
௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் நாம் அைலகள் ௙ௌ நமௌ ௳வாதத்ைத ஆரம்௔த்ேதாம்,
அந்த அைலகள் 
ஒ௠ இடத்ொ௧௠ந்ௌ மற்ெறான்௥க்ஶ பயணிக்ழன்றன, ஶ௣ப்பாக
நாம் கவனம் ெச௩த்ௌழன்ற அைலகளாக இ௠ந்தா௩ம்,
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அைலகளாக இ௠ந்தன  இைட௟௥ மற்௥ம் அௌ ஒ௠ சரத்ொன் வேழ 
பயணிக்கட௄்ம் அல்லௌ எங்காவௌ
அௌ பயணிக்ஶம் ேபாௌ அதன் வூவத்ைத மாற்றாௌ , ேம௩ம் ெசயல்பாடூ்ன் வூவத்ைதப் 
ெபற்௥ள்ேளாம்,
எனேவ இௌ ஒ௠ சார௖் எனில் அைலக்ஶ இைட௟௥f fxt 

இன் ெசயல்பாடாக ெகா௄க்கப்ப௄ம்.x 
அல்லௌ ேவ௥ ஏேத௑ம் ெசயல்பா௄   minus vt f f

இைத என்௥ அைழப்ேபாம் f bar t minus x over v   
, இௌ வலப்௖றம் பயணிக்ஶம் அைலக௬க்கானதாக இ௠க்ஶம், எனேவ ௚ைறசாரா ெமா௯௜ல் 
பயணிக்ஶம் அைலகைள 
நான் வலப்௖றம் அைழக்ழேறன் ஆனால் உண்ைம௜ல் ேநரம்ைற௜ல் பயணிக்ஶம் அைலகள் x
ொைச மற்௥ம்
எொரம்ைற ொைச௜ல் பயணிக்ஶம் அைலக௬க்ஶ எொரம்ைற ொைச௜ல் பயணிக்ஶம் x x 
அைலக௬க்ஶ இன் இந்தxt 
சார௖்  ௔ளஸ் அல்லௌ ேவ௥ ஼ல ஃ௖ங்ஷன் என வழங்கப்ப௄ம்  x vt nction of t plus x 

எனேவ இைவ இப்ேபாௌ பயணிக்ஶம் அைலகள்over v 
஼ல இடத்ொல் ஒ௠ அைல ஒ௠ வ௯௜ல் பயணித்ௌ
, மற்ெறா௠ அைல  இ௠ந்தால் � ேவ௥ எங்காவௌ ெதாந்தர௵
அதனால்          ைச௒சாய்டல்                                                                  இ௥ொ இடப்ெபயரச்஼்
                                                         இைட௟௥
                                                                                
                               அொல் ஒ௠ இைட௟௥ உள்ளௌ  .
  ஒ௠ இடம் அேத ேநரத்ொல் என்ன நடக்ழறௌ என்பதன் அரத்்தம் என்ன என்பைத 
௳ளக்ஶழேறன்,
எனேவ நாம் ேகட்பௌ சரம் அல்லௌ அ௱த்தத்ொல் பாரத்்தௌ ேபான்ற இடப்ெபயரச்஼் என்ன 
என்பைத அ௱த்த அைலகள் அல்லௌ ஒ௧ அைலகளில் பாரத்்தௌ ேபால்
இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ அைலகள் ஒ௠ இடத்ொற்ஶ வ௠ம்ேபாௌ அேத ேநரத்ொல், இதற்ஶத்தான் நாம் 
பொலளிக்க ௳௠ம்௖ழேறாம்
,  இதற்ஶ ேமல்நிைல என்ன ெசால்ழறௌ என்பைத அைலகளின் ிப்பரே்பா஼ஷன் ௛லம் 
பொலளிக்ழறௌ.
  ஒேர ேநரத்ொல் இரண்௄ அல்லௌ அதற்ஶ ேமற்பட்ட அைலகள் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் வந்தால், ஒன்௥ 
வ௠ம்ேபாௌ ஒ௠ அைல இ௠க்ழறௌ என்௥
அரத்்தம்  இரண்௄ வ௠ம்ேபாௌ ஒ௠ அைல இ௠க்ழறௌ,
 அதனால் நிகர இடப்ெபயரச்஼் அல்லௌ அ௱த்தம் இைவ இரண்௄ம் நாங்கள் பூத்த இரண்௄ 
அைலகள்.

அந்த ௖ள்ளி௜ல் தனிப்பட்ட இடப்ெபயர௵்கள் அல்லௌ அ௱த்தங்களின் ஷட௄்த்ெதாைக ௛லம் 
ெகா௄க்கப்படட்ௌ, நான் வாரத்்ைத இடப்ெபயரச்஼்ையப் பயன்ப௄த்ௌேவன்
௙ண்௄ம் ௙ண்௄ம் அ௱த்தத்ைத எ௱த ௳௠ம்ப௳ல்ைல எனேவ அந்த
௖ள்ளி௜ல் உள்ள நிகர இடப்ெபயரச்஼் மற்௥ம் மற்௥ம்  எனேவ எந்தf one xt f two xt 
ேநரத்ொ௩ம்  நிகர இடப்ெபயரச்஼்ையப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ           அங்ஶ வ௠ம் ெவவ்ேவ௥ 
அைலகளின் ஷட௄்த் ெதாைக
இப்ேபாௌ இௌ அைலகைள ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌம் ேநரியல் ேவ௥பா௄ சமன்பாடை்டத் 
ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌம் அைலக௬க்ஶ ௘க௵ம் ஼றப்௖ வாய்ந்தௌ  இௌ
இௌ ௚௱ைமக்கான ேநரியல்   ேவ௥பா௄ சமன்பாடை்ட ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌம் அைலகளி௧௠ந்ௌ 
எ௱ழறௌ என்௥ ஷ௥ழேறன் 
நாங்கள் இப்ேபாௌ பரி஽௧த்ௌக்ெகாண்ூ௠க்ஶம் அைலகள் அூப்பைட௜ல் ேநரியல் ேவ௥படட் 
சமன்பா௄கைள ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌழன்றன
எனேவ நாங்கள் ிப்பரே்பா஼ஷன் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்தப் ேபாழேறாம் என்பைத 
நீங்கள் சாதாரணமாக எ௄த்ௌக்ெகாள்ளலாம்.
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  ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் 
இரண்௄ அல்லௌ அதற்ஶ ேமற்பட்ட அைலகள் வ௠ம்ேபாௌ என்ன நடக்ஶம் என்பைத 
௳வரிப்பதற்ஶ , ிப்பர ்ெபா஼ஷன் ெகாள்ைக
எனக்ஶ நிகர இடப்ெபயரச்஼்ையக் ெகா௄க்ழறௌ ேம௩ம் அந்த ௖ள்ளி௜ல் நிகர இடப்ெபயரச்஼்
என்பௌ தனிப்பட்ட இடப்ெபயரச்஼் இடப்ெபயர௵்கள் அல்லௌ தனிப்பட்ட
அ௱த்தங்களின் ஷட௄்த்ெதாைகயாக இ௠க்ஶம் என்௥ ிப்பரே்பா஼ஷன் ெகாள்ைக ஷ௥ழறௌ.
  உதாரணமாக நான் ேபாம்ேபாௌ மற்௥ம் ேவ௥ யாேர௑ம் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட  ௖ள்ளி௜ல் 
ேபாம்ேபாௌ
அ௱த்த ேவ௥பா௄ 
சரம்      அதன் ௙ௌ ஒ௠ சரம் இ௠ந்தால்            அதன் ௙ௌ இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ அைலகைள 
உ௠வாக்ஶழறௌ  இந்த இரண்௄ நபரக்ளின் 
அைலகளால் உ௠வாக்கப்படட் இடப்ெபயர௵்களின் ஷட௄்த்ெதாைகயால் சரம் 
ெகா௄க்கப்ப௄ம்,
எனேவ நான் இப்ேபாௌ ெசான்னைத ா௠க்கமாக ௙ண்௄ம் ெசால்ழேறன்,  ிப்பரே்பா஼ஷன்
ெகாள்ைக என்௥ ஒன்௥ உள்ளௌ, 
அைத இப்ேபாௌ கணித ரீொயாகக் ஷ௥ழேறன்
ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் நிகர இடப்ெபயரச்஼் என்பௌ 
அந்த ௖ள்ளி௜ல் உள்ள தனி அைலகளால் ெகா௄க்கப்படட் தனி இடப்ெபயரச்஼்களின் 
ஷட௄்த்ெதாைகயாக இ௠க்ஶம்.
 இப்ேபாௌ நான்  ைச௒சாய்டல் அைலகளில் நி௖ணத்ௌவம் ெபறப் ேபாழேறன் 
மற்௥ம் இந்த அைலகளில் இைவ என்ன என்பைத உங்க௬க்ஶ நிைன௶ட௄்ழேறன் 

மற்௥ம் ேநரம்ைற ொைசைய ேநாக்ழப் பயணிக்ஶம் அைலக௬க்கான ேவ௥ ஏேத௑ம் t x 
வூவம்
அல்லௌ மற்௥ம் ஒேமகா இன் எொரம்ைற  ொைச௜ல் பயணிக்ஶம் அைலக௬க்ஶ kx t x 
ஒேமகா t,
எனேவ இந்த அம்௖கள் ௛லம் இந்த அம்௖க்ஶ௣கள் ௛லம் என்பௌ ௙ௌ ஒேமகா என்பைத k vk 
உங்க௬க்ஶ நிைன௶ட௄்ழேறன்.

லாம்ப்டா ௙ௌ ௅ ைப ஓவர ்ைப ஓவர ்லாம்ப்டா அைலகளின் ேவகம்  லாம்ப்டா௳ன் அொரெ்வண் 
ேநரங்களால் வழங்கப்ப௄ழறௌ,
இைவ அைனத்ௌம் நாம் ௚ன்௖ ெசய்தைவ எனேவ ிப்பர ்ெபா஼ஷன் ெகாள்ைக இப்ேபாௌ 
ெசால்ழறௌ
௔றஶ எந்த ேநரத்ொ௩ம் ெவவ்ேவ௥ ைச௒சாய்டல் அைலகள் வ௠வதால் நிகர இடப்ெபயர௵்
இ௠க்ஶம்  ௴சா் ஒ௠ ைசன் ைமனஸ் ஒேமகா உண்ைம௜ல் நான் அைதkx t 

ஒன்௥ மற்௥ம் ஒேமகா ஒ௠ ஷட்டல் இரண்௄ க௯த்தல் ஒேமகா இரண்௄ ன் இரண்௄ k t k x t 
ைசன் ஷட்டல் அதன் ௛ன்௥ ைசன்

ஆக இ௠க்கலாம்  எ.k thre 
கா அைலயானௌ எொரம்ைற ொைசைய ேநாக்ழ ஒேமகா ௛ன்௥x 
ூ வலௌ௖றம் 
பயணித்ௌக்ெகாண்ூ௠க்கலாம், அௌ ேவ௥ ஏேத௑ம் ஒ௠ வூவமாக இ௠க்கலாம்
இைவ அைனத்ொ௩ம்  ிப்பரே்பா஼ஷன் ேகாட்பாட்ூன் ௳ைள௵ என்பௌ ௔ரொப௧ப்௔ன் ேபாௌ  
               நடக்ழறௌ                 எொர ்ொைச௜ல் 
பயணிக்ஶம்                 நிற்ஶம் அைலகள்  உ௠வாழன்றன*
என்பைத நான் ௳வாொக்கப் ேபாழேறன் .
  இந்த நிகழ்௵கள் அைனத்ௌம் ிப்பர ்ெபா஼ஷன்   ேகாட்பாட்ூன் ௳ைளேவ என்௥
நான் ௌூப்௖கள் மற்௥ம்   ஶ௥க்வ௄ பற்௣ ௳வாொக்கப் ேபாழேறன், எனேவ அவற்ைற 
ஒவ்ெவான்றாக எ௄த்ௌக்
ெகாள்ேவாம், எனேவ ௚த௧ல் ிப்பரே்பா஼ஷன் ெகாள்ைக௜ன் ௳ைள௵கைள எ௱ௌழேறன், 
எனேவ நாம் ஒ௠ எல்ைல௜ல் ௔ரொப௧ப்ைபப் பாரக்்கப் ேபாழேறாம்.
 
௔றஶ நாங்கள் நிற்ஶம் அைலகைளப் பாரக்்கப் ேபாழேறாம் , ௔ன்னர ்உங்கள் 12 ஆம் வஶப்௔ல் 
அைலகளின்
ஶ௥க்வ௄கைளப் பூக்கப் ேபாழ௤ரக்ள் 
.
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  இங்ேக ௌூப்௖ நிகழ்௵கள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இந்த நிகழ்௵கள் 
அைனத்ைத௞ம் ௳வரிப்பொல் ஒ௠ எல்ைல௜ல் உள்ள அைலகளின்
எண் ஒன்௣ன் ௔ரொப௧ப்௖கைள ஒவ்ெவான்றாக எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம் கணித ரீொயாக நான் 
எனௌ ௖ள்ளிகைளத் ேதர௵் ெசய்யப் ேபாழேறன் வசொயாக கணிதம்
எளிைமயாழ௳௄ம், எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் நான் என்ன ெசய்யப் ேபாழேறன் வலப்௖றம் 
வ௠ம் அைல இ௠க்கட௄்ம்.

இங்ேக ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம், அௌ ொறந்த நிைல௜ல் இ௠க்ஶம் மற்௥ம் எந்த அ௱த்த p 
ேவ௥பாட்ைட௞ம் தாங்காௌ, எனேவ இங்ஶள்ள அ௱த்தம் வளிமண்டல அ௱த்தத்ைதப் ேபாலேவ
இ௠க்ஶம், ேம௩ம்
இௌ உங்க௬க்ஶ ெடல்டா ஐ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக வழங்ஶழறௌ, எனேவ இைவ இரண்௄ம் p 
ஒேர மாொரியானைவ.
  அதாவௌ
ஒ௠ கூனமான ாவரில் கட்டப்பட்ட ஒ௠ சரம் மற்௥ம் ஒ௠ ொறந்த ஶழாய், அ௱த்த ேவ௥பா௄ 
நிைலத்ொ௠க்காௌ.
 ஒ௠ இடப்ெபயரச்஼் அொல் வ௠ம் மற்௥ம் எந்த எல்ைல௜௩ம் இௌ
௔ரொப௧க்ழறௌ, எனேவ இௌ இங்ேக ௔ரொப௧க்கப் ேபாழறௌ, எனேவ அௌ அேத வூவத்ொல் 
அல்லௌ எொரம்ைற
ொைச௜ல் ௔ரொப௧க்ழறௌ, அௌ உண்ைம௜ல் நான் ெசல்௩ம் எொரம்ைற ொைச௜ல் இ௠க்ஶம் 
சரம் கட்டப்பட்ூ௠க்ஶம் இந்த இடத்ொல் இடப்ெபயரச்஼்ைய இப்ேபாௌ எந்த ேநரத்ொ௩ம் காட௄் 
இப்ேபாௌ அைதச ்ெசய்ேவாம் எனேவ சரம் கட்டப்பட்ூ௠க்ஶம் இடத்ொல் ஒ௠ அைல௜ன் 
௔ரொப௧ப்ைப நான் இப்ேபாௌ பரி஽௧த்ௌ வ௠ழேறன் , 
எனேவ நாம்
பரி஽௧க்ஶம் நிகழ்௵கள் இங்ேக ஒ௠ சரம் மற்௥ம் அௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட கட்டத்ொல் 
௔ைணக்கப்பட௄்ள்ளௌ
மற்௥ம் ஒ௠ அைல வ௠ழறௌ  எனேவ இல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான எல்ைல௜ல் நான் இந்த x 
௖ள்ளிைய சமம்x 
ௗஜ்௷யமாகத் ேதரந்்ெத௄த்ௌள்ேளன் 
௔ரொப௧த்த அைல௜ன் காரணமாக உள்வ௠ம் அைல மற்௥ம் இடப்ெபயரச்஼் காரணமாக 
இடப்ெபயரச்஼் இ௠க்ஶம் மற்௥ம் இடௌ ௖றம் ௗஜ்௷யம் என்௥ எனக்ஶத் ெதரி௞ம்,
 அதனால் என்னிடம் உள்ள ௗஜ்௷யம் என்பௌ உள்வ௠ம் அைல மற்௥ம் ௔ரொப௧த்த அைல௜ன் 
காரணமாக இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ சமம் மற்௥ம் இௌ  இடப்ெபயரச்஼் இல்லாத கூனமான 
எல்ைல௜ல் 
மற்௥ம் ௔ரொப௧த்த அைல௜ன்
இடப்ெபயரச்஼் ைமனஸஓக்ஶச ்சமம் என்௥ம் உள்வ௠ம் அைல௜ன் இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ 
ேநரம்ாறானௌ
என்௥ம் இௌ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௳க்ழறௌ.
  உள்ேள வ௠ழறௌ உள்வ௠ம் அைலைய ஼வப்௖ நிறத்ொல் காட௄்ழேறன்
அௌ ாவைர ேநாக்ழ வ௠ழறௌ ** * * *
இடப்ெபயரச்஼்     
 அதனால் ௔ரொப௧க்ஶம் அைல எொர்
ொைச௜ல்          எொர ்ொைச௜ல்  இ௠க்ஶம்                 அைல 
அதாவௌ ஒ௠ ைசன் அைல வ௠ம் இந்த சரத்ைத நான் பாரக்்ழேறன் எனேவ இௌ உள்ேள வ௠ம் 
அைல மற்௥ம் ஒேர ேநரத்ொல்
ாவரில் ேமாௌம் ேபாௌ அௌ ௔ரொப௧க்ஶம் இரண்௄ இடப்ெபயரச்஼்க௬ம் எப்பூ இ௠க்ழன்றன 
ents
ெதாடரப்ான உள்வ௠ம் அைல இப்ேபாௌ இடப்ெபயரச்஼் இைத yx

என எ௱தலாம் t 
லாம்ப்டா அவ்வா௥ மாற ௚ூயாௌ ஏெனனில் அேத ஊடகம் ஆனால் அௌ
பாவம் ௔ளஸ் ஒேமகா ஆகப் ேபாழறௌ, எனேவ இல் உள்ள நிகர ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ kx t x y 
சமம்  எனேவ
ஒேமகா இன் ைமனஸ் ைசன் ௔ளஸ் ௔   ஒேமகா இன் ைமனஸ் த௳ர ேவ௣ல்ைல.t t 
 மற்௥ம் இௌ ௗஜ்௷யமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ
என்ன ெசால்ழறௌ, இௌ சமம் எனேவ நம்௘டம் உள்ள உள்வ௠ம் அைல ஒ௠ b a sine kx 
ைமனஸ்
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ஒேமகா க்ஶ சமம் மற்௥ம் ௔ரொப௧த்த அைல ஒ௠ மற்௥ம் ஒேமகா க்ஶ சமம்t sine kx t 
என்பைத நான் எ௱த ௚ூ௞ம் இல் ௔ரொப௧த்த அைலயானௌ ஒேமகா  இன் ைமனஸஓக்ஶச்x t 
சமமான ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம்,
இௌ ஒேமகா இன் ைமனஸ் இன் ைமனஸ் வ௠வதற்ஶச ்சமம், எனேவ இரண்௄ t a   y 
அைலக௬ம் உண்ைம௜ல் எொெரொராக
இடப்ெபயர௵்கள் ஒன்௥க்ெகான்௥ எொெரொர ்எனேவ என்னால் எ௱த ௚ூ௞ம்  ௔ரொப௧த்தௌ y 
ஒேமகா௳ன் ைச௑க்ஶ சமம்  ஐt 
ைமனஸ் ஒேமகா ூ ௔ளஸ் ைப௜ன் ைசன் என்௥ம் எ௱தலாம், ஏெனன்றால் ஒேமகா ூ ௔ளஸ் 
ைப௜ன் ஒ௠ ைசன் ைமனஸ் ஒேமகா ூ௜ன் ைசனின் ைமனஸ் ஆகப் ேபாழறௌ,
இௌ ஒேமகா ூ௜ன் ைச௑க்ஶச ்சமமாக இ௠க்ஶம் 
இந்தப் பூவத்ொல் எ௱ௌவௌ, ௔ரொப௧ப்௖ என்பௌ ைமனஸ் ஒேமகா ூ ௔ளஸ் ைபக்ஶ சமம்.y 

இந்த ைமனஸ் ஒேமகா ூ உண்ைம௜ல் உள்வ௠ம் அைல௜ன் கட்டத்ைதக் காட௄்ழறௌ, எனேவ 
௔ரொப௧த்த அைல௜ன் இடப்ெபயரச்஼்ையக் காட்ட
ைப௜ன் ஒ௠ கட்டத்ைதச ்ேசரக்்க ேவண்௄ம்.
 
அதனால் , ௔ரொப௧த்த அைலையப் ெபற, உள்வ௠ம் அைல௜ன் கட்டத்ொல் ைப௜ன் ஒ௠ 
கட்டத்ைதச ்ேசரக்்ழேறாம் ,
இௌ கூனமான ாவரில் இ௠ந்ௌ எொெரா௧க்ஶம் ேபாௌ மட௄்ேம.
 அதனால்
ஒ௠ கட்ட ேவ௥பா௄ உள்ளௌ 
உள்வ௠ம் மற்௥ம் ௔ரொப௧த்த அைலகளின் கட்டங்க௬க்ஶ இைடேய உள்ள இன்pi 
ஒ௠ கட்ட ேவ௥பா௄ கூனமான ாவரில் இ௠ந்ௌ ௔ரொப௧ப்௖ இ௠க்ஶம் ேபாௌ இைத படமாகப் 
பாரப்்ேபாம், அதனால்
என்ன நடக்ழறௌ  இங்ேக ாவர ்உள்ளௌ , எந்த ேநரத்ொ௩ம்
உள்வ௠ம் அைல இப்பூ இ௠க்ஶம் என்௥ ெசால்லலாம் இந்த ேநரத்ொல் ௔ரொப௧த்த
அைல எனேவ இௌ  உள்வ௠ம் அைல என்பௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் ைமனஸ் ஒேமகா kx t 
இன் ைசன் ஆஶம் ௔ரொப௧த்த அைல எொேர உள்ளௌ, எனேவ ஼வப்௖ நிறமானௌ அேத t 
ேநரத்ொல்   மற்௥ம் ஒேமகா ஐப் ௔ரொப௧க்ழறௌ, எனேவkx t 
஼௣ௌ ேநரம் க௯த்ௌ என்ன நடக்ழறௌ உள்வ௠ம் அைல 
௚ன்ேனாக்ழ நகரந்்தௌம், இௌ இப்பூ ஆனௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்,
 அதனால் இந்த
அொகபடச்ம் ஼ல அள௵ 
௚ன்ேனாக்ழ நகரழ்றௌ 
இந்த இரண்௄ இடப்ெபயர௵்க௬ம் சரியாக எொெரொேர இ௠க்ஶம்பூ இௌ 
ெசய்ொ௠க்ஶம்.
 நிகர இடப்ெபயரச்஼்

௖ள்ளி௜ல் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ x 
சமம்  ெடட் அைலகள் மற்௥ம் நாம் இப்ேபாௌ பாரத்்தௌ 
, ௔ரொப௧ப்௖ நிக௱ம் இடத்ொல் மட௄்ம் 
இடப்ெபயரச்஼் ஆஶம் மற்ற ௖ள்ளிகளில் உள்ள இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ என்ன நடக்ஶம் என்பைத 
நாம் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ௳௠ம்௖வௌ மற்௥ம் நாம்
பாரப்்பௌ இௌ உள்வ௠ம் உயரந்ிைலைய உ௠வாக்ஶழறௌ மற்௥ம் ௔ரொப௧த்த அைலகள் 
நிற்ஶம் அைலகைள உ௠வாக்ஶழன்றன.
 
ஒ௠ எல்ைல௜ல்   அ௱த்த ேவ௥பா௄ அல்லௌ
இடப்ெபயரச்஼்  ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால் , இடப்ெபயரச்஼்  ௗஜ்௷யமாக இல்லாத இடத்ொல் என்ன 
நடக்ஶம் என்பைதப் பற்௣ நீங்கள் ஼ந்ொக்க ௳௠ம்௖ழேறன்.
 அப்பூெயன்றால்   வ௠ம் ஒ௠ அைல இந்த வைளயத்ைத௞ம் ேம௩ம் வ௱ம் ேபாகச ்ெசய்௞ம்   
எனேவ அௌ
இங்ேக௞ம் ஒ௠ அைலைய  உ௠வாக்ஶம் மற்௥ம் இந்த ௳ஷயத்ொல் எொெரா௧க்ஶம் ஒ௠ அைல 
என்னவாக இ௠க்ஶம்  இடப்ெபயரச்஼் மற்௥ம் அைலகளின் ௳ழதம் என்னவாக இ௠க்ஶம்e 
, ௔ரொப௧க்ஶம் அைல௜ன் ௴சா்   பர௵ம் அைல௜ன் ௴சா் என்னவாக இ௠க்ஶம்
இௌ நீங்கள் ேமம்பட்ட வஶப்௖களில் கற்௥க்ெகாள்௴ரக்ள் ஆனால் தற்ேபாைதக்ஶ தரமான
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நீங்கள் ஼ந்ொக்க ேவண்௄ம் இந்த வைளயம் இ௠க்ஶம்
எல்ைல௜ல் என்ன எல்லாம் நடக்கலாம்                    அ௱த்த அைலகளின் அூப்பைட௜ல் 
எல்ைல௜ல் நிகர இடப்ெபயரச்஼் என்பௌ ௗஜ்௷யத்ௌக்ஶச ்சமமாக இல்ைல 
ெடல்டா என்பௌ எல்ைல௜ல் உள்ள அ௱த்த ேவ௥பா௄ இௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக இல்ைல,p 
எ௄த்ௌக்காட்டாக, என்னிடம் ஶழாய் இ௠ந்தால் மற்௥ம் ஒ௠௖றம் கூனமான ாவர ்இ௠ந்தால் 
என்ன அ௱த்தம்
ேவ௥பா௄ இ௠ந்தா௩ம் எௌ௵ம் உண்ைம௜ல் எௌ௵ம் நடக்க௳ல்ைல, எனேவ ெடல்டா இங்ேக p 
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்க
ேவண்ூயொல்ைல.
  ஶழாய் ொறந்ொ௠க்ஶம் ெடல்டா ௗஜ்௷யமாஶம், எனேவ இைதப் பற்௣ ஼ந்ொக்க நான் p   
உங்கைள அ௑மொக்ழேறன்,
இப்ேபாௌ நிற்ஶம் அைலகைளப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம், எனேவ நிற்ஶம் 
அைலகைளப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள அைல நகரவ்ைதக் க௠த்ொல் ெகாள்ேவாம் ேநரம்ைற x 
ொைச௜ல் மற்௥ம்
இௌ  ௴சா் ேநரங்கள் ைசன் க௯த்தல் ஒேமகா ஆக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் இைத அேத kx t   
அைல௴ச஼்ன் அைல௞டன் ேமெல௱த௵ம், எனேவ ஒ௠ sine

மற்௥ம் ஒேமகா எொரம்ைற ொைச௜ல் பயணிக்ழறௌ,kx t x 
எனேவ  நம்௘டம் இ௠ப்பௌ ஒ௠ அைல.
 வலௌ௖றம் பயணிக்ழேறன், இடௌ௖றமாகப் பயணிக்ஶம்
மற்ெறா௠ அைல௞டன் இைத நான் ிப்பரே்பாஸ் ெசய்ழேறன் மற்௥ம்
நிகர ௚ூ௵ என்ன என்பைதப் பாரப்்ேபாம், இரண்௄ அைலகளின் ௴சா்கள்   ஒன்௥தான் 
என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், எனேவ
எந்தப் ௖ள்ளி௜௩ம் நிகர ௚ூ௵  ைமனஸ் ஒேமகா மற்௥ம்yxt kx t 

மற்௥ம் இன் ஒ௠ ைசன் ஆகப் ேபாழறௌ, இைத நான் ௳ரி௵ப௄த்ொ , ஒேமகா  kx omega t t 
இன் என எ௱தலாம்.sine kx cosine 
 
t
மற்௥ம் ஒேமகா இன் ைசனின் ஒ௠ ெகாைசன் மற்௥ம் நான் இவற்ைறச ்ேசரத்்தால் t kx y

ஐப் ெப௥ழேறன், இௌ ஒேமகா இன் 2 ேகாைசன் வூவத்ொல் உள்ளௌ, xt t a   sine kx 
ஏெனனில் இரண்டாவௌ
ெசால் இப்ேபாௌ ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄வதால் , இௌ வூவத்ொல் இல்ைல இன் க௯த்தல் f x vt 
அல்லௌ இன் ௔ளஸ் f x v

எனேவ மற்௥ம் அல்ல  இந்தப்  பூவத்ொல் வ௠ம்  நிற்ஶம் அைலகள் என்பதன் ௛லம் t x t c 
நாங்கள் என்ன ெசால்ழேறாம் என்பைத நீங்கள் ௖ரிந்ௌெகாள்ழ௤ரக்ள்.

அல்லௌ அல்லௌ அல்லௌ   minus vt x plus vt t plus x over v t minus
க்ஶ அந்த வூவம் இல்ைல என்றா௩ம்   ேநரம் மற்௥ம் ஆழயவற்௣ன் x over v x 

ெசயல்பாடான ஒ௠ இடப்ெபயரச்஼் உள்ளௌ
, எனேவ அைத நின்௥ அைல என்௥ அைழக்ழேறாம்.
  அதன் அரத்்தம் என்ன என்பைதப் பாரக்்க௵ம்,
அதனால் என்னிடம் ஆனௌ ஒேமகா௳ன் ேகாைசனின் 2 க்ஶ yxt kx 
சமமாக உள்ளௌ  எந்த ேநரத்ொ௩ம் இடப்ெபயரச்஼் ஐ  ெசயல்பா௄sa 

எனேவ இடப்ெபயரச்஼் எந்த ேநரத்ொ௩ம் இப்பூ இ௠க்ஶம், அௌx, 
இடௌ மற்௥ம் வலௌ பக்கம் ெசல்லலாம், எனேவ இௌ இன் ைசன் ஆஶம்,k kx b 
ேநரம் மா௥ம் ேபாௌ ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௞ம்   அொரெ்வண் ஒேமகா௵டன் ஒ௠ எளிய ஹாரே்மானிக்
இயக்கத்ைதச ்ெசய்ழறௌ
மற்௥ம் ேநரம் சார௖் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ ஒேமகா இன் ெகாைசனாக இந்த ௖ள்ளி t 
எ௄த்ௌக்காட்டாக 
஼வப்௖ அம்௖க்ஶ௣யால் காட்டப்ப௄ம்
அொரெ்வண் ஒேமகா   உடன் ேம௩ம் வ௱ம் 
ெசல்௩ம்  எனேவ காலப்ேபாக்ழல் நீங்கள் பாரப்்பௌ என்னெவன்றால்,cosine omega t 
நான்  ந௄௳ல் உள்ள இந்தப் ௔ரி௳ல் கவனம் ெச௩த்த ேவண்௄ம் 
காரியம் ௚ன்௑ம் ௔ன்௑மாக ஊசலா௄ழறௌ  இந்த ௚௱ ௳ஷய௚ம் பயண அைல௞டன் இைத 
ஒப்௔ட௄்ப் பா௠ங்கள்  காலப்ேபாக்ழல்
இௌ ேபான்ற ஒ௠ இடப்ெபயரச்஼் ெகா௄க்கப்படூ்௠க்ஶம் காலம் ௚ன்ேன௥ம் ேபாௌ இௌ 
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மா௣௜௠க்ஶம் ெடல்டா இல் ெடல்டா மாற்றப்படூ்௠க்ஶம்t v t 
, இௌ ேமேல காட்டப்பட௄்ள்ள அைல௜ல் நடக்காௌ இௌ இந்த அொகபடச்ம்  ௖ள்ளி என்௥ 
அைனத்ௌ மாற்௥ம் என்௥ அைனத்ௌ மாற்௥ம் என்௥ அைனத்ௌ 
இடத்ொ௩ம் வலௌ௖றம் வலௌ௖றம் வலௌ௖றம் வலௌ௖றம்
வ௩ப்ப௄த்ௌவொல்ைல, ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௜ல் பல எளிய ஹாரே்மானிக் ஊசலாட்டங்கள் 
ஒவ்ெவான்௥ம் ேவ௥படட் ௴சா்டன் ஊசலா௄ழன்றன,
ஆனால் அைவ அைனத்ௌம் ஒ௠வ௠க்ெகா௠வர ்ெதாடர௖்ப௄த்ௌழன்றன.
 at as sine

எனேவ இௌ நிற்ஶம் அைல என அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ேம௩ம் இௌ எொெரொர ்ொைச௜ல் of kx 
பயணிக்ஶம் இரண்௄ அைலகளின் ிப்பரே்பா஼ஷன் ஆஶம்,
எனேவ ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௞ம்   ஆல் ெகா௄க்கப்படட் இந்த ௴சா்டன் b sine of ax 
ஊசலா௄வௌ ேபால் உள்ளௌ
, எனேவ நீங்கள் ௖த்தகங்களில் என்ன காண்௕ரக்ள் அவரக்ள் நிற்ஶம்
அைலையக் காட௄்ம்ேபாௌ அௌ ெபாௌவாக இப்பூக் காட்டப்ப௄ம், ேம௩ம் இௌ ேபான்ற ஒ௠ 
படத்ைத௞ம் நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள்
என்றால்  இதன் ெபா௠ள் என்னெவன்றால், இௌ நிகர இடப்ெபயரச்஼்ைய ேநரத்ொன் 
ெசயல்பாடாகக் காட௄்ழறௌ.
 
எனேவ இௌ
இடப்ெபயரச்஼் ஐக் ஶ௣க்ழறௌ ஒேமகா ூ௜ன் ெகாைசனின் ஼ல அைல௴சா் ஐக் yxt kx b   
ஶ௣க்ழறௌ.
 
ஒேமகா ூ௜ன் ேகாைசனின் நிைலயான ெகாைசன் அல்லௌ ஒேமகா ூ௜ன் ேகஎக்ஸ் kx c 
ைசனின் ேவ௥ ஼ல நிைலயான ூ ைசன்
அைனத்ௌம் நாம் எந்தக் கட்டத்ைதத் ேதரந்்ெத௄க்ழேறாம் என்பைதப் ெபா௥த்தௌ என்பௌ 0 t 
எந்த இடப்ெபயரச்஼்ையத் ேதரந்்ெத௄க்ழேறாம் என்பைதச ்சமன் ெசய்ழறௌ இந்த ௚௱ சர௚ம்
தடை்டயாக இ௠க்ஶம் ஒ௠ காலமாக இ௠க்ஶம், ஆனால் அந்த ௖ள்ளி௜ல் அைனத்ௌ ௖ள்ளிக௬ம் 
வேழ அல்லௌ ேமேல நக௠ம்
, எனேவ இௌ ௚ன்௑ம் ௔ன்௑மாக ஊசலா௄ழறௌ   அௌ இப்ேபாௌ நிற்ஶம் அைலயாக
நாம் க௠ௌவௌ ேவ௥ ஼ல இடப்ெபயர௵்கள் ேதைவப்படா௳ட்டால் இைவ அைனத்ொ௩ம் 
அைலகள் நிைலத்ொ௠ப்பதற்கான
எ௄த்ௌக்காட௄்கள், எனௌ இடப்ெபயரச்஼் அல்லௌ வூவத்ொல் இ௠க்ஶம் என்௥ நான் yxt  a b 
க௠ௌழேறன்.
 என்௑ைடய வசொக்ேகற்ப எனௌ ேவ௥x 
வூவத்ைதத் ேதரந்்ெத௄ங்கள்.
  ஒ௠ சரத்ொன் ௙ௌ நிற்ஶம் அைல ேபான்ற ஒ௠ உதாரணம் என்னெவன்றால்,  என்னிடம் ஒ௠ 
சரம் உள்ளௌ, 
அௌ ஒ௠ 
௚ைன௜ல் கட்டப்பட்ூ௠க்ஶம்  ௚ூ௵
மற்௥ம்  ம௥௚ைன ேம௩ம் வ௱ம் நகரத்்தப்ப௄ழறௌ, எனேவ இந்த ௖ள்ளி ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ x 
சமம் என்௥ ெசால்லலாம், எனேவ நான் ஒ௠ அைலைய உ௠வாக்ஶம்ேபாௌ என்ன நடக்ஶம்,
நான் ஒ௠ ௌூப்ைப உ௠வாக்ழனால் இந்த வ௯௜ல் நகரந்்ௌ ௔ன்னர ்நிகர இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ 
௔ன்னால் நகரத்்தப்ப௄ம் 
இந்த இரண்ூல் ஼லவற்ைறப் ௔ரொப௧க்ஶம் மற்௥ம்

இல் உள்ள உள்வ௠ம் ௌூப்௖ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் நிகர இடப்ெபயரச்஼் எப்ேபாௌம் x 
ௗஜ்௷யமாக
இ௠க்ஶம்  நான் இப்ேபாௌ இ௠ ௚ைனகளி௩ம் கட்டப்பட்ட சரத்ொல்
உள்ள ைச௒சாய்டல் அைலக௬க்ஶ நி௖ணத்ௌவம் ெபற்றால்  ைச௒சாய்டல் அைல உள்வ௠ம் 
மற்௥ம்  ெவளிசெ்சல்௩ம் மற்௥ம் ிப்பர ்ெபா஼ஷன்
எனக்ஶ நிற்ஶம் அைலையக் ெகா௄க்கப் ேபாழறௌ மற்௥ம் இரண்௄  ௖ள்ளிகளி௩ம் நிகர 
இடப்ெபயரச்஼்
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் எனேவ நான் ௚ன்௖ ெசான்னௌ ேபால் ெபாௌவாக நிற்ஶம் அைலகள்
இப்பூக் காட்டப்ப௄ழன்றன, இந்த ௳ஷயத்ொல் என்ன நடக்ழறௌ   ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௞ம் 
ஊசலாடப் ேபாழறௌ
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௛லம் ெகா௄க்கப்படட் இந்த அைல௴ச஼்ல் ௚ன்௑ம் ௔ன்௑மாக ம௥௖றம்sine kx ing  
இந்த சரம் ஒ௠ ௚ைன௜ல் ௔ைணக்கப்பட௄் ம௥௖றம் அொர௵்௥ம் படச்த்ொல் எனக்ஶ
இந்த கட்டத்ொல் ௗஜ்௷ய நிகர இடப்ெபயரச்஼் மற்௥ம் ௘கப்ெபரிய சாத்ொயமான 
இடப்ெபயரச்஼் இ௠க்ஶம்  ஓப்பன் எண்ட் இௌ ேம௩ம் வ௱ம் நக௠ம் மற்௥ம்
இந்த ௖ள்ளிகள் அைனத்ௌம் ஒேர அைல௴ச஼்ல் ேம௩ம் வ௱ம் நக௠ம் எனேவ
இைவ இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ வைகயான நிற்ஶம் அைலகள் ஒன்௥ இ௠ ௚ைனகளி௩ம் சரம் 
கட்டப்பட௄்
மற்ெறான்௥  ஒ௠ ௚ைன௜ல் கட்டப்பட்ட சரம் மற்௥ம் ம௥௚ைன௜ல் ெசல்ல இலவசம்
இந்த ௖ள்ளிகைள சமம்   ௗஜ்௷யத்ொல் இ௠க்க ேவண்௄ம் என்௥ நான் எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்,x 
எனேவ இவற்ைற கணித ரீொயாக பஶப்பாய்௵ ெசய்ேவாம்
௔றஶ அௌ உடல் ரீொயாக என்ன அரத்்தம் என்பைதப் பாரப்்ேபாம் எனேவ கணித ரீொயாக
நான் ௚த௧ல் சரம் கட்டப்பட்ட வழக்ைக எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்.
 
இந்த வழக்ழல் இரண்௄ ௚ைனகளி௩ம் நான் ௚ன்ேப ஷ௣யௌ ேபால்
இடப்ெபயரச்஼் ஆனௌ ஒேமகா ூ௜ன்   ைசன் ேகஎக்ஸ் ெகாைசன் ௛லம் yxt 
ெகா௄க்கப்பட௵ள்ளௌ  சம  அதாவௌ சரத்ொன் நீளம் க்ஶ சமம், எனேவ நான் இந்த x uals l l 
இடப்ெபயரச்஼்ைய எ௄க்ஶம்ேபாௌ yx

ஒேமகா ௜ன் ைசன் ேகாைசன் இல் ௗஜ்யம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம், அௌ t t kx x x y 
அப்பூேய இ௠க்க
ேவண்௄ம், ஏெனன்றால் இப்ேபாௌ எனக்ஶம் அௌதான் ேவண்௄ம்  எந்த ேநரத்ொ௩ம் இல் y x 
க்ஶ சமம் l
ஆனௌ  ஏன் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், ஏெனனில் இந்த சரம் அந்த கட்டத்ொல் 
௔ைணக்கப்பட௄்ள்ளௌ, எனேவ
ஒேமகா இன் க்ஶ சமமான ஒேமகா இன் ஐ நான் ெகாண்ூ௠க்க t kl cosine t kx cosine 
ேவண்௄ம்.
 
இரண்௄ ௚ைனகளி௩ம் கட்டப்பட்ட சரத்ொற்ஶ ௗஜ்யம்  எனேவ எங்களிடம் இ௠ப்பௌ  இரண்௄ 
௚ைனகளி௩ம் கட்டப்படூ்௠க்ஶம் இந்த சரத்ொற்ஶ
என்னிடம் உள்ளௌ, இௌ ஒேமகா ூ௜ன் ைசன் ேகஎக்ஸ்   ேகாைச௑க்ஶ சமம், ேம௩ம் yxt 
ஒேமகா ூ௜ன் ைசன்
ேகஎல் ேகாைசன் உள்ளௌ.

என்பௌ காலப்ேபாக்ழல் மா௥ப௄ம் எனேவ அௌ t 
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்க ௚ூயாௌ ௴சா் எனேவ அைத ௗஜ்௷யமாக்கக்ஷூய ஒேர   ெசால் sine kl
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ என்பௌ ஼ல ௚௱ எண் மடங்ஶ க்ஶ சமம் kl n pi 
என்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ, எனேவ
இந்த ௳ஷயத்ொல் நான் ெசல்ழேறன்  சமம் அல்லௌ சமம் ஐ ௳ட இப்ேபாௌ kl n pi k n pi l 

என்௥ நாம் ஆரம்பத்ொல் ெசான்ேனாம்  k er
என்பௌ அைலகளின் ேவகத்ைத ௳ட ஒேமகா ஆஶம், இௌ ஐ ௳ட க்ஶ சமமாக இ௠க்க n pi l 
ேவண்௄ம், எனேவ ஒேமகா என்பௌ அைல௵களின் அொரெ்வண்ணின் இரண்௄ மடங்ஶ pi 
ஆஶம்
, எனேவ இரண்௄ அைல௵ அைல௵களின் அொரெ்வண் i   pi v
௙ௌ ேமல் க்ஶ சமமாக உள்ளௌ  பக்கங்கள் மற்௥ம் நான் ெப௥ம் அொரெ்வண்கள்n pi n pi 
இரண்௄ க்ஶ ேமல் மடங்ஶ க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், எனேவ எல்லா அொரெ்வண்க௬ம் l n v 
அ௑மொக்கப்படாௌ என்பைதக் கவனி௞ங்கள்   ஶ௣ப்௔ட்ட அொரெ்வண்களில் மட௄்ேம சரம் 
அொர௵்௥ம்
, நான் அவற்ைற என்௥ அைழக்கப் ேபாழேறன், அைவ ெசல்ழன்றன.nu n 
  இரண்௄ க்ஶ ேமல் இன் ெப௠க்கல்களாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ l   v mu n
இரண்௄ க்ஶ ேமல் க்ஶ சமமாக இ௠ப்பைதக் கண்ட௣ந்ௌள்ேளாம், இந்த ௳ஷயத்ொல் l nv  v 
என்பௌ ஒ௠ ௟னிட் நீளத்ொற்ஶ ெவஶஜனத்ொன் ௙ௌ பதற்றத்ொன் வரக்்க ௛லமாக இ௠க்ஶம்
எனேவ சரம் ஆக அொர௵்௥ம் அொரெ்வண்கள் க்ஶ ேமல் இன் இரண்௄ வரக்்க௛லம்n t t l 
என்பௌ என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம்   எனேவ என்பௌ  லாம்ப்டா௳ன் இரண்௄ sine kl k 

க்ஶpi
சமம் அல்லௌ ௚ைற என்பௌ ெலடூ்ற்ஶ ேமல் 2 க்ஶ சமம்n pi lambda l lambda n l 
சரத்ௌக்கான அரத்்தம் என்ன என்பைத நாங்கள் உடல் ரீொயாக ௖ரிந்ௌெகாள்ழேறாம் இ௥ொப் 
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௖ள்ளிகள் ௗஜ்௷ய இடப்ெபயரச்஼்௜ல் இ௠ப்பதால் இரண்௄ ௚ைனக௬க்ஶ இைட௜ல் 
௔ைணக்கப்பட௄்ள்ளௌ, ெகா௄க்கப்படட் அொரெ்வண்ணிற்ஶ
ஒேர வ௯ ஒன்௥ 
அைல  இப்பூ இ௠க்ஶம் அல்லௌ இரண்௄ ாழல்கைள உ௠வாக்ஶழறௌ அல்லௌ ௛ன்௥ 
ாழல்கைள உ௠வாக்ஶழறௌ மற்௥ம் இந்த அைர வைளயம் ஒவ்ெவான்௥ம்
லாம்ப்டாைவ இரண்டாகக் ெகாண்டௌ.
  எனேவ நான் இ௠க்க ேவண்ூயௌ என்னெவன்றால் லாம்ப்டா இரண்௄ மடங்ஶ என்பௌ ஒ௠ n 
௚௱ எண் மற்௥ம்
ஒன்௥ இரண்௄ அல்லௌ ௛ன்றாக இ௠க்க ௚ூ௞ம் க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ l   
லாம்ப்டா இரண்௄ க்ஶ சமம்  க்ஶ சமம் என்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ,l n 
எனேவ நாம் இப்ேபாௌ கணித ரீொயாகப் பாரத்்ேதாம் இரண்௄ ௚ைனகள் அேத ஆனௌk 

சமமான வூவமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் மற்௥ம் இதன் ெபா௠ள் என்னெவன்றால்   இந்த k n pi 
நீளத்ொன் ௛லம் அைர அைலநீளங்களின் ௚௱ எண்கைள மட௄்ேம நான் ெகாண்ூ௠க்க 
௚ூ௞ம்.
 
இந்த சரத்ொன் அொரெ்வண்ைணத் ோரம்ானிக்ழறௌ  அதனால்
அௌ ேவ௥ எந்த அொரெ்வண்ணி௩ம் அொரவ்ைடயாௌ   ஼ல அொரெ்வண்கள்
இப்ேபாௌ எப்ேபாௌம் ௗஜ்௷ய இடப்ெபயரச்஼்௜ல் இ௠க்ஶம் இந்தப் ௖ள்ளிகள் கேக்கள் என்௥ 
அ௣யப்ப௄ழன்றன, எனேவ  ஶ௣ப்௔ட்ட அொரெ்வண்ணில்
அொர௵்௥ம் இந்த சரத்ொற்ஶ இரண்௄ ௚ைனக௬ம்
௔ைணக்கப்பட௄்ள்ளன  இௌ ேபான்ற ெபாௌவான நிைல அைலைய உ௠வாக்ஶழேறன் poi  
எப்ெபா௱ௌம் ௗஜ்௷ய
இடப்ெபயரச்஼்௜ல் இ௠க்ஶம் இந்த ெபரிய ௖ள்ளிகைள நான் ைவக்ஶம் ெபரிய ௖ள்ளிகள் 
கேக்கள் எனப்ப௄ம் அொகபடச் இடப்ெபயரச்஼்
அொகபடச் அைல௴ச஼்ல் இ௠க்ஶம் ௖ள்ளிகள் ஆன்ூேநாடக்ள் என அ௣யப்ப௄ழன்றன 
௚ைனக௬க்ஶ இைடேய உள்ள ்ரம் இரண்௄ ஆன்ூேனாடக்௬க்ஶ இைடேய உள்ள இரண்௄ 
்ரம் லாம்ப்டா௵க்ஶ சமம்.

அ௠காைம௜ல் உள்ள அடரத்்ொ ௚ைனக௬ம் லாம்ப்டாைவ இரண்டாகக் ெகாண்ூ௠க்ழன்றன, 
ேம௩ம் 
அௌ அொர௵்௥ம் அொரெ்வண் இன் இரண்௄ சௌர ௛லத்ொல் ஆக இ௠க்ஶம் என்பைத t l n 
நாங்கள் பாரத்்ேதாம், நான் இப்ேபாௌ எ௄க்கப்ேபாஶம் மற்ெறா௠ உதாரணம்
, அேத சரத்ைத நான் எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
 ஒ௠ பக்க௚ம் ம௥௖ற௚ம்
நான் அொர௵்௥ம் ௛லம் அைத இைணத்ேதன் ஆ௻ேலட்டராக இ௠க்கலாம், நான்
என் ைகயால் அொர௵்௥ம் அங்ஶ அௌ
ைசன் ேகஎக்ஸ் ெகாைசன் ஒேமகா ைடக்ஸ்ூ வூ௳ல் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம்.

நான் இப்ேபாௌ ெபற 
௳௠ம்௖வௌ என்னெவன்றால், ஒேமகா இன் ெகாைசன் சமம் மற்௥ம் t sine kl y at x l t   
என்பௌ சமம் இல் அொகபடச் இடப்ெபயரச்஼்ையக் ெகாண்ூ௠க்ஶம், அதாவௌ x l kl
என்பௌ இரண்௄ மற்௥ம் ஒ௠ ௚ைற இரண்டாக இ௠க்க ேவண்௄ம் மற்௥ம் ஆக இ௠க்க n pi k 
ேவண்௄ம் லாம்ப்டா௳ன் ேமல் இரண்௄ ைப இரண்௄ n
௔ளஸ் ஒன் ைபக்ஶ சமமாக இ௠௖ற௚ம் இரண்௄ ௧ ேகன்சல் ைபக்ஶ சமமாக இ௠க்க 
ேவண்௄ம், ேம௩ம் லாம்ப்டா என்பௌ இரண்௄ ேமல் நான்ஶ ஐப் ெப௥வௌ ப்ளஸ் ஒன்   இந்த n l 
௳ஷயத்ொல் லாம்ப்டா சற்ேற
ேவ௥படட்ௌ மற்௥ம் லாம்ப்டா க்ஶ ேமல் ஆக இ௠க்ஶம் அொரெ்வண்கள் i v nu n
இந்த ௚ைற உங்க௬க்ஶ ௳த்ொயாசமான ேயாசைனகைள வழங்ஶவதற்காக நான் சற்௥ 
௳த்ொயாசமாக ெடரிேவஷைன ெசய்ழேறன் ெவவ்ேவ௥ ேயாசைனகைள நான்ஶ க்ஶ சமம்l 
இரண்௄ ஷட்டல் ஒன்௥ இௌ நான்ஶ மடங்ஶ இரண்௄ ஷட்டல் ஒன்௥ ஆகப் ேபாழறௌ, n v l n 
எனேவ இந்த
௚ைற  இயல்௖ சற்௥ ௳த்ொயாசமானௌ   என்னால் ௙ண்௄ம் ௚ூ௞ம்  இைத ஷட்டல்n 
இரண்௄ க்ஶ ேமல் ஒ௠ அைர என எ௱ௌங்கள், இந்த ௳ஷயத்ொல்   அொரெ்வண்கள் சற்௥ l v 
௳த்ொயாசமாக இ௠க்ஶம்
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ஏெனனில் ஒ௠ ௚ைன ொறந்ொ௠க்ஶம், ஒன்௥ இல்ைல 
◌් அங்ஶ அைலகள் அந்த வூவத்ொல் இ௠க்ஶம்.
  ொறந்த ௚ைன௜ல் அொகபடச்
இடப்ெபயரச்஼் உள்ளௌ, எனேவ நான் லாம்ப்டாைவ 2 லாம்ப்டா ஆல் 2 என்என் ௔ரி௵
நீளம் லாம்ப்டாைவ நான்காகப் ெபறப் ேபாழேறன்,
 அதனால் நான்   லாம்ப்டாைவ நான்ஶ மடங்ஶ
இரண்௄ என் ஷட்டல் ஒன்௥ ேபாழறௌ மற்௥ம் அதற்ஶச ்சமமாக இ௠ங்கள்  லாம்ப்டா என்பௌl 
இரண்௄ ஷட்டல் ஒன்௥க்ஶ நான்ஶ ௧டூ்ற்ஶ சமம் என்பைத உடனூயாகக் ெகா௄க்ழறௌ, n 
எனேவ இௌ ஒ௠ இயற்௔யல் ௳ளக்கம் கணித ரீொயாக நாம்

என்னவாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்பைத எ௱ொ நமௌ பொைலப் ெபறலாம் எனேவ அ௄த்த kl 
௳ரி௵ைர௜ல்
நாம் என்ன ெசய்ேதாம்   என்பைதச ்ா௠க்ழ இப்ேபாௌ இந்த ௳ரி௵ைரைய ௚ூக்ழேறன்.

ொறந்த ஶழாய்கள் மற்௥ம் உ௥ப்௖க் ஶழாய்கள் மற்௥ம் அவற்௣ல் உள்ள காற்௥ 
ெந௄வரிைசகளின் ஊசலாட்டம் மற்௥ம் ௕டஸ்் மற்௥ம்
டாப்ளர ்நிகழ்௵கள் ஆழயவற்ைறக் க௠த்ொல் ெகாள்ளப் ேபாழேறன், எனேவ ிப்பர ்
ெபா஼ஷனின் ெகாள்ைகையப் பற்௣ நாம் கற்௥க்ெகாண்ட அைனத்ைத௞ம் ா௠க்கமாகக் ஷ௣ 
இந்த ௳ரி௵ைரைய ௚ூக்ழேறன்.
 
தனித்தனி அைலகள்  அங்ஶ வந்ௌ ேச௠வதால் ஏற்ப௄ம் இடப்ெபயரச்஼்களின் ஷட௄்த்ெதாைக,
௔ன்னர ்
எல்ைல௜௧௠ந்ௌ அைல௜ன் ௔ரொப௧ப்௖ பற்௣ அ௣ந்ேதாம்.
   எல்ைல௜ல் இடப்ெபயரச்஼் மற்௥ம் இ௥ொயாக ெவவ்ேவ௥ அைல௴சா் ஊசலாடட்த்ௌடன் 
ஷூய எளிய ஹாரே்மானிக்  ஆ௻ேலட்டரக்ள் ேபான்ற நிற்ஶம் அைலகைளப் பற்௣ 
அ௣ந்ேதாம்  ஒவ்ெவா௠ ௖ள்ளி௜௩ம் அைனத்ௌம் 
ஒேர அொரெ்வண் ெகாண்டைவ.
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