
[இைச] [ைகதட்டல்]  ஒளி௜யல் ஶ௣த்த ௳ரி௵ைர ெதாஶொக்ஶ வணக்கம் , கடந்த இரண்௄ ௳ரி௵ைரகளில்  
ேகாள ேமற்பரப்௖  ௛லம் ஒளி௳லகல் மற்௥ம் ெலன்ஸ்கள் ௛லம் ஒளி௳லகல் மற்௥ம் ௎ண்ேணாக்ழகள் 
மற்௥ம் ெதாைலேநாக்ழகள் ேபான்ற ஒளி௜யல் க௠௳களில் இைதப் பயன்ப௄த்ௌவைதப் பற்௣ 
௳வாொத்ேதாம்.  ஒ௠ ப்ரிஸத்ொன் ௛லம் ஒளி௳லகல் ஆஶம் கொர ்ஒளி௜யல் பற்௣ய கைட஼ தைலப்௖க்ஶ,  
ேம௩ம் ஼தறல் என்ற தைலப்ைபப் பற்௣ ா௠க்கமாக ௳வாொப்ேபாம்,
எனேவ  ஒ௠ ப்ரிஸத்ொன் ௛லம் ஒளி௳லகல் மற்௥ம் இந்த ௳ரி௵ைர௜ன் தைலப்பாக இ௠க்ஶம் இௌ  ஒ௠ 
ப்ரிஸம் ௛லம் ஒளி௳லகல் ஆஶம் ,
எனேவ இங்ேக ஸ்ைல௄ உள்ளௌ  அதனால் நான் காண்௔த்தௌ ஒ௠ ப்ரிஸத்ொன் ேமல் பாரை்வ௜ல்  ஒ௠ 
ஒளிக்கொர ்இங்ழ௠ந்ௌ நிகழ்வதால் அௌ இரண்௄ இைட௚கங்களில் ஒளி௳லக௩க்ஶ உள்ளாழறௌ, 
ஏெனனில் ஒ௠ ப்ரிஸம் வ௯யாக ஒளி௳லகல்  ஒ௠ ேகாணத்ொல் ஒ௠ இைட௚கத்ொல் இரண்௄ ௔ளானர ்
இைட௚கங்களில் ெதாடரச்஼்யான ஒளி௳லகல்கைள உள்ளடக்ழயௌ. ஒ௠ அடரத்்ொயான அரிய ஊடகம் 
மற்௥ம் ப்ரிஸத்ொன் ஊடகம் மற்௥ம் இரண்டாவௌ இைட௚கம் இங்ேக இரண்௄ இைட௚கங்க௬ம் ஒ௠ 
ேகாணத்ொல் உள்ளன  ஒளி௳லகல்  நிகழ்௵     ஒளி௜ன் ௳லக௩க்ஶ வ௯வஶக்ஶம் இரண்௄ 
இைட௚கங்களில் நைடெப௥ழறௌ சம்பவக் கற்ைற௜ன் அசல் ொைச மற்௥ம் இங்ஶ ெவளிவ௠ம் கொர ் 
மற்௥ம் மற்௥ம் ஆழயைவ இங்ஶ ேமற்பரப்௔ற்ஶ இரண்௄ இயல்பானைவ   மற்௥ம் என்பௌ n1 n2 e 
ெவளிப்பாடூ்ன் ேகாணம் என்பௌ ப்ரிஸத்ொன் ேகாணம், இௌ உண்ைம௜ல் ப்ரிஸத்ொன் ஒளி௳லகல் a 
ேகாணம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.  ஒ௠ ப்ரிஸம் ௛லம் ஒளி௳லகல் பற்௣ ேபாவௌ ப்ரிஸத்ொன் ேகாணம்
என்௥ ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ, இந்த இரண்௄ ேகாணங்க௬ம் படத்ொல் வர௳ல்ைல,
எனேவ ப்ரிஸத்ொன் ேகாணம் என்௥ ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ  இங்ஶ வழ் ேமற்பரப்௖ ெபாௌவாக ஒ௠ a bc 
அூத்தள ேமற்பரப்௖ ஆஶம். எந்தெவா௠ தவறான ௔ரொப௧ப்௖கைள௞ம் த௄ப்பௌ, ஏெனனில் இௌ 
ஒளி௳லக௧ன் இந்த பஶொ௜ல் ெசயல்படாௌ ,
எனேவ நான் ஒளி௳லகைலத் ெதாடரவ்தற்ஶ ௚ன் நான் காட்ூயைத ா௠க்கமாக நிைன௵ப௄த்ௌழேறன்.  
இங்ேக  நான் காண்௔ப்பௌ ப்ரிஸம்  மற்௥ம் நாம் பாரத்்தௌ ப்ரிஸத்ொன் ேமல் பாரை்வ  மற்௥ம் ஒளி௜ன் 
கொர ்இங்ழ௠ந்ௌ வ௠ழறௌ,
எனேவ இந்த ொைச௜ல் ேலசர ்கற்ைற சம்பவத்ைத ௙ண்௄ம் உங்க௬க்ஶக்  காட௄்ழேறன்  என்னிடம் 
உள்ள கொர ்ேலசர ்கற்ைற மற்௥ம் நான் வைரந்த  மற்ற ேகா௄   வ௯யாக கற்ைற இங்ேக ம௥௖றம் 
வ௠வைத நாம் காணலாம். ேர ௔ ப்ரிஸம் ௛லம் ஒளி௳லக௩க்ஶப் ௔றஶ ெவளிவ௠ம் கொ௠டன் ேலசர ்
கற்ைற வ௠ழறௌ,
எனேவ இௌ இங்ேக உள்ளட்ீ௄ கற்ைற, நான் த௄த்தால் அங்ஶ எௌ௵ம் வர௳ல்ைல ,
எனேவ உள்ளட்ீ௄ கற்ைற ேலசர ்இல்ைல  இங்ழ௠ந்ௌ வ௠ம் ஒளிக்கற்ைற ஼௣தள௵ ௔ரொப௧ப்௖ இங்ஶ 
வ௠ழறௌ  ஆனால் ஒளிக்கற்ைற௜ன் ெப௠ம்பஶொ ப்ரிஸம் ௛லம் ஒளி௳லகல் ெசய்யப்பட௄் இந்த ேகா௄ 
வ௯யாக இங்ேக வ௠ழறௌ
எனேவ இங்ஶ ஏற்ப௄ம் நிகழ்௵களின் ேகாணத்ைத மாற்௣னால் ேதாற்ற ேகாண௚ம் மா௥ம் நான் தான் 
ேஷா  நிகழ்௳ன் ேகாணம் மற்௥ம் ெவளிப்பாடூ்ன் ேகாணம் இங்ேக மா௥ழறௌ,
எனேவ நாம் ௙ண்௄ம் ப்ரிஸம் ௛லம் ஒளி௳லகல் பற்௣ய ௳வாதத்ொற்ஶ வ௠ேவாம், 
எனேவ இந்த அள௵கள் ஒவ்ெவான்ைற௞ம் நான் ஏற்கனேவ இங்ஶ ௳வாொத்ேதன்,   இப்ேபாௌ ேம௩ம் 
ெதாடரலாம்
எனேவ ஒளி௳லகல்  ஒ௠ ப்ரிஸம் ௛லம் இந்த ௚ைற நான் இங்ேக சற்௥ ெபரிய  ப்ரிஸத்ைதக் 
காடூ்௞ள்ேளன்,
எனேவ ேகாணங்கைள ௘கத் ெதளிவாக்க  இங்ேக பாரப்்ேபாம், 
எனேவ ௚த௧ல் [ைகதடட்ல்] ப்ரிஸத்ைதப் பா௠ங்கள் சம்பவக் கொர ்ஒளி௳லக௩க்ஶ உள்ளாஶம் இங்ேக 
இௌ கொரின் ேநரூ பாைத என்றால்  ப்ரிஸம் அங்ஶ இல்ைல , இௌ ௳லஶம் கொர ்மற்௥ம் ெவளிப்ப௄ம் கொர்
எனேவ இௌ ெவளிப்பாட்ூன் ேகாணம்
எனேவ இங்ஶ நாம் காணக்ஷூயௌ ேகாணம் ோட்டா 1 ௔ளஸ் ஆங்ழள் ோட்டா 2
எனேவ ௳லக௧ன் ெமாத்த ேகாணம் இௌ வைர மற்௥ம் இ௠ந்ௌ இங்ழ௠ந்ௌ இங்ழ௠ந்ௌ இங்ழ௠ந்ௌ d 
இங்ேக ோட்டா ௅ என்பௌ இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ, இங்ேக இங்ேக ோட்டா 1 என்௥ காட்டப்பட௄்ள்ளௌ.
எனேவ என்பௌ இந்த வைரபடத்ொல் உள்ள ோட்டா 1 ௔ளஸ் ோட்டா 2 க்ஶ சமம்  இப்ேபாௌ ோட்டா 1 ோட்டா 1 d 
ஐ என்றால் என்ன  க௯த்தல் இங்ேக உள்ளௌ என்பௌ இந்த இைட௚கத்ொல் உள்ள si r 1 r 1 r 1 
ஒளி௳லகல் ேகாணம் மற்௥ம் இரண்௄ என்பௌ இங்ஶள்ள ேகாணம் இௌ உண்ைம௜ல் இந்த ொைச௜ல் r 
இ௠ந்ௌ நிகழ்௵களின் ேகாணம் ஆனால் கொர ்உடன் ஒளி நிகழ்வதாக இ௠ந்தால் அௌ ஒளி௳லகல் 
ேகாணமாக மா௥ம்  இந்தப் பக்கத்ொ௧௠ந்ௌ,
எனேவ இந்த ௚௱க் ேகாணம் i ,
எனேவ ோட்டா ஒன்௥ க௯த்தல் ஒன்௥க்ஶ சமம் அேத ேபால ோட்டா இரண்௄ ேகாணம் ோட்டா இரண்௄ i r 
இங்ேக இௌ ெவளிப்ப௄ம் கொர்
எனேவ ெவளிப்ப௄ம் ேகாணம் இங்ேக உள்ளௌe 
எனேவ இௌ ௚௱ ேகாணம் ெவளிப்ப௄ம் ேகாணம் இௌ e r 2 r 2
எனேவ எொர ்ேகாணம் r 2
எனேவ ோட்டா 2 க௯த்தல் இரண்௄க்ஶ சமம்e r 
எனேவ நாம் க௯த்தல் ஒன்௥ ஷட்டல் க௯த்தல் இரண்௄ அல்லௌ ஷட்டல் க௯த்தல் ஒன்௥ i r e r i e r 
ஷட்டல் இரண்௄ ௳லகல் ேகாணம் ஆனால் நாம் இங்ேக இந்த நாற்கரத்ைத  பாரத்்தால், இந்த ேகாணம் r 
90 ூழரி இந்த ேகாணம் 90 ூழரி என்௥ நாம் பாரக்்க ௚ூ௞ம், நான் ஐப் பாரக்்ழேறன்,  இௌ aqmnaqmn 
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சாதாரணமானௌ,
எனேவ ேகாணம் ூழரி ேகாணம் ூழரி ஆஶம். aqm 90 anm 90 
எனேவ ஷட௄்த்ெதாைக 180 ூழரி என்௥ ௙  ேகாணம் ஒ௠ ஷட்டல் ேகாணம் அல்லௌ ேகாணம் eans m qmn 
180 ூழரியாக இ௠க்க ேவண்௄ம்,
எனேவ ேகாணம் ஒ௠ ஷட்டல் ூழரிக்ஶ சமம் ஆனால் இந்த ௚க்ேகாணத்ொல்  ேகாணம் qmn 180 qmn m 
ஷட்டல் ஆஶம்,r2 180 
எனேவ ஷட்டல் க்ஶ சமம்  ஷட்டல் என்பௌ ப்ரிஸத்ொன் ேகாணத்ொற்ஶச ்சமம் r1 r2 a r1 r2 
எனேவ நாம் இங்ேக இந்த சமன்பாட்ூல் மாற்௣யைமக்கலாம் ,
எனேவ நாம் ஐ ஷட்டல் க்ஶ சமம் மற்௥ம் க்ஶ சமம் க்ஶ சமம் ஷட்டல் க௯த்தல் a r 1 r 2 d d i e a
எனேவ நாம் இைத சமன்பா௄ 1 என்௥ம், இரண்௄ இரண்௄ என்பௌ ப்ரிஸத்ொன் ஒளி௳லகல் n 
ஶ௣௝டாக௵ம், ஒன்௥ என்பௌ ெவளி ஊடகத்ொன் ெவளிப்௖ற ந௄த்தர ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டாக௵ம், இௌ n 
ெபாௌவாக ெவளி௜ல்    காற்றாக இ௠க்ஶம்.  இங்ழ௠ந்ௌ ெவளிேய  , இந்த பாைத௜ல் இந்த ொைச௜ல் 
இ௠ந்ௌ கொர ்தாக்ழனால், ஒளி௜ன் ௙ள்தன்ைம கொர ்அேத பாைதைய ௙ண்௄ம் கண்௄௔ூக்ஶம் என்௥ 
ஷ௥ழறௌ,
எனேவ இந்த ஸ்ைலைட இங்ேக காட௄்ழேறன் , ஒளி௜ன் தைலவழ் தன்ைமையக் காண்ழேறாம், அதனால் 
நாம் பாரக்்ழேறாம் என்றால்  கொர ்இங்ழ௠ந்ௌ வர௳௠ந்தௌ  இௌ சம்பவக் ேகாணமாக இ௠ந்ொ௠ந்தால், 
இந்த கட்டத்ொல் ௙ண்௄ம் ஸ்ென௧ன் ௳ொ ொ௠ப்ொயைடந்ௌ , கொர ்அேத பாைதையப் ௔ன்பற்௥ம், ௔ன்னர ்
அௌ ௙ண்௄ம் ஸ்ென௧ன் ௳ொையத் ொ௠ப்ொப்ப௄த்ொ , அேத பாைதைய இங்ேக ௔ன்பற்௥ம், அதாவௌ நான் 
என்றால்  கொர௴்சா் அல்லௌ சம்பவக் கொர ்இங்ழ௠ந்ௌ  வ௠ம் ேபாௌ நிகழ்௳ன் ேகாணம் இங்ழ௠ந்ௌ 
ெவளிப்ப௄ம் ேகாணமாக இ௠ந்ொ௠க்ஶம்.  கொர ்இங்ழ௠ந்ௌ சம்பவமாக இ௠ந்தா௩ம் அல்லௌ கொர ்
இங்ழ௠ந்ௌ சம்பவமாக இ௠ந்தா௩ம் நிகர ௳லகல் ஒன்௥தான் அௌ ஒேர மாொரியாக இ௠க்ஶம் ,d 
எனேவ    கொர ்இந்த ொைச௜ல் இ௠ந்ௌ தைலவழாக மா௥ம்ேபாௌ இங்ேக  ஐ ேநாக்ழ ெசல்ழறௌ.  நான் e e 
க்ஶ ெசல்ழேறன்,  ஆனால் இல் எந்த மாற்ற௚ம் ஒேர மாொரியாக இ௠க்காௌ, ஏெனனில் அைவ இங்ேக dd 
எொெரொர ்ேகாணங்களாக இ௠ப்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம்,  ேம௩ம் என்பௌ ௔ளஸ் ைமனஸ் க்ஶ d i e a 
சமம் என்பைத இங்ேக௞ம் நீங்கள் ௔ளஸ் ேபாட்டால் நாம் பாரக்்கலாம்  இ அல்லௌ இ ௔ளஸ்  அதன் i ei 
ஒன்௥ மற்௥ம் அேத ஒேர மாொரியாக இ௠க்ஶம்,d 
எனேவ கொர ் மற்௥ம் இன் பரவ௧ன் ொைசைய நாம் தைலவழாக மாற்௣னால், ஆனால் ஒேர i e d 
மாொரியாக இ௠ந்தால்  , இன் இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ மொப்௖க௬க்ஶ இௌ ஶ௣க்ழறௌ, ஏெனனில் மற்௥ம் i i 

ஒன்௥தான் ஆனால் மற்௥ம் ேவ௥படட்தாக இ௠க்க ௚ூ௞ம் என்௥ நாம் ெசான்ன ஒேர ௳ஷயம் ed i  e 
என்னெவன்றால், நான் ஆஶம்ேபாௌ ஆக ஆனால் மற்௥ம் ேவ௥படூ்௠க்கலாம்,ee i i e 
எனேவ இன் அேத மொப்௖க்ஶ, ஐூ௜ன் இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ மொப்௖க௬க்ஶ இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ d 
ேகாணங்களில் நிகழ்௵கள் இ௠க்ஶம். எனேவ, ஽ர௯௳ன் ஒ௠ ௖ள்ளி இ௠க்க ேவண்௄ம் , அதாவௌ நான் சமம்
மற்௥ம் இௌ எங்கள் அ௑மானம், இப்ேபாௌ நாம் என்ன ெப௥ழேறாம் என்பைதப் பாரப்்ேபாம்   , 
஼க்க௩க்ஶத் ொ௠ம்௔, ௳லகல் ேகாணத்ைதக் கணக்ழ௄ழேறாம்,
எனேவ ூ மற்௥ம் ஐ என்பைதத் ோரம்ானிப்பொல் நாங்கள் இப்ேபாௌ ஆரவ்மாக உள்ேளாம். ௳லகல் 
ேகாணம் மற்௥ம் நிகழ்௵களின் ேகாணம்  , இந்த இைட௚கத்ொல் ஸ்ெனல் ௳ொ௞ம் , ௚தல் இைட௚கத்ொல் 
இந்த இைட௚க௚ம் உள்ளௌ,
எனேவ இௌேவ ௚தல் இைட௚கமாக நான் இப்ேபாௌ ஒ௠ ஼௣ய வைரபடத்ைதக் காடூ்௞ள்ேளன் ௚தல் 
இைட௚கம் ைசன் ஐ ஆல் ஆர1்  என்பௌ இங்ேக ேகாணம்r1 
எனேவ ைசன் ைப ைசன் என்பௌ க்ஶ சமம் ஸ்ெனல் ௳ொ இந்த இைட௚கத்ொற்ஶப் i r1 n2 n1 
பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொ இந்த இைட௚கத்ொற்ஶப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ஶ௣௝டாக e r 
இரண்ைடக் ெகா௄க்ழறௌ, ஏெனனில் இங்ஶ நிகழ்௵களின் ேகாணம் இரண்௄ ேதாற்றக் ேகாணம்  r 
இங்ேக ஒளி௳லகல் ேகாணம்
எனேவ ஆனௌ ஒன்௥க்ஶ இரண்௄ ஒன்௥க்ஶ சமமாக உள்ளௌ     ஒ௠ sine r two by sine e n n n 
ஶ௣ப்௔ட்ட ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ மற்௥ம் ஒ௠ ேகாணம் இங்ேக உள்ளன, அைவ ெகா௄க்கப்படட் n2 
ப்ரிஸத்ொற்காக அ௣யப்ப௄ழன்றன,
எனேவ ஒவ்ெவா௠ ேகாணத்ொற்ஶம் ஒவ்ெவா௠ ேகாணத்ொற்ஶம் நான் ஐக் கணக்ழடலாம், ஏெனனில் i r1 
நமக்ஶ இரண்௄ மற்௥ம் ஒன்௥ ெதரி௞ம்,n 
எனேவ ஸ்ெனல் ௳ொையப் பயன்ப௄த்ொ ஒன்ைறக் கணக்ழடலாம். ஒன்ைற அ௣ந்த௵டன் நமக்ஶ r r r 
இரண்௄ ெதரி௞ம், ஏெனன்றால் ஒன்௥ ஷட்டல் இரண்௄ என்பௌ க்ஶ சமம் மற்௥ம் இரண்ைட  r r a r 
அ௣ந்த௵டன் நாம் ஐக் கணக்ழடலாம், ஏெனன்றால் பாவத்தால் ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ e n n 
அைடயாளம் இரண்ைட௞ம் நாம் அ௣வதால் ஐக் கணக்ழடலாம் .  இரண்௄r e 
எனேவ ஒவ்ெவா௠ ேகாணத்ொற்ஶம் ஒன்௥ மற்௥ம்ir 
எனேவ இரண்௄ ௔ன்னர ் ஆக இ௠க்கலாம்  இௌ  ஒவ்ெவா௠ ஐ௞ம் ஒளி பரவ௧ன் r e ermined d 
பரஸ்பரத்ொன் ௛லம் ௚ன்னர ்௳வாொக்கப்படட் நிகழ்௵களின் ஒவ்ெவா௠ ேகாணத்ொற்ஶம் d 
கணக்ழடப்படலாம்,     அதாவௌ ஒவ்ெவா௠ க்ஶம் இன் இரண்௄ மொப்௖கள் இ௠க்ஶம்,d i 
எனேவ இைத ஒ௠ ெபாௌவான ொட்டத்ொற்ஶ ொட்ட௘௄ேவாம்.  க்ஶ எொராக நான் இங்ேக ஒ௠ d 
வைரபடத்ைத இங்ேக காட௄்ழேறன், ௳லகல் ேகாணம் மற்௥ம் நான் ௘க௵ம் ெபாௌவான ேகாணங்கள்,d 
எனேவ காட்டப்ப௄வௌ  மற்௥ம் ஐூ ேகாணம் மற்௥ம் ௳லகல் ேகாணம் மற்௥ம் நிகழ்௵ ேகாணம் d 
ஆழயவற்௣ன் தரமான சொ ஆஶம். 60 ூழரிக்ஶ சமம் மற்௥ம் என்பௌ 1.5 க்ஶ சமம், இௌ எப்பூத் n 
ேதான்௥ழறௌ,
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எனேவ இன் எந்த மொப்௔ற்ஶம் அொகரிக்ஶம் ேபாௌ பாரக்்க ேவண்ூயௌ என்னெவன்றால், இௌ நான் d i 
ஆஶம் ேபாௌ நிகழ்௵களின் ேகாணங்களில் இரண்௄ மொப்௖கள் இ௠ப்பைதக் காணலாம்.  அதாவௌ, இந்த 
மொப்௖ ஆக இ௠க்ஶம் ேபாௌ, இன் ஒவ்ெவா௠ மொப்௖க்ஶம் இௌ ஆக இ௠க்ஶம்,i d e 
எனேவ இன் ஒவ்ெவா௠ மொப்௖க்ஶம் இரண்௄ ேகாணங்களில் நிகழ்௵கள் உள்ளன, ஆனால் நாம் வேழ d 
வந்தால், இங்ேக ஒ௠ ௖ள்ளி உள்ளௌ, அௌ ஶைறந்தபடச்மாக மா௥ம், ௳லகல் இங்ேக ஒ௠ ௚ைன வ௯யாக 
ெசல்ழறௌ,
எனேவ இௌ ஶைறந்தபடச்ம் தா  ௖ள்ளி க்ஶ சமம், ஏெனனில் நிகழ்௵களின் ேகாணத்ொல் ஒேர ஒ௠ t i 
மொப்௖ மட௄்ேம உள்ளௌ மற்௥ம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ௳லகல் ேகாணம் ஶைறந்தபடச் ௳லகல் 
ேகாணம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, நீங்கள் ஒ௠ ௚ைன௜௧௠ந்ௌ ெதாடங்ழனால் ஐ அொகரிக்கச ்i 
ெசன்றால் , ௳லகல் ேகாணம் ஆரம்பத்ொல் வேழ வ௠ம். ஶைறந்தபடச் மொப்௔ற்ஶ வந்ௌ, ௔ன்னர ்அௌ 
௙ண்௄ம் அொகரிக்கத் ெதாடங்ஶம், ேம௩ம் இந்த ஶைறந்தபடச் ௳லக௧ன் ேகாணம் ஆல் dm 
ஶ௣க்கப்ப௄ழறௌ , ௖ள்ளி இன் இந்த மொப்௔ல் உள்ளௌ க்ஶ சமம் மற்ற எல்லா மொப்௖க௬க்ஶம் dm i 
சமமான நிகழ்௵களின் ேகாணங்களில் இரண்௄ மொப்௖கள் உள்ளன .  ஶைறந்தபடச் ௳லக௧ன் ேகாணம் i
க்ஶ சமம் e
எனேவ மாற்௥ ௳ொ௚ைற
எனேவ சமம் ஷட்டல் க௯த்தல் க௯த்தல் க்ஶ சமம் ஏெனனில் க்ஶ சமம்d i e adm 2 i a i e 
எனேவ இௌ 2 க௯த்தல் அல்லௌ என்பௌ க்ஶ சமம்  ஆல் 2 ௚தல் சமன்பா௄ என்பௌ i a i a plus dm i 
ஒ௠ ஷட்டல் ஆல் இரண்ூற்ஶ சமம்dm 
எனேவ இப்ேபாௌ க்ஶ சமம் ஒன்௥ சமம் இரண்௄ சமம் ஐ சமம் என்றால் க்ஶ சமம்i er r r e 
எனேவ வைரபடத்ைதப் பாரத்்தால்  இங்ேக நான் க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ , அதாவௌ நான் e r an 
ேகாணத்ொற்ஶ சமமாக இ௠ந்தால்  நிகழ்௵களின் நான் ஒளி௳லகல் ேகாணத்ைதக் ெகா௄க்ழேறன், e r1 
௔ன்னர ்இந்தப் பக்கத்ொ௧௠ந்ௌ நிகழ்௵களின் ேகாணம் என்பௌ க்ஶ சமமான அேத ஒளி௳லகல் e r1 r2 
ேகாணத்ைதக் ெகா௄க்ஶம், ஏெனனில் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄கள் ஒேர ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ ஒன்௥ n n n 
மற்௥ம்  இரண்௄n 
எனேவ ஒன்௥ க்ஶ சமமாக இ௠ந்தால் இரண்௄க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், r e r 
எனேவ ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ேகாணத்ொல் நம்௘டம் இ௠ப்பௌ ஒன்௥ இரண்௄க்ஶ சமம்r r 
எனேவ அைத என்௥ அைழக்ழேறாம்,r 
எனேவ ஒன்௥ ஷட்டல் இரண்ூல் இ௠ந்ௌ நம்௘டம் உள்ள க்ஶ சமம் என்பௌ ஆல் இரண்௄ சமம்r r a r a 
எனேவ இங்ஶ இரண்௄ சமன்பா௄கள் உள்ளன. ஒ௠ ஷட்டல் ஆல் 2 ஐ சமம் மற்௥ம் என்பௌ ஆல் 2. dm r a 
இப்ேபாௌ இந்த இரண்௄ சமன்பா௄களான 1 மற்௥ம் 2 ஐப் பயன்ப௄த்ொ ஸ்ெனல் ௳ொையப் 
பயன்ப௄த்ௌழேறாம்.  என்பௌ இரண்௄க்ஶ இரண்௄க்ஶ சமம், மற்௥ம் க்ஶ sine i by sine r n n i r 
பொலாக ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்ூல் இ௠ந்ௌ க்ஶ பொலாக ஐ இரண்டால் ஆல் r sine a plus dm sine a 
இரண்டால் வஶத்தால் ெபாௌவாக இரண்௄ என்பௌ ப்ரிஸத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டாஶம். இரண்௄ n 
இங்ேக ப்ரிஸத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ மற்௥ம் ஒன்௥ ெவளிப்௖ற ஊடகம் மற்௥ம் ெபாௌவாக n 
ெவளிப்௖ற ஊடகம் காற்௥
எனேவ என்பௌ 1 க்ஶ சமம் மற்௥ம் என்பௌ க்ஶ சமம் என்பௌ ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் n  1 n 2 n n 
ஶ௣௝டாஶம்
எனேவ  என்பௌ ஐ ைசனால் வஶக்கப்ப௄வதால் ப்ரிஸத்ொன் ஒளி௳லகல் n sine a plus dm 
ஶ௣௝டூ்ற்கான ித்ொரத்ைதப் ெப௥ழேறாம்.  ஆல் 2, இொல் என்பௌ ப்ரிஸத்ொன் ேகாணம் மற்௥ம் a a dm 
என்பௌ ஶைறந்தபடச் ௳லக௧ன் ேகாணம் இௌ ஒ௠ ௚க்ழயமான ித்ொரமாஶம், ேம௩ம் இௌ  ஒ௠ 
ப்ரிஸத்ொன் ெபா௠ளின் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்ட  ோரம்ானிக்க நைட௚ைற௜ல் பயன்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ.  
ஸ்ெபக்ட்ேரா௙ட்டைரப் பரிேசாொப்பதன் ௛லம் இௌ௵ம் எங்கள் பாடத்ொன் ஒ௠ பஶொயாக இல்ைல,   
ஆனால் ஶைறந்தபடச் ௳லக௧ன் ேகாண என்பௌ அள௳டக்ஷூய அள௵ என்பைத உங்கள் மனொல் dm 
பொய ைவக்க ௳௠ம்௖ழேறன்.    ஒ௠ ஸ்ெபக்ட்ேரா௙ட்டர ்ஒ௠ ஸ்ெபக்ட்ேரா௙ட்டர ்ஒ௠ ேகா௧ேமட்டைர 
உள்ளடக்ழயௌ, இௌ இங்ழ௠ந்ௌ ஒ௠ இைணயான கொைர அ௑ப்௖ழறௌ  , ௔ன்னர ்கொர ்வ௯யாக கொர ்
வ௯யாக ெசல்ழறௌ, இௌ ஒ௠ ப்ரிஸம் அட்டவைண௜ல் ைவக்கப்பட௄்ள்ளௌ. ேம௧௠ந்ௌ பாரக்்ஶம் ேபாௌ 

ஒ௠ ப்ரிஸம் அட்டவைண உள்ளௌ, அொல் நீங்கள் ப்ரிஸத்ைத ைவக்ழ௤ரக்ள் மற்௥ம் ப்ரிஸம் op view 
ஒளி௳லகல்கள் வ௯யாக ஒளி கடந்ௌ ெசல்ழறௌ மற்௥ம் ஒ௠ ெதாைலேநாக்ழ ௛லம் ஒளி௳லகல் ஒளி 
கண்ட௣யப்ப௄ழறௌ, அதன் ௛லம் ஒ௠ ெதாைலேநாக்ழ ைக உள்ளௌ , இதன் ௛லம் நீங்கள் ஒளி௳லகல் 
கொரக்ைள கண்காணிக்க ௚ூ௞ம்.  இந்த ஏற்பாடை்டப் பயன்ப௄த்ொ ஒ௠வர ்ஶைறந்தபடச் ௳லக௧ன் 
ேகாணத்ைத நைட௚ைற௜ல் ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம், ேம௩ம் ௳லக௧ன் ேகாணத்ைத அள௳ட ௚ூ௞ம் , 
நிசச்யமாக ப்ரிஸத்ொன் ேகாணத்ைத௞ம் அள௳ட ௚ூ௞ம் மற்௥ம் ப்ரிஸத்ொன் ெபா௠ளின் ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝டை்ட இந்த ித்ொரத்ைதப் பயன்ப௄த்ொ ௘க௵ம் ௌல்௧யமாக ோரம்ானிக்க  ௚ூ௞ம்.  இௌேவ நாம் 
ெபற்ற இந்த ித்ொரத்ொன் ௚க்ழயத்ௌவம் மற்௥ம்   ேதாராயமாக எந்த ேதாராய௚ம் இல்ைல     ேகாணம் 
௘க௵ம் ஼௣யௌ, அதன் ெமல்௧ய ப்ரிஸம் ௘கச ்஼௣யௌ மற்௥ம் ந௄த்தரத்ொன் தூமன் ௘க௵ம் ஼௣யௌ. a 

என்பௌம் ௘கச ்஼௣யௌ, ஏெனன்றால் ந௄த்தரத்ொன் தூமன் ௘க௵ம் ஼௣யௌ, அௌ ௘க௵ம் ெமல்௧யதாகd 
உள்ளௌ,
எனேவ நிகழ்௳ன் ேகாணம் ௘க௵ம் ஼௣ய ஒளி௳லகல் ேகாணம் ௘க௵ம் ஼௣யௌ ,
எனேவ இங்ஶ ௳லகல் அல்லௌ ௳லகல் ேகாணம் ௘கச ்஼௣யதாக இ௠ப்பைதக் காண்ழேறாம். ஏெனனில் a
௘கச ்஼௣யௌ ,
எனேவ  நாம் ெபற்ற இந்த ித்ொரத்தால் ெகா௄க்கப்படட் என்பௌ ேதாராயமாக  ோட்டா௳ன் ஶ௣௝டாக n  
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எ௱தப்படலாம்.  ஒ௠ ஷட்டல் க்ஶ சமமாக இைத நீங்கள் ௔ரித்ௌ, இௌ ஒ௠ ஷட்டல் என்பைத dm dm 
ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால், ஶைறந்தபடச் ௳லக௧ன் ேகாணம் ைமனஸ் 1 க்ஶ சமம் ஆக இ௠க்ஶம்dm, n a 
ேபாௌ, ௘கச ்஼௣ய என்பைத நாம் ெதளிவாகக் காணலாம். ௘க௵ம் ஼௣யௌa dm 
எனேவ ித்ொரம் ௘க௵ம் பய௑ள்ளதாக இ௠க்ஶம் ஒ௠ ௘க ஼௣யதாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ உடனூயாக ஐ dm 
ோரம்ானிக்க  ௚ூ௞ம், இப்ேபாௌ பல சார௖் ோர௵்கள் இ௠க்கலாம் பல ௔ரசச்ைனகள் பல எ௄த்ௌக்காட௄்கள்
ப்ரிஸம் ித்ொரத்ொன் அூப்பைட௜ல் உ௠வாக்கப்படலாம் பாவத்ொற்ஶ சமம் ஆல் ah  a plus dm 
இரண்டால் வஶத்தால் ைசன் ஆல் இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ ிழ்நிைலகள் சரி,a 
எனேவ நாம் ஒ௠ ப்ரிஸம் ௛லம் ஒளி௳லகல் ஒ௠ உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாள்ேவாம் ,
எனேவ இைதப் பாரப்்ேபாம்  சமபக்க ௚க்ேகாண ஶ௥க்ஶெவடூ்ன் கண்ணாூ ப்ரிஸம் மற்௥ம் ெபா௠ளின் 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.6 ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் க௠த்ொல் ெகாள்ேவாம்.  1.6 என்பௌ ஒ௠ கொர ்
ஒளி௳லகல் ேமற்பரப்௔ல் நிகழ்௵களின் ேகாணம் என்னவாக இ௠க்க ேவண்௄ம்,     அதனால் ப்ரிஸம் நீர ்
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ல் ௛ழ்ழ௜௠ந்தால், இரண்டாவௌ பஶொ௜ன் ெவளிப்பாடூ்ன் ேகாணத்ொற்ஶ 
சமமான நிகழ்௵களின்  ேகாணம் ெகா௄க்கப்படட்ால் 1.33 க்ஶ சமமான ேகாணம் என்னவாக இ௠க்ஶம்  n 
ஶைறந்தபடச் ௳லகல்
எனேவ இந்த ஼க்கைலப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ௚யற்஼ப்ேபாம், 
எனேவ சமபக்க ௚க்ேகாண ஶ௥க்ஶெவடூ்ன் கண்ணாூ ப்ரிஸத்ைதக் க௠த்ொல் ெகாள்ேவாம் ,
எனேவ வைரபடத்ைத இங்ேக வைரயலாம்,
எனேவ எங்களிடம் சமபக்க ௚க்ேகாண ஶ௥க்ஶெவடூ்ன் கண்ணாூ ப்ரிஸம் உள்ளௌ,
எனேவ இௌ உண்ைம௜ல் ஼றந்த காட஼்யாஶம். உண்ைமயான ப்ரிஸத்ொல் ௘க௵ம் சமபக்கத்ொல் 
பாரத்்ொ௠க்ழேறன்,
எனேவ ெகா௄க்கப்படட் தகவல் ேகாணம் ூழரி ஆஶம், அங்ஶ ஒ௠ ஒளிக்கொர ்உள்ளௌ   , அௌ இங்ேக a 60 
நிகழ்௵ மற்௥ம் அௌ ஒளி௳லகல் மற்௥ம் ம௥பக்கத்ொல் இ௠ந்ௌ இைணழறௌ ேகள்௳e  
எனேவ இௌ இங்ேக இயல்பானௌ மற்௥ம் இங்ஶ இயல்பானௌ
எனேவ ௚தல் பஶொ என்ன அதனால் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ இங்ேக 1.56 1.56 ெகா௄க்கப்படட்ால் n 2 
ெவளிப்௖ற ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ெகா௄க்கப்பட௳ல்ைல என்றால் நாம் க௠ௌழேறாம்  n1 
என்பௌ க்ஶ சமம் 1 க்ஶ சமம், அௌ காற்௥ என்பதால் ெபாௌவாக ப்ரிஸம் காற்௣ல் ைவக்கப்ப௄ழறௌ,n1 
எனேவ என்பௌ 1 க்ஶ சமம். n1 
எனேவ ேகள்௳ என்னவாக இ௠க்க ேவண்௄ம், அதனால் க்ஶ சமம்i 
எனேவ இௌ இந்தக் ேகாணம்  இௌ ெவளிப்பாட்ூன் ேகாணம் மற்௥ம் இங்ேக ஒளி௳லகல் ேகாணம் r1 
மற்௥ம் இௌ இரண்௄r 
எனேவ ஒன்௥ இரண்௄ ேகாண இயக்கம்r r a 
எனேவ ெகா௄க்கப்படட் இரண்௄ என்பௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ஐந்ௌ ஆ௥ என்பௌ 60 ூழரிக்ஶ சமம்n a 
எனேவ ேகள்௳௜ன் ௚தல் பஶொ நிகழ்௳ன் ேகாணம் என்னவாக இ௠க்க ேவண்௄ம், அௌ ஒ௠ கொரக்்ஶ i 
ஆக இ௠க்க ேவண்௄ம்,  அதனால் நிகழ்௵களின் ேகாணம் ெவளிப்பாட்ூன் ேகாணத்ொற்ஶ  சமம்,
எனேவ க்ஶ சமம்,i e 
எனேவ சமம் சமம் என்பௌ ஒன்௥ சமம் இரண்௄ i ei e r r r  one is equal to r two is equal to a

இைத நாம் ஏற்கனேவ பாரத்்ொ௠க்ழேறாம், ஏெனன்றால் என்றால்  க்ஶ சமம் அதாவௌ by two i e r 
ஒன்௥ இரண்௄க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், ஏெனனில் இங்ேக அேத இைட௚கம் அேத ஒளி௳லகல் r 
ஶ௣௝ட௄் ௔ரிப்௖ மற்௥ம் க்ஶ சமம்i e 
எனேவ ஒன்௥ இரண்௄க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் , ௔ன்னர ்இௌ க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் r r a by two
இைத நாம் ஏற்கனேவ பாரத்்ேதாம், ஏெனனில் இௌ ெதாண்ை௥ ூழரி இௌ ெதாண்ை௥ ூழரி
எனேவ இௌ ஒ௠ எண்பௌ ூழரிக்ஶ சமம் மற்௥ம் ஒன்௥ ஷட்டல் இரண்௄ ஷட்டல் இங்ேக இந்த a plus r r 
ேகாணம், அதாவௌ நான் இைத நீட்ூனால் இங்ேக இந்த ேகாணம் 180 ூழரி ஆஶம்,
எனேவ ஷட்டல் என்பௌ க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்,r  1 r 2 a 
எனேவ என்பௌ ஆனௌ ஆல் 2 ஆஶம், ஏெனனில் என்பௌ 60 ூழரி ஆஶம், இௌ 30 ூழரி r 1 r 2 a a r 1 
க்ஶ சமம் என்பௌ ேகள்௳க்ஶ சமம் எனக்ஶ  என்ன ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ெதரி௞ம்.       ஒன்௥ இரண்௄ r 2 n 
௛லம் ஒன்௥க்ஶ சமம்n 
எனேவ இரண்௄ ௛லம் ஒன்௥  இௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ஐந்ௌ ஆ௥க்ஶ சமம்,  ஏெனனில் ஒன்௥ ஒன்௥n n n 
எனேவ ஒன்௥ ௚ப்பௌ ூழரிr 
எனேவ ைசன் ஒன்௥ பாொ, அௌ ௖ள்ளி ஐந்ௌ,r 
எனேவ இங்ேக அைத ேம௩ம் எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்,
எனேவ இங்ேக ைசன் 1.56 க்ஶ சமம்.   30 ூழரி ைசன் ஆர ்1 ைசன் 30 ூழரி இௌ பாொsine i 
எனேவ இௌ 0.78 க்ஶ சமம்
எனேவ ஐ ைசன் இன்ெவரஸ்் ைசன் இன்ெவரஸ்் 0.78 க்ஶ சமம் நிசச்யமாக ேகாணத்ைதப் ெபற உங்க௬க்ஶ 
ஒ௠ கால்ஶேலட்டர ்ேதைவ ஆனால் எண்கைள அப்பூ ேதரந்்ெத௄க்கலாம்  உங்க௬க்ஶ ஼ல சமயங்களில் 
ஒ௠ கால்ஶேலட்டர ்ேதைவப்ப௄ம்,
எனேவ இைத கணக்ழடலாம் , இைத நாம் 51.26 ூழரி 51.26 ூழரிக்ஶ சமமாகப் ெப௥ழேறாம், அதற்ஶச ் 
சமம் இந்த ேகாணம் இங்ேக நான்  51.26 ூழரியாக வ௠ழேறன்,
எனேவ இௌ என்ன ெசய்ய ேவண்௄ம் என்பதற்கான ௚தல் பஶொ நிகழ்௳ன் ேகாணம் க்ஶ சமம் க்ஶ i e 
சமம் நிசச்யமாக நாம் ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ேகாணத்ைத ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம், dm 
எனேவ என்பௌ இரண்௄ ௚ைற க௯த்தல் ஒ௠ இ௠௚ைற க௯த்தல் க்ஶ சமம், அதாவௌ நாம் dm i i a 
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எப்பூ ெபற்ேறாம் என்பௌ ஒ௠ ஷட்டல் க்ஶ இரண்௄ ஆல் ஆஶம். ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ேகாணம் i dm dm 
உள்ளௌ  என்ற ேகள்௳௜ன் ௚தல் பஶொ௜ல் இந்த வழக்ஶ ேகடக்ப்பட௳ல்ைல, ஆனால் இௌ ஐம்பௌ dm 
ஒன்௥க்ஶ சமம் ௏ற்௥   இ௠௏௥ இரண்௄ ௖ள்ளி ஐந்ௌ இரண்௄ க௯த்தல் அதாவௌ அ௥பௌ,a 
எனேவ இௌ நாற்பௌக்ஶ சமம் என்௥ நாம் வட்ூக்காக கணக்ழடலாம். நாற்பத்ொ இரண்௄ ௖ள்ளி ஐந்ௌ 
இரண்௄ ூழரி இௌ ௚தல் வழக்ழல் ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ேகாணமாக இ௠க்ஶம், ஆனால் அௌ ேகள்௳௜ல் 
ேகடக்ப்பட௳ல்ைல, இரண்டாவௌ பஶொக்ஶ ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ேகாணம் உள்ளௌ, ப்ரிஸம் தண்ணீரில் 
௛ழ்ழனால் என்னவாக இ௠க்ஶம்  ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ேகாணம்
எனேவ நாம் எப்பூ சரியாக ேவைல ெசய்ய ௚ூ௞ம் அேத ப்ரிஸம்
எனேவ இங்ேக நாம் ௙ண்௄ம் ப்ரிஸத்ைத வைரயலாம் ஆனால் இந்த ௚ைற  ெவளிப்௖ற ஊடகம்
எனேவ கொர ்இங்ேக உள்ளௌ, அைதத் த௳ர மற்ற அைனத்ௌம் அப்பூேய  இ௠க்ஶம்.  இப்ேபாௌ 1.56 ஆனால்
ெவளி௜ல் உள்ள ந௄த்தரம் ௛ன்௥ ௛ன்௥ தான் ப்ரிஸம் தண்ணீரில் ௛ழ்ழனால் மற்ற அைனத்ௌம் ஒேர 
மாொரியாக இ௠க்ஶம்,  ஶைறந்தபடச் ௳லக௧ன் ேகாணம் என்னவாக இ௠க்ஶம்,
எனேவ இப்ேபாௌ நாம் இைதப் பற்௣ எப்பூ ெசல்ழேறாம்,
எனேவ நாம் ௙ண்௄ம் ஸ்ெனைலப் பயன்ப௄த்தலாம்  ஏெனனில் சமம் என்பௌ நமக்ஶ l's law, i e r 1 
என்பௌ 30 ூழரிக்ஶ சமம் என்பௌ ந௄த்தரம் என்ன என்பைதச ்சாரந்்தௌ அல்ல, ஆனால் ெவளிப்௖ற 
ஊடகம் ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥ என்றால் ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொ ஆக இ௠க்ஶம்.  நான் இங்ஶ sine i by sine r 
௳ண்ணப்௔க்ஶம்ேபாௌ இௌ ைசன் ஆர ்ஒன்
எனேவ இௌ ஆல் ஆல் க்ஶ சமம், இௌ ஆல் க்ஶ சமம், இௌ 1.56 க்ஶ சமம் 1.33 n 2 n 1 n 2 n 1 n 2 n 1 
ஆல் வஶத்தால் ஒன்௥ ௚ப்பௌ ூழரிr 
எனேவ ைசன் நான் சமம்
எனேவ இௌ பாொ
எனேவ ஒ௠ ௖ள்ளி ஐந்ௌ ஆ௥ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥  ௛ன்௥ பாொ அதனால் ஒன்௥ இரண்௄ அதனால் இரண்௄ 
அதனால் சமம்
எனேவ இௌ ௖ள்ளி ஏ௱ எட௄் ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥ ௛ன்௥
எனேவ ௖ள்ளி ஏ௱ எட௄் ஒ௠ ௖ள்ளி ௛லம் ஒ௠ ௖ள்ளி  ௛ன்௥ ௛ன்௥
எனேவ இைதப் பொ௨௄ ெசய்ேவாம்
எனேவ நான் ௖ள்ளி ஏ௱ எட௄்க்ஶ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥ ௛ன்௥ மற்௥ம்
எனேவ சமம்i 
எனேவ சமம் 0.78 ஆல் 1.33 இன் ைசன் தைலவழ் சமம்    i 
எனேவ நீங்கள் ஒ௠ கால்ஶேலட்டைரப் பயன்ப௄த்ொனால் இைத 35 ஆகக் கண்ட௣யலாம்.  ௖ள்ளி
எனேவ இப்ேபாௌ ேகாணம்  35.90 ூழரி ஶைறந்ௌள்ளௌ
எனேவ ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ேகாணம்
எனேவ இந்தக் ேகள்௳௜ல் ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ேகாணம் இரண்௄ ௚ைற க௯த்தல் க்ஶ சமம், அௌ i a 
35.9 க்ஶ 2 க்ஶ சமம்,  அதாவௌ 71 ௖ள்ளி எட௄் ைமனஸ் அ௥பௌ ூழரி இங்ேக, அௌ பொெனா௠ ௖ள்ளி எட௄் , 
பொெனா௠ ௖ள்ளி எட௄்,
எனேவ நம்௘டம் உள்ளௌ  ௚ந்ைதய வழக்ழல் நான் ஏன் என்௥ கணக்ழட்ேடன் , ஏெனன்றால் நமக்ஶ dm 
ழைடத்த க்ஶ சமம் அதனால் நமக்ஶ ௚ன்௖ ழைடத்த அந்த மொப்௖   42 இங்ேக அௌ ூழரி dm dm 42.52 
ஆனால் இப்ேபாௌ ூழரி என்பௌ ெதளிவாக இ௠ந்தால் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ௚ூ௞ம். இங்ேக dm 11.8 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.33 ஆக இ௠ந்தால், நான் ஈஐக்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்றால் ஒளி௳லகல் 
௘க௵ம் ஼௣யதாக இ௠க்ஶம், ஏெனனில் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ேவ௥பா௄ ௘க௵ம் ஼௣யதாக இ௠க்க 
ேவண்௄ம், அதாவௌ ஐ சமம் க்ஶ சமம்  ஼௣ய எண் 35.90 மற்௥ம் ௳லகல் 11.8 ூழரிக்ஶ சமம், நிசச்யமாக a 
நாம் மற்ற ித்ொரத்ைதப் பயன்ப௄த்ொ௜௠க்கலாம் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ற்கான ித்ொரத்ைதப் 
பயன்ப௄த்ொ௜௠க்கலாம்,
எனேவ இரண்௄ ஒன்௥ இரண்௄க்ஶ சமம் ஒன்௥ ைசன் ஏ ௔ளஸஓக்ஶ சமம்  ூஎம் இரண்௄ ௛லம்  n n n 

ஐ இரண்டால் ஆல் இரண்டால் வஶத்தால் இரண்டால் சரியாக அேத sine a plus dm sine a sine a 
௳ைடையப் ெப௥ேவாம்,
எனேவ இரண்௄ ெகா௄க்கப்படூ்௠ப்பைத நாம் அ௣ேவாம்n 
எனேவ ஒ௠ ௖ள்ளி ஆ௥ 1.33 ஆல் வஶத்தால்   இன் ைச௑க்ஶச ்சமம் என்௥ அ௣யப்ப௄ழறௌ. aa 
எனேவ ஆல் 2 என்பௌ 60 ஆல் 2        ஆஶம்  இரண்௄ பாொa 
எனேவ இங்ேக அௌ இரண்டாக உள்ளௌ, இௌ ைசன் ௚ப்பௌ ஷட்டல் ஆல் இரண்௄க்ஶ சமம்dm 
எனேவ இைத எளிைமப்ப௄த்ொனால் நாம் இதன் தைலவழ்   ஒ௠ ௖ள்ளி ஐந்ௌ ஆ௣ன் தைலவழாக 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம், அதாவௌ இரண்௄ ௖ள்ளி ஏ௱ எட௄்
எனேவ அௌ  ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥ ௛ன்௣ல் இரண்௄ என்பௌ ௚ப்பௌ ஷட்டல் ஆல் இரண்௄ ஆஶம்,dm 
எனேவ இைத இந்தப் பக்கம் ெகாண்௄ வரலாம் , அேத பொைலப் ெப௥ேவாம்,
எனேவ என்பௌ 11.8 ூழரிக்ஶ ௚ன்௖ இ௠ந்த 11.8 ூழரிக்ஶ சமம் என்பைதக் கணக்ழ௄ங்கள்,dm 
எனேவ இந்த ித்ொரத்ைதப் பயன்ப௄த்தலாம்.  இந்த வழக்ழல் நாம் அேத ித்ொரத்ைதப் பயன்ப௄த்த 
ேவண்ூய அவ஼ய௘ல்ைல படத்ைத அைடயாளம் கண்௄ெகாண்ட௵டன், ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொைய e 
எளிைமயாகப் பயன்ப௄த்ௌவௌ சாத்ொயமாஶம்   இந்த உதாரணம் மற்௥ம் ஼தறல் ௘க௵ம் ஼தறல் என்ற 
அ௄த்த தைலப்ைப எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்,  
எனேவ கண்ணாூ ப்ரிஸத்ொன் ௙தான ஈரப்்௖ அொகமாக இ௠ந்தால், ஼தறைலப் பற்௣ நாம் நிைனக்ஶம் 
ேபாெதல்லாம்  ௚தல் அ௔ப்ராயம் என்னெவன்றால் , ஒ௠ ப்ரிஸத்ொல் ெவள்ைள ஒளி நிகழ்௵ ெவவ்ேவ௥ 
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வண்ணங்களில் ஼த௥ழறௌ.  நாம்  ஼தறல் பற்௣ ேபாம்ேபாௌ அல்லௌ ப்ரிஸம் பற்௣ ேபாம்ேபாௌ நமக்ஶ 
ஏற்ப௄ம் ௚தல் அ௔ப்ராயம், இங்ேக காட்டப்ப௄வௌ சம்பவ ெவள்ைள ஒளியாஶம்     அைலநீளங்களின்பூ, 
௖லப்ப௄ம் கொர௴்சா் 400 ௚தல் 750 நாேனா௙ட்டரக்ள் வைர அைலநீளங்கைளக் ெகாண்ூ௠ப்பைத௞ம் , 
காணக்ஷூய ெவள்ைள ஒளியானௌ ஒ௠ வ௯யாகச ்ெசல்௩ம் ேபாௌ ெவள்ைள ஒளிையக் 
ெகாண்ூ௠ப்பைத௞ம் நாம் அ௣ேவாம். ப்ரிஸம் அதன் ஷ௥ நிறங்களில் ஼த௥ழறௌ அல்லௌ பர௵ழறௌ   
மற்௥ம் வண்ணங்கள் இந்த வரிைச௜ல் வ௠ழன்றன, அௌ வயலட ்இண்ூேகா நீல பசை்ச மஞ்சள் ஆரஞ்ா 
சாடை்ட ஶணமாஶம்,
எனேவ வயலட் அொகமாக வைளழறௌ மற்௥ம் ஼வப்௖ ஶைறவாக வைளழறௌ மற்௥ம் இைட௜ல் ஼வப்௖ 
நிறத்ொல் இ௠ந்ௌ வண்ணமயமான நிறமாைல நிறம் உள்ளௌ  இந்த ொைச௜ல் வயலட ்அல்லௌ வயலட ்
௚தல் ஼வப்௖ வைர,
எனேவ இௌ ஸ்ெபக்ட்ரம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ெவள்ைள ஒளி நிறமாைல அொர௵் ஼ழசை்ச 
என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,
எனேவ இௌ 400 நாேனா௙ட்டரக்ளில் இ௠ந்ௌ ஼வப்௖ ௚ைன௜ல் இ௠ந்ௌ 650 அல்லௌ 700 நாேனா௙ட்டர ்
வைர மா௥ப௄ம்
எனேவ இைதத்தான் நாங்கள் அைழக்ழேறாம்.  ஼தறலாக இப்ேபாௌ ஏன் இௌ நிகழ்ழறௌ, அதனால் ஼தறல்
ஏன்    நிகழ்ழறௌ,
எனேவ இங்ேக ஼தறல் ஼தறல் நிகழ்ழறௌ, ஏெனனில் ஒ௠ ெபா௠ளின் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ என்பௌ n 
லாம்ப்டா௳ன் ெசயல்பாடாஶம் ஒளி௜ன் அைலநீளத்ைதப் ெபா௥த்தௌ.  லாம்ப்டா௳ன் ெசயல்பா௄  
இப்ேபாௌ ஼ல உதாரணங்கைள எ௄த்ௌ ேம௩ம் ௳வாொக்கலாம்  கண்ணாூ ப்ரிஸங்களில் பரவலாகப் 
பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ெபா௠டக்ள் ழர௵ன் ழளாஸ் ௔ளின்ட் ழளாஸ் மற்௥ம் ஃப்௟ஸ்௄ ஶவாரட்்ஸ் என்௥ 
஼௧க்கா ௖  ரீ ஼௧க்கா
எனேவ இைவ கண்ணாூப் ப்ரிஸங்கைள உ௠வாக்ஶவொல் பரவலாகப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ெபா௠டக்ள் 
ஆஶம், இௌ   அைலநீளத்ௌடன் ஷூய ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் இன் மா௥பா௄ அ௄த்த ஸ்ைலூல் n 
காட்டப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ அைலநீளத்ௌடன்   ஷூய ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் மா௥பாட்ூன் இந்த மா௥பாட்ூன் தரமான சொைய
நான் ஏற்கனேவ ொட்ட௘ட௄்ள்ேளன் ,
எனேவ நாம் இங்ேக பாரக்்கலாம் ஒளி௳லகல் மற்௥ம் அைலநீளத்ொற்ஶ எொராக எல்லா நிகழ்௵களி௩ம் n  

அைலநீளம் அொகரித்ௌ வ௠வதால் ெதாடரந்்ௌ ஶைறந்ௌ வ௠வைதக் காணலாம்,  n 
எனேவ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ௛ன்௥ ெபா௠டக்௬க்ஶம் அைலநீளத்ௌடன் ஶைறழறௌ.    அேத பாணி௜ல் 
அைலநீளத்ௌடன் மா௥ப௄ம் ஆனால் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் மா௥பா௄களின் ௳ழதம் ெவவ்ேவ௥ 
ெபா௠டக்௬க்ஶ ேவ௥படட்தாக இ௠க்ஶம், அதனால் ெவவ்ேவ௥ ெபா௠டக்௬க்கான ஼தறல் ஼தறல் 
ேவ௥படட்தாக இ௠க்ஶம், ஆனால் அைலநீளம் அொகரிக்ஶம் ேபாௌ தரமான ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ 
ஶைறழறௌ,
எனேவ இௌேவ ஼தறல் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ. ஼ல ெபாௌவான எண்களின் மொப்ைப த௠ழேறன்   நீல 
நிறத்ொல் இ௠ந்ௌ ஼கப்௖ அல்லௌ அதற்ஶ ேநரம்ாறாகச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ல் என்ன 
மாற்றம் ஏற்ப௄ம் என்௥ இங்ேக உள்ளௌ,
எனேவ இங்ேக இந்த  அட்டவைண௜ல் நான்ஶ ெவவ்ேவ௥ அைலநீளங்களில் உண்ைம௜ல் இந்த ௛ன்௥ 
அைலநீளங்களின் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் மொப்௖கைளக் ஶ௣ப்௔ட௄்ள்ேளன். ைஹட்ரஜன் ஸ்ெபக்ட்ர௚டன் 
ெதாடர௖்ைடய ைஹட்ரஜன் ஸ்ெபக்ட்ரம் ேகா௄களி௧௠ந்ௌ வந்தைவ , இௌ ேசாூயம் ேகா௄ ஐந்ௌ எட௄் 
ஒன்பௌ ௖ள்ளி ௛ன்௥ நாேனா௙ட்டர ்ேசாூயம் ேகா௄
எனேவ ஼ல சௌரங்கள் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் மொப்௖கள்,
எனேவ இௌ வயலட௄்க்ஶ அொகபடச்ம் ஒ௠ ௖ள்ளி நான்ஶ ஏ௱ ௗஜ்யம் மற்௥ம் ெதாடரந்்ௌ நான்ஶ 
ஶைறழறௌ.  ஆ௥ ௛ன்௥ நான்ஶ ஐந்ௌ எட௄் நான்ஶ ஐந்ௌ ஆ௥ மாற்றம் அொகம் இல்ைல ஆனால் அௌ 
ெதாடரந்்ௌ ஶைறந்ௌ வ௠ழறௌ நீங்கள் ழரீடம் இழப்௖ 1.533 523 517 மற்௥ம் 515 மற்௥ம் ௔ளின்ட் 
கண்ணாூக்ஶ ஒ௠ ௖ள்ளி ஆ௥ ௛ன்௥ ஆ௥ ௛ன்௥ ஒன்பௌ மற்௥ம் பல நாம் பாரக்்க ௚ூ௞ம்  அொகபடச் 
மாற்றம் ேதாராயமாக ௖ள்ளி ௗஜ்௷யம் நான்ஶ இங்ேக அேதசமயம் இங்ேக அொகபடச் மாற்றம் ௖ள்ளி 
ௗஜ்யம் ஒ௠ நான்ஶ இௌ ௖ள்ளி ௗஜ்யம் நான்ஶ  ஒ௠ மாற்றம்
எனேவ ஒ௠ ஆ௥ ஆ௥ ௛ன்௥ ௳னாூகள்  ஆ௥ ஆ௥ ௛ன்௥ இரண்௄ இரண்௄ இரண்௄ இரண்௄ o 
அதனால் இரண்௄ இரண்௄ அௌ அ௥பத்ௌ ௛ன்௥ இ௠பத்ொ இரண்௄ என்பௌ நாற்பத்ொ ஒன்௥, இந்த 
௳ஷயத்ொல் எ௱பௌ ௚தல் ஐம்பத்ொ ஆ௥ வைர இௌ ஒ௠ நான்ஶ நான் வைரபடத்ைத ௙ண்௄ம் ah , 
ைவத்தால் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் மாற்றம் ெபரியதாக இ௠ப்பைதக் காணலாம்.  நான் ௔ளின்ட் 
ழளாஸஓக்காக இங்ழ௠ந்ௌ இங்ழ௠ந்ௌ ெசல்ழேறன், ஆனால் ஼ல அணிகளில் மாற்றம் ௘கக் 
ஶைறவாகேவ உள்ளௌ, அௌேவ எண்க௬ம் இப்ேபாௌ நமக்ஶச ்ெசால்ழன்றன    . ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ 

மற்௥ம் லாம்ப்டா௳ன் மா௥பாட்ைடத் ொட்ட௘௄வதற்ஶ,    ெப௠ம்பாலான ெபா௠டக்௬க்ஶ ஒளி௳லகல் n 
ஶ௣௝டானௌ இப்பூ மா௥ப௄ழறௌ, இௌ ெதாடரந்்ௌ வேழ இறங்ஶழறௌ, இௌ மற்௥ம் இௌ   லாம்ப்டா n 
ஆஶம்.  சௌரம் இௌ ேசாதைன ரீொயாகக் கவனிக்கப்பட்டௌ, ௔ன்னர ்ேகா௹ ஒ௠ ித்ொரத்ைதக் 
ெகா௄த்தார,் இௌ எசச்ரிக்ைக ித்ொரம் ெகௗச஼் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,
எனேவ  ஒ௠ ெபா௠ளின் எசச்ரிக்ைகயான ித்ொரம் என்பௌ லாம்ப்டா௳ன் என்பௌ லாம்ப்டா n n 
சௌரத்தால் ஒ௠ ஷட்ட௩க்ஶ சமம்  எங்ேக மற்௥ம் மா௣௧கள் ஒ௠ காற்௖ள்ளி என்பௌ uare a b b 
ெகா௄க்கப்படட் ெபா௠ளின் மா௣௧கள் அல்ல அைவ ெகா௄க்கப்படட் ெபா௠௬க்ஶ உலகளா௳ய 
மா௣௧கள் அல்ல    , அைவ என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழன்றன மற்௥ம் என்பௌ இன் cauchy a b cauchy 
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மா௣௧கள் என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழன்றன.  ேம௩ம் வா௠ங்கள், நான் ஒ௠ தைலப்ைபப் பற்௣ ேபச 
௳௠ம்௖ழேறன், இௌ ஼தறல் இழப்௕௄ ஼தறல் மற்௥ம் ஼தறல் இழப்௕௄  ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ மற்௥ம் 
ெபரிய தைலப்௖கள் ஆனால் நான் உங்க௬க்ஶ அதன் எளிய வூவத்ொல் ஼தறல் இழப்௕டை்ட 
அ௣௚கப்ப௄த்ௌழேறன்,
எனேவ இங்ேக காட்டப்ப௄வௌ ஒ௠ ப்ரிஸம் ஆஶம்.    இப்ேபாௌ உள்ேள வ௠ம் ஷ௥ ௳ளக்ஶகள் பர௵ம் 
஼தற௩க்ஶ வ௯வஶக்ஶம் ப்ரிஸம் இங்ேக  வ௠ழறௌ, நான் இங்ேக காடூ்யௌ ேபால் தைலவழாக மற்ெறா௠ 
ப்ரிஸத்ைத ைவத்தால் அௌ ஒேர ெபா௠ளாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ ெவவ்ேவ௥ ெபா௠ளாக இ௠க்கலாம் 
ெபாௌவாக ேவ௥ ெபா௠ள் மற்௥ம் ேவ௥படட்ௌ ஼ல காரணங்க௬க்காக அள௵ பயன்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ, 
இௌ இங்ேக எங்கள் ௳வாதத்ொன் எல்ைலக்ஶ அப்பாற்படட்ௌ, ஆனால் நாம் பாரக்்கக்ஷூயௌ 
என்னெவன்றால் , ஸ்௔ஆர ் சாப்௔௄வௌ இரண்டாவௌ ப்ரிஸத்தால் ஈ௄ெசய்யப்ப௄ழறௌ, தைலவழ் 
ப்ரிஸம் பர௵வைத ஈ௄ெசய்ழறௌ, ஏெனனில் இௌ இந்த ொைச௜ல் அொகமாக வைளந்ொ௠ந்தௌ, இப்ேபாௌ 
இரண்டாவௌ ப்ரிஸம் அைத மற்ற ொைச௜ல் அொகமாக வைளக்ழறௌ, அேதசமயம் ஼வப்௖ ஶைறவாக 
வைளந்ொ௠ந்தௌ,  ஆனால் அௌ ஶைறவாக வைளழறௌ நிகர ஶைறபா௄ இரண்௄ம்  அைவ இங்ேக 
இைணந்ௌ ௙ண்௄ம் ெவள்ைள ஒளிைய உ௠வாக்ஶழன்றன,  ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால், நாம் ெவள்ைள 
ஒளி௞டன் ெதாடங்ழேனாம்   , ௚தல் ப்ரிஸத்ைதப் பயன்ப௄த்ொ ஷ௥கள் ஼தறூக்கப்படட்ன, அதாவௌ 
அைவ  இப்ேபாௌ இரண்டாவௌ ப்ரிஸமாக பர௳௞ள்ளன, ஏெனனில் அதன் தைலவழ் அௌ ஒன்௣ைணழறௌ,
இதனால் நாம் ெவள்ைளக் ேகாடை்டத் ொ௠ம்பப் ெப௥ழேறாம்.  ெபா௠த்தமான அள௵ மற்௥ம் ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝டூ்ன் இரண்டாவௌ ப்ரிஸத்ைதத் ேதரந்்ெத௄ப்பதன் ௛லம் , ௚தல் ப்ரிஸத்ொன் ஼தற௩க்ஶ 
ஈ௄ெசய்ய ௚ூ௞ம்,
எனேவ இௌ ஼தறல் இழப்௕௄ என்பதன் ெபா௠ள் என்ன , இயற்ைக௜௧௠ந்ௌ ஒ௠ உதாரணத்ைத எ௄க்க 
௳௠ம்௖ழேறன், அௌ வான௳ல் உ௠வாவதாஶம்.  வான௳ல் உ௠வானௌ, பல்ேவ௥ நிறங்களின் பரவல் 
காரணமாக வான௳ல் உ௠வாவைத நம்௘ல் ெப௠ம்பாேலார ்பாரத்்ொ௠க்ழேறாம்.  மைழக்ஶப் ௔றஶ 
ிரியன் ெவளிேய௣ , காற்௣ல் நீரத்்ௌளிகள் இ௠ந்தால்  , ௔ன்னர ் நாம் வான௳ல்கைளப் பாரக்்க ௚ூ௞ம்,  
இல்ைலெயனில் ெபரிய நீர௴்ழ்ச஼்க௬க்ஶ அ௠ழல் நயாகரா அ௠௳ ேபான்ற ெபரிய  நீர௴்ழ்ச஼்கைளக் 
காணலாம்.  ஒ௠ ெபரிய உயரத்ொல் இ௠ந்ௌ ெபரிய அள௳லான நீர ்ெதாடரந்்ௌ வேழ ெகாட௄்வதால்  
நீரத்்ௌளிகள் ேமல்ேநாக்ழ ெதளிக்கப்ப௄ழன்றன , ேம௩ம் ிரியன் இ௠க்ஶம் ேபாெதல்லாம் 
வான௳ல்கைளப் பாரக்்ஶம் வாய்ப்௖ உள்ளௌ  , ிரியன் சரியான ேகாணத்ொல் இ௠ந்தால் வான௳ல்ைலக் 
காணலாம்,
எனேவ இங்ேக என்ன காட்டப்பட௄்ள்ளௌ இைவ நீரத்்ௌளிகளா ஆஹா ெகாஞ்சம் ெபரிதாகக் 
காட்டப்பட௄்ள்ளௌ இௌ நீரத்்ௌளி ஒளி ிரிய ஒளி௜ன் ஒளி வரிைச இங்ேக ௔ரொப௧க்ழறௌ ெவள்ைள ஒளி 
நீரத்்ௌளிக்ஶள் ௎ைழழறௌ அௌ ஼வப்௖ மற்௥ம் நீலம் ௔ரிந்ௌ ௚௱ உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்ப௄ழறௌ, 
ஏெனனில் அௌ ெவளிேய உள்ளௌ  காற்௥ மற்௥ம் இௌ நீர,்
எனேவ இௌ அடரத்்ொயானௌ ௚தல் அரிதானௌ மற்௥ம் ேகாணம் இந்த ேகாணம் ௚க்ழயமான ேகாணத்ைத
௳ட அொகமாக இ௠ந்தால் நான்  ெமாத்த உள் ௔ரொப௧ப்௖க்ஶ உட்படலாம், ௔ன்னர ்அௌ இப்ேபாௌ t 
ெசயல்பாடூ்ல் ஒளி௳லஶழறௌ,  இங்ேக வைரபடத்ொல் ௳ளக்கப்பட௄்ள்ளபூ, ஼வப்௖ ஒ௠ ெபரிய சாய்௳ல்
ழைடமடட்த்ௌடன் சாய்௵ ேகாணத்ொல் வ௠வைதக் காணலாம்,
எனேவ நான் இந்த ழைடமடட் ௘க௵ம் ஼வப்௖டன் சாய்௵ ேகாணத்ைதப் பற்௣ ேபாழேறன்.  ஒ௠ ெபரிய 
சாய்௳ல் ெவளிேய வ௠ழறௌ மற்௥ம் நீலம் ஒ௠ ஼௣ய சாய்௳ல் ெவளிவ௠ழறௌ,
எனேவ ஒளி௳லகல் காரணமாக  ஊடகத்ொன் உள்ேள ஼தறல் ஏற்ப௄ழறௌ,
எனேவ ஒ௠ பாரை்வயாளர ்இங்ேக நான் ஒ௠ பாரை்வயாளர ்கண்ைணப் 
௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்ொ௜௠க்ழேறன், ஏெனனில் ஒ௠ பாரை்வயாளர ்஼வப்௖ நிறத்ைத அொக ேகாணத்ொல் 
பாரக்்ழறார.் ஒ௠ ெபரிய சாய்ைவ அைமக்ழறௌ,
எனேவ அவ௠க்ஶ ஼வப்௖ நிறம் இங்ேக அூவானத்ொல் எங்காவௌ ஒ௠ நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ வ௠வௌ 
ேபால௵ம்,   நீல நிறம் வானத்ொல் தாழ்வான நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ வ௠வௌ ேபால௵ம் ேதான்௥ம்  ,
எனேவ இந்த வரிைச௜ல் ஼வப்௖ மஞ்சள் பசை்ச நீலத்ைதப் பாரக்்ழேறாம் , வான௳ல் வண்ணங்கள் 
ெதரி௞ம் இந்த வரிைச௜ல் , நிைலைம இப்பூ இ௠ந்தால், நிறம் மாறக்ஷூய ிழ்நிைலகள் உள்ளன.  
இரண்டாவௌ  ஒளி௳லகல், நிறங்கள் மா௥வதற்கான சாத்ொயக்ஷ௥கள் உள்ளன.        மைழக்ஶப் ௔றஶ 
நான் ஼வப்௖ நிறத்ைதக்  கவனிப்ேபன், அௌ நீரத்்ௌளி௜ன் அளைவப் ெபா௥த்ௌ, ஼வப்௖ நிறம் 42 ூழரி 
நிகர ௳லகைலக் ெகாண்௄ள்ளௌ, அேத ேநரத்ொல் நீலம் 40 ூழரி ௳லகைலக் ெகாண்௄ள்ளௌ,
எனேவ நீலம் ழைடமடட்மாக மா௥ம்  ஼வப்௖ ேம௩ம் சாய்ந்ௌ  , இங்ழ௠ந்ௌ பாரக்்ஶம்ேபாௌ ஼வப்௖ ேமேல 
ெசன்௥ நீலம் வேழ வானத்ொல் தங்ழ௜௠ப்பதால், ஼வப்௖ நிறம் அூவானத்ௌடன் அொக சாய்வாக 
இ௠ப்பைத நான் கவனிப்ேபன் , இப்ேபாௌ மைழ௜ன் ேமல் பஶொ௜ல் ேதான்௥ம்.   ௘க௵ம் ஆரம்ப 
நிைல௜ல் ஼தறல் என்ற தைலப்ைப அ௣௚கப்ப௄த்ொயௌ,  இப்ேபாௌ ௚தல் நிைல ெவள்ைள ஒளி 
஼தற௩க்ஶ உட்பட்ூ௠ந்தால், அௌ ஏன் ஒ௠ ப்ரிஸம் வ௯யாக ெசல்ழறௌ. இைதப் பற்௣ ௚ன்ேப t 
ேப஼ேனாம்,  ெலன்ஸ் ௔ரொப௧ப்௖ ௛லம் ப்ரிஸம் ஒளி௳லகல் ௛லம் ஒளி௳லகல் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், 
கண்ணாூ௜ல் ஼தறல் பற்௣ எங்ஶம் ேபச௳ல்ைல, இதற்ஶ ௚ன்௖  நடந்த ௳வாதங்களில் ஼தற௧ன் 
௳ைள௵ என்ன, 
எனேவ ௚த௧ல் ௚தல் ஒளி௳லகைலப் பாரப்்ேபாம்.  ப்ரிஸத்ொன் ௳ஷயத்ொல் ப்ரிஸம் ஒன்௥,    நாம் 
ெபறப்பட்ட ௳வாதங்களில் ஼தற௧ன் ௳ைள௵ என்ன என்பைதப் பற்௣ நான் ௳வாொக்ழேறன், 
எனேவ இங்ேக ப்ரிஸம் மற்௥ம் இௌ நிகழ்௳ன் ேகாணம் , இங்ேக ஒளி௳லகல் கொர ், ௔ன்னர ்எங்க௬க்ஶ 
இ௠ந்தௌ  இந்த ௳லகல் ேகாணம் மற்௥ம் ப்ரிஸத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ மற்௥ம் என்பௌ d a n sine a 
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க்ஶ சமம் என்௥ ெசான்ேனாம் உண்ைம௜ல் இௌ ஶைறந்தபடச் ௳லகல் ஐ plus d by two a plus dm dm 
இரண்டால் ைசன் ஆல் இரண்டால் வஶக்கப்ப௄ம்  ஆனால் நாம்  என்பௌ லாம்ப்டா௳ன் a n 
ெசயல்பாடாஶம் ,
எனேவ கண்ூப்பாகச ்ெசான்னால் என்பௌ ஒ௠ நிைலயானௌa 
எனேவ இங்ஶள்ள ௳லகல் என்பௌம் லாம்ப்டா௳ன் ெசயல்பாடாஶம், ேம௩ம் இந்த ித்ொரம்  dm 
ெகா௄க்கப்படட் அைலக்ஶ மட௄்ேம சரியாக இ௠க்ஶம்.  நீளம் ஒ௠ அைலநீளம் ஒ௠ லாம்ப்டா, 
ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால்  , நீலம் அல்லௌ மஞ்சள் அல்லௌ ஼வப்௖ நிறத்ொற்கான ஶ௣ப்௔ட்ட 
அைலநீளத்ொற்கான ஶைறந்தபடச் ௳லகைல   அளந்தால், அந்த அைலநீளத்ொல் ெதாடர௖்ைடய 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்ட நாம் அள௳டலாம்.  நீல நிறத்ொற்ஶ ௔ன்னர ்நான்  நீல நிறத்ொற்ஶ dm 
லாம்ப்டா௳ன் மற்௥ம் ஐப் ெப௥ேவன்,n b 
எனேவ நீல நிறத்ொற்ஶ நீல நிற  நீல நிறத்ொல் ஐ ௪ப்௔ல் அளந்தால் இதற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்      n dm 
௳வாதம் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அைலநீளத்ொற்ஶ கண்ூப்பாக உண்ைமதான் ஆனால் ெபாௌவாக   ேசாூயம் 
கற்றாைழ௜ன் மஞ்சள் ஒளிையக் க௠த்ொல் ெகாண்௄,  நாம் ெசய்௞ம் அைனத்ௌ ௳வாதங்க௬ம் மஞ்சள் 
நிறத்ௌக்கானௌ என்௥ க௠ௌழேறாம், இல்ைலெயனில் இந்த ித்ொரம் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட நிறத்ொற்ஶ அல்லௌ 
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அைலநீளத்ொற்ஶ மட௄்ேம ெபா௠ந்ௌம்.  இப்ேபாௌ ெமல்௧ய ெலன்ஸ்கள் ௳ஷயத்ொல், நாம் 
ெமல்௧ய ெலன்ைஸக் க௠த்ொல் ெகாண்ேடாம்,
எனேவ ெமல்௧ய ெலன்ஸ்கள் ௳ஷயத்ொல் இரண்௄ ெமல்௧ய ெலன்ஸ்கள்  நான் ேவண்௄ெமன்ேற sh 
என்௥ கவனிக்ழேறன் ௘க ெமல்௧யதாக இப்ேபாௌ ெமல்௧ய ெலன்ஸ் ேகாணத்ைத ெசாந்தமாக்ஶங்கள், 
எனேவ நான் இைதப் பஶொகளாகப்  ௔ரித்தால் இங்ஶள்ள ேகாணம் ௘க௵ம் ஼௣யௌ, ேமல் பஶொ ஒ௠ 
ப்ரிஸம் ேபால் ெதரிழறௌ, ஆனால் இௌ   ேபான்ற ஒ௠ ௔ரி௵ இ௠ந்தால், மற்ற சமயங்களில் ஷட ௘கச ்a 
஼௣யௌ ௘கச ்஼௣யௌ  இௌ ேபான்ற ஒ௠ ௔ரி௵ ௔ன்னர ்நிசச்யமாக ஒ௠ ப்ரிஸத்ொன் ஒ௠ பஶொ a 
஼௣யதாக இ௠க்ஶம் இடத்ொல் நான் கொைர மட௄்ேம பயன்ப௄த்ௌழேறன் நான் இங்ஶ மட௄்ம் 
பயன்ப௄த்ௌழேறன்
எனேவ ஒளி௳லகல் ஒளி௳லக௩க்ஶ உட்பட்௄ ௔ன்னர ்ஒளி௳லக௩க்ஶ உட்ப௄ழறௌ,  ஆனால் ௘க௵ம் a 
஼௣யௌ,
எனேவ  க்ஶ சமம் ைமனஸ் 1 ஆக ஒ௠ ெமல்௧ய ப்ரிஸம் க்ஶ சமம் ைமனஸ் 1 ஆக இ௠ந்தால் d n d n a 
௘கச ்஼௣ய ௳லகல் ௘க௵ம் ஼௣யௌ என்றால் என்ன அரத்்தம், என்பௌ லாம்ப்டா௳ன் ெசயல்பா௄ n 
என்றா௩ம், இௌ லாம்ப்டா ைமன௻ன் ஆஶம். 1  ஆக லாம்ப்டா க்ஶ லாம்ப்டா சார௖் இ௠க்ஶம், n d d 
ஆனால் ௘க௵ம் ஼௣யதாக இ௠ந்தால் தாேன ௘க௵ம் ஼௣யௌ ,a d 
எனேவ லாம்ப்டா௳ன் சார௖் ௘க௵ம் ஼௣யௌ, ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால்  , நீல நிறத்ொற்ஶ இன் n d 
ேவ௥பா௄ க௯த்தல் ஼வப்௖ நிறத்ொற்ஶ ொ  ெமல்௧ய ெலன்ஸ்கள் ௳ஷயத்ொல் தாேன ௘க௵ம் d  d 
஼௣யதாக இ௠க்ஶம், அதனால்தான் ெமல்௧ய ெலன்ஸ்கள் மற்௥ம் கண்ணாூ௜ன் ௳ஷயத்ொல் 
கண்ணாூ௜ன் ௳ஷயத்ொல் ௛ன்றாவதாக நாங்கள் க௠ொேனாம் , எங்கள் ௚தல்  ௳வாதம் கண்ணாூகள் 
௳ஷயத்ொல் கண்ணாூகள் பற்௣யௌ .  ஼தறல் இல்ைல ஏன் ஼தறல் இல்ைல, ஏெனன்றால் ஒளி 
கண்ணாூ௜ன் ௛லம் பரவாௌ, அௌ கண்ணாூ௜ல் இ௠ந்ௌ ௔ரொப௧க்ழறௌ ,
எனேவ எந்த ஶைறபா௄ம் இல்ைல ஒளி ஼தற௩க்ஶ மட௄்ேம ஒளி ஊடகம் வ௯யாக பரவ ேவண்௄ம், 
ஆனால் கண்ணாூ௜ன் ௳ஷயத்ொல் ஼தறல் இல்ைல. கண்ணாூ௜ல் இ௠ந்ௌ மட௄்ேம ஒளி 
௔ரொப௧க்கப்ப௄வதால், அௌ  கண்ணாூ௜ல் ௎ைழவொல்ைல ,
எனேவ ஼தறல் இந்த இரண்௄ நிகழ்௵களி௩ம் பாொக்காௌ என்௥ நாங்கள் க௠ௌழேறாம், ஆனால் 
உண்ைம௜ல் ஒ௠ ப்ரிஸத்ொன் ௳ஷயத்ொல் ஼தறல் ஒ௠ ௚க்ழயமான ௔ரச஼்ைனயாஶம்,  இ௥ொயாக நான் 
ஶ௣ப்௔ட்டபூ ஼தறல் ஒ௠  ெபரிய தைலப்௖ இௌ ஒளி௜ய௧ல் மட௄்மல்ல  , இயற்௔ய௧ன் பல்ேவ௥ 
௔ரி௵களி௩ம்,  ெபா௣௜ய௧௩ம் ௚க்ழயமானௌ.  ஒ௠ கணினி௜ன் ெவளி௝௄ அல்லௌ அைமப்௖களின் 
ெசயல்ொறன் அல்லௌ அைமப்௖களின் பண்௖கள்  அைலநீளம் பற்௣ நாம் ௳வாொத்த அொரெ்வண்ைணப் 
ெபா௥த்தௌ, ஏெனனில் இௌ எண்களின் வசொக்காக ஒளி௜ன் ௳ஷயத்ொல் அைலநீளங்கைளக் 
ைகயாள்வௌ மர௖    ஆனால் அைலநீளம் அல்லௌ அொரெ்வண் ஒன்௥க்ெகான்௥ மாறக்ஷூயௌ மற்௥ம் 
அைமப்௖களின் ஼றப்௔யல்௖ எப்ேபாௌ  அொரெ்வண் சாரந்்ௌ ஼தறல் ௳ைள௵கள் அல்லௌ ஼தறல் 
இ௠க்ஶம் இௌ ஒ௠ ௘க ௚க்ழயமான தைலப்௖ ஆனால் ஒவ்ெவா௠ ௚ைற௞ம் ெவள்ைள ஒளி௜ன் ஼தற௧ல் 
இ௠ந்ௌ ஼தறல் அ௣௚கப்ப௄த்தப்ப௄ம் வண்ணமயமான ஸ்ெபக்ட்ரம் உங்கள் ஸ்ெபக்ட்ரம் ெவள்ைள 
ஒளி௜ன் ஸ்ெபக்டர்ம், ஒளி ஒ௠ ப்ரிஸம் வ௯யாக ெசல்௩ம் ேபாௌ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள் Pru
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