
 நாங்கள் எங்கள்  ௳வாதத்ைதத் ெதாடரே்வாம்  , ேவைல ஆற்றல் ெகாள்ைக௜ல் ஒ௠ 
உதாரணத்ௌடன் ெதாடங்ஶேவாம்,  அௌேவ நாம் ெசய்௞ம் கைட஼ உதாரணம் , ௔ன்னர ்
நாங்கள்  உந்ௌ௳ைச உந்தக் ெகாள்ைகக்ஶ  ெசல்ேவாம், உந்ௌ௳ைச என்ற ெசால்ைல 
வைரய௥ப்ேபாம்.  உந்ௌ௳ைச உந்தக் ெகாள்ைக என்ன என்பைதப் பற்௣ ேபாேவாம்,  ேம௩ம் 
இௌ ேநரியல் உந்தத்ைதப் பாௌகாக்ஶம் க௠த்ௌக்ஶ எவ்வா௥ வ௯வஶக்ழறௌ என்பைதப் 
பாரப்்ேபாம்  , அைதத்தான் இன்ைறய  வஶப்௔ல்  ெசய்ேவாம், நமக்ஶக் ெகா௄க்கப்படட் 
மற்ெறா௠ உதாரணத்ௌடன் ெதாடங்ஶேவாம்,  அொல் ஒ௠ அட்டவைண உள்ளௌ.  அதன் ௚ூ௳ல் 
ஒ௠ கப்௔ உள்ளௌ  மற்௥ம்  ஒ௠ சரத்ொன் ௛லம் கப்௔ ௙ௌ  இரண்௄ ெவஶஜனங்கள்  மற்௥ம் a b
இைணக்கப்பட௄்ள்ளன, எனேவ மற்௥ம்  ெதாஶொகள் உராய்௵ இல்லாத கப்௔ ௙ௌ ஒ௠ ஒளிa b 
ேக௔ளால் இைணக்கப்பட௄்ள்ளன,  ேம௩ம் கப்௔  ௘க௵ம் இலஶவானௌ, அதாவௌ இௌ இௌ 
என்௥ நாம் க௠தலாம்.  ெவஶஜனமற்ற இௌ ேதைவப்ப௄ழறௌ, எனேவ   இந்த ெபா௠ள் நக௠ம் 
ேபாௌ இயக்க ஆற்றைலப் பற்௣  நாம் கவைலப்பட ேவண்ூயொல்ைல, எனேவ கப்௔ 
ாழலக்ஷ௄ம், எனேவ அைதப் பற்௣ கவைலப்பட  ேவண்ூயொல்ைல, ஏெனனில் கப்௔ ெவஶஜன
அைமப்௖ என்௥ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ  ஓய்௵ நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ ௳௄௳க்கப்படட்ௌ மற்௥ம் 2 
௙ட்டர ்நகரத்்தப்பட்ட ௔றஶ  , ெதாஶொ௜ன் ேவகத்ைதக் கண்ட௣ய நாம் ேகடக்ப்ப௄வௌ ,  
உராய்௵  இன் ஶணகம், அதாவௌ  ெதாஶொ மற்௥ம் ௔ளாக் இைடேய உள்ள இயக்க mu k a 
உராய்௳ன் ஶணகம்.  அட்டவைண 0.25  ெதாஶொ என்பௌ  அட்டவைண௞டன் ெதாடர௔்ல் b  
இல்ைல எனேவ  இங்ஶ உராய்௵ என்ற ேகள்௳ எழ௳ல்ைல  எனேவ ேவைல ஆற்றல் 
ெகாள்ைகைய நாம் அ௣ந்ொ௠க்க௳ல்ைல என்றால்,   இலவச உடல் வைரபடத்ைத வைரந்ௌ 
இந்த ஼க்கைலத் ோரத்்ொ௠ப்ேபாம்.  இன் இலவச உடல் வைரபடத்ைத வைரந்ௌ,  ௔ன்னர ்b a 
மற்௥ம் இன்  ௚௄க்கம் சமமாக இ௠க்ஶம் ஒன்௥  ழைடமடட் ொைச௜ல் இ௠க்ஶம், b 
மற்ெறான்௥  ெசங்ஶத்தாக வழ்ேநாக்ழ இ௠க்ஶம், எனேவ நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ ௳ொையப் 
பயன்ப௄த்ொ ெதாஶொ மற்௥ம் இன் ௚௄க்கத்ைதக் கண்ட௣ந்ொ௠ப்ேபாம்.  மற்௥ம்  a b 
௚௄க்கத்ொ௧௠ந்ௌ  , ெதாஶொ௜ன் ேவகத்ைத ௙ட்ட௠க்ஶ நகரத்்ொய ௔றஶ நாம் 
கண்௄௔ூத்ொ௠ப்ேபாம்,  ஏெனனில் அௌ ஒ௠ நிைலயான ௚௄க்கத்ௌடன் நகரழ்றௌ என்பைத 
நாங்கள் அ௣ேவாம்,  எனேவ  அங்ழ௠ந்ௌ அைத ஒ௠ங்ழைணப்ேபாம் .
 ேவகம் ஆனால் நாம் ேவைல ஆற்றல் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்ொனால், ௚௄க்கத்ைதக் 
கண்ட௣வதற்கான இந்த இைடநிைலப் பூ௜௧௠ந்ௌ நாம் காப்பாற்றப்ப௄ழேறாம்,  ஏெனனில் 
இங்ேக நாம் இந்த  ஼க்கைலப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ ஆரம்ப ேவகங்கள் ௗஜ்௷யமாக 
வழங்கப்ப௄ழன்றன என்பைத நாம் உணரழ்ேறாம்.   இ௥ொ ேவகங்கைளக் கண்ட௣௞ம்பூ 
நம்ைமக் ேகடழ்றௌ,  எனேவ ேவைல  ஆற்றல் ெகாள்ைகயானௌ கணினிையச ்ெசய்வதற்கான 
ஒ௠ ஼றந்த வ௯யாக இ௠க்ஶம் என்௥ நாங்கள் நிைனக்ழேறாம்,  அங்ஶ ௚௄க்கம்  
கண்௄௔ூக்ஶம் இைடநிைலப் பூ௜௧௠ந்ௌ நாம் காப்பாற்றப்ப௄ேவாம், எனேவ  இப்ேபாௌ 
நாம் ேவைல ஆற்றல் ெகாள்ைகைய என்ன ெசய்ய ேவண்௄ம்  ெசய்ேவாம் நாம் ௚த௧ல்  
மனதள௳ல் மற்௥ம் உடல்களின் இலவச உடல் வைரபடங்கைள வைரேவாம்,  a b 
அதனால் நான் உட௧ன் இலவச  உடல் வைரபடத்ைத வைர௞ம்ேபாௌ  நான் கண்ட௣வௌ சரம் 
உடைல ஒ௠ சக்ொ௞டன் இ௱க்ழறௌ,  இைத என்௥ம் இௌ என்௥ம் அைழப்ேபாம்.  இரண்௄ t 
உடல்கைள இைணக்ஶம்  ஒ௠ ஒளி சரம் இ௠க்ஶம் ேபாௌ நாம் உணர ேவண்ூயௌ  
என்னெவன்றால்,  அந்த சரம் இ௠  உடல்களி௩ம் ெபா௠ந்ௌம் ௳ைச ஒேர மாொரியாக இ௠க்ஶம், 
எனேவ  ஐ இ௱க்க ஒ௠ ௳ைச பயன்ப௄த்தப்பட்டால்  சரம் அேத ௳ைச௞டன் உடைல b ody  a 
இ௱க்ஶம்  சரத்ௌடன் இ௠க்ஶம் ௳ைச  அப்பூேய இ௠க்ஶம்,  எனேவ சரம் ஒேர மாொரியாக t 
இ௠க்ஶம் வைர நம்௘டம் இௌ இ௠க்ஶம்  , எனேவ  இங்ேக ௔ளாக்ழல் ஒ௠ சரம் பைட உள்ளௌ  t 

எனேவ  இந்த ெதாஶொ௜ன் இலவச உடல் வைரபடத்ைத இந்த ெதாஶொ௜ல் வைரழேறாம், a 
சரம் சக்ொயாக ெசயல்ப௄ம் சக்ொகள் என்ன,  அதன் எைட மற்௥ம் ெதாடர௖் சக்ொகள்  மற்௥ம் 
ெதாடர௖் சக்ொ ஒ௠  சாதாரண எொர௳்ைன மற்௥ம் உராய்௵ சக்ொையக் ெகாண்ூ௠க்ஶம்,  
எனேவ இைவ அைனத்ைத௞ம் காட௄்ழேறாம்.  சக்ொகள்  நம்௘டம் சரம் ௳ைச உள்ளௌ a 
எங்களிடம்  எைட உள்ளௌ அைத நாம் ௚ைற என்௥ எ௱ௌழேறாம் சாதாரண  a ma g  
எொர௳்ைன உள்ளௌ, அைத என்௥ அைழப்ேபாம்  , ெதாஶொ ௚ன்ேனாக்ழ நகரழ்றௌ,  n sub a 
எனேவ இங்ஶ உராய்௵ ௳ைச உள்ளௌ.  ௚ைறகள்  க்ஶ சமம்  இைவ உட௧ல் mu k n sub a 
ெசயல்ப௄ம் சக்ொகள்  மற்௥ம் இங்ேக நாம் உணரந்்ௌ ெகாள்வௌ  என்றால் ௔ளாக்  என்றால் 
இௌ உராய்௵ என்றால் ௚ைற இப்ேபாௌ சமம் ஏெனனில்  ொைச௜ல் ௚௄க்கம் 0 mu k  na y 
இௌ நமௌ  ொைச௜ல் இ௠ந்ௌ இௌ ொைசயாஶம்  ொைச௜ல் ௚௄க்கம்  0 க்ஶ சமம் x  y y 
எனேவ என்பௌ  ௚ைற க்ஶ சமம் எனேவ உராய்௵ ௳ைச மடங்ஶ மடங்ஶ na ma g mu k  ma g 
க்ஶ சமம், இைத நாம்  0.25 இ௧௠ந்ௌ 200  ஆக 9.8 ஆக இ௠க்ஶம் எனேவ இௌ ேவைல ெசய்ழறௌ  
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490 நி௟ட்டன்க௬க்ஶச ்சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்,   எனேவ இப்ேபாௌ நாம் பாரப்்பௌ ெதாஶொ  x
ொைச௜ல் நகரழ்றௌ, ஒ௠  ௳ைச உள்ளௌ ஒ௠ உராய்௵ ௳ைச உள்ளௌ  மற்௥ம் ெதாஶொ t 
ேநரம்ைற ொைச௜ல் நகரழ்றௌ, எனேவ இப்ேபாௌ நாம் ௳ண்ணப்௔க்ஶம்ேபாௌ x 
௳ண்ணப்௔க்ஶம் ேபாௌ  ேவைல ஆற்றல் ெகாள்ைக  ஒ௠ ெதாஶொ  ௙ௌ ேவைல ஆற்றல் 
ெகாள்ைக  இயக்க ஆற்றல் மாற்றம் மற்௥ம்  ஆற்றல் ஆற்றல் மாற்றம் மற்ற சக்ொகள் ெசய்௞ம் 
ேவைல சமம்   இப்ேபாௌ நமௌ நிைல 1  ஓய்௵  நிைல இரண்௄  இௌ இ௥ொ நிைல இௌ 
அ௑மொக்கப்ப௄ழறௌ  ெதாஶொ௜ன் ேவகம் எனேவ இைத என அைழப்ேபாம்  , இரண்௄  v v 
ெதாஶொகளின் ேவக௚ம் ெபாௌவானதாக இ௠க்ஶம் என்௥ எங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம், எனேவ நான் 

அல்லௌ ஐப் ேபாட௳ல்ைல, அைவ சமமாக இ௠க்ஶம்,  எனேவ 2 என்௥ எ௱ொனால் ேவகம்va vb 
இப்ேபாௌ  என வழங்கப்ப௄ம்.  எனேவ இப்ேபாௌ  இந்த ஒவ்ெவா௠  ஐ௞ம் கணக்ழட v q
ஆரம்௔க்ழேறாம்  எனேவ  என்பௌ அைர  சௌரத்ொற்ஶ  சமம் ஒன்௥ uantities  k 2  mav k 
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம்  எனேவ இௌ சாத்ொயமான ஆற்ற௩க்கான இயக்க ஆற்ற௧ல் 
மாற்றத்ொற்கானௌ, ஏெனனில் ௖௳௝ரப்்௖ ஆற்றல் ஆற்றல் காரணமாக ெதாஶொ ஒ௠  ழைடமடட்
௳மானத்ொல் நகரழ்றௌ  ஒன்௥ இரண்௄க்ஶ சமம்  இைத ஶ௣ப்௖ நிைல என்௥ v v 
அைழக்க௵ம், எனேவ  இௌ சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றம்  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் 
என்பைத இௌ ஶ௣க்ழறௌ, மற்ற சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் மற்ற  சக்ொகள்  என்ன, அைவ x 
ொைச௜ல் மற்ற சக்ொகள் ெதாஶொ ொைச௜ல்  நக௠ம்  ொைச௜ல் உள்ள ௳ைசகள் x x  t 
ைமனஸ் எனேவ ைடம்ஸ்  ேமக்  இௌ ொைச௜ல் நிகர ௳ைசயாக mu kna t  minus mu k  x 
இ௠க்ஶம் இதற்ஶ நாம் ொைச௜ல்  நகரத்்தப்ப௄ம் ்ரத்ைத  நாம் என அைழக்ஶம் x s 
்ரத்ைத ெப௠க்க  ேவண்௄ம்.  இந்த வழக்ழல்  , ெதாஶொ இரண்௄ ௙ட்டர ்நகரந்்த ௔றஶ ஆ 
என்௥ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, அதாவௌ ெதாஶொ இரண்௄ ௙ட்டர ்நகரந்்த ௔றஶ  இரண்௄ s 
௙ட்ட௠க்ஶ சமம் என்௥ ெசால்ழேறாம்,  எனேவ இரண்௄ ௙ட்ட௠க்ஶ சமம், எனேவ  இௌ  நாம் s 
ேவைல ெசய்ததற்ஶ சமமாக மா௥ம்  ைமனஸ் நான்ஶ ெதாண்ை௥  ெப௠க்கல் ou  tt  
இரண்௄ என்பௌ  அைர சௌரத்ொற்ஶச ்சமம் எனேவ இப்ேபாௌ இரண்௄ அ௣யப்படாத mav v  
மற்௥ம் ஆழயைவ உள்ளன, அௌதான் ெதாஶொ ஒன்௣௧௠ந்ௌ நமக்ஶக் ழைடக்ஶம் தகவல், t 
௔ன்னர ்நாம் ெதாஶொக்ஶ ெசல்ேவாம்,  இைத சமன்பா௄ எண் ஒன்௥ என்௥ அைழப்ேபாம் .
 ௔ளாக்  இரண்ூன் இலவச உடல் வைரபடத்ைத நாம் வைரந்தால்,  ௔ளாக் இரண்ூன் எைட 
எம்௔௷ இப்பூ ெசயல்ப௄ம்  மற்௥ம் ெடன்ஷன் ூ ெசயல்ப௄ம்  மற்௥ம் ௔ளாக் வேழ நகரழ்றௌ,
 எனேவ இௌ ௔ளாக்ழன் இலவச உடல் வைரபடமாஶம்,  நீங்கள் வைரய௳ல்ைல என்றா௩ம்  
நீங்கள் ேவைல ஆற்றல் ெகாள்ைகையப் பயன்ப௄த்ௌம்ேபாௌ இலவச உடல் வைரபடம், நீங்கள் 
இப்ேபாௌ இந்தப் ப௜ற்஼ையச ்  ெசய்ய ேவண்௄ம் என்௥ ஒ௠  மனக் ஶ௣ப்ைப உ௠வாக்க௵ம்  
௳ சௌரம் க௯த்தல் 0  ெடல்டா ௳  இப்ேபாௌ சாத்ொயமான ஆற்றல்  ௖௳௝ரப்்௖ ௛லம் 
ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலையப் பற்௣ ேபசாௌ, ஈரப்்௖ ௳ைசயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலைய  
சாத்ொயமான  ஆற்ற௧ல் மாற்றமாகப் ேபாம், எனேவ இௌ  க௯த்தல் க்ஶ சமமாக v 2 v 1 
இ௠க்ஶம்  , ஆரம்ப நிைலைய எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம் ஆரம்ப நிைல ரீ ௔ளாக்  தர௵ whe  
நிைலயாக இ௠ந்தௌ,  எனேவ  ஆரம்ப  நிைல க்ஶ சமமாக இ௠ந்தால், ைமனஸ் v 1 v 2 mg 
ஆக க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் என்பைத நாம் அ௣ேவாம்,  எனேவ  சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் s  
மாற்றம்  ைமனஸ் 2 மடங்ஶ ஆக இ௠க்ஶம்  மற்ற சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலகள்,  mg 
இப்ேபாௌ நாம்  ேமல்ேநாக்ழச ்ெசயல்ப௄ழேறாம், இௌ வேழ நகரழ்றௌ,  எனேவ ஆன் t  
௔ளாக்  ஆல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல  ைமனஸ் மடங்ஶக்ஶ  சமமாக இ௠க்ஶம், இௌ ைமனஸ் b t 

மடங்ஶ இரண்௄க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்,  எனேவ எ௱ௌேவாம்  இதற்கான சமன்பா௄, அைர  t 
எம்௔  ௳ சௌரம்  க௯த்தல்  எம்௔௷  ெப௠க்கல்  இரண்௄ சமம்  ைமனஸ் ூ  ெப௠க்கல் இரண்௄  
என அைழக்கலாம்  அல்லௌ ைமனஸ் இரண்௄ என எ௱தலாம் இௌ சமன்பா௄ எண் இரண்௄ t  
எனேவ  இப்ேபாௌ நாம் பாரப்்பௌ என்ன என்பைத நாம் ௖ரிந்ௌெகாள்ேவாம் .
 சமன்பா௄ எண் ஒன்௥ சமன்பா௄ எண்  ஒன்௥ பாொ சௌரம் க்ஶ சமம்  நான்ஶ mav t 
ெதாண்ை௥ மடங்ஶ இரண்௄ சமன்பா௄  எண் இரண்௄ அைர சௌரம் சமம்  ைமனஸ் mb vb mb

ைமனஸ் க்ஶ சமம்  மற்௥ம் ைமனஸ் நாம் உணரந்்தால் ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம்  g2 2t 2t 2t 2t  
இரண்௄ சமன்பா௄கைளச ்ேசரக்்க௵ம்,  
அதனால்  1 ஷட்டல் 2 மற்௥ம் நாம் ெப௥வௌ அைர  சௌரம்  மற்௥ம் அைர  wha  t mav mbv 
சௌரம்  க௯த்தல்  ெப௠க்கல் இரண்௄  என்பௌ  க௯த்தல் இரண்௄ மடங்ஶ  490 பதற்றம்  mbg 
ஷ௥ இந்த இரண்ைட௞ம் ேசரப்்பதன் ௛லம் ெடன்ஷன் கான்ெசன்ட ் அ௵ட் ஆழறௌ  , இப்ேபாௌ 
எங்களிடம் மற்ற அைனத்ௌம்  எம்௔௜ன் மொப்௖ மற்௥ம் மொப்௖ உள்ளௌ இைவ ma 
அைனத்ைத௞ம் ேசரத்்ௌ,  இைதப் பணி௖ரி௞ம் ேபாௌ  , ௳னாூக்ஶ 4.427 ௙ட்டர ்அல்லௌ 4.43 
௙ட்டர ்என எ௱தலாம் என்ற ௳ைடையப் ெபறலாம், எனேவ  இப்ேபாௌ இந்தக் ெகாள்ைக என்ன  
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என்பைத நாம் க௠த்ொல் ெகாண்டால், இந்த ௔ரசச்ைன என்ன என்பைத ௳ளக்ஶழறௌ.  a 
மற்௥ம் இைணந்ௌ ஒ௠ அைமப்பாக நாம் இயக்க ஆற்ற௧ன் ெகாள்ைகையப் b 
பயன்ப௄த்ௌழேறாம், ௔ன்னர ்என்ன நடக்ழறௌ என்பௌ இந்த உடல்களில் தனித்தனியாக 
ெசயல்ப௄ம் பதற்றம்,  ஆனால்  உட௧ல் பதற்றத்தால் ெசய்யப்ப௄ம்  ேவைலயானௌ 
பதற்றத்தால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலையக் க௯ப்பதற்ஶ சமம் .
 உடல்  இைத ஒ௠ அைமப்பாக எ௱ௌம்ேபாௌ  ெசய்த ேவைல ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ழறௌ  , b t 
ேம௩ம் இயக்க  ஆற்ற௧ல் மாற்றம் மற்௥ம் இரண்௄ உடல்களின் சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் 
ஏற்ப௄ம் மாற்ற௚ம் ெசய்த ேவைலக்ஶச ்சமம் ெவளிப்௖ற சக்ொகள் மற்௥ம்  இந்த b  y t 
௳ஷயத்ொல் ஒ௠ உள்  சக்ொயாக இ௠க்ஶம், அதன் ேவைல ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ழறௌ,  எனேவ 
நாங்கள் அைத  உராய்௵ ௛லம் ெசய்௞ம் ேவைலக்ஶ சமம் என்௥ எ௱ௌழேறாம், ௔ன்னர ்
எங்கள் பொைலப் ெப௥ழேறாம், ஆனால் ஼ல ேநரங்களில் ஒ௠ ௔ூப்௖  உள்ளௌ.  உள் சக்ொகள் 
ெவளிேயறாமல் ேபாகலாம் மற்௥ம் இௌ ஶ௣ப்பாக இ௠க்ஶம், ஏெனன்றால் ெசயல்ப௄ம் 
சக்ொகள் சமமாக௵ம் எொரம்ாறாக௵ம் இ௠க்கலாம் ஆனால் ஼ல சந்தரப்்பங்களில் உடல்கள் 
ஒேர  ்ரத்ொல் நகர௳ல்ைல என்றால் அேத  ்ரத்ொல் நகராமல் ேபாகலாம்.  ெசய்தைத 
இப்ேபாௌ  ரத்ௌ ெசய்ய ௚ூயாௌ,  ேம௩ம் ஒ௠ ௳ஷயத்ைத நான் உங்க௬க்ஶச ்ெசால்ல 
௳௠ம்௖ழேறன், ஆ, ேவைல ஆற்றல் ெகாள்ைக பற்௣ய எங்கள் ௳வாதத்ைத ௚ூப்பதற்ஶ ௚ன்,  
நாம் ெபறப்பட்ட மற்௥ம்  மாற்றமாக எ௱தப்பட்ட ஆற்றைலப் பாௌகாக்ஶம் ெகாள்ைக  இயக்க 
ஆற்றல் மற்௥ம்  சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் மாற்றம் என்பௌ மற்ற  சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் 
ேவைலக்ஶச ்சமம் மற்௥ம் ஼ல சமயங்களில் இௌ இயந்ொர ஆற்றைலப் பாௌகாப்பதற்கான 
ெகாள்ைக என்௥ம் ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் நாங்கள்  என்ற ெகாள்ைகையப் o 
ேபாழேறாம்.  ஆற்றல் பாௌகாப்௖  என்பௌ ெவப்ப இயக்க௳ய௧ன்  ௚தல் ௳ொைய f 
ஒட௄்ெமாத்தமாகப் பயன்ப௄த்ௌம் ேபாௌ பயன்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ , எனேவ இௌ  இயந்ொர   
ஆற்றைலப் பாௌகாக்ஶம் ெகாள்ைகயாகக் ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ. ஆற்றல் இௌ நி௟ட்டனின் 
இரண்டாவௌ ௳ொ௜௧௠ந்ௌ ெபறப்பட்டௌ,  எனேவ இந்த  சமன்பா௄ ெசல்௩பூயாஶம்  
வைக௜ல் நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ ௳ொ௜௧௠ந்ௌ ெபறப்பட்டௌ என்பதால்  நி௟ட்டனின் 
இரண்டாவௌ ௳ொ௜ன் ௙தான அைனத்ௌ கட௄்ப்பா௄க௬ம் ெசல்௩பூயாஶம் மற்௥ம்  
நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ ௳ொ௜ன் ௙தான கட௄்ப்பா௄  என்பௌ நாம் எந்த ேவகத்ொல் 
இ௠ந்தா௩ம்  ேவகம் அல்லௌ  இடப்ெபயர௵்கைள கணக்ழ௄வௌ  ெசயலற்ற சட்டத்ௌடன் n  
ெதாடர௖்ைடயதாக கணக்ழடப்பட ேவண்௄ம்  , அதாவௌ  இயந்ொர ஆற்றைலப் பாௌகாக்ஶம் 
ெகாள்ைகயானௌ,   நாம் ெசய்த ேவைலைய எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் மட௄்ேம ெசல்௩பூயாஶம் .
ெசயலற்ற சட்டத்ைதப் ெபா௥த்தமடூ்ல், சட்டேம ௗஜ்௷ய ௚௄க்கம்  ெகாண்டௌ, அதாவௌ t 
உள்ளௌ  ஓ ஓய்ந்த நிைல௜ல் இ௠ங்கள் அல்லௌ நகரந்்தால் அௌ ஒ௠ ேநரே்காடூ்ல் நிைலயான 
ேவகத்ௌடன் நகர ேவண்௄ம் , அதாவௌ நிைலயான ேவகத்ௌடன் நகரழ்றௌ,  எனேவ இயக்க 
ஆற்ற௩ம் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல௞ம் இ௠ந்தால் மட௄்ேம இயந்ொர ஆற்றல் ெகாள்ைக 
ெசல்௩பூயாஶம். ஒ௠ ெசயலற்ற ஶ௣ப்௖ சட்டத்ௌடன் கணக்ழடப்ப௄ழறௌ,  இௌ ௘க௵ம் 
௚க்ழயமானௌ,  எனேவ இௌ ஆற்றல் பாௌகாப்௔ன் ெகாள்ைகயாஶம், இப்ேபாௌ  நாம்  
அளைவப் ெபா௥த்ௌ அள௵கைளப் பாரப்்ேபாம் அல்லௌ உந்தம் எனப்ப௄ம் அளைவப் 
ெபா௥த்ௌ நி௟ட்டன்  இரண்டாவௌ ௳ொையப்   பற்௣ நாம் ஏற்கனேவ ௳வாொத்ேதாம்.  ௨னியர ்
உந்தத்ொற்ஶ  என்ற ஶ௣௝டை்டப் பயன்ப௄த்ௌேவாம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,   இப்ேபாௌ p 
நாம் ஒ௠ ெசால்ைல வைரய௥ப்ேபாம் உந்ௌ௳ைச ்ண்௄தல் மற்ெறா௠ ொைசயன் மற்௥ம்  
உந்ௌ௳ைசைய ஒன்௥ ௚தல் இரண்௄ வைர ஒ௠ங்ழைணந்த என t t fdt  
வைரய௥க்ழேறாம், எனேவ ஒ௠ வைரயைற௜ல் ஼ல ௳ஷயங்கள் சம்பந்தப்பட்ூ௠ப்பைதக் 
காண்ழேறாம். உந்ௌ௳ைசைய ௚த௧ல் நாம் ஒ௠ ௳ைச௜ன் உந்ௌ௳ைசைய 
வைரய௥க்ழேறாம்,  எனேவ ௚தல் வைர ஒ௠ ௌகள் ௙ௌ ஒ௠ ௳ைச ெசயல்பட்டால்,  நாம் t1 t2 
உந்ௌ௳ைசையப் பற்௣ ேபாம்ேபாௌ  ௛ன்௥ ௳ஷயங்களில்  ஒ௠ ௌகள் ெசயல்ப௄ம் ஒ௠ சக்ொ 
இ௠க்ழறௌ, அௌ ௚தல் வைர ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட கால இைடெவளி௜ல் ஒ௠ ௌகள் ௙ௌ t1 t2 
ெசயல்ப௄ழறௌ  அப்பூயானால், ஒ௠ சக்ொ௜ன் உந்ௌதல், எனேவ நம்௘டம்  இ௠ப்பைத 
உண்ைம௜ல் நாம் அைழக்க ேவண்௄ம்  இௌ    ௚தல் வைர௜லான ேநர t 1 t 2 
இைடெவளி௜ல் ௳ைச௜ன் உந்ௌ௳ைசயாக இ௠க்ஶம். எனேவ இந்த அளைவ நாம்  f 
உந்ௌ௳ைச என்௥ அைழத்தால், இந்த உந்ௌ௳ைசயானௌ   ௚தல் வைர௜லான t1 t2 
ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ ௳ைச௜ன் ஒ௠ங்ழைணப்பாக வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ  மற்௥ம் 
பலவற்௣ல் நிைலயானதாக இ௠ந்தால்  சமயங்களில் நிைலயான சக்ொகள் உள்ளன,  ௔ன்னர ்f 
உந்ௌ௳ைச ேநர இைடெவளி இரண்௄ க௯த்தல் ஒன்௥க்ஶ சமமாக  இ௠க்ஶம், எனேவ ஼ல t t 
஼க்கல்கைளத் ோரப்்பொல்  உந்ௌ௳ைச எவ்வா௥ உத௵ழறௌ என்பைதப் பாரக்்க ்ண்௄த௧ன் 
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வைரயைற   நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ ௳ொ  நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ ஒ௠ ௌகள் ௙ௌ 
ெசயல்ப௄ம் ெவளிப்௖ற சக்ொகளின் ஷட௄்த்ெதாைக, ஒ௠  ௌகள்  ௙ௌ  பைடகளின் உந்தத் 
ெதாைக௜ன் மாற்ற ௳ழதத்ொற்ஶ சமம் என்௥ சட்டம் ெசால்ழறௌ   , இௌ வலௌ ௖றம்   ேநரியல் 
உந்தம் இன் மாற்றத்ொன் ௴தமாஶம்,  எனேவ இங்ேக நாம் மற்ெறான்௣ன் ஐ p dt 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறாம்.  பக்க  நாம்  என்பௌ க்ஶ சமமான மடங்ஶகைளப் s  o dt  dp f 
ெப௥ேவாம்  , ௔ன்னர ்நாம் இ௠௖ற௚ம் ஒ௠ங்ழைணக்ழேறாம்,  எனேவ integral  fdt  
என்பௌ க்ஶ சமம் இப்ேபாௌ ஒன்௥ ௚தல் இரண்௄ வைர ெசல்ழறௌ என்௥ integral dp t t 
ெசால்லலாம் மற்௥ம் ேநரத்ொல் இ௠ந்ௌ ெசல்௩ம் என்௥ ஷ௥ேவாம்.  ேநரியல் உந்தம் p t 1  t
2 ேநரத்ொல் க்ஶ சமம்  ேநரியல் உந்தம்  க்ஶ சமம். எனேவ இப்ேபாௌ வலௌ ௖றம்  p 1 t 2 p 2 
ஒ௠ங்ழைணந்த இௌ ைமனஸ் ஆக மா௥ம்  அல்லௌ இைத நாம் உந்தம் மற்௥ம் இடௌdp p2 p1 
ைக௜ல் மாற்றம் என்௥ம் எ௱தலாம்.   இங்ேக பக்கமானௌ ௚தல்   வைர௜லான ௌகள் t1 t2 
௙ௌ ௳ைச௜ன் உந்ௌ௳ைசையத் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல,   எனேவ நாம்  ெப௥வௌ இைதேய 
உந்ௌ௳ைச  உந்தக் ெகாள்ைக  என்௥ அைழக்கலாம், ஒ௠ சக்ொ௜ன் உந்ௌ௳ைச  கணம்  
மற்௥ம் நாம் அ௣ந்த இடத்ொன் மாற்றத்ொற்ஶ சமம்  இந்த உந்ௌதல்  மடங்ஶ இன் f dt 
ஒ௠ங்ழைணந்ததாக இ௠க்ஶம், எனேவ ஒ௠ ௌகளின் ேநரியல் உந்தத்ொல் மாற்றம்   ௌகள் ௙ௌ 
ெசயல்ப௄ம் சக்ொகளின் ்ண்௄தலால் வழங்கப்ப௄ழறௌ,  இப்ேபாௌ உந்ௌ௳ைச ெகாள்ைக  
பய௑ள்ளதாக இ௠க்ஶம், எனேவ இந்த உந்ௌ௳ைச ெகாள்ைக  பய௑ள்ளதாக   இ௠க்ஶம்.  சக்ொ 
ஒ௠ ெசயல்பா௄  ேநரம்  என்பௌ காலத்ொன் ெசயல்பாடாக இ௠ந்தால்,  ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ 
இைத ஒ௠ங்ழைணத்தால்,  இப்ேபாௌ நாம் ெப௥வௌ ேவகத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றமாஶம்   
இப்ேபாௌ உந்ௌ௳ைச ஒ௠ ொைசயன் அள௵,  ஏெனனில் இௌ ஒ௠ ொைசயன் சமன்பா௄ 
என்பதால் நாம்  அள௳டக்ஷூய ஷ௥கைள எ௱தலாம், எனேவ ஼ல ேநரங்களில் நமக்ஶ ஒேர 
ஒ௠ ஷ௥ மட௄்ேம ேதைவப்படலாம்,  எனேவ அந்த ஷ௥க்காக எ௱ௌழேறாம்,  இங்ேக நாம் 
ெப௥வௌ  உந்ௌ௳ைச௜ன் ஷ௥ சமமாக  இ௠க்ஶம்  ௌகள்களின் உந்தத்ொல் ஏற்ப௄ம் x x 
மாற்றம் , உந்ௌ௳ைச௜ன்  ஷ௥ ேநரியல் உந்தத்ொன் ஷ௥களின் மாற்றத்ொற்ஶ சமமாக y y 
இ௠க்ஶம், அதாவௌ இைத நாம்   2  ைமனஸ் உந்த ேவகத்ொல் உள்ள ௌகளின் உந்தத்ொன் x x m 
மடங்ஶ என எ௱தலாம்.  ௚ைறகள் என்௥ எ௱தலாம், எனேவ இௌ ௌகளின்  ேவகத்ொல்  m v x m 
மடங்ஶ மாற்றத்ைத நமக்ஶத் த௠ம், ேம௩ம் இௌ ௌகளின் ொைசேவகத்ொல் ஏற்ப௄ம் y 
மாற்றத்ைத மடங்ஶ ெகா௄க்ஶம்   , அௌ ொைச௜ல் உள்ள உந்ௌ௳ைசயாக இ௠க்ஶம்.  m y 
்ண்௄தல்கைளப் பற்௣  நாம் உந்ௌ௳ைச அலஶகைளப் பாரத்்தால்,  உந்ௌ௳ைச௜ன் 
பரிமாணம் ௳ைச ௳ைசயானௌ மடங்ஶ  ஆல் சௌரம் மற்௥ம் நாம் ஆல் ெப௠க்ழனால்m l t t 
 அதன் பரிமாணம்  ஆல் மற்௥ம் உந்ௌ௳ைச௜ன் அலஶகள் சக்ொகளாக இ௠க்ஶம்  ml t  si 
நி௟ட்டன்கள் ேநரத்தால் ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ  நி௟ட்டன் ௳னாூ  இப்ேபாௌ  ஒ௠ ௌகள் 
பற்௣ ேப஼னால், ஒ௠ ௌகள் உந்ௌ௳ைச  ௚ைறகள் பய௑ள்ளதாக  இ௠க்ஶம், சக்ொ  என்பௌ 
ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக  இ௠ந்தால்,   உந்ௌதல் ேவகத்ொல் மாற்றத்ைத அளிக்ழறௌ,  எனேவ 
அைத ேவ௥ வ௯௜ல் எ௱தலாம்.  உந்ௌ௳ைச  என்பௌ ஒ௠ ஒற்ைறத்  ௌகள்  க௯த்தல் v 2 v 
1க்ஶ மடங்ஶக்ஶ சமம், என்பௌ இரண்டாவௌ  நிைல என்பௌ ௚தல்  நிைல௜ல்  m v 2 v 1 
உள்ள ேவகம் என்பௌ அந்த நிைல௜ல் உள்ள ேவகம் எனேவ  இங்ேக இந்த சமன்பாட்ைட v 2 m 
௚ைறகளாக எ௱தலாம்.  என்பௌ ௚ைறகள் க்ஶ சமம் எனேவ  இௌ ஆரம்பv 2  m v 1 plus i 
உந்தம் என்௥ நாம் ஷறலாம் , அதற்ஶ  நீங்கள் உந்ௌ௳ைசையச ்ேசரக்்ழ௤ரக்ள்  , அௌேவ 
உங்க௬க்ஶ இ௥ொத் த௠ணத்ைதக் ெகா௄க்ஶம்,  எனேவ நீங்கள் இ௥ொ நிைல௜ல் ேவகத்ைதக் 
கண்௄௔ூக்க ேவண்௄ம் என்றால்  நீங்கள்  ஆரம்ப  ேவகம் ேவண்௄ம்  உத்ேவகத்ொன்  ேபரில், 
அௌ உங்க௬க்ஶ இப்ேபாௌ இ௥ொத் த௠ணத்ைதத் த௠ம்.  ஼ல சமயங்களில் வைரபட  ரீொயாக 
இௌ பய௑ள்ளதாக இ௠க்ஶம், உதாரணமாக  ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ொைச௜ல் ௳ைசைய  ேநரத்ொன் 
ெசயல்பாடாகக் ெகா௄த்தால், இப்பூச ்ெசால்ேவாம் , அூ வைள௳ன் வழ் உள்ள பஶொ  
உந்ௌ௳ைசையக் ெகா௄க்ஶம்.  வைரபட ரீொயாக ௳ைசயானௌ ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக 
ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ   , எ௄த்ௌக்காட்டாக, இந்த நிைல௜ல்  இந்த ௚க்ேகாணத்ொன் பரப்பள௵, 
இௌ நிைல ஒன்௥, இௌ நிைல இரண்௄ எனில், நீங்கள் காேம் ௙  மடங்ஶகள் ஒன்௥  ஷட்டல்  v 
௚க்ேகாணத்ொன் பரப்பள௵  உங்க௬க்ஶ ௙ மடங்ஶகள் இரண்ைடக் ெகா௄க்ஶம்.  ஃேபாரஸ்் v  
ௌகள் ௙ௌ ெசயல்ப௄ழறௌ  மற்௥ம் ேவ௥ எந்த ௳ைச௞ம் ெசயல்பட௳ல்ைல,  எனேவ நீங்கள் 
இைதப் ேபான்ற சமன்பாடை்டப் பயன்ப௄த்தலாம்,   இௌ உந்ௌ௳ைச உந்தக் ெகாள்ைக என்௥ 
நாம் அைழக்ஶம் க௠த்ௌ இப்ேபாௌ இங்ழ௠ந்ௌ  எ௱ழறௌ உந்தத்ைதப் பாௌகாக்ஶம் ெகாள்ைக
என்ன  உந்ௌ௳ைச  என்பௌ உந்தத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ொற்ஶ சமம்  என்பைத நாம் 
பாரத்்ேதாம், எனேவ உந்ௌதல்  0 க்ஶ சமமாக  இ௠ந்தால், உந்தத்ொன் மாற்றம் 0 க்ஶ சமம்,  
அதாவௌ மடங்ஶ என்பௌ  மடங்ஶ இரண்௄க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்  மற்௥ம் m v 1  m v 
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இௌ  இைத நாம்  உந்தத்ொன் ேநரியல் கணத்ொன் பாௌகாப்௖ என்௥ அைழக்ழேறாம் அல்லௌ 
ேவ௥ ஒ௠  உந்தம் இ௠ப்பைதக் காண்ேபாம், எனேவ இௌ ஒ௠ ௌகள்க்கான ேநரியல் 
த௠ணத்ொன் பாௌகாப்௖ என்௥ ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ   இௌ ௘க௵ம் பய௑ள்ளதாக இல்ைல, 
ஏெனனில்  ெவளிப்௖ற சக்ொ எௌ௵ம் ெசயல்பட௳ல்ைல  என்றால், ௌகள்களின் ேவகம்  மாறாௌ,  
எனேவ உந்ௌ௳ைச ெகாள்ைக௜ல் ஒேர ஒ௠ ௌகள்   இ௠ந்தால், சக்ொைய ஒ௠ங்ழைணக்ஶம் 
ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக வழங்கப்பட்டால் பய௑ள்ளதாக இ௠க்ஶம். இ௥ொ உந்தத்ைதக் 
கண்ட௣ய,  ஆனால் உந்ௌதல் ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால்  , ஒ௠ ௌக௬க்ஶ உந்தக் ெகாள்ைகையப் 
பாௌகாத்தல், உந்தக் ெகாள்ைகையப் பாௌகாத்தல்  சட்டம் ௘க௵ம்  பய௑ள்ளதாக இ௠க்காௌ, 
எனேவ  உந்தக் ெகாள்ைக௜ன் உ௥ொப்ப௄த்தைல எ௱ொனால், ஒன்௥க்ஶ ேமற்பட்ட ௌகள்கள் 
இ௠ந்தால் இௌ பய௑ள்ளதாக  இ௠க்ஶம்.    ஆற்ற௩க்கான உதாரணத்ைதப் பாரத்்ேதாம், அொல் 
இரண்௄ ெதாஶொகள் இ௠ந்தன,  இரண்ைட௞ம்  ஒன்றாக ஒ௠ அைமப்பாகக் க௠ொனால் 
இௌேபான்ற இரண்௄ ௌகள்கள் உள்ளன , அங்ஶ இந்த இரண்௄ ௌகள்க௬ம்  ெதாடர௖்  
ெகாண்டால், உந்தத்ைதப் பாௌகாக்ஶம் ெகாள்ைக  பய௑ள்ளதாக இ௠க்ஶம்,  அௌ எவ்வா௥ 
ெசய்யப்ப௄ழறௌ என்பைதப் பாரப்்ேபாம், ஆனால் அௌ பய௑ள்ளதாக இ௠க்க  நமக்ஶத் 
ேதைவயானௌ  நி௟ட்டனின் ௛ன்றாவௌ ௳ொ,  இந்த ௌகள்க௬க்ஶ இைடேய உள்ள  சக்ொகள் 
சமமானைவ மற்௥ம் எொரம்ாறானைவ, எனேவ  இந்த இரண்௄ ௌகள்கைள௞ம்  ஒன்றாக ஒ௠ 
அைமப்பாகக் க௠ௌம் ேபாௌ அவற்௥க்ழைடேய உள்ள உள்  சக்ொகள் ஒ௠ ெபா௠ட்டல்ல,  அைவ 
ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம் மற்௥ம்  ெவளிப்௖ற சக்ொகைளப் பற்௣ ேபாேவாம்.  ெமாத்த அைமப்௖  
ஆனால் அைதச ்ெசய்வதற்ஶ ௚ன்,  நாம் மற்ெறா௠ க௠த்ைத அ௣௚கப்ப௄த்ௌழேறாம்  ,  
உடனூ உந்ௌ௳ைச  மற்௥ம் உடனூ உந்ௌ௳ைச  என்ற க௠த்ைத அ௣௚கப்ப௄த்ௌழேறாம்   , 
ஒ௠ ௌகள் ௙ௌ ௘கக் ஶைறந்த ேநரத்ொற்ஶ ஒ௠ ெபரிய சக்ொ ெசயல்பட்டால் , இந்த சக்ொ௜ன் 
்ண்௄தல் ஒ௠  உடனூ  ்ண்௄தலாகக் ஷறப்ப௄ழறௌ.  இந்த உடனூ இந்த  சக்ொ  ஼ல 
ேநரங்களில் ஒ௠  மனக்ழளரச்஼் சக்ொ  என்௥ ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ, எனேவ இப்ேபாௌ  இதன் 
அரத்்தம் என்ன என்பைத கணித ரீொயாக பாரக்்க ௚யற்஼ப்ேபாம்  நாம் இப்ேபாௌ 
வைரய௥ப்பௌ என்னெவன்றால்,  இந்த அள௵ உந்ௌ௳ைசைய நாம் ஏற்கனேவ 
வைரய௥த்ௌள்ேளாம்,  இௌ ஒ௠ உடனூ உந்ௌ௳ைசையக் காட௄்ழறௌ என்௥ ெசால்லலாம், 
இௌ   ௚தல் வைர ஒ௠ங்ழைணந்த இன் எப்஼லன் வைர ஒ௠ங்ழைணந்ததாக   t 1  t 1  fdt 
இ௠க்ஶம்.  மற்௥ம் எஃப்  ௘க௵ம்  ெபரியதாக இ௠க்ஶம், அதாவௌ  ௚ூ௳௧க்ஶ ெசல்வைத நாம் 
இலட்஼யப்ப௄த்தலாம் மற்௥ம் இந்த ௳ைச௜ன் சராசரி மொப்௖ சராசரியாக இ௠ந்தால், அௌ f 
ெபரியதாக இ௠ந்தால், அைத  ஆல் ௔ளஸ் எப்஼லானாகப் ெப௠க்ஶழேறாம், இௌ  t 1 t 1 
அூப்பைட௜ல் எப்஼லான் ஆஶம்.  இந்த ெடல்டா ூ  எப்஼லாைனத் த௳ர ேவ௥ ஒன்௥ம் இல்ைல,
இௌ ௘க௵ம் ஼௣யௌ,  எனேவ இந்த தயாரிப்௖  ௚ூ௳௧ைய  0 ஆல் ெப௠க்ஶவௌ ேபான்றௌ, இௌ
ஒ௠ வைரய௥க்கப்படட்  ெபா௠ளாக இ௠க்ஶம், இைதேய நாம் ஒ௠  உந்ௌ௳ைச சக்ொ என்௥ 
அைழக்ழேறாம்,  ேம௩ம் இந்த ௳ைச௜ன் காரணமாக ஏற்ப௄ம் உந்ௌ௳ைசைய  நாம் 
அைழக்ழேறாம்  ஒ௠ உடனூ  ்ண்௄தலாக இௌ ஒ௠ தத்ௌவாரத்்த க௠த்தா அல்லௌ  இௌ ஒ௠ 
நைட௚ைறக் க௠த்தா மற்௥ம்  இரண்௄ உதாரணங்கைளத் த௠ேவாம், இைவ இரண்௄ம்  
௘க௵ம் ஒத்தைவ, ௚த௧ல் ேராஜர ்ஃெபடரர ்அூத்தைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம். ஒ௠ ெடன்னிஸ் 
பந்ொல்  நடால் பந்ைத பரிமா௥ழறார ்என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம் , ெபடரர ் தனௌ ராக்ெகட் 
௛லம் பந்ைத அூக்ழறார,் இப்ேபாௌ பந்ௌக்ஶம் ராக்ெகட௄்க்ஶம்  இைட௜லான ெதாடர௖்    
௘க௵ம் ஼௣யௌ  மற்௥ம் ெதாடர௖்  சக்ொ ௘க௵ம் ெபரியௌ,  எனேவ அத்தைகய சக்ொ  ஒ௠ 
்ண்௄த௩க்ஶ ஒ௠ எ௄த்ௌக்காட௄்  ஃேபாரஸ்்  ஆ ஃேபாரஸ்் இௌ ௘கக் ஶைறந்த  ேநரம் 
ெசயல்ப௄ம் ஆனால் ௳ைச ௘கப் ெபரியௌ மற்௥ம்  இந்த ௳ைச௜ன் ௳ைள௵ என்ன 
என்பைதப்  பாரப்்ேபாம்,  அௌ ராக்ெகடை்டத் தாக்ஶம் வைர பந்ௌ இந்தப் பக்கத்ொ௧௠ந்ௌ 
வ௠ழறௌ, எனேவ  பந்ௌ வ௠ம் ேபாௌ அௌ ஼ல௠டன் வ௠ழறௌ  ேவகம்  மற்௥ம் ேமாசூ பந்ொன் 
௙ௌ ஒ௠ ௳ைசையப் பயன்ப௄த்ௌழறௌ  மற்௥ம் அதன் நிகர ௳ைள௵ என்ன,  எனேவ  இந்த 
௳ைச  மற்௥ம் உந்ௌ௳ைச இ௥ொ ேவகத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  மற்௥ம்  இ௥ொ ேவகம் 
பந்ொன் இ௥ொ ேவகத்ைத அதன் ெவஶஜனத்தால் ெப௠க்ஶவைதத் த௳ர ேவ௣ல்ைல.   இந்த 
ராக்ெகட் ௛லம் ஃெபடரர ்பந்ொன் ௙ௌ எந்த ௳ைசையப் பயன்ப௄த்ௌழறாேரா  அௌதான் 
பந்ொற்ஶ ௖ொய ேவகத்ைதக் ெகா௄க்ழறௌ  மற்௥ம் அௌ இரடை்ட  ௳ைளைவ ஏற்ப௄த்ௌழறௌ, 
௚த௧ல் அௌ எொர ்ொைச௜ல் வ௠ழறௌ,  அௌ ௚த௧ல் அைத நி௥த்ௌழறௌ, ௔ன்னர ்அௌ 
ெசய்ழறௌ  ம௥௖றம் ௘க அொக ேவகத்ௌடன் ெசல்௩ங்கள் , எனேவ இந்த ெதாடர௖் காலம் 
மற்௥ம் இந்த  ெதாடர௖் சக்ொைய நாம்  ஒ௠ உந்ௌ௳ைச சக்ொ என்௥ அைழக்ழேறாம், 
உந்ௌ௳ைசைய  நாம் உடனூ உந்ௌ௳ைச என்௥ அைழக்ழேறாம் , இதற்ஶ இரண்டாவௌ 
உதாரணம் மற்ெறா௠ ௘கச ்஼றந்ததாக இ௠க்கலாம்.  இேத ேபான்ற  உதாரணம் ௳ராட் 
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ேகாஹ்௧ ௙ண்௄ம் ஒ௠௚ைற ழரிக்ெகட் பந்ைத ௚ௌழல் அூக்ஶம் ேபாௌ  பந்ௌ  வ௠ழறௌ ேபட்
அதன் ொைசைய மாற்௥ம் ேபட்  ஒ௠ ௳ைசையப் பயன்ப௄த்ௌழறௌ, 
அதனால்  பந்ௌ அதன் ொைசைய மாற்௥ழறௌ,  எனேவ நாம் பாரப்்பௌ உந்ௌ௳ைச௜ன்  
௳ைள௵ என்பௌ   ஒ௠ ொைசயாஶம்  ௌகள்  மாற்றப்படலாம் மற்௥ம் இரண்டாவதாக  ௌகளின் 
ேவக௚ம்  மாற்றப்ப௄ழறௌ,  எனேவ இந்த ௳ைள௵களில் ஒன்௥ அல்லௌ இரண்௄ம்  நிகழலாம், 
இௌ ஒ௠ உந்ௌ௳ைச சக்ொ௜ன் ௙ௌ ெசயல்ப௄ம் ேபாௌ உந்ௌ௳ைச அல்லௌ எந்த  சக்ொ௞ம் 
இப்ேபாௌ  ௌகள்   ௙ௌ ெசய்௞ம்  ௌகள்  மற்ற வைரய௥க்கப்படட் சக்ொக௬ம்   இந்த 
இைடெவளி௜ல் ெசயல்படலாம்,  உந்ௌ௳ைச௜ல் ெசயல்ப௄ம் ேபாௌ அதன்  சாத்ொயமான  ௔ற
சக்ொக௬ம் ெசயல்ப௄ம் எ௄த்ௌக்காட்டாக  ெடன்னிஸ் ேபாௌ  ராக்ெகட் ஈரப்்௖ ௳ைசயால் பந்ௌ
வ௠ழறௌ மற்௥ம் தாக்கப்ப௄ழறௌ, ஆனால்  இந்த  ேநரத்ொல் உந்ௌ௳ைச  சக்ொ ௘க௵ம் 
அொகமாக இ௠ப்பதால்  , இந்த ௳ைச ௚தல் வைர எப்஼லான் வைர ௘கக் ஶைறந்த  t 1  t 1 
ேநரம் ெசயல்ப௄ழறௌ, எனேவ  இந்த காலகட்டத்ொல் எப்஼லன்   மற்ற  வைரய௥க்கப்படட் 
சக்ொகளின் ௳ைளைவ நாங்கள் ௖றக்கணிக்ழேறாம், இந்த மற்ற வைரய௥க்கப்படட் 
சக்ொகளின் ௳ைள௵ எப்஼லான் ேநரத்ொற்ஶ ௚ன் ௖றக்கணிக்கப்ப௄ழறௌ,  பந்ொன்  t1  
பாைத வைரய௥க்கப்படட் சக்ொகளால் நிரவ்ழக்கப்ப௄ழறௌ எ௄த்ௌக்காட்டாக  பந்ொன் ௙ௌ 
ெசயல்ப௄ம் ஈரப்்௖ மற்௥ம் அதற்ஶப் ௔றஶ  காலப்பஶொ ௔ளஸ் எப்஼லான் ௙ண்௄ம் ஒ௠ t1 
௚ைற  உந்ௌ௳ைச சக்ொ ெசயல்பட௳ல்ைல, எனேவ  பந்ொன் இயக்கம்  அதன் ஆரம்ப நிைல 
மற்௥ம் வைரய௥க்கப்படட்  சக்ொகளால் நிரவ்ழக்கப்ப௄ம் ஆனால் இந்த  இைடெவளி௜ல் 
வைரய௥க்கப்படட் சக்ொகள் ெசயல்ப௄ம் ேபாௌ  நாம் அவற்௣ன் ௳ைளைவ 
௖றக்கணிக்ழேறாம்  வைரபட ரீொயாக நாம் ௳ைசைய ேநரத்ௌக்ஶ எொராக வைரந்தால் ௘க 
எளிதாகக் காட்டலாம்   , இௌ  பந்ொன் ௙ௌ ெசயல்ப௄ம் ௖௳௝ரப்்௖ ௳ைச  என்௥ ைவத்ௌக் 
ெகாள்ேவாம்.  அேத வரிைச௜ல் இ௠க்ஶம் ேவ௥ ஏேத௑ம் ஒ௠ சக்ொயாக இ௠க்கலாம் மற்௥ம் 
ெசயல்ப௄ம் உந்ௌ௳ைச சக்ொயாக  இ௠க்கலாம், அௌ ஒ௠ ேநரம் வைர ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம்  
மற்௥ம் ஒ௠ ேநரத்ொல் ஒ௠ ௘கப் ெபரிய சக்ொ ெசயல்பட௄் அௌ நின்௥௳௄ழறௌ, எனேவ இௌ  
இந்த ேநரம்  ஆஶம்  எனேவ நாம் ஷ௥வௌ ௚தல் வைர௜லான t 1 plus epsilon t 1  t 1 
இந்த காலகட்டத்ொல் மட௄்ேம  உந்ௌ௳ைச சக்ொ௜ன் ௳ைளைவக்  epsilon plus epsilon  
கணக்ழ௄ழறௌ, மற்ற ௳ைளைவ நாம் கணக்ழட௳ல்ைல, ேவகத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ைதப் 
பாரத்்தால் இௌ ௘க௵ம் ெதளிவாழறௌ.  இௌ  உந்ௌ௳ைச௜னால் ஏற்ப௄ழறௌ எனேவ இந்த 
இைடெவளி௜ல் இந்த பஶொ  எப்஼லான் ௔ன்னர ்ஈரப்்௖ மற்௥ம் எப்ேபாௌம் மற்௥ம் எப்஼லான்  
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ ெசல்௩ம் ேபாௌ இந்த மற்ற ௳ைசகள் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ ெசல்௩ம், எனேவ 
நாங்கள் இப்ேபாௌ ஼ல ேநரங்களில் ஼க்க௧ல் இைதப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம் சராசரி ெதாடர௖் 
சக்ொ  சராசரிையக் கண்ட௣௞ம்பூ ேகடக்ப்ப௄ழ௤ரக்ள்  , ெதாடர௖் ேநரம் ெடல்டா எனக் f t 
ெகா௄க்கப்படட்ால்,  இப்ேபாௌ நாம்  எஃப் சராசரிையப் பற்௣ ேபாம்ேபாௌ நம்௘டம் இ௠ப்பௌ f
சராசரி ேநரங்கள் ெடல்டா ஆஶம், அதாவௌ நாம்  ெசால்வௌ இந்த சராசரி சக்ொ  ௚ூந்ௌ t  
நூக்ழறார ் ௚௱ ெடல்டா காலத்ைத௞ம்  நாம் ஒ௠ மா௣௧யாகக் க௠ௌழேறாம், இௌ t 
உந்தத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ  ஒன்ைற ஆரம்ப p 
உந்தம்  மற்௥ம் இ௥ொ உந்தம் இரண்௄ என்பைத நாம் அ௣ந்தால்  இந்த ஒன்௥ ஒன்௥  p p mv 
இௌ இரண்௄  எனேவ இவற்ைற நாம் அ௣ந்தால்   , சராசரி ௳ைசையக் கண்ட௣யலாம்,  mv 
எனேவ ேகா௧௜ன் மடை்ட பந்ொல் எவ்வள௵ ௳ைசையப் பயன்ப௄த்ௌழறௌ என்பைத நீங்கள் 
கண்௄௔ூக்க ௳௠ம்௔னால், பந்ொன் ஆரம்ப  ேவகத்ைத நீங்கள் அ௣ந்த ௔றஶ பந்ொன் இ௥ொ  
ேவகத்ைத அ௣ந்ௌ ெகாள்ள ேவண்௄ம்.  ஷாடை்ட அூக்க௵ம், இந்த இரண்ூன் ௳த்ொயாசம்  
எவ்வள௵ ௳ைசைய உங்க௬க்ஶத் ெதரி௳க்ஶம் மற்௥ம் பந்ௌ  எந்த ேநரத்ொல் ெதாடர௖்படட்ௌ 
என்பைத நீங்கள் மொப்௔டூ்௠ந்தால்  , ெமாத்த ௳ைசைய நீங்கள் கண்௄௔ூக்கலாம்,   எனேவ  
இப்ேபாௌ  எங்க௬க்ஶத் ெதரியப்ப௄த்ௌங்கள்  ஒன்௥க்ஶ ேமற்பட்ட ௌகள்கள் இ௠க்ஶம்ேபாௌ 
இந்த  உந்தத்ொன் ெகாள்ைகைய எவ்வா௥ பயன்ப௄த்தலாம் என்பைதப் பாரக்்க௵ம் , 
இைதத்தான் நாம்   ெப௥ேவாம் என்௥ ெசான்ேனாம்  , உந்ௌ௳ைசக் ெகாள்ைகைய அல்ல,  
ஆனால் உந்தத்ைதப் பாௌகாக்ஶம் ெகாள்ைகைய  இப்ேபாௌ பயன்ப௄த்தலாம்  வைக o 
ஒன்௥க்ஶ ேமற்பட்ட ௌகள்கள் இ௠க்ஶம் ௔ரசச்ைனகள், இௌ ேபான்ற ௳ஷயங்கள் நமக்ஶ 
இ௠க்ஶம் ெபாௌவான ௔ரசச்ைனகளில் ஒன்ைற  ேமாௌதல் ௔ரசச்ைனகள்  என்௥ 
அைழக்ழேறாம்.  ேவகம் இரண்௄டன் பயணிக்ஶம் ௙ 2 உடல் எைட ெகாண்ட உடல்,  இைவ  v 
இரண்௄ம் ஒன்ைறெயான்௥ ெதா௄ம் ேமாத௩க்ஶ ௚ந்ைதய நிைல என்௥ இைத நாம் 
அைழக்கலாம்,   எனேவ இௌ ஒ௠ ேவகத்ொல் உள்ளௌ ஒன்௥ இௌ  ஒ௠ ேவகத்ொல் உள்ளௌ v v 
இரண்௄ அைவ ஒன்ைறெயான்௥ தாக்ஶழன்றன  இைதேய நாம் ேமாதல் நிைல என்௥ 
அைழப்ேபாம்,   அைவ ஒன்ேறாெடான்௥ ேமாொய ௔றஶ  , இௌ ௳ ௅ ௔ைர௚டன் ெசல்ழறௌ  , 
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இௌ ௳ ஒன் ௔ைர௚டன் ெசல்ழறௌ இைவேய இ௥ொ  நிைலகள், இைதத்தான் ௔ந்ைதய ேமாதல் 
என்௥ அைழக்கலாம்.   ஒன்௥க்ஶ ேமற்பட்ட ௌகள்கைள உள்ளடக்ழய ஒ௠ நிைல  , இரண்டாவௌ 
வைகயான ௔ரசச்ைன , நாம்  நக௠ம் ஒ௠ உடல் இ௠ந்தால்  , அௌ ொ௃ெரன்௥ இரண்௄ அல்லௌ 
அதற்ஶ ேமற்பட்ட பஶொகளாக  உைடந்ௌ ௳௄ழறௌ.  இரண்௄ பஶொகளாக,  இௌ  மா மற்௥ம் 
இௌ இரண்௄ பஶொகளாக உைடழறௌ மற்௥ம்  இப்ேபாௌ இந்த உைடப்௖ உள் சக்ொகளின் b c  
காரணமாக இ௠க்ஶம்  , ௔ன்னர ்இந்த ஒவ்ெவா௠ உபசரிப்௔௩ம் இப்ேபாௌ ேவகத்ைதப் 
பாௌகாக்ஶம்  ெகாள்ைகைய எவ்வா௥ பயன்ப௄த்ௌவௌ என்பைதப் பாரப்்ேபாம்.   இரண்௄ 
ௌகள்கைள௞ம் நடத்ொனால் ஒன்௥க்ஶ ேமற்பட்ட ௌகள்கள் உள்ளன, எனேவ இரண்௄ 
ௌகள்களின் வழக்ைக எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம்  ,  இரண்௄   ௌகள்கைள௞ம் ஒ௠ அைமப்பாகக்  
க௠ௌேவாம்  , இரண்௄ ௌகள்களின் ௙ௌ ெவளிப்௖ற சக்ொ ெசயல்பட௳ல்ைல என்றால் ௚த௧ல் 
ெகாள்ைகையக் ஷ௥ழேறன்,  ௔ன்னர ் அதன்  ேவகம்  இரண்௄ ௌகள்கள் ஒ௠ அைமப்பாகப் 
பாௌகாக்கப்ப௄ழன்றன,  எனேவ ௚த௧ல் நான் இந்த  இரண்௄ ௌகள்களின் ௙ௌ எந்த 
ெவளிப்௖ற சக்ொ௞ம் ெசயல்பட௳ல்ைல என்றால் , ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄க்ஶ ெவளிப்௖றமாக 
இ௠க்ஶம் நான்காவௌ ெவளிப்௖ற ௳ைசயால் இந்த ஆ ெகாள்ைகைய ெசான்ேனன்,  எனேவ  
இௌ எவ்வா௥ ெசயல்ப௄ழறௌ என்பைதக் காண்௔ப்ேபாம் ஆனால் ெகாள்ைக  ஷ௥ழறௌ  இந்த
இரண்௄  ௌகள்களின் உந்த௚ம் ஒ௠ அைமப்பாகப்  பாௌகாக்கப்ப௄ழறௌ,  எனேவ நம்௘டம்  
ஒ௠ ௌகள் உள்ளௌ  மற்௥ம் அதன் ௙ௌ ஒ௠ ெவளிப்௖ற ௳ைச  ெசயல்ப௄ழறௌ  மற்௥ம் ஒ௠ 
ௌகள் உள்ளௌ, அொல்  ஒ௠ சக்ொ ெசயல்ப௄ழறௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.  ேம௩ம் b  fb 
இந்த ௌகள்கள்  ஒன்௥டன் ஒன்௥ ெதாடர௖் ெகாண்டதாக இ௠க்கலாம்,  
அதனால் நான்  அவற்ைற ஒன்௥க்ெகான்௥ ெந௠க்கமாகக் காட௄்ழேறன், ஒ௠ேவைள அைவ  
இந்த ெவளிப்௖ற ௳ைசைய தாக்ஶம் ௌகள் ௔  ௳ைச௜ல் ெசயல்ப௄ம் இப்ேபாௌ fa fb  
ௌகள்களின் இலவச உடல் வைரபடத்ைத வைரந்தால் ெசயல்ப௄ழறௌ. ௌகள் இன் இலவசfb a 
உடல் வைரபடம்   இப்ேபாௌ எனக்ஶ ஃபாைவக் காண்௔க்ஶம், இப்ேபாௌ நான் ௌக௬க்ஶ 
ெவளிப்௖றமாக அைனத்ௌ சக்ொகைள௞ம் காட்ட ேவண்௄ம்  ௌகள் இைவ  a  now b 
ஒன்ைறெயான்௥ ெதா௄வதால் ௌகள் ௙ௌ ஒ௠ ௳ைசையச ் ெச௩த்ௌம், இைத நான்  ஃேபப் a 
என்௥ அைழக்ழேறன்  , இௌ ெசயல்ப௄ம் சக்ொயாஶம்.
 ௌகள் ௛லம் ௌகள்  இப்ேபாௌ   இன்  இலவச உடல் வைரபடத்ைத   வைரழேறன்.      a  b b 
இரண்௄ அைமப்௖கள்  மற்௥ம் இரண்௄ அைமப்௖கைளச ்ேசரப்்பதன் ௛லம் நான் என்ன 
ெசால்ழேறன் என்றால், இரண்௄  அைமப்௖களி௩ம் ெசயல்ப௄ம் சக்ொகைளச ்ேசரப்்ேபாம்,  
ஏெனனில்  இந்த இரண்௄ அைமப்௖கைள௞ம் ஒன்றாகக் க௠ௌழேறாம், ௔ன்னர ் என்ன 
நடக்ஶம், நம்௘டம்  நி௟ட்டனின் ௛ன்றாவௌ ௳ொ உள்ளௌ என்பைத உணரந்்ேதாம்.  ஼ச ்உள்ளௌ
 மற்௥ம் நி௟ட்டனின் ௛ன்றாவௌ ௳ொ ஃேபப் ைமனஸ் எஃப்௔ஏ௵க்ஶ சமம் என்௥ ெசால்ழறௌ, 
எனேவ  இந்த இரண்௄ ௌகள்களில் உள்ள உள் சக்ொகள் அைவ ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம்,  எனேவ 
இப்ேபாௌ  எ௱ௌேவாம் உந்ௌ௳ைச உந்தக் ெகாள்ைகைய எ௱ௌேவாம்,  
அதனால் நம்௘டம் இ௠ப்பௌ என்ன   என்பௌ ௌகள் integral fadt plus integral  fabdt  a
இன் உந்தத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ொற்ஶ சமம் என்௥  ௌகள் க்கான உந்ௌ௳ைச உந்தக் a  
ெகாள்ைக௞ம்  , ௌகள் க்கான உந்ௌ௳ைச உந்தக் ெகாள்ைக௞ம்  எனக்ஶ b b integral  fbdt 

ஐ த௠ழறௌ  இந்த இரண்ைட௞ம் ேசரத்்தால் நமக்ஶ ழைடக்ஶம் plus integral fbadt  
என்பௌ ௌகளின் உந்தத்ொல் ஏற்ப௄ம்  மாற்றத்ொற்ஶ integral  fa plus fb  dt plus  0  

சமம் மற்௥ம் ௌகள்களின் உந்தத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ொற்ஶ சமம்.   மற்௥ம் b fa fb  
இரண்௄ம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் என்றால், இைதத்தான் நாம் உந்த பாௌகாப்௖ ௳ொ௜ல் 
ஷ௣ேனாம்  , இந்த அைமப்௔ற்ஶ ெவளிப்௖ற சக்ொகள் இப்ேபாௌ  நம்௘டம் ௌகள்கள் உள்ளன  
கணினிக்ஶ மற்௥ம் ெவளிப்௖ற சக்ொகள் மற்௥ம் இப்ேபாௌ இைவ  0 க்ஶ ea b  fa  fb  
சமமாக இ௠ந்தால் இைவ ஏேத௑ம் ெவளிப்௖ற ௳ஷயங்களின் காரணமாக இ௠க்கலாம்.   ௌகள்

௔ளஸ் ௌகள்களின் உந்தத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றம்  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம், இைத நான் a 
மாநிலத்ொல்  மற்௥ம் என எ௱தலாம் ஒன்௥  மாநிலத்ொல் க்ஶ mava mbvb mava  plus mbvb 
சமம்  , இைத நாம் கணத்ொன் பாௌகாப்௖ ௳ொ என்௥ அைழக்ழேறாம்  மற்௥ம் இைத நாம் 
ெசான்னௌ ேபால் தாக்க ௔ரசச்ைனகள் ேமாதல் ௔ரசச்ைனகள்  இ௠ந்தால் இைத 
பயன்ப௄த்தலாம் மற்௥ம் ெவளிப்௖ற சக்ொகள் ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால்  இைத 
பயன்ப௄த்தலாம்  மற்௥ம் ஼ல சமயங்களில் நாம் பாரத்்தௌ ேபால்  ெவளிப்௖ற சக்ொகள் 
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்காௌ  ஆனால் ேமாத௧ன் ேபாௌ  ேபாேவாம்  ேமாத௧ன் ேபாௌ ஏற்ப௄ம் 
ேமாதல் ௔ரசச்ைன௜ன் ேபாௌ ேமாதல் ௳ைசகள் மற்ற வைரய௥க்கப்படட்  சக்ொகைள ௳ட 
ெபரியதாக இ௠க்ஶம்  ,   எனேவ ேமாத௧ன் காலத்ொற்ஶ இரண்௄  ௌகள்க௬ம்  ஒ௠ அைமப்பாக 
க௠தப்பட்டால்  இந்த இைடெவளி௜ல் இரண்௄ம் கட௄்ைரகள் ஒ௠ அைமப்பாகக் pa  
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க௠தப்ப௄ழன்றன,  ௔ன்னர ் அைமப்௔ன்   உந்தம் பாௌகாக்கப்ப௄ழறௌ,  அதாவௌ ஆரம்ப 
ேவகம் இ௥ொ த௠ணத்ொற்ஶ சமம், எனேவ இௌ ேநரியல் உந்தத்ைதப் பாௌகாப்பதற்கான 
ெகாள்ைகயாக இ௠ந்தௌ,   இப்ேபாௌ  நாம் ேகாணம் என்௥ அைழக்ஶம் மற்ெறா௠ அளைவ௞ம் 
வைரய௥ப்ேபாம்.  உந்தம்  அல்லௌ  உந்தத்ொன் த௠ணம்  மற்௥ம் இைத வைரய௥ப்ேபாம்  , 
நமக்ஶ ஒ௠ ௖ள்ளி இ௠ந்தால், அொல் ஒ௠ ௖ள்ளி  நிைலயானௌ  மற்௥ம் இந்த நிைல௜ல் o o p 
இல்  இ௠க்ஶம் ேவகத்ௌடன் நக௠ம் ஒ௠ ௌகள் உள்ளௌ, எனேவ இங்ேக இப்ேபாௌ நாம்  v o 
என்௥ எ௱ொனால் நிைலயானௌ  ௌகள்  ஼ல பாைத௜ல் நக௠ம் ௖ள்ளி அதன் தற்ேபாைதய  
நிைல ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ,  எனேவ  நாம் என்௥ எ௱ௌம் ௌகளின் நிைல ொைசயன் p op 
என்றால்  அைத என்௥ எ௱தலாம்  அல்லௌ நான்  அைத என்௥ ஷட அைழக்கலாம், r ro 
அதாவௌ அதன் உடன்  ஒ௠ நிைலயான ௖ள்ளியாக இ௠க்ஶம் ஐப் ெபா௥த்ௌ, ேகாண r o 
உந்தத்ைத வைரய௥ப்ேபாம்  அல்லௌ ௖ள்ளி௜ன் ௌகளின் உந்தத்ொன் த௠ணம் என்௥ம் 
அைழப்ேபாம்,   இப்ேபாௌ இௌ ௚க்ழயமானௌ  ேகாண உந்தம் எப்ேபாௌம் ஼ல  ௖ள்ளிகைளப் 
பற்௣யௌ, இைத நாங்கள் ெசய்ேவாம்.  உடன்  ொைசயன் ஶ௥க்ஶ என வைரய௥க்க௵ம்   mv r 
இௌ ேநரியல்  உந்தம் அல்லௌ ேவகம்  மற்௥ம் நாம் உடன் ஒ௠ அளைவ r 
கடக்ஶம்ேபாெதல்லாம்  அைத  அந்த அள௳ன் த௠ணம் என்௥ அைழக்ழேறாம், எனேவ r 
ஶ௥க்ஶ உந்தத்ொன் த௠ணம் அல்லௌ ேநரியல் உந்தம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,  ேம௩ம் mv  
நாம் பயன்ப௄த்ௌழேறாம்  ஶ௣௝ட௄்  ௛லதனம் மற்௥ம் என்பௌ ௖ள்ளி பற்௣ய h  o o 
உந்தத்ொன் த௠ணத்ைதக் ஶ௣க்ழறௌ, எனேவ ஒ௠ ௌகளின் ேகாண உந்தத்ைத இப்பூத்தான் 
வைரய௥க்ழேறாம்,   எனேவ ஒ௠ ௌகள் இந்த பாைத௜ல் நகரந்்தால் இௌ 0.0 என்௥ 
ெசால்லலாம், இௌ ஒ௠ நிைல என்௥ ெசால்லலாம்.   இந்த நிைல 1 இல் ஒ௠ நிைல ொைசயன் 
வைரய௵ம்  , அதன் ொைசேவகம் இப்ேபாௌ இப்பூ இ௠க்ழறௌ, இௌ  ஒன்௥க்ெகான்௥ 
ெசங்ஶத்தாக இ௠க்க ேவண்ூய அவ஼ய௘ல்ைல  , இௌ ஒ௠ வட்டப் பாைதயாக இ௠ந்தால் 
அைவ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்கலாம்.    இைத என    r one  r one cross  m times  v one 
அைழப்பதற்ஶ ஒன்௥ சமமாக இ௠க்ஶம்  2  ஶ௥க்ஶ ௙ ௚ைற  எனேவ இௌ ேகாண    v 2.  
உந்தத்ொன் வைரயைறயாஶம்  ஶ௥க்ஶ  தயாரிப்௖ எனேவ இப்ேபாௌ ேகாண  உந்தம் எவ்வா௥ 
ெசல்ழறௌ  , இந்த அளைவப் பாரப்்ேபாம், எனேவ  ௗஜ்௷யம்  ஶ௥க்ஶ க்ஶ சமம் என்௥ h r mv 
வைரய௥த்ௌள்ேளாம்,  அங்ஶ என்பௌ  ஒ௠ நிைலயான ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ ௖ள்ளி௜ன் நிைல r 
ொைசயன்  இப்ேபாௌ இந்த அளைவ வைரய௥ப்ேபாம்.   இரண்௄ பக்கங்களின் ேநரத்ைதப் 
ெபா௥த்ௌ ஒ௠ வ௯த்ேதான்றைல எ௄த்ௌக் ெகாள்௬ங்கள், எனேவ இௌ ழராஸ் எம்௳௜ன் r 
ூூ ஆல் ூ ஆக மா௥ம், இைத  ூூ ழராஸ் எம்௳ ௛லம் ூ ஆக   எ௱தலாம்  , ூூ  க்ராஸ் எம்௳  
௔ளஸ் ஆர ்ழராஸ் என நாம் எ௱ௌம் ேபாௌ எம் ஒ௠ மா௣௧ எம் மடங்ஶ ூ௳ ஆல் ூூ என்௥ 
எ௱தலாம்.  ஒ௠  ௌகள்  ெவஶஜனத்ைத  மா௣௧யாக எ௄த்ௌக் ெகாள்ளலாம், இப்ேபாௌ ஆல் dr 
ூூ என்பௌ ொைசேவக ொைசயன் என்பைதத் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல  , ஒ௠ நிைலயான 
ேதாற்றத்ொல் இ௠ந்ௌ என்பௌ ொைசேவகமாஶம்,  எனேவ இந்த ௚தல் ெசால்  ஶ௥க்ஶ ah v m 
ஆக மா௥ழறௌ.  ௚ைற  எனேவ இௌ  0 க்ஶ சமமாழறௌ மற்௥ம் இௌ  இரண்டாவௌ v 
வாரத்்ைதக்ஶ  சமமாழறௌ ழராஸ் ௚ைற  ஆல் ஆனௌ ஒன்௥ம் இல்ைல எனேவ  r m dv dt 
இௌ க்ஶ  சமமாழறௌ எனேவ ௛லம் என்பௌ க்ஶ சமம்  மற்௥ம்  நாம் a  dt dho  r cross ma 
ஒ௠  நிைலமச ்சட்டத்ொல் ௳ஷயங்கைள அளந்தால் , ௌகள்களின் ெவளிப்௖ற சக்ொயாக  
எ௱தலாம், எனேவ அைத என்௥ எ௱தலாம்,  எனேவ ேகாண உந்தத்ொன் மாற்றத்ொன் f dt 
௳ழதத்தால் நமக்ஶக் ழைடக்ஶம் என்பௌ க்ஶ சமம்  ஶ௥க்ஶ ௌகள் ௙ௌ ஒ௠ ௳ைச dho r f 
ெசயல்படட்ால்  அதன்  ேகாண உந்தத்ொன் மாற்ற ௳ழதம்  ஶ௥க்ஶ ஆக ெகா௄க்கப்ப௄ம், r f 
இைத நாம் ாழற்஼ இயக்க௳யல் ெசய்௞ம் ேபாௌ பாரப்்ேபாம்  நாம் எ௱தப்பட்ட உந்தத்ொன் o 
கணம் என்பௌ ௳ைச௜ன் கணம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ,  எனேவ நமக்ஶ இந்த  r cross f 
௳ைச௜ன்  த௠ணம் உள்ளௌ, எனேவ ஒ௠ சக்ொ௜ன் த௠ணத்ைத  என்௥ எ௱த m sub o 
௚ூ௞மானால் இைத எ௱தலாம்.  மாற்ற ௳ழதத்தால் உள்ளௌ  ேகாண  உந்தம்  dt dho m sub o
க்ஶ சமம் மற்௥ம் பற்௣ய கணம் 0 க்ஶ சமம் என்றால்  ,  இௌ இன் 0 க்ஶ சமம் என்ற o   dt 
நிைலக்ஶ வ௯வஶக்ழறௌ, இௌ  என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம்  மற்௥ம் என்பௌ ேகாண ho  h  
உந்தம் எனேவ  இௌ நமக்ஶ ெகா௄க்ழறௌ  இரண்௄  நிைலகள்  ஒன்௥ மற்௥ம் நிைல இரண்௄  h
என்பௌ மாநிலத்ொல் ஓ பற்௣ இரண்௄ என்பௌ நிைல இரண்ூல் இரண்௄ க்ஶ சமம்  , h h 
இைதேய  நாம் ேகாண உந்தத்ைதப் பாௌகாக்ஶம் சட்டம் என்௥ அைழக்கலாம், எனேவ இௌ 
ேகாண உந்தத்ைதப் பாௌகாக்ஶம்  சட்டம்  மற்௥ம்  இந்தச ்சடட்ம் ெசல்௩பூயாஶம், பற்௣ய o 
கணம்  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக  இ௠ந்தால்,  பற்௣ய  கணம்  பாௌகாக்கப்ப௄ழறௌ, ேம௩ம்  o 
இௌ ஒ௠ ழரகத்ைதப் பற்௣ய ெசயற்ைகக்ேகாளின் இயக்கத்ைதப்  பற்௣ ேபாம்ேபாௌ ழரக 
இயக்கத்ைதப் பற்௣ ேபாம்ேபாௌ இௌ ௘க௵ம் பய௑ள்ளதாக இ௠க்ஶம்.  அல்லௌ ிரியைனச ்
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ாற்௣௞ள்ள ழரகத்ொன் இயக்கம், ெசயற்ைகக்ேகாளில் ெசயல்ப௄ம் ௳ைச ெவ௥ம்  ஈரப்்௖ 
௳ைச ஆஶம்,  இௌ சௌரத்ொன் ௙ௌ  ைமனஸ் ெப௠க்கல்  என வழங்கப்ப௄ழறௌ,  r g m1 m2 
இௌ ெதாைல௳ல் இ௠ந்தால்   , அௌ ழரகத்ொன் ைமயத்ைத ேநாக்ழ ெசயல்ப௄ழறௌ.  நாம் r 
ழரகத்ொன் ைமயத்ைத என்௥ அைழக்ழேறாம் என்றால், நாம் ௖ரிந்ௌெகாள்வௌ  o 
என்னெவன்றால், ழரகத்ைதப் பற்௣ய ெசயற்ைகக்ேகாளின் இயக்கத்ொற்ஶ ஓ பற்௣ய ேகாண 
உந்தம்  நிைலயானதாக இ௠க்ஶம்,  எனேவ  இௌேபான்ற ௔ரசச்ைனகளில் எப்ேபாௌம் 
௖ள்ளிைய ேநாக்ழ ெசயல்ப௄ம் சக்ொ இ௠ந்தால்.  ௔ன்னர ்ௌகள் ஒ௠ ௳ைச௜ன் இயக்கத்ொன்o 
வழ் உள்ளௌ,  எனேவ ௌகள்  ஒ௠ நிைலயான ௖ள்ளிைய ேநாக்ழ எப்ேபாௌம்   ஒ௠ ௳ைச௜ன் 
இயக்கத்ொன் வழ் இ௠ந்தால்  மற்௥ம் இௌ  ௌகள் ௙ௌ ஒேர ௳ைசயாக  இ௠ந்தால்,  ஶ௥க்ஶ o r 

நிைல௜ல் ஒன்௥  ஶ௥க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  இல் ௌகள் இரண்௄ மற்௥ம் என்பௌ mv r mv  r  
நிைல ொைசயன்  ஆஶம், எனேவ இௌ  ஒ௠ ஒற்ைறத் ௌக௬க்ஶ ேகாண உந்தத்ைதப் 
பாௌகாக்ஶம் ௳ொ,  எனேவ இன்௥ நாம்  ேநரியல் உந்தத்ைதப் பாௌகாக்ஶம் ெகாள்ைகைய௞ம் 
ேகாணத்ைதப் பாௌகாக்ஶம் ெகாள்ைகைய௞ம் பாரத்்ேதாம்.   ேவகம் அ௄த்த வஶப்௔ல்   
ஶ௣ப்பாக இரண்௄ ௌகள்கள் வந்ௌ ேமாௌம் ேமாத௧ன் ௔ரசச்ைனையப் பாரப்்ேபாம்,  ௔ன்னர ்
அைவ ௳லழச ்ெசல்ழன்றன,  இௌ ேபான்ற ஼க்கைல எவ்வா௥ ோரப்்பௌ நாம் இைணைய 
எவ்வா௥ பயன்ப௄த்ௌவௌ  உந்தத்ைத பாௌகாப்பௌ ேபாௌமானௌ  அல்லௌ எங்க௬க்ஶ ேவ௥ 
ஏதாவௌ ேதைவயா 
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