
 तुʉा सवाōना खूप खूप शुभ सकाळ ʉणून आज आपण वीज आिण चंुबकȕाǉा शेवटǉा िवभागात आलो आहोत 
आिण ते ʉणजे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी, ʉणून आज मी काय करणार आहे ते ʉणजे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी कशाचे Ůितिनिधȕ करतात आिण 
ȑाबȞल चचाŊ करेन.
 या लहरी काय आहेत आिण कोणȑा Ůकारǉा िůƓेɌी वगैरे वगैरे वगैरे, तर आठवते की आपण वीज आिण चंुबकȕ यांचे वणŊन करणा̴या 
मूलभूत समीकरणांवर चचाŊ करत आहोत, ʉणून मी 
वीज आिण चंुबकȕ या िवषयावरील ʩाƥानाǉा अɷासŢमाȪारे Ůाɑ केलेली चार समीकरणे िलš आिण ȑांना ʉणतात.
  मॅƛवेलची समीकरणे कारण मॅƛवेलने एक शɨ जोडला होता Ǜाचे मी गेʞा वेळी िव̾थापन Ůवाह ʉणून वणŊन केले होते आिण ते एक 
अितशय महȇाचे योगदान आहे Ǜाने लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज लावला होता Ǜांना आता इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी ʉणतात, ʉणून मी Ůथम 
मॅƛवेलची समीकरणे िलिहतो
 ȑामुळे या समीकरणांपैकी Ůथम  अिवभाǛ ई डॉट दा Ůभार एİɛलॉन Ȫारे संलư आहे शूɊ अिवभाǛ डॉट दा शूɊ इंट बरोबर आहे  b 

समान आहे वजा जो बरोबर आिण शेवटी egral e dot dl d by dt of phi b dt integral b dot da 
समान आहे integral b dot dl mu zero i plus mu zero epsilon zero integral ah epsilon 

ही चार समीकरणे ही अिवभाǛ समीकरणे आहेत आिण ही चार मॅƛवेलची zero d by  dt of integral e dot da ah 
समीकरणे आहेत, हे गॉसǉा िनयमािशवाय दुसरे काही नाही, आʉी सुŜवातीला वापरला आहे, हे मला सांगते की इलेƃŌ ो इलेƃŌ ो इलेİƃŌ कah 
फीʒचा Ůवाह समान असणे आवʴक आहे एİɛलॉन शूɊाने बंद केलेले चाजŊ ʉणून मी येथे एक आकृती काढतो, जर तुमǉाकडे असा 
पृʿभाग असेल तर यातून बाहेर येणारा िवद्युत Ůवाह हे ई फीʒ आहेत हे अिवभाǛ आहे ई डॉट डा चाजŊ संलư आहे Ȫारे ʉणून हे सवŊ psi 
ʉणते की पिहले समीकरण असे ʉणते की बंद पृʿभागातून बाहेर येणारा िनʫळ िवद्युत Ůवाह 
बंद पृʿभागाचा हा अिवभाǛ भाग एİɛलॉन शूɊाने भागलेʞा चाजŊǉा समान असणे आवʴक आहे ʉणून िचɎावर अवलंबून िवद्युत Ůवाह 
या पृʿभागापासून दूर िकंवा पृʿभागाǉा िदशेने िनदő िशत करतो ʉणून चाजŊ पॉिझिटʬ असेल तर आʉाला मािहत आहे की चाजŊ ऋण असʞास
िवद्युत Ůवाह बाहेर येत आहे िवद्युत Ɨेũ रेषा पृʿभागाǉा Ɨेũामȯे Ůवेश करत असलेʞा ʬॉʞूममȯे Ůवेश करत आहेत हे देखील लƗात 
ठेवा की आʉी जर आतील िनʫळ चाजŊ शूɊ असेल तर ɢƛ शूɊ असेल आिण याचा अथŊ असा नाही की शुʋ शूɊ आहे मला नेट ɢƛ 
शूɊ असलेले इलेİƃŌ क ʬील असू शकतात हे दुसरे समीकरण जे चंुबकीय Ɨेũामȯे आहे जर मी येथे दुसरा पृʿभाग घेतला तर  मला ah 
आढळले की इंिटŤल शूɊ बरोबर असणे आवʴक आहे कोणतेही नेटवकŊ  नाही नेट ɢƛ बाहेर येत नाही कारणb dot dlb dot da 
चंुबकीय Ɨेũ रेषा जवळǉा रेषा आहेत कारण अनेक फीʒ रेषा ʬॉʞूममȯे Ůवेश करतात ʉणून बाहेर येत आहेत ʉणून चंुबकीय Ɨेũ रेषा 
बंद रेषा आहेत आिण
 ȑामुळे ते  हे देखील सूिचत करते की कोणतेही चंुबकीय शुʋ नसतात याचा अथŊ असा कोणताही िबंदू नाही की Ǜामधून चंुबकीय Ɨेũ रेषा 
बाहेर पडतात िकंवा एकिũत होतात दुस̴या शɨांत आपण ʉणतो की चंुबकीय मोनोपोल  अİˑȇात नाही आिण चंुबकीय Ɨेũ रेषा आपण 
आधी पािहʞाŮमाणे नेहमी बंद रेषा असतात आिण ʉणून जर तुʉी बंद पृʿभाग घेतला तर ȑा पृʿभागावरील िनʫळ चंुबकीय Ůवाह शूɊ 
होईल ʉणून हा दुसरा िनयम आहे जो तुʉी ितसरा िनयम िलिहला आहे.
  फॅराडेचा िनयम ʉणून जर तुʉी लूप घेतला आिण जर तुमǉाकडे चंुबकीय Ɨेũ रेषा ȑा लूपला ओलांडत असतील तर हे समीकरण असे aa 
ʉणते की इंिटŤल हे ǉा वजा ǉा बरोबरीचे आहे याचा अथŊ या लूपȪारे बदलणारे चंुबकीय Ůवाह e dot dl dt d phi b 
एक ला Ůवृȅ करेल.emf 
  लूप िकंवा बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ िवद्युत Ɨेũाला Ůेįरत करेल आिण Ůेįरत ईएमएफची िदशा लेɌ कायȨाȪारे िनिʮत केली जाते कारण 
नकाराȏक िचɎामुळे Ůेįरत ईएमएफ नेहमी फॅराडेचा इंडƕनचा िनयम असलेʞा ɢƛमधील बदलांना िवरोध करतो आिण शेवटी 
आमǉाकडे होते.
  चौथे समीकरण जे मी येथे दुसरी आकृती काढली आिण माǟाकडे या अिवभाǛ डॉट ओलांडणा̴या िवद्युत Ɨेũ रेषा असतील तर b dl mu
शूɊ अिधक शूɊ एİɛलॉन शूɊ बाय ʉणून चंुबकीय Ɨेũे एकतर ŮवाहाȪारे Ůेįरत होतात ʉणजे िवद्युत Ůवाह i mu d dto  f phi 
चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण कŝ शकतात िकंवा िवद्युत Ůवाह बदलʞाने चंुबकीय Ɨेũ देखील िनमाŊण होऊ शकते हे िव̾थापन Ůवाह आहे Ǜाची 
आपण या संǒेपूवŎ चचाŊ केली आहे िव̾थापन Ůवाह आहे जो मॅƛवेलने सादर केला होता आिण आहे  अँिपअरǉा कायȨातील एक अितशय 
महȇाचा बदल लƗात ठेवा की, आʉी सुŜवातीला या भागावर चचाŊ केली होती जो िवद्युतŮवाहांȪारे िनमाŊण होणा̴या चंुबकीय Ɨेũांची गणना 
करǻासाठी अँिपअरचा िनयम होता आिण आʉी जे दाखवले ते असे की सुसंगत राहǻासाठी तुʉाला या समीकरणात आणखी एक संǒा 
असणे आवʴक आहे Ǜाला आʉी ʉणतो.
 िव̾थापन Ůवाह
 ȑामुळे मॅƛवेल मॅƛवेलǉा समीकरणांचे हे चार िनयम सवŊ िवद्युतचंुबकȕाचे वणŊन करतात आिण ते फीʒǉा िवद्युत आिण चंुबकीय 
गुणधमाōचे एक संुदर Ůितिनिधȕ आहेत जे सािहȑ इȑािद आता मोकʨा जागेत आहे, उदाहरणाथŊ जर मी मोकळी जागा पािहली तर कोणतेही 
शुʋ नसताना आिण  कोणतेही Ůवाह नाहीत ही समीकरणे मोकʨा जागेत खालीलŮमाणे बनतात  समीकरण अिवभाǛ बनले आहे डॉट e 

शूɊ अिवभाǛ डॉट समान शूɊ अिवभाǛ डॉट समान आहे वजा ǉा अिवभाǛ डॉट आिण अिवभाǛda b da e dl d dt p da 
डॉट समान असेल शूɊ एİɛलॉन शूɊ b dl mu d by  dt of integral e dot da

 ȑामुळे या समीकरणांमȯे कोणतेही 
शुʋ नसताना िकंवा िवद्युत Ůवाह Ůवाही शुʋ नसतानाही मोकʨा जागेत िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे असतात माǟाकडे ही चार समीकरणे
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आहेत आिण ही चार समीकरणे ŮȑƗात पािहʞास ती दोन समीकरणे आहेत.
  िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ हे िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũावर अवलंबून असते आिण चंुबकीय Ɨेũ िवद्युत Ɨेũावर अवलंबून असते
 ȑामुळे ही दोन समीकरणे ŮȑƗात िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे जोडतात आिण हेच आपण नंतर पाहणार आहोत Ǜाǉा पįरणामांमुळे नवीन 
ˢŝपाǉा लहरी िनमाŊण होतात.
  याला इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी ʉणतात
 ȑामुळे अह मधील ही चार मॅƛवेलची समीकरणे आहेत Ǜाला Ůगत अɷासŢमात अिवभाǛ ˢŝप असे ʉणतात.ah 

जेʬा तुʉी Ůगत अɷासŢमात जाल तेʬा तुʉाला िदसेल की ही समीकरणे ŝपांतįरत होऊन िवभेदक समीकरणांमȯे   ur carrier 
ŝपांतįरत केली जाऊ शकतात आिण ते इलेƃŌ ोमॅưेिटझमची चार मूलभूत समीकरणे तयार करतात ʉणून मॅƛवेलने अँिपअरǉा िनयमाचे 
सामाɊीकरण करणे आिण िव̾थापन Ůवाह सुसंगत असणे आिण िव̾थापन Ůवाह सुŝ करणे हे 
केले.
  येथे ȑाने लाटांǉा अİˑȕाचे वणŊन करणारे एक तरंग समीकरण काढले आिण ȑाला असे आढळले की Ǜा लाटा िवद्युत आिण चंुबकीय 
Ɨेũाǉा लहरी असतात ȑांचा वेग िविशʼ असतो आिण ȑा लहरीचंा वेग अंदाजे तीन ते दहा पॉवर आठ मीटर Ůित सेकंद इतका असतो.
  ȑाने मोजलेला हा वेग ȑावेळǉा Ůकाशाǉा मोजलेʞा वेगाǉा इतका जवळ होता की 
ȑाने धैयाŊने सुचवले की Ůकाश लहरी िवद्युत चंुबकीय लहरी असतात तोपयōत Ůकाश लहरी िवद्युत चंुबकीय मानʞा जात नʬȑा परंतु ȑाने 
दाखवून िदले की या समीकरणांवŝन आपण अंदाज लावू शकता.
  तरंगांचे अİˑȕ Ǜाला इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी ʉणतात आिण ȑा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंा वेग एİɛलॉन शूɊ आिण ʄू शूɊावर अवलंबून 
असʞाचे आʉाला आढळले आिण तो 
वेग ȑावेळǉा Ůकाशाǉा वेगाǉा ǒात मूʞाǉा इतका जवळ येतो की Ůकाश ही एक िवद्युत चंुबकीय लहरी असावी आिण हे असे Ůितपादन 
केले.
  १८८८ मȯे जमŊनीतील हेनįरक हट्Ŋझने कमी वारंवारतेǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी िनमाŊण करǻाचा Ůयोग केला 
आिण ȑाने दाखवून िदले की इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी अİˑȕात आहेत आिण हट्Ŋझने केलेले Ůयोग हे मॅƛवेलǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताǉा 
भिवˈवाǻांना नाǨमय पुʼी देणारे होते आिण आज आʉी शोधतो.
 आपʞा आजूबाजूला इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहेत आिण आपण या इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीबंȞल थोडी चचाŊ कŝ तेʬा आपʞाला या 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें महȇ आिण इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीǉंा वणŊनामागील भौितकशा˓ाची आपली मूलभूत समज 
आता मी हलवǻापूवŎ समजू लागेल.
  इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीवंर अहो तुʉी इयȅा 11 मȯे केले आहे İ Ōː ंगवरील लहरी लहरीबंȞल चचाŊ केली आहे उदाहरणाथŊ िकंवा Ȱिनक लहरी 
Ȱनी लहरी,
 ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीवंर चचाŊ करǻाआधी तुʉी इयȅा 11 वी मȯे लाटांबȞल केलेʞा काही चचाŊ मला आठवू इİǅतो,
 ȑामुळे आपण वरील लहरी लाटा पाš.
 İ Ōː ंग आता जर तुʉी İ Ōː ंगला एक लांब İ Ōː ंग घेतली आिण जर तुʉी İ Ōː ंग घेतली आिण ितला असे खेचून पुढे ढकलले तर तुʉी एक लाट 
िवकिसत कराल उदाहरणाथŊ तुʉाला या वेळी एक लाट येऊ शकते थोǰा वेळाने तुʉी काय कराल.
  शोधा की हा गडबड इकडे सरकतो आिण थोǰा वेळाने हे अंतर इकडे ितकडे सरकते
 ȑामुळे ही गडबड अशी िफरत आहे आिण ती लाट दशŊवते ʉणून तुʉी काय केले तुʉी एक İ Ōː ंग घेतली आिण ती खेचली आिण घेतली.
  ते वर आिण खालǉा िबंदूने िफरवले Ǜामुळे एक अडथळा िनमाŊण होतो आिण तो ũास या िदशेने एका िविशʼ वेगाने िफरतो Ǜाला लाटेचा 
वेग ʉणतात आिण ही İ Ōː ंगवर एक लाट आहे ʉणून जे घडत आहे ते लाट लाट आहे  İ Ōː ंगला वर आिण खाली हलवून तयार केले गेले आहे 
आिण ȑा ŮिŢयेत तुʉी İ Ōː ंगला ऊजाŊ िदली आहे आिण ती ऊजाŊ या िदशेने İ Ōː ंगǉा बाजूने लहरीमȯे पसरत आहे ʉणून दोन गोʼी आहेत एक
ʉणजे İ Ōː ंग वर आिण खाली सरकत आहे.
  एक िविशʼ वेग आिण उजाŊ ही लहर एका िविशʼ वेगासह उजवीकडे सरकत आहे आता हा एक Ůकारचा तरंग आहे मी िविवध Ůकारǉा लाटा
िनमाŊण कŝ शकतो परंतु सवाŊत महȇाǉा ʉणजे सायनसॉइडल लहरी आहेत
 ȑामुळे या हवेǉा लहरी अशा काही आहेत उदाहरणाथŊ  हे चे फंƕन असू शकते हे आहेx y 
 ȑामुळे माǟाकडे एक İ Ōː ंग आहे जी आहे जी अƗाǉा बाजूने आहे आिण मी İ Ōː ंगचा शेवट घेतो आिण वेळोवेळी वर आिण खाली ah x 
हलवतो ʉणून मी İ Ōː ंगला वेळोवेळी वर आिण खाली हलवतो .
  ȑा ŮिŢयेमुळे साइनसॉइडल लहरी िनमाŊण होतात Ǜाला सायनसॉइडल लहरी ʉणतात मी खालील समीकरणाȪारे सायनसॉइडल लहरीचें 
वणŊन कŝ शकतो आिण वेळेǉा कोणȑाही मूʞावर İ Ōː ंगचे िव̾थापन साइन वजा ओमेगा टी आता आहे  मला खाũी आहे की तुʉी x kx 
तुमǉा आधीǉा वगाŊत यावर चचाŊ केली असेल 
की समतोल İ̾थतीतून İ Ōː ंगचे िव̾थापन ही İ Ōː ंगची समतोल İ̾थती आहे ʉणून İ Ōː ंग वेळोवेळी वर आिण खाली हलवली जाते आिण ȑा ŮिŢयेत
मी İ Ōː ंगवर लाटा िनमाŊण करतो.
 साइनसॉइडल लहरी कारण वेळ आिण जागेवर अवलंबून राहणे हे साइन फंƕन आहे हे साइनसॉइडल लहरी आहेत आिण ला लहरीचें a 
मोठेपणा ʉणतात ला लहरीचे मोठेपणा ʉणतात कमाल िव̾थापन आिण या Ůमाण केस वजा ओमेगा टी ʉणतात  फेज वजा a kx kx 
ओमेगा टी लाटेǉा ट̪ɗाǉा बरोबरीचा आहे आिण ʉणून मी काय काढले आहे हे मला समजावून सांगू दे की मी काय काढले आहे ते İ Ōː ंगचा 
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हा आकार काही Ɨणी ʉणा की टी शूɊाǉा बरोबरीचा आहे ʉणून हे साइनसॉइडल दशŊवते मोठेपणाची लहर आिण साइन मायनस a kx 
ओमेगा टी Ȫारे वणŊन केले आहे,
 ȑामुळे हे मला अंतराळ आिण वेळेचे कायŊ ʉणून समतोल İ̾थतीतून İ Ōː ंगचे िव̾थापन देते ʉणून मी डŌ ॉ करǻाचा Ůयȉ कŝ.

येथे दोन िचũे एक आहे की मी िदलेʞा Ɨणी या लहरीकडे पाहतो जसे की येथे मी आकृती पुɎा काढू या ʉणजे ǉा ने वणŊन   w xt xy 
केलेली सामाɊ लहर ही एक साइन वजा ओमेगा ǉा बरोबर आहे ʉणजे समान आहे  शूɊ काही अिनयंिũत वेळ Ǜाला मी kx t t t 
ʉणतो ते शूɊ ǉा ǉा बरोबरीचे शूɊ एक साइन असेल ʉणून मी काय केले आहे मी या İ Ōː ंगचा एक ˘ॅपशॉट घेतला आहे y xt kx 
Ǜाला मी समान ʉणतो शूɊ मी एक ˘ॅपशॉट घेतो आिण İ Ōː ंगचा तो ˘ॅपशॉट समतोल İ̾थतीतून İ Ōː ंगचे िव̾थापन Ȫारे t ah sin kx 
िदलेले आहे, ʉणून मी येथे पुɎा आकृती काढतो ʉणजे असे काहीतरी िदसेलsin kx 
 ȑामुळे हे मोठेपणाचे ˢŝप आहे  येथे साइन फंƕन ɘस वन आिण मायनस वन मȯे बदलते ʉणून ते ɘस वŝन वजा पयōत जाते a a 
ʉणून हे चे फंƕन ʉणून आहे हे साइनसॉइडल फंƕन आहे आिण जे Ůȑेक या अंतरानंतर पुनरावृȅी होते या अंतराला तरंगलांबी x y 
तरंगलांबी ʉणतात  लाट ʉणून कृपया लƗात ठेवा की हे एक आहे या İ Ōː ंगचा ˘ॅपशॉट शूɊ बरोबर आहे, जर माǟाकडे खूप वेगवान t 
कॅमेरा असेल तर मी काही Ůसंगात İ Ōː ंगचे अगदी लहान एƛपोजर घेऊ शकलो असतो Ǜाला मी ʉणजे शूɊ बरोबर ʉणतो आिण मला t 
İ Ōː ंगची Ůितमा िदसेल याŮमाणे हे मोठेपणा आहे आिण ही तरंगलांबी आहे ʉणून आपण येथे पाš शकता की या िबंदूवर साइन फंƕन शूɊ x 
होते ʉणून मोठेपणा शूɊ आहे आिण वाढले की मोठेपणा साइन फंƕनŮमाणे वाढते आिण या अंतरानंतर साइन फंƕन ˢतः ची पुनरावृȅी x 
होते 
 ȑामुळे इथून इथपयōत जाताना फेजचे Ůमाण दोन ने बदलले पािहजे कारण जेʬा जेʬा दोन ने कोन बदलतो तेʬा िचɎ फंƕन kx pi pi 
ˢतः ची पुनरावृȅी होते ʉणून हे अंतर असे असावे की दोन ǉा समान असणे आवʴक आहे.kx pi 
 या अंतराला लॅɾडा ʉणा माǟाकडे असणे आवʴक आहे लॅɾडा हे दोन ǉा बरोबरीचे आहे िकंवा हे Ȫारे दोन k pi k lambda pi 
ǉा बरोबरीचे आहे आिण या Ůमाण ला तरंग संƥा िकंवा Ůसार İ̾थरांक ʉणतात ʉणून हे Ȫारे तरंगलांबीशी संबंिधत आहे असे k k is 
वणŊन करते.
  लॅɾडा Ȫारे दोन पाई ǉा बरोबरीचे आहे आिण ते पįरभािषत करते की कालावधीत अंतराǉा िदशेने िकती अंतर आहेh 
 ȑामुळे Ůȑेक अंतरानंतर लॅɾडा लाटाची पुनरावृȅी होते ʉणून या िबंदूपासून या िबंदूपयōतचे अंतर हे लॅɾडा पासूनचे अंतर आहे  हा िबंदू ते 
या िबंदूपयōत लॅɾडा आहे या दोन िबंदंूमधील अंतर ʉणजे लॅɾडा आहे ʉणून जेʬा तुʉी समान ट̪ɗाचे दोन िबंदू घेता तेʬा िदलेʞा Ɨणी 
ȑांǉातील अंतर लाटेǉा तरंगलांबीȪारे िदले जाते ʉणून ती तरंगलांबी आहे आता मला सांगा  दुस̴ या िचũाकडे पहा एका िदलेʞा िबंदूपासून 
İ Ōː ंग कशी िदसेल, ʉणून मी वर बरोबर शूɊ आहे ते पाš, ʉणून मी ˢतः ला एखाȨा िबंदूवर ̾थान देतो Ǜाला मी बरोबर शूɊ असेah x x 
ʉणतो आिण ʉणून हे या ̾थानावर आहे İ Ōː ंगवर पॉइंट करा आिण हे पाहा की İ Ōː ंग वेळेचे कायŊ ʉणून कशी बदलते
 ȑामुळे मला चे आठवते आपण साइन वजा ओमेगा असे िलिहले आहे y xt y kx t 
ʉणून वर शूɊ आहे आपʞाकडे शूɊ समान आहे  वजा ʉणून जर मी ˢतः ला अशा एका िबंदूवर ठेवतो x y t a  sin omega t 
Ǜाला मी ʉणतो तो शूɊ असतो İ Ōː ंगचा मोठेपणा हा फॉमŊ वजा ǉा लढाईǉा वेळेवर अवलंबून असतो, ʉणून जरx a sin omega t 
मी हे फंƕन पुɎा ɘॉट केले तर हे आहे  येथे आताǉा वेळेचे फंƕन शूɊाǉा बरोबरीचे आहे याŮमाणे हे वजा आहे पाप ओमेगा टी y x 
ʉणजे हे येथे आहे आिण ते उणे आहे आिण ʉणून तुʉी येथे पाš शकता की İ Ōː ंग वर आिण खाली सरकते आिण िविशʼ वेळेनंतर ˢतः ची a 
पुनरावृȅी होते Ǜाला मी टी कॅिपटल हा कालावधी ʉणतोd 
 ȑामुळे İ Ōː ंग İ Ōː ंगवर कोणȑाही Ɨणी िदलेʞा झटपट वर आिण खाली जाते आिण Ůȑेक वेळी कॅिपटल नंतर ˢतः ची पुनरावृȅी होतेt 
 ȑामुळे कॅिपटल असे असले पािहजे की ओमेगा चे Ůमाण दोन मȯे बदलते.t t pi 
 कालांतराने जाणे कॅिपटल या िबंदूवर शूɊ होते या िबंदूवर असा असावा की ओमेगा दोन ǉा समान झाला असावा ʉणून t t t t t pi 
मी ओमेगा टाईम हे दोन ǉा बरोबरीचे िकंवा ओमेगा हे दोन ǉा बरोबरीचे आिण असे िलš शकतो.t pi t pi t 
 
जर मी िůƓेɌी ला एक बाय टी असे ʉटले तर ओमेगा इƓल टू होईल दोन ʉणून ओमेगाला कोनीय वारंवारता ʉणतात आिण nu pi nu 

ला वारंवारता ʉणतातu 
 ȑामुळे ओमेगा दोन ǉा बरोबरी आहे ʉणून या समीकरणात िदसणारे ओमेगा हे Ůमाण काही नसून दोन ǉा वारंवारतेǉा पट pi nu pi 
आहे आिण येथे िदसणारे दुसरे काहीही नाही.k 

तरंगलांबी नुसार मी हे समीकरण िलš शकतो Ǜामȯे तरंगलांबी आिण वारंवारता आहे ʉणून मी िलšया   pi y is equal to y 
आता ʉणजे दोन उणे दोन ʉणजे ओमेगा ʉणून  हे of xt is equal to a sine kx pi by lambda x pi nu t t 

मी एक साइन दोन दोन मȯे Ȫारे वजा ʉणून िलš शकतो ʉणून हे तरंगलांबी आिण वारंवारता यांǉा pi ah pi x lambda nu t 
संदभाŊत समीकरण आहे अɊथा समीकरण देखील िलहीले जाऊ शकते हे समीकरण हे एक साइन वजा ओमेगा यांसारखे आहे दोन समान kx 
समीकरणे आहेत हे तरंग संƥा आिण कोणीय वारंवारता या तरंगलांबी आिण वारंवारता यांǉा संदभाŊत िलिहलेले आहे, ʉणून कृपया या दोन 
आकृȑांमȯे फरक करा  , एक फंƕन ʉणून िदलेʞा वेळी İ Ōː ंगचा आकार दशŊिवतो.

चा हा İ Ōː ंगचा ˘ॅपशॉट आहे कोणȑाही Ɨणी İ Ōː ंगचा आकार िदलेʞा वेळेला तो कसा िदसेल आिण ही दुसरी आकृती जी कोणȑाही   x 
िबंदूवर İ Ōː ंग कशी हलते याचा अथŊ मी ˢतः ला एका िबंदूवर ठेवतो İ Ōː ंगवर आिण İ Ōː ंगवरील तो िबंदू वेळेचे कायŊ ʉणून वर आिण खाली कसा 
सरकतो ते पहा आिण ते वेळेचे कायŊ ʉणून येथे हे ˙ेस समɋयाचे कायŊ आहे ʉणून आपण या दोन आकृȑांचे िवʶेषण करताना अȑंत 
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सावधिगरी बाळगली पािहजे.
 
İ̾थतीचे कायŊ ʉणून İ Ōː ंगǉा िव̾थापनाचा एक आकार आिण दुसरा ʉणजे वेळेचे कायŊ ʉणून İ Ōː ंगचे िव̾थापन,
 ȑामुळे या दोन महȇाǉा पैलू आहेत आता मी तुʉाला दाखवू इİǅतो की ही एक Ůसाįरत लहर आहे जी ही लहर Ůसाįरत करत आहे.
 तर माझे समीकरण चे हे वजा ओमेगा ǉा बरोबरीचे आहेxt y sine kx t 
 ȑामुळे मला İ Ōː ंग ठरािवक वेळेला कशी िदसेल असे काढायचे आहे ʉणा की ǉा बरोबरीचे आहे आिण वेळेǉा थोǰा वेळाने कसे t 0 
काढू.
 

समान आहे चा शूɊ हा एक साइन असेल जो आपण आधी काढला आहे ʉणून हे चे फंƕन आहे ʉणून ते  so at t xt y kx x 
असे िदसते ʉणजे हे वर आहे शूɊ बरोबर आता थोडेसे नंतर ʉणा की t t at 

ǉा एक बरोबर आहे  साइन वजा ओमेगा टी वन असेलxt t y kx 
 ȑामुळे थोǰा वेळाने वन ɘॉट मी लॉक करतो मी ची İ Ōː ंग पाहतो एक साइन वजा ओमेगा वन हा वर होता शूɊ t i xt y kx t t 
बरोबर आहे ʉणून माǟाकडे पाप हे आहे  एक समान आहे ʉणून माǟाकडे साइन वजा ओमेगा वन आहे आता हे ȑाच kx t t kx t 
साइन फंƕन आहे यािशवाय ते िव̾थािपत आहे ʉणून हा होता शूɊाचा हा युİƅवाद बरोबर शूɊ आहे हा युİƅवाद शूɊ असेल  x x 
ओमेगा टी वन बरोबर ʉणजे काय होईल İ Ōː ंग आता असे काहीतरी िदसेलk 
 ȑामुळे हे वर आहे एक ǉा समान आहे कृपया लƗात ƽा की येथे शूɊ बरोबर आहे आता हे वजा पाप ओमेगा टी वन आहे t t x 
जेणेकŝन ऋण िव̾थापन आहे आिण फंƕन शूɊ होते ʉणून हा िबंदू या िबंदूवर गेला आिण हा िबंदू आता कुठे आहे हा िबंदू असेल ʉणून 
समजा मी याला शूɊ एक ʉणतो, तर हा िबंदू एक असा आहे की एक वजा ओमेगा एक शूɊ बरोबर आहे या िबंदूवर िचɎ x x x kx t 
फंƕनचा िवतकŊ  शूɊ आहे शूɊ आहे वन वजा ओमेगा टी वन पुɎा शूɊ आहे तोच िबंदू इथे सरकला आहे आिण ʉणून एक kx kx x 
आिण एक संबंिधत आहेत ʉणून एक एक ओमेगा वन ǉा समान असणे आवʴक आहे िकंवा एक बाय एक ओमेगा बाय t x kx t x t 

आहे आता काय?  एक एक कŝन हे आपण जे पाहतो ती लाट आहे जी या िबंदूवर होती ती येथे होती k x t t is equal to zero 
बरोबर या िबंदूवर एका वेळी एक िबंदू हलिवला आहे जर तुʉी कोणȑाही िबंदूकडे पहात असाल तर ती İ Ōː ंग एका ठरािवक अंतराने एका t 
वेळेत सरकली आहे आिण
 ȑामुळे ही लाटेचा वेग िकंवा वेग दशŊिवला गेला पािहजे
 ȑामुळे लाटेचा वेग 
ओमेगा बाय ओमेगा हा लाटेचा वेग आहे ʉणजे याचा अथŊ  हे समीकरण एक असे आहे की ते एक लहरी Ůसाįरत लहर दशŊवते k pi k 
कारण तुʉी येथे थोǰा वेळाने साठी पाš शकता  जर मी तीच आकृती थोǰा वेळाने काढली तर ती अशी जाईल ʉणजे ही या exa mple 
बाजूला सरकत आहे अशा Ůकारे संपूणŊ लाट सकाराȏक िदशेने िफरत आहेx 
 ȑामुळे वर शूɊ ʉणजे एक बरोबर  समान दोन आहे आिणt t t t t 
 ȑामुळे पुढे जसजशी वेळ पुढे जाईल तसतशी संपूणŊ लहर अशा Ůकारे िफरत आहे असे िदसते ʉणून ती एक Ůसाįरत लहर दशŊवते आिण 
Ůसाराचा वेग ओमेगा बाय आहे ŮȑƗात हे दोन ǉा संदभाŊत Ůितिनिधȕ कŝ शकते.ki pi nu omega was two 

आिण हे दोन आहे जे ǉा बरोबरीचे आहे  pi nu k pi by lambda nu lambda 
 ȑामुळे हे समीकरण आहे जे तुʉी िमळवले असेल वेग समान आहे वारंवारता शी संबंिधत आहे आिण ची nu lambda velocity v 
तरंगलांबी ǉा समान आहे  आपण जे पाहतो ते समीकरणाचे हे िविशʼ ŝप ʉणजे िदशेने Ůसाįरत होणारी एक Ůसाįरत nu lambda x 
लहर दशŊवते कारण टी शूɊावर लाट काही िविशʼ İ̾थतीत होती नंतर थोǰा वेळाने लाट ǉा िदशेने पुढे सरकली.po 

िदशा आिण ʉणून हे ɘाİːकǉा िदशेने Ůसाįरत होणारी  एक Ůसाįरत लहर दशŊवते.  sitive x 

 ȑामुळे जर ही लाट जात असेल तर जर ही लाट अिधक िदशेने जात असेल तर मला आवडेल की तुʉी वाद दाखवा जसे मी केले आहे की हीx 
एक लाट आहे जी या िदशेने जात आहे
 ȑामुळे ˙ेसमधील िचɎावर अवलंबून आहे अवलंिबत आिण वेळ अवलंबन भाग Ǜा लाटाचे Ůितिनिधȕ केले जाते ती लाट एकतर अिधक x 
िदशेने िकंवा उणे िदशेने जात आहे आिण ती एक तरंग आहे जी नकाराȏक िदशेने जात आहे ʉणून कृपया युİƅवाद करा आिण x x 
आकृȑा ɘॉट करǻाचा Ůयȉ करा आिण दाखवा ही लाट उणे िदशेने जाणारी आहे ʉणून आपण जे पािहले आहे ते एका Ůसाįरत लाटेचे x 
एक छान Ůितिनिधȕ आहे आिण ही लाट ʉणजे ही लाट ʉणजे काय हे सवŊ काही नाही तर İ Ōː ंग कशी जाते  वेळेचे कायŊ ʉणून वर आिण 
खाली ,
 ȑामुळे एक İ Ōː ंग आहे जी वर आिण खाली जात आहे आिण İ Ōː ंगवरील ʩȑय ŮȑƗात एका िदशेने एकतर ɘस िदशा िकंवा मायनस x x 
िदशेने पसरत आहे जेणेकŝन ती एक साइनसॉइडल लहरी आिण साइनसॉइडल लहरी आहेत.
  या अितशय महȇाǉा लहरी आहेत कारण अहो नंतर तुमǉा अɷासात तुʉाला िदसेल की कोणȑाही Ůकारǉा लहरी वेगवेगʨा 
सायनसॉइडल लहरीǉंा बेरीज ʉणून दशŊवʞा जाऊ शकतात ही भौितकशा˓ातील एक अितशय महȇाची संकʙना आहे जी तुʉी 
कोणȑाही लाटाला वेगवेगʨा सायनसॉइडलची सुपरपोिझशन ʉणून Ůˑुत कŝ शकता.
 लाटा िकंवा िभɄ िůƓेɌी आिण हा सायनसॉइडल लहरीचंा अɷास भौितकशा˓ाǉा ̊िʼकोनातून खूप महȇाचा आहे, येथे काही मनोरंजक 
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पैलू देखील लƗात ƽा, ʉणून मी आता चे फंƕन ʉणून ही İ Ōː ंग पुɎा काढू या , जर तुʉी येथे İ Ōː ंग हलवत आहे हे पािहʞास  या x pi 
Ůमाणे थोǰा वेळाने जसे आपण या İ̾थतीत जाǻापूवŎ काढतो ȑाŮमाणे या िठकाणी जी İ Ōː ंग होती, उदाहरणाथŊ येथे असलेली İ Ōː ंग येथे वर 
सरकली आहे .
  हे आिण जसे तुʉी येथे पाš शकता की İ Ōː ंगचा कमाल िवˑार देखील येथे आहे İ Ōː ंगची समतोल İ̾थती अशी होती आता ती या िदशेने ताणली 
गेली आहे
 ȑामुळे येथे जाˑीत जाˑ Ōː े िचंग होत आहे आिण िबंदू देखील वर आिण खाली सरकत आहे .
  या ट̪ɗावर सवाŊत मोठा वेग
 ȑामुळे लहरीचंा Ůसार करताना İ Ōː ंगची संभाʩ ऊजाŊ İ Ōː ंगǉा िवˑारामȯे असते जी İ Ōː ंगचा िवˑार करत असते आिण गितज ऊजाŊ 
İ Ōː ंगǉा वर आिण खाली गतीǉा उजőȪारे िनधाŊįरत केली जाते आिण  जसे तुʉी येथे पाš शकता की गतीज उजाŊ जाˑीत जाˑ आहे तो िबंदू 
देखील आहे जेथे संभाʩ ऊजाŊ जाˑीत जाˑ आहे
 ȑामुळे येथे अƗाǉा छेदनिबंदूवर जाˑीत जाˑ Ōː े िचंग िदसून येते 
आिण हा िबंदू देखील आहे जेथे İ Ōː ंगचा वेग आहे  कमाल ऊȰŊगामी िकंवा खालǉा िदशेने , उदाहरणाथŊ, तुʉी वेग मोजू शकता तुʉी ने dt 

ची गणना कŝ शकता जे समान आहे, ʉणून मी घेऊ.dy l 
  आिण मी येथे एका वेगʨा ˠाईडमȯे हे रेखाटले आहे, ʉणून मी अिधक िदशेत ʉणजे वजा ओमेगा ǉा x y xta sine kx t y 
ǉा बरोबरीची लाट घेऊ या, 
ʉणून जर तुʉी İ Ōː ंगचा वेग मोजलात तर ŮȑƗात Ȫारे Ȫारे िदले जाते.d pi dt 
  जे उणे आहे ओमेगा कॉस मायनस ओमेगा टी का İ Ōː ंगचे िव̾थापन वेळेनुसार İ Ōː ंगचे िव̾थापन कसे बदलते आिण İ Ōː ंगचे Ōː े िचंग kx 
पोिझशननुसार कसे बदलते याचा अथŊ असलेʞा वर कसे अवलंबून आहे आिण ते  गुणा वेळा उणे y stretching x k cos kx 
ओमेगा Ȫारे िदले जाते आिण जसे तुʉी पाš शकता की ते दोɎी समान कोसाइन फंƕन िबंदंूनी वणŊन केले आहेत जेथे वेग जाˑीत जाˑ आहे 
जेथे कोसाइन फंƕन एक आहे सवŊ िबंदू आहे जेथे Ȫारे जाˑीत जाˑ आहे जेथे कोसाइन फंƕन एक आहे हे İ Ōː ंगची गतीशील dy dx 
ऊजाŊ िनधाŊįरत करते जी İ Ōː ंगची संभाʩ उजाŊ िनधाŊįरत करते आिण ते ट̪ɗात असतात ʉणून तुʉाला आढळते की लहरीचंा Ůसार करताना 
संभाʩ ऊजाŊ आिण गितज ऊजाŊ दोɎी ट̪ɗात आिण जसजसे लाट पसरते तसतसे ती ही उजाŊ वाšन नेतात ʉणून हे तरंगांचे थोडƐात a  
वणŊन आहे Ǜाचा तुʉी इयȅा 11 मȯे अɷास केला असेल मी तुʉाला परत जा आिण 11वीचे पुˑक उचलून पाहा ȑा वेळी तुʉी Ǜा 
लहरीǉंा िविवध गुणधमाōवर चचाŊ केली असेल ȑाबȞल तुʉी चचाŊ केलीच असेल, उदाहरणाथŊ वायूमधील Ȱिनलहरीमंधील लहरी, उदाहरणाथŊ 
तुʉी लहरीǉंा सुपरपोिझशनबȞल चचाŊ केली असेल आिण
 ȑामुळे मी तुʉाला परत जा आिण तुमची ˝ृती ताजी करǻास सांगेन.
  जोपयōत लाटांचा संबंध आहे कारण आता आपण इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬज नावाǉा लहरीǉंा अȑंत महȇाǉा वगाŊची चचाŊ करणार आहोत 
आता इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा या लाटांपेƗा अगदी वेगʨा आहेत Ǜावर तुʉी आतापयōत चचाŊ केली असेल उदाहरणाथŊ İ Ōː ंगवरील लाटा.
 पाǻाǉा पृʿभागावर लाटा पािहʞा आहेत
 ȑामुळे İ Ōː ंगमȯे जे घडते ते İ Ōː ंग वर आिण खाली सरकत असते आिण ȑा ŮिŢयेत एक लहर असते जी हलत असते
 ȑामुळे İ Ōː ंग हलत नाही फॉरवडŊ िदशेत İ Ōː ंग फƅ वर आिण खाली सरकत असते आिण लाट एका िविशʼ िदशेने जात असते आता लƗात 
ठेवा याला टŌ ाɌʬसŊ वेʬ ʉणतात कारण İ Ōː ंग उɷा िदशेने वर आिण खाली सरकते तर ही लाट Ɨैितज िदशेने Ůसाराǉा िदशेने िफरते.
  तरंग İ Ōː ंगǉा गतीǉा िदशेला लंब आहे आिण ʉणून ही टŌ ाɌʬसŊ वेʬ आहे ʉणून मी İ Ōː ंग वर आिण खाली हलवू शकतो आिण लाटा अशा 
Ůकारे पसŝ शकतो िकंवा माǟाकडे İ Ōː ंग पुढे आिण मागे जात असू शकते आिण लहर पसरते याŮमाणे हे दोन िभɄ Ůकारचे आडवा लहरी 
आहेत एक जे िदशेने िव̾थािपत केले जाते आिण ǉा बाजूने Ůसाįरत होते दुसरे ʉणजे िदशेने िव̾थापन आिण ǉा बाजूने Ůसाįरत y x z x 
केले जाते
 ȑामुळे आपʞाकडे दोन िभɄ आडवा लहरी असू शकतात Ǜाला अनुदैȯŊ ʉणतात.
 लाटा जेथे संकुिचतता आिण दुिमŊळता असतात Ǜा लहरीमंȯे पसरत असतात ʉणून जेʬा मी बोलतो तेʬा मी जनरेटी असतो  Ȱनी ng 
लहरी
 ȑामुळे येथे माǟा आजूबाजूला असलेʞा केसांमȯे कॉɽेशनǉा लहरी आिण िभɄ अपूणाōक आहेत आिण ते संकुिचत आिण दुिमŊळ अपूणाōक 
असे आहेत की हवेचे रेणू असे आहेत उदाहरणाथŊ मी जेʬा बोलतो तेʬा हवेचे रेणू असे हलतात आिण आवाज  तरंग पुढे िदशेने पसरत असतात 
ʉणून ȑांना रेखांशाǉा लाटा ʉणतात कणाचे िव̾थापन तरंगाǉा गतीǉा िदशेने होते आता इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा देखील 
İ Ōː ंगवरील लहरीǉंा िवपरीत आडʩा लाटा आहेत Ǜांना लहरीǉंा Ůसारासाठी İ Ōː ंगची आवʴकता असते.
 िकंवा Ȱनी लहरी िजथे तुʉाला वायूची गरज असते िकंवा एखाȨा Ůकारचे माȯम Ǜामȯे तुʉाला इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंा Ůसार करायचा 
असतो Ǜामȯे मोकʨा जागेत Ůकाश पसŝ शकतो हा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचा एक Ůकार आहे आिण आपʞाला सूयाŊपासून Ůकाश िमळतो
आिण लाखो ता̴यांपासून आपʞाला Ůकाश िमळतो.
  Ůकाशवषő दूर
 ȑामुळे आʉाला सवŊũ Ůकाश िमळत आहे आिण कृपया लƗात ठेवा की या दरʄान काहीच नाही सूयŊमालेǉा बाहेरील आिण सूयŊमालेतील तारे
आिण आपʞा दरʄान िकंवा सूयŊ आिण आपʞा दरʄान या लहरी मोकʨा जागेत Ůसाįरत करǻास सƗम आहेत आिण ʉणून ȑा पूणŊपणे 
वेगʨा Ůकारǉा लहरी आहेत ȑांना अथाŊतच Ůसाįरत करǻासाठी माȯमाची आवʴकता नाही.
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 माȯमाǉा उपİ̾थतीमुळे ȑांचे Ůसार गुणधमŊ बदलू शकतात परंतु Ůसार करǻासाठी आपʞाला माȯमाची आवʴकता नाही आिण ʉणून 
या िवद्युत चंुबकीय लहरी अवकाशातील 
िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũाǉा िवद्युत िभɄतेȪारे वैिश̽Ǩीकृत आहेत ʉणून या लहरी आहेत Ǜा िवद्युत चंुबकीय लहरी आहेत.
  आिण चंुबकीय Ɨेũे ते िवद्युत आिण चंुबकीय ƗेũांȪारे दशŊिवले जातात आिण वायूमधील तार िकंवा दाबाचे िव̾थापन नसून 
ȑांना माȯमाची आवʴकता नसते आिण ते ŮȑƗात िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांिशवाय दुसरे काहीही नसतात जे ऊजाŊ आिण गती वाšन 
नेणा̴या अवकाशात Ůसाįरत होत असतात.
 इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा कशा įरŮेजŐट केʞा जातात हे दाखवǻासाठी आकृती काढǻासाठी मला काय करायचे आहे याबȞल अिधक 
तपशीलांवर चचाŊ करा टेड करा आिण आकृतीबȞल थोडेसे वणŊन करा जेणेकŝन आपण Ǜा आकृतीचे कथानक बनवतो ȑाचा अथŊ काय आहे 
हे आपʞाला ˙ʼपणे समजेल ʉणून मी आकृती ɘॉट करǻापूवŎ मला काही गोʼी नमूद करणे आवʴक आहे Ǜा िवद्युत आिण चंुबकीय 
Ɨेũ Ůसाराǉा िदशेने लंब आहेत ʉणूनच ȑांना आडवा लहरी ʉणतात, तरंगांचे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ हे Ůसरण िदशेला लंब असतात 
िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũाला लंब असते आिण हा सिदश ई Ţॉस बी तरंगाǉा Ůवासाǉा िदशेने असतो 
ȑामुळे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशेला लंब असतात िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे Ůसार िदशेला लंब असतात िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय 
Ɨेũाला लंब असते आिण िवद्युत Ɨेũ Ţॉस चंुबकीय Ɨेũ Ůसाराǉा िदशेने असते ʉणजे िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ आिण Ůसार िदशा उजʩा 
हाताचा समɋय तयार करतात  Ůणाली आिण िवद्युत Ɨेũ आिण मा  जनुकीय Ɨेũ ट̪ɗात असते
 ȑामुळे िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũ या Ůसाįरत लहरीमंȯे नेहमी ट̪ɗात असतात जसे की मी तुʉाला İ Ōː ंगमȯे गितज ऊजाŊ आिण 
संभाʩ ऊजाŊ एका Ůसाįरत लहरीमȯे दाखवली आहे येथे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे आहेत.
  ट̪ɗाट̪ɗाने मी इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ दशŊवणारी एक आकृती काढू आिण नंतर तुʉाला सांगǻाचा Ůयȉ करा की याचा अथŊ काय आहे ठीक 
आहे, तर मला िवद्युत Ɨेũ काढू Ȩा ʉणजे हे िवद्युत Ɨेũ आहे आिण मला चंुबकीय Ɨेũ काढू Ȩा  जे यासारखे िदसेल ʉणून मी येथे काही 
ʬेƃर काढतो ʉणजे ते िवद्युत Ɨेũाचे Ůितिनिधȕ करतात चंुबकीय Ɨेũे लंब असतात
 ȑामुळे कृपया लƗात ƽा की जर मी याला ʉटले तर हे िवद्युत Ɨेũ आहे आिण हे चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण कृपया  मी काढलेली ही xyz 
आकृती लƗात ƽा की िवद्युत Ɨेũ İ̾थतीनुसार कसे बदलते हे काही Ɨणी लƗात ठेवा जसे मी İ Ōː ंगवर या लहरी काढʞा होȑा.
 ई काही Ɨण Ǜाला मी ʉणजे शूɊ बरोबर ʉणतो आिण िवद्युत Ɨेũ İ̾थतीनुसार कसे बदलते आिण चंुबकीय Ɨेũ İ̾थतीनुसार कसे बदलतेt 
याचे कथानक आहे
 ȑामुळे तुʉी येथे पाš शकता की Ůथम गोʼ ʉणजे िवद्युत Ɨेũ ʉणजे िदशेने लहरी Ůसाįरत होत आहेत .z 
  ही एक अितशय Ůसाįरत िदशा आहे ǛाबȞल आपण चचाŊ कŝ आिण िवद्युत Ɨेũ हे Ůसाराǉा िदशेला लंब आहे आिण चंुबकीय Ɨेũ Ůसार 
िदशेला लंब आहे ʉणून तरंग एक आडवा इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आहे ती एक टŌ ाɌʬसŊ वेʬ आहे कारण िवद्युत Ɨेũे आिण चंुबकीय Ɨेũे लंब 
आहेत  Ůसाराची िदशा िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũ एकमेकांना लंब आहेत
 ȑामुळे येथे Ůȑेक िबंदूवर िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũाला लंब आहे.
  आकृती चंुबकीय Ɨेũ िदशािनदőशाǉा बाजूने िनदő िशत करते y n

Ţॉस जे कॅप आहे कॅप Ţॉस कॅप कॅप असणे आवʴक आहे आिण ʉणून तरंग िदशेने Ůसाįरत होत आहे ʉणून  so e b x i j k z 
िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ आिण Ůसार िदशा उजʩा हाताची समɋय Ůणाली िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशा ठीक आहे आता ही xyz 
आकृती काढǻाचा Ůयȉ करताना थोडे सावधिगरी बाळगणे आवʴक आहे कारण खालील अथाŊने ही एक अितशय अमूतŊ आकृती आहे कृपया 
लƗात ƽा की हे बाण फƅ Ůȑेक िबंदूवर िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांची पįरमाण आिण िदशा दशŊवतात.
  या तरंगाǉा अƗावर 
ȑामुळे या बाणाचा अथŊ असा होतो की या िबंदूवर असलेʞा िवद्युत Ɨेũाची तीŴता मोठी आहे आिण ती Ůॉपर आहे आिण या िबंदूवर िवद्युत 
Ɨेũ या िवशालतेवर वरǉा िदशेने िनदő िशत करत आहे आिण या िबंदूवर खालǉा िदशेने िनदő िशत करत आहे.
 फीʒ िदशेǉा बाजूने आहे आिण ȑाचे पįरमाण आहे ʉणून ही सवŊ फीʒ ŮȑƗात अƗाǉा बाजूने िविवध िबंदंूवरील फीʒ आहेत आिण y 
हे मोठे आहेत िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांचे आयǨूड आिण िदशा कृपया लƗात ठेवा की हे बाण केवळ 
फीʒची पįरमाण आिण िदशा दशŊवतात आिण वाय İ Ōː ंगवर İ Ōː ंग लहरीǉंा कंपनांǉा बाबतीत कोणȑाही वˑूचे िव̾थापन दशŊवत नाहीत.
 िवŜȠ हा ŮȑƗात İ Ōː ंगǉा िव̾थापनाचा एक ɘॉट होता जो वेगवेगʨा िबंदंूवरील İ̾थतीचे कायŊ ʉणून İ Ōː ंगची İ̾थती येथे िचɎांिकत केलीx 
जात होती आकृतीमȯे तेथे कोणतेही िव̾थापन नाही या दोन िबंदंूना जोडणारे काहीही नाही हा बाण वˑुİ̾थतीचे Ůितिनिधȕ करतो  या िबंदूवर 
िवद्युत Ɨेũाचे पįरमाण आिण िदशा असते ȑाच िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũाची पįरमाण आिण िदशा असते ȑाचŮमाणे येथे िवद्युत Ɨेũाची पįरमाण 
आिण िदशा इतकी असते की या चंुबकीय Ɨेũाची पįरमाण आिण िदशा इतकी असते
 ȑामुळे हे सवŊ आहेत  अƗाǉा बाजूने िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांिशवाय काहीही नाही परंतु या बाणांनी Ůितिनिधȕ केले आहे आिण ते करत 
नाहीत ही रेषा नाही कणाचे िव̾थापन िकंवा माȯम िकंवा कोणȑाही गोʼीचे िव̾थापन दशŊवू शकत नाही ʉणून हे अȑंत सावध असले पािहजे 
आिण जेʬाही तुʉी िवद्युत चंुबकीय लहरीचंी आकृती पाहता तेʬा कृपया हे लƗात ठेवा की İ Ōː ंगǉा कंपनांǉा बाबतीत वेगळे आहे.
 वर आिण खाली िव̾थािपत होणारे काहीही नाही याचा अथŊ असा आहे की लाट या िबंदूवर अशा Ůकारे Ůसाįरत होते, उदाहरणाथŊ, जर िवद्युत 
Ɨेũ असेल तर लाट अशा Ůकारे Ůसाįरत होत असेल तर जर िवद्युत Ɨेũ वर िनदő िशत करत असेल तर िवशालता Ɨेũ येथे आिण येथे िनदő िशत 
करत आहे.
  पॉइंट जर िवद्युत Ɨेũाला िविशʼ पįरमाण असेल तर थोǰा वेळाने चंुबकीय Ɨेũाची िविशʼ पįरमाण असेल कदािचत िवद्युत Ɨेũ खाली 
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िनदő िशत करत असेल आिण चंुबकीय Ɨेũ दुस̴ या िदशेने िनदő िशत करत असेल
 ȑामुळे या िबंदूवर तुमǉाकडे अिनवायŊपणे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे आहेत वेळेनुसार बदलत जाईल , उदाहरणाथŊ िवद्युत Ɨेũ शूɊ 
वाढीपासून वरǉा िदशेने वाढेल आिण नंतर पुɎा शूɊ होईल आिण या िबंदूवर नकाराȏक िदशा ʉणून वाढ करा आिण सायनसॉइडल i 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬसाठी वेळेनुसार दोलन करा जे मी Ůȑेक िबंदूवर समीकरणात िलहीन िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũे वेळेनुसार 
सायनसॉइडली बदलत जातील ʉणून जर मी एखाȨा िबंदूकडे पािहले तर मी ˢतः ला ̾थान िदले तर एक िबंदू आिण जर माǟाकडे इलेİƃŌ क 
फीʒसाठी िडटेƃर असेल तर तो िडटेƃर मला सांगेल की वेळेǉा कायाŊनुसार इलेİƃŌ क फीʒ बदलत असते ते काही ʬॅʞूपासून सुŝ होते 
जाˑीत जाˑ वाढते आिण 0 होते आिण नकाराȏक िदशेने वाढू लागते.
  कमाल पुɎा शूɊ होते आिण अधूनमधून साȯा हामŖिनक मोशनŮमाणे दोलायमान होते परंतु तेथे काहीही हालचाल होत नाही हे फƅ िवद्युत 
Ɨेũाचे पįरमाण आिण िदशा असते ȑाच िबंदूवर जेʬा िवद्युत Ɨेũ वाढत असते तेʬा चंुबकीय Ɨेũ देखील वाढते परंतु लंब िदशेने
 ȑामुळे इलेİƃŌ क फीʒ वर िदशेला आहे चंुबकीय Ɨेũ माǟा िदशेने िनदő िशत करत आहे जेणेकŝन Ţॉस हे िदशेने आहे  गती e b o f 
जर िवद्युत Ɨेũ वर िदशेला करत असेल आिण चंुबकीय Ɨेũ तुमǉा िदशेने िनदő िशत करत असेल तर िदशाȏक Ůसार येथे असणे आवʴक 
आहे ʉणून कृपया लƗात ठेवा की िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ Ůसार िदशांना लंब आहेत आिण चंुबकीय Ɨेũ हे दोɎी िवद्युत Ɨेũ Ţॉस चंुबकीय
Ɨेũ वेƃरला लंब आहेत.
  Ůसाराǉा िदशेने असणे आवʴक आहे आिण ही आकृती एक अितशय महȕाची आकृती आहे जी तुʉाला तुमǉा पाǬपुˑकात सापडेल 
आिण Ůȑेक िठकाणी ही एक आकृती आहे जी थोडीशी अमूतŊ आकृती दशŊवते ही ओळ कोणȑाही वˑूची गती िकंवा िव̾थापन दशŊवत नाही.
 ते ʉणतात की हा एक पॉईंट आहे जो इलेİƃŌ क ʬेƃरǉा िटपांना ̾थानाचे कायŊ ʉणून आिण चंुबकीय वेƃरǉा िटपांना ̾थानाचे कायŊ ʉणून 
जोडतो ʉणून या िबंदूवर जेʬा िवद्युत Ɨेũामȯे या पįरमाणावर चंुबकीय Ɨेũ असते तेʬा  या िबंदूवर िवद्युत Ɨेũामȯे या पįरमाणात चंुबकीय 
Ɨेũ आहे
 ȑामुळे हे लƗात ठेवा  मग तुʉी या आकृतीकडे अशा Ůकारे पहात आहात आिण ही एक अितशय महȇाची बाब आहे जी आʉी अशा 
आकृȑा पाहत असताना लƗात ठेवली पािहजे, आता मी एक समीकरण िलšन देतो मी तȇतः  ती मॅƛवेलची समीकरणे वापŝ शकतो आिण 
कोणतेही समीकरण काढू शकतो.
  या लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज लावतो पण ते या अɷासŢमाǉा ʩाɑीǉा पलीकडे आहे ʉणून मी काय कŝ या समीकरणांचे िनराकरण 
मी इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬǉा ˢŝपात िलšन दाखवेन आिण तुʉाला दाखवेन की ती समीकरणे मॅƛवेलǉा समीकरणांशी सुसंगत आहेत.
  आʉी पूवŎ िलिहलेली समीकरणे मी सोʞूशɌ िलहीन आिण तुʉाला दाखवेन की ती सोʞूशɌ लहरीचें Ůितिनिधȕ करत आहेत Ǜांना 
आʉाला इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬज ʉणतात आिण ती सोʞूशɌ आʉी आधी िलिहलेʞा मॅƛवेलǉा समीकरणांशी सुसंगत आहेत ʉणून मी 
खाली िलिहतो ah electromagnetic

लाटा आिण या पुɎा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहेत so sinusoidal 
 ȑामुळे अहो, जर मी इथे पुɎा आकृती काढू दे,
 ȑामुळे माǟाकडे आिण होतेxy z 
 ȑामुळे याŮमाणे िवद्युत Ɨेũ लहरी काढा आिण चंुबकीय Ɨेũ लहरी ʉणून चंुबकीय Ɨेũ या समतलामȯे आहे िवद्युत Ɨेũ या  समतलात i  
आहे ʉणून मी िलहीन उदाहरणाथŊ उणे ओमेगा आिण वेƃर समान आहे  e is equal to i cap e zero sin kz t v j 
कॅप शूɊ िचɎ ʉणून ही समीकरणे आहेत v 
जी İ Ōː ंगवरील लहरीसंाठी आपण िलिहलेʞा समीकरणांसारखीच आहेत, आपʞाला िवद्युत चंुबकीय लहरीसंाठी िलहावे लागते आिण İ̾थती 
आिण वेळेचे कायŊ ʉणून िवद्युत Ɨेũासाठी समीकरण िलहावे लागते .
  İ̾थती आिण वेळेचे कायŊ ʉणून चंुबकीय Ɨेũ ही िदशेने पसरणारी एक लहर आहे कृपया लƗात ठेवा की İ Ōː ंगवरील लहरीǉंा बाबतीत मी z 
ते मायनस ओमेगा असे िलिहले होते जे िदशेǉा बाजूने लाटा दशŊिवते येथे मी िलिहत आहे  मायनस ओमेगा टी ʉणजे ही एक kx t x kz 
तरंग आहे जी या िदशेने अिधक िदशेने पसरत आहे या सायनसॉइडल लहरी आहेत कारण ȑा साइन फंƕɌ आहेत कारण तुʉी पाš z 
शकता की दोɎी ट̪ɗात आहेत कारण दोɎी पाप आहेत  वजा ओमेगा ȑांǉा िदशािनदőश अशा आहेत की जर कॅपǉा बाजूनेk z t e i 
असेल तर कॅपǉा बाजूने असेल तर आिण एकमेकांना लंब आहेत आिण ते दोɎी कॅपǉा िदशेने असलेʞा Ůसार िदशेला लंब b j e b z 
आहेत जे इलेİƃŌ कǉा बाजूने पसरत आहेत.
 Ɨेũ बाजूने आहे ʉणून िवद्युत Ɨेũ या िदशेने आहे ही िवद्युत Ɨेũाची िदशा आहे आिण ही येथे चंुबकीय Ɨेũाची िदशा आहे ʉणून चंुबकीय Ɨेũ 
चंुबकीय Ɨेũ İʬझर ɘेनमȯे आहे असे िदसते आहे िवद्युत Ɨेũ ते नेमƐा समतलात आहे  फेज ते एकमेकांना लंब असतात आिण Ţॉस e b 
हे दुसरे काहीही नसून Ţॉस आहे जे टोपीǉा िदशेने आहे जी Ůसार िदशा आहे ʉणून ǉा आधी Ȫारे दोन i j k k lambda lambda 

ǉा समान आहे याला इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आिण ओमेगाची तरंगलांबी ʉणतात.pi 
 दोन ǉा बरोबरी आहे याला िवद्युत चंुबकीय लहरीची वारंवारता ʉणतात ʉणून या मȯे दोन बाय लॅɾडा लॅɾडा ही pi nu mu k pi 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬची तरंगलांबी ओमेगा आहे  ही इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬची वारंवारता आहे ला Ůसार İ̾थरांक िकंवा t wo pi nu nu k 
तरंग संƥा ʉणतात आिण ओमेगाला इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬची कोणीय वारंवारता ʉणतात
 ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आता याȪारे नʼ होतात आिण हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें एक Ůकारचे ūावण आहेत.
  ˨ांना सायनसॉइडल लहरी ʉणतात आिण आह या आहेत या तरंगांचा एक Ůकार दशŊिवते आता येथे आपण या ŮमाणापूवŎ चचाŊ केली आहे की 
लाटेचा वेग 
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ओमेगा बरोबर हा गुणोȅर ओमेगा बाय लाटेचा वेग दशŊवतो आिण या दोन सायनसॉइडल लहरी इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें Ůितिनिधȕ k k 
करतात पिहले समीकरण İ̾थतीसह िवद्युत Ɨेũातील िभɄता दशŊवते आिण दुसरे समीकरण İ̾थतीसह चंुबकीय Ɨेũ िभɄता दशŊवते आता मला 
या लहरीवंर चचाŊ करǻापूवŎ दोɎी सवŊसाधारणपणे मला एक आकृती दाखवायची आहे जी तुʉाला दाखवते .
 िविवध िůƓेɌी आिण िविवध तरंगलांबीवंर इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें Ůकार ʉणून हे इलेƃŌ ोमॅगन आहे  इिटक ˙ेƃŌम हा येथे ˙ेƃŌम आहे 
आह या िदशेला िůƓेɌी वाढत आहे याचा अथŊ येथे कमी होत जाणारी तरंगलांबी आहे कारण आपण पाš शकता की वारंवारता आिण 
तरंगलांबी एकमेकांशी ʩˑपणे संबंिधत आहेत वेग हे वारंवारता आिण तरंगलांबीचे उȋादन आहे ʉणून वारंवारता डावीकडून वाढते या 
आकृतीत उजवीकडे तरंगलांबी कमी होते
 ȑामुळे तुमǉाकडे वेगवेगʨा िůƓेɌीǉा आिण वेगवेगʨा तरंगलांबीǉा लाटा असू शकतात,
 ȑामुळे येथे अगदी कमी िůƓेɌीपासून सुŝ होत असलेʞा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी ʩापू शकतात जेथे िůƓेɌी खूप उǄ मूʞे आहेत ʉणून 
ȑांना आʉी वेगवेगʨा Ůकारǉा लहरीचंी नावे िदली आहेत.
  येथे तुमǉाकडे वेगवेगʨा िůƓेɌी आहेत Ǜाला रेिडओ लहरी ʉणतात Ǜाला मेगाहट्Ŋझ 10 ते पॉवर 6 हट्Ŋझ या Ţमाǉा िůƓेɌी आहेत 
तर तुमǉाकडे 10 गीगाहट्Ŋझ ते पॉवर 9 हट्Ŋझ या Ţमाने िůƓेɌी असलेले मायŢोवेʬ आहेत तर तुमǉाकडे येथे इ̢ůारेड Ɨेũ आहे Ǜाची 
तरंगलांबी आहे जी ̊ʴमानापेƗा थोडी कमी आहे आिण ही आहे  इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌमचा िसबल Ůदेश ʉणून हा संपूणŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटकvi 
˙ेƃŌम आहे ̊ʴमान तरंगलांबी येथे आहे आिण िůƓेɌी सुमारे 4 10 पॉवर 14 हट्Ŋझ ते 7.
5 10 िकंवा 14 हट्Ŋझ पयōत आहे आिण नंतर या Ůदेशात 10 Ůित 16 हट्Ŋझ िůƓेɌीमȯे अʐŌ ाʬायोलेट येते  मग आपʞाकडे Ɨ िकरण आहेत 
जे 10 Ůित 18 हट्Ŋझ िůƓेɌी आहेत आिण नंतर आपʞाकडे गॅमा िकरण आहेत जे 10 Ůित 20 हट्Ŋझ िůƓेɌी आहेत
 ȑामुळे आपʞाकडे वेगवेगʨा वारंवारतांǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा असू शकतात आिण ̊ʴमान ˙ेƃŌम Ǜासाठी आपले डोळे संवेदनशील 
असतात ते एक अितशय लहान अंश बनतात.
 संपूणŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌमचे,
 ȑामुळे येथे वारंवारता वाढते ʉणून तरंगलांबी खाली येते आिण तुʉी गणना कŝन दाखवू शकता की या लहरीǉंा तरंगलांबी या लहरीǉंा 
तरंगलांबीपेƗा खूपच कमी आहेत आिण मी तुʉाला संबंिधत तरंगलांबी मोजǻासाठी सोडतो.
 या लहरीचंा वेग जाणून घेतʞाने आपण आता पुढील वगाŊत काय करणार आहोत याबȞल अिधक चचाŊ कŝ मी इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬज 
इलेİƃŌ क आिण मॅưेिटक फीʒ या समीकरणापासून सुŜवात कŝन मी तुʉाला दाखवीन की ही दोन समीकरणे मॅƛवेलǉा समीकरणांशी 
सुसंगत आहेत आिण मी तुʉाला दाखवेन की ओमेगा बाय जो या लहरीचंा वेग आहे  एİɛलॉन शूɊ आिण ʄू शूɊ मोकʨा जागेची k 
डायलेİƃŌ क परिमिटİʬटी आिण मोकʨा जागेची डायलेİƃŌ क पारगʄता एİɛलॉन शूɊ आिण ʄू शूɊ आिण ितथेच मॅƛवेलने िवद्युत 
चंुबकȕ आिण ऑिɐƛ जोडले, ȑाने दाखवले की ऑिɐकल लहरी िवद्युत चंुबकीय लहरी असʞा पािहजेत कारण ȑाला आढळून आले की 
यातील गती  लाटा Ůकाश लहरीǉंा वेगाǉा इतƐा जवळ असतात की Ůकाश हा िवद्युत चंुबकीय लहरी असणे आवʴक आहे ʉणून मी 
आȅाच माझा वगŊ येथे थांबवतो आिण आʉी फƅ या दोन समीकरणांपासून सुŝ होणारी आमची चचाŊ सुŝ ठेवू आिण मी तुʉाला दाखवतो की 
आʉी ȑांǉातील संबंधांची गणना कŝ.
  येथे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे आहेत आिण मी तुʉाला दाखवीन की या लहरीǉंा लहरीचंा वेग काही नाही.
 मोकʨा जागेत Ůकाशाचा वेग खूप खूप धɊवाद 
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