
[संगीत] [टाʨा] ऑिɐƛवरील या ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे मागील लेƁरमȯे आʉी लेƁर मॉǰुल आिण सामाɊत: ऑिɐƛचा 
सामाɊ पįरचय पािहला आहे आिण मी आज Ůकाशशा˓ाचा अɷास करǻासाठी वापरʞा जाणा̴ या तीन िभɄ ̊िʼकोनांवर थोडƐात ˙शŊ केला आहे. 
  पिहʞा िवषयापासून सुŜवात करǻाचा Ůयȉ कŝ आिण येथे पिहला िवषय आहे Ůकाशाचे परावतŊन आिण Ůितमा तयार करणे आिण Ůकाशाचे Ůितिबंब
 आिण Ůितमा तयार करणे हा ̊ʼीकोन िकरण Ůकािशकांपैकी एक आहे Ǜाचा मी पिहʞा भागात उʟेख केला आहे. िकरण Ůकािशकी ̊ʼीकोनाने 
Ůारंभ करा यानंतर लहरी Ůकािशकी ̊ʼीकोन िकरण Ůकािशकी असेल जेथे Ůकाश टाकून िदला जातो Ůकाशाǉा Ůसाराचे वणŊन िकरणांǉा Ůसाराǉा 
̊ʼीने केले जाते आिण िकरण हे एकसंध माȯमातील सरळ रेषेचे मागŊ आहेत या कोसŊमȯे आपण Ůामुƥाने चचाŊ कŝ एकसंध माȯमांमȯे एकसंध 
माȯमांचा Ůसार जरी एक िकंवा दोन उदाहरणे मी नंतर घेऊ शकेन एकसंध माȯमांची परंतु Ůामुƥाने आʉी एफ.  एकसंध माȯमांवर लƗ कŐ िūत 
करणे ʉणजे िकरण मागŊ हे सरळ रेषेचे मागŊ आहेत ʉणून ते िनयम आिण सूũांचे पालन करतात जे आपʞाला भूिमतीमȯे आढळतात आिण ʉणूनच 
याला भूिमतीय ऑिɐƛ देखील ʉणतात आिण चचőचा हा भाग देखील बनतो Ǜाला भूिमतीय Ůकािशकी भौिमितक ऑिɐƛ ʉणून ओळखले जाते.  Ůथम 
परावतŊनाची हानी आठवा ʉणजे आʉाला मािहत आहे की हा एक समतल आरसा आहे. येथे समतल आरशावरील Ůकाशाचा िकरण  िकंवा दोन 
माȯमांमधील दोन माȯमांमधील इंटरफेस अशा Ůकारे परावितŊत केला जातो की परावतŊनाचा कोन समान असतो.  घटनेǉा कोनाला येथे िठपके 
असलेʞा रेषेतील कोन पृʿभागावर सामाɊ दशŊवतो ʉणा हा िबंदू िकंवा िबंदू आहे  घटना िकरण आिण सामाɊ दरʄानचा कोन घटना िकरण p q 
आिण दरʄानचा कोन असे ʉणतात  परावितŊत िकरण आिण सामाɊ हा परावतŊनाचा कोन आहे जो आपण आिण theta r theta i theta r
ʉणून दशŊिवला आहे ʉणून पिहला िबंदू  समान आहे ʉणजे घटाचा कोन परावतŊनाǉा कोनाǉा बरोबरीचा आहे  दुसरा मुȞा Theta i theta r 
असा आहे की आता मी तोच आरसा थोǰाशा ̊ʴात दाखवला आहे आिण घटनेचा कोन हा घटना िबंदू आहे  आिण हा घटना िकरण आहे 3d p rp 
आिण हा परावितŊत िकरण आहे येथे रेषा लंब रेषा आहे आिण जी येथे दशŊिवली आहे ती आरशाǉा पृʿभागावर लंब आहे आिण आरशाǉा ps abcd 
पृʿभागावर एक समतल लंब आहे ʉणून दुसरा िनयम  िकंवा परावतŊनाचा दुसरा मुȞा असा आहे की आपǽालीन िकरण परावितŊत िकरण आिण p 
िबंदूवरील पृʿभागावरील सामाɊ सवŊ एकाच समतल मȯे आहेत आिण समतल मȯे आहेत हे आता आरशाǉा पृʿभागावर लंब rpop ps abcd 
आहे  येथे एक महȇाचा मुȞा असा आहे की जर िकरण आपला मागŊ उलटायचा असेल,  ʉणजे आपǽालीन िकरण असे असायचे तर परावितŊत िकरण या
बाजूने Ůवास केला असता कारण हा थीटा असेल आिण हे होईल.  आिण काहीही झाले तरी ǉा बरोबरीचे i theta r theta i theta r 
आहे ʉणून उलट िदशेने घडणारा िकरण या मागाŊने परत येईल िकंवा याला िकरण मागाōची उलटƗमता ʉणतात िकरणांची उलटƗमता येथेही तीच गोʼ 
खरी आहे ʉणून ती समान आहे  मी जी गोʼ दाखवली आहे ती िवमानात एक Ţॉस सेƕन ɘेन आहे आिण इथे ʬ्यू िदलेला आहे3d 
ȑामुळे हे समतल आरशाबȞल आहे आता आपण गोलाकार आरशातून Ůितिबंब पाš या आʉाला गोलाकार आरशांमȯे अिधक रस आहे कारण नंतर 
आपण पाš की आपण चचाŊ कŝ काही ऑिɐकल उपकरणे आिण गोलाकार आरसे आिण गोलाकार ऑिɐकल घटक जसे की लेɌचा वापर समतल 
आरशांपेƗा जाˑ Ůमाणात केला जातो आिण ʉणून आʉी गोलाकार आरशांवर अिधक लƗ कŐ िūत करत आहोत
ȑामुळे मागील ʩाƥानात आʉी काही ऑिɐकल घटकांबȞल चचाŊ केली होती .  येथे जे दाखवले आहे ते आरसा आहे हे आरशाचे वरचे ̊ʴ आहे
ȑामुळे आरसे पृʿभागावर परावितŊत करणारे येथे आहे वरचे ̊ʴ ȑाचे आहे  िमरर हा सामाɊत:  एका पृʿभागावर परावितŊत a sphe rical 
आवरण असलेʞा पोकळ काचेǉा गोलाचा एक गोलाकार भाग असतो, ʉणून मी येथे दाखवतो की जेʬा आपण या गोलाकार आरशासारखा गोलाकार 
आरसा दाखवतो  तेʬा लƗात ƽा की हा पोकळ गोलाचा भाग आहे आिण पोकळ गोलाचा भाग आहे.   वŢतेǉा ठरािवक िũǛेǉा पोकळ गोलाचा 
वतुŊळाकार िवभाग  
ȑामुळे जर हे कŐ ū असेल तर ही वŢता ची िũǛा आहे ʉणून गोलाकार आरसा एक वतुŊळाकार िवभाग आहे हा अथाŊतच समतलातील Ţॉस सेƕन हाr 
गोलाचा एक वतुŊळाकार िवभाग आहे  िũǛा आिण सामाɊत: एका पृʿभागावर चांदीचे लेप असलेʞा पृʿभागांसारƥा परावितŊत लेपने लेिपत केले r 
जाते जेणेकŝन Ůकाशाǉा घटनेवर Ůकाश घटना घडते ʉणून हा लेिपत पृʿभाग आहे आिण ʉणून ही पृʿभाग अपारदशŊक आहे आʉी याबȞल आधीच
चचाŊ केली आहे ʉणून हे अपारदशŊक आहे आिण हे आहे समोरचा पृʿभाग परावितŊत करणारा पृʿभाग हा परावितŊत पृʿभागावर परावितŊत होत आहे
ȑामुळे Ůकाशाचा िकरण जो येथे घटना आहे तो परावितŊत होईल तेथे कोणतेही Ůसारण नाही दुसरी बाजू नंतर जेʬा आपण लेɌ बȞल पाš िकंवा पृʿभाग
अपवितŊत करणार आहोत तेʬा आपʞाला िदसेल की बीमचा एक भाग देखील Ůसाįरत होईल परंतु सȯा आपण आरशांकडे पाहत आहोत िजथे आपण 
असे गृहीत धरतो की सवŊ Ůकाश परत परावितŊत होतो. गोलाकार आरशातील परावतŊन ʉणजे हे वरचे ̊ʴ आहे आिण हे बाजूचे ̊ʴ आहे ʉणून मी 
ʉटʞाŮमाणे हा गोलाचा एक िवभाग आहे ʉणून तुʉी पाš शकता की हा पोकळ गोलाचा एक पोकळ गोलाकार िवभाग आहे ʉणून हा तो भाग आहे 
िजथे परावतŊन होते  या Ůदेशातून ठेवा ʉणून हा ȑा िवभागाǉा मागील बाजूस लेिपत भाग आहे  आिण हा अथाŊतच समतल भाग आहे ʉणून हा एक xy 
अवतल आरसा आहे आिण बिहवŊŢ आरसा आहे अंतगŖल आरसा िजथे परावितŊत पृʿभाग समोरǉा बाजूला आहे आिण  बिहवŊŢ आरसा हा आहे जेथे 
आतील बाजूने लेिपत आहे आʉाला परावितŊत लेप आहे आिण बिहगŖल बाजू आहे ती परावितŊत पृʿभाग आहे ʉणून गोलाकार आरशातून परावितŊत होणारे
Ůितिबंब आपण Ůथम पाš या गोलाकार आहे  िमरर जो वŢतेǉा िũǛाȪारे दशŊिवला जातो आिण आपण गोलाकार समतलातून Ůितिबंब पाš ical 
शकतो ʉणून मी येथे जे दाखवले आहे ते एका िकरणाची घटना आहे एक अिनयंिũत िकरण अिनयंिũत िकरण ʉणजे एक िकरण जो घटना आहे आिण 
कोणȑाही कोनात काही अिनयंिũत कोन आहे.  शɨ जर घटना असेल तर हा िबंदू येथे असू शकतो Ǜा मȯे मी एखाȨा िबंदूपासून सुŝ केले तर m k 
िबंदू येथे िकंवा कुठेही असू शकतो, ʉणूनच अिनयंिũत िकरणांचे Ůितिबंब आपण िबंदूवर Ůथम परावितŊत िकरण कसे ठरवू शकतो?  घटना आपण m m 
˙िशŊका काढतो आपण गोलाकार पृʿभागावर ˙िशŊका काढतो  आिण सामाɊ येथे सामाɊ पृʿभागावर सामाɊ होईल आिण परावतŊनाǉा िनयमानुसार 
परावितŊत  िकरण परावतŊन थीटा चा कोन थेटाǉा घटनेǉा कोनाइतकाच असला पािहजे  मी ȑा िबंदूवरr 
ȑामुळे Ůȑेक िबंदू Ůȑेक ̾थािनक िबंदू
ȑामुळे जर माǟाकडे हे पृʿभाग ʉणून असेल तर Ůȑेक ̾थािनक िबंदू ʉणजे एक िकरण यासारखी घटना असू शकते िकंवा िकरण ही घटना या 
अॅरेसारखी घटना असू शकते
ȑामुळे ही घटना कोणȑाही Ůकारे असो हा िबंदू अिनयंिũत आहे तो घटना कोणȑाही Ůकारे असो, िनयम असा आहे की या िबंदूवर तुʉी ˙िशŊका m 
काढा   आिण नंतर घटनेǉा ȑा िबंदूǉा िबंदूवर एक सामाɊ काढा आिण मग आʉाला मािहत आहे की जर हा कोन असेल तर घटनेǉा परावितŊत 
िकरणाने अशा िदशेने जाणे आवʴक आहे की परावतŊनाचा कोन घटनांǉा कोनाǉा बरोबरीचा असेल, ʉणून हा थीटा आहे आिण हा कोन येथे आहे, i 
ʉणून मी येथे िचɎांिकत करतो की थीटा आर थीटा परावितŊत आहे ʉणून जर तुमǉाकडे घटना असेल तर  याŮमाणे पुɎा  येथे पृʿभागावर ˙िशŊका 
काढा यावर एक सामाɊ काढा आिण नंतर परावतŊनाचा िनयम लागू करा ʉणजे घटनेचा कोन परावतŊनाǉा कोनाइतका असतो ʉणून हे अवतल 
आरशासाठी आहे तेथे मागील बाजू येथे लेिपत अवतल आरसा आहे. तुमǉाकडे बिहवŊŢ आरसा अगदी तसाच आहे, जर आपʞाकडे बिहवŊŢ आरसा 
असेल तर Ůकाशाचा िकरण घटना आहे ʉणून तुʉी ˙िशŊका काढा आिण नंतर सामाɊ ˙िशŊकेकडे काढा आिण Ůसंगोपात लƗात ƽा की सामाɊ 
˙िशŊकेला पार करेल.  वŢतेचे कŐ ū खडबडीत आहे कारण ʩाƥेनुसार  वतुŊळाǉा िũǛेǉा पįरघावरील िबंदू असलेʞा पįरघाला कŐ ūाशी जोडणारी 
कोणतीही रेषा ȑा िबंदूसाठी  सामाɊ असेल ʉणून येथे ती 90 अंश असेल आिण ʉणून ते सामाɊ असेल सामाɊ शोधǻासाठी ˙िशŊका काढǻाची 
गरज नाही आिण सामाɊ शोधǻासाठी तुʉी फƅ  वŢतेǉा कŐ ūाला घटनेǉा िबंदूशी जोडता आिण तुमǉाकडे सामाɊ पृʿभागावर आहे आिण नंतर 
जर घटना िकरण एक कोन थीटा बनवतो तर परावितŊत िकरण होईल जेथे थीटा िथटा ǉा बरोबर आहे अशा िदशेला असू Ȩा r i i
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ȑामुळे अवतल आरशातून परावतŊन आिण उȅल आरशातून होणारे परावतŊन हे कोणȑाही अिनयंिũत िकरणांचे परावतŊन हे वŢता कŐ ū आहे याला c p 
भौिमितक कŐ ū Ŭुव ʉणतात
ȑामुळे आपʞाकडे एक असू शकते.  हा मूळ आकृती येथे पहा ʉणजे हे भौिमितक कŐ ū आहे
ȑामुळे हा Ŭुव आहे जो तुʉी पाš शकता की तो येथे तळाशी आहे ȑाच ओळीत आहे तो येथे आहे आिण ȑाचे सवŊ हेम एकाच रेषेत दशŊिवलेp p t.  
आहेत ʉणून ला Ŭुव ʉणतात आपण या Ŭुवाचे महȇ Ŭुवावरील िकरणांǉा घटनेǉा पुढील परावतŊनात पाš ʉणून  Ŭुवावर एक घटना िकरण p 
पूवŎŮमाणेच सामाɊ आहे कारण मȯभागी जोडणारी रेषा सामाɊ आहे पįरघावरील कोणȑाही िबंदूची वŢता  ȑा िबंदूवर सामाɊ असेल आिण ʉणून 
हा घटनांचा सामाɊ कोन असेल तर परावितŊत िकरण अशा मागाŊचा अवलंब करेल की परावतŊनाचा कोन थीटा बरोबर असेल की नाही हे theta i 
लƗात ƽा  अवतल आरसा िकंवा बिहवŊŢ आरसा Ŭुवावरील Ůकाश िकरण  या फॅशनमȯे Ůितिबंिबत होतील थीटा i is equal to theta ra
िवशेष केस ʉणजे बरोबर 0 ʉणजे जर घटना िकरण सामाɊ बरोबर असेल तर ˙ʼपणे  परावतŊनाचा िनयम सांगतो की थीटा देखील 0 theta i r 
ǉा बरोबरीचा असणे आवʴक आहे दुस̴ या शɨात परावितŊत िकरण घटना मागाŊवर ȑाच मागाŊवर असेल कारण हे सामाɊ आहे ʉणून जेʬा जेʬा 
Ůकाशाचे Ɨेũ घटते तेʬा  टी सामाɊ वर असेल तर परावितŊत िकरण देखील उȅरेकडे असतील हे कॉन वॅƛ िमररसाठी देखील खरे आहे आिण ʉणूनच 
उȅल आरसा आिण अवतल आरशाǉा दोɎी Ůकरणांमȯे सामाɊ िकरण असे असतील की परावितŊत िकरण बाजूǉा बाजूने असतील.  सामाɊ ʉणून  
ही रेषा वŢतेǉा मȯभागी जोडणारी आहे ʉणून येथे वŢता कŐ ū आहे आिण Ŭुव ला मुƥ अƗ ʉणतात ʉणून याला मुƥ अƗ ʉणतात मुƥ c  p 
अƗ मुƥ अƗ  ʉणून एक िकरण जो मुƥ अƗाǉा बाजूने घटना  असेल मुƥ अƗाǉा िवŜȠ िदशेने परत परावितŊत करा  पुढे आपण मुƥ अƗाला 
समांतर असलेʞा िकरणांचे परावतŊन मानतो, ʉणून येथे मुƥ अƗाǉा  समांतर िकरणांचे Ůितिबंब  ʉणून मी जे दाखवले आहे ते कोणȑाही िकरणांना 
िकरण समजा जे येथे घटना आहे जो इथे िबंदू मधून जातो  आिण दुसरा समांतर िकरण देखील िबंदू मधून जातो दुस̴या शɨांत मी इथे दाखवलेला f f 
कोणताही िकरण हा Ůसंग आहे  मुƥ अƗाचा रॅलेल िबंदूमधून जाईल िकंवा मी या  समतलाकडे पािहʞास समांतर िकरण समांतर िकरण िकंवा pa f 
िकरण िबंदूवर कŐ िūत केले जाईल ʉणून हे एक अिभसरण दशŊिवते कृपया लƗात ठेवा की िकरण िकरणांचा एक समूह आहे ʉणून आʉी शेवटǉाf b 
ʩाƥानात असे दशŊवले की तुळई हा िकरणांचा समूह आहे ʉणून आिण समांतर तुळई एक समांतर तुळई आहे िकंवा याला Ůकाश समांतर तुळईचा 
कोिलमेटेड बीम समांतर बीम देखील ʉणतात फƅ  वळणारा बीम आिण समांतर बीम यांǉात फरक करǻासाठी  ʩाƥान आʉी पािहले होते की 
टॉचŊǉा Ůकाशातून तुʉाला एक वळवणारा िकरण िमळतो  ʉणून इथे आमचा टॉचŊचा Ůकाश आहे मग तुमǉाकडे एक वळणारा िकरण आहे जो बाहेर 
येत आहे आिण आʉी ʉटले की िकरणांǉा गुǅाȪारे एक तुळई दशŊिवली जाऊ शकते , जर समांतर बीम असेल तर  ती आरशावर समांतर िकरणांची 
घटना आहे येथे आपण मुƥ अƗाǉा समांतर समांतर िकरणांबȞल बोलत आहोत कारण मला समांतर िकरणांǉा घटना अशा Ůकारे घडू शकतात ʉणून
   हे ला ितरकस घटना असलेले समांतर िकरण आहेत.  ʉणून मी यािवषयी आȅा बोलत नाही आहे आपण याबȞल थोǰा p rincipal axis 
वेळाने बोलू
ȑामुळे समांतर िकरण समांतर िकंवा मुƥ अƗाǉा समांतर िकरण, ʉणून मी येथे या िचũात जे दाखवले आहे ते ʉणजे िकरण घटना मुƥ अƗाǉा 
समांतर असतात. एका िबंदूवर ला िŮİɌपल फोकस ʉणतात हे आपʞाला एका िमिनटात कसे िदसेल हे आपʞाला कसे कळते  ʉणून ला f f 
िŮİɌपल फोकस ʉणतात बिहवŊŢ आरशाǉा समांतर िकरणांǉा बाबतीत समान समांतर िकरणांची घटना वळवली जाईल कारण Ůȑेक िकरणाला 
समाधान Ȩावे लागते  घटनेǉा िबंदूवर परावतŊनाचा िनयम  मग िनʫळ पįरणाम असा आहे की ते एका वळणा-या तुळईकडे नेतील कारण आपण या 
Ůकरणात पाš शकता की  समांतर घटना बीम एका िबंदूवर अिभसरण करत होता िकंवा फोकस केʞावर ते पुɎा वळते आहे.  परंतु आपण फोकस 
फोकस हा एक िबंदू पाहत आहोत िजथे  मुƥ अƗाǉा समांतर घटना समांतर बीम बीम फोकस होईल Ǜाला बिहवŊŢ िमररǉा बाबतीत मुƥ फोकस 
ʉणतात.   िकंवा  समांतर तुळईचा पįरणाम परावतŊनानंतर वळवणारा िकरण होतो परंतु असे िदसून येते की सवŊ िकरण येथून सुŝ होतात असे िदसते 
ʉणून हा िकरण उदाहरणाथŊ येथे हा िकरण आहे
ȑामुळे सवŊ परावितŊत िकरण एका सामाɊ िबंदूपासून आलेले िदसतात जे मुƥ आहे  उȅल आरशाचा फोकस अंतगŖल आरशाचा मुƥ फोकस 
आरशाǉा समोर असतो तर बिहवŊŢ आरशाचा मुƥ फोकस Ůितिबंिबत पृʿभागाǉा मागे असतो आिण आपण  समोर आिण मागे याचे पįरणाम आिण 
िचɎ क̢ʬे̢शन इȑादीवंर चचाŊ कŝ.
ȑामुळे समांतर िकरण समतल आरशावर घडतात  आता हे तȇ ȑा ʩाƥेवर लƗ कŐ िūत करते जेथे मी ʉटले होते की मुƥ अƗाǉा समांतर िकरण 
एका िबंदूवर कŐ िūत करतात हे पॅराİƛयल ऍŮोİƛमेशन पॅराİƛयल ऍŮोİƛमेशन असे ʉणतात ȑा अंतगŊत खरे आहे  ʉणून पुढे जाǻापूवŎ  मला f 
आवडेल या कोसŊमȯे पॅराİƛयल ऍपॉİƛमेशनबȞल चचाŊ करǻासाठी आʉी   पॅराİƛयल ऍपॉİƛमेशन अंतगŊत सवŊ भूिमतीय फॉʄुŊलेशनचा िवचार  
कŝ.  सराव मȯे एक अितशय चांगला अंदाज आहे मी एका िमिनटात चचाŊ करेन परंतु Ůथम पॅराİƛयल ऍŮोİƛमेशन पॅरा अƗीय ʉणजे काय तर हा 
ŮȑƗात पॅरा हा Ťीक शɨ आहे  Ǜाचा अथŊ जवळील पॅरा अƗीय जवळ आहे िकंवा अƗाǉा जवळ आहे ʉणून आʉी ते पाहत आहोत  paraxial 

ʉणजे अƗाǉा जवळ असणारे िकरण, ʉणून मी इथे वेगळे काढतो rays paraxial rays 
ȑामुळे येथे आरसा आहे आिण ब̴ याच वेळा मी अवतल आरसा दाखवतो पण सवŊ चचाŊ बिहवŊŢ आरशासाठी िततƐाच वैध आहेत
ȑामुळे हा Ůमुख अƗ आहे.  मी िŮİɌपल अƗ दाखवला आहे 
ȑामुळे िकरण जे बनवतात ते मला वेगळा रंग वापŝ Ȩा
ȑामुळे िकरण जे याǉा सहाʊाने एक लहान कोन बनवतात
ȑामुळे हा कोन आहे
ȑामुळे हा अ ॅरे Ůसंग रे आहे
ȑामुळे हा कोन थीटा लहान कोन थीटा लहान लहान लहान कोन आहे लहान हा एक गुणाȏक शɨ आहे
ȑामुळे लहान ʉणजे साधारणपणे आपण 0 ते 5 अंश ते 5 अंशांपयōत कुठेही बोलत आहोत कारण आपण या पॅराİƛयल अंदाजे मधून मुƥ मुȞा y 0 
वापरणार आहोत. कधीही आमǉाकडे िकंवा असेल हे जवळजवळ थीटाǉा बरोबरीचे आहे आʉी हे अंदाजे वापŝ tan theta sine theta 

जवळजवळ समान िथटा लहान थीटासाठी लहान थीटासाठी अथाŊतच मȯे येथे लहान थीटासाठी हे खूप चांगले sin theta  radians theta 
अंदाजे आहे  जवळजवळ थीटाǉा बरोबरीचे आहे आिण जवळजवळ ǉा बरोबरीचे आहे हे गिणत theta tan theta sin theta theta 
सोपे करते आिण ʉणूनच आपण अनेकदा  पॅराİƛयल ऍŮोİƛमेशनचा कोसŊ करतो
ȑामुळे पॅराİƛयल ऍŮोİƛमेशन 
ȑामुळे पॅराİƛयल ऍŮोİƛमेशन Ǜामȯे आपण िकरणांशी ʩवहार करतो जे एकतर ते असतात. समांतर िकरण असू शकतात जेʬा थीटा शूɊ असते 
तेʬा ते समांतर असते
ȑामुळे मुƥ अƗाǉा जवळ असणारे िकरण समांतर िकरण िकंवा िकरण असू शकतात जे अƗ िकरणांसह लहान कोन बनवतात जे अƗाशी खूप लहान 
कोन बनवतात ʉणून  आपण ʉणतो की आʉी  पॅराİƛयल ऍपरोİ̋झमेशनशी ʩवहार करा याला कधीकधी लहान िछū अंदाज देखील ʉणतात लहान 
िछū अंदाजे लहान िछū अंदाजे याचा अथŊ काय आहे ते मला ˙ʼ कŝ Ȩा जर आपण perture approximation approximation 
एखाȨा ऑिɐकल िसːीमचा िवचार केला तर ऑिɐकल िसːीम ऑिɐकल िसːीम  ʉणजे एक यंũ जे िकंवा Ůणाली िकंवा ʩव̾था  ʉणजे अनेक 
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ऑिɐकल घटक असलेली ʩव̾था अथाŊतच काही उपकरण तयार करǻासाठी ʩव̾था, जसे की आपण नंतर चचाŊ कŝ.  ऑिɐकल मायŢोˋोपवर चचाŊ
करा िजथे आपण पाš की येथे एक लेɌ असेल आिण येथे दुसरी लेɌ असेल आिण ते असतील मी येथे कोणȑाही तपशीलावर चचाŊ करत नाही आिण 
ȑांǉामȯे एक िविशʼ िवभƅता असेल
ȑामुळे हा ऑिɐकल िसːमचा अƗ आहे. एक लेɌ एक आिण एक लेɌ दोन मला फƅ या लहान िछū अंदाजाचा अथŊ काय आहे हे समजावून l l 
सांगायचे आहे,  जर तुमǉाकडे इनपुट िछū  असेल तर येथे एक िछū आहे, जर माǟाकडे एपचŊर असेल जे मयाŊिदत करते जे मयाŊिदत करते Ůकाश 
Ůणालीमȯे Ůवेश कŝ शकतो, उदाहरणाथŊ , या Ůणालीमȯे Ůकाश Ůवेश करतो ʉणून जर मी एक लहान िछū केले आिण Ůकाश Ůवेश केला आिण 
कदािचत मला ते मािहत नसेल मी कोणȑाही मागाŊने Ůवास करत असू शकते मी करत नाही मी फƅ काही िकरण दाखवत आहे परंतु जर तुʉी पहाल 
की िछū खूपच लहान आहे तर फƅ मुƥ अƗाǉा जवळ असणारे िकरण Ůवेश कŝ शकतात आिण  पुढील िकरणांचा Ůसार कŝ शकतात अशा 
Ůकारे Ůवेश कŝ शकतात परंतु नंतर  तो Ůणालीǉा बाहेर जाऊ शकतो एक िकरण जो खोल कोनात Ůवेश करतो तो Ůणालीǉा बाहेर जाईल फƅ 
अƗाǉा जवळ असलेले िकरण जे लहान कोन बनवतात िकंवा अƗाǉा अगदी जवळ असतात  ते पुढील घटकाकडे जातात आिण शेवटी काहीही पįरणाम
देतात.  येथे आउटपुटवर ʉणून एक ऑिɐकल िसːम Ǜामȯे लहान िछū असते ती Ůामुƥाने पॅराİƛयल िकरणांशी संबंिधत असते आिण लहान िछū 
असलेली ऑिɐकल Ůणाली Ůामुƥाने पॅराİƛयल िकरणांशी संबंिधत असते आिण पॅराİƛयल अंदाजे अंतगŊत आʉी   या कोसŊमȯे उवŊįरत भूिमतीय 
ऑिɐƛबȞल चचाŊ कŝ, ʉणून मी ते ठेवू. आकृती जी मी येथे काढली आहे आिण फƅ पॅराİƛयल अंदाजे आहे ʉणून मी येथे काही िकरण दाखवले 
आहेत
ȑामुळे अ ॅरे जो एका लहान कोनातील थीटाला समांतर िकरण बनवत आहे परंतु अƗाǉा अगदी जवळ आहे  ते सवŊ तुʉी पाš शकता की ती आरशावर 
िकती Ůमाणात घडते ते अƗाǉा अगदी जवळ आहे
ȑामुळे एक लहान िछū ʉणजे मी येथे एक िछū ठेवले तर मी येथे एक ɰॉक ठेवला तर असे ʉणू Ȩा की मी येथे एक ɰॉक ठेवला आहे ɰॉक ʉणजे  
एपचŊर आिण कोणते ɰॉक िकरण दुस̴ या बाजूने येत असतील तर ȑाचा या िकरणांवर पįरणाम होणार नाही कारण ते पुढे-मागे जात आहेत िकंवा मला 
मािहत नाही की ते जे ऑिɐकल िसːमवर अवलंबून आहे ȑावर आपण चचाŊ करत आहोत उदाहरणाथŊ मी घेतले तर मी दाखवले. मायŢोˋोप, 
उदाहरणाथŊ  , मागील लेƁरमȯे ऑिɐकल रेझोनेटर आहेत, मी लेसर दाखवले होते. लेझरमȯे असे दोन आरसे असलेले ऑिɐकल रेझोनेटर असतात 
आिण िकरण पुढे-मागे जातात आिण िकरण पुढे-मागे जातात आिण रेझोनेट करतात
ȑामुळे ते Ůवास करतात. हे लƗात ठेवा की ही लांबी सामाɊत: 10 सŐटीमीटरǉा Ţमाने काही असू शकते, चला 10 सेमी ʉणू या जर मी हेिलयम िनऑन 
लेसर घेतला तर हा 10 सŐटीमीटरचा असू शकतो आिण येथे आरसा 1 ǉा Ţमाने असू शकतो. 2 सŐटीमीटर 1 ते 2 सŐटीमीटर पयōत आिण हे अंतर 10 20 
सŐटीमीटर असू शकते तर आपण पाš शकतो की कोणताही िकरण जो खोल कोन बनवतो आिण जो कोन Ůणालीǉा ऑिɐक अƗासह मोठा असेल तो 
Ůणालीǉा बाहेर जाईल आिण तो दाबणार नाही .  आरसा आिण परत येतात ʉणून केवळ अƗाǉा जवळ असणारे िकरण लहान कोन बनवतात तेच या 
रेझोनेटरमȯे मागे-पुढे जातील याला ऑिɐकल रेझोनेटर ʉणतात ऑिɐकल रेझोनेटर   आिण फƅ ऑिɐकल िसːमचे दुसरे उदाहरण देताना ऑिɐकल 
रेझोनेटर हे उपकरण आहे.  दोन आरसे हा गोलाकार आरसा िकंवा समतल आरसा असू शकतो आिण असेच काही िविशʼ पृथſरणासह आिण 
सामाɊतः  िवभƅीकरण आिण पįरमाणे अशी असतात की या उपकरणाǉा आत फƅ अƗाǉा जवळ असणारे िकरण  फƅ बाहेर पडतात आिण
ȑामुळे आपण आपोआप ʩवहार करतो.  पॅराİƛयल िकरणांसह आिण हे पॅराİƛयल अंदाजे  ऑिɐƛमधील अनेक घटक आिण उपकरणांमȯे मोǬा 
Ůमाणावर लागू आहे  ʉणून ते पिहʞा अɷासŢमांŮमाणेच आहे  आपʞासाठी पॅराİƛयल अंदाजे चचाŊ करणे पुरेसे आहेe 
ȑामुळे लहान िछū अंदाजे िकंवा पॅराİƛयल अंदाजे लहान िछū पॅराİƛयल िकरणांकडे नेतील ʉणून पॅराİƛयल िकरण अƗाǉा जवळ जातात आिण 
ितरकस िकरण जे लहान कोनांना कमी करतात ही कोणतीही कठोर सीमा नाही पुɎा फƅ मी  मी ʉणतो की शूɊ ते पाच अंशांची ŵेणी सहा अंश पाच 
पॉइंट पाच अंश असू शकते काही फरक पडत नाही आता मला सम˟ेकडे परत येऊ Ȩा िजथे मी ʉणालो की सवŊ समांतर िकरण जे या िबंदूवर कŐ िūत 
होतात ते िबंदूवर कŐ िūत होतात ʉणून आʉी ʉणालो  आपʞाला हे कसे कळेल की यावर चचाŊ कŝ या, ʉणून मी येथे गोलाकार आरशाची फोकल f 
लांबी या िवषयावर चचाŊ करत आहे , ʉणून आपण   Ůकाशाǉा समांतर िकरणांǉा घटनांचा िवचार केला आहे  आिण घटना ǉा िबंदूवर एक m 
पॅराİƛयल िकरण समांतर िकरणांचा िवचार केला आहे 
ȑामुळे परावितŊत िकरण पुढे येतील  एक िदशा जसे की आपǽालीन कोन हे वŢतेचे कŐ ū आहे या िबंदूशी जोडलेले आपʞाला सामाɊ देते, हा m 
घटनांचा कोन थीटा आिण परावतŊन कोन आहे  बरोबर आहे आिण या भूिमतीमȯे आपण ˙ʼपणे पाš शकतो की जर हा i theta i theta r 

असेल जो ǉा बरोबर असेल तर हा कोन देखील आहे कारण हा याला समांतर आहे हा मुƥ अƗ आहेtheta i theta r theta i 
ȑामुळे घटना िकरण समांतर आहे िŮİɌपल अƗावर ʉणून हा थीटा आहे हा थीटा आहे ʉणून हा कोन दोन थीटा आहे i i i
ȑामुळे लगेच जर मी वŝन िबंदूपयōत लंब टाकला तर समान आहे आिण  m d tan theta i tan theta i md by cdmd by cd 

िकरणांसाठी िबंदू जवळ आहे आपण पाš शकतो की आपण tan two theta i is equal to md by qd paraxial m p 
पॅराİƛयल िकरणांबȞल चचाŊ करत आहोत ʉणजे लहान िछū अंदाजे हा िबंदू याǉा अगदी जवळ आहे कारण आपण हे पाš शकतो. ˙ʼपणे की जरd 
माǟाकडे येथे मुƥ अƗ असेल जेʬा िकरण ȑाǉा अगदी जवळ असेल आिण येथून लंब सोडला असेल तर हा िबंदू आहे आिण हा अथाŊतच िबंदू d p 
Ŭुव आहे आिण हा घटना िकरण आहे आिण हा मुƥ अƗ आहे  मग आरसा   मग मी हे वŢता कŐ ū  मानʞास कोणतेही अंतर िकंवा ccd cp 
जवळजवळ समान आहे ʉणजे जवळजवळ ǉा समान आहे आिण ȑाचŮमाणे जर माǟाकडे िबंदू असेल तर आकृतीमȯे िबंदू आहे cd cp qd q 
तर जवळजवळ समान आहे  जर हा िबंदू अƗाǉा जवळ असेल िकंवा आपण पॅराİƛयल िकरणांशी ʩवहार करत आहोत तर हे खरे आहे, qd qp m 
समजा मला एका िकरणाशी सामना करायचा आहे जो येथे घटना आहे अगदी समांतर िकरण जो घटना खूप दूर आहे तर मी येथे लंब सोडʞास तर  d 

जवळजवळ ǉा बरोबरीचे नसते  आिण ʉणून जेʬा जेʬा आपʞाकडे लहान िछū अंदाजे लहान िछū अंदाजे असतात तेʬा िबंदू ǉा cd cp m p 
जवळ असतो हा Ŭुवाǉा जवळ असतो आिण ʉणून हा लंब जो येथे टाकला जातो तो असा आहे  की जवळजवळ ǉा समान आहे ʉणून md cd cp 
पॅराİƛयल िकरणांसाठी िबंदू ǉा जवळ आहे ǉा ǉा जवळपास आहे वŢतेची िũǛा आहे कारण मी आधीच सांिगतले आहे की हे m pcd cp rr 
वŢतेचे कŐ ū आहे  गोलाकार आरसा  गोलाचा भाग आहे आिण ʉणजे अंतराला वŢतेची िũǛा ʉणतात  ȑाचŮमाणे जवळजवळ ǉा cp qdqd qp 
समान आहे पुढे आपण पॅराİƛयल िकरणांशी ʩवहार करत आहोत आिण ʉणून समान आहे आिण tan theta i theta i tan two 

समान आहे दोन  हे आपʞाला जे आहे जे ǉा बरोबर theta i theta i theta i theta i is equal to md by cd cp r 
आहे
ȑामुळे आिण दोन याचा अथŊ असा होतो की theta i is equal to md by r theta i is equal to md by qp thet 

समान असेल तर  तुʉी एकाला दुस̴ याने िवभािजत करा तुʉी पाš शकता समान आहे ने दोन समान आहे ने दोन आहे अंतर qp qp r qp r r cp
वŢता िũǛा समांतर घटना िकरण साठी बरोबर दोन आहे  आता हे ʉणजे आपʞाकडे काय आहे  िमळाले आहे समान आहे qp r r qp qp r 
ǉा वŢतेǉा दोन िũǛा िदलेʞा आरशासाठी İ̾थर आहे आिण ʉणून हे İ̾थर आहे याचा अथŊ काय आहे आपण एक समांतर िकरण घेतला आहे जेथे m 
िबंदूवर घटना समांतर िकरण असू शकते येथे समांतर िकरण असू शकतात येथे घटना असू शकते समांतर िकरण येथे घटना असू शकते  ʉणजे िबंदू m 
हा अिनयंिũत आहे आिण िबंदू िकंवा िकंवा ȑांपैकी कोणीही अिभʩƅीमȯे िदसत नाही ʉणून तो काय ʉणतो कोणताही समांतर िकरण m mq md q
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मधून जाईल कारण समांतर घटना िकरण समांतर घटना िकरणासाठी अंतर िनिʮत केले आहे की नाही येथे आहे िकंवा समांतर घटना िकरण येथे आहेqp 
की हे आहे की नाही काही फरक पडत नाही तो फƅ असे ʉणतो की तो एका िबंदूतून जाईल जसे की समान दोन आहे याचा अथŊ m qp r by 
कोणताही समांतर िकरण  िबंदू मधून जाईल  याला िŮİɌपल फोकस ʉणतात आिण ʉणून िनयुƅ केले आहे ʉणून हा िबंदू सुŜवातीला मीq q f q 
सामाɊ िबंदू घेतला होता पण आता आʉी दाखवले आहे की सवŊ समांतर िकरण िबंदूमधून जातात आिण ʉणून आता मी ȑाला ʉणून संबोधत q q f 
आहे जो मुƥ फोकस आहे आिण  आपण येथे पुढील िचũात पाš शकतो की सवŊ समांतर िकरण या िबंदूमधून जातात या अंतराला ʉणतात q fp 
फोकल लांबी या िबंदूपासूनचे अंतर हे सारखेच आहे ʉणून आʉी हे िनयुƅ केले आहे  िबंदू आता ʉणून सवŊ समांतर िकरणे ȑातून f f q f q f 
जातात हे दाखवʞानंतर ʉणजे समांतर िकरणांचा समावेश असलेला एक तुळई िबंदूवर कŐ िūत होईल कारण तो एक अिभसरण करणारा िकरण आहेf 
ȑामुळे तो िबंदूवर कŐ िūत होईल आिण ʉणूनच तो आहे िŮİɌपल फोकस ʉणतात आिण Ȫारे िनयुƅ केलेʞा अंतर याला फोकल लŐथ f f fp f 
ʉणतात आिण ʉणून आʉी जे दाखवले आहे ते आʉी  दाखवले आहेqp r by 2 
ȑामुळे िकंवा आʉी जे दाखवले आहे ते समान आहे तर या लहान ʩुȋȅीमȯे आपण जे दाखवले qp fp is equal to f f f r to 2. 
आहे ȑात दोन िबंदू आहेत जे आपण दाखवले आहे की सवŊ समांतर िकरण एका िबंदूवर एकिũत होतात Ǜाला आपण ʉणतो Ǜाला मुƥ फोकसf f 
ʉणतात आिण फोकल लांबी  दशŊिवली आहे  बरोबर 2 बाय 2 जेथे ही गोलाकार आरशाǉा वŢतेची िũǛा  सवŊ पॅराİƛयल अंदाजे अंतगŊत fp r r 
असते िकंवा जेʬा आपण लहान िछūाचा िवचार करतो तेʬा हा संबंध   समांतर िकरणांǉा घटनेबȞल आिण कडे झुकलेʞा समांतर िकरणांबȞल pr 
काय असतो?  समांतर िकरण पण आता ते मुƥ अƗाǉा समांतर नाहीत ते एका कोनात झुकलेले आहेत ते कसे िदसतील ʉणून incipal axis 
कृपया हे पहा ʉणजे समांतर िकरण समतल आरशावर घडतात तेʬा ते परावितŊत होतात आिण ते िकरणांǉा समांतर असतात िकरण िशʟक राहतात  
समांतर कारण सवŊ िकरण एकमेकांना समांतर राहतात Ůȑेक िकरण आपा̝ नाचा कोन  परावतŊनाǉा कोनाइतका असतो पण तुळई समांतर राहतो, तर 
जर एक कलते िकरण  कलते समांतर िकरण Ůमुख अƗाकडे झुकलेले असतील तर ते कŐ िūत होतील  एका िबंदूकडे पण तो िबंदू एका समतलावर आहेq 
Ǜामȯे फोकस आहे जर आपʞाकडे समांतर िकरणांची घटना असेल जी मुƥ अƗाǉा समांतर असतील तर ȑांनी िबंदूवर लƗ कŐ िūत केले असते f 
परंतु समांतर िकरण कोनात झुकलेले  असतील तर ते लƗ कŐ िūत करतील  एक िबंदू हा दशŊिवला जाऊ शकतो की ते एका िबंदू वर लƗ कŐ िūत q q 
करतील परंतु ते असलेʞा एका समतलावर आहे आिण ȑाला फोकल ɘेन ʉणतात, मी देखील दशŊवले आहे की फोकल ɘेन बिहवŊŢ आरशासाठी f 
संबंिधत आकृती येथे आपण याǉा पुराʩाकडे जात नाही परंतु आपण पाहतो की  जेʬा समांतर िकरण एका कोनात झुकतात तेʬा फोकस केलेला िबंदू 
िजथे कŐ िūत असतो िकंवा तो िबंदू िजथून येतो तो िबंदू असतो. परावतŊन  िबंदूपासून ̾थलांतįरत झाʞानंतर परंतु या पा Ŋ̫भूमीसह फोकल ɘेन नावाǉा f 
समतलावर रािहʞानंतर आपण आता  Ůितमा तयार करǻाǉा Ůितमेǉा िनिमŊतीकडे पुढे जाऊ, Ůितमा तयार करणे Ůथम आपण पॉइंट ऑɥेƃǉा 
Ůितमेचा िवचार कŝ जर िबंदू ऑɥेƃ असेल तर  ȑाची Ůितमा ही िबंदू वˑू काय आहे ते एक िबंदू ˓ोत असू शकते हे आपण जे काही पाहतो ते असू 
शकते उदाहरणाथŊ आपण वˑू पाहतो कारण वˑू Ůितिबंिबत करतात िकंवा Ůकाश िवखुरतात जे ȑांǉावर घडते ʉणून अंधारात उदाहरणाथŊ आपण 
पįरपूणŊ अंधारात कोणतीही वˑू पाš शकत नाही ʉणून जेʬा आपण वˑू पाहतो तेʬा ȑाचा अथŊ असा होतो की वˑू िवखुरत आहे िकंवा िकरणांना 
परावितŊत करत आहे जे ȑांǉावर घडतात आिण ते एक Ůितमा तयार करतील
ȑामुळे एखाȨा वˑूची Ůितमा कोठे असेल हे आहे  टोपी आपʞाला पहायची आहे कारण आपʞाला मािहत आहे की सवŊ आरशांचा सामाɊ वापर w 
ʉणजे समतल आरशासह Ůितमा पाहणे Ǜाचा वापर आपण आपला चेहरा पाहतो ȑा आरशात पाहǻासाठी करतो िकंवा जेʬा आपण डŌ े िसंगसाठी 
वापरतो िकंवा अंतगŖल आरसा िकंवा  उȅल आरसा जो िविवध ऍİɘकेशɌमȯे वापरला जातो तो एखाȨा वˑूची Ůितमा पाहǻासाठी असतो ʉणून 
आरशात Ůितमा कशा तयार होतात आिण Ůितमेचे ̾थान काय आहे आिण कोणȑा Ůकारची Ůितमा तयार होते हे जाणून घेणे फार महȕाचे आहे.  चचőचा 
पुढचा भाग आिण ितथे आपण समतल िमरर आिण पॉइंट ऑɥेƃपासून सुŜवात कŝ,
ȑामुळे इथे पॉइंट ऑɥेƃ आहेo 
ȑामुळे ओ पॉइंट ऑɥेƃ आहे,
ȑामुळे जर आपʞाला इमेज बनवǻाबȞल चचाŊ करायची असेल तर ितथे सांगू या.  येथे एक आरसा आहे ʉणून मी हे येथे काढू आिण नंतर माǟाकडे 
आधी काढलेली आकृती असलेली आकृती मी ठेवेन,  जर ही एक िबंदू वˑू असेल तर हे   िकरण Ţमाने देईल जर ते िबंदू ˓ोत असेल तर ते ˢतः चे देईल 
िकरण पण अɊथा जर टी फƅ एक वˑू आहे मग ती Ůकाशाने Ůकािशत केली जाते, खोलीचा Ůकाश ʉणा िकंवा इतर कोणताही Ůकाश ʉणा मगi  
तो परावितŊत होईल िकंवा तो सवŊ िदशांना Ůकाश पसरवेल ʉणून ही वˑू सवŊ िदशांना Ůकाश देईल  जे आपʞाला पहायचे आहे ते हे आहे. आरशात 
घडणारी िकरणे परावतŊनानंतर कोठे जातील आिण कोणȑा Ůकारची Ůितमा कारण हे एका िबंदूतून येत आहे आिण ʉणून जर िकरण पुɎा एका िबंदूवर 
एकũ आले तर ȑा िबंदूला Ůितमा िबंदू ʉटले जाईल, 
ȑामुळे आपʞाला हेच हवे आहे.  चचाŊ करǻासाठी Ůथम आपण एक समतल आरसा घेतो आिण नंतर आपण गोलाकार आरशांकडे जाऊ आिण आपण 
येथे बसलेʞा एका िबंदूकडे पाš आिण कोनात येणारा फƅ एक िकरण आिण सामाɊपणे घडणारा एक िकरण िवचारात घेऊ.   मूलभूत िनयम ǛाबȞल 
आपʞाला मािहती आहे ते ʉणजे जर हा समतल आरसा असेल तर सामाɊतः  आरशावर िदसणारा िकरण परत परावितŊत होईल आिण जो िकरण एका 
कोनात घडतो तो आरशासाठी सामाɊ आहे.  हा Ůसंगाचा कोन आहे मग हे एका कोनात परावितŊत होईल की समान आहे s theta i theta i 
theta r
ȑामुळे हा िकरण उलट िदशेने Ůवास करत आहे हा टŌ े  या िदशेने Ůवास करत आहे आʉाला ते कुठेही भेटलेले िदसत नाहीत  जर आपण हा िकरण मागे 
घेतला तर आपʞाला िदसेल की या िबंदूपासून हा आपला ऑɥेƃ पॉईंट आहे हा इमेज पॉईंट आहे िकंवा या िबंदूपासून हे दोन िकरण या िबंदूपासून 
आलेले िदसतात  आिण अशा िबंदूला Ůितमा पॉइंट ʉणतात. ये नाही की िकरण ितथून येत नाहीत कारण इथे पलीकडे िकरण नाहीये इथे िकरण नाहीत इथे
िकरण फƅ समोरǉा बाजूला आहेत पण जर आपण ȑांना मागून ŮƗेिपत केले तर ते ितथून आलेले िदसतात. पॉइंट आिण तो इमेज पॉईंट आहे आिण i 
तेच या आकृतीत दाखवले आहे जे मी आधीच काढलेले आकृतीिचũ काढले आहे
ȑामुळे आपण ऑɥेƃ पाहतो येथे घटना िकरण सामाɊतः  एका घटना असलेʞा िकरणांǉा मागे परावितŊत होईल.  येथे परावितŊत होईल o ngle 
ʉणून जर आपण हे मागे घेतले तर ते भूिमतीपासून एका िबंदूला छेदते  येथे आपण ˙ʼपणे पाš शकतो की हा कोन जर हा कोन असेल तर i theta 
घटना कोन असेल तर हा आहे आिण हा आहे  आिण हे 90 अंश आहे आिण ʉणून सवŊ कोन सारखे आहेत आिणtheta i theta i theta i 
ȑांची येथे एक समान बाजू आहे आिण ʉणून िũकोण  हा िũकोण आिण हा िũकोण एकŝप िũकोण आहेत ʉणजे समान आहे हे अंतर oab ob ib 

समान आहे याचा अथŊ काय आहे आभासी Ůितमा ही आभासी Ůितमा आहे का आभासी Ůितमा ही Ůितमा िबंदू आहे ʉणून ही एक आभासी Ůितमा ib 
आहे कारण िकरण भौितकįरȑा Ůवास करत नाहीत या िदशेला कोणतेही िकरण अİˑȕात नाहीत असे िदसते की हे िकरण आिण िकरण परत येत 
आहेत. या िबंदूपासून परत या ʉणून या िबंदूला मला आभासी Ůितमा िबंदू ʉटले जाते ʉणून मी Ůितमा िबंदू आहे तो एक आभासी Ůितमा िबंदू आहे तोi 
एक आभासी Ůितमा िबंदू आहे सामाɊतेचा तोटा न करता आपण हे कŝ शकतो कोणȑाही कोनात कोणताही िकरण आपण येथे एक िबंदू aken a 
घेतला आहे परंतु िबंदू येथे देखील असू शकतो हे असू शकते हे एक असू शकते यापैकी कोणतेही एक असू शकते आिण Ůȑेक वेळी आपण हे पाš कीa 
हे एक असते तर आपण पाहतो की हा िũकोण होईल हे दोन िũकोण एकŝप होतील ते सांगते समान आहे जर हा िकरण असेल तर हे दोन िũकोण ob 
एकŝप होतील आिण पुɎा ते देते दुस̴या शɨांत बाहेर येणारा Ůȑेक िकरण  ऑɥेƃची अशी आहे की सवŊ िकरण सवŊ ob is equal to ib 
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परावितŊत िकरण या िबंदूपासून येतात असे िदसते जो Ůितमा िबंदू आहे िबंदू अिनयंिũत आहे ʉणजे तो येथे कुठेही असू शकतो अशा िबंदूपैकी i a 
कोणताही असू शकतो आिण ʉणून मी आहे  ʬǉुŊअल इमेज पॉइंट अशा Ůकारे आपण समतल आरशासमोर पॉइंट ऑɥेƃची Ůितमा शोधू शकतो 
आपʞाला Ůथम पॉइंट ऑɥेƃमȯे का रस आहे कारण कोणȑाही िवˑाįरत ऑɥेƃला पॉइंट ऑɥेƃ्सǉा संƥेǉा ŝपात Ůˑुत केले जाऊ 
शकते जे ऑɥेƃवर पॉइंट्स आहे  द िवˑाįरत वˑू िवˑाįरत वˑूवरील Ůȑेक िबंदूला ˢतंũ वˑू ʉणून मानले जाऊ शकते आिण ȑाचे ̾थान  
परावतŊनाǉा भौिमतीय नुकसानाचे िनयम लागू कŝन शोधले जाऊ शकते आिण ȑानंतर अथाŊतच अपवतŊन आिण आʉी ȑा िबंदूशी संबंिधत Ůितमा शोधू 
शकतो आिण जेʬा सवŊ  सवŊ Ůितमा िबंदू दशŊिवतो जेʬा आपʞाला सवŊ Ůितमा िबंदू िमळतात तेʬा आपʞाला िवˑाįरत ऑɥेƃची एकूण Ůितमा 
िमळते ʉणूनच आपण आता पॉइंट ऑɥेƃने सुŜवात करतो  जर मला गोलाकार आरशातील पॉइंट ऑɥेƃ समोरील पॉइंट ऑɥेƃमुळे िदसतो. 
गोलाकार आरसा आिण ȑाचा Ůितमा िबंदू शोधǻाचा Ůयȉ करा मग गोलाकार आरशाǉा बाबतीत िबंदू वˑूची Ůितमा पाš या,  तर येथे गोलाकार 
आरसा हा िबंदू ऑɥेƃ आहे आिण आपण दोन िकरणांचा एक िकरण मानतो जो मुƥ बाजूने Ůवास करतो. अƗ आिण आपण आधीच पािहले आहे o 
की ते ȑाच िदशेने परत परावितŊत होईल  जे एक िकरण या िदशेने Ůसाįरत होत आहे एक अिनयंिũत िदशा ʉणजे हा िबंदू आहे  येथे देखील असू q 
शकतो Ǜा बाबतीत मला ते मȯे सामील ʬावे लागेल ʉणजे तो िकरण मागŊ असेल तर हा िकरण मागŊ आहे घटना िकरण मागŊ िमररवर o q oq oq 
तो परावतŊनाǉा िनयमाचे पालन करेल आिण Ůितिबंिबत होईल कारण आहे  वŢतेचे कŐ ū आिण ला जोडणारी रेषा पृʿभागाची सामाɊ आहे c c q 
आिण घटनेचा  कोन येथे लहान कोन आिण परावतŊन कोन समान असणे आवʴक आहे जेणेकŝन या रेषेने Ůसाįरत होणा̴या परावितŊत िकरणाकडे नेले 
तर ते दुस̴याला छेदते या िबंदूवर परावितŊत िकरणi 
ȑामुळे छेदनिबंदू हा Ůितमेचा िबंदू असणे आवʴक आहे  ʉणून येथे पूवŎचे उदाहरण घेऊन  आपण जे दाखवले आहे ते आपण दोन िकरणांचा िवचार 
केला आहे  आिण या Ůकरणात छेदनिबंदू हा एक आभासी Ůितमा िबंदू आहे की ते िदसतात.  या िबंदूपासून येǻासाठी छेदनिबंदू हा Ůितमा िबंदू आहे  
ʉणून या Ůकरणात Ůितमा िबंदू हा दोन वाˑिवक िकरणांǉा छेदनिबंदूचा िबंदू आहे की िकरण ŮȑƗात येथे Ůवास करतो आिण  हा िकरण परावितŊत 
होतो.  मुƥ अƗ येथे पसरतो आिण परावितŊत होतो आिण या रेषेने परत येतो आिण Ǜा िबंदूवर हा िकरण पुढे जातो ȑा िबंदूवर दोन परावितŊत i i 
िकरण एकमेकांना छेदतील जे Ůितमा िबंदू आहे ही एक वाˑिवक Ůितमा आहे कारण वाˑिवक शयŊत आहे  वाˑिवक शयŊतीचे छेदनिबंदू तर पूवŎǉा 
Ůकरणात ते  दोन आभासी िकरणांचे छेदनिबंदू होते की  आरशाǉा दुस̴या बाजूला कोणतेही िकरण नाहीत परंतु ते ȑा िबंदूपासून आलेले िदसतात जे 
Ůितमा िबंदू होते
ȑामुळे िबंदू अिनयंिũत आहे आिण  ʉणून ऑɥेƃ अंतर आिण Ůितमा अंतर Ůितमा अंतर पेƗा ˢतंũ संबंध पूणŊ करेल आʉी हे दशŊवू की q q 
ऑɥेƃ अंतर ते या िबंदूला ʉणतात ऑɥेƃ अंतर याला Ůितमा अंतर ʉणतात आपण याबȞल तपशीलवार चचाŊ कŝ  o p p pole op ip 
आʉी लवकरच दशŊवू  की ऑɥेƃ अंतर आिण Ůितमा अंतर यांचा एक िविशʼ संबंध आहे जो िबंदू पासून ˢतंũ आहे ʉणून िबंदू हे ऑɥेƃ q q 
अंतर आिण Ůितमा ǉा अिनयंिũत आहे.  पेƗा ˢतंũ असलेʞा नातेसंबंधाचे समाधान करेल  आिण ʉणून Ůितमेचा िबंदू हा असेल हे d istance q 
लƗात घेता कोणतेही दोन िकरण पुरेसे असतील इतर सवŊ िकरण एकाच िबंदूवर येतील कारण हा िबंदू जो आपण िनवडला आहे तो इतर सवŊ िकरण i 
अिनयंिũत आहे. ʉणजे इथे कोणता िकरण असू शकतो याचा अथŊ इथे िबंदू िनवडत आहे ʉणजे इतर सवŊ िकरणांȪारे मला असे ʉणायचे आहे की qii 
एक िकरण देखील येथे घटना असू शकतो तर िबंदू येथे असेल ʉणून हा िबंदू अिनयंिũत आहे आिण आʉी  एक संबंध िमळेल जो वर अवलंबून q q q 
नाही आिण ʉणून आʉाला कोणतेही दोन िकरण िनवडणे आिण Ůितमा िमळवणे पुरेसे आहे   जर मी बिहवŊŢ आरशात Ůितमेची िनिमŊती पािहली तर येथे 
पिहला िकरण आहे  मुƥ अƗ जो येथे परावितŊत होतो   दुʊम मी येथे घटना होǻासाठी दुसरा िकरण िनवडला आहे जो  येथे परावतŊनाǉा िनयमानुसार 
परावितŊत होतो आिण हे दोɎी िकरण अशा Ůकारे िदसतात आिण हे िकरण अॅपे  एका कॉमन पॉईंट मधून येणे जे इमेज पॉईंट आहे आिण या ar i 
Ůकरणात पुɎा एक आभासी इमेज आहे आता आपण पॉइंट ऑɥेƃमुळे इमेज मुळे इमेज वर चचाŊ केली आहे  परंतु सराव मȯे आपण सराव मȯे i 
िवˑाįरत ऑɥेƃ्स पाहतो ऑɥेƃ्स िवˑाįरत ऑɥेƃ्स आहेत एƜŐडेड ऑɥेƃ पॉइंट ऑɥेƃ्स ही एक शूɊ डायमŐशनल ऑɥेƃ आहे परंतु
पा Ŋ̫गामी िवˑाįरत ऑɥेƃ आहे उदाहरणाथŊ जर मी असा बाण घेतला तर हे एक डी ऑɥेƃ आहे एक डायमŐशनल ऑɥेƃ एक लाइन ऑɥेƃ 
आहे मुळात आपण एक बाण दाखवला आहे परंतु तो मुळात एक आहे  रेषा ʉणजे मी जर अशी एखादी वˑू घेतली तर ती एक ऑɥेƃ आहे   d 
ʉणजे ही ऑɥेƃ आहे तर ऑɥेƃ आहे जर मी ऑɥेƃचा िवचार केला तर उदाहरणाथŊ मी एक Ɛूब काढǻाचा Ůयȉ कŝ या 2d 2d 3d 
जेणेकŝन ऑɥेƃ ऑɥेƃ असेल तर तीन  िमतीय  वˑू अथाŊतच मी जे रेखाटले आहे ते िनयिमत वˑू आहेत परंतु एखादी अिनयंिũत वˑू असू 3d 
शकते  जी अिनयंिũत आकाराची वˑू आहे जी ऑɥेƃ आहे परंतु अिनयंिũत आकाराची आपण Ůथम काही िनयिमत वˑू आिण Ůितमांवर चचाŊ 3d 
कŝन चचाŊ करतो.  ई िनयिमत वˑंूमुळे तयार होणारी पिहली पायरी ʉणजे ऑɥेƃमुळे Ůितमा िनिमŊतीवर चचाŊ करणे ʉणजे आपण एका पॉइंट 1d 
ऑɥेƃवर चचाŊ केली आहे आता आपण एक रेषीय ऑɥेƃ एक रेषीय ऑɥेƃ पाš या ʉणजे येथे अनेक िबंदंूचा समावेश आहे ʉणून Ůȑेक  येथे 
Ůȑेक िबंदूतून िबंदू िकरण उȖिजŊत होतात िकंवा िकरणे बाहेर पडतात, ʉणून जर आपण येथे Ůȑेक िबंदूसाठी संबंिधत Ůितमा िबंदू शोधू शकलो तर 
आपण  Ůितिबंबानंतर ऑɥेƃची Ůितमा शोधू शकू, ʉणून आपण याǉा िनिमŊतीवर चचाŊ कŝ.   पुढील ʩाƥानात या Ůितमांची िवˑाįरत िनिमŊती  
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