
[संगीत] [टाʨा] ऑिɐƛवरील ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे आतापयōत आʉी िकरणांǉा Ůसाराǉा ̊ʼीने Ůकाशाǉा Ůसाराचे  वणŊन केले
आहे िकंवा Ůकाशाǉा Ůकाशिकरणांǉा Ůसाराǉा ̊ʼीने आʉी Ůकाशाचे वणŊन केले आहे आिण आʉी आतापयōत अɷास केलेʞा िविवध Ůभावांचे 
वणŊन केले आहे.  िकरण ऑिɐƛǉा संदभाŊत पूवŎचे ʩाƥाने  परंतु  हˑƗेपासारखे अनेक Ůभाव आहेत जसे की साबण िफ̵ʈǉा रंगासाठी जबाबदार 
असतात जे रंग आपʞाला पांढ̴ या Ůकाशात वेगवेगळे रंग िदसतात जे आपण साबण िफ̵ʈ पाहतो िकंवा Ǜाला िववतŊन िकंवा  Ŭुवीकरण ʉणून 
ओळखले जाते  हे काही Ůभाव आहेत Ǜांचे वणŊन िकरण ऑिɐƛȪारे केले जाऊ शकत नाही आिण नंतर आपʞाला वेʬ ऑिɐƛकडे जावे लागेल 
कारण मी या कोसŊ मॉǰूलǉा सुŜवातीला चचाŊ केली आहे  की जेʬा जेʬा काही िविशʼ Ɨेũे असतात Ǜांची एका ̊िʼकोनाने चचाŊ केली जाऊ शकते तर
काही पैलू दुस̴ या प̡दतीने चचाŊ केली जाऊ शकते आिण ʉणून आता आपण वेʬ ऑिɐƛकडे जाऊ,
ȑामुळे वेʬ ऑिɐƛमȯे आपण हे कŝया ʉणजे हे वेʬ ऑिɐƛ आहे आिण मी Ůथम वर चचाŊ कŝ  या अɷासŢमात मी Ǜा िवषयांवर चचाŊ करणार
आहे,
ȑामुळे येथे िविवध िवषय जे आपण पाहणार आहोत ते Ůथम आपण हाइटेɌ तȇ Ůितिबंब आिण िवमान लहरीǉंा अपवतŊनाने सुŜवात कŝ या 
तȇानुसार हायजीनचे तȇ Ůथमच जेʬा Ůकाशाǉा Ůसाराचे वणŊन करǻात आले होते.  तरंगांǉा अटी  नंतर आपण हˑƗेपाकडे जाऊ या Ůथम आपण
Ůकाश लहरीǉंा सुपरपोिझशनबȞल थोडी चचाŊ कŝ आिण नंतर तŜणांǉा हˑƗेप Ůयोगाचे तपशीलवार वणŊन कŝ या तŜणाचा दोन संपूणŊ Ůयोग 
िकंवा तŜणांचा दुहेरी आह İˠट आिण Ůयोग हे नंतर तपशीलवार वणŊन केले जाईल. आपण िववतŊनाकडे जाऊ िजथे आपण  वतुŊळाकार िछūाȪारे एकल 
İˠट िडůॅƕन िववतŊनाचे वणŊन कŝ आिण आपण ऑिɐकल उपकरणांǉा िनराकरण शƅीवर देखील चचाŊ  कŝ आिण नंतर शेवटी आपण 
Ůकाशाǉा Ŭुवीकरणाǉा संकʙनेवर येऊ आिण आपण तेथे परावतŊनाȪारे Ŭुवीकरणावर चचाŊ कŝ.  Ŭुवीकृत Ůकाश िमळिवǻाचे वेगवेगळे मागŊ आहेत 
परंतु या कोसŊमȯे आपण कŝ  परावतŊनाȪारे Ŭुवीकरण आिण Űूːर अँगलवर चचाŊ करा
ȑामुळे पुढे जाǻापूवŎ आपण Ůथम काही ऐितहािसक टɔे चचाŊ कŝ Ǜामुळे वेʬ ऑिɐƛचा िवकास झाला ʉणून  मी येथे 1621 मȯे सूचीबȠ 
केलेʞा काही ऐितहािसक टɔे येथे िदले आहेत  ने ˘ेलचा िनयम ˘ेलचा अपवतŊनाचा िनयम िदला आहे.  आʉाला मािहत होते की हे Ůायोिगक snell 
िनरीƗणांवर आधाįरत एक अनुभवजɊ संबंध आहे हे ˘ेल या संबंधातून बाहेर आले की Ȫारे बरोबर बाय हे आʉी sine i sine r n2 n1 
आधीǉा ʩाƥानांमȯे तपशीलवार चचाŊ केली आहे  आिण नंतर 1637 मȯे नʫद मȯे 1637  मȯे ˙ʼीकरण िदले.  ˘ेलचा िनयम Ůदान करǻात 
आला कारण ˘ेलचा िनयम Ůायोिगक िनरीƗणावर आधाįरत एक अनुभवजɊ संबंध होता, ȑाला कोणताही सैȠांितक आधार नʬता तथािप 1637 मȯे 
˘ेलǉा कायȨाचे ˙ʼीकरण डेसाकािटŊसने  Ůकाशाǉा कॉपŊˋुलर कॉपŊˋुलर मॉडेलवर आधाįरत िदले होते जे नंतर Ɋूटनने ̾थािपत केले होते आिण  
आता हे Ɋूटनǉा कॉपŊ̾Ɛुलर िसȠांत ʉणून ओळखले जाते 1678 मȯे Ůथमच वेʬ िथओ पुढे मांडला  Ůकाशाचा Ůकाश लहरी िसȠांत जेथे Ůकाशाǉा
Ůसाराचे वणŊन लहरीǉंा Ůसाराǉा संदभाŊत केले   जाते परंतु आपण पाहणार आहोत की या कोणȑा Ůकारǉा लहरी आहेत यासारƥा िविशʼ Ůʲांची 
ˢǅता ही उȅरे देऊ शकली नाही  आिण ʉणून कॉपŊ̾Ɛुलर िसȠांत हाईटेɌने पुढे रेटला तरीही Ůचिलत झाला .  1678 मȯे ȑांचा लहरी िसȠांत 
ȑानंतर सुमारे एक शतक  1801 मȯे जेʬा तŜणाने ȑाचा हˑƗेप Ůयोग सादर केला तेʬा दोन संपूणŊ हˑƗेप Ůयोग सादर केला Ǜाने खाũीलायक 
Ůायोिगक पुरावा िदला की Ůकाश ही एक लहर आहे ȑानंतर 1864 मȯे मॅƛवेलने हा िसȠांत मांडला. इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आिण नंतर हे ǒात झाले 
की Ůकाश ही एक िवद्युत चंुबकीय लहरी आहे जी नंतर Ůायोिगकįरȑा सȑािपत केली गेली ʉणून हे पाहǻासारखे काही टɔे आहेत आिण जरी 
हायिजɌ वेʬ िसȠांत ऑिɐƛमȯे वापरला जात नसला तरी लहरी िसȠांताǉा िवकासाचा हा पाया होता.  तरंग िसȠांताǉा िवकासासाठी ʉणूनच ते अ 
ऐितहािसक मैलाचा दगड हा एक िवलƗण मैलाचा दगड ʉणून आपण Ůथम हायिजɌ तȇावर चचाŊ कŝ आिण Ůकाश Ůसाराǉा िसȠांतावर चचाŊ कŝ,
  ʉणून Ůथम आठवते की आपण लाटा आिण लहरीǉंा ŮसाराबȞल आपʞाला काय मािहत आहे याबȞल थोडी चचाŊ कŝ, ʉणून मी येथे जे दाखवले 
आहे ते आठवते ते िवमान लहरी चा ʉणून ʩƅ केला जाऊ शकतो िडːबŊɌ लहर एक Ůसाįरत अडथळा आहे ʉणून चा xt psi a xt psi 

वजा ओमेगा या वजा ओमेगा याला फेज टमŊ ʉणतात ʉणून हा फेज आहे आिण हे मोठेपणा आहे  हे मोठेपणा आहे आिण cos kx t kx t a kx
वजा ओमेगा ही फेज टमŊ आहे िजथे समान आहे 2 Ȫारे ही लहरीची तरंगलांबी आहे आिण ओमेगा ही कोणीय t k pi lambda lambda 
वारंवारता आहे जी 2 मȯे ओमेगा ǉा समान आहे येथे कोनीय वारंवारता समान आहे  ते 2 गुणा जेथे ही कोणȑाही झटपट pi nu pi nu nu t 
ची वारंवारता ǉा बरोबरीची असते ती İ̾थर अव̾थेǉा पृʿभागाǉा सारखी असते ती एक समतल लहर असते का याला समतल लहर ʉणतात t1 t1 
कारण  İ̾थर चेह̴याची पृʿभाग याला वेʬ ůंट ʉणतात समतल लहर ही समतल तरंग आघाडीसह Ůसार करणारी लहर असते समतल तरंग w  
आघाडीची तरंग अŤभाग हा İ̾थर अव̾थेचा पृʿभाग असतो ʉणून कोणȑाही झटपट ǉा बरोबरीने İ̾थर अव̾थेचा पृʿभाग हा फेज टमŊ टाकून t 1 
Ůाɑ होतो. İ̾थरांकाǉा बरोबरीचे आहे ʉणून उणे ओमेगा एका Ɨणी İ̾थरांकाǉा बरोबरीचे असते जेʬा बरोबर असते ʉणून हा kx t 1 t t 1 
भाग İ̾थर असतो ʉणून याचा अथŊ İ̾थरांकाǉा बरोबर असतो िकंवा İ̾थरांकाǉा बरोबरीचा असतो कारण िदलेʞा तरंगासाठी आहे  लॅɾडा kx x k 
Ȫारे 2 ǉा समान हा एक İ̾थरांक आहे आिण ʉणून समान बरोबर İ̾थरांक हे İ̾थर ट̪ɗाचे समान İ̾थरांकाǉा पृʿभागाचे Ůितिनिधȕ करते pi x x 
जर आपण येथे असे ɘॉट केले की İ̾थरांकाǉा बरोबरीने अƗाला लंब आहेत आिण ʉणूनच ते एक आहे.  समतल तरंग ʉणजे येथे एक ǉा x x t 
बरोबरीचे आहे आपʞाकडे एक समतल आहे जे येथे दाखवले आहे ते İ̾थर अव̾थेचे पृʿभाग आहे िकंवा तरंग समोरील तरंग हे आता नंतरǉा वेळी एक 
समतल आहे ʉणून हे िवमान ला लंब आहेत  अƗ  पुढे मȯे वाढतो ʉणून येथे काय दाखवले आहे ते बरोबर अिधक डेʐा ला x t t t t 1 tx t
वाढले पािहजे ʉणून वाढले पािहजे जर ही संǒा İ̾थर  राहायची असेल तर आपण या लहरीचा मागोवा घेत आहोत  मग तरंग आघाडीची ʩाƥा ही x 
İ̾थरांक काही İ̾थर मूʞाǉा बरोबरीने केली जाते आिण ʉणून जर वाढला तर वाढवावा लागतो, ʉणजे िदलेʞा तरंग आघाडीसाठी t x  t 
वाढʞास वाढतो दुस̴या शɨांत तरंग सकाराȏक िदशेने िफरेल ʉणून हे  जेथे ला Ůसार İ̾थरांक िकंवा फेज İ̾थरांक ʉणतात कारण येथे x x k 
Ůवास केलेʞा अंतराने फेज İ̾थरांक गुणाकार केʞाने Ůसाराचा टɔा िमळेल तो कोणȑाही Ɨणी देखील असतो ʉणजे िदशेने Ůसाįरत होणारी िवमानx 
लहरी समतल लहरी Ůसाįरत होणा̴ या लहरीचें काय? अिनयंिũत िदशेने आहे तर आपण लाटा अिनयंिũत िदशेने मȯे Ůसाįरत होताना पाš या k k 
ʉणून येथे आिण मी लाटा एका अिनयंिũत िदशेने Ůसाįरत केʞा आहेत ʉणजे येथे आहेk k 
ȑामुळे अƗ आहे  ˢतः ǉा अशा समतल लहरीनंा Ȫारे दशŊिवले जाऊ शकते डॉट उणे ओमेगा आता एका xyz sh psi cos k r t k 
अिनयंिũत िदशेने Ůसाįरत होत आहे याचा अथŊ हे तीन घटक असतील हा सिदश आहे आिण ʉणजे आहे  पोिझशन ʬेƃर जे k k kxkykz r r 

ɘस आिण डॉट Ȫारे देखील िदले जाते ʉणून डॉट आिण समान आहे ʉणून डॉट अिधक ixjy kz k r kxxk rkyy kzz k r kxx kyy
ɘस समान आहे जर ही िवमान लहर असेल तर ती िदलेʞा वेळी İ̾थर असणे आवʴक आहे  आʉाला वेʬ ůंट देईल जे एक समतल आहे kzz 
ʉणून याचा अथŊ İ̾थरांक बरोबर असणे आवʴक आहे ʉणून डॉट ʉणजे अिधक अिधक जे k dot r k dot rk r kxx kyy kzz 
İ̾थरांकाǉा समान आहे आिण आʉाला मािहत आहे की हे समीकरण आहे  िवमानाचे समीकरण आपʞाला मािहत आहे की िवमानाचे समीकरण ax 

समान आहे İ̾थरांकाचे Ůितिनिधȕ करते आिण ʉणून हे समीकरण दशŊवते येथे डॉट İ̾थर बरोबर आहे येथे plus by plus cz k k r k k 
डॉट हे िवमानांना लंब आहे  İ̾थरांक ǉा समान  िवमानांना लंब आहे ȑाची िदशा तरंगाǉा Ůसाराची िदशा दशŊवते आिण या r i mplies k k 
ʬेƃरची िवशालता तीच आहे जी आपण आधी चचाŊ केली   आहे 2 बाय लॅɾडा ʉणजे Ůसार ʬेƃरची पįरमाण 2 आहे लॅɾडा आहे  Ůसार pi pi 
İ̾थरता ʉणून हे लƗात घेǻासारखे आहे की Ůसार ʬेƃर हे तरंग समोरील बाजूस लंब आहे  जे अगदी आधीǉा बाबतीतही खरे आहे, आʉी ते k k 
सिदश ʉणून दाखवले नाही कारण िदशेने होते आिण लाट ǉा बाजूने पसरत होती. िदशा पण या Ůकरणात हा देखील सिदश आहे परंतु k x x k 
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फƅ एक घटक आहे आिण हा तरंग चौकटीला लंब आहेk 
ȑामुळे हे  एका अिनयंिũत िदशेने Ůसाįरत होणा̴ या समतल लहरीचे Ůितिनिधȕ आहे आता आपण गोलाकार लहरी पाš या
ȑामुळे आपण समतल लहरी पािहʞा आहेत. एका िविशʼ िदशेने Ůसार करणे आिण समतल लहरी अिनयंिũत िदशेने Ůसाįरत होणे आिण आता गोलाकार
लाटा ʉणजे गोलाकार लाटा ʉणजे काय गोलाकार लाटा Ǜामȯे दशŊिवʞा जाऊ शकतात  या पȠतीŮमाणे जर आपण वेʬ ˛ेįरकल वेʬची ʩाƥा 
वाढवली तर याचा अथŊ  वेʬ ůंट असलेली तरंग असणे आवʴक आहे जे एक गोल आहे
ȑामुळे वेʬ ůंट हे गोलाचे पृʿभाग असले पािहजेत आिण आपण असे Ůितिनिधȕ पाš या की ते गोलाǉा पृʿभागाचे Ůितिनिधȕ करते का?  गोलाकारांचे 
पृʿभाग िकंवा नाही ʉणून चा मȯे वजा ओमेगा ǉा İ̾थर अव̾थेचा पृʿभाग कोणȑाही Ɨणी समान आहे r psi a by r cos kr t t t 1 
आहे समान İ̾थरांक आहे जसे पूवŎ आपʞाकडे डॉट होते आिण  ȑाआधी आपʞाकडे होते आता आपʞाकडे बरोबर İ̾थरांक kr k r kx kr 
आहे कारण हा भाग िदलेʞा झटपट येथे İ̾थर असतो आिण याचा अथŊ असा होतो की हा İ̾थरांक आहे İ̾थरांक िũǛेǉा गोलाǉा पृʿभागाचे r r r 
Ůितिनिधȕ करतो ʉणून येथे योजनाबȠपणे दाखवले आहे की हे  अथाŊत हा मधील Ţॉस सेƕन आहे परंतु हे समान आहे İ̾थरांक  गोलाǉा 2d r 
पृʿभागाचे Ůितिनिधȕ करते आिण ʉणून गोलाकार लाटा फेज टमŊ Ȫारे दशŊिवले जातात जे वजा ओमेगा आहे बȞल काय?  ʉणून आपण kr t r e 
एका िमिनटात वाढतो ʉणून पाहणार आहोत ʉणून या अिभʩƅीमȯे आपण पाहतो की वाढतो वाढला पािहजे जेणेकŝन फेज İ̾थर राहील t t r 
कारण आपण एका िविशʼ लहरीचा मागोवा घेत आहोत िविशʼ तरंग आघाडीची ʩाƥा येथे फेज फेज Ȫारे समान आहे  İ̾थरांकापयōत आिण  ʉणून 
जसजसा वाढतो वाढतो जेणेकŜन हे िदलेʞा तरंगासाठी İ̾थर राहते आिण ʉणून वाढते ʉणून लाटा वाढत जातात ʉणजे लाटा िवˑारत t r t 
असतात आिण Ůसाराǉा वेळेसह गोलाकार बाहेŝन िवˑारत असतात  हे िबंदू ˓ोतांचे वैिश̽Ǩ आहे जर  मी येथे एक िबंदू ˓ोत घेतो तो Ůकाश देईल 
तो Ůकाश देईल तो Ůकाश उȖिजŊत करेल एक िबंदू ˓ोत नंतर तो सवŊ िदशांना Ůकाश उȖिजŊत करेल तरंग आघाडी गोलाकार िवˑाįरत गोलाकारांǉा 
ŝपात आहेत Ǜामुळे  ǉा Ȫारे दशŊिवले जाते ǉा बरोबरीचे आहे  मȯे वजा ओमेगा Ȫारे आपण या वर परत आलो rt psi a r cos kr t r 
आहोत आता हा भाजकातील तीŴता कमी होǻाची काळजी घेतो आʉाला मािहत आहे की तीŴता चौरस आिण ʩा बरोबर आहे  ʉणजे r psi at 
एक चौरस बाय चौरस जो वगाŊǉा वगाŊǉा Ůमाणात आहे आिण ʉणून आपʞाला हे देखील मािहत आहे की तीŴता  शƅी कमी करते िकंवा r r 
तीŴता वगŊ ʉणून उलट कमी होते ʉणजे ते 1 बाय वगाŊǉा Ůमाणात असते आिण ʉणून मोठेपणा ŮमाणबȠ असणे आवʴक आहे.  1 Ȫारे r r r  
ʉणून येथे आपʞा भाजकात आहेar 
ȑामुळे हे गोलाकार लहरी बȞल आहे यासह आपण तȇावर आलो आहोत आता या मूलभूत गोʼीसंह आपण तȇाकडे eigens ah hygiens 
पाहतो आता लहरीचंा Ůसार कसा करायचा  ʉणून येथे हे हाइटेɌ तȇ आहे  हे िविशʼ िवधान नाही परंतु याचा अथŊ असा आहे की उंची वाढवǻाǉा 
तȇाǉा आवʴक बाबी तरंग आघाडीवरील सवŊ िबंदू िबंदू ˓ोतांŮमाणे कायŊ करतात  जे दुʊम वेʬलेट्स देतात   जे वेʬ ůंटǉा वेʬǉा वेगाने बाहेŝन
पसरतात. या दुʊम तरंगांना पृʿभागाǉा ˙िशŊकेȪारे डेʐा हा वेळ िदला जातो  आपण या िवधानाकडे परत येऊ  याचा अथŊ काय आहे आिण हे t t 
˙ʼ कŝ. मग आपण या िवधानाकडे परत येऊ आिण नंतर आपʞाला ते पूणŊपणे समजेल, ʉणून आपण उंचीǉा तȇाचा वापर कŝन िवमान लहरीǉंा 
Ůसाराचा िवचार कŝया,  ʉणून येथे Ůसार, ʉणून आपण थोǰा वेळाने या िवधानाकडे परत येऊ,
ȑामुळे उंचीचा वापर कŝन िवमान लहरीचंा Ůसार तȇ ʉणून मी येथे िवचार कŝ या,  
ȑामुळे िवमान लहरीचंा Ůसार करǻाचा िवचार करा, तर येथे लहरी समोर आहे
ȑामुळे िवमान लहरी अशा येत आहेत, ʉणून मी दोन लहरी मोचाŊ दशŊवू Ȩा ʉणजे नंतरǉा वेळी िवमान लहरीचंा Ůसार होत असेल तर आता असे असेल 
तर  वरील तरंगाचा अŤभाग टी वन बरोबर आहे तर लहरी समोरील समतल तरंग समोरचा जो एका िविशʼ िदशेने Ůसाįरत होत आहे आिण ʉणून t k 
वेƃर Ůसाįरत आहे, ʉणून हे बाण ची िदशा दशŊवतात  आिण ही ȑामȯे िदशा असू शकते लाट कॉस वजा ओमेगा टी Ȫारे दशŊिवले जाते, k x kx 
ʉणून येथे Ůसार िदशा आहे, ʉणून  तरंग आघाडीवरील Ůȑेक िबंदू ˓ोत Ůमाणे कायŊ करते तȇानुसार  दुʊम वेʬलेट्स जे दुʊम तरंगाǉा िबंदू o f 
˓ोताŮमाणे कायŊ करतात  ʉणून मी येथे जे दाखवत आहे ते िबंदू ˓ोत आहे ʉणून सेकंदाचे िबंदू ˓ोत जर हे िबंदू ˓ोत असेल तर आʉाला मािहत आहे
की हे गोलाकार लाटा देईल
ȑामुळे हे गोलाकार लाटा देईल
ȑामुळे  Ůȑेक िबंदूचा ŷोत अशाŮकारे गोलाकार लहरी देतो  ʉणून मी गोलाकार लहरी काढत आहे आिण  ʉणून मी एका वेळी  वेʬ ůंटवरील सवŊ 
िबंदू पुɎा एक वेʬ ůंटवर आणूया जसे की िबंदू ŷोत जे दुʊम िभɄ िबंदू देतात ŷोत ʉणजे गोलाकार तरंगलहरी देतील जे लाटेǉा गतीने बाहेरील बाजूने
Ůसाįरत होतात  आिण याचा अथŊ नंतरǉा काळात समान अिधक डेʐा असतो Ǜा गोलाकार लाटा येथे आहेत ȑा हलʞा असȑाt t1 t 
ȑामुळे याची िũǛा येथे गोलाची िũǛा या गोलाची िũǛा पट डेʐा असेलv t 
ȑामुळे ही िũǛा बरोबर असेल जी िũǛा मी नंतर या गोलांची येथे दाखवली आहे डेʐा ǉा बरोबर असेल  डेʐा टी ǉा वेळा  आिण िवधानात t v 
असे ʉटले आहे की नंतरǉा वेळी डेʐा टी  या दुʊम तरंगांना पृʿभागाǉा ˙िशŊकेȪारे िदले जाते ʉणजे जर मी असा पृʿभाग काढला जो दुʊम 
तरंगांना ˙िशŊका असेल तर हे  तरंग आघाडीचे Ůितिनिधȕ करेल  वेळ बरोबर अिधक डेʐा आहे कृपया मला पुनरावृȅी कŝ Ȩा तरंग t t 1 t 
समोर समान आहे एक समान आहे या तȇानुसार येथे वेʬ ůंटवरील Ůȑेक िबंदू  िबंदू ˓ोतांŮमाणे कायŊ करेल आिण दुʊम तरंिगका देईल t t 
नंतरǉा काळात डेʐा ʉणजे अिधक डेʐा ही ˙िशŊकेȪारे या दुʊम तरंगांना िदलेली असतेt t 1 t 
ȑामुळे तुमǉाकडे एक ˙िशŊका आहे जी येथे आहे आिण ती बाहेरǉा बाजूने Ůसाįरत होईल ʉणून तरंग आघाडी बाहेरǉा िदशेने पसरत आहे आपण 
येथे पाš शकतो  की आपण फƅ कुतूहलासाठी येथे ˙िशŊका काढू शकतो   पण याचा अथŊ नंतरǉा काळात तरंग समोर या बाजूला असू शकतो परंतु 
आपʞाला मािहत आहे की लाट या िदशेने पसरत आहे आिण ʉणून सोयीˋरपणे सांिगतले की Ůसाराǉा िदशेिशवाय कोणȑाही huyg  ens 
िदशेने मोठेपणा नाही मोठेपणा  फƅ येथे मयाŊिदत आहे, ʉणून मी हे थोडे मोठे दशŊिवतो, ʉणून येथे िबंदू ˓ोतांपैकी एक आहे जो तरंगावरील िबंदू 
˓ोतांपैकी एक आहे ʉणून येथे तरंग आघाडीवर आहे Ǜावर आपण आहोत
ȑामुळे  ही गोलाकार लाट बाहेरǉा िदशेने पसरत आहे परंतु जर लाट या िदशेने पसरत असेल तर ती  उंचावली तर ȑाने असे गृहीत धरले की मोठेपणा 
केवळ येथेच मयाŊिदत असेल जो ˙िशŊकेǉा िबंदूवर आहे आिण तेथे आहे  इतर कोठेही मोठेपणा नाही हे अथाŊतच  या Ůकरणात मागास Ůसाराचा मुȞा 
टाळǻासाठी गृिहतक वाढवते आिण ʉणूनच ते ʉणाले की मोठेपणा केवळ Ůसाराǉा िदशेने मयाŊिदत आहे आिण ʉणूनच नवीन लहरी आघाडीचे 
Ůितिनिधȕ केले जाईल. ही येथे िनळी रेषा आहे जी  नंतरǉा वेळी अिधक डेʐा वर नवीन लहरी दशŊवेल जर तुʉी हे नंतर वर चालू t 1 t t 1 
ठेवʞास अिधक 2 डेʐा मग आपʞाला  िũǛेचे गोल ǉा दोन पट डेʐा ǉा बरोबरीने काढावे लागतील िकंवा वैकİʙकįरȑा आपण येथे t v t 
दुʊम िबंदू ˓ोतांचा िवचार कŝ शकता दुस̴ या तरंगावरील ˓ोत िबंदू कŝ शकता    आिण िबंदूमधून बाहेर पडणा̴ या गोलाकार लहरीमंȯे पुɎा असे 
गोल काढू शकता. ŷोत आिण नंतर ते या दुʊम तरंगांǉा ˙िशŊकेला ˙िशŊका आहेत  नंतरǉा वेळी तरंग आघाडीचे Ůितिनिधȕ करतील
ȑामुळे नंतरǉा वेळी ही तरंग आघाडी असेल समान अिधक 2 वेळा डेʐा आिण असेच  दुस-या शɨात, हे दशŊिवते की हे समतल लहरीचंा t t 1 t 

ǉा िदशेने होणारा Ůसार काळाǉा उǿांतीसह ˙ʼ करते, ʉणून आपण पुɎा एकदा या िवधानाकडे परत आलो आहोत की वेʬůंटवरील सवŊ िबंदू k 
िबंदू ˓ोतांसारखे कायŊ करतात जे दुʊम तरंग देतात. जे तरंगाǉा गतीने बाहेरील बाजूने Ůसाįरत होते  नंतरǉा वेळी डेʐा टी या दुʊम तरंगांना पृʿभाग 
˙िशŊकेȪारे िदले जाते,  मला वाटते ते आता ˙ʼ झाले आहे ʉणून मी काढू आह मी आधी काढलेला तोच आकृती ठेवतो जे मी आधीच काढले आहे
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ȑामुळे तुʉी येथे फƅ ˙ʼतेसाठी पाš शकता, ʉणजे हा तरंग समोर नंतर ɘस t is equal to t one t is equal to t one 
डेʐा 
ȑामुळे मी येथे तीन िबंदू घेतले आहेत , अथाŊतच Ůȑेक िबंदू एका िबंदूǉा ˓ोताŮमाणे कायŊ करतो परंतु मी फƅ तीन िबंदू आिण गोलाकार लाटा 
दशŊिवʞा आहेत Ǜा येथून बाहेर पडत आहेत आिण आʉी सवŊ तरंगांना ˙िशŊका काढतो Ǜामुळे आʉाला तरंग समोर येतात.  नंतरǉा वेळी डेʐा टीटी
वन ɘस डेʐा टी आिण तुʉी पुढे चालू ठेवʞास नंतरǉा वेळी टी हे टी वन ɘस टू डेʐा टी बरोबर असेल तर तुʉाला वेʬ ůंट येथे आिण Ůसाराǉा 
िदशेने िमळेल
ȑामुळे नंतरǉा वेळी डेʐा येथे नवीन लहर समोर येईल. हे सवŊ दुʊम तरंगांचे िलफाफा ˙िशŊका आहे हे एक महȇाचे िवधान आहे जे आपण t 
नंतरǉा Ůसारामȯे लागू कŝ   आिण ˙िशŊकेवरील लहरीचें मोठेपणा हे केवळ तेच गृिहतक आहे जे तरंग Ůसाįरत आहे हे दशŊिवǻासाठी उंचीसाठी 
आवʴक होते.   आता आपण गोलाकार लहरीचंा Ůसार पाš या, ʉणून गोलाकार लहरीचंा Ůसार वाढिवǻाǉा तȇाचा वापर कŝन , पूवŎŮमाणेच मी 
येथे एक गोल घेईन,
ȑामुळे अंदाजे हा िबंदू ˓ोत आहे आिण Ǜाने एक गोलाकार िदलेला आहे. वेʬ ůंट जी बाहेरǉा िदशेने पसरत आहे कारण येथून Ůकाश िनघतो तो एक 
िबंदू ˓ोत आहे आिण आपण नुकतेच पािहले आहे की ते गोलाकार लाटा देते Ǜाला Ȫारे वजा ओमेगा मȯे दशŊिवले जाऊ शकते ʉणूनr cos kr t 
ही सम˟ा आहे आता आपण अजŊ कŝया  तȇानुसार मी येथे वेगळा रंग वापŝ देतोheightens 
ȑामुळे आमǉाकडे िबंदू ŷोत आहेत  आʉी यावर िबंदू ŷोतांचा िवचार करतो आिण नंतर हे िबंदू ŷोत हे दुʊम तरंिगका देतात ʉणून मी पुढे अधाŊ 
दशŊिवत आहे कारण ȑाने ʉटले आहे की लहर दुʊम Ůसाįरत करते तरंग बाहेरǉा िदशेने पुढे जातात कारण या िदशेने आहे आिण उंचीनुसार k 
मोठेपणा फƅ ˙िशŊकेवर असेल  ʉणून मी येथे वेʬ ůंट वेʬलेट्स काढले आहेत या दुʊम वेʬलेट्स आहेत आिण नवीन वेʬ ůंट एक ˙शŊरेषा असेल
एक पृʿभाग जो सवŊ दुʊम तरंगांना सवŊ दुʊम तरंगांना ˙शŊ  करेल आिण तो पुɎा एक गोल असेल ʉणून जर हा गोल असेल तर  नंतर हा एक गोलाकार
असेल अिधक डेʐा ʉणून मी आधी काढलेला एक आकृती ठेवतो Ǜामुळे ते अिधक ˙ʼ होईल ʉणून येथे गोलाकार लहर आहे ʉणून t 1 t, t 
वरील गोलाकार तरंग वन बरोबर आहे.  आिण आमǉाकडे येथे िबंदू ŷोत आहेत ʉणून मी िवचारात घेतले आहे की मी येथे दशŊिवली आहे आिण िũǛाt 
येथे िũǛा नंतरǉा वेळी डेʐा असेल तर येथे या गोलांची िũǛा  ǉा डेʐा ǉा समान असेल जेथे ची गती आहे  माȯमात तरंग, ʉणजे t v t v 
गोलाकार लहरी बाहेरǉा िदशेने पसरत आहेत आिण पुɎा िवधान आहे की पाि Ŋ̫क वेळी नवीन तरंगाचा अŤभाग हा िलफाफा आहे जो सवŊ दुʊम तरंगांना
˙िशŊक आहे,  ʉणून हे मी हाताने काढले आहे आिण येथे आहे  एक आकृती आʉी संगणक वापŝन कोणते काढले आहे ते पाš शकतो
ȑामुळे आपण पाš शकतो की हे एका वेळी डेʐा टी आहे आिण हे एका वेळी 2 डेʐा टी आहे आिण आपʞाकडे वेʬůंट आहे जो सवŊ दुʊम तरंगांना 
˙िशŊक आहे
ȑामुळे या िदशेने समतल लहरीचंा Ůसार होतो.  िठपके दशŊिवले आहेत कारण ते या िदशेने िवचारात घेतले जाणार नाहीत ʉणून आपʞाकडे ǉा k 
िदशेने तरंगाचे मोठेपणा केवळ ˙िशŊकेवर उपİ̾थत आहे जे इिजɌ गृहीत आहे आिण ʉणून आपण येथे पाš शकतो की ही मूळ तरंग गोलाकार आहे  
लाट आिण नंतरǉा काळात डेʐा टी आमǉाकडे नवीन लहर आहे जी सवŊ दुʊम तरंगलांबीनंा ˙शŊ करते, सवŊ काही ठीक आहे
ȑामुळे Ůसार ठीक आहे ʉणून अशा Ůकारे आʉी सƗम आहोत िकंवा हायजन हİƨɌ  समतल लहरीǉंा गोलाकार Ůसाराचे ˙ʼीकरण िकंवा वणŊन 
करǻास सƗम होते. लहरी िकंवा सामाɊतः  Ůकाश लहरीचंा Ůसार, परंतु  हे तȇ करा िकंवा तȇ वाढवा िकंवा Ůसाराचा हा मागŊ करा ते परावतŊनाǉा 
िनयमाचे आिण अपवतŊनाǉा िनयमाचे पालन करते कारण ˘ेल'  कायदा आधीच ǒात होता आिण ʉणून तो परावतŊन आिण अपवतŊनाǉा िनयमांची s 
पूतŊता करतो का जो ȑा वेळी आधीच ǒात होता, ʉणून आपण आयगɌ तȇाचा वापर कŝन परावतŊन आिण अपवतŊनाǉा िनयमांचे ˙ʼीकरण पाš  या.
 आरसा ʉणून जे दाखवले जात आहे ते Ůकाशाचे िकरण आहे जे येथे घटना आहे आिण हे येथे िवमान लहरी ůंट आहेत तरंग मोचाŊ आहेत आिण 
आरशावरील िवमानातील लहरी  घटना आरशावर घडणारी घटना आहे एका िविशʼ वेळी आरशाचा पृʿभाग आहे  ठरािवक वेळ टी वन तरंग pq 
आघाडी नुकतीच येथे पोहोचली आहे आता मला हा तरंग आघाडी आहे असे ʉणू Ȩा टी वन आता तरंग आघाडीǉा या टोकाला दुस̴या टोकापयōत 
पोहोचǻास आणखी काही वेळ लागेल ʉणून जर हे डेʐा असेल तर डेʐा टी असेल तर हा िबंदू ǉा बरोबरीचा असेल डेʐा  टी िबंदू हा तरंग v a 
समोरील िबंदू आहे ला आधीच आरशाला ˙शŊ केलेला िबंदू आहे आिणa 
ȑामुळे Ůकाश दुस̴या बाजूǉा पलीकडे पसरत नाही कारण हे  आरसा आहे तो एक परावतŊक आहे आिण ʉणून दुʊम तरंिगका या िदशेने बाहेर 
पडǻास सुरवात करतील
ȑामुळे दुʊम तरंिगका या िदशेने उȖिजŊत होतील ʉणून ते या िदशेने वाढȑा वेळेसह Ůसार करǻास सुरवात करतील  कारण हे टोक येथे  वेʬ ůंटǉा
जवळ येते.  येथे आधीच पोहोचलेʞा दुʊम तरंग तयार करतात आिण ते या िदशेने बाहेर येǻाचा Ůसार कŝ लागतात कारण हे एक परावतŊक आहे, 
उदाहरणाथŊ, तोपयōत तरंग समोरचा िबंदू येथे पोहोचतो , तरंग समोरǉा या टोकाला मी येथे दोन िबंदू घेतले आहेत.  समोर ʉणजे येथे अंदाजे एक b 
तृतीयांश  अंतर एकूण अंतराǉा अंदाजे एक तृतीयांश दोन तृतीयांश आहे आिण हा िबंदू येथे पोहोचतो तोपयōत तरंग आघाडीचा िबंदू बी येथे पोहोचतो तेʬा
आपण पाहतो की हे येथे पोहोचेल आिण  जसजसे हे पुढे पसरत जाईल तसतसे हे दुʊम तरंग Ȩायला सुŜवात करेल
ȑामुळे हे दुʊम तरंग Ȩायला सुŜवात करेल आिण तोपयōत तरंग समोर येईल  इथपयōत पोचला की हा िबंदू वर पोहोचला हा आणखी एक t o2 o2 
िबंदू आहे जो दुʊम वेʬलेट्स Ȩायला सुŜवात करेल ʉणून हे दुʊम वेʬलेट आहे ʉणून हे  दुʊम वेʬलेट देत राहते आिण शेवटी जेʬा वेʬ ůंटचा हा 
शेवट इथे पोहोचतो तेʬा याने आधीच दुʊम तरंिगका िदʞा आहेत.  याने दुʊम वेʬलेट िदले आहे ʉणून िũǛा िकती असेल, उदाहरणाथŊ याला िकती 
वेळ लागेल,
ȑामुळे Ůȑेक सेगमŐटमȯे Ůवास करǻासाठी लागणारा वेळ डेʐा टी 3 ने आहे कारण डेʐा डी हा ते पयōत एकूण वेळ आहे.  Ůकाश आपʞाला b c 

ते पयōत Ůवास करावा लागेल ʉणून तरंग आघाडीला येथे Ůवास करǻासाठी लागणारा वेळ ʉणून डेʐा टी 3 ने या वेळी Ůसाराǉा या अंतराशी b c 
संबंिधत वेळ देखील डेʐा टी बाय 3 आहे आिण हे देखील असेल कारण मी घेतले आहे  तीन कधी कधी तुʉी फƅ एक पॉइंट िमडपॉइंट िकंवा चार पॉइंट
घेऊ शकता जे काही िकतीही पॉइंट्स घेतले जाऊ शकतात ʉणून मी फƅ तीन वेगवेगळे पॉइंट घेतले आहेत आिण ʉणून ही िũǛा डेʐा मȯे t v 
असेल डेʐा टी बाय 3 मȯे 3 ची िũǛा असेल जी येथे आहे आिण ही िũǛा  ǉा 2 पट मȯे 2 डेʐा बाय 3 ǉा बरोबरीची असेल आिण हीv v v t 
िũǛा येथे डेʐा ǉा बरोबरीची असेल.  येथे आिण ʉणून ते डेʐामȯे ǉा बरोबरीचे असेल  आिण ʉणून मȯे डेʐा हे अंतर आहे ʉणून t v v t 
िũǛा ˙ʼपणे मोठी असेल ʉणून आपʞाकडे उंचीǉा तȇानुसार आहे ʉणून आपण  येथे दुʊम तरंगांचे वेʬ ůंट दाखवले आहेत या दुʊम आहेत 
वेʬलेट्स Ǜा िबंदंूपासून बाहेरǉा िदशेने Ůसाįरत होतात  ȑा िबंदंूनुसार नवीन तरंग आघाडीला वाढवतात या तȇानुसार नवीन तरंग आघाडीने िदलेले 
आहे असे िवधान   आपʞाला िदसते
ȑामुळे नवीन लहरी आघाडी नंतर नवीन लहरी आघाडी असेल टाईम डेʐा टी हा सवŊ दुʊम तरंगलांबीचंा िलफाफा ˙िशŊका आहे ʉणून िलफाफा जो 
सवŊ दुʊम चाकांना ˙िशŊका आहे ʉणून मी िलफाफा काढत आहे तो िलफाफा सवŊ दुʊम तरंगलांबीनंा ˙िशŊका आहे एक सरळ रेषा ʉणजे आपण पाš 
शकतो की ती येथे ˙िशŊका आहे ती येथे ˙िशŊका आहे आिण ती येथे ˙िशŊका आहे ʉणून ही परावितŊत तरंगाचा तरंग समोर असेल जो एक समतल आहे 
जो समतल तरंग समोर आहे एकदा हे आपʞाला मािहत आहे  ते या िदशेला समतल लहरीǉंा सहाʊाने Ůसाįरत होǻास सुŜवात करेल,
ȑामुळे िवमान लहरी या िदशेने Ůवास करत आहेत Ǜा वेळ पुढे जात असताना याǉा समांतर असतात,  ʉणून मी येथे अिधक ˙ʼ आकृती दशŊिवतो 
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ʉणजे मी तुʉाला कसे काढायचे ते दाखवले आहे. आरशातील अपवतŊन परावतŊनावर समतल तरंग समोर आहे ʉणून मी तुʉाला येथे पूवŊ काढलेली एक 
आकृती दाखवू या ʉणजे आʉी येथे पाš शकतो की मी येथे घेतलेले तीन गुण मी मागील Ůकरणात फƅ तीन गुण घेतले आहेत मी फƅ चार गुण घेतले 
होते.  हे ˙ʼ करǻासाठी की अनेक तरंग आघाडी आहेत आिण ˙िशŊका सवŊ तरंग आघाडीनंा ˙िशŊका देईल Ůितिबंबानंतर तरंग आघाडी दशŊवेल 
ʉणून या Ůकरणात मी येथे फƅ तीन तरंग आघाडी दशŊिवʞा आहेत तीन ʉणून एक टोक ʉणजे येथे शेवटचा िबंदू शेवटचा िबंदू मȯ poi  nts 
िबंदू आिण हा शेवटचा िबंदू मȯ िबंदू आिण ʉणून येथे फƅ तीन िबंदू आहेत जे येथे दशŊिवलेले आहेत आिण तुʉी घटना लहर आिण परावितŊत लहर पाš 
शकता
ȑामुळे Ūी येथून येथे डेʐा गुिणले ǉा समान आहे जर डेʐा टी येथे Ůवास करǻाची वेळ पुɎा असेल जी या तरंग bo bo three t v 
आघाडीǉा िũǛा ओहǉा समान आहे कारण जेʬा हे वर होते तेʬा िबंदू आधीच ओ 1 येथे ˙शŊ केला आहे.  तरंग समोर वर आहे ʉणून ती b o 1 
लगेच दुʊम तरंग Ȩायला सुŜवात करते आिण ʉणून हे ǉा बरोबरीचे आहे जे येथे ǉा बरोबरीचे आहे कारण हा एक गोल o one h o one f 
आहे ʉणून एक िकंवा एक h f 
ȑामुळे घटना तरंग  समोर  ते तीन पयōत पोहोचते ˙ʼीकरण येथे िलिहले आहे दोन तीन एक पासून दुʊम तरंिगका दोन पासून b o b o o o h 
िबंदू पयōत पासून िबंदू पयōत येथे पोहोचतात  आिण या तरंगांना पृʿभाग ˙िशŊका देतात  परावितŊत तरंग समोर जो येथे दशŊिवला आहे  जे एक k o2 k 
िवमान आहे आिण ʉणून पुढे ते पुढे येईल जसे आपण आधीच ˙ʼ केले आहे ʉणून हे आरशाȪारे Ůितिबंब दशŊिवते परंतु हे Ůितिबंबाǉा िनयमाचे पालन 
करते की नाही ते पाš या, ʉणून मी आता एक चांगली आकृती येथे ठेवूया
ȑामुळे ते समाधान करते की नाही ते पाš. परावतŊनाचा िनयम हा घटना तरंग समोर आहे ही परावितŊत तरंग आहे ʉणून आता आपण येथे पािहले आहे की

येथे ˙शŊ होǻापूवŎच तरंग समोर आहे आिण हा आरसा आिण तुळईसाठी सामाɊ असʞास तो परावितŊत तरंग ůंट आहे   घटना अशी आहे ab fc 
ʉणजे हा घटनेचा कोन येथे दशŊिवतो तर हा असेल कारण हा 90 अंश आहे तर हा हा कोन येथे देखील आहे कारण इथून इथपयōतचा संपूणŊ कोनi i i 
90 वजा आहे ʉणून हा असणे आवʴक आहे. आिण हा आहे ȑाचŮमाणे जर हा असेल तर हा कोन असेल तर हा कोन येथे 90 वजा i i i r r i 
आहे आिण हा कोन येथे या िũकोणासाठी आहे कारण हा 90 अंश आहे आिण हा कोन आहे ʉणून रेम  आयिनंग एंगल येथे 90 वजा वजा r r r 90 r
आहे आिण ʉणून हा कोन असणे आवʴक आहे , ʉणजे आपʞाकडे हे ǉा बरोबरीचे आहे आिण हे ǉा बरोबरीचे आहे आिण ʉणून r i r abc 
िũकोणामȯे हा कोन ʉणून आहे ǉा बरोबरीचे आहे ʉणजे िवŜȠ भािगले कणŊ येथे आहे जे abc   sine i i sine i bc bc ec bc 
ǉा समान आहे डेʐा मȯे आहे Ǜा वेळी ǉा समान अंतर डेʐा समान मȯे डेʐा ने भागले आहे ȑाचŮमाणे िũकोण v t v t bc v t 

मȯे आहे जेथे  हे परावितŊत तरंग समोरचे िचɎ आहे हा कोन समान आहे भागाकार भागाकार ने afcafc fc r sine r af ac af ac v 
बरोबर डेʐा Ȫारे आिण ʉणून याचा सरळ अथŊ असा आहे की समान िकंवा समान आहे परावतŊनाचा िनयम कोणता t ac sine i sine r i 
आहे
ȑामुळे परावतŊनाचा िनयम   िहिगɌ तȇाचा वापर कŝन बांधकाम आिण Ůसार वाढवून समाधानी होतो आता आपण अपवतŊनाचा िनयम पाš या
ȑामुळे परावतŊनाचा िनयम तो समाधानी आहे आता आपण अपवतŊनाचा िनयम पाš या तो आहे  दोन पारदशŊक माȯमांमधील इंटरफेसवर refra 
िŢया  ʉणून पूवŎŮमाणे या वेळी मी िचũ काढत नाही कारण ते येथे दाखवले आहे Ůसंग तरंग समोर येथे येत आहे आिण जेʬा या इंटरफेसवर येथून Ůवास
करते तेʬा दुʊम तरंग बाहेर येऊ लागतात
ȑामुळे  दुʊम तरंिगका बाहेर येतात आिण जेʬा येथे पोहोचते तेʬा दुʊम तरंिगका येथे पोहोचते लƗात ƽा की अपवतŊक िनदőशांक िभɄ आहेत b n1 
आिण हा पेƗा मोठा आहे जर पेƗा मोठा असेल तर आपʞाला ˘ेलǉा िनयमानुसार आधीच मािहत आहे की िकरण सामाɊ n2 n2 n1 n2 n1 
िकंवा सामाɊ िदशेने वाकतील.  तुळई सामाɊ िदशेने वाकली जाईल ʉणून जर ती सामाɊ िदशेने वाकली असेल तर जर पेƗा मोठे असेल तर n2 n1 

हे पेƗा कमी असले पािहजे जर आपण पेƗा कमी गृहीत धरले नाही तर हे अंतर येथे जािहरातीǉा   तुलनेत लहान असेल  येथे v2 v1 v1 v2 bc 
फƅ हे पेƗा लहान आहे असे गृहीत धरले कारण हे अंतर जािहरात ǉा दोन पट डेʐा ǉा बरोबरीचे आहे जोपयōत हे अंतर कमी v 2 v 1 v t 
होत नाही तोपयōत ही तरंग आघाडी याकडे झुकणार नाही आिण Ůायोिगकįरȑा  आपʞाला आधीच मािहत आहे की जर असा एखादा आपǽालीन िकरण
असेल तर दुसरा माȯम जाˑ अपवतŊक िनदőशांक असेल तर तो सामाɊ िदशेने वाकतो  ʉणून दोन हे एक पेƗा कमी आहे असे गृहीत धरणे v v 
आवʴक आहे आिण जर आपण गृहीत धरले की दोन कमी आहे.  एक पेƗा नंतर हे अंतर जािहरात Ůवास करते आिण ȑाचŮमाणे हे िबंदू संबंिधत v v 
अंतर आिण ˙िशŊका सवŊ दुʊम तरंगांना Ůवास करतील हे आिण हे येथे दशŊिवलेले आहे या िबंदूवर अपवितŊत तरंगाचा तरंग समोर आहे आिण नंतर जर हे 
समतल असेल तर  समतल तरंगाǉा ŝपात Ůसाįरत होईल ʉणून दुस̴या माȯमातील तरंगाचा पुढचा भाग सवŊ दुʊम तरंगांना ˙िशŊका आहे आिण अशा
Ůकारे दोन डायलेİƃŌ ƛमधील इंटरफेसमȯे तरंग Ůसार अपवतŊन हे अपवतŊक िनदőशांक आिण ची दोन माȯमे आहेत हे हाइट्स तȇ वापŝन n1 n2 
वणŊन केले आहे. मी  येथे अपवतŊनाचा िनयम दशŊिवǻासाठी ȑाच िचũाचे अिधक ˙ʼ िचũ ठेवतो
ȑामुळे अपवतŊनाचा िनयम तȇानुसार वाढतो ʉणून पहा ही घटना होती  आिण वेʬ ůंट आिण नंतर हे अपवितŊत वेʬफॉमŊ आहे ʉणून ave ah 
आपण िũकोण मȯे पूवŎŮमाणे पाš शकतो येथे येथे बरोबर असेलabcabc sine i bc 
ȑामुळे Ȫारे डेʐा मȯे आता आपʞाकडे दोन माȯम आहेत हे आहे  अपवतŊक िनदőशांक आिण वेग येथे तो bc ac bc v1 t n1 b1 n2 
आिण आहेv2 
ȑामुळे डेʐा बाय िũकोणात हा िũकोण दुस-या मȯम साइन हा कोन साइन अपवितŊत कोन हा कोन या कोनासारखाच आहेv1 t ac a dc r r 
आिण ʉणून होईल  ǉा बरोबरीने ʉणजे ǉा 2 पट डेʐा ʉणजे Ůमाणे बाय sine r ad ac v t by ac sine i sine r v 1 v 2
जे ǉा िनयमानुसार ǉा बरोबरीचे आहे कारण ला ǉा िनयमानुसार आहे  आपʞाला माहीत आहे की snell n 2 by n 1 snell snell 

बरोबर बाय आहे.sin i sin r n 2 n 1 
ȑामुळे बाय बरोबर बाय पेƗा मोठा आहे आिण ʉणून हा पेƗा लहान आहे जर पेƗा मोठा असेल v 1 v 2 n2 n1 n2 n1 v2 v1 n2 n1 
तर वेग  आता या माȯमात  Ůकाशाचा आकार लहान  असायला हवा. अपवतŊन जे ȑाǉा काळात आधीच ǒात होते 
ȑामुळे हा ɘस पॉईंट होता परंतु उंची वाढवǻास काही अडचण आली होती तर या कोणȑा Ůकारǉा लहरी आहेत याचे उȅर ȑाला देता आले नाही 
कारण हे देखील मािहत होते की या Ůकाश लहरी िनवाŊतातून कोणȑाही माȯमािशवाय Ůसाįरत होऊ शकतात  मग कोणȑा Ůकारǉा लहरी आहेत  हे 
आहेत आिण ʉणूनच कॉपŊ̾Ɛुलर िसȠांत Ůचिलत आहे कारण कॉपŊ̾Ɛुलर िसȠांतामȯे या कोणȑा Ůकारǉा लहरी आहेत याचे ˙ʼीकरण होते  
आिण ʉणूनच िहिगɌ िसȠांत  जरी 16 मȯे मांडला गेला असला तरी 1637 ǉा सुŜवातीस तो एक शतकापेƗा जाˑ काळ ˢीकारला जाऊ शकला 
नाही. 1801 जेʬा थॉमस यंगने ȑाचा ŮिसȠ Ůयोग समोर ठेवला जो दुहेरी िछū Ůयोग िकंवा दुहेरी İˠट Ůयोग आहे हे िसȠ करǻासाठी की Ůकाश ही 
एक लहर आहे हे पटवून   देǻासाठी ʉणून थॉमस यंगǉा Ůयोगाकडे जाǻापूवŎ आपण आता यावर थोडी अिधक चचाŊ कŝ. ऍपचŊसŊमधून Ůकाशात 
जाणा̴या हायजन तȇाचा उपयोग िदसेल
ȑामुळे मी ˙ʼ कŝ िहिगɌ तȇाचा वापर कŝन ऍपचŊरमधून जात आहे   ʉणून मी आता Ǜाची चचाŊ करत आहे ते पहा  ऍपचŊर ऍपचŊरवर li ght 
िवमान लहरीǉंा घटनेचा िवचार करा ʉणजे एक ːॉप  जो िविशʼ ओपिनंगसह आहे ʉणून येथे एक ːॉप आहे उदाहरणाथŊ तो ˌीन असू शकतो िकंवा 
तो असू शकतो एक ओपिनंग असलेली एक अपारदशŊक ɘेट असावी येथे समतल लहरी येथे घटना आहेत िवमान लहरी येथे पोहोचतात तेʬा उंचावलेʞा 
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तȇानुसार िवमान लहरी या िछūावर घडतात   तेʬा ती येथे पोहोचते तेʬा मला येथे िनळा रंग वापŝ Ȩा  आमǉाकडे िबंदू ŷोत आहेत  दुʊम ʬ्यूलेट्स 
वापŝन Ůसाराची चचाŊ केली जाते  जे िबंदू ˓ोत येथे आहेत ते िछūाने अवरोिधत केले आहेत
ȑामुळे येथे एक िछū आहे जे अवरोिधत करते ते मयाŊिदत आहे मयाŊिदत जाडीची ɘेट िकंवा काही अडथळा आिण वेʬůंट जो येथे आहे तो सुŝ होतो 
दुʊम वेʬलेट्स देणे ʉणजे ते बाहेर पडतात कारण आपʞाला हे पहावे लागेल की ते िछū ओलांडून कसे पसरते
ȑामुळे हे दुʊम लहरी बाहेर काढते  चला तर मग कालांतराने या दुʊम तरंिगका मोǬा आिण मोǬा होत जातील आिण या सवाōची ˙िशŊका 
अिधकािधक होत जाईल ʉणून या Ůȑेक दुʊम तरंिगका पुɎा िबंदू ˓ोत ʉणून कायŊ करतात आिण ʉणून ते अशा Ůकारǉा तरंिगका देतात. आिण 
आʉाला मािहत आहे की नंतरǉा काळात वेʬůंट ˙िशŊका असलेʞा पृʿभागाȪारे िदले जाते, ʉणून मी काʨा रंगाचा वापर कŝन टँग काढतो जी सवŊ
दुʊम तरंगांना ˙िशŊका आहे ʉणून असे िदसते की ते सवŊ दुʊम तरंगांना ˙िशŊक आहे. परंतु आपण पािहलं आहे की वेʬ ůंटमȯे आता वŢता लहरी 
समोर एक वŢता आहे याचा अथŊ असा आहे की मूळतः  तो अशा Ůकारे Ůसाįरत होत असला तरीही आता तो वेƃर आहे िकंवा Ůसार िदशा आहे जी k 
तरंग आघाडीसाठी सामाɊ आहे ȑात देखील घटक आहेत  येथे मूळ िदशेपासून दूर असलेली िदशा जर आपण अिधक काळजीपूवŊक पािहली तर याचा 
अथŊ असा होतो की जर मी नंतरǉा वेळी तरंगाǉा आघाडीवर ɘॉट केले तर ती आणखी होईल  याŮमाणे तर याचा अथŊ असा आहे की लाटा िछūाǉा 
भूिमतीय सावलीत देखील Ůसाįरत होत आहे हा शɨ काय आहे मी आता भूिमतीय सावली भौिमितक सावली भूिमतीय सावली हा शɨ सादर केला आहे   
 याचा अथŊ काय आहे जर लाटा अशा घटना घडत असतील तर  ते Ůसाįरत करत आहेत  या िदशेला मग िछūामुळे एक सावली आहे आिण ही लाट थेट इथे
आली असावी कारण मी िकरण िसȠांत उदाहरणाथŊ Ůकाशाचा रेİƃिलिनयर Ůसार वापरतो तर मला  फƅ इथेच Ůकाश येताना िदसला  पािहजे आिण 
बाकीचा भाग असेल तर मी येथे वेगळा रंग वापरतो
ȑामुळे येथे हा भाग या िछūाची भौिमतीय सावली आहे येथे एक िछū आहे आिण एक भौिमितक सावली आहे याचा अथŊ भूिमतीशी संबंिधत असेल तर 
सरळ िकरण िकंवा सरळ रेषा येथे आिण येथे जातील कारण  ही एक िवमान लहरी आहे जी येथे घडली होती परंतु आपण पाहतो की जेʬा आपण लाट 
समोर बांधतो तेʬा उंचीǉा तȇानुसार  भौिमितक सावलीत देखील Ůसाįरत होतो दुस̴ या शɨात भौिमितक सावलीमȯे Ůकाशाचा Ůसार होतो ront 
जो आपण नंतर पाहणार आहोत की िववतŊन ही िववतŊनाची घटना असʞािशवाय दुसरे काहीही नाही आिण ʉणूनच तȇ वाढवते हे िववतŊन ˙ʼ करǻास
सƗम होते जे Ůकाश भौिमितक सावलीत पसरते. िछūांचे माǟाकडे येथे काही आकृȑा आहेत जे ते अिधक ˙ʼपणे ˙ʼ करतील, ʉणून मी तुʉाला येथे
काही आकृȑा दाखवतो Ǜा िछūावर दुʊम वेʬलेट्स वाढवतात ʉणून येथे हे संगणक वापŝन काढले आहे
ȑामुळे िवमान लहरी घटना आहेत येथे एक िछū आहे ʉणून आʉी येथे िभɄ िबंदू ˓ोतांचा िवचार केला आिण नंतर दुʊम तरंग तयार केले जे िबंदू 
˓ोतांपासून उȥवणारे गोल आहेत कारण आपण पाš शकता की येथे दुसरे कोणतेही िबंदू ŷोत नाहीत कारण हे िछū आहे आिण ʉणून सवŊ दुʊम 
तरंगांना पृʿभाग ˙िशŊका िदसते.  याŮमाणे ते येथे काहीसे समतल आहे परंतु या िदशामȯे वŢता देखील आहे  ʉणजे तरंग भौिमितक सावलीत tion 
देखील पसरत आहे भौिमितक सावली येथे असती ʉणून हा असा Ůदेश आहे िजथे Ůकाश यायला हवा होता परंतु Ůकाश देखील भूिमतीय सावलीत पसरत 
आहे जर आपण िछū आकार कमी केला तर आपण उदाहरणाथŊ कमी केले तर  ही अपारदशŊक पडदा आहे जर आपण िछūाचा आकार कमी केला तर 
आपण पाहतो की तो अिधक पसरतो तो येथे जवळजवळ सपाट होता आिण दुस̴या टोकाला थोडासा वŢता होता परंतु आता आपण पाहतो की सपाट 
Ůदेश अिधकािधक लहान होत जातो. गोलाकार ते गोलाकार लहरीकडे अिधक सरकत आहे  आिण जर मी िछū आणखी कमी केले तर िछū आणखी कमी
कŝया आिण आपण पाš शकतो की जर िछūाचा आकार कमी केला तर उǄ बंदुकांǉा बांधणीमुळे आपʞाला वेʬ ůंट िमळतात जे गोलाकार लहरी 
घटना वेʬǉा जवळ येतात.  ही एक समतल लहर आहे आिण जर तुʉी ती अगदी लहान िछūापयōत कमी केली तर आपʞाकडे जवळजवळ गोलाकार 
लाटा आहेत Ǜा िछūांमधून बाहेर पडतात हे ई काय आहे ȑाǉा िवŜȠ आहे.  िकरणांǉा िसȠांतावŝन अपेिƗत आहे ʉणून आपण पाहतो की तरंगाचा 
पुढचा भाग अिधकािधक गोलाकार होत चालला आहे  ही िनरीƗणे ȑा वेळी अनेक शा˓ǒांनी आिण अनेक संशोधकांनी केली होती आिण ȑांना खाũी 
पटली होती की Ůȑेक Ůकाश ही एक तरंग असली पािहजे परंतु तेथे कोणताही ठोस पुरावा नʬता. Ůकाशाǉा संदभाŊत कोणतेही Ůायोिगक  पुरावे नʬते 
जरी यांिũक लहरी महासागराǉा लाटा होȑा Ǜात अशा Ůकारचे वतŊन िदसून आले परंतु  Ůकाश ही लाट आहे हे िसȠ कŝ शकेल असे कोणतेही Ůयोग 
नाहीत ʉणून मी तुʉाला दाखवलेʞा दोन िछūांचे पुढील िनरीƗण. शेवटǉा आकृतीमȯे एक िपन होल िकंवा एक लहान िछū आहे जे जवळजवळ 
गोलाकार वेʬलेट्स देतात आिण जर आपण ˌीनǉा दोन िछūांमधून दोन िछūे इजेन दुʊम वेʬलेट्स असतील तर काय होईल, जर आपण   दोन 
िछūांमधून गोल काढले तर मग आपण असे िनरीƗण करतो की येथे िदशािनदőश  आहेत जे येथे दाखवले आहे घन रेखा आिण डॅश रेषा डॅश रेषा तरंग 
आघाडी दशŊवते जर एखाȨा सायनसॉइडल वेʬचा Ůसार अशाŮकारे होत असेल तर कंुडांशी संबंिधत असेल तर ȑात कंुड आिण िशळे असतील तर येथे 
मोठेपणा िकमान आहे आिण मोठेपणा येथे कमाल आहे याǉाशी जुळते ʉणून दोन िबंदू ट̪ɗात फरक आहेत मॅİƛमा आिण िमिनमामȯे फेज pi 
फरक आहे तर काय  येथे हौद दाखवले आहेतpi 
ȑामुळे वेʬ ůंट कंुडशी संबंिधत आहे आिण वेʬ ůंट Ţेːशी संबंिधत आहे, याचा अथŊ जर मी कॉस ओमेगा टी माय कॉस केएƛ मायनस ओमेगा टी 
ठेवले तर ही िदशा आहे असे गृहीत धरले तर येथे समोरचा टɔा वजा ओमेगा टी समान आहे  İ̾थरांकासाठी हे उणे ओमेगा समान x kx kx t 
İ̾थरांक दशŊिवते İ̾थरांक िभɄ असतात जर हा İ̾थरांक असेल तर हा İ̾थरांक दोन आहे ʉणजे  Ţेː आिण कंुडचा अथŊ आहे ʉणून मी येथे pi pi 
िमिनमाशी संबंिधत तरंग आघाडी दशŊिवली आहे आिण मॅİƛमा जर आपण येथे तरंग आघाडी पािहली तर येथे डॅश केलेली रेषा कंुडांशी संबंिधत आहे 
आिण घन रेषा येथे घन वŢ Ţेːशी संबंिधत आहेत जर तुʉी हे गोलाकार ɘॉट केले तर तुʉाला  असे िदशािनदőश आहेत िजथे तुʉाला िदसेल की घन 
रेषा घन  रेषेला भेटते, डॅश केलेली रेषा डॅश रेषा पूणŊ करते घन रेषा घन रेषा डॅश लाइन डॅश रेषेला भेटते आिण असेच काही िदशािनदőश आहेत िजथे 
तुʉाला िदसेल की जर एक असेल तर  ते जेʬा तरंग आघाडीचे दोन छेदनिबंदू एक घन असते आिण दुसरी डॅश रेषा असते तेʬा येथे घन रेषा डॅश रेषा 
घन रेषा डॅश रेषा असते
ȑामुळे अशा िदशा आहेत जेथे एकामुळे आलेला Ţेː दुस̴ या कंुडाशी आǅािदत होतो  आिण तेथे आहेत  िदशा Ǜाǉा बाजूने एक िछū एक िबंदूमुळे 
Ţेː  दुसयाŊ िबंदूमुळे िचरडलेला आहे याचा अथŊ असा आहे की या िदशािनदőश असाʩात जेथे तेजˢी Ůकाश येत असेल ʉणजे मॅİƛमा आिण मॅİƛमा 
एकŝप होतो आिण िमिनमा आिण मॅİƛमा आिण िमिनमा योगायोग ʉणजे Ůकाश नसतो
ȑामुळे इथे जे अपेƗीत आहे ते इंटेİɌटी ʬेįरएशन आहे जर आपण इथे ˌीन ठेवली  तर थॉमस यंगने डबल होल िदला अठरा शूɊ एक मȯे Ůयोग 
Ůथम छताǉा छोǨा उघǰावरील सूयŊŮकाशासह आिण नंतर सोिडयम Ůकाशासह आिण Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाचा  Ůयोग तŜणांǉा ŮयोगाȪारे 
Ůथमच खाũीपूवŊक दशŊिवला गेला आिण अथाŊतच ȑानंतर ȑाने 1802 मȯे Ɋूटनǉा वलयांचे ˙ʼीकरण देखील िदले.  वेʬ िथअरी आता मी थोडं 
समजावून सांगतो कारण हा तŜणाचा Ůयोग पिहʞांदाच झाला होता जेʬा ȑाने छतावŝन सूयŊŮकाश येताना पािहला होता 
ȑामुळे हा सूयŊŮकाश छतावŝन येत होता ʉणून ȑाने इथे एक िछū ठेवले ȑाने एक ɘेट ठेवली Ǜाला दोन िछūे होती. येथे लहान िछūे आहेत ʉणून 
दोन लहान हा छतावरील सूयŊŮकाश आहे छतावरील सूयŊŮकाश  वरवर पाहता या घटनांचा Ţम आहे Ǜामुळे तŜणाǉा दुहेरी िछūाचा Ůयोग झाला आिण 
नंतर तो एका अंधा̴या खोलीत ठेवलेʞा ˌीनवर एका लहानशा खोलीतून सूयŊŮकाश येताना पाš शकला. छतामȯे िछū आिण दोन लहान िछūे असलेली 
एक ɘेट आहे आिण ȑाला येथे एक चमकदार झालर िदसत आहे जी येथे मȯभागी एक तेजˢी तीŴता आहे  आिण मग ȑाला काही रंग िदसू शकले 
आिण मग मी येथे जे दाखवत आहे ते तीŴतेचे िभɄता आहे मी काही तीŴतेǉा िभɄतेचे ɘॉट करत आहे आʉी याबȞल अिधक तपशीलवार चचाŊ कŝ
ȑामुळे मी काय ɘॉट केले आहे  ते ˌीनवर एक ˌीन आहे जी वर आहे. पुǫाचे पũ िकंवा असे काहीतरी ʉणा की जर तुʉी तीŴतेचे ɘॉट lets 
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केले तर ȑाला येथे मȯभागी एक तेजˢी तीŴतेचे िशखर एक तेजˢी िशखर िदसेल आिण नंतर ȑाला येथे काही रंग िदसले आिण नंतर इथून खूप दूर 
एकसमान रोषणाई आहे हे आता चांगले समजले आहे.  ȑाने असे पािहले आिण आपण पुढील ʩाƥानात पुढील वगाŊत याबȞल अिधक तपशीलवार चचाŊ 
कŝ  परंतु तŜणाने हे पािहले आिण नंतर ȑाने काय केले, हा पिहला Ţम आहे आिण नंतर ȑाने काय केले ते ʉणजे ȑाने एक आȏा िदवा वापरला.   येथे
आȏा िदवा आहे ʉणून एक Ǜोत आहे जी İ˙रीट लॅɾची Ǜोत आहे आिण नंतर िशंपडली ȑाने ʉणजे मीठ िशंपडले ȑाने İ˙रीट nacl nacl 
िदʩाǉा Ǜोतीवर िशंपडले Ǜाने Űीशी संबंिधत चमकदार िपवळा रंग िदला िपवळा Ůकाश येथे सोिडयमशी सुसंगत आहे  आिण आता nacl ght 
ȑाने दोन लहान िछūांसह एक िछū दोन लहान िछūांǉा अगदी जवळ ठेवले आिण येथे ˌीनवर ȑाला मोǬा संƥेने तेजˢी आिण गडद तीŴता 
मॅİƛमा आिण िमिनमास तीŴतेची कमाल आिण िमिनमास िदसू शकते.  सोिडयमचा चमकदार िपवळा रंग ʉणून हा एक İ˙रीट िदवा आहे Ǜावर ȑाने 
मीठ िशंपडले  आिण नंतर ȑाला तेजˢी िपवʨा Ůकाशामुळे िदसले की ȑाला येथे चमकदार आिण गडद िकनारे िदसू लागले जे येथे ठेवलेʞा ˌीनवर 

आिण आहेत    ʉणून आʉी हे कŝ  पुढील ʩाƥानात अिधक तपशीलवार चचाŊ करा  हा एक खाũीलायक पुरावा आहे की maximas minimas 
Ůकाश ही लहर आहे धɊवाद  
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