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പപത്ജഗരാേസികനജപ്രാകല (582-497 BC) അനവധി 

തത്ചിന്കർക്കും ശരാസ്തകരാരർക്കും ഗ്രരീസത് ്ന്ം നൽകി

ഓ അവസരാനം 

എനി്തു കിട്ി !

ചലനനി�മങ്ങളിജലക്കുള്ള ആദയപെികൾ ക�േി�തത് 

ഗലരീലിജ�രാ ഗലരീലി ആണത്.

എകനെ എകറെ 
ആദയ ജപരത് കവച്ത് 
വിളിക്കുനെതത് ഒന്നു

നിർത്രാജമരാ ?
മുഴവൻ ജപരത് 

വിളിക്കൂ..

ഗലരീലിജ�രാ ഗലരീലി 
(1564 -1642)

രസകരമരാ�ിരിക്കുനെജല്ലരാ ?

തരീർച്�രായും.

എ. ഐൻപറ്ൻ

ക്.സി.മരാക് ത്കവൽ

ഒരി്ൽ സർവ്കലരാശരാലകൾക്കു പുേത്തുകവച്ത് അജദേഹത്ികല പ്രതിഭ ജലരാകശ്രദ്�രാകർഷിച്ചു.

ഹരാ�ത് *
(a + b)n 

എന്രാകണനെത് എനി്ത് മനസ്ിലരാ�ി.

* ‘പബജനരാമി�ൽ നി�മം’

കേരള ശാസ്ത്രസാഹിത്യ പരിഷത്ത്

ഫിസിക്സിന്റെ കഥ
താണു പദ്മനാഭൻ
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പ്രസാധകക്കുറിപ്പ്

ക്വാണ്ടം സയൻസിന്റെയും സാങ്കേതികവിദ്യയുടെയും 
അന്താരാഷ്ട്രവർഷത്തിന്റെ ഭാഗമായി 'ഫിസിക്സിന്റെ 
കഥ'  കേരള ശാസ്ത്രസാഹിത്യ പരിഷത്ത് വീണ്ടും  
പ്രസിദ്ധീകരിക്കുകയാണ്.  
2005-ൽ അന്താരാഷ്ട്ര ഭൗതികശാസ്ത്രവർഷത്തിന്റെ 
ആഘ�ോഷങ്ങളുടെ ഭാഗമായാണ് ഈ പുസ്തകത്തിന്റ 
മലയാള പരിഭാഷയുടെ ആദ്യ പതിപ്പ് പുറത്തിറ
ങ്ങുന്നത്.  ശാസ്ത്രീയമായ ചിന്തയും ശാസ്ത്രത്തിന്റെ 
രീതിയും ഉരുത്തിരിഞ്ഞ് വന്നതിന്റെ ചരിത്രം 
പഠിക്കുന്നത് ശാസ്ത്രത്തിന്റെ സാമൂഹികപ്രസക്തി 
മനസ്സിലാക്കുന്നതിന് സഹായകമാകും.
ചുറ്റുപാടുമുളള ഭൗതിക പ്രതിഭാസങ്ങൾ വിശദീ
കരിക്കുവാനും വ്യാഖ്യാനിക്കാനും ഉള്ള കഴിവ് 
പടിപടിയായി മനുഷ്യൻ നേടിയെടുത്തതിന്റെ കഥ 
പ്രസക്തമാകുന്നത് ഇത്തരുണത്തിലാണ്. 'ഫിസി
ക്സിന്റെ കഥ' എന്ന തന്റെ ഗ്രന്ഥത്തിലൂടെ ഇതിനുള്ള 
ഒരു ശ്രമമാണ് പ്രശസ്‌ത ശാസ്ത്രജ്ഞനായ താണു 
പത്മനാഭൻ നടത്തുന്നത്. കേന്ദ്ര ശാസ്ത്രസാങ്കേതിക 
വകുപ്പിന്റെ ഭാഗമായിരുന്ന വിഗ്യാൻ പ്രസാർ 
പ്രസിദ്ധീകരിച്ച ഈ പുസ്‌തകത്തിന്റെ മലയാള 
പരിഭാഷ നിർവഹിച്ചിട്ടുള്ളത്  എ. ജ്യോതിയാണ്. 
ശാസ്ത്രാഭിമുഖ്യമുള്ള ഒരു പുതിയ തലമുറയെ സൃഷ്ടി
ക്കാനുള്ള ശ്രമത്തിൽ ഇത് സഹായകമാകും എന്ന 
പ്രതീക്ഷയ�ോടെ ഈ പുസ്‌തകം സമർപ്പിക്കുന്നു.

കേരള ശാസ്ത്രസാഹിത്യ പരിഷത്ത്
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താണു പദ്മനാഭൻ 
(മാർച്ച് 10, 1957 - സെപ്റ്റംബർ 17, 2021)

മലയാളിയായ ഒരു സൈദ്ധാന്തിക ഭൗതിക
ശാസ്ത്രജ്ഞനായിരുന്നു താണു പദ്മനാഭൻ. 
പത്മശ്രീ, ഭട്നാഗർ പുരസ്കാരം, ബിർള ശാസ്ത്ര 
പുരസ്കാരം എന്നിവ നേടിയിട്ടുണ്ട്. പൂനെയിലെ 
ഇന്റർ യൂണിവേഴ്സിറ്റി സെന്റർ ഫ�ോർ 
അസ്ട്രോണമി ആൻഡ് അസ്ട്രോഫിസിക്സിലെ 
അക്കാദമിക് വിഭാഗത്തിന്റെ ഡീനായിരുന്നു 
അദ്ദേഹം. പ്രപഞ്ചത്തിലെ ഗാലക്സി കൂട്ടങ്ങളുടെ 
രൂപീകരണം, ഗുരുത്വാകർഷണം, ക്വാണ്ടം 
ഗുരുത്വം എന്നിവയാണ്‌ അദ്ദേഹത്തിന്റെ 
പ്രധാന ഗവേഷണവിഷയങ്ങൾ. എമെർജന്റ് 
ഗ്രാവിറ്റിയിൽ താപഗതികത്തെ അടിസ്ഥാനമാ
ക്കി സാമാന്യ ആപേക്ഷികതാസിദ്ധാന്തത്തെ 
കൂടുതൽ വികസിപ്പിച്ചതാണ് ഇദ്ദേഹത്തിന്റെ 
ഏറ്റവും പ്രധാന സംഭാവന. ഇതുമായി ബന്ധപ്പെ
ട്ട ഗവേഷണങ്ങൾക്ക് ഇദ്ദേഹത്തിന് 2008-ൽ 
അമേരിക്കയിലെ ഗ്രാവിറ്റി റിസർച്ച് ഫൗണ്ടേ
ഷന്റെ സമ്മാനം ലഭിച്ചു. 2021 സെപ്തംബർ 17-ന് 
64-ാം വയസ്സിൽ ഹൃദയാഘാതത്തെ തുടർന്ന് 
അദ്ദേഹം പൂനെയിൽ വച്ച് അന്തരിച്ചു.
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ഭൗതികത്ിന്റെ
കഥ

കുട്ടീ, അവർ പിന്ടീട് എന്തു 
ന്െയ്തുന്വന്റിയാമ�ാ ?

താണു പത്മനാഭൻ
ചിത്രീകരണം : കകയ്ത് ഫ്രാൻസിസത്

പരിഭരാഷ : എ ജ്യരാതി.

LUCA @ School
മകരള ശാസ്ത്രസാഹിത്യ പരിഷത്്

വളകര മുമ്പുതകനെ, ഏതരാണ്ത് 10,000 ബി.സി. മുതൽ 
മനുഷയൻ വരീടുകളിൽ ശരാസ്തം ഉപജ�രാഗിച്ിരുന്നു...

ഹരാ�ത് !
ഇതു നല്ല 
സ്രാദുണ്ജല്ലരാ

അവകറെ 
കഥ കഴിഞ്ഞതു

തകനെ

.... ഉചിതമരാ� സരാജകേതിക വിദയകളം

ഏജതരാ ഭൂതം 
അവകന

സഹരാ�ിക്കുന്നുണ്ത്

.... ഉചിതമരാ� സരാജകേതിക വിദയകളം

ഏജതരാ ഭൂതം 
അവകന

സഹരാ�ിക്കുന്നുണ്ത്

പുരരാതന നരാഗരികത പല 
സരാജകേതികവിദയകളം ഉൾക്രാണ്ിരുന്നു

അജേബയ

ജപർഷയ

ഇ
ൻ

ഡ
സ

ത്

ഈ്ിപ്ത്

ഇന്യഹ
രാര

പ്രാ

ജമ
രാഹ

ഞ്ച
ദരാ

ജരാ

എനെരാൽ ഭൗതികശരാസ്തം 
(ഫിസികത് സത് )
ഒരു കൂട്ം നി�മങ്ങളകെ 
അെിസ്രാനത്ിൽ 
പ്രകൃതിക� 
അപഗ്രഥി്രാൻ 
ശ്രമിക്കുനെ ഒരു 
ശരാസ്തരീ�രരീതി - മി്വരാറം 
ഗ്രരീക്കുകരാരുകെ കരാലം വകര 
ഉണ്രാ�ിരുനെജത�ില്ല

പപത്ജഗരാേസികനജപ്രാകല (582-497 BC) അനവധി 
തത്ചിന്കർക്കും ശരാസ്തകരാരർക്കും ഗ്രരീസത് ്ന്ം നൽകി

ഓ അവസരാനം 
എനി്തു കിട്ി !

അജദേഹം  വലിച്ചുകകട്ി� കമ്ിയുകെ കമ്നകത്ക്കുേിച്ചു 
പഠനം നെത്ി. കമ്ി�ികല a , b എനെരീ നരീളങ്ങളകെ 
അനുപരാതം 2:3, 1:2 തുെങ്ങി� ലളിതരാനുപരാതങ്ങൾ 
ആകണകേിൽ അവ തരുനെ സ്രങ്ങൾ മധുരമരാകുന്നു

അജദേഹം  വലിച്ചുകകട്ി� കമ്ിയുകെ കമ്നകത്ക്കുേിച്ചു 
പഠനം നെത്ി. കമ്ി�ികല a , b എനെരീ നരീളങ്ങളകെ 
അനുപരാതം 2:3, 1:2 തുെങ്ങി� ലളിതരാനുപരാതങ്ങൾ 
ആകണകേിൽ അവ തരുനെ സ്രങ്ങൾ മധുരമരാകുന്നു

പകഷെ അനുപരാതം കൂടുതൽ സകേരീർണ്ണമരാകുജമ്രാൾ ഫലം 
വിപരരീതമരാ�ിത്രീരുന്നു.

ജഹരാ !!! ആ “പപജത്രാ”
419 : 420 അനുപരാതമരാകണനെത് 
ജതരാന്നുന്നു പരരീഷെിക്കുനെതത്

എജന്രാനെരാ�ിതത്
ഈ പപത്
ജഗരാേി�ന്രാർക്ല്ലരാം
ഭ്രാന്തുപിെിജച്രാ ?

പപത്ജഗരാേസികറെ 
സമകരാലികനരാ�ിരുനെ 
കസജനരാ ‘ചലനം’ 
മി്വരാറം 
അസരാധയമരാകണനെ 
നിഗമനത്ിലരാണത് 
എത്ിജച്ർനെതത് 
(കസജനരായുകെ 
വിജരരാധരാഭരാസം)

ആമയും മു�ലം തമ്ിലള്ള ഓട്പ്ന്�ം തുെങ്ങരാേരാ�ി.
തുെ്ത്ിൽ ആമ മു�ലിജന്രാൾ 10 അെി മുനെിലരാകണനെത് 
കരുതുക. മു�ൽ ഈ 10 അെി ഓടുജമ്രാജഴക്കും ആമ ഒരല്പകമകേിലം 
മുനെികലത്ി�ിട്ടുണ്രാവം. മു�ൽ ഈ അൽപദൂരം 
പിനെിടുജമ്രാജഴക്കും ആമ വരീണ്ം ഒരു കചേി� ദൂരം 
മുനെിൽ എത്ി�ിരിക്കുമജല്ലരാ.. അതരാ�തത് മു�ലിനത് 
      ഒരി്ലം ആമക� ജതരാൽപ്ി്രാനരാവില്ല 
                എനെർത്ം

ജേ, ഇതു കുേച്ചു
കഠിനമരാണജല്ലരാ

എകന്രാക് 
ആ�രാലം അതു 

ചലിക്കുന്നുണ്ജല്ലരാ

നിങ്ങൾ, ഈ 
കരാലഘട്ത്ിനും 
അപ്പുേമരാകണനെത് 

ജതരാന്നുന്നു.

എല്ലരാ ദ്രവയവം 
ആറ്റങ്ങളരാൽ 
നിർമ്ിതമരാണത്.

400 BC

ദ്രവയകത് (Matter) അനന്മരാ�ി വിഘെിപ്ി്രാൻ 
കഴി�ികല്ലനെത് പ്രഖയരാപിച്ചുകകരാണ്ത് കഡജമരാക്രാറ്റിസത് (400 BC) 
കസജനരായുകെ വിജരരാധരാഭരാസകത് ജനരിടും.

ഫിസിക് സിന്റെ

-

.

.

.

.

ട്ടു.
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അഗ്ി, ്ലം, വരായു, ശിലകൾ എനെിവയുകെ 
ആറ്റങ്ങൾ സംജ�രാ്ിച്രാണത് എല്ലരാത്രം 
ദ്രവയവം രൂപം കകരാള്ളുനെതത്.

അമ്െരാ 
ആറ്റങ്ങജളരാ

അതും 400 BC 
�ിൽ

കണ്പിടുത്ം 
കകട്ടുത്തുകവനെത് 

പേഞ്ഞത് നമുക്തികര 
ജകസുകകരാടുക്കുജമരാ

ബി.സി. 336 - 323 കരാലഘട്ത്ിൽ അലക്രാണ്ർ 
ചക്വർത്ി വൻ സരാമ്രാ്യം കകട്ിപ്ടു്രാനരാ�ി 
പെജ�രാട്ം നെത്ി.

മരാസിജഡരാണി��ിൽ നിന്നും 

ജപർഷയ

ഇന്യ

ഏതരാണ്ത് 
അജതകരാലത്ത്
അജദേഹത്ികറെ ഗുരു, 
അരിജറ്രാട്ിൽ 
(384 - 322 BC) 
അേിവികറെ 
വിശരാലമരാ� ജലരാകം 
പടുത്തു�ർത്രാനുള്ള 
ശ്രമത്ിലരാ�ിരുന്നു.

ഏതൻസികല പ്രശസ്തമരാ� ‘ലിസി�’ത്ിൽ വിവിധ വിഷ�ങ്ങകളക്കുേിച്ത് 
അജദേഹം പ്രഭരാഷണങ്ങൾ നെത്ി. തർ്ശരാസ്തം, ്രീവശരാസ്തം, 
ഭൗതികശരാസ്തം

നിർഭരാഗയകമനെത് പേ�കട്, ഭൗതികശരാസ്തകത്ക്കുേിച്ചുള്ള 
അജദേഹത്ികറെ ആശ�ങ്ങളിൽ മി്വയും പിനെരീെത് കതറ്റരാകണനെത് 
കതളിഞ്ഞു

നമ്മുകെ ഭൂമി�രാണത് 
പ്രപഞ്ചത്ികറെ ജകന്ദ്ര 

ബിന്ദു

ഭൂമി പ്രപഞ്ചത്ികറെ ജകന്ദ്രത്ിലം അതിനുമുകളിലരാ�ി 
്ലം, വരായു, അഗ്ി, ഈതർ എനെിവയും നിലകകരാള്ളുന്നു.

വസ്തു്ൾ എല്ലരാ�ത്ജപ്രാഴം അവയുകെ സ്രാഭരാവിക 
അവസ്�ിജല്ത് വരരാൻ ശ്രമിക്കുനെതികറെ 
ഫലമരാ�ിട്രാണത് മുകളിജലക്േി�കപ്ട് കല്ലത് 
തരാജഴരാട്ടുവരീഴനെതും കവള്ളത്ികല കുമിളകൾ 
കപരാന്ിവരുനെതും

ഭരാരം കൂെി� വസ്തു്ൾ കുേഞ്ഞവജ�്രാൾ 
ജവഗത്ിൽ വരീഴകമന്നും അജദേഹം വിശ്സിച്ചു.

മണ്ത്രം പേ�രാകത, 
അരിജറ്രാട്ിലിനത് 
ഒരി്ലം കതറ്റുപറ്റില്ല*

നമു്വ രണ്കമരാനെത് 
തരാജഴ്ത് 
ഇട്ടുജനരാ്ി�രാജലരാ ?

*ഈ വിശ്രാസം ഒരുപരാടുകരാലം 
നരീണ്നിന്നു.

അലക്രാണ്റകെ കരാലജശഷം, അജദേഹത്ികറെ ്നേൽമരാർ 
സരാമ്രാ്യം പങ്കുകവച്ചു. ജെരാളമി്രാണത് ഈ്ിപ്ികറെ ഭരണം 
ലഭിച്തത്.

കമഡിറ്റജേനി�ൻ കെൽ

അലക്രാൻഡ്ി�

ഈ്ിപ്ത്
ഈ്ിപ്ികറെ തലസ്രാനമരാ� അലക്രാൻഡ്ി� യൂക്ിഡികനജപ്രാലള്ള 
അജനകം ശരാസ്തകരാരന്രാകര ആകർഷിച്ചു. അവിെം ബൗദ്ികപ്രവർത്നങ്ങളകെ 
സിരരാജകന്ദ്രമരാ�ി മരാേി. (യൂക്ിഡത് 300 BC)

അവരിൽ ഒരരാളരാ�ിരുന്നു ഭൗതികശരാസ്തത്ിൽ 
അഗ്രഗണയനരാ�ിരുനെ...
 

ഓ....ആദയകത് 
‘നഗ് 
ഓട്്രാരൻ’

ആർ്ിമിഡരീസത് (287-212 BC)

അവരിൽ ഒരരാളരാ�ിരുന്നു ഭൗതികശരാസ്തത്ിൽ 
അഗ്രഗണയനരാ�ിരുനെ...
 

ഓ....ആദയകത് 
‘നഗ് 
ഓട്്രാരൻ’

ആർ്ിമിഡരീസത് (287-212 BC)

*ഈ വിശ്വാസം ഒരുപാടുകാലം 
നീണ്ടുനിന്നു.

അവരിൽ ഒരരാളരാ�ിരുന്നു ഭൗതികശരാസ്തത്ിൽ 
അഗ്രഗണയനരാ�ിരുനെ...
 

ഓ....ആദയകത് 
‘നഗ് 
ഓട്്രാരൻ’

ആർ്ിമിഡരീസത് (287-212 BC)
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അലക്രാൻഡ്ി��ിൽ പഠനം പൂർത്ി�രാ്ി� ജശഷം
ആർ്ിമിഡരീസത് ്ന്നരാെരാ� സിേരാകയൂസിജല്ത് മെങ്ങി. അവികെ 
‘പഹേൺ’ നൽകി� രരാ്കരീ�ത�ിൽ സജന്രാഷപൂർവ്ം കഴിഞ്ഞു. 

ഇറ്റലി

കരാർജത്്ത്

സിസിലി

സിേരാകയൂസത്

അജദേഹത്ികറെ ‘പ്ലവനതത്വം’* ‘യുേരീ്രാ’ കഥയും 
ഏകേ പ്രസിദ്മരാണജല്ലരാ.

പദവത്ിനു സ്തുതി,
ഏതരാ�രാലം 
ഇനിയും അകതരാന്നും 
ജകൾ്രാൻ വയ്യ.

*On Floating Bodies 
ആർ്ിമിഡരീസികറെ 
പുസ്തകം.

അജദേഹം ബലങ്ങളകെ സന്തുലനരാവസ്കകളക്കുേിച്ത് ഒരു 
പുസ്തകകമഴതി. അതിലൂകെ ആദയമരാ�ി സ്ിതികശരാസ്തത്ികല 
(റ്രാറ്റിക്ത് ) തത്ങ്ങൾ വിശദരീകരി്കപ്ട്ടു.

F എനെ ബലവം W എനെ ഭരാരവം 
തമ്ിലള്ള അനുപരാതം b എനെ 
ദൂരവം a എനെ 
ദൂരവം തമ്ിലള്ളതരാണത്. 
അതിനരാൽ നിൽ്രാകനരാരിെവം....

 F   b
W     a
_    _    =

... ആവശയത്ിനു നരീളമുള്ള
ഒരു ദണ്ം തനെരാൽ ഭൂമിക� 

ചലിപ്ി്രാൻ കഴിയുകമനെജദേഹം
വരാദിച്ചു. അതൽപ്ം 

കെന്നുജപരാ�ി,
അജല്ല ?
പജഷെ, 

ഭൂമിക്കു പകരം
 ഒരു കപ്ൽ 

ആ�രാകലങ്ങകന ?

ചരിത്ം പേയുനെതത് ആർ്ിമിഡരീസത് 
�ഥരാർത്ത്ിൽ ഒരു കപ്ലികന കപ്ിയും ക�റം മറ്റു 
ഉജത്രാലകങ്ങളമുപജ�രാഗിച്ത് കരയ്ക്കടുപ്ിച്ചു എനെരാണത്.

നമു്ത് തൃപ്ി�രാ�ി.
ഇനി നിങ്ങളരാ�ിരിക്കും
നമ്മുകെ പസനിക
ഉപജദഷ്രാവത്.

* പസനികജനട്ങ്ങൾ്രാ�ി ശരാസ്തത്ികറെ   
  ഉനെത ആശ�ങ്ങൾ ജബരാധപൂർവ്ം  
  ഉപജ�രാഗിച് ആദയ ശ്രമം. 

പഹേകറെ കരാലജശഷം 
അജദേഹത്ികറെ പൗത്ൻ 
പഹജേരാണിമസത് 
രരാ്രാവരാ�ി. രണ്രാം 
പയൂണികത് യുദ്ത്ിൽ (218 
BC) ഹരാനിബരാൾ ന�ിച് 
കരാർജത്്ികറെ വി്�ം 
കണ്ത് പഹജേരാണിമസത് 
ജേരാമുമരായുള്ള സഖയം 
വിടുകയും കരാർജത്്ികറെ 
പഷെം പിെിക്കുകയും 
കചയ്തു. ഇതത് ജേരാമൻകരാർ 
സിേരാകയൂസത് അക്മി്രാൻ 
കരാരണമരാ�ി.

എനെരാൽ ആർ്ിമിഡരീസികറെ യുജദ്രാപകരണങ്ങൾ 
ജേരാമൻ ്നേൽ ആ� മരാർസിലസികന ഏതരാണ്ത് 
രണ്വർഷജത്രാളം നഗരത്ിൽ നിനെകറ്റിനിർത്ി.

ജേരാമരാ്രാർ അവസരാനം നഗരം കരീഴെ്ി�ജപ്രാൾ ഒരു ജേരാമൻ 
പസനികനരാൽ ആർ്മിഡരീസത് വധി്കപ്ട്ടു. എനെരാൽ അജദേഹത്ികറെ 
പ്രധരാന കണ്പിടുത്ങ്ങളികലരാനെരാ�  ്ലചക്ം ഇന്നും ഈ്ിപ്ിൽ 
ഉപജ�രാഗിക്കുന്നുണ്ത്.

ജഹരാ 
എകന്രാരു 

ചക്ം !

ബി.സി. മൂനെരാമരാജണ്രാകെ, ജേരാമൻ ഭരണത്ിൻകരീഴിൽ, ഈ്ിപ്ിനത് 
അതികറെ പ്രൗഢി ഏതരാകണ്രാക് നഷ്കപ്ട്ടുകഴിഞ്ഞിരുന്നു. തുെർന്നു 
്രീവിച് പ്രതിഭരാശരാലികളികലരാരരാളരാ�ിരുന്നു ഹരീജേരാ. അജദേഹമരാണത് 
ആദയകത് നരീരരാവി�ന്തം (റ്രീം എഞ്ചിൻ) നിർമ്ിച്തത്.* 

*100AD
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അജദേഹം ഒരു പസഫൺ നിർമ്ിച്ചു ബലതന്തകത്പ്റ്റിയും 
പ്രതിപതന പ്രകരാശശരാസ്തകത്പ്റ്റിയും (catoptrics) പുസ്തകങ്ങകളഴതി. 
പ്രകരാശകത്പ്റ്റിയുള്ള അജദേഹത്ികറെ നിഗമനങ്ങൾ ആ 
കരാലഘട്ത്ികറെചിന്കകള പ്രതിഫലിപ്ിക്കുന്നു.

മനുഷയജനത്ങ്ങൾ പ്രകരാശം 
പുേകപ്ടുവിക്കുന്നു വസ്തു്ൾ 
അതത് പ്രതിഫലിപ്ിക്കുകയും 

കചയ്യുന്നു.

മകറ്റരാരു മഹരാനരാ� അലക്രാൻഡ്ി�നരാ�ിരുന്നു ജെരാളമി (127-151 AD) 
ഭൂമി�രാണത് പ്രപഞ്ചത്ികറെ ജക�കമനെത് അജദേഹം വിശ്സിച്ചു. 
അകതരാരു കതറ്റരാ� വിശ്രാസമരാകണനെത് നമു്േി�രാം. 

കമർക്കുേി

ഭൂമി

സൂരയൻ

വയരാഴം

കചരാവ്

ശനി

ശു
ക്

ൻ

അജദേഹം പ്രകരാശശരാസ്തവം പ്രജതയകിച്ത് അപവർത്നം 
(Refraction) എനെ പ്രതിഭരാസവം പഠിച്ചു.

അപവർത്നം (Refraction) കവള്ളത്ിനെി�ിലള്ള ഒരു നരാണ�കത് കരാണരാൻ 
സഹരാ�ിക്കുന്നു. കരാരണം പ്രകരാശം ്ജലരാപരിതലത്ിൽ കവച്ത് ദിശമരാേി 
സഞ്ചരിക്കുന്നു.

പരരീഷെണങ്ങൾ നെത്ി x ജറെയും y യുകെയും മൂലയങ്ങൾ 
അജദേഹം സൂക്ഷ്മതജ�രാകെ കുേിച്ചുകവച്ചു. 

എനെരാലം അവക� തമ്ിൽ 
ബന്ിപ്ിക്കുനെ ഒരു 
സമവരാകയത്ികലത്ിജച്രരാൻ 
അജദേഹത്ിനരാ�ില്ല

അതു 
കകണ്ത്ി�തത് 
W.കനെൽ എനെ 
ശരാസ്തജ്ഞനരാണത്
(1591 -1626) 
  sin x 
  sin y 
സ്ിസംഖയ�രാരാണത്.
ഇതത് കനെൽ 
നി�മം 
എനെേി�കപ്ടുന്നു

ഹരാ ! ഹരാ ! ഞരാനതു 
കണ്പിെിച്ചു. 
പജഷെ പതിനരാല 
നൂറ്റരാണ്കൾക്കുജശഷം

W. കനെൽ
 (1591- 1626)

പിജനെ�ത്, ഈ 
sine കന തതത്്രാലം
ഒഴിവരാ്ിക്കൂകെ ?

ജഹരാ, കരാലകത്
ചരാെി്െ്ജല്ല !

അതു 
കകണ്ത്ി�തത് 
W.കനെൽ എനെ 
ശരാസ്തജ്ഞനരാണത്
(1591 -1626) 
  sin x 
  sin y 
സ്ിസംഖയ�രാരാണത്.
ഇതത് കനെൽ 
നി�മം 
എനെേി�കപ്ടുന്നു

ഹരാ ! ഹരാ ! ഞരാനതു 
കണ്പിെിച്ചു. 
പജഷെ പതിനരാല 
നൂറ്റരാണ്കൾക്കുജശഷം

W. കനെൽ
 (1591- 1626)

പിജനെ�ത്, ഈ 
sine കന തതത്്രാലം
ഒഴിവരാ്ിക്കൂകെ ?

ജഹരാ, കരാലകത്
ചരാെി്െ്ജല്ല !

അതു 
കകണ്ത്ി�തത് 
W.കനെൽ എനെ 
ശരാസ്തജ്ഞനരാണത്
(1591 -1626) 
  sin x 
  sin y 
സ്ിസംഖയ�രാരാണത്.
ഇതത് കനെൽ 
നി�മം 
എനെേി�കപ്ടുന്നു

ഹരാ ! ഹരാ ! ഞരാനതു 
കണ്പിെിച്ചു. 
പജഷെ പതിനരാല 
നൂറ്റരാണ്കൾക്കുജശഷം

W. കനെൽ
 (1591- 1626)

പിജനെ�ത്, ഈ 
sine കന തതത്്രാലം
ഒഴിവരാ്ിക്കൂകെ ?

ജഹരാ, കരാലകത്
ചരാെി്െ്ജല്ല !

ജെരാളമി്ത് ജശഷം യൂജേരാപ്ിൽ ആശകേയും  
കുഴപ്ങ്ങളം കപരാട്ിപ്പുേകപ്ട്ടു. ജേരാം 
അരരാ്കത്ത്ിജല്ത് വഴതിവരീണു.

വെജ് ആഫ്ി്

അജയ്യരാ !
ഒന്നും 

മനസ്ിലരാവനെില്ലജല്ലരാ

ഇരുണ്
കരാലഘട്ം

തുെങ്ങി�ിരിക്കുന്നു

640 എ.ഡി.ജ�രാകെ അേബികൾ ഈ്ിപ്ത് കരീഴെ്ി. 
ഗ്രരീക്കുകരാർ ജരഖകപ്ടുത്ി കവച്ിരുനെകതല്ലരാം
അവർ നജവരാത്രാന യൂജേരാപ്ിജല്ത് പകമരാേി

എനെരാൽ ശരാസ്തത്ികറെ ഒരു തിരിച്ചുവരകവരാന്നും നജവരാത്രാനകരാലത്ത് 
കരാണരാനരാ�ില്ല, മതഭ്രാന്ിൽ മുങ്ങി്ിെക്കുക�രാ�ിരുന്നു യൂജേരാപ്ത്

സൂചിമുന�ിൽ 
എത് മരാലരാഖമരാർ്ത് 

നൃത്ം കചയ്യരാനരാകും ?

പതി
.

ബുധൻ

.

തത്കാലം
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അനെകത് മതവിശ്രാസങ്ങൾ അേി�രാനുള്ള 
അഭിവരാഞ്ഛക� മരാനിച്ജത�ില്ല

ജേ! കചരാവ്യുകെ 
സഞ്ചരാരം 

ഇങ്ങകന�രാ�തത് 
എന്തുകകരാണ്രാകും ?

ശുക്ൻ ഒരി്ൽജപരാലം നമ്മുകെ 
തലയ്ക്കു മുകളിൽ വരുനെില്ലജല്ലരാ. 

അകതന്രാണരാജവരാ ?

ജെരാളമിയുകെ 
പ്രപഞ്ചസകേൽപ്ത്ിൽ

ഈ ജചരാദയങ്ങൾക്കുത്രം 
കകണ്ത്തുക എളപ്മരാ�ിരുനെില്ല

അങ്ങകന�ിരിക്�രാണത് 
നിജ്രാളരാസത് ജകരാപ്ർനി്സത്

ചരിത്ത്ിജല്ത് നെന്നു ക�േി�തത്
(1473 - 1543).

സൂരയനത് ജകന്ദ്രസ്രാനം നൽകിക്രാണ്രാണത് അജദേഹം 
ആരംഭിച്തത്. ഭൂമി്ത് ഒരു ഭ്മണപഥവം നൽകി.

ഇകതത് 
ലളിതമരാകണന്നു 
ജനരാക്കൂ...

േത്ഹരാ...
അങ്ങകന
ജ�രാ.. ?

കചരാവ്

ഭൂമി

ബുധൻ

ശു
ക്

ൻ

ഏതരാണ്ത് 100 വർഷങ്ങൾക്കുമുമ്ത് ഗുകട്ൻബർഗത് അച്െി 
കണ്പിെിച്ിരുന്നു

പരിശുദ് 
പബബിളരാവകട്
ആദയം !*

*ഗുട്ൻബർഗികറെ 
പബബിൾ

ജകരാപ്ർനി്സ്ികറെ ‘പദവനിജഷധപരമരാ�’ 
പുതി� ചിന്കൾ പ്രസിദ്രീകരി്കപ്ട്തത് 1543 
-ലരാണത്

‘ഇതല്ല �രാഥരാർത്യം’
എജനെരാ മജറ്റരാ 
നിജ്രാളരാ�ത് 
അതികലഴതി-
ജച്ർത്ിരുന്നുജവരാ ? 

അജദേഹത്ികറെ 
എഡിറ്റേരാണത്
അങ്ങകനക�ജന്രാ
ഒനെത് അതികലഴതി-
ജച്ർത്തത്.

ചിലർ ജകരാപ്ർനി്സ്ികറെ പ്രപഞ്ചമരാതൃക 
അതുജപരാകല തകനെ അംഗരീകരിച്ചു.

എനി്ിജപ്രാൾ 
എല്ലരാം വയക്തമരാ�ി 
പ്രവചി്രാനരാവം...

കേജ്രാൾഡത് (1511-1553) ‘Prussian Table of 
Planetary Positions” എനെ പുസ്തകം 1551 -ൽ 
പ്രസിദ്രീകരിച്ചു. 

എനെരാൽ മറ്റുചിലർ ഒരു കചേി� ഒത്തുതരീർപ്ത് 
നെത്ി... !

ഗ്രഹങ്ങൾ സൂരയനുചുറ്റും 
തിരി�കട്. സൂരയൻ 
ഭൂമിജ�യും 
ചുറ്റി്േങ്ങകട് 
അതുമതിജ�രാ?

ജവണ്

പെജ്രാ ബ്രാകഹ
(1546 -1601)

ക്. കകപ്ലർ
(1571-1630)

പെജ്രാ തകറെ നിരരീഷെണങ്ങൾ നെത്ി�ിരുനെ, കഡന്രാർ്ികല 
വരീൻ (Hveen) ഒബത്സർജവറ്റേി...

.. ജകരാപ്ർനി്ൻ മരാതൃകക� ബലകപ്ടുത്രാനുതകുനെ മരാതൃകകൾ 
അവികെ ജവണ്ത് ഉണ്രാ�ിരുന്നു. 

പെജ്രാ ഒരു നൂതന നഷെത്ത്ികറെ ഉദ�ം 
ജരഖകപ്ടുത്ി. (‘സൂപ്ർജനരാവ’) - 1542 AD

‘സ്ർഗരീ� വസ്തു്ൾ’ അചഞ്ചലമരാണത് 
- അരിജറ്രാട്ിൽ

ദരീർഘവൃത്രാകരാര പഥത്ിലൂകെ സഞ്ചരിക്കുനെ 
ഒരു ധൂമജകതുവികനയും അജദേഹം കകണ്ത്ി.

പ്രകൃതി�ികല ചലനങ്ങകളല്ലരാം തകനെ 
വൃത്രാകരാരപഥത്ിലരാണത് - അരിജറ്രാട്ിൽ

സൂരയനത് ജകന്ദ്രസ്രാനം നൽകിക്രാണ്രാണത് അജദേഹം 
ആരംഭിച്തത്. ഭൂമി്ത് ഒരു ഭ്മണപഥവം നൽകി.

ഇകതത് 
ലളിതമരാകണന്നു 
ജനരാക്കൂ...

േത്ഹരാ...
അങ്ങകന
ജ�രാ.. ?

കചരാവ്

ഭൂമി

ബുധൻ

ശു
ക്

ൻ

‘ഇതല്ല �രാഥരാർത്യം’
എജനെരാ മജറ്റരാ 
നിജ്രാളരാ�ത് 
അതികലഴതി-
ജച്ർത്ിരുന്നുജവരാ ? 

അജദേഹത്ികറെ 
എഡിറ്റേരാണത്
അങ്ങകനക�ജന്രാ
ഒനെത് അതികലഴതി-
ജച്ർത്തത്.

.. ക�ോപ്പർനിക്കൻ മാതൃകയെ ബലപ്പെടുത്താനുതകുന്ന 
മാതൃകകൾ അവിടെ വേണ്ടത്ര ഉണ്ടായിരുന്നു.
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പകഷെ, പെജ്രായുകെ ശിഷയനരാ� 
ജ്രാഹനെരാസത് കകപ്ലേരാണത് ഗ്രരീ്ത് 
ഭൗതികശരാസ്തത്ികറെ പിൻഗരാമി�രാ�ി 
വരാഴത് ത്കപ്ട്തത്

ജ്രാഹനെരാസത് കകപ്ലർ
(1571-1630)

ഗ്രഹങ്ങളകെ സഞ്ചരാരപഥങ്ങൾ 
ദരീർഘവൃത്രാകരാരത്ിലള്ളവ�രാണത്

സൂരയകറെ സ്രാനം അതികറെ 
ഏകതകേിലകമരാരു ജഫരാ്സ്ിലം

ഒനെരാമകത് നി�മം
1609 AD

സൂരയൻ ഗ്രഹം

ഓ..ജഹരാ..
നിൽക്കൂ.. ആദയം

ദരീർഘവൃത്ം 
എകന്ന്നു പേയൂ. 

പികനെ 
ജഫരാ്സും

പെജ്രായുകെ നിരരീഷെണങ്ങകള അപഗ്രഥിച്ത് കകപ്ലർ 
ഗ്രഹങ്ങളകെ സഞ്ചരാരപഥകത്ക്കുേിച്ത് മൂനെത് നി�മങ്ങൾ

കകണ്ത്ി

പകഷെ, പെജ്രായുകെ ശിഷയനരാ� 
ജ്രാഹനെരാസത് കകപ്ലേരാണത് ഗ്രരീ്ത് 
ഭൗതികശരാസ്തത്ികറെ പിൻഗരാമി�രാ�ി 
വരാഴത് ത്കപ്ട്തത്

ജ്രാഹനെരാസത് കകപ്ലർ
(1571-1630)

ഗ്രഹങ്ങളകെ സഞ്ചരാരപഥങ്ങൾ 
ദരീർഘവൃത്രാകരാരത്ിലള്ളവ�രാണത്

സൂരയകറെ സ്രാനം അതികറെ 
ഏകതകേിലകമരാരു ജഫരാ്സ്ിലം

ഒനെരാമകത് നി�മം
1609 AD

സൂരയൻ ഗ്രഹം

ഓ..ജഹരാ..
നിൽക്കൂ.. ആദയം

ദരീർഘവൃത്ം 
എകന്ന്നു പേയൂ. 

പികനെ 
ജഫരാ്സും

പെജ്രായുകെ നിരരീഷെണങ്ങകള അപഗ്രഥിച്ത് കകപ്ലർ 
ഗ്രഹങ്ങളകെ സഞ്ചരാരപഥകത്ക്കുേിച്ത് മൂനെത് നി�മങ്ങൾ

കകണ്ത്ി

ഒരു കപൻസിൽ രണ് കമരാട്ടുസൂചികൾ, 
ഒരു നൂലത്... ഇത്യും കകരാണ്ത് 
ഒരു ദരീർഘവൃത്ംഎളപ്ത്ിൽ 
വരയ്ക്കരാം

സൂചി

സൂചി

ജഫരാ്സത്

ഒരു വൃത്സ്തൂപികക�
കചരിച്ത് മുേിച്രാൽ കിട്ടുനെതത്
ദരീർഘവൃത്മരാ�ിരിക്കും

ദരീർഘവൃത്ം

ഞരാൻ അറത്ത് 
എടുത്തത്
എന്രാകണനെത്
ജനരാ്രാം

കൂെരാകത ഒരു 
ദരീർഘവൃത്കത് 
കരാണി്രാൻ ഒരു 
സമവരാകയവം

അയ്യജയ്യരാ
ഒരു 
ചിത്കഥ�ിൽ
സമവരാകയങ്ങൾ 
ജവജണ് 

ശരി ശരി .. 
എനെരാൽ നമു്ത്
കകപ്ലേിജല്ത് 
തിരിച്ചു വരരാം

ഒരു വൃത്സ്തൂപികക�
കചരിച്ത് മുേിച്രാൽ കിട്ടുനെതത്
ദരീർഘവൃത്മരാ�ിരിക്കും

ദരീർഘവൃത്ം

ഞരാൻ അറത്ത് 
എടുത്തത്
എന്രാകണനെത്
ജനരാ്രാം

കൂെരാകത ഒരു 
ദരീർഘവൃത്കത് 
കരാണി്രാൻ ഒരു 
സമവരാകയവം

അയ്യജയ്യരാ
ഒരു 
ചിത്കഥ�ിൽ
സമവരാകയങ്ങൾ 
ജവജണ് 

ശരി ശരി .. 
എനെരാൽ നമു്ത്
കകപ്ലേിജല്ത് 
തിരിച്ചു വരരാം

രണ്രാം നി�മം 
1609

രണ്രാം നി�മം : സൂരയജനയും 
ഗ്രഹജത്യും ബന്ിപ്ിക്കുനെ 

സരാകേല്പിക ജരഖ തുലയ ഇെജവളകളിൽ 
തുലയവിസ്തരീർണ്ണം

സൃഷ്ിക്കുന്നു.

തുലയവിസ്തരീർണ്ണംസൂരയൻ

ഗ്രഹം

അതരാ�തത് 1 ൽ നിനെത് 2 ജലക്കും 
3 ൽ നിനെത് 4 ജലക്കും സഞ്ചരി്രാകനടുക്കുനെ
സമ�ം തുലയമരാ�ിരിക്കും. ഗ്രഹത്ികറെ ജവഗം 

സൂരയകറെ സമരീപത്ത് കൂടുതലം സൂരയനിൽ 
നിനെകകല കുേവമരാ�ിരിക്കും

കകപ്ലർ ഈ രണ് 
നി�മങ്ങളം 

തകറെ പുസ്തകമരാ� 
‘അജട്രാജണരാമി� 

ജനരാവ’  �ിൽ 
പ്രസിദ്കപ്ടുത്ി. 

മൂനെരാം നി�മം 
മകറ്റരാരു 

പുസ്തകത്ിലം - 
‘ഹരാർമണി ഓഫത് 

ദി ജവൾഡത് ’

ഗ്രഹങ്ങളകെ ഭ്മണകരാലത്ികറെ
വർഗം അവയ്ക്കത് സൂരയനിൽ നിന്നുള്ള 

ശരരാശരി ദൂരത്ികറെ 
മൂനെരാം ഘരാതത്ിനത്
ആനുപരാതികമരാണത്

മൂനെരാം നി�മം
1619 AD

എന്ത് ?

വയരാഴം

കചരാവ്

ഭൂമി

ശുക്ൻ

ബുധൻ(DI
ST

AN
CE

)3

കകപ്ലർ ഈ രണ് 
നി�മങ്ങളം 

തകറെ പുസ്തകമരാ� 
‘അജട്രാജണരാമി� 

ജനരാവ’  �ിൽ 
പ്രസിദ്കപ്ടുത്ി. 

മൂനെരാം നി�മം 
മകറ്റരാരു 

പുസ്തകത്ിലം - 
‘ഹരാർമണി ഓഫത് 

ദി ജവൾഡത് ’

ഗ്രഹങ്ങളകെ ഭ്മണകരാലത്ികറെ
വർഗം അവയ്ക്കത് സൂരയനിൽ നിന്നുള്ള 

ശരരാശരി ദൂരത്ികറെ 
മൂനെരാം ഘരാതത്ിനത്
ആനുപരാതികമരാണത്

മൂനെരാം നി�മം
1619 AD

എന്ത് ?

വയരാഴം

കചരാവ്

ഭൂമി

ശുക്ൻ

ബുധൻ(DI
ST

AN
CE

)3

കകപ്ലർ്ത് അകതരാരി്ലം ലളിതമരാ�ി 
അവതരിപ്ി്രാനരാ�ില്ല. രണ് ഗ്രഹങ്ങളകെ 

പരിക്മണകരാലം T1 ഉം T2 ഉം അവയുകെ 
സഞ്ചരാരപഥങ്ങളിജല്ത് സൂരയനിൽനിന്നുള്ള 

ദൂരം D1 ഉം D2 ഉം ആകണനെിരി്കട്. 
എനെരാൽ 

ഇതുമൂലം ഗ്രഹങ്ങളകെ സ്രാനം നിർണ്ണ�ി്ൽ 
എളപ്മരാണത്

ഞരാനരീ 
കണ്പിടുത്ങ്ങൾ 

റജഡരാൾഫത് രരാ്രാവിനും 
പെജ്രാ  ബ്രാഹയ്ക്കുമരാ�ി

സമർപ്ിക്കുന്നു.

റജഡരാൾഫിൻ 
ജെബിൾസത്

1627 AD

ഗ്രരീക്കുകരാരിൽനിനെത്  
നരാജമകേ മുജനെരാട്ടു 
ജപരാനെിരിക്കുന്നു. 

ശൂനയരാകരാശവസ്തു്ളകെ 
ചലനകത്പ്റ്റി ഇന്നു 

നമു്േി�രാം. 
എനെരാൽ 
അവയുകെ 

ചലനകരാരണം 
എന്രാണത്?

ഇതുമൂലം ഗ്രഹങ്ങളകെ സ്രാനം നിർണ്ണ�ി്ൽ 
എളപ്മരാണത്

ഞരാനരീ 
കണ്പിടുത്ങ്ങൾ 

റജഡരാൾഫത് രരാ്രാവിനും 
പെജ്രാ  ബ്രാഹയ്ക്കുമരാ�ി

സമർപ്ിക്കുന്നു.

റജഡരാൾഫിൻ 
ജെബിൾസത്

1627 AD

ഗ്രരീക്കുകരാരിൽനിനെത്  
നരാജമകേ മുജനെരാട്ടു 
ജപരാനെിരിക്കുന്നു. 

ശൂനയരാകരാശവസ്തു്ളകെ 
ചലനകത്പ്റ്റി ഇന്നു 

നമു്േി�രാം. 
എനെരാൽ 
അവയുകെ 

ചലനകരാരണം 
എന്രാണത്?

ചലനനി�മങ്ങളിജലക്കുള്ള ആദയപെികൾ ക�േി�തത് 
ഗലരീലിജ�രാ ഗലരീലി ആണത്.

എകനെ എകറെ 
ആദയ ജപരത് കവച്ത് 
വിളിക്കുനെതത് ഒന്നു

നിർത്രാജമരാ ?
മുഴവൻ ജപരത് 

വിളിക്കൂ..

ഗലരീലിജ�രാ ഗലരീലി 
(1564 -1642)

കകപ്ലർ ഈ രണ് 
നി�മങ്ങളം 

തകറെ പുസ്തകമരാ� 
‘അജട്രാജണരാമി� 

ജനരാവ’  �ിൽ 
പ്രസിദ്കപ്ടുത്ി. 

മൂനെരാം നി�മം 
മകറ്റരാരു 

പുസ്തകത്ിലം - 
‘ഹരാർമണി ഓഫത് 

ദി ജവൾഡത് ’

ഗ്രഹങ്ങളകെ ഭ്മണകരാലത്ികറെ
വർഗം അവയ്ക്കത് സൂരയനിൽ നിന്നുള്ള 

ശരരാശരി ദൂരത്ികറെ 
മൂനെരാം ഘരാതത്ിനത്
ആനുപരാതികമരാണത്

മൂനെരാം നി�മം
1619 AD

എന്ത് ?

വയരാഴം

കചരാവ്

ഭൂമി

ശുക്ൻ

ബുധൻ(DI
ST

AN
CE

)3

, ,

എളുപ്പത്തിൽ

്

!

.

രണ്ടാം നിയമം
1609
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കകപ്ലറകെ സമകരാലികനരാ�ിരുനെ ഗലരീലി ഒരി്ലം ഒരു 
മതവിശ്രാസി�രാ�ിരുനെില്ല. ഒരു നരാൾ പള്ളി�ിൽ കവച്ത് തൂങ്ങി�രാടുനെ 

കമഴകുതിരി വിളക്കുകൾ അജദേഹത്ികറെ ശ്രദ്�രാകർഷിച്ചു.

എന്രാ�രാലം
ഇതത് 

പ്രഭരാഷണജത്്രാൾ 
രസകരമരാ�ി-
രിക്കുന്നുവജല്ലരാ

അങ്ങകന കപൻഡുലകത് സംബന്ിച് രണ് പ്രധരാന 
നിരരീഷെണങ്ങൾ അജദേഹം നെത്ി

ഒനെത് : 
കപൻഡുലത്ികറെ 

പിരരീക�ഡത് 
ആട്ത്ികറെ 

ആ�തിക� (amplitude)  
ആശ്ര�ിക്കുനെില്ല *

*17-രാം നൂറ്റരാണ്ിൽ 
നയൂട്നരാണത് 
ഇതികനരാരു 

വിശദരീകരണം 
നൽകി�തത്.

the period is
independent of
the arc of swing

അങ്ങകന കപൻഡുലകത് സംബന്ിച് രണ് പ്രധരാന 
നിരരീഷെണങ്ങൾ അജദേഹം നെത്ി

ഒനെത് : 
കപൻഡുലത്ികറെ 

പിരരീക�ഡത് 
ആട്ത്ികറെ 

ആ�തിക� (amplitude)  
ആശ്ര�ിക്കുനെില്ല *

*17-രാം നൂറ്റരാണ്ിൽ 
നയൂട്നരാണത് 
ഇതികനരാരു 

വിശദരീകരണം 
നൽകി�തത്.

the period is
independent of
the arc of swing

രണ്ത് : കപൻഡുലത്ികറെ 
ആവർത്നകരാലം 

ജബരാബികറെ മരാസികന 
ആശ്ര�ിക്കുനെില്ല*

കലഡത് ജകരാപ്ർ

*�ഥരാർത് വിശദരീകരണം 
20-രാം നൂറ്റരാണ്ിൽ

ഐൻപറ്ൻ ആണത് നൽകി�തത്

the period is
independent of

the mass of 
the bob

വയതയസ്ത വസ്തു്ൾ ഒജര ഉ�രത്ിൽനിനെത് വരീഴക�രാകണകേിൽ അവ 
ഭൂമി�ികലത്തുനെതത് ഒജര സമ�ത്രാ�ിരിക്കുകമനെത് അജദേഹത്ിനത് 

അേി�രാമരാ�ിരുന്നു
ജഹ�ത് ഇനെകല 

നിങ്ങളരാജണരാ പിസരാ 
ജഗരാപുരത്ിൽ നിനെത് 
എകറെ ജമൽ കല്ലുകൾ 
വലികച്േിഞ്ഞതത് ?

ഞരാജനരാ 
ഒരി്ലമല്ല
ഒരുപജഷെ,
ഇ�രാളകെ 

പണി�രാകും

അജയ്യരാ അല്ല,
ഞരാനതികനപ്റ്റി

എഴതി 
എജനെക�രാള്ളൂ..

റ്രീവിനസത്
(1543 -1620)

ഭരാരജമേി� വസ്തു്ൾ കൂടുതൽ 
ജവഗത്ിൽ തരാജഴക്കു വരീഴന്നു 

-അരിജറ്രാട്ിൽ

കചരിവതലത്ിനു (Inclined plane) മുകളിൽ ഭൂമിയുകെ 
ആകർഷണ ശക്തി്ത് കുേവ സംഭവിക്കുന്നു എനെത്, ഗലരീലിയുകെ 

സമകരാലികനരാ�ിരുനെ പസമൺ റ്രീവിൻസത് കകണ്ത്ി.

AC �ിലള്ളതിജന്രാൾ 
കൂടുതൽ പന്തുകൾ AB �ിൽ കവക്കുവരാൻ 

കഴിഞ്ഞിരിക്കുന്നു ! അതരാ�തത് ഈ �ന്തം 
ഇനി�ിങ്ങകന ഉരുണ്കകരാജണ്�ിരിക്കും !!  

പജഷെ...

ഇതത് വിഡ്ിത്മരാണത്. AC 
�ിൽ ഉള്ളതിജന്രാൾ

കുുേവത് ഭൗമരാകർഷണജമ 
AB �ിൽ 

അനുഭവകപ്ടുകയുള്ളൂ..

കചരിവതലത്ിനു (Inclined plane) മുകളിൽ ഭൂമിയുകെ 
ആകർഷണ ശക്തി്ത് കുേവ സംഭവിക്കുന്നു എനെത്, ഗലരീലിയുകെ 

സമകരാലികനരാ�ിരുനെ പസമൺ റ്രീവിൻസത് കകണ്ത്ി.

AC �ിലള്ളതിജന്രാൾ 
കൂടുതൽ പന്തുകൾ AB �ിൽ കവക്കുവരാൻ 

കഴിഞ്ഞിരിക്കുന്നു ! അതരാ�തത് ഈ �ന്തം 
ഇനി�ിങ്ങകന ഉരുണ്കകരാജണ്�ിരിക്കും !!  

പജഷെ...

ഇതത് വിഡ്ിത്മരാണത്. AC 
�ിൽ ഉള്ളതിജന്രാൾ

കുുേവത് ഭൗമരാകർഷണജമ 
AB �ിൽ 

അനുഭവകപ്ടുകയുള്ളൂ..

കചരിവതലം ഉപജ�രാഗിച്ത് വസ്തു്ളകെ ചലനങ്ങകളപ്റ്റി 
പഠിക്കുക�രാ�ിരുന്നു ഗലരീലി

ഓ, എനി്ത് 
നകല്ലരാരു വരാച്ത് 
ഉണ്രാ�ിരു-
കനെകേിൽ !

അജദേഹത്ിനത് 
തകറെ ആ കപൻഡുലം 

ഉപജ�രാഗിച്രാൽ 
മതി�രാ�ിരുന്നു.. ഞരാൻ

 1656ൽ കചയ്തത് ജപരാകല
പഹ്ിൻസത്

1626 -1695

തലത്ിലൂകെ പന്ത് ഉരുളനെ ദൂരവം സമ�ത്ികറെ 
വർഗവം (Square) തമ്ിൽ ജനർ അനുപരാതത്ി-
ലരാകണനെത് അജദേഹം കകണ്ത്ി.

‘ജവഗവം’ സമ�വം ജനർ അനുപരാതത്ിൽ 
ബന്കപ്ട്ിരിക്കുന്നു എനെതത് അജദേഹത്ികറെ 
മകറ്റരാരു നിരരീഷെണമരാ�ിരുന്നു.

ഭൂമിയുകെ ആകർഷണ ബലത്ിൽ 
വസ്തുവികറെ ജവഗം ക്മമരാ�ി 

വർദ്ിക്കുന്നു എനെർത്ം

അതരാ�തത് സ്ിര 
ജവഗത്ിലള്ള  ഒരു 

വസ്തുവികറെ ചലനത്ിനത് ബലം 
പ്രജ�രാഗിജ്ണ്തില്ല*

‘ഏകതരാരു ചലനത്ിനും 
കരാരണം ബലമരാണത് - 

അരിജറ്രാട്ിൽ
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രണ് ദിശകളിജലക്കുള്ള ചലനത്ികറെ സംജ�രാ്നകത്പ്റ്റി�രാണത് 
അജദേഹം പിനെരീെത് പഠിച്തത്

ഈ പരാ� 
വലിച്ചു 

കകട്ി�തികറെ 
മുകളറ്റത്തുനിന്നും

 ഒരു കല്ലത് 
തരാജഴ്ിട്രാൽ 
ഡ്ികറെ ഏതു 

ഭരാഗത്രാ�ിരിക്കും 
വരീഴക ?

ജഹ�ത് .. ഒരു നിമിഷം നിൽക്കൂ.. 
കയരാപത്റ്റകനരാനെത് മരാേി നിൽ്കട് !

സിംപ്ലിഷയസത്* സിംപ്ലിഷയസത് : ജബരാട്ത് 
നിശ്ചലമരാകണകേിൽ കല്ലത് ജനകര 
തരാകഴ വരീഴം. മേിച്രാകണകേിൽ 

അതത് A യുകെ പിേകിൽ 
B എനെ ബിന്ദുവിലം

ഓടുനെ ജബരാട്ത്
നിൽക്കുനെ 

ജബരാട്ത്

സിംപ്ലിഷയസത് : ഗലരീലിയുകെ
സംഭരാഷണപുസ്തകത്ികല

അരിജറ്രാട്ിൽ കരാലഘട്കത്
പ്രതിനിധരീകരിക്കുനെ കഥരാപരാത്ം 

ഒരി്ലമില്ല

ജബരാട്ത് ചലിക്കുനെതത് 
സമരാന 

ജവഗത്ിലരാകണകേിൽ
കല്ലത് A എനെ ബിന്ദുവിൽ

തകനെ വരീഴം

സിംപ്ലിഷയസത്* സിംപ്ലിഷയസത് : ജബരാട്ത് 
നിശ്ചലമരാകണകേിൽ കല്ലത് ജനകര 
തരാകഴ വരീഴം. മേിച്രാകണകേിൽ 

അതത് A യുകെ പിേകിൽ 
B എനെ ബിന്ദുവിലം

ഓടുനെ ജബരാട്ത്
നിൽക്കുനെ 

ജബരാട്ത്

സിംപ്ലിഷയസത് : ഗലരീലിയുകെ
സംഭരാഷണപുസ്തകത്ികല

അരിജറ്രാട്ിൽ കരാലഘട്കത്
പ്രതിനിധരീകരിക്കുനെ കഥരാപരാത്ം 

ഒരി്ലമില്ല

ജബരാട്ത് ചലിക്കുനെതത് 
സമരാന 

ജവഗത്ിലരാകണകേിൽ
കല്ലത് A എനെ ബിന്ദുവിൽ

തകനെ വരീഴം

രണ് ദിശകളിലരായുള്ള ചലനങ്ങകള  സംജ�രാ്ിത 
രൂപത്ിൽ പ്രകെിപ്ി്രാകമനെജദേഹം മനസ്ിലരാ്ി.

ജബരാട്ികറെ 
സമരാനചലനം

(Uniform Motion) 
കകരാണ്ത് കല്ലിനത് 
ഉണ്രാകുനെ ദിശ XY - കല്ലികറെ

പഥം

ഭൗമരാകർഷണം

കല്ലത് വന്നു 
വരീണ ബിന്ദു

കല്ലത് പുേകപ്ട്ജപ്രാൾ 
തട്ികല സമരാനബിന്ദു

ജബരാട്ികറെ ജവഗം
കൂെിക്രാണ്ി-
രുനെരാൽ ?

അങ്ങകനക�കേിൽ
സിംജപ്ലിഷയസത്, 

നിങ്ങളകെ ഉത്രം 
ശരി�രാവം. കല്ലത് B- 
�ിൽ വന്നു വരീഴം.

സമരാന ചലനം
(Uniform Motion) 

 അത്യ്ക്കും 
വിജശഷമരാ-

കണനെരാജണരാ 
നിങ്ങൾ 

പേയുനെതത്  ? 
തരീർച്
�രായും

രണ് ദിശകളിലരായുള്ള ചലനങ്ങകള  സംജ�രാ്ിത 
രൂപത്ിൽ പ്രകെിപ്ി്രാകമനെജദേഹം മനസ്ിലരാ്ി.

ജബരാട്ികറെ 
സമരാനചലനം

(Uniform Motion) 
കകരാണ്ത് കല്ലിനത് 
ഉണ്രാകുനെ ദിശ XY - കല്ലികറെ

പഥം

ഭൗമരാകർഷണം

കല്ലത് വന്നു 
വരീണ ബിന്ദു

കല്ലത് പുേകപ്ട്ജപ്രാൾ 
തട്ികല സമരാനബിന്ദു

ജബരാട്ികറെ ജവഗം
കൂെിക്രാണ്ി-
രുനെരാൽ ?

അങ്ങകനക�കേിൽ
സിംജപ്ലിഷയസത്, 

നിങ്ങളകെ ഉത്രം 
ശരി�രാവം. കല്ലത് B- 
�ിൽ വന്നു വരീഴം.

സമരാന ചലനം
(Uniform Motion) 

 അത്യ്ക്കും 
വിജശഷമരാ-

കണനെരാജണരാ 
നിങ്ങൾ 

പേയുനെതത്  ? 
തരീർച്
�രായും

രണ് ദിശകളിലരായുള്ള ചലനങ്ങകള  സംജ�രാ്ിത 
രൂപത്ിൽ പ്രകെിപ്ി്രാകമനെജദേഹം മനസ്ിലരാ്ി.

ജബരാട്ികറെ 
സമരാനചലനം

(Uniform Motion) 
കകരാണ്ത് കല്ലിനത് 
ഉണ്രാകുനെ ദിശ XY - കല്ലികറെ

പഥം

ഭൗമരാകർഷണം

കല്ലത് വന്നു 
വരീണ ബിന്ദു

കല്ലത് പുേകപ്ട്ജപ്രാൾ 
തട്ികല സമരാനബിന്ദു

ജബരാട്ികറെ ജവഗം
കൂെിക്രാണ്ി-
രുനെരാൽ ?

അങ്ങകനക�കേിൽ
സിംജപ്ലിഷയസത്, 

നിങ്ങളകെ ഉത്രം 
ശരി�രാവം. കല്ലത് B- 
�ിൽ വന്നു വരീഴം.

സമരാന ചലനം
(Uniform Motion) 

 അത്യ്ക്കും 
വിജശഷമരാ-

കണനെരാജണരാ 
നിങ്ങൾ 

പേയുനെതത്  ? 
തരീർച്
�രായും

ഇങ്ങകന�രാണത് ‘ഗലരീലി�ൻ ആജപഷെികതരാ 
സിദ്രാന്ം’  ആവിഷ്കരി്കപ്ട്തത്

അെച്ിട് മുേിക്കുള്ളികല ഒരു 
പരരീഷെണത്ിനും വസ്തുവികറെ 
നിശ്ചലരാവസ്ജ�യും സമരാന 

ചലനജത്യും വയക്തമരാ�ി 
ജവർത്ിരി്രാനരാവില്ല

അകതനി-
്ിഷ്കപ്ട്ത് !

ആദയകത് അജട്രാണമി്ൽ കെലിജ്രാപ്ത് നിർമ്ിച്
ഗലരീലി അതിലൂകെ ശൂനയരാകരാശ വസ്തു്കള നിരരീഷെിച്ത്

നിഗമനങ്ങൾ ജരഖകപ്ടുത്ി

ഞരാൻ 
കരാണുന്നു

കുുന്നുകളം 
ഗർത്ങ്ങളം 

നിേഞ്ഞ ചന്ദ്രകറെ 
ഉപരിതലം

ശുക്നും
കചരാവ്യും 

ചന്ദ്രകനജപ്രാകല
 രരാശി വയതയരാസങ്ങൾ 

കരാണിക്കുന്നു

വയരാഴത്ിനു
ചുറ്റും തിരിയുനെ 
മൂന്നു ചന്ദ്രനുണ്ത്

ജകരാെരാനുജകരാെി 
നഷെത്ങ്ങളകെ
 ഒരു കൂട്മരാ�

 ആകരാശഗംഗ..

ജകരാപ്ർനി്ൻ
പഠനങ്ങകള

ഏകേ ശക്തികപ്ടുത്തു-
നെവ�രാ�ിരുന്നു ഈ 

നിരരീഷെണങ്ങൾ

ഹരാവൂ..

പജഷെ, പള്ളി്ത് സഹി്രാവനെതിലമപ്പുേമരാ�ിരുന്നു 
ഇതത്. ഗലരീലിക� ഏകരാന്തെവിലിടുകയും നിഗമനങ്ങൾ 
പിൻവലിച്ത് കതറ്റത് ഏറ്റുപേ�രാൻ നിർബന്ിക്കുകയും കചയ്തു.

സൂരയൻ 
ജകന്ദ്രസ്രാനത്രാകണനെ 

പ്രസ്തരാവന ഞരാനിതരാ 
പിൻവലിക്കുന്നു.

എനി്ത് ഇനിക�രാരു 
്ന്ം കിട്ി�ിരുകനെകേിൽ 
ചലന നി�മങ്ങൾ കൂെി 

വിശദരീകരി്രാൻ 
ആജ�കന...

അവസരാന നരാളകളിൽ അജദേഹം അന്നും 
വിവശനുമരാ�ിത്രീർന്നു. ജലരാകം സ്മരിക്കുനെ 

പ്രതിഭരാശരാലികളികലരാരരാളരാ� ഗലരീലിജ�രാ ഗലരീലി 
1642-ൽ അന്രിച്ചു. 

അല്ലരാ.. 
ഇതുവകര�രാ�ിട്ത് 
ഈ ചലനശരാസ്തം

 (Mechanics) മരാത്ജമ 
ഉണ്രാ�ിരുന്നുള്ളൂ.. ? 

എനെരാലിനി മറ്റു 
ശരാഖകളകമരാന്നു 

ജനരാ്രാം

ഇങ്ങകന�രാണത് ‘ഗലരീലി�ൻ ആജപഷെികതരാ 
സിദ്രാന്ം’  ആവിഷ്കരി്കപ്ട്തത്

അെച്ിട് മുേിക്കുള്ളികല ഒരു 
പരരീഷെണത്ിനും വസ്തുവികറെ 
നിശ്ചലരാവസ്ജ�യും സമരാന 

ചലനജത്യും വയക്തമരാ�ി 
ജവർത്ിരി്രാനരാവില്ല

അകതനി-
്ിഷ്കപ്ട്ത് !
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ബലതന്തം 
(Mechanics) 

അതിജവഗത്ിൽ 
മുജനെരാട്ടു 

കുതിക്കുജമ്രാൾ 
അപ്പുേത്ത് 

കരാന്ികതയും 
പ്രകരാശവം 

സംബന്ിച് ശരാസ്തം 
എങ്ങുകമത്രാകത 

ഇഴഞ്ഞു 
നരീങ്ങുക�രാ�ിരുന്നു

വളകര പണ് മുതൽക്കു തകനെ സ്രാഭരാവിക കരാന്ങ്ങകള-
ക്കുേിച്ചുള്ള അേിവത് പചന്രാർക്കുണ്രാ�ിരുന്നു.

കെ ! 
ഇകതകന്രാരു

കഷ്ം.

ഹ.. ഹ..
അ�രാളകെ 

പണി�രായുധം 
വരീണ്ം കല്ലിൽ 

ഒട്ിജപ്രാ�ി

ബലതന്തം 
(Mechanics) 

അതിജവഗത്ിൽ 
മുജനെരാട്ടു 

കുതിക്കുജമ്രാൾ 
അപ്പുേത്ത് 

കരാന്ികതയും 
പ്രകരാശവം 

സംബന്ിച് ശരാസ്തം 
എങ്ങുകമത്രാകത 

ഇഴഞ്ഞു 
നരീങ്ങുക�രാ�ിരുന്നു

വളകര പണ് മുതൽക്കു തകനെ സ്രാഭരാവിക കരാന്ങ്ങകള-
ക്കുേിച്ചുള്ള അേിവത് പചന്രാർക്കുണ്രാ�ിരുന്നു.

കെ ! 
ഇകതകന്രാരു

കഷ്ം.

ഹ.. ഹ..
അ�രാളകെ 

പണി�രായുധം 
വരീണ്ം കല്ലിൽ 

ഒട്ിജപ്രാ�ി

അമരാനുഷിക ശക്തികളരാണത് കരാന്ങ്ങളകെ പ്രവർത്നത്ിനത് 
പിേകികലനെത് അവർ വിശ്സിച്ചു.

ഇതരാ... 
ഈ കവളത്തുള്ളി 
കരാന്ശക്തിക� 
നശിപ്ിജച്ക്കും.

പുനർ്ന്ത്ിജല്ത് ആളകൾ 
പ്രജവശിക്കുനെതത് കരാന്ങ്ങളകെ 

സഹരാ�ജത്രാടുകൂെി�രാണത്

കരാന്ങ്ങളകെ ദിശ കരാണിക്കുനെ സ്ഭരാവം കകണ്ത്ി�തത് ആരരാകണനെേി�ില്ല.

എനെരാൽ 900 BC �ിൽ ജപരാലം 
കപ്ൽ�രാത്്രാർ ദിശ�േി�രാനരാ�ി 
കരാന്സൂചികൾ ഉപജ�രാഗിച്ിരുനെതരാ�ി 
കതളിവണ്ത്

എകേിലം കരാന്ികബലം അവരുകെ 
മുനെിൽ ഒരു ജചരാദയമരാ�ിത്കനെ 
നിന്നു.

ഒരു 
കവള്ളിത്ളികയ്ക്കത്  
കരീകഴ ഒരു കരാന്ം 
ചലിപ്ിക്കുജമ്രാൾ 

മുകളിൽ 
കവച്ിരിക്കുനെ 

ഇരുമ്പുകഷണത്ിനും 
ചലനമുണ്രാകുന്നു.

അഗറ്ിൻ
പുണയവരാളൻ 

(428 AD)

എനെരാൽ 900 BC �ിൽ ജപരാലം 
കപ്ൽ�രാത്്രാർ ദിശ�േി�രാനരാ�ി 
കരാന്സൂചികൾ ഉപജ�രാഗിച്ിരുനെതരാ�ി 
കതളിവണ്ത്

എകേിലം കരാന്ികബലം അവരുകെ 
മുനെിൽ ഒരു ജചരാദയമരാ�ിത്കനെ 
നിന്നു.

ഒരു 
കവള്ളിത്ളികയ്ക്കത്  
കരീകഴ ഒരു കരാന്ം 
ചലിപ്ിക്കുജമ്രാൾ 

മുകളിൽ 
കവച്ിരിക്കുനെ 

ഇരുമ്പുകഷണത്ിനും 
ചലനമുണ്രാകുന്നു.

അഗറ്ിൻ
പുണയവരാളൻ 

(428 AD)

ഫ്ഞ്ചത് എഞ്ചിനരീ�േരാ� കപരിഗ്രിനസത് ആ�ിരുനെിരി്ണം കരാന്ങ്ങകളക്കുേിച്ത് ആദയമരാ�ി പരരീഷെണങ്ങൾ നെത്ി� ആൾ.

കപരിഗ്രിനസത്
1280 AD

കരാന്ത്ികറെ
ധ്രുവങ്ങൾ (poles)

സ്ിരമരാണത്.

സമരാനധ്രുവങ്ങൾ 
(like poles) വികർഷിക്കുകയും 

വിപരരീത ധ്രുവങ്ങൾ (unlike poles) 
ആകർഷിക്കുകയും കചയ്യുന്നു.

കരാന്ം മുേിച്ചുകകരാണ്ത്
ഉത്ര ദഷെിണ ധ്രുവങ്ങകള 

 ജവർപ്ിരി്രാനരാവില്ല.

ഫ്ഞ്ചത് എഞ്ചിനരീ�േരാ� കപരിഗ്രിനസത് ആ�ിരുനെിരി്ണം കരാന്ങ്ങകളക്കുേിച്ത് ആദയമരാ�ി പരരീഷെണങ്ങൾ നെത്ി� ആൾ.

കപരിഗ്രിനസത്
1280 AD

കരാന്ത്ികറെ
ധ്രുവങ്ങൾ (poles)

സ്ിരമരാണത്.

സമരാനധ്രുവങ്ങൾ 
(like poles) വികർഷിക്കുകയും 

വിപരരീത ധ്രുവങ്ങൾ (unlike poles) 
ആകർഷിക്കുകയും കചയ്യുന്നു.

കരാന്ം മുേിച്ചുകകരാണ്ത്
ഉത്ര ദഷെിണ ധ്രുവങ്ങകള 

 ജവർപ്ിരി്രാനരാവില്ല.

ഫ്ഞ്ചത് എഞ്ചിനരീ�േരാ� കപരിഗ്രിനസത് ആ�ിരുനെിരി്ണം കരാന്ങ്ങകളക്കുേിച്ത് ആദയമരാ�ി 
പരരീഷെണങ്ങൾ നെത്ി� ആൾ.

കപരിഗ്രിനസത്
1280 AD

കരാന്ത്ികറെ
ധ്രുവങ്ങൾ (poles)

സ്ിരമരാണത്.

സമരാനധ്രുവങ്ങൾ 
(like poles) വികർഷിക്കുകയും 

വിപരരീത ധ്രുവങ്ങൾ (unlike poles) 
ആകർഷിക്കുകയും കചയ്യുന്നു.

കരാന്ം മുേിച്ചുകകരാണ്ത്
ഉത്ര ദഷെിണ ധ്രുവങ്ങകള 

 ജവർപ്ിരി്രാനരാവില്ല.

ഫ്ഞ്ചത് എഞ്ചിനരീ�േരാ� കപരിഗ്രിനസത് ആ�ിരുനെിരി്ണം കരാന്ങ്ങകളക്കുേിച്ത് ആദയമരാ�ി പരരീഷെണങ്ങൾ നെത്ി� ആൾ.

കപരിഗ്രിനസത്
1280 AD

കരാന്ത്ികറെ
ധ്രുവങ്ങൾ (poles)

സ്ിരമരാണത്.

സമരാനധ്രുവങ്ങൾ 
(like poles) വികർഷിക്കുകയും 

വിപരരീത ധ്രുവങ്ങൾ (unlike poles) 
ആകർഷിക്കുകയും കചയ്യുന്നു.

കരാന്ം മുേിച്ചുകകരാണ്ത്
ഉത്ര ദഷെിണ ധ്രുവങ്ങകള 

 ജവർപ്ിരി്രാനരാവില്ല.

പജഷെ,  കരാന്ത്ികറെ ദിശരാസൂചക സ്ഭരാവകത്പ്റ്റിയുള്ള 
(north seeking behaviour) യുള്ള അജദേഹത്ികറെ 

വിശദരീകരണം കതറ്റിജപ്രാ�ി.

കരാന്ികധ്രുവങ്ങൾ 
ഖജഗരാളധ്രുവങ്ങൾ്ത് ജനകര�രാണത് 

തിരിഞ്ഞിരിക്കുനെതത്.

ഖജഗരാളം
(Celestial Sphere)

വിലയം ഗിൽബർട്ികറെ (1544 - 1603) കരാലം വകര 
സംഗതികൾ ഏതരാണ്ിങ്ങകന തുെർന്നു...

ഒരു കരാന്സൂചിക� ലംബതലത്ിൽ തിരി�രാൻ 
അനുവദിച്രാൽ അതത് ഭൂമി്ത് ജനകര ചരിഞ്ഞു 
നിൽക്കുനെതരാ�ി (dip) അജദേഹം കകണ്ത്ി.

പജഷെ,  കരാന്ത്ികറെ ദിശരാസൂചക സ്ഭരാവകത്പ്റ്റിയുള്ള 
(north seeking behaviour) യുള്ള അജദേഹത്ികറെ 

വിശദരീകരണം കതറ്റിജപ്രാ�ി.

കരാന്ികധ്രുവങ്ങൾ 
ഖജഗരാളധ്രുവങ്ങൾ്ത് ജനകര�രാണത് 

തിരിഞ്ഞിരിക്കുനെതത്.

ഖജഗരാളം
(Celestial Sphere)

ബലതന്തം 
(Mechanics) 

അതിജവഗത്ിൽ 
മുജനെരാട്ടു 

കുതിക്കുജമ്രാൾ 
അപ്പുേത്ത് 

കരാന്ികതയും 
പ്രകരാശവം 

സംബന്ിച് ശരാസ്തം 
എങ്ങുകമത്രാകത 

ഇഴഞ്ഞു 
നരീങ്ങുക�രാ�ിരുന്നു

വളകര പണ് മുതൽക്കു തകനെ സ്രാഭരാവിക കരാന്ങ്ങകള-
ക്കുേിച്ചുള്ള അേിവത് പചന്രാർക്കുണ്രാ�ിരുന്നു.

കെ ! 
ഇകതകന്രാരു

കഷ്ം.

ഹ.. ഹ..
അ�രാളകെ 

പണി�രായുധം 
വരീണ്ം കല്ലിൽ 

ഒട്ിജപ്രാ�ി
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കരാന്ിക സൂചിക� ഒരു കരാന്ിക ജഗരാളത്ിനടുത്തുകവച്ജപ്രാഴം 
സമരാനമരാ� ചരിവത് (dip) കരാണിക്കുനെതരാ�ി കണ്.

കരാന്ിക സൂചി
(Magnetic Needle)

കരാന്ിക ജഗരാളം
(Magnetic Sphere)

N

S

ഭൂമി ഒരു വൻകരാന്മരാകണനെ 
നിഗമനത്ികലത്തുക�രാ�ിരുന്നു ഗിൽബർട്ത് 

കരാന്ികസൂചിക� 
സ്രാധരീനിക്കുനെതത്

 ഭൂമിയുകെ 
കരാന്ികജഷെത്മരാണത്
(Earth’s magnetic field)

ഉരസി� ആംബർ (amber) ദണ്ിനത് കചേി� കെലരാസുകഷണങ്ങകള 
ആകർഷി്രാനുള്ള കഴിവകണ്നെത് ഗ്രരീക്കുകരാരുകെ കരാലത്തുതകനെ 

മനസ്ിലരാ്ി�ിരുന്നു.

ഈ ട്ി്ത് കകരാള്ളരാം..

മറ്റു പലവസ്തു്ളിലം ഈ സ്ഭരാവം ശ്രദ്ിച് 
ഗിൽബർട്ത് അവക� ഇലക്ടിക്കുകൾ എന്നു വിളിച്ചു.

ഈ കരാലത്തുതകനെ 
വികസിച്ചുവനെ മകറ്റരാരു 

ശരാസ്തശരാഖ�രാണത് 
ഒപത്റ്റികസത്. 

അൽ- ഹസൻ 
(965 - 1039 AD) 

സംഭവബഹുലമരാ� 
ഒരു ്രീവിതം 

്രീവിക്കുകയുണ്രാ�ി.

പനലികല 
കവള്ളകപ്രാ്ം 

തെ�രാനുള്ള �ന്തം 
ഉണ്രാക്കൂ... അകല്ലകേിൽ 

മരണം വകര 
തുറകേിലെക്കും.ഈ കരാലത്തുതകനെ 

വികസിച്ചുവനെ മകറ്റരാരു 
ശരാസ്തശരാഖ�രാണത് 

ഒപത്റ്റികസത്. 
അൽ- ഹസൻ 

(965 - 1039 AD) 
സംഭവബഹുലമരാ� 

ഒരു ്രീവിതം 
്രീവിക്കുകയുണ്രാ�ി.

പനലികല 
കവള്ളകപ്രാ്ം 

തെ�രാനുള്ള �ന്തം 
ഉണ്രാക്കൂ... അകല്ലകേിൽ 

മരണം വകര 
തുറകേിലെക്കും.

അൽ - ഹസൻ ഭ്രാന്ത് നെിച്ചു. എനെിട്ത് രഹസയമരാ�ി 
തകറെ പരരീഷെണങ്ങൾ തുെർന്നു.

വസ്തു്ൾ പ്രകരാശകത് 
പ്രകരീർണ്ണനം (Scattering) 

കചയ്യുനെതുകകരാണ്രാണത് നമു്ത് 
കരാണരാൻ കഴിയുനെതത്. അല്ലരാകത 

കണ്ണുകൾ പ്രകരാശം 
പുേകപ്ടുവിക്കുനെതത് കകരാണ്ല്ല

അജദേഹം പിൻജഹരാൾ കയരാമേ നിർമ്ിച്ചു.

സൂചിപ്ഴതിലൂകെ 
ഇത് മജനരാഹരമരാ�
കരാഴത്ച്ജ�രാ!

പരാരജബരാളിക ദർപ്ണങ്ങൾ (Parabolic Mirrors) 
അജദേഹം നിർമ്ിച്ചു

പ്രകരാശ
രശ്ി

ജഫരാ്സത്

പരാരജബരാളിക 
ദർപ്ണങ്ങൾ 

(Parabolic Mirrors) 
ഇതുകകരാണ്ത് 

നല്ലതുജപരാകല 
ജഫരാ്സത് കചയ്യരാൻ 

പറ്റുന്നുണ്ജല്ലരാ !

അൽ-ഹസൻ കലൻസുകകളപ്റ്റിയും പ്രതിപതനം (Refelction), അപവർത്നം  
(Refraction) തുെങ്ങി� പ്രതിഭരാസങ്ങകളപ്റ്റിയും പഠിച്ചു. പജഷെ ഒരു 
കെലിജ്രാപ്ത് നിർമ്ി്രാനജദേഹത്ിനരാ�ില്ല

അതു 
ഞരാനരാ 
കചയ്തത്..

1600 നത് മുൻപത് ബലതന്തം 
(Mechanics) തകനെ�രാ�ിരുന്നു 
ശരാസ്തത്ികല േരാണി 
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അവസരാനനരാളകളിൽ ഗലരീലിയുകെ കൂകെ 
ഒരു സമർത്നരാ� കസക്ട്േിയുണ്രാ�ിരുന്നു.

ഇ. ജെരാേികസല്ലി

പിറ്കറെ പ്രവർത്നത്ിൽ അജദേഹത്ിനത് കൗതുകം 
്നിച്ചു

ഞരാനരീ പിറ്ൻ 
വലിക്കുജമ്രാഴരാജണരാ 
കവള്ളം അകത്തു 
ക�റനെതത് ?

പകഷെ, അതിനത് 
ഉപജ�രാഗിക്കുനെ െയൂബത് 
നരീളജമേി�തരാവരുതത് 
എന്നു മരാത്ം 

1 അെി (ft) = 30.5 കസ.മരീ

33 അെി ഉ�രത്ിജല്ത് ്ലകത് തരാങ്ങി 
നിർത്തുനെതിനത് സഹരാ�ിക്കുനെതത് വരായുവികറെ 
ഭരാരമരാണനെജദേഹം വിശ്സിച്ചു.

അഥവരാ 76 കസ.മരീ. 
രസം (കമർക്കുേി)

76 കസ.മരീ ജകരാളം കമർക്കുേി്ത് മുകളിൽ മനുഷയനിർമ്ിത-
മരാ� ശൂനയസ്ലം (Vacuum) ആദയമരാ�ി നിർമ്ി്കപ്ട്ടു. 
െയൂബികറെ ലംബരാവസ്ക� മരാറ്റിക്രാണ്ത് അതത് 
സ്ിരരീകരി്കപ്ട്ടു.

കമർക്കുേി

ശൂനയസ്ലം

വരായുവികറെ 
ഭരാരം

33 അെി ഉ�രത്ിജല്ത് ്ലകത് തരാങ്ങി 
നിർത്തുനെതിനത് സഹരാ�ിക്കുനെതത് വരായുവികറെ 
ഭരാരമരാണനെജദേഹം വിശ്സിച്ചു.

അഥവരാ 76 കസ.മരീ. 
രസം (കമർക്കുേി)

76 കസ.മരീ ജകരാളം കമർക്കുേി്ത് മുകളിൽ മനുഷയനിർമ്ിത-
മരാ� ശൂനയസ്ലം (Vacuum) ആദയമരാ�ി നിർമ്ി്കപ്ട്ടു. 
െയൂബികറെ ലംബരാവസ്ക� മരാറ്റിക്രാണ്ത് അതത് 
സ്ിരരീകരി്കപ്ട്ടു.

കമർക്കുേി

ശൂനയസ്ലം

വരായുവികറെ 
ഭരാരം

അജദേഹത്ികറെ സമകരാലികനരാ�ിരുനെ ഓജട്രാ ജവരാൺ ഗുേികത് (1602 -1686) 
ആദയമരാ�ി വരായു പമ്ത് (air pump) നിർമ്ിക്കുനെതിൽ വി്�ിച്ചു.

ശൂനയത�ിൽ 
കമഴകുതിരി 
കത്തുക�ില്ല

ശൂനയത�ിലൂകെ (Vacuum) 
ശബ്ദത്ിനത്

സഞ്ചരി്രാനും കഴി�ില്ല

ഇതികന നമു്ത് 
‘കബൽ ്രാർ’ 

എന്നു വിളിച്രാജലരാ ?

രണ് അർധജഗരാളങ്ങൾ്ിെ�ിൽ ശൂനയത സൃഷ്ിച്ത് അവക� 
ജചർത്തുകവച് ജശഷം കുതിരകകള ഉപജ�രാഗിച്ത് അവക� 

ജവർകപ്ടുത്രാൻ ശ്രമിച്ജപ്രാൾ അതത് അസരാധയമരാകണനെത് കണ്. 
ശൂനയതയുകെ ശക്തി കതളി�ിച് പരരീഷെണമരാ�ിരുന്നു അതത്.

ഈ ആശ�ങ്ങൾ ഉപജ�രാഗിച്ത് പരരീഷെണങ്ങളമരാ�ി മുജമ്രാട്ടു 
ജപരാ�തരാകരജനെരാ ? കലെ�ത്സത് പരാസ്ക്കൽ (1623 - 1662) എനെ 
കകരാച്ചു ശരാസ്തജ്ഞൻ

കിറ്ൻ കകരാച്ചു
പരാസ്ക്കലരാജണരാ 
ആ ജപരാകുനെതത് ?

ജഹരാ... 
അവകനരാരു

സുന്ദരക്കുട്പ്ൻ
തകനെ !

16-രാം വ�സ്ിൽ പരാസ്ക്കൽ ജകരാണിക ഭരാഗങ്ങകളപ്റ്റി (conic sections)
എഴതി. ജലരാകത്രാദയമരാ�ി ഒരു കണക്കുകൂട്ൽ �ന്തം നിർമ്ിച്തത് 
19-രാം വ�സ്ിൽ

ജനരാക്കൂ അച്രാ
ഇതുപജ�രാഗിച്ത് 
അ്ങ്ങൾ കൂട്ടുകയും
കുേയ്ക്കുകയും കചയ്യരാം

ഇത്ിരി 
കിറ്നരാകണകേിലം
ഇവനുണ്രാ്ി� ഈ 
സരാധനം
കകരാണ്പജ�രാഗം 
ഉണ്രാകും

ഭൗതികശരാസ്തത്ിൽ ഏകേ ഉപജ�രാഗിക്കുനെ 
ആധുനിക സരാധയതരാ സിദ്രാന്ം (Theory of 
probability) കണ്പിെിച്തും പരാസ്ക്കലരാണത്. 

തികച്ചും അവിചരാരിതമരാ� 
സന്ദർഭങ്ങളിൽ 
നിന്നുജപരാലം 
വിശ്സനരീ�മരാ� 
വിവരങ്ങൾ കിട്ിജ�്രാം

ഓ !
സരാധയതയുണ്ത് !

ഒരു ദ്രരാവകത്ിൽ പ്രജ�രാഗിക്കുനെ മർദേം (pressure) ഒട്ടും 
കുേ�രാകത അതികറെ എല്ലരാ ഭരാഗജത്ക്കും പകമരാറ്റം 
കചയ്യകപ്ടുന്നു എനെജദേഹം കകണ്ത്ി. 

മർദേം (pressure) 

ദ്രരാവകം 
(liquid)

ഇതികനന്രാ 
ഉപജ�രാഗം ?

ഫ�ോ

ദം

ദം
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ദ്രരാവകങ്ങകള 
ഉജത്രാലകങ്ങളരാ�ി (levers) 
ഉപജ�രാഗി്രാമജല്ലരാ.

ഒരു നിശ്ചിത ഉ�രം വകര മരാത്ജമ 
അന്രരീഷെമുള്ളൂ എനെത് പരാസ്ക്കൽ 
ഗണിച്ചു.

അതുകകരാണ്തകനെ ബരാജരരാമരീറ്റർ കവച്ത് കരാണിക്കുനെ 
മർദേനില മലമുകളിൽ സമതലജത്്രാൾ കുേഞ്ഞിരിക്കും

അജദേഹത്ികറെ ഭരാരയരാസജഹരാദരൻ ഇതു 
കതളി�ി്രാൻ ഒരു പമജലരാളം മലക�േി

അളി�രാ, ഇതത് 
മൂനെിജഞ്ചരാളം 
തരാണിരിക്കുനെജല്ലരാ..

അങ്ങകന ബരാജരരാമരീറ്റർ ഉപജ�രാഗിച്ത് സ്ലത്ികറെ ഉ�രം അള്രാം.
 അതിനത് ജവകേയും രരീതികൾ ഉപജ�രാഗി്രാം.

ബരാജരരാ
മരീറ്റേികന
അളവ
ജകരാലരാ�ി
ഉജ�രാഗിച്ത് 
തരാജഴ്ത് 
ഇേങ്ങുക

ബരാജരരാമരീറ്റേങ്ങത് തരാജഴ്ിട്ത് 
വരീഴ്ചക്ടുക്കുനെ സമ�ം 

കുേിക്കുക
ഹിഹി... ആർക്കേിലം
പകക്കൂലി നൽകിയും 

ഉ�രമേി�രാം..

അങ്ങകന ബരാജരരാമരീറ്റർ ഉപജ�രാഗിച്ത് സ്ലത്ികറെ ഉ�രം അള്രാം.
 അതിനത് ജവകേയും രരീതികൾ ഉപജ�രാഗി്രാം.

ബരാജരരാ
മരീറ്റേികന
അളവ
ജകരാലരാ�ി
ഉജ�രാഗിച്ത് 
തരാജഴ്ത് 
ഇേങ്ങുക

ബരാജരരാമരീറ്റേങ്ങത് തരാജഴ്ിട്ത് 
വരീഴ്ചക്ടുക്കുനെ സമ�ം 

കുേിക്കുക
ഹിഹി... ആർക്കേിലം
പകക്കൂലി നൽകിയും 

ഉ�രമേി�രാം..

അങ്ങകന ബരാജരരാമരീറ്റർ ഉപജ�രാഗിച്ത് സ്ലത്ികറെ ഉ�രം അള്രാം.
 അതിനത് ജവകേയും രരീതികൾ ഉപജ�രാഗി്രാം.

ബരാജരരാ
മരീറ്റേികന
അളവ
ജകരാലരാ�ി
ഉജ�രാഗിച്ത് 
തരാജഴ്ത് 
ഇേങ്ങുക

ബരാജരരാമരീറ്റേങ്ങത് തരാജഴ്ിട്ത് 
വരീഴ്ചക്ടുക്കുനെ സമ�ം 

കുേിക്കുക
ഹിഹി... ആർക്കേിലം
പകക്കൂലി നൽകിയും 

ഉ�രമേി�രാം..

മർദേകത്പ്റ്റി പിനെരീെത് കൂടുതൽ 
പഠിച്തത് ജേരാബർട്ത് ജബരാ�ത്ൽ 
ആണത്.

ജേരാബർട്ത് ജബരാ�ത്ൽ
(1627 - 1691)

ഇംഗ്ലണ്ികല അഭയന്രയുദ്ത്ിനത്
ജശഷം...

ഒരു സംഘം ശരാസ്തവിദയരാർത്ികൾ ജചർനെത് 
‘ഇൻവിസിബിൾ ജകരാജള്ത് ’-നത് രൂപം നൽകി. 
ആ ചർച്രാസംഘത്ിൽ ജബരാ�ത് ലം അംഗമരാ�ി

നമ്ൾ 
പരരീഷെണങ്ങൾ 

നെത്ണം

ഇംഗ്ലണ്ികല അഭയന്രയുദ്ത്ിനത്
ജശഷം...

ഒരു സംഘം ശരാസ്തവിദയരാർത്ികൾ ജചർനെത് 
‘ഇൻവിസിബിൾ ജകരാജള്ത് ’-നത് രൂപം നൽകി. 
ആ ചർച്രാസംഘത്ിൽ ജബരാ�ത് ലം അംഗമരാ�ി

നമ്ൾ 
പരരീഷെണങ്ങൾ 

നെത്ണം

ചരാൾസത് രരാ്കുമരാരകറെ സ്രാനരാജരരാഹണ ജശഷം 
‘ഇൻവിസിബിൾ ജകരാജള്ത് ’ 

മറായൽ ന്സാസസറ്ി എനെേി�കപ്ട്ടു.

* കവറം ജമധരാവിത്ം കകരാണ്ത് 
ഒരു സതയവം ഉണ്രാകുനെില്ല

സമർത്നരാ� ശിഷയൻ ജേരാബർട്ത് ഹു്ികറെ 
സഹരാ�ജത്രാകെ�രാണത് ജബരാ�ത്ൽ തുെർച്�രാ� 

പരരീഷെണരാജന്ഷണങ്ങൾ നെത്ി�തത്

ഞരാകനജപ്രാഴം 
ഒരു പകര്രാരൻ

 മരാത്ം !

ജേരാബർട്ത് ഹു്ത് 
(1635 - 1703)

മർദേിതരാവസ്�ിലള്ള വരായു 
കൂടുതൽ മർദേം പ്രജ�രാഗിക്കുന്നു

കമർക്കുേി
മർദേം

വരായു

വരായുവികന അതിമർദേിതരാവസ്�ിൽ എത്ി്രാകമനെ 
നിരരീഷെണം പ്രധരാനകപ്ട് ഒരു നിഗമനത്ിജല്ത് 
എത്ിച്ചു.

മർദേരീകരണം 
കതളി�ിക്കുനെതത് 

ശൂനയത�രാൽ 
ജവർത്ിരി്കപ്ട് 

കചറ കണികകളരാണത് 
വരായു എനെരാണത്.

അങ്ങകന ബരാജരരാമരീറ്റർ ഉപജ�രാഗിച്ത് സ്ലത്ികറെ ഉ�രം അള്രാം.
 അതിനത് ജവകേയും രരീതികൾ ഉപജ�രാഗി്രാം.

ബരാജരരാ
മരീറ്റേികന
അളവ
ജകരാലരാ�ി
ഉജ�രാഗിച്ത് 
തരാജഴ്ത് 
ഇേങ്ങുക

ബരാജരരാമരീറ്റേങ്ങത് തരാജഴ്ിട്ത് 
വരീഴ്ചക്ടുക്കുനെ സമ�ം 

കുേിക്കുക
ഹിഹി... ആർക്കേിലം
പകക്കൂലി നൽകിയും 

ഉ�രമേി�രാം..

ദ

  ശേഷംത്തിന്

ദം

ദം
ദി ദി

ദീ
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പതിജനഴരാം 
നൂറ്റരാണ്ികറെ 

രണ്രാം 
പകുതി�ിൽ 
യൂജേരാപയൻ 

സ�ൻസിൽ ഒരു 
തരാരനിര തകനെ 
ഉണ്രാ�ിരുന്നു.

സി. ഹരാഗൻസത്
(1629 -1716)

G W കലബനിസത്
(1646-1716)

സി. ഹരാഗൻസത്
(1629 -1716)

G W കലബനിസത്
(1646-1716)

ആർ. ഹു്ത്
(1635-1703)

ഇ. ഹരാലി
(1656-1742)

ആർ. ഹു്ത്
(1635-1703)

ഇ. ഹരാലി
(1656-1742)

പജഷെ, അവർ്ിെ�ികല രരാ്രാവരാ�ിരുന്നു...

ഐസകത് നയൂട്ൻ
(1642 -1727)

ജഹരാ !

നയൂട്ൻ എനെ ‘ക്ിസ്തുമസത് ശിശു’  വളർനെതത് തകറെ 
മുത്ശ്ിജ�രാടും മുത്ച്ജനരാടും കൂകെ�രാ�ിരുന്നു.

അവനരാകക 
വിഷണ്ണനരാ�ി-
രിക്കുനെജല്ലരാ.

ജകംബ്ി്ികല ട്ിനിറ്റി ജകരാജള്ിൽ നിനെത് 
അജദേഹം ബിരുദപഠനം പൂർത്ി�രാ്ി (1665). 

1666 - 67 കല ജപ്ലഗത് കരാലത്ത് അമ്യുകെ 
ജതരാട്ത്ിൽ കഴിച്ചുകൂട്ി.

ഒരി്ൽ സർവ്കലരാശരാലകൾക്കു പുേത്തുകവച്ത് 
അജദേഹത്ികല പ്രതിഭ ജലരാകശ്രദ്�രാകർഷിച്ചു.

ഹരാ�ത് *
(a + b)n 

എന്രാകണനെത് 
എനി്ത് 

മനസ്ിലരാ�ി.

* ‘പബജനരാമി�ൽ 
നി�മം’

തരാകഴ പേയും വിധമുള്ള
വരാകയങ്ങളകെ വിപുലരീകരണത്ിനത് 
ഉപജ�രാഗിക്കുനെ ഒരു നി�മമരാണത്

പബജനരാമി�ൽ തി�േം

(a + b) 1    =  a + b
(a + b) 2   =  a2 + 2ab + b2

(a + b) 3   =  a3 + 3a2b + 3ab2 + b3

(a + b) 4   =  a4 + 4a3b + 6a2b2 +4ab3 + b4

അജദേഹം 
ഇൻഫിനറ്റസിമസുകകള 

പറ്റി പഠിച്ത് ‘കരാൽക്കുലസത് ’ 
എനെ ശരാഖയ്ക്കത് 

രൂപം കകരാടുത്തു.

അങ്ങകന വരകട്..
അജപ്രാ നയൂട്നരാണത്

�ഥരാർത് 
പ്രതി

ഷെമി്ണം ! പജഷെ, ഞരാനും 
‘കരാൽക്കുലസത് ’ രൂപകൽപ്ന 

കചയ്ിട്ടുണ്ത് 

ജപ്ലഗത് പെർന്നുപിെിച് വർഷം, അജദേഹം ഗുരുത്രാകർഷണ 
നി�മങ്ങൾ കകണ്ത്ി  (അവ പ്രസിദ്രീകരി്കപ്ട്തത് 
15 വർഷങ്ങൾ്ത് ജശഷമരാണത്!)

കഞട്റ്റ ഒരു ആപ്ിൾ 
ഭൂമി�ിജലയ്ക്കത് പതിക്കുനെതിനു 

ജഹതുവരാ� ബലം തകനെ�രാണത്
ചന്ദ്രകന അതികറെ (ഓർബിറ്റിൽ) 

 ഭ്മണ പഥത്ിൽ 
നിലനിർത്തുനെതും.

ഭൂമി�ികലയും ആകരാശകത്യും 
നി�മങ്ങൾ വയതയസ്തമരാണത്.

-അരിജറ്രാട്ിൽ

ജപ്ലഗത് പെർന്നുപിെിച് വർഷം, അജദേഹം ഗുരുത്രാകർഷണ 
നി�മങ്ങൾ കകണ്ത്ി  (അവ പ്രസിദ്രീകരി്കപ്ട്തത് 
15 വർഷങ്ങൾ്ത് ജശഷമരാണത്!)

കഞട്റ്റ ഒരു ആപ്ിൾ 
ഭൂമി�ിജലയ്ക്കത് പതിക്കുനെതിനു 

ജഹതുവരാ� ബലം തകനെ�രാണത്
ചന്ദ്രകന അതികറെ (ഓർബിറ്റിൽ) 

 ഭ്മണ പഥത്ിൽ 
നിലനിർത്തുനെതും.

ഭൂമി�ികലയും ആകരാശകത്യും 
നി�മങ്ങൾ വയതയസ്തമരാണത്.

-അരിജറ്രാട്ിൽ

സി. ഹൈഗൻസ്

ഇൻഫിനിറ്റസിമലുകളെ

ഥ
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പ്രകരാശ സംബന്ി�രാ� ഒജട്കേ 
പരരീഷെണങ്ങളം അജദേഹം നെത്ി.

ഒരു പ്രിസത്ിലൂകെ 
കെന്നുജപരാകുജമ്രാൾ
ധവളപ്രകരാശം 
ഏഴ വർണ്ണങ്ങളരാ�ി
വിഘെിക്കുന്നു

രണ്രാമകതരാരു 
പ്രിസത്ിലൂകെ 
കെനെരാൽ അവ 
കൂെിജച്ർനെത് വരീണ്ം 
ധവളപ്രകരാശമരാകുന്നു.

ഒരു ഏകവർണ്ണ 
രശ്ി�രാകണകേിൽ 
അതത് പ്രിസത്ിലൂകെ 
മരാറ്റകമരാന്നുമില്ലരാകത 
കെന്നുജപരാകുന്നു.

ഈ പരരീഷെണങ്ങൾ 
നയൂട്കന പ്രശസ്തനരാ്ി. 
(1669-ൽ ജകംബ്ി്ിൽ 
കപ്രരാഫസർ, 1672 
‘കഫജല്ലരാ ഓഫത് 
ജേരാ�ൽ കസരാപസറ്റി’ 
അംഗം. കൂട്ത്ിൽ 
ആ്രീവനരാന് 
ശത്രു്ളം. 
അതികലരാരരാളരാ�ിരുന്നു 
ഹു്ത്. 

ഞരാനികതരാക് 
പജണ് കചയ്തരാണത്.

ഹൂജ്രാ.. 
അജതരാ 

ക്രൂജ്രാ ?
(വട്ൻ)

ഈ പരരീഷെണങ്ങൾ 
നയൂട്കന പ്രശസ്തനരാ്ി. 
(1669-ൽ ജകംബ്ി്ിൽ 
കപ്രരാഫസർ, 1672 
‘കഫജല്ലരാ ഓഫത് 
ജേരാ�ൽ കസരാപസറ്റി’ 
അംഗം. കൂട്ത്ിൽ 
ആ്രീവനരാന് 
ശത്രു്ളം. 
അതികലരാരരാളരാ�ിരുന്നു 
ഹു്ത്. 

ഞരാനികതരാക് 
പജണ് കചയ്തരാണത്.

ഹൂജ്രാ.. 
അജതരാ 

ക്രൂജ്രാ ?
(വട്ൻ)

പ്രകരാശരശ്ികൾ ചില ‘ജവഗകണങ്ങൾ’ ആകണനെ (കതറ്റരാ�) ഒരു 
നിഗമനത്ിലജദേഹം എത്ി. 

പ്രതപതനം അപവർത്നം

പ്രതിപതനം എനെരാൽ 
കണങ്ങളകെ തട്ികത്േി്ൽ 
മരാത്മരാണത്. അപവർത്നം 

നെക്കുനെതത് പ്രകരാശ കണങ്ങളിൽ 
പ്രതലം കൂടുതൽ ബലം 

കചലത്തുനെതത് കകരാണ്രാണത്.

പ്രകരാശരശ്ികൾ ചില ‘ജവഗകണങ്ങൾ’ ആകണനെ (കതറ്റരാ�) ഒരു 
നിഗമനത്ിലജദേഹം എത്ി. 

പ്രതപതനം അപവർത്നം

പ്രതിപതനം എനെരാൽ 
കണങ്ങളകെ തട്ികത്േി്ൽ 
മരാത്മരാണത്. അപവർത്നം 

നെക്കുനെതത് പ്രകരാശ കണങ്ങളിൽ 
പ്രതലം കൂടുതൽ ബലം 

കചലത്തുനെതത് കകരാണ്രാണത്.

ഹിഗൻസത് ആണത് മകറ്റരാരു സിദ്രാന്ം മുജനെരാട്ടു കവച്തത്. 

ശബ്ദകത്ജപ്രാകല തകനെ 
പ്രകരാശവം തരംഗരൂപത്ിലരാണത് 

സഞ്ചരിക്കുനെതത്.

ശബ്ദതരംഗങ്ങൾ്ത് തെസ്ങ്ങകള ചുറ്റിവളഞ്ഞും 
സഞ്ചരി്രാനരാകും. പ്രകരാശത്ിനത് അതു കഴി�ില്ല. 

എനെതിനരാൽ...

ഇനെത് രരാത്ി 
നരീ ആഭരണങ്ങൾ 

ഇജെണ്ി�ിരുനെില്ല.
ജപെി്രാകത

ഇരിക്കൂ...

നയൂട്ൻ ഹരാഗൻസികറെ സിദ്രാന്കത് 
തള്ളി്ളഞ്ഞു. അങ്ങകന മകറ്റരാരു കജപേേി� 
വിവരാദം തുങ്ങികവച്ചു.

എന്ിനരാണത് 
ഞരാനികതരാക് 

പ്രസിദ്രീകരിക്കുനെതത് !?

ശബ്ദതരംഗങ്ങൾ്ത് തെസ്ങ്ങകള ചുറ്റിവളഞ്ഞും 
സഞ്ചരി്രാനരാകും. പ്രകരാശത്ിനത് അതു കഴി�ില്ല. 

എനെതിനരാൽ...

ഇനെത് രരാത്ി 
നരീ ആഭരണങ്ങൾ 

ഇജെണ്ി�ിരുനെില്ല.
ജപെി്രാകത

ഇരിക്കൂ...

നയൂട്ൻ ഹരാഗൻസികറെ സിദ്രാന്കത് 
തള്ളി്ളഞ്ഞു. അങ്ങകന മകറ്റരാരു കജപേേി� 
വിവരാദം തുങ്ങികവച്ചു.

എന്ിനരാണത് 
ഞരാനികതരാക് 

പ്രസിദ്രീകരിക്കുനെതത് !?

എഡ്മണ്ത് ഹരാലി�രാണത് അജദേഹകത് 
സമരാധരാനിപ്ിച്തത് ...

തരാകേളകെ പഠനങ്ങൾ 
പ്രരാധരാനയമർഹിക്കുനെവ�രാണത്.

 അവ പ്രസിദ്രീകരി്രാൻ 
ഞരാൻ വഴിയുണ്രാ്രാം

പ്രകൃതിയും പ്രകൃതിയുകെ നി�മങ്ങളം 
ഇരുളിൽ ഒളിഞ്ഞു കിെന്നു: പദവം 
പേഞ്ഞു, നയൂട്നുണ്രാവകട്. അങ്ങകന 

എല്ലരാ�ിെത്ത്തും കവളിച്ം പരന്നു. 
- അലക്രാണ്ർ ജപരാപ്ത് 

പ്രകൃതിയും പ്രകൃതിയുകെ നി�മങ്ങളം 
ഇരുളിൽ ഒളിഞ്ഞു കിെന്നു: പദവം 
പേഞ്ഞു, നയൂട്നുണ്രാവകട്. അങ്ങകന 

എല്ലരാ�ിെത്ത്തും കവളിച്ം പരന്നു. 
- അലക്രാണ്ർ ജപരാപ്ത് 

പ്രതിപതനം

ന്യൂട്ടൻ ഹൈഹൈ
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‘മരാത്മരാറ്റി്ൽ പ്രിൻസിപ്ിൾസത് 
ഓഫത് നരാച്ചുേൽ ഫിജലരാസഫി’ 
�ിൽ നയൂട്ൻ, പ്രപഞ്ചത്ികറെ 

�രാന്തികതലകത്ക്കുേിച്ത് 
സമഗ്രമരാ� വരീഷെണം നൽകി.

ഗലരീലി കകണ്ത്ി� ചലനനി�മങ്ങകള അജദേഹം ജക്രാഡരീകരിച്ചു.

ഒനെരാം നി�മം: ഒരു ബരാഹയബലം പ്രജ�രാഗിക്കുജവരാളം 
നിശ്ചലരാവസ്ിലിരിക്കുനെജതരാ സമചലനത്ിലിരിക്കുനെജതരാ 
ആ� ഒരു വസ്തുവികറെ അവസ്യ്ക്കത് മരാറ്റം വരുനെതല്ല

രണ്രാംനി�മം : 
   ത്രണം (Acceleration) = ബലം (Force) / മരാസത് (Mass)

ജനരം പവകി,
ഒന്നു ജവഗം ജപരാകൂ..

പികനെ, ആ പ്രശസ്തമരാ� മൂനെരാം 
നി�മവം അതികറെ ഉ�ർച്കളം...

ഏകതരാരു ബലത്ിനും തുലയവം 
വിപരരീതവമരാ� ഒകരതിർബലം 
പ്രജ�രാഗി്കപ്ടുന്നു.

ഞരാൻ വലിക്കുനെ 
അജത ബലജത്രാകെ 
വണ്ി എജനെയും 
വലിക്കുകനെകേിൽ 
അകതങ്ങകന പികനെ 
നരീങ്ങും  ?

തരാഴത്ച്കളം.. അതുലയമരാ� ഒരു ഉൾ്രാഴ്ചജ�രാകെ, നയൂട്ൻ, 
പ്രപഞ്ചത്ികല വസ്തു്ൾ തമ്ിലള്ള 
ഗുരുത്രാകർഷണകത്പ്റ്റി പ്രവചിച്ചു.

അതുലയമരാ� ഒരു ഉൾ്രാഴ്ചജ�രാകെ, നയൂട്ൻ, 
പ്രപഞ്ചത്ികല വസ്തു്ൾ തമ്ിലള്ള 
ഗുരുത്രാകർഷണകത്പ്റ്റി പ്രവചിച്ചു.

ഗ്രഹങ്ങൾ്ത് ക്മബദ്മരാ� സ്രാനങ്ങൾ 
നൽകിക്രാണ്ത് അവയുകെ ചലനം സംബന്ിച്ത് 
കകപ്ലറകെ നി�മങ്ങൾ നയൂട്ൻ വിശദരീകരിച്ചു. 

ചന്ദ്രപഥത്ികറെ ക്മരരാഹിതയത്ികറെ കരാരണവം 
അജദേഹം വിശദരീകരിച്ചു.

... ഭൂമിയുകെ അച്ചുതണ്ികറെ (axis) ചരാഞ്ചരാട്വം 
അജദേഹത്ിനു വിശദരീകരി്രാൻ കഴിഞ്ഞു.

അ�നചലനം
Precession of Equinoxes

നയൂട്കറെ �രാന്തിക 
പ്രപഞ്ചവരീഷെണം 

ഭൗതികശരാസ്തജ്ഞകര 
ഏകേ്രാലജത്ക്കു 

സ്രാധരീനിച്ചു.

ഒപത്റ്റിക്ിൽ...

പ്രകരാശകണങ്ങൾ 
ചലനനി�മങ്ങൾ 
അനുസരിക്കുന്നു

നയൂട്ൻ

കതർജമരാ പഡനരാമിക്ിൽ

തരാപവം 
ഒരു തരത്ിലള്ള 
ചലനമരാണത്

കക.എൽ.
ജബരാർട്ത്സ്മരാൻ 

1844-1906)

കതർജമരാ പഡനരാമിക്ിൽ

തരാപവം 
ഒരു തരത്ിലള്ള 
ചലനമരാണത്

കക.എൽ.
ജബരാർട്ത്സ്മരാൻ 

1844-1906)

കതർജമരാ പഡനരാമിക്ിൽ

തരാപവം 
ഒരു തരത്ിലള്ള 
ചലനമരാണത്

കക.എൽ.
ജബരാർട്ത്സ്മരാൻ 

1844-1906)

കതർജമരാ പഡനരാമിക്ിൽ

തരാപവം 
ഒരു തരത്ിലള്ള 
ചലനമരാണത്

കക.എൽ.
ജബരാർട്ത്സ്മരാൻ 

1844-1906)

വിദയുതത്കരാന്ികത�ിൽ (Electromagnetism)

പവദയുത തരംഗങ്ങൾ
ഈഥർ കണങ്ങളകെ 

കമ്നത്ികറെ 
ഫലമരാണത്

ക്.സി. മരാക്ത് കവൽ 
(1831-1879)

നിശ്ചലാവസ്ഥയി

വൈദ്യുതകാ
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നയൂട്നു ജശഷമുണ്രാ� 
ക്ടകണ്ത്ലകൾ 
ലളിതമരാകണകേിലം 
പ്രരാധരാനയജമേി�വ�രാ�രുന്നു.

ജേരാമർ പ്രകരാശത്ികറെ ജവഗത 
കകണ്ത്ി.

ഈ കരാലതരാമസത്ികറെ 
ശരി�രാ� നിരരീഷെണവം  
AB യുകെ നരീളവം ജചർത് 
ജചർത്ത് പ്രകരാശത്ികറെ 
ജവഗം എനി്ത് കിട്ി. 
227000 കി.മരീ./കസ*

ജേരാമർ
(1644 -1710)

* �ഥരാർത് മൂലയം
2,99,792 കി.മരീ./കസ

ബ്രാഡത് ലിയുകെ 
ഉത്രം കൂടുതൽ 

കൃതയതയുള്ളതരാ�ിരുന്നു. 
‘ലംബനരരീതി�രാണത്
(Parallax Method)) 

അജദേഹം
 ഉപജ�രാഗിച്തത്.

മഴ�ത്ത് നെക്കുജമ്രാൾ 
കുെ കചരിച്ചു പിെിക്കുനെതുജപരാകല

ലംബ ...
എന്ത് ?!

ഭൂമിയുകെ ഭ്മണം 
കണ്ികലടുത്തുകകരാണ്ത് കെലിജ്രാപ്ത് 

ഒരല്പം കചരിച്ചുകവക്കുന്നു !

കചരിഞ്ഞ ദിശ
(Apparent Direction)

(Actual Direction)

ബ്രാഡത് ലിയുകെ 
ഉത്രം കൂടുതൽ 

കൃതയതയുള്ളതരാ�ിരുന്നു. 
‘ലംബനരരീതി�രാണത്
(Parallax Method)) 

അജദേഹം
 ഉപജ�രാഗിച്തത്.

മഴ�ത്ത് നെക്കുജമ്രാൾ 
കുെ കചരിച്ചു പിെിക്കുനെതുജപരാകല

ലംബ ...
എന്ത് ?!

ഭൂമിയുകെ ഭ്മണം 
കണ്ികലടുത്തുകകരാണ്ത് കെലിജ്രാപ്ത് 

ഒരല്പം കചരിച്ചുകവക്കുന്നു !

കചരിഞ്ഞ ദിശ
(Apparent Direction)

(Actual Direction)

ഭൂമിയുകെ ഭ്മണജവഗതയും 
ചരിവജകരാണും മനസ്ിലരാ്ി, 
പ്രകരാശത്ികറെ ജവഗം ഞരാൻ 

കകണ്ത്ി!

ക്. ബ്രാഡത് ലി
(1693 -1762)

കതർജമരാകമട്ി�രാ�ിരുന്നു മകറ്റരാരു പ്രധരാനശരാഖ

ആൽ്ജഹരാളിജന്രാൾ 
ഫലപ്രദമരാണജല്ലരാ ‘രസം’ 

(കമർക്കുേി)

ഫരാരൻകഹ�ത്റ്റത് അസരാധരാരണ നമ്റകകള 
ഇഷ്കപ്ട്ടു.

്ലത്ികറെ 
തിളനില
(Boiling point)

്ലത്ികറെ 
ഖരരാകേം
(Freezing point))

2120

1800

320

1000 തിളനില
(Boiling point)

ഖരരാകേം
(Freezing point)

ഓ, അതു 
മേജനെക്കൂ, 

ഇങ്ങകന കചയ്രാൽ 
മതി...

കസൽഷയസത്
1701 - 1744)

ഫരാരൻകഹ�ത്റ്റത് ചില സുപ്രധരാന നിരരീഷെണങ്ങൾ നെത്ി-

ദ്രരാവകങ്ങൾ 
തിളക്കുനെതത്
ഒരു നിശ്ചിത 

ഊഷ്രാവിലരാണത്

എനെരാൽ മർദേം 
പ്രജ�രാഗിക്കുക-

�രാകണകേിൽ സ്ിതി 
വിതയസ്തമരാകും

വയരാഴത്ികറെ 
ഉപഗ്രഹം

വയരാഴം

ഭൂമി

വയരാഴത്ിൽ നിന്നുള്ള പ്രകരാശരശ്ികൾ 2 - ജലതിജന്രാൾ 
കൂടുതൽ 1 ൽ സഞ്ചരിജ്ണ്തുണ്ത്. വയരാഴത്ികറെ 
ഉപഗ്രഹത്ികറെ ഗ്രഹണവം അങ്ങകന പവകുന്നു.

വയരാഴം

ഭൂമി

A
A

B

B

വയരാഴത്ികറെ 
ഉപഗ്രഹം

വയരാഴം

ഭൂമി

വയരാഴത്ിൽ നിന്നുള്ള പ്രകരാശരശ്ികൾ 2 - ജലതിജന്രാൾ 
കൂടുതൽ 1 ൽ സഞ്ചരിജ്ണ്തുണ്ത്. വയരാഴത്ികറെ 
ഉപഗ്രഹത്ികറെ ഗ്രഹണവം അങ്ങകന പവകുന്നു.

വയരാഴം

ഭൂമി

A
A

B

B

വയരാഴത്ികറെ 
ഉപഗ്രഹം

വയരാഴം

ഭൂമി

വയരാഴത്ിൽ നിന്നുള്ള പ്രകരാശരശ്ികൾ 2 - ജലതിജന്രാൾ 
കൂടുതൽ 1 ൽ സഞ്ചരിജ്ണ്തുണ്ത്. വയരാഴത്ികറെ 
ഉപഗ്രഹത്ികറെ ഗ്രഹണവം അങ്ങകന പവകുന്നു.

വയരാഴം

ഭൂമി

A
A

B

B

വയരാഴത്ികറെ 
ഉപഗ്രഹം

വയരാഴം

ഭൂമി

വയരാഴത്ിൽ നിന്നുള്ള പ്രകരാശരശ്ികൾ 2 - ജലതിജന്രാൾ 
കൂടുതൽ 1 ൽ സഞ്ചരിജ്ണ്തുണ്ത്. വയരാഴത്ികറെ 
ഉപഗ്രഹത്ികറെ ഗ്രഹണവം അങ്ങകന പവകുന്നു.

വയരാഴം

ഭൂമി

A
A

B

B
ക

യിരുന്നു.

വേഗം

വും

താപനിലയിലാണ്

ദം
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‘ഊഷ്രാവത് ’ (Heat) എനെ 
ആശ�ത്ിനു പുേകമ, തരാപകത് 

(temperature) സംബന്ിച് 
മറ്റു പലതും ജ്രാസഫത് ലെരാ്ത് 

മനസ്ിലരാ്ി.

കവള്ളം ചൂെരാക്കുജമ്രാൾ
നരീരരാവി�രാകുന്നു.

... മഞ്ഞുകട് 
ചൂെരാ്ി�രാൽ 

കവള്ളമുണ്രാവനെതു
ജപരാകല

വസ്തു്ൾ 
ഉരുകുജമ്രാഴം 
തിളയ്ക്കുജമ്രാഴം 

അവയുകെ തരാപനില 
വയതയരാസകപ്ടുനെില്ല.

നരീരരാവി�ിൽ ്ലജത്്രാൾ 
അധികം തരാജപരാർ്ം 
അെങ്ങി�ിരിക്കുന്നു

വസ്തു്ൾ 
ഉരുകുജമ്രാഴം 
തിളയ്ക്കുജമ്രാഴം 

അവയുകെ തരാപനില 
വയതയരാസകപ്ടുനെില്ല.

നരീരരാവി�ിൽ ്ലജത്്രാൾ 
അധികം തരാജപരാർ്ം 
അെങ്ങി�ിരിക്കുന്നു

ഒരു നിശ്ചിത അളവത് തരാപത്ിനത് അജദേഹം കജലരാേി 
എന്നു ജപരിട്ടു. അകതരാരു വല്ലരാത് സംഗതിതകനെ

അതിനത് 
ഭരാരമില്ല

ചൂടുള്ളതത് തണുത്തത്

എനെരാൽ പ്രജ�രാ്നകരവം...

‘കജലരാേി’ - 
ക�ക്രാണ്ത് പണി 

കചയ്യി്രാം

ഉഗ്രൻ ബുദ്ി ക്�ിംസത് വരാട്ത്
(1736 -1819)

ക്�ിംസത് വരാട്ിനത് മുമ്പും ആവി എഞ്ചിനുകൾ 
ഉണ്രാ�ിരുന്നു.

Ru
bb

er
 T

ub
in

g

Coal 
Mine

Steam Powered

Pump

ഒട്ടും
സംശ�ി-
ജ്ണ്

സരാവത് േി ജതരാമസത്
(1650-1715)

പജഷെ, ക്�ിംസത് വരാട്ത് അവയ്ക്കത് കമച്കപ്ട് പുത്ൻരൂപം നൽകി. 

പുത്നരാ-
�ിട്ടുണ്ത്

പജഷെ, ക്�ിംസത് വരാട്ത് അവയ്ക്കത് കമച്കപ്ട് പുത്ൻരൂപം നൽകി. 

പുത്നരാ-
�ിട്ടുണ്ത്

1780 -കജളരാകെ 
തരാജപരാർ്ത്ികറെ 
ഉപജ�രാഗം വിവിധ 
ജമഖലകളിജല്ത് 
വി്�കരമരാ�ി

പ്രഖയരാപിച്ചു. 
വയവസരാ�ിക 
വിപ്ലവത്ികറെ 

കരാഹളമൂതിക്രാണ്ത്...

വയരാ
വസ

രാ�
ിക

 വ
ളർ

ച്

ആവി്പ്ൽ

തുണിമിൽക�റ്റു
മതി
വർധന

ആവി�ന്തം

വിപ്ലവങ്ങൾ സ്രാഭരാവികകമജനെരാണം 
ആവർത്ിച്ചുകകരാണ്ിരുന്നു.

എത് 
സതയം ?

'താപം'
താപനിലയെ

വ്യാപിച്ചു.
വ്യാവസായിക
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ഈ ആശ�ങ്ങൾ പിന്തുെരരാൻ മറ്റു പലരുമുണ്രാ�ിരുന്നു 
അജമരി്�ിൽ...

ഞരാൻ
ബ്ിട്നിജല്ത്
ജപരാകുക�രാണത്

കൗണ്ത് േംജഫരാർഡത് 
1753-1814

ഫ്രാൻസിൽ...

97 ...98 ...99
ഒരു നൂറ്റരാണ്

കൂെി
അടുത്വ-
നരാ�രാജലരാ 

േത് ജഹ..

ഫ്രാൻസിൽ...

97 ...98 ...99
ഒരു നൂറ്റരാണ്

കൂെി
അടുത്വ-
നരാ�രാജലരാ 

േത് ജഹ..

േംജഫരാർഡത്

വരാട്ികറെ 
ആവി�ന്തം

എകേിലം േംജഫരാർഡികന ഒരു ജചരാദയം വല്ലരാകത ചിന്രാകുലനരാ്ി, 
തരാപത്ികറെ ശരി�രാ� സ്ഭരാവം ?

തരാജപരാർ്ം 
ഉപജ�രാഗിച്ത് 

ചലനം ഉണ്രാ്രാം

േംജഫരാർഡത്

വരാട്ികറെ 
ആവി�ന്തം

എകേിലം േംജഫരാർഡികന ഒരു ജചരാദയം വല്ലരാകത ചിന്രാകുലനരാ്ി, 
തരാപത്ികറെ ശരി�രാ� സ്ഭരാവം ?

തരാജപരാർ്ം 
ഉപജ�രാഗിച്ത് 

ചലനം ഉണ്രാ്രാം

ചലനം (ഗതിജകരാർ്ം) 
തരാപകത്യും.. അതരാ�തത് അവ 
പരസ്ം ബന്കപ്ട്ിരിക്കുജമരാ ?

ഭൂരിപഷെരാഭിപ്രരാ�ം പകഷെ 
മേിച്രാ�ിരുന്നു...

തരാപം ഭരാരമില്ലരാത് 
ഒരു ദ്രരാവകമരാണത്

ലരാജവരാസയ
(1743-1794)

ലരാജവരാസയ

േംജഫരാർഡത്

മരാത്മല്ല ഘർഷണം 
(Friction) ഈ 

ദ്രരാവകത്ികറെ ഒഴകൽ 
എളപ്മരാ്ി, തരാപത്ിനത് 

കരാരണരാമരാകുന്നു..

ഓ.. 
ഞരാൻ 

ജനരാ്കട്

ഒരു പിച്ള്ട് (brass) തുളയ്ക്കുജമ്രാൾ ഉണ്രാകുനെ തരാപം 
അജദേഹം അളന്നു.

േത്ജഹ...

ആ പിച്ള്ട് ഉരു്രാൻ 
ആവശയമരാ�തിലധികം 

തരാപം 
ഉണ്രാകുന്നുണ്ജല്ലരാ ! 

അത്യും തരാപം 
പിച്ള്ട്�ിൽ 

അെങ്ങി�ിരി്രാൻ 
സരാധയത�ില്ലരാത്തു 

കകരാണ്ത്....

ഘർഷണമരാ�ിരി്ണം 
ഈ തരാപത്ിനത് 
കരാരണ്രാരൻ

ലരാജവരാസയയുകെ
സിദ്രാന്ം 

കതറ്റരാകണന്നു 
കതളി�ിച്ചു 

കകരാണ്തകനെ 
അജദേഹം 

ലരാജവരാസയയുകെ 
വിധവക� 

വിവരാഹം കഴിച്. 
പകഷെ, അകതരാരു 

പരരാ്�മരാ�ിരുന്നു.

ലരാജവരാസയ 
വധി്കപ്ട്തത് 
ഭരാഗയമരാ�ി !

നിങ്ങകളരാരു 
വല്ലരാത് ജബരാേൻ 

തകനെ

അതിനിെ�ിൽ പവദയുതിയുകെ 
രംഗപ്രജവശമുണ്രാ�ി

ലരാജവരാസയയുകെ
സിദ്രാന്ം 

കതറ്റരാകണന്നു 
കതളി�ിച്ചു 

കകരാണ്തകനെ 
അജദേഹം 

ലരാജവരാസയയുകെ 
വിധവക� 

വിവരാഹം കഴിച്. 
പകഷെ, അകതരാരു 

പരരാ്�മരാ�ിരുന്നു.

ലരാജവരാസയ 
വധി്കപ്ട്തത് 
ഭരാഗയമരാ�ി !

നിങ്ങകളരാരു 
വല്ലരാത് ജബരാേൻ 

തകനെ

ലരാജവരാസയയുകെ
സിദ്രാന്ം 

കതറ്റരാകണന്നു 
കതളി�ിച്ചു 

കകരാണ്തകനെ 
അജദേഹം 

ലരാജവരാസയയുകെ 
വിധവക� 

വിവരാഹം കഴിച്. 
പകഷെ, അകതരാരു 

പരരാ്�മരാ�ിരുന്നു.

ലരാജവരാസയ 
വധി്കപ്ട്തത് 
ഭരാഗയമരാ�ി !

നിങ്ങകളരാരു 
വല്ലരാത് ജബരാേൻ 

തകനെ

എ
താ

േ
ു.ച്ചു.
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പവദയുതി രണ് 
തരത്ിലകണ്നെ 

കരാരയം പതികനട്രാം 
നൂറ്റരാണ് മുതജ്കേ 

മനസ്ിലരാ്ി�ിരുന്നു.

ആംബർ

വികർഷണം (Repulsion)

ആകർഷണം (Attraction)

ഗ്ലരാസത്

ഗ്ലരാസത്ആംബർ

പവദയുതി സംഭരിജ്ണ്തികനക്കുേിച്ചും ്നങ്ങൾ അേിഞ്ഞു 
തുെങ്ങി�ിരുന്നു

‘നല്ല പവദയുതി 
ഒരു ഭരണി 
കിട്രാനുജണ്രാ ?

കല�ത്ഡകറെ ്രാേിൽ, ഒരു ഗ്ലരാസത് തലം കകരാണ്ത് ജവർത്ിരിച് 
രണ്ത് ജലരാഹപ്രതലങ്ങളരാണത് ഉള്ളതത്. അകകത് ജലരാഹം 
പവദയുതരീകരിച്തും പുേകത് ജലരാഹം ഭൂസമ്ർ്ം കചയ്തും.

ജകരാർ്ത്
അകകത് 
ജലരാഹം 

ഗ്ലരാസത്

ഭൂസമ്ർ്ം

പുേകത് ജലരാഹം
(ഭൂമിജ�രാെത് 
ബന്ിപ്ിച്തത് )

കല�ത്ഡൻ ്രാർ ഉപജ�രാഗിച്ത് പരരീഷെണങ്ങളിൽ ഏർകപ്ട് ശരാസ്തജ്ഞർ 
ഏകേ�രാ�ിരുന്നു. കബഞ്ചമിൻ ഫ്രാകേത്ളിൻ (1706 - 1790)

ഇതത് മിനെലിനത് 
സമരാനമരാ�ിരി
ക്കുനെജല്ലരാ ?

കല�ത്ഡൻ ്രാർ

പവദയുതിയുകെ തകനെ ഒരു പ്രതിഭരാസമരാജണരാ മിനെൽ 
എനെജന്ഷിക്കുനെ പരരീഷെണങ്ങളിൽ ഫ്രാകേത്ളിൻ മുഴകി.

മിറ്ർ 
ഫ്രാകേത്ളികന ഒന്നു 
കരാണണമജല്ലരാ ?

അജയ്യരാ 
ഷെമി്ണം 
അജദേഹം പട്ം 
പേത്തുക�രാണത്.

േത് ജഹ !
മിനെലികല 
പവദയുതി ഈ 
തരാജ്രാലികന 
ചരാർ്ത് കചയ്യും.

നനഞ്ഞ
 സിൽ്ത് നൂൽ

ആദയമരാ�ി മിനെൽ രഷെരാചരാലകം (lightning arrester) 
ഉണ്രാ്ി�തത് ഫ്രാകേത്ളിൻ ആണത്.

എന്രാണരാ 
കരാണുനെതത് ?

കബൻ്ി 
പേയുനെതത് 
അതത് മിനെലിൽ 
നിന്നും 
അജദേഹകത് 
രഷെിക്കും 
എനെരാണത്

മനുഷയർ്ത് 
ഓജരരാനെത് 
ജതരാന്നുനെജത�ത് !

പവദയുതി രണ്വസ്�ിൽ കരാണകപ്െരാം. 
മിച്വം (excess,+) കമ്ിയും (deficit,-). മിച്ം 
കമ്ിക� ആകർഷിക്കുന്നു.

അങ്ങകന പവദയുതിക� സംബന്ിച്ത് അജദേഹം ഒരു സിദ്രാന്ം രൂപകപ്ടുത്ി.

ൻ തിരിച്ച

''
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പവദയുത വസ്തു്ൾ തമ്ിലള്ള 
അകലത്ികറെ വർഗത്ിനത് വിപരരീത 
അനുപരാതത്ിൽ ആ�ിരിക്കും

അതിനെിെ�ിൽ നരാണം കുണുങ്ങി�രാ� ഒരു യുവരാവത് ഇത്രകമരാരു 
തുലരാസും ഈ നി�മവം കകണ്ത്ി�ിരുന്നു.

ആ ചരാ�പ്രാത്ങ്ങകളല്ലരാം 
എവികെക�കേിലകമരാനെത് കവച്ത് 

ജവഗം കപരാജയ്ക്കരാളൂ..എനി്ിങ്ങകന 
സ്തരീകളകെ മുനെിൽ നിൽ്രാൻ 

ബുദ്ിമുട്ടുണ്ത്... !

ഇതു ഭ്രാന്തു തകനെ !

എച്ത്. കരാവൻഡിഷത്
(1731- 1810)

എനി്ിജപ്രാൾ
നയൂട്കറെ സ്ിരരാകേം 
നിർണ്ണ�ി്രാം

 F= G m1m2
 r2

അങ്ങകന  ഭൂമിയുകെ 
മരാസും

G

g=981 cm/sec2

M =  gr2 

അജദേഹം മറ്റു ചിലതുകൂെി കകണ്ത്ി.

വസ്തു്ൾ തമ്ിൽ ഉരസി�രാണത് അകനെരാക് പവദയുതി 
ഉണ്രാ്ി�ിരുനെതത്. എനെരാൽ ചില മത്യങ്ങളിൽ പവദയുതചരാർജ്ത് 
ഉള്ളതരാ�ി അേിഞ്ഞു.

ഇലക്ടികത് ഈൽ

ഗരാൽവരാനി മകറ്റരാന്നുകൂെി കകണ്ത്ി. രണ് ജലരാഹത്കിടുകൾ്ിെ�ിൽ കവക്കുജമ്രാൾ തവളയുകെ 
കരാലകൾ കവറങ്ങലിച്ചു ജപരാകുന്നു.

എൽ. ഗരാൽവരാനി
(1737 - 1798)

മൃഗങ്ങളികല പവദയുതി്ത് ഇതരാ 
മകറ്റരാരു ഉദരാഹരണം

േത് ഹും

എ. ജവരാൾട് 
(1745 - 1827)

അതത് പജഷെ, രരാസപവദയുതി�രാകണനെത് ജവരാൾട്ടു കതളി�ിച്ചു. 

പ്വകലകളകെ 
ആവശയകമരാന്നുമില്ലരാകത
പവദയുതി ഉണ്രാ്രാം...

ഉപ്പുകവള്ളം 
(Salt Solution)(Zinc)

(Copper)
കചമ്ത്

സികേത്

ജവരാൾട്യുകെ ഉപകരണം ശരാസ്തനിരരീഷെകരുകെ ജ്രാലി 
എളപ്മരാ്ിത്രീർത്തു.

പവദയുതി പ്രവരാഹം
(Electric Current)

സികേത് (Zinc)

കചമ്ത് (Copper)

ഉപ്പുലരാ�നി�ിൽ 
മു്ി� കരാർഡത്ജബരാർഡത്

ഇതത് ജവരാൾട്യ്ക്കത് കനജപ്രാളി�നിൽനിനെത് 
ബഹുമതികൾ ജനെിക്രാടുത്തു. പരരീഷെണങ്ങൾ 

തൂെരൂ...

ചക്വർത്ി്ത് 
അജദേഹകത് 

ഇഷ്കപ്ട്ടു. അകതരാക് 
ഇജപ്രാഴകത് 

ഇഷ്ം...
അജത്യുള്ളൂ...

രണ്വസ്തു്ൾ 
തമ്ിലള്ള 
പവദയുതബലകത് 
ഒരു നി�മത്ിലൂകെ 
വിശദരീകരിച്തത് 
ചരാൾസത് അഗറ്ിൻ 
കകരാളം (Coulomb) 
ആണത് (1736 - 1806)

അജദേഹം ജെരാർഷൻ തുലരാസത് (Torsion Balance) നിർമ്ിച്ചു. 
അതുപജ�രാഗിച്ത് ബലങ്ങൾ അളന്നു.

ജലരാഹം ജനർത് കമ്ി

�

ജലരാഹ 
പന്തുകൾ

രണ്വസ്തു്ൾ 
തമ്ിലള്ള 
പവദയുതബലകത് 
ഒരു നി�മത്ിലൂകെ 
വിശദരീകരിച്തത് 
ചരാൾസത് അഗറ്ിൻ 
കകരാളം (Coulomb) 
ആണത് (1736 - 1806)

അജദേഹം ജെരാർഷൻ തുലരാസത് (Torsion Balance) നിർമ്ിച്ചു. 
അതുപജ�രാഗിച്ത് ബലങ്ങൾ അളന്നു.

ജലരാഹം ജനർത് കമ്ി

�

ജലരാഹ 
പന്തുകൾ

രണ്വസ്തു്ൾ 
തമ്ിലള്ള 
പവദയുതബലകത് 
ഒരു നി�മത്ിലൂകെ 
വിശദരീകരിച്തത് 
ചരാൾസത് അഗറ്ിൻ 
കകരാളം (Coulomb) 
ആണത് (1736 - 1806)

അജദേഹം ജെരാർഷൻ തുലരാസത് (Torsion Balance) നിർമ്ിച്ചു. 
അതുപജ�രാഗിച്ത് ബലങ്ങൾ അളന്നു.

ജലരാഹം ജനർത് കമ്ി

�

ജലരാഹ 
പന്തുകൾ

പുളയുന്നു.ജ്

ക�ൊളൂം

ബലം
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ജവരാൾകട്യ്ക്കത് പപൽ എനെ 
ഉപകരണം കകരാണ്ള്ള പവദയുത 
പരരീഷെണങ്ങൾ കരാന്ികബലവം 
പവദയുതബലവം തമ്ിലള്ള 
ഏകരീകരണത്ിജല്ത് 
(Unification of Electricity and 
Magnetism) ന�ിച്ചു

ജവരാൾകട്യ്ക്കത് പപൽ എനെ 
ഉപകരണം കകരാണ്ള്ള പവദയുത 
പരരീഷെണങ്ങൾ കരാന്ികബലവം 
പവദയുതബലവം തമ്ിലള്ള 
ഏകരീകരണത്ിജല്ത് 
(Unification of Electricity and 
Magnetism) ന�ിച്ചു

പലരും പരരീഷെണങ്ങൾ തുെർന്നു കകരാണ്ിരുന്നു. അതിൽ 
പ്രധരാനി�രാ�ിരുന്നു ആംമ്ി�ർ

ഒരു കമ്ി�ികല പവദയുതി 
മകറ്റരാനെികന ബരാധിക്കുജമരാ ?

എം.എം.ആമ്ി�ർ
(1775 -1836)

ജവരാൾകട്യ്ക്കത്
പപൽ

പലരും പരരീഷെണങ്ങൾ തുെർന്നു കകരാണ്ിരുന്നു. അതിൽ 
പ്രധരാനി�രാ�ിരുന്നു ആംമ്ി�ർ

ഒരു കമ്ി�ികല പവദയുതി 
മകറ്റരാനെികന ബരാധിക്കുജമരാ ?

എം.എം.ആമ്ി�ർ
(1775 -1836)

ജവരാൾകട്യ്ക്കത്
പപൽ

അതു സംഭവിച്ചു!

രണ് സമരാന്ര കമ്ികളിലൂകെ 
പവദയുതി കെന്നുജപരാകുജമ്രാൾ അവ 
ആകർഷി്കപ്ടുന്നു.

കമ്ി

ഇതു പവദയുത കരാന്ിക 
പ്രഭരാവം ആണജല്ലരാ !

എനെിട്ത് പവദയുതി 
കെത്ിവിട്ടുജനരാ്രാം

ജവരാൾകട്യ്ക്കത്
പപൽ

ആഹരാ... കമ്ത്, ഒരു കരാന്മരാ�ി പ്രവർത്ിക്കുന്നു.

ഇരുമ്ത്കപരാെി

പവദയുതകരാന്ം

ശരാസ്തചരിത്ത്ികല മഹനരീ� നിമിഷം

ഞരാനിതരാ
പവദയുത കരാന്ിക 
പ്രഭരാവം കരാണുന്നു.

ആമ്ി�േികറെ ഊഹം ശരി�രാ�ിരുന്നു.

കരാന്ിക വസ്തു്ളിൽ കചേി� പവദയുത 
പ്രവരാഹങ്ങൾ അെങ്ങി�ിരിക്കുന്നു

അങ്ങകനക�കേിൽ കരാന്ങ്ങളിൽ 
നിനെത് പവദയുതി ഉണ്രാ്രാൻ 

കഴിയുജമരാ ?

പവദയുത തരംഗങ്ങൾ 
കരാന്സൂചിക� 

ആകർഷിക്കുന്നുണ്ജല്ലരാ ?

Voltaic
Pile

എച്ത്.എസത് ഓറ്ഡത്
(1777- 1851)

പവദയുതിയുകെ ദിശയ്ക്കനുസരിച്ത് 
കരാന്സൂചി ചലിക്കുന്നു

പവദയുത തരംഗങ്ങൾ 
കരാന്സൂചിക� 

ആകർഷിക്കുന്നുണ്ജല്ലരാ ?

Voltaic
Pile

എച്ത്.എസത് ഓറ്ഡത്
(1777- 1851)

പവദയുതിയുകെ ദിശയ്ക്കനുസരിച്ത് 
കരാന്സൂചി ചലിക്കുന്നു

പവദയുത തരംഗങ്ങൾ 
കരാന്സൂചിക� 

ആകർഷിക്കുന്നുണ്ജല്ലരാ ?

Voltaic
Pile

എച്ത്.എസത് ഓറ്ഡത്
(1777- 1851)

പവദയുതിയുകെ ദിശയ്ക്കനുസരിച്ത് 
കരാന്സൂചി ചലിക്കുന്നു

പവദയുത തരംഗങ്ങൾ 
കരാന്സൂചിക� 

ആകർഷിക്കുന്നുണ്ജല്ലരാ ?

Voltaic
Pile

എച്ത്.എസത് ഓറ്ഡത്
(1777- 1851)

പവദയുതിയുകെ ദിശയ്ക്കനുസരിച്ത് 
കരാന്സൂചി ചലിക്കുന്നു

ഒരു കമ്ിനുചുറ്റും ഈ കമ്ി 
ചുറ്റി ജനരാ്ി�രാജലരാ ?

ഒരു കമ്ിനുചുറ്റും ഈ കമ്ി 
ചുറ്റി ജനരാ്ി�രാജലരാ ?

ഒരു കമ്ിനുചുറ്റും ഈ കമ്ി 
ചുറ്റി ജനരാ്ി�രാജലരാ ?

ശരാസ്തചരിത്ത്ികല മഹനരീ� നിമിഷം

ഞരാനിതരാ
പവദയുത കരാന്ിക 
പ്രഭരാവം കരാണുന്നു.

ശരാസ്തചരിത്ത്ികല മഹനരീ� നിമിഷം

ഞരാനിതരാ
പവദയുത കരാന്ിക 
പ്രഭരാവം കരാണുന്നു.

വൈദ്യുതി 
കാന്തികത 
ഉണ്ടാക്കുന്നു

വൈദ്യുതി 
കാന്തികത ഉണ്ടാക്കുന്ന

എ. എം.    
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അതിനുത്രം...

ഉവ്ത്

പമ്ിൾ ഫരാരകഡ 
(1791 - 1867)

ദരിദ്രനരാ� കകരാല്ലപ്ണി്രാരകറെ പത്തുമ്ളിൽ 
ഒരുവനരാ�ിരുന്നു ഫരാരകഡ. അതത് ഫരാരകഡയ്ക്കത് 
ഒരു അനുഗ്രഹമരാ�ി

കുട്രീ.. നികനെ 
സ്കൂളിജല്�ച്ചു 
പഠിപ്ി്രാനുള്ള 
കഴികവനി്ില്ല

േത്ജഹ !

ഫരാരകഡ ഇതത് പ്രജ�രാ്നകപ്ടുത്തുകയും കചയ്തു.

നിങ്ങളകെ പുസ്തകം 
പബൻഡു കചയ്തു കഴിഞ്ഞു.
പജഷെ, ഞരാൻ വരാ�ിച്ചു
കകരാണ്ിരിക്കുക�രാണത്. 
നരാകള വരൂ..

ഹംഫ്ി ജഡവി എനെ ശരാസ്തജ്ഞകറെ 
പരരീഷെണശരാല�ിൽ അജദേഹത്ികനരാരു ജ്രാലി കിട്ി.

ഇവനരാണത് 
എകറെ മഹത്രാ�
കണ്പിടുത്ം എച്ത്. ജഡവി. 

(1776- 1829)

.. അവികെ കവച്ത് സുപ്രധരാനമരാ� പല നിരരീഷെണങ്ങളം 
നെത്ി.

ഒരു കമ്ിച്ചുരുളിനുള്ളിൽ 
ചലിക്കുനെ കരാന്ം 

പവദയുതി ഉണ്രാക്കുന്നു. 

കരാന്ികപ്രഭരാവം പവദയുതി്ത് 
കരാരണമരാകുന്നു.

ചലിക്കുനെ കരാന്ം

കേറെത് അള്രാനുള്ള 
സജകേതം

ജകരാ�ിൽ

ഒരു പവദയുതകരാന്ം 
ഉപജ�രാഗിച്രാകലന്രാ ?

Voltaic
Pile

അജദേഹം പവദയുതകരാന്ം ഉപജ�രാഗിച്ത് 
ആദയകത് ‘ട്രാൻജ്രാർമർ’ നിർമ്ിച്ചു

ഒരു കമ്ിച്ചുരുളികല
മരാേിക്രാണ്ിരിക്കുനെ പവദയുതി 

മകറ്റരാരു ചുരുളിലം
പവദയുതി ഉണ്രാക്കുന്നു.

ഫരാരകഡയുകെ ക്രാസുകൾ ഒരുപരാെത് 
്നങ്ങകള ആകർഷിച്ചു

പവദയുതി്ത് 
ചലനം 

സൃഷ്ി്രാനരാകും.

അജദേഹം പവദയുതജമരാജട്രാറം പഡനരാജമരായും 
രൂപകല്പന കചയ്തു

പവദയുതിജ�യും 
കരാന്ികതജ�യും 
ഏകരീകരിച്ചു എനെതരാണത് 
അതിലപരി�രാ� ജനട്ം

അതത് മകറ്റരാരു ഏകരീകരണത്ിനുംകൂെി 
കരാരണമരാ�ി

പ്രകരാശം 
കൂെി�രാവകട് 
അടുത്തത്
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നരാം മുൻപു 
പേഞ്ഞജപരാകല
പ്രകരാശം 
കചറകണങ്ങളകെ 
പ്രവരാഹമരാകണന്നും 
അതിനരാലരാണത് നിഴൽ 
ഉണ്രാകുനെകതന്നു-
മരാ�ിരുന്നു നയൂട്കറെ 
നിഗമനം

അല്ല,
പ്രകരാശം 

തരംഗമരാണത്

നയൂട്ൻ പഹകഗൻസത്

ക്ിസ്തയൻ പഹകഗൻസത് മിണ്രുതത്..
കണികരാ സിദ്രാന്ംകകരാണ്ത് 

പ്രകരാശകത് സംബന്ിച് എല്ലരാം 
വിശദരീകരി്രാം

ഓ 
അങ്ങകന�രാജണരാ?

ക്ിസ്തയൻ പഹകഗൻസത് മിണ്രുതത്..
കണികരാ സിദ്രാന്ംകകരാണ്ത് 

പ്രകരാശകത് സംബന്ിച് എല്ലരാം 
വിശദരീകരി്രാം

ഓ 
അങ്ങകന�രാജണരാ?

ക്ിസ്തയൻ പഹകഗൻസത് മിണ്രുതത്..
കണികരാ സിദ്രാന്ംകകരാണ്ത് 

പ്രകരാശകത് സംബന്ിച് എല്ലരാം 
വിശദരീകരി്രാം

ഓ 
അങ്ങകന�രാജണരാ?

അതത് കൃതയമരാ�ിരുനെില്ല... ‘ഐസത് ലരാൻഡത് സ്രാർ’ എനെ ക്ിറ്ലികറെ 
കരാരയം ജനരാക്കൂ..

ഇതത് രണ്രാ�ി 
കരാണുനെജല്ലരാ 

എനിക്കും

ബരാർത്രാലിൻ
(1625 - 1698)

 ‘ഐസത് ലരാൻഡത് സ്രാർ’ പ്രകരാശകത് രണ് രശ്ികളരാ�ി വിഘെിപ്ിക്കുന്നു.

രണ് 
പ്രതിബിംബിങ്ങൾ

ഐസത് ലരാറെത് സ്രാർ

അപവർത്നം
(Refraction)

ഗ്ലരാസത്

ദ്ന്ദ് അപവർത്നം
(Double Refraction)

അതത് നയൂട്നത് വിശദരീകരി്രാനരാ�ില്ല. പഹകഗൻസും പരരാ്�ം സമ്തിച്ചു. ജതരാമസത് �േികറെ കരാലംവകര ഈ പ്രശ്ം നിലനിന്നു. �േത് 
- ഒരു കുഞ്ഞു ശരാസ്തപ്രതിഭ

ഞരാൻ 
വരാ�ിക്കുക�രാണത്.
ഇജപ്രാകഴകറെ 
ക്ട്ി  മരാജേണ്

െി. �േത് 
(1173 - 1823)

പ്രകരാശത്ിനത്
വയതികരണവം
(Interference)
വിഭംഗനവം
(Diffraction) 

ഉണ്രാകുനെതരാ�ി 
കതളി�ിച്ചു.

ഒനെകൂെി 
പേ�ജണ

രണ് പ്രകരാശ 
തരംഗങ്ങൾ 

കൂെിജച്ർനെരാൽ ഒന്നുകിൽ 
കൂടുതൽ വലി� 

തരംഗങ്ങളണ്രാകരാം

അകല്ലകേിൽ
തരംഗങ്ങൾ 

നിർവരീരയമരാ�ി 
ഇരുട്രാകും. അതരാണത് 

വയതികരണം. 
(Interference)

ഒനെകൂെി 
പേ�ജണ

രണ് പ്രകരാശ 
തരംഗങ്ങൾ 

കൂെിജച്ർനെരാൽ ഒന്നുകിൽ 
കൂടുതൽ വലി� 

തരംഗങ്ങളണ്രാകരാം

അകല്ലകേിൽ
തരംഗങ്ങൾ 

നിർവരീരയമരാ�ി 
ഇരുട്രാകും. അതരാണത് 

വയതികരണം. 
(Interference)

ഒരു ദ്രാരത്ികന ചുറ്റി തരംഗം വളഞ്ഞു  
സഞ്ചരിക്കുനെതരാണത് വിഭംഗനം 

(Diffraction) 

പ്രകരാശ ജ്രാതസ്ത്

ഒനെകൂെി 
പേ�ജണ

രണ് പ്രകരാശ 
തരംഗങ്ങൾ 

കൂെിജച്ർനെരാൽ ഒന്നുകിൽ 
കൂടുതൽ വലി� 

തരംഗങ്ങളണ്രാകരാം

അകല്ലകേിൽ
തരംഗങ്ങൾ 

നിർവരീരയമരാ�ി 
ഇരുട്രാകും. അതരാണത് 

വയതികരണം. 
(Interference)

അതത് കൃതയമരാ�ിരുനെില്ല... ‘ഐസത് ലരാൻഡത് സ്രാർ’ എനെ ക്ിറ്ലികറെ 
കരാരയം ജനരാക്കൂ..

ഇതത് രണ്രാ�ി 
കരാണുനെജല്ലരാ 

എനിക്കും

ബരാർത്രാലിൻ
(1625 - 1698)

അതത് നയൂട്നത് വിശദരീകരി്രാനരാ�ില്ല.

 ‘ഐസത് ലരാൻഡത് സ്രാർ’ പ്രകരാശകത് രണ് രശ്ികളരാ�ി വിഘെിപ്ിക്കുന്നു.

രണ് 
പ്രതിബിംബിങ്ങൾ

ഐസത് ലരാറെത് സ്രാർ

അപവർത്നം
(Refraction)

ഗ്ലരാസത്

ദ്ന്ദ് അപവർത്നം
(Double Refraction)

.

ഐസ് ലാൻഡ് സ്പാർ

നാം മുമ്പു
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പ്രകരാശരശ്ികകള 
രണ് വിെവകളിലൂകെ 

കെത്ിവിട്ടു ജനരാ്കട്

ജതരാമസത് �േത്

വയതികരണം (Interference)
മൂലം തിളങ്ങുനെതും ഇരുണ്തുമരാ� 

ബരാൻഡുകൾ കരാണരാം.

രണ് 
പ്രകരാശതരംഗങ്ങൾ 
ജചർന്നുണ്രാകുനെ 

ഇരുണ് ഭരാഗം

പജഷെ, തരംഗപദർഘയം 
വളകര കചറതരാ�ിരി്ണം

അകതരാക് ശരി.. പജഷെ 
ഐസത് ലരാൻഡത് സ്രാർ ?

അേജഗരാ
(1786 -1853)

അകതരാക്
പേഞ്ഞുതരരാം

പഹകഗൻസികറെ 
തരംഗങ്ങകളക്രാണ്തത്

കഴിഞ്ഞില്ലജല്ലരാ...

അവ കതറ്റരാ� 
തരംഗങ്ങളരാ�ിരുന്നു. !

പഹകഗൻസികറെ തരംഗങ്ങളകെ കമ്നം അവ സഞ്ചരിക്കുനെ 
അജത ദിശ�ിലരാണത്. ശബ്ദതരംഗങ്ങകളജപ്രാകല....

RAREFACTION

COMPRESSION

LONGITUDINAL WAVES

പ്രകരാശ തരംഗങ്ങളകെ കമ്നം 
സഞ്ചരിക്കുനെ ദിശയുകെ ലംബദിശ�ിലരാണത്

അതുകകരാണ്തകനെ അവയ്ക്കത് രണ്ത്
അവസ്കളണ്ത്

അകല്ലകേിൽ

ഐസത് ലരാൻഡത് 
സ്രാർ രണ് 
തരംഗങ്ങകള 
രണ് തലത്ിൽ 
കെത്ിവിടുന്നു

അതുകകരാണ്തകനെ അവയ്ക്കത് രണ്ത്
അവസ്കളണ്ത്

അകല്ലകേിൽ

ഐസത് ലരാൻഡത് 
സ്രാർ രണ് 
തരംഗങ്ങകള 
രണ് തലത്ിൽ 
കെത്ിവിടുന്നു

ജതരാമസത് 
പേഞ്ഞതു 
ശരി�രാണത്. 
ഞരാനതു 
കതളി�ി്രാം ...

ഓ!

ഫ്നൽ (1788 - 1827)

എനെരാൽ പേയൂ, 
എന്രാണത് 
�ഥരാർത്ത്ിൽ 
പ്രകരാശതരംഗങ്ങളിൽ
കമ്നം കചയ്യുനെതത് ?

അതത്... പികനെ... 
നമു്തികന ഈഥർ 
എന്നു വിളി്രാം..

എനെരാൽ ഈഥേിനത് 
എന്തുസംഭവിക്കുന്നു. 
കണ്ില്ലജല്ലരാ ?

അതിനത് നമ്ളതത്
ജനരാ്ിജ�രാ ?

രസകരമരാ�ിരിക്കുനെജല്ലരാ ?

തരീർച്�രായും.

എ. ഐൻപറ്ൻ

ക്.സി.മരാക് ത്കവൽ്

ഹൈഗ
ഹൈഗ
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മറ്റൊരു ക�ൊച്ചു രസികൻ കഥാപാത്രം... കേവലം 15-ാം വയസ്സിൽ അദ്ദേഹത്തിന്റെ ആദ്യത്തെ പേപ്പർ 
റ�ോയൽ സ�ൊസൈറ്റിയിൽ വായിക്കപ്പെട്ടു.

പ്രകാശത്തിന്റെ 
യഥാർത്ഥ സ്വഭാവത്തെ 
കൃത്യമായി വിശദീകരിച്ചത് 
ജെയിംസ് ക്ലാർക്ക്  
മാക്സ് വെൽ (1831-1879) 
എന്ന ബുദ്ധി രാക്ഷസനാ
യിരുന്നു.

ഈ കുട്ടിക്ക് 
അസാധാരണ 

കഴിവുണ്ട്

ഹാ... 
ഹാ !!!

ന�ോക്കണേ,
കുഞ്ഞു 

മാക്സ്‌ വെല്ലിന്റെ 
കാര്യം

ആമ്പിയറിന്റെ 
നിയമവുമായി.

കാന്തങ്ങൾക്ക് 
വൈദ്യുതി 

ഉണ്ടാക്കാനാവും.

ആ, ഒന്ന് 
ന�ോക്കട്ടെ...

സമവാക്യങ്ങളുടെ 
ഉത്തരം തരംഗ 

സമവാക്യമാണല്ലോ. 
തരംഗങ്ങളുടെ വേഗം 

കണ്ടുപിടിച്ചു ന�ോക്കട്ടെ.

അദ്ദേഹത്തിന്റെ കണക്കുകൂട്ടലുകൾ മറ്റു പല സുപ്രധാന 
കണ്ടെത്തലുകൾക്കും വഴിവെച്ചു.

ഇതു 
ശരിയാവുന്നില്ലല്ലോ.

ഫാരഡെ
എർസ്റ്റഡ്

അല്ല, 
എന്താണീ 

തലതിരിഞ്ഞ 
ത്രിക�ോണം

ഇതാ 
കൂള�ോമിന്റെ 

നിയമം.

ഇതുവരെ 
നേടിയെടുത്ത എല്ലാ 
അറിവിനെയും ഒന്നു 

ക്രോഡീകരിച്ചാല�ോ...

ഓ അതു 
മറന്നേക്കൂ! 

ആളുകളിപ്പോൾ 
അങ്ങനെയാണ് 

എഴുതുന്നത്.

അദ്ദേഹം വൈദ്യുത കാന്തിക പ്രഭാവങ്ങളെപ്പറ്റി പഠിച്ചു.

ഇതെല്ലാം മൈക്കലിന്റെ 
പണികളാണ്.

വൈദ്യുതകാന്തിക 
പ്രഭാവമുണ്ടാകുന്നു.

ROYAL SOCIETY
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ആന്തോളനം ചെയ്യുന്ന 
എല്ലാ ചാർജുകളും 
(oscillating charges) 
വൈദ്യുത കാന്തിക  
തരംഗങ്ങൾ വിസരിപ്പിക്കു
ന്നു എന്ന് സമവാക്യങ്ങൾ 
കാണിച്ചു.

കര�ോലിൻ, ചുമപ്പിനപ്പുറം 
ഇതിന് ചൂടുകൂടുന്നു.

എന്തു പറയുന്നു 
ഹേർട്സ് ?

തരംഗങ്ങൾ 
ഉണ്ടാക്കുകയാ
ണ്, ഹെൽമ് 
ഹ�ോൾട്സ്

ഈ തരംഗങ്ങൾ ഏതു 
മാധ്യമത്തിലൂടെയാണ് 

സഞ്ചരിക്കുന്നത്...? 
ഈഥർ?

ജെയിംസ് ??

വയലറ്റിന് ഇപ്പുറമുള്ള തരം
ഗങ്ങൾക്ക് സിൽവർ 

ക്ലോറൈഡിനെ കൂടുതൽ 
ബാധിക്കാൻ കഴിവുണ്ട്.

ഇൻഫ്രാറെഡ്, അൾട്രാവയലറ്റ് തരംഗങ്ങൾ പണ്ടേ അറിയപ്പെട്ടിരുന്നു. ഏറെ വൈകാതെ, വൈദ്യുത കാന്തിക തരംഗങ്ങൾ 
പരീക്ഷണശാലയ്ക്കുള്ളിലും ഉണ്ടാക്കപ്പെട്ടു.

ഹെർഷൽ 
(1738-1822)

വിദൂരഗുരുത്വം

ഉപരിതല ഗുരുത്വം

ഗുരുത്വം

താപം

ഇവിടെ പലതും വിട്ടു 
കിടക്കുന്നല്ലോ...

ജലതന്ത്രം

കാന്തികത

പ്രകാശികം

പ്രിയേ, ഇനിയും 
ഒരുപാട് 

കണ്ടെത്താനിരിക്കുന്നു

വൈദ്യുതി

മാക്സ് വെൽ

വൈദ്യുത കാന്തികത

1800 1801

റിട്ടർ

ങേ...! പ്രകാശത്തിന്റെ വേഗം 
തന്നെ!

വൈദ്
യുത

 ക
ാന്

തിക
 ത

രം
ഗം !

EM
 wave

 with 
fre

qu
en

cy 
f

f ആവൃത്തിയിൽ കമ്പനം 
ചെയ്യുന്ന ചാർജുകൾ.

സൂര്യൻ

ഹൂറേ... 
പ്രകാശം ഒരു 

വൈദ്യുത കാന്തിക 
തരംഗമാണ്.

ശാസ്ത്ര ചരിത്രത്തിലെ മറ്റൊരു മഹനീയ 
നിമിഷം വൈദ്യുതിയുടെയും 
കാന്തികതയുടെയും പ്രകാശത്തിന്റെയും 
ഏകീകരണം!

വൈദ്യുത കാന്തിക തരംഗങ്ങൾക്ക് വ്യത്യസ്ത തരംഗദൈർഘ്യ(wave 
length)മാകാം.
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ഐൻസ്റ്റൈൻ

ന്യൂട്ടൺ

ആമ്പിയർ
ഏർസ്റ്റഡ്
ഫാരഡെ
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താപത്തെയും ബലത
ന്ത്രത്തെയും ഒന്നിച്ച് 
ചേർത്ത് താപഗതിക 
(thermodynamics)
ത്തെ സിദ്ധാന്ത 
വല്ക്കരിക്കാൻ ഒരുപാട് 
പേർ പ്രവർത്തിച്ചു... 
സാദി കാർന�ോ ആണ് 
അതിന് തുടക്കമിട്ടത്.

ഭയങ്കരം! എത്ര 
പതുക്കെയാണിത് 

പ�ോകുന്നത്. ചെലവും 
അധികം.

കുതിരകളെ 
ക�ൊണ്ട് വണ്ടി 
വലിപ്പിച്ചിരു
ന്നെങ്കിൽ.

ഒരു ആവിയന്ത്രത്തിന് എത്ര 
ക്ഷമതയുണ്ടാകാം?

അദ്ദേഹം തന്നെ ഉത്തരവും 
കണ്ടെത്തി.

എസ്. കാർന�ോ
(1796-1832)

  ഉപയ�ോഗത്തിൽ ഇരിക്കുന്ന ഒരു യന്ത്രവും മാതൃകാ 
  എഞ്ചിന�ോളം ക്ഷമതയുള്ളതല്ല.

ജെ.പി. ജൂൾ 
(1818 - 1889)

വെള്ളം കുടയു
മ്പോൾ ചൂടാകുന്നു.

അവസാനം അദ്ദേഹം ഒരു സിദ്ധാന്തത്തിൽ 
എത്തിച്ചേർന്നു.

മാധ്യമങ്ങൾ പക്ഷേ അവ തിരസ്കരിച്ചു. .... ശാസ്ത്രം പ്രചരിപ്പിക്കാൻ ആരംഭിച്ചു.

   അങ്ങനെ അദ്ദേഹം പത്രപ്രവർത്തനത്തിലൂടെ ....   മിക്കപ്പോഴും അതിലൂടെ മാത്രം.

ക്ലിംഗ്

ഡബ്ലിയു.ടി. കെൽവിൻ 
(1824-1907)

മാതൃകായന്ത്രങ്ങൾ 
കൂടി കുറ്റമറ്റതല്ല.

E= 1-(   )T2

T1

T1 = ആവിയുടെ താപനില

നിങ്ങൾ തന്ന യന്ത്രം 
പ്രവർത്തനയ�ോഗ്യമല്ല.

ഞാൻ നിങ്ങൾക്ക് കാർന�ോ 
ചാക്രികത്തെ

പറ്റി പറഞ്ഞുതരട്ടെ.

T2 = ബാഹ്യ താപനില

ഒരു മാതൃക യന്ത്രത്തിന്റെ ക്ഷമത എപ്പോഴും 
ഒന്നിൽ കുറവായിരിക്കും.

ജൂൾ യാന്ത്രിക ചലനത്തിലൂടെ ഉണ്ടാവുന്ന താപം കൃത്യമായി അളന്നു .... .... ഒരു ശാസ്ത്ര മധുവിധുവും.

താപവും ചലനവും തമ്മിലുള്ള ബന്ധത്തെപ്പറ്റി പഠിക്കാൻ മറ്റു 
ചിലരും കൂടി മുന്നോട്ടു വന്നു.

41,800,000 എർഗ്ഗ് (4.18 ജൂൾ) 
പ്രവൃത്തി മൂലം ഒരു കല�ോറി താപം 

ഉണ്ടാക്കാം.

എന്താണിത�ൊക്കെ? വില 
കെട്ടത്?

ദേഷ്യം 
പിടിപ്പിക്കുന്നത്.

ന�ോക്കൂ പ്രിയേ 
അവിടെ വെള്ളത്തിന് 
കൂടുതൽ ചൂടുണ്ടാകും
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അയാൾ 
പറയുന്നതത്രയും 

ശരിയാണ്.

ഉരുണ്ടുവരുന്ന ഒരു പന്ത് 
നിൽക്കുമ്പോൾ

അതിന്റെ ഗതിക�ോർജം (kinetic 
energy) താപ�ോർജമായി മാറുന്നു. 
അങ്ങനെ അതിന്റെ താപനില 

ഉയരുന്നു.

എല്ലാ ചലനവും 
ഇവിടെ 

അവസാനി
ക്കുന്നു.

ആകെ ഊർജം = 
താപം + യാന്ത്രിക�ോർജം 

= സ്ഥിരം (Constant) എച്ച്.എൽ.എഫ്. 
ഹെൽമ�ോട്സ് 
(1821- 1894)

ക്ലോഷ്യസ് 
(1822-1888)

എന്ത് 
ക്രമരഹിത്യം ?

(Disorder)

ന�ോക്കൂ, ഈ അടപ്പ് എടുത്തു
മാറ്റുമ്പോൾ

.... വാതകം 
ജാറിൽ 

നിറയുന്നു.

എന്ത് 
ഒരിക്കലുമില്ല ?

ഒരിക്കലും?

ശരിക്കും?

ഒരിക്കലും?

ഒരു പന്ത് താപനില താഴ്ത്തിക്കൊണ്ട് 
സ്വയം ഉരുണ്ടുതുടങ്ങില്ല.

രണ്ടാമത്തെ നിയമം ഒരുപാട് കാര്യങ്ങൾ വിശദീകരിച്ചു പക്ഷേ രണ്ടാമത്തെ നിയമം വിശദീകരിക്കാൻ 
ഗതിക സിദ്ധാന്തത്തിന്റെ സഹായം തേടേണ്ടി 
വന്നു. (Kinetic theory of Gas)

എസ്. ബ�ോൾട്സ്മാൻ 
(1844-1906)

താപം ഒരിക്കലും കുറഞ്ഞ 
താപനിലയുള്ള വസ്തുവിൽ നിന്ന് 
കൂടിയതിലേക്ക് ഒഴുകുകയില്ല...

കാപ്പിയും പാലും ഒരിക്കൽ കൂട്ടിച്ചേർ
ക്കപ്പെട്ടാൽ പിന്നെ അവ സ്വയം 

വേർതിരിയുകയില്ല.

വാത
കം

വാതകം

വാതകംശൂന്യം

ശൂന്യം

പക്ഷേ, അത�ൊരിക്കലും 
തിരിച്ചു സംഭവിക്കുന്നില്ല.

ഒരു അടഞ്ഞ വ്യൂഹത്തിന് 
സ്വയം അതിന്റെ 

ക്രമരാഹിത്യ നില 
കുറയ്ക്കാൻ ആവില്ല.

എൻട്രോപ്പി എന്നും അതിനെ 
പറയുന്നു.

ന�ോക്കൂ ത�ോംസൺ ! 
എന്തുക�ൊണ്ട് ഒരു 
പന്തിന് അതിന്റെ 
താപനില സ്വയം 
താഴ്ത്തിയിട്ട് സ്വയം 
ഉരുണ്ടു കൂടാ...?

അതിത്തിരി 
കടുത്ത 
ച�ോദ്യം 
തന്നെ...

അപ്പോഴാണ് താൻ ഉണ്ടാക്കിയ 'കേവല താപനിലയുടെ 
അളവുക�ോൽ' (absolute scale of temperature) എത്ര 
പ്രാധാന്യമേറിയതെന്ന് മനസ്സിലായത്.

താപഗതികത്തിലെ രണ്ടാം നിയമമായിരുന്നു അതിന്റെ 
ഉത്തരം. (Second Law of Thermodynamics)

താപം ഒരു ഊർജരൂപമാണെന്നത് താപഗതികത്തിലെ 
ആദ്യ നിയമത്തിലേക്ക് വഴി വച്ചു. 
(First Law of Thermodynamics)

മറ്റൊരു ച�ോദ്യം കൂടുതൽ വിഷമമുണ്ടാക്കി.

ചക്രം പിസ്റ്റൺ

ബ�ോയിലർ

തീ

കെൽവിന്റെ സ്വാധീനം മൂലം ജൂൾ അംഗീകരിക്കപ്പെടാനും 
അഭിനന്ദിക്കപ്പെടാനും തുടങ്ങി.
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എസ്. ബ�ോൾട്സ്മാൻ

യാന്ത്രിക�ോർജവും താപവും 
തമ്മിലുള്ള ബന്ധം കൃത്യ
മായി സ്ഥാപിച്ചെടുക്കാൻ 
മാക്സ് വെല്ലിന�ൊപ്പം തന്നെ 
പ്രവർത്തിച്ച 
ശാസ്ത്രജ്ഞനാണ് 
എസ്. ബ�ോൾട്സ്മാൻ...!

അത് ഉപയ�ോ
ഗിച്ച് ഒട്ടേറെ 
നിരീക്ഷണങ്ങൾ 
വിശദീകരിക്ക
പ്പെട്ടു. പക്ഷേ 
അപ്പോഴും 
എല്ലാമായില്ല.

ചലനത്തിനെ 
നമുക്ക് താപം 

ക�ൊണ്ട് 
അളക്കാം.

  എന്തുക�ൊണ്ടാണ് എല്ലാ വാതക 
  തന്മാത്രകളും ഇങ്ങനെ നില്ക്കാത്തത്?

വ്യാപ്തം V/2

മ�ൊത്തം വ്യാപ്തം = V

തന്മാത്രകളുടെ ചലനമാണ് മർദത്തിന് കാരണമെന്നും 
ബ�ോൾട്സ്മാൻ പറഞ്ഞു.

മർദം

= (കൂട്ടിമുട്ടലിന്റെ എണ്ണം / സെക്കന്റ്) x (ആക്കം) 

~ (nv) (mv)

ശരാശരി പ്രവേഗം= v

ഇതുവരെ 
കണക്കാക്കപ്പെ
ട്ടിരിക്കുന്ന എല്ലാ 
വാതകങ്ങളുടെയും

 വിശിഷ്ട 
താപധാരിത 
തെറ്റാണെന്ന് 
വന്നിരിക്കുന്നു.

കറുത്ത വസ്തുക്കളിൽ നിന്നുള്ള പ്രകാശവിസരണത്തെ പറ്റി പഠിച്ചപ്പോഴും 
ബ�ോൾട്സ്മാന്റെ ആശയങ്ങൾ പരിമിതമായിവന്നു.

സിദ്ധാന്തം 
(Theory)

നിരീക്ഷണം
(Observed curve)

ആവൃത്തി 
(Frequency)

ഊ
ർജം


(E

ne
rg

y)
 

അങ്ങനെ, താപനില എന്നത് ചലനത്തിന്റെ 
അളവുക�ോൽ ആയി മാറുന്നു.

ഇത�ൊരു 
ചൂടേറിയ കളി 

തന്നെ.

   തന്മാത്രകളുടെ ഓര�ോ ഡിഗ്രി ഓഫ് 
ഫ്രീഡത്തിനും നിശ്ചിത ഊർജം 

ഉള്ളതായി ബ�ോൾട്സ്മാൻ കണ്ടെത്തി.

EB=    kT1
2

കമ്പനം

ചലനം (M
otion)

ഭ്രമണം (R
otatio

n)

ആകെ ഊർജം = 6EB

ശൂന്യം

അത�ോ, ഒരു തന്മാത്ര 
ഇടത്തെ പകുതിയിൽ 
നില്ക്കാനുള്ള സാധ്യത 

= 1/2

അങ്ങനെ N തന്മാത്രക
ളുടെ സാധ്യത 

1/2 x 1/2 x ... N times 
= (1/2)N

P = (1/2)N

1023 തന്മാത്രകൾ അടങ്ങിയ 
ഒരു വാതകത്തെ സംബ

ന്ധിച്ച് ഈ സംഖ്യ വളരെ 
ചെറുതാണ്. അതുക�ൊണ്ടാ

ണ് അതു സംഭവിക്കാത്തതും.

പൂജ്യങ്ങൾ

1
10,0....00{

( (1022

ചില യാന്ത്രിക നിയമങ്ങൾ 
(mechanical laws) 
അനുസരിക്കുന്ന 
തന്മാത്രകളുടെ 

സംഘാതമാണ് വാതകം.

അതിനാൽ വാതകത്തിന്റെ 
ഗുണഗണങ്ങൾ യാന്ത്രിക 
നിയമങ്ങൾ ഉപയ�ോഗിച്ച് 

പഠിച്ചെടുക്കാം.

U=NKT
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എണ്ണിയാല�ൊടുങ്ങാത്ത 
അത്രയും തരംഗദൈർഘ്യങ്ങൾ 
ആകാമല്ലോ. 2L, 2L/2, 2L/3, ... 

2L/1000
റായ് ലെ പ്രഭു 
(1847-1919)

ന�ോക്കൂ! ചലിക്കാതെ 
നിൽക്കുന്ന അവസ്ഥയിൽ 

ഈ രണ്ടു വസ്തുക്കളെ v 
പ്രവേഗത്തിൽ  എറിയാൻ 

എനിക്ക് കഴിയും.

എ. മൈക്കിൾസൺ 
(1852-1931)

ഇ. മ�ോർലെ 
(1838-1923)

എന്നാൽ ഞാൻ 'u' വേഗത്തിൽ ഓടിക്കൊ
ണ്ട് എറിഞ്ഞാൽ ഇവയുടെ വേഗം 

(v + u) ഉം (v - u) ഉം ആകും.

ഹേയ് ന�ോക്കി 
ഓടൂ...

ഓ, 
ശ്രദ്ധിക്കൂ

ഹ�ോ... 
ന�ോക്കൂ... 
അയ്യോ...

ഈഥർ തന്മാത്രകളുടെ കമ്പനം മൂലമാണ് 
പ്രകാശം സഞ്ചരിക്കുന്നതെന്നായിരുന്നു 
നിലവിലുള്ള സങ്കല്പം.

ഈ
ഥർ

ഭൂമിയുടെ പ്രവേഗം (v)

ഈ പ്രതിഭാസത്തെ പറ്റി പഠിക്കാൻ അതീവ 
ശ്രദ്ധയ�ോടെ ഒരു പരീക്ഷണം നടത്തപ്പെട്ടു .... .... എന്നാൽ അതിന് ഒരു ഫലവും തരാനായില്ല.

പ്രകാശവേഗം അതിന്റെ 
സ്രോതസിനെ ആശ്രയി
ക്കുന്നില്ലെന്ന് വരുമ�ോ?

അതെങ്ങനെ...?

നന്നായി പ�ോകുന്നു... പക്ഷേ 
ഈ വിശിഷ്ടതാപധാരിതയും 
(Specific heat) ഈഥറുമാണ

വരെ കുഴയ്ക്കുന്നത്.

അങ്ങനെ, 19-ാം നൂറ്റാണ്ട് അവസാ
നത്തിൽ ഭൗതികത്തിന്റെ അവസ്ഥ 
അതായിരുന്നു.

എന്തു പറയുന്നു, 
ഭൗതിക

ശാസ്ത്രജ്ഞര�ൊക്കെ ?

അതുപ്രകാരം, ഭൂമി സഞ്ചരിക്കുന്നത് ഈഥർ കണങ്ങൾ നിറഞ്ഞ മാധ്യമത്തിലാണെന്നു വരുന്നു. 
അതിനാൽ തന്നെ അത് പ്രകാശവേഗത്തെ ബാധിക്കുന്നുവെന്നും വരുന്നു.

റായ് ലെ, ക്യാവിറ്റിയിലെ 
പ്രകാശത്തിന്റെ വിവിധതരം 
കമ്പനങ്ങളുടെ ശരാശരികൾ 
(vibrational modes) കണക്കുകൂട്ടി 
ന�ോക്കി.

ഓര�ോ തരംഗത്തിന്റെയും ഊർജം kT 
ആയാൽ, അന്തമില്ലാത്തത്രയും ഊർജം 

ഒരു 'ക്യാവിറ്റി'(Cavity)യില�ോ?

തികച്ചും 
വിഡ്ഢിത്തം!

കർക്കശമായ ഒരു സിദ്ധാന്തത്തിൽ 
നിന്നും പ്രകടമായ വിഡ്ഢിത്തങ്ങളിലേക്ക് 
പ�ോകാൻ തുടങ്ങുന്നതിന്റെ ആദ്യ സൂചന.

വാതകങ്ങളുടെ വിശിഷ്ട 

താപധാരിത (Specific 
heat of gases)

ബ്ലാക്ക് ബ�ോഡി 

റേഡിയേഷൻ

പ്രകാശത്തിന്റെ 
സ്വഭാവമാണെങ്കിൽ 
എല്ലാവർക്കും 
തലവേദന 
ഉണ്ടാക്കി.
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ക്ലാസിക്കൽ  
ഭൗതികശാസ്ത്രത്തിലെ  
(Classical physics) 
പ്രശ്നങ്ങളെപ്പറ്റിയുള്ള 
ചർച്ചകളുടെ ഫലമായി, 
ഭൗതികത്തിലെ  
അടിസ്ഥാന 
ആശയങ്ങൾ പ�ോലും 
മാറ്റത്തിന്  
വിധേയമായി. 
ഉദാഹരണത്തിന് 
'ആപേക്ഷികത', 
ക്വാണ്ടം ബലതന്ത്രം...

ആപേക്ഷികതാസിദ്ധാന്തം ആവിഷ്കരിച്ചത് 1879ൽ ജനിച്ച ആൽബർ
ട്ട് ഐൻസ്റ്റൈൻ ആയിരുന്നു.

ജർമൻ സാമ്രാജ്യം

യൂറ�ോപ്പ്

ആൽബർട്ടിന്റെ ബാല്യകാല ജീവിതം ഏതു മണ്ടനും 
ആശ നൽകും.

പ�ോളിൻ, 
ആൽബർട്ട് ഒന്നും 
പഠിക്കുന്നില്ലല്ലോ...

ഈ കണക്കിന് 
പ�ോയാൽ അവൻ 

ഭൗതികശാസ്ത്രത്തിൽ 
തകർന്നത് തന്നെ.

അദ്ദേഹം ആറ�ോവിലെ സി. അന്റോണൽ 
സ്കൂളിൽ ചേർന്ന് 1896-ൽ ബിരുദമെടുത്തു.

വൈദ്യുതകാന്തികതയെയും 
ബലതന്ത്രത്തെയും ഒരുമിപ്പി
ക്കുന്നതിലാണ് ഇന്ന് നാം 

പ്രശ്നം നേരിടുന്നത്.

നീ 
ഫ്രഞ്ച്, ഇംഗ്ലീഷ്, 

ജീവശാസ്ത്രം, 
സസ്യശാസ്ത്രം 

എന്നിവയിലെല്ലാം 
ത�ോറ്റമ്പി.

ഇതു പേറ്റന്റ് (patent) 
ഓഫീസ് തന്നെയാണെന്ന് 

നിങ്ങൾക്കുറപ്പുണ്ടോ?സൂറിച്ചിൽ 
അഞ്ചുവർഷം 
ചെലവഴിച്ചതിനുശേ
ഷം അദ്ദേഹത്തിന് 
'ബേണിൽ' ഒരു 
ജ�ോലി ശരിയായി. 
അതും മാർസൽ 
ഗ്രോസ്മാൻ എന്ന 
ഒരു സുഹൃത്തിന്റെ 
സ്വാധീനം ക�ൊണ്ടു
മാത്രം!

എന്റെ ദൈവമേ, 
നിങ്ങളിവിടെ 

പുതിയതാണ�ോ?

ഭൗതികത്തെ പറ്റി ചർച്ച നടത്താൻ അദ്ദേഹത്തിന് അവിടെ ഒരു 
സുഹൃത്തുണ്ടായിരുന്നു. മൈക്ക് ബെസ്സോ.

ന്യൂട്ടന്റെ സിദ്ധാന്തം അനുസരിച്ച്, 
സ്രോതസ്സിന്റെ ചലനം പ്രകാശത്തിന്റെ 

വേഗത്തെ ബാധിക്കില്ല, 
അല്ലേ മൈക്ക് ?

അതെ.

കാപ്പി, സാർ പക്ഷേ നമുക്കിതു 
കാണാൻ കഴിയുന്നില്ല..., 

ശരിയല്ലേ?

ശരി

എത്ര 
ശരിയായിരിക്കുന്നു?

മൈക്കിൾസൺ മ�ോർലെ

അതായത് ന്യൂട്ടന്റെ 
ആശയങ്ങൾ 

തെറ്റായിരുന്നു എന്ന് !

ചലന സ്രോതസ്സിന്റെ 
വേഗത്തിനതീതമായി 
പ്രകാശത്തിന്റെ വേഗം 

സ്ഥിരമായിരിക്കും

സ്പീഡ് = C

ങാ. 
അതെ...

വെയ്റ്റർ 
ഇനിയും കാപ്പി 
ക�ൊണ്ടു വരൂ.

ഐൻസ്റ്റൈൻ നീ 
ശല്യമുണ്ടാക്കുകയാണ്.

സൂറിച്ചിലെ ETH ലെ പ്രവേശന പരീക്ഷകളിൽ  
പരാജയപ്പെട്ടപ്പോൾ ....

എല്ലാ 
മനുഷ്യരും 
തുല്യരാണ്

ഡിപ്ലോമ ലഭിക്കാതെ തന്നെ സ്കൂൾ വിട്ടു.

സ്പീഡ
് = C
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ഭൗതികത്തിലെ 
നിയമങ്ങൾ സ്ഥി
രാവസ്ഥയേയും 
സമചലനാവസ്ഥ
യേയും (state of 
rest and state of 
uniform motion) 
വേർതിരിച്ചു 
കാണാൻ പാടില്ല 
എന്ന് എന്നിട്ടും 
ആൽബർട്ട് 
വിശ്വസിച്ചു.

ഈ 'ആപേക്ഷിക'തയെ 
നമുക്ക് ഒരു 

സങ്കല്പനമാക്കിയാല�ോ...

പുള്ളിയെ 
സൂക്ഷിച്ചോളൂ.

ഗലീലിയ�ോ

വ്യത്യസ്ത നിരീക്ഷകർക്ക് പ്രകാശം വ്യത്യസ്ത ദൂരം സഞ്ചരിച്ചതായി അനുഭവപ്പെട്ടു.

= 2L നേക്കാൾ 
കൂടുതലുണ്ടല്ലോ ദൂരം.

കണക്കുകൾ 
കാണിക്കുന്നത്.

t= റ�ോഡിലെ മനുഷ്യൻ കണക്കാക്കിയ സമയം 
t1= ട്രക്കിനുള്ളിലെ മനുഷ്യൻ കണക്കാക്കിയ സമയം 
v= ട്രക്കിന്റെ വേഗത

കേവലസമയം മറ്റൊന്നിനെയും 
ആശ്രയിക്കാതെ ഒരുപ�ോലെ ഒഴുകി

ക്കൊണ്ടിരിക്കുന്നു - ന്യൂട്ടൻ.

ഭ്രാന്ത് 
പിടിപ്പിക്കുന്ന ഈ 
കണക്കുകൂട്ടലുകൾ 
ഒന്നു നിർത്തിയിട്ട് 

കാര്യമെന്താണെന്ന് 
പറയുമ�ോ?

ഓ.കെ,
 ഓ.കെ.

(ii) പ്രവേഗങ്ങളുടെ സങ്കലനം വ്യത്യസ്തമാണ്.

ആ പ്രകാശത്തിന്റെ വേഗതമ�ൊന്ന് പറയൂ?

V 1
 = C

V2
 = C

ന്യൂട്ടൻ

(iii) E = mc2 !

ഈ നൂറ്റാണ്ടിലെ ഏറ്റവും 
പ്രശസ്തമായ സമവാക്യം

എന്നിട്ടും ആൽബർട്ട് തൃപ്തനായില്ല.

എവിടെയ�ോ എന്തോ 
ഒന്ന് അപൂർണമാണ
ല്ലോ... സമചലനം 

മാത്രമേ ഉള്ളൂ?

ആൽബർട്ടിന് മറ്റുചില നിഗമനങ്ങളും കൂടിയുണ്ടായിരുന്നു. (i) രണ്ടു 
സംഭവങ്ങൾ ഒരേസമയം (simultaneity) എന്നത് ആപേക്ഷികമാണ്.

എല്ലാവരും ഒരേ 
സമയത്തു തുടങ്ങട്ടെ.

ഒരേ 
സമയത്തോ ?

ദൂരം = 2L

ട്
രാക്

കിനുള്ളി


ൽ

വ്യത്യസ്ത ദൂരങ്ങൾ, എന്നാൽ ഒരേ 
വേഗം... വാച്ചുകളുടെ നിരക്കുകളും 

വ്യത്യസ്തം, ങേ...

ഒരു പ്രകാശരശ്മി ഉപയ�ോഗിച്ച് 
സമയത്തെ അളന്നുന�ോക്കൂ...

സ്വീകരിച്ച 
പ്രകാശം

പ്രതിപതിച്ച 
പ്രകാശം

ബഹിർഗമിച്ച 
പ്രകാശം

ഇത�ൊക്കെക്കൊണ്ടെന്തു 
ഗുണം ?

ഒരുപാടു കാര്യങ്ങൾ 
വിശദീകരിക്കാം.

ആദ്യമായിത്തന്നെ 
സമയം എന്നത് 

തികച്ചും ആപേക്ഷിക
മാണ്.

എനിക്ക് 
ഇയാളെ തീരെ 
പിടിക്കുന്നില്ല. ങ്ഹാ... ഒരു 

ഐൻസ്റ്റൈൻ 
വന്നിരിക്കുന്നു!
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ചലനത്തിന്റെ 
സ്വഭാവത്തിൽ 
അതൃപ്തനായി 
ഐൻസ്റ്റൈൻ 
മറ്റൊരു സിദ്ധാന്തം 
രൂപവൽക്കരിച്ചു - 
ഈ നൂറ്റാണ്ടിലെ 
ഏറ്റവും മന�ോഹര
മായ ഒരു സിദ്ധാന്ത
മായിരുന്നു അത്.

ഐൻസ്റ്റൈൻ മറ്റൊന്നുകൂടി 
ശ്രദ്ധിച്ചു. എല്ലാ വസ്തുക്കളിലും 

ഗുരുത്വാകർഷണം 
സൃഷ്ടിക്കുന്ന 

സഞ്ചാരപഥം 
ഒരുപ�ോലെയാണ്.

ഈ മനുഷ്യൻ 
എന്റെ പല 

ആശയങ്ങളും 
കട്ടെടുക്കുകയാണ്

വിശിഷ്ടമായ ഈ തുലനതത്വം ഐൻസ്റ്റൈനെ 
ഒരു പുതിയ ഗുരുത്വ സിദ്ധാന്തത്തിൽ എത്തിച്ചു.

ഹ�ോ! ഗുരുത്വം എന്നു 
പറഞ്ഞാൽ...

'സ്ഥലകാല'(space time)
ങ്ങളുടെ ഒരു തരം വക്രത 

(curvature) !

ശരിയാണ് 
വക്രതയാണ് 

ആകർഷണത്തിലേക്ക് 
നയിക്കുന്നത്.

ഹ�ോളിവുഡ്

സൂര്യൻ സ്പേസിനെ വളയ്ക്കുകയും ഭൂമി 
നേർരേഖയിൽ സഞ്ചരിക്കുകയും 

ചെയ്യുന്നു.

ഗലീലിയ�ോ

അതുപ�ോലെ തന്നെ 
ത്വരണത്തിന് വിധേയമായ

വയുടെയും.

ത്വരണ തലങ്ങളും ഗുരുത്വാകർഷണ 
ക്ഷേത്രവും (Gravitational fields) 

ഒന്നുതന്നെയാണെന്ന് പറഞ്ഞാല�ോ?

ത്വരണം കൈവരിച്ച തലങ്ങൾ 
(accelerated frames) വ്യത്യസ്ത

മായിരിക്കുന്നത് 
എന്തുക�ൊണ്ടാണ്?

ഒരു തീവണ്ടിക്ക് 
ത്വരണമുണ്ടോ എന്നറിയാൻ 

പുറത്തേക്ക് ന�ോക്കേണ്ട 
ആവശ്യമ�ൊന്നുമില്ല.

അതായത് വിശിഷ്ട 
ആപേക്ഷികതയെ 
(Special Relativity) 
സാമാന്യവത്ക്കരി
ക്കണമെന്നർത്ഥം.

ങേ, 
നേർരേഖയി

ല�ോ?

'നേർവഴി'യിലെ സഞ്ചാരം ഒരു 
സൂത്രമാകാം.

പക്ഷേ, ഞാൻ ഒരു 
'നേർവഴി'ക്കാരനാ

ണല്ലോ.
ഉവ്വ്, ഉവ്വ്...

പ�ോലീസ് 
സ്റ്റേഷൻ

ഐൻസ്റ്റൈൻ 
പറയുന്നത് ഈ 

പന്ത് നേർരേഖയിൽ 
പ�ോകുന്നു എന്നാണ്.

ഉദാഹരണത്തിന് ഭൂപടത്തിലൂടെ പ�ോകുന്ന ഒരു 
നേർരേഖ* ......

*നേർരേഖ എന്നാൽ ഏറ്റവും കുറഞ്ഞ ദൂരം ഉള്ള രേഖ.
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ന്യൂട്ടന് ശേഷം 
മറ്റൊരു വ്യക്തിക്കും 

നേടാനാവാത്ത 
പ്രശസ്തിയാണ് 
ഐൻസ്റ്റൈൻ 
കൈവരിച്ചത്.

ഓ...!
പ്രൊഫസർ 

ഒരു കയ്യൊപ്പ് !

സാർ 
നിങ്ങളേത് 
സ�ോപ്പാണു
പയ�ോഗിക്കു

ന്നത്.

താങ്കൾ 
ഞങ്ങളുടെ 

പുതിയ ക്ലബ്ബിന്റെ 
അധ്യക്ഷനാകു

മ�ോ?

ഞങ്ങളുടെ 
മീറ്റിങ്ങിൽ 

അങ്ങ് 
പങ്കെടുക്കണം.

താങ്കൾക്ക് 
ഞങ്ങളുടെ രാജ്യ

ത്തിന്റെ രാഷ്ട്രപതി 
പദമലങ്കരിച്ചു കൂടെ?

അങ്ങ്... എന്നെ 
വിവാഹം 

കഴിക്കുമ�ോ?

ഭാഗ്യമെന്ന് പറയട്ടെ, മരിക്കുവ�ോളം, 
ഒരു 'മനുഷ്യനായി' ജീവിക്കാൻ 

അദ്ദേഹത്തിന് കഴിഞ്ഞു.
ൊ�

B O O
T O

Y O U !

ങേ, ഞാനീ 
ചിത്രങ്ങളെയാണ്

ഉദ്ദേശിച്ചത്

ശരി തന്നെ, 
അത്ഭുതകരമായ 

സിദ്ധാന്തം.

നന്നായി, 
ഗംഭീരമായിരിക്കുന്നു.

ആ നക്ഷത്രത്തിന്റെ ചിത്രങ്ങൾ ഐൻസ്റ്റൈന്റെ 
നിഗമനങ്ങളെ സ്ഥിരീകരിച്ചു.

തെളിവ് ന�ോക്കൂ, 
പ്രൊഫ. എഡിംഗ്ടൺ 
എല്ലാ പരീക്ഷണങ്ങൾ
ക്കും ഫലമുണ്ടായി...

അതെ 
യതെ.

നക്ഷത്രം - 
കാണപ്പെടുന്നസ്ഥാനം

3. സൂര്യൻ അടുത്തുകൂടി സഞ്ചരിക്കുമ്പോൾ 
പ്രകാശത്തിന്റെ പദത്തിന് വ്യതിയാനമുണ്ടാക്കുന്നു.

വളവുള്ള 
പ്രതലത്തിലെ 
ശരിയായ ജാമിതി 
ഉപയ�ോഗിച്ച് 
ഐൻസ്റ്റൈൻ 
അദ്ദേഹത്തിന്റെ 
ഗുരുത്വ 
സിദ്ധാന്തങ്ങൾ 
പരിശ�ോധിച്ചു.

1. അന്നുവരെ വിശദീകരിക്കാൻ കഴിയാതിരുന്ന ബുധന്റെ  
ഭ്രമണപഥത്തിലെ വ്യതിയാനത്തെ അദ്ദേഹം വിശദീകരിച്ചു.

ബുധൻ 

ഭ്രമണം 
സൂര്യൻ

2. ഗുരുത്വാകർഷണ വലയത്തിൽ പ്രകാശത്തിന്റെ തരംഗ
ദൈർഘ്യം 'ചുവപ്പി'ന�ോടടുത്തേക്കു മാറുന്നു.

ഐൻസ്റ്റൈൻ വിശദീകരിച്ച ബുധന്റെ പഥം.

വളവുള്ള പ്രതലത്തിലെ ജ്യാമിതിയും പരന്ന പ്രതലത്തിലെ 
ജ്യാമിതിയും തികച്ചും വ്യത്യസ്തമായിരിക്കും.

നേർ പ്രതലത്തിലെ ജ്യാമിതി
ഗ�ോളത്തിന് മുകളിലെ ജ്യാമിതി

ഒരുപക്ഷേ ഭൂഗ�ോളത്തിലെ നേർരേഖയെക്കാൾ 
നീളം കൂടിയതായിരിക്കും.

വലിയ 
വൃത്തത്തിന്റെ 
ഒരു ഭാഗം.

ന്യൂയ�ോർക്ക് 

ഇക്വേറ്റർ 

മുംബൈ

പ്രകാശ സ്വീകാരി
തരംഗദൈർഘ്യം 

(λ2)

തരംഗദൈർഘ്യം 
(λ1)

1960 ലാണിത് 
തെളിയിക്കപ്പെട്ടത്.

പ്രകാശ 
സ്രോതസ്സ്

നക്ഷത്രം 
യഥാർത്ഥ സ്ഥാനം സൂര്യൻ

ഭൂമി

നക്ഷത്രത്തിന് നേരിയ ഒരു സ്ഥാനമാറ്റം. 1919 ലെ സമ്പൂർണ്ണ സൂര്യഗ്രഹണത്തിൽ 
ഇത് തെളിയിക്കപ്പെട്ടു.

സൂര്യൻ 

ചന്ദ്രൻ 

ആഫ്രിക്ക 

യൂറ�ോപ്പ്

സൂര്യഗ്രഹണത്തിന്റെ പഥം
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ആപേക്ഷികതയുടെ 
വിപ്ലവം അങ്ങനെ 
അരങ്ങേറുന്നതി
നിടയിൽ മറ്റൊരു 
കൂട്ടം ഭൗതികശാസ്ത്ര
ജ്ഞർ വസ്തുവിന്റെ 
ഘടനയെ 
പറ്റിയുള്ള ഗവേഷ
ണത്തിലായിരുന്നു...

... അതിൽ പ്രഥമനാണ് വില്യം ക്രൂക്സ് (1832-1919)

അങ്ങനെ തന്നെ...

ഒരു വാക്വം ട്യൂബിൽ ഉയർന്ന വൈദ്യുതി ക�ൊടുക്കു
മ്പോൾ അതിന്റെ കാഥ�ോഡിൽ നിന്ന് ഒരു പ്രത്യേക തരം 
രശ്മികൾ പുറപ്പെടുന്നതായി അദ്ദേഹം കണ്ടു.

കാഥ�ോഡ് രശ്മികൾ

കാഥ�ോഡ് 
-ve

ഹാ, ഈ 
രശ്മികൾ നിഴലു
ണ്ടാക്കുന്നു. കൂടാതെ 
മധ്യത്തിൽ 
ഘടിപ്പിച്ചിരിക്കുന്ന 
ഒരു ചക്രത്തെ 
തിരിക്കാനും 
അവയ്ക്ക് കഴിയുന്നു.

രണ്ടു ദശാബ്ദങ്ങൾ കഴിഞ്ഞ് ജെ. ജെ. ത�ോംസൺ 
ഈ കണങ്ങളുടെ പ്രത്യേകതകൾ കണ്ടെത്തി.

അവയ്ക്ക് വളരെ ചെറിയ 
മാസ്സേയുള്ളൂ.

സൂക്ഷ്മകണങ്ങളുടെ (subatomic) 
ല�ോകത്തിലേക്കുള്ള വാതിൽ 
തുറക്കലായിരുന്നു അത്.

ഡബ്ലിയു. കെ. റ�ോൺട്ജൻ 
(1845-1923)

അതിനിടയിൽ ക്രൂക്സിന്റെ ട്യൂബ് പുതിയ അത്ഭുതങ്ങളിലേക്ക് നയിച്ചു.

ഞാനിത�ൊരു കറുത്ത 
തുണിയിൽ പ�ൊതിഞ്ഞു

വെയ്ക്കാം.

എന്ത്, 
ഈ ലൂമിനിസന്റ് 
പേപ്പർ തിളങ്ങു

ന്നുവ�ോ?

ചിട്ടയായ 
നിരീക്ഷണത്തിലൂടെ 
റ�ോൺട്ജൻ 
ശരിയായ ഒരു 
നിഗമനത്തിലെത്തി.

മിക്ക വസ്തുക്കളിലൂടെയും കടന്നു
പ�ോകാൻ കഴിയുന്ന ഒരു പ്രത്യേക 

രശ്മിയാണിത്.

ഞാൻ ഉറപ്പു നൽകാം മാഡം, 
ഈ തുണിയിലൂടെ 

എക്സ് രശ്മികൾ കടന്നു 
പ�ോകില്ല.

തുണികൾ

എക്സ്- രശ്മികൾ

അവ വൈദ്യുത 
കാന്തിക തരംഗങ്ങ

ളാകുമ�ോ?

ഓ, അതു 
നമുക്കിപ്പോൾ 

കണ്ടുപിടിക്കാമല്ലോ.

ന�ോക്കൂ, അവയെ വ്യതിചലിപ്പിക്കാൻ 
ഒരു കാന്തത്തിന് കഴിയുന്നു. 
അതായത് അവ ചാർജുള്ള 
കണങ്ങളാണെന്നർത്ഥം.

എയർ പമ്പ്

ആന�ോഡ് 
+ve
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എ എച്ച് ബെക്വറൽ 
തന്റെ (1852-1908) 
പരീക്ഷണങ്ങൾക്കിടയിൽ 
എക്സ് രശ്മികളെ കണ്ടുമുട്ടി
യിരുന്നു! 
ഫ്ലൂറസൻസ് വസ്തുക്കൾ 
ഉത്സർജിച്ച 
എക്സ് രശ്മികൾ 
ആയിരുന്നു 
അദ്ദേഹത്തിന്റെ 
നിരീക്ഷണത്തിൽ 
വന്നത്.

അദ്ദേഹം പരീക്ഷണങ്ങൾ തുടർന്നു.

പ�ൊട്ടാസ്യം യുറാനിൽ 
സൾഫേറ്റ്

എക്സ് 
രശ്മികൾ

ഫ്ലൂറസൻസ് വസ്തുക്കൾ 
എക്സ് രശ്മികളെ  

സ്വീകരിച്ച് പ്രകാശത്തെ 
ഉത്സർജിക്കുന്നു.

മഴക്കാറ�ോട് കൂടിയ ഒരു ദിവസമായിരുന്നു അത്.

കറുത്ത കടലാസുക�ൊണ്ട് 
പ�ൊതിഞ്ഞ ഫ�ോട്ടോഗ്രാഫിക്ക് 

ഫലകം.

സൂര്യപ്രകാശമേൽക്കാതെ ഒരു ഫലകം വികസിപ്പിച്ചു 
അദ്ദേഹം.

എന്ത്! ഇതിലും ചില 
അടയാളങ്ങൾ!

ഹെൻറി ബെക്വറൽ ഒരു തീരുമാനത്തിലെത്താൻ 
നിർബന്ധിതനായി.

യുറേനിയം 
അടങ്ങിയ 

പദാർത്ഥം ചില 
വികിരണങ്ങൾ 

(Radiation) 
ഉത്സർജിക്കുന്നു
ണ്ടെന്നർത്ഥം

ഗ്ർർ

റേഡിയ�ോ ആക്ടിവിറ്റി

വികിരണങ്ങൾ മൂന്നുവിധം ആൽഫ, 
ബീറ്റ, ഗാമ.

ന�ോക്കൂ, മേരി ഈ 
റേഡിയേഷൻ 
സ്രോതസിനെ ഒന്ന് വേർതിരിച്ചെ
ടുക്കണമല്ലോ.

ഉം. അതാണ് 
വിഷമം പിടിച്ച 

പണി.

സ്രോതസ്സ് 

ബീറ്റ 
രശ്മി

ഗാമ 
രശ്മി

ആൽഫാ 
രശ്മി

കാന്തം 

ഈ ആശയത്തെ വിശദമായി പഠിച്ചത് 
ക്യൂറിമാരാണ്.

ഈ വികിരണങ്ങൾ 
എന്താണെന്നാണ് 

പറഞ്ഞത്?

ഉത്തരം വിചിത്രമായിരുന്നു.

ഏറെക്കാലത്ത് 
പരിശ്രമത്തിന്റെ 
ഫലമായി 
ശക്തിയേറിയ 
ആ വികിരണ 
സ്രോതസ്സ് അവർ 
വേർതിരിച്ചെടുത്തു. 
"റേഡിയം"

റേഡിയ�ോ ആക്ടിവിറ്റി വസ്തുക്കൾക്ക് ഒരു പുതിയ 
മാനം നൽകി.

ആറ്റങ്ങൾക്ക് 
കൃത്യമായ ആന്തരിക 

ഘടന ഉണ്ട്.

ത�ോംസൺ

ആറ്റങ്ങൾ എന്നാൽ 
ഒരുപക്ഷേ പ�ോസിറ്റീവ് ചാർജു
കളുടെ ശേഖരത്തിൽ ഒട്ടിപ്പിടിച്ച 

കുറേ നെഗറ്റീവ് ചാർജുകൾ 
ചേർന്നതാവാം.

എനിക്കറിയില്ല
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ത�ോംസണിന്റെ 
ആറ്റം മാതൃകയിൽ 
പ�ോസിറ്റീവ് 
നെഗറ്റീവ് 
ചാർജുകൾ ഒന്നു 
ചേർന്നാണ് 
ഇരിക്കുന്നത്.

ജെ.ജെ. ത�ോംസൺ

ഒരു ആറ്റത്തെ ഒരു ആൽഫാ കണം ക�ൊണ്ട് 
ഇടിക്കുകയാണെങ്കിൽ

ആ ആൽഫാ കണത്തിന്റെ പഥത്തിന്റെ വ്യതിയാ
നം ആ ആറ്റത്തെപ്പറ്റി എന്നോട് പറയും... ത�ോംസണിന്റെ ആറ്റത്തിന് ഒരു ആൽഫാ 

കണത്തെ വ്യതിചലിപ്പിക്കാൻ കഴിയുമെന്ന് 
ത�ോന്നുന്നില്ല.

വിശദ വിവരങ്ങൾ
A. ആൽഫാ സ്രോതസ്സ്
B. ല�ോഹഫലകം
S. സ്ക്രീൻ
M. മൈക്രോസ്കോപ്പ് 
R. തിരിഞ്ഞു ക�ൊണ്ടിരി
ക്കുന്ന സ്വീകരണി 
C. ക�ോഫി

ആവേശജനകമായ ഫലമാണ് ലഭിച്ചത്

പ്രതീക്ഷിച്ചത് ലഭിച്ചത്

ഒരു ച�ോദ്യം: ഏത് ആറ്റം മാതൃകയ്ക്കാണ് ഈ നിരീക്ഷണം വിശദീകരിക്കാനാവുക? ഉത്തരം:

ആർ.സി. 
ഫ�ോളർ

സിദ്ധാന്തമ�ോ?

ശരി പറഞ്ഞോളൂ.

ഇതാ,
ഇങ്ങനെ...

നെഗറ്റീവ് 
ചാർജുകൾ ഭ്രമണ 

പഥങ്ങളിൽ

പ�ോസിറ്റീവ് ചാർജുകൾ 
മധ്യഭാഗത്തും

പൂർണ്ണമായ 
തിരിച്ചുവരവ്ചെറിയ വ്യതിയാനം

വളരെ വലിയ വ്യതിയാനം

ഇ. റഥർഫ�ോർഡ്

പ�ോസിറ്റീവ് 
ചാർജുകളുടെ 
ക്രമീകരണം

പറ്റിപ്പിടിച്ചിരിക്കുന്ന 
നെഗറ്റീവ് ചാർജു

കൾ

ത�ോംസണിന്റെ ആറ്റം

ഇത് പരീക്ഷിക്കാൻ ഒരു 
മാർഗമുണ്ടാകണമല്ലോ...

തണ്ണിമത്തനിലെ 
വിത്തുകൾ പ�ോലെ.

എനിക്കത് 
സൈദ്ധാന്തികമായി 

വിശദീകരിക്കാ
നാവും.

ല�ോക ഫലകങ്ങളിൽ തട്ടി ചിതറിപ്പോകുന്ന ആൽഫാ കണങ്ങളെ 
റഥർഫ�ോർഡ് പഠിച്ചു.
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രസകരമായിരിക്കുന്നു 
സൂര്യന് ചുറ്റും 

ഗ്രഹങ്ങൾ പ�ോലെ.

എനിക്കത്ര 
രസിക്കുന്നില്ല.

നിയമങ്ങളെ 
മാറ്റിയത് എങ്ങനെ
യെന്നറിയണമെ
ങ്കിൽ, പക്ഷേ നമുക്ക് 
കുറച്ചു വർഷങ്ങൾ 
പുറകിലേയ്ക്കു 
പ�ോകേണ്ടിവരും...
പണ്ടൊരാൾ "ഈ 
നിയമങ്ങൾക്ക് മാറ്റം 
വരുത്തേണ്ടതിനെ" 
പ്പറ്റി ചിന്തിച്ചിരുന്നു.

ഒരു കാവിറ്റിയിൽ നിന്നുള്ള 
വികിരണങ്ങളെ 

വിശദീകരിക്കാൻ ഈ 
നിയമങ്ങളെ 

ക�ൊണ്ടുകഴിയില്ലല്ലോ, 
ഞാനതങ്ങ് മാറ്റിയേക്കാം.എം. പ്ലാങ്ക് (1858-

1947)

ഒരു പുതിയ സ്ഥിരാങ്കവും അദ്ദേഹം 
കണക്കാക്കി.

ഒരു ക്വാണ്ടത്തിന്റെ ഊർജം  
= h x ആവൃത്തി

h = 6.6 x 10-34 joule.sec

പ്രകാശ വൈദ്യുത പ്രതിഭാസം പ�ോലെ.

ക്ലാസിക്കൽ സിദ്ധാന്തം: ഊർജം  തീവ്രത

ക്വാണ്ടം സിദ്ധാന്തം: ഊർജം  ആവൃത്തി

ആവൃത്തി F

പ്രകാശം 

ല�ോഹം 

ഇതെല്ലാം ബ�ോറിനെ ഇങ്ങനെ 
ചിന്തിപ്പിച്ചു.

വികിരണ�ോർജം 
ക്വാണ്ടം രൂപത്തിലാ

ണെങ്കിൽ

ഇലക്ട്രോണിന്റെ ഊർജത്തിന് 
എന്തുക�ൊണ്ടങ്ങനെയായിക്കൂടാ

ഇ
ല

ക്ട്
രോൺ

 ഊ
ർജം

 
E

അല്ല യഥാർത്ഥത്തിൽ 
എന്താണീ 'ക്വാണ്ടം' ?

അതിപ്പോ... 
അറിയില്ല 
കേട്ടോ...

അതേസമയം തന്നെ 'ക്വാണ്ടം' പല കാര്യങ്ങൾ 
വിശദീകരിക്കുന്നു.

ഒരു പക്ഷേ, വികിരണം ക്വാണ്ടം 
രൂപത്തിലായിരിക്കാം

ഇപ്പോഴുണ്ട്... 
എന്നാലിപ്പോഴില്ല.

സിദ്ധാന്തം 

നിരീക്ഷണം 

ആവൃത്തി

ഊ
ർജം

 

നീൽസ് ബ�ോർ 
(1885-1962)

ഇലക്ട്രോൺ

കേന്ദ്രം 
ന്യൂക്ലിയസ്

ഭ്രമണപഥത്തിലുള്ള 
ഒരു ഇലക്ട്രോൺ ഊർജ വികിരണം 
നടത്തിക്കൊണ്ട് കറങ്ങി കറങ്ങി  

കേന്ദ്രത്തിലേക്ക് കൂപ്പുകുത്തും.

പ്ര
കാശ

ം

അങ്ങനെയെങ്കിൽ നമ്മുടെ 
നിയമങ്ങൾ പറയുന്നത് 
ആറ്റത്തിന് നിലനില്പില്ല 

എന്നാണ്.

എന്നാൽ നമുക്കാ 
നിയമങ്ങളെ തന്നെയങ്ങ് 

മാറ്റിയാല�ോ !

വികിരണ ഊർജത്തെ 
ഉൽസർജിക്കുന്നതും സ്വീ
കരിക്കുന്നതും "ക്വാണ്ടം" 
രൂപത്തിലായിരിക്കും.
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തന്റെ ആശയങ്ങളെ 
ഫലപ്രദമാക്കാനുള്ള 
വഴിയിൽ ബ�ോറിന് 
അതുവരെ 
വാഴ്ത്തപ്പെട്ടിരുന്ന 
പല ശാസ്ത്ര 
തത്വങ്ങളെയും 
ഉപേക്ഷിക്കേണ്ടി 
വന്നു.

ഒരു ഓർബിറ്റിൽ നിന്നും മറ്റൊന്നിലേക്ക് 
മാറുമ്പോൾ മാത്രമേ ഇലക്ട്രോൺ വികിരണങ്ങൾ 
ഉത്സർജിക്കുകയുള്ളൂ.

ന്യൂക്ലിയസ്സിനു ചുറ്റുമുള്ള എല്ലാ അകലങ്ങളിലും 
ഭ്രമണപഥം സാധ്യമല്ല.

ത്വരണമുണ്ടെങ്കിലും ചില നിശ്ചിത ഓർബിറ്റുകളിൽ 
ഇലക്ട്രോണുകൾക്ക് വികിരണമുണ്ടാകുകയില്ല.

താഴേയ്ക്കു 
ചാടൂ... ഓ... 

ഈ ഓർബിറ്റിനെ അപേ
ക്ഷിച്ച് എന്റെ ഊർജം 
ഏറെ കൂടുതലാണല്ലോ.

ക�ോണീയ 
സംവേഗവും (angular 
momentum) ക്വാണ്ടം 

രൂപത്തിലാണ്.

ഇനി എനിക്ക് 
ആ നിശ്ചിത ഓർബിറ്റുകൾ 
തീരുമാനിക്കുകയേ വേണ്ടൂ.

ഇതെന്തുതരം 
സംവേഗം?

m = മാസ്സ് 
v = വേഗം 
r = ആരം

സർക്കുലാർ ഓർബിറ്റിൽ 
mvr=J

പ്രകാശത്തിന്റെ 
ഊർജവും ആവൃത്തിയും 

തമ്മിലുള്ള ബന്ധം, 
E= hf ആയതുക�ൊണ്ട്...

ഓര�ോ ഓർബിറ്റിൽ നിന്നും ചാടുന്ന 
ഇലക്ട്രോൺ ഉത്സർജിക്കുന്ന ഊർജം 
ഏത് ആവൃത്തിയിലായിരിക്കും എന്ന് 

കണക്കാക്കാൻ എനിക്ക് കഴിയും.

അതെ, സൈദ്ധാന്തിക 
നിഗമനങ്ങൾ 

നിരീക്ഷണങ്ങളുമായി 
തികച്ചും ഒത്തുപ�ോകുന്നു 
എന്നതുക�ൊണ്ടുതന്നെ.

നിങ്ങൾക്ക് 
പറ്റുമ�ോ?

ഞാനും 
സമ്മതിച്ചി
രിക്കുന്നുതീർച്ചയായും

ഐൻസ്റ്റൈൻ

പ്ലാങ്ക്

ഇത്രയുമായപ്പോൾ ബ�ോറിന് ആ 'നിശ്ചിത 
ഓർബിറ്റു'കളെ തീരുമാനിക്കാനായി.

with n= 1, 2, 
3, 4...

=n= 1, E1

n= 2, E2

എന്നിട്ട് ഓര�ോ ഓർബിറ്റിന്റെയും 
ഊർജം കണക്കാക്കി...

ഞാൻ പറഞ്ഞതല്ലേ, 
അത് അനുവദിച്ചിട്ടില്ല 

എന്ന്.

ഇലക്ട്രോൺ 

കേന്ദ്രം

.
n2

En = -13.6eV
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മറ്റുപല 
ആശയക്കുഴപ്പങ്ങളും 
കൂടിയായപ്പോൾ 
നല്ലൊരു സിദ്ധാന്ത 
രൂപവൽക്കര
ണത്തിലാണത് 
ചെന്നെത്തിയത്. 
ആദ്യം സ�ോമർ
ഫെൽഡ് ദീർഘവൃ
ത്താകൃതിയിലുള്ള 
ഓർബിറ്റുകളെ പറ്റി 
പറഞ്ഞു.

ഒരേ ഊർജനിലയിലുള്ള 
രണ്ടുതരം ഓർബിറ്റുകളുണ്ടാകാം, 

വൃത്തവും ദീർഘവൃത്തവും.

തീർച്ചയായും 
ഞാനതുതന്നെ 

പറഞ്ഞിരുന്നതല്ലേ?

n = 1 എന്ന മൂല്യത്തിന് 
ഒരേയ�ൊരു വൃത്തപഥം  

n = 2 ന് ഒരു വൃത്തം, മൂന്ന് 
ദീർഘവൃത്തം.

അപ്പോഴാണ് പൗളിയുടെ  
എക്സ്ക്ലൂഷൻ തത്വം വരുന്നത്.

രണ്ടിൽ കൂടുതൽ 
ഇലക്ട്രോണുകൾ ഒരു 

ഓർബിറ്റിൽ 
ഉണ്ടാവുകയില്ല.

എന്തു
ക�ൊണ്ട്?

മൂന്നുപേർ എന്നാൽ 
ഒരു കൂട്ടം 

എന്നർത്ഥം 
കൂടാതെ....

പക്ഷേ ഇതെല്ലാം 
അപൂർണ്ണങ്ങളായി 

തുടരുന്നു.

എന്നാലും അവ 
വിശദീകരണയ�ോഗ്യമാ

ണല്ലോ.

വൈദ്യുത കാന്തിക 
തരംഗങ്ങൾക്ക് കണികക
ളുടെ സ്വഭാവമുണ്ടല്ലോ...

അപ്പോൾ പിന്നെ 
കണികകൾക്ക് തരംഗ 

സ്വഭാവമായിക്കൂടേ

ഒരു "പൈലറ്റ്" തരംഗത്തെയും ഇലക്ട്രോണിനെയും യ�ോജിപ്പിച്ച് 
ചിന്തിച്ചപ്പോൾ ബ�ോറിന്റെ ആശയങ്ങൾ വിശദീകരിക്കാൻ 
കഴിഞ്ഞു.

പൈലറ്റ് 
തരംഗമ�ോ?

ആവട്ടെ..., 
പക്ഷേ 

എന്താണീ 
ഓർബിറ്റുകൾ?

ച�ോദ്യങ്ങൾക്ക് കൃത്യമായ ഒരു ഉത്തരം കണ്ടെത്താൻ കുറച്ചു കാലത്തെ കൂടി 
പരിശ്രമം വേണ്ടിവന്നു.

തരംഗങ്ങളും 
കണികകളും 

യഥാർത്ഥത്തിൽ 
വ്യത്യസ്തമാണ�ോ?

എൽ. ദി ബ്രോയി

ഡബ്ലിയു. പൗളി 
(1900-1958)

.... ഈ തത്വം 
ഉപയ�ോഗിച്ച് 

ആവർത്തന പട്ടിക 
വിശദീകരിക്കുക 

എളുപ്പമാണ്.

മൂലകങ്ങളുടെ 
ആവർത്തന പട്ടിക

പൗളി വിശദീകരിക്കുക 
തന്നെ ചെയ്തു.

സൂര്യൻ

കെപ്ലർ

എം. സ�ോമർഫെൽഡ് 
(1868-1961)
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തരംഗ പ്രഭാവം അറിയാൻ വിഭംഗനം (diffraction) 
ന�ോക്കാം.

സൂക്ഷ്മ 
നിരീക്ഷണങ്ങൾ 
വഴി ദി ബ്രോയി 
കണികയും 
തരംഗവും 
തമ്മിലുള്ള ബന്ധം 
കണ്ടെത്തി.

ചലിക്കുന്ന ഓര�ോ കണികയിലും നിശ്ചിത 
തരംഗദൈർഘ്യമുള്ള ഒരു പൈലറ്റ് 
തരംഗത്തെ നമുക്ക് സങ്കല്പിക്കാം.

ദി ബ്രോയി

വീഴുന്ന ഈ പുസ്തകത്തിന്റെ 
തരംഗത്തിന് 10-31 സെ.മീ. 
മാത്രമേ ദൈർഘ്യമുള്ളൂ.

ശരി, ശരി, പക്ഷേ 
നിങ്ങൾക്കിത�ൊന്നും 

തെളിയിക്കാൻ 
          കഴിയില്ല.

ആട്ടെ, 
കാണാം.

കണികകൾ 

തരംഗം

എനിക്കു ത�ോന്നു
ന്നത് നമുക്കതിന് 
കഴിയുമെന്നാണ്.

സി.ജെ. ഡേവിസൺ 
(1881-1958)

എങ്ങനെ?

എന്തുക�ൊണ്ടില്ല? 
ഇലക്ട്രോണുകളും 

ക്രിസ്റ്റൽ തലങ്ങളും 
ഉപയ�ോഗിച്ച്.

എൽ.എച്ച്. ജെർമർ

ഒരു പൈലറ്റ് 
തരംഗത്തിന്റെ കരട് 
രൂപത്തിൽ നിന്നും 
തരംഗബലതന്ത്ര 
(wave mechanics)
മെന്ന ഭൗതികശാസ്ത്ര 
ശാഖയിലേക്കുള്ള 
വളർച്ച ഏറെ 
സങ്കീർണ്ണമായിരുന്നു. 
അതിലേക്ക് 
വിലപിടിച്ച 
സംഭാവനകൾ 
നൽകിയവർ...

ഷ്രോഡിംഗർ 
(1887-1961)

ഹൈസൻബർഗ് (1901-1976)

പൈലറ്റ് തരംഗങ്ങൾക്ക് ഒരു ഗണിതശാസ്ത്ര 
വിശദീകരണം ഷ്രോഡിംഗർ നൽകി.

ഇലക്ട്രോൺ ഇപ്പോൾ 
പരിചിതമായി 

ത�ോന്നുന്നു.

ദ്രവ്യ (പൈലറ്റ്) തരംഗങ്ങളെ കണ്ടെത്താൻ അതു ധാരാളം മതിയാകും.

ഫ�ോട്ടോഗ്രാഫിക് പ്ലേറ്റ്

ക്രിസ്റ്റൽ

ഇലക്ട്രോൺ 
സ്രോതസ്സ്

ഇലക്ട്രോണിന് 
വിഭംഗനം (Diffraction) സംഭവിച്ചു.

കണിക 

തരംഗം

മാസ്സ് M

തരംഗം

പ്രവേഗം 

കണികകൾ 

പക്ഷേ ലൂയി, ഇത് 
ഭ്രാന്താണ്! നമുക്ക് ഈ 
തരംഗങ്ങളെ കാണാൻ 

കഴിയുന്നില്ലല്ലോ.

അതി സൂക്ഷ്മമായ 
ദൈർഘ്യമേ ആ 

തരംഗങ്ങൾക്കുള്ളൂ. 
അതാണ് അതിന് 

കാരണം.
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അതുവഴി ആറ്റോമിക വർണ്ണരാജികളെക്കുറിച്ചുള്ള 
വിശദമായ താരതമ്യ പഠനം സാധ്യമായി.

മൂന്നാം കിടക്കാരാ
ണല്ലോ ഒന്നാം തരം 
ജ�ോലി ചെയ്യുന്നത്!

പക്ഷേ സംശയങ്ങൾ പിന്നെയും 
ബാക്കിയായി.

ഐ
ൻസ്റ്റൈൻ 

എന്താണ
ീ പ

ൈലറ്റ് 

ഹൈസൻബർഗ്

'സാധ്യത'കളുടെ എന്ത്, 
സാന്ദ്രതയ�ോ?

ഒരു ഡൈസ് 
എറിയുമ്പോൾ അതിന്റെ 

ഏതു മുഖം വരുമെന്ന് 
മുൻകൂട്ടി നമ്മൾക്കറിയാൻ 

കഴിയില്ല.

പക്ഷേ രണ്ട് എന്ന് 
ലഭിക്കാനുള്ള 

സാധ്യത 1/6 ആണു 
താനും.

ക്വാണ്ടം സിദ്ധാന്ത
ത്തിലെ ആവശ്യങ്ങൾ 
വിചിത്രമായിരുന്നു... 
പതുക്കെ പതുക്കെ 
അവയെ പ്രവർത്തന
യ�ോഗ്യമായ നിയമങ്ങ
ളാക്കി മാറ്റി. അതിലെ 
കേന്ദ്ര ആശയം 
അനിശ്ചിതത്വ തത്വം 
(uncertainty principle) 
ആയിരുന്നു.

ഓ, നമ്മുടെ 
നിരത്തിലെ ബസ്സുക
ളെപ്പോലെ അല്ലേ?!

എന്നിട്ടും ഒരു പ്രശ്നം നിലനിന്നു.

ഇത് വിശിഷ്ട 
അപേക്ഷികതാ 
സിദ്ധാന്തവുമായി 

യ�ോജിക്കുന്നില്ലല്ലോ.

ഇതെല്ലാം 
മണ്ടത്തരമാണ്.

പി.എ.എം. ഡിറാക് ആ സമവാക്യങ്ങളിൽ ചില 
മാറ്റങ്ങൾ വരുത്തിയപ്പോൾ അവ, 

ആപേക്ഷികതയ്ക്കു നിരക്കുന്നവയായി.

അവ ഭേദപ്പെട്ടു. 
പക്ഷേ,

പി.എ.എം. ഡിറാക് 
(1902-1984)

E1

-E1

MC2 MC2

0

MC2

-MC2

ZERO
INERTIA

അവയ്ക്കെല്ലാം ഒരുപാട് നെഗറ്റീവ് 
ഊർജതലങ്ങൾ ഉണ്ടല്ലോ.

ഇത് 
ശരിയാവില്ല

ഈ കണികകൾ 
നെഗറ്റീവ് ഊർജ 

സമുദ്രത്തിലേക്ക് പതുക്കെ 
മുങ്ങിത്താഴും...

പകിടയെറിയും 
പ�ോലെത്തന്നെ.

പക്ഷേ ദൈവം 
ഒരിക്കലും പകിട 
കളിക്കാറില്ലല്ലോ.

ഓ, ദൈവത്തിനെ ഒന്നു 
വെറുതെ വിടൂ.

അതുപ�ോലെ ഒരു 
ആറ്റത്തിനുള്ളിൽ ഇലക്ട്രോൺ 

ഉള്ളതെവിടെയാണ് എന്ന് 
കൃത്യമായി നമുക്കറിയില്ല. 

അറിയാവുന്നത് ഇത്രമാത്രം.

ഒരു നിശ്ചിത സ്ഥലത്ത് ഇലക്ട്രോണി
നെ കണ്ടുമുട്ടാനുള്ള സാധ്യത.

ദൂരം

സ
ാധ

്യത
 

ഷ്രോഡ
ിംഗ

ർ 

ബ�ോർ

ഏയ്, അത് 
വിവരിക്കുന്നത് 
ചാർജുകളുടെ 

സാന്ദ്രതയെയാണ്.

വിഡ്ഢിത്തം, 
സാധ്യതകളുടെ 

സാന്ദ്രതയാണത്.

തരംഗം?

ഇനി അഥവാ നിങ്ങൾക്ക് ഒരു ഇല
ക്ട്രോണിന്റെ സ്ഥാനം നിർണയിക്കാനായാൽ 
തന്നെ അത് എങ്ങോട്ട് പ�ോകുന്നു 
        എന്ന് നിങ്ങൾക്ക് 
            മനസ്സിലാവില്ല.
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ഡിറാക് പിന്നെയും ഒരു വഴി 
കണ്ടെത്തി.

എല്ലാ നെഗറ്റീവ് ഊർജ 
തലങ്ങളും നിറഞ്ഞിരിക്കു

കയാണെങ്കിൽ...?

ഹേയ് നിങ്ങൾക്ക് 
താഴേക്ക് വരാൻ 
ആവില്ല. ഇവിടെ 

ആളുണ്ട്.

ഒരുപാട് ഊർജം ചെലവഴിക്കണമെങ്കിലും, അതു 
നടക്കും.

ഹായ്... 
കണ്ടതിൽ 

സന്തോഷം!

ഈ 'ഹ�ോൾ' ഒരു 
പ�ോസിറ്റീവ് ഇല

ക്ട്രോണിനെ പ�ോലെ 
കാണപ്പെടും. ആന്റി 

ഇലക്ട്രോൺ.

എന്നാൽ ഞാൻ 
പ�ോയേക്കാം.

നെഗറ്റീവ് ഊർജ 
സമുദ്രം

ഭൗതികജ്ഞർ എല്ലാവരും ഇത് 
അംഗീകരിക്കാൻ തയ്യാറായില്ല.

ഡിറാക്കിന്റെ ഹ�ോളുകൾ... 
ഹാ, ഹാ, ഹാ, അതിൽ 
വലിയ കഥയ�ൊന്നുമില്ല!

ഡബ്ലിയു. പൗളി

എന്നിട്ടും ന്യൂക്ലിയസിൽ എന്തോ കുഴപ്പം 
നിലനിന്നു.

ബ�ോർ

അതിൽ നാല് 
പ്രോട്ടോണുകളും 

രണ്ട് ഇലക്ട്രോണുക
ളുമാണ് ഉണ്ടാകുക. റഥർഫ�ോർഡ്

ഹീലിയം ന്യൂക്ലിയസിന് 
രണ്ടു പ്രോട്ടോണിന്റെ 

ചാർജാണുള്ളതെങ്കിലും 
നാല് പ്രോട്ടോണുകളുടെ 

ഭാരമുണ്ട്.

യഥാർത്ഥത്തിൽ 
നമുക്ക് വേണ്ടത് ഒരു 

പ്രോട്ടോണും ഒരു 
ഇലക്ട്രോണും ഉള്ള ഒരു 

ശുദ്ധ ന്യൂക്ലിയസ് 
ആണ്.

ഒര�ൊറ്റ ഇലക്ട്രോൺ 
പ�ോലും ഓർബിറ്റലി

ല്ലാതെയ�ോ?

ഒരു ന്യൂട്രോണിനെ 
കിട്ടിയെന്ന് 

ത�ോന്നുന്നു എനിക്ക്.

ന്യൂട്രോൺ എന്ന സ്വതന്ത്ര കണത്തെ സംബന്ധിച്ച 
തെളിവ് നൈട്രജൻ വർണ്ണരാജിയിൽ (Nitrogen 
spectra) നിന്ന് ലഭിക്കുകയുണ്ടായി.

ന�ോക്കൂ, നൈട്രജൻ 
ന്യൂക്ലിയസിൽ ഒരു ഇരട്ട സംഖ്യ 
കണികകളാണുള്ളതെന്നാണീ 

വർണ്ണരാജി 
             കാണിക്കുന്നത്.

നൈട്രജൻ ന്യൂക്ലിയസ്

പ്രോട്ടോൺ 
ഇലക്ട്രോൺ 

കണങ്ങൾ

പ്രോട്ടോൺ 
ന്യൂട്രോൺ 

കണങ്ങൾ

14
7 

21

7
7 

14

അതും പ്രശ്നത്തിന് പൂർണ്ണവിരാമമിട്ടില്ല

ന�ോക്കൂ, ഇങ്ങനെ 
പ�ോസിറ്റീവ് ചാർജ് മാത്രമുള്ള 
ഒരു ന്യൂക്ലിയസിനെ നിലനിർ

ത്താൻ 
സഹായിക്കുന്നതെന്താണ്?

ന്യൂക്ലിയസ്

ന്യൂട്രോൺ + 
പ്രോട്ടോൺ

അറിയപ്പെ
ടാത്ത അതിശക്ത
മായ ഒരു ബലം 

നിലനിൽക്കുന്നുണ്ടാ
വണം.

ജി. ഹേർസ്ബർഗ്ഗ്ഡബ്ലിയു. ഹെയ്റ്റർ

നൈട്രജൻ
മാസ്സ് 
നമ്പർ 

അറ്റോമിക 
നമ്പർ

14 7

ന്യൂക്ലിയസിലെ 
ന്യൂട്രോണുകൾക്കേ 

ഇത് 
ശരിയാക്കാനാവൂ.

ചാർജില്ലാത്ത 
വികിരണം

ബെറിലിയംആൽഫാ കണം

ജെ. ചാഡ് വിക്ക്

പി.എം. ബ്ലാക്കറ്റ്

പക്ഷേ പ്രകൃതി 
വെറുതെയിരുന്നില്ല...

പരീക്ഷണ
ശാലയിൽ 

ഞാൻ ആന്റി 
ഇലക്ട്രോണുക

ളെ കണ്ടു.

ഞാനും ഞാനും

സി.ഡി. ആന്റേഴ്സൺ

ഏത�ൊരു കണികയ്ക്കും ഒരു പ്രതികണം ഉണ്ടെന്ന് തെളിഞ്ഞു.

പറയാം, 
പറയാം...

എന്ത് ? 

ഇലക്ട്രോൺ /ആന്റി 
ഇലക്ട്രോൺ പ്രോട്ടോൺ /

ആന്റി പ്രോട്ടോൺ
ന്യൂട്രോൺ
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അത്രയും ശക്തമായ 
ബലമാണെങ്കിൽ പിന്നെ 

ന്യൂക്ലിയസിൽ നിന്ന് 
റേഡിയ�ോ ആക്ടീവ് 

വികിരണങ്ങളെങ്ങനെ 
പുറത്തുവരും?

അതു 
ശരിയാണല്ലോ.

ക്വാണ്ടം ബലതന്ത്രത്തിനു മാത്രമേ ശരിയായ ഒരു ഉത്തരം നൽകാനായുള്ളൂ.

ജി. ഗാമ�ോ
ക്ലാസിക്കൽ 

ഭൗതികശാസ്ത്രം

ഊർജ  
തടസ്സം

.... എൻറിക്കോ ഫെർമി ആയിരുന്നു.

ഒരു ഇലക്ട്രോണിന് 
ഫ�ോട്ടോണിനെ 
ഉൽസർജിക്കാൻ 

കഴിവുള്ളതുപ�ോലെ.

ഒരു ന്യൂട്രോൺ 
ഇലക്ട്രോൺ 

ഉത്സർജനം നടത്തി 
പ്രോട്ടോണായി 

മാറുന്നു.

ഈ നിരീക്ഷണം എല്ലാവരെയും നിരാശയിലാഴ്ത്തി.

ഛെ, ഊർജ സംരക്ഷണ 
നിയമത്തെയാണ് 

മറികടന്നിരിക്കുന്നത്.

വിഷമിക്കാതിരിക്കൂ. 
ലളിതമായ ഒരു 

പരിഹാരമുണ്ടതിന്.

അതേസമയം 
ന്യൂട്രോണിന്റെ 
സഹായത്തോടെ 
ആറ്റത്തെ കൂടുതൽ 
മനസ്സിലാക്കാനുള്ള 
ശ്രമത്തിലായിരുന്നു 
ഫെർമി. അദ്ദേഹം 
ഒരു ന്യൂട്രോണിനെ 
ക�ൊണ്ട് യുറേനിയം 
ആറ്റത്തെ പ്രഹരിച്ചു 
ന�ോക്കി. 

പാരഫിൻ

യുറേനിയം 

ന്യൂക്ലിയസ്

വേഗമള്ള  

ന്യൂട്രോൺ

വേഗം കു
റഞ്ഞ

 

ന്യൂട്രോൺ

അങ്ങനെയിരിക്കെ...

ഫെർമി, യുറേനിയത്തെ 
വിഘടിച്ച് ബേറിയം, 

ക്രിപ്ടൺ എന്നീ മൂലകങ്ങ
ളാക്കി മാറ്റി.

ഓ. ഫ്രിഷ്ച്

എൽ. മെയ്റ്റനർ

അത�ൊരു തുടക്കം മാത്രമായിരുന്നു.

ആ, 
ഞങ്ങളത് 

കണ്ടെത്തി.

ഊർജവാഹിയായ 
ഒരു അതി 

സൂക്ഷ്മകണമുണ്ടെ
ന്നിരിക്കട്ടെ*...

കണികകളുടെ കാഴ്ചബംഗ്ലാവിൽ 
തിരക്കേറിക്കൊണ്ടിരിക്കുന്നു.

പ്രതി - ഇ
ലക്ട്രോൺ (ആ

ന്റി)

ന്യൂട്രോൺ 

പ്രോട്ടോൺ 

ന്യൂട്രിന�ോ 
ആന്റി-പ്രോട്ടോൺ

ഇലക്ട്രോൺ എഫ്. റെയ്നിസ് സി.എൽ. ക�ൊവാൻ
*ന്യൂട്രിന�ോ...

പ്രൊഫ. ഫെർമി, നിങ്ങൾ 
പറഞ്ഞതനുസരിച്ച് ഒരു ബീറ്റ 

ഇലക്ട്രോണിന്റെ ഊർജം 
നിശ്ചിതമാണ്. അല്ലേ?

അങ്ങനെ
യല്ലേ?

അല്ല, 
ഞങ്ങൾ 

പരീക്ഷിച്ചു 
ന�ോക്കി. സി. ഡെല്ലിസ്

ഡബ്ലിയു.എ. വുസ്റ്റർ

ന്യൂക്ലിയസിനുള്ളിൽ 
ഇലക്ട്രോൺ 
ഇല്ലെന്നിരിക്കെ 
ബീറ്റാ കണങ്ങളിലെ 
നെഗറ്റീവ് ചാർജ് 
എവിടെ നിന്ന് 
വന്നു? ഉത്തരവുമായി 
എത്തിയത് ....

ആൽഫാ

A യിൽ നിന്നും B 
യിലേയ്ക്ക് കടക്കുന്ന 

തരംഗം

ക്വാണ്ടം ഭൗതിക
ശാസ്ത്രം

A യിൽ നിന്നും 
B യിലേയ്ക്ക് 

കടക്കുന്ന തരംഗം

ആൽഫാ

എന്താണ് പുറത്തുവരുന്നതെന്ന് കുറച്ചു സമയത്തേക്കാർക്കും 
മനസ്സിലാക്കാൻ കഴിഞ്ഞില്ല.
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വാസ്തവത്തിൽ ഫെർമി 
ആറ്റത്തെ വിഘടിപ്പിച്ചു.

ഡിസംബർ 1938

മെയ്റ്റനർഫ്രിഷ്ച് 

ആ പ്രവർത്തനം ഇങ്ങനെയാണ് നടന്നത്

ഈ ന്യൂട്രോണുകൾ തുടർച്ചയായി 
വിഘടനകാരികളാണെങ്കിൽ അതിഭീമമായ ഒരു ഊർജ

സ്രോതസ്സ് നമുക്കുണ്ടാക്കാം (ഒപ്പം ഒരു സ്ഫോടനവും)

ബ�ോർ 

ഫെർമി 

വിഗ് നെർ
സില്ലാർസ് ടെല്ലർ

ഹൈസൻബർഗ്
ഓട്ടോഹാൻ

കപിട്സ 
ലാൻഡ�ോ 

സാഖര�ോവ്

ഈ സാങ്കേതിക മികവിന്റെ അനന്തരഫലം... പൈശാചികമായ ആവശ്യം അത് 
അനിവാര്യമാക്കുകയായിരുന്നു.

തടഞ്ഞു നിർത്താൻ 
ആർക്കുമായില്ല.

അതേസമയം ശുദ്ധ ഭൗതികം അതിന്റേതായ 
വഴിയിൽ പുര�ോഗമിച്ചുക�ൊണ്ടിരുന്നു.

അതിശക്തമായ 
ഏത�ോ ഒരു ബലം 
പ്രോട്ടോണുകളെ 
ന്യൂക്ലിയസ്സിനുള്ളിൽ 
തളച്ചിടുന്നുണ്ട്.

എച്ച്. യുകാവ 
(1907-1981)

ഇലക്ട്രോണു
കൾ 

ഇലക്ട്രോണു
കൾ 

ഫ�ോട്ടോണു
കൾ

ഫ�ോട്ടോണുകളുടെ കൈമാറ്റം വൈദ്യുത 
കാന്തിക ബലത്തിന് കാരണമാകുന്നത് 

പ�ോലെ ....

.... ശക്തിമത്തായ ഈ 
ബലത്തിനു കാരണമാകുന്നത് 
മീസ�ോണു(meson)കളായി

രിക്കണം.

മാസ്സ് M

മീസ�ോൺ 

പ്രോട്ടോൺ
പ്രോട്ടോൺ

പ്രവചനം: m = 1/7 x പ്രോട്ടോണിന്റെ മാസ്സ്

ഗുരുത്വബലം - ഭൗതിക
ജ്ഞരെ ദൂരെ പ�ോകാതെ 

നിർത്തുന്നു.

മീസ�ോൺ എന്ന ആ സാങ്കല്പിക കണത്തെ 
ചുറ്റിയുള്ള അന്വേഷണം 1947ൽ അവസാനിച്ചു. 
അവരതിനെ കണ്ടെത്തി.

ന�ൊബേൽ 

സമ്മാനാർഹർ

ന�ൊബേൽ 
സമ്മാനാർഹനായ ആദ്യ ജാപ്പനീസ് 
ശാസ്ത്രജ്ഞൻ എച്ച്. യുക്കാവ

സി. പവ്വൽ

1949

ഭൗതികജ്ഞർ നാലു വ്യത്യസ്ത ബലങ്ങളെപ്പറ്റി പറഞ്ഞു.

സുശക്തം
(Strong)

ദുർബലം
(Weak)

വൈദ്യുത കാന്തിക ബലം 
ആറ്റത്തെ ഒന്നിച്ചുനിർത്തുന്നു.

ന്യൂക്ലിയസിനെ 
ഏക�ോപിപ്പിച്ചു 

നിർത്തുന്നു.

ബീറ്റ  
ഉത്സർജനത്തിന് 
കാരണമാകുന്നു.
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മറ്റെത്രയ�ോ കണികകളെയും

മൂലകങ്ങളെക്കാൾ കൂടുതൽ 
ഭൗതിക കണങ്ങൾ 

നിങ്ങളുടെ 
കൈയ്യിലുണ്ടെന്നു 
ത�ോന്നുന്നല്ലോ?

ഈ ദർശനം 
വളരെ 
പ്രയ�ോജനപ്പെട്ടു. 
ഒരു ക്രമമുണ്ടാ
ക്കുന്നതിൽ അതു 
സഹായിച്ചു. 
ആദ്യമായി ക്രമീക
രിക്കപ്പെട്ടത്.

ബ�ോസ�ോണുകളും ഫെർമിയ�ോണുകളുമായിരുന്നു

എസ്.എൻ. ബ�ോസ്

ബ�ോസ�ോണുകൾ 
ഒന്നിച്ചു തന്നെ 
നിൽക്കുന്നു.

ബ�ോസ�ോണുകളുടെ സ്വയംഭ്രമണ 
മൂല്യം 0, 1, 2 തുടങ്ങിയവയാണ് 

(Spin)

അതിന്റെ മൂല്യം 
ആകണമെന്നുമുണ്ട്

h s2π

പയ�ോൺ

പ്രതിപ്രവർത്തനങ്ങളുടെ അടിസ്ഥാനത്തിലാണ് രണ്ടാമത്തെ 
ക്രോഡീകരണം നടന്നത്.

ഇലക്ട്രോൺ

ഫ�ോട്ടോൺ 
തുടങ്ങിയവ

ആർക്കിമെഡീസ് 
ഗലീലിയ�ോ ന്യൂട്ടൺ 

ഐൻസ്റ്റൈൻ

ന്യൂട്രോൺ 

മീസ�ോൺ 

പ്രോട്ടോൺ 

ഹാഡ്രോണുകൾ

ഭയങ്കര ശക്തി 
കൈവന്നതായി 

ത�ോന്നുന്നു.

ഇലക്ട്രോൺ 

മ്യൂവ�ോൺ 

ന്യൂട്രിന�ോഞങ്ങൾക്കില്ല

ലെപ്ടോണുകൾ

ഞങ്ങൾക്കതിൽ നിന്ന് അസംബ
ന്ധങ്ങൾ കിട്ടിത്തുടങ്ങി.

ഇവ പഠിക്കാൻ സാധാരണ ക്വാണ്ടം 
നിയമങ്ങൾ ഒന്നും പ�ോരെ?

വൈദ്യുതകാന്തിക ബലങ്ങളെ അതിന്റെ പരിധിയിൽ ക�ൊണ്ടുവരാൻ ഈ 
മൂന്നാൾ സംഘത്തിന് കഴിഞ്ഞു.

ട�ോമ�ോനാഗ ഫെയ്ൻമാൻഷ് വിംഗർ 

വൈദ്യുത കാന്തികതയുടെ ക്വാണ്ടം 
സിദ്ധാന്തം ഏതാണ്ട് ശരിയായി.

ഒരു ചെറിയ 
ചതിയുണ്ട്

കഷ്ടകാലത്തിന് ആ സൂത്രവിദ്യകൾ 
ഒന്നും മറ്റു ബലങ്ങളുടെ കാര്യത്തിൽ 

ശരിയായില്ല.

ഹെ... യ്... ഛെ...

ഹേ, സൈദ്ധാന്തികരേ! വല്ലതും 
ഉടൻ ചെയ്തേ പറ്റൂ. ഞങ്ങൾ ഇവിടെ 

ഒരു ഡസൺ ഹാഡ്രോണുകൾ കൂടി 
കണ്ടെത്തിക്കഴിഞ്ഞു.

ഇനി...?!

ഇ. ഫെർമി

എന്താണ് 
സ്വയംഭ്രമണം 

(Spin)?

എല്ലാ കണികകൾക്കും 
ഒരു ആന്തരിക ക�ോണീയ 

സംവേഗമുണ്ട് (Intrinsic 
angular momentum). 

അതാണ് സ്വയംഭ്രമണം 
(spin).

എന്നെ ഒന്ന് 
വെറുതെ വിടുമ�ോ?

ഞാൻ പറയുന്നത് 
കേൾക്കൂ. നിങ്ങൾ 

അതിനെ ക്രോഡീകരി
ക്കണം.

ക്രോഡീകരിക്കണം?

ങ്ഹാ. അതെ! 
പ�ൊതു രൂപങ്ങളും 

സമമിതികളും (Patterns 
and symmetries) 

തിരഞ്ഞു കണ്ടെത്തൂ.

ങ്ഹും...

ഫെർണിയ�ോണുക
ളുടെ സ്വയംഭ്രമണ 

മൂല്യം 1/2, 3/2, 5/2 
എന്നിവയും.
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ഹാഡ്രോണുകളെ 
ക്രമീകരിക്കുന്നതി
നുള്ള ആദ്യ നീക്കം 
നടത്തിയത് 
എം. ഗെൽമാനും 
വൈ. നീമാനും 
കൂടിയായിരുന്നു.

ഗ്രൂപ്പ് സിദ്ധാന്തപരമായി ചിന്തിക്കു
കയാണെങ്കിൽ നമുക്ക് ഹാഡ്രോ
ണുകൾക്ക് നിശ്ചിത രൂപങ്ങൾ 

(Patterns) സങ്കൽപ്പിക്കാം.

നീമാൻ

ഈ രൂപീകരണം (Patterns) മറ്റൊരു 
കണികയുടെ നിലനില്പിലേക്ക് വിരൽ ചൂണ്ടി.

ഒമേഗ

മാസ്സ് = 1.6 പ്രോട്ടോൺ മാസ്സ്

താമസിയാതെ അതിനെയും കണ്ടെത്തി.

സേൺ (ജനീവ)

ബ്രൂക്ക്ഹവെൻ (യു.
എസ്.എ.)

1963

ഹാഡ�്റോണുകൾ നിർമ്മിക്കപ്പെട്ടിരിക്കുന്നത് "ക്വാർക്കുകൾ" 
ക�ൊണ്ടാണെന്ന് ഗെൽമാനും ജി. സ്വീഗും അഭിപ്രായപ്പെട്ടു. 
അപ്പ് ക്വാർക്ക് (up quark) ഡൗൺ ക്വാർക്ക് (down quark)

ക്വാർക്ക് ചാർജുകൾ

പ്രോട്ടോൺ 

ന്യൂട്രോൺ 

ഒരു സ്വതന്ത്ര 
കണികയായി 

കണ്ടിട്ടില്ല.

ക്വാർക്കുകളെയും 
ലെപ്ടോണുകളെയും 
മാത്രം പഠനവിധേയ
മാക്കിക്കൊണ്ട് പ്രശ്നം 
ലളിതവത്കരിച്ചു... 
അവയുടെ എണ്ണം 
പിന്നെയും 
വർദ്ധിക്കുന്നതായി 
കണ്ടെത്തി.

ക്വാർക്കുകൾ

1. അപ്പ് (up)
2. ഡൗൺ (Down)
3. സ്ട്രെയിഞ്ച് 
(Strange)
4. ചാം (Charm)

എന്താണിതെന്ന് 
അറിയാമ�ോ?

ഒരു വലിയ 
ഏർപ്പാട്, ഇതിൽ 
ബലങ്ങളെവിടെ?

ക്വാർക്കുകൾ തമ്മിലുള്ള ശക്തിയേറിയ 
ബലങ്ങൾക്ക് കാരണം, അവയ്ക്കിടയിൽ 
നടക്കുന്ന ഗ്ലൂവ�ോൺ കൈമാറ്റങ്ങളാണ്.

ഗ്ലൂവ�ോൺ

ക്വാർക്ക് ക്വാർക്ക്

അപ്പോൾ 
ദുർബല ബലവും 
ഗുരുത്വാകർഷണ 

ബലവും ?

ലെപ്ടോണുകൾ

ഇലക്ട്രോൺ 1 
മ്യൂവ�ോൺ 2
ടാവ് - ഓൺ 3

ആരെങ്കിലും ഇതു 
വരെ ഈ ക്വാർക്കി
നെ കണ്ടിട്ടുണ്ടോ?

PL- മീസ�ോൺ

പക്ഷേ ഈ ക്വാർക്കുകളെ 
പ്രോട്ടോണിനുള്ളിൽ കാണാം

പ്രോട്ടോൺ 

ഇലക്ട്രോൺ
 

രശ്മികൾ

ഈ രൂപം മെൻഡലീ
ഫിന്റെ ആവർത്തന 

ഗെൽമാൻ

പക്ഷേ, ആവർത്തന 
പട്ടിക പഠിക്കാൻ 

ആറ്റം ഘടന 
മതിയല്ലോ.

അങ്ങനെയാണെങ്കിൽ 
ഹാഡ്രോണുകൾക്കും 
ഒരു ആന്തരിക ഘടന 
ഉണ്ടായിരിക്കുമ�ോ?

പട്ടിക പ�ോലെ 
ഇരിക്കുന്നല്ലോ
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വർഷങ്ങളുടെ പരിശ്രമ ഫലമായി അവസാനം ഒരു 
വഴിത്തിരിവുണ്ടായി.

എസ്. വെയ്ൻബർഗ്

വൈദ്യുതബലങ്ങളെയും മറ്റു 
ദുർബല ബലങ്ങളെയും ഒന്നായി 

വിദ്യുത് - ദുർബല (electro-weak) 
ബലങ്ങൾ എന്ന് വിളിക്കാം.

ഭൗതികശാസ്ത്ര ചരിത്രം 
നാളിതുവരെ കണ്ട 
മുന്നേറ്റങ്ങളിൽ ഏറ്റവും 
അവസാനത്തേതാ
യിരുന്നു അത് എന്ന് 
വേണമെങ്കിൽ 
വിശേഷിപ്പിക്കാം... 
പുതിയ വഴികൾ 
തേടിയുള്ള 
പരിശ്രമങ്ങൾ പക്ഷേ 
തുടർന്നുക�ൊണ്ടിരുന്നു.

സുശക്തബലങ്ങളെയും 
നമുക്ക് നിലയ്ക്കു 

നിർത്താം.

പക്ഷേ...

നിങ്ങൾക്ക് 
അതിനുള്ള ചങ്കൂറ്റം 

വേണം.

ല�ോകത്തെമ്പാടുമായി നടക്കുന്ന പരീക്ഷണങ്ങൾ 
പ്രവചനങ്ങളുടെ യാഥാർത്ഥ്യം 
പറയാനിരിക്കുന്നതേയുള്ളൂ.

ക�ോളാർ 

എപ്പോഴും മറ്റൊരു തലവേദന 
നിലനിൽക്കും.

ഗുരുത്വബ
ലത്തെ 

പറ്റി എന്തു 
പറയുന്നു?

ന്യൂട്ടൻ

ഓ, അങ്ങനെ
യ�ൊന്നില്ലായിരു

ന്നെങ്കിൽ എന്നാണ് 
ഞാൻ വിചാരിച്ചു 

പ�ോകുന്നത്.

ഗുരുത്വബലത്തിന്റെ വിശദീകരണം പലപല നിഗമന
ങ്ങളിലൂടെ കയറിയിറങ്ങി ക�ൊണ്ടിരുന്നു.

1980-83'അതിസമാനത' 
(Supersymmetry) 
ഗുരുത്വബലത്തെ 
വിശദീകരിക്കുന്നു.

ഗുരുത്വബലം

'വിശിഷ്ട കമ്പികൾ' (Super Strings) എന്ന 
രൂപകല്പന ജനപ്രിയത നേടി...

ഗുരുത്വത്തെ 
ഇങ്ങനെ കമ്പികൾ 

ഉപയ�ോഗിച്ച് 
വരിഞ്ഞുകെട്ടുമ�ോ?

പക്ഷേ..., 10 
ദിശകളിൽ മാത്രം!

അങ്ങനെ അതു തുടർന്നുപ�ോയി...

നാം തുടക്കം എന്ന് കരുതുന്നത് 
പലപ്പോഴും അവസാനമായിരിക്കും. 
അവസാനം ഉണ്ടാക്കാൻ ഇനിയും 

ആരംഭിക്കേണ്ടിയിരിക്കുന്നു... അത�ോ, 
പുറപ്പെട്ടേടത്തു തന്നെ 

നിലനില്ക്കുകയാണെന്നാണ�ോ?

ഇതാ 
നിങ്ങളിവിടെ 

എത്തിയിരിക്കുന്നു!

"പ്രോട്ടോണുകൾ 
അസ്ഥിരങ്ങളാണ്."

ചങ്കൂറ്റക്കാരായ ഭൗതികജ്ഞർ പല പ്രവചനങ്ങളും നടത്തി.

എന്ത് 
അച്ഛനില്ലേ 
ഇവിടെ?

അച്ഛനെ 
ഉണ്ടാക്കിയിരി
ക്കുന്നതും ന്യൂക്ലി
യ�ോണുകളെ 

ക�ൊണ്ടാണല്ലെ?

എ സലാം 

ഈ മാതൃക പുതിയ�ൊരു തരം കണികകളുടെ കൈമാറ്റം പ്രവചിച്ചു. താമസിയാതെ 
അവയെ കണ്ടെത്തുകയും ചെയ്തു.

അവർ ആവശ്യത്തിലധികം 
കഷ്ടപ്പാടുകൾ സഹിച്ചു എന്ന് 
നിനക്ക് ത�ോന്നുന്നുണ്ടോ?

ഭൂമി

ഉവ്വ്, ഇനി ഏതായാലും 
അവർക്ക് W-ബ�ോസ�ോണുളും 

Z-ബ�ോസ�ോണുകളും 
ക�ൊടുത്തേക്കാം.

!?
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