
[संगीत] [टाʨा] Ůकाशशा˓ावरील ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे आʉी आता वेʬ ऑिɐƛवर चचाŊ करत आहोत शेवटǉा ʩाƥानात 
आʉी ह्युजेɌ तȇावर चचाŊ केली इिजɌ िţʮन हायिजɌने Ůकाशाǉा Ůसारासाठी तरंग िचũ सादर केले  परंतु आʉी पािहले आहे की तो Ůितिबंब 
˙ʼ कŝ शकतो आिण  इंटरफेसवर Ůकाशाचे अपवतŊन असे काही Ůʲ होते Ǜांची उȅरे ȑाǉाकडे नʬती िकंवा लहरीǉंा वाढीǉा िसȠांताकडे उȅर 
नʬते  परंतु आपण चचाŊ केली आहे की 1801 मȯे थॉमस यंग यांनी तŜणांचा हˑƗेप Ůयोग सादर केला जो एक खाũीलायक पुरावा होता की Ůकाश हा 
एक मागŊ आहे ʉणून आज आपण तŜणांǉा Ůयोगािवषयी अिधक तपशीलवार चचाŊ कŝ
ȑामुळे तŜणांǉा Ůयोग तŜणाǉा हˑƗेपाचा Ůयोग सवŊŮथम   ऑिɐƛमधील हˑƗेप ʉणजे दोन तुळई िकंवा दोन लहरी हˑƗेप Ǜाचा पįरणाम 
काही समजǻायोƶ आिण शाʷत िůंज पॅटनŊमȯे होतो, आʉी िůंज पॅटनŊबȞल चचाŊ कŝ हे काय आहे.  लेƁरǉा नंतरǉा भागात िůंज पॅटनŊ ʉणून 
आʉी जी.ई  सामाɊत : दोन बीम िकंवा दोन वेʬ इंटरफेरɌचा संदभŊ ƽा Ǜाचा पįरणाम एक ŤहणƗम आिण िटकाऊ िůंज पॅटनŊमȯे होतो एक िůंज 
पॅटनŊ ʉणजे Ůकाश तीŴतेǉा पॅटनŊचा संदभŊ आहे Ǜामȯे पयाŊयी तेजˢी आिण गडद Ůदेशांचा समावेश आहे Ǜामȯे रेषा िकंवा įरंƺ आहेत 
उदाहरणाथŊ मी एक सामाɊ िůंज पॅटनŊ दाखवतो  तर येथे एक िůंज पॅटनŊ आहे जो एक रेखीय िůंज पॅटनŊ आहे
ȑामुळे हा असा Ůकार आहे जो आपʞाला तŜणांǉा Ůयोगात िमळेल िकंवा तो गोलाकार िůंज पॅटनŊ देखील असू शकतो हे अथाŊतच संगणकाȪारे तयार 
केलेले िůंज आहेत
ȑामुळे ते गोलाकार िůंज असू शकते  Ɋूटन įरंƺǉा बाबतीत जसे पॅटनŊ आहे आिण आपण पुढील काही िमिनटांत या िकनायाōǉा िनिमŊतीबȞल चचाŊ   
कŝ आिण दोन लहरीǉंा सुपरपोिझशनǉा संदभाŊत िकनायाōची िनिमŊती ˙ʼ केली जाऊ शकते  , ʉणून Ůथम आपण काही आवʴकता पाš या.  एक 
शाʷत िůंज पॅटनŊ आिण शाʷत िůंज पॅटनŊ िमळिवǻासाठी आवʴकता पाš या,  तर येथे इंटरफेसची आवʴकता काय आहे  आंतर चाहȑांची e 
आवʴकता एक İ̾थर िकनारपǥीचा नमुना पाहǻास सƗम होǻासाठी दोन लहरी Ǜामȯे हˑƗेप करतात ȑांची वारंवारता िकंवा तरंगलांबी समान 
असणे आवʴक आहे आिण दोन लहरीमंȯे  İ̾थर ट̪ɗातील फरक असणे आवʴक  आहे या गुणधमाŊला सुसंगतता ʉणतात दोन लहरी सुसंगत असणे 
आवʴक आहे 
ȑामुळे    ʩाƥानाǉा शेवटी िकंवा ȑानंतरǉा ʩाƥानात आपण या मुȟांवर चचाŊ कŝ आिण हे अिधक ˙ʼपणे समजून घेऊ या दोन मागाōमȯे 
सतत ट̪ɗात फरक असला पािहजे,  ʉणून आपण तŜणांǉा Ůायोिगक सेटअपǉा तŜणांǉा योजनांकडे परत येऊ या. तŜणांचा Ůायोिगक सेटअप 
ʉणून Ůथम आपण येथे पाहतो की Ůायोिगक सेटअपमȯे ˓ोताचा समावेश आहे तेथे एक लहान िछū आहे यामȯे एक अपारदशŊक ˌीन आहे Ǜामȯे 
एक लहान िछū िकंवा िछū आहे आिण ȑानंतर दुसरी ˌीन आहे तेथे दुसरी ɘेट आहे  िकंवा ˌीन िकंवा काडŊबोडŊ जेथे तुमǉाकडे दोन लहान िछūे 
आहेत एक आिण दोन दोन लहान िछūे आहेत ʉणून ȑाला यंƺ टू होल Ůयोग ʉणतात  तेथे दोन िछūे आहेत जी िबंदूǉा ˓ोतांŮमाणे कायŊ s s o 
करतात आिण नंतर आमǉाकडे येथे एक ˌीन आहे Ǜावर इंटरफेस पॅटनŊ पािहला जाईल, ʉणून आʉी हˑƗेप पॅटनŊǉा िनिमŊतीवर चचाŊ कŝ, ʉणून 
आʉी Ǜा समɋय Ůणालीचा िवचार करतो तो अƗ Ůकाश मȯे Ůसाįरत होत आहे. येथे अƗ आहेz z 
ȑामुळे हा अƗ आहे आिण येथे अडथळे िकंवा िछū  हे अƗाला लंब असलेʞा एका समतलावर आहेत आिण ˌीन येथे अƗात आहेz z xy 
ȑामुळे अƗ समतल ˌीनवर आहे ʉणून हे  आता Ůायोिगक ʩव̾था आहे जर आपʞाला समतल बाजूने रेखांशाचा Ţॉस सेƕन िदसलाxy xy xz 
तर समतल ʉणजे ही आहे आिण ही िदशा आहे ʉणून जर आपʞाला िवमानाचा रेखांशाचा Ţॉस सेƕन िदसला तर तो यासारखा xz x z xz 
िदसेल ʉणून येथे  ŷोत येथे आहे ʉणून आपण Ţॉस सेƕन पहात आहोत ʉणून ˓ोत येथे दशŊिवला आहे तेथे एक लहान िछū आहे जे एका िबंदूǉा s 
˓ोतासारखे कायŊ करते Ǜातून गोलाकार लहरी समोर येत आहेत ȑानंतर आणखी दोन लहान िछū आहेत जे पुɎा िबंदूǉा ˓ोतांŮमाणे कायŊ करतेh 
ȑामुळे गोलाकार लाट येथे पोहोचते आिण आपʞाला उंचीǉा तȇावŝन मािहत आहे की या लहरीवरील Ůȑेक िबंदू दुʊम तरंगांचा दुʊम ˓ोत ʉणून 
कायŊ करतो ʉणून हे दोन िबंदू िकंवा हे दोन लहान िछū िबंदू ˓ोतांसारखे कायŊ करतात  आिण येथे  ˌीन आहे ʉणून पुɎा येथे दाखवले आहे की x 
अƗ येथे आहे आिण आʉी Ţॉस सेƕन एक रेखांशाचा Ţॉस सेƕन दशŊिवला आहे जो  येथे दोन िछūांमधील पृथſरण आहे आिण ˌीन कॅिपटल d 
आहे आिण येथे दोन िछūांमधील िछū लहान आहे  आिण कोणȑाही िबंदूवर लाटांǉा सुपरपोिझशनचा िवचार कŝन पįरणामी तीŴता d  p   
िनधाŊįरत केली जाऊ शकते, लाटांची सुपरपोिझशन ˌीनवर Ůȑेक िबंदूवर Ůȑेक िबंदूवर येते Ůथम आपण अƗावरील लहरीǉंा सुपरपोिझशनचा x 
िवचार कŝ आिण नंतर आपण सामाɊ घेऊ. ˌीनवर कुठेही अिनयंिũत िबंदू दशŊवा ʉणजे Ůथम िबंदू हा अƗावरील अिनयंिũत िबंदू येथे p x x 
अƗावर असतो
ȑामुळे लहरीचंी सुपरपोिझशन येते  Ůȑेक िबंदू आिण हे ˓ोत आिण दोन एक एक दोन अपारदशŊक ˌीनमधील t p d s one s s sss s 
लहान िछūे आहेत  ठीक आहे,
ȑामुळे हˑƗेप पॅटनŊ िनिʮत करǻासाठी आपण आता लहरीǉंा  सुपरपोिझशनवर चचाŊ कŝ. येथे तरंगांचे सुपरपोिझशन वर अिनयंिũत िबंदूवर p p 
िबंदूवर आिण दोन हे दोन िबंदू ŷोत  आहेत  Ǜाचे अंतर पासून एक आहे आिण आहे आिण आपण s one s s 1 p r r 1 s 2 p r 2 
पाš शकतो  की िबंदू ŷोत िबंदूवर  मुळे  मुळे होणा̴ या Ɨोभाǉा समान  ने दशŊिवले जाऊ शकते िबंदूवर  मुळे s 1   p s 1 s 1 psi 1 p s 1
येणारी लाट उणे ओमेगा Ȫारे 1 डॅश ʉणून िलिहली जाऊ शकते आिण मुळे वरील िबंदू ˓ोत 2 डॅश बाय r 1 cos kr 1 t s 2 psi 2 r 2

ओमेगा इतका आहे जर आपण हे 1 डॅश बाय आिण 2 डॅश बाय हे 2 ʉणून दाखवले तर आपʞाकडे  cos kr 2 t r 1 1 r 2 r 2 p 
िबंदूवर पįरणाम ʉणजे सुपर पोिझशन आहे ʉणजे आपण ȑाची बेरीज करतो एक अिधक दोन िबंदू बरोबर एक अिधक psi psi psi p psi 

दोन ʉणजे एक आहे  एक ओमेगा मायनस ओमेगा टी अिधक टू दोन वजा ओमेगा टी जे उघडले जाऊ शकते ʉणून psi c os kr a cos kr 
आता आपण वजा बरोबर अिधक उघडू शकतो आिण ʉणून आपण ते सूũ वापŝ शकतो cos a b cos a cos b sin a sin b 
आमǉाकडे ही संǒा आहे आिण दुसरी टमŊ cos kr 1 cos omega t plus sin kr 1 sin omega t a 2 is equal to 

आता िũकोणिमतीय ओळख वापŝन   दोन मागाōची सुपरपोिझशन आहे  cos kr 2 cos omega t plus sin kr 2 sin omega t 
तर आपण या दोन लहरीमुंळे पįरणामाची गणना कŝ या ʉणून मी पįरणामाची पįरणामी गणना सुŝ ठेवू या ʉणजे पįरणाम psi cos omega t 
ǉा बरोबरीचा आहे ʉणून आपण संǒा घेतʞा आहेत Ǜा सामाɊ आहेत ʉणून या अिभʩƅीमȯे आपʞाला होते  येथे cos cos omega t 
आिण येथे ʉणून आपण सामाɊ संǒा घेत आहोत आिण येथे आिण हे 1 cos omega t sine omega t sin omega t cos kr 1 
अिधक अिधक ला 1 मȯे असे िलिहता येईल.  अिधक a 2 cos kr 2 sin omega t cos omega t sin kr 1 a 2 sine kr 
आता  आपण 1 अिधक सेट करतो ते हे आहे  येथे आिण 1 अिधक cos kr 1 a 2 cos kr 2 cos phi  sin kr 1 a 2 sin kr

̱ हणून जेथे िफ Ȫारे िफ Ȫारे िदलेला आहे तो कोन िफ Ȫारे िदलेला आहे की हे चांगले ठेवते Ȫारे िदले जाते समान 2 sin phi tan phi sine 
ʉणजे आपण हे फƅ याने भागले तर आपण पाहतो की पिहʞा समीकरणाने दुस-या समीकरणाला भाग घेतʞाने आपʞाला kr one  tan phi

िमळते ʉणजे 1 अिधक ला 1 अिधक ने भागले जाते आिण sine kr 1 a 2 sine kr 2 cos kr 1 a 2 cos kr 
ȑामुळे पįरणामी आता ʉणून ही संǒा आहे आिण ही संǒा एक आहेpsi cos phi sin phi 
ȑामुळे पįरणामी अिधक आहे दुस̴या शɨांत पįरणाम ʉणजे बरोबरcos omega t cos y a sine omega t sin phi psi cos 
आहे  िबंदू वर उणे आता ˍेअर ˍेअर अिधक ˍेअर ˍेअर का p omega t phi   a is equal to a cos phi a sin phi 
आपʞाकडे पॉवर अधाŊ आहे आपण हे का िलिहले आहे कारण वŝन येईल या ˍेअरवŝन िनिʮत केले जाईल ˨ाचा आिण ˨ाचा वगŊ  आिण a a 
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वगŊमूळ वगŊ वगŊ अिधक ʉणजे Ȫारे िदलेला आहे Ȫारे िदलेला आहे या समीकरणाȪारे िनधाŊįरत केले जाते ʉणून a cos phi a an d phi 
आपʞाकडे पįरणामी ʩȑय िकंवा पįरणामी कायŊ िकंवा पįरणामी लहर िबंदूवर आहे कॉस ओमेगा वजा ʉणून संबंिधत तीŴतेचे िवतरणp t phi   
काय असेल ते शोधू या
ȑामुळे तीŴतेचे िवतरण Ȫारे िदले जाते  ˍेअर आिण ʉणून आʉी िलिहतो की िबंदूवर तीŴता िबंदूवर िततƐा तीŴतेǉा ah mod psi p p 
बरोबरीची आहे पįरणामी ˍेअर बरोबर आहे जो चौरस ˍेअर ओमेगा वजा आता ˍेअर ओमेगा वजा mod psi cos t phi cos t phi 
आहे कारण ओमेगा  ही खूप मोठी संƥा आहे ʉणून आपण ओमेगा ही खूप मोठी संƥा आहे याची तीŴता ठरवत आहोत
ȑामुळे ओमेगा ʉणजे काय तर आपण इथे चचाŊ कŝ या ʉणजे ओमेगा 2 मȯे आहे िजथे ही Ůकाशाशी संबंिधत लाइकची वारंवारताpi nu nu nu 
आहे
ȑामुळे सामाɊतः   Ůकाशासाठी 10 पॉवर 14 ते 10 पॉवर 15 हट्Ŋझǉा Ţमाने   आपण िनʨा टोकाला आहोत की लाल टोकाला आहोत यावर nu 
अवलंबून आहे,
ȑामुळे ही खूप मोठी वारंवारता आहे आिण
ȑामुळे कॉस ओम  ega t

ˍेअरSo cos cos 
ȑामुळे आमǉाकडे ˍेअर ओमेगा वजा आहेcos t phi 
ȑामुळे हे Ůमाण वेळेनुसार खूप वेगाने बदलत आहे हे ठरवायचे आहे
ȑामुळे आमǉाकडे ˍेअर फंƕन आहेcos 
ȑामुळे ˍेअर 0 ते 1 पयōत बदलते चौरस ʉणून तो शूɊ ते एक पयōत बदलतो हा वेळ अƗ आहेcos cos 
ȑामुळे वेळेनुसार हे अȑंत वेगाने खूप वेगाने बदलत आहे आिण या वेळेचा फरक दहा पॉवर वजा पंधरा सेकंदाचा आहे कारण वारंवारता दहाǉा Ţमाने 
आहे पॉवर पंधरा हट्Ŋज ʉणजे संबंिधत कालावधी दोन बाय आहे जो ʉणजे दोन बाय वारंवारता आिण तो दहा पॉवर वजा पंधरा pi t t pi f 
सेकंदाǉा Ţमाचा आहे जो अȑंत वेगाने बदलत आहे ʉणून िकंवा कोणताही हाय˙ीड िडटेƃर नाही अशा उǄ वारंवारता िभɄता शोधू शकतात i 
आिण ʉणून आʉी जे शोधू ते सरासरी मूʞ आहे ʉणूनच आʉी सरासरी मूʞ घेतो याची चचाŊ कदािचत पूवŎǉा अȯायात केली गेली आहे कारण 
ˍेअर ओमेगा टी िमिनट  हे झपाǨाने बदलणारे कायŊ आहे ʉणून जेʬा आपण तीŴता िनिʮत करतो तेʬा वेगाने बदलणारे कायŊ सरासरी s phi 
असावे लागते ʉणून हे कंस वेळ सरासरी वेळ सरासरीचा संदभŊ देतात  ʉणून वेळ सरासरी अȯाŊ बरोबर असते कारण कमाल एक िकमान 0 आहे ते 
वेगाने बदलत आहे  1 आिण 0 दरʄान आिण ʉणून सरासरी आपण पाहतो की फंƕन या कॉस ˍेअर ओमेगा टीचे मूʞ बदलते वेळ सरासरी अधाŊ 
आहे याचा वापर कŝन आपण लाटांǉा सुपर पोिझशनवर परत येतो
ȑामुळे आपʞाला येथे तीŴतेची िभɄता  कॉस ˍेअर ओमेगा टी आहे  वेळेची सरासरी हे वापŝन अȯाŊ बरोबर आमǉाकडे समान आहे चौरस 2 ने i 
चौरस भागाकार अȯाŊ भागामȯे चौरस 2 ने जर फƅ ˓ोत उपİ̾थत असेल तर, जर आपʞाकडे असे असेल तर हे दोɎी ˓ोतांमुळे उȥवते  s 1 s 
1 आिण जर फƅ ˓ोत उपİ̾थत असेल तर नसता असे ʉणूया तर आपʞाला िबंदूवर चौरसाǉा समान s 2. s 1 s 2 p mod psi 1 
तीŴता िमळाली असती जी येथे नſीच आपण सवŊ वाˑिवक घेतली आहे.  Ůमाण ʉणून आʉी मॉड िलिहǻाची गरज नाही ʉणून 1 ˍेअर मȯे cos 
ˍेअर वजा ओमेगा कारण एकच ˓ोत आहे ʉणून वजा ओमेगा आपʞाला फेज टमŊ देतो आिण ʉणून आपʞाला ˓ोत kr 1 t kr 1 t s 
मुळे एक चौरस बाय दोन तीŴता िमळेल  एक ʉणजे एक चौरस बाय दोन आिण ȑाचŮमाणे िबंदूवर फƅ दोन मुळे तीŴता ʉणजे जर एक p s s 
नसता तर आपʞाला दोन ʉणजे दोन चौरस बाय दोन िमळतात  आता पुढे चालू ठेवूया आिण पįरणाम काय आहे ते पाšया  ʉणून आता येथे पįरणामीi 
 एक चौरस आहे लƗात ठेवǻासाठी आʉी एक चौरस चौरस अिधक एक चौरस चौरस िलिहला आहे ʉणून हा आहे आिण cos sin cos phi 
ʉणून एक वगŊ हा चौरस अिधक हा चौरस आहे ʉणून आʉी िलिहलेली अिभʩƅी आठवा येथे समान आहे चौरस वगŊ अिधक एक a cos phi 
चौरस वगŊ जेथे ही संǒा होती आिण ही संǒा होती ʉणून आता आपण हे िनधाŊįरत करǻासाठी वापरत आहोत sin phi cos phi sin phi 
जेणेकŝन एक वगŊ याǉा वगाŊǉा बरोबर असेल आिण  ʉणून एक चौरस याǉा चौरसाइतका आहे  याचा अिधक वगŊ  जो 1 ˍेअर अिधक 2 ˍेअर 
देतो
ȑामुळे आपण ˍेअर कŝ शकतो आिण ȑांना जोडू शकतो यामुळे ˍेअर हा ˍेअर ˍेअर िमळतो ʉणून cos kr 1 q sin kr 1 a 1 
आपʞाला 1 टमŊ एक ˍेअर ʉणून दुसरी टमŊ दोन ʉणून िमळेल चौरस आिण संǒा िमिŵत संǒा दोन एक दोन एक वजा दोन a cos kr kr 
ʉणजे दोन चौरस आहे आʉी आȅाच दाखवले आहे की एक चौरस दोन ǉा बरोबरीचा आहे ʉणून आʉी आȅाच दाखवले आहे की समान ia i i 
चौरस आहे  दोन िकंवा एक वगŊ दोन ǉा बरोबरीचा आहे ʉणून एक वगŊ दोन ǉा बरोबरीचा समान दोन एक अिधक दोन दोन अिधक i i i i i 
दोन वेळा एक एक दोन एक चे वगŊमूळ आहे दोन दोन चे वगŊमूळ आहे  कॉस डेʐामȯे आपण याला डेʐा ʉणत आहोत िजथे डेʐा वजाi i kr 2 

ǉा बरोबरीचा आहे ʉणजे वर 2 लहरीमंधील फेज फरक आहे हा दोन लहरीमंधील फेज फरक आहे कारण ओमेगा टी सामाɊ आहे ʉणून r 1 p 
आपʞाकडे एक लहर होती.  उणे आिण दुसरी संǒा उणे दोन सह ʉणून फेज फरक आहे cos k omega t kr1 cos omega t kr k r
एक वजा दोन डेʐा समान आहे दोन वजा वन हे दोन तरंगांमधील फेज फरक आहे िबंदूवर हˑƗेप करणा̴ या दोन लाटांमधील फरक kr kr r p 
आता दोन वजा एक मागŊ फरक आहे दोन हे अंतर दोन एक आहे ʉणून हे अंतर आहे  दोन वजा वन हा दोन तरंगांमधील r r r s pr r r 
मागाŊचा फरक आहे पथ िभɄता फेज İ̾थरांकाने गुणाकार केʞाने आपʞाला फेज फरक डेʐा िमळतो  ʉणून हा डेʐा ʉणून वापŝन आपʞाकडे 2 
रȞ आहेत ʉणून आपʞाकडे समान आहे अिधक अिधक 2 ŝट ŝट कॉस डेʐा याला हˑƗेप समीकरण ʉणतात i i 1 i 2 i 1 i 2 
हˑƗेप समीकरण आता आपण  डेʐा डेʐाचे कायŊ दोन वजा वर अवलंबून असते ʉणून तीŴता िवतरण िनिʮत कŝ Ǜाचा अथŊ अƗावर r r x p 
वेगवेगʨा ̾थानांवर असेल.  िभɄ मागŊ फरक आिण ʉणून िभɄ ट̪ɗातील फरक आिण ʉणून िभɄ तीŴता ʉणून आʉी अƗाǉा बाजूने तीŴतेचे x 
िवतरण िनधाŊįरत कŝ 
ȑामुळे येथे तीŴतेचे िवतरण  येथे अƗावर ˌीन िदलेली आहे ʉणून आपण येथे आहोत ʉणजे हे आहे डेʐासाठी इंटरफेस समीकरण 0 अिधक x e 
वजा 2 अिधक वजा 4 इȑािद थेट गिणतीय सूũाकडे पहात आहेpi pi 
ȑामुळे डेʐा हे समान आहे. समान आहे कारण हा आहे आिण ʉणून ही संǒा अिधक चे वगŊमूळ आहे i i max cos delta 1 i 1 i 2 
आिण संपूणŊ वगŊ आहे आिण डेʐासाठी समान आहे अिधक उणे अिधक उणे 3 आिण असेच आपʞाला िमळेल  समान आहे i max pi pi i 
आपʞाला येथे नकाराȏक िचɎ िमळेल कारण डेʐा वजा एक आहे आिण ʉणून आपʞाकडे समान असेल िकमान असेल जे एक वजा दोन i i i 
वजा चे वगŊमूळ पूणŊ चौरसाǉा समान असेल तर हे आहे  डेʐाǉा मूʞावर अवलंबून जाˑीत जाˑ तीŴता आिण िकमान तीŴता जी आपण पाहतोi 2 
की ते िबंदूǉा İ̾थतीवर अवलंबून असेल कारण डेʐाला िबंदूǉा İ̾थतीनुसार िभɄ मूʞे असतील आिण ʉणून जर 1 समान असेल तर जसे p p a 2 
आहे तसे येथे आपण पाš शकतो आिण एकाच तरंगाǉा समोŝन काढलेले  आहेत आिण आिण हे एकाच तरंगाǉा समोŝन s 1 s 2 s 1 s 2 
काढलेले आहेत आिण
ȑामुळे ȑांचे मोठेपणा समान आहे आिण ते ट̪ɗात आहेत.  या ट̪ɗावर आपण नंतरǉा लेƁरमȯे टɔा आिण ट̪ɗातील फरकांबȞल अिधक चचाŊ 
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कŝ बरोबर 2 आिण ʉणून समान ǉा बरोबरीने ȑाला ʉणू या नंतर असेल.  4 गुिणले ǉा बरोबरीचे a 1 i 1 i 2 i 0 i 0 i max i 0 
कारण हे असेल हे असेलi 0 i 0 
ȑामुळे ते शूɊ चौरसाचे वगŊमूळ दोन पट असेल डेʐा साठी शूɊ चार पट िमळते शूɊ अिधक वजा दोन आिण असेच आिण i i pi i minimum

दोन ʉणून िकमान शूɊ असेल  आिण ची तीŴता येथे i one is equal to e i to i i i i one is the intensity of i
दोन ʉणजे असेल  दोन शूɊ बरोबर एक अिधक येथे एक अिधक to i a is a equal to a two i i cos delta cos delta 

आिण हे चार वगŊ डेʐा असे िलिहता येईल.  डेʐावर अवलंबून अƗावरील तीŴतेचे िवतरण या अिभʩƅीȪारे चार शूɊ कॉसi zero cos x e i 
ˍेअर डेʐा दोनने िदले जाईल
ȑामुळे तीŴता िकती बदलते ते आपण पाš शकतो ʉणून आपण डेʐाचे कायŊ ʉणून तीŴता ɘॉट कŝ शकतो ʉणून जर आपण तीŴतेचे ɘॉट केले तर 
डेʐाचे फंƕन ʉणून िभɄता  येथे दशŊिवली आहे की डेʐाचा ʉणजे चार शूɊ चौरस डेʐा बाय 2 आिण डेʐा येथे दशŊिवला आहे ʉणून i i cos 
आपण Ůथम आकृती पाš या ʉणजे डेʐा गुिणले वजा आहे  आिण  यासाठी डेʐा िवŜȠ तीŴता आपण पाš शकतो की जेʬा जेʬा ते k r 2 r 1 
दोन तीŴतेचा अिवभाǛ गुणक बनते  तेʬा जाˑीत जाˑ होते आिण जेʬा ते एक अिवभाǛ गुणक असते जे चे िवषम अिवभाǛ गुणक असते pi pi 
जसे की वजा वजा तीन तीन चार आपʞाजवळ असतात.  तीŴता कमी होणार आहेpi pi pi pi 
ȑामुळे डेʐाचे कायŊ ʉणून ही तीŴता िभɄता आहे आता डेʐा याǉा बरोबरीचा आहे ʉणून İ̾थर असʞाने लाɾडा Ȫारे 2 आहे ʉणून हा k k pi 
मागŊ फरक आहे जो तीŴता िवतरण िनधाŊįरत करेल  ʉणून आपण येथे अƗावरील िबंदूǉा मागाŊतील फरकाची गणना कŝ या दोन वजाtion x p r 

एक ʉणजे दोन वजा एक दोन वजा एक ʉणून जर आपण येथे िनदőशांक पािहला तर दोन ʉणजे हे या काटकोन r s p s ps p s p , s p 
िũकोणाचे कणŊ ʉणून चौरस चौरस बरोबर आहे अिधक हा वगŊ हा समɋय अिधक हा लहान फरक येथे आहे ʉणून हा Ȫारे 2 s 2 p d x x d 
आहे कारण हा यामधील िवभƅी आहे आिण ʉणून ȑाचा अधाŊ आहे या एक आिण दोन मधील लंबदुभाजकावर Ůȑेकी एक अधाŊ आहे d o s s 
ʉणून बाय दोन येथे दाखवʞाŮमाणे बाय दोन आिण बाय दोन ʉणून आपʞाकडे दोन चौरस चौरस अिधक अिधक बाय दोनd d d s p d x d 
आहे  चौरस आिण एक वगŊ समान चौरस अिधक वजा बाय 2 चौरस आहे आिण ʉणून वगŊ वजा वगŊ फƅ 2 s p d x d s 2 p s 1 p xd 
िकंवा वजा समान 2 िवभािजत  Ȫारे आʉी आतापयōत कोणतेही अंदाजे केले नाहीतs 2 p s 1 p xd s 2 p plus s 1 x 
ȑामुळे अंदाजे नाही आिण आʉाला अिभʩƅी िमळाली आहे  मागाŊतील फरकासाठी आपण मागाŊतील फरक तीŴता कशी ठरवतो यावर चचाŊ  कŝ पण
आता आपण ʩावहाįरक पįरİ̾थती पाš या
ȑामुळे येथे मागाŊतील फरक  वजा हा 2 अिधक आहे.  कोणीही हे अचूकपणे ठरवू शकतो परंतु ʩावहाįरक r 2 r 1 xd by s 1 p s 2 p 
सेटअपमȯे आʉाला ʩावहाįरक अंदाजे बनवायचे आहेत    जेʬा आʉी Ůयोगशाळेत Ůयोग करतो तेʬा ˓ोत समतल आिण ˌीनमधील पृथſरणd 
50 ते 100 सŐटीमीटर असते  आिण आिण मधील पृथſरण असते. 2 येथे 2 िछūे अगदी लहान िवभƅीने िवभƅ केली आहेत िवशेषत: 0.1 s 1 s 
आिण 1 िममी दरʄान आपʞाला काही संƥा िदसतील आिण आपʞाला िदसेल की हा साधारणपणे 0.3 िममी 0.4 िममी आिण असेच आहे ʉणून d 
आपʞाला संƥांचा अनुभव ƽायचा आहे.  आता पृथſरण या Ţमाचे आहे खूप मोठे आहे ʉणून हे 500 ते 1000 िमलीमीटर आहे आिण हे खूप d d 
लहान आहे आिण आपण येथे Ǜा ˌीनवर पाहतो तो सामाɊत: काही िमिलमीटर ते काही सŐटीमीटर अंतर असतो फƅ जेथे िकनारे असतात  तयार झाले
आहेत आिण िविवध कारणांमुळे आपण थोǰा वेळाने चचाŊ कŝ आिण ʉणून मी जाणूनबुजून हा सेटअप तयार केला आहे की आधी अनुभव िमळावा 
ʉणून आʉी हा सेटअप दशŊिवǻाबȞल चचाŊ केली आहे  आता मी ŮȑƗ Ůमाणात दाखवǻाचा Ůयȉ केला आहे जरी हे अगदी तसे नाही.  ˋेल हे d d
ǉा तुलनेत खूप मोठे आहे आिण िबंदू ची İ̾थती ǉा तुलनेत खूप लहान आहेx  p d 
ȑामुळे ˢʙिवराम यापेƗा खूपच लहान आहे हे लƗात घेतले तर आपण अिधक िलš शकतो  ʉणजे येथे आिण x d s 1 p s 2 p s 1 p s 

येथे 2 गुणा ʉणून आʉी अंदाजे ǉा बरोबरीचे आिण ǉा बरोबरीचे आहे हे अंदाजे अंदाजे आहे पण नंतर आʉी 2 p t s 1 p d s 2 p d 
खूप चांगले अंदाज लावतो. आपण काही संƥा टाकʞास आपण जी ũुटी काढू ती िबंदू शूɊ एक टſा िकंवा ȑापेƗा खूपच लहान आहे आिण ʉणूनच 
ʩवहारात हे खूप चांगले अंदाजे आहे आिण हे अंदाजे वापŝन आपण मागाŊचा फरक दोन वजा िलš शकतो.  एक तर या दोन कॅिपटलसाठी आपण r 
दोन डी  बदलत आहोत हे बरोबर ǉा बरोबरीचे आहे दुस̴ या शɨात मागाŊतील फरक  वजा  हा  ǉा İ̾थती समɋय ǉा d xd d r 2 r 1 p x 
Ůमाणात आहे येथे हा अƗावरील िबंदू आहे आिण आपण आधीच पािहले आहे.  की फेज फरक दोन वजा वन ǉा Ůमाणात आहे कारण p x r r 
डेʐा मȯे दोन वजा एक ǉा समान आहे आता आपण पाš या संबंिधत िůंज पॅटनŊ काय आहे ते आपण तीŴतेचे िवतरण कसे ठरवत आहोत ते k r r 
आपण कसे पाहणार आहोत   आिण  मागाŊतील फरकाǉा अंदाजाȪारे आिण ʉणून तीŴता मॅİƛमा आिण िमिनमा आता िदले आहेत ʉणून ˝रण कŝन
तीŴता मॅİƛमा आिण िकमान समान आहे शूɊ ते कॉस ˍेअर डेʐा दोन बाय आिण तीŴता मॅİƛमा फेज फरकांȪारे िदले जाते डेʐा समान i i 
आहे  ते 2 मȯे वजा बरोबर अिधक वजा गुिणले 2 जेथे समान आहे 0 1 2 इȑािद हा मागŊ फरक आहे pi by lambda r 2 r 1 n pi n 
ʉणून आपण येथे पाš शकतो 2 रȞ करते लॅɾडा ितला जाते  आिण आमǉाकडे वजा उणे pi 2 pi e r 2 r 1 is equal to plus n

ला मॅİƛमाचा Ţम ʉणतात ȑाचŮमाणे तीŴता िमिनमा  फेज फरकाने िदलेली असते अिधक वजा अिधक अधाŊ मȯे 2 ʉणून lambda n n pi 
आपण संƥा ठेवू शकतो  इथे ʉणजे बरोबर 0 1 2, ʉणून जर तुʉी ǉा बरोबर 0 ठेवले तर आपʞाला डेʐा बरोबर िमळेल जर n n n pi pi 
आपण बरोबर 1 ठेवले तर हे 3 बाय 2 2 2 रȞ होईल ʉणजे ते 3 आहे आिण असेच पुढे  समान आहे 0 1 2 इȑािद आिण िकंवा पथ संदभŊ n pi n r 
2 उणे समान आहे अिधक वजा अिधक अधाŊ लॅɾडा िबंदूǉा एका बाजूला मॅİƛमाचे ̾थान देते अिधकचे िचɎ डेʐा शूɊ समान आहे ʉणून r 1 n 
मी ठेवू दे  येथे आकृती िबंदू िकंवा एक दोन बरोबर असेल आिण ʉणून डेʐा समान आहे 0 मागŊ संदभŊ 0 बरोबर एका बाजूला मागŊ फरक सकाराȏकr 
आहे आिण दुसयाŊ बाजूला पथ संदभŊ नकाराȏक आहे कारण जेʬा साठी िबंदू येथे हा पेƗा लहान असेल आिणa r 2  p r 2 r 1 
ȑामुळे मागाŊतील फरक ऋणाȏक आहे आिण ȑानुसार आपʞाकडे असेल.  या बाजूचा फरक नकाराȏक आहे या बाजूने फेज फरक p hase 
सकाराȏक आहे ʉणून येथील पįरİ̾थती येथे या अिभʩƅीतील अिधक िचɎ िबंदूǉा डेʐाǉा एका बाजूला चे ̾थान देते तर  िबंदूǉा maxima 
दुस̴या बाजूला ऋण िचɎ देते िबंदू ǉा समान आहे िकंवा डेʐा शूɊ बरोबर आहे ʉणून आपण मॅİƛमा आिण िमिनमाची İ̾थती पाš या आपण o o 
मॅİƛमा आिण िमिनमाची İ̾थती पािहली आहे आता आपण मॅİƛमा आिण िमिनमासाठी ही İ̾थती पाš या ʉणून मॅİƛमा आिण िमिनमाची İ̾थती x 
पाš. तर या िबंदूवर तर येथे रेखािचũ बघूया िबंदूवर जो लंबदुभाजकावर    आहे. शूɊाǉा बरोबरीचा टɔा फरक जो शूɊाशी ǉा बरोबरीचा o o n 
आहे आिण हा कमाल तीŴतेचा िबंदू आहे कारण बरोबर 0 हा 0 फेज फरकाशी संबंिधत आहे आिण तो कमाल तीŴतेचा िबंदू आहे आिण ȑाला शूɊ n 
Ţम ʉणतात  येथे आपʞाला आिण िमळेल कारण आपण आधीच पािहले आहे की तीŴता डेʐासह बदलते आिण ma xima maxima minima 
डेʐा ही सायनसॉइडली आहे ʉणजे िकंमत चौरस िभɄता आहे आिण डेʐा ǉा Ůमाणात आहे िकंवा डेʐाǉा Ůमाणात आहे आिण ʉणून x x 
आपʞाकडे समान वगŊ िभɄता आहे  सह आिण िबंदूवर आमǉाकडे फेज फरक 0 ǉा बरोबरीचा आहे आिण तो येथील İ̾थतीशी संबंिधत cos x o 
आहे ʉणून फेज फरक 0 ǉा बरोबरीचा आहे ʉणजे बरोबर आहे 0 आमǉाकडे साठी अट आहे आिण ʉणून हा िबंदू जाˑीत जाˑ n maxima 
असेल वˑुİ̾थती याला सŐटŌ ल मॅİƛमा ʉणतात, हे सŐटŌ ल मॅİƛमा आहे सŐटŌ ल मॅİƛमा Ǜा िबंदूवर मागाŊचा फरक शूɊ आहे तो िबंदू ʉणून पįरभािषत 
केला जातो तो  िबंदूवर असू शकत नाही नेहमी योƶ ʩाƥेवर अवलंबून मȯवतŎ मॅİƛमा अनुŝप असेल 0 फेज िडफरɌ िकंवा िझरो पाथ o 
िडफरɌǉा िबंदूपयōत आपण नंतर पाš की काचेǉा ˠाईड टाकʞामुळे िकंवा काही फेज बदलामुळे सŐटŌ ल मॅİƛमा ओ वर नसेल.  ते वेगʨा िबंदूवर 
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िदसू शकते ʉणून मȯवतŎ मॅİƛमा िबंदू ʉणून पįरभािषत केले आहे Ǜावर फेज फरक शूɊ आहे आता पुढील मॅİƛमा
ȑामुळे येथे पुढील मॅİƛमा उȥवते जेʬा दोन वजा एक लॅɾडा बरोबर असतो ʉणजे 1 लॅɾडा ʉणजे  उणे साठी आपण r r n r 2 r 1 
आधीच अिभʩƅी काढली आहे ʉणून आपण आȅाच ही अिभʩƅी काढली आहे  की उणे बरोबर आिण जेʬा उणे r 2 r 1 xd by d r 2 

लाɾडा बरोबर बरोबर होतो. आʉी असे ʉणतो पिहʞा मॅİƛमाचे ̾थान समान आहे लॅɾडा िकंवा पिहʞा r 1 n x 1 x one d by d 
Ţमाǉा चे ̾थान मȯे बरोबर सामाɊतः  maxima x one d by d lambda n

ǉा िभɄ मूʞांसाठी आहे  ʩा Ţमाǉा मॅİƛमाचे ̾थान ने िदलेले आहे गुिणले Ȫारे लॅɾडा मȯे ǉा बरोबरीचे आहे आिण So xn n xn n d d 
ʉणून आपण समीपǉा मॅİƛमामधील पृथſरण ठरवू शकतो आिण ʉणून समीपǉा मॅİƛमामधील पृथſरण अिधक 1 वजा आहे जे बीटा xn xn 
बीटा ʉणून दशŊिवले जाते अिधक 1 ǉा समान आहे वजा बरोबर बरोबर मधील लॅɾडा आपण n d by d lambda nd d d lambda d d 
पुढे या बीटा बȞल चचाŊ कŝ पण लƗात ठेवा की बीटा ǉा Ůमाणात आहे आिण तो लहान ǉा ʩˑ Ůमाणात आहे ʉणजे कोणȑाही तरंगलांबीवरd d 
आहे आिण ʉणून  जर लहान असेल तर मॅİƛमामधील पृथſरण मोठे असेल आिण मोठे असʞास वेगळे करणे पुɎा मोठे असेल, ʉणूनच d d 
लॅɾडाने गुणाकार केला असला तरी ही संƥा खूपच लहान आहे,
ȑामुळे कदािचत ही संƥा 600 नॅनोमीटर 500 नॅनोमीटर आहे जी खूप आहे. लहान संƥा माũ लहान आिण मोठे कŝन मोǬा गुणोȅराने d d 
गुणाकार  केʞास आपʞाला लƗणीय िवभƅी बीटा असू शकते आपण यावर अिधक संƥांसह चचाŊ कŝ परंतु मी येथे एक िविशʼ संƥा घेऊ या d 
ʉणजे शंभर सŐटीमीटर लहान पॉइंट तीन िमिलमीटरǉा बरोबरीचे आहे आिण लॅɾडा सहाशे नॅनोमीटरǉा बरोबरीचे आहे केशरी रंगाǉा िकंवा d d 
Ůकाशात मग आपण बीटा काढू शकतो  जे समीपǉा मॅİƛमा िवभƅीमधील वेगळे आहे  समीप मॅİƛमा दोन िमिलमीटर ̱ हणून   Ȫारे पािहले जाऊ i 
शकते कारण ते दोन िमिलमीटर वेगळे करते आिण तीŴतेची िशखरे दोन िमिलमीटरने िवभƅ केली जातात, ȑाचŮमाणे िमिनमाची İ̾थती दोन वजा r r 
एक ने बरोबर िदली आहेd xm 
ȑामुळे आता ऐवजी  वापरला आहे कारण हे साठी आहे पोिझशɌ साठी उभे राहǻासाठी ni m minima m minima minima xm by d 
आहे बरोबर बरोबर अिधक वजा अिधक अधाŊ लॅɾडा तुʉी पण वापŝ शकता पण मी फƅ वापरला आहे   मॅİƛमा आिण xm d by d m n m 
िमिनमाǉा तीŴतेǉा मॅİƛमा पोिझशɌमधील फरक 
ȑामुळे समान आहे 0 1 2 इȑािद अशा Ůकारे ʉणजे मॅİƛमा िमिनमाची İ̾थती अिधक अधाŊ Ȫारे ने लॅɾडा मȯे िदली जाते तेथे m xm m d d 
मȯवतŎ िमनीमा नाही कारण मȯ  0 वा Ţम हा मॅİƛमा आहे जसे आपण आȅाच पािहला आहे आिण ʉणून जेʬा ǉा बरोबरीचे असते तेʬा m 0 
मागाŊचा फरक असतो जो असतो आिण ʉणून बरोबर 0 पिहʞा बरोबर 1 चे ̾थान देते. दुसरा  आिण lambda by 2 m minima m minima 
असेच या सूũात आपʞाकडे हे िमिनमाचे ̾थान आहे परंतु बरोबर 0 हे पिहʞा िमिनमाचे ̾थान देते आिण असेच आता आपण िनधाŊįरत केले आहे m m 
ʉणून आपण आतापयōत िनधाŊįरत केलेले अƗावरील तीŴतेचे िवतरण आहे.x 
ȑामुळे अƗावर अƗावर वेगवेगʨा िबंदंूवर चौरस तीŴतेचा फरक आहे  िबंदूवर मॅİƛमा आिण िबंदूǉा  दोɎी बाजंूना मॅİƛमा x x cos o o 
आिण िमिनमा आहे  परंतु आपण सवŊसाधारणपणे पाš इİǅतो की िबंदूवर तीŴतेचे िवतरण काय असेल संपूणŊ ˌीन ʉणजे अƗावर हे ठीक आहे, x 
आʉी  ˌीनवर तीŴतेचे िवतरण कसे ठरवायचे ते ठरवले आहे, ʉणून आʉाला समतल कुठेही एक अिनयंिũत िबंदू िवचारात ƽावा लागेल आिण xy q 
ʉणून आपण ते कŝ आिण तीŴता काय आहे ते शोधूया. िवमानावरील िवतरण आता आपʞाला अƗाǉा बाजूने रेषेवर तीŴतेचे िवतरण िमळाले आहे  x 
परंतु आता आपʞाला संपूणŊ ˌीनवर तीŴतेचे िवतरण िनिʮत करायचे आहे ʉणून आपण एका अिनयंिũत िबंदूचा िवचार कŝ या  मी येथे पुɎा आकृती 
दाखवतो  ʉणून हा तŜणांचा दुहेरी िछū हˑƗेप Ůायोिगक सेटअप आहे परंतु आता  येथे अƗावर एक िबंदू घेǻाऐवजी मी एक अिनयंिũत िबंदू x q 
घेत आहे ʉणून येथे दोन िबंदू ʉणून िबंदू  मȯे आिण शूɊ हा िबंदू असेल िबंदू एकचा समɋय कृपया पहा की तो s one s a q q xy s one 

आहेxyz 
ȑामुळे बरोबर शूɊ समान आहे आिण बरोबर शूɊ आहे ʉणून एक आिण दोन चे संबंिधत समɋय आहेत  बाय 2 o x y y z s s s 1 d 
पूवŎŮमाणेच कारण ȑाचे एकूण पृथſरण आहे ʉणून ते येथे ने 2 आहे आिण वजा हे उलट िदशेने आहे ʉणून ते वजा आहे पृथſरण d d d d d
ȑामुळे समɋय समɋय वजा आहे ȑाचŮमाणे दोन  वजा Ȫारे दोन आहे कारण तो अƗाǉा खालǉा अƗात शूɊाǉा खाली आहे z t s d x x 
आिण ʉणून येथे समɋय उणे Ȫारे 2 0 आिण वजा आहे आिण मागाŊतील फरक आपʞाला पथ फरक वजा ठरवायचा आहे जे  येथे d t r 2 r 1 s

वजा असे दाखवले आहे  एकदा आपʞाला िबंदंूचे िनदőशांक कळले की दोन िबंदंूमधील अंतर कसे ठरवायचे हे आपʞाला कळते ʉणून 2 q s 1 q 
आपण पथ संदभŊ िनिʮत कŝ, ʉणून आपण कोणȑाही अिनयंिũत िबंदू वर पथ फरक िनधाŊįरत कŝ, ʉणून येथे िबंदूवरील मागाŊचा फरकq q 
ȑामुळे चला येथे वजा आहे ʉणून आपण ȑाला डेʐा ʉणू या डेʐा याने िदलेला आहे ʉणून येथे दोन ʉणजे ʉणजे s 2 q s 1 q s q x x 
दोन वजा एक पूणŊ वगŊ अिधक दोन वजा एक संपूणŊ  चौरस अिधक दोन वजा एक संपूणŊ चौरस जर दोन िबंदंूचे समɋय एक एक x y y z z x y z
एक आिण दोन दोन असेल तर ते सूũ आहे जे येथे वापरले आहे ʉणून आपʞाकडे अिधक Ȫारे दोन पूणŊ वगŊ अिधक आहे  चौरस x y z x d y 
अिधक वगŊ कारण जरी तो उणे असला तरी तो चौरस आहे ʉणून तो चौरस हा घाताǉा अȯाŊ भागाǉा सम आहेd d d 
ȑामुळे हा आहे आिण हा आहे तर वजा डेʐा इतका आहे  आपण याला दुस̴या बाजूला नेतो आिण िलšन ȑाचे s 2 q s 1 q s 2 q s 1 q 
चौरस करतो ʉणजे आपʞाकडे हा अिधक बाय 2 पूणŊ चौरस अिधक चौरस असतो अिधक चौरस आʉी या संǒेचे वगŎकरण केले आहे हे x d y d 
दुस̴ या बाजूला गेले आहे डेʐाǉा बरोबरीचे आहे आिण हे पॉवर हाफ आिण संपूणŊ ˍेअरमȯे आहे हे सोपे केले जाऊ शकते ʉणून मी हे सोपे करणे 
आिण अिभʩƅी िमळिवǻासाठी सुलभीकरण पाय̴या िमळवू शकत नाही  ते चौरस वजा डेʐा चौरस ते चौरस वजा डेʐा चौरस ते चौरस येथेd x y 
या संǒेǉा समान आहे डेʐाǉा िनिʮत मूʞासाठी डेʐा ʉणजे डेʐा ʉणजे डेʐाǉा िनिʮत मूʞासाठी पथ फरक ʉणजे आपण िनवडʞास  िबंदू q
नंतर ȑाला पथ िभɄता डेʐा आहे
ȑामुळे डेʐाǉा िनिʮत मूʞासाठी वरील समीकरण हे फॉमŊचे आहे ʉणून आपण ȑास या बाजूने भागू  शकतो तर आपʞाकडे ते आकार असेल x 
चौरस वजा चौरस वजा वगŊ  चौरस वगŊ हा फƅ डेʐा चौरस आहे या सवाōनी भागाकारy b b 
ȑामुळे डेʐा चौरस डेʐा चौरस रȞ होतो ʉणून हा भाजक मȯे चौरस एक समान आहे ʉणून हे पॅराबोलाचे समीकरण आहे लƗात ठेवा की हे b 
धनाȏक İ̾थरांक आहेत पहा खूप मोठा आहे  डेʐा डेʐा लॅɾडा 2 लॅɾडा 3 लॅɾडा काही लॅɾडा आिण ही मूʞे घेते जी िमिलमीटर िकंवा d d 
पॉइंट दोन िमिलमीटर पॉइंट पाच िमिलमीटर या ǉा मायŢोमीटरǉा ठरािवक मूʞांǉा Ţमाची असते ʉणून आपण ʉणजे काय ठेवू शकतो  d dd d
ʉणून मी आधीच सांिगतले आहे की हे सामाɊत: यापासून 1 िममी पयōत आहे डेʐा डेʐा ʉणजे पथ संदभŊ ʉणून आʉी िकनारे शोधǻात ˢार˟ 
आहोत िजथे मागŊ फरक लॅɾडा 2 लॅɾडा 3 लॅɾडा अथाŊतच इंटरमीिडएट ʬॅʞू देखील असू शकतो परंतु ते काही लॅɾडा आहेत तर काही लॅɾडा हे 
काही िममी आहे लॅɾडा 600 नॅनोमीटर आहे ʉणजे ते 0.6 मायŢोमीटर आहे ʉणून काही लॅɾडा मायŢोमीटर मायŢोमीटरǉा Ţमाने आहे आिण येथे 
ते िमलीमीटरǉा Ţमाने आहे िमलीमीटरǉा Ţमाने आहे. दहा पॉवर तीनचा घटक ʉणजे मायŢोमीटर दहा पॉवर वजा सहा िमिलमीटर दहा पॉवर d 
वजा तीन मीटर आिण ʉणून हा  डेʐापेƗा खूप मोठा आहे आिण ʉणून हे Ůमाण  येथे ˍेअर वजा डेʐा ˍेअर येथे नेहमी एक धनाȏक d d 
पįरमाण असते आिण ʉणून वगŊ एक चौरस एक धनाȏक पįरमाण वजा वगŊ ब वगŊ जे हायपरबोलाचे समीकरण आहे जेथे डेʐाǉा िभɄ मूʞांसाठीx y 

आिण İ̾थर आहेत जर आपण ठेवले तर  डेʐा ही एक İ̾थरांक आहे परंतु जर मी डेʐाची िभɄ मूʞे घेतली तर आपʞाला िभɄ हायपरबोल a b 
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िमळेल जे İ̾थर मागŊ संदभाŊसह सवŊ िबंदंूचे ̾थान हायपरबोिलक आहेत ʉणून मी हे समजावून  सांगेन की हे डेʐाǉा िदलेʞा मूʞासाठी हायपरबोलाचे 
समीकरण आहे कारण  हे या ˢŝपाचे आहे आिण हे डेʐाǉा िनिʮत मूʞासाठी İ̾थर İ̾थरांक आहेत कारण िदलेʞा Ůायोिगक सेटअप a b d 
भांडवलासाठी िनिʮत केले आहे िवभƅीकरण देखील िनिʮत केले आहे ते केवळ डेʐा आहे जे िबंदू बदलत असताना िभɄ असेल परंतु d d q 
डेʐाǉा िनिʮत मूʞासाठी जर आपण गृहीत धŝ की डेʐा लॅɾडाǉा बरोबरीचा आहे, उदाहरणाथŊ डेʐा लॅɾडाǉा बरोबरीचा आहे, तर हा एक İ̾थर
İ̾थरांक आहे आिण आपʞाकडे एक िविशʼ हायपरबोला आहे ʉणून मी काढू.  येथे हायपरबोला आहे ʉणून हा अƗ आहे आिण हा अƗ th x y 
आहे
ȑामुळे आपʞाकडे डेʐाǉा एका िविशʼ मूʞासाठी आपʞाकडे हायपरबोला असेल तर हे डेʐाǉा िविशʼ मूʞासाठी आहे आता डेʐा 1 मी वेगळे 
घेतʞास मला जाऊ Ȩा  डेʐाचे मूʞ असेल तर मला येथे आणखी एक वŢ िमळेल डेʐा
ȑामुळे डेʐाǉा मूʞावर अवलंबून आपʞाला येथे हायपरबोलचे एक कुटंुब िमळेल ʉणजे आपʞाकडे काय असेल तर हा डेʐा डेʐा 2 डेʐा तीन 
आहे डेʐाǉा िभɄ मूʞांसाठी आपʞाला िभɄ हायपरबोल िमळेल उदाहरणाथŊ जर डेʐा वन लॅɾडाǉा बरोबरीचा असेल तर आपʞाला मािहत आहे 
की मागाŊतील फरक लॅɾडा एका तेजˢी िबंदूशी संबंिधत असेल ȑाǉा एक तेजˢी िबंदू िकंवा तीŴता मॅİƛमा आिण ʉणून जर डेʐा साठी लॅɾडाǉा 
समान असेल तर हा वŢ असेल तर ते फƅ ते सांगेल  हे सवŊ िबंदंूचे एक ̾थान आहे जे तेजˢी िबंदू आहेत ʉणून हे तेजˢी िबंदू आहेत
ȑामुळे या बाजूचे  सवŊ िबंदू तेजˢी आहेत कारण डेʐा 1 समान आहे लॅɾडा मागŊ फरक लॅɾडा बरोबर आहे जर हा वŢ येथे असेल तर डेʐा 2 येथे i

ǉा बरोबरीने आपण 3 बाय 2 लॅɾडा 3 बाय 2 लॅɾडा ʉणू या मग हे िबंदू गडद िबंदंूशी संबंिधत असतील हे सवŊ गडद िबंदंूचे ̾थान आहे हे सवŊ  s 
तेजˢी िबंदंूचे ̾थान आहे दुस̴या शɨांत आपण जे पाš ते तेजˢी आिण गडद हायपरबोल आहेत  वैकİʙकįरȑा कारण डेʐा या िदशेने सतत वाढत 
जाईल ʉणून पयाŊयाने आपʞाला तेजˢी आिण गडद हायपरबोल िमळेल आिण हे िकनायाōिशवाय दुसरे काहीही नाही ʉणून मी येथे जे दाखवले आहे ते 
आहे ʉणून मी  डेʐाǉा िभɄ मूʞांसाठी पुɎा सांगतो आपʞाला िभɄ हायपरबोल चे ̾थान िमळते. İ̾थर मागŊ फरक असलेले सवŊ िबंदू हायपरबोल 
आहेत याचा अथŊ असा आहे की आʉाला चमकदार आिण गडद िकनारे िमळतात, ʉणून मी तुʉाला येथे काही िůंज िसːम दाखवू या ʉणजे इंटरफेरɌ
िůं̕स ʉणून आपण हˑƗेप बोटांवर चचाŊ कŝ या जसे मी चचाŊ केली आहे की डेʐा लॅɾडा बरोबर आहे.  जेʬा जेʬा डेʐा हा लॅɾडाचा n 
अिवभाǛ गुणक असेल तेʬा हायपरबोला सवŊ िबंदंूचा समावेश असेल  तर हायपरबोला Ǜा िविशʼ हायपरबोलामȯे असेल तीŴतेǉा मॅİƛमासह सवŊ 
िबंदू आिण जर डेʐा अिधक अधाŊ लॅɾडा असेल तर ȑा हायपरबोलामȯे  तीŴतेǉा िमिनमासह सवŊ िबंदंूचा समावेश असेल याचा अथŊ असा होतो की n 
आपʞाला ˌीनवर पयाŊयी तेजˢी आिण गडद हायपरबोल िदसेल याला इंटरफेरɌ िůंजेस ʉणतात ʉणून आपण पिहʞांदा इंटरफेरɌ िůंजेसचा 
पįरचय कŝन देत आहे आिण ˌीनवरील पॅटनŊला िůंज पॅटनŊ ʉणतात ʉणून मी आधी दाखवले होते की मी येथे हायपरबोिलक पॅटनŊ दाखवला नाही पण
ʉणून आपʞाकडे रेखीय िůंज पॅटनŊ आहे
ȑामुळे आपण वैकİʙकįरȑा चमकदार आिण गडद िकनारे पाš शकतो जे मी दाखवणार आहे.  नंतरǉा वेळी एक हायपरबोिलक िůंज पॅटनŊ
ȑामुळे हे आता असू शकते जर या Ůकरणात İ̾थर मागŊ फरक असलेʞा सवŊ िबंदंूचे ̾थान मी Ǜा Ůकरणावर चचाŊ केली होती ती हायपरबोल İ̾थर भाग 
फरक असेल परंतु एका िविशʼ सेटअपमȯे सेटअप जर İ̾थर मागŊ फरक असलेʞा सवŊ िबंदंूचे ̾थान वतुŊळे बनले तर आपʞाला वतुŊळाकार िकनारे 
िमळतील आिण आपʞाला गोलाकार िमळतील अशाŮकारे मी तुʉाला येथे दाखवलेʞा वतुŊळाकार िकनारी आहेत कारण या Ůकरणात İ̾थर मागŊ fr 
संदभाŊचे ̾थान हे वतुŊळे आहेत  आिण जर ते चमकदार िकनारे लॅɾडाशी संबंिधत असतील तर जेʬा जेʬा मागाŊचा फरक लॅɾडा असेल आिण n n 
गडद िकनारे मागाŊतील फरकाशी संबंिधत असतील अिधक हाफ लॅɾडा ʉणजे आपʞाला इंटरफेरɌ सेटअपमȯे िůंज िसːीम कशी िमळते  n 
ʉणून आपण येथे इंटरफेरɌ िůं̕सǉा िनिमŊतीबȞल चचाŊ केली आहे आिण आता आपण यंगǉा Ůायोिगक सेटअपमधील यंग सेटअपमधील इंटरफेरɌ 
िůं̕सवर परत आलो आहोत  
ȑामुळे हे सूũ आपʞाकडे आहे.  ʩुȋɄ आʉी आȅाच दाखवले आहे की मी हे येथे ठेवतो ʉणून आʉी आȅाच ते चौरस दाखवले आहे, तर हे  d 
तŜणांǉा Ůयोगातील हायपरबोला इंटरफेरɌ िůं̕सचे समीकरण आहे िकंवा समान आहे ʉणून आपण हे दुस̴या बाजूला घेऊ आिण नंतर  x 
आपʞाकडे डेʐा ˍेअर याने गुणाकार केला जाईल आिण नंतर येथे याने भागाकार करा आिण एƛ हे िमळवǻासाठी डेʐा याने  भािगले हे सराव मȯे
वगŊमूळ ƽा.  ने चचाŊ केली की हा पेƗा खूपच लहान आहे काही िमलीमीटर आहे ˌीनवरील अंतर का आहे ʉणून हा ˌीन अƗ ady y dy xy 
आहे आिण आपण या ƗेũाबȞल बोलत आहोत  Ǜाची पįरमाणे काही िमिलमीटर ते काही सŐटीमीटर आहेत आिण ʉणून आहे  शंभर सŐटीमीटरचा Ţमd 
आिण ʉणून हा पेƗा खूपच लहान आहे का काही िमिलमीटर ते सŐटीमीटर आिण हा शंभर सŐटीमीटरचा Ţम आहे आिण  ʉणून तŜणांǉा y d d 
Ůायोिगक ʩव̾थेǉा बाबतीत वगाŊǉा तुलनेत चौरस दुलŊिƗत केला जाऊ शकतो नुकतेच पािहले की मी तुʉाला एक ʩावहाįरक ʩव̾था दाखवलीd y 
आहे िजथे अंतर खूप मोठे आहे ʉणून आपण येथे पाš शकतो की ǉा तुलनेत खूप मोठा आहे आिण येथे ˌीनवर असलेले आिण याǉा x d y x y 
तुलनेत खूपच लहान आहेत आिण ʉणून आपण कŝ शकतो या ˍेअरǉा तुलनेत ˍेअर दुलŊƗ करा हा िमलीमीटर ˍेअर आहे हा शंभर d y 
सŐटीमीटर ˍेअर आहे आिण ʉणून आपण िलš शकतो x is equal to approxily equal to is a very good 

परंतु  डेʐाǉा िनिʮत मूʞासाठी िदलेʞा डेʐासाठी आता अंदाजे समान आहे  उजवीकडे एक İ̾थर उजवी बाजू एक İ̾थर approximation  
आहे याचा अथŊ असा आहे की डेʐाǉा Ůȑेक िनिʮत मूʞासाठी हे İ̾थरांकाǉा बरोबरीचे आहे  हे सूिचत करते  İ̾थर मागŊ फरकाǉा अƗाǉा x y 
समांतर सरळ रेषा आहेत İ̾थरांकाǉा समान İ̾थरांकाǉा बरोबरीǉा सरळ रेषा आहेत या हायपरबोलǉा िवपरीत हा हायपरबोला आहे अचूक x x 
उपाय आहे परंतु जर आिण पेƗा खूपच लहान असतील तर हे होईल  सरळ रेषा ʉणजे डेʐाǉा Ůȑेक िनिʮत मूʞासाठी İ̾थरांकाǉा yx y d x 
बरोबरीने हा एक अितशय वैध अंदाज आहे येथे अंदाजे नाही परंतु येथे एक वैध अंदाज आहे आिण
ȑामुळे हे सरळ रेषेतील हˑƗेप िकनायाŊकडे नेले जाते
ȑामुळे तŜणांǉा Ůयोगातील हˑƗेप िकनारी आहेत  सरळ रेषेतील हˑƗेप िůंजेस ʉणजे मी पूवŎ दाखवले होते की आपʞाला सरळ रेषेतील हˑƗेप 
िůंज िमळतात
ȑामुळे िůंज िसːम यासारखे िदसेल  ʉणून अƗाǉा बाजूने İ̾थरांकाǉा बरोबरीने İ̾थर मागाŊतील फरकाचे ̾थान समान आहे ȑा x x x con y 
अƗाǉा समांतर िकंवा अƗाǉा लंब असलेʞा सरळ रेषा आहेत ʉणून हा िकनारपǥी Ůणालीचा Ůकार आहे जो आपण पाš आिण वेगळे करणे  या x 
उǜल तेजˢी रेषांमधला िůंज Ŝंदी ʉणतात बीटा बीटा हा तेजˢी िबंदंूमधील पृथſरण आहे  आता मी या आकृतीत हा िबंदू दाखवला  आहे जो p x 
अƗावर आहे आिण जर ही उजळ रेषा उजळ िबंदू असेल तर येथे एक अिनयंिũत िबंदू आहे.  िकंवा तीŴता मॅİƛमा, तर ȑा रेषेǉा बाजूने  तीŴता p q 
जाˑीत जाˑ असेल जाˑीत जाˑ तीŴता असेल  कारण आपण नुकतेच पािहले आहे की İ̾थरांकाǉा समान हे डेʐा मूʞावर अवलंबून चमकदार x 
िकंवा गडद असलेʞा सवŊ िबंदंूǉा ̾थानाशी सुसंगत आहे  ʉणून जर आपण दरʄानचे पृथſरण िनिʮत केले तर  अƗाǉा बाजूने तीŴता मॅİƛमा x 
मग आपण ती काही नसून झालरची Ŝंदी आहे जी दोन तेजˢी िकनायाōमधील पृथſरण आहे दोन तेजˢी िकनायाōमधील पृथſरण आहे  िůंज c 
Ŝंदीची जी दोन शेजारील मॅİƛमामधील िवभƅीिशवाय काहीही नाही, ʉणून आपण याआधी चचाŊ केली होती आिण येथे मी शेवटǉा भागाकडेalled 
आलो आहे जो िकनायाŊǉा Ŝंदीचा आहे समीपǉा चमकदार िकंवा गडद िकनायाōमधील िवभƅपणाला िůंज Ŝंदी įरकॉल ʉणतात. ते बीटा येथे Ȫारे d d
मȯे लॅɾडा बरोबर आहे हे अƗावरील मॅİƛमा दरʄानचे िवभƅीकरण होते आȅाच आपण काढले आहे की हे  साठी या अिभʩƅीǉा x x x 
बरोबरीचे आहे परंतु मी नमूद केले आहे की मी डेʐा हा मागŊ फरक डेʐा आहे. पेƗा खूपच लहान आहे जो पेƗा खूपच लहान आहे आिण ʉणून d d 
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ही संǒा येथे हा डेʐा या ǉा संदभाŊत दुलŊिƗत केला जाऊ शकतो परंतु हा ˢतः च नगǻ आहे येथे वगाŊǉा तुलनेत येथे वगŊ नगǻ आहे येथे d d d d 
मी पुɎा पुɎा सांगतो की हे  शंभर सŐटीमीटर ʉणजे शंभर सŐटीमीटर चौरस या Ţमाचा आहे तर याǉा तुलनेत हा एक िमिलमीटर चौरस अȑंत लहान 
आहे आिण ʉणून ही संǒा असू शकते  दुलŊिƗत आिण ȑाचŮमाणे डेʐा ǉा संदभाŊत नगǻ जवळजवळ एक हजार पटीनंी लहान आहे आिण d e 
ʉणून आपण याकडे दुलŊƗ कŝ शकतो याचा अथŊ आपʞाला िमळतो समान डेʐा मȯे बाय डेʐा साठी बरोबर बरोबर 0 आहे  0 x  d dx d d 
भाग फरक आहे आʉाला समान 0 ची İ̾थती िमळते जी İ̾थरांक İ̾थरांकाǉा बरोबरीने आपʞाला िकनारी िमळते या Ůकरणात İ̾थरांक 0 आहे x x 
डेʐासाठी 0 बरोबर 0 आहे जो İ̾थरांकाǉा समान आहे  ने İ̾थरांकाǉा बरोबरीने िदलेले आिण ǉा मूʞाǉा बरोबरीचे चे मूʞ x x x   x 0 
आहे ʉणजे अƗ हे सवŊ तेजˢी िबंदंूचे ̾थान आहे जे मȯवतŎ िकनारी आहे अƗ सवŊ तेजˢी िबंदंूचे ̾थान आहे जेʬा मागŊ फरक असतो  0 डेʐा y y 
समान आहे 0 मागŊ फरक 0 आहे आिण ȑाला मȯवतŎ िकनार असे ʉणतात
ȑामुळे या Ůकरणात अƗाǉा बाजूने अƗाǉा बाजूने चमकदार िकनारी मȯवतŎ िकनार आहे जर डेʐा लॅɾडाǉा बरोबरीने असेल तर हा डेʐा y y 
लॅɾडा बरोबर असेल तर आʉी  ʩा ̾थानावर िमळवा पुढील Űाइट िůंज लॅɾडा ते बाय जर डेʐा दोन लॅɾडा मागŊ फरक गुिणले x1 e d d n 
लॅɾडा समान असेल तर आʉाला ̾थान िमळेल दोन समान दोन लॅɾडा दोन लॅɾडा मȯे बाय ʉणजे दुसरी चमकदार िकनार आहे आिण x d d 
ʉणून  झालरची Ŝंदी ʉणून झालरची Ŝंदी दोन वजा एक समान लॅɾडा मȯे बाय ने पूवŎŮमाणे िदली आहे ʉणून ही िकनायाŊची Ŝंदी आहे x x d d 
की   अƗावरील मॅİƛमामȯे हा फरक आहे जो आपण आधी िनधाŊįरत केला होता परंतु तो आहे  हाच फरक आपʞाला िůंजǉा Ŝंदीसाठी िमळतोx 
ȑामुळे िůंजची Ŝंदी िनिʮत  करǻासाठी अƗावरील िबंदंूचाही िवचार करता येईल, आʉी काही संƥा ठेवू आिण पुढील लेƁरमȯे याबȞल अिधक x 
काळजीपूवŊक चचाŊ  कŝ धɊवाद. 
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