
 ஒளி௜யல் பற்௣ய இந்த ௳ரி௵ைர ெதாஶொக்ஶ வணக்கம், கடந்த ௳ரி௵ைர௜ல் ஒ௠ ௳மான 
இைட௚கத்ொல் ௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் ஒளி௳லகல் பற்௣ நாங்கள் ௳வாொத்ேதாம், இன்௥ ஸ்ெனல் 
௳ொையப் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், அைத ேம௩ம் ெதாட௠ேவாம் , ஶ௣ப்பாக காற்௣ல் இ௠ந்ௌ ஒளி 
நிகழ்௵க௬க்ஶ ௚க்ழயத்ௌவம் ெகா௄த்ேதாம்.
  அல்லௌ ஒ௠ அரிதான ஊடகத்ொ௧௠ந்ௌ அடரத்்ொயான ஊடகத்ொல் உள்ள இைட௚கம் வைர 
மற்௥ம் ஒளி௳லகல் மற்௥ம் ௔ரொப௧ப்௖ பற்௣ இன்௥ ௳வாொக்கப்ப௄ழறௌ , இௌ அரிதான 
ஊடகத்ொ௧௠ந்ௌ அடரத்்ொயான ஊடகத்ொற்ஶ ஒளி ௎ைழ௞ம் ேபாௌ, அதாவௌ ஐ ௳ட n2 n1 n1 
஼௣யதாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ க்ஶம் ஶைறவாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ இௌ அைழக்கப்ப௄ழறௌ  n2 
ெவளிப்௖ற ௔ரொப௧ப்௖ இன்௥ நாம் ஒ௠ அடரத்்ொயான ஊடகத்ொல் இ௠ந்ௌ ஒளி ௎ைழ௞ம் ேபாௌ 
உள் ௔ரொப௧ப்௖ உள் ௔ரொப௧ப்௖ ௙ௌ அொக கவனம் ெச௩த்ௌேவாம் மற்௥ம் அடரத்்ொயான 
மற்௥ம் அரிதான ந௄த்தர இைட௚கத்ொன் இைட௚கத்ொல் ஏற்ப௄ம் ேபாௌ நாம் இன்௥ ஼ல 
ாவாரஸ்யமான ௳ைள௵கைளக் காண்ேபாம், எனேவ ஒ௠ ௳மான இைட௚கத்ொல் ௔ரொப௧ப்௖ 
மற்௥ம் ஒளி௳லகைல நிைன௵ப௄த்ௌேவாம்.

ஐ ௳ட அொகமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ உள் ௔ரொப௧ப்ைபப் பாரக்்ழறௌ, அௌ எப்ேபாௌம்  n2 n1 n1 
சம்பவ ஊடகத்ைதக் ஶ௣க்ழறௌ மற்௥ம் இங்ேக இரண்டாவௌ ஊடகம் எனேவ ஒளியானௌ ஒ௠ n2  
௖ள்ளி ௛லத்ைத க௠த்ொல் ெகாள்ழறௌ, p 
இௌ ஒளிக்கொரக்ைள இைட௚கத்ொல் ெபாௌவாக ஏற்ப௄ம் ஒளிக்கொரக்ைள ெவளி௜௄ழறௌ, 
எனேவ இௌ அடரத்்ொயான ஊடகம் இௌ அரிதான ஊடகம் என்பௌ ஒளிைய ௳ட ெபரியௌ.n1 n2 
  சம்பவம் சாதாரணமாக அதன் ஒ௠ பஶொ ௔ரொப௧த்ௌ அதன் ஒ௠ பஶொ கொைர கடத்ௌழறௌ, இௌ 
ஒ௠ சம்பவக் ேகாணத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ , அௌ அடரத்்ொயான ந௄த்தரத்ொ௧௠ந்ௌ அரிதான 
ந௄த்தரத்ொற்ஶச ்ெசல்௩ம் ேபாௌ அௌ இயல்௔௧௠ந்ௌ ௳லழ வைளழறௌ , ேம௩ம் ஒன்௥ r 
அொகமாக இ௠ப்பைதக் காணலாம்.
 நான் ஒன்ைற ௳ட இௌ ஸ்ெனல் ௳ொ௜௧௠ந்ௌ ெவளிவ௠ழறௌ,
 அதனால் நான் ேகாணத்ைத ேம௩ம் அொகரித்தால், அதாவௌ ஒ௠ ெபரிய ேகாணத்ொல் ஒ௠ கொைர 
நான் க௠த்ொல் ெகாண்டால், இங்ேக ேம௩ம் அொகரிக்ழறௌ நான் இங்ஶ நிகழ்௵களின் r 2 r 2 
ேகாணத்ைத ஒ௠ மொப்௖க்ஶ அொகரித்தால் அொகரிக்ழறௌ  இௌ ௔ன்னர ் ஒவ்ெவா௠ r 2 i 3 r 3 
௚ைற௞ம் ஒளி௜ன் ஒ௠ பஶொ ௔ரொப௧க்ஶம் ேபாௌ மற்௥ம் ஒளி௜ன் ஒ௠ பஶொ ஶ௣ப்௔ட்ட 
கொரக்்ஶ கடத்தப்ப௄ம் ேபாௌ இைட௚கத்ொல் ேமய்ந்ௌ௳௄ம்.

என்ழறௌ ஐ அைடயாளம் ௛லம்   he ray would graze with interface snell's law I 1 r 1 
மா௣௧க்ஶ சமம் மற்௥ம் அேத ேபால் ௛லம் அைடயாளம் க்ஶ சமமான i 2 r 2 n 2 1 n 2 1 
என்பௌ ஆல் என்பௌ இொல் ெதாடர௖்ைடய ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ வழக்ஶ ஒன்௥ n 2 n 1 n two 
ஒன்௥ ஶைறவாக உள்ளௌ, ஏெனனில் ஒன்௥ அடரத்்ொயான ஊடகம் மற்௥ம் இரண்௄ அரிதான n n 
ஊடகம் எனேவ ஒன்௥ இரண்ைட ௳ட ெபரியௌ, எனேவ இரண்௄ ஒன்௥ ஒன்௥க்ஶ ஶைறவாக n n n 
உள்ளௌ எனேவ ௛லம் என எ௱ௌம் ேபாௌ ஐ இரண்ைட ௳ட ஶைறவாக r two sin i two ah 
இ௠க்ஶம் ஒ௠ அள௳ற்ஶ சமம், அௌ ஐ இரண்ைட ௳ட ெபரியௌ, இப்ேபாௌ நாம் ஐ த்ரீ௜ன் 
௳ஷயத்ைதப் பாரப்்ேபாம், அௌதான் நான் 3 நிகழ்௵களின் ேகாணத்ைத உ௠வாக்ஶம் கொர,் ைசன் ஐ
3 ஆல் ைசன் ஆர ்3 ஆஶம்.

க்ஶ சமம் ஆனால் என்பௌ இங்ேக 90 ூழரி ஏெனனில் கடத்தப்பட்ட கொர ்  n 2 1 r 3 r 3, 
அல்லௌ ஒளி௳லகல் கொர ்இைட௚கத்ொல் ேமய்ழறௌ எனேவ என்பௌ 90 ூழரி ஆஶம், இௌ r 3 
ைசன் என்பௌ க்ஶ சமம், ஏெனனில் ைசன் என்பௌ 1 ஆஶம்.i 3 n 2 1 r 3 
 எனேவ ைசன் என்பௌ க்ஶ சமம், இௌ நிகழ்௳ன் ேகாணம் என்றால் என்ன நடக்ஶம் i 3 n 2 1 
என்பைத ௳ட நிசச்யமாக ஒன்௥ ஶைறவாக இ௠க்ஶம் நான் ௛ன்ைற ௳ட அொகமாக உள்ளௌ, 
அதாவௌ நான் ௛ன்ைற ௳ட ெபரியதாக இ௠க்ஶம் மற்ெறா௠ ேகாணம் ஐ நான்ஶ இ௠ந்தால் என்ன 
௚ூ௵ இ௠க்ஶம் என்௥ பாரப்்ேபாம் எனேவ இங்ேக அௌ ஐ ௳ட ெபரிய ேகாணம் க்ஶ i 3 i 4 
இங்ேக நான் வைரய௳ல்ைல  நான் 2 அந்த கொரக்ைள நான் இங்ேக ௛ன்௥ ேகாணத்ைத i 1 
உ௠வாக்ஶம் கொரக்ைளக் காட்ூ௞ள்ேளன், அங்ஶ கடத்தப்பட்ட கொர ்அல்லௌ ஒளி௳லகல் கொர ்
இைட௚கத்ொல் ேமய்ழறௌ, இப்ேபாௌ நான் அ௄த்த கொைர பரி஽௧த்ௌ வ௠ழேறன், இௌ வரிைசைய
௳ட ெபரிய ேகாணத்ைத ெபரிதாக்ஶழறௌ.i4 
  ௛ன்௥ என்ன நடக்ஶம்,
 அதனால் நான் ௔ரொப௧த்த ஒளிைய இங்ேக காட்ூேனன் , ௔ரொப௧த்த ஒளி எப்ேபாௌம் இ௠க்ஶம் 
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ஆனால் நான் கடத்தப்பட்ட ஒளிையக் காட்ட௳ல்ைல,
 அதனால் என்ன நடக்ஶம் என்௥ கணிதத்ொன் ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொையப் பாரப்்ேபாம் என்௥ நான்ைக 
அைடயாளம் நான்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்.r 

இரண்௄ ஒன்௥ ஆனால் நான் நான்ஶ ஶ௣ ஐ ௛ன்ைற ௳ட ெபரியௌ ஏெனனில் இங்ஶ நான்ஶ   n i 
ேகாணம் ௛ன்ைற ௳ட ெபரியௌ எனேவ பாவம் நான்ஶ பாவத்ைத ௳ட ெபரியௌ ௛ன்௥ i i i n 

க்ஶ சமம் ஆனால் இரண்௄ ஒன்௥ ஒன்௥க்ஶ ஶைறவானௌ எனேவ ைசன் நான்ஶ two one n r  
அொகமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் ஹான் ைசன் ஆர ்த்ரீ, இௌ ஒன்௥க்ஶ சமமான ைசன் ஆர ்ஃேபார ்t  
என்பௌ ஒன்ைற ௳ட அொகமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்௥ அரத்்தம்  இந்த ௳ழதம் 1 க்ஶம் ஶைறவாக 
இ௠க்க ேவண்௄ம் என்றால் இந்த ௳ழதம் 1 ஐ ௳ட அொகமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் sine r 4 sine i 4
ஐ ௳ட அொகமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் மற்௥ம் ஐ ௳ட அொகமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் sine r 4 1 
என்பைத இௌ ஶ௣க்ழறௌ  ஒ௠ ேகாணத்ொன் அொகபடச் மொப்௖ ெதாண்ை௥ ூழரிக்ஶ ஒன்௥, 
எனேவ எந்த உண்ைமயான ேகாணம் நான்ஶக்ஶம் ைசன் நான்ஶ சாத்ொய௘ல்ைல, இௌ r r 
ஒளி௳லகல் கொர ்இல்ைல என்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ.
 ேகாணம் இைதத் ொ௠ப்ொப்ப௄த்தக்ஷூயௌ, எனேவ ௚௱ நிகழ்௵ ஒளி ஆற்ற௩ம் ௚தல் r4 
ஊடகத்ொல் ௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்ழறௌ, அதனால்தான் நான் எந்த ஒளி௳லகல் கொரக்ைள௞ம் 
காட்ட௳ல்ைல, ஏெனனில் க்ஶ வேழ உள்ள அைனத்ௌ ேகாணங்க௬க்ஶம் ஒளி௳லகல் கொரக்ள் i4 
சாத்ொய௘ல்ைல.
  டா ஒளி௳லகப்படட் கொர,் நான் ௚ன்௖ பாரத்்தௌ ேபால , மற்௥ம் பலவற்௣ற்ஶ ஒ௠ i 2 i 1 
௔ரொப௧த்த கொர ்மற்௥ம் ஒளி௳லகல் கொர ்உள்ளௌ, ஆனால் ஐ ௳ட அொகமாக இ௠க்ஶம் ஒ௠ i 3 
ேகாணத்ொல் ஐ ௳ட அொகமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ, எங்களிடம் இல்லாத இைட௚கத்ொல் i 4 
ஒளி௳லகல் கொர ்ேமய்ந்ௌ க   ண்ூ௠ந்தௌ.
  எந்த ஒளி௳லகப்படட் கொர,் எனேவ ௚௱ ஆற்ற௩ம் ௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்கப்பட ேவண்௄ம், இௌ 
ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖ ைசன் க்ஶ சமம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, கடந்த தாளில் i 3 n2 n1 
பாரத்்ேதாம், அதாவௌ என்பௌ ைசன் ௛லம் ஆக இ௠ந்தௌ.i3 r3 n21 

ஆனௌ க்ஶ சமமாக இ௠ந்தௌ, இௌ இரண்௄ ௛லம் ஒன்௥க்ஶ சமமாக உள்ளௌ ,   sine i3 n21 n n 
எனேவ நமக்ஶ சமம் ஒன்௥க்ஶ சமம் மற்௥ம் ேகாணம் sine i three n two by n i3 
இைட௚கத்ொல் ேமய்ந்ௌ ெகாண்ூ௠க்ஶம் ேகாணம் என்பௌ ௚க்ழயமான ேகாணம் என்௥ i3 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
 ௚க்ழய ேகாணம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ஏெனன்றால் அைத ௳ட ெபரிய எந்த 
ேகாணத்ொற்ஶம் ஒளி௳லகல் கொர ்இ௠க்காௌ மற்௥ம் ௚௱ ஆற்றல் அல்லௌ ௚௱ ஒளி ஆற்ற௩ம் 
௙ண்௄ம் ந௄த்தரத்ொல் ௔ரொப௧க்ழறௌ, அேதசமயம் இந்த ேகாணத்ொன் வேழ ஐ ௳ட ஼௣ய i 3 
ேகாணத்ொற்ஶ நாம் ௔ரொப௧த்த கொர ்மற்௥ம் ொ.
 ம௥  ௔ன்னப்படட் கொர ்எனேவ இந்த என்பௌ ஒ௠ ௚க்ழயமான ேகாணம், அதற்ஶக் வேழ ஒ௠ i3 
வாசல் ேகாணம் ஆஶம்  இந்த ௳ஷயத்ொல் ஐ 3 த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல, எனேவ ௛ன்௥ என்பௌic 

இரண்௄க்ஶ ஒன்௥க்ஶ ேநரம்ாறான பாவத்ொற்ஶ சமம் ஆனால் அந்த ேகாணம் ௚க்ழயமான n n 
ேகாணமாக அைடயாளம் காணப்படட்ௌ , எனேவ ௳மரச்னக் ேகாணம் இரண்ூன் ஒன்௥க்ஶ n n n 
இன் ஼ன் தைலவழ் ௛லம் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ சரி நாம் ேபாகலாம் ேம௩ம் ௚க்ழயமான ேகாணம் 

எனேவ எனௌ ௚தல் உ௠வத்ொல் இௌ நான் ௛ன்௥, ைசன் ஐ஼ என்பௌ ௅ ஒன்௥க்ஶ சமம், இௌ ic n n
இரண்௄க்ஶ ஒன்௥க்ஶ சமம், எனேவ என்பௌ இரண்௄க்ஶ ஒன்௥க்ஶ நிசச்யமாக n ic n n n 
இரண்ூன் ஼ன் தைலவழ் சமம்  ந௄த்தர காற்௥ இைட௚கத்ொற்கான ஐ஼௜ன் வழக்கமான 
மொப்௖கள் ஒன்௥க்ஶக் ஶைறவாக இ௠ப்பதால், n 
எங்களிடம் ஒ௠ ந௄த்தர மற்௥ம் ம௥பக்க காற்௥ உள்ளௌ, எனேவ இந்த வ௯௜ல் ந௄த்தர காற்௥ 
இைட௚கம் ஆல் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ந௄த்தரத்ொன் 1 இன் ைசன் இன்ெவரஸ்ஓக்ஶ சமம்,ic n 
ஏெனனில் காற்௥ 1 ஆஶம்.n n2 
 ஒ௠ காற்௥ இௌ 1 மற்௥ம் ொ  ம௥பூ என்பௌ ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ன் ௛லம் ic 
தைலவழ் ஒன்௥ எனேவ நான் இங்ஶ ௛ன்௥ ெவவ்ேவ௥ மொப்௖கைள எ௄த்ௌள்ேளன், எனேவ ௛ன்௥ 
ெவவ்ேவ௥ ஊடக ழர௵ன் ழளாஸ் தண்ணீர ்மற்௥ம் ைவரம் எனேவ ழரீடம் கண்ணாூக்ஶ 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.
52 ேதாராயமாக கண்ணாூ என்பௌ ௘க௵ம் ெபாௌவான ெசால் மற்௥ம் ழரீடத்ொற்ஶள் ஷட  
கண்ணாூ ெவவ்ேவ௥ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄்டன் ெவவ்ேவ௥ வைககள் உள்ளன, ஆனால் இௌ 
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ழரீடக் கண்ணாூ௜ன் ழரீட ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ன் ெபாௌவான மொப்பாஶம், 
இங்ழ௠ந்ௌ கணக்ழடப்பட்ட ெதாடர௖்ைடய ஐ஼ ஒளி௳லகல் 1.
33 உடன் தண்ணீ௠க்ஶ ேதாராயமாக 41 ூழரி ஆஶம், ௚க்ழய ேகாணம் 48.
8 ூழரி மற்௥ம் ைவரத்ொற்ஶ  2.
42 இன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 24.
4 ூழரி என்பௌ நாம் கவனிப்பௌ என்னெவன்றால் , அடரத்்ொயான ஊடகமான ஊடகத்ொன் 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ அொகரிக்ஶம் ேபாௌ ௳மரச்னக் ேகாணம் ஶைறவைத நாம் இங்ழ௠ந்ௌ 
பாரக்்கலாம்.
 

இரண்ூல் ஒன்௣ன் ௚க்ழயமான ேகாணம் ஼௣யதாக இ௠க்ஶம் , அவர ்உதாரணத்ொற்ஶ ஒ௠ n 
ேஜாூ பாரக்்கலாம்  ௚த௧ல் நான் ஒ௠ ப்ரிஸம் ௛லம் ௔ரொப௧ப்ைப ெவளிேய எ௄க்ழேறன், எனேவ
நான் இங்ஶ காட்ூயௌ 90 ூழரி ப்ரிஸம் மற்௥ம் அதன் 45 ூழரி மற்௥ம் 45 ூழரி ேகாணங்கைளக் 
ெகாண்ட ஒ௠ ஐேசாெசல்ஸ் ப்ரிஸம் இங்ேக ஒ௠ ேலசர ்கற்ைற, இங்ழ௠ந்ௌ ௎ைழ௞ம் ேலசர ்கற்ைற 
உள்ேள ௎ைழ௞ம்  இங்ஶ 45 ூழரி ேகாணம் உள்ளௌ, ஏெனனில் ேலசர ்கற்ைற ெபாௌவாக இந்த 
ேகாணத்ொல் ௎ைழ௞ம் 90 ூழரி எனேவ இந்த ேகாணம் 45 ூழரியாக இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ 45 
ூழரி ஆஶம் , எனேவ இந்த நிகழ்௵களின் ேகாணம் 41 என்௥ நாம் கணக்ழட்ட ௚க்ழயமான ேகாண 
௚க்ழய ேகாணத்ைத ௳ட அொகமாக உள்ளௌ.
 ூழரி மற்௥ம் நிகழ்௳ன் ேகாணம் ூழரி எனேவ நான் ஐ ௳ட ெபரியௌ, இௌ கற்ைற i 45 ic 
ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄த்தப்பட ேவண்௄ம் என்பைத ஶ௣க்ழறௌ, எனேவ ௕ம் ெமாத்த 
உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்பட௄்ள்ளௌ, இௌ இப்ேபாௌ 90 ூழரி ேகாணத்ொல் ொைச ொ௠ப்பப்ப௄ழறௌ.
 இந்த வ௯௜ல் நாம் ப்ரிஸத்ைத ைவத்தால் கற்ைற மா௣௳ட்டௌ, ௔ன்னர ்சம்பவக் ேகாணம் 
௙ண்௄ம் 45 ூழரியாக இ௠ப்பைதக் காண்ழேறாம், இௌ 90 ூழரி ஆஶம், எனேவ ஒளி இ௧௠ந்ௌ c 
கடத்தப்ப௄ழறௌ.
 எங்களிடம் ஒ௠ ஼௣ய ௔ன்னம் இங்ேக ௔ரொப௧க்ழறௌ, ஆனால் நாம் கடத்தப்படட் ஒளிையப் 
பாரக்்ழேறாம், ெப௠ம்பாலான ஒளி பர௵ழறௌ ஒ௠ ஼௣ய பஶொேய ௔ரொப௧க்ழறௌ, அௌ ெமாத்த 
உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ழறௌ, எனேவ ௙ண்௄ம் இங்ேக ேகாணம் 45 ூழரி ஆஶம்.
 மற்௥ம் ௕ம் ொைச௜ல் தைலவழாக உள்ளௌ, அௌ இப்பூ வந்ௌ௳ட்டௌ, இப்ேபாௌ அௌ அேத 
ொைச௜ல் ௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்ழறௌ, அதனால்தான் இௌ ெரடே்ரா ரிப்ெலக்டர ்ெரட்ேரா 
ரிப்ெலக்டரக்ள் என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இைவ பல்ேவ௥ பயன்பா௄களில் பரவலாகப் 
பயன்ப௄த்தப்ப௄ழன்றன, எனேவ நான் உங்க௬க்ஶ ப்ரிஸத்ைதக் காட௄்ழேறன்.
 இைதப் பற்௣ ஼௣ௌ ேநரம் க௯த்ௌ ௳வாொப்ேபாம், எனேவ இங்ேக ப்ரிஸம் உள்ளௌ, எனேவ நான் 
ப்ரிஸத்ைத இங்ேக ைவத்ொ௠க்ழேறன், எனேவ இைதப் பாரக்்க ௚ூ௞ம் என்௥ நம்௖ழேறன், எனேவ 
இௌ இரண்௄ ௔ரொப௧ப்௖ ேமற்பரப்௖கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ, இங்ேக ஒன்௥ இங்ேக மற்௥ம் 
௛ன்றாவௌ இங்ேக ைஹப்ேபாெட௒௻ல், எனேவ ௚தல் எ௄த்ௌக்காட்ூல் நான் ேலசர ்கற்ைற இந்த
ொைச௜ல் ெச௩த்ொேனன், கற்ைற இந்த ொைச௜ல் வ௠ம் மற்௥ம் நாம் ேலசர ்கற்ைற ஏ௳னால் இந்த
ொைச௜ல் இ௠க்ஶம் இௌ இந்த கட்டத்ொல் ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்பட௄், ௙ண்௄ம் ெமாத்த 
உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்பட௄், இந்த ொைச௜ல் ொ௠ம்௔ வ௠ம் , இந்த ௕ம் ூஃப்ெளக்டரக்ளின் 
பல்ேவ௥ பயன்பா௄கள் உள்ளன, ஏெனனில் பல ௚ைற ேலசைர நகரத்்த ௚ூயாௌ.
 இடம் ஶ௣ப்பாக அொக ஆற்றல் ஒளிக்கொரக்ள் மற்௥ம் ௔ன்னர ்நீங்கள் மற்ெறா௠ பரிேசாதைனைய
ெசய்ய கற்ைற ேவ௥ ொைச௜ல் ொைச ொ௠ப்ப ேவண்௄ம் , ௔ன்னர ்நாம் எளிதாக கற்ைறகைள 
ேதைவயான ொைச௜ல் ொைச ொ௠ப்௖வதற்ஶ அத்தைகய ப்ரிஸங்கைளப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம் , 
நிசச்யமாக ஒ௠வர ்கண்ணாூகைளப் பயன்ப௄த்தலாம், ஆனால் அைனத்ௌ கண்ணாூக௬ம் 
வைரய௥க்கப்படட் அளைவக் ெகாண்௄ள்ளன.
  இழப்௔ன் ௳ைளவாக, ௔ரொப௧த்த ஒளி ஓரள௵ ெதாைலந்ௌ ௳௄ழறௌ, ேம௩ம் ஒ௠ பஶொ மட௄்ேம 
௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்ழறௌ, அேத சமயம் இந்த ப்ரிஸத்ைதப் பயன்ப௄த்ொ நாம் 90 ூழரி 
௔ரொப௧ப்ைபக் ெகாண்ூ௠க்ழேறாம், ஆனால் இௌ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖ எனேவ ௚௱ கற்ைற 
௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்ழறௌ, அதனால்தான் மக்கள் கற்ைறகைள ொைசொ௠ப்௖வதற்ஶ இத்தைகய 
ப்ரிஸங்கைளப் பயன்ப௄த்ௌழறாரக்ள்.
 கண்ணாூைய ௳ட சரி நாம் ேம௩ம் ெசல்ேவாம் உதாரணத்ைத இப்ேபாௌ ஒ௠ க்ஶ sla 
௳ரிவாக்ஶேவாம் கண்ணாூ ஸ்லாப்௔ல் உள் ௔ரொப௧ப்௖ எனேவ நான் இந்த கண்ணாூ b 
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ஸ்லாப்ைப இங்ேக எ௄த்ௌள்ேளன், எனேவ இௌ கண்ணாூ ஸ்லாப் ௚ன்௖ ஒ௠ இைட௚கத்ொல் உள் 
௔ரொப௧ப்௖ பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், இப்ேபாௌ அூப்பைட௜ல் நான் ேம௩ம் ஒ௠ இைட௚கத்ைதச ்
ேசரத்்ௌள்ேளன், எனேவ இௌ அடரத்்ொயான ந௄த்தர கண்ணாூ ெவளிசச்ம் இப்ேபாௌ 
௎ைழவொல்ைல.
  இங்ழ௠ந்ௌ ஒளி ௎ைழவைத நான் க௠த்ொல் ெகாள்ள௳ல்ைல, ஏெனன்றால் ஒளி இங்ழ௠ந்ௌ 
௎ைழந்தால் அௌ ஒ௠ ஼௣ய பக்கவாட௄் மாற்றத்ௌடன் கடந்ௌ ெசல்௩ம், ஆனால் கண்ணாூ 
பலைக௜ன் ௳ளிம்௔௧௠ந்ௌ ஒளி ௎ைழவைத நாங்கள் பாரக்்ழேறாம், எனேவ இௌ கண்ணாூ 
பலைக மற்௥ம் ெவளிசச்ம் உள்ேள ௎ைழழறௌ ௳ளிம்௖களில் ஒன்௥ கொரக்ைளப் பா௠ங்கள் ஒன்௥ 
இரண்௄ ௛ன்௥ என்௥ நான் ஶ௣௜ட்ேடன் ஒன்௥ இரண்௄ ௛ன்௥ இங்ழ௠ந்ௌ ௎ைழ௞ம் கொர ்
இயல்ைப ேநாக்ழ வைளழறௌ, ஏெனனில் இௌ காற்௥ இௌ கண்ணாூ, எனேவ இௌ பஶொ 
௔ரொப௧ப்௔ற்ஶ உட்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ இயல்ைப ேநாக்ழ வைளழறௌ,
 அதனால் ஒளி௳லகல் கொர ்இங்ேக நிகழ்௳ன் ேகாணம் ௚க்ழயமான ேகாணத்ைத ௳ட அொகமாக 
இ௠ந்தால், அௌ ௚ற்௣௩ம் உள்நாட்ூல் ௔ரொப௧க்ஶம், ஏெனனில் ம௥௖றம் காற்௥ இ௠ப்பதால் 
கண்ணாூ காற்௥ இைட௜ைடேய உள்ளௌ.
  ௚கம் மற்௥ம் எனேவ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖ இங்ஶ நிகழலாம், ஏெனனில் இௌ ெவளிப்௖ற 
௔ரொப௧ப்௖ என்பௌ அரிதான ஊடகம் ௚தல் அடரத்்ொயான ந௄த்தரமானௌ, அேத சமயம் இௌ உள் 
௔ரொப௧ப்௖ ஆஶம் , நான் சற்௥ பாரத்்தால் நிகழ்௵களின் ேகாணத்ைத அொகரிக்ழேறன்.
 நிகழ்௵களின் ேகாணம் இப்ேபாௌ கொர ்2 ஐப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ நிகழ்௵களின் ேகாணத்ைத 
அொகரித்தால், அௌ௵ம் சாதாரணமாக வைளழறௌ, இ௠ப்௔௑ம் இப்ேபாௌ அௌ சற்௥ ெபரிய 
ேகாணத்ொல் வைளழறௌ, ஐ ௛ன்௥டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ இரண்௄ ஼௣ய ேகாணம் இங்ேக நான் 
இரண்௄ ஼௣யௌ ஆனால் நான் இரண்௄ அொகமாக இ௠ந்தால் ௚க்ழய ேகாணத்ைத ௳ட அௌ 
ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ம், அௌ இங்ேக ஒ௠ ேகாணம் ஐ இரண்ைட உட்ப௄த்ொனால் 
அௌ ஒ௠ ேகாணம் இரண்ைட௞ம் ஶைறக்ஶம், ேம௩ம் இௌ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ம், i 
ஏெனனில் இைவ இரண்௄ இைண ேகா௄கள், எனேவ இௌ நான் இரண்டாக இ௠ந்தால்  இௌ௵ம் ஐ ௅ 
ஆக இ௠க்ஶம் 
, அதாவௌ இங்ேக ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்பட்டால் அௌ இங்ஶம் மற்௥ம் ஒளி௜ன் ெமாத்த 
உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶம் உடப்௄ம் இப்ேபாௌ ெபரிய ேகாணத்ொல் வ௠ம் கொர ்3ஐப் பாரத்்தால் t 
ஸ்லா௔ற்ஶள் பர௵ம் , நிசச்யமாக கொர ்இயல்பானைத ேநாக்ழ வைளழறௌ, ஆனால் இப்ேபாௌ அௌ 
ஒ௠ ேகாணத்ொல் நடந்ௌள்ளௌ அௌ இங்ேக காடட்ப்பட௄்ள்ளௌ இந்த ேகாணத்ொன் i 1 i 1 
ேகாணம் நிகழ்௵கள் ௚க்ழய ேகாணத்ைத ௳ட ஼௣யதாக இ௠க்ஶம், ௔ன்னர ்ஒளி௜ன் ஒ௠ i 1 
பஶொ ஒளி௳லகல் ெசய்யப்ப௄ம், நான் அைத 3 ேகா௄ கொர ்3 என்௥ காட்ூேனன், இங்ேக ௎ைழவௌ 
௛ன்௥ ேகா௄ என்பௌ ஒளி௳லகல் ஒளி மற்௥ம் அௌ௵ம் ௔ரொப௧க்ழறௌ.
 ஒளி ௔ரொப௧க்ழறௌ, அௌ அேத ேகாணத்ைத ஶைறக்ஶம், அதாவௌ ௚க்ழயமான ேகாணத்ைத ௳ட
ஶைறவாக இ௠க்ஶம், எனேவ ௙ண்௄ம் ஒ௠ பஶொ கடத்தப்ப௄ம் அல்லௌ ஒளி௳லகல் மற்௥ம் ஒ௠ 
பஶொ ௔ரொப௧க்ஶம், எனேவ அௌ ஒவ்ெவா௠ இைட௚கத்ொ௩ம் ஒவ்ெவா௠ இைட௚கத்ொ௩ம் 
௔ரொப௧ப்௖ பஶொ ௔ரொப௧ப்௖க௬க்ஶ உட்ப௄ம்.
 ஆற்ற௧ன் ஒ௠ பஶொைய ஆற்ற௧ன் ஒ௠ பஶொைய இழக்க ேநரி௄ம், ௙த௚ள்ள பஶொ ேம௩ம் 
ெதாடரழ்றௌ, அேதசமயம் கொர ்1 மற்௥ம் 2 ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ம்ேபாௌ எந்த ஆற்றைல௞ம் 
இழக்காௌ,
 அதனால் அைவ ஸ்லாப் உள்ேள ஼க்ழக் ெகாள்ழன்றன.
  இங்ேக எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ என்பௌ கண்ணாூ காற்௥ இைட௚கத்ொற்ஶ ஐ ௳ட ஶைறவாக i 1 ic 
உள்ளௌ, அேத ேநரத்ொல் கமா ஐ ௳ட ெபரியௌ , இௌ 1 2 ேபான்ற அைனத்ௌ கொரக்௬ம் i 2 i 3 ic 
ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ழறௌ, இதற்காக நான் கண்ணாூ காற்௥ இைட௚கத்ொல் ஐic 
௳ட அொகமாக உள்ளௌ ௚ற்௣௩ம் கண்ணாூ ஆய்வகத்ொன் உள்ேள, இௌ ஆப்ூகல் ஃைபபரக்ளில் 
ஒளி பரவ௧ன் ெகாள்ைகயாஶம், எனேவ ஆப்ூகல் ஃைபபரக்ள் என்றால் என்ன என்௥ ஆப்ூகல் 
ஃைபபரக்ைளப் பாரப்்ேபாம், இௌ எங்கள் அ௄த்த தைலப்௖ எனேவ ஆப்ூகல் ஃைபபர ்இங்ேக 
இரண்௄ ஼௧ண்டரக்ைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ, எனேவ ஒ௠ ஆப்ூகல் ஃைபபர ்இங்ேக இரண்௄ 
஼௧ண்டரக்ைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ, இௌ ஒ௠ ைமய ைமயமாக உள்ளௌ.
  ஒ௠ உைறப்ௗசா் இரண்௄ம் ஒன்ேறாெடான்௥ இைணக்கப்படட் கண்ணாூ உ௠ைளகள், அைவ 
௔ரிக்க ௚ூயாதைவ, இௌ ஒ௠ ெவற்௥ ேகார ்அல்ல, இௌ கண்ணாூ, இௌ௵ம் ஒன்ேறாெடான்௥ 
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இைணக்கப்படட் கண்ணாூ மற்௥ம் இங்ேக ைமயத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝டை்ட ௳ட அொகமாக உள்ளௌ.
  உைறப்ௗசா் உைற எனப்ப௄ம் ெவளிப்௖ற ஊடகம் மைறக்ஶம் ஒன்௥ அதனால்தான் இௌ 
உைறப்ௗசா் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ைமயமானௌ ஐ ௳ட அொகமாக n n 
உள்ளௌ  ழளாட ்வழக்கமான பரிமாணங்கள் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளன, எனேவ ைமயத்ொன் 
பரிமாணம் ெபாௌவாக 50 ைமக்ேரா௙ட்டர ்மற்௥ம் ழளாூங் ௳ட்டம் ேதாராயமாக 125 
ைமக்ேரா௙ட்டர ்நிைலயான இைழக௬க்ஶ ெவவ்ேவ௥ வைகயான இைழகள் 
பயன்ப௄த்தப்ப௄ழன்றன, அைவ ெவவ்ேவ௥ பரிமாணங்களில் ெவவ்ேவ௥ ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝௄கைளக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் ஆனால் ெபாௌவாகப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ெபா௠ள்  ஶ௣ப்பாக 
தகவல் ெதாடர௖் இைழக௬க்ஶப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ௛லப்ெபா௠ள் ேடாப் ெசய்யப்பட்ட ஼௧க்கா 
கண்ணாூ ஼௧க்கா அல்லௌ ஃப்௟ஸ்௄ ஶவாரட்்ஸ் ேடாப் ெசய்யப்பட்ட ஼௧க்கா கண்ணாூ sio2 
மற்௥ம் வழக்கமான ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ாமார ்1.
48 மற்௥ம் ழளாூங் ்ய ஼௧க்கா கண்ணாூ மற்௥ம் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ேதாராயமாக 1.
42 இௌ ஼௧க்கா ஆஶம்.

ஶ௣௝௄ ஃப்௟ஸ்௄   siosi 
ஶவாரட்்ஸ் என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ ைமய உைறப்ௗசா் இைட௚கத்ொல் உள்ள ெமாத்த 
உள் ௔ரொப௧ப்௖ ௛லம் ஒளி பர௵ழறௌ, எனேவ நான் இங்ஶ காண்௔ப்பௌ இந்த இைழ௜ன் நீளமான
பஶொ, எனேவ இங்ேக ஒ௠ பஶொ நீளமான பஶொ, எனேவ இௌ இங்ேக இ௥ொ கட்டமாஶம், எனேவ ஒளி 
உள்ள௄ீ ெமாத்த உட்௖றத்ொற்ஶ உட்பட்டௌ ைமய உைற௜ல் அதன் நீளத்ொல் ௔ரொப௧ப்௖ 
இைட௚கம் மற்௥ம் எனேவ ஒளிைய நான் இங்ஶ ஒ௠ ெபரிய ேகாணத்ொல் ஏ௳னால் ெவளிசச்ம் 
஼க்ழக்  ெகாள்௬ம்.
  இௌ ஒளி௳லகல் மற்௥ம் ஒளி௜ன் ஒ௠ பஶொ மட௄்ேம கடத்தப்ப௄ம்,  எனேவ ேகாணங்களின் 
வரம்௔ல் ேகாணங்களின் வரம்௖ உள்ளௌ.
 இங்ேக இௌ ேபான்ற ஷம்௖ மற்௥ம் ெவளிசச்ம் உள்ேள ஼க்ழக் ெகாள்ழறௌ, எனேவ ஆப்ூகல் 
ஃைபபரக்ளின் பயன்பா௄கள் அொக அள௳ல் உள்ளன 
, ேம௩ம் ஆப்ூகல் ஃைபபர ்ஆப்ூகல் ஃைபபரின் பயன்பா௄களில் ஼லவற்ைற இங்ேக 
படூ்ய௧ட௄்ள்ேளன், இௌ நாம் அைனவ௠ம் அ௣ந்த ௘க ௚க்ழயமான பயன்பா௄ ஆப்ூகல் ஃைபபர்
ஆஶம்.
 மல்ூ ழகா௔ட் ஼க்னல்க௬க்கான ஒ௧பரப்௖ ஊடகமாக அைனத்ௌ ௚க்ழய நகரங்களி௩ம் ௚க்ழய
நகரங்களி௩ம் ஆூேயா ௴ூேயா ெதாைலேப஼ உைரயாடல்கள் இப்ேபாௌ ஆப்ூகல் ஃைபபரக்ளால்
இைணக்கப்பட௄்ள்ளன.
 எ௄த்ௌச ்ெசல்லக்ஷூயௌ ௷கா௔ட் அள௳லான தகவல்கைள எ௄த்ௌச ்ெசல்௩ம் ொறன் ெகாண்டௌ,
இௌ ஆப்ூகல் ஃைபபரக்ளின் ௚தன்ைமயான ௚க்ழய பயன்பாடாஶம்.
 ேம௩ம் 
பல பயன்பா௄கள் ஆப்ூகல் ஃைபபர ்ெசன்சாரக்ள் உள்ளன.
 ெதா௯ல்ௌைற மற்௥ம் அ௣௳யல் பயன்பா௄க௬க்கான ஆப்ூகல் ஃைபபர ்ேலசரக்ள் உயர ்சக்ொ 
ேலசர ்௛லங்கைள உ௠வாக்க  சக்ொ ஆதாரங்கள் ெதா௯ல்ௌைற மற்௥ம் இராேவ 
பயன்பா௄க௬க்கான உயர ்சக்ொ ஒளி௜யல் ஆதாரங்கள் மற்௥ம் எண்ேடாஸ்ேகா௔, இௌ ஆப்ூகல் 
ஃைபபரக்ளின் ஆரம்பகால பயன்பா௄களில் ஒன்றாஶம், இௌ ஃைபபர ்வ௯காட்ூ அல்லௌ பட 
பரிமாற்ற பட பரிமாற்றத்ொற்கான ஶழாய் ஆஶம்  எண்ேடாஸ்ேகா௔ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ 
மற்௥ம் நிசச்யமாக நான் இங்ஶ படூ்ய௧டாத பயன்பா௄கள் உள்ளன, ஆஹா, ஒவ்ெவா௠ 
பயன்பா௄ம் இப்ேபாௌ ௘க ௚க்ழயமான ெதா௯ல்௎ட்பமாஶம், எனேவ இங்ேக என்னிடம் ேலசர ்
மற்௥ம் ப்ரிஸம் உள்ளௌ, ேம௩ம் ெரட்ேரா ரிஃப்ெளக்டைர உங்க௬க்ஶ நி௡௔க்க ௳௠ம்௖ழேறன்.
 நான் இங்ேக ேலசைர இயக்ஶழேறன், ஏெனனில் ௕ம் ௚ற்௣௩ம் ௔ரொப௧ப்பைதக் காணலாம் 
இங்ஶம் இங்ஶம் உள்ள இரண்௄ இைட௚கங்களி௩ம் இௌ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ழறௌ
மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ெரடே்ரா ௔ரொப௧ப்பாளரின் ெகாள்ைகயாஶம், இௌ சரியாக அேத பாைதையப் 
௔ன்பற்௥வைத நாம் இங்ேக காணலாம் , இௌ நான் இப்ேபாௌ த௄த்ௌள்ள உள்ளட்ீ௄ கற்ைற மற்௥ம் 
இௌதான்  ௔ரொப௧த்த கற்ைற மற்௥ம் ெவளி௝ட௄் ஒளி இல்ைல இங்ேக இ௠௖ற௚ம் ேலசர ்கற்ைற 
இல்ைல, இ௠ப்௔௑ம் நான் நிகழ்௳ன் ேகாணத்ைத மாற்௣னால், நிகழ்௳ன் ேகாணம் நாம் பாரக்்க 
௚ூ௞ம், அௌ ெதாடரந்்ௌ ௔ரொப௧க்ழறௌ, இப்ேபாௌ ேகாணத்ைத மாற்௥ழேறன் அௌ 
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நிைலைமைய ௗரத்்ொ ெசய்யாததால், உடனூயாக ஒளி ௔ரொப௧த்த ஒளி வேழ ௳௱ந்தைத௞ம் , 
கடத்தப்பட்ட ஒளி௜ன் ம௥பக்கத்ொ௧௠ந்ௌ வ௠ம் கடத்தப்பட்ட ஒளிைய௞ம் நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள்.
 
இ௠ப்௔௑ம் , நிகழ்௳ன் ேகாணம் 45 ூழரி என்௥ நான் அைத இங்ேக ெகாண்௄ வந்தால், இௌ ஒ௠ 
ஐேசாெசல்ஸ் ௚க்ேகாணம், ௔ன்னர ்அைனத்ௌ ஒளி௞ம் ௔ரொப௧க்ஶம், ம௥௖றம் ஒளி இல்ைல.
 
௕ம் ூஃப்ெளக்டர ்என்பைத இங்ேக நி௡௔த்ௌக் காட௄்ங்கள், எனேவ நான் அைத இங்ேக 
ைவத்ொ௠க்ழேறன், உண்ைம௜ல் ப்ரிஸம் ெபரிய அள௳ல் ெகாஞ்சம் ெபரியௌ, ஆனால் இங்ேக அௌ 
இ௠ப்பைத௞ம் , ௔ரொப௧த்த ேகா௄ இங்ேக இ௠ப்பைத௞ம் , சம்பவ கற்ைற ௚ற்௣௩ம் 
ொைசொ௠ப்பப்பட்டைத௞ம் இங்ேக ெதளிவாகக் காணலாம்.
  90 ூழரி ம௥௖றம் எௌ௵ம் இல்ைல , இங்ேக நாம் பாரக்்க ௚ூ௞ம் ௕ம் இல்ைல ௚௱ ஆற்ற௩ம் 
௔ரொப௧க்ழறௌ, ஏெனனில் கொர ்இங்ழ௠ந்ௌ ௎ைழழறௌ, கற்ைற உள்ளட்ீ௄ ௚ைன௜௧௠ந்ௌ 
௎ைழழறௌ, ேம௩ம் அௌ இந்த ௚ூ௳ல் ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்பட௄், இொல் 
காட்டப்பட௄்ள்ளபூ ெவளிேய வ௠ழறௌ.
  ௳ளக்கப்படம் நான் உங்க௬க்ஶ ஆப்ூகல் ஃைபபைர ா௠க்கமாகக் காட்ட ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ 
உங்களில் ஆப்ூகல் ஃைபபைரப் பாரக்்காதவரக்௬க்காக இங்ேக ஒ௠ ஆப்ூகல் ஃைபபர ்உள்ளௌ 
ஒ௠ேவைள நீங்கள் இைத இங்ேக ஒளி௠ம் ஊடகமாகப் பாரப்்௕ரக்ள், இௌ ஒ௠ ஆப்ூகல் ஃைபபர ்
என்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம் மற்௥ம் நான் ஒ௠ ௚ைன௜ல் ஒளிைய இைணக்க ௚யற்஼ 
ெசய்யலாம், ம௥௚ைன௜ல் ஼ல ெவளி௝டை்டப் ெபற ௚ூ௞மா என்௥ பாரக்்கலாம் ,
 அதனால் நான் என்ன ெசய்ய ௚யற்஼க்ழேறன் என்றால் நான் ப்ரிஸத்ைத காழத எைடயாக 
ைவத்ொ௠க்ழேறன், நான் இப்ேபாௌ ௚யற்஼க்ஶம் ப்ரிஸத்ைதப் பாரக்்க ேவண்டாம் ம௥௚ைன௜ல் 
இ௠ந்ௌ ஒளிைய ஏவ௵ம், நான் அைத ௚யற்஼த்ௌப் பாரக்்ழேறன் , ஒளி ஃைபப௠க்ஶள் ௎ைழந்தால், 
இந்த ௚ூ௳ல் நாம் ஒ௠ ௔ரகாசமான இடத்ைதப் பாரக்்க ேவண்௄ம், எனேவ இைத ௚யற்஼ 
ெசய்ழேறன்,
 அதனால் ஒ௠ கட்டத்ொல் நான் ஒளிைய ஏ௵ம்ேபாௌ நீங்கள் ொ௃ெரன்௥ ௔ரகாசமாக இ௠ப்பைதக் 
காண்ழ௤ரக்ள்.

அைத நிைலநி௥த்ௌவதற்கான ஏற்பா௄ இல்லாததால் அங்ஶ வ௠ம் ஒளி , எனேவ ஼ல  ii 
நிைலகளில் இ௠க்ஶம்ேபாௌ மட௄்ேம அௌ ௔ரகாசமாக இ௠ப்பைத நீங்கள் பாரக்்க ௚ூ௞ம், 
ஏெனனில் ஒளி ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட நிைல௜ல் ஃைபபர ்வ௯யாக உள்ேள ௎ைழழறௌ மற்௥ம் நம்மால் 
பாரக்்க ௚ூழறௌ  ம௥௚ைன௜ல் நீங்கள் பாரப்்பௌ இைழ௜ன் ம௥௚ைன௜௧௠ந்ௌ வ௠ம் ஒளிைய
ஆம் 
, அௌ இ௠க்ழறௌ, இப்ேபாௌ ெதாடரே்வாம் , இயற்ைகயாக நிக௱ம் நிகழ்௵க௬க்ஶ வ௠ழேறன், 
இயற்ைகயாக நிக௱ம் நிகழ்௵க௬க்ஶ வ௠ழேறன், அங்ஶ நாம் ௘ரட்஼ையக் கவனிக்ழேறாம்,
 அதனால் என்ன ௘ராஜ்௷யம்  ஒ௠ ஆப்ூகல் மாைய எனேவ 
, ஒ௠ நபர ்௳மானங்கள் அல்லௌ பாைலவனத்ொன் வ௯யாக நடக்ஶம்ேபாௌ அல்லௌ ெந௄ஞ்சாைல 
ேபான்ற ேநரான சாைல௜ல் நடக்ஶம்ேபாௌ அல்லௌ ஓட௄்ம்ேபாௌ உங்களில் ெதரியாத ஒ௠ மாைய 
என்ன என்பைத ௚த௧ல் இங்ஶ காண்௔த்ேதன்.
  ஒ௠ ிடான ெவ௜ல் நாளில், அவர ்தனௌ நிைலையப் ெபா௥த்ௌ ௘ரட்஼ைய அவதானிக்க ௚ூ௞ம், 
எனேவ நான் இங்ஶ ௳ளக்ழ௜௠ப்பௌ ஒ௠ மரம் ஒ௠ ெதாைல்ர மரம் இங்ேக ஒ௠ நபர ்இங்ஶ 
நடந்ௌ ெகாண்ூ௠ப்பவர ்ஒ௠ ெதாைல்ர மரம், அந்த நபர ்மரத்ொன் ெமய்நிகர ்படத்ைதக் 
கவனிக்ழறார ்௘ராஜ் என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் ஒ௠ நிகழ்ைவ அவர ்எப்பூக் கவனிக்ழறார ், அ௄த்த 
ஸ்ைலூல் இைதப் பற்௣ ௳ரிவாக ௳வாொப்ேபாம், ஆனால் ௚த௧ல் அவர ்ஒ௠ ெமய்நிகர ்படத்ைதக் 
கவனிக்ழறார,் எனேவ அவர ்வ௯௜ல் தண்ணீர ்அல்லௌ ௔ரொப௧ப்௖ ஊடகம் இ௠க்கலாம் என்௥ 
அவர ்நிைனக்ழறார.்
 கண்ணாூ அல்லௌ எௌ௵ம் இல்லாமல் இ௠க்கலாம்,
 அதனால் அவர ்இந்த மரத்ொன் உ௠வத்ைதப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ ஒ௠ நீரந்ிைல இ௠ப்பௌ ேபால் 
ெதரிழறௌ, ஆனால் உண்ைம௜ல் தண்ணீர ்இல்ைல, இௌ ஒ௠ நிகழ்௵, அைத நாம் ௘ராஜ் என்௥ 
அைழக்ழேறாம்.
 என்ன நடக்ழறௌ என்பைத ா௠க்கமாக இங்ேக காட்டப்பட்௄ள்ளௌ , ெவளிவ௠ம் கொரக்ள் அல்லௌ 
ெபா௠ளி௧௠ந்ௌ ெதாடங்ஶம் கொரக்ள் ஒ௠ வைளந்த பாைத௜ல் ெசல்ழன்றன , அௌ ஒ௠ 
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மாையைய அளிக்ழறௌ அல்லௌ அௌ மரத்ொன் ெவளிப்பைடயான நிைலைய உணரழ்றௌ.
 கொர ்ஒ௠ வைளந்த பாைத௜ல் ெசல்வதா௩ம், அப்பூ வைளந்த ௔றஶ அைவ வேழ இ௠ந்ௌ 
கண்ேக்ஶள் ௎ைழவதா௩ம் , கொரக்ள் இங்ழ௠ந்ௌ வ௠வௌ ேபால் ஒ௠ நபர ்உணரழ்றார,் எனேவ 
இௌ ஒ௠ ெமய்நிகர ்கொர ்தனௌ கண்ேக்ஶள் ௎ைழவைதப் ேபான்றௌ .
 இங்ேக
 அதனால் அவர ்ெபா௠ளின் ஒ௠ ெமய்நிகர ்படத்ைதப் பாரக்்ழறார,் எனேவ கொர ்ஏன் இங்ேக 
வைளழறௌ, ஏெனனில் ெவப்பமான நாளில் ௗ௘௜ன் ேமற்பரப்௖ ௘க௵ம் ிடாக மா௥ம், ௗ௘௜ன் 
ேமற்பரப்௖டன் ெதாடர௖் ெகாள்௬ம் காற்௥ ெவப்பமாழறௌ, நிசச்யமாக  ெவப்பசச்லனம் 
காரணமாக அௌ ேமேல எ௱ழறௌ மற்௥ம் ஶளிரந்்த காற்௥ வேழ வ௠ழறௌ, ஼௣ௌ ேநரம் க௯த்ௌ 
இங்ேக ஒ௠ வைகயான ெவப்பநிைல ௳நிேயாகம் உள்ளௌ, ேம௩ம் ேமற்பரப்௔ற்ஶ ௘க அ௠ழல் 
ெவப்பமான காற்௥ உள்ளௌ, ேம௩ம் ெவப்பமான காற்௥ சற்௥ ஶைறவாக௵ம், ேமேல ஼௣ௌ 
ஶைறவாக௵ம், சற்௥ ஶைறவாக௵ம் இ௠க்ஶம்.
 
ேமேல உள்ள ிடான காற்௥ மற்௥ம் பலவற்ைற நான் இன்௑ம் ௳ரிவாக ௳வாொப்ேபன் , இௌ 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் சாய்௵க்ஶ வ௯வஶக்ழறௌ , எனேவ கொர ்பாைதகள் வைளக்கத் 
ெதாடங்ஶழன்றன, எனேவ இைத அ௄த்த ஸ்ைலூல் ௳ளக்ஶழேறன், எனேவ ௚த௧ல் பாரப்்ேபாம் 
தரப்ப௄த்தப்படட் ஶ௣௝ட௄் ஊடகத்ொல் கொர ்பாைதகள் நான் இரண்௄ ஊடக ஽ரான ஊடகங்கைள 
எ௄த்ௌள்ேளன், அதாவௌ ஒேர மாொரியான ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ அதாவௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 
எல்லா இடங்களி௩ம் நிைலயானௌ அத்தைகய ஊடக கொர ்பாைதகள் ேநர ்ேகா௄கள் ௖ள்ளி p 
இங்ேக இௌ கொரக்ளின் ௛லப் ௖ள்ளி என்௥ ெசால்லலாம்.
 பயணம் மற்௥ம் கொரக்ள் ெவளிப்ப௄ழன்றன, எனேவ கொரக்ள் ஒேர மாொரியான ஊடகத்ொல் 
ேநரே்காட்ூல் பயணிக்ழன்றன, ௛லமானௌ இப்ேபாௌ தரப்ப௄த்தப்படட் ஶ௣௝ட௄் ஊடகத்ொல் 
தரப்ப௄த்தப்படட் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் ஊடகத்ொல் அல்லௌ தரப்ப௄த்தப்படட் ஶ௣௝ட௄் 
ஊடகத்ொல் இ௠ந்தால் என்ன நடக்ஶம், நான் இங்ேக காட்ூ௜௠ப்பௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் 
மா௥பா௄ ஆஶம்.

இன் ெசயல்பாடாக ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ இங்ஶ ஆழமாஶம், எனேவ நாம் வேழ  y y 
வ௠ம்ேபாௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஶைறழறௌ, எனேவ இந்த ஊடகத்ொல் இந்த ந௄த்தர ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝௄ எல்லா இடங்களி௩ம் நிைலயானௌ, இந்த ந௄த்தர ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ இங்ேக அொகபடச்ம்
மற்௥ம் நாம் வேழ வ௠ம்ேபாௌ ஒளி௳லகல்  இண்ெடக்ஸ் ூராப்ஸ் ூப்ஸ் ஆஃப் ரிஃப்ராக்ூவ் 
இன்ெடக்ஸ் ஶைறழறௌ, அத்தைகய ஊடகம் ழேரடட் இன்ெடக்ஸ் ௙ூயா என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ , இதன் ௳ைளவாக ெவளிவ௠ம் கொர ் ௖ள்ளி வைளக்கத் ெதாடங்ஶழறௌ m p 
அல்லௌ அத்தைகய தரப்ப௄த்தப்படட் ஶ௣௝ட௄் ஊடகத்ொல் கொர ்பாைதகள் வைளந்ொ௠க்ஶம், 
எனேவ இங்ேக நாம் இைதப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ளலாம், இங்ேக மற்ெறா௠ வைரபடத்ொல் நான் 
காட்ூ௜௠ப்பௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ௘க அொகமாக உள்ளௌ, வேழ ெசல்௩ம்ேபாௌ அௌ ெதாடரந்்ௌ 
ஶைறழறௌ.
 இந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ இங்ஶ ேமற்பரப்௔ற்ஶ அ௠காைம௜ல் அொகபடச்மாக இ௠ப்பைதப் 
பாரக்்க௵ம், ௔ன்னர ்அௌ ெதாடரந்்ௌ வேழ ௴ழ்ச஼்யைடழறௌ, 
எனேவ இந்த ஊடகத்ைத அ௄க்ஶகளாகக் க௠ொனால் , இௌ அ௄க்ஶகளின் எண்ணிக்ைகைய 
உள்ளடக்ழய ஽ரான அ௄க்ஶகளின் எண்ணிக்ைகைய உள்ளடக்ழயதாகக் க௠ொனால், ஒவ்ெவா௠ 
அ௄க்ைக௞ம் நாம் க௠த்ொல் ெகாள்ளலாம்.
  ஽ரான ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஆனால் இந்த அ௄க்ஶ இந்த அ௄க்ஶடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ அொக 
ஶ௣௝ட௄்டன் உள்ளௌ மற்௥ம் இந்த ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄்டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ இந்த 
அ௄க்ஶ ஶைறந்த ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்௄ள்ளௌ, என்ன நடக்ஶம் என்பைத நாம் காட்டலாம் , இங்ேக 
௎ைழ௞ம் கொர ்அௌ ஸ்ெனல் ௳ொைய ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌழறௌ,
 அதனால் அௌ வைளழறௌ.
 இயல்௔௧௠ந்ௌ ௳லழ, ஏெனனில் இந்த ஊடகம் ஶைறந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் 
ெகாண்ூ௠ப்பதால், அௌ ௙ண்௄ம் இயல்௔௧௠ந்ௌ ௳லழ வைளழறௌ, எனேவ இௌ ௌண்௄ ௌண்டாக
ெதாடரச்஼்யான ேநரே்கா௄கைளக் காட்ூ௞ள்ேளாம் ெதாடரச்஼்யான ேநரே்கா௄கள், ஏெனனில் c  
இந்த ஊடகங்கள் ஒவ்ெவான்௥ம் ஒேர மாொரியான ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டாக இ௠க்ஶம், ஆனால் 
ஶைறந்த அ௄க்ழன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ உயரந்்த அ௄க்ழன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄்டன் 

Pru
tor
@
IIT
K



ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ஼௣யதாக இ௠க்ஶம் , எனேவ ஒவ்ெவா௠ இைட௚கத்ொ௩ம் கொர ்வைளழறௌ.
  சாதாரணமாக நாம் இப்ேபாௌ ஒட௄்ெமாத்த கொர ்பாைதைய பாரத்்தால் அௌ வைளந்ௌள்ளௌ ேநர ்
ேகா௄ பாைத அல்ல ஆனால் இௌ ேபால் வைளந்ௌள்ளௌ இைத மனொல் ைவத்ௌ இப்ேபாௌ ௙ண்௄ம் 
௘ரட்஼ உ௠வாவைத ொ௠ம்௔ பாரக்்ழேறாம் எனேவ ா௠க்கமாக ௚ன்௖ ௳ளக்ழேனன் இப்ேபாௌ 
பாரப்்ேபாம்  இந்த ேயாசைனைய மனொல் ைவத்ௌக்ெகாண்௄, நான் இப்ேபாௌ கலங்கைர ௳ளக்கம் 
ேபான்ற ஒ௠ ெபா௠ைளக் காட்ூ௞ள்ேளன் என்௥ பாரப்்ேபாம் , பாரை்வயாளர ்்ரத்ொல் இ௠க்ழறார,்
இௌ ௗ௘ , இந்த வளிமண்டலம் இௌ ஒ௠ ிடான ெவ௜ல் நாள், எனேவ காற்ைறப் பாரத்்தால்  
ெவப்பநிைல ௗ௘௜ன் ேமற்பரப்௔ற்ஶ ௘க அ௠காைம௜ல் இ௠க்ஶம், ௔ன்னர ்ஶைறழறௌ,
 அதனால் நான் இைத ெவப்பமான ெவப்பமான ெவப்பமான ெவப்பமான ெவப்பமாக 
எ௱ொ௞ள்ேளன் , ெவப்பநிைல அொகரிக்ஶம் ேபாௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஶைறழறௌ ஶளிர ்காற்௥ 
அொக ஒளி௳லகல் உள்ளௌ ெவப்பக் காற்௥டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ இன்ெடக்ஸ் , எனேவ இங்ஶள்ள ve 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ ெவப்பநிைல அொகரிக்ஶம் ேபாௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஶைறழறௌ n 
எனேவ இந்த ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் என்பௌ ெவப்பநிைல௜ன் ெசயல்பாடாஶம், அதாவௌ n 
இங்ஶள்ள ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄்டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ இங்ஶள்ள ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஶைறவாக 
உள்ளௌ, ஏெனனில் இௌ  ெவப்பமானௌ, எனேவ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ இத௑டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ 
இௌ ெவப்பமானௌ, எனேவ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஶைறவாக உள்ளௌ, எனேவ 
இங்ஶ ௘க உயரந்்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄்டன் தரப்ப௄த்தப்படட் ஶ௣௝ட௄் ஊடகம் உள்ளௌ மற்௥ம் 
நான் வேழ ெசல்௩ம்ேபாௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஶைறழறௌ, நான் ௛ன்௥ ௖ள்ளிகைள எ௄த்ேதன்.
 ெபா௠ளில் இ௠ந்ௌ ஒ௠ கொர ்3 கொர ்2 மற்௥ம் கொர ்1 ஆழயைவ ெபா௠ளின் ெவவ்ேவ௥ 
௖ள்ளிகளி௧௠ந்ௌ ெதாடங்ஶழன்றன, எனேவ இௌ ஒ௠ கலங்கைர ௳ளக்க ௚த்ொைர ேபான்ற 
ெபா௠ள் , எ௄த்ௌக்காடட்ாக இங்ழ௠ந்ௌ பயணிக்ஶம் கொர ்அௌ ஒ௠ ேகாணத்ொல் பயணிக்ழறௌ, 
எனேவ அௌ ெதாடரந்்ௌ வைளந்ௌ ெகாண்ூ௠க்ழறௌ.
  அொக ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ மற்௥ம் அௌ இங்ஶ வ௠ழறௌ, இங்ழ௠ந்ௌ பயணிக்ஶம் ஒ௠ கொர ்அொக 
ஒளி௳லக௧ல் இ௠ந்ௌ ெசல்ழறௌ  ௚தல் ஶைறந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ அொகமாக இ௠ந்ௌ dex 
ஶைறழறௌ , எனேவ இௌ ெதாடரந்்ௌ இயல்௔௧௠ந்ௌ ௳லழ வைளந்ௌ ெசல்ழறௌ , இௌ ேநராகப் 
ேபாகாமல், அௌ இயல்௔௧௠ந்ௌ ௳லழ , இ௥ொயாக பாரை்வயாளரிடம் வந்ௌ, கொரக்ள் இங்ேக 
எங்ழ௠ந்ேதா வ௠வௌ ேபால் பாரை்வயாளர ்பாரக்்ழறார.்
 
அப்பூ வந்ௌ ெகாண்ூ௠ந்த கொர ்இப்ேபாௌ வேழ இ௠ந்ௌ கண்ேக்ஶள் ௎ைழழறௌ , எனேவ 
ெபா௠ள் இங்ேக இ௠ப்பைதப் ேபால அவர ்ெபா௠ைளப் பாரக்்ழறார,் அதன் ௳ைளவாக கொரக்ள் 
வைளந்ததால் அவர ்ஒ௠ ெமய்நிகர ்படத்ைதப் பாரக்்ழறார,் ஏெனனில் அங்ஶ ௔ரொப௧ப்௖ இல்ைல, 
கண்ணாூகள் இல்ைல.
  கொரக்ள் வைளவதால் , ெபா௠ளின் ெவளிப்பைடயான நிைல , பாரை்வயாளன் ெபா௠ள் இங்ேக 
இ௠ப்பைதப் பாரக்்ழறான், அௌ ஒ௠ ௔ரொப௧ப்ைபப் ேபான்றௌ, எனேவ இங்ஶ ஒ௠ கண்ணாூ 
இ௠ந்தால், கொரக்ள் இங்ஶ வந்ொ௠க்ஶம், அௌ ௙ண்௄ம் ௔ரொப௧த்ொ௠க்ஶம்.
 எ௄த்ௌக்காடட்ாக சாைல௜ல் இ௠ந்தால், நான் சாைலக்ஶ பொலாக, இௌ ஒ௠ கண்ணாூயாக 
இ௠ந்தால் பாரை்வயாளர ்இங்ேக இ௠க்ழறார,் ேம௩ம் என்னிடம் ெபா௠ள் இ௠ந்தால், நான் அேத 
ெபா௠ைள வைரய ௚யற்஼க்ழேறன் இங்ேக அௌ ஒ௠ ெபா௠ள் ௖ள்ளிக் கொர ்என்றால் இங்ேக 
௔ரொப௧த்ௌ அவர ்கண்க௬க்ஶச ்ெசன்௣௠க்ஶம், நான் மற்ெறா௠ கொைர எ௄த்தால் கொர ்இங்ேக 
ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ வந்தௌ ேபால் இந்த கொர ்஼லவற்ைறத் தாக்ஶம் என்௥ அவர ்பாரத்்ொ௠ப்பார.்
  ௖ள்ளி மற்௥ம் ௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் இங்ேக மற்௥ம் அவர ்௖ள்ளி இங்ேக ெபா௠ள் ௖ள்ளி இௌ 
ெபா௠ள் ௖ள்ளி இௌ ெபா௠ள் ௖ள்ளி இௌ மற்ெறா௠ ெபா௠ள் ௖ள்ளி ஆனால் அவரக்ள் இப்ேபாௌ 
இங்ேக ெதரி௞ம் இௌ ஒ௠ கண்ணாூ என்றால் ஆனால் இைவ அைனத்ௌம் ேநரே்காட௄் பாைதகள் 
இப்ேபாௌ நாம்  கண்ணாூ இல்ைல, ஆனால் எங்களிடம் தரப்ப௄த்தப்படட் ஶ௣௝ட௄் ஊடகம் 
உள்ளௌ, எனேவ கொர ்வைளந்ௌ வேழ இ௠ந்ௌ அவரௌ கண்ேக்ஶள் ௎ைழழறௌ, இௌ இங்ேக 
இ௠க்ஶம் ஒ௠ படத்ைதப் பாரப்்பௌ ேபான்ற அேத உணரை்வத் த௠ழறௌ, எனேவ இௌ 
பாரை்வயாள௠க்ஶ ஒ௠ உணரை்வத் த௠ழறௌ.
 சாைல௜ல் ஼ல ௔ரொப௧ப்௖ ேமற்பரப்௖ அல்லௌ நீர ்ேபான்றௌ உள்ளௌ, அதனால்தான் அௌ நீர ்
இல்லாததால் இௌ ௘ராஜ் ௘ராஜ் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ஆனால் அௌ நீர ்இ௠ப்பைதப் ேபான்ற 
உணரை்வத் த௠ழறௌ , ேம௩ம் அவர ்ெந௠ங்ழச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ  நீரந்ிைல உண்ைம௜ல் ap  
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தண்ணீர ்இல்லாததால், தாய் நீரந்ிைல அவனிட௘௠ந்ௌ ௳லழச ்ெசல்ழறௌ, எனேவ இௌ இரண்௄ 
க௠த்ௌகைளப் பயன்ப௄த்ொ ஒ௠ வைளந்த கொர ்பாைதைய ஒ௠ தரப்ப௄த்தப்படட் ஶ௣௝ட௄் 
ஊடகத்ொ௩ம் ஒ௠ ெபா௠ளின் ெவளிப்பைடயான நிைல௜௩ம் பயன்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம், ஏெனனில் 
இௌ இப்பூ வ௠ழறௌ, இ௠ப்௔௑ம் தய௵ெசய்ௌ பாரக்்க௵ம் பாரை்வயாளன் தைலைய உயரத்்ொ 
இங்ஶள்ள ேகா௖ரத்ைதப் பாரத்்தால் ஒ௠ மாயத்ேதாற்றத்ைதக் காண மாட்டான்.
  ேமகம் ஆனால் அவர ்வேழ பாரத்்தால் ேமகங்கள் அல்லௌ மரத்ொன் உ௠வத்ைத அவர ்
மாயமானதால் பாரக்்க ௚ூ௞ம்  பாடப்௖த்தகத்ொ௧௠ந்ௌ எந்த ேகாணத்ொல் எந்த ேகாணத்ொல் 
ஒளி௜ன் வரிைச 60 ூழரி ஒளி௳லகல் ேகாணத்ொன் ௚கத்ொல் நிகழ்வாக இ௠க்க ேவண்௄ம்,
 அதனால் அௌ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்ைப பாொக்ழறௌ.
 ப்ரிஸத்ொன் ெபா௠ளின் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ 1.
524 ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, எனேவ நான் இங்ேக உ௠வத்ைத வைரந்ௌ இைத ௳ளக்க 
௚யற்஼க்ழேறன், இதன் ௛லம் ஼க்கைலப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ௚ூ௞ம், இதனால் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட 
ேகாணத்ொல் ஒளி௜ன் கொர ்இங்ழ௠ந்ௌ ௎ைழழறௌ மற்௥ம் அௌ ஒளி௳லகல் ெப௥ழறௌ.
  ப்ரிஸத்ொற்ஶள் மற்௥ம் இௌ என்ன என்பௌ ேகள்௳ என்றால் , மற்ற இைட௚கத்ொல் ஒளி௳லகல் 
இ௠ந்தால், அௌ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ழறௌ என்றால், இங்ேக நமௌ நிகழ்௵களின் 
ேகாணம் ௚க்ழயமான ேகாணமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ, ஒளி௳லகல் க   ◌ிர ் இைட௚கம் வ௯யாக 
ேமய்ந்ௌ, நான் இங்ேக மற்ெறா௠ கொைர எ௄க்க ேவண்௄ம் என்றால், இௌ ேபான்ற சம்பவம் 
நடந்தால், அௌ இங்ேக இப்பூேய ெசன்௣௠க்ஶம், ெவளிப்பைடயாக அௌ ஐ஼ைய சந்ொக்காௌ, இௌ 
இங்ேக வ௠ம், இைத நான் ஶைறத்தால் அொகரித்தால் நான்  எனேவ இௌ ஒ௠ ெபரிய ேகாண 
நிகழ்வாஶம்  நான் இங்ேக ேகாணத்ைத ஒ௠ ஼௣ய மொப்பாகக் ஶைறத்ொ௠ந்தால், அௌ இங்ேக 
அூத்ொ௠க்ஶம், எனேவ நான் எ௄த்ொ௠ந்தால், நான் இங்ேக ஒ௠ கொைர எ௄த்ொ௠ந்தால், மற்ெறா௠ 
கொர ்எ௄க்கட௄்ம் என்பைத உங்க௬க்ஶக் காட௄்ழேறன் ேகாணம் மற்௥ம் இௌ ெமாத்த உள் 
௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்பட்ூ௠க்ஶம்,
 அதனால் ஒளி௳லகல் கொரக்ள் இல்லாமல் இ௠ந்ொ௠க்காௌ, எனேவ இங்ேக ேகள்௳ 
என்னெவன்றால், இந்த ேகாணம் நான் என்ன என்பௌதான், தய௵ெசய்ௌ நீலக் ேகா௄ ப்௭- ேரையப் 
பா௠ங்கள்,
 அதனால் ஒளி௳லகல் கொர ்மற்ற ேமற்பரப்ைப ேமய்ழறௌ.
 அைடயாளம் காணப்பட ேவண்ூயைத அைடயாளம் காண ேவண்௄ம், எனேவ நான் இைதச ்
ெசய்ழேறன், எனேவ இங்ேக 
ோரை்வ உ௠வாக்ஶேவாம், எனேவ ோர௵் இங்ேக ப்ரிஸத்ைத வைரழேறன்,
 அதனால் ெகா௄க்கப்படூ்௠ப்பௌ இந்த ேகாணம் 60 ூழரி 60 ூழரி எனேவ நமக்ஶ ஒ௠ கொர ்
உள்ளௌ, இௌ ஒ௠ சம்பவம்  இௌ ேபான்ற ேவ௥ நிறத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌழேறன், இௌ 
ஒளி௳லக௩க்ஶ உள்ளாழறௌ , ௔ன்னர ்இௌ இந்த ேமற்பரப்௔ல் ேமய்ழறௌ, எனேவ நான் இங்ேக 
நாரம்ல்கைளக் காட்ூனால், நான் ௙ண்௄ம் அேத வைரபடத்ைத வைரழேறன் இைவ இயல்பானைவ,
இௌ எங்களிடம் உள்ளௌ, நான் இைதக் காட௄்ழேறன் இௌ நாம் கண்௄௔ூக்க ேவண்ூய 
சம்பவத்ொன் ேகாணம் மற்௥ம் நம்௘டம் உள்ள தர௵ என்ன, எனேவ இங்ஶ இரண்௄ ஒளி௳லகல் 
ேகாணங்கள் உள்ளன, எனேவ இைத என்௥ம் இந்த ேகாணத்ைத இங்ேக மற்௥ம் r r1 r2 r1 r2 
என்௥ம் அைழக்ழேறன், ேம௩ம் என்ைன அ௑மொக்ழேறன்  இந்த ேகாணத்ைத இங்ேக ோட்டா 1 
ஆக௵ம், இந்த ேகாணம் ோட்டா ௅ ோட்டாவாக௵ம் வைரய௵ம், எனேவ இங்ேக உள்ள வைரபடத்ைதப் 
பா௠ங்கள், வைரபடம் ெதளிவாக உள்ளௌ என்௥ நம்௖ழேறன், ேதைவப்படட்ால் நாம் ஒ௠ ெபரிய 
வைரபடத்ைத வைரயலாம், எனேவ இங்ேக நான் ௖ொதாக ெகாஞ்சம் ெபரிதாக௵ம் ேமய்சச்லாக௵ம் 
காட௄்ழேறன் இௌ 60 ூழரி எனேவ நான் இைத ோட்டா 1 என்௥ அைழத்ேதன் இௌ ோட்டா 1 இௌ ஆர ்1 
ஒளி௳லகல் ேகாணம் இௌ ஐ மற்௥ம் இௌ ஆர ்இரண்௄, ஏெனனில் இௌ சம்பவ ேகாணமாக௵ம் இௌ 
ோட்டா ோட்டாவாக௵ம் மா௥ம், எனேவ இைதப் பாரப்்ேபாம் ௚த௧ல் இௌ ெமாத்த உள் 
௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்பட௄்ள்ளௌ, அதாவௌ ௚க்ழய ேகாணம் இௌேவ அைடயாளம் காணப்பட r 2 
ேவண்ூய ௚க்ழய ௖ள்ளி கண்ணாூ காற்௥ இைட௚கத்ொற்கான ௚க்ழயமான ேகாணம் r 2 
௚க்ழய ேகாணம் எனேவ ௚க்ழய ேகாண ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.
524 ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ.

ஆஶம்  ஆல் இன் ைசன் இன்ெவரஸ்ஓக்ஶ சமம் எனேவ அௌ இங்ேக உள்ளௌ, எனேவ  r 2 n2 n1 
நமக்ஶ ெவளிேய 1 உள்ளௌ, எனேவ 1 ஆல் 1.
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5 ஆல் வஶத்தல் எனேவ இைத நீங்கள் கணக்ழட்டால் இௌ 41 ூழரியாக வ௠ம், ஏெனனில் 
௚க்ழயமான ேகாணம் என்பைத நாம் ஏற்கனேவ பாரத்்ேதாம்.
  இௌ ாமார ்41 ூழரி எனேவ இௌ 41 ூழரி உண்ைம௜ல் நாற்பத்ொ ஒ௠ ௖ள்ளி ஼ல ௗஜ்௷யம் 
ௗஜ்௷யம் ஒன்௥ எனேவ நமக்ஶ இரண்௄ ழைடத்ௌ௳ட்டௌ இரண்௄ ெதரிந்த௵டன் நாம் ோட்டா r r 
இரண்ைடக் கண்௄௔ூக்கலாம் ஏெனன்றால் ோட்டா இரண்௄ இப்ேபாௌ ெதாண்ை௥ ூழரி க௯த்தல்

க்ஶ சமம்.r 2 
  90 ூழரி ைமனஸ் 49 41 ூழரிக்ஶ சமம், இௌ 49 ூழரி 49 ூழரிக்ஶ சமம், ோட்டா 2 நமக்ஶத் 
ெதரிந்தால் ோட்டா 1 நமக்ஶத் ெதரி௞ம், ஏெனனில் 60 என்பௌ ேகாணம் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, 
எனேவ ோட்டா 1 சமம் எனேவ இௌ 180 ைமனஸ் 60 ைமனஸ் 49 ூழரி எனேவ இௌ 180 ைமனஸ் 60 
ைமனஸ் 41 க்ஶ சமம் எனேவ இௌ 120 120 ைமனஸ் 49 எனேவ இௌ 71 ூழரி ஆஶம், ோட்டா 1 என்பைத 
அ௣ந்த௵டன் என்றால் என்ன என்பௌ நமக்ஶத் ெதரி௞ம், ஏெனனில் இௌ 90 ூழரி r1 
சாதாரணமானௌ , எனேவ 1 என்பௌ 90 ைமனஸ் ோட்டா 1 க்ஶ சமம்.
  19 ூழரிக்ஶ சமம் எனேவ 19 ூ ழைடத்ௌள்ளௌ  க்ரீஸ் எங்களிடம் ஒன்ைறப் ெப௥வௌ எப்பூ, r 
நான் ஸ்ெனல் ௳ொையப் பயன்ப௄த்ௌழேறன் , எனேவ நான் இங்ேக தாளில் ெதாடரழ்ேறன், எனேவ 
ைசன் ஐ ைப ைசன் ஒன்௥ இரண்௄க்ஶ ஒன்௥க்ஶ சமம் எனேவ ஒ௠ ௖ள்ளி ஐந்ௌ இரண்௄ r n n 
நான்ஶ ஒன்றால் வஶக்கப்ப௄ம் ஒன்௥ ெதாண்ை௥ ூழரி என்௥ ெதரிந்ௌ ெகாள்௬ங்கள், R one r 
எனேவ நான் ைசன் இன்ெவரஸ்ஓக்ஶ சமம், நான் இைத ம௥பக்கத்ொற்ஶ எ௄த்ௌச ்ெசன்ேறன், 
௔ன்னர ்
ைசன் ஆர ்இன் ைசன் இன்ெவரஸ்ஓக்ஶ ேநரம்ாறாக இைத நான் இங்ேக ைசன் ஆர ்1 ஐ 1.
524 ஆக எ௄த்ேதன், எனேவ இௌ இதற்ஶச ்சமம்  ைசன் தைலவழ் ைசன் 90 ூழரி ைசன் 19 ூழரி 1.
524 ஆக வ௠ம், எனேவ இௌ 29.
75 ூழரியாக ெவளிவ௠ம், எனேவ இௌ கண்௄௔ூக்கக் 
ேகடக்ப்பட்ட ேகாணம், எனேவ இௌ என்ன ேகாணம் என்பைத இங்ேக பாரப்்ேபாம், எனேவ நாம் 
என்ன ெசய்ேதாம், நாங்கள் இரண்௄ க௠த்ௌகைளப் பயன்ப௄த்ொேனாம்.
 இங்ேக ஒ௠ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொ இங்ேக இந்த இரண்௄ 
க௠த்ௌகைளப் பயன்ப௄த்ொ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் ஸ்ெனல் ௳ொையப் 
பயன்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம், இைதத் ோரத்்ௌ, இரண்டாவௌ இைட௚கத்ொல் ேம௞ம் ேகாணத்ைதப் 
ெபறலாம்.
 இந்த ௚ைற ௳௄ங்கள்  ஆப்ூகல் ஃைபப௠க்கான உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், எனேவ 
ஆப்ூகல் ஃைபபரின் ைமயத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஆம் 
ஆப்ூகல் ஃைபபரின் ைமயத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ நான்ஶ எட௄், நான் இந்த எண்ைண ௚ன்௖ 
பயன்ப௄த்ொேனன், உைறப்ௗசா் ஒ௠ ௖ள்ளி நான்ஶ  ஆ௥ ஃைபபரின் உள்ளட்ீூல் உள்ள ஃைபபரின் 
அசா்டன் கொரக்ளின் ேகாணத்ொன் அொகபடச் ேகாணம் என்ன, ஃைபபரின் உள்ளட்ீ௄ ௚ைன௜ல் 
இ௠க்ஶம் அொகபடச் ேகாணம் , ஃைபபர ்வ௯யாக அைவ வ௯நடத்தப்ப௄ம் அசா்டன் ஷூய 
அொகபடச் ேகாணம் என்ன என்பைதத் ோரம்ானிப்பேத ேகள்௳.
 
நாம் அச஼்ல் ஒ௠ கொைர ஏ௳னால், உள்ேள இ௠க்ஶம் கொரக்ள் வ௯நடத்தப்ப௄ம் அொகபடச் 
ேகாணம், அௌ எப்பூ௞ம் இைழக்ஶள் ெசல்௩ம் , ஏெனனில் இந்த ேகாணத்ைத அொகப்ப௄த்ொனால், 
ெபாௌவாக நிகழ்௵ ேகாணம் ௗஜ்௷யமாஶம், எனேவ அௌ இங்ேக வைளக்கத் ெதாடங்ஶம், எனேவ 
ஒ௠வர ்கவனிக்க ேவண்௄ம்.
  வேழ, ஶ௥க்ஶ பஶொைய வைரந்ௌ, இைத ௘க௵ம் கவனமாகக் காட௄்ழேறன்  ூகல் ஃைபபர ்எனேவ
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.
46 நான்ஶ எட௄் மற்௥ம் ஒ௠ ௖ள்ளி நான்ஶ ஆ௥ என்௥ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, ஏெனனில் இௌ 
உைறப்ௗசா் மற்௥ம் இௌ ைமய அ௄க்ஶ ஆஶம், எனேவ இௌ ஃைபபர ்அசா் ஆஶம், எனேவ இௌ 
ஃைபபர ்அசா் வரிைசயாஶம், இௌ இங்ேக நிகழ்வாஶம்.
  எனேவ நாங்கள் வரிைசையத் ேத௄ழேறாம், இதற்ஶ ேவ௥ ஼வப்௖ நிறத்ைதப் 
பயன்ப௄த்ௌழேறன், எனேவ ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ம் வரிைச சாதாரணமாக 
வைளழறௌ, ஏெனன்றால் ெவளிேய காற்௥ இ௠ப்பதால் நமக்ஶ இங்ேக காற்௥ உள்ளௌ மற்௥ம் 
ெவளிேய உள்ளௌ எனேவ இந்த கொர ்சாதாரணமாக வைளழறௌ.
 ேம௩ம் இௌ ௚௱ உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்பட௄்ள்ளௌ, அதாவௌ 
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நான் இங்ஶ வ௠ம் மற்ெறா௠ கொைர எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் இௌ மற்ற வாரத்்ைதகளில் ேமய்ழறௌ, 
எனேவ இௌதான் நாம் கண்௄௔ூக்க ேவண்ூய அொகபடச் ேகாணம், எனேவ இௌ நான் அல்லௌ 
நான் அொகபடச்ம் ஏன்  நான் அொகபடச்ம் என்௥ ெசால்ழேறன், ஏெனன்றால் நான் இங்ேக 
வரிைசைய எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், அௌ இரண்டாவௌ கொர ்ெந௠க்கமாக வைளந்ௌ௳௄ம், ஏெனனில்
அௌ ஒ௠ ஼௣ய ேகாணத்ொல் உள்ளௌ, எனேவ ெவளிப்பைடயாக இௌ இ௠ந்தால் இௌதான் 
௚க்ழயமான ேகாணம் எனேவ இங்ேக என்னிடம் ௚க்ழயமான ேகாணம் உள்ளௌ, எனேவ இந்தக் 
ேகாணத்ொல் இயல்ைபக் காட்௄ழேறன், இந்த ேகாணம் இங்ேக ௚க்ழயமான ேகாணம், இப்பூப் 
பயணிக்ஶம் ஒ௠ கொர,் இங்ஶள்ள ௚க்ழயமான ேகாணத்ைத ௳ட அொகமாக இ௠க்ஶம் ேகாணத்ைத
ெவளிப்பைடயாக உ௠வாக்ஶம் , எனேவ அௌ ௚ற்௣௩ம் உள்நாட்ூல் ௔ரொப௧க்ஶம்.
 இௌ ஏற்கனேவ 
நான் ஆப்ூகல் ஃைபபரக்ைளப் பற்௣ ௳வாொத்தேபாௌ நான் காட்ூய வைரபடத்ைதப் ேபாலேவ 
உள்ளௌ, எனேவ அைத இன்௑ம் ெதளி௵ப௄த்த அந்த வைரபடத்ைத இங்ேக ைவக்ழேறன், எனேவ 
இங்ேக ஒ௠ ஆழமான ேகாணத்ொல் நடந்த வரிைசைய வரிைசப்ப௄த்ௌங்கள் பஶொயள௵ 
௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ம் அேதசமயம் ஆழமற்ற ேகாணங்களில் வ௠ம் கொரக்ள் ெமாத்த உள் 
௔ரொப௧ப்௖ நிைலைய சந்ொக்ஶம், எனேவ ஐ ேமக்ஸ் பற்௣ ேகள்௳ ேகடக்ப்ப௄ழறௌ.
  
இங்ேக இந்த ேகாணம் ஐ஼ அல்லௌ ௚க்ழயமான ேகாணத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ
நாம் இந்த கட்டத்ொல் கவனம் ெச௩த்ொனால், நான் ெபரிதாக்ழனால் இந்த ௖ள்ளிைய ௙ண்௄ம் 
வைரயலாம்  அந்த ௖ள்ளி இங்ேக கொர ்இௌ சம்பவமானௌ, இௌ ேமய்ழறௌ , இேதா நாரம்ல் , இௌ ஐ஼
, இதற்ஶ இைணயாக இங்ஶ ஐேமக்ஸ் உள்ளௌ, எனேவ இங்ஶ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.
46 1.
48 ெதரி௞ம் , எனேவ ஐ஼ என்றால் என்ன என்பைத நாம் ோரம்ானிக்கலாம்.

என்பௌ  ic 
1.
46 ஆல் 1.
48 இன் ைசன் 
இன்ெவரஸ்ஓக்ஶ சமம், எனேவ இௌ 80 ௖ள்ளி ஼ல எண்களாக இ௠க்ஶம் என்௥ நான் நிைனக்ழேறன், 
இௌ 80.
57 எனேவ 80.
57 ூழரி, எனேவ நான் இங்ஶ பாரக்்ஶம் ேகாணம் 80.
57 ஆஶம், இௌ நான் பாரக்்ஶம் ேகாணம் என்றால் என்ன என்பைத நாம் ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம்.
 ஒளி௳லகல் ேகாணம் எனேவ இைத நான் எனௌ உள்ள௄ீ உள்ளடீாகக் காட்ூனால், நான் இங்ஶ 
ஒளி௳லகல் ேகாணத்ைத ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம், எனேவ இௌ இௌ ஆஶம், இௌ 80.r ic 
57 ஆஶம், எனேவ இந்த உள்ளட்ீூல் உள்ள ௳லகல் ேகாணம் இங்ேக என்பௌ சமம்  90 i max r 
ைமனஸ் 80.
57, இௌ 9.
43 9.
43 ூழரிக்ஶ சமம் என்பௌ எனக்ஶத் ெதரிந்த௵டன், இங்ஶ வ௠ம் ேகாணத்ைத ரியால் i max 
ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம், எனேவ இௌ ேகாணம் இங்ேக நாம் இந்த இைட௚கத்ொற்ஶ i max i max 
ஸ்ெனல் ௳ொையப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம், எனக்ஶ இௌ ெதரி௞ம், எனேவ என்னால் ௚ூ௞ம்  r 
ோரம்ானிக்க  எனேவ சமமாக இ௠க்ஶம் எனேவ இங்ேக காட௄்ழேறன் எனேவ i max i max sine i 

சமம் ஆல் எனேவ இங்ேக எ௱ௌழேறன் என்பௌ max by sine r n2 n1 sine i max by sine r 
சமம் என்பௌ ஒ௠ ௖ள்ளி நான்ஶ எட௄் இரண்௄ ஆல் ஒன்௥ இௌ இரண்௄ இௌ ெவளி௜ல் n  n n n1 
காற்௥ 1.
0 மற்௥ம் 1.
48 எனேவ இௌ 1.
48 ஐ 1.
0 ஆல் வஶத்தல் மற்௥ம் எனேவ என்பௌ ைசன் தைலவழ்க்ஶ சமம் எனேவ ைசன் இன் i max rr 
ைசன் தைலவழ் 9.
43 ூழரி எனேவ 9.
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43 ூழரி ஒ௠ ௖ள்ளி நான்ஶ எட்டால் ெப௠க்ழனால், ஒன்பௌ ௖ள்ளி நான்ஶ ௛ன்ைற ஒ௠ ௖ள்ளி 
எட்டால் ெப௠க்ழனால் , பொனான்ஶ ௖ள்ளி ௗஜ்௷யத்ொல் ௛ன்௥ ூழரிக்ஶ பொனான்ஶ ூழரி என்௥ 
நாம் ெபற ேவண்௄ம், ஒ௠வர ்பல ஼க்கல்கைள ோரக்்க ௚ூ௞ம், ஆ, நான் இங்ேக நி௥த்ௌழேறன் , 
நான் உங்கைள ஊக்ஶ௳க்ழேறன்  ௚ூந்தவைர பல ௔ரசச்ைனகைள ோரக்்க௵ம் நன்௣ 
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