
[இைச] [ைகதட்டல்] ஒளி௜யல் ஶ௣த்த ௳ரி௵ைர ெதாஶொக்ஶ வரேவற்ழேறாம்.         ஒற்ைற ௔ள௵ 
ஒளி௳லகல் ஒற்ைற நிைல, ஒற்ைற ௔ள௵ ௳லகைல இன்௥ நாம் பூத்ௌள்ேளாம் , ஒற்ைற ெத௠ 
மா௥பாட்ூன் ௚ூ௵கைளப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம் , ேம௩ம் ஒ௠ வட்ட ௌைள ௛லம் வட்ட ஒளி௳லக௩க்ஶம் 
ெசல்ேவாம்,
எனேவ   ஒற்ைற ௔ள௵ மற்௥ம் வட்ட ௌைள காரணமாக மா௥பா௄ வூவங்கள்
எனேவ ௚த௧ல் பாரப்்ேபாம்  ௚ூ௵கைளப் பற்௣ ௳வாொக்க,   கடந்த வஶப்௔ல் நாம் பூத்த ஒற்ைற      
௔ள௵ ூஃப்ராஃப்ரஎனின் ௚ூ௵கைள நிைன௵ப௄த்ொக் ெகாள்ேவாம்.  இங்ேக ஒளி இங்ஶ மா௥ழறௌ 
மற்௥ம் ெதாைல௳ல் ைவக்கப்ப௄ம் ஒ௠ ொைர௜ல் ெதாடர௖்ைடய ோ௳ரம் பரவல் உள்ளௌ.  ேபாௌமான l 
அள௵ ெபரியதாக இ௠ந்தால், அைத நாம் கடந்த வஶப்௔ல் பாரத்்த ோ௳ரத்தன்ைம வூவத்ைத ௚கமாற்றம் 
என்௥ அைழக்ழேறாம்   , ோட்டா௳ன் ோ௳ரம் ேபட்டரன்் ௸ேரா ைசன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டாவால் ௕ட்டா i 
ஸ்ெகாயர ்௛லம் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ , இௌ இப்பூ மா௥ப௄ம்
எனேவ இைதப் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம் ௘னிமாஸஓடன் லாம்ப்டா௳ல் 2 லாம்ப்டா ஆல் மற்௥ம் மத்ொய a 
மாக்஼மா௳ன் ம௥௖றத்ொல்  ைமனஸ் 2 லாம்ப்டா ஆல் மற்௥ம் அதனால் இந்த அசா் ோட்டா ஼ன் ோட்டா a 
அல்லௌ இௌ ோட்டா௵க்ஶ ௘க ெந௠க்கமாக சமமானௌ.  ெச௣௵ ௘னிமா என்பௌ ௕ட்டாவால் 
ெகா௄க்கப்ப௄வௌ க்ஶ சமம். ஏெனன்றால்  , என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ m pi m 
த௳ர, என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ த௳ர, ஆனௌ ஆஶம் என்பைத கடந்த m m m 
வஶப்௔ல் பாரத்்ேதாம்.  இந்த ௖ள்ளி௞டன் ஒத்ௌப்ேபாஶம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம், இௌ நம்௘டம் ைசன் ைப x 

அல்லௌ ௕ட்டா௳ன் ஼ன் ௕ட்டா 1 க்ஶ சமம் ,x 
எனேவ ௙ சமமான 0 ஐத் த௳ர ௘னிமாக்கள் எண்களின் ௗஜ்௷யங்களால் ெகா௄க்கப்ப௄ழன்றன, அதாவௌ
ைசன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டா ெசயல்பாடூ்ன் ௗஜ்௷யங்கள்.  எப்ேபாௌ ௔  என்பௌ க்ஶ சமம் என்பௌeta m pi m 
ப்ளஸ் ைமனஸ் ஒன்௥ ஷட்டல் க௯த்தல் இரண்௄க்ஶ சமம், அதாவௌ ஼ன் ோட்டா ஶைறந்தபடச்ம் am 
ைடம்ஸ் லாம்ப்டா ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ, இொல் ௔ள௵ அகலம் என்பௌ ஷட்டல் ைமனஸ் 1 ஷட்டல் a m 
ைமனஸ் 2 க்ஶ சமம் மற்௥ம் அதனால்  அொல் ௙ என்பௌ இந்தப் பக்கம் ைமனஸ் ௙ என்பௌ இப்ேபாௌ 
ஷ௄தலாக  உள்ளௌ, ெபாௌவாக என்பௌ ெபாௌவாக ௌைள அள௵ என்பௌ இங்ேக ௖ள்ளி ஒ௠ a 
௘ல்௧௙ட்டர ்மற்௥ம் லாம்ப்டா வரிைச௜ன் வரிைசயாஶம். ெபாௌவான எண்கள் ஆல் லாம்ப்டா என்பௌ a 
ஒன்ைற ௳ட ௘கக் ஶைற௵, அதாவௌ ஼ன் ோட்டாைவ ோட்டா௳ற்ஶ ேதாராயமாக கணக்ழடலாம்  அல்லௌ 
ஶைறந்தபடச் ோட்டா ஶைறந்தபடச்ம் ைடம்ஸ் லாம்ப்டா ஆல் ஆல் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, m d lambda 
அதனால்தான் இங்ஶ என்பௌ 1 க்ஶ சமம் என்௥ எ௱ொ௞ள்ேளாம். ைமனஸ் 1 ௙ சமம் க௯த்தல் 2 ௙ சமம்m m 
1 ௙ சமம் 2.
எனேவ ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்ின் ௘னிமா௳ன் ோ௳ரம் ோட்டா நி௘டத்தால் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, இௌ m
க்ஶ சமம் லாம்ப்டா ஆல் ஆம் ௔ளஸ் ைமனஸ் சமம்  1 ௔ளஸ் ைமனஸ் 2 மற்௥ம் அதனால் என்ன 
அொகபடச்ம் இந்த மாக்஼மா நிசச்யமாக எங்களிடம் உள்ளௌ  எளிதாகப் பாரத்்தௌ ஆனால் இந்த i 0 
மாக்஼மாைவப் பற்௣ என்ன  , ஶ௥க்வ௄களின் ேபாௌ அைவ எங்ஶ நிகழ்ழன்றன , ஶ௥க்வ௄ ௳ளிம்௖களின்
௳ஷயத்ொல் நமக்ஶத் ெதரி௞ம், அொகபடச்ம் ௘னிமாக்க௬க்ஶ இைட௜ல் சரியாக நிகழ்ழறௌ என்பைத 
நாங்கள் அ௣ேவாம்,  ஆனால் இந்த ௳ஷயத்ொல் அொகபடச்ம் சரியாக நிகழாௌ. இரண்௄ ௘னிமாக்க௬க்ஶ 
இைட௜ல் உள்ளௌ,
எனேவ  அொகபடச் ோ௳ரத்ொன் ோ௳ர நிைலகைள எவ்வா௥ கண்௄௔ூப்பௌ,
எனேவ இைதப் பாரப்்ேபாம் , அதற்காக நாம் ேவ௥ப௄த்த ேவண்௄ம், ெசயல்பாடை்ட ேவ௥ப௄த்த 
ேவண்௄ம்,
எனேவ இங்ேக நாம் ெசல்ழேறாம்,
எனேவ இைதப் பாரப்்ேபாம். ௕ட்டாவால் நம்௘டம் இ௠க்ஶம் அொகபடச் ோ௳ரத்ைத 0 க்ஶ சமமாக இ௠க்க d 
ேவண்௄ம் என்பைத 0 க்ஶ சமமாக ைவக்ழேறாம் அதாவௌ ஆல் ௕ட்டா௳ன் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் d d 
என்பைத நீங்கள் எளிதாக்ஶங்கள்,
எனேவ ௕ட்டா ஸ்ெகாயர ்௛லம் ௕ட்டா ைமனஸ் இரண்டாக ௕ட்டா காஸ் ௕ட்டா க௯த்தல்  இரண்௄ 
௕ட்டாைவ ஼ன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டா௳ல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம்
எனேவ இரண்௄ ெபாௌவானௌ ஒன்௥ ௕ட்டா ஸ்ெகாயர ்௛லம் ெபாௌவானௌ ஒன்௥ ஼ன் ௕ட்டா 
ெபாௌவானௌ
எனேவ எஞ்஼௜௠ப்பௌ டான் ௕ட்டா௵க்ஶ சமம் ௕ட்டா௵க்ஶ சமம் ோ௳ரம் அொகபடச்ம் இந்த சமன்பாட்ூற்ஶ
ஒத்ொ௠க்ஶம் டான் ௕ட்டா சமம்  ௕ட்டா இௌ ஒ௠ ஆழ்நிைல சமன்பா௄, இௌ பஶப்பாய்௵ ரீொயாக ோரக்்கப்பட
௚ூயாௌ, இௌ எண்ணியல் ரீொயாக ோரக்்கப்படலாம் அல்லௌ வைரகைல ோர௵்கள் ௛லம் ோரக்்கப்படலாம்,
எனேவ நான் இங்ேக காட்ூயௌ வைரகைல ோர௵் இைதப் பா௠ங்கள்,
எனேவ இந்த அச஼்ல் ொட்ட௘டப்பட்டைவ ௕ட்டா இரண்௄ உள்ளன  டான் ௕ட்டா மற்௥ம் ௕ட்டா 
ொட்ட௘டப்பட்ட ெசயல்பா௄கள், நீல நிறங்கள் டான் ௕ட்டா ஆஶம், இௌ ஸ்டாண்ட் மா௥பா௄ ஆஶம், 
ஏெனனில் டான் ோட்டா இங்ேக 0 மற்௥ம் டான் ோட்டா இன்ஃ௔னிடூ்க்ஶ ைப௜ல் 2 ஆல் ெசன்௥ ௙ண்௄ம் 
ைமனஸ் இன்ஃ௔னிடூ்௜ல் இ௠ந்ௌ 0க்ஶ ெசல்ழறௌ. ௚ூ௳௧க்ஶ ெசல்ழறௌ,
எனேவ இௌ டான் ோட்டா ெசயல்பா௄ டான் ௕ட்டா மற்௥ம் இந்த அசா் ௕ட்டா மற்௥ம் இௌ என்பௌ க்ஶ y x 
சமம் அதாவௌ என்பௌ ௕ட்டா மற்௥ம் என்பௌ ௕ட்டா என்பௌ க்ஶ சமம்y x y x 
எனேவ இடௌ பக்கம் ௕ட்டா ௕ட்டா௵க்ஶ சமம் இங்ேக இடௌ பக்கம் டான் ௕ட்டா, நீல நிற ெசயல்பா௄ y 
மற்௥ம் வலௌ பக்கம் ௕ட்டா,  
எனேவ இந்த இரண்ூன் ஶ௥க்ஶெவட௄். ஶ௥க்ஶெவட௄் இங்ேக ஒ௠  ெவட௄்ப்௖ள்ளி உள்ளௌ இங்ேக 
ெவட௄்ப்௖ள்ளி உள்ளௌ

Pru
tor
@
IIT
K



எனேவ இைவ நமக்ஶ அொகபடச் ோர௵்கைள த௠ழன்றன
எனேவ ௚தல் மாக்஼மா 0 நிசச்யமாக மாக்஼மா என்பைத நாம் பாரக்்ழேறாம் என்பைத நாம் அ௣ேவாம்  
அொகபடச்ம் ௚தல் மாக்஼மா மத்ொய மாக்஼மா௳ன் ஒவ்ெவா௠ பக்கத்ொ௩ம் இந்த மாக்஼மா 1.43 இல் pi 
நிகழ்ழறௌ, இரண்டாவௌ அொகபடச்ம் 2.46 இல் நிகழ்ழறௌ,pi 
எனேவ நாம் என்ன பாரக்்ழேறாம், இந்த வைரபடத்ைத இங்ேக இந்த வைரபடத்ொற்ஶ இந்த ேவ௥பா௄ 
இங்ேக பாரக்்ழேறாம்,
எனேவ இந்த அொகபடச் நிைல என்ன? ேமக்஼மா மற்௥ம் இந்த அொகபடச்ம் ௗஜ்௷ய ோட்டா௳ல் நிகழ்ழறௌ 
என்பௌ நமக்ஶத் ெதரி௞ம், இௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான ௗஜ்௷ய ஼ன் ோட்டா௵க்ஶச ்சமம் அல்லௌ ோட்டா 
என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமான மத்ொய மாக்஼மா௵க்ஶச ்சமம், இங்ேக பக்கங்களில் இ௠க்ஶம் 
அொகபடச் இரண்டாம் நிைல மாக்஼மா௳ன் நிைலையத் ேத௄ழேறாம்  . 1.43 ோட்டா 1.43 க்ஶ சமமாக pi pi 
இ௠க்ஶம் ேபாௌ  ேம௩ம் ஒ௠ மாக்஼மா ோட்டா௳ல் நிக௱ம் ேம௩ம் ஒ௠ மாக்஼மா இரண்௄ ௖ள்ளி நான்ஶ 
ஆ௥ க்ஶ சமம்pi 
எனேவ இௌ மாக்஼மா௳ன் நிைலகள்
எனேவ நாம் இங்ேக பாரக்்கலாம் ௕ட்டாவால் ெகா௄க்கப்ப௄ம் ோர௵்கள் 0 ௕ட்டா 1 க்ஶ சமம் 1.43 ைப ௕ட்டா 
2 சமம் 2.46 ைப,
எனேவ இௌ ஏன் ௚க்ழயமானௌ
எனேவ ௚தல் மாக்஼மா௳ன் ோ௳ரம் மாற்௥ க்ஶ சமம் என்பௌ ௚தல் மாக்஼மா௳ன் ோ௳ரம் ௚தல் i1 
மாக்஼மா இன் ோ௳ரம் இந்த மொப்௖ இௌ இந்த மொப்௖ இங்ேக ௚தல் அொகபடச்த்ொன் i 1 i 0 i 1 
ோ௳ரத்ௌடன் ஒத்ொ௠க்ழறௌ , இந்த அொகபடச்ம் ௗஜ்௷யத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ இௌ எவ்வள௵ என்௥ i 
பாரக்்க ேவண்௄ம்,
எனேவ ௚தல் அொகபடச்த்ொன் ோ௳ரம் ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ  1 என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம், பாவம் i i 
சௌரம் ஒ௠ ௖ள்ளி நான்ஶ ௛ன்௥ ஏெனனில் இௌ ோர௵் ௕ட்டா மொப்பாஶம், இொல் அொகபடச்ம் ௕ட்டா pi, 
சௌரத்தால் வஶக்கப்ப௄ம்,
எனேவ இௌ ௕ட்டா சௌரத்தால் வஶக்கப்படட் பாவ சௌரம் ௕ட்டா ஆஶம் , இௌ ௖ள்ளி ௗஜ்௷யமாக நான்ஶ 
ஒன்பௌ ஆ௥ ௚ைற வ௠ம்.  ௗஜ்௷யத்ொன் ஐந்ௌ சத௴தத்ொற்ஶம் ஶைறவான ௗஜ்௷யம்,i 
எனேவ இந்த மொப்௖ இங்ேக காட்ூனால், இந்த மொப்பானௌ அொகபடச் ைமய மாக்஼மா௳ன் ஐந்ௌ 
சத௴தத்ொற்ஶம் ஶைறவாக உள்ளௌ, அதாவௌ, ௔ரகாசமான ைமய ேமக்஼மா மற்௥ம் அொகபடச்ம் 
இ௠௖ற௚ம் உள்ளௌ.  ைமயம்  மாக்஼மா ஒப்௕ட்டள௳ல் பல௴னமானௌ, ஆனால் அைவ மத்ொய l 
மாக்஼மா௵டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ஒப்௕ட்டள௳ல் பல௴னமாக உள்ளன, அேத ேபால் நீங்கள் இரண்டாவௌ 
மாக்஼மாைவ ைவத்தால், ஐ 2.46 இன் ைசன் சௌரமாகப் ெப௥ேவாம் , இரண்டாவௌ ோர௵் மற்௥ம் i 0 pi 
இரண்௄ ௖ள்ளி நான்ஶ ஆ௥ ைப ௚௱ சௌரத்தால் வஶக்கப்ப௄ம். நமக்ஶ ௗஜ்௷யம் ௖ள்ளி ௗஜ்௷யம் ஒன்௥ 
ஆ௥ எட௄் ௗஜ்௷யம் இரண்௄ சத௳ழதத்ொற்ஶம் ஶைறவானௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ஆ௥ எட௄் சத௳ழதம் ோ௳ரம்i 
எனேவ இ௠௖ற௚ம் உள்ள மாக்஼மாக்கள் இரண்டாம் நிைல   மாக்஼மாவாஶம்  ஶ௥க்வ௄ ௳ளிம்௖களின் 
வழக்ஶ   இப்ேபாௌ ேம௩ம் ெசல்லலாம்,
எனேவ இௌ அொகபடச்த்ைதப் பற்௣யௌ,
எனேவ ஒற்ைற ௔ள௵ ூஃப்ராஃப்ரஎன் பரிேசாதைனைய௞ம் இப்ேபாௌ நிைன௵ப௄த்ௌழேறாம்,
எனேவ ஒற்ைற ௔ள௵ ூஃப்ராஃப்ரஎன் பரிேசாதைனைய நிைன௵ப௄த்ௌேவாம்,
எனேவ ேசாதைனையப் பாரப்்ேபாம்,  இௌ கைட஼யாக நாம் பாரத்்த பரிேசாதைனயாஶம்.  வரக்்கம்
எனேவ ஒ௠ ௔ள௵ ௙ௌ ேலசர ்கற்ைற உள்ளௌ, இௌ ௔ள௵ ஆஶம், ேம௩ம் இௌ ஒ௠ ெபரிய ெதாைல௳ல் 
உள்ள வழக்கமான எண்களின் ொைர௜ல் மா௥ழறௌ  நான் ேலசர ்கற்ைற ௳ட்டம் ஒன்௥ ௚தல் இரண்௄ 
௘ல்௧௙ட்டர ்வைர ெகா௄த்ௌள்ேளன், ஆனால் நான் அைத ஒ௠ தூமனான கற்ைறயாகக் காடூ்ேனன், 
ஏெனனில் ௌைள௜ன் ௳ட்டம் ௔ள௵ அகலம் ௖ள்ளி ஒன்௥ அல்லௌ ௖ள்ளி இரண்௄ ௘ல்௧௙ட்டர ்வரிைச௜ல்
உள்ளௌ,
எனேவ ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ௔ள௵ அகலம் ேலசர ்கற்ைற ஒப்௕ட்டள௳ல் தூமனாக உள்ளௌ, அதனால்தான் 
நான் ஒ௠ தூமனான ேலசர ்கற்ைறையக் காடூ்௞ள்ேளன், இௌ இரண்௄ ௘ல்௧௙ட்டர ்வரிைச௜ன் 
பரிமாணத்ௌடன் வரிைச௜ன் வரிைச௜ன் நிகழ்௵ மற்௥ம் இந்த ௔ள௳ல் ேவ௥ப௄ழறௌ, இௌ கைட஼யாக 
நாம் பாரத்்த சரிெசய்யக்ஷூய ௔ள௵ ஆஶம். ௔ள௵ அகலத்ைத மாற்௥வதன் ௛லம் நாம் ொைர௜ல் 
காணப்ப௄ம் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரை்ன மாற்றலாம்,   அதனால் ொைர௜ல் காணப்ப௄ம் 
ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் இந்த ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் ௛லம் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ.    ஆங்ழள் 
ோட்டா௵ம் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ , உதாரணமாக இௌ ௚தல் ௘னிமா௵டன் ஒத்ௌப் ேபாழறௌ  என்றால், இௌ
ோட்டா ஒன்௥ என்றால், ோட்டா ஒன்௥ என்றால், ோட்டா ஒன்௥ ெகா௄க்கப்படட்ால்  , இௌ இரண்௄ எல் இௌ  
இங்ேக ேநரியல் அகலம் இரண்௄ எல் ௔ன்னர ்௘னி எல்
எனேவ இரண்௄ எல் இங்ேக இௌ ௛லதனம் எல் என்பௌ ொைரக்கான ்ரம் ௘க௵ம் ெபரியௌ இௌ ஒ௠ 
௙ட்டர ்ாமார ்௏௥ ெசன்ூ௙ட்டரக்ள்
எனேவ இரண்௄ எல் ஐ எல் என இரண்௄ ோட்டா ஒன் என்௥ எ௱தலாம்.  இரண்௄ மடங்ஶ ோட்டா ஒன்௥ , இௌ 
ோட்டா ஒன்௥, இௌ லாம்ப்டாைவ  ைமனஸ் ைமனஸ் லாம்ப்டா ம௥௖றத்ொல் உள்ள ஒ௠ ைமனஸ் லாம்ப்டா 
ஆஶம்,
எனேவ இங்ஶ நிகர ெமாத்த ேகாணப் ௔ரிப்௖ 2 லாம்ப்டா ஆல் ஆக௵ம்,a 
எனேவ ஆக 2 லாம்ப்டா ஆல் ஆல் 2 லாம்ப்டாவாக௵ம் உள்ளௌ.  இந்த 2 ஐ க்ஶ ேநரியல் ௔ரிப்ைபக் l l l 
ெகா௄ங்கள், அதனால்தான் நாம் 2 ஆல் என்பௌ 2 லாம்ப்டா௵க்ஶ சமம் என்௥ எ௱ொ௞ள்ேளாம்    l l 
ஒளி௜ன் அைலநீளத்ைத ோரம்ானிக்க ஒளி௜ன் அைலநீளத்ைத   ஒ௠ பரிேசாதைன௜ல் இரண்௄ l 
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௔ரித்தைல அள௳டலாம். ொைரக்கான வைரபடத் தாைளப் பயன்ப௄த்ொ ௔ரிப்௖ இரண்௄ ஐ அள௳டலாம்l 
உதாரணமாக நீங்கள் ஒ௠ வைரபடக் காழதத்ைத ொைர௜ல் ஒடூ்னால்  என்ன என்பைத நீங்கள் 
கண்௄௔ூக்கலாம்  என்பௌ இங்ேக ௔ரிப்௖ மற்௥ம் ௎ண்ேணாக்ழையப் பயன்ப௄த்ொ பயண 
௎ண்ேணாக்ழையப் பயன்ப௄த்ொ ஒ௠ ௔ள௵ அகலத்ைத அள௳டலாம்     .  அைலநீளம் ைமக்ேரா௙ட்டைர 
௳ட 1 ைமக்ேரா௙ட்டைர ௳ட ஶைறவாக  உள்ளௌ , இைத ௎ண்ேணாக்ழ௜ன் வழ் ௔ள௳ன் அகலம் இந்த 2 
௧௜ன் நைட௚ைற அள௴௄கள் ெசய்வதன் ௛லம் ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம்  , ௔ன்னர ்இங்ேக எஸ்ேகப்ைபப் 
பயன்ப௄த்ௌழறௌ, இௌ  இப்ேபாௌ ெப௠ம்பாலான இளங்கைலப் பூப்௖களில் ஒ௠ நிைலயான 
பரிேசாதைனயாஶம்.  ஼ங்ழள் ௔ள௵ ூஃப்ராஃப்ரஎன் பரிேசாதைனையப் பயன்ப௄த்ொ ஒளி௜ன் 
அைலநீளத்ைத நிரண்யம் ெசய்௞ங்கள்   சரி, நாம் ேம௩ம் ெசல்ேவாம் இப்ேபாௌ இரடை்ட ௔ள௵ 
பரிேசாதைனக்ஶ வ௠ேவாம் இரடை்ட ௔ள௵ பரிேசாதைனைய ௙ண்௄ம்   பாரப்்ேபாம் இௌ இரடை்ட ௔ள௵ 
ேசாதைன ஆஶம், அங்ஶ நாம் எ௄த்த இரடை்ட ௔ள௵ ேசாதைனக்ஶ இைணயான ஒளி கற்ைற உள்ளௌ. 
அதனால் நாம் இங்ஶள்ள இரண்௄ ௛லங்கைள அைட௞ம் ஒ௠ அைல ௚ன் உள்ளௌ ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ 
இரண்௄ ௌைளகள் அல்லௌ இரண்௄ ௔ள௵கள் ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ அதனால் ஒ௠ அைல ௚ன்  அைட௞ம்
அௌ ௳மான அைலயாக இ௠க்க ேவண்ூய அவ஼ய௘ல்ைல, அௌ ஒ௠ ேகாள அைலயாக௵ம் இ௠க்கலாம் 
ஆனால் ஒ௠ அைல ௚ன் ௖ள்ளிைய இங்ஶ அைடய ேவண்௄ம், ஏெனனில் இங்ஶள்ள ௖ள்ளிகள் ஒன்௥ 
மற்௥ம் இரண்௄ம் கட்டத்ொல் க௠தப்ப௄ழறௌ  மற்௥ம் எந்த தன்னிசை்சயான ௖ள்ளி௜௩ம் ோ௳ரம் p i 
ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ  நான்ஶ மடங்ஶ ௗஜ்௷யம் சௌர ெடல்டா 2 ஆல் சமம், அங்ஶ ெடல்டா i cos k 
ேநரங்க௬க்ஶ சமம் க௯த்தல் என்பௌ கட்ட ேவ௥பா௄ க௯த்தல் க௯த்தல் r 2 r 1 r 2 r 1 r 2 r 1 
என்பௌ உண்ைமயான ஒளி௜யல் பாைத ேவ௥பா௄ மற்௥ம் என்பௌ நிைல மா௣௧யால் k 
ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ  ெடல்டா ேக என்பௌ லாம்ப்டா ௛லம் 2 க்ஶ சமமான கட்ட ேவ௥பாட்ைடத் த௠ழறௌpi 
, ௛லங்கள் ௔ரிப்௖ ்ரத்தால் ௔ரிக்கப்பட்டால்,  இங்ேக இந்த ேகாணம் ோட்டாவாக இ௠ந்தால், பாைத d d 
ேவ௥பா௄ இௌதான் ஷ௄தல் பாைத ேவ௥பா௄ என்பைத இங்ேக காணலாம்.  இௌ வைர௜லான ஷ௄தல் 
ௌகள் இௌ ஒன்௥, இௌ௵ம் ஒன்௥ ஆனால் இந்த ஷ௄தல் ௳ஷயம் ஒன்ைற ௳ட இரண்௄ ெபரியதாக r r r 
ஆக்ஶழறௌ, இந்த ஷ௄தல் பாைத ௳த்ொயாசம் இரண்௄ க௯த்தல் ஒன்௥ என்பைத மடங்ஶ r r d sin 

என எ௱தலாம். பாவம் ோட்டா இௌ ோட்டாtheta d 
எனேவ இந்த ேகாணம்  என்பௌ ோட்டா மற்௥ம்e 
எனேவ இந்த ஷ௄தல் ்ரம் மடங்ஶ பாவம் ோட்டா ஆஶம்d 
எனேவ ெடல்டா ௜ன் ெபரிய மொப்௖க௬க்ஶ ஆக லாம்ப்டா இரண்௄ க்ஶ சமம்  d d sin theta pi 
இப்ேபாௌ நான் இைத ஏன் எ௱ொேனன்,
எனேவ ெடல்டா இரண்௄ சமம் என்பௌ ெதளிவாழறௌ.  pi by lambda to d sin theta delta by two is

இப்ேபாௌ கணக்ழல் எ௄த்ௌக்  ெகாண்டால், இந்தக் கணக்வ௄கைளச ்pi to pi by lambda d sin theta 
ெசய்தேபாௌ, ௌைளகளின் வைரய௥க்கப்படட் அகலத்ைத  நாங்கள் க௠த்ொல் ெகாள்ள௳ல்ைல, இைவ 
இரண்௄ ௖ள்ளி ௛லங்களாகக் க௠ொேனாம், அைவ கட்டத்ொல் உள்ளன  1 மற்௥ம் ௖ள்ளி ஆதாரங்கள்s 2 2 
ஒத்ொைசவாக உள்ளன, அதனால்தான் நாம் இந்த ெவளிப்பாடை்டப் ெபறத் ெதாடங்ழேனாம்,  இங்ஶள்ள 
௔ள௵கள் எப்ேபாௌம் வைரய௥க்கப்படட் அகலத்ைதக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் ேபாெதல்லாம், ஒவ்ெவா௠ 
நைட௚ைற ௔ள௵ம் வைரய௥க்கப்படட் அகலத்ைதக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் என்௥ எங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம்.  
௔ள௳ன் அகலம் ௔ன்னர ்ெசயல்பாடூ்ற்ஶ வ௠ம் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௳ைள௵கள் இ௠க்ஶம்,
எனேவ இந்த ௌைள வ௯யாக வ௠ம் ஒளி இந்த ௌைள வ௯யாக வ௠ம் ஒளிைய ேவ௥ப௄த்ௌம் ,
எனேவ ஶ௥க்வ௄ ௚ைற வௌ.  ொைர௜ல் ெச௣௵ பரவல்  இரண்௄ ௛லங்களில் உள்ள மா௥பாட்டால் e 
பாொக்கப்ப௄ம் இங்ேக இரண்௄ ௌைளகள் அல்லௌ இரண்௄ ௔ள௵கள் ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ ௔ள௵களின் 
வைரய௥க்கப்படட் அளைவக் கணக்ழல் எ௄த்ௌக்ெகாண்௄ ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்டாக ொைர௜ல் உள்ள 
ோ௳ரம் ௳நிேயாகம் ஒ௠ ௛லம் வழங்கப்ப௄ழறௌ  இந்த வைக இன் ோட்டா௳ன் ெவளிப்பா௄ ௸ேரா i i 
஼ன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டா௳ற்ஶ சமம்.       இங்ஶள்ள ௚ூ௵கள்
எனேவ ோட்டா௳ன் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ஼ன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டா, ௕ட்டா ஸ்ெகாயர ்மற்௥ம் காஸ் i 
ஸ்ெகாயர ்காமா , இந்த ௚தல் ெசால் ூஃப்ராஃப்ரஎன் காலத்ைதத் த௳ர ேவ௣ல்ைல என்பைத நிைன௳ல் 
ெகாள்ள௵ம்    அள௵ ஒ௠ ௌைள காரணமாக ஒ௠ அள௵ ௔ள௵ காரணமாக இந்த காஸ் ஸ்ெகாயர ்a a 
காமா காமா இங்ேக ஆக ஆக உள்ளௌ, இௌ இந்த ெடல்டாைவ இரண்௄ pi by lambda d sin theta pi by

௛லம் ஆக உள்ளௌ  lambda d sin t heta
எனேவ இங்ஶ காஸ் ஸ்ெகாயர ்ெடல்டா என்பௌ காஸ் ஸ்ெகாயர ்காமாைவத் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல,
எனேவ இப்ேபாௌ எங்களிடம் ெச௣௵ப் பரவல் உள்ளௌ, இௌ இரண்௄ ெசயல்பா௄களின் தயாரிப்௖ ஆஶம் , 
அதாவௌ ௕ட்டா ஸ்ெகாயர ்௛லம் ௸ேரா ஼ன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டா மற்௥ம் காஸ் ஸ்ெகாயர ்காமா இௌ எப்பூ 
இ௠க்ஶம் இந்த தயாரிப்௖ எப்பூ இ௠க்ஶம் என்பைத நாம் பாரக்்கலாம்,
எனேவ ௚தல் ஒன்ைற நாங்கள் அ௣ேவாம்,
எனேவ  நிகர ௳ைள௵ என்னவாக இ௠க்ஶம் என்பைதப் பாரக்்க ௳௠ம்௖ழேறன்,
எனேவ நான் ைசன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டா௳ல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம்,   ௕ட்டா ஸ்ெகாயர,் காஸ் ஸ்ெகாயர ்காமா 
காஸ் ஸ்ெகாயர ்காமா  காமா என்பௌ க்ஶ சமம்.       எங்கள் ௎கர௵்க்கான ெபாௌவான pi , lambda    
எண்ணிக்ைகயான ௔ள௵கள் வழக்கமான எண்கள்  இங்ேக ௖ள்ளி ஒன்௥ ௚தல் இரண்௄ ௘ல்௧௙ட்டர ்
வைர  இ௠க்ஶம் மற்௥ம் க்கான ெபாௌவான எண் ஒ௠ ௘ல்௧௙ட்டர ்வரிைச௜ல் உள்ளௌ,d 
எனேவ உடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ௘க௵ம் ஼௣யௌ என்பைத நீங்கள் ெதளிவாகக் காணலாம்  ,d a 
எனேவ இந்த வைரபடத்ொன் ௚தல் பஶொைய இங்ேக வைரழேறன்,w  
எனேவ ௚தல் வைரபடத்ைத  வைரழேறன்,
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எனேவ இந்த வைரபட மா௥பாட்ைட நாங்கள் ஏற்கனேவ வைரந்ௌள்ேளாம்,
எனேவ இங்ேக ேவ௥ நிறத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌழேறன், 
எனேவ ோ௳ரம் அொகபடச்ம் மற்௥ம் ௘னிமா,
எனேவ இௌ லாம்ப்டா௳ல் மற்௥ம் அதன் சமச஽்ர ்ெசயல்பா௄ ௘க௵ம் சமச஽்ராக நிகழ்ழறௌ. ம௥௖றம், a 
நாம்  ௚தல் ெசயல்பாடூ்ன் ௛லம் லாம்ப்டாைவக் க௯த்ௌள்ேளாம், இௌ இரண்டாவௌ ெசயல்பா௄ 
ௗஜ்௷யமாஶம்,
எனேவ இரண்டாவௌ ெசயல்பாடை்ட இங்ேக ொட்ட௘௄ேவாம்,    இௌ காஸ் ஸ்ெகாயர ்காமா காஸ் 
ஸ்ெகாயர ்காமா ௗஜ்௷யத்ொற்ஶம் ஒன்௥க்ஶம் இைட௜ல் மா௥ப௄ம் .  நிைல மற்௥ம் இௌ சௌரத்ொற்ஶcos 
இைட௜ல் மா௥ப௄ம்
எனேவ இௌ ௗஜ்யம் மற்௥ம் ஒன்௥ சமச஽்ர ்என் வைரபடம் சமச஽்ராக இல்லாமல் இ௠க்கலாம் ஆனால்  இௌ
இ௠௖ற௚ம் சமச஽்ர ்மா௥பா௄ இௌ 0 மற்௥ம் ஶைறந்தபடச் மாக்஼மாக்கள்
எனேவ காமா சமமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ அொகபடச்ம் ஏற்ப௄ம் என்பைத நாம் அ௣ேவாம்  m pi cos 
ஸ்ெகாயர ்காமா
எனேவ காமா க்ஶ சமம் என்பௌ நமக்ஶ மாக்஼மாஸ் ெகா௄க்ழறௌ அதாவௌ லாம்ப்டா௳ல் ஆல் m pi d 
மாக்஼மாக்கள் நிகழ்ழன்றன,
எனேவ இௌ லாம்ப்டா௳ல் ஆல் இௌ ௗஜ்௷யம் லாம்ப்டா ஆல் ஆஶம், இரண்டாவௌ அொகபடச்ம் இல் d d t 
நிகழ்ழறௌ  ைவஸ் லாம்ப்டா ஆல் ூ ௛ன்௣ல் ௛ன்௥ மடங்ஶ லாம்ப்டா௳ல் நிகழ்ழறௌ மற்௥ம் இப்ேபாௌ 
இைத ஒப்௔௄ம்ேபாௌ நான் ஏன் இவ்வள௵ ேவகமாக காடூ்ேனன், ஏெனனில் ஐ ௳ட ெபரியௌ,d a 
எனேவ இந்த எண்ேடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ இௌ ஒ௠ ெபரிய எண் ,
எனேவ காஸ் ஸ்ெகாயர ்காமா காமா ஒ௠ ெபரிய எண், அதாவௌ  ௕ட்டா௵ம் காமா௵ம் ஒேர மாொரியாக 
இ௠ந்தால், ைசன் ஸ்ெகாயர ்௕ட்டா௵டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ காஸ் ஸ்ெகாயர ்ேவகமாக மா௥ப௄ம் , அேத 
காலகட்டத்ொல் அைவ ஒேர மாொரியாக மா௥ப௄ம், ஆனால் காமா ௘க௵ம் ெபரியதாக இ௠ப்பதால் இௌ  
ேம மாதத்ொற்ஶ லாம்ப்டா ௘க ேவகமாக மா௥ப௄ம்.  இங்ேக எங்காவௌ இ௠ங்கள் , அேத அள௳ல் 
லாம்ப்டாைவ நான் அேத அள௳ல் காட௄்ழேறன்,
எனேவ இந்த ௖ள்ளி  இங்ேக ௛லம் லாம்ப்டா ஆஶம், ஏெனனில் ஼௣யௌ,a a 
எனேவ லாம்ப்டாவால் உடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ௛லம் லாம்ப்டா ெபரிய எண், d ba 
எனேவ நாம் பாரத்்தௌ என்ன? இௌ ஶ௥க்வ௄ ஶ௥க்வ௄ ௳ளிம்௖கைளத் த௳ர ேவ௣ல்ைல, 
எனேவ ஶ௥க்வ௄ ைசன் ஸ்ெகாயர ்காஸ் ஸ்ெகாயர ்௳ளிம்௖கள் மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ஒற்ைற ௔ள௵ 
ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் காரணமாக ஏற்ப௄ம் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் மற்௥ம் நிகர ௚ூ௵ என்ன  
நிகர ௚ூ௵ இதன் ௳ைளெபா௠ளாஶம்,
எனேவ இரண்௄ ெசயல்பா௄களின் தயாரிப்௖ ஆஶம்,
எனேவ இரண்௄ ெசயல்பா௄களின் தயாரிப்௖கைள எ௄க்ஶம்ேபாௌ,  ◌த் ஒ௠ ெசயல்பா௄ 0 ஆஶம், எ   ேவ 
நிகர ௚ூ௵ 0 ஆக இ௠க்ஶம், எ   ேவ நிகரத்ைத வைரழேறன்.  இ  இங்ேக அ௄த்த தாளில்  ௚ூ௵ அதனால் 
நான் ஒ௠ ௖ள்ளி௜டப்பட்ட ேகா௄ வைரந்ேதன், ஏெனனில் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் இங்ஶள்ள ோ௳ர 
மா௥பாட்ூற்ஶ ஒ௠ உைற ேபால் ெசயல்ப௄ழறௌ மற்௥ம் நிகர மா௥பா௄ இப்பூ இ௠க்ஶம்,
எனேவ ோ௳ரம் மா௥ப௄ம்  அொகபடச்ம் ஶைறழறௌ  [இைச ] ௴சா் ூஃப்ராஃப்ரஎன் அைல௴சா் 
ஶைறழறௌ  ,
எனேவ இங்ேக ோ௳ரம் 0 ஆக உள்ளௌ, ௔ன்னர ்௙ண்௄ம் இடௌ ௖றத்ொல் ோ௳ர மா௥பா௄ உள்ளௌ,
எனேவ இௌ ௳ளிம்௖ வூவத்ைதப் ேபால ேதாற்றமளிக்ஶம் நிகர ோ௳ர மா௥பா௄ ஆஶம்,  ஆனால் இௌ 
௳ளிம்௖களின் ௴சா்டன் உள்ளௌ ஶ௥க்வ௄ ௳ளிம்௖கைளப் ேபாலல்லாமல், இைவ அைனத்ௌம் நிைலயான
௴சா்டன் இ௠ந்தன, இப்ேபாௌ ௴சா் ஶைறந்ௌ ெகாண்ேட ெசல்ழறௌ,
எனேவ நான் ொட்ட௘ட்டௌ இங்ேக ோ௳ரம்  ேகாணம் ோட்டா அல்லௌ ஼ன் ோட்டா
எனேவ நான் இதற்ஶச ்சமம், இௌ நான் ௗஜ்௷யம் இௌ ஶ௥க்வ௄ ௚ைற இப்ேபாௌ ௚க்ழயமானௌ 
௔ன்வ௠பைவ,
எனேவ நான் ேம௩ம் ெதாடரவ்தற்ஶ ௚ன் ௚ன் வைரயப்பட்ட வைரபடத்ைத இங்ேக ேபா௄ழேறன்.  இங்ேக 
ஒ௠ ஼றந்த உணரை்வத் த௠வதற்ஶ அழகாக வைரயப்பட்ட வைரபடம்,   அதனால்தான் நான் காடூ்யௌ 
இரடை்ட ௔ள௵ ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் தான் எங்களின் இரடை்ட ௔ள௵ ஶ௥க்வ௄ ௚ைற என்௥ நீங்கள் 
அைத ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் அல்லௌ ூரான்ஸ்பரன்ஸ் ேபட்டரன்் இன்டரஃ்ெபரன்ஸ் ேபட்டரன்் மற்௥ம் 
ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் என அைழக்கலாம். இரண்௄ம்  எந்த ஒ௠ ௖ள்ளி௜௩ம் உள்ள அைலகைள 
ிப்பரே்பாஸ் ெசய்௞ம் அைலகைள ிப்பரே்பா஼ஷன் ெசய்வதன் ௛லம் ெபறப்ப௄ழன்றன, அதாவௌ 
மா௥பா௄ அல்லௌ ஶ௥க்வ௄ காரணமாக நாம் ோ௳ரத்ைத எவ்வா௥ ெப௥ழேறாம், 
எனேவ இங்ேக நான் அைத இரடை்ட ௔ள௵ ேவ௥பா௄ என்௥ அைழக்ழேறன், ஏெனனில் நான் 
ெகாண்ூ௠க்ஶம் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௳ைளைவ கணக்ழல் எ௄த்ௌக்ெகாண்ேடாம்.  ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட 
௔ரிப்௔ற்காக இௌ ௘க௵ம் கவனமாக ொட்ட௘டப்பட்டௌ என்பௌ  இளம் வயொனரின் இரடை்ட ௔ள௵ d 
நி௖ணரில் உள்ள இரண்௄ ௔ள௵க௬க்ஶ இைடேய உள்ள ௔ரிவான நான்ஶ மடங்ஶக்ஶ சமம். என்பௌiment 

என்பௌ ௌைள அள௵ ௔ள௵ அகலத்ைத ௳ட நான்ஶ மடங்ஶ அொகமாஶம் , ௔ன்னர ்அௌ அைர மடங்ஶ d 
லாம்ப்டா ௛லம் இ௠க்ஶம் ேபாௌ நீங்கள் பாரக்்க ௚ூ௞ம் என நாங்கள் ெப௥ழேறாம் நீல வைளைவப் d 
பா௠ங்கள், இௌ  அைர மடங்ஶ லாம்ப்டா ௛லம் ௛ன்௥க்ஶ இரண்௄ மடங்ஶ ஆஶம்.  ஃைப இரண்௄ d 
மடங்ஶ ோ௳ரம் ௘னிமா அதாவௌ ௙ ௔ளஸ் அைர ைப இரண்௄ ௙ ௔ளஸ் அைர ைப ஆஶம், அௌ எம் ைப 
ஆக இ௠க்ஶம் ேபாெதல்லாம், எம் ைபக்ஶ மாக்஼மாக்கள் உள்ளன,
எனேவ லாம்ப்டா ஆல் ூ ூ இரண்௄ மடங்ஶ லாம்ப்டா ஆல் ூ ௛ன்௥ மடங்ஶ லாம்ப்டா ஆல் ூ எங்களிடம் 
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உள்ளௌ இங்ேக இ௠க்ஶம் ேமக்஼மாக்கள் மற்௥ம் இங்ஶள்ள உைறயானௌ ூஃப்ராஃப்ரஎன்  ேபட்டரன்் 
காரணமாக ஏற்ப௄ம் ோ௳ர மா௥பாட்ைடக் காட௄்ழறௌ.       ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரை்னப்  
ெபா௥த்தவைர, இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட வழக்ழல் தற்ெசயலாக இந்த ௖ள்ளிைய இங்ேக பா௠ங்கள், 
ஶ௥க்வடை்டப் ெபா௠த்தவைர இௌ 4 மடங்ஶ லாம்ப்டா ஆஶம்.  இௌ இங்ேக அொகபடச்மாக ted a maxima 
உயரந்்ொ௠க்க ேவண்௄ம், ஆனால் லாம்ப்டா 4 மடங்ஶ இந்த ௖ள்ளி ோட்டா 4 மடங்ஶ லாம்ப்டா ஆல் ஆஶம் d 
ேபாௌ இௌ லாம்ப்டா ஆல் 4 ஆல் 4 வஶக்கப்ப௄ழறௌ அதாவௌ இௌ லாம்ப்டா௳ற்ஶ சமம்  மற்௥ம் d d a a 
ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் 0 என்பௌ எங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம்,  இங்ேக ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௘னிமா௳ல் 
லாம்ப்டா வ௯யாக ெசல்ழறௌ, 
எனேவ இன் ௳ஷயத்ொல் நான்ஶ மடங்ஶக்ஶ சமம்,  எங்களிடம் நான்காவௌ ஆரட்ர ்மாக்஼மா இல்ைல, d 
ஏெனனில் இௌ மா௥பாட்ூன் ௗஜ்௷யத்ௌடன் ஒத்ௌப்ேபாழறௌ. அதனால்தான் நான்காவௌ வரிைசைய 
௳௄படட்ௌ என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழறௌ என்௥ இங்ஶ எ௱ொ௞ள்ேளன்,  ஏெனனில் ூஃப்ராஃப்ரஎன் 
ேபட்டரன்ின் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௗஜ்௷யம் ௗஜ்௷யத்ொல் உள்ள ோ௳ரத்ைத நீக்ஶழறௌ அல்லௌ 
ௗஜ்௷யமாக்ஶழறௌ, ஏெனனில் அௌ இப்ேபாௌ என்றால் இரண்௄ ெசயல்பா௄களின் ௳ைளெபா௠ளாஶம்d 
நான்ஶ ௖ள்ளி ஐந்ௌ ௚ைற ஒ௠ ௔ன்னர ்ஐந்தாவௌ ௘னிமா இங்ேக நான்ஶ ௖ள்ளி ஐந்ௌ ௚ைற ஒன்பௌ a 
இரண்௄ ௚ைற லாம்ப்டா ௛லம் என்பௌ ஒ௠ ௘னிமா இங்ேக ஶ௥க்வ௄ ௘னிமா ஶ௥க்வ௄ ௘னிமா d 
மற்௥ம் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௘னிமா ஆக இ௠ந்தால் இங்ேக இைணந்ொ௠க்ஶம்.  .5 மடங்ஶ ஶ௥க்வ௄ d 4 
௘னிமா மற்௥ம் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௘னிமா இரண்௄ம் இங்ேக ஒத்ௌப்ேபாஶம், ேம௩ம் இங்ஶ அொகபடச் 
ோ௳ரம் ழைடத்ொ௠க்ஶம் , அதன் ௔றஶ ௘னிமா ௘ஸ்௻ங் ெசகண்டரி மாக்஼மா இ௠ந்ொ௠க்காௌ,    இைதப் 
பாரப்்பதன் ௛லம் ௘க எளிதாகப் ௖ரிந்ௌெகாள்ள ௚யற்஼ ெசய்யலாம். இரண்௄ சார௖்களின் உற்பத்ொ௜ல் 
இங்ேக ஒ௠ ௚க்ழயமான ௖ள்ளி , என்பௌ ஐ ௳ட ௘கச ்஼௣யதாக இ௠ந்தால், இந்த ௖ள்ளி ௳லழச ்a d 
ெசல்லத் ெதாடங்ஶம்  , அௌ நக௠ம் ேபாௌ ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௘னிமா ெவஶ ெதாைல௳ல் ெசன்௥௳௄ம் , 
ேம௩ம் ௚தல் ூஃப்ராஃப்ரஎன் மாக்஼மா௳ற்ஶள் இன்௑ம் பல ௳ளிம்௖கள் உள்ளன.  ைமய 
ூஃப்ராஃப்ரஎன் மாக்஼மா௵க்ஶள் மற்௥ம்  ேகஸ் இப்பூ இ௠க்ஶம், ஐ ௳ட ௘க௵ம் ஼௣யதாக a d 
இ௠ந்தால்,   ஼ன் ோட்டா௳ற்ஶ இைடேய அொக எண்ணிக்ைக௜லான இரண்டாம் நிைல மாக்஼மா  இ௠க்ஶம்
 ௚த௧ல் மா௥பாட்ூன் ௗஜ்௷யங்கள்  மற்௥ம் ௔ன்னர ்ஶ௥க்வ௄ ௚ைற இௌ  ேபால் ெமௌவாக 0 ேநாக்ழ 
ெசல்ழறௌ ஆனால் 0 ஐ அைடவதற்ஶ ௚ன்௖ 0 ஐ அைடவதற்ஶ ௚ன்௖ பல உள்ளன ஏறக்ஶைறய 10ல் 
சமமாக இ௠க்ஶம் பல ௳ளிம்௖கள் ழட்டத்தட்ட ஒேர ோ௳ரத்ொல் இரடை்ட ௔ள௵ ஶ௥க்வ௄ ௌ௄ப்ைபப் 
ேபாலேவ இ௠க்ஶம்,
எனேவ இந்த பஶொைய மட௄்ம் பாரத்்தால், இளம் வயொனரின் இரடை்ட ௔ள௵ ஶ௥க்வ௄ 
பரிேசாதைனையப் பாரப்்பௌ ேபால் ஒ௠ ஼௣ய மா௥பா௄ உள்ளௌ. நாம் ாற்றள௵ ேநாக்ழ நக௠ம்ேபாௌ 
௔ரகாசமான ௳ளிம்௖களின் ௴ச஼்ல், இைதப் பாரக்்க ௚ூ௞ம், இைதத்தான் கணினியால் உ௠வாக்கப்ப௄ம்
ஶ௥க்வ௄ ௚ைற இரடை்ட ௔ள௵ யங்ழன் இரடை்ட ௔ள௵ ஶ௥க்வ௄ ௚ைற, நாம் ெசல்௩ம்ேபாௌ 
௳ளிம்௖களின் ௔ரகாசம் ஶைறவைத நீங்கள் காணலாம்.  ௳ளிம்௖களின் ாற்றள௵ ௔ரகாசம் ஶைறழறௌ 
மற்௥ம் இௌ ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௳ைள௵களால் ஆஶம்      .  நீங்கள் ாற்றள௵க்ஶச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ ெசன்ட்ரல் 
ேமக்஼மா ோ௳ரம் ஶைறந்ௌ ெகாண்ேட ெசல்ழறௌ,  இப்ேபாௌ நாம்  மா௥பாட்ூன் ேமல் ேகாபம் பற்௣ய 
அூப்பைட ேயாசைனக்ஶ வ௠ழேறாம்   ஆய்வகத்ொல் உள்ள ேசாதைன௜ல் நீங்கள் ஒ௠ மா௥பாட்ைடச ்
ெசய்ய ௳௠ம்௔னால், நீங்கள்  ொைரக்ஶ அொக ்ரம் இ௠க்க ௚ூயாௌ, ௔ன்னர ்நாங்கள் ஏற்கனேவ 
ஷ௣யௌ ேபால் ஶ௳ந்த ெலன்ைஸப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம் மற்௥ம் ஶ௳ந்த ஶ௳யத் தளத்ொல் ொைரைய 
ைவக்ழேறாம்.  ெலன்ஸ்
எனேவ ௳ளிம்௖ மாொரி எப்பூ இ௠க்ஶம் என்௥ பாரப்்ேபாம்,
எனேவ இப்ேபாௌ பாரக்்க ௳௠ம்௖ழேறாம்,
எனேவ நான் இப்ேபாௌ ஒ௠ ஆய்வக அைமப்௔ற்ஶ வந்ௌள்ேளன், அங்ஶ அள௵ மற்௥ம் ெலன்ஸ் இங்ேக a 
ஶ௳ந்ொ௠க்ஶம் ௔ள௵ ௙ௌ ஒளி௜ன் இைணயான கற்ைற உள்ளௌ.  ெலன்ஸ் நமக்ஶ இைணயான 
கற்ைறகைள ெவவ்ேவ௥ ௖ள்ளிகளில் ேசகரிக்க உத௵ழறௌ.
எனேவ இங்ேக ெவவ்ேவ௥ ோட்டா௳ற்கான ோ௳ரப் பரவலானௌ ெவவ்ேவ௥ ஆயத்ௌடன் ெவவ்ேவ௥ x x 
நிைலகள் என்ற ோ௳ரப் பரவ௩க்ஶ ஒத்ொ௠க்ஶம்,x 
எனேவ இங்ேக ொைர௜ல் உள்ள ௖ள்ளி என்றால் உங்களால் ௚ூ௞ம்  இௌ ெச௣௵ ௘னிமா௵க்ஶ p 
ஒத்ொ௠ப்பைதக் காண்க,
எனேவ இந்த   ெலன்௻ன் ஶ௳யத் தளத்ொல் இ௠க்ஶம் ொைர௜ல் ஒ௠ ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்் இ௠க்ஶம், 
அௌ இப்பூத்தான் இ௠க்ஶம்.   இைதப் ௖ரடூ்னால் என்௥ நான் காடூ்௞ள்ேளன் ஆனால் ொைரையப்  2d 
௖ரடூ்னால், ோ௳ரம் அொகபடச்ம் மற்௥ம் அடரத்்ொ ௘னிமாஸ் ௖ள்ளிகள் இ௠ப்பைதக் காணலாம், அொக 
௖ள்ளி அடரத்்ொ என்றால் ோ௳ரம் அொகமாக௵ம் ஶைறவாக௵ம் இ௠ப்பைதக் காட்ட ௖ள்ளிகைளப் 
பயன்ப௄த்ொேனன்.  ௖ள்ளி அடரத்்ொ ஶைறவாக உள்ளௌ மற்௥ம் ௖ள்ளி இல்ைல என்றால் அௌ ஒ௠ ோ௳ரம் 
௘னிமா, ஏெனனில் இௌ ஒ௠ ெதாடரச்஼்யான மா௥பா௄
எனேவ ௔ரகாசமான மற்௥ம் இ௠ண்ட ௔ரகாசமான மற்௥ம் இ௠ண்ட என்௥ நாம் சரியாகச ்ெசால்ல 
௚ூயாௌ, ஆனால் இௌ ஒ௠ ெதாடரச்஼்யான ோ௳ர மா௥பா௄
எனேவ ௖ள்ளி அடரத்்ொ அளைவ ஒத்ௌள்ளௌ இங்ஶள்ள ோ௳ரம்,
எனேவ என்பௌ இங்ேக ஒ௠ ோ௳ரத்தன்ைம ௘னிமா௵டன் ெதாடர௖்ைடயதாக இ௠ந்தால், இந்த p 
அகலத்ைத நாம் இங்ேக பாரக்்ழேறாம்  , மத்ொய ௔ரகாசமான ௳ளிம்௔ன் அகலம் ௔ன்னர ்௚தல் ோ௳ரம் 

ஐ ஒத்ொ௠க்ழறௌ, ௔ன்னர ் ஆனௌ க்ஶ சமம் மற்௥ம் ௔ன்னர ் லாம்ப்டா mima sin theta lambda a by a 
ஒன்ைற ௳ட ௘கக் ஶைற௵    இங்ேக ேதாராயமானௌ இப்ேபாௌ டான் ோட்டாவால் லாம்ப்டா௵க்ஶச ்சமம் 
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இங்ேக என்பௌ  இந்தப் ௖ள்ளி௜ன் நிைல, இந்தப் ௖ள்ளி௜ன் மத்ொய ேமக்஼மாைவப் ெபா௥த்ௌ இந்த w 
௖ள்ளி௜ன் ்ரம்  இங்ேக ைமயம் ௔றஶ ஆல் வஶத்தால் அௌ உங்க௬க்ஶ டான் ோட்டா டான் ோட்டாைவw w 
வழங்ஶழறௌ  ஆல், ஆல் ஐ சமன் ெசய்ேதாம், ஆல் லாம்ப்டா௵க்ஶ சமம் ஆல் என்பௌ f w f aw aw f 
லாம்ப்டா௵க்ஶ சமம் ஆல் என்றால் என்ன என்பௌ ொைர௜ல் உள்ள ேநரியல் அகலம் என்பைதத் தய௵a ww 
ெசய்ௌ இப்ேபாௌ வைர ோட்டா௳ன் ெசயல்பாடாக ோ௳ரப் பரவைலப் பாரத்்ௌ வ௠ழேறாம். இௌ ஒ௠ 
ேகாணப் பரவலாக உள்ளௌ, ஆனால் இப்ேபாௌ  உடன் ோ௳ரத்தன்ைம௜ன் ேநரியல் ௳நிேயாக ேநரியல் x 
பரவைலக் காண்ழேறாம்,
எனேவ இந்த இரண்ூற்ஶம் இைடேய உள்ள ௔ரிப்௖ ேநரியல் ௔ரிப்௖ அல்ல ேகாணப் ௔ரிப்௖ ேநரியல் 
௔ரிப்௖ என்றால் என்ன என்பைதக் கண்௄௔ூக்க ௳௠ம்௖ழேறாம், இௌ படத்ொல் இரண்௄ ஆஶம். w 
எனேவ இங்ேக ொைர௜ல் உள்ள ைமய ௳ளிம்௔ன் ேநரியல் அகலம்  இரண்௄ என்பௌ லாம்ப்டா௳ல் w 
இரண்௄ மடங்ஶ க்ஶ சமமாக உள்ளௌ, தய௵ெசய்ௌ இங்ேக பாரக்்க௵ம் என்பௌ லாம்ப்டா௳ல் உள்ள f w f 
க்ஶ சமமான ஆஶம்.  இந்த ைமய மாக்஼மா௳ன் அகலம் இப்ேபாௌ லாம்ப்டா௳ல் 2 மடங்ஶ ஆக 2w f 
உள்ளௌ.      ூஃப்ராஃப்ரஎன் பரிேசாதைனைய நாம்  ெசய்ௌ, ௚தல் இரண்௄ ௘னிமாக்க௬க்ஶ இைடேய 
உள்ள ௔ரிைவ அளந்தால் ஒளி௜ன் அைலநீளத்ைத நாம் ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம்,
எனேவ இங்ேக ஒ௠ உதாரணம் ஒ௠ ஒற்ைற ௔ள௵ ூஃப்ராஃப்ரஎன் பரிேசாதைன௜ல் ேலசர ்ஒளி௜ன் 
இைணயான கற்ைற ெபாௌவாக நீண்ட ஶ௥ழய ௔ள௳ல் ஏற்ப௄ழறௌ. 0.1 ௘ல்௧௙ட்டர ்அகலம்  ெகாண்ட 
ஒ௠ ௙ற்றர ்ெதாைல௳ல் ஒ௠ ௙ட்டர ்ெதாைல௳ல்      ைவக்கப்பட௄்ள்ள ொைர௜ல் ூஃப்ராஃப்ரஎன் 
ேபட்டரன்் காணப்ப௄ழறௌ ேலசரின் அைலநீளம்
எனேவ இௌ ஒற்ைற ௔ள௵ மா௥பாட்ூன் பயன்பாடை்ட ௳ளக்ஶழறௌ என்பைத ௳ளக்ஶம் ஒ௠ 
எ௄த்ௌக்காட௄்    இைதச ்சரிெசய்ேவாம், ஼க்கைலப் ௖ரிந்ௌெகாள்ேவாம்,
எனேவ இங்ேக ஒ௠ ௔ள௵ உள்ளௌ,
எனேவ ௔ள௵ அகலம் ெகா௄க்கப்படட் ஒ௠ ௔ள௵ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ ௔ள௵ அகலம் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, ௘ல்௧௙ட்டர ் க்ஶ சமம் என்பௌ ௖ள்ளிக்ஶ சமம் ஒ௠ a 0.1 a 
இைணயான ேலசர ்கற்ைற உள்ளௌ  இங்ேக என்ன நிகழ்௵ மற்௥ம் இௌ மா௥பாட்ூற்ஶ உட்ப௄ழறௌ 
மற்௥ம்   ெதாைல௳ல் ைவக்கப்பட௄்ள்ள ஒ௠ ொைர௜ல் உள்ள ோ௳ரம் பரவைலப் பாரக்்ழேறாம் l 1 
௙ட்ட௠க்ஶ சமம்  இந்த ௏௥ ெசன்ூ௙ட்டர ் ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ சமம் என்பௌ என்ன ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ l 
என்பௌ ொைர௜ல் நமக்ஶத் ெதரி௞ம்  ஸ்௧ட் இௌ ேபான்ற ஒ௠ ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரை்னப் 
ெப௥ழேறாம்,  
எனேவ இங்ேக மற்௥ம் ேகாணங்களின் அூப்பைட௜ல் இௌ லாம்ப்டாைவ மற்௥ம் க௯த்தல் a 
லாம்ப்டாைவ இங்ேக க௯த்தல் லாம்ப்டாைவ எல் ஆஶம் ,
எனேவ   ஒளி௜ன் அைலநீளம் என்ன என்பைதத் ோரம்ானிக்ஶம்பூ ேகடக்ப்ப௄ழேறாம்  ஒளி௜ன் 
அைலநீளம்
எனேவ இங்ஶள்ள ௘னிமா என்ன ெதரி௞ம் ோட்டா என்றால் என்ன
எனேவ இங்ழ௠ந்ௌ இங்ழ௠க்ஶம் ேகாணம் ோட்டா 
எனேவ இதற்ஶ ோட்டா ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ
எனேவ ோட்டா லாம்ப்டா௳ற்ஶ சமம் ஆல்  இங்ேக இந்த ௔ரிப்௖ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ. அயன் 2w 
ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ  ௔ரிப்௖ அல்லௌ ௘ல்௧௙ட்ட௠க்ஶ சமம் 2w 2l 2w 13 
எனேவ தய௵ெசய்ௌ ேகள்௳ைய ௙ண்௄ம் பாரக்்க௵ம் அகலம் 0.1 ௘௙ நீளமான ஶ௥ழய ௔ள௵  1 ௙ட்டர ்எல் 
ெதாைல௳ல் ைவக்கப்பட௄்ள்ள ொைர௜ல் ூஃப்ராஃப்ரஎன் ௚ைற காணப்ப௄ழறௌ.  1 ௙ட்ட௠க்ஶ   மத்ொய
அொகபடச்த்ொன் இ௠௖ற௚ம் உள்ள ௚தல் ோ௳ரம் ௘னிமா௳ற்ஶ இைடேயயான ௔ரிப்௖ 13 ௘௙ என்றால் 
ொைர௜ல் காணப்பட்டௌ, அதாவௌ ேநரியல் இௌ 13 ௘௙ ஆஶம், இௌ ேகாணப் ௔ரிவாக இ௠ந்தால்,  அௌ 13 
௘௙ இ௠ந்ொ௠க்காௌ.  ஼ல ூழரி அல்லௌ ஒ௠ ௳னாூ௜ன் ஼ல ௳ல் அல்லௌ அௌ ேபான்ற ஏதாவௌ அௌ 
௘ல்௧௙ட்டரில் இ௠க்காௌ, இௌ 13 ௘௙ என்௥ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ என்பௌ இங்ேக இ௠ந்ௌ இங்ேக இ௠ந்ௌ
ேநரியல் ௔ரிைவக் ஶ௣க்ழறௌ என்௥ ெசால்ழறௌ,
எனேவ இந்த ேகாண ோட்டா நமக்ஶத் ெதரி௞ம். ோட்டா ேசா டான் ோட்டா சமம்
எனேவ டான் ோட்டா என்பௌ இந்த பாொக்ஶ சமம் என்பௌ நமக்ஶத் ெதரி௞ம்
எனேவ இௌ எல் மற்௥ம் எல் இௌ ெகா௄க்கப்படட் ௛லதனம் எல் ௛லம் எல் எல் ௛லம் சமம், இௌ 
பொன்௛ன்றால் இரண்ூற்ஶ சமம் அதாவௌ ஆ௥ ௖ள்ளி ஐந்ொல் பாொ  ௔ரிப்௖ ௔ரி௵  ஒ௠ ௙ட்டர்ed 
எனேவ இௌ ௘ல்௧௙ட்டர ்பொ௛ன்௥ இரண்௄ ௘ல்௧௙ட்டர்
எனேவ பத்ௌ சக்ொ க௯த்தல் 3 ௙ட்டர ்மற்௥ம் இௌ 1 ௙ட்டர ்இங்ேக
எனேவ இௌ டான் ோட்டா மற்௥ம் ோட்டா லாம்ப்டா௵க்ஶ சமம் ஆல் வஶக்ஶம் லாம்ப்டா ௖ள்ளி ஒன்௥ a 
௘ல்௧௙ட்டர ்௖ள்ளி ஒன்௥ பத்ௌ பவர ்ைமனஸ் ௛ன்௥ ௘ல்௧௙ட்டர்
எனேவ லாம்ப்டா சமம்
எனேவ லாம்ப்டா சமம் 
எனேவ லாம்ப்டா சமம்  0.1 க்ஶ 10 பவர ்ைமனஸ் 3 ைமனஸ் 3 இங்ேக 6.5 ஆக உள்ளௌ
எனேவ இௌ 13 ஆல் இரண்௄ ஆ௥ ௖ள்ளி ஐந்ௌ பத்ௌ பவர ்க௯த்தல் ௛ன்௥ ௘ல்௧௙ட்டர ்அதாவௌ இப்ேபாௌ
௙ட்டரக்ள் அைனத்ௌம் ௙ட்டரில் வஶக்கப்ப௄ழன்றன, ஒ௠ ௙ட்டர ்உள்ளௌ,
எனேவ அைனத்ௌம் ௙ட்டரில் உள்ளன,
எனேவ பல ௙ட்டரக்ைளப் ெப௥ழேறாம் , அதாவௌ 6.5 ௚தல் 0.1 வைர 0.65 ஆக உள்ளௌ,
எனேவ 0.65 ௚தல் 10 சக்ொ க௯த்தல்  6 ௙ட்டர ்0.5 க்ஶ 10 பவர ்க௯த்தல் 6 ௙ட்டர்
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எனேவ இங்ேகேய எ௱ௌழேறன்
எனேவ இௌ 6.65 ைமக்ேரா௙ட்டரக்ள்
எனேவ 0.65 ைமக்ேரா௙ட்ட௠க்ஶச ் சமம் அல்லௌ 650 நாேனா௙ட்ட௠க்ஶச ்சமம் 
எனேவ 650 நாேனா௙ட்டரக்ள்  இந்த நிறம் என்ன என்பதற்ஶ ஒத்ொ௠க்ழறௌ. இௌ ஼வப்௖ நிறம்
எனேவ இௌ உண்ைம௜ல் ஆய்வகத்ொல் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ௖லப்ப௄ம் ஼வப்௖ நிற ைடேயா௄ 
ேலசரக்ளின் வழக்கமான அைலநீளமாஶம்,
எனேவ 650 நாேனா௙ட்டர ்ஒ௠ ஼வப்௖ நிற ைடேயா௄ ேலசர்
எனேவ ஒளி௜ன் அைலநீளத்ைத 650 நாேனா௙ட்டரக்ளாகப் ெபற்௥ள்ேளாம்,
எனேவ இௌ ெதளிவாகத் ெதரிழறௌ.  ஒளி௜ன் அைலநீளம்  ேபான்ற ஼௣ய எண்கைளக் கண்ட௣ய 
ஆய்வகத்ொல் ெசய்யக்ஷூய ஒ௠ ேசாதைன  சரி,
எனேவ இன்௑ம் ஒ௠ உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாள்ேவாம்,    ேசாூயம் ௳ளக்ஶ அைலநீளத்ைதப் 
பயன்ப௄த்ொ ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேசாதைன௜ன் ௙ௌ ஒ௠ ௔ள௵ ாரண்ட௧ல் இரண்டாவௌ உதாரணம் 
லாம்ப்டா ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ 589  நாேனா௙ட்டர ்  மத்ொய அொகபடச்த்ொன் இ௠௖ற௚ம் உள்ள இரண்௄ 
௚தல் ௘னிமாக்க௬க்ஶ இைடேயயான ௔ரிப்௖ ஐந்ௌ ௘௙ எனக் கண்ட௣யப்பட்டௌ, அதாவௌ     ஶ௳ய 
நீளம் ெகாண்ட ஶ௳ந்த ெலன்௻ன் ஶ௳யத் தளத்ொல் கண்காணிப்௖த் ொைர ைவக்கப்பட்டால் அௌ ஐந்ௌ 
௘ல்௧௙ட்டராக அள௳டப்ப௄ழறௌ.  ெசன்ூ௙ட்டர ்௔ள௵ அகலத்ைத நிரண்யம் ெசய்௞ங்கள் ௔ள௵ அகலம்
௔ள௵ அகலம் ஒ௠
எனேவ நமக்ஶ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ இௌ இப்ேபாௌ  நாம் நடத்ொய ௳வாதத்ொற்ஶ ஒத்ொ௠க்ழறௌ,
எனேவ இங்ேக  ஶ௳ய ௳மானத்ொல், நாம் காடூ்ய இந்த வைரபடத்ைத நிைன௵ப௄த்ௌழேறன்,
எனேவ எங்களிடம் ஒ௠ ஆதாரம் உள்ளௌ மற்௥ம் ஶ௳ய ௳மானத் ொைர௜ல் ஒ௠ ொைர 
ைவக்கப்பட்௄ள்ளௌ, 
எனேவ மத்ொய மாக்஼மா௳ன் இ௠௖ற௚ம் உள்ள இரண்௄ ௚தல் ௘னிமா௳ற்ஶம் இைடேயயான ேவ௥பா௄ 
என்ன என்௥ ஷறப்ப௄ழறௌ.  ஐந்ௌ ௘ல்௧௙ட்டராகக் கண்ட௣யப்பட்டௌ, இந்த ௔ரிப்௖ இரண்௄ என்பௌ w 
ஐந்ௌ ௘ல்௧௙ட்டராஶம்        ௔ள௵ அகலம் ஒ௠ ௔ள௵ அகலம் என்பைதத் ோரம்ானிக்ஶம்பூ 
ேகடக்ப்ப௄ழ௤ரக்ள்,
எனேவ  நாங்கள் ஏற்கனேவ கண்௄௔ூத்ௌள்ேளாம்,
எனேவ இைத ௙ண்௄ம் ெப௥வதற்ஶப் பொலாக இங்ேகேய இந்த ித்ொரத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌழேறன்,
எனேவ எங்களிடம் 2 சமம்   அல்லௌ ஆல் லாம்ப்டா௳ல் 2 மடங்ஶ என்பௌ சமம் என்பைத நாம் w a a f 
ோரம்ானிக்க ேவண்௄ம்,
எனேவ என்பௌ 2 மடங்ஶ க்ஶ சமம் 15 ெசன்ூ௙ட்டர்a ff 
எனேவ 15 ெசன்ூ௙ட்டர ்ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ இப்ேபாௌ ெசன்ூ௙ட்டரில்  லாம்ப்டாைவ இரண்டால் வஶத்தால் வஶத்ௌ எ௱ௌழேறன்.  இரண்௄ w 
ேவண்௄ம்  இங்ேக வா௠ங்கள் அௌ ஐந்ௌ ௘ல்௧௙ட்டராக உள்ளௌ,
எனேவ இரண்௄ ௘ல்௧௙ட்டராக  ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, இௌ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ 15 w 5 f 
ெசன்ூ௙ட்டராக ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ ,
எனேவ என்பௌ உங்க௬க்ஶ சமமான அைனத்ௌ அலஶகைள௞ம் பயன்ப௄த்ௌவௌ நல்லௌ,a 
எனேவ 2 மடங்ஶ என்பௌ 2 மடங்ஶ 15 ெசன்ூ௙ட்ட௠க்ஶ சமம்a 
எனேவ 15 இல் 10  பவர ்ைமனஸ் 2 ௙ட்டர ்லாம்ப்டா லாம்ப்டா௳ல் 589 5 எண்பத்ொ ஒன்பௌ நாேனா௙ட்டரக்ள்
ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, அதாவௌ பத்ௌ பவர ்ைமனஸ் ஒன்பௌ ௙ட்டர ்ஐ ஐந்ௌ ௘ல்௧௙ட்டர ்ஐந்தால் 
வஶத்தால் இௌ இரண்௄ ஆக ஐந்ௌ  பத்ௌ பவர ்ைமனஸ் இரண்௄ ௘ல்௧௙ட்டர ்ைமனஸ் ௛ன்௥ w 
௘ல்௧௙ட்டர ்ஆஶம்,
எனேவ நாங்கள் இைத நீங்கள் எளிைமயாக்கலாம்  இௌ  ஐந்ௌ என்பௌ இங்ேக ௛ன்௥ ௚ைற  ெசல்ழறௌ 
மற்௥ம் 3 இ௧௠ந்ௌ 2 என்பௌ 6 ஆஶம் , இௌ 1 10 பவர ்ைமனஸ் 10 ஐ  இங்ஶ வஶக்கத்ொல் ைமனஸ் 1 ஐ 
௳ட௄்௳௄ழறௌ, ேம௩ம் இங்ஶ 10 பவர ்ைமனஸ் 9 உள்ளௌ
எனேவ 1 க௯த்தல் 1 இங்ேக 1 ைமனஸ் 1 உடன் ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ழறௌ ைமனஸ் 8 ஐ ௳ட௄்௳ட௄் 6  ௧௠ந்ௌ 
589 க்ஶ 10 க்ஶ ைமனஸ் 8 ௙ட்டரின் சக்ொைய  நாம் எளிதாக்கலாம் நீங்கள் 6 ஆல் ெப௠க்கலாம் 6 ல் 9 54
எனேவ 6 ல் 4 8 ஐ 48 ஷட்டல் 5 ஐம்பத்ௌ ௛ன்௥ ஆ௥ ஐந்ௌ ஐந்ௌ ௚ப்பௌ ௚ப்பௌ  ஐந்ௌ
எனேவ ௚ப்பத்ைதந்ௌ நான்  பத்ௌ ௚தல் ைமனஸ் எட௄் ௙ட்டர ்அல்லௌ ௚ப்பத்ைதந்ௌ ௖ள்ளி ௚ப்பத்ௌ 
நான்ஶ ௚தல் 10 வைர ைமனஸ் 6 ௙ட்டரக்ள்,
எனேவ இௌ ைமக்ேரா௙ட்டரக்ள்
எனேவ   நீங்கள் எ௱த ேவண்ூய ேதைவக்ேகற்ப பொல் ைமக்ேரா௙ட்டரக்ள்
எனேவ இைத ைமக்ேரா௙ட்டரக்ளாக௵ம் நீங்கள் எ௱தலாம். ௗஜ்௷ய ௖ள்ளி ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான 
௘ல்௧௙ட்டர ்௛ன்௥ ஐந்ௌ ௛ன்௥ நான்ஶ ௘ல்௧௙ட்டரக்ள் நீங்கள் அைனத்ௌ அலஶகைள௞ம் நன்ஶ 
அ௣ந்ொ௠க்க ேவண்௄ம்,
எனேவ ௙ட்டர ்அூப்பைட௜ல் ஏேத௑ம் ஒன்௥ இங்ேக ௙ட்டரக்ளின் அூப்பைட௜ல் உள்ளௌ, இௌ 
ைமக்ேரா௙ட்டரக்ள் மற்௥ம் இௌ ௘ல்௧௙ட்டரக்ள்
எனேவ நீங்கள் கவனிக்க௵ம்  ௔ள௵ அகலம் ெபாௌவாக இௌ ேதாராயமாக 0.1 ௘ல்௧௙ட்டர ்என்௥ நான் 
ஶ௣ப்௔௄ழேறன், 
எனேவ இௌ அைத ௳ட சற்௥ ஶைறவாக உள்ளௌ,
எனேவ இௌ ௗஜ்௷யம் ௛ன்௥ ஐந்ௌ ௘ல்௧௙ட்டர ்அல்லௌ அதற்ஶ ேமல் இந்த இரண்ைட௞ம் நாங்கள் 
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எ௄த்ௌள்ேளாம், இைவ இரண்௄ எளிய எ௄த்ௌக்காட௄்கள் ஆஶம், இைத நாங்கள் ேநாக்கமாகக் 
ெகாண்௄ள்ேளாம். ெதாடர௖்ள்ள எண்களின் வைக மற்௥ம் ஒளி௜ன் அைலநீளம் அல்லௌ ௔ள௵  ேபான்ற 
அ௣யப்படாத அள௵கைளத் ோரம்ானிக்க ூஃப்ராஃப்ரஎன் பரிேசாதைனையப் பயன்ப௄த்தலாம்.  
ஒளி௜ன் அைலநீளம் உங்க௬க்ஶத் ெதரிந்தால்  , இப்ேபாௌ நாம் ேம௩ம் ெதாடரழ்ேறாம், இப்ேபாௌ வட்டத் 
ௌைள௜ன் காரணமாக ஒ௠ வட்டத் ௌைளயால் ஏற்ப௄ம் மா௥பாட்ைட ௙ண்௄ம் எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்,
எனேவ ௙ண்௄ம் நான் ௚த௧ல் ௳ளக்ஶழேறன்.     ஒற்ைற ௔ள௵ மா௥த௧ல் ௔ள௵ என்பௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட 
அகலத்ொன் ௔ள௵ மற்௥ம் இைணயான ஒளிக்கற்ைற நிகழ்வால் ெத௠௳ன் இந்த அகலம்  ஶைறவதால், 
ெவளிசச்ம் இந்த ொைச௜ல் மா௥ப௄ம், இதன் ோ௳ரம் அொகபடச்ம் மற்௥ம் ௘னிமா, அதாவௌ எங்களிடம் 
ஒ௠ இைணயான கற்ைற இ௠ந்தௌ.  ௔ன்னர ்நான் எப்பூ ூஃப்ராஃப்ரஎைன அ௣௚கப்ப௄த்ொேனன் 
என்பைத நிைன௵ப௄த்ௌவைத அ௣௚கப்ப௄த்ொேனன்       .  ௌைள ௚௱வௌமாக ொறந்ொ௠க்ஶம் ேபாௌ 
ௌைள வ௯யாக ெசல்௩ம் ௕ம் ௚௱ைமயாக கடந்ௌ ெசல்௩ம், ஆனால் நீங்கள் பரிமாணத்ைத 
ஶைறக்ஶம்ேபாௌ ௌைளைய ௛௄ம்ேபாௌ ௌைள௜ன் அௌ கற்ைற ெவடட்த் ெதாடங்ஶம், அதாவௌ அௌ 
௕௘ன் பஶொகைளத் த௄க்கத் ெதாடங்ஶம், ௔ன்னர ்ௌைள ஶ௥கலாக மற்௥ம் ஶ௥ஶம்ேபாௌ ம௥௖றம் வ௠ம்
ஒளி ேம௩ம் ேம௩ம் மா௥பாட்ூற்ஶ வ௯வஶக்ஶம் வூ௳யல் நிழ௧ல் நக௠ம். அௌதான் இங்ேக 
௳ளக்கப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ ஒ௠ வட்டத் ௌைள ௛லம் மா௥பாட்ூற்ஶ வா௠ங்கள், ஒ௠ வட்டத் ௌைள௜ல் ஒ௠ இைணயான 
ஒளிக்கற்ைற நிகழ்௵ இங்ேக ூஃப்ராஃப்ராஎன் நைடெப௥ழறௌ, ம௥௖றம் காற்ேறாட்டமான அைமப்௖ 
என்௥ அைழக்கப்ப௄வைதப் பாரக்்ழ௤ரக்ள்.  ஒ௠ ோ௳ரம் மாக்஼மா மற்௥ம் ௘னிமா ௙ண்௄ம் இரண்டாம் 
நிைல மாக்஼மா ௘னிமா மற்௥ம்  நீங்கள் ஒ௠ நீளமான பஶொைய எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் , இதன் ஒ௠ 
பஶொைய இந்த ேகாடூ்ல் நீங்கள் பாரத்்தால், இந்த பஶொையப் பாரத்்தால், இந்த ௳மானத்ொன் வ௯யாகச ்
ெசால்௩ேவாம்,  அௌ சரியாகத் ெதரிழறௌ.  ஒற்ைற ௔ள௵ ூஃப்ராஃப்ரஎன் பரிேசாதைனையப் ேபாலேவ, 
இௌ ௔ள௵ உண்ைம௜ல் இந்த இரண்௄ இந்த வடட் ௌைள௜ன் ௳ட்டம் இரண்௄ என்பௌ ௳ட்டம் a a 
மற்௥ம் இங்ேக நாம் ோ௳ரம் ெகாண்௄ள்ேளாம் இந்த வரி௜ல் ௳நிேயாகம் இங்ேக இன் ty v 
ெசயல்பாடாக ோட்டா௳ன் ெசயல்பாடாக  வைரயப்பட௄்ள்ளௌ, அங்ஶ ஒ௠ வட்ட ௌைள காரணமாக ோ௳ரம் 
பரவல் உள்ளௌ, அங்ஶ என்பௌ லாம்ப்டா ௛லம் ைப இரண்௄ ஒ௠ ஼ன் ோட்டாவாக இ௠க்ஶம், இப்ேபாௌ v 
இந்த பஶொ மாொரியானௌ , இந்த காற்ேறாட்டமான ௚ைற என்ன என்௥ பாரப்்ேபாம். ௳ரிவான பஶப்பாய்௵ 
இங்ஶள்ள ௳வாதங்களின் எல்ைலக்ஶ       அப்பாற்பட்டௌ.  இரண்௄ ௚ைற ஒன்௥ இல் ௚௱ சௌரம், j v v 
இொல் ெகா௄க்கப்படட்ால் , இன் என்பௌ ௚தல் வரிைச௜ன் ெசயல்பா௄ என்ன, நான் v v j1 j1 bessel 
ெபசல் ெசயல்பா௄ ஒ௠ ஼றப்௖ ெசயல்பா௄ என்௥ ஶ௣ப்௔ட்ேடன்   , இந்த நிைல௜ல் எங்க௬க்ஶத் 
ெதரியாௌ  ெபசல்  ெசயல்பா௄கள் உங்க௬க்ஶத் ெதரியாௌ, ஆனால் எங்க௬க்ஶ இன்௑ம் ௚ூ௵ ேதைவ, 
இைத நான் ஏன் அ௣௚கப்ப௄த்ௌழேறன் என்பைத ஒ௠ நி௘டத்ொல் உங்க௬க்ஶத் ெதரி௳ப்ேபன்,
எனேவ நீங்கள் ோ௳ர ௳நிேயாகத்ைதத் ொட்ட௘ூனால், உங்க௬க்ஶ ஒ௠ ோ௳ரத்தன்ைம ழைடக்ஶம். 3.832  v
இல் உள்ள ௘னிமாஸ் 3.832 க்ஶ சமம் மற்௥ம் க்ஶ சமம் இ௠௖ற௚ம் இௌ ஒ௠ சமச஽்ர ்ெசயல்பா௄,v 7.016 
எனேவ நாம் இங்ேக ைமனஸ் 3.832 மற்௥ம் ைமனஸ் 7.06 இல் வ௠ழேறாம்,
எனேவ நான் இங்ேக காட்ூயௌ ோ௳ரம் பரவல்  இங்ேக ோ௳ரம் அொகபடச்ம் 3.832 இல் 0 மற்௥ம் இங்ேக v 
அௌ 7.016 மற்௥ம் இந்த ோ௳ரம் பரவல் காற்ேறாடட் ௚ைற என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இங்ேக ொைர௜ல் 
ெதாடர௖்ைடய ோ௳ரத்தன்ைம அைமப்௖ இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ  , இௌ ைமயத்ொல் ோ௳ரம் 
அொகபடச்மாக உள்ளௌ மற்௥ம் ெதாடரந்்ௌ ஶைறழறௌ  நான் இங்ேக காடூ்ய எல்ைல இந்த ௖ள்ளிக௬க்ஶ 
ஒத்ொ௠க்ழறௌ ேவ௥ வாரத்்ைதகளில் இந்த இரண்௄ ௗஜ்௷யங்க௬க்ஶ இைடேய உள்ள எல்ைலக்ஶள் இந்த 
இரண்௄ ௗஜ்௷யங்க௬க்ஶ இைடேய உள்ள எல்ைலக்ஶள் நம்௘டம் இ௠ப்பௌ இந்த பஶொ மற்௥ம் இௌ 
காற்ேறாட்டமான வட௄் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ காற்ேறாட்டமான வட௄் இங்ேக உள்ளௌ  
ூஃப்ராஃப்ரஎன் வூவத்ொல் உள்ள ஆற்ற௧ல் ழட்டத்தட்ட 84 சத௳ழதம் காற்ேறாட்டமான வட்ூல் உள்ளௌ,
எனேவ காற்ேறாட்ட வட்ூன் ௳ட்டம் ௖ள்ளிக்ஶ சமமானதாகக் க௠தலாம். ூஃப்ராஃப்ரஎன் ேபட்டரன்ின் 
ஸ்பாட் அள௵, அதனால்தான் இந்த ௖ள்ளி ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ,  இந்த காற்ேறாட்ட வடூ்ன் ௳ட்டத்ைத 
நாம் க௠த்ொல் ெகாள்ள ேவண்ூய பயன்பா௄கைளப் பாரப்்ேபாம் , அ௄த்த௄த்த வஶப்௖களில் 
காற்ேறாட்டமான வூவத்ொன் பயன்பா௄கள் மற்௥ம் வட்ட ௌைள காரணமாக மா௥பா௄ பற்௣ 
௳வாொப்ேபாம். அ௄த்த வஶப்௔ல் நன்௣  Pru
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