
Ůकािशकी िवषयावरील ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे मागील दोन ʩाƥानांमȯे आʉी तŜणांǉा हˑƗेप Ůयोगािवषयी चचाŊ करत आहोत, 
 आʉी ȑास थोडे पुढे नेऊ आिण आज आपण पुढे चालू ठेवू आिण  सुसंगत आिण िवसंगत ˓ोतांमधील हˑƗेप पाš
ȑामुळे आजǉा चचőचा िवषय हˑƗेप आहे.  सुसंगत आिण िवसंगत लहरी आʉाला ȕरीत आठवतील जे आʉी शेवटǉा ʩाƥानांमȯे अɷासले आहे 
ʉणून आʉाला  पटकन आठवते की तŜण Ůयोग करताना आमǉाकडे एक ˓ोत आहे जो िछūातून जातो जो एक लहान िछū आहे आिण आणखी दोन 
िछū आहेत एक आिण येथे दोन आिण एक आिण दोन पासून उȖिजŊत होणा̴ या लहरी ˌीनवर हˑƗेप करतात जे येथे आहे  वजा s s s r 2 r 1 
या मागाŊǉा संदभाŊवर अवलंबून आमǉाकडे हˑƗेप मॅİƛमा आिण िमिनमा असू शकतो आʉी याबȞल तपशीलवार चचाŊ केली आहे ʉणून s 1  
आिण हे समान तरंगाǉा समोŝन काढलेले िबंदू ˓ोत आहेत कृपया पहा येथे एक िबंदू ˓ोत आहे आिण हे दोɎी िनʨा वŢ केलेʞा एकाच s 2 
तरंगाǉा समोŝन काढलेले आहेत  वतुŊळे येथे वेʬ ůंटचे Ůितिनिधȕ करतात आिण जसे तुʉी पाš शकता की वेʬ ůंट एकाच वेळी आिण s 1 s 2
वर पोहोचतो आिण आिण एकाच वेʬ ůंटमधून काढले जातात याचा अथŊ ते समान फेज ůंटमधून आहेत िकंवा आिण आहेत  s 1 s 2 s 1 s 2 
फेज इन फेज याचा अथŊ येथे फेज टमŊ सह कॉस ओमेगा टी हे सामाɊतेचे नुकसान न करता जर मी असे गृहीत धरले की हे बरोबर 0 आहे हे बरोबरx z 
0 आहे तर आपʞाकडे 1 कॉस ओमेगा टी आहे आिण बरोबर आहे  ओमेगा टी फेज टमŊ समान आहे ते ट̪ɗात आहेत आता psi 2 2 cos 
आʉाला िदसते की आʉाला तेजˢी आिण गडद įरंƺǉा अटी आठवत आहेत Ǜा आʉी आधीच  तपशीलवारपणे काढʞा आहेत िबंदू येथे तेजˢी p 
आिण गडद įरंƺसाठी पįरİ̾थती  एक समान आहे  एक उणे ओमेगा हे अंतर आहे आिण हे दुस-या psi one cos kr tr 1 psi 2 
˓ोतामुळे ʩȑय आहे एक 2 वजा ओमेगा आिण डेʐा आहे ʉणून फेज फरक हा फेज टमŊ फेज टमŊ आहेs 2 cos kr 2 t 
ȑामुळे फरक  ȑांǉामȯे फƅ गुिणले वजा आिण वजा आहे  मागाŊतील फरक देखील आपण पािहला आहे की जेʬा k r 2 r 1 r 2 r 1 
जेʬा वजा हे अिधक वजा लॅɾडा बरोबर असते जेथे पूणाōक असतो तेʬा  िबंदंूवर चमकदार िकनायाōची İ̾थती असते जेथे r 2 r 1 n n p r 2 
वजा तरंगलांबीचा अिवभाǛ गुणक असतो ती अट अशी आहे की तो िबंदू उजळ असेल आिण जेʬा तो अिधक अधाŊ पट लॅɾडा असेल तेʬा r 1 n 
आपʞाकडे गडद िकनायाōची İ̾थती आहे िजथे ǉा बरोबरीचे आहे आिण ȑाŮमाणे येथे अिधक िचɎ एका बाजूǉा िकनायाŊचे n 0 1 2 maximas 
आिण दशŊवते आिण वजा िचɎ ओ िबंदूवर दुस̴या बाजूला कमाल आिण िमिनमास दशŊवते   जेथे मी ʉणून दाखवले minimas r 1 0 r 1 0 
आहे आिण एकसारखे आहेत कारण हे आिण चे लंबदुभाजक आहे आिण ʉणून ǉा बरोबरीचा आहे r 2 0 s 1 s 2 r 1 0  r 2 0 
मागाŊचा फरक 0 आहे आिण तो मॅİƛमाशी संबंिधत आहे Ǜाला िझरोथ ऑडŊर Űाइट िůंज ʉणतात. आʉी या सवŊ तपशीलावर मागील लेƁरमȯे 
तपशीलवार चचाŊ केली आहे  ʉणून आʉी आता वेगʨा पįरİ̾थतीकडे पाहतो जेथे थोडी वेगळी पįरİ̾थती आहे.  ला एक मयाŊिदत source s 
ऑफसेट आहे ʉणून येथे नवीन चचाŊ आहे की आपण िबंदू ŷोत असा ठेवू इİǅतो जर ˓ोत येथे असेल तर आपण Ůथम आकृती पाš या जर ˓ोत s s 
ला एक छोटा ऑफसेट असेल तर तो यासह नाही  येथे ओळ  ऐवजी ŷोत आता मी ȑाला डॅश ʉणून डॅश ʉणून एक लहान ऑफसेट ʉणून s s 
संबोधत आहे ते येथे थोडेसे वरǉा िदशेने आहे आिण नंतर आपʞाला ˙ʼपणे िदसते की डॅश आिण डॅश हे अंतर वेगळे असेल कारण s1 s s2 
ऑफसेट आहे वेʬ ůंटǉा संदभाŊत आपण जे लƗात घेतो ते ʉणजे जेʬा वेʬ ůंट येथे िनʨा तरंगाǉा समोर पाहतो आिण जेʬा िनʨा तरंग समोर या
समतलावर पोहोचतो तेʬा आिण ऍपचŊर असलेले िवमान आपʞाला िदसते की वेʬ ůंट िबंदूवर पोहोचला आहे .  पण तो िबंदू s 1 s 2 s 1 s 2 
वर पोहोचला नाही िनळा एक
ȑामुळे तरंग आघाडी िबंदू वर पोहोचला नाही तो नंतर िबंदूवर पोहोचेल s 2 s 2 
ȑामुळे येथील तरंग आघाडी वर पोहोचली आहे पण ती पोहोचली नाही तो नंतर वर पोहोचेल याचा  अथŊ येथे तरंग आघाडीवर आहे  मागे s 1 s 2 
पडत आहे ते ट̪ɗाट̪ɗाने मागे पडत आहे नंतर ते येथे पोहोचेल आिण ʉणूनच डेʐा फाई डेल फाई येथे डेʐा फाई आिण ˓ोत आिण s one s 
दोन मधील सुŜवातीǉा ट̪ɗात फरक आहे कृपया तरंग आघाडी येथे पोहोचेल हे पहा  नंतरǉा वेळी  याचा अथŊ मी हे समजावून सांगेन ʉणजे जर 
माǟाकडे सुŜवातीǉा ट̪ɗात कॉस ओमेगा टी   असेल तर आपʞाला टू वर समान वेʬ ůंट िमळेल हे एक वर एक आहे मी दोन वर s s s s 
मोठेपणा कमी केला आहे  तीच वेʬ ůंट नंतरǉा वेळी येईल िकंवा जेʬा माǟाकडे फेज टमŊ असेल आमǉाकडे चा cos omega tss 1 s 2 
टɔा असेल उणे डेʐा जो िवमानात ȑा Ɨणी आहे येथे  एक लाट समोर लाट असेल  समोर िबंदू येथे पोहोचला आहे परंतु cos omega to t t 
दुस̴ या ट̪ɗावर तो येथे पोहोचला नाही आता मी ते थोडेसे मोठे केले आहे ʉणून हे मागे असेल िकंवा या Ɨणी एका िविशʼ Ɨणी जेʬा हे ट̪ɗात असेल 
तेʬा पुढील ट̪ɗात असेल  पूवŎ Ůवास केलेली लहर सारखी असेल  ȑाǉा दुस̴या शɨांत सांगायचे तर हा फेज ůंट येथे नंतरǉा वेळी पोहोचेल t 
िकंवा िदलेʞा Ɨणी आिण वरील टɔा याǉाशी संबंिधत आहेत दुस̴या शɨांत आपʞाकडे हा ओमेगा टी वजा ओमेगा टाईʈ डेʐा टी s1 s2 s 2 
आिण हा टɔा आहे.  मी डेʐा फाई ʉणून कॉल करत आहे आिण ʉणून दोन आिण मधील फेज फरक ओमेगा टी वजा ओमेगा टी सारखा s 1 s 2 
असेल इथे फेज फरक ʉणून ओमेगा टी ओमेगा टी रȞ होईल ʉणून आमǉाकडे ओमेगा टी वजा डेʐा फाई डेʐा फाई आहे  हा फेज लॅग आहे ʉणून 
हा डेʐा फाई आहे आिण ʉणून आमǉाकडे डेʐा फाई आहे ʉणूनच माǟाकडे ही संǒा आहे की मी दाखवले आहे की या दुस̴ या लाटेमȯे kr 2 
वजा ओमेगा टी अिधक डेʐा फाई आहे तेथे एक फेज लॅग आहे जो डेʐा फाई आहे  डेʐा फाई हा Ůारंिभक ट̪ɗातील फरक आहे तो दोन लहरीमंधला 
Ůारंिभक टɔा फरक आहे तो  येथे देखील वेगʨा Ůकारे दशŊिवला आहे िनʨा तरंगाचा पुढचा भाग जसे आपण पाš शकतो की या ट̪ɗावर िनʨा तरंग 
समोर पोहोचला आहे लाल तरंग समोर येईल नंतरǉा वेळी माǟाकडे आहे  ȑाǉा समोरील िनळा पास झाला आहे आिण लाल तरंगाचा पुढचा भाग sh 
येथे पोहोचला आहे आिण ʉणून लाल तरंग समोर िनʨाǉा मागे आहे आिण डेʐा फाईचा एक फेज लॅग आहे आिण फेज लॅग येथे तोच डेʐा फी आहे 
आिण ʉणून नेट फेज आहे  फरक आता फƅ वजा नाही तर डेʐा फाईचा एक फेज फरक देखील आहे हे सवŊ कारण डॅश येथे kr 2 kr 1 s 
ऑफसेट आहे ʉणून हे Ůसार अंतर या गुणधमाŊपेƗा वेगळे आहे हे याǉा तुलनेत लहान आहे आिण ʉणून िबंदूवर  आता िबंदूवर िकंवा एक दोन o r 
बरोबर आहे ʉणून हे अंतर समान आहे एक समान दोन आहे परंतु डेʐा िबंदूवर शूɊ बरोबर नाही  िकंवा दोन येथे एक समान आहे परंतु डेʐाr r r 
फाई िशʟक आहे आिण ʉणून  ओ िबंदूवर डेʐा शूɊाǉा बरोबरीचा नाही जर डेʐा शूɊाǉा बरोबर नसेल तर आमǉाकडे शूɊ Ţमाचा Űाइट िůंज
असणार नाही येथे डेʐा शूɊ असू शकतो इतर कुठेतरी फेज फरक 0 असू शकतो आिण ʉणून 0 ʩा Ţमाने Űाइट िůंज असेल  वर िदसत नाही l o 
कारण वर फेज फरक आहे आपण याकडे थोडे अिधक काळजीपूवŊक पाš या, ʉणून मी येथे पुɎा तेजˢी आिण गडद िकनायाōची अट ठेवतो ʉणजे o 
आपण िबंदूवर सामाɊ िबंदू वर पाš.  एक उणे ओमेगा आिण दोन समान आहे p p psi one is equal to a one cos kr t psi 

दोन दोन ʉणजे मी फƅ हे दाखवत आहे आिण डेʐा हा फेज फरक वजा आिण वजा आहे  a kr cos omega t kr 2 kr 1 r 2 r 1 
हा मागाŊतील फरक आहे जो आपण आधीच सिवˑरपणे पािहला आहे आिण वजा बरोबर अिधक वजा लॅɾडा ही Űाइट िůंजची अट r 2 r 1 n 
आहे आिण येथे गडद िकनारीची अट आहे
ȑामुळे हे आपण आधीच पािहले आहे डेʐा नॉट  0 ǉा बरोबरी आहे ʉणून मी  आता ही ˠाइड दाखवते ʉणून ही ˠाइड आपण पािहली आहे आिण 
मी दाखवले आहे की येथे एक मयाŊिदत डेʐा फाई आहे आिण या ट̪ɗावर डेʐा शूɊाǉा बरोबरीचा नाही, ʉणून मी येथे ठेवतो ʉणून मी डेʐासाठी 
येथे घेतो. 0 मȯे वजा समान आहे वजा डेʐा फाई कृपया पहा  की हे 0 होǻासाठी हे उणे डेʐा बरोबर असेल  ते मी िलिहले आहे k r 2 r 1 
ʉणजे दोन एक पेƗा कमी असणे आवʴक आहे आिण ʉणून मी येथे एक िबंदू डॅश दशŊिवला आहे जेथे दोन एक पेƗा कमी आहे आिण r r o r r 
येथे  पॉइंट डॅश िबंदू डॅश असा आहे की डॅश अिधक डॅश ʉणजे एकूण मागŊ आहे येथे पथ लांबी डॅश अिधक o o s s 1 s 1 o s s 1 s 1 

डॅश डॅश दोन अिधक ǉा समान असेल तर  दोन ओ डॅश नंतर आमǉाकडे पथ फरक असा आहे की डेʐा फेज फरक शूɊ बरोबर आहे o s s s 
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ʉणून शूɊ ऑडŊर मॅİƛमा िकंवा सŐटŌ ल िůंजची İ̾थती ओ डॅश असलेʞा नवीन ̾थानावर हलिवली जाईल ʉणून मॅİƛमाची İ̾थती डेʐा समान आहे  ते
उणे अिधक समान आहे अिधक वजा गुिणले 2 िकंवा वजा हा मागŊ संदभाŊǉा समान kr 2 r 1 delta phi n 2 pi n pi r 2 r 1 

आहे जो मी डेʐा फाई दुस̴या बाजूला घेतला आहे आिण आपʞाकडे आहे  सवŊũ ने भागले आहे आिण ʉणून ला 2 ने आहे k k pi lambda 
ʉणून ने आहे ʉणून आपʞाकडे आहे  ने lambda 2 pi div k ided

गुिणले 2 भािगले ने भागलेले वजा डेʐा भािगले ने आʉी हे घेतले आहे आिण ʉणून आता आमǉाकडे नवीन अट आहे कीSo n pi k k phi k 
मागाŊतील फरक वजा वजा समान आहे लॅɾडा वजा डेʐा  बाय 2 मȯे मȯे r 2 r 1 r 2 r 1 n phi pi lambda nth maxima 
साठी आता एक अितįरƅ टमŊ आहे कारण मयाŊिदत डेʐा कृपया पहा की जर डेʐा फाई 0 ǉा बरोबर असेल ʉणजे जर हे  मूळ ̾थान येथे phi s 
लंबदुभाजकावर असते तर आपʞाकडे असते.  हे 0 ǉा बरोबरीचे आहे आिण मागाŊचा फरक ǉा बरोबरीने असʞाने delta phi n lambda 
İ̾थती तशीच रािहली आहे आता तेथे एक अितįरƅ टमŊ आहे जो फेज फरकावर अवलंबून  आहे याचा िůंज वजनावर काय पįरणाम होतो, चला याचा 
पįरणाम पाšया िůंजची Ŝंदी इथे ʩा Űाइट िůंजसाठी आहे ʉणून हे पाš या ʩा Űाइट įरंगसाठी पाš जर İ̾थर असेल तर पथ n n delta phi 
फरक वजा तर हा फरक आपण आधीच ǉा संदभाŊत मोजला आहे.  तेथे समɋय करा ʉणजे ते आहे   हा समɋय r 2 r 1. x xnd nxn xn 
डॅश असेल तर डॅशसाठी Ȫारे राख, हा समɋय असेल तर मी डॅश हा  फरक ओळखǻासाठी िलिहला आहे की आता आपण nxn d d nxn xn 
अशा केसशी ʩवहार करत आहोत िजथे मयाŊिदत डेʐा फाई आहे अɊथा ते सारखेच आहे ȑाआधी नवʩा िकना̴ यासाठी जी İ̾थती आपण आधी xn 
काढली होती ती बाय बरोबर होती आता कारण ची İ̾थती बदलली आहे मी ȑाला डॅश असे ʉणत आहे xnd d n lambda nth maxima xn 
जेणेकŜन ते उणे ǉा बरोबर असेल जेथे आहे  İ̾थरांक ʉणजे डेʐा फाई बाय 2 मȯे लॅɾडा तर कृपया पहा की n lambda c c pi 
आमǉाकडे लॅɾडा वजा हा İ̾थरांक आहे मी ʉणून कॉल करत आहे जर डेʐा फाई वेळेनुसार İ̾थर İ̾थरांक असेल तर हा İ̾थर आहे आिण n c c 
ʉणून लॅɾडा वजा जेथे ɘस वन िůंजसाठी एक İ̾थरांक आहे जो पुढील įरंगसाठी आहे तो अिधक एक बाय बरोबर n c c  n xn d d n 
अिधक लॅɾडा वजा आहे कारण हा İ̾थरांक आहे ʉणून डॅश फƅ पुढील केस दशŊवǻासाठी आहे िजथे आपण ितथे आहोत  एक मयाŊिदत डेʐा c c 
फाई आहे तो ʩुȋɄ नाही िकंवा काहीही आिण ʉणून िůंज Ŝंदीचा बीटा अिधक 1 डॅश वजा डॅश इतका आहे ʉणून 2 आिण 1 मधून जर xn xn 
आपण हे वजा केले तर आपʞाकडे Ȫारे अिधक 1 वजा अिधक आहे जे याǉा बरोबरीचे आहे  िůंजची Ŝंदी आहे d n lambda n lambda c 
जी Ȫारे मȯे लॅɾडा मȯे बरोबर आहे जी मी आधी िलिहली आहे पूवŎŮमाणेच आहे ʉणजे जेʬा फेज िशɝ नसते तेʬा Ůारंिभक फेज िशɝ d d 
नसते जेʬा ˓ोत तेथे लंबदुभाजकावर होता तेʬा केस असते जरी ˓ोतामȯे ऑफसेट असला तरीही िůंजǉा Ŝंदीमȯे कोणताही बदल होत नाही   s 
परंतु िůंज पॅटनŊ हलिवला गेला आहे, िकनारी ̾थलांतįरत केली गेली आहे िůंजची Ŝंदी तीच रािहली आहे याचा अथŊ िůंज पॅटनŊ िशɝ केला आहे 
उदाहरणाथŊ जर आपʞाकडे सवŊ रेषीय िकनारे चमकदार गडद गडद गडद असतील तर  संपूणŊ पॅटनŊ िशɝ केला आहे अɊथा तो आता एकसारखा 
िदसतो  की िůंज आहे ितथे एक िůंज िशɝ आहे Ůȑेक िůंज िशɝ केली जाते परंतु बीटामȯे कोणताही बदल नाही 
ȑामुळे याचा अथŊ काय आहे आपण Ůथम हे मोजू या िůंज काय आहे  भूिमतीǉा संदभाŊत बीटा ʉणून मी िůंज िशɝची गणना करतो ʉणूनs hift 
येथे िůंज िशɝ डॅशने िदलेली िůंज िशɝ ही आिण आिण मधील İ̾थर फेज फरक डेʐा फाईǉा उपİ̾थतीत ऑडŊर Űाइट xn s1 s1 nth 
िůंजची नवीन İ̾थती आहे   ʉणून डॅश बाय या İ̾थतीǉा बरोबरीचे आहे हे  लƗात ठेवा की ते बाय हे लॅɾडा बरोबर होते s2 xn d xn d d n 
जेʬा  डेʐा फाई नसताना फेज िशɝ नʬते िकंवा डेʐा फाई शूɊ होते ʉणून लॅɾडासाठी मी बदलत आहे  Ȫारे ʩा Űाइट िůंजची n xnd d n
मूळ İ̾थती आता ʩा Űाइट िफनची  नवीन İ̾थती डॅशमȯे बदलली आहे परंतु मूळ ̾थान येथे आहे आिण नंतर हे बाय मȯे लॅɾडा n xn xn d d n 
आहे ʉणून आʉी या वजा ने बदला असे िलिहले आहे.  ʉणजे जर मी ला दुस̴या बाजूला घेतले तर वजा डॅश ʉणजे िůंज िशɝ c xn xn xn 
ʉणजे ʩा िůंजची िशɝ वजा डॅश बाय हा İ̾थरांक असतो जो डेʐा फाई बाय 2 लाɾडा मȯे असतो िकंवा िůंज िशɝ डेʐा n xn xn d c pi 

ही िůंज िशɝ आहे डेʐा ʉणजे डेʐा फाई बाय 2 मȯे लॅɾडा डी बाय आिण लॅɾडा डी बाय ही िůंजची Ŝंदी आहे आिण xn xn pi d d 
आपण पािहले आहे की डेʐा फाई आहे की नाही याची िůंज Ŝंदी बदलत नाही. 0 िकंवा डेʐा फाई ही एक मयाŊिदत संƥा आहे आिण ʉणून आपण 
पाहतो की ही बाजू पासून ˢतंũ आहे की ती पिहली िकनारी िकंवा चौथी िकनारी िकंवा पाचवी िकनारी असली तरीही काही फरक पडत नाही, फƅ n 
असे ʉणतात की िůंज िशɝ डेʐा फाई Ȫारे 2 मȯे िदली जाते. बीटा याचा अथŊ काय आहे याचा अथŊ असा आहे की िůंज िशɝ डेʐा आता मीpi x 

टाकतो कारण ते पेƗा ˢतंũ आहे ʉणून िůंज िशɝ डेʐा हे डेʐा फाई बाय 2 बीटामȯे आहे ते डेʐा फाईवर अवलंबून आहे हे आता n n x pi 
पूणŊपणे समजǻासारखे आहे  आपण पाš शकतो की जर आपण येथे ठेवला तर शूɊ असेल तर डेʐा शूɊ असेल तर डेʐा फाई delta phi x 
शूɊ असेल तर डेʐा ǉा बरोबरीचा असेल ʉणजे िůंज िशɝ नाही आिण जर डेʐा फाई मयाŊिदत संƥा असेल तर तेथे एक आहे.  िůंज िशɝ x 0 
उदाहरणाथŊ फेज असʞास  आहे तर डेʐा बीटा ǉा बरोबरीचा आहे याचा अथŊ उǜल िकनारी एकाने sh ift 2 pi delta phi 2 pi x 
सरकली जाईल जी वी िकनारी आहे की नाही यावर अवलंबून अिधक एक İ˚ंग िकंवा उणे एक तीनची İ̾थती घेईल  ती बाजू िकंवा ही बाजू n n n 
ʉणजे िकनारी डेʐा ǉा बरोबरीने बाय 2 ǉा बरोबरीने बीटामȯे सरकते,  चला आता सम˟ेची भूिमती अिधक काळजीपूवŊक x delta phi pi 
पाš या 
ȑामुळे जेʬा ˓ोत ऑफसेट होईल तेʬा आपण सम˟ेची भूिमती पाš. Ůथम येथे फƅ भूिमती दाखवा ʉणजे ही सम˟ेची भूिमती आहे मूळ İ̾थती s 
होती जी येथे लंबदुभाजकावर आहे आिण या रेषेबȞल समिमतीयपणे,s 1 s 2 
ȑामुळे  आता ˓ोत डॅशǉा İ̾थतीत गेला आहे  आिण ʉणून आपʞाकडे आहे  िůंज नवीन पोिझशन डॅशवर िशɝ केले आिण पाथ िडफरɌ s o 
एकूण पाथ रेफरɌ 0 असेल जर हे अिधक हे याǉा बरोबरीचे असेल तर नेट पाथ फरक 0 असेल आिण डॅश ही सŐटŌ ल िůंज कॉरे˙ोची नवीन İ̾थती o 
असेल इƓल टू फरक शूɊ बरोबर डॅश येथे ऑफसेट आहे आपण ȑास लहान Ȫारे nding to delta zero path ss l lo dash 
दशŊिवतो ʉणजे येथे आहे डॅश डॅश डॅश डेʐा िशवाय दुसरे काहीही नाही कारण İ̾थती  मूळतः  0 आहे आिण नवीन ̾थान डॅशx o o x x x x x 
आहे ʉणून डेʐा हा डॅशǉा मȯवतŎ मॅİƛमा ǉा नवीन İ̾थतीचा समɋय आहे  या आिण मȯे अथाŊतच आिण x x s 1 s 2 d s one s 2
या दोन ˓ोतांपासून ˌीनचे अंतर आहे आिण ʉणून आता आपण पाš या की मȯवतŎ िकनायाŊसाठी मागाŊचा फरक 0 ǉा बरोबरीचा आहे जर ही İ̾थती 
ही अिधक या अिधकǉा समान असेल तर  ही येथे लांबी समान आहे ʉणजे मी हा डॅश दुस̴ या बाजूला घेऊ शकतो िकंवा डॅश या s 2 o s 1 o 
बाजूला घेऊ शकतो आिण डॅश वजा डॅश डॅश वजा डॅश हे िवभƅ कŝ शकतो.  डॅश डॅश s 2 o s 1 o s 2 o s 1 o s 1 s s 1 s 
वजा डॅश बरोबर आहे ʉणजे ते िशवाय दुसरे काहीही नाही  डॅश वजा समान आहे मी हे ʉणून दशŊिवत s 2 s s 2 o r 2 r 2 r 1 q 1 
आहे आिण समान वजा आहे.q 2 q 1 q 2 
ȑामुळे वजा आʉाला िवभƅीǉा संदभाŊत यामधील फरक मािहत आहे   येथे हे आिण आिण ते आहे डॅश Ȫारे डॅश येथे r 2 r 1 d x d dx o 
डॅशची İ̾थती आहे ʉणून दोन वजा एक ʉणजे डॅश बाय ȑाचŮमाणे वजा वजा याŮमाणे वजा r r x d d q 1 q 2 q 1 q q 1 q 2  l
ऑफसेटला ने ने भागले̵ या ऑफसेट ̓ या बरोबरीचे असेल कारण या िũकोणातून हा भाग फरक आहे जो आपण या भागातील फरकावŝन काढलाl d 
होता आता आपण या िũकोणातून गणना करत आहोत आिण ते Ȫारे मȯे समान आहे  याचा अथŊ कृपया येथे पहा याचा अथŊ असा आहे की डॅश l d x 
बाय d

सामाɊ आहे आिण ʉणून डॅश बाय समान आहे बाय डॅश बाय डॅश हा कोन थीटा आहे कोन थीटा टॅन थीटा डॅश बायSo d x d l lx dx d x 

Pru
tor
@
IIT
K



टॅन थीटा आहे येथे खूप लहान आहे कारण िůंज िशɝ खूपच लहान आहे हा शंभर सŐटीमीटर एक मीटर आिण िůनǉा Ţमाचा आहे  फƅ d ges 
काही िमिलमीटर िफरत आहेत िकंवा
ȑामुळे हा डॅश बाय हा अगदी लहान आहे जरी आपण अंदाजे काढले नाही तरीही ते वैध आहे कारण डॅश बाय टॅन थीटा आहे आिण बायx d x d l 

टॅन थीटा डॅश आहे ʉणून माǟाकडे आहे थेटा डॅश येथे हा कोन टॅन थीटा डॅश दाखवला आहे आिण ते समान असले पािहजेत ʉणून टॅन थीटा िथटा l 
डॅश बरोबर आहे ʉणजे थीटा डॅश बरोबर  आहे याचा अथŊ असा होतो की हे िवŜȠ कोन आहेत ʉणजे डॅश ओ  डॅश ही एक सरळ रेषा आहे जी  येथे s 

िबंदूमधून जात आहे ʉणून आपʞाकडे डॅश आहे ने भािगले याला ऑफसेट भािगले बरोबर डॅश डॅश ही मधून जाणारी सरळ m x d l l s o m 
रेषा आहे  आता आपण िůंज िशɝ पाš.  आता आपण भूिमतीǉा संदभाŊत िůंज िशɝ पाहतो जी ऑफसेट आहे पूवŎ आपण फेज िशɝ डेʐा फाईǉा 
संदभाŊत िůंज िशɝ पािहली आहे 2 बीटा मȯे आता आपण पाहतो की आपʞाला िůंज िशɝसाठी अिभʩƅी िमळते ऑफसेटǉा बाबतीत, pi 
ʉणून ितला ते पाšया  ई िůंज िशɝ सोसŊ ऑफसेट मुळे होते
ȑामुळे येथे सोसŊ ऑफसेट ʉणून आपʞाकडे आहे आिण डेʐा हे डॅश वजा 0 0 ही मूळ İ̾थती आहे जी िůंज िशɝ आहे आिण आʉी l x x 
नुकतेच दाखवले आहे की डॅश बाय ǉा बरोबरीचे आहे  Ȫारे आिण ʉणून डेʐा डॅश हा डेʐा आहे िůंज िशɝ डेʐा िůंज x d l l xx x x 
िशɝ डेʐा हा ǉा मȯे ǉा बरोबरीचा आहे दुस̴या शɨांत जर ऑफसेट िदला गेला असेल तर तो ˓ोत ने ऑफसेट केला आहे  x d l l s 
ठरािवक रſम आिण संबंिधत िवभƅी आिण िदली जातात, मग तुʉी िफन िशɝ काय आहे हे ठरवू शकता ʉणजे Ȫारे ऑफसेट केʞामुळे d l l 
ती िůंज िशɝ आहे उदाहरण ƽा, काही संƥा ठेवा साधारणतः  सुमारे 100 सŐटीमीटर आहे हे दहापट असू शकते  कदािचत 10 20 सŐटीमीटर मी l d 
घेतले आहे िममीǉा ऑफसेटसाठी 10 सŐटीमीटर आहे फƅ 1 िममी येथे ऑफसेट आहे  ʉणून हा लंबदुभाजक आहे 1 िममीचा ऑफसेट 10 l  1 
िममी येथे  बाय  मȯे  डेʐा िशɝ करतो ʉणजे  िममी जवळजवळ  सŐटीमीटर एक सामाɊ आयडी िशɝ  दुस̴ या शɨात मैũी 100 10 1 xa 10 1 a 
कशी होते हे पाहǻासाठी जर तुʉी Ůयोग सेट करत असाल तर जर ŷोत अगदी सामाɊ नसेल आिण येथे लंबदुभाजकावर जर लहानशी िशɝ असेल s 
तर मȯवतŎ िकनारी ȑाच बाजूला सरकते. जर ˓ोत या बाजूला हलवǻाऐवजी जर ˓ोत ऑफसेट या बाजूला सरकवला असता तर आपʞाला येथे ओ 
डॅश िमळाला असता ʉणजे मȯवतŎ िकनारा हलिवला असता येथे देखील तेच घडले असते ʉणून मी  तुʉाला तेच दाखवतो  जर माǟाकडे असेल तर हे 
देखील घडेल की  या  ˓ोतावर ˓ोत बरोबर आहे परंतु  आिण मȯे आिण मȯे ऑफसेट आहे जो आहे लंबदुभाजक येथे s 1 s 2 s1 s2 s1 
आहे आता हे थोडेसे या बाजूला हलवले आहे नंतर आपʞाकडे एक संबंिधत िŮंट िशɝ देखील असेल कारण आता याला आिण ते एक तर s s s s 
दोन एक येथे आिण दोन दोन िभɄ असतील आिण ȑा अनुषंगाने ˓ोत दरʄान डेʐा फाईची फेज िशɝ असेल येथे वेʬ ůंट जो येथे s s s s 
पोहोचत आहे तो वेʬ ůंट येथे पोहोचेल वेगʨा वेळी असेल ʉणून डेʐा फाईचा एक Ůारंिभक टɔा िशɝ आहे आिण ȑा अनुषंगाने आपʞाकडे येथे 
िůंज िशɝ होईल जो येथे जोडʞा जाणा̴ या रेषेवर असेल.  िůंज नवीन पोिझशनवर हलवले जाईल डॅश जर हे िछū खाली सरकले असेल तर िůंज o 
िशɝ येथे होईल अशा Ůकारǉा िशɝला लॅटरल िशɝ असे ʉणतात  कारण तेथे संरेखन ˓ोतामȯे िकंवा एकतर ऑफसेट आहे.  दुहेरी िछū िछūात 
मग आपʞाकडे मȯवतŎ मॅİƛमामȯे संबंिधत िशɝ असते आिण याला लॅटरल िशɝ ʉणतात
ȑामुळे येथे आपण आहोत िůंज िशɝ देखील होईल मी परत येऊ Ȩा जर ऍपचŊर ɘेट डॅश ऑफसेट असेल तर िůंज िशɝ देखील होईल   या qq 
ओळीǉा संदभाŊत ऑफसेटǉा संदभाŊत ʉणून या Ůकारǉा िůंज िशɝला लॅटरल िशɝ ʉणतात  का मी यावर चचाŊ करत आहे, आपण लवकरच िůंज
िशɝचा आणखी एक Ůकार पाš. कारण आपण ʉणू की  बा˨ ɘेटमुळे डेʐा फाईची ओळख झाली आहे, उदाहरणाथŊ जर आपण एखाȨा मागाŊवर t 
काचेची ɘेट लावली तर आपʞाला िदसेल की तेथे िůंज िशɝ असेल ʉणून ही िůंज िशɝ फƅ ऑफसेटमुळे नाही कारण इतर कोणȑाही गोʼीची 
ओळख कŝन देताना ऑफसेटमȯे डेʐा फाईची İ̾थर फेज िशɝ असते आिण
ȑामुळे एक िůंज िशɝ असते Ǜाला लॅटरल िशɝ ʉणतात,  ʉणून आपण जे पािहले आहे ते मी थोडƐात सांगतो
ȑामुळे िůंज िशɝǉा सम˟ांचा सारांश देतो िůंज िशɝ डेʐा İ̾थर फेज फरकामुळे जर सतत फेज फरक असेल तर मी x  delta phi 

वर आŤह धरत आहे तेʬा फेज फरक वेळेनुसार बदलत असेल तेʬा मी  ˢीकारेनconstant is next 
ȑामुळे डेʐा फाईसह İ̾थर फेज िभɄ डेʐा फाई दरʄान शूɊ असू शकते  जेʬा डेʐा फाई शूɊ िकंवा İ̾थर असेल तेʬा हˑƗेप करणा̴या लाटा 
सतत िनरीƗण करǻायोƶ हˑƗेप िकनारी असू शकतात.    फेज फरक  आहे ʉणजे हˑƗेप करणा̴ या लाटा ट̪ɗात आहेत आिण जर फेज rn 0
फरक असेल तर आपण ȑाला फेजǉा बाहेर ʉणतो येथे मी हे दाखवले आहे की ȑांǉामȯे İ̾थर डेʐा फाई असलेʞा लहरीनंा सुसंगत लहरी pi 
ʉणतात ʉणून मी येथे डेʐा दशŊिवला आहे.  बरोबर 0 आहे याचा अथŊ जेʬा जेʬा पिहली लाट जाˑीत जाˑ असते तेʬा दुसरी लाट देखील phi 
जाˑीत जाˑ असते ʉणून ही िकंवा वेळ आहे ʉणून एकŝप होत जात आहेत ʉणजे आिण phi maximas minimas crests troughs
एकाच वेळी कोणȑाही िदलेʞा İ̾थतीत येतात . फरक डेʐा फाई बरोबर बरोबर असतो तो İ̾थर असतो पण तो असतो मग आपʞाकडे एका pi pi 
लाटेचा िशखर ȑा िबंदूवर असलेʞा दुस̴ या तरंगाǉा कंुडाशी संबंिधत असतो ȑा िबंदूवर मी जे फेज ʬेįरएशन ɘॉट केले आहे ते फेज ʬेįरएशन आहे 
वेळेनुसार दोन लाटा
ȑामुळे कोणȑाही वेळी  एका लाटेचा कळस दुस̴याǉा कंुडाशी जुळला तर याचा अथŊ दोन फेज दोन लाटा फेजǉा बाहेर आहेत आिण िनʫळ मोठेपणा
आपण आधीच दुस̴ या अȯायात पािहले आहे की टी  लाटांचे सुपरपोिझशन नेट अॅİ̱ɘǨूड ही अॅİ̱ɘǨूडची  बेरीज असेल जी शूɊ असेल आिण जर 
येथे İ̾थर फेज िशɝ असेल तर डेʐा फाई ʉणजेच लाटा तेथे İ̾थर फेज िशɝ असतील तर ितɎी केसेस सुसंगत लहरशी संबंिधत असतील जेʬा डेʐा 
फी असेल  एक İ̾थरता आहे जी आपण सतत िनरीƗण करǻायोƶ हˑƗेप िकनारी पाहǻास सƗम होऊ शकतो हा पिहला िबंदू आहे आिण दुसरा मुȞा
आहे जो आपʞाकडे आहे तो मȯवतŎ िकनारा आहे आिण इतर सवŊ िकनारे आपण हे मȯवतŎ िकनारे पाš या आिण इतर सवŊ िकनायाŊ एका रकमेने 
बदलतील  डेʐा जो डेʐा फाई ǉा Ůमाणात आहे परंतु िůंज पॅटनŊ आिण िůंजची Ŝंदी बदलत नाही डेʐा समान आहे आʉी हा डेʐा डेʐा x x x 
फाई ǉा Ůमाणात आहे परंतु िůंजची Ŝंदी समान आहे आिण िůंज पॅटनŊ आता सारखाच आहे
ȑामुळे  Ůॅİƃसमȯे िůंज िशɝ कसे मोजायचे असा Ůʲ आहे, िवशेषत: जेʬा डेʐा फाई दोन पाईǉा अनेक पट असते तेʬा सराव मȯे आपʞाला 
िůंज पॅटनŊ ʉणून िदसतो.  याआधी दाखवलेʞा चमकदार आिण गडद रेषीय िकना̴ या एका मयाŊिदत फेज फरकामुळे डेʐा फाई मुळे िशɝ होतात i 
असे ʉणू या पण िůंज िशɝ कसे मोजायचे कारण ते एकसारखे िदसते आिण फेज िशɝ डेʐा फाई पी डेʐा फाई असेल तर आठ पाय असे ʉणू या. 
चार िकनारे ̾थलांतįरत केले जातील
ȑामुळे आता मȯवतŎ िकनारी कोठे आहे हे आʉाला मािहत नाही
ȑामुळे मȯवतŎ िकनायाŊची İ̾थती कशी शोधायची कारण ते सवŊ एकसारखे िदसतात सवŊ िकनायाŊ एकसारƥा िदसतात आिण िकनायाŊ चार िकनायाŊने 
तंतोतंत हलवʞा गेʞा आहेत ʉणजे नमुना  सŐटŌ ल िůंज कसे शोधायचे ते पुɎा तेच िदसते आहे  उȅर येथे पांढ̴ या Ůकाशाǉा हˑƗेपाचा वापर आहे  
आʉी याबȞल लवकरच चचाŊ कŝ परंतु पांढ̴ या Ůकाशाǉा हˑƗेपाकडे जाǻापूवŎ मला पुढील Ůʲावर यायचे आहे की डेʐा फाई या̊İǅकपणे 
बदलत असेल तर काय होईल .  वेळ काय असेल जर डेʐा फाई वेळेनुसार या̊İǅकपणे बदलत असेल तर ते वेळेनुसार बदलत असेल याचा अथŊ डेʐा 
फाई हे वेळेचे कायŊ आहे आȅापयōत मी İ̾थर डेʐा फाई गृहीत धरले होते परंतु आता ते एक आहे  कोणȑाही िबंदूवर वेळेचे कायŊ  आिण आपʞाकडे 
अशी पįरİ̾थती कधी येते िजथे डेʐा फाई वेळेनुसार बदलत असते आपण यावर एका िमिनटात चचाŊ कŝ जर आिण दोन हे दोन ˢतंũ s one s 
˓ोत असतील िकंवा िवˑाįरत ˓ोतापासून घेतले असतील तर आपण ते डेʐा फाई पाš. वेळेनुसार या̊İǅकपणे बदलत राहतील ʉणून मी यावर थोडी 
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अिधक चचाŊ कŝया ʉणून आपण Ůकाश ŷोत आिण बाहेर येणा̴ या लाटा पाš या, जर माǟाकडे  Ůकाश ŷोत असेल तर येथे एक बʛ आहे असे 
सांगूया  आिण हे देत आहे Ůकाश िकरणोȖगŊ आपʞाला मािहत आहे की Ůकाशात कोणȑाही िविशʼ िदशेने  Ůवास करणा̴या लहरीचंा समावेश होतो 
परंतु या लहरी टोकापासून टोकापयōत सायनसॉइडल नसतात , इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ  टोकापासून टोकापयōत सायनसॉइडल नसतात कारण ते Ůकाशाǉा 
िनिमŊतीǉा यंũणेवर अवलंबून असते उदाहरणाथŊ आपण जर िवचार केला तर  सोिडयम िदवा आपण ʉणू या की ही सोिडयमची Ůयोगशाळा आहे आिण 
िदवा येथे सोिडयमचे अणू आहेत जे उȅेिजत आहेत ʉणून मी िवचार केला तर सोिडयमची Ťाउंड İ̾थती येथे आहे ʉणून ही एक आहे Ťाउंड İ̾थती आिण 
दोन ही ई आहे  ʉणून मी Ťाउंड ːेटचे ɘॉिटंग करत आहे आिण उȅेिजत अव̾थेतील सोिडयम अणू येथे इलेİƃŌ क िड̾चाजŊने nergy axis 
उȅेिजत होतात आिण उȅेिजत अणू खाली येतात ʉणजे ते उȅेिजत होतात आिण कमी ऊजाŊ पातळीपयōत खाली येतात आिण येथे ऊजाŊ storium 
फरक िदला जातो. फोटॉन िकंवा ऊजőचे एनजŎ पॅकेट ʉणून जे उजőतील फरकाǉा बरोबरीचे आहे जर मी ʉणतो की येथे ऊजाŊ ई दोन होती h nu 
आिण दुस̴या पिहʞा ˑराची ऊजाŊ एक होती तर समान दोन वजा एक आʉी  हे जाणून ƽा आʉी याचा आधीच अɷास केला आहेe h nu e e 
ȑामुळे फोटॉन पॅकेट्सǉा संदभाŊत उजाŊ िदली जाते  आता ती अमयाŊदपणे वाढिवली जात नाही कारण अमयाŊद िवˑाįरत ʉणजे ȑात अमयाŊद ऊजाŊ 
असते आिण ʉणूनच या मयाŊिदत लहरी गाǰा आहेत Ǜा उȖिजŊत केʞा जातात ʉणून आमǉाकडे सतत उȅेजना होत आहे. - सोिडयम लॅबमधून 
बाहेर पडणा̴या फोटॉɌचे उȖजŊन होत आहे आिण
ȑामुळे या वेʬ टŌ ेɌ आहेत Ǜा मयाŊिदत कालावधीपयōत Ůवास करत आहेत  याचा अथŊ मी सेवेरा घेतʞास  वेʬ टŌ ेɌ ʉणून मला अनेक वेʬ टŌ ेɌ l 
ɘॉट कŝ Ȩा ʉणजे एक वेʬ टŌ ेन ही आहे आिण दुसरी वेʬ टŌ ेन आहे ती वेगवेगʨा वेळी उȖिजŊत केली जातात ितथे सतत अणू उȅेिजत होत असतात 
अणू उȅेिजत होत असतात
ȑामुळे ते वेगवेगʨा वेळी सतत उȖिजŊत होतात  ʉणजे साइन  लाटा वेगवेगʨा वेळी उȥवतात ȑा सवŊ एकाच तरंगलांबीǉा असतात परंतु ȑा 
वेगवेगʨा वेळी उȖिजŊत केʞा जातात  आिण ʉणून मी पािहले तर या वेगवेगʨा लहरी आहेत Ǜा फोटॉनशी संबंिधत वैयİƅक लहरीचंा Ůवास करत 
आहेत ʉणून ȑा सवŊ समान तरंगलांबीǉा लॅɾडा आहेत समान लॅɾडा परंतु ȑा खंिडत आहेत ʉणून मी दोन लाटा पािहʞा तर कोणȑाही दोन लाटा 
दोन मागŊ आहेत असे ʉणू या,  तर मी या कालावधीत दोन लाटा एक आिण दोन या दोन लाटा िवचारात घेऊ  या, आपण पाš शकता की ȑांǉामȯे İ̾थर 
ट̪ɗात फरक आहे  परंतु  काही काळानंतर येथे आणखी एक लाट आली आहे Ǜाचा याǉाशी कोणताही फेज संबंध नाही ʉणून ही वेळ Ůवेश आहे
ȑामुळे वेळेनुसार आपण ते पाहतो  एका ठरािवक कालावधीमȯे सतत फेज फरक असतो परंतु मी येथे वेळ पािहली तर या दोन लहरीमंधील ट̪ɗातील 
फरक या दोन लहरीमंधील ट̪ɗातील फरकापेƗा िभɄ आहे हे ˓ोताǉा एकावŝन येत असू शकते आिण ते येत असावे.  दोन आिण source s 
ʉणून फेज वेगळे नाही फेज फरक  वेळेनुसार बदलतो दुस̴या शɨांत डेʐा फाई हे वेळेचे कायŊ आहे मी यावर परत येऊ आिण आता आकृती दाखवू   
या तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगाकडे पाš या  हाच सोिडयम िदवा आहे जो येथे िकरणोȖगŊ देत आहे आिण आमǉाकडे येथे दुहेरी İˠट आहे ʉणून मी 
दुहेरी İˠट वन आिण दशŊिवत आहे हा एक िवˑाįरत ˓ोत आहे हा िबंदू ˓ोत नाही हा एक िवˑाįरत ˓ोत िवˑाįरत ˓ोत आहे आिण s s s2 
ʉणून  वेʬ ůंट्स आहेत िजथे वेʬ ůंट्सचा पर˙रसंबंध नसतो  याचा अथŊ मला काय ʉणायचे आहे जर माǟाकडे िबंदू ˓ोत असेल तर हे गोलाकार 
वेʬ ůंट यासारखे असावे आिण जर माझे िछū येथे असेल तर आिण आपण पाहतो की हे आिण आहे आʉी अनेक वेळा जोरs 1  s 2 s 1 s 2 
िदला आहे की तरंग समोर एकाच वेळी आिण पयōत पोहोचते परंतु जर हे िबंदू ˓ोत नसून िवˑाįरत ˓ोत असेल Ǜामȯे संƥा समािवʼ s 1 s 2 
आहे  िबंदू ˓ोतांचे जे ˢतंũपणे िविकरण करत आहेत मग येथे Ůवेश करणारी तरंग आिण येथे Ůवेश करणारी लहर यांचा कोणताही फेज संबंध नाही 
िनिʮत फेज संबंध नाही तो वेळेनुसार बदलतो याचा अथŊ डेʐा फाई हे वेळेचे कायŊ आहे जेʬा ˓ोत िवˑाįरत केला जातो ʉणूनच तŜणांǉा Ůयोगात 
आʉी काय केले आमǉाकडे एक िबंदू ˓ोत आहे येथे पिहले िछū होते ते िबंदू ˓ोत ʉणून काम करत होते जे गोलाकार तरंग तयार करत होते जे येथे 
आहेत आिण आʉी दुहेरी िछū दोन िछūांसह येथे दुसरे िछū ठेवले. िकंवा दुहेरी İˠट येथे आहे ȑापूवŎ एक िछū आहे जे एका िबंदूǉा ˓ोतासारखे आहे,
आʉी थेट याǉा समोर िवˑाįरत ˓ोत ठेवला नाही िकंवा हे देखील नाही की तुʉी दोन एस एक ƽा आिण  दोन दोन िछūे आहेत आिण आपण एक s 
बʛ ठेवतो मला येथे असा बʛ दाखवू Ȩा जो Ůकाश देत आहे आिण दुसरा  बʛ याǉा पुढे आहे,  ʉणून हा देत आहे, जर आपʞाकडे दोन ˢतंũ ˓ोत
िकंवा िवˑाįरत ˓ोत असतील तर काय अथŊ आहे?  एक आिण दोन ʩुȋɄ केले जातात एक आिण दोन ʩुȋɄ केले जातात नंतर डेʐा s s s s 
फाई वेगवेगʨा वेळी बदलते डेʐा फाई बदलते कारण येथून उȖिजŊत होणा̴या Ůकाशाचा दुस̴याȪारे उȖिजŊत होणा̴या Ůकाशाशी कोणताही फेज 
संबंध नाही  ˓ोत हे ˢतंũ ˓ोत आहेत जर िवˑाįरत ˓ोत असेल तर ˓ोताचे वेगवेगळे भाग ˢतंũपणे Ůकाश देतात आिण ʉणून फेज संबंध नसतो 
आिण टɔा वेळेनुसार बदलत असतो ʉणून मी येथे सांिगतले आहे की जर आिण दोन आहेत ˢतंũ ˓ोत िकंवा िवˑाįरत ˓ोतापासून s 1 s 2 
सािधत केले तर डेʐा फाई हे डेʐा फाईचे कायŊ असेल ǉा डेʐा फाईǉा बरोबरीचे असेल  ते वेळेचे कायŊ आहे कारण दरʄान कोणताही टɔा t tw 
संबंध नाही  ˓ोत ʉणून यासह आपण समजून घेऊ या , ʉणून मी दोɎी ˓ोतांचे वणŊन केले आहे आिण ʉणून काय असेल आिण ʉणून हˑƗेप o 
तीŴता काय असेल ʉणून आपण तीŴता गुणा शूɊ अशी अिभʩƅी काढली आहे. कॉस ˍेअर डेʐामȯे दोन कॉस i is equal to 4 i 
ˍेअर डेʐा बाय टू डेʐा येथे काळानुŝप बदलत आहे ʉणून डेʐा िजथे डेʐा आता वेळेचे कायŊ आहे  हा एक फेज फरक आहे ʉणून या डेʐामȯे 
पथ संदभŊ अिधक आहे ʉणून या डेʐामȯे पथ एक फेज टमŊ आहे पथ संदभाŊसाठी हे िनिʮत केले आहे की हे बदलत नाही परंतु डेʐा फाई या दुस̴ या 
ट̪ɗातील फरक टमŊ आहे जे वेळेचे कायŊ आहे आिण ʉणून डेʐा हे वेळेचे कायŊ असेल आिण हा डेʐा फाई वेळेनुसार या̊İǅकपणे िकंवा वेगाने बदलत
आहे आिण ʉणून हे तीŴता पाहǻासाठी फंƕन आपʞाला या वेगाने बदलणा̴या कॉस ˍेअर फंƕनची सरासरी ƽावी लागेल डेʐा या̊İǅकपणे 
िकंवा वेगाने बदलत आहे आिण ʉणून आपʞाला तीŴता िलहावी लागेल कॉस ˍेअर डेʐाǉा वेळेची सरासरी 2 ने शूɊ i is equal to f 
आहे आिण आʉी आधीच चचाŊ केली आहे की या वेळेची सरासरी काही नाही परंतु आधीǉा वगाŊत आʉी चचाŊ केली आहे की वेगाने बदलणा̴या टमŊची 
वेळ सरासरी अधाŊ चौरस टमŊ अधाŊ आहे कारण वगŊ शूɊ आिण एक दरʄान बदलतो आिण ʉणून समान आहे दोन गुणा शूɊ cos cos  i i i 
शूɊ ही तीŴता वैयİƅक ˓ोतांमुळे आहे कोणȑाही िबंदूवर तीŴता आहे ʉणून आता हे ट̪ɗापासून ˢतंũ आहे आिण ʉणून मागŊ फरक काय आहे i 
याचा अथŊ असा आहे की जर मी येथे पािहलं  तर या दोन ˓ोतांपैकी Ůȑेक एक आिण दोन  येथे ˓ोताची तीŴता येथे शूɊ आिण मी येथे शूɊ आहे तर i 
ˌीनवर ˌीनवर कोणȑाही वेळी येथे आपʞाकडे फƅ दोन आहेत  वेळा शूɊ दुस̴या शɨांत मी तीŴता ɘॉट केली तर ही ˌीनची िदशा आहेi x 
ʉणून जर मी येथे िदशेǉा बाजूने तीŴता ɘॉट केली तर मी येथे िदशेǉा ऐवजी पूवŎ येथे खूप छान िकनारे होते x xx maxima mi  nima 

आता आमǉाकडे फƅ आहे आमǉाकडे फƅ आहे ʉणून मला एक वेगळा रंग दाखवू Ȩा की हे दोन शूɊ आहे याǉाशी maxima minima i 
तुलना कŝ या आधी बरोबर बरोबर 0 बरोबर एक मॅİƛमा होता आिण नंतर तो 4 गुणा 0 होता. x x 
ȑामुळे आपʞाकडे याŮमाणे तीŴता िभɄता असायची ʉणून जेʬा डेʐा फाई नसतो तेʬा डेʐा फाई हा एक İ̾थर İ̾थरांक असतो आिण हे असे आहे 
जेʬा डेʐा फाई वेळेनुसार वेगाने बदलते ʉणजे दुस̴या शɨांत एकसमान तीŴता असते. कोणतेही िůंज पाहǻास सƗम असणार नाही शाʷत िůंज 
िůंज पॅटनŊमȯे हˑƗेप होतो परंतु हˑƗेप तीŴतेचे िवतरण इतके वेगाने बदलत आहे की आʉाला कोणतेही िůंज बॅटर िदसत नाही आिण ʉणून सारांश
असा आहे की आमǉाकडे िवसंगत ˓ोत असʞास शेवटǉा वेळी  ʩाƥान आʉी पािहले होते  की हˑƗेपासाठी दोन आवʴकता आहेत पिहली 
आवʴकता ʉणजे ˓ोत सुसंगत असले पािहजेत िकंवा ȑांǉामȯे आिण ȑांǉामȯे İ̾थर फेज फरक असणे आवʴक आहे.  दुसरी आवʴकता 
ʉणून आʉी आधीच दाखवून िदले आहे की जर फेज फरक डेʐा फाई वेळेनुसार बदलत असेल  तर आमǉाकडे सतत इंटरफेरɌ िůं̕स असू शकत 
नाहीत  ʉणजे जर आपʞाकडे ˓ोत िवसंगत असतील तर  डेʐा फाई फेज फरक वेळेनुसार बदलत असेल तर आʉी हˑƗेप कŝ नका दुसरी 
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आवʴकता जी आʉी िनदशŊनास आणली होती ती ʉणजे हˑƗेप करणा̴ या ˓ोतांची तरंगलांबी समान असणे आवʴक आहे, ʉणून आʉी आता हा 
दुसरा मुȞा घेत आहोत आिण हˑƗेप करणा̴ या ˓ोतांची तरंगलांबी समान असणे आवʴक आहे, ʉणून आपण हे पाšया.  मुȞा ʉणून मला दोन 
तरंगलांबी घेऊ Ȩा एक िनळा आिण लाल,
ȑामुळे मला येथे असलेʞा वेळेनुसार हे ɘॉट कŝ Ȩा   ʉणून मी आता हˑƗेप पाहत आहे
ȑामुळे दोन वेगवेगʨा तरंगलांबीमंधील दोन तरंगलांबीमंȯे हˑƗेप     करणे शƐ आहे का मला तेच हवे आहे दोन िभɄ तरंगलांबी पाहǻासाठी 
लॅɾडास मला दोन िभɄांमधील हˑƗेप िलš दे हे  शƐ आहे का मी ʉणत नाही की ते आहे शƐ आहे मी असे ʉणत आहे की मी दोन िभɄ 
तरंगलांबीमंधील हˑƗेपावर चचाŊ करत आहे ʉणून येथे तरंगलांबी पाš   या ʉणजे लाल तरंगलांबी अशा Ůकारे सुŝ होते ʉणून मी वेळेसह मोठेपणाचे 
फरक दशŊिवत आहे  ʉणून हे वेळेचे मोठेपणा िभɄता आिण िनʨा तरंगलांबीसह आहे ȑाची तरंगलांबी कमी आहे
ȑामुळे वेळ िकंवा ʉणून आपʞाला मािहत आहे की मॅİƛमा ते मॅİƛमा ʉणजे ही तरंगलांबी आहे लॅɾडा चेहरा येथे आहे जर मी हे एक मोठेपणा x 
ʉणून िलहीले तर  साइन ओमेगा वन टी ओमेगा वन टाईम टी िसन ओमेगा वन टी आिण  िनʨासाठी हे लाल आहे आिण िनʨासाठी हे अिधक वेगाने 
बदलेल ʉणून आपʞाला मािहत आहे की िनळा अिधक वेगाने बदलतो कारण तरंगलांबी लहान  असेल तर ती अशी बदलेल जर येथे चेहरा 0 असेल तर 
हा मॅİƛमा येथे लाल मॅİƛमा 2 बाय पाईǉा ट̪ɗाशी संबंिधत आहे आिण येथे 0 हा पाईǉा ट̪ɗाशी संबंिधत आहे  कारण जेʬा फेज ओमेगा टी ओमेगा
टी हा फेज असतो तेʬा हा फेज आिण शूɊाǉा समान असतो एकूण मोठेपणा एक असतो  ते शूɊ आिण जेʬा phi phi psi eq ual phi 
समान पाई बाय दोन असते तेʬा मोठेपणा जाˑीत जाˑ एक असतो तर िव̾थापन जाˑीत जाˑ असते पुɎा वर ते शूɊ असते आिणpsi pi 
ȑामुळे फेज पॉइंट्स जर मी हे पाच असे ɘॉट केले  तर हे तीन असेल  दोन िबंदूने आिण हे िनʨासाठी दोन िबंदू असेल आिण जर आपण pi pi 
पािहले तर िनʨासाठी आपʞाकडे आहे 2 ǉा बरोबरीचे मोठेपणा समान िकंवा िभɄ साइन ओमेगा 2 वेळा असू शकतात आता ओमेगा psi 2 t 
दोन गुणा आहे  वारंवारता ओमेगा ही कोनीय वारंवारता आहे ओमेगा दोन ही िनʨा रेषेǉा दोनǉा िůƓŐ सीǉा दोन पटीǉा बरोबरीची pi ff pi 
आहे आिण ʉणून  िनʨा तरंगलांबीशी संबंिधत वारंवारता मोठी आहे कारण आपʞाला मािहत आहे की तरंगलांबी लहान आहे िनळा सुमारे 400 ते 450 
नॅनोमीटर आहे  आिण लाल सुमारे 650 नॅनोमीटर आहे ʉणून वारंवारता जाˑ आहे आिण ʉणून ही वेगाने दोलन होत आहे हे वेगाने बदलत आहे कारण 
ही संƥा मोठी आहे ȑाच वेळी हे वेगाने बदलते ʉणजे िबंदू कोरेने  या ट̪ɗाशी संबंिधत आहे आिण ट̪ɗाǉा ̊ʼीने हे तीन बाय टू या pi 2 pi pi 
आिण दोन ǉा अनुŝप असेल तर काय घडत आहे दोन लहरीमंȯे एक फेज फरक आहे  आिण फेज फरक हा काळाबरोबर सतत बदलत असतो. pi 
कोणताही िबंदू जर आपण कोणȑाही िबंदूकडे पािहला तर ʉणजे चे कायŊ ʉणून मी ɘॉट केला तर मी कोणȑाही िबंदूकडे पािहले तर x  x x 
कोणȑाही ̾थानावर असेल तर िनʨा दरʄान िनळा अशा वेगाने बदलत आहे  आिण लाल हळूहळू बदलत आहे ʉणून लाल रंगाचा चेहरा आहे  लाल रंग
हळू हळू बदलत आहे ते अथाŊतच ते दोघेही समान गतीने Ůवास करत आहेत जर मी याला ʬॅƐूम िकंवा मोकळी जागा मानली तर ते समान गतीने Ůवास 
करत आहेत परंतु आपण कोणतेही िवमान घेतʞास चेहरा सतत बदलत असेल कारण हे वेगाने बदलत आहे.  हळूहळू बदलत आहे ʉणून जर आपण 
पािहले की फेज िफ फाई सतत बदलत असेल जर मी असे ʉणू की डेʐा फाई हे फंƕन आहे िफ ɰू वजा फी रेड फी रेड मधील फेज फरक आहे तर 
तो काळाबरोबर बदलत आहे  ʉणून आपण पाš शकतो  इथʞा अिभʩƅीवŝन ʉणजे आपʞाकडे साइन ओमेगा 1 टी आहे आिण मी तेच अॅ̱ɘी 
िकंवा 1 ए 2 साइन ओमेगा 2 टी ओमेगा टू टी असे गृहीत धŝ या पिहʞा लाटेचा फेज टमŊ आहे ही दुस-या लहरीची फेज टमŊ आहे  कोणȑाही िबंदूवर मी
सामाɊता न गमावता हे िलš शकतो हा शूɊ िबंदूǉा बरोबरीचा आहे आिण ʉणूनच मी ओमेगा टी वजा िलिहला नाही तो शɨ मी िलिहला नाही x kx 
कारण मी एका िविशʼ िबंदूकडे पाहत आहे आिण काय फेज फरक आहे डेʐा फाई ȑांǉातील फेज फरक
ȑामुळे डेʐा फाई ओमेगा 2 टी उणे ओमेगा 1 टी िकंवा ओमेगा 2 उणे ओमेगा 1 टी मȯे समान असेल
ȑामुळे हे वेळेनुसार सतत बदलत असेल
ȑामुळे ओमेगा 2 वजा ओमेगा टी आपण पाš शकतो की हे वेळेचे कायŊ आहे आिण ते खूप वेगाने बदलत आहे हे लƗातdelta phi delta phi 
ठेवा की ओमेगा 1 आिण ओमेगा 2 ही Ůकाश िůƓेɌी आहेत जी खूप मोठी संƥा आहेत या संƥा खूप मोǬा आहेत कारण Ůकाश वारंवारता f 1 
आिण िनळा आिण लाल या Ţमाने आहेत अंदाजे 10 ते 14 हट्Ŋझ 2 ची पॉवर 10 पॉवर 14 हट्Ŋझ 5 ते 10 पॉवर 14 हट्Ŋझ आिण याŮमाणे ही एक f 2  
Ůचंड संƥा आहे Ǜाचा गुणाकार वेळेने केला जातो याचा अथŊ डेʐा फाई खूप वेगाने बदलत आहे आिण ʉणून फेज खूप वेगाने बदलत आहे  ʉणजे 
हˑƗेप करणे शƐ आहे ʉणून मी येथे फƅ िनʺषŊ िलिहत आहे हˑƗेप  करणे शƐ नाही   दोन िभɄ तरंगलांबीमंधील दोन िभɄ तरंगलांबी दरʄान 
शƐ  नाही हे शƐ नाही ʉणून आʉी िभɄ तरंगलांबी िलिहʞा होȑा ʉणूनच आʉी िलिहले होते की हˑƗेपाची दुसरी आवʴकता होती तेʬा आʉी 
हˑƗेप सुŝ केला आʉी दोन आवʴकता िदʞा होȑा एक ʉणजे ˓ोत सुसंगत असले पािहजेत िकंवा ȑांǉामȯे İ̾थर ट̪ɗात फरक असावा आिण 
दुसरा ʉणजे हˑƗेप करणा̴या लाटा समान तरंगलांबीǉा असʞा पािहजेत  आता मला एक हˑƗेप करायचा आहे.  एकापेƗा जाˑ तरंगलांबीचा ˓ोत 
समजा आʉी आȅाच सांिगतले की  बी मȯे हˑƗेप करणे शƐ नाही  दोन तरंगलांबीǉंा दरʄान दोन तरंगलांबी आहेत परंतु जर मला अनेक तरंगलांबी
उȖिजŊत करणा̴ या ˓ोतामȯे ढवळाढवळ असेल तर  उदाहरणाथŊ आʉी येथे तीन वेगवेगʨा तरंगलांबीचंा िवचार कŝ  नॅनोमीटर  नॅनोमीटर 400 500
आिण 600 नॅनोमीटर एक िनʨा रंगाǉा जवळ आहे आिण हे िहरʩा रंगाǉा अगदी जवळ आहे.  नारंगी लांबी ʉणून लƗात ठेवा की िनळा फƅ 
िनʨामȯे हˑƗेप करतो दुस̴या शɨांत िनळा िहरʩा रंगात हˑƗेप करणार नाही आʉी आताच चचाŊ केली आहे की दोन िभɄ तरंगलांबी हˑƗेप 
करत नाहीत परंतु िनळा िनʨामȯे हˑƗेप करेल आिण ʉणून जर आपʞाला दुहेरी िछū ʩव̾थेमȯे हˑƗेप िदसत असेल तर  िनʨा रंगामुळे 
आमǉाकडे िůंज Ŝंदी असलेʞा बीटा 0.4 नॅनोमीटरǉा बरोबरीचे िकनारे असतील मी एक मीटरǉा बरोबरीचे अंतर गृहीत धरले आहे आिण एक d 
िमिलमीटर ठरािवक संƥा ʉणून एक आिण दोन मधील िवभƅता आʉी ʩवहारात वापरतो आिण ʉणून  िकनायाŊची Ŝंदी ने ने लॅɾडा s s d d 
मȯे िदली आहे लॅɾडा ǉा पयाŊयी 400 नॅनोमीटर बरोबर आहे आपʞाला िकनायाŊची Ŝंदी िमळते  0.4 िममी जर आपण 500 नॅनोमीटर बदलले तर 
आपʞाला िहरʩा रंगासाठी 0.5 िममी िमळेल आिण केशरी रंगासाठी 0.6 िमिलमीटर आहे िकनारे कसे िदसतील, चला आकृती पाš ʉणजे िकनारे 
यासारखे िदसतात तर  मी काय दाखवत आहे?  िनʨामुळे होणारा हˑƗेप िहरʩामुळे आिण लाल रंगामुळे होणारा हˑƗेप दशŊवत आहे जर फƅ लाल
असेल तर आपʞाला तीŴता याŮमाणे िभɄता िमळाली असती.    हे िमळाले असते परंतु पांढ̴ या Ůकाशासारƥा एकािधक तरंगलांबीसह , जर माǟाकडे 
पांढरा Ůकाश असेल तर ȑाचे सवŊ रंग िनʨापासून  लाल ते दुस̴ या टोकाला जांभʨापासून लाल रंगापयōत सवŊ रंग असतील आिण नंतर Ůȑेकामुळे 
आʉाला हˑƗेप िमळाला असता.  येथे रंग कसा िदसेल परंतु आपण पाहतो की येथे येथे सवाōचा मॅİƛमा एकाच िबंदूवर आहे परंतु िनʨाचा o o o 
मॅİƛमा येथे आहे लाल रंगाचा िमिनममा येथे आहे आिण काही वेळानंतर आपण पाहतो की जेʬा िनळा िकमान असतो  पुɎा  जाˑीत जाˑ आहे d 
ʉणून ते वेगवेगʨा ̾थानांवर घडत असलेʞा वर आहेत िनʫळ बेरीज िकती असेल  िवपुलतेची तीŴता अशा Ůकारे जोडली जाईल की maximas 
कृपया मȯ मॅİƛमा वगळता मॅİƛमा आिण िमिनमा वेगवेगʨा तरंगलांबीसंाठी वेगवेगʨा िबंदंूवर होतात हे पहा  सवŊ रंगांसाठी समान İ̾थती आहे
ȑामुळे नेट इफेƃची अपेƗा काय आहे ʉणून येथे माǟाकडे नेट इफेƃ आहे जो येथे दशŊिवला आहे जो पांढरा Ůकाश हˑƗेप नमुना आहे
ȑामुळे ते गुणाȏक Ůितिनिधȕ आहे ʉणून मी हे गुणाȏकपणे रेखाटले आहे कारण सवŊ रंग आहेत या ट̪ɗावर मॅİƛमाची समान İ̾थती असʞास सवŊ 
रंग उजळ होतील, मी एक पांढरा Ůकाश एक चमकदार पांढरा िकनारा जोडेल आिण तेच  मी चे कायŊ ʉणून तीŴता ɘॉट केले आहे ʉणून हे मȯवतŎ x 
असेल  चमकदार पांढरा जाˑीत जाˑ आिण नंतर यापैकी बŠतेक िमिनमातून जात असʞामुळे येथे तीŴतेत घट होईल एकूण तीŴतेमȯे एक बुडवा 
असेल मग आमǉाकडे टी.  तो िनळा मॅİƛमा नारंगी िहरवा मॅİƛमा आिण लाल मॅİƛमा आिण ʉणून आमǉाकडे िनळसर रंग लालसर रंगाचा थोडासा
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फरक आहे आिण शेवटी अथाŊतच ते सवŊ अशा Ůकारे बदलतात की आमǉाकडे फƅ एकसमान रोषणाई आहे हा तŜणाचा पिहला Ůयोग आहे जेʬा 
ȑाने सूयŊŮकाशासह आʉी काय केले.  पाहा हा तŜणांचा पिहला हˑƗेप Ůयोग आहे, ȑाने एक चमकदार झालर पािहली काही रंग आिण नंतर एकसमान
रोषणाई मग ȑाने सोिडयम िदवा िकंवा İ˙रीट लॅɼवर İˢच केले की सोिडयम मीठ İ˙įरट लॅɼवर िशंपडले अनेक िकनारे पाहǻासाठी मग काय 
आहे?  िनʺषŊ असा आहे की जर तुʉी पांढ̴ या Ůकाशासह Ůयोग केलात तर तुʉी मȯवतŎ िकनार शोधू शकाल जेथे मागाŊचा फरक  असेल आिण 0
ट̪ɗातील फरक सवŊ तरंगलांबीसाठी 0 असेल आिण
ȑामुळे अंितम िनʺषŊ असा आहे की मȯवतŎ िकनारी  सहज ओळखले जाऊ शकते आिण फेज बदलामुळे डेʐा फाईची िůंज िशɝ डेʐा एƛ   
ʬाईट लाइट इंटर वापŝन अचूकपणे मोजली जाऊ शकते  संदभŊ मी आधी हा Ůʲ िवचारला होता की मȯवतŎ िकनारी िशɝ कसे ठरवायचे याचे उȅर 
पांढ̴ या Ůकाशाǉा हˑƗेपातून आहे धɊवाद  
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