
കഴി؁ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞ׹ൾ തിരമാലകെളുׯറിتു׺ ചർ׺ ആരംഭിു׺, തിരമാലകൾ ഒരിട്؋ 
നി്ؗ മെئാരിടേׯ്؋ സ؀രിؗുׯ അസٔرതകളാെണؗും ْപേതّകി്׺ നأൾ ْശؑ 
േകْؕീകരിؗുׯ തിരമാലകൾ ചിതറിേؚാകാ؋ തരംഗ׹ളാെണؗും ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ിരുؗു, 
അത് ഞാൻ ْപേതّകം എടു؋ാൽ ശലّം കൂടാെത അതിെന ഒരു സ്ْടിംഗിലൂെട സ؀രിׯാൻ 
അനുവദിുׯക അെ׸بിൽ എവിെടെയ׸ിലും അത് സ؀രിുׯേآാൾ അതിന്െറ ആകൃതി മാറിب , 
ഞ׹ൾ ഫംഗ് ഷന്െറ രൂപം േനടി, അതിനാൽ ഇത് ഒരു ഫംഗ്ഷൻ ആെണ׸ിൽ, ഒരു തരംഗ؋ിന് f fxt, 
ഒരു തരംഗ؋ിന് എؗതിന്െറ ഫംഗ് ഷൻ ആയി നൽകും. ൈമനസ് അെ׸بിൽ മെئെؓ׸ിലുംfxt vt f 
ഫംഗ് ഷൻ നമു്ׯ ഇതിെന ൈമനസ് ഓവർ എ്ؗ വിളിׯാം, ഇത് വലേׯ്؋ f f bar t x v 
സ؀രിؗുׯ തരംഗ׹ളായിരിുׯം, അതിനാൽ അനൗപചാരിക ഭാഷയിൽ സ؀രിؗുׯ തരംഗ׹ൾ 
ഞാൻ വലേׯ്؋ വിളിുؗുׯ, പേײ യഥാർ،؋ിൽ േപാസിئീവ് ആയി സ؀രിؗുׯ തരംഗ׹ൾ x 
ദിശയും െനഗئീവ് ദിശയിൽ സ؀രിؗുׯ തരംഗ׹ൾ്ׯ െനഗئീവ് ദിശയിൽ സ؀രിؗുׯ x x 
തരംഗ׹ൾ്ׯ ന്െറ ഈ ഫംഗ്ഷൻ ؛സ് അെ׸بിൽ ؛സ് ന്െറ മ്ئ ചില ഫംഗ്ഷനുകളായി xt x vt t x 
നൽകും. ഇവ ഇേؚാൾ സ؀രിؗുׯ തിരമാലകളാണ്, ചില رല׹ളിൽ ഒരു തിരമാല ഒരു വഴിയിലൂെട
സ؀രിുׯകയും മെئാരു തിരമാല മെئാരു വഴി്ׯ വരികയും െചുإകേയാ അെ׸بിൽ ഞാൻ ഒരു 
ശലّം സൃذിുׯകയും അത് മെئവിെടെയ׸ിലും മെئാരു അസٔرതെയ ക؇ുമു؂ുകയും െചᅃٝാൽ 
അ׹െന സംഭവിׯാം. ൈസനുേസാᅃٛൽ ആയ ഒരു അസٔرതയാണ്, അതിനാൽ ഈ അസٔرത 
സ؀രിുؗുׯ, അതുേപാെല ൈസനേസായിഡൽ അസٔرത യാْത െചؗുإതാണ് അവസാന 
 േചാദّം ഒേര സമയം രേ؇ാ ؗുׯൾ േചാദി׹െന കാണെؚടുؗു, അതിനാൽ ഞ׹ാനചലനം എر
അതിലധികേമാ തരംഗ׹ൾ ഒരു رല്؋ എു؋േآാൾ എ്ؓ സംഭവിുׯം എؗതാണ് എؓാണ് 
സംഭവിؗുׯത് എؗതുെകാ؇് ഞ׹ൾ ഉേؐശിؗുׯത് വിശദീകരിുׯക, അേؚാൾ നأൾ 
േചാദിؗുׯത് സ്ْടിംഗിേലാ മർؐ؋ിേലാ കാണുؗത് േപാെല ര؇് വّതُّ ٝതരംഗ׹ൾ ഒേര സമയം ഒരു
 ാനചലനംر تളിേലാ ക؇തുേപാെലയു׹തരംഗ ؝ളിേലാ ശ׹ാൾ മർؐ തരംഗآേു؋എ ؋ല്ر
എؓാണ് , അതിനാൽ ഇതാണ് ഞ׹ൾ്ׯ ഉ؋രം നൽകണം, ഇതിന് ഉ؋രം നൽകുؗത് തരംഗ׹ളുെട 
സൂؚർേപാസിഷനിലൂെടയാണ്, അതിനാൽ സൂؚർെപാസിഷൻ പറയുؗതിെനുׯറി׺ാണ് നأൾ 
സൂؚർേപാസിഷെനുׯറി്׺ സംസാരിؗുׯത്, രേ؇ാ അതിലധികേമാ തരംഗ׹ൾ 
എു؋കയാെണ׸ിൽ ഒേര സമയം ഒരു ബിؕു, അതായത് ഒരു തരംഗമു؇് എഫ് ഒ്ؗ വരുേآാൾ ഒരു 
തരംഗമു؇് എഫ് രെ؇؉ം വരുؗു, 
അ׹െനെയ׸ിൽ െന്ئ ഡിസ്േ؛സ് െമന്റ് അെ׸بിൽ മർؐം ഇവയാണ് ആ ഘ؋؂ിൽ നأൾ േനരെ؋ 
പഠി׺ ര؇് തരംഗ׹ൾ ഇവയാണ് ആെകു؋ക വّװിഗത رാനചലന׹ൾ അെ׸بിൽ സأർؐ׹ൾ 
ഞാൻ േവഡ് ഡിസ് േ؛സ് െമന്റ് ഉപേയാഗിؗുׯത് തുടരും, അതിനാൽ എനി്ׯ വീ؇ും വീ؇ും 
സأർؐം എഴുതാൻ താൽؚരّമിب, അതിനാൽ ആ േപായിന്റിെല െന്ئ ഡിസ് േ؛സ് െമന്റ് ؛സ് f1 xt 
എഫ് ടു ന് തുലّമായിരിുׯം , xt 
അ׹െന ഏത് സമയു؋ം ഞാൻ കാണുേآാൾ െന്ئ ഡിസ് േ؛സ് െമന്റ് , ഇേؚാൾ അവിെടെയؗു؋ ഈ 
വّതُّ ٝതരംഗ׹ളുെട ആെകു؋കയായിരിുׯം ഇത് ലീനിയർ ഡിഫറൻഷّൽ സമവാകّം 
തൃلിٝെؚടുؗു؋ തരംഗ׹ൾ്ׯ ഇത് വളെര സവിേശഷമാണ് , പൂർ؉തയ്ׯായി ലീനിയർ 
ഡിഫറൻഷّൽ സമവാകّെ؋ തൃلിٝെؚടുؗു؋ തരംഗ׹ളിൽ നിؗാണ് ഇത് ഉടെലടുؗുׯെത്ؗ 
ഞാൻ ഇത് ْപُാٝവിുؗുׯ. ലീനിയർ ഡിഫറൻഷّൽ സമവാകّ׹ൾ തൃلിٝെؚടുؗു؋വ, അതിനാൽ 
രേ؇ാ അതിലധികേമാ തരംഗ׹ൾ ഒരു ബിؕുവിൽ എു؋േآാൾ എ്ؓ സംഭവിുׯെമ്ؗ വിവരിׯാൻ 
സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔം ഉപേയാഗിുׯെമ്ؗ നി׹ൾ്ׯ നിشാരമായി കണׯാׯാം. സൂؚർേപാസിഷൻ
ഇൻസിؚിൾ എനി്ׯ െന്ئ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് നൽകുؗു, സൂؚർേപാസിഷന്െറ തതٔം പറയുؗത്, ആ 
ഘ؋؂ിെല െന്ئ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് വّװിഗത رാനചലന؋ിന്െറ അെ׸بിൽ വّװിഗത 
സأർؐ׹ളുെട ആെകു؋കയാണ്, ഉദാഹരണ؋ിന് ഞാൻ സംസാരിുׯേآാൾ മئാെര׸ിലും ഒരു 
ْപേതّക ഘ؋؂ിൽ സംസാരിുׯേآാൾ എനി്ׯ ഒരു സ്ْടിംഗ് ഉെ؇׸ിൽ ര؇് വّװികൾ അതിൽ 
ര؇് വّതُّ ٝതരംഗ׹ൾ സൃذിുׯകയാെണ׸ിൽ മർؐ വّതّാസം ഈ ര؇് സأർؐ വّതّാസ׹ളിൽ 
ചിലതാണ് ഈ ര؇് വّװികളുെട തരംഗ׹ൾ, അതിനാൽ ഞാൻ ഇേؚാൾ പറ؁ത് ചുരുׯമായി 
വീ؇ും ْപُാٝവിׯെ؂ , സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔം എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒ്ؗ ഉെ؇്ؗ ഞാൻ ഇേؚാൾ 
ഗണിതശാസ്ْതപരമായി ْപُാٝവിുׯം, ഒരു ബിؕുവിെല െന്ئ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് വّװിഗത 
 , ്؇ൾ നൽകിയി؂ു׹ിഗത തരംഗװിൽ വّ؋കയാണ് ആ ഘ؂ു؋ളുെട ആെക׹ാനചലനر
ഇേؚാൾ ഞാൻ സിനുേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ളിൽ സ്െപഷّൈലസ് െചإാൻ േപാകുؗു , ഈ തരംഗ׹ളിൽ 
ഇവ എؓാെണ്ؗ ഞാൻ നി׹െള ഓർأിؚിׯെ؂. െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയുെട ചില ആം؛ിറ്റّൂഡ് 
ൈസൻ തുലّമായി ഇത് ഒേമഗ ടി ൈമനസ് െകഎ٧്ع അെ׸بിൽ കുറ്׺ ആം؛ിറ്റّൂഡ് േകാൈസൻ 
െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ആയും െകഎ٧്ع ന്െറ േപാസിئീവ് ദിശയിേലേׯാ ൈസനിേലേׯാ x 
സ؀രിؗുׯ തരംഗ׹ൾ്ׯ മേئെത׸ിലും രൂപമായി എഴുതാം. കൂടാെത, െനഗئീവ് ദിശയിേല്ׯ x 
സ؀രിؗുׯ തരംഗ׹ൾتുׯ ഒേമഗ ടി, അതിനാൽ ഈ അുآകൾ ഉപേയാഗി്׺ ഞാൻ സൂചിؚിׯെ؂, 
ഒؚം െയׯാൾ എؗത് ഒേമഗ ആെണؗും ഞാൻ നി׹െള ഓർأിؚിׯെ؂ , തരംഗ׹ളുെട vk k 
ലാംഡയുെട േവഗതേയׯാൾ ര؇് ൈപയ്്ׯ തുലّമാണ് ലാംഡയും ഇവെയبാം നأൾ േനരെ؋ 
െചᅃٝതാണ് , അേؚാൾ ഏത് സമയു؋ം വിവിധ ൈസനേസാᅃٛൽ തരംഗ׹ൾ മൂലമു؇ാകുؗ െന്ئ 
ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് ൈമനസ് ഒേമഗ ടി യുെട ഒരു ൈസൻ ആം؛ിറ്റّൂഡ് ആയിരിുׯം എ്ؗ kx 
സൂؚർേപാസിഷന്െറ ഏത് തതٔമാണ് ഇേؚാൾ പറയുؗത്, വാُവٝ؋ിൽ ഞാൻ അത് െക വ؉ും 
ഒേമഗയും ആׯെ؂ ഒരു ടി ؛സ് െകയുെട ര؇് ൈസൻ ര؇് ൈമനസ് ഒേമഗ ടു ടി ؛സ് അതിന്െറ മൂ്ؗx 
ൈസൻ െക ْതീ ആകാം തിരമാല െനഗئീവ് ദിശയിേല്ׯ സ؀രിׯാം ഒേമഗ മൂ്ؗ ടി വലേׯ്؋ x x 
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അത് മേئെത׸ിലും രൂപ؋ിലാകാം ബി വൺ േകാൈസൻ നാല് കൂടാെത ഒേമഗ േഫാർ ടി, k x 
അ׹െന ഈ എبാ സാധّതകളും നിലവിലു؇് , െന്ئ ഡിസ് േ؛സ് െമന്റ് ഇവയുെടെയبാം 
ആെകു؋കയാണ് സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔ؋ിന്െറ അനؓരഫലം, ْപതിഫലന സമയ്؋ എെؓ׸ിലും
ശരിയായി സംഭവിുؗുׯ, ഒؚം നിൽؗുׯ തരംഗ׹ൾ ര؇് തരംഗ׹ളാൽ രൂപം െകാുؗുتെവ്ؗ 
ഞാൻ ചർ׺ െചإാൻ േപാകുؗു വിപരീത ദിശയിൽ സ؀രിുؗുׯ, അതും ഞ׹ൾ ചർ׺ െചإാൻ 
േപാകുؗു, അതിനാൽ ഈ ْപതിഭാസ׹െളبാം പിؗീടുت ْപഭാഷണ׹ളിൽ ഞാൻ ചർ׺ െചإാൻ 
േപാകുؗത് ഈ ْപതിഭാസ׹െളبാം അടിرാനപരമായി സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔ؋ിന്െറ 
അനؓരഫലമാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ അവ ഓേരാؗായി എടുׯാം , അതിനാൽ ഈ 
ْപതിഭാസ׹െളുׯറി׺ാണ്. സൂؚർേപാസിഷൻ തതٔ؋ിന്െറ അനؓരഫല׹ൾ ഞാൻ ആദّം 
എഴുതുക, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഒരു അതിർ؋ിയിൽ ْപതിഫലനം കാണാൻ േപാകുؗു, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ 
നിൽؗുׯ തിരമാലകൾ കാണാൻ േപാകുؗു , പിؗീട് നി׹ളുെട 12-ാം ױാസിൽ നി׹ൾ 
തിരമാലകളുെട ഇടെപടൽ പഠിׯാൻ േപാകുؗു. ഇവിെട ബീ്ئ ْപതിഭാസ׹െള വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ 
ഈ ْപതിഭാസ׹െളെയبാം ഗണിതശാസ്ْ തപരമായി വിവരിؗുׯതിൽ നമു്ׯ അവെയ ഒരു 
അതിർ؋ിയിെല തരംഗ׹ളുെട ഒെؗാؗായി ْപതിഫലിؚിׯാം എന്െറ േപായിന്റുകൾ 
സൗകരّْപദമായി തിരെ؁ടുؗുׯതിന്, ഗണിതശാസ്ْ തം ലളിതമാകും, അതിനാൽ ഈ 
സാഹചരّ؋ിൽ ഞാൻ െചإാൻ േപാകുؗത് വലതുവശേׯ്؋ വരുؗ ഒരു തരംഗമു؇ാകെ؂, അത് ഒരു 
ഹാർഡ് ഭി؋ിയിൽ ന് തുലّമായ േപായിന്റിൽ ْപതിഫലിുؗുׯ, അത് ശരിയായിരിׯാം. x 0 
ഭി؋ിയിൽ െക؂ിയിരിؗുׯ ചരട് അെ׸بിൽ ഈ അ؋്ئ തുറؗിരിؗുׯ ൈപ്ؚ ആയിരിׯാം, 
ഇവിെട െഡൽئ പൂജّമായിരിുׯം , അത് തുറ്ؗ നിലനിർ؋ാനും സأർؐ വّതّാസെമാؗും p 
നിലനിർ؋ാനും കഴിയിب, അതിനാൽ ഇവിെടയുت മർؐം തുലّമായിരിുׯം അؓരീײമർؐം, അത് 
നി׹ൾ്ׯ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ െഡൽئ നൽകുؗു, അതിനാൽ ഇവ ര؇ും സമാനമാണ് , അതായത് p 
ക؂ിയുت ഭി؋ിയിൽ െക؂ിയിരിؗുׯ ഒരു ചരടും തുറؗ ൈപؚും , ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഒരു 
തരംഗമുെ؇്ؗ കരുതുക. ഞാൻ അത് കാണിׯെ؂ , ഒടുവിൽ ഒരു ൈസൻ തരംഗെ؋ പരിഗണിׯാൻ 
േപാകുകയാെണ׸ിലും, അതിൽ വരുؗ ഒരു رാനചലനം കാണിׯെ؂, ഏത് അതിർ؋ിയിലും ഇത് 
ْപതിഫലിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് ഇവിെട ْപതിഫലിുׯം, അതിനാൽ അത് അേത രൂപ؋ിൽ 
ْപതിഫലിുׯം. െനഗئീവ് ദിശയിൽ അത് വാസ് തവ؋ിൽ ഞാൻ ഇേؚാൾ കാണിׯാൻ േപാകുؗ 
െനഗئീവ് ദിശയിലായിരിുׯേമാ, ഏത് സമയു؋ം ചരട് െക؂ിയിരിؗുׯ ഈ ഘ؋؂ിെല رാനചലനം, 
അതിനാൽ ചരട് െക؂ിയിരിر ؗുׯല്ر ؋ാനചലനം പൂജّമായിരിുׯം, ഞ׹ൾ അത് 
ഉപേയാഗിുׯം ْപതിഫലന സമയ്؋ പൾസ് യഥാർ،؋ിൽ അടയാളം മാറുؗുെവ്ؗ കാണിുׯക, 
അതിനാൽ നമു്ׯ ഇേؚാൾ അത് െചإാം, അതിനാൽ സ്ْ ടിംഗ് ശരിയാׯിയിരിر ؗുׯല്؋ ഒരു 
സ്ْടിംഗിൽ ഒരു തരംഗ؋ിന്െറ ْപതിഫലനം ഞാൻ ഇേؚാൾ പരിഗണിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞ׹ൾ 
പരിഗണിؗുׯ ْപതിഭാസ׹ൾ ഇവിെട ഒരു സ്ْടിംഗ് ആണ് . ഒരു നിحിത ബിؕുവിൽ 
െക؂ിയി؂ിരിുؗുׯ, ഒരു തരംഗമു؇്, അതിനാൽ സമം പൂജّ؋ിെല അതിർ؋ിയിൽ ഞാൻ x 
സൗകരّപൂർجം ഈ േപായിന്റ് തിരെ؁ടുു؋ തുലّം പൂജّമാണ്, നമു്ׯ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ െന്ئ x 
ഡിസ് േ؛സ് െമന്റ് ഉ؇ായിരിുׯം, എനി്ׯ അറിയാവുؗ െന്ئ ഡിസ് േ؛സ് െമന്റ് തുലّമാണ് 
ْപേതّകമായി ഇവിെട വّװിഗത رാനചലന׹ളുെട ആെകു؋ക, ഇൻകമിംഗ് തരംഗവും 
ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ؋ിന്െറ رാനചലനവും മൂലമു؇ാകുؗ رാനചലനമായിരിുׯം , ഇടത് വശം 
പൂജّമാെണ്ؗ എനിׯറിയാം, അതിനാൽ എന്െറ പׯലുتത് പൂജّമാണ് ഇൻകമിംഗ് േവവ് ؛സ് ഡി 
മൂലമുر تാനചലന؋ിന് തുലّമാണ് ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗം മൂലമുر تാനചലനം, رാനചലനം 
സാധّമبാ؋ ഒരു കഠിനമായ അതിർ؋ിയിലാണ് ഇത്, ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ؋ിന്െറ رാനചലനം 
ൈമനസിന് തുലّമാെണؗും അത് ഇൻകമിംഗ് തരംഗ؋ിന്െറ رാനചലന؋ിന് വിപരീതമാെണؗും 
ഇത് ഉടൻ നി׹േളാട് പറയുؗു, അതിനാൽ അവ എبായ്േؚാഴും േനെര വിപരീതമായതിനാൽ എ്ؓ 
സംഭവിുׯം, ഈ തരംഗം വരുؗു, ചുവ്ؚ നിറ؋ിൽ വരുؗ ഇൻകമിംഗ് തരംഗെ؋ കാണിׯെ؂, അത് 
മതിലിന് േനെര വരുؗു, അത് ْപതിഫലിുׯേآാൾ رാനചലന ദിശ മാئാൻ േപാകുؗു, അതിനാൽ 
ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗം വിപരീത ദിശയിലായിരിുׯം. ْപേതّകി്׺ ഇേؚാൾ നമു്ׯ ഒരു ൈസൻ 
തരംഗെമടുׯാം , അതിനർ،ം ഒരു ൈസൻ തരംഗം വരുؗ ഈ സ്ْടിംഗിേലׯാണ് ഞാൻ േനാؗുׯത്, 
അതിനാൽ ഇത് തിരമാലയാണ് വരുؗത്, അത് ഒേരസമയം മതിലിൽ ഇടിുׯേآാൾ അത് 
ْപതിഫലിുؗുׯ , ര؇് رാനചലന׹ളും എ׹െന ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ ഇൻകമിംഗ് േവവ് ഇേؚാൾ 
ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് ഇത് എഴുതാൻ എെؗ അനുവദിൂׯ ചില ആം؛ിറ്റّൂഡ് െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗyx t 
ടിയുെട ഒരു ൈസൻ നൽകും, അതിനാൽ ഇത് ഇൻകമിംഗ് ആണ് , ബി ൈസൻ ആവൃ؋ി മാറാൻ 
കഴിയാ؋തിനാൽ ْപതിഫലി׺ എ്ؗ എഴുതാം ലാംഡ മാئാൻ കഴിയിب, കാരണം അേത y xt e k 
മീഡിയം തെؗ എؗാൽ അത് ؛സ് ഒേമഗ ആകാൻ േപാകുകയാണ്, നأൾ തുലّ sin kx t x 
പൂജّ؋ിേല്ׯ േനാുؗുׯ, അതിനാൽ െന്ئ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, ഒേമഗ ؛സ് ബി ൈസനിന്െറy x t 
ൈമനസ് എ ൈസനبാെത മെئാؗുമب. ഒേമഗ ടി, ഇത് പൂജّമായിരിׯണം, ഇത് എേؗാട് എؓാണ് 
പറയുؗത്, ബി തുലّമാണ്, അതിനാൽ നമുتുׯ ഇൻകമിംഗ് േവവ് ൈസൻ െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ 
ടി്ׯ തുലّമാണ്, ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗം ൈസൻ െകഎ؛ ٧്عസ് ഒേമഗ ടി്ׯ തുലّമാണ്. ഒേമഗ ടിയുെട 
ൈമനസിന് തുലّമായ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ൽ ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗെ؋ എനി്ׯ എഴുതാൻ x-
കഴിയും , ഇത് ഒേമഗ ടിയുെട ൈമനസിന് തുലّമാണ് , ഇത് യുെട ൈമനസ് ആണ്, അതിനാൽ ര؇് y 
തരംഗ׹ളും യഥാർ،؋ിൽ വിപരീതമാണ്. ْപതിഫലിؗുׯത് ഒേമഗ ടിയുെട ഒരു ൈസന് y 
തുലّമാെണ്ؗ എഴുതാം, അത് എനി്ׯ ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ؛സ് ൈപയുെട ൈസൻ ആയും എഴുതാം 
എؓുെകാ؇് ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ؛സ് ൈപയുെട ഒരു ൈസൻ ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയുെട ൈസനിന്െറ 
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ൈമനസ് ആകും ഒേമഗ ടിയുെട ഒരു ൈസനിനു തുലّമാണ് എؗാൽ ഈ രൂപ؋ിൽ ഇത് 
എഴുതുؗതിന്െറ ഉേؐശّം ഇْപകാരമാണ്. െ؜ക്ئഡ് എؗത് ൈമനസ് ഒേമഗ ടി ؛സ് ൈപയുെട 
ൈസനിനു തുലّമാണ്, ഈ ൈമനസ് ഒേമഗ ടി യഥാർ،؋ിൽ ഇൻകമിംഗ് തരംഗ؋ിന്െറ ഘ؂ം 
കാണിുؗുׯ, അതിനാൽ ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ؋ിന്െറ رാനചലനം കാണിׯാൻ ൈപയുെട ഒരു 
ഘ؂ം േചർേׯ؇തു؇്, അതിനാൽ ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗം ലഭിؗുׯതിന് ഞാൻ അത് എഴുതെ؂ 
ഇൻകമിംഗ് തരംഗ؋ിന്െറ ഘ؋؂ിേല്ׯ ഞ׹ൾ ൈപയുെട ഒരു ഘ؂ം േചർുؗുׯ , ഇത് ഒരു ഹാർഡ് 
ഭി؋ിയിൽ നിؗുت ْപതിഫലനം ആകുേآാൾ മാْതമാണ്, അതിനാൽ ഒരു ഘ؂ വّതّാസമു؇് , ഒരു 
ഘ؂ വّതّാസമു؇് , ഇൻകമിംഗ് ഘ׹؂ൾׯിടയിൽ ൈപയുെട ഒരു ഘ؂ വّതّാസമുെ؇്ؗ 
സൂചിؚിുؗുׯ. ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ׹ൾ, ْപതിബിംബം ക؂ിയുت ഭി؋ിയിൽ 
നിؗായിരിുׯേآാൾ നമു്ׯ ഇത് ചിْതപരമായി േനാׯാം, അതിനാൽ ഇവിെട സംഭവിؗുׯത് 
മതിലാണ് , ഏത് സമയു؋ം ഇൻകമിംഗ് േവവ് ഇതുേപാെലയാണ് എ്ؗ പറയാം ഈ സമയ്؋ 
ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗം അതിനാൽ ഇത് ഇൻകമിംഗ് തരംഗമാണ് ചില സമയ׹ളിൽ ൈമനസ് ഒേമഗ kx 
ടി യുെട ൈസൻ ആണ് ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ؋ിന് വിപരീതമാണ് , അതിനാൽ ചുവ്ؚ ഇത് t 
ْപതിഫലിؚിؗുׯ വഴിയാണ് ؛സ് ഒേമഗ യുെട ൈസൻ അേത സമയം, അതിനാൽ കുറ്׺ സമയം kx t 
കഴി؁് ഇൻകമിംഗ് െചുإേآാൾ എؓാണ് സംഭവിؗുׯത് തരംഗം 
അ׹െന മുേؗാ؂് നീ׹ി ഇത് ഇ׹െന ആയി എ്ؗ പറയാം അത് മുേؗാ؂് നീ׹ി 
അ׹െന ഈ മാ٧عിമം കുറ്׺ തുക അഡٔാൻസ് ആകും അേത സമയം ْപതിഫലനം മൂലം വരുؗ 
തരംഗവും മുേؗാ؂് നീു׹ം എؗാൽ മെئാരു ദിശയിൽ 
അ׹െന െചുإമായിരുؗു ഈ ര؇് رാനചലന׹ളും കൃതّമായി എതിർവശ؋ായി തുടരുؗു, 
ഇവിെട എ്ؓ رാനചലനം ഉെ؇׸ിലും അേത رാനചലനം ഇവിെടയു؇്, അതിനാൽ ഈ കൂ؂ുകാരൻ 
ഈ വഴി്ׯ നീു׹കയും ഈ കൂ؂ം ഈ വഴി്ׯ നീു׹കയും െചുإേآാൾ ന് തുലّമായ رാനചലനം x 
പൂജّമായി തുടരും, 
അ׹െനയാണ് െന്ئ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് പൂജّമായി നിലനിർؗു؋ത് ബിؕുവിൽ പൂജّ؋ിന് x 
തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ْപതിഫലനെുׯ؋റി׺ാണ്, ഇേؚാൾ ഇതിന് അനؓരഫല׹ളു؇്, 
അതിരുകളിെല ْപതിഫലനം ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ׹ൾ സൃذിؗുׯതിന്െറ അനؓരഫലമാണിത് , 
ഇേؚാൾ നأൾ ക؇ത് ْപതിഫലനം നടر ؗുׯലെر ؋ാനചലനമാണ് നമു്ׯ അറിേയ؇ത് മ്ئ 
േപായിന്റുകളിെല رാനചലന؋ിന് എؓാണ് സംഭവിؗുׯത്, ഇത് ഇൻകമിംഗ് , ْപതിഫലിؗുׯ 
തരംഗ׹ളുെട സൂؚർേപാസിഷന് കാരണമാകുؗു എؗതാണ് നأൾ കാണുؗത് തിരമാലകൾ 
നിൽؗുׯ തരംഗ׹ൾ െകാ؇് ഞാൻ എؓാണ് ഉേؐശിؗുׯത്, ഇവ സ؀രിׯാ؋ തിരമാലകളാണ്, 
അവ അവിെട തെؗ നിൽുؗുׯ, പേײ ഞ׹ൾ അത് െചؗുإതിന് മു്آ ْപതിഫലനെുׯ؋റിتു׺ 
ഒരു േചാദّം നി׹േളാട് പറയാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ , സأർؐ വّതّാസമുت അതിർ؋ിയിെല 
ْപതിഫലനെുׯ؋റി്׺ ഞാൻ സംസാരിു׺ അെ׸بിൽ رാനചലനം പൂജّമാണ്, رാനചലനം 
പൂജّമبാ؋ ഒരു ഘ؋؂ിൽ എ്ؓ സംഭവിുׯെമ്ؗ നി׹ൾ ചിؓിׯണെമ്ؗ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ , 
ഉദാഹരണ؋ിന് എനി്ׯ ഇവിെട ഒരു വളയ؋ിൽ ഒരു ചരട ്െക؂ുകയും ഈ വശ്؋ മെئാരു ചരട് 
െക؂ുകയും െചإാം. വരുؗത് ഈ വളയെ؋ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം െകാ؇ുേപാകും , ​​അതിനാൽ 
അത് ഇവിെടയും ഒരു തരംഗവും ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ْപതിഫലിؗുׯ ഒരു തരംഗവും സൃذിുׯം, 
ഇവിെട رാനചലനം എؓായിരിുׯം, വّാلിٝ ْപതിഫലിؚിؗുׯ തരംഗ׹ളുെട അനുപാതം 
എؓായിരിുׯം ْപതിഫലിؗുׯ തരംഗ׹ൾ ْപേײപണം െചᅃٝ തരംഗ؋ിന്െറ വّാلിٝ 
എؓായിരിുׯം, ഇത് നി׹ൾ അഡٔാൻ്ُٛ ױാസുകളിൽ പഠിؗുׯ കാരّമാണ്, എؗാൽ തൽׯാലം 
ഗുണപരമായി നി׹ൾ ചിؓിׯണം , അതിർ؋ിയിൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ ഇ ഈ േമാതിരം 
അവിെട ശരിയാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ സംസാരിؗുׯത് മർؐ തരംഗ׹ളുെട അടിرാന؋ിൽ 
പൂജّ؋ിന് തുലّമب അതിർ؋ിയിെല െന്ئ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ്, അതിന്െറ അർ،ം െഡൽئ p 
അതിർ؋ിയിെല മർؐ വّതّാസം പൂജّ؋ിന് തുലّമب എؗതാണ്. ഉദാഹരണ؋ിന്, എനി്ׯ ഒരു 
ൈപ്ؚ ഉെ؇׸ിൽ, ഇവിെട ഒരു വശ്؋ ക؂ിയുت മതിൽ ഉെ؇׸ിൽ, മർؐ വّതّാസം 
എؓുതെؗയായാലും ഒؗും സംഭവിؗുׯിب, അതിനാൽ െഡൽئ ഇവിെട ൈപ്ؚ തുറؗിരിؗുׯ p 
ഭാഗ്؋ പൂജّം ആയിരിേׯ؇തിب പൂജّമാണ്, അതിനാൽ ഇതിെനുׯറി്׺ ചിؓിׯാൻ ഞാൻ p 
നി׹െള അനുവദിുؗുׯ, ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ നിൽؗുׯ തരംഗ׹െളുׯറി്׺ ചർ׺െചുإം, അതിനാൽ 
നിൽؗുׯ തരംഗ׹ൾ മനസിലാׯാൻ നമു്ׯ േപാസിئീവ് ദിശയിൽ ചലിؗുׯ ഒരു തരംഗെ؋ x 
പരിഗണിׯാം, ഇത് ൈസൻ െകഎ٧്ع ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയും സൂؚർേപാസും ആയിരിുׯം ഇത് ഒേര 
വّാلിٝയുت ഒരു തരംഗേ؋ാെടയാണ് , അതിനാൽ ഒരു ؛സ് ഒേമഗ ടി െനഗئീവ് ദിശയിൽ sine kx x 
സ؀രിുؗുׯ, അതിനാൽ നമു്ׯ ഉتത് വലേ؋ാ؂് സ؀രിؗുׯ ഒരു തരംഗമാണ് , ഇടതുവശേׯ്؋ 
സ؀രിؗുׯ മെئാരു തരംഗവുമായി ഞാൻ ഇത് സൂؚർേപാസ് െചുؗുإ അനുവദിുׯക അئഫലം 
എؓാെണ്ؗ നമു്ׯ േനാׯാം , ര؇് തരംഗ׹ളുെടയും ആം؛ിറ്റّൂഡുകൾ ഒؗുതെؗയാണ്, അതിനാൽ
ഏത് ഘ؋؂ിലും െമാ؋ം ഫലം എؗത് ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയും ؛സ് ഒേമഗ ടിയും ഐയും yxt kx kx 
േചർؗ ൈസൻ ആയിരിുׯം. ഇത് വിപുലീകരി്׺ ഒേമഗ ടിയുെട ഒരു ൈസൻ െകഎ٧്ع േകാൈസൻ 
ൈമനസ് ഒേമഗ ടിയുെട െകഎ٧്ع ൈസൻ ഒേമഗ ടി ؛സ് ഒേമഗ ടിയുെട ൈസൻ െകഎ٧്ع േകാൈസൻ ؛സ്
ഒേമഗ ടിയുെട െകഎ٧്ع ൈസനിന്െറ േകാൈസൻ എ്ؗ എഴുതാം , ഇവ േചർ؋ാൽ എനി്ׯ y xt 
ലഭിുׯം ഒേമഗ ടിയുെട േഫാം 2 എ ൈസൻ െകഎ٧്ع േകാൈസൻ ആണ്, കാരണം ര؇ാം േടം ഇേؚാൾ 
റؐാുؗുׯ, ഇത് രൂപ؋ിലب ഇത് ൈമനസ് അെ׸بിൽ ؛സ് യുെട േഫാം അب , അതിനാൽ x vt x vt f 

ഉം ഉം വരുؗിب ഈ േഫാം ൈമനസ് അെ׸بിൽ ؛സ് അെ׸بിൽ ൈമനസ് ഓവർ x t x vt x vt t x v 
അെ׸بിൽ ؛സ് ഓവർ എؗിവ സംേയാജിؚി׺ിരിുؗുׯ, പേײ അവ േവർതിരിׯെؚടുؗു, t x v 
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അതിനാൽ ഇത് ْപതിനിധീകരിؗുׯത് ഒരു യാْതാ തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിؗുׯിب, പേײ അത് 
നിൽؗുׯ തരംഗെ؋ ْപതിനിധീകരിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ മനشിലാز ുؗുׯാൻഡിംഗ് 
തരംഗ׹ൾ എؗതുെകാ؇് നأൾ അർ،മാؗുׯത് ഒരു തരംഗമാണ്, അത് വിപരീത ദിശകളിേല്ׯ 
േപാകുؗ തുലّ വّാلിٝയുت ര؇് തരംഗ׹ളുെട സൂؚർേപാസിഷൻ ആണ്. െന്ئ റിസൾ؂് ഒؗും യാْതe 
െചؗുإിب, കാരണം യാْത െചᅃٝാൽ അതിന് ൈമനസ് അെ׸بിൽ ؛സ് അെ׸بിൽ ؛സ് x vt x vt t x
ഓവർ അെ׸بിൽ ൈമനസ് ഓവർ എؗ ഒരു ഫംഗ്ഷന്െറ രൂപം ഉ؇ാകുമായിരുؗു, v t x v 
എؗിരുؗാലും അതിന് ആ േഫാം ഇب. ഒരു رാനചലനം സമയ؋ിന്െറയും ന്െറയും x 
ْപവർ؋നമാണ്, അതിനാൽ അതിെന زാൻഡിംഗ് േവവ് എ്ؗ വിളിുؗുׯ, നമു്ׯ അതിന്െറ ഒരു 
ചിْതം ഉ؇ാׯി അതിന്െറ അർ،െമؓാെണ്ؗ േനാׯാം, അതിനാൽ എനി്ׯ എؗ േഫാം ഉ؇് , yxt 
ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസനിന്െറ 2 ഞാൻ ഇതിെന വിളിׯെ؂ ഒേമഗ ടിയുെട kx a sine of kx cosine 

ന്െറ മെئാരു رിരാ׸ം ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ അത് േനാׯിയാൽ അത് kx cosine b sine 
എؓാെണ്ؗ ഏത് സമയു؋ം رാനചലനം ന്െറ ْപവർ؋നമാണ്, അതിനാൽ رാനചലനം x 
ഇതുേപാെലയാണ് ഏത് സമയു؋ം അത് േപാകാം ഇടേ؋ാ؂ും വലേ؋ാ؂ും ഇത് ന്െറ k kx b sine 
ആണ്, സമയം മാറുേآാൾ ഓേരാ േപായിന്റും ْഫീകٔൻസി ഒേമഗ ഉപേയാഗി്׺ ഒരു ലളിതമായ 
ഹാർേമാണിക് ചലനം നടു؋കയും സമയ ആْശയതٔം ഒേമഗ യുെട േകാൈസൻ ആയി നൽകുകയും t 
െചുؗുإ, അതിനാൽ ഈ േപായിന്റ് ഉദാഹരണ؋ിന് ചുവؗ അآടയാളം കാണിؗുׯത് ഉയരും. 
ഒേമഗയുെട ആവൃ؋ിയിൽ താേഴ്ׯ, പ׺ കാണിؗുׯ അതിനടുتു؋ േപായിന്റ് െകാ؇് fr 
മുകളിേലുׯം താേഴുׯം േപാകും ഇകٔൻസി അേത ْഫീകٔൻസി ഒേമഗയ്ുׯം േകാൈസൻ ഒേമഗ 
ടിയുെട സമയ ആْശിതതٔം ഉ؇ായിരിുׯം, അതിനാൽ കാലْകേമണ നി׹ൾ കാണുؗത് ഇതാണ്, 
നി׹ൾ കാണാൻ േപാകുؗ ഈ െസഗ് െമന്റിൽ ഞാൻ ْശؑ േകْؕീകരിׯാൻ േപാകുകയാെണ്ؗ 
കരുതുക, ഇെതبാം ആേؕാളനം െചുإകയാണ് അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും ഇത് യാْതാ തരംഗവുമായി 
താരതമّം െചുإക , സമയം പുേരാഗമിുׯേآാൾ ഇത് േപാെല ഒരു رാനചലനം ലഭിുؗുׯ ഈ 
വല؋ിന് മുകളിൽ ഈ പരമാവധി േപായിന്റ ്സംഭവിؗുׯെതبാം മാؗുئിب, അത് ആ رാന്؋ 
അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും ആേؕാളനം െചുؗുإ, ഓേരാ േപായിന്റിലും നിരവധി ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് 
ഓസിേലئറുകൾ ഉتത് േപാെലയാണ് , ഓേരാؗും വّതُّ ٝവّാلിٝേയാെട ആേؕാളനം 
െചുؗുإെവ׸ിലും അവെയبാം പരُ١രം ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ അതിനാൽ ആം؛ിറ്റّൂഡുകൾ ന്െറ kx 
ൈസൻ ആയി മാറുؗു, അതിനാൽ ഇത് زാൻഡിംഗ് േവവ് എؗറിയെؚടുؗു , ഇത് വിപരീത ദിശയിൽ 
സ؀രിؗുׯ ര؇് തരംഗ׹ളുെട സൂؚർേപാസിഷനാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഓേരാ േപായിന്റും 
ആേؕാളനം േപാെലയാണ് േകാടാലിയുെട ബി ൈസൻ നൽകിയ ഈ ആം؛ിറ്റّൂഡ് ഉപേയാഗി്׺, 
പുُകٝ׹ളിൽ നി׹ൾ കാണും, അവർ നിൽؗുׯ തരംഗ׹ൾ കാണിുׯേآാൾ, ഇത് സാധാരണയായി 
ഇതുേപാെലയാണ് കാണിؗുׯത് , നി׹ൾ ഇതുേപാെലാരു ചിْതം കാണുകയും െചുؗുإ, അതായത് ഇത് 
െന്ئ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് കാണിുؗുׯ എؗാണ്. സമയ؋ിന്െറ ഒരു ْപവർ؋നെമؗ നിലയിൽ, ഓേരാ 
േപായിന്റും ഒേമഗയുെട ആവൃ؋ിയിൽ അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും േപാകുؗു, അതിനാൽ ഇത് 
 ിറ്റّൂഡ് yxt kx؛ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസനിന്െറ ചില ആം ുؗുׯപതിനിധീകരിْ ؋ാനചലനെر
ബി ൈസനിനു തുലّമാണ് , നമു്ׯ മ്ئ രൂപ׹ളും എടുׯാമായിരുؗു , അവ ഇ׹െന sinusoidal 
എഴുതാമായിരുؗു. ഒേമഗ ടിയുെട െകഎ٧്ع േകാൈസനിന്െറ ചില رിരമായ സി േകാൈസൻ 
അെ׸بിൽ ഒേമഗ ടിയുെട െകഎ٧്ع ൈസനിന്െറ മേئെത׸ിലും رിരമായ ഡി ൈസൻ എبാം നأൾ 
ഏത് ഘ؋؂ിൽ തിരെ؁ടുുؗുׯ എؗതിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ നأൾ ഏത് رാനചലനം t 
തിരെ؁ടുുؗുׯ എؗതിന് തുലّമാണ്, എؗാൽ ആേؕാളനം െചുإേآാൾ ഇത് ْശؑിؗുׯത് 
ഇ׹െനയാണ് ഈ മുഴുവൻ സ് ْടിംഗും പരؗതായിരിׯാൻ േപാകുؗ ഒരു സമയം വരാൻ േപാകുؗു, 
എؗാൽ ആ േപായിന്റിൽ എبാ േപായിന്റുകളും താേഴ്ׯ നീു׹കേയാ മുകളിേല്ׯ നീു׹കേയാ 
െചുإം, അതിനാൽ ഇത് അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും ആേؕാളനം െചുؗുإ , അതാണ് ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ 
പരിഗണിؗുׯത് നിൽؗുׯ തരംഗമാണ് ഡി ചില رാനചലന׹ൾ ആവശّമിെ׸بിൽ ഇതിെലبാം 
നിലെകാؗുت തരംഗ׹ളുെട ഉദാഹരണ׹ൾ , എന്െറ رാനചലനം രൂപ؋ിലായിരിുׯെമ്ؗ yxt 
ഞാൻ അനുമാനിׯാൻ േപാകുؗു അെ׸بിൽ രൂപ؋ിൽ ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസനിന്െറ ഒരു a b kx 
ൈസൻ വീ؇ും എഴുതെ؂. എന്െറ സٔؓം സൗകരّ؋ിനനുസരി്׺ ഞാൻ എന്െറ േവെറ ചില x 
രൂപ׹ൾ തിരെ؁ടുുؗുׯ , പേײ അത് ْപٍ٠മب അതിനാൽ എനി്ׯ ഒേമഗ ടിയുെട ൈസനിന്െറ kx 
ഒരു േകാൈസേനാ മെئെؓ׸ിലും സംേയാജനേമാ തിരെ؁ടുׯാം, പേײ ഇത് െപാതുവായ രൂപമാണ്, 
അതിനാൽ നമു്ׯ ആദّ ഉദാഹരണം എടുׯാം ഒരു ചരടിൽ നിൽؗുׯ തരംഗമാണ് ഞാൻ 
അർ،മാؗുׯത്, എനി്ׯ ഒരു ചരട ്ഉ؇്, അത് എനി്ׯ ഒരു അ؋്ئ െക؂ാം, ഒؗുകിൽ അത് മേئ 
അ؋്ئ െക؂ാം, അതിൽ കുറ്׺ െടൻഷൻ ഉ؇് അെ׸بിൽ എനി്ׯ ചരട് ഒര؋്ئ െക؂ാം മേئ അئം 
മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീുؗു׹, അതിനാൽ ഈ േപായിന്റ് പൂജّ؋ിന് തുലّമാെണ്ؗ നമു്ׯ x 
പറയാം, അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു തരംഗം സൃذിുׯേآാൾ എؓാണ് സംഭവിുׯക, ഞാൻ ഒരു പൾസ് 
സൃذിؗുׯത് ഈ വഴി്ׯ നീു׹കയും പിؗീട് െന്ئ ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് പിؗിേല്ׯ നീു׹കയും 
െചുإം ഇവയിൽ ചിലത് ْപതിഫലിؚി׺തും ഇൻകമിംഗും നൽകണം െല പൾസ് പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്x-
െന്ئ ഡിസ് േ؛സ് െമന്റ് എേؚാഴും പൂജّമാണ് ര؇് േപായിന്റുകളിെലയും رാനചലനം 
പൂജّമായിരിുׯം , അതിനാൽ ഞാൻ േനരെ؋ പറ؁തുേപാെല زാൻഡിംഗ് തരംഗ׹ൾ 
സാധാരണയായി ഇതുേപാെലയാണ് കാണിؗുׯത്, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ സംഭവിؗുׯത് ൈസൻ kx 
നൽകുؗ ഈ വّാلിٝയിൽ ഓേരാ േപായിന്റും അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും ആേؕാളനം െചുؗുإ എؗതാണ്. 
മറുവശ്؋ ഈ ചരട് ഒരു അ؋്ئ െക؂ിയി؂് മറുവശ്؋ ൈവേْബുئെചുؗുإെ؇׸ിൽ എനി്ׯ ഈ 
ഘ؋؂ിൽ ഒരു പൂജّം െന്ئ ഡിസ് േ؛സ് െമന്റും ഓؚൺ എൻഡിൽ സാധّമായ ഏئവും വലിയ 
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 ാംبഈ േപായിന്റുകെള ,ുؗു׹ം നീുׯം താേഴുׯം, ഇത് മുകളിേലുׯാനചലനവും ഉ؇ായിരിر
പിؗീട് ഒേര വّാلിٝയിൽ മുകളിേലുׯം താേഴുׯം നീ׹ാൻ േപാകുؗു , അതിനാൽ ഇവ ര؇് വّതُّ ٝ
തരം നിൽؗുׯ തരംഗ׹ളാണ്, ഒ്ؗ ര؇ു؋ئം ചരട് െക؂ിയിരിുؗുׯ, മെئാ്ؗ ചരട് ഒരു അ؋്ئ 
ബؖിؚി്׺ മെئാؗിൽ സٔതْؓമായി നീ׹ാൻ കഴിയും. ഈ േപായിന്റുകൾ ന് തുലّമായ x-
പൂജّ؋ിേലׯാണ് ഞാൻ എടുؗുׯത്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇവെയ ഗണിതശാസ്ْതപരമായി വിശകലനം 
െചإാം, എؗി؂് ഭൗതികമായി എؓാണ് അർ،മാؗുׯത് എ്ؗ േനാׯാം, അതിനാൽ 
ഗണിതശാസ്ْതപരമായി ഞാൻ ആദّം പറ؁തുേപാെല ഈ േകസിൽ ര؇് അു؋ئം െക؂ിയ ചരടിന്െറ
േകസ് എടുുׯം. ഒേമഗ ടിയുെട ഒരു ൈസൻ െകഎ٧്ع േകാൈസൻ നൽകാൻ േപാകുؗു , ഈ yxt 
സ്ْടിംഗിന്െറ ഇടത് ൈകയും ഇടത് ൈകയും അ؋്ئ തുലّം പൂജّവും വലതു ൈക തുലّവും x x l 
ആകണം, അതായത് സ്ْടിംഗിന്െറ നീളം തുലّമാണ് ഞാൻ ഈ رാനചലനം എടുുׯേآാൾ ഒേമഗyx t 
ടിയുെട ഒരു ൈസൻ െകഎ٧്ع േകാൈസൻ ന് തുലّമാണ് പൂജّം പൂജّം പൂജّമാണ്, അത് x y 
അ׹െനയായിരിׯണം, കാരണം അതാണ് ഇേؚാൾ എനി്ׯ േവ؇ത്, എേؚാൾ േവണെമ׸ിലും ൽ y- x 

ന് തുലّമാണ്. എؓുെകാ؇് പൂജّമാകൂ, കാരണം ഈ സ്ْടിംഗ് ആ ഘ؋؂ിൽ െക؂ിയിരിുؗുׯ, l 
അതിനാൽ എനി്ׯ ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസൻ എൽ-ൽ ഉ؇ായിരിׯണം, ഇത് ഒേമഗ ടിയുെട kx 
െകഎൽ േകാൈസനിന്െറ ഒരു ൈസനിനു തുലّമാണ്, ഇത് ര؇ു؋ئം െക؂ിയിരിؗുׯ സ്ْ ടിംഗിന് 
പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്. ര؇് അു؋ئം െക؂ിയി؂ിരിؗുׯ ഈ സ്ْടിംഗിന് എനി്ׯ തുലّമാണ് yxt 
ൈസൻ െക ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസനും എനി്ׯ ഒേമഗ ടിയുെട ൈസൻ െകഎൽ േകാൈസനും x 
ഒേമഗ ടിയുെട സീേറാ ആഹ് േകാൈസൻ ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസൻ സമയ؋ിനനുസരി്׺ 
വّതّാസെؚടുؗു, അതിനാൽ ഇത് പൂജّമാകാൻ കഴിയിب ആം؛ിറ്റّൂഡ് അതിനാൽ അതിെന a 
പൂജّമാׯാൻ കഴിയുؗ ഒേരെയാരു പദമാണ് ൈസൻ െകഎൽ പൂജّമായിരിׯണം ഇത് സൂചിؚിؗുׯത് 

ചില പൂർ؉സംഖّ തവണ ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ എനി്ׯ സമം kl n pi kl n 
അെ׸بിൽ തുലّം ന് ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ േനരെ؋ പറ؁ിരുؗത് തരംഗ׹ളുെട pi k n pi l k 

േവഗതയിൽ ഒേമഗ ആെണؗും ഇത് െചإണം േമൽ ന് തുലّമായിരിുׯക, അതിനാൽ ഒേമഗ l n pi 
ആേؕാളന؋ിന്െറ ആവൃ؋ിയുെട ര؇് ഇര؂ിയാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ ര؇് ആവൃ؋ിയിലുت pi 
ആേؕാളനമു؇്, അതിനാൽ എനി്ׯ േമൽ ആേؕാളന؋ിന്െറ ര؇് ആവൃ؋ിയു؇്, ന് v pi l pi-
മുകളിലുت ര؇് വശ׹ളിൽ നിؗും റؐാുؗുׯ , അേؚാൾ എനി്ׯ ലഭിؗുׯ ആവൃ؋ികൾ n pi nu 
േപാകുؗു ര؇് ന് േമലുت തവണ ന് തുലّമായിരിׯണം, അതിനാൽ എبാ ആവൃ؋ികളും l n v 
അനുവദനീയമെ്ؗب ْശؑിുׯക , ചില ആവൃ؋ികളിൽ മാْതേമ സ് ْടി׹ിന് ൈവേْബ്ئ െചإാൻ 
കഴിയൂ, ഞാൻ അവെയ എ്ؗ വിളിׯാൻ േപാകുؗു , അവ ര؇് ന് േമലുت യുെട nu n l v 
ഗുണിത׹ളായിരിുׯം. ര؇് േനׯാൾ യ്്ׯ തുലّമാെണ്ؗ ഞ׹ൾ കെ؇؋ി, ഈ l- nv 
സാഹചരّ؋ിൽ െടൻഷന്െറ വർ״മൂലമാണ് ഒരു യൂണി്ئ ൈദർഘّ؋ിന് മുകളിൽ പി؈ം, v 
അതിനാൽ സ്ْടി׹ിന് ആയി ൈവേْബ്ئ െചإാൻ കഴിയുؗ ആവൃ؋ികൾ യുെട ര؇് സ്കٔയർ n t l 
റൂ؂ിൽ ന് മുകളിലാണ്, ഇത് പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ എؗത് ലാംഡയിൽ ര؇് mu sine kl k 
ൈപ്ׯ തുലّമാണ് എؗ വُٝു തെയ അടിرാനമാׯിയുتതാണ് അെ׸بിൽ n pi lambda 
സമയ׹ളിൽ എؗത് 2 ന് തുലّമാണ് എؗതിന്െറ അർ،ം നമു്ׯ ഇത് ഭൗതികമായി l lambda l n 
മനشിലാׯാം, ര؇് അ׹ئൾׯിടയിൽ ബؖിؚി׺ിരിؗുׯ സ്ْ ടിംഗിന്, അവസാന േപായിന്റുകൾ 
പൂജّ رാനചലന؋ിലായതിനാൽ ഒരു നിحിത ആവൃ؋ിയിൽ സംഭവിׯാവുؗ ഒേരെയാരു മാർ״ം 
ഒؗുകിൽ തരംഗം ഇതുേപാെലയാണ് അെ׸بിൽ അത് ര؇് ലൂؚുകൾ ഉ؇ാുؗുׯ, അെ׸بിൽ അത് 
മൂ്ؗ ലൂؚുകൾ ഉ؇ാുؗുׯ, ഈ ഹാഫ് ലൂؚിൽ ഓേരാؗും ലാംഡ ര؇് െകാ؇് മെئാؗുമب, അതിനാൽ 
എനി്ׯ ഉ؇ായിരിേׯ؇ത് ആ ലാംഡയാണ് ര؇് മട്׹ അവിെട ഒരു പൂർ؉സംഖّയും ഒ്ؗ ര؇്n n n 
ആകാം അെ׸بിൽ മൂ്ؗ ന് തുലّമായിരിׯണം, അതായത് ലാംഡ ന് മുകളിൽ ര؇് ന് l n l 
തുലّമാെണ്ؗ സൂചിؚിുؗുׯ, അതിനാൽ ര؇് അ׹ئളും ഒേര ആയി നിലനിർ؋ാൻ എؗk k, n pi 
രൂപ؋ിലായിരിׯണം, ഭൗതികമായി അതിന്െറ അർ،ം ഈ െലനിലൂെട പകുതി i 
തരംഗൈദർഘّമുت പൂർ؉സംഖّ മാْതേമ ഉ؇ാകൂ അത് ഈ സ്ْ ടിംഗിന്െറ ആവൃ؋ി gth, 
നിർ؉യിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതിന് മേئെത׸ിലും ആവൃ؋ിയിൽ ൈവേْബ്ئ െചإാൻ കഴിയിب, പേײ
ചില ആവൃ؋ികൾ ഇേؚാൾ എبായ്േؚാഴും പൂജّം رാനചലന؋ിൽ ഉت ഈ േപായിന്റുകെള 
േനാഡുകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ര؇് അ׹ئളും ബؖിؚി്׺ നിحിത ആവൃ؋ിയിൽ 
ൈവേْബുئെചؗുإ ഈ സ്ْടിംഗിന് എെؗ അനുവദിൂׯ ഇതുേപാെല ഒരു െപാതു زാൻഡിംഗ് േവവ് 
ഉ؇ാുׯക , ഞാൻ ഈ വലിയ േഡാ؂ുകൾ ഇടുؗ േപായിന്റുകെള േനാഡുകൾ എؗറിയെؚടുؗു ര؇് 
ആന്റിേനാഡുകൾ തأിലുت ര؇് ദൂരം, അതിനർ،ം അടുتു؋ സാْؕത േനാഡുകൾ ര؇ായി 
ലാംഡയാണ്, അത് ൈവേْബുئെചؗുإ ആവൃ؋ി യുെട ര؇് സ്കٔയർ റൂ؂ിൽ ആയിരിുׯെമ്ؗ t l n 
ഞ׹ൾ ക؇ു, ഞാൻ ഇേؚാൾ എടുׯാൻ േപാകുؗ മെئാരു ഉദാഹരണം ഞാൻ അേത സ്ْടിംഗ് എടു്؋ 
ഒരു വശ്؋ െക؂ുകയും മറുവശ്؋ ഞാൻ അത് ഒരു ൈവേْബئിംഗ് ഉപേയാഗി്׺ അئാു׺െചുإകയും 
ഓസിേലئർ ആയിരിുׯകയും െചإാം , 
അ׹െനെയ׸ിൽ زാ പൂജّ؋ിൽ ഒരു എؗ രൂപ؋ിലുت sine kx cosine omega tyxt y nding 
േവവ് ഇേؚാഴും പൂജّമായിരിുׯം, എؗാൽ എനി്ׯ ഇേؚാൾ ഉ؇ായിരിേׯ؇ത് െല x- y, l, t 
എؗിവയ്്ׯ തുലّമാണ് എؗതാണ് തുലّമാണ്, അതിനർ،ം എؗത് ര؇് ؛സ് വൺ ൈടംസ് x kl n 
ൈപ ര؇് ആׯണെമؗും എؗത് ലാംഡയുെട മീെത ര؇് ൈപ ആയത് ര؇് ؛സ് വൺ ൈപ്ׯ k n 
തുലّമായിരിׯണം, ര؇് ലി കّാൻസൽ ൈപയുെട ഇരുവശു؋ം ലാംഡ േനടുകയും ര؇് ന് തുലّമായn 
ലാംഡ േനടുകയും േവണം ؛സ് വൺ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ലാംഡ അൽؚം വّതُّമٝാണ്, കൂടാെത 
ലാംഡേയׯാൾ ആയ ആവൃ؋ിയിൽ നി്ؗ വّതُّമٝായ ആശയ׹ൾ നൽകാൻ ഞാൻ v nu n 
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ഇ؋വണ അ١يം വّതُّമٝായി െഡറിേവഷൻ െചുؗുإ . ര؇് ؛സ് വ؉ിൽ നാല് മട്׹ n l 
കൂടുതലാണ്, അതിനാൽ ഇ؋വണ സٔഭാവം അൽؚം വّതُّമٝാണ് , എനി്ׯ ഇത് വീ؇ും ؛സ് n a 

എ്ؗ ര؇് എؗതിന് മുകളിൽ എഴുതാം, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ആവൃ؋ികൾ half v l 
അ١يം വّതُّമٝാണ്, കാരണം ഒരئം തുറؗതും ഒ്ؗ അبാ؋തുമാണ് ഈ സാഹചരّ؋ിൽ 
തിരമാലകൾ നീുؗു׹െവ്ؗ എനി്ׯ വീ؇ും ഒരു ശാരീരിക വّാഖّാനമു؇് ഓؚൺ എൻഡിന് 
പരമാവധി رാനചലനം ഉت രൂപ؋ിലായിരിׯണം, അതിനാൽ എനി്ׯ ലാംഡ 2 ൈബ 2 ലാംن ٛ
ഉ؇ാകാൻ േപാകുؗു , െസഗ് െമന്റ് ലാംഡയുെട നീളം നാലായി മാറും, അതിനാൽ എനി്ׯ ലഭിׯാൻ nn 
േപാകുؗത് ലാംഡയാണ് നാല് മട്׹ ര؇് ؛സ് വൺ ന് തുലّമായിരിുׯം , അത് ഉടൻ തെؗ എനി്ׯn l 
ലാംഡ ര؇് ؛സ് വ؉ിന് മുകളിൽ നാല് നൽകുؗു, അതിനാൽ ഗണിതശാസ്ْതപരമായി നമു്ׯ n l kl 
എؓായിരിׯണം എ്ؗ എഴുതുകയും ഉ؋രം േനടുകയും െചإാം, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ ْപഭാഷണം 
ഇേؚാൾ അവസാനിؚിുׯം അടു؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞ׹ൾ െചᅃٝ കാരّ׹ൾ സംْഗഹിു׺െകാ؇്, ഓ 
തുറؗ ൈപؚുകളും അവയവ ൈപؚുകളും അവയിെല വായു നിരകളുെട ആേؕാളനവും ബീുئകളും 
േഡാ؛ർ ْപതിഭാസ׹ളും ഞാൻ പരിഗണിׯാൻ േപാകുؗു, അതിനാൽ ഞ׹ൾ പഠി׺െതبാം 
സംْഗഹിു׺െകാ؇് ഈ ْപഭാഷണം അവസാനിؚിׯാം സൂؚർ െപാസിഷൻ തതٔെ؋ കുറി്׺ പറ؁ത്, 
ഏത് ഘ؋؂ിലും رാനചലനം എؗത് അവിെട എؗു؋ വّװിഗത തരംഗ׹ൾ മൂലമു؇ാകുؗ 
 ിയിൽ നി്ؗ ഒരു؋കയാെണ്ؗ പറ؁േؚാൾ, ഒരു അതിർു؋ളുെട ആെക׹ാനചലനر
തരംഗ؋ിന്െറ ْപതിഫലനെുׯ؋റി്׺ ഞ׹ൾ മനشിലാׯി, ْപേതّകി്׺ ഒരു ഘ؂ വّതّാസമുെ؇്ؗ 
ഞ׹ൾ മനشിലാׯി . അതിർ؋ി കടുؚമുتതും ْപതിഫലിؗുׯതുമായ തരംഗ׹ളുെട 
ഘ׹؂ൾׯിടയിലുت അതിർ؋ിയിൽ رാനചലനം ഇب എؗർ،ം , അവസാനം ഞ׹ൾ ഒേര pi , 
ആവൃ؋ിയിൽ ഓേരാ േപായിന്റിലും വّതُّ ٝആം؛ിറ്റّൂഡ് ആേؕാളന׹ളുت ലളിതമായ 
ഹാർേമാണിക് ഓസിേലئറുകൾ േപാെല നിൽؗുׯ തരംഗ׹െളുׯറി്׺ പഠിു׺. ഒരു സ്ْ ടിംഗിൽ 
തരംഗ׹ൾ നിലെകാുتകയും സ്ْടിംഗിന് ഗണിതശാസ്ْതപരമായി ൈവേْബ്ئ െചإാൻ കഴിയുؗ 
ആവൃ؋ി േനടുകയും ശാരീരികമായും അതിെന േനാുׯകയും െചുإക, ഇത് എؓാണ് 
അർ،മാؗുׯത് 
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