
ऑिɐƛ वरील लेƁर मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे शेवटǉा लेƁरमȯे आʉी   िůंजǉा Ŝंदीसाठी िůंज एƛŮेशन तयार करǻाबȞल चचाŊ ah 
केली  आिण तŜण दुहेरी िछū िकंवा तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůायोिगक मांडणीमȯे पांढयाŊ Ůकाशाǉा हˑƗेपाने  आʉाला अशा रेखीय िकनारे िमळतात  
जेʬा पथ फरक डेʐा   डेʐा हा पेƗा खूपच लहान असतो जो कॅिपटल पेƗा खूपच लहान असतो तेʬा İ̾थतीतील मागाŊǉा फरकापेƗा खूपच d d 
लहान असतो  या गृहीतकेखाली आपʞाला रेखीय िकनारे िमळतात असे आपण पािहले आहे की    अथाŊतच हे दोन िछūांशी संबंिधत आहे जे शेजारी 
शेजारी नाहीत  वर आिण खाली आपण चचाŊ केली आहे की जर आपʞाकडे वर आिण खाली िछū असतील तर आपʞाला उɷा िदशेने रेषीय िकनारे 
िमळतील ʉणजे अƗाǉा बाजूने अƗ आहे येथे िकनायाŊ अशा Ůकारे येतील  परंतु जर आपण िछūे बाजूला घेतली तर आपʞाला याŮमाणे रेखीय x x 
िकनारे िमळतील परंतु जर वरील İ̾थती ʉणजे पथ फरक डेʐा पेƗा खूपच कमी असेल तर पेƗा कमी असेल तर समाधानी नसेल  मग d d t 
आपʞाला हायपरबोिलक िůंजेस िमळतात ʉणून मी येथे दाखवले आहे की हे अथाŊतच कॉ̱ɗुटर जनरेट केलेले हायपरबोिलक िůंज आहेत
ȑामुळे  आपण कŐ ūापासून दूर जाताना िकनारे वŢ होऊ लागतात हे आपण पाš शकतो, ʉणून हे काटेकोरपणे बोलायचे तर ते हायपरबोिलक िकनारे 
आहेत ʉणून या हायपरबोिलक िकनारे आहेत तŜणांचा दुहेरी İˠट Ůयोग आिण पूवŎŮमाणेच जेʬा आपण चचाŊ केली आहे की जर दोन िछūे वर आिण 
खाली असतील तर आपʞाला या िदशेने िकनारे िमळतील ʉणून ही िदशा आहे ही िदशा आहे आज आपण ते पुढे नेऊ आिण आपण पािहले देखीलx y 
आहे. शेवटǉा वगाŊत जर ˓ोतांपैकी एखादा ˓ोत ऑफसेट असेल तर  ŮȑƗात ऑफसेट असेल तर िůंजमȯे एक िशɝ होईल आिण आज आपण ते 
पुढे नेऊ आिण कारण या िůंज िशɝचे मोजमाप करता येते िůंज िशɝ एका महȇाǉा कामात वापरली जाऊ शकते.  पातळ िफ̵ʈǉा जाडीǉा 
िनधाŊरणाचा वापर आिण ʉणून आʉी यावर थोडीशी चचाŊ कŝ आिण पुढे जाऊ या जेणेकŝन दोन िछūांǉा हˑƗेपाǉा Ůयोगात िůंज िशɝ होईल.  
मला आठवू Ȩा की आʉी शेवटǉा वगाŊत काय चचाŊ केली होती ʉणून आʉी चचाŊ केली होती की जर माǟाकडे येथे ˓ोत  असेल आिण जर तो येथे 
असेल तर तो  येथे ˌीन आहे आिण येथे इतर दोन İˠट्स आहेत
ȑामुळे İˠट्स समिमतीयपणे ठेवʞा आहेत.  जे ओ येथे पोहोचते परंतु İˠट हा ˓ोत होताs 
ȑामुळे हे एक आिण दोन आहेत ˓ोत िकंिचत ऑफसेट झाला आिण नंतर आʉी पािहले की मȯ िशखराची िकनारी एका िबंदू डॅशवर s s s o 
सरकली जाईल येथे तेच घडेल कारण आʉी पािहले आहे की या  फरकामुळे दोन ˓ोतांमȯे फेज फरक असेल कारण इथून इथपयōतचे अंतर इथून 
इथपयōतǉा अंतरापेƗा वेगळे असेल पįरणामी  दोन ˓ोतांमȯे फेज फरक डेʐा फी होता आिण ʉणून िकनारा  जर आपʞाकडे येथे अƗावर ˓ोत s 
असेल तर तेच घडेल  , ʉणून हा ŷोत  अƗावर आहे आिण दोन İˠट्स थोडेसे ऑफसेट आहेत ʉणजे एक İˠट येथे आहे आिण ओटी  ितचे İˠट येथे 
आहे दुस̴ या शɨात रेषा ʉणजे लंबदुभाजकाǉा बाजूने अचूक नाही िकंवा  आिण  समिमतीयपणे ठेवलेले नाहीत जर  आिण  या s 1 s 2 s 1 s 2
संदभाŊत समिमतीयपणे ठेवले नाहीत तर आपʞाला देखील एक िकनारी िशɝ असेल  आिण या Ůकरणात आपण पाहणार आहोत की झालर येथे सरकली
असती कारण दोन İˠट्समधील मȯिबंदू येथे आहे आिण ʉणून िůंज सरकले असते आिण मȯवतŎ िकनारी एका िबंदू डॅशकडे सरकली असती जी o 
येथे आहे ʉणून दोɎी Ůकरणांमȯे आʉी अपेƗा करतो  एक िůंज िशɝ आता इतर पįरİ̾थती असू शकतात िजथे उदाहरणाथŊ सेटअप पूणŊपणे 
समिमतीय आहे ʉणजे  आिण समिमतीयįरȑा ठेवलेले आहेत, ʉणून मी ते पुɎा काढतो ʉणजे येथे ˓ोत आहे आिण ˌीन आहे ss 1 s 2 s   
आिण हा िबंदू आहे आिण दोन İˠट्स  या रेषेǉा संदभाŊत समिमतीयपणे ठेवʞा आहेत ʉणून एक आिण दोन आता जर आपण एक पातळ पũक s s 
सादर केले तर मी मागŊ दाखवतो जेणेकŝन ते आता समान अंतरावर आहेत आिण ʉणून एक आिण दोन पूणŊपणे फेजमȯे आहेतs s a 
ȑामुळे एक आिण दोन  ट̪ɗात आहेत कारण ते समिमतीयįरȑा ठेवलेले आहे ˓ोत हा ˓ोत आहे ʉणून ते ट̪ɗात आहेत आिण ʉणून s s ss 
आपʞाला मȯवतŎ िकनारा वर आिण िůंज ʬेįरएशनमȯे िमळाले असते.  जर मी इथे झालर दाखवली तर मला एक िůंज पॅटनŊ िमळाला असता हा o 
कॉस ˍेअर डेʐा Ȫारे दोन Ůकारǉा िůंजेसǉा दोɎी बाजंूना समिमतीयपणे आहेत
ȑामुळे येथे हे िकनारे आहेत आता समजा आपण एक पातळ शीट एक पातळ शीट सादर कŝ.  मागŊ ʉणून जर मी येथे एक अिनयंिũत िबंदू घेतʞासp 
मी एक िबंदू दशŊिवला  िकंवा या Ůकरणात मी तो मॅİƛमाशी संबंिधत आहे ʉणून जर आपण हे ʉणून घेतले तर एक येथे आिण दोन p p s p s p 
हे ʉणून आʉी िनयुƅ केले आहे  एक आिण दोन ʉणून आिण मागाŊचा फरक दोन वजा एक आहे आिण जर तो कमालशी जुळत असेल तरr r r r 
हा लॅɾडाचा अिवभाǛ गुणक असेल िजथे लॅɾडा ही ˓ोताची तरंगलांबी आहे परंतु आता जर मी एक पातळ पũक सादर केले तर ɘाİːक िकंवा काच 
एक ʩा येथे ǉा जाडीǉा शीटमȯे मग ˙ʼपणे काय होईल आʉी अपेƗा करतो की ट̪ɗात फरक आहे फेज फरक दोन वजा एक आता t r r 
िभɄ आहे कारण आʉी सामŤीची एक पातळ शीट सादर केली आहे Ǜाचा अपवतŊक िनदőशांक आहे जेʬा शीट होती  तेथे अपवतŊक िनदőशांक हा n 
हवेचा नसतो जो जवळजवळ एक आिण एकसारखा असतो परंतु आता आʉी एक पातळ पũक आणले आहे आिण
ȑामुळे   या आमŊ मȯे अितįरƅ फेज फरक िकंवा िकंवा चा अितįरƅ टɔा िनमाŊण होईल. आिण ʉणून s one del phi delta phi p 
कंिडशन जरी ǉा बरोबरीची İ̾थती मागŊ फरक ही Űाइट िůंजची İ̾थती चांगली असेल परंतु मागाŊतील फरक आता बदलेल कारण आपण n lambda 
Ǜा मागाŊबȞल बोलत आहोत तो ऑिɐकल मागŊ आहे.  िमिनट ऑिɐकल पथ संदभŊ ऑिɐकल पथ संदभŊ तो दोन भागांमधील भूिमतीय मागŊ 
संदभाŊʩितįरƅ  माȯमाचा अपवतŊक िनदőशांक िवचारात घेईल   हे įरůॅİƃʬ इंडेƛचा Ůभाव देखील िवचारात घेईल आता ऑिɐकल पथ फरक 
भौिमितक मागŊ फरकापेƗा वेगळा असेल कारण येथे आणखी एक माȯम सादर केले गेले आहे ʉणून आपण  या िविशʼ सम˟ेबȞल थोडे अिधक 
तपशीलवार चचाŊ कŝ.  मी नमूद केले आहे कारण यात काही महȕाचे ऍİɘकेशɌ आहेत ʉणून आपण हे थोडे काळजीपूवŊक पाš या आिण येथे Ůथम 
Ůकाश लहरी एका माȯमात जाऊ Ȩा ʉणून मी हळू हळू येथे एका िबंदूȪारे िबंदूकडे जाऊ या Ůकाश लाटा एका माȯमात आहेत ʉणजे ʉणजेpsi  
लाटा दशŊिवʞा जातात  िवˋळीत जी ओमेगा ǉा बरोबरीची आहे ती एक गोलाकार लाट आहे जी आपण आधीच psi a by r cos kr t 
पािहली आहे आिण एक समतल लहर समान आहे वजा ओमेगा ही आपण चचाŊ केलेʞा िदशेने Ůसाįरत होणारी िवमान लहर psi cos kx t x 
आहे हे आता काय आहे ʉणजे 2 बाय लॅɾडा जेथे लॅɾडा ही माȯमातील तरंगलांबी आहे माũ अपवतŊक िनदőशांकाǉा माȯमात लॅɾडा kk pi n 
लॅɾडा 0 बाय आहे जेथे लॅɾडा 0 आहे  मोकळी जागा तरंगलांबी िकंवा िनवाŊत िकंवा मोकʨा जागेत Ůकाशाची तरंगलांबी ʉणून   समानn th e k 

आहे 2 आहे 2 उदाहरणाथŊ लॅɾडा हवा लॅɾडा 0 बाय बरोबर आहे  k 0 k 0 pi by lambda 0 k 0 pi by lambda 0 n , n 
हवा तथािप आपʞाला मािहत आहे की हवा खूपच लहान आहे ती अंदाजे 1.303 आहे आिण हे जवळजवळ लॅɾडा 0 लॅɾडा 0 ǉा समान आहे n 
मोकʨा जागेत िकंवा ʬॅƐूममȯे Ůकाशाची तरंगलांबी आहे
ȑामुळे सामाɊतः  जेʬा आपण िनिदŊʼ करतो की ŷोत तरंगलांबीचा आहे लॅɾडा समान आहे  इतके 600 नॅनोमीटर िकंवा 500 नॅनोमीटर मग आʉी 
मोकʨा जागेतील तरंगलांबीचा संदभŊ देतो जी लॅɾडा 0 असते जेʬा जेʬा एखाȨा ˓ोताची तरंगलांबी िनिदŊʼ केली जाते तेʬा ती मोकʨा जागेत असते 
िकंवा ती लॅɾडा 0 असते. ʉणून जर ती एखाȨा माȯमात Ůवेश करत असेल तर संबंिधत लॅɾडा िवचारात ƽावा लागेल िकंवा संबंिधत फेज İ̾थरांक 2 

समान आहे 2 हे लƗात घेतले पािहजे ʉणून आपण येथे चचाŊ करत आहोत आिण ʉणून लॅɾडा हवा pi by lambda k pi by lambda 
आपण लॅɾडा 0 ǉा जवळपास समान मानतो.  इतर मȯे  फेज İ̾थरांक 2 हवेत Ȫारे ǉा बरोबरीचे w ords k air k pi lambda k 0 
आहे असे गृहीत धरले जाते जे मोकʨा जागेचा फेज İ̾थरांक 2 आहे तथािप माȯमात 2 असेल ने pi by lambda 0 k pi lambda 0 n 
भागले कारण  2 ʉणजे 2 आिण ते गुिणले असेल मȯम मȯे पट असेल pi by lambda pi by lambda 0 by n k 0 nk k 0 n 
आिण ʉणूनच हे लƗात घेऊन आपण मागाŊचा फरक ठरवतो आिण ʉणून फेज फरक ठरवतो.  दोन पाथांमȯे  एका पाथम̡ ये एक पातळ पũक 
अस̵ यामुळे पįरचयामुळे येथे वन समोर एक पातळ पũक आहेs 
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ȑामुळे आकृती येथे दाखवली आहे , तर आपण Ůथम आकृती पाš या दोघांचा ˓ोत कोणता आहे . İˠट्स आिण ते समिमतीयįरȑा ठेवलेले आहेत
ȑामुळे  येथे सामाɊ भौिमतीय मागाŊतील फरक वर शूɊ असेल आिण भौिमितक मागाŊतील फरक वजा असेल जसे की ते समान o r 2 r 1 
माȯमाचे होते परंतु आता जाडीची पातळ शीट ची जाडी आहे शीट आिण हे अपवतŊक िनदőशांक आहे एका ŷोतासमोर ओळख कŝन िदली tt n 
आहे, इथʞा ŷोतांपैकी एक आहे , ही या बाजूला िकंवा या बाजूला ती कोणȑाही बाजूने सादर केली जाऊ शकते, ʉणून आʉी येथे ˓ोत s one d 
ǉा समोर हे सादर केले आहे. दुहेरी İˠट आिण ˌीनमधील वेगळेपणा
ȑामुळे िबंदूवर अिनयंिũत िबंदूǉा ट̪ɗातील फरक डेʐा समान  आहे हवेतील Ůथम अंतर िकती आहे पथ फरक ʉणजे ते वजा p k 0 r 2 r 1 
मायनस हा पूवŎ हवेतील मागŊ होता परंतु एकदा शीट सादर केʞावर वजा हा हवेतील मागŊ आहे ʉणून फेज फरक मȯे मागŊ tr 1 r 1 t k 0 
फरक हवा वजा मȯे ʉणजे शीटǉा जाडीमȯे आहे  तर ŮȑƗात हे अिधक आहेk 0 n k k 0 r 1 
ȑामुळे अिधकk 0 r 1 
ȑामुळे मȯे वजा अिधक मȯे ʉणून फेज फरक वजा आहे हे सवŊ आहे ʉणूनच येथे वजा आहे  उणे k 0 r 1 t k 0 nt k 0 r 2 r 1 
उणे टी हवेत आिण उणे गुिणले टी यामुळे  हा फेज फरक आहे दुस̴या शɨांत आपण मȯे वजा वजा हा भौिमितक k k 0 r 2 r 1 r 2 r 1 
मागŊ संदभŊ दोन वजा वन अिधक शूɊ मȯे एक वजा मȯे िलš शकतो जेथे हा अपवतŊक िनदőशांक आहे माȯमाची ʉणून ही संǒा r r k t n n 
डेल फाई डेʐा फाई सारखी आहे जी आʉी आधी मांडली होती की डेʐा फाईचा  अितįरƅ  फेज फरक हा एक मागŊ आहे की डेʐा पाई फाई टी ǉा 
फेज फरक आहे िदलेʞा िफʝ įरůॅİƃʬ इंडेƛसाठी İ̾थर आहे  İ̾थरांक आहे आिण िदलेʞा ˓ोतासाठी हा İ̾थर आहे आिण ʉणून हा k 0 
अितįरƅ İ̾थर ट̪ɗातील फरकासारखा आहे आिण ताबडतोब आʉी अशी अपेƗा करतो की जर İ̾थर फेज फरक असेल तर िकनारा बदलला पािहजे,  
ʉणून या िůंजमȯे िशɝ काय आहे ते पाš या   मी ते पुढे घेतो ʉणून डेʐा बरोबर वजा अिधक गुिणले 1 वजा आहेk 0 r 2 r 1 t n 
ȑामुळे हा हा गुिणले 1 वजा काढला गेला आहे आिण हा फेज फरक आता अिधक वजा एक अिवभाǛ गुणाकाराǉा बरोबरीचा असणे k 0 t n 
आवʴक आहे. माǟाकडे आहे  वापरलेले कॅिपटल पूवŎ मी लहान वापरले होते पण आता लहान आʉी अपवतŊक िनदőशांकासाठी वापरत e n n n 
आहोत ʉणून मी भांडवल वापरले आहे जे दुसरे काहीही नाही तर पूणाōक 0 1 2 3 इȑािद अिधक वजा गुिणले 2 इतर शɨात Űाइट n n pi 
िůंजसाठी  जर आपण हे 2 Ȫारे लॅɾडा शूɊ असे िलिहले तर आपʞाकडे दोन दोन दोɎी बाजंूनी रȞ होईल आिण आपʞाकडे दोन pi pi pi r 
वजा एक अिधक गुिणले एक वजा बरोबर अिधक वजा लॅɾडा शूɊ आहे िůंज ʉणजे मȯवतŎ िकना̴ यासाठी िकंवा िझरोथ ऑडŊर r t n n 
िůंजसाठी हे शूɊ आहे आिण आपʞाकडे जे आहे ते दोन वजा एक समान पट एक वजा एक हे दुस̴या बाजूला घेतले आहे ʉणून r r t n ah t 
वेळा आपण Ůिवʼ केला आहे. या वजा एक मȯे,g n 
ȑामुळे हे आपʞाला शीटǉा उपİ̾थतीत चमकदार िकनायाōची İ̾थती देईल आिण शीटǉा पįरचयामुळे आपʞाला िůंज िशɝ काय असेल, ʉणून मी 
येथे पुɎा मȯवतŎ िकनायाŊसाठी िलिहत आहे.  मȯवतŎ िकनायाŊसाठी हे पाšया ʉणून उणे समान गुिणले वजा एक दोन वजा r 2 r 1 t n r r 
एक भूिमतीय फरक दोन वजा एक आʉी आधीच मोजले आहे जर हे असेल तर ̾थान असेल आिण जर असेल तर आिण एक r r ah x x d s 
आिण मधील पृथſरण शेवटǉा लेƁरमȯे आʉी मोजले होते की तो मागŊ फरक बाय मȯे आहे जो गुिणले उणे 1 िकंवा ǉा x d d t n x d d
बरोबर गुणा वजा 1 इतका आहे. ʉणून हा आहे  पोिझशन कारण ही सŐटŌ ल िůंजची अट आहे आिण ʉणून ही अशी İ̾थती आहे िजथे पũक t n x x 
नसते तर सŐटŌ ल िůंज िदसेल असते आिण सŐटŌ ल िůंज येथे िबंदूवर िदसले असते  परंतु कारण पũकाचा पįरचय मȯवतŎ िकनारा आता अशा x 0 o 
िबंदूवर िदसेल की ǉा बरोबर ǉा गुिणले वजा 1 मȯे.x d d t n 
ȑामुळे आता 0 ǉा बरोबरीचे नाही कारण हे दशŊवते की आपण येथे पाš शकता िकंवा असʞास  1 वर जातो ʉणजे अपवतŊक िनदőशांक हवा x n 
सारखा झाला तर  असेल िकंवा वर गेला ʉणजे शीट पुɎा अİˑȕात नसेल तर शूɊ होईल जो येथे ˙ʼपणे िदसत आहे आिण जाडीǉा x 0 t 0 x 
पातळ शीटǉा उपİ̾थतीत िůंज िशɝचे Ůितिनिधȕ करतो आपण उदाहरण घेऊ आिण पाš. आपʞाकडे येथे कोणȑा Ůकारǉा संƥा आहेत t 
ʉणून येथे एक उदाहरण आहे ʉणून मी घेतले आहे ʉणजे 10 मायŢोमीटर एक पातळ पũक आहे आिण समान आहे हे पातळ का असावे कारणt n 
ते Ůकाशाǉा तरंगलांबीǉा ˓ोताǉा तरंगलांबीवर अवलंबून असते  ̊ʴमान Ůकाशासाठी सामाɊत: 1 मायŢोमीटर िकंवा 0.5 मायŢोमीटरचा Ţम 
असतो आिण ʉणून हा टी सामाɊत: तरंगलांबीǉा िकंवा तरंगलांबीǉा काही पट असावा जेणेकŝन आपण येथे जाड शीट घेतʞास काही िकनारे 
हलतील तर िकनायाōची संƥा  िशɝ केलेले खूप मोठे असेल आिण ते काही िविशʼ अंदाजे देखील खंिडत करते आिण ʉणून येथे उदाहरण t 10 
मायŢोमीटर रीůॅİƃʬ इंडेƛ 1.5 आहे जे आिण मधील पृथſरण अंतर आहे 2 ˓ोत 1 िमलीमीटर आहे  सामाɊ संƥा जी d s 1 s 2 t 
आपण शेवटǉा वगाŊत शेवटǉा लेƁरमȯे घेतली होती आिण हा 1 मीटर इतका आहे की ˓ोत 1 मीटरǉा अंतरावर आहे आिण यामधील वेगळेपणा d 
लहान आहे आपण समान नोटेशन वापरतो जे सुमारे एक िमिलमीटर आहे ʉणून जर आपण िůंज िशɝची गणना करा मग आपʞाला एक मीटर ते d 
दहा मायŢोमीटर िबंदू पाच मȯे िमळेल, तर हे आहे एक िबंदू पाच वजा एक एक िबंदू पाच वजा एक ʉणजे िबंदू पाच भािगले एक िमलीमीटर ʉणजे d 
दहा पॉवर वजा तीन मीटर जे बाहेर येते  पाच ते दहा पॉवर वजा तीन मीटर िकंवा पाच िमिलमीटरǉा बरोबरीचे असावे
ȑामुळे मȯवतŎ िकनारपǥी पाच िमलीमीटरने हलिवली जाते िशɝ लƗात ठेवा की मȯवतŎ िकनारामधील िशɝ Ůकाशाǉा तरंगलांबीपासून ˢतंũ आहे
 जी येथे दशŊिवली आहे ȑा िशɝमȯे समािवʼ नाही  Ůकाशाची तरंगलांबी कोठेही असते
ȑामुळे ती Ůकाशाǉा तरंगलांबीपासून ˢतंũ असते ʉणून हे कसे ठरवता येईल,
ȑामुळे लƗात ƽा की जर िशɝ Ůायोिगकįरȑा िनधाŊįरत केली असेल तर आपण जाड िनिʮत कŝ शकतो.  िदलेʞा शीटची नेस टी अǒात अǒात 
जाडीची शीट िवशेषतः  हे खूप महȕाचे आहे जेʬा जाडी काही मायŢॉन सारखी खूप लहान असते जेʬा आपʞाकडे जाड शीट्स असतात तेʬा आपण 
ˌू गेज िकंवा जाडी मापन यंũांपैकी एक सारखी सामाɊ साधने वापŝ शकतो परंतु जेʬा जाडी काही मायŢॉन खूप लहान  होते तेʬा पातळ िफʝची 
जाडी िनिʮत करǻाचा हा एक चांगला मागŊ आहे इतर तंũे उपलɩ आहेत परंतु ही एक पȠत आहे ǛाȪारे तुʉी पातळ िफʝची जाडी िनिʮत कŝ 
शकता आिण  ʉणून आपण पाहतो की िशɝची जाडी ही तरंगलांबीपेƗा ˢतंũ आहे आिण ʉणूनच आपण मȯवतŎ िकनारी िशɝ िनिʮत करǻासाठी 
पांढरा Ůकाश वापŜ शकतो,  ʉणून आपण आधीपासून चचाŊ केली आहे की जेʬा आपण झालर तयार करǻासाठी पांढरा Ůकाश वापरतो तेʬा काय 
होते आिण पांढरा Ůकाश कŝ शकतो. िशɝ आिण
ȑामुळे सामŤीची जाडी िनिʮत करǻासाठी वापरली जाते जर तुʉाला जाडी मािहत असेल आिण जर तुʉी िशɝ मोजू शकत असाल तर एक िचũपटाचा
अपवतŊक िनदőशांक िनिʮत कŝ शकतो जर आपʞाला िचũपटाचा अपवतŊक िनदőशांक मािहत नसेल परंतु आपʞाला जाडी मािहत असेल तर िůंज 
िशɝचे मोजमाप कŝन आपण अपवतŊक िनदőशांक अगदी अचूकपणे िनधाŊįरत कŝ शकतो िचũपटाचा अपवतŊक िनदőशांक  दोन महȇपूणŊ अनुŮयोग 
ʉणून चला एकामागून एक पहा ʉणजे िůंजची Ŝंदी मोजून मोनोŢोमॅिटक ˓ोताची  तरंगलांबी लॅɾडा िनधाŊįरत करǻासाठी येथे Ůथम आहे   आʉी हे 
सूũ तयार केले आहे की लॅɾडा बीटा बरोबर मȯे आहे जेथे बीटा िůंज Ŝंदी आहे पृथſरण आहे  दोन िछū आिण मधील ˌीनचे अंतर d d d d 
आहे आिण झालरǉा Ŝंदीचे मोजमाप कŝन  लॅɾडा अǒात असʞास मोनोŢोमॅिटक ˓ोताची तरंगलांबी िनधाŊįरत कŝ शकते दुसरा महȇाचा 
अनुŮयोग ʉणजे िŮंट मोजून पातळ पारदशŊक शीटची जाडी िनिʮत करणे.  डेʐा िशɝ करा ʉणून आʉी ही अिभʩƅी काढली आहे की t x t 
ʉणजे डेʐा ला वजा 1 ने ने भागले तर येथे अपवतŊक िनदőशांक आहे  डेʐा ही िůंज िशɝ आहे दोन िछūांमधील िवभƅ x n d dn d x d 
होǻाआधीचे आहे आिण हे ˌीनचे अंतर आहे मी पुढे जाǻापूवŎ मला हवे आहे आिण काही उदाहरणे ƽायची आहेत मला एका महȇाǉा मुȟावर d 
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चचाŊ करायची आहे  की ती आहे की नाही  हा दुहेरी भोक Ůयोग िकंवा दुहेरी İˠट Ůयोग आहे कारण आपण आधी चचाŊ केली होती की तŜणाǉा पिहʞा
Ůयोगात तŜणाǉा मूळ Ůयोगात ȑाने दुहेरी भोक आिण ȑानंतर दुहेरी भोक वापरला होता िजथे दुहेरी   िछū िसंगल होलला जोडणा̴या रेषेवर 
समिमतीयपणे ठेवले होते.  ˌीनवर आिण ȑाने िनधाŊįरत केले की ȑाने रेखीय िकनारे िमळवले आहेत आपण आधीच पािहले आहे की   İ̾थर भागाǉा 
फरकाचे ̾थान सरळ रेषा आहेत जे रेखीय िकनारे बनवतात आता काय होईल, तर आपण Ůायोिगक मांडणी पुɎा पाš या.  येथे मी ते तीन मȯे d 
काढǻाचा Ůयȉ करत आहे ʉणजे ʉणजे इथे अƗ दाखवला आहेah 
ȑामुळे हा आपला अƗ आहे आिण हा Ůȑेक समतलातील अƗ आहे.  पिहले िवमान आिण नंतर मला वेळ काढू Ȩा मी ते तीन डी मȯे x y 
दाखवǻाचा Ůयȉ करत आहे आिण ʉणून हे दुसरे िवमान आहे िजथे आपʞाकडे  ˓ोत दोन ˓ोत आहेत ʉणून येथे कŐ ūिबंदू आहे आिण दोन ˓ोत 
İ̾थत आहेत Ůथम अƗ काढा ʉणजे येथे अƗ अƗ आिण अƗ अथाŊतच िभɄ आहेत ʉणून ही Ůसार िदशा आहे िदशा आहे जी आपण अƗ x y z x 
ʉणून घेतली आहे आिण ही ʉणून  आिण वेगवेगʨा समतलांमȯे आिण ˌीन आहे येथे İ̾थत आहे ʉणून येथे ˌीन आहे आिण अƗ आिण yx x y
अƗ पूवŎ आहे ʉणून हा आपला िबंदू आहे िबंदू येथे छेदनिबंदूवर आहे आता आपʞाकडे दोन ˓ोत आहेत जे मी येथे लाल रंगाने दशŊिवतो ʉणून o o 
आपʞाकडे Ůथम ˓ोत येथे आहे ʉणून  तेथे एक लहान िपनहोल आहे
ȑामुळे हे आहे आिण येथे आपण अƗाबȞल समिमतीयपणे दोन ŷोत ठेवले होते एक आिण दोनs y s s 
ȑामुळे एक येथे आिण दोन येथे एक दोन हे एक आिण हे दोन आिण नंतर  ˌीनवर अंतरावर ʉणून अंतरावर ʉणून हे s s s s s s d d d 
वेगळे आहे आʉी  हे पािहले होते की हे आपʞाला  अƗाǉा समांतर येथे एक चमकदार झालर देते आिण नंतर आपʞाकडे  अƗाǉा समांतर d y y 
असलेʞा िकनायाŊ आहेत Ǜा अƗाǉा  समांतर बनतात ʉणून िकनारे अƗाǉा समांतर बनतात कारण दोन ˓ोतांमुळे दोन ˓ोत समिमतीने y y 
ठेवलेले आहेत हे अंतर या अंतरासारखेच आहे ʉणून एक आिण दोन ट̪ɗात असतील आिण एक ते एक आिण दोन देखील s s s os o s o 
एकसारखे असतील ʉणून ही मȯवतŎ िकनार आहे मागŊ फरक आहे  येथे शूɊ आहे आिण आमǉाकडे मागाŊतील फरक आहे जेʬा जेʬा मागाŊचा फरक

लॅɾडा असतो तेʬा ही पिहली िकनारी तयार होते जेʬा मागाŊचा फरक एक ते या िबंदूपासून दोन ते ȑा िबंदूमȯे लॅɾडा असतो जेʬा तो दोन n s s 
पट लॅɾडा होतो तेʬा आपʞाकडे दुसरा Űाइट असतो  įरंग आिण या दरʄान अथाŊतच आपʞाकडे गडद िकनारे आहेत आता समजा आपʞाकडे 
आणखी दोन िबंदू आहेत जे येथे आहेत मी दोन िबंदू दशŊिवत आहे जे समान ने िवभƅ केलेले आहेत ʉणून मी अƗाǉा समांतर दोन रेषा काढू.   याd y 
दोन ओळीमं̡ ये आहे ̝ यामुळे जर मला येथे एक िपन होल असेल आिण येथे दुसरा िपन होल समिमतीयपणे ठेवला असेल तर आता ȑाच   िवभƅीने d d 
येथे पुɎा िपन होल आहे Ǜाला मी ʉणतो.  डॅशs 2 

डॅश आिण डॅश हे देखील पासून समान अंतरावर आहेत आिण ʉणून ˓ोत येथे ट̪ɗात असतील  आिण ते या रेषेबȞल समिमतीय So s 2 s 1 s 
असʞामुळे आपʞाकडे हा िबंदू ते डॅश ते समान आहे.  ते डॅश 2 आिण असेच पुढे आिण ʉणून या दोन िबंदंूमुळे s 1 os 1 o s 2 o 
आपʞाला पुɎा समान िůंज पॅटनŊ िमळेल िकंवा िůंज पॅटनŊ वरǉा ̾थानावर आहेत कारण यामुळे तसेच हे दोन ˓ोत ट̪ɗात असʞामुळे हे दोन ˓ोत 
आहेत  फेजमȯे देखील जरी  या दोघांमȯे ȑांǉा अंतरामुळे İ̾थर फेज फरक असेल परंतु ते येथे ट̪ɗात असतील आिण ʉणून  माǟाकडे आणखी 
दोन िबंदू  असतील तर आʉाला समान िůंज पॅटनŊ िमळेल.  ǉा पृथſरणाǉा रेषेने  आपʞाला येथे पुɎा समान िकनारे िमळतील आिण ʉणून जर d 
माǟाकडे  येथे मोǬा संƥेने िबंदू असतील तर या सवाōमुळे ǉा समान िवभƅतेसह या अƗावर समिमतीयपणे ठेवलेʞा मोǬा संƥेने िबंदू d y 
असतील.  पॉइंट्सǉा जोǰा  सारƥाच असतील ते एकमेकांवर तंतोतंत सुपरपोज केले जातील िजथे एका जोडीमुळे उजवीकडे िकनार असेल ितथे 
दुस̴ या जोडीमुळे चमकदार िकनार असेल आिण मयाŊदेत जर आपण   िपनची िछūे सतत ठेवली तर आपण काय कŝ एक İˠट आहेhave 
ȑामुळे येथे एक İˠट असेल आिण दुसरी İˠट येथे असेल आिण आमǉाकडे समान िůंज पॅटनŊ असेल परंतु आता फरक आहे ʉणून मला दुहेरी िछū 
ʉणून दुहेरी िछū   िवŜȠ दुहेरी İˠट दुहेरी İˠट असे शीषŊक Ȩायचे आहे. हˑƗेप ʩव̾था ʉणून जर येथे दोन İˠट्स असतील तर फƅ एक चांगली
गोʼ ʉणजे  दोन İˠट्समधून आत Ůवेश करणा̴ या Ůकाशाचे Ůमाण फƅ दोन İˠट्समुळे Ůवेश केलेʞा ŮकाशापेƗा खूप जाˑ आहे. िछūे आिण o 
ʉणून या Ůकरणात िकनारी उजळ  होतील ʉणून  जर आपण दुहेरी İ̾थतीसाठी गेलो तर िकनारी उजळ होतील दुहेरी İˠटǉा या Ůकरणात िकनायाŊ 
अिधक उजळ होतील अɊथा आपʞाकडे समान िůंज पॅटनŊ असेल आमǉाकडे समान िकनारी असेल.  पृथſरण समान झालरची Ŝंदी जोपयōत d 
आहे तोपयōत समान तरंगलांबी समान आहे आिण भांडवल समान आहे जर आपण आता तोच युİƅवाद वाढिवला आिण जर आपʞाकडे एका िपनǉा d 
ऐवजी येथे एक िपन होल    असेल तर ते कोणȑाही  येथे या रेषेवरील िबंदंूची जोडी जी उɷा रेषेवर आहे येथे कोणȑाही जोडीचे िबंदू समान असतील या 
˓ोतामुळे आिण अशाच Ůकारे ट̪ɗात असतील आिण जर आपʞाकडे अनेक िपन िछū असतील तर आपʞाला पुɎा समान िůंज पॅटनŊ िमळेल. येथे 
आिण पįरणामी आपʞाकडे मोǬा संƥेने िपन होल असǻाऐवजी आपʞाला  येथे ˠीट देखील असू शकते जर आपʞाला येथे İˠट असेल तर आता 
बाहेर येणारा वेʬ ůंट गोलाकार नसेल परंतु बेलनाकार तरंग मोचाŊ येतील.  जर मी येथे दाखवू  शकलो तर माǟाकडे   िसंगल पॉइंट सोसŊ ऐवजी İˠटs 
 असेल तर येथे बाहेर येणारे वेʬ ůंट या ˢŝपात असतील मला दाखवू Ȩा िनळा रंग ते िसलŐडरǉा ˢŝपात असतील ʉणून हे चालू आहे  िवमानात 
अशा बेलनाकार लाटा आहेत जर तुमǉाकडे एक लांब İˠट असेल तर ही एक दंडगोलाकार लाटा आहे जी बाहेर येत आहे, जर सारखी Ɨैितज İˠट i 
असेल िकंवा जर आमची उभी ˠीट असेल तर आʉाला काय िमळेल. जे येत आहेत
ȑामुळे लाँग İˠटमुळे तरंगाचा पुढचा भाग दंडगोलाकार  असेल की जर आपʞाकडे आणखी दोन İˠट्स असतील जे याǉा समांतर आहेत आिण जे 
समिमतीयपणे ठेवलेले असतील तर आपʞाला पुɎा समान िůंज पॅटनŊ िमळेल याचा अितįरƅ फायदा ʉणजे आपʞाकडे आता जाˑ Ůकाश आहे.  
िकना̴ याǉा िनिमŊतीसाठी तीŴता उपलɩ आहे आिण ʉणून  ȑानंतर जे Ůयोग केले जात आहेत ते सवŊ दोन िछūांऐवजी दुहेरी İˠट्स वापŝन केले 
जातात कारण दोन िछūांमȯे िकनायाōची तीŴता खूप कमी असते आिण आधी दुहेरी सीट आता याला तŜणांचा दुहेरी İˠट Ůयोग ʉणून ओळखले जाते
ȑामुळे आʉी पाहतो की आʉाला समान िůंज पॅटनŊ िमळतो आिण सवŊ िनʺषŊ िůंज Ŝंदी सवŊ अिभʩƅी समान राहतील मग तो दुहेरी िछū Ůयोग 
असो िकंवा दुहेरी İˠट Ůयोग अशा Ůकारे अंितम फेरीत  तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगासाठी ʩव̾था आमǉाकडे तŜणांची दुहेरी İˠट Ůयोग ʩव̾था 
अशी िदसते ʉणून आमǉाकडे िवˑाįरत ˓ोत आहे सामाɊतः  येथे सोिडयम िदवा िवˑाįरत ˓ोत िवˑाįरत मोनोŢोमॅिटक ˓ोत आहे Ǜाǉा पुढे 
İˠट एक बाण İˠट आहे Ǜानंतर दोन İˠट्स आहेत  इथे आिण नंतर ˌीनवर इंटरफेरɌ िůं̕स तयार होतात
ȑामुळे जर İˠट्स अशा असतील तर आपʞाला इंटरफेरɌ िůंज ȑाǉा समांतर िदसतात
ȑामुळे अथाŊतच तीŴता मȯवतŎ Ůदेशाजवळ जाˑीत जाˑ असते आिण जसजसे आपण जातो तसतसे बाजंूना तीŴता कमी होते. लƗात ठेवू शकतो 
आिण आʉी फƅ कॉ̱ɗुटर जनरेट केलेʞा ˠाइडमȯे देखील पाš शकतो येथे आपण पाš शकता की येथे तीŴता जाˑीत जाˑ आहे आिण तीŴता  y
बाजंूना कमी होते ʉणून हा अशा Ůकारचा िकनारा आहे जो तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात आढळतो आिण जर आपण येथे िकनायाŊची Ŝंदी मोजली आिण
येथे आिण पृथſरण मोजले तर  लॅɾडा या अिभʩƅीȪारे Ůकाशाची तरंगलांबी िनधाŊįरत केली जाऊ शकते.  सराव मȯे ǉा ǉा d d d beta d 
बरोबरीचे   आहे, हे दुहेरी İˠट िमळिवǻाचे इतर िविवध मागŊ आहेत तेथे भौितक̊̽Ǩा दुहेरी İˠट असू शकत नाही काहीवेळा ते येथे दोन उɷा ते 
आभासी İˠट्स तयार करǻासाठी बायिŮझम आह वापरतात आिण समान िůंज पॅटनŊ िमळवतात  ȑाआधी आपण आता काही सम˟ांबȞल चचाŊ कŝ 
Ǜा समजून घेǻास अिधक चांगली भावना देतात, ʉणून मी येथे पिहला ʩायाम कŝ या ʉणजे हे पाǬपुˑकातून आहे आिण   एका तŜणाǉा दुहेरी 
İˠट  Ůयोगात İˠट्स 0.28 िमलीमीटर आिण ˌीनने िवभƅ केलेʞा सम˟ा पाš.  मȯवतŎ तेजˢी झालर दरʄान 1.4 मीटर अंतरावर ठेवली जाते 
आिण चौथी चमकदार िकनार 1.2 सŐटीमीटर आहे , Ǜामȯे Ůकाशाची तरंगलांबी वापरली जाते . मी दाखवलेʞा आकृतीचा शेवटचा Ůयोग करा, मी 
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दाखवलेʞा अंितम आकृतीवŝन   तुʉाला तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगािवषयी एक चांगले िचũ िमळते, जेʬा आʉी İˠट्समधील अंतराचा संदभŊ देतो 
तेʬा  ते İˠट्स आिण İˠट्समधील वेगळेपण आहे. येथे िकनारे तयार होतात ʉणून मȯवतŎ िकनार येथे आहे आिण नंतर आपʞाकडे Ůथम िůंज 
दुसरी ůेम ितसरी चौथी मॅİƛमा या बाजूला आिण ȑाचŮमाणे पिहली मॅİƛमा दुसरी मॅİƛमा ितसरी मॅİƛमा दुस̴या बाजूला आहे
ȑामुळे हे सवŊ सोडवताना हे िचũ लƗात ठेवले पािहजे. सम˟ा ʉणून मी पुɎा एकदा तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात पुɎा सांगतो İˠट्स 0.2 िममीने 
वेगळे केले जातात ʉणजे आिण िममीने वेगळे केले  जातात आिण मȯवतŎ चमकदार िůंज आिण चौȚा Űाइटǉा दरʄानǉा s1 s2 0.28 
İˠट्सǉा अंतरापासून 1.4 मीटर अंतरावर ˌीन ठेवली जाते.    Ůयोगात वापरलेʞा Ůकाशाची तरंगलांबी 1.2 सŐटीमीटर ठरवते ʉणून िůंज िदलेली 
आहे, तर आपण हे शोधून काढूया, ʉणून आपण एका तŜणाǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात पाš.  एका तŜणाǉा दुहेरी İˠट Ůयोगातील उदाहरण िकंवा 
ʩायाम आमǉाकडे अशी ʩव̾था आहे की İˠट्स  वेगळे केले जातात
ȑामुळे येथे İˠट्स या िवभƅीने वेगळे केले जातात पॉइंट दोन आठ िमिलमीटर पॉइंट दोन आठ िमिलमीटर असे िदले आहे आिण ˌीन ठेवली आहे 
ˌीन एका िवभƅतेवर ठेवली आहे  एक पॉइंट चार मीटरचा आʉी साधारण एक मीटरचा ठरािवक आकडा घेतला होता
ȑामुळे हा एक पॉइंट चार मीटर ʉणून िदला जातोd 
ȑामुळे हा िबंदू आहे जेथे मागाŊतील फरक शूɊ असेलo 
ȑामुळे Ůʲ पुढील डेटा सांगतो मȯवतŎ िकनारा आिण मधील अंतर  चौथी िकनारी एक िबंदू दोन सŐटीमीटर आहे ʉणून फƅ आठवǻासाठी आपʞाला
मािहत आहे की येथे िकनायाŊ तयार झाʞा आहेत मȯवतŎ िकनार एक मॅİƛमा असेल कमाल असेल Ǜाǉा पुढे याŮमाणे असेल ʉणून तेथे 2 िकनारे 
एक कॉस ˍेअर डेʐा आहे जे असे आहेत  जे िदले आहे ते मȯवतŎ िकनार आिण चौȚा मॅİƛमामधील अंतर आहे जे एक दोन तीन आिण चार आहे
ȑामुळे शूɊ एक दोन तीन चार येथे चौथी िकनारी िदली आहे  एक िबंदू दोन सŐटीमीटर असावे हे अंतर एक िबंदू दोन सŐटीमीटर ʉणून िदले जाते t o 
ʉणून Ůकाशाची तरंगलांबी िनधाŊįरत करते ʉणून लॅɾडा बरोबरीने िदलेला डेटा आता िकती परावितŊत होत आहे आिण आपʞाला Ůकाशाची तरंगलांबी 
िकती आहे हे िनधाŊįरत करणे आवʴक आहे.   पीक टू पीक सेपरेशन एक िůंज Ŝंदी आहे ʉणजे दोन तीन आिण चार
ȑामुळे या डेटामȯे चार बीटा ʉणजे एक पॉइंट दोन सŐटीमीटर िकंवा बीटा 0.3 सŐटीमीटर आिण लॅɾडा बीटा बरोबर बाय इतके आहे  d d 
आमǉाकडे आवʴक असलेली सवŊ मािहती आहे ʉणून आमǉाकडे िबंदू दोन आठ िमलीमीटरने गुणाकार केलेʞा पॉइंट तीन सŐटीमीटरǉा समान 
आहे, तर हा पॉइंट शूɊ पॉइंट दोन आठ िमिलमीटर आहे
ȑामुळे शूɊ पॉइंट शूɊ दोन आठ सŐटीमीटर मी सवŊ काही सŐटीमीटरने भािगले एका पॉइंट चारने िलिहत आहे  मीटर ʉणजे हे एक हजार आहे तर इथे 
एक पॉइंट चारशे चाळीस सŐटीमीटर आहे तर एक पॉइंट चार मीटर ʉणजे शंभर चाळीस ʉणजे हे मी सरळ िलš शकतो आपण हे िलš शकतो अǪावीस 
ते दहा पॉवर वजा तीन िकंवा दोनशे ऐशंी, तर हे दोनशे ऐशंी मȯे दहा पॉवर वजा चार पॉइंट तीन भािगले एक चाळीस, ʉणून Ůȑेक गोʼ सŐटीमीटरमȯे 
ʉणजे एक चाळीस दोनदा जाते ʉणून आपʞाकडे दोन आहेत पॉइंट सहा ते दहा पॉवर वजा चार सŐटीमीटर हे काही नसून 10 पॉवर वजा 4 सŐटीमीटर हे
मायŢोमीटर आहे
ȑामुळे हे 0.6 मायŢोमीटर िकंवा 600 नॅनोमीटरǉा बरोबरीचे आहे  तर हेच उȅर आहे
ȑामुळे Ůकाश लॅɾडाची तरंगलांबी 600 नॅनोमीटर इतकी आहे हा एक साधा Ůयोग उदाहरण आिण िदलेला डेटा ओळखǻासाठी फƅ एकच आवʴक
आहे आिण आपण Ůकाशाची तरंगलांबी िमळवू शकतो, आता आपण आणखी एक सम˟ा एक वेगळी सम˟ा घेऊ या, तर तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात
तरंगलांबीǉा मोनोŢोमॅिटक Ůकाशाचा वापर  कŝन ˌीनवरील एका िबंदूवर Ůकाशाची तीŴता लॅɾडा  जेथे पाथ िडफरɌ लॅɾडा ʉणजे युिनट्स k 
हे िदले आहे अशा िबंदूवर Ůकाशाची तीŴता िकती आहे ते   ˙ʼपणे 3 ने लॅɾडा आहे  यात कोणतीही संƥा समािवʼ नाही ʉणून तीŴता ǉा k 
एककांमȯे ʩƅ केली जावी ʉणून आपण तरंगलांबी लॅɾडा या एका रंगाǉा Ůकाशाचा वापर कŝन तŜणाǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात पुɎा वाचू  या 
ˌीनवरील एका िबंदूवर Ůकाशाची तीŴता जेथे पथ फरक लॅɾडा आहे याचा अथŊ  तो पिहʞा Űाइट िůंजचा संदभŊ देत आहे युिनट्स ʉणजे k 
Ůकाशाची तीŴता िकती आहे अशा िबंदूवर Ǜा मागाŊचा फरक लॅɾडा 3 बाय लॅɾडा पेƗा कमी आहे ʉणजे  मȯवतŎ Űाइट िůंज आिण पिहʞा Űाइट 
िůंजमȯे कुठेतरी आहे. Ůकाशाची तीŴता जाणून ƽा मी आणखी एक उदाहरण घेऊ या, पुˑकातून पुɎा एक उदाहरण ƽा
ȑामुळे तŜणाǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात आता तŜणाǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात मोनोŢोमॅिटक वेʬलŐथ लॅɾडा वापरला जातो आिण एका िबंदूवर तीŴता 
इतकी असते. तो Ɨण काढू या, Ůʲ ʉणतो की तŜणांचा दुहेरी İˠट Ůयोग हा ʩव̾था काढǻासाठी पिहला नेहमीच चांगला असतो  ʉणून हे येथे आहे 
आिण आʉाला मािहत आहे की  िůंज िसːीम येथे सायनसॉइडल कॉस ˍेअर डेʐा िůंज िसːीम आहे
ȑामुळे तीŴतेची तफावत बरोबर चार पट शूɊ आहे असे गृहीत धरले जाते की हे शूɊ चार पट आहेत कारण ȑातील Ůȑेक समान आह ˠॉट i i i 
आह आहे. समान मग आपण पािहलं आहे की आय कॉस ˍेअर डेʐा बाय दोन आहे तर हा कॉस ˍेअर डेʐा बाय टू आहे िजथे डेʐा हा फेज 
िडफरɌ आहे डेʐा समान आहे शूɊ मȯे पाथ िडफरɌ शूɊ मȯे पाथ िडफरɌ आता Ůʲ असा आहे की ते ʉणतात ˌीनवरील एका िबंदूवर k k 
Ůकाशाची तीŴता िजथे पथ फरक लॅɾडा आहे याचा अथŊ आपʞाला मािहत आहे की येथे या िबंदूवर पथ फरक 0 आहे आिण या िबंदूवर पथ फरक 
लॅɾडा आहे तो पिहला तेजˢी िकनारा आहे जेथे पथ फरक लॅɾडा आहे तीŴता ǉा बरोबर आहे अशा िबंदूवर जेथे मागाŊचा फरक लॅɾडा k  i  k 
आहे याचा अथŊ कमाल मूʞ आहे कमाल मूʞ शूɊ ǉा चार पट आहे ʉणून हे मूʞ ʉणून िदले आहे आपʞाला ते चार असे िलिहǻाची k i k t 
गरज नाही  आहे ʉणून ही आहे ʉणून िदलेली आहे जेʬा पाथ िडफरɌ असेल तेʬा डेʐा हा imes i zero maxi i max k lambda 

आहे आिण ʉणून डेʐा दोन ǉा बरोबर शूɊ मȯे मȯे फरक आहे ʉणून हे कॅɌल आिण डेʐा दोन lambda pi lambda lambda pi 
ǉा समान आहे 
ȑामुळे साहिजकच आमǉाकडे ˍेअर उणे एक आिण ˍेअर एक ʉणजे कमाल cos cos delta by two is equal to ah cos 
चार शूɊ हा Ůʲ असा आहे की  Ǜा िबंदूवर मागाŊचा फरक लॅɾडा आहे ȑा िबंदूवर Ůकाशाची तीŴता िकती आहे,i 
ȑामुळे येथे मागŊ फरक 0 आहे येथे मागाŊचा फरक लॅɾडा आहे आिण काही िठकाणी मागाŊचा फरक लॅɾडा 3 ने आहे, जर मागाŊचा फरक लॅɾडा 3 ने 
असेल तर काय आहे जेʬा मागाŊचा फरक 3 ने लॅɾडा असेल तेʬा 3 मागाŊचा  फरक लॅɾडा 3 ने असेल  Ůʲ  मागŊ संदभŊ लॅɾडा बरोबर 3 आहे i 
ʉणून आपʞाकडे आधीच डेʐा आहे ǉा बरोबर पाथ रेफरɌ पयाŊय लॅɾडा 3 ने पाथ फरक आहे आिण तीŴता िनधाŊįरत करतो ʉणून मी ते येथेk 0 
कŝ दे
ȑामुळे डेʐा बरोबर आहे इरो ʉणजे दोन पाई बाय लॅɾडा इन पाथ िडफरɌ जो लॅɾडा बाय Ūी आहे Ǜाला तीन ने लॅɾडा िदला आहे तर kz 
आपʞाकडे दोन पाई बाय तीन आिण डेʐा बाय दोन ʉणजे पाई बाय तीन ʉणजे साठ अंश आिण ʉणून कॉस डेʐा बाय दोन आहे  हाफ कॉस ˍेअर
डेʐा बाय टू हा एक चतुथाōश आहे आिण ʉणून आपʞाकडे मॅİƛमा आहे
ȑामुळे तीŴता समान आहे मȯे ˍेअर डेʐा बाय दोन ʉणजे आपण पािहले आहे की डेʐा बाय टू साठ आहे आिण i i max i max cos 
ʉणून ˍेअर डेʐा बाय दोन एक आहे  चौȚा ʉणजे हे ǉा बरोबर एक चार मȯे आधीच िदलेले आहे आिण ʉणून हे cos i max i max k k
बाय चार ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून हे दुसरे उदाहरण आहे ʉणून मी पाǬपुˑकातून घेतलेली दोन दोɎी उदाहरणे मोǬा संƥेने आहेत उदाहरणांपैकी
जे शƐ आहे ʉणून जे घेतले जाऊ शकते,  आʉी आता आणखी एक सम˟ा तीन ʩायाम घेतो,  ʉणून मी एका तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात पुɎा 
वाचू या, Ůकाश ŷोत वापरलेला Ůकाश ŷोत 440 नॅनोमीटरǉा दोन वेगʨा तरंगलांबी उȖिजŊत करत होता  जो ŮȑƗात िनʨा Ůदेशात आहे .  nd 
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660 नॅनोमीटर जे लाल Ůदेशात आहे ʉणून आपण याला िनʨा तरंगलांबी ʉणतो आिण याला लाल तरंगलांबी ʉणतो ŮȑƗात आपण चचाŊ केली आहे 
की िनʨा रंगाला िनयुƅ केलेली एकही तरंगलांबी नाही याचा अथŊ 440 िनळा 450 देखील असू शकतो.  नॅनोमीटर 430 नॅनोमीटर देखील िनʨासारखे 
िदसेल ʉणून ȑांनी येथे दोन िविशʼ तरंगलांबी 440 नॅनोमीटर आिण 616 नॅनोमीटर िदʞा आहेत , ˓ोतामȯे फƅ दोन तरंगलांबी आहेत Ǜाला आपण 
440 िनळा आिण 660 ला लाल ʉणतो  आता ˌीनवर इंटरफेरɌ िůंज पॅटनŊ आहे. अंतरावर ठेवलेले समान आहे 90 सŐटीमीटर मȯवतŎ चमकदार d 
झालरǉा दोɎी बाजूला दोन चमकदार लाल िकनारे दशŊिवʞा आहेत    जर दुहेरी İˠट ऍपचŊरǉा दुहेरी İˠट ऍपचŊरǉा दोन İˠट्समधील पृथſरण 
0.3 िममी असेल तर दोघांमधील वेगळेपणा िकती आहे तेजˢी लाल िकनारी आपण ही सम˟ा समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝया   जे िदले आहे ते ʉणजे   
आपʞा अंतरावर आहे सŐटीमीटरǉा बरोबरीने  आपʞाला मȯवतŎ िकनार िदसत आहे ʉणून ले  मी मȯवतŎ िकनारी पूणŊपणे वापरतो मȯवतŎd 90 
िकनारी  िनʨा आिण लाल दोɎी एकाच िठकाणी िनʨा आिण ȑाच िठकाणी लाल दोɎी असतील कारण आपʞाला मािहत आहे की मागाŊतील फरक 
शूɊ आहे ʉणून हा िबंदू ऑƛ शूɊ बरोबर आहे  ही मȯवतŎ िकनार आहे आता Ůॉɰेममȯे काय िदले आहे ते ʉणजे लाल रंगाची झालर एक लाल 
चमकदार लाल झालर एका िबंदूवर या बाजूला तसेच दुस̴ या बाजूला िदसत आहे, तर या दोघांमȯे वेगळेपणा काय आहे,  तर हा Ůʲ आहे 
ȑामुळे या दोघांमधील वेगळेपणा ही मȯवतŎ चमकदार ůेम आहे मȯवतŎ चमकदार ůेम अथाŊतच लाल आिण िनʨा रंगाचे िमŵण असेल परंतु असे 
िदले आहे की एका िविशʼ िबंदू  येथे आपʞाला या बाजूला फƅ लाल झालर िदसतो . दुस̴ या बाजूला चमकदार लाल झालर ʉणून आिण या x1
दोघांमधील वेगळेपणा काय आहे  आता आपण येथे काही मुȞे लƗात ठेवूया आिण येथे काय चचाŊ केली जात आहे हे समजून घेǻाचा Ůयȉ  कŝया ʉणून
आपण हे आठवूया  की बरोबर आहे  0 ʉणून मी िडˋू आहे  आता वरील सोʞूशन 0 ǉा बरोबरीचे आहे दोɎी रंग मॅİƛमासाठी x ssing x 
İ̾थती पूणŊ करतील कारण मागाŊतील फरक 0 आहे याचा अथŊ लाल रंगामुळे तसेच िनʨा रंगामुळे एक चमकदार िकनार आहे  , दुसरी गोʼ ʉणजे 
आपʞाला एक चमकदार लाल िदसेल लाल रंगाने मॅİƛमासाठी अट पूणŊ केʞास कोणȑाही िबंदूवर िकनारा, ʉणजे वरील पथ फरक   हा लाल x x 
िदʩाǉा लॅɾडा लाल तरंगलांबीमȯे अिवभाǛ बŠिवध वेळा समान असणे आवʴक आहे  आिण िनʨा रंगाने िकमान ʉणजे मागाŊतील फरकाची n 
İ̾थती पूणŊ केली पािहजे हे अिधक अधाŊ पट लॅɾडा िनʨाǉा बरोबरीचे असले पािहजेx m 
ȑामुळे आता सम˟ेमȯे दोɎी अटी एकाच वेळी पूणŊ केʞा पािहजेत ʉणून जर आपण सम˟ेमȯे िदलेली तरंगलांबी 440 नॅनोमीटर आिण िनʨा आिण
लाल रंगासाठी 660 नॅनोमीटर आहे असे पािहले तर लƗात ƽा की लॅɾडा लाल  660 नॅनोमीटर ʉणजे दीडपट लॅɾडा िनळा एक अिधक अधाŊ पट 
लॅɾडा िनळा आिण ʉणून जर आपण बरोबर 1 आिण बरोबर 1 ठेवले तर आपण ठेवʞास İ̾थती आपोआप समाधानी होईल. 1 ǉा बरोबरीचे n m n 
आहे तर वरील पथ फरक लॅɾडा लाल बरोबर आहे जर तुʉी बरोबर 1 ठेवले तर आिण ही पूणाōक मूʞे घेतात जर तुʉी बरोबर x m m n m 1 
ठेवले तर हे 1 अिधक अधाŊ ʉणजे दीड असेल  वेळा लॅɾडा िनळा आहे आिण खरंच ही आवʴकता पूणŊ करते की मागाŊतील फरक या बरोबरीचा आहे,  
ʉणून आमǉाकडे आहे, ही अशी पįरİ̾थती आहे Ǜाची आपण मागील ʩाƥानात चचाŊ केली होती, आʉी चचाŊ केली होती की लॅɾडा लाल 600 
नाįरंगी रंग नॅनोमीटर घेतले होते आिण िनʨासाठी मी 400 नॅनोमीटर घेतले होते आिण आʉी िफन िसːीम कशी तयार होते ते पािहले होते i  600 
ȑामुळे सम˟ा आहे, ʉणून आता मी तुʉाला सम˟ा दाखवतो
ȑामुळे येथे सम˟ा अशी आहे की मी फƅ दोन रंग दाखवले आहेत. वर 0 बरोबर आहे मȯवतŎ मॅİƛमा िनळा आिण लाल हे दोɎी एकŝप आहेत x 
ʉणून ही एक चमकदार िकनार असेल परंतु िनʨा आिण लाल रंगाचे िमŵण असेल  तर िनळा रंग कारण लॅɾडा एक लॅɾडा लाल आहे दीड पट लॅɾडा
िनळा िनळा आहे  इǅा िमिनमासाठी अट पूणŊ करा पण लाल मॅİƛमासाठी अट पूणŊ करेल ʉणून आʉाला येथे लाल चमकदार झालर िदसेल आिण येथे 
लाल चमकदार झालर िदसेल आिण या दोघांमधील वेगळेपणा काय आहे हे िनधाŊįरत करǻाचा Ůʲ आहे ʉणून आʉाला हे िवभƅीकरण शोधǻास 
सांिगतले आहे  हे आपʞामधील वेगळेपण आहे ते सम˟ेमȯे िनिʮत करायचे आहे ʉणून आपण ची गणना कŝया ʉणून हे s x 1 x 1 
िवभƅीकरण ने ने लॅɾडा लाल मȯे िदले आहे हे आपण आधीच पािहले आहे हे आहे मुळे Ůथम कमाल आहे लाल रंग हा पिहʞा d d x one 
मॅİƛमासाठी उभा असलेʞा एका ʩƅीने िदला आहे हा समान आहे शूɊ मॅİƛमा सŐटŌ ल मॅİƛमा एक मॅİƛमाǉा बरोबरीचा  आिण ʉणून n n x 
येथे एक याने िदलेला आहे आिण वजा एक जो दुस̴या बाजूला आहे तो वजा Ȫारे िदला आहे  ने ला लॅɾडा लाल मȯे आिण वेगळे करणे x x d d 
ʉणून वजा  वजा वजा 1 ǉा Ţमाने ही बाजू तुʉाला 2 पट आिण 2 पट देईल जे Ȫारे लॅɾडा लाल मȯे आिण जर आपण संƥा x 1 x x x 1 d 
2 बदलली  ȑात 90 सŐटीम िदले होते  ʉणून आता येथे सम˟ा परत पाš या ˌीनवरील इंटरफेरɌ िůंज पॅटनŊ बरोबर 90 सŐटीमीटर eters d 
अंतरावर ठेवला आहे तर येथे 90 सŐटीमीटरने  मȯवतŎ चमकदार िůंजǉा दोɎी बाजूला दोन चमकदार लाल िकनारे दशŊिवली आहेत  दुहेरी İˠटचे d 
दोन İˠट्स 0.3 िममी आहे जे लहान आहे िममी आहे तेजˢी िकनायाōमधील पृथſरण काय आहे ʉणून येथे आपण 2 मȯे 90 सŐटीमीटर 900d 0.3 
िमिलमीटर 0.3 िमिलमीटर आिण 660 नॅनोमीटरमȯे Ŝपांतįरत केले तर आपʞाला 3.96 िमिलमीटर सेपरेशन िमळते दोन चकचकीत लाल 
िकना̴ यांमधील तीन पॉइंट नऊ सहा िमिलमीटर आहे , आपण आणखी एक उदाहरण घेऊ या वेगʨा संकʙनेसह, तर येथे  आपण एका तŜण दुहेरी 
İˠट Ůयोगात एका तŜणाǉा दुहेरी İˠट ʩव̾थेमȯे एका रंगीत Ůकाश ŷोतासह दोन İˠट्समधील िवभƅीकरण कŝ. 0.5 िममी आहे आिण ˌीन 
एक मीटरǉा अंतरावर ठेवली आहे ʉणून आʉी आधीच ओळखले आहे की लहान हा पॉइंट पाच िममी आहे आिण कॅिपटल एक मीटर आहे  ते d d 
शंभर सŐटीमीटर िकंवा हजार िमिलमीटर आहे जेʬा अपवतŊक िनदőशांक चे पातळ पारदशŊक ɘाİːक 1.5 ǉा बरोबरीचे असते तेʬा एका İˠटवर n 
ɘाİːकची शीट ठेवली जाते  तेʬा िůंज पॅटनŊ 5 सŐटीमीटरǉा अंतराने एका बाजूला हलिवला जातो
ȑामुळे िůंज िशɝ 5 असते  सŐटीमीटर शीटची जाडी िकती आहे ʉणून आपण हे काम कŝ या ʉणून आपण हे कायŊ कŝया आिण आठवू या ʉणून 
मी येथे कायŊ कŝ या ʉणून चार ʩायाम करा आपʞाला आठवते की आपण वजा 1 हा िůंजǉा बरोबरीचा शɨ काढला आहे िशɝ मी ȑाला डेʐाn 

Ȫारे मȯे कॅिपटल मȯे ʉणतो येथे ही अिभʩƅी आʉी काढली आहे ती अगदी सरळ आहे मुळात ही अितįरƅ आहे ʉणून हा अितįरƅ x d t 
मागŊ फरक आहे अितįरƅ ऑिɐकल पथ संदभŊ अितįरƅ ऑिɐकल पथ फरक ऑिɐकल पथ फरक  कारण िचũपटाची जाडी आहे  अपवतŊक t 
िनदőशांक ʉणून अितįरƅ मागाŊतील फरक सारखा असेल वजा एक ʉणजे हवेचा अपवतŊक िनदőशांक ʉणजे जर िफʝ आʉी  पũकामुळे n n 
िफʝमुळे फरक नाही      पũकामुळे पũकामुळे िůंज िशɝ मȯे मȯे मȯे िůंज िशɝ  मȯे मȯे मȯे  फरक आʉाला हे कसे d d d d d d 
कळले आʉाला हे मािहत आहे की आʉाला मागाŊतील फरक Ůाɑ झाला आहे वजा िबंदूवर पथ फरकाǉा बरोबरीचा आहे बरोबर r 2 r 1 x x x

Ȫारे आʉी हा अिभʩƅी मागŊ फरक काढला आहे िबंदू Ȫारे मागŊ फरक िबंदूवर Ǜाचा समɋय आहे मȯे आहे  d x d d x t d p x dx d 
आता जर तुमǉाकडे अितįरƅ मागाŊचा फरक असेल ʉणजे येथे अितįरƅ मागाŊचा फरक वजा 1 मȯे जोडा तर अितįरƅ ऑिɐकल पथ d t n 

फरकामुळे हे ̾थान बदलेल अशा Ůकारे िशɝ होईल की हे अिधक डेʐा ǉा बरोबरीचे असेल. डेʐा मȯे बाय ʉणून आिण x x x xi x d d 
ʉणून ही संǒा अितįरƅ पथ फरक डेʐा ते बाय ǉा बरोबरीचा आहे  ʉणून मुळात एकूण मागŊ फरक भूिमतीय मागŊ फरक वजा x d d r 2 r 1
अिधक शीटमुळे अितįरƅ मागŊ फरक समान असेल  सिŢय इंडेƛ अितįरƅ पोिझशन िशɝ िůंज िशɝ डेʐा मȯे ǉा refr n x d d 
बरोबरीचे असेल ʉणूनच हे पद या पदाǉा बरोबरीचे आहे
ȑामुळे आपʞाला ही अिभʩƅी कशी िमळाली आहे ʉणून आपʞाला गणना करǻास सांिगतले गेले आहे याची गणना करावी लागेल  िचũपटाची 
जाडी आिण ʉणून िचũपटाची जाडी   डेʐा ǉा बरोबरीची आहे जी िफन िशɝ भािगले वजा 1 ने भागले ʉणून सवŊ पॅरामीटसŊ िदले t x n d d 
आहेत आपण  सम˟ा पुɎा पाš दोन İˠट्स लहान आहे  0.5 िममी तर मी इथे िलš दे ʉणजे 0.5 िममी कॅिपटल समान 1 मीटर ʉणजे 1000 d d d 
िममी ʉणजे 1000 िमिलमीटर आिण िदलेला डेʐा ʉणून िदला आहे िůंज पॅटनŊ 5 सŐटीमीटरमधून सरकतो ʉणून 50 िममी मला िलš n n 1.5 x 
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Ȩा  50 सŐटीमीटर मȯे सवŊ काही आहेmm 5 
ȑामुळे 50 ʉणून समान आहे आʉाला शीटची जाडी िनधाŊįरत करǻास सांिगतले आहे ʉणजे हे 0.5 ने 1.5 वजा 1 ने भागले आहे जे पुɎा 0.5 mm t 
मȯे लहान सॉरी डेʐा इतके आहे  हा पाचवा मुȞा आहे ठीक आहे मला Ȩा मी हे पुɎा िलिहतो ʉणजे हा िबंदू पाच आहे ʉणजेd d 0.5 mm x d 
हा लहान आहे हा उणे 1 डेʐा येथे आहे 50 िममी तर 50 िममी आिण भांडवल िममी आहे ʉणून हे सवŊ काही िममीमȯे आहे d d n x d 1000  
ʉणून इतके कारण हे  िबंदू पाच िममी आहे ʉणून आपण पाš शकतो की हा िबंदू पाच िबंदू पाच िबंदू पाच आहे आिण आपʞाकडे 50 भािगले 1000 m 
िममी आहे
ȑामुळे हे 5 इंच िकंवा 50 ते 10 ते उणे 3 िममीǉा पॉवरǉा  बरोबर आहे जे 50 मायŢोमीटर 50 आहे  मायŢोमीटर ʉणून उȅर 50 मायŢोमीटर आहे 
ʉणून आʉी येथे चार िभɄ उदाहरणे पािहली एक तरंगलांबी िनधाŊįरत करǻासाठी आिण दुसरी सम˟ा  हˑƗेप पॅटनŊमधील तीŴतेǉा िवतरणाशी 
संबंिधत होती, ितसरी सम˟ा तरंगलांबीशी संबंिधत होती जर दोन तरंगलांबी असतील तर ते कसे होईल?  िůंज िसːीम सारखी िदसते आिण चौथा  ʉणजे
पारदशŊक शीटची जाडी िनिʮत करǻासाठी ऍİɘकेशनसाठी, ʉणून या उदाहरणांȪारे आिण तŜणांǉा दुहेरी İˠट हˑƗेपावर आʉी चचाŊ कŝन 
िविवधता आणǻाचा Ůयȉ केला आहे. us interference phenomena of interference phenomena the phenomena 

पुढील आʉी िववतŊनाचा िवचार कŝ आिण िववतŊनाǉा िविवध पैलंूवर चचाŊ   कŝ धɊवाद. of interference 

Pru
tor
@
IIT
K




