
 हॅलो आह, ऑिɐƛवरील या ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे, अहो, मी आयआयटी िदʟी येथील भौितकशा˓ िवभागातील 
िमːर चेनॉय आहे, 
आʉी पुढील ʩाƥानांमȯे ऑिɐƛ ऑिɐƛबȞल चचाŊ कŝ जे िवǒान आिण तंũǒानाशी संबंिधत आहे Ǜात Ůकाश Ůसाराचा समावेश 
आहे.
 चचőचा ˑर हा उǄ माȯिमक शाळेशी सुसंगत Ůाˑािवक ˑरावर असेल आिण आʉी मूलभूत संकʙनांवर अिधक जोर देǻाचा Ůयȉ 
कŝ आिण मी ʩाƥानांǉा दरʄान काही ŮाȑिƗके दाखवǻाचा Ůयȉ कŝन काही उदाहरणे तयार करǻाचा Ůयȉ कŝ.
 
या पिहʞा लेƁरमȯे आʉी ऑिɐƛचा एक सामाɊ पįरचय देऊ, मी कोसŊची ʩाɑी कʬर करǻाचा Ůयȉ करेन 
आिण तुʉाला एक सामाɊ कʙना देईन Ǜाने ऑिɐƛǉा महȇाबȞल Ůेरणा िदली पािहजे आिण ऑिɐƛमधील िविवध ̊िʼकोनांǉा 
मयाŊदा 
आिण िविवध ऍİɘकेशɌ ऑिɐƛशी संबंिधत आहेत.
  िवǒान आिण तंũǒान Ǜामȯे Ůकाशाǉा Ůसाराचा समावेश आहे घटना िकंवा Ůभावांची ŵेणी आिण ʩावहाįरक अनुŮयोग  ̊ʼी 
सुधारǻासाठी चˇासारƥा सामाɊ ऍİɘकेशɌपासून खूप िवˑृत , आपʞापैकी बरेच जण चˆा घालतात, Ǜात मोǬा संƥेने 
िवȨाथŎ ̊ʼी सुधारǻासाठी आिण आधुिनक हाय˙ीड ऑिɐकल फायबर कʄुिनकेशनमȯे अनेक िगगािबट्स मािहती आिण डेटा 
ऑिɐƛǉा Ůसारणासाठी नैसिगŊकįरȑा महȇाची भूिमका बजावते .
 इंūधनुˈाची िनिमŊती यासारƥा घटना Ǜाची चचाŊ मी नंतरǉा एका वगाŊत एका वगाŊत करेन नैसिगŊक घटनांपासून इंūधनुˈाǉा 
िनिमŊतीपासून ते गुŜȕाकषŊण बेसचा सवाŊत अलीकडील शोध ते गुŜȕाकषŊण चाकांचा शोध Ǜामȯे ऑिɐƛ आिण ऑिɐƛचा समावेश 
आहे  अितशय महȇाची भूिमका Ůकाशशा˓ाǉा अɷासात तीन िभɄ ̊ʼीकोन असतात सामाɊत: तीन िभɄ ̊ʼीकोन असतात Ǜांचा 
अवलंब केला जातो आिण ते ʉणजे िकरण Ůकािशकी ̊ʼीकोन तरंग Ůकािशकी ̊ʼीकोन आिण Ɠांटम ऑिɐƛ ̊ʼीकोन काहीवेळा 
लोक बीम ऑिɐƛ आिण इलेƃŌ ोमॅưेिटक ऑिɐƛ सारƥा मȯवतŎ इतर ̊िʼकोनांबȞल बोलतात आिण  असेच  परंतु ̾थूलपणे तीन 
प̡दती आहेत जसे िकरण Ůकािशकी ̊ʼीकोन वेʬ ऑिɐƛ ̊ʼीकोन आिण Ɠांटम ऑिɐƛ ̊ʼीकोन ऑिɐƛ ऑिɐकल घटना Ůभाव 
आिण ऍİɘकेशɌचा अɷास करǻासाठी िभɄ ̊ʼीकोन का अनुसरण करणे आवʴक आहे आʉी याचे उȅर देǻाचा Ůयȉ कŝ जसे 
आपण पुढे चचाŊ कŝया मी Ůथम िकरण ऑिɐƛसह Ůारंभ कŝ.
 िकरण ऑिɐƛमȯे िकरण ऑिɐƛमȯे Ůकाशाचा Ůसार िकरणांȪारे दशŊिवला जातो
 ȑामुळे अॅरे ʉणजे काय एक िकरण हा एक Ůकाश मागŊ आहे Ǜाǉा बाजूने ऑिɐकल ऊजाŊ उजőǉा Ůवाहाची िदशा वाहते ती बाण 
िचɎाȪारे दशŊिवली जाते सामाɊत: आʉी दाखवतो उदाहरणाथŊ हा एक अॅरे आहे िकरण पथ बाण उजőǉा Ůवाहाची िदशा दशŊवतो 
ऑिɐƛ Ůकाशाशी संबंिधत आहे Ůकाशाचा एक Ůकार हा ऊजőचा एक Ůकार आहे आिण बाण एकसंध माȯमातील उजőǉा Ůवाहाची 
िदशा दशŊवतो 
जे सामाɊतः  एकसमान अपवतŊक िनदőशांकाचे माȯम असते जेʬा आपण ʉणतो एकसंध माȯम ʉणजे 
Ůȑेक अवकाशीय िबंदूवर Ůȑेक िठकाणी माȯमाचे गुणधमŊ सारखेच असतात.
  माȯमाचे गुणधमŊ सारखेच असतात आिण मग आपण असे ʉणतो की ते एकसंध माȯम आहे ʉणून या Ůकरणात एकसमान अपवतŊक 
िनदőशांकाचे माȯम असेल तर िकरण मागŊ सरळ रेषा आहेत िकरण मागŊ येथे दशŊिवʞाŮमाणे सरळ रेषा आहेत ʉणून 
˙ʼपणे मी हे अधोरेİखत केले तर ते िकरण  मागŊ सरळ रेषा आहेत Ůʲ उȥवतो याचा अथŊ असा होतो की वŢ िकरण मागŊ आहेत याचे 
उȅर होय आहे आपण याबȞल अिधक तपशीलवार चचाŊ कŝ आह आपण पुढील ʩाƥानांमȯे जाऊ या जर माȯम उदाहरणाथŊ जर 
माȯम तर मी येथे एक माȯम काढू.
  या माȯमातील वेगवेगʨा िबंदंूवरील अपवतŊक िनदőशांक िभɄ असʞास हे एक माȯम आहे उदाहरणाथŊ आमǉाकडे ŵेणीबȠ 
िनदőशांक माȯम असू शकतात एक ŵेणीबȠ िनदőशांक मȯम ŵेणीबȠ िनदőशांक मȯम माȯम उदाहरणाथŊ या माȯमात अपवतŊक 
िनदőशांक येथे कŐ ūात जाˑीत जाˑ असू शकतो आिण जातो  दोɎी बाजंूनी कमी होत असताना ʉणजे जर मी येथे अपवतŊक िनदőशांक 
िभɄता ɘॉट केली तर या रेषेने मी ɘॉट केला आिण ʉणू की ही िदशा आहे आिण मी ɘॉटी आहे  ǉा नंतर अपवतŊक n x x ng n 
िनदőशांकाची ŵेणी केली जाते असे ʉणू या की ते सतत अशा Ůकारे खाली येत आहे खरं तर ही ʩावहाįरक Ůकरणांपैकी एक आहे Ǜावर
आपण नंतरǉा वेळी चचाŊ करǻाचा Ůयȉ कŝ परंतु अपवतŊक िनदőशांक िविशʼ िदशेने बदलʞास ते  याला ŵेणीबȠ िनदőशांक माȯम 
ʉणतात, ते एकसमान िनदőशांक माȯम नाही तर एक ŵेणीबȠ िनदőशांक माȯम आहे अशा पįरİ̾थतीत िकरण मागŊ वŢ केले जाऊ 
शकतात उदाहरणाथŊ िविशʼ िकरण मागŊ असा असू शकतो की या पȠतीने िकरण Ůवास कŝ शकतो ती सरळ रेषा असू शकत नाही.
 ŵेणीबȠ िनदőशांक माȯमात एक वŢ मागŊ असू Ȩा , या अɷासŢमाǉा कायŊƗेũात अिधक चचाŊ खरोखरच होत नाही परंतु आपʞाला हे
मािहत असले पािहजे की िकरण मागŊ फƅ एकसमान माȯमात सरळ रेषा आहेत जे एकसमान अपवतŊक िनदőशांक असलेले माȯम आहे
आता बीमचा Ůसार िकरण ऑिɐƛमधील Ůकाशाǉा िकरणांचा Ůसार िकरणांǉा गुǅाǉा ŮसाराȪारे दशŊिवला जाऊ शकतो , 
उदाहरणाथŊ, जर तुʉी बॅटरी टी मधून Ůकाश घेतला तर Ůकाशाǉा िकरणांना िकरणांचा एक समूह मानला जाऊ शकतो.
 बॅटरी टॉचŊ अशाŮकारे बॅटरी टॉचŊ लावा आʉाला मािहत आहे की बॅटरी टॉचŊमधून Ůकाश िनघत आहे
 ȑामुळे तुʉी हे पाš शकता की नाही हे मला माहीत नाही पण जर मी ही बॅटरी टॉचŊ इथे दाखवली तर ȑातून येणारा Ůकाशाचा िकरण  
एक बॅटरी टॉचŊ ʉणून आपण असे ʉणूया की हे इतके Ůकाश िकरण येत आहे तर आउटपुट बीम िकरणांǉा गुǅाǉा संदभाŊत दशŊिवले 
जाऊ शकते तुळई अथाŊतच आउटपुट बीम वळवत आहे ते िकरणांǉा िकरणांǉा गुǅाǉा संदभाŊत Ůˑुत केले जाऊ शकते .
 िभɄ िदशा कारण िकरण Ůवास करत असताना तो वळत असतो
 ȑामुळे तो असाच असतो
 ȑामुळे टॉचŊ येथे आहे आिण मी बीम चालू केʞास तो पुढे िदशेने Ůवास करतो परंतु तो पसरत आहे कारण तो तसाच Ůवास करतो जर 
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आपण उदाहरणाथŊ लेझर घेतले तर  लेसर हे आपʞाला मािहत आहे की लेसर बीम हे अȑंत संरेİखत उǄ िदशाȏक असतात तरीही ते 
िकरणांǉा समांतर िकरणांȪारे दशŊिवले जाऊ शकतात , लेसर बीममȯे देखील एक मयाŊिदत िवचलन आहे परंतु सवŊसाधारणपणे ȑांची 
उǄ लागवड केली जाते आिण ʉणूनच िवचलन फारच लहान आहे पसरणे फारच लहान आहे ʉणून आपण ȑाचे Ůितिनिधȕ कŝ 
शकतो वंशानुसार ȑाचे Ůितिनिधȕ करतो जर मी सूयाŊचा िवचार केला तर उदाहरणाथŊ आपण िविवध छायािचũे िकंवा िचũांमȯे हे पाहतो 
की सूयŊ ʉणजे येथे सूयŊ आहे मग सूयŊिकरण सवŊ िदशांनी बाहेर पडतात
 ȑामुळे िकरणांǉा िचũात सूयŊिकरण अशा Ůकारे दाखवले जातात
 ȑामुळे िकरण िचũात वेगवेगळे ˓ोत असतात
 ȑामुळे हा लेझर आहे तो टॉचŊचा िदवा बॅटरी टॉचŊचा Ůकाश िकंवा सूयŊिकरण खरे तर मला असे वाटते की माǟाकडे एक आकृती आहे 
जी हे अगदी ˙ʼपणे दाखवते.
  वेगवेगʨा ˓ोतांकडून येणा̴ या िकरणांचा एक टॉचŊचा Ůकाश एक लेसर िकरण आिण सूयŊŮकाश मी तीन वैिश̽ǨपूणŊ ˓ोत घेतले 
आहेत आिण मी Ůकाशाǉा िकरणांचे Ůितिनिधȕ पाहीन जेʬा ते Ůकाशिकरण Ůकािशकरण असते तेʬा Ůकािशकरणाचा ̊ʼीकोन 
असतो तेʬा आिण जेʬा Ůकािशकरणाचा ̊ʼीकोन असतो तेʬा आपʞाकडे Ɠांटम ऑिɐƛचा ̊ʼीकोन आहे ʉणून आपण पुढे पाš या
आपण एका माȯमाȪारे देखील िकरण शोधू शकतो , उदाहरणाथŊ एका माȯमाȪारे िकरणांचा शोध लावणे आपण एका माȯमाȪारे 
िकरण कसे शोधू शकतो हा एक साधा Ůयोग आहे.
 मी शालेय िवȨाथŎ असताना अनेक वषाōपूवŎ आʉी एक Ůयोग केला होता िजथे आमǉाकडे काचेचा ɰॉक आिण काचेचा ɰॉक होता 
आिण आʉाला या माȯमातून िकरणांचा शोध ƽायचा आहे, ʉणून काय केले जाते हा Ůयोग अगदी सोपा आहे ʉणून तुʉी Ůथम एक 
काढा.
 या काचेǉा ɰॉकभोवतीची रेषा काचेǉा ɰॉकला ठेवा आिण ȑाǉा समासाचा पįरघ काढा ʉणजे हा पेİɌलने काढलेला पįरघ आहे 
मग काचेǉा ɰॉकला एक रेषा काढा जी येणा̴ या िकरणांचे Ůितिनिधȕ करते अशा दोन सवŊ िपन िपन येथे ठेवा जे डŌ ॉइंग बोडŊवर आहेत  
आपण दोन िपन İƑप करतो आिण नंतर या दोन िपनची Ůितमा या बाजूने पाहतो तर काय होईल की जर हा िकरण असेल तर तो िकरण 
दुिमŊळ माȯमातून घनतेǉा माȯमात Ůवेश करतो ʉणून ही काच आहे ʉणून ही काच अपवतŊक िनदőशांक आहे.
  1.
5 ʉणा आिण बाहेर आʉी याबȞल अिधक तपशीलवार नंतर चचाŊ कŝ परंतु िकरण सामाɊ िदशेने वाकणे सुŝ करेल
 ȑामुळे ते वाकले जाईल आिण ते येथे येईल अथाŊतच आपण हे पाš शकत नाही ʉणून िकरण येथे या इंटरफेकवर वाकतात.

ते पुɎा सामाɊपासून दूर वाकले जाईल ,  e 
 ȑामुळे जर तुʉी येथून िनरीƗण करत असाल तर हा मानवी डोळा आहे, तर हा मानवी डोळा आहे, ʉणून आपण या टोकापासून 
िनरीƗण करत असʞास येथे ɰॉक ठेवला आहे.
  आपण येथून िनरीƗण करत आहोत मग आपण ˢतः ला अशा Ůकारे संरेİखत करतो की दोन सवŊ िपन एकाच रेषेत आहेत आिण एक 
िपन एक पोː एक पोː याŮमाणे िदसतात आिण ȑा िदशेने आपण ितसरी िपन ठेवतो आपण आणखी एक िपन घेतो आिण चौथा ठेवतो 
हा िकरण िपन करा हा िकरण ितथे नाही हा िकरण आȅा आहे तो ितथे नाही ʉणून मी येथे चौथी िपन ठेवतो जेणेकŝन चारही िपन 
संरेİखत होतील ʉणजे दोन िपन आिण या दोन िपनǉा Ůितमा संरेİखत केʞा जातील आिण एका सारƥा िदसतात मग या जोडा  दोन 
िबंदू जोडतात िपन काढून टाकतात आिण िबंदू जोडतात
 ȑामुळे एक रेषा जोडली जाते ʉणून हा अ ॅरे आहे Ůथम आपण एक िकरण काढतो एक िकरण मागŊ एक सरळ रेषा येथे दोन िपन ठेवतो 
Ǜा दोन दोन िपन अशा उɷा िपन केʞा जातात आिण नंतर ɰॉकचे िनरीƗण ठेवा  येथे आिण िठकाण  एक िपन अशा İ̾थतीत आहे की 
तो मुखवटा लावतो िकंवा ती िपन ठेवलेʞा तीनही िपन आहेत आिण ȑाǉा Ůितमा एका िसंगल िपनसारƥा िदसतात चौȚा िपनला अशा 
Ůकारे लावतात की सवŊ चार िपन दोन िपन आिण या दोघांǉा Ůितमांना संरेİखत करतात संरेİखत केले आहेत आिण नंतर िपन काढा आिण
या रेषेला छेदनिबंदू येथे जोडू या आता आपʞाकडे छेदनिबंदू आहे हे आिण हे आहे असे ʉणू या आिण याला सरळ रेषेने जोडू या हे p 
काचेचे ɰॉक आहे एक समान माȯम आिण काय  आʉी माȯमाȪारे Ťेʬी मागŊ टŌ ेस करत आहे हे साȯ केले आहे आता तुʉाला कसे 
कळेल की हे बरोबर आहे हे बरोबर आहे कारण आʉी ˘ेलचा िनयम देखील ˘ेलचा िनयम सȑािपत करतो ʉणून जर आपण येथे हा 
कोन मोजला तर आʉी येथे कोन मोजतो आʉी येथे कोन देखील मोजतो  आिण आʉी येथे कोन मोजतो ʉणजे हा आपȑांचा कोन आहे 
आिण ʉणून आʉी नंतरǉा वेळी अिधक तपशीलवार चचाŊ कŝ, हा येथे अपवतŊनाचा कोन आहे आर हा घटनांचा कोन आहे आिण आʉी
˘ेलचा िनयम ˘ेलचा िनयम पडताळतो.
 ˘ेलǉा िनयमावर नंतर चचाŊ कŝ जो ʉणतो की बरोबर बाय एक आहे ʉणून हा एक sine i sin i sine r n 2 n n n
एक आहे आिण हा दोन दोन आहे ʉणून हा ˘ेलचा िनयम आहे आिण आपण काय करतो आपण िकरणांचा कोन मोजतो का मी n n 
येथे कोन मोजतो आिण हे संबंध समाधानी आहेत की नाही हे पडताळून पाहतो की हे नाते िनिʮतच Ůायोिगक ũुटीǉा मयाŊदेत r 
समाधानी होते असे आढळून आले खरे तर ˘ेलचा िनयम Ůायोिगकįरȑा समान घटना वापŝन िनधाŊįरत केला जातो.
  माȯमाȪारे िकरणांचा मागोवा घेǻाची एक समान पȠत वापŝन , तथािप वेʬ ऑिɐƛǉा बाबतीत ˘ेलचा िनयम िवʶेषणाȏकपणे 
आपोआप बाहेर येतो ʉणून वेʬ ऑिɐƛमȯे वेʬ ऑिɐƛमȯे ˘ेलचा िनयम िवʶेषणाȏकपणे बाहेर येतो हा अनुभवजɊ नाही िकंवा 
Ůˑािवत ˘ेलचा िनयम 
िवʶेषणाȏकपणे बाहेर येतो कारण लहरीमȯे  ऑिɐƛ आʉी Ůकाशाला इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ मानतो ȑाला काही सीमा अटी पूणŊ 
कराʩा लागतात आिण जेʬा आपण सीमा पįरİ̾थती लागू करतो तेʬा ˘ेलचा िनयम ǉा बाबतीत आपोआप आिण िव̻ लेषणाȏकपणे 
समोर येते
 ȑामुळे आपʞाला पुढील ̊िʼकोनाकडे नेले जाते ʉणून मी थोडƐात रे ऑिɐƛ ʉणजे काय याचे वणŊन केले आहे आिण ȑानंतरǉा 
लेƁसŊमȯे आपण िकरण ऑिɐƛबȞल अिधक चचाŊ कŝ जेणेकŝन आपʞाला वेʬ ऑिɐƛमȯे वेʬ ऑिɐƛमȯे आणले जाईल.
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 वेʬ ऑिɐƛमȯे Ůकाशाǉा िकरणामȯे मोǬा संƥेने Ůसाįरत लहरीचंा समावेश होतो, Ůकाशाचा िकरण दशŊिवला जातो तोच टॉचŊचा 
Ůकाश आहे आता मी ते मोǬा संƥेने 
मशालीǉा Ůकाशातून िनघणा̴या लहरी लहरीȪंारे दशŊिवले आहे,
 ȑामुळे हे समान आहे बीम आधी आʉी याला िकरण ʉणून दशŊिवले होते आता आʉी या लाटा ʉणून Ůˑुत करत आहोत या कोणȑा 
Ůकारǉा लहरी आहेत या इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा आहेत इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬज
 ȑामुळे तुमǉापैकी Ǜांनी इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीǉंा धǰाचा अɷास केला आहे ते तुʉाला कदािचत पįरिचत असतील परंतु जर 
तुʉाला मािहत नसेल.
 इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ ʉणजे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ ʉणजे काय हे मी थोडƐात दाखवणार आहे,
 ȑामुळे येथे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬचे एक उदाहरण आहे जे Ůोप आहे  िदशेत मȯे िवद्युतीय आिण चंुबकीय Ɨेũे असतातz agating 
Ǜात िवद्युत Ɨेũ बदलते सायनसॉइड रीतीने बदलते उदाहरणाथŊ िदशेमȯे इलेİƃŌ क फीʒ सायनसॉइडली x oscillating 
बदलत असते ʉणून जे दाखवले आहे ते बाण आहे इलेİƃŌ क फीʒ इलेİƃŌ क फीʒ एक वेƃर आहे
 ȑामुळे वेळेनुसार िकंवा सह िवद्युत Ɨेũ Ǜा İ̾थतीत सायनसॉइड पȠतीने दोलन होत आहे आिण चंुबकीय Ɨेũ ȑास लंब आहे
 ȑामुळे या आकृतीमȯे िवद्युत Ɨेũ हे समतलामȯे आहे ते समतलामȯे आहे तर चंुबकीय Ɨेũ मȯे दोलन होत आहे  xz xz yz 
िवमान जे Ɨैितज समतल येथे आहे समतलyz 
 ȑामुळे Ůȑेक िबंदूवर ते एकमेकांना लंबवत आहेत िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũ एकमेकांना लंब आहेत हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक फीʒचे हे 
Ůितिनिधȕ आहे हे ˙ʼपणे सांगते की ही सायनसॉइडल दोलनांसह एक Ůसाįरत लहर आहे  िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ ʉणून जर तुʉी 
िवद्युत Ɨेũ घेतले तर िवद्युत Ɨेũ उदाहरणाथŊ, ते िदशेने आहे ʉणून मी कॅप िलिहले आहे जे िदशेतील एकक वेƃर आहे जे x x x 
एका िविशʼ मोठेपणाचे कमाल िव̾थापन कमाल िव̾थापन येथे िवद्युत Ɨेũाची शƅी आिण साइन ओमेगा टी उणे आहे a a kc 
ओमेगा ही कोनीय वारंवारता आहे जी 2 मȯे ʉणून िलिहता येते ओमेगा ʉणजे 2 ही वारंवारता असते वजा ही pi f pi ff kk 
Ůसार İ̾थरांक असते जी 2 Ȫारे लॅɾडा Ȫारे िदली जाते जेथे लॅɾडा ही दोलनांची तरंगलांबी असतेpi 
 ȑामुळे 2 लॅɾडा मȯे ʉणून जर आपण बाहेर काढला तर लॅɾडा Ȫारे 2 बाहेर काढʞास आपण येथे pi by  z k pi f 
लॅɾडा मȯे िमळवू जे काही नाही तर तरंगलांबीमȯे वेग वारंवारता वेग आहे ʉणून आपण Ůकाशाǉा Ůकाशाǉा बाबतीत देखील िलš 
शकतो  मोकʨा जागेत माȯमात Ůसार करणे हे दुसरे काहीच नाही Ůकाशाचा वेगv c 
 ȑामुळे कॅप वजा आपण हे वेगवेगʨा ˢŝपात िलš शकतोx a sin kvt z 
 ȑामुळे तुʉी इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ वेगवेगʨा ˢŝपात िलš शकता पण महȇाचा मुȞा  हे पहाǻासाठी ȑात एक िविशʼ वेग आहे 
आिण वारंवारता तरंगलांबी वारंवारता तरंगलांबी मोठेपणा कोणȑाही तरंगाǉा वैिश̽ǨाŮमाणे आहे ʉणून Ůकाश एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक 
वेʬ आहे आिण वेʬ ऑिɐƛमȯे आपण इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीशंी ʩवहार करतो ʉणून जर मी Ůितिनिधȕ करायचे असेल तर  तेच 
तीन ˓ोत ʉणजे टॉचŊचा Ůकाश लेसर आिण सूयाŊचे मी कसे Ůितिनिधȕ कŝ, ते येथे आहे ʉणून मी ȑाचे Ůितिनिधȕ कŝ शकेन 
कारण येथे वेगवेगʨा ˓ोतांमधून िनघणा̴या टॉचŊǉा Ůकाशाǉा Ůकाश लहरी आहेत, मी ते आता बाहेर येत असलेʞा िकरणांǉा सरळ 
रेषा ʉणून दशŊिवले होते.
  आʉी लाटांȪारे ȑाचे Ůितिनिधȕ करतो लाटांचा एक समूह जो मशालमधून बाहेर पडत आहे , जर तुʉी अिधक काळजीपूवŊक पािहले 
तर मी ते अशा Ůकारे रेखाटले आहे की लेसर लाइट येथे लाटा सुसंगत आहेत ते सुसंगत लाटा आहेत सुसंगत लाटा आहेत.
 यािवषयी चचाŊ करताना जेʬा आपण वेʬ ऑिɐƛवर येतो तेʬा आपण सुसंगत लहरी आिण असंगत लहरी बȞल अिधक तपशीलवार 
चचाŊ कŝ परंतु याƗणी सुसंगत लहरी येथे सादर करा जर येथे दशŊिवलेʞा दोन लाटा पाठवʞा तर ȑा फƅ दोन लहरी नसून मी दोन 
लाटा दाखवʞा आहेत Ǜा सवŊũ फेजमȯे आहेत िकंवा घटक लहरीमंȯे İ̾थर फेज फरक असʞास आʉी ʉणतो की ȑा सुसंगत 
लहरी आहेत याǉा उलट  येथे िवसंगत लहरी दशŊिवʞा आहेत कारण दोन सायनसमधील घटक साइनसॉइडल लहरीमंȯे कोणताही फेज
संबंध नाही जे यातून बाहेर पडत आहेत जेʬा आपण वेʬ ऑिɐƛमधील हˑƗेपावर चचाŊ करतो तेʬा खूप फरक पडतो आिण मी येथे 
˙ʼ केले आहे की आपण कसे Ůितिनिधȕ कŝ.
  सूयŊ ʉणजे Ůकाशाǉा Ɠांटम ऑिɐƛǉा Ůसारामȯे वेʬ ऑिɐƛ आहे ʉणून हा ितसरा ̊ʼीकोन आहे हा सवाŊत Ůगत ̊ʼीकोन आहे
Ɠांटम ऑिɐƛ हा एक Ůगत ̊ʼीकोन आहे जो वापरला जातो िकंवा जो काही िविशʼ पįरİ̾थतीत ʩावहाįरक आहे Ǜाची मी Ɠांटममȯे
चचाŊ करेन Ůकाशाǉा ऑिɐƛ Ůसाराचे वणŊन मोǬा संƥेने लहान कणांǉा Ůसाराǉा ̊ʼीने केले जाते जसे की ते कण आहे.
  ȑाचे कण इतके लहान कण नाहीत जसे की ऑिɐकल एनजŎǉा पॅकेट्सǉा पॅकेट्सला फोटॉन ʉणतात
 ȑामुळे Ɠांटम ऑिɐƛमȯे Ůकाशाǉा Ůसाराचे वणŊन Ůकाशाǉा गतीने Ůवास करणा̴या फोटॉन नावाǉा ऑिɐकल एनजŎǉा 
पॅकेट्ससारƥा मोǬा संƥेǉा लहान कणांǉा Ůसाराǉा ̊ʼीने केले जाते.
 फोटॉनची उजाŊ एका िविशʼ रंगाǉा Ůकाशाशी संबंिधत असते िकंवा तरंगलांबी लॅɾडा Ȫारे िदली जाते Ȫारे जे e hc lambda h 

िकंवा ही वारंवारता िकंवा असते ती वारंवारता आपण िकंवा िलš शकता  ला ɘँकचा İ̾थरांक nu nu f nu f hf h nu h 
ʉणतात याला शा˓ǒ मॅƛ ɘँक हे ɘँकचे İ̾थरांक ʉणून नाव देǻात आले आहेh 
 ȑामुळे बरोबर ही फोटॉनची उजाŊ आहे आता मी पुढे जाǻापूवŎ समान ˓ोत टॉचŊ लेसर आिण Ɠांटम ऑिɐƛ e h nu ii 
िचũातील सूयŊ हे मी कसे Ůितिनिधȕ करेन हे फƅ एक योजनाबȠ आहे ʉणून मी ते वेगवेगʨा ˓ोतांमधून बाहेर पडणा̴या फोटॉनǉा 
गुǅाǉा ŝपात Ůˑुत करेन ʉणजे टॉचŊचा Ůकाश फोटॉɌचा गुǅ, संƥा खूप मोठी आहे, आʉी याकडे येऊ टॉचŊलाइट लेसरमधून 
बाहेर पडणा̴या फोटॉनचा समूह पुɎा फोटॉनचा गुǅ, परंतु अȑंत संरेİखत जवळजवळ एका रेषेत संरेİखत आिण सूयाŊतून बाहेर 
पडणा̴या फोटॉɌची संƥा खरोखर ही आहे  हे फƅ एक योजनाबȠ िचũण आहे परंतु बाहेर येणा̴ या फोटॉनची संƥा खूप मोठी आहे 
आिण मी ते ˢतंũ िबंदू ʉणून दाखवू शकत नाही कारण ही संƥा इतकी मोठी आहे की ती सवŊũ सवŊũ पसरलेली िदसेल आिण बाहेरचा 
संपूणŊ Ůदेश एकसारखा िदसेल.
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 फोटॉन एनजŎ िकंवा फोटॉन पॅकेट्ससह आता फोटॉनची ऊजाŊ काय आहे आिण फोटॉनची ऊजाŊ ̊ʴमान Ůकाशाशी संबंिधत आहे, 
आपण या पॅकेटची ऊजाŊ काय आहे याची थोडीशी कʙना कŝ या फोटॉनची ऊजाŊ Ȫारे Ȫारे िदली जाते.hc lambda h 
 ɘँकचा İ̾थरांक आहे ȑाचे मूʞ 6.
6 ते 10 पॉवर वजा 34 Ǜुल सेकंद हा Ůकाशाǉा वेगाचा वेग 3 ते 10 पॉवर 8 मीटर Ůित सेकंद लॅम आहे  बीडीए जर मी िवचारात c 
घेतले तर िपवळा Ůकाश ʉणा, तर मी ʉणू की लॅɾडा सुमारे 600 नॅनोमीटर आहे फƅ िपवʨा Ůकाशाǉा फोटॉनसाठी आपʞाकडे 
कोणȑा Ůकारची ऊजाŊ असते याचा अंदाज लावǻासाठी 
आपण येथे बदला आिण आʉाला जे िमळते ते 3.
3 ǉा बरोबरीचे आहे.
  तर 6 ला 1.
1 पटीने 3 ने गुणाकार केला तर 3.
3 मȯे 10 ला उणे 19 Ǜुʤची शƅी आहे जी अȑंत लहान उजाŊ आहे 10 ते उणे 19 Ǜुʤची शƅी याचा अथŊ या Ůकारǉा उजőचा 
काय अथŊ होतो ते आʉाला काय सांगते ते आʉाला सांगते तर 10 पॉवर 19 फोटॉन आहेत जेथे ˌीनवर घटना घडवायची आहे िकंवा 
फोटो िडटेƃर एका सेकंदात 3.
3 वॅट्सǉा पॉवरशी संबंिधत आहे हे काय आहे ʉणून माǟाकडे ऊजाŊ आहे आिण एका फोटॉनची उजाŊ 3.
3 ते 10 पॉवर उणे आहे  19 Ǜुल जर 10 पॉवर असेल तर ही ऊजाŊ आहे 
जर 10 पॉवर 19 फोटॉन घटना Ůित सेकंद असेल तर ती सेकंद ʩुǿम असेल तर आपʞाकडे हे 3.
3 Ǜुल मȯे 3.
3 आहे सेकंद ʩुǿम Ǜुल सेकंद ʩुǿम जूल Ůित सेकंद ʉणजे काय तर हे काहीच नाही  watt

हॅट मी 3. so t  
3 वॅट कसे िलिहले आहे मग हे काय आहे ही पॉवर एनजŎ Ůित सेकंद ʉणजे पॉवर आहे
 ȑामुळे पॉवर सुमारे 3.
3 वॅट्स आहे जेʬा फोटो िडटेƃरवर 10 ते 19 फोटॉनची शƅी Ůित सेकंद घटना असते तेʬा आपण ʉणू या  ˌीन नंतर पॉवर अंदाजे 
तीन ते तीन पॉइंट Ūी वॅट असते.
 ही अशी शƅी आहे जी आपण सरावात हाताळतो.
 आमǉाकडे बʛ आहेत जे 40 वॅटचे आहेत 60 वॅटचे आहेत, Ǩूबलाइट आहेत जे 40 वॅटचे आहेत आिण एलईडी िदवा आहे जो 5 आहे.
  वॅट िकंवा 10 वॅट
 ȑामुळे सामाɊतः  आʉी Ůकाश ŷोत हाताळतो जे वॅट्सǉा Ţमाचे असतात
 ȑामुळे जर एलईडी 5 वॅटचा असेल तर याचा अथŊ काय होतो याचा अथŊ ते देत आहे िकंवा हे 3.
3 वॅट आहे मी नुकतेच 10 ते 3.
3 वॅट मोजले आहे  19 फोटॉɌची शƅी Ůित सेकंद घटना घडते ʉणून 5 वॅट िकंवा 3.
3 वॅटचे नेतृȕ अचूक असǻासाठी 9 ǉा पॉवरला 10 देते 10 ते 19 फोटॉɌची शƅी Ůित सेकंद 10 उȖिजŊत 
करते जे सामाɊ उजाŊ पातळीमंȯे सामील असलेʞा फोटॉनची संƥा असते  आʉी दररोज अȑंत मोǬा आहेत हाताळू  ई िकंवा खूप 
मोठी आिण ʉणून जर आपण संƥा इतकी मोठी असेल की ती आकलनाǉा पलीकडे िकंवा मोजता येǻाजोƶा मयाŊदेपलीकडे असेल 
तर हा अशा Ůकारचा आकडा आहे जो आपण मोजू शकत नाही परंतु जर तीŴता खूप कमी असेल तर शƅी खूप असेल  कमी 
उदाहरणाथŊ अȑंत कमी पॉवसŊवर अȑंत कमी पॉवर 10 ते उणे 15 वॅट िकंवा ȑापेƗा कमी पॉवरमȯे समािवʼ असलेʞा फोटॉनची 
संƥा हजारोमंȯे असते आिण फोटो िडटेƃरवर फोटॉनǉा घटनेची संƥा खूप कमी Ůमाणात मोजणे शƐ आहे.
  िडटेƃरवर फोटॉɌǉा घटनेची संƥा मोजणे शƐ आहे आिण ŮȑƗात ही ʩावसाियक उपकरणे आहेत Ǜांना फोटॉन काउंटर 
ʉणतात फोटॉन काउंटर उपलɩ आहेत.
 
Ůित सेकंद जेʬा उजाŊ पातळी अȑंत लहान असते तेʬा जर आपण याला थोडे पुढे ढकलले तर आपण शƅी आणखी कमी केली तर हे 
शƐ आहे लहान ʉणजे फोटॉन एका वेळी जवळजवळ एकावर येतात, फोटॉन एका वेळी एक-एक कŝन बाहेर पडतात ʉणून ȑांना 
एकल फोटॉन ˓ोत ʉणतात ते िनयिमत कालावधीत येत नाहीत ते आउटपुट फोटॉन िविशʼ िवतरण आिण आकडेवारीचे अनुसरण 
करतात आिण अथाŊतच अनुŮयोगांसह िसंगल फोटॉन ˓ोत हे Ɠांटम ऑिɐƛमधील ऍİɘकेशɌसह सȯाचे Ůगती आहे हे आमǉा 
ʩाƥानांǉा अɷासŢमाǉा पलीकडे आहे ʉणून आʉी Ɠांटम ऑिɐƛबȞलची ही चचाŊ येथे थांबवू परंतु या ितघांशी झालेʞा चचőतून 
ते काय बाहेर आणतात ते बाहेर आणतात  Ɠांटम ऑिɐƛ हे अȑंत महȇाचे बनते आिण तुʉी Ůकाशाचे Ɠांटम ˢŝप पाš शकता 
ʉणजे तुʉी ŷोतातून बाहेर पडणारे फोटॉन मोजू शकता जेʬा शƅीची पातळी खूप लहान असते आिण आवʴक मोजमापाची अचूकता
अȑंत लहान असते उदाहरणाथŊ मी तुʉाला सांगू दे.
 जर आपण कॅʌुलेटरचा वापर केʬा केला, उदाहरणाथŊ ई दोन आिण चार दोनचा चार मȯे गुणाकार करǻासाठी आठ ʉणजे 
आपʞाला याची गरज नाही.
 कॅʌुलेटर पण समजा मला 2.

 ला दुस̴ या संƥेने शूɊ शूɊ दोन चार सहा दोन असे गुणावे लागतील आिण मला सहा दशांशांǉा अचूक उȅराची अपेƗा 387416
असेल तर मी ते कŝ शकत नाही तेʬा मला अशा अचूकतेची आवʴकता असताना मला कॅʌुलेटर वापरावे लागेल सहा दशांशांपयōत 
िमळवǻासाठी कॅʌुलेटर ʉणजे जेʬा आवʴक अचूकता खूप जाˑ असते तेʬा मी कॅʌुलेटर वापरतो िकंवा जेʬा संƥा समािवʼ 
असते तेʬा ते चौȚा दशांश सहाʩा दशांश पयōत असते जे आपʞाला मोजावे लागते िकंवा आपʞाला मोजावे लागते आिण नंतर 
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आपʞाला आवʴक असते कॅʌुलेटरची मदत नाहीतर तुमǉाकडे साधे चतुभुŊज समीकरण असʞास आʉाला कॅʌुलेटरची गरज 
नाही िजथे तुʉी अटीचें फॅƃराइज कŝ शकता आिण मुळे थेट िमळवू शकता तर ते मोजǻासाठी तुʉाला कॉ̱ɗुटरची गरज नाही पण 
जर चतुभुŊज समीकरण İƑʼ असेल जेथे तुʉाला िवʶेषण करता येत नाही.
 सोʞूशɌ मग ते सोडवǻासाठी तुʉाला कॉ̱ɗुटर वापरावे लागेल, जसे की ʩावहाįरक Ůभाव घटना आिण ऍİɘकेशɌ जे िकरण 
ऑिɐƛ िकंवा वेʬ ऑिɐƛसह हाताळले जाऊ शकतात.
  Ɠांटम ऑिɐƛवर जायचे आहे परंतु मी नमूद केʞाŮमाणे गुŜȕाकषŊण लहरीचंा शोध घेǻाचा उʟेख केʞाŮमाणे मी नुकतेच नमूद 
केले आहे की गुŜȕाकषŊण लहरी 
शोधʞा जाणा̴या ऑिɐकल पॉवर लेʬलमधील फरक अȑंत लहान आिण अȑंत अचूक आहे आिण एखाȨाला Ɠांटमसाठी जावे लागेल.
 या गुŜȕाकषŊण लहरी शोधǻासाठी ऑिɐकल तंũे ʉणून आपʞाला िभɄ ̊ʼीकोन का आवʴक आहेत यासाठी आपण िभɄ ̊ʼीकोन 
वापरतो एकतर जेʬा मी नंतर दशŊिवतो ʉणून एक ̊ʼीकोन लागू होत नाही तेʬा आपʞाला दुस̴ या ̊िʼकोनासाठी जावे लागेल जे 
अिधक Ůगत आहे जे काळजी घेते  मयाŊदा िकंवा जेʬा आवʴक अचूकता इतकी जाˑ असते की एक ̊िʼकोन िकंवा इतर ̊िʼकोन 
अयशˢी होतात तेʬा आपʞाला कॅʌुलेटरǉा उदाहरणासाठी कॅʌुलेटरची आवʴकता असते िकंवा 
काळजी घेǻासाठी िकंवा संगणकाची आवʴकता असते.
  िकंवा अवघड गिणते काढणे जी उǄ अचूकतेने आहे जी आपण आपʞा मानिसक गणनाने िकंवा साȯा पȠतीने कŝ शकत नाही  
िवʶेषणाȏक सोʞूशɌ नंतर आʉी कॅʌुलेटरसाठी जातो जसे की जेʬा ̊ʼीकोन आवʴक असतो तेʬा इतर ̊ʼीकोन अयशˢी 
होतात तेʬा आʉी Ɠांटम ऑिɐƛǉा ̊िʼकोनाकडे जातो आिण आज Ɠांटम ऑिɐƛ हे अȑंत महȕाचे आहे कादंबरी ऍİɘकेशɌ 
बरोबर येत आहेत यासह मी काही लƗात ठेवǻास पुढे जाईन.
  आʉाला आधीच मािहत असलेली वˑुİ̾थती इतƐा लवकर आठवते की Ůकाश हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन आहे हे आʉाला खूप 
लवकर आठवते आʉी यापैकी बŠतेक तुमǉा ˑरावर तुʉाला पįरिचत आहेत आिण ̊ʴमान Ůकाश 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनǉा ˙ेƃŌ मǉा एका लहान भागाशी संबंिधत आहे ʉणून मी काय करतो? येथे दाखवले आहे अƗावर x 
तरंगलांबी आिण तरंगलांबीचे वेगवेगळे Ůदेश आहेत
 ȑामुळे ̊ʴमान Ůकाश येथे 400 नॅनोमीटरǉा दरʄान आहे तरंगलांबी 400 नॅनोमीटर ते 750 नॅनोमीटर याǉा पलीकडे ̊ʴमान 
Ůदेश आहे या खाली आपʞाकडे अʐŌ ा ʬायोलेट Ůदेश आहे आिण अथाŊतच जर आपण आणखी खाली जातो आपण Ɨ-िकरण Ɨेũाकडे 
जातो आिण तरंगलांबी असलेʞा गामा िकरण Ɨेũाकडे जातो जे एंग Ōː ॉʈǉा Ţमानुसार, जर आपण दुस̴ या बाजूला गेलो तर येथे ar  
जाˑ तरंगलांबी असलेʞा Ůदेशात आपण इ̢ůारेडकडे जातो आिण नंतर िमिलमीटर लाटा मायŢोवेʬकडे जातो आिण अशाच Ůकारे 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनमȯे एक िवˑृत ˙ेƃŌ म असतो जो तरंगलांबीǉा ŵेणीǉा बाहेर असतो.
  जो ̊ʴमान Ůकाश पिहʞा सेकंदात 400 नॅनोमीटर ते 750 नॅनोमीटर दरʄानचा एक लहान बँड ʩापतो, आपण साधारणपणे ʉणतो 
की पांढ̴ या Ůकाशात सात रंग असतात परंतु ȑात कोणतेही वेगळे सात रंग नसतात
 ȑामुळे हा तरंगलांबीचा पǥा असतो Ǜाǉा छटा या टोकापासून ȑा टोकापयōत सतत बदलत असतात.
 वायलेटǉा टोकापासून लाल टोकापयōत सतत वेगवेगळे रंग आिण छटा संपतात, तथािप केवळ िविशʼ ŵेणीची 
तरंगलांबी ओळखǻासाठी आपण अंदाजे 390 नॅनोमीटर ते 420 नॅनोमीटरपयōतǉा तरंगलांबीला 420 ते 450 ते 450 ते 500 पयōत 
ʬायोलेट Ůदेश इंिडगो Ɨेũ ʉणू शकतो .
  िनळा Ůदेश 500 ते 550 िहरवा Ůदेश ʉणून 550 ते 600 िपवळा 600 ते 650 नाįरंगी आिण 650 ते 750 लाल ʉणून मी जोर िदला 
पािहजे  या कठोर सीमा नाहीत या साधारणतः  सात रंगांना िचɎांिकत करǻासाठी फƅ अंदाजे सीमा आहेत 
Ǜाला वायलेट इंिडगो िनळा िहरवा िपवळा केशरी आिण लाल असे दशŊिवले जाते हे महȇाचे का आहे कारण जर कोणी vibgyor 
ʉणत असेल की मी तुʉाला िनळा Ůकाश िदला आहे तर मला मािहत आहे  आपण तरंगलांबी बȞल बोलत आहोत 450 ते 500 नॅनोमीटर 
जर तो िपवळा Ůकाश असेल तर आपʞाला मािहत आहे की आपण अंदाजे 550 ते 600 नॅनोमीटर Ɨेũािवषयी बोलत आहोत हे अितशय 
सुŮिसȠ सोिडयम िदवा सोिडयम लाईɌ एक दोन रेषांची तरंगलांबी सुमारे 583 नॅनोमीटर असते  ही सोिडयमची िपवळी रेषा आहे d d 
ʉणून आपʞाला मािहत आहे की ही तरंगलांबीची अंदाजे ŵेणी आहे याǉाशी संबंिधत आहे ʉणूनच ही ŵेणी िचɎांिकत केली गेली आहे 
अɊथा या कठोर आिण वेगवान सीमा नाहीत दुस̴या सामाɊ Ůकाश ŷोतांपैकी काही सामाɊ Ůकाश ŷोत टंगːन बʛ तो बʛ जो 
आपʞाकडे आहे िजथे टंगːन िफलामŐट एकदा हे Űॉड ˙ेƃŌ म Űॉड तरंगलांबी ŵेणी असते खरं तर हा टंगːन बʛ तुʉाला 200 
नॅनोमीटर पासून कुठूनही तरंगलांबी देतो एक इनॅȵेɌŐट बʛ 200 नॅनोमीटर ते 2000 नॅनोमीटर देतो जो यूʬी पासून उजवीकडे इ̢ůारेड
2000 नॅनोमीटर असतो तो Űॉडबँड ˙ेƃŌ म ɢूरोसंट Ǩूब पुɎा Űॉडबँड Ůकाश ŷोत आहे जो पांढरा एलईडी बʛ वापरलेला िदसतो.
  घरगुती Ůकाशासाठी ते पुɎा Űॉडबँड ˓ोत आहेत जे पांढरे िदसतात आिण जे उपकरणांमȯे वापरले जातात आिण िविवध leds 
पॅनेल जे लाल िपवळे िनळे असू शकतात िभɄ रंगीत मȯे तरंगलांबी असू शकते कारण आपण पाš शकता की लाल तरंगलांबी leds 
सुमारे 650 िपवळा आहे आिण िनळा आहे लेसर सुमारे 420 नॅनोमीटर आहे नारंगी लाल लेसर सामाɊ लेसर जे िहनी लेसर आहे जे मोǬा
Ůमाणावर वापरले जाणारे िहनी लेसर आहे जे मला खाũी आहे की तुमǉापैकी बŠतेकांनी सामाɊ हेनी लेसर पािहले आहे जे येथे आहे 
ʉणून येथे िहनी लेसर आहे
 ȑामुळे ȑाचा केशरी लाल रंग आहे आिण ते 633 नॅनोमीटर आहे खरं तर ȑाची अचूक तरंगलांबी 632.
8 नॅनोमीटर या लेसरची तरंगलांबी आहे जी Ťीन लेसर आहे िविवध ऍİɘकेशɌमȯे देखील मोǬा Ůमाणावर वापरले जाते पॉइंटसŊ ah 
उदाहरणाथŊ उजळ आउटपुटसह, ʉणून मी येथे दाखवतो ʉणून हे 532 नॅनोमीटर आहे आिण लेसर 532 नॅनोमीटर आहे
 ȑामुळे लेसर हे रेिडएशनचे उǄ मोनोŢोमॅिटक ˓ोत आहेत आिण ʉणून 532 ȑाचŮमाणे आपʞाकडे िनळे लेसर आहेत रंगांǉा 
िविवध ŵेणीसह सुमारे 430 ते 450 नॅनोमीटर ʉणून हे काही सामाɊ Ůकाश ŷोत आहेत दुसरा िबंदू ʉणजे ʬॅƐूम मȯे c 0 
Ůकाशाचा वेग 3 ते 10 ते 8 मीटर Ůित सेकंद मीटर सेकंद उलटा अथाŊतच  शूɊाचे अचूक मूʞ सुमारे दोन िबंदू नऊ नऊ सात नऊ c 
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दोन चार पाच आठ ते दहा ते आठ मीटर सेकंद उलटे आहे ʉणून ते इतके दशांश पयōत िलिहले जाते कारण काही कॅʌुलेटरने हे मूʞ 
िदले ʉणून आज अचूकपणे मोजणे शƐ आहे अशा Ůकारǉा अचूकतेसह Ůकाशाचा वेग िकती दशांशांपयōत अचूक मोजता येतो आिण 
ʉणूनच चे अचूक मूʞ येथे एका माटेरीमȯे िदले आहे.c 0 

मȯम Ůकाश मंद गतीने Ůवास करतो जो ने िदलेला असतो बाय ǉा बरोबरीचा असतो जेथे हा माȯमाचा   al c c 0 n n 
अपवतŊक िनदőशांक असतो ʉणून हा शूɊ बाय ǉा बरोबरीचा असतो जो एकापेƗा मोठा असतो हे आपʞाला मािहत आहे की n c c 

सामाɊतः   काचेचा अपवतŊक िनदőशांक एक िबंदू पाच पाǻाचा अपवतŊक िनदőशांक एक िबंदू तीन तीन असतोn 
 ȑामुळे ʩावहाįरक माȯमांसाठी अपवतŊक िनदőशांक साधारणपणे एकापेƗा जाˑ असतो आिण
 ȑामुळे माȯमातील Ůकाशाचा वेग एका माȯमात Ůकाशाचा वेग कमी असतो.
 ʬॅƐूममधील Ůकाशाचा वेग
 ȑामुळे िनवाŊतातील Ůकाशाचा वेग हा सवŖǄ वेग आहे जो 3 ते 10 ते 8 मीटर Ůित सेकंद ितसरा आहे कोणȑाही भौितक माȯमातील 
Ůकाशाचा वेग तरंगलांबीवर अवलंबून असतो
 ȑामुळे यापैकी काही पैलंूवर आपण चचाŊ कŝ नंतरǉा ʩाƥानांमȯे तपशीलवार ʉणून हे लॅɾडाǉा बरोबर समान आहे c c 
ʉणजे Ůकाशाचा वेग हे तरंगलांबीचे कायŊ आहे याचा अथŊ हे लॅɾडाǉा बरोबर शूɊ आहे ʉणून आȅाच आपण  ने n c c n c 0 
ǉा बरोबर बरोबर िलिहले होते ʉणून इथे बरोबर बाय आहे आता मी मȯम मȯे ʉणत आहे हे लॅɾडाचे कायŊ आहेc n c 0 c c 
आिण ʉणून याचा अथŊ असा होतो की हे लॅɾडाचे कायŊ आहे जे अपवतŊक िनदőशांक आहे  लॅɾडाǉा फंƕनचे n 
मूळ कारण ʉणजे सूƘ िचũाकडे जाणे आवʴक आहे कारण नंतर आपण पाš शकतो की अपवतŊक िनदőशांक मुळात येणा̴ या 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनला माȯमाचा Ůितसाद दशŊवतो आिण माȯमाचा Ůितसाद तरंगलांबीचे कायŊ आहे आिण ʉणूनच  įरůॅİƃʬ 
इंडेƛ हे तरंगलांबीचे कायŊ आहे ʉणून हा तपशील आपʞा पातळीचा भाग नाही आिण ʉणून हा या अɷासŢमाचा भाग आहे आिण 
ʉणून आपण याǉा अिधक तपशीलात जाणार नाही परंतु आपण गृहीत धŝ िकंवा आपण हे लƗात घेतले पािहजे की आहे ऑिɐकल n 
माȯमाǉा तरंगलांबी अपवतŊक िनदőशांकाचे कायŊ Ůकाशाǉा तरंगलांबीवर अवलंबून असते Ǜामुळे फैलाव नावाची एक महȇाची घटना 
घडते आिण आपण फैलाव नावाǉा घटनेबȞल तपशीलवार चचाŊ कŝ 
वेगवेगʨा तरंगलांबीचा Ůकाश वेगवेगʨा िदशेने पसरतो
 ȑामुळे या कोसŊमȯे मी आता िवशेषत : या कोसŊ मॉǰुलमȯे असलेʞा कʬरेजकडे येऊ Ȩा,
 ȑामुळे या कोसŊमȯे आपण दोन ̊िʼकोनांवर चचाŊ कŝ जसे की िकरण ऑिɐƛ ̊ʼीकोन आिण वेʬ ऑिɐƛचा ̊िʼकोन  Ůकाश
 ȑामुळे िकरण ऑिɐƛमȯे Ůकाशाचे परावतŊन असलेʞा तीन महȇाǉा घटनांबȞल आपण Ůकाशाǉा Ůकाशाǉा अपवतŊनाची आिण 
Ůकाशाǉा िवखुरǻाची तपिशलवार चचाŊ कŝ, तरंग Ůकािशकी ̊िʼकोनाचा वापर कŝन िकरण Ůकािशकी ̊िʼकोनाचा वापर कŝन 
आपण तीन महȇाǉा बाबीवंर पुɎा चचाŊ कŝ, ʉणजे Ůकाशाǉा िववतŊनातील हˑƗेप  Ůकाशाचे Ŭुवीकरण आिण Ůकाशाचे Ŭुवीकरण
मी येथे नमूद करणे आवʴक आहे की परावतŊन अपवतŊन आिण फैलाव हे तरंग Ůकािशकी ̊िʼकोन वापŝन वणŊन केले जाऊ शकते 
परंतु उलट सȑ नाही ʉणजे हˑƗेप िववतŊन आिण Ŭुवीकरण या वेʬ ऑिɐƛǉा संकʙना आहेत ȑा िकरण ऑिɐƛȪारे ˙ʼ केʞा 
जाऊ शकत नाहीत.
 िकरण ऑिɐƛ लागू आहे ते सोपे आहे या ितɎीवंर चचाŊ करǻासाठी आपण िकरण ऑिɐƛचा अवलंब करतो परंतु या तीन घटना a  
िकंवा या तीन महȇाǉा पैलंूवर वेʬ ऑिɐƛ वापŝन चचाŊ केली जाईल,
 ȑामुळे हे देखील ˙ʼ करते की यासह आपण हे देखील ˙ʼ कŝ की काही Ůकरणांमȯे एक ̊ʼीकोन इतर ̊िʼकोनावर लागू होतो.
 ̊ʼीकोन लागू नाही िकंवा िनरीƗण केलेʞा ʩावहाįरक घटनांवर चचाŊ करǻासाठी आिण चचőǉा या ˑरावरील अनुŮयोगांना सामोरे 
जाǻासाठी आपʞाला एक पाǬपुˑक आवʴक आहे 
आिण संदभŊ ʉणून या अɷासŢमाǉा मॉǰूलमȯे मी पाǬपुˑकाचे अनुसरण करेन.

नवी िदʟी Ȫारे 12 वी साठी भौितकशा˓ एक पाǬपुˑक आहे ncrt 
 ȑामुळे रा Ō̓ ीय शैƗिणक संशोधन आिण ŮिशƗण पįरषदेसाठी उभे आहे ʉणून आʉी या पाǬपुˑकाचे अनुसरण कŝ यात ncrt 
मोǬा संƥेने तयार केलेली उदाहरणे आिण मोǬा Ůमाणात ʩायाम आहेत आिण मी ȑास िचकटून राहǻाचा Ůयȉ करेन या पुˑकाचे 
शƐ िततके नोटेशन आहेत आिण आʉी या पुˑकाचे अनुसरण करǻाचा Ůयȉ कŝ आिण तुमǉापैकी जे तुमचे अनुसरण कŝ 
शकतात ते कŝ शकतात हे एक बॅकअप ʉणून ƽा, तथािप मला असे ʉणायचे आहे की खूप चांगली पुˑके खूप चांगली पुˑके आहेत 
आिण मला फƅ ȑापैकी काहीचंी यादी करायची आहे फƅ ȑापैकी काही संदभŊ पुˑकांची भौितकशा˓ाची मूलभूत तȇे हॉिलडे 
रेि˘क आिण वॉकर हे जॉन िवलीचे अितशय मानक पुˑक आहे.
 ȑात अनेक जोड आहेत ȑाचŮमाणे शा˓ǒ आिण अिभयंȑांसाठी आधुिनक भौितकशा˓ासह भौितकशा˓ाचे सवőƗण आिण 
भौितकशा˓ाǉा बेिसनर संकʙना एचसी वमाŊ यांचे सहकारी आिण आयआयटी कानपूर येथील Ůाȯापक, हे अितशय मोǬा Ůमाणावर 
वापरले जाणारे पुˑक आहे Ǜाचे दोन खंड आहेत.
  भौितकशा˓ाǉा एक आिण दोन संकʙना आिण िवशेषत: Ůकाशशा˓ासाठी तुʉी हे पुˑक देखील फॉलो कŝ शकता Ůाȯापक 
अजोय घटक आयआयटी िदʟीचे माजी Ůाȯापक होते, मी पुɎा एकदा आवजूŊन सांगू शकतो की खूप चांगली पुˑके उपलɩ आहेत 
परंतु ती अिधक आहे.
 एखाȨाने एक िकंवा दोन पुˑकांना िचकटून राहावे आिण या पुˑकांमȯे िदलेली उदाहरणे आिण ʩायाम वापरǻाचा Ůयȉ करǻाचा 
Ůयȉ केला पािहजे.
  औपचाįरक िवषयांवर आमची औपचाįरक ʩाƥाने सुŝ होǻाआधी मोǬा संƥेने पुˑके आहेत, 
ʉणून मला फƅ काही ऑिɐकल घटकांबȞल काही चचाŊ कŝ Ȩा , Ǜांनी हे घटक पािहले नाहीत ȑांǉासाठी मी काही ऑिɐकल घटक
दशŊवेन, ʉणून Ůथम एक दुहेरी बिहवŊŢ िभंग.
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  मी नुकतेच काही घटक उचलले आहेत जे मला िमळाले आहेत मी पटकन हात लावू शकतो ʉणून मी नुकतेच काही घटक उचलले 
आहेत, ʉणून मी तुʉाला हे घटक दाखवतो, ʉणून Ůथम एक िȪकोनʬेƛ लेɌ आहे, ʉणून येथे एक िȪकोनʬेƛ लेɌ आहे ʉणून 
मला बायकॉनʬेƛ लेयर काढू Ȩा  माǟाकडे आणखी एक िȪको̢ʬेƛ लेɌ आहेत
 ȑामुळे दोन बायकॉनʬेƛ लेɌ आहेत ʉणून मी तुʉाला हा िपकोट दाखवतो ʉणजे ती बायकोनʬेƛ लेɌ आहे ʉणजे तुʉी वŝन 
पािहʞास ते वतुŊळासारखे िदसेल
 ȑामुळे समोरचे ̊ʴ िकंवा वरचे ̊ʴ हे समोरचे ̊ʴ आहे  हे असे आहे परंतु जर मी ते असे धरले तर 
हे वरचे ̊ʴ आहे जर तुʉी वŝन पहात असाल तर तुʉाला येथे फुगवटा आिण येथे फुगवटा िदसतो, ʉणूनच जेʬा आपण असे दाखवतो
तेʬा आपण जे दाखवत आहोत ती बाजू आहे  पहा  ितला या बाजूने िकंवा वŝन, ʉणून जेʬा आपण लेɌ दाखवतो तेʬा बायकॉनeit 
िमƛ लेɌ अशा Ůकारे दाखवतो तेʬा आपण हे वŝन पाहतो जेणेकŝन आपʞाला येथे फुगवटा िदसतो आिण येथे फुगवटा दोɎी 
पृʿभाग हा पृʿभाग येथे हा पृʿभाग आहे  वरचा पृʿभाग आिण हा खालचा पृʿभाग आहे ʉणून दोɎी गोलाचे भाग बनतात ते िũǛा 
िũǛाचे समान असू शकतात येथे िũǛा आिण चे गोल कŐ ū आिण असू शकतातr 1 r 2 c1 c2 
 ȑामुळे िũǛा समान असू शकतात िकंवा ते िभɄ असू शकतात पण हे अगदी एक बिहवŊŢ िभंग आहे मला आशा आहे की तुʉी हे 
पृʿभाग येथे पाš शकाल ʉणून ही एक पृʿभाग आहे आिण ही दुसरी पृʿभाग आहे आʉी हे येथे देखील ˙ʼपणे पाš शकतो की जर मी 
असे केले तर तुʉाला िŤडची वाढलेली Ůितमा िदसली तर तुʉी पाš शकता  लेɌȪारे िŤडची मॅिưफाइड Ůितमा िकंवा मी यापैकी 
कोणȑाही एकावर ठेवʞास आपण पाš शकतो की मी अƗरांǉा आकाराचा आकार बदलत असताना येथे आणखी एक लेɌ िदʞास ती
मोठी िदसू शकते ʉणून माǟाकडे वेगʨा आकाराची दुसरी आहे.
 िभɄ अनुŮयोगांना िभɄ लेɌ आवʴक आहेत  आकार आिण हे देखील एक िȪकोनʬेƛ लेɌ आहेnt 
 ȑामुळे तुʉी येथे या बाजूला आिण दुस̴ या बाजूला फुगवटा पाš शकता, ʉणून हे देखील एक िȪकोनʬेƛ लेɌ आहे Ǜांनी पािहले 
नाही ȑांǉासाठी मोǬा संƥेने िविवध Ůकारǉा लेɌ आहेत.
  आमǉाकडे दुहेरी बिहवŊŢ िभंग आहे आमǉाकडे दुहेरी बिहवŊŢ िभंग आिण ɘॅनो बिहवŊŢ िभंग असू शकतात
 ȑामुळे दोɎी पृʿभाग अवतल असतील तेथे िविवध Ůकारǉा लेɌ शƐ आहेत ʉणून ही दुहेरी अवतल िभंग आहे पुɎा यापैकी Ůȑेक 
पृʿभाग िũǛा ǉा गोलाचा भाग बनतो.r 
  एक आिण दोन एक ǉा बरोबर असू शकतात असे इतर आहेत जेथे एक पृʿभाग समतल आहे आिण एक पृʿभाग बिहवŊŢ r r r 
आहे एक पृʿभाग समतल आहे आिण एक पृʿभाग बिहवŊŢ आहे िकंवा या लेɌचे संयोजन आहे ʉणून या लेɌचे संयोजन शƐ आहे 
आʉाला अशा Ůकारǉा वेगवेगʨा लेɌची गरज का आहे हे आʉी पाš की अनुŮयोगाǉा आधारावर एखाȨाला एक िकंवा अिधक लेɌ
वापरावे लागतील 
आिण ʉणून तुʉाला वेगवेगʨा अनुŮयोगांसाठी वेगवेगʨा Ůकारǉा लेɌची आवʴकता आहे .
 दुस̴ या ऑिɐकल घटकासाठी जो ऑिɐकल िमरर आहे तो ʉणजे आपण पुढील वगाŊǉा ऑिɐकल िमररपासून सुŜवात कŝ आिण 
आपण पाš शकतो की समतल आरसे बिहवŊŢ िमरर आिण अवतल आरसे आहेत
 ȑामुळे येथे छायांिकत Ůदेश सांगते की ही अपारदशŊक बाजू Ůितिबंिबत करणारी बाजू आहे.
 दुस- या बाजूला आहे येथे मागील बाजू įरɢेƕन लेपने लेिपत आहे आिण ʉणून ही अपारदशŊक आहे परंतु समोरची बाजू परावितŊत होत
आहे ʉणून छायांिकत Ůदेश अपारदशŊक बाजू िचɎांिकत करतो आिण समोरची बाजू Ůितिबंब दशŊिवते आिण शेवटी मी िŮझम दशŊवेन 
ʉणून हे िŮझम आहेत तर मी इथे फƅ एक िŮझम दाखवतो ʉणजे हा एक िŮझम आहे ʉणून आपण ते असे पाš शकतो ʉणून इथे 
एक पृʿभाग आहे दोन पृʿभाग हे अपवतŊक पृʿभाग आहेत आिण ितसरे पृʿभाग तीन अपवतŊक पृʿभाग आहेत आिण टोके जिमनीǉा 
पृʿभागावर आहेत.
  याला िŮझमचा आधार ʉणतात, ʉणून जेʬा जेʬा आपण उदाहरणाथŊ ठेवतो तेʬा मला यावर ठेवू Ȩा ʉणजे जेʬा आपण येथे िŮझम 
दाखवतो आिण िकरण यातून जात असतो तेʬा आपण वाˑिवक आहोत  दशŊवत आहे िŮझम याŮमाणे बसलेला एक िकरण या y 
अपवतŊक पृʿभागावŝन आत Ůवेश करतो आिण या अपवतŊक पृʿभागातून बाहेर पडतो येथून बाहेर पडतो ʉणून आपण वाˑिवक 
आकृतीचा Ţॉस सेƕन दशŊवत आहोत अथाŊतच िविवध Ůकारचे िŮझम रेटŌ ो परावितŊत िŮझम आहेत
 ȑामुळे िŮझम जे  परावितŊत करत आहेत
 ȑामुळे तुʉी हे पाš शकता की हा जिमनीचा पृʿभाग आहे आिण आमǉाकडे येथे परावितŊत िŮझम आहेत आिण आʉी ʩाƥानाǉा 
कोसŊमȯे पुढे जात असताना ȑाबȞल अिधक चचाŊ कŝ , ʉणून शेवटी मी या ऑिɐकल घटकांǉा काही ʩावहाįरक अनुŮयोगांची यादी 
कŝ इİǅतो जे िमरर िदसत आहेत .
  ɘेन िमररला िमरर करा जो आʉाला िभंगाचा काच िदसतो तो िभंग मी ˢतः  दाखवला होता तो िभंग आहे तुʉी हे पाš शकता 
कारमधील िभंग िमरर ʉणून काम करते एक 
बिहगŖल िमरर चˆा वापरतो आपण सवŊजण अशा चˇांशी पįरिचत आहोत जे दोɎी बिहगŖल वापरतात  आिण अवतल िमरर कॅमेरा 
कॅमे̴यांमȯे मोǬा संƥेने लेɌ असतात जेवढे मोठे आिण मोठे कॅमेरे असतात पण आज  अथाŊत जवळजवळ Ůȑेक slrs 
मोबाईलमȯे कॅमेरा एक छोटी लेɌ असते जी आपʞाला खूप चांगली िचũे देते आिण मायŢोˋोप टेलीˋोप पेįरˋोप अनेक उपकरणे
मी नंतरǉा एका लेƁरमȯे मायŢोˋोप आिण टेिलˋोप दाखवेन आिण आʉी मायŢोˋोप आिण टेिलˋोपबȞल अिधक 
तपशीलवार चचाŊ कŝ.
  ȑानंतरǉा लेƁसŊमȯे लेɌचे मॅिưफाईंग इफेƃ्स आिण मॅिưफाियंग पॉवर यावर देखील चचाŊ कŝ, 
ȑामुळे या पįरचयासह मी ऑिɐƛ मॉǰूलमधील हे पिहले ʩाƥान येथे थांबवतो आिण पुढील वगाŊपासून आपण Ůकाशाचे Ůितिबंब या 
पिहʞा िवषयापासून सुŜवात कŝ.
 धɊवाद.
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