
 হҝােলা আহ অপΜটেЊর এই বক্তৃতা মিডউেল Ѿাগতম, আিম আইআইΜট িদিѣর পদাথ κিবদҝা িবভােগর িমѶার έচনয় 
িনєিলিখত বক্তৃতাვিলেত আমরা আেলাকিবϡােনর আেলাকিবদҝা সѕেকκ আেলাচনা করব যা আেলাক ϕচােরর সােথ 
জিড়ত িবϡান ও ϕযΝুЅর সােথ সѕিকκত আেলাচনার ѷরΜট উЗ মাধҝিমক িবদҝালেয়র সােথ সামПসҝপূণ κ একΜট পিরচায়ক 
ѷের হেব এবং আমরা έমৗিলক ধারণাვিলর উপর আরও έজার έদওয়ার έচѭা করব এবং আিম িকছΦ  উদাহরণ ίতির করার 
έচѭা করব বক্তৃতা চলাকালীন িকছΦ  ϕদশ κন έদখােনার έচѭা করব আহ
 তাই  এই ϕথম বক্তৃতায় আমরা আেলাকিবϡােনর একΜট সাধারণ ভূিমকা έদেবা আিম έকােস κর পিরিধΜট কভার করার έচѭা 
করব 
এবং আপনােক একΜট সাধারণ ধারণা έদব যা অপΜটেЊর ვ჈Я সѕেকκ আেলাকিবϡােনর িবিভт পдিতর সীমাবдতা 
সѕেকκ অনুϕািণত করেব 
এবং িবিভт অҝািъেকশন অপΜটেЊর সােথ সѕিকκত  িবϡান ও ϕযΝুЅ আেলার ϕচােরর সােথ জিড়ত ঘটনা বা ϕভােবর 
পিরসর এবং বҝবহািরক ϕেয়াগ  দৃΜѭ সংেশাধেনর জনҝ চশমার মেতা সাধারণ অҝািъেকশনვিলর έথেক খুব িবস্তৃত 
আমােদর মেধҝ অেনেকই 
দৃΜѭ সংেশাধেনর জনҝ ϕচΦ র সংখҝক িশϠাথλ সহ চশমা পিরধান কির এবং 
বቍ িগগািবট তথҝ এবং έডটা অপΜটেЊর সংοমেণর জনҝ আধুিনক উЗ গিতর অপΜটকҝাল ফাইবার έযাগােযাগ ϕাকৃিতক 
έথেক একΜট ვ჈Яপূণ κ ভূিমকা পালন কের রংধনু গঠেনর মেতা ঘটনা যা আিম পরবতλ বক্তৃতার একΜট Љােস আেলাচনা 
করব ϕাকৃিতক ঘটনা έথেক রংধনু গঠেনর মেতা সাϸিতকতম আিবѬার έথেক মহাকষ κ έবেসর সবেচেয় সাϸিতক 
আিবѬার মহাকেষ κর চাকার সনাЅকরণ যা আেলাকিবদҝা এবং আেলাকিবদҝা জিড়ত।
  অতҝо ვ჈Яপূণ κ ভূিমকা অপΜটেЊর গেবষণায় িতনΜট িভт পпা আেছ সাধারণত িতনΜট িভт পпা আেছ যা অনুসরণ করা 
হয় এবং έসვিল হল έর অপΜটЊ অҝােϕাচ ওেয়ভ অপΜটЊ অҝােϕাচ এবং έকায়াлাম অপΜটЊ অҝােϕাচ কখনও কখনও 
έলােকরা মধҝবতλ অনҝানҝ পдিতর কথা বেল έযমন িবম অপΜটЊ এবং ইেলেϢামҝাগেনΜটক অপΜটЊ এবং  শীσই  িকᅀ 
িবস্তৃতভােব িতনΜট পпা রেয়েছ যথা রΝѪ অপΜটЊ অҝােϕাচ ওেয়ভ অপΜটЊ অҝােϕাচ এবং έকায়াлাম অপΜটЊ অҝােϕাচ 
অপΜটЊ অপΜটকҝাল έফেনােমনা ইেফЄ এবং অҝািъেকশানვিল অধҝয়ন করার জনҝ έকন িবিভт পпা অনুসরণ করা 
ϕেয়াজন আমরা এΜটর উЫর έদওয়ার έচѭা করব যখন আমরা আরও আেলাচনা করব রΝѪ অপΜটЊ িদেয় ϕথেম ზ჈ কির।
 রΝѪ অপΜটেЊ রΝѪ অপΜটেЊ আেলার ϕচার রΝѪ еারা উপѸািপত হয়
 তাই অҝাের কী একΜট রΝѪ একΜট আেলার পথ যা িদেয় অপΜটকҝাল শΝЅ শΝЅ ϕবােহর িদক ϕবািহত হয় তীর িচҀ еারা 
িনেদκিশত হয় সাধারণত আমরা έদখাই উদাহরণ Ѿ჉প এΜট একΜট অҝাের রΝѪ পথ তীরΜট শΝЅর ϕবােহর িদক িনেদκশ কের 
অপΜটЊ আেলার সােথ সѕিকκত আেলার একΜট ჉প হল শΝЅর একΜট ჉প এবং তীরΜট একΜট সমজাতীয় মাধҝেম শΝЅর 
ϕবােহর িদক িনেদκশ কের যা সাধারণত অিভт ϕিতসরণ সূচেকর একΜট মাধҝম যখন আমরা বিল সমজাতীয় মাধҝম এর মােন
হল έয মাধҝমΜটর ίবিশѭҝვিল ϕিতΜট Ѹািনক িবрেুত ϕিতΜট Ѹােন একই।
  মাধҝম মাধҝেমর ίবিশѭҝვিল একই এবং তারপর আমরা বিল έয এΜট একΜট সমজাতীয় মাধҝম
 তাই এই έϠেϏ অিভт ϕিতসরণ সূচেকর একΜট মাধҝম তারপর রΝѪ পথვিল সরলেরখার রΝѪ পথვিল সরলেরখা, έযমনΜট
এখােন έদখােনা হেয়েছ
 তাই Ѻѭতই যিদ আিম এই রΝѪেক আнারলাইন কির  পথვিল সরলেরখার ϕѨ উঠেছ এর মােন িক বাকঁা রΝѪ পথ আেছ 
উЫর হল হҝা ঁআমরা এই িবষেয় আরও িবѷািরত আেলাচনা করব আহ έযমন আমরা পরবতλ বক্তৃতায় যাব যিদ মাধҝম 
উদাহরণѾ჉প যিদ মাধҝম
 তাই আমােক এখােন একΜট মাধҝম আকঁেত িদন এΜট একΜট মাধҝম যিদ এই মাধҝেমর িবিভт িবрেুত ϕিতসরণকারী সূচক 
িভт হয় উদাহরণѾ჉প আমােদর একΜট έςেডড সূচক িমিডয়া থাকেত পাের একΜট έςেডড সূচক িমিডয়াম έςেডড ইনেডЊ
িমিডয়াম িমিডয়া উদাহরণѾ჉প এই মাধҝেমর ϕিতসরণ সূচক সব κািধক হেত পাের έকে϶ এবং যায়  উভয় িদেক ϟােসর উপর
έয আিম যিদ এখােন ϕিতসরাВ সূচক ίবিচϏ ъট কির
 তাই এই লাইন বরাবর যিদ আিম ъট কির এবং বিল έয এΜট িদক এবং আিম ъΜট  এর তারপর ϕিতসরাВ n x x ng n 
সূচকেক έςড করা হয় বেল চলুন এΜট οমাগত এভােব έনেম যােИ আসেল এΜট একΜট বҝবহািরক έϠেϏ যা আমরা পরবতλ 
সমেয় আেলাচনা করার έচѭা করব িকᅀ ϕিতসরণ সূচক একΜট িনিদκѭ িদেক পিরবিত κত হেল এΜট  একΜট έςেডড ইনেডЊ 
মাধҝম বলা হয় এΜট একΜট অিভт সূচক মাধҝম নয় এΜট একΜট έςেডড সূচক মাধҝম এই ধরেনর έϠেϏ রΝѪ পথვিল বাকঁা 
হেত পাের উদাহরণѾ჉প একΜট িনিদκѭ রΝѪ পথ এমন হেত পাের এই পдিতেত একΜট রΝѪ Ϙমণ করেত পাের এΜট একΜট 
সরল έরখা নাও হেত পাের একΜট έςেডড ইনেডЊ িমিডয়ােম একΜট বাকঁা পথ হেত হেব যত έবিশ আেলাচনা এই έকােস κর 
পিরিধর মেধҝ έনই তেব আমােদর অবশҝই জানেত হেব έয রΝѪ পথვিল έকবলমাϏ একΜট অিভт মাধҝেম সরলেরখা যা 
অিভт ϕিতসরণ সূচকযুЅ একΜট মাধҝম এখন একΜট মরীিচর ϕচার।
 আেলার রΝѪ অপΜটেЊ আেলার রΝѪর ϕচারেক একვИ রΝѪর ϕচােরর মাধҝেম উপѸাপন করা έযেত পাের আেলার 
রΝѪেক একვИ রΝѪ িহসােব গণҝ করা έযেত পাের উদাহরণѾ჉প যিদ আপিন একΜট বҝাটাির έথেক আেলা έনন একΜট 
বҝাটাির টচκ অচκ ক჈ন একΜট বҝাটাির টচκ এইভােব আমরা জািন έয বҝাটাির টচκ έথেক έয আেলা έবর হেИ
 তাই আিম জািন না আপিন এΜট έদখেত পােИন িক না িকᅀ আিম যিদ এই বҝাটাির টচκΜট এখােন έদখাই তেব আেলার রΝѪΜট
έযΜট έথেক আসেছ  একΜট বҝাটাির টচκ
 তাই আসুন আমরা বিল έয এΜট এত আেলাক রΝѪ আসেছ তাহেল আউটপুট রΝѪেক একვИ রΝѪর পিরেϕিϠেত 
উপѸাপন করা έযেত পাের 
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έয মরীিচΜট অবশҝই আউটপুট রΝѪেক অপসারণ করেছ একΜট ვИ রΝѪ Ϙমেণর পিরেϕিϠেত উপѸাপন করা έযেত পাের 
িবিভт িদক কারণ রΝѪΜট Ϙমেণর সােথ সােথ িবচΦ ҝত হয়
 তাই এΜট এইরকম
 তাই টচκΜট এখােন রেয়েছ এবং যিদ আিম রΝѪ চালু কির তেব এΜট সামেনর িদেক যাϏা কের তেব এΜট একইভােব Ϙমণ করার
সােথ সােথ ছিড়েয় পড়েছ যিদ আমরা উদাহরণ Ѿ჉প একΜট έলজার িনই  έলজার আমরা জািন έয έলজার রΝѪ অতҝо 
সংেযাΝজত হয় অতҝо িদকিনেদκশক তবুও এΜট রΝѪর সমাоরাল রΝѪ еারা উপѸািপত হেত পাের এমনিক έলজার রΝѪর 
মেধҝও একΜট সীমাবд িবচΦ ҝিত রেয়েছ তেব সাধারণভােব έসვিল উЗ চাষ করা হয় এবং
 তাই ডাইভারেজх খুব έছাট এবং ছিড়েয় পড়া খুবই έছাট
 তাই আমরা এΜটেক জািত еারা ϕিতিনিধЯ করেত পাির যিদ আিম সূয κেক িবেবচনা কির উদাহরণѾ჉প আমরা িবিভт 
ফেটাςাফ বা ছিবেত এΜট έদখেত পাই έয সূয κ
 তাই এখােন সূয κ তারপর সূেয κর রΝѪ সব িদেক έবিরেয় আসেছ
 তাই রΝѪ ছিবেত সূেয κর রΝѪ এইভােব έদখােনা হেয়েছ
 তাই রΝѪ ছিবেত িবিভт উত্স
 তাই এΜট একΜট έলজার এΜট একΜট টচκ লাইট একΜট বҝাটাির টচκ লাইট বা একΜট সূয κ রΝѪ আসেল আিম মেন কির আমার 
কােছ একΜট ডায়াςাম আেছ যা এΜট খুব Ѻѭভােব έদখায়  িবিভт উত্স έথেক রΝѪ একΜট টচκ আেলা একΜট έলজার রΝѪ 
এবং একΜট সূয κােলাক আিম িতনΜট সাধারণ উত্স ςহণ কেরিছ এবং আিম উপѸাপনাΜট έদখব έয আেলার রΝѪ έবিরেয় 
আসেছ যখন এΜট রΝѪ অপΜটЊ পдিতর হয় যখন আমােদর তরД অপΜটЊ পдিত থােক এবং কখন আমােদর έকায়াлাম 
অপΜটЊ পдিত রেয়েছ
 তাই আসুন আমরা আরও έদিখ আমরা একΜট মাধҝেমও রΝѪেক έϊস করেত পাির উদাহরণѾ჉প একΜট মাধҝেম রΝѪেক 
έϊিসং িকভােব আমরা একΜট মাধҝেমর মাধҝেম রΝѪেক έϊস করেত পাির একΜট সাধারণ পরীϠা যা আমরা অেনক বছর 
আেগ কেরিছলাম যখন আিম একজন Ѵুল ছাϏ িছলাম έয আমােদর একΜট পরীϠা িছল έযখােন আমােদর একΜট কােচর ѓক
একΜট কােচর ѓক িছল এবং আমােদর এই মাধҝেম রΝѪვিল έϊস করেত হেব
 তাই যা করা হেয়েছ তা হল পরীϠাΜট έবশ সহজ
 তাই আপিন ϕথেম একΜট আকঁেবন এই কােচর ѓেকর চারপােশ έরখাΜট কােচর ѓকΜট রাখুন এবং এর ϕাоვিলেক এর 
পিরিধ আকুঁন
 তাই এΜট έপΝхল еারা আকঁা পিরিধ তারপর কােচর ѓকΜটেক একΜট έরখা আকুঁন যা একΜট আগত রΝѪর ϕিতিনিধЯ কের 
এখােন দΜুট সমѷ িপন িপন রাখুন যা একΜট অВন έবােডκ রেয়েছ  আমরা দΜুট িপন িЉপ কির এবং তারপর এই পাশ έথেক 
এই দুΜট িপেনর িচϏΜট পয κেবϠণ কির তাহেল িক হেব έয রΝѪ যিদ এΜট রΝѪ হয় তেব এΜট একΜট িবরল মাধҝম έথেক ঘন 
মাধҝেমর িদেক ϕেবশ কের
 তাই এΜট কাচঁ
 তাই এΜট কােচর ϕিতসরণ সূচক।
  বলুন 1.
5 এবং এর বাইের আমরা এΜট িনেয় পের িবѷািরত আেলাচনা করব 
তেব রΝѪ Ѿাভািবেকর িদেক বাকঁােনা ზ჈ করেব
 তাই এΜট বাকঁেব এবং এΜট এখােন আসেব অবশҝই আমরা এΜট έদখেত পাΝИ না
 তাই রΝѪ এখােন এই ইлারেফকΜটেত বাকঁেছ এΜট আবার Ѿাভািবক έথেক দেূর সের যােব Ѿাভািবক έথেক দেূরe 
 তাই যিদ আপিন এখান έথেক পয κেবϠণ কেরন তাহেল আমরা যিদ এΜট পয κেবϠণ কির তাহেল এΜট মানুেষর έচাখ
 তাই এΜট মানুেষর έচাখ
 তাই আমরা যিদ এই ϕাо έথেক পয κেবϠণ কির তাহেল এখােন ѓকΜট রাখা হেয়েছ।
  আমরা এখান έথেক পয κেবϠণ করিছ তারপর আমরা িনেজেদরেক এমনভােব সািরবд কির έয দΜুট সব িপন একই έরখা 
বরাবর থােক এবং একΜট িপন িহসােব উপিѸত হয় একΜট έপাѶ একΜট έপাѶ এই রকম এবং έসই িদেক আমরা তৃতীয় িপনΜট
এখােন রািখ আমরা আরও একΜট িপন িনই এবং চতΦ থ κΜট রািখ  িপন এই রΝѪΜট έসখােন έনই এই রΝѪΜট এখন έসখােন έনই
 তাই আিম এখােন চতΦ থ κ িপনΜট রাখিছ যােত চারΜট িপন সািরবд হয় যা দΜুট িপন এবং এই দΜুট িপেনর িচϏვিল সািরবд হয় 
এবং একΜটর মেতা έদখায় তারপর এইვিলেক সংযЅু ক჈ন দΜুট পেয়л সংেযাগ কের িপনვিল সিরেয় পেয়лვিলেক 
সংযুЅ কের
 তাই একΜট লাইেন έযাগ িদন
 তাই এΜট অҝাের ϕথেম আমরা একΜট রΝѪ আিঁক একΜট রΝѪ পথ একΜট সরল έরখা এখােন দΜুট িপন রািখ যা দΜুট দΜুট 
িপনেক উѣїভােব িপন কের তারপর έথেক ѓকΜট পয κেবϠণ কের  এখােন এবং Ѹান  একΜট িপন এমন একΜট অবѸােন 
যােত এΜট মাѴ কের বা এΜট িতনΜট িপনেক মাѴ কের έযΜট িপনΜট Ѹাপন করা হয় এবং এর িচϏვিল একΜট একক িপেনর 
মেতা έদখায় যােত চতΦ থ κ িপনΜট এমনভােব থােক যােত চারΜট িপন দΜুট িপেনর সােথ সািরবд হয় এবং এই দΜুটর িচϏ।
  সািরবд করা হয় এবং তারপর িপনვিল έবর ক჈ন এবং এখােন এই লাইেন έযাগ িদন έছদ িবр ুএখন আমােদর έছদ িবр ু
আেছ আসুন আমরা বিল έয এΜট এবং এΜট এবং এΜট একΜট সরল έরখার সােথ έযাগ ক჈ন এΜট একΜট কােচর ѓক একΜট p 
অিভт মাধҝম এবং কী  আমরা অজκন কেরিছ মধҝম মাধҝেম έςিভ পাথ έϊিসং এখন আপিন িকভােব জােনন έয এΜট সΜঠক 
এΜট সΜঠক কারণ আমরা έѹেলর আইনΜটও έѹেলর আইন যাচাই 

Pru
tor
@
IIT
K



কির
 তাই যিদ আমরা এখােন এই έকাণΜট পিরমাপ কির তাহেল 
আমরা এখােন έকাণΜট পিরমাপ করব  এবং আমরা এখােন έকাণΜট পিরমাপ কির
 তাই এΜট আপতেনর έকাণ এবং
 তাই এΜট আমরা পরবতλ সমেয় আরও িবশেদ আেলাচনা করব এΜট এখােন ϕিতসরণ έকাণ এবং 
এΜট হল আপতন έকাণ এবং আমরা έѹেলর আইন έѹেলর সূϏ যাচাই কির  পরবতλ সমেয় এΜট িনেয় আেলাচনা করব έѹেলর
আইন যা বেল έয সাইন আই িসন আই বাই সাইন সমান বাই ওয়ানr n 2 n 
 তাই এΜট ওয়ান এন ওয়ান এবং এΜট এন টΦ  এন টΦn 
 তাই এΜট έѹেলর আইন এবং আমরা কী কির আমরা িক রΝѪვিলেক έকাণ পিরমাপ করেত 
পাির  মাঝাির মাধҝেম রΝѪ সনাЅকরেণর অন჉ুপ পдিত বҝবহার কের তেব তরД অপΜটেЊর έϠেϏ έѹেলর আইন 
িবেѫষণাЮকভােব Ѿয়ংΝοয়ভােব έবিরেয় আেস 
তাই তরД অপΜটেЊ ওেয়ভ অপΜটেЊ έѹেলর আইন িবেѫষণাЮকভােব έবিরেয় আেস একΜট অিভϡতামূলক নয় বা 
ϕѷাবনা έѹেলর আইন িবেѫষণাЮকভােব িবেѫষণাЮকভােব έবিরেয় আেস কারণ তরেД  অপΜটЊ আমরা আেলােক একΜট 
ইেলেϢামҝাগেনΜটক তরД িহসােব িবেবচনা কির এΜটেক িনিদκѭ সীমানা শতκ পূরণ করেত হেব এবং যখন আমরা সীমানা শতκ 
ϕেয়াগ কির তখন έѹেলর িনয়ম এর έϠেϏ Ѿয়ংΝοয়ভােব এবং িবেѫষণাЮকভােব έবিরেয় আেস যােত এΜট আমােদর 
পরবতλ পдিতেত িনেয় আেস
 তাই আিম সংেϠেপ যা বণ κনা কেরিছ তা হল রΝѪ অপΜটЊ কী এবং আমরা পরবতλ বক্তৃতায় রΝѪ অপΜটЊ সѕেকκ আরও 
আেলাচনা করব যােত আমােদর তরД অপΜটেЊ তরД অপΜটেЊ িনেয় আেস।
 তরД অপΜটেЊ আেলার একΜট রΝѪেত ϕচΦ র পিরমােণ ϕচািরত তরД রেয়েছ একΜট আেলার রΝѪেক উপѸাপন করা হয় 
একই মশাল আেলা এখন আিম এΜটেক অেনক সংখҝক তরД তরД еারা ϕিতিনিধЯ কেরিছ যা টেচκর আেলা έথেক িনগ κত হয়
 তাই এΜট একই রΝѪ আেগ আমরা এვেলােক রΝѪ িহেসেব উপѸাপন করতাম এখন আমরা এვেলােক তরД িহেসেব 
উপѸাপন করিছ এვেলা িক ধরেনর তরД এვেলা ইেলেϢামҝাগেনΜটক ওেয়ভ ইেলেϢামҝাগেনΜটক ওেয়ভ
 তাই আপনারা যারা ইেলেϢামҝাগেনΜটক তরেДর অধҝায় অধҝয়ন কেরেছন তারা হয়েতা এর সােথ পিরিচত িকᅀ আপিন যিদ 
না জােনন আিম সংেϠেপ έদখাব িক একΜট ইেলেϢামҝাগেনΜটক তরД
 তাই একΜট ইেলেϢামҝাগেনΜটক তরД
 তাই এখােন একΜট ইেলেϢামҝাগেনΜটক তরেДর একΜট িচϏ έদওয়া হল একΜট তরД যা ϕপ  িদক এেগΜটং এর ίবদুҝিতক z 
এবং έচৗїক έϠϏ রেয়েছ ίবদুҝিতক έϠϏΜট সাইনাসেয়ডভােব পিরবিতκত হয় উদাহরণѾ჉প িদেক ίবদুҝিতক έϠϏΜট x 
সাইেনাসেয়ডভােব έদাদুলҝমানভােব পিরবিতκত হয়
 তাই যা έদখােনা হেয়েছ তা হল তীরΜট ίবদুҝিতক έϠϏ ίবদুҝিতক έϠϏ একΜট έভЄর
 তাই সমেয়র সােথ বা সােথ  έয অবѸােন ίবদুҝিতক έϠϏΜট সাইেনাসেয়ডভােব έদালােИ এবং έচৗїক έϠϏΜট এΜটর সােথ 
লї
 তাই এই িচϏΜটেত ίবদুҝিতক έϠϏΜট সমতেল রেয়েছ এΜট সমতেল έদালােИ έযখােন έচৗїক έϠϏΜট এ xz xz yz-
έদালােИ  সমতল έযΜট অনুভূিমক সমতেল রেয়েছ এখােন সমতলyz 
 তাই এেক অপেরর লї ϕিতΜট িবрেুত ίবদুҝিতক έϠϏ এবং έচৗїক έϠϏ এেক অপেরর সােথ লї এΜট ইেলেϢামҝাগেনΜটক 
έϠেϏর এই উপѸাপনা আপনােক Ѻѭভােব বেল έয এΜট সাইেনাসেয়ডাল έদালন সহ একΜট ϕচার তরД ίবদুҝিতক এবং 
έচৗїক έϠϏ
 তাই ίবদুҝিতক έϠϏ যিদ আপিন ίবদুҝিতক έϠϏ ςহণ কেরন উদাহরণ িহেসেব এΜটেক িদক িদেয় উপѸাপন করা έযেত x 
পাের
 তাই আিম কҝাপ িলেখিছ যা িদকিনেদκেশর একΜট একক έভЄর একΜট িনিদκѭ ϕশѷতার এর সেব κাЗ ѸানচΦ ҝিত x x a 
সব κািধক শΝЅ এখােন ίবদুҝিতক έϠেϏর এবং সাইন ওেমগা Μট িবেয়াগ ওেমগা হল έকৗিণক িϖেকােয়Νх যা 2 এ a kc pi 

ওেমগা হল 2 হল িϖেকােয়Νх ইন টাইম মাইনাস হল ϕচার ቀবক যা লҝাїডা еারা 2 еারা έদওয়া হয় f pi ff kk pi 
έযখােন লҝাїডা হল έদালেনর তরДৈদঘ κҝ
 তাই 2 еারা  লҝাїডােক এ, সুতরাং আমরা যিদ έবর কির উদাহরণѾ჉প এই 2 পাই লҝাїডা еারা যিদ আমরা έবর pi z k 
কির তেব আমরা এখােন έক লҝাїডােত পাব যা িকছΦ ই নয় িকᅀ তরДৈদেঘ κҝর έবগ িϖেকােয়Νх έবগf 
 তাই আমরা হালকা আেলার έϠেϏও িলখেত পাির মুЅ Ѹােনর মাধҝেম ϕচার করা এই আেলার έবগ ছাড়া আর িকছΦ ই নয়v 
 তাই কҝাপ আমরা এΜটেক িবিভт আকাের িলখেত পািরx a sin kvt minus z 
 তাই আপিন িবিভт আকাের তিড়ৎ έচৗїকীয় তরД িলখেত পােরন তেব ვ჈Яপূণ κ পেয়л  έদখেত হেব এΜটর একΜট 
ϕশѷতা একΜট িনিদκѭ έবগ এবং একΜট িϖেকােয়Νх তরДৈদঘ κҝ কѕাВ তরДৈদঘ κҝ ϕশѷতা έযেকােনা তরেДর আদেশ κর 
মেতা
 তাই আেলা একΜট ইেলেϢামҝাগেনΜটক তরД এবং ওেয়ভ অপΜটেЊ আমরা ইেলেϢামҝাগেনΜটক তরেДর সােথ έমাকািবলা 
কির
 তাই যিদ আিম ϕিতিনিধЯ করেত পাির  একই িতনΜট উৎস έযমন টেচκর আেলা έলজার এবং সূয κেক আিম কীভােব উপѸাপন
করব
 তাই এখােন এΜট
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 তাই আিম এΜটেক উপѸাপন করেত পাির কারণ এখােন টেচκর আেলার আেলাক তরД িবিভт উত্স έথেক িনগ κত হয় আেগ 
আিম এΜটেক সরল έরখা িহসােব উপѸাপন করতাম এখন রΝѪ έবর হেИ  আমরা এΜটেক তরД еারা ϕিতিনিধЯ কির 
একვИ তরেДর একვИ তরД যা মশাল έথেক έবিরেয় আসেছ যিদ আপিন আরও যЭ সহকাের έদেখন আিম এΜট 
এমনভােব আকঁলাম έয এখােন έলজােরর আেলা তরДვিল সুসДত তারা সুসংগত তরДვিল সুসংগত তরД আমরা করব 
আমরা যখন তরД অপΜটেЊ আিস তখন এই িবষেয় আেলাচনা করব আমরা সুসংগত তরД এবং অসামПসҝপূণ κ তরД 
সѕেকκ আরও িবশেদ আেলাচনা করব িকᅀ এই মুহেূত κ সুসংগত তরД এখােন উপѸাপন করা হেয়েছ  έϕিরত যিদ দΜুট তরД
যা এখােন έদখােনা হয় সাধারণত এΜট ზধুমাϏ দুΜট তরД নয় তেব আিম দΜুট তরД έদিখেয়িছ έযვিল সব κϏ পয κায় রেয়েছ বা 
যিদ উপাদান তরДვিলর মেধҝ একΜট ቀবক পয κায় পাথ κকҝ থােক তেব আমরা বিল έয তারা িবপরীেত সুসДত তরД।
  এখােন έদখােনা হেয়েছ অসামПসҝপূণ κ তরД কারণ সাইেনাসেয়ডাল তরেДর উপাদানვিলর মেধҝ দুΜট সাইনােসর মেধҝ 
έকানও έফজ সѕকκ έনই যা এΜট έথেক έবিরেয় আসেছ এΜট অেনক পাথ κকҝ ίতির কের যখন আমরা 
তরД অপΜটেЊ হѷেϠপ িনেয় আেলাচনা কির এবং আিম এখােন িচΝϏত কেরিছ িকভােব আমরা উপѸাপন করব  সূয κ
 তাই 
আেলার έকায়াлাম অপΜটЊ ϕচাের তরД অপΜটЊ
 তাই এΜট তৃতীয় পдিত এΜট সবেচেয় উтত পдিত έকায়াлাম অপΜটЊ একΜট উтত পдিত যা বҝব჊ত হয় বা যা ϕেযাজҝ যা
িকছΦ  িনিদκѭ পিরিѸিতেত বҝবহািরক যা আিম έকায়াлােম আেলাচনা করব  আেলার অপΜটЊ ϕচারেক বহৃৎ সংখҝক Ϡুϒ 
কণার ϕচােরর পিরেϕিϠেত বণ κনা করা হেয়েছ έযমন এΜট কণার মেতা  এΜটর কণা এত Ϡুϒ নয় έয অপΜটকҝাল শΝЅর 
পҝােকেটর মত অপΜটকҝাল শΝЅর পҝােকটেক έফাটন বলা হয়
 তাই έকায়াлাম অপΜটেЊ আেলার ϕসারণেক έফাটন নামক অপΜটকҝাল শΝЅর পҝােকেটর মেতা সংখҝক Ϡুϒ কণার 
ϕচােরর পিরেϕিϠেত বণ κনা করা হয় 
যা আেলার গিতর সােথ Ϙমণ কের।
 একΜট έফাটেনর শΝЅ একΜট িনিদκѭ রেঙর আেলার সােথ সামПসҝপূণ κ বা তরДৈদঘ κҝ লҝাїডা еারা έদওয়া হয় еারা e hc 

যা বা হল কѕাВ বা কѕাВ আপিন বা িলখেত পােরন  έক ъҝােВর lambda h nu nu f nu f hf h nu h 
ቀবক বলা হয় িবϡানীর নামানুসাের এই নামকরণ করা হেয়েছ মҝাЊ ъাВ হল ъҝােВর ቀবকh 
 তাই সমান হল একΜট έফাটেনর শΝЅ  έকায়াлাম অপΜটЊ ছিবেত সূয κ আিম কীভােব উপѸাপন করব তা e h nu 
έকবলমাϏ একΜট পিরকিџত
 তাই আিম এΜটেক িবিভт উত্স έথেক িনগ κত έফাটেনর ვИ িহসােব উপѸাপন করব
 তাই টেচκর আেলা έফাটেনর ვИ সংখҝাΜট অতҝо বড় আমরা এΜটেত আসব টচκলাইট έলজার έথেক িনগ κত έফাটেনর ვИ 
আবার έফাটেনর ვИ িকᅀ অতҝо সংিমিϜত ϕায় একΜট লাইন বরাবর সািরবд এবং সূয κ έথেক έবিরেয় আসা έফাটেনর 
ვИ সংখҝাΜট সিতҝই এΜট  এΜট ზধুমাϏ একΜট পিরকিџত িচϏ িকᅀ έয έফাটনვিল έবিরেয় আসেছ তা অতҝо বড় এবং 
সিতҝই আিম এΜটেক িবΝИт িবр ুিহসােব έদখােত পাির না কারণ সংখҝাΜট এত বড় έয এΜট সব κϏ িবস্তৃত έদখােব এΜট 
বাইেরর পুেরা অНলΜটেক অিভт έদখােব έফাটন শΝЅ বা έফাটন পҝােকেটর সাহােযҝ এখন একΜট έফাটেনর শΝЅ কতΜট 
একΜট έফাটেনর শΝЅ দৃশҝমান আেলার সােথ সѕিকκত একΜট έফাটেনর শΝЅ িক? আসুন আমরা একটΦ  ধারণা কির এই 
পҝােকটΜটর শΝЅ কী
 তাই έফাটেনর শΝЅ еারা লҝাїডা еারা έদওয়া হয়।hc h 
 ъҝােВর ቀবক িক এর মান হল 6.
6 έথেক 10 শΝЅ িবেয়াগ 34 জলু έসেকн হল আেলার গিতেবগ 3 έথেক 10 শΝЅ 8 িমটার ϕিত έসেকн লҝাম  িবিডএ যিদc 
আিম উদাহরণ Ѿ჉প বিল হলুদ আেলা
 তাই বিল লҝাїডা হল ϕায় 600 নҝােনািমটার ზধু অনুমান করার জনҝ έয হলুদ আেলার έফাটেনর জনҝ আমােদর কী ধরেনর 
শΝЅ আেছ
 তাই আপিন এখােন ϕিতѸাপন ক჈ন এবং আমরা যা পাই তা হল 3.
3 এর সমান 
 তাই 6 যায় 1.
1 ვন 3 еারা ვন কের
 তাই 3.
3 έত 10 যা মাইনাস 19 জেুলর শΝЅ যা একΜট অতҝо έছাট শΝЅ 10 έথেক িবেয়াগ 19 জেুলর শΝЅর মােন িক এই ধরেনর 
শΝЅর মােন িক এΜট আমােদর বেল তা আমােদর বেল যিদ 10Μট পাওয়ার 19 έফাটন আেছ έযখােন একΜট ΝϽেন ঘটনা ঘটেত 
হেব বা একΜট ফেটা িডেটЄর এক έসেকেн 3.
3 ওয়ােটর পাওয়ােরর সােথ িমলেব এΜট কী
 তাই আমার শΝЅ আেছ এবং একΜট έফাটেনর শΝЅর সমান 3.
3 έথেক 10 পাওয়ার িবেয়াগ  19 জলু যিদ 10 শΝЅ এই শΝЅ 
যিদ ϕিত έসেকেн 10 শΝЅ 19 έফাটন ঘটনা ঘেট যা έসেকн ইনভাস κ হয় তেব আমােদর কােছ এΜট 3.
3 জেুল έসেকн ইনভাস κ জেুল έসেকн ইনভাস κ হল জলু পার έসেকেн িক
 তাই এΜট িকᅀ িকছΦ ই নয়  ওয়াট
 তাই Μট  হҝাট আিম িকভােব 3.
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3 ওয়াট িলেখিছ
 তাই এটা িক এটা হল ϕিত έসেকেн পাওয়ার শΝЅ হল শΝЅ
 তাই পাওয়ার ϕায় 3.
3 ওয়াট যখন একΜট ফেটা িডেটЄের ϕিত έসেকেн 10 έথেক 19 έফাটেনর Ϡমতা ঘেট  Ͻীন তাহেল শΝЅ ϕায় িতন έথেক 
িতন পেয়л  িতন ওয়াট  ওয়াট বা 10 ওয়াট
 তাই সাধারণত আমরা আেলার উত্সვিল পিরচালনা কির যা ওয়ােটর οম অনুসাের
 তাই এর অথ κ কী যিদ একΜট 5 ওয়ােটর হয় তেব এর অথ κ এΜট 3.
3 ওয়াট িদেИ বা আিম 10 έথেক 3.
3 ওয়াট গণনা কেরিছ ϕিত έসেকেн 19Μট έফাটেনর শΝЅ ঘটেব
 তাই 5 ওয়াট বা 3.
3 ওয়ােটর একΜট έনতৃЯ সুিনিদκѭভােব 9-এর শΝЅেক 10 έদেব ϕিত έসেকেн 10 έথেক 19 έফাটেনর শΝЅ িনগ κত 
করেব সাধারণ শΝЅ ѷেরর সােথ জিড়ত έফাটেনর সংখҝা  আমরা ϕিতিদন হҝােнল অতҝо বড়  ই বা অতҝо বড় এবং
 তাই যিদ আমরা সংখҝাვিল এত বড় হয় έয এΜট έবাঝার বাইের বা পিরমাপেযাগҝ সীমার বাইের এΜট এমন একΜট সংখҝা যা 
আপিন পিরমাপ করেত পারেবন না তেব যিদ শΝЅ খুব έবিশ হত তেব তীϗতা খুব কম হেব  িনє উদাহরণ Ѿ჉প অতҝо িনє 
শΝЅেত আসুন আমরা বিল অতҝо কম শΝЅ 10 έথেক িবেয়াগ 15 ওয়াট বা তার কম শΝЅেত জিড়ত έফাটেনর সংখҝা হাজার
হাজার এবং এΜট একΜট ফেটা িডেটЄের έফাটেনর ঘটনার সংখҝা খুব কম গণনা করা সјব।
  একΜট িডেটЄের έফাটন ঘটনার সংখҝা গণনা করা সјব এবং ϕকৃতপেϠ এვিল রেয়েছ বািণΝজҝক সরПাম রেয়েছ যা 
উপলѐ রেয়েছ έযვিলেক έফাটন কাউлার বলা হয় έফাটন কাউлার έকউ এই έফাটন কাউлারვিল িকনেত পাের যােত 
এইვিল έফাটেনর ঘটনার সংখҝা গণনা করেত পাের ϕিত έসেকেн যখন িবদҝুেতর মাϏা অতҝо έছাট হয় তখন যিদ আমরা 
এΜটেক একটΦ  এিগেয় έদই যিদ আপিন শΝЅ আরও কিমেয় έদন তাহেল Ϡমতা
 তাই সјব।
 έছাট έয έফাটনვিল এক সমেয় ϕায় একΜট আেস έফাটনვিল এক সমেয় উত্স έথেক έবিরেয় আেস
 তাই এেক বলা হয় একক έফাটন উত্স এვিল িনয়িমত সমেয় আেস না তারা আউটপুট έফাটনვিল িনিদκѭ িবতরণ এবং 
পিরসংখҝান অনুসরণ কের এবং অবশҝই অҝািъেকশনვিলর সােথ একক έফাটন έসাস κ এΜট έকায়াлাম অপΜটেЊর বতκমান 
অςগিত অҝািъেকশন সহ এΜট আমােদর বক্তৃতা έকােস κর সুেযােগর বাইের
 তাই আমরা এখােন έকায়াлাম অপΜটЊ সѕেকκ এই আেলাচনাΜট বс করব িকᅀ এই িতনΜটর সােথ আেলাচনা করেল তারা 
কী έবর কের আেন তারা তা έবর কের আেন  έকায়াлাম অপΜটЊ অতҝо ვ჈Яপূণ κ হেয় ওেঠ এবং আপিন আেলার 
έকায়াлাম ϕকৃিত έদখেত পােরন যা আপিন একΜট উত্স έথেক έফাটন গণনা করেত পােরন যখন জিড়ত শΝЅর মাϏা খুব 
έছাট হয় এবং ϕেয়াজনীয় পিরমােপর িনভΦ κলতা অতҝо έছাট হয় উদাহরণѾ჉প আিম আপনােক বিল  ধারণা έয আমরা যিদ 
কখন আমরা কҝালকুেলটর বҝবহার কির উদাহরণѾ჉প ই দুই এবং চার দুইেক চাের ვন করেত আমােদর একΜট ϕেয়াজন 
έনই কҝালকুেলটর িকᅀ ধ჈ন আমােক 2.
387416 έক অনҝ একΜট সংখҝা িদেয় ვন করেত হেব বলুন শূনҝ শূনҝ দুই চার ছয় দুই এবং আিম ছয় দশিমেকর িনভΦ κলতার 
সােথ একΜট উЫর আশা করিছ তাহেল আিম এটা করেত পারব না যখন আমার এই ধরেনর িনভΦ κলতার ϕেয়াজন তখন 
আমােক একΜট কҝালকুেলটর বҝবহার করেত হেব  একΜট কҝালকুেলটর ছয় দশিমক পয κо έপেত,
 তাই যখন ϕেয়াজনীয় িনভΦ κলতা খুব έবিশ তখন আিম একΜট কҝালকুেলটর বҝবহার কির বা যখন সংখҝাვিল জিড়ত
 তাই এΜট চতΦ থ κ দশিমক ষѮ দশিমক পয κо যা আমােদর পিরমাপ করেত হেব বা আমােদর গণনা করেত হেব এবং তারপের 
আমােদর ϕেয়াজন  একΜট কҝালকুেলটেরর সাহাযҝ অনҝথায় আমােদর একΜট কҝালকুেলটেরর ϕেয়াজন έনই যিদ আপনার 
কােছ একΜট সাধারণ িеঘাত সমীকরণ থােক έযখােন আপিন শতκাবলীেক ফҝাЄরাইজ করেত পােরন এবং সরাসির মূলვিল 
έপেত পােরন তেব এΜট গণনা করার জনҝ আপনার কΟѕউটােরর ϕেয়াজন έনই তেব যিদ িеঘাত সমীকরণΜট জΜটল হয় 
έযখােন আপিন িবেѫষণ করেত পারেবন না সমাধান তাহেল আপনােক একΜট কΟѕউটার বҝবহার করেত হেব এΜটেক 
সমাধান করার জনҝ Μঠক έতমনই বҝবহািরক ϕভােবর ঘটনা এবং অҝািъেকশন যা έর অপΜটЊ বা তরД অপΜটেЊর সােথ 
έমাকািবলা করা যায় আমরা তা কির না  έকায়াлাম অপΜটেЊ έযেত ইড িকᅀ আিম έযমন উেѣখ কেরিছ মহাকষλয় তরД 
সনাЅকরেণর জনҝ আিম উেѣখ কেরিছ ზধু মহাকষλয় তরД সনাЅকরেণর কথা উেѣখ 
কেরিছ অপΜটকҝাল পাওয়ার έলেভেলর ίবিচϏҝ অতҝо έছাট এবং অতҝо সুিনিদκѭ এবং έকায়াлােমর জনҝ έযেত হেব এই 
মহাকষλয় তরДვিল সনাЅ করার জনҝ অপΜটকҝাল έকৗশলვিল
 তাই έকন আমােদর িবিভт পпা ϕেয়াজন আমরা িবিভт পпা বҝবহার কির যখন একΜট পдিত ϕেযাজҝ হয় না έযমন আিম 
পরবতλেত έদখাব তখন আমােদর অনҝ পдিতর জনҝ έযেত হেব যা আরও উтত যা যЭ έনয় সীমাবдতা বা যখন ϕেয়াজনীয়
িনভΦ κলতা এত έবিশ হয় έয একΜট পпা বা অনҝ পпা বҝথ κ হয় তখন আমােদরেক কҝালকুেলটেরর কҝালকুেলটেরর ϕেয়াজেনর
উদাহরণ িহসােব έযেত হেব বা 
যЭ έনওয়ার জনҝ একΜট কΟѕউটােরর ϕেয়াজন।
  অথবা কΜঠন িহসাব গণনা করা যা উЗ িনভΦ κলতার সােথ যা আমরা আমােদর মানিসক গণনা বা সহজভােব করেত পাির না  
িবেѫষণাЮক সমাধান তারপের আমরা কҝালকুেলটরვিলর জনҝ যাই Μঠক έসভােবই যখন পдিতর ϕেয়াজন হয় যখন 
অনҝানҝ পдিতვিল বҝথ κ হয় তখন আমরা έকায়াлাম অপΜটЊ পдিতেত যাই এবং আজ έকায়াлাম অপΜটЊ অতҝо 
ვ჈Яপূণ κ έয অিভনব অҝািъেকশনვিল সΜঠকভােব έবিরেয় আসেছ এর সােথ আিম িকছΦ  Ѽরণ করেত এিগেয় যাব έয 
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তথҝვিল আমরা ইিতমেধҝই জািন
 তাই মেন কির έয আেলা একΜট ইেলেϢামҝাগেনΜটক িবিকরণ খুব ሾত আমরা Ѽরণ করব এর έবিশরভাগই আপনার ѷের 
আপনার কােছ পিরিচত এবং দৃশҝমান আেলা একΜট έছাট বণ κালী ইেলেϢামҝাগেনΜটক িবিকরেণর বণ κালীর একΜট έছাট অংেশর
সােথ িমেল যায়
 তাই আিম কী করব? এখােন έদখােনা হেয়েছ অেϠর তরДৈদঘ κҝ এবং তরДৈদেঘ κҝর িবিভт অНলx 
 তাই দৃশҝমান আেলা এখােন 400 নҝােনািমটােরর মেধҝ রেয়েছ তরДৈদেঘ κҝর জনҝ 400 নҝােনািমটার έথেক 750 
নҝােনািমটােরর সােথ সДিতপূণ κ 400 নҝােনািমটার হল দৃশҝমান অНলΜট এর নীেচ আমােদর অিত έবვিন অНল রেয়েছ এবং 
অবশҝই যিদ আমরা আরও িনেচ যাই আমরা এЊ-έর অНেল যাই এবং গামা রΝѪ অНেল তরДৈদেঘ κҝর সােথ যা ar  
অনҝিদেক এর οম যিদ আমরা অনҝ িদেক যাই έযΜট এখােন দীঘ κতর তরДৈদেঘ κҝর অНল আমরা ইনϖােরড angstroms 
এবং তারপর িমিলিমটার তরД মাইেοাওেয়েভ যাই এবং
 তাই ইেলেϢামҝাগেনΜটক έরিডেয়শেনর একΜট িবস্তৃত বণ κালী থােক যা তরДৈদেঘ κҝর পিরসীমার বাইের  έযΜট দৃশҝমান আেলা 
ϕথম έসেকেн 400 নҝােনািমটার έথেক 750 নҝােনািমটােরর মেধҝ একΜট έছাট বҝাн দখল কের থােক আমরা সাধারণত বিল 
έয সাদা আেলােত সাতΜট রঙ থােক তেব έকান িবΝИт সাতΜট রঙ έনই
 তাই এΜট আসেল তরДৈদেঘ κҝর একΜট বҝাн যার এই ϕাо έথেক এই ϕাо পয κо οমাগত িবিভт ছায়া রেয়েছ।
 έবვিন ϕাо έথেক লাল ϕাо পয κо οমাগত পিরবিত κত রং এবং ছায়াვিল έশষ হয় তেব ზধুমাϏ একΜট িনিদκѭ তরДৈদঘ κҝ 
সনাЅ করার জনҝ আমরা ϕায় 390 নҝােনািমটার έথেক 420 নҝােনািমটার তরДৈদঘ κҝেক 420 έথেক 450 έথেক 450 έথেক 
450 έথেক 500 পয κо έবვিন অНল নীল অНল বলেত পাির।
  নীল অНল 500 έথেক 550 সবুজ অНল িহসােব 550 έথেক 600 হলুদ িহসােব 600 έথেক 650 কমলা িহসােব এবং 650 
έথেক 750 লাল িহসােব আিম έজার িদেত হেব  έয এვিল কΜঠন সীমানা নয় এইვিল 
সাধারণভােব বলা হয় সাতΜট রঙ িচিҀত করার জনҝ আনুমািনক সীমানা যা έবვিন নীল নীল সবুজ হলুদ কমলা vibgyor 
এবং লাল িহসােব িচিҀত করা হয় έকন এΜট ვ჈Яপূণ κ έকন কারণ έকউ যিদ বেল আিম আপনােক নীল আেলা িদেয়িছ 
তাহেল আিম জািন  έয আমরা তরДৈদেঘ κҝর কথা বলিছ 450 έথেক 500 নҝােনািমটার যিদ হলুদ আেলা হয় তেব আমরা জািন 
έয আমরা ϕায় 550 έথেক 600 নҝােনািমটার অНেলর কথা বলিছ খুব পিরিচত έসািডয়াম লҝাѕ έসািডয়াম লাইন এক িড d 
দুই লাইেনর তরДৈদঘ κҝ ϕায় 583 নҝােনািমটার 
 তাই এΜট έসািডয়ােমর হলুদ έরখা
 তাই আমরা জািন έয এΜট তরДৈদেঘ κҝর আনুমািনক পিরসীমা এΜটর সােথ সামПসҝপূণ κ
 তাই এই পিরসরΜট িচিҀত করা হেয়েছ অনҝথায় এვিল শЅ এবং ሾত সীমানা নয় িеতীয় সাধারণ আেলার উত্সვিলর িকছΦ  
সাধারণ আেলার উত্স টাংেѶন বাѡ বাѡ যা আমােদর আেছ έযখােন একΜট টাংেѶন িফলােমл একবার এইვিল িবস্তৃত 
বণ κালী িবস্তৃত তরДৈদঘ κҝ পিরসীমা আসেল এই টংেѶন বাѡ 200 নҝােনািমটার έথেক έযেকােনা Ѹান έথেক আপনােক 
তরДৈদঘ κҝ έদয় একΜট ভাѾর বাѡ 200 নҝােনািমটার έথেক 2000 নҝােনািমটার έদয় যা ইউিভ έথেক ডান পয κо ইনϖােরড 
2000 নҝােনািমটার এΜট একΜট ϗডবҝাн έѺকϊাম ফ্লুেরােসл Μটউব আবার একΜট ϗডবҝাн আেলার উত্স যা সাদা রেঙর 
বুলব বҝবহার করা হয়।
  গাহ κѸҝ আেলার জনҝ এვিল আবার ϗডবҝাн উত্স যা সাদা έদখায় এবং এলইিডვিল যা যϴ এবং িবিভт পҝােনেল বҝব჊ত 
হয় যা লাল হলুদ নীল হেত পাের িবিভт রেঙর এলইিডვিলর তরДৈদঘ κҝ থাকেত পাের কারণ আপিন έদখেত পােИন লাল 
তরДৈদঘ κҝ ϕায় 650 হলুদ এর চারপােশ এবং নীল ϕায় 420 নҝােনািমটার έলজার কমলা লাল έলজার সাধারণ έলজার যা িহিন 
έলজার বҝাপকভােব বҝব჊ত িহিন έলজার যা আিম িনΝѥত আপনারা অিধকাংশই সাধারণ έহিন έলজার έদেখেছন যা এখােন 
রেয়েছ
 তাই এখােন িহিন έলজার
 তাই এর কমলা লাল রঙ এবং এΜট 633 নҝােনািমটার ϕকৃতপেϠ এΜট একΜট সুিনিদκѭ তরДৈদঘ κҝ 632.
8 নҝােনািমটার এই έলজােরর তরДৈদঘ κҝ সবুজ έলজার যা  এছাড়াও িবিভт অҝািъেকশেন বҝাপকভােব বҝব჊ত হয় ah 
পেয়лার έযমন উϪল আউটপুট সহ,
 তাই আমােক এখােন έদখান
 তাই এΜট 532 নҝােনািমটাের এΜট একΜট έলজার 532 নҝােনািমটার
 তাই έলজারვিল িবিকরেণর উЗ একরঙা উত্স এবং
 তাই 532 একইভােব আপনার কােছ নীল έলজার রেয়েছ রেঙর িবিভт পিরসেরর সােথ ϕায় 430 έথেক 450 নҝােনািমটার
 তাই এვিল হল িকছΦ  সাধারণ আেলার উত্স হল িеতীয় িবр ুহল ভҝাকুয়ােম আেলার গিত έথেক 10 এর শΝЅ 8 c 0 3 
িমটার ϕিত έসেকн িমটার έসেকн ইনভারস অবশҝই  শূেনҝর সুিনিদκѭ মান ϕায় দুই পেয়л নয় নয় সাত নয় দুই চার পাচঁc 
আট έথেক দেশর শΝЅর আট িমটার έসেকেнর িবপরীেত
 তাই এΜট এত έডিসেমল পয κо έলখা হয় না কারণ έকােনা কҝালকুেলটর এই মান িদেয়েছ আজ সুিনিদκѭভােব পিরমাপ করা 
সјব এই ধরেনর িনভΦ κলতার সাহােযҝ আেলার έবগ যতვিল দশিমক পয κо িনভΦ κলভােব পিরমাপ করা সјব এবং έস কারেণই 
এখােন একΜট মҝােটিরΜটেত এর সুিনিদκѭ মান έদওয়া হেয়েছ মাঝাির আেলা একΜট ধীর গিতেত Ϙমণ কের যা c 0 al c 
еারা έদওয়া হয় বাই এর সমান έযখােন হল মাধҝেমর ϕিতসরাВ সূচকc 0 n n 
 তাই হল শূনҝ еারা যা এেকর έচেয় বড় যা আমরা জািন έয সাধারণত  কােচর ϕিতসরণ সূচক রেয়েছ এক পেয়лn c c n 
পাচঁ জল ϕিতসরণ সূচক এক পেয়л িতন িতন
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 তাই বҝবহািরক মাধҝেমর জনҝ ϕিতসরণ সূচক সাধারণত এেকর έচেয় έবিশ হয় এবং
 তাই একΜট মাধҝেমর আেলার έবগ একΜট মাধҝেমর আেলার গিতর তΦ লনায় কম হয়  ভҝাকুয়ােম আেলার গিত
 তাই ভҝাকুয়ােম আেলার গিত সেব κাЗ গিত যা 3 έথেক 10 έথেক 8 িমটার ϕিত έসেকেнর শΝЅ তৃতীয় তৃতীয় έযেকান পদাথ κ 
মাধҝেমর আেলার গিত তরДৈদেঘ κҝর উপর িনভκর কের
 তাই আমরা এই িদকვিলর িকছΦ  আেলাচনা করব পরবতλ বক্তৃতাვিলেত িবѷািরতভােব বলা হেয়েছ যােত সমান c 
সমানভােব লҝাїডার এর সমান যার মােন আেলার έবগ তরДৈদেঘ κҝর একΜট ফাংশন যা έবাঝায় লҝাїডার еারা c n c c 
শূেনҝর সমান
 তাই এখন আমরা  িলেখিছলাম এর সমান еারা n c c 0 c
 তাই এখােন সমান еারা এখন আিম বলিছ হল লҝাїডার একΜট ফাংশন এবংn c 0 c c 
 তাই এΜট έবাঝায় έয হল লҝাїডার একΜট ফাংশন যা ϕিতসরণকারী সূচক  লҝাїডার একΜট ফাংশন এর মূল কারণΜট n 
মাইেοােѴািপক ছিবেত έযেত হেব কারণ তখন আমরা έদখেত পাব έয ϕিতসরাВ সূচকΜট মূলত আগত ইেলেϢামҝাগেনΜটক
িবিকরেণ মাধҝেমর ϕিতΝοয়ােক ϕিতিনিধЯ কের মাধҝমΜটর ϕিতΝοয়া তরДৈদেঘ κҝর একΜট ফাংশন এবং
 তাই  ϕিতসরাВ সূচকΜট তরДৈদেঘ κҝর একΜট ফাংশন
 তাই এই আহ িবশদΜট আমােদর ѷেরর অংশ নয় এবং
 তাই এই έকােস κর অংশ এবং
 তাই আমরা এর আরও িবশেদ έযেত চাই না তেব আমরা অনুমান কির বা আমােদর মেন রাখা উিচত έয একΜট n  
অপΜটকҝাল মাধҝেমর তরДৈদঘ κҝ ϕিতসরণকারী সূচেকর একΜট ফাংশন আেলার তরДৈদেঘ κҝর উপর িনভκর কের এΜট িবИΦ রণ
নামক একΜট ვ჈Яপূণ κ ঘটনার িদেক পিরচািলত কের যা আমরা িবИΦ রণ নামক ঘটনা সѕেকκ িবѷািরত আেলাচনা করব  
পূেব κ িবিভт তরДৈদেঘ κҝর আেলা িবিভт িদেক ছিড়েয় পেড়
 তাই এই έকােস κ
 তাই আিম এখন এই έকাস κ মিডউেল আমােদর έয কভােরজΜট থাকেব তা িনেয় আিস
 তাই এই έকােস κ আমরা দΜুট পпা িনেয় আেলাচনা করব যথা রΝѪ অপΜটЊ অҝােϕাচ এবং ওেয়ভ অপΜটЊ অҝােϕাচ  আেলা
 তাই রΝѪ অপΜটেЊ িতনΜট ვ჈Яপূণ κ ঘটনা যা আেলার ϕিতফলন আমরা িবশদভােব আেলাচনা করব আেলার আেলার 
ϕিতসরণ এবং আেলার িবИΦ রণ িনেয় রΝѪ অপΜটЊ পдিত বҝবহার কের তরД অপΜটЊ পдিত বҝবহার কের আমরা আবার 
িতনΜট ვ჈Яপূণ κ িবষয় িনেয় আেলাচনা করব έযমন আেলার িবИΦ রেণর হѷেϠপ  আেলার আেলা এবং আেলার έম჈করণ 
সѕেকκ আমােক এখােন উেѣখ করেত হেব έয ϕিতফলন ϕিতসরণ এবং িবИΦ রণেক তরД অপΜটЊ পдিত বҝবহার কেরও 
বণ κনা করা έযেত পাের 
তেব িবপরীতΜট সতҝ নয় έয হѷেϠপ িবИΦ রণ এবং έম჈করণ তরД অপΜটেЊর ধারণা যা রΝѪ অপΜটЊ еারা বҝাখҝা করা 
যায় না
 তাই έযখােনই έহাক না έকন  রΝѪ অপΜটЊ ϕেযাজҝ এΜট সহজ একΜট  আর আমরা এই িতনΜট িনেয় আেলাচনা করার জনҝ 
রΝѪ অপΜটЊ অনুসরণ কির িকᅀ এই িতনΜট ঘটনা বা এই িতনΜট ვ჈Яপূণ κ িদক িনেয় আেলাচনা করা হেব তরД অপΜটЊ 
বҝবহার কের
 তাই এΜটও বҝাখҝা কের έযখােন এর সােথ আমরা এটাও বҝাখҝা করব έয έযখােন একΜট পдিত অনҝ পдিতর উপর ϕেযাজҝ 
িকছΦ  έϠেϏ  পдিতΜট ϕেযাজҝ নয় বা একজনেক পয κেবϠণ করা বҝবহািরক ঘটনা িনেয় আেলাচনা করার জনҝ অনҝ পдিত 
অনুসরণ করেত হেব এবং আেলাচনার এই ѷের অҝািъেকশনვিলর সােথ έমাকািবলা করার জনҝ আমােদর একΜট বҝাকআপ 
এবং έরফােরх িহসােব একΜট পাঠҝপুѷক ϕেয়াজন
 তাই এই έকাস κ মিডউেল আিম পাঠҝপুѷক অনুসরণ করব যা  পদাথ κিবদҝা একΜট পাঠҝ বই এনিসআরΜট নতΦ ন িদিѣর 12 
έϜনীর পাঠҝ বই
 তাই এনিসআরΜট জাতীয় িশϠা গেবষণা ও ϕিশϠণ পিরষেদর জনҝ দািঁড়েয়েছ
 তাই আমরা এই পাঠҝ বইΜট অনুসরণ করব এেত ϕচΦ র সংখҝক কায κকর উদাহরণ এবং ϕচΦ র সংখҝক অনুশীলন রেয়েছ এবং 
আিম এΜটর সােথ έলেগ থাকার έচѭা করব এই বইেয়র Ѿরিলিপ যতদরূ সјব আেছ এবং আমরা এই বইΜট অনুসরণ করার 
έচѭা করব এবং আপনারা যারা আপনােক অনুসরণ করেত পােরন এΜটেক একΜট বҝাকআপ িহসােব রািখ তেব আিম অবশҝই 
বলেত চাই έয এখােন ϕচΦ র সংখҝক খুব ভাল বই অতҝо ভাল বই রেয়েছ এবং আিম έকবল তােদর মেধҝ কেয়কΜট তািলকা 
করেত চাই তােদর মেধҝ অоত কেয়কΜট 
হিলেড έরসিনেকর еারা পদাথ κিবϡােনর έমৗিলক িকছΦ  έরফােরх বই।
  ওয়াকার একΜট খুব মানসѕт বই এΜট জন উইিলর έলখা এখােন έবশ িকছΦ  সংেযাজন রেয়েছ একইভােব িবϡানী ও 
ϕেকৗশলীেদর জনҝ আধুিনক পদাথ κিবদҝার জিরপ এবং পদাথ κিবদҝার έবিসনার ধারণা еারা এইচ িস ভাম κা একজন সহকমλ 
এবং আইআইΜট কানপুেরর অধҝাপক একΜট বቍল বҝব჊ত বইΜটর দΜুট ভিলউম রেয়েছ  পদাথ κিবϡােনর এক এবং দুΜট ধারণা 
এবং আেলাকিবদҝার জনҝ িবেশষ কের অপΜটেЊর জনҝ আপিন ϕেফসর অজয় ঘটেকর এই বইΜট অনুসরণ করেত পােরন।
 িতিন আইআইΜট িদিѣর একজন ϕাЅন অধҝাপক িছেলন, আিম আবার έজার িদেয় বলেত চাই έয ϕচΦ র সংখҝক বই রেয়েছ 
খুব ভাল বই যা পাওয়া যায় তেব এΜট আরও έবিশ।
  ვ჈Яপূণ κ έয একΜট বা দΜুট বইেয়র 
সােথ έলেগ থাকা উিচত এবং ফেলা করার έচѭা করার পিরবেতκ এই বইვিলেত έদওয়া উদাহরণ এবং অনুশীলনვিল ίতির 
করার έচѭা করা উিচত।
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 আমরা আনѮুািনক িবষয়ვিলেত আমােদর আনুѮািনক বক্তৃতা িদেয় এিগেয় যাওয়ার আেগ ϕচΦ র সংখҝক বই,
 তাই আমােক িকছΦ  অপΜটকҝাল উপাদান সѕেকκ িকছΦ  আেলাচনা করেত িদন যারা এই উপাদানვিল έদেখনিন তােদর জনҝ 
আিম িকছΦ  অপΜটকҝাল উপাদান έদখাব
 তাই ϕথেম একΜট ডবল উЫল έলх  আিম এইমাϏ িকছΦ  উপাদান সংςহ কেরিছ যা আিম έপেয়িছ έয আিম ሾত হাত িদেত 
পাির
 তাই আিম িকছΦ  উপাদান তΦ েলিছ
 তাই আিম আপনােক এই উপাদানვিল έদখাই
 তাই ϕথেম একΜট বাইকনেভЊ έলх
 তাই এখােন একΜট বাইকনেভЊ έলх
 তাই আমােক বাইকনেভЊ έলхΜট έবর করেত িদন  আমার কােছ আরও একΜট বাইকনেভЊ έলх আেছ
 তাই দΜুট বাইকনেভЊ έলх
 তাই আিম আপনােক এই িপেকাটΜট έদখাই
 তাই এΜট একΜট বাইকনেভЊ έলх যার মােন আপিন যিদ উপের έথেক έদেখন তেব এΜট একΜট বেৃЫর মেতা έদখােব
 তাই সামেনর দৃশҝ বা উপেরর দৃশҝΜট সামেনর দৃশҝ।
 এইরকম িকᅀ যিদ আিম এটােক এভােব ধের  
রািখ, তাহেল এটা হল উপেরর িভউ যিদ আপিন উপের έথেক έদখেত পান তাহেল আপিন এখােন ѻীিত έদখেত পােবন এবং 
এখােন ѻীিত έদখেত পােবন
 তাই আমরা যখন এইরকম έদখাই তখন আমরা যা έদখাΝИ তা হল সাইড  έদখুন  তার এই িদক έথেক বা উপেরর িদক Eit 
έথেক
 তাই যখন আমরা একΜট έলх έদখাই একΜট বাইকন িমЊ έলх এইভােব তখন আমরা উপেরর িদক έথেক এΜটর িদেক 
তাকাΝИ যােত আমরা এখােন ѻীিত έদখেত পাির এবং এখােন ѻীিত έদখেত পাΝИ উভয় পѮৃ এই পѮৃ এখােন এΜট পѮৃ  
উপেরর পৃѮ এবং এΜট িনє পѮৃ
 তাই উভয়ই έগালেকর অংশ গঠন কের তারা একই বҝাসােধ κর বҝাসােধ κর হেত পাের এখােন বҝাসােধ κর έগালক এবং r 1 r 2
একΜট έকে϶র সােথ এবং c1 c2
 তাই বҝাসাধ κ একই হেত পাের বা তারা িভт হেত পাের িকᅀ এΜট এমনিক একΜট উЫল έলх আিম আশা কির আপিন এখােন 
এই পѮৃვিল έদখেত পােবন
 তাই এΜট একΜট পѮৃ এবং এΜট িеতীয় পѮৃ আমরা এখােন এΜটও Ѻѭভােব έদখেত পাির έয আিম যিদ
 তাই আপিন িςেডর িববিধ κত িচϏ έদখেত পান যােত 
আপিন έদখেত পােরন  έলেхর মাধҝেম িςেডর মҝাগিনফাইড ইেমজ বা যিদ আিম এვেলার έযেকােনা একΜটেত রািখ তাহেল
আমরা έদখেত পাব έয আিম έযমন অϠরვিলর আকার পিরবতκন 
কির, আিম এখােন অনҝ একΜট έলх রাখেল বড় έদখায়
 তাই আমার কােছ িভт আকােরর আেরকΜট আেছ  িবিভт অҝািъেকশন িবিভт έলх ϕেয়াজন  সাইজ এবং এΜটও nt 
একΜট বাইকনেভЊ έলх
 তাই আপিন এখােন এই পােশর ѻীিত έদখেত পােরন এবং এখােন অনҝ িদেক
 তাই এΜটও একΜট বাইকনেভЊ έলх এΜট যারা έদেখনিন তােদর জনҝ ϕচΦ র পিরমােণ িবিভт ধরেণর έলх রেয়েছ
 তাই  আমােদর একΜট ডবল উЫল έলх রেয়েছ আমােদর একΜট ডবল উЫল έলх থাকেত পাের একΜট ъҝােনা উЫল έলх
 তাই িবিভт ধরেণর έলх সјব έযখােন উভয় পѮৃই অবতল
 তাই এΜট একΜট ডাবল অবতল έলх আবার এই পѮৃვিলর ϕিতΜট বҝাসােধ κর έগালেকর অংশ গঠন কের  এক এবং দুই r r 

এক এর সমান হেত পাের এমন আরও িকছΦ  আেছ έযখােন একΜট পѮৃ সমতল এবং একΜট পѮৃ উЫল একΜট পѮৃ r r 
সমতল এবং একΜট পѮৃ উЫল বা এই έলхვিলর সংিমϜণ
 তাই এই έলхვিলর সংিমϜণ করা সјব έকন আমােদর এই ধরেণর িবিভт έলেхর ϕেয়াজন আমরা έদখব έয 
অҝািъেকশেনর উপর িনভκর কের একজনেক এক বা একািধক সংখҝক έলх বҝবহার করেত হেত পাের 
এবং
 তাই িবিভт অҝািъেকশেনর জনҝ আপনার িবিভт ধরেণর έলেхর ϕেয়াজন হেব অপর একΜট অপΜটকҝাল উপাদান যা 
অপΜটকҝাল িমরর, এΜট হল আমরা পরবতλ έϜণীর অপΜটকҝাল িমরর έথেক ზ჈ করব এবং আমরা έদখেত পাব έয এখােন 
সমতল দপ κণ উЫল দপ κণ এবং অবতল দপ κণ রেয়েছ
 তাই এখােন ছায়াযЅু অНল বেল έয এΜট ϕিতফিলত িদকΜট অѾИ িদক।
 অনҝ িদেক রেয়েছ িপছেনর িদকΜট এখােন ϕিতফলন আবরণ еারা ϕিলч এবং
 তাই এΜট অѾИ িকᅀ সামেনর িদকΜট ϕিতফিলত হেИ
 তাই ছায়াযЅু অНলΜট অѾИ িদকΜটেক িচিҀত কের এবং সামেনর িদকΜট ϕিতফলন έদখায় এবং অবেশেষ আিম িϕজম 
έদখাব
 তাই এইვিল িϕজম সুতরাং আিম এখােন ზধু একΜট িϕজম έদখাই
 তাই এΜট একΜট িϕজম
 তাই আমরা এΜটেক এভােব έদখেত পাির
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 তাই এখােন একΜট পѮৃ রেয়েছ দΜুট পѮৃ হল এვিল হল ϕিতসরণকারী পৃѮ এবং তৃতীয় পѮৃΜটেত িতনΜট ϕিতসরাВ পѮৃ 
রেয়েছ এবং ϕাоვিল Ѹল পѮৃ যা হল  এΜটেক িϕজেমর িভিЫ বলা হয়
 তাই যখনই আমরা রািখ উদাহরণ Ѿ჉প আিম এΜটেক রািখ
 তাই যখন আমরা এখােন একΜট িϕজম έদখাই এবং রΝѪ এর মধҝ িদেয় যােИ আমরা আসেল কী έদখােИ একΜট িϕজম y 
এইভােব বেস আেছ একΜট রΝѪ এই ϕিতসরণকারী পৃѮ έথেক ϕেবশ কের এবং এই ϕিতসরণকারী পৃѮ έথেক িনগ κত হয় 
এখান έথেক έবিরেয় আসেছ
 তাই আমরা ϕকৃত িচেϏর একΜট οস িবভাগ έদখাΝИ έসখােন অবশҝই িবিভт ধরেণর িϕজম রেয়েছ έরেϊা ϕিতফিলত 
িϕজম
 তাই িϕজম যা  ϕিতফিলত হেИ
 তাই আপিন έদখেত পােИন έয এΜট Ѹল পѮৃ এবং আমােদর এখােন ϕিতফিলত িϕজম রেয়েছ এবং আমরা বক্তৃতাვিলর 
সােথ এিগেয় যাওয়ার সােথ সােথ আমরা এვিল সѕেকκ আরও আেলাচনা করব 
তাই অবেশেষ আিম এই অপΜটকҝাল উপাদানვিলর িকছΦ  বҝবহািরক ϕেয়ােগর তািলকা করেত চাই έъন িমররΜট িমরর ক჈ন 
যা আমরা মҝাগিনফাইং Аাস έদিখ έয έলхΜট আিম িনেজই έদিখেয়িছ এΜট একΜট মҝাগিনফাইং Аাস আপিন এΜট έদখেত 
পােরন গািড়েত একΜট মҝাগিনফাইং Аাস িরয়ার িভউ িমরর িহসােব কাজ কের একΜট 
উЫল আয়না চশমা বҝবহার কের আমরা সবাই এমন চশমার সােথ পিরিচত যা উভয় উЫল বҝবহার কের  এবং অবতল দপ κণ 
কҝােমরার কҝােমরায় বড় সংখҝক έলх আেছ যত বড় এবং বড় কҝােমরা আেছ িকᅀ আজ  অবশҝই ϕায় ϕিতΜট slrs 
έমাবাইেল একΜট কҝােমরা একΜট έছাট έলх রেয়েছ যা আমােদর খুব ভাল ছিব έদয় এবং মাইেοােѴাপ έটিলেѴাপ έপিরেѴাপ
অেনক যϴ έদয় আিম পরবতλ বক্তৃতায় মাইেοােѴাপ এবং έটিলেѴাপ έদখাব এবং আমরা মাইেοােѴাপ এবং έটিলেѴাপ 
সѕেকκ আরও িবশেদ আেলাচনা করব।
  পরবতλ έলকচাের έলেхর মҝাগিনফাইং ইেফЄ এবং মҝাগিনফাইং পাওয়ার িনেয়ও আেলাচনা করব
 তাই এই ভূিমকার সােথ আিম অপΜটЊ মিডউেলর এই ϕথম έলকচারΜট এখােনই থািমেয় έদব এবং পেরর Љাস έথেক আমরা
আেলার ϕিতফলেনর ϕথম িবষয় িদেয় ზ჈ করব ধনҝবাদ।
 আপিন 
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