
௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் நாங்கள்  அைலகளின்
ிப்பர ்ெபா஼ஷைனப் பற்௣ப் ேப஼ேனாம் , அதன் ௳ைளவாக
நிற்ஶம் அைலகள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் 
ஒ௠ சரத்ொல் நிற்ஶம் அைலகைளப் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம்.
  ஏெனன்றால், சரம் நீளம் மற்௥ம் அதன் இ௠ ௚ைனகளி௩ம் கட்டப்படூ்௠ந்தால் நகர l 
௚ூயாௌ, எனேவ
அைவ  கேக்கள் மற்௥ம் அைலநீளம் 
அதன் ௙ௌ அைலநீளம் அல்லௌ அதன் ௙ௌ ஒ௠ ௚௱ அைலநீளம் மற்௥ம் பல 
, ம௥௖றம்  ஒ௠ ௚ைன
நிைலயாக இ௠க்ஶம்                 ௚ைன                               நிைலைய ஒ௠ நீண்ட
க௜ற்ைற எ௄த்தால்                                                      ிழ்நிைலைய௞ம் நாங்கள் க௠த்ொல் 
ெகாண்ேடாம்.
  அந்தச ்சந்தரப்்பத்ொல் ஒ௠
கால்  அைலநீளத்ைத உற்சாகப்ப௄த்தலாம் அல்லௌ ௚க்கால்வா஼ அைலநீளம் 
உற்சாகமைடயலாம்
,                                          சரம் அொரெ்வண்கைளக் ெகா௄த்தௌ.
 அேத
ேகா௄களில் நாம் இப்ேபாௌ ஒ௠ ஶழா௜ல் உள்ள காற்௥ ெந௄வரிைச௜ன் அொர௵்கைளப் 
பற்௣௞ம் ௳வாொக்கலாம் மற்௥ம் அதன்
அரத்்தம் என்ன என்பைத ௳ளக்ஶழேறன்  என்னிடம் ஒ௠ ஶழாய் இ௠ந்தால், அௌ இ௠௖ற௚ம் 
ொறந்ொ௠க்கலாம் அல்லௌ ௛ூய ௚ைன௞டன் இ௠க்கலாம்  ஒ௠௖றம் ொறந்த ௚ைன ம௥௖றம் , 
உள்ேள இ௠க்ஶம் காற்௥ அொர௵்௥ம்
ேபாௌ அொர௵்௥ம்.
 உதாரணமாக ௖ல்லாங்ஶழல் இைசக்கப்ப௄வைதப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ உள்ேள இ௠க்ஶம் காற்௥ 
நிரல் அொர௵்௥ம்
அௌ எந்த வைகயான அொரெ்வண்களில் அொர௵்௥ம் என்பைத இப்ேபாௌ நிைன௳ல் 
ெகாள்௬ங்கள் காற்௥ நிரல்
அொர௵்  ௳வரிக்கப்பட்௄ள்ளௌ  காற்௥ ெந௄வரிைச௜ன் அொர௵் அ௱த்த மா௥பாட்டால் 
௳வரிக்கப்ப௄ழறௌ, இந்த இரண்௄ ஶழாய்கைள௞ம் நீங்கள் பாரத்்தால்
, ொறந்த ௚ைன அ௱த்தம்   வளிமண்டலத்ொல் உள்ளைதப் ேபாலேவ இ௠க்ஶம், எனேவ
௚ைனகளில் அ௱த்த மா௥பா௄ ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் என்௥ நாங்கள் ௳வாொத்ேதாம்.
  ொறந்த ௚ைனக்ஶ இௌ ௘க௵ம் ெபரியதாக இ௠க்ஶம் 

ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம்   அ௄த்த ஸ்ைலூற்ஶச ்ெசன்௥ அதன்en end delta p 
அரத்்தம் என்ன என்பைதப் பாரப்்ேபாம்.

 அதனால் நான் க௠ொனால் இரண்௄ பக்கங்களி௩ம் உள்ள ொறந்தநிைல ஶழாய் ெடல்டா p 
ௗஜ்௷யமாக௵ம் அௌ ெடல்டா ஆக௵ம் இைட௜ல் அௌp 0 
ௗஜ்௷யமற்றதாக௵ம் இ௠க்கலாம்  காற்௣ன் ெந௄வரிைச அொர௵்ற்றால் இௌ
ஒ௠ சரத்ொன்                                           நிைலைய ஒ௠ சரத்ொல் ஞாபகப்ப௄த்த௵ம்.
 
ெவவ்ேவ௥ ௚ைறகளில் மற்௥ம் இன்௑ம் சரியாக அேத
௚ைற௜ல் இப்ேபாௌ நான் இந்த ொறந்த ௚ைன ஶழாையப் பாரத்்தால்   மற்௥ம் ந௄௳ல் உள்ள 
அ௱த்தத்ொன் மா௥பாட்ைட நான் ொட்ட௘ூனால்
அௌ ௚ைனகளில் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் அௌ ைமயத்ொல் ெபரியதாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ  
இௌ ௚ைனகளில் ௗஜ்௷யமாக௵ம்
ைமயத்ொல் ேவ௥௳தமான மா௥பா௄களாக௵ம் இ௠க்கலாம்.
 ஆனால் அ௱த்தத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றமானௌ நீளத்ொன் ெசயல்பாடாக 
சரத்ொன் இடப்ெபயரச்஼்ைய அதன் நீளத்ொன் ெசயல்பாடாக மாற்௥வைதப் ேபாலேவ இ௠க்ஶம்,
எனேவ
அவற்௣ன் அொர௵்  அொரெ்வண் ஒேர மாொரியாக இ௠க்க ேவண்௄ம் இப்ேபாௌ
ஶழா௜ன் ௳ஷயத்ொல் நான் ெடல்டா எ௱தப் ேபாழேறன் என்பைத எப்பூக் கணக்ழ௄வௌ,p   
இௌ
எனௌ ஆயங்கைள நான் எவ்வா௥ ேதர௵் ெசய்ழேறன் என்பைதப் ெபா௥த்ௌ ௳வரிக்கப்ப௄ம், 
எனேவ இடௌ ைகைய சமமாக 0 ஆக௵ம் வலௌ ைகைய 0 ஆக௵ம் எ௄ப்ேபன்x 
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க்ஶ சமம் ஶழா௜ன் நீளம்.x 
 

இல் சமம் என்பௌ ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம், எனேவ இதற்ஶ ௚ன் நான்p x l 
ாடூ்க்காட்ட ேவண்௄ம், இல் ெடல்டா ஆனௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் தானாகேவ x   p 
ௗஜ்௷யமாஶம், இதன்
ெபா௠ள்  இன் ைசன் எல்லா ேநரங்களி௩ம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் எனேவ ஆகப் ேபாழறௌ kl k 
n pi
ஓவர ் ஆனௌ சரத்ொற்ஶ இ௠ந்த அேத ௚ைற௜ல்   எனேவl 
இந்த ஓபன் எண்ட் ைபப் ஒேர மாொரியான ைபப்௔ற்காக நான் எ௄த்ௌக்ெகாண்ேடன்.
 
அ௱த்தம் 0 இங்ேக
மற்௥ம் அௌ ந௄௳ல் மா௥ழறௌ   மற்௥ம் என்னிடம் உள்ளௌ  ஆனௌ மற்௥ம் d elta p x t  
இன் ெசயல்பாடாக
ெகா௄க்கப்படூ்௠க்ஶம் அ௱த்தம் மடங்ஶ இன் ஼ல sine kx cosine of omega t 
அைல௴சா்கள் மற்௥ம்
ெடல்டா இல் எல்லா ேநரங்களி௩ம் என்பௌ ௗஜ்௷யமாக இ௠ப்பதால் இப்ேபாௌ நாம் p x l   
கண்ட௣ந்தைவ
௚ைற 0 என்பௌ இதன் ெபா௠ள் என்னெவன்றால், எல்   க்ஶ ேமல் என்பௌ லாம்ப்டா௳ன் k n pi 
௙ௌ 2 ஐத் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைலpi 
இௌ க்ஶ சமமாக இ௠௖ற௚ம் ரத்ௌ க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், n pi li pi 
எனக்ஶ லாம்ப்டா க்ஶ 2 க்ஶ சமம் எனேவ அொரெ்வண்n l 

என்பௌ லாம்ப்டா க்ஶ ேமல் க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், அௌ எௌவாக இ௠ந்தா௩ம்,nu  n v v 
இந்த ௚ந்ைதய வரக்்க ௛லத்ைத க்ஶ ேமல் அடரத்்ொ அல்லௌ காமா வரக்்க ௛லத்ைத க்ஶ b b
ேமல் அடரத்்ொையக் கண்ட௣ந்ௌள்ேளாம், ஆனால்
௚க்ழயமான ௳ஷயம் என்னெவன்றால், இரண்௄ க்ஶ ேமல் ஆக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ l nv 
அொரெ்வண்கள்  nu one
இௌ ேமல் இரண்௄ இௌ இரண்௄ ேமல் இரண்௄ மற்௥ம்v l nu two v l 
 அதனால் இந்த
காற்௥ ெந௄வரிைச அொரெ்வண்களாக அொர௵்௥ம் இைவ இரண்௄ க்ஶ ேமல் இன் ௚௱ப் l v 
ெப௠க்கல்கள்
இைவ சரங்களின் ௳ஷயத்ொல் அ௣யப்ப௄ம் வ௯.
 காற்௣ன் ெந௄வரிைசகள்,
இரண்௄ க்ஶ ேமல் என வழங்கப்ப௄ம் அொரெ்வண்கள் ஆஶம்  ஹாரே்மானிக்ஸ் ஆக l nv kno n
சமம் ஒன்௥ ௚தல் ஹாரே்மானிக் சமம் இரண்டாவௌ ஹாரே்மானிக்ழற்ஶ சமம் மற்௥ம் n n 
சமம் ௛ன்௥ ௛ன்றாவௌ
மற்௥ம் சமம் நான்காவௌ நான்காவௌ ஹாரே்மானிக் மற்௥ம் எனேவ இரண்௄ ௙ௌ l 
அொரெ்வண் இல்v 
ெவளிப்பா௄ ஒேர மாொரியாக இ௠ப்பைதக் கவனிக்க௵ம்  இந்த சரத்ொன் வழக்ஶ அூப்பைட 
அொரெ்வண் என அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ 
நான் ௚ைனகளில் இடப்ெபயரச்஼் 0 ஆக இ௠க்ஶம் நீளம் இன் சரம் உள்ளதா அல்லௌ l 
என்னிடம் ஒ௠ ஶழாய் இ௠ந்தால் ௚ைனகளில் அ௱த்தம் மாற்றம் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம்
, எனேவ எல்ைல நிைலகள்   எல்ைல௜ல் என்ன நடக்ஶம்
இந்த ஊடகத்ொன்  சரம்   அல்லௌ ஶழாயாக இ௠ந்தா௩ம் சரி ,
இடப்ெபயரச்஼்  ௗஜ்௷யம் அல்லௌ அ௱த்தம் மாற்றம் ௗஜ்௷யம் ஹாரே்மானிக் nth 
அொரெ்வண்ணின் அொரெ்வண் வௌ அொரெ்வண்  ஶழா௜ன் நீளம் n l
க்ஶ இரண்௄ க்ஶ ேமல் மடங்ஶ ஆக இ௠க்ஶம்l   n v 
சரத்ொற்ஶ ௳௳௜ன் அூப்பைட௜ல் மட௄்ேம ௳த்ொயாசம் உள்ளௌ.
 
ஏர ்ெந௄வரிைச௜ன் அூயாபாடூ்க்   ௳ரிவாக்கத்ைத நாங்கள் க௠ௌழேறாம், எனேவ இௌ 
இப்ேபாௌ 
௛ூய சரத்ொன் ௳ஷயத்ைத௞ம் நான் இப்ேபாௌ பரி஽௧க்கலாம் சரி மன்னிக்க௵ம்.
 
க்ஶ
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ ெடல்டா ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் அேத சமயம் இந்த ரீகால் என்பௌ சரம் p 
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இந்த
௳ஷயத்ொல் என்ன நடந்தௌ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், என் ஐ இன்௑ம் ஼ல yx 
அைல௴சா்
ைசன் ஆஃப் ெகாைசன் ஒேமகா ூ ஼ன் ேகஎக்ஸ் ேதரந்்ெத௄க்கப்படட்ௌ, ஏெனனில் அௌkx 
தானாகேவ  எனக்ஶ ௗஜ்௷யத்ைத இல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ஆனால் ைசன் உண்ைம௜ல் x kl 
ௗஜ்௷யமாக இல்ைல.
 அப்பூயானால், kl
என்பௌ இரண்௄ ௔ளஸ் ஒன் ைப ைப   இரண்௄க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்௥ நாங்கள்n 
அ௣ந்ேதாம், ேம௩ம் க்ஶ எங்கள் பொல் ழைடத்தௌ இரண்௄kk 

லாம்ப்டா ேநரங்கள் இரண்௄ ஷட்டல் ஒன்௥   இரண்௄க்ஶ சமம், ேம௩ம் pi  l n pi 
இ௠௖ற௚ம் ஐ ரத்ௌ ெசய்ழேறாம் pi 
லாம்ப்டா நான்ஶ ௧ட்ட௠க்ஶ சமம்  இரண்௄ ப்ளஸ் ஒன்க௬க்ஶ ேமல்n 
சரத்ொன் வழக்ழல் இ௠ந்த அேத ௳ஷயம் தற்ேபாைதய வழக்ழ௩ம் நடக்கப் ேபாழறௌ, இங்ேக 
ஒ௠
சரம் கட்டப்பட௄், இந்த ௚ூ௵ அொர௵்ற்றௌ
 அதனால் நான்
லாம்ப்டாைவ நான்ஶ அல்லௌ ௛ன்றாகக் ெகாண்ட ேமா௄கைளப் ெபற ௚ூ௞ம் லாம்ப்டா 
நான்ஶ மற்௥ம் இன்௑ம் சரியாக
அேத ௚ைற௜ல் என்னிடம் ஶழாய் இ௠ந்தால் சமம் மற்௥ம் சமம் 0 இல் ொறந்தால்x l x 

மற்௥ம் இன் ெசயல்பாடாக ெடல்டா இ௠க்ஶம்.x t p 
 
ஒேமகா உடன் அதாவௌ சமம் ஆஶம், அதாவௌ ஆனௌ இரண்௄ ஷட்டல் ஒன்௥t kx, x l kl n 

இரண்டாக மா௥ழறௌ, எனேவ   pi 
இௌ ஒ௠ ௚ைன௜ல் கட்டப்பட௄் அைசக்கப்ப௄ம் சரத்ொற்ஶ அேத பொைலத் த௠ழறௌ .

ம௥௖றம், இௌ ௙ண்௄ம் எனக்ஶ லாம்ப்டா௳ன் ேமல் இரண்௄ ைபையக் ெகா௄க்ழறௌ l 
இரண்௄ ௔ளஸ் ஒன் ைப இரண்௄க்ஶ சமம், நான்n 
஼ல ௳ொ௚ைறகைள ரத்ௌ ெசய்ய ௚ூ௞ம்,
 அதனால் ரத்ௌெசய்யப்ப௄ம், எனக்ஶ லாம்ப்டா 2 ஷட்டல் 1க்ஶ சமமாக 4 ழைடக்ஶம்,pi n l 
எனேவ  அொரெ்வண் ேபாழறௌ லாம்ப்டா௳ன் ேமல் ஆக இ௠ ஷட்டல்nu n v n 
ஒன்௥  நான்ஶ மடங்ஶ அல்லௌ இைத ஷட்டல் இரண்௄ ேமல் ௙ண்௄ம் l v i ca  n n l v 
இரண்௄ l
என்பௌ அூப்பைட அொரெ்வண் மற்௥ம் ஓய்௵ உயர ்ஹாரே்மானிக்ஸ் என எ௱த௵ம், எனேவ
இௌ சரத்ொன் ௳ஷயத்ொல்       இப்ேபாௌ இ௠க்கப் ேபாழற ொைசேவகத்ைதத் த௳ர 
சரத்ொற்ஶ இ௠ந்த ௛லம் என்பௌ ஆல் காமா ஸ்ெகாயர ்௡ட் ஆகப் ேபாழறௌ,t  t rho 
எனேவ இந்த ேவகத்ைத இப்ேபாௌ எ௱ௌழேறன்.

என்பௌ அடரத்்ொ மற்௥ம் காமா என்பௌ வா௞௳ற்கான ேமல் ஆஶம், எனேவ    rho cp cp 
எல்ைல நிைலைமகளின் காரணமாக ேவகம் ஓய்ைவ மாற்௥ம் ஒேர ௳ஷயம் 
இப்ேபாௌ ௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் நான் ஒ௠ சரத்ொல் பயன்௚ைறகளின் இயற்௔யல் 
௳ளக்கத்ைத௞ம்  உங்க௬க்ஶ வழங்ழ௜௠ந்ேதன்  நான் ஒ௠ சரத்ொல் எ௱த ேவண்௄ம்
அல்லௌ ஒ௠ ஏர ்ெந௄வரிைச௜ல் எ௱த ேவண்௄ம்    இப்ேபாௌ இந்த காற்௥ப் பத்ொ௜ல் 
இ௠க்ஶம் ேபாௌ அ௱த்தம்
௚ைனகளில் 0 ஆக இ௠க்ஶம், 
இைட௜ல் அௌ மா௥ப௄ம்                                                                           �  காலப்ேபாக்ழல் அல்லௌ 
அௌ மா௥படலாம்  ௚ைனகளி௩ம்ng 0 
ந௄௳௩ம் இௌ இப்பூ இ௠க்ஶம் ,
 அதனால் உங்களிடம் இ௠ப்பௌ லாம்ப்டா ைப
2 உள்ளௌ அல்லௌ லாம்ப்டா இ௠க்க ௚ூ௞ம் இௌ உண்ைம௜ல் 3 லாம்ப்டா ஆல் 2
ஆக௵ம்,
 அதனால் இ௠க்கக்ஷூய  அைலநீளங்கள் இலவசம்  சமம் என்றால் n lambda by two l 
அல்லௌ இரண்௄lambda 

க்ஶ சமம் ௚ன்௖ இ௠ந்த அேத பொ௩க்ஶச ்சமம் l n 
மற்௥ம்   ஒ௠ ௚ைன௜ல் ௛டப்பட்ூ௠க்ஶம்  ைபப்௖க்ஶ இப்ேபாௌ நீங்கள் சரம் 
அொர௵்க௬க்ஶம் காற்௥ ெந௄வரிைசக்ஶம் இைடேய ஒ௠ ௳த்ொயாசம் உள்ளௌ.
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 அொர௵்கள் மற்௥ம் இௌ இ௥ொத் ொ௠த்தம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ  அைலநீளத்ொற்ஶ நாம் 
எ௄த்த நீளம் சரியாக ஶழா௜ன் நீளம் ஆஶம், இந்த சரத்ொற்ஶம்
அேத பொல்தான்  ஏர ்ெந௄வரிைச நிகழ்௵களில் கே அல்லௌ ெடல்டா சரியாகp 0 
ஶழா௜ன் ௚ூ௳ல் வர௳ல்ைல.
  சற்௥ ெவளிேய மற்௥ம் வௌ  ெதாைல௵ என்பௌ 0.
6 மடங்ஶகள்

என்பௌ ேசாதைன ரீொயாக நி௥வப்பட்ட உண்ைம என்௥ நீங்கள் எ௄த்ௌக் ெகாள்ளலாம், r 
அேதேபான்௥  ஶழாய் இ௠ ௚ைனகளி௩ம் ொறந்ொ௠ந்தால் இ௠௖ற௚ம் கே
0.

ெதாைல௳ல் நிகழ்ழறௌ, அங்ஶ என்பௌ ஶழா௜ன் ஆரம் ௘க௵ம் பய௑ள்ளதாக 6 r r 
இ௠க்ஶம்.
 ொறந்த ஶழா௜ன் நீளம் ஷட்டல் 1.l 

க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்,2  r 
எனேவ இைத ௛லதனத்ொல் எ௱ௌழேறன் , அேத ேபால் ஒ௠ ௚ைன௜ல் ௛டப்பட்ட ஶழா௜ன் 
பய௑ள்ள நீளம் ஷட்டல் 0.l 

க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்.6 r 

இைவ நீங்கள் ெசய்த ொ௠த்தங்கள்  நீளத்ைத உ௠வாக்க௵ம் , இந்த நீளம் பய௑ள்ள
நீளத்ைத நீங்கள் ித்ொரங்களில் ைவக்கப் ேபாழ௤ரக்ள்   இல்ைலெயனில் ித்ொரங்கள்
சரியாக அேத ேவகத்ொல் இ௠க்ஶம்     காற்௣ல் உள்ள ஒ௧௜ன் ேவகத்ௌக்ஶச ்சமமான ேவகம்,
இௌ காமா ஸ்ெகாயர ்௡ட் ஆல் மற்௥ம்  ௙த௚ள்ள ௳ஷயங்கள் ஒேர அைலவரிைச௜ன் b rho 
இரண்௄
அைலகளின் ிப்பரே்பா஼ஷைனப் பற்௣ நாங்கள் இௌவைர ௳வாொத்தௌ 
மற்௥ம் எொெரொர்
ொைசகளில் பயணிக்ஶம் அைலக௬க்ஶ கவனம் ெச௩த்ொயௌ 
மற்௥ம்
நாங்கள் அவ்வா௥ ௳வாொத்ததற்ஶ இௌ வ௯வஶக்ழறௌ.
  இந்த நிற்ஶம் அைலகைள நான் இப்ேபாௌ 
சற்௥  ௳த்ொயாசமான அொரெ்வண்கைளக் ெகாண்ட அைலகளின் 
ிப்பரே்பா஼ஷைனப் பற்௣ ௳வாொக்க ௳௠ம்௖ழேறன்.
  உதாரணமாக அல்லௌ இரண்ூல் ஒன்ைற நான் ஐ 500 ெஹரட்்ஸ் மற்௥ம் nu1 nu2 nu1 nu 2 
சமம்
502 ெஹரட்்ஸ் இ௠க்க ௚ூ௞ம், எனேவ ௳த்ொயாசம் ௘க௵ம் ஼௣யௌ அந்த ௳ஷயத்ொல் என்ன 
நடக்ழறௌ, அந்த வழக்ஶ
௕ட் நிகழ்௵கள் என்௥ அைழக்கப்ப௄வைதத் ்ண்௄ழறௌ, அதற்காக நான் அைதப் பற்௣ 
௳வாொக்க ௳௠ம்௖ழேறன்.
                  ஒ௠ ொைச௜ல்
பயணிக்ஶம் ஒ௠ அைலையக் க௠த்ொல் ெகாள்ேவாம், 

ைமனஸ் ஒேமகா 1 மற்ெறா௠ அைல sine k 1 x t 
௘கக் ஶைறந்த அைல  அைல௴சா்                                                                                                                    
                                                 நாம்  வலப்௖றம்  ெசால்ழேறாம் *
ொைச மற்௥ம் என்னிடம் உள்ளௌ, இந்த இரண்ைட ௚தல்yxt y 
ஒன்௥ ஒன்௥ க௯த்தல் ஒேமகா 2 இன் ஼ல அைல௴சா் ைச௑க்ஶச ்சமம் y k 2 x t b   
மற்௥ம் நான் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் நிற்ழேறன் எனேவ நாம் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் சமம் x x x 
இல் நிற்ழேறாம்  இல்ைல மற்௥ம் எளிைமக்காக இைத ௗஜ்௷யமாக எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம்,
 அதனால் எனௌ
௚௱ ௳ஷய௚ம் எளிைமயாக்கப்ப௄ம், ேம௩ம் என்னிடம் உள்ள ஒன்௥ ைசன் ஒேமகாைவக் 
க௯ப்பதற்ஶ சமமாக உள்ளௌ ோ௳ரம் மற்௥ம் என்பௌ ஒேமகா ௅ இன் க்ஶy two t t b   sine 
சமம் இப்ேபாௌ இந்த இரண்௄
அைலக௬ம் ிப்பரே்பாஸ் ெசய்யப் ேபாழறௌ, எனேவ அந்த  ௖ள்ளி௜ல் நிகர இடப்ெபயரச்஼்

ஷட்டல் க்ஶ சமமாக ெகா௄க்கப்ப௄ம்.y one t y two t 
  ஒ௠ ைசன்
ஒேமகா ஒன் ூ ௔ளஸ் ௔ ைசன் ஒேமகா ௅ ூ எனேவ இந்த அைலகள் ேமெல௱ம்௖ம்ேபாௌ
நான் நிற்ஶம் இடத்ொல் ஐட் உள்ளௌ ைசன் ஒேமகா ஒன் ூ ௔ளஸ் ௔ ைசன் ஒேமகா 2ூ மற்௥ம்
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இௌ ௌூக்ஶம் நிகழ்௵கைள உ௠வாக்ஶம்.
 சமமான ஐ எ௄த்ௌக்b 
ெகாண்டால் எளிதான ௌூப்௖கள் எளிொல் 
௖ரிந்ௌ ெகாள்ளப்ப௄ம் க்ஶ சமம் மற்௥ம் அைடப்௖க்ஶ௣க்ஶள் a sine omega 1

ஒேமகா 1 இன் 2 ைசன் ௔ளஸ் ஒேமகா 2 க்ஶ ேமல் 2 மடங்ஶ t plus sine omega 2 a t 
ெகாைசன் ஒேமகா 1 க௯த்தல் ஒேமகா 2 ஓவர ்2 என நான் எ௱தலாம் , ௚த௧ல் ஒேமகா 1 t 
ஒேமகா
2 க்ஶ சமம் என்றால் என எனௌ பொைலப் ெப௥ழேறன் yt 2 a 
ஒேமகா 1 ஆனௌ ஒேமகா 2 க்ஶ சமமாக இல்லாதேபாௌ   ஒேமகா ூ௜ன் ைசன் 
ெடல்டா ஒேமகா ெடல்டா ஒேமகா ஒேமகா 1 ஐ ௳ட ௘க௵ம் ஶைறவாக உள்ளௌ 
இௌ
ஒேமகா ைமனஸ் இன் பாவம் ஒேமகா ௔ளஸ் ூ ைடம்ஸ் ெகாைசன், இங்ஶ ஒேமகா 1 ௔ளஸ் t 
ஒேமகா 2 ஓவர ்2
ஆஶம் ௛லம்
இரண்௄
 அதனால் என்னிடம் இ௠ப்பௌ இரண்௄ க்ஶ சமம் ஒேமகாa   
௔ளஸ் இன் அைல௴சா் ைசன் மற்௥ம் ஒேமகா ைமனஸ் ூ   ஒேமகா ைமன௻ன் ெகாைசன் t 
ஒேமகா  ௔ளைஸ ௳ட ௘க ௘கக் ஶைற௵,
எனேவ நான் அைத ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாகத் ொட்ட௘ூனால் , ௚தல் கால ஒேமகா ௔ளஸ் t 
௘க அொக
அொரெ்வண் ஆஶம், அௌ மா௥ப௄ம்  ௘க ேவகமாக ஆனௌ 2 t plus pi over

ஆஶம் omega plus 
௘க ெமௌவாக அௌ ஶைற௞ம் எனேவ நான்
இரண்௄ ெசாற்கைள இங்ேகேய ெப௠க்ழனால்  இைத காட௄்ேவன்   நான் இரண்௄ 
ெசாற்கைளப் ெப௠க்ழனால் நான்  எைதப்
ெபறப் ேபாழேறன் என்பௌ இௌ ேபான்ற ஒன்௥ ௙ண்௄ம் ஼௣யதாழ, ௔றஶ
இந்தச ்ெசால் ேகாைசன்  ஒேமகா ைமனஸ் உண்ைம௜ல் நான்
ைசன் ஒேமகா ைமனஸால் ெப௠க்ழயௌ இௌ ஒேமகா ைமனஸ் ூ௜ன் ைசன் ஆஶம்,
எனேவ நான் ைசன் ஒேமகா ைமனஸ் ூ மற்௥ம் ைசன்
ஒேமகா ூ ஆழயவற்ைறப் ெப௠க்ழனால் நீங்கள் இன்௑ம் ஒன்ைறக் கற்௥க்ெகாண்௃ரக்ள் 
மற்ற ெசயல்பாடூ்ற்ஶ நாேன  n
இௌ  ஒேமகா ைமனஸ் ூ ெகாைசனின் ஒேமகா ப்ளஸ் ூ ெகாைசன் ைமனஸ் நான் t   
ெகாைசன் காலத்ைதத் ொட்ட௘ூனால் அௌ இப்பூத்தான் இ௠க்ஶம்,
அதனால் பாவம் ஒேமகா ூ இந்த ெகாைசன் ஒேமகா ூ ெசால் இங்ேக ஒன்றாக இ௠க்ஶம்,
௔றஶ ெமௌவாக ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்ெசன்௥  இப்பூச ்ெசல்௩ங்கள்
 அதனால் தயாரிப்௖ ெபரியதாகத் ேதான்௣னால் அௌ ஼௣யதாக மா௣ ௙ண்௄ம் ஼௣யதாக 
மா௣ ௙ண்௄ம் எ௄க்கப்ப௄ம், எனேவ இௌ இௌ ேபான்ற ாய௳வரமாக இ௠க்ஶம், இௌ ைசன் 
ஒேமகா
௔ளஸ் ூ ெகாைசன் ஒேமகா ைமனஸ் ூ எனேவ  நீங்கள் கவனிப்பௌ என்னெவன்றால், இௌ 
ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக, அொர௵்
௴சா் அொகரித்ௌ    ௴சா் ெமௌவாகக் ஶைறழறௌ, ேம௩ம் இௌ அொர௵் ைசைன ௳ட ௘கக்   
஼௣ய அள௳ல் நடப்பதால் நீங்கள்  ஏன் உணர ௚ூ௞ம் என்பைத நீங்கள் உணரலாம்  omega 
plus t
தாேன எனேவ சற்௥   ெவவ்ேவ௥ அொரெ்வண்கைளக் ெகாண்ட இரண்௄ ஒ௧ அைலகள் 
இ௠ந்தால்  நான் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல்
நின்௥ அவற்ைறக் ேகட்டால் 
ெபரியதாக இ௠க்ஶம்  அௌ வேழ ேபாஶம் அௌ ௙ண்௄ம் ேமேல வ௠ம் அௌn 
வேழ ேபாஶம்  வ௠ம் மற்௥ம் இௌ ௌூப்௔ன் நிகழ்௵கள் என்௥ அ௣யப்ப௄ழறௌ இந்த மணிகள் 
நிகழ்ழன்றன
மற்௥ம் ௌூப்௖களின் அொரெ்வண் என்ன என்பைத இப்ேபாௌ கவனிக்க௵ம்   எனௌ அைல௴சா் 

ஒேமகா௳ன் இரண்௄ ைசன் yxt 
ஒ௧௜ன் ௳ஷயத்ொல் 
ஒேமகா ைமனஸ் ூ௜ன் ெகாைசன் ெடல்டா 

ஆக இ௠க்ஶம்  ெடல்டா சௌரத்ொற்ஶ என்னpxt p 
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நடக்ழறௌ என்பௌ இந்த அொரெ்வண் ஒேமகா 1 க௯த்தல் ஒேமகா 2 ஐ 2 ஆல் வஶக்க ேவண்௄ம், 
எனேவ அ௱த்த ேவ௥பா௄
ெபரியதாக இ௠க்ஶம், ௙ண்௄ம் ெபரியதாக இ௠க்ஶம் 
இந்த கட்டத்ொல் இந்த ௖ள்ளி௜ல் ேகா௄
மற்௥ம் இந்த ேவ௥பா௄ இரண்௄ மடங்ஶ அொரெ்வண் ஆஶம் இௌ இந்த காலப்பஶொ௜ல் பாொ 
ஆஶம் இரண்௄ ைமனஸ் ௛லம்t t 
இரண்௄, இௌ ஒேமகா   க௯த்தல் இரண்௄ ைப௜ன் ஒ௠ பாொ, இௌ ஒேமகா ஒ௠ க௯த்தல்
ஒேமகா இரண்௄ அள௵ 
 அதனால் ௕ட் ஓேமகா   1 ைமனஸ் ஒேமகா 2 க்ஶ நீங்கள் எத்தைன ௚ைற ேகடக்ப்fr  
ேபாழ௤ரக்ள் என்பௌ சமன்பா௄ என்பௌ ஒேமகா 1 ைமனஸ் ஒேமகா 2 க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், 
ஏெனனில் ஒவ்ெவா௠ ௚ைற௞ம் அைல௴சா்
அொகரிக்ஶம் ேபாௌ அௌ எொரம்ைறயாக இ௠ந்தா௩ம்   நீங்கள் ேகடக்ப் ேபாழற ேநரம்ைற 
பக்கமாக இ௠ந்தா௩ம் சரி  ஒ௠ உரத்த
சத்தம் ௔ட் அொரெ்வண் ௳த்ொயாசத்ொற்ஶ சமம் அொரெ்வண்ணில்
ஒேமகா 1 ஆனௌ ஒேமகா 2 ௕ட் அொரெ்வண்ேக்ஶ சமமாக மா௥ம் 
த௠ணம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள௵ம்  அைல௴சா் ௳த்ொயாசமாக 
இ௠ந்தால் என்ன ஆஶம் என்௥ உங்க௬க்ஶ ஒ௠ ேயாசைன
த௠வதாஶம், அதாவௌ என்னிடம் ைசன் ஒேமகா 1 ூ ௔ளஸ் ௔ ைசன் ஆஃப் ஒேமகா ௅ ti 
உள்ளௌ
இைத ௔ளஸ் ௔ என இரண்௄ ைசன் ஒேமகா ஒ௠ ூ மற்௥ம் ஒ௠ ைமனஸ் ௔ வஶக்க  
ஒேமகா௳ன் இரண்௄ ைசன்
ஒன் ூ ௔ளஸ் ஆ ௔ளஸ் ௔ ஒேமகா௳ன் இரண்௄ ைசன் இரண்௄ ூ க௯த்தல் ஒ௠ ைமனஸ் ௔ 
இரண்௄ ைசன் ஒேமகா ௅ ூ
எனேவ இைத ஒேமகா௳ன் இரண்௄ ைசன் ஒ௠ ௔ளஸ் ௔   க்ஶ சமமாகப் ெபறப் ேபாழேறன் 
ஒேமகா ஒன் ூ ௔ளஸ்
ைசன்  ஒேமகா ௅ ூ ௔ளஸ் எ ைமனஸ் ௔   ஒேமகா௳ன் இரண்௄ ைசன் ஒேமகா ஒ௠ ூ ைமனஸ் 
ைசன் ஆஃப் ஒேமகா
ூ  மற்௥ம் இௌ எனக்ஶ 2 ைசன் ஆஃப் ஒேமகா ௔ளஸ் ெகாைசன் ஆஃப் ஒேமகா wo t t 
ைமனஸ்

௔ளஸ் ைமனஸ் ௔ ைப 2 ெகாைசன் ஆஃப் ஒேமகா ௔ளஸ் ைசன் ஆஃப் ஒேமகா ைமனஸ் ூ, t t 
உண்ைம௜ல் நான்
இங்ேக ஒ௠ ைமனஸ் ஶ௣ைய ைவக்க ேவண்௄ம்  எனேவ இௌ இரண்௄ ெவவ்ேவ௥
அைல௴சா்களின் ிப்பரே்பா஼ஷன் என்பைத நீங்கள் ௙ண்௄ம் கவனிக்ழ௤ரக்ள்.
 
ஒேமகா 1 ைமனஸ் ஒேமகா 2 அல்லௌ ேவ௥ ஏதாவௌ நடக்ஶமா
என்பைத நீங்கள் ேகடக்ப் ேபாழ௤ரக்ள், ஆனால் ேயாசைன  இப்ேபாௌ ெதளிவான ேயாசைன 
என்னெவன்றால், சற்௥ மா௥படட் அொரெ்வண்கைளக் ெகாண்ட இரண்௄ அைலகைளக் 
கலக்ஶம்ேபாௌ
ிப்பர ்ெபா஼ஷனின் ௴சா் காலப்ேபாக்ழல் ௘க ெமௌவாக மா௥ப௄ம் மற்௥ம் ௴சா் ெசல்வைத
நீங்கள் ேகடழ்௤ரக்ள்  ேமேல
மற்௥ம் வேழ வ௠தல் மற்௥ம் இௌ ௌூப்௖களின் நிகழ்௵கள் மற்௥ம் இ௥ொயாக அைல௵கள் 
மற்௥ம்  அைலகள் பற்௣ய இந்த ௳ரி௵ைரகளில்
டாப்ளர ்௳ைள௵ என்௥ ஒன்ைறப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம்.

மற்௥ம் நான் ஒ௠ பாரை்வயாளராக e velocity v source 
அைத ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ கவனிக்ழேறன்  இப்ேபாௌ கவனிக்ழேறன் என்றால்  
என்னால் ெசய்யக்ஷூய ெபாௌவான ௳ஷயம் 
காரியம்  ௛லத்ௌடன் நகரழ்ேறன், அௌ நக௠ம் ொைச௜௧௠ந்ௌ ஒ௠ ேகாணத்ொல் v 
நான் நிற்ழேறன்   அல்லௌ ஒ௧ ௛லம்
நிைலயானதாக இ௠க்கலாம், ஒ௠ பாரை்வயாளனாக நான் நகரழ்ேறன் அல்லௌ அவ்௳ரண்ூன் 
கலைவயாக
காணப்ப௄வௌ  கவனிக்கப்பட்ட அொரெ்வண் மற்௥ம் இந்த ௳ஷயத்ொல்
ஒ௧௜ன் ேபாௌ கவனிக்கப்பட்ட அொரெ்வண் என்௥ நான் ஷ௥ம்ேபாௌ அௌ ேகடக்ப்ப௄ம் 
அொரெ்வண் என்பௌ ௛லத்தால் ெவளி௜டப்ப௄ம் அொரெ்வண்ணி௧௠ந்ௌ ேவ௥படட்ௌ 
, இௌ டாப்ளர ்௳ைள௵ என்௥ அ௣யப்ப௄ழறௌ, நாம்
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இப்ேபாௌ ஆய்௵ ெசய்யப் ேபாழேறாம்.
 அொரெ்வண்   அல்லௌ நாம் ேகடஶ்ம்
அொரெ்வண்  ௛லத்ொன் ௛லம் ெவளிப்ப௄ம்   அொரெ்வண்ணி௧௠ந்ௌ  ேவ௥ப௄ழறௌ 
ைவகைள ோட்டா 0 ஆஶம், அதாவௌ 
ஆதாரம் அல்லௌ பாரை்வயாளரின் இயக்கத்ொன் ேகா௄ அொ௧௠ந்ௌ ஒ௠ ேகாணத்ொல் இல்ைல,
எனேவ
இந்த நிகழ்௵கைள ஒவ்ெவான்றாகப் பாரப்்ேபாம் இப்ேபாௌ நான் ஆய்௵ ெசய்யப்ேபாஶம் ஒன்௥
பாரை்வயாளைர ேநாக்ழ நகரழ்றௌ, எனேவ ௛லத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
 அௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அைலவரிைச௜ல் அைலைய ெவளி௜௄ழறதா என்றால், அைத nu
0 என்௥ அைழப்ேபாம் அல்லௌ நான் ஐப் ேபாடமாட்ேடன், நான் அைத ௖ொயௌ என்௥ nu 0 
அைழப்ேபன் 
ஏெனனில் பாரை்வயாள௠க்ஶ ஓ என்௥ ேபா௄ம்ேபாௌ எனக்ஶ ஶழப்பம் ஏற்ப௄ழறௌ, எனேவ 
இௌ ஼ல அொரெ்வண் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அைல இங்ழ௠ந்ௌ உ௘ழப்படட௄்ம்nu  
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி   அொகபடச் இடப்ெபயரச்஼்ைய எ௄த்ௌக் ெகாள்ேவாம், எனேவ 
அொகபடச்
இடப்ெபயரச்஼் ெகா௄க்கப்படட்ால் அௌ பாரை்வயாளைர ேநாக்ழப் பயணிக்ழறௌ மற்௥ம் 
அொகபடச்  இரண்௄ இடப்ெபயரச்஼்க௬க்ஶ இைடேய உள்ள ்ரம்
லாம்ப்டா ைரட் ஆஶம், இௌ ஆல் வஶக்கப்படட் ஆல் வஶக்கப்ப௄ழறௌ.nu nu 
  அைல௜ன் ேவகம், ௛லமானௌ நிைலயானதாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ, இப்ேபாௌ
௛லமானௌ நகரந்்தால் என்ன ஆஶம் என்பைதப் பாரப்்ேபாம் எனேவ இேதா பாரை்வயாளர ்
இேதா ஆதாரம், இௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அொகபடச்த்ைத
வழங்ழயௌ.
  ஒ௠ காலக்ெக௄ அௌ ௙ண்௄ம் அொகபடச்ம் ெகா௄க்ழறௌ எனேவ இந்த அொகபடச்ம்t 
௛லத்ைத ேநாக்ழ அல்லௌ பாரை்வயாளைர ேநாக்ழ பயணிக்ழறௌ  நிைலயான ௛லத்ொன் 
௳ஷயத்ொல் அ௄த்த அொகபடச்ம் ெகா௄க்கப்ப௄ம் ேபாௌ இந்த ்ரம் லாம்ப்டாவாக இ௠ந்தௌ
இப்ேபாௌ இந்த ்ரம் ஶைறக்கப்படப்ேபாழறௌ.
 ஆதாரம் நகரந்்ௌ௳ட்டௌ
, இௌ ௛ல ேநரங்களின் ேவகத்தால் ஶைறக்கப்ப௄ம் இைத இடௌ ௖றத்ொல் ெசய்தால் 
பரவா௜ல்ைல
எனேவ இந்த அொகபடச் பயணம் அல்லௌ ்ரம் லாம்ப்டா மற்௥ம் அ௄த்த அொகபடச் 
உ௘ழப்ப௄ம் ேநரத்ொல்
௛லமானௌ நகரத்்தப்பட்டௌ v source

இன் ்ரம், இௌ ஊதா நிறத்தால் காட்டப்ப௄ம் லாம்ப்டா  ப்ைரம் ஆனௌ லாம்ப்டாtime t 
௔ைரம் ஆனௌ லாம்ப்டா ைமனஸ் ௳ ௛ல ேநரங்கள் க்ஶ சமம், எனேவt 
பாரை்வயாளர ் ெப௥ம் லாம்ப்டா ௔ைரம் 
ைமனஸ் எனேவ அந்த நபர ்இங்ஶ ெசல்௩ம் அொரெ்வண், நான் vst nu
ஒன் என்௥ அைழக்ஶம் அைல௜ன் ேவகம் லாம்ப்டா ௔ைரம் ஆல் வஶப௄ம், இௌ v 
லாம்ப்டாவால் வஶக்கப்ப௄ம்
ைமனஸ் எப்ேபாதாவௌ எ௱ௌேவாம் அசல் அொரெ்வண்ணின் அூப்பைட௜ல் vst ything  
எனேவ என்பௌ லாம்ப்டா என்பௌv v 
ேவெறான்௥௘ல்ைல, என்பௌ அொரெ்வண்ணால் வஶக்கப்படட்ௌ என்பௌ v vst 
அொரெ்வண்ணின் ேமல் ஒன்௥ ஆஶம், இௌ

க்ஶ சமம்  க்ஶ சமம் க௯த்தல் மற்௥ம் அொரெ்வண்ணின் மடங்ஶ, எனேவ இப்ேபாௌ நான் v v v 
இந்த அொகபடச்த்ைதக் ேகடஶ்ம் அொரெ்வண்
எனக்ஶ வ௠ம் அைல௜ன் அள௵ சற்௥ ெபரியதாக இ௠ப்பதால் நாம் கண்ட௣ந்தௌ 
என்னெவன்றால், ௛லத்ொற்ஶம்
பாரை்வயாள௠க்ஶம் இைடேய உள்ள ேகாடூ்ன் வ௯யாக ஒ௠ பாரை்வயாளைர ேநாக்ழச ்
ெசல்௩ம் ஒ௠ ஆதாரம்
இ௠ந்தால் , பாரை்வயாளர ்ேகடஶ்ம் அொரெ்வண் v.

ஐ ௳ட ெபரியதாக இ௠க்ஶம் ஆல் வஶத்தால், அேத தரக்்கத்தால் nu v minus  v source nu 
இந்த சக ௛லமானௌ
பாரை்வயாள௠டன் ேச௠ம் ேகாட்ூன் வ௯யாக ேவ௥ வ௯௜ல் நகரந்்தால் மற்௥ம் ௛லத்ொன் 
௔ன்னர ் என்பௌ ேமல் nu v v
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மற்௥ம் ௛ல ௚ைற ஆக இ௠க்ஶம், இௌ ஶைறவாக இ௠க்ஶம் ஐ ௳ட நான் அொகv nu NU 
அொரெ்வண் அல்லௌ ஶைறந்த அொரெ்வண் ேகடக்ப் ேபாழேறன், நீங்கள் ஒ௠ ர௜ல்ேவ 
வா௜௩க்ஶ அ௠ேக நிற்ழ௤ரக்ள், ர௜ல் உங்கைள ெந௠ங்ழ வ௠ழ௤ரக்ள் என்றால்,
நீங்கள் ௘க௵ம் அொகமான ஐ ேகடஶ்ம் ஒ௠ பாத்ொரத்ைத ௴஼னால்  சமன்பா௄ மற்௥ம் அௌ fr 
உங்கள் வ௯யாகச ்ெசன்௥, உங்களிட௘௠ந்ௌ ௳லழச ்ெசல்ழறௌ
ஶைறந்த  அொரெ்வண் ேகடழ்றௌ  ௙ண்௄ம் இேதா ஆதாரம் மற்௥ம்
இந்த பாரை்வயாளர ்இப்ேபாௌ ௛லத்ைத ேநாக்ழ நகரழ்றார ் எனேவ இேதா இந்த 
ேமக்஼மாக்கள்  ேநர ேவ௥பா௄ மற்௥ம்t 
அவற்௥க்ழைடேயயான ்ரம் லாம்ப்டா ஆஶம், ஆனால் இந்த பாரை்வயாளர ்௛லத்ைத 
ேநாக்ழ நகரவ்தால்  அவர்
அல்லௌ அவள்  அவற்௥க்ழைடேயயான ௳த்ொயாசத்ைதக் ேகடக்ப் ேபாழறௌ அல்லௌ பாரக்்கப்
ேபாழறௌ 
அொரெ்வண் அவற்ைற எவ்வள௵ ஶ௥ழயதாகப் பாரக்்க           எனேவ நாம் அேத தரக்்கத்ைதப்  
பயன்ப௄த்ௌேவாம்
நாம் பாரக்்கப் ேபாழேறாம் இங்ேக  ௛ல௚ம்
, பாரை்வயாளைர ேநாக்ழ நக௠ம் இந்த அொகபடச்ம் உள்ளௌ ௗஜ்௷யம் v 
அவற்௥க்ழைடேயயான ௳த்ொயாசம்
லாம்ப்டா, எனேவ பாரை்வயாளரக்ள் இரண்௄ ேமக்஼மாக்க௬க்ஶ இைட௜ல் பாரக்்ஶம் அல்லௌ 
உண௠ம் பய௑ள்ள ்ரம் என்ன என்பைத நாங்கள் ேகடழ்ேறாம், இதற்ஶ எனக்ஶ இன்௑ம் 
ஒன்௥ ேதைவ,
இைவ இரண்௄ம் ேநர இைடெவளி௜ல் ெவளி௜டப்ப௄ழன்றன .
  நாம் இப்ேபாௌ பரி஽௧க்கப் ேபாழேறாம், ஒ௠ ேநரத்ொல் ெவளி௜டப்ப௄ம் ௚தல் t 
அொகபடச்ம் மற்௥ம் இரண்௄ ேநரத்ொல் இரண்டாவௌ ஒன்௥, எனேவ இரண்௄b t t 
க௯த்தல் ஒன்௥ க்ஶ சமம், இப்ேபாௌ பாரை்வயாளைர இங்ேக ௚தல் அொகபடச்ம் t t t1 
௔ைரம் மற்௥ம் இரண்டாவௌ அொகபடச்ம்  ப்ைர௘ல், என்ன நடக்கப் ேபாழறௌt2 
என்பௌ இங்ேக இந்த அைல வ௠ழறௌ, இைவதான் அொகபடச்ம் , ூ ஒ௠ ௔ைர௘ல் இந்த 
பாரை்வயாளர ்இங்ேக இ௠க்ழறார ், பாரை்வயாளர ்இந்த ொைச௜ல் நகரழ்றார்
எனேவ நீங்கள் ூ ஒன் ௔ைரம் ௔ளஸ் லாம்ப்டாைவ ஆல் வஶக்கப் ேபாழ௤ரக்ள்  v plus vo, 
ஏெனனில்
இந்த அொகபடச் ேவகம் மற்௥ம் ேவகத்ொல் உடன் நக௠ம் பாரை்வயாளரக்௬க்ஶ இைடேயv vo 
உள்ள ஒப்௕ட௄்  ேவகம் v

ஆஶம் , ேம௩ம் பாரை்வயாளர ்இரண்டாவௌplus vo 
அொகபடச்ம் க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் என்பைதக் ேகட்பதற்ஶ ௚ன்௖ அவரக்ள்   t two prime 
லாம்ப்டா ்ரம் பயணிக்க ேவண்௄ம்.
 எனேவ ூ  அவர ்இரண்டாவௌ அொகபடச்ம் ௚தல் ௔ைரம் வைர ேகடழ்றார,் எனேவ t 
பாரை்வயாளர ்உண௠ம் ேநர இைடெவளி அல்லௌ கால அள௵ ௅ ௔ைரம் ைமனஸ் ூ ஒ௠ t 
௔ைரம்க்ஶ சமம்,
ஏெனனில் இந்த இைடெவளி௜ல் அவர ்இரண்௄ இரண்௄ மாக்஼மா௵ம் ூ இரண்௄ ௔ைரம் 
க௯த்தல் ூ
ேமேல உள்ள சமன்பாட்ூ௧௠ந்ௌ ஒ௠ ப்ைரம் ஆனௌ ப்ளஸ் ேவா ஆல் வஶக்கப்ப௄ம்  
லாம்ப்டாவாஶம், இௌ t
௔ைரம் ஆஶம், இௌ ௔ைரம்க்ஶ ேமல் 1 ஆஶம், இங்ஶ ௔ைரம் என்பௌ பாரை்வயாளர ்nu nu 
உண௠ம் அொரெ்வண் மற்௥ம்
இௌ ேவா ஷட்டல் பாரை்வயாளர ்மற்௥ம் லாம்டா௵க்ஶ சமம்  நான் இைத ேமல் v v nu 
௚ைறகள்

பாரை்வயாளர ்என்௥ எ௱ௌழேறன், இௌ உடனூயாக உங்க௬க்ஶ   ௔ைரம் சமம் v plus v nu 
பாரை்வயாளர்v plus v 

ஐ ௳ட ெபரியௌ ௚ைற ஆல் வஶக்கப்ப௄வைதத் த௠ழறௌ, எனேவ ஒ௠ ௛லத்ைத nu v nu 
ேநாக்ழ நக௠ம் பாரை்வயாளர்
அொக அொரெ்வண்ைணக் ேகட்பார ்அொகபடச்ம் ேவகமான ௳ழதத்ொல் வ௠ழறௌ, எனேவ 
நாங்கள் பாரத்்தௌ என்னெவன்றால்
, ஒ௠ ஆதாரம் நிைலயானதாக இ௠ந்தால் , பாரை்வயாளர ்அைத ேநாக்ழ நகரழ்றார,் ஏெனனில் 
பாரை்வயாளர ்அொகபடச்ம் ேவகமாக வ௠வைதப் பாரக்்ழறார,்
அவர ்ஒ௠ ௖ொய அொரெ்வண்ைணக் ேகடழ்றார,் அௌ ஷட்டல் ஆக இ௠க்ஶம்.v v 
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ஒ௠ நபர ்௳லழச ்ெசல்ழறார ்என்றால், ப்ைரம் ஐ ௳டக் ஶைறவாக இ௠க்ஶம் ஐ u nu v nu 
௳டக் ஶைறவான பாரை்வயாளராக மா௥ம்,
எனேவ நாம் இௌவைர கற்௥க்ெகாண்டௌ ஆதாரம் பாரை்வயாளர ்ஒ௠வைரெயா௠வர ்ேநாக்ழ 
நகரவ்ௌ 
மற்௥ம்  எனேவ இைவ அைனத்ைத௞ம் ஒ௠ங்ழைணத்ௌ

௔ைரம் என்பௌ   அல்லௌ க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் என்௥ , nu v plus minus v observer 
எ௱தலாம்.
 

என்பௌ பாரை்வயாளரிடம் இ௠ந்ௌ ௳லழச ்ெசல்வதற்கான ஆதாரம்vs 
மற்௥ம் ௙த௚ள்ள ேசரக்்ைககைள நீங்கள் நிரப்ப ௚ூ௞ம் ாவரானௌ ௚த௧ல் அொரெ்வண்ைண
௛லத்ொ௧௠ந்ௌ பாரை்வயாளைர ேநாக்ழ நகரத்்ௌழறௌ, எனேவ இந்தச ்சந்தரப்்பத்ொல் ௛ல
அொரெ்வண்  ௖ொயதாக இ௠ந்தால் ாவர ்ஒ௠ அொரெ்வண் ப்ைரம் ெபறப் ேபாழறௌ, அௌ nu v 
ஆல் வஶக்கப் ேபாழறௌ

க௯த்தல் ௚ைறகள் மற்௥ம் இந்த அொரெ்வண் ௙ண்௄ம் உ௘ழப்ப௄ம் அல்லௌ ாவரில் v vs nu 
௔ரொப௧க்ழறௌ,
இப்ேபாௌ  அைதக் ேகடஶ்ம் நபர ்பாரை்வயாளராக மா௥ழறார ்எனேவ இப்ேபாௌ 
பாரை்வயாளர்
௛லத்ைத ேநாக்ழ நகரழ்றார,் எனேவ இந்த ௖ொய இரடை்டப் ௔ைரம் ஆனௌ க்ஶ ேமல் v v 
ஆகப் ேபாழறௌ.

என்பௌ  vs nu 
நபைர ேநாக்ழ வ௠ம் அொரெ்வண் ேநரங்கள் ௔ளஸ் ௛லத்ைத ஆல் வஶத்தால் இந்த v v v v 
ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ழறௌ
ேம௩ம் அந்த நபர ் இரடை்டப் ௔ைரம்   ேகடக்ப் ேபாழறார,் இௌ க்ஶ சமமாக mu v plus vs 
இ௠க்ஶம் v
க௯த்தல் ௚ைறகள் இதன் மா௥பா௄ அந்தச ்ாவர ்நபைரvs nu 
ேநாக்ழச ்ெசல்வதாக இ௠க்கலாம் 
.
 
இங்ஶ  ெசல்ழேறன், எனேவ  ஒ௠ ஶழாய் ஶழா௜ல் உள்ள காற்௥ நிர௧ன் அொரெ்வண்கைள ஒ௠ 
௚ைன௜ல் ௛டலாம் அல்லௌ இரண்௄ ௚ைனகளி௩ம் ொறக்கலாம் என்௥ நாங்கள் 
க௠ௌழேறாம் என்௥ ஷ௣ ௳ரி௵ைரைய ௚ூக்ழேறன்.
 
ஏறக்ஶைறய ஒேர அொரெ்வண் ௘ைகப்ப௄த்தல் மற்௥ம் ௛ன்றாவதாக நாங்கள்
டாப்ளர ்௳ைளைவக் க௠த்ொல் ெகாண்௄ள்ேளாம்  இொல்
ஆதாரம் அல்லௌ பாரை்வயாளரக்ள் நகரவ்தால் நாங்கள் ேகடஶ்ம் அொரெ்வண் ேவ௥படட்ௌ 
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