
எனேவ கடந்த வஶப்௔ல் ௌகள்கள் மற்௥ம் ொடமான உடல்களின் அைமப்௖டன் ெதாடர௖்ைடய ெவஶஜன 
ைமயத்ொன் க௠த்ைத நாங்கள் ௳வாொத்ேதாம், ேம௩ம் ெவஶஜன ைமயத்ைத எவ்வா௥ கணக்ழ௄வௌ 
என்பதற்கான ஼ல எ௄த்ௌக்காட௄்கைள௞ம் எ௄த்ௌக்காட௄்கைள௞ம் பாரத்்ேதாம். ேநராக ௚ன்ேனாக்ழ 
மற்௥ம் ெதாடரச்஼்யான ெவஶஜன ௳நிேயாகம் சம்பந்தப்பட்ட ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௔ரசச்ைன௜ன் வழ் ஒ௠ 
ஒ௠ங்ழைணப்ைபப் பயன்ப௄த்த ேவண்ூ௜௠ந்தௌ,
எனேவ இன்ைறய தைலப்௔ற்ஶச ்ெசல்வதற்ஶ ௚ன் உடல் ஼க்கல்கைளத் ோரக்்ஶம் ேபாௌ கணித 
௎ட்பங்கைளப் பயன்ப௄த்த பயப்பட ேவண்டாம் . கடந்த வஶப்௔ல் ௳வாொக்கப்படட் ஒ௠ ௔ரசச்ைனைய 
ோரக்்க அ௣௵௥த்ௌவௌ , ந௄௳ல் இடௌ௖றம் இ௠ந்த ஒ௠ ௔ரசச்ைன இௌ ேபான்றௌ ,
எனேவ எங்க௬க்ஶ நான்ஶ நிைறகள் இ௠ந்தன, அைவ நான்ஶ ெவஶஜனங்கைளக் ெகாண்ூ௠ந்தன , 
அைவ ெசங்ஶத்ௌகளில் ெசங்ஶத்ௌகளில் ௳நிேயாழக்கப்படட்ன, இௌ ஒ௠ சௌரத்ொன் மன்னிக்க௵ம் x 
அசா் இௌ அசா் மற்௥ம் இங்ேக இௌ ஒ௠ ழேலா உச஼் ஆ ைமனஸ் ஒ௠ கமா ஒன்௥ மற்௥ம் இௌ இங்ேக y 
இந்த உச஼்௜ல் இந்த இடத்ொல் 2 ழேலா, இௌ 1 1 மற்௥ம் இங்ேக ௙ண்௄ம் 1 ழேலா மற்௥ம் அதன் v ertex 
என்பௌ ஒன்௥ மற்௥ம் ைமனஸ் ஒன்௥ மற்௥ம் இந்த உச஼்௜ல் அௌ இரண்௄ ழேலாழராம் மற்௥ம் அௌx y 
ைமனஸ் ஒ௠ கமா ைமனஸ் ஒன்௥ இந்த ௔ரசச்ைனைய நாங்கள் ெசய்ேதாம், ஆ என்ற காரணத்ொற்காக 
நாங்கள் அவ்வா௥ ெசய்ேதாம், நான் ஒ௠ ஆயத்ைத ஒ௠ காற்௖ள்ளியாக எ௱ௌம்ேபாௌ நிைன௳ல் 
ைவத்ௌக்ெகாள்௬ங்கள் இௌ உண்ைம௜ல் ஒ௠ ொைசயன் ஒ௠ ௚ைற ஷட்டல் ஒ௠ ௚ைற என்௥ i j 
ெபா௠ள்ப௄ம், இௌ ஐப் ேபான்றௌ மற்௥ம் ஼ல சமயங்களில் அலஶ ெவக்டாரக்௬ம் எனக் i plus j ah 
ஶ௣க்கப்ப௄ம். பாரக்்க இரண்௄ம் ஒன்௥தான்ex plus ey 
எனேவ நீங்கள் ேவ௥ ஶ௣௝டை்டக் காேம் ேபாௌ நீங்கள் ேவ௥ ஶ௣௝டை்டக் காேம் ேபாௌ நீங்கள் 
ஶழப்பமைடய ேவண்டாம் இந்த இரண்௄ ஶ௣௝௄க௬ம் பயன்ப௄த்தப்பட௄் இந்த ஼க்கைல நாங்கள் 
ெசய்ேதாம், அதன் ௔றஶ நாம் ெவஶஜன ைமயத்ைத 0 கமாவாகப் ெபற்ேறாம் 0 அதாவௌ இந்த 
௔ரசச்ைன௜ன் ேதாற்றத்ொல் இ௠ந்ௌ அதன் ௔றஶ ௔ரசச்ைனைய மாற்௣ேனாம், இௌ ஒ௠ ேல௘னா என்௥ 
ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம் இௌ இரண்டாவௌ, இரண்௄ எலக்ட்ேரா இௌ இௌ இௌதான் இந்த பஶொ இரண்௄ 
ழேலாழராம் உள்ளௌ எைட மற்௥ம் இந்த பஶொ எைட ஒ௠ ழேலா ஆனால் அௌ ஒேர மாொரியான தூமன் h 
ெகாண்ட ேல௘னா சரி இௌ இரண்௄ ழேலாழராம் இௌ ஒ௠ ழேலாழராம் இௌ ஒ௠ ழேலாழராம்
எனேவ இந்த அைமப்௔ன் நிைற ைமயத்ைத நாம் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறாம் இதன் ெவஶஜன ைமயத்ைத 
நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள்
எனேவ இௌ இரண்௄ ழேலாழராம்கள் இந்த ேல௘னார ்பஶொ௜ன் ெவஶஜன ைமயம் அதன் ஽ரான 
ேல௘னாைவ நிைன௳ல் ைவத்ௌக் ெகாள்௬ங்கள் ,
எனேவ சமச஽்ர ்பரி஽லைனகள் மற்௥ம் வூவ௳ய௧ன் ௛லம் ெவஶஜன ைமயம் இங்ஶ அைமந்ொ௠க்க 
ேவண்௄ம் . இந்த அைமப்௔ன் நிைற இங்ழ௠ந்ௌ இ௠க்ஶம் அௌ பாொயாக இ௠க்ஶம், நான் இங்ேக 
இறக்ழனால் அௌ ைமனஸ் பாொ சரியாக இ௠க்ஶம்
எனேவ இங்ஶ எ௱ௌழேறன் இௌ இரண்௄ ழேலாழராம்
எனேவ இதன் ெவஶஜன ைமயம் ைமனஸ் அைர கமா ைமனஸ் பாொ இௌ ஒ௠ ழேலா மாஸ் ேல௘னா ஆஶம்
ெவஶஜன ைமயம் அைர கமா பாொயாக இ௠க்ஶம்,
எனேவ நீங்கள் கணக்வ௄கைள சரியாகச ்ெசய்ௌள்ளரீக்ளா என்பைத நீங்கள் சரிபாரக்்கலாம் , இந்த 
அைமப்௔ன் நிைற ைமயம் சமமாக உள்ளௌ,
எனேவ இந்த ௚௱ நிைற இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளியால் ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ . இந்த 2 ழேலாழராம் 
ெச௣௶ட்டப்பட௄்ள்ளௌ,
எனேவ அௌ இரண்௄ அைர கமா அைர வலௌ௖றமாக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் நாங்கள் இங்ஶ வ௠ழேறாம் 
அதற்ஶள் இந்த ஒ௠ ழேலாழராம் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ெவக்டரில் அைமந்ௌள்ளௌ ேம௩ம் இங்ேக இரண்௄ 
ழேலாழராம் இரண்௄ ைமனஸ் அைர கமா ைமனஸ் பாொ ௔ளஸ் ஒ௠ ழேலாழராம் மன்னிக்க௵ம் இந்த 
ஒ௠ ழேலாழராம் இந்த ஆ ஸ்ஶவாரிஷ் ேல௘னா வலௌ ைமயத்ொல் ைவக்கப்பட௄்ள்ளௌ, இௌ 
ஒவ்ெவான்௣ன் ெவஶஜன ைமய௚ம் சரி, இந்த ௚௱ ெபா௠ைள௞ம் ெவஶஜனத்தால் வஶத்தால் இௌ ஒ௠ 
௛ன்௥ ஆ௥ ழேலாழராம் ஆஶம் , இௌ என்ன நடக்கப் ேபாழறௌ என்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம் . ைமனஸ் 
பாொ ௔ளஸ் பாொ க௯த்தல் அேத ேபால் பாொ க௯த்தல் பாொ ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம், ௔றஶ ஷட்டல் பாொ௞டன் 
ைமனஸ் பாொ உள்ளௌ,
எனேவ இௌ ௙ண்௄ம் உங்க௬க்ஶ பொல் ழைடக்ஶம், ஏெனனில் ேதாற்றம் சரி ேதாற்றம் ெவஶஜனத்ொன் 
ைமயமாக உள்ளௌ, தய௵ெசய்ௌ எந்த ௔ரசச்ைன௜௩ம் ஶழப்பம் அைடய ேவண்டாம் நீங்கள் ெவஶஜன 
ைமயத்ைத கணக்ழட ேவண்ூய இடத்ொல் அௌ ேதாற்றமாக இ௠க்ஶம், நான் அைத வசொக்காக ேதர௵் 
ெசய்ேதன், உதாரணமாக நான் இங்ேக ஒ௠ ழேலாழராம் மற்௥ம் இங்ேக இரண்௄ ழேலாழராம் சாப்௔டப் 
ேபாழேறன் என்றால் நீங்கள் ெவளிப்பைடயாகப் பாரப்்௕ரக்ள் ெவஶஜன ௳நிேயாகத்ைதப் 
ெபா௥த்தமடூ்ல், இந்தப் பஶொ௜ல் ஶைறவான நிைற ஒன்௥ம், இந்தப் பக்கத்ொல் இரண்௄ ழேலாழராம் 
ஒன்௥ம் அொகமாக உள்ளௌ, இௌ நான்ஶ ழேலாழராம் என்பௌ ெதளிவாகத் ெதரிழறௌ. சரி, நீங்கள் 
இப்ேபாௌ கவனமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் , ேநற்௥ ெவஶஜன ைமயம் என்ற க௠த்ைத அ௣௚கப்ப௄த்ொய 
௔ன்னர ்இன்ைறய பஶொக்ஶ ெசல்ேவாம், இப்ேபாௌ ெவஶஜன ைமயத்ொன் இயக்கம் பற்௣ என்ன, இைத 
எவ்வா௥ நகரத்்ௌழறௌ ேபான்ற ௔ற தைலப்௖க௬க்ஶ ெசல்ல ேவண்௄ம் ஒ௠ பரிமாண ஼க்கல்கள் மற்௥ம் 
இ௠ பரிமாண ஼க்கல்கள் ேபான்ற ஒன்௥, இௌ ஒ௠ ௳மானத்ொல் ஒ௠ இயக்கத்ொல் நாம் ௚ன்௖ ௳வாொத்த 
ஒன்௥ மற்௥ம் ேநரியல் உந்தம் உந்த பாௌகாப்௖ ேபான்ற ௚க்ழயமான க௠த்ௌக்கள் ேபான்றவற்ைற 
நாங்கள் ைகயாள ேவண்௄ம்,
எனேவ மரியாைத௞டன் இ௠ப்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம். பாடத்ொன் வளரச்஼்க்ஶ நீங்கள் இயக்க௳யல் 

Pru
tor
@
IIT
K



இயக்க௳ய௧ல் ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ பரிமாணங்களில் பூத்தவற்௥க்ஶ இைடேய ெந௠ங்ழய 
இைணகள் உள்ளன, இப்ேபாௌம் சரி, இப்ேபாௌம் நாம் ெதாடரே்வாம் இந்த அைமப்௖கைளப் பூக்க, 
வசொக்காக ஒ௠ அைமப்௔ன் நிைற ைமயத்ைத எ௱ௌேவாம், அப்ேபாௌ உங்களிடம் ஒன்௣ல் ௌகள்கள்r m 
உள்ளன , இௌ இல் உள்ள மற்ெறா௠ நிைற ஆஶம். ௔ன்னர ்நான் இங்ேக உள்ேளன் இௌ ௔ன்னர்r 2 m 2 mn 
கணினி௜ன் ெவஶஜன ைமயம் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, இதன் ௛லம் நீங்கள் எ௱த ௳௠ம்௔னால் இௌ ஒ௠ 

என்௥ம் நீங்கள் எ௱தலாம் எங்கள் ஶ௣ப்௖க்ஶ நீங்கள் எ௱தலாம் அௌ என்ன ெசய்ய ேவண்௄ம் rcm 
என்பதற்ஶ சமம் ஒவ்ெவா௠ ெவஶஜன௚ம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய நிைல ொைசயன் ௛லம் 
ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ, ேம௩ம் இந்த ஷட௄்த்ெதாைக ஆல் ஒன்௣௧௠ந்ௌ வைர இயங்ஶழறௌ, mi i n 
ஏெனனில் எங்களிடம் இத்தா௧ய ௌகள்கள் உள்ளன மற்௥ம் சரி, ெமாத்த நிைற ௚தல் ஼௣ய m i 1 nmiri 
வைர ௛லதனத்தால் வஶக்கப்ப௄வைதப் ேபான்றௌ. ஷட்டல் என்பௌ ௛லதனம் என்பௌ m 1 m 2 mn m 
ௌகள்களின் அைமப்௔ன் ெமாத்த நிைற என்௥ நான் ஷறலாம்,
எனேவ நாம் இைத என்ன ெசய்வௌ, ஐ இந்தப் பக்கத்ொற்ஶக் ெகாண்௄ வர ௚ூ௞ம் என்பதால் அைத m 
எ௱தலாம். ௙ ஒன் ஆர ்ஒன் ௔ளஸ் ௙ ௅ ஆர ்௅ ெவக்டார ்ஆரத்்ேதா மாறாக ௔ளஸ் ௙ சப் என் ைடம்ஸ் 
ஆரஎ்ன் ெவக்ட௠க்ஶ சமம் இப்ேபாௌ நான் என்ன ெசய்ழேறன் நான் ேவ௥ப௄த்ௌழேறன் இரண்ைட௞ம் 
சாப்௔ட்டௌ ஒ௠ உந்தப் பாௌகாப்௖ ேபால் ெதரிழறௌ , இௌேவ அைனத்ௌ ௌகள்களின் ஼ல உந்த௚ம் 
அதனால் ஒவ்ெவா௠ கண௚ம் ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ஒன்௥ம் இல்ைல ஆஹா இௌ௵ம் ெமாத்த 
ெவஶஜனத்ொன் ைமயத்ொன் உந்தத்ைத ௔ரொப௧க்ழறௌ. இப்ேபாௌ நான் ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ 
இ௠௖ற௚ம் ேவ௥ப௄த்ௌழேறன் , ெவஶஜனங்கள் காலத்தால் மா௥வொல்ைல என்பைத நிைன௳ல் 
ெகாள்ேவாம்,
எனேவ ெவஶஜனங்கள் அைனத்ௌம் மா௣௧கள் மற்௥ம் ேநர மா௣௧ நிைறகள்,
எனேவ இ௠௖ற௚ம் ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ ேவ௥ப௄வைதப் ெபா௥த்ௌ ேவ௥ப௄ங்கள் . ெவஶஜனங்கைள 
நகரத்்தப் ேபாவௌ மாறப்ேபாவொல்ைல ,
எனேவ இந்த ௌகள்களின் நிைல ொைசயன்கள் அைனத்ௌம் காலத்ொன் ெசயல்பா௄கள்,
எனேவ நிைல ொைசயன்கைள நிைல ொைசயன்க௬டன் ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ ேவ௥ப௄த்ௌவௌ பற்௣ 
ேபாவொல் அரத்்தம் உள்ளௌ,
எனேவ ூூ ௛லம் ூ.ஆர.் ஒன்௥ ஒ௠ ொைசயன் இரண்௄ மடங்ஶ m dr by dt plus m dr two vector by 

ேபான்றைவ சமம் என்பௌ வைர எல்லா வ௯களி௩ம் இௌ என்ன என்௥ dt m sub ndrn vector by dt 
நமக்ஶ ெதரி௞ம். ௚தல் ௌகள்களின் ொைசேவக ொைசயன் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல, இேதேபால் இந்த 
அள௵ என்பௌ இரண்டாவௌ ௌகளின் ொைசேவக ொைசயன் ஆஶம்,dr two by dt 
எனேவ நான் ஐ ேவக ொைசயன் என்௥ எ௱தலாம், நான் ெகாஞ்சம் ஒ௠ ௙ ஒன்௥ ஷட்டல் இரண்௄ m v m 
௚ைற இரண்௄ என்௥ அைழப்ேபன். இப்ேபாௌ இந்த அைத v etcetera plus m sub n vn dr by dti 
௛லதனம் ேகப்௔ட்டல் என்௥ அைழக்ஶம் மன்னிக்க௵ம்r v 
எனேவ இௌேவ இப்ேபாௌ இதன் அரத்்தம் என்னெவன்றால் இௌ தான் ெவஶஜன ைமயத்ொன் ேவகம், ௚௱ 
ெவஶஜனங்க௬ம் இந்த அைனத்ௌ ெவஶஜனங்க௬ம் ௛லதனம் ஆல் ஶ௣க்கப்ப௄ழன்றனah m 
எனேவ இந்த என்பௌ ெவஶஜன ேவகத்ொன் ைமயம்v 
எனேவ என்பைத இங்ேக எ௱ௌேவாம் v ah
எனேவ இங்ேக என்பௌ ெவஶஜன ைமயத்ொன் ொைசேவகம் சரிv 
எனேவ ைமயத்ொன் ொைசேவகம் இௌ ெவஶஜன ைமயத்ொன் ொைசேவகத்ொற்கான ெவளிப்பா௄ ஆஶம்,
எனேவ நீங்கள் ௳௠ம்௔னால் நாங்கள் இைத இங்ேக ெகாண்௄ வந்ௌ ஒ௠ நல்ல ெவளிப்பா௄ இ௠ந்தால் 
ேபாௌம், இப்ேபாௌ நான் என்ன ெசய்ேவன், நாங்கள் ௙ண்௄ம் இைத ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ 
ேவ௥ப௄த்ௌேவாம், ஏெனன்றால் ேவகங்க௬ம் மா௣க்ெகாண்ேட இ௠க்ழன்றன,
எனேவ இைத ஆக சரி என்௥ அைழப்ேபாம் . m plus m two a two etcetera plus mn n wh ere a 
என்பௌ ெவஶஜன ைமயத்ொன் ௚௄க்கம் ஆஶம்,
எனேவ இௌ ஆல் மற்௥ம் ஒ௠ ௌைண என்பௌ ௌகளின் ௚௄க்கம் ொைசயன் ஆஶம்,dt dv n nth 
எனேவ இௌ ஆல் ஆல் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, இௌவைர அதன் ௌகள் நன்றாக உள்ளௌ வௌ dt dvn y n 
ௌக௬க்ஶ மட௄்ம் ெசய்ழ௤ரக்ளா சரி இப்ேபாௌ இௌ க்ஶ சமம், இன் ஒ௠ ஒன்௥க்ஶ சமம், இௌ m in a m 
௚தல் ௌகள் ௙ௌ ெசயல்ப௄ம் ெவளிப்௖ற சக்ொயாஶம் . ௚தல் ௌகள் ௙ௌ ஒ௠ ௚௄க்கம் ஏற்ப௄ழறௌ
எனேவ அௌ ஒன்௥ மற்௥ம் இௌ இரண்டாவௌ இரண்௄ ௳ைச மற்௥ம் ௌைண f f f n
எனேவ ௌகள்களின் ௙ௌ ெசயல்ப௄ம் ௳ைசகளின் ொைசயன் ஷட௄்த் ெதாைகயானௌ ெவஶஜனத்ொற்ஶச ்
சமமாக இ௠க்ஶம். ௌகள்களின் அைமப்௖ ெவஶஜன ைமயத்ொன் ௚௄க்கத்தால் ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ,
எனேவ இௌ நிைற ைமயத்ொன் ெவஶஜனத்ொன் ைமயத்ொன் ெவஶஜன ைமயத்ொன் ௚௄க்கம் கணினி௜ல் 
ெசயல்ப௄ம் அைனத்ௌ ெவளிப்௖ற சக்ொக௬க்ஶம் சமம்
எனேவ இைத நீங்கள் என்௥ அைழக்ழ௤ரக்ள் இந்த வாரத்்ைதைய ெவளிப்௖ற சக்ொ என்௥ அைழக்ழேறாம், 
இைத நாம் சக்ொ என்௥ அைழக்க ேவண்௄ம் ெவளிப்௖ற மற்௥ம் ஒ௠ அைமப்௔ன் ெவஶஜன ைமயமானௌ 
ௌகள்களின் ெமாத்த ெவஶஜன ைமயத்ொல் ஶ௳ந்ௌள்ளௌ ேபால் நகரழ்றௌ இங்ேக ஒ௠ காட்஼ உள்ளௌ 
என்௥ ஷ௥ேவாம், இௌ ஆஹா இௌதான் நாம் ஆ, ஒ௠ேவைள நான் அேத வைரபடத்ைதப் பயன்ப௄த்தலாம் 
சரி, இௌ ௙ 1 இங்ேக ௙ 2 இங்ேக ைம இங்ேக ைம ௚த௧யன சரி,
எனேவ ெவளிப்௖ற சக்ொகள் அதன் ௙ௌ ெசயல்ப௄ம் பல்ேவ௥ ெவளிப்௖ற சக்ொகள் ெசயல்ப௄ழன்றன 
ஒன்௥ இங்ேக இௌ எஃப் இரண்௄ இங்ேக நான் உண்ைமயான ௳ைச ொைசயன்கைளக் ஶ௣க்க௳ல்ைல, 
இப்ேபாௌ ௚௱ப் படத்ைத௞ம் ைமயத்தால் மாற்றலாம் , கணினி௜ன் ெவஶஜன ைமயத்ைத ேவ௥ வண்ண 
ாண்ணாம்௖ ௛லம் ெசால்லலாம்,
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எனேவ இௌதான் ெவஶஜன ைமயம்
எனேவ இந்த அைனத்ௌ ெவள்ைள ௖ள்ளிகைள௞ம் இந்த ௙ ௛லம் மாற்றலாம், அௌ ஆ நகரப் ேபாழறௌ, 
ேம௩ம் இௌ ஒ௠ ௚௄க்கத்ௌடன் நகரப் ேபாழறௌ ஆ ஐ அைத இங்ேக ஒ௠ ஆல் ஶ௣க்ஶம்
எனேவ இந்த ௌகள்கள் மற்௥ம் ெவளிப்௖ற சக்ொ அைனத்ௌம் ெசயல்ப௄ழன்றன. அைத இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஓ
௛லம் மாற்றலாம் ஒ௠ ௚௄க்கத்ௌடன் நக௠ம் ெவஶஜன ைமயம் இௌ ௳ஷயங்கைளப் ne ah a 
பாரப்்பதற்கான ஒ௠ ஼றந்த வ௯யாஶம், சரி இப்ேபாௌ இௌ ஆ௬ம் சமன்பா௄ ஆஶம், மாறாக என்பௌ m 
ெவளிப்௖றத்ொற்ஶ சமம் , ெவளிப்௖ற சக்ொகள் என்ன என்பைத அந்த ேநரத்ொல் ௳ளக்ஶேவாம். ஆ௬ம் 
சமன்பா௄ இைதத்தான் ௌகள்களின் அைமப்௔ற்கான ஆ௬ம் சமன்பா௄ என்௥ நீங்கள் அைழக்ழ௤ரக்ள் . 
ஒ௠௖றம் உங்களிடம் ெவளிப்௖ற சக்ொகள் உள்ளன அதாவௌ ௛லதனம் மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ௚௄க்க m 
௛லதனத்ௌடன் நகரழ்றௌ மற்௥ம் நாங்கள் ஶ௣ப்பாக சப் எக்ஸ்டரன்ல் என்ற வாரத்்ைதையப் fxf 
பயன்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம், ெவளிப்௖ற ெசல் சக்ொகள் என்றால் என்ன அரத்்தம் என்பைத ஆஹா சக்ொகளாகப்
௔ரிக்கலாம்,
எனேவ இப்ேபாௌ நாம் இங்ஶ வ௠ேவாம் சக்ொகள் சம்பந்தப்பட்ட இடத்ொல் நாம் எொரெ்காள்௬ம் 
௔ரசச்ைனகள் அைவ ெவளிப்௖ற சக்ொகள் ெவளிப்௖ற சக்ொகளாக ௔ரிக்கப்ப௄ழன்றன , மற்ெறான்௥ உள் 
சக்ொகள் என்ன ெவளிப்௖ற சக்ொகள் உதாரணமாக நாம் பல ௌகள்கள் என்௥ ஷ௥ேவாம். இைவ 
அைனத்ௌம் ஈரப்்௖ ௳ைச௜ன் வழ் ௳௱ழன்றன,
எனேவ ௖௳௝ரப்்௖ என்பௌ ெவளிப்௖ற ௳ைச என்பௌ ெவவ்ேவ௥ ௌகள்க௬க்ஶ இைட௜லான 
ெதாடர௖்கைள கணக்ழல் எ௄த்ௌக் ெகாள்ளாௌ, ௙ண்௄ம் என்னிடம் ஼ல கட்டணங்கள் இ௠ப்பதாக 
ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், நான் இந்த கட்டணங்கைள ஒ௠ ௘ன்சார ௖லம் அல்லௌ காந்தப்௖லத்ொல் 
ைவக்ழேறன். இதனால் இந்த ௖லங்கள் ஼ல சக்ொகைள ஏற்ப௄த்ௌம். இந்த சக்ொகள் இந்த கட்டணங்கைள 
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட வ௯௜ல் நகரத்்தச ்ெசய்௞ம் இௌ ெவளிப்௖ற சக்ொகள் என்பௌ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம், 
௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்தப்௖லத்ொல் நக௠ம் சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட ௌகள் இௌ ேலாெரன்டஸ்் என்௥ 
அைழக்கப்ப௄வதால் வழங்கப்ப௄ழறௌ. ஃேபாரஸ்் ெடரம்் மற்௥ம்
எனேவ இைவ ெவளிப்௖ற சக்ொகள் என்ன உள் சக்ொகள் உள் சக்ொகள் ஒ௠ சரம் ா௠க்க ௚௥க்ஶ ெவட௄் 
பதற்றம் பதற்றம் மற்௥ம் நான் ஒ௠ வா௞ எ௄க்க நிைனக்ழேறன் வான் ெடர ்வால்ஸ் வா௞ ேபான்ற 
பல்ேவ௥ ஆரட்ரக்ளில் ஒ௠ வைகயான ஈரப்்௖ அல்லௌ ௳ரட்டல் உள்ளௌ நீளம் இைவ அைனத்ௌம் உள் 
சக்ொகள் இந்த உள் சக்ொகள் ெப௠ம்பா௩ம் அைவ பங்களிப்பொல்ைல அைவ அைமப்௔ன் 
இயக்க௳ய௩க்ஶ பங்களிக்க௳ல்ைல மாறாக அைவ பங்களிக்ழன்றன ௚௱ அைமப்௖ம் எந்த மாொரியான 
கட்டைமப்ைப உ௠வாக்கப் ேபாழறௌ மற்௥ம் ெபாௌவாக ெவளிப்௖ற சக்ொகைள ஒ௠வர ்ஶைறந்த 
பயன்பாட௄் ாைமகள் என்௥ அைழக்ழறார,் இௌ ெபாௌவாகப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ஒ௠ ெசாற்களஞ்஼யம், 
இப்ேபாௌ ஆஹா அ௄த்த க௠த்ௌக்ஶ ெசல்ேவாம் ௌகள்களின் அைமப்௔ன் ேநரியல் உந்தம் மற்௥ம் 
ௌகள்களின் அைமப்௔ன் ௌகள்களின் ேநரியல் உந்தம் வலௌ௖றம்,
எனேவ ஒ௠ ௌகள் ஒ௠ ேவகத்ௌடன் நக௠ம் ேபாௌ ஒ௠ உந்தத்ொன் அூப்பைட வைரயைறைய நாம் 
அ௣ேவாம், அதன் ேவகம் மடங்ஶகள் மற்௥ம் மற்௥ம் ஒ௠ நி௟ட்டனின் இரண்டாவௌ ௳ொ இந்த ௘க௵ம்m v 
பழக்கமான வூவத்ொல் ஷறப்பட௄்ள்ளௌ உந்தத்ொன் மாற்ற ௳ழதத்ைத நாம் ௳ைச என்௥ 
அைழக்ழேறாம் அல்லௌ நீங்கள் சக்ொைய எ௱த ௳௠ம்௖ம் ேவ௥ வ௯ உந்தத்ொன் மாற்ற ௳ழதமாக 
வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ சரி
எனேவ ஒ௠ ேநரியல் உந்தம் ௌகள்களின் அைமப்௖ ஏற்கனேவ ௛லதனம் என வைரய௥க்கப்பட௄்ள்ளௌ, p 
இௌ இன் ேபான்றௌ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், இந்த சமன்பாட்ூல் நாம் இைத இங்ேக m b 
பயன்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம் என்௥ நிைனக்ழேறன், உண்ைம௜ல் இந்த சமன்பா௄ ஆ உத்ேவக பாௌகாப்௖ இந்த
சமன்பா௄ ேவகத்ைத ஶ௣க்ழறௌ ௙ பாௌகாப்௖ ெதளி௵க்காக ௙ண்௄ம் நான் இைத எ௱ௌழேறன் அன்௣ 
ேவெறான்௥௘ல்ைல என்பௌ ொைசயன் ஷட்டல் ொைசயன் ஷட்டல் ொைசயன் சரி சரிm 1 v 1 p 1 p 2 pn 
எனேவ ௌகள்களின் அைமப்௔ன் ெமாத்த ேவகம் ெமாத்தத்ொன் ெப௠க்கத்ொற்ஶ சமம் அைமப்௔ன் நிைற 
மற்௥ம் ெவஶஜன ைமயத்ொன் ேவகம்,
எனேவ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ெவஶஜன நக௠ம் ஒ௠ தனி ௌகள் ா௳ட஼்ன் படத்ைத ெவஶஜன ைமயத்ொன் 
இயக்கத்தால் மாற்றலாம் மற்௥ம் அதன் ைமயத்ொன் ஒ௠ ெவஶஜனத்ைதப் ெபற்௥ள்ளௌ என்௥ நான் 
௚ன்ேப ஷ௣௜௠ந்ேதன். ெவஶஜன ைமயத்ொன் நிைற என்பௌ அைனத்ௌ ெவஶஜனங்களின் ௛லதன ௙ 
ெதாைக மற்௥ம் சரி, இப்ேபாௌ ெவளிப்௖ற சக்ொகள் இல்ைல என்றால் ெவளிப்௖ற சக்ொ ௗஜ்௷யமாக 
இ௠ந்தால் என்ன நடக்ஶம்,
எனேவ இந்த சமன்பாடூ்௧௠ந்ௌ நான் இந்த சமன்பாட்ூ௧௠ந்ௌ எ௱தலாம், நான் ூூ ௛லம் ஐப் dp 
ெபறலாம் இௌ ெவஶஜன ைமயத்ொற்கான இயக்க சமன்பா௄ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இப்ேபாௌ நாம் 
இொ௧௠ந்ௌ ௘க௵ம் ெபா௠த்தமான மற்௥ம் பய௑ள்ள தகவல்கைளப் ெபறலாம், ெவளிப்௖றமானௌ f 
ௗஜ்௷யமாக இ௠ந்தால், கணினி௜ல் ெவளிப்௖ற சக்ொகள் எௌ௵ம் ெசயல்பட௳ல்ைல, ௔ன்னர ்என்ன 
நடக்ஶம் என்றால் தானாகேவ ௛லம் சமம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ இௌ ஶ௣க்ழறௌ என்பௌ ஼ல dp dt p 
நிைலயான ெவக்ட௠க்ஶச ்சமம்
எனேவ இதன் ெபா௠ள் இதன் ெபா௠ள் அைமப்௔ன் ேநரியல் உந்தம் அப்பூேய உள்ளௌ இதன் ெபா௠ள் 
ௌகள்களின் அைமப்௔ன் ேநரியல் உந்தம் ேநரம் ௚ன்ேன௥ம்ேபாௌ அப்பூேய இ௠க்ஶம், சரி இௌதான் 
நீங்கள் அைத ேநரியல் உந்தம் என்பௌ இயக்கத்ொன் மா௣௧ என்௥ அைழக்ழ௤ரக்ள்,
எனேவ இௌ ெவளிப்௖ற சக்ொக௬க்ஶ உட்ப௄த்தப்படாத ௌகள்களின் அைமப்ைபக் ஶ௣க்ழறௌ . ௛லதனம் 

என்பௌ ஒ௠ ெதா௯ல்௎ட்ப ெமா௯யாகப் பாௌகாக்கப்ப௄ழறௌ என்பைத நீங்கள் நன்றாகக் p 
கற்௥க்ெகாள்ழ௤ரக்ள், அதாவௌ இப்ேபாௌ என்ன நடக்ழறௌ என்பௌ அப்பூேய இ௠க்ழறௌ ெவஶஜன p 
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ேநரங்கள் v
எனேவ ெவஶஜன ைமயத்ொன் ொைசேவகம் மாறாமல் இ௠க்ஶம் இௌேவ ேவகம் ெவஶஜன ைமயம் 
மாறாமல் உள்ளௌ, அதாவௌ அௌ ொைசைய மாற்றப் ேபாவொல்ைல, ஏெனனில் இௌ ஒ௠ ொைசயன் அள௵ 
என்பதால் , கணினி௜ல் ெவளிப்௖ற சக்ொகள் எௌ௵ம் ெசயல்பட௳ல்ைல என்றால் மட௄்ேம இௌ 
உண்ைமயாஶம் . இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்௣ன் ௳ளக்கத்ைத நான் க௠த்ொல் ெகாள்ள௳ல்ைல, நீங்கள் இைத 
௳ளக்கமாகேவா அல்லௌ ஒ௠ எளிய ஼க்கலாகேவா க௠தக்ஷூய ஒ௠ ௳ளக்கத்ைத நான் பரி஽௧க்ழேறன் , 
ஒ௠ ௌகள் ேநரே்காட்ூல் நகரழ்றௌ என்௥ ெசால்லலாம், இந்த ௛லதனம் ஒ௠ ெவஶஜனமானௌ , நாம் என்ன
௚யற்஼ ெசய்ழேறாம் என்பௌ ௚க்ழயமல்ல. இங்ேக ெசய்ய அௌ ஒ௠ ேநரே்காடூ்ல் நக௠ம் ெவளிப்௖ற 
சக்ொகள் இல்ைல இப்ேபாௌ ஼ல காரணங்களால் அௌ ெவூக்ழறௌ அௌ ஏேதா ெவூஶண்௄ அல்லௌ ஏேதா 
ஒன்௥ ெவூத்ௌ அௌ இரண்௄ ௌண்௄களாக மா௥ழறௌ,
எனேவ ௌண்௄களில் ஒன்௥ இப்பூ ெசல்ழறௌ என்௥ ெசால்லலாம். மற்ற பஶொ இப்பூ ெசல்ழறௌ, 
இப்ேபாௌ நீங்கள் ெவஶஜன ைமயத்ைதப் பற்௣ என்ன ெசால்லலாம் மற்௥ம் ெவளிப்௖ற சக்ொகள் 
ௗஜ்௷யமாக இ௠ப்பதால் ெவஶஜன ைமயத்ொன் ொைசேவகம் மாறாமல் இ௠க்ஶம்,
எனேவ அைத நகரத்்த ேவண்௄ம், அேத ேநரே்காட்ூல் ேம௩ம் ெசல்ல ேவண்௄ம் ெவஶஜன ைமயமாக 
இ௠க்கப் ேபாழறௌ, இௌ இங்ேக எங்காவௌ இ௠க்க ேவண்௄ம் , நீங்கள் ேசரக்ஷூயதாக இ௠க்க ேவண்௄ம், 
அௌ ஒ௠ ேநரே்காடூ்ல் இ௠க்க ேவண்௄ம்,
எனேவ ெவளிப்௖ற சக்ொகள் இல்ைல என்றால், அத்தைகய ெவூப்௖ ஏற்பட்டால், நாங்கள் சரி என்௥ 
ெசால்லலாம் அௌ இரண்டாகப் ௔ரிக்கப்படலாம், அௌ ௛ன்௥ அல்லௌ நான்ஶ அல்லௌ பல ௌகள்களாக y 
இ௠க்கலாம், ௔ன்னர ்ெவஶஜன ைமயத்ொன் ொைச என்ன என்௥ உ௥ொயாகச ்ெசால்லலாம், அௌ 
௚ந்ைதயைதப் ேபாலேவ இ௠க்ஶம், சரி இப்ேபாௌ நாங்கள் ஆஹா எளிய ஼க்கைலத் ோரப்்ேபாம் . ஒ௠ 
உவைமயாகக் க௠தலாம் மற்௥ம் அதற்ஶ ௚ன் ஼ல க௠த்ௌகைளச ்ெசால்லலாம்,
எனேவ ௌகள்களின் அைமப்௖ ஆஹ் என ௔ரிக்கப்ப௄ம் ேபாௌ மன்னிக்க௵ம் ெவஶஜன ைமயத்தால் 
ஶ௣ப்௔டப்ப௄ம் ௌகள்களின் அைமப்௖ நமக்ஶ ௔ன்வ௠ம் காட஼் உள்ளௌ,
எனேவ பல்ேவ௥ பஶொகளின் இயக்கம் அௌவாஶம் ெவஶஜன ைமயமாகப் ௔ரிக்க௵ம் , இந்தத் ௌகள்களின் 
இயக்கத்ைதப் பற்௣ என்ன, இந்த ௌகள்கள் ௔ மற்௥ம் ஼ ெவஶஜன ைமயத்ைதப் ெபா௥த்ௌ நக௠ம், நான் 
இைத ெவஶஜன உசச்ரிப்௖ என்௥ அைழப்ேபன், இந்த பஶொைய ௙ண்௄ம் மறந்ௌ௳௄ழேறன், இப்ேபாௌ 
நம்௘டம் இ௠ப்பைத மறந்ௌ௳௄ழேறன் இப்ேபாௌ நக௠ம் இரண்௄ ௌகள் அைமப்௖ மற்௥ம் ெவஶஜன b c 
ைமயம் எங்ேகா உள்ளௌ, அௌ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் அைமந்ௌள்ளௌ,
எனேவ மற்௥ம் இன் இயக்கம் ெவஶஜன ைமயத்ொன் ேநரியல் இயக்கம் மற்௥ம் இயக்கம் b c 
ஆழயவற்ைற ஆய்௵ ெசய்யலாம். மற்௥ம் ெவஶஜன ைமயத்ைதப் ெபா௥த்தமடூ்ல், இைத நீங்கள் b c wi 
ஒ௠ அைமப்௔ன் பல்ேவ௥ பஶொகளின் இயக்கம் என நீங்கள் அைழக்ழ௤ரக்ள் , இௌ ெதா௯ல்௎ட்ப 
ெமா௯யாக நீங்கள் ௔ரிக்கப்பட்ட வாரத்்ைதையப் பயன்ப௄த்ௌழ௤ரக்ள், அதாவௌ ௔ரிக்கப்பட்டௌ என்பௌ
௔ரிக்கப்பட்டௌ, நீங்கள் ௔ள௵ ஒன்ைறப் பயன்ப௄த்தலாம். ெவஶஜன ைமயம் மற்௥ம் ெவஶஜன r 
ைமயத்ைதப் பற்௣ய இரண்௄ இயக்கம் ஆழயைவ பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ெசாற்கைளக் கவனி௞ங்கள் , இந்த
அைமப்௔ன் ௚௱ இயக்க௚ம் ெவஶஜன ைமயத்ொன் இயக்கம் மற்௥ம் ெவஶஜன ைமயத்ொன் இயக்கம் 
என்௥ ௔ரிக்கப்பட௄்ள்ளௌ சரி இௌ இப்ேபாௌ இைதப் பயன்ப௄த்ௌவதன் நன்ைம என்னெவன்றால், இந்த 
இரண்௄ ௌகள் அைமப்௔ன் ெமாத்த இயக்க ஆற்றைலப் பற்௣ நாம் பல்ேவ௥ ேகள்௳கைளக் ேகடக்லாம் . 
நான் ஒ௠ எளிய உதாரணத்ைதப் பரி஽௧ப்ேபன் , இன்௑ம் ஼ல கூனமான உதாரணங்கைளக் க௠த்ொல் 
ெகாள்ேவாம் . இரண்௄ ௌகள் அைமப்௔ன் ெமாத்த இயக்க ஆற்றைலப் பற்௣, ெவஶஜன ைமயத்ௌடன் 
ெதாடர௖்ைடய இரண்௄ ௌகள் அைமப்௔ன் ெமாத்த இயக்க ஆற்றைலப் பற்௣ என்ன இௌ ஒ௠ ௚க்ழயமான
ேகள்௳, இப்ேபாௌ நான் இரண்௄ ௌகள்கள் உள்ள ிழ்நிைலையப் பரி஽௧ப்ேபாம் இந்த ௙ ஒன்௥ நிைற 
இரண்டாவௌ ஒ௠ ௙ இரண்௄ மற்௥ம் அதன் ேவகம் ஒன்௥ இந்த ொைசேவகம் ெபா௠த்தமான v 
ஒ௠ங்ழைணப்௖ அைமப்ைபப் ெபா௥த்தமடூ்ல் இரண்௄ என்௥ ெசால்லலாம், ௔றஶ ௚த௧ல், ெவஶஜன v 
ைமயத்ொன் ெவஶஜன ேவகத்ொன் ைமயத்ொன் ேவகம் என்ன என்௥ ெசால்லலாம், ஆ இந்த வைரயைறைய 
நாம் ௙ண்௄ம் பயன்ப௄த்ௌழேறாம் என்பைத அ௣ேவாம் ஒன் ௳ ஒன் ௔ளஸ் ௙ ௅ ௳ ௅ைவ ௙ ஒன் ௔ளஸ் m 
௙ 2 ஆல் வஶத்தால் எனக்ஶ இௌ ேதைவ௜ல்ைல ௙ண்௄ம் அேத நிைல, ெவளி சக்ொகள் இல்ைல என்பதால் 
இௌ இரண்௄ ௌகள் அைமப்௖ மட௄்ேம
எனேவ இந்த ஼க்கைல ேநற்௥ பாரத்்ேதாம் . ஒன்௥ இரண்௄ ௌகள் அைமப்௖, இதற்ஶ நாம் என்ன ேகள்௳ 
ேகட்ேடாம் , இந்த அைமப்௔ன் ெமாத்த இயக்க ஆற்றைல ெவஶஜன வலௌ ைமயத்ைதப் ெபா௥த்ௌ 
கணக்ழட ேவண்௄ம்,
எனேவ இன் ொைசேவகம் ஐப் ெபா௥த்ௌ ெவஶஜன ைமயத்ொற்ஶ இௌ ெவஶஜன ைமயத்ைதப் m m1 
ெபா௥த்தமடூ்ல் ஒன்௣ன் ேவகம் ௘க௵ம் கவனமாக இ௠க்க ேவண்ூய ஶ௣௝டாஶம்,
எனேவ இௌ ெவஶஜன ைமயத்ைதப் ெபா௥த்தமடூ்ல் ௚தல் ௌகளின் ொைசேவகம், இப்ேபாௌ இௌ ஒ௠ 
சார௖் ேவகம் ேபான்றௌ அதன் ஒப்௕ட௄் ேவகம் இௌ ேவ௥ ஒன்௥ம் இல்ைல வைரயைற௜ன்பூ v 1 
க௯த்தல் ொைசேவகம் ெவஶஜன ைமயத்ொன் ெவஶஜன ொைசேவக ைமயத்ொன் நிைலயான ஶ௣௝டாக 
உள்ளௌ, இைத நாம் கணக்ழடலாம் இௌ ேவ௥ ஒன்௥ம் இல்ைல ஒ௠ ொைசயன் க௯த்தல் ஒன்௥ v m v 
ஒன்௥ ஷட்டல் இரண்டால் வஶத்தல் ஒன்௥ ஷட்டல் இ௠௖ற௚ம் ெப௠க்க ௚ூ௞ம் m two v m m two i 
மன்னிக்க௵ம் ஆ ஐ ெசய்ேவன் எளிைமப்ப௄த்தைல இ௠௖ற௚ம் ெப௠க்காமல் ஒன்௥ க௯த்தல் ௙ ஒன்௥ v 

ஒன்௥ ஷட்டல் ௙ இரண்௄ ஒ௠ க௯த்தல் ௙ இரண்௄ இரண்டால் வஶத்தால் ௚தல் ௌகள் இரண்ூன் v v v 
இந்தக் கணக்வடை்டச ்ெசய்ேவன் ௌகள் எளிைமயானௌ சரி, நான் ெசய்தௌ என்னெவன்றால், இந்த ௙ ஒன் 
ஷட்டல் ௙ ௅ைவ ஒன்றால் ெப௠க்ழேனன், அௌதான் ௙ 1 ௳ 1 ஷட்டல் ௙ 2 ௳ 1 மற்௥ம் இந்த 2 ெசாற்கைள v 
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அப்பூேய எ௱ௌேவன் அதனால் இந்த 2 ௳ொ௚ைறக௬ம் ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம். ௙ 2 இ௧௠ந்ௌ ைமனஸ் v 1 
௳ 2 ஆல் ௙ 1 ௔ளஸ் ௙ 2 இ௠க்ஶம் இௌ ௳ 1 ஼ ெவஶஜன ைமயத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ௚தல் ௌகளின் 
நிைற ேவகத்ொன் ௎ைழ௵ சரி , இரண்டாவௌ ௌகளின் ெவஶஜன ைமயத்ொன் ேவகம் என்ன என்பைத 
இப்ேபாௌ நீங்கள் எ௱தலாம் , மன்னிக்க௵ம். ெவஶஜன ைமயத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய இரண்டாவௌ ௌகள் 
சரி இைத ௙ண்௄ம் நான் அைதேய ெசய்ேவன் அதற்ஶ பொலாக நான் இங்ேக எ௱ௌழேறன் இரண்௄ v 
க௯த்தல் ைமயம் இௌ இரண்௄ க௯த்தல் சமம் ௙ண்௄ம் நான் இைத ஒன்௥ ஒன்௥ ஷட்டல் ௅ v v m v m 
ெசய்ேவன் இரண்ைட ௙ ஒன் ௔ளஸ் ௙ ௅ ஆல் வஶத்தால் எனக்ஶ என்ன ழைடக்ஶம் என்௥ எனக்ஶ v 
ெதரி௞ம் ஆ ௳ ௅ ஆ ௳ ௅ ௙ ௅ இத்ௌடன் ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம் இௌ ெவஶஜன வலௌ ைமயத்ைதப் 
ெபா௥த்தமடூ்ல் இரண்டாவௌ ௌகளின் ொைசேவகமாஶம்,
எனேவ நீங்கள் சமச஽்ரந்ிைலையப் பாரக்்க ௚ூ௞ம், இதன் ௛லம் ௚தல் ௌகளின் ேவகம் இ௠ந்தைதக் 
காணலாம் . அொகபடச் மொப்ைப ைமயமாகக் ெகாண்ட ௌகள் ஒன்ைற இங்ேக மற்௥ம் ௔ன்னர ்m v two mi
ஐ ரத்ௌ ெசய்ழறௌ ஒன்௥ சரி, சரி இப்ேபாௌ நான் என்ன ெசய்ய ேவண்௄ம், நான் இயக்க ஆற்ற௧ன் nus v 
இயக்க ஆற்றைலக் கணக்ழட ேவண்௄ம் , நிைற ைமயத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய ௚தல் ௌகளின் இயக்க 
ஆற்றைலப் பயன்ப௄த்ௌேவன் இந்த ேநரே்கா௄ நான் எங்ேக இ௠க்ழேறன் என்௥ ெசால்ழறௌ ெவஶஜன 
ைமயத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய ௚தல் ௌகளின் இயக்க ஆற்ற௧ன் இந்த அளைவக் கணக்ழ௄வௌ , 
வைரயைற௜ன்பூ , அந்த ௙ 2 ௳ ஒன்௥ இரண்ூன் சௌரத்ொல் அைர ௙ ஒன்௥ இ௠க்ஶம். இரண்டாவௌ 
ௌகள், அதாவௌ ஒன்௥ இரண்டால் நாம் ஶ௣ப்௔௄வௌ, ஒன்௥ இரண்௄ , ௚தல் ௌகள்களின் v v 
ெதாடர௖்ைடய ேவகம், இரண்டாவௌ ௌகள் ஒன்௥ம் இல்ைல, ஒன்௥ க௯த்தல் இரண்௄, இைவ v v 
அைனத்ௌம் ௘க௵ம் நிைலயான ௳ஷயங்கள். இந்த அள௵ இங்ேக ௳ ௅ ைமனஸ் ௳ இந்த இரண்௄ம் 
அளவாக இ௠க்ஶம் ஆனால் அைவ எொெரொர ்ொைச௜ல் உள்ளன சரி அைத ௙ ஒன்௥ ஷட்டல் ௙ ௅ ௚௱ 
சௌரத்தால் வஶத்தால் எனக்ஶ என்ன ழைடக்ஶம் என்௥ இந்தக் கணக்ைகச ்ெசய்ய ௚ூ௞ம் ௙ ஒன்௣ன் 
பாொ ௔ன்னர ்௙ இரண்௄ சௌரம் ௔ன்னர ் ஒன்௥ இரண்ூன் அள௵ம் அைத ௙ ஒன்௥ ஷட்டல் ௙ ௚௱ v 
சௌரத்ொற்ஶ வஶத்தல் இேதேபால் நான் இந்த ெவஶஜன ைமயத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ இரண்டாவௌ 
ெவஶஜனத்ொன் இயக்க ஆற்றைலக் கணக்ழடலாம் சரி இௌ ௙ 2 இல் பாொ ௙ ஒன் ௳ ௅ ஒன் ைப ௙ ஒன் 
௔ளஸ் ௙ ௅ ௚௱ சௌரம் இௌ ௙ ௅ ஸ்ெகாயரக்ளில் பாொயாக இ௠க்ஶம் மன்னிக்க௵ம் ௙ ௅ ௙ ஒ௠ ஸ்ெகாயர ்
இௌ இ௠க்ஶம் என்பதால் இௌ ஒ௠ அள௵ என்பதால் நான் எப்பூ ேவண்௄மானா௩ம் எ௱தலாம் அல்லௌ 
காற்௖ள்ளியாக எ௱தலாம் இரண்௄ அல்லௌ ௳ இரண்௄ காற்௖ள்ளி ஒன்ைற ஒன்௥ ஷட்டல் ஆல் m m 
வஶக்க ௚௱ சௌர லாம்ப்டா சரி இப்ேபாௌ நான் கணினி௜ன் ெமாத்த இயக்கத் ொணிைவக் கணக்ழட 
ேவண்௄ம் எனக்ஶ ஼௣ௌ இடம் ேதைவ, ஆனால் என்னால் அங்ஶ அ௯க்க ௚ூயாௌ
எனேவ அைமப்௔ன் இயக்க ஆற்றல் ெவஶஜன இன் ைமயத்ைதப் ெபா௥த்ௌ இரண்௄ ௌகள்க௬ம் z 
இ௠க்ஶம் அைமப்௖, நான் இந்த ௳ொ௚ைறகைளச ்ேசரக்்க ேவண்௄ம் ஆஹா இங்ேக ௘க௵ம் எளிதானௌ 
பாொ என்னிடம் ௙ ஒன் மற்௥ம் ௙ 2 உள்ளௌ, நான் ெபாௌவானைத எ௄த்ௌக் ெகாள்ளலாம், ௔ன்னர ்mod v 1
கமா  ​​௚௱வௌம் இங்ேக சௌரமாக நான் ஒ௠  ஐப் ெப௥ேவன், ஆல் வஶக்கப்ப௄ம் ஒ௠  இங்ேக 2 m 2 m m 1
வ௠ழறௌ ஒன்௥ ஷட்டல் ௙ இரண்௄ ௚௱ சௌரம்
எனேவ ஒ௠ சக்ொ ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம், நான் ெவஶஜன ைமயத்ைதப் ெபா௥த்ௌ கணினி௜ன் இயக்க 
ஆற்றைலக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் . மற்றவற்ைறப் ெபா௥த்தவைர இௌ ஒ௠ ௘க ௚க்ழயமான அள௵ , நான் இந்த
ஶ௣ப்௔ட்ட ௳ளக்கப்படத்ைதத் ேதரந்்ெத௄த்ததற்ஶ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட காரணம் இ௠க்ழறௌ , ேம௩ம் இந்தக் 
ஶ௣ப்௔ட்ட அள௵தான் ஶைறக்கப்பட்ட நிைற ஶைறப்௖ நிைற ௙ ஒன் மற்௥ம் ௙ ௅ என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ என்பைத நீங்கள் காண்ழ௤ரக்ள். ஆல் ஶ௣க்கப்ப௄வௌ ெபாௌவாக ௙ ஒ௠ ௙ ௅ mu 
ஆல் ௙ ஒன் ௔ளஸ் ௙ ௅ ஆஶம், இௌ ெவஶஜனத்ொன் பரிமாணங்கைள ௘கத் ெதளிவாகக் ெகாண்௄ள்ளௌ, 
ஏெனனில் இங்ேக என்ற வஶப்௔ல் சௌரம் உள்ளௌ,m 
எனேவ ஶைறக்கப்பட்ட நிைற இந்த ெவஶஜனத்ொன் பரிமாணங்கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ,
எனேவ நாம் பாரக்்ழேறாம் இரண்௄ ௌகள் அைமப்௖ நகரழ்றௌ இந்த இரண்௄ ௌகள் அைமப்௖ ஶைறந்த 
நிைற ெகாண்டதாக நகரழ்றௌ மற்௥ம் அதன் மொப்௖ ஆல் ெப௠க்கப்ப௄ம் இரண்டால் ஒன்௥ m m m 
ஷட்டல் 2 ஆல் வஶக்கப்ப௄ழறௌ மற்௥ம் இௌ எந்த ேவகத்ொல் நகரழ்றௌ என்பௌ ஒப்௕ட௄் ேவகம் ஆஶம் 
அௌ நகரழ்றௌ சரி, இப்ேபாௌ இௌ அைமப்௔ன் இயக்க ஆற்றைலப் பற்௣யௌ . இந்த ௌகள்கள் மற்௥ம் m1 

இன் இயக்க ஆற்றைலக் ெகாண்ூ௠ப்பதால் , ெவஶஜன ைமயத்ொன் ேவகத்ைதப் பற்௣ என்ன ெசால்ல m2 
ேவண்௄ம், அதனால் நான் கணக்ழல் எ௄த்ௌக்ெகாள்ள ேவண்௄ம்,
எனேவ கணினி௜ன் ெமாத்த இயக்க ஆற்றல் ௚ ேநரங்களின் பாொக்ஶ சமம் ஒப்௕ட்டள௳ல் ௚௱ v 
ஸ்ெகாயர ்மற்௥ம் நாங்கள் ெவஶஜன ைமயத்ைத மறந்ௌ௳ட ௚ூயாௌ, அௌ எங்ேகா அமரந்்ொ௠க்ஶம் 
ெச.௙. எனேவ, நான் ௚ ேநரங்களின் பாொ சார௖் ௚௱ ஸ்ெகாயர ்மற்௥ம் ௙ இன் பாொ ஒன்௥ ஷட்டல் ௙ ௅ v 
ஆழயவற்ைறக் ெகாண்ூ௠ப்ேபன் மற்௥ம் ெவஶஜன ைமயத்ொன் ெவளிப்பா௄ என்ன என்பைத நாங்கள் 
அ௣ேவாம் ஒன்௥ ொைசேவகத்ௌடன் நக௠ம் மற்௥ம் இரண்௄ ேவகம் உடன் நக௠ம் இரண்௄ வௌm m v 
எனேவ ெவஶஜன ைமயத்ொன் ேவகம் இந்த அள௵ மற்௥ம் நான் இந்த அைமப்௔ன் ெமாத்த இயக்க 
ஆற்றைலக் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன் சரி சரி, இௌ அைமப்௔ன் ெமாத்த இயக்க ஆற்றல் ஆஶம், இௌ ஒ௠ 
பயத்ைத ஏற்ப௄த்ௌழறௌ, ஆனால் எௌ௵ம் இல்ைல, இௌ ௘க௵ம் ேநரூயானௌ ெவளிப்பா௄ இப்ேபாௌ ஆ 
என்ன, நாம் ௚௱ இயக்கத்ைத௞ம் ெசய்ௌ௳ட்ேடாம், இௌ ெவஶஜன ைமயத்ொன் இயக்கம் மற்௥ம் ௔ன்னர ்
ெதாடர௖்ைடய இயக்கப் பஶொ என்௥ க௠ௌழேறாம்,
எனேவ இௌ ெதாடர௖்ைடய இயக்கத்ொன் இயக்க ஆற்றல் இௌ ைமயத்ொன் இயக்க ஆற்றல் நிைற ெமாத்த 
ஆற்றல் இௌவாக இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ சரிதானா என்பைத சரிபாரப்்ேபாம், நாம் ெசய்ய ேவண்ூய 
அைனத்ௌம் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட எக்ஸ்௔ரஷன் மாற்றாக உற௳னர ்என்பதற்ஶப் பொலாக, ௔ன்னர ்ah 
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அவற்ைறச ்ேசரப்்ேபாம், நாம் சரியாகப் ெப௥வைதப் பாரப்்ேபாம் . மற்௥ம் இங்ேக எல்லாம் எனக்ஶ இௌ 
சரி இல்ைல
எனேவ நான் இைத வலௌ பக்கம் என்௥ அைழக்ழேறன் இைதத்தான் இங்ேக கணக்ழடப் ேபாழேறன் 
வலௌ பக்க ெவளிப்பா௄ ஶைறக்கப்பட்ட மா௻ன் பாொக்ஶ சமம் என்பௌ ஒ௠ ௚ைற ஆல் s m m 2 
வஶத்தால் ஒன்௥ ஷட்டல் ஆக இௌ ெதாடர௖்ைடய ொைசேவகம் ஒ௠ க௯த்தல் இரண்௄ ௚௱ m m 2 v v 
சௌரம் சரியானௌ
எனேவ இௌ ஒ௠ ௙ இரண்ூன் பாொயாக இ௠க்ஶம் ஒ௠ இரண்டால் வஶத்தால் ஒ௠ ஷட்டல் m m m m 
இரண்ைட ஒன்றால் ெப௠க்கப்ப௄ம் சௌரம் ௔ளஸ் ௳ ௅ ஸ்ெகாயர௄் ைமனஸ் ௅ ௳ ஒ௠ டாட் ௳ ௅ இந்த v 
டாட் ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ, ஏெனனில் இைவ இரண்௄ ொைசயன்களாக இ௠ப்பதால் , நீங்கள் ஒ௠ 
சௌரத்ைத எ௄க்ஶம்ேபாௌ ஒ௠ ௖ள்ளி தயாரிப்௖ உள்ளௌ, ஆனால் இங்ேக அைவ ெவ௥மேன ஸ்ேகலரக்ளாக
மா௥ம் , ஓ மன்னிக்க௵ம் மன்னிக்க௵ம் இௌ ஒ௠ பாொ ெவளிப்பா௄ மற்ற பாொ இந்த ெவளிப்பா௄ தான் 
நான் இந்த ெவளிப்பாடை்ட எ௱ொ௞ள்ேளன், அதனால் நான் எ௱த ேவண்௄ம், அதனால் நான் அைத m 1 
ஷட்டல் மடங்ஶ அொகமாக எ௱ௌேவன். ஸ்ெகாயர௄் ைடம்ஸ் இங்ேக ௙ ஒன் ஸ்ெகாயரட்் ௳ ஒ௠ m 2 
ஸ்ெகாயரட்் ௔ளஸ் ௙ ௅ ஸ்ெகாயர௄் ௳ ௅ ஸ்ெகாயரட்் ௔ளஸ் ௅ ௙ ஒ௠ ௙ ௅ ஸ்ெகாயரட்் ஸ்ேபஸ் 
அட்ஜஸ்ட்ெமன்ட் ஒன் டாட் ௳ ௅ ஓேக அதனால் ஒ௠ ெடரம்் மைறந்ௌ௳௄ம், இௌ ஓ மன்னிக்க௵ம், நான் v 
அைத இங்ேக ெசய்ய ேவண்டாம், நான் அைத இங்ேக ெசய்ய ேவண்டாம் , இௌ ஷ௄தல் ஆக இ௠க்ஶம் h 
இொல் ஆல்ஃப் மைறந்ௌ௳௄ம் என்னிடம் 1 ஓவர ்௙ ஒன் ௔ளஸ் ௙ ௅ ௚௱ ஸ்ெகாயர ்இ௠க்ஶம் ஆ உள்ளௌ 
மற்௥ம் நான் இங்ேக ௙ 1 சௌரம் ௳ 1 சௌரம் ஷட்டல் ௙ 2 சௌரம் ௳ 2 சௌரம் ௔ளஸ் 2 ௙ 1 ௙ ௅ ௳ ஒ௠ டாட் ௳ 
இரண்௄ நான் இந்த ௳ஷயங்கைள காலத்ொன் அூப்பைட௜ல் ேசரக்்க ௚ூ௞ம், இப்ேபாௌ இந்த 
வாரத்்ைதையப் பாரப்்ேபாம், ௔ன்னர ்ஆஹா பாரப்்ேபாம்,
எனேவ இரண்௄ இல்ைல தய௵ ெசய்ௌ அௌ ேபாய்௳ட்டௌ, ஏெனனில் அௌ ேபாய்௳ட்டௌ , எனக்ஶ அைர ௙ 
ஒ௠ ௙ இரண்௄ ௙ ஒன்௥ ஷட்டல் ௙ இ௠க்ஶம் இரண்௄ ௔றஶ ௳ ஒ௠ ௖ள்ளி ௳ இரண்௄ இங்ேக என்னிடம் 
௙ண்௄ம் அேத ௙ ஒ௠ ௙ இரண்௄ ௚ைற ௳ ஒ௠ டாட் ௳ இரண்௄ ைப ௙ ஒன் ௔ளஸ் ௙ ௅
எனேவ இந்த காலத்ைத௞ம் இந்த காலத்ைத௞ம் அவரக்ள் ரத்ௌ ெசய்வாரக்ள்
எனேவ ௙த௚ள்ள இந்த இரண்௄ ெசாற்கைள௞ம் நான் இங்ேக ேசரக்்க ேவண்௄ம் ஆம் ௙ ஒன் ௳ ஒன் 
ஸ்ெகாயர ்பாொ மற்௥ம் ௙ ௅ ௳ ௅ ஸ்ெகாயரக்ளின் பாொ என்பௌ அைமப்௔ன் ெமாத்த இயக்க 
ஆற்றலாஶம்,
எனேவ எங்களிடம் இரண்௄ ௌகள் அைமப்௖ உள்ளௌ, இௌ ௳ ஒன் மற்௥ம் ௳ இரண்ூன் ேவகத்ௌடன் 
நக௠ம் அதன் ெமாத்த இயக்க ஆற்றல் இௌதான் ெமாத்த இயக்க ஆற்றல் , ெவஶஜன ைமயத்ைதப் 
ெபா௥த்ௌ ஒேர அைமப்ைபப் பாரத்்தால், நமக்ஶ இந்த இரண்௄ ௌகள்கள் ேதைவ, ௔ன்னர ்ஶைறக்கப்பட்ட 
நிைற இயக்க ஆற்றல் இல்ைல,w 
எனேவ இந்த இரண்௄ ௌகள் அைமப்௖ ெமாத்த இயக்க ஆற்றைலக் ெகாண்௄ள்ளௌ, இந்த அள௵ 
ெவளிப்பா௄ அைர ௙ ஒ௠ ஒ௠ சௌரம் மற்௥ம் அைர ௙ இரண்௄ இரண்௄ சௌரம் இைதேய மனிதனின் v v 
ைமயத்ைத௞ம் ெவஶஜன ெமா௯௜ன் ைமயத்ைத௞ம் ௔ன்வ௠வனவற்௣ல் பாரக்்கலாம் அௌ என்ன 
ெசால்ழறௌ, அைமப்௔ன் ஶைறக்கப்பட்ட நிைற அதாவௌ மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ேவகத்ைதக் m1 m2 
ெகாண்௄ள்ளௌ, அதாவௌ சார௖் ேவகம் ,v 
எனேவ இதற்ஶ ெதாடர௖்ைடய ஆற்றல் இவ்வள௵தான், ெவஶஜன ைமயத்ொன் ைமயத்ொல் எப்ேபாௌம் 
இவ்வள௵தான் இ௠க்ஶம். இயக்க ஆற்றல் இ௠ந்தால், இந்த இரண்௄ ௳ஷயங்கைள௞ம் ேசரத்்ௌ, நீங்கள் 
சரியாக ஒேர மாொரியாக இ௠ப்௕ரக்ள்,
எனேவ நீங்கள் அைத எளிதாக்ஶவொல் ஼௣ௌ இயற்கணிதம் ெசய்ய ேவண்௄ம், நான் அைத ௳ட௄்௳ட 
௚ூ௞ம் என்௥ நம்௖ழேறன்,
எனேவ இப்ேபாௌ நாங்கள் இன்௑ம் ெகாஞ்சம் ஼க்கல்கைளச ்ெசய்ேவாம். ேநரம் 15 நி௘டங்கள் சரி நான்ஶ 
நி௘டங்கள் ஆ ஆமாம் இப்ேபாௌ நாம் ெவஶஜன ைமயம் பற்௣ ஼ல க௠த்ௌகைள ெசய்ேவாம் ஒ௠ 
அைமப்௔ன் ெவஶஜன ைமயம் எப்பூ வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ ஒ௠ அைமப்௔ன் நிைற ைமயம் ஒ௠ ௙ 2 m 
ஆல் ஒன்௥ ஷட்டல் என வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ இப்ேபாௌ நாம் அைத தைலவழாக மாற்௥ழேறாம், m m 2 
அதனால் நான் ௛லம் ஐப் ெப௥ேவன் இரண்௄ ௔ன்னங்களின் ஷட௄்த்ெதாைகக்ஶ சமமான ௔ன்னம் e m 
உங்களிடம் இ௠ந்தால், உங்க௬க்ஶத் ெதரிந்த இந்தக் ஶ௣௝டை்ட நான் எப்ேபாௌம் நன்றாகப் 
பயன்ப௄த்ௌழேறாம் . இந்த நிசச்யமாக ஐ ௳ட ஶைறவாகேவா அல்லௌ சமமாகேவா உள்ளௌ, mu m 1 
ேம௩ம் நிசச்யமாக ௙ 2 ஐ ௳ட ஶைறவாகேவா அல்லௌ சமமாகேவா உள்ளௌ,mu 
எனேவ ஶைறக்கப்பட்ட நிைற ஒவ்ெவா௠ உட௧ன் ெவஶஜனத்ைத௞ம் ௳ட ஶைறவாகேவா அல்லௌ 
சமமாகேவா இ௠க்ஶம், அைத இங்ேக எ௱ௌேவாம் இன் ஶைறக்கப்பட்ட நிைற அைமப்௖ எப்ெபா௱ௌம் a 
ஶைறவாகேவா அல்லௌ சமமாகேவா இ௠க்ஶம், ஒவ்ெவா௠ உட௧ன் நிைறக்ஶம் சமமாக இ௠க்ஶம் 
ஒவ்ெவா௠ உட௧ன் நிைறக்ஶம் சமமாக இ௠க்ஶம் , இந்த ௎ட்பம் பல ௌகள்கைளக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் 
ேபாெதல்லாம், ஶ௣ப்பாக எளிைமயான பல ௌகள் அைமப்௖ ைஹட்ரஜன் அேைவக் ெகாண்ூ௠க்ஶம். 
ஒ௠ ௖ேராட்டான் மற்௥ம் உங்களிடம் எலக்ட்ரான் உள்ளௌ, இௌ ஒ௠ எளிய இரண்௄ உடல் அைமப்௖ ஆஶம், 
அங்ஶ நீங்கள் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ௎ட்பங்கைளப் பயன்ப௄த்ொ இந்த ஼க்கைலப் பூக்ஶம் வஶப்௔ல் நாங்கள் 
ஒன்௥ அல்லௌ இரண்௄ ஷ௄தல் எ௄த்ௌக்காட௄்கைளப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம் , ௔ன்னர ்ேம௩ம் 
நகரத்்ௌேவாம், நாங்கள் மற்ெறான்௣ற்ஶ ெசல்ல ேவண்௄ம். தைலப்௖கள் ௚௥க்ஶ ேகாண உந்தம் li ke 
ேகாண உந்தம் பாௌகாப்௖ ௚த௧யன மற்௥ம் நான் இந்த கட்டத்ொல் நி௥த்ௌழேறன்
எனேவ நீங்கள் 
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