
[இைச] [ைகதட்டல்] ஒளி௜யல் பற்௣ய ௳ரி௵ைர ெதாஶொக்ஶ வரேவற்ழேறாம், இௌவைர நாம் கொரக்ைளப்
பரப்௖ம் வைக௜ல் ஒளி௜ன் பரவைல  ௳வரித்ௌள்ேளாம் அல்லௌ ஒளி௜ன் கொர ்ஒளி௜யல் பரவல் மற்௥ம்
நாம் இௌவைர ஆய்௵ ெசய்த பல்ேவ௥ ௳ைள௵கைளப் பற்௣ ௳ளக்ழேனாம் .  கொர ்ஒளி௜யல் 
அூப்பைட௜ல் ௚ந்ைதய ௳ரி௵ைரகள்  ஆனால்  ஶ௥க்வ௄ ேபான்ற பல ௳ைள௵கள் உள்ளன, 
எ௄த்ௌக்காட்டாக , ேசாப்௖ப் படங்களின் நிறத்ொற்ஶக் காரணமான  , ெவள்ைள ஒளி௜ல் ெவவ்ேவ௥ 
நிறங்கைளக் காேம் வண்ணங்கள் , ேசாப்௖ப் படலங்கள் அல்லௌ ூஃப்ராஃப்ரஎன் அல்லௌ 
ௌ௠வப்ப௄த்தல் என அைழக்கப்ப௄ம்    இைவ கொர ்ஒளி௜யலால் ௳வரிக்க ௚ூயாத ஼ல ௳ைள௵கள், 
௔ன்னர ்இந்த பாடத் ெதாஶொ௜ன் ெதாடக்கத்ொல் நான் ௳வாொத்தபூ அைல ஒளி௜ய௩க்ஶச ்ெசல்ல 
ேவண்௄ம்,    ஼ல பஶொகள் இ௠க்ஶம்ேபாௌ ஒ௠ அேஶ௚ைறயால் ௳வாொக்க ௚ூ௞ம்  ேவெறா௠ 
அேஶ௚ைறயால் ௳வாொக்கப்ப௄ம்,
எனேவ இப்ேபாௌ நாம் அைல ஒளி௜ய௩க்ஶ ெசல்ழேறாம்,
எனேவ அைல ஒளி௜ய௧ல் நாம் பாரப்்ேபாம்,
எனேவ இங்ேக இௌ வ௯ ஒளி௜யல் மற்௥ம் ௚த௧ல் பற்௣ ௳வாொக்ழேறன்  இந்த பாடத்ொட்டத்ொல் var 
நான் ௳வாொக்கப் ேபாஶம் தைலப்௖கள்
எனேவ இங்ஶ நாம் பாரக்்கப்ேபாஶம் பல்ேவ௥ தைலப்௖கைள ௚த௧ல் நாம் உய௠ம்  ெகாள்ைகப் 
௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் ௳மான அைலகளின் ஒளி௳லகல் ஆழயவற்ைறப் பயன்ப௄த்ொ உய௠ம் ெகாள்ைக 
ாகாதாரக் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்ொ ெதாடங்ஶேவாம்  .  அைலகளின் ௳ொ௚ைறகள்  ௔ன்னர ்நாம் 
௚த௧ல் ஶ௥க்வடூ்ற்ஶச ்ெசல்ேவாம் , ஒளி அைலகளின் ிப்பரே்பா஼ஷன் பற்௣ ஼௣ௌ ௳வாொப்ேபாம் , 
௔ன்னர ்இைளஞரக்ளின் ஶ௥க்வ௄ பரிேசாதைனைய ௳ரிவாக ௳வரிப்ேபாம், இளம் வயொனரின் இரண்௄ 
௚௱ பரிேசாதைன அல்லௌ இளம் வயொனரின் இரடை்ட ஆ ஸ்௧ட் மற்௥ம் பரிேசாதைன இௌ ௳ரிவாக 
௳வரிக்கப்ப௄ம். நாம் மா௥பாட்ூற்ஶச ்ெசல்ேவாம், அங்ஶ  ஒ௠ வட்ட ௌைள ௛லம் ஒற்ைற ௔ள௵ 
ூஃப்ராஃப்ரஎன் ூஃப்ராஃப்ரஎைன ௳வரிப்ேபாம் , ேம௩ம் ஆப்ூகல் க௠௳களின் ோரக்்ஶம் ஆற்றைலப் 
பற்௣௞ம் ௳வாொப்ேபாம்  , ௔ன்னர ்இ௥ொயாக ஒளி௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்௖ க௠த்ௌக்ஶ வ௠ேவாம், அங்ஶ 
௔ரொப௧ப்௖ ௛லம் ௌ௠வ௚ைனப்ைபப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம்.  ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிையப் 
ெப௥வதற்கான ெவவ்ேவ௥ வ௯கள் ஆனால் இந்த பாடத்ொட்டத்ொல் நாம் ெசய்ேவாம்  ௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் 
ப்௡ஸ்டர ்ேகாணம் ௛லம் ௌ௠வ௚ைனப்௖ பற்௣ ௳வாொக்க௵ம், 
எனேவ நாம் ெதாடரவ்தற்ஶ ௚ன், அைல ஒளி௜யல் வளரச்஼்க்ஶ வ௯வஶத்த ஼ல வரலாற்௥ 
ைமல்கற்கைளப் பற்௣ ௚த௧ல் ௳வாொப்ேபாம், 
எனேவ அவற்௣ல் ஼லவற்ைற இங்ேக 1621 இல் பட்ூய௧ட௄்ள்ேளன்.    இௌ ேசாதைன அவதானிப்௖களின் 
அூப்பைட௜ல் ஒ௠ அ௑பவ உற௵ என்பைத நாங்கள் அ௣ந்ேதாம், ஸ்ெனல் ைசன் ஐ ைப ைசன் ஆர ்
என்பௌ ஆல் க்ஶ சமம் என்ற ெதாடர௖்டன் ெவளிவந்தௌ, இைத ௚ந்ைதய ௳ரி௵ைரகளில் ௳ரிவாக n2 n1 
௳வாொத்ேதாம்  , ௔ன்னர ்1637 இல் ெதாண்ை௥ இல் 1637  இல் ௳ளக்கம்  ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொ 
வழங்கப்பட்டௌ, ஏெனனில் ஸ்ெனல்௧ன் சட்டம் ேசாதைனக் கண்காணிப்௔ன் அூப்பைட௜ல் ஒ௠ 
அ௑பவௗரவ்மான உறவாக இ௠ந்தௌ, அதற்ஶ எந்த ேகாட்பாட௄் ஆதர௵ம் இல்ைல எனி௑ம் 1637 ஆம் 
ஆண்ூல் ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொ௜ன் ௳ளக்கமானௌ ெடஸ்காரூ்ஸ் என்பவரால் காரப்ஸ்ஶலர ்காரப்ஸ்ஶலர ்
மாொரி௜ன் அூப்பைட௜ல் வழங்கப்படட்ௌ, இௌ ௔ன்னர ்நி௟ட்டனால் நி௥வப்பட்டௌ.  இப்ேபாௌ அௌ 
நி௟ட்டனின் காரப்ஸ்ஶலர ்ேகாட்பா௄ என்௥ அ௣யப்ப௄ழறௌ 1678 இல் ௚தல் ௚ைறயாக அைல ொேயா 
௚ன்ைவக்கப்பட்டௌ  ஒளி௜ன் ஒளி அைலக் ேகாட்பா௄, ஒளி௜ன் பரவலானௌ அைலகைளப் பரப்௖ம் 
௳தத்ொல் ௳வரிக்கப்பட்௄ள்ளௌ,  இ௠ப்௔௑ம் , இைவ என்ன வைகயான அைலகள் ேபான்ற ஼ல 
ேகள்௳க௬க்ஶ ாகாதாரத்தால் பொலளிக்க ௚ூய௳ல்ைல என்பைத நாம் பாரப்்ேபாம்   ,
எனேவ உயரங்கள் ௚ன்ைவக்கப்பட்டா௩ம் காரப்ஸ்ஶலர ்ேகாட்பா௄ ேமேலாங்ழயௌ. 1678 ஆம் ஆண்ூல் 
அவரௌ அைலக் ேகாட்பா௄   1801 ஆம் ஆண்ூல் மட௄்ேம காரப்ஸ்ஶலர ்ேகாட்பா௄ ேமேலாங்ழயௌ, இளம் 
தனௌ ஶ௥க்வ௄ பரிேசாதைனைய இரண்௄ ௚௱ ஶ௥க்வ௄ பரிேசாதைனைய ௚ன்ைவத்தார,் இௌ ஒளி 
நிசச்யமாக அைல என்௥ ஒ௠ உ௥ொயான ேசாதைன ஆதாரத்ைத அளித்தௌ  , ௔ன்னர ்1864 இல் 
ேமக்ஸ்ெவல் ேகாட்பாடை்ட ௚ன்ைவத்தார.் ௘ன்காந்த அைலகள் மற்௥ம் ௔ன்னர ்ஒளி என்பௌ ஒ௠ 
௘ன்காந்த அைல என்௥ அ௣யப்பட்டௌ, இௌ ௔ன்னர ்ேசாதைன ரீொயாக சரிபாரக்்கப்படட்ௌ,
எனேவ இைவ பாரக்்க ேவண்ூய ஼ல ைமல்கற்கள் மற்௥ம் ஒளி௜ய௧ல் ைஹ௸ன்ஸ் அைல ேகாட்பா௄ 
பயன்ப௄த்தப்பட௳ல்ைல என்றா௩ம்,  அைலக் ேகாட்பாட்ூன் வளரச்஼்க்ஶ இௌேவ அூத்தளம்.  அைலக் 
ேகாட்பாடூ்ன் வளரச்஼்க்ஶ அதனால்தான் அௌ ஏ  வரலாற்௥ ைமல்கல் ஒ௠ அசாதாரண ைமல் கல்லாக 
நாம் ௚த௧ல் ாகாதாரக் ெகாள்ைக மற்௥ம் ஒளி பரவல் ேகாட்பாட்ைடப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம், 
எனேவ அைலகள் மற்௥ம் அைல பரவல் பற்௣ நமக்ஶத் ெதரிந்தவற்ைறப் பற்௣ ெகாஞ்சம் ௳வாொப்ேபாம் 
என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்க, 
எனேவ இங்ேக நான் காடூ்யௌ ௳மான அைலைய நிைன௵ப௄த்ௌழறௌ. இன் என xt psi 
ெவளிப்ப௄த்தலாம் அைல ஒ௠ பர௵ம் இைட௟௥,
எனேவ இன் ஐ ைமனஸ் ஒேமகா என ஶ௣ப்௔டலாம் இந்த க௯த்தல் ஒேமகா கட்ட xt psi cos kx t kx t 
ெசால் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,
எனேவ இௌ கட்டம் மற்௥ம் இௌ ௴சா்  என்பௌ ௴சா் மற்௥ம் ைமனஸ் ஒேமகா என்பௌ லாம்ப்டா a kx t 
லாம்ப்டாவால் 2 க்ஶ சமமான கட்டச ்ெசால் ஆஶம்    2 ெப௠க்கல் க்ஶ என்பௌ எந்த உடனூ pi pi nu nu t
க்ஶம் சமம் நிைலயான கட்டத்ொன் ேமற்பரப்௔ற்ஶ சமம் இௌ ஒ௠ ௳மான அைல ஆஶம், இௌ ௳மான t1 
அைல என அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் இௌ கான் நிைலயான ௚கத்ொன் ேமற்பரப்௖ இௌ அைல w  
௚ன் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ ஒ௠ ௳மான அைல என்பௌ ௳மான அைல ௚ைனக௬டன் ஷூய பர௵ம் 
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அைல ஆஶம்.      மா௣௧க்ஶ சமம்
எனேவ க௯த்தல் ஒேமகா ஆனௌ க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ ஒ௠ ெநாூ௜ல் மா௣௧க்ஶ kx t 1 t 1 
சமம்
எனேவ இந்த பஶொ நிைலயானௌ
எனேவ இௌ என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம் அல்லௌ என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம், ஏெனனில் ெகா௄க்கப்படட் kx x 
அைலக்ஶ லாம்ப்டா ௛லம் 2 க்ஶ சமம் என்பௌ ஒ௠ மா௣௧ ஆஶம்,k  pi 
எனேவ என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம் என்பௌ நிைலயான கட்டத்ொன் ேமற்பரப்௖கைள ஶ௣க்ழறௌ  x x 
மா௣௧க்ஶ சமம் என்௥ நாம் இங்ஶ சொ ெசய்தால் என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம் என்பௌ அசா்க்ஶ x x 
ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ௳மானங்கள், அதனால்தான் அௌ ஒ௠  ௳மான அைலயானௌ ஒன்௥க்ஶ at t 
சமமாக உள்ளௌ, இௌ இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ இௌ நிைலயான கட்டத்ொன் ேமற்பரப்௖ அல்லௌ அைல 
௚ன்ேனாக்ழ இப்ேபாௌ ஒ௠ ௳மானம் ஆஶம்,
எனேவ இைவ க்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ௳மானங்கள்  அசா்  ௔ற்காலத்ொல் இங்ஶ  காட்டப்ப௄வௌ x t 
என அொகரிக்ஶம் ேபாௌ க்ஶ சமம் மற்௥ம் ெடல்டா அொகரிக்க ேவண்௄ம் அொகரிக்ஶம் t t t 1 tx t 
ேபாௌ அொகரிக்க ேவண்௄ம், இந்த ெசால் மாறாமல் இ௠க்க  ேவண்௄ம் என்றால், இந்த அைல ௚கப்ைப x 
நாம் கண்காணித்தால்  ௔ன்னர ்அைல ௚ன் என்பௌ ஒ௠ நிைலயான ஼ல நிைலயான மொப்௖க்ஶ சமமாக 
வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ,
எனேவ அொகரித்தால் அொகரிக்க ேவண்௄ம், அதாவௌ ெகா௄க்கப்படட் அைல ௚ன்பக்கத்ொற்ஶ t x  t 
அொகரிப்பதால் அொகரிக்க ேவண்௄ம், அதாவௌ அைல ேநரம்ைற ொைச௜ல் நக௠ம், x x 
எனேவ இௌ  இங்ஶ என்பௌ பரவல் மா௣௧ அல்லௌ கட்ட மா௣௧ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் k 
இங்ஶ பயணித்த ்ரத்தால் ெப௠க்கப்ப௄ம் கட்ட மா௣௧ பரவல் கட்டத்ைதக் ெகா௄க்ஶம், அௌ எந்த 
ேநரத்ொ௩ம் உள்ளௌ,
எனேவ இௌ ொைச௜ல் பர௵ம் ஒ௠ ௳மான அைல அைல அைல அைலயானௌ  அைலகைளப் x 
பரப்௖ழறௌ.  ஒ௠ தன்னிசை்சயான ொைச௜ல் k
எனேவ ஒ௠ தன்னிசை்சயான ொைச௜ல் அைலகள் பர௵வைதப் பாரப்்ேபாம்,
எனேவ இங்ேக மற்௥ம் நான் ஒ௠ தன்னிசை்சயான ொைச௜ல் பர௵ம் அைலகைள ைவத்ௌள்ேளன் , 
அதாவௌ இங்ேக உள்ளௌk 
எனேவ அசா் ஆஶம் ெசாந்த ௳மான அைலகைள ஆல் ஶ௣ப்௔டலாம் ைமனஸ் xyz sh psi cos k dot r 

இப்ேபாௌ என்பௌ தன்னிசை்சயான ொைச௜ல் பர௵ழறௌ, அதாவௌ என்பௌ ௛ன்௥ omega t k k 
ஷ௥கைளக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் மற்௥ம் என்பௌ ௛ன்௥ ஷ௥கைளக் ெகாண்ட ஒ௠ ொைசயன்  kxkykz r 
மற்௥ம் r
எனேவ மற்௥ம் ஆழயவற்றால் வழங்கப்ப௄ம் நிைல ொைசயன்r  ixjy plus kz k dot r 
எனேவ ௖ள்ளி மற்௥ம் க்ஶ சமம்kxxk rkyy kzz 
எனேவ என்பௌ மற்௥ம் க்ஶ சமம்,  இௌ ஒ௠ ௳மான அைலயாக இ௠ந்தால், k dot r kxx kyy plus kzz 
இௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் நிைலயானதாக இ௠க்க ேவண்௄ம்  ஒ௠ ௳மானமாக இ௠க்ஶம் அைல 
௚கப்ைப நமக்ஶக் ெகா௄க்ஶம், 
எனேவ என்பௌ ஒ௠ மா௣௧க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ,k dot r 
எனேவ என்பௌ மற்௥ம் ௔ளஸ் ஆஶம், இௌ மா௣௧க்ஶ சமம், இௌ k dot rk dot r kxx kyy kzz 
சமன்பா௄ என்௥ நமக்ஶத் ெதரி௞ம்  ஒ௠ ௳மானத்ொன் சமன்பா௄ ேகாடாரி ஷட்டல் என்பௌ மா௣௧க்ஶcz 
சமம் என்பைத நாம் அ௣ேவாம் ,
எனேவ இௌ ஒ௠ ௳மானத்ைதக் ஶ௣க்ழறௌ இங்ேக என்பௌ நிைலயான க்ஶ சமம் இங்ேக k k dot r k k 

என்பௌ ௳மானங்க௬க்ஶ ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ. நிைலயான க்ஶ சமம்  என்பௌ dot r i mplies k 
௳மானங்க௬க்ஶ ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ, அதன் ொைசயானௌ அைல௜ன் பரவ௧ன் ொைசைய ஶ௣க்ழறௌ  
மற்௥ம் இந்த ொைசயன் அள௵ நாம் ௚ன்௖ ௳வாொத்த அேத தான் 2 பரப்௖தல் ொைசயன்k pi by lambda, 
அள௵ 2 ஆஶம்  பரவல் மா௣௧pi by lambda 
எனேவ என்பௌ கவனிக்க ேவண்ூய ௖ள்ளி பரப்௖ ொைசயன் என்பௌ அைல ௚ன்பக்கத்ொற்ஶ k k 
ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ,  இௌ ௚ந்ைதய வழக்ழல் ஷட உண்ைமயாக இ௠க்ழறௌ, ஏெனனில் ொைச௜ல் k x 
இ௠ந்தௌ மற்௥ம் அைல வ௯யாக பர௵ழறௌ. ொைச ஆனால் என்பௌ ஒ௠ ொைசயன், ஆனால் ஒேர ஒ௠ x k 
ஷ௥ மட௄்ேம உள்ளௌ மற்௥ம் அைல சட்டத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ,k 
எனேவ இௌ ஒ௠ தன்னிசை்சயான ொைச௜ல் பர௵ம் ஒ௠ ௳மான அைல௜ன் ௔ரொநிொத்ௌவமாஶம்,  
இப்ேபாௌ ேகாள அைலகைளப் பாரப்்ேபாம்,
எனேவ ௳மான அைலகைளப் பாரத்்ேதாம். ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ொைச௜ல் பர௵ழறௌ மற்௥ம் ஒ௠ 
தன்னிசை்சயான ொைச௜ல் பர௵ம் ௳மான அைலகள் மற்௥ம் இப்ேபாௌ ேகாள அைலகள்
எனேவ ஒ௠ ேகாள அைல என்றால் என்ன, ஒ௠ ேகாள அைலைய ஶ௣ப்௔டலாம்  அைல ேகாள அைல௜ன் 
வைரயைறைய ௳ரி௵ப௄த்ொனால் ௚ன்௖ ேபாலேவ இந்த ஃேபஷன்   என்பௌ ஒ௠ ேகாளமாக இ௠க்ஶம் 
அைல ௚கப்ைபக் ெகாண்ட அைல என்௥ ெபா௠ள்பட ேவண்௄ம்,
எனேவ அைல ௚ைனகள் ேகாளத்ொன் ேமற்பரப்பாக இ௠க்க ேவண்௄ம், ேம௩ம் இௌ ேகாளத்ொன் 
ேமற்பரப்௖கைளக் ஶ௣க்ழறதா என்பைதப் ேபான்ற ஒ௠ ௔ரொநிொத்ௌவத்ைதப் பாரப்்ேபாம்.   
ேகாளங்களின் ேமற்பரப்௖கள் அல்லௌ அப்பூ இல்ைல இன் க்ஶ க௯த்தல் ஒேமகா r psi a by r cos kr 

எந்த ஒ௠ உடனூ நிைல௜௩ம் நிைலயான கட்டத்ொன் ேமற்பரப்௖ க்ஶ சமம் க்ஶ சமம் t t 1 t 1 kr 
என்பௌ ௚ன்௖ இ௠ந்தைதப் ேபாலேவ மா௣௧க்ஶ சமம் மற்௥ம்  அதற்ஶ ௚ன் இப்ேபாௌ எங்களிடம் r kx 

மா௣௧க்ஶ சமமாக உள்ளௌ, ஏெனனில் இந்த பஶொ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் இங்ேக நிைலயானௌ kr 
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மற்௥ம் இௌ என்பௌ ஒ௠ மா௣௧ என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம் என்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ ஆரம் ெகாண்ட r r r 
ஒ௠ ேகாளத்ொன் ேமற்பரப்ைபக் ஶ௣க்ழறௌ.  நிசச்யமாக இௌ இல் ஒ௠ ஶ௥க்ஶெவட௄் ஆனால் இைவ 2d r
என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம் என்பௌ ஒ௠ ேகாளத்ொன் ேமற்பரப்ைபக் ஶ௣க்ழறௌ ,
எனேவ ேகாள அைலகள்  ைமனஸ் ஒேமகா என்ற கட்டச ்ெசால்லால் ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழன்றன, அௌ kr t r 
ஆஶம்  e
எனேவ அொகரிக்ஶம் ேபாௌ ஒ௠ நி௘டத்ொல் பாரப்்ேபாம்,t 
எனேவ இந்த ெவளிப்பாட்ூல் அொகரிக்ஶம் ேபாௌ ஐப் பாரக்்ழேறாம், இதனால் கட்டம் மாறாமல் t r 
இ௠க்ஶம், ஏெனனில் நாம் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அைல ௚கப்ைபக் கண்காணிப்பதால் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அைல 
௚ன் கட்டம் கட்டத்தால் வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ. ஒ௠ மா௣௧க்ஶ மற்௥ம்  அொகரிக்ஶம் ேபாௌ t r 
அொகரிக்ஶம், அதனால் ெகா௄க்கப்படட் அைலக்ஶ இௌ மாறாமல் இ௠க்ஶம் ,
எனேவ அொகரிக்ஶம் ேபாௌ அைலகள் அொகரிக்ழன்றன, அதாவௌ அைல ௳ரிவைடழறௌ, அதாவௌ, t 
ேகாளங்கள் பர௵ம் ேநரத்ௌடன் ெவளிப்௖றமாக ௳ரிவைடழன்றன, இௌ ௖ள்ளி ௛லங்களின் ெபாௌவானௌ. 
நான் இங்ேக ஒ௠ ௖ள்ளி ௛லத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், அௌ ஒளிையக் ெகா௄க்ஶம், அௌ ஒ௠ ௖ள்ளி 
௛லத்ைத ெவளிப்ப௄த்ௌம், ௔ன்னர ்அௌ எல்லா ொைசகளி௩ம் ஒளிைய ெவளி௜௄ம் , அைல ௚ைனகள் 
ேகாளங்கைள ௳ரி௵ப௄த்ௌம் ேகாளங்களின் வூவத்ொல் இ௠க்ஶம்,
எனேவ இௌ இன் ஆல் ஶ௣க்கப்ப௄ழறௌ க்ஶ சமம்  ஆல் க்ஶ rt psi a r cos kr minus omega t 
வ௠ேவாம், இப்ேபாௌ இந்த வஶப்௔ல் உள்ள இந்த ோ௳ரம் ஶைறவைத கவனித்ௌக்ெகாள்ழறௌ , ோ௳ரம்r r 

சௌரம் மற்௥ம் க்ஶ சமம் என்பைத நாம் அ௣ேவாம்  அதாவௌ சௌரத்தால் ஒ௠ சௌரம், இௌ ஒ௠ psi th r 
சௌரத்ொற்ஶ சௌரத்ொற்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம் ,r 
எனேவ ோ௳ரம்  சக்ொையக் ஶைறக்ழறௌ அல்லௌ ோ௳ரம் சௌரமாக ேநரம்ாறாகக் ஶைறழறௌ r 
என்பைத௞ம் நாங்கள் அ௣ேவாம், அதாவௌ சௌரத்தால் 1 க்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம்,r 
எனேவ ௴சா் ௳ழதாசாரமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்.  அதனால்தான் நாம் இங்ஶ வஶத்த௧ல் to 1 by r , ar 
ஐக் ெகாண்௄ள்ேளாம், 
எனேவ இௌ ேகாள அைலையப் பற்௣யௌ, இத௑டன் நாம் ெகாள்ைகக்ஶ வ௠ழேறாம் , இந்த eigens ah 
அூப்பைடக௬டன் இப்ேபாௌ ேகாட்பாட்ூற்ஶ வ௠ழேறாம், அைலகைள எவ்வா௥ பரப்௖வௌ hygiens 
என்பைத இப்ேபாௌ பாரக்்ழேறாம், 
எனேவ இங்ேக உயரழ்றௌ ெகாள்ைக இௌ  இௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அ௣க்ைக அல்ல,  ஆனால் உயரத்ொன் 
அூப்பைடக் ெகாள்ைக௜ன் இன்௣யைமயாதைத ஶ௣க்ழறௌ       ைடம் ெடல்டா ூ இந்த இரண்டாம் நிைல
அைலவரிைசக௬க்ஶ ேமற்பரப்௖ ெதா௄ேகாலால் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ  , இந்த அ௣க்ைகக்ஶ ௙ண்௄ம் 
வ௠ேவாம்  , இதன் அரத்்தம் என்ன என்பைத ௳ளக்ஶேவாம்.  நாம் ௙ண்௄ம் இந்த அ௣க்ைகக்ஶ வ௠ேவாம், 
௔ன்னர ்அைத ௚௱ைமயாக ௖ரிந்ௌெகாள்ேவாம்,
எனேவ உயரம் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்ொ ௳மான அைலகைளப் பரப்௖வைதக் க௠த்ொல் ெகாள்ேவாம், 
எனேவ இங்ேக பரப்௖தல்,
எனேவ ஼௣ௌ ேநரம் க௯த்ௌ இந்த அ௣க்ைகக்ஶ வ௠ேவாம்.  ெகாள்ைக
எனேவ நான் இங்ேக க௠த்ொல் ெகாள்ழேறன்  
எனேவ ௳மான அைலகைள பரப்௖வைத க௠த்ொல் ெகாள்௬ங்கள்
எனேவ இங்ேக அைல ௚கப்௖ உள்ளௌ,
எனேவ ௳மான அைலகள் இப்பூ வ௠ழன்றன,
எனேவ இரண்௄ அைல ௚ைனகைளக் காட௄்ழேறன்,
எனேவ ௳மான அைலகள் ௔ன்னர ்ஒ௠ ேநரத்ொல் ௳மான அைலகள் இப்ேபாௌ இப்பூ பர௵ழன்றன இல் t 
உள்ள அைல ௚கப்௖ என்பௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ொைச௜ல் பர௵ம் அைல ௚ன் ௳மான அைல ௚ன் t 
ஒன்௥க்ஶ சமம் 
எனேவ ொைசயன் பரப்௖தலாஶம்,k 
எனேவ இந்த அம்௖கள் இன் ொைசையக் ஶ௣க்ழன்றன  , இௌ ொைசயாக இ௠க்கலாம்  அைலயானௌ k x 

ைமனஸ் ஒேமகா ஆல் ஶ௣க்கப்ப௄ழறௌ,cos kx t 
எனேவ இங்ேக பரப்௖ம் ொைச உள்ளௌ,
எனேவ உய௠ம் ெகாள்ைக௜ன்பூ அைல ௚ன்பக்கத்ொல் உள்ள ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௞ம் ௛லப்ெபா௠ளாக 
ெசயல்ப௄ழறௌ  இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகளின் ௖ள்ளி ௛லங்கள் ேபால ெசயல்ப௄ம் இரண்டாம் 
நிைல அைலவரிைசகள்
எனேவ நான் இங்ஶ காண்௔ப்பௌ ௖ள்ளி ௛லங்கள்
எனேவ ெநாூ௜ன் ௖ள்ளி ௛லங்கள் இௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛லமாக இ௠ந்தால் இௌ ேகாள அைலகைள 
ெகா௄க்ஶம் என்௥ நமக்ஶ ெதரி௞ம்,
எனேவ இௌ ேபான்ற ேகாள அைலகைள இௌ ெகா௄க்ஶம் 
எனேவ  ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி ௛ல௚ம் இௌ ேபான்ற ேகாள அைலகைள ெவளி௜௄ழறௌ,
எனேவ நான் ேகாள அைலகைள வைரழேறன், 
எனேவ ஒ௠ ேநரத்ொல்  அைல ௚கப்௔ல் உள்ள அைனத்ௌ ௖ள்ளிக௬ம்  இரண்டாம் நிைல மா௥பா௄ 
௖ள்ளிைய வழங்ஶம் ௖ள்ளி ௛லங்கைளப் ேபால அைல ௚ன் ெசயல்பாட்ூல் ௙ண்௄ம் அ௣க்ைகைய 
ெகாண்௄ வ௠ழேறன் ேகாள வூவ அைலவரிைசகைள அதாவௌ அைல௜ன்  ேவகத்ௌடன் ெவளி௜ல் 
பர௵ம் ௛லங்கள்  , அதாவௌ ஒ௠ ேநரத்ொல் என்பௌ ௔ளஸ் ெடல்டா க்ஶ சமம் என்பௌ இங்ேக t t1 t 
இ௠க்ஶம் ேகாள அைலகள்
எனேவ இதன் ஆரம் நகரந்்ொ௠க்ஶம்.  ேகாளம் இங்ேக இந்த ேகாளத்ொன் ஆரம் மடங்ஶ ெடல்டா ஆக v t 
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இ௠க்ஶம்,
எனேவ இௌ ஆரம் சமமாக இ௠க்ஶம் , இந்த ேகாளங்களில் நான் இங்ேக காடூ்ய ஆரம், ௔ற்காலத்ொல் 
ெடல்டா க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  ைடம்ஸ் ெடல்டா ூ  மற்௥ம் அ௣க்ைக௜ன்பூ   , இந்த இரண்டாம் t v 
நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶ ேமற்பரப்௖ ெதா௄ேகா௄ ௛லம் ெடல்டா ூ   அைல ௚கப்௖ 
ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ.  ேநரம் ௔ளஸ் ெடல்டா க்ஶ சமம் என்பைத தய௵ெசய்ௌ ௙ண்௄ம் t t 1 t 
ெசால்ழேறன்      ௔ற்காலத்ொல் அைல ௚கப்௖ ெடல்டா அதாவௌ ௔ளஸ் ெடல்டா இந்த இரண்டாம் t t 1 t 
நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶ ேடன்ெஜன்ட் ௛லம் வழங்கப்ப௄ழறௌ,
எனேவ உங்களிடம் ஒ௠ ெதா௄ேகா௄ உள்ளௌ, அைவ ெவளிப்௖றமாக பர௵ழன்றன,
எனேவ அைல ௚ைனகள் ெவளிப்௖றமாக பர௵வைத நாம் இங்ேக பாரக்்கலாம்  ஆரவ்த்ொற்காக நாம் 
இங்ேக ஒ௠ ெதா௄ேகா௄ வைரயலாம்,   ஆனால் இதன் ெபா௠ள் ௔ன்னர ்அைல ௚ன் இந்த பக்கமாக 
இ௠க்கலாம், ஆனால் அைல இந்த ொைச௜ல் பர௵ழறௌ என்பைத நாங்கள் அ௣ேவாம் ,
எனேவ பர௵ம்  ொைசையத் த௳ர எந்த ொைச௜௩ம் ௴சா் இல்ைல என்௥ வசொயாகச ்huyg  
ெசான்னாரக்ள், ௴சா் இங்ேக மட்௄ேம வைரய௥க்கப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ இைத சற்௥ ெபரியதாகக் காட௄்ழேறன்,
எனேவ  அைலவரிைச௜ல் உள்ள ௖ள்ளி ௛லங்களில் ஒன்றான ௖ள்ளி ஆதாரங்களில் ஒன்றாஶம்,
எனேவ இங்ேக நாம் இ௠க்ஶம் அைல ௚கப்௔ல் இந்த ேகாள அைல ெவளிப்௖றமாக பர௵ழறௌ, ஆனால் 
இந்த ொைச௜ல் அைல உய௠ம் என்றால்    , அைல௴சா் இங்ேக மட்௄ேம வைரய௥க்கப்படட்தாக இ௠க்ஶம் 
என்௥ அவர ்க௠ொனார,் அௌ ெதா௄ேகா௄ ௖ள்ளி௜ல் உள்ளௌ.  ேவ௥ எங்ஶம் ௴சா் இல்ைல  என்பௌ 
நிசச்யமாக  இந்த வழக்ழல் ௔ன்தங்ழய பரவல் ௔ரச஼்ைனையத் த௳ரப்்பதற்கான அ௑மானத்ைத 
உயரத்்ௌழறௌ ,
எனேவ பரவல் ொைச௜ல் மட௄்ேம ௴சா் வைரய௥க்கப்பட௄்ள்ளௌ ,
எனேவ ௖ொய அைல ௚ன்னணியானௌ இதன் ௛லம் ௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்தப்ப௄ம் என்௥ ஷ௣னார ் இௌ 
நீலக் ேகா௄ ஆஶம்    ௔ளஸ் 2 ெடல்டா ௔றஶ நாம்  க்ஶ இரண்௄ மடங்ஶ ெடல்டா க்ஶ சமமான ஆரம் t v t 
ெகாண்ட ேகாளங்கைள வைரய ேவண்௄ம் அல்லௌ அதற்ஶ மாற்றாக நீங்கள் இரண்டாம் நிைல ௖ள்ளி 
௛லங்கைள இங்ேக இரண்டாவௌ அைலவரிைச௜ல் ௖ள்ளி ௛லங்கைளக் க௠த்ொல் ெகாள்ளலாம் மற்௥ம்   
௖ள்ளி௜௧௠ந்ௌ ெவளிவ௠ம் ேகாள அைலகளில் ௙ண்௄ம் இௌ ேபான்ற ேகாளங்கைள வைரயலாம். 
ஆதாரங்கள் மற்௥ம் ௔ன்னர ்அைவ இந்த இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶ ெதா௄ேகா௄ இ௠க்ஶம் 
அைலைய ௔ற்காலத்ொல் அைல ௚கப்பாகக் ஶ௣க்ஶம்,
எனேவ இௌ ௔ற்காலத்ொல் அைல ௚கப்பாக இ௠க்ஶம் என்பௌ ஷட்டல் 2 மடங்ஶ ெடல்டா மற்௥ம் t t 1 t 
பல  ேவ௥ வாரத்்ைதகளில் ஷ௥வதானால், இௌ ேநரத்ௌடன் அைல௜ன் ேநர பரிணாமத்ௌடன் ொைச௜ல் k 
௳மான அைலகளின் பரவைல ௳ளக்ஶழறௌ, 
எனேவ  அைல௚ைன௜ல் உள்ள அைனத்ௌ ௖ள்ளிக௬ம் இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைள வழங்ஶம் 
௖ள்ளி ௛லங்கைளப் ேபால ெசயல்ப௄ழன்றன என்ற ஷற்௥க்ஶ ௙ண்௄ம் வ௠ேவாம். இௌ அைல௜ன் 
ேவகத்ௌடன் ெவளிப்௖றமாக பர௵ழறௌ,  ௔ன்னர ்அைல௜ன் ௚ன்௖றம் ெடல்டா ூ இந்த இரண்டாம் நிைல 
அைலவரிைசக௬க்ஶ ேமற்பரப்௖ ெதா௄ேகாலால் வழங்கப்ப௄ழறௌ,  அௌ இப்ேபாௌ ெதளிவாக உள்ளௌ,
எனேவ நான் வைரழேறன் ஆ, நான் ௚ன் வைரந்த அேத வைரபடத்ைத ைவக்ழேறன், 
எனேவ நீங்கள் ெதளி௵க்காக இங்ேக பாரக்்கலாம்,
எனேவ இௌ இல் உள்ள அைல ௚ன்௖றம் ௔ன்னர ் ஒன்௥க்ஶ சமம் ஒன்௥க்ஶ சமம் ஒன்௥ மற்௥ம் t t t t 
ெடல்டா௵க்ஶ சமம் 
எனேவ இங்ேக நான் ௛ன்௥ ௖ள்ளிகைள எ௄த்ேதன்  , அங்ஶள்ள ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௞ம் ஒ௠ ௖ள்ளி ௛லமாக 
ெசயல்ப௄ழறௌ, ஆனால் நான் இங்ழ௠ந்ௌ ெவளிப்ப௄ம் ௛ன்௥ ௖ள்ளிகள் மற்௥ம் ேகாள அைலகைளக் 
காடூ்௞ள்ேளன்   , ேம௩ம் அைனத்ௌ அைலவரிைசக௬க்ஶம் ஒ௠ ெதா௄ேகா௄ வைரழேறாம்.  ஒ௠ 
௔ந்ைதய ேநரம் ெடல்டா ூூ ஒன் ௔ளஸ் ெடல்டா ூ மற்௥ம் நீங்கள் ெதாடரந்்தால், ௔ந்ைதய ேநரத்ொல் t 
என்பௌ ூ ஒன் ௔ளஸ் ௅ ெடல்டா ூக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்   என்பௌ அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல t 
அைலவரிைசக௬க்ஶமான உைற ெதா௄ேகா௄ ஆஶம், இௌ ஒ௠ ௚க்ழயமான அ௣க்ைகயாஶம், இௌ 
அ௄த்த௄த்த பரப்௖த௧ல் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் மற்௥ம் ெதா௄ேகாட்ூல் அைல௜ன் ௴சா் மட௄்ேம அைல 
பர௵ழறௌ என்பைதக் காட்ட உயரத்ொற்ஶத் ேதைவயான அ௑மானம்.   ௚ன்ேனாக்ழ ொைச௜ல் மட௄்ேம 
இப்ேபாௌ ஒ௠ ேகாள அைல௜ன் பரவைலப் பாரப்்ேபாம்,
எனேவ ஒ௠ ேகாள அைல௜ன் பரவல் ெகாள்ைகைய உயரத்்ௌழறௌ,
எனேவ ௚ன்௖ ேபால ஒ௠ ேகாளத்ைத இங்ேக ேதாராயமாக எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்,
எனேவ இௌ ௖ள்ளி ஆதாரம் மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ேகாளத்ைத வழங்ழயௌ.   இங்ழ௠ந்ௌ ஒளி ெவளிப்ப௄வதால் 
ெவளிப்௖றமாகப் பர௵ம் அைல ௚கப்௖ இௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛லமாஶம் , ேம௩ம் இௌ ேகாள அைலகைள ஒ௠ 
ஆல் காஸ் ேகஆர ்ைமனஸ் ஒேமகா ூ ஆகக் ஶ௣ப்௔டக்ஷூய ேகாள அைலகைள அளிக்ழறௌ என்பைத 
இப்ேபாௌ பாரத்்ேதாம். உயரத்ொன் ெகாள்ைக௜ன்பூ உய௠ம் ெகாள்ைக இங்ேக ேவ௥ நிறத்ைதப் 
பயன்ப௄த்ௌழேறன்,
எனேவ எங்களிடம் ௖ள்ளி ஆதாரங்கள் உள்ளன , இைதப் பற்௣ய ௖ள்ளி ஆதாரங்கைளக் க௠ௌழேறாம் , 
௔ன்னர ்இந்த ௖ள்ளி ௛லங்கள் இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைள வழங்ஶழன்றன, 
எனேவ நான் ௚ன்ேனாக்ழ பாொையக் காட௄்ழேறன், ஏெனனில் அைல இரண்டாம் நிைலையப் 
பரப்௖ழறௌ என்௥ அவர ்ஷ௣னார.்  ேக இந்த ொைச௜ல் இ௠ப்பதால் அைலவரிைசகள் ெவளிப்௖றமாக 
௚ன்ேனாக்ழ ெசல்ழன்றன, ேம௩ம் உயரத்ொன் பூ அைல௴சா் ெதா௄ேகாட்ூல் மட௄்ேம இ௠க்ஶம். 
எனேவ நான் இங்ஶ வைரந்ௌள்ேளன் அைல ௚கப்௖ அைலவரிைசகள் இைவ இரண்டாம் நிைல 
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அைலவரிைசகள் மற்௥ம் ௖ொய அைல ௚ன் ஒ௠ ெதா௄ேகா௄ ஒ௠ ேமற்பரப்பாக இ௠க்ஶம், இௌ அைனத்ௌ 
இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶம் அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶம் 
ெதா௄வாக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் இௌ ஒ௠ ேகாளமாக இ௠ந்தால் ௙ண்௄ம் ஒ௠ ேகாளமாக இ௠க்ஶம்  ௔ன்னர ்
இௌ ஒ௠ ேகாளமாக இ௠க்ஶம் ௔ளஸ் ெடல்டா t 1 t
எனேவ ௚ன் வைரயப்பட்ட வைரபடத்ைத ைவக்ழேறன், இௌ இன்௑ம் ெதளிவாக்ஶழறௌ,
எனேவ இங்ேக ேகாள அைல உள்ளௌ,
எனேவ இல் உள்ள ேகாள அைல க்ஶ சமம் இங்ேக உள்ளௌ  மற்௥ம் எங்களிடம் ௖ள்ளி ஆதாரங்கள் t t 
உள்ளன,
எனேவ நான் இங்ேக காட்ூ௞ள்ேளன் என்௥ க௠ௌழேறன் மற்௥ம் இங்ஶள்ள ஆரம் ெடல்டா என்றால் அௌ t 
௔ற்காலத்ொல் ெடல்டா ஆக இ௠ந்தால் இங்ேக இந்த ேகாளங்களின் ஆரம்  க்ஶ ெடல்டா க்ஶ சமமாக t v t 
இ௠க்ஶம், அங்ஶ என்பௌ ெடல்டா இன் ேவகம்  ஊடகத்ொல் அைல அதனால்தான் ேகாள அைலகள் v t 
ெவளிப்௖றமாக பர௵ழறௌ மற்௥ம் பக்கவாட௄் ேநரத்ொல் ௖ொய அைல ௚ன்ேனாக்ழ என்பௌ அைனத்ௌ 
இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶம் ெதா௄வான உைற என்௥ ௙ண்௄ம் அ௣க்ைக, 
எனேவ நான் அவற்ைற ைகயால் வைரந்ௌள்ேளன், இேதா  ஒ௠ வைரபடம் நாம் ஒ௠ கணினிையப் 
பயன்ப௄த்ொ வைரயப்பட்டைதக் காணலாம் , இௌ ஒ௠ ேநரத்ொல் ெடல்டா மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ேநரத்ொல் 2 t 
ெடல்டா மற்௥ம் உங்களிடம் அைல௚ைன உள்ளௌ, இௌ அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல t 
அைலவரிைசக௬க்ஶம் ெதா௄வானௌ,
எனேவ இந்த ொைச௜ல் ௳மான அைல பரப்௖தல் ௖ள்ளி௜டப்பட்டதாகக் காட்டப்ப௄ழன்றன, ஏெனனில் 
அைவ இந்தத் ொைச௜ல் க௠தப்படக் ஷடாௌ, 
எனேவ ொைச௜ல் அைல௜ன் ௴சா் ஈெஜன்ஸ் அ௑மானமான ெதா௄ேகாளில் மட௄்ேம உள்ளௌ  ,k 
எனேவ இௌ ேகாள வூவத்ொன் அசல் அைல என்பைத இங்ேக காணலாம்.  அைல மற்௥ம் ௔ற்காலத்ொல் 
ெடல்டா ூ எங்களிடம் ௖ொய அைல உள்ளௌ, இௌ அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல அைலநீளங்க௬க்ஶம் 
ெதா௄வாக உள்ளௌ,
எனேவ பரப்௖தல் நன்றாக உள்ளௌ,
எனேவ இந்த வ௯௜ல் நாம் அல்லௌ ைஹெஜன்  ஆனௌ ௳மான அைலகள் ேகாள வூ௳ல் பர௵வைத 
௳ளக்கேவா அல்லௌ ௳வரிக்கேவா ௚ூந்தௌ. அைலகள் அல்லௌ ெபாௌவாக ஒளி அைலகளின் பரவல் 
ஆனால்   இந்தக் ெகாள்ைகையச ்ெசய்௞ங்கள் அல்லௌ உயரந்ிைலக் ெகாள்ைகையச ்ெசய்௞ங்கள் அல்லௌ
இந்த வ௯ பரப்௖தைலச ்ெசய்௞ங்கள் அௌ ௔ரொப௧ப்௖ச ்சட்டத்ைத௞ம் ஒளி௳லகல் ௳ொைய௞ம் 
ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌழறௌ ஏெனனில் சட்டம் ஏற்கனேவ அ௣யப்பட்டௌ ,snell'  
எனேவ அௌ ஏற்கனேவ அ௣யப்பட்ட ௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் ஒளி௳லகல் ௳ொகைள ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌழறௌ,
எனேவ ஈெஜன்ஸ் ௳ளக்ழயபூ ஈெஜன்ஸ் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்ொ ௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் ஒளி௳லகல் 
௳ொகைள ௳ளக்ஶேவாம், 
எனேவ இங்ேக ஒ௠ ௳மான அைல சம்பவம் கண்ணாூ௜ல் காட்டப்ப௄வௌ ஒ௠ ஒளிக்கற்ைற ஆஶம், இௌ 
இங்ேக நிகழ்வௌ மற்௥ம் இைவ இங்ேக ௳மான அைல ௚ைனகள் அைல ௚ைனகள் மற்௥ம் 
கண்ணாூ௜ல் ஒ௠ கண்ணாூ ௳மானத்ொன் அைல நிகழ்௵ என்பௌ  ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் ஒ௠ pq 
கண்ணாூ௜ன் ேமற்பரப்பாஶம்.  ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் அைல ௚கப்௖ இங்ஶ வந்ௌ௳ட்டௌ, இைத ஒ௠ 
ேநரத்ொல் அைல ௚கப்௖ என்௥ அைழக்ழேறன்,  இப்ேபாௌ அைல ௚ைன௜ன் இந்த ௚ைன ம௥௚ைனைய 
அைடய இன்௑ம் ஼௣ௌ ேநரம் எ௄க்ஶம்,
எனேவ இௌ ெடல்டாவாக இ௠ந்தால்  எ௄த்ௌக் ெகாள்௬ம் ேநரம் ெடல்டா ௔ன்னர ்இௌ மடங்ஶ t, v 
ெடல்டா  ௖ள்ளிக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் இௌ அைல ௚ன் என்பௌ அைல ௚ன் ௖ள்ளி ஏற்கனேவ t a ab a 
கண்ணாூையத் ெதாட்ட ௖ள்ளி,
எனேவ ஒளி ம௥பக்கத்ொற்ஶ அப்பால் பரவாௌ, ஏெனனில் இௌ  ஒ௠ கண்ணாூ இௌ ஒ௠ ௔ரொப௧ப்பாஶம்,
எனேவ இரண்டாம் நிைல அைல௵கள் இந்த ொைச௜ல் ெவளிவரத் ெதாடங்ஶம்,
எனேவ இரண்டாம் நிைல அைல௵கள் இந்த ொைச௜ல் உ௘ழப்ப௄ம்,
எனேவ   இந்த ௚ூ௵  அைல ௚கப்ைப ெந௠ங்ஶம் ேபாௌ அைவ அொக ேநரம் இந்த ொைச௜ல் பரவத் 
ெதாடங்ஶம்.  ஏற்கனேவ இங்ஶ அைடந்தௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைள உ௠வாக்ஶழறௌ, ேம௩ம்
அைவ இந்த ொைச௜ல் ெவளிவரத் ெதாடங்ஶழன்றன, ஏெனனில் இௌ ஒ௠ ௔ரொப௧ப்பாஶம் , 
எ௄த்ௌக்காட்டாக, அந்த ேநரத்ொல் அைல ௚ன் ௖ள்ளி ௖ள்ளி இங்ேக அைல ௚ைன௜ன் இந்த ௚ூைவ b 
அைட௞ம் இங்ேக நான் இந்த அைல௜ல் இரண்௄ ௖ள்ளிகைள எ௄த்ௌள்ேளன்.  ௚ன்
எனேவ இங்ஶ ேதாராயமாக ௛ன்௣ல் ஒ௠ பங்ஶ ௔ரிப்௖ என்பௌ ெமாத்த ்ரத்ொன் ௛ன்௣ல் இரண்௄ 
௛ன்௣ல் ஒ௠ பங்ஶ ஆஶம், ேம௩ம் இந்த ௖ள்ளி அைல ௚கப்௔ன் ௖ள்ளி ஐ அைட௞ம் ேநரத்ொல் அைல b 
௚கப்௖ இங்ேக அைட௞ம் என்பைத நாம் காண்ழேறாம் . இௌ ேம௩ம் பர௵வதால், இௌ இரண்டாம் நிைல 
அைலவரிைசகைளக் ெகா௄க்கத் ெதாடங்ஶம்,
எனேவ இௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைளக் ெகா௄க்கத் ெதாடங்ஶழறௌ மற்௥ம் அைல ௚ன்  t 
இங்ேக அைட௞ம் இந்த ௖ள்ளி ஐ அைடந்ௌள்ளௌ, இௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைள o2 o2 
வழங்கத் ெதாடங்ஶம் மற்ெறா௠ ௖ள்ளியாஶம்,
எனேவ இௌ இரண்டாம்  நிைல அைலவரிைசகைள அளிக்ழறௌ, இ௥ொயாக அைல ௚கப்௔ன் ௚ைன 
இங்ேக அைட௞ம் ேபாௌ இௌ ஏற்கனேவ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைள வழங்ழ௞ள்ளௌ.  இௌ 
இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசையக் ெகா௄த்ௌள்ளௌ , எ௄த்ௌக்காட்டாக, இௌ எவ்வள௵ ேநரம் ஆரம் 
எ௄க்ஶம்,
எனேவ ஒவ்ெவா௠ ௔ரி௳௩ம் பயணிக்க எ௄க்ஶம் ேநரம் ெடல்டா ூ ஆல் 3 ஆழறௌ, ஏெனனில் ெடல்டா ூ 
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என்பௌ ௔ ௚தல் ஼ வைர எ௄க்கப்படட் ெமாத்த ேநரம்.  ஒளி நாம் இ௧௠ந்ௌ க்ஶ பயணிக்க ேவண்௄ம், b c 
எனேவ அைல ௚கப்௖ இங்ஶ பயணிக்க எ௄க்ஶம் ேநரம் ெடல்டா இந்த ௚ைற 3 ஆல் இந்த பரவல் t 
்ரத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய ேநர௚ம் ெடல்டா ஆல் 3 ஆஶம், இௌ௵ம் நான் எ௄த்ததால் தான்  ௛ன்௥ ஼ல t 
ேநரங்களில் நீங்கள் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ன் ந௄ப்௖ள்ளிைய அல்லௌ நான்ஶ ௖ள்ளிகைள எத்தைன ௖ள்ளிகள் 
எ௄த்தா௩ம் எ௄க்கலாம்,
எனேவ நான் ௛ன்௥ ெவவ்ேவ௥ ௖ள்ளிகைள எ௄த்ௌள்ேளன் ,
எனேவ இங்ேக இந்த ஆரம் ெடல்டா ூக்ஶள் ஆக இ௠க்ஶம்  ஆல் 3 ஆல் ெடல்டா ஆல் 3 இங்ஶ v v t 
இ௠க்ஶம் அைல ௚கப்௔ன் ஆரம் இ௠க்ஶம், இௌ  ௚ைற 2 மடங்ஶ க்ஶ 2 ெடல்டா ஆல் 3 ஆக v v t 
இ௠க்ஶம், ேம௩ம் இந்த ஆரம் இங்ஶ ெடல்டா க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்.  இங்ேக அதனால் அௌ ெடல்டா௳ல் t v
க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  ,
எனேவ ெடல்டா என்பௌ இந்த ்ரம்,v t 
எனேவ ஆரம் ெவளிப்பைடயாக ெபரியதாக இ௠க்ஶம், 
எனேவ உயரந்ிைலக் ெகாள்ைக௜ன்பூ நாங்கள் ைவத்ொ௠க்ழேறாம்  ,
எனேவ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகளின் அைல ௚ைனகைள இங்ஶ காட்ூ௞ள்ேளாம் இைவ 
இரண்டாம் நிைல  நாம் க௠ொய ௖ள்ளிகளில் இ௠ந்ௌ ெவளி௜ல் பர௵ம் அைலகள்     ௖ொய அைல ௚கப்ைப 
உயரத்்ௌழன்றன  ைடம் ெடல்டா ூ என்பௌ அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல அைலநீளங்க௬க்கான உைற 
ெதா௄ேகா௄ ஆஶம், 
எனேவ அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல சக்கரங்க௬க்ஶம் ெதா௄ேகா௄ இ௠க்ஶம் உைற இங்ேக உள்ளௌ.   ஒ௠
ேநர ்ேகா௄ , அௌ இங்ேக ெதா௄ேகா௄ என்பைத நாம் காணலாம், அௌ இங்ேக ெதா௄ேகாடாக௵ம், அௌ 
இங்ேக ெதா௄ேகாடாக௵ம் இ௠க்ழறௌ,
எனேவ இௌ ௔ரொப௧த்த அைல௜ன் அைல ௚ன்௖றமாக இ௠க்ஶம், இௌ ஒ௠ ௳மானம், இௌ ஒ௠ ௳மானம் 
அைல ௚ன்௖றம் ஒ௠ ௚ைற இௌ ௳மான அைல ௚ன்௖றம் என்பௌ நமக்ஶத் ெதரி௞ம்  இௌ இந்த ொைச௜ல் 
௳மான அைலகைள ெகாண்௄ இந்த ொைச௜ல் பரவ ஆரம்௔க்ஶம்
எனேவ இந்த ொைச௜ல் பயணிக்ஶம் ௳மான அைலகள் ேநரம் ௚ன்ேன௥ம்ேபாௌ இதற்ஶ இைணயாக 
இ௠க்ஶம், 
எனேவ இன்௑ம் ெதளிவான வைரபடத்ைத இங்ேக காட௄்ழேறன்,
எனேவ எப்பூ வைரய ேவண்௄ம் என்பைத நான் உங்க௬க்ஶக் காண்௔த்ேதன். ஒ௠ கண்ணாூ௜௧௠ந்ௌ 
ஒளி௳லகல் ௔ரொப௧ப்௖ ௙ௌ ௳மானம் அைல  ௚ன் வைரயப்பட்ட ஒ௠ உ௠வத்ைத இங்ேக காட௄்ழேறன்,
எனேவ நான் இங்ேக எ௄த்த  ௛ன்௥ ௖ள்ளிகள் நான் ௚ந்ைதய வழக்ழல் நான் எ௄த்த ௛ன்௥ ௖ள்ளிகைள 
மட௄்ேம எ௄த்ொ௠ப்பைத இங்ேக பாரக்்கலாம். பல அைல ௚ைனகள் உள்ளன மற்௥ம் ெதா௄வானமானௌ 
அைனத்ௌ அைல ௚ைனக௬க்ஶம் ெதா௄வானத்ைத ெகா௄க்ஶம் என்பைத ௳ளக்ஶவதற்ஶ, 
௔ரொப௧ப்௖க்ஶப் ௔றஶ அைல ௚கப்ைபக் ஶ௣க்ஶம்,
எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் நான் இங்ஶ ௛ன்௥ அைல ௚ைனகைள மட௄்ேம இங்ஶ ௛ன்௥ பாய் 
காடூ்௞ள்ேளன்.  nts
எனேவ ஒ௠ ௚ைன இங்ேக ௚ூ௵ ௖ள்ளி ந௄ப் ௖ள்ளி மற்௥ம் இௌ இ௥ொப் ௖ள்ளி ந௄ப்௖ள்ளி
எனேவ இங்ஶ ௛ன்௥ ௖ள்ளிகள் மட௄்ேம காட்டப்பட௄்ள்ளன, ேம௩ம் நீங்கள் சம்பவ அைலைய௞ம் 
௔ரொப௧த்த அைலைய௞ம் பாரக்்கலாம்,
எனேவ ௛ன்௥ இங்ழ௠ந்ௌ இங்ேக ௛ன்௥ ெடல்டா ௚ைற க்ஶ சமம் என்றால், ெடல்டா bo bo t v t 
என்பௌ இங்ஶ பயணிப்பதற்கான ேநரமாஶம், இௌ இந்த அைல ௚ன்பக்கத்ொன் ஆரம் க்ஶ சமம், oh 
ஏெனனில் இௌ இல் இ௠ந்தேபாௌ ௖ள்ளி ஏற்கனேவ ஐத் ெதாட்௄௳ட்டௌ .  அைல ௚ன்௖றம் இல் b o 1 o 1 
உள்ளௌ,
எனேவ இௌ உடனூயாக இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைள ெவளி௜டத் ெதாடங்ஶழறௌ,
எனேவ இௌ ஒ௠ க்ஶ சமம், இௌ இங்ேக ஒ௠ க்ஶ சமம், ஏெனனில் இௌ ஒ௠ ேகாளம்o h o f 
எனேவ ஒ௠ அல்லௌ ஒ௠ h f 
எனேவ சம்பவ அைல௜ன் ேநரத்ொல்  ௚ன்௖றம்  இ௧௠ந்ௌ ௛ன்௥ வைர௜லான ௳ளக்கத்ைத இங்ேக b o 
எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகள் ஒன்௣ல் இ௠ந்ௌ இரண்ூ௧௠ந்ௌ b two o 3 o o o
இரண்ூ௧௠ந்ௌ ௖ள்ளி வைர ௚தல் ௖ள்ளி வைர இங்ேக மற்௥ம் பல மற்௥ம் இந்த k o2 k 
அைலவரிைசக௬க்ஶ ேமற்பரப்௖ ெதா௄ேகா௄ ெகா௄க்ழறௌ  ௔ரொப௧த்த அைல ௚ன் இங்ேக 
காட்டப்பட௄்ள்ளௌ  இௌ ஒ௠ ௳மானம் ,
எனேவ ௔ன்னர ்நாம் ஏற்கனேவ ௳ளக்ழயபூ அௌ ௔ரசச்ாரம் ெசய்யப்ப௄ம்,
எனேவ இௌ ஒ௠ கண்ணாூ௜ன் ௔ரொப௧ப்ைபக் ஶ௣க்ழறௌ, ஆனால் இௌ ௔ரொப௧ப்௖ ௳ொைய 
ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌழறதா என்௥ பாரப்்ேபாம்,
எனேவ இப்ேபாௌ ஒ௠ ஼றந்த உ௠வத்ைத ைவக்ழேறன்,
எனேவ அௌ ொ௠ப்ொ அளிக்ழறதா என்௥ பாரப்்ேபாம். ௔ரொப௧ப்௖ ௳ொ இௌ சம்பவ அைல ௚ன், இௌ 
௔ரொப௧த்த அைல
எனேவ இப்ேபாௌ நாம் இங்ஶ பாரத்்ேதாம் என்பௌ இங்ேக என்பைதத் ெதா௄ம் ௚ன் அைல ab ab 
௚கப்பாஶம்  , இௌ கண்ணாூ மற்௥ம் கற்ைறக்ஶ இயல்பானதாக இ௠ந்தால் இௌ ௔ரொப௧த்த அைல ௚ன் 

ஆஶம் இௌ ேபான்ற சம்பவம் இௌ ேபான்றௌ, அதாவௌ இௌ சம்பவத்ொன் ேகாணத்ைத ௔ரொப௧க்ழறௌ,fc 
அதாவௌ இௌ  ஆக இ௠க்ஶம், ஏெனனில் இௌ 90 ூழரிi 
எனேவ இௌ௵ம் இங்ேக இந்த ேகாணம் தான், ஏெனனில் இங்ழ௠ந்ௌ இங்ஶள்ள ௚௱ ேகாண௚ம் 90 i 
க௯த்தல்,
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எனேவ இௌ ஆக இ௠க்க ேவண்௄ம். ேம௩ம் இௌ ஆக இ௠ந்தால், இந்த ேகாணம் ஆக இ௠க்க i r r 
ேவண்௄ம்,
எனேவ இந்த ேகாணம் 90 ைமனஸ் இங்ேக உள்ளௌ மற்௥ம் இந்த ேகாணம் இங்ேக இந்த i 
௚க்ேகாணத்ொற்ஶ ஆஶம், ஏெனனில் இௌ 90 ூழரி மற்௥ம் இந்த ேகாணம் r r
எனேவ இங்ேக ஐனிங் ேகாணம் இங்ேக 90 ைமனஸ் ஆர ்90 ைமனஸ் ஆர்rem  
எனேவ இந்த ேகாணம் ஆர ்ஆக இ௠க்க ேவண்௄ம், அதனால்தான் இௌ ஐ க்ஶ சமம் மற்௥ம் இௌ ஆர ்க்ஶ 
சமம்
எனேவ ௚க்ேகாணத்ொல் ஏ௔஼ ௚க்ேகாணம் ஏ௔஼  ைசன் ஐ இந்த ேகாணம் ஐ ைசன் ஐ க்ஶ சமம், அௌ bc 
எொர ்௔஼ைய ைஹேபாெடன்ஸால் வஶக்க இங்ேக க்ஶ சமம் என்பௌ ெடல்டா ஆஶம் , ேநரம் ec bc v t v 
க்ஶ சமமான ்ரம் ெடல்டா க்ஶ சமம் ெடல்டா க்ஶ சமமான ்ரம் ௚க்ேகாணத்ொல் t bc v t afcafc 
உள்ளௌ.  என்பௌ ௔ரொப௧த்த அைல ௚ன் அைடயாளம் இந்த ேகாணம் என்பௌ ஆல் fc r sine r ac 
வஶத்தால் ஆல் வஶக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ க்ஶ சமம் ஆக ஆல் வஶக்கப்ப௄ழறௌ ,ac v delta t ac 
எனேவ இதன் ெபா௠ள் என்பௌ க்ஶ சமம் அல்லௌ சமம் இௌ ௔ரொப௧ப்௖ ௳ொsine i sine r i 
எனேவ ௔ரொப௧ப்௖ ௳ொயானௌ ௽க்ழன்ஸ் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்ொ கட௄்மானம் மற்௥ம் 
௔ரசச்ாரத்ைத உயரத்்ௌவதன் ௛லம் ொ௠ப்ொ அைடழறௌ, இப்ேபாௌ ஒளி௳லகல் ௳ொையப் பாரப்்ேபாம்,
எனேவ ௔ரொப௧ப்௖ ௳ொ ொ௠ப்ொயைடந்ௌள்ளௌ, இப்ேபாௌ ஒளி௳லகல் ௳ொையப் பாரப்்ேபாம். அௌ refra
இரண்௄ ெவளிப்பைடயான ஊடகங்க௬க்ழைட௜ல் உள்ள இைட௚கத்ொல் ௚ன்௖ ேபால் இம்௚ைற நான் 
வைரய௳ல்ைல, ஏெனனில் அௌ இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ சம்பவ அைல ௚கப்௖ இங்ேக வ௠ழறௌ  , 
ேம௩ம் இௌ இங்ழ௠ந்ௌ இந்த இைட௚கத்ொல் பயணிக்ஶம் ேநரத்ொல் இரண்டாம் நிைல அைலவரிைச 
ெவளிவரத் ெதாடங்ஶழறௌ.  இரண்டாம் நிைல அைலக்கற்ைறகள் ெவளிேய௣, இங்ஶ ெசன்றைட௞ம் b 
ேபாௌ , இரண்டாம் நிைல அைலவரிைச இங்ஶ    வ௠ம். ஒளிக்கற்ைற இயல்ைப ேநாக்ழ வைளந்ொ௠க்ஶம்,
எனேவ அௌ இயல்பானைத ேநாக்ழ வைளக்க ேவண்௄ம் என்றால், ஐ ௳ட அொகமாக இ௠ந்தால், n2 n1 v2 

ஐ ௳ட ஶைறவாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்றால், ஐ ௳ட ஶைறவாக இ௠க்ஶம் என்௥ நாம் v1 v2, v 1 
க௠த௳ல்ைல என்றால்,  இங்ேக இந்த ௳ளம்பரம்  ௳ளம்பரம் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ஼௣யதாக இ௠க்ஶம் .  bc 
இங்ேக, ஐ ௳ட ஼௣யௌ என்௥ க௠ொனால் மட௄்ேம இந்த ெதாைல௵ ௳ளம்பரம் க்ஶ இரண்௄ v 1 v 2 v 
மடங்ஶ ெடல்டா க்ஶ சமம் இந்த ்ரம் ஼௣யதாக இ௠ந்தால் த௳ர, இந்த அைல ௚கப்௖ இைத ேநாக்ழ t 
வைளக்காௌ. இௌ ேபான்ற ஒ௠ சம்பவக் கொர ்இ௠ந்தால்  , இரண்டாவௌ ஊடகம் அொக ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝டாக இ௠ந்தால் அௌ இயல்பானைத ேநாக்ழ வைளந்ௌ௳௄ம் என்பைத நாம் ஏற்கனேவ அ௣ேவாம்,
எனேவ இரண்௄ என்பௌ ஒன்ைற ௳ட ஶைறவாக௵ம், இரண்௄ ஶைறவாக இ௠ப்பதாக௵ம் க௠ௌவௌ v v v 
அவ஼யம்.  ஒன்ைற ௳ட இௌ ஒ௠ ெதாைல௵ ௳ளம்பரத்ைத பயணிக்ழறௌ, அேத ேபால் இந்த ௖ள்ளிகள் v 
ெதாடர௖்ைடய ்ரத்ைத பயணிக்ஶம் மற்௥ம் அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶம் 
ெதா௄ேகா௄ இௌ இௌ மற்௥ம் இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ இந்த ௖ள்ளி௜ல் ஒளி௳லகல் அைல௜ன் அைல 
௚ன் மற்௥ம் ௔ன்னர ்இௌ ௳மானம் என்றால் அௌ  ஒ௠ ௳மான அைலயாக பர௵ழறௌ,
எனேவ இரண்டாவௌ ஊடகத்ொல் உள்ள அைல ௚ன் அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶம் 
ெதா௄நிைலயாக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் இரண்௄ ௘ன்கடத்தா இைடேயயான இைட௚கத்ொல் அைல பரவல் 
ஒளி௳லகல்  இரண்௄ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் மற்௥ம் ஊடகங்கள் உயரக் ெகாள்ைகையப் n1 n2 
பயன்ப௄த்ொ ௳வரிக்கப்ப௄ழறௌ. நான்  இங்ேக ஒளி௳லகல் ௳ொையக் காட்ட அேத படத்ொன் ெதளிவான 
படத்ைத ைவத்ொ௠க்ழேறன், அதனால் ஒளி௳லகல் ௳ொ ெகாள்ைகைய உயரத்்ௌழறௌ,
எனேவ இௌேவ இந்த சம்பவம் என்௥ பா௠ங்கள்  மற்௥ம் அைல ௚ன்௖றம் மற்௥ம் ௔ன் இௌ ave ah 
ஒளி௳லகல் அைலவூவம் ஆஶம்,
எனேவ ௚க்ேகாணத்ொல் இங்ேக ைசன் ஐ இங்ேக க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்,abcabc bc 
எனேவ ஆனௌ ெடல்டா ஆக உள்ளௌ, இப்ேபாௌ எங்களிடம் இரண்௄ ஊடகங்கள் bc by ac bc v1 t 
உள்ளன  ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ மற்௥ம் ேவகம் இங்ேக இௌ மற்௥ம் n1 b1 n2 v2
எனேவ ெடல்டா ௛லம் ௚க்ேகாணத்ொல் இந்த ௚க்ேகாணம் இரண்டாவௌ ந௄த்தர ைசனில் v1 t ac a dc 
இந்த ௚க்ேகாணம் இந்த ேகாணம் ௳லகல் ேகாணம் இந்த ேகாணம் அேத ேகாணம்sine r sine r 
எனேவ ைசன் ௛லம் ௳ளம்பரத்ொற்ஶ சமமாக இ௠ங்கள் அதாவௌ மடங்ஶ ெடல்டா ஆல் ஏ஼ r  ac v 2 t 
அதாவௌ ைசன் ஐ ைப ைசன் ஆர்
எனேவ ஆல் ௳ 2 க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், இௌ ஸ்ெனல் ௳ொயால் ைப க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், v 1 n 2 n 1 
ஏெனனில் ஸ்ெனல் ஸ்ெனல் ௳ொயால் உள்ளௌ என்பௌ ஆல் க்ஶ சமம் என்பைத sin i by sin r n 2 n 1 
நாம் அ௣ேவாம். 
எனேவ க்ஶ சமம் ஐ ௳ட ெபரியௌv 1 by v 2 n2 n1 n2 n1 
எனேவ ஐ ௳ட அொகமாக இ௠ந்தால் ஐ ௳ட ஼௣யௌn2 n1 v1 v1 
எனேவ ேவகம்  இந்த ஊடகத்ொல் ஒளி ஼௣யதாக இ௠க்க ேவண்௄ம்  இப்ேபாௌ ஈெஜன்ஸ் ெகாள்ைக 
௔ரொப௧ப்௖ ௳ொ மற்௥ம் சட்டம் இரண்ைட௞ம் ெவற்௣கரமாக ௳ளக்ழயௌ  அவர ்காலத்ொல் ஏற்கனேவ 
ெதரிந்த ஒளி௳லகல் என்பௌ ௔ளஸ் பா௜ண்ட் ஆனால் உயரம் ஼ல ஼ரமங்கள் இ௠ந்ததால் இைவ எந்த 
வைகயான அைலகள் என்௥ பொல் ெசால்ல ௚ூயாமல் ேபானௌ, ஏெனனில் இந்த ஒளி அைலகள் எந்த 
ஊடக௚ம் இல்லாமல் ெவற்௣டத்ொன் ௛லம் பர௵ம் என்பௌம் ெதரிந்தௌ.    காரப்ஸ்ஶலர ்ேகாட்பா௄ 
ேமேலாங்ழயௌ, ஏெனனில் இைவ  என்ன வைகயான அைலகள் என்பதற்கான ௳ளக்கத்ைத  காரப்ஸ்ஶலர ்
ேகாட்பா௄ ெகாண்ூ௠ந்தௌ,
எனேவ ௽க்ழன்ஸ் ேகாட்பா௄  16 இல் ௚ன்ைவக்கப்பட்டா௩ம், 1637 இல் ௚ன்ைவக்கப்பட்டா௩ம், ஒ௠ 
௏ற்றாண்௄க்ஶ ேமலாக அைத ஏற்௥க்ெகாள்ள ௚ூய௳ல்ைல .  1801 ஆம் ஆண்௄ தாமஸ் யங் தனௌ 
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௖கழ்ெபற்ற ேசாதைனைய ௚ன்ைவத்தேபாௌ, இரடை்ட ௌைள ப   ◌ிேசாதைன அல்லௌ இரடை்ட ௔ள௵ 
ேசாதைன ஒ    ◌ி ஒ௠ அைல என்பைத உ௥ொப்ப௄த்த நி௡௔க்ழறௌ, எ   ேவ நாம் தாமஸ் யங்ழன் 
பரிேசாதைனக்ஶச ்ெசல்வதற்ஶ ௚ன்௖ இைதப் பற்௣ இன்௑ம் ெகாஞ்சம் வ     வாொப்ேபாம்.  ௌைளகள் 
வ௯யாக ஒளிக்ஶ ைஹெஜன்ஸ் ெகாள்ைக௜ன் பயன்பாடை்டப் பாரக்்ழேறன்,  
எனேவ ஐ ௳ளக்ஶழேறன்  ௽க்ழன்ஸ் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்ொ ஒ௠ ௌைள வ௯யாகச ்ெசல்வௌ, li 
இப்ேபாௌ நான் ௳வாொப்பௌ என்னெவன்றால்,   ஒ௠ ௌைள ௌைள௜ல் ௳மான அைலகள் நிகழ்ைவக் 
க௠த்ொல் ெகாள்௬ங்கள்,     அதாவௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ொறப்௖டன் ஒ௠ நி௥த்தம்,
எனேவ இங்ேக ஒ௠ நி௥த்தம் இௌ ஒ௠ ொைரயாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ அௌ இ௠க்கலாம் ஒ௠ ஒளி௖கா தட௄்
இங்ேக ௳மான அைலகள் நிகழ்வௌ இங்ேக ௳மான அைலகள்  உயரமான ெகாள்ைக௜ன்பூ ௳மான 
அைலகள் இங்ஶ அைட௞ம் ேபாௌ ௳மான அைலகள் இந்த ௌைள ௙ௌ சம்பவமாஶம்,
எனேவ அௌ இங்ேக அைட௞ம் ேபாௌ நீல நிறத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌழேறன், 
எனேவ இங்ேக ௖ள்ளி ஆதாரங்கள் உள்ளன . இரண்டாம் நிைல காட஼்கைளப் பயன்ப௄த்ொ பரப்௖தல் 
௳வாொக்கப்ப௄ழறௌ, இங்ஶ இ௠க்ஶம் ௖ள்ளி ௛லங்கள் ௌைளயால் த௄க்கப்ப௄ழன்றன,
எனேவ இங்ேக ஒ௠ ௌைள உள்ளௌ, இௌ வைரய௥க்கப்படட் தூமன் ெகாண்ட ஒ௠ தட௄் அல்லௌ ஼ல 
தைடகள் மற்௥ம் இங்ேக இ௠க்ஶம் அைல௚ைன ெதாடங்ஶழறௌ. இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைளக் 
ெகா௄ப்பதால் அைவ ெவளிேய௥ழன்றன, ஏெனனில் இௌ ௌைள ௚௱வௌம் இௌ எவ்வா௥ பர௵ழறௌ 
என்பைதப் பாரக்்க ேவண்௄ம்,
எனேவ இௌ இரண்டாம் நிைல அைலைய அளிக்ழறௌ  காலப்ேபாக்ழல், இந்த இரண்டாம் நிைல 
அைலவரிைசகள் ெபரிதாக௵ம் ெபரிதாக௵ம் , இைவ அைனத்ொற்ஶம் ெதா௄ேகா௄களாக மா௥ம்,
எனேவ அைவ ேம௩ம் ேம௩ம் ேம௩ம் ேம௩ம் அொகரிக்ஶம்,
எனேவ இைவ ஒவ்ெவான்௥ம் ௙ண்௄ம் ௖ள்ளி ௛லங்களாக ெசயல்ப௄ழன்றன,
எனேவ இைவ இௌேபான்ற அைலவரிைசகைள ெவளி௜௄ழன்றன. மற்௥ம் ௔ற்காலத்ொல் 
அைல௚ைனயானௌ ெதா௄வான ஒ௠ ேமற்பரப்பால் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ என்பைத நாங்கள் அ௣ேவாம், 
எனேவ அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶம் ெதா௄வான ேடங்ைக வைரவதற்ஶ க௠ப்௖ 
நிறத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌழேறன்,
எனேவ    இௌ அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶம் ெதா௄வாக இ௠க்ஶம்  ஆனால் நாம் 
பாரத்்தௌ என்னெவனில், அைல ௚கப்௔ல் இப்ேபாௌ ஒ௠ வைள௵ அைல ௚கப்௔ல் ஒ௠ வைள௵ உள்ளௌ, 
அதாவௌ ௚த௧ல் இௌ இப்பூப் பர௳க்ெகாண்ூ௠ந்தா௩ம், இப்ேபாௌ அௌ ேக ொைசயன் அல்லௌ அைல 
௚ன்பஶொக்ஶ இயல்பான பரப்௖ ொைச௜ல் உள்ள ஷ௥கைள௞ம் ெகாண்௄ள்ளௌ .  இங்ேக அசல் ொைச௜ல் 
இ௠ந்ௌ ௳லழ இ௠க்ஶம் ொைசைய நாம் இன்௑ம் கவனமாகப் பாரத்்தால், அதன் அரத்்தம் என்னெவன்றால்,
நான் அைல ௚கப்ைப ஒ௠ ௔ற்காலத்ொல் சொ ெசய்தால் அௌ ேம௩ம் மா௥ம்  இௌ ேபால் இதன் ெபா௠ள் 
என்ன என்பௌ ௌைள௜ன் வூ௳யல் நிழ௧ல் அைல௞ம் பர௵ழறௌ, இௌ என்ன வாரத்்ைத நான் இப்ேபாௌ 
வூ௳யல் நிழல் என்ற வாரத்்ைதைய அ௣௚கப்ப௄த்ொ௞ள்ேளன் வூ௳யல் நிழல் வூ௳யல் நிழல் 
வூ௳யல் நிழல் வூ௳யல் நிழல் என்றால் என்ன அரத்்தம்  இந்த ொைச௜ல்  , ௌைள௜ன் காரணமாக ஒ௠ 
நிழல் உள்ளௌ மற்௥ம் இந்த அைல ேநரூயாக இங்ேக வந்ொ௠க்க ேவண்௄ம், நான் கொர ்ேகாட்பாட்ைடப் 
பயன்ப௄த்ொனால், எ௄த்ௌக்காட்டாக, ஒளி௜ன் ேநரே்காட௄் பரவல் நான் ஒளி இங்ஶ வ௠வைதப் 
பாரத்்ொ௠க்க ேவண்௄ம்  , ௙த௚ள்ள பஶொ எௌவாக இ௠ந்தா௩ம் நான் இங்ேக ேவ௥ நிறத்ைதப் 
பயன்ப௄த்ௌழேறன்,
எனேவ இந்த பஶொ இந்த ௌைள௜ன் வூ௳யல் நிழல் இங்ேக ஒ௠ ௌைள உள்ளௌ மற்௥ம் ஒ௠ வூ௳யல் 
நிழல் உள்ளௌ, அதாவௌ வூவ௳யைலப் ெபா௠த்தவைர ேநரான கொரக்ள் அல்லௌ ேநர ்ேகா௄கள் 
இங்ேக௞ம் இங்ேக௞ம் ெசல்௩ம். இௌ ஒ௠ ௳மான அைல, இௌ இங்ேக நிகழ்ந்தௌ,   ஆனால் நாம் அைல௜ன் 
௚ன்௖றத்ைத உ௠வாக்ஶம்ேபாௌ, உயரந்்த ேகாட்பாட்ூன் பூ அைல என்௥ பாரக்்ழேறாம்.  ர  வூ௳யல் f 
நிழ௧௩ம் பர௵ழறௌ, ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால், வூ௳யல் நிழ௧ல் ஒளி பர௵ழறௌ, இௌ நாம் ௔ன்னர ்
பாரப்்பௌ ேபால , மா௥பாட்ூன் நிகழ்௵களான ூஃப்ராஃப்ரஎைனத் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல,
எனேவ  வூ௳யல் நிழலாக பர௵ம் ஒளி மா௥பாட்ைட ௳ளக்ஶழறௌ. ௌைளகளில் ஼ல வைரபடங்கள் 
என்னிடம் உள்ளன, அைவ அைத இன்௑ம் ெதளிவாக ௳ளக்ஶழன்றன,
எனேவ இங்ேக ஼ல வைரபடங்கைள ஒ௠ ௌைள௜ல் இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைள 
உயரத்்ௌவைதக் காண்௔ப்ேபன்,
எனேவ இௌ கணினிையப் பயன்ப௄த்ொ வைரயப்பட்டௌ,
எனேவ ௳மான அைலகள் இங்ேக ஒ௠ ௌைள உள்ளௌ,
எனேவ இங்ேக ஒ௠ ௌைள உள்ளௌ. இங்ேக ெவவ்ேவ௥ ௖ள்ளி ௛லங்கைளக் க௠த்ொல் ெகாண்௄, ௔ன்னர ்
௖ள்ளி ௛லங்களி௧௠ந்ௌ  உ௠வாஶம் ேகாளங்களான இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசகைள 
உ௠வாக்ழ௞ள்ளனர ், ஏெனனில் இங்ஶ ௖ள்ளி ஆதாரங்கள் எௌ௵ம் இல்ைல என்பைத நீங்கள் பாரக்்க 
௚ூ௞ம், ஏெனனில் இௌ ஒ௠ ௌைள மற்௥ம்
எனேவ அைனத்ௌ இரண்டாம் நிைல அைலவரிைசக௬க்ஶம் ேமற்பரப்௖ ெதா௄ேகா௄ ெதரிழறௌ. இௌ 
இங்ேக ஓரள௵ ௳மானம் ஆனால் இந்த ொைச௜ல் வைள௵ உள்ளௌ  அதாவௌ அைல௞ம்  வூ௳யல் நிழ௧ல் 
பர௵ழறௌ, வூ௳யல் நிழல் இங்ேக இ௠ந்ொ௠க்ஶம்,
எனேவ இௌ ஒளி வர ேவண்ூய பஶொ, ஆனால் ௌைள அளைவக் ஶைறத்தால் ஒளி வூ௳யல் நிழ௧௩ம் 
பர௵ழறௌ.  இௌ ஒளி௖கா ொைரயாஶம்.     ஒ௠ ேகாளமானௌ ஒ௠ ேகாள அைலைய ேநாக்ழ நகரழ்றௌ  , 
நான் ௌைளைய ேம௩ம் ஶைறத்தால், ௌைளைய ேம௩ம் ஶைறப்ேபாம் , ௌைள அள௵ ஶைறக்கப்பட்டால் , 
உயர ்ௌப்பாக்ழகளின் கட௄்மானமானௌ ஒ௠ ேகாள அைல நிகழ்௵ அைலைய ெந௠ங்ஶம் அைல 
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௚ைனகைள நமக்ஶ வழங்ஶழறௌ என்பைதக் காணலாம்.   ஒ௠ ௳மான அைல மற்௥ம் நீங்கள் அைத ௘கச்
஼௣ய ௌைளயாகக் ஶைறத்தால், ௌைளகளில் இ௠ந்ௌ ெவளிப்ப௄ம் ேகாள அைலகள் ழட்டத்தட்ட 
எங்களிடம் உள்ளன, இௌ என்பதற்ஶ ௚ரணானௌ. கொர ்ேகாட்பாட்ூ௧௠ந்ௌ எொரப்ாரக்்கப்ப௄ழறௌ,e 
எனேவ அைல ௚ன் ேம௩ம் ேம௩ம் ேகாளமாழ வ௠வைதக் காண்ழேறாம்,  இந்த அவதானிப்௖கள் அந்த 
ேநரத்ொல் பல ௳ஞ்ஞானிகள் மற்௥ம் பல ஆராய்ச஼்யாளரக்ளால் ெசய்யப்பட்டன  , ேம௩ம் ஒவ்ெவா௠ 
ஒளி௞ம் ஒ௠ அைலயாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்௥ அவரக்ள் உ௥ொயாக நம்௔னர,் ஆனால் உ௥ொயான 
ஆதாரங்கள் எௌ௵ம் இல்ைல.     இந்த மாொரியான நடத்ைதைய ெவளிப்ப௄த்ௌம் இயந்ொர அைலகள் கடல் 
அைலகள் காணப்பட்டா௩ம் ஒளிையப் பற்௣ய ேசாதைன ஆதாரங்கள் எௌ௵ம் இல்ைல, ஆனால்  ஒளி ஒ௠ 
அைல என்பைத நி௡௔க்ஶம் ேசாதைனகள் எௌ௵ம் இல்ைல,
எனேவ நான் உங்க௬க்ஶக் காடூ்ய இரண்௄ ௌைளக௬டன் இங்ேக ேம௩ம் அவதானிப்௖ கைட஼ 
வைரபடத்ொல் ஒ௠ ௚ள் ௌைள அல்லௌ ஒ௠ ஼௣ய ௌைள உள்ளௌ, இௌ ழட்டத்தட்ட ேகாள 
அைலவரிைசகைள அளிக்ழறௌ மற்௥ம்   ஒ௠ ொைர௜ல் இரண்௄ ௌைளகளில் இ௠ந்ௌ இரண்௄ ௌைளகள் 
இ௠ந்தால் என்ன நடக்ஶம்,
எனேவ இரண்௄ ௌைளகளி௧௠ந்ௌ ேகாளங்கைள வைரந்தால் ௔ன் ொைசகள் இ௠ப்பைத 
அவதானிக்ழேறாம்.     ஒ௠ ைச௒சாய்டல் அைல இப்பூப் பர௳னால், அௌ பள்ளங்கள் மற்௥ம் 
௚க௄கைளக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் பள்ளங்க௬க்ஶப் ெபா௠ந்ௌழறௌ, இங்ஶ ௴சா் ஶைறந்தபடச்ம் மற்௥ம் 
௴சா் அொகபடச்ம் இங்ேக இௌ ஒத்ொ௠க்ழறௌ,
எனேவ இரண்௄ ௖ள்ளிகள் கட்டத்ொல் ைப ேவ௥பா௄ , அொகபடச்ம் மற்௥ம் ௘னிமா இைடேய உள்ள கட்ட 
ேவ௥பா௄ ைப என்றால் என்ன  இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ ெதாடூ்கள்
எனேவ அைல ௚ன் பள்ளத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடயௌ மற்௥ம் அைல ௚ன் ௚க௄க்ஶ ெதாடர௖்ைடயௌ, 
அதாவௌ நான் காஸ் ஒேமகா ூ ஐ என் காஸ் ேகஎக்ஸ் ைமனஸ் ஒேமகா ூ என்௥ ைவத்தால் இௌ ொைச x 
என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், ௔ன்னர ்இங்ஶ கட்ட ௚ன்பஶொ க௯த்தல் ஒேமகா ூ சமமாக இ௠க்ஶம் kx 
ஒ௠ மா௣௧க்ஶ இௌ க௯த்தல் ஒேமகா ஐக்        ஶ௣க்ழறௌ  மற்௥ம் மாக்஼மா , அைல ௚ைனகைள kx t 
நாம் இங்ஶ பாரத்்தால், இங்ஶள்ள ேகா௄ ேகா௄ ெதாடூ்க௬க்ஶம், ொடக் ேகா௄ இங்ஶள்ள ொட வைள௵கள் 
௚க௄க்ஶம் ஒத்ொ௠க்ஶம். நீங்கள் இந்தக் ேகாளங்கைளத் ொட்ட௘ட்டால்   , ொடக் ேகா௄ ொடக் ேகாடை்டச ்
சந்ொக்ஶம்    ொைசகள் உள்ளன.  அைல ௚ைனகளின் இரண்௄ ெவட௄்ப்௖ள்ளிகள் ஒன்௥ ொடமாக௵ம் 
மற்ெறான்௥ ேகா௄ ேபாடப்பட்ட ேகாடாக௵ம் இ௠க்ஶம் ேபாௌ ொடக் ேகா௄ ேகா௄ சா௧ட் ைலன் ேகா௄ 
ேகா௄,
எனேவ  ஒன்௣ன் காரணமாக உள்ள ௚க௄ மற்ெறான்௣ன் காரணமாக பள்ளத்ௌடன் ஒன்௥டன் ஒன்௥ 
ேச௠ம் ொைசகள்  உள்ளன. ஒ௠ ௌைள௜ன் காரணமாக இ௠க்ஶம் ௚க௄ மற்ற ௖ள்ளி௜ன் காரணமாக 
நாக்கப்ப௄வைத ஒத்ொ௠க்ஶம்   ொைசகள்   , அதாவௌ அொகபடச்ம் மற்௥ம் அொகபடச்ம் மற்௥ம் ௘னிமா 
மற்௥ம் அொகபடச்ம் மற்௥ம் ௘னிமா ஆழயைவ ௔ரகாசமான ஒளி வ௠ம் ொைசகள் இ௠க்க ேவண்௄ம்.  
தற்ெசயலாக , ெவளிசச்ம் இ௠க்காௌ, 
எனேவ இங்ேக ஒ௠ ொைரைய ைவத்ொ௠ந்தால், இங்ேக எொரப்ாரக்்கப்ப௄ம் உடெ்காள்ளல் ோ௳ர மா௥பா௄ 
ஆஶம், 
எனேவ தாமஸ் யங் இரடை்ட ௌைள ெகா௄த்தார ்பொெனட௄் ௗஜ்௷யத்ொல் ௚த௧ல் ிரிய ஒளிையக் 
ெகாண்௄ ேமற்ஷைர௜ல் ஒ௠ ஼௣ய ொறப்௔௧௠ந்ௌ ேசாூயம் ஒளி மற்௥ம் ஒளி௜ன் அைலத் தன்ைமைய 
இளஞ்ெச௯யனின் ேசாதைன ௛லம் ௚தன்௚ைறயாக உ௥ொப்ப௄த்ொ நி௡௔த்தார ்  .  அைலக் ேகாட்பா௄ 
இப்ேபாௌ ெகாஞ்சம் ௳ளக்ஶழேறன், ஏெனனில் இைளயவரின் ேசாதைனயானௌ ௚தன்௚ைறயாக 
ஷைர௜௧௠ந்ௌ ிரிய ஒளி வ௠வைதக் கண்டேபாௌ ெசய்யப்பட்டௌ, 
எனேவ இௌ ஷைர௜௧௠ந்ௌ வ௠ம் ிரிய ஒளி  அவர ்இங்ேக ஒ௠ ௌைளைய ைவத்தார,் அவர ்இரண்௄ 
ௌைளகள் ெகாண்ட ஒ௠ தடை்ட ைவத்தார ் இங்ேக ஼௣ய ௌைளகள்
எனேவ இரண்௄ ஼௣யௌ இௌ ஷைர௜௧௠ந்ௌ ிரிய ஒளி௜ல் இ௠ந்ௌ வ௠ம் ிரிய ஒளி,  ெவளிப்பைடயாக 
இைவ இைளஞரக்ளின் இரடை்ட ௌைள ேசாதைனக்ஶ வ௯வஶத்த நிகழ்௵களின் வரிைசயாஶம்    
ஷைர௜ல் ௌைள மற்௥ம் இரண்௄ ஼௣ய ௌைளகள் ெகாண்ட ஒ௠ தட௄் உள்ளௌ, ேம௩ம் அவர ்இங்ேக ஒ௠ 
௔ரகாசமான ௳ளிம்ைபக் காணலாம், அௌ இங்ேக ைமயத்ொல் ஒ௠ ௔ரகாசமான ோ௳ரம் ௔ன்னர ்அவர ்஼ல 
வண்ணங்கைளப் பாரக்்க ௚ூ௞ம், அதனால் நான் இங்ேக காட௄்வௌ ோ௳ர மா௥பாட்ைடத் தான் நான் ஼ல 
ோ௳ர மா௥பாட்ைடத் ொட்ட௘௄ழேறன், இைத இன்௑ம் ௳ரிவாக ௳வாொப்ேபாம்,
எனேவ நான் ொட்ட௘ட்டௌ ொைர௜ல் உள்ள ஒ௠ ொைரயாஶம் .  ஒ௠ அடை்டத் தாள் அல்லௌ ஏதாவௌ 
ஒன்ைறச ்ெசால்௩ங்கள், நீங்கள் ோ௳ரத்ைதத் ொட்ட௘ூனால், அவர ்ஒ௠ ௔ரகாசமான ோ௳ரத்ொன் 
உசச்த்ைத இங்ேக ைமயத்ொல் ஒ௠ ௔ரகாசமான ஼கரத்ைதக் காணலாம், ௔ன்னர ்அவர ்இங்ேக ஼ல 
வண்ணங்கைளப் பாரத்்தார ், ௔ன்னர ்இங்ழ௠ந்ௌ ெவஶ ெதாைல௳ல் ஒேர மாொரியான ெவளிசச்ம் 
உள்ளௌ, இௌ  ஏன் என்௥ இப்ேபாௌ நன்றாகப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ளப்பட்டௌ.  அவர ்அைதப் பாரத்்தார,் அ௄த்த 
௳ரி௵ைர௜ல் அ௄த்த வஶப்௔ல் இைதப் பற்௣ ௳ரிவாக ௳வாொப்ேபாம்,  ஆனால் இைதத்தான் 
இைளஞரக்ள் பாரத்்தாரக்ள், ௔ன்னர ்அவர ்என்ன ெசய்தார,் இௌ ௚த௧ல் வரிைச, ௔ன்னர ்அவர ்என்ன 
ெசய்தார,் அவர ்ஒ௠ ஆ௳ ௳ளக்ைகப் பயன்ப௄த்ொனார.்   இங்ேக ஆ௳ ௳ளக்ஶ உள்ளௌ , அௌ ஆ௳ 
ஆட௄்க்ஶடூ்௜ன் ாடராக இ௠க்ழறௌ, ௔ன்னர ்அவர ் ெதளித்தார ், அௌ உப்௖ ஐ ெதளித்தார ், nacl nacl 
அவர ்ஆ௳ ௳ளக்ழன் ாடரின் ௙ௌ ெதளித்தார,் அௌ ப்ரிக்ஶ ஒத்த ௔ரகாசமான மஞ்சள் நிறத்ைதக் nacl 
ெகா௄த்தௌ  இங்ேக ேசாூயத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய மஞ்சள் ஒளி  இப்ேபாௌ இரண்௄ ஼௣ய gt 
ௌைளக௬க்ஶ ௘க அ௠ழல் இரண்௄ ஼௣ய ௌைளக௬டன் ஒ௠ ௌைளைய ைவத்தார,் ேம௩ம் இங்ஶள்ள 
ொைர௜ல் அவர ்அொக எண்ணிக்ைக௜லான ௔ரகாசமான மற்௥ம் இ௠ண்ட ோ௳ரம் ேமக்஼மா மற்௥ம் 
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௘னிமாஸ் ோ௳ரம் மற்௥ம் ௘னிமாஸ் ஆழயவற்ைறக் காண ௚ூந்தௌ.  ேசாூயத்ொன் ௔ரகாசமான மஞ்சள்
நிறம்
எனேவ இௌ ஒ௠ ஆ௳ ௳ளக்ஶ, அொல் அவர ்உப்ைபத் ெதளித்தார ் , ௔ன்னர ்அவர ்பாரத்்த ௔ரகாசமான 
மஞ்சள் ஒளி௜ன் காரணமாக,  இங்ேக ைவக்கப்பட்௄ள்ள ொைர௜ல் ேமக்஼மாஸ் மற்௥ம் ௘னிமாஸ் 
ேபான்ற ௔ரகாசமான மற்௥ம் இ௠ண்ட ௳ளிம்௖கைளப்    பாரக்்க ௚ூந்தௌ.  அ௄த்த ௳ரி௵ைர௜ல் 
இன்௑ம் ௳ரிவாக ௳வாொக்க,   ஒளி என்பௌ ஒ௠ அைல என்பதற்ஶ ஒ௠ உ௥ொயான ஆதாரம்  நன்௣  
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