
[संगीत] [टाʨा] ऑिɐƛवरील लेƁर मॉǰूलमȯे ˢागत आहे आʉी वेʬ ऑिɐƛवर चचाŊ करत आहोत आिण िवशेषत: आʉी आता शेवटǉा 
ʩाƥानात िववतŊनाǉा घटनांवर चचाŊ करत आहोत,  मी िविवध आकृȑांǉा माȯमातून िववतŊनाǉा घटना ˙ʼ केʞा आहेत आिण आʉी िववतŊनाǉा 
घटना पािहʞा आहेत.   िसंगल İˠट įरůॅƕन ʉणजे िसंगल İˠट िडůॅƕनचा आपण आज अɷास केला आहे आपण िसंगल Ōː ीट िडůॅƕनǉा 
पįरणामांवर चचाŊ कŝ आिण वतुŊळाकार ऍपचŊरȪारे वतुŊळाकार अपवतŊनाकडे देखील जाऊ,
ȑामुळे   िसंगल İˠट आिण वतुŊळाकार ऍपचŊरमुळे होणारे िववतŊन पॅटनŊ ʉणून Ůथम आपण पाš या  िनकालांवर चचाŊ कŝ या, आपण शेवटǉा वगाŊत 
अɷासलेʞा एकल İˠट िडůॅƕनचे पįरणाम आठवू या, Ǜाची आपण  शेवटǉा वगाŊत चचाŊ केली आहे ʉणजे Ůकाशाचा समांतर िकरण जो येथे एका 
ˠीटवर घडतो ʉणून आपण दोन मȯे एक İˠट दाखवला आहे.  येथे Ůकाश  िवचिलत होतो आिण अंतरावर ठेवलेʞा ˌीनवर संबंिधत तीŴतेचे d 
िवतरण होते जेʬा अंतर पुरेसे मोठे असेल तर आपण ȑाला ůाउन ऑफर केलेले िववतŊन ʉणतो, तीŴतेचा पॅटनŊ आपण शेवटǉा वगाŊत पािहला l l  
आहे, थीटाचा तीŴता पॅटनŊ शूɊ साइन ˍेअर बीटा बाय बीटा ˍेअरने िदलेला आहे आिण तो याŮमाणे बदलतो ʉणून आपण या िवषयावर चचाŊ केली i 
आहे. लॅɾडा येथे िमिनमास असलेला शेवटचा वगŊ 2 लॅɾडा बाय आिण मȯवतŎ मॅİƛमा वजा लॅɾडा बाय एक वजा 2 लॅɾडा बाय आिण a a 
याŮमाणे हा अƗ थीटा िसन थीटा आहे िकंवा जो थेटा ǉा अगदी जवळ आहे ʉणून िमिनमाची तीŴता Ȫारे िदली जाते ǉा बरोबर असते beta m pi 
कारण तीŴता येथे साइन ˍेअर बीटा फंƕनǉा शूɊांȪारे िदली जाते जेʬा शूɊाǉा बरोबर असते ȑािशवाय जेʬा शूɊ असते तेʬाminima m m 
आपण शेवटǉा वगाŊत पािहले आहे की जेʬा  शूɊाǉा बरोबरीचे जे या िबंदूशी सुसंगत आहे, आपʞाकडे साइन िकंवा m x x x sin beta by

समान 1 आहे आिण ʉणून बरोबर 0 वगळता िमिनमास अंशाǉा शूɊांȪारे िदले जातात ʉणजे साइन ˍेअर बीटा फंƕनचे शूɊ  जेʬा ब  beta m 
उणे एक अिधक वजा दोन आिणeta is equal to m pi m is equal to plus 

ȑामुळे Ȫारे िदले जाते जेथे आहे İˠट Ŝंदी समान आहे अिधक उणे 1 अिधक वजा 2 sin theta minimum am times lambda a m 
आिण
ȑामुळे  ȑावर या बाजूला आहे वजा दुस̴या बाजूला अिधक आहे  आता आपʞाला माहीत आहे की हा साधारणपणे िछūाचा आकार येथे m m m a 
िबंदू एक िमलीमीटरǉा Ţमाचा असतो आिण आपण शेवटǉा वगाŊत काही सह पािहले  ठरािवक संƥा जे Ȫारे एक lambda by a a lambda 
पेƗा खूपच कमी आहे जे सूिचत करते की अंदाजे थेटा असू शकते  िकंवा िकमान थीटा िकमान वेळा Ȫारे sin theta m lambda d lambda 
Ȫारे Ȫारे िदले जाते ʉणून आʉी येथे हे 1 आहे असे िलिहले आहे.  उणे 1 मीटर बरोबर उणे 2 मीटर समान 1 मीटर 2    समान 1 अिधक वजा 2a m m 
आिण याŮमाणे मॅİƛमाचे काय या मॅİƛमा अथाŊतच आमǉाकडे आहे  आहे पण या बȞल काय आिण ते alr eady see i 0 maxima 
हˑƗेपाǉा बाबतीत कुठे घडतात हे आपʞाला ठाऊक आहे इंटरफेरɌ िůंजǉा बाबतीत आपʞाला मािहत आहे की ǉा maxima  minimas 
बरोबर येते तर या Ůकरणात तंतोतंत होत नाही दोन िमिनमाǉा मधले आिणmaxima 
ȑामुळे  जाˑीत जाˑ तीŴतेǉा तीŴतेचे ̾थान कसे शोधायचे ते पाš या, यासाठी आपʞाला वेगळे करावे लागेल आपʞाला फंƕन वेगळे करावे लागेल 
ʉणून ते येथे आहे ʉणून आपण येथे जाऊया ʉणून आपण हे पाš. आमǉाकडे असलेली तीŴता िनधाŊįरत करा बरोबर 0 असणे आवʴक di beta 
आहे आʉी हे 0 ǉा बरोबरीने ठेवले ʉणजे ǉा ǉा बरोबरीचे हे शूɊ आहे तुʉी हे सोपे करा ʉणजे एक बीटा वगŊ दोन पाप बीटा कॉस d d beta 
बीटा मायनस करा  दोन बीटा िसन ˍेअर बीटा बरोबर शूɊ ʉणजे दोन समान आहे एक बीटा ˍेअर Ȫारे सामाɊ आहे एक पाप बीटा सामाɊ आहे 
ʉणून काय बाकी राहील टॅन बीटा बीटा समान आहे तीŴता मॅİƛमा या समीकरणाशी संबंिधत आहे टॅन बीटा समान आहे  बीटा हे एक अतीिंūय 
समीकरण आहे ते िवʶेषणाȏक रीतीने सोडवता येत नाही ते संƥाȏक रीतीने सोडवले जाऊ शकते िकंवा Ťािफकल सोʞूशɌने सोडवले जाऊ शकते 
ʉणून मी येथे जे दाखवले आहे ते Ťािफकल सोʞूशन याकडे पहा
ȑामुळे या अƗावर जे ɘॉट केले आहे ते बीटा आहे दोन आहेत  फंƕɌ जी  टॅन बीटा आिण बीटा ɘॉट केली गेली आहेत
ȑामुळे ɰू टॅन बीटा आहेत हे ːँड ʬेįरएशन आहे कारण तुʉाला मािहत आहे की टॅन थीटा येथे 0 आहे आिण टॅन थीटा 2 बाय पाई अनंतात जातो आिण 
पुɎा अनंतापासून सुŝ होऊन 0 वर जातो आिण  अनंताकडे जाते ʉणून हे टॅन थीटा फंƕन आहे टॅन बीटा िवŜȠ हा अƗ बीटा आहे आिण हा आहे y 

बरोबर आहे ʉणजे आहे बीटा आहे आिण देखील बीटा आहे बरोबर आहे ʉणून डावी बाजू बीटा आहे बीटा बरोबर आहे  आिण येथे x y x y x y 
डावी बाजू टॅन बीटा आहे िनʨा रंगाचे फंƕन आिण उजवी बाजू येथे बीटा आहे
ȑामुळे या दोघांचे छेदनिबंदू ʉणजे जेʬा ते दोɎी समान मूʞ असते जे छेदनिबंदूशी संबंिधत असते उदाहरणाथŊ येथे एक िबंदू आहे  छेदनिबंदू येथे 
छेदनिबंदू आहे येथे छेदनिबंदू आहे येथे छेदनिबंदू आहे ʉणून ते आपʞाला मॅİƛमाशी संबंिधत उपाय देतात ʉणून Ůथम मॅİƛमा 0 अथाŊतच मॅİƛमा 
आहे आʉाला मािहत आहे की आʉी घटना पाहत आहोत  मॅİƛमा Ůथम मॅİƛमा मȯवतŎ मॅİƛमाǉा Ůȑेक बाजूला
ȑामुळे ही मॅİƛमा 1.43 वर येते आिण दुसरी मॅİƛमा 2.46 वर येते मग आपण काय पाहत आहोत आपण या आकृतीकडे येथे पहात आहोत pi pi 
या आकृतीचे िववतŊन येथे आहे तर  या कमालची İ̾थती काय आहे मॅİƛमा आिण हे जाˑीत जाˑ आपʞाला मािहत आहे शूɊ थीटा येथे येते शूɊ िसन 
थीटा समान शूɊ िकंवा थीटा शूɊ बरोबर सŐटŌ ल मॅİƛमा आʉी मॅİƛमा दुʊम मॅİƛमाची İ̾थती शोधत आहोत जे येथे बाजंूना आहेत ʉणून ते येथे 
घडतात 1.43 जेʬा थीटा 1.43 ǉा बरोबरीचा असतो आिण आणखी एक मॅİƛमा जो नंतर येईल येथे येईल तो दोन पॉइंट चार िसƛ pi pi Theta 

ǉा बरोबरीचा असतो ʉणजे ती मॅİƛमाची पोिझशɌ आहे ʉणून आपण येथे पाš शकतो बीटा इƓल टू 0 बीटा 1 बरोबर 1.43 बीटा 2 बरोबरpi pi 
2.46 पीआय Ȫारे सोʞूशɌ िदले जातात आिण ʉणूनच हे महȕाचे का आहे ʉणून पिहʞा मॅİƛमाची तीŴता ǉा पयाŊयाǉा बरोबरीने पिहʞा i1 
मॅİƛमाची तीŴता आहे  पिहʞा मॅİƛमा ची तीŴता हे मूʞ हे आहे हे मूʞ येथे पिहʞा मॅİƛमाǉा तीŴतेशी संबंिधत आहे, हे या i 1 i 0 i 1 
मॅİƛमा शूɊाशी िकती सापेƗ आहे हे आपʞाला पहायचे आहे ʉणून पिहʞा मॅİƛमाची तीŴता Ȫारे िदली जाते  1 हे शूɊ बरोबर i i i sin 
ˍेअर एक पॉइंट चार तीन आहे कारण हे सोʞूशन बीटा ʬॅʞू आहे िजथे मॅİƛमा बीटा ˍेअरने भागला जातो ʉणून हा िसन ˍेअर बीटा pi 
भागाकार बीटा ˍेअर आहे जो पॉइंट शूɊ चार नऊ सहा वेळा येतो  शूɊ हे शूɊाǉा पाच ट̋ƐांपेƗा कमी आहे ʉणून हे मूʞ इथे दाखवले तर i i 
हे मूʞ मॅİƛमा सŐटŌ ल मॅİƛमाǉा पाच ट̋ƐांपेƗा कमी आहे याचा अथŊ आपʞाकडे उǜल मȯवतŎ मॅİƛमा आिण मॅİƛमा दोɎी बाजूला आहे  कŐ ū 

मॅİƛमा तुलनेने कमकुवत आहेत ते अिधक उजळ आहेत परंतु  मȯवतŎ मॅİƛमाǉा तुलनेत ते तुलनेने कमकुवत आहेत ȑाचŮमाणे जर तुʉी दुसरा l 
मॅİƛमा टाकला तर आपʞाला हा 2.46 ǉा साइन ˍेअरमȯे दुसरा सोʞूशन िमळेल आिण दोन पॉइंट चार सहा पूणŊ ˍेअरने i 0 pi pi 
भागला जाईल. आʉाला शूɊ िबंदू शूɊ एक सहा आठ शूɊ देते जे दोन ट̋ƐांपेƗा कमी आहे एक िबंदू सहा आठ टſे ही तीŴता आहेi 
ȑामुळे  दोɎी बाजंूǉा दोɎी बाजंूǉा मॅİƛमा दुʊम मॅİƛमा आहेत मȯवतŎ कमालीǉा तुलनेत तीŴतेमȯे खूपच लहान आहेत  इंटरफेरɌ िůंजेसचे 
केस  आता आणखी पुढे जाऊया
ȑामुळे हे मॅİƛमा बȞल आहे आिण ʉणून आपण आता िसंगल İˠट िडůॅƕन Ůयोग देखील आठवतो, तर आपण िसंगल İˠट िडůॅƕन Ůयोग 
आठवूया, तर  आपण Ůयोग पाšया हा Ůयोग आपण शेवटचा पािहला होता.  Ƒास ʉणून एक लेझर बीम आहे जो İˠटवर घडतो तो İˠट आहे आिण तो
मोǬा अंतरावर असलेʞा ˌीनवर िवखुरला जातो.  मी लेसर बीमचा ʩास सुमारे एक ते दोन िमिलमीटर आहे पण मी तो जाड बीम ʉणून दाखवला आहे
कारण येथे िछūाचा ʩास İˠट आिण İˠट Ŝंदी िबंदू एक िकंवा िबंदू दोन िमिलमीटरǉा Ţमाने आहे.  लेसर बीमची İˠट Ŝंदी तुलनेने जाड आहे 
ʉणूनच मी एक जाड लेसर बीम दाखवला आहे जो येथे Ţमाने दोन िमिलमीटरǉा पįरमाणानुसार आहे आिण या İˠटमȯे िवखुरलेला आहे,  जो एक 
समायोिजत करǻायोƶ İˠट आहे जो आपण शेवटी पािहला आहे. İˠट Ŝंदी बदलून आपण ˌीनवर िदसणारा िडůॅƕन पॅटनŊ बदलू शकतो ʉणून 
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ˌीनवर िदसणारा िडůॅƕन पॅटनŊ हा ˌीनवर  इतका िडůॅƕन पॅटनŊ देऊन िदला जातो , आता आपण पाहतो की हे िमिनमस थीटामधील एका कोनात 
लॅɾडाशी संबंिधत आहेत.  कोन थीटा देखील Ȫारे िदलेला आहे ʉणून जर हे उदाहरणाथŊ पिहʞा िमिनमाशी संबंिधत असेल तर हे थीटा वन आहे जर हे 
थीटा वन असेल तर थीटा एक Ȫारे िदले जाईल जर असे असेल तर हे दोन आहे हे आहे  येथे रेखीय Ŝंदी दोन नंतर िमनी ʉणजे दोन येथे हे l l l l 
भांडवल आहे ˌीनचे अंतर आहे जे जाˑ मोठे आहे ते एक मीटर सुमारे शंभर सŐटीमीटर आहे आिण ʉणून दोन ला दोन थीटा वन मȯे l l l 
िलिहता येईल  दुɔट थीटा एक ʉणजे हा िथटा एक आहे जो   दुस-या बाजूने एक वजा वजा लॅɾडा Ȫारे ने लॅɾडा आहे आिण ʉणून येथे एकूण a 
कोनीय पृथſरण 2 लॅɾडा Ȫारे आहे आिण ʉणून मȯे 2 लॅɾडा Ȫारे मȯे 2 लॅɾडा एक इǅेनुसार  आʉांला हे 2 ला रेखीय a l al l l 
पृथſरण Ȩा ʉणजे आʉी असे िलिहले आहे की 2 बाय बरोबर 2 लॅɾडा बरोबर 2 िकंवा बरोबर ने कॅिपटल आता हे मीl l a lambda l a m 
दशŊिवले आहे कारण मोजून िनधाŊįरत करǻासाठी Ůकाशाची तरंगलांबी Ůकाशाची तरंगलांबी िनधाŊįरत करǻासाठी   आपण एका Ůयोगात पृथſरण 
दोन मोजू शकतो आपण ˌीनसाठी आलेख कागद वापŝन िवभƅता दोन मोजू शकतो उदाहरणाथŊ आपण ˌीन ʉणून आलेख कागद पेː कराl l 
मग आपण काय शोधू शकता  येथे वेगळेपणा आहे आिण सूƘदशŊकाचा वापर कŝन टŌ ॅʬिलंग मायŢोˋोप वापŝन İˠटची Ŝंदी मोजा, आʉी İˠटची
Ŝंदी आिण मोजू शकतो कारण ती लांब लांबीची आहे लेसरची तरंगलांबी िनधाŊįरत करǻासाठी ˋेल वापŝन सहजपणे मोजता येते कृपया a l l  
पहा की  तरंगलांबी ही मायŢोमीटरपेƗा 1 मायŢोमीटरपेƗा खूपच कमी आहे जी सूƘदशŊकाखाली   या 2 ˠीटǉा Ŝंदीचे ʩावहाįरक मोजमाप l 
कŝन  आिण नंतर येथे एˋेप वापŝन िनधाŊįरत केली जाऊ शकते आिण हा  आता ब̴ याच अंडरŤेजुएट अɷासŢमांमȯे एक मानक Ůयोग आहे.  l 
िसंगल İˠट िडůॅƕन Ůयोग वापŝन Ůकाशाची तरंगलांबी िनिʮत करा   ठीक आहे, तर आता पुढे जाऊ या दुहेरी İˠट Ůयोगाकडे येऊ या  दुहेरी 
İˠट Ůयोगाकडे पुɎा पाš  या हा दुहेरी İˠट Ůयोग आहे िजथे आपʞाकडे Ůकाशाǉा समांतर िकरणाचा समांतर िकरण आहे.  जेणेकŜन आपʞाकडे
एक तरंग समोर दोन ˓ोतांपयōत पोहोचेल एक आिण एस दोन दोन िछū िकंवा दोन İˠट्स एक आिण एस टू ʉणजे एक तरंग समोर  ȑाǉापयōत s 
पोहोचʞास समतल तरंग असǻाची गरज नाही ती गोलाकार तरंग देखील असू शकते परंतु एका तरंगाǉा समोरील िबंदूला येथे पोहोचावे लागते कारण 
येथे िबंदू एक आिण दोन ट̪ɗात मानले जातात  आिण कोणȑाही अिनयंिũत िबंदूवर तीŴता Ȫारे िदली जाते  चार पट शूɊ s s p i is i cos 
वगŊ डेʐा बरोबर 2 जेथे डेʐा समान आहे गुिणले वजा हा फेज फरक आहे वजा वजा हा वाˑिवक ऑिɐकलk r 2 r 1 r 2 r 1 r 2 r 1 
मागŊ फरक आहे आिण हा फेज İ̾थरांकाने गुणाकार केला आहे आʉाला फेज फरक देते डेʐा समान आहे 2 लाɾडा Ȫारे आपण येथे पाš k k pi 
शकतो की जर ˓ोत िवभƅी ने िवभƅ केले असतील तर येथे हा कोन थीटा असेल तर मागाŊतील फरक हा अितįरƅ मागŊ फरक आहे जो आपण d d 
येथे पाš शकतो  या पयōत हा अितįरƅ कण आहे हा आर एक आहे आिण हा देखील एक आहे परंतु ही अितįरƅ गोʼ एक पेƗा दोन मोठी r r r 
करते हा अितįरƅ मागŊ फरक दोन वजा एक आहे गुणा पाप थीटा ʉणून िलिहता येईल आिण  हे आहे ʉणून हे r r d d sin theta theta 
कोन  देखील थीटा आहे आिण ʉणून हे अितįरƅ अंतर गुिणले आहे ʉणून ǉा मोǬा मूʞांसाठी डेʐा दोन बरोबर e d sin theta d pi 

मȯे मȯे ǉा मोǬा मूʞांसाठी आता मी हे का िलिहले आहे हे ˙ʼ होईल की डेʐा बाय टू समान आहे  lambda d sin theta d pi by 
मधील आता आʉी ही गणना केली lambda d sin theta delta by two is equal to pi by lambda d sin theta 

तेʬा िवचारात घेऊन आʉी िछūांची मयाŊिदत Ŝंदी  िवचारात घेतली नाही आʉी हे दोन िबंदू ŷोत मानले जे फेज मȯे आहेत  1 आिण जेथे 2 s s 2 
िबंदू ˓ोत जे सुसंगत आहेत
ȑामुळे आता आपʞाला ही अिभʩƅी िमळǻास सुŜवात झाली आहे की जेʬा जेʬा येथे İˠट्सची नेहमीच मयाŊिदत Ŝंदी असते तेʬा Ůȑेक 
ʩावहाįरक İˠटची Ŝंदी मयाŊिदत असते आिण आपʞाला मािहत आहे की जेʬा जेʬा एक मयाŊिदत असते İˠटची Ŝंदी नंतर िववतŊन Ůभाव असेल जे 
कायाŊत येतील
ȑामुळे या िछūातून येणारा Ůकाश या िछūातून येणारा Ůकाश देखील िवभƅ करेल आिण
ȑामुळे हˑƗेप नमुना  ˌीनवरील तीŴतेचे िवतरण   येथे दोन िछūे िकंवा दोन İˠट्स आिण दोन या दोन ˓ोतांवरील िववतŊनाने Ůभािवत s one s 
होईल  , İˠट्स आिण दोनचा मयाŊिदत आकार लƗात घेऊन ˌीनवरील तीŴतेचे िवतरण एखाȨाȪारे  िदले जाते.  या Ůकारǉा ऑफ s one s i 
थीटाची अिभʩƅी शूɊ पाप चौरस बीटा बाय बीटा ˍेअर मȯे कॉस ˍेअर  गामाǉा बरोबरीची आहे या अिभʩƅीची ʩुȋȅी  आपण येथे i 
केलेʞा चचőǉा पलीकडे आहे परंतु पįरणाम आपʞासाठी महȇाचे आहेत आिण ʉणून आपण चचाŊ कŝ  येथे पįरणाम ʉणजे थीटाचे शूɊ ते िसन i 
ˍेअर बीटा बाय बीटा ˍेअर टू कॉस ˍेअर गामा हे लƗात ƽा की येथे ही पिहली संǒा िववतŊन संǒा आहे जी आपण नुकतीच पािहली आहे की िववतŊन 
पॅटनŊमȯे हे तीŴतेचे िवतरण आहे ǉा आकाराǉा िछūामुळे आकाराǉा  İˠटमुळे हा कॉस ˍेअर गॅमा गॅमा येथे बाय लॅɾडा इन डी िसन a a pi 
थीटा आहे जो या डेʐा सारखा आहे दोन बाय लॅɾडा मȯे डी िसन टी  ʉणजे ˍेअर डेʐा बाय टू येथे कॉस ˍेअर गामा यािशवायpi heta cos 
दुसरे काहीही नाही
ȑामुळे आता आपʞाकडे तीŴतेचे िवतरण आहे जे फंƕन आहे दोन फंƕɌचे उȋादन आहे शूɊ ˍेअर बीटा बाय बीटा ˍेअर आिण i sin 
कॉस ˍेअर गामा हे कसे िदसेल  आʉी हे पाš शकतो की हे उȋादन कसे िदसेल ʉणून आʉाला पिहले उȋादन मािहत आहे ʉणून मला िनʫळ 
पįरणाम काय असेल ते पहायचे आहे ʉणून मी शूɊ ˍेअर बीटा बाय बीटा ˍेअर मȯे कॉस ˍेअर गामा कॉस ˍेअर गामा बरोबर आहे  gamma 
is equal to pi by lambda into d sin theta d sin theta delta beta is equal to pi by lambda

हे लƗात ठेवा की पेƗा खूपच लहान  आहे दोन İˠट्समधील पृथſरण आिण ची Ŝंदी आहेinto a sin theta a sin theta a dd a 
 İˠट्सची ठरािवक संƥा फƅ आमǉा वापरासाठी आहे की ची ठरािवक संƥा िबंदू एक ते दोन िमिलमीटर िबंदू आहे आिण साठी ठरािवक a d 
संƥा एक िमिलमीटरǉा Ţमाने आहे
ȑामुळे तुʉी ˙ʼपणे पाš शकता की ǉा तुलनेत खूपच लहान आहे  आिण ʉणून जर हा आलेख येथे पिहला भाग ɘॉट करा ʉणून मी a d w  e 
पिहला आलेख ɘॉट करतो ʉणून आपण आधीच हा आलेख िववतŊन ɘॉट केला आहे  ʉणून मी येथे िभɄ रंग वापŝ दे 
ȑामुळे तीŴता जाˑीत जाˑ आिण िमिनमा ʉणून हे लॅɾडा येथे Ȫारे होते आिण ȑाचे समिमतीय कायŊ इतके समिमतीयपणे होते दुस-या बाजूला a 
आपʞाकडे  पिहʞा फंƕनने मायनस लॅɾडा आहे आिण हे दुसरे फंƕन शूɊ आहे, तर आपण दुसरे फंƕन येथे ɘॉट कŝ या की हे कसे िदसेल 
कॉस ˍेअर गामा कॉस ˍेअर गामा शूɊ आिण एक दरʄान बदलतो ʉणून हे आहे  ˑर आिण तो कॉस ˍेअर दरʄान बदलतो ʉणून हे शूɊ आिण
एक ते समिमतीय आहे माझा आलेख समिमतीय असू शकत नाही परंतु  दोɎी बाजंूǉा समिमतीय फरक आहे हे 0 आहे आिण िकमान कमाल आहे ʉणून
आपʞाला मािहत आहे की जेʬा गॅमा समान असतो तेʬा जाˑीत जाˑ वाढ होते  चौरस गॅमा ʉणून गॅमा ǉा बरोबरीचा आहे, m pi cos m pi 
ʉणजे देते तर हा हा शूɊ हा दुसरा मॅİƛमा वर येतो. maximas lambda by d, lambda by d lambda by d t wice 

ितसरा येतो आिण असेच आता मी याǉा तुलनेत हे खूप वेगाने का दाखवले कारण हा पेƗा खूप मोठा आहेlambda by d lambda by d d a 
ʉणून ही संƥा या संƥेǉा तुलनेत मोठी आहे  आिण ʉणून वगŊ गॅमा गॅमा एक मोठी संƥा आहे Ǜाचा अथŊ कॉस ˍेअर साइन ˍेअर बीटाǉाcos 
तुलनेत वेगाने बदलेल जर बीटा आिण गॅमा एकसारखे असतील तर ते ȑाच कालावधीत एकसारखे बदलतील परंतु गॅमा खूप मोठा असʞामुळे येथे खूप 
वेगाने बदलते
ȑामुळे एक मे पयōत लॅɾडा  इथे कुठेतरी असू Ȩा ʉणून लॅɾडा बाय इन ȑाच ˋेलवर मी ȑाच ˋेलवर दाखवत आहे ʉणून हा िबंदू  येथे Ȫारे a 
लॅɾडा आहे कारण लहान आहे आिण ʉणून Ȫारे ǉा तुलनेत लॅɾडा ही मोठी संƥा आहे  ʉणून आपण जे पािहले ते आहे हे   a lambda d 
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इंटरफेरɌ इंटरफेरɌ िůं̕स िशवाय दुसरे काहीही नाही
ȑामुळे इंटरफेरɌ िůंजेस ˍेअर कॉस ˍेअर िůंजेस आिण हे एकल İˠट िडůॅƕन पॅटनŊमुळे िववतŊन पॅटनŊ आहे आिण िनʫळ पįरणाम sine 
काय आहे  िनʫळ पįरणाम हे याǉा गुणाकाराचे उȋादन आहे
ȑामुळे दोन फंƕɌचे उȋादन ʉणून जेʬा आपण दोन फंƕɌचे उȋादन घेतो तेʬा  कोणतेही एक फंƕन 0 असते तेʬा गुणाकार 0 असतो आिण 
ʉणून िनʫळ पįरणाम होईल ʉणून मला नेट काढू Ȩा  पįरणाम आता पुढील शीटमȯे आहे  ʉणून मी िठपकेदार रेषा काढली आहे कारण िववतŊन पॅटनŊ
येथे तीŴतेǉा िभɄतेसाठी िलफाफाŮमाणे कायŊ करते आिण िनʫळ िभɄता अशी असेल
ȑामुळे तीŴता बदलत  जाˑीत जाˑ कमी होईल  [संगीत ] मोठेपणा  कमी करत आहे कारण िववतŊन मोठेपणा कमी होत आहे
ȑामुळे येथे तीŴता 0 आहे आिण नंतर पुɎा आपʞा डाʩा बाजूला तीŴतेची िभɄता आहे,
ȑामुळे हे िनʫळ तीŴतेचे िभɄता आहे जे िůंज पॅटनŊसारखे िदसते परंतु ते िकनायाŊǉा मोठेपणासह आहे इंटरफेरɌ िůं̕सǉा बाबतीत िवपरीत हे सवŊ 
İ̾थर मोठेपणाचे होते आता मोठेपणा खाली घसरत आहे ʉणून मी जे ɘॉट केले आहे ते येथे तीŴता आहे िकंवा sus the angle theta sin 
theta
ȑामुळे मी याǉा बरोबरीचा आहे
ȑामुळे हा शूɊ आहे हा हˑƗेप पॅटनŊ आहे.     येथे एक चांगली अनुभूती देǻासाठी छान रेखाटलेला आकृती येथे आहे   ʉणून मी जे दाखवले आहे तेi 
आहे दुहेरी İˠट िडůॅƕन पॅटनŊ हा आमचा डबल İˠट इंटरफेरɌ पॅटनŊ आहे ȑाला तुʉी िडůॅƕन पॅटनŊ िकंवा पारदशŊक पॅटनŊ इंटरफेरɌ पॅटनŊ 
आिण िडůॅƕन पॅटनŊ ʉणू शकता दोɎी  कोणȑाही िदलेʞा िबंदूवर लहरीǉंा सुपरपोिझशनȪारे Ůाɑ केले जातात ʉणजे िववतŊनामुळे िकंवा 
हˑƗेपामुळे आपʞाला तीŴता कशी िमळते आिण ʉणून मी याला दुहेरी İˠट िडůॅƕन ʉणतो कारण आपण माǟाकडे असलेला िववतŊन Ůभाव 
िवचारात घेतला आहे. एका िविशʼ पृथſरणासाठी हे अȑंत काळजीपूवŊक ɘॉट केले आहे ʉणजे  तŜणाǉा दुहेरी İˠट ए˾परमधील दोन d 
İˠट्समधील पृथſरणाǉा चार पट  आहे जे िछū आकाराǉा İˠट Ŝंदीǉा चार पट आहे आिण नंतर जेʬा ते अȯाŊ पटीने लॅɾडा iment d 
असते तेʬा िनʨा वŢकडे पहा हे इंटरफेरɌ िůंज आहे जेʬा ते अȯाŊ पट असते तेʬा तीन बाय दोन पट असते  बाय दोन पट तीŴता d d phi 
िमिनमा असते जी अिधक अधाŊ बाय दोन अिधक अधाŊ असते आिण जेʬाही असते तेʬा आमǉाकडे असतात ते m pi m pi m pi maximas m

शी संबंिधत असतात ʉणून दुɔट तीन पट आमǉाकडे असते येथे असलेले मॅİƛमा pi lambda by d lambda by d lambda by d 
आिण येथे िलफाफा िववतŊन पॅटनŊमधील तीŴता िभɄता दशŊिवते िववतŊन पॅटनŊमुळे जे ŮȑƗात मोǰुल होते िकंवा जे या दुʊम मॅİƛमाǉा कमाल तीŴतेवर
पįरणाम करते   , मȯवतŎ िकनायाŊǉा आत पिहʞा नकाशामȯे हˑƗेप िकनायाōना दुʊम मॅİƛमा ʉणतात  िववतŊन पॅटनŊसाठी आता या िबंदूकडे पहा ,
या िविशʼ Ůकरणात योगायोगाने हे घडते 4 पट लॅɾडा ने जोपयōत हˑƗेपाचा संबंध आहे तोपयōत आʉाला अपेिƗत आहे  हे d ted a maxima 
येथे पयōत गेले पािहजे होते पण जेʬा लॅɾडा 4 पट हा िबंदू असतो तेʬा जेʬा पट हा भािगले maxima theta 4 lambda by d lambda d
ने 4 ने 4 असतो ʉणजे तो देखील ने बरोबर असतो  आिण आʉाला मािहत आहे की िववतŊन पॅटनŊ 0 आहे येथे िववतŊन लॅɾडा येथे d a lambda a 
िमिनमामȯे Ȫारे जाते ʉणून ची केस चार पट एवढी आहे आमǉाकडे चौथा Ţम मॅİƛमा गहाळ आहे कारण तो िववतŊनाǉा शूɊाशी एकŝप a d 
होतो. ʉणूनच मी येथे िलिहले आहे की याला िमिसंग चौथा Ţम देखील ʉणतात तेथे एक गहाळ ऑडŊर आहे कारण िववतŊन पॅटनŊचे िववतŊन शूɊ शूɊ येथे 
शूɊावर तीŴता काढून टाकते िकंवा शूɊ करते कारण ते आता दोन कायाōचे उȋादन आहे  जर जेथे चार िबंदू पाच वेळा नंतर पाचवा िमिनमा येथे d  a 
चार िबंदू पाच वेळा ʉणजे नऊ बाय दोन गुणा लॅɾडा बाय एक िमिनमा येथे इंटरफेरɌ िमिनमा इंटरफेरɌ िमिनमा आहे आिण िडůॅƕन िमिनमाa d 
येथे असता तर जुळले असते  .5 वेळा इंटरफेरɌ िमिनमा आिण िडůॅƕन िमिनमा या दोɎी गोʼी इथे जुळʞा असȑा आिण आपʞाला येथे d 4 
जाˑीत जाˑ तीŴता िमळाली असती आिण नंतर िमिनमामȯे कोणतीही गहाळ होणारी दुʊम कमाल झाली नसती हे अगदी सोपे आहे आिण आपण हे 
पाšन अगदी सहजपणे समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝ शकतो. दोन फंƕɌǉा गुणाकारावर  येथे एक महȇाचा मुȞा असा आहे की जर पेƗा खूपच a d 
लहान असेल तर हा िबंदू दूर जाǻास सुरवात करेल आिण जसजसा तो दूर जाईल तसतसे िववतŊन िमिनमा खूप दूर जाईल आिण आपʞाकडे पिहʞा 
िववतŊन कमाल मयाŊदेमȯे आणखी बरेच िकनारे आहेत.  सŐटŌ ल िडůॅƕन मॅİƛमामȯे आिण  केस यासारखे िदसेल जर पेƗा खूपच लहान असेल  a d 
तर िसन थीटा मधील दुʊम मॅİƛमा मोǬा संƥेने असेल िथटा इƓल टू ɘस मायनस लॅɾडा Ȫारे ʉणजे  Ůथम िववतŊनाचे शूɊ  आिण नंतर हˑƗेपa 
पॅटनŊ असे िदसेल की ते हळू हळू 0 कडे जात आहे परंतु ते 0 पयōत पोहोचǻापूवŎ ते 0 पयōत पोहोचǻापूवŎ बरेच आहेत  अनेक िकनारे जे 10 मȯे 
जवळजवळ समान असतात ते जवळजवळ समान तीŴतेǉा दुहेरी İˠट इंटरफेरɌ िफनसारखे िदसतात ʉणून जर आपण फƅ या भागाकडे पािहले 
तर असे िदसते की आपण तŜणांǉा दुहेरी İˠट हˑƗेप Ůयोगाकडे पाहत आहोत यात एक लहान फरक आहे जेʬा आपण पįरघाǉा िदशेने जातो तेʬा
चमकदार िकनायाōǉा मोठेपणामȯे आपण हे पाš शकतो कारण मी पूवŎ दाखवले होते की संगणकाने तयार केलेला हˑƗेप पॅटनŊ डबल İˠट यंगचा 
डबल İˠट इंटरफेरɌ पॅटनŊ आपण पाš शकता की आपण  जसजसे पुढे जातो तसतसे िकनायाōची चमक कमी होते पįरघापयōत िकनायाōची चमक कमी 
होते आिण हे  िववतŊन Ůभावामुळे िछūाǉा मयाŊिदत Ŝंदीची मयाŊिदत Ŝंदी लƗात घेऊन िववतŊन Ůभाव पडतो  , ʉणून ते जसे आपण येथे पाš शकता तसे 
आहे,
ȑामुळे तीŴता कमी होत जाते . जेʬा तुʉी पįरघावर जाता तसतसे मȯवतŎ कमाल तीŴता कमी होत जाते आता आपण िववतŊनावर भुसभुशीत करǻाǉा
मूळ कʙनेकडे परत येऊ .  जर तुʉाला Ůयोगशाळेतील Ůयोगात िववतŊनाचा भुसभुशीतपणा दाखवायचा असेल तर  तुमǉाकडे ˌीनचे मोठे अंतर असू 
शकत नाही  आिण नंतर आʉी आधीच ʉटʞाŮमाणे आʉी बिहवŊŢ िभंग वापरतो आिण ˌीनला बिहगŖलाǉा कŐ ū̾थानी ठेवतो.  लेɌ तर मग आपण 
पाš या की िůंज पॅटनŊ कसा िदसावा ʉणून आपʞाला आता पहायचे आहे ʉणून मी आता Ůयोगशाळेǉा सेटअपमȯे आलो आहे िजथे आपʞाकडे a 
ǉा İˠटवर Ůकाशाǉा घटनेचा समांतर िकरण आहे  आिण लेɌ येथे बिहवŊŢ आहे.  लेɌ आʉाला समांतर बीम एकũ करǻास मदत करते ते येथे 
वेगवेगʨा िबंदंूवर ʉणून येथे तीŴतेचे िवतरण िभɄ थीटासाठी येथे तीŴतेǉा िवतरणाशी संबंिधत असेल िभɄ समɋय येथे िभɄ पोिझशɌ p x x x 
ʉणून येथे ˌीनवर िबंदू असʞास आपण कŝ शकता  हे पहा की हे तीŴतेǉा िमिनममाशी संबंिधत आहे  ʉणून ˌीनवर एक िववतŊन पॅटनŊ असेल p 
जो या लेɌǉा फोकल ɘेनवर असेल जो या तीŴतेǉा पॅटनŊसारखा िदसेल आिण काय  मी दशŊिवले आहे की आपण İɢप केʞास हा आहे परंतु जर2d 
आपण ˌीन İɢप केला तर आपण पाš शकतो की तेथे जाˑीत जाˑ तीŴता आिण तीŴता कमीत कमी िठपके असतील हे दाखवǻासाठी मी िठपके 
वापरले आहेत उǄ डॉट घनता ʉणजे तीŴता जाˑ आिण कमी आहे  िबंदूची घनता ʉणजे तीŴता कमी आहे आिण कोणताही िबंदू नाही याचा अथŊ येथे 
ती तीŴता कमी आहे कारण ती सतत िभɄता आहे ʉणून आपण असे ʉणू शकत नाही की एक तेजˢी आिण गडद तेजˢी आिण गडद आहे परंतु ही 
एक सतत तीŴता िभɄता आहे ʉणून िबंदूची घनता तीŴतेशी संबंिधत आहे येथे तीŴतेचा ʉणून जर िबंदू हा येथे एका तीŴतेǉा िमिनमाशी संबंिधत p  
असेल तर आपण या Ŝंदीकडे  मȯवतŎ तेजˢी िकनायाŊची Ŝंदी पहात आहोत नंतर पिहʞा तीŴतेǉा मीमाशी सुसंगत असेल तर िसन थीटा लॅɾडा 
बरोबर आिण पासून आहे  Ȫारे एक पेƗा खूपच कमी आहे आʉी याबȞल अनेक वेळा चचाŊ केली आहे Ȫारे एक पेƗा a a lambda a lambda 
खूपच कमी आहे sin theta is the nearly equal to tan theta equal to theta and approximation is 

येथे अंदाजे लॅɾडाǉा बरोबरी आहे आता टॅन थीटा येथे आहे या िबंदूची İ̾थती आहे या िबंदूचे अंतर मȯवतŎ मॅİƛमाǉा संदभाŊतvery good w   
येथे कŐ ū नंतर ने भािगले तुʉाला टॅन थीटा टॅन थीटा देते  Ȫारे ʉणून आʉी Ȫारे समान बरोबर समान w w f w f w f lambda by aw f 
आहे Ȫारे काय आहे ˌीनवर रेखीय Ŝंदी आहे कृपया पहा आतापयōत आपण  थीटाचे कायŊ ʉणून तीŴतेचे िवतरण पाहत आहोतlambda by a ww 
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 ते कोनीय िवतरण ʉणून आहे परंतु आता आपण येथे ǉा बाजूने तीŴतेचे रेखीय िवतरण रेखीय िवतरण पाहत  आहोत आिण ʉणून आपʞाला हे x 
शोधायचे आहे की या दोनमधील कोनीय पृथſरण रेषीय पृथſरण नाही तर आकृतीमȯे दोन आहे.  ʉणून आमǉाकडे ˌीनवर मȯवतŎ w 
िकनायाŊची रेखीय Ŝंदी येथे आहे दोन समान मȯे लॅɾडाǉा दोन पटीने कृपया येथे पहा आहे मȯे लॅɾडाǉा बरोबर ʉणजे  येथे w f a w f 2w 
या मȯवतŎ मॅİƛमाची Ŝंदी लॅɾडा मȯे आता 2 पट आहे मी वतुŊळाकार िछūाकडे जाǻापूवŎ मला एक दोन उदाहरणे ƽायची आहेत Ǜामुळे f 
आʉांला ȑातील संƥांशी पįरिचत ʬावे लागेल कारण मी तुʉाला िसंगल İˠटचा वापर आधीच सांिगतले आहे.  िववतŊन Ůयोग जेथे आपण  िववतŊन Ůयोग
केला आिण पिहʞा दोन िमिनमामȯे िवभƅता मोजली तर आपण Ůकाशाची तरंगलांबी िनधाŊįरत कŝ शकतो, ʉणून येथे एक उदाहरण आहे एका İˠट
िडůॅƕन Ůयोगात लेसर Ůकाशाचा समांतर िकरण सामाɊतः  लांब अŜंद İˠटवर असतो 0.1 िमिलमीटर Ŝंदीचा िववतŊन पॅटनŊ İˠटǉा दुस̴या बाजूला 
एक मीटर अंतरावर ठेवलेʞा ˌीनवर िदसून येतो, जर मȯ कमालǉा दोɎी बाजंूǉा पिहʞा तीŴतेǉा िमिनमामधील िवभƅता   ˌीनवर 
पािहʞाŮमाणे 13 िमलीमीटर असेल तर लेसरची तरंगलांबी ʉणून हे एक उदाहरण आहे जे ˙ʼ करते जे एकल İˠट िडůॅƕनǉा अनुŮयोगास ˙ʼ 
करते  आपण हे समजून घेऊया सम˟ा समजून घेऊया
ȑामुळे येथे एक İˠट आहे ʉणून एक İˠट Ǜाची Ŝंदी िदली आहे ȑा İˠटची Ŝंदी िदली आहे इतकी İˠट Ŝंदी िदली आहे की समान 0.1 a 
िमिलमीटर आहे समान िबंदू आहे समांतर लेसर बीम आहे  येथे कोणती घटना आहे आिण जी िववतŊनातून जात आहे आिण आपण   एका अंतरावर a 
ठेवलेʞा ˌीनवर तीŴतेचे िवतरण पाहतो मीटरǉा बरोबरीचे आहे  हे शंभर सŐटीमीटर एक मीटरǉा बरोबरीचे आहे  काय िदले आहे हे l 1 l 
आपʞाला मािहत आहे की ˌीनवर आपण िसंगल असʞामुळे  İˠटमȯे आपʞाला   याŮमाणे िववतŊन पॅटनŊ िमळतो ʉणून येथे आिण कोनांǉा 
बाबतीत हे लॅɾडा Ȫारे आिण मायनस लॅɾडा Ȫारे आिण येथे वजा लॅɾडा Ȫारे आहे आिण ʉणून आʉाला  Ůकाशाची तरंगलांबी िकती आहे हे a l 
िनधाŊįरत करǻास सांिगतले जाते . Ůकाशाची तरंगलांबी
ȑामुळे आपʞाला इथे िमिनमा काय मािहत आहे ते थीटा काय आहे
ȑामुळे इथून इथपयōतचा कोन थीटा आहे ʉणून याला थीटा  िदलेला आहे ʉणून थीटा लाɾडा बरोबर आहे अ  येथे आʉाला हे वेगळे िदले आहे हे वेगळे 
आहे आयन िदले आहे ʉणून आʉाला  पृथſरण िकंवा िमिलमीटर इतके आहे ʉणून कृपया Ůʲ पुɎा पहा Ŝंदीचा एक लांब 2w 2w 2l 2w 13 
अŜंद İˠट 0.1 िममी अंतरावर ठेवलेʞा ˌीनवर िववतŊन पॅटनŊ िदसला आहे 1 मीटर समान आहे  1 मीटर पयōत जर मȯवतŎ कमाल दोɎी बाजंूǉा l 
पिहʞा तीŴतेǉा िमिनमामधील पृथſरण  ˌीनवर पािहʞाŮमाणे 13 िममी असेल Ǜाचा अथŊ रेखीय आहे हे 13 िममी आहे जर ते कोनीय वेगळे केले 
असते तर ते 13 िममी झाले नसते  काही अंश िकंवा सेकंदाचा काही चाप िकंवा असे काहीतरी ते िमिलमीटरमȯे नसेल हे तȚ 13 िममी ʉणून िदलेले आहे
हे आपʞाला सांगते की ते इथून इथून इथपयōतǉा रेषीय िवभƅीचा संदभŊ देते ʉणून हा कोन थीटा आपʞाला मािहत आहे ʉणून हे  theta

समान आहे ʉणून या अȯाŊ बरोबर आहे हे आपʞाला माहीत आहे ʉणून हे आहे आिण हे िदलेले आहे So tan theta tan theta l l l 
Ȫारे भांडवल Ȫारे जे तेरा बाय दोन ǉा बरोबर आहे जे सहा िबंदू पाच अधő आहे  पृथſरण िवभाजन  एक मीटर ʉणजे हे िमिलमीटर तेरा ll l ed 
बाय दोन िमिलमीटर आहे तर दहा पॉवर वजा 3 मीटर आिण हे 1 मीटर आहे
ȑामुळे हे टॅन िथटा आहे आिण थीटा ʉणजे लॅɾडा बरोबर आहेa 
ȑामुळे हे देखील लॅɾडा ला भािगले िबंदू एक आहे िमिलमीटर पॉइंट एक टू टेन पॉवर वजा तीन िमिलमीटर आिण ʉणून लॅɾडा बरोबर आहे ʉणूनaa 
चला शोधूया ʉणून लॅɾडा 0.1 ते 10 पॉवर वजा 3 वजा 3 येथे 6.5 आहे, तर हे 13 बाय  दोन सहा पॉवर वजा तीन िमिलमीटर आहे  िमिलमीटर ʉणजे ते 
मीटर आहे आता सवŊ मीटर मȯे आहेत भािगले भाजक मȯे आमǉाकडे एक मीटर आहे
ȑामुळे सवŊ मीटर मȯे आहेत इतके इतके
ȑामुळे आʉाला इतके मीटर िमळाले ʉणजे 6.5 ते 0.1 0.65 आहे
ȑामुळे आपʞाकडे 0.65 ते 10 पॉवर वजा आहे  6 मीटर 0.5 ते 10 पॉवर वजा 6 मीटर, तर मी येथे ˢतः  िलिहतो ʉणजे ते 6.65 मायŢोमीटर आहे 
ʉणजे 0.65 मायŢोमीटर िकंवा 650 नॅनोमीटरǉा बरोबरीचे आहे  तर 650 नॅनोमीटर  हे या रंगाǉा कशाशी संबंिधत आहे? ȑाचा रंग लाल आहेt 
ȑामुळे हे ŮȑƗात  ̊ʴमान लाल रंगाǉा डायोड लेसरची एक िविशʼ तरंगलांबी आहे जी Ůयोगशाळेत वापरली जाते ʉणून 650 नॅनोमीटर हा लाल 
रंगाचा डायोड लेसर आहे ʉणून आपʞाला Ůकाशाची तरंगलांबी 650 नॅनोमीटर िमळाली आहे
ȑामुळे हे ˙ʼपणे आहे  हा Ůयोग Ůयोगशाळेत Ůकाशाǉा तरंगलांबीसारƥा लहान संƥेने िनिʮत करǻासाठी Ůयोगशाळेत केला जाऊ शकतो,  तर 
आपण आणखी एक उदाहरण घेऊ या,   सोिडयम िदʩाǉा तरंगलांबीचा वापर कŝन एका İˠट ůॉनमȯे एक दुसरे उदाहरण घेऊ या नॅनोमीटरमȯे 
मȯ कमालǉा दोɎी बाजंूǉा दोन पिहʞा िमिनमामधील पृथſरण   पाच िममी असʞाचे आढळून आले ʉणजे  िनरीƗण ˌीन   फोकल लांबी 15 
ǉा बिहवŊŢ िभंगाǉा फोकल ɘेनवर ठेवʞास ते पाच िमिलमीटर असʞाचे मोजले जाते.  सŐटीमीटर İˠट Ŝंदी िनधाŊįरत करा İˠट Ŝंदी İˠट Ŝंदी a 
आहे ʉणून आʉाला िदले आहे ʉणून हे आता आʉी केलेʞा चचőशी संबंिधत आहे ʉणून येथे आहे  फोकल ɘेनवर ʉणून मला हा आकृती आठवू Ȩा 
जो आʉी दाखवला आहे ʉणून आपʞाकडे एक ˓ोत आहे आिण फोकल ɘेन ˌीनवर ˌीन ठेवली आहे ʉणून जे ʉटले आहे  ते मȯवतŎ 
मॅİƛमाǉा दोɎी बाजूला असलेʞा दोन पिहʞा िमिनमामȯे फरक आहे पाच िमिलमीटर असʞाचे आढळले हे िवभƅीकरण दोन डɲू पाच 
िमिलमीटर आहे जर िनरीƗण ˌीन फोकल लांबीǉा बिहवŊŢ िभंगाǉा फोकल समतल 15 सŐटीमीटरवर ठेवली असेल ʉणजे ʉणजे 15 सŐटीमीटर f 
आʉाला िदले जाते आʉाला दोन िदले जातात आʉाला तरंगलांबी िदली जाते आिण तुʉाला İˠट Ŝंदी िनधाŊįरत करǻास सांिगतले जाते एक f w 
İˠट Ŝंदी आहे हे शोधून काढणे आवʴक आहे ʉणून आमǉाकडे आधीपासूनच आहे ʉणून हे पुɎा िमळवǻाऐवजी मी येथे हे सूũ वापरते जे येथे a 
िदले आहे
ȑामुळे आपʞाकडे 2 समान आहेत  लॅɾडाǉा 2 पट ला ने िकंवा ǉा बरोबरीचे आहे हे ठरवायचे आहे ʉणजे ǉा 2 पट िदले w f a a a ff 
आहे 15 सŐटीमीटर ʉणजे 15 सŐटीमीटर
ȑामुळे मी आȅा सŐटीमीटरमȯे िलिहतो  लॅɾडा   भािगले दोन ने भागले  दोन होईल  इथे ये ते पाच िमिलमीटर आहे ʉणून दोन िदले आहेत 5 w w w 
िमिलमीटर  हे िदले आहे िदले आहे 15 सŐटीमीटर ʉणून आिण ʉणून तुमǉासाठी समान आहे सवŊ समान युिनट्स वापरणे चांगले आहे ʉणून 2 f a 
वेळा समान 2 गुिणले 15 सŐटीमीटर ʉणजे 15 ते 10  लॅɾडा लॅɾडा मȯे पॉवर वजा 2 मीटर िदले आहे 589 5 ऐशंी नऊ नॅनोमीटर ʉणजे दहा पॉवरa 
वजा नऊ मीटर भािगले पाच िमिलमीटर पाच ʉणजे हे दोन w
ȑामुळे पाच मȯे दहा पॉवर वजा दोन िमिलमीटर वजा तीन िमिलमीटर आहे ʉणून आʉी हे तुमǉाŮमाणे सोपे कŝ शकतो  पहा की हे पाच येथे तीन 
वेळा जाते  आिण 3 मȯे 2 6 आहे आिण यामुळे 1 10 पॉवर वजा 10  भाजक येथे वजा 1 आहे आिण येथे 10 पॉवर वजा 9 आहे ʉणून 1 वजा 1 येथे 1 
वजा 1 बरोबर 1 वजा 1 रȞ होतो  उणे 8 मागे सोडले ʉणजे 6 ते 589 मȯे 10 ते उणे 8 मीटरǉा बळावर  आʉी हे सोपे कŝ शकतो तुʉी 6 ने 
गुणाकार कŝ शकता
ȑामुळे 6 मȯे 9 आहे 54 ʉणजे 6 मȯे 4 8 आहे 48 अिधक 5 पɄास तीन सहा ते पाच ʉणजे तीस ʉणजे तीस  पाच तर पˑीस दहा ते उणे आठ i  
मीटरची पॉवर िकंवा पˑीस पॉइंट चौतीस ते दहा ते उणे 6 मीटरची पॉवर
ȑामुळे हे मायŢोमीटर आहे
ȑामुळे   तुʉाला आवʴकतेनुसार उȅर िलहावे लागेल ʉणून हे मायŢोमीटर आहे तुʉी हे ȑातही िलš शकता  िमिलमीटर जे शूɊ िबंदू शूɊ तीन पाच 

Pru
tor
@
IIT
K



तीन चार िमिलमीटरǉा बरोबरीचे आहे तुʉाला सवŊ युिनट्सशी पįरिचत असणे आवʴक आहे ʉणून येथे मीटरǉा संदभाŊत कोणतेही एक मीटरǉा 
संदभाŊत आहे  आिण हे मायŢोमीटर आहे आिण हे िमलीमीटर आहे ʉणून तुʉी लƗात ƽा की  İˠट Ŝंदी सामाɊत: मी नमूद करत होतो की हे 
साधारणपणे ०.१ िमिलमीटर असते
ȑामुळे हे ȑापेƗा थोडे कमी आहे ʉणजे हा पॉइंट शूɊ तीन पाच िमिलमीटर आहे िकंवा ʉणून आʉी ही दोन घेतली आहेत ही दोन साधी उदाहरणे 
आहेत Ǜाचा उȞेश आʉी घेतला आहे.   कोणȑा Ůकारǉा संƥांचा समावेश आहे आिण Ůकाशाची तरंगलांबी िकंवा İˠट यांसारƥा अǒात Ůमाण 
िनधाŊįरत करǻासाठी िववतŊन Ůयोग वापरला जाऊ शकतो या वˑुİ̾थतीशी पįरिचत ʬा  Ŝंदी जर तुʉाला Ůकाशाची तरंगलांबी मािहत असेल तर आता 
आपण पुढे जाऊ आिण आता आपण वतुŊळाकार िछūामुळे होणारे िववतŊन गोलाकार िछūाने घेतो, ʉणून मी पुɎा Ůथम वणŊन करतो की वतुŊळाकार 
िछūामुळे होणारे िववतŊन काय आहे ते आठवते ते िववतŊन एका िसंगलमुळे एका İˠट िडůॅƕनमȯे İˠट आमǉाकडे ठरािवक Ŝंदीचा ˠीट होता 
आिण जेʬा Ůकाशाचा समांतर िकरण घटना घडतो कारण र˒ाची ही Ŝंदी  कमी होते तेʬा Ůकाश या िदशेने िवचिलत होऊन तुʉाला तीŴता जाˑीत 
जाˑ आिण िमिनममा देतो ʉणजे आमǉाकडे समांतर बीम होता.  आिण मग मी ओळख कŝन िदली होती की मी िववतŊन कसे सुŝ केले ते आठवते मी
 तुळई कापून दोन वेजेसची ओळख कŝन िदली जोपयōत ते एका अŜंद फाǨावर येईपयōत आता आपण वतुŊळाकार िछū पहात आहोत तेथे Ůकाशाचा 
समांतर िकरण येत आहे जर तुमǉाकडे गोलाकार िछū असेल तर  िछū पूणŊपणे उघडे असताना िछūातून जाणारे बीम पूणŊतः  पार होईल परंतु जेʬा तुʉी 
आकारमान कमी करता तेʬा िछū बंद करता. िछūाचे ते तुळई कापǻास सुरवात करेल ʉणजेच ते तुळईचे काही भाग अवरोिधत करǻास सुरवात 
करेल आिण नंतर िछū जसे अŜंद आिण अŜंद होईल तसतसे दुस̴या बाजूने येणारा Ůकाश अिधकािधक भौिमितक सावलीत जाईल Ǜामुळे िववतŊन 
होईल.  पॅटनŊ ʉणजे येथे जे िचिũत केले आहे तेच  गोलाकार िछūाने िववतŊनाकडे या येथे गोलाकार िछūावर Ůकाशाǉा घटनेचा एक समांतर िकरण  
िववतŊन घडतो आिण दुस̴ या बाजूला आपण पहाल की Ǜाला हवादार नमुना ʉणतात तेथे हवादार नमुना आहे. एक तीŴता मॅİƛमा आिण िमिनमा नंतर 
पुɎा दुʊम मॅİƛमा िमिनमा आिण असेच जर तुʉी रेखांशाचा िवभाग घेतला ʉणजे जर तुʉाला या रेषेचा एक भाग िदसला तर आपण या समतल बाजूने 
ʉणू या जर तुʉाला तो िवभाग िदसत असेल तर तो यासारखा िदसतो.  िसंगल İˠट िडůॅƕन ŮयोगाŮमाणे हा İˠट आहे ŮȑƗात हा दोन या a 
वतुŊळाकार िछūाचा ʩास आहे दोन हा ʩास आहे आिण येथे आपʞाकडे तीŴता आहे या रेषेसह िवतरण जे येथे चे कायŊ ʉणून ǉाa ty v theta 

येथे ɘॉट केले आहे तेथे वतुŊळाकार िछūामुळे तीŴतेचे िवतरण आहे जेथे लाɾडा Ȫारे टू िसन थीटा मȯे आहे आता हा Ɨेũ नमुना आहे तर i v pi 
चला हवादार नमुना काय आहे ते पाš या िववतŊन तपशीलवार िवʶेषण येथे आमǉा चचőǉा ʩाɑीǉा पलीकडे आहे तथािप आमǉासाठी हे पįरणाम 
जाणून घेणे महȕाचे आहे  की  गोलाकार िछūाȪारे ůॉनहोफर िववतŊनामुळे तीŴतेचे िवतरण ने िदलेला Ɨेũ नमुना बरोबर शूɊ आहे  दोन वेळा i i i 

एक चा पूणŊ चौरस जेथे याने िदलेला आहे आिण चा हे पिहʞा ऑडŊरचे बेसल फंƕन काय आहे कारण मी नमूद केले आहे कीj v v v v j1 j1 
बेसल फंƕन हे एक िवशेष कायŊ आहे  आिण या ˑरावर आपण पįरिचत नाही तु̱ हाला बेसल फं̋ श̢ सची मािहती नाही पण तरीही आ̱ हाला िनकालाची 
गरज आहे आिण मी हे का सादर केले ते मी तुʉाला एका िमिनटात कळवतो, जर तुʉी तीŴतेचे िवतरण ɘॉट केले तर तुʉाला  तीŴतेचा िडस िमळेल.  
यासारखे िटŌ ɯुशन ʉणजे 3.832 चे आहे 3.832 आिण दोɎी बाजंूना 7.016 समान आहे येथे हे देखील एक िसमेिटŌ क फंƕन आहे v minimas v 
ʉणून आपण येथे उणे 3.832 आिण उणे 7.06 वर िमळवू शकतो ʉणून मी येथे जे दाखवले आहे ते तीŴतेचे िवतरण आहे.  येथे तीŴता कमाल आहे ती 

येथे 0 आहे  आिण येथे ती 7.016 आहे आिण या तीŴतेǉा िवतरणाला हवेशीर पॅटनŊ ʉणतात, संबंिधत तीŴतेचा पॅटनŊ येथे ˌीनवर दशŊिवला 3.832 v 
आहे की तीŴता कŐ ū̾थानी जाˑीत जाˑ आहे आिण ती कमी होत जाते .  सीमा जी मी येथे दाखवली आहे ती सीमा इथे या िबंदंूशी संबंिधत आहे दुस̴या 
शɨांत या Ůदेशात दोन शूɊांमधील सीमा दोन शूɊांमधील सीमारेषेमȯे  आपʞाजवळ हा Ůदेश आहे आिण याला हवेशीर िडˋ ʉणतात हवादार 
िडˋ येथे आहे   िववतŊन पॅटनŊमधील जवळजवळ 84 टſे ऊजाŊ हवादार चकतीमȯे असते आिण
ȑामुळे हवादार चकतीचा ʩास ˙ॉटǉा समतुʞ मानला जाऊ शकतो.  िडůॅƕन पॅटनŊचा ˙ॉट साइज ʉणूनच हा िबंदू खूप महȇाचा आहे, आʉी 
असे अॅİɘकेशɌ पाš Ǜामȯे  हवादार िडˋचा हा ʩास िवचारात ƽायचा आहे, ȑानंतरǉा वगाōमȯे आʉी हवेशीर पॅटनŊ आिण गोलाकार िछūामुळे 
होणारे िववतŊन यांǉा ऍİɘकेशɌवर चचाŊ कŝ. पुढील वगाŊत धɊवाद  
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