
या ʩाƥानात दोलनांिवषयी चचाŊ केʞावर
आʉाला लहरीनंी सुŜवात करायची आहे, तर मग आपण
लाट ʉणजे काय हे समजून घेऊ या, मग आपण Ůʲ िवचारतो की लहरी ʉणजे काय हे कण एका िठकाणाšन दुस̴या िठकाणी िफरतात 
तर आपण हा Ůʲ िवचाŝ या की ते कण हलतात का?  एका िठकाणाšन दुस̴ या िठकाणी आपण ते शोधून काढूया ʉणजे
तुʉी समुūातʞा लाटा पािहʞा आहेत िकंवा थालीसारखे मोठे पातेले िकंवा काहीतरी
बरोबर घेऊन ȑात पाणी भŝन ȑात तुमचे बोट बुडवले आहे, ʉणून मी माझे बोट इथे बुडवत आहे.

तुʉाला िदसेल की इथे वर जाणारे पाणी खाली येते आिण ही तरंग
मला नाव Ȩा की तरंग खाली Ůवास करते ते Ůवास करते का ते पाणी सोबत
घेते आिण आʉी ते पािहले नाही ʉणून Ůवास करणारी फƅ
ती तरंग आहे आिण जेʬा मी तुमǉाशी
िकंवा खोलीतील कोणाशीही बोलतो तेʬा आʉी ȑाला लाट ʉणतो मी येथे गोधंळ िनमाŊण करतो याचा अथŊ असा होतो की
जर तुʉी बोलत असलेʞा ʩƅीसमोर उभे रािहलात तर तुʉाला
हवा येत असʞाचे जाणवत नाही  पण तू हाय ऐकतोस  मग ती ʩƅी जी काही अडथळेm 
िनमाŊण करते ती तुमǉा कानापयōत पोहोचते ʉणून जेʬा एखादी ʩƅी दुस̴ या ʩƅीशी बोलत असते तेʬा आवाज येतो पण मधली हवा
 ȑामुळे िनिʮतच तरंग होत नाही ती एखाȨा वˑूची एका
िठकाणाšन दुसरीकडे हालचाल होत नाही ʉणून आपण िलšया  लाट कणांǉा हालचालीचे Ůितिनिधȕ करत नाही 
तर मग ते काय आहे ʉणून पुɎा Ůʲ उȥवतो की लाट ʉणजे काय आिण सोɗा भाषेत मी जे
ʉणणार आहे ते ʉणजे लहर ʉणजे लहर ʉणजे कोणȑाही ˢŝपातील ũास ʉणजे मी
तुमǉाशी बोलत असतो.
  मी येथे हवेत गडबड िनमाŊण करत आहे आिण
ते माईकवर जाते तेथून ते रेकॉडŊ केले जाते िकंवा जर कोणी तुमǉाशी बोलत असेल की ती
ʩƅी हवेत गडबड िनमाŊण करत आहे आिण तो ũास तुमǉापयōत पोहोचतो
ȑामुळे लाट हा एक ũास आहे जो येथून Ůवास करतो एका िठकाणाšन दुस̴ या िठकाणी पण तुʉी उɷा असलेʞा लाटा ऐकʞा असतील
तर मग पुढचा Ůʲ ʉणजे लाट ʉणजे ũास ʉणजे एका  िठकाणाšन दुस-या िठकाणी Ůवास करावा लागतो ʉणून हा दुसरा
Ůʲ आहे आिण मी ȑाचे उȅर देǻाचा Ůयȉ कŝया समजा माǟाकडे एक İ Ōː ंग आहे मी ती एका टोकाला बांधली आिण
इथे िडːबŊɌ िदली तर ȑाला एक झटका Ȩा मग तुʉाला काय िदसेल की हा धſा िकंवा िडːबŊɌ
İ Ōː ंगǉा खाली जातो ʉणून तो Ůवास करते ही नſीच एक Ůवासी लाट आहे पण याचा
िवचार करा  मी ही İ Ōː ंग दोन टोकांमȯे बांधतो आिण ती हलवायला सुŜवात करतो तुʉी पाहतो की ती अशी िवकृत होते आिण नंतर 
खाली येते ʉणून ती वर खाली सरकते Ǜाला आपण उभी लाट ʉणतो आिण या लाटेमȯे ũास होत नाही ʉणून लाट येऊ शकते  ːँिडंग
लाट असो वा
Ůवास िकंवा Ǜाला आपण Ůगतीशील लाटा िकंवा Ůवासी लाट ʉणतो
 ȑामुळे आता आपण
Ǜाला उȅर िदले आहे ती लाट ʉणजे एका िठकाणी िनमाŊण झालेला ũास आिण दुस̴ या िठकाणी Ůवास करणे Ǜाला मी Ůवासी लाटा 
ʉणेन िकंवा ती असू शकते  िवˑाįरत ʩȑय जसे की İ Ōː ंग आिण Ǜाला
मी İ̾थर तरंग ʉणेन आिण आता मला ȑाचे वणŊन 
करायचे आहे  आʉी लाटाचे वणŊन
कसे करतो हे आʉी पाš इİǅतो ʉणून आʉी लाटेचे वणŊन कसे कŝ इİǅतो  यामȯे अगदी
सामाɊ कारण तुʉी तुमǉा वगाŊत जे ऐकले असेल
ती लाट अशी िदसते आहे आिण ती Ůवास करत आहे,
 ȑामुळे तुʉी
जे पािहले आहे तो एक साइन दोन ओʬर लॅɾडा मायनसyxt pi x 
िůƓेɌी या Ůकारची लाट आहे िकंवा ती कŝ शकते  लॅɾडा उणे फूट वर दोन चा कोसाइन देखील कोसाइन शɨातpi x 
िलहा आिण मग तुʉाला सांिगतले जाईल की वेग गुणा लॅɾडा आहे जेथेv f 
लॅɾडा  तरंगलांबी आहे आिण ही वारंवारता आहे ही एक अितशय िविशʼ Ůकारची लहर आहे जी आपणf 
येऊ  पण ȑाआधी मी एक लाट हा Ůवासी ũास आहे असे
ʉटʞामुळे Ůथम ȑाचे वणŊन कŝ या ʉणून आपण ʉणू या की माǟाकडे एक İ Ōː ंग आहे िकंवा जसे आपण िदलेले उदाहरण ʉणजे 
पाǻाचा पृʿभाग आहे आिण मी तयार केले आहे आपण यासारखे गडबड येथे सांगू या
िकंवा मी इथे असा ũास िनमाŊण करतो आिण तो नीट समजून घेǻाचा Ůवास करतो मला असे ʉणू Ȩा की
मी िनमाŊण केलेला ũास असा काहीतरी आहे .
  कायŊ  हेf 
फंƕन आहे हे िदशा आहे ʉणून फंƕन िकंवा मी नंतर िलिहणार असʞाने मला ʉणू Ȩाf x fx y y 

चे फंƕन चौरस वजा ˍेअर सारखे िदसते तर ते कायx x 
दशŊवते ते समान शूɊावर दशŊवते  उंची आहे आिण ती 0 वर बरोबरी अिधक िकंवा उणे साठीx a x a a 

Pru
tor
@
IIT
K



पेƗा कमी पेƗा कमी होते आिण ते 0 आहे अɊथा फƅ आपण तयार केलेʞा नाडीची भावना देǻासाठीmod x a 
हे देखील एक ũासदायक ठŝ शकते.
 पाǻाǉा पृʿभागावर आता िनमाŊण झाला आहे हा ʩȑय Ůवास करतो आिण
तो उजवीकडे गेला आहे आिण एका िबंदूवर आला आहे जेथे िशखर

शूɊ आहे आिण नंतरǉा वेळी तोच अडथळा आहे ʉणून आपणx 
ʉणू या की यास वेळ लागला आहे ʉणून ȑा वेळी हा ʩȑय  मॉड वजा शूɊt x x 
साठी  चौरस वजा वजा शूɊ ˍेअर ʉणून x x 
िदला जाईल  आिण शूɊ पेƗा कमी आहे अɊथा आपण जे केले आहे तेa 
İ Ōː ंगवर पाǻाǉा पृʿभागावर आहे.
  एक गडबड िनमाŊण झाली आिण नंतरǉा काळात ते या
िठकाणी गेले  काही नाही आिण ˙ʼपणे जर ते या अंतराने वेगाने Ůवास करत असेल तर शूɊx v x 

होणार आहे आिण येथे बरोबर एक चौरस वजा चौरसvt yx x 
ʉणून िदले आहे साठी शूɊ पेƗा कमी अɊथा आिण उजʩा बाजूला मीmod x 
जात आहे  हे लाल मȯे िलिहǻासाठी हाyx t 

उणे शूɊ  साठी चौरस उणे उणे ˍेअर ʉणून िदलेला आहे  आिण शूɊ पेƗा कमी आहेmod x x x x 0 a 
अɊथा साठी एक ˍेअर वजा वजा ˍेअर ʉणून देखील िलिहले जाऊ शकते  mod x vt x
वजा समान आिण शूɊ पेƗा कमी अɊथा तो डावीकडे Ůवास केला ȑा केसचे कायvt a 
तर समजा ते ǉा बरोबरीचे शूɊ होते आिण जर ते डावीकडे Ůवास करत असेल तर तुʉी सहज पाš शकता.x yxt 

एक चौरस उणे अिधक पूणŊ चौरस साठी अिधक x vt x x vt
पेƗा कमी आिण शूɊ पेƗा कमी अɊथा कारण आता हे अंतर वजा होणार आहेa vt 
 ȑामुळे तुʉी दोɎी Ůकरणांमȯे काय पहाल
की ʩȑय एकतर चे कायŊ आहे वजा िकंवा हे समजून घेऊयाyxt x vt x plus vt 
ȑामुळे इल मेक शूɊ बरोबर इथेच मȯभागी काही गोधंळ िनमाŊण होतो आता मीiw  x 
ȑाला चौरस उणे असे ʉणणार नाही पण ȑाचा शूɊ बरोबर आहे मगx fx t 
तो वेळेत उजवीकडे जात असʞास काय होईल हा ʩȑय

वजा बरोबर शूɊ Ȫारे िदला जाणार आहे का कारण आताfx vt 
जो काही ʩȑय आहे तो Ǜाला मी ʉणणार आहे तोचt fxt 
ʩȑय आहे जो उणे वर होता जो उणे भोवती समान कŐ ūीत होताx vt x vt t 
शूɊ ते दुसरीकडे डावीकडे Ůवास केʞास िशखर ते िशखर अंतर पुɎा असेलvt 
ȑामुळे चे कायŊ ʉणून वर जो काही ʩȑय असेल तो अिधक वरx t x vt 

शूɊ ǉा समान असेल  शूɊाǉा बरोबरीचे िनिʮत केले आहे ʉणून आʉी जे दाखवले आहे ते असे आहे की उȋिȅ̾थानाभोवती 0t t 
ǉा बरोबरीने िनमाŊण झालेला कोणताही अडथळा 

आिण अिवकृत गतीने Ůवास केʞास तो कोणताही आकार असू शकतो,v 
ʉणून मी हे िलिहतो जेणेकŝन ʉणून एक अडथळा िनमाŊण होईलfx 
0 ǉा बरोबरीची वेळ बदलत असेल िकंवा वेळेचे फंƕन ʉणून िदले जाईल कारण समान वजा t fxt fx v

समान उजवीकडे Ůवास केʞास तो उजवीकडे जातो ʉणजे सकाराȏक t at t x
अƗ आिण समान फंƕन समान कायŊfxt 

अिधक शूɊ बरोबर असेल तर ते िदले जाईल डावीकडे Ůवास करते कारण ते आता िजथे होते ितथेx vtt 
ते शूɊ बरोबर वर होतेt 
 ȑामुळे एक ʩȑय  जो शूɊ बरोबर वर िनमाŊण झाला आहे आिण ʩȑयt 
मी ʉणत आहे तो कोणताही अडथळा असू शकतो उजवीकडे मी आहे असे िदसेलfx 
डावीकडे वजा िलहायला जात आहे मी fx vtt equal to 0 equals fx t fx plus

ˢʙिवराम 0 िलहणार आहे या मागाŊने Ůवास केला आहे िहरʩाने उजवीकडे Ůवास केला आहेvt  equals fxt 
आिण कोणȑा पįरİ̾थतीत ũासदायक Ůवास केला आहे अिवकृत Ţमांक एक Ţमांक दोन İ̾थर गतीने Ůवास करतो ʉणून दोन v 
İ̾थतीत तो Ůवास करतो  अिवकृत Ůवास करतो
Ǜाला असे अिवकृत देखील ʉटले जाते ते देखील सूिचत करते Ǜाला
तांिũक शɨात िड˙शŊलेस ʉणतात हे शɨ तुʉाला या दरʄान बरेचदा ऐकू येईल
लाटांवर चचाŊ ʉणून तो िवखुरलेला Ůवास आहे.
 तो िवखुरला जात नाही तो आकार बदलत नाही
तो अिवकृत आहे आिण तो सतत वेगाने Ůवास करतो.
 v
मी एखाȨा ʩƅीशी बोलतो तेʬा ती ʩƅी उभी आहे की नाही हे तुʉी समजू शकता की अपįरवतŊनीय गृिहतक खरोखरच ठीक आहे  
माǟापासून 10 मीटर
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िकंवा माǟापासून 100 मीटर िकंवा माǟापासून 200 मीटर जर ȑाने माझे ऐकले िकंवा ितने मला ऐकले तर
येथे वेगवेगʨा अंतरावर उɷा असलेʞा या ितɎी ʩƅीनंी मी ȑाच अंतराने बोललो तोच शɨ आहे
आिण याचा अथŊ कोणताही अडथळा आहे  मी बनवलेले बरेचसे
अिवकृत होते
 ȑामुळे हे एक अितशय वाजवी गृहीतक आहे .
 आगाऊ अɷासŢमांमȯे काही Ůकरणे आहेत
िजथे िवखुरलेले आहे ते तुʉी पहाल जेथे िवखुरलेले एक अितशय ˙ʼ उदाहरण ʉणजे Ůकाश लहरी िजथे वेग
वेगवेगʨा िůƓेɌीसाठी िभɄ असतो आिण ʉणूनच तुʉाला िŮझम देताना िदसते  तुमचे रंग िभɄ आहेत
कारण अपवतŊक िनदőशांक िभɄ असतो परंतु सȯा आʉी असे गृहीत धŝ
की फैलाव कमी Ůवास आहे
 ȑामुळे हा एक मागŊ आहे उणे िकंवा अिधक चे कायŊ आहेx vt x vt 
हे पाहणे ʉणजे लहरी Ůवासाकडे पाहǻाचा दुसरा मागŊ ʉणजे जर मी
िविशʼ िबंदू कडे पाहत आहे िकंवा ʩȑय आणत आहे तरx 

उणे वर वाजता नेमके काय घडले ते मला िदसते वेळ ठीक आहे घटना पाहǻाचा आणखी एक मागŊt x v 
ʉणजे लहरी घटना ʉणजे मी समजा मी िबंदूवर उभा आहे आिणx 
येथे एक गडबड िदसत आहे या गडबडीला उȋȅीपासून Ůवास करǻासाठी बरोबर डेʐा t t
बरोबर वर वेळ लागला असता  पेƗा वर आहे ʉणून मी सुरिƗतपणे ʉणू शकतोx v x v 
की जर मी वेळी वाजता ʩȑय पाळला तर तो ũास t x x
समान वेळी शूɊावर उणे वर हाt x v 
तरंग घटनांचे वणŊन करǻाचा दुसरा मागŊ आहे जर Ůवास असेल तर  दुसरीकडे उजवीकडे
जर ʩȑय डावीकडे Ůवास करत असेल तर ला मी जे पाहतोxt 
ते ओʬर शूɊापेƗा कमी असतेt plus x vx 
 ȑामुळे ते डावीकडे Ůवास करत
आहे.
  मी वेʬचे फंƕन ʉणून वणŊन देखील कŝ शकतो अिधक वर िकंवा वजाt x v t 

वर चे कायŊ आिण मी फƅ बाणांनी दाखवीन.x v 
 उणे वर उजवीकडे Ůवास करत आहे अिधक x v x
ओʬर डावीकडे Ůवास करत आहे जे चſ ती िलिहǻासारखेच आहे  उणे v x vt
आिण उणे अिधक कारण अिधक ओʬर चे फंƕन t x vt t x v f
हे अिधक ओʬर चे फंƕन सारखे आहे जे अिधक चे कायŊ आहे लƗात ठेवा ʬेįरएबʤ आिणvt x v x vt x 

आहेतt 
 ȑामुळे असे घेऊ शकतात  एक İ̾थर आिण ȑाचŮमाणे फंƕन उणे ओʬर हे vi t x v v
चे फंƕन ʉणून उणे ओʬर जे वजा चे फंƕन सारखे आहे एक İ̾थरांक आहे ʉणून मीx v v t xv 
डावीकडे िकंवा उजवीकडे Ůवास करणारी लहरी ʩȑय अिधक ʉणून िलš शकतो  िकंवा उणेx vt x 

चे फंƕन िकंवा उणे ओʬर चे फंƕन िकंवा ɘस ओʬर चे फंƕनvt t x v t x v 
ʉणून आपण िलš या की वजा चे अिधक फंƕन ʉणून तरंगचे वणŊन करता येईलx  vt x vta 
िकंवा  ɘस ओʬर चे फंƕन िकंवा वजा ओʬर चे फंƕनt x v t x v 
 ȑामुळे हे
सवŊ फॉमŊ अİˑȕात आहेत आिण हे सवŊ Ůवास करत आहेत  तर चला एक उदाहरण पाšयाw aves 
तुʉी पािहले आहे ते ʉणजे मी बरोबर दोन लाɾडा मायनस फूट वर कसे िनमाŊण करतो हे तुʉी पािहले आहे तुʉीyxt pi x 
पूवŎ एक लाट पािहली आहे जी या सारखी िवˋळीत आहे आिण ती Ůवास करते  ȑावर एका
िमिनटात या पण ȑाआधी मला पुɎा मागे जायचे आहे आिण चचाŊ करायची आहे की ही फंƕɌ वजाf x 

िकंवा ɘस ही सवŊ आिण दोɎी फंƕɌ आहेत ʉणून Ůवास करत आहेतvt fx vt x t 
िकंवा ːँिडंग वेʬ हे चे फंƕन आहे  आिण ती İ̾थती आिण वेळ दोɎी आहे ʉणूनx 
जर तुʉाला ते İʬǛुअलायझ करायचे असेल तर तुʉी एकतर िफƛ पोिझशन बघून वेळेचे फंƕन ʉणून वजा पाš शकता fx vt 

शूɊ ʉणूयाx 
तर मी काय कŝ मी एका िबंदूवर उभा आहे आिण वेळेचे कायŊ ʉणून पाहा की
ʩȑय कसा होतो तो वेळेनुसार कसा बदलतो ʉणून मी शूɊावर उभा राहतोx  
आिण वेळेनुसार लहरीचंा ũास कसा बदलत आहे ते पाहतो िकंवा मी काय कŝ शकतो
ते शूɊाǉा बरोबरीचे असते आिण ʩȑय कसा िदसतो ते पहा चे कायŊ ʉणून मी ȑासाठी काय कŝ फƅx 
फोटो ƽा  ȑा िबंदूवर लहरीचा ओŤाफ आिण नंतर तुʉी फƅ ते पाš शकता चे कायŊ ʉणूनx 
तुʉाला िदसेल की ते सवŊ बरोबर पसरलेले आहे आिण ती एका िविशʼ वेळी असते टी शूɊ ʉणू
या थोǰा वेळाने ती पसरली जाऊ शकते पण  इतरũ कुठेतरी तो एक अंतर ने Ůवास केला असताvd 
िकंवा डावीकडे िवकृत नसलेʞा अंतराने Ůवास कŝ शकला असता,
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 ȑामुळे मी
िदलेʞा वेळी एखाȨा लहरी घटनेकडे कसे पहायचो आिण िदलेʞा İ̾थतीत मी ितथे उभा रािहलो तर मला
ते िदसेल  गोʼी फƅ वर िकंवा खाली िकंवा डावीकडे िकंवा उजवीकडे सरकत आहेत
ती कोणȑा Ůकारची लाट आहे यावर अवलंबून आहे आिण ती वेळेनुसार कशी बदलते हे आपण पाšया आता आपण पाšया  मी
आधी सांिगतले होते की ही लाट उजवीकडे कशी िनमाŊण होते ʉणून एक साइन दोन वरpix 
लॅɾडा  उणे फूट ʉणून समजा मी माझी İ̾थती िनिʮत केली तर मी एखाȨा िविशʼ िबंदूवर उभा रािहʞास मला काय िदसेल,
तर वेळ फंƕन ʉणून समान ० ʉणे ला x f 
दोन ची सायन लॅɾडा वजा फूट वर शूɊ आहे असे िदसेल.pi x 
  वजा िचɎासह दोन फूटpi 
ʉणजे मी हे वजा साइन ऑफ ʉणून िलš शकेन  ओमेगा टी
 ȑामुळे वेळेचे फंƕन ʉणून मला फƅ तो
पॉइंट बरोबर शूɊ वर आिण खाली जाताना िदसेल जर मी एखाȨा िविशʼ वेळी ˘ॅपशॉट घेतला तर पोिझशनचे फंƕनx 
ʉणून काय होईल हे डावीकडून उजवीकडे सवŊũ पसरलेले आहे हे पहा
आिण आपण वेळ शूɊ आहे असे ʉणू या, तेʬा ते सारखे िदसते fx t
शूɊ बरोबर दोन पाई ǉा साइन ओʬर लॅɾडा नैसिगŊकįरȑा आता आपण पहात आहात की जर x x

अिधक लॅɾडा ला जातो तुʉाला लॅɾडा अिधक लॅɾडा वर साइन टू पाई िमळेल जो पुɎा लॅɾडा अिधक x x x 
दोन पाई वर साइन टू पाई आहे जो लॅɾडा वर साइन टू पाई सारखा आहेx 
 ȑामुळे लांब अंतरानंतर
लॅɾडा िव̾थापन समान आहे  तर लॅɾडा जे दोन समान िबंदंूमधील अंतर आहे
कारण िव̾थापन समान आहे मी हे गुलाबी रंगात दाखवत आहे या
लॅɾडाला तरंगलांबी ʉणतात ʉणून मी तुʉाला दाखवले आहे की जर माǟाकडे
ही लाट असेल आिण मी फƅ ȑाचा एक भाग घेईन  यामȯे दोन समानांǉा मȯे तरंगलांबी लॅɾडा आहेit 
िबंदू नंतर दोन समान िबंदंूमधील अंतर लॅɾडा आहे आिण ठरािवक वेळेनंतर t
ठरािवक वेळेनंतर ते पुढे सरकले असते ʉणून मी हे अंतर करेन आता डेʐा नंतर वेळ डेʐा आता पुढील Ůʲ मीt v t t 
याȪारे िवचारतो लॅɾडा ʬी आिण िůƓेɌी चा तरंगाचा संबंध कसा आहे, ʉणून आपण ȑा Ůʲाचे उȅर देǻाचा Ůयȉ कŝयाf
मी तुʉाला सांिगतले आहे की मी एखाȨा िविशʼ िबंदूवर समान शूɊ िकंवा बरोबर इतर काहीx x 
िबंदू शूɊ वेळेचे कायŊ ʉणून हा सहकारी आहे  वर जाणे आिण खाली जाणारx 
जे ओमेगा टी ǉा साइन Ůमाणे जाते
 ȑामुळे टाइम नंतर कॅिपटल बरोबर आहे जो वारंवारता शी संबंिधत आहेt t 
कारण एक ओʬर िव̾थापन सारखे आहे आता आपण पाš या की मी ही लाटf 
वेळेत गोठवली आहे का आिण पािहले  टाइम कॅिपटल नंतर ते तंतोतंत सारखेच िदसेल िशवायt 
जर येथे एक िबंदू असेल तर तो अंतर लॅɾडाने या िबंदूवर एक िबंदू करǻासाठी हलिवला असता
ȑामुळे वेळेत टी लाट अंतर लॅɾडाने हलवली अɊथा िव̾थापन
िदसणार नाही  सारखेच आहे तर ते िदसत आहे  तोच अंतर लॅɾडा ने हलवला असावा ʉणून हेks v 
लॅɾडा Ȫारे होणार आहे जे पटीने लॅɾडा होणार आहे हे एक नाते आहे जे तुʉाला चांगले मािहत आहेt f 
ʉणून लाटाचा वेग गुणा लॅɾडा ने िदला आहे  सायनसॉइडल वेʬ ʉणून ओळखले जातेf 
कारण आपण पसरिवरिहत तरंगांबȞल बोलत आहोत हा
वेग सवŊ िůƓेɌीसाठी सारखाच असतो लॅɾडा मायनस फीट वर साइन टू सारखी लाट कशी िनमाŊण करायचीpi x 
ȑामुळे आता मी या लहरीवर िवशेष लƗ कŐ िūत करत आहे हे पाšया
Ǜाला साइन वेʬ ʉणतात
 ȑामुळे याला आह साइन वेʬ ʉणतात
 ȑामुळे माǟाकडे एक
İ Ōː ंग एक िवˑाįरत İ Ōː ंग आहे का ते पाš आिण मी हा िबंदू
ओमेगा टीǉा साइन ʉणून वर आिण खाली हलवायला सुŜवात करतो जेणेकŝन कालावधी ओमेगापेƗा दोन पाई असेल  जे
नंतर ǉा बरोबरीचे आहे जसे आपण आधी युİƅवाद केला होता ʉणून आȅा येथे बरोबर शूɊt y x 
बरोबर वेळेचे कायŊ 2 ǉा बरोबर असेल तर हे चे फंƕन ʉणून आिण वेळpi ft sine y x y 

बरोबर असेल  शूɊ ते वेळी उणे वर जर ती उजवीकडे Ůवास करत असेल  आिण मलाx y t x v 
मािहत आहे की एक साइन दोन फूट वजा ओʬर असेल जो एक साइनpi x v 
दोन फूट वजा ओʬर सारखा असेल आिण आʉी नुकतेच पािहले आहे कीpi xf v 

लॅɾडा बरोबर आहे ʉणून मी हे उणे ʉणून िलš शकतो 2 ची साय ओʬर लॅɾडा मायनसv f a pi x 
फूट, जो तोच फॉमŊ आहे जो तुʉी पाहत आहात िकंवा जो मी तुʉाला पूवŎ दाखवला आहे, ʉणून
मी जर दोरी घेतली तर ती एका टोकाला हलवायला सुŜवात करा.
 साइन ओमेगा टी सह साइन लाट तयार करा
जी Ůवास करत आहे  उजवीकडे जर मी हा ʩȑय आणला आिण लाट
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डावीकडे गेली तर माǟाकडे बरोबर बरोबर शूɊ अिधक ओʬरy xt y x t x 
असेल आिण हे एक साइन दोन फूट अिधक ओʬर असेल जे सारखे आहे  v pi x v a sine two pi ft plus

x over lambda
 ȑामुळे हे वेगवेगळे ŝपे आहेत जे तुʉी पािहले आहेत ʉणून मी एक Ůकारचा सारांश देतो
आʉी आतापयōत काय केले आहे तो Ţमांक एक ʉणजे आʉी 
वेगवान आिण िवकृत नसलेला Ůवास पािहला आिण ʉणून आʉी ȑाचे Ůितिनिधȕ कŝ शकू  हे

मायनस िकंवा चा वजा ओʬर ʉणून Ůवास करत असʞास  उजवीकडे ʉणजे सकाराȏक अƗ आिण fx vt f t x v x 
डावीकडे
Ůवास करत असʞास ते ɘस िकंवा अिधक ओʬर ʉणून दशŊवले जाते ,fx vt  t x v 
 ȑामुळे तुʉी दोɎी मागŊ उजवीकडे पािहले आहेत
आिण नंतर आʉी सायनसॉइडल वेʬमȯे िवशेषǒ आहोत Ǜाला अॅ̱ɘीǨूड ʉणून ʉणून िदले जाते.a ayxt 
 लॅɾडा उणे फूट गुणा दोन पाई वर चा साइनx 
 ȑामुळे तो

अƗावर पुनरावृȅी करत राहतो तो ठरािवक िबंदूवर लॅɾडाǉा मȯांतराने पुनरावृȅी करत राहतोx 
, हे िव̾थापन ˢतः च पुनरावृȅी करत राहते मȯे वारंवारतेने एक ओʬर आिण साȯा हामŖिनक पȠतीने िदलेʞा ah f f 
वारंवारतेसह एका िबंदूवर हलवून हे िनमाŊण केले जाते जेणेकŝन लहरीने असे काहीतरी तयार केले आहे आिण
ती उजवीकडे िकंवा डावीकडे Ůवास करत आहे.
 आपण या Ůकरणात देखील पाहतो की वेग

तरंग ही िůƓेɌी टाइʈ लॅɾडा ʉणून िदली जाते जी टू पी िůƓेɌी टाइʈ लॅɾडा ओʬर टू पी ʉणून देखील िलिहली जाऊ v  
शकते 
हे मी ओमेगा ʉणून िलš शकतो आिण आता मी
एक नवीन Ůमाण सादर करत आहे दोन पाय ओʬर लॅɾडा इƓल Ǜाला वेʬ ʉणून ओळखले जाते  िकंवा तरंग k ve ctor 
Ţमांक
दोन ʉणजे दोन अंतरालमȯे अनेक लाटा ʉणजे ओमेगा ओʬर pi over lambda pi  k
 ȑामुळे ओमेगा बरोबर हेvk 
एक नवीन नाते आहे जे मी तुʉाला देत आहे आिण या नवीन नातेसंबंधाǉा संदभाŊत ला मायनसची साइन ʉणून देखील yxt kx 
िलिहता येईल
ओमेगा टी हा आणखी एक Ůकार आहे.
 तुʉी तुमǉा पुˑकांमȯे िकंवा Ǜा िठकाणी
लाटांिवषयी चचाŊ केली आहे ते पहाल ʉणून एकदा आʉाला हे समजʞानंतर आता मी तुʉाला दोन Ůकारǉा लाटा देतो Ǜांना Ţमांक 
एक टŌ ाɌʬसŊ वेʬ ʉणतात या अशा लाटा आहेत िजथे िव̾थापन ला लंब आहे.y xt 
  Ůवासाची िदशा
ʉणून उदाहरणे İ Ōː ंगवरील लाटा असतील िकंवा टŌ ाɌʬसŊ लहरीचें उदाहरण असेल तर दुसरा Ůकार रेखांशाचा असेल Ǜामȯे जर लाट 

िदशेने Ůवास करत असेल तर x 
ʩȑय देखील ȑाच िदशेने असतो
ȑामुळे यात अडथळा ȑाच िदशेने असतो तरंगाǉा गतीची िदशा उदाहरणाथŊ Ȱनी तरंग िजथे मी
दबाव फरक िनमाŊण करतो तो अडथळा आहे याचे एक उदाहरण आहे
 ȑामुळे Ȱनी लहरी अनुदैȯŊ असतात िजथे दाब वाˑिवक असतो
तरंगाǉा Ůसाराǉा िदशेने आʉी सुŜवातीला िवचारला होता एक Ůʲ आिण
मी आता या Ůʲाला संबोिधत करणार आहे की लाटा Ůवास करताना कण वाšन नेतात का आिण उȅर नाही आहे मी आधी युİƅवाद 
केला होता, तुʉी ते
देखील पाš शकता तुʉाला मािहत आहे  İ Ōː ंग तुʉी फƅ हलवली तर ती İ Ōː ंग एका
िठकाणाšन दुसरीकडे हलत नाही जर पाǻाची लाट जात असेल तर तुʉी ितथे एक
पान िकंवा कागदाचा तुकडा सोडू शकता आिण तुʉाला ती फƅ वर आिण खाली हलताना िदसेल पण  ते लहरीसोबत
हलत नाही
 ȑामुळे लाटा कण वाšन नेत नाहीत ʉणून ते कण वाšन नेत नाहीत
आिण मी हे देखील िलš शकतो की ते सािहȑ वाšन नेतात का आिण ते दोन Ţमांकावर Ůʲ करत नाहीत की लाटा एका िठकाणाšन 
दुस̴या िठकाणी ऊजाŊ घेऊन जातात आिण  याचे उȅर होय आहे
मी हे उȅर देऊ शकǻाचा सवाŊत सोपा मागŊ आहे जेʬा मी कोणाशी बोलत असतो तेʬा ȑा ʩƅीला ऐकू येते
मी कोणताही अडथळा िनमाŊण केला आहे मी िकतीही दबाव िनमाŊण केला आहे फरक मी िनमाŊण
केलेʞा कणांǉा ̾थािनक हालचाली माǟाकडे आहेत  टेड बोलून दुस̴ या जागी Ůवास
केʞाने कानाǉा डŌ मवर िकंवा कानात सारखाच अडथळा िनमाŊण होतो याचा अथŊ
ती ऊजाŊ एका िठकाणाšन घेऊन दुस̴ या िठकाणी हˑांतįरत करǻाची Ɨमता आहे
 ȑामुळे होय लाटा
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ऊजाŊ एका िठकाणाšन दुसरीकडे वाšन नेतात.
  ितसरा Ůʲ मी लाटांचा वेग कसा मोजू शकतो आिण हा एक Ůʲ आहे Ǜाला
मी आता संबोिधत करणार आहे, तर आपण Ůथम İ Ōː ंगवरील लहरीचंा वेग मोजू या यासाठी आपण एक İ Ōː ंग घेऊ आिण
ȑाला अडथळा देऊ या असे ʉणू या  िडːबŊɌ एक साइन वेʬ बरोबर आहे आिण ʉणून आपण
असे ʉणू की ला साइन वजा ओमेगा टी ʉणून िदलेला आहे आिण मला मािहत आहे मी आधी सांिगतले आहेyxt kx 
की गती ओमेगा ओʬर िकंवा ओमेगा इƓल आहे मला याची गरज आहेv k vki 
आता चला  याचा एक िविशʼ भाग ʉणून वर आिण खाली जातो ʉणून काय होते ʉणून जर
मी या İ Ōː ंगचा एक िविशʼ भाग घेतला आिण गृहीत धरले तर आपण बाजूला िलšया असे गृहीत धŝ की लॅɾडा पेƗा खूपच कमी आहेy 
हे िदलेʞा वेळी घǥ आहे  मी
एस घेतला आहे  नॅपशॉट मी याचा फोटो काढला आहे 
उजवीकडे टŐशन आिण डावीकडे टŐशन वाटतो आता हा कोन जो आडʩाने बनवतोt t 
तो खूप लहान आहे ʉणून या थीटाला इथे कॉल कŝया आिण इथे थीटा या थीटाला एक येथे कॉल कŝया
पॉइंट एक आिण थीटा दोन पॉइंट दोन वर ʉणून आʉी असे ʉणणार आहोत की थीटा खूप
खूप कमी आहे एकापेƗा खूप कमी ʉणजे साइन थीटा इƓल टॅन थीटा इƓल बाय साठीdy dx 
या वेळी िदलेला वŢ कारण थीटा अंदाजे एका बरोबर आहे ʉणून
आता हे  दोन ̾थानावरील ताण मȯे दोन घटक आहेत एक वर जाणारा एक उजवीकडे जात आहेt 
हा आहे जो साधारणपणे वर जाǻाइतका आहे हा आहे जो खालǉा बाजूलाt cos theta t t sin theta 
िबंदू दोन वर Ȫारे ǉा बरोबरीचा आहे िबंदू एक हा तणाव आहे ȑात एक Ɨैितजtdy dx t 
घटक आहे आिण एक अनुलंब घटक आहे Ɨैितज घटक पुɎा थीटा एकǉा कोसाइनने िदलेला आहे जो उɷा िदशेनेt 

आिण एकt t sin theta 
सारखाच आहे जो Ȫारे आहेdx tdy 
 ȑामुळे  ˨ा वर  िबंदू एक आिण िबंदू दोन मधील िवभाग मȯे िदशेने िनʫळ अनुलंब बल आहे जेi y 
या िदलेʞा वेळी Ȫारे आहे वर दोन वजा Ȫारेtdy dx dy dx tdy 

िदशेने एक आिण िदशेने शूɊ आहे हे आपण ʉणूयाdx y x 
एक आिण दोन मधले अंतर डेʐा आहे मग टेलरǉा Ůमेयाने िकंवा फƅ डेįरʬेिटʬज घेऊन मीx 

ने िलš शकतो दोन वर बरोबर िबंदू एक वर चे ʩुȋɄ Ȫारे ƽाdx dy dx dx dy d x 
जे दोन Ȫारे असेल  चौरस डेʐा ʉणून İ Ōː ंगǉा िवभागावरील अनुलंब बल दोन बाय चौरस डेʐा आहेd y dx x td y dx x 
हे बल काय करेल ते वर िकंवा खाली Ůवेग करेल ʉणून मी याला Ůवेगशी समतुʞ केले
तर Ůवेग काय होते ते पाšया या िवभागाचे काहीही असणार नाही पण मी ȑा िविशʼ िबंदूवर

वर गोठत आहे आिण ते वर खाली सरकताना पाहीनx 
 ȑामुळे ȑा िदलेʞा ̾थानावर मी ची गणना वगाŊने करीनdy dt  
ʉणजे ȕरण ʉणजे दोन बाय असे बल  या िदलेʞा वेळी चौरसtd y dx 
जे ǉा संदभाŊत चा आंिशक ʩुȋɄ एक तांिũक संǒा वापरणार आहे ʉणून देखील िलिहले आहे x y 
कारण हे आिण दोɎीचे कायŊ आहे आंिशक िलšनy x t 
ʉणजे İ̾थर ठेवला आहे आिण Ůवेग दोन बाय चौरस आहे  या ̾थानावर ǉा संदभाŊतt d y dt t 

ǉा आंिशक ʩुȋɄ ʉणून देखील िलिहले जाते याचा अथŊ आपोआपy 
िदलेला आहे आिण दोनमधील संबंध x 
İ Ōː ंग डेʐा वेळा Ůवेगǉा वˑुमानाǉा बरोबरीचे बल असणार आहे जेथे Ůित वˑुमान आहे İ Ōː ंगची एकक लांबी ʉणजे mu x mu 
मला दोन बाय चौरस िमळते .td y dx 
 ȑा िनिʮत वेळी डेʐा बरोबरmu x 
आहे येथे डेʐा आहे दोन वर चौरस वर आता आपण घेऊ.x d y dt fix x yx 

एक साइन वजा ओमेगा ǉा बरोबरी आहे मग आपʞाला काय िमळेल ʉणून आपण काय िलिहले आहे ते ʉणजे दोन t kx t td y
बाय

ˍेअर जे खरेतर मी िलहीले पािहजे आंिशक ʩुȋɄ वेळा ʉणून डेʐा समानdx x 
आहे डेʐा दोन बाय ˍेअर  िदलेʞा वर रȞ होते आिण हे आहे  समीकरणmu xd y dt x delta x delta x 
आिण मी सायनसॉइडल वेʬ घेत आहे ʉणून समान वजा ओमेगा दोन बाय y kx td y dx
ˍेअर  वेळेसाठी वजा ओमेगा आिण दोन वर ˍेअरचा साइन वजा होणार आहेfx kx t d y d t kx 

हा वजा ओमेगा चा एक सायन ओमेगा ˍेअर होणार आहे आिण मीx kx t 
या समीकरणात परत बदल करतो आिण मला ˍेअर हे ओमेगाt k mu 
ˍेअर बरोबर िमळते आिण हे मला ओमेगा ओʬर हे ओʬरǉा ˍेअर ŝट बरोबर िमळतेk t 
मला आठवते आʉी आधी काय बोललो होतो मी ʉंटले होते की बरोबर ओमेगा पेƗा आिण हेv k 
आʉी वर ŝट असे मोजले आहेmu t 
 ȑामुळे तुʉी
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एका िविशʼ िवभागासाठी Ɋूटनचे गतीचे समीकरण कसे ƽायचे आिण ओमेगा आिण कसे संबंिधत असावे हे पहा.k 
  तरंगाǉा वेगापयōत जो
आपण आधी केला होता, जरी एका सायनसॉइडल वेʬसाठी आपण तरंगाचा वेग

आिण ǉा संदभाŊत िकती असावा हे समजू शकतो,t mu 
 ȑामुळे हे देखील सूिचत करते की
िदलेʞा वारंवारतेसाठी तरंगलांबी ओʬर असेल जी एक ओʬर असेल  ओʬरv f t 

चे वगŊमूळ ʉणून हे ʩुȋɄ आहे  वेʬǉा mu f 
एका भागासाठी Ɋूटनची समीकरणे कशी लागू केली जातात हे बघूनच आपण केले आहे, दुसरे उदाहरण मी
तरंगांǉा गतीची गणना करणार आहे, यामȯे Ȱनी लहरी आहेत असे समजा की माǟाकडे हवा ˑंभ आहे.

एक िविशʼ िवभाग घेऊ या लांबी डेʐा आिण या िबंदूवर अितįरƅ दाब तयार करा ʉणूनx p 
मी उदाहरणाथŊ बोलत असताना मी एक दाब तयार करतो आिण हा दाब अंतरानुसार बदलतो ʉणून तो
पुढील बाजूस अिधक डेʐा होतो  हा दाब तयार कŝन मीp p 
ही िभंतही काही अंतराने हलवली आहे ʉणू आिण इथे दुस̴या बाजूला तीz  

अिधक डेʐा ने हलते ʉणून मी हवेचा हा छायांिकत भाग पाš आिण हा िबंदू पाšz z 
जो मी बाणाने दाखवत आहे  आिण मी या संपूणŊ छायांिकत िवभागाची हालचाल संपूणŊपणे पाहीन
आिण ȑाचा संबंध जोडू या Ůवेगची गणना करा ती Ǜा बलाला जाणवत आहे ती आता आपण पाš
या तो िकती बल आहे ʉणून मी या भागाकडे पािहले तर तेथे अिधक डेʐा आहे  ट  ȑाची बाजू p p p
या बाजूने जर हे Ţॉस सेƕनल एįरया असेल तर ते फीड करणारी फोसŊ डावीकडे आहे जी डेʐा पट Ɨेũफळ आहे आिण हे फोसŊ p 
काय करेल हे
बल ȑाला Ůवेग देईल.
 ʉणून आपण ते िलिहणार आहोत  या िबंदूवर दोन बाय d z dt
चौकोन हा िबंदू पट आहे या भागाǉा छायांिकतx x 
भागाचे वˑुमान उणे डेʐा गुणा ǉा बरोबर असेल यावŝन मला तरंगाचा वेग िमळू शकेलp a 
आता काय होईल  हा दाब देखील करतो ʉणून हा डेʐा दाबाचाp 
फरक  तो वेग वाढवतो दुसरीकडे दोɎी बाजंूǉा दाब हा आवाज बदलून आवाज बदलतो मी या वायूǉाp 
इतर काही गुणधमाōकडे įरले डेʐा ची गणना कŝ शकतो आिण तसे कŝ देतो  या वायूमȯेp 
िकंवा या हवेमȯे माǟाकडे हा लहान भाग आहे Ǜावर दाब आहे येथे दाब अिधक डेʐा आहेp p p 
येथे लांबी डेʐा आहे िबंदूकडे पहात आहे आिण आपण जे पािहले ते वˑुमान आहे जेxi z 
घनता असणार आहे  या हवेǉा वेळा ȑाǉा ʬॉʞूम  नंतर Ůवेगume a delta x 
हे वगŊ आहे मग आपण पािहले आहे की डेʐा गुणा हाd two f by dt p a 
बल आहे आिण ʉणून आपʞाला समान आहे पटीने rho delta x rho delta x d

ȕरण  चौकोन हा उणे डेʐा गुणा बरोबर आहे डाʩा बाजूला एक देखील आहेtwo f by dt p a 
आिण हे रȞ होईल आिण तुʉाला गुणा दोन बाय rho d f dt
ˍेअर वजा डेʐा ओʬर डेʐा समान आहे ते कसे ते पाš.p x 

डेʐा वर या डेʐा ची गणना कराx p 
 ȑामुळे दबाव आवाज बदलते मन दाब आहे हाp p 
िवȨमान वातावरणाचा दाब नाही आहे जो मी िनमाŊण करत आहे तो अितįरƅ दबाव आहे ȑामुळेच
हे ʬॉʞूम िकती बदलते ते िकती बदलते
 ȑामुळे मला मािहत आहे की मोǬा Ůमाणात  मॉǰुलस
हे उणे Ůती िकंवा उणे ǉा बरोबरीचे आहे मी जो काही अितįरƅ दबाव लावत आहेvdp dv v 
आिण मी ȑाला
डेʐा ʉणून डेʐा पी बार ʉणतो ȑात िकती बदल आहे ʉणून डेʐा बार हा दाब आहे डेʐा बार हा डेʐा नाही  मीv p p p 
जो दबाव घेत आहे तो मी लागू करत आहे डेʐा हा Ůारंिभक ʬॉʞूमǉा बरोबरीचा असणारv 
आहे  एक डेʐा आहे डावीकडील िबंदू िबंदूने उजवीकडे अिधकx z  z 
डेʐा ने िफरतोz 
 ȑामुळे डेʐा हा अिधक डेʐा वजा होणार आहे जे काही नाहीv az z az 
पण डेʐा जे काही नाही पण मधील बदल गुिणले डेʐाa  z z x 

ǉा फंƕन ʉणून ʬॉʞूममधील बदल आहे ʉणून मी या बदलावर असेल डेʐा x p v
वेळा याǉा छायांिकत Ɨेũ समान आहे समान आहे  वजा ला डेʐा पट दाब आहेv b   v x 

ला ने भागलेला आहे आिण आिण p delta v dz dx delta x delta x delta x cancels a a cancels 
आिण मला
िमळतो ʉणून हा पेƗा वजा ǉा बरोबरीचा आहे ʉणून आʉाला काय आढळले आहे  दोन बाय चौरस p dx bdz rho d f dt 
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हा डेʐा वर उणे डेʐाx 
ǉा बरोबरीचा आहे जो वर वजा सारखा आहे आिण आʉाला असे आढळले आहे की हेp dx dp p 

वर वजा ǉा बरोबरीचे आहे आिण हे काय आहे याचे िव̾थापन आहेdx bdz z z ff 
या डाʩा हाताǉा भागाचे िव̾थापन देखील आहे ʉणून हे सारखे आहे जे मला Ůवेग देत आहेf z 
शरीराचा ʉणून मी Ůती चौरस समानn rho d 2 z dt 
आहे  उणे Ůती पुɎा ही वेळ नाही ʉणून ही आंिशकdp dx 
ʩुȋɄ आहे जी मी आता अिधक वर चौरस ʉणून िलš शकतो आिण कुठे  मलाb d two z dx 
हे िमळालं का हे मला इथून िमळालं ʉणून माǟाकडे दोन Ůती चौरस आहेd z dx 

ओʬर दोन वर ˍेअर िकंवा दोन ओʬर ˍेअर ʉणजेrho bd z dt d z dt 
बरोबर दोन ओʬर ˍेअर हा  आता आपʞाला जे समीकरण िमळाले आहेb rho d z dx 

ते आपण आधी पािहले आहे की हे ǉा Ůमाणात आहे ʉणून मी हे ǉा संदभाŊत देखील िलš शकलो असतोp z p 
पण हे असे िव̾थापन आहे जे आपण बदलून याp 
समीकरणाचे अनुसरण करतो आिण पुɎा साइनसॉइडल घेतो लाट ʉणजे मी ला उणे ओमेगा िमळवǻासाठी zxt sine kx ti d
दोन बाय z dx
चौरस  एक िनिʮत वेळी वजा ओमेगा चा वजा चौरस सायन आिण दोन वर kx t ak d z dt
ˍेअर एक िनिʮत वर िमळवत आहे  वजा ओमेगा ˍेअर वजा ओमेगा आिणx a sine of kx t 
हे समीकरणात बदलʞास मला िमळेल  िकंवा दोन ओʬर ˍेअरdt wo f d f dt 
जे दोन ओʬर ˍेअर समान आहे  ओʬर दोन ओʬर ˍेअरd z dt b rho d z dx 
िकंवा वजा ओमेगा ˍेअर ओʬर गुिणले ˍेअर िकंवा ओमेगा ˍेअर ओʬर ˍेअरb rho k k 
जे काही नाही  पण चौरस समान आहे पेƗा ʉणजे लाटांचा वेग ओवर चे वगŊमूळ आहेv b rho b  rho 
हा आता सवŊǒात पįरणाम आहे हा बʋ मॉǰूलस आहे आिण असा युİƅवाद केला गेला आहेb 
की उǄ िůƓेɌीवर हे अॅिडयाबॅिटक बʋ मॉǰूलस आहे कारण तेʬा  एक उǄah 
वारंवारता तरंग आहे जी उˁतेचा िवघटन होǻासाठी पुरेसा वेळ नाही
 ȑामुळे ते İ̾थर
तापमान नाही तर अॅिडयाबॅिटक बʋ मोǰूलस
 ȑामुळे हवेसाठी िकंवा सामŤीसाठी आता काय िमळतेv 
ते चे वगŊमूळ वर चे वगŊमूळ आहे.b rho b 
 हा दुसरा भाग असे सांगून संपवतो की आʉी सायनसॉइडल लहरीचंा पįरचय कŝन िदला आिण नंतर माȯमाǉा एका भागाǉा 
Ůवेगांशी संबंिधत वेʬचा वेग मोजला आिण आʉी Ȱनी लहरीसंाठी İ Ōː ंग आिण बʋ माȯम मानले.
 तरंगांǉा ũासामुळे िनमाŊण झालेʞा पुढील लेƁसŊमȯेrce 
आʉी आता तुमǉाशी संबंिधत या संकʙना एƛɘोर कŝ 
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