
[இைச] [ைகதட்டல்] ஒளி௜யல் பற்௣ய ௳ரி௵ைர ெதாஶொக்ஶ வரேவற்ழேறாம்  , கடந்த ஼ல 
௳ரி௵ைரகளில் அைல ஒளி௜யல் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம் , அைல ஒளி௜ய௧ல் ஶ௥க்வ௄ மற்௥ம் மா௥பா௄ 
ஆழய இரண்௄ ௚க்ழய நிகழ்௵கள் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம்,   இன்௥ நாம் ௌ௠வ௚ைனப்௖ பற்௣ 
௳வாொப்ேபாம்  , இௌ ஒளி௜ன் ௚க்ழய பண்௖.  இந்த அைல ஒளி௜யல் ௌ௠வ௚ைனப்௖ ெதாஶொ௜ல் நாம் 
ெகாண்ூ௠க்ஶம் கைட஼ தைலப்௖ ஒளி௜ன்  ஒ௠ ௚க்ழய பண்௖ ஆஶம்,
எனேவ   இந்த ௳ரி௵ைர௜ல் ஒளி௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்௖ பற்௣ ௳வாொப்ேபாம்  .  ஒளி௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்௖ 
என்பௌ ஏன் ஒளி௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்௖  நிைலைய அ௣ந்ௌ, ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிைய ௔ரொப௧ப்பதன் 
௛லம் எவ்வா௥ ெப௥வௌ என்பைத நாம் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்௄ம் மற்௥ம் வைரய௥க்க ேவண்௄ம்     , 
இௌ ப்௡ஸ்டர ்ேகாணத்ொல் ௔ரொப௧ப்பதன் ௛லம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிையப் ெப௥வதற்கான 
௎ட்பங்களில் ஒன்றாஶம்  , ௔ன்னர ்நாம் பரப்௖வௌ பற்௣ ௳வாொப்ேபாம்  ஒன்௥ அல்லௌ அதற்ஶ ேமற்பட்ட 
ௌ௠வ௚ைனப்பான்கள் ௛லம் ௳மானம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி, ௚த௧ல்  ஒளி௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்௖  t
எனேவ ஒளி௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்௖ என்பௌ ஒளி௜ன் ஒ௠ பண்௖ , இௌ ஒளி௜ன் ஒ௠ ௚க்ழயப் பண்௖ ஆஶம்   
    ௘ன்காந்தக் ேகாட்பாட்ூன்பூ, ஒளியானௌ  ஒன்௥க்ெகான்௥ ெசங்ஶத்தாக௵ம்  , ஒளி பரப்௖ம் ொைசக்ஶ 
ெசங்ஶத்தாக௵ம் இ௠க்ஶம் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கைள உள்ளடக்ழயௌ, ஒளி௜ன் ௘ன்௖லத்ொன் 
அைல௵ ொைசையக் ஶ௣க்ழறௌ.    ௘ன்௖லத்ொன் ஊசலாட்டத்ொன்  அரத்்தம் என்னெவன்௥      பாரப்்ேபாம். 
  ெகா௄க்கப்படட் எந்த இன்ஸ்டா௳௩ம் உடன் ௘ன்சார ௖ல ொைசயன்  மற்௥ம் ஼வப்௖ நிறம் x nt 
காந்தப்௖ல ொைசயன் மா௥பாட்ைடக் காட௄்ழறௌ, 
எனேவ இந்த வைரபடத்ொல் உள்ள காந்தப்௖ல ொைசயன் அச஼்ல் இ௠ப்பைதக் காணலாம் இங்ேக இௌ z x 
அசா் இௌ அசா் மற்௥ம் அசா் என்பௌ ௘ன்சார ௖லம் மா௥பா௄ ஆஶம்  ொைச௜ல் அௌ y z y 
அொகரிக்ழறௌ மற்௥ம் ஶைறழறௌ , அத௑டன் காந்தப்௖ல௚ம் ைச௒சாய்டாக மா௥ப௄ழறௌ, ஆனால் 
ெசங்ஶத்தாக மா௥ழறௌ மற்௥ம் ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் காந்தப்௖லம் இரண்௄ம் பர௵ம் ொைச௜ல் 
ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ௘ன்சார ௖லம் ொைச௜ல் காந்தம் உள்ளௌ  ௖லம் ொைச௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம் y z 
பரப்௖தல்  ொைச௜ல் உள்ளௌ, ௌ௠வ௚ைனப்௖ என்பௌ ௘ன்சார ௖லத்ொன் அைல௵ ொைசையக் x 
ஶ௣க்ழறௌ,
எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட வைரபடத்ொல் நாம் இப்ேபாௌ காட்ூய ௘ன்காந்த அைல  இங்ேக ஼வப்௖ ஼வப்௖ 
நிற மா௥பா௄கைள மறந்ௌ ௳௄ழேறாம்.  காந்தப்௖லம், ௘ன்௖ல மா௥பாட்ைட மட௄்ம் பாரத்்தால்  , 
௘ன்௖லம் என்௥ பாரக்்கலாம்  ொைச௜ல் நின்௥ அௌ ௳மானம் ௳மானத்ொல் மட௄்ேம உள்ளௌ  ,v y xy xy 
எனேவ இௌ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைல இௌ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைல இப்ேபாௌ இைத இன்௑ம் ay ay 
கவனமாகப் பாரப்்ேபாம்  ௌ௠வ௚ைனப்௖ நிைல ௌ௠வ நிைல இப்ேபாௌ நான் காந்தத்ைத ைக௳ட்ேடன்  
௖ல மா௥பா௄ மற்௥ம் நான் இங்ஶ ௘ன்௖ல மா௥பாட்ைட மட௄்ேம காடூ்௞ள்ேளன் மற்௥ம் ௘ன்௖லம் இந்த 
ொைச௜ல் ைச௒சாய்டாக மா௥ழறௌ இப்ேபாௌ நீங்கள் ொைச௜ல் இ௠ந்ௌ பாரத்்தால், நீங்கள் x 
ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ ொைச௜ல் பாரக்்ஶம்ேபாௌ ஒ௠ அைல உங்கைள ேநாக்ழ வ௠ழறௌ .  பரப்௖ம் ொைசக்ஶ 
ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ ௳மானத்ொல் இைதப் பா௠ங்கள்,  அௌதான் இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ இௌ ஒ௠ ௳மானம்

என்பௌ பர௵ம் ொைச மற்௥ம் ஒ௠ ௳மானம் பர௵ம் ொைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக ஒ௠   ௳மானம் இௌ perpend x 
௳மானம் பர௵ம் ொைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக நாம் பாரப்்பௌ என்னெவன்றால்  , இந்த ொைச௜ல் ௘ன்சார yz 

௖லம் மா௥ப௄ம் ேபாௌ ௘ன்சார ௖லம் ேநரம்ைறயாழறௌ அௌ எொரம்ைறயாழறௌ  ௔ன்னர ்ேநரம்ைற 
எொரம்ைற மற்௥ம் பல, ஏெனனில் ௘ன்சார ௖லத்ைத ைச௒சாய்டல் அைலயாகக் ஶ௣ப்௔டலாம் என்௥ 
நமக்ஶத் ெதரி௞ம்,
எனேவ ௘ன்சார ௖லம் என்பௌ ஼ல அைல௴சா்க்ஶ சமம் ௗஜ்௷யத்ைத ைசன் ஒேமகா ூ அல்லௌ e e 
ைசன் ேகஎக்ஸ் ைமனஸ் ஒேமகா ூேக என்௥ எ௱தலாம்.  பரவல் மற்௥ம் இந்த வழக்ழல் பரவல் ொைச௜ல் 
x
எனேவ ைசன் க௯த்தல் ஒேமகா ேநரம் ஒேமகா ேகாண அொரெ்வண்kx tt 
எனேவ இௌ 2 க்ஶ சமம் ேகாண அொரெ்வண் என்பௌ அைல௜ன் அொரெ்வண் ஆஶம், இௌ க்ஶ pi nu nu c 
சமம்  லாம்ப்டா என்பௌ ஒளி௜ன் ொைசேவக௚ம் , லாம்ப்டா என்பௌ ஒளி௜ன் அைலநீள௚ம் ஆஶம், 
எனேவ இௌ ௔ளஸ் ொைச௜ல் பர௵ம் ஒ௠ ௘ன்காந்த அைல, அதனால்தான் ௌ௠வ௚ைனப்௖ நிைல என்௥ x 
இங்ேக காட்டப்ப௄ழறௌ ,
எனேவ இங்ேக ஒ௠ கணிப்ைபப் பாரத்்தால் ௘ன்சார ௖லம் இந்த பாணி௜ல் மா௥ப௄ழறௌ ஆனால் 
ப்ெராெஜஎனில் நாம் ௘ன்சார ௖லம் ேநரம்ைற எொரம்ைறயாக மா௥வைதக் காண்ழேறாம், ஆனால் இந்த
வரிைச௜ல் மற்௥ம்y 
எனேவ ைடரக்ழற்ஶ ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ ௳மானத்ொன் ப்ெராெஜஎன்  பரப்௖தல் என்பௌ ஒ௠ ேகா௄,
எனேவ அத்தைகய ௘ன்காந்த அைலயானௌ ேநரியல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைல என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ  , இௌ பரவ௧ன் ொைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ ௳மானத்ொல் உள்ள ௘ன்சார ௖லத்ொன் 
௚ன்கணிப்௖  ஒ௠ ேகா௄,
எனேவ  எந்த அைல௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்௖ நிைலக்ஶ ேநரியல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைல என்௥ ெபயர.்  
௘ன்௖லத்ொன் ௚ைன௜ன் இ௠ப்௔டத்ொன் கணிப்பால், அௌ ௘ன்௖லத்ொன் ௚ைனயாக இ௠ப்பைதக் 
காணலாம்,  ௘ன்௖லத்ொன் ௚ைன எப்ேபாௌம் இந்தக் ேகாடூ்ல் ழடக்ழறௌ, அௌ அொகபடச்மாழ ௔ன்னர ்
ஶைறழறௌ ௔ன்னர ்எொரம்ைறயாழறௌ ஆனால் அௌதான்  ௘ன்௖லத்ொன் ௚ைன என்பௌ பரவ௧ன் 
ொைசக்ஶ  ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ ௳மானத்ொல் உள்ள ௘ன்௖ல ொைசயன் ௚ைன௜ன் இ௠ப்௔டத்ொன் 
ொட்டமாஶம்,  இந்த வைரயைறைய நிைன௳ல் ெகாள்ள ேவண்ூய அவ஼ய௘ல்ைல, ஆனால்  இந்த 
ேபாக்ழல் நாம் ௚தன்ைமயாக ேநரியல் ௌ௠வ௚ைனப்ைபக் காண்ேபாம்.  ஒளி ஆனால் ௌ௠வ௚ைனப்௔ன்
ெவவ்ேவ௥ நிைலகள் உள்ளன, அதாவௌ வட்டமாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி நீள்வட்ட ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட
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ஒளி மற்௥ம் பலவற்ைற இௌ வைரய௥க்ழறௌ  இங்ேக ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ள ஐஷன் ஒளி௜ன் 
ௌ௠வ௚ைனப்௖ நிைலையக் கண்ட௣ய உத௵ம், 
எனேவ நாம் ௚தன்ைமயாக ேநரியல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிையப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம்,  இப்ேபாௌ 
நான் ஒ௠ ௘ன்காந்த அைலைய எ௄த்ௌள்ேளன், அங்ஶ ௘ன்சார ௖லம் மா௥ப௄ம் ொைச௜ல் இௌ xz z 
ொைசயாஶம்,
எனேவ இப்ேபாௌ ௘ன்சார ௖லம்  இௌ ேபான்௥ ொைச௜ல் மா௥ப௄ழறௌ ெவளிப்பைடயாக காந்தப்௖லம்z 

ொைச௜ல் மா௥ப௄ழறௌ ஆனால் நான் காந்தப்௖லத்ைத காட்ட௳ல்ைல,y 
எனேவ  இப்ேபாௌ பரப்௖ ொைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ ௳மானத்ொல் உள்ள ப்ெராெஜஎைனப் பாரத்்தால்  
௘ன்சார ௖லம் மா௥ப௄ம்  ொைச,z 
எனேவ இௌ ஒ௠ ேநரே்காட௄் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைல, இந்த அைல ஒ௠ ேநரே்காட௄் 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைல, ஆனால் இௌ இப்ேபாௌ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைலயாக உள்ளௌ, இப்ேபாௌ  z 
இந்த ௳மானத்ைதப் பாரத்்தால் ௘ன்சார ௖லம் இங்ேக ௳மானம் ௳மானம் வைர மட௄்ேம உள்ளௌ .  xz xz 

௳மானம் மற்௥ம் நான் அந்த ௳மானத்ைத இ௠ பரிமாணத்ொல் காட்ூனால் ௳மானம் ௘ன்சார xz x xz 
௖லம் இப்பூ மா௥ப௄ழறௌ அூப்பைட௜ல் நான் இைத என ௖ரடூ்ேனன்  அப்பூயானால் நீங்கள் thi s 
பாரப்்பௌ இௌதான்,
எனேவ ொைச இப்ேபாௌ இங்ேக காழதத்ொல் பலைக௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம் இங்ேக உள்ளௌ மற்௥ம் y z x 
இந்த ொைச௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம் நாம் பாரப்்பௌ ௘ன்சார ௖லத்ொன் மா௥பா௄ மற்௥ம் ௘ன்சார ௖லம் xz 
௳மானத்ொல் மட௄்ேம உள்ளௌ. 
எனேவ ேநரியல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிைய ௳மானம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி என்௥ம் 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ௖ல அைல௵ இந்த அைல௜ல் உள்ள ௳மானத்ொல் மட௄்ேம உள்ளௌ, இௌ இ௠ e xz 
பரிமாண படம், ௔ன்னர ்இைவ ௳மான ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி என்௥ அைழக்கப்ப௄ழன்றன,
எனேவ ேநரியல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அல்லௌ ௳மான ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒேர ெபா௠ள் இப்ேபாௌ நாம் 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளிையக் ெகாஞ்சம் கவனமாகப் பாரப்்ேபாம், ௔ன்னர ்௳மானக் ௌ௠வத்ொன் 
எ௱ச஼் ஒளிையப் பாராட௄்ழேறாம்,
எனேவ நான்  காட்ூயௌ ிரிய ௘ன் ௳ளக்ஶ அல்லௌ ஒளி௠ம் ௳ளக்ஶ ேபான்ற ெபாௌவான 
௛லங்களி௧௠ந்ௌ ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி௜ன் ஒ௠ கற்ைற ஆஶம்.  இந்த ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி, 
எ௄த்ௌக்காட்டாக, நான் இங்ேக காடூ்யௌ ஒ௠ டாரச் ்ஒ௠ ேபட்டரி டாரச் ்ஒ௠ ேபட்டரி டாரச்஼்௧௠ந்ௌ 
ெவளிவ௠ம் ஒளிக்கற்ைற உண்ைம௜ல் ௕ம் காம்ப் அொக எண்ணிக்ைக௜லான ஷ௥ அைலகளின் எ௱ச஼் 
இைவ உ௘ழ்ப்பான்களின் ெவவ்ேவ௥ பஶொகளால் ெவளிப்ப௄ம் அைலகள்  இந்த டாரச் ்பல்௔ல் ஒ௠ இைழ 
உள்ளௌ மற்௥ம் இைழ௜ன் ெவவ்ேவ௥ பஶொகள் ெவவ்ேவ௥ ஷ௥ அைலகைள வழங்ஶழன்றன இைவ 
அைனத்ௌம் உ௘ழப்ப௄ம் ாயாோன அைலகள் இைழ௜ன் ெவவ்ேவ௥ பஶொகள்,
எனேவ நான் இங்ஶ காண்௔ப்பௌ ஷ௥ அைலகள் ஆஶம், இப்ேபாௌ ஒளி௜ன் கற்ைற அொக 
எண்ணிக்ைக௜லான ஷ௥ அைலகைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ     அே ஆ௻ேலட்டரக்ள் அல்லௌ இ௠௚ைன 
ஊசலா௄ம் இ௠௚ைனகளால் உ௘ழப்ப௄ம் இந்த க௠த்ௌ இங்ேக நம் நிைலக்ஶ ெகாஞ்சம் 
௚ன்ேன௣௜௠க்கலாம், ஆனால் அைவ  ௘ன்காந்த கொர௴்சா் மற்௥ம் ெவவ்ேவ௥ பஶொகைள ெவளி௜௄ம் 
஼௣ய ஼௣ய ஊசலாட்டங்கள்,
எனேவ ஷ௥ அைலகள் ெவவ்ேவ௥ அே அைல௵களால் உ௘ழப்ப௄ழன்றன,
எனேவ என்ன நடக்ஶம் ஒ௠ பஶொ என்பைத இங்ேக காட௄்ழேறன் உ௘௱ம் ஶலார ்ஆ௻ேலட்டர ்ஒ௠ேவைள
இௌ ேபான்ற ௌ௠வ௚ைனப்௖ ௳மானத்ைதக்        ெகாண்ூ௠க்கலாம்  இந்த ொைசயானௌ ேவ௥படட் 
ௌ௠வ௚ைனப்ைபக் ெகாண்ூ௠க்கலாம்,
எனேவ இங்ஶள்ள ஶ௥க்ஶெவடை்டப் பாரத்்தால் அௌ அசா் இங்ேக உள்ளௌ,x 
எனேவ நாங்கள் ஶ௥க்ஶ பஶொையப் பாரக்்ழேறாம்,
எனேவ இங்ேக இௌ மற்௥ம் இௌ அசா் மற்௥ம் ஆஶம்  ெவளிேய வ௠ம்ேபாௌ அைவ ஒவ்ெவான்௥ம் y z x 
ேநரியல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்டதாக இ௠க்ஶம் ஆனால் நாம் அொர௵்கள் மா௥ப௄ம் ஼ல ொைச௜ல் ஼ல y z 
ொைச௜ல் ஼ல ெவவ்ேவ௥ ேகாணங்களில் ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால் ௌ௠வ௚ைனப்௖கள் ஒவ்ெவான்௥ம் 
ஷ௥ அைலகள் ஒவ்ெவான்௥ம் ஽ரற்றைவ.  ஷ௥ அைலகள்
எனேவ இௌேவ இங்ஶ ௳ளக்கப்பட௄்ள்ளௌ ஷ௥ அைலகள் இ௧௠ந்ௌ ெவவ்ேவ௥ அே அைல௵களால் di 
உ௘ழப்ப௄ழன்றன   ௛லத்ொன் ெவவ்ேவ௥ பஶொகள் ெவவ்ேவ௥ அைல௵கைளக் ெகாண்ூ௠க்கலாம்,
எனேவ கலைவயானௌ ேதாராயமாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட கற்ைற அல்லௌ ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளிைய 
உ௠வாக்ஶழறௌ,
எனேவ  ெவவ்ேவ௥ ஆ௻ேலட்டரக்ள் ெவவ்ேவ௥ ேகாணங்களில் ௌ௠வ௚ைனப்௖ அல்லௌ ேகா௄ 
ெகாண்ூ௠க்ஶம் என்பைத நான் இங்ஶ ௳ளக்ஶழேறன்.
எனேவ நிகர ௚ூ௵ ேதாராயமாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளியாஶம்,
எனேவ நீங்கள் ஶ௥க்ஶெவடை்ட ௙ண்௄ம் பாரத்்தால்,  அைத இங்ேக காட௄்ழேறன், ௔ன்னர ்அவரக்ளில் 
஼லர ்இப்பூ ஊசலாடலாம், ஼ல இௌ ேபான்ற ஒ௠ ௳மானத்ொல் இ௠க்கலாம்,
எனேவ இௌ ேதாராயமாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி௜ன் ௔ரொநிொத்ௌவமாஶம் ேம௩ம் இௌ      
ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழறௌ,
எனேவ ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி ெவவ்ேவ௥ ொைசகளில் ெவவ்ேவ௥ ஷ௥களின் அைல௵களின் 
௳மானத்ைதக் ெகாண்ூ௠க்ஶம்,
எனேவ இௌ ஼ல ேநரங்களில் ேதாராயமாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ அல்லௌ 
ெபாௌவாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.   
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எனேவ இௌ இந்த ொைச ௖லத்ொல் மா௥ப௄ழறௌ ஒ௠ ௘ன்சார ௖லம் ஒ௠ ொைசயன்
எனேவ நாம் எப்ெபா௱ௌம் இரண்௄ ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥க௬டன் அைதத் ோரக்்க௵ம், இவ்வா௥ மா௥ப௄ம் c  
௘ன்சார ௖லம் இ௠ந்தால்,    அைத இரண்௄ ஷ௥களாகத் ோரக்்கலாம், 
எனேவ இந்த ஷ௥ இங்ேக ஒ௠ ஷ௥ மற்௥ம் ஒ௠ ஷ௥,
எனேவ இௌ தைலவழாக மா௥ம் ேபாௌ இைத உள்ளடக்ழயௌ. ஷ௥ இங்ேக வ௠ம் , இந்த ஷ௥ இங்ேக 
எொரம்ைறயாக இ௠க்ஶம் ,
எனேவ நம்௘டம் இ௠ப்பௌ ஷ௥ இப்பூ மா௥ப௄ழறௌ, இௌ இப்பூ மா௥ப௄ழறௌ,
எனேவ இந்த ஒ௠ ௘ன்சார ௖ல மா௥பாட்ைட இௌ ேபான்ற ஷ௥களால் சமமாக ஶ௣ப்௔டலாம், 
எனேவ இௌ ஒ௠ ௘ன்சாரம்  இந்த ெவக்டரின் ௘ன்சார ௖லம் ஐ இங்ேக எ௱த ௳௠ம்௔னால்,   e  y cap y 
என்பௌ இங்ேக ொைச௜ல் உள்ள ௟னிட் ெவக்டராஶம், அௌ மற்௥ம் இௌ ௔ளஸ் y y zy cap ey z cap 
ஆஶம்.  என்பௌ ஷ௥ ஆஶம், அைவ ஒவ்ெவான்௥ம் ஊசலா௄ழன்றன, ஒன்௥ இவ்வா௥ ez z 
ஊசலா௄ழறௌ, மற்ெறான்௥ இவ்வா௥ ஊசலா௄ழறௌ
எனேவ இங்ஶ காட்டப்பட௄்ள்ள ஒவ்ெவா௠ ஷ௥க௬ம் இந்த ஷ௥ அல்லௌ இந்த ஷ௥ எௌவாக இ௠ந்தா௩ம், 
ேதாராயமாக சாரந்்த எந்த ஷ௥கைள௞ம் ொைச மற்௥ம் ொைச௜ல் ோரக்்க ௚ூ௞ம் மற்௥ம் நிகர x y 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளிைய இங்ஶ ஒ௠ ஷ௥ மற்௥ம் ஒ௠ ஷ௥ வூவத்ொல் சமமாக ஶ௣ப்௔டலாம், y z 
இௌ ஒ௠ சமமான ௔ரொநிொத்ௌவம் ஆனால் உண்ைம௜ல்  ௘ன்சார ௖லம் ெவவ்ேவ௥ ொைசகளில் 
தற்ெசயலாக மா௥ப௄ழறௌ,  அதனால் ௙ண்௄ம் இங்ேக ௳ளக்கப்பட்டௌ என்னெவன்றால், ேதாராயமாக 
சாரந்்த ௌ௠வ௚ைனப்௖களின் ௘ன்சார ௖ல ொைசயன்கள் அவற்௣ன் ஷ௥களில் மற்௥ம் ொைசகளில் y z 
சமமான ௔ரொநிொத்ௌவத்ொல் ோரக்்கப்ப௄ழன்றன.  அைனத்ௌ ொைசகளி௩ம் ஽ரற்ற ௌ௠வ௚ைனப்௖கள் 
இ௠ப்பதால் ஷ௥கள் அள௵ சமமாக இ௠க்ஶம்  ,
எனேவ சராசரியாக நாம் இ௠ ஷ௥க௬ம் சமமாக இ௠ப்ேபாம், இரண்௄ ஆரத்்ேதாகனல் ொைசகளில் 
சமமான ஷ௥கள்  மற்௥ம் ொைசகளில் ஒளி௜ன் ௘ன்சார ௖ல ஒளி ௖லத்ொன் சம ஷ௥கைள y z 
உள்ளடக்ழயௌ.
எனேவ இப்ேபாௌ நாம் ஐ ௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்ௌேவாம்  ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி௜ன் unp 
௔ரொநிொத்ௌவம் இந்த பாணி௜ல் ஒளி௜ல் ஓலைரஸ் ெசய்யப்பட்டௌ,
எனேவ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி௜ன் ௔ரொநிொத்ௌவத்ைத   நாங்கள் இௌவைர ெகாண்ூ௠ந்த 
௳வாதங்களின் ா௠க்கத்ைத   இங்ேக காட௄்ழேறன், ௔ன்வ௠ம் ஒ௠ங்ழைணப்௖ அைமப்ைப அசா்டன் x 
இங்ேக பரப்௖ம் ொைசயாகக் க௠ௌழேறாம். 
எனேவ இங்ேக பலைக௜ல் உள்ளௌ ,y z 
எனேவ எங்களிடம் உள்ளௌ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி  என்பௌ இப்பூக் ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ, இௌேவ y 
பரப்௖த௧ன் ொைச மற்௥ம் ௘ன்சார ௖லம் ொைச௜ல் ஊசலா௄ழறௌ, அேத ேபால் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்டy z 
ஒளி௜ன் பரப்௖ மற்௥ம் ௘ன்சாரம்  ௖லம் இங்ஶள்ள காழதத்ொன் ௳மானத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ, x 
அதனால்தான் அௌ ௖ள்ளியாகக் காட்டப்ப௄ழறௌ மற்௥ம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி ஷ௥ மற்௥ம் y z 
ஷ௥ இரண்ைட௞ம் ெகாண்ூ௠க்ஶம்,
எனேவ ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத அைல இரண்௄ இல் இவ்வா௥ ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ, நாம் காடூ்யௌ இ௠ d 
பரிமாணத்ொல் இ௠ந்தால் நீங்கள் ொைச௜ல் பாரத்்தால், இந்த ொைச௜ல் இ௠ந்ௌ ஶ௥க்ஶ ௔ரிைவப் x 
பாரக்்ழ௤ரக்ள். ௳மானம்
எனேவ ௳மானத்ொல் இௌ காழதத்ொல் இ௠ந்ௌ ெவளிவ௠வைதக் காண்ழேறாம், ேம௩ம் yz x y 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி இப்பூ இ௠க்ஶம் மற்௥ம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி அதன் ழைடமடட்மாக z 
இ௠க்ஶம், இௌ ெசங்ஶத்ௌ மற்௥ம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத அைலைய ௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்தலாம் இந்த 
இரடை்ட பக்க அம்௖க்ஶ௣௜ல் இ௠க்ஶம் அைனத்ௌ     அம்௖க௬ம் இரடை்ட பக்க அம்௖களாஶம்  
ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத அல்லௌ ேதாராயமாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட வ௯ உட்பட ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி   
இப்ேபாௌ அ௄த்த  ேகள்௳ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிைய எவ்வா௥ ெப௥வௌ      என்பௌதான்.  சாதனம் 
அல்லௌ ஒ௠ க௠௳ அல்லௌ ௌ௠வ௚ைனக்ஶம் ஒ௠ ஷ௥ , அதாவௌ நீங்கள் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௌ௠வ௚ைனப்௖ 
நிைலையத் ெதாடங்ழனால் அௌ ௌ௠வ௚ைனப்௖ நிைலைய ேவ௥ ஏதாவௌ மாற்றலாம் அல்லௌ   
ௌ௠வப்ப௄த்தலாம் ஒ௠ ௌ௠வமற்ற ஒளிைய ௌ௠வப்ப௄த்தலாம், அதாவௌ நீங்கள் ஒ௠ 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளிைய ஏ௳னால் , ௌ௠வ௚ைனப்பானின் ெவளி௝௄ ௳மான ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட 
ஒளியாக இ௠க்ஶம்.  ேவைலக் ெகாள்ைக ௘க௵ம் எளிைமயான ஶைறந்த ௳ைல மற்௥ம் ௘க௵ம் 
பரவலாகப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் தாள் ௌ௠வ௚ைனப்பான்கள் அல்லௌ ஒ௠ ேபாலராய்௄ தாள் இைவ எளிய 
தாள்கள் இங்ேக என்னிடம் இப்ேபாௌ தாள் இல்ைல, ஆனால் இைவ ஼௣ய தாள்கள், அைவ ஆய்வகங்களில் 
பரவலாகப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ழன்றன, இப்ேபாௌ இைதப் பற்௣ ெகாஞ்சம் ௳வாொப்ேபாம் எளிைமயான 
ௌ௠வ௚ைனப்௖ சழப்௖த்தன்ைம தாள்
எனேவ ேபாலராய்௄ தாள் அல்லௌ தாள் ௌ௠வ௚ைனப்பான்
எனேவ நான் இங்ஶ காண்௔ப்பௌ ஒ௠ தாள் ஆஶம், அங்ஶ நான் ஼ல ௛லக்ஷ௥கைளக் காடூ்௞ள்ேளன்,
எனேவ ேபாலராய்௄  ஼ல நீண்ட சங்ழ௧ பா௧ெமரிக் ௛லக்ஷ௥களின் தாைள உள்ளடக்ழயௌ, இைவ 
பா௧மரக்ள் உண்ைம௜ல் பா௧மரக்ள் நீண்ட சங்ழ௧ ௛லக்ஷ௥கள் ஆஶம்.  அேக்கள் அல்லௌ 
௛லக்ஷ௥களின் எண்ணிக்ைக,
எனேவ இைவ நீண்ட சங்ழ௧கள்
எனேவ நீண்ட சங்ழ௧ பா௧ெமரிக் ௛லக்ஷ௥கள் ழட்டத்தட்ட ஒ௠  கம்௔ கட்டம் ேபால் 
இைணக்கப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ பா௧மர ்௛லக்ஷ௥கள் அைனத்ௌம் ஽ரைமக்கப்பட்௄ள்ளைத நீங்கள் காணலாம், இந்த ௳ஷயத்ொல்
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அைத ஽ரைமக்ஶம் ௎ட்பங்கள் உள்ளன,
எனேவ ஒ௠ ேபாலராய்௄ தாள் நீண்ட சங்ழ௧ பா௧ெமரிக் ௛லக்ஷ௥கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ, அைவ கம்௔ 
கட்டம் கம்௔ கட்டம் ேபால ழட்டத்தட்ட ஽ரைமக்கப்ப௄ழன்றன. இங்ேக கட்டம் இங்ேக அௌ ஒ௠ கட்டம்
எனேவ அௌ ஒ௠ கம்௔ கட்டம் ேபான்ற வூவத்ொல் அைவ அைனத்ௌம் ஽ரைமக்கப்பட்௄ள்ளன, இப்ேபாௌ 
நீண்ட சங்ழ௧க்ஶ இைணயான ௌ௠வ௚ைனப்௖ ஷ௥ இப்ேபாௌ இந்த ௌ௠வமற்ற ஒளிையப் ேபால ஒளி 
ஏற்பட்டால் இழப்ைப சந்ொக்ழறௌ  இௌ ேபான்ற சம்பவம்  , இரண்௄ ஆரத்்ேதாகனல் ஷ௥கைள 
உள்ளடக்ழய ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாதௌ இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ , ௛லக்ஷ௥டன் உள்ள ஷ௥களில் 
ஒன்ைற௞ம்,   இந்த சங்ழ௧க௬க்ஶ ெசங்ஶத்தாக ௛லக்ஷ௥க்ஶ ெசங்ஶத்தாக மற்ெறா௠ ஷ௥கைள௞ம் 
ோரத்்ௌள்ேளாம்.   இழப்௖ அல்லௌ ஶைறதல் அல்லௌ அௌ இழப்௔ற்ஶ உட்ப௄ழறௌ, அேதசமயம் இங்ேக 
ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ஷ௥ எந்த இழப்ைப௞ம்  சந்ொக்காௌ, அதாவௌ நீங்கள் நான் என்றால்  
தற்ெசயலான ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி இங்ேக ௔ன்னர ்இந்த ஷ௥ ௘கக் ஶைறந்த இழப்௖டன் கடந்ௌ 
ெசல்௩ம், ஆனால் மற்ற ஷ௥ ௘க௵ம் உ௣ஞ்சப்ப௄ம் அல்லௌ ௘க௵ம் பல௴னமைட௞ம்,
எனேவ தாளின் ம௥௖றத்ொல் நீங்கள் ெப௥வௌ ஒ௠ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ெவளி௝௄,
எனேவ இந்த படத்ொல் ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥ உ௠வம் தணிக்கப்ப௄ழறௌ, அதாவௌ ழைடமடட் ஷ௥ ௘கக் 
ஶைறந்த இழப்௖டன் தாள் வ௯யாக ெசல்ழறௌ,
எனேவ ழைடமடட் அசா் ௌ௠வ௚ைனப்பான் பாஸ் அச஼்ன் பாஸ் அசா் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,   இௌ 
ௌ௠வ௚ைனப்பானௌ ஒளி௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்ைப அ௑மொக்ஶம் அசை்சக் ஶ௣க்ழறௌ .  இந்த வழக்ழல் 
பாைத அசா் ழைடமடட்மாக உள்ளௌ என்பைத ௙ண்௄ம் ௙ண்௄ம் ெசால்ழேறன், இங்ேக ெசங்ஶத்ௌ 
ௌ௠வ௚ைனப்௖ இழப்௖ ஏற்ப௄ழறௌ, ஆனால் ழைடமடட் ௌ௠வ௚ைனப்௖ தாள் வ௯யாக ெசல்ழறௌ,
எனேவ இங்ஶள்ள ழைடமடட் அசா் பாஸ் அசா் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,  அைத இன்௑ம் 
ெதளிவாக்ஶேவாம் வைரபடத்ைத ௙ண்௄ம் பாரப்்ேபாம் ஒ௠ ௳த்ொயாசமான வ௯, ஒ௠ ௌ௠வ௚ைனப்பான் 
வ௯யாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி இங்ஶ ஒ௠ ேபாலராய்௄ தாள் மற்௥ம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி.  t 
என்பௌ வழக்கம் ேபால் ஒ௠ ஷ௥ பாைத அசா்க்ஶ இைணயாக இரண்௄ ஷ௥களாக௵ம், பாைத அசா்க்ஶ 
ெசங்ஶத்தாக உள்ள மற்ெறா௠     ஷ௥களாக௵ம் ோரத்்ௌ௳ட்ேடாம்.  நாம் ஏற்கனேவ ௳வாொத்தபூ, 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி இரண்௄ ஷ௥கைள ஒ௠ ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥ மற்௥ம் மற்ெறா௠ ழைடமடட் 
ஷ௥கைள உள்ளடக்ழயதாகக் க௠தலாம், அைவ ஒவ்ெவான்௥ம் ஐம்பௌ சத௳ழதம் ஐம்பௌ சத௳ழதம் 
வ௧ைமக்ஶ சமமான வ௧ைமையக் ெகாண்௄ள்ளன,
எனேவ ஐம்பௌ சத௳ழதம் ௘ன்சார ௖லம் ஶைறக்கப்ப௄ழறௌ.  மற்௥ம் ஐம்பௌ சத௳ழதம் கடந்ௌ 
ெசல்ழறௌ , அதாவௌ நான் உள்ள௄ீ ோ௳ரம் ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால், ம௥௖றம் நாம் ைவத்ொ௠ப்பௌ i i 
ௗஜ்௷யம் இரண்டாக இ௠க்ஶம், ஏெனனில் ஐம்பௌ சத௳ழதம் ஒளி ௌ௠வ௚ைனப்பால் த௄க்கப்ப௄ழறௌ,  
ஆனால் ம௥௖றம் நாம் ஒ௠ ௳மானம் ேபாலைரஸ் ெசய்யப்பட்ட ஒளிையப் ெப௥ழேறாம்.  ௌ௠வத்ொன் 
பாைத அசா்க்ஶ இைணயான ௌ௠வ௚ைனப்௖ ௳மானத்ௌடன் ம௥௖றம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி  zer
எனேவ இௌ ெசயல்ப௄ம் ௳தம் 
எனேவ என்பௌ ெவளி௝ட௄்த் ோ௳ரம் நிசச்யமாக ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥கைள உ௣ஞ்ாவைத i 0 by 2 
௖றக்கணித்ௌ௳ட்ேடாம்   , அௌ அச஼்ன் வ௯யாக ெசன்றா௩ம் ஷட ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥க௬க்ஶ ஼௣ௌ 
உ௣ஞ்ாதல் உள்ளௌ , இல்ைலெயனில் உண்ைம௜ல் நைட௚ைற௜ல் இௌ ௗஜ்௷யத்ைத ௳ட இரண்௄ i 
ஆல் சற்ேற ஶைறவாக உள்ளௌ ஆனால் நாம் உ௣ஞ்ாதைல ௖றக்கணித்ௌ, ௗஜ்௷யம் உள்ளடீாக i 
இ௠ந்தால், என்பௌ ம௥பக்கத்ொன் ெவளி௝௄ என்௥  இப்ேபாௌ நாம் ௌ௠வ௚ைனப்பாைன i 0 by 2 
ாழற்௣னால் என்ன ஆஶம்  இைத நாம் ாழற்௥ழேறாம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி இங்ேக வ௠ழறௌ நாம் 
ாழ௩ம் ௌ௠வ௚ைனப்பான் அௌ தான் நாம் ாழ௩ம் பாைத அசா்
எனேவ என்ன நடக்ஶம், ஏெனனில் பாைத அச஼்ல் பாைத அசா் இப்பூ இ௠ந்தால், இந்த ஽ரற்ற 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிைய நாம் எப்ேபாௌம் ோரக்்க ௚ூ௞ம்  பாைத அசா்க்ஶ இைணயான ஒ௠ ஷ௥ 
மற்௥ம் பாைத அசா்க்ஶ ெசங்ஶத்தாக மற்ெறா௠ ஷ௥ பாைத அசா்க்ஶ இைணயான ஷ௥  மற்ெறா௠ 
பக்கத்ொல் இ௠க்ஶம் ஆனால் ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥ இப்ேபாௌ ௌ௠வ௚ைனப்௔ன் ெவளி௝ட௄் நிைல b  e 
த௄க்கப்படட்ௌ,
எனேவ   பாைத அசா் ஒ௠ ேகாணத்ொல் இப்பூ இ௠க்க ேவண்௄ம் என்௥ நான் க௠ொனால்,   நாம் என்ன 
ெசய்ேவாம், இங்ஶ வ௠ம் ஒளி  இந்த ஷ௥ மற்௥ம் மற்ற ஷ௥ ேபான்ற ஒன்௥ ோரக்்கப்ப௄ம். இதற்ஶ 
ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் , ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ஷ௥ த௄க்கப்ப௄ம், அதன்௔ன் ம௥௖றம் நாம்  
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிையப் ெப௥ேவாம்,
எனேவ நான் ௌ௠வ௚ைனப்ைபச ்ாழற்௣னால் அல்லௌ நான் ௌ௠வ௚ைனப்ைபச ்ாழற்௣னால் , 
ெவளி௝டூ்ல் உள்ள ௌ௠வ௚ைனப்௖ ௳மான௚ம் ௚ன்னதாகேவ ாழ௩ம். எங்களிடம் ேபாலைரசர ்பாஸ் 
அசா் இப்பூ இ௠ந்தௌ,
எனேவ  ெவளி௝டூ்ல் ௌ௠வ௚ைனப்௖ இந்த ெவளி௝ட௄் ௌ௠வ௚ைனப்௖ ெசங்ஶத்தாக 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்டௌ,  இப்ேபாௌ பாைத அசை்ச ாழற்௣௞ள்ேளாம் இங்ேக காட்டப்ப௄வௌ பாைத அசா், 
௔ன்னர ்ௌ௠வ௚ைனப்௖ ௳மானம் ாழ௩ம் ஆனால் 50 சத௴த ஒளி  இன்௑ம் ம௥௖றம் வ௠ம், 
எனேவ இங்ேக நான் ௗஜ்௷யமாக  இ௠ந்தால், பாைத அச஼்ன் ாழற்஼௜ல் இ௠ந்ௌ இரண்ூல் நான் 
ௗஜ்௷யமாக இ௠ப்ேபாம்   என்றால் நீங்கள் என்றால் என்ன அரத்்தம்  ஒ௠ ௌ௠வ௚ைனக்காத ஒளி ஒ௠ l 
ௌ௠வ௚ைனப்பான் வ௯யாகச ்ெசல்ழறௌ,  ௔ன்னர ்நீங்கள் ாழற்௣னால் நாம் ௚ைனவாக்ழைய 
ாழற்௣னால் என்ன ெசய்வௌ, நீங்கள் ஒ௠ அச஼்ல் ௌ௠வ௚ைனப்ைபச ்ாழற்௣னால் , பாைத அசச்ானௌ 
ெவளிப்பைடயாக ாழ௩ம் ஆனால்  ெவளி௝டூ்ல் ஒளி௜ன் ோ௳ரத்ொல் எந்த மாற்ற௚ம் இல்ைல, ஏன் இந்தக்
ேகள்௳க்ஶ நாங்கள் ஏற்கனேவ பொலளித்ௌள்ேளாம். ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி ஒ௠ ௌ௠வ௚ைனப்பான் 
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வ௯யாக  ெசல்௩ம் வ௯களில் ஒன்றாஶம், இௌ ஒ௠ ௌ௠வ௚ைன தாள் அல்லௌ ஒ௠ ேபாலராய்௄ தாைளப் 
பயன்ப௄த்ௌவௌ ஒ௠ வ௯   .  ஒளி௜ன்  இப்ேபாௌ   ஒளி௜ன் இந்த ரீகால் ௔ரொப௧ப்ைபப் பற்௣ ௚த௧ல் 
பாரப்்ேபாம்  கொர ்ஒளி௜ய௧ல் ஒ௠ ௳மான இைட௚கத்ொல் ஒளி௜ன் ௔ரொப௧ப்ைபப் பற்௣ ௚ன்௖ 
நாங்கள் ௳வாொத்ேதாம், ேம௩ம் ஸ்ெனல் ௳ொையப் பற்௣௞ம் ௳வாொத்ேதாம்,  
எனேவ இங்ேக கொர ்அூப்பைட௜ல் ௳வாொத்ேதாம். கொர ்அைல அைல௜ன் பரவல் ொைசைய 
௔ரொப௧க்ழறௌ  ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லங்கள் ொைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் பரப்௖தல் மற்௥ம் 
இௌ பரப்௖த௧ன் ொைசயாஶம்,
எனேவ அைல என்பௌ இங்ேக அைல என்பௌ   ஸ்ெனல்௧ன் சட்டத்ொன்பூ இப்ேபாௌ நமக்ஶத் ெதரி௞ம் 
ைசன் ஐ ைப ைசன் ஆர.்ஆர.் இௌ ஐ என்பௌ நிகழ்௳ன் ேகாணம், இௌ இங்ேக இயல்பான மற்௥ம் 
நிகழ்௵களின் ொைசக்ஶ இைடேய உள்ள ேகாணமாஶம்.  மற்௥ம் என்பௌ ஒளி௳லகல் ேகாணம்  i r n1 
மற்௥ம் ஆழய இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ ஊடகங்கள் ஆஶம். இௌேவ நாம் ஒ௠ இைட௚கத்ொல் ஒளி௜ன் n2 
௔ரொப௧ப்ைபப் பாரக்்ழேறாம்.  இப்ேபாௌ ஸ்ெனல்௧ன் சட்டம் ெசால்ழறௌ, என்பௌ sin i by sign r n 

ஒன்௥.  இௌ என்௥ம் எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ இப்ேபாௌ இங்ேக ஒ௠ ஼௣ய ேகாணத்ொல் by n n two one 
ெதாடங்ஶேவாம் ௚த௧ல் இங்ேக க௠ப்௖ ஒன்௥
எனேவ ௔ன்னர ்இௌ இௌ கடத்தப்பட்ட கொர ்இௌ ௔ரொப௧த்த கொர ்இௌ ௔ரொப௧த்த அைல அல்லௌ i r 
கொர ்இங்ேக அேத உள்ளௌ  ேகாணம் அதனால் ௔ரொப௧த்த ேகாணம்  ேகாணத்ைத ேம௩ம் ii 
அொகரித்தால் நிகழ்௳ன் ேகாணத்ொற்ஶ சமம் நாம் இங்ேக நீலக் ேகாடை்டப் பாரக்்ழேறாம், அௌ இங்ேக 
௔ரொப௧க்ழறௌ, ேம௩ம் நான் ேம௩ம் அொகரித்தால் கடத்தப்பட்ட கொர ்அல்லௌ கடத்தப்பட்ட அைல 
இங்ேக இ௠க்ஶம்.   என்பௌ ப்௡ஸ்டர ் க்ஶ நிற்ழறௌ என்பைத நாம் அ௣ேவாம்,  ௔ன்னர ்௔ரொப௧த்த b ib 
கொர ்இங்ேக உள்ளௌ , ௔ரொப௧த்த கொர ்இங்ேக கொர ்ஒளி௜ய௧ல் இ௠ந்ௌ ஒ௠ ேகாணத்ைத ஐ ibi 
நிைன௵ப௄த்ௌழறௌ , ௔ன்னர ்இௌ ஆஶம், ஆனால் நாங்கள் ௳வாொக்காத ஒ௠ ௚க்ழயமான கவனிப்௖rb 
 இந்த ேகாணம் என்பௌ  ௔ரொப௧த்த கொரக்்ஶம் கடத்தப்பட்ட கொரக்்ஶம் இைடேய உள்ள ேகாணம் 90 ib 
ூழரி இங்ேக 90 ூழரி ஆஶம்,
எனேவ நாம் ைமனஸ் என்௥ எ௱தலாம்  ,rb 90 ib 
எனேவ உ௠வத்ொ௧௠ந்ௌ நீங்கள்  இௌ என்பைத இங்ேக ெதளிவாகக் காணலாம் ,ib 
எனேவ இௌ 90 ைமனஸ் மற்௥ம் இௌ என்றால், உ௠வத்ொ௧௠ந்ௌ 90 க்ஶ சமமாக ib rb rb minus ib 
இ௠க்ஶம் ,
எனேவ என்பௌ க்ஶ சமம் இௌ க்ஶ sine ib by sine rb sine ib by sine 90 minus ib cos ib tan ib 
சமம்,
எனேவ என்பௌ க்ஶ சமம் , இௌ ப்௡ஸ்டர ்௳ொ என்௥ம், சம்பவத்ொன் ேகாணம் என்பௌ tan ib n2 1 ib 
ப்௡ஸ்டர ்ேகாணம் என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ௗஸ்டர ்ேகாணத்ொன் ஼றப்௖ என்ன, இௌ சரி, இௌ 
இொ௧௠ந்ௌ வ௠ழறௌ  கொர ்௳௠ப்பம்  ேம௩ம் இௌ ப்௡ஸ்டர ்ேகாணம் என்௥ம், இொல் ஒளி௳லகல் ics 
ஶ௣௝டானௌ காற்௥ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1 என்௥ம் இௌ ஼ல கண்ணாூ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.5 என்௥ம் 
இ௠ந்தால் , ஆனௌ க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் என்பைத அ௣ேவாம் .  என்பௌ கண்ணாூ௜ன் tan ib n21 n2 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டாஶம்,
எனேவ ப்௡ஸ்டரின் ேகாணம் ெதரிந்தால் கண்ணாூ௜ன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்ட ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம், 
ஆனால் ப்௡ஸ்டர ்ேகாணத்ொன் ஼றப்௖ என்ன என்பைதக் கண்௄௔ூப்பௌ எப்பூ, 
எனேவ ௚ந்ைதய வைரபடத்ொல் ப்௡ஸ்டர ்ேகாணத்ொல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி௜ன் ௔ரொப௧ப்ைபப் 
பற்௣ ௳வாொப்ேபாம்.  நான் இப்ேபாௌ இந்த ௳ளக்கப்படத்ொல் ஒளி௜ன் ௌ௠வ௚ைனப்ைபப் பற்௣ எௌ௵ம் 
காட்ட௳ல்ைல,
எனேவ வைரபடத்ைத கவனமாகப் பாரப்்ேபாம், ப்௡ஸ்டர ்ேகாணத்ொல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி 
உள்ளௌ, 
எனேவ ஒ௠ ஷ௥ நாம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி ஒ௠ ஷ௥கைளத் ோரத்்ௌ௳ட்ேடாம் நிகழ்௵களின் 
௳மானத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக இங்ேக காழதத்ொற்ஶ ெவளிேய உள்ளௌ மற்௥ம் நிகழ்௵களின் ௳மானத்ொல் 
உள்ள ஒ௠ ஷ௥  சாதாரண நாரம்ாைவக் ெகாண்௄ள்ளௌ  மற்௥ம் கொர ்நிகழ்௵ மற்௥ம் ௔ரொப௧ப்௖l 
எனேவ இௌ சம்பவத்ொன் ௳மானம் மற்௥ம் சம்பவத்ொன் ௳மானத்ொல் ஒ௠ ஷ௥ உள்ளௌ மற்௥ம் ஒ௠  ஷ௥ 
காழதத்ொ௧௠ந்ௌ ெவளிவ௠ழறௌ, அௌ கவனிக்கப்பட்ட ௳மானத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக  இ௠க்ஶம் ேபாௌ 
ஒளி நிகழ்வாஶம்.  ப்௡ஸ்டர ்ேகாணத்ொல் இங்ேக ௔ரொப௧த்த ஒளியானௌ சம்பவத்ொன் ௳மானத்ொல் 
உள்ள ஷ௥கைளக் ெகாண்ூ௠க்க௳ல்ைல,  இௌ சம்பவத்ொன் ௳மானத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் 
ஷ௥கைள மட௄்ேம ெகாண்௄ள்ளௌ, அதாவௌ இௌ ௚ற்௣௩ம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட௄்ள்ளௌ, அேதசமயம் 
கடத்தப்பட்ட ஒளி இரண்௄ ஷ௥கைள௞ம் ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ.  ௳மானத்ொல் உள்ள 
பாகமாக ,
எனேவ இௌ ஼ல சமயங்களில் பஶொ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் 
அொல் இைவ இரண்௄ம் உள்ளன, ஆனால் ௔ரொப௧த்த ஒளியானௌ   ப்௡ஸ்டர ்ேகாணத்ைதப் பற்௣ய ஒ௠ 
எ௄த்ௌக்காட௄், ஆனால் நமக்ஶ ௚க்ழயமானௌ ௔ரொப௧த்த ஒளியானௌ. ௳மானத்ொல் ஷ௥ இல்ைல 
என்றால் பொல் எங்கள் ௳வாதத்ொன் எல்ைலக்ஶ அப்பாற்படட்ௌ ஆனால் நி௘த்தம்  ௔ரொப௧த்த ஒளி y  
ஏன் கடத்தப்பட்ட ஷ௥கைளக் ெகாண்ூ௠க்க௳ல்ைல என்பைத நான் ா௠க்கமாக ௳ளக்ஶழேறன்,
எனேவ இங்ேக ௳ளக்ஶழேறன்,
எனேவ இங்ேக இைட௚கம் மற்௥ம் ஒளி என்பௌ இௌ ேபான்ற நிகழ்௵ ஆஶம், இௌ கடத்தப்பட்ட ஒளி 
௔ரொப௧க்ஶம் ஒளியாஶம்.   எந்தெவா௠ ெபா௠ளின் ௙ௌம் அல்லௌ எந்த ஊடகத்ொ௩ம் பரப்௖வௌம், இௌ 
ஒ௠ ஊடகம் ஒன்௥ மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ந௄த்தர இரண்௄,n n 
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எனேவ ஒளி என்பௌ ஒ௠ ௘ன்காந்த அைல,
எனேவ இௌ ௘ன்சார ௖லத்ைத உள்ளடக்ழயௌ, இௌ ேபான்ற மா௥ப௄ம்  ஒளி இங்ேக ஒ௠ ஊடகத்ொல் ஒளி 
நிகழ்வதாகக் க௠தப்ப௄ழறௌ .  ௘ன்௖லம் இங்ஶ ேநரம்ைறயாக௵ம், ௘ன்௖லம் எொரம்ைறயாக௵ம் 
இ௠க்ழறௌ,
எனேவ  ஒளி ஊடகத்ொல் ௎ைழ௞ம் ேபாௌ ௘ன்௖லம் ேநரம்ைற எொரம்ைறயாக இ௠க்ழறௌ,   ௘ன்௖லத்ொன்
காரணமாக ஊடகமானௌ அேக்களால் ஆனௌ, இௌ அேக்கள் அல்லௌ ௛லக்ஷ௥களால் ஆனௌ மற்௥ம் 
நான் பாரத்்தால்  தனிப்பட்ட அேக்கள் அல்லௌ தனி ௛லக்ஷ௥களில் ௔ன்னர ்௘ன்சார ௖லம் இல்லாத 
ேபாௌ ைமயம் ேநரம்ைற ௘ன்௒ட்டத்ொன் ைமயம் மற்௥ம் எொரம்ைற ௘ன்௒ட்டத்ொன் ைமயம்  ஒ௠ 
௖ள்ளி௜ல் ஒத்ௌப்ேபாஶம், ௘ன்௖லம் இ௠க்ஶம்ேபாௌ அே  ந௄நிைல௜ல் உள்ளௌ, உதாரணமாக நீங்கள் 
இைத ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ொல் ைவத்தால், நீங்கள் ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌழ௤ரக்ள், இைத ஒ௠ 
கற்பைனயான ிழ்நிைல௜ல் ைவத்ௌ,  இரண்௄ தட௄்க௬க்ஶ இைட௜ல் ஒ௠ அேைவ ைவத்ௌ ஒ௠ 
௘ன்சார ௖லத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌங்கள் பா஼டூ்வ்
எனேவ நீங்கள் ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ைதப் பயன்ப௄த்ொனால், இங்ேக ேநரம்ைற மற்௥ம் எொரம்ைறையப் 
பயன்ப௄த்ொனால், ௘ன்சார ௖லம் இந்த ொைச௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம் எொரம்ைற கட்டணம் ம௥௖றம் நக௠ம் 
மற்௥ம் ேநரம்ைற கட்டணம் இரண்டாவௌ ௘ன்௚ைனைய ேநாக்ழ நகரழ்றௌ,
எனேவ இைவ தான் நான்  இரண்௄ ௘ன்௚ைனகள் காட்டப்பட௄்ள்ளன  , ேம௩ம் எலக்ட்ரான்கள் மற்௥ம்  
ேநரம்ைறயாக சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட க௠ைவக் ெகாண்ட ஒ௠ அே உள்ளௌ, ௔ன்னர ்பயன்ப௄த்தப்பட்ட 
௘ன்சார ௖லத்ொன் காரணமாக கட்டணங்கள் தனித்தனியாக உள்ளன, ேம௩ம்  இௌ ஒ௠ இ௠௚ைனயம் 
என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் இௌ இப்ேபாௌ ஒ௠ உடெ்பா௠ளாக உள்ளௌ. இங்ேக எொரம்ைற 
கட்டணம் மற்௥ம் இங்ேக ேநரம்ைற கட்டணம் அதனால் நான் அைத இப்பூ காட௄்ழேறன் அதன் 
இ௠௚ைனயம் இப்ேபாௌ இௌ ஒ௠ ஆய்௵ ௖லம் என்௥ நான் நிைனக்ழேறன்  நான் ௖லத்ைதத் dc 
ொ௠ப்௖ழேறன், அதன் ௔றஶ நான் ேநரம்ைறயாக இந்தப் பக்கம் வ௠ேவன், எொரம்ைறக் கட்டணங்கள் 
ம௥பக்கத்ொற்ஶச ்ெசல்ேவன், நான் ௙ண்௄ம் தைலவழாக  மா௥ழேறன், இங்ேக எனக்ஶ ேநரம்ைற 
எொரம்ைற௞ம் இங்ேக ேநரம்ைற௞ம் உள்ளௌ, 
எனேவ ேநரம் மா௥ப௄ம் ௘ன்சார  ௖லம் நிகழ்வால், உங்களிடம் இ௠ந்தால்  காலப்ேபாக்ழல் மா௣வ௠ம் 
௘ன்சார ௖லம்   அௌ பர௵ம் ேபாௌ அௌ ேநரம்ைற எொரம்ைறயானௌ, இௌ ேநரம்ைற எொரம்ைற 
ேநரம்ைறைய ேநரம்ைற எொரம்ைறைய மாற்௣யைமப்பதற்ஶ சமம்,  
எனேவ ஊடகத்ொல் இந்த ஒளி௜ன் ௘ன்சார ௖லம் ஒளி௜ன் மா௥ப௄ம் ௘ன்சார ௖லம் எைதத் ்ண்௄ழறௌ
 இ௠௚ைனகள் அல்லௌ ்ண்டப்பட்ட இ௠௚ைனகள்   என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் இௌ எங்கள் ௳வாதத்ொன் 
எல்ைலக்ஶ அப்பாற்படட்ௌ, ஆனால் ௚௱ைமக்காக நான் அைத ௘க ா௠க்கமாக ௳வரிக்ழேறன் மற்௥ம் 
்ண்டப்பட்ட இ௠௚ைனைய நான் இங்ேக காடூ்னால், இௌ ேபான்ற கட்டணத்ௌடன் மா௣ மா௣ வ௠ழறௌ. 
இௌ ேபான்ற ௔ற்காலத்ொல் ௘ன்சார ௖லம் ெவவ்ேவ௥ ேநரத்ொல் மா௥ப௄வதால்  , இௌ ேநரம் ஆஶம்  t 1 
இௌ ேநரத்ொல் மற்௥ம் ேநரம் மற்௥ம் அதன் மா௥தல் ேபான்ற ஒ௠ இ௠௚ைன உ௘ழ்ழறௌt 2 t 3 
எனேவ இந்த ேவகமாக மா௥ம் ேநரம்ைற எொரம்ைற ேநரம்ைற ேநரம்ைற எொரம்ைற  ௘ன்காந்த அைல 
உ௘ழ்௵ வ௯வஶக்ழறௌ
எனேவ   அேத அொரெ்வண் அைல அேத அைலவரிைச௜ன் அைல உ௘ழ்௵  அேத அொரெ்வண் em em 
இப்ேபாௌ இ௠௚ைனயம் இங்ஶ இ௠ந்தால்  இௌ ெவவ்ேவ௥ ேநரங்களில் இ௠க்ஶம் ஆனால் இ௠௚ைனயம் 
இங்ேக இ௠ந்தால் அௌ ஒேர இ௠௚ைனயாக இ௠ந்தால், அௌ ப்ளஸ் ைமனஸ் ைமனஸ் ௔ளஸ் ப்ளஸ் 
ைமனஸாக மா௥ழறௌ, ேம௩ம் இௌ கொர௴்சை்சத் த௠ழறௌ,
எனேவ ெவவ்ேவ௥ நிறத்ைதக் காட௄்ழேறன் 
எனேவ  இௌ ஶ௥க்ஶ ொைச௜ல் கொர௴்சை்ச ெவளி௜௄ழறௌ,
எனேவ ௘ன்காந்த அைல அைனத்ௌ ொைசகளி௩ம் ௘ன்காந்த அைலகைள ெவளி௜௄ழறௌ,
எனேவ நான் காடூ்ய ௖ல ேகா௄கள் இைவ ௳வரங்கள் ஆனால் நாம் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்ூய 
௚க்ழயமான ௳ஷயம் ௖லங்கள் இல்ைல ஶ௥க்ஶ ொைச௜ல் பர௵ழறௌ  இ௠௚ைன௜ன் அச஼்ல் பர௵ம் 
௖லம் இல்ைல, ௘ன்சார ௖ல மா௥பா௄ அல்லௌ ௘ன்சார ௖லம் இல்ைல  ஒளி௜ன் அேத அொரெ்வண்ணின் 
மா௥பா௄ இ௠௚ைன௞டன் இப்ேபாௌ ௖லம் இல்ைல, இௌ ைக௜ல்  உள்ள ஼க்க௩டன் எவ்வா௥ 
ெதாடர௖்ைடயௌ, 
எனேவ ௘ன்௖ல மா௥பா௄ இங்ஶ ஏற்ப௄ம் ேபாௌ ஸ்ைலைட ௙ண்௄ம் இங்ேக ைவக்ழேறன்   அல்லௌ ேவ௥ 
ஸ்ைல௄ ெலடை்ட எ௄க்ழேறன் கைட஼யாக ௙ண்௄ம் ஒ௠ ௚ைற வைரழேறன், ஏெனனில் இௌ அவ்வா௥ 
இல்ைல, ஏெனனில்   ஒ௠ சந்தரப்்பத்ொல் ௘ன்சார ௖லம்     மா௥ழறௌ  ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ n1 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் இன் மற்ெறா௠ ஊடகம், இௌ கடத்தப்பட்ட அைல ஆஶம்,n2 
எனேவ இௌ கடத்தப்பட்ட அைல இந்த ௌ௠வ௚ைனப்௖ ஊடகத்ொல் நிகழ்வாஶம்,
எனேவ ப்௡ஸ்டர ்ேகாணத்ொல் இௌ 90 ூழரி இௌ 19 இௌ சம்பவ ஒளி இௌ  ௔ரொப௧த்த ஒளி மற்௥ம் இௌ 
ப்௡ஸ்டர ்ேகாணத்ொல் கடத்தப்பட்ட ஒளி , இௌ ௔ரொப௧த்த மற்௥ம் கடத்தப்பட்ட ஒளிக்ஶ இைடேய 90 
ூழரி ேகாணம் ஆஶம்,
எனேவ இந்த மா௥பா௄  இங்ஶ இவ்வா௥ ஊசலா௄ம் இ௠௚ைன  ௙ண்௄ம் நிைன௵க்ஶ வ௠ழறௌ, 
இ௠௚ைனயம் இவ்வா௥ ஊசலா௄ம் ேபாௌ, இ௠௚ைனயத்ொன் அச஼்ல் கொர௴்சா் இல்ைல அல்லௌ 
௘ன்காந்த அைலகள் பர௵வொல்ைல.   இ௠௚ைனயானௌ இவ்வா௥ ஊசலா௄ழறௌ, ௔ன்னர ்இந்த 
ொைச௜ல் எந்த கொர௴்சா்ம் இ௠க்க ௚ூயாௌ  , இங்ேக இந்த ொைச௜ல் கொர௴்சா் இல்ைல, ஏெனனில் இௌ 
அச஼்ல் உள்ளௌ, ஏெனனில் இந்த ேகாணம் 90 ூழரி  ஆஶம் . ொைச மற்௥ம்
எனேவ இந்த ௌ௠வ௚ைனப்௖  ௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்ழறௌ, ஆனால் மற்ற ௌ௠வ௚ைனப்௖ கடத்தப்ப௄ழறௌ, 
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இந்த ௌ௠வ௚ைனப்௖ மட௄்ேம கடத்தப்ப௄ம்      ௔ரொப௧த்த ஒளியானௌ ௔ளா௵க்ஶ ெசங்ஶத்தாக 
மட௄்ேம ஷ௥கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ   இொல் கைட஼ தைலப்ைப எ௄த்ௌக்ெகாள்வதற்ஶ ௚ன் நான் 
௳வாொக்க ௳௠ம்௖ம் ஒ௠ ஷ௄தல் ௖ள்ளி அைல௵ அல்ல,   இௌ ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் ோ௳ர ௘ன்சார ௖லம் 
மற்௥ம்  ஒளி௜ன் ோ௳ரம் ஆழயைவ ஒளி   இந்த ொைச௜ல் பர௵வைத௞ம், இந்த ொைச௜ல் 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைலைய௞ம் க௠த்ொல் ெகாள்ள ேவண்௄ம். y yy 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்டதா இௌ என்பௌ பர௵ம் ொைச௜ல் ௘ன்சார ௖லத்ைத எ௱தலாம் x e  y cap y cap 
என்பௌ ொைச௜ல் ஒ௠ அலஶ ொைசயன் ஆஶம்   ௗஜ்௷யம் என்பௌ ௴சா் மற்௥ம் ைசன் ேகஎக்ஸ் y 
க௯த்தல் ஒேமகா ூ இௌ கட்ட கால கட்டம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,  ேம௩ம் இௌ  ௘ன்காந்த அைல௴சா்
மற்௥ம் ௚ஷ்ூ௜ன் வழ் நாங்கள் பூத்தைத நிைன௵ப௄த்ௌழேறாம்.    இந்த வழக்ழல் ேமாட் ௗஜ்௷ய e 
சௌரத்ொற்ஶ ேமாட்  ஼ன் க௯த்தல் ஒேமகா க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் ோ௳ரம் இப்ேபாௌ ௚௱ சௌரம்  kx t 
ஒேமகா இரண்௄ ேகாண அைலவரிைச ஒளி இௌ  ஒ௠ ௖ொயௌ ௘கப் ெபரிய எண்pi nu 
எனேவ என்பௌ பத்ொன் வரிைச ௚தல் பொனான்ஶ அல்லௌ பத்ௌ ௚தல் பொைனந்ௌ ெஹரட்்ஸ் சக்ொ  nu 
வைர ஒளி௜ன் வரிைசயாஶம் ,
எனேவ இௌ ௘க ேவகமாக மா௥ப௄ம் ெசயல்பாடாஶம்,
எனேவ ேமாட் ஸ்ெகாயர ்உங்க௬க்ஶ சராசரிைய வழங்ஶழறௌ.  நீங்கள் இைத சராசரியாக எ௄த்ௌக் 
ெகாள்ள ேவண்௄ம், இௌ  சௌரத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠க்ஶம், இதன் சராசரி பாொ , பாவம் ஒேமகா mod e 0 k 

என்பௌ க௯த்தல் ஒேமகா ஆஶம் , நீங்கள் ேமாட் சௌரத்ைத எ௄த்ௌ, ேநர சராசரிைய எ௄த்ௌக் k x t 
ெகாண்டால், இௌ ெவளிவ௠ம்     ஒ௠ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைலைய எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், ோ௳ரம் x 
அள௴டூ்ல் ஶ௥க்வ௄ ஏற்பட்டால் இைதப் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், என்பௌ ழைடமடட் ௌ௠வ௚ைனப்பான e 

ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைலக்ஶ சமம்,z cap z 
எனேவ இந்த ழைடமடட் ௌ௠வ௚ைனப்௖   மற்௥ம் இௌ  பரப்௖த௧ன் ொைசயானௌ ெதாப்௔ இ ௗஜ்௷ய xz 
பாவம் க௯த்தல் ஒேமகா ஆஶம், ேம௩ம் இந்த நிகழ்௳ன் ோ௳ரம் ேமாட ்மற்௥ம் ௗஜ்௷ய சௌரத்ொற்ஶ kx t 
சமமாக இ௠க்ஶம்.    ேகாணம் இப்ேபாௌ  இௌ ேபான்ற இரண்௄ ஷ௥கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ,
எனேவ ௘ன்சார ௖லம் ௔ரொநிொயாக இ௠க்கலாம் இௌ ொைச ௘ன்சார ௖லம் ெதாப்௔ ௛லம் x  e y exe 
ௗஜ்௷யம் காஸ் ோட்டா௳ல் ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ ௴சா் ௗஜ்யம்e 
எனேவ இௌ ஒ௠ ஷ௥ மற்௥ம் ஒ௠ ஷ௥ ஆழயவற்ைறப் ௖ரிந்ௌெகாள்ழறௌ.y z 
எனேவ ௘ன்சார ௖லத்ைத y cap e zero cos theta plus z cap e zero sin theta e zero sin theta
என்ன ோட்டா ோட்டா என்பௌ இங்ேக க்ஶ இைடேய உள்ள ோட்டா ேகாணம் ஆஶம்,y 
எனேவ இைத நாம் இன்௑ம் கவனமாகப் பாரக்்கலாம், அைத ேம௩ம் வைரயலாம்  இங்ேக கவனமாக 
எனேவ இௌ ொைச இௌ ௘ன்சார ௖லம்y 
எனேவ இந்த ேகாணம் ோட்டா
எனேவ இௌ உடன் உடன் ஒ௠ ஷ௥ உள்ளௌ,   இௌ ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால், இௌ ௗஜ்௷யம் காஸ் y y e e 
ோட்டா ஆஶம். என்பௌ ஆக இ௠க்ஶம் ,z e zero 90 minus cos 
எனேவ இௌ அதனால் தான் நான் காட்ூயௌ இந்த ஷ௥ மற்௥ம் இந்த இரண்௄ ஷ௥கள் e zero sin theta 
ஆஶம்
எனேவ இந்த ஷ௥ மற்௥ம் ௗஜ்௷ய பாவம் ோட்டாைவ நீங்கள் எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் e zero cos theta e  
, ேமாட் க்ஶ சமமான ேமாட் சௌரம் ௙ண்௄ம் ௗஜ்௷ய சௌரமாக காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டா மற்௥ம் ஼ன் e 
ஸ்ெகாயர ்    ோட்டாவாக வ௠ம்  கட்டச ்ெசால் எப்ெபா௱ௌம்  இ௠க்ழறௌ, நான் இங்ஶ எ௱ொ௜௠ப்பௌ 
௴சச்ாஶம், ஏெனனில் இப்ேபாௌ அௌ ஒ௠ ேகாணத்ொல் ோட்டாவாக உள்ளௌ,
எனேவ நாம் ௗஜ்௷ய சௌரத்ைத பாொயாகப் ெப௥ழேறாம், ௚ன்௖ ௗஜ்௷ய சௌரத்ைத பாொயாகப் e e 
ெப௥ழேறாம் , இதன் உடெ்பா௠ள் என்ன அதன் ோ௳ரம்  ஒளி௜ன் ோ௳ரம் ௌ௠வ௚ைனப்௖ நிைலையச ்
சாரந்்தௌ அல்ல, ஒ௠ ஊடகத்ொன் வ௯யாக ஒளி கடக்ஶம்ேபாௌ    அௌ ஆக இ௠க்க௳ல்ைல  அைவ y 
அைனத்ௌம் ஒேர ௗஜ்௷ய சௌரத்ைத பாொயாகக் ெகா௄க்ழன்றன  ,e 
எனேவ ௙த௚ள்ள ௳வாதத்ொல்  கட்ட காலமானௌ உங்க௬க்ஶ ஒ௠ காரணி பாொையக் ெகா௄க்ழறௌ  
இல்ைலெயனில் எந்த மாற்றக் கட்ட கால௚ம் உங்க௬க்ஶத் தராௌ.  நூகரின் பாொ,
எனேவ ௔ரசச்ைனகளில் ஼க்க௧ல் ௙த௚ள்ள ௳வாதத்ொல், நாம் கட்டம் காலத்ைத ைக௳டலாம் மற்௥ம் 
நாம் கணக்ழட ௳௠ம்௖ம் ேபாௌ    ெவளி௝டூ்ன் ௛லம் உள்ள௄ீ அல்லௌ உள்ளட்ீூன் ௛லம் உள்ள௄ீ என்௥ 
ஒப்௕ட௄் ோ௳ரத்ைத ோரம்ானிக்ஶம் ேபாௌ ோ௳ரத்ைத நிரண்௜ப்பொல் உள்ள ௴சா் மா௥பாட்ைட மட௄்ேம 
௳வாொக்க ௚ூ௞ம் .  அைர காரணி ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம்,
எனேவ   நான் ஏன் இைதப் பற்௣ ௳வாொக்ழேறன் என்பைத நாம் எளிைமயாகப் பாரக்்கலாம் , ௔ன்வ௠ம் 
஼க்கைல நான் எ௄த்ௌக்  ெகாள்௬ம்ேபாௌ ெதளிவாழ௳௄ம்    பாைத அசா்க்ஶ ஒ௠ ேகாணத்ொல் ஒ௠ 
ேகாண நிகழ்௳ல் ௳மானம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி இங்ேக உள்ளௌ,
எனேவ பாைத அசா் இங்ேக சம்பவ ௳மானம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி , அதன் ேநரே்காட௄் y 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி பாைத அசா்டன் ஒ௠ ேகாண ோட்டாைவ உ௠வாக்ஶழறௌ, ௔ன்னர ்பாைத 
அசச்ானௌ  இொல் ஒேர ஒ௠ ஷ௥கைள மட௄்ம் அ௑மொக்க௵ம்
எனேவ இைதத்தான் இங்ஶ ௳வாொத்ேதாம் மற்௥ம் இங்ஶள்ள ௘ன்சார ௖லம் y cap e zero cos theta 

என்பௌ இங்ேக ஒ௠ ஷ௥,plus z cap e zero si  n theta y cap 
எனேவ உடன் உள்ள ஷ௥ மற்௥ம் அத௑டன் உள்ள ஷ௥ என்௥ y e zero cos theta e zero sin theta 
இப்ேபாௌ இைதப் பற்௣ ௳வாொத்ேதன்,
எனேவ ௘ன்சார ௖லத்ைத ஷ௥ மற்௥ம் ஷ௥ என எ௱தலாம்.  நான் ௳வாொத்தௌ ேபால் நாங்கள் ay z  
இல்ைல, எல்லா இடங்களி௩ம் ெபாௌவான கட்டச ்ெசால்ைல நாங்கள் ைக௳ட்ேடாம்,  
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எனேவ பாைத அசா் உடன் உள்ளௌ, அதாவௌ ஷ௥ கடந்ௌ ெசல்ல அ௑மொக்கப்ப௄ம், ஆனால் ஷ௥ y y z 
இந்த ௌ௠வ௚ைனப்பால் ௚ற்௣௩ம் த௄க்கப்ப௄ம் 
எனேவ இங்ஶள்ள ௘ன் ௖லம் ஆனௌ ஐ உள்ளடக்ழயதாக இ௠க்ஶம், இௌ ௚தல் e 2 y cap e 0 cos theta 
ஷ௥ மட௄்ேம இரண்டாவௌ ஷ௥ ஷ௥ அச஼்ல் உள்ளௌz z 
எனேவ அௌ த௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ
எனேவ y cap e zero cos theta
எனேவ ோ௳ரம்  இங்ேக ேமாட் மற்௥ம் ௅ ஸ்ெகாயர ்இ௠க்ஶம், இௌ ஈ ௗஜ்௷ய சௌரம் காஸ் ஸ்ெகாயர ்    
ோட்டா௵க்ஶ சமம்  இௌ ெவ௥மேன e zero cos square theta plus e zero square sin square theta 

ஒன்௥ ௗஜ்௷ய சௌர ோ௳ரத்ொற்ஶ சமம் இங்ேக உள்ளட்ீூல் ௗஜ்௷ய சௌர ோ௳ரம் i e e 
ௌ௠வ௚ைனப்பா௑க்ஶப் ௔றஶ ெவளி௝டூ்ல் ௗஜ்௷ய சௌர ோ௳ரம் ௗஜ்௷ய சௌரம் சௌர ோட்டாe cos 
எனேவ இரண்௄ ெவளி௝டூ்ன் ோ௳ரம் காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டா௳ல் உள்ளட்ீூன் ோ௳ரத்ொற்ஶ சமம்,   i  
இந்த ௚க்ழயமான ெதாடர௖் மாலஸ் சட்டம் மாலஸ் சட்டம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,   இொல் ோட்டா 
என்பௌ பாஸ்  அசா்க்ஶம் ௌ௠வ௚ைனப்௖க்ஶம் இைடேய உள்ள ேகாணம் ஆஶம்  .  இப்ேபாௌ இரண்டாவௌ 
஼க்கைல எ௄த்ௌக் ெகாள்௬ங்கள், அதாவௌ இரண்௄ ஶ௥க்ஶ ௌ௠வ௚ைனப்௖களின் வ௯யாக ௌ௠வமற்ற 
ஒளி கடந்ௌ ெசல்ழறௌ,  இப்ேபாௌ ௌ௠வமற்ற ஒளி இரண்௄ ஶ௥க்ஶ ௌ௠வ௚ைனப்௖களின் வ௯யாக 
ெசல்ழறௌ,
எனேவ வைரபடம் இங்ேக  காட்டப்பட௄்ள்ளௌ, இௌ ேபான்ற பாஸ் அசை்சக் ெகாண்ட ௚தல் 
ௌ௠வ௚ைனப்பானில் நிகழ்வௌ மற்௥ம் இரண்டாவௌ உள்ளௌ இதற்ஶ ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ கட௵ அசா்
எனேவ அத்தைகய ஏற்பா௄ ஶ௥க்ஶ ௌ௠வ௚ைனகள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ ஶ௥க்ஶ என்றால் ஶ௥க்ஶ
ௌ௠வ௚ைனப்௖ என்றால் அசா் ஒன்௥க்ெகான்௥ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் , இரண்௄ pol  arize at pass 
ௌ௠வ௚ைனப்௖க௬ம் ஒன்௥க்ெகான்௥ ெசங்ஶத்தாக பாஸ் அசை்சக் ெகாண்௄ள்ளன,  ேம௩ம்  ஒளியானௌ
ௌ௠வமற்ற ஒளி உள்ளட்ீூல் நிகழ்வதாக இ௠ந்தால், என்பௌ க்ஶ சமம் இங்ேக உள்ளௌ i 1 i 0 i 1 i 2 
இங்ேக உள்ளௌ மற்௥ம் என்பௌ  உள்ளட்ீூல் உள்ள ோ௳ரம், அௌ ஆக இ௠ந்தால் , i  3 i 0 
ௌ௠வ௚ைனப்பான் வ௯யாக ெசன்ற ௔றஶ ோ௳ரம் க்ஶ 2 ஆக இ௠க்ஶம் என்௥ நாம் ஏற்கனேவ i 0 
௳வாொத்ேதாம் , ஒ௠ ௌ௠வ௚ைனப்பான் வ௯யாக ெசல்௩ம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி௜ன் 50 சத௴த 
ோ௳ரம் இழக்கப்ப௄ம்.  ெவளி௝ட௄்த் ோ௳ரம் இங்ேக நான் இரண்டாகக் ஶ௣ப்௔ட்டால், அௌ இப்ேபாௌ 
இரண்டால் ௗஜ்௷யமாஶம்,  இங்ஶ ஒளி ெதாட௠ம் ேபாௌ இௌ ஒ௠ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி y 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி, ஆனால் இங்ஶள்ள பாைத அசா் உடன் உள்ளௌ, இௌ ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ,z 
எனேவ இந்த ௌ௠வ௚ைனப்௖ ௚ற்௣௩ம் தணிக்கப்ப௄ம் அல்லௌ  இந்த ௌ௠வ௚ைனப்பான் ௛லம் 
உ௣ஞ்சப்ப௄ழறௌ அல்லௌ த௄க்கப்ப௄ழறௌ மற்௥ம் நாம் எந்த ஒ௠ ௌ௠வ௚ைனப்ைபச ்ாழற்௣னால் 
என்ன ெவளிசச்ம் ழைடக்காௌ, 
எனேவ இைத நிைலயானதாக ைவத்ொ௠க்கலாம் மற்௥ம் இைத நாம் ாழ௩ம் ேபாௌ நிசச்யமாக 
ாழற்௣னால் என்ன ஆஶம் ௔றஶ பாஸ் அசா் மற்௥ம் இ௥ொயாக அௌ அசா் க்ஶ இைணயாக ch  anges y 
மா௥ம் ேபாௌ அௌ க்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ இதன் வ௯யாக ௚௱ ஒளி வ௠ழறௌ  ௔ன்னர ்அௌ y 

க்ஶ இைணயாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ ஒளி இல்ைல ௔ன்னர ்அைனத்ௌ ஒளி இரண்டாவௌ ௌ௠வ௚ைன y 
வ௯யாக ெசல்௩ம் அேத ேபால்  பாைத அசா் என்றால் என்ன  ஒ௠ ேகாண ோட்டாைவ  உ௠வாக்ஶழறௌ, 
ௌ௠வத்ொல் ஏேத௑ம் ஒன்ைற ாழற்௣னால் அௌ இௌவாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ அௌவாக இ௠க்கலாம், 
ஆனால் இப்ேபாௌ ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்ைப அ௣௚கப்ப௄த்ொனால் , இரண்டாவௌ 
ௌ௠வ௚ைனப்ைபச ்ாழற்௥வௌ கற்பைன ெசய்வௌ எளிதாக  இ௠க்ஶம்.  இந்தச ்஼க்கைலப் பற்௣ 
௳வாொக்க௵ம்,
எனேவ ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்பாைன அ௣௚கப்ப௄த்ௌதல், தய௵ ெசய்ௌ  ௚தல் ௌ௠வ௚ைனப்௔ன் 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி சம்பவத்ைத வைரபடத்ைதப் பாரக்்க௵ம், அதன் பாைத அசா் ொைச௜ல் y 
உள்ளௌ , ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்பானௌ இரண்டாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்பானௌ ௚ந்ைதய ஼க்க௧ல் நான் 
காடூ்யௌ ேபால் ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்பான் இல்ைல இங்ேக நாங்கள் இைத அைழக்ழேறாம்  ௚தல் 
மற்௥ம் இரண்டாவௌ இந்த ௌ௠வ௚ைனப்பான் இல்லாத ேபாௌ நாங்கள் அ௣௚கப்ப௄த்ொய ௛ன்றாவௌ 
ௌ௠வ௚ைனப்பான் ஆஶம்.   
எனேவ ெவளி௝௄ 0 ஆஶம், ஏெனனில் நாம் இப்ேபாௌ இரண்௄ ஶ௥க்ஶ ௌ௠வ௚ைனப்௖கைள கடந்ௌ 
ெசல்ழேறாம், ஏெனன்றால் நான் ஒ௠ ௳னாூக்ஶ ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்பான் ௌ௠வ௚ைனப்பான் ஒ௠ 
ௌ௠வ௚ைனப்பான் இரண்௄ மற்௥ம் ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்ைப அசா்டன் ஒ௠ ேகாண ோட்டா௳ல் y 
பாைத அசா்டன் அ௣௚கப்ப௄த்ொனால் , ௔ன்னர ்நாம் பாரப்்ேபாம் ெவளி௝ட௄்த் ோ௳ரம் நாம் உள்ளட்ீூல் 
ெதாடங்ஶம் ெவளி௝ட௄்த் ோ௳ரத்ைத மொப்௔௄ேவாம்,  ோ௳ரம் ஐ 0 ோ௳ரம் இரண்௄ ஐம்பௌ i 1 i 
சத௳ழதம், ஏெனனில் இௌ ஒ௠ ௌ௠வ௚ைனப்பான்,
எனேவ இப்ேபாௌ நம்௘டம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி௜ன் ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥ மட௄்ேம உள்ளௌ .  ோ௳ரம் y i 
ௗஜ்௷யம் இரண்டாக இௌ ஒ௠ ௌ௠வ௚ைனப்பான் வ௯யாகச ்ெசன்றால், இௌ ௌ௠வ௚ைனப்௖த் ௌ௠வத் 
தளத்ௌடன் ஒ௠ ேகாண ோட்டாைவ உ௠வாக்ஶழறௌ,  இங்ேக உள்ளௌ,y 
எனேவ ஒ௠ ேகாண ோட்டா உள்ளௌ
எனேவ இங்ஶ ோ௳ரம் 3க்ஶ சமமாக ஆல் 2 உள்ள௄ீ ோ௳ரம் இ௠க்க ேவண்௄ம் காஸ் ஸ்ெகாயர ்i i 0 
ோட்டா என்௥ மல்ேலா௳ன் சட்டமான மா௩ஸ் சட்டம் ெசால்ழறௌ, ேகாணம் ோட்டாவாக இ௠ந்தால், ஐ ௅ 
ெச௣௵ இங்ேக ஐ ஒன் காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டாவாக இ௠க்ஶம், அைதேய நாங்கள் பயன்ப௄த்ௌழேறாம்.  
இங்ேக ோ௳ரம் ௗஜ்யம் இரண்டாக உள்ளௌ,i 
எனேவ இங்ேக ோ௳ரம் ௗஜ்௷யம் இரண்டாக ஆக இப்ேபாௌ நாம் ௙ண்௄ம் i cos square theta malus 
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௳ொையப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம், இப்ேபாௌ ௌ௠வ௚ைனப்௖ அசா்டன் ஒ௠ ேகாண ோட்டாைவ y 
உ௠வாக்ஶழறௌ, ஏெனனில் இதற்ஶ அப்பால் ௌ௠வ௚ைனப்௖ ஒ௠ ேகாண ோட்டாைவ உ௠வாக்ஶழறௌ  y 
அசா்டன் நாம் இங்ஶ வ௠ம்ேபாௌ ௌ௠வ௚ைனப்௖த் தளத்ொற்ஶம் பாைத அசா்க்ஶம் இைட௜லான 
ேகாணம் இௌ ஒன்௥ அல்லௌ இௌ 90 ைமனஸ் ோட்டா 90 ைமனஸ் ோட்டா ஆஶம்,
எனேவ இங்ேக நான் 4 ம௥௖றத்ொல் உள்ள ோ௳ரம் சமமாக இ௠க்ஶம்.  நான் எ௱ௌழேறன்
எனேவ அௌ க்ஶ சௌரத்ொல் 90 க௯த்தல் ோட்டா க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், இங்ேக ோ௳ரம் இங்ேக  i 3 cos i 3 

காஸ் சௌரத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் இந்த ேகாணம் 90 ைமனஸ் ோட்டா ஆஶம், அதனால் நான் இங்ஶ i 3 
நான் நான்ஶ என்௥ எ௱ொ௞ள்ேளன் ெச௣௵ இரண்௄ காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டா ஆல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக 
இ௠க்ஶம், இௌ ஐ ௛ன்௥ காஸ் ஸ்ெகாயர ்ெதாண்ை௥ க௯த்தல் ோட்டாவாக இ௠க்ஶம், அௌ நான் ௗஜ்௷யம்
இரண்டாக காஸ் ோட்டாவாக ஼ன் ோட்டா ௚௱ சௌரம் காஸ் ெதாண்ை௥ க௯த்தல் ோட்டா ஼ன் ோட்டாவாஶம்,
எனேவ இௌ ஼ன் ோட்டாவாஶம்.  என்பௌ நான் ௗஜ்௷யத்தால் இரண்டாக ைசன் ௅ ோட்டா ஆல் இரண்௄ ch 
மற்௥ம் இௌ ஐ ௗஜ்௷யத்தால் எட௄் ைசன் ஸ்ெகாயர ்இரண்௄ ோட்டா ோட்டா என்பௌ பாஸ் அசா்க்ஶம் 
௛ன்றாம் ௌ௠வ௚ைனக்ஶம் ௳மானத்ொற்ஶம் இைடேய உள்ள ேகாணமாஶம், இௌ ௚தல் மற்௥ம் இைடேய 
அ௣௚கப்ப௄த்தப்பட்டௌ.  இரண்௄ ஶ௥க்ஶ ௌ௠வ௚ைனப்௖க௬க்ஶ இைட௜ல் இரண்டாவௌ ஶ௥க்ஶ 
ௌ௠வ௚ைனப்௖கைள நாங்கள் அ௣௚கப்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம், இௌ இப்ேபாௌ ெவளி௝டூ்ல் 
வைரய௥க்கப்படட் ோ௳ரத்ைத ெகாண்௄ வ௠ம் ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்பாைன அ௣௚கப்ப௄த்ௌம் ௚ன்
  , இரண்௄க்ஶம் இைட௜ல் ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்ைப அ௣௚கப்ப௄த்ௌம் ேபாௌ எந்த ெவளி௝௄ம் 
இல்ைல ோட்டா 45 ூழரிக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ அொகபடச்மாக இ௠க்ஶம்  , அதாவௌ i 4  
அ௣௚கப்ப௄த்தப்பட்ட ௌ௠வ௚ைனப்பானின் ேகாணம்  அசா்க்ஶ 45 ூழரி ஆஶம் ேபாௌ, அொகபடச் y 
ஒளி ெவளிவ௠ம் ேபாௌ க்ஶ 8 க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், அதாவௌ 1 8 இல்  ோ௳ரம்i 0 
எனேவ என்பௌ அொகபடச்ம் மற்௥ம் என்பௌ ோட்டா 0 க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ 0 ஆஶம், i 4 i 4 
அதாவௌ ோட்டா 0 க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ இௌ நம்௘டம் உள்ளௌ, அதாவௌ ௛ன்றாவௌ 
ௌ௠வ௚ைனப்பான் மற்௥ம் இரண்டாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்பான் கடக்கப்ப௄ழன்றன,
எனேவ ெவளி௝௄  0 என்றால் ோட்டா 90 க்ஶ சமமாக இ௠ந்தால், இௌ இப்பூச ்ாழல்ழறௌ, இந்த 
ௌ௠வ௚ைனப்பா௑ம் ௛ன்றாவௌ ௌ௠வ௚ைனப்பா௑ம் 90 ூழரி௜ல் உள்ளன, இ௠ப்௔௑ம் இௌ இதற்ஶ 
இைணயாக உள்ளௌ  , ௙ண்௄ம் 0 ெவளி௝௄ 0 ஆஶம்,
எனேவ இங்ேக ெவளி௝௄ 0 ஆஶம். ோட்டா 0 க்ஶ சமம் மற்௥ம் ோட்டா 90 ூழரிக்ஶ சமம் என்௥ கணிதம் 
இங்ேக காட௄்வௌ என்னெவன்றால், இயற்௔ய௧ன் அூப்பைட௜ல் பல எண்கள் இ௠க்கலாம்  , நான் இங்ஶ 
௳வாொத்த எளிய கணக்வ௄கள்  ெவவ்ேவ௥ ேகாணங்களில் இரண்௄ ௌ௠வ௚ைனப்௖கைள நீங்கள் 
ெவவ்ேவ௥ ௌ௠வ௚ைனப்ைபக் ெகாண்ூ௠க்கலாம் ௛ன்௥ ௌ௠வ௚ைனப்பான்கள் மற்௥ம் படத்ொல் 
ெதளிவாக இ௠ந்தால், இந்த எண்கள் அைனத்ைத௞ம் உ௠வாக்க ௚ூ௞ம்,
எனேவ ௌ௠வ௚ைனப்௖ அைல ஒளி௜யல் மற்௥ம் ஒளி௜யல் ெதாஶொ பற்௣ய ௳வாதத்ைத இங்ேக 
நி௥த்ௌழேறன் நன்௣  
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