
[संगीत] [टाʨा] Ůकािशकी िवषयावरील ʩाƥान मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे शेवटǉा दोन ʩाƥानांमȯे आʉी तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगावर 
चचाŊ केली  आिण हˑƗेपाǉा घटनांची काही ठळक वैिश̽Ǩे समोर आणली ,  आज आपण हˑƗेपाशी जवळून संबंिधत असलेʞा आणखी एका 
घटनेबȞल चचाŊ कŝ.  िववतŊन ʉणतात
ȑामुळे Ůकाशाǉा िववतŊनाǉा Ůकाशाǉा िववतŊनाचा Ůकाशाǉा िववतŊनाचा संदभŊ आहे ʉणून मी Ůथम िववतŊनाची एक Ůकारची ʩाƥा देतो
ȑामुळे Ůकाशाचे िववतŊन ʉणजे Ůकाशाǉा  मागाŊतील अडथʨाǉा िकंवा िछūाǉा भूिमतीय सावलीत Ůकाश पसरणे होय . Ůकाशाचा Ůसार Ůकाशाचा
Ůसार Ůकाशाचा िकरण मोनोŢोमॅिटक असʞास, ʉणजे जर Ůकाशाचा िकरण एकरंगी असेल तर एखाȨाला चमकदार आिण गडद िकनारे िकंवा įरंƪ 
िकंवा नमुने िदसू शकतात अडथʨाǉा भूिमतीवर अवलंबून आपण या संकʙना समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝ .  हे ʩाƥान आिण पुढील ʩाƥान, 
ʉणून मी Ůथम िलगचा Ůसार काय आहे हे ˙ʼ करǻाचा Ůयȉ कŝ अडथʨाǉा भौिमितक सावलीत Ůकाशाचा Ůसार होत असलेʞा ht 
अडथʨाǉा भौिमितक सावलीत   पडȨावरील Ůकाशाǉा घटनेǉा समांतर िकरणाचा िवचार करा येथे ˌीन आहे ˌीनवरील Ůकाशाǉा घटनेचा 
समांतर तुळई  आता आपण येथे जे पहात आहात ते तेजˢी िठकाण आहे  आता यावरील Ůकाशाचा जो Ůसंग आहे, जर आपण येथे एक पाचर घालून 
िũकोणी आकाराची पाचर घालून एक धारदार धार असलेली एक सरळ धार येथे आणली तर आपण ती खालून अशा Ůकारे आणǻाचा Ůयȉ कŝया 
ʉणजे तुळईला छेद Ȩा आिण तुळई कापून टाका .  भौिमितक सावलीची एक सावली असेल  जी आपʞाला िमळते ʉणून चला पाšया आपण ȑाचे 
कौतुक करǻाचा Ůयȉ कŝया जर आपण बीमǉा घटनेकडे दोन िमतीमंȯे पािहले तर ते अिधक ˙ʼ होईल जर आपण दोन आयामांमȯे पािहले तर मी
तुʉाला एक आकृती दाखवूया िजथे आपण  घटना बीम पहा ʉणजे घटना बीम येथे आहे ही एक समांतर घटना बीम आहे आिण आʉी ही पाचर खालून 
आणली आहे ʉणून ती घटना बीमचा भाग कापत आहे िकंवा अवरोिधत करत आहे  ʉणून बीमचा काही भाग घटना आहे पडदा आिण तुळईचा भाग 
पाचर Ȫारे अवरोिधत केला आहे जो खाली पासून ओळखला जातो तो एक अडथळा पाचर आकाराचा अडथळा आहे जो िकरण Ůकािशकी िकंवा 
Ůकाशाǉा रेİƃिलिनयर Ůसाराचा िवचार कŝन येथून सादर केला जातो Ǜाची आपʞाला येथे अपेƗा आहे ȑाचा अधाŊ भाग चमकदार आहे आिण अधाŊ 
आहे  ȑातील अंधार आहे कारण हा भाग या िठपƐा रेषेखालील भाग या िछūाने अवरोिधत केलेला आहे आिण ʉणून आपʞाला येथे िछūाची सावली 
िमळायला हवी, आपण घटना Ůकाशाचा समांतर िकरण मानला आहे ʉणून यापयōत आपʞाकडे असणे आवʴक आहे .  सावली आिण ȑाšन वरती 
आपʞाकडे उǜल Ůदेश असणे आवʴक आहे दुस̴या शɨांत, जर आपʞाला तीŴतेचे िवतरण पाहायचे असेल तर आपʞाला असे चरण फंƕन 
िदसले असते की तीŴता येथे एकसमान आहे आिण नंतर ती 0 आहे. अरे मी येथे काढू आिण  या तीŴतेǉा िवतरणाचा मला काय अथŊ आहे ते येथे दाखवा
ȑामुळे येथे घटना Ůकाश आहे ʉणून मी तो मोठा करत आहे आिण दाखवत आहे की हा Ůकाशाचा समांतर िकरण आहे जो घटना आहे आिण आपण 
आहोत  खाली पासून एक पाचर घालून घǥ बसवणे सादर करत आहोत ʉणून आʉी एक पाचर घालून घǥ बसवणे आहे 
ȑामुळे हे पाचर आहे
ȑामुळे Ůकाश जे यापयōत आहे ते सवŊ येथे पडȨावर येईल ʉणून भौिमितक Ůकािशकी िकंवा Ůकाशाǉा रेİƃिलिनयर Ůसारातून, जर ही ˌीन असेल 
तर  Ǜावर Ůकाशाची घटना असेल तर आपʞाला सावलीची अपेƗा असते ʉणून इथे  या Ůदेशाला या Ůदेशाला अडथʨाची  सावली ʉणतात ʉणून मी
अडथʨाची सावली हा शɨ वापरला होता  
ȑामुळे अडथळा ʉणजे अडथʨाची ही पाचर सावली ʉणजे हा Ůदेश  येथे खाली असलेला Ůदेश आहे ʉणून ही Ůकाशाǉा सरळ रेषीय Ůसारातील 
अडथʨाची सावली आहे. इथे सावली असावी  आिण दुस̴ या शɨात, तीŴतेǉा िवतरणाचे ɘॉट करायचे असेल, तर  ही िदशा आहे असे समजा.  िदशाx 

नंतर जर मी ˌीनवर तीŴतेचे िवतरण तीŴतेचे िवतरण ɘॉट केले तर हे तीŴतेचे िवतरण चे असेल तर मी यापयōत पोहोचले पािहजे माǟाकडेx x i x 
असणे आवʴक आहे  िनफॉमŊ तीŴता जर हा तुळई Ţॉस सेƕनमȯे एकसमान तीŴतेचा असेल तर मला येथे या िबंदूपयōत एकसमान तीŴता असली au 

पािहजे  आिण नंतर 0 तीŴता याǉा पलीकडे 0 आहे.
ȑामुळे येथे एकसमान तीŴता आिण नंतर 0 परंतु आपण ŮȑƗात जे पाहतो ते ʉणजे मला एक वेगळा रंग वापरायला देईनi 
ȑामुळे आपण जे पाहतो ȑात काही Ůकाश असतो जो भौिमितक िवतरणात येतो भौिमितक सावली येथे Ůकाश िवतरण असे काही फरक दशŊवते आिण 
नंतर आपʞाला या सावलीत Ůवेश करताना थोडासा Ůकाश पडेल हा मला अपेिƗत असलेला सावलीचा Ůदेश आहे हा सावलीचा Ůदेश आहे परंतु या 
सावलीǉा Ůदेशात Ůकाशाची तीŴता काही Ůमाणात आहे, हे दुस̴या शɨांत िववतŊनाǉा घटनांमुळे आहे, ही ʩाƥा पुɎा पाš या िववतŊन    ʉणजे 
एखाȨा अडथʨाǉा भौिमितक सावलीत Ůकाशाचा इतका Ůसार करणे. Ůकाशाǉा Ůसाराǉा मागाŊत मी आता ते ˙ʼ  केले आहे Ůकाशाǉा Ůसाराǉा 
या मागाŊǉा मदतीने एक अडथळा आहे जो ओळखला गेला आहे आिण या Ůदेशात Ůकाश पसरला आहे बरोबर पसरला आहे ʉणूनच तुमची येथे मयाŊिदत
तीŴता आहे सावलीमȯे तीŴता शूɊ नाही सावलीत िविशʼ Ůमाणात तीŴता आहे आिण हे िववतŊनामुळे आहे ʉणून िववतŊनाǉा घटना  मी पįरभािषत 
केʞाŮमाणे 
ȑामुळे िववतŊन हे वाƐ  अडथʨाǉा भौिमितक सावलीत Ůकाश पसरवǻाचा संदभŊ देते आता आपण येथे या आकृतीवर परत आलो आहोत, ʉणून मी 
येथे पूवŊ रेखाटलेला आकृती दशŊिवतो  ,
ȑामुळे घटना तुळई समांतर तुळई हीच सावली आहे जी तुʉी पाहता. Ůकाशाचा एक भाग ʉणजे काही Ůमाणात Ůकाश असतो
ȑामुळे ही भौिमितक सावली आहे ʉणून हा सावलीचा Ůदेश आहे मी याǉा मागे नेमके ɘॉट केले आहे ʉणून ही ओळ इथे तशीच आहे मला इथे 
बॉƛसारखा Ůकाश असायला हवा होता पण आपण जे पाहतो ȑाची तीŴता आहे  येथे ˌीनवर िवतरण असे आहे की बॉƛची तीŴता जाˑीत जाˑ 
एकसमान असते आिण नंतर शूɊ असते जर मी या ओलांडून तीŴता ɘॉट केली तर ती एकसमान असेल आिण बाहेर 0 पण आपण जे पाहतो ते आहे  या 
अडथʨाǉा भौिमितक सावलीत काही तीŴता आहे आिण हे िववतŊन आहे तुळई सरळ काठावर िववतŊन करते कृपया पहा हे दोन मȯे आहे आʉाला d 
येथे आकृती आठवते ʉणून ही सरळ िकनार आहे Ǜाचा आपण संदभŊ देत आहोत ही एक पाचर आहे  पाचरǉा आकाराचा अडथळा Ǜाची येथे सरळ 
धार आहे ȑाला सरळ टोपी असणे आवʴक नाही परंतु आʉी साधेपणासाठी सरळ धार मानली आहे आिण ʉणून Ůकाश भौिमितक मȯे Ůवेश करतो 
तुळई   वरǉा बाजूस असलेʞा पाचरǉा वरǉा टोकाला असलेʞा सरळ काठावर िववतŊन करतो पुलाǉा शेवटी मला आशा आहे की मी येथे आकृती 
˙ʼ केली आहे
ȑामुळे ˌीनवरील बीममȯे तीŴतेचे िवतरण आता समजा मी येथून फƅ एक पाचर टाकली आहे समजा मी येथून दुसरी पाचर टाकली आहे समजा मी  
दुसरी बॅच सादर केली तर आʉी काय कŝ? िवल गेट एक İˠट आहे
ȑामुळे आपʞाला येथे एक İˠट िमळेल, जर आपण दुसरी पाचर घालून िदली तर आपʞाला एक İˠट िमळेल, जे मी पुढील िचũात दाखवत आहे. t 
येथे समान तुळई समांतर तुळई आहे जी घटना आहे तेथे पूवŎ एक पाचर होती आता आपʞाकडे वŝन दुसरी पाचर आहे
ȑामुळे येथे एक फाटकी झाली आहे आिण Ůकाशाǉा रेƃलीिनयर Ůसारामुळे हे िदसून आले असेल की Ůकाश केवळ घटनेशी संबंिधत आहे.  हे अंतर 
आहे परंतु ʩवहारात जर तुʉी पहाल तर  येथे भौिमितक सावलीत काही Ůमाणात Ůकाश असेल तसेच भौिमितक सावली येथे अडथʨाची सावली असेल 
आिण जर तुʉी तीŴतेचे िवतरण मोजले तर तुʉाला  या Ůदेशात काही तीŴतेतील फरक िदसेल आिण  दोɎी बाजंूǉा भौिमितक सावलीमȯे तीŴता 
थोडीशी तीŴता पूवŎची आकृती आठवते ʉणून मी येथे पूवŎची आकृती दाखवतो एका बाजूने  भौिमितक सावलीत Ůकाश Ůवेश करत होता ʉणून आता मी 
बनवǻासाठी दोɎी बाजंूनी िकनारी वेज दाखवली आहे.  एक İˠट आता आपण पाहतो की Ůकाश भौिमितक सावलीत Ůवेश करतो येथे ही एक केस 
आहे िजथे मी İˠटची Ŝंदी घेतली आहे ʉणून ही İˠट िकंवा आहे आपण नंतर वापŝ  वर Ůकाश लॅɾडाची तरंगलांबी पेƗा खूपच कमी w a w w 
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आहे आिण पेƗा कमी आहे बीमचा ʩास आहे आिण İˠटची Ŝंदी लहान आहे ʉणूनच ते तुळईचा काही भाग अवरोिधत करत आहे आिण यामुळेw dd 
आपʞावर िववतŊन Ůभाव सुŝ होतो. िववतŊन पįरणाम िदसू लागले जर हे नसेल तर आʉाला बॉƛ Ůकारचा Ůितसाद िमळायला हवा होता जो या 
ओलांडून एकसमान असेल आिण नंतर 0 बाहेर पण आʉी पाहतो की भौिमितक सावलीत काही Ůमाणात तीŴता Ůवेश करत आहे  जर आपण आणखी 
कमी केले तर काय होईल.  जर आपण İˠटची Ŝंदी आणखी कमी केली तर आपʞाला ते िदसेल आिण आपʞाला जे िमळेल ते slit width w 
िसंगल İˠट िडůॅƕन आहे, ʉणून मी येथे जे दाखवत आहे ते िसंगल İˠट िडůॅƕन ʉणून Ůथम आकृतीकडे पहा  ʉणजे समांतर समान समांतर 
तुळई हलƐा समान दोन वेजेसचे पण आता वेजेसमधील वेगळेपणा खूपच लहान आहे मी पुˑकाǉा पाǬपुˑकाशी सुसंगत असǻासाठी हे िचɎ a 
वापरले आहे आिण 
ȑामुळे वेजेस एका लहान िवभƅीने वेगळे केले आहेत. पृथſरणावर आता Ůकाशाǉा तरंगलांबीǉा Ţमानुसार आहे  आिण नंतर  येथे पॅटनŊ सारखा a 

बॉƛ न ठेवता ˌीनवर तीŴता मॅİƛमा आिण िमिनमा आहे,  आʉाला तीŴता िमळते आʉी ˌीनवर तीŴता मॅİƛमा आिण िमनीमा पाहतो .  Ůथम aa 
िमिनमा येथे आपण नंतर पाहणार आहोत ʉणून Ȫारे Ȫारे िदलेला आहे ʉणजे जर आपण कोनीय िवतरण ɘॉट केले तर हे चा lambda a theta i
आहे हा नाही चा आहे इथे कोन आहेx the i theta 
ȑामुळे या िछūाǉा संदभाŊत मी ɘॉट केʞास यासारखा एक िकरण मग हा कोन थीटा आहे ही थीटा आहे
ȑामुळे थीटाचा याŮमाणे बदलतो आपण हे लवकरच पाš पण महȇाची गोʼ ʉणजे तुʉी İˠट Ŝंदी कमी केʞाने तुʉाला Ůकाश भौिमितक i 
सावलीत जातानाच िदसत नाही तर तुʉी सुŝही करता. इंटेİɌटी मॅİ̋झमास आिण िमिनमास पाहणे जसे हˑƗेपाǉा बाबतीत आहे ȑािशवाय येथे आपण
पाहतो की मॅİ̋झमास पुɎा परत येत नाहीत यापयōत मॅİ̋झमास खूप लहान आहेत खूप कमी तीŴतेचे मॅİ̋झमास पण आपʞाला तीŴता िमिनमास िदसत 
आहे  भौिमितक सावलीमȯे तीŴता शूɊ आिण लहान कमाल  आिण याला िववतŊन ʉणतात आिण आपण येथे एक İˠट वापरला आहे कारण 
तरंगलांबीǉा Ţमाǉा पįरमाणेसह एक अŜंद İˠट आपण या पॅटनŊला िसंगल İˠट िडůॅƕन ʉणतो
ȑामुळे आपʞाला जे िदसते ते समोरचे ̊ʴ ʉणून  हे समोरचे ̊ʴ आहे आता İˠट येथे आहे आिण Ůकाश सामाɊपणे यावर आहे आिण हा İˠटǉा  
मागे ˌीन आहे जो İˠट ˌीनǉा मागे आहे Ǜामुळे तुʉाला येथे तीŴता जाˑीत जाˑ िदसत आहे ʉणून येथे सŐटŌ ल मॅİƛमा सŐटŌ ल Űाइट िůंज आहे  
बाजंूǉा तुलनेत खूप जाˑ तीŴता
ȑामुळे ˌीनǉा मागील बाजूस तुʉाला ˌीनवर  अशा सरळ रेषेǉा िकनारी िदसतील आिण हे एकल आहे याला िसंगल İˠट िडůॅƕन ʉणतात 
ʉणून मी नुकतेच ओळखले आहे की िववतŊन ʉणजे काय आिण िसंगल İˠट िडůॅƕन ʉणजे काय.  चला हे अिधक तपशीलवार पाš या, तर आपण 
Ůथम तŜणांचा दुहेरी İˠट Ůयोग आठवू या कारण येथे देखील आपʞाकडे एक İˠट आहे आिण तŜणांǉा Ůयोगात आपʞाला दोन İˠट्स होते 
ʉणून आिण तŜणांचा दुहेरी İˠट Ůयोग आठवतो आिण तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगाǉा तुलनेत येथे काय फरक आहे ते पहा, तŝणांचा दुहेरी l  
İˠट Ůयोग आठवा  ʉणून मी तŜणांचा दुहेरी İˠट Ůयोग दशŊिवला आहे Ǜाचा आʉी सिवˑर अɷास केला होता, ʉणून Ůथम हे पहा.  भाग ʉणून 
येथे दोन ˓ोत आहेत एक आिण दोन िबंदू ŷोत एक आिण दोन आिण नंतर ही ˌीन आहे अंतरावर ठेवलेली आहे ˓ोत लहान s s s s d d 
अंतराने िवभƅ केले आहेत  आिण आपʞाकडे ही मागाŊची लांबी आहे ही मागाŊची लांबी आहे ʉणून एका अिनयंिũत िबंदूवर मागाŊचा r 1 r  2 
फरक होता दोन ˓ोतांमȯे मागाŊचा फरक आहे येथे दोन ˓ोतांमधून पोहोचणा̴या Ůकाशाचा मागŊ संदभŊ आहे आिण ʉणून संबंिधत ट̪ɗातील फरक p 
आहे जो गुणा आहे  2 वजा आठवते की हा आहे Ȫारे फेज İ̾थरांक मȯे वजा तुʉाला फेज फरक k r r 1 k 2 pi lambda k r 2 r 1 
डेʐा देतो आिण नंतर आʉी पािहले की येथे तीŴतेचे िवतरण आहे.  Ȫारे आपण ही अिभʩƅी Ůाɑ केली आहे giv en i of delta i of 

चौरस डेʐा आिण नंतर ते याŮमाणे बदलते जर तुʉी तीŴतेचे िवतरण ɘॉट केले delta is equal to four i zero cos by two 
तर ते बदलते याŮमाणे Ůȑेक िकनारी समान तीŴतेची असते.  ही अिभʩƅी या अिभʩƅीनुसार आमǉाकडे चमकदार गडद sinusoidally 
įरंग आहेत ʉणून मी येथे संबंिधत तीŴतेचा पॅटनŊ दशŊिवला आहे
ȑामुळे याशी संबंिधत गडद įरंग आिण चमकदार įरंग या Ůदेशाशी संबंिधत आहे तेजˢी गडद तेजˢी
ȑामुळे आपʞाकडे चमकदार गडद चमकदार गडद įरंग िकंवा िकनारे आहेत  तŜणाǉा दुहेरी İˠट Ůयोगाचे Ůकरण आिण मी तुʉाला येथे एक 
संगणक ʩुȋɄ आकृती देखील  दाखवली आहे Ǜामȯे तŜणाǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात चमकदार गडद िकनारे दशŊिवले आहेत मी  Ůायोिगक Ůायोिगक 
मांडणीǉा ठरािवक पॅरामीटसŊ घेतʞा होȑा आिण नंतर मी या िůंजची गणना केली येथे दशŊिवलेले नमुने असे काहीतरी आहे Ǜाची आपण आधी चचाŊ 
केली नाही,  जर तुʉी मȯवतŎ भाग काळजीपूवŊक पािहʞास  टी कॉȴŌ ाː जाˑ तेजˢी गडद चमकदार गडद आहे परंतु जसे जसे तुʉी पुढे जा आिण 
पुढे जाल तसे कॉȴŌ ाː  खाली कमी होत जाईल कारण Űाइटनेस कमी कमी होत जाईल कारण तुʉी पाš शकता की हे खूप तेजˢी आहे परंतु जर तुʉी 
येथे असलेʞा िकनायाŊकडे गेलात तर Űाइटनेस सतत कमी होत आहे. अंधार आहे तोच आहे िमिनमा आहे तोच आहे िमिनमा आहे तीŴता शूɊ आहे पण 
चमक कमी होत आहे ǉा बाजूने जाताना ˌीनवर आहे जसे तुʉी मȯिबंदूपासून दूर जाता तेʬा िकनायाōची चमक कमी होते आʉी चचाŊ केली नाही x 
तीŴतेǉा या िभɄतेबȞल आता आपण पाहणार आहोत की हे िववतŊनामुळे आहे जे आपʞाला   तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगाǉा बाबतीत तेजˢी 
िकनायाōमȯे तीŴतेतील फरक िदसतो कारण आपण मȯवतŎ िकनायाŊपासून दूर जाताना हे िववतŊनामुळे आहे. काळजीपूवŊक ठीक आहे, आता मी हे 
अिधक काळजीपूवŊक पाš आिण हे का घडते ते का  घडते या Ůकरणात समजा की  हा तŜणांचा डबल İˠट Ůयोग होता .  लƗात घेǻाजोगा महȇाचा 
मुȞा हा आहे की आʉी या İˠट्स आिण ला पॉइंट सोसŊ ʉणून हाताळले होते  परंतु आʉाला मािहत आहे की ʩवहारात कोणतेही s one s 2 
İˠट िकंवा कोणतेही िछū एक िबंदू असू शकत नाही तेथे िछū िकंवा İˠटशी संबंिधत मयाŊिदत Ɨेũ असते  आिण हे आʉी तŜणांǉा दुहेरी İˠट 
Ůयोगाचे िवʶेषण करताना तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगाचा िवचार केला नाही कारण आʉी आधी केले होते आʉी या ˓ोतांǉा मयाŊिदत Ŝंदीचा िवचार 
केला नाही  ʉणून आता येथे  Ůȑेक İˠट एका वेळी एक İˠट पाš आिण काय आहे ते पाšया. ˓ोताǉा मयाŊिदत Ŝंदीचा Ůभाव
ȑामुळे पुढील ˠाईडमȯे पाš या,  मग मी काय दाखवले आहे ते  येथे पाš या, या आकृतीवर İˠटची मयाŊिदत Ŝंदी पाš या  İˠट्स एक आिण a s s
टू तŜणांǉा दुहेरी İˠट Ůयोगात दोन İˠट्स आहेत
ȑामुळे जर तुʉी एक İˠट पािहला तर येथे ˓ोताची मयाŊिदत Ŝंदी आहे याचा अथŊ या   İˠटवर दुʊम ˓ोत येथे दुʊम ˓ोत कŝ देतो दुʊम 
तरंगावरील िबंदू ˓ोत दुʊम तरंग जे यातून बाहेर पडतात िबंदूवर वर मयाŊिदत मागाŊचा फरक आहे,  या अंतराǉा तुलनेत हा एक मागŊ वेगळा आहे,p p 
ʉणून जर मी याला आिण या टोकापासून ʉटले तर  İˠटचेr 1 
ȑामुळे İˠटचे वरचे टोक िबंदू पयōत आिण İˠटचे खालचे टोक िबंदूकडे जाते कारण मी आता İˠटसाठी मयाŊिदत Ŝंदी िवचारात घेत आहे s p p a 
तर मागाŊत मयाŊिदत फरक आहे  कारण  ची मयाŊिदत Ŝंदी आिण ʉणून जर पथ संदभŊ असेल तर फेज फरक असेल तर फेज फरक असेल तर a p 
िबंदूवरील तीŴतेवर फेज फरकाने पįरणाम होईल, ʉणून जर मी हे मोठे केले तर ˌीन असेल तेʬा असे होईल  एका ठरािवक अंतरावर ठेवली जाते आता
ˌीन मोǬा अंतरावर ठेवली आहे याचा िवचार करा ʉणून आपण या केसकडे पाš या येथे दुसरा केस समान आकृती आहे पण मी आता ते मोठे केलेले 
̊ʴ दाखवले आहे
ȑामुळे मोठे ̊ʴ मोठे असताना हे वेगळे करणे हे पृथſरण मोठे असते तेʬा हा पडदा मोǬा अंतरावर बसलेला असतो तेʬा हे िकरण येथे l l i 
काढलेले सवŊ िकरण येथे काढलेʞा सवŊ रेषा जवळजवळ समांतर िदसतात ȑा जवळजवळ समांतर िदसतात कारण हे आता खूप मोठे आहे परंतु l 
आʉी काय करतो  पहा हा ऍपचŊरचा आकार आहे का हा घटना िकरण आहे आिण िछūाǉा आत आपण येथे वेगवेगळे िबंदू ŷोत दाखवले आहेत आिण 
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ʉणून जर आपण हे िबंदू ˓ोत समान अंतरावर असलेʞा िबंदू ˓ोतांवर दाखवले तर आपण ŮȑƗात समान अंतर मानले तर तेथे असंƥ िबंदू आहेत.  
˓ोत परंतु जर आपण मयाŊिदत संƥेǉा समान अंतराǉा िबंदू ˓ोतांचा िवचार केला आिण नंतर आपण िवʶेषणामȯे ŮȑƗात येऊ शकतो Ǜा पȠतीने
आपण सुŜवात कŝ शकतो आिण नंतर आपण ला अनंतापयōत जाऊ देतो ʉणजे सुŜवातीला िबंदू ˓ोतांची संƥा आिण नंतर आहे अनंताकडे n n n 
जाǻाची परवानगी आहे आता पुɎा चचőत येत आहे   जर ˌीन मोǬा अंतरावर असेल तर आपण िबंदूǉा ˓ोतांमधून बाहेर पडणा̴या या सवŊ िकरणांना 
समांतर मानू शकतो.  िकरण आिण मग आपण जे पाहतो ते असे आहे की जर आपण येथे पिहला िकरण पािहला आिण येथे शेवटचा िकरण पािहला तर 
आपʞाला िदसेल की येथे अितįरƅ मागाŊचा फरक आहे
ȑामुळे मागाŊचा फरक आहे हा या आिण यामधील मागाŊचा फरक आहे. कारण ही एक समांतर िकरण समोर आहे ती समांतर िकरण आहे जी येथे जात 
आहे कारण आपण समांतर िकरणांचा िवचार केला आहे जर आपण समांतर िकरणांचा िवचार केला तर कोणȑाही िविशʼ कोनाǉा थीटाला समांतर 
िकरणांचा अथŊ आहे की ȑाǉा समोर समतल तरंग आहे तर येथे या िकरणांमȯे मागाŊचा फरक आहे. पथ आिण हा मागŊ आिण हा मागŊ फरक आहे जर 
थीटा हा कोन थीटा हा आडवा कोन असेल तर हा मागŊ फरक दशŊिवला जाऊ शकतो जर हा असेल तर पथ फरक डेʐा जो पथ संदभŊ डेʐा आहे समान 
आहे ʉणून आपण हे कŝ शकता  डेʐा सायन थीटा सारखा आहे हे दाखवा ʉणून मी इथे ˢतः  िलिहतो
ȑामुळे येथे डेʐा    सायन थीटाǉा बरोबरीचा आहे ʉणून आपण दाखवू शकतो की आता मागाŊतील फरक मी फƅ शेवटचा आिण ȑाचे लाकूड 
उचलला आहे  एक परंतु यांमȯे समान मागाŊचा फरक आहे ʉणून कोणȑाही दोन समीप िकरणांमȯे एक मयाŊिदत मागŊ फरक आहे जेʬा मयाŊिदत st 
मागाŊचा फरक असेल तेʬा  िबंदूǉा दुस̴या टोकाला हˑƗेप असेल आिण हˑƗेप होईल.  एक िůंज िसːीम जी फेजवर अवलंबून असते ती फेजवर p 
अवलंबून असते आिण आपʞाकडे तीŴता मॅİƛमा िकंवा इंटेİɌटी िमिनमा असेल
ȑामुळे İˠटǉा मयाŊिदत मागाŊǉा मयाŊिदत Ŝंदीमुळे कृपया हे पहा İˠटǉा मयाŊिदत Ŝंदीमुळे तरंगांमȯे मागŊ फरक आहे İˠटǉा İˠट ऍपचŊरǉा 
ऍपचŊरमधील कोणȑाही दोन िबंदूǉा ˓ोतांमधून बाहेर  पडणे संबंिधत फेज िशɝ थेटावर अवलंबून असते कारण मी तुʉाला येथे फेज िशɝ दाखवली 
आहे ʉणून हा मागŊ फरक आहे ʉणून फेज िशɝ िमळिवǻासाठी तुʉी फƅ ने गुणाकार करा.  डेʐा तुʉाला फेज िशɝ फेज फरक देतोkk 
ȑामुळे फेज िशɝ ही थीटावर अवलंबून असते आिण ʉणून पॉइंट ची तीŴता थीटावर अवलंबून असते आʉी चचाŊ कŝ  हे पुढे आिण एकल İˠट p 
िडůॅƕनǉा तीŴतेǉा िवतरणातील तीŴतेसाठी अिभʩƅी िमळवा  परंतु आपण जाǻापूवŎ आपʞाला िववतŊनाǉा दोन िनयमांवर चचाŊ करायची आहे 
दोन Ɨेũे दोन Ůकार आहेत िकंवा दोन Ůकारचे िववतŊन मूलतः  समान आहेत तेथे कोणतेही नाहीत दोन Ůकारचे परंतु ŮȑƗात   ˓ोतापासून िछūापयōतǉा 
अंतरावर आिण िछūापयōतǉा ˌीनǉा अंतरावर अवलंबून िववतŊनाचे दोन Ɨेũे आहेत आिण आʉी याबȞल अिधक चचाŊ कŝ ʉणून िववतŊनाचे दोन 
Ůकार आहेत दोन िववतŊनाǉा दोन Ɨेũांǉा दोन राǛे मुळात िववतŊन समान असतात  परंतु आमǉाकडे दोन अंदाजे आहेत जे तुʉी ʉणू शकता ʉणून 
दोन Ůकारचे िववतŊन आहेत ȑांना ůाउन ऑफर केलेले िववतŊन आिण ůे˘ेल िडůॅƕन असे ʉणतात जर Ůकाशाचा ˓ोत आिण िनरीƗण ˌीन मोǬा 
अंतरावर असतील तर मला हे पाš देऊ नका. जर Ůकाशाचा ŷोत आिण िनरीƗण ˌीन िववतŊन िछūापासून मोǬा अंतरावर असतील  तर लहरी समोरील
िछūावर येणे आिण ˌीनला समतल मानले जाऊ शकते मग ते िववतŊनावर भुसभुशीत होǻाशी संबंिधत आहे आता आपण आकृती पाš या ʉणजे याचा 
अथŊ काय आहे जर येथे ˓ोत येथे िछū असेल तर İˠट असेल तर िछū येथे ˓ोत आहे जेʬा ते पुरेसे असते  लांब जर ते खूप दूर असेल तर तरंग आघाडी 
अथाŊतच िबंदूचा ˓ोत असला तरीही ते वŢ लहरी मोचाōनी सुŝ होते परंतु जेʬा अंतर खूप मोठे होते कारण आपण पाš शकता की तरंग आघाडी 
जवळजवळ समतल आहेत येथे िवमान तरंग आघाडी ʉणजे  िछūापयōत पोहोचणा̴या  िकरणांना समांतर िकरण िकंवा जवळजवळ समतल तरंग आघाडी 
मानʞा जाऊ शकतात
ȑामुळे आपण याला समांतर िकरण मानू शकतो जे िछūापयōत पोहोचत आहेत ȑाचŮमाणे जर ˌीन खूप दूर असेल तर आपʞाला  िविशʼ िबंदूवर 
तीŴता शोधǻात रस असेल.  एका िविशʿ िबंदूवर असे ʉणू या  नंतर येथील İˠटमधून िकंवा इथʞा िछūातून िकरण सवŊ िदशांनी बाहेर पडत आहेत p 
कारण ते िबंदूǉा ˓ोताŮमाणे कायŊ करतात  माũ जे ˌीन पुरेशी दूर असताना पोहोचत आहेत अशा िकरणांचा संच जो एका िविशʼ िबंदूपयōतra  ys 
पोहोचतो ला जवळजवळ समांतर मानले जाऊ शकते आिण ʉणून तरंग आघाडी समतल मानली जाऊ शकते आता आपण जे वाचले आहे ȑाची p 
पुनरावृȅी करतो जर Ůकाशाचा ˓ोत आिण  िनरीƗण ˌीन िडůॅƕन ऍपचŊरपासून िडůॅƕन ऍपचŊरपासून मोǬा अंतरावर असते आिण मोǬा 
अंतरावर मोǬा अंतरावर असते Ǜामुळे ऍपचŊरवर येणारी वेʬ ůंट  आिण ˌीन समतल मानली जाऊ शकते नंतर ती िववतŊनावर भुसभुशीत होते ʉणून 
जवळजवळ समांतर िकरण आता दुसरीकडे आहेत  केʬा तरंग समोर जेʬा दोन ˓ोतांमधील पृथſरण होते तेʬा आपण पुɎा वाचू या  hand if 
जेʬा ˓ोत आिण िववतŊन िछū आिण िकंवा िववतŊन िकंवा İˠट आिण िनरीƗण İˠट दरʄान िवभƅ केʬा ŷोत आिण िववतŊन दरʄान िवभƅ होतो  
िछū  िकंवा िनरीƗण ˌीन
ȑामुळे  िकंवा िनरीƗण ˌीन येथे पुनरावृȅी झाली आहे िकंवा िनरीƗण  ˌीन पुरेशी मोठी नाही तरंग आघाडीची वŢता िवचारात घेणे आवʴक आहेn 
आिण ůे˘ेल िववतŊनात समतल लहरी अंदाजे वापरता येत नाहीत ʉणून आता आपण हे पाšया ˓ोत तुलनेने जवळ आहे आिण ˓ोत सवŊ िदशांना Ůकाश 
उȖिजŊत करत आहे तर हा एक िबंदू ˓ोत आहे Ǜाला आपण गोलाकार तरंगांǉा सहाʊाने ȑाचे Ůितिनिधȕ कŝ शकतो आिण जेʬा तरंगाचा पुढचा 
भाग येथे पोहोचतो तेʬा ते गोलाकार असतात तेʬा आपण ȑास समतल तरंगाचा पुढचा भाग मानू शकत नाही ȑाचŮमाणे आपण िबंदू वर पािहʞास  p 

िबंदूवर पोहोचणारे िकरण असतात. िबंदू पयōत पोहोचणारे अȑंत िकरण दशŊिवले आहेत जेणेकŜन ते िबंदूवर अिभसरण होत असʞासारखे pi p 
आपणास िदसते िकंवा आपʞाला  तरंग आघाडीची वŢता िवचारात ƽावी लागेल आिण नंतर आपʞाला ůे˘ेल िडůॅƕनची ʩव̾था आहे  .  ŷोत आिण
िववतŊन िछū आिण िकंवा िनरीƗण ˌीन पुरेसे मोठे नाहीत  तरंग आघाडीची वŢता िवचारात घेणे आवʴक आहे आिण समतल लहर अंदाजे मोजणे 
आवʴक आहे  ůे˘ेल िडůॅƕनमȯे वापरला जाऊ शकतो ʉणून ही ůे˘ेल िडůॅƕनची पȠत आहे ʉणून आपण िववतŊनावर भुसभुशीत करǻावर 
लƗ कŐ िūत कŝया आिण ʉणून आपण एक ʩावहाįरक ʩव̾था पाš या कारण मी सांिगतले की जेʬा अंतर पुरेसे मोठे असते परंतु ʩावहाįरक 
ʩव̾थेमȯे ते शƐ नसते.  मोǬा अंतरासाठी समजा तुʉाला Ůयोगशाळेत Ůयोग करायचा असेल तर  ˌीन आिण ˓ोत आिण ˓ोत आिण िछū 
यांǉामȯे मोठे िवभƅ होणे शƐ नाही ʉणून एक ʩावहाįरक ʩव̾था समोरǉा ऑफर िववतŊनाचे िनरीƗण करǻासाठी एक ʩावहाįरक ʩव̾था येथे
दशŊिवली आहे िभɄ समोरचे िनरीƗण करǻासाठी ʩावहाįरक मांडणी आपण िबंदूचा ˓ोत घेतʞास ˓ोत काळजीपूवŊक पाš या जर आपण िबंदूचाa  
˓ोत घेतला, उदाहरणाथŊ जर आपण िबंदूचा ˓ोत घेतला आिण तो लेɌǉा फोकल ɘेनवर ठेवला तर ˓ोताकडून येणारे िकरण समांतर रŐडर केले 
पािहजे जे िकरण येथे İˠटपयōत पोहोचतात िकंवा येथे िछū समांतर िकरण आहेत ʉणून आʉी साठी ती अट पूणŊ केली आहे ŷोतापासून fr 
िछūापयōतǉा अंतरापयōतǉा आपʞा िववतŊनावर फƅ  लेɌ ठेवून अंतर फार मोठे असǻाची गरज नाही, ʉणून जर लेɌची फोकल लांबी 5 सŐटीमीटर 
असेल तर हे 5 सŐटीमीटर आिण आणखी 5 असू शकते.  सŐटीमीटर तुʉी İˠट इथे ठेवू शकता िकंवा इथे िछū आता दुस̴या बाजूला पुɎा तुमǉाकडे 
वळवणारे वेʬ ůंट आहेत जे लहान िछūातून येत आहेत येथे िकरण सवŊ िदशांनी बाहेर पडत आहेत आता मी येथे जे दाखवले आहे ते आʉी पाहतो 
आकृती एक संच आहे  सवŊ िकरणांपैकी िकरणांचा एक संच जो एका कोनात येत असतो समांतर िकरणांचा संच जो एका कोनात येत असतो समांतर 
िकरणांचा संच  मी ते का िनवडत आहे कारण आपʞा अंदाजे िबंदूǉा समोर आपʞाला समांतर िकरणांची गरज असते  ʉणून आʉांला िबंदूपयōत p p 
पोहोचणा̴या िकरणांǉा समतल तरंगांचे ůंट शोधǻात ˢार˟ आहे,   ʉणून जर मी सवŊ िकरणांपैकी समांतर िकरणांचा संच िवचारात घेतला आिण येथे 
एक लेɌ ठेवली  आिण ˌीन फोकल ɘेनवर ठेवली.  इथून इथपयōतचे अंतर ही फोकल लांबी आहे मग आपण याला फोकल ɘेन असे ʉणतो ˌीन 
लेɌǉा फोकल ɘेनवर फोकल ɘेनवर ठेवली जाते  तेʬा सवŊ िकरण एका िविशʼ िबंदू वर कŐ िūत होतील ʉणून आʉी ते दाखवले आहे  एका p 
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िविशʼ िबंदूवर लƗ कŐ िūत केले आहे आता आपण यासाठी का जातो हे काय आहे ʉणून मी हे थोडे अिधक काळजीपूवŊक समजावून सांगतो आिण p 
नंतर आपण येथे ȑाच आकृतीवर परत येऊ, ʉणून मी उदाहरणाथŊ लेɌ आिण समांतर िकरणांǉा घटनेचा िवचार केला तर लेɌ नंतर फोकल ɘेनवर 
आपʞाला मािहत आहे की ते सवŊ फोकल पॉईंटवर फोकस करतात ʉणून जर हे अंतर असेल तर सवŊ िकरण येथे या िबंदूवर फोकस करतात जो f 
अƗावर आहे समजा मी तीच लेɌ पुɎा येथे घेतली आिण एक घटना घडली  समांतर िकरणांचा संच एका ितरकस कोनात Ůवास करणा̴ या थीटा समांतर 
िकरणांचा संच पण आता एका कोनाǉा थीटावर Ůवास करत आहे
ȑामुळे ते फोकल ɘेनवर कुठे फोकस करतील असे ʉणूया हे फोकल ɘेन आहे मग ते फोकस करतील पण ते िबंदूवर फोकस करतील कसे w  e 
येथे Ŭुवावŝन जाणारा िकरण िनधाŊįरत करा िकंवा लेɌǉा इथʞा मȯिबंदूपासून िबंदूकडे अपįरवतŊनीय Ůवास करतील आिण इतर सवŊ समांतर p 
िकरण ȑा िबंदूवर कŐ िūत होतील ʉणून हा िबंदू आहे िजथे िकरण फोकस करतील आिण जर माǟाकडे एक असेल तर जर मी िवमान लहरी िकंवा p 
समांतर िकरणांचा संच िवचारात घेतला तर  समांतर िकरणांचा संच अशा Ůकारे Ůवास करत आहे  आिण जर मी येथे ˌीन ठेवली तर ही ˌीन असेल तर 
ते सवŊ या िबंदूवर लƗ कŐ िūत करतील कारण िकरण जे येथे मȯिबंदूतून जातो िकंवा Ŭुव िवचिलत होत नाही आिण ʉणून इतर सवŊ ȑा िबंदूवर लƗ कŐ िūत 
करतील,  जर हे फोकल ɘेन असेल तर ȑाचा अथŊ काय आहे याचा अथŊ Ůȑेक िकरण वाढवा असे ʉणूया की हा िकरण येथे एक कोन थीटा बनवत होता.
 सवŊ िकरण समांतर िकरण जे िविशʼ कोन थीटा बनवतात ते िबंदूवर कŐ िūत असतात  ȑाचŮमाणे येथे आपʞाकडे िकरणांचा आणखी एक संच आहे p 
जो एक कोन थीटा बनवतो
ȑामुळे टी जर हे थीटा एक असेल तर या Ůकरणात थीटा दोन असू शकतात  हे वजा आहे ते सवŊ येथे एका नवीन िबंदू डॅशवर कŐ िūत केले जातील p 
ȑामुळे समांतर िकरणांचे संच जे लेɌवर घडतात    ते फोकल ɘेनवर ठेवलेʞा ˌीनǉा वेगवेगʨा िबंदंूवर फोकस करतील फोकल ɘेन आिण 
समांतर सेटवर ठेवलेʞा ˌीनवर  समांतर िकरणांचे वेगवेगळे कोन बनवणारे थीटा िवमानावरील वेगवेगʨा िबंदंूवर कŐ िūत केले जाईल मी यावर थोडा 
वेळ का घालवत आहे कारण आपण काय ठरवू की तीŴता पॅटनŊ एका İˠटमुळे तीŴतेǉा पॅटनŊचे कोनीय अवलंिबȕ आहे. िसंगल İˠट आिण जर मी असे
ʉणतो की तीŴता पॅटनŊ ही थीटा अवलंबून आहे आिण Ůȑेक थीटा अनɊपणे ˌीनवरील ˌीनवर िविशʼ िबंदू पयōत पोहोचतो, तर मला थीटाचा p i 
येथे थीटा िनधाŊįरत करणे पुरेसे आहे तर मला संबंिधत तीŴतेचा नमुना िमळेल  ˌीनवर ʉणून मी हा आकृती दशŊिवला  आहे, ʉणून मी आधी काढलेला 
आकृती येथे ठेवतो ʉणजे मी सवŊ िकरणांमधून िकंवा िवमान लहरी मोचाōमधून परत येईन.  िछūावरील  िववतŊनानंतरची िवकृती लाल रंगाची िकरण समांतर 
िकरणांǉा संचाचे Ůितिनिधȕ करतात अƗासह एक कोन थीटा बनवतात आिण ते िबंदूवर कŐ िūत करतीलp 
ȑामुळे आता  तीŴतेचे िवतरण पाšया
ȑामुळे फोकल ɘेनवरील तीŴतेचे िवतरण  येथे मी फƅ  तुʉाला िकरणे तीन वेगवेगʨा कोनातून येत असʞाचे दाखवले ʉणून मी येथे एक आकृती 
काढली आहे एक ˙ʼ आकृती एकाच वेळी मी सवŊ िकरण दाखवले आहेत
ȑामुळे समांतर िकरण काʨा रंगात िबंदूवर पोहोचतात हे आमचे पįरिचत आहे समांतर िकरणांवर लƗ कŐ िūत करणे िबंदूवर कŐ िūत आहे  अƗाǉाo o 
बाजूने तुʉी समांतर िकरणांना झुकवले तर ते येथे एका िबंदूपयōत पोहोचते आिण जर तुʉी समांतर िकरण वेगʨा िदशेने झुकवले तर ते एका वेगʨा 
िबंदूवर पोहोचतात ʉणून येथे ˌीनवरील Ůȑेक िबंदू वेगʨा कोनातील थीटा आिण तीŴतेǉा िवतरणाशी संबंिधत आहे.  जर ही िदशा असेल तर p x x
ǉा बाजूने तीŴतेचे िवतरण िथटा चा असʞास तीŴतेǉा िवतरणासारखे असेल  इथे थीटा  िछūातून िकरण बाहेर पडत असलेʞा कोनाचे w i 
Ůितिनिधȕ करतो
ȑामुळे लेɌ िकरणांǉा समांतर समांतर संचामȯे कोणताही अितįरƅ मागŊ फरक िकंवा फेज फरक सादर करत  नाही हे एक महȇाचे वाƐ आहे 
ʉणून मला हे वाƐ थोडे ˙ʼ करायचे आहे. थोडे अिधक कारण  येथे एक िववतŊन पॅटनŊ आहे जो येथे येत आहे ʉणून आʉी येथे  िववतŊनावर 
भुसभुशीतपणे पाहǻासाठी ʩावहाįरक ʩव̾था दशŊिवली आहे तेथे एक िववतŊन पॅटनŊ आहे जो िछūाǉा पलीकडे येत आहे आता आʉी एक लेɌ सादर 
केली आहे आिण आʉाला कसे कळेल की तुʉाला येथे िमळणा̴या तीŴतेǉा पॅटनŊवर लेɌचा पįरणाम  होत नाही, तर लेɌने कोणताही अितįरƅ फेज 
फरक सादर केला नाही तर लेɌवर पįरणाम होत नाही,
ȑामुळे येथे जे िवधान केले आहे ते लेɌ कोणȑाही अितįरƅ पथ फरक िकंवा फेज फरक सादर करत नाही. हˑƗेप करणा̴या िकरणांǉा समांतर 
संचामȯे मी हे थोडे अिधक ˙ʼ करेन आता समांतर ǉा संचाचा िवचार करा जे  लेɌवर घडलेले असतातra ys 
ȑामुळे समांतर िकरणांचा एक संच असतो Ǜाचा अथŊ समांतर िकरणांचा असतो ʉणजे ते समतल िकरणांनी दशŊिवले जातात  ʉणजे तरंग ůंट वेʬ ůंट 
ʉणजे İ̾थर अव̾थेचा पृʿभाग असतो
ȑामुळे हे आता नंतरचे समतल तरंग ůंट आहेत लेɌȪारे अपवतŊन ते सवŊ िबंदू फोकसवर कŐ िūत केले जातील ʉणून हा िबंदू आहे ʉणून ते सवŊ आता f 

िबंदूवर लƗ कŐ िūत करतील जेʬा यातून पुढे गेʞावर  िकरणांचा हा अिभसरण करणारा संच वŢ वेʬůंटȪारे दशŊिवला जातो.  वेʬůंट्स आता वŢ f 
आहेत आिण ते या िबंदूपयōत पोहोचतात जो फोकस आहे  परंतु येथे वेʬůंट İ̾थर ट̪ɗाǉा पृʿभागाचे Ůितिनिधȕ करते आिण येथे वेʬůंट İ̾थर 
ट̪ɗाǉा पृʿभागाचे Ůितिनिधȕ करते आिण ते सवŊ शेवटी िबंदू िकंवा िबंदू पयōत पोहोचतात परंतु सवŊ  ȑांपैकी एकाच ट̪ɗात पोहोचतात जर तेथे f p 
िकंवा ȑाʩितįरƅ मूलतः  जर İ̾थर फेज फरक असेल तर तो İ̾थर फेज फरक येथे कायम राखला जाईल जर सवŊ  िकरण ट̪ɗात आहेत मग सवŊ िकरण 
ट̪ɗात पोहोचतील येथे लेɌ समांतर िकरणांǉा संचामȯे काही फरक जोडत नाही  याचा अथŊ असा आहे आिण ʉणून लेɌची भूिमका मग आपʞाला 
या लेɌची भूिमका का आवʴक आहे? लेɌचा तीŴता पॅटनŊ एका सामाɊ  ˌीनवर ˌीनवर आणणे आहे जे अगदी जवळ आहे,
ȑामुळे  िववतŊन पॅटनŊǉा समोरǉा बाबतीत या लेɌची भूिमका  ʩावहाįरक अंतरावर तीŴतेचा नमुना ˌीनवर आणणे  आहे.  Ůयोगशाळा िजथे आपण 
Ůयोग कŝ शकतो 
ȑामुळे ही या दुस̴या लेɌची भूिमका आहे
ȑामुळे जर या िवमानावरील तीŴतेचे िवतरण थीटाǉा ǉा Ůमाणात असेल परंतु िववतŊन पॅटनŊ थीटाǉा Ȫारे िदलेला  असेल तर आपण एकल i i 
İˠटकडे परत येऊ या िववतŊन तीŴता िवतरण ʉणून मी आकृतीचा दुसरा भाग सोडला आहे कारण ते फƅ समांतर िकरणांचा संच तयार करǻासाठी 
आहे जे घटना आहेत ʉणून कृपया येथे िवतरण पहा तीŴता ʉणजे कोणती घटना आहे मी एका कोन थीटावर Ůवास करणा̴ या pa  tertern 
िकरणांचा एक िविशʼ संच घेतला आहे कृपया पहा वेगवेगʨा कोनातून Ůवास करणा̴ या िकरण आहेत पण मी समांतर िकरणांचा एक िविशʼ संच pf 
िबंदूवर पोहोचला आहे ʉणून ही एकल शीटची ʩव̾था आहे  िववतŊन तीŴतेचे िवतरण ǉा Ȫारे िदलेले तीŴतेचे िवतरण ǉा theta i i zero 
बरोबरीचे आहे साइन ˍेअर बीटा Ȫारे बीटा ˍेअर जेथे बीटा Ȫारे लॅɾडा Ȫारे साइन थीटा मȯे िदले जाते हा İˠट Ŝंदी थीटा आहे येथे हा कोनpi a 
थीटा आहे ʉणून हे तीŴतेचे िवतरण आहे ʩुȋȅी अवघड नाही परंतु  ती आमǉा चचőǉा पलीकडे आहे आिण ʉणून आʉाला िनकालात रस आहे आिण 
ʉणून मी या अिभʩƅीची ʩुȋȅी येथे करत नाही आहे परंतु थीटाचा तुʉी गृहीत धरले आहे की मी  थीटा या अिभʩƅीȪारे िदलेला आहे जेथे i i 
शूɊ ही तीŴता आहे िथटा बरोबर शूɊ आहे आता मला हे पहायचे आहे  की मला या कीसह कोणȑा Ůकारचे तीŴतेचे िवतरण िमळेल  एका अिभʩƅीचा
nd
ȑामुळे शूɊ ही थीटा ची तीŴता शूɊ ǉा बरोबरी आहेi 
ȑामुळे येथे फƅ चचाŊ   कŝया ʉणजे बरोबर चा ǉा बरोबर कारण चा i i theta is equal to i is equal to beta beta 

शी संबंिधत आहे साइन ˍेअर बीटा भागाकार बीटा ˍेअर जेथे बीटा लाɾडाǉा पाई बरोबर  साइन थीटामȯे आता theta i zero into  
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Ůथम मी ʉणालो की शूɊ ही तीŴता थीटामȯे शूɊ आहे आता थीटामȯे शूɊ आहे बीटा शूɊ आहे परंतु बीटा मȯे आहे  िडनोिमनेटर ʉणून हे i 
अपįरभािषत आहे ʉणून आपण शूɊ कसे ʉणू कारण  साइन बीटा बाय बीटा िकंवा साइन बीटा  बीटा 0 कडे झुकतो ʉणून हे 1 ǉा i sin x 
बरोबरीचे आहे मला खाũी आहे की तुʉाला हे मािहत आहे की तुʉी फƅ हे वेगळे कराल तर आʉाला िमळेल  आिण cos beta by 1 cos 

जर तुʉी लावलात तर आिण ʉणून येथे 0 beta beta is equal to beta is equal to 0 cos beta is 1 theta i 
ǉा बरोबर 0 ʉणून ही तीŴता आहे.  is equal to theta i is equal to i zero i zero at theta is equal to 

ʉणजे ʉणजे अƗावर जे िबंदू आहे zero recall theta equal to zero theta eq  ual to zero oi zero is the
आता आपण याǉा तीŴतेचे िवतरण पाš या ʉणजे दोन फंƕɌ आहेत एक ʉणजे शूɊ साइन intensity at the equal to zero i 

ˍेअर बीटा
ȑामुळे मी हे िलš शकतो. बीटा ˍेअर एक कŝन दोन फंƕɌचे उȋादन ʉणून आʉाला मािहत आहे की साइन ˍेअर हे पिहले फंƕन कसे 
बदलते ʉणून जर तुʉी बीटाǉा संदभाŊत ɘॉट केले तर हे 0 बीटा 0 ǉा बरोबरीचे आहे आिण बीटा पी बीटा 2 पी बीटा ǉा बरोबरीचे आहे असे ʉणूया.  
नंतर 3 ǉा बरोबरीचे आहे आिण ȑाचŮमाणे दुस-या बाजूला वजा उणे 2 नंतर आपʞाला मािहत आहे की बीटा साठी pi pi pi sine beta 0
आहे ǉा बरोबरीचे आहे आिण ʉणून पॅटनŊ असा िदसेल ʉणून ˍेअर वŢ आहे.  आिण m pi sin x zero maxima zero maxima 
̱ हणून हा ̾ ̋  वेअर ʬेįरएशन आहे ̱ हणून ̝ याम̡ ये शु̢ य आहे  इ̝ यादी पूणŊ समिमतीय आहे, तर हे ची खूण आहे, i zero sin sin i zero 
̱ हणून ही पातळी आहे, हे पिहलं फं̋ शन अस̵ याचे दुसरे फंƕन कसे िदसेल  मला ते पुɎा काढू दे ते ʉणजे कॉस ˍेअर फंƕन जे i zero a  
मी ɘॉट करत होतो
ȑामुळे हे बीटा िवŜȠ आहे
ȑामुळे हे 0 वजा वजा दोन दोन तीन आहेpi pi pi pi pi 
ȑामुळे येथे शूɊ आहे ही पातळी शूɊ आहे जे मी ɘॉट करत आहे ते पिहले फंƕन आहे शूɊ पाप  ˍेअर बीटा ʉणून पिहले फंƕन येथे शूɊ i i 
आहे मॅİƛमा येथे बाय दोन शूɊावर मॅİƛमा येथे तीन बाय दोन शूɊावर दोन ʉणून हे साइन ˍेअर फंƕन आहेpi pi pi pi 
ȑामुळे येथे  मॅİƛमा शूɊ मॅİƛमा येथे 0 आिण दुसरे फंƕन  जे दुसरे आहे  फंƕन आहे ʉणून दोन फंƕɌचे उȋादन आहे आिण मी सांिगतले आहे
की हे पिहले फंƕन आहे जे मी ɘॉट केले आहे ʉणून दुसरे फंƕन 1 बाय बीटा ˍेअर आहे जे 1 बाय ˍेअर ˍेअर पॅराबॉिलकली वाढत आहेx x 
आिण 1 बाय एƛ ˍेअर आहे  अशा Ůकारे खाली पडणे ʉणजे जर हा बीटा 1 बाय ˍेअर असेल तर येथे शूɊ पातळी आहे तर हा आहे बीटा x x 
शूɊ बरोबरीचा आहे ʉणून तो येथे अनंताकडे जाईल आिण नंतर एक बाय ˍेअर Ůमाणे खाली येईल ʉणजे ते अगदी खाली येईल  लहान मूʞे येथे x 
अनंतात जातात आिण जर तुʉी घेतली तर  याचा गुणाकार ea 
ȑामुळे आता दोन फंƕɌचा गुणाकार आहे
ȑामुळे हे आता चा आहे िकंवा चा हा ने िदलेला आहे इथे आहेtheta i i beta i zero i zero 
ȑामुळे बरोबर शूɊ आहे कारण हे अनंताकडे जाते.  शूɊ हे आपण पािहले आहे की ते शूɊ होते ते थेटा बरोबर इतर कोणȑाही िबंदूवर theta i 
शूɊ होते ते येथील मूʞाचे उȋादन आहे आिण येथे मूʞाचे गुणाकार आहे जे 1 बीटा ˍेअर ते िसन ˍेअर बीटा आहे आिण असेच जर तुʉी हे ɘॉट 
केले तर आलेख नंतर आपण पाहतो की जेथे हे 0 असेल तेथे उȋादन 0 असले पािहजे ʉणजे Ůथम 0 येथे असेल
ȑामुळे फंƕन असे बदलेल आिण नंतर हे सतत 1 बाय बीटा ˍेअर घसरत आहे ʉणून मोठेपणा खाली येतो तो पुɎा कमाल होतो. शूɊ होते
ȑामुळे फंƕन कमाल होते आिण शूɊ होते फंƕन कमाल होते आिण शूɊ होते का कमाल का कमी होत आहे कारण हे मूʞ सतत कमी होत आहे 
इंटरफेरɌ िůंजǉा बाबतीत उलट जेथे तुमǉाकडे साइन ˍेअर िůंज आहेत  कॉस ˍेअर डेʐा बाय 2 िůंज आहे तुमǉाकडे िमिनमाǉा संदभाŊत 
समान िकनारे आहेत परंतु मोठेपणा खाली येत आहे
ȑामुळे एक मोठेपणा Ɨय होत आहे आिण ʉणून िववतŊन पॅटनŊमȯे असे िदसेल
ȑामुळे िववतŊन पॅटनŊमȯे कमाल िमिनमा असेल  याचे मूʞ काय आहे ʉणून जेʬा बीटा ǉा बरोबरीचा असतो तेʬा Ůथम िमिनमा असतो जेʬा pi 
बीटा ǉा बरोबरीचा असतो तेʬा हे  एकल İˠट तीŴतेǉा िवतरणामुळे एकल İˠट िकंवा िकंवा ǉा मुळे तीŴतेचे िवतरण आहे  pi theta i i 
बीटा आता आपʞाला िमिनमा िमिनमा आिण मॅİƛमाची पोिझशɌ शोधǻात ˢार˟ आहे
ȑामुळे मȯवतŎ मॅİƛमा बीटा येथे येते शूɊ बरोबर ʉणजे थीटा ʉणजे शूɊ ʉणजे İˠटǉा अƗावर, 
ȑामुळे मॅİƛमा आिण िमिनमाची पोिझशɌ पाš. थीटाची İ̾थतीi 
ȑामुळे येथे ची  शूɊ पाप चौरस बीटा बीटा चौरस बीटा Ȫारे िदली आहे का ही िमिनमाची पोिझशɌ िदली जाते जेʬा अंश शूɊ असतो पाप बीटा 0i i 
ǉा बरोबर असतो तेʬा बीटा असतो तेʬा 0 ǉा बरोबरीने आपण बीटा येथे ही चचाŊ आधीच पािहली आहे की बीटा 0 ǉा बरोबर आहे ते ǉा बरोबरi0 
आहे अɊथा पोिझशɌ िमिनमाǉा आहेत िसन बीटा 0 ǉा बरोबरीचे आहे िकंवा याचा अथŊ असा आहे की बीटा ǉा बरोबर आहे िशवाय m pi m 0 
ǉा बरोबर नाही ते ʉणजे साइन थीटा बीटा हे बीटा बरोबर आहे हे याȪारे िदले जाते Ǜाचा अथŊ असा होतो की साइन थीटा लाɾडा बरोबर m pi m 
आहे ही िमिनमाची पोिझशɌ आहे िजथे समान आहे अिधक उणे 1 अिधक वजा 2 आिण अशा Ůकारे Ůथम तीŴता  या कोनातून िथटा 1 कोनात m 
िमिनमा येईल  जेथे तुʉी समान 1 थीटा 1 बरोबर साइन ʩुǿम लॅɾडा बरोबर आिण मायनस थीटा 1 वर ठेवʞास मȯ मॅİƛमाǉा दोɎी m a  
बाजूला Ȫारे वजा िसन ʩुǿम लॅɾडा असेल  आता आपण थोडे अिधक पाš या काही संƥा टाकून a theta is equal to 0. theta 1 
पिहला िदसेल तो आहे पिहʞा साठी आता minima sine theta 1 theta min minima lambda is equal to a by a 
पाš या कोणȑा Ůकारǉा संƥा आहेत  आʉी ̊ʴमान Ůकाश वापरʞास लॅɾडा अंदाजे आहे याबȞल बोलत आहोत  समजूately equal to 
आपण िनळा िहरवा Ůदेश घेत आहोत तर लॅɾडा 5 500 नॅनोमीटर आहे जे 5 ते 10 ते उणे 5 सŐटीमीटर ची पॉवर 0.5 मायŢोमीटर आहे िकंवा इन phi 
10 ते उणे ǉा पॉवर आहे  फƅ एक उदाहरण ʉणून हे फƅ उदाहरण पाš आिण सांगू या ˠीटची Ŝंदी सामाɊत: जर समान असेल तर 1 y a 
िमिलमीटर , उदाहरणाथŊ एक िमिलमीटर िकंवा सेकंदाǉा बरोबर असेल तर आपʞाकडे लॅɾडा बाय लॅɾडा बाय बरोबर पाच असेल.  दहा पॉवर a a 
वजा पाच मȯे एक िमिलमीटर ʉणजे दहा पॉवर वजा 1 िमलीमीटर नंतर वजा 1 ʉणजे हे 5 ते 10 पॉवर वजा 4 रेिडयन वजा 4 रेिडयन इतके आहे ʉणून
थीटा ही खूप लहान संƥा आहे ही संƥा खूप लहान आहे आिण ʉणून थीटा ही संƥा आहे  एक अितशय लहान ही एक अितशय sin theta 
लहान संƥा आहे ʉणून आपण सहजपणे ही वापŝ शकतो जवळजवळ ǉा समान जेथे मȯे आहे हाsin theta theta theta radians 
अंदाज खूपच चांगला अंदाज आहे कारण आपण वापरʞास साइन थीटा अȑंत लहान आहे.  िबंदू एक िमिलमीटर िबंदू एक a is equal t o 
िमिलमीटर तरीही तुʉाला  लॅɾडा बरोबर पाच ते दहा पॉवर वजा पाच भािगले िबंदू एक िमिलमीटरने िदसेल तर दहा पॉवर वजा दोन जे पाच ते दहा पॉवर 
वजा तीनǉा बरोबरीचे आहे जे अजूनही खूप लहान पाप आहे  हा आहे आिण ʉणून आपण अंदाजे साइन थीटा थेटा बरोबरी theta sin theta 
आहे हे सहजपणे वापŝ शकतो आता ʉणजे काय हे शी संबंिधत कोन आहे जे शी संबंिधत आहे या theta theta maxima minima 
Ůकरणात कृपया हˑƗेप आकृती पहा थीटा येथे कोन आहे जेथे  िमिनमा िदसतील  आिण ʉणून लƗात घेǻासारखी पिहली गोʼ ʉणजे आपʞाला जे 
काही तीŴतेचे िवतरण िमळेल,
ȑामुळे मी येथे तुमǉासाठी तीŴतेचे िवतरण काढले आहे,  ʉणून येथे ते कोन जेथे िदसतात ते अगदी लहान आहेत, जर तुʉी हे एका वर पािहले तर 
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ˌीनवर तुʉाला िडůॅƕन पॅटनŊ िदसला तर तुʉाला िदसेल  की मॅİ̋झमा आिण िमिनमास जवळून पॅक केलेले आहेत आिण ʉणून ʩावहाįरक Ůयोगात 
जर तुʉाला कमाल आिण िमिनममा पहायचे असतील तर तुʉाला ˌीन पुरेशी दूर ठेवावी लागेल , चला Ůयोग पाšया साधे िसंगल İˠट िडůॅƕन Ůयोग 
पाš या आता मी जे दाखवणार आहे तो एकल İˠट िडůॅƕन Ůयोग आहे
ȑामुळे साȯा Ůयोगशाळेत आमǉाकडे येथे हेिलयम िनऑन लेसर आहे ते ʩव̾था करा ही Ǩूब येथे हीिलयम िनऑन लेसर Ǩूब आहे जेणेकŝन तुʉी 
येथे पाš शकता की या कागदावर एक िववतŊन पॅटनŊ आहे जो येथे कागदाǉा पडȨावर येत आहे परंतु िववतŊन पॅटनŊ लहान कोनात येत असʞाने  
आपʞाला ते मागे ƽावे लागेल ʉणून मी पेपर मागे घेतो मग हे अिधकािधक ˙ʼ होत आहे की मȯवतŎ मॅİƛमा आहे आिण दुस̴ या बाजूला िमिनमास 
आहेत ʉणून आता मी  İˠट Ŝंदी कमी कŝन ˌीनवर सोडतो जेणेकŝन आपण सुŝ करा मागे घेǻाची पȠत हळूहळू येत आहे आिण जसे मी पुɎा 
कमी करत आहे तसतसे तुʉी तीŴता कमाल आिण िमिनमास पाš शकता आिण  मȯवतŎ मॅİƛमाǉा दोन समीप िमिनमास बाहेर पसरत आहेत
ȑामुळे िववतŊन टनŊ पसरत आहे आिण जसजसे मी ते बंद करतो तसतसे तीŴता कमी होते  मी İˠट उघडʞास मȯवतŎ मॅİƛमा पुɎा खूप Ŝंद pa  
होतो, 
ȑामुळे या ŮाȑिƗकातून आपण ˙ʼपणे पाš शकतो की िववतŊन पॅटनŊ काय आहे आिण िववतŊन पॅटनŊ कसा पसरतो. İˠटची पįरमाणे बदला ʉणजे 
आपण İˠटची Ŝंदी कमी केʞावर िववतŊन पॅटनŊ ˚ेड करतो दोन िमिनमा कोनीय ˚ेड ˚ेिडंगमȯे दूर जातो आपण कोनीय ˚ेडǉा संदभाŊत बोलत 
आहोत आिण आपण उघडʞास  İˠट नंतर िववतŊन पॅटनŊ संकुिचत होतो आिण जर आपण पूणŊपणे उघडले तर तुळई आपʞा İˠटमधून जाईल   
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