
  கடந்த வஶப்௔ல், இன்௥ நாம்  ேவைல ெசய்௞ம் ேவைல  மற்௥ம் இயக்க ஆற்றல் பற்௣ய 
க௠த்ைதப் பாரத்்ேதாம்   , ேவைல ஆற்றல்  ேதற்றம்  மற்௥ம் சாத்ொயமான ஆற்றல் க௠த்ௌ என 
அைழக்கப்ப௄வைதப் பாரப்்ேபாம்.   இந்தக் ெகாள்ைக சரியான ேநரமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ, 
இந்தக் ெகாள்ைகையப்  பயன்ப௄த்ௌம் ேபாௌ நாம் கவனமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ  
ெதாடங்ஶேவாம், எனேவ ௚த௧ல் நாம் ேவைல ஆற்றல் ேதற்றம் என அைழப்பைதத் 
ெதாடங்ஶேவாம் , இயக்க ஆற்றல் என்ற க௠த்ைத நாம் பாரத்்ேதாம், ேம௩ம் ஒ௠ ௌகள் 
ெவஶஜனமாக இ௠ந்தால்  ேவகத்ௌடன் நகரழ்றௌ அந்தத் ௌகளின் இயக்க  ஆற்றல்   அைர m v 

சௌரத்தால் வழங்கப்ப௄ழறௌ, ஒ௠ ௌகள்   நிைல 1  இ௧௠ந்ௌ  2 வௌ இடத்ொற்ஶ நகரந்்தால்,  mv 
அதாவௌ  ஒ௠ நிைல௜ல்  அதன் ேவகம் மற்௥ம் இரண்டாவௌ  நிைல௜ல் ேவகம் vi  vf  
என்றால் நாம் என்ன  ஒ௠ நிைல௜ல்  உள்ள  இயக்க ஆற்றல் அைர எம்.௳. சௌரத்ொற்ஶச ்
சமமாக இ௠க்ஶம், இரண்ூல் உள்ள  இயக்க ஆற்றல்   பாொ  எம்.௳.எஃப் சௌரத்ொற்ஶச ்சமம் 
மற்௥ம் இயக்க ஆற்ற௧ன் மாற்றத்ைத  நம்மால் பாரக்்க ௚ூ௞ம்.   அைர எம்.௳.எஃப் சௌரம் 
க௯த்தல் அைர எம்.௳. சௌரம் என்௥ எ௱ௌங்கள்,  இந்த ஼ன்னமான ெடல்டா௳ல்  மாற்றம் என்௥
அரத்்தம் , இௌ  எப்ேபாௌம் இ௥ொ நிைல  அள௵ ஆஶம், இௌ ஆரம்ப நிைலையக்  க௯த்தல்   
மற்௥ம் ேவைல இயக்க ஆற்றல் ேதற்றம் அல்லௌ  ேவைல ஆற்றல் ேதற்றம் நமக்ஶச ்
ெசால்ழறௌ  ௌகள்   நிைல 1 இ௧௠ந்ௌ நிைல 2 க்ஶ நக௠ம் ேபாௌ சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் 
ேவைல  இயக்க ஆற்ற௧ன் மாற்றத்ொற்ஶ சமம்  மற்௥ம் இௌ ெவ௥மேன ேவைல ஆற்றல்  
ேதற்றம்  என்பௌ   ௌகள் நிைல 1 ௧௠ந்ௌ நக௠ம் ேபாௌ அதன் ௙ௌ ெசயல்ப௄ம் ெவளிப்௖ற w  
சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல    நிைல இரண்௄  அல்லௌ இ௧௠ந்ௌ நிைலக்ஶ ஆக i f  
ெவளிப்௖ற சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல  இயக்க ஆற்ற௧ன் மாற்றத்ொற்ஶ சமம்  மற்௥ம் 
ெவளிப்௖ற சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் இந்த ேவைல நிகர ெவளிப்௖ற  சக்ொகளால் 
ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல  அல்லௌ  ெசயல்ப௄ம் ெவளிப்௖ற சக்ொகளின் ஷட௄்  ௌகள்  எனேவ இௌ  
ெவளிப்௖ற சக்ொகள் நிகர ெவளிப்௖ற சக்ொகைளக் ஶ௣க்ழன்றன அல்லௌ    ௌகள் ௙ௌ 
ெசயல்ப௄ம் அைனத்ௌ தனிப்பட்ட ெவளிப்௖ற சக்ொகளின் ஷட௄்த்ெதாைகயாக  அவற்ைற 
எ௱தலாம்.  அவரக்ள் ஒவ்ெவா௠வ௠ம் ெசய்௞ம் ேவைலகள்  இந்த அைனத்ௌ ேவைலகைள௞ம் 
ஷட௄்ழன்றன, ேம௩ம் இந்த  ேவைல இயக்க ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்க
ேவண்௄ம், ேம௩ம்   இைத இரண்௄ ௚ைற ௛லம்  ௘க எளிதாகக் காட்டலாம் இயக்க ஆற்றல் 
இயக்க  ஆற்றல்  பாொக்ஶ சமம்  சௌரத்ைத ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ  இந்த ெவளிப்பாடை்ட mv 
ேவ௥ப௄த்ௌழேறாம்,  எனேவ ஆல் ஐப் ெப௥ழேறாம், இௌ அைர ௙  நிைறக்ஶ சமம் dt dt  
என்பௌ சௌரத்ொன் நிைலயான ேநர வ௯த்ேதான்றலாஶம், எனேவ இௌ   ௛லம் அைர ௙ ௅ v dt 

க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் ஶ௣ப்௖ இங்ேக என்பௌ ேவகம்  , எனேவ இௌ  நாம் அைத  vdv dt v m 
ைடம்ஸ்  ௛லம் ௚ைற  என்௥ம், இந்த  ைடம்ஸ் என்௥ம் எ௱தலாம்,  dv dt  v  m dv by dt 
இௌ உட௧ல் ெசயல்ப௄ம் சக்ொையத் த௳ர ேவ௣ல்ைல,  எனேவ இௌ மடங்ஶ க்ஶ சமமாக f  v
இ௠க்ஶம்,  இௌ மற்௥ம்  ௛லம் க்ஶ சமம்.  ஆல் என எ௱த௵ம், அங்ஶ என்பௌdt  v dk dt dt x 
இயக்கத்ொன் ொைசயாஶம்,  எனேவ நாம் ெப௥வௌ  ௛லம் என்பௌ மடங்ஶ  dt dt  f dx by dt
க்ஶ சமம்  மற்௥ம்  ெடல்டா வரம்௔ல் ெடல்டா என்ற ஶ௣௝டை்டப் dt  t dk by delta t t 
பயன்ப௄த்ொனால்.  0 க்ஶ ெசல்ழறௌ மற்௥ம் ஆல் ஆனௌ ெடல்டா ஆல்  ெடல்டா dt dt x t 
வரம்௖ ெடல்டா க்ஶ சமம்  0 க்ஶ  ெசன்றால் இ௠௖ற௚ம் உள்ள ெடல்டா ேபாகலாம்  , இௌ t t 
நமக்ஶ ஐ க்ஶ சமம் மற்௥ம் நாம் இைத ஒ௠ங்ழைணத்தால், இன் மாநிலத்ொன் ல்dk  fdx dk i 
இ௠ந்ௌ மாநில க்ஶ  ஒ௠ங்ழைணக்கப்ப௄ம்.   இ௧௠ந்ௌ க்ஶ இந்த f  i f integral dk  
ஆனௌ இயக்க ஆற்ற௧ல் மாற்றத்ைத த௳ர ேவெறான்௥ம் இ௠க்காௌ மற்௥ம்  இ௧௠ந்ௌ xi xf 
க்ஶ ஒ௠ங்ழைணந்த ஆனௌ  என்ற ௳ைச௜னால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலையத் த௳ர f dx f 
ேவெறான்௥௘ல்ைல,  எனேவ நாம்  ெப௥வௌ என்னெவன்றால், இந்த ெவளிப்பாட்ைடப் 
ெப௥வைதப் பாரத்்தால் நாம் அூப்பைட௜ல் ெதாடங்ஶேவாம்.   நாம் நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ
௳ொையப் பயன்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம் என்பௌ  க்ஶ  சமம் என்ற ெசாற்ெறாடைரப் f ma 
பயன்ப௄த்ொேனாம், என்பௌ என்ற ெசாற்ெறாடைரப் பயன்ப௄த்ொேனாம்,  இந்த f ma 
வ௯த்ேதான்றல்   ஒ௠ பரிமாண உ௠வாக்கத்ொற்காக ெசய்யப்பட்டௌ, அதாவௌ   சக்ொ இந்த ஒ௠ 
ொைச௜ல் உள்ளௌ என்பைத என்௥ ெசால்லலாம்.  ௌகள்களின் இயக்க௚ம் நன்றாக உள்ளௌ x x
இந்த வ௯த்ேதான்றல் ஒ௠ பரிமாண இயக்கத்ொற்காக ெசய்யப்பட்டௌ,  ஆனால் இௌ  ஒ௠ 
ெபாௌவான வழக்ழற்ஶம் ெசல்௩பூயாஶம்  மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ெபாௌவான  ௚ப்பரிமாண 
இயக்கமாக இ௠ந்தால் , ேவைல  ஆற்றல்  ேதற்றம் ஆஶம்.  மற்௥ம் ெபாௌவாக நான்  v alid  

அல்லௌ இயக்கத்ைதக் ஶ௣க்ழேறன்  , இங்ேக  நாம் பயன்ப௄த்ௌவௌ ெபாௌவான 2d 3d 
வழக்ஶ இ௠ந்தால், ஐப் பயன்ப௄த்த  ேவண்௄ம் அைர  ௖ள்ளி இப்ேபாௌ நாம் ேவக k mv v 
ொைசயன் பயன்ப௄த்ௌழேறாம்  மற்௥ம் இயக்க ஆற்றைல எ௱ௌழேறாம்  இந்த  பூவத்ைத 
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இப்ேபாௌ நாம் ௛லம் ஐப் பயன்ப௄த்ௌம்ேபாௌ,  ை◌ அ ை◌ ௚ைற இ ண்௄ ௚ைற எ dt dt m v 
◌௥்  ◌கலம் ஐப் ெப௥ேவாம், ப   ன்னர ்இந்த இரண்௄ம் இந்த 2ம் ப ஶம் இத௑டன் dt dv m 
எ௄த்ௌக் ெகாள்ளலாம், எனேவ இௌ ப ள்ளிக்ஶ சமமாக மா௥ம்.  மற்௥ம் v m dv by dt  mdv by

ஆழயைவ ஐத் த௳ர  ேவெறான்௥ம் இ௠க்காௌ, ேம௩ம்  ௛லம் என்பௌ dt f dt dt  v 
௖ள்ளி௜டப்பட்ட க்ஶ சமம்  மற்௥ம் ஒ௠ ௌகள்  ஐ  ஆல் என்௥ எ௱தலாம், அங்ஶ f v dr dt r 
என்பௌ  இடப்ெபயரச்஼் ொைசயன் ஆஶம்.  ௌகள் எனேவ  இௌ உடன் dr dt 
௖ள்ளி௜டப்பட்டதற்ஶ சமமாக வ௠ம்  , இங்ழ௠ந்ௌ நாம் ெப௥வௌ  என்பௌ உடன் dk  dr f 
௖ள்ளி௜டப்பட்டதற்ஶ சமம்,   இைத ஒ௠ங்ழைணக்ஶம் ேபாௌ ௚ப்பரிமாண வழக்ழல் ஷட  
இயக்க ஆற்ற௩க்கான அேத உ௠வாக்கம் ழைடக்ஶம்.   ேவைல இயக்க ஆற்றல் ேதற்றம் என்பௌ
 இப்ேபாௌ அூப்பைடயானௌ  என்பைத௞ம் நாம் பாரக்்கலாம்  ேவைல இயக்க ஆற்றல் ly 
ேதற்றம்  நி௟ட்டனின்  இரண்டாவௌ ௳ொ௜ன் ஒ௠ங்ழைணக்கப்பட்ட வூவத்ொல் உள்ளௌ,  
ேம௩ம்  நாம் எளிய ஒ௠ பரிமாண இயக்கத்ைதப் பாரத்்தால்  , ஐப் பாரத்்தால் மடங்ஶ  f m dv 
க்ஶ சமம் மடங்ஶ ௚௄க்கம் இௌ நி௟ட்டன்  இரண்டாவௌ ௳ொ  மற்௥ம் இௌ௵ம்  சங்ழ௧ dt  m 
௳ொையப் பயன்ப௄த்ொ ைடம்ஸ்  ஆல் ஆல்  ஆல் என்௥ எ௱தலாம்  , இப்ேபாௌ  m dv dv dx dt 
இங்ேக நம்௘டம் இ௠ப்பௌ  இந்த தான், அைத என்௥ ௚ைற ௛லம் dx by dt m  dv dx  v 
எ௱தலாம்  , ௔ன்னர ் ஐ எ௄த்ௌக் ெகாள்ளலாம்.  பக்கம் எனேவ ஐப் ெப௥ேவாம்,  dx f dx 
எனேவ நாம் இடௌ ௖றத்ொல் ஐ எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறாம், எனேவ  என்பௌ  மடங்ஶ  dx fdx m vdv
க்ஶ சமம், இைத ஒ௠ங்ழைணக்ஶம்ேபாௌ நமக்ஶ ஒேர ௳ஷயம் ழைடக்ழறௌ, ஏெனனில் நாம் 
ஒ௠ங்ழைணக்ஶம்ேபாௌ இைத ஒ௠ங்ழைணக்ஶம்ேபாௌ க்ஶ சமமாக மா௥ம்.   v dv v dv  
நிைல இ௧௠ந்ௌ மாநிலத்ொற்ஶ 2 ஆல் சௌரம் எனேவ  இௌ இயக்க ஆற்ற௧ன் மாற்றமாக i f 
மா௥ழறௌ மற்௥ம் ஐப் ெபா௥த்தமடூ்ல் இன் ஒ௠ங்ழைணப்௖ நமக்ஶச ்ெசய்௞ம் x f 
ேவைலையத் த௠ம், எனேவ ேவைல ஆற்றல் ேதற்றம்  நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ ௳ொ௜ன் 
ஒ௠ங்ழைணந்த வூவமாஶம்,   ஏெனனில் இப்ேபாௌ நாம் இ௠க்ழேறாம்.  நி௟ட்டனின் 
இரண்டாவௌ ௳ொையப் பயன்ப௄த்ௌவதால்  இௌ ெசல்௩பூயாஶம்   ௚௄க்கம் ொைசேவக  
இடப்ெபயர௵்கள்   ஒ௠ ெசயலற்ற ஶ௣ப்௖ சட்டத்ௌடன் அள௳டப்பட்டால் மட௄்ேம , ேவைல 
ஆற்றல் ேதற்றம் ெசல்௩பூயாஶம்  வைக௜ல் இயக்க ஆற்றல்  ஒ௠ ெசயலற்ற சட்டகம்  மற்௥ம் 
இடப்ெபயரச்஼் மற்௥ம்  நீங்கள் கணக்ழ௄ம் ேவைல ஆழயவற்ைறப் ெபா௥த்ௌ அள௳டப்பட 
ேவண்௄ம்.  அேத நிைலமக் ஶ௣ப்௖ சட்டத்ௌடன் அள௳டப்பட  ேவண்௄ம் இல்ைலெயனில் 
ேதற்றம்  ெசல்௩பூயாகாௌ, ஏெனனில் என்பௌ க்ஶ சமம்  என்பௌ ஒ௠ நிைலமச ்f ma 
சட்டத்ொல் மட௄்ேம ெசல்௩பூயாஶம், இப்ேபாௌ இந்த  ேவைல௜ன் இயக்க ஆற்றல்  
உ௠வாக்கத்ொன் நன்ைம என்னெவன்றால்  , பல ஼க்கல்களில் உள்ளௌ.  ஒ௠ ௌகள் ௙ௌ 
ெசயல்ப௄ம் சக்ொகள் உள்ளன,  ஆனால்   இப்ேபாௌ ேவைல ெசய்யாௌ , ஒ௠ ௌகள்  ொைச௜ல் x 
நகரந்்தால், இௌ எப்பூ  சாத்ொயமாஶம் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், ேம௩ம்  ௳ைச  f1 y 
ொைச௜ல் ெசயல்ப௄ம் ேபாௌ ஆல் ேவைல ெசய்௞ம்.  ஐப் ெபா௥த்தமடூ்ல் இதன் f1 r dr 
இன்ெடக்ர௩டன் ௖ள்ளி௜டப்பட்ட ெவக்ட௠க்ஶச ்சமமாக இ௠ங்கள் மற்௥ம் f 1 dr i 
ொைச௜ல் இ௠ப்பதால் ஒன்௥ ொைச௜ல் சமமாக இ௠க்ஶம்  ஓ ௗஜ்யம் மற்௥ம் f  j f dot  dr 
அைதத்தான் சக்ொ ஼ல சக்ொகள் எந்த ேவைல௞ம் ெசய்யாௌ என்௥ ெசால்ழேறாம்  , எனேவ 
நாம் ேவைல  ஆற்றல் ேதற்றத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌம்  ேபாௌ  அத்தைகய  சக்ொகள் கணக்ழல் 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ளப்படாௌ,  எனேவ அைவ அ௣யப்படாத சக்ொகளாக  இ௠ந்தால் நாம் ெசய்ய 
ேவண்ூயொல்ைல  இப்ேபாௌ அவற்ைறப் பற்௣ கவைலப்ப௄ங்கள், நன்றாக  ேவைல ெசய்யாத 
சக்ொகளின் ஼ல எ௄த்ௌக்காட௄்கைள   நாம் சாதாரண எொர௳்ைனையப் பற்௣ ேபாம்ேபாௌ 
ெபாௌவாகப் பாரத்்ொ௠க்ழேறாம், அௌ ஒ௠ ௳மானத்ைத ேமேல ச௥க்ஶம் அல்லௌ  ஒ௠ 
௳மானத்ைத வேழ ச௥க்ஶம் ஒ௠ த௄ப்௖ உள்ளௌ. சாதாரண ௳ைனயானௌ ேமற்பரப்௔ற்ஶ 
ெசங்ஶத்தாக ெசயல்ப௄ழறௌ மற்௥ம் இௌ இடப்ெபயரச்஼் ொைசயாஶம்  , ஏெனனில்  n 
இடப்ெபயரச்஼் ொைச என்றால்  அைத என்௥ அைழக்கலாம், ஏெனனில்  சாதாரண r n 
எொர௳்ைன க்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠ப்பதால் இௌ எந்த ேவைல௞ம் ெசய்யாௌ,  எனேவ இௌ r 
அூக்கூ  நிகழலாம்.  நாம் பாரக்்ஶம் இரண்டாவௌ வழக்ஶ  , ஒ௠ ௌகள் வட்டப் பாைத௜ல் 
நகரழ்றௌ  என்றால் அௌ ஒ௠ வட்டப் பாைத௜ல் நகரழ்றௌ மற்௥ம் இந்த ௌகைள 
ைவத்ொ௠க்ஶம் ஒ௠ சரம் உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், நாம்  ஒ௠  கல்ைல 
சாய்க்ழேறாம்.  ௌகள்களின் ௙ௌ ஒ௠ பதற்றம் இ௠ந்தால்,   நாம் ெசால்௩ம் சரம் அல்லௌ 
பதற்றம் மற்௥ம் ௌகள் சரம் ௳ைசக்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ொைச௜ல் நகரழ்றௌ,  எனேவ  
இங்ேக வட்ட இயக்கம்  ேவைல ெசய்௞ம் ேபாௌ அல்லௌ சரம் ௳ைச ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம்  t  
மற்௥ம்  இௌ ஒ௠ ௌகள் நக௠ம் ஒ௠ வட்டப் பாைத இ௠க்கலாம்  , அந்த வழக்ழல் தைர௜ல்  
இ௠ந்ௌ ெசயல்ப௄ம் சாதாரண எொர௳்ைன  ௙ண்௄ம் ஒ௠ ொைச௜ல்  இ௠க்ஶம்.  பாைதக்ஶ 
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ெசங்ஶத்தாக,  அௌ௵ம் எந்த ேவைல௞ம் ெசய்யாௌ,  எனேவ இந்த ஆ ேவைல  ஆற்றல் 
ேதற்றத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌம்ேபாௌ இௌ நடப்பைதக்  காண்ேபாம் ஼ல எளிய நிகழ்௵கைளப் 
பாரப்்ேபாம்,  ௚த௧ல் ஒ௠  பந்ௌ காற்௣ல் ௴சப்ப௄வைதப்  பாரப்்ேபாம்.  தைர௜ல் 
இ௠க்ழேறாம், ைக௜ல் ஒ௠ பந்ௌ உள்ளௌ, அைத காற்௣ல்  ௴ாழேறாம், எனேவ அதற்ஶ ஒ௠ 
ேவகத்ைதக் ெகா௄க்ழேறாம் ேவகத்ௌடன் ஒ௠  ௌகைள எ௄த்ௌ காற்௣ல் எ௣ந்தால்,   அௌ vi 
ாதந்ொரமான இயக்கத்ொல் ௌகள்  நகரழ்றௌ.  அௌ ேமேல நக௠ம்  ேபாௌ நாம் பந்ைத thr  
தைர௜ல் இ௠ந்ௌ காற்௣ல் ேமேல  ெசல்௩ம்  ேவகத்ௌடன்  இப்ேபாௌ பந்ௌ ேமேல v  
ெசல்௩ம்ேபாௌ ஈரப்்௖ ௳ைச வழ்ேநாக்ழ ெசயல்படத்  ெதாடங்ஶழறௌ, எனேவ ேவகம்  
ஶைறக்கத் ெதாடங்ஶழறௌ இௌ ஒ௠ ௔ன்னைட௵ சக்ொயாஶம்,  இ௥ொ௜ல் பந்ொன் ேவகம் ஒ௠ 
௖ள்ளி வ௠ம்.  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாழ, அந்த இடத்ொல் ஈரப்்௖  ௳ைச ெதாடரந்்ௌ ஶைறழறௌ, 
அதனால் அௌ  வேழ வரத் ெதாடங்ஶழறௌ, அௌ ௙ண்௄ம் தைர௜ல் வ௠ம்,   காற்௥ உராய்௵ 
இல்ைல என்றால்,  பந்ௌ வேழ இறங்ஶம்ேபாௌ நாம் பாரத்்தைதப்  ேபால  இப்ேபாௌ ௙ண்௄ம் ஒ௠
   ேவகம் வ௠ம்    ஈரப்்௖ ௳ைச௜ன் காரணமாக  ேவகம் வேழ வ௠ழறௌ அதாவௌ  இயக்க v v 
ஆற்றல் வேழ வ௠ழறௌ மற்௥ம் ேமல்  நிைல௜ல்  இௌேவ ௘க உயரந்்த நிைல௜ல் பந்ௌ 
எ௄க்ஶம் ேவகம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக மா௥ம்,  அதாவௌ இயக்க ஆற்றல் இப்ேபாௌ 
ௗஜ்௷யமாழ௳ட்டௌ ேவகம் ேவகத்ைத அொகரிக்ழறௌ  , gr  
அதனால்  நாம் அொகரிக்ழறௌ  அல்லௌ பந்ௌ வேழ வ௠ம்ேபாௌ ௛லம் ேவகம் என்௥ vi  
அரத்்தம்,  எனேவ பந்ௌ வேழ வ௠ம்ேபாௌ அௌ அொகரிக்ழறௌ,  எனேவ இயக்க ஆற்றல் ௙ண்௄ம் 
அொகரிக்ழறௌ  மற்௥ம் பந்ௌ தைர  மட்டத்ொற்ஶ வ௠ம்ேபாௌ இயக்க ஆற்றல் அதன்  ஆரம்ப 
மொப்ைப  இப்ேபாௌ ௙டெ்ட௄க்ழறௌ  என்ன நடக்ழறௌ என்பௌ  ஈரப்்௖    ௳ைசயானௌ பந்ொன் 
௙ௌ ேவைல ெசய்ௌ ெகாண்ூ௠க்ழறௌ.   ஈரப்்௖ ௳ைசயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல 
எொரம்ைறயாக இ௠ந்தால், இயக்க  ஆற்றல் ஶைறழறௌ  மற்௥ம் பந்ௌ ேமல் நிைல௜ல் 
இ௠க்ஶம் வைர இௌ நிகழ்ழறௌ மற்௥ம்    ேமல் நிைல௜ல் உள்ள இயக்க ஆற்றல்  ௗஜ்௷யமாக 
மா௥ழறௌ,  இப்ேபாௌ பந்ௌ  வழ்ேநாக்ழ இயக்கத்ொல்  ஈரப்்௖ வேழ வ௠ழறௌ  மற்௥ம்  
இடப்ெபயரச்஼்  ொைசயன் ஷட வேழ உள்ளௌ எனேவ இப்ேபாௌ  ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல 
ேநரம்ைற  மற்௥ம் இயக்க ஆற்ற௧ல் மாற்றம் ெசய்யப்ப௄ழறௌ, இௌ  ெசய்த ேவைலக்ஶ 
சமமானௌ  அதாவௌ, இயக்க  ஆற்றல் இப்ேபாௌ அொகரிக்கத் ெதாடங்ஶழறௌ, அௌ  ஈரப்்௖ 
௳ைசயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல என்௥ ஒ௠     உணரை்வ அளிக்ழறௌ  பந்ொன் நிைல௞டன் 
ெதாடர௖்ைடயௌ ெசங்ஶத்ௌ நிைல அொகரிக்ழறௌ  மற்௥ம் பந்ௌ வேழ வ௠ம்ேபாௌ இந்த 
ஆற்றல்  ஶைறழறௌ, இதனால் ஒ௠ இயக்க  ஆற்றல் உள்ளௌ மற்௥ம் ஈரப்்௖ காரணமாக ஒ௠ 
ஆற்றல் உள்ளௌ மற்௥ம் இந்த இரண்ூல் ஼ல நிைலயானதாக இ௠க்கலாம்   ௖௳௝ரப்்௖ 
௳ைசயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல எப்பூ நடக்ழறௌ  என்பைதப் பாரப்்பதற்ஶ இௌ ஒ௠ வ௯யாக
இ௠க்கலாம், ஆனால் அதற்ஶ ௚ன்   , ஒ௠ ெவளிப்௖ற சக்ொ  ஒ௠௳த ேச௘க்கப்படட் ஆற்றைலப் 
ேபால ெசயல்ப௄ம் ேபாௌ இேதேபான்ற ௳ஷயம் நிக௱ம் மற்ெறா௠ உதாரணத்ைதப்  
பாரப்்ேபாம்.  இப்ேபாௌ உராய்௳ல்லாத ேமற்பரப்௔ல் ஒ௠ ெதாஶொ ச௥க்ழ  ஒ௠ நீ௡ற்ைற 
எொரெ்காள்வதன் இரண்டாவௌ நிகழ்ைவப் பா௠ங்கள்,  
அதனால்  எங்களிடம் ஒ௠  நீ௡ற்௥ உள்ளௌ  மற்௥ம்  ஒ௠ ெதாஶொ ெதாஶொ  உங்கைள m 
நகரத்்ௌம் ேவகம்  இொல் பயணிக்ழறௌ  ொைச  மற்௥ம் அௌ நகரழ்றௌ மற்௥ம் அௌ  v 
வசந்தத்ைதத் ெதா௄ழறௌ,  எனேவ இப்ேபாௌ ௔ளாக் வசந்தத்ைதத் ெதா௄ம்ேபாௌ த௄ப்௖  
௚ன்ேனாக்ழ நகரழ்றௌ, எனேவ இௌ வசந்தத்ைத அ௱த்ௌழறௌ,  
அதனால் என்ன நடக்ஶம் என்றால், அந்தத் ெதாஶொ  வசந்தத்ௌடன் ெதாடர௖் ெகாண்டால்  அௌ 
ெதாடரந்்ௌ ௚ன்ேன௥ம் ஆனால்  வசந்தம்  ெபா௠ந்ௌம்  ஆ மற்௥ம்   ௔ளாக்ழல் எொர ்௳ைச 
அதனால் ஸ்௔ரிங் ௳ைச௜ன் காரணமாக ௔ளாக்ழன் ேவகம் ஶைறழறௌ, 
அதனால் ௔ளாக் கட்  ஸ்௔ரிங் ெதாடட்௵டன் ஸ்௔ரிங் ஒ௠ ௳ைசையப் பயன்ப௄த்ௌழறௌ , 
ேம௩ம் ஸ்௔ரிங் ஃேபாரஸ்் ேக ைடம்ஸ் ௛லம் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ என்பைத நாம் x 
அ௣ேவாம்.  ௔ளாக்ழன் இந்த ேவகம் ஶைறவதால், அௌ வசந்தத்ைதத் ெதா௄வதால்,  ஸ்௔ரிங்  
ா௠க்கப்பட௄்க்ெகாண்ேட இ௠க்ழறௌ,  இ௥ொ௜ல் அந்தத் தைட நின்௥௳௄ம் ,  ௔ன்னர ்வசந்தம்
 எொரத்் ொைச௜ல் ஆ ௳ைசையப் பயன்ப௄த்ௌழறௌ,  
அதனால் அந்தத் ெதாஶொ இப்ேபாௌ நக௠ம்.  எொரத்் ொைச௜ல் , ெதாஶொ நி௥த்தப்ப௄ம்ேபாௌ 
அதன் இயக்க  ஆற்றல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாழறௌ  , ௔ன்னர ்வசந்தம்  எொர ்இயக்கத்ைதப் 
பயன்ப௄த்ௌம்ேபாௌ ெதாஶொ ௙ண்௄ம் நக௠ம்  இந்த ஸ்௔ரிங் ஃேபாரை்ஸப் பற்௣ நாம் 
஼ந்ொக்கலாம்,  அைத ஒ௠௳த ஆற்றலாகக் க௠தலாமா, அைத நாம் ஼ன்னம் என்௥ v 
அைழப்ேபாம் என்௥ ெசால்லலாம்,  இப்ேபாௌ ௛ன்றாவௌ உதாரணத்ைதப் பாரப்்ேபாம், எனேவ
இப்ேபாௌ  இரண்டாவௌ ௳ஷயத்ொ௩ம் ேவைல ெசய்யப்ப௄ழறௌ.  வசந்த காலத்ொல்  இைத 
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ஆற்ற௧ன் வூவமாகக் க௠தலாமா என்௥ க௠ௌழேறாம்  ,  இப்ேபாௌ ௛ன்றாவௌ  வழக்ஶ 
௛ன்ைறப் பாரப்்ேபாம், அங்ஶ  ௙ண்௄ம் ஒ௠  ெதாஶொ ௙ நிைற உள்ளௌ,  ஆனால் இப்ேபாௌ  
அௌ உராய்௵டன்  ேமற்பரப்௔ல் சரிழறௌ,   எனேவ ெசால்லலாம்.  ெதாஶொக்ஶ ஼ல ௳ைசகள் 
பயன்ப௄த்தப்பட்டதால்,  அந்த ேநரத்ொல் 0 அதன்  ேவகம் உள்ளௌ. அந்த ேநரத்ொல்  எந்த  v 0 
ெவளிப்௖ற ௳ைச௞ம் பயன்ப௄த்தப்பட௳ல்ைல, அௌ  ஏற்கனேவ அகற்றப்பட்ட ெதாஶொக்ஶ  
஼லவற்௣ன் பயன்பா௄ காரணமாக இயக்கம் காரணமாக நீக்கப்பட்டௌ  ஼ல ௳ைச  இப்ேபாௌ 
இந்த நிைல௜ல் உள்ளௌ, அௌ ேவகம் உடன் நகரழ்றௌ. இப்ேபாௌ என்ன நடக்ஶம் என்றால், v 0 
தைர௜ல்  உராய்௵ இல்ைல என்றால், உராய்௵ ௳ைச  இ௠ந்தால், ஃப்ரீ பாூைய வைரந்தால், 
௔ளாக் நகரவ்ைதப் ேபால, உராய்௵ ௳ைச இ௠க்ஶம்.  ெதாஶொ  அதன் எைட ெசயல்பாட்ூன் 
வைரபடம்  கள் வழ்ேநாக்ழ இயல்பான  எொர௳்ைன ேமல்ேநாக்ழச ்ெசயல்ப௄ம் மற்௥ம் 
நம்௘டம்   உள்ள உராய்௵ ௳ைசயானௌ  த௄ப்ைப நி௥த்த ௚யல்ழறௌ, ேம௩ம்  இந்த உராய்௵ 
௳ைச௜ன் காரணமாக ேவகம் ஶைறயத்  ெதாடங்ஶம்  , இ௥ொ௜ல் ஒ௠ நிைல வ௠ம், v 0 
அப்ேபாௌ  அந்தத் ெதாஶொ  நி௥த்தப்ப௄ம்.  ்ரம் நகரந்்த ௔றஶ ெசால்௩ங்கள்  , அௌ d 
இப்ேபாௌ ஓய்ெவ௄க்ழறௌ , நீங்கள் இைதப் பாரத்்தால், இந்த ௳ஷயத்ொல் நாங்கள் 
ெசய்ௌள்ேளாம்   ,  ஆஹா ெசய்த ேவைலையப் பாரத்்தால், த௄ப்௔ல் ஏேத௑ம் ெவளிப்௖ற சக்ொ 
உராய்௵ ௛லம் ெசய்யப்பட்டௌ  மற்௥ம் ேவைல ெசய்ததால் என்ன நடந்தௌ  உராய்௵ 
காரணமாக அதன் அைர எம்.௳ ௗஜ்௷ய சௌரத்ொன் நிைல௜௧௠ந்ௌ ெதாஶொ௜ன் இயக்க 
ஆற்றல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாழ௳ட்டௌ   , அதாவௌ இயக்க ஆற்றல்  0 க்ஶ சமமாக 
மா௣௞ள்ளௌ,  ஆனால்  உராய்௵ ௛லம் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல௜ன் காரணமாக இப்ேபாௌ நாம் 
அைத ெகாண்௄ வர ௳௠ம்௔னால்  ௔ளாக்  ௙ண்௄ம் அதன் அசல் நிைலக்ஶ  ௔றஶ நாம் 
௳ண்ணப்௔க்க ேவண்௄ம் அதாவௌ,  ௔ளாக் இங்ேக நி௥த்தப்படூ்௠ந்தால், நான்  அைத அதன் 
ஆரம்ப நிைலக்ஶ ெகாண்௄ வர ௳௠ம்௔னால், நான் ேவ௥ ஏேத௑ம் சக்ொைய ைவக்க 
ேவண்௄ம், இந்த சக்ொைய  ௙ண்௄ம் பயன்ப௄த்த ேவண்௄ம், இப்ேபாௌ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள்  
௚ந்ைதய இரண்௄ நிகழ்௵களி௩ம்  , ௚ந்ைதய நிகழ்௳௩ம் உள்ள ேவ௥பா௄,  பந்ௌ  அதன் 
பாைத௜ன் உச஼்௜ல்  ெசன்றௌம், அதன் ேவகம் அல்லௌ இயக்க ஆற்றல் ௗஜ்௷யமாக 
இ௠க்ஶம்ேபாௌ, ஈரப்்௖ ௳ைச௜ன் காரணமாக  அௌ ௙ண்௄ம் ஒ௠ ேவகத்ைதப்  ெபற்௥ 
தைர௜ல் இறங்ழயௌ.  இேதேபால், இந்த ௔ளாக் ஸ்௔ரிங் ா௠க்கப்பட௄், இயக்க ஆற்றல் 
ௗஜ்௷யமாக மா௣ய ேபாௌ, இந்த ௔ளாக்  ஸ்௔ரிங் உடன் கட்டப்பட்டேபாௌ,   அந்த ஸ்௔ரிங் 
ஆற்றல்  ஏேதா ஒ௠ வைக௜ல் அந்தத் ெதாஶொைய ௔ன்௑க்ஶத் தள்ளியௌ.   இந்த இரண்௄ 
நிகழ்௵கள்  ௚ன்௖ வசந்த காலத்ொல் ெசய்யப்பட்ட ேவைல மற்௥ம்  ஈரப்்௖ ௳ைசயால்  
ெசய்யப்பட்ட ேவைலகள் ஏேதா ஒ௠ வைக௜ல் ஆற்றைலச ்ேச௘த்ௌ  ைவத்தன, ௛ன்றாவௌ 
வழக்ழல்  உராய்௵ ௛லம் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலையச ்ெசய்௞ம் உராய்௵ ௳ைச இ௠ந்தால்  ,   
என்ன நடக்ழறௌ என்பைத நாம் ொ௠ம்பப் ெபற ௚ூயாௌ.  இௌ ஒ௠௳த ஆற்றல், இௌ  
஼தறூக்கப்ப௄ழறௌ,  எனேவ  இதன் அூப்பைட௜ல் ஼ல வைகயான சக்ொகள்  உள்ளன  என்௥ 
ஷறலாம்.    இந்த சக்ொக௬க்ஶ  நாம் இைத சாத்ொயமான ஆற்றல் என்௥ ஶ௣ப்௔௄ேவாம், இௌ  
சாத்ொயமான  ஆற்ற௩க்ஶ நாம் பயன்ப௄த்ௌம் ஼ன்னம்   ஆக இ௠க்ஶம்,  ேவைல ஆற்றல் v 
ேதற்றத்ைதப் பாரத்்தால், ேவைல ஆற்றல் ேதற்றம் சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல ெடல்டா 
ேகக்ஶ சமம்  என்௥ ெசால்ழறௌ.  கணினி௜ல் அந்த சக்ொகள் மட௄்ேம ெசயல்ப௄ழன்றன 
என்௥ ெசால்௩ங்கள், ஈரப்்௖ ௳ைச மட௄்ேம ெசயல்ப௄ழறௌ அல்லௌ ஸ்௔ரிங் ஃேபார ்மட்௄ேம 
ெசயல்ப௄ழறௌ   என்பைதப் பாரப்்ேபாம்.  இயக்க ஆற்ற௧ல்  மாற்றம் மற்௥ம் சாத்ொயமான 
ஆற்ற௧ல் மாற்றம் என்பௌ  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம்,  இந்த இரண்௄ ெவளிப்பா௄கைள௞ம் 
ஒப்௔ட௄்ப் பாரத்்தால், நமக்ஶக் ழைடப்பௌ   அந்த  ஼றப்௖ப் பைடகள் அல்லௌ  அந்த ெவளிப்௖ற
சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல என்௥ இைத நாம் சாத்ொயமான ஆற்ற௧ன் மாற்றத்ைதக் 
க௯த்தால் எ௱தலாம்.  ஆற்றைலச ்ேச௘த்ௌ ைவக்கக்ஷூய ஒ௠ சக்ொையக் ெகாண்ூ௠ங்கள்,  
௔ன்னர ் சக்ொயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல சாத்ொயமான ஆற்ற௧ன் மாற்றத்ைதக் க௯த்தல் 
என்௥ எ௱தப்ப௄ம்  , இைத நாம் ைமனஸ்  ெடல்டா என்௥ எ௱தலாம், எனேவ நாம் ெசால்வௌv  
஼ஸ்ட் என்றால்  உள்ளைம௵ 1  இ௧௠ந்ௌ  உள்ளைம௵ 2 க்ஶ மா௥ழறௌ,  ஏெனனில் ஒ௠ em   
சக்ொ பயன்ப௄த்தப்ப௄வதால், சாத்ொயமான  ஆற்ற௧ல் மாற்றம் அந்த சக்ொயால் 
ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலையக் க௯த்தால் வழங்கப்ப௄ம்,  ஆனால் நாம் பாரத்்தபூ ஒவ்ெவா௠ 
சக்ொைய௞ம்  சாத்ொயமான  ஆற்ற௧ல் மாற்றத்ொன் வூவத்ொல் எ௱த ௚ூயாௌ. எனேவ 
௚த௧ல் நாம் எ௱ொனால்,  சாத்ொயமான ஆற்ற௩க்கான ெவளிப்பா௄ என்௥ எ௱ொனால்,  v  
சாத்ொயமான ஆற்ற௧ன் மாற்றத்ொற்ஶ சமம்  , அந்த சக்ொகள் ெசய்௞ம் ேவைலையக் 
க௯ப்பதற்ஶ  சமம், அௌ என்பௌ சக்ொயாக இ௠க்ஶம் இன் ைமனஸஓக்ஶ சமமாக f f dx 
மா௥ம்.  மற்௥ம் இந்த  ஒ௠ங்ழைணப்௖  இ௧௠ந்ௌ  க்ஶ  மாநிலம் ஒன்௥  என்பௌ  xi xfxi xf 
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நிைல இரண்௄ ஆஶம், எனேவ சாத்ொயமான  ஆற்ற௧ல் மாற்றம் இன் ைமனஸ் ௛லம் fdx 
வழங்கப்ப௄ம்,  ேம௩ம்  இௌ  நிைல இ௧௠ந்ௌ நிைல அல்லௌ  ௚தல் நிைல  x 1  x 2 xi  xf 
ஆக இ௠க்ஶம் .

அல்லௌ என்பௌ ஶ௣ப்௖ நிைல மற்௥ம் ஶ௣ப்௖ நிைலக்ஶ  0 என்ற ஶ௣௝டை்டப்  xi xf  
பயன்ப௄த்ொனால், எந்த இல்  சாத்ொயமான ஆற்றைலக் க௯த்தால், இல் உள்ள x x 0 
ஆற்றைலக் க௯த்தால், இௌ ஒ௠ங்ழைணந்த  ஐக் க௯ப்பதற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்.  உடன் fxd x 

இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ெசல்ழறௌ,  எனேவ ஒ௠ ஶ௣ப்௖ நிைலையப் ெபா௥த்ௌ சாத்ொயமான x x 0 x 
ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ைத இவ்வா௥ வைரய௥க்கலாம்,   இப்ேபாௌ நாம் உணரக்ஷூய 
ஒ௠ ௳ஷயம் என்னெவன்றால்  , சாத்ொயமான ஆற்றல் உ௠வாக்கத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌம் ேபாௌ 
அௌ  சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றமாஶம்.  நமௌ சமன்பாட்ூல்  சாத்ொயமான 
ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றம், அதாவௌ சாத்ொயமான ஆற்ற௧ன் மாற்றத்ைதப் பற்௣ நாம் 
ேபாவதால்,  ௗஜ்௷யத்ொன் இன் ஶ௣ப்௖  மொப்௖ ௚க்ழயமல்ல, அதற்ஶ  நாம் ௳௠ம்௖ம் x v 
எந்த தன்னிசை்சயான மொப்ைப௞ம் ஒௌக்கலாம்  மற்௥ம் ெப௠ம்பா௩ம் நாம் என்ன 
ெசய்ேவாம் என்பௌதான்.  நாம் ஐ 0 ஆக ேதர௵்  ெசய்தால், இன் ெப௠ம்பா௩ம்  0 x 0 x 0 v  
ஆக எ௄த்ௌக் ெகாள்ளப்ப௄ம், நாம் ஒ௠ ௚ைற இரண்௄ உதாரணங்கைளச ்ெசய்௞ம்ேபாௌ இௌ 
ெதளிவாழ௳௄ம், இப்ேபாௌ  சாத்ொயமான ஆற்றல் ஆற்றல்  என்ற க௠த்ௌ  அதன் ேவைல 
ேச௘க்கப்ப௄ம் சக்ொக௬க்ஶ மட௄்ேம ெபா௠ந்ௌம்.  ஆற்றல்  இௌேவ இப்ேபாௌ தரமான 
௚ைற௜ல் பாரக்்ஶம் ேபாௌ நாம்  அைத கணித ரீொயாக இன்௑ம் ௳ரிவாகப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ  
ஒ௠ேவைள  உயர ் பூப்௖கைள ெசய்௞ம்ேபாௌ இைத அள௳௄வதற்கான ேவ௥ வ௯கள் 
இ௠க்ஶம்  ஆனால்  ேவைல ஆற்றலாகச ்ேச௘க்கப்ப௄ம் சக்ொக௬க்ஶ மட௄்ேம 
ெபா௠ந்தக்ஷூய சாத்ொயமான ஆற்றைல தர ரீொயாகக் ஷ௥ேவாம், ேம௩ம்  இந்த சக்ொகைள   
஼ல வைகயான ஆற்றலாகக் க௠தக்ஷூய சக்ொகைள பழைமவாத சக்ொகள் என்௥ 
அைழக்ழேறாம், ேம௩ம் நம்௘டம் இ௠ப்பௌ  ஆ என்௥ இந்த ெவளிப்பாடை்டப் பாரத்்தால் v  x 
0 இன் ைமனஸ் என்பௌ இ௧௠ந்ௌ வைர௜லான ஒ௠ங்ழைணந்தைதக் x v x 0 xf dx 
க௯ப்பதற்ஶ சமம்   , அந்த சக்ொகளின் சாத்ொயமான ஆற்றைல நாம் எப்பூ வைரய௥க்ழேறாம்

என்பௌ  ஐப் ெபா௥த்தமடூ்ல் நாம் ஒ௠ங்ழைணக்ஶம்  சக்ொயாஶம். இந்த ெவளிப்பாடை்ட f x 
ேவ௥ப௄த்ொனால், இங்ழ௠ந்ௌ இன்ெனா௠ ெதாடரை்பப்  ெப௥ழேறாம், ௔றஶ நமக்ஶக் 
ழைடப்பௌ  ஆல் ஆனௌ இன் ைமனஸ் க்ஶ சமம்,  எனேவ இௌ ஒ௠ வைக௜ல் ஒ௠ dv dx x f 
தைலவழ்  உறவாஶம் .
 எஃப் இன் ஒ௠ங்ழைணப்௔ன் வூவம்  சாத்ொயமான ஆற்ற௩க்கான ெவளிப்பாடை்டத் ெதரிந்ௌ
ெகாண்டால், ஆற்றல் ஆற்றைல நமக்ஶத் த௠ழறௌ, ேம௩ம்   எஃப் இன் க௯த்தல் 
ெவளிப்பாடை்டப் ெப௥ேவாம் என்௥ ேவ௥ப௄த்ொக் காட௄்ழேறாம்  ஒ௠ பழைமவாத e 
சக்ொயால்  மற்௥ம் இௌவைர ஶைறந்தபடச்ம்  இரண்௄ பழைமவாத சக்ொகள் இ௠ப்பதாக 
நாங்கள்  ஊழக்ழேறாம், ஆஹா, ஶைறந்த படச்ம் நமக்ஶ  ௖௳௝ரப்்௖ மற்௥ம் வசந்த ௳ைச 
உள்ளௌ என்ற க௠த்ைத இப்ேபாௌ நாம்  காட௄்ேவாம் அைவ பழைமவாதமாக  இ௠க்ஶம்ேபாௌ 
ஶ௣ப்பாக வசந்த சக்ொ  பழைமவாதமானௌ.  ேநரியல் நீ௡ற்௥கைளப் பற்௣ ேபசலாம்,  ஆனால் 
ஒ௠ பழைமவாத சக்ொயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல   இௌ ஆரம்ப  மற்௥ம் இ௥ொ  நிைலைய 
மட௄்ேம சாரந்்ௌள்ளௌ, அௌ எ௄க்ஶம் பாைத௜ல் அல்ல,  
அதனால்தான்  இந்த ேவைலைய  அந்த சக்ொ ேவைல௜ன் ஒ௠ங்ழைணப்௔ன் ஒ௠௳த 
ஒ௠ங்ழைணப்௖ என்௥ வைரய௥க்கலாம்.  நாம் அைத  சாத்ொயமான ஆற்றல் என்௥ 
அைழக்ஶம் ஒ௠ அள௵ேகாலாகக் கணக்ழ௄ழேறாம்,  எனேவ ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல 
பாைதையச ்சாரந்்ௌ இ௠க்காௌ  , எ௄த்ௌக்காட்டாக  , ஒன்௣௧௠ந்ௌ இரண்௄  நிைலக்ஶ ேமேல 
நகரத்்தப்பட்ட உடல் இ௠ந்தால்,   அைத சாய்௳ல் ேமேல நகரத்்ௌழேறாம்.   இங்ேக ௖௳௝ரப்்௖ 
௳ைசயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலயானௌ    ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ நிைலகளின் ெசயல்பாடாக 
மட௄்ேம இ௠க்ஶம்  , பாைத அல்ல,  ேம௩ம் நாம் எைதக் ஶ௣க்ழேறாம் என்பௌ ௌகள் ஒ௠  
பாைத௜ல் நகரந்்தா௩ம் அல்லௌ அௌ எ௄க்ஶம் என்௥ ெசால்லலாம்.  ௚த௧ல் அௌ 
ழைடமடட்மாகப் பயணிக்ழறௌ, ௔ன்னர ்அௌ  ெசங்ஶத்தாக ேமேல  ெசல்ழறௌ,  பழைமவாத 
சக்ொயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலைய ௌகள் எ௄க்ஶம் எந்தப் பாைத௞ம் ௌகள் எ௄க்ஶம் 
பாைதையப் ெபா௠ட்ப௄த்தாமல் ஒேர மாொரியாக   இ௠க்ஶம்.  கன்சரே்வூவ்  மற்௥ம் நம்மால்  
ஒ௠ சாத்ொயமான ஆற்றைல வைரய௥க்க  ௚ூயாௌ, எனேவ அௌ  பாைத ாயாோனமாக  இ௠க்க
ேவண்௄ம், இரண்டாவதாக, இன்  சாத்ொயமான ஆற்றல்  பரிமாணத்ொன் பரிமாணத்ைதப் v 
பாரக்்ழேறாம்,  இௌ ெசய்த ேவைல  அல்லௌ ஆற்றைலப் ேபான்றௌ,  இௌ ைமன௻ன் சக்ொக்ஶ m
மடங்ஶ இரண்௄  ஆஶம்.  இரண்டாவதாக நாம் பாரத்்த ௚தல் ஒன்௣ன் ெதாடரச்஼்யான l t 
௛ன்றாவௌ ௳ஷயம் என்னெவன்றால், நம்௘டம் ஒ௠ உடல் இ௠ப்பதாக  ைவத்ௌக் ெகாண்டால், 

Pru
tor
@
IIT
K



அௌ ஏேதா ஒ௠ பாைத௜ல்  பயணித்ௌ அதன் அசல் நிைலக்ஶத் ொ௠ம்௖ழறௌ,  எனேவ ஒ௠ 
உடல் ஒ௠ பாைத௜ல்   பயணித்ௌ அதன்  அசல் நிைலக்ஶத் ொ௠ம்௖ழறௌ .
 இந்த நிைல௜ல் ஒ௠ பழைமவாத சக்ொ  உட௧ல் ெசயல்பட்டால், உடல்  நிைல௜௧௠ந்ௌ 
ெதாடங்ஶம்  ேபாௌ பழைமவாத சக்ொயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல என்னவாக இ௠க்ஶம்     
அயன் மற்௥ம் ௙ண்௄ம் அேத நிைலக்ஶ வ௠ழறௌ,   அதாவௌ அௌ ஒ௠ ௛ூய a  
வைளயத்ைதப் ௔ன்ெதாடரந்்ௌள்ளௌ என்௥ அரத்்தம் , ௪ப் வட்டமாக இல்லாமல் இ௠க்கலாம், 
அௌ  எந்த தன்னிசை்சயான வைளயமாக௵ம் இ௠க்கலாம், எனேவ உடல்  இங்ழ௠ந்ௌ 
ெதாடங்ஶழறௌ நகரந்்த ௔றஶ ௙ண்௄ம் வ௠ழறௌ,  ௔ன்னர ்ஒ௠ பழைமவாத சக்ொயால் 
ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல   இந்த இைடெவளி௜ல் உடல் இயங்ஶம் ேபாௌ, பழைமவாத சக்ொயால் 
ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்,  ஏெனனில் ெசய்த ேவைலைய  
சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் மாற்றம் என்௥ எ௱தலாம் மற்௥ம்  ஆற்றல் ஆற்றல் இந்த நிைல௜ன் 
ெசயல்பா௄ மட௄்ேம ஆஶம்.   அல்லௌ என்பௌ  இ௥ொப் ௖ள்ளி௜ல் vf vf minus vi 
சாத்ொயமான ஆற்ற௩க்ஶச ்சமமாக இ௠க்ஶம், ெதாடக்கப் ௖ள்ளி௜ல் உள்ள ஆற்றல் ைமனஸ் 
என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாக  இ௠க்ஶம். ஒ௠ ௛ூய  வைளயத்ொல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம்  
எனேவ ஶ௣ப்பாக  மற்௥ம் ஆழய இரண்௄ நிைலகள் இ௠ந்தால், ௌகள்  ஒ௠ பழைமவாத a b  
சக்ொ௜ன் ெசல்வாக்ழன் வழ்  ௚தல் வைர நகரந்்ௌ இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ொ௠ம்௔னால்  a b b a 
கன்சரே்வூவ் சக்ொயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், எனேவ இந்த
௳ஷயத்ொல் நாம் என்ன ெசய்ய ௚ூ௞ம் என்றால் , ௚தல் வைர  ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல  a b 
மற்௥ம் ௌகள் ௙ண்௄ம் வ௠ம்ேபாௌ ௚தல் வைர ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல  இௌ என்றால் 0 b a f 
க்ஶ சமம்   கன்சரே்வூவ்  மற்௥ம் இௌ உங்க௬க்ஶ என்ன ெசால்ழறௌ என்பௌ  ௚தல் a b  
வைர ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல  , ௚தல் வைர    ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலகைள க௯ப்பதற்ஶ b a 
சமம்.  அன்றாட வாழ்௳ல் ெபாௌவான ௔ரசச்ைனகைள ோரக்்ஶம் ேபாௌ நமௌ ௔ரசச்ைனகளில் 
வ௠ம்  மற்௥ம்  நாம் ௘க ெதளிவாக பாரத்்த ௚தல் பழைமவாத சக்ொ   ௗ௘௜ன் ேமற்பரப்௔ல் 
ஏற்ப௄ம் ஈரப்்௖ ௳ைசைய   ௗ௘க்ஶ அ௠ழல் ஒ௠ உடல் நக௠ம் ேபாௌ  நாம் ஏன்  இந்த 
நிைலைய ைவக்க௵ம், ஏெனனில்  ஒ௠ உடல் ௗ௘௜ன் ேமற்பரப்௖க்ஶ அ௠ழல் இ௠க்ஶம்ேபாௌ,  
◌ஓ ௗ௘ மற்௥ம் ஒ௠ பந்ௌ என்றால் அ ◌ஓ அ௠ழல் உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், ௔ன்னர ்
௖௳௝ரப்்௖ வ ைச அைத வேழ இ௱க்ழறௌ மற்௥ம் ப  ௘௜ன் ேமற்பரப்௔ல் இ௠ந்ௌ ்ரம் 
இ௠ந்தால் இந்த ஈரப்்௖ ந ைலயானௌ.  ஈரப்்௖ ௳ைச என்பௌ ்ரத்ொன் ெசயல்பா௄ என்௥  
ெசால்௩ம் நி௟ட்டனின் உலகளா௳ய ஈரப்்௖  ௳ொ நமக்ஶ அொகம் ெதரியாௌ,  ஆனால்  நாம் 
ௗ௘௜ன் ேமற்பரப்௔ற்ஶ அ௠ழல் இ௠ந்தால்  , ஈரப்்௖ நிைலயானௌ  மற்௥ம் இந்த ஈரப்்௖ 
அூப்பைட௜ல்  இௌ ஒ௠  கன்சரே்வூவ் ௳ைச  மற்௥ம் ௖௳௝ரப்்௖ ௳ைச௜ன் சாத்ொயமான 
ஆற்றல் எம்.௷.ெஹச ்என எ௱தலாம், அங்ஶ நாம் ேமல்ேநாக்ழச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ ேநரம்ைற h 
ஈரப்்௖ ௳ைசக்ஶ ேநரம்ாறாக  இ௠க்ஶம்.  ஒ௠ உயரத்ொல் ௔ன்னர ்இந்த நிைல௜ல் h  
சாத்ொயமான  ஆற்றைல நாம் என அைழக்கலாம்  அூப்பைட௜ல்  சாத்ொயமான mgh 
ஆற்ற௧ன் ேவ௥பா௄ ைமனஸ் என்பௌ க்ஶ சமம், அங்ஶ ௖௳௝ரப்்௖ வழ்ேநாக்ழ vb  va  mgh 
ெசயல்ப௄ம் என்பௌ ௖ள்ளிக்ஶ  இைடேயயான ெசங்ஶத்ௌ ்ரம் உயரம்  மற்௥ம் ௖ள்ளி h a b  
எனேவ ௗ௘௜ல்  ௖௳௝ரப்்௖ ௳ைச௜ன் காரணமாக சாத்ொயமான ஆற்றைலக் கணக்ழ௄வௌ 
இௌதான் இப்ேபாௌ  என்ன ெசய்ய ௚ூ௞ம் என்றால் , எந்த ேநரத்ொ௩ம் ஶ௣ப்௖ அளைவ 0 ஆக 
ேதர௵் ெசய்யலாம்.  ௖ள்ளி  அதாவௌ ௗ௘௜ன் ேமற்பரப்௔ல் நாம்  சாத்ொயமான ஆற்றல் 
ௗஜ்௷யம் என்௥ ெசான்னால்,  நாம் என்பைத ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் என்௥ ேதர௵் va 
ெசய்யலாம், மற்ெறா௠ ஼க்க௧ல்  என்பௌ க்ஶ சமம் என்௥  ெப௥ேவாம் , நாம் ஐ vb mgh vbs 0 
ேதர௵் ெசய்தால் ஐ ௗஜ்௷யமாக ேதர௵் ெசய்யலாம். ைமனஸ் க்ஶ சமமாக இ௠ங்கள்  vb mgh 
மற்௥ம் அௌ ஒ௠ ௳த்ொயாசத்ைத ஏற்ப௄த்தாௌ என்பைத நீங்கள் காண்௕ரக்ள்,  ஏெனன்றால் 
நாம் ௔ரசச்ைனகைள ோரக்்ஶம் ேபாௌ  சாத்ொயமான  ஆற்ற௧ல் மாற்றத்ைதப் பற்௣ 
ேபாழேறாம், எனேவ நாம் ைமனஸ்  பற்௣ ேப஼னால் 0 ைமனஸ் ைமனஸ் க்ஶ vb va mgh 
சமமாக இ௠க்ஶம்,  அௌ ஷட்டல் மற்௥ம்  நாம்  0 இல் சாத்ொயமான ஆற்றைல எ௄த்ௌக் mgh 
ெகாண்டா௩ம், நமக்ஶ  ைமனஸ் என்பௌ க்ஶ சமம், எனேவ இௌ இங்ேக ஶ௣ப்௖ vb va mgh 
அளைவத் ேதரந்்ெத௄ப்பௌ நம்  ைக௜ல் உள்ளௌ, ேம௩ம் வேழ நகரந்்தால்,  நாம் வேழ 
நகரழ்ேறாமா என்௥ ெசால்லலாம்.  இௌ  நிைல மற்௥ம் இௌ என்றால் இௌ இௌ h1 a  b 
என்றால், க்ஶ சமமாக  இ௠ந்தால்,  ைமனஸ் ௚ைற ஆக இ௠க்ஶம்  மற்௥ம் va 0 vb mg h1 a 
மற்௥ம் இரண்௄ ௖ள்ளிகள்  இப்பூ இ௠க்ஶம் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்  ௖௳௝ரப்்௖ ொைச b 
என்றால் நாம் ெசய்ய ேவண்ூயௌ  என்னெவன்றால், என்பௌ க்ஶ சமம் vb  va plus mg 
ைடம்ஸ்  ெடல்டா ெடல்டா என்பௌ மற்௥ம் இைடேய உள்ள  ெசங்ஶத்ௌ ்ரம்   மற்௥ம் இந்தb a 
உ௠வாக்கத்ொன் காரணமாக வ௠ம் எளிைமப்ப௄த்தைலப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ,  ௖௳௝ரப்்௖ 
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௳ைசயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலையக் கணக்ழ௄வதற்கான சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம்
மாற்றத்ைதப் பற்௣ மட௄்ேம நாம் கவைலப்ப௄ழேறாம்.   நி௟ட்டனின் ௳ொ௜ன் 
ஒ௠ங்ழைணந்த வூவம் என்பௌ இப்ேபாௌ ைமனஸ் க்ஶ சமம்  என்பௌ ஒ௠ w  k 
௔ரசச்ைன௜ல் ஈரப்்௖ மட௄்ேம  ெசயல்படட்ால்,  ஈரப்்௖ ௳ைசயால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலைய 
நாம்  காட௄்வௌ சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ைத க௯த்தல்  மற்௥ம் ஈரப்்௖ 
௳ைச௜ன் காரணமாக கணக்ழடலாம் நமக்ஶத் ேதைவயானௌ  உட௧ன்  ெசங்ஶத்ௌ  உயரம்,v 
 எனேவ உடல்  வைளந்த பாைத௜ல் சாய்ந்த பாைத௜ல் நகரழ்றதா இல்ைலயா  என்பௌ 
ஆரவ்௚ள்ள நிைல௜ல் ஒ௠ ெபா௠ட்டல்ல, ஼ல ஶ௣ப்௖ நிைலகைளப் ெபா௥த்ௌ ெசங்ஶத்ௌ 
உயரத்ைதக் கண்௄௔ூக்க ேவண்௄ம்,  எனேவ ெசய்யப்பட்ட ேவைல௜ன் கணக்வ௄  ஒ௠ 
பழைமவாத சக்ொ ெசயல்ப௄ம் ேபாௌ ௘க௵ம் எளிதாழறௌ,  ஏெனன்றால் க்ஶப் பொலாக நாம்w 
 ஆற்றல் மாற்றத்ைதக் க௯க்கப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம்,  ேம௩ம் நாம் பாைவப் பற்௣ 
கவைலப்படத் ேதைவ௜ல்ைல.  வௌ  நிைல 1 இ௧௠ந்ௌ நிைலக்ஶ நக௠ம் ேபாௌ உடல் 
உண்ைம௜ல் எ௄க்ஶம்  2. நமக்ஶ இ௠க்ஶம் இரண்டாவௌ ஆற்றல் ஆற்றல், எனேவ பழைமவாத 
சக்ொ௜ன் இரண்டாவௌ  நிகழ்௵,  நாம்   ெசயல்ப௄ம் அல்லௌ ஹகக்ழன் சட்டத்தால் 
வழங்கப்ப௄ம் ஒ௠ சக்ொையப் பயன்ப௄த்ௌம்ேபாௌ. ஸ்௔ரிங் ஸ்௔ரிங் ைமனஸ் க்ஶ சமம் kx
என்றால்,  அந்த ௳ைச வசந்தத்ொன் இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠ந்தால்,  அத்தைகய 
ஸ்௔ரிங்  ஃேபாரஸ்் பழைமவாதமாக இ௠க்ஶம்   , ேம௩ம்  இந்த ஸ்௔ரிங் ஃேபாரஸ்ஓடன் 
ெதாடர௖்ைடய ஐ வைரய௥க்கலாம், அைத எப்பூ ெசய்வௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம். av
நான்      அைத ௙ண்௄ம் அ௯த்ௌ௳௄ங்கள்.  ்ரம்  ௔ன்னர ்ஸ்௔ரிங்  ஃேபாரஸ்் ெசய்௞ம் x 
ேவைல  0  ௚தல் தற்ேபாைதய நிைலக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  மற்௥ம் வசந்த integral  fsdx  
காலத்ொல் இந்த  ௳ைசயானௌ ௗஜ்௷யத்ொல் இ௠ந்ௌ க்ஶ ெசல்௩ம் க்ஶ சமமாக xm kxdxx 
இ௠ப்பைதக் கண்ேடாம், எனேவ இௌ  ைமனஸ் மடங்ஶ  சௌரம் இரண்௄  க௯த்தல் k xm 
ௗஜ்௷யமாக மா௥ம்  எனேவ வசந்த காலத்ொல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல  ைமனஸ் மடங்ஶக்ஶ k 
சமம்  சௌரம் இரண்டாக  மற்௥ம் வசந்த காலத்ொல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல என்பௌ ஆற்றல் xm 
மாற்றத்ைத க௯ப்பதற்ஶ சமம், எனேவ சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் உள்ள  ஆற்றல்  மாற்றத்ைத  k 
௚ைற  சௌரம் 2 ஆல் எ௱தலாம்,  எனேவ  ஒ௠ நீ௡ற்௥ ெடல்டா அள௵ ௛லம்  xm 
ா௠க்கப்படட்ால் நம்௘டம் என்ன இ௠க்ழறௌ  .
 ஸ்௔ரிங்க்கான சாத்ொயக்ஷ௥ சக்ொைய அைர ேக ெடல்டா  சௌரம் என்௥ எ௱தலாம், ேம௩ம் 
நாம் உண௠வௌ என்னெவன்றால் , நீ௡ற்௥   ஒ௠ அள௵ ெடல்டாவால் நீட்ூக்கப்படட்ா௩ம்  , 
வசந்தத்ொன் சாத்ொயமான ஆற்றல்  அைர ெடல்டா சௌரத்ொற்ஶ சமமாக மா௥ம். ஸ்௔ரிங் k 
ஃேபாரஸ்்  எொர ்ொைச௜ல் ெசயல்ப௄வதால்  இௌ ௙ண்௄ம் நடக்ஶம் .
ஒ௠ நீ௡ற்ைற  ேநரியல் ஸ்௔ரிங் ௛லம்  ேநரியல் நீ௡ற்௥ என்௥ அைழக்கலாம்  , அதாவௌ 
ஸ்௔ரிங் காரணமாக ஏற்ப௄ம் சக்ொ  ைமனஸ் க்ஶ சமம்,  ௔ன்னர ்வசந்தத்ௌடன் kx 
ெதாடர௖்ைடய ஆற்றல் ஆற்றல் அைர ெடல்டா சௌரம் என்௥ எ௱தலாம்,  அங்ஶ ெடல்டா k 
என்பௌ  வசந்தத்ொன் இடப்ெபயரச்஼் ஆஶம்.  அதன் நீட்டப்படாத நீளத்ைதப் ெபா௥த்தமடூ்ல், 
ஈரப்்௖ ௳ைச௜னால் சாத்ொயமான ஆற்றல் ௳ைசைய௞ம் ேநரியல் நீ௡ற்௣ன் ௳ைசைய௞ம் 
எ௱தக்ஷூய  இரண்௄ ௳ைசகைளக் ெகாண்ட ௛ன்றாவௌ வைக ௳ைசைய நாம் இப்ேபாௌ 
பாரத்்ேதாம்.     இௌ  இரண்௄ உடல்க௬க்ஶ இைடேயயான ஈரப்்௖ ௳ைசயால் சாத்ொயமான 
ஆற்றலாக  இ௠க்ஶம், ேம௩ம்  இௌ உலகளா௳ய  ஈரப்்௖ ௳ொையப் பற்௣ ேபாழறௌ,  அங்ஶ  
நமக்ஶ ஒ௠ உடல் இ௠ந்தால் இந்த சக்ொ   இ௠க்ஶம்.  ஈரப்்௖ ௳ைச ைமனஸ் ௷எம் ஒ௠ ௙ 
இரண்௄க்ஶ சமமாக  இ௠க்க ேவண்௄ம் எொர ்ொைச௜ல் இரண்௄ எனேவ இரண்௄  m m  m 
ஒன்௣ல்  ௳ைசையச ்ெச௩த்ௌம் எனேவ ஒன்௥ இ௱க்ஶம் எனேவ ௙ௌ ௳ைச  இ௠க்ஶம் m m 
இந்த ொைச௜ல் ௙ௌ சக்ொ  ேநாக்ழ இ௠க்ஶம்  , இௌ சௌரத்ொல் m two m one r gm one m two  
என வழங்கப்ப௄ழறௌ.  ஏெனன்றால்  , உட௧ல் ஒன்௥ ௙ௌ ௳ைசையப் பற்௣ ேப஼னால், ௅ m 
இங்ேக உள்ளௌ, எனேவ  ொைச௜ல் ௚தல் வைர இ௠க்ஶம் மற்௥ம்  ஈரப்்௖ ௳ைச  r  m1 m2 m1 
௙ௌ இ௠க்ஶம்  , ஐ ேநாக்ழ இ௠க்ஶம், எனேவ நாம் இைவகைள  ைவத்ொ௠க்ழேறாம்  m2 
ைமனஸ் ைசன் வ௠ழறௌ, அௌ நமக்ஶ  உலகளா௳ய ஈரப்்௖ ௳ொ  உள்ளௌ, ஆனால் இைத  
௚ூத்த௵டன் இைதப் பாரப்்ேபாம்  , உலகளா௳ய ஈரப்்௖ ௳ொக்ஶ ஒ௠ தனி அத்ொயாயம் உள்ளௌ,
  எனேவ இப்ேபாௌ இந்த ௳ொையப் ெபாௌைமப்ப௄த்தலாம். நாம் காட்ூய ேவைல ஆற்றல் 
ேதற்றம் என்னெவனில் , இயக்க ஆற்ற௧ல் மாற்றம் உள்ளௌ என்பௌ இப்ேபாௌ ெசய்யப்ப௄ம் 
ேவைலக௬க்ஶ சமம் என்பௌ ெபாௌவாக ஒ௠ உடல் நக௠ம் ேபாௌ பல  சக்ொகள் அதன் ௙ௌ 
ெசயல்ப௄ம் ேபாௌ பல சக்ொகள் ெசயல்ப௄ழன்றன.  இந்த சக்ொகளில் ஼ல அவரக்ைள 
௳௠ம்௖ழன்றன  நான் பழைமவாத சக்ொகளாக இ௠ந்தால்  மற்றவரக்ள் பழைமவாதமாக 
இ௠ப்பாரக்ள், எனேவ இயக்க ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றம் பழைமவாத  சக்ொகளால் 
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ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல மற்௥ம்  பழைமவாத சக்ொகள்  ெசய்௞ம் ேவைலகள் இப்ேபாௌ 
பழைமவாத சக்ொகளால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலகைள  சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் மாற்றமாக 
எ௱தலாம். இந்தச ்சக்ொகள் ஒவ்ெவான்௥க்ஶம் ெபா௠ந்ௌவதால்,  இந்தச ்ெசால்ைல ம௥௖றம் 
எ௄த்ௌக் ெகாள்ளலாம்,  அப்ேபாௌ நமக்ஶக் ழைடப்பௌ ெடல்டா ேக  ௔ளஸ் ெடல்டா ௳  என்பௌ  
பழைமவாத சக்ொகள் இல்ைல என்றால்  இப்ேபாௌ  பழைமவாத சக்ொகள் ெசய்௞ம் ேவைலக்ஶ 
சமமாக இ௠க்ஶம்  , இௌ நாம் எ௄க்ஶம் ேபாௌ நடந்தௌ  உராய்௳ல்லாத தைர௜ல் ஒ௠ ெதாஶொ 
ச௥க்ழ, நீ௡ற்ைறத் தாக்ஶம் அல்லௌ ஒ௠  பந்ௌ காற்௣ல் ௴சப்ப௄வதற்கான ௚தல் இரண்௄ 
எ௄த்ௌக்காட௄்கள்,  பழைமவாத சக்ொகள் இல்ைல என்றால் , ேவைல ேதற்றம்  இயக்க 
ஆற்ற௧ல் மாற்றம் மற்௥ம் சாத்ொயமான மாற்றமாக மா௥ம்  ஆற்றல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம், 
இைதத்தான்   இயந்ொர ஆற்றைலப் பாௌகாப்பதற்கான ெகாள்ைக என்௥ அைழக்ழேறாம்,  
ஆனால் இந்தக் ெகாள்ைக ெசல்௩பூயாஶம்   வைக௜ல் பழைமவாதத்ைத மனொல் 
ெகாள்௬ங்கள்  உட௧ல் ெசயல்ப௄ம் சக்ொகள்  எந்த ேவைல௞ம் ெசய்யாௌ  மற்௥ம் 
பழைமவாத சக்ொகள் ெசய்௞ம் ேவைல ஆற்றல் மாற்றத்ொல் கணக்ழடப்ப௄ழறௌ,  எனேவ  
பழைமவாத சக்ொகள் ெசயல்படாத அல்லௌ  அைவ எந்த மாற்றத்ைத௞ம் ெசய்யாத அைமப்௔ல்
மட௄்ேம.  இயக்க ஆற்றல் மற்௥ம் சாத்ொயமான  ஆற்றல் மாற்றம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் 
இல்ைலெயனில் இந்த மாற்றம் பழைமவாத சக்ொகள் ெசய்௞ம் ேவைலக்ஶ சமம் இப்ேபாௌ நாம்
இைத சற்௥ ெபாௌைமப்ப௄த்தலாம் மற்௥ம் பழைமவாத சக்ொகள் ெசய்௞ம் ேவைல 
மாற்றத்ைத க௯த்தல் என்௥ ெசான்னால்  உள் ஆற்றல்  மற்௥ம் இௌ  ஒ௠௳த ஼தறல்  
நடந்ௌள்ளௌ என்௥ அரத்்தம், எனேவ இௌ  உட௧ன் ெவப்பநிைல அல்லௌ உள் ஆற்ற௧ல் 
ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ைத ெவப்பமாகேவா அல்லௌ ேவ௥ வூவமாகேவா ஼தறூக்ஶம், ௔ன்னர ்நாம் 
ெபறக்ஷூய மாற்றம்  இயக்க ஆற்றல் மற்௥ம் பழைமவாத சக்ொகளின் காரணமாக 
சாத்ொயமான ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றம் மற்௥ம்  உள் ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றம் 
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம்,  ௔ன்னர ்இௌ இன் ெபாௌவான வூவமாகக் காணலாம்  ஆற்றல் ah 
பாௌகாப்௖ ௳ொ  மற்௥ம்  ௔ற ஆற்றல் வூவங்களில்  ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ொல் ஆற்றல் இ௠க்கலாம் 
இயந்ொர ஆற்றல் மட்௄மல்ல,  ௘ன் இரசாயனம் அல்லௌ அேக்க௠௵ம் இ௠க்கலாம்,  ௔ன்னர ்
இைவ அைனத்ௌம்  இங்ேக ெடல்டா ௟ ேபால ேசரக்்கப்ப௄ம்  , இௌ ௔ன்னர ்மா௥ம்.  ஆற்றல்  
பாௌகாப்௔ன் ெபாௌவான வூவம் எனேவ  இன்௥  நாம்  சாத்ொயமான ஆற்றல் மற்௥ம் ேவைல 
ஆற்றல்  ேதற்றம் ஆழயவற்ைறப் பாரத்்ேதாம், அ௄த்த  வஶப்௔ல் ஒன்௥ அல்லௌ இரண்௄ எளிய
 ஼க்கல்கைளப் பாரப்்ேபாம், அங்ஶ ேவைல  ஆற்றல் ேதற்றம் எவ்வா௥ ௳ஷயங்கைளத் ோரக்்க 
உத௵ழறௌ என்பைதப் பாரப்்ேபாம் .
 ஒ௠ ாலபமான வ௯ ஆ, ௔ன்னர ்நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ   ௳ொ௜ன் ஒ௠ங்ழைணந்த 
வூவமான ேநரியல் உந்தத்ைதப் பாௌகாப்பதற்கான ெகாள்ைகையப் பாரப்்ேபாம் நன்௣ 
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