
നി׹ൾെبׯാവർുׯം ഒരു സുْപഭാതം, അതിനാൽ ഇ്ؗ ഞ׹ൾ ൈവദّുതിയുെടയും 
കാؓികതയുെടയും അവസാന വിഭാഗ؋ിേലׯാണ് എ؋ിയിരിؗുׯത്, അതാണ് ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ൾ, അതിനാൽ ഇ്ؗ ഞാൻ എؓാണ് െചേإ؇ത്, ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹െള അവ 
എؓിെന ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഈ തരംഗ׹ൾ എെؓാെׯയാണ്, എെؓാെׯയാണ് ൈവദّുതിയും 
കാؓികതയും വിവരിؗുׯ അടിرാന സമവാകّ׹െളുׯറി׺ാണ് നأൾ ചർ׺ െചؗുإത് എ്ؗ 
ഓർുׯക , അതിനാൽ ൈവദّുതി, കാؓികത എؗിവെയുׯറിتു׺ ْപഭാഷണ׹ളിൽ നി്ؗ നമു്ׯ 
ലഭി׺ നാല് സമവാകّ׹ൾ എഴുതാം, മാക്െസٔൽ സമവാകّ׹ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, കാരണം 
മാക്െസٔൽ ഒരു സമവാകّം േചർു؋. ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് കറന്റ് എ്ؗ ഞാൻ കഴി؁ തവണ വിവരി׺ 
പദം, അത് ഇേؚാൾ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔം 
ْപവചി׺ വളെര ْപധാനെؚ؂ സംഭാവനയാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ആദّം മാക്െസٔبിന്െറ സമവാകّ׹ൾ
എഴുതെ؂, അതിനാൽ ഈ സമവാകّ׹ളിൽ ആദّേ؋ത് സമْഗമായ ഇ േഡാ؂് ഡാ ചാർജ് ആണ് 
എ٧لിേലാൺ സീേറാ ഇന്റْഗൽ ബി േഡാ؂് ഡാ , സീേറാ ഇന്റْഗൽ ഇ േഡാ؂് ഡിഎൽ , ൈഫ ബിയുെട 
ഡിടിയുെട ൈമനസ് ഡി്ׯ തുലّമാണ്. ഇന്റْഗൽ ബി േഡാ؂് ഡയുെട ഡിടി െകാ؇് ൈമനസ് ഡി്ׯ 
തുലّമാണ്, അവസാനം ഇന്റْഗൽ ബി േഡാ؂് ഡിഎൽ, മു സീേറാ ഐ ؛സ് മّൂ സീേറാ എ٧لിേലാൺ 
സീേറാ ഇന്റْഗൽ ആഹ് എ٧لിേലാൺ സീേറാ ഡി, ഇന്റْഗൽ ഇ േഡാ؂് ഡാ എؗ നാല് സമവാകّ׹ളും 
ഇൻْئഗലുകളുെട രൂപവും ഈ നാല് മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളാണ്, ഇത് േഗാസിന്െറ 
നിയമമبാെത മെئാؗുമب, ഞ׹ൾ തുട؋ׯിൽ തെؗ ഉപേയാഗിു׺ , ഇലക്േْടാ ഇലക് േْടാ ഇലക്ْടിക് 
ഫീൽഡിന്െറ ؜ക് സ് എപ് സിേലാൺ പൂജّ؋ാൽ െപാതി؁ ചാർജിന് തുലّമായിരിׯണം എ്ؗ ഇത് 
എേؗാട് പറയുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ഒരു ചിْതം വരയ്ׯെ؂ നി׹ൾ ഇതുേപാെല ഒരു ْപതലം 
എടുുׯകയാെണ׸ിൽ , ഇതിൽ നി്ؗ വരുؗ ൈവദّുത ْപവാഹം ഇവയാണ് ഫീൽഡുകൾ ഇവയാണ് e 
അവിഭാജّമാണ് ഇത് വലയം െചᅃٝ ചാർജിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് പറയുؗെതبാം e dot da psi 
ആദّെ؋ സമവാകّം പറയുؗു അട؁ ْപതല؋ിൽ നി്ؗ പുറേׯ്؋ വരുؗ െന്ئ ഇലക്ْടിക് ٧്ع؜ 
അട؁ ْപതല؋ിന്െറ ഈ അവിഭാജّ ചാർജിന് തുലّമായിരിׯണം . േപാസ് ചാർജ് െനഗئീവ് 
ആെണ׸ിൽ ൈവദّുത ْപവാഹം പുറു؋വരുെമ്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാം , ഉപരിതല വിُീٝർ؉؋ിേല്ׯ 
ْപേവശിؗുׯ ൈവദّുത ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ േവാളിയ؋ിേല്ׯ ْപേവശിുؗുׯ, ഞ׹ൾ മു്آ ചർ׺ 
െചᅃٝതുേപാെല ഉتിെല െന്ئ ചാർജ് പൂജّമാെണ׸ിൽ ٧്ع؜ പൂജّമാണ്, അത് ഇب ചാർജുകൾ 
പൂജّമാെണ്ؗ സൂചിؚിുؗുׯ, എനി്ׯ െന്ئ ഫ്ള٧്ع പൂജّമായതിനാൽ ൈവദّുത ചْക׹ൾ ഉ؇ാകാം, 
കാؓിക മ؈ല؋ിെല ര؇ാമെ؋ സമവാകّം, ഞാൻ ഇവിെട മെئാരു ഉപരിതലം 
എടുുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇന്റْഗൽ ബി േഡാ؂് ഡിഎൽബി േഡാ؂് ഡാ പൂജّ؋ിന് തുലّമായിരിׯണെമ്ؗ
ഞാൻ കെ؇؋ി െന്ئ ഫ്ള٧്ع ഇب െന٧്ع؜ ്ئ ഇب പുറു؋വരുؗത് കാؓിക ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ േױാസ് 
ൈലനുകളാണ് , കാരണം നിരവധി ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ േവാളിയ؋ിേല്ׯ ْപേവശിുؗുׯ, അതിനാൽ 
കാؓിക ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ അട؁ വരകളാണ് , അതിനാൽ കാؓിക ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ 
പുറെؚടുؗ ബിؕുׯെളാؗും ഇب എؗർ،ം വരുؗ കാؓിക ചാർജുകൾ ഇെുؗبം ഇത് 
സൂചിؚിുؗുׯ. മെئാരു വിധ؋ിൽ പറ؁ാൽ, കാؓിക േമാേണാേപാളുകൾ നിലവിലിെുؗبം 
അതിനാൽ നأൾ മു്آ ക؇തുേപാെല കാؓികേْײതേരഖകൾ എبായ്േؚാഴും അട؁ 
വരകളാെണؗും അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു അട؁ ْപതലെമടു؋ാൽ െന്ئ മാെئ׵ിക് ٧്ع؜ ആെണؗും 
ഞ׹ൾ പറയുؗു. ആ ْപതല؋ിലൂെട പൂജّമായിരിുׯം, അതിനാൽ നി׹ൾ മൂؗാമെ؋ നിയമം 
എഴുതിയ ര؇ാമെ؋ നിയമമാണിത്, അത് ഫാരേഡയുെട നിയമമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു ലൂ്ؚ 
എടുുׯകയും കാؓികേْײതേരഖകൾ ആ ലൂؚിെന മറികടുׯകയും െചുؗുإെവ׸ിൽ, ഈ 
സമവാകّം പറയുؗു ഇന്റْഗൽ ഇ േഡാ؂് ഡിഎൽ തുലّമാണ് ഈ ലൂؚിലൂെടയുت മാറുؗ കാؓിക 
ْപവാഹം ലൂؚിൽ ഒരു െന േْപരിؚിുׯം അെ׸بിൽ മാറുؗ കാؓികേْײതം ഒരു ൈവദّുത emf-
മ؈ലെ؋ േْപരിؚിുׯം , കൂടാെത ന്െറ ദിശ െനഗئീവ് ചിصം കാരണം െലൻസ് induced emf-
നിയമ؋ാൽ നിർ؉യിׯെؚടുؗു. എؗത് ഫാരേഡയുെട ഇൻഡײൻ നിയമമായ induced emf 
 സമവാകّം ഉ؇ായിരുؗു, അത് ؋നാലാമെ ׯതാണ് , ഒടുവിൽ നമു്ؗുׯെള എതിർ׹ئ٧ിെല മാع؜
ഞാൻ ഇവിെട മെئാരു ചിْതം വരയ്ുׯകയും എനി്ׯ ഈ അവിഭാജّ ബി േഡാ؂് േْകാസ് െചؗുإ dl 
ൈവദّുത ഫീൽഡ് ൈലനുകൾ ഉ؇ായിരിുׯകയും െചᅃٝാൽ അത് പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് ؛സ് mu i mu
zero epsilon zero d by dt of phi 
അ׹െന കാؓികേْײത׹ൾ ൈവദّുതധാരകളാൽ േْപരിؚിׯെؚടുؗു, അതിനാൽ ൈവദّുത 
ْപവാഹ׹ൾ കാؓികേْײത׹ൾ സൃذിുׯം അെ׸بിൽ ൈവദّുത ْപവാഹം മാؗുئത് 
കാؓികേْײത׹ൾ സൃذിുׯം. ഈ പദ؋ിന് മു്آ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝ െമന്റ ്കറന്റ് എؗത് 
മാക്െസٔൽ അവതരിؚി׺ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് കറന്റാണ് , ഇത് ആآിയർ നിയമ؋ിന്െറ വളെര 
ْപധാനെؚ؂ പരിഷ്ׯരണമാണ്, ൈവദّുതധാരകൾ ഉൽؚാദിؚിؗുׯ കാؓിക മ؈ല׹ൾ 
കണׯാׯാൻ ആآിയർ നിയമമായ ഈ ഭാഗം ഞ׹ൾ ആദّം ചർ׺ െചᅃٝിരുؗുെവ്ؗ ഓർുׯക. 
 ണം, അതിെനׯാരു പദം ഉ؇ായിരിئമെ ׯൾ്׹ിൽ നി؋ാൻ ഈ സമവാകّׯിരത ൈകവരിر
ഞ׹ൾ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് കറന്റ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ മാക്െസٔൽ മാക്െസٔبിന്െറ 
സമവാകّ׹ളുെട ഈ നാല് നിയമ׹ൾ എبാ ൈവദّുതകാؓികതെയയും വിവരിുؗുׯ, അവ 
ഫീൽഡുകളുെട ൈവദّുത, ​​കാؓിക ഗുണ׹ളുെട മേനാഹരമായ ْപതിനിധാനമാണ്. മുതലായവ 
ഇേؚാൾ ْഫീ സ് െപയ് സിൽ ഞാൻ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഉദാഹരണ؋ിന് ചാർജുകളും 
കറന്റുകളുമിبാ؋േؚാൾ ഈ സമവാകّ׹ൾ ശൂനّമായ رല്؋ ഇനിؚറയുؗവയായി മാറുؗു, ഈ 
സമവാകّം അവിഭാജّമാകും പൂജّം അവിഭാജّ؋ിന് തുലّമാണ് േഡാ؂് പൂജّം e dot d a b da 
ഇന്റْഗലിന് തുലّമാണ് ന്െറ ന്െറ ൈമനസ് ന് തുലّമാണ്, e dot dl , integral p dot da- dt- d-
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ഇന്റْഗൽ ന് തുലّമായിരിുׯം. അതിനാൽ ഈ സമവാകّ׹ളിൽ b dot dl- t of integral e dot da 
ചാർജുകളുെട അഭാവ؋ിൽ അെ׸بിൽ ചാർജുകൾ ഒഴുകുؗ ൈവദّുതധാരകളുെട അഭാവ؋ിൽ 
സٔതْؓ رല്؋ ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ൾ മാْതേമ അട׹ിയിൂت؂ു ര؇് ൈവദّുത കാؓിക 
മ؈ല׹ൾ ഈ ൈവദّുത മ؈ലം കാؓിക മ؈ലെ؋യും കാؓിക മ؈ലം ൈവദّുത 
മ؈ലെ؋യും ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ ര؇് സമവാകّ׹ളും യഥാർ،؋ിൽ ൈവദّുത 
കാؓിക മ؈ല׹െള േജാടിയാുؗുׯ, ഇതാണ് പുതിയ തരം തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔ؋ിൽ നമു്ׯ 
പിؗീട് കാണാൻ കഴിയുؗത്. ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗു , അതിനാൽ 
ഇവയാണ് െല നാല് മാക്െസٔبിന്െറ സമവാകّ׹ൾ, ഒരു നൂതന േകാٌ٧ിൽ നി׹ൾ നി׹ളുെട ah-
കാരിയറിലായിരിുׯേآാൾ, ഈ സമവാകّ׹ൾ ഡിഫറൻഷّലായി പരിവർ؋നം െചإെؚടുെമ്ؗ 
നി׹ൾ കാണും. സമവാകّ׹ളും അവ ൈവദّുതകാؓികതയുെട നാല് അടിرാന സമവാകّ׹ളും 
ഉ؇ാുؗുׯ, അതിനാൽ മാക്െസٔൽ െചᅃٝത് ആآിയർ നിയമെ؋ സാമാനّവൽׯരിുׯകയും d 
അവതരിؚിുׯകയും െചᅃٝു. ഇസ് േ؛സ് െമന്റ് കറന്റ് رിരതയുتതായിരിׯണം, ഇവിെട നി്ؗ 
അേؐഹം തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔെ؋ വിവരിؗുׯ ഒരു തരംഗ സമവാകّം ഉ؇ാׯി , ൈവദّുത 
കാؓിക മ؈ല׹ളുെട തരംഗ׹ളായ തരംഗ׹ൾ്ׯ ഒരു നിحിത േവഗതയുെ؇ؗും ആ 
തരംഗ׹ളുെട േവഗത ഏകേദശം മൂؗാെണؗും അേؐഹം കെ؇؋ി. െസׯൻഡിൽ പ്؋ പവർ എ؂് 
മീئർ , അതിനാൽ അേؐഹം കണׯാׯിയ ഈ ْപേവഗം അׯാല്؋ ْപകാശ؋ിന്െറ അളؗ 
ْപേവഗേ؋ാട് വളെര അടു؋ായിരുؗു, അതിനാൽ ْപകാശ തരംഗ׹ൾ ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ളാെണ്ؗ അേؐഹം ൈധരّേ؋ാെട നിർേؐശിു׺ ഈ സമവാകّ׹ളിൽ നി്ؗ നി׹ൾ്ׯ 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ തരംഗ׹ളുെട അُിٝതٔം ْപവചിׯാൻ കഴിയും , 
ആ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട ْപേവഗം എ٧لിേലാൺ പൂജّെ؋യും മّൂ സീേറാെയയും 
ആْശയി׺ിരിുؗുׯെവ്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി , ആ ْപേവഗം അറിയെؚടുؗ േവഗതയുെട മൂലّ؋ിന് 
വളെര അടു؋ാണ്. ْപകാശം ഒരു ൈവദّുതകാؓിക തരംഗമായിരിׯണം എ്ؗ അേؐഹം ْപُാٝവി׺ത് 
അׯാല؋ാണ് , ഇത് പതിെന؂് അറുപതുകളിലായിരുؗു. ജർأനിയിെല െഹൻറി്׺ െഹർ٧്ؾ n 1888 
വളെര കുറ؁ ആവൃ؋ിയിലുت ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ സൃذിؗുׯതിനുت 
പരീײണ׹ൾ നട؋ി, ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ ഉെ؇ؗും െഹർ٧്ؾ നട؋ിയ പരീײണ׹ൾ 
മാക് സ് െവبിന്െറ ൈവദّുതകാؓിക സിؑാؓ؋ിന്െറ ْപവചന׹ളുെട നാടകീയമായ 
 യിലൂെട׺ഒരു െചറിയ ചർ تു׺െള കുറി׹ിരീകരണമായിരുؗു. ഈ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗر
നأൾ കടؗുേപാകുേآാൾ , ഈ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട ْപാധാനّവും ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ളുെട വിവരണ؋ിന് പിؗിെല ഭൗതികശാസ്ْതെുׯ؋റിتു׺ നുأെട അടിرാന 
ധാരണയും മനشിലാׯാൻ തുടു׹ം, ഞാൻ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളിേല്ׯ കടؗുׯതിന് മു്آ. 
11-ാം ױാشിൽ നി׹ൾ ഒരു സ്ْടിംഗിെല തരംഗ തരംഗ׹െളുׯറിേ׺ാ അേׯാزിക് തരംഗ ശ؝ 
തരംഗ׹െളുׯറിേ׺ാ ചർ׺ െചᅃٝി؂ു؇്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹െളുׯറി്׺ 
ചർ׺െചؗുإതിന് മു്آ തരംഗ׹െളുׯറി11 ്׺-ാം ױാസിൽ നി׹ൾ നട؋ിയിരിേׯ؇ ചില ചർ׺കൾ 
ഓർׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ നമു്ׯ േനാׯാം നി׹ൾ ഒരു സ്ْടിംഗ് എടു؋ാൽ ഒരു 
സ്ْടിംഗിെല തിരമാലകൾ േനാൂׯ, നി׹ൾ ഒരു സ്ْടിംഗ് എടുുׯകയാെണ׸ിൽ അതിെന ഇതുേപാെല 
മുകളിേല്ׯ വലിുׯക , ഉേപײിുׯക, അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ഒരു തരംഗമു؇ാകും ഉദാഹരണ؋ിന് ഈ 
സമയ്؋ നി׹ൾ്ׯ ഒരു തരംഗമു؇ാകാം, കുറ്׺ കഴി؁് നി׹ൾ കെ؇ؗു؋ത് ഈ അസٔرത 
ഇേ׹ാ؂് നീുؗു׹, കുറ്׺ കഴി؁് ഈ ദൂരം അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും നീുؗു׹. കുറ്׺ കഴി؁് സിزം 
ഈ അസٔرത ഇതുേപാെല നീുؗു׹ , അത് തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ 
െചᅃٝത് നി׹ൾ ഒരു സ്ْടിംഗ് എടു്؋ മുകളിേല്ׯ വലി്׺ മുകളിേല്ׯ എടു്؋ താെഴയുت േഡാ؂് 
അതിെന ചുئിؚിടിു׺ ഒരു അസٔرത സൃذിുؗുׯ, ആ അസٔرത ഈ ദിശയിേല്ׯ നീുؗു׹ 
തരംഗ؋ിന്െറ േവഗത എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒരു നിحിത േവഗതയിൽ ഇത് ഒരു സ്ْടിംഗിെല ഒരു 
തരംഗമാണ്, അതിനാൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯത് , സ്ْടിംഗ് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം ചലിؚി്׺ തരംഗം 
സൃذി׺ തരംഗമാണ്, ആ ْപْകിയയിൽ നി׹ൾ സ്ْടിംഗിന് ഊർ׽ം നൽകി . ഊർ׽ം ഈ ദിശയിലുت 
സ്ْടിംഗിലൂെട തരംഗ؋ിൽ വّാപിുؗുׯ, അതിനാൽ ര؇് കാരّ׹ളു؇്, ഒ്ؗ, ഒരു നിحിത 
േവഗതയിലും ഊർ؋׽ിലും സ്ْടിംഗ് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹, തരംഗം ഒരു നിحിത 
വّതُّ ٝേവഗതയിൽ വലേׯ്؋ നീുؗു׹, ഇേؚാൾ ഇത് ഓണാണ് തരം തരംഗ׹ൾ എനി്ׯ വّതُّٝe 
തരം തരംഗ׹ൾ സൃذിׯാൻ കഴിയും, എؗാൽ ഏئവും ْപധാനെؚ؂ത് തരംഗ׹ളാണ്, sinusoidal 
അതിനാൽ ഈ വായു തരംഗ׹ൾ ഇതുേപാെലയാണ് , ഉദാഹരണ؋ിന് ഇത് ഇത് യുെട ഒരു ഫംഗ് ഷൻx y 
ആകാം, അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു സ്ْടിംഗ് ഉ؇്, അത് ആണ് അു׺ത؇ിൽ ഞാൻ സ്ْ ടിംഗിന്െറ ah x 
അവസാനം എടു്؋ ഇടയ്ׯിെട മുകളിേലുׯം താേഴുׯം ചലിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ ഇടയ്ׯിെട 
സ്ْടിംഗ് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗുׯ, ആ ْപْകിയയിൽ ൈസനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ൾ എ്ؗ 
വിളിׯെؚടുؗവ സൃذിുؗുׯ, ഇനിؚറയുؗ സമവാകّം ഉപേയാഗി്׺ എനി്ׯ ൈസനേസായിഡൽ 
തരംഗ׹െള വിവരിׯാൻ കഴിയും ന്െറയും സമയ؋ിന്െറയും ഏത് മൂലّ؋ിലും സ്ْടിംഗിന്െറ x 
 ളുെട മുൻ sine kx t׹ത്, ഇേؚാൾ നിؗുׯാനചലനം ഒരു ൈമനസ് ഒേമഗ ആണ് നൽകിയിരിر
നി്ؗ സ്ْ ؋ാന്ر ഉറؚു؇് , സؓുലിത ׯെചᅃٝി؂ുെ؇്ؗ എനി് ׺ൾ ഇത് ചർ׹ിൽ നിشാױ ടിംഗിന്െറ 
 ംുׯിെട മുകളിേലׯാനം അതിനാൽ സ്ْടിംഗ് ഇടയ്ر ാനചലനം ഇതാണ് സ്ْടിംഗിന്െറ സؓുലിതر
താേഴുׯം ചലിؚിׯെؚടുؗു, ആ ْപْകിയയിൽ ഞാൻ ൈസനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ളായ സ്ْടിംഗിൽ 
തരംഗ׹ൾ സൃذിുؗുׯ, കാരണം സമയെ؋യും رലെ؋യും ആْശയിؗുׯത് ഒരു ൈസൻ 
ഫംഗ്ഷനാണ് , ഇവ ൈസനേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ളാണ്, തരംഗ؋ിന്െറ ആം؛ിറ്റّൂഡ് എ്ؗ a is 
വിളിׯെؚടുؗതിെന തരംഗ؋ിന്െറ ആം؛ിറ്റّൂഡ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ പരമാവധി رാനചലനം, ഈ 
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അളവ് െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ ടിെയ ഘ؂ം െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ ടി എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇത് 
തരംഗ؋ിന്െറ ഘ؋؂ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഞാൻ വിശദീകരിׯാം ഞാൻ വര׺ത് ചില 
സമയ׹ളിൽ ഒരു സ്ْ ടിംഗിന്െറ ഈ ആകൃതിയാണ്, പൂജّ؋ിന് തുലّമാെണ്ؗ പറയുക, അതിനാൽ t 
ഇത് ൈസൻ െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ഉപേയാഗി്׺ വിവരി׺ ൈസനേസാᅃٛൽ തരംഗെ؋ 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , അതിനാൽ ഇത് എനി്ׯ സ്ْ ടിംഗിന്െറ رാനചലനം നൽകുؗു 
 ,യിൽ നി്ؗرനെമؗ നിലയിൽ സؓുലിതാവ؋ിന്െറയും ْപവർ؋ിന്െറയും സമയ؋ലر
അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ര؇് ചിْത׹ൾ വരയ്ׯാൻ ْശമിׯാം, ഒരു നിحിത സമയ؋ിനുتിൽ ഞാൻ
ഈ തരംഗ؋ിേല്ׯ േനാുؗുׯ, ഇവിെട ഞാൻ ചിْതം വീ؇ും വരയ്ׯെ؂, അതിനാൽ െപാതുവായ 
തരംഗെ؋ വിവരിുؗുׯ ഒരു ൈമനസ് ഒേമഗ ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ യിൽ xy of xt sine kx t t 
പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് ചില അനിയْؓിതമായ സമയം ഞാൻ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, യുെട പൂജّം ന് t xt y 
തുലّമാണ്, പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, പൂജّം ഒരു ആകും, അതിനാൽ ഞാൻ െചᅃٝത് എനി്ׯ ഉ؇് sine kx 
ഞാൻ എ്ؗ വിളിؗുׯ സമയ്؋ ഈ സ്ْടിംഗിന്െറ ഒരു സ് നാ്ؚേഷാ؂് എടുുׯക പൂജّ؋ിന് t 
തുലّമാണ് ഞാൻ ഒരു സ് നാ്ؚ എടുുׯം േഷാ؂്, ആ സ്ْടിംഗിന്െറ ُ٠ാ്ؚേഷാ؂്, സؓുലിതാവرയിൽ 
നിؗുت സ്ْ ടിംഗിന്െറ رാനചലനം ഒരു ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ചിْതം വീ؇ും sin kx 
വരയ്ׯെ؂, അതിനാൽ ഒരു ഇതുേപാെല കാണെؚടും, അതിനാൽ ഇതാണ് ആം؛ിറ്റّൂഡ് sin k x 
ൈസൻ ഇവിെട േനാുׯക ഫംഗ് ഷൻ ؛സ് വ؉ിനും ൈമനസ് വ؉ിനും ഇടയിൽ വّതّാസെؚടുؗു, 
അതിനാൽ ഇത് ؛സ് എയിൽ നി്ؗ ൈമനസ് എ േല്ׯ േപാകുؗു, അതിനാൽ ഇത് ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ x 
ആയി ആണ്, ഇത് ഒരു സിനുേസായ് ഡൽ ഫംഗ് ഷനാണ്, ഈ ദൂര؋ിന് േശഷവും ഇത് y 
ആവർ؋ിുؗുׯ, ഈ ദൂരെ؋ തരംഗ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّ തരംഗൈദർഘّം എ്ؗ വിളിുؗുׯ. 
ഈ സ് ْടിംഗിന്െറ സ് നാ്ؚ േഷാ؂് ആണ് ഇത് എ്ؗ ദയവായി ഓർുׯക, എനി്ׯ വളെര േവഗതേയറിയ 
കّാമറയുെ؇׸ിൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, എനി്ׯ എؗത് പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് എ്ؗ വിളിؗുׯ t 
ചില സമയ׹ളിൽ സ്ْടിംഗിന്െറ വളെര െചറിയ എക്സ്േപാഷർ എടുׯാമായിരുؗു , ഞാൻ കാണും 
ഇതുേപാലുت സ്ْ ടിംഗിന്െറ ഒരു ചിْതം ഇതാണ് ആം؛ിറ്റّൂഡ്, ഇതാണ് തരംഗൈദർഘّം, അതിനാൽ 
ഈ േപായിന്റിെല ൈസൻ ഫംഗ് ഷൻ പൂജّമായിരുؗു, അതിനാൽ ആം؛ിറ്റّൂഡ് പൂജّമാണ്, x 
അതിനാൽ ൈസൻ ഫംഗ് ഷൻ േപാെല ആം؛ിറ്റّൂഡ് വർؑിؚിുׯേآാൾ ഈ ദൂര؋ിന് േശഷം x 
ആം؛ിറ്റّൂഡ് വർؑിുؗുׯ ൈസൻ ْപവർ؋നം ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇവിെട നി്ؗ n 
ഇേ׹ാ؂് േപാകുേآാൾ അളവ് ഘ؂ം ര؇് ൈപ െകാ؇് വّതّാസെؚ؂ിരിׯണം, കാരണം ആംഗിൾ kx 
ര؇് ൈപ െകാ؇് മാറുേآാെഴبാം ചിص ْപവർ؋നം സٔയം ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ ദൂരം kx
ര؇് ൈപ്ׯ തുലّമായിരിׯണം അതിനാൽ അനുവദിുׯക ഞാൻ ഈ ദൂരെ؋ ലാംഡ എ്ؗ 
വിളിുׯകയാെണ׸ിൽ, എനി്ׯ െക ലാംഡ ഉ؇ായിരിׯണം, ര؇് ൈപ്ׯ തുലّമാണ് അെ׸بിൽ െക 
ലാംഡയുെട ര؇് ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ് , ഈ അളവ് െകെയ തരംഗ സംഖّ അെ׸بിൽ െْപാؚേഗഷൻ 
 ത് തരംഗൈദർഘّവുമായിؗുׯഅതിനാൽ ഇത് ഇത് വിവരി ,ുؗുׯം എ്ؗ വിളി׸ിരാر
ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ. ലാംഡയുെട ര؇് ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ്, ഇത് ദൂര ദിശയിലുت തരംഗ؋ിന്െറ 
കാലഘ؋؂ിൽ ൽ നി്ؗ എْത ദൂരം ഉെ؇്ؗ നിർവചിുؗുׯ, അതിനാൽ ഓേരാ ദൂര؋ിനും േശഷം h-
ലാംഡ തരംഗം ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ േപായിന്റിൽ നി്ؗ ഈ േപായിന്റിേലتുׯ ദൂരം 
ലാംഡയാണ്. ഈ േപായിന്റിേലتുׯ ഈ േപായിന്റ ്ലാംഡയാണ്, ഈ ര؇് േപായിന്റുകൾׯിടയിലുت
ദൂരം ലാംഡയാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ തുലّ ഘ؋؂ിലുت ര؇് േപായിന്റുകൾ എടുുׯേآാെഴبാം ഒരു
നിحിത സമയ؋ിൽ അവയ്ׯിടയിലുت ദൂരം തരംഗ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّം നൽകുؗു, 
അ׹െനയാണ് തരംഗൈദർഘّം നൽകിയിരിؗുׯ ഒരു േപായിന്റിൽ നി്ؗ സ്ْ ടിംഗ് 
എ׹െനയായിരിുׯെമ്ؗ ഞാൻ മെئാരു ചിْതം േനാׯാം, അതിനാൽ ഞാൻ െല േനാׯാം x- ah 
പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു ഘ؋؂ിൽ സٔയം رാനം പിടിുؗുׯ, അതിെന ഞാൻ x 
എ്ؗ വിളിؗുׯത് പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് , അതിനാൽ ഇത് ൽ ആണ്. സ്ْടിംഗിൽ ഈ ഘ؋؂ിൽ a-
ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിൽ സ്ْ؋സമയ ,്׺ാനം പിടിر ടിംഗ് എ׹െന 
വّതّാസെؚടുؗുെവ്ؗ ഇത് േനാുׯക, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ൈസൻ ൈമനസ് ഒേമഗ ടി എ്ؗ kx 
എഴുതിയത് ന്െറ ഓർأെؚടു؋െ؂, അതിനാൽ ൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് നമു്ׯ പൂജّ؋ിന്െറ y y x-

എؗത് ൈമനസ് എ സിൻ ഒേമഗ ടി്ׯ തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ എ്ؗ വിളിؗുׯ ഒരു y t x 
ബിؕുവിൽ ഞാൻ رാനം പിടിുׯകയാെണ׸ിൽ, സ്ْടിംഗിന്െറ വّാلിٝ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് , േഫാം 
ൈമനസ് എ സിൻ ഒേമഗ ടി എؗതിന്െറ േപാരാ؋؂ിന്െറ സമയെ؋ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ 
ഞാൻ ഈ ഫംഗ്ഷൻ േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ വീ؇ും ഇത് ആണ്, ഇേؚാൾ ൽ സമയം പൂജّ؋ിന് y x-
തുലّമാണ്, ഇ׹െന േപാകുؗു ഇത് ൈമനസ് എ സിൻ ഒേമഗ ടി ആണ്, അതിനാൽ ഇത് ഇവിെടയാണ്, 
അത് ൈമനസ് എ ആണ്, നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാനാകുؗതുേപാെല സ്ْടിംഗ് മുകളിേലുׯം 
താേഴുׯം നീുؗു׹ ഒരു നിحിത സമയ؋ിന് േശഷം അത് ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിെന ഞാൻ സമയ 
കാലയളവിെന മൂലധനം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ സ് ئിംഗ് ഏത് ഘ؋؂ിലും ഒരു നിحിത 
നിമിഷ؋ിൽ സ്ْ ടിംഗ് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം േപാകുؗു ഓേരാ തവണയും മൂലധനം ന് േശഷവും t 
ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ മൂലധനം കാലْകേമണ മൂലധനം േപാകുേآാൾ ഒേമഗ ടിയുെട അളവ് t 
ര؇് ൈപ ആയി മാറുؗ തര؋ിലായിരിׯണം ഈ ഘ؋؂ിൽ പൂജّമായിരുؗു ഈ ഘ؋؂ിൽ t t t 
ഒേമഗ തുലّമായി മാറിയിരിׯണം ര؇് േല്ׯ t pi 
അ׹െന എനി്ׯ ഒേമഗ ൈടംസ് എ്ؗ എഴുതാം എؗത് ര؇് ന് തുലّമാണ് അെ׸بിൽ ഒേമഗ t t pi 
ര؇് ന് തുലّമാണ്, ഞാൻ ആവൃ؋ി എ്ؗ വിളിുׯകയാെണ׸ിൽ ഒ്ؗ ആണ്, ഇത് ഒേമഗ pi nu t t 
ആയി മാറുؗു, ര؇് ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഒേമഗ എ്ؗ വിളിുؗുׯ േകാണീയ pi nu 
ആവൃ؋ിെയയും െയയും ْഫീകٔൻസി എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒേമഗ ര؇് ന് തുലّമാണ്,u pi nu 
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അതിനാൽ ഈ സമവാകّ؋ിൽ ദൃശّമാകുؗ ഈ അളവ് ഒേമഗ ആവൃ؋ിയുെട ര؇് ൈപ 
ഇര؂ിയبാെത മെئാؗുമب , ഇവിെട ദൃശّമാകുؗ തരംഗൈദർഘّമുت ര؇് ൈപ മാْതമാണ്, k 
അതിനാൽ എനി്ׯ എഴുതാം തരംഗൈദർഘّവും ആവൃ؋ിയും ഉൾെׯാؗുت ഈ സമവാകّം , 
അതിനാൽ ഞാൻ എഴുതെ؂ എؗത് യുെട യുെട ന് തുലّമാണ്, ഇേؚാൾ എؗത് ലാംഡയുെട y y y x kx 
ര؇് ആണ് ൈമനസ് ര؇് അത് ഒേമഗ ടി ആണ്, അതിനാൽ ഇത് എനി്ׯ ഒരു ൈസൻ pi x pi nu t, 
ആയി എഴുതാം ര؇് ര؇് േല്ׯ ലാംഡ ൈമനസ് െകാ؇് അതിനാൽ ഇത് pi ah pi nu t x, 
തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ അടിرാന؋ിൽ സമവാകّമാണ്. ആവൃ؋ി അെ׸بിൽ സമവാകّം d 
എഴുതാം, ഇത് ഒരു ൈസൻ െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ േപാെലയുت സമവാകّം തെؗയാണ്, ഇവ ര؇ും 
ഒേര സമവാകّ׹ളാണ്, ഇത് തരംഗ സംഖّയിലും േകാണീയ ആവൃ؋ിയിലും എഴുതിയതാണ്, ഇത് 
തരംഗൈദർഘّ؋ിലും ആവൃ؋ിയിലും എഴുതിയതാണ് അതിനാൽ ദയവായി േവർതിരിുׯക ഈ 
ര؇് കണുׯകൾׯിടയിലുت ഒ്ؗ ഒരു നിحിത സമയ്؋ സ്ْ ടിംഗിന്െറ ആകൃതി കാണിുؗുׯ x 
ന്െറ ഫംഗ് ഷനായി ഇത് ഏത് സമയു؋ം സ്ْടിംഗിന്െറ ഒരു സ് നാ്ؚ േഷാ؂ാണ്, ഇത് ഒരു നിحിത 
സമയ؋ിൽ അത് എ׹െന കാണെؚടും , മെئാ്ؗ ഏത് ബിؕുവിെലയും സ്ْടിംഗ് എ׹െന നീുؗു׹ 
എؗതിനർ،ം, സ്ْടിംഗിെല ഒരു ബിؕുവിൽ ഞാൻ എെؗ؋െؗ رാപിുؗുׯ എؗർ،ം, 
സ്ْടിംഗിെല ആ ബിؕു എ׹െന മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹െവ്ؗ സമയ؋ിന്െറ 
ْപവർ؋നമായി കാണുക, അതാണ് സമയ؋ിന്െറ ْപവർ؋നെമؗ നിലയിൽ ഇവിെട ഇത് ഒരു ഇവിെട 
സ് േപസ് േകാർഡിേനئിന്െറ ْപവർ؋നം , അതിനാൽ ഈ ര؇് കണുׯകളും വിശകലനം െചؗുإതിൽ 
നാം വളെര ْശؑാലുവായിരിׯണം ഒ്ؗ رാന؋ിന്െറ ْപവർ؋നമായി സ്ْ ടിംഗിന്െറ 
നമായി സ്ْ؋ിന്െറ ഒരു ْപവർ؋ാ്ؗ സമയئിന്െറ ഒരു ആകൃതിയാണ്, മെ؋ാനചലനر ടിംഗിന്െറ 
 ഒരു AR ؗുׯൾ , ഇത് ഈ തരംഗം ْപചരിؚി׹ാനചലനമാണ് അതിനാൽ ഈ ര؇് ഇ ْപധാന വശر
ْപചരിؗുׯ തരംഗമാെണ്ؗ ഇേؚാൾ ഞാൻ നി׹െള കാണിׯാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ എന്െറ 
സമവാകّം യുെട ആണ്, ഒരു ൈസൻ ൈമനസ് ഒേമഗ ടി്ׯ തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഒരു xt y kx 
നിحിത തൽײണ؋ിൽ സ്ْ ടിംഗ് എ׹െന കാണെؚടും എ്ؗ വരയ്ׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ 
സമയം എؗത് 0 ന് തുലّമാെണؗും അൽؚം സമയ؋ിന് േശഷമുت തൽײണ സമയമാെണؗും t 
ഞാൻ വരയ്ׯാം, അതിനാൽ യിൽ യുെട പൂജّം ന് തുലّമായിരിؗുׯത് എ׹െനയാണ് നأൾ t xt y 
മു്آ വര׺ ഒരു ആകുؗത് , അതിനാൽ ഇത് ന്െറ ഒരു ഫംഗ്ഷനാണ്. ഇതുേപാെല sine kx x 
കാണെؚടുؗു, അതിനാൽ ഇത് ൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് ഇേؚാൾ അൽؚം കഴി؁് സമയം പറയുക, t-

ൽ യുെട യ്്ׯ തുലّമാണ്, ഒരു ൈമനസ് ഒേമഗ ഒ്ؗ ആയിരിുׯം, t- t 1 y t 1 y sine kx t 
അതിനാൽ കുറ്׺ കഴി؁് സമയം ഒ്ؗ ഞാൻ േ؛ാ؂് ഞാൻ േലാ്ׯ െചുؗുإ ഞാൻ േനാുؗുׯ t xt 
യുെട എؗത് ഒരു ൈസൻ ൈമനസ് ഒേമഗ ആണ്, ഇത് ൽ ഉ؇ായിരുؗത് പൂജّ؋ിന് y kx t t-
തുലّമാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ പാപം ഉ؇ായിരുؗു ഇതാണ് എؗത് ഒؗിന് തുലّമാണ്, kx t t 
അതിനാൽ എനി്ׯ ൈസൻ ൈമനസ് ഒേമഗ ഒ്ؗ ഉ؇്, ഇേؚാൾ ഇത് അേത ൈസൻ ഫംഗ് ഷനാണ് kx t 
ഇത് رാനْഭംശം സംഭവിു׺ എؗെതാഴി׺ാൽ, ഇതാണ് െല പൂജّം പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ഈ വാദം, x-
പൂജّം ഒേമഗ ന് തുലّമാണ്, അേؚാൾ എؓാണ് സംഭവിുׯക സ്ْടിംഗ് ഇേؚാൾ ഇതുേപാെല x , t-
കാണെؚടും, അതിനാൽ ഇത് ൽ ഒؗിന് തുലّമാണ്, ദയവായി ْശؑിുׯക, ൽ പൂജّ؋ിന് t- t x-
തുലّമാണ്, ഇേؚാൾ ഇത് ഒരു പാപം ഒേമഗ ടി വൺ ൈമനസ് ആണ്, അതിനാൽ ഇത് ഒരു െനഗئീവ് 
ഡിസ്േ؛സ് െമന്റാണ്, ഫംഗ്ഷൻ പൂജّമായി മാറുؗു, അതിനാൽ ഈ േപായിന്റ് ഈ േപായിന്റിേല്ׯ 
നീ׹ി , ഈ േപായിന്റ ്ഇേؚാൾ ഈ േപായിന്റ ്എവിെടയാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇതിെന ന؂് ഒ്ؗ x x 
എ്ؗ വിളിുׯെമ്ؗ കരുതുക, അതിനാൽ ഈ േപായിന്റ് ഒ്ؗ, ഒ്ؗ ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ഒ്ؗ ഈ x kx 
ഘ؋؂ിൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് ചിص ْപവർ؋നം പൂജّമായിരുؗു ഈ ഘ؋؂ിൽ പൂജّ؋ിന് kx 
തുലّമാണ് ഒ്ؗ ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ഒ്ؗ വീ؇ും പൂജّം അേത േപായിന്റ ്ഇവിെട നീ׹ി, അതിനാൽ kx x
ഒ്ؗ, ഒ്ؗ എؗിവ ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ അതിനാൽ ഒ്ؗ ഒ്ؗ ഒേമഗ ടി ഒؗിന് t x kx 
തുലّമായിരിׯണം അെ׸بിൽ ഇേؚാൾ എؓാണ് x one by t one is equal to omega by k x one by

എؗത് നأൾ കാണുؗത് തരംഗമാണ്, ഈ ബിؕു ഇവിെട അവസാനിു׺, എؗത് പൂജّ؋ിന് t one t 
തുലّമാണ്, ഒരു സമയ؋ിനുتിൽ ഈ േപായിന്റിേല്ׯ നീ׹ി സ്ْടിംഗിെല ഓേരാ േപായിന്റും t 
നി׹ൾ സ്ْടിംഗിെല ഏെത׸ിലും ബിؕുവിൽ േനാׯിയാൽ അത് ഒരു സമയ؋ിനുتിൽ ഒരു നിحിത 
ദൂരം നീ׹ി , 
അ׹െന ഈ മു തരംഗ؋ിന്െറ ْപേവഗെ؋േയാ േവഗതെയേയാ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ st 
തരംഗ؋ിന്െറ േവഗത ഒേമഗയ്്ׯ തുലّമാണ് ഒേമഗ എؗത് തരംഗ؋ിന്െറ േവഗതയാണ്, k pi k 
അതിനാൽ ഈ സമവാകّ؋ിൽ ഒ്ؗ അത് ഒരു തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ എؗാണ് നി׹ൾ്ׯ 
ഇവിെട കാണാൻ കഴിയുؗത്. ഉദാഹരണ؋ിന് കുറ്׺ കഴി؁് ഞാൻ അേത ചിْതം വര׺ാൽ അത് 
ഇതുേപാെല േപാകും, ​​അതിനാൽ ഇത് ഈ വശം ചലിؗുׯത് ഇ׹െനയാണ് നീؗു׹ത് മുഴുവൻ 
തരംഗവും േപാസിئീവ് ദിശയിൽ നീുؗു׹, അതിനാൽ യിൽ പൂജّം ന് തുലّമാണ് ന് x t t t one t 
തുലّം ന് തുലّമാണ്, t 2 
അ׹െന സമയം പുേരാഗമിുׯേآാൾ മുഴുവൻ തരംഗവും ഇതുേപാെല നീؗു׹തായി േതാؗുؗു, 
അതിനാൽ ഇത് ഒരു ْപചരിؗുׯ തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , ْപചരണ؋ിന്െറ േവഗത ഒേമഗ 
ൈബ ആണ് യഥാർ،؋ിൽ ര؇് ൈപയുെട അടിرാന؋ിൽ ഇതിെന ْപതിനിധീകരിׯാൻ ki 
കഴിയും ഒേമഗ ര؇് ആയിരുؗു, എؗത് ലാംഡയുെട ര؇് ആണ്, ഇത് യ്്ׯ nu pi nu k pi nu lambda 
തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് നി׹ൾ ഉരു؋ിരി؁ സമവാകّമാണ് േവഗത, േവഗത nu lambda 
തുലّമാണ്, ഇത് തരംഗ؋ിന്െറ ആവൃ؋ിയും തരംഗൈദർഘّവുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ v 
തുലّമാണ് േല്ׯ അതിനാൽ നأൾ കാണുؗത് ഈ ْപേതّക രൂപമാണ് ഒരു സമവാകّം ഒരു nu lambda 
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തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിؗുׯത് ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ ഒരു തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, x 
കാരണം യിൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമായതിനാൽ തരംഗം ഒരു നിحിത رാന؋ായിരുؗു , കുറ്׺ t 
കഴി؁് തരംഗം േപാസിئീവ് ദിശയിേല്ׯ മുേؗാ؂് നീുؗു׹ , അതിനാൽ ഇത് ഒരു ْപചരിؗുׯ x 
തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ. യുെട ْപതിനിധീകരിؗുׯ ഒരു തരംഗം നും ഒേമഗ xt y sine kx t 
നും തുലّമാണ് , ൈമനസ് ദിശയിൽ േപാകുؗ തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് x 
ഇഫിൽ േപാകുؗ ഒരു തരംഗമാണ് എ׸ിൽ ؛സ് ദിശയിൽ േപാകുؗ തരംഗമാണിത് തരംഗം ഒؗുകിൽx 
 ീവ് ദിശയിൽ േപാകുؗ ഒരു x x xئസ് ദിശയിേലാ ൈമനസ് ദിശയിേലാ േപാകുؗു, അത് െനഗ؛
തരംഗമാണ്, അതിനാൽ ദയവായി ഒരു തർׯം നട؋ി കണുׯകൾ േ؛ാ؂് െചإാൻ ْശമിുׯക, ഇത് ഒരു 
തരംഗമാണ് എ്ؗ കാണിുׯക ൈമനസ് ദിശ , അതിനാൽ നأൾ ക؇ത് ഒരു ْപചരിؗുׯ x 
തരംഗ؋ിന്െറ നب ْപതിനിധാനമാണ് , ഈ തരംഗമാണ് ഈ തരംഗ؋ിന് േശഷം എؓാണ് ഈ 
തരംഗെമؗത് മെئാؗുമب , സമയ؋ിന്െറ ഒരു ْപവർ؋നമായി സ്ْ ടിംഗ് എ׹െന മുകളിേലുׯം 
താേഴുׯം േപാകുؗു അതിനാൽ ഒരു മുകളിേലുׯം താേഴുׯം േപാകുؗ സ്ْ ടിംഗ് , സ്ْടിംഗിെല 
അസٔرത ഒരു ദിശയിൽ ഒؗുകിൽ ؛സ് ദിശയിേലാ ൈമനസ് ദിശയിേലാ വّാപിുؗുׯ, x x 
അതിനാൽ അത് ൈസനുേസാᅃٛൽ തരംഗമാണ്, ൈസനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ൾ വളെര ْപധാനെؚ؂ 
തരംഗ׹ളാണ് , കാരണം ആഹ് പിؗീട് നി׹ളുെട പഠന׹ളിൽ നി׹ൾ ഏത് തരം തരംഗെ؋യും 
വّതُّ ٝൈസനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ളുെട ആെകു؋കയായി ْപതിനിധീകരിׯാൻ കഴിയുെമ്ؗ 
കാണും, ഇത് ഭൗതികശാസ്ْത؋ിെല വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു ആശയമാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഏത് 
തരംഗെ؋യും വّതُّ ٝസിനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ളുെടേയാ വّതُّ ٝആവൃ؋ികളുെടേയാ 
സൂؚർേപാസിഷനായി ْപതിനിധീകരിׯാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ൈസനേസാᅃٛൽ 
തരംഗ׹െളുׯറിتു׺ പഠനം ഇതാണ്. ഭൗതികശാസ്ْത؋ിന്െറ വീײണേകാണിൽ നി്ؗ വളെര 
ْപധാനെؚ؂തും ഇവിെട ചില രസകരമായ വശ׹ൾ ْശؑിുׯക, അതിനാൽ ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷനായി x 
ഈ സ്ْ ടിംഗ് വീ؇ും ൈപ വരയ്ׯെ؂, നി׹ൾ ഇവിെട കാണുകയാെണ׸ിൽ സ്ْ ടിംഗ് ഇതുേപാെല 
നീുؗു׹ അതിനാൽ കുറ്׺ കഴി؁് ഞ׹ൾ ഈ رാനേׯ്؋ മാؗുئതിന് മു്آ വര׺തിനാൽ , a 
ഉദാഹരണ؋ിന് ഈ ഘ؋؂ിൽ ഉ؇ായിരുؗ സ്ْ ടിംഗ് ഇവിെട ഇതുേപാെല മുകളിേല്ׯ നീ׹ി, 
നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയുؗത് േപാെല സ്ْടിംഗിന്െറ പരമാവധി വിപുലീകരണം ഇവിെടയും 
സؓുലിതാവرയാണ് സ്ْ ടിംഗിന്െറ ചരട് ഇതുേപാെലയായിരുؗു, ഇേؚാൾ അത് ഈ ദിശയിേല്ׯ 
നീ؂ിയതിനാൽ ഇവിെട പരമാവധി വലിു׺നീ؂ൽ നടുؗുׯ , കൂടാെത േപായിന്റ് ഈ ഘ؋؂ിൽ ഏئവും 
വലിയ േവഗതയിൽ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹, അതിനാൽ തരംഗ׹ൾ ْപചരിؚിുׯേآാൾ 
സ്ْടിംഗിന്െറ സാധّതയുت ഊർ׽ം അട׹ിയിരിുؗുׯ സ്ْടിംഗിെന നീ؂ുؗ പിരിമുറു؋ׯിെല 
സ്ْടിംഗിന്െറ വിപുലീകരണം സ്ْടിംഗിന്െറ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം ചലന؋ിന്െറ ഊർ׽ം 
അനുസരി׺ാണ് ഗതിേകാർ׽ം നിർ؉യിؗുׯത്, ഇവിെട നി׹ൾ്ׯ കാണാനാകുؗതുേപാെല 
ഗതിേകാർ׽ം പരമാവധി ആയിരിؗുׯ േപായിന്റും സാധّതയുت േപായിന്റാണ്. ഊർ׽ം പരമാവധി
ആയതിനാൽ ഇവിെട അു׺ത؇ുമായി വിഭജിുׯേآാൾ ഇവിെട പരമാവധി സ്െْട׺ിംഗ് ദൃശّമാകും, 
കൂടാെത സ്ْടിംഗിന്െറ േവഗത മുകളിേല്ׯ അെ׸بിൽ താേഴാ؂് ദിശയിൽ പരമാവധി 
ആയിരിുׯകയും െചുؗുإ. ഉദാഹരണ؋ിന്, നി׹ൾ്ׯ കണׯാׯാൻ കഴിയുؗ േവഗത dy dt 
ഉപേയാഗി്׺ നി׹ൾ്ׯ കണׯാׯാം, അതിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ഒരു ْപേതّക 
ൈسഡിൽ ഇത് വരയ്ׯെ؂, അതിനാൽ ഞാൻ ؛സ് ദിശയിൽ തുലّമായ ഒരു തരംഗെമടുׯെ؂. x y y 
യുെട ൈമനസ് ഒേമഗ അതിനാൽ നി׹ൾ സ്ْടിംഗിന്െറ േവഗത xta sine kx t 
കണׯാുׯകയാെണ׸ിൽ യഥാർ،؋ിൽ നൽകുؗത് ആണ്, ഇത് ൈമനസ് ഒരു ഒേമഗ d pi d t cos 

ൈമനസ് ഒേമഗ ആണ്, എؓുെകാ؇് സ്ْ ടിംഗിന്െറ رാനചലനം എ׹െന വّതّാസെؚടുؗു kx t 
സമയം , സ്ْടി׹ിന്െറ സ്െْട׺ിംഗ് എ׹െന رാന؋ിനനുസരി്׺ വّതّാസെؚടുؗു, അതിനർ،ം y 
വലിു׺നീ؂ുؗ െന എ׹െന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ എؗും അത് ഒരു തവണ തവണ ൈമനസ് x- k cos kx 
ഒേമഗ നൽകുകയും െചുؗുإ, നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട കാണാനാകുؗതുേപാെല അവ ര؇ും ഒേര രീതിയിൽ 
വിവരി׺ിരിുؗുׯ േകാൈസൻ ഫംഗ് ഷൻ േപായിന്റുകൾ, ْപേവഗം കൂടിയിട്؋ േകാൈസൻ ഫംഗ് ഷൻ 
ഒؗാണ് , അത് ആണ്, അവിെട േകാൈസൻ ഫംഗ് ഷൻ ഒؗാണ് , ഇത് സ്ْടിംഗിന്െറ dy by d x 
ഗതിേകാർ׽െ؋ നിർ؉യിുؗുׯ. അവ ഘ؋؂ിലാണ് അതിനാൽ, തരംഗ׹ൾ ْപചരിؚിؗുׯതിൽ 
സാധّതയുت ഊർ׽വും ഗതിേകാർ׽വും ഘ؋؂ിലാെണؗും തരംഗ׹ൾ ْപചരിؚിുׯേآാൾ അത് 
ഈ ഊർ׽ം വഹിുؗുׯെ؇ؗും നി׹ൾ കെ؇ുؗു؋, അതിനാൽ നി׹ൾ 11 -ാം ױാസിൽ 
പഠി׺ിരിേׯ؇ തരംഗ׹ളുെട വളെര ْഹസٔമായ വിവരണമാണിത്. തിരിെക േപായി 11-ാം ױാ്ش 
പുُകٝം എടു്؋ േനാൂׯ, ആ സമയ്؋ നി׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝിരിേׯ؇ തരംഗ׹ളുെട വّതُّ ٝ
സവിേശഷതകൾ നി׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝിരിׯണം, ഉദാഹരണ؋ിന് ഒരു വാതക؋ിെല വാതക ശ؝ 
തരംഗ׹ളിെല തരംഗ׹ൾ, ഉദാഹരണ؋ിന് നി׹ൾ തരംഗ׹ളുെട സൂؚർേപാസിഷൻ ചർ׺ 
െചᅃٝിരിׯാം. അതിനാൽ തിരമാലകെള സംബؖി׺ിടേ؋ാളം തിരിെക േപായി നി׹ളുെട ഓർأ 
പുതുׯാൻ ഞാൻ നി׹േളാട് അഭّർ،ിുؗുׯ, കാരണം ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ചർ׺െചؗുإത് 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ വളെര ْപധാനെؚ؂ തരം തരംഗ׹െളുׯറി׺ാണ്, 
ഇേؚാൾ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ നി׹ൾ്ׯ ഉ؇ായിരിേׯ؇ തരംഗ׹ളിൽ നി്ؗ തികു׺ം 
വّതُّമٝാണ് ഒരു സ്ْടിംഗിെല തിരമാലകൾ ഉദാഹരണമായി നി׹ൾ ഇതുവെര ചർ׺െചᅃٝി؂ു؇് , 
ഉദാഹരണ؋ിന്, നി׹ൾ ഒരു ജലْപതല؋ിൽ തിരമാലകൾ ക؇ിരിׯണം, അതിനാൽ ഒരു സ്ْ ടിംഗിൽ
സംഭവിؗുׯത് സ്ْടിംഗ് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹, ആ ْപْകിയയിൽ ഒരു തരംഗമു؇് h 
ചലിؗുׯതിനാൽ സ്ْടിംഗ് മുേؗാ؂് നീؗു׹ിب, സ്ْടിംഗ് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹ , 
തരംഗ׹ൾ ഒരു നിحിത ദിശയിേല്ׯ നീുؗു׹, ഓർുׯക, തിരحീന തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , 
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കാരണം ഈ തരംഗ؋ിൽ സ്ْ ടിംഗ് ലംബ ദിശയിൽ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹. തിരحീന 
ദിശയിേല്ׯ നീുؗു׹ , തരംഗ؋ിന്െറ ْപചരണ ദിശ സ്ْടിംഗിന്െറ ചലന ദിശയ്്ׯ ലംബമാണ്, 
അതിനാൽ ഇത് തിരحീന തരംഗമാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ സ്ْ ടിംഗ് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം 
ചലിؚിׯാനും തരംഗം ഇതുേപാെല ْപചരിׯാനും കഴിയും അെ׸بിൽ എനി്ׯ ഒരു മുേؗാ؂ും 
പിേؗാ؂ും േപാകുؗ ചരട് ഇതുേപാെല ْപചരിؗുׯ തരംഗമാണ്, അതിനാൽ ഇവ ര؇് വّതُّ ٝതരം 
തിരحീന തരംഗ׹ളാണ്, ഒ്ؗ ദിശയിൽ رാനْഭംശം വരുു؋കയും ലൂെട വّാപിുׯകയും y x 
െചുؗുإ, മെئാ്ؗ ദിശയിൽ رാനചലനം നടു؋കയും വഴി ْപചരിؚിുׯകയും െചുؗുإ, z x 
അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ര؇് വّതُّ ٝതിരحീന׹ൾ ഉ؇ാകാം. തരംഗ ശ؝ തരംഗ׹ൾ േരഖാംശ 
തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗവെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അവിെട തരംഗ؋ിൽ വّാപിؗുׯ 
കംْപഷനുകളും അപൂർവ ഘടക׹ളും ഉتതിനാൽ ഞാൻ സംസാരിുׯേآാൾ ഞാൻ ശ؝ i 
തരംഗ׹ൾ സൃذിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇവിെട എനി്ׯ ചുുئമുت മുടിയിൽ കംْപഷനുകളുെട 
തരംഗ׹ളും വّതُّ ٝഭിؗസംഖّകളും ഉ؇്, ആ കംْപഷനുകളും അപൂർവ ഘടക׹ളും വായു 
തؘാْതകൾ 
അ׹െനയാണ്, ഉദാഹരണ؋ിന് ഞാൻ സംസാരിുׯേآാൾ വായു തؘാْതകൾ ഇ׹െന നീുؗു׹. 
ശബ് ദ തരംഗം മുേؗാت؂ു ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯതിനാൽ ഇവെയ േരഖാംശ തരംഗ׹ൾ എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ, കണികയുെട رാനചലനം തരംഗ؋ിന്െറ ചലന؋ിന്െറ ദിശയിലാണ്, ഇേؚാൾ 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളും തിരحീന തരംഗ׹ളാണ് , ഇേؚാൾ ഒരു സ്ْടിംഗിെല തരംഗ׹ളിൽ 
നി്ؗ വّതُّമٝായി ഒരു സ്ْടിംഗ് ആവശّമാണ്. നി׹ൾ്ׯ വാതകം ആവശّമുت തരംഗ׹ൾ 
അെ׸بിൽ ശ؝ തരംഗ׹ൾ അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും തര؋ിലുت ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ 
ْപചരിؚിׯാൻ കഴിയുؗ ഒരു തരം ْപകാശം സٔതْؓ ബഹിരാകാശ്؋ ْപകാശം പരؗു؋ത് ഒരു 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗമാണ്, നമു്ׯ സൂരّനിൽ നി്ؗ ْപകാശം ലഭിുؗുׯ, നമു്ׯ ْപകാശം 
ലഭിؗുׯത് നْײത׹ളിൽ നിؗാണ്. ദശലׯײണׯിന് ْപകാശവർഷം അകെലയുتതിനാൽ , 
 ിന് ഇടയിൽ ഒؗും؋പുറംഭാഗ , ുؗുׯം ലഭി׺െവളി ׯനിؗും നമു്ു؋ായിടبിന്െറ എ؋ലر
തെؗയിെ്ؗب ദയവായി ഓർുׯക ഇ സൗരയൂഥവും നْײത׹ൾുׯം നമുുׯം സൂരّനും നമുുׯം 
ഇടയിലുت സൗരയൂഥം അതിനാൽ ഈ തരംഗ׹ൾ്ׯ സٔതْؓമായ رല്؋ വّാപിׯാൻ കഴിയും, 
അതിനാൽ അവ തികു׺ം വّതُّമٝായ തരംഗമായതിനാൽ അവ ْപചരിؚിׯാൻ ഒരു മാധّമം 
ആവശّമിب. ഒരു മാധّമ؋ിന് അവയുെട ْപചാരണ ഗുണ׹ൾ മാئാൻ കഴിയും, പേײ നി׹ൾ്ׯ 
ْപചരിؚിׯാൻ ഒരു മാധّമം ആവശّമിب , അതിനാൽ ഈ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ 
ബഹിരാകാശെ؋ ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ളുെട ൈവദّുത വّതിയാന؋ാൽ സവിേശഷതയാണ്,
അതിനാൽ ഇവയാണ് ൈവദّുത കാؓിക തരംഗ׹ൾ ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ളിൽ വളെര 
തരംഗ׹ളാണ്. അവെയ ْപതിനിധീകരിؗുׯത് ൈവദّുത, ​​കാؓിക മ؈ല׹ളب, സ്ْടിംഗ് അെ׸بിൽ
വാതക؋ിെല മർؐ؋ിന്െറ رാനചലനം അب, അവയ്്ׯ ഒരു മാധّമം ആവശّമിب, അവ 
യഥാർ،؋ിൽ ഊർ׽വും ആേവഗവും വഹിؗുׯ ബഹിരാകാശ്؋ വّാപിؗുׯ ൈവദّുത 
കാؓിക മ؈ല׹ളبാെത മെئാؗുമب, അതിനാൽ കൂടുതൽ വിശദാംശ׹ൾ ചർ׺െചുإം 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹െള എ׹െന ْപതിനിധീകരിുؗുׯ എ്ؗ കാണിു׺തരാൻ ഒരു ചിْതം 
വരയ്ׯാനും ആ രൂപെുׯ؋റി്׺ കുറ്׺ വിവരിׯാനും ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ. നأൾ േ؛ാ؂് െചؗുإ 
ചിْത؋ിന്െറ അർഥം എؓാെണ്ؗ വളെര വّװമായി മനشിലാുׯക, അതിനാൽ ചിْതം േ؛ാ؂് 
െചؗുإതിന് മു്آ ഞാൻ സൂചിؚിേׯ؇ ര؇് കാരّ׹ൾ, ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ൾ ْപചരണ 
ദിശയ്്ׯ ലംബമാണ് , അതിനാലാണ് അവെയ തിരحീന തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിؗുׯത്. 
തരംഗ؋ിന്െറ കാؓികേْײത׹ൾ ْപചരണ ദിശയ്്ׯ ലംബമാണ്, ൈവദّുത മ؈ലം 
കാؓികേْײത؋ിന് ലംബമാണ് , ഈ െവക്ئർ ഇ േْകാസ് ബി തരംഗ؋ിന്െറ സ؀ാര ദിശയിലാണ്, 
അതിനാൽ ൈവദّുത, ​​കാؓിക മ؈ല׹ൾ ْപചരണ ദിശയ്്ׯ ലംബമാണ് . ْപചരണ ദിശയ്്ׯ 
ലംബമായി ൈവദّുത മ؈ലം കാؓികേْײത؋ിന് ലംബമാണ്, ൈവദّുത മ؈ലം േْകാസ് 
കാؓികേْײതം വّാപന ദിശയിൽ رിതിെചുؗുإ, അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ലം 
കാؓികേْײതവും ْപചരണ ദിശയും ഒരു വലത് ൈക േകാർഡിേന്ئ സിزമായി മാറുؗു, കൂടാെത 
ൈവദّുത മ؈ലവും കാؓികേْײതവും ഘ؋؂ിലാണ്. അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ലവും 
കാؓികേْײതവും എبായ്േؚാഴും ഘ؋؂ിലാണ് ഈ ْപചരിؗുׯ തരംഗ׹ൾ സ്ْടിംഗിൽ ഞാൻ 
നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തؗതുേപാെല ഗതിേകാർ׽വും െപാ؂ൻഷّൽ എനർജിയും ْപചരിؗുׯ 
തരംഗ؋ിന്െറ ഘ؋؂ിലാണ്, ഇവിെട ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ൾ ഘ؋؂ിലാണ്, അതിനാൽ 
ഞാൻ ഒരു ൈവദّുതകാؓിക തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിؗുׯ ഒരു ചിْതം വരയ്ׯെ؂, തുടർ്ؗ 
വിവരിׯാൻ ْശമിׯാം നി׹ൾ്ׯ എؓാണ് ഇതിന്െറ അർ،ം ശരി, അതിനാൽ ഞാൻ ൈവദّുത 
മ؈ലം വരയ്ׯെ؂, ഇത് ൈവദّുത മ؈ലമാണ്, ഇതുേപാെലയുت കാؓികേْײതം വരയ്ׯെ؂, 
അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട കുറ്׺ െവക്ئറുകൾ വരയ്ׯെ؂, അവ ൈവദّുതെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ 
ഫീൽഡുകൾ കാؓിക മ؈ല׹ൾ ലംബമാണ് , അതിനാൽ ഞാൻ ഇതിെന എ്ؗ xyz 
വിളിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇതാണ് ൈവദّുത മ؈ലം, ഇതാണ് കാؓികേْײതം , അതിനാൽ ഞാൻ വര׺ 
ഈ ചിْതം ْശؑിുׯക, ൈവദّുത മ؈ലം رാന؋ിനനുസരി്׺ എ׹െന വّതّാസെؚടുؗു 
എؗതാണ്. ചില സമയ׹ളിൽ, ഞാൻ ഈ തരംഗ׹ൾ ഒരു സ്ْടിംഗിൽ വര׺തുേപാെല ഓർുׯക, ഞാൻ 

എ്ؗ വിളിؗുׯ സമയം പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, കൂടാെത ൈവദّുത മ؈ലം رാന؋ിനനുസരി്׺ t 
എ׹െന മാറുؗുെവؗും കാؓിക എ׹െന മാറുؗുെവؗും േ؛ാ؂് െചുؗുإ എൽഡ് fi 
 ഇവിെട ആദّം കാണാൻ കഴിയും ׯൾ്׹വّതّാസെؚടുؗു, അതിനാൽ നി ്׺ിനനുസരി؋ാനر
തരംഗം യഥാർ،؋ിൽ ദിശയിൽ വّാപിؗുׯ ൈവദّുത മ؈ലമാണ് ഇത് വളെര ْപചരിؗുׯ z 
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ദിശയാണ്, അത് ഞ׹ൾ ചർ׺ െചുإം, കൂടാെത ൈവദّുത മ؈ലം കാؓികേْײത؋ിന് ലംബമായ 
ْപചരണ ദിശയ്്ׯ ലംബമാണ്. ْപചാരണ ദിശ അതിനാൽ തരംഗം ഒരു തിരحീന ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗമാണ്, കാരണം ൈവദّുത മ؈ല׹ളും കാؓിക മ؈ല׹ളും ْപചരണ ദിശയ്്ׯ 
ലംബമായതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ലവും കാؓിക മ؈ലവും പരُ١രം ലംബമാണ്, അതിനാൽ 
ൈവദّുത മ؈ലം ഇവിെട എبാ േപായിന്റിലും കാؓികേْײത؋ിന് ലംബമാണ് എبായിടു؋ം 
ൈവദّുത മ؈ലവും കാؓിക മ؈ലവും പരُ١രം ലംബമായും ൈവദّുത മ؈ലം ആയതിനാൽ 
ൈവദّുത മ؈ലം ഈ ചിْത؋ിൽ ദിശയിൽ ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ കാؓികേْײതം ദിശയിൽ x y 
ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ, അതിനാൽ അതായത് എؗത് e cross b x cap i cap cross j cap k cap 
ആയിരിׯണം അതിനാൽ തരംഗം ദിശയിൽ വّാപിുؗുׯ അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ലം z 
കാؓികേْײതവും വّാപനവും ഇറײൻ േഫാം ഒരു വലംൈക േകാർഡിേന്ئ സിزം ഇലക്ْടിക് d xyz 
ഫീൽഡ് മാെئ׵ിക് ഫീൽഡ് െْപാؚേഗഷൻ ദിശ ശരി ഇേؚാൾ ഈ കണ്ׯ ക؇ുപിടിׯാൻ 
ْശമിുׯേآാൾ അൽؚം ْശؑിേׯ؇തു؇്, കാരണം ഇത് ഇനിؚറയുؗ അർ،؋ിൽ വളെര 
അമൂർ؋മായ രൂപമാണ്, ദയവായി ْശؑിുׯക. ഈ തരംഗ؋ിന്െറ അു׺ത؇ിെല ഓേരാ 
ബിؕുവിലുമുت ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ളുെട വّാلിٝയും ദിശയും ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , 
അതിനാൽ ഈ അآടയാളം സൂചിؚിؗുׯത് ഈ ബിؕുവിെല ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് ഒരു വലിയ 
കാؓിമാനം ഉെ؇ؗും അത് േْപാപ് ആെണؗും ഈ ഘ؋؂ിൽ ൈവദّുത മുകളിേല്ׯ 
ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯെവؗും ഈ മാ׵ിറ്റّൂഡിലുت ഫീൽഡ്, ഈ ഘ؋؂ിൽ താേഴാ؂് ദിശയിേല്ׯ 
ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ, കാؓികേْײതം ദിശയിലാണ്, ഈ കാؓിമാനം ഉتതിനാൽ ഈ y 
ഫീൽഡുകെളبാം യഥാർ،؋ിൽ അു׺ത؇ിെല വിവിധ ബിؕുׯളിലുت ഫീൽഡുകളാണ്, ഇവയാണ് 
ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ളുെട വّാلിٝയും ദിശയും ഈ അുآകൾ ഫീൽഡുകളുെട വّാلിٝെയയും 
ദിശെയയും മാْതേമ ْപതിനിധീകരിൂتുؗുׯെവؗും ഏെത׸ിലും വُٝു വിന്െറ رാനചലനെ؋ 
ْപതിനിധീകരിؗുׯിെുؗبം ദയവായി ഓർുׯക. ഒരു സ്ْടിംഗിെല ഒരു സ്ْടിംഗ് തരംഗ׹ളുെട 
ൈവേْബഷനുകളുെട കാരّ؋ിൽ, േവٌ٧സ് യഥാർ،؋ിൽ സ്ْ ടിംഗിന്െറ رാനചലന؋ിന്െറ y x 
ഒരു േ؛ാ؂ായിരുؗു, അതിനാൽ സ്ْടിംഗിന്െറ رാനം ഇവിെട ചിْത؋ിൽ 
അടയാളെؚടു؋ിയിരിر .ുؗുׯാനചലനം ഇب ഈ ര؇് ബിؕുׯെളയും ബؖിؚിؗുׯ യാെതാؗും 
ഈ അآടയാളം ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഈ ഘ؋؂ിൽ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് ഒേര ബിؕുവിൽ 
വّാلിٝയും ദിശയും മാْതേമ ഉൂت എؗ വُٝു തെയയാണ് ഈ അآടയാളം ْപതിനിധീകരിؗുׯത്, 
കാؓികേْײത؋ിന് വളെര വّാلിٝയും ദിശയും ഉ؇്. ഈ കാؓികേْײത؋ിന് വളെരയധികം 
വّാلിٝയും ദിശയും ഉتതിനാൽ ഇവെയبാം അു׺ത؇ിൽ ْപതിനിധീകരിؗുׯ ൈവദّുത കാؓിക 
മ؈ല׹ളبാെത മെئാؗുമب, ഈ അുآകളാൽ ْപതിനിധീകരിׯെؚടുؗു, ഈ േരഖ ഒരു 
കണ؋ിന്െറ رാനചലനെ؋േയാ മാധّമ؋ിന്െറ رാനചലനെ؋േയാ ْപതിനിധീകരിؗുׯിب. 
അെ׸بിൽ എؓും അതിനാൽ ഇത് വളെര ْശؑാലുׯളായിരിׯണം, നി׹ൾ ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ളുെട ഒരു രൂപ؋ിേല്ׯ േനാുׯേآാെഴبാം ഇത് മനشിൽ വയ്ുׯക . ഒരു സ്ْടിംഗിന്െറ 
ൈവേْബഷനുകൾ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം رാനْഭംശം വരുؗു؋ ഒؗും തെؗയിب, അത് 
സൂചിؚിؗുׯത് തരംഗ׹ൾ ഈ ഘ؋؂ിൽ ഇതുേപാെലയാണ് ْപചരിؚിؗുׯത്, ൈവദّുത മ؈ലം 
ഇതുേപാെലയാണ് ْപചരിؗുׯെത׸ിൽ, ൈവദّുത മ؈ലം കാؓിമാനമ؈ലെ؋ 
ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯെവ׸ിൽ ഇവിെട ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ, ഈ ഘ؋؂ിൽ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് ഒരു 
നിحിത വّാلിٝ ഉെ؇׸ിൽ, കുറ്׺ കഴി؁് കാؓികേْײത؋ിന്െറ ഒരു നിحിത മാ׵ിئിയൂഡ് 
ഉ؇ാകാം, ഒരു പെײ ൈവദّുത മ؈ലം താേഴ്ׯ ചൂ؇ുകയും കാؓികേْײതം മെئാരു ദിശയിേല്ׯ 
ചൂ؇ുകയും െചؗുإതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ْപധാനമായും ൈവദّുതമു؇് ഈ ഘ؋؂ിെല കാؓിക 
മ؈ല׹ൾ സമയ؋ിനനുസരി്׺ വّതّാസെؚടും, ഉദാഹരണ؋ിന് ൈവദّുത മ؈ലം മുകളിേല്ׯ 
ദിശയിൽ പൂജّം വർؑനവിൽ നി്ؗ ആരംഭി്׺ വീ؇ും പൂജّമായി മാറുകയും ഈ ഘ؋؂ിൽ ഒരു 
െനഗئീവ് ദിശയായി വർؑിുׯകയും സമയ؋ിനനുസരി്׺ ൈസനേസാᅃٛൽ ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ؋ിേല്ׯ ആേؕാളനം െചുإകയും െചുإം. ഓേരാ േപായിന്റിലും ഞാൻ സമവാകّ؋ിൽ 
എഴുതും, ൈവദّുത മ؈ലവും കാؓിക മ؈ല׹ളും കാല؋ിനനുസരി്׺ ൈസനേസായിഡ് ആയി 
വّതّാസെؚടും, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു േപായിന്റ് േനാുׯകയാെണ׸ിൽ ഒരു ഘ؋؂ിൽ സٔയം 
ഇരിുׯക, എനി്ׯ ൈവദّുത മ؈ല؋ിനായി ഒരു ഡിعئർٚ ഉെ؇׸ിൽ, ആ ഡിعئർٚ എേؗാട് പറയും, 
സമയ؋ിന്െറ ْപവർ؋നെമؗ നിലയിൽ ൈവദّുത മ؈ലം വّതّാസെؚടുؗു, അത് ചില 
മൂലّ׹ളിൽ നി്ؗ ആരംഭി്׺ പരമാവധി വർؑിുؗുׯ, തുടർ്ؗ 0 ആയി മാറുؗു, തുടർ്ؗ അത് 
വർؑിׯാൻ തുടുؗു׹ . െനഗئീവ് ദിശ പരമാവധി വീ؇ും പൂജّമായി മാറുؗു, ലളിതമായ 
ഹാർേമാണിക് ചലനം േപാെല ആനുകാലികമായി ആേؕാളനം െചുؗുإ, പേײ ഒؗും ചലിؗുׯിب, 
എؗാൽ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന്െറ വّാلിٝയും ദിശയും അേത ബിؕുവിൽ ൈവദّുത മ؈ലം 
വർؑിുׯേآാൾ കാؓികേْײതവും വർؑിുؗുׯ, പേײ ലംബമായി ൈവദّുത മ؈ലം 
മുകളിേല്ׯ ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ അതിനാൽ കാؓികേْײതം എന്െറ േനർ്ׯ ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ൈവദّുത മ؈ലം മുകളിേല്ׯ ചൂ؇ുകയും കാؓികേْײതം നി׹ളുെട േനെര 
ചൂ؇ിׯാണിുׯകയും െചുؗുإെവ׸ിൽ േْകാസ് ബി ചലന؋ിന്െറ ദിശയിലായിരിുׯം കാؓിക e 
മ؈ല׹ൾ ْപചരണ ദിശയ്്ׯ ലംബമാണ്, ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ൾ പരُ١രം ലംബമാണ് . ctric
ഫീൽഡ് േْകാസ് മാെئ׵ിക് ഫീൽഡ് െവക് ടറുകൾ ْപചരണ ദിശയിലായിരിׯണം , ഈ കണ്ׯ 
നി׹ളുെട പാഠപുُകٝ؋ിൽ നി׹ൾ കെ؇ؗു؋ വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു കണׯാണ്, എبായിടു؋ം 
ഇത് ഒരു ബി്ئ അമൂർ؋ രൂപെ؋ ْപതിനിധീകരിؗുׯ ഒരു ചിْതമാണ്, ഈ വരി ഒരു ചലനെ؋യും 
ْപതിനിധീകരിؗുׯിب. അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും വُٝു വിന്െറ رാനചലനം എؗത് ൈവദّുത 
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െവക് ടറിന്െറ നുറുു׹കെള رാന؋ിന്െറ ْപവർ؋നമായി ബؖിؚിؗുׯ ഒരു ബിؕുവാണ് , 
കാؓിക െവക് ടറുകളുെട നുറുു׹കൾ رാന؋ിന്െറ ْപവർ؋നമായി ഈ ഘ؋؂ിൽ ൈവദّുത 
മ؈ല؋ിന് ഈ കാؓിമാനം ഉ؇ായിരിുׯേآാൾ ഈ മാ׵ിറ്റّൂഡിലുت കാؓിക മ؈ലം ഈ 
സമയ്؋ ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് ഈ കാؓിമാന؋ിൽ ഈ കാؓികേْײതമു؇്, അതിനാൽ നി׹ൾ 
ഈ കണ്ׯ േനാുׯേآാൾ ഇത് മനشിൽ വയ്ുׯക, നأൾ േനാുׯേآാൾ ഇത് വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു 
വശമാണ്. അ؋രം കണുׯകൾ ഇേؚാൾ എനി്ׯ ഒരു സമവാകّം എഴുതാം ഈ േകാഴ് സിന്െറ വّാلിٝ 
ഇവിെടയു؇്, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ സമവാകّ׹ളുെട പരിഹാരം ഒരു ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ؋ിന്െറ രൂപ؋ിൽ എഴുതുകയും ആ സമവാകّ׹ൾ ഞ׹ൾ േനരെ؋ എഴുതിയ 
മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളുമായി െപാരു؋െؚടുؗുെവ്ؗ കാണിുׯകയും െചുإം, അതിനാൽ 
ഞാൻ െചുإം പരിഹാര׹ൾ എഴുതുക, അതിനാൽ ആ പരിഹാര׹ൾ നأൾ ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ തരംഗ׹െള ْപതിനിധീകരിുؗുׯെവؗും ആ പരിഹാര׹ൾ നأൾ 
േനരെ؋ എഴുതിയ മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളുമായി െപാരു؋െؚടുؗുെ؇ؗും അതിനാൽ 
ഞാൻ ആഹ് ൈവദّുതകാؓികവും സിനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ളും എഴുതെ؂ , ഇവ വീ؇ും 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുമാണ്. ഞാൻ ഇവിെട വീ؇ും ചിْതം വരയ്ׯെ؂, അതിനാൽ എനി്ׯ xy 
ഉം ഉം ഉ؇ായിരുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ ൈവദّുത മ؈ല തരംഗവും കാؓിക മ؈ല തരംഗവും z 
വരു׺, അതിനാൽ കാؓികേْײതം ഈ തല؋ിലാണ് , ൈവദّുത മ؈ലം ഈ തല؋ിലാണ്, 
അതിനാൽ ഞാൻ ഉദാഹരണ؋ിന് എഴുതാം ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയും e i cap e zero sin kz v 
െവക് ടറും നൗ؂് ചി؋صിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇവ ഒരു സ്ْടിംഗിൽ തരംഗ׹ൾׯായി j cap v 
ഞ׹ൾ എഴുതിയ സമവാകّ׹ളുമായി വളെര സാമّമുت സമവാകّ׹ളാണ് ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ൾׯായി നأൾ എഴുതണം, ൈവദّുത മ؈ല؋ിന് رാന؋ിന്െറയും സമയ؋ിന്െറയും 
ْപവർ؋നമായും കാؓികേْײത؋ിന് رാന؋ിന്െറയും സമയ؋ിന്െറയും ْപവർ؋നമായി ഒരു 
സമവാകّം എഴുതണം, ഇത് ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ തരംഗമാണ്, ദയവായി ഓർുׯക ഒരു സ്ْ ടിംഗിെല z 
തരംഗ׹ൾ ഞാൻ എഴുതിയത് ൈമനസ് ഒേമഗ ടി എؗാണ്, അത് ദിശയിലുت തരംഗ׹െള kx x 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഞാൻ ഇവിെട എഴുതുؗത് ൈമനസ് ഒേമഗ ടി എؗാണ്, അതായത് ഇത് ؛സ് kz z 
ദിശയിൽ ഈ ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ തരംഗമാണ്, കാരണം ഇവ ൈസനേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ളാണ്. ൈസൻ 
ഫംഗ് ഷനുകൾ ര؇ും ഘ؋؂ിലാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും, കാരണം ര؇ും ൈമനസ് sin kz 
ഒേമഗ ടി ആണ്, അവയുെട ദിശകൾ യ് െׯാؚമാെണ׸ിൽ കّാപ് യ് െׯാؚമാണ്, e i b j cap 
അതിനാൽ യും യും പരُ١രം ലംബവും അവ ര؇ും ലംബവുമാണ് ഇസഡ് കّാപ് ദിശയിലുت e b 
ْപചരണ ദിശയിേല്ׯ ൈവദّുത മ؈ല؋ിെനാؚം ْപചരിؗുׯ തരംഗമാണ് ൈവദّുത മ؈ലം ഈ 
ദിശയിൽ ഉتത് ഇതാണ് ൈവദّുത മ؈ല ദിശ, ഇതാണ് കാؓിക മ؈ല ദിശ അതിനാൽ h 
കാؓികേْײതം കാؓികേْײത؋ിലാെണ്ؗ േതാؗുؗു വിസർ തല؋ിൽ ൈവദّുത മ؈ലം 
കൃതّമായ തല؋ിലാണ്, അവ ഘ؋؂ിലാണ്, അവ പരُ١രം ലംബമാണ്, കൂടാെത േْകാസ് e b 
മെئാؗുമب, അത് കّാപ് ദിശയിലുت േْകാസ് ആണ് ഏത് െْപാപേഗഷൻ ദിശയാണ്, അതിനാൽ k i j 
മു്آ എؗത് ലാംഡ ലാംഡയുെട ര؇് ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ് , ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ؋ിന്െറ k 
തരംഗൈദർഘّം എؗും ഒേമഗെയ ര؇് എؗതിെന ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ؋ിന്െറ pi nu mu 
ആവൃ؋ി എؗും വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതിൽ ര؇് ആണ് എؗത് k pi lambda lambda 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّമാണ് ഒേമഗ ര؇് എؗത് pi nu nu 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ؋ിന്െറ ആവൃ؋ിെയ െْപാപേഗഷൻ േകാൺزന്റ് അെ׸بിൽ േവവ് k 
നآർ എؗും ഒേമഗെയ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ؋ിന്െറ േകാണീയ ആവൃ؋ി എؗും വിളിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ ഇേؚാൾ നശിؚിׯെؚടുؗു ഇവയും ഇവയും 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട ഒരു തരം പരിഹാരമാണ്, ഇവെയ തരംഗ׹ൾ എ്ؗ sinusoidal 
വിളിുؗുׯ, ഓ, ഇതാണ് ഇേؚാൾ ഇവിെട ഒരു തരം തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിؗുׯത്, ഈ അളവ് t 
മു്آ നأൾ ചർ׺ െചᅃٝതുേപാെല തരംഗ؋ിന്െറ േവഗത ഒേമഗയ്്ׯ തുലّമാണ് ഈ അനുപാതം k 
ഒേമഗ തരംഗ؋ിന്െറ േവഗതെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , ഇവ ര؇ും സിനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹െള 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ ആദّ സമവാകّം رാനവുമായുت ൈവദّുത 
മ؈ല വّതിയാനെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ര؇ാമെ؋ സമവാകّം رാനവുമായുت 
കാؓികേْײത വّതിയാനെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ. ഈ തരംഗ׹െളുׯറി്׺ െപാതുവായി ചർ׺ 
െചؗുإതിനുമു്آ , വിവിധ ആവൃ؋ികളിലും വിവിധ തരംഗൈദർഘّ׹ളിലുമുت 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ളുെട തരം കാണിؗുׯ ഒരു ൈسഡ് കാണിׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ഇതാണ് ൈവദّുതകാؓിക സ്െപക്ْടം ഇത് ഈ ദിശയിലുت ഒരു സ്െപക്ْടമാണ്. 
ആവൃ؋ികൾ വർؑിുؗുׯ , അതായത് ഇവിെട തരംഗൈദർഘّം കുറയുؗു എؗതിനർ،ം 
ആവൃ؋ിയും തരംഗൈദർഘّവും പരُ١രം വിപരീതമായി ബؖെؚ؂ിരിؗുׯതായി നി׹ൾ്ׯ 
കാണാൻ കഴിയും , േവഗത ആവൃ؋ിയുെടയും തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറയും ഒരു ഉൽؚؗമാണ്, 
അതിനാൽ ഈ ചിْത؋ിൽ ഇടു؋നി്ؗ വലേ؋ാ؂് ആവൃ؋ി വർؑിുׯേآാൾ തരംഗൈദർഘّം 
കുറയുؗു, 
അ׹െന നി׹ൾ്ׯ കഴിയും വّതّസ് ത ആവൃ؋ികളുേടയും തരംഗൈദർഘّ׹ളുേടയും തരംഗ׹ൾ 
ഇവിെടയു؇്, അതിനാൽ വളെര മുതൽ ആരംഭിുؗുׯ കുറ؁ ആവൃ؋ിയിലുت ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗ׹ൾ്ׯ ആവൃ؋ികൾ വളെര ഉയർؗ മൂലّ׹ൾ ഉتിട്؋ ഉൾെׯാتാൻ കഴിയും, അതിനാൽ 
അവ വّതُّ ٝആവൃ؋ിയിലുت തരംഗ׹ൾ്ׯ ഞ׹ൾ വّതُّ ٝേപരുകൾ നൽകിയി؂ു؇്, ഇവിെട 
നി׹ൾ്ׯ േറഡിേയാ തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിؗുׯത് ഒരു െമഗാെഹർ10 ٧്ؾ മുതൽ പവർ 6 െഹർ٧്ؾ 
വെരയുت ആവൃ؋ിയിലുت ആവൃ؋ിയുتതാണ്, അേؚാൾ നി׹ൾ ഒരു ഗിഗാെഹർ10 ٧്ؾ മുതൽ 
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പവർ 9 െഹർ٧്ؾ വെരയുت ആവൃ؋ിയിലുت ൈമേْകാേവവ് ഉ؇ായിരിുׯക, അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ 
ഇവിെട ഒരു ഇൻْഫാെറഡ് േമഖലയു؇്, അത് തരംഗൈദർഘّമുتതാണ്, അത് ദൃശّമാകുؗതിേനׯാൾ 
അൽؚം കുറവാണ്, ഇത് ൈവദّുതകാؓിക സ്െപക്ْട؋ിന്െറ ദൃശّമായ േമഖലയാണ്, അതിനാൽ 
ഇതാണ് പൂർ؉ം ൈവദّുതകാؓിക സ്െപക്ْടം ദൃശّമായ തരംഗൈദർഘّം ഇവിെടയു؇് , 
ആവൃ؋ികൾ ഏകേദശം 4 10 മുതൽ പവർ 14 െഹർ٧്ؾ വെര 7.5 10 അെ׸بിൽ 14 െഹർ٧്ؾ വെരയാണ്, 
തുടർ്ؗ ഈ േമഖലയിൽ അൾْടാവയല16 ്ئ െഹർ٧്ؾ ആവൃ؋ിയിൽ 10 ആയി വരുؗു, അേؚാൾ നമു്ׯ 
എ٧്ع കിരണ׹ൾ  െഹർ٧്ؾ ആണ് .  െഹർട് സ് ആവൃ؋ിയിൽ  വീതമുت ഗാമാ കിരണ׹ൾ 18 20 10
നമുുׯ؇്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ വّതُّ ٝആവൃ؋ികളും ദൃശّമായ ലും ഉت ൈവദّുതകാؓിക s-
തരംഗ׹ൾ ഉ؇ാകാം. നുأെട ക؉ുകൾ െസൻസിئീവ് ആയ െപക്ْ ടം മുഴുവൻ ൈവദّുതകാؓിക 
സ്െപക്ْട؋ിന്െറ വളെര െചറിയ അംശം ഉ؇ാുؗുׯ, അതിനാൽ ആവൃ؋ി 
വർؑിؗുׯതിനനുസരി്׺ തരംഗൈദർഘّം കുറയുؗു, നി׹ൾ്ׯ യഥാർ،؋ിൽ ഈ തരംഗ׹ളുെട 
തരംഗൈദർഘّം ഇവയുെട തരംഗൈദർഘّേׯ؋ാൾ വളെര കുറവാെണ്ؗ കണׯാׯാനും 
കാണിׯാനും കഴിയും . തരംഗ׹ൾ, ഈ തരംഗ׹ളുെട േവഗത അറി؁് അനുബؖ തരംഗൈദർഘّം 
കണׯാׯാൻ ഞാൻ നി׹െള അനുവദിുׯം, കാരണം അടുױ ؋ാസിൽ നأൾ എؓാണ് െചേإ؇ത് , 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹െള കുറി്׺ ഞാൻ എഴുതിയ ഈ സമവാകّ؋ിൽ നി്ؗ കൂടുതൽ 
വിശദമായി ചർ׺െചുإം. ഈ ര؇് സമവാകّ׹ളും മാക് സ് െവبിന്െറ സമവാകّ׹ളുമായി 
െപാരു؋െؚടുؗതായി ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാം, കൂടാെത ഈ തരംഗ׹ളുെട േവഗതയായ 

ന്െറ ഒേമഗ എപ് സിേലാൺ പൂജّവുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯെവ്ؗ ഞാൻ കാണിു׺തരാം. സ് േപസ് k-
എപ് സിേലാൺ പൂജّവും മു പൂജّവും, അവിെടയാണ് മാക് സ് െവൽ ൈവദّുതി കാؓികതയും 
ഒപ് ئിക് സും ബؖിؚി׺ത് ഒപ്ئിׯൽ തരംഗ׹ൾ ആയിരിׯണം എ്ؗ അേؐഹം കാണിു׺ 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹ൾ കാരണം ഈ തരംഗ׹ളുെട േവഗത ْപകാശ തരംഗ׹ളുെട േവഗതേയാട് 
വളെര അടു؋ാെണ്ؗ അേؐഹം കെ؇؋ി, അതിനാൽ ْപകാശം ൈവദّുതകാؓിക തരംഗമാകണം, 
അതിനാൽ ഞാൻ ഇേؚാൾ എന്െറ ױാസ് ഇവിെട നിർ؋ാം, ഈ ര؇് സമവാകّ׹ളിൽ നി്ؗ 
ആരംഭിؗുׯ ചർ׺കൾ ഞ׹ൾ തുടരും. ഇവിെട ൈവദّുത കാؓിക മ؈ല׹ൾ തأിലുت ബؖം 
ഞ׹ൾ കണׯാുׯെമ്ؗ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാം, കൂടാെത ഈ തരംഗ׹ളുെട തരംഗ׹ളുെട 
േവഗത ശൂനّമായ رല്؋ ْപകാശ؋ിന്െറ േവഗതയبാെത മെئാؗുമെ്ؗب ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ 
കാണിു׺തരാം വളെര നؕി 
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