
  ࠬ అందࠤࢤ ࡮ۧ ڔࡍదయం ڒబܽद ఈ ܌ࡗ మనం ޶࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంతతछ ం ࡅకए  ۨవړߖڴ࢑࠙ ࡍ 
వ ऐۧ ࠭ 
మ࠾ࡍ అ޶࢑ ޴ङ దయࣃए ంత తరంڒ ࡱڴబܽद ఈ ߘߝ ܌ࡗ ఏࠫ ࣃۯफ ङ޶࢑ అం݄ ߘ దయࣃए ంత తరంࡱڴ 
फࣃۨࣇ ߖߖ޻ ऐࡍంۨ చࡍڷ ࢐ܽ ࠾ࡍమ ࠼ फࣃ ङߕߩన ߲నః࠳࢑ధ ఏ ࠾ࡍఏࠫܽ మ ࡱڴఈ తరం ࠾ࡍమ ߘ  ࡱ
ङ޶࢑ ࠭࠲ బܽदڒ న࢑ࡷద࠴ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంతޑछ ऒߖ  ࢑వࡍంۯ ऴߦథࠫక సࠬకరހలߘ చࡍऐ ऒߕफࣆ మߖ 
ङ޶࢑ బܽदڒ ,ݟంڝࣆۯफࡏڷ చऑ ړ फ మ࠾ࡍ అయࣃए ంతతछ ం߯ ఉపߕङ झࡏڝ ల߯ࣃ छ޳   ڷࡱߕ న޴మనం ߰ం ࡌ
సࠬకరހలߘ ऴࣃ࢐फ फࣃࡱߧ ߖܽ࢒ ࠾ࡍమ ߘ झڡࠪ  ࡏ झڡࠪ కం݄޶ఎం ࡱހసࠬకర ࡽࢗ   ࡍࣃగత ࡽࢗ 
߮ ࣒ݟ ऱ࣒ ࡍవ ڴ ݋ంࡓక ݋ం࠱  पంۨన పߖ޳ऒ ओߩఇ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡏంۧݟܔ  ङ޶࢑ ݡ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అߖ 
ఖङ࠭ ࡮ۧ నࣄ࢘ ߕఅంచ ߖړߖల ఉڴతరం ݦవబࡱߧ  రంڒన సహ࠳
झڡࠪ దట࠴ బܽदڒ फࣃऴ࢐ ߘలހసࠬకర ࡽࢗ  झߧఎ  ڴ޶ం࠭ ࡹలހబܽद ఈ సࠬకరڒ ߘ ऒߕࣆ ߤ࡮  ఇంܽऴగࠉ ࡽ 
۸࡛ ݞ ݋ݞ ण ఇం݃ऴగࡽ ఇఇ ۸࡛ ݞ ݋ݞ ण ߕࣆऒ पࡌߪ  ంړߖڒ సࠪనం  అࡅ ޴ߝకए  egral e dot dl phi b 

छ޳ కएࡅ ݋ݞ ࡽఇంܽऴగ ޴సࠪనం, ఇ ړ న࣒࠳ ࡌ छ޳ న࣒࠳  dt d b da d dt ڴవరۨ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ࡌ
సమऴగ సࠪనం  ప ऱ࣒ ऒߕࣆ   ఎߧझ  b dot dl mu zero i mu ah epsilon d ࡽఇంܽऴగ ࡗ܋ ࡽఇంܽऴగ ࡗ܋ ߤ࡮
కएࡅ झࡽఇంܽऴగ ࡱހసࠬకర ڷࡱߕ  झڡࠪ ڷࡱߕ ఇ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ࡹపంࡐ   dt e dot da ah ࡽࢗ 
సࠬకరࡱހ, ఇ࠴ ࠭࠲ ޴ద ऱ݇  ఉపڵࡆంۨన ࡅ ࣒ڴకए యమం తపओߖ   మࡖకܽ ޶ڒ , ఇ޴ ఎలवڝद ఎలवڝद ఎలवړ दڡ
కएࡅ नࡽ߹  ఫ ऱڡझ  తపओ ۸࡛ ޴ంޔࠋۮ ڕߕ ߖఅ ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ڴࡍసߖ ण ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ޴ంݟయబۯజత ޜ
ऒߘబܽद నڒ  ఇకए డ ఒక ࠒమघ फࣃڶ ߘ ऐۯవ ݟంߘ ߖ޵ ,ం݄ڕࣆޓ తలంࡍఉప ڴ࢑ధం ఈ ࡏࠬ బܽदڒ ߘ  ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ  
ఇ࢑ ఇ ߹ࡽन ࡱ ఇ࢘ ఇ ߹ࡽन ࡱ ఇ࢑ సమऴగ࠳న࢑ ఇ ۸࡛ ݞ ݋ݞ ण ړ సࠪనం ޳छ ओ߮ۮ ޴అ ,ࡌ దంޑ ఏࠫటం݄, psi 
नܘऱڝ దܽ సࠬకరణం ఒక࠴  ఉపࡍతలం ߘంݟ బయటڕ వۯऐ ړఎలव ݋ߜ  दڡ ఫ ऱڡझ , 
नܘऱڝ   ఉపࡍతలం ࡅకए  ఈ సమऴగ࠳న ۸࡛ ण ړ సࠪనంڴ ఉంڒ ࡯ݞబܽद సంߖޑښऒ  బܽद ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  ޜ
ङ޶࢑ ޴ంޔݡంచబڵ࠙ బܽद ۸࡛ڒ ޴ంޔߩ۫ ߩ࢙ తలంࡍఉప ޳ࡶ ڴరం޷ ݟంߘ తలంࡍऴప࢐హం ఈ ఉప ޠ ण 
ओߩఅ ,޴ఉంܿం ڴలంږߘࣃ ۸࡛ ݡ ण ऴపږޒలంڴ ఉం݄ ఎలवړ दڡ ఫ ऱڡझ  బయటڕ వࣆफందߖ మనࣆࡱޘ ڕ , 
ङ޶࢑ లङࢡ࢙ తలࡍఉప ࡱఖࡔ इऴత ޠ ంړࡹ ऴప࢘ࢢంࡲ࢐ ۯङ ऒߕफࣆࢢऴప࢘ ړࡹ ࠹ యݞږ ߖ గమߖంచంࡹ ݟపల ߖకర
۸࡛ ण ߕࣆऒ  అޙ࠼ ఫऱڡझ ऒߕࣆ   అߖ ࠭ం޶ చࡍऐ ంۧ࠭ మࡎ۸ ࠾ࡍणߕࣆ ࡱऒ  అߖ అర मం ߘߝ ޶ڒ ఇకए డ మࡖక
ఉపࡍతߖ࡮ऒ एࣃం݄ అయڕࣆޓ  ంత इऴతంࡹ ఆࣣ అࡓ ߝండవ సࠬకరణం ݋ߜ ఫऱڡझ ऒߕࣆ  ङ޶࢑ ޜ  ߘలڒచऴ ޠ
కڵ࡯ ఉంܿం޴ ఇం݃ऴగݟ ݋ݞ ࠉ ࡽఎݞ ݋ݞ ࠉ ࡽ తపओ వ࡛ए ݋ߜ ߠ ࡗ܋ ڴࡍసߖ झڡఫऱ ݋ߜ ߠ   సࠪనం ޜవడంࡌ 
అߘߝ ߖ కߕھߘऒ एࣃకం݄ అయ޶ఎం ߘ ంత इऴత ࡔఖڝ ࡱऱڒ ࡱ ߤࡷ ܘబܽद అߝక ߹ࡽन ߘࡷऱ ࡲ࢐ङ  ړࡹ ࠹
ऴప࢘ࣃࢢफ एࣃబܽद అయڒ ࠼ ంత इऴత ࡔఖڝ ࡱऱܘन एࣃఅయ ࠼ఉంܼ ࡮అ ࠾ࡍऱ మߘࡷ  ంత ۸࡛ ण ࡶ ࡱవݞږ ߖ 
एࣃఅం݄ అయ ,޴फంࣆۨࣇ ంత इऴత ࡔఖࡱ ఉదग ࢑ంచ޳ࡶ ߖ 
కࣆࡱफనऒ ओߦۮ ࡹటࠪ ࡗమ ߖవࡶ ࢒ఏ ࡱ࢓޶ంࠉ  లం݄ ࠪڻऒ झࡽ߱ߠ࠵ ڡܽ   ఉ޶ࡶ ࡹړߖ మ࠾ࡍ మనం 
ఇంతڕ ࠭ంࣄ۫ ޶న ऱܿڴ అయࣃए ంత इऴత ࡔఖࡱ ఎలऱߩओ నऒ࢓ࣄ࠮ ݢ नܘऱڝ ఒక ࡏࠬ బܽदڒ ࡶఖࡔ   
ఉపࡍతߖ࡮ऒ छ޳ తలంࡍం݄ ఆ ఉపڕࣆޓ  एࣃకర అయߖ ࡌ ంత ऴప࢐హం ߕࣆऒ  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇࡏࠬ ޴ 
ऒߖయࠪߖ డవ࠮  ऴࣄ࢐న ࡓండవ ߖయమం.
 
߷రߖ ݦయమం ऴపڒరం, ࠬڕࣆޓ ߖ ߵࡲ ࡏం݄ మ࠾ࡍ ఆ ܽ޳ ߘ ߵࡲ ࠬ వదभ అయࣃए ంత इऴత ࡔఖࡱ aa 
ఉం݄, ఈ సࠬకరణం ఇంܽऴగ޳ ݋ݞ ࡽछ e dl dt d phi b ߵࡲ అం݄ ఈ ,޴ంޔࠋۮ ߖసࠪనం అ ړ న࣒࠳ ࡌ
छ޳ నऒޔࡏࠪ ࡌ  అయࣃए ంత ऴప࢐హం 
ఒక ߖ ऴ߮ࣆߧࡔफం޴.emf
నऒޔࡏࠪ ޳ࡶ ߵࡲ    అయࣃए ంత इऴతం ޶࢑ङ ऒߖޑइऴ ޠ  ऴ߮ࣆߧࡔफం޴ మ࠾ࡍ ऴ߮ߧࡔత ࡅకए  emf ߘశ޴ 
झߤࡵ  చటदం ޳छ రߖ ࡌ प࠼ంచబޔݡం޴ ఎం޶కం݄ ऴపږޒల సంښతం ऴ߮ߧࡔత అ߾ ޴ߝరࡅ ݦకए  ఇండࣾߤ emf 
చటदం అ࠼న ఫऱڡझ ओࡏࠪ ࡹ  లߘ ఎలऱߩओ వङ ݢ లठవ సࠬకరణం తపओߕ  ڕమన ڕవరۨ ࠾ࡍమ ޴फంࣆړࡔޒ  ڴࡍసߖ
ఇకए ߘߝ డ మࡖక ࠒమघ ङ޶࢑ ݄޳ ߖ ݋ݞ ࠉ ఈ సమऴగ ߘߝ ࠾ࡍమ ޙ࠼నటऱࣄڶ ߘ  dl ڵ࡯క ߘఖలࡔ इऴత ޠ
ఉం݄, ఇߕࣆ ࠭ ޴ऒ సࠪనం  ప ړ ऱ࣒ झߧఎ ࡗ܋  ऒߕࣆ ߤ࡮ छ޳  एࣃబܽद అయڒ ࡌ ంత i mu d dto  f phi 
इऴࡱޑ ऴప࢐ࣔల ޳छ एࣃఅయ ࡱఅం݄ ऴప࢐ࣔ , ࠼ޑంచబడߧࡔऴ߮ ࡌ ంత इऴޑలߘ ఉతओ  ޳ࡶ ࢓యగలۯ फޒ
ङ޶࢑ ऒߖऴప࢐ࣔ ޠ  ࠪరऐ డం ޳छ एࣃఅయ ࡌ ంత इऴޑలݞږ ߘ ఉతओ మనం ޶ం࠭ ړߖ޳ఈ ప ޴ఇ , ࢓యగలۯ फޒ
చࡍऐ ంۨన ࣃब నऴభంశం ऴప࢐హం ࠪڙझ छ बࣃ ऴప࢘శ߭ܽदన ࡽ నऴభంశం ऴప࢐హం.
 ఆంߧయ࡛ చటदం ࡅకए ఖङ࠭ ࡮ۧ  ओࡏࠪ న࠳  ఏࠫటం݄ 
, ऴప࢐ࣔల ޳छ ఉతओ ࡌ एࣃన అయݟయబۯ फޒ ంత इऴޑలړࡵ ߘए ంచړߖݞ ఆంߧయ࡛ ࡅకए  చటदం అ࠼న ఈ 
ऒߖڴ࠙ ऐࡍదట చ࠴ ࠭࠲  ంۧమࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ మߧ۫ ࠭࠲ ࠾ࡍంۨన޴ ఏࠫటం݄ ࣄबరంڴ ఉంݞలం݄ ఈ 
సࠬకరణంࡏࠬ ࡹ మࡖక పߖ޳ऒ  కڵ࡯ ఉం࡯ݞ.
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ओ࣋ݟ  ଊ࣒ ࠱ం݋ కࡓంڒ ݋బܽद ࠪڡझ झڡࠪ ࡽࢗ  కएࡅ లހసࠬకర ࡽࢗ   ఈ ߖ ڷࡱߕయࠪࡱ అߖऒ  
ङ޶࢑ దయࣃए ంతޑछ ऒߖ  ࢑వࣃࡍफ ఉనऒ ࡹసबలం ࢁڣ ࡹసबలం ࢁڣ అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ కएࡅ न లࡽ߹  ङ޶࢑   ࠾ࡍమ ޠ
అయࣃए ంత లࣾހల ࡅకए  అంద࠳న ऴߖޒߦధङ ంڴ ఉంܼ࠼, ఉ޳హరణڕ ఎܿవంܽ ۸ࡎ णࡶ ࡱనߩओ ࠾ࡍమ ݡ
ऴప࢓ࡶ ࡱ࢐ࣔ ఈ సࠬకరࢁڣ ࡱހ సबలంࡹ ऴړం࢑ ޴ధం࠼ޑࡏࠪ ڴ  సࠬకరణం సమऴగంޔࡏࠪ ڴం݋ݞ ޳ e 
ऒߕࣆ ݞ  సమऴగ ڕݞ ݋ݞ ࠉ సࠪనం ߕࣆऒ  సమऴړߖڴ సࠪనం ݋ݞ e dl 
సమऴగ ࡅ ݋ݞకए छ޳  ऒߕࣆ ݋ݞ సమऴగ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ న࣒࠳ ࡌ  ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  p da dt d b dl mu d 
छ޳ కएࡅ ݞ ݋ݞ ఇ ࡽఇంܽऴగ ޴ంޔ࢓సࠪనం అ ࡌ ङ޶࢑ ࡹసबలం ࢁڣ ࡱހబܽद ఈ సࠬకరڒ   dt ࠾ࡍమ ޠ
అయࣃए ంత इऴޑలߘ కڵ࡯ ఉంܼ࠼, ఎܿవంܽ ۸ࡎ णࡶ ࡱనߩओ ࡎ۸ ۯऴపవࣕం ࡱऴప࢐ࣔ ޳ࡶ ݡ णࡶ ࡱనߩओ  ݡ
ऒߕఉ ڵ࡯క ߘలހసࠬకర ڷࡱߕ ఈ ߘߝ  ߘలހసࠬకర ݡంࡓ ఈ ࡏࠬ ߘలހసࠬకర ڷࡱߕ ఈ ࠾ࡍమ ߘ
ప࣋࡯ࢣࡍफ అ࢑  జంట ޶࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ ఈ ޶࢑ङ एࣃइऴతం అయ ޠ ంత इऴతం߯ ఆ߄రపݟ 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ޶࢑ङ  ࡱހసࠬకర ݡంࡓ బܽद ఈڒ ޴ఉంܿం ݟరప߄इऴతం߯ ఆ ޠ
࢐సफ޶࢑ ړߖ࢐ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑలߘ జత ࣃۯफ  ࡹړߖల ఉڴల తరంڒతफ రڜ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࠼
ఫޑ࡯లߘ తࡌछ త ۫޳भ ం.
ङ޶࢑  దయࣃए ంత తరంࡱڴ అంܼڒ ࡏబܽद ఇڙࠪ ڷࡱߕ ࡹ ࢑झ छ ఉనऒ ࡹ ࡏࠬ ,ࡱހసࠬకర ࡽ ओߩ  ah yo ݡ
అߕ߇తన ࡏڝझ फࣃࡱߧ ߖపం అࡐ సమऴగ ࡹ ङڒ ࠬ ࡏ झࡏڝ తనߕ߇అ ࡏࠬ య࡛ࡍ चࢀࢗ ړࡹ నߩओ  ఈ ah , ݡ
సࠬకరހలߘ అవకలన సࠬకరڴࡱހ ࠪరऐ వచऐ फࣃ۫ ࡏࠬ ߖ ङ޶࢑ అ࢑ ࠾ࡍమ ࡏ దయࣃए ంతతछ ం ࡅకए  
ఏరओ ߘలހథࠫక సࠬకరߦऴ ڷࡱߕ फࣃࡏ झڙࠪ బܽदڒ ࠼ छ కएࡅ య࡛ߧఅం݄ ఆం ݡࣃۯ ఏࠫ ࡽ ऒߖయࠪߖ   
बࣃ ࠾ࡍంచడం మࡍకނర߄ࣃ నऴభంశం ऴపߖ࢐ࣔऒ .యడంۯ చయంࡍప ࡮ݦఉం ڴबరంࣄ ࠾ࡍమ ڴबరంࣄ 
 
ఇకए డ అతߘ తరంڴల ఉ࢑ ߖړߖవࡍంۯ ఒక తరంగ సࠬకరߖހऒ ङ޶࢑ ࠾ࡍమ ݡంۧ޴ం߰ࡐ   ࠾ࡍమ ޠ
అయࣃए ంత इऴޑల తరంࡱڴ ఒక ࡍߖ भషद ࢘ߖڴऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ యߖ మ࠾ࡍ ఆ తరంڴల ࢘గం ࣊కߩ޳޳ ڕߘ 
టరࠬ ޴ࠫߖపవ࡛ ఎ ޴ప ݟంߘ ݡ࠮ ऱ వరڕ ఉంܿందߖ అతߘ కߕھߘऒ .ݡ
 అతړࡵ ߘए ంۨన ఈ ࢘గం ఆ సమయంڒ ࡹంࡅ ޒకए దగ ࡮ۧ ړߖڴ࢘ నۨ࡯ڜ  ठరڴ ఉం޴, అతڒ ߘంޒ 
తరంڴల޶࢑ ߘङ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అߍ ߖరङ ంڴ ऴప޴ߦޒంۧݡ, అపओ ܽ వరڒ ڕంޒ తరంڴలߘ 
ङ޶࢑ దయࣃए ంతంڴ పࡍగށంచ޶ࡶ, అޙ࠼ ఈ సࠬకరހల ߘంࡏࠬ ݟ అంచߕ ࢘యగలరߖ అతߧ۫ ߘంۧݡ.
ङ޶࢑  దయࣃए ంత తరంࡱڴ అࡱߧ ߖవబݦ తరంڴల ఉړߖ మ࠾ࡍ ఆ ޶࢑ङ దయࣃए ంత తరంڴల ࢘గం ఎߧझ  ߤ࡮
ऒߕࣆ  మ࠮ ࠾ࡍङ ऒߕھߘక ࠭࠲ ߖఉంܿంద ݟరప߄ఆ ߯ࡗ܋  ࠭ మ࠾ࡍ ఆ ࢘గం 
ఆ సమయంࣄ࡯ޘ ࡹన ڒంޒ ࢘గం ࡅకए దగ ࡮ۧ ڕవࡱ࢑  ठరڴ ఉంܿం޴, త޳छ  ޒంڒ ߘఅత ࡌ
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంగమߖ ऴప޴ߦޒంۧݡ మ࠾ࡍ ఇ޴  ప޺भ޴ࠫߖ అర࢙ࡹ మࡹ1888 ࠾ࡍ జరघ  ۶ߖऴࣛ ߖࡹߗ
࡛ࣛ द૽ एڕత ࡮ۧ  వ ߲నఃߩనङ ం కڵ࡯న ޶࢑ङ దయࣃए ంత తరంڴలߘ ఉతओ  ݡࢡۯ ࡱڴࡆऴప ړߖݞయۯ फޒ
మ޶࢑ ࠾ࡍङ దయࣃए ంత తరంࡱڴ ఉߕऒ యߖ అతߧ۫ ߘంۧݡ మ࠾ࡍ ࡛ࣛद૽ झڙࠪ ࡱڴࡆన ऴపࣄۯ  छ  ࡽ
కएࡅ ङ޶࢑  దయࣃए ంత ޳ࣄम ంతం ࡅకए  అంచߕలߕ ڕటڔయ ࡌߖम రణ అߖ మ࠾ࡍ ఈ ܌ࡗ మనం కߕھߘऒ ࠭.
 మన ۪ द݀  ఉనऒ ङ޶࢑  దయࣃए ంత తరంࡱڴ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఈ ޶࢑ङ దయࣃए ంత తరంڴల ࡍڷంۨ ڜంۮం 
చరऐ నऒޔࢂࢗ ڕ ओߩ ङ޶࢑ ఈ ,ݡ దయࣃए ంత తరంڴల ࡅకए  ऴ࠭ߦఖङ తߘ మ޶࢑ ࠾ࡍङ దయࣃए ంత తరంڴల
వర पన ߘࢗక ఉనऒ అర ߘహనڴథࠫక అవߦంۨ మన ऴࡍڷ वసफంࢡ కޒࠥ  बం ڝࣆۯవడం ऴߦరంࣃࠚफ ࠭.
 
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంڴల߯ ࠬࡏ వ తరగࡹޒ చࡏ࢐޴ ఉ޳హరణڕ वࣄदంࡹ ۃ తరంڴల తరంڴల ࡍڷంۨ 11޳ࡶ
ఎࣄڞदڡ ࢘࢟ ࣏ంݭ ࢘࢟ ల ࡍڷంۨ చࡍऐ ంۧ࠭, ڒబܽद ޶࢑ ࠭࠲ङ దయࣃए ంత తరంڴల ࡍڷంۨ చࡍऐ ంచړߖݞ 
࠭ం޶ తరంڴల߯ 11 వ తరగࡏࠬ ࡹޒ తపओ ऒߖڜ నࣄۯ ڴࡍసߖ  చరऐ లࡏڷ ߘߝ ߘफ ࢐ڝࣆۯలڕߘంܿߕऒ  ,ߘ
भ޳۫ ߘలڴల తరంڴబܽद మనం తరంڒ ం वࣄदంۃ ఇߩओ  ఒక ࡏࠬ ࠾ࡍం݄ మڕࣆޓ ߘగޓ ఒక ߰డ࢙న ࡏࠬ ݡ
ऒߖڴఒక తరం ࡏࠬ ,फ࣋ࡶ޴వ ڵ࡮ ړ߯ ࡮ఇ ߖߖ޳ ߖڜࣆޓ ߘగޓ  అࠚవృ޴म ࣃۯफ  ఈ ࡏࠬ ڕహరణ޳ఉ ࡏ
సమయంࡹ ఒక అలߖ కڵ࡯ ఉంܼࡏ.
  కھߘనంݟ ఈ భంగం ఇకए డ కޔࡱ޶ం޴ మڜ ࠾ࡍంۮం త࢐ࡏత ఈ ޷రం ڜంۮం త࢐ࡏత ࣄసद࠹ 
కޔࡱ޶ంڒ ޴బܽद ఈ భంగం ఇ࡮ కޜࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ అ޴ తరంߖڴऒ అం݄ ࡏࣃۯ ఏࠫ ࡏࠬ బܽदڒ ޴फంࣆۨࣇ 
వ ۪కएڷ޴ ࠾ࡍమ ړ߯ ޴అ  ࡏࢡޓ ڵ࡮ ړ߯ ߖڜࣆޓ ۃदంࣄఒక व ࡏࠬ ओߧޒ ߘ  అ޴ భంగం సృࢳदࣆफం޴ మ࠾ࡍ ఆ 
భంగం ఒక ࡍߖ भషद ࢘గంޜ ఈ ޴శࡹ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ ఇࡅ ࢟࢘ ޴కए  ࢘గం అࡱߧ ߖవబޔݡం޴ మ࠾ࡍ ఇ޴ 
वࣄदంۃ ߯ छ޳ ంచడం࡯తర ړ޴ంړऴ ړ߯ ߘ ۃदంࣄव  ࢟࢘ ࢟࢘ ޾ంޔڷࡏబܽद ఏࠫ జڒ ࢟࢘  ఉతओ ࡌ  ޴ంݟయబۯ फޒ
మ࠾ࡍ ఆ ऴపऴړయࡏࠬ ࡹ वࣄदంڕ ۃ శړ फߖ ఇۧऐ ړఆ శ ࠾ࡍమ ࡏ फ ఈ ޴శࡹ वࣄदంࡹ ࢟࢘ ܿߦ ޜ ۃ ऴపۧరం ࣆۯफం޴ 
ऒߕఉ ࡱ࠻࢑ష ݡంࡓ బܽदڒ ࡍߖ ఒక ޴ంޔࡱ޶క ړ޴ంړऴ ړ߯ ۃदంࣄఒకܽ व ࠼ भషद ࢘గం మ࠾ࡍ శړ फ తరంగం ఒక ࡍߖ भషद
నऒࠚ ओߩఇ ޴ంޜࡱ޶క ڕߩ࢙ ݟڕ ޜన ࢘గం࠳ ఉతओ ߘలڴల తరంڒ࢑࢑ధ ర ߘߝ ڴన తరం࠳ఒక రక ޴ఇ ݡ  फޒ
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ఖङ࠭ ޒఅ ߗڒ ߘయగలۯ   ࠼ఉంܼ ࡮ఇ ڕహరణ޳ఉ ࡱڴతరం ࡯ڴ బܽद ఈڒ ࡱڴతరం ࡽడ࠼࣎ߙ࣌ న࢑࠳
ఇ޴ ఇࡅ ޴కए  ఫంࣾڒ ߤవ۪ऐ  x y 
ంట ఉనऒࢗ అࣾం ߘߝ బܽदڒ  అߝ वࣄदంߖ ۃ కڵ࡯ ఉߕऒ  x ah ߖߖ޳ ߖڜࣆޓ ߘవరۨ ۃदంࣄव ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ
ऴకࠪߘగతంړ߯ ڴ ऴړంړ޴ కࣃ࡯޴फ फࣃ࡯తర ړ޴ంړऴ ړ߯ ڴగతంߘऴకࠪ ߘ ۃदంࣄव ߘߝ బܽदڒ ߘ . ߘ
  ఆ ऴపऴړయ ࣌࠼࣎ߙడࡽ తరంࡱڴ అߧ ߖలవబߖ࢐ܽ ݦ ఉతओ छ޳ సࠬకరణం ޴ంړఈ ऴ ߘߝ ,޴फంࣆۯ फޒ  ࡌ
ࡍవ ߘలڴతరం ࡽడ࠼࣎ߙ࣌ पంచగలߘ  సమޝలङ बࣃ  నం 
కएࡅ ۃदంࣄव ݟంߘ बࣃ  నऴభంశం ఇ޴ वࣄदంࡅ ۃకए  సమޝలङ बࣃ  నం అߘ࠭ ࠬ ࡏࠬ ߖపܽ తరగࡹޒ చࡍऐ ంۧరߖ 
ఖۨऐ ߘߝ తంڴ అڕߘంܿߕऒ  ఆ ࠾ࡍమ ޴ంޔݡంచబ࡯తర ړ޴ంړऴ ړ߯ ڴగతంߘऴకࠪ ۃदంࣄబܽद वڒ ,ߘ
ऴపऴړయߘߝ ࡹ वࣄदంۃ ߯  తరంڴలߘ ఉతओ फࣃۯ फޒ  ࠾ࡍకం݄ సమయం మ޶ఎం ࡱڴతరం ࡽడ࠼࣎ߙ࣌ ߘ
 సबలం߯ ఆ߄రపడటం అߤ࣌ ޴ߝ ఫంࣾߤ, ఇ࠼࣎ߙ࣌ ࢑డࡽ తరంࡱڴ మ࠾ࡍ అ޴ߝ తరంగ ࢐ङ  a ߖफ అߧ
फࣃࡱߧ కएࡅ ࢟࢘ ࡏ  ࢐ङ फࣃࡱߧ ߖफ అߧ बࣃ షदࡍగ ࡏ నऴభంశం మ࠾ࡍ ఈ పࠪࡍణం ࠳ ࣆښన࣒ ఒڴ࠲ అߖ a kx t 
फࣃࡱߧ కएࡅ ࢟࢘ ޴ߝఅ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳ దశ  ࡏ  దశڕ సࠪనం మ࠾ࡍ కߘక ఇߘߝ ޴ ఏࠫ ߘࣃڶ అڕߕ ߖ kx t 
࢑వࣃࡍफ ऒߕࣆ ޴ఇ ,ߘ పओۮ ߖసࠪనం అ ړ ంڒ ݟబܽद ఇ޴ ఒక ߘࣄङ  t.޴फంࣆۨࣇ ߘ ࡽడ࠼࣎
  ࢘࢟ ఆ࠻ ࠆంߧऱ݀ ङ छ޳ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳ ߤ࣌ ࠾ࡍమ ݭ ࡍవ ࡌ पంచబݟంڒ ޴బܽद ఇ޴ సबలం మ࠾ࡍ a kx t 
సమయం ࡅకए లङޝసమ ڴ߅࢑  बࣃ  నం ߘంݟ वࣄदంࡅ ۃకए बࣃ  నऴభంߖࢡऒ  ఇࣆफంڒ ޴బܽद ߘߝ ऴۯ ݞయړߖݞ 
ऴపయޒऒ फࣃ ఇకए ࡱޑऴۨ ݡంࡓ  ߘ డ ఒకܽ, ߘߝ ఈ ࢘࢟ ߖ ఒక ࡍߖ भషद సమయంࡹ ఇకए డ ۫ࣆफߕऒ ఇకए , ߘ డ w 
ఉనऒ మघࠒ  వछߖయڶ ऱࢁమ ߘ ంڒ ,ݟబܽद ߄ࣃరణ తరంగం ࡅకए छ޳   న࣒ xy xt kx࠳ ߤ࣌ ޴ంݟంచబࡍ࢑వ ࡌ
ఒڒ ڴ࠲బܽद వదभ సࠪనం ߘߝ అڜ ۯ࡯ߧ ߖంత ఏకపࣾ సమయం t t t 

కएࡅ ऒߕࣆ  ऒߕࣆ ޴సࠪనం, ఇ ړ  xt kx ߘߝ అం݄ ߘࣃۯ ఏࠫ ߘߝ బܽदڒ ޴ంޔ࢓అ ߤ࣌ సࠪనం అం݄ ړ
ఈ वࣄदంࡅ ۃకए ऒࣃ  ऒߕڕࣆޓ ߘ ݋ࢲ ߵ फࣃࡱߧ ߖఅ ߘߝ ߖߖ޳ ,ߘ ऒߕࣆ ߘ ऒࣃ ߘߝ   t ߘంܼڕࣆޓ ݋ࢲ ߵ
మ࠾ࡍ वࣄदంࡅ ۃకए ऒࣃ  లङޝసమ ݋ࢲ ߵ बࣃ  నం ߘంݟ वࣄदంࡅ ۃకए बࣃ  నऴభంశం ఒక ޳छ  ah sin kx ࡌ
ఇవछ బݟంڒ ޴బܽद నߘऒ  ఇకए డ ࠒమघ फࣃڶ ऱࢁమ ߘ ࢐ङ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆߧߖక ࡮బܽद ఒక ఇڒ ߘ  sin kx ߖफߧ
۫డంݟ  ఇకए డ ࣌ߤ ఫంࣾߤ పऱ࣒  వߤ మ࠳ ࠾ࡍన࣒ వߤ మధङ ప ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ  ऱ࣒  న࣒ a࠳ ݟంߘ 

కएࡅ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔࢂࢗ ړ  ఫంࣾڴ ߤ ఇ࠼࣎ߙ࣌ ޴డࡽ ఫంࣾߤ మ࠾ࡍ ఇ޴ ऴపޒ ఈ ޷రం తࡌछ త a x y, 
ర޼రం తరంగ޷ ఈ ,޴ంޔ࢓వృతమࡌనߩ डङ ం తరంగ޼ర डङ ంۨࣇ ڴంచబޔݡం޴  అల ڒబܽद దయࣄۯ ఇ޴ 
కएࡅ ۃदంࣄఈ व ݟంڝफం۪ࡏڷ ऒࣃ  ऒߕࣆ వదभ ݋ࢲ ߵ  a  t ڵ࡯క ߘࡌ࠱ڙ న࠳గవంత࢘ ࡮ۧ ߘߝ ,సࠪనం ړ
ఉనऒ టऱߘߝ ޙ࠼ वࣄदం࡮ۧ ߘ ۃ తڕए వ సమయంࡹ బࣕర ठతం ۯయగߕࣆ ߖ ߘߝ , ޙڵ࡯ऒ  t ߖసࠪనం అ ړ
फࣃࡱߧ కएࡅ ۃदంࣄव ߘߝ ࠾ࡍమ ߘ  ۨऴߖޑऒ फࣃ۫  ࢐ङ ޴ఇ ߘ ర޼తరంగ ޴ఇ ࠾ࡍफ మߧ डङ ం ڒబܽद ࠬࡏ ఈ 
ఇకए ߖ ߤఫంࣾ ߤ࣌ ࡹ ݋ం࠼ߦ డ ۫డవ۪ऐ ऒߕࣆ  ࢐ङ బܽदڒ  ऒߕࣆ फߧ ࢐ङ బܽदڒ   x xߤ࣌ బܽदڒ ޴ంޔం۪߭ ߖफߧ
ఫంࣾޔڷࡏ߭ ڴ࡮ ߤం޴, ఈ ޷రం తࡌछ త ࣌ߤ ఫంࣾߩ ߤనࡌవృతమޔ࢓ంڒ  ޴బܽद ఇకए ఇకए ݟంߘ ݟ  ړݟ
ओߩऱటࢇࢗ ణం దశ తపओࠪࡍప ݡ छ޳ ݡంࡓ ڴࡍసߖ छ޳ ݡంࡓ ణంڝ కం݄޶ఎం ࡯ݞఉం ޕࡏࠪ ࡌ  kx pi pi ࡌ
ओߩనࡍࠪ డ࡮ऱ రం తపओ޷ బܽद ఈڒ ޴ంޔ࢓వృతమࡌనߩ ߤఫంࣾ ߤ࣌  kx pi ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ړ ݡంࡓ ڴࡍసߖ
ऒߘబܽद నڒ ऒߖࡌ޷ ఈ  ݟయܑయం࡯ޘ  नࠈం࡮  తపओ ߘߝ ,ݟలవంߧ ڴ नࠈం࡮ ڴࡍసߖ नࠈం࡮ ,࡯ݞఉం ڵ࡯క ߘ  k 
छ޳ ऒߖހࠪࡍఈ ప ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ݡంࡓ ޴ߝఅ ޳ࡶ ݡంࡓ ࡌ  అ޴ߝ తరంగ సంఖङ ऴపۧరం pi k pi ޳ࡶ  k 
फࣃࡱߧ ߖంకం అࡌबࣄ  छ޳ ޴బܽद ఇڒ ࡏ डࡌ޼తరంగ ࡌ ङ नࠈం࡮  ޴फంࣆࡍ࢑వ ߖంۨనద߅సంబం ړߖ छ޳  k piړ ݡంࡓ ࡌ
సࠪనం మ࠾ࡍ ఇ޷ ޴రం ޴శࡹ తరంగ వङ వڒ ߅లం కం݄ ޷రం ఎంత అߖ ߖరछ  రం h޷ ޒబܽद ऴపڒ ,޴फంࣆۨ
नࠈం࡮  తࡌछ త ࢘࢟ ߩనࡌవృతమޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ ࠼ߦంߘ ݋ంݟ ఈ ࠉం޷ ڕ࢓޶రం ࡮ంࠈन  రం  ఈ޷ ݟంߘ 
नࠈం࡮ ڕ࢓޶ంࠉ ఈ ݟంߘ ࢓޶ంࠉ  ఈ ࡓంࠉ ݡం࢓޶ల మధङ नࠈం࡮ రం޷  కएࡅ సࠪన దశ ࡏࠬ బܽदڒ   ݡంࡓ 
నऒڕࣆޓ ߘల࢓޶ంࠉ ओߩ డ࡮ऱ , ఒక ࡍߖ भషद సమయం࢐ܽ ࡹ మధङ కएࡅ ࢟࢘ రం޷   తరంగ޼ర डङ ం ޳छ  ࡌ
ఇవछ బޔݡంڒ ޴బܽद ఆ తరంగ޼ర डङ ం ఇߩओ ఇۨऐ  ݟయܑయం࡯ޘ ڕߕ ݡ న ࠼ߦంߘ ݋ంݟ वࣄदంۃ ఎ࡮ ఉంܿం޾
మࡖక ۨऴߖޑऒ  ۫డంڒ ,ݟబܽद ߘߝ వదभ ߕࣆ ߖऒ भ޳۫ ߖసࠪనం అ ړ ం ڒబܽद ߕࣆ ߖ ߘߝऒ సࠪనం x ah x ړ
అࣃࡱߧ ߖफ बࣃ ఈ ޴బܽद ఇڒ ߘ నంࡹ ఉం޴ वࣄदంۃ ߯ కएࡅ సమయం ,ࣄۯ ݋ం࠼ߦ   ޾ంޔࡏࠪ ࡮ఎ ۃदంࣄव ڴ߅࢑ 
۫డంڒ ,ݟబܽद ࠳ ߤ࣌ ߘߝన࣒ ఒڴ࠲ అߖ ऴࣄ࢐న ࡅకए फࣃޘ ڕफࡏڷ ߖ   y kx t xt y ߘ
ऒߕࣆ బܽद వదभڒ ऒߕࣆ ڕసࠪనం, మన ړ  సࠪనం  ߘం࠳ ݟన࣒ ߦపం ఒڒ ڴ࠲బܽद ߘߝ అߖ x t a  t x 
ऒߘవదभ న ࢓޶ంࠉ ఒక ۯ࡯ߧ కएࡅ గޓ ,ం݄ڕఉం۪ ߘߝ   ࢐ङ ऒߕࣆ फߧ కएࡅ ۃदంࣄసࠪనం, व ړ  ࢐ङ  న࣒ ఎ࠳ फߧ
కएࡅ పంࡐ ڴ࠲ఒ ߤࣄ ऱߦ ऱࢁమ ߘ ߤఈ ఫంࣾ ߘߝ బܽदڒ ޴ఉంܿం ݟరప߄ట సమయం߯ ఆࡌ߱   t y ޴फ ఇ࣋ۯ ݋
ओߩవదभ ఇ  ޴ఉంܿం ڴ కएࡅ సమయం ݡ  ఫంࣾߕࣆ ߤऒ  x t ޴బܽद ఇڒ ڴ࠲పం ఒߦ న࣒ ఒక࠳ ޴సࠪనం ఇ ړ
ఇకए డ మ࠾ࡍ అ࠳ ޴న࣒ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇకए డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ वࣄदంړ߯ ۃ ऴړంړ޴ కޔࡱ޶ం޴ మࡍߖ ࠾ࡍ भషद a 
సమయం తࡌछ త ߩనࡌవృతమޔ࢓ంڒ ߘߝ ޴ङ ల వङڒ ࡽటߧ వࣃࡱߧ ߖ߅फ ߯ ۃदంࣄव ۃदంࣄబܽद वڒ ߘ  ఏ t d 
సమయంߕߞࡹ ఇۨऐ న తࣾణం ߯ړ ऴړంޔࢂࢗ ړ޴ం޴ మ࠾ࡍ ऴపڒ ࡎࣃޒङ छࡌత ࡽటߧ త ߩనࡌవృతమޔ࢓ం޴t 
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ङڒ బܽदڒ छ޳ ݡంࡓ ణంࠪࡍప ڴ࠲ఒ ࡹణంࠪࡍప ࡽటߧ  లధనం t t pi࠮ ހ࠲లऴకڒ ࡯ݞఉం ڴ࢑ధం ࡔࠪ ࡌ
ఈ సమయంࡹ ఈ సమయంߕࣆ ࡹऒ  అ࠼ ఉం࡯ݞ అం݄ ఒڴ࠲ తపओ t t t pi ࠼సࠪనం అ ړ ݡంࡓ ڴࡍసߖ

ఉంڒ ࡯ݞబܽद ߘߝ ఒࡏࣃ ڴ࠲ऱ ࡓంړ ݡ సࠪనం ޳ࡶ ఒ޳ ڴ࠲छ t pi t pi ߘߝ  ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ݡంࡓ ࡌ
ऴ߹ڙछ झߗ  ఈܘ ఈకछ ఈకछ ڴ࠲ఒ ޴फ ఇ࣋࡯ߧ ߖఅ ܽ ࠑ ߤవ ܿ ࡽ  nu pi nu ߘڴ࠲బܽद ఒڒ ݡంࡓ ޴ంޔ࢓అ ړ ࡽ
నङߩయ ߲నఃނڝ ం అࣃࡱߧ ߖफ నङߩనః߲ ࠾ࡍమ ࡏ ం అࣃࡱߧ ߖफ సࠪనం u pi nu ڕల ݡంࡓ ڴ࠲బܽद ఒڒ ࡏ
ङߕߩనః߲ ڴ࠲ణం ఒࠪࡍఈ ప ۯంߧߖక ࡹబܽद ఈ సࠬకరణంڒ ࡓ ݡంࡓ ړߖ ऱܿ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ మ࠾ࡍ pi 
ఇకए డ కߧߖంۯ అࡓ ޴ߝం޶ڒ ݡ.k 
  తరంగ޼ర डङ ం ޳छ ऒߖހఈ సࠬకర ߘߝ బܽदڒ ࡌ  తరంగ޼ర डङ ం మ࠾ࡍ ऴ߹ڙछ झߗ ఉనऒ ڵ࡯క ߖ  pi ࡹߖ޳ 
ऴ࢐యగలڒ ߘబܽद ߘߝ అߖ ऴࣃ࢐फ ओߩఇ ߤ࣌ సࠪనం ఒక ߘ छ޳ ݡంࡓ ݡ नࠈం࡮ ࡌ  న࣒ y y xt kx pi x࠳ 
नࠈం࡮ ߘߝ ޴బܽद  ఇڒ ڴ࠲అం݄ ఒ ݡంࡓ छ޳ న࣒࠳   pi nu t t nu t pi ah two pi x ړࡹ ݀ ߤ࣌ ࡌ
అߖ ऴ࢐యగలڒ ߘబܽद ఇ޴ తరంగ޼ర डङ ం మ࠾ࡍ ߲నఃߩనङ ం పరంڴ సࠬకరణం ࡶక߱ޙ సࠬకరߖހऒ  ݞږ 
ऴ࢐యవ۪ऐ  ఇ޴ ఈ సࠬకరణం వࡵ ఉంܿం޴ ఇ޴ ఈ ࠳న࣒ ఒࡓ  ڴ࠲ంݡ ఒښ సࠬకరࡱހ , ఇ޴ a sine kx 
తరంగ సంఖङ  మނڝ ࠾ࡍయ ߲నఃߩనङ ం పరంڴ ऴ࢐యబݟం޴, ఇ޴ తరంగ޼ర डङ ం మ࠾ࡍ ߲నఃߩనङ ం పరంڴ 
ऴ࢐యబݟంڒ ,޴బܽद దయࣄۯ ఈ ࡓంࠒ ݡమघ ల మధङ  ఒక ࡍߖ भషद సమయంࡹ वࣄदంۃ ఆߖࡌڒऒ  ఒక ఫంࣾڴ ߤ 
కएࡅ  ޴ంޔߩ۫  ఇ޴ ఏ ࣾణంߕߞࡹ वࣄदంࡅ ۃకए ऒࣃ  ࡍߖ ఒక ޴ఇ ,݋ࢲ ߵ भషद తࣾణ సమయంࡹ वࣄदంࡅ ۃకए  x 
ఆڒరం ఎ࡮ కࣆߧߖफం޴ మ࠾ࡍ ఈ ఇతర సంఖङ  అం݄ वࣄदంۃ ఏ సమయంࡹ కޔࡱ޶ం޴ అం݄ ߘߝ ఒక ࠉం࢓޶ 
వదभ నߘऒ  ఉం۪ߘޑ वࣄदంۃ ߯  మ࠾ࡍ वࣄदంߖࡹ ۃ ఆ ࠉం࢓޶ సమయం ࡅకए  ړ޴ంړऴ ړ߯ ࡮ఎ ڴ߅࢑ 
కޔࡱ޶ం޾ ۫డంݟ మ࠾ࡍ ఇకए డ సమయం ࡅకए ఇకए ޴ఇ ڴ߅࢑  డ ओ࣋ ࡍఆڝ ࣒ नࡅ ݋ߝకए  ఫంࣾڒ ߤబܽद ఈ 
మघࠒ ݡంࡓ లࢩ࢑ ߘ ऱࢳంచడంࡹ మనం ۧ܉ ࡮ऴగతफڴ ఉం࡯ݞ.
 
बࣃ  నం ࡅకए కएࡅ ۃदంࣄव ڴ߅࢑  बࣃ  నऴభంశం ࡅకए  ఆڒరం మࡖకܽ సమయం ࡅకए కएࡅ ۃदంࣄव ڴ߅࢑   
बࣃ  నऴభంశం ڒబܽद ఈ ࡓంݡ ࠭ఖङ ओߩఇ ࡱࢡన అం࠳ ऒߕంܿڕߘంۧలߧ۫ ڕࠬ ߘߝ ݡ  ࢟࢘ ఈ ޴ఇ ,ߘ
ऴపۧరం ࣆۯफనऒ  ऴపۧరం ڒబܽद ߕ సࠬకరణం ࡅకए  అ࠳ ߤ࣌ ޴ߝన࣒ ఒړ ڴ࠲ సࠪనం ڒబܽद ߘߝ y xt kx t
ఒక ࡍߖ भషद సమయంࡹ वࣄदంۃ ఎ࡮ కࣆߧߖफం࠻ڶ ޾లڕߘంܿߕऒ పओۮ ߖసࠪనం అ ړబܽद 0ڒ ߘ ంݟ మ࠾ࡍ t 
కएࡅ బܽद వదभ సࠪనంڒ  ࡯࠻ڶ ߘߝ ޾ఉంܿం ࡮࢐త తࣾణం ఎࡏంత సమయం తڜ ऒߕࣆ   అ޴ߝ t xt y 
మనం ఇంతڕ ࠭ంࣄڶ ޶న అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఇࡅ ޴కए  ఫంࣾڒ ߤబܽद ఇ޴ ఇ࡮ కࣆߧߖफంڒ ޴బܽद sine kx x 
ఇ޴ వదभ ఉం޴ ఇߩओ ऒߕࣆ ݡ छࡌం తۮంڜ సࠪనం ړ త సమయం వదभ ఒక ړ సࠪనం అۮ ߖపओ ంݟ  t t t y xt
छࡌం తۮంڜ బܽदڒ ޴ంޔ࢓అ ߤవ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳ ߤ࣌ త ݅ం వߤ ఐ ߦऱ  kx t t y xtۃदంࣄव ڡ࡮ ఐ ڡ࡮ ఐ ڡ࡮ ఐ ݋

ऒߕࣆ ޴ఇ ޴వదभ ఉం ޴ఒకܽ ఇ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳  y sine kx t t kx t  ޴ఉం ޴పం ఇߦ ڕߕ బܽदڒ సࠪనం ړ
అ޴ߝ వړ ߤ సࠪనం ڒబܽद ߕ దగ ठర ࠳న࣒ ఒڴ࠲ వߤ ఉం޴, ఇࣃ ޴ब నऴభంశం ۮం޴ం޴ తపओ  ఇ޻ t sine kx t 
ऒߕࣆ వదभ ޴బܽद ఇڒ ߤఫంࣾ ߤ࣌ కएࡅ   ఈ ఆࡏठङ ऒߕࣆ ݋ం࠱ ठङࡏసࠪనం ఈ ఆ ړ ऒߕࣆ ݋ం࠱  అޔ࢓ం޴  x x 
ఒڴ࠲ వޜڙ ࠑ ߤ సࠪనం ڒబܽद वࣄदంۃ ఇߩओ  t t t ࣄۯసࠪనం దయ ړవదभ ఒకܽ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆߧߖక ࡮ఇ ݡ
గమߖంచంݟ వదभ ߕࣆऒ ओߩసࠪనం ఇ ړ बࣃ లږޒబܽद ऴపڒ ఒకܽ ڴ࠲పం ఒߦ న࣒࠳ ޴అ ݡ నऴభంశం x t 
మ࠾ࡍ ఫంࣾߕࣆ ߤऒ  అޔ࢓ంڒ ޴బܽद ఈ ࠼ߦం݋ ఈ ࠼ߦంړ ݋ మ࠾ࡍ ఈ ࠼ߦంړ ݋ ఇߩओ  ݋ం࠼ߦ ఈ ݡ
ఎకए డ ఉంߖ޵ ߘߝ ޴ऒ फࣃࡱߧ ߖఅ ߤవ ݋ߕ   x x x kx t ߤవ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳ అం݄ ఒక ߤవ ݋ం࠼ߦ బܽद ఈڒ ߘ
ఈ ࠼ߦంߕࣆ ࡹ ݋ऒ కएࡅ ߤఫంࣾ ݋ం࠼ߦ సࠪనం, ఈ ړ  ఆࡏठङ ऒߕࣆ ݋ం࠱  ఈ ࠼ߦం݋ వదभ ߕࣆऒ  kx ړ
సࠪనం వ࠳ ߤన࣒ ఒڴ࠲ వߤ మࢁऱ ߕࣆऒ  అ࠼ߦ ޻ం݋ ఇకए డڕ తర࡯ంచబݟంڒ ޴బܽद ఒకܽ మ࠾ࡍ kx t x 

ఒకܽ సంబంధం కڵ࡯ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఒక ఒకܽ తపओ  t x kx t x ޳ࡶ ࡯ݞఉం ڴసࠪనం ړ ߤవ ڴ࠲ఒ ڴࡍసߖ
ఒకڜߖ޳కܽ వړ ߤ సࠪనం ఇߩओ छ޳ ݡ एڜఏࠫܽ  ఒ ڴ࠲ఒ ࡌ కए ఉనऒ ࡹ ݋ం࠼ߦ ఈ ޴࣋۫ మనం ڴܽ  t k x 
࢘࢟, ఈ ࠉం࢓޶ ఇకए డ ࠭ࣄڵం޴ వదभ ߕࣆऒ  t t ࡹ ݋ం࠼ߦ ఏ ࡏࠬ ޴ంݟంచబ࡯తర ړ ݋ం࠼ߦ సࠪనం ఈ ړ
ࡍߖ ఒక ࡹఒక సమయం ޴అ ۃदంࣄఒకܽ  व ړ ݋ం࠼ߦ ޒऴప ߖࡹ ۃदంࣄव ߕࣄ۫ भషद ޷రం ޳छ  t ޴ంݟంచబ࡯తర ࡌ
మ࠾ࡍ కߘక ఇࡅ ࢟࢘ ޴కए ऒߖڴ࢘  ऒߖڴ࢘ ޳ࡶ   బܽद తరంగ ࢘గంڒ ࡯ంۧۨࣇ 

छ޳ కएࡅ అం݄ తరంగం ڴ࠲ఒ ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ޜڴ࠲ఒ ࡌ  ࢘గం ڒబܽद ࡹ  ఈ సࠬకరణం ఒకܽ, k pi k 
ఇ޴ ఒక తరంߖڴऒ  ऴపۧరం ࣋ۯ తరంߖڴऒ झڒఎ ࡏࠬ కం݄޶ఎం ,޴फంࣆۨࣇ  छࡌం తۮంڜ సంڝ  త ఇకए డ 
۫డవ۪ऐ మघࠒ ޻అ ߘߝ   छࡌం తۮంڜ ߘ త ࣋ڶफ అ޴ ఇ࡮ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఈ ࢙ߩ కޜࡱ޶ం޴ mple 
ऒߕࣆ బܽद వదभڒ ޴ంޔࡱ޶క ࡹశ޴ లږߘࣃ ࢟࢘ తफం࠴ బܽदڒ x t t t t t ޴ߝసࠪనం  అ ڕ ߤసࠪనం వ ړ
నऒޔࡱ޶క ڴ࢑ధం తफం తరంగం ఈ࠴ भ޵ڜڼࡍ߭ సమయం ࠾ࡍసࠪనం మ ړ݀ ऱܿ కࣆߧߖफంڒ ޴బܽद ఇ޴ 
ऴపۧరం ࣋ۯ తరంߖڴऒ కएࡅ ऴపۧరం ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ   ࢘గం ޳छ  ki ߖߖ޵ ړߖ࢐సफ࢐ ,޴ఉంܿం ڴ࠲ఒ ࡌ
ంచవ۪ऐۨࣇ ڴపరం ݡంࡓ .pi nu omega 

మ࠾ࡍ అ࡮ ޴ߝంࠈन छ޳  नࠈం࡮ ޴ఇ ݡంࡓ ࡌ తపओ ࡏࠬ ޴బܽद ఇڒ సࠪనం ڕ  pi nu k pi, nu   ڴࡍసߖ
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ఉతओ నऒ ऒߖڴ࢘ న࠳  కڵ࡯ ఉండవలࣄన సࠬకరణం, ఇ࡮ ޴ంࠈन  ࢘గం సࠪనం ࡮ంࠈन  ࢘గం ޳छ  nu nu v ࢟࢘ ࡌ
కएࡅ  ऴ߹ڙछ झߗ  మ࠾ࡍ తరంగ޼ర डङ ంޜ సంబంధం కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇړ ޴ సࠪనం మనం ۫࣋޴nu lambda
సࠬకరణం ࡅకए  ఈ ऴపޙङ క ࡐపం 

࢐ङ ࡹశ޴ ऒߖڴఒక తరం ۯంߧ ऒߕࣆ కం݄ వదभ޶ఎం ,޴फంࣆۨࣇ   ంత సమయం x tڜ బܽद తరంగంڒ సࠪనం ړ
త࢐ࡏత ࡍߖ भషद ࣄबࡹޒ ఉంܿం޴, ఆ తరంగం ࠭ం޴ ڕ޶శߩ࢙ ࡹ క࡯޴ం޴.po 
ऱߦ ޴ఇ ࠾ࡍశ మ޴ ࢟ܽࣄ  ࢐ङ ࡹశ޴ ల ڡदࣄ ऒߖڴऴపۧర తరం ۯంߧ ओߩబܽद ఇڒ ޴फంࣆۨࣇ  కएࡅ ݡ  x y xt 
छ޳ चࢇࢗ ࡹశ޴ న࣒࠳ ڴ࠲ఒ ࠾ࡍమ ߤ࣌ తరంగం ݦంచబۨࣇ ࡌ  తరంړߖڴ సࠪనం అߖ kx t x 
చࡍऐ ంచڕࠬ ߘߝ ړߖݞ వࣃ࢘࡯޴फ  ߘ
నऒޔࢂࢗ ࡹ ࢟࢘ ޴బܽद ఇڒ టऱޙ࠼, ఇ޴ పऱ࣒  x ࡹశ޴ 
నऒޔࢂࢗ  ࢘࢟ అޙ࠼, ఇ޴ ఈ ޴శࢇࢗ ࡹच  తరంగం అࣄۯ ߘߝ ߖన ऱܿ޴࢐ ࡏࠬ ڴంۧలڕࡏڝ ߘߝ ߖంܿߕऒ  ߘ
మధङ ࢁڣ బܽदڒ ధङߖޒߦగం ࢘࢟ ऴ࠙ ݦరప߄సమయం ఆ ࠾ࡍత మࡍ߄బܽद ఆ ߘफࡏڷ  ం వࣕࣆफం޴ పऱ࣒  x ࡹశ޴ 
నऒޔࢂࢗ ࡹశ޴ లږޒऴప ޴అ ࠾ࡍమ ޴ంޜࢂࢗ ࡹశ޴ న࣒࠳ ޳ࡶ  తరంగం ڒబܽद దయ࢐ ࣄۯదనߘ కڵ࡯ x x 
ఉండంݟ మࠒ ࠾ࡍమघ లߦ ߘऱ ऒޒऴపయ ړߖݞంచߧ۫ ࣄۯ ݋ ంచంݟ  ఇ࠳ ޴న࣒ ޴శޔࢂࢗ ࡹనऒ  తరంగం x 
చకए ړߖڴతరం ࣋ۯ ऴపۧరం ޴ఇ ޴నࣄ۫ బܽद మనంڒ ధङߖޒߦऴ ߖ ం మ࠾ࡍ ఈ తరంగం అం݄ ఈ తరంగం అం݄
ఏࠫܽ అం݄ ఈ తరంగం ఎޔࢂࢗ ࡮ం޴ తపओ  మࡖకܽ ޶ڒ సమయం ࡅకए  ,޴ఉం ۃदంࣄఒక व ړ޴ంړऴ ړ߯ ڴ߅࢑ 
అړ߯ ޴ ऴړంޔࢂࢗ ړ޴ం޴ మ࠾ࡍ वࣄदంߖࡹ ۃ ఆ భంగం ࢐సफړߖ࢐ ఒక ޴శࡹ పऱ࣒  x x ࡹశ޴ న࣒࠳ ޳ࡶ ࡹశ޴ 
࢐ङ ఖङ࠭ ࡮ۧ  ࡱڴతరం ࡽడ࠼࣎ߙ࣌ ࠾ࡍమ ࢟࢘ ࡽడ࠼࣎ߙ࣌ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆߧ  ࡱڴన తరం࠳
ఎం޶కం݄ ఆ తࡌछ త ࠬ అధङ యߕలࡏࠬ ࡹ ఏ రక࠳న తరం࢑࢑ ߕߞڴధ ࣌࠼࣎ߙడࡽ తరంڴల ࠴తफంڴ 
ంచవచऐۨࣇ फࣃ۫ ࡏࠬ ߖ ఖङ࠭ ࡮ۧ ࡹवసफంࢡ కޒࠥ ޴ఇ ,ࡏ ऒߖڴతరం ߕ޼ఏ ࡏࠬ ,న అంశం࠳  ࢑࢑ధ 
కएࡅ ࡽడ࠼࣎ߙ࣌ ߰ ప࡛ࣇ  ంచవ۪ऐۨࣇ ڴ ߤష܊ .
 తరంࠚ࢑ ޳ࡶ ࡱڴనऒ  ߲నఃߕߩङ एڝवసफ దృࢡ కޒࠥ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡱ ణం ߘం࠼࣎ߙ࣌ ݟడࡽ తరంڴల 
అధङ యనం ۧ࡮ ࠭ఖङ ఇకए ,޴న࠳ డ ߖڜऒ  ఆసړ फకర࠳న అంࢡలݞږ ߘ గమߖంచంڒ ,ݟబܽद ߘߝ ఈ वࣄदంߖ ۃ మࢁऱ

 pi x ڴ ߤఫంࣾ ߖ
వछߖయڶ ంݟ.
  ఈ ࢑ధంڜ ڴంۮం త࢐ࡏత మనం ఈ ࣃब ఉనऒ ࡹఈ సమయం ڕహరణ޳బܽद ఉڒ ంۧ࠭࡯తర ړߖߕ  वࣄदంۃ ఇకए డ 
ఉనऒ  वࣄदంۃ ఇړ߯ ࡮ క࡯޴ం޴.
 ఇ޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇకए డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ वࣄदంࡅ ۃకए  గࡍషद ߰ڵݟంݞږ ߩ ఇకए డ ఉం޴ वࣄदంࡅ ۃకए  సమޝలङ
बࣃ  నం ఇߩओ బܽद ఇకएڒ ޴ంݟంచబࡍ࢑సफ ࡹశ޴ ఈ ݡ డ గࡍషद ࣃగޓత జޜڷࡏం޴ మ࠼ߦ ࠾ࡍంړ߯ ݞږ ݋ 
ऴړంړ޴ కޜࡱ޶ం޴ ఈ సమయంࡹ అతङ కएࡅ ۃदంࣄव ࡹయడంۯ ऴపۧరం ߘలڴబܽद తరంڒ క ࢘గం߅  సం࠙వङ  శړ फ 
वࣄदం࢑ ߘ ۃసफࡍంۯ ఉऴ޴క फతࡹ वࣄदంࡅ ۃకए  ޴ఉంܿం ࡹߩంڵݟ߰ 
మ࠾ࡍ గޒ శړ फ वࣄदంࡅ ۃకए  కద࡯క శړ फ ޳छ రߖ ࡌ प࠼ంచబޔݡం޴ మࡏࠬ  ࠾ࡍ ఇకए డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ , గޒ శړ फ
గࡍషदంڴ ఉనऒ సం࠙వङ ݞږ ݋ం࠼ߦ   శړ फ గࡍషदంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇకए డ అࣾంޜ ఖండన సమయంࡹ గࡍషद 
కएࡅ ۃदంࣄव ޴అ ࠾ࡍమ ޴फంࣆߧߖత కޓగࣃ  ࢘గం ఉనऒ  ࡹశ޴ ړ޴ంړऴ ޳ࡶ ړ߯ ڴషदంࡍగ ݞږ ݋ం࠼ߦ 
ఉంܿంڒ ޴బܽद ఉ޳హరణߖڴ࢘ ࡏࠬ ڕऒ एړࡵ  ంచవ۪ऐ छ޳ ߖ ࡏࠬ , एړࡵ ࡌ ంచవ۪ऐ సࠪనం dy ړߖ޳ ,  dt 
కߘక ڕࣆޓ ߘߝం޳ం  మߘߝ ࠾ࡍ ఇకए డ ఒక ऴపޙङ క సऱࣃڶ ࡹ ݭ࠼फ ऒߘబܽद నڒ ߘ  ప ऱ࣒  l x y y ޴ߝఅ ࡹశ޴ 

కएࡅ ۃदంࣄव ࡏࠬ బܽदڒ సࠪనం ړ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳ ߤ࣌ ऒߖڴ࢘   గ࣋ށफ ࢐సफ޳ ړߖ࢐छ छ޳ ࡌ xta kx t ࡌ d pi dt 
ఇవछ బޔݡం޴  ఇ࠳ ޴న࣒ ఎ ఒڙ ࣒ڒ ڴ࠲ఎڡझ కएࡅ ۃदంࣄव ڕ޶ఎం ܽ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳  बࣃ  నऴభంశం సమయంޜ 
కएࡅ ۃदంࣄव ܿߦ बࣃ  నऴభంశం ఎޔࡏࠪ ࡮ం޴ మ࠾ࡍ वࣄदంࡅ ۃకए बࣃ తޓగࣃ  నంޜ ఎޔࡏࠪ ࡮ం޴ అం݄ y 
छ޳ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳ ऱࡏࣃ ऱࡏࣃ ఒక ޴అ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ࡮న ߯ ఎݟయబ޵గࣃ x ࡌ k cos kx 
ఇవछ బݟం޴ మࡏࠬ ࠾ࡍ ఇకए డ ۫డగڵ࡯న ऱܿڴ, అࡓ ࢑ంݢ ఒߤ࣌ڜ ښ ఫంࣾ࠼ߦ ߤంటऱ ޳छ नݞంచబࡍ࢑వ ࡌ  ,࠼
ఇకए డ ࢘గం గࡍషदంڴ ఉంܿం޴, ఇకए డ ߤ࣌ڜ ఫంࣾߤ ఒకܽ అޙ࠼ అ޳ ݞږ ޴छ  dx dy ߤ࣌ڜ ݋ం࠼ߦ ߝఅ ࡌ
ఫంࣾߤ గࡍషदంڴ ఉనऒ  ۲ట ఇ޴ 
वࣄदంࡅ ۃకए  గޒ శړ फߖ ߖర पࣆ࠼फం޴, ఇ޴ वࣄदంࡅ ۃకए  సం࠙వङ  శړ फߖ ߖర पࣆ࠼फం޴ మ࠾ࡍ అ࢑ దశࡹ ఉంܼ࠼ 
సం࠙వङ ࡹయడంۯ ऴపۧరం ߘలڴతరం ࡏࠬ బܽदڒ  శړ फ మ࠾ࡍ గޒ శړ फ ࡓంݡ దశࡹऱ  మ࠾ࡍ తరంగం a  
ऴపۧరం ࣆۯफనऒ ओߩ ړఈ శ ޴అ ݡ फߖ కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ తరంڴల ࡍڷంۨ ۧڕ ࡮ऱప फం࢑ ڴవࡍంచబݟం޴ , 
తపओ ࡹޒ11వ తరగ ࡏࠬ క చ࢑޴ ఉం࡯ݞ అߘߝ ߖ ࠫమघ ऒ࡯ ऒߕޔࡏڝ  ऒߖڒసफߩ ޒऱ 11వ తరగࢀࢗ ڵࡍޒ ,ߘ  
ऐࡍచ ࡏࠬ ࡹఆ సమయం  ݟడం۫ ࡔࠬ ߖڜࣆޓ ంۨ ఉండవలࣄన తరంڴల ࡅకए నऒࠚ࢑   లࣾހలࡏࠬ ߘ 
తపओ ऐࡍచ ڴࡍసߖ ంۨ ఉం࡯ݞ ఉ޳హరణ࢓࠾࢐ ߖࡹ࢓࠾࢐ ڕ ధछ  ࡏࠬ ڕహరణ޳ఉ ࡱڴతరం ࡹలڴతరం ߖ
తరంڴల ࣇప࡛ ߰ ऐࡍంۨ చࡍڷ ߤష܊ ంۨ ఉండవ۪ऐ  మ܉ ࠬ ࠾ࡍथ పకశړ फࡍ ߖऴۯ ࣁ߾యమߘߝ ߖ ࠫమघ ऒ࡯  
ऒߕޔࡏڝ .ߘ
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 తరంڴల ࢑ష࣋ڜߖ࠻फ, ఇߩओ ङ޶࢑ మనం ݡ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అࡱߧ ߖవబ࡮ۧ ݦ ࠭ఖङ  లڴన తరం࠳
ऐࡍంۨ చࡍڷ फࣃ ࠭ ఇߩओ ङ޶࢑ ݡ దయࣃए ంత తరంࡏࠬ ࡱڴ ఇపओ ܽవరڕ చࡍऐ ంۨన తరంڴల ߘం࡮ۧ ݟ 
నऒࠚ ంڴ ఉంܼ࠼ ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ తపओ క वࣄदంۃ ߯  తరంܽߗ ࡱڴ ఉపࡍతలం߯ తరంڴలڒ ࡏࢡ۫ ߘబܽद 
वࣄदంࡹ ۃ ఏࠫ జޔڷࡏం޴ అం݄ वࣄदంړ߯ ۃ ऴړంړ޴ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ ఆ ऴపऴړయࡹ ఒక తరంగం కޔࡱ޶ం޴ 
రछ߷ ޶కదల ۃदంࣄబܽद वڒ ࡛ न ࡹ ߤࣾࡓݧ वࣄदంړ߯ ۃ ऴړంړ޴ ࠪऴత࠲ కޔࡱ޶ం޴ మ࠾ࡍ తరంగం ఒక ࡍߖ भషद ޴శࡹ 
ओߩఇ ޴ంޜࢂࢗ  ړ޴ంړऴ ړ߯ ࡹశ޴ ࢓ࡱߖ ۃदంࣄకం݄ व޶ఎం ࡏఅంܼ ࡱڴమ తరంࡹ࢑ ߖܽ࢒ ݟంڝफం۪ࡏڷ ݡ
కޔࡱ޶ం޴, అޙ࠼ ఈ తరంగం ऀޒజ సࠪంతర ޴శࡹ ऴపۧరం ޴శࡹ కޔࡱ޶ం޴ తరంగం वࣄदంࡅ ۃకए  కద࡯క 
 తరంగం ࠾ࡍమ ߘޑࡱ޶క ړ޴ంړऴ ړ߯ ۃदంࣄव ߘߝ బܽदڒ మ తరంగంࡹ࢑ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڴలంబం ڕశ޴
ఇ࢐ ࡮ङ ళࢗ ڕకߘࢗ ڕ޶ం࠭ ۃदంࣄఒక व ߘߝ ޳ࡶ ޴फంࣆߧ ऱవ۪ऐ  మ࢐ ࢟࢘ ࠾ࡍङ  ݡంࡓ ఇ࢑ ڴ࢑ధం ఈ ޴फంࣆߧ
నऒࠚ࢑  రڒల ࡹ࢑మ తరంࡱڴ, ఇ޴ ޴శࣃ ࡹब నऴభంశం ۮంޔ޶ం޴ మࢗ ࠾ࡍంట ࢐ङ  కܽ y x zࡖమ , ޴फంࣆߧ
बࣃ ࡹశ޴ నऴభంశం మࢗ ࠾ࡍంట ࢐ङ छࡔ࢘ ݡంࡓ ࡏࠬ బܽदڒ ޴फంࣆߧ ధछ ࡱڴమ తరంࡹ࢑ ࡏ  x ࡱڴతరం ߖ
फࣃۨࣇ ߖ࢐ܽ ݦలవబߧ ڴంశంڣࡔ .࠼
ङ߷ ࡛ࡔ ࠾ࡍమ ࡱߩం޴ڕ  ఉనऒ ࡱ ߤࣾ  తరంࡱڴ తరంగం࢐ ࡹङ फࣃߧ ࠪ ߘߝ బܽदڒ ࠼ ऱܼ ओߩటݦ  ߘߝ ݡ
జనߖܽࡔ  ధछ ۪ ߕ బܽदڒ ࡱڴతరం ߖ द݀  ఉనऒ ܌  दܿ޴ڕ ࡹంߩల తరంࡱڴ మࠚ ࠾ࡍనऒ ऒߕࠚ న࠳  ng ࡱ
ఉߕऒ ࠪ ߘߝ ڕహరణ޳బܽद ఉڒ ࡱ࢓ރఅ ࡯ڴ ࡱڒరڒ న޼ࡏఅ ࠾ࡍమ ࡱߩం޴ڕ ఆ ࠾ࡍమ ࠼ ऱܼ ओߩటݦ ݡ
ధछ ࠾ࡍమ ࠼ޑࡱ޶క ࡮ఇ ࡱ࢓ރఅ ࡯ڴ ࢐ङ ࡹశ޴ ڕ޶తరంగం ࠭ం  ߖ  ంశڣࡔ ߖܽ࢒ బܽदڒ ޴फంࣆߧ
తరంࡱڴ అంܼࡏ , కణం ࡅకए बࣃ  నऴభంశం తరంగం ࡅకए  కద࡯క ޴శࡹ ఉంܿం޴, ఇߩओ ङ޶࢑ ݡ దయࣃए ంత 
తరంࡹ࢑ ݞږ ࡱڴమ తరంࡱڴ, ఇߩओ ࢐ङ తరంగ , ݞంڕڒ ࡵల వڴతరం ߖࡹ ۃदంࣄव ݡ .అవసరం ۃदంࣄव ړफߧ
ङࡃఅవసరమ ࢓࠾࢐ ڕࠬ ޳ࡶ   ధछ ङ޶࢑ ࡏࠬ ޳ࡶ ࡱڴతరం ߖ దయࣃए ంత తరంڴలߘ ऴపۧరం ࡯࠻ۯझ న 
ఒక రక࠳న ࠪధङ మం ࢁڣ సबలంڒ ࡹంߖޒ 
ऴపࣃరం ۯయగలڒ  ޶ంޒ సంవతझ ఉనऒ ࡹరం޷ లࡌ ం޶న , ࠭࠲ ఈ ऴప޻శం ߘంڒ ݟంߖޒ ߰ంߕޔ޶ऒ ࠭ 
మ࠾ࡍ మధङ ర వङ࣏ ݟంڝफం۪ࡏڷ ࣄۯదయ ߖదࡶ ఏࠬ ࡹ వసब ࡱࢗపల ࣏ర వङ వసब మ࠾ࡍ నࣾऴࡱޑ మ࠾ࡍ 
మన మధङ ङࡏࣇ ޳ࡶ  మన మధङ ࠾ࡍమ ݡ  ఉనऒ  ࣏ర వङ వసब ڒబܽद ఈ తరంࢁڣ ࡱڴ ऴప޻శంࡹ ऴపۧరం 
ࡍߪ అ࢑ ࠾ࡍమ ࢓యగలۯ फࠚ ڴనऒ झࡏڝ బܽद అ࢑ڒ ࡱڴన తరం࠳ కएࡅ   ऴపۧరం ۯయړߖݞ ࠪధङ మం 
అవసరం ޶ࡶ.
 ࠪధङ మం ࡅకए  ఉ࢐ܽ ړߖ ऴపۧర లࣾހలߘ ࠪరऐ గలߗڒ ,޶ ऴపۧరం ۯయڕࠬ ړߖݞ ࠪధङ మం అవసరం 
ङ޶࢑ బܽद ఈڒ ޶ࡶ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అంతࣾࡍంࡹ 
ङ޶࢑ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑల ࡅకए ङ޶࢑  ࢑ధङ࢙ ޠ ం ޳छ ࡎవ ࡌ ठకࡍంచబడڒ ࠼ޑబܽद ఇ࢑ 
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అߝ తరం޶࢑ ࡱڴङ .ࡱڴతరం ࡮ۧ ࡹफޔ
  మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴࡱޑ అ޶࢑ ࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑల ޳छ ధङߖޒߦऴ ࡌ ం వࣕࣃफ  ࠾ࡍమ ࠼
కएࡅ డనంߨ ޳ࡶ ۃदంࣄव ߖࡹ࢓࠾࢐ बࣃ  నऴభంశం ړ࢐ܽ ,޶ڒ ࠪధङ మం అవసరం ޶ࡶ మ࢐ ࠾ࡍసफړߖ࢐ అ࢑ 
మన ࠭ం޶ శړ फ మ࠱࠴ ࠾ࡍంటం ࢇڙࣆ࠵च  అంతࣾࡍంࡹ ऴపۧరం ޶࢑ ࣋ۯङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ 
తపओ  మ޶ڒ ࠬࡔ.
ङ޶࢑   దయࣃए ంత తరంࡱڴ ఎ࡮ ऴపࠉޒంࣃࠉफ మघࠒ ړߖݞంచߧ۫ ڕࠬ ࡆ  ఏࠫ ߘߝ యడంڶ ߘ
ऒߕంܿڕߘల࠻ۯ ऒߖࡍమ ߠ  ࢑వࡌలߘ చࡍऐ ంచంݟ ߸గ࡛ ࡍڷంۨ ڜంۮం ࢑వࡍంచంݟ మߖ޳ ࠾ࡍ అర बం 
ఏࠫ݇ ࠬ࡮ۧ ࡏ సओ షदంڴ అర बం ڕࣆۯంܼ࠭, ڒబܽद ߘߝ ߸గ࡛ ߦ ߘऱ फࣃऴప ߘߝ ޶ం࠭ ࣋ۯ ݋ ࢑ంۧ࡯झ న 
ङ޶࢑ బܽदڒ ࡔస ࡱ࠻࢑ష ݡంࡓ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ ऴపۧర ޴శڕ లంబంڴ ఉంܼ࠼.

 అంࡹ࢑ ߖ࢐ܽ ښ޶మ తరంࡱڴ అࣃࡱߧ ߖफ కएࡅ తరంగం ,ࡏ ङ޶࢑  एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ ऴపۧరం 
ङ޶࢑ ࠼ఉంܼ ڴలంబం ڕశ޴ एࣃइऴతం అయ ޠ ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࢗక द࡛  ఇ ऴࠉ ࣒ڒ 
తరంగ ऴప࠻ణ ޴శࡹ ఉంܿం޴ 
ङ޶࢑ బܽदڒ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ  ऴపۧర ޴శڕ లంబం޶࢑ ڴङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ ऴపۧర 
ङ޶࢑ ࠼ఉంܼ ڴలంబం ڕశ޴ एࣃइऴతం అయ ޠ ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉంܿం޴ మ޶࢑ ࠾ࡍङ  ࣒ڒइऴతం ऴ ޠ
అయࣃए ంత इऴతం ऴపۧర ޴శࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ޶࢑ङ एࣃइऴతం అయ ޠ ంత इऴతం మ࠾ࡍ ऴపۧర ޴శ ޒۯ ݟڕ 
సమనछ ऒߖ࠻  ఏరओ వङ  ޴फంࣆࡏ వసब మ޶࢑ ࠾ࡍङ ऒڻ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ ऒߕఉ ࡹन దశࡽ߹ ڡܽ   ma ߘߝ బܽदڒ ࠼
वࣄदంڕࠬ ࡹ ۃ గޒశړ फߧ۫ ߖన ऱܿڴ, ఈ ऴపۧర తరంڴల޶࢑ ࡹङ एࣃఅయ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ ంత इऴతం ఎలऱߩओ  ݢ
దశࡹ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ఇకए డ ޶࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ ऴపۧరం ࣋ۯ తరంగంࡹ సం࠙వङ  శړ फ దశࡹ 
ఉంܼ࠼  దశڒ ࡹబܽद ޶࢑ ߘߝङ దయࣃए ంత తరంߖڴऒ మघࠒ ۯంۨࣇ  फࣃڶ ߘ అర ߖ޳ ࠾ࡍమ ߘ बం ఏࠫ݇ 
ऒޒऴపయ ړߖݞంచࡍ࢑వ ڕࠬ फࣃ ङ޶࢑ ߘߝ బܽदڒ ࡔస ߘ ऒߖޑइऴ ޠ फࣃڶ  ङ޶࢑ ޴బܽद ఇڒ ߘ  ߘߝ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ
అయࣃए ంత इऴߖޑऒ వछߖయڶ  ంݟ ఇ޴ ఇ࡮ కࣆߧߖफంڒ ޴బܽद ߘߝ ఇకए డ ߖڜऒ కࢗ  द࡛  లࣃڶ ߘफ  బܽद ఇ࢑ڒ ߘ
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ङ޶࢑ फࣃۨࣇ ߘలޑइऴ ޠ एࣃఅయ ࠼ ంత इऴࡱޑ లంబంڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ߖ޵ ߘߝऒ  అ࣋࡯ߧ ߖफ ఇ޴ xyz 
ङ޶࢑ एࣃఅయ ޴ఇ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ ంత इऴతం మ࠾ࡍ అ޴ దయࣄۯ గమߖంచంࣄڶ ߘߝ  ݟన ఈ ࠒమघ  ߘ
గమߖంచంݟ , ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ࣃब నంޜ ఎޔࡏࠪ ࡮ం޾, ఇ޴ ఏ޾ ఒక సమయంߘߝ ࡹ ఈ తరంڴల ڝసం ޓగ߯ 
నࣄڶ ऱܿ ࡏڷफం۪ڝంݟ.
 
ऒߕࣆ ంత సమయంڜ ۯ࡯ߧ ߖఅ ߘߝ ङ޶࢑ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ बࣃ इऴతం ޠ నంޜ ఎޔࡏࠪ ࡮ం޾ మ࠾ࡍ t 
అయࣃए ంత इऴతం ࣃब నంޜ ఎޔࡏࠪ ࡮ంߦ ޾ऱ ఇకए ࡏࠬ బܽदڒ ,ݟయంۯ ݋ డ ࠴దܽ ࢑షయం ఏࠫటం݄ z 
फనऒࣆۯ తరంగం ऴపۧరం ࡹశ޴ ङ޶࢑  .इऴతం ޠ
 ఇ࡮ۧ ޴ ऴపۧర ޴శ అ࠭࠲ ߖ చࡍऐ फࣃ ࠭ మ޶࢑ ࠾ࡍङ  , ޴ఉంܿం ڴలంబం ڕశ޴ इऴతం ऴపۧర ޠ
అయࣃए ంత इऴతం ऴపۧర ޴శڕ లంబంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद తరంగం ࡹ࢑మ ޶࢑ङ దయࣃए ంత తరంగం, ఇࡹ࢑ ޴మ 
తరంగం ఎం޶కం݄ ޶࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ࡱޑइऴ ޠ ంత इऴࡱޑ లంబంڴ ఉంܼ࠼.
  ऴపۧర ޴శ ޶࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ ంత इऴతం ఒకڜߖ޳కܽ లంబంڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ఇకए డ ऴపޒ 
ङ޶࢑ వదभ ݋ం࠼ߦ एࣃइऴతం అయ ޠ ంత इऴړߖޑ లంబంڴ ఉంܿం޴, ఇకए డ ऴప޶࢑ ۲ܼޒङ  ࠾ࡍइऴతం మ ޠ
అయࣃए ంత इऴతం ఒకڜߖ޳కܽ లంబంڴ ఉంܼ࠼ మ޶࢑ ࠾ࡍङ ङ޶࢑ బܽदڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ इऴతం ޠ  x ޠ
इऴతం ޴శࡹ ఉంܿం޴.x 
 ߸గ࡛ అయࣃए ంత इऴతం ޴శޜߩ۫ ࡹంڒ  ޴బܽद ఇ ऴࠉ ࣒ڒ అం݄ ڒङ ङڒ ߵ ङڒ ࣒ڒऴ ߵ ङڒ ߵ  y n x i j k࠼అ ߵ
ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ త޳छ ࢐ङ ࡹశ޴ తరంగం ࡌ ङ޶࢑ బܽदڒ ޴फంࣆߧ एࣃइऴతం అయ ޠ ంత इऴతం మ࠾ࡍ ऴపۧర z 
ࡍఆڝ ޒۯ ݟڕ శ޴ नࣄ ݋ߝసद࠹ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन అయࣃए ంత इऴత ऴపۧర ޴శߘ ఏరओ  xyz.޴फంࣆࡏ
 సࡔ ఇߩओ మघࠒ ఈ ݡ ࡍڷ ߘ फంచړߖݞ ऴపయޒऒ ంۯ ऴకమంڜ ࡹంۮం ܉ऴగతफڴ ఉం࡯ݞ, ఎం޶కం݄ ఈ ऴړం޴ 
అర बంࡹ ఇࡐߞ ࡮ۧ ޴పङ న వङ࠳ ړ फ , దయࣄۯ ఈ ࡱހࠈ ऴప࠼ߦ ޒం݋ వదभ ޶࢑ङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑల 
పࠪࡍణం మ޴ ࠾ࡍశߘ ࠪऴతࣃۨࣇ ࠲फ యߖ దయࣄۯ గమߖంచంݟ  ఈ ࢘࢟ ࡅకए  అࣾం ࠬద 
ङ޶࢑ వదभ ࢓޶ంࠉ ణం ఈࠈ బܽद ఈڒ  ޴फంࣆۨࣇ ߖఉంܿంద ڴࡌఆస ࠾ࡍమ ߖఉంద ࡹణంࠪࡍइऴతం ߭దभ ప ޠ
మ࠾ࡍ ఈ ࠼ߦం݋ వదभ ޶࢑ङ एࣃఅయ ࡹఈ సమయం ࠾ࡍమ ࡹణంࠪࡍइऴతం ఈ ప ޠ ంߖޑऒ  ऴړంړ޴ 
.޴ంޔߩ۫
 
ऒߖހࠪࡍఈ ప ࠾ࡍమ ޴ఉం ࡹశ޴ नࡽ߹  కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఈ ߹ࡽन లߗऒ  ࢐సफړߖ࢐ అࣾం ࢗంబ࢑࢑ ݟధ y 
ల వదभ ఉనऒ࢓޶ంࠉ ऒڵࠪ ఇ࢑ ࠾ࡍమ ࡱ नࡽ߹  ङ݀ ङ޶࢑  ݭ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑల ࡅకए  ఇ ङ݀  ݭ
మ޴ ࠾ࡍశ, దయࣄۯ ఈ ࡱހࠈ 
फࣃۨࣇ ࠲ऴతࠪ ߘశ޴ ࠾ࡍణం మࠪࡍन ల పࡽ߹ యࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ మ࠾ࡍ वࣄदంۃ ߯  वࣄदంۃ తరంڴల y 
ऴపకంపనల ࢑షయంࡹ ఏߕ޼ వࣆफࡅ ࢓కए बࣃ  నऴభంశం ۨࣇంచ޶.

వࡓझ ࣒ అ࢐ ޴ߝసफړߖ࢐ वࣄदంࡅ ۃకए बࣃ  నऴభంశం ࡅకए ऱߦ  बࣃ ంటऱ వదभ࠼ߦ ࢑࢑ధ ڴ ݋ నం ࡅకए  x x   ڴ߅࢑ 
ఉంڒ ,޴బܽद वࣄदంࡅ ۃకए बࣃ  నం ఇకए డ ࡏڷफ ߭టदబݟం޴ ۨऴతంࣃ ࡹब నऴభంశం ޶ࡶ, ఈ ࡓం࠼ߦ ݡంటऱߘ 
కޕߩࡱ ఏࠬ ޶ࡶ ఈ ࠈణం ࢐సफߖ࢐ऒ ङ޶࢑ ࡹఈ సమయం  ޴फంࣆۨࣇ   ࠾ࡍణం మࠪࡍవలం పښ इऴతం ޠ
एࣃఅయ ࡹసమయం ޻అ , ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘశ޴ ంత इऴతం ۧ࡮ పࠪࡍణం మ޴ ࠾ࡍశߘ కڵ࡯ ఉంܿం޴ .
 
ङ޶࢑ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ తపओ  మࠬࡔ అࣾం ࢗంట ऴߖޒߦధङ ం వࣕࣃफ छ޳ లހࠈ ఈ ߗڒ ࠼  ࡌ
ऴߖޒߦధङ ం వࣕࣃफ కएࡅ ఒక కణం  ࢓యۯ ߘఖࡔ ఈ అ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ बࣃ  నऴభంశం ޳ࡶ ࠪధङ మం ࡅకए  t 
बࣃ  నऴభంశం ޳ࡶ ఏࣆۨࣇ ߕ޼फంڒ ޴బܽद ఇ܉ ࡮ۧ ޴ऴగతफڴ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ ఇ޶࢑ ࡏࠬ ޴ङ దయࣃए ంత 
తరంڴల ࠒమघ ओߩనࣄ۫ ߘ డ࡮ऱ  దయߖ޵ ࣄۯऒ కएࡅ ۃदంࣄव ,ݟంڝफం۪ࡏڷ   కంపߕల ࢑షయంڕڒ ࡹంݞ 
ఉంܿంړ߯ ޴ ऴړంࣃ ړ޴ब నऴభంశం ޴࣋ۯ ఏ޶ڒ ޵, అ޴ ఈ సమయంࡹ ࢘࢟ ఇ࡮ ऴపۧరం ࣆۯफం޴, ఉ޳హరణڕ ఈ 
సమయం޶࢑ ࡹङ ङ޶࢑ ,फం݄ࣆۯ ऴపۧరం ࡮తరంగం ఇ ,ޙ࠼इऴతం అ ޠ ऒڵࠪ इऴతం ޠ ङ݀ ,ం݄ޔߩ۫ ߘ नࡽ߹ ݭ
ఇకए డ మߖ޵ ࠾ࡍ వదभ ۫ޔߩం޴ ఎࡵवړ दࡽ߹ ڡन ࡍߖ भషद పࠪࡍణంࡹ ఉనऒ టऱڜ ,ޙ࠼ంత సమయం త࢐ࡏత 
అయࣃए ంత इऴతం ࡅకए ࡍߖ  भషद పࠪࡍణం ఉంܿం޴, బࣗ޶࢑ ࢡङ పబడవ۪ऐ۫ ړ޴ంړइऴతం ऴ ޠ  మ࠾ࡍ 
అయࣃए ంత इऴతం మࡖక ޴శࡹ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠬࡏ తపओ ङ޶࢑ ࡹఈ సమయం ڴࡍసߖ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత 
इऴޑలߘ కڵ࡯ ఉంܼࡏ.
ङ޶࢑ ڕహరణ޳బܽद ఉڒ ޴ఉంܿం ޕࡏࠪ ڴణంڷߘ࡮ڒ  ऒߕࣆ ࡹణంࠪࡍప ࡹశ޴ వڷइऴతం ఎ ޠ  దలڷࡏ߭ 
ऒߕࣆ ऱࢁమ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓రంభమߦऴ ݟంߘ  అޔ࢓ం޴ మ࠾ࡍ ఈ సమయంࡹ ऴపږޒల ޴శڴ ߭ంచంݟ i 
మ࠾ࡍ ఒక ࣌࠼࣎ߙడ޶࢑ ࡽङ దయࣃए ంత తరంగం ڝసం సమయంݩ ޜలనం ߘߝ ,࠼ۯ ऴప࠼ߦ ޒం݋ వదभ 
సࠬకరణంࡹ ऴࣃ࢐फ ङ޶࢑ ,ߘ एࣃఅయ ࠾ࡍइऴతం మ ޠ ంత इऴࡱޑ సమయంޕࡏࠪ ڴ ݭ࠼࣎ߙ࣌ ܿߦ ޜ 
ఉంܼڒ ࠼బܽद ߘߝ ఒక ࠉంࣄ۫ ߘ࢓޶నటऱޙ࠼  ఒక ࠼ߦం݋ మߘߝ ࠾ࡍ ఎలवړ दࡽ߹ ڡन ڝసం ݃ݟక द࡛  ڵ࡯క ߖ 
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ఉం݄, ఆ ݃ݟక द࡛ కएࡅ సమయం , ޴ంޔࠋۮ ڕߕ  ङ޶࢑ ڴ߅࢑   వࡱ࢑ ంతڜ ޴అ ,޴ఉంܿం ޕࡏࠪ इऴతం ޠ
 ޴ంޔ࢓రంభమߦరగడం ऴ߭ ࡹశ޴ లږޒఆ߯ ऴప ,޴ంޔ࢓ఆ߯ 0 అ ,޴ఉంܿం ޕڷࡏ߭ ڴషदంࡍగ ࡷద࠴ ݟంߘ
గࡍషदం మࢁऱ ߕࣆऒ घࡗࣔ రణ߄ࣃ ڴగతంߘऴకࠪ ࠾ࡍమ ޴ంޔࡏࠪ ڴ  ޴అ ߗڒ ޴ంޔݡ࡮సڵఊ ࡵచలనం వ ڡߖ
కదలడం ఏࠬ ޶ࡶ , అ޻ సమయం޶࢑ ࡹङ కएࡅ इऴతం ޠ  పࠪࡍణం మ޴ ࠾ࡍశ అ޻ సమయం޶࢑ ࡹङ  इऴతం ޠ
నऒޔڷࡏ߭ ओߩ एࣃఅయ ݡ ంత इऴతం ޔڷࡏ߭ ݞږంߗڒ ޴ లంబ ޴శࡹ ఉంܿం޴.
ङ޶࢑  एࣃఅయ ޴ంޜߩ۫ ړ߯ इऴతం ޠ ంత इऴతం ޔߩ۫ ߩ࢙ ߕంڒ ޴బܽद ऴ޴ ࣒ڒశࡹ ఉంܿం޴  e b f 
చలనం ޶࢑ङ నऒޔߩ۫ ړ߯ इऴతం ޠ టऱޙ࠼ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴతం ࠬ ࢙ޔߩ۫ ߩనऒ టऱࢡ޴ ޙ࠼తघ క 
ऴపۧరం ఇకए డ ఉంڒ ࡯ݞబܽद దయ޶࢑ ࣄۯङ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡱޑ ऴపۧర ޴శڕ లంబంڴ ఉߕऒ యߖ 
ङ޶࢑ ࠾ࡍమ ݟంڝफం۪ࡏڷ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴࡓ ࡱޑంݢ ఒకڜߖ޳కܽ లంబంڴ ఉంܼ޶࢑ ࠼ङ  ޠ
इऴతం ऴڻࠪ ࣒ڒऒ కࢗ नࡽ߹ ڡܽ द࡛ झ   ऴపۧర ޴శࡹ ఉం࡯ݞ మ࠾ࡍ ఈ సంఖङ ఠङߦ ࠬ   ࡮ۧ ߝھߘక ࡏࠬ ࡹసफకంߩ
࠭ఖङ న వङ࠳ ړ फ మ࠾ࡍ ऴపޒ ऴప޻శంࡹ ఇ޴ ఒక ݋ࠉ అࠗ वࣃद ڡ द ߸గ࡛ ۨࣇ ߘంۯ ఒక ߸గ࡛, ఈ ࡔఖ ఏߕ޼ వࣆफ࢓ 
కएࡅ  ఏߕ޼ కద࡯క ࣃ ޳ࡶब నऴభంశంۨࣇ ߘంచ޶.
 ఇ޴ ఎలवړ दڒࢗ ڡद࡛ ࡅకए  ܼۨए లߘ ఇకए డ ࣃब నం ࡅకए एࣃఅయ ࠾ࡍమ ڴ߅࢑  ంత ࢗక द࡛ झ కएࡅ   ܼۨए లߘ 
बࣃ  నం ࡅకए ङ޶࢑ ࡹబܽद ఈ సమయంڒ ,޴ంޔࠋۮ ߖఅ ࢓޶ంࠉ ఒక ۯంߖ߄సంߘఅ ڴ߅࢑   इऴతం ఈ ޠ
పࠪࡍణంࡹ ఈ ࠪڵऒ ङ݀ एࣃఅయ ݭ ంత इऴߖޑऒ  కڵ࡯ ఉనऒ ओߩ ङ޶࢑ ݋ం࠼ߦ ఈ  ݡ ఈ ࡹణంࠪࡍइऴతం ఈ ప ޠ
ऒڵࠪ ङ݀ एࣃఅయ ݭ ంత इऴߖޑऒ  కڵ࡯ ఉంܿంڒ ޴బܽद ߖ޵ऒ మघࠒ ఈ ࡏࠬ ݟంڝफం۪ࡏڷ    w ࡮ఇ ߘ
ऒߕफࣆ۫ ఖङ࠭ ࡮ۧ ޴ఇ ࠾ࡍమ ࡏ మघࠒ ంܽ࡮న అంశం , మనం అ࠳ లࣆ۫ ߘफనऒ ओߩ  మనం ݡ
झ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ న ࠭ఖङ ओߩన అంశం ఇ࠳ ओߩఇ ߘߝ ݡ ऒߖހఒక సࠬకర ݡ  ऴࣃ࢐फ  ఆ ڴయంߦऴతऴࣇ ߘߝ ,ߘ
झڡࠪ ంచవ۪ऐڵࡆఉప ߘలހసࠬకర ࡽࢗ   మ࠾ࡍ ఏߕ޼ సࠬకరߖހऒ  ߰ందవ۪ऐ .
 ఈ తరంڴల ఉߖړߖ అంచࣆ࢘ ߕफంߗڒ ޴ అ޴ ఇకए డ ఈ ࡏڝझ కएࡅ   పړ߅ࡍ ࠫంۨనڒ ޴బܽद ߘߝ ఏࠫ ࣃۯफ  ߘ
అం݄ ߘߝ ఈ సࠬకరހల పࢲࡍए ऒߖࡌ ङ޶࢑  దయࣃए ంత తరంగం ࡐపంࡹ ऴࣄ࢐ , ఆ సࠬకరڡࠪ ࡱހझ  ڕ ࡽࢗ 
అڷߘణంڴ ఉߕऒ యࣃߧ۫ ڕࠬ ߖफ एࢲࡍప ߘߝ బܽदڒ ࡱހన సࠬకరࣄऴ࢐ ޶ం࠭ ڕమనం ఇంత  ߘ  ߘలࡌ
ऴڒ ߘޑߩ۫ ڕࠬ ࣄ࢐బܽद ఆ పࢲࡍए ङ޶࢑ మనం ࡱࡌ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అࡱߧ ߖవబݦ తరంڴలߘ 
फࣃۨࣇ एࢲࡍఆ ప ࠾ࡍమ ࠼ झڡࠪ నࣄऴ࢐ ޶ం࠭ ڕమనం ఇంత ࡱࡌ  ࠼ఉంܼ ڴణంڷߘఅ ڕలހసࠬకర ࡽࢗ 
ङ޶࢑ ఆࣣ ߘߝ బܽदڒ దయࣃए ంతం ڒబܽद ࣌࠼࣎ߙడࡽ అߖ ऴࣃ࢐फ  ऱࢁమ ఇ࢑ ࠾ࡍమ ࡱڴతరం ߘ
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంڒ ࡱڴబܽद ఆࣣ ߘߝ ఇకए డ ࠒమघ फࣃڶ ऱࢁమ ߘ ऒߕఉ ࠾ࡍమ ڕߕ బܽदڒ ߘ  xy z ࠼
ړवࡵఎ  ߘߝ బܽदڒ दࡽ߹ ڡन ࢘࢟ ߖ ఇࡏࣃڶ ࡮ మ࠾ࡍ అయࣃए ంత इऴత తరంగం ఈ ߮ऱࡹ ߤ ఉంڒ ޴బܽद అయࣃए ంత 
इऴతం ఈ ߮ऱࡹ ߤ ఉంڒ ޴బܽद ߘߝ ఉ޳హరణڕ ऴࣃ࢐फ  న࣒ e is equal to i cap e zero sin kz࠳ ߘ
ఒڴ࠲ మࢗ ࠾ࡍక द࡛  సࠪనం  ڒ ߤ࣌ ݋ߕబܽद ఇ࢑ ఒక वࣄदంۃ ߯  తరంڴల ڝసం మనం ऴࣄ࢐న t v j cap v 
సࠬకరހల࡯߱ ࡮ۧ ڕ ఉంݦ సࠬకరࡱހ, 
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంڴల ڝసం మనం ऴ࢐యవలࣄ ఉంܿం޶࢑ , ޴ङ बࣃ ړߖޑइऴ ޠ నం మ࠾ࡍ సమయం ࡅకए  
ऒߖހఒక సࠬకర ڴ߅࢑  ऴ࡯࠻࢐ .
  అయࣃए ంత इऴతం ࣃब నం మ࠾ࡍ సమయం ࡅకए ࢐ङ ࡹశ޴ ޴ఇ ڴ߅࢑  ߯ ۃदంࣄఒక व ࣄۯతరంగం, దయ ۯంߧ  z 
తరంڴల ࢑షయం࠳ ߖߖ޳ ߘߝ ࡹన࣒ ఒڴ࠲ అߖ ऴߘࣃ࢐, ఇ޴ ޴శࡹ తరంڴలۨࣇ ߘం࢑ ۯధంڴ kx t x 
ఇకए ߘߝ డ అߖ ऴࣆ࢐फߕऒ పऱ࣒ ޴అం݄ ఇ ڴ࠲న࣒ ఒ࠳  ߘ ࢐ङ ࡹశ޴ ఈ ࡹశ޴  అర ߖతరంగం అ ۯంߧ बం, kz t z 
ఇ࠼࣎ߙ࣌ ࢑డࡽ తరంࡱڴ ఎం޶కం݄ అ࢑ ࣌న࣒ ఫంࣾڒ ࡱ ߤబܽद ࡓంࡹ ܘ߿ ݢ ఉߕऒ యࡏࠬ ߖ ۫డవ۪ऐ  
ఎం޶కం݄ ࡓంߦ ݢపం ࠳న࣒ ఒ޴ ࢐ܽ ڴ࠲శࢗ ࡱంట ఉం݄ ڒङ ङڒ ܿߦ ޜ ߵ k  z t e i b ޴ఉంܿం ߵ j 
ङ޶࢑ శ తరంగం޴ ݢంࡓ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴకܽ లంబంڜߖ޳ఒక ࠾ࡍబܽद మڒ ऴపకए ޠ న ࢐ङ  e b z cap ۯంߧ
ऴపۧర ޴శڕ లంబంڴ ఉంܼ࠼.
 इऴతం ࢗంట ఉంڒ ޴బܽद ޶࢑ङ ङ޶࢑ ޴ఇ ,޴ఉం ࡹశ޴ इऴతం ఈ ޠ ఇకए ޴ఇ ࠾ࡍశ మ޴ इऴత ޠ డ అయࣃए ంత 
इऴత ޴శ ڒబܽद అయࣃए ంత इऴతం అయࣃए ంత इऴతంࡹ ఉనऒ ऱܿ అࣆߧߖफం࢑ ޴జ࡛ ߮ऱࡹ ߤ ఉం޶࢑ ޴ङ  इऴతం ޠ
అ࢑ ఉనऒ  ఖۨऐ త࠳న ࢑ࠪనంࡹ ఉంܿం޴ దశ అ࢑ ఒకڜߖ޳కܽ లంబంڴ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ऴ࣒ڒ అ޴ߝ e b 
ङڒ ޴ఇ ,޶ڒ ࣒ڒऴ ߘߝ नࠈం࡮ ޶బܽद ࠭ంڒ ޴ఉంܿం ࡹశ޴ ऴపۧర ޴ఇ ,޴ఉంܿం ࡹశ޴ ߵ नࠈం࡮  छ޳   j k kࡌ
ङ޶࢑ బܽदڒ సࠪనం ړ ݡంࡓ దయࣃए ంత తరంగం మ࠾ࡍ ఒࡅ ڴ࠲కए  తరంగ޼ర डङ ం అంܼࡏ.pi
ङ޶࢑ ޴ߝసࠪనం అ ړ ݡంࡓ  దయࣃए ంత తరంగం ࡅకए  ऴ߹ڙछ झߗ  అంܼࡏ pi nu mu
नࠈం࡮ ࡹ బܽद ఈڒ नࠈం࡮  छ޳  ङ޶࢑ ޴ߝఅ ݡంࡓ ࡌ దయࣃए ంత తరంగం ఒࡅ ڴ࠲కए  తరంగ޼ర डङ ం k pi t  wo 

అ޶࢑ ޴ߝङ దయࣃए ంత తరంగం ࡅకए  ऴ߹ڙछ झߗ తరంగ సంఖङ ޳ࡶ ంకంࡌबࣄ ऴపۧరం ߖ  అߖ pi nu nu k 
फࣃࡱߧ ङ޶࢑ ߘڴ࠲ఒ ࠾ࡍమ ࡏ దయࣃए ంత తరంగం ࡅకए నङߩయ ߲నఃނڝ  ం అࣃࡱߧ ߖफ  బܽदڒ ࡏ
ङ޶࢑ దయࣃए ంత తరంࡱڴ ఇߩओ छ޳ ܽ࢒ ݡ नݞయబۯ శనంߕ ࡌ ङ޶࢑ ఇ࢑ ࠾ࡍమ ࠼ దయࣃए ంత తరంڴల 
కएࡅ  ఒక రక࠳న పࢲࡍए రం.
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ओߩఇ ఆࣣ ఇ࢑ ࠾ࡍమ ࡏఅంܼ ࡱڴతరం ࡽడ࠼࣎ߙ࣌ ߖܽ࢒  ఇకए ݡ డ ఒక రక࠳న తరంߖڴऒ फࣃۨࣇ   ఈ ,࠼
పࠪࡍణం కం݄ ࠭ం޶ మనం చࡍऐ ంۧ࠭, తరంగం ࡅకए  ࢘గం 

छ޳ షओߖ సࠪనం ఈ ڕڴ࠲ఒ ࡌ छ޳ ڴ࠲फ ఒޒ ऒߖڴ࢘ తరంగ ࡌ  k kࡽడ࠼࣎ߙ࣌ ݢంࡓ ఈ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ 
తరంڴలࣃۨࣇ ߘफ ङ޶࢑ ࠼ దయࣃए ంత తరం࠴ ࡱڴదܽ సࠬకరణం ࣃब నం޶࢑ ޜङ ङ߄࢑࢙ इऴత ޠ ऒߖ  
बࣃ ండవ సࠬకరణంࡓ ࠾ࡍమ ޴फంࣆۨࣇ నంޜ ఉనऒ  అయࣃए ంత इऴత ࢙߄࢑ङ ऒߖ  ࢑࢑ధ  ޴फంࣆۨࣇ 
߲నఃߕߩङ डࡌ޼࢑࢑ధ తరంగ ࠾ࡍమ ࡱ ङ ల వదभ ޶࢑ङ దయࣃए ంత తరంڴల రకం ڒబܽद ఇ޶࢑ ޴ङ దయࣃए ంతం  
ఎܽڡ ࣊ओ वక दం ఇ޴ ఇకए డ ࣊ओ वక द࠹, ఈ ޴శࡹ ߲నఃߕߩङ ऒߕޔڷࡏ߭ ࡱ అం݄ ఇకए ࠼ డ తڷठޔనऒ  తరంగ޼ర डङ ం 
छڙ߹ऴ ޙڵ࡯డగ۫ ࡏࠬ झߗ  మ࠾ࡍ తరంగ޼ర डङ ం ఒకڜߖ޳కܽ ࡹ࢑మ సంబంధం కڵ࡯ ఉంܼڒ ࠼బܽद ࢘గం ऴ߹ڙछ झߗ
మ࠾ࡍ తరంగ޼ర डङ ం ࡅకए  ఉతओ छڙ߹బܽद ऴڒ फޒ झߗ  ఎడమ ߘంޔڷࡏ߭ ݟం޴ ఈ ۨऴతంړߩ࢙ݟڕ ࡹ తరంగ޼ర डङ ం 
తڷठޔంڒ ޴బܽद ࠬ࢑࢑ ࡏధ ߲నఃߕߩङ నऒࠚ࢑ ࠾ࡍమ ࡱ  తరంగࡌ޼ड ङ ల తరంڴలߘ కڵ࡯ ఉంܼࡏ ఇకए డ ah 
एڕత ࡮ۧ వ ߲నఃߕߩङ ల ߘం࠴ ݟద޶࢑ ࡷङ దయࣃए ంత తరంࡱڴ ߲నఃߕߩङ एڕఎ ࡮ۧ ࡱ వ ࡱ࢑వࡱ ఉనऒ  
۲ట ఆऴకࠫంచగలڒ ࢓బܽद అ࢑ తరంڴలࡔ࢘ ڕछ ర߮ ࡏ ऱߘ ߭ दܼ ࠭.
నऒࠚ࢑    ߲నఃߕߩङ ఇకए ࡱ డ ࠬࡏ ఒక ࡛ࣛڴ࠱ द૽ ࡛ࣛ పవ࡛ 6 ݟంߘ 10  द૽  వరڕ ఉంݦ ߲నఃߕߩङ లࡆݟࡔ ޜ 
తరంࡱڴ అࣃࡱߧ ߖफ ࡛ࣛڴڵ ఒక ࡏࠬ ఆ߯ ,ࡏ द૽ ࡛ࣛ  పవ࡛ ݟంߘ   द૽  వరڕ ఉంݦ ߲నఃߕߩङ ల࠳ ޜऴ࢟࢘ڝ ల10 ߘ 9
కڵ࡯ ఉߕऒ ఇకए ڕࠬ ఆ߯ ,ࡏ డ ఇߤ ऴ߷ݭࡓ ऴߦంతం ఉం޴ ఇ޴ తరంగ޼ర डङ ం కڵ࡯ ఉంܿం޴, ఇ޴ ߲నఃߩనङ ం 
కߧߖంߖ޳ ۯకం݄ ڜంۮం తڕए వڴ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఇ޶࢑ ޴ङ దయࣃए ంత వర पపటం ࡅకए  vi  sible 
ऴߦంతం ڒబܽद ఇࡍߪ ޴ फ ޶࢑ङ దయࣃए ంత వర पపటం, కߧߖంۯ తరంగࡌ޼ड ङ ఇకए ࡱ డ ఉߕऒ  ࠾ࡍమ ࠼
߲నఃߕߩङ ࡛ࣛ పవ࡛ 14 ݟంߘ 10 4 ߩ޳޳ ࡱ द૽  వర7 ڕ.
࡛ࣛ 14 ޳ࡶ 10 5 द૽  వరڕ ఉంܼ࠼ మ࠾ࡍ ఈ ऴߦంతంࡹ అߗޒలࣕࡹతం16 ڴ ࡛ࣛ द૽  ऴ߹ڙछ झߗ ల10 ڕ వࣆफం޴.
  అߩओ ࡛ࣛ 18 ࡱހరړ ڕమన ݡ द૽  ऴ߹ڙछ झߗ ࡛ࣛ 20 ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ 10 ړ द૽  ऴ߹ڙछ झߗ  x ࡱހరړ ࠪڴ 10 ړ
ఉంܼڒ ࠼బܽद ࠬ࢑࢑ ࡏధ ߲నఃߕߩङ ల ޶࢑ङ దయࣃए ంత తరంڴలߘ కڵ࡯ ఉండవ۪ऐ  మ࠾ࡍ మన కࢂच  
ऒߖࣆ తంڴ ఉంݦ ࣊ओ वక दం ۧ࡮ ۨనऒ ऒߖڴ࠙   ఏరओ .޴फంࣆࡏ
ङ޶࢑ తफం࠴  దయࣃए ంత వర पపటంࡹ ऴ߹ڙछ झߗ ర޼తరంగ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔڷࡏ߭  डङ ం ऴړంړ޴ పޔ߱ݟం޴ మ࠾ࡍ 
डࡌ޼ల తరంగڴఈ తరం ࡏࠬ ङ ల కం݄ ۧ࡮ తڕए వڴ ఉనऒ ऱܿ ړࡵए ంచవ۪ऐ  మ࠾ࡍ ۫పవ۪ऐ  మ࠾ࡍ 
సంబం߅త తరంగࡌ޼ड ङ లړࡵ ߘए ంచڕࠬ ߘߝ ړߖݞ వࣃ࢘࡯޴फ ऒߖڴ࢘ లڴఈ తరం ߘ  కం݄޶వడం, ఎంڝࣆࡱޘ 
మనం ఇߩओ फࣃۯ ఏࠫ ࡹޒతరగ ࡍప޶త ݡ ం అ޴ߝ మࡍంత ڴޔࡹ చࡍऐ ङ޶࢑ ߘߝ ޴फంࣆ దయࣃए ంత తరంڴల 
ङ޶࢑ एࣃఅయ ࠾ࡍమ ޠ ంత इऴޑల ࡍڷంۨ ऴࣄ࢐న ఈ సࠬకరణం ߘంݟ ऴߦరంࠚంۨ, ఈ ࡓంݡ సࠬకరࡱހ 
झڡࠪ ऒߕఉ ڴణంڷߘఅ ڕలހసࠬకర ࡽࢗ  యߘޑߩ۫ ڕࠬ ߘߝ ߖ మ࠾ࡍ ఈ తరంڴల ࢘ړߖڴ సంబం߅ంۨన
ఒ޳ ڴ࠲छ  k. ߘޑߩ۫ ڕࠬ ߘߝ ߖఅ ࡌ
  ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  మࡗ܋ ࠭ ࠾ࡍ అࢁڣ ޴ߝ సबలం ࡅకए ङ޶࢑  छ޳ హక పࡍघ ܽ࢑ܾ మࢁڣ ࠾ࡍ సबలం ࡅకए  
ङ޶࢑ छ޳ హక ߦరగమङ త ఎߧझ ऒߕࣆ ߤ࡮  మ࠮ ࠾ࡍङ ఇకए ࠾ࡍమ ࡗ܋  झڙࠪ ݦ छ ङ޶࢑ ࡽ एࣃఅయ ޠ ంతతछ ం 
మ࠾ࡍ ఆߧदڡ లߘ అߘసంߖ߄ంۧݡ, ఎం޶కం݄ ఆߧदకࡽ తరం޶࢑ ࡱڴङ దయࣃए ంత తరంࡱڴ అߖ అతߘ 
కߕھߘऒ .ݡ
  తరంڒ ࡱڴంޒ తరంڴల ࢘࡮ۧ ړߖڴ దగ ठరڴ ఉంܼڒ ࠼బܽद ڒం޶࢑ ޒङ దయࣃए ంత తరంڴ ఉంڒ ࡯ݞబܽद 
ఇకए ߖޒతరగ ߕ फతంࣆऴప ߘߝ డ ఆࣃ࢘ߧफ చరऐ ࠪ ݟంߘ లހసࠬకర ݡంࡓ ఈ ࠭࠲ ࠾ࡍమ ߘ లߘ 
फࣃڵࣃనڜ ࠭ మ࢐ܽ ࠾ࡍ మధङ  సంబంߖ߄ऒ एړࡵ ࠭࠲  फࣃ ࠭ అࣃߧ۫ ڕࠬ ߘߝ ߖफ ఇకए ߘ డ ޶࢑ङ  ࠾ࡍమ ޠ
అయࣃए ంత इऴࡱޑ ఉߕऒ फࣃߧ۫ ڕࠬ ߘߝ ߖదࡶ ల ࢘గం ఏࠬڴల తరంڴఈ తరం ࠾ࡍమ ࠼  ࡹసबలం ࢁڣ ߘ
ధనङ ࡮ۧ ڕࠬ గం࢘ ޒంڒ  ࡱ޳࢐
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