
മുآെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞ׹ൾ തരംഗ׹ളുെട സൂؚർ െപാസിഷനിെനുׯറി്׺ സംസാരിു׺ , 
അതിന്െറ ഫലമായി زാൻഡിംഗ് തരംഗ׹ൾ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒരു സ്ْടിംഗിൽ നിൽؗുׯ 
തരംഗ׹െളുׯറി്׺ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝു. ചരട ് നീളമുتതും ര؇ു؋ئം െക؂ിയി؂ിരിؗുׯതുമായ l 
ചരടിന് ചലിׯാൻ കഴിയിب, അതിനാൽ അവ േനാഡുകളായിരുؗു, തരംഗൈദർഘّം ഈ 
േപായിന്റുകളിൽ ചലിׯാ؋ തര؋ിലായിരിׯണം അതിനാൽ ഒؗുകിൽ നി׹ൾ്ׯ 
പകുതിയു؇ായിരുؗു അതിെല തരംഗൈദർഘّം അെ׸بിൽ ഒരു പൂർ؉ തരംഗൈദർഘّം, മറുവശ്؋ 
ഒരു അئം ഉറؚി׺ിരിؗുׯതും മേئ അئം നി׹ളുെട ൈകകളിൽ പിടി്׺ ൈകകൾ ചലിؚിؗുׯതും 
േപാെല ൈവേْബ്ئ െചإാൻ കഴിയുؗ സാഹചരّവും ഞ׹ൾ പരിഗണിു׺. ഈ സാഹചരّ؋ിൽ 
മുകളിേലുׯം താേഴുׯം ഞ׹ൾ ഒരു തരംഗൈദർഘّ؋ിന്െറ നാലിെലാ്ؗ ആേവശഭരിതരാകാം 
അെ׸بിൽ മുׯാൽ ഭാഗം തരംഗൈദർഘّം ഉേ؋ജിؚിׯാെമؗും മുئം ഞ׹ൾ ക؇ു . നമു്ׯ ഇേؚാൾ
ഒരു ൈപؚിെല ഒരു എയർ േകാള؋ിന്െറ ൈവേْബഷനുകെളുׯറി്׺ ചർ׺ െചإാം, അതിന്െറ 
അർ،െമؓാെണ്ؗ ഞാൻ വിശദീകരിׯാം , എനി്ׯ ഒരു ൈപ്ؚ ഉെ؇്ؗ കരുതുക , അത് 
ഇരുവശു؋ം തുറؗിരിׯാം അെ׸بിൽ ഒരു വശ്؋ ഒരു അട؁ അئം ഉ؇ായിരിׯാം മറുവശ്؋ , 
അതിനുتിെല വായു അതിനുتിെല വായു ൈവേْബുئെചുإേآാൾ ൈവേْബ്ئ െചإാം, 
ഉദാഹരണ؋ിന് ഓടുׯഴൽ വായിؗുׯത് കാണുേآാൾ ഉتിെല എയർ േകാളം ൈവേْബുئെചുؗുإ, 
ഇേؚാൾ ഏത് തരം ആവൃ؋ിയിലാണ് ൈവേْബ്ئ െചإാൻ കഴിയുക എؗത് ഓർുׯക എയർ േകാളം 
ൈവേْബഷെന വിവരിؗുׯത് 
അ׹െനയാണ് . വായു നിരെയ മർؐ വّതിയാന؋ാൽ വിവരി׺ിരിുؗുׯ , നി׹ൾ ഈ ര؇് 
ൈപؚുകളും േനാുׯകയാെണ׸ിൽ, തുറؗ അئം അؓരീ؋ײിെല മർؐം തെؗയായിരിുׯെമ്ؗ 
ഞ׹ൾ ചർ׺ െചുؗുإ, അതിനാൽ അ؋്ئ മർؐം വّതിയാനം പൂജّമായിരിുׯം , മധّ؋ിൽ ഇത് 
തികു׺ം ആയിരിുׯം ഓؚൺ എൻഡ് അെ׸بിൽ വലത് വശتു؋ േױാ്ُٛ എൻഡ് ൈപ്ؚ 
പൂജّമായിരിׯിب . അടു؋ ൈسഡുെചയ് ത് അതിന്െറ അർ،െമؓാെണ്ؗ കാണുക, അതിനാൽ ര؇്
വശു؋മുت ഓؚൺ എൻഡ് ൈപ്ؚ െഡൽئ പൂജّമാെണؗും െഡൽئ ആയിരിׯാെമؗും p p 0 
അതിനിടയിൽ അത് പൂജّമെുؗبം കണׯാׯിയാൽ എയർ േകാളം ൈവേْബുئെചുإകയാെണ׸ിൽ 
ഇത് അേത അവرയാണ്. ഒരു സ്ْടിംഗിെനേؚാെല, ഒരു സ്ْടിംഗിൽ ഓർുׯക, അتു؋ئ െഡൽئ y 
അر تു؋ئാനചലനം പൂജّമായിരുؗു , മധّ െഡൽئ പൂജّം െഡൽئ അെ׸بിൽ y y y 
ഡിസ്േ؛സ് െമന്റ് ആയിരുؗിب, അതിനാൽ സ് ْടി׹ിന് വّതُّ ٝേമാഡുകളിലും മുئം ൈവേْബ്ئ 
െചإാൻ കഴിയും. ഞാൻ ഈ ഓؚൺ എൻഡ് ൈപؚിേല്ׯ േനാുׯകയും മധّഭാഗتു؋ മർؐ؋ിന്െറ 
വّതിയാനം ഞാൻ േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ അത് അ؋്ئ പൂജّമായിരിുׯം, അത് മധّഭാഗ്؋ തെؗ 
വലുതായിരിׯാം അെ׸بിൽ അ؋്ئ പൂജّവും മെئാരു തര؋ിലുتതും ആകാം േകْؕ؋ിെല 
വّതിയാനം എؗാൽ മർؐ؋ിെല മാئം നീള؋ിന്െറ ْപവർ؋നമായി നി׹ൾ കാണുؗു, ഒരു 
സ്ْടിംഗിന്െറ رാനചലന؋ിന്െറ മാ؋ئിന് തുലّമാണ് , അതിനാൽ അവയുെട ൈവേْബഷൻ 
ആവൃ؋ിയും സമാനമായിരിׯണം , ഞ׹ൾ എ׹െനയാണ് ആ തിരിു׺വിളിׯൽ ഊഹിؗുׯത് 
ൈപؚിന്െറ കാരّ؋ിൽ ഞാൻ ജി ഞാൻ എന്െറ േകാർഡിേനുئകൾ എ׹െന തിരെ؁ടുുؗുׯ 
എؗതിെന ആْശയി്׺ വിവരിؗുׯ െഡൽئ എഴുതാൻ േപാകുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ ഇടത് ൈക p x 
തുലّം 0 ആയും വലതു ൈക തുലّം ആയും ൈപؚിന്െറ നീളവും െഡൽئ ആയിരിുׯം ഒേമഗ x l p 
ടിയുെട െകഎ٧്ع േകാൈസനിന്െറ ഒരു ൈസൻ അെ׸بിൽ ഏെത׸ിലും വّതُّ ٝവّതിയാന׹ൾ ഞാൻ
സിൻ െകഎ٧്ع തിരെ؁ടുു؋, കാരണം ഇത് െഡൽئ പിെയ സٔയേമവ പൂജّമായി ൽ പൂജّ؋ിന് x-
തുലّമാുؗുׯ ഇത് സൂചിؚിؗുׯത്, ന് തുലّമായ പൂജّ؋ിെല െഡൽئ സٔയേമവ പൂജّമാണ്, x p 
ഇതിനർ،ം ന്െറ ൈസൻ എبായ് േؚാഴും പൂജّ؋ിന് തുലّമാെണؗും അതിനാൽ എؗത് kl k 
സ്ْടിംഗിന്െറ അേത രീതിയിൽ തെؗ ആയിരിുׯം എؗാണ്. അതിനാൽ ഈ ഓؚൺ എൻഡഡ് n pi l 
ൈപؚിന്െറ യൂണിേഫാം ൈപؚിന്െറ ഒരئം ൽ പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, മേئ അئം ൽ െഡൽئ x- x- l p 0
ആണ്, ഇവിെട െഡൽئ മർؐം 0 ആണ്, അത് മധّഭാഗ്؋ മാറുؗു , എനി്ׯ െഡൽئ ഉ؇് ഓമിന്െറ p 
ൈസൻ െകഎക് സ് േകാൈസൻ മർؐ؋ിന്െറ സമയ؋ിന്െറ ചില ആം؛ിറ്റّൂഡ് ആയി a 
നൽകിയിരിؗുׯത് േപാെല എؗിവയുെട ഒരു ഫംഗ്ഷൻ ഉം ഇേؚാൾ നأൾ ഊഹി׺തും x, t ega t 
കാരണം െഡൽئ എبാ സമയു؋ം ആണ് പൂജّമാണ് ഇതിനർ،ം എبായ് േؚാഴും p at x l sine kl 0 
ആണ്, അതിനർ،ം ആണ് േമൽ എؗത് ലാംഡയുെട 2 എؗبാെത മെئാؗുമب ന് k n pi l k pi n pi-
മുകളിൽ ന് തുലّമായിരിׯണം , ഞാൻ ഇരുവശു؋ം റؐാുؗുׯ, എനി്ׯ ലഭിؗുׯത്n   pi- pi lambda 

േനׯാൾ ന് തുലّമാണ് , അതിനാൽ യ് ്ׯ മുകളിലുت ന് തുലّമായിരിുׯം, n- 2 l- nu n, lambda v- v-
അെതؓായാലും നأൾ ഈ മുآെ؋ വർ״മൂലّം കെ؇؋ി ബി ഓവർ െഡൻസിئി അെ׸بിൽ ഗാമാ 
സ്കٔയർ റൂ؂് ബി ഓവർ െഡൻസിئി എؗാൽ ْപധാന കാരّം ര؇് ന് മുകളിൽ ആയിരിുׯം, l nv 
അതിനാൽ ആവൃ؋ികൾ ഒ്ؗ ആണ്, അത് ര؇് ന് 2 ആണ്, ര؇് ന് മുകളിൽ ര؇് ആണ്, nu v l v v 
അ׹െന ഇത് എയർ േകാള؋ിന് ആവൃ؋ിയായി ൈവേْബ്ئ െചإാൻ കഴിയും, അവ ര؇് േനׯാൾ l- 
ഗുണിത׹ളായ യുെട ഗുണിത ഗുണിത׹ളാണ്, ഇവ സ്ْടിംഗുകളിലും എയർ േകാള׹ളിലും v 
അറിയെؚടുؗു ഒ്ؗ ആദّ ഹാർേമാണിക് ര؇ാമെ؋ ഹാർേമാണിക്, n, 
അ׹െന സമം മൂ്ؗ മൂؗാമേ؋തും തുലّവുമാണ് നാലാമെ؋ ഹാർേമാണിക് n fou rth 
ആയിരിുׯം, 
അ׹െന ര؇് ന് േമലുت ْഫീകٔൻസി എؗത് ْശؑിുׯക, ഈ സ്ْടിംഗിെല പദْപേയാഗം l v 
അടിرാന ആവൃ؋ി എؗറിയെؚടുؗു, അതിനാൽ എനി്ׯ നീളമുت ഒരു സ്ْടിംഗ് ഉേ؇ാ അ؋്ئ l 
 ംئമർؐം മാ ؋്ئഒരു ൈപ്ؚ ഉ؇് , അവിെട അ ׯിൽ എനി്׸بിൽ. അെ׸ാനചലനം 0 ആെണر
പൂജّമാണ്, അതിനാൽ ഈ മാധّമ؋ിന്െറ അതിർ؋ിയിൽ സംഭവിؗുׯ അതിർ؋ി വّവرകൾ 
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അതിന്െറ ഒരു സ്ْ ടിംഗും ൈപؚും ഒؗുതെؗയാണ്, ഒؗുകിൽ رാനചലനം പൂജّമാണ് അെ׸بിൽ 
മർؐം മാئം പൂജّമാണ് ആവൃ؋ി ആവൃ؋ി ഹാർേമാണിക് ْഫീകٔൻസി ൈപؚിന്െറേയാ nth nth 
സ്ْടിംഗിന്െറേയാ നീള؋ിന് ര؇് േനׯാൾ മട്׹ ആയിരിുׯം , സ്ْടിംഗിന്െറ യുെട l l- n v vv 
കാരّ؋ിൽ വّതّാസം മെئാؗുമب, യുെട യുെട വർ״മൂലവും ൈപؚിന് യും ആണ് ബൾ്ׯ mu- t- v-
േമാഡുലസിന്െറ സ് കٔയർ റൂ؂് അبാെത മെئാؗുമب , ഗാമാ ഫാക് ടറിന്െറ സാْؕത സമയ׹ളാൽ 
ഹരി׺ാൽ അത് എയർ േകാള؋ിന്െറ അഡിയാബാئിക് വികാസം ഞ׹ൾ പരിഗണിؗുׯതിനാൽ ഇത് 
ഇേؚാൾ 
അ׹െനയാണ്, എനി്ׯ ഇേؚാൾ അട׺ സ്ْ ടിംഗിന്െറ കാരّവും പരിഗണിׯാം, ײമിׯണം അട؁ 
ൈപؚിന്െറ കാരّം എനി്ׯ പരിഗണിׯാം, ഈ അتു؋ئ െഡൽئ പൂജّ؋ിന് തുലّമായിരിׯിب, p 
അേതസമയം തുറؗ അتു؋ئ െഡൽئ പൂജّമാണ്, ഈ തിരിു׺വിളിؗുׯത് സ്ْടിംഗ് ഇടതു ൈക p TR
െലഫ്്ئ അئം ആയ സ്ْടിംഗിന്െറ അേത അവرയാണ്. സ്ْടിംഗിന്െറ ഇടത് അ؋്ئ െക؂ിയിരിുؗുׯ, 
വലത് അئം കുറ്׺ വّാلിٝേയാെട നീുؗുׯ, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ എؓാണ് സംഭവി׺െത്ؗ ഓർുׯക, 
എനി്ׯ ഇേؚാഴും എന്െറ െന ന്െറ ചില ആം؛ിറ്റّൂഡ് ൈസൻ ആയി എടുׯാം ഒേമഗ yx kx cosine t

എؗതിനാൽ അത് തിരെ؁ടുു؋ യാْؓികമായി എനി്ׯ പൂജّം ന് തുലّം പൂജّം sin kx x 
നൽകുؗു, എؗിരുؗാലും അതിന്െറ ൈസൻ പൂജّമب, വാُവٝ؋ിൽ ഇത് പരമാവധി ആണ്, kl 
അ׹െനെയ׸ിൽ ര؇് ؛സ് വൺ ൈപ ര؇ിന് തുലّമാകണെമ്ؗ ഞ׹ൾ മനشിലാׯി , kl n kk 
യുെട ഉ؋രം ര؇് ൈപ ഓവർ ആയിരുؗു ലാംഡ ൈടംസ് എؗത് ര؇് ؛സ് വൺ ൈപ ര؇ിന് l n 
തുലّമാണ്, ഞ׹ൾ ഇരുവശു؋ം ൈപ റؐാുׯകയും ലാംഡ ര؇് ؛സ് വ؉ിൽ നി്ؗ നാല് എൽ n 
എؗതിന് തുലّമാണ്, അത് സ്ْടിംഗിന്െറ കാരّ؋ിലും സംഭവി׺ത് തെؗയാണ് ഇേؚാഴേ؋തും 
സംഭവിׯാൻ േപാകുؗത് േകസ് ഇവിെട െക؂ിയിരിؗുׯ ഒരു സ്ْടിംഗ് ആണ്, ഈ അئം 
ൈവേْബുئെചؗുإതിനാൽ എനി്ׯ േമാഡുകൾ ലഭിുׯം ഇവിെട എനി്ׯ ഒؗുകിൽ ലാംഡ നാേലാ w 
മൂേؗാ ലാംഡേയാ ഉ؇ായിരുؗു, 
അ׹െനെയ׸ിൽ കൃതّമായി അേത രീതിയിൽ ഒരു ൈപ്ؚ ഈ സമം ൽ അട്׺ തുലّം 0-ൽ x l- x 
തുറؗാൽ എനി്ׯ എؗിവയുെട ْപവർ؋നമായി െഡൽئ ഉ؇ായിരിുׯം ഒേമഗ ടിയുെട ചില x, t p 
വലിയ മൂലّ؋ിന് തുലّമാണ്, ഒേമഗ ടിയുെട ആം؛ിറ്റّൂഡ് ൈസൻ െകഎ٧്ع േകാൈസൻ, അതായത് x, 
എൽ തുലّമാണ്, അതായത്, െകഎൽ ര؇് എൻ ؛സ് വൺ ൈപ ര؇ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് 
െക؂ിയി؂ിരിؗുׯ ഒരു സ്ْടി׹ിന് സമാനമായ ഉ؋രം നൽകുؗു ഒരു അ؋്ئ, മറുവശ്؋ കുലുുؗു׹,
ഇത് വീ؇ും എനി്ׯ ര؇് ൈപ ഓവർ ലാംഡ എൽ നൽകുؗു, ര؇് എൻ ؛സ് വൺ ൈപ ര؇ിന് 
തുലّമാണ്, എനി്ׯ കുറ്׺ നിബؖനകൾ റؐാׯാം, അതിനാൽ ൈപ റؐാുׯകയും എനി്ׯ ലാംഡ 2 
എൻ ؛സ് 4 ലിئറിന് തുലّമാണ് 1 അതിനാൽ ആവൃ؋ി േനׯാൾ ആയിരിുׯം, അത് nu n, lambda- v 
ര؇് ؛സ് ഒ്ؗ നാല് തവണ ന് തുലّമായിരിുׯം അെ׸بിൽ എനി്ׯ ഇത് എ്ؗ എഴുതാം , ര؇് n l v n 

ന് മുകളിൽ ഒരു പകുതി വീ؇ും ര؇് ന് മുകളിൽ എؗത് അടിرാനപരമാണ് l v v l v 
ആവൃ؋ിയും വിْശമവും ഉയർؗ ഹാർേമാണിക് സാണ്, അതിനാൽ ഇത് സ്ْടിംഗിന്െറ കാരّ؋ിെല 
അേത അവرയാെണ്ؗ നി׹ൾ കാണുؗു, അبാെത േവഗത ഇേؚാൾ േപാകുؗു സ് ْടി׹ിന്െറ 
കാരّമു؇ായിരുؗ യുെട വർ״മൂലമാകരുത്, അത് ഗാമ സ് കٔയർ റൂ؂് യ് ്ׯ ആകാൻ േപാകുؗു, t b rho 
അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് എഴുതെ؂, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഇേؚാൾ ْപേവഗം ഈ േകസിൽ എؗതിന്െറ b 
ഗാമ സ് കٔയർ റൂ؂ായി നൽകിയിരിുؗുׯ, ഇവിെട എؗത് ബൾ്ׯ ആണ് എؗത് b modulus rho 
സാْؕതയും ഗാമ എؗത് ഗّാസിേനׯാൾ ആണ്, അതിനാൽ അതിർ؋ി സാഹചരّ׹ൾ കാരണം cp 
േവഗത വിْശമം മാؗുئ ഒേരെയാരു കാരّം ഇേؚാൾ മുآെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ േമാഡുകളുെട ഭൗതിക 
വّാഖّാനവും ഒരു സ്ْടിംഗിൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ നൽകിയിരുؗു. ഞാൻ ഒരു സ്ْടിംഗിേലാ എയർ 
േകാള؋ിേലാ എഴുതുകയാെണ׸ിൽ, എനി്ׯ ഈ എയർ േകാളം ഉتേؚാൾ അത് കൃതّമായി 
സമാനമാണ്, അ؋്ئ മർؐം 0 ആണ്, അതിനിടയിൽ മർؐം വّതّാസെؚടുؗു, അതിനാൽ ഇത് മധّ؋ിൽ 
ഇത് പരമാവധി വّതّാസെؚടാം, തുടർ്ؗ അത് നിലനിർുؗു؋ കാല؋ിനനുസരി്׺ മാറുؗു 
അെ׸بിൽ അത് അ0 ؋്ئ ആയി വّതّാസെؚടാം, മധّ؋ിൽ ഇത് ഇതുേപാെല ആയിരിുׯം , 
അ׹െന നി׹ളുെട പׯലുتത് ഒؗുകിൽ ലാംഡ 2 ആണ് അെ׸بിൽ ലാംഡ നിലനിൽുׯം ഇത് 
യഥാർ،؋ിൽ 3 ലാംഡ 2 ആയും 
അ׹െന 
അ׹െന സٔതْؓമായി നിലനിൽׯാൻ കഴിയുؗ തരംഗൈദർഘّ׹ൾ ആണ് n lambda by two l 
അെ׸بിൽ ന് സമം ര؇് ന് മുتുآ അേത ഉ؋ര؋ിന് തുലّമാണ്, നി׹ൾ്ׯ ഒരു അ؋്ئ lambda l 
അട׺ ൈപؚിന് സമാനമായ ഭൗതിക വّാഖّാനം നട؋ാം, ഇേؚാൾ സ്ْടിംഗ് ൈവേْബഷനും എയർ 
േകാളം ൈവേْബഷനും തأിൽ ഒരു വّതّാസമു؇്, ഇത് അവസാനം എؗറിയെؚടുؗു. തിരു؋ൽ 
എؓാെണ്ؗ ഞാൻ നി׹െള ഓർأിؚിׯാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, ഞ׹ൾ ഈ ഓؚൺ എൻഡഡ് ൈപ്ؚ 
എടുുׯേآാൾ അെ׸بിൽ ഒരു അ؋്ئ അട׺ ൈപ്ؚ ൈപؚിന്െറ അവസാന؋ിൽ ശരിയാെണ്ؗ 
ഞ׹ൾ പറ؁ത് െഡൽئ പൂജّമാെണؗും അതിനാൽ തരംഗൈദർഘّ؋ിനായി ഞ׹ൾ എടു؋ p 
നീളം പൂജّമാെണؗും ൈപؚിന്െറ നീളം കൃതّമായി പറ؁ാൽ, ഈ സ്ْടിംഗിനുت അേത ഉ؋രവും 
എയർ േകാളം േകസുകളിൽ സംഭവിؗുׯതും േനാഡ് അെ׸بിൽ െഡൽئ ൈപؚിന്െറ അ؋്ئ p 0 
കൃതّമായി വരുؗിب, മറി്׺ െചറുതായി പുറേׯ്؋ വരുകയും ഈ ദൂരം സംഭവിുׯകയും െച0.6 ുؗുإ 
മട്׹ ൈപ്ؚ ര؇ു؋ئം തുറؗിരിുׯകയാെണ׸ിൽ, എؗത് ൈപؚിന്െറ ആരം ആയതിനാൽ r , r 
ഇരുവശു؋മുت േനാഡ് സംഭവിؗുׯത് േപാെല തെؗ പരീײണാടിرാന؋ിൽ رാപിׯെؚ؂ ഒരു 
വُٝു തയായി കണׯാׯാം . ൈപ്ؚ ؛സ് 1.2 ന് തുലّമായിരിുׯം , അതിനാൽ ഇത് wo l r 
മൂലധന؋ിൽ എഴുതാം ഈ ൈദർഘّം ഫലْപദമായ ൈദർഘّമാേണാ നി׹ൾ േഫാർമുലകളിൽ 
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ഉൾെؚടു؋ാൻ േപാകുؗത്, അبാ؋പײം സൂْതവാകّ׹ൾ ഒേര േവഗതയിൽ തെؗ തുടരും 
എؗതാണ് , വായുവിെല ശ؋؝ിന്െറ േവഗതയ്്ׯ തുലّമായ േവഗത, അത് ഗാമാ സ്കٔയർ റൂ؂് ബി rho 
ആണ് , ബാׯിയുتവ നിലനിൽുׯം ഒേര ആവൃ؋ിയിലുت ര؇് തരംഗ׹ളുെട 
സൂؚർേപാസിഷെനുׯറി׺ാണ് ഞ׹ൾ ഇതുവെര ചർ׺ െചᅃٝതും എതിർദിശയിൽ സ؀രിؗുׯ 
തരംഗ׹െള ْശؑിؗുׯതും ഈ നിൽؗുׯ തരംഗ׹െളുׯറി്׺ നأൾ ഇതുവെര ചർ׺ െചᅃٝ 
കാരّ׹ൾ്ׯ കാരണമാകുؗു . അൽؚം വളെര വّതُّമٝായ ആവൃ؋ികൾ ഉ؇ായിരിുׯക , 
അതായത് നأൾ അർ،മാؗുׯത് ഒരു ആവൃ؋ി ഒ്ؗ മെئാ്ؗ ര؇് ആണ്, പിെؗ ഒ്ؗ nu nu nu 
ൈമനസ് ര؇് മാ׵ിئിയൂഡ് എ٧عായിെല അെ׸بിൽ എؗിവേയׯാൾ വളെര കുറവാണ് nu nu1 nu2 

എനി്ׯ  എؗത്  െഹർട ്സിന് തുലّവും  എؗത്  െഹർട ്സിന് തുലّവുമാണ്, mple nu1 500 nu 2 502
അതിനാൽ വّതّാസം വളെര െചറുതാണ് , ആ സാഹചരّ؋ിൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯത്, ആ േകസ് 
ബീ്ئ ْപതിഭാസ׹ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അത് ചർ׺ െചإാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനായി ഞാൻ 
ഒരു തരംഗം പരിഗണിׯെ؂ ഒരു ദിശയിൽ സ؀രിؗുׯത് നമു്ׯ വലതുവശേׯ്؋ പറയാം, അത് yxt
നൽകുؗത് കുറ്׺ ആം؛ിറ്റّൂഡിന് തുലّമാണ് ൈമനസ് ഒേമഗ 1 മെئാരു തരംഗമാണ്, a sine k 1 x t 
അത് ആവൃ؋ിയിൽ അൽؚം വّതُّമٝാണ്, വളെര േനരിയ േതാതിൽ ഒേര ദിശയിൽ സ؀രിുؗുׯ, 
എനി്ׯ ഉ؇് ഞാൻ ഇതിെന എ്ؗ വിളിׯെ؂, ആദّെ؋ ഒ്ؗ ഒ്ؗ ൈമനസ് ഒേമഗ yxt y two y k 2 x 

ന്െറ ചില ആം؛ിറ്റّൂഡ് ബി ൈസനിനു തുലّമാണ് , ഞാൻ ഒരു നിحിത ബിؕു ൽ നിൽ2 ,ുؗുׯ t x-
അതിനാൽ നأൾ ഒരു േപായിന്റിൽ തുലّം അب, ലാളിതّ؋ിനായി നമു്ׯ എടുׯാം ഇത് x x 
പൂജّമായതിനാൽ എന്െറ കാരّ׹െളبാം ലഘൂകരിുؗുׯ, ആ സമയ്؋ എനി്ׯ ൈവ വൺ ടി 
ൈമനസ് എ ൈസൻ ഒേമഗ വ؉ിന് തുലّമാണ്, ഞാനും അത് എടുׯെ؛ ؂സ് അത് ْപٍ٠മب കാരണം 
ഒടുവിൽ ഞാൻ തീْവതയും യും േനാׯാൻ േപാകുؗു ര؇് ടി ഒേമഗ ടു ടിയുെട ബി ൈസന് തുലّമാണ് y 
ഇേؚാൾ ഈ ര؇് തരംഗ׹ളും ജി സൂؚർേപാസ് െചേإ؇തിനാൽ, ആ ഘ؋؂ിെല െന്ئ 
ഡിസ്േ؛സ്െമന്റ് ؛സ് ഒരു ൈസൻ ഒേമഗ ഒ്ؗ ടി ؛സ് ബി ൈസൻ ഒേമഗ ടു ടി്ׯ y one t y two t 
തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഈ തരംഗ׹ൾ സൂؚർേപാസ് െചുإേآാൾ ആ ബിؕുവിൽ എനി്ׯ ഉ؇് yt 
ഞാൻ നിൽؗുׯത് ഒരു ൈസൻ ഒേമഗ വൺ ടി ؛സ് ബി ൈസൻ ഒേമഗ 2 ടി യ്്ׯ തുലّമാണ് , ഇത് 
ബീുئകളുെട ْപതിഭാസ׹ൾ്ׯ കാരണമാകും, തുലّമായ ബി എടു؋ാൽ ഏئവും എളുؚമുت 
ബീുئകൾ മനشിലാׯാൻ കഴിയും , അതായത് ര؇് തരംഗ׹ളുെട വّാلിٝ ഞാൻ എടുുؗുׯ. അവ 
വّതّസ് തമാെണ׸ിൽ, ഞാൻ അത് കുറ്׺ കഴി؁് ْപവർ؋ിുׯം, എؗാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ 
എനിتുׯത് എؗത് എؗതിന് തുലّമാണ്, കൂടാെത ْബാئׯിൽ ൈസൻ ഒേമഗ 1 ؛സ് ൈസൻ yt a t 
ഒേമഗ 2 എ്ؗ എനി്2 ׯ ആയി എഴുതാം ഒേമഗ 1 ന്െറ ഒരു ൈസൻ ؛സ് ഒേമഗ 2 ഒേമഗ 2 ഓവർ 2 ടി t 
തവണ േകാൈസൻ ഒേമഗ 1 ൈമനസ് ഒേമഗ 2 ഓവർ 2 ടി ഒേമഗ 1 ഒേമഗ 2 ന് തുലّമാേണാ എ്ؗ നമു്ׯ 
പരിേശാധിׯാം ആദّം ഒേമഗ 1 ഒേമഗ 2 ന് തുലّമാെണ׸ിൽ, ഒേമഗ ടിയുെട 2 ൈസനിന്െറ 2 
തുലّമായതിനാൽ എനി്ׯ എന്െറ ഉ؋രം ലഭിുׯം. ഒേമഗ 1 ഒേമഗ 2 ന് തുലّമبാ؋േؚാൾ ഇേؚാൾ 
രസകരമായ കാരّം സംഭവിുؗുׯ. അതിനാൽ ഒേമഗ 1 തുലّമെ׸بിൽ നമു്ׯ േകസ് പരിഗണിׯാം 
ഒേമഗ 2 േല്ׯ ഒേമഗ 2 േല്ׯ ഒേമഗ 1 നും കുറ്׺ െഡൽئ ഒേമഗയും എടുׯാം, അവിെട െഡൽئ ഒേമഗ 
ഒേമഗ 1 േനׯാൾ വളെര കുറവാണ് ഇേؚാഴും ഒേമഗ മാْതമായി കണׯാׯാം അെ׸بിൽ വളെര 
കൃതّമായി പറയണെമ׸ിൽ ഞാൻ ഇത് സിൻ ഒേമഗ ؛സ് ടി ൈടംസ് േകാൈസൻ ഓഫ് ഒേമഗ ൈമനസ് 
ടി എ്ؗ എഴുതാം, അവിെട ഒേമഗ ؛സ് ഒേമഗ 1 ؛സ് ഒേമഗ 2 ഓവർ 2 ആണ്, എനി്ׯ ഏകേദശം ഒേമഗ 1 
എؗും ഒേമഗ എؗും എഴുതാം ൈമനസ് ഒേമഗ 1 ൈമനസ് ഒേമഗ 2 മാ׵ിറ്റّൂഡിന് തുലّമാണ് 
േകാൈസനിന് ഇത് ര؇ായി ഹരി׺ാൽ കാരّമിب, അതിനാൽ എനി്ׯ ഉتത് ര؇് യ്്ׯ തുലّമാണ്, a 
ഇത് ഒേമഗ ؛സ് ടിയുെട ചില ആം؛ിറ്റّൂഡ് ൈസൻ ആണ്, ഒേമഗ ൈമനസ് ടി ഒേമഗ ൈമനസ് വളെര 
കൂടുതലാണ് ഒേമഗ ؛സിേനׯാൾ വളെര കുറവാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഇത് സമയ؋ിന്െറ 
ْപവർ؋നമായി േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ , ആദّ േടം ഒേമഗ ؛സ് ടി വളെര ഉയർؗ ആവൃ؋ിയാണ്, 
അതിനാൽ അത് വളെര േവഗ؋ിൽ മാറാൻ േപാകുؗ സമയ കാലയളവ് ടി ؛സ് ആണ്, അത് ഒേമഗ 
 ാൾׯതുലّമായ ടി ൈമനസിേന ׯാൾ ര؇് ൈപ്ׯാൾ 2 ൈപ ആണ് ഒേമഗ ൈമനസിേനׯസിേന؛
വളെര െചറുതാണ് , ഐ മّൂൾ ആെണ׸ിൽ ഇത് ഒേമഗ ൈമനസ് െകാ؇് ടി്ؚ െചുإക ഒേമഗ ൈമനസ് 
വളെര സാവധാന؋ിൽ വّതّാസെؚടുؗു, അതിനാൽ ര؇ാമെ؋ േടം വളെര സാവധാന؋ിൽ 
വّതّാസെؚടുؗു , അത് കുറയും, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട ര؇് പദ׹ളും ഗുണി׺ാൽ ഞാൻ ഇത് 
കാണിുׯം , ര؇് പദ׹ളും ഗുണി׺ാൽ എനി്ׯ ലഭിׯാൻ േപാകുؗത് എؓാെണ്ؗ ഇതുേപാെല 
വീ؇ും െചറുതാകുകയും പിؗീട് വീ؇ും എടുുׯകയും െചുإം ഈ പദം ഒേമഗ ൈമനസിന്െറ 
േകാൈസൻ ആണ്, വാُവٝ؋ിൽ ഞാൻ ൈസൻ ഒേമഗ ൈമനസ് െകാ؇് ഗുണി׺തിെന ഇത് ഒേമഗ 
ൈമനസ് ടിയുെട ൈസൻ ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ൈസൻ ഒേമഗ ൈമനസ് ടി ഗുണി׺ാൽ നി׹ൾ ഒരു 
കാരّം കൂടി പഠിു׺ ൈസൻ ഒേമഗ ടി അവർ എ׹െന കാണെؚടുؗു ഇത് ൈസൻ ഒേമഗ ؛സ് ടി ആണ്, 
ഒേമഗ ؛സ് ടി േകാൈസൻ ഓഫ് ഒേമഗ ൈമനസ് ടി എؗ മെئാരു ഫംഗ് ഷനായി എെؗ؋െؗ 
ശരിയാׯാൻ എെؗ അനുവദിൂׯ , ഞാൻ േകാൈസൻ േടം േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ അത് 
ഇതുേപാെലയായിരിുׯം അതിനാൽ ഒേമഗ പാപം െചുإക ഈ േകാൈസൻ ഒേമഗ ടി േടം ഇവിെട t 
ഒؗായിരിുׯം, തുടർ്ؗ പതുെׯ പൂജّ؋ിേല്ׯ േപായി ഇതുേപാെല േപാകുക, അതിനാൽ ഉൽؚؗം 
വലുതായി കാണെؚടും, അത് െചറുതായി മാറും, വീ؇ും െചറുതായി മാറുകയും വീ؇ും എടുുׯകയും 
െചുإം, അതിനാൽ ഇത് ഇതുേപാെലാരു െْപാൈഫൽ ആകാൻ േപാകുؗത് ഇതാണ് uct sine omega 

അതിനാൽ നി׹ൾ ْശؑിؗുׯത് സമയ؋ിന്െറ ഒരു ْപവർ؋നമാണ്,plus t cosine omega minus t 
സമയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിൽ ൈവേْബഷൻ വّാلിٝ വർؑിുׯകയും വّാلിٝയിൽ 
സാവധാനം കുറയുകയും െചുؗുإ, നി׹ൾ്ׯ ഇത് അനുഭവെؚടാം, കാരണം ഇത് ഇതാണ് ൈവേْബഷൻ
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ൈസൻ ഒേമഗ ؛സ് ടിെയׯാൾ വളെര െചറിയ േതാതിലാണ് സംഭവിؗുׯത്, അതിനാൽ അൽؚം 
വّതُّമٝായ ആവൃ؋ിയിലുت ര؇് ശ؝ തരംഗ׹ൾ ഉെ؇׸ിൽ, ഞാൻ ഒരു ബിؕുവിൽ 
നിൽുׯകയും അവ േകൾുׯകയും െചᅃٝാൽ, ഞാൻ േകൾׯാൻ േപാകുؗത് െപെ؂്ؗ തിരമാലയുെട 
ഉ؋׺ിലുت ശ؝മാണ് ശബ് ദ؋ിന്െറ തീْവത വർؑിׯാൻ േപാകുؗു, അത് താേഴ്ׯ േപാകും, ​​അത് 
വീ؇ും ഉയരും, അത് താേഴ്ׯ േപാകും, ​​ഇത് അടിയുെട ْപതിഭാസ׹ൾ എؗറിയെؚടുؗു, ഈ 
മുു؋കൾ അവിെട നടുؗുׯ, ബീുئകളുെട ആവൃ؋ി എؓാണ് ഇേؚാൾ എന്െറ ആം؛ിറ്റّൂഡ് yxt 
ഒേമഗയുെട ര؇് ൈസനാെണؗും ഒേമഗ ൈമനസ് ടി േകാൈസൻ ഒേമഗ ൈമനസ് ടി ആെണؗും 
ْശؑിുׯക. നി׹ൾ്ׯ ലഭിׯാൻ േപാകുؗ ഊർ׽ം െഡൽئ പി സ്കٔയറിന് ആനുപാതികമായിരിുׯം 
എؓാണ് സംഭവിؗുׯത് ഈ ْഫീകٔൻസി ഒേമഗ 1 ൈമനസ് ഒേമഗ 2 ആണ് 2 െകാ؇് ഹരി׺ാൽ മർؐ 
വّതّാസം വലുതായിരിുׯം, വീ؇ും െചറുതായിരിുׯം , എؗാൽ ഈ സമയ്؋ നി׹ൾ ഉ؋׺ിലുت 
ശ؝ം േകൾׯാൻ േപാകുؗു ഈ ഘ؋؂ിൽ ഞാൻ ഒരു ലംബമായ നീല വര വരയ്ുؗുׯ , ഈ വّതّാസം 
ആവൃ؋ിയുെട ഇര؂ിയാണ്, ഇത് ഈ സമയ؋ിന്െറ പകുതിയാണ്, ഇത് ര؇് ൈമനസ് ൈബ ര؇്,t - t 
ഇത് ഒേമഗ ൈമനസിന് മുകളിൽ ര؇് ൈപയുെട പകുതിയാണ്, ഇത് ഒേമഗയ്്ׯ മുകളിൽ ര؇് ൈപ 
ആണ്. ഒരു ൈമനസ് ഒേമഗ ര؇് മാ׵ിറ്റّൂഡ് അതിനാൽ എْത തവണ നി׹ൾ ശ؝ം മുകളിേലുׯം 
താേഴുׯം േകൾׯാൻ േപാകുؗു എؗതിന്െറ ബീ്ئ ْഫീകٔൻസി ഒേമഗ 1 ൈമനസ് ഒേമഗ 2 ന് 
തുലّമായിരിുׯം, കാരണം ഓേരാ തവണയും ആം؛ിറ്റّൂഡ് വർؑിؗുׯത് അത് െനഗئീവ് 
വശ؋ായാലും അെ׸بിൽ നി׹ൾ ഉ؋׺ിലുت ശ؝ം േകൾׯാൻ േപാകുؗ േപാസിئീവ് ൈസഡ്, 
അതിനാൽ ബി്ئ ْഫീകٔൻസി ആവൃ؋ിയിെല വّതّാസ؋ിന് തുലّമാണ്, ഒേമഗ 1 ഒേമഗ 2 ബീ്ئ 
ْഫീകٔൻസി്ׯ തുലّമാകുؗ നിമിഷം പൂജّ؋ിന് തുലّമാെണ്ؗ ഓർأിുׯക ഒേര േഫാ ആകാൻ r 
ര؇് തരംഗ׹ളും , ആം؛ിറ്റّൂഡ് വّതُّമٝായാൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം എؗതിെനുׯറി്׺ നി׹ൾ്ׯ 
ഒരു ആശയം നൽകാനാണ് ഇത്, അതായത് എനി്ׯ ഒേമഗ ടു ടിയുെട ൈസൻ ഒേമഗ 1 ടി ؛സ് ബി ൈസൻ 
ഉ؇്, ഇത് ര؇് ൈസൻ ഒേമഗ ഒ്ؗ ടി ؛സ് എ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ؛സ് ബി ആയി എഴുതാം ൈമനസ് ബി 
ഒേമഗ വൺ ടി ؛സ് എ ؛സ് ബി ര؇് ൈസനിന്െറ മീെത ഒേമഗ ടു ടി ൈമനസ് എ ൈമനസ് ബി ഒേമഗ ടു 
ടിയുെട ര؇് ൈസൻ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ഒേമഗ വ؉ിന്െറ ര؇് ൈസൻ െകാ؇് ഇത് എ ؛സ് ബി്ׯ 
തുലّമാണ്. ഒേമഗ ടു ടിയുെട ടി ؛സ് ൈസൻ, ഒേമഗ ടു ടി ؛സ് എ ൈമനസ് ബി ൈബ ടു ൈസൻ ഓഫ് 
ഒേമഗ ഒ്ؗ ടി ൈമനസ് ൈസൻ ഒേമഗ ടു ടി, ഇത് എനി്ׯ ഒേമഗ ൈമനസ് ടി ؛സ് എ ൈമനസ് ബി 2 
ൈസൻ ഓഫ് ഒേമഗ ؛സ് ടി േകാൈസൻ ؛സ് ബി നൽകും 2 േകാൈസൻ ഓഫ് ഒേമഗ ؛സ് ടി ൈസൻ 
ഓഫ് ഒേമഗ ൈമനസ് ടി, വാُവٝ؋ിൽ ഞാൻ ഇവിെട ഒരു ൈമനസ് ചിصം ഇടണം, അതിനാൽ ഇത് 
വّതُّ ٝആം؛ിറ്റّൂഡുകളുെട ര؇് തരംഗ׹ളുെട സൂؚർേപാസിഷനാെണ്ؗ നി׹ൾ വീ؇ും 
ْശؑിുؗുׯ, പേײ ര؇ും ബീുئകളുെട ْപതിഭാസ׹ൾ കാണിുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ വീ؇ും 
ബീുئകൾ േകൾുׯം. നി׹ൾ െചേإ؇ത് എനി്ׯ ഇذമാണ്, ഇത് സമയ؋ിന്െറ ഒരു ചട׹ായി േ؛ാ؂് 
െചإാൻ ْശമിുׯക, നി׹ൾ എْത ُ١ؕ ന׹ൾ േകൾׯാൻ േപാകുؗുെവ്ؗ േനാുׯക, ഇത് കൃതّമായി 
ഒേമഗ 1 ൈമനസ് ആേണാ ഒേമഗ 2 അെ׸بിൽ മെئെؓ׸ിലും സംഭവിുؗുׯ, പേײ ആശയം ഇേؚാൾ 
വّװമാണ്, നി׹ൾ ര؇് തരംഗ׹ൾ മിْശണം െചുإേآാൾ , അൽؚം വّതُّമٝായ ആവൃ؋ികളുت 
സൂؚർേപാസിഷന്െറ വّാلിٝ വളെര സാവധാന؋ിൽ വّതّാസെؚടുؗു, കൂടാെത ആം؛ിറ്റّൂഡ് 
ഉയരുؗതും താേഴ്ׯ വരുؗതും നി׹ൾ േകൾുؗുׯ, ഇതാണ് ْപതിഭാസം. ആേؕാളന׹െളയും 
തരംഗ׹െളയും കുറിتു׺ ഈ ْപഭാഷണ׹ളിൽ, േഡാ؛ർ ഇഫക്്ئ എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒരു കാരّം 
നأൾ ചർ׺ െചുؗുإ, നമു്ׯ തരംഗ׹ളുെട ഒരു ഉറവിടമുെ؇്ؗ കരുതുക , അത് ചില േവഗത വി 
േസാഴ് സ് ഉപേയാഗി്׺ നീുؗു׹, ഒരു നിരീײകൻ എؗ നിലയിൽ ഞാൻ അത് ഒരു നിحിത 
േപായിന്റിൽ നി്ؗ നിരീײിുؗുׯ. ഇേؚാൾ നിരീײിുׯക എؗതിനർ،ം, എനി്ׯ െചإാൻ 
കഴിയുؗ ഏئവും സാധാരണമായ കാരّം, ഉറവിടം ഒരു ശ؝ േْസാതشാണ്, ശ؝ം ചില ഘ׹؂ളിൽ 
നിൽؗുׯതായി ഞാൻ േകൾുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് വി ഉറവിടവുമായി നീുؗു׹, ഞാൻ ദിശയിൽ 
നി്ؗ ഒരു േകാണിൽ നിൽുؗുׯ അത് ചലിؗുׯത് അെ׸بിൽ 
അ׹െന സംഭവിׯാം, ശ؝ േْസാത്ش നിحലമാണ്, ഒരു നിരീײകൻ എؗ നിലയിൽ ഞാൻ 
ചലിുؗുׯ അെ׸بിൽ ര؇ും കൂടിേ׺ർؗതാണ് ആ സؕർഭ؋ിൽ കാണുؗത്, നിരീײിׯെؚടുؗ 
ആവൃ؋ിയും ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ശബ് ദ؋ിന്െറ കാരّ؋ിൽ, ഞാൻ ആവൃ؋ി നിരീײി׺തായി 
പറയുേآാൾ, േകൾؗുׯ ആവൃ؋ി ഉറവിടം പുറെؚടുവിؗുׯ ആവൃ؋ിയിൽ നി്ؗ വّതُّമٝാണ് , 
ഇതിെന േഡാ؛ർ ഇഫക്്ئ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ പഠിׯാൻ േപാകുؗത് നിരീײിؗുׯ 
ആവൃ؋ി അെ׸بിൽ എ׹െന േകൾؗുׯ ആവൃ؋ിയാണ്. ഉറവിടം പുറؓؗുت ആവൃ؋ിയിൽ 
നി്ؗ ഇത് വളെരയധികം വّതّാസെؚ؂ിരിുؗുׯ, തീ0 ئ ആയ സؕർഭ׹ളിൽ നാം സٔയം ഒതു׹ാൻ 
േപാകുؗു, അതായത് ഉറവിടവും നിരീײകനും ഉറവിട؋ിന്െറ ചലനേരഖയിേലാ നിരീײകേനാ അب 
അതിൽ നി്ؗ ഒരു േകാണിൽ നമു്ׯ ഈ േകസുകൾ ഓേരാؗായി പരിഗണിׯാം, ഇേؚാൾ ഞാൻ 
പഠിׯാൻ േപാകുؗ ഒ്ؗ നിരീײകനിേല്ׯ നീؗു׹ ഉറവിടമാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഉറവിടം 
എടുׯാം, ഇവിെട നിരീײകൻ ഒരു ْപേതّക ആവൃ؋ിയിൽ ഒരു തരംഗെ؋ പുറെؚടുവിുؗുׯ 
ഇതിെന എ്ؗ വിളിുׯക അെ׸بിൽ ഞാൻ ഇടിب, കാരണം ഞാൻ അതിെന പുതിയത് എ്ؗ nu 0 nu 0 
വിളിുׯം, കാരണം ഞാൻ നിരീײകന് ഇടുേآാൾ ആശയുׯഴؚ؋ിലാകും, അതിനാൽ ഇത് കുറ്׺ o 
ْഫീകٔൻസി ആണ് അതിനാൽ ഇവിെട നി്ؗ ഒരു ْപേതّക തരംഗം പുറെؚടുവിׯെ؂, നമു്ׯ ഒരു nu 
ْപേതّക തരം എടുׯാം േപായിന്റ ്ദി പരമാവധി رാനചലനം നൽകുേآാൾ അത് നിരീײകനിേല്ׯ 
നീുؗു׹ , ര؇് പരമാവധി رാനചലന׹ൾׯിടയിലുت ദൂരം ലാംഡ വലത് ആണ്, ഇത് െകാ؇് nu 
ഹരി׺ാൽ നൽകെؚടുؗു, ഇവിെട തരംഗ؋ിന്െറ േവഗതയാണ്, ഇത് ഉറവിടം നിحലമാകുേآാൾ v 
നമു്ׯ േനാׯാം േْസാത്ش നീു׹കയാെണ׸ിൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം, ഇവിെട നിരീײകനാണ് ഉറവിടം, 
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ഇത് ഒരു ْപേതّക പരമാവധി നൽകി, ഈ പരമാവധി യാْത ആരംഭിുؗുׯ, ഒരു സമയപരിധി്ׯ േശഷം 
ഇത് വീ؇ും പരമാവധി നൽകുؗു, അതിനാൽ ഈ പരമാവധി ഉറവിട؋ിേലേׯാ അേ׹ാേ؂ാ ആണ് 
സ؀രിؗുׯത് നിരീײകൻ നിحല േْസാതشിന്െറ കാരّ؋ിൽ അടു؋ മാ٧عിമം നൽകുേآാൾ ഈ 
ദൂരം ലാംഡ ആയിരുؗു, ഇേؚാൾ ഈ ദൂരം കുറയാൻ േപാകുؗു കാരണം ഉറവിടം നീ׹ിയതിനാൽ ഇത് 
േْസാതസ് സമയ׹ളുെട ْപേവഗം അനുസരി്׺ കുറയും. ഇത് ഇടത് വശ്؋ ഉ؇ാുׯക, അതിനാൽ ഈ 
പരമാവധി യാْത അെ׸بിൽ ദൂരം ലാംഡ, അടു؋ പരമാവധി എമി്ئ െചإെؚടുേآാേഴുׯം േْസാത്ش 
വി േസാٌ٧് ൈടം ടിയുെട അകല؋ിൽ നീ׹ി, കാരണം അത് ഒരു സമയം ടി വളെര ഫലْപദമായി ലാംഡ 
പർؚിൾ കാണിؗുׯ ഒؗായി മാറി, അത് ലാംഡ ൈْപം തുലّമാണ്, ലാംഡ ൈമനസ് വി േസാٌ٧് ൈടംസ് 
ടി്ׯ തുലّമാണ് , അതിനാൽ നിരീײകന് ലഭിؗുׯ ലാംഡ ലാംഡ ൈْപം ആണ്, ഇത് ലാംഡ ൈമനസ് 

ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ആ വّװി േപാകുؗ ആവൃ؋ി ഇവിെട ഞാൻ ഒ്ؗ എ്ؗ വിളിؗുׯ vst nu 
തരംഗ؋ിന്െറ േവഗതെയ ലാംഡ ൈْപം െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ലാംഡ ൈമനസ് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ v vst 
നമു്ׯ എبാം ഒറിജിനൽ ْഫീകٔൻസിയുെട അടിرാന؋ിൽ എഴുതാം, അതിനാൽ ആണ് v v lambda 
എؗത് ْഫീകٔൻസി െകാ؇് ഹരി׺ത് അبാെത മെئാؗുമب ൈമനസ് എؗത് ഒരു ْഫീകٔൻസി്ׯ v vst 
തുലّമാണ്, അത് ൈമനസ് ആവൃ؋ിയുെട ഇര؂ി െകാ؇് ഹരി׺ാൽ തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഈ v vs 
മാ٧عിമ എؗിേല്ׯ വരുؗ തരംഗ؋ിന്െറ ഈ മാ٧عിമ ഇേؚാൾ ഞാൻ േകൾؗുׯ ആവൃ؋ി അ١يം 
വലുതാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ കണׯാׯിയത് ഒരു ഉെ؇׸ിൽ േْസാതشിനും നിരീײകനും 
ഇടയിലുت േരഖയുെട േരഖയിലൂെട നിരീײകനിേല്ׯ നീؗു׹ ഉറവിടം, തുടർ്ؗ നിരീײകൻ 
േകൾؗുׯ ആവൃ؋ിെയ ൈമനസ് വി േസാٌ٧് ൈടംസ് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ എؗതിേനׯാൾ v nu nu 
വലുതാണ് ഈ എഫ് എ׸ിൽ എേبാ േസാٌ٧് നിരീײകനും േْസാതുشം േചരുؗ േരഖയിൽ മെئാരു വഴി്ׯ
നീുؗു׹, അേؚാൾ എؗത് ഓവർ ؛സ് േസാٌ٧് ൈടംസ് ആയിരിുׯം, അത് nu v v v nu nu 
എؗതിേനׯാൾ കുറവാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ കാണുؗ ഉയർؗ ആവൃ؋ിേയാ കുറ؁ 
ആവൃ؋ിേയാ ഞാൻ േകൾׯാൻ േപാകുؗു പലേؚാഴും നി׹ൾ െറയിൽ േവ േഗئിന് സമീപം 
നിൽുׯേآാൾ െْടയിൻ നി׹ളുെട അടുേׯ്؋ വരുേآാൾ ഒരു പാْതം വീശിയടിുׯേآാൾ നി׹ൾ 
വളെര ഉയർؗ ആവൃ؋ി േകൾുׯകയും അത് നി׹ളിലൂെട കടؗുേപാകുകയും നി׹ളിൽ നി്ؗ 
േപാകുകയും െചുإേآാൾ നി׹ൾ്ׯ േതാؗുؗ രീതിയിൽ താഴ്ؗ ആവൃ؋ിയാണ് നി׹ൾ 
േകൾؗുׯത് ശബ് ദ؋ിന്െറ ഗുണനിലവാരം മാറുؗു, അതിനാൽ ഒരു നിരീײകൻ േْസാതشിേല്ׯ 
നീു׹േآാൾ ഇത് ഒരു സംഭവം ആണ്, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ വീ؇ും ഉറവിടം ഇതാ, ഈ 
നിരീײകൻ ഇേؚാൾ ഉറവിട؋ിേല്ׯ നീുؗു׹, അതിനാൽ പതിവായി പുറു؋വിടുؗ ഈ മാ٧عിമ 
ഇതാ സമയവّതّാസം യുെട ഇടേവളകളും അവ തأിലുت ദൂരവും ലാംഡയാണ്, എؗാൽ ഈ t 
നിരീײകൻ ഉറവിട؋ിേല്ׯ നീؗു׹തിനാൽ അവൻ അെ׸بിൽ അവൾ അവ തأിലുت വّതّാസം
അൽؚം െചറുതും അതിനാൽ ഉയർؗ ആവൃ؋ിയും ആയിരിുׯം ഇനി നമു്ׯ േനാׯാം, അവൻ l 
അവെര എْതേ؋ാളം െചറുതായാണ് കാണുؗത്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ മുآെ؋ േലാജിׯിന്െറ അേത 
യുװി ْപേയാഗിുׯം, നأൾ കാണാൻ േപാകുؗത് ഇവിെടയാണ് ഉറവിടം, ഈ മാ٧عിമ ഇവിെട 
നിരീײകനിേല്ׯ നീؗു׹ത് മെئാരു പരമാവധിയാണ് ഇത് േْസാതشിേല്ׯ ْപേവഗം വഴി v 
നീുؗു׹, നിരീײകൻ െവേലാസിئി പൂജّം െകാ؇് അവയിേല്ׯ നീുؗു׹, അവ തأിലുت v 
വّതّാസം ലാംഡയാണ്, അതിനാൽ നിരീײകൻ ഈ ര؇് മാക് സിമയ് ുׯം ഇടയിൽ കാണുؗേതാ 
അനുഭവെؚടുؗേതാ ആയ ഫലْപദമായ ദൂരം എؓാണ് എؗാണ് ഞ׹ൾ േചാദിؗുׯത്. ഇതിന് എനി്ׯ
ഒരു കാരّം കൂടി ആവശّമാണ്, ഇവ ര؇ും സമയ ഇടേവളയിൽ പുറؓتെؚടുؗു, ഇതിനായി നأൾ 
ഇേؚാൾ പരിഗണിׯാൻ േപാകുؗത് ആദّെ؋ പരമാവധി ബി ഒ്ؗ സമയു؋ം ര؇ാമേ؋ത് ടി ര؇് t 
സമയു؋ം പുറെؚടുവിׯെ؂ , 
അ׹െന ടി ര؇് ൈമനസ് ഒ്ؗ ന് തുലّമാണ് ഇേؚാൾ നിരീײകെന ഇവിെട ആദّം പരമാവധി t t t1 
ൈْപമിലും ര؇ാമെ؋ പരമാവധി ൈْപമിലും അനുവദിുׯക, അതിനാൽ എؓാണ് സംഭവിׯാൻ t2 
േപാകുؗത്, ഇവിെട ഈ തരംഗമാണ് വരുؗത് ഇവയാണ് മാ٧عിമ , ടി വൺ ൈْപമിൽ ഈ നിരീײകൻ 
ഇവിെടയു؇് . നിരീײകൻ ഇതിൽ നീുؗു׹ ഇറײൻ അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ടി വൺ ൈْപം ؛സ് 
ലാംഡെയ വി ؛സ് േവാ െകാ؇് ഹരിׯാനാകും, കാരണം ഈ പരമാവധി േവഗതയിൽ ഈ വഴി 
നീؗു׹തും നിരീײകൻ ُ١ീഡ് േവായിൽ സ؀രിؗുׯതും തأിലുت ആേപײിക േവഗത ؛സ് v 
േവാ ആണ്, ഇതിന് മു്آ ലാംഡയുെട ദൂരം സ؀രിേׯ؇തു؇് നിരീײകൻ േകൾؗുׯത് ര؇ാമെ؋ 
പരമാവധി ടു ൈْപമിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ നിരീײകൻ മുതൽ ൈْപം വെരയുت ര؇ാമെ؋ t t 
പരമാവധി േകൾുؗുׯ, അതിനാൽ നിരീײകന് അനുഭവെؚടുؗ സമയ ഇടേവള അെ׸بിൽ സമയ 
കാലയളവ് ര؇് ൈْപം ൈമനസ് ഒരു ൈْപമിന് തുലّമാണ്, കാരണം ഇത് അവൻ ര؇് ര؇് മാ٧عിമ t t 
േക؂ ഇടേവള, അതിനാൽ മുകളിലുت സമവാകّ؋ിൽ നി്ؗ ടി ര؇് ൈْപം ൈമനസ് ടി വൺ ൈْപം 
ലാംഡ ആയി വരുؗു, ഇത് വി ؛സ് േവാ െകാ؇് ഹരി׺ാണ്, ഇത് ടി ൈْപം ആണ്, ഇത് ടി ൈْപം ആണ്, 
ഇത് നّൂ ൈْപമിേനׯാൾ 1 ആണ്, ഇവിെട നّൂ ൈْപം ആവൃ؋ിയാണ്. നിരീײകന് േതാؗുؗു, ഇത് vo 
 സ് v v nu v v؛ തുലّമാണ് , ഞാൻ ഇത് ഓവർ തവണ ׯലാംഡയ്് ׺കൻ െകാ؇് ഹരിײസ് നിരീ؛
നിരീײകൻ എ്ؗ എഴുതെ؂, ഇത് ഉടൻ തെؗ ൈْപം ؛സ് നിരീײകെന തവണ െകാ؇് nu v v v nu 
ഹരി׺ാൽ തുലّമാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ നൽകുؗു എؗതിേനׯാൾ വലുതാണ് അതിനാൽ nu 
നിരീײിുׯക ഒരു േْസാതشിേല്ׯ നീؗു׹ ഉയർؗ ആവൃ؋ിയും േകൾുؗുׯ, കാരണം r 
മാക് സിമ േവഗ؋ിലുت നിരׯിൽ വരുؗു, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ക؇ത് ഒരു ഉറവിടം 
നിحലമാെണ׸ിൽ ഒരു നിരീײകൻ അതിേല്ׯ നീുؗു׹ , കാരണം നിരീײകൻ മാക് സിമ 
േവഗതേയറിയ നിരׯിൽ വരുؗതായി കാണുؗു. ഒരു പുതിയ ْഫീകٔൻസി േകൾുؗുׯ, അത് നൂവിനു 
മുകളിൽ ؛സ് നിരീײകൻ ആയിരിുׯം, തീർ׺യായും ആ വّװി അകؗുേപാകുകയാെണ׸ിൽ , v v 
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േനׯാൾ കുറവുت േനׯാൾ ൈْപം ൈമനസ് നിരീײകനാകും, അതിനാൽ നأൾ nu- v nu- u v v 
ഇതുവെര പഠി׺ത് േസാٌ٧് ഒ٧نർവർ ചലിؗുׯതാണ് പരُ١രം അകؗുേപാകുേآാൾ , ഇവെയبാം 
േയാജിؚി്׺ ൈْപം, ؛സ് അെ׸بിൽ ൈമനസ് നിരീײകൻ തുലّമാകുെമ്ؗ എഴുതാം. nu v v 
നിരീײകൻ േْസാതشിേല്ׯ നീؗു׹തിനുേവ؇ിയും ؛സ് എؗത് നിരീײകനിൽ നി്ؗ vs 
അകؗുേപാകുؗതിന് േവ؇ിയുتതാണ്, നി׹ൾ്ׯ ബാׯിയുت േകാآിേനഷനുകൾ പൂരിؚിׯാൻ 
കഴിയും, ഒരു ഉറവിടം മതിലിേല്ׯ നീؗു׹ത് പരിഗണിുׯേآാൾ ഈ ْപٍ؋٠ിന്െറ രസകരമായ ഒരു 
വّതിയാനം സംഭവിുؗുׯ , കൂടാെത ഉറവിടം എ്ؗ േകൾുؗുׯ. അെ׸بിൽ അവളുെട സٔؓം h 
ശബ് ദമാണ്, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ സംഭവിؗുׯത് , േْസാതشിൽ നി്ؗ േْസാതشിൽ നി്ؗ 
ആവൃ؋ി സٔീകരിؗുׯതാണ്, നിരീײകനിേല്ׯ നീؗു׹ േْസാതشായി, അതിനാൽ ഈ 
സാഹചരّ؋ിൽ ഉറവിട ആവൃ؋ി പുതിയതാെണ׸ിൽ മതിലിന് ഒരു ْഫീകٔൻസി ൈْപം ലഭിുׯം. nu 

ൈമനസ് ൈടംസ് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ, ഈ ആവൃ؋ി പിؗിേല്ׯ പുറു؋വരുകേയാ v vs nu 
ഭി؋ിയിൽ ْപതിഫലിുׯകേയാ െചുؗുإ, ഇേؚാൾ അത് േകൾؗുׯ വّװി നിരീײകനാകുؗു, 
അതിനാൽ ഇേؚാൾ നിരീײകൻ ഉറവിട؋ിേല്ׯ നീുؗു׹, അതിനാൽ ഈ പുതിയ ഇര؂ ൈْപം 
േപാകുؗു ഓവർ ൈമനസ് എؗതിേല്ׯ വരുؗ ആവൃ؋ിയാണ് ؛സ് േْസാത്ش v v vs nu v v v 
െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ഈ റؐാുׯകയും ആ വّװി േകൾׯാൻ േപാകുؗത് ؛സ് ന് തുലّമായ v v vs mu 
ഇര؂ ൈْപം ആണ്, അത് ൈമനസ് തവണ െകാ؇് ഹരിുׯക ഇതിന്െറ ഒരു വّതിയാനം, മതിൽv vs nu 
വّװിയുെട േْസാതشിേല്ׯ നീു׹കയും േْസാത്ش ആ സؕർഭ؋ിൽ നിൽുׯകയും െചؗുإതാകാം,
ഇത് ؛സ് വാലായിരിുׯെമ്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണിׯാം, ഇത് ൈമനസ് വാൾ ൈടംസ് െകാ؇് v v v v nu 
ഹരി׺ാൽ ആ വّװിയുെട ആവൃ؋ി ഇവിെട േപാകുؗു അതിനാൽ ഒരു ൈപ്ؚ ൈപؚിെല എയർ 
േകാള؋ിന്െറ ആവൃ؋ികൾ ഒര؋്ئ അടയ്ുׯകേയാ ര؇ئം തുറുׯകേയാ െചإാെമؗാണ് ഞ׹ൾ 
പരിഗണി׺െത്ؗ ْപُാٝവിു׺െകാ؇് ْപഭാഷണം അവസാനിؚിׯാം . ഏകേദശം ഒേര ْഫീകٔൻസി 
സൂؚർഇേآാസ്, മൂؗാമതായി ഞ׹ൾ േഡാ؛ർ ഇഫക്്ئ പരിഗണിുؗുׯ , അതിൽ ഉറവിടേമാ 
നിരീײകേരാ ചലിؗുׯതിനാൽ ഞ׹ൾ േകൾؗുׯ ആവൃ؋ി വّതُّമٝാണ് 
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