
िपछले ʩाƥान मŐ हमने तरंगो ंपर अपनी चचाŊ शुŝ की
थी और मœने आपको उस लहर के बारे मŐ जो बताया था, वे िवƗोभ हœ
जो एक ̾थान से दूसरे ̾थान तक जाते हœ और िवशेष ŝप से वे तरंगŐ िजन
पर हम ȯान कŐ िūत कर रहे हœ वे फैलाव रिहत तरंगŐ थी ंऔर यिद मœ
िकसी िवशेष  िवƗोभ और इसे एक İ Ōː ंग के नीचे याũा करने दŐ  या कही ंन कही ंयह
अपने आकार को नही ंबदलता है Ɛोिंक यह साथ मŐ याũा करता है और हमŐ फ़ंƕन का ŝप Ůाɑ होता है,
इसिलए यिद यह एक फ़ंƕन है तो एक तरंग के िलए गड़बड़ी कोfxt 
या तो के एक फ़ंƕन के ŝप मŐ िदया जाता है  माइनस वीटी या एफ कुछ अɊ फंƕन एफx 
आइए इसे एफ बार टी माइनस एƛ ओवर वी कहते हœ यह
दाईं ओर याũा करने वाली तरंगो ंके िलए होगा
 इसिलए अनौपचाįरक भाषा मŐ याũा करने वाली तरंगŐ मœ
इसे दाईं ओर बुला रहा šं लेिकन वाˑव मŐ सकाराȏक मŐ याũा करने वाली तरंगŐ िदशा औरx 
ऋणाȏक िदशा मŐ याũा करने वाली तरंगो ंके िलए ऋणाȏक िदशा मŐ याũा करने वाली तरंगो ंके िलए का यह कायŊx x xt 

ɘस या िकसी अɊ के कुछ फ़ंƕन के ŝप मŐ िदया जाएगा ɘस ओवर का x vt fu t x v nction
 इसिलए ये याũा तरंगŐ
हœ अभी ऐसा हो सकता है िक िकसी ̾थान पर यिद कोई लहर एक तरफ याũा कर रही
है और दूसरी लहर है जो दूसरी तरफ आ रही है या मœ गड़बड़ी पैदा करता šं और यह दूसरी से िमलती है  कही ंऔर अशांित है
तो मान लीिजए िक एक अशांित है जो साइनसॉइडल है
 इसिलए यह अशांित याũा कर रही है
और इसी तरह से साइनसॉइडल अशांित याũा कर रही है अंितम िव̾थापन कैसा िदखता है
इसिलए हम जो Ůʲ पूछ रहे हœ वह इस Ůकार है िक जब दो या दो से अिधक तरंगŐ आती हœ तो Ɛा होता है एक ही समय मŐ मœ समझाता šं 
िक Ɛा होता है से हमारा Ɛा मतलब
है तो हम जो पूछ रहे हœ वह िव̾थापन Ɛा है जैसा िक हमने İ Ōː ंग या दबाव मŐ देखा था जैसा िक हमने दबाव तरंगो ंया Ȱिन तरंगो ंमŐ देखा
जब दो अलग-अलग तरंगŐ एक ̾थान पर आती हœ।
 साथ ही हम यही उȅर देना चाहते हœ और
इसका उȅर तरंगो ंके सुपरपोिजशन Ȫारा िदया जाता है जो सुपरपोिजशन कहता है इसिलए
हम सुपरपोिजशन के बारे मŐ बात कर रहे हœ जो सुपरपोिजशन कहता है  िक यिद एक ही समय मŐ एक िबंदु पर दो या दो से अिधक तरंगŐ 
आ रही हœ, इसका मतलब है िक एक लहर आ
रही है, तो एक लहर दो आ रही है और इसी तरह, शुȠ िव̾थापन या दबाव ये दो तरंगŐ हœ िजनकाf 
हमने अȯयन िकया है  पहले उस िबंदु पर ʩİƅगत िव̾थापन या दबावो ंके योग Ȫारा िदया जाता है मœ शɨ िव̾थापन का उपयोग करता
रšंगा मœ
बार-बार दबाव नही ंिलखना चाहता šं
 इसिलए उस िबंदु पर शुȠ िव̾थापन

के बराबर होगा जमा दो और fxt f one xt f xt 
 इसिलए िकसी भी िबंदु पर
जब मœ शुȠ िव̾थापन देखता šं तो यह इन सभी अलग-अलग तरंगो ंका योग होगा
वहां अब यह रैİखक अंतर समीकरण को संतुʼ करने वाली तरंगो ंके िलए बŠत िवशेष है, मœ यह कह रहा šं िक
यह लहरो ंसे उȋɄ होता है पूणŊता के िलए रैİखक अंतर समीकरण को संतुʼ करता है  िजन तरंगों
पर हम अभी िवचार कर रहे हœ वे अिनवायŊ ŝप से वे हœ जो रैİखक अंतर समीकरणो ंको संतुʼ करती हœ
तािक आप यह मान सकŐ  िक हम सुपरपोिजशन िसȠांत का उपयोग करने जा रहे हœ  यह वणŊन करने के िलए िक
Ɛा होता है जब दो या दो से अिधक तरंगŐ एक िबंदु पर आती हœ तो सुपरपोिजशन का िसȠांत
मुझे शुȠ िव̾थापन देता है और सुपरपोिजशन का िसȠांत कहता है िक उस िबंदु पर शुȠ िव̾थापन
ʩİƅगत िव̾थापन िव̾थापन या ʩİƅगत
दबाव का योग होगा  उदाहरण जब मœ बोल रहा šं और कोई अɊ ʩİƅ भी एक िनिʮत िबंदु पर बोल रहा है
तो दबाव अंतर होने वाला है इन दो दबाव अंतरो ंमŐ से कुछ
अगर मेरे पास एक İ Ōː ंग जा रही है और दो ʩİƅ िकसी भी िबंदु पर दो अलग-अलग तरंगŐ बनाते
हœ।
  İ Ōː ंग इन दो ʩİƅयो ंȪारा तरंगो ंȪारा बनाए गए िव̾थापन के योग Ȫारा दी जा रही है,
तो आह मुझे संƗेप मŐ बताएं िक मœने अभी Ɛा कहा है िक सुपरपोिजशन
का िसȠांत कहा जाता है और मœ इसे अभी गिणतीय ŝप से बताऊंगा  िक
एक िबंदु पर शुȠ िव̾थापन 
उस िबंदु पर अलग-अलग तरंगो ंȪारा िदए गए ʩİƅगत िव̾थापन का योग होगा और अब मœ šं  साइनसॉइडल तरंगो ंके िवशेषǒ जा रहे 
हœ 
और मœ आपको याद िदलाता šं िक ये Ɛा
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हœ इन तरंगो ंमŐ िव̾थापन िदया जाता है Ɛोिंक केएƛ माइनस की कुछ आयाम साइन
ओमेगा टी समान ŝप से इसे ओमेगा टी माइनस केएƛ या
कुछ आयाम कोसाइन केएƛ माइनस ओमेगा के आयाम साइन के ŝप मŐ िलख सकते हœ।

और िकसी भी अɊ ŝप t 
मŐ सकाराȏक िदशा की ओर याũा करने वाली तरंगो ंके िलए या की साइन ɘस ओमेगा नकाराȏकx kx t 

िदशा की ओर जाने वाली तरंगो ंके िलए, तो मœ आपको बता दंू िक इन तीरो ंसे और मœ आपको याद िदला दंू िक x k,
के ऊपर ओमेगा है  उसी तरह जैसे लै̱̭डा के ऊपर दो पाई तरंगो ंकी गित ŽीƓŐ सी टाइʈ लै̱̭डा Ȫारा दी जाती हैvk 

और इन सभी चीजो ंको हमने पहले िकया है
 इसिलए अब सुपरपोिज़शन का कौन सा िसȠांत कहता है
िक िकसी भी िबंदु पर िविभɄ साइनसॉइडल तरंगो ंके आने के कारण शुȠ िव̾थापन होने
वाला है  आयाम एक साइन ऑफ केएƛ माइनस ओमेगा टी वाˑव मŐ मुझे इसे बनाने दŐ

वन और ओमेगा वन टी ɘस ए टू साइन ऑफ के टू एƛ माइनस ओमेगा टू टी ɘस ए Ūी साइन ऑफ इट के Ūीk 
हो सकता है  पूवŊ तरंग ऋणाȏक िदशा ओमेगा Ūीx 
टी की ओर याũा कर रही हो सकती है, यह िकसी अɊ ŝप की हो सकती है फोर ɘस ओमेगा फोर टी की कोसाइन b one k x 
और
इतने पर ये सभी संभावनाएं मौजूद हœ िक शुȠ िव̾थापन एक योग होने जा रहा है  इन सब मŐ
से अȯारोपण िसȠांत का पįरणाम यह है िक परावतŊन के दौरान कुछ
ठीक होता है और मœ चचाŊ करने जा रहा šं िक खड़ी लहरŐ  िवपरीत िदशा मŐ याũा करने वाली दो तरंगो ंसे बनती
हœ, हम भी चचाŊ करने जा रहे हœ तािक बाद के ʩाƥानो ंमŐ इन सभी घटनाओ ंपर चचाŊ की जा सके।

मœ बीट्स और हˑƗेप के बारे मŐ चचाŊ करने जा रहा šं िक ये सभी घटनाएं
मूल ŝप से सुपरपोिजशन िसȠांत का पįरणाम हœ,
 इसिलए आइए हम उɎŐ एक-एक करके लेते हœ, इसिलए
मœ उɎŐ पहले सुपरपोिजशन िसȠांत के पįरणाम िलखता šं, 
इसिलए हम एक सीमा पर Ůितिबंब देखने जा रहे हœ 
तब हम खड़ी लहरŐ  देखने जा रहे हœ और बाद मŐ आपकी 12वी ंकƗा मŐ आप तरंगो ंके
ʩितकरण का अȯयन करने जा रहे हœ जो हम करने जा रहे
हœ  यहां बीट पįरघटना कहा जाता है,
 इसिलए आइए हम इन सभी घटनाओ ंका वणŊन करने मŐ एक सीमा पर तरंगो ंके एक नंबर एक परावतŊन को
गिणतीय ŝप से लेते हœ, मœ अपने िबंदुओ ंको आसानी से चुनने जा रहा šं तािक गिणत
सरल हो जाए,
 इसिलए इस मामले मŐ मœ Ɛा करने जा रहा šं Ɛा एक लहर है जो दाईं ओर आ रही है और िबंदु बराबर 0 पर एक कठोर दीवार से x 
परावितŊत होती है,
ठीक है यह एक दीवार पर बंधी एक İ Ōː ंग हो सकती है या यह एक पाइप हो सकता है जो इस छोर पर खुला हो
तािक डेʐा  पी यहां शूɊ होगा वहां यह खुला रह सकता है और िकसी भी दबाव अंतर को बनाए नही ंरख सकता
है
 इसिलए यहां दबाव वायुमंडलीय दबाव के समान होगा और
यह आपको शूɊ के बराबर डेʐा पी देता है
 इसिलए ये दो चीजŐ हœ जो समान हœ  इसका मतलब है िक
एक कड़ी दीवार और एक ओपन एंडेड पाइप पर बंधी एक İ Ōː ंग जहां इस मामले मŐ दबाव अंतर कायम नही ंरहेगा
मान लीिजए िक एक लहर आ रही है तो मुझे इसे िदखाने दो, हालांिक मœ अंत मŐ एक साइन लहर पर िवचार करने जा रहा šं
मुझे िदखाने दो िक इसमŐ आने वाला िव̾थापन आता है और िकसी भी सीमा पर यह
Ůितिबंिबत होता है
 इसिलए यह यहाँ Ůितिबंिबत होने वाला है
 इसिलए यह या तो उसी ŝप मŐ या नकाराȏक
िदशा मŐ पįरलिƗत होता है यह वाˑव मŐ नकाराȏक िदशा मŐ होगा मœ जा रहा šँ  अब िकसी
भी समय इस िबंदु पर िव̾थापन िदखाएं जहां İ Ōː ंग बंधी Šई है , उस िबंदु पर िव̾थापन जहां İ Ōː ंग बंधी Šई है, शूɊ होने जा रहा है
और हम इसका उपयोग यह िदखाने के िलए करŐ गे िक Ůितिबंब के दौरान नाड़ी वाˑव मŐ संकेत बदलती है तो चिलए
हम अब ऐसा करते हœ
 इसिलए मœ अब उस िबंदु पर एक İ Ōː ंग पर एक लहर के Ůितिबंब पर िवचार कर रहा šं जहां İ Ōː ंग बंधी Šई है ,
 इसिलए हम िजस घटना पर िवचार कर रहे हœ
वह यहां एक İ Ōː ंग है और यह िनिʮत िबंदु पर बंधी
Šई है और एक लहर आती है 
 इसिलए पर सीमा पर शूɊ के बराबर मœने आसानी से इस िबंदु को के बराबर शूɊ के ŝप मŐ चुना है, हमारे x x 
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पास शूɊ के बराबर शुȠ िव̾थापन होने जा रहा है और मुझे पता है िक शुȠ िव̾थापन 
िवशेष ŝप से यहां ʩİƅगत िव̾थापन के योग के बराबर है।
 
आने वाली तरंग के कारण िव̾थापन होने वाला है और परावितŊत तरंग के कारण िव̾थापन और मुझे पता है िक बाईं ओर शूɊ है
 इसिलए मेरे पास जो शूɊ है वह आने वाली लहर के कारण िव̾थापन के बराबर है और परावितŊत तरंग के कारण िव̾थापन है और यह है
 एक कठोर सीमा पर
जहां कोई िव̾थापन नही ंहो सकता है और यह आपको तुरंत बताता है िक परावितŊत तरंग का िव̾थापन ऋण के बराबर है और यह आने 
वाली लहर के कारण िव̾थापन के िवपरीत है
 इसिलए वे हमेशा िवपरीत होते हœ तो
Ɛा होगा िक यह लहर  मŐ आता है मœ िदखाता šँ िक लाल रंग से आने वाली लहर
आती है दीवार की ओर आ रही है और जब यह परावितŊत हो जाती है
तो िव̾थापन िदशा बदल जाती है
 इसिलए परावितŊत तरंग िवपरीत िदशा
मŐ होने वाली है िवशेष ŝप से अब हम एक साइन लेते हœ  लहर का मतलब है िक मœ इस İ Ōː ंग को देख रहा šं
िजस पर एक साइन लहर आ रही है
 इसिलए यह लहर आ रही है और साथ ही साथ
जब यह दीवार से टकराती है तो यह पįरलिƗत होता है िक दो िव̾थापन कैसे होते हœ  ENTs
संबंिधत इतनी आने वाली तरंग अब िव̾थापन मुझे इसे िलखने दŐ  Ɛोिंक yx

कुछ आयाम Ȫारा िदया जा रहा है , घटाव ओमेगा की साइनt kx t 
 इसिलए यह आवक है और मुझे परावितŊत िलखने दŐ  Ɛोिंक साइन आवृिȅy xt b 
नही ंबदल सकती बदल नही ंसकती  लै̱̭डाk 
 इसिलए नही ंबदल सकता है Ɛोिंक एक ही माȯम लेिकन यह
पाप केएƛ ɘस ओमेगा टी होने जा रहा है हम एƛ के बराबर शूɊ देख रहे हœ और
 इसिलए वाई नेट एƛ के बराबर
शूɊ कुछ भी नही ंबİʋ ओमेगा टी की एक माइनस ए साइन और ओमेगा टी की बी साइन है।
  और यह शूɊ होना चािहए
यह मुझे Ɛा बताता है यह मुझे बताता है िक बी बराबर है तो हमारे पास Ɛा है हमारे पास आने वाली लहर एक साइन केएƛ माइनस
ओमेगा टी के बराबर है और परावितŊत तरंग एक साइन केएƛ ɘस ओमेगा टी
नोिटस के बराबर है िजसे मœ िलख सकता šं एƛ पर परावितŊत तरंग ओमेगा टी की साइन के बराबर शूɊ के बराबर होती है,
जो ओमेगा टी के माइनस ए साइन के माइनस के बराबर होती है, जो आने मŐ वाई का माइनस होता है,
 इसिलए दो तरंगŐ वाˑव मŐ िवपरीत होती हœ,
िव̾थापन एक दूसरे के िवपरीत होते हœ
 इसिलए मœ िलख सकता šं िक  परावितŊत ओमेगा की Ǜा के बराबर है  टी िजसे मœy 
माइनस ओमेगा टी ɘस पीआई की साइन के ŝप मŐ भी िलख सकता šं, Ɛोिंक माइनस ओमेगा टी ɘस पाई की
साइन माइनस ओमेगा टी की साइन का माइनस होने जा रही है जो ओमेगा टी की साइन के बराबर है लेिकन इसका उȞेʴ
इसे इस ŝप मŐ िलखना इस Ůकार है िक परावितŊत माइनस ओमेगा टी ɘस पीआई की साइन के बराबर हैy 
यह माइनस ओमेगा टी वाˑव मŐ आने वाली लहर के चरण को िदखाता है
 इसिलए हमŐ परावितŊत तरंग के िव̾थापन को िदखाने
के िलए पीआई का एक चरण जोड़ना होगा।
 
तो मœ िलखता šं िक परावितŊत तरंग Ůाɑ करने के िलए 
हम आने वाली तरंग के चरण मŐ पाई का एक चरण जोड़ते हœ और यह केवल तब होता है जब
Ůितिबंब एक कठोर दीवार से होता है
 इसिलए एक चरण अंतर
होता है ठीक एक चरण अंतर होता है िजसका अथŊ है िक वहां आने वाली और परावितŊत तरंगो ंके चरणो ंके बीच पाई का एक चरण अंतर 
है,
जब Ůितिबंब एक कठोर दीवार से होता है, तो आइए इसे सिचũ ŝप से देखŐ, तो
Ɛा हो रहा है दीवार है और िकसी भी समय
हम कहते हœ िक आने वाली लहर इस तरह है  इस बार परावितŊत
तरंग तो यह  इनकिमंग वेव माइनस ओमेगा की साइन है, िकसी िनिʮत समय पर परावितŊत तरंग िवपरीत होती है,kx t t 
 इसिलए लाल यह परावितŊत होता है जो उसी समय ɘस ओमेगा की साइन होती है, इसिलएkx t 
जो हो रहा है वह तब होता है जब थोड़ी देर बाद जब आने वाली लहर आगे बढ़ गई है
तो मान लीिजए िक यह ऐसा हो गया है िक यह आगे बढ़ गया है तािक यह
अिधकतम कुछ माũा मŐ आगे बढ़े साथ ही
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Ůितिबंब के कारण आने वाली लहर भी आगे बढ़े लेिकन दूसरी िदशा मŐ इसिलए
ऐसा िकया होगा तािक ये दो िव̾थापन
िबʋुल िवपरीत रहŐ आप देखते हœ िक यहां जो भी िव̾थापन है वही िव̾थापन
यहां है
 इसिलए जब यह साथी इस तरह से चलता है और यह साथी इस तरह से चलता है तो
िव̾थापन शूɊ के बराबर शूɊ रहता है और इस तरह शुȠ िव̾थापन बनाए रखा
जाता है शूɊ िबंदु पर शूɊ के बराबर होता हैx 
 इसिलए यह Ůितिबंब के बारे मŐ है अब इसके
पįरणाम हœ यह पįरणाम है िक सीमाओ ंपर Ůितिबंब Ůितिबंब बनाता है टेड तरंगŐ और जो हमने अभी देखा
है वह केवल उस िबंदु पर िव̾थापन है जहां Ůितिबंब हो रहा
है हम जो जानना चाहते हœ वह यह है िक अɊ िबंदुओ ंपर िव̾थापन का Ɛा होता है और हम जो देखŐगे वह आवक
के सुपरपोिजशन को जɉ देता है और परावितŊत तरंगŐ खड़ी तरंगो ंको जɉ देती हœ, खड़ी लहरो ंसे मेरा Ɛा मतलब है
ये वे तरंगŐ हœ जो याũा नही ंकर रही हœ, वे वही ंखड़ी हœ,
लेिकन ऐसा करने से पहले मœ आपको केवल Ůितिबंब के बारे मŐ एक Ůʲ के साथ छोड़ना चाहता šं,
मœने Ůितिबंब के बारे मŐ बात की है  एक सीमा पर जहां दबाव अंतर या
िव̾थापन शूɊ है मœ चाšंगा िक आप इस बारे मŐ सोचŐ िक उस िबंदु पर Ɛा होगा जहां िव̾थापन
शूɊ नही ंहै उदाहरण के िलए मœ यहां एक अंगूठी से बंधी एक İ Ōː ंग रख सकता šं और इस तरफ एक और İ Ōː ंग बांध सकता šं
उस İ̾थित मŐ एक लहर जो आ रही है वह इस वलय को भी ऊपर और नीचे ले जाएगी और
 इसिलए यह यहाँ भी एक लहर बनाएगी
और एक लहर जो इस मामले मŐ पįरलिƗत होगी, वह Ɛा होगा  यहाँ िव̾थापन और तरंगो ंका अनुपात Ɛा होगा
जो परावितŊत तरंग के आयाम को परावितŊत करते हœ संचįरत तरंग का आयाम Ɛा होगा
यह कुछ ऐसा है जो आप उɄत कƗाओ ंमŐ सीखŐगे लेिकन कुछ समय के िलए गुणाȏक ŝप से
आपको इस बारे मŐ सोचना चािहए सीमा पर जहां यह įरंग है वहां Ɛा हो सकता है इसिलए
मœ िजस बारे मŐ बात कर रहा šं वह है सीमा पर शुȠ िव̾थापन दबाव तरंगो ंके संदभŊ मŐ शूɊ के बराबर नही ं
है इसका मतलब यह है िक डेʐा पी सीमा पर दबाव अंतर शूɊ के बराबर नही ंहै जो
उदाहरण के िलए होगा यिद मेरे पास एक पाइप है और यहां एक तरफ एक कठोर दीवार है, चाहे कोई भी दबाव
अंतर हो, वाˑव मŐ कुछ भी नही ंहोता है,
 इसिलए डेʐा पी को दूसरी तरफ शूɊ होने की आवʴकता नही ंहै
।
  िजस तरफ पाइप खुला है डेʐा पी शूɊ है
 इसिलए मœ आपको इसके बारे मŐ सोचने देता šं और
अब हम खड़ी तरंगो ंपर चचाŊ करने के िलए आगे बढ़Ő गे तािक खड़ी तरंगो ंको समझने के िलए
आइए हम एक लहर को आगे बढ़ने पर िवचार करŐ  सकाराȏक िदशा मŐ औरx 
यह आयाम समय साइन केएƛ माइनस ओमेगा टी होगा और इसे समान आयाम की एक लहर के साथ सुपरपोज़ करŐ  तािक एक साइन
केएƛ ɘस ओमेगा टी नकाराȏक एƛ िदशा मŐ याũा कर रहा हो,
इसिलए हमारे पास एक लहर है जो है  दाईं ओर याũा कर रहा šं और मœ
इसे एक और लहर के साथ जोड़ रहा šं जो बाईं ओर याũा कर रही है और देखते हœ िक
शुȠ पįरणाम Ɛा है ȯान रखŐ िक दो तरंगो ंके आयाम समान हœ इसिलए
िकसी भी िबंदु पर शुȠ पįरणाम है केएƛ माइनस ओमेगा टी ɘसyxt 
केएƛ ɘस ओमेगा टी की साइन होने जा रहा है और मœ इसे िवˑार कर सकता šं और इसे ओमेगा टी के साइन केएƛ कोसाइन के 
ŝप मŐ िलख सकता šं,
ओमेगा टी के केएƛ साइन के कोसाइन ɘस ओमेगा के साइन केएƛ कोसाइन के ŝप मŐ िलख सकता šं।
  टी
ɘस ओमेगा टी की केएƛ साइन की एक कोसाइन और अगर मœ इɎŐ जोड़ता šं तो मुझे वाई एƛटी िमलता है
जो िक फॉमŊ 2 ए साइन केएƛ कोसाइन ओमेगा टी का है Ɛोिंक दूसरा
शɨ अब रȞ हो जाता है यह उस ŝप का नही ंहै यह फॉमŊ का नही ंहै या तो घटा का या का जोड़ x vt f x f v
t
 इसिलए और x t c .
 नही ंहœ  इस ŝप मŐ आ रहा है एƛ माइनस वीटी
या एƛ ɘस वीटी या टी माइनस एƛ ओवर वी या टी ɘस एƛ ओवर वी के संयोजन मŐ, लेिकन वे अलग हो गए हœ
तो यह Ɛा दशाŊता है यह एक याũा तरंग का Ůितिनिधȕ नही ंकरता है लेिकन यह एक ̾थायी लहर का Ůितिनिधȕ करता है
 इसिलए  आप समझते हœ िक खड़ी तरंगो ंसे हमारा Ɛा मतलब है
यह एक लहर है जो िवपरीत िदशाओ ंमŐ जाने वाली समान आयाम की दो तरंगो ंका सुपरपोिजशन है
तािक शुȠ पįरणाम यह हो िक कुछ भी याũा नही ंकर रहा है Ɛोिंक अगर यह याũा करता है तो यह
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के एक फ़ंƕन का ŝप होता  माइनस वीटी या एƛ ɘस वीटी या टी ɘस एƛ ओवर वी या टी माइनसx 
एƛ ओवर वी इसका वह ŝप नही ंहै िफर भी एक िव̾थापन है जो समय और एƛ का एक कायŊ है
और
 इसिलए हम इसे एक œːिडंग वेव कहते हœ आइए हम एक तˢीर बनाते हœ  इसके बारे मŐ और देखŐ िक
इसका Ɛा अथŊ है,
 इसिलए मेरे पास फॉमŊ बराबर 2 है , ओमेगा के कोसाइन की एक Ǜा है, मुझे इस दो को ओमेगा टी के कोसाइन कीyxt kx kx 
एक और İ̾थर बी साइन कहते हœ,
 इसिलए यिद मœ इसे देखता šं
तो यह Ɛा है  िक िव̾थापन   िकसी भी समय का कायŊi  x 
इसिलए िव̾थापन इस Ůकार है िकसी भी समय
यह बाईं ओर और दाईं ओर जा सकता है
 इसिलए यह की बी साइन है Ɛोिंकk kx 
समय बदलता है Ůȑेक िबंदु आवृिȅ ओमेगा के साथ एक सरल हामŖिनक गित करता है
और समय िनभŊरता दी जाती है  ओमेगा टी के कोसाइन के ŝप मŐ
 इसिलए यह िबंदु उदाहरण के िलए
लाल तीर Ȫारा िदखाया गया है आवृिȅ ओमेगा के साथ ऊपर और नीचे जाएगा हरे रंग Ȫारा िदखाया गया िबंदु
ऊपर और नीचे आवृिȅ के साथ ऊपर और नीचे जाएगा ओमेगा इसकी समय की िनभŊरता भी होगी
कोसाइन ओमेगा टी तो समय के साथ आप जो देखŐगे वह यह है िक मान लीिजए िक
मुझे इस खंड पर केवल बीच मŐ ȯान कŐ िūत करना था जो आप देखने जा रहे हœ वह यह है िक यह पूरी
चीज आगे-पीछे दोलन कर रही है, इसकी तुलना याũा तरंग से करŐ  जहां आप Ɛा कर रहे हœ  समय के साथ देखा होगा
इस तरह एक िव̾थापन िदया जाता है जैसे समय आगे बढ़ता है यह ̾थानांतįरत हो जाता है यह समय डेʐा मŐ डेʐा Ȫारा ̾थानांतįरतv 
हो जाता है जो ऊपर िदखाई गई लहर मŐ नही ंहो रहा है यह सही यह अिधकतम  िबंदु सभी को ̾थानांतįरत नही ंकर
रहा है जो हो रहा है वह आगे और पीछे दोलन कर रहा है ठीक उसी İ̾थित मŐ ऐसा लगता है
िक कई सरल हामŖिनक ऑिसलेटर हœ Ůȑेक िबंदु पर Ůȑेक अलग-अलग
आयाम के साथ दोलन कर रहे हœ लेिकन वे सभी एक दूसरे से संबंिधत हœ तािक आयाम बदल जाएं  की Ǜा के ŝप मŐkx 
इसिलए इसे ̾थायी तरंग के ŝप मŐ जाना जाता है और यह िवपरीत िदशा मŐ याũा करने वाली दो तरंगो ंका एक सुपरपोिज़शन है,
इसिलए ऐसा लगता है िक Ůȑेक िबंदु कुʥाड़ी की साइन Ȫारा िदए गए इस आयाम के साथ दोलनb 
कर रहा है, तो आप िकताबो ंमŐ Ɛा देखŐगे यह है िक जब वे एक खड़ी लहर िदखाते हœ
तो इसे आमतौर पर इस तरह िदखाया जाता है और आप इस तरह की एक तˢीर भी देखते हœ
इसका मतलब यह है िक यह समय के एक समारोह के ŝप मŐ शुȠ िव̾थापन िदखा रहा है, Ůȑेक िबंदु
आवृिȅ के साथ आगे और पीछे जा रहा है ओमेगा  तो यह िव̾थापन का Ůितिनिधȕ कर रहा है

ओमेगा टी के कोसाइन के कुछ आयाम ◌ाइन के बराबर है, हम साइनसॉइडल के yxt kx b s
अɊ ŝप भी ले सकते थे और उɎŐ कुछ सह के ŝप मŐ िलख सकते थे
ओमेगा टी के केएƛ कोसाइन के तǽाल सी कोसाइन या ओमेगा टी के केएƛ साइन के कुछ अɊ िनरंतर डी
सभी इस बात पर िनभŊर करते हœ िक हम िकस चरण को चुन रहे हœ समय पर बराबर 0 हम िकस िव̾थापनt t 
का चयन कर रहे हœ लेिकन यह इस तरह िदखता है िक वहां दोलन करते समय  एक समय होने जा रहा है
जब यह पूरी İ Ōː ंग ɢैट होने जा रही है लेिकन उस िबंदु पर सभी िबंदु नीचे जा रहे हœ या ऊपर जा रहे हœ,
इसिलए यह केवल आगे-पीछे दोलन कर रहा है और अब यह एक ̾थायी लहर है
िजसे हम अलग मानŐगे इस सब मŐ खड़ी तरंगो ंके उदाहरण जब तक िक कुछ
िव̾थापन के िलए आवʴक न हो, मœ यह मानने जा रहा šं िक मेरा िव̾थापन ŝप का होगाyxt 

या मुझे िफर से िलखने दŐ  िक ओमेगा टीआई के कोसाइन की एक साइन इस पर िनभŊर करती हैa b kx 
िक मœ कहां šं मेरी अपनी सुिवधा के अनुसार िकसी अɊ ŝप को चुनŐ, लेिकन इससे कोई फकŊ  नही ंपड़ता इसिलए
मœ उदाहरण के िलए ओमेगा टी या िकसी अɊ संयोजन के की कोǛा या िकसी अɊ संयोजन को चुन सकता šं, लेिकन यह सामाɊ kx 
ŝप है, इसिलए
आइए Ůाथिमकी लŐ  एक İ Ōː ंग पर खड़ी लहर के ŝप मŐ सŐट उदाहरण के ŝप मŐ मेरा मतलब है िक
मेरे पास एक İ Ōː ंग है जो एक छोर पर बंधी Šई है मœ इसे दूसरे छोर पर बांध सकता šं और
इसमŐ कुछ तनाव है या मœ एक पर बंधा Šआ İ Ōː ंग भी रख सकता šं  अंत और
दूसरे छोर को ऊपर और नीचे ले जाया जा रहा है तो मान लŐ िक यह िबंदु बराबर शूɊ है तो Ɛा होगा जब मœ एकx 
लहर बनाता šं, मान लीिजए िक मœ एक नाड़ी बनाता šं इस तरह से आगे बढ़ने जा रहा है और िफर शुȠ िव̾थापन वापस ले जाएं
इन दोनो ंमŐ से कुछ परावितŊत होने जा रहा है 
और पर आने वाली पʤ शूɊ के बराबर है शुȠ िव̾थापन हमेशा शूɊ िवशेष होता हैx 
यिद मœ अब दोनो ंिसरो ंपर बंधी İ Ōː ंग मŐ साइनसॉइडल तरंगो ंका िवशेषǒ šं, 
तो एक साइनसॉइडल तरंग आने वाली है और  आउटगोइंग और
सुपरपोिजशन मुझे एक œːिडंग वेव देने जा रहा है और दोनो ंपॉइंट्स पर नेट िव̾थापन
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शूɊ होने जा रहा है,
 इसिलए जैसा िक मœने पहले कहा था िक œːिडंग वे̺स को आम तौर पर
इस तरह िदखाया जाता है और इस मामले मŐ Ɛा हो रहा है Ůȑेक पॉइंट ऑिसलेट होने वाला है
साइन केएƛ Ȫारा िदए गए इस आयाम पर आगे और पीछे और दूसरी तरफ अगर
मœ इस İ Ōː ंग को एक छोर पर बांधता šं और दूसरी तरफ कंपन करता šं तो मेरे
पास इस िबंदु पर शूɊ शुȠ िव̾थापन होता है और सबसे बड़ा संभव िव̾थापन होता है  खुला अंत यह ऊपर और नीचे जा रहा है और
ये सभी िबंदु एक ही आयाम से ऊपर और नीचे जाने वाले हœ, इसिलए
ये दो अलग-अलग Ůकार की खड़ी तरंगŐ हœ एक दोनो ंिसरो ंपर बंधी Šई İ Ōː ंग के साथ
और दूसरी के साथ  İ Ōː ंग एक छोर पर बंधी Šई है और दूसरे छोर पर जाने के िलए ˢतंũ है, मœ
इन िबंदुओ ंको बराबर शूɊ पर ले जा रहा šं,x 
 इसिलए आइए हम इनका गिणतीय िवʶेषण करŐ
और िफर यह भी देखŐ िक इसका भौितक ŝप से Ɛा मतलब है
 इसिलए गिणतीय ŝप से
मœ पहले İ Ōː ंग बंधे Šए मामले को लेता šं 
इस मामले मŐ दोनो ंिसरो ंपर जैसा िक मœने पहले कहा था िक
िव̾थापन ओमेगा टीआई के साइन केएƛ कोसाइन Ȫारा िदया जा रहा हैyxt 
, इस İ Ōː ंग के बाएं हाथ और बाएं हाथ के छोर को के बराबर शूɊ और दािहनेx 
हाथ को होना चािहए  एƛ ईƐू  इसका मतलब है िक İ Ōː ंग की लंबाई के बराबर है,uals l l 
 इसिलए जब मœ इस िव̾थापन को लेता šं तो yx

एक कोसाइन के बराबर होता है ओमेगा पर के बराबर शूɊ शूɊ होता है जोt sine kx t   x y 
िक मामला होना चािहए Ɛोिंक अब मœ यही चाहता šं हमारे पास भी है  िक पर बराबर िकसी भी समयy x l 
शूɊ होना चािहए Ɛो ंिक यह İ Ōː ंग उस िबंदु पर बंधी Šई है और
 इसिलए मेरे पास

पर ओमेगा के कोसाइन की Ǜा होनी चािहए जो िक ओमेगा के कोसाइन की Ǜा के बराबर हैl t kx t kl 
दोनो ंिसरो ंपर बंधी İ Ōː ंग के िलए शूɊ तो हमारे पास यह है िक इस İ Ōː ंग के िलए जो दोनो ंिसरो ंपर बंधा Šआ है,
मेरे पास ओमेगा टी के साइन कोसाइन के बराबर है और मेरे पास ओमेगा टी की साइनyxt kx 

कोसाइन है, ओमेगा के शूɊ आह कोसाइन के बराबर है।kl 
समय के साथ बदलता रहता है  t 

 इसिलए यह
शूɊ नही ंहो सकता है आयाम हैa 
 इसिलए केवल एक शɨ जो इसे शूɊ बना सकता है वह यह है िक साइन kl
शूɊ होना चािहए और इसका मतलब है िक कुछ पूणाōक बार के बराबर है और इसिलएkl n pi 
इस मामले मŐ मœ जा रहा šँ  के बराबर या बराबर ओवर अब हमने पहले ही कहा है  एरkl n pi k n pi l k 
तरंगो ंकी गित से अिधक ओमेगा है और यह बटा के बराबर होना चािहए,n pi l 
 इसिलए ओमेगा
दोलन की आवृिȅ का दो गुना है औरpi 
 इसिलए मेरे पास पर दोलन की दो आवृिȅv pi 

के बराबर है दोनो ंसे रȞ करता है  भुजाएँ और आवृिȅयाँ जो मुझे तब िमलती हœn pi l pi 
दो से अिधक गुना के बराबर होने जा रही है,n l n v 

 इसिलए ȯान दŐ  िक सभी आवृिȅयो ंकी अनुमित नही ंहै   İ Ōː ंग केवल कुछ िनिʮत आवृिȅयो ंपर कंपन कर सकती है
और मœ उɎŐ कॉल करने जा रहा šं और वे जा रहे हœ  दो से अिधक का गुणज होनाnu n l v 
 इसिलए हमने के बराबरmu n nv 
दो और के बराबर पाया है, इस मामले मŐ Ůित इकाई लंबाई ūʩमान पर तनाव का वगŊमूल होता है,l v 
इसिलए आवृिȅयाँ िजस पर İ Ōː ंग कंपन कर सकती है के ŝप मŐ  के दो से अिधक वगŊमूल पर यह इसn t l mu 
तȚ पर आधाįरत है िक साइन शूɊ के बराबर है औरkl 
 इसिलए दो केk pi 
बराबर है लै̱̭डा के बराबर है या लै̱̭डा समय लै̱̭डा 2 बटा लेट के बराबर है  हम इसेn pi l l n 
भौितक ŝप से समझते हœ िक इसका Ɛा अथŊ है िक İ Ōː ंग के िलए दो छोरो ंके बीच बंधा Šआ है Ɛोिंक अंत
िबंदु शूɊ िव̾थापन पर हœ, केवल एक ही तरीका है जो िकसी दी गई आवृिȅ के िलए हो सकता है या तो
लहर इस तरह है या यह दो लूप बनाती है या यह तीन लूप बनाती है और यह आधा लूप कुछ भी नही ंहै,
लेिकन लै̱̭डा टू टू  तो मेरे पास यह होना चािहए िक लै̱̭डा दो गुना जहां एक पूणाōक है औरn n 
एक हो सकता है दो या तीन एल के बराबर होना चािहए िजसका अथŊ है िक लै̱̭डा दो एल ओवर के बराबर है
इसिलए हमने गिणतीय ŝप से देखा है िक रखने के िलए  दो छोर एक ही के ŝप मŐ होना चािहएk 

बराबर और भौितक ŝप से इसका अथŊ यह है िक मेरे पासk n pi 
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इस लंबाई के माȯम से केवल आधा तरंग दैȯŊ की पूणाōक संƥा हो सकती है और यह इस İ Ōː ंग की आवृिȅ िनधाŊįरत करती है इसिलए
यह िकसी अɊ आवृिȅ पर कंपन नही ंकर सकता है लेिकन  कुछ आवृिȅयाँ अब ये िबंदु
जो हमेशा शूɊ िव̾थापन पर होते हœ, उɎŐ नोड्स के ŝप मŐ जाना जाता है, इसिलए
इस İ Ōː ंग के िलए जो िनिʮत आवृिȅ पर दोनो ंिसरो ंको बांधकर कंपन कर रहा है,
मुझे इस तरह की एक सामाɊ ̾थायी लहर बनाने दŐ।

जो हमेशा शूɊ nts 
िव̾थापन पर होते हœ, िजɎŐ मœ इन बड़े िबंदुओ ंपर रख रहा šं, उन िबंदुओ ंके ŝप मŐ जाने जाते हœ जो अिधकतम िव̾थापन पर होते हœ
अिधकतम आयाम को एंटीनोड्स के ŝप मŐ जाना जाता है, नोड्स के बीच की दूरी दो एंटीनोड्स के बीच दो दूरी के बराबर होती है, 
िजसका अथŊ है िक
आसɄ घनȕ नोड्स भी दो से लै̱̭डा है और हमने देखा है िक िजस आवृिȅ पर
वह कंपन करता है वह दो एल वगŊ से अिधक होने वाला है की जड़ ʄू से अिधक अɊ उदाहरण मœn t 
अब लेने जा रहा šं मान लीिजए िक मœ एक ही İ Ōː ंग लेता šं टाई  यह एक तरफ और दूसरी
तरफ मœ इसे एक कंपन के साथ जोड़ता šं थरथरानवाला हो सकता है मœ
अपने हाथ से कंपन कर सकता šं और उस İ̾थित मŐ खड़ी लहर जो शूɊ पर
साइन केएƛ कोसाइन ओमेगा के ŝप मŐ होती है, वह अभी भी शूɊ होगी लेिकन  मœ अब जो चाहताtyxty 
šं वह यह है िक के बराबर और है जो ओमेगा की साइन कोसाइन है िजसकाy x l t t kl 
अिधकतम िव̾थापन बराबर होगा और इसका मतलब है िक x l kl
दो ɘस एक बार बटा दो और होना चािहए लै̱̭डा के ऊपर दो पाई दो एन के बराबर होना चािहएn pi k 
ɘस एक पाई दो से अिधक ली को दोनो ंतरफ से रȞ करना चािहए और लै̱̭डा को दो एन ɘस वन पर चार एल के बराबर Ůाɑ करना 
चािहए इस मामले मŐ लै̱̭डा थोड़ा
अलग है और आवृिȅयो ंएनयू एन जो लै̱̭डा पर वी है।i 
  मœ ʩुȋिȅ
थोड़ा अलग तरीके से कर रहा šं इस बार िसफŊ  आपको देने के िलए अलग-अलग िवचार चार एल के बराबर है
जो दो एन ɘस वन से िवभािजत है जो िक चार एल से गुणा दो एन ɘस वन होने जा रहा है,
 इसिलए इस
बार Ůकृित थोड़ी अलग है और मœ िफर से कर सकता šं  इसे एन
ɘस आधा वी दो एल के ŝप मŐ िलखŐ तािक इस मामले मŐ आवृिȅ थोड़ी अलग हो
Ɛोिंक एक छोर खुला है और एक नही ंहै और िफर से मेरी एक भौितक ʩाƥा है
िक इस मामले मŐ तरंगŐ उस ŝप की होगंी जहां  खुले िसरे मŐ अिधकतम
िव̾थापन होता है,
 इसिलए मेरे पास लै̱̭डा 2 लै̱̭डा बाय 2 एनएन सेगमŐट होने
वाला है लंबाई लै̱̭डा चार से,
 इसिलए मœ जो करने जा रहा šं वह लै̱̭डा चार गुना है
दो एन ɘस वन जा रहा है  बराबर हो और वह  तुरंत मुझे लै̱̭डा बराबर देता हैl 
चार एल बटा दो एन ɘस वन तो यह एक भौितक ʩाƥा है गिणतीय ŝप से हम िसफŊ
िलख सकते हœ िक केएल Ɛा होना चािहए और हमारा उȅर Ůाɑ करना चािहए
 इसिलए मœ इस ʩाƥान को अब समाɑ
कर दंूगा जो हमने अगले ʩाƥान मŐ िकया है।

खुले पाइप और ऑगŊन पाइप और उनमŐ वायु ˑंभो ंके दोलन और बीट्स और
डॉɘर घटना पर िवचार करने जा रहे हœ,
 इसिलए मœ इस ʩाƥान को सारांिशत करके समाɑ करता šं िक हमने
जो कुछ सीखा है, हमने सुपर पोिजशन के िसȠांत के बारे मŐ सीखा है िजसमŐ कहा गया है
िक िकसी भी िबंदु पर िव̾थापन  वहां पŠंचने वाली अलग-अलग तरंगो ंके कारण िव̾थापन का योग है
तो हमने एक सीमा से एक लहर के Ůितिबंब के बारे मŐ सीखा, िवशेष ŝप से हमने सीखा
िक 
आने वाली और परावितŊत तरंगो ंके चरणो ंके बीच पाई का एक चरण अंतर होता है जब सीमा किठन होती है िजसका अथŊ है नही ंसीमा 
पर िव̾थापन और अंत मŐ हमने खड़ी तरंगो ंके बारे मŐ सीखा जो
अलग-अलग आयाम दोलन के साथ साधारण हामŖिनक ऑिसलेटर की तरह हœ  Ůȑेक िबंदु पर सभी
समान आवृिȅ के साथ और हमने एक İ Ōː ंग पर खड़ी तरंगो ंके बारे मŐ सीखा और आवृिȅ Ůाɑ
की िजस पर İ Ōː ंग गिणतीय ŝप से कंपन कर सकती है और
इसे भौितक ŝप से भी देखा इसका आपके िलए Ɛा मतलब है 
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