
ഹേലാ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ആേؕാളന׹െളുׯറിു׺ം തരംഗ׹െളുׯറിു׺ം കുറ്׺ ْപഭാഷണ׹ൾ 
നൽകാൻ േപാകുؗു, ഇ؋ര؋ിലുت ചലന ഓസിേലئറി േമാഷൻ , തരംഗ ചലനം എؗിവ ഏത് 
തര؋ിലുت ചലനമാണ് ഞ׹ൾ േനാׯാൻ േപാകുؗത്, ഞ׹ൾ അതിെന ഗണിതശാസ്ْതപരമായി 
എ׹െന വിവരിുؗുׯ , എവിെടയാണ് ഇത് സംഭവിؗുׯത് ആനുകാലിക ചലനം എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ
ചലന؋ിന്െറ ഒരു ױാസ് ആണ് ഓസിേലئറി േമാഷൻ വരുؗത്, അതിനാൽ ആനുകാലിക ചലനം 
എؓാണ് അർ،മാؗുׯത് എ്ؗ നമു്ׯ മനസിലാׯാം ആവർ؋ന ചലനം എؗത് സٔയം 
ആവർ؋ിؗുׯ ഒരു ചലനമാണ് , അതിനാൽ ഒരു കണികം ഒരു വൃ؋؋ിൽ കറു׹കയാെണ׸ിൽ 
അതിന്െറ അർ،െമؓാെണ്ؗ നമു്ׯ മനസിലാׯാം. ഇത് ഇവിെട നി്ؗ ആരംഭിു׺, അത് ഒരു 
സർׯിളിൽ ചുئി സ؀രിുؗുׯ, തുടർ്ؗ അത് ആവർ؋ിുؗുׯ , ഓേരാ തവണയും അത് ഒേര ചലനം 
െചുؗുإ, തുടർ്ؗ ചലനം ആനുകാലികമാണ് , എനി്ׯ ഈ ചലന؋ിന്െറ ഘടകം അെ׸بിൽ x y 
ഘടകം കണׯാׯേണാ എ്ؗ േനാׯാം കണിക ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിൽ ചുئിׯറു׹കയാെണ׸ിൽ, x 
അ؋ײിൽ ഇവിെട നി്ؗ ആരംഭിؗുׯ സമയ്؋ എؗ സമയ്؋ അത് തീئ ടി ദൂരം t 
ഉൾെׯാുؗുتെവ്ؗ നമു്ׯ പറയാം , അ؋ײിൽ എؗത് ഇതിന്െറ െْപാജײൻ ആയിരിുׯം . x xt 

ആയിരിുׯക, വൃ؋؋ിന്െറ ആരം തീئ ടിയുെട േകാൈസൻ ആെണ׸ിൽ ഇത് ആയിരിുׯം , xt rr 
അതുേപാെല തെؗ ഈ ചലന؋ിന്െറ ഘടകവും യുെട ഘടകം തീئ ടിയുെട y t y r 
ൈസനായിരിുׯകയും ഇത് സമയ മൂലധനം ൽ ഒരു മുഴുവൻ വൃ؋ം പൂർ؋ിയാുׯകയും െചുؗുإ t-
എ്ؗ കരുതുക. വലത്, അത് മൂലധനം എؗതിൽ തിരിെക വരുؗു, അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ കുറ്׺ t x 
ദൂര؋ിൽ നി്ؗ ആരംഭിؗുׯത് കാണാം ഈ ബിؕുവിൽ നിؗാണ് ആരംഭിؗുׯെത׸ിൽ ْപാരംഭ r 
ദൂരം ആണ്, അത് ഒരു ْപേതّക രീതിയിൽ മാറുകയും ഞാൻ നآർ െചؗുإ മുകളിെല േപായിന്റിൽ r 
എു؋േآാൾ അത് മാറുകയും െചുؗുإ ര؇്, ഇത് ഒؗാം നآറിൽ നി്ؗ ആരംഭി്׺ നآർ ര؇് എؗ 
നآറിൽ എുؗു؋, തുടർ്ؗ െനഗئീവായി മാറാൻ തുട3 ,ുؗു׹ എؗ നآറിൽ ൈമനസ് മാറുؗു, x r 
നാല് എؗ നآറിൽ മൂ്ؗ നآർ നാലിൽ വീ؇ും പൂജّമായി മാറുؗു , ഈ ചലനം വീ؇ും 
ആവർ؋ി׺ാൽ ഇത് േപാെല എെؓ׸ിലും െചإാം കാലْകേമണ അതിനർ،ം തീئ ടി ഒരു ൈസׯിൾ 
പൂർ؋ിയാׯിയതിന് േശഷവും സമാനമായിരിുׯം , ചലനം ആനുകാലികമായി മാറും, അതിനാൽ 
ഞാൻ ഇത് ْശؑാപൂർجം േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ അത് ഇവിെട കാണിׯെ؂ ഉം അײവും x y 
ഇതാണ് ചുുئം നടؗുׯ കണിക ആരം പ്േളാ؂് െചുؗുإ ഞാൻ ഇത് ഒരു ْപേതّക രീതിയിൽ േ؛ാ؂് xt 
െചുؗുإ, പേײ അത് ഏെത׸ിലും െപാതു ْപവർ؋നമാകാം , എؗിരുؗാലും അത് അേത രീതിയിൽ 
തെؗ ആവർ؋ിുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഇത് ഒരു ആനുകാലിക ചലനമാണ്, ഇവിെട നി്ؗ േപായിന്റ് ഒؗിൽ 
എുؗു؋ ഇത് േപായിന്റ ്വൺ ആയിരുؗു ഇത് േപായിന്റ ്ര؇്, ഇത് േപായിന്റ് മൂ്ؗ പരമാവധി ഇത് 
േപായിന്റ് നാല്, ഇത് േപായിന്റ് അ؀്, ഇത് വീ؇ും േപായിന്റ ്വൺ ആണ്, തീئ െപാതുെവ വളെര 
അനിയْؓിതമായി മാറുകയാെണ׸ിൽ ചലനം സٔയം ആവർ؋ിുؗുׯെവ׸ിൽ ചലനം 
ആനുകാലികമാകിب എؗിരുؗാലും ഒരു നിحിത സമയ؋ിന് േശഷം അത് ആവർ؋ി׺ാൽ അത് 
ആനുകാലികമാണ്, അത് 
അ׹െന സംഭവിׯാം , കണിക ചുئിׯറു׹കയും ര؇് വൃ׹؋ൾ ഒേؗാ രേ؇ാ തവണ 
പൂർ؋ിയാׯിയതിന് േശഷം ചലനം ആവർ؋ിുׯകയും െചുؗുإ, അേؚാൾ ആ കാലഘ؋؂ിന്െറ 
ആനുകാലികത ഇര؂ി വലുതായിരിുׯം എؗാൽ ْപധാനം േപായിന്റ ്എെؓؗാൽ, ചലനം സٔയം 
ആവർ؋ിുׯകയാെണ׸ിൽ, സമയ؋ിന് േശഷം ഒരു ചലനം ആവർ؋ിുׯകയാെണ׸ിൽ അത് 
കൃതّമായി സമാനമായിരിׯണം, ആ ചലനം സമയ കാലയളവിെനാؚം ആനുകാലികമാണ് ഇതിന്െറ t 
മ്ئ ഉദാഹരണ׹ൾ ആനുകാലിക േമായുെട ഉദാഹരണ׹ളായിരിുׯം. ഭൂമി അതിന്െറ അു׺ത؇ിൽ 
വലത് വശ്؋ ْഭമണം െചുؗുإ , ഈ ചലനം ഏകേദശം 24 മണിൂׯറിന് േശഷം ആവർ؋ിുؗുׯ, t 
മെئാരു ഉദാഹരണം ചْؕൻ ഭൂമിെയ ചുുؗുئ , ഈ ചലനം ഏകേദശം 29 ദിവസ؋ിന് േശഷം 
ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത് 20 സമയ കാലയളവ് 29 ദിവസം അെ׸بിൽ സമയം ഉت ഒരു 
ആനുകാലിക ചലനമാണ്. ഭൂമി സൂരّെന ചുؗുئ സമയം ഏകേദശം 365 ദിവസം അെ׸بിൽ ഒരു വർഷം 
തുലّമാണ്, അْതയും സമയ؋ിന് േശഷം ചലനം ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇവ ആനുകാലിക 
ചലന؋ിന്െറ ചില ഉദാഹരണ׹ളാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ നി׹ൾׯായി നിർവചി׺ിരിؗുׯത് സമയ 
കാലയളവാണ് , അത് നأൾ ഏത് യൂണി്ئ ഉപേയാഗി׺ാലും അനുബؖ അളവ് ആവൃ؋ി ആയിരിുׯം , 
ഒരു യൂണി്ئ സമയ؋ിൽ എؓാണ് ആവൃ؋ി അർ،മാؗുׯത്, ചലനം എْത തവണ 
ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ആവൃ؋ി സാധാരണയായി െകാ؇് സൂചിؚിുؗുׯ, ഇത് f t 
സമയ؋ിൽ ഒؗിലധികം ആണ്, ചലനം ഒരു യൂണി്ئ സമയ؋ിൽ വളെര വّװമായി t 
ആവർ؋ിുؗുׯ ഒؗിലധികം തവണ ചലനം ശരിയായി നടുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതാണ് ആവൃ؋ി 
മൂؗാമേ؋ത്, േകാണീയ ആവൃ؋ി എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഒ്ؗ ഞ׹ൾ നിർجചിുؗുׯ , അതിന്െറ 
അർ،ം കുറ്׺ സമയ؋ിന് േശഷം വّװമാകും, ഇത് സാധാരണയായി സൂചിؚി2 ؗുׯ ൈപ മട്׹ f 
ആണ് ഒേമഗ, ഇത് വലതുവശ്2 ؋ ൈപ ആണ്, അതിനാൽ ഇതാണ് േകാണീയ ആവൃ؋ി സമയം 
െസׯന്റുകൾتുׯിൽ നൽകാം, ആവൃ؋ി െസׯൻഡിൽ ആയിരിുׯം ചിലേؚാൾ എؗും hz 
എഴുതാം അെ׸بിൽ സമയം മണിൂׯറുകളിലാെണ׸ിൽ െഹർ٧്ؾ എؗാണ് അർ،മാؗുׯത്, 
ആവൃ؋ി മണിൂׯറിൽ സമയം ദിവസ׹ളിലാണ്, പിെؗ ആവൃ؋ി ْപതിദിനം ആയിരിുׯം, 
അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഒരു സർׯിളിെല ഒരു കണികയുെട വികാര؋ിേല്ׯ തിരിെക േപാകാം 
എؗതിെനുׯറി്׺ ഞ׹ൾ സംസാരിു׺ , കണികയുെട േവഗത رിരമായിരിؗുׯിട്؋ ഇേؚാൾ 
ചലന؋ിന് സ്െപഷّൈലസ് െചᅃٝിരിുؗുׯ, ചിലേؚാൾ അതിെന യൂണിേഫാം എؗും വിളിുؗുׯ. ഈ 
കണിക ഒരു വൃ؋؋ിൽ ചുئിׯറു׹േآാൾ, ഇവിെട അതിന്െറ േവഗത എبാ സമയു؋ം ആണ്, v 
അതിനാൽ വൃ؋ ആരം ആെണ׸ിൽ, കണിക ചുئിׯറ׹ാൻ എടുؗുׯ സമയം 2 r pi r 
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ആയിരിുׯം െകാ؇് ഹരി׺ാൽ േവഗത ഏകതാനമാെണ׸ിൽ, കണിക അതിന്െറ ْപാരംഭ v 
േപായിന്റിൽ എ؋ിയതിന് േശഷം ചലനം സٔയം ആവർ؋ിׯാൻ േപാകുؗ സമയമാണിത്, അത് 
സٔയം ആവർ؋ിׯാൻ േപാകുؗു, അതിനാൽ അത് ഒരിׯൽ ചുئിׯറ׹ാൻ എടുؗുׯ സമയം 
ആയിരിുׯം . സമയ കാലയളവ്, അത് 2 ൈപ ആർ കഴി؁ു ചലന؋ിന്െറ ْഫീകٔൻസി എഫ് ഒരു v 
ഓവർ ടി ആയിരിുׯം, അതായത് ഓവർ ടു ൈപ ആർവി ഓവർ ആണ് , ഞാൻ ഒേമഗെയ വിളിׯാൻ v r 
േപാകുؗു, േകാണീയ ആവൃ؋ിെയ ര؇് ൈപ െകാ؇് ഹരി׺ാൽ ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ േകാണീയ 
ആവൃ؋ിയുെട അർ،ം മനشിലായി, അത് േപാകാൻ സമയെമടുുׯം ആംഗിൾ ര؇് ൈപയ്്ׯ ചുുئം 
വലത്, അതിനാൽ േകാണീയ േവഗത ടി്ׯ മുകളിലുت ര؇് ൈപയبാെത മെئാؗുമب, അത് േകാണീയ 
ആവൃ؋ി്ׯ തുലّമാണ്, ഇത് ര؇് ൈപയും എഫും അبാെത മെئാؗുമب, അതിനാൽ ഈ ചലനം 
രസകരമാകുؗത് എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ ഇേؚാൾ കാണാൻ കഴിയുؗതുേപാെല ഞ׹ൾ 
ഇവെയبാം ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ. ഞാൻ ഈ ചലനം േനാുׯകയാെണ׸ിൽ േറഡിയസിന്െറ ഒരു r 
വൃ؋؋ിൽ ഏകീകൃത േവഗതയിൽ ഒരു കണിക ചുئിׯറുؗു׹, അേؚാൾ അത് സമയ؋ിൽ 
ഉൾെׯാؗുت േകാണും േകാണും േറഡിയനിൽ അളׯാൻ േപാകുؗു , നി׹ൾ്ׯ േനരെ؋ കാണാൻt 
കഴിയുؗത് േപാെല അത് േപാകുേآാൾ ര؇് ൈപ ആെണ്ؗ ഞാൻ പറ؁ു. ഒരിׯൽ പൂർ؉ 
വൃ؋؋ിൽ ഈ തീئ തീئ ഈ ദൂര؋ിന് തുലّമായിരിുׯം ഇവിെട ഈ ദൂര؋ിന് തുലّമായിരിുׯം t 
ഈ ദൂരം ആണ് അതിനാൽ തീئ ആർ്ׯ നീള؋ിന്െറ മട്׹ ആയിരിുׯം െകാ؇് ഹരി׺ാൽ r v r 
നി׹ൾ്ׯ ഈ ഒേമഗ കാണാൻ കഴിയും ൈടംസ് ഇത് അറിയെؚടുؗ ബؖമാണ്, അതിനാൽ t, x 
ഘടകമാണ് ഇവിെട ഒേമഗ ടിയുെട ആർ േകാൈസന് തുലّമായിരിുׯം ഒേമഗ ടി ൈവ്ئ ഒേമഗ ടിയുെട 
ൈസൻ ആകാൻ േപാകുؗു, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഞാൻ ചലനം േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ, 
ഞാൻ ഇത് നി׹ൾ്ׯ വീ؇ും കാണിׯെ؂, കണിക ചുുئം നടؗുׯ സാഹചരّം ഞാൻ പരിഗണിുؗുׯ 

േറഡിയസിന്െറ വലതുവശتു؋ ഒരു വൃ؋؋ിൽ ഈ േവഗത ആണ്, ഈ ആംഗിൾ തീئ ഒേമഗ r v t 
ആണ്, ഇവിെട ഒേമഗ േനׯാൾ ആെണ׸ിൽ, സമയ؋ിന്െറ ഒരു ْപവർ؋നമായി ഒേമഗ യുെട r x- v t 

േകാൈസൻ ആണ്, ഞാൻ പൂജّ؋ിന് തുലّമായ യിൽ യും യും േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ r t xt t 
 വരുؗു, ഇത് r ׯാൾ ഇത് താേഴ്آേപാകുേ ׯിേല്؋ാനചലനം ആണ്, ഒരു േകാൈസൻ കർവ് പൂജّر
 ാനം 1ر ംുׯാനം 2 ഇവിെട ആയിരിر ഒരു ,െ؂ׯഇത് വീ؇ും കാണി ്׺ൾ ഉപേയാഗി׹ാനر
ഇവിെടയു؇്, തുടർ്ؗ െനഗئീവാകും, رാന്3 ؋ ൽ പരമാവധി െനഗئീവ് ആകും. ഇതുേപാെല x 
േപാകുؗു ഇതാണ് رാനം മൂ്ؗ , ഇതിന് േശഷം വീ؇ും കുറയാൻ തുട׹ിയാൽ അത് െനഗئീവ് ആയിx 
കുറയുؗു, അത് ഇവിെട നാലാം رാന്؋ വരുؗു വീ؇ും പൂജّമായി മാറുؗു, തുടർ്ؗ ഉയർ്ؗ 
അേ؀ാ ഒേؗാ ആയി തിരി്׺ വരാൻ എടുؗുׯ ഈ മുഴുവൻ സമയവും സമയ കാലയളവാണ്. ഇത് t, 
ഒരു േകാൈസൻ വْകമാണ്, അതിനാൽ അതിന്െറ ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസന് തുലّമാെണ׸ിൽ xt r 
ഞാൻ ഇത് േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ ഇത് ഒേമഗ ടിയുെട ആയിരിുׯം , ഈ േപായിന്റിൽ ഞാൻr sine 
ഇത് േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ ഒരു പൂജّം ഇത് رാനം ഒ്ؗ ആണ്, തുടർ്ؗ അത് ഉയർ്ؗ പരമാവധി y y
തുലّമായി എുؗു؋ ര؇് رാന്؋ എؗതിേല്ׯ താേഴാ؂് വരികയും പിؗീട് വീ؇ും മുകളിേല്ׯ r 
േപാകുകയും െചുؗുإ, തുടർ്ؗ വീ؇ും മുകളിേല്ׯ േപാകുؗു ഇത് رാനം 3 رാനം 4 رാനം 5 
ആണ്, തുടർ്ؗ ഇത് ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതും ആനുകാലികമാണ്, അേത സമയ 
കാലയളവിെനാؚം ഈ േപായിന്റ് ഇവിെട ശരിയായിരിׯണെമ്ؗ കരുതുؗു. ഇത് അ؀ാം رാനമാണ്, 
അേത േപായിന്റ് ശരിയാണ്, അത് ആവർ؋ിുؗുׯ, ഇത് ഒരു ْപേതّക തരം ചലനമാണ്, അതിനാൽ t 
ഇവിെട സംഭവിؗുׯത് ഒരു കണിക ഏകീകൃത േവഗതയിൽ ഒരു വൃ؋؋ിൽ കറു׹കയാെണ׸ിൽ 

േകാൈസന് തുലّമാണ് ഒേമഗ ടി ടി ഒേമഗ ടിയുെട ആർ ൈസനിനു തുലّമാണ് കൃതّം ഒരു xt r 
ആവൃ؋ിയിൽ കറുؗു׹, ഇതിെന സിآിൾ ഹാർേമാണിക് േമാഷൻ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇത്
ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് ആയ ചലനമാണ്, അതിൽ ഒരു േകാൈസൻ ഒേമഗ ടി അെ׸بിൽ ൈസൻ 
ഒേമഗ ടി ൈടം ആْശിതതٔം അട׹ിയിരിുؗുׯ ടിയിെല ഞ׹ളുെട പഠന؋ിന്െറ േകْؕബിؕു 
ഇതായിരിുׯം ْപഭാഷണ׹ൾ, പേײ അതിനുമു്آ എനി്ׯ നി׹ൾ്ׯ കുറ്׺ ആനുകാലിക ചലന׹ൾ
നൽകാനും ൈടം ْഗാഫ് ചലന؋ിനും رാനചലന؋ിനും അവയുെട ْപാതിനിധّ؋ിനും എതിരായ 
ْഗാഫിലും എ׹െന ْപതിനിധീകരിׯാെമؗും ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ നമു്ׯ ആ നآർ ഒ്ؗ
േനാׯാം, ഞാൻ ഒരു കണിക എടുׯെ؂. അു׺ത؇ിലൂെട നീ׹ാൻ കഴിയും , അതിനാൽ ഇത് 0 മുതൽ x 

വെരയുت അു׺ത؇് ആെണ്ؗ പറയാം, തുടർ്ؗ ഈ رാന׹ളിൽ ചില കഠിനമായ ഭി؋ികൾ l x 
ഉ؇്, അതിനാൽ ഈ കണിക ഇവിെട നി്ؗ േപാകുؗു ഏകീകൃത േവഗതയിൽ ഇേ׹ാ؂് ഈ v 
ഭി؋ിയിൽ ത؂ി ഉടൻ മട׹ിവരും പിേؗാ؂ും പിേؗാ؂ും േപാകുؗതും അതിന്െറ ചലനം 
ആവർ؋ിؗുׯതും നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഇെതാരു ആനുകാലിക ചലനമാണ്, 
അതിനാൽ േവٌ٧സ് ْഗാഫ് ഇതിനുേവ؇ി എ׹െന തിരയുؗുെവ്ؗ നമു്ׯ േനാׯാം, അതിനാൽ x- t 
ഞാൻ േവٌ٧സ് എ്ؗ േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ എؗതിന് തുലّെമ്ؗ പറയാം 0 ഈ ഘ؋؂ിൽ xt t t 
ഇടതു ൈകയിൽ ആയിരുؗു ന് തുലّമാണ്, തുടർ്ؗ വർؑനവ് ഏകീകൃതമായി ഒരു x 0 x 
മൂലّ؋ിേല്ׯ േപാകുؗു അതിനാൽ ഇത് ആണ്, ഇവിെട എു؋േآാൾ തെؗ അത് കൂടാെത അേത l l 
േവഗതയിൽ തിരിെക വരാൻ തുടു׹േآാൾ അത് തിരിെക വരാൻ തുടുؗു׹ . ഊർ׽ം 
നذെؚടുേآാൾ അത് കുറയുؗു കുറയുؗു പൂജّ؋ിേല്ׯ വലേׯ്؋ േപാകുؗു, തുടർ്ؗ ചലനം x s 
വീ؇ും ആവർ؋ിുؗുׯ, ചലനം സٔയം ആവർ؋ിؗുׯതായി നി׹ൾ വീ؇ും കാണുؗു, അത് 
കൃതّമായി അേത ْതിേകാണമാണ് വീ؇ും വീ؇ും വരുؗത്, ഈ സമയം ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂് 
േപാകുؗ സമയമാണ് ടി. ആെക സ؀രിؗുׯ ദൂരം 2 ആണ് െകാ؇് ഹരി׺ാൽ അത് സമയ l v 
കാലയളവ് ആയിരിുׯം, നമു്ׯ ര؇ാമെ؋ ഉദാഹരണം എടുׯാം ഉയര؋ിൽ നി്ؗ ഒരു പ്ؓ 
പുറെ؋ടുുׯേآാൾ താേഴ്ׯ വരുؗു, ഊർജം നذെؚടാെത അത് തിരിെക കുതിുؗുׯ, h 
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അ׹െന അത് വീ؇ും ഉയര؋ിേല്ׯ ഉയരുؗു. അത് താേഴ്ׯ വരികയും മുകളിേലുׯ േപാകുകയും 
െചുؗുإ , ഈ ചലനം ആവർ؋ിു׺െകാേ؇യിരിുؗുׯ, ഇതും ഒരു ആനുകാലിക ചലനമാണ്, കാരണം 
നിحിത സമയ؋ിന് േശഷം അേത ചലനം നടുؗുׯ, കൂടാെത പؓിന്െറ ഉയരം ഞാൻ േ؛ാ؂് 
െചുإകയാെണ׸ിൽ അത് ഉയര؋ിൽ ആരംഭിؗുׯ സമയ؋ിനും താേഴ്ׯ വരുؗു, നി׹ളുെട h 
സമവാകّ׹ളിൽ നി്ؗ ഉയരം ഇതുേപാെലയാകുെമ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം, കാരണം എനി്ׯ yt 
തുലّമാണ് ൈമനസ് ഒؗര ചതുരം, അതിനാൽ ഇത് ഇേؚാൾ ഇതുേപാെല കാണെؚടുؗു, അത് ന് h gt y-
തുലّമായി 0-ൽ അടി്׺ മുകളിേല്ׯ നീ׹ാൻ തുടുؗു׹. അേത േവഗത വർؑിുؗുׯ ഉയരം തുടർ്ؗh 
അത് വീ؇ും താേഴ്ׯ വരാൻ തുടുؗു׹, അതിനാൽ ഇْതയും സമയ؋ിന് േശഷം ചലനം 
ആവർ؋ിؗുׯത് നി׹ൾ കാണുؗു , ഇത് പ്ؓ നؗായി താേഴ്ׯ വരാൻ എْത സമയെമടുു؋ എ്ؗ 
ഞ׹ൾׯറിയാം പൂജّ؋ിന് തുലّമായത് എؗത് സ് കٔയർ റൂ؂ിേനׯാൾ ര؇് ആണ് എؗാൽ y t g h 
അത് സമയ കാലയളവب, കാരണം ഞാൻ ഒരു വലിയ േؠാബ് നിർأിؗുׯ ഇവിെട ഈ 
ഘ؋؂ിെല؋ാൻ എടു؋ സമയമാണിത്, അതിനാൽ െമാ؋ം സമയ കാലയളവ് ഇര؂ിയായിരിുׯം, t 
അതായത് െയׯാൾ ര؇് മണിൂׯറിന്െറ ര؇് സ്കٔയർ റൂ؂്. ചലനം ആനുകാലികമാകുേآാെഴبാം g-
ബؖെؚ؂ എبാ അളവുകളും ആനുകാലികമാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തؗ 
ഉദാഹരണ׹ളിൽ ഞ׹ൾ െചᅃٝത് ഒരു കണിക ന്െറ رാനചലനം കാണിു׺, അതായത് xt 
ആനുകാലികമാണ് , അതായത് ഇത് മാറിെׯാ؇ിരിുׯകയാണ്, ഞാനും നി׹ൾ്ׯ എبാ തര؋ിലും 
നൽകുؗു എؗ സമയ؋ിനനുസരി്׺ വാുׯകൾ ഇടയ്ׯിെട മാറിെׯാ؇ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ t 
ആദّെ؋ ഉദാഹരണ؋ിൽ ഞാൻ വീ؇ും േപാകെ؂ , ര؇് കർׯശമായ ചുവരുകൾׯിടയിൽ 
അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും േപാകുؗ ഒരു കണിക ഞ׹ൾ എടുു؋, വർؑിؗുׯത് േപാെല േ؛ാ؂് x xt 
െചᅃٝു . തിരിെക വؗു ആയിരുؗു ലഘൂകരണം തിരിെക വؗു , മ്ئ അളവുകൾ x incr 
എ׹െനയായിരിുׯെമ്ؗ ഞാൻ ഇേؚാൾ നി׹െള കാണിׯാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ 
േവഗതയും സമയവും തأിൽ േ؛ാ؂് െചإാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯെവ്ؗ കരുതുക , കണിക 
മുകളിേല്ׯ നീു׹േآാൾ ഞാൻ ഇേؚാൾ െനഗئീവും േപാസിئീവും എടുׯാൻ േപാകുؗതിനാൽ 
േവഗതയാണ് ഞാൻ പറയുؗത് ഈ േപായിന്റ് മൂലധനം െകാ؇് അത് േപാസിئീവ് ْപേവഗ؋ിൽ t 2 
നീുؗു׹, േവഗത ഒരു നിحിത മൂലّം ആയിരുؗു , ഈ േപായിന്റിൽ എ؋ിയ ഉടൻ തെؗ മേئ v 
ഭി؋ിയിൽ ത؂ി മെئാരു വഴി്ׯ നീ׹ാൻ തുട׹ി, അതിനാൽ േവഗത െനഗئീവ് ആയി؋ീർؗു, 
തുടർ്ؗ ഇത് ഇവിെട എ؋ി . ഈ ബിؕു മുതൽ ഈ ബിؕു വെര ْപേവഗം വീ؇ും േപാസിئീവ് 
ആവുകയും പിؗീട് വീ؇ും െനഗئീവായി മാറുകയും െചײ ുؗുإമിׯണം ഇത് വെര ചുവ്ؚ നിറമാണ്,
അതിനാൽ ര؇് മതിലുകൾׯിടയിൽ അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും േപാകുؗ ഈ കണ؋ിന്െറ േവഗത 
ഇതുേപാെലയാണ് ഇത് ഞാൻ േഡാ؂് െചᅃٝ േരഖ ഉപേയാഗി്׺ കാണിؗുׯത് അത് നؗായി 
നിർവചി׺ി؂ിب, പിെؗ ഇവിെട ഇതുേപാെല േഡാ؂് ഇ؂ േരഖ ഇതുേപാെലയാണ്, കൂടാെത സമയ 
കാലയളവിന് േശഷം േവഗത സٔയം ആവർ؋ിؗുׯത് നി׹ൾ്ׯ കാണാം, അതിനാൽ േവഗത t 
സമയ؋ിന്െറ ഒരു ആനുകാലിക ْപവർ؋നം കൂടിയാണ്, അതിനാൽ ആനുകാലികമാെണ׸ിൽ xt 
േവഗതയും േവഗതയുമാണ് , ഇത് സമയവുമായി ബؖെؚ؂് ന്െറ ചരിവ് െകാ؇് ആയി x dt dx 
നൽകിയിരിുؗുׯ, അത് ആനുകാലികമാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ ഈ ഉദാഹരണ؋ിൽ നി׹ൾ്ׯ 
കാണിു׺തؗത് വീ؇ും കണികകൾׯിടയിൽ അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും േപാകുؗു സമം പൂജّവും x x 
തുലّവും ലി നി׹ൾ്ׯ കർവ് കാണിു׺തؗിരിുؗുׯ, അത് ഞാൻ ഇേؚാൾ ഇതുേപാെല േവഗ؋ിൽ x 
േ؛ാ؂് െചുإം, ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ْപേവഗ കർവ് കാണിു׺തؗി؂ു؇് അെ׸بിൽ ഞാൻ ഇവിെട xt 
െവർസസ് എ്ؗ ഇവിെട നൽകാം ആ٧عിലേറഷെന കുറി്׺ നമു്ׯ ആ٧عിലേറഷൻ േ؛ാ؂് െചإാം . 0 ti 
വീ؇ും േപാസിئീവ് ആ٧عിലേറഷൻ 0 വീ؇ും െനഗئീവ് ആ٧عിലേറഷൻ 0 വീ؇ും നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ 
കഴിയുؗത് ഈ ആ٧عിലേറഷനും ഇവിെട നി്ؗ ആവർ؋ിുؗുׯ , അത് െനഗئീവ് േപാസിئീവ് ആയി 
മാറുؗു, തുടർ്ؗ പൂജّം വീ؇ും ഇതാണ് യഥാർ، ജീവിത؋ിൽ ഈ പ്ؓ അടിുׯേآാൾ അത് കുറ്׺ 
സമയേׯ്؋ അൽؚം െഞരുׯെؚടാൻ േപാകുؗു, അത് കുറ്׺ സമയം ഏകേദശം പൂജّമാെണ്ؗ 
ഞ׹ൾ കാണിുؗുׯ, എؗാൽ യഥാർ، ജീവിത؋ിൽ അ١يം വّതُّമٝായിരിുׯം യഥാർ، വْകം 
ഇതുേപാെല കാണെؚടാം 0 പിؗീട് അത് ഭി؋ിയിൽ ത؂ി പിؗീട് അത് ഭി؋ിയിൽ ത؂ി കുറ്׺ 
സമയേׯ്؋ വലിയ ആ٧عിലേറഷനും കുറ്׺ സമയേׯ്؋ വലിയ ആ٧عിലേറഷനും ലഭിുؗുׯ , 
യഥാർ، വْകം ഇതുേപാെലയായിരിׯാം എؗിരുؗാലും , തٔരണം േപാലും ആവർ؋ിുؗുׯ 
എؗതാണ് കാരّം. ആണ് ആനുകാലിക ْപേവഗം അേത കാലയളവിെനാؚം ആനുകാലികമാണ്, xt vt 
അതിനാൽ ആ٧عിലേറഷനും ഈ സമയം 0 -ൽ പറയുؗതിന് മുതൽ ഈ സമയം വെര യ്്ׯ തുലّമായt t 
ഒരു ഇന്റْഗൽ എടുുׯകയാെണ׸ിൽ ഈ അവിഭാജّെമؓാെണ്ؗ ഞാൻ നി׹െള ചിؓിׯാൻ 
അനുവദി2 . ുؗുׯ ഇത് ആെണ്ؗ പറയെ؂, അത് എؓായിരിുׯം , ഉ؋രം ൈമനസ് 2 t 1 t 1 dt v 
ആയിരിുׯം എ്ؗ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ഉ؋രം നൽകും ഈ വശ്؋ , റി״ിൽ എഴുതിെׯാ؇ിരിുׯക ht 
ൈക വശം ഇത് ആണ് അടു؋ േപായിന്റ് ആണ് ൈബ അبാെത മെئാؗുമب xt vt dt dt at 
ആ٧عിലേറഷൻ ൈബ ആണ്, ഇത് ര؇് ൈബ സ്കٔയർ ആണ്, ഇതാണ് ഈ dv dt d x dt 
അവിഭാജّ؋ിേല്ׯ നയിؗുׯത് നമു്ׯ അടു؋ത് േനാׯാം ഉദാഹരണം ഞാൻ െചᅃٝു, അത് h 
ഉയര؋ിൽ നി്ؗ താേഴ്ׯ വീഴുകയും ഊർജം നذെؚടാെത കുതിു׺യരുകയും െചؗുإ ഒരു 
പؓായിരുؗു , ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഞാൻ േവٌ٧സ് അെ׸بിൽ ഉയരം േവٌ٧സ് േ؛ാ؂് xt t yt t 
െചുإേآാൾ ഇത് ഇതുേപാെല കാണെؚടുؗു, ഇവിെട ഇത് വെരയുت സമയമാണ് നമു്ׯ . ഇേؚാൾ 
േവഗതയും യും ആയി േ؛ാ؂് െചുإക, നി׹ളുെട ൈദനംദിന അെ׸بിൽ മുآെ؋ vt t 
വّായാമ׹ളിൽ നി്ؗ നി׹ൾׯറിയാം , ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഇത് പൂജّം ْപേവഗ؋ിലാണ് 
ആരംഭി׺ത്, ഈ ഘ؋؂ിൽ എു؋േآാേഴുׯം ഞാൻ അത് കറു്ؚ നിറ؋ിൽ കാണിׯെ؂ േവഗത 
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െനഗئീവ് ആയതിനാൽ അതിന്െറ േവഗത ഇതുേപാെല േപാകുؗു ഇത് ഈ േപായിന്റ ്വെര 
വർؑിു׺െകാ؇ിരിുؗുׯ, തുടർ്ؗ പ്ؓ കുതിു׺യരുؗു, ഈ േവഗത ദിശ മാുؗുئ , അതിനാൽ അത് 
അേത മാ׵ിറ്റّൂഡ് േപാസിئീവ് ആയി മാറുؗു, തുടർ്ؗ അത് മുകളിേല്ׯ നീു׹േآാൾ അത് 
മؕഗതിയിലാകാൻ തുടുؗു׹, പ്ؓ ഉയർؗ േപായിന്റിെലു؋േآാൾ േവഗത കുറയുؗു 
പൂജّ؋ിെലു؋ം കാരണം അത് എസ് തൽײണം മുകളിേല്ׯ ഉയരുؗു, പിؗീട് അത് വീ؇ും 
താേഴ്ׯ വരുؗു , തുടർ്ؗ ചലനം സٔയം ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇതാണ് ْപേവഗ വْകം, 
അതിനാൽ േവഗത ഈ േപായിന്റിേല്ׯ ഉയരുؗത് നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും, തുടർ്ؗ അത് 
ഇതുേപാെലയാണ് മാറുؗത് , അത് ആവർ؋ിؗുׯ സമയ കാലയളവ് ഇവിെട നി്ؗ ഇേ׹ാ؂ാണ് , ഞാൻ 
ആ٧عിലേറഷൻ േ؛ാ؂് െചുإകയാെണ׸ിൽ വീ؇ും തٔരിതെؚടു؋ലിന്െറ കാരّെമؓാണ്, ഇത് വെര 
ൈമനസ് ജി ൈമനസ് ജിയിലുടനീളം ൈമനസ് ജിയാണ്, എؗാൽ ഈ സമയ്؋ ശരീരം ْപേവഗം 
മാؗുئതിനാൽ അത് േപാസിئീവ് ദിശയിേല്ׯ ഒരു വലിയ തٔരണം വർؑിؚിുׯം. ൈമനസ് വീ؇ും g 
ഈ േപായിന്റ് വെരയുت എبാ വഴികളും വീ؇ും മാറുؗു, ഇത് വെരയുت എبാ വഴികളും വീ؇ും 
മാറുؗു, ഇത് ചലനം സٔയം ആവർ؋ിؗുׯതായി നി׹ൾ കാണുؗ സമയമാണിത്, അതിനാൽ ഞാൻ 
എ׹െന എഴുതുؗു എؗത് ْപٍ٠മب, ഇവയ്ׯിടയിൽ എനി്ׯ ഇത് എഴുതാം ര؇് േപായിന്റുകൾ ഈ 
ര؇് േപായിന്റുകളും 
അ׹െന യഥാർ، ജീവിത؋ിൽ വീ؇ും ആ٧عിലേറഷൻ ഇതുേപാെല കാണെؚടും, ഇത് മുകളിേല്ׯ 
േപാകുؗു, താേഴ്ׯ വരുؗു, ഇത് യഥാർ، ജീവിത തٔരണം ആയിരിുׯം , അതിനാൽ െകാടുമുടികൾ 
അْത മൂർ׺യുتതب, അവ പരؗിരിുؗുׯ ബി്ئ , നി׹ൾ്ׯ സമയ؋ിന്െറ അവിഭാജّഘടകം 
എടുുׯകയാെണ׸ിൽ, മുآെ؋ ഇന്റْഗൽ ഒ്ؗ മുതൽ ടി ടു വെര ര؇് ന് t atdt v 0 
തുലّമായിരിുׯം, ഇവിെട  എؗത് നില്؋ പതിുׯേآാൾ ഉت േവഗതയാണ് ന്െറ  സ് കٔയർ v 0 2 gh 2
റൂ؂് ആയിരിുׯം , ഇതിൽ നിؗാണ് ഇെതبാം പിؓുടരുؗത്, ഇത് തീർ׺യായും ആദّ േടം ആണ്, 
ര؇ാമെ؋ േടം ആണ്, അത് ന് മുകളിൽ ആണ് ര؇് വർഷം ചതുര؋ിന് മുകളിൽ ഈ vt dt dt dt 
സമവാകّം സമനٔയിؚി׺ാൽ നി׹ൾ്ׯ ഈ ഉ؋രം ലഭിുׯം . വൃ؋ാകൃതിയിലുت വൃ؋ം പിെؗ r 

ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസന് തുലّമാണ്, ഈ െയ സിآിൾ ഹാർേമാണിക് േമാഷൻ എ്ؗ xt r xt 
വിളിുؗുׯ , കാരണം അതിൽ േകാൈസൻ ഒേമഗ ടി എؗ പദം അട׹ിയിരിുؗുׯ അെ׸بിൽ 
തു؋ലّമായി എനി്ׯ അതിന്െറ ഘടകെ؋ എؗും വിളിׯാം, അത് ഒേമഗ ടിയുെട ആർ ൈസൻ y t 
ആണ് ഞാൻ േ؛ാ؂് െചയ് താൽ, അത് കാണുؗതിന് എതിരായി ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് േമാഷൻ xt 
എؗും വിളിׯെؚടുؗു ഈ പരമാവധി رാനചലനം ഉت േകാൈസൻ കർവ് േപാെല അെ׸بിൽ r 
ൈമനസ് ആയിരിുׯം അനുബؖ ْപേവഗം ഉം യും ആദّം ചരിവ് ഏതാ؇് പൂജّമാണ്, r vt t 
അതിനാൽ ഇത് പൂജّമാകും, എؗിരുؗാലും, കണിക ചുئിׯറു׹േآാൾ സമയം 
വർؑിؗുׯതിനനുസരി്׺ ഇത് െനഗئീവ് ദിശയിേല്ׯ േപാകുؗു, അതിനാൽ േവഗത x 
വർؑിുׯകയും അത് പരമാവധി എു؋കയും െചുؗുإ . േപായിന്റ് ഒരു േപായിന്റ് ര؇് േപായിന്റ് മൂ്ؗ
േപായിന്റ് നാല് ഇത് േപായിന്റ് ഒരു േപായിന്റ് ര؇് േപായിന്റ് മൂ്ؗ േപായിന്റ് നാല് ആണ്, തുടർ്ؗ 
േപായിന്റ് ഒؗിേലാ േപായിന്റ ്അ؀ിേലാ പൂജّം വീ؇ും ആവർ؋ിുؗുׯ, തുടർ്ؗ അത് 
ആവർ؋ിׯാൻ തുടുؗു׹ ഇവിെട ന് മുകളിൽ ആണ്, ഇത് ഒേമഗ ടിയുെട ൈമനസ് ആർ vt dt dt 
ൈസനبാെത മെئാؗുമب ഇവിെട ഒേമഗ ടിയുെട ൈമനസ് ഒേമഗ ആർ ൈസൻ ഉ؇്, േപായിന്റ ്ഒؗിെല 
ആ٧عിലേറഷൻ ആ٧عിലേറഷൻ എ׹െനയു؇ാകും, മാئം വളെര വലുതാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ 
കഴിയും, അതിനാൽ അത് െനഗئീവ് ആയിരിുׯം , തുടർ്ؗ അത് േപായിന്റ് 2 ൽ 0 ആയി മാറുؗു 1 2 ഈ 
ഘ؋؂ിൽ ഏئവും വലുത് േപാസിئീവ് ലാർജ് ആയി മാറുؗു , തുടർ്ؗ ഇതുേപാെല താേഴ്ׯ േപാകുؗു, 
ഇത് സമയ കാലയളവായി മാറുؗു, ഇതാണ് ൈടം പിരീഡ് ആ٧عിലേറഷൻ ന് മുകളിൽ ആയി dt dv 
നൽകിയിരിؗുׯത്, ഇത് ഒേമഗയുെട ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ േകാൈസൻ ആണ്. എؗത് r t 
ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ അبാെത മെئാؗുമب, അതിനാൽ ആ٧عിലേറഷൻ കുറയുؗു, അതിനാൽ xt 
ഇത് കൃതّമായി െനഗئീവ് ആണ് , തീർ׺യായും ഒേമഗ സ്കٔയർ െകാ؇് ഗുണി׺ാൽ െനഗئീവ് ആണ്, r 
കാരണം ഈ ഏئവും വലിയ മൂലّം ഒേമഗ സ്കٔയർ ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഇത് ײമിׯണം ഒേമഗ r 
സ്കٔയർ െകാ؇് ഗുണിുؗുׯ ൈടംസ് ഉം ചി؋صിന്െറ മാئവും തٔരിതെؚടു؋ലാണ്, അതിനാൽ xt 
ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് േമാഷൻ ന്െറ അർ،െമؓാെണ്ؗ േനാׯാം ഒേമഗ ടിയുെട xt r 
േകാൈസൻ ആയി നൽകിയിരിؗുׯത് േവഗതയുെട അനുബؖ േവഗത ആണ്, ഇത് ഒേമഗ dxdt 
ടിയുെട ൈമനസ് ഒേമഗ ആർ ൈസൻ ആണ്. ആ٧عിലേറഷൻ ഡിവി ഓവർ ഡിടി അبാെത മെئാؗുമب, 
അത് ഡി ടു ഓവർ ഡിടി സ്കٔയറിനു തുലّമാണ്, ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ അبാെത മെئാؗുമب, x x 
എനി്ׯ ഇത് മുഴുവൻ അ؋ײിൽ ഒരു ചലനമായി എഴുതാമായിരുؗു, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇത് y 
എഴുതാമായിരുؗു ഒേമഗ ടിയുെട ൈസനിനു തുലّമായ ْപേവഗം യ് ്ׯ േമൽ ആണ്, അത് r vt d t dy 
ഒേമഗ യുെട ഒേമഗ േകാൈസൻ ആയിരിുׯം എؗതാണ് രസകരമായ കാരّം, യുെട യുെട t r dt dv dv
ആയ ആ٧عിലേറഷൻ, ചതുര؋ിന് േമൽ ന് മീെതയുت തٔരണം ഇേؚാഴും ൈമനസ് ആണ്. dt d two y 
ഒേമഗ സ്കٔയർ അത് വീ؇ും ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ മടر ്׹ാനചലനമാണ് അെ׸بിൽ y, 
െപാതുേവ, ഒേമഗ ടിയുെട ഒരു رിരാ׸മായ ഒരു േമാഷൻ എഴുതാം , ഒേമഗ ടിയുെട മ്ئ ചില xt 
ിരമായ ബി ൈസനുകളും നൽകിയാൽ േവഗത tر ചില ്ئിരമായ ബി ൈസനുകളും ഒേമഗ ടിയുെട മر

ന് തുലّമായിരിുׯം ഒേമഗ ടിയുെട ൈമനസ് ഒേമഗയും ഒേമഗ ടിയുെട ഒേമഗ ൈടംസ് ബി dx-
േകാൈസനും ഒേമഗ ടിയുെട ഡിവിയും ആ٧عിലേറഷനും ഡിടിയും ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ ഒേമഗ 
ടിയുെട േകാൈസൻ ഒേമഗ ടി ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ ബി ൈസൻ ഒേമഗ ടിയുെട േകാൈസൻ വീ؇ും 
ൈമനസ് ആണ് ഒേമഗ സ്കٔയർ അതിനാൽ നി׹ൾ കാണുؗത്, ഞാൻ ചലനം പൂർ؉മായും xt 
േകാൈസൻ മാْതമായി മാറിയാലും അെ׸بിൽ ഇതിന്െറ സംേയാജനമായാലും ആ٧عിലേറഷൻ ൈമനസ് 
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ഒേമഗ സ്കٔയർ ആയി മാറും. ഒരു സമവാകّം ഇര؂ േഡാ؂് ൈവ എؗത് ചതുരം xt x ch d two x by dt 
അبാെത മെئാؗുമب, ഇത് ചില رിരമായ തവണ ൈമനസിന് തുലّമാെണ׸ിൽ ഒരു േപാസിئീവ്c x c 
സംഖّയാണ്, അേؚാൾ ഞാൻ മുഴുവൻ ആർഗّുെമന്റും വിപരീതമാുؗുׯ, ഇേؚാൾ ഞാൻ വؗത് ൽ x-
നിؗാണ് തٔരണം ഉരു؋ിരി؁ത് ഇേؚാൾ ഞാൻ പിؗിേല്ׯ േപാകും. േഡാ؂് ടി നൽകിയ x 
രൂപ؋ിലായിരിുׯം, ഞാൻ ഈ േഫാമിെന സംേയാജിؚി׺ാൽ ആകും, റൂ؂് യുെട ഒരു xt ct 
േകാൈസനും റൂ؂് യുെട ൈസനും േചർ്ؗ െയ ചില ഗുണക׹ളായി റൂ؂ിന്െറ ഒരു cti b x dot t 
േകാസിൻ ആയി എഴുതാം റൂ؂് യുെട ؛സ് ബി വൺ ൈസൻ, അതിനാൽ ഒരു കണികം ഒരു ct ct 
വൃ؋؋ിൽ ഒേരേപാെല ചലിുؗുׯെ؇׸ിൽ അതിന്െറ േകാണീയ േവഗത അെ׸بിൽ v 
 ിന്െറ ചലനം ഘടകമായി മാറുെമ്ؗ x y x؋ിൽ ഘടക׸بിൽ, ചലനം അതിന്െറ അെ׸ിരമാെണر
ഞാൻ േനരെ؋ കാണിു׺തؗു. ചലന؋ിന്െറ ഘടകം ശുؑമായ േകാൈസൻ ഒേമഗ ടി അെ׸بിൽ y 
ൈസൻ ഒേമഗ ടി എؗിവയുെട സംേയാജനമായി മാറുؗു അെ׸بിൽ െപാതുെവ ഞാൻ ര؇ും 
സംേയാജിؚിുׯേآാൾ അതിന്െറ ര؇് സംേയാജനമാണ് ഈ ചലന؋ിെല ْപധാന കാരّം തٔരണം 
പുറു؋വരുؗു എؗതാണ്. رാനചലന؋ിന്െറ കൃതّമായ ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ മട്׹ ആകുക 
ഒരു കണിക വൃ؋ാകൃതിയിൽ ചലിുׯേآാൾ ഈ ഘ؋؂ിലാെണ׸ിൽ അതിനുت ഏക തٔരണം 
െസൻْടിെപئൽ ആക് സിലേറഷനാണ്, അത് അെ׸بിൽ ഒേമഗ സ് കٔയർ ന് മുകളിലുت സ്കٔയർr r v 
ആെണ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം, അതാണ് കാؓിമാനം, ഞാൻ അതിന്െറ ഘടക׹െള 
എടുുׯകയാെണ׸ിൽ അതിന്െറ ഇത് ഒേമഗ ടി ആെണ׸ിൽ ഈ ദിശയിൽ ഈ ഘടകം x 
ഇതായിരിുׯം, ഇത് ഒേമഗ ടി ആെണ׸ിൽ ഇത് ഒേമഗ ടിയുെട ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ ആർ 
േകാൈസൻ അبാെത മെئാؗുമب, ഇത് ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ അبാെത മെئാؗുമب, അതുേപാെല x 
തٔരിതെؚടു؋ലിന്െറ ഘടകം േപാകുؗു ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ അത് y r sine of omega t, 
ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ ആണ്, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ തٔരണം ഘടകാംശ׹ൾ y t x, y 
ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് ചലനം കാണിുؗുׯ, അനുബؖ തٔരണം ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ തവണ 
ആ رാനചലന؋ിന്െറ ൈമനസ് ഒേമഗ സ്കٔയർ തവണ അبാെത മെئാؗുമب, അത് ലളിതമായ 
ഹാർേമാണിക് ആണ് ചലനം വളെര ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് ചലനം ആനുകാലിക ചലന׹ളുെട ഒരു 
ْപേതّക സാഹചരّമبാെത മെئാؗുമب , അതിൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ മു്آ നിരവധി ഉദാഹരണ׹ൾ 
നൽകിയി؂ു؇്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇേؚാൾ ഒരു ആനുകാലിക ْപവർ؋നം ഉൾെؚടുؗ ര؇് ْപٍ׹٠ൾ 
പരിഹരിׯാം. ആ ആനുകാലിക ചലനം നടؗു؋ ഒരു കണ؋ിന്െറ കാലയളവ് ഞ׹ൾ 
കണׯാؗുׯ മെئാ്ؗ, അതിനാൽ ആദّെ؋ ْപٍ؋٠ിൽ സമയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷനായി 
നൽകിയിരിؗുׯ ഒരു ഫംഗ്ഷൻ ര؇് ന്െറ േകാൈസനും മൂ്ؗ ന്െറ േകാൈസനും pi t pi t 
തുലّമാണ് , ഫംഗ്ഷൻ േ؛ാ؂് െചᅃٝ ്അതിന്െറ കാലയളവ് കെ؇ു؋ക അേؚാൾ നമു്ׯ ര؇് യുെടpi t 
േകാൈസൻ േനാുׯകയാെണ׸ിൽ ഈ ഫംഗ് ഷൻ എ׹െന കാണെؚടുؗുെവ്ؗ േനാׯാം, ഇതിന് t 
യുെട ഒരു കാലയളവ് ഒؗിന് തുലّമാണ്, കാരണം പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ര؇് ന്െറ േകാൈസൻ pi t 
ഒؗാെണؗും അടു؋ത് ഒؗാകുെമؗും എനി്ׯ എ׹െന അറിയാം എؗത് ഒؗിന് തുലّമാണ്, t 
കാരണം അത് ര؇് വലത് േകാൈസൻ ആയി മാറുؗു, പൂജّ؋ിന് തുലّമായ മൂ്ؗ യുെട pi pi t 
േകാൈസൻ ഒ്ؗ, യിെല മൂ്ؗ യുെട േകാൈസൻ മൂؗിൽ ര؇് തുലّമാണ്, അതിനാൽ അതിന്െറt pi t 
കാലയളവ് ര؇് യുെട േകാൈസന് തുലّമാണ്. ര؇് ഫംഗ് ഷനുകൾ ഒരുമി്׺ േചർുׯേآാൾ എനി്ׯ pi 
ര؇് ഫംഗ് ഷനുകൾ േ؛ാ؂് െചإാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ര؇് ൈപ ടിയുെട േകാൈസൻ േകാൈസൻ 
ഇതുേപാെല കാണെؚടും, അവിെട കാലയളവ് ഒؗാണ്, അതിനാൽ ഇത് ടിയാണ് ഒ്ؗ , േകാൈസൻ three

അതിന്െറ കാലയളവ് മൂؗിൽ ര؇് ആെണ്ؗ േതാؗുؗു, അതിനാൽ ഇതാണ് േപായിന്റ ്അ؀് pi t 
ഇത് ഇവിെടയു؇്, അതിനാൽ ഇത് ഇതുേപാെലയാണ് കാണെؚടാൻ േപാകുؗത്, ര؇ിന്െറ 
ആെകു؋കയാണ് ആെക ഫലം, ഈ കാലയളവ് എ׹െനയായിരിുׯെമ്ؗ വّװമب , െന്ئ ഫംഗ്ഷൻ 
എ׹െനയായിരിുׯെമ്ؗ നി׹ൾ െവറുെത കളിുׯകയാെണ׸ിൽ ലഭിׯാൻ േപാകുؗത് 
ഇതുേപാെലയുت ഒؗായി കാണെؚടും, ഇത് കാലഘ؋؂ിേല്ׯ േപാകുؗതായി നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ 
കഴിയും, ഈ കാലഘ؂ം എؓായിരിുׯെമ്ؗ വളെര വّװമب, അതിനായി ഞാൻ ഒരു തْؓം കളിׯാൻ 
േപാകുؗു, അടി േകാൈസൻ എؗതിന് തുലّമാണ് ര؇് ൈപ ടി ؛സ് ْതീ ൈപ ടിയുെട േകാൈസൻ ര؇് 
ൈപ ؛സ് ْതീ ൈപ ര؇് ടി ؛സ് ْതീ ൈപ ൈമനസ് ടു ൈപ ര؇് ടി െകാ؇് ഹരിുؗുׯ, അതാണ് 
േകാൈസൻ ْതീ ൈപ ؛സ് ടു ൈപയുെട േകാൈസൻ ؛സ് ْതീ ൈപ ര؇് ടി ൈമനസ് മൂ്ؗ ൈപ ൈമനസ് 
ര؇് ര؇് ടി്ׯ മുകളിൽ ൈപ, അത് ര؇് ൈപ ടി ശരിയാണ്, അതിനാൽ ഇത് ര؇് ൈപ ടിയുെട 
േകാൈസനാണ്, ഇത് മൂ്ؗ ൈപ ടിയുെട േകാൈസനാണ്, അതിനാൽ ഇത് അ؀് ൈപ ൈബ ടു ടി ؛സ് 
ൈപ ര؇് ടി ؛സ് ൈപയുെട േകാൈസൻ ആയി മാറുؗു ര؇് ടി ൈമനസ് ൈപ ര؇് ടി, നി׹ൾ അവെയ
ഒരുമി്׺ േചർ؋ാൽ നി׹ൾ്ׯ അ؀് ൈപയുെട ര؇് ടി േകാൈസൻ ൈപയുെട ര؇് േകാൈസൻ 
ലഭിുׯം ര؇് ടി അതാണ് നി׹ളുെട ഫംഗ് ഷൻ , ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ കാലയളവ് എളുؚ؋ിൽ 
കെ؇؋ാനാകും, അതിനാൽ 0-ൽ എഫ ്എؗത് ര؇് തവണ ഒരു തവണ ഒ്ؗ ര؇് ആണ്, ഏത് 
സമയ؋ാണ് ടി ര؇് എ്ؗ വീ؇ും കെ؇؋ണം, അതിനാൽ അ؀് ൈപ ടിയുെട ര؇് തവണ 
േകാൈസൻ ര؇് േകാൈസൻ ൈപയുെട ര؇് ന്െറ േകാൈസൻ, എؗത് അ؀് ൈപയുെട ര؇് t ft t 
ഇര؂ി േകാൈസന് ര؇് ന്െറ േകാൈസന് തുലّമാെണ്ؗ നി׹ൾ ْശؑിുؗുׯ, അതിനാൽ തുലّം t t 
ര؇് നൽകുؗു ര؇് തുലّമാണ് ര؇് േകാൈസൻ സമയം അ؀് ൈപ തവണ ൈപയുെട േകാൈസൻ, f 
ര؇ും നൽകുؗ ൈമനസ് ഒ്ؗ നി׹ൾ ര؇ുേപരും വീ؇ും 
അ׹െന അത് ആവർ؋ിുؗുׯ, ര؇് അറിയിؚിന് തുലّമായതിന് േശഷം അത് ആവർ؋ിുؗുׯ, t 
അത് ഏئവും െചറിയ സംഖّ ആണ്, അതിന് തുലّമാണ്, അത് സٔയം ആവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ t 
ഈ ഫംഗ്ഷന്െറ കാലയളവ് 2 ആണ്, അതാണ് ഞാൻ ഒരു കണിക ചലിؚിׯാൻ േപാകുؗ ര؇ാമെ؋ 
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ْപٍ؋٠ിനുت ഉ؋രം അു׺ത؇ിൽ ഒരു െപാ؂ൻഷّലിൽ നമു്ׯ ഒؗര എ്ؗ പറയാം, അവിെട x mkx m 
എؗത് എؗ കണ؋ിന്െറ പി؈ം رിരാ׸മായും ഈ വശ്؋ ഒരു പകുതി ആണ് പൂജّ؋ിന് k mkxx 
തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ൽ ചലിؗുׯത് ഒരു പകുതി്ׯ തുലّമാണ്. പൂജّ؋ിന് തുലّമായ vx-
പൂജّേׯ؋ാൾ നുت പൂജّ؋ിന് തുലّമായ ന് ൈമനസ് ഒരു പകുതി ന് തുലّമാണ് x- mkx, x- mk x-
ചുരു؋ׯിൽ െപാ؂ൻഷّൽ ന്െറ ഒരു ഹാഫ് എംെക േമാഡുലസ് ആയും എഴുതാം . ഊർജമുت ഒരു x 
കണിക ചലനം ആനുകാലികമായിരിുׯെമؗും എؗാൽ ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് ചലനമെുؗبം e 
ഒരു ആനുകാലിക ചലന അറിയി്ؚ നട؋ാൻ േപാകുകയാണ്, കാരണം ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് 
ചലന؋ിന് നി׹ൾ്ׯ ഒؗര ചതുരം ആകാനുت സാധّത ആവശّമാണ്, കാരണം ബലം kx 
േരഖീയമാണ്. ലാളിതّ؋ിനായി ഞാൻ എടുׯാൻ േപാകുؗു എؗത് ഒരു പകുതി പൂജّം e mv 
ചതുര؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഉടൻ തെؗ നി׹േളാട് പറയുؗു , ഊർ׽ സംരײണ؋ിലൂെട

ന് തുലّമാകുേآാൾ എؗത് േവഗതയാണ് . കൂടാെത ഒؗര പൂജّം vx 0 y v 0 mk mod x, mod x 
െപാ؂ൻഷّൽ ആെണ׸ിൽ, ഒؗര ചതുരം െമാ؋ം ഊർ׽ം ആകും, അതിനാൽ േപാ؂ൻഷّൽ mb v 
പൂജّവും എبാ ഊർ׽വും ചലനാ؎കവുമാകുേآാൾ ഉت േവഗതയാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഇേؚാൾ 
ഉتത് ഒؗാണ് പകുതി പൂജّം ചതുരം തുലّമാണ് മുതൽ ഒؗര സ്കٔയർ ؛സ് ഒؗര േമാഡ്mv al mv mk 

വെര എനി്ׯ പകുതി മീ മുഴുവനായും റؐാׯാം, എനി്ׯ സ്കٔയർ സമം ന؂് സ്കٔയർ ൈമനസ് x v v k
േമാഡ് ആണ് , കാരണം ഈ കണികം ഏത് ലും അേ׹ാ؂ും ഇേ׹ാ؂ും ചലനം നടുؗു؋ . വി നൗ؂് x x 
സ്കٔയർ ൈമനസ് െക േമാഡ് ന്െറ സ്കٔയർ റൂ؂് ആയി നൽകിയിരിുؗുׯ, അതിനാൽ അത് ദൂരം x dx 
സ؀രിുׯകയാെണ׸ിൽ, എടുؗുׯ സമയം യാْതാ ദൂര؋ിന് മാْതം തുലّമാണ് എടുؗുׯ സമയംdx 

ആണ്, ഇത് സ്കٔയർ ൈമനസ് യുെട വർ״മൂല؋ിന് മുകളിൽ ആയിരിുׯം േമാഡ് vx v Nough k dx x 
ശരി നമു്ׯ േനാׯാം, കണിക േപാകുؗ ഏئവും ദൂരേ؋ത് ഈ ര؇് േപായിന്റുകൾׯിടയിൽ 
സ؀രിുؗുׯ, ഏئവും ഉയർؗ േപായിന്റ് വലത് ഏئവും കൂടുതൽ േപായിന്റ് ഇടത് ഏئവും േപായിന്റ് 
ഈ േപായിന്റുകളിൽ േവഗത പൂജّമാണ്, അതിനാൽ പൂജّമാകുേآാൾ വലത് നി׹ൾ്ׯ നൽകുؗു v x 
ആ േപായിന്റ് അതിനാൽ പൂജّം അർ،മാؗുׯത് ഒരു പകുതി പൂജّം ചതുര؋ിന് തുലّമാണ്, v mv 
ഒؗര േമാഡ് പകുതി പകുതി റؐാുؗുׯ, കൂടാെത എؗത് യുെട മീെതയുت ന؂് mk x m m mod x k v 
സ്കٔയറാണ്. ഇടതുവശتു؋ ഏئവും േപായിന്റ് വി നൗ؂് ൈമനസ് വി നൗ؂് സ്കٔയർ ഓവർ ആണ് k 
അതിനാൽ ഇേؚാൾ കണിക ൈമനസ് നൗ؂് സ്കٔയറിനും യ് ്ׯ മുകളിലുت നൗ؂് സ് കٔയറിനും v k v 
ഇടയിൽ ചലനം നടുؗു؋െവؗും യ് ്ׯ മുകളിലുت ൈമനസ് നാ؂് സ് കٔയർ മുതൽ യ് ്ׯ k v k 
മുകളിലുت നൗ؂് സ് കٔയറിേലയ് ്ׯ എടുؗുׯ സമയം ഇതാെണؗും ഇത് സംഭവിുׯെമؗും v 
വّװമാണ്. ഒരു പകുതി സമയ കാലയളവ് കാരണം അത് ഒരു വശ്؋ നി്ؗ മെئാؗിേല്ׯ എടുؗുׯ 
സമയമാണ് , അത് പിേؗാ؂് േപാകുേآാൾ എടുؗുׯ െമാ؋ം സമയം കൃതّമായി തുലّമായിരിുׯം, 
സമയ കാലയളവ് ര؇ായി ഹരി׺ാൽ അത് ഇടത് ഏئവും വലത് േപായിന്റിേല്ׯ എടുؗുׯ സമയമാണ് 
. ഇത് നൗ؂് സ്കٔയർ ൈമനസ് െക േമാഡ് ന്െറ സ്കٔയർ റൂ؂ിന് മുകളിൽ മുതൽ 0 വെരയുت v x k dx 
ൈമനസ് വി നൗ؂് സ്കٔയർ ആകും , ഇത് പൂജّേׯ؋ാൾ കുറവുت ന് ؛സ് ؛സ് പൂജّ؋ിൽ നി്ؗ x kx 

നൗ؂് സ്കٔയർ േമൽ ന് മുകളിൽ സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ റൂ؂് അതിനാൽ, ന്െറv kdx v Nough kx t 
ര؇് കാലയളവ് ൈമനസ് നൗ؂് സ്കٔയറിനു മുകളിൽ മുതൽ പൂജّം ന് തുലّമാണ് എ്ؗ ഞ׹ൾ v k dx 
കെ؇؋ി . ഈ ഇന്റْഗലിൽ ആദّ ഇന്റْഗലിൽ നി׹ൾ്ׯ ഇത് കൂടുതൽ ലളിതമാׯാം എؗത് y 
ൈമനസ് ആയാലും എؗത് ൈമനസ് ആയാലും എؗത് ൈമനസ് ആണ്, അേؚാൾ x x y dx dy 
നി׹ൾ്ׯ എؗത് ര؇് തുലّമായ അവിഭാജّമായ ഒരു ൈമനസ് ചിصം യുെട വർ״മൂല؋ിന് t dy 
മീെത ഒരു ൈമനസ് ചിصം െകാ؇് ലഭി؛ ുؗുׯസ് നൗ؂് സ്കٔയർ ൈബ െക മുതൽ സീേറാ വെര v 
 ിൽ നി്ؗ വി؋പൂജّ تേടം െകഡിഎക് സിന് മുകളിൽ െകഡിഎക് സിന് മുകളിലു ؋സ് ര؇ാമെ؛
നൗ؂് സ്കٔയർ ആയി തുടരുؗു, ഇത് വി നൗ؂് സ് കٔയർ ൈമനസ് െകഎക് സിന്െറ സ് കٔയർ റൂ؂ിന് 
മുകളിൽ പൂജّ؋ിൽ നി്ؗ വി നൗ؂് സ് കٔയറിനു മുകളിൽ െകഡിയ് ്ׯ മുകളിൽ പൂജّം മുതൽ വി നൗ؂് 
സ് കٔയർ എ്ؗ എഴുതാം. ചതുരം ൈമനസ് ؛സ് പൂജّ؋ിൽ നി്ؗ ന؂് സ്കٔയർ അെ׸بിൽ k y v kdx 

എؗത് ْപٍ٠മب, കാരണം ഇത് നأൾ സംേയാജിؚിؗുׯ േവരിയബിളാണ്, അതിനാൽ ഈ ര؇് dy t 
െകാ؇് പൂജّമാണ് ൈമനസ് ക്ّ ഇേؚാൾ ഇന്റْഗൽ വളെര ലളിതമാണ്, നി׹ൾ സ്കٔയർ k sin 
തീئയുെട േമൽ തുലّം ന؂് സ്കٔയർ എടുുؗുׯ, അതിനാൽ എؗത് y v dy k sine theta cos theta d

യുെട േമൽ ര؇് ന؂് സ്കٔയർ ആണ്, കൂടാെത പരിധികൾ പൂജّ؋ിൽ നി്ؗ വെര ര؇് theta v pi 
ആയതിനാൽ ര؇ായി മാറുؗു 2 തവണ 0 2 അതായത് ന് 2 t pi by 2 dy, k sine theta cosine th v 0
ചതുരം െകാ؇് ഹരി׺ാൽ, നി׹ൾ്ׯ െയׯാൾ നാല് eta d theta, v Nough cosine of theta k v 
ഒؗും ലഭിؗുׯിب, ഈ തീئ അവിഭാജّ പൂജّം മുതൽ വെര ര؇് cosine pi sin theta d theta 
റؐാുؗുׯ , ഇത് േനׯാൾ നാല് ഒؗുമب , അതിനാൽ സമയപരിധി എ؂് ഒؗുമب. അതാണ് k- v v 
ചലന؋ിന്െറ ഉ؋രവും ആവൃ؋ിയും അടു؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ എ؂് പൂജّേׯ؋ാൾ v k 
ആയിരിുׯം, ഞാൻ ഇതുവെര പഠി׺തിന്െറ അടിرാന؋ിൽ ഈ ചലന സമവാകّ؋ിൽ ലളിതമായ 
ഹാർേമാണിക് ചലന؋ിൽ കൂടുതൽ ْശؑ േകْؕീകരിׯാൻ േപാകുؗു Pru
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