
 [तािलयां ] आप सभी को सुŮभात,
 इसिलए आज हम िबजली और चंुबकȕ के अंितम खंड मŐ आ गए हœ 
और वह है िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ
 इसिलए आज मœ जो कŝंगा वह िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके बारे मŐ चचाŊ कŝंगा िक वे Ɛा दशाŊती हœ और ये तरंगŐ Ɛा हœ और िकस Ůकार की 
आवृिȅयाँ वगैरह वगैरह याद करŐ  िक हम उन बुिनयादी समीकरणो ंपर चचाŊ कर रहे हœ जो िबजली और चंुबकȕ का वणŊन करते हœ,
 इसिलए मुझे उन चार समीकरणो ंको िलखने दŐ  जो हमने पाǬŢम के माȯम से िबजली और चंुबकȕ पर ʩाƥान पर Ůाɑ िकए हœ और इɎŐ 
कहा जाता है  मैƛवेल के समीकरण Ɛोिंक मैƛवेल ने एक शɨ जोड़ा िजसे मœने िपछली बार िव̾थापन धारा के ŝप मŐ विणŊत िकया था और 
यह एक बŠत ही महȕपूणŊ योगदान है िजसने तरंगो ंके अİˑȕ की भिवˈवाणी की थी िजसे अब िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ कहा जाता है,
 इसिलए मुझे पहले मैƛवेल के समीकरणो ंको पहले इन समीकरणो ंको िलखने दŐ   इंटीŤल ई डॉट डी चाजŊ है जो एİɛलॉन जीरो इंटीŤल बी 
डॉट डी से िघरा है, जीरो इंट के बराबर है  बराबर माइनस बटा जो बराबर है माइनस बटा egral e dot dl d dt of phi b d 

का इंटीŤल और अंत मŐ इंटीŤल बराबर जीरो आई ɘस ʄू जीरो एİɛलॉन जीरो इंटीŤल आह dt b dot da b dot dl mu 
एİɛलॉन जीरो डी बाय  इंटीŤल चार समीकरण इंटीŤल के ŝप मŐ और ये चार मैƛवेल के समीकरण हœ यह dt of e dot da ah 
गॉस के िनयम के अलावा और कुछ नही ंहै हमने शुŜआत मŐ का उपयोग िकया है यह मुझे बताता है िक इलेƃŌ ो इलेƃŌ ो इलेİƃŌ क फीʒ ah 
का ɢƛ बराबर होना चािहए एİɛलॉन जीरो Ȫारा संलư चाजŊ तो मœ यहां एक आकृित बनाता šं,
 इसिलए यिद आपके पास इस तरह की एक सतह है, तो इससे िनकलने वाला िवद्युत Ůवाह ये ई फीʒ हœ यह इंटीŤल है ई डॉट दा चाजŊ के 
बराबर है साई Ȫारा तो यह सब कहता है िक पहला समीकरण कहता है िक एक बंद सतह से िनकलने वाला शुȠ िवद्युत Ůवाह, 
बंद सतह का यह अिभɄ अंग एİɛलॉन शूɊ से िवभािजत चाजŊ के बराबर होना चािहए,
 इसिलए के संकेत पर िनभŊर करता है आवेश िवद्युत Ůवाह इस सतह से दूर या सतह की ओर इशारा कर रहा है
 इसिलए आवेश धनाȏक है तो हम जानते हœ िक िवद्युत Ůवाह िनकल रहा है यिद आवेश ऋणाȏक है तो िवद्युत Ɨेũ रेखाएँ सतह Ɨेũ मŐ Ůवेश 
करने वाले आयतन मŐ Ůवेश कर रही हœ, यह भी ȯान दŐ  िक जैसा िक हम  आह से पहले चचाŊ की है िक अगर अंदर का शुȠ चाजŊ शूɊ है तो 
ɢƛ शूɊ है और इसका मतलब यह नही ंहै िक चाजŊ शूɊ हœ, मेरे पास इलेİƃŌ क ʬील हो सकते हœ िजसमŐ नेट ɢƛ शूɊ हो सकता है 
दूसरा समीकरण जो चंुबकीय Ɨेũ मŐ आह है अगर मœ यहां एक और सतह लेता šं तो  मुझे लगता है िक इंटीŤल बी डॉट डीएलबी डॉट दा शूɊ के
बराबर होना चािहए कोई नेटवकŊ  नही ंकोई नेट ɢƛ नही ंआ रहा है Ɛोिंक चंुबकीय Ɨेũ रेखाएं करीब रेखाएं हœ Ɛोिंक कई Ɨेũ रेखाएं 
वॉʞूम मŐ Ůवेश करती हœ जैसे बाहर आ रही हœ
 इसिलए चंुबकीय Ɨेũ रेखाएं बंद रेखाएं हœ और
 इसिलए यह  इसका ताȋयŊ यह भी है िक कोई चंुबकीय आवेश नही ंहœ, िजसका अथŊ है िक कोई भी िबंदु जहाँ से चंुबकीय Ɨेũ रेखाएँ िनकलती हœ
या पįरवितŊत नही ंहोती हœ , दूसरे शɨो ंमŐ हम कहते हœ िक चंुबकीय मोनोपोल  मौजूद नही ंहै और
 इसिलए चंुबकीय Ɨेũ रेखाएं जैसा िक हमने पहले देखा है हमेशा बंद रेखाएं होती हœ और
 इसिलए यिद आप एक बंद सतह लेते हœ तो उस सतह के माȯम से शुȠ चंुबकीय Ůवाह शूɊ होगा
 इसिलए यह दूसरा कानून है िजसे आपने तीसरा कानून िलखा है जो है  फैराडे का िनयम
 इसिलए यिद आप एए लूप लेते हœ और यिद आपके पास उस लूप को पार करने वाली चंुबकीय Ɨेũ रेखाएं हœ तो यह समीकरण कहता है िक 
इंटीŤल ई डॉट डीएल माइनस डी फी बी बटा डीटी के बराबर है, िजसका अथŊ है िक इस लूप के माȯम से एक बदलते चंुबकीय Ůवाह मŐ एक 
ईएमएफ उȋɄ होगा  लूप या एक बदलते चंुबकीय Ɨेũ एक िवद्युत Ɨेũ को Ůेįरत करेगा और Ůेįरत ईएमएफ की िदशा लŐस कानून Ȫारा तय की
जाती है Ɛोिंक नकाराȏक संकेत के कारण Ůेįरत ईएमएफ हमेशा Ůवाह मŐ पįरवतŊन का िवरोध करता है जो िक फैराडे के Ůेरण का िनयम है 
और अंत मŐ हमारे पास था  चौथा समीकरण जो अिनवायŊ ŝप से था अगर मœ यहां एक और आंकड़ा खीचंता šं और मेरे पास इस अिभɄ बी डॉट 
डीएल को पार करने वाली िवद्युत Ɨेũ रेखाएं एमयू शूɊ आई ɘस एमयू शूɊ ईपीएसलॉन शूɊ डी बाय डीटीओ के बराबर हœ  तो f phi 
चंुबकीय Ɨेũ या तो धाराओ ंसे Ůेįरत होते हœ , इसका मतलब है िक धाराएं चंुबकीय Ɨेũ उȋɄ कर सकती हœ या िवद्युत Ůवाह को बदलना भी 
चंुबकीय Ɨेũ उȋɄ कर सकता है यह िव̾थापन धारा है िजस पर हमने इस शɨ से पहले चचाŊ की है िक िव̾थापन धारा है िजसे मैƛवेल Ȫारा 
पेश िकया गया था और है  एɼीयर के िनयम का एक बŠत ही महȕपूणŊ संशोधन याद रखŐ िक हमने शुŜआत मŐ इस भाग पर चचाŊ की थी जो 
िक धाराओ ंȪारा उȋािदत चंुबकीय Ɨेũो ंकी गणना करने के िलए एɼीयर का िनयम था और हमने जो िदखाया वह यह था िक सुसंगत होने के 
िलए आपको इस समीकरण मŐ एक और शɨ रखना होगा िजसे हम कहते हœ िव̾थापन धारा
 इसिलए मैƛवेल मैƛवेल के समीकरणो ंके ये चार िनयम सभी िवद्युत चंुबकȕ का वणŊन करते हœ और वे उन Ɨेũो ंके िवद्युत और चंुबकीय 
गुणो ंका एक संुदर Ůितिनिधȕ करते हœ जो सामŤी वगैरह अब मुƅ ̾थान मŐ हœ यिद मœ एक खाली ̾थान को देखता šं उदाहरण के िलए जब कोई
शुʋ नही ंहै और  कोई धारा नही ंये समीकरण खाली ̾थान मŐ िनɻिलİखत बन जाते हœ Ɛा समीकरण इंटीŤल बन गया है शूɊ e dot da 
इंटीŤल के बराबर है ज़ीरो इंटीŤल के बराबर है बराबर माइनस बटा इंटीŤल और b dot da e dot dl d dt p dot da 
इंटीŤल बराबर होगा जीरो एİɛलॉन जीरो डी ब  इंटीŤल b dot dl mu dt of e dot da
 इसिलए इन समीकरणो ंमŐ केवल िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ होते हœ जो िकसी भी आवेश के अभाव मŐ या धाराओ ंके Ůवाह के अभाव मŐ मुƅ 
̾थान पर होते हœ, 
मेरे पास ये चार समीकरण और ये चार समीकरण वाˑव मŐ हœ यिद आप इन दो समीकरणो ंको देखते हœ तो वे  युगल िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ 
यह िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ पर िनभŊर करता है और चंुबकीय Ɨेũ िवद्युत Ɨेũ पर िनभŊर करता है
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 इसिलए ये दो समीकरण वाˑव मŐ िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũो ंको जोड़ते हœ और यही हम बाद मŐ तरंगो ंके नए ŝपो ंके अİˑȕ मŐ पįरणाम 
देखŐगे जो  िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ कहलाती हœ,
 इसिलए ये चार मैƛवेल के समीकरण हœ, िजɎŐ एक उɄत पाǬŢम मŐ अिभɄ ŝप कहा जाता है, जब आप यो मŐ होते हœ  उर कैįरयर जब आप
एक उɄत पाǬŢम मŐ जाते हœ तो आप देखŐगे िक इन समीकरणो ंको पįरवितŊत करके अंतर समीकरणो ंमŐ पįरवितŊत िकया जा सकता है और वे 
िवद्युत चंुबकȕ के चार मूलभूत समीकरण बनाते हœ, 
इसिलए मैƛवेल ने एɼीयर के िनयम को सामाɊ बनाने और िव̾थापन धारा को सुसंगत और से पेश करने के िलए Ɛा िकया ।
  यहां उɎोनें वाˑव मŐ एक तरंग समीकरण एक समीकरण िनकाला जो तरंगो ंके अİˑȕ का वणŊन करता है और उɎोनें पाया िक वे तरंगŐ जो 
िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ की तरंगŐ हœ, उनका एक िनिʮत वेग होता है और उन तरंगो ंका वेग लगभग तीन गुणा दस शİƅ आठ मीटर Ůित 
सेकंड था
 इसिलए  िजस वेग की उɎोनें गणना की वह उस समय Ůकाश के मापा वेग के इतने करीब था िक उɎोनें Ůˑाव िदया िक उɎोनें साहसपूवŊक 
सुझाव िदया िक Ůकाश तरंगŐ िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ हœ, उस समय तक Ůकाश तरंगो ंको िवद्युत चुɾकीय नही ंमाना जाता था, लेिकन उɎोनें 
िदखाया िक इन समीकरणो ंसे आप भिवˈवाणी कर सकते हœ  तरंगो ंका अİˑȕ िजसे िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ कहा जाता है और उन 
िवद्युतचंुबकीय तरंगो ंका वेग िजɎŐ हमने िनभŊर पाया, एİɛलॉन जीरो और ʄू ज़ीरो पर िनभŊर करता है और वह वेग 
उस समय Ůकाश के वेग के ǒात मान के इतने करीब आ जाता है िक उɎोनें Ůितपािदत िकया िक Ůकाश एक िवद्युत चुɾकीय तरंग होना 
चािहए और यह  अठारह साठ मŐ था और 1888 मŐ जमŊनी मŐ हेनįरक हट्Ŋज ने बŠत कम आवृिȅ की िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ उȋɄ करने के िलए 
Ůयोग िकए 
और उɎोनें िदखाया िक िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ मौजूद हœ और हट्Ŋज Ȫारा िकए गए Ůयोग मैƛवेल के िवद्युत चुɾकीय िसȠांत की 
भिवˈवािणयो ंकी एक नाटकीय पुिʼ थे और आज हम पाते हœ हमारे चारो ंओर िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ और हम इन िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंकी 
थोड़ी चचाŊ से गुजरŐ गे, हम आगे बढ़ने से पहले इन िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके महȕ और िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके िववरण के पीछे भौितकी 
की हमारी बुिनयादी समझ को समझना शुŝ कर दŐ गे।
  आपने कƗा 11 मŐ िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंपर िकया है उदाहरण के िलए एक İ Ōː ंग पर तरंग तरंगो ंया Ȱिनक तरंग Ȱिन तरंगो ंके बारे मŐ चचाŊ
की गई है,
 इसिलए मœ िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंपर चचाŊ करने के िलए आगे बढ़ने से पहले तरंगो ंपर कƗा 11 मŐ आपके Ȫारा की गई कुछ चचाŊओ ंको याद 
करना चाšंगा, तो आइए एक पर तरंगो ंकी तरंगो ंको देखŐ।
 अब İ Ōː ंग करŐ  यिद आप एक लंबी İ Ōː ंग लेते हœ और यिद आप एक İ Ōː ंग लेते हœ और इसे धſा देते हœ जैसे इसे ऊपर खीचंŐ और इसे छोड़ दŐ  तो
आप एक लहर िवकिसत करŐ गे उदाहरण के िलए आपके पास इस समय एक लहर हो सकती है थोड़ी देर बाद आप Ɛा करŐ गे  पता लगाएं िक 
यह िवƗोभ इधर-उधर चलता है और थोड़ी देर बाद यह दूरी 
इधर-उधर हो जाती है, थोड़ी देर बाद िसːम
 इसिलए यह गड़बड़ी इस तरह से चल रही है और यह लहर का Ůितिनिधȕ करती है
 इसिलए आपने जो िकया है वह यह है िक आपने एक İ Ōː ंग ली है और इसे ऊपर खीचं िलया है और ले िलया है  यह ऊपर और नीचे की िबंदी 
को घुमाता है िजससे एक िवƗोभ उȋɄ होता है और वह िवƗोभ इस िदशा मŐ एक िनिʮत गित के साथ चलता है िजसे तरंग की गित कहा जाता 
है और यह एक İ Ōː ंग पर एक लहर है
 इसिलए जो हो रहा है वह लहर है लहर İ Ōː ंग को ऊपर और नीचे ले जाकर उȋɄ िकया गया है और उस ŮिŢया मŐ आपने İ Ōː ंग को ऊजाŊ दी है
और वह ऊजाŊ इस िदशा मŐ İ Ōː ंग के साथ तरंग मŐ फैल रही है
 इसिलए दो चीजŐ हœ एक İ Ōː ंग ऊपर और नीचे बढ़ रही है  एक िनिʮत वेग और ऊजाŊ लहर एक िनिʮत अलग वेग के साथ दाईं ओर बढ़ रही है 
अब यह एक Ůकार की लहर है मœ िविभɄ Ůकार की तरंगŐ उȋɄ कर सकता šं लेिकन सबसे महȕपूणŊ साइनसॉइडल तरंगŐ हœ
 इसिलए ये वायु तरंगŐ कुछ इस तरह हœ उदाहरण के िलए  यह एƛ का एक कायŊ हो सकता है यह वाई है
 इसिलए मेरे पास एक İ Ōː ंग है जो एƛ अƗ के साथ है और मœ İ Ōː ंग का अंत लेता šं और इसे समय-समय पर ऊपर और नीचे ले जाता šं
 इसिलए मœ समय-समय पर İ Ōː ंग को ऊपर और नीचे ले जाता šं वह ŮिŢया उȋɄ करती है िजसे साइनसॉइडल तरंगŐ कहा जाता है मœ 
िनɻिलİखत समीकरण Ȫारा साइनसॉइडल तरंगो ंका वणŊन कर सकता šं , के िकसी भी मूʞ पर İ Ōː ंग का िव̾थापन और समय x 
अब साइन केएƛ माइनस ओमेगा टी Ȫारा िदया जाता है  मुझे यकीन है िक आपने अपनी िपछली कƗा मŐ इस पर चचाŊ की है 
िक संतुलन की İ̾थित से İ Ōː ंग का िव̾थापन यह İ Ōː ंग की संतुलन İ̾थित है
 इसिलए İ Ōː ंग को समय-समय पर ऊपर और नीचे ले जाया जाता है और उस ŮिŢया मŐ मœ İ Ōː ंग पर तरंगŐ उȋɄ करता šं जो हœ  साइनसॉइडल 
तरंगŐ Ɛोिंक समय और ̾थान पर िनभŊरता एक साइन फ़ंƕन है, ये साइनसॉइडल तरंगŐ हœ और ए को तरंग का आयाम कहा जाता है िजसे तरंग 
का आयाम अिधकतम िव̾थापन कहा जाता है और इस माũा के मामले केएƛ माइनस ओमेगा टी को कहा जाता है  चरण माइनस ओमेगाkx 

तरंग के चरण के बराबर है औरt 
 इसिलए यह मुझे समझाने देता है िक मœने जो खीचंा है वह एक İ Ōː ंग का आकार है जो कुछ समय मŐ शूɊ के बराबर है,t 
 इसिलए यह एक साइनसॉइडल का Ůितिनिधȕ करता है  आयाम की लहर और एक साइन केएƛ माइनस ओमेगा टी Ȫारा विणŊत है,
 इसिलए यह मुझे अंतįरƗ और समय के एक समारोह के ŝप मŐ संतुलन की İ̾थित से İ Ōː ंग का िव̾थापन देता है,
 इसिलए मुझे डŌ ा करने की कोिशश करŐ   दो िचũ यहाँ एक है मœ इस तरंग को एक िनिʮत समय पर देख रहा šँ जैसे यहाँ मœ यहाँ आकृित को w 
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िफर से बनाता šँ
 इसिलए सामाɊ तरंग का वणŊन के Ȫारा िकया जाता है जो एक साइन माइनस ओमेगा के बराबर होता हैxt xy kx t 
 इसिलए के बराबर होता है  शूɊ कुछ मनमाना समय िजसे मœ कहता šं, शूɊ के बराबर है के बराबर है, एक साइन होगाt t y xt kx 
 इसिलए मœने जो िकया है वह यह है िक मœने इस İ Ōː ंग का एक समय मŐ एक ˘ैपशॉट िलया है िजसे मœ के बराबर कहता šं शूɊ मœ एक t 
˘ैपशॉट लेता šं और संतुलन की İ̾थित से İ Ōː ंग के आह िव̾थापन का ˘ैपशॉट एक पाप केएƛ Ȫारा िदया जाता है,
 इसिलए मुझे िफर से आंकड़ा यहां खीचंने दŐ  तािक एक पाप केएƛ कुछ इस तरह िदखाई दे तो यह आयाम एक नज़र है  यहां साइन फ़ंƕन 
ɘस वन और माइनस वन के बीच िभɄ होता है,
 इसिलए यह ɘस ए से माइनस ए मŐ जाता है,
 इसिलए यह एƛ के फ़ंƕन के ŝप मŐ वाई है, यह एक साइनसॉइडल फ़ंƕन है और जो इस दूरी के बाद दोहराता है, इस दूरी को तरंगदैȯŊ 
तरंगदैȯŊ कहा जाता है  लहर तो कृपया याद रखŐ यह एक है  टी पर इस İ Ōː ंग का ˘ैपशॉट शूɊ के बराबर है अगर मेरे पास बŠत तेज़ कैमरा 
होता तो मœ िकसी 
समय की िकसी घटना पर İ Ōː ंग का बŠत कम एƛपोजर ले सकता था िजसे मœ टी कहता šं शूɊ के बराबर है और मुझे İ Ōː ंग की एक छिव 
िदखाई देगी इस तरह यह आयाम है और यह तरंगदैȯŊ है
 इसिलए आप यहां देख सकते हœ िक इस िबंदु पर साइन फ़ंƕन शूɊ था
 इसिलए आयाम शूɊ है जैसे बढ़ता है आयाम एक साइन फ़ंƕन की तरह बढ़ता है िफर इस दूरी के बाद साइन फ़ंƕन ˢयं को दोहराता x 
है 
 इसिलए यहाँ से यहाँ जाने मŐ माũा चरण मŐ दो से िभɄता होनी चािहए Ɛोिंक जब भी कोण दो से बदलता है तो साइन फ़ंƕन kx pi pi 
ˢयं को दोहराता है,
 इसिलए यह दूरी ऐसी होनी चािहए िक दो के बराबर हो, तो मुझे बताएं िक Ɛा मœ  इस दूरी को लै̱̭डा के ŝप मŐ कॉल करŐ  मेरे पास kx pi 

लै̱̭डा दो पीआई के बराबर है या के दो पीआई के बराबर लै̱̭डा है और इस माũा के को तरंग संƥा या Ůसार İ̾थरांक कहा जाता है, k 
इसिलए यह वणŊन करता है िक यह तरंगदैȯŊ से संबंिधत है है  लै̱̭डा Ȫारा दो पीआई के बराबर और यह पįरभािषत करता है िक दूरी की k 
िदशा के साथ लहर की अविध की अविध िकतनी है,
 इसिलए Ůȑेक दूरी लै̱̭डा के बाद लहर खुद को दोहराती है
 इसिलए इस िबंदु से इस िबंदु तक की दूरी लै̱̭डा से दूरी है  यह िबंदु इस िबंदु तक लै̱̭डा है, इन दो िबंदुओ ंके बीच की दूरी लै̱̭डा है,
 इसिलए जब भी आप समान चरण के दो िबंदु लेते हœ, तो उनके बीच की दूरी एक िनिʮत समय पर तरंग की तरंग दैȯŊ Ȫारा दी जाती है,
 इसिलए अब तरंग दैȯŊ है  एक और तˢीर देखŐ िक एक िदए गए िबंदु से İ Ōː ंग कैसी िदखेगी, तो मुझे पर को शूɊ के बराबर देखने दŐ ,ah x 
 इसिलए मœ खुद को िकसी िबंदु पर रखता šं िजसे मœ कहता šं, शूɊ के बराबर है औरx 
 इसिलए यह इस İ̾थित मŐ है İ Ōː ंग पर इंिगत करŐ  और इसे देखŐ िक İ Ōː ंग समय के एक फ़ंƕन के ŝप मŐ कैसे बदलती है
 इसिलए मुझे के को याद करने दŐ , हमने साइन माइनस ओमेगा के ŝप मŐ िलखा है,y xt y kx t 
 इसिलए शूɊ के बराबर है, हमारे पास का शूɊ बराबर है  माइनस ए .x y t 
 के िलए  पाप ओमेगा टी तो अगर मœ खुद को एक िबंदु पर रखता šं िजसे मœ एƛ कहता šं शूɊ के बराबर है İ Ōː ंग का आयाम फॉमŊ की लड़ाई 
के समय पर िनभŊर करता है एक पाप ओमेगा टी तो अगर मœ इस फ़ंƕन को िफर से ɘॉट करता šं तो यह वाई के ŝप मŐ है  एƛ पर अब 
समय का कायŊ शूɊ के बराबर है इस तरह से यह शूɊ से एक पाप ओमेगा टी है
 इसिलए यह यहां है और यह शूɊ से है और
 इसिलए आप यहां देख सकते हœ िक İ Ōː ंग ऊपर और नीचे चलती है और एक िनिʮत समय के बाद खुद को दोहराती है िजसे मœ टी कैिपटल डी 
समय अविध कहता šं,
 इसिलए İ Ōː ंग पर िकसी भी िबंदु पर İ Ōː ंग ऊपर और नीचे जाती है और हर बार पंूजी टी के बाद खुद को दोहराती है
 इसिलए पंूजी टी ऐसी होनी चािहए िक माũा ओमेगा टी दो पीआई से बदल जाए समय के साथ पंूजी इस िबंदु पर शूɊ था इस िबंदु पर t t t 
ऐसा होना चािहए िक ओमेगा दो के बराबर हो गया हो,t pi 
 इसिलए मœ िलख सकता šं िक ओमेगा बार दो के बराबर है या ओमेगा दो बटा के बराबर है और  अगर मœ आवृिȅ को नू के t pi pi t 
बराबर एक बटा टी कहता šं तो यह ओमेगा बराबर होता है दो पीआई नू
 इसिलए ओमेगा को कोणीय आवृिȅ कहा जाता है और यू को आवृिȅ कहा जाता है
 इसिलए ओमेगा दो पीआई नू के बराबर होता है
 इसिलए यह माũा ओमेगा जो इस समीकरण मŐ िदखाई देती है वह आवृिȅ के दो पीआई गुणा के अलावा कुछ भी नही ंहै और के जो यहां िदखाई
देता है वह दो के अलावा कुछ भी नही ंहै  तरंग दैȯŊ Ȫारा पीआई
 इसिलए मœ इस समीकरण को तरंग दैȯŊ और आवृिȅ वाले मŐ िलख सकता šं,
 इसिलए मुझे िलखने दŐ  िक के के बराबर है अब एक साइन के बराबर है दो है लै̱̭डा घटा दो जो िक y xt y kx pi x pi nu t 
ओमेगा टी है तो  यह मœ लै̱̭डा माइनस नु टी Ȫारा एक साइन दो पीआई आह दो पीआई मŐ एƛ के ŝप मŐ िलख सकता šं,
 इसिलए यह तरंग दैȯŊ और आवृिȅ के संदभŊ मŐ समीकरण है अɊथा समीकरण भी िलखा जा सकता है यह समीकरण के समान है Ɛोिंक यह 
एक साइन केएƛ माइनस ओमेगा ये है  दो समान समीकरण हœ इसे तरंग संƥा और कोणीय आवृिȅ के संदभŊ मŐ िलखा जाता है यह तरंग दैȯŊ 
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और आवृिȅ के संदभŊ मŐ िलखा जाता है,
 इसिलए कृपया इन दो आंकड़ो ंके बीच अंतर करŐ ,  एक फ़ंƕन के ŝप मŐ एक िनिʮत समय पर İ Ōː ंग का आकार िदखा रहा है  का यह x 
िकसी भी समय İ Ōː ंग का एक ˘ैपशॉट है İ Ōː ंग का आकार यह िकसी िदए गए समय को कैसे देखेगा और यह अɊ आंकड़ा जो िक िकसी भी 
िबंदु पर İ Ōː ंग कैसे चलती है इसका मतलब है िक मœ खुद को एक िबंदु पर रखता šं İ Ōː ंग पर और देखŐ िक İ Ōː ंग पर वह िबंदु समय के कायŊ के 
ŝप मŐ ऊपर और नीचे कैसे चलता है और यह समय के कायŊ के ŝप मŐ है, यह यहां अंतįरƗ समɋय का एक कायŊ है,
 इसिलए हमŐ इन दो आंकड़ो ंका िवʶेषण करने मŐ बŠत सावधान रहना चािहए एक है İ̾थित के एक समारोह के ŝप मŐ İ Ōː ंग के िव̾थापन का 
एक आकार दूसरा समय के एक समारोह के ŝप मŐ İ Ōː ंग का िव̾थापन है
 इसिलए ये दोनो ंमहȕपूणŊ पहलू हœ अब मœ आपको िदखाना चाहता šं िक यह एक Ůसार तरंग है िक यह लहर फैल रही है
 इसिलए मेरा समीकरण का है, जो एक साइन माइनस ओमेगा के बराबर है,y xt kx t 
 इसिलए मœ यह आकिषŊत करना चाहता šं िक İ Ōː ंग एक िनिʮत समय पर कैसे िदखेगी, जैसे िक के बराबर है और थोड़ा बाद का समय है,t 0 
तो मœ कैसे आकिषŊत करता šं  तो के बराबर है का शूɊ एक साइन होगा िजसे हमने पहले खीचंा हैt xt y kx 
 इसिलए यह का एक फलन हैx 
 इसिलए यह इस तरह िदखता है
 इसिलए यह पर शूɊ के बराबर है अब थोड़ा बाद का समय पर के बराबर है का एक एक साइन केएƛ माइनस ओमेगा टी t t t x y 
एक होगा,
 इसिलए थोड़ी देर बाद टी वन आई ɘॉट आई लॉक मœ एƛटी की İ Ōː ंग को देखता šं एक साइन केएƛ माइनस ओमेगा टी एक है जो टी पर 
शूɊ के बराबर है
 इसिलए मेरे पास पाप केएƛ यह है  टी बराबर टी एक है
 इसिलए मेरे पास साइन केएƛ माइनस ओमेगा टी वन है अब यह वही साइन फ़ंƕन है, िसवाय इसके िक इसे िव̾थािपत िकया गया है,
 इसिलए यह शूɊ का यह तकŊ  था िक एƛ शूɊ के बराबर है यह तकŊ  शूɊ होगा एƛ है  ओमेगा टी वन बटा के के बराबर है तो Ɛा होगा 
İ Ōː ंग अब कुछ इस तरह िदखेगी
 इसिलए यह टी बराबर टी वन पर है कृपया ȯान दŐ  िक एƛ पर शूɊ के बराबर है अब यह माइनस ए साइन ओमेगा टी वन है तािक  एक 
ऋणाȏक िव̾थापन है और फलन शूɊ हो जाता है
 इसिलए यह िबंदु इस िबंदु पर चला गया है और यह िबंदु अब यह िबंदु कहां है यह िबंदु ऐसा होगा मान लीिजए िक मœ इसे शूɊ एक x x 
कहता šं,
 इसिलए यह िबंदु एक ऐसा है िक एक ऋण ओमेगा एक शूɊ के बराबर है इस िबंदु पर संकेत फ़ंƕन का तकŊ  शूɊ था इस x kx t kx 
िबंदु पर शूɊ के बराबर है केएƛ वन माइनस ओमेगा टी वन िफर से शूɊ है वही िबंदु यहां ̾थानांतįरत हो गया है और
 इसिलए एƛ वन और टी वन संबंिधत हœ
 इसिलए एƛ वन केएƛ वन को ओमेगा टी वन के बराबर होना चािहए या एƛ वन बटा टी वन बराबर ओमेगा बटा के अब Ɛा  एक x 
करके है जो हम देखते हœ वह तरंग है जो इस िबंदु पर थी यह िबंदु यहाँ बराबर शूɊ पर इस िबंदु पर एक समय एक मŐ ̾थानांतįरत हो t t t 
गया है यिद आप िकसी िबंदु पर देखते हœ तो İ Ōː ंग पर Ůȑेक िबंदु İ Ōː ंग यह एक समय एक मŐ एक िनिʮत दूरी से चला गया है औरt 
 इसिलए यह तरंग के वेग या गित का Ůितिनिधȕ करता है
 इसिलए तरंग का वेग 
ओमेगा के बराबर है Ȫारा ओमेगा तरंग का वेग है, िजसका अथŊ है  यह समीकरण एक यह है िक यह एक लहर को एक Ůसार तरंग k pi k 
का Ůितिनिधȕ करता है जैसा िक आप यहां थोड़ी देर बाद एƛा के िलए देख सकते हœ  एमपीएल अगर मœ थोड़ी देर बाद उसी आकृित को खीचंूं 
तो यह इस तरह से चलेगा
 इसिलए यह चल रहा है यह पƗ इस तरह आगे बढ़ रहा है पूरी लहर सकाराȏक िदशा मŐ आगे बढ़ रही हैx 
 इसिलए टी शूɊ के बराबर है टी टी के बराबर है  टी टी दो के बराबर है और इसी तरह जैसे-जैसे समय बढ़ता है, पूरी लहर इस तरह चलती 
Ůतीत होती है,
 इसिलए यह एक Ůचार लहर का Ůितिनिधȕ करती है और Ůचार की गित ओमेगा है िक वाˑव मŐ दो पीआई के संदभŊ मŐ इसका Ůितिनिधȕ 
कर सकता है नू ओमेगा दो था  पीआई नु और के लै̱̭डा Ȫारा दो पीआई है जो एनयू लै̱̭डा के बराबर है
 इसिलए यह वह समीकरण है जो आपको ʩुȋɄ वेग के बराबर होना चािहए नू लै̱̭डा वेग आवृिȅ से संबंिधत है और वी Ȫारा तरंगदैȯŊ नू 
लै̱̭डा के बराबर है
 इसिलए  हम देखते हœ िक समीकरण का यह िवशेष ŝप एक तरंग का Ůितिनिधȕ करता है जो िदशा के साथ फैलती Šई लहर है Ɛोिंक x t
पर शूɊ के बराबर तरंग िनिʮत İ̾थित मŐ थी थोड़ी देर बाद लहर आगे की िदशा मŐ पीओ की ओर बढ़ गई है िदशा औरsitive x 
 इसिलए यह ɘाİːक िदशा के साथ फैलने वाली एक Ůसार तरंग का Ůितिनिधȕ करता है अब मœ आपको यह चचाŊ करने के िलए पर छोड़ah 
दंूगा िक के Ȫारा दशाŊई गई एक लहर एक साइन के बराबर है और ओमेगा माइनस िदशा मŐ जाने वाली लहर का Ůितिनिधȕ x y kx t x 
करता है तो अगर यह एक लहर जा रही है अगर यह ɘस एƛ िदशा मŐ जा रही लहर है तो मœ चाहता šं िक आप तकŊ  दŐ  जैसे मœने िकया है िक 
यह एक लहर है जो इस िदशा मŐ जा रही है
 इसिलए अंतįरƗ के बीच के संकेत पर िनभŊर करता है  िनभŊर और समय िनभŊरता भाग लहर का Ůितिनिधȕ िकया जाता है लहर या तो ɘस 
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एƛ िदशा या शूɊ एƛ िदशा मŐ जा रही है और यह एक लहर है जो नकाराȏक एƛ िदशा मŐ जा रही है
 इसिलए कृपया तकŊ  दŐ  और आंकड़े ɘॉट करने और िदखाने का Ůयास करŐ   िक यह माइनस िदशा मŐ जाने वाली एक लहर है x 
इसिलए हमने जो देखा है वह एक Ůसार तरंग का एक अǅा Ůितिनिधȕ है और यह लहर है Ɛा यह लहर है, यह लहर कुछ भी नही ंहै लेिकन 
İ Ōː ंग कैसे जाती है  समय के एक समारोह के ŝप मŐ ऊपर और नीचे
 इसिलए एक İ Ōː ंग है जो ऊपर और नीचे जा रही है और İ Ōː ंग पर वह गड़बड़ी वाˑव मŐ एक िदशा मŐ या तो ɘस एƛ िदशा या माइनस एƛ 
िदशा मŐ फैल रही है तािक साइनसॉइडल तरंग और साइनसॉइडल तरंगŐ हो ं बŠत महȕपूणŊ तरंगŐ हœ Ɛोिंक आह बाद मŐ आपके अȯयन मŐ आप
देखŐगे िक िकसी भी Ůकार की तरंग को िविभɄ साइनसॉइडल तरंगो ंके योग के ŝप मŐ दशाŊया जा सकता है यह भौितकी मŐ एक बŠत ही 
महȕपूणŊ अवधारणा है िक आप िकसी भी लहर को िविभɄ साइनसॉइडल के सुपरपोिजशन के ŝप मŐ Ůˑुत कर सकते हœ।
 तरंगŐ या िविभɄ आवृिȅयाँ और यह
 इसिलए भौितकी के ̊िʼकोण से साइनसॉइडल तरंगो ंका अȯयन बŠत महȕपूणŊ है, यहाँ कुछ िदलच˙ पहलू पर भी ȯान दŐ ,
 इसिलए मुझे इस İ Ōː ंग को िफर से पीआई को एƛ के एक फ़ंƕन के ŝप मŐ आकिषŊत करने दŐ , यिद आप यहां देखते हœ िक İ Ōː ंग चल रही है  
इस तरह थोड़ी देर बाद जब हम इस İ̾थित मŐ जाने से पहले आकिषŊत होते हœ तो İ Ōː ंग जो इस िबंदु पर उदाहरण के िलए थी , यहां İ Ōː ंग यहां 
ऊपर की तरह चली गई है  यह और जैसा िक आप यहां देख सकते हœ िक İ Ōː ंग का अिधकतम िवˑार भी यहां है, İ Ōː ंग की संतुलन İ̾थित इस 
तरह थी अब यह इस िदशा मŐ फैली Šई है
 इसिलए यहां अिधकतम İखंचाव हो रहा है और िबंदु भी ऊपर और नीचे बढ़ रहा है इस िबंदु पर सबसे बड़ा वेग
 इसिलए तरंगो ंके Ůसार मŐ İ Ōː ंग की İ̾थितज ऊजाŊ तनाव मŐ İ Ōː ंग के िवˑार मŐ िनिहत होती है जो İ Ōː ंग को बढ़ा रही है और गितज ऊजाŊ İ Ōː ंग 
की गित की ऊजाŊ Ȫारा ऊपर और नीचे िनधाŊįरत की जाती है और  जैसा िक आप यहां देख सकते हœ िक वह िबंदु जहां गितज ऊजाŊ अिधकतम 
है, वह िबंदु भी है जहां संभािवत ऊजाŊ अिधकतम है
 इसिलए अिधकतम İखंचाव यहां अƗ के साथ चौराहे के िबंदु पर िदखाई देता है और यही वह िबंदु भी है जहां İ Ōː ंग का वेग होता है  अिधकतम 
ऊपर या नीचे की िदशा मŐ
 इसिलए उदाहरण के िलए आप उस वेग की गणना कर सकते हœ िजसकी गणना आप Ȫारा की गणना कर सकते हœ जो िक बराबर है dt dy 
तो मुझे लेने दŐ   और मœ इसे यहां एक अलग ˠाइड मŐ डŌ ा करता šं,l 
 इसिलए मुझे ɘस िदशा मŐ एक तरंग लेने दŐ  साइन के के बराबर है माइनस ओमेगा टीx y xta y kx 
 इसिलए यिद आप İ Ōː ंग के वेग की गणना करते हœ तो वाˑव मŐ Ȫारा िदया जाता है  जो माइनस ए ओमेगा कॉस केएƛ d pi by dt 
माइनस ओमेगा टी है Ɛो ंİ Ōː ंग का िव̾थापन समय के साथ İ Ōː ंग का िव̾थापन कैसे बदलता है और İ Ōː ंग की Ōː े िचंग İ̾थित के साथ कैसे 
बदलती है इसका मतलब है िक कैसे एƛ पर िनभŊर करता है जो िक खीचं रहा है और वह एक बार गुना माइनस ओमेगा y k cos kx 
Ȫारा िदया जाता है और जैसा िक आप यहां देख सकते हœ िक उन दोनो ंको एक ही कोसाइन फ़ंƕन िबंदुओ ंȪारा विणŊत िकया गया है जहां वेग 
अिधकतम है जहां कोसाइन फ़ंƕन एक है, यह वह िबंदु भी है जहां डीएƛ Ȫारा डीई अिधकतम है जहां कोसाइन फ़ंƕन एक है यह İ Ōː ंग की
गितज ऊजाŊ को िनधाŊįरत करता है जो İ Ōː ंग की संभािवत ऊजाŊ को िनधाŊįरत करता है और वे चरण मŐ हœ
 इसिलए आप पाते हœ िक तरंगो ंके Ůसार मŐ संभािवत ऊजाŊ और गितज ऊजाŊ ए  दोनो ंचरण मŐ हœ और जैसे-जैसे लहर फैलती है, यह इस ऊजाŊ 
को वहन करती है,
 इसिलए यह तरंगो ंका एक बŠत ही संिƗɑ िववरण था िजसे आपने कƗा 11 मŐ पढ़ा होगा, मœ आपसे आŤह कŝंगा िक आप वापस जाएँ और 
कƗा 11 की िकताब उठाएँ और खुद देखŐ।
 उस समय आपने िजन तरंगो ंके िविभɄ गुणो ंपर चचाŊ की होगी, उदाहरण के िलए आपने गैस मŐ Ȱिन तरंगो ंके बारे मŐ चचाŊ की होगी, उदाहरण 
के िलए आपने तरंगो ंके सुपरपोिजशन पर चचाŊ की होगी और इसी तरह मœ आपसे आŤह कŝंगा िक आप वापस जाएं और अपनी याददाʱ को
ताज़ा करŐ   जहां तक लहरो ंका संबंध है Ɛोिंक अब हम बŠत महȕपूणŊ तरंगो ंके वगŊ की चचाŊ करŐ गे िजɎŐ िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ कहा जाता है 
अब िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ उन तरंगो ंसे काफी िभɄ हœ िजनकी आपने अब तक चचाŊ 
की होगी उदाहरण के िलए एक İ Ōː ंग पर तरंगŐ  पानी की सतह पर तरंगो ंको देखा है
 इसिलए एक İ Ōː ंग मŐ Ɛा होता है िक İ Ōː ंग ऊपर और नीचे चल रही है और उस ŮिŢया मŐ एक लहर है जो चल रही है
 इसिलए İ Ōː ंग नही ंचल रही है आगे की िदशा मŐ İ Ōː ंग केवल ऊपर और नीचे चलती है और तरंग एक िनिʮत िदशा मŐ जा रही है अब याद रखŐ 
िक इɎŐ अनुŮ̾थ तरंगŐ कहा जाता है Ɛोिंक İ Ōː ंग ऊȰाŊधर िदशा मŐ ऊपर और नीचे चलती है जबिक यह तरंग Ɨैितज िदशा मŐ चलती है Ůसार 
की िदशा  तरंग का तार की गित की िदशा के लंबवत है और
 इसिलए यह अनुŮ̾थ तरंग है
 इसिलए मœ İ Ōː ंग को ऊपर और नीचे ले जा सकता šं और तरंग इस तरह फैल सकती है या मेरे पास एक İ Ōː ंग आगे और पीछे जा रही है और 
लहर फैल रही है इस तरह ये दो अलग-अलग Ůकार की अनुŮ̾थ तरंगŐ हœ, एक जो िदशा के साथ िव̾थािपत होती है और के साथ फैलती y x 
है दूसरी िदशा के साथ िव̾थापन और के साथ Ůसार होती है,z x 
 इसिलए आपके पास दो अलग-अलग अनुŮ̾थ तरंगŐ हो सकती हœ, Ȱिन तरंगŐ अनुदैȯŊ कहलाती हœ।
 तरंगŐ जहां संपीडन और िवरलन होते हœ जो तरंग मŐ फैल रहे हœ
 इसिलए जब मœ बोलता šं तो मœ उȋɄ होता šं  एनजी Ȱिन तरंगŐ हœ
 इसिलए मेरे आस-पास के बालो ंमŐ संपीड़न की तरंगŐ होती हœ और िभɄ िभɄ होती हœ और वे संपीड़न और दुलŊभताएं ऐसी होती हœ िक हवा के 

Pru
tor
@
IIT
K



अणु उदाहरण के िलए होते हœ जब मœ बोलता šं जब मœ बोलता šं तो हवा के अणु इस तरह आगे बढ़ रहे हœ और Ȱिन  तरंग आगे की िदशा मŐ 
फैल रही है
 इसिलए इɎŐ अनुदैȯŊ तरंगŐ कहा जाता है , कण का िव̾थापन तरंग की गित की िदशा के साथ होता है अब िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ भी अनुŮ̾थ 
तरंगŐ होती हœ, जो अब एक İ Ōː ंग पर तरंगो ंके िवपरीत होती हœ, िजसके िलए तरंग के Ůसार के िलए एक İ Ōː ंग की आवʴकता होती है।
 या Ȱिन तरंगŐ जहां आपको गैस की आवʴकता होती है या िकसी Ůकार का माȯम िजसमŐ आपको िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंका Ůसार करना 
होता है, मुƅ ̾थान मŐ Ůचार कर सकते हœ Ůकाश िवद्युत चुɾकीय तरंग का एक ŝप है और हमŐ सूयŊ से Ůकाश िमल रहा है हमŐ िसतारो ंसे 
Ůकाश िमल रहा है जो लाखो ंहœ  Ůकाश वषŊ दूर है
 इसिलए हमŐ हर जगह से रोशनी िमल रही है और कृपया याद रखŐ िक बीच मŐ शायद ही कुछ हो सौर मंडल के बाहर और िसतारो ंऔर हमारे 
बीच या सूयŊ और हमारे बीच सौर मंडल
 इसिलए ये तरंगŐ मुƅ ̾थान मŐ Ůचार करने मŐ सƗम हœ और
 इसिलए वे एक पूरी तरह से अलग Ůकार की तरंग हœ, उɎŐ पाǬŢम के Ůचार के िलए एक माȯम की आवʴकता नही ंहै एक माȯम की 
उपİ̾थित उनके Ůसार गुणो ंको बदल सकती है लेिकन आपको Ůचार करने के िलए एक माȯम की आवʴकता नही ंहोती है और
 इसिलए इन िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंको अंतįरƗ मŐ िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũो ंकी िवद्युत िभɄता की िवशेषता होती है,
 इसिलए ये तरंगŐ हœ जो िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ िवद्युत मŐ बŠत तरंगŐ हœ  और चंुबकीय Ɨेũ वे िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũो ंȪारा दशाŊए जाते हœ और 
गैस मŐ एक İ Ōː ंग या दबाव के िव̾थापन के िलए नही,ं उɎŐ एक माȯम की आवʴकता नही ंहोती है और वे वाˑव मŐ िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ 
के अलावा कुछ भी नही ंहœ जो अंतįरƗ मŐ ऊजाŊ और गित को ले जा रहे हœ इससे पहले िक हम  अिधक िववरण पर चचाŊ करŐ  िक मœ Ɛा करना 
चाहता šं िक आपको यह िदखाने के िलए एक आकृित बनाना है िक िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ कैसे Ůितिनिधȕ करती हœ  टेड और आकृित के बारे 
मŐ थोड़ा सा वणŊन करŐ  तािक आप बŠत ˙ʼ ŝप से समझ सकŐ  िक उस आकृित का अथŊ Ɛा है िजसे हम ठीक करते हœ
 इसिलए कुछ चीजŐ जो मुझे आंकड़े की सािजश रचने से पहले उʟेख करने की आवʴकता है , िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा के 
लंबवत हœ यही कारण है िक उɎŐ अनुŮ̾थ तरंगŐ कहा जाता है, तरंग के िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा के लंबवत होते हœ िवद्युत Ɨेũ 
चंुबकीय Ɨेũ के लंबवत होता है और यह वेƃर ई Ţॉस बी तरंग की याũा की िदशा के साथ होता है
 इसिलए िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा के लंबवत हœ िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा के लंबवत हœ िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ के 
लंबवत है और िवद्युत Ɨेũ Ţॉस चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा के साथ है, इसका मतलब है िक िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ और Ůसार िदशा एक 
दािहने हाथ का समɋय बनाती है  Ůणाली और िवद्युत Ɨेũ और मा .
 भी  चंुबकीय Ɨेũ चरण मŐ हœ
 इसिलए िवद्युत Ɨेũ और चंुबकीय Ɨेũ हमेशा इस Ůसार तरंगो ंमŐ चरण मŐ होते हœ जैसे मœने आपको İ Ōː ंग मŐ िदखाया है िक गितज ऊजाŊ और 
संभािवत ऊजाŊ एक Ůसार तरंग मŐ चरण मŐ हœ यहां िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ हœ  चरण मŐ तो मœ एक आकृित बनाता šं जो एक िवद्युत चुɾकीय 
तरंग का Ůितिनिधȕ करता है और िफर आपको यह वणŊन करने का Ůयास करता है िक इसका Ɛा अथŊ है ठीक है तो मुझे िवद्युत Ɨेũ को 
आकिषŊत करने दŐ  तो यह िवद्युत Ɨेũ है और मुझे चंुबकीय Ɨेũ को आकिषŊत करने दŐ   जो इस तरह िदखेगा तो मुझे यहां कुछ वैƃर बनाने दŐ  
तािक ये िवद्युत Ɨेũ का Ůितिनिधȕ कर सकŐ  चंुबकीय Ɨेũ लंबवत हœ
 इसिलए कृपया ȯान दŐ  िक यिद मœ इसे कहता šं तो यह िवद्युत Ɨेũ है और यह चंुबकीय Ɨेũ है और ऐसा है कृपया  इस आंकड़े पर xyz 
ȯान दŐ  िक मœने जो खीचंा है वह यह है िक िवद्युत Ɨेũ İ̾थित के साथ कैसे िभɄ होता है यह कुछ समय पर याद रखता है जैसे मœने इन तरंगो ंके 
िलए एक İ Ōː ंग पर खीचंा था।
  ई कुछ ताǽािलक समय िजसे मœ कहता šं, शूɊ के बराबर है और ɘॉट करŐ  िक िवद्युत Ɨेũ İ̾थित के साथ कैसे बदलता है और चंुबकीय t 
Ɨेũ İ̾थित के साथ कैसे बदलता है,
 इसिलए आप यहां देख सकते हœ िक पहली बात िवद्युत Ɨेũ है , लहर वाˑव मŐ िदशा के साथ फैल रही है  यह एक बŠत ही Ůचार िदशा है z 
िजस पर हम चचाŊ करŐ गे और िवद्युत Ɨेũ Ůसार िदशा के लंबवत है चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा के लंबवत है
 इसिलए तरंग एक अनुŮ̾थ िवद्युत चुɾकीय तरंग है इसकी अनुŮ̾थ तरंग Ɛोिंक िवद्युत Ɨेũ और चंुबकीय Ɨेũ लंबवत हœ  Ůसार िदशा 
िवद्युत Ɨेũ और चंुबकीय Ɨेũ एक दूसरे के लंबवत हœ
 इसिलए िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ के िलए हर िबंदु पर लंबवत है यहां हर जगह िवद्युत Ɨेũ और चंुबकीय Ɨेũ एक दूसरे के लंबवत हœ और 
िवद्युत Ɨेũ
 इसिलए िवद्युत Ɨेũ िदशा मŐ इंिगत कर रहा है आकृित चंुबकीय Ɨेũ िदशा के अनुिदश इंिगत कर रहा है  x y n
 इसिलए ई Ţॉस बी जो िक कैप है कैप Ţॉस कैप को कैप होना चािहए औरx i j k 
 इसिलए तरंग िदशा के साथ फैल रही हैz 
 इसिलए िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ और Ůसार िदशा एक दािहने हाथ की समɋय Ůणाली बनाती है िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा xyz 
ठीक है, अब इस आकृित का पता लगाने की कोिशश मŐ िफर से थोड़ा सावधान रहना होगा Ɛोिंक यह िनɻिलİखत अथŘ मŐ एक बŠत ही 
सारगिभŊत आकृित है कृपया ȯान दŐ  िक ये तीर हर िबंदु पर केवल िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ की पįरमाण और िदशा का Ůितिनिधȕ करते हœ  
इस तरंग की धुरी पर 
तो इस तीर का ताȋयŊ है िक इस िबंदु पर िवद्युत Ɨेũ का एक बड़ा पįरमाण है और यह Ůोप है और इस िबंदु पर इस पįरमाण पर िवद्युत Ɨेũ 
को ऊपर की िदशा मŐ इंिगत कर रहा है और इस िबंदु पर नीचे की िदशा मŐ इंिगत कर रहा है।
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 Ɨेũ िदशा के साथ है और इसका पįरमाण इतना है िक ये सभी Ɨेũ वाˑव मŐ अƗ के साथ िविभɄ िबंदुओ ंपर Ɨेũ हœ और ये पįरमाण हœ  y 
िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũो ंकी िदशा और िदशा कृपया याद रखŐ िक ये तीर केवल Ɨेũ के पįरमाण और िदशा का Ůितिनिधȕ करते हœ और िकसी
भी वˑु के िकसी भी िव̾थापन का Ůितिनिधȕ नही ंकरते हœ , जब एक İ Ōː ंग पर एक İ Ōː ंग तरंगो ंके कंपन के मामले मŐ बनाम एƛ वाˑव y  
मŐ िविभɄ िबंदुओ ंपर İ̾थित के एक समारोह के ŝप मŐ İ Ōː ंग के िव̾थापन का एक ɘॉट था,
 इसिलए İ Ōː ंग की İ̾थित को यहां िचि˥त िकया जा रहा था, कोई िव̾थापन नही ंहै, इन दो िबंदुओ ंको जोड़ने वाला कुछ भी नही ंहै यह तीर तȚ 
का Ůितिनिधȕ करता है  िक इस िबंदु पर िवद्युत Ɨेũ मŐ केवल पįरमाण और िदशा होती है उसी िबंदु पर चंुबकीय Ɨेũ मŐ इतना पįरमाण और 
िदशा होती है उसी तरह यहां िवद्युत Ɨेũ मŐ इतना पįरमाण और िदशा होती है इस चंुबकीय Ɨेũ मŐ इतना पįरमाण और िदशा होती है
 इसिलए ये सभी हœ अƗ के साथ Ůितिनिधȕ करने वाले िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũो ंके अलावा और कुछ नही ंबİʋ इन तीरो ंȪारा और वे नही ं
करते हœ यह रेखा नही ंहै  एक कण के िव̾थापन या िकसी माȯम या िकसी भी चीज़ के िव̾थापन का Ůितिनिधȕ करता है,t 
 इसिलए इसे बŠत सावधान रहना चािहए और जब भी आप िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंकी एक आकृित देखते हœ तो कृपया इसे ȯान मŐ रखŐ िक 
एक İ Ōː ंग के कंपन के मामले के िवपरीत होता है  कुछ भी नही ंजो ऊपर और नीचे िव̾थािपत कर रहा है, इसका ताȋयŊ यह है िक लहर इस 
िबंदु पर उदाहरण के िलए फैलती है यिद िवद्युत Ɨेũ है यिद तरंग इस तरह फैल रही है यिद िवद्युत Ɨेũ पįरमाण Ɨेũ को इंिगत कर रहा है तो 
यहां और इस पर  िबंदु यिद िवद्युत Ɨेũ का एक िनिʮत पįरमाण है, तो थोड़ी देर बाद चंुबकीय Ɨेũ का एक िनिʮत पįरमाण होता है , हो सकता 
है िक िवद्युत Ɨेũ नीचे की ओर इशारा कर रहा हो और चंुबकीय Ɨेũ दूसरी िदशा मŐ इंिगत कर रहा हो,
 इसिलए आपके पास इस िबंदु पर अिनवायŊ ŝप से िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ हœ।
 समय के साथ बदलेगा
 इसिलए उदाहरण के िलए िवद्युत Ɨेũ शूɊ से ऊपर की िदशा मŐ पįरमाण मŐ वृİȠ से शुŝ होगा और िफर शूɊ हो जाएगा और इस िबंदु परi 
एक नकाराȏक िदशा के ŝप मŐ वृİȠ और एक साइनसॉइडल िवद्युत चुɾकीय तरंग के िलए समय के साथ दोलन करŐ , िजसे मœ हर िबंदु पर 
समीकरण मŐ िलखंूगा, िवद्युत Ɨेũ और चंुबकीय Ɨेũ समय के साथ साइनसॉइड ŝप से िभɄ होगें,
 इसिलए यिद मœ एक िबंदु को देखता šं यिद मœ खुद को İ̾थित मŐ रखता šं  एक िबंदु और अगर मेरे पास िवद्युत Ɨेũ के िलए एक िडटेƃर था तो
िडटेƃर मुझे बताएगा िक समय के एक समारोह के ŝप मŐ िवद्युत Ɨेũ िभɄ हो रहा है यह कुछ मूʞ से शुŝ होता है और अिधकतम तक 
बढ़ता रहता है िफर 0 हो जाता है िफर नकाराȏक िदशा मŐ वृİȠ शुŝ हो जाती है  एक अिधकतम िफर से शूɊ हो जाता है और समय-समय 
पर सरल हामŖिनक गित की तरह दोलन करता है लेिकन कुछ भी नही ंचल रहा है यह केवल िवद्युत Ɨेũो ंकी पįरमाण और िदशा है उसी तरह 
जब िवद्युत Ɨेũ बढ़ रहा है चंुबकीय Ɨेũ भी बढ़ रहा है लेिकन लंबवत िदशा मŐ
 इसिलए िवद्युत Ɨेũ ऊपर की ओर इशारा कर रहा है चंुबकीय Ɨेũ मेरी ओर इशारा कर रहा है तािक ई Ţॉस बी िदशा o .
 मŐ हो  गित यिद िवद्युत Ɨेũ ऊपर की ओर इशारा कर रहा है और चंुबकीय Ɨेũ आपकी ओर इशारा कर रहा है तो िदशाȏक Ůसार यहाँ f 
होना चािहए,
 इसिलए कृपया याद रखŐ िक िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा के लंबवत हœ िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ दोनो ंएक दूसरे के लंबवत हœ िवद्युत
Ɨेũ Ţॉस चंुबकीय Ɨेũ वैƃर  Ůसार िदशा के साथ होना चािहए और यह आंकड़ा एक बŠत ही महȕपूणŊ आंकड़ा है जो आपको अपनी 
पाǬपुˑक मŐ िमलेगा और हर जगह यह एक ऐसी आकृित है जो थोड़ी सी अमूतŊ आकृित का Ůितिनिधȕ करती है यह रेखा िकसी भी वˑु की 
गित या िव̾थापन का Ůितिनिधȕ नही ंकरती है  यह कहता है िक यह İ̾थित के एक समारोह के ŝप मŐ िवद्युत वेƃर की युİƅयो ंको जोड़ने 
वाला एक िबंदु है और İ̾थित के एक समारोह के ŝप मŐ चंुबकीय वैƃर की युİƅयो ंपर इस िबंदु पर जब िवद्युत Ɨेũ मŐ इस पįरमाण पर इस 
पįरमाण पर चंुबकीय Ɨेũ होता है  इस िबंदु पर िवद्युत Ɨेũ मŐ इस पįरमाण पर इस पįरमाण का चंुबकीय Ɨेũ होता है
 इसिलए इसे ȯान मŐ रखŐ मुगŎ आप इस आंकड़े को इस तरह देख रहे हœ और यह एक बŠत ही महȕपूणŊ पहलू है िजसे हमŐ याद रखना w  
चािहए जब हम ऐसे आंकड़ो ंको देख रहे हो ंतो अब मुझे एक समीकरण िलखने दो मœ िसȠांत ŝप मŐ हम उन मैƛवेल के समीकरणो ंका 
उपयोग कर सकते हœ और िकसी भी समीकरण को Ůाɑ कर सकते हœ जो  इन तरंगो ंके अİˑȕ की भिवˈवाणी करता है, लेिकन यह इस 
पाǬŢम के दायरे से बाहर है,
 इसिलए मœ Ɛा कŝंगा िक मœ इन समीकरणो ंके समाधान को िवद्युत चुɾकीय तरंग के ŝप मŐ िलखंूगा और आपको िदखाऊंगा िक वे 
समीकरण मैƛवेल के अनुŝप हœ  समीकरण जो हमने पहले िलखे हœ,
 इसिलए मœ समाधान िलखंूगा और आपको िदखाऊंगा िक
 इसिलए वे समाधान तरंगो ंका Ůितिनिधȕ कर रहे हœ िजɎŐ हम िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ कहते हœ और वे समाधान मैƛवेल के समीकरणो ंके 
अनुŝप हœ िजɎŐ हमने पहले िलखा था
 इसिलए मुझे एएच इलेƃŌ ोमैưेिटक सो साइनसॉइडल िलखने दŐ  तरंगŐ और ये िफर से िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ हœ
 इसिलए आह अगर मœ ऐसा करता šँ तो मुझे यहाँ िफर से आकृित बनाने देता šँ
 इसिलए मेरे पास और थाxy z 
 इसिलए मœ  िवद्युत Ɨेũ तरंग को इस तरह खीचंा और चंुबकीय Ɨेũ तरंग
 इसिलए चंुबकीय Ɨेũ इस िवमान मŐ है िवद्युत Ɨेũ इस िवमान मŐ है
 इसिलए मœ उदाहरण के िलए िलखंूगा ई बराबर है ई कैप ई शूɊ पाप केजेड शूɊ ओमेगा टी और वी वेƃर बराबर है  जे कैप वी शूɊ संकेत तो
ये समीकरण हœ जो समीकरणो ंके समान हœ जो हमने एक İ Ōː ंग पर तरंगो ंके िलए िलखे थे हमŐ िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके िलए िलखना होगा हमŐ 
İ̾थित और समय के कायŊ के ŝप मŐ िवद्युत Ɨेũ के िलए एक समीकरण िलखना होगा और  चंुबकीय Ɨेũ İ̾थित और समय के एक समारोह के 
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ŝप मŐ यह एक तरंग है जो िदशा के साथ फैलती है कृपया याद रखŐ िक एक İ Ōː ंग पर तरंगो ंके मामले मŐ मœने इसे केएƛ माइनस ओमेगा टीz 
के ŝप मŐ िलखा था जो एƛ िदशा के साथ तरंगो ंका Ůितिनिधȕ करता है मœ यहां िलख रहा šं  माइनस ओमेगा टी का मतलब है िक यह kz 
एक लहर है जो इस िदशा मŐ ɘस जेड िदशा मŐ फैलती है ये साइनसॉइडल तरंगŐ हœ Ɛोिंक वे साइन फ़ंƕन हœ जैसा िक आप देख सकते हœ िक 
दोनो ंचरण मŐ हœ Ɛोिंक दोनो ंपाप के हœ  माइनस ओमेगा उनकी िदशाएँ इस Ůकार हœ िक यिद साथ मŐ है कैप के साथz t e i cap b j 
है तो और एक दूसरे के लंबवत हœ और दोनो ंŮसार िदशा के लंबवत हœ जो कैप िदशा के साथ है तरंग िवद्युत के साथ-साथ फैल रही हैe b z 
Ɨेũ साथ है
 इसिलए िवद्युत Ɨेũ इस िदशा मŐ है यह िवद्युत Ɨेũ की िदशा है और यह चंुबकीय Ɨेũ की िदशा है
 इसिलए चंुबकीय Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ मŐ लगता है छǍा िवमान मŐ है िवद्युत Ɨेũ ठीक उसी िवमान मŐ है िजसमŐ वे हœ  चरण वे एक दूसरे के लंबवत 
हœ और ई Ţॉस बी कुछ भी नही ंहै, लेिकन मœ जे को पार करता šं जो िक के कैप िदशा के साथ है जो िक Ůसार िदशा है तािक पहले के दो 
पीआई के बराबर लै̱̭डा लै̱̭डा को िवद्युत चुɾकीय तरंग की तरंग दैȯŊ कहा जाता है और ओमेगा  दो पीआई के बराबर है एमयू को िवद्युत 
चुɾकीय तरंग की आवृिȅ कहा जाता है 
इसिलए इसमŐ के दो पीआई लै̱̭डा लै̱̭डा िवद्युत चुɾकीय तरंग की तरंग दैȯŊ है ओमेगा टी है  िवद्युत चुɾकीय तरंग wo pi nu nu 
की आवृिȅ है को Ůसार İ̾थरांक या तरंग संƥा कहा जाता है और ओमेगा को िवद्युत चुɾकीय तरंग की कोणीय आवृिȅ कहा जाता है,k 
 इसिलए िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ अब इनसे नʼ हो जाती हœ और ये िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंका एक Ůकार का समाधान है इɎŐ साइनसॉइडल 
तरंगŐ कहा जाता है और आह ये हœ यह अब एक Ůकार की तरंग का Ůितिनिधȕ करता है जैसा िक हमने इस माũा से पहले चचाŊ की है िक तरंग 
का वेग 
ओमेगा बटा के के बराबर है यह अनुपात ओमेगा बटा के तरंग के वेग का Ůितिनिधȕ करता है और ये दोनो ंसाइनसॉइडल तरंगो ंका Ůितिनिधȕ
िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंका पहला समीकरण İ̾थित के साथ िवद्युत Ɨेũ िभɄता का Ůितिनिधȕ करता है और दूसरा समीकरण İ̾थित के साथ 
चंुबकीय Ɨेũ िभɄता का Ůितिनिधȕ करता है अब मœ चाहता šं िक हम इन तरंगो ंपर सामाɊ ŝप से चचाŊ करŐ , मœ एक आकृित को एक ˠाइड 
िदखाना चाहता šं जो आपको िदखाता है  िविभɄ आवृिȅयो ंऔर िविभɄ तरंग दैȯŊ पर िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंका Ůकार 
इसिलए यह िवद्युत चंुबक है  इिटक ˙ेƃŌम यह यहाँ एक ˙ेƃŌम है आह इस िदशा मŐ आवृिȅयाँ बढ़ रही हœ िजसका अथŊ है िक घटती तरंग 
दैȯŊ यहाँ जैसा िक आप देख सकते हœ आवृिȅ और तरंग दैȯŊ एक दूसरे से िवपरीत ŝप से संबंिधत हœ वेग आवृिȅ और तरंग दैȯŊ का एक 
उȋाद है
 इसिलए आवृिȅ बाएं से बढ़ती है इस आंकड़े मŐ दाईं ओर तरंगदैƽŊ कम हो जाता है
 इसिलए आपके पास िविभɄ आवृिȅयो ंऔर िविभɄ तरंग दैȯŊ की तरंगŐ हो सकती हœ,
 इसिलए बŠत कम आवृिȅयो ंसे शुŝ हो रही हœ िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ कɥा कर सकती हœ जहां आवृिȅयो ंबŠत अिधक मूʞ हœ
 इसिलए उɎोनें हमने तरंगो ंके िलए अलग-अलग नाम िदए हœ  यहां आपके पास अलग-अलग आवृिȅयां हœ िजɎŐ मेगाहट्Ŋज़ 10 से पावर 6 हट्Ŋज़ 
के Ţम की आवृिȅयो ंके साथ रेिडयो तरंगŐ कहा जाता है, िफर आपके पास एक गीगाहट्Ŋज़ 10 से पावर 9 हट्Ŋज़ के Ţम की आवृिȅयो ंके साथ 
माइŢोवेव हœ तो आपके पास यहां एक अवरƅ Ɨेũ है वह है िजसकी तरंगदैƽŊ है िजसकी आवृिȅ ̊ʴ से थोड़ी कम है और यह है vi  
िवद्युत चुɾकीय वणŊŢम का िसबल Ɨेũ
 इसिलए यह पूणŊ िवद्युत चुɾकीय वणŊŢम है, ̊ʴमान तरंग दैȯŊ यहाँ हœ और आवृिȅयाँ लगभग 4 10 से लेकर 14 हट्Ŋज़ से 7.
5 10 या 14 हट्Ŋज़ तक होती हœ और िफर इस Ɨेũ मŐ लगभग 10 Ůित 16 हट्Ŋज़ आवृिȅयो ंपर पराबœगनी आती है।
  तब हमारे पास एƛ िकरणŐ होती हœ जो 10 Ůित 18 हट्Ŋज आवृिȅ होती हœ और िफर हमारे पास गामा िकरणŐ होती हœ जो 10 Ůित 20 हट्Ŋज 
आवृिȅयो ंहोती हœ तािक आपके पास अलग-अलग आवृिȅयो ंकी िवद्युत चुɾकीय तरंगŐ हो सकŐ  और ̊ʴमान ˙ेƃŌम िजसमŐ हमारी आंखŐ 
संवेदनशील होती हœ, एक बŠत छोटा अंश बनाती हœ पूरे िवद्युत चुɾकीय वणŊŢम का तो यह है िक आवृिȅ बढ़ने के साथ ही तरंग दैȯŊ नीचे िगर
जाता है और आप वाˑव मŐ गणना कर सकते हœ और िदखा सकते हœ िक इन तरंगो ंकी तरंग दैȯŊ इन तरंगो ंकी तरंग दैȯŊ की तुलना मŐ बŠत 
कम है और मœ आपको संबंिधत तरंग दैȯŊ की गणना करने के िलए छोड़ दंूगा इन तरंगो ंकी गित जानने के कारण अब हम अगली कƗा मŐ जो 
करŐ गे, उस पर और िवˑार से चचाŊ करŐ गे इस समीकरण से शुŝ होकर जो मœने िवद्युत चुɾकीय तरंगो ंके िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũो ंके बारे मŐ
िलखा है, मœ आपको िदखाऊंगा िक ये दो समीकरण मैƛवेल के समीकरणो ंके अनुŝप हœ और मœ आपको िदखाऊंगा िक ओमेगा बाय जो िकk 
इन तरंगो ंका वेग है से संबंिधत है  एİɛलॉन जीरो और एमयू जीरो ůी ˙ेस की डाइइलेİƃŌ क परिमिटिटिवटी और ůी ˙ेस एİɛलॉन जीरो 
और एमयू जीरो की ढांकता Šआ पारगʄता और यही वह जगह है जहां मैƛवेल कनेƃेड इलेİƃŌ िसटी मैưेिटǚ और ऑिɐƛ उɎोनें िदखाया
िक ऑिɐकल वे̺स इलेƃŌ ोमैưेिटक वे̺स होनी चािहए Ɛोिंक उɎŐ पता चला िक इनकी गित  तरंगŐ Ůकाश तरंगो ंकी गित के इतने करीब हœ िक 
Ůकाश िवद्युत चुɾकीय तरंग होना चािहए,
 इसिलए मœ अभी अपनी कƗा यही ंरोकंूगा और हम इन दो समीकरणो ंसे शुŝ होने वाली अपनी चचाŊ को जारी रखŐगे और मœ आपको िदखाऊंगा 
िक हम संबंध की गणना करŐ गे  यहां िवद्युत और चंुबकीय Ɨेũ और मœ आपको िदखाऊंगा िक इन तरंगो ंकी तरंगो ंका वेग और कुछ नही ंहै मुƅ
̾थान मŐ Ůकाश का वेग आपका बŠत-बŠत धɊवाद Pru
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