
िपछले ʩाƥान मŐ हमने तरंगो ंकी
सुपर İ̾थित के बारे मŐ बात की थी और इसके पįरणामˢŝप खड़ी तरंगŐ कहलाती थी,ं 
एक उदाहरण के ŝप मŐ हमने एक İ Ōː ंग पर खड़ी तरंगो ंपर चचाŊ की, हमने पाया िक İ Ōː ंग की लंबाई को देखते Šए कुछ आवृिȅयो ंl 
को केवल
इसके साथ कंपन करने की अनुमित दी गई थी  इसका कारण यह है िक यिद İ Ōː ंग लंबाई की है और दोनो ंिसरो ंपर बंधी Šई है तो l 
इसके िसरे िहल नही ंसकते हœ और
 इसिलए वे
नोड्स थे और तरंग दैȯŊ ऐसा होना चािहए था िक İ Ōː ंग इन िबंदुओ ंपर िबʋुल भी नही ंचलती थी
इसिलए या तो आपके पास आधा था  उस पर तरंग दैȯŊ या उस पर एक पूणŊ तरंग दैȯŊ और इसी तरह
दूसरी ओर हमने उस İ̾थित पर भी िवचार िकया जहां एक छोर तय िकया गया था और दूसरा
छोर इसकी तरह कंपन करने के िलए ˢतंũ था यिद आप एक लंबी रˣी लेते हœ तो इसे अपने हाथो ंमŐ पकड़Ő
और अपने हाथो ंको िहलाएं  उस İ̾थित मŐ ऊपर और नीचे हमने देखा िक या तो एक चौथाई
तरंग दैȯŊ उȅेिजत हो सकता है या तीन चौथाई तरंग दैȯŊ उȅेिजत हो सकता है और
इसी तरह और ये आवृिȅयां देता है िजसके साथ İ Ōː ंग सटीक ŝप से कंपन कर सकती है  उसी
तजŊ पर अब हम पाइप मŐ वायु ˑंभ के कंपनो ंपर भी चचाŊ कर सकते हœ और मुझे समझा सकते हœ िक इसका Ɛा
मतलब है इसका मतलब है िक मान लीिजए मेरे पास एक पाइप है, यह दोनो ंतरफ खुला हो सकता है या इसका एक बंद अंत हो सकता है
 एक तरफ खुले िसरे पर दूसरी तरफ और इसके अंदर की हवा कंपन कर सकती है जब अंदर की
हवा कंपन करती है उदाहरण के िलए जब आप एक बांसुरी बजाते Šए देखते हœ तो अंदर का वायु ˑंभ कंपन
कर रहा होता है यह िकस तरह की आवृिȅयो ंपर कंपन कर सकता है अब याद रखŐ वायु ˑंभ कंपन
का वणŊन िकया गया है एक वायु ˑंभ के कंपन को दबाव िभɄता Ȫारा विणŊत िकया जाता है और यिद आप इन दो पाइपो ंको देखते हœ तो
हम चचाŊ कर रहे हœ िक खुले िसरे पर दबाव वातावरण जैसा ही होगा, इसिलए
िसरो ंपर दबाव िभɄता शूɊ होगी जबिक मŐ  बीच मŐ यह काफी बड़ा हो सकता है
इसी तरह खुले िसरे के िलए या दाईं ओर डेʐा पर बंद अंत पाइप
शूɊ नही ंहोगा Ɛोिंक बंद और यहां से यह दीवार दूसरी तरफ से िकसी भी दबाव का सामना कर सकती है।

एन एंड डेʐा पी शूɊ होगा आइए अगली ˠाइड पर जाएं
और देखŐ िक इसका Ɛा मतलब है,
 इसिलए यिद मœ मानता šं िक ओपन एंडेड पाइप डेʐा पी दो तरफ शूɊ है और यह डेʐा पी 0 हो सकता है और इसके बीच मŐ
गैर-शूɊ हो सकता है  यिद वायु ˑंभ कंपन कर रहा है तो यह ठीक वैसी ही
İ̾थित है जैसे िक एक İ Ōː ंग की याद रखŐ िक एक İ Ōː ंग मŐ िव̾थापन
डेʐा िसरो ंपर शूɊ था और मȯ डेʐा मŐ शूɊ डेʐा नही ंथाy y y 
या िव̾थापनy 
 इसिलए İ Ōː ंग कंपन कर सकती थी अलग-अलग मोड मŐ और इसी
तरह से अब अगर मœ इस ओपन एंडेड पाइप को देखता šं और अगर मुझे बीच मŐ दबाव की िभɄता को ɘॉट करना है तो
यह िसरो ंपर शूɊ होगा यह कŐ ū मŐ बड़ा हो सकता है या  यह िसरो ंपर शूɊ हो सकता है और कŐ ū मŐ एक
अलग Ůकार की िभɄता हो सकती है लेिकन आप देखते हœ िक दबाव मŐ पįरवतŊन लंबाई के एक समारोह के ŝप मŐ
ठीक उसी तरह है जैसे İ Ōː ंग के िव̾थापन के पįरवतŊन के ŝप मŐ लंबाई के एक समारोह के ŝप मŐ और इसिलए
उनका कंपन  आवृिȅ समान होनी चािहए अब हम यह कैसे याद करते हœ िक पाइप के
मामले मŐ मœ डेʐा पी िलखने जा रहा šं, िजसका वणŊन इस आधार पर िकया जाएगा िक
मœ अपने िनदőशांक कैसे चुनता šं,
 इसिलए मœ बाएं हाथ को के बराबर 0 और दािहने हाथ कोx 
बी एƛ बराबर एल जो िक पाइप की लंबाई है और डेʐा पी ओमेगा टी के केएƛ कोसाइन
या मेरे Ȫारा चुने गए िकसी भी िभɄ िभɄता की एक साइन होगी पाप केएƛ Ɛोिंक इससे डेʐा पी शूɊ हो जाता है
ˢचािलत ŝप से एƛ के बराबर शूɊ अब मुझे डेʐा चािहए  पर बराबर होता है भी शूɊ होता है,p x l 
 इसिलए इससे पहले मुझे यह
बताना चािहए िक इसका अथŊ यह है िक पर डेʐा शूɊ के बराबर ˢचािलत ŝप से शूɊ है और इसका अथŊ हैx p 
िक की साइन हर समय के िलए शूɊ के बराबर है औरkl 
 इसिलए होने जा रहा है  एन पीआईk 
ओवर एल िबʋुल उसी तरह से जैसा िक यह İ Ōː ंग के िलए था और
 इसिलए मेरे
पास इस ओपन एंडेड पाइप वदŎ पाइप के िलए एक छोर है िजसे मœने एƛ के बराबर शूɊ पर िलया है
दूसरे छोर पर एƛ बराबर एल डेʐा पी यहां 0 है डेʐा  दबाव यहाँ 0 है
और यह बीच मŐ बदल जाता है और मेरे पास d .
 है  और के एक फ़ंƕन केelta p x t 
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ŝप मŐ िदया गया है, जैसा िक दबाव के कुछ आयाम के ŝप मŐ िदया गया है , ओमेगा के साइन कोसाइन और जो हमनेa t kx 
अभी-अभी िनकाला है, Ɛोिंक पर डेʐा बराबर हर समय शूɊ है, इसका अथŊ है साइन x p l   kl
टाइʈ 0 है इसका मतलब यह है िक ओवर लै̱̭डा पर 2 के अलावा और कुछ नही ंहै,k, n pi l k, pi 
जो िक के बराबर होना चािहए, दोनो ंपƗो ंपर को कœ िसल करना चािहए औरn pi over li pi 
मुझे लै̱̭डा बराबर 2 ओवर िमलता है औरl n 
 इसिलए ŽीƓŐ सी

बराबर होने जा रहा है लै̱̭डा जो कुछ भी हमनेnu  n nv over v 
पाया है अिधक घनȕ या गामा वगŊमूल घनȕ से अिधक है लेिकनb b 
महȕपूणŊ बात यह है िक दो से अिधक होने जा रहा हैl nv 
 इसिलए आवृिȅयां हœ  एकnu 
जो दो से अिधक है दो जो दो अिधक दो है और इसी तरह यहl nu v l 
वायु ˑंभ आवृिȅयो ंके ŝप मŐ कंपन कर सकता है जो दो से अिधक के पूणाōक गुणजl v 
हœ, िजɎŐ İ Ōː ंग के मामले मŐ जाना जाता है।
  साथ ही वायु ˑंभो ंके
ŝप मŐ दो से अिधक के ŝप मŐ दी गई आवृिȅयाँ l nv kno .
 हœ  हामŖिनƛ के ŝप मŐ बराबर एक पहले हामŖिनक के बराबर होता है दूसरे हामŖिनक के बराबर होता है और इसी तरह wn n n n
बराबर तीन तीसरा होगा
और चौथा बराबर चौथा हामŖिनक होगा और
 इसिलए आवृिȅ पर दो से अिधक ȯान दŐ  िकv l 
अिभʩİƅ समान है  İ Ōː ंग के इस मामले को मौिलक आवृिȅ के ŝप मŐ जाना जाता है,
 इसिलए Ɛा मेरे पास लंबाई की एक İ Ōː ंग है जहां
िव̾थापन िसरो ंपर 0 है या मेरे पास एक पाइप है जहां दबाव पįरवतŊन शूɊ है,
इसिलए सीमा की İ̾थित सीमा पर Ɛा होता है
इस माȯम का चाहे उसका तार या पाइप समान हो या तो
िव̾थापन शूɊ हो या दबाव पįरवतŊन शूɊ हो वŐ हामŖिनक आवृिȅ की आवृिȅ वी ंआवृिȅ पाइप की लंबाई n n l
के िलए गुना दो से अिधक हो जाती है या  İ Ōː ंग औरn v l 
केवल अंतर İ Ōː ंग के िलए के संदभŊ मŐ है   टी ओवर ʄू और वीvv 
के वगŊमूल के अलावा कुछ भी नही ंहै, पाइप बʋ के वगŊमूल के अलावा कुछ भी नही ंहै मापांक घनȕ गुणा गामा
कारक से िवभािजत है जो आता है  Ɛोिंक हम वायु ˑंभ के एिडयाबेिटक िवˑार पर िवचार करते हœ,
 इसिलए यह
अब है इसी तरह मœ अब भी बंद İ Ōː ंग के मामले पर िवचार कर सकता šं ठीक है Ɨमा करŐ , इसी तरह मœ
बंद पाइप के मामले पर िवचार कर सकता šं िजस İ̾थित मŐ इस अंत मŐ डेʐा पी बराबर नही ंहोगा  से
शूɊ जबिक खुले िसरे पर डेʐा पी शूɊ है यह įरकॉल िबʋुल वैसा ही मामला है जैसे İ Ōː ंग
जहां İ Ōː ंग बाएं हाथ बायां छोर बंधा Šआ है ठीक है, İ Ōː ंग का बायां छोरtr 
बंधा Šआ है और दायां छोर कुछ आयाम के साथ ले जाया जा रहा है याद रखŐ इसa  
मामले मŐ Ɛा Šआ यह है िक मœ अभी भी अपने वाईएƛ को कुछ आयाम के ŝप मŐ ले सकता šं केएƛ
कोसाइन ओमेगा टी पाप केएƛ को चुना जाता है Ɛोिंक यह ˢचािलत ŝप
से मुझे शूɊ देता है एƛ के बराबर शूɊ हालांिक इसकी केएल साइन शूɊ नही ंहै वाˑव मŐ यह है अिधकतम उस İ̾थित मŐ हमने सीखा 
िक kl
दो जमा एक बटा दो के बराबर होना चािहए और हमŐ के िलए हमारा उȅर िमला,n pi kk 
लै̱̭डा समय पर दो था दो के बराबर है एक बटा दो और हमpi l n pi 
दोनो ंपƗो ंपर को रȞ करते हœ  और हमŐ लै̱̭डा बराबर चार pi l .
 िमलता है  दो एन ɘस वन से अिधक जो
İ Ōː ंग का मामला था िबʋुल वही बात वतŊमान मामले मŐ होने जा रही है यहां एक
İ Ōː ंग है जो बंधी Šई थी और यह अंत कंपन कर रहा था
 इसिलए मेरे पास ऐसे मोड हो सकते थे जहां मेरे
पास चार या तीन से लै̱̭डा था  लै̱̭डा चार से और इसी तरह ठीक
उसी तरह से अगर मेरे पास एक पाइप है तो इस पर बंद है बराबर एल और एƛ के बराबर 0 पर खुला है, मेरे पासx 
एƛ के एक समारोह के ŝप मŐ डेʐा पी होगा और टी कुछ बड़े के बराबर मान एक आयाम साइन केएƛ कोसाइन
ओमेगा टी का केएƛ के साथ ऐसा है िक एƛ बराबर एल है यानी यह बन जाता है केएल दो एन ɘस एक पीआई बटा दो के बराबर है,
 इसिलए यह मुझे ठीक
उसी तरह का उȅर देता है जैसे िक एक İ Ōː ंग के िलए जो एक छोर पर बंधा Šआ है और िहलाया जा रहा है  दूसरी
तरफ और यह मुझे िफर से लै̱̭डा पर दो पीआई देता है बराबर दो एन ɘस एक पीआई दो से और मœ कुछ शतŘ को रȞ कर सकता šंl 
इसिलए पीआई रȞ हो जाता है और मुझे लै̱̭डा बराबर 4 एल 2 एन ɘस 1 के बराबर होता है और
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इसिलए आवृिȅ नू जा रहा है  लै̱̭डा के ऊपर वी होना जो दो एन ɘस वन के बराबर होगा
चार एल गुणा वी या आई सीए  इसे इस ŝप मŐ िलखŐ जमा आधा दो िफर से अिधक दोn n v l v 

मौिलक आवृिȅ है और बाकी उǄ हामŖिनƛ हœ,l 
 इसिलए आप देखते हœ िक यह िबʋुल वैसा ही मामला है
जैसा िक İ Ōː ंग के मामले मŐ है िसवाय इसके िक वेग अब होने वाला है  वगŊमूल नही ंt
ʄू Ȫारा जो िक İ Ōː ंग के िलए मामला था गामा वगŊमूल बाय होने जा रहा है,b rho 
तो मुझे इसे अब वेग िलखने दŐ  इस मामले को

Ȫारा के गामा वगŊमूल के ŝप मŐ िदया गया है जहां बʋ मापांक है घनȕ है और गामा गैस के िलए से अिधक rho b b rho cv 
है,cp 

 इसिलए केवल एक चीज जो वेग को बदल देती
है वह सीमा की İ̾थित के कारण आराम करती है अब िपछले ʩाƥान मŐ मœने
आपको एक İ Ōː ंग मŐ मोड की भौितक ʩाƥा भी दी थी यिद  मुझे एक İ Ōː ंग पर िलखना चािहए
या एक वायु ˑंभ मŐ यह िबʋुल वैसा ही है अब जब मेरे पास यह वायु ˑंभ होता है तो
दबाव िसरो ंपर 0 होता है और बीच मŐ यह बदलता रहता है
 इसिलए यह बीच मŐ इस तरह अिधकतम िभɄ हो सकता है और
िफर यह बदलता रहता है  समय के साथ या यह अलग-अलग हो सकता है एनजी 0 िसरो ंपर और
बीच मŐ यह इस तरह होगा और इसी तरह आपके पास या तो लै̱̭डा बाय
2 मौजूद है या लै̱̭डा मौजूद हो सकता है यह वाˑव मŐ 3 लै̱̭डा बाय 2 है और इसी तरह मुƅ
तरंगŐ मौजूद हो सकती हœ  ऐसे हœ िक लै̱̭डा दो के बराबर है या लै̱̭डा बराबर दोn l 

बटा पहले जैसा ही उȅर और आप एक छोर पर बंद पाइप के िलए समान भौितक ʩाƥा कर सकते हœl n 
अब İ Ōː ंग कंपन और वायु ˑंभ के बीच एक अंतर है कंपन और इसे अंत सुधार के ŝप मŐ जाना जाता है, मœ आपको केवल यह याद 
िदलाना चाहता šं िक जब हमने इसे ओपन एंडेड पाइप या एक छोर पर बंद पाइप िलया
था, तो हमने जो कहा वह पाइप डेʐा पी के अंत मŐ सही था और
 इसिलए शूɊ है और
 इसिलए  तरंगदैƽŊ के िलए हमने जो लंबाई ली
वह ठीक पाइप की लंबाई थी जो इस İ Ōː ंग के िलए भी वही उȅर
है वायु कॉलम मामलो ंमŐ Ɛा होता है िक नोड या डेʐा पी 0
पाइप के अंत मŐ िबʋुल नही ंआता है लेिकन  थोड़ा बाहर और थ  Ɛा दूरी 0.
6 गुना होती है
आप इसे एक Ůयोगाȏक ŝप से ̾थािपत तȚ के ŝप मŐ ले सकते हœ इसी तरह
यिद पाइप दोनो ंिसरो ंपर खुला है तो दोनो ंतरफ नोड 0.

की दूरी पर होता है6 r 
जहां पाइप की िũǛा इतनी Ůभावी ढंग से होती है ओपन एंडेड पाइप की लंबाई एल ɘस 1.r 
2 आर के बराबर होगी,
इसिलए मœ इसे कैिपटल इफेİƃव मŐ िलखता šं और इसी तरह एक छोर पर बंद पाइप के िलए Ůभावी लंबाई एल ɘस 0.
6 आर के बराबर होगी।

ये सुधार हœ जो आपको िमले हœ लंबाई मŐ बनाओ और यह लंबाई Ůभावी
लंबाई है िजसे आप सूũो ंमŐ डालने जा रहे हœ अɊथा सूũ बने रहते हœ
िबʋुल वही वेग यह है िक हवा मŐ Ȱिन के वेग के बराबर वेग
जो गामा वगŊमूल बाय है और  बाकी चीजŐ वही रहती हœ जो हमनेb rho 
अब तक एक ही आवृिȅ की दो तरंगो ंके सुपरपोिजशन पर चचाŊ की है 
और उन तरंगो ंपर ȯान िदया है
जो िवपरीत िदशाओ ंमŐ याũा कर रही हœ 
और जो
हमने चचाŊ की है उसे जɉ देती है  अब तक यह खड़ी तरंगŐ मœ अब उन तरंगो ंके सुपरपोिजशन पर चचाŊ करना चाहता šं िजनकी आवृिȅ 
थोड़ी बŠत िभɄ होती है , इसका मतलब यह है िक मान लीिजए िक एक
आवृिȅ नू एक है और दूसरी आवृिȅ नू दो है तो नू एक माइनस नू दो पįरमाण की तुलना मŐ बŠत
अिधक है  या तो या उदाहरण के िलए मœ के बराबर 500 हट्Ŋज और बराबरnu1 nu2 nu1 nu 2 
502 हट्Ŋज़ हो सकता है,
 इसिलए अंतर वाˑव मŐ छोटा है   उस मामले मŐ Ɛा होता है और वह मामला
बीट घटना नामक िकसी चीज़ को जɉ देता है और मœ उसके िलए चचाŊ करना पसंद करता šं
मुझे एक तरंग पर िवचार करने दŐ  जो एक िदशा मŐ याũा कर रही है आइए हम दाईं ओर कहŐ और
यह Ȫारा िदया गया है कुछ आयाम के बराबर है साइन माइनस ओमेगा 1 दूसरी तरंगyxt a k 1 x t 
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जो आवृिȅ मŐ थोड़ा िभɄ है बŠत मामूली भी उसी मŐ याũा कर रहा है
िदशा और मेरे पास है, मुझे इसे दो कहते हœ पहलाyxt y 
एक एक कुछ आयाम के बराबर है माइनस ओमेगा 2 की साइन और मœ एक िनिʮत िबंदु पर खड़ा šंy b k 2 x t x 
 इसिलए हम एक िबंदु पर खड़े होते हœ बराबर शूɊ और सरलता के िलए इसे शूɊ मान लŐ तािक मेरीx x  
पूरी बात सरल हो जाए और मेरे पास उस समय माइनस ए साइन ओमेगा के बराबर हैy one t 
एक टी मुझे इसे भी लेने दो और इससे कोई फकŊ  नही ंपड़ता Ɛोिंक अंत मŐ मœ जा रहा šं  तीŴता को देखने
के िलए और दो ओमेगा दो की साइन के बराबर है, अब ये दोy t b 
तरंगŐ सुपरपोज़ करने जा रही हœ और
 इसिलए उस िबंदु पर शुȠ िव̾थापन
को एक ɘस दो के बराबर िदया जा रहा है  ए साइनy t y t 
ओमेगा वन टी ɘस बी साइन ओमेगा टू टी
 इसिलए जब ये तरंगŐ सुपरपोज़ करती हœ तो मेरे पास उस िबंदु पर हैyt 
जहां मœ खड़ा šं एक साइन ओमेगा के बराबर है एक टी ɘस बी साइन ओमेगा 2 टी और यह
बीट्स की घटनाओ ंको जɉ देगा यह है  सबसे आसान बीट्स को आसानी से समझा जा सकता है यिद हम एक बराबर बी लेते हœ, इसका 
मतलब है िक मœ दो तरंगो ंके आयाम को समान मान रहा šं
यिद वे अलग हœ तो मœ इसे थोड़ी देर बाद भी काम कŝंगा
लेिकन इस मामले मŐ मेरे पास जो होगा वह है के बराबर है और कोʿक मŐ साइन ओमेगा 1yt a 
टी ɘस साइन ओमेगा 2 .
 के बराबर है  टी िजसे मœ 2 के ŝप मŐ िलख सकता šं , ओमेगा 1 की साइन ɘस ओमेगा 2 से 2 गुना अिधक ओमेगा 1 की कोसाइन 
माइनस ओमेगा 2 ओवर 2 टी आइए हम जांच लŐ िक पहले अगर ओमेगा 1 ओमेगा
2 के बराबर है तो मुझे मेरा उȅर िमलता है Ɛोिंक के बराबर है ओमेगा टी की साइन जो अब सही है िदलच˙ बातyt 2 
तब होती है जब ओमेगा 1 ओमेगा 2 के बराबर नही ंहोता है।
 
डेʐा ओमेगा जहां डेʐा ओमेगा ओमेगा 1 की तुलना मŐ बŠत कम है, तो मœ
लगभग िलख सकता šं मेरा दो के बराबर है एक साइन ओमेगा एक ɘस ओमेगा दो अभी भीyt 
िसफŊ  ओमेगा के ŝप मŐ िलया जा सकता है या अगर मœ बनना चाहता šं तो मœ बŠत सटीक िलखंूगा  यह िसन ओमेगा
ɘस टी बार कोसाइन ऑफ़ ओमेगा माइनस टी है जहाँ ओमेगा ɘस ओमेगा 1 ɘस ओमेगा 2 ओवर 2 है
िजसे मœ लगभग ओमेगा 1 के ŝप मŐ िलख सकता šँ और ओमेगा माइनस
ओमेगा 1 माइनस ओमेगा 2 पįरमाण के बराबर है कोसाइन के िलए यह वाˑव मŐ िवभािजत नही ंहै
दो से तो मेरे पास यह है िक दो के बराबर है जो कुछ है  ओमेगा ɘस टी का आयाम साइनyt a 
और ओमेगा माइनस टी का कोसाइन ओमेगा माइनस ओमेगा ɘस की तुलना मŐ बŠत कम है,
इसिलए अगर मœ इसे समय के एक फ़ंƕन के ŝप मŐ ɘॉट करता šं तो पहला शɨ ओमेगा ɘस टी बŠत अिधक
आवृिȅ वाला होता है,
 इसिलए यह अलग-अलग होने वाला है  बŠत तेजी से समय अविध टी ɘस जो 2
पीआई से अिधक है 
बŠत धीरे-धीरे और वह नीचे जाएगा
 इसिलए यिद मœ
दो पदो ंको गुणा करता šं तो मœ यह िदखाऊंगा िक यिद मœ दो शɨो ंको गुणा करता šं तो मुझे जो
कुछ िमलने वाला है वह कुछ ऐसा है जैसे यह िफर से छोटा हो जाता है और िफर
िफर से उठाएगा यह शɨ कोसाइन है  ओमेगा माइनस वाˑव मŐ मœने
साइन से गुणा िकया है ओमेगा माइनस यह ओमेगा माइनस टी की साइन है इसिलए
आपने एक और बात सीखी है यिद मœ साइन ओमेगा माइनस टी और साइन
ओमेगा टी को गुणा करता šं तो वे कैसे िदखते हœ यह साइन ओमेगा ɘस है टी मुझे सही करने दŐ   खुद को दूसरे फंƕन के िलए  जो n 
िक
ओमेगा ɘस टी की कोसाइन ऑफ़ ओमेगा माइनस है, अगर मœ कोसाइन टमŊ ɘॉटt  
करता तो यह कुछ इस तरह होगा
 इसिलए िसन ओमेगा टी इस तरह जा रहा है जैसे कोसाइन ओमेगा टी टमŊ यहां एक होगा और
िफर धीरे-धीरे शूɊ पर जाएं और  इस तरह जाएं तो उȋाद बड़ा िदखने वाला है, यह छोटा हो जाएगा और िफर से छोटा हो जाएगा और 
िफर से उठाएगा,
 इसिलए यह इस तरह की Ůोफाइल बनने जा रहा है यह उȋाद साइन ओमेगा
ɘस टी कोसाइन ओमेगा माइनस टी है
 इसिलए  आप जो देखते हœ वह समय का एक कायŊ है िक समय के एक कायŊ के ŝप मŐ कंपन
आयाम मŐ बढ़ रहा है और आयाम मŐ धीरे-धीरे घट रहा है और आप इसे महसूस कर सकते हœ िक आप इसे Ɛों
महसूस कर सकते हœ Ɛोिंक यह कंपन साइन की तुलना मŐ बŠत छोटे पैमाने पर हो रहा है  ओमेगा ɘस टी
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खुद तो अगर थोड़ी अलग आवृिȅयो ंकी दो Ȱिन तरंगŐ हœ और अगर मœ एक िबंदु पर खड़ा šं
और उɎŐ सुनता šं जो मœ सुनने जा रहा šं तो यह है िक अचानक लहर की
जोर Ȱिन की जोर से जा रही है  बड़ा हो  यह नीचे जाएगा यह िफर से ऊपर आ जाएगा, यहn 
नीचे आएगा और यह धड़कन की घटना के ŝप मŐ जाना जाता है, ये मोती हो रहे हœ
और धड़कन की आवृिȅ Ɛा है अब ȯान दŐ  िक मेरा आयाम दो हैyxt 
ओमेगा की एक साइन  ɘस टी की कोसाइन Ȱिन के मामले मŐ माइनस टी डेʐा होने जा रहा
है पीएƛटी कुछ बड़ा दबाव पी ओमेगा का साइन ɘस टी ओमेगा माइनस टी का कोसाइन है
और जो ऊजाŊ आपको िमलने वाली है वह आनुपाितक होने जा रही है  डेʐा पी ˍायर के िलए Ɛा
होता है यह आवृिȅ ओमेगा 1 माइनस ओमेगा 2 2 से िवभािजत है
 इसिलए दबाव अंतर
बड़ा होने जा रहा है िफर से छोटा िफर से छोटा लेिकन आप इस िबंदु पर जोर से आवाज सुनने जा रहे हœ
जहां मœ एक ऊȰाŊधर नीला खीचं रहा šं इस िबंदु पर रेखा इस िबंदु पर है
और यह अंतर आवृिȅ से दोगुना है यह आधा है यह समय अविध दो टी घटाकर
दो है जो िक ओमेगा से दो पाई का आधा है ऋण जो ओमेगा से दो पीआई एक माइनस
ओमेगा दो पįरमाण है  तो हरा  आवृिȅ जो िक आप िकतनी बार
Ȱिन ऊपर और नीचे सुनने जा रहे हœ, ओमेगा 1 माइनस ओमेगा 2 के बराबर होने जा रहा है Ɛोिंक हर बार आयाम
ऊपर जाता है चाहे वह नकाराȏक पƗ पर हो या सकाराȏक पƗ जो आप सुनने जा रहे हो ं एक तेज
Ȱिन इतनी िबट आवृिȅ अंतर के बराबर है आवृिȅ मŐ ȯान रखŐ िक िजस Ɨण
ओमेगा 1 ओमेगा 2 बीट आवृिȅ के बराबर हो जाता है, अब आप पूछ सकते हœ
िक मœने दोनो ंतरंगो ंके िलए समान होने के िलए आयाम िलया।
  आपको एक िवचार देना था िक Ɛा होता है
यिद आयाम िभɄ होता है िजसका अथŊ है िक मेरे पास साइन है ओमेगा 1 टी ɘस बी साइन ऑफ़ ओमेगा टू
टीआई इसे ɘस बी के ŝप मŐ दो साइन ओमेगा से िवभािजत कर सकता है एक टी ɘस ए माइनस बी Ȫारा िवभािजत  ओमेगा की दो 
साइन
एक टी ɘस ए ɘस बी ओमेगा की दो साइन दो टी शूɊ से एक शूɊ से बी ओमेगा दो टी की दो साइन
इसिलए मœ इसे एक ɘस बी के बराबर ओमेगा की दो साइन एक टी ɘस
साइन के बराबर Ůाɑ करने जा रहा šं  ओमेगा टू टी ɘस ए माइनस बी बाय टू साइन ऑफ ओमेगा वन टी माइनस साइन ऑफ ओमेगा
टी  नही ंऔर यह मुझे ओमेगा ɘस टी कोसाइन ऑफ ओमेगा ɘस टी कोसाइन
ɘस माइनस बी 2 ओमेगा ɘस टी कोसाइन ओमेगा माइनस टी का ɘस बी 2 देने जा रहा है और वाˑव मŐ मुझे
यहां माइनस साइन लगाना चािहए  तो आप िफर से ȯान दŐ  िक यह अलग-अलग आयामो ंकी दो तरंगो ंका एक सुपरपोिजशन है,
लेिकन दोनो ंही धड़कन की घटनाएं िदखा रहे हœ तािक आप िफर से धड़कन सुन सकŐ  और जो मœ आपको पसंद करता
šं वह इसे समय के कायŊ के ŝप मŐ ɘॉट करने का Ůयास करŐ  और देखŐ िक िकतने बीट्स हœ  आप सुनने जा रहे
हœ िक यह वाˑव मŐ ओमेगा 1 माइनस ओमेगा 2 है या कुछ और होता है लेिकन िवचार
अब ˙ʼ िवचार यह है िक जब आप दो तरंगो ंको िमलाते हœ िजनकी आवृिȅ थोड़ी िभɄ होती
है तो सुपरपोिजशन का आयाम समय के साथ बŠत धीरे-धीरे बदलता है और आप आयाम को जाते Šए सुनते हœ  ऊपर और
नीचे आना और यह धड़कनो ंकी घटना है और अंत मŐ दोलनो ंऔर तरंगो ंपर इन ʩाƥानो ंमŐ
हम डॉपलर Ůभाव नामक िकसी चीज़ पर चचाŊ करते हœ, िजसका संबंध ˢयं से
है मान लीिजए िक हमारे पास तरंगो ंका एक ŷोत है और यह िकसी के साथ चल रहा है
ई वेग वी ŷोत और मœ एक पयŊवेƗक के ŝप मŐ
इसे एक िनिʮत िबंदु से देखता šं अब इसका मतलब है िक मœ सबसे आम बात
कर सकता šं जो मœ कर सकता šं वह यह है िक ŷोत एक Ȱिन ŷोत है और मœ इसे सुनता šं Ȱिन कुछ िबंदु पर खड़ी है
 इसिलए यह
है  वी ŷोत के साथ चल रहा है और मœ उस िदशा से एक कोण पर खड़ा šं
िजसमŐ यह चल रहा है या ऐसा हो सकता है िक Ȱिन
ŷोत İ̾थर है और मœ एक पयŊवेƗक के ŝप मŐ चल रहा šं या उस मामले मŐ दोनो ंका संयोजन
जो देखा जा रहा है वह है  िक आवृिȅ देखी गई है और इस मामले मŐ Ȱिन के मामले मŐ
जब मœ कहता šं िक आवृिȅ देखी गई है यह सुनाई देने वाली आवृिȅ ŷोत Ȫारा उȖिजŊत आवृिȅ से अलग है 
और इसे डॉपलर Ůभाव के ŝप मŐ जाना जाता है िजसे हम
अभी अȯयन करने जा रहे हœ िक कैसे मनाया जाता है  आवृिȅ या आवृिȅ जो हम सुनते हœ वह उस आवृिȅ से िकतनी
िभɄ होती है जो उȖिजŊत हो रही है   ŷोत Ȫारा हम खुद को उन मामलो ंतक सीिमत रखने जा रहे हœ
जहां थीटा 0 है िजसका अथŊ है िक ŷोत और पयŊवेƗक सही साथ हœ
ŷोत या ŮेƗक की गित की रेखा वे इससे एक कोण पर नही ंहœ इसिलए
आइए इन मामलो ंपर एक-एक करके िवचार करŐ  अब मœ िजस मामले का अȯयन करने जा रहा šं वह ŷोत है जो पयŊवेƗक की ओर बढ़ 
रहा है 
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तो आइए हम ŷोत को लŐ और यहां  पयŊवेƗक है यह एक िवशेष आवृिȅ पर एक लहर का उȖजŊन करता है हम इसे नू
0 कहते हœ या मœ नू 0 नही ंडालंूगा मœ इसे िसफŊ  नया कšंगा Ɛोिंक मœ अɊथा űिमत हो जाता šं जब मœ
पयŊवेƗक के िलए ओ डालता šं तो यह कुछ आवृिȅ नू है
 इसिलए  चलो यहाँ से एक िवशेष तरंग उȖिजŊत होती है आइए
हम एक िवशेष िबंदु लेते हœ अिधकतम िव̾थापन
 इसिलए जब अिधकतम
िव̾थापन िदया जाता है तो यह पयŊवेƗक की ओर जाता है और दो अिधकतम िव̾थापन के बीच की दूरी
लै̱̭डा दाएं होती है िजसे वी Ȫारा िवभािजत िकया जाता है जहां वी है  तरंग की गित यह तब होती है जब ŷोत İ̾थर होता है अब
देखते हœ िक यिद ŷोत चल रहा है तो Ɛा होता है तो यहां पयŊवेƗक यहां ŷोत है और इसने एक िवशेष अिधकतम िदया जो यह अिधकतम
याũा शुŝ करता है
और उसके बाद  एक समय अविध यह िफर से अिधकतम देता है
 इसिलए यह अिधकतम याũा
कर रहा है ŷोत की ओर या पयŊवेƗक की ओर जब तक İ̾थर ŷोत के मामले मŐ अगला अिधकतम िदया जाता है यह दूरी लै̱̭डा थी
अब यह दूरी कम होने जा रही है Ɛोिंक  ŷोत ̾थानांतįरत
हो गया है और यह ŷोत समय के वेग से कम होने जा रहा है ठीक है अगर मœ इसे बाईं ओर बना देता šं
तो यह अिधकतम याũा या दूरी लै̱̭डा और अगली अिधकतम उȖिजŊत होने तक ŷोत
एक से ̾थानांतįरत हो गया है वी ŷोत समय टी की दूरी Ɛोिंक यह उȖिजŊत होता है िक
समय के बाद टी इतनी Ůभावी ढंग से लै̱̭डा बन गया है यह बœगनी Ȫारा िदखाया गया है जो लै̱̭डा
Ůाइम बराबर लै̱̭डा माइनस वी सोसŊ टाइʈ टी है
 इसिलए लै̱̭डा जो
पयŊवेƗक Ůाɑ कर रहा है वह लै̱̭डा Ůाइम है जो लै̱̭डा के बराबर है
माइनस वीएसटी तो वह ʩİƅ िजस आवृिȅ पर जा रहा है, िजसे मœ नू कšंगा,
वह लै̱̭डा Ůाइम Ȫारा िवभािजत तरंग की गित होने जा रही है, िजसे लै̱̭डा से िवभािजत िकया जाता है।
 
मूल ŽीƓŐ सी के संदभŊ मŐ  
 इसिलए लै̱̭डाv is v 
कुछ भी नही ंहै, लेिकन ŽीƓŐ सी माइनस से िवभािजत है ŽीƓŐ सी से अिधक है जोv vst 

के बराबर है से िवभािजत ŽीƓŐ सी बनाम ŽीƓŐ सी तो वह ŽीƓŐ सी िजस पर अब मœ इन मैİƛमा को सुनता šँv v 
मेरे पास आने वाली तरंग की माũा थोड़ी बड़ी है
 इसिलए हमने जो िनʺषŊ िनकाला है वह यह है िक यिद कोई ŷोत
है जो उस रेखा की रेखा के साथ एक पयŊवेƗक की ओर बढ़ रहा है जो ŷोत
और पयŊवेƗक के बीच है तो आवृिȅ जो पयŊवेƗक सुनता है वह वी है  वी माइनस वी सोसŊ टाइʈ एनयू से िवभािजत िकया गया है
जो एनयू से बड़ा है उसी तकŊ  से अगर यह साथी ŷोत
ऑɥवŊर को जोड़ने वाली रेखा के साथ दूसरी तरफ बढ़ रहा था और ŷोत तो नू वी ओवर वी
ɘस ɘस वी सोसŊ टाइʈ एनयू होगा जो कम है  नू की तुलना मŐ
 इसिलए मœ या तो उǄ आवृिȅ या कम आवृिȅ सुनने जा रहा šं,
यह आप बŠत बार देखते हœ िक जब आप रेलवे गेट के पास खड़े होते हœ तो टŌ ेन आपके पास आ
रही है और एक जहाज उड़ाने के साथ आप बŠत अिधक सुनते हœ।
 अनुŢम और यह आपके माȯम से गुजरता है और आपसे दूर चला जाता
है आप आवृिȅ सुनते हœ जो कम है िजस तरह से आपको लगता है िक Ȱिन की गुणवȅा
बदल जाती है
 इसिलए यह मामला एक मामला दो है जब एक पयŊवेƗक ŷोत की ओर बढ़ रहा है 
तो इस मामले मŐ  यहां िफर से ŷोत है और
यह पयŊवेƗक अब ŷोत की ओर बढ़ रहा है,
 इसिलए यहां ये मैİƛमा हœ जो
समय अंतर टी के िनयिमत अंतराल पर उȖिजŊत Šए हœ और
उनके बीच की दूरी लै̱̭डा है, लेिकन Ɛोिंक यह पयŊवेƗक ŷोत की ओर बढ़ रहा है
वह वह है  सुनने या देखने के िलए जा रहे हœ उनके बीच का अंतर थोड़ा छोटा है और इसिलए
उǄ आवृिȅ आइए देखते हœ िक वह उɎŐ िकतना छोटा देखता है
 इसिलए हम उसी
तकŊ  को लागू करŐ गे जैसा िक पहले था और जो हम देखने जा रहे हœ वह यहां है  ŷोत है और यह
मैİƛमा है जो ŮेƗक की ओर बढ़ रहा है यहां एक और अिधकतम है जो
वेग दोनो ंसे ŷोत की ओर बढ़ रहा है और ŮेƗकv 
वेग से उनकी ओर बढ़ रहा है।
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शूɊ उनके बीच का अंतर v 
लै̱̭डा है
 इसिलए हम पूछ रहे हœ िक Ůभावी दूरी Ɛा है जो पयŊवेƗक दो मैİƛमा के बीच देखता है या महसूस करता है और मुझे इसके िलए एक 
और चीज चािहए िक
ये दोनो ंसमय अंतराल पर उȖिजŊत होते हœ इसके िलए Ɛा  अब हम िवचार करने जा रहे हœ
िक पहले अिधकतम बी को समय टी एक पर और दूसरे को टी दो पर उȖिजŊत िकया जाता है तािक टी दो
शूɊ से टी एक के बराबर हो, अब पयŊवेƗक को यहां पहली अिधकतम टी 1 Ůाइम और दूसरी अिधकतम पर दŐ   Ůाइम पर तो जोt2 
होने वाला है वह यह है िक यह लहर आ रही है ये मैİƛमा हœ और एक Ůाइम पर यह ऑɥवŊर यहां है और ऑɥवŊर इस िदशा मŐ आगेt 
बढ़ रहा है
इसिलए आपके पास एक Ůाइम ɘस लै̱̭डा से िवभािजत होने वाला है  ɘस Ɛोिंकt v vo 
इस अिधकतम गित के साथ इस तरह से आगे बढ़ने और गित के साथ चलने वाले पयŊवेƗक के बीच सापेƗ गित v vo v
ɘस है और पयŊवेƗक को सुनने से पहले उɎŐ लै̱̭डा की दूरी तय करनी होगी दूसराvo 
अिधकतम टी दो Ůाइम के बराबर होने वाला है इतना तो  वह ŮेƗक से अभाǛ पर दूसरा अिधकतम सुनता हैt 
 इसिलए ŮेƗक Ȫारा महसूस िकया गया समय अंतराल या समय अविध दो अभाǛ माइनसt 

एक अभाǛ के बराबर है Ɛोिंक यह वह अंतराल है िजसमŐ उसने दो दो मैİƛमा सुना है तो दो अभाǛ माइनस t t t
ऊपर िदए गए समीकरण मŐ से एक अभाǛ लै̱̭डा को वी ɘस वीओ से िवभािजत िकया जाता है और यह टी
Ůाइम है जो 1 ओवर Ɋू Ůाइम है जहां Ɋू Ůाइम वह आवृिȅ है जो पयŊवेƗक को लगता है और
यह लै̱̭डा के बराबर है जो वी ɘस वी ऑɥवŊर से िवभािजत है और  मुझे इसे वी ओवर एनयू टाइʈ वी ɘस वी ऑɥवŊर के ŝप मŐ 
िलखने दŐ
और यह आपको तुरंत देता है िक Ɋू Ůाइम वी ɘस वी ऑɥवŊर के बराबर है
जो वी गुणा एनयू से िवभािजत है जो एनयू से बड़ा है
 इसिलए एक ŷोत की ओर बढ़ने वाला पयŊवेƗक भी एक
उǄ आवृिȅ सुनता है Ɛोिंक  मैİƛमा तेजी से आ रहे हœ
 इसिलए हमने जो देखा वह यह है िक यिद
कोई ŷोत İ̾थर है और एक पयŊवेƗक इसकी ओर बढ़ रहा है Ɛोिंक पयŊवेƗक तेज गित से मैİƛमा को आते Šए देखता है
तो वह एक नई आवृिȅ सुनता है जो वी ɘस वी अवलोकन है  िनिʮत ŝप से से अिधक बार नूr 
यिद ʩİƅ दूर जा रहा है तो यू Ůाइम वी माइनस वी ऑɥवŊर बन जाएगा जो वी एनयू से कम है
,
 इसिलए हमने अब तक जो सीखा है वह ŷोत है ŮेƗक एक दूसरे की ओर बढ़ रहा है
एक दूसरे से दूर जा रहा है और 
 इसिलए हम इन सभी को जोड़ सकते हœ और िलख सकते हœ
िक Ɋू Ůाइम वी ɘस या माइनस वी ऑɥवŊर के बराबर होने वाला है, वी ɘस या
माइनस वी सोसŊ टाइʈ सोसŊ ůीƓŐ सी एनयू जहां वी ɘस साइन ऑɥवŊर के िलए है
जो सोसŊ और ɘस की ओर बढ़ रहा है बनाम ŮेƗक से दूर जाने वाले ŷोत के िलए है
और आप शेष संयोजनो ंको भर सकते हœ इस सम˟ा का एक िदलच˙ बदलाव
तब आता है जब हम एक ŷोत को दीवार की ओर बढ़ने पर िवचार करते हœ और ŷोत
उसकी अपनी आवाज सुनता है तो इस मामले मŐ Ɛा होता है यह है िक दीवार पहले
ŷोत से आवृिȅ Ůाɑ करती है Ɛोिंक ŷोत पयŊवेƗक की ओर बढ़ रहा है,
 इसिलए इस मामले मŐ यिद ŷोत
आवृिȅ नई है तो दीवार को एक आवृिȅ Ůाɑ होने वाली है िजसे से िवभािजत िकया जा रहा हैnu prime v 
वी माइनस बनाम टाइʈ एनयू और यह ŽीƓŐ सी वापस उȖिजŊत होती है या दीवार से परावितŊत होती है और अब
इसे सुनने वाला ʩİƅ ऑɥवŊर बन जाता है
 इसिलए अब यह ऑɥवŊर ŷोत की ओर बढ़ रहा है
और यह नया डबल Ůाइम
 इसिलए वी ओवर वी माइनस होने वाला है  बनाम एनयू जो
िक ʩİƅ समय की ओर आने वाली आवृिȅ है वी ɘस वी ŷोत को वी से िवभािजत िकया जाता है,
 इसिलए यह वी रȞ हो जाता है
और ʩİƅ एमयू डबल Ůाइम सुनने जा रहा है जो वी ɘस के बराबर है बनाम वी से िवभािजत है
माइनस बनाम टाइʈ एनयू इसका एक ŝपांतर है  हो सकता है िक दीवार ʩİƅ की ओर ŷोत की ओर बढ़ रही हो
और ŷोत बस उस İ̾थित मŐ खड़ा हो, आप यह भी िदखा सकते हœ िक यह
वी ɘस वी दीवार को वी माइनस वी वॉल टाइʈ से िवभािजत िकया जाएगा।
 
यहाँ जा रहे हœ तो मœ अंत मŐ यह कहकर ʩाƥान समाɑ करता šं िक हमने माना है िक एक पाइप पाइप मŐ एक वायु ˑंभ की आवृिȅयो ं
को एक छोर पर बंद िकया जा सकता है या दोनो ंिसरो ंपर खुला हो सकता है हमने बीट्स की घटना पर भी िवचार िकया है िजसमŐ दो 
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तरंगŐ होती हœ
लगभग एक ही आवृिȅ के सुपरइɼोज़ और तीसरा हमनेs 
डॉɘर Ůभाव पर िवचार िकया है िजसमŐ आवृिȅ जो हम सुनते हœ Ɛोिंक
ŷोत या पयŊवेƗक चल रहे हœ, आप अलग हœ 
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