
ഈ ْപഭാഷണ؋ിൽ ആേؕാളന׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝ േശഷം, തരംഗ׹ളിൽ നി്ؗ ആരംഭിׯാൻ ഞ׹ൾ 
ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു തരംഗെമؓാെണ്ؗ ആദّം മനസിലാׯാം, അതിനാൽ എؓാണ് 
തരംഗെമ്ؗ നأൾ ഉയർؗു؋ േചാദّം കണികകൾ ഒരിട്؋ നി്ؗ മെئാരിടേׯ്؋ നീുؗു׹േ؇ാ, 
അതിനാൽ നമു്ׯ ആ േചാദّം േചാദിׯാം ഇത് കണികകളാേണാ ചലിؗുׯത് ഒരിട്؋ നി്ؗ 
മെئാരിടേׯ്؋ നമു്ׯ പരّേവײണം െചإാം, അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു സമുْദ؋ിെല േപാെല 
തിരമാലകൾ ക؇ി؂ുെ؇്ؗ അെ׸بിൽ താലി േപാെലയുت ഒരു വലിയ പാْതം അെ׸بിൽ 
മെئെؓ׸ിലും നി׹ൾ എടു്؋ അതിൽ െവتം നിറ്׺ അതിൽ നി׹ളുെട വിരൽ മുുׯക, അതിനാൽ 
ഞാൻ ഇവിെട എന്െറ വിരൽ മുുׯക എؓാണ് നി׹ൾ കാണും, ഇവിെട െവتം കയറുؗത് താേഴ്ׯ 
വരുؗു, ഈ റിؚിൾ അതിന് ഞാൻ േപരിടെ؂, റിؚിൾ ْടാവൽസ് ഡൗൺ ْടാവൽസ് ْടാവൽസ് ഡൗൺ 
ْടാവൽസ് ْടാവൽസ് , അതിെനാؚം െവتവും എടുുؗുׯേ؇ാ, 
അ׹െനയب നأൾ ക؇ത് യാْത െചؗുإത് ആ അലകളാണ്. ഞാൻ നി׹േളാേടാ മുറിയിലുടനീളമുت 
ആേരാേടാ സംസാരിുׯേآാൾ ഞ׹ൾ അതിെന തരംഗെമ്ؗ വിളിുؗുׯ , ഞാൻ ഇവിെട ഒരു ശലّം 
സൃذിുؗുׯ , സംസാരിؗുׯ ആളുെട മുؗിൽ നി׹ൾ നിؗാൽ വായു ഒരിട്؋ നി്ؗ 
മെئാരിടേׯ്؋ േപാകുؗു എؗാേണാ അതിനർ،ം നി׹ൾ്ׯ വായു വരുؗതായി േതാؗുؗിب 
എؗാൽ നി׹ൾ അവെന േകൾുؗുׯ , എؓാണ് സംഭവിؗുׯത് എേؚാെഴ׸ിലും ഒരു വّװി 
നി׹ളുെട െചവിയിേല്ׯ യാْതകൾ സൃذിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരാൾ മെئാരാേളാട് സംസാരിുׯേآാൾ 
ശ؝ം സ؀രിുؗുׯ , പേײ അതിനിടയിലുت വായു തീർ׺യായും തരംഗമാകിب , ഒരു 
പദാർ،؋ിന്െറ ഒരിട്؋ നി്ؗ മെئാരിടേتുׯ؋ ചലനമب അതിനാൽ ഒരു തരംഗമാണ് 
സംഭവിؗുׯെത്ؗ നമു്ׯ എഴുതാം. കണികകളുെട ചലനെ؋ ْപതിനിധീകരിׯരുത്, പിെؗ എؓാണ്
അെതؗ േചാദّം വീ؇ും ഉയർؗുവരുؗു, എؓാണ് തരംഗെമ്ؗ ലളിതമായി പറ؁ാൽ, തരംഗമാണ് 
തരംഗെമ്ؗ ഞാൻ പറയാൻ േപാകുؗത് ഏത് രൂപ؋ിലും ഒരു അസٔرതയാണ്, ഞാൻ നി׹േളാട് 
സംസാരിുׯേآാൾ ഞാൻ അർ،മാؗുׯത് ഇവിെട വായുവിൽ അസٔرത അനുഭവെؚടുകയും അത്
അവിെട നി്ؗ ൈമׯിേല്ׯ സ؀രിുׯകയും െചുؗുإ, അെ׸بിൽ ആെര׸ിലും നി׹േളാട് 
സംസാരിുׯകയാെണ׸ിൽ, ആ വّװി വായുവിൽ അസٔرത സൃذിുؗുׯ, ആ അസٔرത 
നി׹ളിേല്ׯ സ؀രിുؗുׯ, അതിനാൽ തിരമാല ഒരു رലു؋ നി്ؗ മെئാരിടേׯ്؋ സ؀രിؗുׯ 
അസٔرതയാണ് എؗാൽ നി׹ൾ നിൽؗുׯ തിരമാലകെള കുറി്׺ േക؂ി؂ു؇്, അതിനാൽ അടു؋ 
േചാദّം ഒരു തരംഗെ؋ അർ،മാؗുׯത് അസٔرത ഒരിട്؋ നി്ؗ മെئാരിടേׯ്؋ സ؀രിׯണം 
എؗാണ് , അതിനാൽ ഇത് മെئാരു േചാദّമാണ്, എനി്ׯ ഒരു ചരട ്ഉെ؇്ؗ കരുതുക, ഞാൻ അത് ഒؗിൽ 
െക؂ുെമ്ؗ ഉ؋രം നൽകാൻ ْശമിׯാം ഇ ഇവിെട ഒരു അസٔرത നൽകുക, അതിെനാരു െഞ؂ൽ 
നൽകുക, അതിനാൽ നി׹ൾ കാണുؗത് ഈ െഞ؂ൽ അെ׸بിൽ അസٔرത സ്ْടിംഗിലൂെട 
സ؀രിുؗുׯ എؗതാണ്, അതിനാൽ ഇത് സ؀രിുׯേآാൾ ഇത് തീർ׺യായും ഒരു യാْതാ 
തരംഗമാണ്, പേײ ഇതിെനുׯറി്׺ ചിؓിുׯക, ഞാൻ ഈ ചരട് ര؇׹ئൾׯിടയിൽ െക؂ി കുലുׯാൻ
തുടുؗു׹ അത് ഇതുേപാെല വികൃതമാവുകയും പിؗീട് താേഴ്ׯ വരികയും െചുؗുإ, 
അ׹െന അത് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹, അതിെന زാൻഡിംഗ് േവവ് എ്ؗ ഞ׹ൾ 
വിളിുؗുׯ , ഈ തരംഗ؋ിൽ അസٔرത സ؀രിؗുׯിب, അതിനാൽ ഒരു തരംഗം നിൽؗുׯ 
തരംഗേമാ യാْത െചؗുإേതാ അെ׸بിൽ നأേളാ ആകാം ഒരു പുേരാഗമന തരംഗെ؋ അെ׸بിൽ 
യാْതാ തരംഗം എ്ؗ വിളിുׯക, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ഉ؋രം നൽകിയത് തരംഗമാണ് ഒരു 
 ൾ׹യാْതെയ ഞാൻ സ؀ാര തരംഗ تുׯ؋ാരിടേئവും മെّرഒരു അസٔാ െؚ؂ׯിذസൃ ؋ല്ر
എ്ؗ വിളിുׯം അെ׸بിൽ അതിെന ചരട ്േപാെലയുت വിപുലമായ അസٔرതയായിരിׯാം , 
അതിെന ഞാൻ വിളിുׯം നിحലമായ തരംഗമാണ്, ഇേؚാൾ ഞാൻ അതിെന അളവ്പരമായി 
വിവരിׯാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, ഒരു തരംഗെ؋ യഥാർ،؋ിൽ എ׹െന വിവരിുؗുׯെവ്ؗ കാണാൻ 
ഞ׹ൾ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു തരംഗെ؋ എ׹െന വിവരിുؗുׯ എؗതാണ് ഞ׹ൾ 
കാണാൻ ആْഗഹിؗുׯത്, ഞാൻ ഇതിൽ വളെര സാധാരണമായിരിുׯം, കാരണം നി׹ൾ ഒരുപേײ 
േക؂ിരിׯാം നി׹ളുെട ױാസുകൾ ഇതുേപാെലയുت ഒരു തരംഗമാണ് , അത് സ؀രിുׯകയാണ്, 
അതിനാൽ നി׹ൾ ക؇ത് ഒരു അസٔرതയാണ് ലാംഡ ൈമനസ് ْഫീകٔൻസിയിൽ ഒരു ൈസൻyxt , 
ടു ൈപ ന് തുലّമാണ് . ഓവർ ലാംഡ ൈമനസ് അടി, തുടർ്ؗ നി׹േളാട് പറയും േവഗത എؗത് x x v 
ലാംഡയുെട ഇര؂ി ലാംഡയാണ്, അവിെട ലാംഡ തരംഗൈദർഘّവും ആണ് ആവൃ؋ിയും ഇത് ഒരു f 
ْപേതّക തരം തരംഗമാണ്, എؗാൽ അതിന് മു്آ ഞാൻ ഒരു തരംഗെമ്ؗ വിളി׺തിനാൽ ഒരു യാْതാ 
ശലّം അത് വിവരിׯാൻ വരെ؂, അതിനാൽ നമു്ׯ ഒരു ചരട ്ഉെ؇്ؗ പറയാം അെ׸بിൽ ഞ׹ൾ 
നൽകിയ ഉദാഹരണം ഒരു ജലْപതലമാെണ്ؗ പറയാം, ഞാൻ സൃذിׯാം ഇ؋രെമാരു അസٔرത 
ഇവിെട നി്ؗ പറയാം അെ׸بിൽ ഞാൻ ഇവിെട ഇ؋ര؋ിൽ ഒരു അസٔرത ഉ؇ാׯാം അത് 
ശരിയായി മനشിലാׯാൻ യാْത െചുؗുإ, ഞാൻ സൃذിؗുׯ അസٔرത ഇതുേപാെലയാണ് എ്ؗ 
പറയെ؂, ഇത് പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ഒരു പരാേബാളിׯിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് സമയ്؋ t 
പൂജّ؋ിന് തുലّമാെണؗും ഫംഗ്ഷൻ ഇതാണ് ഫംഗ്ഷൻ ഇത് ദിശയാെണؗും പറയാം. ഫംഗ്ഷൻf f x 

അെ׸بിൽ ഞാൻ പിؗീട് എഴുതാൻ േപാകുؗതിനാൽ ഞാൻ പറയെ؂, ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ, fx y x y 
എؗത് ഒരു ചതുരം ൈമനസ് ചതുരം േപാെല കാണെؚടുؗു, അതിനാൽ അത് എؓാണ് x 
ْപതിനിധീകരിؗുׯത് പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ൽ ഇത് ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, ഉയരം ആണ് , അത് x- a 

ൽ 0 ആയി മാറുؗു, കൂടാെത ന് കുറവ് അെ׸بിൽ ൈമനസ് യ്്ׯ തുലّമാണ്, അത് 0 x- mod x- a a a 
അبാ؋പײം , ഞ׹ൾ സൃذി١ُؕ ׺ നെുׯ؋റി്׺ നി׹ൾ്ׯ ഒരു േതാؗൽ നൽകുؗതിന് േവ؇ി 
മാْതമാണിത്, അതിനാൽ ഇത് ജല؋ിന്െറ ഉപരിതല؋ിൽ സൃذി׺ ഒരു അസٔرതയായിരിׯാം, 
ഇേؚാൾ ഈ അസٔرത സ؀രിുؗുׯ, അത് അതിന്െറ ദിശയിേല്ׯ േപായി എ്ؗ നമു്ׯ പറയാം. 
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വലത്, െകാടുമുടി പൂജّ؋ിലായിരിؗുׯ ഒരു ബിؕുവിൽ വؗിരിുؗുׯ, പിؗീടുت സമയു؋ം x 
ഇേത അസٔرതയാണ്, അതിനാൽ ഇതിന് സമയെമടുെ്ؗ؋ നമു്ׯ പറയാം, അതിനാൽ സമയ്؋ t 
ഈ അസٔرത ഒരു ചതുരം ൈമനസ് ൈമനസ് ചതുരാകൃതിയായി നൽകും േമാഡ് ൈമനസ് x x x x 
പൂജّം എ, പൂജّം എؗിവയ് ്ׯ തുലّമب, അبാ؋പײം, ഞ׹ൾ െചയ് തത് ഒؗുകിൽ ജല؋ിന്െറ 
ഉപരിതല؋ിൽ ഒരു സ്ْടിംഗിൽ ഒരു അസٔرത സൃഷ് ടിുׯകയും പിؗീട് അത് ഈ േപായിന്റിേല്ׯ 
നീു׹കയും െചയ ്തു . േവഗതയിൽ ഈ ദൂരം ഒؗും ആകാൻ േപാകുؗിب, ഇവിെട അത് v x vt 
ഇْപകാരമാണ് നൽകിയിരിؗുׯത് േമാഡ് ന്െറ ൈമനസ് ചതുരം തുലّമാണ്, അبാ؋പײം yx, x x 
പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, വലതുവശ്؋ ഞാൻ ഇത് ചുവ്ؚ ൽ എഴുതാൻ േപാകുؗ സമയ്؋ എؗത് yx- t 
േമാഡ് ൈമനസ് ന് ൈമനസ് ൈമനസ് ചതുരമായി നൽകിയിരിുؗുׯ. പൂജّം യ്ുׯം x x- x x 0 a 
പൂജّ؋ിനും തുലّമب, അبാ؋പײം ഇത് ചതുരം എؗും എഴുതാം ൈമനസ്mod x minus minus vt x 

തുലّം യ് ്ׯ തുലّവും പൂജّം അبാ؋പײം അത് ഇടതുവശേׯ്؋ യാْത െചᅃٝ സാഹചരّെ؋ vt a 
സംബؖിെ്ؓ׺ എ്ؗ കരുതുക. പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ൽ അത് ഇടതുവശേׯ്؋ x-
നീു׹കയാെണ׸ിൽ ഇടേׯ്؋ സ؀രിുؗുׯ, എؗത് നി׹ൾ്ׯ എളുؚ؋ിൽ കാണാൻ yxt 
കഴിയും ൈമനസ് ؛സ് മുഴുവൻ ചതുരവും ؛സ് ന് തുലّവും പൂജّവും അبാ؋പײം x vt x vt 
ഇേؚാൾ ഇത് ദൂരം ൈമനസ് ആകും, അതിനാൽ ര؇് സാഹചരّ׹ളിലും അസٔرത എؗത് vt yxt x 
ൈമനസ് അെ׸بിൽ ؛സ് എؗിവയുെട ْപവർ؋നമാെണ്ؗ നി׹ൾ കാണുؗത് നമു്ׯ vt x vt 
മനസിലാׯാം, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട മധّ؋ിൽ തെؗ പൂജّ؋ിന് തുലّമാുׯം. അസٔرത x 
ഇേؚാൾ ഞാൻ ഒരു ചതുരം ൈമനസ് േപാെല പറയാൻ േപാകുؗിب, പേײ അതിന്െറ എഫ്എ٧്ع x 
ടിയിൽ തുലّമാണ് പൂജّം കൃതّസമയ്؋ വലേ؋ാ؂് സ؀രിുׯകയാെണ׸ിൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം t 
ഈ അസٔرത പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ൈമനസ് ആണ് നൽകുؗത് എؓുെകാ؇് കാരണം fx vt t 
ഇേؚാൾ ഞാൻ എ്ؗ വിളിׯാൻ േപാകുؗ സമയ്؋ എ്ؓ അസٔرതയുെ؇׸ിലും അേത fxt 
അസٔرതയാണ് അത് ൈമനസ് യിൽ ആയിരുؗു, അത് പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ൈമനസ് ന് x vt x vt 
ചുുئം േകْؕീകരി׺ിരുؗു, മറുവശ്؋ അത് ഇടതുവശേׯ്؋ സ؀രിുׯകയാെണ׸ിൽ , പീ്ׯ മുതൽ 
പീ്ׯ ദൂരം വീ؇ും ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ന്െറ ْപവർ؋നമായി യിൽ എ്ؓ vt x t 
അസٔرതയുെ؇׸ിലും പൂജّ؋ിന് തുലّമായ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ യിൽ ؛സ് യിൽ t x vt 
ഉ؇ായിരുؗതിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ കാണി׺ത്, ഉ؍വ؋ിന് ചുുئം 0 ന് തുലّമായ യിൽ t 
സൃذിؗുׯ ഏെത׸ിലും അസٔرത رിരതേയാെട സ؀രിുׯകയാെണ׸ിൽ അത് ഏത് രൂപമാകാം
എؗതാണ് േവഗത ഉം വّതിചലിׯാ؋തും ആയതിനാൽ ഞാൻ ഇത് എഴുതെ؂, അതിനാൽ ന് v t 0 
തുലّമായ സമയ്؋ ആയി സൃഷ് ടി׺ ഒരു അസٔرത മാറും അെ׸بിൽ സമയ؋ിന്െറ fx 
ഫംഗ് ഷനായി നൽകും, അത് സമം ൈമനസ് ന് പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, അത് fxt fx v t 
വലതുവശേׯ്؋ സ؀രിുׯകയാെണ׸ിൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് എؗാൽ േപാസിئീവ് right x 
അײം എؗാണ് അർ،മാؗുׯത്, അത് ഫംഗ് ഷൻ അേത ഫ׸ിന് തുലّമായി നൽകും f xt 
ഇടതുവശേׯ്؋ േപാകുകയാെണ׸ിൽ ؛സ് പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, കാരണം tion x vtt 
അവിെടയാണ് ഇേؚാൾ അത് പൂജّ؋ിന് തുലّമായ رാന്؋ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ 
പൂജّ؋ിനും അസٔرതയ്ുׯം തുലّമായി സൃذിׯെؚ؂ ഒരു അസٔرതെയ ഞാൻ എ്ؗ fx 
വിളിുؗുׯ, അത് ഏെത׸ിലും ആകാം വലത് വശ്؋ അസٔرത ദൃശّമാകും, ഞാൻ ൈമനസ് fx vtt 
0 ന് തുലّം എഫ്എ٧്ع ടി ഇടേׯ്؋ എഴുതാൻ േപാകുؗു ഞാൻ ؛സ് േകാമ 0 തുലّം എഴുതാൻfx vt fxt 
േപാകുؗു ഇത് ഈ വഴിയിലൂെട സ؀രിുؗുׯ പ׺ വലേ؋ാ؂് സ؀രിു׺ ഏത് സാഹചരّ؋ിലാണ് 
അസٔാّرമുت യാْതകൾ ْകമരഹിതമായ നآർ വൺ നآർ ര؇് رിരമായ േവഗതയിൽ 
സ؀രിؗുׯത് v 
അ׹െന ര؇് അവرകൾ അത് വളെ׺ാടിׯാെത സ؀രിുؗുׯ, 
അ׹െന വിളിׯെؚടുؗവെയ വّതിചലിׯാെത സാേ׸തിക പദ؋ിൽ വിളിؗുׯതും 
സൂചിؚിുؗുׯ . തിരമാലകളിൽ ചിതറിׯിടׯാ؋ യാْതയായതിനാൽ അത് ചിതറിേؚാകിب, 
ആകൃതിയിൽ മാئം വരുؗു؋ിب, വികൃതമبാ؋താണ്, رിരമായ േവഗതയിൽ സ؀രിുؗുׯ, 
വിചിْതമായ അനുമാനം ഞാൻ എُ١ി െചുإേآാൾ ശരിയാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ മനشിലാׯാൻ കഴിയും 
ഒരാൾ എؗിൽ നി്ؗ 10 മീئർ അകെലയാേണാ അേതാ എؗിൽ നി്ؗ 100 മീئർ അകെലയാേണാ അേതാ 
ഞാൻ പറയുؗത് േകൾുؗുׯെ؇׸ിൽ എؗിൽ നി്ؗ 200 മീئർ അകല؋ിലാേണാ നിൽؗുׯത്, 
അെ׸بിൽ അവൾ ഞാൻ പറയുؗത് േകൾുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇവിെട വّതُّ ٝഅകല׹ളിൽ 
നിൽؗുׯ ഈ മൂ്ؗ ആളുകളും എؓാണ് എന്െറ അേത വാ്ׯ എ്ؗ ഒരാേളാട് േചാദിുׯക. ഒേര 
ഇടേവളയിൽ സംസാരിുؗുׯ, അതിനർ،ം ഞാൻ സൃذി׺ ഏത് അസٔرതയായാലും അത് 
വളെ׺ാടിׯാെത േപാകുؗു, അതിനാൽ ഇത് വളെര നّായമായ അനുമാനമാണ് , അതിനാൽ മുൻകൂ؂ി 
േകാٌ٧ു കളിൽ േകസുകൾ ഉെ؇്ؗ നി׹ൾ കാണും ചിതറിേؚാകുؗതിന്െറ വّװമായ ഒരു ഉദാഹരണം 
ْപകാശ തരംഗമാണ്, അവിെട േവഗത വّതُّമٝാണ്. വّതّസ് ത ആവൃ؋ികളും അതുെകാ؇ാണ് 
റിْഫാക് ئീവ് ഇൻഡക് സ് വّതُّമٝായതിനാൽ ഒരു ْപിസം നി׹ൾ്ׯ വّതّസ് ത നിറ׹ൾ നൽകുؗത് 
കാണുؗത്, പേײ ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ അനുമാനിുׯം, ഇത് ചിതറിׯിടؗുׯ കുറവ് യാْതയാണ്, 
അതിനാൽ അത് േനാؗുׯതിനുت ഒരു മാർഗമാണ് ൈമനസ് അെ׸بിൽ ؛സ് മെئാ്ؗ x vt x vt 
തിരമാല യാْതെയ േനാؗുׯ രീതി മെئാؗാണ് , ഞാൻ ഒരു നിحിത ഘ؋؂ിൽ േനാുׯകേയാ 
ശലّെؚടുു؋കേയാ െചുإകയാെണ׸ിേലാ അേؚാൾ ടി ൈമനസ് ഓവർ സമയ്؋ എؓാണ് x x v 
സംഭവി׺െത്ؗ ഞാൻ കൃതّമായി കാണുؗത് ശരിയാണ് മെئാരു വഴി േനാുׯക ْപതിഭാസ؋ിൽ 
തരംഗ ْപതിഭാസമാണ്, ഞാൻ എؗ ബിؕുവിൽ നിൽുׯകയാെണ്ؗ കരുതെ؂, ഇവിെട ഒരു x 
അസٔرത കാണെ؂, ഈ അസٔرത ഉ؍വرാന്؋ നി്ؗ സ؀രിׯാൻ സമയെമടുുׯം സമം t 
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െഡൽئ തുലّമാണ് ഓവർ ആണ്, ഈ സമയം എടു؋ത് ഓവർ ആണ് എؗ സമയ്؋ ൽ t x v x v t x-
ഒരു ശലّം ഞാൻ നിരീײി׺ാൽ അത് ഒരു സമയം ൈമനസ് ന് മുകളിൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ൽ t x- x-
അസٔرതയു؇ാകുെമ്ؗ സുരײിതമായി പറയാൻ കഴിയും, യാْത വലേ؋ാ؂ാെണ׸ിൽ തിരമാല 
ْപതിഭാസ׹െള വിവരിؗുׯതിനുت മെئാരു മാർഗമാണിത്. അസٔرത ഇടതുവശേׯ്؋ 
നീു׹കയാെണ׸ിൽ, ൽ ഞാൻ കാണുؗത് ൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ സമയ്؋ ലും ഓവർ xt- x- t- x-

ലും സംഭവിؗുׯത് പൂജّേׯ؋ാൾ കുറവായതിനാൽ അത് ഇടതുവശേׯ്؋ vx-
സ؀രിؗുׯതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു തരംഗെ؋ വിവരിׯാനും കഴിയും ؛സ് ഓവർ യുെട ഒരു t x v 
ഫംഗ് ഷൻ അെ׸بിൽ ൈമനസ് ഓവർ യുെട ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിൽ ഞാൻ അുآകൾ t x v 
ഉപേയാഗി്׺ കാണിുׯം, ൈമനസ് ഓവർ വലേׯ്؋ യാْത െച؛ ുؗുإസ് ഓവർ x v x v 
ഇടതുവശേׯ്؋ സ؀രിുؗുׯ, അത് ഏതാ؇് സമാനമാണ് ഇത് ൈമനസ് എؗും ൈമനസ് x vt t x 
 സ് vt t x v s ame x vt؛ സ് ഓവർ ന്െറ ഫംഗ്ഷൻ ആണ് എؗത്؛ സ് എؗും എഴുതുؗു, കാരണം؛
യുെട ഒരു ഫംഗ് ഷൻ ആയ ؛സ് ഓവർ യുെട ഒരു ഫംഗ് ഷൻ ആയി ഓർുׯക, േവരിയബിളുകൾ vt x v x
ഉം ഉം ആെണ്ؗ ഓർുׯക, അതിനാൽ ഒരു رിരാ׸മായും സമാനമായി ൈമനസ് ഓവർ t vi vt x v 
എؗതിന്െറ ഫംഗ് ഷനായി ൈമനസ് ഓവർ എؗ ഫംഗ് ഷനായും എടുׯാം. ൈമനസ് t x v v t xv 
യുെട ഒരു ഫംഗ് ഷൻ േപാെലയാണ്, ഒരു رിരാ׸മായതിനാൽ എനി്ׯ ഇടേ؋ാേ؂ാ വലേ؋ാേ؂ാ 
സ؀രിؗുׯ തരംഗ അസٔرത ؛സ് അെ׸بിൽ ൈമനസ് എؗതിന്െറ ഫംഗ് ഷൻ x vt x vt 
അെ׸بിൽ ൈമനസ് ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ അെ׸بിൽ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എ്ؗ എഴുതാം. ന്െറ ؛സ് t x v t 

ഓവർ യുെട, അതിനാൽ ഒരു തരംഗെ؋ ൈമനസ് യുെട ؛സ് ഫംഗ് ഷന്െറ ഒരു x v x vt x vta 
ഫംഗ് ഷൻ അെ׸بിൽ ؛സ് ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ അെ׸بിൽ യുെട ഒരു ഫംഗ് ഷൻ അെ׸بിൽ t x v t 
ൈമനസ് ഓവർ ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എ്ؗ വിേശഷിؚിׯാം , അതിനാൽ ഇവെയبാം രൂപ׹ൾ x v 
നിലവിലു؇്, ഇവെയبാം സ؀രിؗുׯ തരംഗ׹ളാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ ക؇ിت؂ു ഒരു ഉദാഹരണം
േനാׯാം, ലാംഡ ൈമനസ് അടി്ׯ മുകളിൽ എ׹െന സമം ഒരു ൈസൻ ടു ൈപ ജനേറ്ئ yxt yxt x 
െചإാം , ഇതാണ് നി׹ൾ േനരെ؋ ക؇ ഒരു തരംഗമായ ഒരു തരംഗെ؋ നി׹ൾ ക؇ത് 
ഇതുേപാെലയും അത് സ؀രിുׯകയും െചുؗുإ, ഒരു മിനിئിനുتിൽ ഞാൻ അതിേല്ׯ വരും, 
എؗാൽ അതിനുമു്آ എനി്ׯ വീ؇ും തിരിെക േപായി ന്െറ ഈ ഫംഗ്ഷനുകൾ ചർ׺െചإാൻ x-
ആْഗഹിുؗുׯ ൈമനസ് അെ׸بിൽ ؛സ് ഇവെയبാം എؗിവയുെട vt fx vt x, t 
ْപവർ؋ന׹ളാണ്, അതിനാൽ യാْത െചുؗുإ അെ׸بിൽ زാൻഡിംഗ് േവവ് എؗിവയുെട x, t 
ْപവർ؋നമാണ്, അത് رാനവും സമയവുമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇത് 
ദൃശّവൽׯരിׯണെമ׸ിൽ ൈമനസ് േനാׯാം. ഒരു ഫി٧്ع െപാസിഷൻ േനാׯി സമയ؋ിന്െറ ഒരു fx 
ചട׹ായി നമു്ׯ പൂജّം എ്ؗ പറയാം, അേؚാൾ ഞാൻ എ്ؓ െചإണം ഞാൻ ഒരു ബിؕുവിൽ vt x 
നിൽുׯകയും സമയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ ആയി കാണുക, അസٔرത എ׹െന സംഭവിുؗുׯ, 
കാല؋ിനനുസരി്׺ അത് എ׹െന മാറുؗു, 
അ׹െന ഞാൻ ൽ നിൽുؗുׯ സമയ؋ിനനുസരി്׺ തരംഗ ശലّം എ׹െന മാറുؗുെവ്ؗ കാണുക x 
അെ׸بിൽ എനി്ׯ െചإാൻ കഴിയുؗത് സമം പൂജّം ശരിയാുׯക, കൂടാെത അസٔرത att t x 
ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷനായി എ׹െന കാണെؚടുؗുെവ്ؗ നിരീײിുׯക, അതിനായി ഞാൻ എ്ؓ െചുإം 
ആ ഘ؋؂ിൽ തരംഗ؋ിന്െറ േഫാേ؂ാ എടുുׯക. ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിൽ അത് നؗായി x 
വّാപി׺ിരിؗുׯതായി നി׹ൾ കാണും, അത് ഒരു ْപേതّക സമയ്؋ നമു്ׯ പൂജّം എ്ؗ പറയാം, t 
കുറ്׺ കഴി؁് അത് വّാപിׯാം , പേײ മെئവിെടെയ׸ിലും അത് ദൂരം സ؀രിുׯമായിരുؗു വിഡി 
അെ׸بിൽ ഇടതുവശേׯ്؋ വളെ׺ാടിׯാെത ഒരു ദൂരം സ؀രിׯാമായിരുؗു, 
അ׹െനയാണ് ഞാൻ േനാؗുׯത് ഒരു നിحിത സമയ്؋ ഒരു തരംഗ ْപതിഭാസ؋ിൽ, ഒരു നിحിത k 
 ൾ׹കാരّ ്׺ആْശയി ؋ിൽ , ഏത് തരം തരംഗെ׸കയാെണുׯഞാൻ അവിെട നിൽ ؋ാന്ر
മുകളിേലേׯാ താേഴേׯാ ഇടേ؋ാേ؂ാ വലേ؋ാേ؂ാ നീؗു׹ത് ഞാൻ കാണും, അത് എ׹െന 
മാറുؗുെവ്ؗ ഞ׹ൾ കാണും. സമയം ഇേؚാൾ നമു്ׯ േനാׯാം, ഈ തരംഗം എ׹െന ശരിയായി 
സൃذിׯെؚടുؗു, അതിനാൽ ലാംഡ ൈമനസ് അടി്ׯ മുകളിൽ ഒരു ൈസൻ ടു ൈപ അതിനാൽ x, 
ഞാൻ എന്െറ رാനം ശരിയാുׯെമ്ؗ കരുതുക , ഞാൻ ഒരു ْപേതّക ബിؕുവിൽ 
നിൽുׯകയാെണ׸ിൽ ഞാൻ എؓാണ് കാണുؗെത്ؗ കരുതുക, തുടർ്ؗ എ്ؗ പറയുേآാൾ തുലّf x 

 സമയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ ര؇് ന്െറ ഒരു ൈസൻ േപാെല കാണെؚടും, ഇത് ലാംഡ ൈമനസ് 0 pi x 
അടിയിൽ പൂജّമാണ്, ഇത് ൈമനസ് ചിصമുت ഒരു ൈസൻ ര؇് ൈപ അടിയാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ 
ഇത് ഒേമഗ ടിയുെട ൈമനസ് ൈസൻ എ്ؗ എഴുതാം, അതിനാൽ സമയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ 
നിലയിൽ ഞാൻ ഇത് െചുإം െല ആ ബിؕു പൂജّം മുകളിേലുׯം താേഴുׯം േപാകുؗതിന് x-
തുലّമാെണ്ؗ കാണുക, ഞാൻ ഒരു ْപേതّക സമയ്؋ ഒരു സ് നാ്ؚേഷാ؂് എടു؋ാൽ െപാസിഷന്െറ 
ഒരു ഫംഗ് ഷനായി െപാസിഷന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؓാെണ്ؗ േനാൂׯ , ഇതാണ് ഇത് ഇടു؋നി്ؗ 
വലേ؋ാ؂് വّാപിؗുׯത് സമയം പൂജّ؋ിന് തുലّമാെണ്ؗ നമു്ׯ പറയാം, അേؚാൾ അത് േപാെലfx 
കാണെؚടുؗു സٔാഭാവികമായും നി׹ൾ ഇേؚാൾ കാണുؗത്, േല്ׯ lambda x x x plus lambda 
േപാകുകയാെണ׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ലാംഡ ؛സ് ലാംഡയ്്ׯ മുകളിൽ ഒരു ൈസൻ ടു ൈപ ലഭിുؗുׯ , x 
ഇത് വീ؇ും ഒരു ൈസൻ ടു ൈപ ഓവർ ലാംഡ ؛സ് ടു ൈപ ആണ്, ഇത് ലാംഡയ്്ׯ മുകളിലുت x 
ൈസൻ ടു ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ് ഒരു ദൂര؋ിന് േശഷം ലാംഡയുെട رാനചലനം ഒؗുതെؗയാണ്, x 
അതിനാൽ رാനചലനം ഒؗുതെؗയായതിനാൽ ലാംഡ , പി്׸ നിറ؋ിൽ ഇത് കാണിؗുׯത് ഈ 
ലാംഡെയ തരംഗൈദർഘّം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ കാണി׺ത് അതാണ് ഞാൻ 
എ׸ിൽ ഈ തരംഗമു؇്, അതിന്െറ ഒരു ഭാഗം ഞാൻ എടുുׯം, ഇതിന് ര؇് സമാന 
േപായിന്റുകൾׯിടയിൽ തരംഗൈദർഘّമുت ലാംഡയു؇്, തുടർ്ؗ സമാനമായ ര؇് േപായിന്റുകൾ 
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തأിലുت ദൂരം ലാംഡയാണ്, നിحിത സമയ؋ിന് േശഷം ടി നിحിത സമയ؋ിന് േശഷം അത് 
മുേؗാ؂് നീു׹ം, അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് ഉ؇ാുׯം െഡൽئ ടി സമയ؋ിന് േശഷം ദൂരം ഇേؚാൾ വി 
െഡൽئ ടി ആയിരിുׯം, ഇേؚാൾ ഇതിലൂെട ഞാൻ േചാദിؗുׯ അടു؋ േചാദّം ലാംഡ വിയും 
തരംഗ؋ിന്െറ ْഫീകٔൻസി എഫും എ׹െന ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ എؗതാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു 
ْപേതّക േപായിന്റിൽ നിൽുׯകയാെണ׸ിൽ ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ േചാദّ؋ിന് ഉ؋രം നൽകാൻ
ْശമിׯാം പൂജّ؋ിന് സമം അെ׸بിൽ സമം േസാം മെئാരു േപായിന്റ് പൂജّം സമയ؋ിന്െറ x x e x 
ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിൽ, ഈ കൂ؂ുകാരൻ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം േപാകും, ​​അത് ഒേമഗ ടിയുെട 
ൈസനമായി േപാകുؗു, അതിനാൽ കാലْകേമണ എؗത് മൂലധനം ന് തുലّമാണ്, അത് t t 
ആവൃ؋ിയുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ, അത് رാനചലനം ഇേؚാൾ സമാനമാണ് ഞാൻ ഈ തരംഗെ؋ 
യഥാസമയം മരവിؚി്׺ എടു്؋ സമയ മൂലധന؋ിന് േശഷം േനാׯിയാൽ നമു്ׯ േനാׯാം ഇവിെട a 
ഒരു േപായിന്റ് ഉ؇ായിരുെؗ׸ിൽ , ഇത് ദൂര؋ിൽ ലാംഡ ഈ ബിؕുവിെല േപായിന്റിേല്ׯ 
നീു׹മായിരുؗു എؗെതാഴി׺ാൽ തരംഗം ദൂരം ലാംഡയിലൂെട നീ׹ി, അെ׸بിൽ رാനചലനം t 
ഒരുേപാെല കാണിب, 
അ׹െനയാെണ׸ിൽ അത് ഡിزൻസ് ലാംഡയിലൂെട നീ׹ിയിരിׯണം, അതിനാൽ ലാംഡയായി v 
മാറും, അത് എഫ് തവണ ലാംഡ ആകും, ഇത് നി׹ൾ ഒരു ബؖമാണ് വളെര നؗായി അറിയാം, 
അതിനാൽ തരംഗ؋ിന്െറ േവഗത എഫ ്ൈടംസ് ലാംഡയാണ് നൽകിയിരിؗുׯത്, ഈ ْപേതّക 
തരംഗെ؋ േവവ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, കാരണം നأൾ ചിതറിׯിടׯാ؋ sinusoidal 
തരംഗ׹െളുׯറി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്, ൈസൻ ടൂ ൈപ േപാെല ഒരു തരംഗെ؋ എ׹െന x 
സൃذിׯാെമ്ؗ എبാ ആവൃ؋ികൾുׯം ഒേര േവഗതയാണ്. ലാംഡ ൈമനസ് അടി്ׯ മുകളിൽ, നമു്ׯ 
ഥാ േനാׯാം ഞാൻ ഇേؚാൾ ഈ തരംഗ؋ിൽ ْപേതّകമായി ْശؑ േകْؕീകരിുׯകയാണ്, അതിെന t 
ൈസൻ േവവ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതിെന ആ ൈസൻ േവവ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ 
എനി്ׯ ഒരു സ്ْടിംഗ് ഒരു വിപുലീകൃത സ്ْടിംഗ് ഉേ؇ാ എ്ؗ േനാׯാം, ഞാൻ ഈ േപായിന്റ് ഒേമഗ 
ടിയുെട ൈസൻ ആയി മുകളിേലുׯം താേഴുׯം കുലുׯാൻ തുടുؗു׹ ആ സമയപരിധി 
ഒേമഗെയׯാൾ ര؇് ൈപ ആണ്, അത് നأൾ േനരെ؋ വാദി׺ത് േപാെല ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ t 
ഇേؚാൾ യിൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് സമയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിൽ ന്െറ y x 2 pi ft 
ൈസന് തുലّമാണ്, തുടർ്ؗ ന്െറ ْപവർ؋നമായി വലേ؋ാ؂ാണ് സ؀രിؗുׯെത׸ിൽ സമയം y x t
ൈമനസ് ന് മുകളിൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ സമയം ൽ ആയിരിുׯം, അത് ഒരു ൈസൻ ടു ൈപ x x- y 
അടി ൈമനസ് ഓവർ ആയിരിുׯെമ്ؗ എനിׯറിയാം, അത് ൈസൻ ടു ൈപ അടി്ׯ തുലّമാണ് x v 

ഓവർ ലാംഡയ്്ׯ തുലّമായ ബؖം ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ക؇ു, അതിനാൽ എനി്ׯ minus xf v , v f 
ഇത് ലാംഡ ൈമനസ് അടിയിൽ നി്ؗ 2 ന്െറ ൈമനസ് ൈസൻ ആയി എഴുതാം, ഇത് നി׹ൾ pi x 
ക؇േതാ ഞാൻ േനരെ؋ കാണി׺േതാ ആയ അേത രൂപമാണ്. ഞാൻ ഒരു കയർ എടു؋ാൽ ൈസൻ 
ഒേമഗ ടി ഉപേയാഗി്׺ അതിന്െറ ഒര؋്ئ കുലുׯാൻ തുടു׹ക, ഞാൻ ഈ ശലّം െചᅃٝാൽ 
വലതുവശേׯ്؋ സ؀രിؗുׯ ഒരു ൈസൻ തരംഗമു؇ാുׯക ഉം തരംഗവും ഇടതുവശേׯ്؋ e 
സ؀രിു׺, അേؚാൾ എനി്ׯ തുലّം ൽ പൂജّം ؛സ് ന് തുലّം യ് ്ׯ തുലّമായിരിുׯം, y xt y- x t x- v-
ഇത് ഒരു ൈസൻ ടു ൈപ അടി ؛സ് ഓവർ ആയിരിുׯം, ഇത് ൈസൻ ടു ൈപ അടി ؛സ് ഓവർ x v x 
എؗതിന് തുലّമാണ് ലാംഡ, അതിനാൽ ഇവ നി׹ൾ ക؇ വّതُّ ٝരൂപ׹ളാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ 
ഇതുവെര െചയ് തത് ഒരു തര؋ിൽ സംْഗഹിׯെ١ُ , ؂ീഡ് യും വّതിചലിׯാെതയും സ؀രിؗുׯ v 
ഒരു അസٔرതയാണ് ഞ׹ൾ േനാׯിയത് , അതിനാൽ ഞ׹ൾ്ׯ ഇതിെന ൈമനസ് അെ׸بിൽfx vt 

ആയി ْപതിനിധീകരിׯാം ന്െറ ൈമനസ് ഓവർ വലേׯ്؋ സ؀രിുׯകയാെണ׸ിൽ , അത് f t x v 
േപാസിئീവ് അײം എؗാണ് അർ،മാؗുׯത്, ഇടതുവശേׯ്؋ യാْത െചുإേآാൾ അത് ؛സ് x fx 

അെ׸بിൽ ന്െറ ؛സ് ഓവർ ആയി ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ ര؇് vt f t x v 
വഴികളും ശരിയായി ക؇ു, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ സ്െപഷّൈലസ് െചുؗുإ ൈസനുേസാᅃٛൽ 
തരംഗ؋ിേല്ׯ , ആം؛ിറ്റّൂഡായി നൽകിയിരിؗുׯ ൈസനേസാᅃٛൽ തരംഗ؋ിേല്ׯ , ലാംഡ 
ൈമനസ് അടി ഇര؂ി ൈപയുെട ന്െറ ൈസൻ ആം؛ിറ്റّൂഡായി നൽകിയിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് x x
അ؋ײിൽ ആവർ؋ിുؗുׯ , ലാംഡയുെട ഇടേവളകളിൽ ഒരു നിحിത ബിؕുവിൽ رാനചലനം 
ആവർ؋ിുؗുׯ. കൂെട എؗ ْഫീകٔൻസി എഫ് സമയ؋ിൽ ഒؗിൽ എഫ്, ഇത് ജനേറ്ئ െചؗുإ ah f 
രീതി ഒരു ബിؕുവിൽ തؗിരിؗുׯ ْഫീകٔൻസിയിൽ ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് രീതിയിൽ 
കുലുؗുׯതിലൂെട തരംഗം ഇതുേപാെല ഒ്ؗ സൃذിുׯകയും വലേ؋ാേ؂ാ ഇടേ؋ാേ؂ാ 
സ؀രിുׯകയും െചുؗുإെവؗും ഈ സാഹചരّ؋ിൽ തരംഗ؋ിന്െറ േവഗത എ്ؗ v 
നൽകിയിരിുؗുׯ. ْഫീകٔൻസി ൈടംസ് ലാംഡ , ഇത് ര؇് ൈപയിൽ ര؇് ൈപ ْഫീകٔൻസി ൈടംസ് 
ലാംഡ എؗും എഴുതാം, ഇത് എനി്ׯ ഒേമഗ എ്ؗ എഴുതാം, ഇേؚാൾ ഞാൻ ഒരു പുതിയ അളവ് 
അവതരിؚിുؗുׯ, ലാംഡയ്്ׯ മുകളിൽ ര؇് ൈപ തുലّമാണ് , ഇത് േവവ് െവക്ئർ അെ׸بിൽ േവവ് 
നآർ ര؇് ൈപ ഓവർ എؗറിയെؚടുؗു. എؗത് ര؇് ൈപ ഇടേവളയിൽ ഒേമഗയ്്ׯ മുകളിൽ lambda 
ഒേമഗ ആണ്, അതാണ് ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ നൽകുؗ ഒരു പുതിയ ബؖം, ഈ പുതിയ ബؖ؋ിന്െറ vk 
അടിرാന؋ിൽ എؗത് ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയുെട ൈസൻ എؗും എഴുതാം. നി׹ളുെട yxt kx 
പുُകٝ׹ളിേലാ തിരമാലകൾ ചർ׺ െചر ؗുإല׹ളിേലാ കാണാം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഇത് 
മനشിലാׯിׯഴി؁ാൽ , നآർ വൺ തിരحീന തരംഗ׹ൾ എؗറിയെؚടുؗ ര؇് തരം തരംഗ׹ൾ 
ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ തരാം, ഇവ رാനചലനം യാْതാ ദിശയ്്ׯ ലംബമായ തരംഗ׹ളാണ്, അതിനാൽ y xt 
ഉദാഹരണ׹ൾ ആയിരിുׯം ഒരു സ്ْടിംഗിെല തരംഗ׹ൾ അെ׸بിൽ തിരحീന തരംഗ׹ളുെട 
ഉദാഹരണം മെئാരു തരം േരഖാംശമാണ് , അതിൽ തരംഗം ദിശയിൽ സ؀രിുׯകയാെണ׸ിൽ x 
അസٔرതയും അേത ദിശയിലായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇതിൽ അസٔرത തരംഗ؋ിന്െറ ചലന 
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ദിശയുെട അേത ദിശയിലാണ് . ഉദാഹരണ؋ിന്, ഞാൻ ഒരു മർؐ വّതّാസം സൃذിؗുׯ ശബ് ദ തരംഗം 
ഇതിന് ഒരു ഉദാഹരണമാണ്, അതിനാൽ ശ؝ തരംഗം േരഖാംശമാണ് , അവിെട മർؐം യഥാർ،؋ിൽ 
തരംഗ؋ിന്െറ ْപചരണ؋ിന്െറ അേത ദിശയിലാണ്, ഞ׹ൾ തുട؋ׯിൽ േചാദി׺ ഒരു േചാദّം, 
ഞാൻ േപാകുؗു തിരമാലകൾ സ؀രിുׯേآാൾ കണികകെള വഹിുؗുׯേ؇ാ എؗ േചാദّമാണ് 
ഇേؚാൾ േചാദّം , ഉ؋രം ഞാൻ േനരെ؋ വാദി׺ിരുؗത് ഇب എؗതാണ്, നി׹ൾുׯം ഇത് കാണാം, 
നി׹ൾ കുലുׯിയാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു സ്ْടിംഗ് അറിയാം . അവിെട ഒരു ജല തരംഗമു؇്, അവിെട 
നി׹ൾ്ׯ ഒരു ഇലേയാ കടലാസ് കഷണേമാ ഉേപײിׯാം, അത് മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീؗു׹ത് 
നി׹ൾ കാണും, പേײ അത് തിരമാലയ് െׯാؚം ചലിؗുׯിب, അതിനാൽ തിരമാലകൾ നീു׹േآാൾ 
കണ׹െള വഹിׯിب , അതിനാൽ അവ ഓ കണികകൾ വഹിׯിب , അവ െമئീരിയൽ d 
വഹിുؗുׯേ؇ാ എؗും എനി്ׯ എഴുതാൻ കഴിയും, അവ ര؇ാം നآർ േചാദّം െചؗുإിب, 
തരംഗ׹ൾ ഒരിട്؋ നി്ؗ മെئാരിടേׯ്؋ ഊർജം െകാ؇ുേപാകുേമാ എؗ േചാദّ؋ിനുت ഉ؋രം 
അെത എؗതാണ്, ഞാൻ സംസാരിുׯേآാൾ എനി്ׯ ഇതിന് ഉ؋രം നൽകാൻ കഴിയുؗ ഏئവും 
ലളിതമായ മാർഗം ആ വّװി എ്ؓ ശലّവും േകൾുؗുׯ, ഞാൻ എ്ؓ സأർؐ വّതّാസം 
സൃذിു׺േവാ, അത് ഞാൻ സൃذി׺ കണ׹ളുെട ْപാേദശിക ചലനം ഞാൻ സൃذി׺ത് മെئാരിടേׯ്؋ 
സ؀രിുׯേآാൾ ഇയർ ْഡأിേലാ െചവിയിേലാ അേത അസٔرത സൃذിുؗുׯ, അതിനർ،ം 
അതിന് കഴിവു؇് ആ ഊർജം ഒരിട്؋ നി്ؗ എടു്؋ മെئാരിടേׯ്؋ മാുؗുئ, അതിനാൽ അെത 
തരംഗ׹ൾ ഒരിട്؋ നി്ؗ മെئാരിടേׯ്؋ ഊർ׽ം െകാ؇ുേപാകുؗു , തരംഗ׹ളുെട േവഗത 
എ׹െന കണׯാׯാം എؗ മൂؗാമെ؋ േചാദّം ഇതാണ്, ഞാൻ ഇേؚാൾ അഭിസംേബാധന െചإാൻ 
േപാകുؗ ഒരു േചാദّമാണിത് , അതിനാൽ നമു്ׯ ആദّം കണׯാׯാം ഇതിനായി ഒരു സ്ْടിംഗിെല 
തരംഗ׹ളുെട േവഗത നമു്ׯ ഒരു സ്ْടിംഗ് എടു്؋ ഒരു ശലّെؚടു؋ൽ നൽകാം, ഇത് 
അസٔرതയാണ് ഒരു ൈസൻ തരംഗമാെണ്ؗ പറയാം, അതിനാൽ എؗത് ഒരു ൈമനസ് yxt sine kx 
ആയി നൽകിയിരിുؗുׯ എ്ؗ പറയാം ഒേമഗ ടിയും എനിׯറിയാം, വി േവഗത ഒേമഗ ഓവർ െക 
അെ׸بിൽ ഒേമഗ ഈെകٔൽസ് ആണ് എ്ؗ ഞാൻ േനരെ؋ പറ؁ി؂ു؇്, ഇേؚാൾ ഇത് vki 
ആവശّമായി വരുെമ്ؗ നമു്ׯ േനാׯാം ഇതിന്െറ ഒരു ْപേതّക ഭാഗം മുകളിേലുׯം താേഴുׯം 
േപാകുേآാൾ ഞാൻ ഒരു ْപേതّക കഷണം എടു؋ാൽ എ്ؓ സംഭവിുׯെമ്ؗ േനാׯാം ഈ 
സ്ْടിംഗിന്െറ വശ്؋ എഴുതാം, ഇത് ലാംഡേയׯാൾ വളെര കുറവാെണ്ؗ കരുതുക, ഇത് 
ഇറുകിയതാണ്, അതിനാൽ ഒരു നിحിത സമയ്؋ ഞാൻ ഇതിന്െറ ُ٠ാ്ؚേഷാ؂് എടു؋ി؂ു؇്, ഞാൻ 
ഇതിന്െറ ചിْതെമടുു؋, ഇത് വലതുവശ്؋ ഒരു െടൻഷൻ അനുഭവെؚടുؗു ഇടേ؋ാ؂് ഒരു െടൻഷൻ t 
ഇേؚാൾ തിരحീനമായി ഉ؇ാؗുׯ ഈ ആംഗിൾ വളെര െചറുതാണ്, അതിനാൽ ഇതിെന തീئെയ 
ഇവിെടയും തീئയും ഇവിെട വിളിׯാം, ഇതിെന േപായിന്റ് ഒؗിൽ തീئയും േപായിന്റ ്ര؇് തീئയും 
എ്ؗ വിളിׯാം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ തീئ എ്ؗ പറയാൻ േപാകുؗു ൈസൻ തീئ ഈ സമയ്؋ 
നൽകിയിരിؗുׯ ഈ വْക؋ിന് ൈസൻ തീئ സമം ന് തുലّമാണ് എ്ؗ സൂചിؚിؗുׯതിേനׯാൾ dx 
വളെര കുറവാണ്, ഇേؚാൾ േകാസ് തീئ ഒؗിന് ഏകേദശം തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇേؚാൾ ര؇് 
 േപാകുؗു ഇത് ടി t ׯമുകളിേല് ׯ്؋ളു؇് ഒ്ؗ വലേ׹ഈ െടൻഷൻ ന് ര؇് ഘടക تു؋ാനر
േകാസ് തീئയാണ്, ഇത് മുകളിേല്ׯ നീؗു׹തിന് ഏകേദശം തുലّമാണ് താഴെ؋ വശ്؋ േപായിന്റ് 
ര؇ിൽ ന്െറ ന് ഏകേദശം തുലّമായ ഈ ആേണാ ഇത് െടൻഷൻ ഇതിന് ഒരു dx dx t sin theta t 
തിരحീന ഘടകവും ലംബമായ ഒരു ഘടകവും തിരحീന ഘടകെ؋ വീ؇ും തീئ ഒؗിന്െറ t cosine 
നൽകുؗു ലംബമായ ദിശയിലുت എؗിവയ്്ׯ സമാനമാണ്, അത് ഒؗിൽ t, t sin theta one dx 
െകാ؇് ആണ്, അതിനാൽ േപായിന്റ ്ഒؗിനും േപായിന്റ ്ര؇ിനും ഇടയിലുت ഈ വിഭാഗ؋ിൽ tdy 
എനി്ׯ ദിശയിൽ െന്ئ ലംബ ശװിയു؇്, അത് ഈ സമയ്؋ ആണ് ദിശയിൽ y dy by dx dx, y 
ഒؗിൽ ദിശയിൽ പൂജّം, ദിശയിൽ പൂജّം, ഈ ദൂരം െഡൽئ ആെണ്ؗ പറയാം ,dx, x dx, dx, dx, x x 
െടയ് ലറുെട സിؑാؓം വഴി അെ׸بിൽ െഡറിേവئീവുകൾ എടു്؋ എനി്ׯ എ്ؗ ര؇ിൽ എഴുതാം. dx 
േപായിന്റ് ഒؗിൽ ഉപേയാഗി്׺ ൈഡ െചإാൻ ؛സ് െകാ؇് യുെട െഡറിേവئീവ് എടുുׯക, dx d x dy 
അത് സ്കٔയർ െഡൽئ െകാ؇് ര؇് ആയിരിുׯം, അതിനാൽ സ്ْ ടിംഗിന്െറ വിഭാഗ؋ിെല dx x d y 
ലംബ ബലം സ്കٔയർ െഡൽئ ആണ്, ഈ ബലം എؓാണ് െചുإക അത് t d two y by dx x 
മുകളിേലേׯാ താേഴേׯാ തٔരിതെؚടുു؋ം, അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് ആക് സുമായി തുലനം െചᅃٝാൽ 
െലേറഷൻ എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ േനാׯാം, അതിനാൽ ഈ വിഭാഗ؋ിന്െറ തٔരണം 
ഒؗുമായിരിׯിب, പേײ ൽ ആ ْപേതّക േപായിന്റിൽ ഞാൻ മരവിؚിുׯകയും അത് മുകളിേലുׯംx-
താേഴുׯം നീؗു׹ത് കാണുകയും െചുإം, 
അ׹െന തؗിരിر ؗുׯാന്؋ സ്കٔയർ ഉപേയാഗി്׺ ഞാൻ കണׯാുׯം, അതാണ് dt dy 
ആ٧عിലേറഷൻ അതിനാൽ ബലം. ഈ സമയ്؋ സ്കٔയർ ഉപേയാഗി്׺ ര؇് ആണ്, ഇത് െന dx td y x 
സംബؖി׺ിടേ؋ാളം യുെട ഭാഗിക െഡറിേവئീവ് ഞാൻ ഒരു സാേ׸തിക പദം ഉപേയാഗിുׯം എؗുംy 
എഴുതിയിരിുؗുׯ, കാരണം എؗത് ഭാഗികമായി എഴുതുؗതിലൂെട എؗിവയുെട y x, t 
ْപവർ؋നമാണ്, അതായത് എؗത് رിരമായി സൂײിുׯകയും ഈ رാന്؋ സ്കٔയർ t dt 
അനുസരി്׺ ആണ്, ഇത് യുമായി ബؖെؚ؂് യുെട ഭാഗിക െഡറിേവئീവായി എഴുതുകയും d two y t y 
െചുؗുإ, ഇത് യാْؓികമായി അർ،മാؗുׯത് ഇത് ഒരു തؗിരിؗുׯ ആെണؗും ര؇ും x 
തأിലുت ബؖം ബലം തുലّമായ പി؋؈ിന് തുലّമായിരിുׯം സ്ْടിംഗ് െഡൽئ മട്׹ mu x 
തٔരണം , ഇവിെട എؗത് ഒരു യൂണി്ئ നീളമുت സ്ْ ടിംഗിന്െറ പി؈മാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ mu dx 
ചതുര؋ിൽ ര؇് ലഭിുؗുׯ , ആ നിحിത സമയ്؋ ന് തുലّമാണ് ഇവിെട ഒരു td y mu delta x x 
െഡൽئ ഉ؇് മുകളിൽ ര؇ിൽ ഒരു െഡൽئ ഉ؇് ന്െറ സ്കٔയർ ഫി٧്ع ൽ ഇേؚാൾ നമു്ׯ x d x y dt x-

എടുׯാം ഒരു ൈസൻ െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ആെണ׸ിൽ നമു്ׯ എؓാണ് yx t equa 

Pru
tor
@
IIT
K



ലഭിؗുׯത്, അേؚാൾ നأൾ എഴുതിയത് ചതുരം ആണ്, അത് യഥാർ،؋ിൽ ഞാൻ td two y by dx 
ഒരു ഭാഗിക െഡറിേവئീവ് ആയി എഴുേത؇ സമയ׹ൾ െഡൽئ തുലّമാണ് x mu delta xd two y by 

ചതുരം നൽകിയിരിؗുׯ െഡൽئ െഡൽئ റؐാുؗുׯ, ഇതാണ് സമവാകّം, ഞാൻ ഒരു dt at x x x 
തരംഗമാണ് എടുؗുׯത്, അതിനാൽ ഒരു ൈസൻ ൈമനസ് ഒേമഗ ടിഡി ര؇് ന് sinusoidal y kx y dx 

സ്കٔയർ ഉപേയാഗി്׺ സമയം ൈമനസ് െക സ്കٔയർ െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗയുെട ൈസൻ ആകും fx t
ഉം ഉം ചതുരം ശരിയാുׯേآാൾ ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ ൈമനസ് ഒേമഗ യുെട d 2 y dt x kx t 
ൈസൻ ആകും, ഞാൻ ഈ സമവാകّ؋ിൽ അത് വീ؇ും മാئിرാപിുؗുׯ, എനി്ׯ സ്കٔയർ മു t k 
ഒേമഗ ചതുര؋ിന് തുലّമാണ്, ഇത് എനി്ׯ നൽകുؗു ഒേമഗ ഓവർ എؗത് യുെട വർ״മൂല؋ിന് k t 
തുലّമാണ്, നأൾ േനരെ؋ പറ؁ത് ഓർുׯക , െയׯാൾ ഒേമഗ തുലّമാെണ്ؗ ഞാൻ േനരെ؋ v k 
പറ؁ിരുؗു, ഇത് യുെട റൂ؂് ആെണ്ؗ ഞ׹ൾ കണׯാׯിയി؂ു؇്, അതിനാൽ നّൂ؂ന്െറ ചലന mu t 
സമവാകّം എ׹െന എടുുؗുׯ എ്ؗ േനാׯാം. ْപേതّക വിഭാഗവും ഒേമഗയും െകയും ഞ׹ൾ 
േനരെ؋ െചᅃٝ തരംഗ േവഗതയുമായി എ׹െന ബؖെؚ؂ിരിׯണെമ്ؗ ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ ഒരു 

തരംഗ؋ിന് , എؗിവയുെട അടിرാന؋ിൽ തരംഗ؋ിന്െറ േവഗത sinusoidal t, mu 
എؓായിരിׯണെമ്ؗ നമു്ׯ ലഭിുׯം, അതിനാൽ ഒരു നിحിത ആവൃ؋ിയുെട തരംഗൈദർഘّം ന്f-
േമലുت തരംഗൈദർഘّം ആയിരിുׯം എؗും ഇത് സൂചിؚിുؗുׯ, അത് യ്്ׯ മുകളിൽ യുെട v mu- t-
ഒരു സ്കٔയർ റൂ؂് ആയിരിുׯം. തരംഗ؋ിന്െറ ഒരു വിഭാഗ؋ിന് നّൂ؂ന്െറ സമവാകّ׹ൾ എ׹െന f 
ْപേയാഗിുؗുׯ എ്ؗ േനാׯിെׯാ؇് ഞ׹ൾ െചᅃٝ െഡറിേവഷൻ, തരംഗ׹ളുെട േവഗത 
കണׯാׯാൻ ഞാൻ േപാകുؗ മെئാരു ഉദാഹരണം, ഇതിെല ശ؝ തരംഗ׹ളാണ് ഞാൻ െചؗുإത്. 
ഞാൻ ഒരു ْപേതّക വിഭാഗം എടു്؋ ൈദർഘّം െഡൽئ എ്ؗ പറയുകയും ഈ ഘ؋؂ിൽ ഒരു x 
അധിക മർؐം സൃذിുׯകയും െചإാം, ഉദാഹരണ؋ിന് ഞാൻ സംസാരിുׯേآാൾ ഞാൻ ഒരു മർؐം p 
സൃذിുؗുׯ , ഈ മർؐം ദൂര؋ിനനുസരി്׺ മാറുؗു, അതിനാൽ ഇത് താഴ്ؗ അടു؋ ഭാഗ്؛ ؋സ് p 
െഡൽئ ആയി മാറുؗു. ഈ മർؐം സൃذിുׯേآാൾ, ഞാൻ ഈ മതിൽ ദൂരേׯ്؋ നീׯി , അതിനാൽ p 
ഇവിെട എ്ؗ പറയാം, അതിനാൽ ഇത് ؛സ് െഡൽئ െകാ؇് നീുؗു׹, അതിനാൽ ഞാൻ z z z 
വായുവിന്െറ ഈ േഷഡുت ഭാഗം േനാׯെ؂, ഞാൻ കാണിؗുׯ ഈ േപായിന്റിേല്ׯ േനാׯാം 
അآടയാള؋ിന്െറ ചലനം ഞാൻ കാണും ഈ മുഴുവൻ േഷഡുت ഭാഗവും െമാ؋؋ിൽ ഇത് 
ബؖെؚടുു؋ക, ഇേؚാൾ അനുഭവെؚടുؗ ശװിയുമായി ബؖെؚ؂ ഈ തٔരണം കണׯാുׯക , 
അത് അനുഭവെؚടുؗ ശװി നമു്ׯ േനാׯാം, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ ഭാഗ്؋ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഈ
ഭാഗ്؛ ؋സ് െഡൽئ ഉ؇്. ഈ േْകാസ് െസײണൽ ഏരിയ ആെണ׸ിൽ, അത് ഫീഡ് െചؗുإ p p a 
ശװി ഇടതുവശ؋ാണ് െഡൽئ ൈടംസ് ഏരിയയാണ്, ഈ ശװി എ്ؓ െചുإം ഈ ബലം അതിന് ഒരു p 
തٔരണം നൽകും, അതിനാൽ നأൾ ഇവിെട എ്ؗ ചതുര؋ിൽ എഴുതാൻ േപാകുؗു d two z dt 
േപായിന്റ് നമു്ׯ പറയാം ഈ ഭാഗ؋ിന്െറ േഷഡുت ഭാഗ؋ിന്െറ പി؋؈ിന്െറ മട്׹ പി؈ം x x 
ൈമനസ് െഡൽئയ്്ׯ തുലّമായിരിുׯം മട്׹ ഇതിൽ നി്ؗ എനി്ׯ തരംഗ؋ിന്െറ േവഗത ഇേؚാൾ p 
ലഭിׯണം സأർؐ വّതّാസം അതിെന തٔരിതെؚടുുؗു؋, മറുവശ്؋ , ഇരുവശു؋മുت മർؐം p p 
ആ േവാളിയം മാ؋ئിലൂെട േവാളിയം മാുؗുئ എനി്ׯ ഈ െചറിയ ഭാഗം ഉ؇് ഏത് സأർؐ؋ിലാണ് e 

ഇവിെട മർؐം ؛സ് െഡൽئ ആണ് ഇവിെട നീളം െഡൽئ ഞാൻ േപായിന്റ് േനാുؗുׯ, p p p xi z 
ഞ׹ൾ ക؇ത് ഈ വായുവിന്െറ സാْؕത ആകാൻ േപാകുؗ പി؈ം അതിന്െറ േവാളിയം ഒരു െഡൽئ 

പിെؗ തٔരണം ഞ׹ൾ കെ؇؋ി സ്കٔയർ ഉപേയാഗി്׺ ര؇് ആെണ׸ിൽ, െഡൽئ x DT d f p 
തവണ ബലം ആെണؗും അതിനാൽ നമു്ׯ െഡൽئ ലഭിؗുׯത് െഡൽئയ്്ׯ a Rho x rho 
തുലّമാെണؗും സ്കٔയർ ചതുര؋ിന്െറ ഇര؂ി തٔരണം എؗത് ൈമനസ് െഡൽئ dt dt x d two f p 
തവണ എؗതിന് തുലّമാെണؗും നأൾ ക؇ു. ഇടത് വശ്؋ ഉ؇്, ഇത് റؐാׯെؚടും , നി׹ൾ്ׯ a a 

തവണ ലഭിുׯം ന്െറ ചതുരം െഡൽئ ന് മുകളിലുت ൈമനസ് െഡൽئ ന് rho d two f dt x p 
തുലّമാണ്, െഡൽئ ന് മുകളിൽ ഈ െഡൽئ എ׹െന കണׯാׯാെമ്ؗ നമു്ׯ േനാׯാം. x p 
േവാളിയം ൈമൻഡ് മർؐം മാറുؗു എؗത് നിലവിലുت അؓരീײ മർؐം അب, ഞാൻ സൃذിؗുׯ p 
അധിക മർؐമാണ്, അതിനാലാണ് ഇത് എْതേ؋ാളം മാറുؗു എؗതിന്െറ േവാളിയം മാുؗുئ, അതിനാൽ
ബൾ്ׯ േമാഡുലസ് അെ׸بിൽ ൈമനസ് ൈമനസ് ന് തുലّമാെണ്ؗ എനിׯറിയാം എ്ؓ dv vdp v 
അധിക സأർؐം െചലു؋ിയാലും ഐ ആം കേലാറിയിൽ എْതമാْതം മാئം വരും െഡൽئ വി ഓവർ 
െഡൽئ പി ബാർ, അതിനാൽ െഡൽئ പി ബാർ മർؐം െഡൽئ പി ബാർ ഞാൻ എടുؗുׯ െഡൽئ പി ബാർ 
അب, ഞാൻ ْപേയാഗിؗുׯ മർؐമാണ് െഡൽئ വി ْപാരംഭ േവാളിയ؋ിന് തുലّമായിരിുׯം െഡൽئ x 
േപായിന്റ് ഇടത് വശ്؋ േപായിന്റ് െകാ؇് വലത് വശ്؛ ؋സ് െഡൽئ െകാ؇് നീുؗു׹, z z z 
അതിനാൽ െഡൽئ ഒരു ؛സ് െഡൽئ ൈമനസ് ആകും, ഇത് െഡൽئ അبാെത മെئാؗുമب , v z z az z 
ഇത് ന്െറ ْപവർ؋നമായി ന്െറ മാئമبാെത മെئാؗുമب ൈടംസ് െഡൽئ അതാണ് x z- x 
േവാളിയ؋ിെല മാئം അതിനാൽ ഞാൻ ഈ മാ؋ئിന് മുകളിൽ ഉ؇ാകാൻ േപാകുؗു െഡൽئ p v 
തവണ ഇതിന്െറ േഷഡുت ْപേദശം ന് തുലّമാണ് ൈമനസ് ആണ് ഒരു െഡൽئ തവണ മർؐം v b v x p 
എؗത് െഡൽئ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ഒരു െഡൽئ െഡൽئ െഡൽئ കّാൻസൽ v dz by dx x x, x a, a 
കّാൻസൽ െചുؗുإ, അതിനാൽ എؗത് േനׯാൾ ൈമനസ് ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ p dx- bdz-
ഞ׹ൾ കെ؇؋ിയത് ന്െറ സ്കٔയർ ൈമനസ് െഡൽئ ന് തുലّമാണ് േനׯാൾ rho d two f- dt p- dx-
ൈമനസ് േപാെലയുت െഡൽئ േനׯാൾ ൈമനസ് ന് തുലّമبാെത മെئാؗുമب, dp x , dx- bdz- z 

ന്െറ رാനചലനം എؓാണ് എ്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി. എؗത് ഈ ഇടത് ഭാഗ؋ിന്െറ z- ff 
 ിന്െറ തٔരണം നൽകുؗ േപാെലയാണ്, f z؋ാനചലനം കൂടിയാണ്, അതിനാൽ എؗത് ശരീരر
അതിനാൽ ഞാൻ സ്കٔയറിനു മുകളിൽ ഉ؇ാകാൻ േപാകുؗു, ഇത് േനׯാൾ dt rho d 2 z dx-
ൈമനസ് ന് തുലّമാണ്, ഇത് സമയമب അതിനാൽ ഇത് ഭാഗിക െഡറിേവئീവാണ്, എനി്ׯ ഇേؚാൾ dp 
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 ഇവിെട നി്ؗ എവിെട നി്ؗ ׯസ്കٔയറിൽ എഴുതാം, ഇത് എനി് ٧്عസ് ബി ഡി ടു ഇസഡ് ഓവർ ഡിഎ؛
ലഭിു׺, അതിനാൽ എനി്ׯ ഡി ടു ഇസഡ് ഡിഎ٧്ع സ്കٔയറിന് തുലّമാണ്. ചതുരം അെ׸بിൽ d two z 
േമൽ ചതുരം ന് ര؇് േമൽ ചതുര؋ിന് തുലّമാണ് ഇതാണ് ഇേؚാൾ നമു്ׯ ലഭി׺ dt b Rho d z dx 
സമവാകّം ഇതാണ് നأൾ േനരെ؋ ക؇ത്, എؗത് ന് ആനുപാതികമാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇത്p z 

യുെട അടിرാന؋ിൽ എഴുതാമായിരുؗു എؗാൽ മാؗുئതിലൂെട നാം സൃذിؗുׯ p p 
 ം ര؇് നും kx t ak d zുׯാനചലനം ഇതാണ് ൈമനസ് ഒേമഗ യുെട ൈമനസ് സ്കٔയർ ൈസനിേലر

ചതുര؋ിനും മുകളിൽ ഒരു നിحിത ൽ ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ dt x- a sine of kx min us omega t
എؗതും സമവാകّ؋ിൽ ഇവ മാئിرാപി׺ാൽ എനി്ׯ സ്കٔയറിനു മുകളിൽ dt d two f 
അെ׸بിൽ ലഭിുؗുׯ, സ്കٔയറിനു മുകളിൽ ന് തുലّമാണ്, ന് മുകളിൽ d two f dt d two z rho d d 

ന് ചതുര؋ിന് തുലّമാണ് അെ׸بിൽ ൈമനസ് ഒേമഗ ചതുരം ചതുര؋ിന് തുലّമാണ്. two z dx dx 
സമയം സ്കٔയർ അെ׸بിൽ ഒേമഗ സ്കٔയർ ഓവർ െക സ്കٔയർ അبാെത മെئാؗുമب, അത് k v 
ചതുര؋ിന് തുലّമാണ് ഓവർ എؗത് തരംഗ׹ളുെട േവഗതെയ സൂചിؚിുؗുׯ യ് ്ׯ േമലുتb rho b 

എؗതിന്െറ വർ״മൂലമാണ് ഇേؚാൾ അറിയെؚടുؗ ഒരു ഫലമാണ് എؗത് ബൾ്ׯ േമാഡുലസ് b b 
ആണ്, വാദിؗുׯത് എؓാണ് ഉയർؗ ْഫീകٔൻസി ഇതാണ് അഡിയാബാئിക് ബൾ്ׯ േമാഡുലസ്, 
കാരണം ഉയർؗ ْഫീകٔൻസി തരംഗം കടؗുേപാകുേآാൾ താപം ചിതറിേؚാകാൻ േവ؇ْത സമയമിب, 
അതിനാൽ ഇത് رിരമായ താപനിലയب, അഡിയാബാئിക് ബൾ്ׯ േമാഡുലസാണ്, അതിനാൽ 
വായുവിേനാ എയ് േׯാ േവ؇ി നമു്ׯ ഇേؚാൾ ലഭിؗുׯത് െമئീരിയൽ ബി ഓവർ േറായുെട 
വർ״മൂലമാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ൈസനേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ൾ അവതരിؚിു׺ , തുടർ്ؗ 
മീഡിയ؋ിന്െറ ഒരു ഭാഗ؋ിന്െറ തٔരണം ബؖെؚടു؋ി തരംഗ േവഗത കണׯാׯി, 
എസിസിയുമായി ബؖെؚ؂ ശ؝ തരംഗ׹ൾׯായി ഞ׹ൾ സ്ْടിംഗും ബൾ്ׯ മീഡിയവും 
പരിഗണിു׺ എ്ؗ പറ؁ുെകാ؇് ഈ ര؇ാം ഭാഗം അവസാനിؚിׯാം. അടു؋ വരാനിരിؗുׯ 
ْപഭാഷണ׹ളിൽ തരംഗ ശലّം മൂലമു؇ാകുؗ ശװിയിേല്ׯ ഭാഗം മീഡിയം ഉയർؗു؋ത് 
നി׹ളുമായി ബؖെؚ؂ ഈ ആശയ׹ൾ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ പരّേവײണം െചുإം 
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