
আেগর έলকচাের আমরা তরД িনেয় আমােদর আেলাচনা ზ჈ কেরিছলাম
এবং έসই তরД সѕেকκ আিম আপনােক যা বেলিছলাম তা হল বҝাঘাত যা
এক Ѹান έথেক অনҝ জায়গায় Ϙমণ কের এবং িবেশষ কের έয তরДვিলেত
আমরা মেনােযাগ িদΝИ তা হল িবИΦ রণহীন তরД এবং তা হল যিদ আিম
একΜট িবেশষ  িডѶােব κх এবং এΜটেক একΜট িϾং িনেচ έযেত িদন বা έকাথাও এΜট
চলার সােথ সােথ এΜটর আকৃিত পিরবতκন কের না এবং আমরা ফাংশেনর ফম κΜট έপেয়িছ
তাই যিদ এΜট একΜট ফাংশন হয় তাহেল একΜট তরেДর জনҝ f fxt
έযেকােনা একΜট এর ফাংশন িহসােব έদওয়া হয়  িবেয়াগ বা অনҝ িকছΦ  ফাংশন চলুনx vt f f 
এটােক বিল মাইনাস ওভার এΜট ডানিদেক Ϙমণ করা তরДვিলর জনҝ হেবf bar t x v 
তাই অনানুѮািনক ভাষায় তরД Ϙমণ করেছ 
আিম এΜটেক ডানিদেক বলিছ িকᅀ আসেল তরДვিল ইিতবাচকভােব Ϙমণ করেছ িদক এবংx 
ঋণাЮক িদকিনেদκেশ Ϙমণ করা তরДვিলর জনҝ ঋণাЮক িদেকর তরেДর জনҝ এর এই ফাংশনΜটx x xt-

ъাস বা অনҝ িকছΦ  ফু এর িকছΦ  ফাংশন িহসােব έদওয়া হেব Μট ъাস ওভার এর কাজx vt x v 
 তাই এვিল Ϙমণকারী তরД  এই
মুহেূত κ এমনটা ঘটেত পাের έয িনিদκѭ জায়গায় যিদ একΜট তরД একিদেক যায়
এবং অনҝ তরД থােক যা অনҝ িদেক আসেছ বা আিম একΜট ঝােমলা ίতির কির এবং এΜট অেনҝর সােথ িমিলত হয়  অনҝ 
έকাথাও বҝাঘাত
ঘটেছ
 তাই মেন ক჈ন এমন একΜট ঝােমলা আেছ যা সাইেনাসাইডাল
 তাই এই বҝাঘাতΜট Ϙমণ করেছ
এবং সাইেনাসেয়ডাল বҝাঘাত ঘটেছ Ϙমেন চূড়াо ѸানচΦ ҝিতΜট έকমন έদখায়
তাই আমরা έয ϕѨΜট Νজϡাসা করিছ তা হল দুΜট বা তেতািধক তরД এেল কী ঘেট একই সােথ একΜট জায়গা আমােক বҝাখҝা
করেত িদন έয আমরা
কী ঘটেত চাইিছ
 তাই আমরা যা Νজϡাসা করিছ তা হল ѸানচΦ ҝিত কী έযΜট আমরা িϾং বা চােপ έদেখিছ έযমন আমরা চাপ তরД বা শя
তরেД έদেখিছ যখন দΜুট িভт তরД একΜট জায়গায় আেস একই সােথ
 তাই আমরা যা উЫর িদেত চাই তা
হল এবং সুপারপΝজশন যা বেল তা তরেДর সুপারপΝজশন еারা উЫর έদওয়া হয় তাই
আমরা সুপারপΝজশন সѕেকκ কথা বলিছ যা সুপারপΝজশন বেল έয যিদ একই সমেয় একΜট িবрেুত দুই বা তেতািধক তরД 
আেস তার মােন একΜট তরД একΜট আগমন কেরf 
έসখােন একΜট তরД দুΜট আগমন কের এবংf 
 তাই έনট ѸানচΦ ҝিত বা চাপ এই দুΜট তরД যা
আমরা অধҝয়ন কেরিছ  আেগ έসই িবрেুত পৃথক ѸানচΦ ҝিত বা চােপর έযাগফল িদেয় έদওয়া হয় আিম ѸানচΦ ҝিত শяΜট 
বҝবহার করেত থাকব আিম বার বার
চাপ িলখেত চাই না
 তাই 

িবрেুত έনট ѸানচΦ ҝিত হেব সমান ъাস দুই এবং fxt f one xt f xt 
 তাই έযেকান সমেয়
যখন আিম έনট িডসেъসেমл έদখেত পাই তখন এΜট হেব এই সমѷ িবিভт তরেДর έযাগফল
έসখােন আগত এখন এΜট তরেДর সেоাষজনক ίরিখক িডফােরনিশয়াল সমীকরেণর জনҝ খুবই িবেশষ আিম এটা বলিছ έয
এΜট সѕূণ κতার জনҝ তরД সᅀѭ িলিনয়ার িডফােরনিশয়াল সমীকরণ έথেক উদ্ভূত হয় 
আমরা এই মুহেূত κ έয তরДვিল িবেবচনা করিছ έসვিল মূলতঃ έযვিল ίরিখক িডফােরনিশয়াল সমীকরণვিলেক সᅀѭ কের
তাই আপিন এΜটেক έমেন িনেত পােরন έয আমরা সুপারপΝজশন নীিত বҝবহার করেত যাΝИ  বণ κনা করার জনҝe 
যখন দΜুট বা তেতািধক তরД একΜট িবрেুত এেস έপৗηছায় তখন কী ঘেট
 তাই সুপারপΝজশেনর নীিতΜট
আমােক έনট িডসেъসেমл έদয় এবং সুপারপΝজশেনর নীিতΜট বেল έয έসই িবрেুত έনট িডসেъসেমл
হেব পৃথক িডসেъসেমл িডসেъসেমл বা পৃথক
চােপর সমΜѭ  έযমন আিম যখন কথা বলিছ এবং অনҝ έকউও একΜট িনিদκѭ িবрেুত কথা বলেছ
তখন চােপর পাথ κকҝ হেব   এই দুΜট চােপর পাথ κেকҝর মেধҝ িকছΦ
যিদ আমার একΜট িϾং চেল যায় এবং দুই বҝΝЅ έয έকােনা সমেয় তার উপর দΜুট িভт তরД ίতির
কের  এর ѸানচΦ ҝিত  িϾং έদওয়া হেব 
এই দুই বҝΝЅর еারা তরД еারা সѭৃ ѸানচΦ ҝিতর έযাগফল еারা,
 তাই আমােক সংেϠেপ বলা যাক আিম যা বেলিছ তা হল সুপারপΝজশেনর
নীিত বেল িকছΦ  আেছ এবং আিম এখন গািণিতকভােব এΜট বণ κনা করব  έয
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একΜট িবрেুত িনট ѸানচΦ ҝিত হেব έসই িবрেুত পৃথক তরД еারা ϕদЫ পৃথক ѸানচΦ ҝিতর সমΜѭ 
এবং এখন আিম  সাইেনাসেয়ডাল তরেДর িবেশষীকরণ করেত যাΝИ 
এবং আিম আপনােক মেন কিরেয় িদΝИ έয এვেলা
িক এই তরДვিলেত ѸানচΦ ҝিতেক έদওয়া হেয়েছ িবেয়াগ ওেমগা এর িকছΦ  ϕশѷতা সাইনkx ti 
িহসােব সমানভােব এΜটেক িলখেব ওেমগা Μট িবেয়াগ এর ϕশѷতা সাইন বাkx 
িকছΦ  ϕশѷতা έকাসাইন িমিনট এবং অনҝ έযেকান তরেДরkx t 
ধনাЮক িদক বা সাইন এর িদেক Ϙমণ করার জনҝ ъাস ওেমগা Μট তরেДর জনҝ ঋণাЮকx kx   

িদকিনেদκেশ Ϙমণ কেরx 
 তাই আমােক এই তীরვিল еারা ইিДত করেত িদন এবং আিম আপনােক মেন কিরেয় িদই έয k
হল এর উপর ওেমগা  তরেДর দুই পাই ওভার লҝাїডাও গিত িϖেকােয়Νх বার еারা έদওয়া হয়vk 
লҝাїডা এবং এই সমѷ Νজিনসვিল আমরা আেগ কেরিছ
 তাই এখন সুপারপΝজশেনর কী নীিত বেল
তাহেল έয έকানও সমেয় িবিভт সাইেনাসাইডাল তরД আসার কারেণ έনট িডসেъসেমл
হেত চেলেছ  ϕশѷতা একΜট সাইন এর িবেয়াগ ওেমগা Μট আসেল আমােক এটােকkx 

ওয়ান এবং ওেমগা ওয়ান Μট ъাস এ টΦ  সাইন এর টΦ  মাইনাস ওেমগা টΦ  Μট ъাস এর একΜট িϑ সাইন করাk k x 
έযেত পাের  এЊ তরДΜট έনিতবাচক িদক ওেমগা িϑx 
Μট ডান িদেক Ϙমণ করেত পাের এΜট অনҝ έকােনা আকার হেত পাের έকাসাইন এর έফার ъাস ওেমগা έফার b one k x 
Μট এবং
তাই এই সমѷ সјাবনা িবদҝমান έয έনট ѸানচΦ ҝিত একΜট έযাগফল হেত চেলেছ  এই সেবর
মেধҝ সুপারপΝজশন নীিতর ফলাফল হল έয ϕিতফলেনর সময় Μঠক িকছΦ  ঘেট
এবং আিম আেলাচনা করেত যাΝИ έয দািঁড়েয় থাকা তরД দুΜট তরД еারা ίতির
হয় যা িবপরীত িদেক Ϙমণ কের এবং আমরা আেলাচনা করেত যাΝИ
 তাই পরবতλ έলকচারვিলেত এই সমѷ ঘটনাვিল
আিম Ѻрন এবং হѷেϠপ সѕেকκ আেলাচনা করেত যাΝИ έয এই সমѷ ঘটনাვিল
মূলত সুপারপΝজশন নীিতর ফলাফল
 তাই আসুন আমরা έসვিলেক এেক এেক িনেয়
িনই,
 তাই আমােক ϕথেম সুপারপΝজশন নীিতর ফলাফল িলখেত িদন 
যােত আমরা একΜট সীমানায় ϕিতফলন έদখেত যাΝИ  তারপের আমরা দািঁড়েয় থাকা তরДვিল έদখেত যাΝИ এবং পের 
আপনার 12 তম έϜিণেত আপিন 
তরেДর হѷেϠপ অধҝয়ন করেত যােИন এΜটর অংশΜট আমরা করেত
যাΝИ  এখােন বীট έফেনােমনা বলা হয়
 তাই আসুন এই সমѷ ঘটনােক বণ κনা করার জনҝ একΜট সীমাের তরেДর ϕিতফলনেক এেকর পর এক িনেয় έনওয়া যাক 
গািণিতকভােব আিম আমার পেয়лვিলেক সুিবধামত έবেছ িনেত যাΝИ যােত গিণত সহজ হেয় যায়
তাই এই έϠেϏ আিম যা করেত যাΝИ একΜট তরД হেত έদওয়া যাক যা ডানিদেক আসেছ এবং সমান িবрেুত একΜট x 0 
শЅ ϕাচীর еারা ϕিতফিলত হয়
Μঠক আেছ এΜট একΜট έদয়ােল বাধঁা একΜট িϾং হেত পাের বা এΜট একΜট পাইপ হেত পাের যা এই ϕােо έখালা থােক
যােত έডѝা  এখােন শূনҝ হেব έসখােন এΜট έখালা ধের রাখেত পাের এবং έকােনা চােপর পাথ κকҝ ধের রাখেত পাের নাp 
তাই এখানকার চাপΜট বায়ুমЦলীয় চােপর সমান হেব এবং এΜট
আপনােক έডѝা έদয় শূেনҝর সমানp 
 তাই এই দΜুট Νজিনস যা একই  এর অথ κ হল
একΜট শЅ έদয়ােল বাধঁা একΜট িϾং এবং একΜট έখালা ϕােоর পাইপ έযখােন চােপর পাথ κকҝ এই
έϠেϏ Μটকেব না মেন ক჈ন একΜট তরД আসেছ
 তাই আমােক έদখােত িদন যিদও আিম একΜট সাইন ওেয়ভ িবেবচনা করেত যাΝИ
আমােক একΜট ѸানচΦ ҝিত έদখােত িদন এΜটর মেধҝ আেস এবং έয έকানও সীমাের এΜট
ϕিতফিলত কের
 তাই এΜট এখােন ϕিতফিলত হেত চেলেছ
 তাই এΜট একই আকাের ϕিতফিলত হয় বা έনিতবাচক
িদক έথেক এΜট ϕকৃতপেϠ έনিতবাচক িদেকই হেব যা আিম যাΝИ  এখন έদখান έয έকােনা
িনিদκѭ সমেয় এই িবрেুত ѸানচΦ ҝিত έযখােন িϾংΜট বাধঁা হেয়েছ
 তাই έযখােন িϾংΜট বাধঁা হেয়েছ έসই িবрেুত ѸানচΦ ҝিত শূনҝ
হেব  এবং আমরা এΜটেক έদখােনার জনҝ বҝবহার করব έয ϕিতফলেনর সময় পালস আসেল িচҀ পিরবতκন কের
আমরা এখন এΜট কির
 তাই আিম এখন িবেবচনা করিছ একΜট িϾংেয়র উপর একΜট তরেДর ϕিতফলন έযখােন িϾংΜট Μঠক আেছ
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 তাই আমরা έয ঘটনাΜট
িবেবচনা করিছ তা হল একΜট িϾং এবং এΜট একΜট িনিদκѭ িবрেুত বাধঁা
আেছ এবং একΜট তরД আেস 
 তাই সমান শূেনҝর সীমানায় আিম সুিবধামত এই িবрΜুটেক সমান শূনҝ করার জনҝ έবেছ িনেয়িছ আমােদরx x 
έনট ѸানচΦ ҝিত শূেনҝর সমান এবং έনট ѸানচΦ ҝিত আিম জািন িবেশষভােব এখােন পৃথক ѸানচΦ ҝিতর সমΜѭর সমান ϕিতফিলত 
তরেДর কারেণ আগত তরД এবং ѸানচΦ ҝিতর কারেণ ѸানচΦ ҝিত হেত চেলেছ এবং আিম জািন বাম িদেক শূনҝ
 তাই আমার কােছ যা শূনҝ আেছ তা আগত তরেДর কারেণ ѸানচΦ ҝিতর সমান এবং ϕিতফিলত তরেДর কারেণ ѸানচΦ ҝিত এবং
এΜট হল  একΜট হাডκ বাউнািরেত
έযখােন έকান ѸানচΦ ҝিত হেত পাের না এবং এΜট অিবলেї আপনােক বেল έয ϕিতফিলত তরেДর ѸানচΦ ҝিত িবেয়ােগর সমান 
এবং এΜট আগত তরেДর কারেণ ѸানচΦ ҝিতর িবপরীত
 তাই তারা সব κদা িবপরীেত থােক তাই
িক হেব এই তরДΜট আেস আমােক έদখাই লাল রেঙর ইনকািমং তরД
আেস এΜট έদয়ােলর িদেক আসেছ এবং যখন এΜট ϕিতফিলত হেব
তখন ѸানচΦ ҝিতর িদকΜট পিরবতκন হেত চেলেছ
 তাই ϕিতফিলত তরДΜট িবপরীত িদেক যােИ
িবেশষ কের এখন একΜট সাইন έনওয়া যাক তরД মােন আিম এই িϾংΜটর িদেক তািকেয় আিছ
যার উপর একΜট সাইন ওেয়ভ আসেছ
 তাই এই তরДΜট আসেছ এবং একই সােথ
যখন এΜট έদয়ােল আঘাত কের তখন এΜট ϕিতফিলত হয় িকভােব দΜুট ѸানচΦ ҝিত হয়  ents
সѕিকκত
 তাই ইনকািমং তরД এখন ѸানচΦ ҝিত আমােক িলখেত িদন yx

িকছΦ  ϕশѷতা িবেয়াগ ওেমগা еারা έদওয়া হেИt a sine of kx t 
 তাই এΜট ইনকািমং এবং আমােক ϕিতফিলত িলখেত িদন কারণ সাইন িϖেকােয়Νх পিরবতκনy xt b 
করেত পাের না পিরবতκন করেত পাের না  লҝাїডাk 
 তাই পিরবতκন করেত পাের না কারণ একই মাধҝম িকᅀ এΜট

ъাস ওেমগা Μট হেত চেলেছ আমরা এর সমান শূনҝ έদখিছ এবংsin kx x 
 তাই সমান শূেনҝ έনটx y 
ওেমগা Μট এর একΜট িবেয়াগ একΜট সাইন ъাস সাইন ছাড়া আর িকছΦ ই নয় এবং এΜট শূনҝ হওয়া উিচতb   
এΜট আমােক বেল έয সমান তাহেল আমােদর কােছ কী আেছ আমােদর কােছ ইনকািমং তরД সমান একΜট সাইন b a 
έকএЊ িবেয়াগ
ওেমগা Μট এবং ϕিতফিলত তরД একΜট সাইন έকএЊ ъাস ওেমগা Μট
έনাΜটেশর সমান έয আিম িলখেত পাির এ ϕিতফিলত তরД ওেমগাx 
Μট-এর সাইন িহসােব শূেনҝর সমান যা ওেমগা Μট-এর িবেয়াগ িবেয়ােগর সমান সাইন যা এর িবেয়াগ আসেছa s y 
 তাই দΜুট তরД আসেল িবপরীেত
ѸানচΦ ҝিত এেক অপেরর িবপরীেত
 তাই আিম িলখেত পাির  ϕিতফিলত ওেমগা সাইেনর সমান  যা আিমy t 
মাইনাস ওেমগা Μট ъাস পাই এর সাইন িহসােবও িলখেত পাির έকন কারণ মাইনাস ওেমগা Μট ъাস পাই এর সাইন হেত চেলেছ
মাইনাস ওেমগা Μট এর সাইেনর সাইন যা ওেমগা Μট এর সাইেনর সমান িকᅀ এর উেгশҝ
এΜটেক এই ফেম κ িলখেত হল έয ϕিতফিলত হল িবেয়াগ ওেমগা Μট ъাস পাই এর সাইেনর সমানy 
এই িবেয়াগ ওেমগা Μট আসেল ইনকািমং তরেДর έফজ έদখায়
 তাই ϕিতফিলত তরেДর ѸানচΦ ҝিত έদখােনার
জনҝ আমােদর  পাই এর একΜট έফজ έযাগ করেত হেব 
তাই আিম িলিখ έয ϕিতফিলত তরД έপেত আমরা ইনকািমং ওেয়েভর έফেজ পাই-এর একΜট έফজ έযাগ কির এবং এΜট 
ზধুমাϏ তখনই যখন
ϕিতফলন একΜট শЅ ϕাচীর έথেক হয়
 তাই έসখােন একΜট έফজ পাথ κকҝ রেয়েছ
Μঠক έসখােন একΜট έফজ পাথ κকҝ έবাঝায় έয έসখােন  ইনকািমং এবং ϕিতফিলত তরেДর পয κায়ვিলর মেধҝ পাই-এর একΜট 
έফজ পাথ κকҝ 
যখন ϕিতফলন একΜট শЅ ϕাচীর έথেক হয় চলুন আমরা এΜট িচϏগতভােব έদিখ
 , তাহেল এখােন যা ঘটেছ তা হল ϕাচীর এবং έয έকােনা সমেয়
আমরা বিল έয আগত তরДΜট এইরকম  এই সময় ϕিতফিলত
তরД
 তাই এই  ইনকািমং তরД হল িকছΦ  িনিদκѭ সমেয় িবেয়াগ ওেমগা Μট এর সাইন ϕিতফিলত তরД িবপরীত হয়kx t 
 তাই লালΜট এΜট ϕিতফিলত উপায় যা একই সমেয় ъাস ওেমগা Μট এর সাইন তাইkx 
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িক ঘটেছ যখন একটΦ  পের যখন ইনকািমং তরД সামেনর িদেক অςসর হয়
তাই ধরা যাক এΜট এমন হেয় έগেছ এΜট এিগেয় έগেছ যােত এই
সেব κাЗ িকছΦ  পিরমােণ অςসর হয় একই সমেয়
ϕিতফলেনর কারেণ έয তরДΜট আসেছ তাও সামেনর িদেক এিগেয় যােব িকᅀ অনҝ িদেক তাই
এΜট এভােব করা হেব যােত এই দΜুট ѸানচΦ ҝিত
Μঠক িবপরীেত থােক আপিন έদখেত পােИন έয এখােন ѸানচΦ ҝিত যা আেছ একই ѸানচΦ ҝিত
এখােন 
 তাই যখন এই έলাকΜট এইভােব চেল এবং এই έলাকΜট এইভােব চেল
যায় তখন সমান শূেনҝ ѸানচΦ ҝিত শূনҝ থােক এবং এভােবই িনট ѸানচΦ ҝিত বজায়x 
রাখা হয় িবрেুত শূনҝ সমান শূনҝx 
 তাই এΜট ϕিতফলন সѕেকκ এখন এΜটর
ফলাফল রেয়েছ এΜট এমন পিরণিত যা সীমানায় ϕিতফলন ϕিতফলন ίতির কের έটড তরД এবং আমরা এখন যা έদেখিছ 
তা
হল ზধুমাϏ έসই িবрেুত ѸানচΦ ҝিত έযখােন ϕিতফলন
ঘটেছ  আমরা যা জানেত চাই তা হল অনҝানҝ িবрেুত ѸানচΦ ҝিতর কী ঘেট এবং আমরা যা έদখব তা হল ইনকািমং
এর সুপারপΝজশেনর জф έদয় এবং ϕিতফিলত তরД দািঁড়েয় থাকা তরেДর জф έদয় আিম দাড়ঁােনা তরД বলেত কী 
έবাঝােত চাই
এই তরДვিল Ϙমণ করেছ না তারা Μঠক έসখােন দািঁড়েয়
আেছ িকᅀ আমরা এΜট করার আেগ আিম আপনােক ϕিতফলন সѕেকκ একΜট ϕѨ έরেখ έযেত চাই
আিম ϕিতফলন সѕেকκ কথা বেলিছ  এমন একΜট সীমাের έযখােন চােপর পাথ κকҝ বা
ѸানচΦ ҝিত শূনҝ হয় আিম চাই έয আপিন ভাবুন এমন একΜট িবрেুত কী ঘটেব έযখােন ѸানচΦ ҝিত
শূনҝ নয় উদাহরণѾ჉প আিম এখােন একΜট িϾং একΜট িরংেয়র সােথ বাধঁেত পাির এবং এই িদেক আেরকΜট িϾং বাধঁেত 
পাির
έসেϠেϏ একΜট তরД έযΜটর মেধҝ আসেছ তা এই িরংΜটেকও উপের এবং িনেচ έযেত বাধҝ করেব এবং
 তাই এΜট এখােনও একΜট তরД ίতির করেব
এবং একΜট তরД ϕিতফিলত হেব যা এই έϠেϏ কী হেব  এখােন ѸানচΦ ҝিত এবং তরেДর অনুপাত কী হেব যা ϕিতফিলত e 
তরেДর 
ϕশѷতা ϕিতফিলত হয়  έϕিরত তরেДর ϕশѷতা কী হেব
এΜট এমন একΜট িবষয় যা আপিন উтত έϜণীেত িশখেবন িকᅀ আপাতত ვণগতভােব
আপনার িচоা করা উিচত έযখােন এই িরংΜট আেছ έসখােন িক সব ঘটেত পাের তাই
আিম έযটার কথা বলিছ তা হল সীমাের έনট িডসেъসেমл চাপ তরেДর পিরেϕিϠেত শূেনҝর সমান
নয় এর মােন হল বеীপ িপ সীমার চােপর পাথ κকҝ শূেনҝর সমান নয় έযΜট ঘটেব
উদাহরণ Ѿ჉প যিদ আমার কােছ একΜট পাইপ থােক এবং এখােন একিদেক একΜট শЅ ϕাচীর থােক, চােপর পাথ κকҝ যাই 
έহাক না έকন
আসেল িকছΦ ই ঘেট না
 তাই έডѝা এখােন শূনҝ হেত হেব না অনҝp 
িদেক  έয িদেক পাইপ έখালা ব-еীপ শূনҝ,p   
 তাই আিম আপনােক এই িবষেয় ভাবেত িদই এবং
এখন আমরা দািঁড়েয় থাকা তরД িনেয় আেলাচনা করব যােত দািঁড়েয় থাকা তরД έবাঝার জনҝ
চলুন একΜট তরД চলমান িবেবচনা কির ধনাЮক িদকিনেদκেশ এবং এΜটx 
হেব ϕশѷতা ვণ িবেয়াগ ওেমগা এবং এΜটেক একই ϕশѷতার একΜট তরД িদেয় সুপারেপাজ ক჈ন যােত sine kx t 
একΜট সাইন

ъাস ওেমগা Μট έনিতবাচক িদেক Ϙমণ কের তাইkx x 
আমােদর কােছ যা আেছ তা হল আমােদর একΜট তরД রেয়েছ যা হল  ডানিদেক Ϙমন করিছ এবং আিম
এΜটেক অনҝ তরД িদেয় সুপারেপাজ করিছ έযΜট বাম িদেক Ϙমন করেছ এবং আসুন έদিখ
έনট ফলাফল কী মেন রাখেবন έয দΜুট তরেДর ϕশѷতা একই তাই
έযেকােনা িনিদκѭ িবрেুত έনট ফলাফল হয় িবেয়াগ ওেমগা Μট ъাস একΜট সাইন অফyxt kx 

ъাস ওেমগা Μট এর সাইন হেব এবং আিম এΜটেক ϕসািরত করেত পাির এবং এΜটেক ওেমগা Μট িবেয়ােগর সাইন έকএЊ kx 
έকাসাইন িহসােব িলখেত পাির 
t
ъাস এবং আিম এვিল έযাগ করেল আিম a cosine of kx sine of omega t y

পাব যা ওেমগা Μট-এর 2 έকাসাইন ফেম κর কারণ িеতীয়xt a   sine kx 
έময়াদ এখন বািতল হেয় έগেছ এΜট ফেম κর নয় এΜট ফেম κর নয় িবেয়াগ এর অথবা έযাগ x vt f x v

এর t f
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 তাই এবং নয়  এই আকাের িবেয়াগ x t c oming x vt
বা ъাস বা িবেয়াগ ওভার বা ъাস ওভার এর সংিমϜেণ িকᅀ έসვিলেক আলাদা করা হেয়েছx vt t x v t x v 
তাই এΜট িক ϕিতিনিধЯ কের এΜট একΜট Ϙমণ তরДেক ϕিতিনিধЯ কের না বরং এΜট একΜট Ѹায়ী তরДেক ϕিতিনিধЯ কের
 তাই  আপিন έবােঝন আমরা দাড়ঁােনা তরД বলেত কী έবাঝায়
এΜট একΜট তরД যা িবপরীত িদেক যােИ সমান ϕশѷতার দΜুট তরেДর সুপারপΝজশন
যােত έনট ফলাফল হয় έয έকােনা িকছΦ ই Ϙমণ করেছ না কারণ এΜট Ϙমণ করেল এΜট

এর একΜট ফাংশন আকাের থাকত  িবেয়াগ বা ъাস বা ъাস ওভার বা িবেয়াগx vt x vt t x v t 
ওভার এর έসই ফম κ έনই তবুও একΜট ѸানচΦ ҝিত আেছ যাx v 

সময় এবং এর একΜট ফাংশন এবংx 
 তাই আমরা এেক ѶҝাΝнং ওেয়ভ বিল আসুন একΜট ছিব ίতির কির  এর এবং έদখুন এর
মােন িক
 তাই আমার কােছ ফম κΜট ওেমগা Μট এর έকাসাইন এর 2 একΜট সাইন এর সমান আেছ আিম এটােক ওেমগা Μট এরyxt kx 

έকাসাইন এরkx 
একΜট মাϏ আেরকΜট ቀবক সাইন বিলb 
 তাই আিম যিদ
এΜট έদিখ তাহেল এΜট িক  έয έকােনা িনিদκѭ সমেয় ѸানচΦ ҝিত এর ফাংশনi  x sa 
তাই ѸানচΦ ҝিতΜট এমন হয় έয έকােনা িনিদκѭ সমেয়
এΜট বাম এবং ডানিদেক έযেত পাের
 তাই এΜট এর সাইন কারণk kx b 
সময় পিরবতκন ϕিতΜট িবр ুিϖেকােয়Νх ওেমগা সহ একΜট সহজ হারেমািনক গিত সНালন কের
এবং সময় িনভκরতা έদওয়া হয় ওেমগা Μট এর έকাসাইন িহসােব
 তাই এই িবрΜুট έযমন লাল তীর еারা έদখােনা একΜট
িϖেকােয়Νх ওেমগা সেД উপের এবং িনেচ যােব সবুজ еারা έদখােনা িবрΜুট
উপের এবং িনেচ যােব িϖেকােয়Νх একই িϖেকােয়Νх ওেমগা সেД এΜটরও একΜট সময়
িনভκরতা থাকেব  cosine omega t
 তাই সমেয়র সােথ সােথ আপিন যা έদখেত পােবন তা হল এই ধ჈ন
আিম ზধু মাঝখােন এই έসগেমেл έফাকাস করেত চাই έয আপিন যা έদখেত যােИন তা হল এই পুেরা
ΝজিনসΜট সামেন িপছেন έদালােИ এবং এΜটেক Ϙমেণর তরেДর সােথ তΦ লনা ক჈ন έযখােন আপিন িক  সমেয়র সােথ সােথ 
έদখা έযত এমন
একΜট ѸানচΦ ҝিত έদওয়া হেয়েছ έযমন সময় অςগিতর সােথ সােথ এΜট Ѹানাоিরত হেয়েছ এΜট Ѹানাоিরত হেয়েছ έডѝা v 
Μট সমেয় ব-еীপ
Μট যা উপের έদখােনা তরেД ঘটেছ না  এই সেব κাЗ  িবрΜুট
যা ঘটেছ তার সবვিলেক Ѹানাоিরত করেছ না এΜট Μঠক έসই অবѸােন সামেন িপছেন έদালােИ έযন
ϕিতΜট িবрেুত অেনকვিল সরল হারেমািনক অিসেলটর রেয়েছ এর সাইন িহসােবkx 
 তাই এΜট দাড়ঁােনা তরД িহসােব পিরিচত এবং এΜট িবপরীত িদেক Ϙমণকারী দুΜট তরেДর একΜট সুপারপΝজশন
তাই মেন হয় έযন ϕিতΜট িবр ুএই ϕশѷতার সােথ έদাদুলҝমান হয়

এর সাইন еারা ϕদЫb ax 
 তাই আপিন বইვিলেত কী έদখেত পােবন যখন তারা একΜট দাড়ঁােনা তরД έদখায় তখন
এΜট সাধারণত এইভােব έদখােনা হয় এবং আপিন এইরকম একΜট ছিবও έদখেত পান এর
অথ κ হল এΜট ϕিতΜট িবрু
িϖেকােয়Νх ওেমগা সহ বারবার এিগেয় যােИ সমেয়র ফাংশন িহসােব έনট িডসেъসেমл έদখােИ সুতরাং এΜট ϕিতিনিধЯ 
করেছ
ѸানচΦ ҝিত ওেমগা Μট-এর έকাসাইেনর িকছΦ  ϕশѷতা সাইেনর সমান, আমরাওyxt kx b   
সাইেনাসেয়ডাল অনҝানҝ ჉প িনেত পারতাম এবং έসვিলেক িকছΦ  έকা িহসােব িলখেত পারতাম
ওেমগা এর έকাসাইন বা ওেমগা এর έকাসাইন এর িকছΦ  অনҝানҝ ቀবক সাইনt kx T kx d 
সব িনভκর কের আমরা έকান έফজΜট έবেছ িনΝИ সমান 0 সমেয় আমরা έকান ѸানচΦ ҝিতΜটt 
έবেছ িনΝИ িকᅀ এΜট έদাদুলҝমান অবѸায় এΜট έদখেত έকমন έদখােИ এমন একΜট সময় হেত চেলেছ
যখন এই সѕূণ κ িϾংΜট সমতল হেত চেলেছ িকᅀ έসই সমেয় সমѷ িবр ুিনেচর িদেক সের যােব বা উপের চেল যােব
তাই এΜট সামেন িপছেন έদালােИ এবং এΜট এখন একΜট Ѹায়ী তরД
যা আমরা িবেবচনা করব তা িভт এই সব িকছΦ র মেধҝ দািঁড়েয় থাকা তরেДর উদাহরণ যিদ না িকছΦ  িনিদκѭ ѸানচΦ ҝিতর 
ϕেয়াজন হয় তেব
আিম অনুমান করেত যাΝИ έয আমার ѸানচΦ ҝিত আকাের হেত চেলেছyxt 

বা আমােক আবার িলখেত িদন একΜট সাইন অফ ওেমগা এর έকাসাইন িনেত পােরa b ti kx   
έযখােন আিম তার উপর িনভκর কের  আমার িনেজর সুিবধা অনুযায়ী আমার অনҝ έকােনা ফম κ έবেছ িনই িকᅀ তােত িকছΦ  x 
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যায় আেস না তাই
আিম উদাহরণ Ѿ჉প ওেমগা Μট-এর বা অনҝ έকােনা সংিমϜেণর একΜট έকাসাইনও έবেছ িনেত পাির িকᅀ এΜটই kx sine 
সাধারণ ჉প
 তাই আসুন
আমরা ফারΜট িনই  উদাহরণ একΜট িϾংেয়র উপর দািঁড়েয় থাকা তরД িহসােব আিম যা έবাঝােত চাΝИ তা হলst 
আমার একΜট িϾং আেছ যা এক ϕােо বাধঁা আেছ আিম হয় এΜটেক অনҝ ϕােо έবঁেধ িদেত পাির এবং
এেত িকছΦ টা উেЫজনা আেছ বা আিম িϾংΜট একΜটেত বাধঁা থাকেত পাের  έশষ এবং
অনҝ ϕাоΜট উপের এবং নীেচ সরােনা হেИ
 তাই আসুন বিল এই িবрΜুট শূেনҝর সমানx 
 তাই িক হেব যখন আিম একΜট
তরД ίতির কির এই ধ჈ন আিম একΜট পালস ίতির কির    এইভােব সের যােИ এবং তারপের έনট ѸানচΦ ҝিত িপছেন সরােনা 
হেব 
এই দুΜটর মেধҝ িকছΦ  ϕিতফিলত হেব এবং
একΜট ইনকািমং পালস শূেনҝর সমান আউটেগািয়ং এবংx 
সুপারপΝজশন আমােক একΜট Ѹায়ী তরД έদেব এবং উভয় িবрেুত έনট িডসেъসেমл
শূনҝ হেত চেলেছ
 তাই έযমন আিম বেলিছলাম আেগ দািঁড়েয় থাকা তরДვিল সাধারণত এইভােব
έদখােনা হয় এবং এই έϠেϏ যা ঘটেছ   ϕিতΜট িবр ুέদাদুলҝমান হেত চেলেছ
সাইন έকএЊ еারা ϕদЫ এই ϕশѷতায় সামেন িপছেন ঘুরিছ এবং অনҝ িদেক যিদ
আিম এই িϾংΜটেক এক ϕােо έবঁেধ রািখ এবং অনҝ িদেক কΟѕত হয় তেব আমার
এই িবрেুত একΜট শূনҝ έনট ѸানচΦ ҝিত হেব এবং সবেচেয় বড় সјাবҝ ѸানচΦ ҝিত হেব  έখালা ϕাо এΜট উপের এবং নীেচ চেল 
যােИ এবং
এই সমѷ িবрვুিল একই ϕশѷতা еারা উপের এবং নীেচ চেল যােИ তাই
এই দুΜট িভт ধরেনর Ѹায়ী তরД একΜট িϾং সেД উভয় ϕােо বাধঁা
এবং অনҝΜট সেД  িϾং এক ϕােо বাধঁা আেছ এবং অনҝ ϕােо চলার জনҝ িবনামূেলҝ আিম
এই িবрვুিলেক সমান শূনҝেত িনΝИx 
 তাই আসুন আমরা এইვিলেক গািণিতকভােব িবেѫষণ কির
এবং তারপের শারীিরকভােব এর অথ κ কী তাও έদিখ
 তাই গািণিতকভােব আিম
ϕথেম িϾং বাধঁার έϠেϏ έনব 
এই έϠেϏ উভয় ϕােо έযমন আিম আেগই বেলিছ έয
ѸানচΦ ҝিত Μট ওেমগা এর একΜট সাইন έকএЊ έকাসাইন еারা έদওয়াyxt ti-
হেИ এই িϾংΜটর বাম হাত এবং বাম হােতর ϕাоΜট সমান শূনҝ এবং ডানx 
হাতΜট হেত হেব  মােন িϾংΜটর ίদঘ κҝ এর সমানx eq  uals l l 
 তাই যখন আিম এই ѸানচΦ ҝিতΜট িনই yx

এর সমান শূনҝ হল শূনҝ যাt sine kx cosine of omega t x y 
এই έϠেϏ হওয়া উিচত কারণ এখন আিম যা চাই তা আমােদর কােছও আেছ  έয έকােনা সমেয় এর সমান এ ওx l- y
শূনҝ হওয়া উিচত έকন কারণ এই িϾংΜট έসই িবрেুত বাধঁা আেছ এবং
 তাই আমার
কােছ এ ওেমগা Μট-এর έকাসাইন এর সাইন থাকা উিচত যা ওেমগা Μট সমান এর έকাসাইন এর সাইেনর সমানl kx kl 
দুই ϕােо বাধঁা িϾংেয়র জনҝ শূনҝ 
 তাই আমােদর কােছ যা আেছ  এই িϾংΜটর জনҝ যা
উভয় ϕােо বাধঁা আেছ আমার কােছ আেছ ওেমগা Μট-এর একΜট সাইন έকাসাইন এবং আমার কােছ ওেমগা yxt kx   
Μট-এর একΜট সাইন

έকাসাইন আেছ ওেমগা Μট-এর শূনҝ έকাসাইন সমান  সমেয়র সােথ পিরবিত κত হয়kl ah t 
 তাই এΜট
শূনҝ হেত পাের না হল ϕশѷতাa 
 তাই একমাϏ পদ যা এΜটেক শূনҝ করেত পাের তা হল সাইন kl
অবশҝই শূনҝ হেত হেব এবং এΜট έবাঝায় έয িকছΦ  পূণ κসংখҝা ვণ এর সমান এবং তাইkl n pi 
এই έϠেϏ আিম যাΝИ  এর সমান বা সমান এর উপর এখন আমরা আেগই বেলিছ  kl n pi k n pi l k er
হল তরেДর গিতর উপর ওেমগা এবং এΜট এর উপর এর সমান হওয়া উিচতl n pi 
 তাই ওেমগা হল έদালেনর কѕােВর দুই পাই ვণ
এবং
 তাই এর উপর কѕােВর দুই পাই কѕাВ আেছ এরi l l pi v 
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উপের এর সমান উভয় έথেক বািতল  সাইড এবং আিম έয িϖেকােয়Νх পাব তখনn pi l pi 
হেব সমান হেব ვন দুই এর έবিশnu n v l 

 তাই লϠҝ ক჈ন έয সমѷ িϖেকােয়Νх অনুেমািদত নয় িϾং ზধুমাϏ িনিদκѭ িϖেকােয়Νхেত কѕন করেত পাের
এবং আিম তােদর বলেত যাΝИ এবং তারা যােИ  দুই এর উপর এর ვিণতক হেত হেবnu n l v 
 তাই আমরা έদখেত έপেয়িছ এর সমানmu n nv 
দুই এবং এই έϠেϏ ϕিত ইউিনট ίদেঘ κҝর উপর ভেরর έটনশেনর বগ κমূল হয়l v 
তাই έয িϖেকােয়Νхვিলেত িϾংΜট এন িহসােব কΟѕত হেত পাের Μট ওভার এর দুই বগ κমূেলর উপরmu l 
িভিЫ কের এΜট এই সতҝΜটর উপর িভিЫ কের έয সাইন সমান শূনҝ এর সমান এবংkl 
 তাই সমান দুই পাই ওভারk 
লҝাїডা সমান বা লҝাїডা ვণ লҝাїডা সমান 2 ওভার έলট  আমরাn pi l l n 
এΜট শারীিরকভােব বুঝেত পাির έয িϾংেয়র জনҝ এর অথ κ কী দΜুট ϕােоর মেধҝ বাধঁা έযেহতΦ  έশষ
িবрვুিল শূনҝ ѸানচΦ ҝিতেত রেয়েছ একমাϏ উপায় যা একΜট ϕদЫ িϖেকােয়Νхর জনҝ ঘটেত পাের তরДΜট এরকম হয়
বা এΜট দΜুট লুপ ίতির কের বা এΜট িতনΜট লুপ ίতির কের এবং এই অেধ κক লুেপর ϕেতҝকΜট
লҝাїডা বাই দΜুট ছাড়া িকছΦ ই নয় 
 তাই আমার যা থাকা উিচত তা হল লҝাїডা বাই দুই ვণ έযখােন একΜট পূণ κসংখҝা এবংn n 
এক হেত পাের দুই বা িতনΜট এর সমান হওয়া উিচত যা έবাঝায় έয লҝাїডা দুই িল ওভােরর সমানl 
তাই আমরা গািণিতকভােব έদেখিছ έয এখন রাখা  দুই ϕাо একই আকাের হওয়া উিচতk 

এর সমান এবং শারীিরকভােব এর অথ κ হল έয আিমk n pi 
এই ίদেঘ κҝর মাধҝেম ზধুমাϏ অেধ κক তরДৈদেঘ κҝর পূণ κসংখҝা থাকেত পাির এবং এΜট এই িϾংΜটর িϖেকােয়Νх িনধ κারণ কের 
যােত
এΜট অনҝ έকােনা িϖেকােয়Νхেত কΟѕত হেত পাের না িকᅀ  িকছΦ  িনিদκѭ িϖেকােয়Νх এখন এই িবрვুিল
যা সব κদা শূনҝ ѸানচΦ ҝিতেত থােক έসვিলেক έনাড িহসােব পিরিচত করা হয় তাই
এই িϾংΜটর জনҝ যা িনিদκѭ িϖেকােয়Νхেত কΟѕত হয় এবং উভয় ϕাо έবঁেধ έদয়
আমােক একΜট সাধারণ Ѹায়ী তরД ίতির করেত িদন  έযვিল সব κদা শূনҝnts 
ѸানচΦ ҝিতেত থােক έযვিলেক আিম এই বড় িবрვুিলেত রাখিছ έসვেলােক έনাড িহসােব পিরিচত έয িবрვুিল সব κািধক 
ѸানচΦ ҝিতেত থােক
সব κািধক ϕশѷতা έনাডვিলর মেধҝ অҝািлেনাড দরূЯ িহসােব পিরিচত দΜুট অҝািлেনােডর মেধҝ দুΜট দরূЯ লҝাїডা еারা 
সমান যার মােন
সংলЍ ঘনেЯর έনাডვিলও দুই еারা লҝাїডা এবং আমরা έদেখিছ έয έয িϖেকােয়Νхেত
এΜট কѕন কের তা হেব দুই বগ κমূেলর এর উপের এর অনҝ উদাহরণΜট আিমn l t mu 
এখন িনেত যাΝИ ধ჈ন আিম একই িϾং টাই িনই  এΜট একপােশ এবং অনҝ
িদেক আিম এΜটেক একΜট কѕনকারী িদেয় সংযЅু কির অিসেলটর হেত পাের আিম
আমার হাত িদেয় কΟѕত হেত পাির এবং έসেϠেϏ ѶҝাΝнং ওেয়ভ
যা শূেনҝ সাইন έকএЊ έকাসাইন ওেমগা টাইЊΜট আকােরর তখনও শূনҝ হেব িকᅀ  আিম
এখন যা έপেত চাই তা হল এ সমান এবং যা ওেমগা Μট-এর একΜট সাইন έকাসাইন সমান এ সব κািধক y- x l t kl x l-
ѸানচΦ ҝিত হেব এবং তার মােন kl
হেব দুই έযাগ এক ვণ еারা দুই এবং হেИ লҝাїডার উপর দুই পাই সমান হওয়া উিচত দুই এনn pi k 
ъাস এক পাই ওভার দুই িল কҝানেসল পাই উভয় পােশ এবং পান লҝাїডা সমান চার ওভার দুই ъাস ওয়ান এই έϠেϏ l n 
লҝাїডা একটΦ
িভт এবং িϖেকােয়Νх যা লҝাїডা এর উপর হয়  আিম έডিরেভশনnu n i v 
করিছ এবার একটΦ  িভтভােব ზধু আপনােক িবিভт ধারনা έদবার জনҝ সমান চার ভাগ কেরl 
দুই ъাস ওয়ান যা হেব চার ვন দুই ъাস ওয়ান তাইn v l n 
এবার ϕকৃিতΜট একটΦ  িভт এবং আিম আবার করেত পাির  এΜটেক ъাসn 

িহেসেব িলখুন দুই এর উপেরa half v l 
 তাই এই έϠেϏ িϖেকােয়Νхვিল িকছΦ টা আলাদা
কারণ একΜট ϕাо έখালা এবং একΜট নয় এবং আবার আমার কােছ একΜট শারীিরক বҝাখҝা আেছ
έয এই έϠেϏ তরДვিল এমন আকােরর হেব έযখােন  έখালা ϕােо সেব κাЗ
ѸানচΦ ҝিত আেছ
 তাই আিম লҝাїডা বাই 2 লҝাїডা পাব 

এবং তার সমান হও  অিবলেї আমােক লҝাїডা সমান έদয়l 
চার ওভার দুই ъাস ওয়ান যােত এΜট একΜট έভৗত বҝাখҝা গািণিতকভােব আমরা ზধুl n 
িলখেত পাির িক হওয়া উিচত এবং আমােদর উЫর έপেত পািরkl 
 তাই আিম এই বক্তৃতাΜট এখনই έশষ করব পরবতλ έলকচাের
আমরা যা কেরিছ তা সংিϠч কের আিম
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আহ ্έখালা পাইপ এবং অগ κান পাইপ এবং তােদর মেধҝ বায়ু কলােমর έদালন এবং বীট এবং
ডপলার ঘটনা িবেবচনা করেত যাΝИ,
 তাই আিম সুপার পΝজশেনর নীিত সѕেকκ যা িশেখিছ তা সংিϠч কের এই বক্তৃতাΜট έশষ কির যা বেল
έয έয έকােনা সমেয় ѸানচΦ ҝিত  έসখােন আসা Ѿতϴ তরেДর কারেণ ѸানচΦ ҝিতর έযাগফল হল
তখন আমরা একΜট সীমানা έথেক একΜট তরেДর ϕিতফলন সѕেকκ িশেখিছ িবেশষ কের আমরা িশেখিছ
έয আগত এবং ϕিতফিলত তরেДর পয κায়ვিলর মেধҝ পাই-এর একΜট έফজ পাথ κকҝ রেয়েছ যখন সীমানা শЅ হয় যার মােন 
έনই  সীমানায় ѸানচΦ ҝিত এবং পিরেশেষ আমরা দািঁড়েয় থাকা তরД সѕেকκ িশেখিছ έযვিল
িবিভт ϕশѷতা έদালক সহ সরল হারেমািনক অিসেলটেরর মেতা  ϕিতΜট পেয়েл
একই কѕােВর সােথ এবং আমরা একΜট িϾং এর উপর দািঁড়েয় থাকা তরД সѕেকκ িশেখিছ এবং
িϾংΜট গািণিতকভােব কѕন করেত পাের এমন িϖেকােয়ΝхΜট έপেয়িছ এবং
এΜটেক শারীিরকভােবও έদেখিছ এর মােন আপিন িক 
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