
 तुʉा सवाōचे ˢागत आहे या मािलकेतील दुस̴या ʩाƥानासाठी Ǜाला आधुिनक भौितकशा˓ ʉटले जाते,
 ȑामुळे शेवटǉा ʩाƥानात मी तुʉाला Ǜाची चचाŊ करणार आहे ȑाची िवˑृत ŝपरेषा 
िदली होती आिण तीही िदली होती.
 तुʉी मेकॅिनƛ थमŖडायनािमƛ आिण िवद्युत आिण चंुबकȕामȯे काय िशकले असावे याची िवˑृत ŝपरेषा आधुिनक भौितकशा˓ाचा जɉ
िवशेषत: Ɠांटम भौितकशा˓ या ितɎी िवषयांवर अवलंबून आहे, जसे की मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे काही संकʙना आयात केʞा गेʞा 
आहेत उदाहरणाथŊ समानिवभाजनाचे तȇ.
  उजőची जी आपण सोडत नाही परंतु काही संकʙना आपʞाला नाकारʞा पािहजेत जसे की ŮƗेपण संकʙना Ɠांटम मेकॅिनƛमȯे 
परवानगी आहे परंतु उदाहरणाथŊ अणूǉा बोहर मॉडेलमȯे परवानगी नाही ʉणून आʉी िवˑृत िवहंगावलोकन घेतले  आज आपण जे काही 
िशकलो ते ʉणजे मला फोटोइलेİƃŌ क इफेƃची चचाŊ सुŝ करायची आहे पण ȑाआधी आपʞासाठी खरे ʉणजे नेमके काय आहे हे िवचारणे 
चांगले आहे.
 Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपासाठी आता Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाǉा चचőत दोन पैलू गंुतलेले आहेत , एक ʉणजे सवŊ Ůकारǉा लहरीमंȯे 
सामाईक असणारी सामाɊ वैिश̽Ǩे शोधणे, आमǉाकडे Ȱनी लहरी आहेत, पाǻाǉा लहरी आहेत Ǜांचा Ůसार होतो.
 उदाहरणाथŊ İ Ōː ंग जेʬा तुʉी ती हलवता तेʬा ते सवŊ काही सामाɊ गुणधमŊ सामाियक करतात ते काही अथाŊने सामूिहक मोड असतात आिण 
ते सवŊ हˑƗेप िववतŊन इȑािद इȑािद ŮदिशŊत करतात परंतु नंतर ते सवŊ एकमेकांपासून िभɄ असतात उदाहरणाथŊ हवेतील Ȱनी लहरी घन 
पदाथाōमधील रेखांशाǉा कंपन लहरी असतात.
 टŌ ाɌफर िकंवा रेखांशाǉा खोल लाटा या पृʿभागाǉा लाटांपेƗा अगदी वेगʨा असतात ʉणून ȑा सवाōमȯे िभɄ वैिश̽Ǩे असतील आिण c 
जेʬा आपण ʉणतो की आपण लहरी ˢŝपाची पडताळणी करतो तेʬा आपण ȑा िविशʼ तरंगाǉा Ůȑेक पैलूची आपण Ǜा Ůकारे िवचार 
करत आहोत ȑाची पडताळणी केली पािहजे आिण नंतर ˢतः ला पटवून िदले पािहजे.
  की इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬज मॅƛवेल आयडीचा Ůʲ येतो तेʬा आʉी हे Ůकरण िनिʮतच सोडवले आहे Ǜाला आपण Ůकाश ʉणतो तो िवद्युत
चंुबकीय लहरीǉंा ˙ेƃŌमचा एक छोटासा भाग नसून काहीही नसतो, ʉणून जर ते खरे असेल तर आपण हे सȑािपत कŝ शकू की Ůकाश सवŊ
िवद्युत चंुबकीय गुणधमŊ लहरी ʉणून ŮदिशŊत करतो ही महȇाची गोʼ आहे ʉणून आपण पाš या  आʉी हे कसे शोधू शकतो की मानक 
ŮिŢया ʉणजे टे̱ɘेट पाहणे 
ʉणजे सवŊ तरंग िनधाŊरण Ůयोगांसाठी आिण ते दुहेरी İˠट हˑƗेप आहे,
 ȑामुळे आता आपʞाला दुहेरी İˠटमधील इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें वैिश̽Ǭ पाहणे आवʴक आहे .
  Ůयोग शेवटी कधीतरी ŮȑƗात मी दुहेरी İ̾थती Ůयोगाǉा पलीकडे जाणार आहे कारण Ůमािणत दुहेरी İˠट Ůयोग सवŊ गुणधमŊ दशŊवू 
शकणार नाही Ǜाची आपण पडताळणी करणे अपेिƗत आहे परंतु आपण दुहेरी İˠट Ůयोगाची आठवण कŝन सुŜवात कŝया.
 येथे एक योजनाबȠ ̊ʴ आहे जे िहिगɌǉा बांधकामावर आधाįरत आहे आिण हे सवŊ लहरीसंाठी सामाɊ आहे ʉणून तुमǉाकडे Ůाथिमक 
˓ोत शूɊ आहे जो तुʉी डावीकडे पाš शकता  बŠतेक बाजू ते लाटा उȖिजŊत करते तेथे दोन ˠेट आिण आहेतs1 s2 
 ȑामुळे या दोन ˠेट दुʊम ˓ोत ʉणून कायŊ करतात दोɎी दुʊम ˓ोत Ůाथिमक ˓ोताशी संबंिधत आहेत ʉणून ते फेज सहसंबंिधत आहेत 
ʉणून Ůȑेक दुʊम ˓ोत ˢतः ǉा वतुŊळाकार लाटा तयार करतो वतुŊळाकार लाटा सुपरपोज  एकमेकांवर आिण ते मॅİƛमा आिण िमिनमा 
पॅटनŊ तयार करतात ʉणून ते लहान आहेत, िजथे िवनाशकारी हˑƗेप असेल ितथे सुपरपोिझशन दाखवले जाते िजथे िवȰंसक हˑƗेप असेल 
ितथे तुमची िमिनमा असते, िजथे िवधायक हˑƗेप असेल ितथे तुमची मॅİƛमा असते
 ȑामुळे दुहेरी İˠट Ůयोगात काय घडते याचे हे एकूण िचũ आहे.
 आता आपʞाला यापलीकडे जाऊन काय करायचे आहे आिण Ůकाशाǉा बाबतीत आपʞाला नेमके काय सȑािपत करायचे आहे ते पहायचे 
आहे, ʉणून जर आपण मागे गेलो आिण हˑƗेप पािहला तर मला परत जाऊ Ȩा तेथे अनेक महȇपूणŊ पॅरामीटसŊ आहेत Ǜाकडे आपʞाला 
लƗ देणे आवʴक आहे.
 एक ʉणजे दोन İˠट्स आिण मधील अंतर जे आपʞासाठी महȕाचे आहे पुढील İˠट्स आिण मधील अंतर आहे  ई ˌीन जीs1 d2 th 
तुʉी लंबाǉा बाजूने लावली आहे ते अंतर देखील आमǉासाठी खूप महȕाचे आहे आिण ितसरे अथाŊतच आʉाला आवʴक आहे तरंगलांबी 
िकंवा Ůकाशाची वारंवारता सामाɊत : तरंग संƥा आिण वारंवारता यांǉातील फरक तरंग संƥा आिण वारंवारता यांǉातील संबंध असू 
शकतो.
 िकंवा तरंग संƥा आिण वेग खूप गंुतागंुतीचे असू शकतात परंतु येथे आपʞाला मािहत आहे की संबंध काय आहे ʉणून आपण या सवŊ 
पॅरामीटसŊवर उपचार कŝ इİǅतो परंतु जेʬा ते Ůकाशात येते तेʬा आपʞाला फƅ ȑा तीन पॅरामीटसŊची िचंता करावी लागते.
 दोन बीमचे Ŭुवीकरण हे खूप महȕाचे आहे लƗात ठेवा Ŭुवीकरण ही एक गोʼ होती जी Ɋूटनला मािहत होती आिण Ɋूटन हा Ůकाशाचा Ůसार 
पाहणारा पिहला ʩƅी होता ʉणून ȑाने Ůकाशाचा िŮझम घेतला आिण तो सवŊ िनराकरण करǻात सƗम झाला.
  सात रंग आिण तरीही ȑाने जे िनरीƗण केले होते तरीही ȑाǉाकडे Ůकाशाǉा कॉपŊ̾Ɛुलर िसȠांतावर िवʷास ठेवǻाची जोरदार कारणे 
होती, तरीही िहिगɌने हा Ůˑाव मांडला होता.
  ई वेʬ िथअरी ऑफ लाइटचा Ůचंड Ůभाव आिण Ɋूटनǉा उंचीमुळे लोक कॉपŊसकल िकंवा Ůकाशाǉा िसȠांतावर िवʷास ठेवतात , कॉपŊस 
कलर िथअरी आिण वेʬ िथअरी Ȫारे अनेक वेगवेगʨा अंदाज बांधले गेले होते उदाहरणाथŊ कॉपŊ̾Ɛुलर िसȠांतानुसार वेग.
  एका माȯमातील Ůकाशाचा वेग मोकʨा जागेत Ůकाशाǉा वेगापेƗा जाˑ असावा Ǜाला आपण ʬॅƐूम ʉणतो , अथाŊतच Ɋूटनǉा 
काळात Ůकाशाचा वेग मोजǻाचा कोणताही मागŊ नʬता खरे तर Ɋूटनने वेगळे केलेले दोन कंदील घेऊन एक कǄा Ůयोग केला.
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 कदािचत काहीशे मीटर आिण ȑांǉा िŤटपैकी एकाने Ůकाश चालू करǻास सहमती दशŊिवली आिण दुस̴ या ʩƅीने रेकॉडŊ करणे अपेिƗत 
होते आिण ˙ʼपणे उǭाणाचा वेग मोजला नाही Ůकाशाचा वेग खूप मोठा होता ʉणून तो फƅ तŜणांचा दुहेरी İˠट Ůयोग होता.
  खरं तर िनणाŊयकपणे या मुȟाकडे लƗ वेधले आहे,
 ȑामुळे आʉाला आणखी एक घटक जोडायचा आहे तो ʉणजे Ŭुवीकरण.
 हे Ŭुवीकरण तुमǉा दुहेरी İˠट Ůयोगाची ʩुȋȅी थोǰा वेगʨा पȠतीने पुनरावृȅी करणे माǟासाठी चांगले आहे, मी फƅ मोठेपणा 
जोडणार नाही मी ŮȑƗात िवद्युत Ɨेũे जोडणार आहे जेणेकŝन आʉी या ट̪ɗावर असे कŝ इİǅतो.
 थोडेसे बीजगिणत करावे लागेल आिण तुʉाला Ůयोगाचे वणŊन करावे लागेल आिण मला ȑापासून सुŜवात कŝ Ȩा, ʉणून आपण िवद्युत 
चंुबकीय लहरीǉंा बाबतीत काय घडत आहे ते आठवू या आिण नंतर Ůयोगाǉा Ůकाशाचे वणŊन करǻासाठी पुढे जाऊ या जेणेकŝन तुमǉा 
वीज आिण चंुबकȕाǉा अɷासात अगदी शेवटचा अȯाय तुʉी लोकांनी िव̾थापनाचा वतŊमान फॅराडेचा िनयम इंडƕन मॅƛवेलǉा मोकʨा 
जागेत समीकरणांचा अɷास केला होता आिण तुʉी पािहले की पॅरामीटर 1 ओʬर ŝट मȯे गतीचे mu naught epsilon naught 
पįरमाण आहे हे आहे आिण अंकीय̊̽Ǩा 1 Ůकाशाǉा वेगािशवाय दुसरे lt inverse over root mu naught epsilon 
काहीही नाही हे संƥाȏक िनरीƗण आहे या िनरीƗणावर आधाįरत मॅƛवेलने अनुमान काढले की आपण Ǜाला असे ʉणतो  Ůकाश ही एक 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक घटना असʞािशवाय दुसरे काहीही नाही आिण जर तुʉाला आठवत असेल की येथे दोन पॅरामीटर बसलेले आहेत ही माझी 
परिमिटİʬटी ůी ˙ेस परिमिटİʬटी आहे जी िवद्युत Ɨेũाशी संबंिधत आहे आिण ही माझी पारगʄता आहे ही माझी पारगʄता आहे
 ȑामुळे Ůकाशाचा वेग कशावर अवलंबून आहे आपण मोकʨा जागेचे चंुबकीय गुणधमŊ ʉणू शकतो जे Ȫारे वैिश̽Ǩीकृत mu naught 
आहे आिण मोकʨा जागेǉा िवद्युत गुणधमाōचे चंुबकीय गुणधमŊ Ǜाला आपण एİɛलॉन ʉणतो ते फार मोहक नाही आिण मॅƛवेलने नेमके 
तेच केले आिण ते आहे आपण Ǜाला Ůकाश ʉणतो ते इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌमचा एक भाग ʉणून नसून इतर काहीही नसून असा िनʺषŊ 
काढताना आपण सावधिगरी बाळगली पािहजे कारण भौितकशा˓ात आपण अनेकदा नाही तर नेहमीच असे घोिषत करतो की आपण मोजता 
येǻाजोƶा Ůमाणांचाच पįरचय कŝन देतो.
 जर तुʉी तुमचे पाǬपुˑक काळजीपूवŊक पािहले तर पाǬपुˑक काय करते असे ʉणायचे आहे की ही ʩाƥा Ţ  बॉडी mu naught 
ʉणते की ची ʩाƥा केली जाते हे मोजले जाते खरं तर ती एक ʩाƥा ʉणून िदली जाते आिण नंतर अथाŊतच एकदा तुʉी mu naught mu

ही ʩाƥा ʉणून िदली तर तुʉी नेहमी ठरवू शकता, हा एकक आिण पįरमाणांवरचा कोसŊ नाही आिण naught epsilon naught 
काय मोजता येǻासारखे आहे आिण  काय मोजता येǻाजोगे नाही पण मी तुʉा सवŊ िवȨाȚाōना ȑाबȞल थोडा िवचार करǻास आिण येथे काय
घडत आहे यावर िवचार करǻास आमंिũत करतो परंतु आमǉा हेतंूसाठी आʉाला काळजी करǻाची गरज नाही की आमǉासाठी महȇाची 
गोʼ ʉणजे Ůकाशाचा वेग आिण वेग.
  Ůकाश हे तǽाळ मोजता येǻाजोगे Ůमाण आहे कारण ते दुसरे काहीही नसून िसưलने घेतलेʞा वेळेने भागले जाणारे अंतर आहे
 ȑामुळे ते मोजता येǻासारखे आहे परंतु कृपया याचा िवचार करा पण यात एक धडा आहे जरी मी आिण mu naught epsilon 

मोजू शकत नसलो तरीही अथाŊत माझे इलेƃŌ ोमॅưेिटक फीʒ हे एक İƑʼ Ɨेũ आहे या अथाŊने दोन मोठेपणा आहेत िवद्युत Ɨेũ जे naught 
वेळ आिण ̾थानाचे कायŊ आहे आिण चंुबकीय Ɨेũ काय आहे  या सौदंयाŊसाठी ȑांना कोणȑाही बा˨ ˓ोताची आवʴकता नाही ते 
एकमेकांसाठी ˓ोत ʉणून कायŊ करतात ʉणून 
फॅराडेǉा कायȨाबȞल धɊवाद जे तुʉाला सांगते की माझे चंुबकीय Ɨेũ खरोखर िवद्युत Ɨेũाला जɉ देऊ शकते मी अवकाशीय अवलंबन 
देखील ठेवू शकतो आिण जर तुʉी वापरलात तर  िव̾थापन करंट ही संकʙना आहे जी िवद्युत Ɨेũाǉा ʩुȋɄािशवाय ŮȑƗात चंुबकीय 
Ɨेũाला जɉ देऊ शकते आिण ते एकमेकांना पोसतात आिण हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬचे वैिश̽Ǩ आहे दोन वेƃर फीʒ आहेत जे एकमेकांसाठी 
˓ोत ʉणून कायŊ करतात.
 ʉणून ते एकमेकांपासून ˢतंũ नाहीत, 
मग ȑांचे पर˙र अवलंिबȕ काय आहे हे आपण कसे समजू शकतो ते ʉणजे िनरीƗण करणे ʉणजे जर तुʉी मला वारंवारता आिण Ůसाराची 
िदशा िदली तर हे दोन पॅरामीटसŊ आहेत जे ते आहे.
  ɘेन मोनोŢोमॅिटक वेʬ मोनोŢोमॅिटक ɘेन वेʬ नंतर सवŊ काही मािहत आहे जर तुʉी मला इलेİƃŌ क फीʒ िदले तर मी उदाहरणाथŊ एक 
इƓल टू नॉट सी िलहीन  डॉट वजा ओमेगा तेच मी िलहीन ʉणजे Ůसाराची िदशा आहे जेथे ̾थान आहे तुमची वेळ os kn r t n r t 
आहे तुमचा लहर Ţमांक आहेk 
 ȑामुळे मला साठी लॅɾडा आिण ओमेगा हे तुमचे अिभʩƅी िलš Ȩा  कोनीय वारंवारता जी 2 ʩितįरƅ काहीही नाही k 2 pi pi nu 
आिण ते ǉा समान ओमेगा संबंध पूणŊ करतात ʉणून आपण जे शहाणपण िशकतो ते असे आहे की अंतराळातील Ůȑेक िबंदूवर दोन kc 
वेƃर असतात जे वेळोवेळी बदलत राहतात कारण ते एकमेकांपासून ˢतंũ नाहीत 
माझे चंुबकीय Ɨेũ हे दुसरे काहीही नाही परंतु िवद्युत Ɨेũाचे पįरमाण ने भागलेले आहे आिण चंुबकीय Ɨेũाची िदशा अशी आहे की Ţॉस c e 

ǉा समांतर आहेb n 
 ȑामुळे िदशा चंुबकीय Ɨेũाची िदशा िनिʮत करते  Ůसार कारण मी िवद्युत Ɨेũाची िदशा िदली आहे 
आिण पिहला संबंध ȑाचे पįरमाण िनिʮत करतो अथाŊतच आपण हे देखील लƗात ठेवले पािहजे की इलेƃ ते एकमेकांना लंब असतात ते लंब 
असतात  एकमेकांना आिण शेवटी डॉट देखील 0 ǉा बरोबरीचा आहे ʉणजे जर माझी लहर या िविशʼ िदशेने पसरत असेल तर मी r e n 
एका िवमानाकडे पाहणार आहे जे लंब आहे जर माझे िवद्युत Ɨेũ या िदशेने असेल तर माझे चंुबकीय Ɨेũ  ȑास लंब असेल ʉणून आपण या 
िविशʼ िदशेǉा बाजूने Ţॉस ई समान बरोबर असे ʉणू या आिण या िविशʼ िदशेने तरंग सतत पसरत राहतील ʉणून जर मला b n 
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Ůकाशाǉा तरंग गुणधमाŊची पडताळणी करायची असेल आिण Ůकाशासह ते ओळखले पािहजे.
  Ŭुवीकरणाचा घटक बनवǻास सƗम ʬा,
 ȑामुळे आपण दुहेरी İˠट Ůयोगाचे िवʶेषण पुɎा कŝ या,
 ȑामुळे दुहेरी İˠट Ůयोग ब̴यापैकी समजलेला आहे भूिमती चांगली समजली आहे, ʉणून मी येथे İˠट िलš देत आहे .
 येथे रेषा आहेत माǟासाठी हे करणे सोपे आहे हे İˠट आहे हा माझा ˓ोत आहे ʉणून दोन Ůकाश िकरण येथे येतात
 ȑामुळे सुसंगत असेल ʉणून मी ही ˌीन येथे िलिहतो आिण मी एक िबंदू पाहणार आहे आपण कुठेतरी ʉणूया की हा माझा आहे आिण p 
येथे येणारा Ůकाश िकरण या िविशʼ िबंदूवर Ůसाįरत होणार आहे ही ˠाइड ठीक आहे ही ओळ देखील या िविशʼ िबंदूवर येणार आहे ही माझी 
आहे  मȯिबंदू ʉणजे हे अंतर आहे हे ने 2 हे आहे तेच माǟाकडे आहे आिण या अंतराला मी ʉणून कॉल करेन या अंतराला d d d 2 y 

ʉणेल ʉणून मी काय करणार आहे ते ʉणजे माझे Ůवासी सूƘदशŊक हलवणे िकंवा मला िदशेने हवे असलेले कोणतेही िडटेƃर आिण y y 
चे कायŊ ʉणून तीŴता कशी बदलते ते पहा, ʉणून कृपया लƗात ƽा की माǟाकडे येथे असलेले सवŊ पॅरामीटसŊ काय आहेत हे पॅरामीटसŊ सवŊy 

मानक आहेत दोन İˠट्स आिण मधील अंतर आिण हे अƗाǉा बाजूने आहे जे माǟाकडे आहे आिण नंतर या İˠट्स आिण s1 s2 d y-
ˌीनमधील अंतर कॅिपटल आहे हे अƗाǉा बाजूने आहे आिण नंतर तुमǉाकडे दोन िकरण आहेत जे या िदशेने Ůसाįरत आहेत ही d x n1 
िदशा ही आकृती आहे  अȑंत ई आहे  दोन İˠट्समधील n2 
अंतर İˠट्स आिण ˌीनमधील अंतर आिण अंतराशी तुलना करता येते या अथाŊने अितशयोƅ आहे y 
परंतु ŮȑƗात तसे घडणार नाही हे कृपया लƗात ठेवा की हे भांडवल खूप मोठे आहे  लहान पेƗा खरं तर ही आमǉासाठी खूप महȇाचीd d 
गोʼ आहे कारण ती नंतर काही सम˟ा िनमाŊण करणार आहे जेʬा आʉी हे सȑािपत करǻाचा Ůयȉ करतो की येथे दोन ˠेटǉा मȯभागी 
एक रेषा काढणे सोयीचे 
आहे आिण मी ȑाला ʉणून ʉणेन.n 
 हा आकृती आहे हा सवŊ लहरीचंा एक सामाɊ आकृती आहे
 ȑामुळे आता मला काय करायचे आहे मला 
येथे Ŭुवीकरण वेƃर अंतगŊत Ŭुवीकरण वेƃर िलहायचे आहे तर मला ŬुवीकरणाȪारे Ŭुवीकरण ʉणजे िवद्युत Ɨेũाची िदशा ʉणजे काय? 
उदाहरणाथŊ जमŊन पुˑके हा शɨ Ŭुवीकरणाची िदशा ʉणून चंुबकीय Ɨेũ वापरत होता, एका वेळी बाँडȪारे Ťेट बुकमȯे Ŭुवीकरणाची िदशा 
ʉणून चंुबकीय Ɨेũ होते परंतु ते तसे होते.
  काही फरक पडत नाही कारण आʉाला िवद्युत Ɨेũातून चंुबकीय Ɨेũाकडे कसे जायचे हे मािहत आहे
 ȑामुळे मला माǟा िवʶेषणासाठी आणखी काही गोʼीचंी आवʴकता आहे ʉणून मी 
येथे एक रेषा काढणार आहे आिण मी या कोनाला बीटा ʉणेन आिण मी जात आहे  येथे एक रेषा काढǻासाठी आिण मी या कोनाला अʚा 
ʉणणार आहे
 ȑामुळे हा बाय 2 बाय 2 वजा अʚा असेल हा बाय 2 वजा बीटा असेल मला हे िलिहǻाची गरज नाही आता मी काय करेन ते pi pi pi 
ʉणजे एƟेशɌ िलिहणे.
 िवद्युत Ɨेũासाठी आिण चंुबकीय Ɨेũासाठी याशी संबंिधत आहे तर आपʞाकडे िवद्युत Ɨेũे काय आहेत ʉणून मी बरोबर e 1 e 1 0 

डॉट वजा ओमेगा कोणȑाही िबंदूवर िलहीन आिण डॉट आर मायनस ओमेगा टी हेच cos k n1 r t e 2 e 2 0 cos kn  2 
आहे जे आपण कोणȑाही िबंदूवर िलिहणार आहोत
 ȑामुळे मी काय कŝ मी आिण बरोबर ɘेनमȯे िनराकरण करेन लƗात ठेवा मी İˠट्सपासून कडे जाताना ची िदशा घेतलीn1 n2 xy x 
.
  ˌीन आिण मी ˌीनǉा बाजूने िफरत असताना मी कडे िदशा घेतली ʉणून कृपया लƗात ठेवा आिण  अƗाǉा संदभाŊत अʚा y b x 
आिण बीटा कोन पįरभािषत केले आहेत तेच मला लƗात ठेवायचे आहे
 ȑामुळे आता आपण काय िलिहणार आहोत ते सोडवायचे आहे आिण यास अʚा ɘस साइन अʚा जी हा एकक सिदश आहे  i x 
िदशेǉा बाजूने हा िदशेǉा बाजूने एकक सिदश आहे आिण हे दुसरे काहीही नसून अिधक तेचj y n 2 cos beta i sine beta 
माǟाकडे आहे ʉणून जर मी या िविशʼ पȠतीने पįरमाणांची ʩाƥा केली तर आिण मधील फरक होईल  कोणȑाही दोन e 1 d 2 
मुȟांवर ǒात असʞास, हे वर मूʞमापन केले जाते असे ʉणू या , r 1 cos alpha sine alpha cos beta sine beta 
साठी अिभʩƅी शोधून ȑाचे मूʞमापन वर केले जाते आिण तेच आपण करणार आहोत तर आपण कसे िलš  की आपण या शीटकडे r 2 
पुɎा पाहणार आहोत
 ȑामुळे हा माझा कोन बीटा आहे
 ȑामुळे या वŝन येईल आिण यातून येईल येथे अंतर आहे येथे जर तुʉी  असे cos beta cos cos beta d by 2 d by 2 
वाटते की मला ते बाजूला ठेवू Ȩा आिण मला Ȩा कॉस अʚा साठी अिभʩƅी िलहा ʉणजे माǟाजवळ असलेʞा कणाŊने भागलेʞा समीप 
बाजूिशवाय दुसरे काहीही नाही ʉणून मी माझे येथे ठेवतो ʉणजे कणŊ वजा ने 2 पूणŊ वगŊ अिधक वगŊ आहे आिण माǟाकडे आहे  d y d d 
वगŊमूळ घालǻासाठी आपण जे काही केले ते ʉणजे पायथागोरस Ůमेय वापरणे ʉणजे ȑाच टोकनȪारे माझे साइन अʚा हे दुसरे काहीही 
नसून िवŜȠ बाजू कणाŊने भागली तर िवŜȠ बाजू उणे ने असेल.y d 
  2 कारण मी दोन İˠट्सǉा मȯभागी सवŊ काही मोजत आहे जे माझे मूळ आहे ते मी िलिहत आहे ʉणून मी ȑास ȑाȪारे िवभािजत करणार 
आहे आिण माझा भाजक अथाŊतच समान चौरस अिधक घाताचा वगŊ आहे ǉा बाबतीत जे घडते ȑाǉा d g cos beta sin beta 
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अȯाŊपैकी हे वजा ने अिधक होईल कारण तुʉी आणखी खाली आला आहात ʉणून तुʉी अंतर वाढवले आहे जे तुʉी y dd 2 y d 
पाहणार आहात
 ȑामुळे हे अ.
  अंतर ʉणून  हे वजा ने अिधक असेल मी ते िलिहणार आहे पण आता जर तुʉा लोकांना मी बनवलेला अंदाज d by 2 y d 2 y d 2 
आठवत असेल आिण मी ǉा लहान Ůमाणांकडे दुलŊƗ करणार आहे हे अंदाजे िकती आहे  1 पेƗा खूपच कमी Ɨमˢ हे अंदाजे नाही ही d 
भौितक पįरİ̾थती आहे लहान Ȫारे भांडवल खूप खूप लहान काही िमलीमीटरǉा Ţमाने असू शकते आिण भांडवल काही d t d d 
सŐटीमीटर टन सŐटीमीटर िकंवा ȑाšनही अिधक असू शकते ʉणून ȑांǉाशी संबंिधत एक मोठा घटक आहे ʉणून जर तुʉी हे पािहले तर हे y
वजा बाय देखील तुलनेने लहान आहे तुʉी ǉा फार मोǬा मूʞांकडे जाऊ शकत नाही कारण तीŴता कमी होǻास सुŜवात होईलd 2y y 
तुमचा नमुना गरीब होऊ लागेल ʉणून तुʉी Ůितबंिधत करा.

ǉा लहान मूʞांना, तर काय होते की भांडवल ǉा तुलनेत ही पिहली संǒा खूपच लहान आहे, ʉणून सवŊ ʩावहाįरक हेतंूसाठी हे  y d 
Ţमाने आहे जे आपʞाकडे Ȫारे अिधक काही सुधारणा आहे अटीनुंसार तुʉी सवŊ िȪपदी िवˑाराशी पįरिचत आहात ʉणून िȪपदी d d 
दुŜ˒ा कृपया ȑावर कायŊ करा मला येथे तुमचा वेळ वाया घालवू देऊ नका तथािप जेʬा साइन अʚाचा Ůʲ येतो तेʬा आʉाला सवाŊत कमी 
Ţम नॉन- िनशीगं टमŊ ठेवायचा आहे.
 कॅिपटल İˠट्स आिण ˌीनमधील अंतर पण अंशामȯे आपʞाकडे आहे आिण अथाŊतच पेƗा मोठा आहे कारण तुʉी ते d y y d 
हलवणार आहात ʉणून मी ते ने असे िलहीन तेच मी िलिहणार आहे आिण  मनोरंजकपणे तुʉाला हे मािहत असले पािहजे की जर तुʉी y d 
टॅन अʚा देखील ची Ȫारे गणना केली असेल तर तुʉाला नſी काय िमळेल ʉणून हे अंदाजे सायन अʚा अंदाजे टॅन अʚाǉा y d 
बरोबरीने िलिहǻाशी संबंिधत आहे, जे तुमची पाǬपुˑके तुʉाला सांगतात की तुʉी काय करणार आहात  करा पण ˨ाचे सौदंयŊ काय आहे 
˨ाचे सौदंयŊ हे आहे की इथे बसलेला उणे बाय 2 आहे याचा मी कधीच उपयोग केला नाही, उदाहरणाथŊ जर मी बीटा साठी अिभʩƅी ay d 
िलिहली तर हे वजा अिधक वर जाईल आिण हे शी सुसंगत असेल y d by 2 y d by 2 cos beta 
आिण पुɎा हे अिधक वर जाईल आिण हे साइन बीटाशी सुसंगत असेल आिण माǟा अंदाजानुसार तुʉी वजा y d by 2 y d by 
िलिहता का?  2 िकंवा काही फरक पडत नाहीy plus d by 2 
 ȑामुळे मला नेमकी तीच अिभʩƅी िमळेल ʉणून तुमची पुˑके तुʉाला सांगतात की आʉी समांतर िकरण अंदाजात दोन İˠट हˑƗेप 
घटनेची चचाŊ करत आहोत 
आिण ʉणूनच मी हे अȑंत अितशयोƅीपूणŊ िचũ िलिहले आहे.
 कʙनेनेही हे दोन समांतर आहेत ʉणून आपण काय ʉणत आहोत आपण ȑांना समांतर मानू शकतो असे ʉणत आहोत जेʬा दोन समांतर 
रेषा कुठे एकũ येतात तेʬा दोन समांतर रेषा फƅ अनंतावरच भेटतात ʉणून सवŊ ʩावहाįरक हेतंूसाठी हे भांडवल आहे  अनंत ʉणून d 
चांगले ʉणजे लहान बाय खूप लहान आहे 10 ते उणे 3 10 ची घात वजा 4 ǉा घात कारण भौितकशा˓ात आपण कधीही िनरपेƗ शूɊ d d 
िकंवा पįरपूणŊ अनंत अनंताशी ʩवहार करत नाही  ही संƥा नाही 0 हे मोजता येǻाजोगे Ůमाण नाही परंतु हे अंदाजे आहे जे आपण असे ty 
करणार आहोत जर आपण असे केले की माझे आिण समान होतीलn1 n2 
 ȑामुळे या िबंदूवर फƅ िवद्युत Ɨेũाǉा पįरमाणात फरक असेल .
  आिण या मुȟाबȞल मला काळजी करायची आहे आिण मी अिभʩƅी िलहायला सुŜवात करेन ʉणून आता मी माझी अिभʩƅी िलहीन 
माय ई वन हे काही नाही पण ई एक शूɊ आहे कारण आता मी फƅ डॉट आर मायनस डी बाय 2 िलš शकतो उणे ओमेगा आिण k t e 2
असेल उणे ओमेगा जेथे हा येथे अंतरावŝन मोजला जातो मी एक वेƃोįरयलe 2 naught cos k dot r plus d by 2 t r 
जोडत आहे जे मी करत आहे ते माझे आहे ʉणून हे  हा आहे आिण हा माझा आहे ʉणून मी तेच केले आहे आिण या r r1 r2 r 
Ůयोगातील ही आमची अिभʩƅी आहे मला पुɎा या िचũाकडे परत जावे लागेल तेथे एक सामाɊ ˓ोत आहे जो िकरणोȖगŊ उȖिजŊत करत 
आहे आिण जर ˓ोत अŬुवीकृत असेल तर  दोन दुʊम ˓ोत देखील उȋादन करतील Ŭुवीकृत िकरण ʉणजे अŬुवीकृत िकरण ʉणायचे un 
आिण जर ˓ोताचे Ŭुवीकरण केले असेल तर येथे Ŭुवीकरण होईल आिण येथील Ŭुवीकरण समान असेल ʉणून Ŭुवीकरणाǉा Ůभावांची तपासणी
करǻासाठी हा सेटअप माǟासाठी पुरेसा चांगला नाही , मला आणखी काहीतरी करावे लागेल मी ȑावर नंतर येईन  या ट̪ɗावर मी 
गिणतीय̊̽Ǩा अŮȑƗ शूɊ आिण शूɊ ठेवत आहे, परंतु आपण हे कौतुक केले पािहजे की आमǉा हेतूसाठी या सेटअपचा संबंध e1 d2 
आहे तोपयōत शूɊ ला समांतर नाही, यात कोणतीही सुटका नाही, ʉणून जर आपण असे केले तर माझे एकूण िवद्युत Ɨेũ माझे  e1 e2 et 
हे ई वन ɘस ई टू ई वन ɘस ई टू ǉा सुपरपोिझशनिशवाय दुसरे काहीही नाही आिण आʉाला मािहत आहे की उजाŊ ही एकूण िवद्युत Ɨेũावर
अवलंबून असते , कोणȑाही िदलेʞा िबंदूवर एकूण िवद्युत Ɨेũाचे पįरमाण ऊजाŊ घनतेवर अवलंबून असते आिण ʉणून जेʬा मी ȑाची 
पįरमाण मोजतो  एकूण िवद्युत Ɨेũ केवळ मी आिण ǉा पįरमाणाचे वगŊ जोडत नाही तर मला ȑांǉा Ţॉस टमŊबȞल काळजी e 1 d 2 
करावी लागेल की ऊजाŊ घनता तीŴतेǉा ŝपात Ůकट होते आपण ˌीनवर पहात असलेʞा रेिडएशनची ऊजőची घनता जाˑ िततकी तीŴता 
जाˑ मोठे मोठेपणा जाˑ ऊजाŊ जी आपʞाला लƗात ठेवायची आहे , ʉणून आपण जे काही पाहणार आहोत ते पॅटनŊǉा युİƅवादातील 
कारणावर अवलंबून असते.
  खचाŊचे कायŊ तर तीŴता िवद्युत Ɨेũाǉा पįरमाणावर अवलंबून असते जी आपʞाला लƗात ठेवायची असते की ते एक पूरक भूिमका 
िनभावतात ʉणून जर तुʉाला आठवत असेल की माझे एट ˍेअर हे 
मॉड इʬन ˍेअर ɘस मॉड ई2 ˍेअर ɘस दुɔट इʬन डॉट ई2 यािशवाय दुसरे काहीही नाही.
 माǟाकडे एक गोʼ आहे जी आपण यातून िशकतो ती ʉणजे आपण िदलेʞा वेळी रेिडएशनकडे पाहत असताना जो काही Ůकाश येतो तो 
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फƅ दोन तीŴतेǉा जोडणीसाठीच नाही तर मला नेहमीच एक हˑƗेप शɨ असतो परंतु आʉी यासाठी सुसंगततेची मागणी करतो.
  आपण 
ताǽािलक ˘ॅपशॉट घेऊ शकत नाही याचे साधे कारण जे आपण नेहमी लƗात ठेवले पािहजे कारण ते तŜणांचे दुहेरी असो.
  टेट Ůयोग िकंवा तुʉी जे Ůयोग करणार आहात ते एकतर 12 इयȅेǉा जवळ िकंवा तुमǉा उǄ वगाŊत आʉी ̊ʴमान ˙ेƃŌममधील 
Ůकाशाशी ʩवहार करतो जेथे 10 ǉा 14 10 ǉा पॉवरǉा 10 ǉा 15 ǉा पॉवरǉा ऑडŊरची वारंवारता सांगूया.
  10 ते 14 ǉा पॉवर ʉणजे 10 ते 14 ǉा पॉवरमȯे Ůकाश लहरी Ůित सेकंदाला 14 वेळा ओलांडत आहे आिण आपʞा डोʨात ते 
įरझोʞूशन नाही, ̊ʼीची İ̾थरता नावाची एक गोʼ आहे जी ʉणते की सवŊ Ůितमा आपʞा डोʨांमȯे एक िवसाʩा भागापयōत िटकून राहतात.
 दुसरा ʉणजे िबंदू एक दहा ते उणे एकǉा पॉवरǉा दहाǉा तुलनेत वजा तेरा िकंवा 14 ǉा बळाǉा तुलनेत खूप मोठी संƥा आहे, ʉणून 
आमǉाकडे रेकॉडŊ करणारी छायािचũण ɘेट नाही, तर आʉी सरासरी िचũ ʉणू.
 ˓ोत िवसंगत आहेत मग अथाŊतच काय होणार आहे की ȑा सवŊ Ůितमा वरǉा असतील आिण ȑा धुऊन जातील आिण तुमǉाकडे तीŴतेची 
भर पडेल ʉणून याला असंगत जोड ʉणतात.
 तीŴतेचे परंतु जर ते सामाईक ˓ोताकडून आले असतील तर ते पर˙रसंबंिधत असतील तर ते n 
Ůाथिमक ˓ोतामȯे जे काही घडत असेल ते एकमेकांशी जुळत राहतील , या Ţॉस टमŊचे पįरणाम तुʉाला हे आंतर िदसत राहतील आिण आʉी
असे ʬायला हवे.
  इंटरफेरɌ पॅटनŊ पाहǻास सƗम आहे
 ȑामुळे आʉी तेच कŝ इİǅतो याचा अथŊ असा आहे की मला बयाŊच दोलनांशी संबंिधत कालावधीसाठी सरासरी काढावी लागेल परंतु नंतर 
एका कालावधीसाठी ते सरासरी पुरेसे आहे आिण Ůȑेकाला मािहत आहे की एकापेƗा चौरस सरासरी  पीįरयड तुʉाला फƅ अȯाŊचा एक 
घटक देईल जे आʉाला नेहमी मािहत असते ʉणून माझे आिण ˍेअर काहीही नसतील पण ʉणून मी येथे सरासरी िचɎ ठेवेन अधाŊ e 1 
चौरस अिधक अधाŊ वगŊ वगŊ मला माफ करा.e 2 e 1 
  चुकीची अिभʩƅी आिण वगŊ अधाŊ एक शूɊ चौरस अिधक अधाŊ दोन शूɊ वगŊ अिधक आʉी हा सम िबंदू सरासरी ठेवू ʉणून माझेe e e 
कायŊ एक िबंदू ǉा वेळेǉा सरासरीचे मूʞांकन करणे आहे  आिण आमǉाकडे ही अिभʩƅी आधीच आहे आʉी जवळजवळ e et wo 
घरी आहोत फƅ आʉाला थोडासा िũकोणिमतीय ʩायाम करणे आवʴक आहे ʉणून Ţॉस टमŊचे मूʞमापन याला हˑƗेप संǒा देखील 
ʉटले जाते ʉणून ही हˑƗेप संǒा एकतर अनुकूल िकंवा Ţॉसवर कायŊ कŝ शकते  हेतूने ती तीŴता वाढवू शकते िकंबŠना ती तीŴता शूɊावर 
आणू शकते ʉणून ही एक Ůित˙शŎ गोʼ आहे िजथे Ůकाश आिण Ůकाश अंधाराला जɉ देऊ शकतो जे घडत आहे आिण कदािचत यामुळेच 
महान Ɋूटन सावध होता.
 ȑा Ůकाशाची कʙना कŝन, जेʬा Ůȑेकाला मला Ůकाश Ȩा असे ʉणायचे असते तेʬा ȑाला ती घटना नको होती, ʉणजे एक लहरी घटना 
अथाŊतच लोकांनी दुहेरी İˠट Ůयोग पािहला नʬता ʉणून लƗात ठेवा माझे सम 0 कॉस के डॉट आर वजा आहे  बाय 2 वजा ओमेगा टी 2 d 
इज ई 2 नॉट कॉस के डॉट आर ɘस डी बाय 2 वजा ओमेगा टी ȑांना ȑांचे डॉट उȋादन ƽायचे आहे कारण मी ते आधीच जोडले आहेत 
आिण ȑांचे वगŎकरण केले आहे ʉणून मला करायचे आहे डॉट चे मूʞमापन करा तर हे Ůमाण काय आहे हे डॉट e1 e2 e 1 0 e 2 0
िशवाय दुसरे काहीही नाही हे एक असे शɨ आहे जे आपणास Ȱनी लहरीचंा सामना करावा लागणार नाही , उदाहरणाथŊ, ही संǒा आपʞासाठी
महȇाची असणार आहे आिण मी  मी दोन कारणांसाठी अिभʩƅी िलिहणार आहे 
जर तुʉी असे गृहीत धरले की Ŭुवीकरण वेळेत İ̾थर ŬुवीकरणाŮमाणे आहे, तर तुʉाला ȑाबȞल काळजी करǻाची गरज नाही,
 ȑामुळे या वेळेची सरासरी दोन िकमतीǉा फंƕɌǉा उȋादनाची वेळ सरासरी असेल.
 ʉणून हे कॉː फंƕन येथे येईल हा युİƅवाद येथे येईल मी हे िलिहणार नाही आहे की मुळात मला दोन कॉस फंƕɌǉा गुणाकारासाठी 
एक सूũ हवे आहे आʉी ȑाचे मूʞमापन कŝ आिण हˑƗेप करǻाǉा अटी शोधू ʉणून माǟाकडे आहे.cos k 
  डॉट आर ɘस डी बाय 2 वजा ओमेगा टी मी कोणȑा Ţमाने डॉट आर वजा बाय 2 वजा ओमेगा टी मȯे िलिहतो हे महȇाचे cos k d 
नाही.
 आʉी िबंदूवर मूʞमापन करत आहोत ȑा िबंदूवर दोन इलेİƃŌ क फीʒ िभɄ आहेतp 
 ȑामुळे आता आʉी या अिभʩƅीचा वापर करतो की तुʉी सवŊजण सह पįरिचत आहात , वजा अिधक cos a cos b cos a b 

अिधक हे मला अिधक हे मला देईल  cos a b cos a cos b sine a sine b cos a cos b minus sin a sin 
ते दोन रȞ केʞाने हे िमळतेb 

 ȑामुळे 
या फॉमŊǉा संदभाŊत आपʞाला िलहायचे आहेlhs 
 ȑामुळे मला अȯाŊचा एक घटक िमळेल मी युİƅवाद जोडणार आहे आिण मी वजा करणार आहे  िवतकŊ  ʉणून जर मी Ůथम युİƅवाद जोडले
तर मला काय िमळणार आहे मला ɘस िमळेल मला डॉट आर मायनस ओमेगा टी 2 ǉा फॅƃरसह िमळेल, ʉणजे मला ते cos a b k 
िमळेल  डॉट डी 2 बाय 2 वजा डॉट डी रȞ करेलk k 
 ȑामुळे 2 डॉट आर वजा ओमेगा ʉणजे मला पुढील टमŊ िमळणार आहे जŐʬा मी दोन संǒा वजा करतो तŐʬा हे आपʞासाठी महȕाचे k t 
आहे
 ȑामुळे हे याशी संबंिधत आहे जेʬा मी डॉट िकंवा मायनस ओमेगा टी आिण डॉट िकंवा मायनस ओमेगा टी या दोन संǒा वजा करा ते k k 
एकमेकांना रȞ करतात ʉणजे सवŊ अवकाशीय अवलंिबȕ होईल  दूर हे काहीतरी आहे जे आपʞाला लƗात ठेवायचे आहे ʉणून मला g o 
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नीट अिभʩƅी िमळते अिधक ʉणजे डॉट ही माझी अिभʩƅी आहे की मी याǉा वेळेची सरासरी cos d by 2 d by 2 dk d 
काढणे अपेिƗत आहे जे वेळेिशवाय दुसरे काहीही नाही  याची सरासरी 
आता पिहʞा अिभʩƅीकडे पहा, ती वारंवारता 2 बाय ओमेगा पीįरयड 2 पॉवर 2 पी ओमेगाȪारे आहे जेʬा एका pi oscillating 
कालावधीत सरासरी िकंमत फंƕन िकंवा एका कालावधीत साइन फंƕन 0 वर जाते तेʬा हे होणार आहे  0 ʉणून माǟाकडे अधाŊ cos k 
डॉट हा शɨ िशʟक आहे,d 
 ȑामुळे आता शेवटी आपʞासाठी तीŴतेसाठी एक अिभʩƅी आहे आिण ती तीŴतेसाठी अिभʩƅीȪारे काय िदली जाते ते फƅ mod e1 
Ȫारे िदले जाते.
 ˍेअर अिधक मोड ˍेअर अिधक 2 डॉट आिण हे आʉी अधाŊ चौरस अिधक अधाŊ दोन शूɊ चौरस अधाŊ e2 e 1 e 2 e 1 0 e 

डॉट असे िलिहले आहे तर आʉी पहात असलेʞा िबंदूवर मािहती कोठे आहे तर मला येऊ Ȩा  या िचũाकडे परत आʉाला िबंदू cos d p p
मȯे ˢार˟ आहे  अƗापासून ǉा अंतरावर मी ते केले आहे ȑावरील मािहती कोठे आहे ती मािहती येथे आहे तुʉी लोक पाš शकता y y 
ʉणून जर ही संǒा नसती तर तुʉाला फƅ एकसमान तीŴता िमळेल अगदी चौरस अिधक नाही  ˍेअर तुʉी एक मोनोŢोमॅिटक ɘेन e2 
वेʬ पाठवत आहात जे घडेल ʉणजे हे डॉट डी काय आहे हे लƗात ठेवा की िकंवा अंतर वेƃर अƗाǉा बाजूने आहे ʉणून हा k d y k 
िबंदू जर तुʉाला अʚा िकंवा बीटा रेट हवा असेल तर तुʉी कŝ शकता.d 
 काही फरक पडत नाही हे िशवाय दुसरे काहीही नाही, ʉणून मी याला साइन अʚा िकंवा तुʉाला जे काही ʉणायचे आहे ते ʉणू Ȩा kd 
कारण तुʉी िलİखत साइन बीटा िलš शकता आिण हे दुसरे काहीही नाही आिण आिण साइन अʚा हे अंदाजे टॅन अʚा सारखेच आहे kd 
आिण आʉाला िमळाले  साइन अʚा साठी एक अिभʩƅी आिण ती Ȫारे िशवाय दुसरे काहीही नʬते हे लƗात ठेवा की कृपया y ti 
लƗात ठेवा हे लंब अंतर आहे Ɨैितज अंतर साइन अʚा सारखेच आहे ʉणून ला ने भागलेला टॅन अʚा हा आहेy d tan alpha y d 

आिण ही माझी अिभʩƅी आहे ʉणून मला आता चे कायŊ ʉणून तीŴतेची अंितम अिभʩƅी िमळाली आहे जी अधाŊ वगŊ  ve y e 1 0 
अिधक अधाŊ ते 0 वगŊ या दोन İ̾थर संǒांȪारे िदली जाते ʉणून आʉी 0 िबंदू देखील सोडला आहे.e e 2 
  0 आिण संभाʩत: 2 चा एक घटक आहे कारण हा 2 डॉट होता ʉणून मी येथे 2 चा एक घटक 1 ते 2 पुरवतो आिण तोच आपण e 1 e 2 
पुरवणार आहोत आिण आता ते माझे पूणŊ अिभʩƅी आहे ʉणून आपʞाकडे मूलत: ई आहे  वगाŊत समान तीŴता अिधक डॉट e1 e2 
असʞास तीŴता समान आहे परंतु कोन डॉट थीटामȯे िभɄ असू शकतो ʉणून डॉट जो ला ने cos k e 1 0 e 2 0 cos kdy d 
गुणाकार करतो ही Ƒािसक ʩुȋȅी आहे जी तयार केली जाते वेʬ िथअरीमȯे आिण मी येथे जे िशकलो ते केवळ काही सामाɊ लहरीǉंा 
हˑƗेप Ůयोगाचे िवʶेषण करǻासाठीच नाही तर आʉाला Ůकाश लहरीǉंा हˑƗेपाǉा Ůयोगाचे िवʶेषण आिण समजून घेणे देखील 
मािहत आहे Ǜाला वेƃर लहरी ʉटले जाऊ शकते खरेतर तेथे हˑांतरणे आहेत ते वेƃर वेʬ आहेत.

कारण ȑामȯे इलेİƃŌ क आिण चंुबकीय Ɨेũे ही दोन Ɨेũे समािवʼ आहेत आता बाकीचे िवʶेषण तुमǉासाठी अगदी सोपे आहे.  es 
 तुʉाला जे काही करायचे आहे ते ʉणजे िमिनमा िकंवा मॅİƛमासाठी पįरİ̾थती शोधणे, मी ते िलिहणार नाही कारण ते खरोखर आवʴक नाही.
 आमǉाȪारे तुʉी मागणी करता की जेʬाही हा 2 चा पूणाōक गुणक असेल तेʬा तो कमाल असेल कारण जाˑीत kdy by d pi cos 
जाˑ 0 2 वर आहे आिण पुढे िकमान वर आहे आिण पुढे कारण  हे मूʞ उणे 1 घेते आिण अथाŊतच 0 असते pi cos pi 3 pi cos 
जेʬा ते चा 2 गुणाकार असतो तेʬा तेच आमǉाकडे असतेpi 
 ȑामुळे तुʉी तुमचे कसे बदलत राहता यावर अवलंबून तुʉी मूलत: तुमǉा खचŊ कायाŊचे मूʞ बदलत राहता.y 

 ȑामुळे आʉी कसे हलवणार आहोत यावर अवलंबून तुʉाला एक मॅİƛमा िमळणार आहे जो ई 1 0 चौरस अिधक वगŊ 0 चौरस अिधक c 2 
या पįरमाणािशवाय काहीही असणार नाही जेणेकŜन मूलत: आपण Ǜा तीŴतेने जात आहोत ȑाǉा दुɔट तीŴता असेल शोधǻासाठी िकंवा 
आपण पहात असʞास  हे डॉट या दोन अटीमंधून येणारे योगदान नſी रȞ करेल जे मानक िवʶेषण आहे minima e 1 0 e 2 0 
परंतु हे सवŊ कायŊ करेल जर आिण फƅ माझे दोन शूɊ समांतर असेल तर आता मी काय कŝ शकतो ते खेळणे आहे e 1 0 e 
Ŭुवीकरणाǉा आसपास Ŭुवीकरणाबरोबर खेळा
 ȑामुळे ʉणजे मानक e 1 0 dot e 2 0 is equal to e one zero e 2 zero magnitude parallel 
हˑƗेप İ̾थती सूिचत करते आता समजा मी खालील Ůयोग केले आिण आपण असा Ůयोग कसा करायचा याची काळजी कŝ ʉणून मी  येथे 
एक İˠट आहे माǟाकडे येथे एक İˠट आहे मी पुɎा अितशयोƅी करत आहे आिण समजा िकरणे येथे येत आहेत आता मी काय कŝ, मी 
एक कॉȴŌ ा̪शन टाकेन जे तुमचे Ŭुवीकरणाचे िवमान िफरवते मी येथे कॉȴŌ ा̪शन टाकेन िकंवा ȑाšनही चांगले असे ʉणूया की अŬुवीकरण  येथे 
Ůकाश अŬुविवरिहत येत आहे आता मी एक Ŭुवीकरण करणार आहे 
जो या िदशेने माǟा िवद्युत Ɨेũाचे Ŭुवीकरण करतो असे ʉणू आिण येथे ते Ţॉस Ŭुवीकरण केले जाईल आिण येथे माझे िवद्युत Ɨेũ िवŜȠ 
िदशेने असेल  समजा मी असे केले की आता दोन Ŭुवीकरणे समांतर नाहीत ते खरेतर समांतर िवरोधी आहेतction 
 ȑामुळे Ţॉस Ůॉडƃ टमŊचे काय होईल आता 0 डॉट ई 2 0 देखील उणे ई 1 0 ई 2 0 पįरमाण होईल आता याचा अथŊ काय आहे अिधक टमŊ 
िमळǻाऐवजी घडत आहे मला वजा टमŊ िमळत आहे
 ȑामुळे तीŴता जाˑीत जाˑ कोठे िदसेल तीŴता जाˑीत जाˑ कमाल असेल कारण तो युİƅवाद वजा 1 असेल कारण हा वजा 1 हा वजा 1 
रȞ करेल तो उलट आहे ʉणून जर मी  हे केले तर मला मािहत आहे की मी Ůकाशातून येणारी एक घटना पाहत आहे ʉणून तुʉी सवाōनी या 
कणाचा शोध ऐकला असेल Ǜाला िहƛ द गॉड पािटŊकल ʉणतात, ʉणून तुʉी जा आिण एखाȨा गंभीर ŮयोगकȑाŊला िवचाराल तर ŮयोगकताŊ
तुʉाला ते सांगेल.
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 येथे पहा मी िहƪ पािहला आहे मला मािहत नाही मी िहƺ पािहʞा आहेत की नाही हे तुʉाला पटवून देǻासाठी तुʉाला Ůȑेक गुणधमाŊचा 
अɷास करावा लागेल की ही खरोखरच घटना आहे हे अगदी खरे आहे जेʬा तुʉी हˑƗेप पॅटर पाहता  तŜण दुहेरी İˠट Ůयोगातून n 
आलेले हे Ůकाशाǉा ʩितįरƅ दुसरे काहीही असू शकत नाही परंतु तरीही ही िवʷासाची बाब आहे आिण भौितकशा˓ाने आपʞाला वारंवार 
आिण ब̴ याच वेळा िशकवले आहे हे पूणŊ ŮदशŊनाची बाब नाही कारण आपण असे गृहीत धरतो.
 असे अनेक संकटे आहेत Ǜात तुʉी अडकलात आता समजा आपण खेळायला सुŜवात केली तर मी काय कŝ या दुहेरी İˠटकडे मी पुɎा 
पाहीन मी येथे एका ˓ोतापासून सुŜवात करेन जो अŬुवीय Ůकाश िनमाŊण करतो आिण मी दोन Ŭुवीकरण करीन Ǜातून Ůकाश िकरण बाहेर 
पडतात.
  Ůसाįरत होतील आिण ते पडȨावर पडतील आिण हे दोन Ŭुवीकरण ˢतंũपणे संरेİखत कŝन ˢतंũपणे िफरवले जाऊ शकतात जेणेकŝन ते 
एकाच िदशेने Ŭुवीकरण िनमाŊण कŝ शकतील ʉणजे शूɊ समांतर दोन शूɊ िकंवा ते अगदी शूɊ समांतर समांतर कŝ शकतील ʉणजे e 
शूɊ देखील उणे ई दोन शूɊ मी एकक वेƃर िलिहत आहे तरीही िदशेवर जोर देǻासाठी ते समान ˓ोताकडून येत असʞाने İˠट Ŝंदी s 
असेल तीŴता समान असेल िवशालता समान असेल िकंवा ितसरा पयाŊय उदाहरणाथŊ 0 डॉट समान आहे 0 समान आहे ते लंब ame e20 
आहेत ʉणून जर ही Ůसार िदशा असेल तर ȑापैकी एक एका िदशेने लंब असेल  िवमान जे लंब आहे तर इतर िवद्युत Ɨेũ अगदी िवŜȠ 
िदशेला असेल परंतु ȑाच समतलात आता आपण हˑƗेप पॅटनŊवर काढलेले िनʺषŊ आपण पाहत आहात की 
हˑƗेप पįरİ̾थती बदलेल
 ȑामुळे एक शूɊ समांतर ते दोन शूɊ मानक İ̾थती 2 ǉा मॉड पटीत 2 ǉा अगदी पटीत मॅİƛमा 2 ǉा e e pi pi minima pi 
मॉड पटीत 0 िवŜȠ समांतर नसले तरी 2 ǉा अगदी िवŜȠ पįरİ̾थती काय आहे आता मॅİƛमा आिण िमिनमाǉा अटी बदलतील तेच pi 
घडणार आहे आिण जर ला 0 लंब असेल तर पॅटनŊ पूणŊपणे नाहीसा झाला तर दुस̴या शɨांत मानक दुहेरी İˠट हˑƗेपाचा अɷास कराe20 
जे Ůयोग जवळजवळ मारले गेले आहेत तो ŮȑƗात आʉाला 
Ůकाशाǉा अितįरƅ गुणधमाōचा शोध घेǻाची संधी देतो आिण हे आवʴक आहे कृपया लƗात ठेवा 
जेʬा आʉी फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ िकंवा बोहर मॉडेल करतो तेʬा या िवधानांपैकी Ůȑेक िवधान वेगळा अथŊ Ůाɑ करणार आहे.
  आमǉासाठी या गोʼीकंडे लƗ देणे खूप महȕाचे आहे ʉणून तुʉी काय करावे तुʉी तुमǉा वगाŊत जाऊन तुमǉा िशƗकांना एक Ůयोग 
करǻास सांगा आिण तुʉाला दाखवून Ȩा की ŮȑƗात हे करता येते िकंवा तुʉी ते कŝ शकत नसʞास तुमǉा जवळǉा कॉलेजमȯे जा.

कडे या आिण ȑांना ते करǻास सांगा आिण तुʉाला िदसेल की ही इतकी सोपी गोʼ नाही की ते असे का होते कारण ते या  iit 
वˑुİ̾थतीकडे परत जाते की हे अंतर हा सŐटीमीटरचा लहान अंश आहे आिण तो होणार नाही.d 
  तुमǉासाठी Ŭुवीकरण िकंवा िवʶेषक ठेवणे सोपे काम आहे जेणेकŝन हे Ůयोग दुहेरी İˠट कॉİɈगरेशनमȯे का केले गेले नाहीत हे एक 
कारण असू शकते परंतु जर तुʉी  तुʉी थोडा िवचार करा आिण परत जा आिण पहा की कशामुळे हˑƗेप झाला हे दुहेरी İˠट इतके जाˑ 
नाही कारण एक फेज फरक आहे हा फेज फरक कोणȑा मागाŊǉा फरकाने तयार केला जातो
 ȑामुळे जर तुʉी कसे तरी उȋादन कŝ शकता.
  मागाŊतील फरक जो दोन İˠट्सवर अवलंबून नाही मग आʉी आमचे काम केले आहे ˝ाटŊ ŮयोगवाȨांनी ŮȑƗात अशा इंटरफेरोमीटसŊची 
िनिमŊती केली आहे िजथे गोʼी अितशय चांगʞा Ůकारे िनयंिũत केʞा जाऊ शकतात ȑापैकी एक अितशय ŮिसȠ मायकेलसन इंटरफेरोमीटर 
आहे
 ȑामुळे हा महान ŮयोगकताŊ ŮȑƗात मोजǻात सƗम होता.
 Ůकाशाचा वेग Ůचंड अचूकतेने आिण इतकेच नाही तर ȑाने पृțीचा वेग ईथरǉा संदभाŊत मोजǻाचे िमशन हाती घेतले
 ȑामुळे हा एक उȅम Ůयोग होता जो शूɊ पįरणाम ठरला आिण ȑात एक बदल आहे Ǜाला मॅƛŐडर इंटरफेरोमीटर ʉणतात.
 
तुʉी मूलत: Ůणालीमȯे अशा Ůकारे फेरफार करणे आहे की हे मोठे हात खूप दूर आहेत जेणेकŝन तुʉी ŮȑƗात पोलारायझर लावू शकतो , 
ʉणजे आʉी येथे दाखवू इİǅतो की हे 
जाˑीत जाˑ िलंग पोलारायझर आहे, ʉणून तुʉाला िदसेल की तुमǉाकडे िŮझमची एक Ůणाली आहे ʉणून येथे एक लाइट बीम आहे जो येथे
येतो एक बीम İ̾ɘटर आहे ȑाचा अधाŊ भाग येथे जातो .
  ते ितथे गेले की ते परावितŊत होते आिण तुʉाला परावितŊत पॅटनŊ िदसतो कारण ȑांनी दोन वेगवेगʨा मागाōवŝन मागŊŢमण केले आहे तेथे 
मागाŊचा फरक असणार आहे कारण मागाŊचा फरक आहे तेथे एक ट̪ɗातील फरक असणार आहे आिण तेच तुʉी पाहणार आहात कॉस ˍेअर 
डेʐा फाय बाय 2 साइन ˍेअर डेʐा फाई बाय 2 ʉणून तुʉी तुमचा िडटेƃर लावाल आिण तुʉी या दोन लहरीनंा सुपरपोज कराल तेʬा ही 
लाट येथे येणारी लाट आिण येथे येणारी लाट आिण पथ फरक तयार करǻासाठी तुʉी काय करता?  ते एका माȯमाने जा िकंवा हाताची लांबी 
बदला या दोन गोʼीपैंकी एक ʉणजे तुʉी काय करणार आहात आिण तुʉी हˑƗेप पॅटनŊ िवचारता आता ही खूप मोठी Ůणाली आहे आिण 
ʉणून आता तुʉी तुमचे िवʶेषक लावू शकता.
  तुमचा Ŭुवीकरण करणारा आिण आʉी कागदाǉा या शीटमȯे समांतर मानक İ̾थती अँटीपॅरलल ही िवŜȠ İ̾थती आहे की नाही हे तुʉी 
सȑािपत करǻास सƗम असले पािहजे आिण हˑƗेप पॅटनŊ पूणŊपणे नाहीसा होतो ʉणून हे अगदी अलीकडेच सȑािपत केले गेले आहे आिण 
येथे आहेत पįरणाम येथे तयार केलेला हˑƗेप नमुना खूपच İƑʼ आहे आिण ȑावर चचाŊ करणे आमǉा ʩाɑीǉा पलीकडे आहे, ʉणून मी 
तुʉाला जे काही िवचाŝ शकतो ते काळजीपूवŊक पहा आिण हˑƗेप पॅटनŊमȯे फरक आहे हे पहा जेʬा हे सामाɊ कॉİɈगरेशन असते.
 ते दोन एकमेकांना समांतर आहेत, तुʉी ȑा िकनारी पाहाल Ǜा एकमेकांǉा वरǉा गोलाकार िकनारी आहेत आता जेʬा ते 45 अंश बनवतात 
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तेʬा तुʉाला संुदर सरळ रेषा िमळतात आिण तुʉी तेच करणार आहात आिण मग जेʬा मी ते 90 अंश बनवतो तेʬा तुʉाला ते िदसेल  
जवळजवळ पूणŊपणे िभɄ आहे नमुना पूणŊपणे िभɄ आहे आिण उणे 45 अंश पुɎा सरळ तयार करणार आहेl 
 ȑामुळे जरी या Ůयोगात मी Ŭुवीकरण िवʶेषक Ůणाली आिण मी िलिहलेली समीकरणे यांǉात नेमके काय घडत आहे याचा सहसंबंध जोडू 
शकलो नाही कारण पॅटनŊ वेगळे आहेत, तुʉी िकमान हे पाš शकता की डॉट Ůॉडƃ टमŊ साठी संवेदनशीलता आहे.e1 

तर आʉी काय धडा िशकलो आहोत हा एक पेपर आहे जो अमेįरकन जनŊल ऑफ िफिजƛ मȯे Ůकािशत झाला आहे आशा आहे की   e2 
एक पूरक सामŤी असेल िजथे आʉी तुʉाला सवŊ संदभŊ Ůदान कŝ, आमǉा ʩाƥानात गोधंळ घालǻाचे कोणतेही कारण नाही.
  Ǜा गोʼी आपण नſीच कŝ याचा अथŊ असा की आपण आपʞा समजुतीवर िवʷास ठेवू शकतो 
की इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनचा लहरी िसȠांत आिण िवशेषत: Ůकाश अȑंत भſम पायावर अवलंबून असतो परावतŊन अपवतŊन एकूण अंतगŊत
परावतŊन िववतŊन हˑƗेप यातील Ůȑेक घटना आिण हˑƗेप अवलंबून असतो.
  Ŭुवीकरणावर िनिʮतपणे सूिचत करते की Ůकाश इतर कोणȑाही Ůकारे समजू शकत नाही  हान काय तरंग आहे पण तरीही आʉी असे Ůयोग
पाहणार आहोत जे आʉाला सांगतील की नाही हे सȑ नाही या पलीकडे काहीतरी आहे आिण ʉणूनच मी सुŮिसȠ गोʼी समजावून सांगǻात 
बराच वेळ घालवला आता आʉी काय कŝ.
  जे सुŮिसȠ आहे ȑापलीकडे जाऊया ʉणून आपण Ůयोगांपासून सुŜवात कŝया
 ȑामुळे िनʺषŊ आधीच सांिगतला गेला आहे पण मी पुɎा सांगतो की आपण िमिनमावर पįरİ̾थती बदलू शकतो आिण मॅİƛमा ऊजाŊ ही e 
ˍेअरǉा Ůमाणात आहे ही पुढील अट आहे कारण आपण बदलत रािहʞास  तीŴता िकंवा मोठेपणाǉा िकनायाŊवरील तीŴता देखील 
मॅİƛमाची İ̾थती बदलते आिण िमिनमामȯे बदल होणार नाही परंतु सवाŊत तीŴ िकती तेजˢी असेल हे िनिʮतपणे ई ˍेअरǉा मूʞावर 
अवलंबून असेल ʉणून Ůकाशाचा लहरी िसȠांत सुरिƗत Ůायोिगक पायावर अवलंबून असतो.
  आता आपण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवर आलो आहोत आिण या टाइमलाइनǉा Ůयोगांमȯे कोणȑा Ůकारǉा घडामोडी घडʞा आहेत याची 
एक िविशʼ टाइमलाइन देणे चांगले आहे.
 
तुमǉा 12वी इयȅेǉा पुˑकातून मी खरोखरच उचलले आहे ते मला आज तुʉाला वाचायला Ȩा जेणेकŜन पुढǉा लेƁरपासून मी Ůयोग 
आिण आईनːाईनǉा ˙ʼीकरणावर चचाŊ कŝ शकेन ʉणून 1887 हे वषŊ होते जेʬा हट्Ŋझने शोधले तेʬा फोटोइलेİƃŌ क उȖजŊन मॅƛवेलची
समीकरणे होती.
  फƅ ȑाच सुमारास िलिहले जात आहे आिण 1897 मȯे जेजे थॉमसनला इलेƃŌ ॉनचा शोध लागला आिण ȑाने कॅपेिसटर ɘेट लावली ȑात 
िवƗेपण पािहले आिण िनʺषŊ काढला की ते नकाराȏक चाजŊ आहेत हट्Ŋझचा Ůयोग फार पįरʺृत िकंवा िनणाŊयक नʬता परंतु 1888 ते 1902 
दरʄान हलवाक आिण लेनाडŊ यांनी एक मािलका सादर केली.
 Ůयोग जेथे ȑांनी थांबǻाची Ɨमता आिण आपण अɷास करणार असलेʞा वारंवारता यांǉातील ŮिसȠ रेखीय वतŊन पािहले Ǜाचा मी आधीच 
अɷास केला आहे आिण नंतर आले 1905 1905 हे गुदȪार िमरािबिलस हे चमǽाįरक वषŊ ʉणून ओळखले जाते कारण आइनːाइनने तीन 
महान पेपर िलिहले होते फोटोइलेİƃŌ क पेपर  ȑापैकी एक ʉणून आइɍाईनने आपला िसȠांत मांडला फोटॉɌ आिण 1915 मȯे िमिलकनने 
हा Ůयोग Ůचंड अचूकतेने पुनरावृȅी केला आिण ŮȑƗात ɘँकचा İ̾थरांक ˢतंũ पȠतीने िनिʮत केला ʉणून मी या िविशʼ ट̪ɗावर थांबणार 
आहे परंतु िमिलकनने 
1915 मȯे िमिलकनने काय ʉटले होते याचे िवधान मी पुɎा कŝ इİǅतो.
 िमːर आइनːाईनचा िसȠांत आिण आपण Ůायोिगकįरȑा जे पािहले आहे ȑात मोठा करार असूनही फोटोइलेİƃŌ क Ůभावावर िवʷास ठेवणे 
अशƐ आहे कारण तो िसȠांत असू शकत नाही आिण तो आपʞा सवŊ समजुतीǉा िवŜȠ आहे आिण 1951 मȯे आपʞाला फƅ उलट 
करणे आवʴक आहे.
  एक पाच ते पाच एक ȑाच महान माणसाने सांिगतले की फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ आिण Ɠांटम मेकॅिनƛवर िवʷास ठेवǻािशवाय 
आपʞाजवळ पयाŊय नाही, उवŊįरत जगाने 1920 ते 1950 ǉा दरʄान मोǬा घडामोडी घडवून आणʞा होȑा परंतु रॉबटŊ िमिलकन यांना 
आईɍाईनचे ˙ʼीकरण ˢीकारǻास 45 वषő लागली.
 आिण आʉी तुʉाला सुŝ ठेवू 
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