
 ऑिɐƛवरील लेƁर मॉǰूलमȯे आपले ˢागत आहे आʉी गेʞा काही लेƁसŊमȯे वेʬ ऑिɐƛवर चचाŊ करत आहोत, आʉी वेʬ 
ऑिɐƛमधील हˑƗेप आिण िववतŊन या दोन महȇाǉा घटनांबȞल चचाŊ केली आहे, आज आपण Ŭुवीकरणावर Ůकाशाचे एक महȇाचे 
वैिश̽Ǩ आहे.
 वेʬ ऑिɐƛ Ŭुवीकरणाǉा या मॉǰूलमȯे शेवटचा िवषय आहे जो Ůकाशाचे एक महȇाचे वैिश̽Ǩ आहे, ʉणून आपण या ʩाƥानात 
Ůकाशाǉा Ŭुवीकरण Ŭुवीकरणािवषयी चचाŊ कŝया Ŭुवीकरण ʉणजे काय आिण Ůकाशाǉा Ŭुवीकरणाची İ̾थती कशी असते ते पाš.
  Ůकाशाचे Ŭुवीकरण पįरभािषत केले आहे आपʞाला Ůकाशाǉा Ŭुवीकरणाची İ̾थती का जाणून घेणे आिण पįरभािषत करणे आवʴक आहे 
परावतŊनाȪारे Ŭुवीकृत Ůकाश Ŭुवीकृत Ůकाश कसा िमळवायचा हे Űूːर कोनातून परावतŊनाȪारे Ŭुवीकृत Ůकाश िमळिवǻाǉा तंũांपैकी एक 
आहे 
आिण नंतर आपण ŮसाराबȞल चचाŊ कŝ.
 एक िकंवा अिधक ŬुवीकरणाȪारे समतल Ŭुवीकरण केलेʞा Ůकाशाचे Ŭुवीकरण ʉणून Ůथम 
ȑामुळे Ůकाशाचे Ŭुवीकरण हा Ůकाशाचा गुणधमŊ आहे तो Ůकाशाǉा Ůकाशाचा एक महȇाचा गुणधमŊ आहे एक िवद्युत चंुबकीय लहरी 
Ǜामȯे वेगाने बदलणारे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ असतात आिण िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे एकमेकांना लंब असतात आिण Ůसाराǉा 
िदशेने लंब असतात.
 इलेƃŌ ोमॅưेिटक िथअरी मȯे याचा अɷास केला आहे िसȠांत की Ůकाशामȯे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे असतात जी एकमेकांना लंब em 
असतात आिण Ůकाशाǉा Ůसाराǉा Ŭुवीकरणाǉा िदशेला लंब असतात 
ʉणजे Ůकाशाǉा िवद्युतीय Ɨेũाǉा दोलनाची िदशा दशŊवते.
 िवद्युत Ɨेũाǉा दोलनाचा आपण पाš या िवधानांचा अथŊ काय आहे Ůकाश लहरी Ůकाश हा एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आहे मी येथे दाखवले 
आहे एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ िदशेने Ůसाįरत होणारी आपʞाला येथे िनʨा रंगाची एक िभɄता िवद्युत Ɨेũ वेƃरची िभɄता दशŊवते.x 
  कोणȑाही िदलेʞा इɍा वर ǉा बाजूने इलेİƃŌ क फीʒ वेƃर आिण लाल रंग चंुबकीय Ɨेũ सिदशाची िभɄता दशŊिवतो ʉणून x nt 
आपण पाš शकतो की या िचũातील चंुबकीय Ɨेũ सिदश अƗाǉा बाजूने आहे येथे अƗ हा अƗ आहे आिण अƗ हा िवद्युत Ɨेũाचाz x y z 
फरक आहे.

िदशेने  y 
 ȑामुळे ते वाढत आहे आिण कमी होत आहे ȑाचे सायनसॉइड रीतीने बदल होत आहे आिण ȑाबरोबर चंुबकीय Ɨेũ देखील 

बदलते परंतु लंब िदशेने आिण िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũ दोɎी Ůसाराǉा िदशेने लंब असतात िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय sinusoidally 
िदशेने आहे  फीʒ हे िदशेǉा बाजूने आहे आिण Ůसार िदशेǉा बाजूने आहे कारण आपण चचाŊ केली आहे की Ŭुवीकरण ʉणजे िवद्युतz x 
Ɨेũाǉा दोलनाǉा िदशेला संदिभŊत करतो ʉणून येथे या िविशʼ आकृतीमȯे आपण दाखवलेʞा िवद्युत चंुबकीय लहरी आपण येथे लाल लाल 
रंगाǉा फरकांबȞल िवसरतो.
 चंुबकीय Ɨेũ जर आपण फƅ िवद्युत Ɨेũाǉा िभɄतेकडे पािहले तर आपण पाš शकतो की िवद्युत Ɨेũ आहे  िदशेने फƅv y arying 

समतल समतल पयōत मयाŊिदत आहे आिण ʉणून ही एक Ŭुवीकृत लहर आहे ही एक Ŭुवीकृत लहर आहे आता याकडे अिधक xy xy 
काळजीपूवŊक पाš या Ŭुवीकरणाची İ̾थती आता Ŭुवीय İ̾थती मी चंुबकीय सोडली आहे  फीʒ ʬेįरएशन आिण मी येथे फƅ इलेİƃŌ क sop 
फीʒ ʬेįरएशन दाखवले आहे आिण आता या िदशेने इलेİƃŌ क फीʒ सायनसॉइडली बदलत आहे, जर तुʉी िदशेतून पािहले तर एक लाट x 
तुमǉा िदशेने येत आहे जी तुʉी लंबवत िदशेने पाहता तेʬा जर तुʉी 
Ůसाराǉा िदशेला लंब असलेʞा समतलात याकडे पहा ʉणजे येथे जे दाखवले आहे तेच हे समतल लंब ही Ůसाराची िदशा आहे आिण x 
Ůसाराǉा िदशेला लंब असलेले 
समतल हे समतल आहे Ůसाराǉा िदशेला लंब आपण जे पाहतो ते िवद्युत Ɨेũ या िदशेने बदलत असʞाने िवद्युत Ɨेũ सकाराȏक होत yz 
आहे ते नकाराȏक होत आहे  नंतर सकाराȏक नकाराȏक आिण असेच कारण आपʞाला मािहत आहे की िवद्युत Ɨेũ हे सायनसॉइडल वेʬ 
ʉणून दशŊिवले जाऊ शकते ʉणून आपण िलš शकतो उदाहरणाथŊ िवद्युत Ɨेũ हे काही मोठेपणा शूɊ साइन ओमेगा मȯे िकंवा e e t 
साइन वजा ओमेगा ही िदशा आहे  Ůसाराची आिण या Ůकरणात Ůसाराची िदशा आहेkx tk x 
 ȑामुळे साइन उणे ओमेगा ही वेळ आहे ओमेगा ही कोनीय वारंवारता आहे ʉणून ही 2 मȯे कोनीय वारंवारता ही kx tt pi nu nu 
तरंगची वारंवारता आहे जी समान आहे  लॅɾडा िजथे हा Ůकाशाचा वेग आहे आिण लॅɾडा ही Ůकाशाची तरंगलांबी आहे ʉणून ही c by c 
एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहे जी अिधक िदशेने Ůसाįरत होतेx 
 ȑामुळे येथे Ŭुवीकरणाची İ̾थती दशŊिवली आहे, ʉणून जर आपण येथे ŮƗेपण पािहले तर िवद्युत Ɨेũ या पȠतीने बदलत आहे परंतु 
ŮƗेपणामȯे आपण पाहतो की िवद्युत Ɨेũ सकाराȏक नकाराȏक होत आहे परंतु या सवŊ रेषेवर आिण ʉणून ŮƗेपण डायरेकला लंब आहेy 
Ůसाराची िदशा ही एक रेषा आहे आिण ʉणून अशा िवद्युत चंुबकीय लहरीला रेखीय Ŭुवीकृत तरंग ʉणतात, Ůसाराǉा िदशेला लंब असलेʞा 
िवमानावरील िवद्युत Ɨेũाचे ŮƗेपण ही एक रेषा असते ʉणून कोणȑाही लहरीǉा Ŭुवीकरणाची İ̾थती असे रेखीय Ŭुवीकृत तरंग असे नाव िदले
जाते.
 िवद्युत Ɨेũाǉा टोकाǉा ̾थानाǉा ŮƗेपणाȪारे आपण पाš शकता की ते िवद्युत Ɨेũाचे टोक आहे िवद्युत Ɨेũाचे टोक नेहमी या रेषेवर 
पडलेले असते कारण ते जाˑीत जाˑ होते नंतर कमी होते नंतर नकाराȏक होते परंतु ते असे आहे  इलेİƃŌ क फीʒची टीप ʉणजे Ůसाराǉा 
िदशेला लंब असलेʞा िवमानावरील िवद्युत Ɨेũाǉा वेƃरǉा टोकाǉा ̾थानाचे ŮƗेपण, 
ही ʩाƥा लƗात ठेवǻाची गरज नाही परंतु या कोसŊमȯे Ŭुवीकरणाची कोणतीही İ̾थती ˙ʼ करते.
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Ůकाश परंतु Ŭुवीकरणाǉा वेगवेगʨा अव̾था आहेत ʉणजे वतुŊळाकार Ŭुवीकृत Ůकाश लंबवतुŊळाकार Ŭुवीकृत Ůकाश आिण याŮमाणे ही 
ʩाƥा  येथे िदलेली आयशन Ůकाशाǉा Ŭुवीकरणाची İ̾थती ओळखǻात मदत करेल ʉणून आपण Ůामुƥाने रेखीय Ŭुवीकृत Ůकाशावर 
चचाŊ कŝ आता मी एक तरंग एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ घेतली आहे िजथे िवद्युत Ɨेũ िदशेने िभɄ असते ही िदशा आहेxz z 
 ȑामुळे आता िवद्युत Ɨेũ  िदशेने बदलत आहे जसे की चंुबकीय Ɨेũ िदशेने बदलत आहे हे ˙ʼ आहे परंतु मी चंुबकीय Ɨेũ दाखवले z y 
नाही ʉणून जर आपण ŮƗेपणाǉा िदशेने ŮƗेपणाǉा िदशेला लंब असलेʞा समतलात पािहले तर िवद्युत Ɨेũ िभɄ असेल  िदशा आिण z 
ʉणून ही एक रेखीय Ŭुवीकृत लहर आहे ही लहर एक रेखीय Ŭुवीकृत लहर आहे परंतु ती आता Ŭुवीकृत लहर आहे जर आपण या z 
समतलाकडे पािहले तर आता िवद्युत Ɨेũ येथे समतल िवमानापयōत मयाŊिदत आहे येथे िठपके असलेले िवमान दशŊवते  समतल xz xz xz 
आिण जर मी ते िवमान दोन िमतीमȯे दाखवले तर आता समतल िवद्युत Ɨेũ याŮमाणे बदलत आहे, मुळात मी हे याŮमाणे İɢप केले x xz 
आहे.

मग तुʉी जे पहात आहात ते हे आहे  s 
 ȑामुळे िदशा आता कागदावर बोडŊमȯे आहे आिण येथे आहे आिण या िदशेने आहे आिण आपण जे पाहतो ते िवद्युत Ɨेũाचे िभɄता y z x 
आहे आिण िवद्युत Ɨेũ हे िवमानापयōत मयाŊिदत आहे  आिण ʉणून रेखीय Ŭुवीकृत Ůकाशाला समतल Ŭुवीकृत Ůकाश असेही ʉणतात ई xz 
फीʒ दोलन या लहरीतील समतलापयōत मयाŊिदत आहेत येथे हे िȪिमतीय िचũ आहे आिण नंतर ȑांना समतल Ŭुवीकृत Ůकाश ʉणतात xz 
आिण ʉणून रेखीय Ŭुवीकृत िकंवा समतल Ŭुवीकृत ʉणजे समान गोʼ आता आपण अŬुवीकरण नसलेʞा Ůकाशाकडे थोडे काळजीपूवŊक पाš 
आिण नंतर आपण समतल Ŭुव उदय Ůकाशाचे कौतुक कŝया ʉणून मी जे दाखवले आहे ते सूयŊ िवद्युत बʛ िकंवा ɢोरोसŐट िदवा 
इȑादीसारƥा सामाɊ ˓ोतांकडून अŬुवीकृत Ůकाशाचा िकरण आहे.
  हा अŬुवीय Ůकाश, उदाहरणाथŊ मी येथे जे दाखवले आहे ते ʉणजे एक टॉचŊ बॅटरी टॉचŊ बॅटरी टॉचŊमधून बाहेर येणारा Ůकाशाचा िकरण 
ŮȑƗात बीम कॉɼ मोǬा संƥेने घटक लहरीचंा उदय होतो या घटक लहरी आहेत Ǜा उȖजŊकाǉा वेगवेगʨा भागांȪारे उȖिजŊत केʞा 
जातात ȑा लाटा आहेत या टॉचŊ बʛमȯे िफलामŐट आहे आिण िफलामŐटǉा वेगवेगʨा भागांमȯे वेगवेगʨा घटक लहरी आहेत या सवŊ ˢतंũ
लाटा आहेत Ǜा उȖिजŊत केʞा जातात.
  िफलामŐटचे वेगवेगळे भाग आिण ʉणून मी येथे जे दाखवले आहे ते घटक लहरी आहेत आता Ůकाशाǉा तुळईमȯे मोǬा संƥेने घटक 
लहरीचंा समावेश आहे घटक लहरी वेगवेगʨा अणू ओसीलेटरȪारे उȖिजŊत केʞा जातात िभɄ अणू दोलन ŷोत इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन 
आहे अणु िकंवा Ȫारे उȖिजŊत केलेली ही संकʙना इथे आपʞा पातळीवर oscillators dipoles oscillating dipoles 
थोडीशी Ůगत आहे पण ते छोटे छोटे ऑिसलेटर आहेत जे इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन आिण वेगवेगळे भाग उȖिजŊत करतात
 ȑामुळे घटक लहरी वेगवेगʨा अणु दोलनांȪारे उȖिजŊत केʞा जातात आिण
 ȑामुळे काय होईल? मी इथे दाखवतो की एक पाटŎ  उȖिजŊत होत असलेʞा Ɛुलर ऑिसलेटरमȯे कदािचत Ŭुवीकरणाचे समतल असेल 
यासारखे दुसरे दोलन जे अशा Ůकारे दोलन करत असेल तर उȖिजŊत होणा̴ या लहरीमȯे िवद्युतीय Ɨेũ िभɄ असेल यामȯे आणखी एक दोलन
जो दोलन करत आहे तो वेगʨा िदशेने दोलायमान असू शकतो .
  या िदशेला Ŭुवीकरणाचे वेगळे समतल असू शकते आिण ʉणून जर तुʉी येथे Ţॉस सेƕन बिघतले तर तो अƗ आहे, ʉणून आपण Ţॉस x 
सेƕन बघत आहोत
 ȑामुळे येथे हा आहे आिण हा अƗ आहे आिण आहे  बाहेर आʞावर आपʞाकडे रेखीय रीतीने Ůȑेक एक रेषीय Ŭुवीकरण असेल y z x 
परंतु आपʞाकडे याŮमाणे वेगवेगळी कंपने असतील काही िदशेने काही िदशेने काही िविवध कोनात दुस̴या शɨांत Ŭुवीकरण y z 
या̊İǅक आहेत Ůȑेक घटक लहरी घटक लहरी ʉणून येथे ˙ʼ केले आहे की घटक लहरी पासून वेगवेगʨा अणू दोलनांȪारे उȖिजŊत di 
केʞा जातात ˓ोताǉा िभɄ भागांमȯे दोलनांचे वेगवेगळे समतल असू शकतात आिण ʉणून संयोजन या̊İǅकपणे Ŭुवीकृत िकरण िकंवा 
अŬुवीकृत Ůकाश बनवते ʉणून मी येथे हेच ˙ʼ करत आहे की वेगवेगʨा दोलनांमȯे Ŭुवीकरणाचे समतल िकंवा रेखा वेगवेगʨा कोनांमȯे 
असेल आिण 
 ȑामुळे िनʫळ पįरणाम हा या̊İǅकपणे Ŭुवीकृत Ůकाश आहे, ʉणून जर तुʉाला Ţॉस सेƕन पुɎा िदसला तर मी ते येथे दाखवतो, तर 
ȑापैकी काही अशा Ůकारे दोलन कŝ शकतात काही ते यासारƥा िवमानात असू शकतात ʉणून हे या̊İǅकपणे Ŭुवीकृत Ůकाशाचे 
Ůितिनिधȕ आहे.
 आिण याला अŬुवीकृत Ůकाश असेही ʉणतात
 ȑामुळे अŬुवीकृत Ůकाशामȯे वेगवेगʨा िदशांमȯे वेगवेगʨा घटकांǉा दोलनांचे समतल असते आिण ʉणूनच याला कधीकधी 
या̊İǅकपणे Ŭुवीकृत Ůकाश िकंवा सामाɊतः  अŬुवीकृत Ůकाश ʉणतात 
आता िवद्युत Ɨेũ असे ʉटले जाते जर तुʉी येथे िवद्युत Ɨेũ वेƃर पािहला तर  ʉणून ते या िदशेने बदलत आहे फीʒ ʉणजे इलेİƃŌ क फीʒ
एक वेƃर आहे आिण ʉणून आपण नेहमी दोन लंब घटकांसह ȑाचे िनराकरण करा ʉणजे जर आपʞाकडे िवद्युत Ɨेũ असे िभɄ असेलc  
तर आपण ȑाचे िनराकरण दोन घटकांमȯे कŝ शकतो ʉणून हा घटक येथे आहे तर एक घटक येथे आहे आिण एक घटक आहे
 ȑामुळे जेʬा ते उलट होते तेʬा हे समािवʼ होते घटक येथे येतील आिण हा घटक येथे ऋणाȏक असेल आिण ʉणून आपʞाकडे जे घटक 
असतील ते यासारखे बदलत आहेत आिण ते यासारखे बदलत आहेत ʉणून ही एक िवद्युत Ɨेũ िभɄता यासारƥा िभɄ घटकांȪारे समतुʞपणे 
दशŊिवली जाऊ शकते ʉणून हे िवद्युत आहे  फीʒ Ǜामȯे काही घटक आहेत उदाहरणाथŊ कॅप इन जर मला y ey 
या ʬेƃरचे इलेİƃŌ क फीʒ िलहायचे असेल तर कॅप येथे िदशेने एकक वेƃर आहे ʉणजे ते आहे आिण हे कॅप e y y y y zy ey 
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अिधक कॅप आहे  िजथे हा घटक आहे ȑातील Ůȑेक एक दोलन करत आहे एक अशा Ůकारे दोलन करत आहे आिण दुसरा z ez ez z 
असा दोलायमान आहे ʉणून Ůȑेक घटक जो येथे दशŊिवला आहे हा घटक असो िकंवा हा घटक असो, कोणतेही या̊İǅकपणे देणारे घटक x 
िदशा आिण िदशेने सोडवले जाऊ शकतात आिण िनʫळ अŬुवीकृत Ůकाश येथे समतुʞपणे एक घटक आिण एक घटकाǉा ŝपात y y z 
Ůˑुत केला जाऊ शकतो हे समतुʞ Ůितिनिधȕ आहे परंतु ŮȑƗात  इलेİƃŌ क फीʒ वेगवेगʨा िदशेने या̊İǅकपणे बदलत असते ʉणून 
येथे पुɎा ˙ʼ केले आहे की या̊İǅकपणे ओįरएंटेड Ŭुवीकरणाचे इलेİƃŌ क फीʒ ʬेƃर ȑांǉा घटकांमȯे आिण िदशािनदőशांसह y z 
समतुʞ Ůितिनिधȕात सोडवले जातात येथे अŬुवीकृत Ůकाशात दोन समान घटक असतात.
  घटक पįरमाणात समान आहेत कारण सवŊ िदशांमȯे या̊İǅक Ŭुवीकरण आहेत आिण ʉणून सरासरी आपʞाजवळ समान असेल दोɎी 
घटक दोन ऑथŖगोनल िदशांमȯे समान आहेत Ǜात 

आिण िदशािनदőशांमधील Ůकाशाǉा िवद्युत Ɨेũाǉा Ůकाश Ɨेũाǉा समान घटकांचा समावेश आहेy z 
 ȑामुळे आता पुढे आपण चे Ůितिनिधȕ कŝ  या पȠतीने Ůकाशात unp olarized
 ȑामुळे Ŭुवीकृत Ůकाशाचे Ůितिनिधȕ
 ȑामुळे येथे मी येथे Ůसाराची िदशा ʉणून अƗासह खालील समɋय Ůणाली गृहीत धŝन Ŭुवीकृत Ůकाशाचे Ůितिनिधȕ करत असलेʞा x 
चचőचा सारांश दाखवत आहे.
 ʉणून येथे आहे बोडŊमȯे आहे आिण ʉणून आपʞाकडे Ŭुवीकृत Ůकाशाचा अथŊ असा दशŊिवला जातो की ही Ůसाराची िदशा आहे y z y 
आिण िवद्युत Ɨेũ िदशेने दोलायमान आहे ȑाचŮमाणे Ŭुवीकृत Ůकाशाǉा Ůसाराची िदशा आिण इलेİƃŌ क  फीʒ हे कागदाǉा y z x 
समतलाला लंब आहे ʉणूनच ते िबंदू ʉणून दाखवले आहे आिण अŬुवीकृत Ůकाशात घटक आिण दोɎी घटक असतील आिण ʉणून y z 
अŬुवीकृत तरंग दोन मȯे अशा Ůकारे दशŊिवʞा जातात जे आपण दाखवले आहे ते दोन आयामांमȯे आहे तर  तुʉी या िदशेकडून Ţॉस d 
सेƕन बघाल तर तुʉी िदशेकडे बघाल तर तुʉाला Ţॉस सेƕन िदसेल  िवमानx axyxyz 
 ȑामुळे समतळात आपण पाहतो की कागदातून हा बाहेर येत आहे आिण आपʞाकडे Ŭुवीकृत Ůकाश असा िदसेल आिण yz x y z 
Ŭुवीकृत Ůकाश असा िदसेल ȑाचा आडवा असेल आिण हा अनुलंब आहे आिण एक अŬुवीकृत लाट Ȫारे दशŊिवले जाऊ शकते.
 दोन बाण जे या दुहेरी बाजूǉा बाणावर आहेत ते सवŊ बाण दुहेरी बाजूचे बाण आहेत जसे आपण पाš शकता दुहेरी बाजूचे बाण येते कारण 
िवद्युत Ɨेũ एकदा सकाराȏक होते आिण इतर वेळी नकाराȏक होते ʉणूनच ते नेहमी दुहेरी बाणांनी दशŊिवले जाते आिण हे ȑाचे Ůितिनिधȕ 
आहे Ŭुवीकृत Ůकाशासह अŬुवीकृत िकंवा या̊İǅकपणे Ŭुवीकरण मागŊ आता पुढील Ůʲ असेल की Ŭुवीकृत Ůकाश कसा िमळवायचा Ŭुवीकृत 
Ůकाश कसा िमळवायचा याचे उȅर सरळ पुढे आहे उȅर येथे आहे ŬुवीकरणाȪारे अŬुवीकृत Ůकाश पार कŝन आता Ŭुवीकरण Ŭुवीकरणाचे 
िविवध Ůकार आहेत.
 साधन िकंवा एखादे साधन िकंवा एखादा घटक जो Ŭुवीकरण करतो याचा अथŊ तुʉी Ŭुवीकरणाची िविशʼ İ̾थती सुŝ केʞास ते Ŭुवीकरणाची 
İ̾थती दुस̴ या 
कशात तरी बदलू शकते िकंवा ते Ŭुवीकरण कŝ शकते ते अŬुवीकृत Ůकाशाचे Ŭुवीकरण कŝ शकते ʉणजे जर तुʉी अŬुवीकृत Ůकाश लाँच 
केला तर Ŭुवीकरणाचे आउटपुट समतल Ŭुवीकृत Ůकाश असेल वेगवेगʨा Ůकारǉा Ŭुवीकरणावर आधाįरत Ŭुवीकरणाचे Ůकार आहेत.
 कामाचे तȇ सवाŊत सोपा सवाŊत कमी खिचŊक आिण सवाŊत जाˑ वापरले जाणारे शीट पोलारायझसŊ िकंवा पोलरॉइड शीट आहेत ही साधी पũके
आहेत माǟाकडे सȯा एक शीट नाही पण ही लहान पũके आहेत जी Ůयोगशाळांमȯे मोǬा Ůमाणावर वापरली जातात आता आपण याबȞल 
थोडी चचाŊ कŝया.
 साधे Ŭुवीकरण सिहˁुता पũक
 ȑामुळे पोलारॉइड शीट िकंवा शीट पोलारायझर ʉणून मी येथे जे काही रेणू दाखवले आहेत ते एक शीट आहे िजथे मी काही रेणू दाखवले 
आहेत
 ȑामुळे पोलरॉइडमȯे काही लांब Şंखला पॉिलमįरक रेणंूǉा शीटचा समावेश आहे हे पॉिलमर आहेत ŮȑƗात पॉिलमर हे लांब साखळी रेणू 
आहेत  अणू िकंवा रेणंूची संƥा ʉणून या लांब साखʨा आहेत
 ȑामुळे लांब साखळी पॉिलमेįरक रेणू जे जवळजवळ एक आहेत  वायर िŤड Ůमाणे रेखांिकत केले आहे जेणेकŜन तुʉी पाš शकता की 
पॉिलमर रेणू येथे सवŊ संरेİखत आहेत या Ůकरणात ते संरेİखत करǻाचे तंũ आहेत ʉणून पोलरॉइड शीटमȯे लांब साखळी पॉिलमįरक रेणू 
असतात जे जवळजवळ वायर िŤड वायर िŤडसारखे संरेİखत केलेले असतात.
 येथे िŤड येथे िŤड आहे ʉणून तो िŤड आहे ʉणून ते सवŊ संरेİखत केले आहे जसे की ते वायर िŤड आहे आता Ŭुवीकरण घटक जो लांब 
साखळीला समांतर आहे तो आता नुकसान सहन करतो जर Ůकाश या अŬुवीकृत ŮकाशाŮमाणे घडला तर अशा Ůकारची घटना ʉणजे येथे 
दोन ऑथŖगोनल घटकांचा समावेश असलेले अŬुवीकरण दाखवले आहे.
 येथे आपण रेणूǉा बाजूने एक घटक सोडवला आहे आिण 
या साखʨांना लंब असलेʞा रेणूला लंब असलेला दुसरा घटक लांब साखʨांचा Ŭुवीकरण घटक जो लांब साखळीला समांतर आहे.
 तोटा िकंवा Ɨीणन सहन करावे लागते िकंवा तो तोटा सहन करतो तर जो घटक येथे लंब असतो ȑाला Ɠिचतच नुकसान होते याचा अथŊ जर 
तुʉी  Ŭुवीकृत Ůकाश येथे असेल तर हा घटक फार कमी नुकसानासह जाईल परंतु दुसरा घटक अȑंत शोषला जाईल िकंवा ncident 
अȑंत कमी होईल
 ȑामुळे शीटǉा दुस̴या बाजूला तुʉाला Ŭुवीकृत आउटपुट िमळेल ʉणून या आकृतीमȯे अनुलंब घटक  आकृती Ɨीण केली जाते जी शोषली 
जाते Ɨैितज घटक शीटमधून फारच कमी नुकसानासह जातो आिण ʉणून Ɨैितज अƗाला Ŭुवीकरणाǉा Ŭुवीकरणाǉा पास अƗाचा पास अƗ 

Pru
tor
@
IIT
K



ʉणतात.
 या Ůकरणात मागŊ अƗ Ɨैितज आहे मी पुɎा पुɎा सांगतो की येथे उɷा Ŭुवीकरणाचे नुकसान होते परंतु Ɨैितज Ŭुवीकरण शीटमधून जाते आिण
ʉणून येथे Ɨैितज अƗाला पास अƗ ʉणतात ते अिधक ˙ʼ कŝया , आकृती पुɎा पाš या  Ŭुवीकरणातून जाणारा अŬुवीकरण नसलेला 
Ůकाश हा एक वेगळा मागŊ आहे, येथे पोलरॉइड शीट आिण अŬुवीकृत Ůकाश आहे  ही घटना आहे नेहमीŮमाणे आʉी ȑाचे दोन घटकांमȯेt 
िनराकरण केले आहे एक घटक पथ अƗाǉा समांतर आिण दुसरा घटक पथ अƗाǉा समांतर असलेला घटक जो पथ अƗाǉा समांतर आहे तो
घटक शीटमधून जातो लंब घटक अवरोिधत केला जातो आिण ʉणून आʉाला 50 िमळते  Ůकाशाǉा टſेवारीतून जात आहे कारण जसे 
आपण आधीच चचाŊ केली आहे की अŬुवीकृत Ůकाश दोन घटकांचा समावेश आहे एक उभा घटक आिण दुसरा Ɨैितज घटक Ůȑेकी पɄास 
टſे पɄास टſे ताकद समान शƅी आिण ʉणून िवद्युत Ɨेũाचा पɄास टſे कमी होतो.
  आिण पɄास टſे पास ʉणजे जर माǟाकडे इनपुट तीŴता शूɊ असेल तर दुस̴ या बाजूला शूɊ बाय दोन असेल कारण पɄास टſे i i 
Ůकाश ŬुवीकरणाȪारे अवरोिधत केला जातो परंतु दुस̴ या बाजूला आपʞाला समतल Ŭुवीकृत Ůकाश िमळतो.
  पोलरीǉा पथ अƗाǉा समांतर Ŭुवीकरणाǉा समतलासह दुस̴या बाजूला Ŭुवीकृत Ůकाश  ʉणून हे असे कायŊ करते ʉणून बायzer i 0 
2 ही आउटपुट तीŴता आहे अथाŊतच आपण उɷा घटकाǉा शोषणाकडे दुलŊƗ केले आहे उɷा घटकासाठी थोडेसे शोषण आहे जरी ते अƗातून
जात असले तरीही ŮȑƗात ते पेƗा िकंिचत कमी आहे परंतु आपण शोषणाकडे दुलŊƗ करतो आिण ʉणतो की जर i zero by two i 
शूɊ इनपुट असेल तर बाय 2 हे दुस̴या बाजूचे आउटपुट आहे आता आपण Ŭुवीकरण ऐवजी िफरवले तर काय होईल? हा आपण i 0 
िफरवतो
 ȑामुळे अŬुवीकरण झालेला Ůकाश येथे येत आहे आपण Ŭुवीकरण करणारा Ŭुवीकरण करतो तो पथ अƗ आपण िफरवत आहोत
 ȑामुळे काय होईल कारण जर पथ अƗ उदाहरणाथŊ पथ अƗ असा असेल तर आपण नेहमी या̊İǅकपणे Ŭुवीकृत Ůकाशाचे िनराकरण कŝ 
शकतो पथ अƗाǉा समांतर असलेʞा एका घटकामȯे आिण दुसरा घटक पथ अƗाला लंब असतो, पूवŎŮमाणे पथ अƗाǉा समांतर घटक 
दुस̴या बाजूला असेल परंतु लंब घटक असेल  अवरोिधत केले आहे परंतु आता Ŭुवीकरणाची आउटपुट İ̾थती आहे, ʉणून मी येथे हे b e 
दशŊिवतो की जर मी पथ अƗ एका कोनात असा आहे असे मानले तर आपण काय कŝ जे येथे येणारा Ůकाश या घटकाŮमाणे सोडवला जाईल 
आिण दुसरा घटक याला लंब असेल तो लंब घटक अवरोिधत केला जाईल आिण नंतर दुस̴या बाजूला आपʞाकडे Ůकाश असेल जो अशा Ůकारे
Ŭुवीकरण केला जाईल ʉणून जर मी Ŭुवीकरण िफरवले िकंवा मी Ŭुवीकरण िफरवले तर आउटपुटवरील Ŭुवीकरणाचे िवमान देखील आधी 
िफरते.
 आमǉाकडे Ŭुवीकरणाचा पास अƗ असा होता
 ȑामुळे आउटपुटवर आʉाला Ŭुवीकरण येत होते आउटपुट Ŭुवीकरण अनुलंब Ŭुवीकरण होते आता आʉी पथ अƗ िफरवला आहे जो येथे 
दशŊिवला आहे तो पथ अƗ आहे नंतर Ŭुवीकरणाचे िवमान िफरवले जाईल परंतु  टſे Ůकाश  तरीही दुस̴ या बाजूने येईल50
 ȑामुळे जर आपʞाकडे शूɊ असेल तर आपʞाकडे अजूनही शूɊ आहे दोन बाय दोन ˢतंũ पथ अƗाǉा रोटेशनचा अथŊ काय आहे i i 
जर तुʉी पोलारायझरमधून जाणारा अŬुवीकृत Ůकाश ऑंच करा l  
मग जर तुʉी िफरवले तर आʉी पोलारायझर िफरवʞास काय होईल जर तुʉी पोलारायझर एका अƗाभोवती िफरवला तर साहिजकच पथ 
अƗ िफरतो परंतु आउटपुटवर Ůकाशाǉा तीŴतेत कोणताही बदल होत नाही या Ůʲाचे उȅर आʉी आधीच िदले आहे.
 Ŭुवीकरणातून जाणारा अŬुवीकरण Ůकाश हा पोलारायझर शीट िकंवा पोलरॉइड शीट वापरǻाचा एक मागŊ आहे, परंतु आणखी एक महȇाचे 
तंũ आहे जे परावतŊनाȪारे Ŭुवीकरण आहे, तर आपण दुसरे तंũ पाš जे परावतŊनाȪारे Ŭुवीकरण आहे.
  Ůकाशाचे आता आपण Ůथम िकरण ऑिɐƛमधील समतल इंटरफेसमȯे Ůकाशाचे हे įरकॉल परावतŊन पाš या याआधी आपण इंटरफेसमȯे 
Ůकाशाǉा परावतŊनावर चचाŊ केली होती आिण ˘ेलǉा िनयमावरही चचाŊ केली होती
 ȑामुळे येथे आपण िकरणांǉा संदभाŊत चचाŊ केली होती .
  िकरण तरंगाǉा Ůसाराची िदशा दशŊिवतो, तरंग ही िवद्युत असते आिण चंुबकीय Ɨेũे लंब असतात Ůसार आिण ही Ůसाराची िदशा आहे ʉणून 
तरंग ही घटना आहे येथे तरंग आता ˘ेलǉा िनयमानुसार आपʞाला मािहत आहे की Ȫारे आहे हा हा घटनांचा sine i sine rr i 
कोन आहे जो येथे सामाɊ आिण घटनांǉा िदशेमधील कोन आहे  आिण हा अपवतŊनाचा कोन आहे ही अपवतŊक िनदőशांक आिण i r n1 

ची दोन िभɄ माȯमे आहेत आिण हा इंटरफेस आहे जो आपण इंटरफेसवर Ůकाशाचे परावतŊन पाहत आहोत आता ˘ेलचा िनयम सांगतो n2 
की Ȫारे िचɎ दोन एक आहे Ǜाला दोन एक असे देखील िलिहले आहे आता आपण येथे एका लहान कोनाने सुŜवात sin i r n n n 
कŝ या येथे Ůथम एक काळा तर आिण नंतर हा आर हा Ůसाįरत िकरण आहे हा परावितŊत िकरण आहे की परावितŊत तरंग िकंवा िकरण येथेi 
समान आहे  कोन ii
 ȑामुळे परावितŊत कोन हा आपǽालीन कोनाǉा बरोबरीचा आहे जर मी कोन आणखी वाढवला तर आपण येथे िनʨा रेषेकडे पािहले तर ते 
येथे परावितŊत होईल आिण Ůसाįरत िकरण िकंवा Ůसाįरत तरंग येथे परावितŊत होईल आिण जर मी आणखी वाढले तर ते कोनात तयार होईल  

ʉणून आपʞाला कळेल की हा साठी उभा आहे मग परावितŊत िकरण येथे पुɎा आहे परावितŊत िकरण nate ibb b brewster ib 
एक कोन बनवतो येथे िकरण ऑिɐƛमधून आठवत आहे आिण नंतर हे आहे परंतु एक महȇाचे िनरीƗण आहे Ǜावर आपण चचाŊ ibi rb 
केली नाही  हा कोन हा एक कोन आहे Ǜावर परावितŊत िकरण आिण Ůसाįरत िकरण यांǉातील कोन 90 अंश आहे येथे तो 90 अंश आहे ib 
आिण ʉणून आपण उणे आहे आिण उणे आहे आिण ʉणून आकृतीवŝन आपण िलš शकतो  येथे ˙ʼपणे पाšrb 90 ib rb 90 ib 
शकता की हे आहे ʉणून हे 90 वजा आहे आिण जर हे असेल तर आकृतीतून 90 वजा असेल आिण ʉणून ib ib rb rb ib sine 

Ȫारे Ȫारे वजा आहे जे आहे  जे ǉा बरोबरीचे आहे आिण ʉणून ib sine rb sine ib sine 90 ib cos ib tan ib 
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ǉा बरोबरीचे आहे आिण याला Űूːरचा िनयम ʉणतात आिण घटनेचा कोन हा Űूːर एंगल ʉणून ओळखला जातो tan ib n2 1 ib 
बूːर अँगलबȞल काय िवशेष आहे हे ठीक आहे हे यावŝन येते  िकरण िनवड  देखील आहे आिण आʉाला मािहत आहे की हा Űूːर ics 
कोन आहे आिण Ǜावर अपवतŊक िनदőशांक आहे उदाहरणाथŊ जर हा हवा अपवतŊक िनदőशांक 1 असेल आिण हा काही काचेचा अपवतŊक 
िनदőशांक 1.
5 असेल तर आʉाला मािहत आहे की ǉा समान असेल  हा काचेचा अपवतŊक िनदőशांक आहे ʉणून जर आपʞाला tan ib n21 n2 
Űूːरचा कोन मािहत असेल तर आपण काचेचा अपवतŊक िनदőशांक ठरवू शकतो परंतु Űूːर कोनाबȞल काय िवशेष आहे ते कसे शोधायचे 
ʉणून आपण आधीǉा आकृतीमȯे Űूːर कोनात अŬुवीकृत Ůकाशाǉा Ůितिबंबाची चचाŊ कŝया.
 मी ŬुवीकरणाबȞल काहीही दाखवले नाही आता मी येथे Ůकाशाचे Ŭुवीकरण आकृतीत दाखवत आहे, ʉणून आपण आकृतीकडे काळजीपूवŊक 
पाš या तेथे अŬुवीकरण नसलेला Ůकाश आहे जो Űूːर कोनात घडला आहे ʉणून एक घटक ʉणजे आपण अŬुवीकृत Ůकाश एक घटक 
सोडवला आहे.
 येथे कागदाǉा बाहेर असलेʞा घटनांǉा समतलाला लंब आिण घटनांǉा समतलातील एका घटकामȯे सामाɊ Ůमाण असते आिण िकरणl 
जो घटना आहे आिण परावितŊत होतो
 ȑामुळे हा घटनेचा समतल आहे आिण आपʞाकडे घटनेǉा समतलातील एक घटक आहे आिण एक घटक कागदातून बाहेर पडतो जो Ůकाश
घटना आहे तेʬा िनरीƗण केलेʞा समतलाला लंब असतो.
 Űूːर कोनात येथे परावितŊत Ůकाशात घटनेǉा समतलातील घटक नसतात ȑात फƅ तो घटक असतो जो घटनेǉा समतलाला लंब असतो 
ʉणजे तो पूणŊपणे Ŭुवीकृत असतो तर Ůसाįरत Ůकाशात दोɎी घटक असतात तसेच येथे अनुलंब घटक असतात िवमानातील घटक ʉणून आिण
ʉणून याला कधीकधी अधŊवट Ŭुवीकृत Ůकाश ʉणतात कारण ȑात ते दोɎी असतात परंतु परावितŊत Ůकाश पूणŊपणे समतल Ŭुवीकृत असतो हे
उदाहरण अथाŊतच Űूːर अँगलचे आहे परंतु आपʞासाठी महȇाचे आहे ते परावितŊत Ůकाश िवमानातील घटक नाही हे उȅर आमǉा y 
चचőǉा ʩाɑीǉा पलीकडे आहे परंतु फायȨासाठी पूणŊतेचे मी थोडƐात सांगेन की परावितŊत Ůकाशामȯे Ůसाįरत घटक का नसतो, ʉणून मी
येथे ˙ʼ कŝ, तर येथे इंटरफेस आहे आिण Ůकाश ही अशी घटना आहे आिण हा Ůसाįरत Ůकाश परावितŊत Ůकाश आहे आिण जेʬा Ůकाश 
घटना घडतो तेʬा आपʞाकडे Ůसाįरत Ůकाश असतो.
 कोणȑाही सामŤीवर िकंवा कोणȑाही माȯमात Ůसाįरत करणे ʉणजे हे एक माȯम एक आहे आिण हे एक माȯम दोन आहेn n 
 ȑामुळे Ůकाश एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहे ʉणून ȑात िवद्युत Ɨेũाचा समावेश आहे अशा Ůकारे िभɄतेने Ůकाश हे गृिहत धरले जाते की 
Ůकाश येथे एका माȯमावर घडत आहे .
  येथे िवद्युत Ɨेũ सकाराȏक आहे आिण िवद्युत Ɨेũ नकाराȏक आहे
 ȑामुळे िवद्युत Ɨेũ सकाराȏक नकाराȏक आहे जेʬा Ůकाश माȯमात Ůवेश करतो तेʬा िवद्युत Ɨेũामुळे माȯम अणंूनी बनलेले असते ते 
अणू िकंवा आिण रेणंूनी बनलेले असते आिण मी पािहले तर  वैयİƅक अणू िकंवा वैयİƅक रेणंूवर नंतर िवद्युत Ɨेũ नसताना कŐ ū सकाराȏक 
चाजŊचे कŐ ū आिण ऋण शुʋाचे कŐ ū  एका िबंदूवर एकŝप होतात आिण जेʬा िवद्युत Ɨेũ असते तेʬा अणू आता तट̾थ आहे उदाहरणाथŊ, जर
तुʉी हे एखाȨा िवद्युत Ɨेũामȯे ठेवले तर तुʉी िवद्युत Ɨेũ लागू कराल, ही केवळ एक काʙिनक पįरİ̾थती ठेवून दोन ɘेट्समȯे एक अणू 
ठेवा आिण िवद्युत Ɨेũ लागू करा .
  पॉिझिटʬ ʉणून जर तुʉी इलेİƃŌ क फीʒ लावले ʉणजे जर तुʉी इथे पॉिझिटʬ आिण इथे ऋण लावले तर इलेİƃŌ क फीʒ या िदशेला 
आहे आिण ऋण चाजŊ दुस̴या बाजूला सरकतो आिण पॉिझिटʬ चाजŊ दुस̴या इलेƃŌ ोडǉा िदशेने सरकतो.
 दोन इलेƃŌ ोड्स दाखवले आहेत आिण ȑात इलेƃŌ ॉन आिण पॉिझिटʬ चाजŊ असलेले ɊूİƑयस यांचा समावेश असलेला एक अणू आहे आिण 
नंतर लागू केलेʞा िवद्युत Ɨेũामुळे चाजŊ वेगळे होतात आिण या अशा घटकाला येथे िȪŬुव ʉणतात कारण आता ती एक अİˑȕ आहे Ǜामȯे
 येथे ऋण शुʋ आिण येथे सकाराȏक शुʋ ʉणून ते आहे ʉणून मी ते असे दशŊिवत आहे की हा िȪŬुव आहे आता हे एक अɷास डीसी 
फीʒ आहे जर मी लागू केले तर मी फीʒ उलट करतो मग माǟाकडे या बाजूने सकाराȏक येत असेल आिण ऋण शुʋ दुस̴या बाजूला 
सरकते मी पुɎा उलट करतो मग माǟाकडे येथे सकाराȏक नकाराȏक आहे आिण येथे सकाराȏक आहे आिण ȑामुळेच जेʬा वेळ 
बदलणारी िवद्युत Ɨेũ घटना असते तेʬा जर तुमǉाकडे ए.
  िवद्युत Ɨेũ जे वेळेनुसार बदलत आहे ते Ůसाįरत होते ʉणून ते सकाराȏक नकाराȏक आहे मग हे Ɨेũ सकाराȏक नकाराȏक सकाराȏक 
बदलून सकाराȏक नकाराȏक बदलǻासारखे आहे ʉणून माȯमात Ůकाशाचे हे िवद्युत Ɨेũ Ůकाशाचे वेगवेगळे िवद्युत Ɨेũ काय Ůेįरत 
करते िȪŬुव िकंवा Ůेįरत िȪŬुव ʉणतात
 ȑामुळे Ůेįरत िȪŬुव हे आपʞा चचőǉा पलीकडे आहे परंतु केवळ पूणŊतेसाठी मी ȑाचे थोडƐात वणŊन कŝ दे आिण जर मी येथे Ůेįरत िȪŬुव 
दाखवले तर Ůेįरत िȪŬुव असे आिण बदलणारे चाजŊ असलेले  नंतरǉा काळात याŮमाणे कारण िवद्युत Ɨेũ वेगवेगʨा वेळी बदलत असते 
आिण
 ȑामुळे ही वेळ असते ही वेळ आिण वेळ आहे आिणt 1 t 2 t 3 
 ȑामुळे बदलत असताना असा िȪŬुव उȖिजŊत होतो
 ȑामुळे या वेगाने बदलणा̴या सकाराȏक नकाराȏक नकाराȏक सकाराȏक सकाराȏक नकाराȏकमुळे िवद्युत चंुबकीय लहरीचें उȖजŊन 
होते
 ȑामुळे 
समान वारंवारतेǉा लहरीचें उȖजŊन होते.em 
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 समान वारंवारता महȕाचा मुȞा असा आहे की िȪŬुव आता येथे असेल तर हे वेगवेगʨा वेळी आहे परंतु ते समान िȪŬुव आहे जर िȪŬुव येथे 
अिधक वजा वजा अिधक वजा वजा होत असेल तर हे रेिडएशन देते ʉणून मी िभɄ रंग दशŊवू.

 ȑामुळे हे टŌ ाɌʬसŊ िदशेत रेिडएशन देते
 ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ ते सवŊ िदशांना इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ उȖिजŊत करते ʉणून मी दाखवलेʞा फीʒ रेषा या तपशीलांचा िवषय आहे 
पण महȇाचा मुȞा जो आपʞाला मािहत असणे आवʴक आहे तो ʉणजे फीʒ नाही आडवा िदशेने Ůसार करत आहेत िȪŬुवाǉा अƗासह 
Ůसाįरत होणारे कोणतेही Ɨेũ नाही िवद्युत Ɨेũ िभɄता िकंवा िवद्युत Ɨेũ नाही तफावत ही Ůकाशाǉा वारंवारतेची असते िȪŬुवावर कोणतेही 
फीʒ नसते आता हे हातातील सम˟ेशी कसे संबंिधत आहे ʉणून जेʬा इलेİƃŌ क फीʒ िभɄता येथे घडते तेʬा मी येथे ˠाइड परत ठेवतो 
िकंवा मला वेगळी ˠाइड घेऊ Ȩा  मी ते पुɎा एकदा शेवटǉा वेळी काढतो कारण हे असे नाही की आपʞाकडे िवद्युत Ɨेũामȯे िभɄता आहे
एका Ůकरणात िवद्युत Ɨेũ असे बदलत आहे दुस̴ या बाबतीत िवद्युत Ɨेũ लंब िदशेने िभɄ आहे ʉणून येथे माȯम हे एक माȯम आहे  
अपवतŊक िनदőशांक अपवतŊक िनदőशांक चे दुसरे माȯम जेʬा Ůसाįरत तरंग असतेn1 n2 
 ȑामुळे ही Ůसाįरत लहर आहे हे Ŭुवीकरण Ǜावर माȯमावर घटना घडते
 ȑामुळे आपण पािहले की Űूːर कोनात हे 90 अंश आहे हे 19 आहे हा घटना Ůकाश आहे  परावितŊत Ůकाश आिण हा Űूːर कोनात Ůसाįरत 
केलेला Ůकाश आहे हा परावितŊत आिण Ůसाįरत Ůकाश यांǉातील 90 अंशाचा कोन आहे आिण ʉणून ही िभɄता  येथे िȪŬुव जो अशा Ůकारे 
दोलन करत आहे ते पुɎा आठवते जेʬा िȪŬुव अशा Ůकारे दोलन करत असतो तेʬा िȪŬुवाǉा अƗावर कोणतेही िविकरण िकंवा िवद्युत 
चंुबकीय लहरीचंा Ůसार होत नाही तेʬा या Ɨेũामुळे िȪŬुव दोलन होत असतो तेʬा  िȪŬुव अशा Ůकारे दोलन करत आहे मग या िदशेला 
कोणतेही रेिडएशन असू शकत नाही येथे या िदशेने कोणतेही रेिडएशन नाही कारण ते अƗाǉा बाजूने आहे कारण हा कोन 90 अंश आहे परंतु 
िȪŬुव जो अशा Ůकारे दोलन करत आहे तो यामȯे लहरी Ůसाįरत करतो िदशा आिण ʉणून हे Ŭुवीकरण परत परावितŊत होते परंतु इतर 
Ŭुवीकरण Ůसाįरत केले जाते हे Ŭुवीकरण केवळ Ůसाįरत केले जाऊ शकते तेथे कोणतेही Ůितिबंब नाही जेथे आपण अनुसरण केले नाही हे 
काही फरक पडत नाही कारण ही थोडीशी Ůगत संकʙना आहे परंतु महȕाचा मुȞा आपʞाला मािहत असणे आवʴक आहे  हे असे आहे की
परावितŊत Ůकाशात फƅ ला लंब असलेला घटक असतो  यातील शेवटचा िवषय घेǻापूवŎ मला एक अितįरƅ मुȞा Ǜाची चचाŊ करायचीpla 
आहे ती ʉणजे िवद्युत Ɨेũ आिण तीŴता िवद्युत Ɨेũ आिण Ůकाशाची तीŴता 
या िदशेचा Ůसार करणारा Ůकाश आिण ȑाचे Ŭुवीकरण या िदशेला Ŭुवीकृत तरंग आहे याचा िवचार करा.

Ŭुवीकृत आहे ही ही Ůसाराची िदशा आहे िवद्युत Ɨेũ बरोबर कॅप कॅप हे िदशेने एकक वेƃर ʉणून िलिहता येते  yy x e y y y 
काहीवेळा आपण ȑास कॅप कॅप ऐवजी असे दशŊवतो  शूɊ हे मोठेपणा आहे आिण साइन वजा ओमेगा याला फेज टमŊ x y jijk kx t 
फेज टमŊ ʉणतात आिण हे मोठेपणा आहे जे आपण इलेƃŌ ोमॅưेिटक अॅ̱ɘीǨूड आिण िफː अंतगŊत अɷासले आहे ते आठवत आहोत जर 
आपʞाला तीŴता जाणून ƽायची असेल तर आपण मोड ƽा ई ˍेअर आपʞाला देतो  या Ůकरणात जी तीŴता शूɊ चौरस मȯे mod e 

वजा ओमेगा संपूणŊ वगŊ आता ओमेगा ही Ůकाशाची दोन कोणीय वारंवारता आहे ही एक नवीन खूप मोठी संƥा mod sin kx t pi nu 
आहे ʉणून हा दहा ते चौदाǉा पॉवरǉा िकंवा दहा ते पंधरा हट्Ŋझǉा पॉवरǉा Ůकाशाǉा Ţमाचा आहे आिण ʉणून हे अȑंत वेगाने nu 
बदलणारे कायŊ आहे आिण ʉणून मोड ˍेअर तुʉाला सरासरी देतो तुʉाला याची सरासरी ƽावी लागेल आिण हे मॉड ई 0 ˍेअरǉा 
बरोबरीचे असेल सरासरी यापैकी अधाŊ ʉणजे पाप ओमेगा ʉणजे उणे ओमेगा आहे जर तुʉी मोड ˍेअर घेतला आिण सरासरी k k x t 
वेळ काढला तर  अधाŊ असू Ȩा आपण तीŴतेǉा मापनाǉा बाबतीत हˑƗेप करǻाǉा बाबतीत यावर चचाŊ केली आहे 
जर आपण Ŭुवीकृत लहर घेतली तर आपण Ůितिनिधȕ करतो समान कॅप Ŭुवीकृत लाट ʉणजे Ɨैितज Ŭुवीकरण आहे ʉणून x e z z 
आपʞाकडे हे Ɨैितज Ŭुवीकरण आहे आिण हे  Ůसाराची िदशा कॅप ई शूɊ पाप वजा ओमेगा मȯे आहे आिण पुɎा या Ůकरणात xz kx t 
तीŴता मॉड ई शूɊ चौरस मȯे अȯाŊ मȯे समान असेल जर आपण एका कोनात Ůकाशाचा िवचार केला तर येथे Ůकाश Ŭुवीकृत आहे.
  आता याŮमाणे कोनात दोन घटक आहेत आिण ʉणून िवद्युत Ɨेũाचे Ůितिनिधȕ केले जाऊ शकते ही िदशा आहे िवद्युत Ɨेũ कॅप x e y 
Ȫारे शूɊ मȯे दशŊवले जाते कारण मोठेपणा शूɊ आहे ʉणून हे एक घटक आिण एक घटकाचे आकलन करते  exe theta e y z 
आिण ʉणून िवद्युत Ɨेũ y cap e zero cos theta plus z cap e zero sin theta e zero sin theta 
Ȫारे दशŊिवले जाऊ शकते, ʉणजे मधला कोन येथे थीटा कोन आहे ʉणून आपण हे अिधक काळजीपूवŊक पाš शकतो theta theta y 
मी ते अिधक काढू.
  सावधपणे इथे ʉणजे ही िदशा आहे हे िवद्युत Ɨेũ आहे आिण ʉणून हा कोन थीटा आहे आिण ʉणून ȑात बाजूने बरोबर एक y y y 
घटक आहे जो जर हा ई शूɊ असेल तर हा ई शूɊ कॉस थीटा आहे दुसरा घटक जो बाजूने आहे  असेल उणे आिण z e zero 90 cos 
ʉणून हा आहे ʉणून मी दाखवला आहे की ȑात एक घटक आहे तो ʉणजे हा घटक आिण हा दोन घटकe zero sin theta 
 ȑामुळे हा घटक आिण आहे.e zero cos theta e 
  िझरो िसन थीटा जर तुʉी मोड ˍेअर घेतला तर ȑाची तीŴता मॉड ई ˍेअरǉा बरोबरीची आहे तो पुɎा ई शूɊ ˍेअर मȯे कॉस ˍेअर 
थीटा ɘस िसन ˍेअर थीटा असे बाहेर येईल,
 ȑामुळे आमǉाकडे हे आहे सायन वजा ओमेगा टी मȯे मोठेपणा फरक  फेज टमŊ नेहमी असते मी येथे जे िलिहले आहे ते मोठेपणा आहे kx 
कारण आता ते एका कोनात आहे आिण
 ȑामुळे आपʞाला ई शूɊ चौरस अȯाŊमȯे िमळतो जसे की ई शूɊ चौरस अȯाŊमȯे िमळǻापूवŎ ȑाचा अथŊ काय आहे याचा अथŊ काय आहे 
ȑाची तीŴता Ůकाशाची तीŴता Ŭुवीकरणाǉा अव̾थेवर अवलंबून नाही जेʬा Ůकाश एखाȨा माȯमातून जात आहे तेʬा आहे की नाही हे y 
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Ŭुवीकरणाǉा अव̾थेवर अवलंबून नाही तर ते हे िकंवा हे िकंवा हे आहे  ते सवŊ समान शूɊ चौरस अधाŊ देतात आिण ʉणून उवŊįरत चचőत e 
फेज टमŊ तुʉाला फƅ एक घटक अधाŊ देते अɊथा फेज टमŊमȯे कोणताही बदल नाही फƅ तुʉाला देते  अिभनेता अधाŊ आिण ʉणून af 
उवŊįरत चचőमȯे सम˟ेǉा सम˟ेमȯे आपण फेज टमŊ टाकू शकतो आिण तीŴता िनधाŊįरत करǻासाठी केवळ मोठेपणाǉा फरकावर चचाŊ 
कŝ शकतो 
जेʬा आपण सापेƗ तीŴता िनधाŊįरत करतो जी आउटपुटȪारे इनपुट िकंवा आउटपुटȪारे इनपुट असते तेʬा आपण गणना कŝ इİǅतो  अधाŊ 
घटक रȞ होईल आिण ʉणून आपण मोठेपणाचे फरक पाš शकतो की मी चचाŊ का करतो हे ˙ʼ होईल जेʬा मी पुढील सम˟ा घेतो तेʬा 
आता आपण ŬुवीकरणाȪारे रेषीय Ŭुवीकृत Ůकाशाǉा Ůसाराची सम˟ा घेऊ या ʉणजे काय दाखवले आहे  येथे समतल Ŭुवीकृत Ůकाश एका 
कोनात पथ अƗाǉा कोनात घडतो
 ȑामुळे पथ अƗ येथे आहे घटना समतल Ŭुवीकृत Ůकाश आिण तो एक रेषीय Ŭुवीकृत Ůकाश पथ अƗासह एक कोन थीटा बनवत आहे तर y 
पथ अƗ असेल  यातील फƅ एका घटकाला अनुमती Ȩा ʉणून आʉी येथे चचाŊ केली आहे आिण येथे एक िवद्युत Ɨेũ आहे y cap e 

एक घटक येथे कॅप करा ʉणून मी आȅाच यावर चचाŊ केली zero cos theta plus z cap e zero si  n theta y 
आहे की बरोबरचा घटक आहे आिण ȑा बाजूचा घटक आहे ʉणून इलेİƃŌ क y e zero cos theta e zero sin theta 
फीʒ हे घटक अिधक घटक ʉणून िलिहता येईल .ay z 
  फेज टमŊ मी चचाŊ केʞाŮमाणे आʉी नाही आʉी फेज टमŊ टाकला आहे जो सवŊũ सामाɊ आहे आिण ʉणून पथ अƗ ǉा बाजूने आहे y 
याचा अथŊ घटकाला जाǻाची परवानगी िदली जाईल परंतु घटक या ŬुवीकरणाȪारे पूणŊपणे अवरोिधत केला जाईल आिण ʉणून y z e 2 
येथे िवद्युत Ɨेũ चा समावेश असेल जो पिहला घटक आहे फƅ दुसरा घटक घटक अƗाǉा बाजूने y cap e 0 cos theta z z 
आहे ʉणून तो अवरोिधत आहे ʉणून आपʞाकडे शूɊ आहेy cap e cos theta 
 ȑामुळे तीŴता  येथे मॉड ई टू ˍेअर असेल जो ई शूɊ ˍेअर कॉस ˍेअर थीटा ǉा बरोबरीचा आहे मूळ तीŴतेबȞल काय इनपुट इंटेİɌटी 

मॉड ऑफ ई वन ˍेअर ई वन येथे इलेİƃŌ क फीʒ आहे जे  इ झीरो कॉस ˍेअर थीटा अिधक ई शूɊ ˍेअर िसन ˍेअर थीटा आहे जे i 
फƅ एक आहे शूɊ ˍेअर तीŴता येथे इनपुटवर आउटपुटवर शूɊ ˍेअर तीŴता आहे नंतर पोलरायझर ई शूɊ ˍेअर कॉस i e e 
ˍेअर थीटा आहे आिण ʉणून मी  दोन आउटपुटमधील तीŴता कॉस ˍेअर थीटामȯे इनपुटǉा तीŴतेǉा बरोबरीची असते या महȇाǉा 
संबंधाला मालुस लॉ मालुस लॉ ʉणतात जेथे थीटा हा पास अƗ आिण Ŭुवीकरण दरʄानचा कोन आहे इनपुट Ůकाशाǉा Ŭुवीकरणाचा समतल 
आता यासह आपण  आता 
दोन Ţॉस केलेʞा Ŭुवीकरणातून जाणारा अŬुवीकृत Ůकाश ही दुसरी सम˟ा ƽा आता दोन Ţॉस केलेʞा Ŭुवीकरणातून जाणारा अŬुवीकृत 
Ůकाश,
 ȑामुळे आकृती येथे दशŊिवते की अŬुवीकृत Ůकाश आहे जो पिहʞा Ŭुवीकरणावर घटना आहे Ǜाचा पास अƗ असा आहे आिण दुसरा आहे  
याला लंब असलेला पास अƗ ʉणून अशा ʩव̾थेला Ţॉ̾ड पोलारायझसŊ Ţॉ̾ड ʉणजे Ţॉ̾ड पोलारायझर ʉणजे पोल  arize at pass
अƗ एकमेकांना लंब असतात दोन पोलारायझसŊचा पास अƗ एकमेकांना लंब असतो आिण जर Ůकाश अŬुव नसलेला Ůकाश इनपुटवर घटना 
असेल तर समान आहे येथे आहे आिण ही येथे तीŴता आहे इनपुटवरील तीŴता जर ती असेल तर i 1 i 0 i 1 i 2 i  3 i 0 
Ŭुवीकरणातून पुढे गेʞावर तीŴता बाय 2 असेल आʉी आधीच चचाŊ केली आहे की Ŭुवीकरणातून जाणारा अŬुवीय Ůकाश 50 टſे i 0 
तीŴता नʼ होईल.
  आउटपुटची तीŴता येथे मी टू असे दशŊिवʞास ते शूɊ बाय दोन आहे आता जेʬा येथे Ůकाश चालू राहतो तेʬा हा एक Ŭुवीकृत Ůकाश i i 
आिण Ŭुवीकृत Ůकाश आहे परंतु येथे पथ अƗ ǉा बाजूने आहे तो लंब आहे आिण ʉणून हे Ŭुवीकरण पूणŊपणे कमी होईल िकंवा  या z 
ŬुवीकरणाȪारे शोषले जाते िकंवा अवरोिधत केले जाते आिण आʉाला Ůकाश िमळत नाही , जर आपण Ŭुवीकरण करणारे कोणतेही एक 
िफरवले तर काय होईल, ʉणून हे İ̾थर ठेवूया आिण जर आपण याला िफरवतो तसे िफरवले तर काय होईल जेʬा पास अƗ अँजेस आिणch  
शेवटी जेʬा तो अƗ ǉा समांतर होतो तेʬा आपʞाला यातून पूणŊ Ůकाश िमळतो जेʬा तो ला लंब असतो तेʬा Ůकाश नसतो जेʬा तो y y 

ला लंब असतो तेʬा सवŊ Ůकाश दुस̴या Ŭुवीकरणातून जातो तसेच मागŊ अƗातून जातो  एक कोन थीटा बनवते जे आपʞाला हे जाणून y 
ƽायचे आहे की आपण Ŭुवीयांपैकी कोणतेही एक िफरवले तर ते हे िकंवा ते असू शकते परंतु आता दुसरे Ŭुवीकरण िफरवǻाची कʙना करणे 
सोपे आहे जर आपण ितसरा पोलारायझर आणला तर आउटपुट काय होईल.
 या सम˟ेवर चचाŊ करा ʉणून ितस̴या Ŭुवीकरणाची ओळख कŝन देत आहोत, कृपया पिहʞा Ŭुवीकरणावरील आकृती अŬुवीकृत Ůकाश 
घटना पहा Ǜाचा मागŊ अƗ िदशेने आहे ितसरा Ŭुवीकरण दुसरा Ŭुवीकरण करणारा मी पूवŎǉा सम˟ेत दशŊिवʞाŮमाणे ितसरा Ŭुवीकरण y 
करणारा नʬता येथे आʉी ȑाला असे ʉणतो.
 पिहला आिण दुसरा हा ितसरा पोलारायझर आहे जो आʉी सादर केला आहे जेʬा हे Ŭुवीकरण नʬते तेʬा आमǉाकडे या मागाŊǉा अƗ 
लंबाŮमाणे पास अƗ होता आिण  ʉणून आउटपुट 0 आहे तेथे कोणतेही आउटपुट नाही Ůकाश नाही कारण आता आपण दोन Ţॉ̾ड 
पोलारायझसŊमधून जात आहोत जर मी दुसरा एक ितसरा पोलारायझर पोलारायझर एक पोलारायझर टू आिण ितसरा पोलारायझर अƗ y 
असलेʞा कोन थीटावर पथ अƗासह सादर केला 
तर आपण पाš.
  आऊटपुट तीŴतेचा आऊटपुट तीŴतेचा अंदाज लावू या आपण इनपुटसह Ůारंभ कŝया तीŴता ǉा बरोबरीची आहे आिण i 1 i 0 i 2
तीŴता पɄास टſे आहे कारण हे एक Ŭुवीकरण आहे
 ȑामुळे आता आपʞाकडे फƅ उɷा घटक आहेत जो Ŭुवीकृत Ůकाश आहे.y 
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Ŭुवीकरणाǉा समतल Ŭुवीकरणाǉा समतलासह एक कोन थीटा बनवणा̴या Ŭुवीकरणातून गेʞास तीŴता शूɊ बाय दोन कॉस ˍेअर i 
थीटामȯे हा मॅलोचा िनयम आहे मालुस कायदा ʉणतो की जर कोन थीटा असेल तर आपʞाकडे दोन तीŴता असेल येथे एक कॉस i i 
ˍेअर थीटा असेल आिण तीच गोʼ आपण लागू कŝ  येथे तीŴता आहेi zero by two 
 ȑामुळे येथे तीŴता ˍेअर थीटा आता आपण पुɎा लॉ लागू करतो आता Ŭुवीकरण अƗासह i zero by two in cos malus y 
एक कोन थीटा बनवते कारण याǉा पलीकडे Ŭुवीकरण झुकलेले आहे आिण कोन थीटा बनते  अƗासह जेʬा आपण येथे येतो तेʬा y 
Ŭुवीकरणाचे समतल आिण मागŊ अƗ यांǉातील कोन हा एक िकंवा हा एक आहे जो 90 वजा थीटा 90 वजा थीटा आहे आिण
 ȑामुळे दुस̴या बाजूला ची तीŴता समान असेल.i 4 
  मी िलिहतो ʉणजे ते मȯे कॉस ˍेअर 90 वजा थीटा बरोबर असेल येथे तीŴता येथे मȯे कॉस ˍेअर हा कोन 90 वजा i 3 i 3 i 3 
थीटा असेल तर मी येथे जे िलिहले आहे ते मी चार आहे तीŴता शूɊ बाय दोन कॉस ˍेअर थीटा या तीनमȯे कॉस ˍेअर नʫद वजा i i 
थीटा असेल आिण ती ʉणजे शूɊ बाय दोन कॉस थीटा मȯे िसन थीटा पूणŊ ˍेअर कॉस नʫद वजा थीटा िसन थीटा आहे आिण ʉणून हे i 
ʬाई आहे  ʉणजे शूɊ बाय दोन मȯे साइन दोन थीटा बाय दोन आिण जे शूɊ बाय आठ मȯे साइन ˍेअर दोन थीटा बरोबर ch i i 
आहे हा पास अƗ आिण ितस̴या Ŭुवीकरणाǉा Ŭुवीकरणाचा समतल कोन आहे जो पिहʞा आिण दरʄान सादर केला जातो.
 दोन Ţॉ̾ड पोलारायझसŊमधील दुसरे Ţॉ̾ड पोलारायझर आʉी ितसरे पोलारायझर आणले होते जे आता आउटपुटमȯे मयाŊिदत तीŴता आणते 
आʉी ितसरे पोलारायझर सादर करǻापूवŎ कोणतेही आउटपुट नʬते आता जेʬा आʉी दोघांमȯे ितसरा पोलारायझर आणतो तेʬा आʉाला
एक मयाŊिदत आउटपुट िमळते जेʬा थीटा 45 अंशाǉा बरोबरीचा असतो तेʬा जाˑीत जाˑ असतो ʉणजेच जेʬा येथे सादर i 4  
केलेʞा पोलारायझरचा कोन अƗावर 45 अंश करतो तेʬा आपʞा आउटपुटवर जाˑीत जाˑ Ůकाश येतो जो बाय 8 ǉा 1 8 y i 0 
असतो.
  तीŴता ʉणून कमाल आहे आिण आहे जेʬा थीटा 0 ǉा बरोबरीचा असतो ʉणजे जेʬा थीटा 0 ǉा बरोबर असतो तेʬा i 4 i 4 0 
आमǉाकडे हे असते ʉणजे ितसरा पोलारायझर आिण दुसरा पोलारायझर ओलांडला जातो ʉणून आउटपुट आहे  0 जर थीटा 90 ǉा 
बरोबरीचा असेल तर याचा अथŊ असा िफरतो आिण नंतर हा पोलारायझर आिण ितसरा पोलारायझर 90 िडŤीवर आहे जरी हे याǉा समांतर आहे
आिण पुɎा आउटपुट 0 आहे आउटपुट येथे 0 आहे आिण ʉणून येथे आउटपुट 0 आहे.
  इथे जे गिणत दाखवते की आहे तेʬा थीटा 0 ǉा बरोबरीचा असतो आिण अंश असतो तेʬा भौितकशा˓ावर i 4 0 theta 90 
आधाįरत अनेक संƥाȏक असू शकतात Ǜाची मी येथे चचाŊ केली आहे ȑा साȯा गणनेवर तुमǉाकडे वेगवेगʨा कोनांवर वेगवेगळे 
Ŭुवीकरण असू शकतात दोन Ŭुवीकरण  Ūी पोलरायझसŊ वगैरे जर िचũ ˙ʼ असेल तर हे सवŊ अंक तयार केले जाऊ शकतात, ʉणून मी 
Ŭुवीकरण लहरी ऑिɐƛ आिण ऑिɐƛ मॉǰूलवर चचाŊ थांबवतो धɊवाद.
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