
[संगीत] [टाʨा] तुʉा सवाōना खूप खूप शुभ सकाळ, आʉी या आह या िवषयातील शेवटǉा ʩाƥानात आलो आहोत  , गेʞा लेƁरमȯे मी 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आिण मॅƛवेलǉा समीकरणांमȯे िव̾थापन चालू शɨाचा पįरचय कसा होतो याबȞल चचाŊ करǻास सुŜवात केली.  
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬज नावाǉा लहरीचंी िपढी िकंवा भिवˈ सांगते,  ʉणून आज आपण काय करणार आहोत हे मी तुʉाला दाखवणार आहे की मी 
मागǉा वेळी िलिहलेʞा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी  मॅƛवेलǉा समीकरणांशी सुसंगत आहेत  आता आपण सामाɊपणे काय कŝ. ʉणजे आपण ती 
मॅƛवेलची समीकरणे घेऊ  आिण ȑा समीकरणांमधून Ǜाला िवभेदक समीकरण ʉणतात ते िमळवू   आिण नंतर िवभेदक समीकरणे सोडवून 
आपʞाला समजेल की या समीकरणांनी वतŊवलेʞा लहरीमंȯे अİˑȕात आहेत आिण ȑांना आता इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी ʉणतात कारण िभɄता  
समीकरणे या अɷासŢमाǉा ʩाɑीǉा पलीकडे आहेत येथे मी इलेƃŌ ोमॅगचे समाधान गृहीत धरत आहे नेिटक वेʬज आिण हे सोʞूशɌ मॅƛवेलǉा 
समीकरणांशी सुसंगत आहेत हे दाखवत आहोत इलेƃŌ ोमेकॅिनझमवरील ʩाƥानाǉा या संपूणŊ कोसŊमȯे, 
ȑामुळे मला आठवते की इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा या इलेİƃŌ क आिण मॅưेिटक फीʒǉा लहरीिंशवाय काही नसतात  ʉणून आʉी गेʞा वेळी एक आकृती 
काढली होती. जर मी इथे पुɎा तीच आकृती काढली तर  माǟाकडे या लहरीसारखे िवद्युत Ɨेũ असे दाखवावे लागेल  आिण हे िवद्युत Ɨेũ वेƃर आहेत 
जे मी येथे रेखाटत आहे ही िदशा आहे ही िदशा आहे आिण  ही िदशा आहे ʉणून िवद्युत Ɨेũ िदशेकडे िनदő िशत करते  आिण संबंिधत z x y x 
चंुबकीय Ɨेũ मी असे काढले होते
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ रेषा चंुबकीय Ɨेũ वेƃर आहेत िवद्युत Ɨेũाǉा वेƃरला लंब असतात ʉणून आकृती दशŊवते की लहर कधी असते अिधक z 
िदशेमȯे Ůसाįरत करणे िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũे Ůसाराǉा िदशेने लंब असतात. चंुबकीय Ɨेũ येथे िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũ हे िवद्युत 
चंुबकीय लहरीǉंा Ůसार िदशेला लंब आहेत  , िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ एकमेकांना लंब आहेत आिण दोɎी िवद्युत चंुबकीय लहरीǉंा Ůसाराǉा 
िदशेने लंब आहेत   आिण ते देखील ट̪ɗात आहेत जसे आपण कŝ शकता. येथे पहा जेʬा िवद्युत Ɨेũ शूɊ असते तेʬा चंुबकीय Ɨेũ शूɊ असते जेʬा 
िवद्युत Ɨेũाचे पįरमाण वाढते तेʬा चंुबकीय Ɨेũाची पįरमाण वाढते आिण ȑांना सायनसॉइडल लहरी ʉणतात कारण मी गेʞा वेळी सायनसॉइडल लहरी
पįरभािषत केʞा होȑा कारण या लहरीचें ̾थान आिण वेळ अवलंबून असते. एका समीकरणावर साइन वेʬज सायनसॉइडल लहरी असतात आिण
ȑामुळे ȑा िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ ट̪ɗात असतात आिण मी गेʞा वेळी सांिगतʞाŮमाणे  या आकृतीचे ˙ʼीकरण करताना या रेषा केवळ िवद्युत 
Ɨेũाचे पįरमाण आिण िदशा आिण चंुबकीय Ɨेũ दशŊवतात.  येथे आकृतीǉा अƗासह वेगवेगʨा िबंदंूवर फीʒ  आहे ʉणून तेथे आहे  काहीही नाही,  
यासारखी कोणतीही हालचाल नाही, कोणतेही िव̾थापन नाही ते फƅ िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे आहेत जी वेगवेगʨा िबंदंूवर वेळोवेळी बदलत असतात
आिण अहो मी आता येथे नमूद केले पािहजे की सवŊ िवद्युत चंुबकीय लहरी मोकʨा जागेत एकाच वेगाने Ůवास करतात आिण  ते मूʞ दोन पॉइंट नऊ 
नऊ सात नऊ दोन चार पाच आठ ते 10 ते पॉवर 8 मीटर Ůित सेकंद हे तंतोतंत मूʞ आहे आता हे  मोकʨा जागेत Ůकाशाǉा वेगाǉा वेगाचे अचूक 
मूʞ आिण मीटरचे एकक ʉणून पįरभािषत केले आहे  लांबीचे एकक जे मीटर आहे हे Ůकाशाǉा या वेगाȪारे िकंवा मोकʨा जागेत Ůकाशाǉा गतीȪारे
पįरभािषत केले जाते  आिण ʉणून सवŊ िवद्युत चंुबकीय लहरी  मोकʨा जागेत ने िदलेʞा एकाच वेगाने Ůवास करतात आिण शेवटǉा ʩाƥानात c 
मी एक ˙ेƃŌ म दशŊिवला होता जो दशŊिवतो.  वेगवेगʨा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी रेिडओ लहरी मायŢोवेʬ Ůकाश लहरीमंȯे तुमǉामȯे अवरƅ लहरी 
अʐŌ ाʬायोलेट आहेत मग तुमǉाकडे Ɨ-िकरण आहेत गॅमा िकरण हे सवŊ िवद्युत चंुबकीय लहरी दशŊवतात  या सवŊ चार आहेत िवद्युत आिण चंुबकीय 
ƗेũांȪारे वैिश̽Ǩीकृत अ ƃॅराइǕ आिण ते सवŊ मोकʨा जागेत एकाच वेगाने Ůवास करतात जे या Ţमांक Ȫारे िदले जाते आिण हे आपण साधारणपणेc 
तीन ते दहा ते पॉवर आठ मीटर Ůित सेकंद असा अंदाजे अंदाजे मूʞ तीन दहा ते  पॉवर आठ मीटर Ůित सेकंद हे अंदाजे मूʞ आहे आिण आता 
पįरभािषत केʞाŮमाणे अचूक मूʞ आहे दोन पॉइंट नऊ नऊ सात नऊ दोन चार पाच आठ ते दहा Ůित आठ मीटर Ůित सेकंद
ȑामुळे आता मला पुढील गोʼीचंा िवचार करायचा आहे साइनसॉइडल इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आिण मी तुʉाला दाखवेन की हे सोʞूशन जे मी िलिहणार 
आहे ते मॅƛवेलǉा समीकरणांशी सुसंगत आहे
ȑामुळे सायनसॉइडल इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ ʉणून मी येथे दाखवʞाŮमाणे या आकृतीमȯे इलेİƃŌ क फीʒ िदशेने िनदő िशत करत आहे आिण x 
चंुबकीय Ɨेũ पॉइंट करत आहे. िदशा आिण Ůसार ǉा बाजूने आहेy z 
ȑामुळे या Ůकारची लहर या ˢŝपाǉा समीकरणांȪारे दशŊिवली जाईल वजा ओमेगा e is equal to i cap e naught sine kz t 
ही कॅप हे वˑुİ̾थती दशŊवते की िवद्युत Ɨेũ िदशेने िनदő िशत केले आहे आिण शूɊ ʉणजे िवद्युत Ɨेũाचे पįरमाण ʉणजे िवद्युत Ɨेũाचे कमाल i x 
मूʞ  आिण साइन फंƕन ŮȑƗात हे आहे आिण मी तुʉाला आठवण कŝन देतो की हे आहे  िदलेʞा  वेळेत İ̾थतीचे कायŊ ʉणून िवद्युत Ɨेũ आिण 
चंुबकीय Ɨेũाचा ɘॉट  कृपया लƗात ठेवा की हा  िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांǉा पįरमाण आिण िदशािनदőशांचा ˘ॅपशॉट आहे कारण िदलेʞा वेळेत 
İ̾थतीचे कायŊ शूɊ अिनयंिũत आहे  वेळ Ǜाला मी शूɊ बरोबर ʉणतो, मी मागǉा वेळी सुȠा एक आकृती ɘॉट केली आहे जी िवद्युत आिण t t 
चंुबकीय Ɨेũ दशŊिवते आिण िदलेʞा ̾थानावर वेळेचे कायŊ ʉणून दशŊिवते ती दुसरी आकृती आहे आिण जेʬा तुʉी एखादी आकृती पाहता तेʬा ते लƗात 
घेǻात खूप काळजी ƽा  आकृती तंतोतंत काय दशŊवते ʉणून हे िवद्युत Ɨेũ आहे आिण मी येथे काढलेले संबंिधत चंुबकीय Ɨेũ िदशेने आहे ʉणून y b
हे कॅप काही पįरमाण ǉा बरोबरीचे आहे  मायनस ओमेगा ʉणून तुʉी इथे पाš शकता की मी इलेİƃŌ क फीʒ j b naug ht sine kz t 
सारखेच साइन फंƕन वापरत आहे आिण ते असे आहे की इलेİƃŌ क आिण चंुबकीय फीʒ फेजमȯे आहेत ते दोɎी समान साइन फंƕन sin kz 
वजा ओमेगा आिण Ȫारे दशŊिवले जातात. ȑांचे पįरमाण आिण आहेत आिण िदशा आिण कॅप आहेत मी t e naught b naught i cap j 
मागǉा वेळी देखील नमूद केले होते की Ţॉस वेƃर Ţॉस वेƃर Ůसाराǉा िदशेने असेलe b e b 
ȑामुळे तुʉी Ţॉस पािहʞास कॅप Ţॉस आहे  कॅप हे कॅपǉा बरोबरीचे आहे ʉणजे िदशेने Ůसार, e b i j k z 
ȑामुळे ही आकृती Ţॉस कॅप Ţॉस Ůसाराǉा िदशेने असणे आवʴक आहे ʉणून ही या िदशेने Ůसाįरत होणारी लाट आहे Ǜामȯे e b a b z 
इलेİƃŌ क फीʒ चे पįरमाण शूɊ आहे. शूɊ चंुबकीय Ɨेũ हे दोɎी ट̪ɗात आहेत आता मी काय करणार आहे ते मी तुʉाला a e magnitude b 
दाखवणार आहे की ही दोन समीकरणे मॅƛवेलǉा समीकरणांशी सुसंगत आहेत  आिण ȑासाठी मी पाहणार आहे  मोकʨा जागेत ʉणून मी 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬचा Ůसार पाहत आहे ʉणजे मोकळी जागा ʉणजे कोणतेही माȯम नाही आिण कोणतेही शुʋ नाही, कोणतेही िवद्युत Ůवाह नाही 
ȑामुळे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे खालील समीकरणे पूणŊ करतात शूɊ अिवभाǛ िबंदू समान आहे बरोबर शूɊ अिवभाǛ e dot da b da e 
डॉट समान आहे वजा बरोबर अिवभाǛ आिण dl d dt p dot da integral b dot dl is equal to mu zero epsilon

हा गॉसचा िवद्युतीय िवद्युत Ɨेũाचा िनयम आहे  चंुबकीय Ɨेũासाठी गॉसचा िनयम फॅराडेचा zero d by dt  of integral e dot da 
इंडƕनचा िनयम आिण सामाɊीकृत अँिपअर िनयम आिण या सवŊ गोʼीमंȯे मी येथून उजʩा बाजूला चाजŊ काढून टाकला आहे
ȑामुळे येथे शूɊ आहे उजʩा बाजूला िवद्युत Ůवाह नाही
ȑामुळे िवद्युत Ůवाह नाही 
ȑामुळे येथे िवद्युत् Ůवाहाशी संबंिधत कोणतीही संǒा नाही आिण या समीकरणांमȯे फƅ िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे आहेत आिण मी हे दोन ūावण 
िलिहले आहे. आयन मॅƛवेलǉा समीकरणांशी सुसंगत आहेत आता मला पुɎा आठवू Ȩा की ही दोन समीकरणे मला सांगतात की बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ
िवद्युत Ɨेũ िनमाŊण करेल आिण बदलणारे िवद्युत Ɨेũ मला चंुबकीय Ɨेũ देईल आिण चंुबकीय Ɨेũामȯे वेळ बदलʞास िवद्युत Ɨेũ आिण वेळ बदलणारे
िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũाकडे नेईल अशा Ůकारे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ एकमेकांशी जोडले जातात आिण अशा Ůकारे इलेƃŌ ोमॅưेिटक फीʒ 
˙ेसमधून Ůसाįरत होतात आिण िनमाŊण होतात आिण या लहरीनंा कोणȑाही माȯमाची आवʴकता नसते.  ̡ वनी लहरी िकंवा पाǻा̓ या लाटा यां̓ या 

Pru
tor
@
IIT
K



िवपरीत Ůसार कर̜ यािशवाय , ̕ या तारेवर एक मा̡ यम आव̻ यक आहे अशा लाटां̓ या िवपरीत या लहरीनंा Ůसार कर̜ यासाठी कोण̝ याही मा̡ यमाची 
आव̻ यकता नसते आिण ̱ हणून या लहरी Ůकाशवषő दूर असले̵ या ता̴ यां̓ या मो̋ या जागेतून Ůसाįरत होऊ शकतात.  ितथून येणारा Ůकाश हा मूलत: 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वणŊ आहे आता मी तुʉाला जे उपाय दाखवणार आहे ते ही दोन सोʞुशɌ या दोन समीकरणांशी सुसंगत आहेत असे िलिहले आहे i  
ʉणजे या समीकरणाने िदलेले चंुबकीय Ɨेũ  आिण या समीकरणांनी िदलेले िवद्युत Ɨेũ  आिण या दोन सोʞुशɌशी संबंिधत ही दोन  समीकरणे येथे ही 
समाधाने या समीकरणाशी सुसंगत आहेत.  चला Ůथम फॅराडेǉा िनयमापासून सुŜवात कŝया ʉणून मला दाखवायचे आहे की मी जे उपाय िलिहत आहे 
ते मला कोणȑा İ̾थतीत शोधायचे आहे जे समाधान मी िलिहत आहे ते या समीकरणाशी सुसंगत आहे वजा d by dt of integral v dot 

आता यासाठी  मला पुɎा बाय एक आकृती काढू Ȩा ʉणजे मी िवद्युत Ɨेũाची िभɄता अशाŮकारे काढू  आिण चंुबकीय Ɨेũाची िभɄता अशी da x z 
आहे मी तरंगाचा एक भाग पाहत आहे आिण मला येथे पुɎा रेखाटू Ȩा चंुबकीय Ɨेũ रेषा अशा Ůकारे दशŊिवत आहेत या Ɨणी आिण या Ɨणी िवद्युत 
Ɨेũाǉा रेषा वरǉा िदशेने िनदő िशत केʞा आहेत ठीक आहे आता मला काय करायचे आहे, मला खालील गोʼीचंा िवचार करायचा आहे येथे एक लूप येथे 
एक लूप आहे Ǜाला मी ʉणतो    आिण मला या िदशेने एकीकरण करायचे आहे  येथे पहा डाʩा बाजूला बंद मागाŊवर एक अिवभाǛ आहे  pqrs 
आिण उजʩा बाजूला चंुबकीय Ůवाह आहे ʉणून मी एक लूप घेतो.  िवमान आिण मला हे शोधायचे आहे की मी कोणȑा पįरİ̾थतीत या pqrs xz 
समीकरणाचे समाधान करत आहे 
ȑामुळे येथे एक िवद्युत Ɨेũ आहे आिण ȑातून एक चंुबकीय Ůवाह जात आहे ʉणून मी जे Ɨेũ पाहत आहे ते हे Ɨेũ आहे
ȑामुळे माǟाकडे चंुबकीय Ɨेũ रेषा आहेत हे Ɨेũ ओलांडताना जे िदशेने आहे आिण तेथे एक िवद्युत Ɨेũ आहे जे येथे जागेत आहे, ʉणून मी िलिहतो y 
ʉणजे मला शोधायचे आहे मला  या मागाŊसाठी डावीकडील बाजू आिण उजवीकडील बाजूची गणना करायची आहे या मागाŊसाठी आिण ȑांना समान करा 
आिण एक समीकरण िमळवा  आता मी असे गृहीत धŝ की या  लूपची उंची आहे आिण हे िवमान आहे आिण हे एक िवमान आहे मी ȑाला h z az z
अिधक डेʐा ʉणतो आिण डेʐा हे  अȑंत लहान मूʞ आहे.  ʉणून ती खूप लहान संƥा आहे आिण मला डाʩा हाताची z z o  f delta z 
बाजू आिण उजवीकडील बाजूची गणना करायची आहे, ʉणून Ůथम मी डाʩा बाजूने सुŜवात करतो, ʉणून मला अिवभाǛ ची गणना e dot tl 
करायची आहे ʉणून येथे मागŊ पहा .  मी घेत आहेpqrs 
ȑामुळे हे इंिटŤल ते डॉट अिधक इंिटŤल ते अिधक अिधक p qe dl q re dot dl integral r to se dot dl integral s

असे असेल आिण मला मािहत आहे की इलेİƃŌ क फीʒ इलेİƃŌ क फीʒ ने िदले होते उणेto pe dot dl i cap e  naught sine kz 
ओमेगा आताt 
ȑामुळे िवद्युत Ɨेũ अƗाǉा बाजूने आहे x 
ȑामुळे जर तुʉी येथे आधीपासून पथाǉा बाजूने पािहले तर िवद्युत Ɨेũ वेƃरला लंब आहे िवद्युत Ɨेũ लंब आहेqr dldl qr 
ȑामुळे या मागाŊवर असेल  शूɊ ʬा ȑाचŮमाणे पथ ˙े या रेषेसाठी लंब आहे आिणe dot dl 
ȑामुळे डॉट शूɊ आहे ʉणून या अिवभाǛ ते ते आिण ते हे अिवभाǛ शूɊ आहेत बाकीचे दोन अिवभाǛ ǉा सवŊ e l q rq r s p e x 
मूʞांसाठी समान आहेत  कारण ई फƅ यावर अवलंबून आहे  आिण आिण ɘस डेʐा वर इलेİƃŌ क फीʒचे मूʞ वेगळे असेल कारण z  z z z 
तुʉी येथे पाš शकता की इलेİƃŌ क फीʒ सह बदलत आहेz 
ȑामुळे मला हे िमळेलeq 
ȑामुळे अिवभाǛ डॉट समान असेल मूलत: तुमǉाकडे असेल  दोन घटक ते डॉट अिधक दोन डॉट उरलेले दोन e dl p qe dl r se dl 
अिवभाǛ शूɊ झाले आहेत आिण ʉणून ते डॉट ʉणून एकूण लांबीमȯे  अिधक डेʐा वरील िवद्युत Ɨेũािशवाय हे दुसरे काहीही p qe dl z z 
नाही  कारण या बाजूने िवद्युत Ɨेũ İ̾थर आहे  लांबी आिण हे िवद्युत Ɨेũाला समांतर आहेत ʉणून डॉट आहे आिण या मागाŊवर dl e dl edl e 
İ̾थर आहे ʉणून ही लांबी मȯे एकीकरणाची ही लांबी आहे  आिण मग दुस̴ या भागात ते येथे आपण पहात आहात की िवद्युत Ɨेũ िनदő िशत hh r s 
आहे वरǉा िदशेने एकũीकरणाचा मागŊ पासून पयōत आहेr s 
ȑामुळे मला नकाराȏक िचɎ िमळेल डॉट ऋणाȏक असेल आिण मला चे वजा मȯे िमळेलe tl z e h 
ȑामुळे हे  चा अिधक डेʐा वजा मȯे िशवाय काहीही नाही आिण डेʐा हा अनंत दशांश आहे  आता मी z e z z e z x z qu antity 
तुʉाला आठवते अहो तुʉी फंƕन चे िडफरŐ िशयल िडफाईन केले आहे   ʉणून मला एक फंƕन Ȫारे इज इƓल टू िलिमट डेʐा घेऊ d df dx x 
Ȩा चे शूɊ अिधक डेʐा वजा चे Ȫारे डेʐा आहे  फंƕन  िलिमट डेʐा ǉा फरकाची ʩाƥा चे शूɊ अिधक डेʐा x f x f x x x x f x 
वजा चे Ȫारे डेʐा जर डेʐा खूप लहान   असेल तर मी हे Ȫारे ʉणून िलš शकतो जर मी डेʐा चे अगदी f x x x dx ah df i if  x 
लहान मूʞ िनवडतो हे अंदाजे ǉा अिधक डेʐा वजा ǉा ǉा डेʐा ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून हे मी चा अिधक डेʐा  f x x f x x x f x 
बरोबर असे िलš शकतो जर मी हे सोपे केले तर मला िमळेल  अिधक डेʐा गुिणले Ȫारे f x x df dx
ȑामुळे अिधक डेʐा वरील फंƕनचे मूʞ अिधक डेʐा वरील फंƕनǉा मूʞाŮमाणे ǉा संदभाŊत ǉा संदभाŊत फंƕनǉा x x x x x x 
ʬॅʞूएवढे आहे
ȑामुळे हे छान आहे  डेʐा ǉा मयाŊदेतील अिभʩƅी खूप लहान होत आहे मी अिधक डेʐचा चा िवˑार अशा Ůकारचा वापर कŝ शकतो x x f 

बरोबर चा अिधक डेʐा मȯे Ȫारे आता जर तुʉी हे समीकरण बिघतले आिण येथे ही संǒा चा अिधक डेʐा वजा ax f x x d dx z e z z e
आहे चा अिधक डेʐा वजा चा आहे. मी ताबडतोब िलš शकतो अिधक डेʐा वजा ऑफ Ȫारे z f x x f x x e of z z e z delta z 

ʉणजे चा Ȫारे  डेʐा वेळा पेƗा चा is equal to de dz z e z plus delta z minus e dz z de dz z plus e.  z
चे वजा हे दुसरे काहीही नाही तर मȯे मȯे आहेdelta z e de dz delta z 
ȑामुळे मला खालील समीकरण िमळाले आहे integral e dot dl is equal to ah
ȑामुळे मȯे डेʐा आता मला येथे काहीतरी नमूद केले पािहजे जे हे कायŊ लƗात ठेवा फीʒ हे आिण वेळ या दोɎी İ̾थतीचे कायŊ de dz h z e z 
आहे   आिण माझे ʩुȋɄ हे ʬेįरएबʤǉा İ̾थतीपैकी एकाǉा संदभाŊत असʞामुळे हे सहसा आंिशक ʩुȋɄ ʉणून िलिहले जाते ʉणून हे गिणतात 

Ȫारे मȯे असे िलिहले जाते. याचा अथŊ एवढाच की मी  ठेवǻाǉा वेळेचे कायŊ ʉणून िवद्युत Ɨेũाचे ʩुȋɄ घेत del e del z h delta z z 
आहे  İ̾थर िवद्युत Ɨेũ हे एक ʬेįरएबल आहे जे İ̾थती आिण टाइम वर अवलंबून असते आिण येथे मी असे ʉणत आहे की मी वेळ İ̾थर z t z 
ठेवǻाǉा संदभाŊत फंƕनचे ʩुȋɄ घेत आहे   ʉणून मी हे Ȫारे ʉणून िलिहत आहे.  याचा अथŊ असा होतो की ȑाला आंिशक del e del z 
डेįरʬेिटʬ ʉणतात ते एका समɋयाǉा संदभाŊत फंƕनचे ʩुȋɄ आहे आिण  दुसरा समɋय İ̾थर ठेवतो ʉणून मला जे िमळाले आहे ते अिवभाǛ 
आहे ई डॉट डीएल हे डेल ई बाय डेल झेड मȯे एच डेʐा आता मला Ȩा उजʩा बाजूकडे पहा या समीकरणाǉा येथे या अिवभाǛ भागाची उजवी z 
बाजू आहे जी अिवभाǛ आहे डॉट डा आता मला या Ɨेũातून Ůवाहाची गणना करणे आवʴक आहे, तुमǉा लƗात येणारी पिहली गोʼ ʉणजे b 
एकीकरण या िदशेने आहे Ɨेũ वेƃर  या िदशेǉा बाजूने आहे कारण Ɨेũफळ कारण मी केलेले लूप इंिटŤेशन हे घǰाळाǉा िवŜȠ िदशेने आहे Ɨेũ 
वेƃर या िदशेला आहे जे कॅपिशवाय दुसरे काही नाहीykj 
ȑामुळे या लूपǉा एकũीकरणासाठी Ɨेũ वेƃर बाजूने आहे िदशा जी चंुबकीय Ɨेũाची िदशा देखील आहे ʉणून मी ताबडतोब अिवभाǛ डॉट y b da
ची गणना कŝ शकेन हे आता लƗात ठेवा डेʐा हे खूप लहान Ůमाण आहे आिण ʉणून मी असे गृहीत धŝ शकतो की चंुबकीय Ɨेũ आिण z z 
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दरʄान जवळजवळ İ̾थर आहे या Ɨेũामȯे अिधक डेʐा डेʐा हे चंुबकीय Ɨेũ जवळजवळ İ̾थर आहे ʉणून हे चंुबकीय Ɨेũाǉा जवळपास z z 
समान आहे आिण  या संपूणŊ लूपǉा Ɨेũफळात ʉटले आहे की वेळा डेʐा मȯे डेʐा आहेh z h z 
ȑामुळे फॅराडेǉा कायȨासाठी फॅराडेचा िनयम मी ने मोजला पािहजे  जे काही नाही पण मी पुɎा d dt of integral b dot da del b 
पूवŎ Ȫारे मȯे िलहीन कारण चंुबकीय Ɨेũ हे ̾थान आिण वेळेवर अवलंबून असते मी वेळेǉा संदभाŊत फरक करत आहे  आिण ʉणून del p  hdz 
मी चे आंिशक ʩुȋɄ ʉणून आदराने िलिहतो  मȯे वेळेत जा ʉणजे मला िमळाले आहे आिण मला समता कायȨाची डावी बाजू b h delta z 
िमळाली आहे
ȑामुळे डाʩा हाताची बाजू खूप आहे ʉणून मी फƅ या समीकरणात बदली करतो ʉणून मी दोɎी पयाŊय बदलतो  खालील समीकरणात e e dot 

हे वजा ǉा Ȫारे ǉा बरोबरीचे आहेdl d dt integral v dot ta 
ȑामुळे अिवभाǛ डॉट ने Ȫारे Ȫारे गणना केली आहे  आिण हे Ȫारे e dli del e del zh delta z del  tx delta z del b 
वजा आहे  याचा अथŊ आहे  Ȫारे समान आहे वजा डेल Ȫारे आतापयōत फाराडे कायȨाचा अथŊ आहे del e del t del z b del t del e 
Ȫारे ǉा बदलाचा दर सह ǉा बदलाचा दर ǉा वजा ǉा बरोबर आहे जर मी आधी िलिहलेले उपाय बदलले  तर  del z z e del b del t 
िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे ʉणून मी येथे पुɎा समीकरण िलिहतो ʉणून मी दाखवले आहे की Ȫारे बरोबर Ȫारे del e del z del t del t 
आता समान असेल तर शूɊ साइन वजा Ůमाणे असेल  e e kz omega t

समान आहे गुणा शूɊ वजा ओमेगा होता शूɊ साइन वजा ओमेगा So del e by del z k e cos kz tb  b kz t
समान असेल आता येथे वजा िचɎ आहे ʉणून मी करेन  मायनस ओमेगा ब  नॉट कॉस केझेड मायनस ओमेगा टी िमळवाSo del b by del t 

ȑामुळे हे डेल ई बाय डेल झेड हे डेल बी Ȫारे डेल टी आहे ʉणून मी बदला  येथे आिण मला हे कोसाइन फंƕन कॅɌल होते आिण मला ute k 
िमळते ʉणून मला एक समीकरण िमळाले याचा अथŊ जर ȑा times e naught is equal to omega time b naught 

समीकरणांȪारे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे िदलेली असतील तर मला असे आढळले की फॅराडेǉा इंडƕनǉा िनयमाचे समाधान करǻासाठी ते 
समाधान  िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांचे पįरमाण या समीकरणाशी संबंिधत असले पािहजेत के नॉट हे ओमेगा ʬी नॉटǉा बरोबरीचे असले पािहजेत हे 
पिहले समीकरण जे मला िमळाले आहे ते आता मला अँिपअर सामाɊीकृत अँिपअरमȯे समान सोʞूशɌ लागू करायचे आहेत  कायदा तर आता मी बघू 
या एɼीयरचा िनयम अिवभाǛ होता डॉट समान आहे ʉणून मला डाʩा b dl mu zero epsilon zero d by dt of e dot da 
बाजूची आिण उजवीकडील बाजूची गणना करायची आहे ʉणून मला आकृती काढू Ȩा  पुɎा इथे ʉणजे माǟाकडे पुɎा िवद्युत Ɨेũ असे चालू आहे 
आिण माǟाकडे असे चंुबकीय Ɨेũ आहे  आता मी दुस̴या िवमानात लूप घेतो
ȑामुळे मी असा लूप घेतो ʉणजे हे पुɎा हे आहे हा पॉइंट हा आहे  पॉइंट अिधक डेʐा ʉणून मी घेतो आता मी z i s z z pqrs   yz 
ɘेनमȯे लूप घेतो ʉणजे हे आहे हे आहे हे लूप आता ȑा िवमानात आहे आिण ʉणून आमǉाकडे हे िवमान पार करत इलेİƃŌ क aa z x y y 
ɢƛ आहे आिण  एक चंुबकीय Ɨेũ आहे ʉणून मला या लूपमȯे आिण या लूपने बंद केलेʞा या Ɨेũासाठी उजʩा बाजूǉा अिवभाǛ डॉट b 
डीएलची गणना करायची आहे आिण या समीकरणात बदल कŝन  िवद्युत Ɨेũ आिण शूɊ आिण िवद्युत Ɨेũ यांǉातील संबंध पुɎा शोधायचा आहे.  
चंुबकीय Ɨेũ शूɊb 
ȑामुळे मी इंिटŤल इंिटŤल पुɎा ते डॉट दोन डॉट अिधक दोन डॉट ɘस ते b dot dl b dot dl p qb dlq rb dl r sp dl s pb
डॉट ची गणना करणे सुŝ कŝ, ʉणून येथे पहा ȑात दोन डॉट ɘस आहे  दोन डॉट अिधक दोन डॉट dl p qb dl q rb dl r sv dl 
अिधक दोन डॉट हा एक संपूणŊ लूप आहे जसे आधी पहा येथे चंुबकीय Ɨेũ िदशेने आहे आिण ही रेषा िदशेǉा बाजूने आहे आिण s pv dl y 
ȑाचŮमाणे ही रेषा ʉणजे अिवभाǛ डॉट डीएल Ɛू ते आर आिण  ते हे शूɊ आहेतb s p 
ȑामुळे मला फƅ ते डॉट अिधक इंिटŤल ते डॉट िमळतील बाकीचे दोन अिवभाǛ आता    शूɊ आहेत  चंुबकीय Ɨेũ वर p qv dl r sv dl z 
आहे चंुबकीय Ɨेũाची िदशा समाकलनाǉा मागाŊवर आहे
ȑामुळे डॉट आहे ȑाचŮमाणे येथे डॉट गणना कŝ शकते ʉणून मला हे  झेड आिण डेʐा वर वर झेड बरोबर िमळू  b dl bdl b dli z b 
शकेल.  गृहीत धरा की हे अंतर पूवŎŮमाणे आधी आहे ʉणून येथे अिधक डेʐा मȯे आता येथे पहा ते अिवभाǛ चंुबकीय Ɨेũ h b z z h r s y 
िदशेने िनदő िशत आहे आिण माझे एकũीकरण वजा िदशेने आहेy 
ȑामुळे मला वजा िचɎ िमळेल 
ȑामुळे मला वजा चे मȯे मȯे िमळते जे चा अिधक डेʐा वजा चे मȯे मȯे आता चा अिधक डेʐा वजा चा b z h b z z b z h b z z b 

मȯे  डेʐा मȯे मȯे ǉा जवळपास समान आहे मी ची गणना करǻासाठी िदला होता तोच युİƅवाद पुɎा वापरतz z del b del z del e 
आहे  Ȫारे ताबडतोब िलš शकतो की इथे जसे मी िलिहले होते लƗात ठेवा मी येथे चा अिधक डेʐा वजा चा डेʐा del zi z z z e z zde 

चा अिधक डेʐा वजा चा अंदाजे डेʐा Ȫारे dzb z z b z z del b del z
आहे  डॉट ǉा बरोबर असेल मȯे मȯे पुɎा मी आंिशक ʩुȋɄ िलिहत So integral b dl  del b del z del z x delta z 

आहे  कारण चंुबकीय Ɨेũ İ̾थती आिण वेळेवर अवलंबून असते आिण ʉणून हे ǉा संदभाŊत एक ʩुȋɄ आहे वेळ İ̾थर ठेवǻासाठी आता मला z 
उजʩा हाताने गणना करणे आवʴक आहे  बाजू जी इलेİƃŌ क ɢƛ ई डॉट डा वर अवलंबून असते 
ȑामुळे येथे हे लूपने बंद केलेले Ɨेũ आहे  आिण लƗात ठेवा आता एकũीकरण या िदशेने आहे pqrs 
ȑामुळे Ɨेũ उजʩा हाताने िनयम वापŝन हे खाली िनदő िशत केले पािहजे हा एकीकरणाचा मागŊ आहे  या िदशेने आिण उजʩा हाताǉा िनयमामुळे Ɨेũ 
खाली िदशेला आहे िवद्युत चाक वर िदशेला आहे आिण
ȑामुळे िवद्युत Ůवाह ऋणाȏक आहे कृपया या समीकरणात लƗात ठेवा की िवद्युत Ɨेũ वरǉा िदशेने िदशेला आहे Ɨेũ डू पॉइंिटंग आहे  wnward 
आिण
ȑामुळे मȯे आता पुɎा नकाराȏक िचɎ असेल जसे की मी असे गृहीत धरणार आहे की या लूपǉा Ɨेũामȯे िवद्युत Ɨेũ e dot da be 
जवळजवळ İ̾थर आहे  ʉणून या िबंदूने Ɨेũाने गुणाकार केʞावर हे अिवभाǛ फƅ िवद्युत  Ɨेũ असेल  लूपचे ʉणून हे लूपǉा Ɨेũफळात ǉा z e 
ǉा वजाएवढे आहे जे डेʐा आहे मी असे गृहीत धरत आहे की लूपǉा Ɨेũामȯे िवद्युत Ɨेũ जवळजवळ İ̾थर आहे  ʉणून िबंदू वजा h zi e da 

आहे कारण Ɨेũ खालǉा िदशेने िनदő िशत केले आहे  िवद्युत Ɨेũ हे वर िदशेला आहे आिण या िबंदूवर िवद्युत Ɨेũ हे चे अंदाजे आहे आिण eda z e 
Ɨेũफळाने गुणाकार केला आहे जो गुणा डेʐा आहेh z 
ȑामुळे समान असेल उणे mu naught epsilon n naught d dt of integral e dot da mu naught epsilon 

Ȫारे मȯे पुɎा मी आंिशक ʩुȋɄ िलिहत आहे कारण िवद्युत Ɨेũ हे आिण वेळ या दोɎी ̾थानांचे naught del  e del t h delta z z 
कायŊ आहे  आिण हे ʩुȋɄ केवळ वेळेǉा संदभाŊत आहे ʉणून मी या इंटमȯे दोɎी बदलतो  egral of ampere's law b dot dl is 

ʉणून मी फƅ equal to mu naught epsilon naught d by dt of integral e dot da ah b dot dl 
ʉणून इंिटŤल ʉणजे उणे integral b naught dl del b by del zh delta z is equal to mu naught  

Ǜाचा अथŊ Ȫारे आहे वजा epsilon naught del e by del th delta z del b del z mu naught epsilon 
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जसे माǟाकडे Ȫारे Ȫारे असे समीकरण होते तसे दुसरे नाते आहे  naught del e by del t, del e del z del b del ti 
Ȫारे आिण Ȫारे दरʄान जर मी िलिहलेʞा उपायांना    अँिपअर सामाɊीकृत अँिपअरǉा िनयमाचे समाधान del b del z del e del t 

करायचे असेल तर िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांनी हे समीकरण पूणŊ केले पािहजे Ȫारे हे उणे शूɊ एİɛलॉन शूɊ डेल आहे  del b del z mu e 
Ȫारे ʉणून मी सोʞूशनला बदलू दे ʉणून मी हे पुɎा िलš देdel t 

ȑामुळे उणे del v by del z is equal to mu naught epsilon naught del e by del t now b is equal 
वजा ओमेगा to b  naught sine kz t

मायनस ओमेगा टे हे ई नॉट साइन ने िदले होते So del b  by del z is equal to kb nought kb nought cos kz  kz 
वजा ओमेगा टी

Ȫारे समान आहे वजा ओमेगा ई शूɊ कॉस वजा ओमेगा िडफरŐ िशयल िसन कोसाइन आहे आिण येथे वजा िचɎ So del e del t kz 
असʞामुळे मला येथे वजा िमळेल आिण ओमेगा ʉणून  जर मी या समीकरणात हे बदलले तर मला गुिणले शूɊ ʉणजे शूɊ एİɛलॉन शूɊ k b mu 
बरोबर ओमेगा ई नॉट िमळतील ʉणजे हे आणखी एक समीकरण आहे जर मी िलिहलेले उपाय  सामाɊीकृत अँिपअरǉा िनयमाचे पालन करत असतील 
तर ई नॉट आिण नॉटने समाधान केले पािहजे हे समीकरण ʉणून आता मला िमळालेले दुसरे समीकरण आठवते जे अह फॅराडेǉा िनयमाचे समाधान 
करǻाची अट आहे  ʉणून मला दोन समीकरणे िमळाली आहेत जर मी िलिहलेले उपाय अँिपअर अह फॅराडेǉा इंडƕन ई नॉट आिण बी नॉटǉा 
िनयमाशी संबंिधत असतील तर जर सोʞूशɌने सामाɊीकृत अँिपअर कायȨाचे समाधान केले पािहजे आिण शूɊ आिण शूɊ याचा संबंध असेल तर मी 
ही समीकरणे पुɎा िलš आिण सोपी कŝ या ʉणून माǟाकडे आता दोन समीकरणे आहेत
ȑामुळे गुणाकार आिण  शूɊ समान आहे  आिण k to omega times b naught k times b naught is equal to mu 

ʉणून मला या दोɎी समीकरणांचा गुणाकार कŝ दे मला वगŊ naught epsilon n naught omega e nought k e naught b 
naught is equal to mu naught epsilon n naught omega Square e nought b naught
ȑामुळे मी ई नॉट बी नॉट रȞ केले तर मला ˍेअर मु नॉट एİɛलॉन नॉट ओमेगा ˍेअर बरोबर िमळेल,k 
ȑामुळे आता मला ओमेगा आिण यांǉात एक संबंध आला  आहे जो सोʞूशनमȯे ओमेगा आहे आिण लƗात ठेवा की मी चचाŊ करत होतो. k kn 
İ Ōː ंगवरील लाटा मी ओमेगा बाय ʉणून तरंगाǉा गतीची ʩाƥा केली होती k 
ȑामुळे ओमेगा आिण याǉाशी संबंिधत आहेतk 
ȑामुळे तरंगाचा वेग ओमेगा बाय आहे जो एİɛलॉन शूɊ शूɊाǉा वगŊमूळाǉा एकाǉा बरोबरीचा आहे.  मी तुʉाला दाखवलेʞा k mu 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬचा वेग हा आहे की मी िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांǉा सोʞूशɌǉा वेʬǉा ŝपात सुŜवात केली आहे, अहो मी तुʉाला ˠाईड 
पुɎा दाखवतो इथे इलेİƃŌ क आिण चंुबकीय Ɨेũे आʉी फॉमŊमȯे िलिहली आहेत.  ǉा येथे मायनस ओमेगा असे िलिहलेले aw  ave sine kz t 
इलेİƃŌ क फीʒ जे िदशेने चंुबकीय Ɨेũाǉा बाजूने Ůसाįरत होणारी एक लहर आहे  शूɊ पाप वजा ओमेगा चंुबकीय Ɨेũ Ůसाįरत करणेz jb kz ta 

िदशेने एक लहर आहे या दोन िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांशी संबंिधत आहेत इलेƃŌ ोमॅưेिटक फीʒ आिण जर या दोन सोʞुशɌमȯे मॅƛवेलǉा z 
समीकरणांचे समाधान करायचे असेल तर  आʉाला आढळले की या लाटा आहेत कारण मी असे सोʞूशन िलिहले आहे की या लाटा आहेत आिण या 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहेत आिण मोकʨा जागेत इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचा वेग आहे एİɛलॉन नॉट Ȫारे एक िदलेला आहे Ǜाला mu naught 
खरंतर मोकʨा जागेत Ůकाशाचा वेग ʉणतात आिण हा वेग आहे जो मी आधी िलिहला होताc 
ȑामुळे तुʉी इथे पहा की मोकʨा जागेत इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬǉा वारंवारतेपासून ˢतंũ असलेʞा  सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा काही फरक पडत नाहीत.
 तुʉी  मेगाहट्Ŋझ िůƓेɌीवर रेिडओ लहरी ƽा िकंवा गीगा हट्Ŋझ िůƓेɌी िकंवा वर मायŢोवेʬ ƽा की नाही हे तुʉी िकती वारंवारता घेता lig ht 
लहरी िकंवा Ɨ िकरण िकंवा गॅमा िकरण या सवŊ लहरी Ǜामȯे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे असतात ȑा एकाच वेगाने Ůसाįरत होतात जे एİɛलॉन c 
शूɊ शूɊ वगŊमूळ Ȫारे एक आहे ʉणून हे एक आह आहे हे एक अितशय महȕाचे नाते आहे जे आपʞाला िमळाले आहे  आज मी तुʉाला जे mu 
दाखवले आहे ते ʉणजे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ मोकʨा जागेत लहरीǉंा ŝपात Ůसाįरत होऊ शकते  आिण या लहरीचंा वेग  मोकʨा जागेत 
एİɛलॉन शूɊ ʄू शूɊाǉा वगŊमूळाǉा एकाने िदलेला असतो,
ȑामुळे मूलत: माǟाकडे काय आहे. मॅƛवेलचे समीकरण ŮȑƗात सोडवले नाही तर उपाय िमळाले पण मी तुʉाला मूलत: दाखवले आहे की जर मी 
िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũाचे वेʬ सोʞूशन िलिहले तर मी मॅƛवेलची समीकरणे पूणŊ कŝ शकेन, ही सोʞूशɌ जाˑीत जाˑ समीकरणे पूणŊ कŝ 
शकतील बशतő या लहरी वेगाने Ůवास करतात.  एİɛलॉन शूɊ मु शूɊ वगŊमूळ Ȫारे एकाने िदले आिण हे जेʈ ƑाकŊ  मॅƛवेलचे भाकीत होते आिण जेʬा
ȑाला आढळले की  Ůकाशाचा वेग हा इलेƃŌ ोमॅगनचा वेग आहे  एिटक वेʬ एİɛलॉन शूɊ İ̾थरांक आिण ʄू शूɊ İ̾थरांकाशी संबंिधत आहे आिण या 
समीकरणातून ȑाला िमळालेले चे मूʞ  मोकʨा जागेत Ůकाशाǉा वेगाǉा मोजलेʞा गतीǉा इतके जवळ होते की ȑाने भाकीत केले की Ůकाश c 
असावा  इलेƃŌ ोमॅưेिटक आिण मी आधी सांिगतʞाŮमाणे 1888 मȯे हट्Ŋझने Ůयोग केले आिण या इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें जनरेशन िडटेƕन दाखवले 
आिण नंतर आʉाला आता समजले आहे की इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी सवŊ Ůकारǉा िůƓेɌीवंर अİˑȕात आहेत आिण ȑांना आʉी वेगवेगळी नावे िदली 
आहेत.  िůƓेɌी आिण अगदी तशाच आधी मोकʨा जागेत इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंा वेग  जो अंदाजे तीन दहा Ůित आठ मीटर Ůित सेकंद आहे c 
आिण लƗात ठेवा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंी तरंगलांबी लॅɾडा बरोबर आहे ही आहेc by nu 
ȑामुळे वेगवेगʨा िůƓेɌी वेगवेगʨा Ȫारे वैिश̽Ǩीकृत आहेत तरंगलांबी या सवŊ मोकʨा जागेतील तरंगलांबी आहेत ʉणून मी तुʉाला ची fre 
मूʞे बदलǻाची िवनंती करेन  रेिडओ लहरी मायŢोवेʬ Ůकाश लहरी एƛ िकरण आिण गॅमा िकरण आिण तरंगलांबी मोजा आिण तुʉाला िदसेल की 
रेिडओ लहरी सामाɊत: काही शंभर मीटर तरंगलांबीǉा मायŢोवेʬǉा ŵेणीमȯे असतात सŐटीमीटरमȯे असतात Ůकाश लहरी नॅनोमीटरमȯे असतात 

िकरणांपेƗा खूपच लहान असतात नॅनोमीटरचा तो अपूणाōक आिण नंतर तुमǉाकडे िपकोमीटरǉा ŵेणीमȯे गॅमा िकरण आहेतx 
ȑामुळे तरंगलांबी संपूणŊ तरंगलांबीǉा ŵेणीमȯे असते आिण ȑाचŮकारे वारंवारतेची पूतŊता करतात ʉणून या सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहेत आता 
एकदा मला या इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा िमळाʞानंतर लƗात ठेवा की मी तुʉाला दीघŊकाळ दाखवले आहे. जेʬा आपण इलेƃŌ ोːॅिटƛ आिण 
मॅưेटोːॅिटƛवर चचाŊ करत होतो  तेʬा िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांमȯे ऊजाŊ साठलेली असते आिण   साठवलेली ऊजाŊ ही िवद्युत चंुबकीय लहरीमंȯे 
साठवलेʞा ऊजाŊȪारे िदली जाते ʉणून मी आधी दाखवले होते की  इलेƃŌ ोːॅिटक ऊजाŊ घनता अधाŊ एİɛलॉन शूɊ आहे  चौरस जो िवद्युत ऊजाŊ e 
घनता ऊजाŊ Ůित युिनट खंड समान आहे चंुबकीय ऊजőची घनता एक बाय दोन शूɊ चौरस आहे आता आʉाला येथे हे दोन उपाय िमळाले आहेत mu b 
आिण मी तुʉाला एİɛलॉन शूɊ शूɊ वगŊमूळ Ȫारे गती वन दाखवली आहे,  ʉणून हे समीकरण देखील लƗात ƽा या समीकरणाचा अथŊ काय mu s 
आहे ते मला पाš Ȩा मला ते समीकरण वाचू Ȩा ʉणजे गुणा शूɊ ʉणजे ओमेगा वेळा शूɊ ˨ाचा अथŊ होतो शूɊ ʉणजे ke nought k e v b k
बरोबर ओमेगा मȯे शूɊ आिण बरोबर ओमेगा एक आहे ʉणून हे बरोबर  शूɊ आहेe k c c e 
ȑामुळे जर शूɊ हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬमȯे इलेİƃŌ क फीʒचे कमाल मूʞ दशŊिवते तर इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬमधील चंुबकीय Ɨेũाचे कमाल मूʞ  e c 
ने शूɊ आहे जेथे हा मोकʨा जागेत Ůकाशाचा वेग आहे ʉणून हा पुɎा एक अितशय महȇाचा संबंध आहे हे लƗात ठेवले पािहजे की मोकʨा c i  
जागेत इलेƃŌ ॉन आिण इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬचे इलेİƃŌ क आिण चंुबकीय Ɨेũे शी संबंिधत b naught is equal to e naught by c 
आहेत, ʉणून मी येथे हे उदाहरण ʉणून बदलू आिण मला जे िमळते ते समान होते. ला एक बाय दोन शूɊ वगŊ होता जो एक बाय ub ub mu ah b 
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दोन शूɊ शुɊ  चौरस चौरस वजा ओमेगा जो एक बाय दोन शूɊ बरोबर आहे आता नॉट ई नॉट Ȫारे mu b sine kz t mu p c
शूɊ ˍेअर  बाय ˍेअर साइन ˍेअर वजा ओमेगा टी आिण हे एक बाय दोन शूɊ आहे आता एक बाय ˍेअर आहे So e c kz mu c 

एİɛलॉन शूɊ शूɊ शूɊ ˍेअर साइन ˍेअर वजा ओमेगा टी जे एक बाय टू एİɛलॉन शूɊ ई शूɊ ˍेअर पाप ˍेअर आहे वजा mu e kz kz 
ओमेगा ʉणजे चंुबकीय उजाŊ घनता िवद्युत उजőची घनता एक बाय दोन एİɛलॉन शूɊ ई ˍेअर आहे जी एक बाय दोन एİɛलॉन शूɊ ई ˍेअर  t 
नसून काही   नाही  शूɊ आहे Ȫारे तुʉाला जे आढळले ते इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬमधील िवद्युत Ɨेũाची  उजाŊ घनता आहे आिण िवद्युत चंुबकीय e e c 
लहरीतील चंुबकीय Ɨेũाची ऊजाŊ घनता  तंतोतंत समान आहे दोɎी अधाŊ एİɛलॉन शूɊ आिण शूɊ ǉा समान आहेत.  ˍेअर s quare sin kz 
मायनस ओमेगा टी
ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ जसजशी ती Ůसाįरत करते ती ही उजाŊ वाšन नेत असते ʉणून मी एकूण उजाŊ घनता िलš शकतो ʉणजे अिधक u ue ub
जे एİɛलॉन शूɊ आिण शूɊ ˍेअर साइन ˍेअर वजा ओमेगाǉा बरोबरीचे होते ने या दोन जोडʞा आहेत ही इलेİƃŌ क फीʒ एनजŎ kz ti 
डेİɌटी आहे चंुबकीय फीʒ एनजŎ डेİɌटी ते समान आहेत आिण ʉणून मला एİɛलॉन िझरो आिण नॉट ˍेअर ˍेअर वजा ओमेगा sin kz t 
िमळतो आता ही वेळ बदलणारी आिण İ̾थती बदलणारी फंƕन आहे जसे तुʉी ते पाš शकता. ˍेअर वजा ओमेगा ʉणून बदलते आता sin kn t 
ऑिɐकल िůƓेɌीवर वारंवारता खूप मोठी आहे
ȑामुळे हे फॉलो करणे खूप कठीण आहे ʉणून आपण सामाɊपणे काय करतो ते  ʉणजे या उजőǉा घनतेची सरासरी वेळ सरासरी काढणे आिण मी वेळ
मोजू शकतो  सरासरी एक बाय एक ʉणून मी याला यू डॅश वन बाय टी इंिटŤल िझरो टू   टुडटी इंिटŤेट ओʬन ओमेगा बरोबर दोन पाई असे ʉणतो  
तरंगाचा कालावधी समाकलनाǉा वेळेने भागला जातो आिण मला सरासरी मूʞ िमळते ʉणून सरासरी काढǻासाठी मी एका िविशʼ Ůदेशात ne  
एकिũत करतो आिण ȑा Ůदेशाǉा Ŝंदीने भागतो आिण मला सरासरी िमळते ʉणजे हे एİɛलॉनǉा बरोबरीचे असते  0 नॉट ˍेअर बाय ते e t 0 t
चा ˍेअर वजा ओमेगा सह दोन ओमेगाने िदलेला आहे आिण आह मला िवʷास आहे की हे  एİɛलॉन शूɊ ई शूɊ sin kz tdt  t pi 
ˍेअरǉा अȯाŊ बरोबरीचे आहे हे दाखवǻात तुʉाला अडचण आहे ʉणून तुʉी दाखवा  की 1 बाय इंिटŤल 0 ते ˍेअर वजा ओमेगाt t sin kn 

ŮȑƗात अधाŊ आहे तुʉाला हे मािहत असले पािहजे की ˍेअर फंƕनची सरासरी कोसाइन ˍेअर फंƕनची सरासरी अधŎ आहे ʉणजेt dt sin 
सरासरी अधाŊ आहे आिण ती वेळ आहे  इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬशी संबंिधत सरासरी एकूण उजाŊ घनता आिण ही ऊजाŊ ŮȑƗात येथे Ůसाįरत होत आहे ʉणून
मी ŮȑƗात खालील पįरİ̾थती पाš शकतो ʉणून मी मला एक एकक Ɨेũ घेऊ िदले आहे ʉणून हे एकक Ɨेũ आहे आिण लांबी एक घन ƽा Ɛुबोईci 

ची लांबी आिण एकक Ɨेũफळ आहे जेणेकŝन तुʉी येथे पाš शकता की लाटा या िदशेने पसरत आहेत ही िदशा आहे d c 
ȑामुळे एका युिनट वेळेत या खंडामȯे असलेली सवŊ ऊजाŊ या खंडामȯे असलेली सवŊ ऊजाŊ या Ɨेũाला ओलांडून  जाईल.  हे Ɨेũ पार करा ʉणजे मी  
सरासरी ऊजाŊ Ţॉिसंग युिनट Ɨेũफळ Ůित युिनट वेळेत ऊजाŊ घनतेǉा बरोबरीने मोजू शकतो जे घनतेमȯे मȯे आहे जे  एक बाय दोन एİɛलॉन c c 
शूɊ ई शूɊ चौरस आहे ʉणून ही ऊजाŊ जी इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीमंȯे असते  Ůसार होत आहे आिण एका युिनट वेळेत आिण एकक Ɨेũफळाǉा या c 
खंडात असलेली ऊजाŊ पृʿभाग ओलांडते आिण ती ऊजाŊ ही असते आिण याला तीŴता असेही ʉणतात आिण सामाɊतः  ʉणून संदिभŊत केले जाते i 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीची तीŴता हाफ एफसी एİɛलॉन झीरो ई नॉट ˍेअर Ȫारे िदलेली तीŴता आिण िवद्युत Ɨेũ या संबंधाȪारे संबंिधत आहेत खूप 
महȕाचे संबंध जर तुʉाला तीŴता मािहत असेल तर तुʉाला पॉवर Ţॉिसंग Ůित युिनट Ɨेũफळ Ůित युिनट वेळेची मािहती आहे मग तुʉी येथे y  
संबंिधत िवद्युत Ɨेũाची गणना कŝ शकता आिण ʉणून मी हे समीकरण येथे पुɎा िलšया ʉणजे मी एक बाय दोन एİɛलॉन शूɊ ई शूɊ चौरस आहेc 
आिण ई शूɊ देखील समान आहे  एİɛलॉनचे दोन चे वगŊमूळc i 
ȑामुळे जर तुʉाला तीŴता मािहत असेल तर तुʉी िवद्युत Ɨेũाची गणना कŝ शकता जर तुʉाला िवद्युत Ɨेũ मािहत असेल तर तुʉी ȑा लहरीचंी 
तीŴता मोजू  शकता आहा, आता आʉी काय केले आहे ते ʉणजे आʉी खरोखर इलेİƃŌ क आिण िलहीले आहे. चंुबकीय Ɨेũे लाटा ʉणून आिण मी 
तुʉाला दाखवले आहे की मी िलिहलेले समाधान मॅƛवेलǉा समीकरणांना समाधान देणारे मॅƛवेलǉा समीकरणांशी सुसंगत आहे बशतő मी गती c 
ʉणून घेतली आिण मला िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांǉा िवशालतेचा संबंध िमळेल आिण हे असे आहे  अंदाज होता आता मला काही उदाहरणे ƽायची 
आहेत आिण ठरािवक पįरİ̾थतीत कोणȑा Ůकारचे इलेİƃŌ क फीʒ तयार होतात याची गणना  करायची आहे ʉणून पिहले उदाहरण जे मला पहायचे 
आहे ते सूयŊ आहे सूयŊŮकाशापासून होणारा Ůकाश हा एक िवद्युत चंुबकीय लहरी असून सूयŊŮकाश पृțीवर पडतो कारण तो पृțीǉा बाहेर येतो तो खूप 
जाˑ असतो परंतु पृțीǉा वातावरणात पसरत असताना तो िवखुरला जातो
ȑामुळे शेवटी पृțीवर पडताना ȑाची सरासरी तीŴता वाढते  .  जमीन अंदाजे 1000 वॅट्स Ůित चौरस मीटर आहे जी तीŴतेचे एकक आहे इतकी शƅी 
Ůित युिनट Ɨेũ इतकी आहे की तीŴता जी वॅट्स Ůित चौरस मीटर आहे ʉणून मी हे वापŝ शकतो मी हे गृहीत धरत आहे की ही एकल वारंवारता लहर 
आहे आिण ती फƅ सरासरी आहे  मी हे समीकरण िवद्युत Ɨेũाची गणना करǻासाठी वापŝ शकतो
ȑामुळे सूयŊŮकाशाचे िवद्युत Ɨेũ दोन बाय एİɛलॉन शूɊ आहे जे उजʩा Ůित अȯाŊ समान आहे जे Ůकाशाǉा वेगाने दोन ते दहा ते घात तीन i c 
इतके आहे  मोकʨा जागेत तीन दहा पॉवर आठ मȯे एİɛलॉन शूɊ जे आठ पॉइंट आठ पाच दहा ते उणे बारा ते दीड पयōत वाढवले जाते आिण हे 
अंदाजे आठशे सȅर ʬोʐ आहे  मीटर ʉणजे सूयŊŮकाश Ůित मीटर सुमारे आठशे सȅर ʬोʐपेƗा जाˑ संभाʩ ʬोʐेज इलेİƃŌ क फीʒ p er 
तयार करत आहे  आिण मी संबंिधत चंुबकीय Ɨेũ देखील मोजू शकतो  शूɊ हे शूɊाने जे आठ सȅर भािगले तीन दहा पॉवर आहे आठ ʉणजे v e c 
अंदाजे तीन ते दहा ते उणे सहा  टेˠा, आठशे सȅर वॅट्स Ůित मीटर या Ţमाचे िवद्युत Ɨेũ  आिण तीन सूƘ टेˠा या Ţमाचे चंुबकीय Ɨेũ 
ȑामुळे सूयाŊǉा िवद्युत चंुबकीय लहरी अशा Ůकारǉा िवद्युत् आिण चंुबकीय Ɨेũे मी आणखी एक उदाहरण घेऊ   या एकोणीस सȅरीमȯे एक उपŤह 
ŮƗेिपत करǻात आला होता Ǜाला ʬॉयेजर ʉणतात सɐŐबर 1977 मȯे ȑाने गेʞा 30 वषाōमȯे Ůवास केला आहे   आिण तो सूयŊमाला सोडून 
अंतराळात गेला आहे आिण
ȑामुळे  वतŊमान अंतर सुमारे 2 ते 10 ते पॉवर 13 मीटर आहे आिण टŌ ाɌमीटर  पॉवर सुमारे 20 वॅट्स आहे आता हा टŌ ाɌमीटर Ůसाįरत होत नाही सवŊ 
िदशािनदőश आहेत परंतु हे अँटेनाचे एक ŝप आहे  जे तुʉी केबल टेिलİʬजन अँटेनासाठी वापरत असलेला अँटेना तुʉी पािहला असेल,
ȑामुळे एक अँटेना आहे जो ŮȑƗात लहरीनंा एका िविशʼ िदशेने िनदő िशत करतो  आिण
ȑामुळे सवŊ िदशांना जाǻाऐवजी िवद्युत चंुबकीय लहरी  या इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंा Ůसार ŮȑƗात कमी कŝ शकतो आिण तुʉाला पािहजे ȑा िदशेने 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीची तीŴता वाढवू शकतो आिण ʉणून आʉी अँटेना गेन ʉणून पįरभािषत करतो जे अंदाजे सहा पॉइंट पाच ते दहा Ůित चार आहे जे 
मूलत: देते.  मला िकती वाढलेली तीŴता िमळते कारण मी आता एका िविशʼ िदशेने इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी िनदő िशत करत आहे आिण सवŊ िदशांना 
िविकरण करत नाही आिण मी नंतर Ůाɑ झालेʞा तीŴतेची गणना कŝ शकतो  जी वीस वॅट्स इतकी आहे की उȖिजŊत होणारी शƅी सहा आहे  िबंदू 
पाच पट शƅी चार भाग चार ने अंतराǉा चौकोनात जे दोन ते दहा ते घात तेरा आहे चौरस आिण जर तुʉी याची गणना केली तर ते सुमारे दोन pi 
पॉइंट सहा दहा ते उणे बावीस वॅट्स Ůित चौरस मीटर इतके   िनघते, तीŴतेचे एक अȑंत लहान मूʞ जे ȑा ʬॉयेजर ˙ेसŢाɝमधून येथे येत आहे आिण 
आʉी लगेच संबंिधत िवद्युत Ɨेũाची गणना कŝ शकतो.  फीʒ दोन बाय एİɛलॉन िझरो रेझ Ůित अधाŊ आहे आिण ते चार पॉइंट चार दहा ते उणे i c 
दहा ʬोʐ Ůित मीटर इतके आहे आिण चंुबकीय Ɨेũ ǉा बरोबरीचे आहे जे अंदाजे एक पॉइंट पाच ते दहा ते दहा आहे  वजा अठरा हे हे एक अितशयc 
लहान िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ आहे जे अंतराळयानातून येत आहे आिण आमचे िडटेƃर हे िसưल शोधǻात सƗम आहेत   आिण एक अंितम 
उदाहरण जे मला तुʉाला Ȩायचे आहे ते ʉणजे लेसर समजा मी लेझर घेतो. तुमǉापैकी तुʉी लेझर पॉइंटसŊ पािहʞा असतील
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ȑामुळे मी जर मी दहा िमली वॅट्सची लेसर पॉवर घेतली  जी दहा ते उणे दोन वॅट्स इतकी असते आिण जर मी िũǛा गृहीत धरली तर ȑांǉाकडे असते. 
लेसर बीमची तीŴता सुमारे एक िमिलमीटर आहे तर तीŴता Ɨेũफळानुसार पॉवरǉा  बरोबरीची आहे जी दहा ते उणे दोन बाय पाई मȯे आर ˍेअर आहे
जी दहा ते उणे सहा मीटर ˍेअर आहे ʉणजे दहा पॉवर चारǉा बरोबरीची आहे  Ůित चौरस मीटर वॅट्स Ȫारे आिण मी ताबडतोब ई शूɊाची गणनाpi 
कŝ शकतो जी दोन बाय एİɛलॉन शूɊ वाढ Ůित अधाŊ आहे जी एक पॉइंट पाच िकलो ʬोʐ Ůित मीटर आहे आिण संबंिधत चंुबकीय Ɨेũ Ȫारेi c c 
शूɊ आहे जे बाहेर येते पाच दहा ते उणे सहा टेˠा असू Ȩा ʉणजे तुʉी पाš शकता की येथे पॉवर लेʬल खूप मजबूत आहे जे सुमारे एक हजार वॅट्स 
Ůित 3000 वॅट Ůित चौरस मीटर आहे आिण संबंिधत िवद्युत Ɨेũ हे चंुबकीय Ɨेũ आहे ʉणून  मला वाटले ही दोन िकंवा तीन उदाहरणे आहेत तुʉाला 
कदािचत ˢार˟ असेल की तुʉी   इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीǉंा तीŴतेवŝन गणना कŝ शकता , तुʉी संबंिधत िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांची गणना कŝ 
शकता आिण ʉणून आʉी जे केले आहे ते आता आमǉाकडे आहे  इलेƃŌ ोमॅưेिटझमǉा या कोसŊǉा शेवटी या, ʉणून आपण पूवŎǉा ʩाƥानांमधून 
िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũांचे वणŊन करणारे कायदे िमळवले आहेत ते आठवू  या आिण ही िवद्युत Ɨेũे कोणती आहेत आिण चंुबकीय Ɨेũे कोणती आहेत 
हे समजून घेǻाचा Ůयȉ आपण समीकरणे िलšन ठेवतो.  आिण शेवटी आʉी सवŊ समीकरणे मॅƛवेलची समीकरणे नावाǉा समीकरणांǉा संचामȯे 
एकũ केली, मॅƛवेलने ȑा समीकरणांमȯे अँिपअरǉा िनयमात खूप महȇाचे योगदान िदले आिण Ǜाला आʉी िव̾थापन Ůवाह ʉणतो आिण आʉाला 
चार अितशय महȇाची समीकरणे िमळाली जी सवŊ िवद्युतचंुबकȕाचे वणŊन करतात.  लॉरŐ ट्झ फोसŊ कायȨासह समीकरणे जी आʉी आधीच वापरली 
आहेत   ती आपʞाला कʙना कŝ शकतील अशा सवŊ Ůणालीचें संपूणŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक वतŊन देतात आिण ʉणून ही समीकरणे भौितकशा˓ 
अिभयांिũकीचा एक अितशय महȇाचा भाग  बनतात. आज आʉी अनेक अनुŮयोगांमȯे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी वापरत आहोत. मोबाईल संŮेषण रेिडओ 
लहरी िकंवा सूƘावर अवलंबून असते  आमǉाकडे Ůकाश लहरी आहेत Ǜा िविवध अनुŮयोगांसाठी वापरʞा जात आहेत आमǉाकडे संŮेषण उपŤह 
आहेत रेिडओ लहरीचें ŮƗेपण दूर दूरवŝन आमǉाकडे आहे आʉी सवŊ संभाʩ अनुŮयोगांवर इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी वापरत आहोत आिण या आपʞा 
समाजाचा एक अितशय महȇाचा घटक आहेत आिण मला वाटते की आʉी  या समीकरणांचा वापर कŝन हे वापरता आले  आहे.  िवद्युत आिण 
चंुबकीय Ɨेũांमागील काही अितशय मनोरंजक भौितकशा˓ समजून घेǻाचा Ůयȉ करा आिण आपण मोकʨा जागेत इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी कशा तयार 
कŝ आिण Ůसाįरत कŝ शकतो  ही एक अितशय महȇाची बाब आहे की या लहरीनंा कोणȑाही माȯमाची आवʴकता नाही. Ůसार करǻासाठी 
तुमǉाकडे मोकʨा जागेत इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा पसरत आहेत आिण हा वेग जो येथे आहे तो Ůकाश चा वेग देखील आइɍाईनने मांडलेʞा िवशेष c 
सापेƗतेचा आधार बनतो आिण
ȑामुळे मला आशा आहे की मी तुʉाला काही उȖाह सांगू शकलो आहे.  आिण मॅƛवेलǉा समीकरणांमागील ˢार˟ आिण अद्भुत भौितकशा˓ 
आिण पूवŊ Ůकार  ȑांनी िदलेले शɨ समजǻासारखे बरेच काही आहे तुʉा सवाōसाठी आ̱ ही मटेįरअलम̡ ये इलेƃŌ ोमॅưेिटक वे̺ ह मटेįरअलम̡ ये 
इलेƃŌ ोमॅưेिटझमची चचाŊ केलेली नाही, ̱ हणून ̝ यां̓ यापैकी पुʺळ गोʼी ̱ हणून समजू शकू आिण मी पिहʞा लेƁरम̡ ये मेटा मटेįरअलची अितशय 
मनोरंजक संकʙना सांिगत̵ याŮमाणे आिण नकाराȏक अपवतŊक िनदőशांक आिण असेच हे सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटझमǉा कƗेत येतात आपण ŮȑƗात 
संरचना तयार कŝ शकतो आपण रचना तयार कŝ शकतो Ǜामȯे आपʞाला  इलेİƃŌ क परिमिटİʬटी एİɛलॉन आिण चंुबकीय पारगʄता चे mu 
अितशय मनोरंजक गुणधमŊ िमळू शकतात आिण ʉणून हे आहेत  आज भौितकशा˓ाचा एक अितशय महȇाचा पैलू आहे आिण मला आशा आहे की 
तुʉी  इलेƃŌ ोमॅưेिटझमवरील ʩाƥानांचा कोसŊ आवडला असेल आिण तुʉाला शुभेǅा िदʞा असतील, तुमचे खूप खूप आभार.  
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