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vQX~v mv|vr# h` vQX~v qQyNQ@y`~ 
 

 
gSD ag`{yk~ a@p~ vQX~v@yn~ nQk~m@g`s~ n#vww~ ap vQX~vyt m a`psE p#mQNQy@h`w~ ey b`hQr @l`~kyt 
qr~Xny @n`vW sQtQy h#kQvEv q ehQ gOr#w~v`kr~;Ny @h`~ @vnw~ ymk~ b`hQr @l ~̀kyt @n`q#n pvwQn~@n~ 
@k@s~ q yn pYX~ny a#wQ@vyQ. @vnw~ ayErkQn~ kQyn~@n~ nm| a`psE a@p~ vQX~vyt m p#mQ@Nn gSD ag`{yk~ 
vQX~v@y~ @vnw~ kQsQm vs~wOvk~ smg kQsQm @h ~̀ a`k`ryk an~wr~kYQy`vk @n`@yqW p#vwWm pQLQb[ pYX~ny ap 
hmE@v| @vyQ. ev#nQ a`psE p#mQNQ gSD ag`{ ap vQX~v@yhQ wQbEN q ap e~ g#n @n`q#n sQtQyyEwO y. @my 
g#tU shgw ww~w~vykQ.  
 
a@nk~ awt @vnw~ vQX~vykQn~ nQkOw~ vR gSD ag`{yk~ a@p~ vQX~vyt p#mQNQ@y~ y#yQ sQwmE. evQt e~ gSD 
ag`{y g#n apt klQn~ kQsQm av@b`~{yk~ @n`wQbR @hyQn~ ey apt q#ng#nW@m|, enm| e~ q#kg#nW@m|, ehQ 
gOr#w~v`kr~;Nyt hsEvW@mhQ @h`~ @vnw~ kYmykQn~ e~ smg an~wr~kYQy`vk~ os~@s~ sm|bn~{vW@mhQ 
aphsEw`vk~ a#wQ @n`vQy yEwO y. @myQn~ kQy#@vn~@n~ s`{`rN vX@yn~ gw@h`w~ gSD ag`{yk~ A nm| 
vQX~vykQn~ nQkOw~ vW B nm| vQX~vykt gQy@h`w~ evQt gSD ag`{yt B nm| vQX~v@y~ vs~wO smg 
an~wr~kYQy`vn~ os~@s~ sm|bn~{vQy h#k~@k~ B nm| vQX~vy A nm| vQX~vy @n`vn~@n~ nm| pmNkQ. in~ 
kQy#@vn~@n~ gSD ag`{yt ey yn~@n~ aUw~ vQX~vykt q n#w~nm| p#rNQ vQX~vytm q#yQ q#ng#nWmt kYmyk~ 
a#wQbv y.  
 
e@hw~ @my @vnw~ g#tUvkt mEl pEryQ. gSD ag`{y e~ p#mQN sQtQn~@n~ p#rNQ vQX~vytm q#yQ q#ngw 
h#k~@k~ p#rNQ vQX~vy smg ym|kQsQ a`k`rykt an~wr~kYQy`vk @yqW@mn~ y. ev#nQ an~wr~kYQy`vk @yqENE 
vh`m p#rNQ vQX~vy e~ gSD ag`{y g#n q#ngnQyQ.  e@hw~ p#rNQ vQX~vyt gSD ag`{y smg an~wr~kYQy`vk 
@yqWmt @h`~ e~ q#ng#nWmt @h`~ @n`h#k~@k~ p#rNQ vQX~v@y~ @vnw~ o|n$m vs~wOvkt anEv gSD ag`{yt 
p#rNQ vQX~v@yn~ nQkOw~vWmt ann~w k`lyk~ gwvn b#vQn~ y.  
 
e@s~ nm| @m| sQyl~@ln~ kQy#@vn~@n~ gSD ag`{ykt a@p~ vQX~v@yn~ nQkOw~ vW n#vww~ a@p~ vQX~vytm a`psE 
p#mQNWmt @n`h#kQ bv y. e~ e@s~ nm| gSD ag`{yt a@p~ vQX~v@yn~ nQkOw~ vW y` h#kQ @vnw~ vQX~v wQ@bNE 
vQy h#kQ y. e@s~w~ @n`@v| nm| gSD ag`{y a@p~ vQX~v@yn~ @vn~ vW aUw~ m vQX~vyk~ bvt pw~vnv` vQy 
h#kQ y. e~ aUw~ vQX~vy ek~vr a#wQvn~nk~ @hyQn~ h` ew#n klQn~ vQX~vyk~ @n`wQbR @hyQn~ e@s~ aUw~ 
vQX~vyk~ a#wQvWm ek~wr` a`k`rykQn~ gw@h`w~ mh` pQpEr#mk~ @ls s#lkQy h#kQ y. e@s~ nm| mh` pQpQr#m 
ynE e@ls @vnw~ vQX~vykQn~ nQkOw~ vR gSD ag`{yk~ aUw~ vQX~vyk~ wn`@gn aUw~ “jWvQwyk~” a#rBWm q?    
 
ek~ vQX~vykQn~ nQkOw~vn gSD ag`{yk~ aUw~ vQX~vyk~ bvt pw~vWm| g#n bthQr vQq&`v kw`kryQ. e@ls 
a#wQvn aUw~ vQX~vyk~ p#rNQ vQX~v@yhQ qEhQw^ vQX~vyk~, vQX~v qQyNQyk~ @ls s#lkQy h#kQ y. wm 
@qmv|pQyn~@gn~ @vn~vW wm`@g~m vR qE pEwOn~ shQw aUw~ pvElk~ a#wQkrgn~n` qQyNQyk @mn~ p#rNQ 
vQX~v@yn~ @vn~v yn gSD ag`{y wmn~@g~ m vR vQX~vyk~ a#wQkrgnQyQ. e~ @w~r#@mn~ gw~kl a@p~ vQX~vy q 
a$w awWw@y~ @vnw~ vQX~vykQn~ @vn~v a` gSD ag`{yk~ @vyQ. a@p~ vQX~v@y~ mv| vQX~vy smg apt q#n~ 
kQsQm sm|bn~{yk~ n#w. e~ mv| vQX~vy wQ@b| q, wQ@bn~@n~ @k`@h~ q a`qW kQsQvk~ apQ @n`qn~@nmE. 
 
e@mn~ m a@p~ vQX~v@y~ @s`yErQ vQX~vyn~ q wQbQy h#kQ y. a@p~ vQX~v@y~ mv| vQX~v@yn~ @vn~ vR @vnw~ gSD 
ag`{ q wm wmn~@g~ m vR vQX~v nQr~m`nykr@gn pvwQnv` vQy h#kQ y.  e@hw~ e~ ek~ @s`yErQ vQX~vyk~ 
smgvw~ a@p~ vQX~vy kQsQm gNE@qnEvk~ @n` krn~nW y. mv@gn~ q @s`yErQyn~@gn~ q @vn~ vR a@p~ vQX~vy 
hEqkl` jWvQwyk~ gwkrn~nW y. epmNk~ @n` @vyQ. a@p~ vQX~vy mv| vQX~vyk~ vW a#@g~ qEhQw^ vQX~v 
a#wQkryQ. a@p~ vQX~v@yn~ @vn~ vW yn gSD ag`{ vQsQn~ nQr~m`ny @k@rn vQX~v smg q a@p~ vQX~vy 
sm|bn~{km| a#wQkr @n`gnQyQ. vQX~v pvE@l~ ktyEwO eb[E y. mvEvr#n~t qRvr#n~ smg sm|bn~{yk~ n#w. 
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qQyNQyn~t wm @s`@h`yErQyn~ smg sm|bn~{yk~ n#w. e~ sQyl~@l`~ m  ekQ@nk`@gn~ @vn~ vW hEqkl` jWvQw 
gwkrwQ.  
 
bthQr vQX~v@v|q@yhQ mh`pQpQr#m yn~n e@s~ @w~r#m|gw h#kQ nmEqE mEl~m vQX~v mQw~wNQy a#wQvR@y~ @k@s~ q 
yn pYX~nyt pQLQwOrk~ in~ @n` l#@byQ. e~ bthQr sAs~k^wQ@yhQ pYX~nyk~ @vyQ. bthQr vQq&`v nQr~m`ny 
vn~@n~ bthQr gYWk yE@qv| kYQs~wQy`nQ cQn~wn@yhQ y. e~ cQn~wn@yhQ a`rm|xyk~ @vyQ. e@hw~ a`rm|xy @w~r#m| 
@n` @k@ryQ. a`rm|xy @qvQyn~ vhn~@s~ vQsQn~ @krQNQ y#yQ kWm bthQr gYWk yE@qv| kYQs~wQy`nQ cQn~wn@yhQ 
l]Nyk~ @vyQ. e@hw~ @qvQyn~ vhn~@s~@g~ a`rm|xy @k@s~ sQqEvQNQ q yn~n g#n e~ cQn~wny nQhV @vyQ.  
 
e@s~ m gSD ag`{ pQLQb[v q @n`vQs[ENE pYX~n @vyQ. gSD ag`{yk apRr~vw`v (singularity) ynE kOmk~ q? 
apRr~vw`@vhQ qW ayQn~s~tyQnWy smWkrN vlAgO @n`@v| nm|, ehQ qW avk`X k`l vkYw`v ar~} @n`q#k~@v| nm| 
in~ kQy#@vn~@n~ kOmk~ q? nQs#kv m apt apRr~vw`v g#n vQX~v`sykQn~ kw`kL @n` h#kQ y. e@s~ nm| 
apRr~vw`v os~@s~ @vnw~ vQX~vyk~ nQr~m`ny kQrWmt yn gSD ag`{@y~ aAXO g#n apt kQvh#k~@k~ kOmk~ q? 
apRr~vw`v os~@s~ yn aAXO @h`~ vQkQrN wvqErtw~ aAXO @h`~ vQkQrN @h`~ @ls s#lkQy h#kQ q? @m| pYx~n 
kQsQvkt bthQr vQX~v@v|qy pQLQwOr# @n`spyyQ. apRr~vw`@vhQ qW ayQn~s~tyQnWy s`{`rN s`@p~]w`v`qy bQ[ 
v#@tn bv p#h#qQlQ y. bthQr vQq&`v vQsQn~ ek~@k ~̀ ayQn~s~tyQnWy @]wY sm|krN  (Field Equations) 
sA@X ~̀{nykrnE l#bQy yEwO @vyQ. n#w~nm| @vnw~ m pYv`qyk~ nQr~m`ny krnE l#bQy yEwO @vyQ.  
 
a#w#m| bthQr @x_wQk vQq&`Zyn~@g~ aqhs vnE@y~ s`{`rN s`@p~]w`v`q@yhQ h` k~@v`n~tm| @x_wQk 
vQq&`@vhQ ekwOvkQn~ @m| pYX~nyt vQs[Emk~ l#@bnE a#w yn~n y. e@hw~ q#nt avEr#qE h#w~w$vkt a{Qk 
k`lyk~ wQs~@s~ e~ aAX ekwOkQrWmt w#w~@krW a#wQ nmEqE s`r~}k pYwQPl l#bW n#w. a#w#m|vQt an`gw@yhQ qW 
ev#nQ ekwOvk~ krnE l#bWmt id a#w. e@hw~ e~ e@s~m @v|q#yQ q#nt nQX~cQwv kQv @n` h#kQ y.  
 
k~@v`n~tm| @x_wQky h` vQ@X~; s`@p~]w`v`qy q ekwO@krW a#w~@w~ klQn~ s[hn~kr a#wQ a`k`ryt 
kYmvw~v @n` @vyQ. @p ~̀l~ dQrFk~ nm| bQrQw`nQ j`wQk @@sq~{`n~wQk @x_wQk vQq&`Zy` @m| ekwOv @k@L~ 
Xk~wQy h` gm&w`v awr e~kj smWkrNyk~ lQymQn~ y. s`@p~]w`v`qyt anEv k`ly h` avk`Xy awr 
@vnsk~ wQbQy yEwO @n` @vyQ. @mhQ qW @vnsk~ wQbQy yEwO @n`@vyQ yn~@nn~ kr#NE kQhQpyk~ upkl~pny 
@k@ryQ. apQ nQrW]kyn~ @q@qnkO slkmE. @m| nQrW]kyn~ @q@qn`t avk`X k`l@yhQ sQq~{Q q#k~vWm s[h` 
KN~d`] pq~{wQ @qkk~ @vyQ. e~ pq~{wQ a#sE@rn~ nQrW]kyn~t ym| sQq~{Qyk k`l KN~d`Aky h` avk`X 
KN~d`Ak qQy h#kQ y. q#n~ @m| KN`d`Ak kOlk @qk awr ym| sm|bn~{yk~ q @vyQ. ek~ nQrW]kykO@g~ k`l 
KN~d`Aky h` avk`X KN~d`Ak a@nk~ nQrW]ky`@g~ k`l KN~d`Ak@yn~ h` avk`X KN~d`Ak a#sE@rn~ 
pYk`XkL h#kQ@vyQ. e@s~ pYk`XkQrW@m| qW l#@bn~@n~ e~kj XYQwyn~ y. ehQ @w~r#m nm| ym| sQq~{Qyk~ 
sm|bn~{@yn~ ek~ nQrW]kykO@g~ k`l KN~d`Aky a@nk~ nQrW]ky`@g~ k`l h` avk`X KN~d`Ak a#sE@rn~ 
pYk`X kQrW@m| qW e@s~ kL yEw~@w~ e~ KN~d`Akvl e~kj pYk`Xnyk~ @ls bv y. 
 
uq`hrNyk~ @ls A, B  yn nQrW]kyn~ @q@qn`t s`@p~]v e~km`n@y~ qW ym| sQq~{Qyk KN~d`Ak (x, t) h`  
(x’, t’) @ls vn~@n~ y#yQ sQwmE. evQt x’ h` t’, x h` t a#sE@rn~ lQy#@vn~@n~ x’ = x -vt   h t’ = t-vx 
                                                                                                          2                         2 

                                                                                               √1- (v/c)     √1- (v/c)        
@ls y. @mhQ  v ynE A nm| nQrW]ky`t s`@p~]v B nm| nQrW]ky`@g~ pY@v|gy @vyQ. @mhQ qW @pnW yn 
kr#N nm| x’ hQ pYk`Xn@yhQ adAgO vn~@n~ x , t mQs e~v`hQ vr~g @h ~̀ @vnw~ blyk~ @h ~̀ @n`vn bv y. t’ 
sm|bn~{@yn~ q kQv h#k~@k~ ev#nQm @qykQ. ek~ aykO@g~ k`l pY`n~wryk~ @vnw~ aykO@g~ avk`X 
pY`n~wryk @k`tsk~ @ls pYk`X vQyh#kQ b#vQn~ q k`ly h` avk`Xy awr ym| a`k`ryk smmQwQyk~ @vyQ.  
k`ly h` avk`Xy awr @vnsk~ n#w#yQ kQy#@vn vQt in~ aqhs~vn~@n~ ihw s[hn~ a`k`r@y~ sm|bn~{ h` 
smmQwQ a#wQ bv y. 
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e@hw~ @myQn~ kQy#@vn~@n~ k`ly h` avk`Xy awr pRr~N smmQwQyk~ a#wQbv @n` @vyQ. ihw s[hn~ 
pYk`Xvl q ym| asmQwQyk~ q#kQy h#kQ y.  x’ hQ pYk`Xn@yhQ x hQ sAgONky {n vn nmEw~ t  hQ sAgONky 
s^N  @vyQ. pRr~N smmQwQyk~ s[h` nm| e~ sAgONk @qkm ek~@k`~ {nvQy yEwO y, n#w~nm| s^NvQy yEwO y. 
@k@s~ @vww~ ev#nQ asmQwQwQyk~ h#r#NE vQt vQ@X~; s`@p~]w`v`q@yhQ avk`Xy h` k`ly awr smmQwQyk~ 
@vyQ.   
 
sm|x`v& @x_wQkvQq&`@vhQ ev#nQ smmQwQyk~ @n`m#wQ bv amEwO@vn~ kQvyEwO @n` @vyQ. e@mn~ m ehQ qW 
aAXOvk Xk~wQy h` gm&w`v awr smmQwQk sm|bn~{yk~ wQbQy yEwOy#yQ bl`@p`@r`w~wOvnE @n` l#@byQ.  
                                   2 

aAXOvk c`lk Xk~wQy   mv /2  @ls lQy#@vn awr ehQ gm&w`v mv @ls lQy#@vyQ. c`lk Xk~wQy 
pmNk~ a#wQ aAXOvk~ s[h` ihw s[hn~ pYk`Xn @qk a#sE@rn~ aAXO@v| E Xk~wQy h` p gm&w`v awr  
                                       2 

sm|bn~{yk~ l#@byQ. ey E = p/ 2m @ls lQvQy h#kQ @vyQ. @mhQ qW aAXO@vhQ Xk~wQy lQy#@vn~@n~ ehQ 
gm&w`@vhQ vr~gj pYk`Xnyk~ @ls y.  Xk~wQy gm&w`@vhQ vr~gj pYk`Xnyk~ @ls sm|x`v& @x_wQk@yhQ 
lQy#vEN q  e@s~ @k@rn~@n~ s`@p~]w`v`qW @n`vn, enm| nQr~s`@p~]w`v`qW (non relativistic) 
avs~}`@@vhQ qW bv s#lkQy yEwO @vyQ.  sm|x`v& @x_wQk vQq&`@vhQ s`@p~]w`v`qWvn avs~}`@@vhQ @m| 
pYk`Xny @vnw~ a`k`ryk~ gnQyQ. ehQ qW Xk~wQy h` gm&w`v awr ym| smmQwQkyk~ q#kQy h#kQ@vyQ.  
 
mh`c`r~y nlQn~ q sQl~v` 
  
 
 
 


