
  ௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் ஒளி௜ன் காரப்ஸ்ஶலர ்மாொரி௜ன் பரிணாம வளரச்஼்ையப் பற்௣ 
௳வாொத்ேதாம் , ேம௩ம் ழ௣ஸ்ூயன் ௽௟ெஜன்ஸ் ௚ன்ைவத்த ஒளி௜ன் அைலக் 
ேகாட்பாடை்டப் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், இன்௥ எங்கள் ௳வாதங்கைளத் ெதாடங்ஶேவாம்.
 ேமக்ஸ்ெவல் ௚ன்ைவத்த ஒளி அைலகளின் ௘ன்காந்த தன்ைம மற்௥ம்  1905 இல் ஐன்ஸ்௃னால்
அ௣௚கப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி ஶவாண்டம், எனேவ இடௌ௖றத்ொல் உள்ள இந்த வைரபடம் 
ஒ௠ ஊசலா௄ம் ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் ஊசலா௄ம் காந்தப்௖லத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய 
௘ன்காந்த அைலையக் ஶ௣க்ழறௌ .
  வலௌ௖றம் பல்ேவ௥ ஃேபாட்டான்களின் ஒ௠ இளம் ெபண்ணின் ௖ைகப்படமாஶம், எனேவ 
௖ைகப்படத்ொல் உள்ள ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௞ம் ஃேபாட்டாைனக் ஶ௣க்ழறௌ, இௌ 
ஐன்ஸ்௃ன் பத்ெதான்பௌ அல்லௌ ஐந்ொல் அ௣௚கப்ப௄த்ொய ஒளி ஶவாண்டம் ஆஶம், இௌ 
௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் நாம் ௳வாொத்ேதாம்.
 ஶ௥க்வ௄ ேசாதைனகள், ஒளி உண்ைம௜ல் ஒ௠ அைல நிகழ்௵ என்பைத நி௥வ ௚ூ௞ம், 
எனேவ அைல ஒளி௜ன் ேதாற்றம் 19 ஆம் ௏ற்றாண்ூன் ெதாடக்கத்ொல் நி௥வப்பட்டௌ, n  
ஆனால் ௚க்ழய ேகள்௳ என்னெவன்றால் , அேத ேநரத்ொல் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்த௳யல் 
௳ொகள் உ௠வாழ வ௠ம் அேத ேநரத்ொல் ெவற்௣டத்ொன் ௛லம் அௌ எவ்வா௥ பர௵ழறௌ 
என்பௌதான் மா௣வ௠ம் காந்தப்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶம் ஃபாரேடஸ் ௳ொ.
 ஒ௠ ஊசலா௄ம் காந்தம் ஒ௠ ௘ன்காந்த சக்ொையத் ்ண்ூ ௘ன்ேனாட்டத்ைத ஏற்ப௄த்தலாம், 
எனேவ உடல் ரீொயாக மா௥ம் காந்தப்௖லம் மா௥ம் ௘ன்சார ௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ, இௌ 
ஃபாரேட ௳ொ , இௌ ேமக்ஸ்ெவல் சமன்பாடூ்ன் வூவத்ொல் ைவக்கப்பட்டௌ, அதன் பூ இந்த 
ஆம்௔யர ்௳ொ இ௠ந்தௌ.
 என்னிடம் ௘ன்ேனாட்டத்ைதச ்ாமந்ௌ ெசல்௩ம் ஒ௠ கடத்ொ இ௠ந்தால், அைதச ்ாற்௣ ஒ௠ 
காந்தப்௖லம் உ௠வாக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ நாம் ஒ௠ ௘ன்ேனாட்டத்ைத எ௄த்ௌச ்ெசல்௩ம் ஒ௠ 
கடத்ொ உள்ளௌ மற்௥ம் இௌ ஒ௠ காந்தப்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ, இௌ 
௚த௧ல் ஼ப்௔யால் கவனிக்கப்பட௄் ௔ன்னர ்ஒ௠ வூவத்ொல் ைவக்கப்ப௄ழறௌ.
 
ேமக்ஸ்ெவல் ேமக்ஸ்ெவல்௧னால் கணித வூ௳ல் ைவக்கப்பட்ட ஆம்௔யர ்சட்டம், 
தற்ேபாைதய மட௄்மல்ல என்௥ ஷ௣னார.்pr 
  ஒ௠ காந்தப்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ, ஆனால் ௘ன்ேதக்ழ௜ன் தட௄்க௬க்ஶ இைட௜ல் 
மா௥ம் ௘ன்சார ௖லம் ஒ௠ ௘ன்ேதக்ழ சாரஜ்் ெசய்யப்ப௄ம்ேபாௌ ஒ௠ காந்தப்௖லத்ைத 
உ௠வாக்ஶழறௌ, ௔ன்னர ்௘ன்ேதக்ழ௜ன் தட௄்க௬க்ஶ இைட௜ல் ஒ௠ மா௥ம் ௘ன்சார ௖லம் 
உள்ளௌ 
ெவற்௣டம் உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
 
இரண்௄ தக௄க௬க்ஶ இைட௜ல் ஒ௠ ௘ன்ேதக்ழ௜ன் இரண்௄ தட௄்க௬க்ஶ இைட௜ல் எந்த 
சாதாரண ௘ன்ேனாட்ட௚ம் இ௠க்க ௚ூயாௌ, ஒ௠ காந்தப்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶம் மா௣வ௠ம் 
௘ன்சார ௖லம் உள்ளௌ, எனேவ இந்த மா௥ம் ௘ன்சார ௖லம் 
காந்தப்௖லத்ொன் உற்பத்ொக்ஶ வ௯வஶத்த இடப்ெபயரச்஼் ௘ன்ேனாட்டம் என்௥ 
ெபயரிடப்பட்டௌ.
 மாக்ஸ்ெவல் ௚ன்ைவத்தபூ ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்த௳யல் ௳ொகளில் ஒ௠ சமச஽்ரந்ிைல 
இ௠ந்தௌ, மா௣வ௠ம் காந்தப்௖லம் மா௥ம் ௘ன்சார ௖லத்ைத உ௠வாக்ழயௌ மட௄்மல்ல, மா௥ம்
௘ன்சார ௖லம் மா௥ம் காந்தப்௖லத்ைத௞ம் உ௠வாக்ழயௌ, எனேவ ேமக்ஸ்ெவல் அைனத்ௌ 
௳ொகைள௞ம் எ௱ொனார.்
 நான்ஶ சமன்பா௄கள் வூ௳ல் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தம் அைவ சற்௥ ஼க்கலானைவ மற்௥ம் 

நான் அந்த சமன்பா௄கைள எல்லாம் எ௱தப் ேபாவொல்ைல, ஆனால் ௘ன்சாரம் மற்௥ம் IA 
காந்த௳யல் ௳ொகைள ௳வரிக்ஶம் சமன்பா௄கள் 1864 ஆம் ஆண்ூல் ேமக்ஸ்ெவல்லால் 
௚ன்ைவக்கப்பட்டன , அைவ ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄கள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழன்றன, 
இந்த சமன்பா௄கள் ேசாதைனச ்சட்டங்கைள அூப்பைடயாகக் ெகாண்டைவ , எனேவ 
ேமக்ஸ்ெவல் சமன்பா௄கள் ெபறப்பட ௚ூயாௌ மற்௥ம் நான் ஶ௣ப்௔ட்டௌ ேபால் இைவ 1865 
ஆம் ஆண்ூல் ேமக்ஸ்ெவல்லால் இயற்௔ய௧ல் இயற்௔ய௧ல் உள்ள மர உற௵களில் ௘ன்சாரம் 
மற்௥ம் காந்த௳யல் பற்௣ய ழளா஼க் ௖த்தகங்களில் ஒன்௣ல் ௚ன்ைவக்கப்பட்டௌ.
  ேமேல உள்ள சமன்பாட்ூன் ௛லம், ௘ன்சார ௖லம் ொைச௜ல் ெதாப்௔௜ல் ஒ௠ ௘ன்சார x x 
௖லம் என்௥ நாம் க௠ௌழேறாம் ொைச௜ல் ஒ௠ அலஶ ொைசயன் ௗஜ்௷யம் என்பௌ ௘ன்சாரx e 
௖லத்ொன் அள௵ ௴சா் மற்௥ம் இௌ ைமனஸ் ஒேமகா இன் ைசன் ஆஶம்.kz t 
 கடந்த ௳ரி௵ைர௜ல் நாம் ௳வாொத்தௌ ேபால் அைல ேபான்ற ோர௵் , ைமனஸ் ஒேமகா kz t 
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இன் இந்த ைசன் அல்லௌ ெகாைசன் ஒ௠ அைலையக் ஶ௣க்ழறௌ, எனேவ நாம் சமன்பாடை்ட 
மாற்௣னால்  இந்த வைக ேமக்ஸ்ெவல் சமன்பா௄களில், காந்தப்௖லம் ொைச௜ல் இ௠க்ஶம் y 
என்௥ம், காந்தப்௖லத்ொன் ௴சா் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் ௴சா் ஆல் வஶக்கப்ப௄ம் k 
௘ன்௖லத்ொன் அேத மற்௥ம் ேநரத்ைதச ்சாரந்்ௌ இ௠க்ஶம் என்௥ம் நாம் ெப௥ேவாம்  .z 
 ௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் நாம் ௳வாொத்தபூ ஒேமகா ௚ ௗஜ்௷யம் k is equal to two pi by 

மற்௥ம் மற்௥ம் lambda omega is equal to two pi nu lambda is the wavelength nu 
என்பௌ அொரெ்வண் மற்௥ம் என்பௌ நாம் மாற்௣னால் அேத ேபால் இலவச இடத்ொன்mu nough 
காந்த ஊ௄௠வைலக் ஶ௣க்ழறௌ.
  ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄களில் உள்ள காந்தப்௖லத்ொற்கான இந்த ெவளிப்பா௄, 
ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄களில் 
இைத மாற்௥வதன் ௛லம் ெபறப்பட்ட ௘ன்சார ௖லத்ைதப் ெப௥ேவாம், 
எனேவ மா௥ம் காந்தப்௖லம் மா௥ம் ௘ன்சார ௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ மற்௥ம் ௚ந்ைதய 
ஸ்ைலூல் காட்ூயௌ ேபால் ஒ௠  ௘ன்௖லத்ைத மாற்௥வௌ மா௥ம் காந்தப்௖லத்ைத 
உ௠வாக்ஶழறௌ, நீங்கள் அைலயைல உ௠வாக்காமல் ஊசலா௄ம் ௘ன்சார ௖லத்ைத 
ெகாண்ூ௠க்க ௚ூயாௌ காந்தப்௖லம் மற்௥ம் ேநரம்ாறாக ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்த௳யல் 
௳ொகைள ௳வரிக்ஶம் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄களில் இந்த ெவளிப்பாடை்ட மாற்௣னால் 

ொைசயன் ொைச௜ல் இ௠க்க ேவண்௄ம் என்௥ நான் க௠ொனால் ேகப் ொைச௜ல் , h y y y 
உள்ள அலஶ ொைசயன் ஆஶம்.
 இதன் ௛லம் ௘ன்சார ௖லம் ெகா௄க்கப்ப௄ம் எனேவ ஒ௠ ஊசலா௄ம் காந்தப்௖லம் ஒ௠ 
ஊசலா௄ம் ௘ன்சாரத்ைத ௳ைள௳க்ஶம்  ௗஜ்௷யம் இதன் ௛லம் வழங்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ 
நான் இந்த இரண்௄ சமன்பாடை்டப் ெப௠க்ழனால் , ஒேமகா ஸ்ெகாயர ்எப்஼லான் ௚ ௗஜ்௷யம்
ஒன்௥க்ஶ சமமாக மா௥ம் , எனேவ ஒேமகா சௌரம் சௌரத்தால் நான் இந்த பக்கத்ொ௩ம், இந்த k 
பக்கத்ொ௩ம் உள்ள சௌரத்ைத௞ம் எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்.k 
  ஒேமகா ஸ்ெகாயர ்ஆல் ேக ஸ்ெகாயர ்எப்஼லான் ௚ நாடக்்ஶ ேமல் ஒன்றாக மா௥ழறௌ , 
எனேவ ஒேமகாவால் ேக ௛லம் வழங்கப்ப௄ம் ௘ன்காந்த அைல௜ன் ேவகம் எப்஼லான் மா௳ன்
ேவரின் வழ் 1க்ஶ சமம் இௌ ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் ஶ௣ப்௔டத்தக்க பங்களிப்௖ அல்ல 
, ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்த௳யல் ௳ொகைள நான்ஶ சமன்பா௄களின் வூவத்ொல் எ௱ொனார,் 
ேம௩ம் 
அைல ேபான்ற ௘ன் மற்௥ம் காந்தப்௖ல சமன்பா௄கள் இந்த சமன்பா௄கைள 
ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌழன்றன என்பைதக் காடூ்னார,் எனேவ அவர ்கணித்தார ்௘ன்காந்த 
அைலகளின் இ௠ப்௖ ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் சமன்பா௄களின் ோர௵்கள் அைலகைள 
உ௠வாக்ஶழன்றன , எனேவ அவர ்௘ன்காந்த அைலகள் இ௠ப்பைதக் கணித்தார,் ேம௩ம் இந்த 
அைலகளின் ேவகம் எப்஼ேலானின் ேவரின் வழ் ஒ௠ ஓவ௠க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் என்௥ அவர ்
கணித்தார.்
 ஃ௔ரி ஸ்ேபஸ் எப்஼லனில் உள்ள ௘ன்கடத்தா ேபான்ற ஊடகத்ொன் ௘ன்கடத்தா அ௑மொ 
என்பௌ 
எப்஼லான் நாட் மொப்ைபக் ெகாண்௄ள்ளௌ, ேம௩ம் எப்஼லான் நாடூ்ன் மொப்௖ ௘க௵ம் 
அொகமாக உள்ளௌ மற்௥ம் ௚ நாட் நான்ஶ ைப ௚தல் பத்ொல் இ௠ந்ௌ ைமனஸ் ஏ௯ல் எம்.
஼.
எஸ்.
  அலஶகள் எனேவ நான் இைத மாற்௣னால், 3 ௚தல் 10 வைர௜லான மொப்ைபப் ெப௥ழேறன் , 
அதாவௌ ௳னாூக்ஶ 8 ௙ட்டர ்சக்ொ 
௘ன்காந்த அைலகள் இ௠ப்பைத ேமக்ஸ்ெவல் ௙ண்௄ம் கணித்தார ்மற்௥ம் அவரௌ 
சமன்பா௄களி௧௠ந்ௌ ெவற்௣டத்ொல் உள்ள ௘ன்காந்த அைலகளின் ேவகத்ொற்கான 
ெவளிப்பாடை்டப் ெபற்றார,் ேம௩ம் ௘ன்காந்த அைலகளின் ேவகம் ௳னாூக்ஶ ாமார ்300 
௘ல்௧யன் ௙ட்டரக்ள் என்௥ கணித்தார,் இௌ ாமார ்பொெனட௄் அ௥பத்ௌ அ௥பத்ௌ இரண்௄ 
ஆஶம்.
 அந்த ேநரத்ொல் ௔ெரஞ்ா இயற்௔யலாளர ்௔ேஸா காற்௣ல் ஒளி௜ன் ேவகத்ைத ோரம்ானித்தார,் 
ேம௩ம் அதன் மொப்௖ ௳னாூக்ஶ 300 ௘ல்௧யன் ௙ட்ட௠க்ஶ அ௠ழல் இ௠ந்தௌ, எனேவ 
ேமக்ஸ்ெவல் இந்த இரண்௄ எண்க௬ம் தற்ெசயலாக சமமாக இ௠க்க ௚ூயாௌ , எனேவ 
இயற்ைக௜ன் பஶத்த௣௵ ௙ௌ நம்௔க்ைக௞டன் இந்த இரண்௄ எண்கள் என்௥ ஷ௣னார.்
 தற்ெசயலாக சமமாக இ௠க்க ௚ூயாௌ, ஒளி ஒ௠ ௘ன்காந்த அைலயாக இ௠க்க ேவண்௄ம், 
எனேவ நான் எனௌ வாதத்ைத ௙ண்௄ம் ெசால்ழேறன் , இௌ இயற்௔யல் மட௄்மல்ல, 
அ௣௳ய௧ன் வளரச்஼்௜ல் ௘க ௚க்ழயமான வாதங்களில் ஒன்றாஶம், அொ௧௠ந்ௌ ௘ன்சாரம் 
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மற்௥ம் காந்த௳யல் ௳ொகைள ேமக்ஸ்ெவல் எ௱ொனார ் இந்த சமன்பா௄களி௧௠ந்ௌ அவர ்
அந்த அைலைய ௘ன்சாரம் மற்௥ம் மாக் ேபான்ற ெவளிப்பா௄கைளக் காடூ்னார ் ெநடூ்க் 
௖லங்கள் இந்த சமன்பா௄களின் ோர௵்கள் , எனேவ அவர ்௘ன்காந்த அைலகளின் இ௠ப்ைபக் 
கணித்தார,் எனேவ ெவற்௣டத்ொல் உள்ள ௘ன்காந்த அைலகளின் ேவகத்ைதக் கணக்ழட 
௚ூ௞ம், ேம௩ம் அவர ்கணித்த ௘ன்காந்த அைலகளின் ேவகத்ொன் மொப்௖ ேவகத்ொற்ஶ ௘க 
அ௠ழல் இ௠ப்பைதக் கண்௄௔ூத்தார.்
  ஒளி அைலகைள ஃ௔ஸ்ேஸாவால் அளக்கப்பட்டௌ, ௔ன்னர ்இந்த இரண்௄ எண்க௬ம் 
தற்ெசயலாக சமமாக இ௠க்க ௚ூயாௌ , எனேவ ஒளி ஒ௠ ௘ன்காந்த அைலயாக இ௠க்க 
ேவண்௄ம் , எனேவ 1864 ஆம் ஆண்ூல் ேமக்ஸ்ெவல் தனௌ ௖கழ்ெபற்ற ௖த்தகத்ொல் ௘ன்காந்த 
அைலகள் இ௠ப்பைதக் கணித்ௌ, ஒளிேய ஒ௠ என்௥ ஷ௣னார.்
 ௘ன்காந்த அைலயானௌ, இலவச இடத்ொல் ஒ௠ ஊசலா௄ம் ௘ன்சார ௖லம் உள்ளௌ, இௌ ஒ௠ 
ஊசலா௄ம் காந்தப்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ, அதன் ௴சா் எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ 
௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம் , எனேவ ௗஜ்௷யம் ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால், என்பௌ ஒ௠ ௖லம் e h 
இல்லாமல் மற்ெறான்௥ இல்லாமல் இ௠க்க ௚ூயாௌ என்பைதக் காடூ்ேனாம்.
 பரவல் ொைச௜ல் இ௠க்ஶம் என்௥ க௠ொனால், எலக்ட்ரி என்றால் இ௠க்ஶம்  ௖லம் z c x 
ொைச௜ல் இ௠ப்பதாகக் க௠தப்ப௄ழறௌ, ௔ன்னர ்காந்தப்௖லம் ொைச௜ல் உள்ளௌ , எனேவ y 
பரவல் ொைசயானௌ ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் காந்தப்௖லத்ொன் ொைசக்ஶ சரியான ேகாணத்ொல் 
உள்ளௌ, 
எனேவ அைலகள் ஶ௥க்ஶெவட௄் என்௥ ஷறப்ப௄ழறௌ.
   
௘ன்காந்த அைலைய ௳வரிக்ஶம் இரண்௄ சமன்பா௄கள் இௌதான்.
 ைமக்ேகல் ஃபாரேட , எனேவ ௘ன்௒ட்டத்தால் உற்பத்ொ ெசய்யப்ப௄ம் ௖லங்கள் ெவற்௣டத்ொல்
ஷட இ௠க்கக்ஷ௄ம், ேம௩ம் இந்த ஊசலா௄ம் காந்தப்௖லங்கள் ஊசலா௄ம் ௘ன்காந்த ௘ன்சார 
௖லத்ைத உ௠வாக்ஶம் மற்௥ம் ஊசலா௄ம் ௘ன்சார ௖லம் அைல௞ம் காந்தப்௖லத்ைத 
உ௠வாக்ஶம்.
 ெவற்௣டத்ொல் ஒ௠ ௘ன்௒ட்டம் அதன் ௘ன்ேனாட்டத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ  ெவற்௣டத்ொல் ஷட 
ட்ரிக் ஃ௕ல்ட் மற்௥ம் நான் சாரஜ்் ேமேல மற்௥ம் வேழ ேபாகச ்ெசய்தால், ௘ன்சார ௖லம் மா௥ம் 
௘ன்சார ௖லத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய ேநரத்ௌடன் மா௥ம் காந்தப்௖லமாக மா௥ம் மற்௥ம் மா௥ம் 
காந்தப்௖லத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடயதாக இ௠க்ஶம்.
 
எனேவ ௘ன்காந்த அைலகளின் ேவகம் ஒ௠ ௳னாூக்ஶ ாமார ்300 ௘ல்௧யன் ௙ட்டர ்என்௥ 
ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, ேம௩ம் ேமக்ஸ்ெவல் ஒளிேய ஒ௠ ௘ன்காந்தம் என்௥ ஷ௣னார,் இௌ 
அ௣௳ய௧ன் வளரச்஼்௜ல் ௘கப்ெபரிய ெதாஶப்௖களில் ஒன்றாகக் ஷறப்ப௄ழறௌ.
 
௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்த௳யல் பற்௣ய ஆய்௵ ஒ௠ ஶைட௜ன் வழ் ஒ௠ ெபரியௌ , 1887 இல் 
ெஹன்ரிச ்ெஹரட்்ஸ் ௘ன்ாற்௥கள் ௛லம் ௘ன்காந்த அைலகைள உ௠வாக்ழனார,் ேம௩ம் 
௘ன்காந்த அைலகைள உேலாகத் ொைர௜ல் ௳ழ அ௑மொத்தார.்
  மற்௥ம் ஒ௠ சரத்ொல் நிைலயான அைலகைளப் ேபாலேவ ெபறப்பட்டௌ,
 அதனால் அவர ்அைலநீளம் மற்௥ம் அொரெ்வண் மற்௥ம் ஐ ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம் ௘ன்காந்த f 
அைலகளின் ேவக௚ம் ஒளி௜ன் ேவக௚ம் ஒன்௥தான் என்௥ அவர ்காட்ூனார,் எனேவ ஒளி 
உண்ைம௜ல் ஒ௠ ௘ன்காந்த அைல என்௥ ௘க ௳ைர௳ல் நி௥வப்பட்டௌ, எனேவ ௏ற்றாண்ூன் 
ெதாடக்கத்ொல் 19 ஆம் ௏ற்றாண்ூன் ெதாடக்கத்ொல் மக்கள் இ௥ொயாக ௳ஞ்ஞானிகள் 
நிைனத்தாரக்ள், அந்த ஒளி உண்ைம௜ல் என்ன என்பைத ஒ௠ ௘ன்காந்த அைல 
௖ரிந்ௌெகாண்டௌ, ேம௩ம் ௘ன்சார ௖லத்ைத மாற்௥வௌ மா௣ காந்தப்௖லத்ைத 
உ௠வாக்ஶழறௌ.
 19 ஆம் ௏ற்றாண்௄ எனேவ இௌேவ எனௌ கைட஼ ௳ரி௵ைர௜ல் நான் காடூ்ய ௚௱ ௘ன்காந்த
நிறமாைல௞ம் இௌேவ காமா கொரக்ள் ௚தல் எக்ஸ்ேர வைர ௖ற ஊதா வைர ஸ்ெபக்ட்ர௘ன் 
௖லப்ப௄ம் பஶொ வைர அகச஼்வப்௖ ௚தல் ௎ண்ணைல வைர ேரூேயா அைலகள் வைர 
அைலகள் வைர  உங்கள் ெசல்ேபானில் அல்லௌ உங்கள் ூ௳௜ல் ெப௥ங்கள், அைவ 
அைனத்ௌம் ஒேர மாொரியான ேவகத்ொல் பயணிக்ஶம் ௘ன்காந்த அைலகள்  ெவற்௣ட௚ம் n 
, நம் கண்ணின் ௳௯த்ொைர உணரொ்றன் ெகாண்ட நிறமாைல௜ன் ௖லப்ப௄ம் பஶொ௞ம் 
௘ன்காந்த நிறமாைல௜ன் ௘கச ்஼௣ய பஶொைய மட௄்ேம உ௠வாக்ஶழறௌ, எனேவ காமா 
கொரக்ள் 10 ௚தல் 20 ெஹரட்்ஸ் ஆற்றைலக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் மற்௥ம் ேரூேயா அைலகளின் 
அொரெ்வண்  ாமார ்10 ௚தல் 6 ெஹரட்்௻ன் சக்ொ மற்௥ம் நான் எனௌ ௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் 
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ஶ௣ப்௔ட௄்ள்ளபூ , ஸ்ெபக்ட்ர௘ன் ௖லப்ப௄ம் பஶொயானௌ 100 ெடராெஹரட்்௻ன் அொரெ்வண் 
10 ௚தல் 14 ெஹரட்்ஸ் வைர 
உள்ளௌ, எனேவ என்னிடம் ௘ன்கடத்தா இ௠ந்தால் இௌேவ ேவகம்.
 இௌ ௘ன்கடத்தா அ௑மொ எப்஼லானால் வைகப்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ, ௔ன்னர ்௘ன்காந்த 
அைலகளின் ேவகம் இதன் ௛லம் வழங்கப்ப௄ழறௌ, இலவச இடத்ொல் ஒளி௜ன் ேவகம் 
இதனால் வழங்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ ௛லம் ௛லம் வழங்கப்ப௄ம் ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் v c 
ஶ௣௝௄ எப்஼லானால் எப்஼லான் ஆஶம்.
 ொடப்ெபா௠ள் ொரவங்கள் ௛லம் ஒளி பரப்௖தல் அைனத்ௌம் ஆய்௵ ெசய்யப்பட௄், 
ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் ேகாட்பா௄ ௘க௵ம் ெவற்௣கரமானதாகக் கண்ட௣யப்பட்டௌ, 
ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் ேகாட்பா௄ எக்காலத்ொ௩ம் ஼றந்த ஒன்றாஶம் என்௥ ேமக்ஸ் ௔ளாங்க் 
ஷ௣னார.்
 
மனித அ௣௵சார ்௚யற்஼௜ன் ெவற்௣கள் உண்ைம௜ல் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் பங்களிப்௖கள் 
௛ன்௥ ௚ைற௞ம் அல்லௌ உசச்மாகேவ உள்ளௌ.
  ஒ௠ காந்தப்௖லம் உள்ளௌ,
 அதனால் நான் ொைச௜ல் நடனமா௄ம் ௘ன்சார ௖லம் இ௠ந்தால் பல ஒற்௥ைமகள் பற்௣ x 
நான் இப்ேபாௌ ஶ௣ப்௔ட௳ல்ைல.

ொைச௜ல் நீங்கள் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைல என்௥ அைழக்கப்ப௄ழ௤ரக்ள், ௘ன்சார  y ay 
௖லம் இந்த ொைச௜ல் ஊசலா௄ழறௌ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைலக்ஶ ௘ன்சார ௖லம் ay y 
ொைச௜ல் ஊசலா௄ழறௌ, ேம௩ம் நீங்கள் வட்டமாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ௘ன்காந்த 
அைலைய௞ம் ெகாண்ூ௠க்கலாம்.
  ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் உள்ள ௘ன்சார ௖லத்ொன் ேவர ்ஒ௠ வட்டத்ொன் ாற்றள௳ல் 
ாழல்ழறௌ, நீங்கள் இரண்௄ ஒளி அைலகைள ௘ைகப்ப௄த்ொ உ௠வாக்கலாம் வட்டமாக 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ௘ன்காந்த அைலயானௌ வட்டத்ொன் ாற்றள௳ல் நக௠ம் ௘ன்சார 
ொைசயன் ௚ைன ஒ௠ வட்டத்ொன் ாற்றள௳ல் ாழல்ழறௌ, எனேவ ொைச௜ல் பர௵ம் வலௌ z 
வட்டமாக ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட அைலக்கான ௖லம் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் ௘ன்சார ௖லம் 
௘ன்சார ௖லம்  ொைசயன் ஒ௠ வட்டத்ொன் ாற்றள௳ல் ாழல்ழறௌ, அௌ ஒ௠ வலௌ வட்டமாக 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ௘ன்காந்த அைல இப்ேபாௌ ஒ௠ ேசாூயம் ௳ளக்ஶ அல்லௌ ஒ௠ சாதாரண
௳ளக்ழல் இ௠ந்ௌ ெவளிசச்ம் ௌ௠வமற்றௌ, அதாவௌ ௘ன்சார ௖லம் ஊசலா௄ழறௌ அதன் 
ொைசைய ௘கப்ெபரிய ேவகத்ொல் மாற்௥ழறௌ, 
ஆனால் நீங்கள் ஒ௠ வ௯யாக ெசன்றால் ேபாலராய்௄ என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் ௔ளாஸ்ூக் 
ேபான்ற ெபா௠ள் ேபாலராய்ூல் 
இ௠ந்ௌ ெவளிவ௠ம் ௘ன்சார ௖லம் ஒ௠ ொைச௜ல் உள்ளௌ,
 அதனால் என்ன நடக்ழறௌ இந்த ௔ளாஸ்ூக் ேபான்ற ெபா௠ள் ெபா௠ள் நீண்ட சங்ழ௧ 
௛லக்ஷ௥கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ மற்௥ம் அைவ அைனத்ௌம் ழைடமடட்மாக இப்ேபாௌ நீண்ட
சங்ழ௧ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
  அேயாூன் ௛லக்ஷ௥கள் உள்ளன மற்௥ம் ௘ன்சார ௖லம் ஒ௠ ௘ன்ேனாட்டத்ைத 
உ௠வாக்ஶழறௌ ௛லக்ஷ௥களின் நீளம் மற்௥ம் அௌ நீண்ட சங்ழ௧ ௛லக்ஷ௥களின் 
நீளத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ஷ௥கைள மட௄்ேம ிடாக்ஶவதன் ௛லம் 
உ௣ஞ்சப்ப௄ழறௌ, ேம௩ம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் இந்த x 
ௌ௠வ௚ைனக்கப்பட்ட ேபாலராய்௄ தாள்கள் ஒ௠ ௔ளாஸ்ூக் தாள் ேபால இ௠க்ஶம்.
 அைவ சந்ைத௜ல் ழைடக்ழன்றன , அைத நீங்கள் அைனவ௠ம் நன்ஶ அ௣ந்ொ௠க்க ேவண்௄ம், 
எனேவ ஒ௠ ேபாலராய்ூல் சாதாரண ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ஒளி சம்பவத்ொன் வழ் 
ஒளிக்கற்ைறைய அ௑மொக்ழ௤ரக்ள், ெவளி௝௄ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளி என்௥ ௘ன்சார x 
௖லம் ஊசலா௄ழறௌ ெசங்ஶத்ௌ ொைச௜ல் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
 ௖லம் ொைச௜ல் ஊசலா௄ழறௌ, ௔ன்னர ்இௌ ேகாடாரி ேபாலைரட் என்௥ x 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ, அௌ ெவளிேய வந்த ௔றஶ ௘ன்சார ௖லத்ைத இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட வூவத்ொல் 
எ௱தலாம், நான் இந்த ேபாலராய்ைட ழைடமடட் அச஼்ல் ாழற்௣னால் , அதன் ோ௳ரத்தன்ைம 
மா௥பா௄ இ௠க்காௌ.
 நான் இப்ேபாௌ மற்ெறா௠ ேபாலராய்ைட ைவத்தால் இௌ ௌ௠வமற்ற ஒளியாஶம், அதன் பாஸ் 
அசச்ானௌ அசா்டன் ஒ௠ ேகாண ோட்டாைவ உ௠வாக்ஶழறௌ .x 
  இரண்டாவௌ ேபாலராய்ூன் ௙ௌ ௳௱ம் ஒளி ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்டௌ ௘ன்சார ௖லம் இந்த x 
ொைச௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம் இரண்டாவௌ ேபாலராய்௄ ஒ௠ ௚ைற௜ல் ேநாக்ஶநிைல ெகாண்டௌ,
இதனால் அந்த ஷ௥ வ௯யாக ெசல்ழறௌ , எனேவ இந்த ொைச௜ல் உள்ள ௘ன்சார ௖ல ஷ௥ இ 
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காஸ் ோட்டா ஆஶம் .
 ௴சா்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம் ோ௳ரம் காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டாவாக மா௥ப௄ம், எனேவ 
ோட்டா ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால் ழட்டத்தட்ட ௚௱ ஒளி௞ம் கடந்ௌ ெசல்௩ம் , ோட்டா ைப 
இரண்டாக இ௠ந்தால், ௗஜ்௷ய ோ௳ரம் இந்த சமன்பாட்ூன் வ௯யாக ெசல்௩ம் , இௌ மால௻ன் 
௳ொ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
 ௔ளஸ் ொைச௜ல் பர௵ம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத அைலக்ஶ இௌ ொைசயாஶம், இௌ z z xy 
௳மானத்ொல் இ௠க்ஶம் ௘ன்சார ொைசயன் அதன் ொைசைய ஽ரற்ற ௚ைற௜ல் மாற்௥வைதத் 
ெதாடரழ்றௌ, அைதேய இடௌ௖றத்ொல் உள்ள வைரபடத்ொல் நான் காடூ்௞ள்ேளன்.
 
ஒ௠ ேபாலராய்௄ ௙ௌ ௳ழ அ௑மொக்கப்ப௄ழறௌ, ௔ன்னர ்நாம் மற்ெறா௠ ேபாலராய்௄ ஐ p 2 
ைவத்தால் ெவளிவ௠ம் கற்ைற ௌ௠வப்ப௄த்தப்ப௄ம், ௔ன்னர ்கடத்தப்பட்ட இன் ோ௳ரம் x v 
நான் ௗஜ்௷ய காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டாவாக ஒளி மா௥ப௄ம் , இந்தச ்சட்டம் மால௻ன் ௳ொ என்௥ 
அ௣யப்ப௄ழறௌ, இங்ஶ நான் இரண்௄ ேபாலராய்௄கைள ஒன்௥க்ெகான்௥ இைணயாகக் 
காட்ட ௚யற்஼த்ேதன், எனேவ ோட்டா௳ன் ேகாணம் ௗஜ்௷யமாக உள்ளௌ, தய௵ெசய்ௌ ஼வப்௖ 
௖ள்ளிைய௞ம் நீலப் ௖ள்ளிைய௞ம் கவனிக்க௵ம் ஒவ்ெவா௠ தாளின் ேமல் வலௌ ௛ைல 
ஒவ்ெவா௠ ேபாலராய்௄ தாள் எனேவ ோட்டா ௗஜ்௷யமாஶம், இரண்௄ பாஸ் பாஸ் அசா் 
ஒன்௥க்ெகான்௥ இைணயாக இ௠க்ஶம் , எனேவ காஸ் ோட்டா ௗஜ்௷யமாஶம், எனேவ ௚தல் 
ேபாலராய்ூல் இ௠ந்ௌ ெவளிவ௠ம் ௚௱ ஒளி௞ம் இரண்டாவௌ ேபாலராய்௄ வ௯யாக 
ெசல்ழறௌ.
 இரண்௄ அசா்க்ஶ இைடேய உள்ள ேகாணம் நாற்பத்ைதந்ௌ ூழரியாக இ௠ந்தால், காஸ் சௌரம்
45 பாொயாக இ௠க்ஶம், அைவ ஒன்௥க்ெகான்௥ ெசங்ேகாணத்ொல் ெசய்யப்பட்டால் அதன் 
ோ௳ரத்ொன் பாொ கடந்ௌ ெசல்௩ம்.
 மற்ெறான்௥ , நீலப் ௖ள்ளி இங்ஶ வந்ொ௠ப்பைத நீங்கள் காணலாம்,
 அதனால் அைவ ஒன்௥க்ெகான்௥ ேநர ்ேகாணத்ொல் உள்ளன, எனேவ இதன் ௛லம் ழட்டத்தட்ட 
ௗஜ்௷ய ோ௳ரம் ெசயல்௚ைற மாலா௻ன் சட்டத்ொன் ெவளிப்பாடாஶம், எனேவ இரண்௄ 
ேபாலராய்௄க௬டன் உண்ைமயான ௖ைகப்படங்கள் ேவ௥ப௄ழன்றன.
 இரண்௄ ேபாலராய்௄க௬ம் ஒன்௥க்ெகான்௥ இைணயாக இ௠ந்தால், இரண்௄ 
ேபாலராய்௄க௬ம் ஒன்௥க்ெகான்௥  ெதாடர௖்ைடயதாக 45 ூழரி௜ல் இ௠க்ஶம் ேபாௌ 
ழட்டத்தட்ட ௚௱ ஒளி௞ம் கடந்ௌ ெசல்௩ம் சார௖் ேநாக்ஶநிைல௜ன் ேகாணங்கைள 
வாடைகக்ஶ ௳ட௵ம்.
 ஒன்௥க்ெகான்௥ ெசங்ேகாணத்ொல் நீலப் ௖ள்ளி௜ன் நிைலையக் கவனி௞ங்கள், அொல் 
கால்ைசட் பூகத்ைதப் ேபான்ற பூகங்கள் உள்ளன 
, அொல் ஏதாவௌ எ௱தப்பட்ட காழதத்ொல் கால்ைசட் பூகத்ைத ைவத்தால், நீங்கள் இரண்௄ 
படங்கைளப் பாரப்்௕ரக்ள்.
  இௌ இரடை்ட ஒளி௳லகல் என அ௣யப்ப௄ம் , உண்ைம௜ல் நான் ஒ௠ பூகத்ொன் ௙ௌ 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்படாத ேலசர ்கற்ைற ௳௱ந்தால், ெவளிவ௠ம் இரண்௄ ெவளிவ௠ம் 
ஒளிக்கற்ைறகள் ேநரியல் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்டைவ எப்ேபாௌம் ேநரியல் 
ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்டைவ , இௌ ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஒளிைய உ௠வாக்ஶம் ௚ைறகளில் 
ஒன்றாஶம், எனேவ அைல ேகாட்பா௄ ேமக்ஸ்ெவல் ௚ன்ைவத்த ஒளி௜ன் ௘ன்காந்த அைலக் 
ேகாட்பா௄ பல ேசாதைன அவதானிப்௖கைள ௳ளக்க ௚ூ௞ம்.
  1905  ஆம் ஆண்ூல் ஐன்ஸ்௃ன் தனௌ ா௳ஸ் காப்௖ரிைம அ௩வலகத்ொல் பணி௖ரிந்தேபாௌ 
1905 ஆம் ஆண்ூல் அவர ்ஐந்ௌ ஼றந்த ஆவணங்கைள ெவளி௜ட்டார.்
  ஆண்௄ ஐன்ஸ்௃னின் அற்௖தங்களின் ஆண்டாகக் ஷறப்ப௄ழறௌ , ேம௩ம் ஐந்ௌ ஼றந்த 
தாள்கள் ௛லக்ஷ௥களின் அளைவக் கண்ட௣௞ம் ௚தல் தாள் ஆஶம் 
, இரண்டாவௌ தாளில் ஒளிக்ஶ ஒ௠ ஶவாண்டம் தன்ைம உள்ளௌ என்௥ அவர ்௚ன்ைவத்தார ், 
அைத நான் ஼௣ௌ ேநரத்ொல் ௳வாொப்ேபன்.
 ௛ன்றாவௌ ேபாப் தாளில், நீர ்௛லக்ஷ௥களின் ெவப்ப இயக்கத்தால் தண்ணீ௠க்ஶள் இ௠க்ஶம்
஼௥ ௌகள்கள் நக௠ம் ௔ர௵னியன் இயக்கத்ொன் ேகாட்பாடை்டக் ெகா௄த்தார,் ேம௩ம் 
நான்காவௌ தாளில் ஼றப்௖ சார௔்யல் ேகாட்பாடை்ட ௚ன்ைவத்ௌ ஐந்தாவௌ தாளில் அவர ்
எ௱ொனார.்
  சமன்பா௄ மக்கள் இந்த தாள்கள் ஒவ்ெவான்௥ம் ேநாபல் பரிாக்ஶe is equal to mc square 
மொப்௖ள்ளைவ என்௥ ஷ௥ழறாரக்ள்
 அதனால் அவ௠ைடய இரண்டாவௌ தாளில்  அற்௖தங்களின் ஆண்௄ ஐன்ஸ்௃ன் , கொர௴்சா் 
ஆற்றல் என்பௌ 
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நி௟ட்டன் மற்௥ம் ௔றரால் ௚ன்ைவக்கப்பட்ட காரப்ஸ்ஶலர ்மாொரிையப் ேபான்ற ௔ரிக்க 
௚ூயாத அள௳லான ஆற்றைலக் ெகாண்௄ள்ளௌ என்௥ ஷ௣னார ்.
 எனேவ, கொர௴்சா் என்பௌ ஆற்ற௧ல் ஒ௠ வைகயான ௛லக்ஷ௥ அைமப்ைபக் ெகாண்ூ௠க்க 
ேவண்௄ம் என்௥ அவர ்எ௱ொனார,் இௌ ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் ேகாட்பாட்ூற்ஶ ௚ரணானௌ என்௥ 
ஒ௠ ஼றந்த இயற்௔யலாளர ்௔ன்னர ்ஷ௣னார.்
 ேகாட்பாட௄் இயற்௔யல் , உங்களில் ெப௠ம்பாலானவரக்௬க்ஶத் ெதரி௞ம், அவரௌ 
காரப்ஸ்ஶலர ்மாொரிையப் பயன்ப௄த்ொ , ௖ற ஊதா ஒளி ேசாூயம் ெபாட்டா஼யம் அல்லௌ 
஽஼யம் தகடூ்ன் ௙ௌ ௖ற ஊதா ஒளி ௳௱ந்தால் ஒளி௘ன்ன௱த்த ௳ைள௵ என்ன என்பைத 
௳ளக்ழனார.்
  இந்த ெசயல்௚ைற ஃேபாட்ேடா எலக்ட்ரான்கள் மற்௥ம் ஈன்கள் என்௥ அ௣யப்ப௄ழறௌ  ௃ன் 
தனௌ ஶவாண்டம் மாொரிையப் பயன்ப௄த்ொ 
, உ௘ழப்ப௄ம் எலக்ட்ரான்களின் அொகபடச் இயக்க ஆற்றல் அொகபடச்ம் உ௘ழப்ப௄ம் t 
எலக்ட்ரான்களின் அொகபடச் இயக்க ஆற்றைலக் ஶ௣க்ழறௌ க்ஶ சமம், அங்ஶ என்பௌ h nu h 
௔ளாங்ழன் மா௣௧ மற்௥ம் என்பௌ ஒளி௜ன் அொரெ்வண் க௯த்தல் இங்ேக nu 
பயன்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ.
 
ெபாட்டா஼யத்ொற்கான உேலாகத்ொன் பண்௖கைளச ்சாரந்்ொ௠க்ஶம் ஒ௠ மா௣௧ அௌ b, 
ேசாூயத்ொற்ஶ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட மொப்ைபக் ெகாண்௄ள்ளௌ, இௌ ேவ௥படட் மொப்ைபக் 
ெகாண்ூ௠க்ஶம், எனேவ இௌ ெபாௌவாக ஐன்ஸ்௃ன் ஒளி௘ன்ன௱த்த சமன்பா௄ என 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ௙ண்௄ம் ஒ௠௚ைற உ௘ழப்ப௄ம் அொகபடச் இயக்க t max 
ஆற்றைலக் ஶ௣க்ழறௌ.
  ஒளி௘ன்னேக்கள் எனேவ இைத அவர ்1905 இல் எ௱ொனார ்மற்௥ம் ராபரட்் ௘ல்௧கன் 
என்பவரால் ௘க௵ம் கவனமாக ேசாதைனகள் ேமற்ெகாள்ளப்பட்டன   சம்பவ ஒளி௜ன் 
அொரெ்வண் மற்௥ம் ௛ன்௥ ேகா௄கள் அொகபடச் இயக்க௳ய௧ன் மா௥பாட்ைடக் காட௄்ழறௌ 
எலக்ட்ரான்களின் ஆற்றல், 
஽஼யம் ேசாூயம் மற்௥ம் தா௘ரத்ொற்கான சம்பவ ஒளி௜ன் அொரெ்வண்ணின் ெசயல்பாடாக, 
அைவ ஒவ்ெவான்௣ற்ஶம் ஒ௠ ௚க்ழயமான அொரெ்வண் ௖ொய உள்ளௌ.c 
  ஐன்ஸ்௃னின் 1905 கட௄்ைரக்ஶ ௚ன் ௔௧ப் ௧ேயானாரட்் இைதப் பாரத்்த 
ஒளி௘ன்னேக்கைள உற்பத்ொ ெசய்ய ௚ூயாௌ, ௔ன்னர ்அவர ்தனௌ ஶவாண்டம் 
ேகாட்பாடை்ட ஃேபாட்டான் ேகாட்பாட்ூன் ௛லம் ௳ளக்ழனார,் ேம௩ம் இந்த சமன்பாடை்ட 
ராபரட்் ௘ல்௧கன் ௘க௵ம் கவனமாக சரிபாரக்்ழறார.்
 
இௌ ராபரட்் ௘ல்௧கனின் உன்னதமான ௳ரி௵ைர௜௧௠ந்ௌ த௱௳ எ௄க்கப்படட்ௌ, ேம௩ம் 
அவர ்அொகபடச் இயக்க ஆற்றைல ௘க௵ம் கவனமாக அள௴௄ ெசய்தார ், ேம௩ம் அவர ்
ஐன்ஸ்௃னின் ித்ொரத்ௌடன் ௘க௵ம் நன்றாக ஒத்ௌப்ேபாவைதக் கண்ட௣ந்தார,் எனேவ 
உங்களிடம் ஒற்ைற ஃேபாட்டான் ௛லங்கள் உள்ளன என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம் உங்களிடம் 
ஒ௠ ஃேபாட்டான் உள்ளௌ, மற்ெறான்௥ ஃேபாட்டான் வந்ௌ 
நான் ேப஼ய வைக௜ன் ௾ட் ௹ப்ட் ேபாலைரசர ்ேபாலராய்ைடத் தாக்ஶழறௌ  ஼ல 
நி௘டங்க௬க்ஶ ௚ன்௖ அௌ ௔ைரம் ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஃேபாட்டான் என x 
அைழக்கப்ப௄வைத உ௠வாக்ஶழறௌ, 
இப்ேபாௌ இௌ ௔ைரம் அச஼்ன் ொைச என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், இைதத் ெதாடரந்்ௌ ஒ௠ x 
ேபாலராய்௄ வ௠ழறௌ, அதன் பாஸ் அசச்ானௌ உடன் உள்ளௌ, எனேவ இௌ கடந்ௌ ெசல்௩மாx 
இல்ைலயா  பாஸ் த்௡ ேவவ் ொயரி ெசால்ழறௌ, காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டா ஶவாண்டம் ொயரி௜ன் 
ோ௳ரம் வேழ ஶைறய ேவண்௄ம் என்௥ ஷ௥ழறௌ , இந்த ஃேபாட்டான் இரண்டாவௌ ேபாலராய்௄
வ௯யாக ெசல்வதற்கான நிகழ்தக௵ காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டா ஆஶம் .
 
பாஸ் அசா் அசா்டன் ஒ௠ ேகாண ோட்டாைவ உ௠வாக்ஶழறௌ, இௌ இரண்டாவௌ ேபாலராய்௄x 
வ௯யாக ெசல்௩ம், அதன் பாஸ் அசா் அச஼்ல் காஸ் ஸ்ெகாயர ்ோட்டா ஆஶம், எனேவ ஒேர x 
மாொரியான ஒ௠ ஃேபாட்டான் மற்ெறா௠ ஒத்த ஃேபாடட்ான் வ௯யாக ெசல்லாமல் ேபாக ஒ௠ 
ஶ௣ப்௔ட்ட நிகழ்தக௵ உள்ளௌ.
  ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௌ௠வப்ப௄த்தப்பட்ட ஃேபாட்டான் இரண்டாவௌ ேபாலராய்௄ வ௯யாகச ்
ெசல்லலாம் அல்லௌ நிகழ்தகைவத் ேதரச்஼் ெபறாமல் ேபாகலாம் என்பௌ காஸ் ஸ்ெகாயர ்
ோட்டா ஆல்பரட்் ஐன்ஸ்௃ன் ெபற்றௌ.
  1921 ஆம் ஆண்௄ இயற்௔ய௩க்கான ேநாபல் பரிா ேகாட்பாட௄் இயற்௔ய௩க்கான அவரௌ 
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ேசைவக௬க்காக௵ம், ஶ௣ப்பாக ஒளி௘ன்ன௱த்த ௳ைள௵ ௳ொையக் கண்௄௔ூத்ததற்காக௵ம்
, எனேவ ஐன்ஸ்௃௑க்ஶ ேநாபல் பரிா ழைடத்தௌ அவரௌ சார௔்யல் ேகாட்பாடூ்ற்காக அல்ல, 
அவரௌ ெபாௌ சார௔்யல் ேகாட்பாடூ்ற்காக அல்ல.
 ஒளி ஶவாண்டத்ொன் ஆனால் ஐன்ஸ்௃ன் சமன்பாட்ூற்காக ராபரட்் ௘ல்௧கன் மற்௥ம் ராபரட்் 
௘ல்௧கன் அவரக்ளால் ௘க௵ம் கவனமாக சரிபாரக்்கப்பட்டௌ, ௘ன்சாரத்ொன் அூப்பைட 
கட்டணம் மற்௥ம் ஒளி௘ன்ன௱த்த ௳ைள௵ பற்௣ய தனௌ பணிக்காக 1923 ஆம் ஆண்௄ 
இயற்௔ய௩க்கான ேநாபல் பரிைசப் ெபற்றார,் 
எனேவ ௘ல்௧கனின் பணிக்ஶப் ௔றஶ ஆரத்ர ்காம்ப்டன் ெசய்தார.்
  ௘க அழகான ேசாதைன௜ல் அவர ்அொக ஆற்றல் ெகாண்ட ஃேபாட்டான்கைள எலக்ட்ராைனத் 
தாக்ழ அதன் ௛லம் ஼தறூக்க அ௑மொத்தார,்
 அதனால் அவ௠ம் ௔ன்னர ்எலக்ட்ரா௑ம் ௔ன்னைட௵க்ஶ உள்ளாழ அௌ ஶ௣ப்௔ட்ட ொைச௜ல் 
நகரழ்றௌ.
  
ஐன்ஸ்௃ன் ஷ௣யௌ ேபால் மற்௥ம் ஒவ்ெவா௠ ஃேபாட்டானின் ேவக௚ம் ஆல் h nu h nu c 
ஆஶம் அௌ எலக்ட்ராைனத் தாக்ஶம் இந்த ஼த௣ய எலக்ட்ரான் ஒ௠ ஆற்றல் ப்ைரம் h nu 
ெகாண்ூ௠க்ஶம் .
  ஆற்றல் மற்௥ம் உந்தத்ைத அவர ்சம்பவ கொர௴்ச஼்ன் அைலநீளத்ொல் மாற்றத்ைத கணக்ழட 
௚ூ௞ம், 
எனேவ இந்த அைலநீளம் ஼த௣ய ஃேபாடட்ானின் அொரெ்வண் ஼௣தள௵ ஼௣யதாக உள்ளௌ, 
எனேவ அைலநீளம் ெபரியௌ மற்௥ம் இௌ௵ம் அைலநீளத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்ற௚ம் க்ஶ c 
சமமான ௔ைரம் க௯த்தல்  அவர ்இைதக் கணக்ழட௄், இரண்௄ nu c by nu h by mu mnaught 

என்௥ கண்௄௔ூத்தார ், இௌ ஆரத்ர ்காம்ப்டன் க௠ம்பலைக௜ல் c sine square phi by two 
எ௱ௌவௌ அவரௌ ௔ரபலமான இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஃபார௚்லா மற்௥ம் இைத அவர ்௘க ah 
அழகான ேசாதைனகைள ெசய்தார.்
  ஆற்றல் ஃேபாட்டான்கள் ஒ௠ எக்ஸ்ேர ஶழா௜ல் இ௠ந்ௌ ெவளிவ௠ழன்றன, அைவ காரப்ன் 
இலக்ழல் ௳௱ழன்றன, எலக்ட்ரான்கள் மற்௥ம் ஃேபாட்டான்கள் ெவவ்ேவ௥ ேகாணங்களில் 
஼தறூக்கப்ப௄ழன்றன.
 அைலநீளம் என்பௌ அைலநீள மாற்றத்ைத அவர ்இந்த ெவளிப்பாட௄்டன் ஒப்௔ட௄்ப் பாரத்்ௌ 
஼றந்த உடன்பாடை்டக் கண்டார.்
 ஆரத்ர ்காம்ப்டனின் பணிக்ஶப் ௔றஶதான் மக்கள் இ௥ொயாக ஐன்ஸ்௃னின் ஒளி 
ஶவாண்டத்ைத நம்பத் ெதாடங்ழனர.்

மற்௥ம் அதன் ேவகம் க்ஶ சமமாக உள்ளௌ, எனேவ ஆரத்ர ்காம்ப்டனின்   h nu h nu 
ஃேபாடட்ான்கைள ஼தறூக்ஶம் அழகான ேவைலக்ஶப் ௔றஶதான் , ஒ௠ ஃேபாட்டானின் ஆற்றல்

௛லமாக௵ம் , ஃேபாட்டானின் ேவகம் ௛லமாக௵ம் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ என்௥ h nu h nu 
நம்பலாம்.

ஆல், என்பௌ ௔ளாங்ழன் மா௣௧ மற்௥ம் என்பௌ ப்ரீ ஸ்ேப௻ல் ஒளி௜ன் ேவகம்   c h c 
என்பௌ நமக்ஶத் ெதரி௞ம், ஆரத்ர ்காம்ப்டன் 1926 இல் காம்ப்டன் ௳ைளைவக் 
கண்௄௔ூத்ததற்காக இயற்௔ய௩க்கான 1927 ேநாபல் பரிைசப் ெபற்றார,் ழல்பரட்் ௪௜ஸ் ஒ௠ 
அெமரிக்க ேவொ௜யலாளர ்ஃேபாட்டான் என்ற வாரத்்ைதைய ௳வரிப்பதற்ஶப் 
பயன்ப௄த்ொனார.்
  ஐன்ஸ்௃னின் உள்௭ரம்யமாக்கப்பட்ட ஆற்றல் ஶவாண்டம் எனேவ எங்களிடம் ஒ௠ ேசாூயம் 
௳ளக்ஶ உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், எனேவ 50 வாட் ேசாூயம் ௳ளக்ழனால் 
ெவளிப்ப௄ம் ஃேபாட்டான்களின் எண்ணிக்ைக  ஒ௠ ௳னாூ௜ல் 50 வாடக்ள் ஆல் h nu 
வஶக்கப்ப௄ம், எனேவ 50 வாடஸ்் என்பௌ ஒ௠ ௳னாூக்ஶ 50 ஜகல்கள் ஆஶம் , இௌ ேசாூயம் 
௳ளக்ழன் ௛லம் ெவளிப்ப௄ம் ஆற்றைல ஆல் வஶக்க 6.h 
6 ௚தல் 10 வைர ைமனஸ் 34 ஜகல் ௳னாூ மற்௥ம் ௖ொய அொரெ்வண்  ஒ௠ ேசாூயம் ௳ளக்ஶ 14
ெஹரட்்௻ன் சக்ொக்ஶ 5 ௚தல் 10 ஆஶம், எனேவ நீங்கள் இைதப் ெப௠க்ழ, 50 வாட் ேசாூயம் 
௳ளக்ைக 10 ௙ட்டர ்ெதாைல௳ல் ைவத்தால் , ௳னாூக்ஶ 10 ௚தல் 20 ஃேபாட்டான்களின் 
சக்ொையக் காணலாம்.
  0.
1 ௘ல்௧௙ட்டர ்ஆரம் ெகாண்ட ஒ௠ வட்ட ஓடை்ட, ௔ன்னர ்இந்த ஼௣ய ௌைள௜௧௠ந்ௌ ஒ௠ 
௳னாூக்ஶ ாமார ்40 ௘ல்௧யன் ஃேபாட்டான்கள் வட்ட ௌைள௜௧௠ந்ௌ ெவளிேய௥ம் , எனேவ 
இௌ ஒ௠ இளம் ௖ைகப்படத்ைதக் காட௄்ம் ௖ைகப்படத் ெதாடரக்௬க்ஶ ஒ௠ ஶ௣ப்௔டத்தக்க 
படம்.
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வைரய௥க்கப்படட் எண்ணிக்ைக௜லான ஃேபாடட்ான்கைளக் ெகாண்ட ெபண்ணின் ேமல் 
இடௌ ைக ௖ைகப்படம் 3000 ஃேபாட்டான்க௬க்ஶ ஒத்ொ௠க்ழறௌ, இங்ஶ ஒவ்ெவா௠ இட௚ம் ஒ௠ 
ஃேபாடட்ா௑க்ஶ ஒத்ொ௠க்ழறௌ மற்௥ம் ெமௌவாக ஃேபாடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக 
அொகரிக்ஶம் ேபாௌ கைட஼யானௌ 28 ௘ல்௧யன் ௖ள்ளிகளின் அளைவ ஒத்ௌள்ளௌ.

ேகாட்பா௄ நமக்ஶ ஃேபாட்டான்களின் வ௠ைகக்கான நிகழ்தக௵ ௳நிேயாகத்ைத   um 
வழங்ஶழறௌ, அங்ஶ ஒ௠ தனிப்பட்ட ஃேபாட்டான் வ௠ம், யா௠ம் ஶவாண்டம் ேகாட்பாட்ூன் பூ 
ஒ௠ நிகழ்தக௵ ௳நிேயாகத்ைத மட௄்ேம ெகா௄க்க ௚ூ௞ம் என்௥ ஷற ௚ூயாௌ, 
ேம௩ம் உங்களிடம் ௘கக் ஶைறவான ஃேபாட்டான்கள் இ௠ந்தால், நீங்கள் ஼ல ஼த௣ய 
௖ள்ளிகைளக் ெகாண்ூ௠ப்௕ரக்ள்.
 எப்ெபா௱ௌம் ஒ௠ ஃேபாட்டான் அல்லௌ ஃேபாட்டான் இல்ைல என்பைதக் கண்ட௣வௌ, 
ஃேபாடட்ானின் பாொைய உங்களால் கண்ட௣ய ௚ூயாௌ, ஆனால் உங்களிடம் ௘ல்௧யன் 
கணக்கான மற்௥ம் ௘ல்௧யன் ஃேபாட்டான்கள் ேபான்ற அொக எண்ணிக்ைக௜லான 
ஃேபாடட்ான்கள் இ௠ந்தால், ெமல்ல ெமல்ல படத்ொன் அைமப்௖ ழளா஼க்கல் அைலக் 
ேகாட்பாட௄்டன் ஒத்ௌப்ேபாழறௌ.
 ஶவாண்டம் ேகாட்பாட்ூன் வ௠ைக௞டன் இயற்௔யல் இயற்ைக௜ல் நிகழ்தக௵ என்௥ 
மா௣௳ட்டௌ, ழளா஼க்கல் இயற்௔யல் இயற்ைக௜ல் ோரம்ானிக்கப்ப௄ழறௌ , இந்த 
நிகழ்தக௵க் க௠த்ொன் ஒ௠ எளிய உதாரணத்ைத நான் உங்க௬க்ஶத் த௠ழேறன், இப்ேபாௌ 
நீங்கள் ௞ேரனியம் ொடப்ெபா௠ைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ழ௤ரக்ள் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
 ஒ௠ நாள் 5000 ஒ௠ நாளில் ஼ைதவைட௞ம் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம் , இரண்டாவௌ நாளில் 
மற்ெறா௠ 2500 ஼ைதந்ௌ௳௄ம்  ௛ன்றாம் நாள் 1250 ஼ைதவைட௞ம், எனேவ அைனத்ௌ 
அேக்க௬ம் ஒேர மாொரியாக இ௠ப்பைதப் பாரக்்க௵ம், அைனத்ௌ அேக்க௬ம் ஒேர 
மாொரியாக இ௠க்ழன்றன , அவற்௣ல் ஼ல ௚தல் ௳னாூ௜ல் ஼ைதந்ௌ௳௄ம், ேம௩ம் ஼ல ஼ல 
நாடக்௬க்ஶ ஼ைதவொல்ைல, யா௠ம் கணிக்க ௚ூயாதேபாௌ அைவ ஼ைதந்ௌ௳௄ம்.
 உண்ைம௜ல் ஶவாண்டம் இயக்க௳யல் 
நீங்கள் கொரியக்கத்ொல் ெபறப்பட்டைதப் ேபாலேவ ஼ைத௳ன் நிகழ்தகைவக் கணிக்க௵ம் 
ஐேசாேடாப்௖களின் அைர ஆ௞ைளக் கணிக்க௵ம் உங்கைள அ௑மொக்ழறௌ.

அச஼்ல்  x 
ஃேபாடட்ான்கைளக் ெகாண்௄ ேசாதைன நடத்தப்பட்டால் இரண்டாவௌ ேபாலராய்௄ காஸ் n 

ஸ்ெகாயர ்ோட்டா வ௯யாகச ்ெசல்௩ம், ேம௩ம் ௘கப் ெபரியதாக இ௠ந்தால், ாமார ் காஸ் n n 
ஸ்ெகாயர ்ோட்டா ஃேபாட்டான்கள் கடந்ௌ ெசல்௩ம் ஒ௠ தனி ஃேபாட்டானின் தைல௳ொைய 
ஒ௠ேபாௌம் கணிக்க ௚ூயாௌ.
 ௘ன்காந்த கொர௴்சா்டன் ெதாடர௖்ைடய ஆற்றல் 
உடனூயாக அள௳டப்ப௄ழறௌ என்பௌ ஒ௠ நிகழ்தக௵க் கண்ேணாட்டத்ொற்ஶ வ௯வஶக்ழறௌ,
எனேவ இங்ேக ஒ௠ ௘க அழகான ேசாதைன இங்ேக ஒ௠ பஶொ ெவள்ளி நிற கண்ணாூ தக௄ 
உள்ளௌ, அொல் 50 சத௴தம் ௔ரொப௧ப்௖ 50 சத௴தம் பரிமாற்றம் உள்ளௌ, எனேவ பாொ ஒளி 
௔ரொப௧க்ழறௌ, பாொ ஒளி பர௵ழறௌ என்௥ நீங்கள் ஷ௥ழ௤ரக்ள், எனேவ நீங்கள் ஒ௠ 
ஃேபாடட்ான் ௛லத்ைதக் ெகாண்௄ ெசயல்ப௄த்ௌழ௤ரக்ள், ஒ௠ ஃேபாட்டான் வ௠ழறௌ , 
அவற்௣ல் பாொ ேபாஶம் என்௥ நீங்கள் ஷ௥ழ௤ரக்ள்.
  இந்தப் பக்கம் அவரக்ளில் பாொ ேபர ்இந்தப் பக்கம் ெசல்வாரக்ள், அௌ சரியான ஷற்௥ அல்ல , 
சரியான ஷற்௥ என்னெவன்றால் , இந்த ௕௘௩ம், இந்த ௕௘௩ம் ஒ௠ ஃேபாட்டான் ேதான்௥ழறௌ 
என்பௌ இங்ேக௞ம் இங்ேக௞ம் இ௠க்ஶம் ஒ௠ ெசயல்பாடூ்ன் ௛லம் ௳வரிக்கப்ப௄ழறௌ.
 
ூெடக்டைர ைவத்தால் அௌ இங்ேக கண்ட௣யப்ப௄ம் அல்லௌ கண்ட௣யப்ப௄ம் .
 ூ1 ூெடக்டர ்௛லம் கண்ட௣யப்ப௄வதற்கான 50 சத௴த நிகழ்தக௵ உள்ளௌ மற்௥ம் ூ2ெடக்டர்
ூ2 ௛லம் கண்ட௣யப்ப௄வதற்கான 50 சத௴த நிகழ்தக௵ உள்ளௌ.
 நான் எப்ேபாௌ 0 என்ற எண்ைண உ௠வாக்ஶழேறன் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்  ூெடக்டர ்
ூ1 ழளிக்ஶகள் மற்௥ம் ூெடக்டர ்ூ2 ழளிக் ெசய்௞ம் ேபாௌ நான் எண் 1 ஐ உ௠வாக்ஶழேறன், 
௔ன்னர ்அொக எண்ணிக்ைக௜லான ஃேபாடட்ான்கள் வ௠ம்ேபாௌ நான் ௚ற்௣௩ம் ஽ரற்ற 
எண்களின் ெதாஶப்ைப உ௠வாக்ஶேவன்.
 உம் ேகாட்பா௄ இந்த எளிய பரிேசாதைனயானௌ 
, ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் உ௥ொயற்ற தன்ைம௜ன் காரணமாக, உண்ைமயான ஽ரற்ற 
எண்கைள உ௠வாக்க ௚ூ௞ம், அத்தைகய சாதனம் ஶவாண்டம் ேரண்டம் எண் ெஜனேரட்டர ்
என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ , உண்ைம௜ல் இந்த ஶவாண்டம் எண் ேரண்டம் எண் 

Pru
tor
@
IIT
K



ெஜனேரட்டரக்ைள ௳ற்ஶம் ஒ௠ நி௥வனம் உள்ளௌ.
 ேம௩ம் இவற்௣ன் ௳ைல ாமார ்ஆ௜ரம் டாலரக்ள் மற்௥ம் நீங்கள் இந்த ஶவாண்டாைஸப் 
பூக்க ௚ூந்தால் , இௌ தயாரிப்௔ன் ெபயர ்ஒ௠ ஽ரற்ற எண் ெஜனேரட்டராஶம்  ௗஜ்௷யம் 
அல்லௌ ஒ௠ ௔ட் மொப்௖க௬டன் ெதாடர௖்ைடயௌ எலக்ட்ரான் 1997 இல் தாம்சன் jj 
என்பவரால் கண்௄௔ூக்கப்படட்ௌ , ேம௩ம் எலக்ட்ரான் நிைற 10 தசம இடங்க௬க்ஶ 
௘கப்ெபரிய ௌல்௧யத்ௌடன் அ௣யப்ப௄ழறௌ என்பைத இப்ேபாௌ அ௣ேவாம்  அௌ ஒ௠ 
௘ன்சார ௖லம் அல்லௌ ஒ௠ காந்தப்௖லத்தால் வைளக்கப்படலாம்,
 அதனால் நம் மனொன் ௔ன்பஶொ௜ல் இ௠க்ஶம் இௌ ஒ௠ ொட்டவட்டமான நிைற மற்௥ம் ஒ௠ 
ொட்டவட்டமான ௘ன்௒ட்டம் ெகாண்ட ஒ௠ ஼௣ய ௌகள் என்௥ 1923 இல் ௪௜ஸ் ூ ப்ேராக்௧ 
எ௱ொனார.்
  ஒ௠ ௘ன்காந்த அைல என்௥ அ௣யப்பட்டதால், 
ஐன்ஸ்௃ன் தனௌ ஒளி ஶவாண்டா ேகாட்பாடூ்ல் கண்ட௣ந்த அைல ௌகள் இ௠ைம ௚ற்௣௩ம் 
ெபாௌவானௌ மற்௥ம் எலக்ட்ரான் ௖ேராட்டா௑க்ஶ அல்லௌ ேவ௥ ஏேத௑ம் நீடூ்க்கப்படட்ௌ 
என்௥ நான் உ௥ொயாக நம்௔ேனன், எனேவ ஃேபாடட்ானின் ேவகம் இதனால் வழங்கப்ப௄ழறௌ 
என்௥ அவர ்ஷ௣னார.்
 ஐன்ஸ்௃னால் ௚ன்ைவக்கப்பட்டௌ, எனேவ இௌ லாம்ப்டாவால் க்ஶ சமம், எனேவ இந்த உற௵h 
எலக்ட்ரான்க௬க்ஶ ெசல்௩பூயாஶம் என்௥ ூ ப்ேராக்௧ ஷ௣னார,் எனேவ அவர ் என்பௌ p 
லாம்ப்டாவால் க்ஶ சமம் h 
என்௥ அவர ்கணித்தார,் ேம௩ம் அவர ்அைத நியாயப்ப௄த்ொனார.்
 இைவ ேபார ்ாற்௥ப்பாைதகள் , இௌ ைமயத்ொல் அமரந்்ொ௠க்ஶம் ௖ேராட்டான் மற்௥ம் இைவ 
தனித்ௌவமான ேபார ்ாற்௥ப்பாைதகள் ஆஶம், ஏெனனில் ேபார ்ாற்௥ப்பாைதகள் உடன் t 
ஒத்ௌப்ேபாழன்றன என்பைத நீங்கள் அைனவ௠ம் அ௣௴ரக்ள்.

ேகாண உந்தம், ஆல் இரண்௄ இன் ஒ௠ங்ழைணந்த ெப௠க்கல் ஒன்௥ இரண்௄  o mvr h pi n 
௛ன்௥ நான்ஶ என்பௌ ௔ளாஞ்ச ்மா௣௧ மற்௥ம் இரண்௄ ஆல் வஶத்தால் , இந்தப் h pi 
பக்கத்ொல் இரண்௄ ஐ எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் இரண்௄ ஆனௌ க்ஶ சமம் என்பைத pi pi r nh 
இௌ ஶ௣க்ழறௌ.

மற்௥ம் என்பௌ உந்தம் எனேவ ஆல் இௌ ஆழமான ப்ேரா௧௜ன் பூ க்ஶ   mv mv nh p, h p 
க்ஶ சமம் என்பௌ அைலநீளம், எனேவ ஃேபாட்டான்க௬க்ஶ ஐன்ஸ்௃ன் பரிந்ௌைரத்தபூ 
லாம்ப்டா உற௵ க்ஶ சமம் h by p 
என்௥ அவர ்ஷ௣னார.்
  எலக்ட்ரான்க௬க்ஶ இௌ ெசல்௩பூயாஶம் என்றால், ஒவ்ெவா௠ ேபார ்ாற்௥ப்பாைத௞ம் சம 
எண்ணிக்ைக௜லான அைலநீளங்கைளக் ெகாண்ூ௠க்ஶம், எனேவ அவர ்இந்த பஶப்பாய்௵ 
௛லம் அைலநீளம் என்ற ெவளிப்பாடை்ட நியாயப்ப௄த்ொனார ், எனேவ அவர ்1923 de broglie 
இல் தனௌ ௚ைனவர ்படட் ஆய்வ௣க்ைக௜ல் லாம்ப்டா என்பௌ க்ஶ சமம் என்௥ ஷ௣னார.்h 
 ஃேபாட்டான்க௬க்ஶ மட௄்ம் ெசல்௩பூயாகாௌ, ஆனால் எலக்ட்ரான்கள் ௖ேராட்டான்கள் 
மற்௥ம் ஃேபாட்டான்க௬க்ஶம் ெசல்௩பூயாஶம், இௌ 1927 ஆம் ஆண்ூல் தாம்சன் மற்௥ம் 
௔றரால் எக்ஸ்ேர மற்௥ம் எல் ௛லம் உற்பத்ொ ெசய்யப்பட்ட அ௩௘னியத்ொன் ூஃப்ராஃப்ரஎன் 
மாொரியான ேசாதைனகள் ஆஶம்.
 எக்ட்ரான்கள் எனேவ இரண்ூற்ஶம் இைடேய ௘கப்ெபரிய ஒற்௥ைம உள்ளௌ, எலக்ட்ரானானௌ 
ஃேபாடட்ான் எௌவாக இ௠ந்தா௩ம் ஒன்௥தான் என்பைத இௌ காட௄்ழறௌ, எனேவ எலக்ட்ரா௑ம்
இயற்ைகையப் ேபாலேவ அைல 9 ஐ நி௡௔த்தௌ, 
எனேவ ஆழமான ப்ேராக்௧ எலக்ட்ரான்களின் அைல தன்ைமையக் கண்௄௔ூத்ததற்காக 
இயற்௔ய௩க்கான 1927 ேநாபல் பரிைசப் ெபற்றார.்
  க௠ம்பலைக௜ல் லாம்ப்டா சமன்பாடை்ட எ௱ௌம் ூ ப்ேராக்௧, க்ஶ சமம், எனேவ mv 
எலக்ட்ரான் அல்லௌ ௖ேராட்டான் ஒ௠ அைல அல்லௌ ஒ௠ ௌகள் என்ற ேகள்௳ எ௱ழறௌ இௌ 
அூப்பைட ேகள்௳கள் சரியான பொல் இௌ ஒ௠ ௌகள் அல்ல.
  அல்லௌ ஒ௠ அைல என்றால் என்ன ஶவாண்டம் ேகாட்பா௄ அைத அைல ெசயல்பா௄ psi 
௛லம் ௳வரிக்ழறௌ மற்௥ம் இந்த என்ன ஒ௠ ஼க்கலான சமன்பாடூ்ன் ோர௵் என்பைத psi 
நான் ௳வரங்க௬க்ஶ ெசல்லமாட்ேடன், ஆனால் இந்த சமன்பாட்ூன் ோர௵்கைள ா௠க்கமாக 
௳வரிக்ழேறன்.
 அந்த சமன்பாடை்ட நாம் எல்லா காலத்ொ௩ம் ௘கப் ெபரிய இயற்௔யலாளரக்ளில் ஒ௠வராகக் 
க௠தப்ப௄ம் ரிசச்ரட்் ஃெபய்ன்ேமனிட௘௠ந்ௌ ெபற்ேறாமா? 
அந்தச ்சமன்பாடை்ட எங்ழ௠ந்ௌ ெபற்ேறாம் என்௥ ஷ௥ழறார.்

அந்த ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பா௄ பொ௧ல் இ௠ந்ௌ எங்ஶம் இல்ைல, உங்க௬க்ஶத் ெதரிந்த  t 
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எொ௧௠ந்ௌம் அைதப் ெப௥வௌ சாத்ொய௘ல்ைல, அௌ அந்நியரின் மனொல் இ௠ந்ௌ வந்தௌ 
என்௥ ஒ௠வர ்ஷ௥ழறார,் எனேவ எலக்ட்ரான் அல்லௌ ௖ேராட்டான் அல்லௌ நி௟ட்ரான் அைலச ்
ெசயல்பாடூ்ன் ௛லம் ௳வரிக்கப்ப௄ழறௌ என்ன  இௌ ஒ௠ ஼க்கலான சமன்பாடூ்ன் ோர௵்psi 
மற்௥ம் அைதப் ெபற ௚ூயாௌ, ஆனால் இந்த சமன்பாட்ைடத் ோரப்்பதன் ௛லம் நீங்கள் ெபற்ற 
ோர௵் ேசாதைன௞டன் ௘க௵ம் நன்றாக ஒத்ௌப்ேபாழறௌ, நான் ா௠க்கமாகக் காட்ட 
௚யற்஼ப்ேபன், எனேவ ஸ்க்ேராூங்கர ்கண்௄௔ூப்௖க்காக 1933 இயற்௔ய௩க்கான ேநாபல் 
பரிைசப் ெபற்றார ்அேக் ேகாட்பாடூ்ன் ௖ொய உற்பத்ொ வூவங்களில், உண்ைம௜ல் அவர ்
ேநாபல் பரிைச ைடரக்ஶடன் பழரந்்ௌ ெகாண்டார,் ேம௩ம் அவரௌ கல்லைற௜ல் ௔ரபலமான 
ஷ்னிங்கர ்சமன்பா௄ எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ, எனேவ இௌ எலக்ட்ரான் அல்லௌ ௖ேராட்டான் அல்லௌ 
நி௟ட்ரான் ேபான்ற இலவச ௌகள் ஸ்க்ெரூங்கர ்சமன்பாட்ூன் ோரவ்ாஶம்.
 அைல பாக்ெகட் எனேவ எலக்ட்ரான் எங்காவௌ இங்ேக உள்ளைமக்கப்ப௄ழறௌ , ேம௩ம் அைல
பாக்ெகட் நக௠ம் ேபாௌ அௌ ெவவ்ேவ௥ அொரெ்வண்களின் அைலகளின் ேமல்நிைல ஆஶம்.
  ெடல்டா ெதாைல௳ல் உள்ள ஒ௠ ௌகள் உள்௭ரம்யமாக்கப்பட்டால், நீங்கள் கவனமாக x 
பஶப்பாய்௵ ெசய்தால் 
, ெடல்டா ெடல்டா வரிைச௜ன் ேவகம் ெடல்டா ஆக இ௠க்ஶம் அைலகளின் x p p 
ிப்பரே்பா஼ஷன் ஆஶம்.
  ெஹச ்ழராஸ் என்பௌ ைஹசன்ெபரக்் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைகயாஶம், எனேவ ைஹசன்ெபரக்் 
நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாட்ூன் ோர௳்ல் உள்ளௌ, எனேவ இந்த எலக்ட்ரான்

ஒ௠ சாத்ொயமான தைட௜ன் ௙ௌ ௳௱ழறௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், அௌ ஓரள௵ 
௔ரொப௧க்ழறௌ மற்௥ம் ஓரள௵ கடத்தப்ப௄ழறௌ என்௥ எனக்ஶத் ெதரி௞ம்.
 ஃேபாட்டானில் ஒளிக்கற்ைற வ௠ம் என்௥ ஃேபாட்டான்கள் ௛லம் நான் ெசய்த ௕ம் ௔ள௵படட் 
ேசாதைனயானௌ ௔ரொப௧ப்பேதா௄ கடத்தப்ப௄ழறௌ எனேவ ஶவாண்டம் ேகாட்பாட்ூன் பூ 
எலக்ட்ரான் இங்ேக௞ம் அங்ேக௞ம் உள்ளௌ மற்௥ம் நீங்கள் அள௴௄ ெசய்தால் அௌ இங்ேக 
அல்லௌ ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் ௘க அூப்பைடயான க௠த்ௌ , அள௴ட௄்க்ஶ ௚ன், 
எலக்ட்ரான் இங்ேக௞ம் அங்ேக௞ம் உள்ளௌ, இந்த ழேலா௙ட்டர ்ெதாைல௳ல் ma  y 1000 
இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ ஒ௠ அைல ெசயல்பாட்டால் ௳வரிக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ இங்ேக 
வைரய௥க்கப்பட௄்ள்ளௌ மற்௥ம் அங்ஶ வைரய௥க்கப்பட௄்ள்ளௌ, எனேவ அைத இங்ேக 
கண்௄௔ூக்க அல்லௌ இங்ேக கண்௄௔ூக்க ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட நிகழ்தக௵ உள்ளௌ, 
ஆனால் நீங்கள் அள௴௄ ெசய்௞ம் ேபாௌ அௌ இங்ேக அல்லௌ அங்ேக இ௠க்ஶம்.
  ௕ம் ஸ்ப்ளிடட்ர ்பரிேசாதைன௜ல் நீங்கள் ஒளித் ௌூப்௔ன் ௛லம் ஒ௠ ஃேபாட்டாைனப் 
௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்ௌழ௤ரக்ள், அௌ ௕ம் ஸ்ப்ளிடட்ரில் நிகழ்ந்தௌ, ௔ன்னர ்பஶொ ௔ரொப௧ப்௖ 
மற்௥ம் பஶொ பரிமாற்றம் உள்ளௌ, எனேவ ஃேபாடட்ான் இங்ேக௞ம் இங்ேக௞ம் உள்ளௌ , இௌ 
௘ல்௧யன் கணக்கான ழேலா௙ட்டர ்ெதாைல௳ல் இ௠க்கலாம் ஆனால் என்னிடம் இ௠ந்தால்  
ஒ௠ கண்௄௔ூப்பான் ௔ன்னர ்அௌ இங்ேக கண்ட௣யப்பட்டௌ அல்லௌ அங்ஶ 
கண்ட௣யப்பட்டௌ, 
எனேவ நான் ஒ௠ எலக்ட்ரான் கற்ைற அல்லௌ ஒ௠ ௖ேராட்டான் கற்ைற அல்லௌ ஒ௠ 
ஃேபாடட்ான் கற்ைற இ௠ந்தால், அைலக் ேகாட்பா௄ ஒ௠ மா௥பா௄ உள்ளௌ என்௥ கணித்ௌ, ஒ௠
௔ள௳ல் கற்ைற எலக்ட்ரான்கள் ஆஶம்.
  அகலம் ஒ௠ ௔ள௵ ௙ௌ நிகழ்௵ ஆஶம் அைல மா௥பா௄ மற்௥ம் ோ௳ரம் பரவல் ௕ட்டா b 
ஸ்ெகாயர ்ஶவாண்டம் ேகாட்பாட்ூன் ௛லம் ைசன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டா ஆஶம், இௌ 
ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாட்ூன் ோரவ்ாஶம்.

இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஼க்க௩க்கான ௔ள௵ ொைச௜ல் ொைச௜ல் ஒ௠ உந்தத்ைத   n x x 
அளிக்ழறௌ என்௥ கணித்ௌள்ளௌ ெசங்ஶத்ௌ ொைச மற்௥ம் உந்தத்ொன் ஷ௥ மற்௥ம் x px px 
௔ளஸ் க்ஶ இைட௜ல் இ௠க்ஶம் நிகழ்தக௵ ோ௳ரம் பரவைலப் ேபாலேவ இ௠க்ஶம்.dpx 
  இந்த உந்தம் அொ௧௠ந்ௌ வ௠ம் ௔ள௵ ஒ௠ ௔ன்னைட௵க்ஶ உட்ப௄ழறௌ மற்௥ம் எலக்ட்ரான் 
மா௥த௩க்ஶ உட்ப௄ழறௌ ஼௣ய ௔ள௳ன் அகலம் அொகமாக இ௠க்ஶம் ேவகம் ௚க்ழயமானௌ 
மற்௥ம் இௌ ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாட்ூன் ோர௳்௧௠ந்ௌ ௔ன்பற்றப்ப௄ழறௌ.
  இரடை்ட ௔ள௵ பரிேசாதைன ஶ௥க்வ௄ பரிேசாதைன , நான் எலக்ட்ரான் ௌப்பாக்ழ இரண்௄ 
ௌைள ேசாதைன ௙ௌ ௳௱ம் ேபாௌ எலக்ட்ரான் ஒ௠ அைல ெசயல்பாட்ூன் ௛லம் 
௳வரிக்கப்ப௄ழறௌ, அௌ இங்ேக௞ம் அங்ேக௞ம் உள்ளௌ, எனேவ ௌைளகளில் ஒன்௥ 
ொறந்ொ௠ந்தால், நீங்கள் ெபாௌவாக இௌ ேபான்ற ோ௳ர ௳நிேயாகத்ைதப் ெப௥௴ரக்ள்.
 இரண்௄ ௌைளக௬ம் ொறந்ொ௠க்ஶம் ேபாௌ, எலக்ட்ரான் இ௠ப்பதால் ப ஒன் ௔ளஸ் ப ௅ ஆக 
இ௠க்க ேவண்௄ம் என்௥ எொரப்ாரக்்க ேவண்௄ம் ௚௱ எண் ஒன்௥ அல்லௌ ௚௱ எண் இரண்௄ 
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வ௯யாக ெசல்௩ம் ஼௣ய ௌகள்கள் ஆனால் நீங்கள் ேசாதைன ெசய்௞ம் ேபாௌ ஒ௠ ஶ௥க்வ௄ 
௚ைற ழைடக்ஶம் மற்௥ம் எலக்ட்ரான் அல்லௌ ௖ேராட்டான் அல்லௌ ஃேபாட்டான் இரண்௄ 
௔ள௵கைள௞ம் ஒேர ேநரத்ொல் கடந்ௌ ெசன்றால் மட௄்ேம அைத ௳ளக்க ௚ூ௞ம்.
  எலக்ட்ரானின் ௔ள௵ அல்ல, ஆனால் எலக்ட்ரானானௌ அைலச ்ெசயல்பாட்டால் psi 
௳வரிக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ இங்ேக௞ம் இங்ேக௞ம் உள்ளௌ , எனேவ நீங்கள் ெப௥ம் 10 
எலக்ட்ரான்கைளக் ெகாண்௄ இந்த பரிேசாதைனைய ேமற்ெகாண்டால் இௌ இயற்௔ய௧ல் ௘க 
அழகான ேசாதைனயாக ஆழமாக க௠தப்ப௄ழறௌ.
 
10 ௖ள்ளிகள் ஶவாண்டம் ேகாட்பா௄ நமக்ஶ நிகழ்தகைவ அளிக்ழறௌ, ஆனால் நீங்கள் 70000 
எலக்ட்ரான்கைளக் ெகாண்௄ இந்த பரிேசாதைனைய ேமற்ெகாண்டால், ெமௌவாக ஶ௥க்வ௄ 
௚ைற உ௠வாஶம், எனேவ இந்த ேசாதைனகள் காரப்ன் அ௥பௌ ௛லக்ஷ௥களால் 
ேமற்ெகாள்ளப்பட்டன, எனேவ இப்ேபாௌ ழைடக்கக்ஷூய ௘க அூப்பைடயான ேகாட்பா௄ 
வூவத்ொல் நிகழ்தக௵ மற்௥ம் ோரம்ானகரமானௌ அல்ல.
 இௌ ேட௳ட் ேபாம், அவர ்எல்லா காலத்ொ௩ம் ஼றந்த ஶவாண்டம் இயற்௔யலாளரக்ளில் 
ஒ௠வராகக் க௠தப்ப௄ழறார,் எனேவ இௌ ஶ௣ப்௖  மற்ெறா௠ ஶ௣ப்௖ இௌ ஒளி௜யல் பற்௣யce 
எனௌ ெசாந்த ௖த்தகமாஶம் , இொல் நான் இன்௥ம் எனௌ கைட஼ ௳ரி௵ைர௜௩ம் ௳வாொத்த 
அைனத்ௌ ேசாதைனகைள௞ம் ௳வாொத்ேதன், ஆனால் இயற்௔யல் ெதாஶொ 3 பற்௣ய இந்த 
ஃெபய்ன்ேமன் ௳ரி௵ைரக௬ம் உள்ளௌ , அைத நீங்கள் அைனவ௠ம் பூக்ஶமா௥ நான் 
அ௣௵௥த்ௌழேறன்.
 ௘க்க நன்௣ உங்க௬க்ஶ 
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