आिण एक अिधक दोन r r 
अिधक हा कोन येथे आहे ʉणजे जर मी येथे हा कोन वाढवला तर हा कोन 180 अंश होईल आिण ʉणून अिधक हे ǉाr  1 r 2 a 
बरोबरीचे असणे आवʴक आहे आिण ʉणून बरोबर बरोबर आहे कारण आहे 60 अंश आमǉाकडे हे 30 r 1 r 2 a by 2 a 
अंश समान आहे Ůʲ आहे  मला काय आहे हे आʉाला अपवतŊक िनदőशांक मािहत आहे येथे आʉाला अपवतŊक िनदőशांक r 1 r 2 
मािहत आहे येथे आʉाला अपवतŊनाचा कोन मािहत आहे आिण ʉणून आʉी फƅ ˘ेलचा िनयम लागू कŝन िनिʮत कŝ शकतो जोi 
साइन आहे ʉणून पिहʞा भागासाठी ˘ेलचा िनयम लागू करताना साइन भागाकार साइन एक ʉणजे दोन बाय एक तर i r  n n n
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दोन बाय एक  जे एक िबंदू पाच सहा ला भािगले एक बरोबर आहे कारण एक एक आहे ʉणून एक तीस अंश आहे ʉणून n n r 
साइन एक अधाŊ ʉणजे िबंदू पाच आहे ʉणून येथे मी ते पुढे घेतो ʉणून साइन येथे साइन मȯे 1.r i 
56 बरोबर आहे 30 अंश साइन आर 1 साइन 30 अंश ʉणजे हा अधाŊ आहे आिण ʉणून हे 0.
78 ǉा बरोबरीचे आहे आिण ʉणून i 0.
78 ǉा साइन ʩुǿम साइनǉा बरोबरीचे 
आहे अथाŊत कोन िमळिवǻासाठी आपʞाला कॅʌुलेटरची आवʴकता आहे परंतु संƥा अशा Ůकारे िनवडʞा जाऊ शकतात.
 तुʉाला कधीकधी कॅʌुलेटरची गरज भासते ʉणून हे मोजले जाऊ शकते आिण आʉाला हे 51.
26 िडŤी 51.
26 िडŤी बरोबर िमळते की हा कोन येथे 51.i 
26 िडŤी आहे ʉणून हा पिहला भाग आहे की काय करावे घटनेचा कोन असेल समान आहे अथाŊतच आपण िकमान िवचलनाचा i e 
कोन ठरवू शकतो ʉणजे दुɔट वजा दुɔट वजा बरोबर आहे अशाŮकारे आपʞाला समान आहे एक अिधक dm dm i a i a i 

दोन ʉणजे मȯे िकमान िवचलनाचा कोन आहे Ůʲाǉा पिहʞा भागात हे Ůकरण िवचारले गेलेले नाही परंतु आपण dm by dm dm 
ʩाजासाठी मोजू शकतो की हे पɄास एक इतके आहे तर शंभर दोनशे आिण दोन िबंदू पाच दोन वजा ʉणजे साठ ʉणजे हे चाळीस a 
ǉा बरोबरीचे आहे बेचाळीस िबंदू पाच दोन अंश हा पिहʞा Ůकरणात िकमान िवचलनाचा कोन असेल परंतु Ůʲातील Ůʲात ते िवचारले 
जात नाही, आपʞाकडे दुस̴या भागासाठी िकमान िवचलनाचा कोन आहे जर िŮझम पाǻात बुडवले तर काय होईल? कमीत कमी 
िवचलनाचा कोन ʉणजे आपण नेमके कसे कायŊ कŝ शकतो तेच िŮझम आहे
 ȑामुळे इथे पुɎा िŮझम काढू शकतो पण यावेळी बाहेरील माȯम आहे
 ȑामुळे िकरण येथे आहे
 ȑामुळे सवŊ काही सारखेच राहते.
 आता 1.
56 परंतु बाहेरील माȯम तीन तीन आहे इतर सवŊ गोʼी सारƥाच राहतील जर िŮझम पाǻात बुडवले तर िकमान िवचलनाचा कोन िकती 
असेल तर आता आपʞाकडे आहे तर आपण या बȞल कसे जायचे
 ȑामुळे आपण पुɎा ˘ेल लागू कŝ शकतो  चा िनयम कारण ही अशी İ̾थती आहे जी आपʞाला l i is equal to e r 1 
समान 30 अंश देते हे माȯम काय आहे यापेƗा ˢतंũ आहे परंतु जर बाहेरील माȯम एक िबंदू तीन तीन असेल तर ˘ेलचा िनयम sine

बाय असेल.i sine r 
  मी येथे अजŊ केला तर ते वन आहेsine r 
 ȑामुळे हे दोन बाय बाय आहे जे बाय आहे जे 1.n n 1 n 2 n 1 n 2 n 1 
56 भािगले 1.
33 आहे तर एक तीस अंश आहे आिण ʉणून साइन आहे बरोबर आहे ʉणजे हा अधाŊ आहेr i 
 ȑामुळे एक िबंदू पाच सहा ने भािगले एक िबंदू तीन तीन अȯाŊने एक बरोबर दोन ʉणजे दोन ʉणजे समान ʉणजे हा िबंदू सात आठ ने 
एक िबंदू तीन तीन ʉणजे िबंदू सात आठ एक िबंदू  तीन तीन ʉणजे आपण याला बदलू ʉणजे िबंदू सात आठ बाय एक िबंदू तीन तीनi 
आिण ʉणून बरोबर आहे ʉणजे i i 
0.
78 बाय 1.
33 ǉा साइन ʩुǿमाǉा बरोबरीने आहे ʉणून तुʉी कॅʌुलेटर वापरʞास आʉी हे 35 ʉणून शोधू शकतो.
  िबंदू ʉणून आता कोन 35.
90 अंश कमी झाला आहे ʉणून िकमान िवचलनाचा कोन तर या Ůʲात आपʞाकडे िकमान िवचलनाचा कोन आहे दुɔट उणे i a 
ʉणजे 35.
9 ते 2 ǉा बरोबरीचा आहे ʉणजे इथे 71 िबंदू आठ उणे साठ अंश आहे ʉणजे अकरा िबंदू आठ बरोबर अकरा िबंदू आठ आहे.
  आʉी आधीǉा केसमȯे का काढला होता कारण आʉाला बरोबर िमळाला होताdm dm 
 ȑामुळे आʉाला आधी िमळालेले होते ते dm 42 dm 42.
52 िडŤी होते पण आता dm 11.
8 अंश आहे हे ˙ʼपणे समजǻासारखे आहे.
 आकृती पहा की जर येथे अपवतŊक िनदőशांक 1.
33 असेल तर अपवतŊन खूपच लहान असेल जर समान असेल तर खूप लहान असेल कारण अपवतŊक िनदőशांकातील फरक खूपचi ei 
लहान आहे ʉणजे आपʞाला समान आहे.i 
  लहान संƥा 35.
90 आिण िवचलन 11.
8 अंशाǉा बरोबरीचे आहे अथाŊतच आपण इतर सूũ देखील वापŝ शकलो असतो जे आपण अपवतŊक िनदőशांकासाठी सूũ वापŝ शकलो
असतो ʉणून आपʞाकडे दोन एक समान दोन बाय एक समान ए ɘस बरोबर होते  n n n dm by two

ला दोन ने भािगले ने दोन ने भािगले आिण आपʞाला ने दोन ने तंतोतंत तेच  so  sine a plus dm sine a sine a 
उȅर िमळेल
 ȑामुळे या Ůकरणात आपʞाला मािहत आहे की दोन िदले आहेत ʉणून एक िबंदू सहा भागाकार 1.n 
33 
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ǉा समान आहे हे मािहत आहे  तर ʉणजे 60 बाय 2 ʉणजे 30 अिधक ने 2.aa sine a 2 dm 
 तर दोन ने भागाकार तीस साइन जे अधाŊ आहे तर अधाŊ ितथे जातो आिण आपʞाकडे पुɎा तीच अिभʩƅी असेल की एक िबंदू dm 
पाच सहा भािगले एक िबंदू तीन तीन  दोन अधő ʉणजे ते दोन मȯे आहे इथे समान तीस अिधक बाय दोन आहे, जर तुʉी हे सोपे dm 
केले तर आपण याǉा पापाचा ʩुǿम घेऊ या ʉणून 
एक िबंदू पाच सहा ʉणजे दोन गुणा सात आठ ʉणजे ते  एक िबंदू तीन तीन मȯे दोन ʉणजे तीस अिधक बाय दोन ʉणजे आपण dm 
हे या बाजूला आणू शकतो आिण आपʞाला तेच उȅर िमळेल ʉणून गणना करा dm 11.
8 अंश पूवŎ 11.
8 अंश आहे ʉणून एकतर आपण हे सूũ वापŝ शकतो  या Ůकरणात आपण समान सूũ वापरणे आवʴक नाही एकदा आपण िचũ e 
ओळखले की एकदा िचũ ओळखले की मग ˘ेलचा िनयम येथे लागू करणे शƐ आहे, आपʞाला साइन ɘस बाय 2 बाय िसन ए a dm 
बाय 2 या इतर सूũाकडे जाǻाची गरज नाही आिण मी तेच दाखवले आहे.
  हे उदाहरण आिण मी पुढचा िवषय घेऊ दे जो िड˙शŊन सो िड˙शŊन आहे
 ȑामुळे जेʬा जेʬा आपण िड˙शŊनचा िवचार करतो तेʬा काचेǉा िŮझमवर सवाŊत जाˑ आकषŊण असते तर पिहली छाप िŮझमवरील 
पांढ̴ या Ůकाशाची घटना वेगवेगʨा रंगांमȯे पसरते.
 जेʬा आपण फैलाव बȞल बोलतो िकंवा जेʬा आपण िŮझम बȞल बोलतो तेʬा आपली पिहली छाप  पडते तेʬा येथे जे दाखवले आहे ते 
घटना पांढरा Ůकाश आहे जो िवखुरतो जो ȑाǉा घटक तरंगलांबीमȯे पसरतो तो पांढरा Ůकाश मोǬा संƥेने तरंगलांबी िकंवा 
जवळजवळ एक िनरंतर असतो.
 तरंगलांबीबȞल आपʞाला मािहत आहे की ̊ʴमान िकरणोȖगाŊची तरंगलांबी 400 ते 750 नॅनोमीटर असते आिण पांढरा Ůकाश जेʬा 
̊ʴमान पांढरा Ůकाश एखाȨामधून जातो तेʬा  िŮझम ते ȑाǉा घटक रंगांमȯे िवखुरते िकंवा पसरते 
आिण रंग या Ţमाने येतात जे ʬायलेट इंिडगो िनळा िहरवा िपवळा नारंगी चाबूक आहे
 ȑामुळे ʬायलेट सवाŊत जाˑ वाकतो आिण लाल सवाŊत कमी वाकतो आिण दरʄान आपʞाकडे लाल ते रंगीत ˙ेƃŌ म रंग असतो.
  या िदशेला ʬायलेट िकंवा ʬायलेट ते लाल रंग ʉणून याला ˙ेƃŌ म ʉणतात याला ʬाईट लाइट ˙ेƃŌ म İʬब Ɛुअर ʉणतात
 ȑामुळे 400 नॅनोमीटरǉा आसपास वायलेटǉा टोकापासून ते लाल टोकापयōत 650 िकंवा 700 नॅनोमीटरǉा आसपास बदल होतो 
ʉणून याला आपण ʉणतो  फैलाव ʉणून आता हे का घडते िवखुरणे का घडते, तर आपण यावर थोडे तपशीलवार चचाŊ कŝ या, तर येथे 
िवखुरलेले िवघटन होते कारण पदाथाŊचा अपवतŊक िनदőशांक Ůकाशाǉा तरंगलांबीवर अवलंबून असतो जो आहे लॅɾडा चे कायŊ n n 
आहे.
 लॅɾडाचे कायŊ आता आपण काही उदाहरणे घेऊ आिण ȑावर पुढे चचाŊ कŝया काचेǉा िŮझममȯे मोǬा Ůमाणावर वापरले जाणारे 
सािहȑ ʉणजे Ţाउन Ƹास İɢंट Ƹास आिण ɡूǕ Ɠाट्Ŋज ʉणजे िसिलका पु  िसिलकाre 
 ȑामुळे काचेǉा िŮझम बनवǻासाठी मोǬा Ůमाणावर वापरले जाणारे सािहȑ आहेत, 
तरंगलांबीसह अपवतŊक िनदőशांक ची िभɄता पुढील ˠाइडमȯे दशŊिवली आहे ʉणून मी तरंगलांबीसह n 
अपवतŊक िनदőशांक िभɄतेचा हा िभɄता गुणाȏक ɘॉट आधीच ɘॉट केला आहे ʉणून आपण येथे पाš शकतो अपवतŊक िनदőशांक n  
िवŜȠ तरंगलांबी आपण पाš शकतो की सवŊ Ůकरणांमȯे तरंगलांबी सतत कमी होत आहे ʉणून तरंगलांबी वाढत आहे ʉणून n 
अपवतŊक िनदőशांक तीनही पदाथाōसाठी तरंगलांबीसह कमी होतो , िभɄ तीन िभɄ पदाथाōसाठी अपवतŊक िनदőशांकाचे वाˑिवक मूʞ िभɄ 
असते परंतु अपवतŊक िनदőशांक एकाच पȠतीने तरंगलांबी बदलते परंतु िभɄ सामŤीसाठी अपवतŊक िनदőशांक Ǜा दराने बदलतो तो वेग 
िभɄ असेल Ǜाला िभɄ सामŤीसाठी फैलाव फैलाव ʉणतात परंतु गुणाȏक रीůॅİƃʬ इंडेƛ जसजसा तरंगलांबी वाढतो तसतसा कमी 
होतो ʉणून यालाच फैलाव ʉणतात.
 मी काही ठरािवक संƥांचे मूʞ देतो येथे आहे जेणेकŜन आपʞाला कʙना येईल की अपवतŊक िनदőशांकात काय बदल होतो जेʬा 
आपण िनʨा रंगातून लाल रंगात जातो िकंवा ȑाउलट, ʉणून येथे मी या तƆामȯे चार वेगवेगʨा तरंगलांबीसंाठी अपवतŊक 
िनदőशांकाची मूʞे नोदंवली आहेत ŮȑƗात या तीन तरंगलांबी हायडŌ ोजन ˙ेƃŌ मशी संबंिधत हायडŌ ोजन ˙ेƃŌ म रेषा आहेत आिण ही 
सोिडयम रेषा आहे पाच आठ नऊ िबंदू तीन नॅनोमीटर ही सोिडयम रेषा आहे
 ȑामुळे काही वगŊ अपवतŊक िनदőशांक मूʞे आहेत ʉणून ती ʬायोलेटसाठी सवाŊत जाˑ आहे एक िबंदू चार सात शूɊ आिण चार कमी 
होत राहते  सहा तीन चार पाच आठ चार पाच सहा हा बदल फारसा काही नाही पण तो सतत कमी होत चालला आहे.
 तुʉाला 1.
533 523 517 आिण 515 आिण चकमक काचेसाठी एक पॉइंट सहा सहा तीन सहा तीन नऊ आिण असेच काही िदसत आहे.
  की येथे कमाल बदल अंदाजे शूɊ चार एक आहे तर येथे कमाल बदल पॉइंट शूɊ एक चार आहे हा पॉइंट शूɊ चार एक बदल आहे
 ȑामुळे एक सहा सहा तीन एस  सहा सहा तीन दोन दोन दोन दोन ʉणजे दोन दोन ʉणजे ितसठ ते बावीस ʉणजे एकचाळीस तर o 
या Ůकरणात सȅर ते छɔन ते एक चार आह आहे, जर मी आकृती मागे ठेवली तर अपवतŊक िनदőशांक बदल मोठा आहे.
  मी चकमक काचेसाठी इकडून ितकडे जातो पण काही पथकांसाठी हा बदल फारच कमी असतो तो फारच कमी बदलतो, हेच आकडे 
आपʞाला सांगतात आता सािहȑाǉा अपवतŊक िनदőशांकाची तफावत 
लॅɾडा ˍेअर अवलंिबȕानुसार अंदाजे एक असते ʉणून जर मी असे  अपवतŊक िनदőशांकाची िभɄता ɘॉट करǻासाठी जी िवŜȠ n 
लॅɾडा आहे, तर बŠतेक सामŤीसाठी अपवतŊक िनदőशांक याŮमाणे बदलतो तो येथे सतत खाली पडत आहे तो आहे आिण हा लॅɾडा n 
आहे हा संबंध याȪारे िदलेला आहे लॅɾडा वर अंदाजे Ůमाणात आहे ˍेअर हे Ůायोिगकįरȑा पािहले गेले आिण नंतर कोशीने एक सूũ 
िदले Ǜाला सावध सूũ असे ʉणतातcauchy 
 ȑामुळे सावध सूũ सामŤीचे लॅɾडा बरोबर अिधक बरोबर आहे  जेथे आिण İ̾थरांक n n a b lambda sq uare a b 
आहेत ˢʙिवराम िदलेʞा सामŤीसाठी İ̾थरांक आहेत ते िदलेʞा सामŤीसाठी सावŊिũक İ̾थरांक नाहीत, a b 
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िदलेʞा सामŤीसाठी ȑांना ʉणतात आिण ला ʉणतात आता मला cauchy is constant b cauchy's constants 
ǉा आधी पुढे जाऊ Ȩा  पुढे या मला एका िवषयावर बोलायचे आहे Ǜाला फैलाव नुकसान भरपाई ʉणतात आिण फैलाव भरपाई हे i 

खूप महȕाचे आिण मोठे िवषय आहेत परंतु मी तुʉाला फैलाव नुकसान भरपाईची ȑाǉा सवाŊत सोɗा ˢŝपात ओळख कŝन देतो 
ʉणून येथे जे दाखवले आहे ते येथे एक िŮझम आहे जो पांढरा Ůकाश Ůवेश करतो.
  िŮझम Ǜामुळे आता Ůवेश होत असलेʞा घटक िदवे पसरत आहेत ते पसरवǻास कारणीभूत आहे, जर मी येथे दशŊिवʞाŮमाणे दुसरा 
िŮझम उलटा ठेवला तर ते एकाच सामŤीचे असू शकते िकंवा ते िभɄ सामŤीचे असू शकते सामाɊतः  िभɄ सामŤी आिण िभɄ  आकार 
काही िविशʼ कारणांसाठी वापरला जातो जो येथे आमǉा चचőǉा पलीकडे आहे परंतु आʉी जे पाš शकतो ते ʉणजे ईिडंगची spr 
भरपाई दुस̴ या िŮझमȪारे उलटलेली िŮझम पसरवǻाची भरपाई करते कारण हे या िदशेने अिधक वाकले होते आता दुसरे िŮझम ते 
दुस̴ या िदशेने अिधक वाकते तर लाल कमी वाकले होते परंतु ते कमी वाकत आहे िनʫळ दोष दोɎीचा आहे  ते इथे एकũ कŝन पुɎा 
पांढरा Ůकाश तयार होतो, दुस̴या शɨांत आपण पांढ̴ या Ůकाशाने सुŜवात केली आिण पिहʞा िŮझमचा वापर कŝन घटक Ǜा Ůकारे 
िवखुरले गेले होते ते ʉणजे ते आता दुसरे िŮझम पसरले आहेत कारण ȑाचे उलटे ते एकũ होते ʉणजे आपʞाला पांढरी रेषा परत 
िमळते.
  योƶ आकाराचा आिण अपवतŊक िनदőशांकाचा दुसरा िŮझम िनवडून पिहʞा िŮझमǉा फैलावाची भरपाई करणे शƐ आहे,
 ȑामुळे िवखुरलेʞा नुकसानभरपाईचा अथŊ काय आहे हे मला िनसगाŊचे एक उदाहरण ƽायचे आहे आिण ते ʉणजे इंūधनुˈाची िनिमŊती.
 इंūधनुˈाची िनिमŊती हा एक पįरणाम आहे कारण वेगवेगʨा रंगांǉा िवखुरलेʞा इंūधनुˈाची िनिमŊती आपʞापैकी बŠतेकांनी पािहले 
आहे.
  टी पावसानंतर जर सूयŊ बाहेर आला आिण आपʞाकडे अजूनही हवेत पाǻाचे थŐब असतील आिण मग आपʞाला इंūधनुˈ िदसǻाची 
शƐता आहे 
अɊथा अथाŊतच मोǬा धबधɯांǉा जवळ, नायगारा धबधɯासारखे मोठे धबधबे िजथे पाणी खाली येते.
  मोǬा उंचीवŝन Ůचंड Ůमाणात पाणी सतत खाली पडʞामुळे पाǻाचे थŐब वरǉा िदशेने फवारले जातात आिण जेʬा जेʬा सूयŊ 
असतो तेʬा जवळजवळ Ůȑेक वेळी इंūधनुˈ िदसǻाची शƐता असते जर सूयŊ काटकोनात असेल तर इंūधनुˈ पाš शकतो ʉणून 
येथे काय दाखवले आहे हे पाǻाचे थŐब आहेत का ते थोडे मोठे दाखवले आहे हा पाǻाचा थŐब आहे Ůकाश सूयŊŮकाश येत आहे 
Ůकाशाǉा ŵेणीचे Ůितिनिधȕ करत आहे येथे पांढरा Ůकाश पाǻाǉा थŐबामȯे Ůवेश करतो तो लाल पसरतो आिण िनळा बाहेर पडतो 
तो संपूणŊ अंतगŊत Ůितिबंब पडतो कारण ते बाहेर असते  हवा आिण हे पाणी आहे ʉणून ते घनतेपासून दुिमŊळ आहे आिण जर कोन असा 
असेल की हा कोन गंभीर कोनापेƗा मोठा असेल तर एकूण अंतगŊत परावतŊन कŝ शकते आिण नंतर ते आता या ŮिŢयेत i  t 
अपवितŊत होते, येथे िचũात दाखवʞाŮमाणे आपण पाš शकतो की लाल मोǬा कलतेवर Ɨैितज सह झुकाव कोन येतो ʉणून मी या 
आडʩा 
इतƐा लाल असलेʞा झुकाव कोनाबȞल बोलत आहे.
  मोǬा कलतेवर बाहेर येतो आिण िनळा लहान कलतेवर बाहेर पडतो आिण
 ȑामुळे अपवतŊनामुळे Ůसार माȯमाǉा आत होत असतो आिण ʉणून मी येथे िनरीƗकाǉा डोʨाचे Ůितिनिधȕ केले आहे एका 
िनरीƗकाला उǄ कोनात लाल रंग िदसतो कारण तो एक मोठा झुकाव सेट करतो ʉणून ȑाǉासाठी असे िदसते की जणू लाल रंग 
िƗितजातील एखाȨा ̾थानावŝन येतो आिण िनळा रंग आकाशातील खालǉा ̾थानावŝन येतो आिण ʉणून आपʞाला लाल िपवळा 
िहरवा िनळा या Ţमाने इंūधनुˈाचे रंग िदसतात.
 या Ţमाने जर पįरİ̾थती अशीच असेल तर अशी पįरİ̾थती असते जेʬा रंग बदलू शकतो की नाही यावर अवलंबून  दुस-या sa 
अपवतŊनात रंगांची अदलाबदल होǻाची शƐता आहे पण यातील िनिमŊतीचा मुȞा ʉणजे इंūधनुˈ तयार होणे ʉणजे पाǻाǉा थŐबांमȯे 
होणारे िवखुरणे ʉणजे धबधɯाजवळील पाǻाǉा थŐबामȯे सूयŊŮकाशाचा 
Ůसार होतो आिण लवकरच  पाऊस पडʞानंतर मी लाल रंगाचे िनरीƗण करेन , हे पाǻाǉा थŐबाǉा आकारावर अवलंबून असते हे 
दाखवता येते की लाल रंगाचे िनʫळ िवचलन 42 अंश असते तर िनʨा रंगाचे 40 अंशांचे िवचलन होते
 ȑामुळे िनळा अिधक Ɨैितज होतो आिण  लाल रंग अिधक कललेला होतो आिण जेʬा तुʉी इथून पाहता तेʬा लाल वर जातो आिण 
िनळा आकाशात खाली राहतो ʉणून मी लाल रंगाचे िनरीƗण करेन आिण िƗितजासह उंच झुकणारा लाल रंग पावसाǉा वरǉा भागात 
िदसेल आता मी आणले आहे.
 सवाŊत Ůाथिमक ˑरावर फैलाव हा िवषय मांडला, पिहʞा ˑरावर आता जर पांढरा Ůकाश पसरत असेल तर तो िŮझममधून जातो का? 
यािवषयी आपण याआधी चचाŊ केली आहे आपण िŮझम अपवतŊनाȪारे लेɌǉा परावतŊनाȪारे आिण आरशात कोठेही आपण िवखुरलेʞा 
चचőत िवखुरǻाचा काय पįरणाम होतो याबȞल बोललो नाही, 
ʉणून आपण Ůथम Ůथम अपवतŊन पाš या.
  िŮझमǉा बाबतीत िŮझम एक िŮझमǉा बाबतीत िŮझमǉा बाबतीत मी चचाŊ करत आहे की फैलावचा काय पįरणाम होतो ȑा चचőत 
आपण िमळवले होते ʉणून येथे िŮझम आहे आिण हा Ůसंगाचा कोन होता आिण येथे अपवितŊत िकरण आिण नंतर आपʞाकडे होते  
िवचलनाचा हा कोन कोन आिण िŮझमचा अपवतŊक िनदőशांक आिण नंतर आपण ʉटले की समान आहे साइन अिधक d a n a d 
Ȫारे दोन अिधक ŮȑƗात हे िकमान िवचलनाǉा कोनासाठी खरे आहे दोन ने भािगले साइन ने दोन पण आʉी  सांिगतलेa dm dm a 
की हे लॅɾडाचे कायŊ आहे आिण ʉणून काटेकोरपणे बोलायचे तर हा İ̾थरांक आहे आिण ʉणून येथे िवचलन देखील n a dm 
लॅɾडाचे कायŊ आहे आिण हे सूũ केवळ िदलेʞा लहरीसाठी काटेकोरपणे योƶ आहे लांबी एक तरंगलांबी एक लॅɾडा हे एका लॅɾडा 
साठी बरोबर आहे दुस̴या शɨांत जर आपण िनʨा रंगासाठी िकंवा िपवʨा रंगासाठी िकंवा लाल रंगासाठी असलेʞा िविशʼ 
तरंगलांबीसाठी िकमान िवचलन मोजले तर आपण ȑा तरंगलांबीवर संबंिधत अपवतŊक िनदőशांक ठरवू शकतो ʉणून मी मोजले तर  
िनʨासाठी तर मला िमळेल आिण ʉणजे िनʨा रंगासाठी चा आहेdm nm b lambda n 
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 ȑामुळे िनʨा रंगासाठी िनʨा रंगासाठी बरोबर असेल जर मी वळणावर िनʨावर मोजले तर िŮझमǉा बाबतीत.n n n dm 
 चचाŊ ही चचाŊ एका िविशʼ तरंगलांबीसाठी काटेकोरपणे सȑ आहे परंतु सामाɊत: आपण 
सोिडयम कोरफड Ůकाशाचा िपवळा Ůकाश मानतो आिण असे गृहीत धरतो की आपण केलेʞा सवŊ चचाŊ िपवʨा रंगासाठी आहेत परंतु 
अɊथा हे सूũ िविशʼ रंगासाठी िकंवा िविशʼ तरंगलांबीसाठीच खरे आहे.
 आता पातळ लेɌǉा बाबतीत आपण पुढे िवचार केला आहे की आपण पातळ लेɌचा िवचार केला आहे तर पातळ लेɌǉा बाबतीत 
दोन पातळ लेɌचे िनरीƗण करा की मी मुȞाम आहे तो खूप पातळ आहे आता पातळ लेɌचा कोन आहेsh 
 ȑामुळे येथे कोन खूप लहान आहे जर मी हे िवभागांमȯे मोडले तर वरचा भाग िŮझमसारखा िदसतो परंतु खूप लहान आहे अगदी a 
लहान आहे जरी इतर बाबतीत माǟाकडे असा िवभाग असेल तर यासारखा िवभाग मग अथाŊतच ȑाचा िŮझमचा भाग आहे िजथे खूप a 
लहान आहे मी फƅ इथे वापरत असलेला िकरण वापरत आहे
 ȑामुळे अपवतŊन होत आहे आिण नंतर अपवतŊन होत आहे परंतु खूप लहान आहे आिण ʉणून आपʞाकडे आहे वजा 1 a d n a 
मȯे आʉी पातळ िŮझमसाठी हे िमळवले आहे समान आहे उणे 1 मȯे जर खूप लहान िवचलन खूप लहान असेल तर याचा d n a 
अथŊ काय आहे जरी हे लॅɾडाचे कायŊ आहे ʉणून काटेकोरपणे बोलायचे तर हे लॅɾडा वजा चे आहे 1 मȯे ʉणून लॅɾडा n n n a 

ǉा ला लॅɾडावर अवलंिबȕ असेल माũ ˢतः  खूप लहान आहे जर खूप लहान असेल आिण ʉणून लॅɾडावर d d d a n 
अवलंिबȕ फारच लहान आहे दुस̴ या शɨात , िनʨा रंगासाठी वजा साठी मधील फरक लाल रंगासाठी  फरक फारच d d d s 
लहान असेल कारण पातळ लेɌǉा बाबतीत ˢतः  खूप लहान आहे ʉणूनच आपण पातळ लेɌचा िवचार केला आहे आिण d 
आरशांǉा बाबतीत ितसरा आरशांǉा बाबतीत आमची पिहली चचाŊ आरशांǉा बाबतीत आरशांशी होती.
  फैलाव नसतो का फैलाव होत नाही कारण Ůकाश आरशातून पसरत नाही तो आरशातून परावितŊत होतो आिण
 ȑामुळे Ůकाशाचा दोष नसतो फƅ Ůसारासाठी Ůकाशाचा Ůसार माȯमातूनच होतो तर आरशाǉा बाबतीत िवखुरलेला नसतो.
  कारण Ůकाश हा केवळ आरशातून परावितŊत होतो Ůकाश परावितŊत होतो आʉी असे गृहीत धरतो की तो आरशात Ůवेश करत नाही 
आिण ʉणून या दोन Ůकरणांमȯे फैलाव Ůभािवत होत नाही परंतु खरंच िŮझमǉा बाबतीत फैलाव हा एक महȇाचा मुȞा आहे शेवटी मी
नमूद केʞाŮमाणे फैलाव आहे.
 हा िवषय केवळ ऑिɐƛमȯेच नाही , तर भौितकशा˓ाǉा िविवध शाखांमȯे आिण अिभयांिũकीमȯेही महȇाचा आहे, जेʬा जेʬा 
sy.
 ːेम िसːमचे आउटपुट िकंवा िसːमची कायŊƗमता िकंवा िसːमची वैिश̽Ǩे आʉी तरंगलांबीबȞल चचाŊ केलेʞा वारंवारतेवर 
अवलंबून असतात कारण संƥांǉा सोयीमुळे Ůकाशाǉा बाबतीत तरंगलांबी हाताळणे हे एक िनयम आहे  परंतु तरंगलांबी िकंवा 
वारंवारता बदलǻायोƶ असते आिण जेʬा जेʬा िसːम वैिश̽ǨपूणŊ असते  िůƓेɌी अवलंबून िवखुरणारे पįरणाम िकंवा फैलाव 
असतील हा एक अितशय महȇाचा िवषय आहे परंतु Ůȑेक वेळी पांढ̴या Ůकाशाǉा िवखुरǻापासून रंगीबेरंगी ˙ेƃŌ मचा पįरचय कŝन
िदला जातो तेʬा तुमǉा पांढ̴या Ůकाशाचा ˙ेƃŌ म जो िŮझममधून Ůकाश जातो तेʬा ते पाहतात.
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