
ഒപ്ئിക് സിെനുׯറിتു׺ െലعർٗ െമാഡّൂളിേല്ׯ സٔാഗതം, ഇതുവെര ഞ׹ൾ ْപകാശ؋ിന്െറ 
വّാപനെ؋ കിരണ׹ൾ ْപചരിؚിؗുׯതിന്െറ അടിرാന؋ിൽ വിവരി׺ി؂ു؇് അെ׸بിൽ േറ 
ഒപ്ئിക് സ് ْപകാശ؋ിന്െറ ْപകാശെ؋ കുറി്׺ ഞ׹ൾ വിവരി׺ിരിുؗുׯ , മു്آ നട؋ിയ 
ْപഭാഷണ׹ളിൽ കിരണ׹ളുെട അടിرാന؋ിൽ ഞ׹ൾ ഇതുവെര പഠി׺ വിവിധ ഇഫക്ുئകൾ 
ഒപ്ئിക് സ് എؗാൽ ഇടെപടൽ േപാലുت നിരവധി ഇഫക്ുئകൾ ഉ؇്, ഉദാഹരണ؋ിന് േസാ്ؚ 
ഫിലിമുകളുെട നിറ؋ിന് കാരണമാകുؗ െവളു؋ െവളി؋׺ിൽ നാം കാണുؗ വّതُّ ٝനിറ׹ൾ 
േസാ്ؚ ഫിലിമുകൾ അെ׸بിൽ ഡിْഫാײൻ അെ׸بിൽ േപാളൈറേസഷൻ എؗറിയെؚടുؗത് 
ഇവയാണ്. േറ ഒപ് ئിക് സിൽ വിവരിׯാൻ കഴിയിب , തുടർ്ؗ ഈ േകാഴ് സ് െമാഡّൂളിന്െറ തുട؋ׯിൽ 
ഞാൻ ചർ׺ െചᅃٝതുേപാെല േവവ് ഒപ് ئിക് സിേല്ׯ േപാേക؇തു؇്, ചില േമഖലകൾ 
ഉ؇ാകുേآാെഴبാം ഒരു സമീപന؋ിലൂെടയും ചില വശ׹ൾ മെئാരു സമീപന؋ിലൂെടയും ചർ׺ 
െചإാം. അതിനാൽ ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ േവവ് ഒപ്ئി٧عിേല്ׯ നീുؗു׹, അതിനാൽ േവവ് ഒപ്ئി٧عിൽ 
ഞ׹ൾ അത് വഴി ഒപ്ئി٧്ع ആണ് , ഈ േകാഴ് സിൽ ഞാൻ ചർ׺ െചإാൻ േപാകുؗ വിവിധ 
വിഷയ׹െളുׯറി്׺ ആദّം ചർ׺ െചإെ؂. അതിനാൽ ഇവിെട നأൾ കാണുؗ വിവിധ വിഷയ׹ൾ 
ആദّം നأൾ ആരംഭിؗുׯത് തലം തരംഗ׹ളുെട തٔ؋ ْപതിഫലനവും അപവർ؋നവും 
ഉയർുؗു؋ . ْപകാശ തരംഗ׹ളുെട സൂؚർേപാസിഷെനുׯറി്׺ അൽؚം ചർ׺ െചുإം, തുടർ്ؗ 
െചറുؚׯാരുെട ര؇് മുഴുവൻ പരീײണ׹ളും അെ׸بിൽ യുവാׯളുെട ഇര؂ ആഹ് سിുئം 
വിശദമായി വിവരിുׯം, ഇത് വിശദമായി വിവരിുׯം, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ ഡിْഫാײനിേല്ׯ േപാകും, ​​
അവിെട ഞ׹ൾ സിംഗിൾ വിവരിുׯം ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിലുت അെؚർ׺ർ വഴിയുس تി്ئ 
ഡിْഫാײൻ ഡിْഫാײൻ, കൂടാെത ഒപ്ئിׯൽ ഉപകരണ׹ളുെട പരിഹരിؗുׯ ശװിയും ഞ׹ൾ 
ചർ׺ െചുإം , തുടർ്ؗ ْപകാശ؋ിന്െറ ْധുവീകരണം എؗ ആശയ؋ിേല്ׯ ഞ׹ൾ എു؋ം , 
ْപതിഫലന؋ിലൂെടയുت ْധുവീകരണം ഞ׹ൾ ചർ׺ െചുإം, ْധുവീയ ْപകാശം േനടുؗതിന് വّതُّ ٝ
മാർഗ׹ളു؇്, എؗാൽ ഈ േകാٌ٧ിൽ ْപതിഫലന؋ിലൂെടയും ْബൂزർ േകാണിലൂെടയും ْധുവീകരണം 
ഞ׹ൾ ചർ׺ െചുإം, അതിനാൽ മുേؗാ؂് േപാകുؗതിനുമു്آ ഞ׹ൾ േവവ് ഒപ്ئിക് സിന്െറ w 
വികാസ؋ിേല്ׯ നയി׺ ചില ചരിْതപരമായ നാഴികുبׯകെള കുറി്׺ ആദّം ചർ׺ െചإിب, 
അതിനാൽ -ൽ സ് െനൽ സ് െനبിന്െറ റിْഫാײൻ നിയമ؋ിന് സ് െനبിന്െറ നിയമ؋ിന് നൽകിയ 1621
അവയിൽ ചിലത് ഇവിെടയു؇്. എؗത് ന് തുലّമാണ് എؗ ബؖവുമായി sine i by sine r n2 by n1 
പുറു؋വؗു, ഇത് ഞ׹ൾ മുൻ ْപഭാഷണ׹ളിൽ വിശദമായി ചർ׺ െചᅃٝു, തുടർ്ؗ 1637-ൽ െതാ؉ൂറിൽ

-ൽ സ് െനبിന്െറ നിയമ؋ിന്െറ വിശദീകരണം നൽകെؚ؂ു, കാരണം സ് െനبിന്െറ നിയമം ഒരു 1637
അനുഭവപരമായ ബؖമാണ്. പരീײണ നിരീײണ؋ിൽ അതിന് ൈസؑാؓികമായ 
പിؓുണയിെ׸بിലും -ൽ സ് െനبിന്െറ നിയമ؋ിന്െറ വിശദീകരണം െഡസാകാർ؂ിസ് 1637
ْപകാശ؋ിന്െറ േകാർؚസ് കുലർ േകാർؚസ് കുലർ േമാഡലിെന അടിرാനമാׯി നൽകി, അത് പിؗീട്
നّൂ؂ൺ رാപിു׺, ഇേؚാൾ ഇത് നّൂ؂ന്െറ േകാർؚസ് കുലർ സിؑാؓം എؗറിയെؚടുؗു. ആദّമായി 
ْപകാശ തരംഗ സിؑാؓ؋ിന്െറ തരംഗ സിؑാؓം, അവിെട ْപകാശ؋ിന്െറ വّാപനെ؋ തരംഗ׹ൾ
ْപചരിؚിؗുׯതിന്െറ അടിرാന؋ിൽ വിവരിുؗുׯ. ഏെതാെׯ തരം തരംഗ׹ളാണിവ 
എؗി׹െനയുت ചില േചാദّ׹ൾ്ׯ ശുചിതٔ؋ിന് ഉ؋രം നൽകാൻ കഴിയിെുؗبം അതിനാൽ 
േകാർُؚٕു ലർ സിؑാؓം നിലനിؗിരുؗുെവؗും 1678 -ൽ ഒരു നൂئാേ؇ാളം ൈഹׯൻസ് തന്െറ തരംഗ
സിؑാؓം മുേؗാ؂് െവെ׸׺ിലും േകാർُؚٕു ലർ സിؑാؓം നിലനിؗത് 1801-ൽ െചറുؚ؋ിൽ മാْതേമ 
നിലനിؗിരുؗുൂت. തന്െറ ഇടെപടൽ പരീײണം അവതരിؚിു׺ , ْപകാശം ഒരു തരംഗമാണ് എؗതിന് 
േബാധّെؚടുؗു؋ പരീײണാ؎ക െതളിവുകൾ നൽകി, പിؗീട് 1864-ൽ മാക്െസٔൽ 
ൈവദّുതകാؓിക തരംഗ׹െളുׯറിتു׺ സിؑാؓം മുേؗാ؂ുവു׺, ْപകാശം ഒരു ൈവദّുതകാؓിക 
തരംഗമാെണ്ؗ പിؗീട് പരീײണാ؎കമായി പരിേശാധിു׺. അതിനാൽ ഇവ കാേണ؇ ചില 
നാഴികുبׯകളാണ്, കൂടാെത ഒപ്ئി٧عിൽ ൈഹജീൻസ് തരംഗ സിؑാؓം ഇേؚാൾ 
ഉപേയാഗിؗുׯിെ׸بിലും തരംഗ സിؑാؓ؋ിന്െറ വികാസമാണ് തരംഗ സിؑാؓ؋ിന്െറ 
വികാസ؋ിന് അടി؋റയി؂ത്, അതിനാലാണ് ഇത് ഒരു അസാധാരണ നാഴികبׯായി ചരിْതപരമായ 
നാഴികبׯായത് ആദّം ൈഹജീൻസ് തതٔം ചർ׺ െചുإകയും ൈല്ئ െْപാപേഗഷൻ സിؑാؓം 
ഉയർു؋കയും െചുإം തിരമാലകെളുׯറിു׺ം തരംഗ ْപചരണെുׯ؋റിു׺ം നമുׯറിയാവുؗ 
കാരّ׹െളുׯറി്׺ ഞ׹ൾ കുറ്׺ ചർ׺ െചുإം , അതിനാൽ ഇവിെട ഞാൻ കാണി׺ത് ഒരു വിമാന 
തരംഗെ؋ ന്െറ ആയി ْപകടിؚിׯാൻ കഴിയുെമ്ؗ ഓർുؗുׯ ൈമനസ് ഒേമഗ ഈ xt psi cos kx t 

ൈമനസ് ഒേമഗ െയ േഫസ് േടം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതാണ് ഘ؂ം, ഇതാണ് ആം؛ിറ്റّൂഡ്kx t 
എؗത് ആം؛ിറ്റّൂഡ് ആണ്, ൈമനസ് ഒേമഗ എؗത് എؗത് 2 ന് തുലّമായ ഘ؂ം പദമാണ് a kx t k pi 

എؗത് തരംഗ؋ിന്െറ തരംഗൈദർഘّവും ഒേമഗ എؗത് 2 േല്ׯ lambda lambda pi nu 
ഒേമഗയിേല്ׯ തുലّമായ േകാണീയ ആവൃ؋ിയും ആണ് رിരമായ ഘ؂ം ഒരു തലം തരംഗമാണ്, 
എؓുെകാ؇ാണ് ഇതിെന െ؛യിൻ േവവ് എ്ؗ വിളിؗുׯത്, കാരണം േകാൺ േകാൺزന്റ് േഫസിന്െറ 
ഉപരിതലെ؋ േവവ് ْഫ؇് എ്ؗ വിളിുؗുׯ . അതിനാൽ ഏത് നിമിഷവും എؗത് ന് തുലّമാണ്, t t 1 
ഈ േഫസ് പദ؋ിന്െറ ഉപരിതലം ഈ േഫസ് പദ؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ൈമനസ് ഒേമഗ kx t 1 t
1 ന് തുലّമാകുേآാൾ ഒരു തൽײണ؋ിൽ رിരാ؋׸ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഈ ഭാഗം 
 ിൽ എؗത്kx x׸بിന് തുലّമാണ് അെ؋׸ിരാر എؗത് ുؗുׯിരമാണ് അതിനാൽ ഇത് സൂചിؚിر
 ിന് എؗത് ലാംഡയുെട 2 ന് k pi؋തരംഗ ؗുׯിന് തുലّമാണ്, കാരണം തؗിരി؋׸ിരാر
തുലّമാണ്, അതിനാൽ എؗത് رിരമായ ഘ؋؂ിന്െറ ْപതല׹െള ْപതിനിധീകരിുؗുׯ x x 
തുലّമാണ് എ്ؗ നأൾ ഇവിെട േ؛ാ؂് െചᅃٝാൽ തുലّമാണ് رിരാ׸ം എؗത് അ؋ײിന് x x 
ലംബമായ തല׹ളാണ്, അതുെകാ؇ാണ് ഇത് ഒരു തലം തരംഗമായത്, അതിനാൽ ഒؗിന് at t 

Pru
tor
@
IIT
K



തുലّമാണ് നമു്ׯ ഒരു തലം ഉ؇്, അത് ഇവിെട കാണി׺ിരിؗുׯത് رിരമായ ഘ؋؂ിന്െറ 
ഉപരിതലമാണ് അെ׸بിൽ തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗമാണ് േവവ് ْഫ؇് ഇേؚാൾ പിؗീടുت ഒരു 
വിമാനമാണ് , അതിനാൽ ഇവ അ؋ײിന് ലംബമായ െ؛യ് നുകളാണ്, ഇത് പിؗീട് ഇവിെട x 
കാണിؗുׯത് വർؑിുׯേآാൾ എؗത് ന് തുലّമാണ് എ്ؗ പറയാം ؛സ് െഡൽئ t t t t 1 t x t 
ആയി വർؑിׯണം ഈ പദം رിരമായി തുടരണെമ׸ിൽ വർؑിׯണം, x 
അ׹െന നأൾ ْടാ്ׯ ആെണ׸ിൽ ഈ േവവ് ْഫ؇് രാജാവ്, േവവ് ْഫ؇് ഇത് رിരമായ ചില 
 ിൽ t x׸കയാെണുׯെؚടുؗു, അതിനാൽ വർؑിׯിന് തുലّമായി നിർവചി؋ിരമായ മൂലّر
വർؑിؚിׯണം, അതായത് തؗിരിؗുׯ േവവ് ْഫ؇ിന് വർؑിؗുׯതിനനുസരി്׺ വർؑിുؗുׯ, t x 
അതായത് േവവ് േപാസിئീവ് ആയി നീു׹ം ദിശ അതിനാൽ ഇവിെട െയ െْപാؚേഗഷൻ x k 
േകാൺزന്റ് അെ׸بിൽ േഫസ് േകാൺزന്റ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, കാരണം ഇവിെട സ؀രിؗുׯ ദൂരം 
െകാ؇് ഗുണി׺ ഘ؂ം േْപാؚേഗഷൻ ഘ؂ം നൽകും, അത് ഏത് തൽײണ؋ിലും ആയിരിുׯം, 
അതിനാൽ ഇത് ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ ഒരു വിമാന തരംഗ തലം തരംഗമാണ്. തരംഗ׹ൾ ഒരു x 
ഏകപײീയമായ ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯതിെനുׯറി്׺ എؓാണ് അതിനാൽ നമു്ׯ ഒരു k, 
ഏകപײീയമായ ദിശയിൽ തരംഗ׹ൾ ْപചരിؗുׯത് േനാׯാം , അതിനാൽ ഇവിെടയും ഞാൻ ഒരു 
അനിയْؓിതമായ ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ തരംഗ׹ൾ ഇ؂ി؂ു؇്, അതായത് ഇവിെടയാണ്, k k 
അതിനാൽ അു׺ത؇് കാണിുؗുׯ അ؋രം തലം തരംഗ׹െള ْപതിനിധീകരിׯാൻ കഴിയും xyz psi
ഒരു േഡാ؂് ൈമനസ് ഒേമഗ ന് തുലّമാണ് ഇേؚാൾ ഒരു ഏകപײീയമായ ദിശയിൽ cos k r t k 
ْപചരിؚിുؗുׯ, അതിനർ،ം അതിന് മൂ്ؗ ഘടക׹ൾ ഉ؇ായിരിുׯം എؗാണ് kxkykz, r so r i 
എؗീ മൂ്ؗ ഘടക׹ളുت ഒരു െവക്ئർ ؛സ് േഡാ؂് എؗിവയും നൽകുؗ െപാസിഷൻ ixjy kz, k r 
െവക് ئർ അതിനാൽ േഡാ؂് എؗിവയ്്ׯ തുലّമാണ്, അതിനാൽ േഡാ؛ ؂്സ് kxxk rkyy, kzz k r kxx 

 kyy kzz ؋ിത സമയ്حിൽ ഇത് ഒരു നി׸യിൻ തരംഗമാെണ؛സ് ന് തുലّമാണ്, ഇെതാരു െ؛
 ഒരു വിമാനമായ േവവ് ْഫ؇് നൽകും, അതിനാൽ ഒരു k dot r ׯണം സമയം നമു്ׯിരമായിരിر
 സ് ആണ്,k dot rk dot r kxx kyy kzz؛ സ്؛ ണം അതിനാൽ എؗത്ׯിന് തുലّമായിരി؋׸ിരാر
അത് رിരാ؋׸ിന് തുലّമാണ്, ഇത് ഇതാണ് എ്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാം ഒരു വിമാന؋ിന്െറ സമവാകّം 

 റിയാം എؗത് ax b y cz dot rׯിന് തുലّമാെണ്ؗ നമു؋׸ിരാر സ് എؗത്؛ സ്؛
 ന്റ് ആയതിനാൽ k the pزിന് തുലّമാണ് . 2 ൈപ ൈബ ലാംഡ െْപാപേഗഷൻ േകാൺ؋׸ിരാر
ْശؑിേׯ؇ കാരّം ْശؑിേׯ؇ കാരّം, െْപാപേഗഷൻ െവക്ئർ എؗത് േവവ് ْഫ؇ിന് ലംബമാണ്, k 
ഇത് േനരെ؋യുت കാരّ؋ിലും ശരിയാണ്, കാരണം ഞ׹ൾ അതിെന െവക് ടറായി കാണി׺ിب, 
കാരണം ദിശയിലാണ്, തരംഗം ദിശയിലാണ് ْപചരിؗുׯത്, പേײ ഇതിൽ േകസ് ഒരു k x x k 
െവക് ടറാണ്, എؗാൽ ഒരു ഘടകം മാْതേമ ഉൂت, െക േവവ് െْഫയിമിന് ലംബമാണ്, അതിനാൽ ഇത് 
ഏകപײീയമായ ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ ഒരു തലം തരംഗ؋ിന്െറ ْപതിനിധാനമാണ്, അതിനാൽ 
േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ളിേല്ׯ േനാׯാം, അതിനാൽ ഒരു ْപേതّക ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ തലം
തരംഗ׹ൾ ഞ׹ൾ ക؇ു. കൂടാെത ഏകപײീയമായ ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ തലം തരംഗ׹ളും 
ഇേؚാൾ േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ളും അതിനാൽ എؓാണ് േഗാളീയ തരംഗ؋ിന്െറ നിർവചനം 
വിപുലീകരി׺ാൽ ഒരു േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗെ؋ പഴയതുേപാെല ഈ രീതിയിൽ 
ْപതിനിധീകരിׯാൻ കഴിയും . േഗാളം അതിനാൽ തരംഗ മുൻഭാഗ׹ൾ േഗാള؋ിന്െറ 
ഉപരിതലമായിരിׯണം, അത് േഗാള؋ിന്െറ ْപതല׹െള ْപതിനിധീകരിؗുׯത് േഗാള׹ളുെട 
ْപതല׹ളാേണാ അേതാ അെ׸بിലും ന്െറ ഇൻ േകാ എؗതിന് തുലّമാണ്. r psi a by r s kr 
ൈമനസ് ഒേമഗ ഏത് തൽײണ ഘ؋؂ിലും رിരമായ ഘ؋؂ിന്െറ ഉപരിതലം ന് തുലّമാണ്, t t 1 

എؗത് رിരാ؋׸ിന് തുലّമാണ്, മു്آ നമു്ׯ േഡാ؂് ഉ؇ായിരുؗു , അതിന് മു്آ നമു്ׯ kr k r kx 
ഉ؇ായിരുؗു, ഇേؚാൾ നമു്ر ׯിരാ؋׸ിന് തുലّമാണ് കാരണം ഈ ഭാഗം ഇവിെട ഒരു നിحിത kr 
തൽײണ؋ിൽ رിരതയാർؗതാണ്, ഇത് സൂചിؚിؗുׯത് ഒരു رിരാ׸ം എؗത് r r 
 r ,ുؗുׯപതിനിധീകരിْ ؋ിന്െറ ഉപരിതലെ؋ിന്െറ ഒരു േഗാള؋ിന് തുലّമാണ്, ദൂര؋׸ിരാر
അതിനാൽ ُീٕമാئിׯായി ഇവിെട കാണി׺ിരിുؗുׯ, ഇത് തീർ׺യായും ഇത് യിെല ഒരു േْകാസ് 2d-
െസײനാണ് എؗാൽ ഇവ തുലّമാണ് رിരാ׸ം എؗത് ഒരു േഗാള؋ിന്െറ ഉപരിതലെ؋ r 
ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹െള ْപതിനിധീകരിؗുׯത് ഘ؂ം 
പദമായ ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ആണ്, ഇവിെടയുت ന്െറ കാരّെമؓാണ്, അതിനാൽ kr r t 
വർؑിുׯേآാൾ ഒരു മിനിئിനുتിൽ നമു്ׯ കാണാം, അതിനാൽ ഈ പദْപേയാഗ؋ിൽ t 
വർؑിؗുׯത് കാണാം. ഒരു ْപേതّക തരംഗമുؗണി ْടാ്ׯ െചؗുإതിനാൽ ഘ؂ം رിരമായി 
നിലനിൽׯാൻ വർؑിؚിേׯ؇തു؇്, ഒരു ْപേതّക തരംഗമുؗണി ഇവിെട ഒരു رിരാ؋׸ിന് r 
തുലّമായ ഘ؂ം ഘ؂ം െകാ؇് നിർവചിׯെؚടുؗു, അതിനാൽ വർؑിؗുׯതിനനുസരി്׺ t r 
വർؑിുؗുׯ, അതിനാൽ തؗിരിؗുׯ തരംഗ؋ിന് ഇത് رിരമായി തുടരും. അതിനാൽ t 
വർؑിؗുׯതിനനുസരി്׺ തരംഗ׹ൾ വർؑിുؗുׯ, അതായത് തരംഗ׹ൾ വികസിുؗുׯ എؗർ،ം
േഗാള׹ൾ ْപചരിؗുׯ സമയ؋ിനനുസരി്׺ പുറേׯ്؋ വികസിുؗുׯ, ഇത് േപായിന്റ ്
ഉറവിട׹ളുെട സാധാരണമാണ്, ഞാൻ ഇവിെട ഒരു േപായിന്റ് ഉറവിടം എടു؋ാൽ അത് ْപകാശം 
നൽകും അേؚാൾ അത് എبാ ദിശകളിേലുׯം ْപകാശം പുറെؚടുവിുׯം, തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗ׹ൾ 
േഗാള׹ൾ വികസിؚിؗുׯ േഗാള׹ളുെട രൂപ؋ിലാണ്, 
അ׹െന അതിെന ْപതിനിധീകരിؗുׯത് ന്െറ ൈമനസ് ഒേമഗ േല്ׯ rt psi, cos kr t a by r 
േല്ׯ തുലّമാണ്, നأൾ ഇേؚാൾ ഈ േല്ׯ മടുؗു׹. തീْവത കുറയുؗത് ഡിേനാമിേനئർ r-
ْശؑിുؗുׯ, തീْവത ചതുര؋ിന് തുലّമാെണؗും അതിനർ،ം ചതുര؋ിന്െറ ചതുരം psi r r 
ചതുര؋ിന് ആനുപാതികമാെണؗും അതിനാൽ തീْവത ശװി കുറയുؗു അെ׸بിൽ തീْവത 
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വിപരീതമായി കുറയുؗുെവؗും ഞ׹ൾׯറിയാം. ചതുരം അതായത് 1 ന്െറ ചതുര؋ിന് r r 
ആനുപാതികമാണ്, അതിനാൽ ആം؛ിറ്റّൂഡ് 1 ന്െറ ന് ആനുപാതികമായിരിׯണം, അതുെകാ؇ാണ്r 
ഇവിെട ഡിേനാമിേനئറിൽ ഉتത്, അതിനാൽ ഇത് േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗെുׯ؋റി׺ാണ് . ar 
ഇജൻസ് തതٔം ഇേؚാൾ ഈ ആഹ് അടിرാനകാരّ׹ൾെׯാؚം ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ൈഹജീൻസ് 
തതٔ؋ിേല്ׯ േനാുؗുׯ, തരംഗ׹െള എ׹െന ْപചരിؚിׯാം, അതിനാൽ ഇവിെട ഉയരുؗു തٔ؋ം 
ഇത് ഒരു ْപേതّക ْപُാٝവനയب, എؗാൽ ഇത് അർ،മാؗുׯത് േവവ് ْഫ؇ിെല എبാ േപായിന്റുകളും
ഉയർؗു؋ തതٔ؋ിന്െറ അവശّ വശ׹ൾ ഉയരുؗതിന്െറ അനിവാരّതയാണ് തരംഗ؋ിന്െറ 
േവഗതയിൽ പുറേׯ്؋ ْപചരിؗുׯ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ നൽകുؗ േപായിന്റ് േْസാതുشകൾ േപാെല 
ْപവർ؋ിുׯക, പിؗീടുت സമയ്؋ േവവ് ْഫ؇് െഡൽئ ടി ഈ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ്ׯ ഉപരിതല 
ُ١ർശനമാണ് നൽകുؗത്, ഞ׹ൾ ഈ ْപُാٝവനയിേല്ׯ മടു׹ം , ഇത് എؓാണ് െചؗുإെത്ؗ ഞ׹ൾ
വിശദീകരിുׯം അർ،മാؗുׯത്, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ ഈ ْപُാٝവനയിേല്ׯ മടു׹ം , തുടർ്ؗ നമു്ׯ 
ഇത് പൂർ؉മായി മനشിലാകും, അതിനാൽ നമു്ׯ ൈഹئൻസ് തതٔം ഉപേയാഗി്׺ വിമാന തരംഗ׹ൾ 
ْപചരിؚിؗുׯത് പരിഗണിׯാം, അതിനാൽ ഇവിെട ْപചരിؚിുׯക, അതിനാൽ കുറ്׺ സമയ؋ിന് 
േശഷം ഞ׹ൾ ഈ ْപُാٝവനയിേല്ׯ മട׹ിവരും അതിനാൽ വിമാന തരംഗ׹ളുെട ْപചരണം 
ൈഹئൻസ് തതٔം ഉപേയാഗിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട പരിഗണിׯെ؂, അതിനാൽ െ؛യിൻ 
േവവ് ْപചരിؚിؗുׯത് പരിഗണിുׯക, അതിനാൽ തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം ഇതാ, അതിനാൽ വിമാന 
തരംഗ׹ൾ ഇതുേപാെലയാണ് വരുؗത് അതിനാൽ ഇനി ഞാൻ ര؇് തരംഗ മുؗണികൾ കാണിുؗുׯ,l 
അതിനാൽ വിമാന തരംഗ׹ൾ പിؗീട് ഇതുേപാെല ْപചരിുؗുׯ, ഇത് യിെല േവവ് ْഫ؇് t 
ആെണ׸ിൽ, ഒരു ْപേതّക ദിശയിൽ ْപചരിؗുׯ േവവ് ْഫ؇് െ؛യിൻ േവവ് ْഫ؇ിന് തുലّമാണ്, 
അതിനാൽ െക െവക്ئർ െْപാപേഗഷെന ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് ഈ അുآകൾ യുെട k 
ദിശെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഇത് ദിശയായിരിׯാം, x 
അ׹െനെയ׸ിൽ തരംഗെ؋ ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇവിെട cos kx 
ْപചരിؗുׯ ദിശയു؇്, അതിനാൽ ഉയരുؗ തതٔമനുസരി്׺ ഓേരാ േപായിന്റും േവവ് ْഫ؇് ദٔിതീയ 
തരംഗ׹ളുെട ഉറവിടം േപാെല ْപവർ؋ിുؗുׯ, അത് ദٔിതീയ തരംഗ׹ളുെട േപായിന്റ് ഉറവിട׹ൾ 
േപാെല ْപവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട കാണിؗുׯത് േപായിന്റ ്ഉറവിട׹ളാണ് 
അതിനാൽ െസׯന്റിന്െറ േപായിന്റ ്ഉറവിട׹ൾ ഇെതാരു േപായിന്റ് ഉറവിടമാെണ׸ിൽ ഇത് 
േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിുׯെമ്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാം, അതിനാൽ ഇത് നൽകും 
ഇ؋ര؋ിൽ േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ ഉ؇ാകുؗു, അതിനാൽ ഓേരാ േപായിന്റ് ഉറവിടവും 
ഇതുേപാെല േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിുؗുׯ , അതിനാൽ ഞാൻ 
േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ വരയ്ുׯകയാണ്, അതിനാൽ ഒരു സമയ്؋ േവവ് ْഫ؇ിെല എبാ 
േപായിന്റുകളും ഒരു വാവിൽ വീ؇ും െകാ؇ുവരെ؂ ْഫ؇് ദٔിതീയ േവരിേയ്ئ േപായിന്റ് e 
േْസാതുشകൾ നൽകുؗ േപായിന്റ് േْസാതുشകെളേؚാെല ْപവർ؋ിുؗുׯ, അതായത് 
േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ അത് തരംഗ؋ിന്െറ േവഗതയിൽ പുറേׯ്؋ വّാപിുׯം , അതായത് 
പിؗീട് ഒരു സമയ്؋ േഗാളാകൃതിയിലു؛ تസ് െഡൽئയ്്ׯ തുലّമാണ്. ഇവിെടയുت t t1 
തരംഗ׹ൾ ചലി׺ി؂ു؇ാകും, അതിനാൽ ഈ േഗാള؋ിന്െറ ആരം വി മട്׹ െഡൽئ ടി ആയിരിുׯം, 
അതിനാൽ ഇത് പിؗീട് ഈ േഗാള׹ളുെട ആരം ഞാൻ ഇവിെട കാണി׺ിരിؗുׯ ദൂര؋ിന് 
തുലّമായിരിുׯം. ൈടംസ് െഡൽئ ന് തുലّമാണ് , ْപُാٝവനയിൽ പറയുؗത്, പിؗീടുت സമയ്؋ v t 
െഡൽئ ടി എؗത് ഈ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ്ׯ ഉപരിതല ടാൻജന്റ് ആണ് നൽകുؗത് എؗാണ്, അതായത്
ദٔിതീയ തരംഗ׹ളുമായി ُ١ർശിؗുׯ ഒരു ഉപരിതലം ഞാൻ വര׺ാൽ ഇത് ْപതിനിധീകരിുׯം േവവ് 
ْഫ؇് ആ സമയ്؛ ؋സ് െഡൽئ ന് തുലّമാണ്, ദയവായി എെؗ േവവ് ْഫ؇് ആവർ؋ിׯെ؂, t t 1 t 

യിെല വിമാനം ന് തുലّമാണ്, ഉയരം തٔ؋മനുസരി്׺ ഒ്ؗ തുലّമാണ് േവവ് ْഫ؇് ഇവിെട t t t 
ْപതിനിധീകരിؗുׯ ഓേരാ േപായിന്റും േപായിന്റ ്ഉറവിട׹ൾ േപാെല ْപവർ؋ിുׯം ദٔിതീയ d 
തരംഗ׹ൾ്ׯ പിؗീട് േവവ് ْഫ؇് നൽകുക, അതായത് ؛സ് െഡൽئ ആണ് ഈ ദٔിതീയ t 1 t 
തരംഗ׹ൾ്١ُ ׯർശന؋ിലൂെട നൽകുؗത്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട ഒരു ُ١ർശനമു؇്, അവ 
പുറേׯ്؋ ْപചരിؗുׯതിനാൽ തരംഗ മുؗണികൾ ْപചരിുؗുׯ പുറേׯ്؋ േനാׯിയാൽ നമു്ׯ 
ഇവിെട കൗതുക؋ിന് മാْതമായി ഒരു ُ١ർശം വരയ്ׯാൻ കഴിയുെമ്ؗ ഇവിെട കാണാം, എؗാൽ 
അതിനർ،ം േവവ് ْഫ؇് പിؗീട് ഈ വശ്؋ ആയിരിׯാെമؗാണ്, പേײ തിരമാല ഈ ദിശയിേല്ׯ 
വّാപിുؗുׯെ؇്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാം, അതിനാൽ ഹّൂജൻസ് സൗകരّപൂർجം പറ؁ു വّാപന؋ിന്െറ
ദിശയിലبാെത ഒരു ദിശയിലും വّാلിٝയിب, വّാلിٝ ഇവിെട മാْതം പരിമിതമാണ്, അതിനാൽ ഇത് 
അൽؚം വലുതായി കാണിׯെ؂, അതിനാൽ തരംഗ؋ിെല േപായിന്റ് ഉറവിട׹ളിെലാؗായ േപായിന്റ്
ഉറവിട׹ളിൽ ഒ്ؗ ഇതാ, അതിനാൽ േവവ് ْഫ؇് ഇതാണ് നأൾ 
അ׹െനയാണ് ഈ േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗം പുറേׯ്؋ പടരുؗത്, എؗാൽ ഈ ദിശയിൽ 
തരംഗ׹ൾ ْപചരിുׯകയാെണ׸ിൽ അത് ഉയരുؗു എ്ؗ അേؐഹം പറ؁ു, വّാلിٝ ഇവിെട മാْതേമ 
പരിമിതമാകൂ എ്ؗ അേؐഹം അനുമാനിുؗുׯ , അതായത് ടാൻെജന്റ്, മെئാരിടു؋ം വّാلിٝയിب , ഈ 
സാഹചരّ؋ിൽ പിേؗാׯ ْപചരണം എؗ ْപٍ٠ം ഒഴിവാׯാനുت അനുമാനം ഇത് തീർ׺യായും 
ഉയർുؗു؋ , അതിനാൽ ْപചാരണ؋ിന്െറ ദിശയിൽ മാْതേമ വّാلിٝ പരിമിതമാെണؗും അതിനാൽ 
പുതിയ തരംഗ മുؗണിെയ ْപതിനിധീകരിുׯെമؗും അേؐഹം പറ؁ു ഇതുവഴി , ഇത് പിؗീട് ؛സ്t 1 
െഡൽئ െയ ْപതിനിധീകരിؗുׯ നീല വരെയ ْപതിനിധീകരിുׯം . ْപാവശّം ര؇് തവണ െഡൽئ t v 
ടി അെ׸بിൽ മെئാരു തര؋ിൽ നി׹ൾ്ׯ െസׯന്ററി േപായിന്റ് േْസാതുشകൾ ഇവിെട 
പരിഗണിׯാം ര؇ാമെ؋ തരംഗ؋ിൽ ഉറവിട׹ൾ േപായിന്റ് െചᅃٝ ്േപായിന്റ് േْസാതുشകളിൽ 
നി്ؗ പുറെؚടുؗ േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ളിൽ ഇതുേപാെലയുت േഗാള׹ൾ വീ؇ും 
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വരയ്ുׯക , തുടർ്ؗ അവ ഈ ദٔിതീയ തരംഗ׹ളുെട ُ١ർശന؋ിേല്١ُ ׯർശിുؗുׯ. പിؗീടുت 
സമയ്؋ േവവ് ْഫ؇ിെന ْപതിനിധീകരിുׯക, അതിനാൽ ഇത് പിؗീടുت േവവ് ْഫ؇ായിരിുׯം t 
എؗത് ؛സ് 2 മട്׹ െഡൽئ ടി്ׯ തുലّമാണ്, മുئ വാുׯകളിൽ ഇത് ْപതിനിധീകരിുؗുׯ തരംഗം t 1 
സമയപരിണാമ؋ിെനാؚം യുെട ദിശയിൽ തലം തരംഗ׹ളുെട വّാപനം, അതിനാൽ േവവ് k 
ْഫ؇ിെല എبാ ബിؕുׯളും ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിؗുׯ േപായിന്റ് േْസാതുشകൾ 
േപാെലയാണ് ْപവർ؋ിؗുׯത് എؗ ْപُാٝവനയിേല്ׯ ഞ׹ൾ ഒരിׯൽ കൂടി മട׹ിവരുؗു . ഈ 
ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ്ׯ ഉപരിതല ُ١ർശം മുേഖന െഡൽئ ടി എؗ േവവ് ْഫ؇് നൽകുؗു, അത് ഇേؚാൾ 
വّװമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ വരയ്ׯെ؂ , ഞാൻ മുൻകൂ؂ി വര׺ അേത ഡയْഗം തെؗ ഇടാം , 
അതിനാൽ നി׹ൾ വّװതയ്ׯായി ഇവിെട കാണാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഇത് യിെല േവവ് ْഫ؇് t 
ആയിരുؗു, പിؗീടുت സമയ്؋ ഒؗിന് തുലّമാണ് ഒ്ؗ ؛സ് െഡൽئ ന് തുലّമാണ്, t t, t t 
അതിനാൽ ഇത് ഞാൻ ഇവിെട മൂ്ؗ േപായിന്റുകൾ തിരെ؁ടുു؋ , തീർ׺യായും ഓേരാ േപായിന്റും 
ഒരു േപായിന്റ് ഉറവിടം േപാെല ْപവർ؋ിുؗുׯ എؗാൽ ഞാൻ ഇവിെട നി്ؗ പുറെؚടുؗ മൂ്ؗ 
േപായിന്റുകളും േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ളും കാണി׺ി؂ു؇്, എبാ തരംഗ׹ളിേലുׯം ഞ׹ൾ 
ഒരു ടാൻെജന്റ് വരയ്ുؗുׯ, അത് പിؗീട് േവവ് ْഫ؇് െഡൽئ ടി ടി വൺ ؛സ് െഡൽئ ടി നൽകുؗു, 
നി׹ൾ തുടർؗാൽ പിؗീെടാരിׯൽ ടി ടി വൺ ؛സ് ടു െഡൽئിന് തുലّമാണ് നി׹ൾ്ׯ േവവ് a t 
ْഫ؇് ഇവിെടയും ْപചരണ؋ിന്െറ ദിശയിലും ലഭിുؗുׯ, അതിനാൽ പുതിയ േവവ് ْഫ؇് പിؗീട് 
െഡൽئ ടി എبാ ദٔിതീയ തരംഗ׹ളുേടയും എൻവല്ؚ ടാൻജന്റ് ആണ്, ഇത് ഒരു ْപധാന ْപُാٝവനയാണ്,
ഇത് തുടർؗുت ْപചരണ؋ിലും വّാلിٝയിലും ഞ׹ൾ ْപേയാഗിുׯം. സ് പർശന؋ിെല തരംഗം, ഉയരം
കൂടുؗതിന് ആവശّമായ അനുമാനം , തരംഗം മുേؗാت؂ു ദിശയിൽ മാْതേമ ْപചരിൂتുؗുׯ എ്ؗ 
കാണിׯാൻ, ഇേؚാൾ നമു്ׯ ഒരു േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ؋ിന്െറ ْപചരണം േനാׯാം, അതിനാൽ 
ഒരു േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ؋ിന്െറ ْപചരണം മുآെ؋േؚാെല ഉയരം തٔ؋ം ഉപേയാഗി്׺ 
ْപചരിؚിؗുׯത് േനാׯാം അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ഏകേദശം ഒരു േഗാളം എടുׯെ؂, അതിനാൽ 
ഇതാണ് േപായിന്റ ്ഉറവിടം , അത് പുറേׯ്؋ വّാപിؗുׯ ഒരു േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ മുൻഭാഗം 
നൽകി, കാരണം ഇവിെട നി്ؗ ْപകാശം പുറെؚടുവിؗുׯത് ഒരു േപായിന്റ് േْസാതشാണ്, അത് 
േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിؗുׯതായി ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ക؇ു. അതിെന cos kr 
ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ആയി ْപതിനിധീകരിׯാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഇെതാരു ْപശ് നമാണ്, ൈഹئൻസ് 
തതٔമനുസരി്׺ നമു്ׯ ൈഹئൻസ് തതٔം ْപേയാഗിׯാം, ഞാൻ ഇവിെട മെئാരു നിറം ഉപേയാഗിׯെ؂ s

ഞ׹ൾ്ׯ േപായിന്റ് േْസാതുشകളു؇് . ഉയര׹ൾׯനുസരി്׺ വّാلിٝ ടാൻെജന്റിൽ മാْതേമ o 
ഉ؇ാകൂ, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട േവവ് ْഫ؇് തരംഗ׹ൾ വര׺ി؂ു؇്, ഇവ ദٔിതീയ തരംഗ׹ളാണ്, 
പുതിയ േവവ് ْഫ؇് ഒരു ടാൻെജന്റ് ഒരു ഉപരിതലമായിരിുׯം അത് വീ؇ും ഒരു േഗാളമായിരിുׯം, 
അതിനാൽ ഇത് ഒരു േഗാളമാെണ׸ിൽ പിؗീട് ഇത് ഒരു േഗാളമായിരിുׯം ؛സ് െഡൽئ ടി, t 1 
അതിനാൽ ഞാൻ മുൻകൂ؂ി വര׺ ഒരു ഡയْഗം ഇടാം, അത് കൂടുതൽ വّװമാകും, അതിനാൽ 
േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗം ഇതാ അതിനാൽ യിെല േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗം ഒؗിന് t t 
തുലّമാണ്, ഞ׹ൾ്ׯ ഇവിെട േപായിന്റ് േْസാതുشകളു؇്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട 
കാണി׺ിരിؗുׯതും ആരം ഇവിെടയുت േറഡിയസും െഡൽئ ആെണ׸ിൽ ഇവിെട ഈ t 
േഗാള׹ളുെട ആരം ആെണ്ؗ ഞാൻ കരുതുؗു എؗത് െഡൽئ ആയി മാറും, അവിെട എؗത് v t v 
മാധّമ؋ിെല തരംഗ؋ിന്െറ േവഗതയാണ്, 
അ׹െനയാണ് േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ പുറേׯ്؋ ْപചരിؗുׯത് , ലാئറൽ സമയ്؋ പുതിയ
തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം എبാവേരാടും ُ١ർശിؗുׯ ആവരണമാെണ്ؗ വീ؇ും പറയുؗു. ദٔിതീയ 
തരംഗ׹ൾ അതിനാൽ ഇത് ഞാൻ ൈകെകാ؇് വര׺താണ്, ഒരു ക؂ൂّآർ ഉപേയാഗി്׺ വര׺ിരിؗുׯ 
ഒരു ഡയْഗം ഇവിെടയു؇്, അതിനാൽ ഇത് ഒരു സമയ്؋ െഡൽئ ടി ആെണؗും ഇത് ഒരു സമയ്2 ؋ 
െഡൽئ ടി ആെണؗും നമു്ׯ കാണാൻ കഴിയും. എبാ ദٔിതീയ തരംഗ׹േളാടും ُ١ർശിؗുׯ 
തരംഗമുഖം, അതിനാൽ ഈ ദിശയിൽ െ؛യിൻ േവവ് െْപാപേഗഷൻ, അതിനാൽ ഇവ േഡാ؂ുകളായി 
കാണിുؗുׯ, കാരണം അവെയ ഈ ദിശയിൽ പരിഗണിേׯ؇തിب , അതിനാൽ നമു്ׯ യുെട k 
ദിശയിൽ തരംഗ؋ിന്െറ വّാلിٝ മാْതേമ ഉൂت . ഈഗൻസ് അനുമാനമാണ് ടാൻെജന്റ്, അതിനാൽ 
ഇവിെട േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗം ഇതാണ് യഥാർ، തരംഗെമ്ؗ ഇവിെട കാണാം, പിؗീട് െഡൽئ 
ടിയിൽ നമു്ׯ പുതിയ തരംഗമു؇്, അത് എبാ ദٔിതീയ തരംഗൈദർഘّ׹ളിേലുׯം 
ُ١ർശിؗുׯതാണ്, അതിനാൽ ْപചരണം മിക׺താണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ 
അ׹െനയാണ് കഴിയും അെ׸بിൽ ൈഹജൻ ഹ״ിൻസിന് െ؛യിൻ തരംഗ׹ളുെട 
േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ അെ׸بിൽ ْപകാശ തരംഗ׹ളുെട െപാതുവായ ْപചരണം 
വിശദീകരിׯാേനാ വിവരിׯാേനാ കഴി؁ു, എؗാൽ ഈ തٔ؋ം െചുإക അെ׸بിൽ തٔ؋ം 
ഉയർു؋ക അെ׸بിൽ ഈ രീതിയിൽ ْപചരിؚിുׯക അത് ْപതിഫലന നിയമെ؋യും അപവർ؋ന 
നിയമെ؋യും തൃلിٝെؚടുു؋േമാ? കാരണം സ് െനبിന്െറ നിയമം േനരെ؋ തെؗ അറിയെؚ؂ിരുؗു, 
അതിനാൽ അത് അׯാല്؋ അറിയെؚ؂ിരുؗ ْപതിഫലന؋ിന്െറയും അപവർ؋ന؋ിന്െറയും 
നിയമെ؋ തൃلിٝെؚടുുؗു؋േ؇ാ, അതിനാൽ ഈജൻസ് വിശദീകരി׺തുേപാെല ഈഗൻസ് തതٔം 
ഉപേയാഗി്׺ ْപതിഫലന؋ിന്െറയും അപവർ؋ന؋ിന്െറയും നിയമ׹ൾ വിശദീകരിׯാം, 
അതിനാൽ ഇവിെട ഒരു വിമാന തരംഗ സംഭവമു؇്. ഒരു ക؉ാടി അതിനാൽ കാണിؗുׯത് ഇവിെട 
സംഭവിؗുׯ ഒരു ْപകാശകിരണമാണ് , ഇവ ഇവിെട സംഭവിؗുׯ െ؛യിൻ േവവ് ْഫ؇്സ് േവവ് 
ْഫ؇്സ് ആണ്, കൂടാെത ഒരു മിറർ െ؛യിനിൽ സംഭവിؗുׯത് ഒരു മിറർ െ؛യിനിെല തരംഗ 
സംഭവമാണ് എؗത് ഒരു നിحിത സമയ്؋ ഒരു ക؉ാടിയുെട ഉപരിതലമാണ്. ഒരു നിحിത സമയം pq 
ടി ഒ്ؗ േവവ് ْഫ؇് ഇേؚാൾ ഇവിെട എ؋ി, ഞാൻ ഇതിെന ഒരു സമയ്؋ േവവ് ْഫ؇് എ്ؗ വിളിׯെ؂ 
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ഇേؚാൾ േവവ് ْഫ؇ിന്െറ ഈ അവസാനം മേئ അ؋്ئ എ؋ാൻ കുറ്׺ സമയെമടുുׯം ഇത് െഡൽئ ടി 
ആെണ׸ിൽ, എടു؋ സമയം െഡൽئ ടി ആെണ׸ിൽ, ഇത് തവണ െഡൽئ ടി േപായിന്റിന് v 
തുലّമായിരിുׯം ഇതാണ് േവവ് ْഫ؇് തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം ആണ് ഇതിനകം ക؉ാടിയിൽ a ab a 
ُ١ർശി׺ േപായിന്റ് അതിനാൽ ْപകാശം അതിനؚുറേׯ്؋ വّാപിؗുׯിب മറുവശം, കാരണം 
ഇെതാരു ْപതിഫലനമാണ്, അതിനാൽ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ ഈ ദിശയിേല്ׯ പുറു؋വരാൻ തുടു׹ം, 
അതിനാൽ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ ഈ ദിശയിേല്ׯ പുറെؚടും, അതിനാൽ ഈ അവസാനം ഇവിെട 
അടുؗുׯതിനനുസരി്׺ അവ ഈ ദിശയിൽ ْപചരിׯാൻ തുടു׹ം . ഇതിനകം ഇവിെട എ؋ിയ േവവ് 
ْഫ؇് ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ സൃذിുؗുׯ, അവ ഈ ദിശയിേല്ׯ ْപചരിׯാൻ തുടുؗു׹, കാരണം ഇത് 
ഒരു ْപതിഫലനമാണ് , ഉദാഹരണ؋ിന് തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം ബി േപായിന്റ് ഇവിെട എുؗു؋, 
ഇവിെട ഞാൻ എടു؋ി؂ു؇്. ഈ േവവ് ْഫ؇ിെല ര؇് േപായിന്റുകൾ അതിനാൽ ഇവിെട ഏകേദശം 
മൂؗിെലാ്ؗ േവർപിരിയൽ െമാ؋ം ദൂര؋ിന്െറ ഏകേദശം മൂؗിൽ ര؇് മൂؗിെലാؗാണ്, ഈ 
േപായിന്റ് ബി േപായിന്റ ്ആകുേآാേഴുׯം ഇവിെട എുؗു؋ േവവ് ْഫ؇് ഇവിെട എു؋േآാേഴുׯം 
ഇത് ഇവിെട എു؋െമ്ؗ നأൾ കാണുؗു, ഇത് കൂടുതൽ ْപചരിؚിുׯേآാൾ ഇത് ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ 
പുറെؚടുവിׯാൻ തുടു׹ം, അതിനാൽ ഇത് ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിׯാൻ തുടുؗു׹, േവവ് 
ْഫ؇് ഇവിെട എു؋േآാേഴുׯം ഈ േപായിന്റ ് ൽ എ؋ിയിരിുؗുׯ. എؗത് ദٔിതീയ o2 o2 
തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിׯാൻ തുടؗു׹ മെئാരു ബിؕുവാണ്, അതിനാൽ ഇത് ദٔിതീയ തരംഗമാണ് 
അതിനാൽ ഇത് ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ നൽകിെׯാേ؇യിരിുؗുׯ, ഒടുവിൽ േവവ് ْഫ؇ിന്െറ ഈ 
അവസാനം ഇവിെട എു؋േآാൾ ഇത് ഇതിനകം തെؗ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ നൽകിയി؂ു؇്, അതിനാൽ 
എ׹െന ഉദാഹരണ؋ിന്, ഇതിന് എْത ദൂരം വരും, അതിനാൽ ഓേരാ െസെ׶ന്റും സ؀രിׯാൻ 
എടുؗുׯ സമയം െഡൽئ ടി 3 ആണ്, കാരണം െഡൽئ എؗത് നമു്ׯ ൽ നി്ؗ സ؀രിേׯ؇ d b-
ْപകാശ؋ിന് മുതൽ വെര എടുؗുׯ ആെക സമയമാണ്. അതിനാൽ േവവ് ْഫ؇് ഇവിെട b c c 
സ؀രിׯാൻ എടുؗുׯ സമയം 3 ഈ സമയം െഡൽئ ടി 3 ആണ് . ചിലേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ഒരു hree 
േപായിന്റ് മിഡ് േപായിന്േറാ നാല് േപായിന്റുകേളാ എടുׯാം ഇവിെടയുت േവവ് ْഫ؇ിന്െറ ആരം, ഇത്

തവണ 2 തവണ മുതൽ 2 െഡൽئ േല്3 ׯ ന് തുലّമായിരിുׯം, ഇവിെട ഈ ദൂരം െഡൽئ യ്്ׯ v v t t 
തുലّമായിരിുׯം. അതിനാൽ ടു െഡൽئ എؗത് ഈ ദൂരമാണ്, അതിനാൽ ആരം വّװമായും v t 
വലുതായിരിുׯം, അതിനാൽ നമു്ׯ ൈഹئൻസ് തതٔമനുസരി്׺ ഉ؇്, അതിനാൽ ദٔിതീയ 
തരംഗ׹ളുെട തരംഗ മുൻഭാഗ׹ൾ ഞ׹ൾ ഇവിെട കാണി׺ിരിുؗുׯ, ഇവയാണ് ഞ׹ൾ പരിഗണി׺ 
േപായിന്റുകളിൽ നി്ؗ പുറേׯ്؋ വّാപിؗുׯ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ . പുതിയ േവവ് ْഫ؇് എؗ തതٔം 
ഉയർ؋ാൻ, പുതിയ േവവ് ْഫ؇് നൽകിയിരിുؗുׯ എ്ؗ ഞ׹ൾ എഴുതിയ ْപُാٝവന കാണാം, 
അതിനാൽ പുതിയ േവവ് ْഫ؇് പിؗീട് പുതിയ േവവ് ْഫ؇് ആകും െഡൽئ ടി എؗത് എبാ 
എസുകളുേടയും എൻവല്ؚ ടാൻജന്റ് ആണ് പാരിرിതിക തരംഗൈദർഘّം അതിനാൽ എبാ ദٔിതീയ 
ചْക׹ളിേലുׯം ُ١ർശിؗുׯ ആവരണം ഇതാ, ഞാൻ ആവരണം വരയ്ുؗുׯ, എبാ ദٔിതീയ 
തരംഗ׹ളിേലുׯം ടാൻെജന്റ് ഒരു േനർേരഖയാണ്, അതിനാൽ ഇത് ُ١ർശനമാെണ്ؗ നമു്ׯ കാണാൻ 
കഴിയും ഇവിെട അത് ُ١ർശനമാണ്, അത് ഇവിെടയാണ്. ഇവിെട ടാൻെജന്റ് ആയതിനാൽ ഇത് 
ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ؋ിന്െറ േവവ് ْഫ؇് ആയിരിുׯം, ഇത് ഒരു െ؛യിൻ േവവ് ْഫ؇് ആണ്, 
ഒരിׯൽ ഇത് െ؛യിൻ േവവ് ْഫ؇് ആെണ׸ിൽ, ഇത് ഈ ദിശയിൽ ْപചരിׯാൻ തുടു׹ം, 
അ׹െനയുت വിമാന തരംഗ׹ൾ ഉപേയാഗി്׺ ഇത് സ؀രിׯാൻ തുടു׹ം. സമയം 
പുേരാഗമിുׯേآാൾ ഇതിന് സമാؓരമായ ഈ ദിശയിൽ, ഞാൻ ഇവിെട കൂടുതൽ വّװമായ ഒരു 
ഡയْഗം കാണിുׯം , അതിനാൽ ക؉ാടിയിൽ നിؗുت റിْഫാײൻ ْപതിഫലന؋ിൽ െ؛യിൻ േവവ് 
ْഫ؇് എ׹െന വരയ്ׯാെമ്ؗ ഞാൻ കാണിു׺തؗു, അതിനാൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ഒരു മുൻകൂ؂ി വര׺ 
ചിْതം കാണിׯാം ഇവിെട നമു്ׯ ഇവിെട കാണാൻ കഴിയും, ഞാൻ ഇവിെട എടു؋ മൂ്ؗ 
േപായിന്റുകൾ ഞാൻ മുآെ؋ േകസിൽ മൂ്ؗ േപായിന്റുകൾ മാْതേമ എടു؋ിൂت؂ു, ഇْതയധികം 
തരംഗ മുؗണികൾ ഉെ؇ؗും ടാൻെജന്റ് തരും എ്ؗ ചിْതീകരിׯാൻ േവ؇ി മാْതമാണ് ഞാൻ നാല് 
േപായിന്റുകൾ എടു؋ത് എبാ േവവ് ْഫ؇ുകളിേലുׯം ടാൻെജന്റ് ْപതിഫലന؋ിനു േശഷമുت 
േവവ് ْഫ؇ിെന ْപതിനിധീകരിുׯം, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഞാൻ ഇവിെട മൂ്ؗ തരംഗ 
മുൻഭാഗ׹ൾ മാْതേമ കാണി׺ിൂت؂ു, മൂ്ؗ േപായിന്റുകൾ 
അ׹െന ഒരئം 
അ׹െന അവസാന േപായിന്റ് ഇവിെട അവസാന േപായിന്റ് മിഡ് േപായിന്റ്, ഇത് 
അ׹െന എൻഡ് േപായിന്റ് മിഡ് േപായിന്റ് 
അ׹െന ഉ؇് ഇവിെട കാണി׺ിരിؗുׯ മൂ്ؗ േപായിന്റുകൾ മാْതേമ നി׹ൾ്ׯ സംഭവ തരംഗവും 
ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗവും കാണാൻ കഴിയൂ, അതിനാൽ േബാ ْതീ ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് േബാ ْതീ 
െഡൽئ ടി തവണ ന് തുലّമാണ്, െഡൽئ ടി ആെണ׸ിൽ അത് ഇവിെട സ؀രിׯാനുت സമയമാണ്. v 
ഈ േവവ് ْഫ؇ിന്െറ േറഡിയസ് േല്ׯ, കാരണം ഇത് ൽ ആയിരിുׯേآാൾ േപായിന്റ ് 1-ൽ oh b- o 
ُ١ർശി׺ി؂ു؇്, ഇവിെട േവവ് ْഫ؇ിന്െറ മേئ അئം 1-ൽ ആയതിനാൽ അത് ഉടൻ തെؗ ദٔിതീയ o 
തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിׯാൻ തുടുؗു׹, അതിനാൽ ഇത് ഒരു ന് തുലّമാണ് . ഇത് ഇവിെട o h o one f 
ന് തുലّമാണ്, കാരണം ഇെതാരു േഗാളമാണ്, അതിനാൽ ഒരു അെ׸بിൽ ഒരു h f 
അ׹െന സംഭവ തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം ൽ നി്ؗ േല്ׯ എു؋േآാേഴുׯം വിശദീകരണം b- o3-
ഇവിെട എഴുതിയിരിുؗുׯ ൽ നിؗുت ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ. ര؇് മുതൽ b two o three- h o 
േപായിന്റ് വെര മുതൽ ഇവിെടയും മുئം എؗ ബിؕുവും ഈ തരംഗ׹ളുെട ഉപരിതല k o2 k 
ُ١ർശനവും ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ മുൻഭാഗം നൽകുؗു, അത് ഒരു വിമാനമാണ്, അതിനാൽ അത് 
ഞ׹ൾ ഇതിനകം ചിْതീകരി׺തുേപാെല ْപചരിؚിുׯം, അതിനാൽ ഇത് ക؉ാടിയിൽ 
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ْപതിഫലിؗുׯതാേണാ എ്ؗ നമു്ׯ േനാׯാം . ഇത് ْപതിഫലന നിയമെ؋ തൃلിٝെؚടുുؗു؋, 
അതിനാൽ ഞാൻ ഇേؚാൾ ഒരു മിക׺ കണ്ׯ നൽകെ؂, അതിനാൽ ഇത് ْപതിഫലന നിയമെ؋ 
തൃلിٝെؚടുുؗു؋േ؇ാ എ്ؗ േനാׯാം ഇതാണ് സംഭവ തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം ഇതാണ് 
ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗമാണ്, അതിനാൽ ഇേؚാൾ നأൾ ഇവിെട ക؇ു എؗത് േവവ് ْഫ؇് ആണ്. ab 
ഇത് ഇവിെട ُ١ർശിുؗുׯ , ഇത് ക؉ാടിയിൽ സാധാരണമാണ്, ബീം ഇതുേപാെലയാണ് ab 
സംഭവിؗുׯെത׸ിൽ ْപതിഫലിؗുׯ േവവ് ْഫ؇് എഫ് സി ആണ്, അതായത് ഇത് സംഭവ؋ിന്െറ 
േകാണിെന ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഞാൻ ഇവിെട, ഇത് ആയിരിുׯം, കാരണം ഇത് 90 ഡിْഗിയാണ്, i 
അതിനാൽ ഇതാണ് ഇവിെട ഈ ആംഗിളും ആണ്, കാരണം ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാت؂ു മുഴുവൻ i 
േകാണും 90 ൈമനസ് ആണ്, അതിനാൽ ഇത് ആയിരിׯണം, ഇതാണ് ഇത് ആെണ׸ിൽ ഈ i i, r 
ആംഗിൾ ആയിരിׯണം, അതിനാൽ ഈ ആംഗിൾ 90 ൈമനസ് ഇവിെടയും ഈ േകാണും ആണ് r i r 
ആണ് ഇവിെട ഈ ْതിേകാണം, കാരണം ഇത് 90 ഡിْഗിയാണ്, ഈ ആംഗിൾ ആണ് അതിനാൽ ഇവിെട r 
േശഷിؗുׯ േകാൺ 90 ൈമനസ് ൈമനസ് ആണ് , അതിനാൽ ഈ ആംഗിൾ ആയിരിׯണം, r 90 r r 
അതിനാൽ നമു്ׯ ഇത് ന് തുലّവും ഇത് ന് തുലّവുമാണ് ْതിേകാണ؋ിൽ ْതിേകാണം i r abc abc 

ഈ ആംഗിൾ ആണ് അതിനാൽ എؗത് യ്്ׯ തുലّമാണ്, അത് എതിർ ആണ് sine i i sine i bc bc ec
ൈഹേؚാെടനّൂസ് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ഇവിെട ന് തുലّമാണ് ആണ് െഡൽئ ആ സമയം യ്്ׯ bc v t v 
തുലّമായ ദൂരം െഡൽئ െയ െഡൽئ ആയി ഹരി׺ാൽ സമാനമായി ْതിേകാണ؋ിൽ t bc v t afcafc 

ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ؋ിന്െറ മുൻ ചിصമാണ് ഈ ആംഗിൾ എؗത് െകാ؇് fc r sine r ac 
ഹരി׺ാൽ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ െയ െഡൽئ ആയി െകാ؇് ഹരി׺ാൽ തുലّമാണ്, അതിനാൽ ac v t ac 
അതിന്െറ അർ،ം എؗത് ന് തുലّമാണ് അെ׸بിൽ ആണ് എؗത് ْപതിഫലന sine i sine r i r 
നിയമമാണ്, അതിനാൽ ْപതിഫലന നിയമം ൈഹ״ിൻസ് തതٔം ഉപേയാഗി്׺ നിർأാണവും 
ْപചാരണവും വർؑിؚിؗുׯതിലൂെട തൃلിٝകരമാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ റിْഫാײൻ നിയമ؋ിേല്ׯ 
േനാׯാം. ْപതിഫലനം തൃلിٝകരം ഇേؚാൾ നമു്ׯ േനാׯാം അപവർ؋ന നിയമ؋ിൽ, ര؇് സുതാരّ 
മാധّമ׹ൾׯിടയിലുت ഒരു ഇന്റർേഫസിൽ ഇത് അപവർ؋നമാണ്, അതിനാൽ ഇ؋വണ ഞാൻ 
വരയ്ؗുׯിب, കാരണം ഇത് ഇവിെട കാണി׺ിരിؗുׯതിനാൽ സംഭവം േവവ് ْഫ؇് ഇവിെടയു؇്, 
അേؚാേഴുׯം ഇത് ഇവിെട നി്ؗ ഈ ഇന്റർേഫസിൽ സ؀രിുؗുׯ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ 
പുറു؋വരാൻ തുടുؗു׹ , അതിനാൽ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ പുറു؋വരുؗു, ഇവിെട എു؋േآാൾ b 
ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ ഇവിെട എുؗു؋, റിْഫാക്ئീവ് സൂചിക വّതُّമٝാണ് എؗും n1 n2 n2 n1 
േനׯാൾ വലുതാെണ׸ിൽ  േനׯാൾ വലുതാെണؗും സ് െനبിന്െറ നിയമْപകാരം നമു്ׯ n2 n2 n1
ഇതിനകം അറിയാം. കിരണം സാധാരണ നിലയിേല്ׯ വളയും അെ׸بിൽ ബീം സാധാരണ 
നിലയിേല്ׯ വളയുകയും െചുإം, അതിനാൽ അത് സാധാരണ നിലയിേല്ׯ വളേയ؇ി വؗാൽ, n2 n1

േനׯാൾ വലുതാെണ׸ിൽ, ഈ ദൂരം േനׯാൾ കുറവാെണ്ؗ കരുതുؗിെ׸بിൽ ൽ v2 v2 v 1 v1- 
കുറവായിരിׯണം പരസّം ഇവിെട ബിസിയുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ പരസّം 
െചറുതായിരിുׯം, എؗത് േനׯാൾ െചറുതാെണ്ؗ ഞ׹ൾ അനുമാനി׺ാൽ മാْതേമ ഈ ദൂരംv 2 v 1 
പരസّം ര؇് മട്׹ െഡൽئ ടി്ׯ തുലّമാണ്, ഈ ദൂരം െചറുതാെണ׸ിൽ ഈ േവവ് ْഫ؇് ഇതിേല്ׯ v 
വളയുകയും പരീײിുׯകയും െചإിب. ര؇ാമെ؋ മീഡിയം ഉയർؗ റിْഫാക്ئീവ് ഇൻഡ٧്ع 
ആെണ׸ിൽ, ഇതുേപാെല ഒരു സംഭവകിരണമു؇ായാൽ അത് സാധാരണ നിലയിേല്ׯ വളയുെമ്ؗ 
നമു്ׯ ഇതിനകം തെؗ അറിയാം, അതിനാൽ ര؇് ഒؗിേനׯാൾ കുറവാെണؗും ഞ׹ൾ v v 
അനുമാനിുׯകയാെണ׸ിൽ ര؇് ആെണؗും അനുമാനിേׯ؇ത് അതّാവശّമാണ്. ഒؗിൽ v v 
താെഴ, ഇത് ഒരു ദൂര പരസّം സ؀രിുؗുׯ, അതുേപാെല ഈ േപായിന്റുകൾ അനുബؖ ദൂരവും എبാ 
ദٔിതീയ തരംഗ׹ളിേലتുׯ ടാൻെജന്റും സ؀രിുׯം . ഇത് ഒരു വിമാന തരംഗമായി ْപചരിؚിുׯം, 
അതിനാൽ ര؇ാമെ؋ മാധّമ؋ിെല തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം എبാ ദٔിതീയ തരംഗ׹േളാടും 
ُ١ർശിؗുׯതാണ്, 
അ׹െനയാണ് ര؇് ൈവദّുതകണ׹ൾׯിടയിലുت ഒരു ഇന്റർേഫസിെല തരംഗ ْപചരണ 
അപവർ؋നം റിْഫാക്ئീവ് ഇൻഡ٧്ع ഉം ഉം ഉت ര؇് മാധّമ׹ൾ ഉയരം തതٔം ഉപേയാഗി്׺ n1 n2 
വിവരിؗുׯത്. അതിനാൽ റിْഫാײൻ നിയമം ഇവിെട കാണിׯാൻ അേത ചിْത؋ിന്െറ കൂടുതൽ 
വّװമായ ചിْതം ഞാൻ സൂײിുؗുׯ, അതിനാൽ റിْഫാײൻ നിയമം തതٔെ؋ ഉയർുؗു؋, 
അതിനാൽ ഇതാണ് സംഭവ തരംഗവും ആഹ് േവവ് ْഫ؇് എ പിെؗ ഇത് റിْഫാക്ئഡ് തരംഗരൂപമാണ്, 
അതിനാൽ നമു്ׯ ْതിേകാണ؋ിൽ പഴയതുേപാെല കാണാൻ കഴിയും, ഇവിെട ഇവിെട abcabc sine i 
ഇത് യ്്ׯ തുലّമായിരിുׯം, അതിനാൽ യുെട െഡൽئ ആയും, റിْഫാക്ئീവ് bc bc ac bc, v1 t 
ഇൻഡക് സ്  ഉം േവഗതയും ഉت ര؇് മാധّമ׹ളു؇്.  ഇവിെട ഇത്  ഉം  ഉം ആയതിനാൽ n1 b1 n2 v2 v1 
െഡൽئ ْതിേകാണ؋ിൽ ഈ ْതിേകാണം ര؇ാമെ؋ മീഡിയം ൈസനിെല ഈ ْതിേകാണം t a dc r 
ഈ ആംഗിൾ റിْഫാക് ئഡ് േകാൺ ഈ േകാണിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ എؗത് sine r sine r 
പരസّ؋ിന് തുലّമായിരിുׯം യുെട മട്׹ െഡൽئ ആണ് , അതായത് ac v 2 t sine i by sine r, 
അതിനാൽ  ന്െറ  ന് തുലّമായിരിുׯം, അത് സ് െനبിന്െറ നിയമْപകാരം  ന് v 1 v 2 n 2 by n 1
തുലّമായിരിുׯം, കാരണം സ് െനبിന് സ് െനبിന്െറ നിയമമു؇്, കാരണം എ്ؗ നമു്ׯ അറിയാം sin i 
പാപ؋ാൽ എؗത് ന് തുലّമാണ്. അതിനാൽ എؗത് ന്െറ ന് r n 2 by n 1 v 1 by v 2 n2 n1 n2 
തുലّമാണ്, േനׯാൾ വലുതാണ്, അതിനാൽ േനׯാൾ വലുതാെണ׸ിൽ േനׯാൾ n1 n2 n1 v2 v1 
െചറുതാണ്, അതിനാൽ ْപകാശ؋ിന്െറ േവഗത ആയിരിׯണം ഈ മാധّമ؋ിൽ ഇേؚാൾ െചറുതായ 
ഈഗൻസ് തٔ؋ം ْപതിഫലന നിയമവും അപവർ؋ന നിയമവും വിജയകരമായി വിശദീകരിു׺, അത് 
അേؐഹ؋ിന്െറ കാല്؋ ഇതിനകം അറിയെؚ؂ിരുؗു. ഏത് തരം തരംഗ׹ളാെണ്ؗ അേؐഹ؋ിന് 
ഉ؋രം നൽകാൻ കഴി؁ിب എؗത് ؛സ് േപായിന്റായിരുؗു . ഇവ ഏത് തരം തരംഗ׹ളാെണؗും 
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അതിനാൽ ഹി״ിൻസ് സിؑാؓം 16-ൽ മുേؗാ؂് െവെ׸׺ിലും 1637-ൽ തെؗ മുേؗാ؂് െവെ׸׺ിലും 1801 
-ൽ േതാമസ് യങ് തന്െറ ْപസിؑമായ പരീײണം മുേؗാ؂് വയ്ؗുׯത് വെര ഒരു നൂئാ؇ിേലെറׯാലം 
അത് അംഗീകരിׯാൻ കഴി؁ിب . ْപകാശം ഒരു തരംഗമാെണ്ؗ േബാധّെؚടു؋ാൻ ഇര؂ ദٔാര 
പരീײണം അെ׸بിൽ ഇരس ؂ി്ئ പരീײണം, അതിനാൽ േതാമസ് യംഗിന്െറ പരീײണ؋ിേല്ׯ 
േപാകുؗതിന് മു്آ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ഇതിെനുׯറി്׺ കുറ്׺ കൂടി ചർ׺ െചുإം, ْപകാശം 
കടؗുേപാകുؗതിന് ൈഹജൻ തതٔം ْപേയാഗിؗുׯത് നമു്ׯ കാണാം അേؚർ׺റുകളിലൂെട ْപകാശം 
കടؗുേപാകുؗത് ഹി״ിൻസ് തതٔം ഉപേയാഗി്׺ ഞാൻ വിശദീകരിׯെ؂, അതിനാൽ ഞാൻ എؓാണ് 
ചർ׺ െചؗുإത് ഒരു അؚർ׺ർ അേؚർ׺റിെല െ؛യിൻ തരംഗ׹ളുെട സംഭവം പരിഗണിുׯക എؗത് 
ഒരു നിحിത ഓؚണിംഗ് ഉت ഒരു േزാ്ؚ ആണ്, അതിനാൽ ഇവിെട ഒരു േزാ്ؚ ഉദാഹരണമായി ഇത് ഒരു
സ്ْകീൻ ആകാം അെ׸بിൽ ഒരു ഓؚണിംഗ് ഉت അതാരّമായ േ്ئ؛ ആകാം ഇവിെട വിമാന തരംഗ׹ൾ 
സംഭവമാണ്. വിമാന തരംഗം ഇവിെട എു؋േآാൾ ഉയരുؗ തٔ؋മനുസരി്׺ ഈ അؚർ׺റിെല 
സംഭവം, അത് ഇവിെട എു؋േآാൾ, ഇവിെട നീല നിറം ഉപേയാഗിׯെ؂, ഞ׹ൾ്ׯ േപായിന്റ് 
ഉറവിട׹ളു؇്, തുടർؗുت ْപചരണം ദٔിതീയ വّൂെലുئകൾ ഉപേയാഗി്׺ ചർ׺െചുؗുإ, ഇവിെടയുت 
േപായിന്റ് ഉറവിട׹ൾ തട؁ിരിുؗുׯ അേؚർ׺ർ 
അ׹െന ഇവിെട ഒരു അെؚർ׺ർ ഉ؇്, അതിനാൽ അതിെന തടയുؗത് പരിമിതമാണ്, പരിമിതമായ 
ക؂ിയുت ഒരു േ്ئ؛ അെ׸بിൽ ചില തട׹شൾ , ഇവിെടയുت േവവ്ْ ഫ؇് ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ 
നൽകാൻ തുടുؗു׹, അതിനാൽ അവ പുറു؋വിടുؗു, കാരണം അത് എ׹െന ْപചരിുׯെമ്ؗ നأൾ 
കാേണ؇തു؇് അേؚർ׺റിലുടനീളം ഇത് ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ 
ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ കാലْകേമണ വലുതും വലുതുമായി മാറുകയും ഇവയ് െبׯാം ُ١ർശിുׯകയും 
െചുإം . ദٔിതീയ തരംഗ׹ളിൽ ഓേരാؗും വീ؇ും േപായിന്റ ്േْസാതുشകളായി ْപവർ؋ിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ഇവ ഇതുേപാെലയുت തരംഗ׹ൾ പുറെؚടുവിുؗുׯ , പിؗീടുت േവവ്ْ ഫ؇് ُ١ർശനമുت 
ഒരു ْപതലമാണ് നൽകുؗെത്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാം, അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് ഉപേയാഗിׯെ؂ എبാ ദٔിതീയ 
തരംഗ׹ളിേലുׯം ُ١ർശിؗുׯ ടാ്׹ വരയ്ׯാൻ കറു്ؚ നിറം, അതിനാൽ ഇത് എبാ ദٔിതീയ 
തരംഗ׹ൾുׯം ُ١ർശനമാെണ്ؗ േതാؗുؗു, പേײ നأൾ ക؇ത് തരംഗ മുൻവശ്؋ ഇേؚാൾ ഒരു 
വْകത േവവ് ْഫ؇ിന് ഒരു വْകതയു؇്, അതായത് യഥാർ،؋ിൽ അത് ആെണ׸ിലും 
ഇതുേപാെലയാണ് ْപചരിؗുׯത് ഇേؚാൾ ഇത് െക െവക് ടേറാ അെ׸بിൽ േവവ് ْഫ؇ിന് 
സാധാരണമായ െْപാؚേഗഷൻ ദിശേയാ ആണ് , ഇവിെട ഒറിജിനൽ ദിശയിൽ നി്ؗ അക്ؗ ദിശയിൽ 
ഘടക׹ൾ ഉ؇്, ഇത് കൂടുതൽ ْശؑേയാെട ക؇ാൽ അർ،മാؗുׯത് ഞാൻ പിؗീട് േവവ് a at a 
ْഫ؇് േ؛ാ؂് െചᅃٝാൽ അത് ഇതുേപാെല ആയി؋ീരും, അതിനാൽ അതിന്െറ അർ،ം േവവ് 
അؚർ׺റിന്െറ ജّാമിതീയ നിഴലിൽ ْപചരിുؗുׯ എؗതാണ് ഈ വാ്ׯ എؓാണ് ഞാൻ ഇേؚാൾ 
ജّാമിതി എؗ വാ്ׯ അവതരിؚി׺ത് ജّാമിതീയ നിഴൽ ജّാമിതീയ നിഴൽ എؓാണ് ical shadow 
അർ،മാؗുׯത്, തരംഗ׹ൾ ഇ׹െന സംഭവിുׯകയാെണ׸ിൽ അവ ഈ ദിശയിേല്ׯ വّാപിുؗുׯ 
, അؚർ׺ർ കാരണം ഒരു നിഴൽ ഉ؇്, ഞാൻ കിരണ സിؑാؓം ഉപേയാഗിؗുׯിടേ؋ാളം ഈ തരംഗം 
ഇവിെട േനരി؂് വേര؇തായിരുؗു ْപകാശ؋ിന്െറ െറക്ئിലീനിയർ െْപാപേഗഷൻ ഉദാഹരണം 
ْപകാശം ഇവിെട വരുؗത് മാْതേമ ഞാൻ ക؇ിരുؗുൂت, ബാׯി ഭാഗം എؓാെണ׸ിലും ഞാൻ ഇവിെട 
മെئാരു നിറം ഉപേയാഗിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇവിെട ഈ ഭാഗം ഈ അؚർ׺റിന്െറ ജّാമിതീയ നിഴലാണ്, 
ഇവിെട ഒരു അؚർ׺ർ ഉ؇്, ഒരു ജّാമിതീയ നിഴൽ ഉ؇് ജّാമിതിെയ സംബؖി׺ിടേ؋ാളം േനരായ 
രٍ٣ികേളാ േനർേരഖകേളാ ഇവിെടയും ഇവിെടയും േപാകും, ​​കാരണം ഇത് ഒരു വിമാന തരംഗമാണ് 
ഇവിെട സംഭവി׺ത്, പേײ തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗം നിർأിുׯേآാൾ ഉയരുؗ തതٔമനുസരി്׺ 
തിരമാലയുെട മുൻഭാഗവും കാണാം. ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ വّാപിുؗുׯ, മെئാരു വിധ؋ിൽ 
പറ؁ാൽ, ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ ْപകാശം വّാപിുؗുׯ, അത് നമു്ׯ പിؗീട് കാണാൻ കഴിയും, 
അത് ഡിْഫാײൻ മാْതമാണ് . അെؚർ׺റുകളുെട ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ ْപകാശം പരؗു؋ 
ഡിْഫാײെന വിശദീകരിׯാൻ ഓഫ് ഡിْഫാײൻ, അതിനാൽ ൈഹെടൻസ് തതٔ؋ിന് കഴി؁ു, ena 
അത് കൂടുതൽ വّװമായി ചിْതീകരിؗുׯ ചില ഡയْഗമുകൾ എനിׯിവിെടയു؇് , അതിനാൽ ഒരു 
അؚർ׺റിൽ ദٔിതീയ തരംഗ׹െള ഉയർؗു؋ ചില ഡയْഗമുകൾ ഇവിെട കാണിׯാം. ഇത് ഒരു 
ക؂ൂّآർ ഉപേയാഗി׺ാണ് വര׺ിരിؗുׯത്, അതിനാൽ വിമാന തരംഗ׹ൾ ഇവിെട സംഭവിുؗുׯ, 
ഇവിെട ഒരു അؚർ׺ർ ഉ؇്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഇവിെട വّതُّ ٝേപായിന്റ് ഉറവിട׹ൾ 
പരിഗണിുׯകയും തുടർ്ؗ േപായിന്റ് േْസാതുشകളിൽ നി്ؗ ഉ؍വിؗുׯ േഗാള׹ളായ ദٔിതീയ 
തരംഗ׹ൾ നിർأിുׯകയും െചᅃٝു, ഇവിെട േപായിന്റ ്ഉറവിട׹െളാؗുമിب. മറുവശം കാരണം 
ഇെതാരു അെؚർ׺റാണ് , അതിനാൽ എبാ ദٔിതീയ തരംഗ׹ളുേടയും ഉപരിതല ُ١ർശനം ഇതുേപാെല 
കാണെؚടുؗു, ഇത് ഇവിെട ഒരു തലം േപാെലയാണ്, പേײ ഇതിന് ഈ ദിശയിലും വْകതയു؇്, 
അതായത് ജّാമിതീയ നിഴലിനുت ജّാമിതീയ നിഴലിേല്ׯ തരംഗവും വّാപിുؗുׯ. ഇവിെടയായിരുؗു,
അതിനാൽ െവളി׺ം വേര؇ ْപേദശമാണിത് , പേײ ْപകാശം ജിേയാമിേലുׯം വّാപിുؗുׯ 
എْടിׯൽ ഷാേഡാ നി׹ൾ അؚർ׺ർ വലുؚം കുറയ്ുׯകയാെണ׸ിൽ, ഉദാഹരണ؋ിന്, അേؚർ׺ർ 
വലുؚം കുറ׺ാൽ ഇതാണ് അതാരّമായ സ് ْകീൻ , അത് കൂടുതൽ വّാപിؗുׯത് ഞ׹ൾ കാണുؗു, ഇത് 
ഇവിെട ഏതാ؇് പരؗതും മേئ അ؋്ئ അൽؚം വْകതയും ആയിരുؗു, എؗാൽ ഇേؚാൾ നി׹ൾ 
പരؗ ْപേദശം െചറുതാകുؗത് കാണുക, അത് കൂടുതൽ കൂടുതൽ േഗാളാകൃതി േപാെല കാണെؚടുؗു, 
അത് ഒരു േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ؋ിേല്ׯ കൂടുതൽ നീുؗു׹, ഞാൻ അؚർ׺ർ 
കുറയ്ുׯകയാെണ׸ിൽ, അؚർ׺ർ കൂടുതൽ കുറയ്ׯാം, അؚർ׺ർ വലുؚം കുറ׺ാൽ ഉയർؗ 
േതാുׯകൾ നമു്ׯ കാണാൻ കഴിയും നിർأാണം നമു്ׯ ഒരു േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ സംഭവ 
തരംഗെ؋ സമീപിؗുׯ തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗ׹ൾ നൽകുؗു, അത് ഒരു വിമാന തരംഗമാണ്, 
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നി׹ൾ അതിെന വളെര െചറിയ ദٔാരമായി ചുരുׯിയാൽ, നമു്ׯ ഏതാ؇് േഗാളാകൃതിയിലുت 
തരംഗ׹ളു؇്, അത് ദٔാര׹ളിൽ നി്ؗ പുറെؚടുؗു, ഇത് കിരണ സിؑാؓ؋ിൽ നി്ؗ 
ْപതീײിؗുׯതിന് വിരുؑമാണ്. അതിനാൽ േവവ് ْഫ؇് കൂടുതൽ കൂടുതൽ േഗാളാകൃതിയിലാകുؗത്
നأൾ കാണുؗു, ഈ നിരീײണ׹ൾ അׯാല്؋ പല ശാസ്ْത׾രും നിരവധി ഗേവഷകരും 
നട؋ിയിരുؗു, ഓേരാ ْപകാശവും ഒരു തരംഗമായിരിׯണം എ്ؗ അവർ്ׯ േബാധّെؚ؂ു. ഇവിെട 
വّװമായ െതളിവുകെളാؗും ഉ؇ായിരുؗിب, എؗാൽ െമׯാനിׯൽ തരംഗ׹ൾ സമുْദ؋ിെല 
തിരമാലകൾ ഇ؋രം സٔഭാവം ْപകടിؚിؗുׯതായി കാണെؚ؂ിരുؗുെവ׸ിലും ْപകാശെ؋ 
സംബؖി്׺ പരീײണാ؎ക െതളിവുകെളാؗും ഉ؇ായിരുؗിب, എؗാൽ ْപകാശം ഒരു 
തരംഗമാെണ്ؗ െതളിയിؗുׯ പരീײണ׹െളാؗും ഉ؇ായിരുؗിب, അതിനാൽ ഇവിെട കൂടുതൽ 
നിരീײണം അവസാന ഡയْഗാമിൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തؗ ര؇് ദٔാര׹ളിൽ ഒരു പിൻ ദٔാരം 
അെ׸بിൽ ഒരു െചറിയ അؚർ׺ർ ഇവിെടയു؇്, അത് ഏതാ؇് േഗാളാകൃതിയിലുت തരംഗ׹ൾ 
നൽകുؗു, ഒരു സ്ْ കീനിൽ ര؇് ദٔാര׹ളിൽ നി്ؗ ഈജൻ ദٔിതീയ തരംഗ׹ൾ ര؇് ദٔാര׹ളുെ؇׸ിൽ
നമു്ׯ എ്ؓ സംഭവിുׯം, 
അ׹െന നأൾ േഗാള׹ൾ വര׺ാൽ ര؇് ദٔാര׹ളിൽ നിؗുت ദിശകൾ ഞ׹ൾ നിരീײിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ഇവിെട കാണി׺ിരിؗുׯ േസാളിഡ് ൈലനും ഡാ്َٛ ൈലനും ഡാ്َٛ ൈലൻ 
ْപതിനിധീകരിؗുׯത് െതാ؂ികളുമായി ബؖെؚ؂ തരംഗ׹െള ْപതിനിധീകരിുؗുׯ , ഒരു 
ൈസനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ൾ ഇതുേപാെല ْപചരിുׯകയാെണ׸ിൽ അതിന് െതാ؂ികളും ചി׹صളും 
ഉ؇്. ഇവിെട ആം؛ിറ്റّൂഡ് പരമാവധി ആണ്, അതിനാൽ ര؇് േപായിന്റുകൾ ൈപ വّതّാസമാണ് 
ഘ؋؂ിെല വّതّാസം, മാ٧عിമയും മിനിമയും തأിലുت ഘ؂ വّതّാസം ആണ് അതിനാൽ ഇവിെട p 
കാണി׺ിരിؗുׯത് െതാ؂ികളാണ് അതിനാൽ േവവ് ْഫ؇് െതാ؂ിയും േവവ് ْഫ؇് െْകുزമായി 
േയാജിുؗുׯ, അതായത് ഞാൻ േകാസ് ഒേമഗ ടി ഇ؂ാൽ, ഇത് എ٧്ع ദിശയാെണ്ؗ കരുതുക, ഇവിെട േഫസ്
ْഫ؇് െകഎ٧്ع ൈമനസുമായി േയാജിുؗുׯ ഒേമഗ ടി ഒരു رിരാ؋׸ിന് തുലّമാണ്, ഇത് k x 
ൈമനസ് ഒേമഗ ടിെയ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഇത് ഒരു رിരാ؋׸ിന് തുലّമാണ്, ഈ رിരാ׸ം ൈപ 
ആെണ׸ിൽ رിരാ׹׸ൾ വّതُّമٝാണ്, ഈ رിരാ׸ം ര؇് ൈപ ആണ്, അത് ചി؋صിന്െറയും 
െതാ؂ിയുെടയും അർ،മാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട തരംഗ മുൻഭാഗ׹ൾ കാണി׺ിരിുؗുׯ 
മിനിമയ്ുׯം മാക് സിമയ്ുׯം അനുസൃതമായി നأൾ ഇവിെട തരംഗ؋ിന്െറ മുൻഭാഗ׹ൾ 
കാണുകയാെണ׸ിൽ, ഇവിെടയുت ഡാ്َٛ ൈലൻ െതാ؂ികേളാടും േസാളിഡ് ൈലൻ ഇവിെട ഖര 
േരഖേയാടും േയാജിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ ഈ േഗാള׹ൾ േ؛ാ؂് െചᅃٝാൽ ഖരേരഖ ക؇ുമു؂ുؗ 
ദിശകളു؇്. േസാളിഡ് ൈലൻ, ഡാ്َٛ ൈലൻ േസാളിഡ് ൈലൻ, േസാളിഡ് ൈലൻ ഡാഷ് ൈലൻ, ഡാ്َٛ 
ൈലനുമായി സؖിുؗുׯ. േവവ് ْഫ؇ുകൾ ഒ്ؗ േസാളിഡ് ആണ്, മെئാ്ؗ ഒരു ഡാ്َٛ ൈലനാണ് e 
ഇവിെട േസാളിഡ് ൈലൻ ഡാഷ് ൈലൻ േസാളിഡ് ൈലൻ ഡാഷ് ൈലൻ, അതിനാൽ ഒ്ؗ മൂലമു؇ാകുؗ 
ചിصം മെئാ്ؗ മൂലമുت െതാ؂ിയുമായി ഓവർലാ്ؚ െചؗുإ ദിശകളു؇്, കൂടാെത ചിصം 
മൂലമു؇ാകുؗ ദിശകളുമു؇്. ഒരു ദٔാരമായ ഒരു ബിؕു മേئ ബിؕു മൂലം തകർؗതുമായി 
െപാരു؋െؚടുؗു, അതായത്, മാ٧عിമയും മാ٧عിമയും ഒു؋േചരുؗ, മിനിമയും മാ٧عിമയും മിനിമയും 
ഒു؋േചരുؗ ْപകാശം വരുؗ ദിശകളു؇ാകണം, അതായത് ഉ؇ാകിب. െവളി׺ം, അതിനാൽ ഇവിെട 
ഒരു സ് ْകീൻ സൂײിുׯകയാെണ׸ിൽ ഇവിെട ْപതീײിؗുׯത് ഒരു തീْവത വّതിയാനമാണ് , 
അതിനാൽ േതാമസ് യംഗ് പതിെന؂് പൂജّം ഒؗിൽ ഡബിൾ േഹാൾ പരീײണം നട؋ി, ആദّം 
േമൽൂׯരയിെല ഒരു െചറിയ ദٔാര؋ിൽ നിؗുت സൂരّْപകാശവും പിؗീട് േസാഡിയം ْപകാശവും 
തരംഗ സٔഭാവവും യുവന്െറ പരീײണ؋ിലൂെട െവളി׺ം ആദّമായി േബാധّെؚടുؗു؋ തര؋ിൽ 
െതളിയിׯെؚ؂ു, തീർ׺യായും പിؗീട് അേؐഹം നّൂ؂ന്െറ വളയ׹െള 1802-ൽ തരംഗ സിؑാؓം വഴി 
വിശദീകരിു׺, ഇേؚാൾ ഞാൻ അൽؚം വിശദീകരിׯാം. േമൽൂׯരയിൽ നി്ؗ സൂരّْപകാശം വരുؗത് 
ക؇േؚാൾ ആദّമായാണ് യുവാവിന്െറ പരീײണം, അതിനാൽ ഇത് േമൽൂׯരയിൽ നി്ؗ വരുؗ 
സൂരّْപകാശമാണ്, അവൻ ഇവിെട ഒരു അؚർ׺ർ رാപിു׺ , ര؇് ദٔാര׹ളുت ര؇് െചറിയ 
ദٔാര׹ളുت ഒരു േ്ئ؛ ഇവിെട رാപിു׺, അതിനാൽ ര؇് െചറുത് ഇത് സൂരّْപകാശമാണ് 
േമൽൂׯരയിൽ നിؗുت സൂരّْപകാശം, ْപതّ؋ײിൽ, യുവാവിന്െറ ഇര؂ ദٔാര പരീײണ؋ിേല്ׯ 
നയി׺ സംഭവ׹ളുെട ْകമമാണിത്, തുടർ്ؗ ഒരു ഇരു؇ മുറിയിൽ رാപി׺ിരിؗുׯ ഒരു സ്ْകീനിൽ 
േമൽൂׯരയിെല ഒരു െചറിയ അؚർ׺റിൽ നി്ؗ സൂരّْപകാശം വരുؗത് അയാൾ്ׯ കാണാൻ കഴി؁ു.
ര؇് െചറിയ ദٔാര׹ൾ, ഇവിെട അേؐഹ؋ിന് ഒരു തിളׯമുت അരികുകൾ കാണാനാകും, അത് 
ഇവിെട മധّഭാഗ്؋ ഒരു തിളׯമുت തീْവതയാണ്, തുടർ്ؗ അയാൾ്ׯ കുറ്׺ നിറ׹ൾ കാണാനാകും, 
അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട കാണിؗുׯത് തീْവത വّതിയാനമാണ്, ഞാൻ കുറ്׺ തീْവത വّതിയാനം 
ആസൂْതണം െചുؗുإ, ഞ׹ൾ ഇത് ചർ׺ െചുإം കൂടുതൽ വിശദമായി, ഞാൻ േ؛ാ؂് െചᅃٝത് 
സ് ْകീനിെല ഒരു സ് ْകീനാണ്, അത് ഒരു കാർഡ്േബാർഡ് ഷീ്ئ അെ׸بിൽ മെئെؓ׸ിലും പറയാം, 
നി׹ൾ തീْവത േ؛ാ؂് െചയ് താൽ അയാൾ്ׯ ഒരു േശാഭയുت തീْവത െകാടുമുടി കാണാനാകും. 
ഇവിെടയും പിെؗയും അവൻ ഇവിെട ചില നിറ׹ൾ ക؇ു, പിെؗ ഇവിെട നി്ؗ വളെര അകെല 
യൂണിേഫാം ْപകാശം ഉ؇്, എؓുെകാ؇ാണ് അേؐഹം 
അ׹െനെയാരു ക؇െത്ؗ ഇേؚാൾ നؗായി മനشിലായി, അടു؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ അടുױ ؋ാസിൽ 
ഇത് വിശദമായി ചർ׺ െചإാം, പേײ ഇതാണ് െചറുؚ؋ിൽ ക؇ു, എؗി؂് അവൻ 
അ׹െന െചᅃٝു, ഇതാണ് ആദّെ؋ ْകമം, പിെؗ അവൻ െചᅃٝത് അവൻ ഒരു ُ١ിരി്ئ ലാ്آ ഉപേയാഗിു׺, 
അതിനാൽ ഇവിെട ُ١ിരി്ئ ലാ്آ ഉപേയാഗിു׺, അതിനാൽ ഒരു ജٔാലയു؇് , അത് ആ؂ിൻകു؂ിയുെട 
ജٔാലയാണ് അവൻ ُ١ിരി്ئ ലാآിന്െറ ജٔാലയിേല്ׯ വിതറി, അത് േസാഡിയ؋ിന് nacl nacl 
അനുേയാജّമായ മ؁ െവളി؋׺ിന് അനുേയാജّമായ മ؁ നിറം നൽകി, ഇേؚാൾ അവൻ ര؇് 
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െചറിയ ദٔാര׹ളുت ര؇് െചറിയ ദٔാര׹ളുت ഒരു അؚർ׺ർ رാപിു׺, ഇവിെട അവൻ സ്ْകീനിൽ 
േസാഡിയ؋ിന്െറ തിളׯമുت മ؁ നിറം കാരണം ധാരാളം തിളׯമുتതും ഇരു؇തുമായ തീْവത, 
മിനിമാസ് തീْവത മാക് സിമ, മിനിമസ് എؗിവ കാണാൻ കഴി؁ു, അതിനാൽ ഇത് ഒരു ُ١ിരി്ئ ലാآാണ്,
അതിൽ അേؐഹം ഉ്ؚ വിതറി, തുടർ്ؗ മ؁ െവളി׺ം കാരണം അയാൾ ക؇ു ഇവിെട െവ׺ിരിؗുׯ 
സ് ْകീനിൽ മാക് സിമയും മിനിമാസും ഉت തിളׯമുتതും ഇരു؇തുമായ അരികുകൾ അയാൾ്ׯ 
കാണാൻ കഴി؁ു , അതിനാൽ ഇത് അടു؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ കൂടുതൽ വിശദമായി ചർ׺ െചുإം , 
ْപകാശം ഒരു തരംഗമാണ് എؗതിന്െറ േബാധّെؚടുؗു؋ െതളിവാണ് നؕി 
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