
இந்த ௳ரி௵ைர௜ல் நான் ௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் ஊக்கப்ப௄த்ொய எளிய ஹாரே்மானிக் 
இயக்கத்ொல் கவனம் ெச௩த்தப் ேபாழேறன், நான் 
ெசான்னௌ என்னெவன்றால், நான் ஒ௠ ௌகள்
ஒ௠ வட்டத்ொல் நகரவ்ைத எ௄த்ௌ அதன் ஷ௥ ஐ எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், இயக்கம் ஽ரானௌ,x xt 
௔ன்னர ்xt
ஒேமகா இன் ெகாைசனாக ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, இௌ ெபாௌவாக நான் என எ௱தப் t r xt 
ேபாழேறன்
, இௌ ஒேமகா இன் ஒ௠ ெகாைசன் ஼ல மா௣௧க்ஶ சமம் ஆஶம்  என்பௌt t 
ைமனஸ் ஒேமகா ஸ்ெகாயர ்ைடம்ஸ் தாேன த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல, எனேவ இதன் x 
ெபா௠ள் உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம்
௚௄க்கம் என்பௌ ேநரத்ைதப் ெபா௥த்ௌ ேவகத்ொன் வ௯த்ேதான்றைலத் த௳ர ேவ௣ல்ைல  இௌ 
ேநரத்ைதப்
ெபா௥த்ௌ இன் இரண்டாவௌ வ௯த்ேதான்ற௩க்ஶ ஆஶம் மற்௥ம் இௌ எளிய இைசக்ஶx d 
இயக்கம் ைமனஸ் ஒேமகா ஸ்ெகாயர ் என வழங்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ எளிய x 
ஹாரே்மானிக்  இயக்கத்ொற்கான சமன்பா௄
ஆஶம், அதாவௌ இடப்ெபயரச்஼் வூவத்ொல் இ௠க்ஶம் ேபாெதல்லாம் இௌ ஼ல
நிைலயான ஐக் க௯க்ஶம்ேபாௌ ேநரம்ைற ேநரம்  ேநரம்ைற, ஏெனனில்c c sxc 
இௌ ஒேமகா சௌரத்ொல் இ௠ந்ௌ வ௠ழறௌ எனேவ இௌ ேநரம்ைற
எண்ணாக இ௠க்க ேவண்௄ம்  இயக்கம் எளிைமயான ஹாரே்மானிக்காக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் 
இந்த சமன்பாட்ூன் ோர௵் வூவத்ொல் இ௠க்ஶம், ஏெனனில் என்பௌ ஒேமகா சௌரத்ொற்ஶ சமம்c 
எனேவ இயக்கம்

ஆகப் ேபாவௌ , இன் வரக்்க ௛லத்ொன் ஼ல மா௣௧ க்ஶம்,xt ct a   cosine 
இன் வரக்்க ௛லத்ொன் ேவ௥ ஼ல நிைலயான ைச௑க்ஶம் சமம் இௌ சரி, இைத நான் ct b 

கணித ரீொயாக  ேம௩ம் உ௠வாக்ஶேவன்,
ஆனால் எங்ேக இந்தச ்சமன்பா௄   என்பைதத் ்ண்௄ழேறன்  சௌரம் என்பௌ d 2 x by dt 
இடப்ெபயரச்஼்௜ன் இரண்டாவௌ
வ௯த்ேதான்றல் அல்லௌ ௚௄க்கம் எொரம்ைறயானௌ
இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொரம்ைறயான ஶ௣௝௄டன் ௳ழதாசாரமாஶம் நான் ஒ௠ இயக்கத்ைதப் 
ெபறப் ேபாழேறன், இௌ எளிைமயானௌ
இணக்கமானௌ ஒ௠ ௌகள் ைமனஸ் இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம், இங்ஶ ைமனஸ் 
ைசன் என்றால்
எ௱ௌேவாம்  அௌ௵ம் ைமனஸ் ஶ௣ என்பௌ இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொர ்ொைச௜ல் ௳ைச 
இ௠ப்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ.
 
ஒ௠ ௌகள் ௙தான ௳ைச
க௯த்தல் இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠ந்தால், இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொர ்ொைச௜ல் 
உள்ள ௳ைசகைள
அௌ எப்ேபாௌம் ஶ௣க்ஶம்   எப்ேபாௌம் ௌகள்களின் இயக்கம் 
எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கமாக இ௠க்கப் ேபாழறௌ மற்௥ம் ஒ௠ எளிய 
ஹாரே்மானிக்  இயக்கத்ைதச ்ெசய்யப் ேபாழறௌ.

இந்த ௌகள் ஒ௠ வட்டத்ொல் நகரவ்ைதப் பாரத்்ேதாம், அதன் ௛லம்
அல்லௌ அல்லௌ இடப்ெபயரச்஼்   அதன் வ௯த்ேதான்றல் என்ன என்பைதக் xt yt 

கண்ட௣ந்ேதாம் , ௔ன்னர்
௚௱ வாதத்ைத௞ம் ொ௠ப்௔ , ௚௄க்கம்
இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠ந்தால்  சக்ொகள் ௳ழதாசார இடப்ெபயரச்஼் ஆனால் 
வலௌ௖றம் எொர ்ொைச௜ல்
இயக்கம் எளிைமயான ஹாரே்மானிக்காக இ௠க்ஶம், அௌ சரியான அரத்்த௚ள்ளதாக இ௠க்ஶம்,
ஏெனனில்
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் ஒ௠ ௌகள் இ௠ந்தால்  அௌ வலௌ பக்கம் நகரந்்தால்   அௌ ஒ௠ 
இடப்ெபயரச்஼்
என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
  ொைச ொ௠ம்௔ வராௌ   சரி அௌ ௚ன்௑ம் ௔ன்௑ம் ெசல்லாௌ எனேவ
இந்த ொைச௜ல் சக்ொ இ௠க்க ேவண்௄ம் கட௄்ைர இடௌ௖றமாக
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இடம்ெபயரந்்ௌள்ளௌ  சக்ொ சரியான ொைச௜ல் இ௠க்க ேவண்௄ம் அௌ ஒ௠ இயற்௔யல் 
வ௯யாஶம், அதனால்
அௌ ஒ௠ எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைத வலௌ௖றமாகச ்ெசய்ய அௌ ௚ன்௑ம் ௔ன்௑மாகச ்
ெசல்௩ம் இடத்ொல் ௘க௵ம்
௘க௵ம் கால இைடெவளி௜ல் சக்ொ ெசய்ய ேவண்௄ம் இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொர ்ொைச௜ல் 
இ௠ங்கள்
ேம௩ம் இனிேமல் எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைத எவ்வா௥ காட்஼ப்ப௄த்ௌவௌ என்பைத௞ம்
நான் உங்க௬க்ஶக் காடூ்௞ள்ேளன்  இைத எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைதக்
ஶ௣க்ஶம் என்௥ அைழக்கப் ேபாழேறன், அைத எவ்வா௥ காட்஼ப்ப௄த்ௌவௌshm 
என்பைத நான் ஏற்கனேவ உங்க௬க்ஶக் க௠௳ையக் ெகா௄த்ௌள்ேளன்.
  இைதச ்
ெசய்ய                 ஒ௠ வட்டத்ொல்  ஒேர ஽ராக நிைலயான ேகாண ேவகம் அல்லௌ நிைலயான
ேவக ேநரியல் ேவகத்ௌடன் வலௌ௖றமாக நக௠ம் அசா் அல்லௌ அச஼்ல்                                        y 
                      அைவ ேகாண ேவக ேவகம்
ெகாண்ட ேவகம் ஆஶம்.
 ௔ன்னர ்நான் ௙ண்௄ம் இந்தக் காட஼்ப்ப௄த்த௩க்ஶ வ௠ழேறன்
மற்௥ம் ேபஸர ்வைரபடங்கள் எனப்ப௄ம் ஒன்ைற உங்க௬க்ஶக் கற்௔ப்ேபன், இௌ ேபான்ற 
கால இயக்கத்ைத நாம் பாரக்்ஶம் ேபாெதல்லாம் ௘க௵ம் உத௳யாக இ௠க்ஶம் 
ஆனால் இப்ேபாௌ நாம் சற்௥
ெமனக்ெக௄ேவாம்  கணித ரீொயாக எல்லாவற்ைற௞ம் சரிெசய்ௌ, ேம௩ம் இைத உ௠வாக்க௵ம், 
ஆனால்
இதற்ஶ ௚ன்னர ்நான் கற்௥க் ெகாள்ள ேவண்ூய ஼ல ஼க்கல்கைளத் ோரக்்க ேவண்௄ம்,
 அதனால் நான் உங்களிடம் ஼க்ழ௜௠க்ஶம் ஼ல ஼க்கல்கைளத் ோரக்்க ௳௠ம்௖ழேறன்.
  இௌ சௌரம் ைமனஸ் இரண்௄ க்ஶ சமம் d two x by dt x 
இௌ  என்பௌ எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ொல் நாம் கண்ட௣ந்த சமன்பா௄
                                                                                
               +++++++++++++++++++++++++++++ஐேயா.

ஆகப் ேபாழறௌ, இௌ xt   
இரண்௄ மடங்ஶ இன் வரக்்க ௛லத்ொன் ஼ல நிைலயான ெகாைச௑க்ஶச ்சமமாக இ௠க்ஶம்t a 
நான் ௚ன்௖ உங்க௬க்ஶக் காடூ்யௌ ேபால்
மற்ெறா௠ உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாள்ேவாம் , சௌரத்ொன் ேமல் என்பௌ dt d two   yt 
ைமனஸ் ஃைபவ் க்ஶ சமம் என்௥ ெசால்ேவாம்,yi am  
இைவகைள வ௧௞௥த்ௌவதற்காக ஐப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம் ஼ன்னங்கள்   நீங்கள் y 
அூப்பைட௜ல் ெசய்ய ேவண்ூயௌ 
, இடப்ெபயரச்஼்ைய இரண்டாவௌ வ௯த்ேதான்றலாகக் ஶ௣க்ஶம்  மற்௥ம் இடப்ெபயரச்஼்ையக் 
ஶ௣க்ஶம் ஶ௣௝டானௌ
                                                                                
                                                                                
                                                   இைடேய உள்ள ெதாடர௖்  இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ைகெயாப்பம் மற்௥ம்
௳ழதாசாரமானௌ எனேவ ௙ண்௄ம் ௡ட் ஃைபவ் ூ ௔ளஸ்
௔ ைசன் ௡ட் ஃைபவ் இன் ெபாௌவான ோரவ்ாக இ௠க்ஶம் t 
நீங்கள் இரண்டாவௌ வ௯த்ேதான்றைல எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் அௌ இந்த சமன்பாடை்ட ௗரத்்ொ 
ெசய்௞ம் என்பைத நீங்கேள சரிபாரத்்ௌக் ெகாள்ளலாம்.
 எனேவ இௌ
ஒ௠   அள௳ன் இரண்டாவௌ வ௯த்ேதான்றல் ேவ௥ ஼ல
அளைவப் ெபா௥த்ௌ  அந்த அள௵க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம் சமன்பாடை்டப் பாரக்்ழேறன் 

சௌரத்ொற்ஶ ேமல் இரண்௄ சமன்பா௄ என்னிடம் உள்ளௌ என்௥ d   x d y 
ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம் , இௌ ைமனஸஓக்ஶச ்சமம்
஼ல நிைலயான என்௥ ெசால்லலாம்  ௗஜ்௷யத்ைத ௳ட அொகமாக இ௠ந்தால் ri ght ky k 
என்ன
ோர௵்  இந்த சமன்பாடை்டப் பக்கத்ொல் ைவத்தால்
                                                                                
                                                                                

இங்ேக அள௵            , ght ky   ght ky   
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நான் ஆல் ஶ௣க்ஶம் மற்ெறா௠   அளைவப் ெபா௥த்தமடூ்ல் ஆல் ஶ௣க்ழேறன் மற்௥ம்x y 
இரண்டாவௌ வ௯த்ேதான்றல் க்ஶ ௳ழதாசாரமாக உள்ளௌ அதன் கட்டைமப்ைப நாங்கள்y 
ெசய்ௌள்ேளாம், ஐ ஆல் மற்௥ம் ஐ ஆல் மாற்௣௞ள்ேளாம் .x y t x 
  இதற்கான ெபாௌவான ோர௵் ஆக இ௠க்ஶம், ஏெனனில்y 

இன் சார௖் ஼ல நிைலயான க்ஶ சமம் ேவ௥ ஼ல அளைவப்x a   cosine 
ெபா௥த்த அள௳ல் உரிைம௜ன் இந்த எ௱த்ொன் இரண்டாவௌ வ௯த்ேதான்றல், 
அந்த ௚தல் அள௵க்ேக ௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம், ௔றஶ கணித அைமப்௖,
ோர௵் ேநரியல் கலைவயாகேவா அல்லௌ ெகாைசன் மற்௥ம் ைசன் கலைவயாகேவா இ௠க்ஶம் 
என்௥ ெசால்ழறௌ.
  ௳ொ௚ைறகள் சரியானைவ மற்௥ம்
இந்த ௛ன்௥ எ௄த்ௌக்காட௄்களில் மற்௥ம் ஆழயைவ அ௣யப்படாதைவ இப்ேபாௌa b 
எனக்ஶத் ெதரியாௌ  அவற்ைறக் கண்௄௔ூக்ஶம் ோர௳்௧௠ந்ௌ எந்த வ௯௞ம் இல்ைல 
ெதரியாதைவ ஆனால் அைவ மா௣௧கள் அைவ எைத௞ம் சாரந்்ௌ இ௠க்க ௚ூயாௌ அைவ
மா௣௧கள்  மா௣௧கைளக் கண்ட௣வதற்கான வ௯ என்னெவன்றால், இந்த மா௣௧கைள நாம் 
ோரம்ானிக்க ௳௠ம்௔னால், நமக்ஶ ேம௩ம் தகவல் ேதைவ , இைவ இரண்௄ மா௣௧கள் a 
மற்௥ம் இரண்௄ மா௣௧கள், எனேவ அவற்ைறத் ோரம்ானிக்க எனக்ஶ இரண்௄ சமன்பா௄கள் b 
ேதைவ,
எனேவ ேம௩ம் தகவல் ேம௩ம் இரண்௄ தகவல்களின் அூப்பைட௜ல் இ௠க்க ேவண்௄ம்.
 
இந்தத் தகவல் நம்பர ்ஒன் இடப்ெபயரச்஼் மற்௥ம் க்ஶ சமமான ேவகம்t 
என்௥ ெசால்லலாம்.
 ஼ல சமயங்களில் சமம் 0 என்௥ ெசால்லலாம் அல்லௌ இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ ேநரங்களில் t 
இடப்ெபயரச்஼்யாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ எனக்ஶ இரண்௄  தகவல்கள் ேதைவப்ப௄ம் எந்தத்
தகவ௩ம் ெபாௌவான உதாரணத்ைதத் ோரப்்ேபாம்   என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்  என்னிடம் 
இந்த சமன்பா௄ உள்ளௌ d two x over

சௌரம் ைமனஸ் ஒேமகா சௌரத்ொற்ஶ சமம் ௳ஷயங்கைள எளிைமயாக ைவத்ொ௠க்க dt xi 
ஒேமகா சௌரம்
என்௥ எ௱ொேனன்,
 அதனால் என்பௌ ஒேமகா இன் ெகாைசனாக வழங்கப்ப௄ழறௌ ௔ளஸ் ௔ ைசன் ஒேமகா xt t 
ூ எனேவ இௌ
இௌதான்  இௌேவ என்னால் ேம௩ம் மற்௥ம் ஐ ோரம்ானிக்க ௚ூயாௌ   ேம௩ம் இப்ேபாௌ a b 
நான் உங்க௬க்ஶ x
ேநரத்ொல் என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ௗஜ்௷யம் மற்௥ம் ஆல் t x dx dt
ேவகம் சமம்  ௗஜ்௷யம் ஼ல ௳ ௗஜ்௷யம் இப்ேபாௌ நான் உங்க௬க்ஶ இரண்௄ ஶ௣ப்௔ட்ட t 
தகவல்கைளத் தந்ௌள்ேளன்
௔றஶ மற்௥ம் என்பைத என்னால் ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம் இல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாகa b x t 
இ௠க்ஶம்  நான் 0 ஷட்டல் ைசன் என்ற ேகாைசைன மாற்௣னால் , அௌ 0 ஆஶம்.b   
  ேம௩ம் இௌ என்௥ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ.x 0 

எனேவ 0 க்ஶ சமமான இல் என்பௌ என்ன என்பைத நான் ஏற்கனேவ ோரம்ானித்ௌள்ேளன், vt t 
இௌ ஆல் dx d

என்பௌ ஒேமகா மற்௥ம் ஒேமகா இன் ஒேமகா ௔ ேகாைசைனக் க௯த்தல் த௳ர t t t 
ேவ௣ல்ைல  t
சமமாக  0 க்ஶ ஒேமகா ௔   ஆகப் ேபாவொல்ைல , இௌ எனக்ஶ

என்௥ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, எனேவ என்பௌ ஒேமகாைவ ௳ட ஆக உள்ளௌ v 0 b v 0 
இப்ேபாௌ என்னிடம் ௚௱ைமயான ோர௵் உள்ளௌ,
எனேவ நான் ெபாௌவாகப் ெபறப் ேபாழேறன்   ேபாழறௌ  xt x zero cosine of omega t

ஐ ௳ட ஒேமகா இன் ஒேமகா ைசன் இௌ   இடப்ெபயரச்஼் மற்௥ம் ேவகங்கள் plus v zero t 
இ௠ந்த இடம்
ௗஜ்௷ய ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக ெகா௄க்கப்படட்ால், ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான ேநரத்ொல் x t t 
இடப்ெபயரச்஼் மற்௥ம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான ேநரத்ொல் ொைசேவகம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ v t 
சமம், ஒ௠ உதாரணத்ைதத் 
ோரப்்ேபாம் சமன்பாட்ூன் ோரை்வக் கண்௄௔ூப்ேபாம் இரண்௄ ேமல் சௌரம்d x dt 
சமம் க௯த்தல் இ௠பத்ொ ஐந்ௌ உடன் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ௛ன்௥ ௙ட்டர்x xt  
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மற்௥ம் இல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ைமனஸ் இரண்௄ ௙ட்டர ்௳னாூ தைலவழ் சமம் எனேவv t 
எனக்ஶ ௗஜ்௷யம் மற்௥ம் ௳ ௗஜ்௷யம் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, உடனூயாக ஐந்ொன் x xt 
௛ன்௥ ேகாைசனாக இ௠க்ஶம் என்௥ எ௱தலாம்.

இைத எப்பூ ெப௥வௌ?  ஐந்ௌ ஏெனனில் இந்த இ௠பத்ைதந்ௌ என்பௌ ஒேமகா சௌரம் ைமனஸ் 
2 ஓவர ்5 ைசன்
இன் 5 ூ, அௌ 3 ெகாைசன் ஐந்ௌ ூ க௯த்தல் ௗஜ்௷யப் ௖ள்ளி நான்ஶ ைசன் ஐந்ௌ என்௥ t 
ெவளிவ௠ம்  அௌதான்
ோர௵், எனேவ அந்த ௳த்ொயாசமான ௳னாூக்ஶ என்னிடம் ெபாௌவான ோர௵்   உள்ளௌ என்பைத 
நீங்கள் காண்ழ௤ரக்ள்.
 வரிைச ேவ௥பா௄
சமன்பா௄, ைமனஸ் ஶ௣ மற்௥ம் இரண்டாவௌ வரிைச௜ன் வ௯த்ேதான்றல்
இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠ந்தால், நான் மற்௥ம் இல் ஐக் ஶ௣ப்௔ட்டால்x v t 
, நான் இப்ேபாௌ 0 ஆக இ௠க்ஶம் அல்லௌ இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ சமமாக இ௠ந்தால் எனக்ஶ 
௚௱ைமயான ோர௵் உள்ளௌ  இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ ேநரங்களில் மற்௥ம்
சரி  இந்த ௗரவ்ாங்க அ௣௚கத்ௌடன் , இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசார ௳ழதமானௌ 
௚௄க்கத்ைத ஶ௣க்ழறௌ, இௌ இரண்௄ மற்௥ம் சௌரத்ொற்ஶ சமம் ைமனஸ் ஼லd x dt 
நிைலயான க்ஶ சமம், இைவ அைனத்ௌம் ேசரந்்ௌ எளிய ஒத்ொைச௵ இயக்கத்ொற்ஶ cx 
வ௯வஶக்ழறௌ.
  இடப்ெபயரச்஼் x

என்பௌ சம் ஒேமகா இன் ெகாைசனாக இ௠க்ஶம் என்௥ அரத்்தம், இொல் ஒேமகா வலௌ t t c 
ஒேமகாவால் ோரம்ானிக்கப்ப௄ம்
என்பௌ ஒேமகா இன் ஷட்டல் ைசனின் வரக்்கத்ொற்ஶச ்சமம், இைத எப்பூ கணித t c b 
ரீொயாகப் ெப௥வௌ
எனேவ இப்ேபாௌ பாரப்்ேபாம் இௌ சற்௥ ேமம்பட்டதாக இ௠க்ஶம் என்பைத வளரத்்ௌக் 
ெகாள்௬ங்கள்
ஆனால் நீங்கள் அைத ர஼ப்௕ரக்ள் என்௥ நிைனக்ழேறன், ஏெனன்றால் இப்ேபாௌ நீங்கள்   
இ௠க்க ேவண்௄ம்
இப்பூத்தான் ோர௵் வ௠ம் 
அௌ ெவளிவ௠ழறௌ, நான் ஒ௠ கணித ௳லகல் மாற்௥ப்பாைதைய மட௄்ம் த௠ழேறன், எனேவ 
எனக்ஶ  dT
சௌரத்தால் இரண்௄ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ என்பௌ ைமனஸ் d x cxi am
ௗஜ்௷யத்ைத ௳ட ஐ அொகமாக எ௄த்ௌக்ெகாள்வதற்ஶச ்சமம் சரி எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் c 
நான் என்ற சமன்பாடை்டப் பாரக்்கலாம்d two 

சௌரம் ைமனஸ் க்ஶ சமம் என்பௌ x  dt cxi 
லாம்ப்டாவாக எங்காவௌ உயரத்்தப்பட்ட பூவத்ொன் ோரை்வக் க௠ௌம்e 

஼ல நிைலயான எனேவ ஐ என எ௱தலாம்lambda t xt e  lembda t 
, எனேவ க்ஶ ேமல் என்பௌ வூவமாஶம்.dt dt lambda e 
  லாம்ப்டா

இ௧௠ந்ௌ ேமல் சௌரம் என உயரத்்தப்படட்ௌ   லாம்ப்டா சௌரம் லாம்ப்டா க்ஶtd x dt e t 
மாற்றப்பட்டௌ  இௌ சமன்பாட்ூல் எனேவ இைத சமன்பாட்ூல் மாற்ற௵ம் , ௔ன்னர ்நீங்கள் um 
லாம்ப்டா
சௌரம் ஆக உயரத்்தப்ப௄வௌ ைமனஸ் ௚ைறக்ஶ சமம்  e lambda t  c e
லாம்ப்டா இந்த இரண்௄ ெசாற்கைள௞ம் ரத்ௌ ெசய்ௌ, எனக்ஶ லாம்ப்டா சமமான ௔ளஸ் t 
அல்லௌ ைமனஸ் ௡ட் ஐப் ெப௥ழறௌ,i c 
எனேவ ெபாௌவான ோர௵் ஐ ௡ட் க்ஶ உயரத்்தப்பட்ட அல்லௌ ct e
ைமனஸ் ௡ட் ஆக உயரத்்தப்பட்டௌ மற்௥ம் ௘க௵ம் ெபாௌவான ோர௵்   இரண்ூன் i ct 
கலைவயாக
இ௠க்ஶம் இௌ  ஼ல மா௣௧யாக இ௠க்ஶம் ஒன்௥ ஐ ௡ட் க்ஶ உயரத்்தப்பட்டௌ மற்௥ம் a e ct 
ேவ௥ ஼ல மா௣௧ b
ஒன்௥ ைமனஸ் ஐ ௡ட் சரி ஆக உயரத்்தப்பட்டௌ, எனேவ என்பௌ ஒ௠ ஐ e ct xt e 
௡டூ்௧௠ந்ௌ ஐ ௡ட் என்ற வூவத்ொல் உள்ளௌ

௔ளஸ் ௔ ஒன் இ ைமனஸ் ஐ ௡ட் ஼க்ஶ உயரத்்தப்பட்டௌ மற்௥ம் நீங்கள் ct t 
கற்௥க்ெகாள்௴ரக்ள் அல்லௌ
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நீங்கள் ஏற்கனேவ கற்க௳ல்ைல என்றால் ௡ட் அல்லௌ ஼ல மா௣௧ ஆனௌi ct t 
௡ட் இன் ெகாைசன் மற்௥ம் ஐ ைசன் ஆஃப் ௡ட் சரி, எனேவ இரண்ைட௞ம் ct ct xt 
இைணத்தால்
஼ல மா௣௧களாக எ௱தலாம்  ௡ட் ௳ொ௚ைறகளின் ஒ௠ ேகாைசன் மற்௥ம் ௡ட்  இன் ct   ct 
ேவ௥ ஼ல நிைலயான ைசன்b 
நீங்கள் உ௠வாக்க ௚ூ௞ம் ஆக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் ஒன்௥ம் இல்ைல, a one plus b one b 
ஆனால் நான் ஒ௠
ஒ௠ க௯த்தல் ஒன் ஆஶம்,b 
 அதனால் என்னிடம் உள்ள ோரை்வ என்னால் எ௱த ௚ூ௞ம் ோரை்வப் ெப௥வதற்கான கணித 
வ௯ையக் ெகா௄த்தால்
இௌ உங்க௬க்ஶ ாவாரஸ்யமான ஒன்ைறக் கற்௔க்ழறௌ என்றால் எொரம்ைறயாக இ௠ந்தால் c 
சரி, அதாவௌ
௳ைச இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம், ஆனால் இங்ஶ எந்த க௯த்தல் ஶ௣௞ம் இங்ஶ
இல்ைல  அதாவௌ நீங்கள் ஒ௠ ௌகைள ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ்ர ௳ைசக்ஶ இடமாற்றம் ெசய்தால்  
அேத
ொைச௜ல்  எொரம்ைற பக்க ௳ைசகைள ஒேர ொைச௜ல் இடமாற்௣னால்  அந்த ௖ள்ளி௜௧௠ந்ௌ 
ௌகள் ஓடப் ேபாழறௌ என்பைத நீங்கள் ஏற்கனேவ இயற்௔யல் வாரியாகப் பாரக்்க ௚ூ௞ம் 
அந்த நிைல௜ல்  ேவ௥பா௄ சமன்பா௄ என்௥ கணித ரீொயாகப் பாரப்்ேபாம்

இரண்௄ சௌரமாக இ௠க்ஶம், அௌ ஆக இ௠க்ஶம் இடத்ொல் d x x d t cx c
௙ண்௄ம்  பா஼டூ்வ் இந்த ைமனஸ் அைடயாளம் ேபாய்௳ட்டௌ.

க்ஶ சமம் அல்லௌ லாம்ப்டா இன் ௔ளஸ் அல்லௌ ைமனஸ் வரக்்க ௛லத்ொற்ஶச ்சமம் c c 
, எனேவ ோர௵் ஆனௌ இன் வரக்்க ௛லத்ொற்ஶ உயரத்்தப்பட்டௌ அல்லௌxt e ct 

இன் ைமனஸ் வரக்்க ௛லத்ொற்ஶ உயரத்்தப்பட்டௌ ெபாௌ ோர௵் ஆக இ௠க்ஶம்  ஼ல e ct xt 
மா௣௧ a one e

இன் வரக்்க ௛லத்ொற்ஶ உயரத்்தப்பட்டௌ மற்௥ம் இன் வரக்்க ௛லத்ொ௧௠ந்ௌ ஒன்௥ ct ct b e
உயரத்்தப்படட்ௌ   மற்௥ம் t
அொகரிக்ஶம் ேபாௌ அொகரிக்ஶம் ேபாௌ ௚தல் கால அள௵ அொேவகமாக அொகரிக்ழறௌ ,t  t 
எனேவ ௌகள்
ஓூப் ேபாழறௌ ேம௩ம் ேம௩ம் அொகரித்ௌக் ெகாண்ேட ேபாழறௌ,x  
 அதனால் ௚ன்னால் உள்ள ைமனஸ் அைடயாளம்
௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ, இௌ இயற்௔யல் வாரியாக நாம் ௖ரிந்ௌெகாள்ழேறாம் என்பௌ, f 
என்பௌ ைமனஸ் இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக௵ம், எஃப் என்பௌ இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ 
௳ழதாசாரமாக௵ம் இ௠ந்தால்
, இயக்கம் ௚ற்௣௩ம் ேவ௥படட்ௌ.
  ெமன்ட் இந்த வ௯
௳ைச  ேவ௥ வ௯ இடப்ெபயரச்஼் இந்த வ௯ ௳ைச என்பௌ ேவ௥ வ௯, இௌ இௌ எஃப்x 
என்பௌ  மற்ற ௳ஷயத்ொல் ௳ைச இடப்ெபயர௵் என்பௌ இந்த வ௯ ௳ைச ேம௩ம் இந்த வ௯௜ல் 
உள்ளௌ, எனேவ அௌ
இடப்ெபயரச்஼்ைய ேவகமாக வளரச ்ெசய்ழறௌ  இடப்ெபயரச்஼் என்பௌ அந்தப் 
பக்கத்ொல்தான் அந்தப் பக்கத்ொல்தான் உள்ளௌ,
அதனால் இடப்ெபயரச்஼் அொகரிக்ழறௌ மற்௥ம் இந்த அொேவகமாக அொகரித்ௌ வ௠ம் 
காலத்தால் காட்டப்பட௄்ள்ளௌ, எனேவ
இௌ ோர௵் எ௱ழறௌ மற்௥ம்
அந்த க௯த்தல் அைடயாளம் இல்ைல என்௥ எப்பூ ெசால்ழறௌ என்௥ கணித இௌ digression 
ஊசலாட்டத்ொற்ஶப் பொலாக ோர௵்
அொேவகமாக அொகரிக்ஶம் மற்௥ம் ஊசலா௄ம் இயக்கம் இ௠க்காௌ,
எனேவ இந்த ௳ரி௵ைர௜ல் இௌவைர நாம் கற்௥க்ெகாண்டைதச ்ா௠க்கமாகக் ஷறலாம் , 
௖ொதாக நாம் கற்௥க்ெகாண்டௌ என்னெவன்றால்,
சக்ொயானௌ சமன்பாட்ூன் இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠ந்தால் இயக்கத்ொன் 
வூவம் இரண்௄ மற்௥ம் சௌரம்d x dt 
ைமனஸ் க்ஶ சமம் மற்௥ம் இந்த சமன்பாட்ூன் இந்த ெபாௌவான ோர௵் வூவத்ொல்cx xt 
உள்ளௌ  மற்௥ம் ேவ௥ ஼ல நிைலயானct 

ைசன் ௡ட் மற்௥ம் ஆழயைவ ஼ல நிபந்தைனகளால் ோரம்ானிக்கப்ப௄ழன்றன, இௌ b cta b 
ெகா௄க்கப்படட் இரண்௄ நிபந்தைனகள் மற்௥ம்x 
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ேவகம்  ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் ொைசேவகத்ைத இடமாற்றம் அல்லௌ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் 
இரண்௄ இடப்ெபயர௵்கள் மற்௥ம் பல
இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠ந்தால் அதாவௌ
௚ன் என்பௌ க்ஶ சமமானதாக இல்ைல  d two x by dt square cxi 
இப்ேபாௌ இந்தக் கணிதச ்சாதனத்ைத நீங்கள் அைமத்தால் நாங்கள் ேகடஶ்ம் ேகள்௳ 
, எந்ெதந்த அைமப்௖களில் எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கம் நிகழ்ழறௌ என்பௌ
ஒ௠ ேகள்௳ மற்௥ம் இரண்௄ எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைதப் பற்௣ நாம் ௘க௵ம் கவனம் 
ெச௩த்ௌழேறாம், எனேவ ௚தல் ேகள்௳க்ஶ நான் பொலளிப்ேபன்.

ேகள்௳  ௔ன்னர ்நாம் இரண்டாவதாகப் ேபாேவாம் இொல் எளிைமயான ஹாரே்மானிக் 
இயக்கம்
நிகழ்ழறௌ  ஒ௠ ௌகள் ௙தான ௳ைசயானௌ இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக உள்ளதா 
என்பைத நாங்கள் ஏற்கனேவ பாரத்்ேதாம்.
 அதற்ஶ எொர்
ொைச௜ல் நைடெப௥ழறௌ, எனேவ இௌ நிக௱ம் ஒ௠ இடம் ஒ௠ ஸ்௔ரிங் மாஸ் ஼ஸ்டம் shm 
ஆஶம், ஏெனன்றால் வசந்த காலத்ொல் இயற்ைகயான நீளம் அல்லௌ நீட்டப்படாத
நீளம் ௗஜ்௷யத்ைத ஹகக்ழன் ௳ொ௜ன் ௛லம் நீங்கள் அ௣௴ரக்ள் .l 
  ஒ௠ இடப்ெபயரச்஼்

௔ன்னர ்அௌ ெபா௠ந்ௌம் ௳ைசயானௌ இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம் மற்௥ம்x 
வசந்தம் உங்கைள ௔ன்ேனாக்ழ இ௱க்ழறௌ
ம௥௖றம் ஸ்௔ரிங் ்ரத்தால் ா௠க்கப்படட்ால் ௳ைச ௙ண்௄ம் ஆக௵ம்x kx 
இௌ ேநரம்ைற ொைச௜ல் இ௠ப்பதால் எப்ேபாௌம் எொர ் இடப்ெபயரச்஼் எல்லாம் சரி இௌ
ெகாக்ழகள் ௳ொ, இங்ஶ என்பௌ ஸ்௔ரிங் மா௣௧ என்௥ம் அதன் பரிமாணங்கள் ஒ௠ k 
௙ட்ட௠க்ஶ நி௟ட்டன்கள் ஆஶம், எனேவ நான் அைத ஒ௠ ௙ட்டரால் இடமாற்றம் ெசய்தால்,
எவ்வள௵ ௳ைசப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ என்பைதப் ௔ரித்ௌ அந்த ௳ைசைய 
இடப்ெபயரச்஼்யால் வஶத்தால் ஸ்௔ரிங் மா௣௧ைய வழங்ஶழறௌ.
 
நான் ஒ௠ ஸ்௔ரிங் மாஸ் ஼ஸ்டத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாண்டால்
, ஒ௠ ழைடமடட் உராய்௵ இல்லாத அட்டவைண௜ல் ஒ௠ நிைற ஐ இங்ேக வலௌ௖றமாக m 
ைவத்ௌ, எனௌ
ஒ௠ங்ழைணப்௖ அைமப்பானௌ சமம் 0   என்௥ இ௠க்கட௄்ம்.x 

௖ள்ளி என்பௌ m 
ஸ்௔ரிங் அதன் இயற்ைகயான அ௱த்த௘ல்லாத நீளத்ைதக் ெகாண்௄ள்ளௌ நான் இந்த 
ெவஶஜனத்ைத ஆல் இடமாற்௣னால்x 
, ெவஶஜனத்ொன் ௙தான ௳ைச ைமனஸ் மற்௥ம் இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ நிைற ேநரங்கள் kx 
௚௄க்கம் d two

சௌரம் க௯த்தல் இௌ  இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ என்பௌ ஒ௠x by dt kx 
ஸ்௔ரிங் ெவஶஜன அைமப்௔ல் ஒ௠ ஸ்௔ரிங் மற்௥ம் அத௑டன் ஒ௠ நிைற 
இைணக்கப்படூ்௠க்ஶம்
அ௱த்தப்படாத நீளம் மற்௥ம் நான் இ௧௠ந்ௌ எனௌ இடப்ெபயரச்஼்ைய இந்த l0 x 
அ௱த்தப்படாத
நீளத்ொற்ஶ சமமாக அள௳௄ழேறன்.
 இடௌ௖றத்ொல் இ௠க்ஶம் ஒ௠ ௳ைசயானௌ
ைமனஸ் க்ஶ சமம் அல்லௌ ம௥௖றம் நான் ஸ்௔ரிங்ைஸ ஆல் ா௠க்ழனால் அௌkx x 
வலப்௖றமாக ஒ௠ ௳ைசைய அ௑ப௳க்ழறௌ, எனேவ இௌ ௙ண்௄ம் ைமனஸ் ஆக kxx 
இ௠க்ஶம்,
எனேவ நான் எ௱ொனால் ேநரம்ைறயாக மா௥ம்.f 
 ைமனஸ் மற்௥ம் இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ kx m

ஆல் சௌரம் ைமனஸ் க்ஶ சமம் அல்லௌ ஆல் வஶத்தால் ஐ சௌரம்d 2 x dt kx i mi d 2 x dt 
ெப௥வௌ
ைமனஸ் ஆல் க்ஶ சமம் இௌ தான் நாம் அ௣௚கப்ப௄த்ொய சமன்பா௄.k mx 
  நீங்கள் எளிைமயான ஹாரே்மானிக் ேமாட ்பற்௣ ௳வாொக்க ேவண்௄ம்
அயன் இௌ சௌரம் ைமனஸ் ஒேமகா  சௌரம் க்ஶ சமம்,d two x by dt x 
எனேவ நான் ஒேமகா சௌரத்ைத ைமக்ஶ ேமல்   என அைடயாளம் கண்டால், சௌரத்தால் k dt d
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இரண்௄ இயக்கத்ொன் சமன்பா௄x  
ைமனஸ் ஒேமகா சௌரத்ொற்ஶ சமம்  இௌ ஆல் சௌரம் ஷட்டல்x d two x dt 
ஒேமகா சௌரம் என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம் என்௥ம் எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ, ேம௩ம் x x

ோர௵் ஒேமகா மற்௥ம் ஒேமகா இன் ேவ௥ ஼ல நிைலயான ௔ ைசன் ஆகப் ேபாழறௌ t t t 
என்பைத இொ௧௠ந்ௌ உடனூயாக   அ௣ழேறாம்.

நான் உங்க௬க்ஶக் காண்௔ப்பௌ ஸ்௔ரிங் மாஸ் ஼ஸ்டத்ொல் அங்ஶ வசந்தம் ஹகக்ழன் 
௳ொையப் ௔ன்பற்௥ழறௌ.
                                                                                
                                           ௳காரம்  இடப்ெபயரச்஼்௜ன் ௳ழதாசச்ாரத்ொன் சட்டத்ொன் சட்டத்ைதப் 
௔ன்பற்௥ழற இங்ேக ஒ௠ நீ௡ற்௥ உள்ளௌ, இௌ நிைற வலௌ

ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ோர௵் என்பௌ ஒேமகா மற்௥ம் ஒேமகா  இன் ைசனின் ஒ௠   x xt t t b 
ெகாைச௑க்ஶச ்சமம்,
இங்ஶ ஒேமகா   என்ற ேகாண அொரெ்வண் க்ஶ ேமல் இன் வரக்்க ௛லத்தால் வழங்கப்ப௄ம்k k 
ஒ௠ வசந்த மா௣௧ மற்௥ம் என்பௌ நிைற ௌகள் இந்த இயக்கத்ைதச ்ெசய்ய, ௌகள்m o  
இடம்ெபயரந்்ொ௠க்க ேவண்௄ம், ஼ல இயக்கங்கைளத் ெதாடங்க ேவண்௄ம், எனேவ நான் 
ெவஶஜனத்ைத இ௱த்ௌ அைத சரியாக ௳ட்டால், இைதச்
ெசய்தால்  இைதப் படத்ொல் காட௄்ழேறன்   இௌ எனௌ சமநிைல நிைல  l
ௗஜ்௷யம் நான் என்ன ெசய்ேவன், நான் வசந்தத்ைத ஼௣ௌ ்ரம் ௗஜ்௷யம் இங்ழ௠ந்ௌx 
இங்ஶ நீட்ூ ௳ட௄்௳ட௄், இந்த ௖ள்ளி வைர இ௱த்ௌ மற்௥ம் ௗஜ்௷யம் ௗஜ்௷யமாக v 
இ௠க்ஶம்பூ ௳ட௄்௳௄ழேறன்,
௔றஶ நாங்கள் ௚ன்௖ ௳வாொத்தபூ இயக்கம் ஒேமகா இன் ௗஜ்௷ய ெகாைச௑க்ஶ சமம்   t x 

ஆகப் ேபாழறௌ, ேம௩ம்xt 
இரண்டாவௌ ெசால் 0 ஆஶம், அைத உங்க௬க்ஶ ெவளிப்பைடயாகக் காட௄்ழேறன் எனேவ 
என்னிடம் என்பௌ ௗஜ்௷யத்ொல்xt 
ஒேமகா இன் ஒேமகா இன் ேகாைச௑க்ஶ சமம்t  x t x x 
மற்௥ம்  ௗஜ்௷யத்ொல் ௗஜ்யம்   என்௥ ெகா௄க்கப்படட்ால் ஒேமகா ஒ௠ ைசன் ஒேமகாx v 

௔ளஸ் ைமனஸ் ைசன் ௔ளஸ் ஒேமகா ௔ ஒேமகா இன் ெகாைசன் மற்௥ம் அௌ ௗஜ்௷யமாகt t 
ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ 
ஒேமகா ெசால் ஏற்கனேவ ௗஜ்௷யம் ெகாைசன் ஒேமகா ூ
ெசால்  ஒன்௥ மற்௥ம் இௌ உடனூயாக ௔ என்பௌ ௗஜ்௷யம் மற்௥ம் ஐ ஶ௣க்ழறௌ  அவர ்t 
ோர௵்க்ஶ இட்௄ச ்ெசல்ழறார ்அௌ
ஒ௠ சாத்ொயம் மற்ற சாத்ொயம் என்னெவன்றால், நான் இந்த ஸ்௔ரிங் மாஸ் ஼ஸ்டத்ைத எ௄த்ௌ 
அைத ெவற்௣
ெபறச ்ெசய்ழேறன்.

 அதனால் அௌ இல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் சமம் ௗஜ்௷யத்ொல் இ௠க்ஶம் ேபாௌ அௌ ஆரம்ப t x 
ேவகம் v
ௗஜ்௷யத்ைதப் ெபற்றௌ  எனேவ இ௧௠ந்ௌ ஒ௠ ெகாைசன் ஒேமகா மற்௥ம் xt   t b sin 
omega t
க்ஶ சமம் மற்௥ம்  இந்த நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ இல் ௗஜ்௷யம் என்பௌ ௗஜ்௷யம் மற்௥ம் இல் x t v 

சமம் 0 என்பௌt 
ஆஶம் v  0 

இௌ இயக்கத்ொன் ௳ளக்கமாக இ௠க்கப் ேபாழறௌ இரண்௄ம் எளிைமயான ஹாரே்மானிக் 
இயக்கம்
இரண்௄ உதாரணங்கைள ௳ைரவாகத் ோரக்்கலாம், எனேவ உதாரணத்ொற்ஶ 
இரண்௄ ழேலா எைட௞ள்ள ஒ௠ ஸ்௔ரிங் மா௣௧ இன் நீ௡ற்௥டன் இைணக்கப்பட்டால் 500 k 
நி௟ட்டன் ௙ட்டர ்தைலவழாக இ௠க்ஶம்.
 ஊசலாடட்ங்கள் , நிைற 
சமநிைல நிைல மற்௥ம் ெவளி௜டப்பட்டால், உங்க௬க்ஶ வழங்கப்ப௄வௌ என்னெவன்றால், k 
என்பௌ 500 நி௟ட்டன்கள்
௙ட்டர ்தைலவழ் நிைற 2 ழேலாவாகக் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ ேகாண அொரெ்வண் 
ஒேமகா என்பௌ

க்ஶ ேமல் இன் சௌர ௛லத்ைதத் த௳ர ேவ௣ல்ைல.m k 
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இன் வரக்்க௛லம்  ௏ற்௥க்ஶ இரண்௄க்ஶ ேமல், அதாவௌ இரண்௄ ஐம்பௌகளின்   fi ve 
வரக்்க௛லம்
மற்௥ம் அௌ 2500 இன் ஐந்ௌ வரக்்க௛லமாக இ௠க்ஶம்  10

ஆல் வஶக்கப்ப௄ம், அதாவௌ 10   இன் 2.2 pi 
5 சௌர௛லம் ெஹரட்்ஸ் அல்லௌ ஒ௠pi 
௳னாூக்ஶ  அொரெ்வண் உதாரணம் இரண்௄ ஐந்ௌ ழேலா நிைற ஒ௠ ஸ்௔ரிங் மா௣௧ ஒ௠ 
௙ட்ட௠க்ஶ 400 நி௟ட்டன்கள் இ௠ந்ௌ இ௱க்கப்ப௄ம் ேபாௌ சமநிைல 
நிைல  0.
5 ௙ட்டர ்மற்௥ம் உராய்௵ இல்லாத ழைடமடட் அட்டவைண௜ல் ெவளி௜டப்பட்டௌ , ேநரத்ொன் 
ெசயல்பாடாக அதன் இடப்ெபயரச்஼் என்னவாக இ௠க்ஶம், எனேவ உங்க௬க்ஶ 
வழங்கப்ப௄வௌ உராய்௳ல்லாத ழைடமடட் அட்டவைண௜ல் ஸ்௔ரிங் மாஸ் ஼ஸ்டம் ஆஶம்.

நிைற 5 ழேலா மற்௥ம் ஸ்௔ரிங் மா௣௧ ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ 400 நி௟ட்டன்கள்k 
எனேவ  நீங்கள் ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ 400 நி௟ட்டன்க௬க்ஶ சமமான ெகா௄க்கப்படூ்௠க்ழறௌ k 
நிைற 5 ழேலா, எனேவ ஒேமகா என்பௌ

க்ஶ ேமல் இன் வரக்்க ௛லமாகm k 
இ௠க்ஶம் மரபே  என்பௌ ஼ல நிைலயானௌral motion xt 
4 ௡ட் 5 மற்௥ம் ைசன் 4 ௡ட் 5 இன் t b t 
ெகாைசனாக இ௠க்ஶம்  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம் ௗஜ்௷யமாஶம்,
எனேவ நீங்கள் அைத இ௱த்ௌ ௳௄௳த்ோரக்ள் அ௄த்த இயக்கம் என்ன, எனேவ ஒ௠
ௗஜ்௷யப் ௖ள்ளி ஐந்ௌ ௙ட்டர ்வரப் ேபாழறௌ ஏெனனில் பக்கத்ொல் ௗஜ்௷யத்ொல் x
என்பௌ ஷட்டல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம் ௗஜ்௷யப் ௖ள்ளி ஐந்ௌ மற்௥ம் ௖ள்ளி அௌ அல்லx dt 

௖ள்ளி என்௥ எ௱ௌேவாம் இல் சமம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ஒேமகா ஒேமகா ைமனஸ் x t t 
ஒேமகா௳ன் ஒேமகா ெப௠க்கல் ௗஜ்௷யத்ொன் ைசன் மற்௥ம்
ஒேமகா ெப௠க்கல் ௗஜ்௷யத்ொன் ஒேமகா ௔ ெகாைசன் மற்௥ம் இௌ   ௗஜ்௷யமாக 
ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ  இந்த ெசால் எப்பூ௞ம் ௗஜ்௷யமாஶம்,
எனேவ என்பௌ ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம், எனேவ ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக ௗஜ்௷யb x   
௖ள்ளி ஐந்ௌ ேகாைசன் நான்ஶ ௡ட் ஐந்ௌ ஆஶம், நாங்கள் எளிய ஹாரே்மானிக்  t 
இயக்கத்ைதப் பற்௣ப் ேபாழேறாம்
மற்௥ம் சமன்பா௄ இரடை்ட ௖ள்ளிையப் பாரக்்ழேறாம்  ைமனஸ் ஒேமகா சௌரம்x 

ோர௵்கள் ஒ௠ ெகாைசன் என்பைதக் காட்ூ௞ள்ேளாம்  x omega t plus b sine omega t, a 
மற்௥ம் மா௣௧கள் இப்ேபாௌ நாம் காட்ட ௳௠ம்௖வௌ என்னெவன்றால், ோர௵் b xt 
வூவத்ொ௩ம் எ௱தப்படலாம், இௌ இன் ேகாைச௑க்ஶ சமம் அல்லௌ omega t plus phi 

அல்ல.a 
  ௚ந்ைதயைதப்
ேபாலேவ இௌ௵ம் ஶழப்பமைடயக்ஷடாௌ, ஒ௠ேவைள நான் இைத ஒேமகா ூ ைமனஸ் ஃைப 
பார ்ெகாைசன் என்௥ எ௱த ேவண்௄ம் அல்லௌ
ஒேமகா ூ ௔ளஸ் ஃைப அல்லௌ ைமனஸ் ஃைப௜ன் ஼ல பார ்ைசன் என்௥ எ௱த ேவண்௄ம், 
எனேவ ௚த௧ல் நீங்கள் சரிபாரக்்க௵ம்
எளிைமயான ஹாரே்மானிக்   சமன்பாடை்ட இௌ ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌழறௌ என்பைத நீங்கள் 
காட்ட ௳௠ம்௔னால், 

டாட் என்பௌ  க௯த்தல் சமமாக இ௠க்ஶம்  பார ்ஒேமகா ூ ௔ளஸ் ஃைப௜ன் ெகாைசன், இௌx t 
சரியாக க௯த்தல்
ஒேமகா சௌரம் ஆஶம், எனேவ இௌ சமன்பாடை்ட ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌழறௌ, இ௠ப்௔௑ம் இௌ x 
ஒ௠ பார்
மற்௥ம் ஃைப மா௣௧கள் மற்௥ம் உடன் எவ்வா௥ ெதாடர௖்ைடயௌ என்பைதப் பாரப்்பௌ a b   
௘க௵ம் ாவாரஸ்யமானௌ, எனேவ ஒ௠ ெகாைச௑க்ஶ சமமான ோரை்வப் பாரப்்ேபாம்.xt  

ஒேமகா ூ மற்௥ம் ெல௜ன் ஒேமகா ூ ௔ளஸ் ௔ ைசன்
ஒ௠ சௌரம் ஷட்டல் சௌரத்தால் ெப௠க்கப்ப௄வைதப் ேபால இைத சற்௥ ௳த்ொயாசமாக b   
எ௱ௌேவாம் , ேம௩ம் அைடப்௖க்ஶ௣க்ஶள் நான்
ஒ௠ சௌர ௛லத்ொன் ேமல் வரக்்க௛லத்ைத௞ம் , ஒேமகா t
ஷட்டல் சௌர ௛லத்ொன் ேமல் ஒ௠ சௌர ௛லத்ைத எ௱தப் ேபாழேறன்.b 
  ஒேமகா ூ இப்ேபாௌ கவனிக்ழறதாவௌ, ஒ௠ சௌரம்
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௔ளஸ் சௌரத்ொன் ேமல் வரக்்க௛லம் எப்ேபாௌம் ஒன்௥க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் b 
சௌரம் என்பௌ ஒ௠ சௌர ௛லத்ொன் ஒ௠ ைமனஸ் ஒ௠ ைமனஸ் ஒ௠ சௌர ௛லத்ொற்ஶச ்சமம் 
௔ளஸ்

சௌர சௌரத்ைத நீங்கள் ௘க எளிதாகச ்சரிபாரக்்கலாம் b 
ஒ௠ சௌரம் ஷட்டல் சௌரத்ொன் வரக்்க௛லத்ொற்ஶ ேமல், எனேவ என்பௌ ஒ௠ சௌரத்ொன் b xt 
வரக்்க௛லத்ொற்ஶச ்சமமாஶம்  ஒேமகா ூ ைமனஸ் ஃைப௜ன் ெகாைசன் என்னிடம் உள்ளௌ 

என்பௌ ஒேமகா ூ க௯த்தல் ஃைப௜ன் ஷட௄்த்ெதாைகயாக எ௱தப்படலாம்.xt 
 ஃைப௜ன் ைசன் ஒ௠ பட்ூ௜ன் ேமல் க்ஶb 
சமம்  ஃைப௜ன் ேடன்ெஜன்ட் என்பௌ ேமல் க்ஶ சமம் எனேவ ோர௵்a b 
ஒ௠ பார ்ெகாைசன் ஒேமகா ூ ைமனஸ் ஃைப   என்ற வூவத்ொல் எ௱தப்படலாம் என்பைதக் 
காடூ்௞ள்ேளாம்.
 
பார ்மற்௥ம் ைசன் ஆஃப் ஃைப ஒ௠ பட்ூ௜ல் ைமனஸ்   ௔ ஆக இ௠க்க ேவண்௄ம், ௔றஶ ோர௵்

ஆனௌ ஒேமகா ூ ௔ளஸ்   ஃைப௜ன் பார ்ேகாைச௑க்ஶ சமம், எனேவ நான் எனௌ ைசன் xt 
மற்௥ம்  ெகாைசைன எப்பூ ேதர௵்
ெசய்ழேறன் மற்௥ம் அந்த அ௣ஶ௣கைளப் ெபா௥த்ௌ ோர௵் காண ௚ூ௞ம்.
  ௳௠ம்௔ய
ஃைப வூவத்ொல் எ௱தப்பட்டால், இயக்கத்ொன் ஆரம்ப கட்டம் என அைழக்கப்ப௄ழறௌ, 
ஏெனனில் அௌ உண்ைம௜ல் இடப்ெபயரச்஼்
மற்௥ம் ொைசேவகத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடயௌ மற்௥ம் ேநரத்ொல் எல்லாேம ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ d 
சமம் எனேவ நான் ோரை்வ எ௄த்ௌக் ெகாண்டால்

ஒ௠ பட்ூக்ஶச ்சமம் என்பைதக் காட௄்ழேறன்.xt 
௔றஶ இன் ௗஜ்௷யம் ஒன்௥ம் அல்ல  டா பார ்ேகாைசன் ஃைப  omega t plus phi x bu 

மற்௥ம் ௗஜ்௷யத்ொல் டாட் என்பௌ ஒேமகா ூ ௔ளஸ் ஃைப இன்x 
ைமனஸ் ஒேமகா எ பார ்ைசன் 0
க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ என்பௌ ஒ௠ பார ்மற்௥ம் ஆரம்ப
கட்டம் ஃைப ஆழயவற்௥டன் ெதாடர௖்ைடயௌ, எனேவ எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கம் 
இரண்டாவௌ ௔ரசச்ைனக்கான ோரை்வ எ௱த மற்ெறா௠ வ௯ உள்ளௌ 
ஒேர மாொரியான இரண்௄ நீ௡ற்௥கைளக் ெகாண்௄, ௔ன்வ௠ம் இரண்௄ உள்ளைம௵களில் 
அவற்௥டன் ஒ௠ நிைற ஐ இைணக்ழேறன், எனேவ ஒ௠ சந்தரப்்பத்ொல் நான் வசந்தம் m 
ஒன்ைற௞ம், வசந்தம்
இரண்ைட௞ம் இைணக்ழேறன், மற்ெறான்௣ல் நான் இரண்௄ நீ௡ற்௥கைள இைணயாக 
இைணக்ழேறன்.

ேம௩ம் இந்த ஸ்௔ரிங்  ெசங்ஶத்தாக அல்லௌ ழைடமடட்மாக ைவக்ழறதா என்பைத நிைன௳ல்
ைவத்ௌக் ெகாள்௬ங்கள்,
அௌ உண்ைம௜ல் ஒ௠ ஸ்௔ரிங் மற்௥ம் இரண்டாவௌ ஸ்௔ரிங்
இந்த ெவஶஜனத்ௌடன் இைணக்கப்ப௄ம்ேபாௌ ௚தல் வழக்ைக எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
  அைனத்ௌ  நாம் ெசய்ய ௳௠ம்௖வௌ இந்த ெவஶஜனத்ைத அள௳ன் ௛லம் இடமாற்றம் x 
ெசய்ௌ  இதன் ௙ட஼் ௳ைச எவ்வள௵ என்பைதக் கண்ட௣ய
இரண்௄ நீ௡ற்௥களின் காரணமாக நீ௡ற்௥கள் நிைற௳ல்லாமல் இ௠ப்பதால்,
நான் இைத நீட௄்ம்ேபாௌ என்ன நடக்ழறௌ என்பைதப் பாரப்்ேபாம் 
.
 வசந்த காலத்ொன் இந்த ௚ூ௳ன் அள௵ இந்த
நிைற  ஆரம்ப நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ ஆல் நகரத்்தப்பட்டௌ, எனேவ இரண்டாவௌ வசந்த x 
காலத்ொன் நீட஼் க௯த்தல் சரி, எனேவ வசந்தம்x y 

க௯த்தல் ஆல் நீட்டப்ப௄ழறௌ இப்ேபாௌ சக்ொையப் பாரப்்ேபாம்  இரண்டாவௌ x y 
வசந்தகாலம் க௯த்தல் x y
ஆல் நீட்ூக்கப்பட௄்ள்ளௌ.
 ௚தல் நீ௡ற்௣ன் காரணமாக இந்தப் பக்கத்ொல் உள்ள ௳ைசயானௌ

ஆஶம்  ைமனஸ் இப்ேபாௌ ஸ்௔ரிங் நிைற இல்லாததால் அதன் நிகர ௳ைச ௗஜ்௷யமாக ky y 
இ௠க்க ேவண்௄ம், அௌ சரம் இல்ைலெயன்றால்
எல்ைலயற்ற ௚௄க்கம் ேதைவப்ப௄ம் ேம௩ம் இௌ என்பௌ ky kx
ைமனஸ் அல்லௌ க்ஶ சமம் இரண்௄க்ஶ சமம் என்பைத இௌ ஶ௣க்ழறௌ.y y x 
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  இந்த இரண்௄ ஒத்த spr
ெவஶஜனத்ொன் ௚௱ இடப்ெபயரச்஼்௞ம் ஆக இ௠ந்தால் , ஒவ்ெவா௠ நீ௡ற்௥ம்  x   x 
இரண்டால் நீட்டப்படட்ால்,
இைத ௙ண்௄ம் ெசய்ேவாம், இௌ ஆக இ௠ந்தால், இௌ ஆல் ஆல் ஆல் x x x x 
நீடூ்க்கப்பட௄்ள்ளௌ, இௌ

ஆல் இரண்டாக நீடூ்க்கப்பட௄்ள்ளௌ.x 
  எனேவ இரண்டாவௌ ஸ்௔ரிங்  காரணமாக மட௄்ேம இ௠க்ஶம் ெவஶஜனத்ொன் ௳ைச

ஆல் 2 ஆக இ௠க்ஶம், எனேவ இரடை்ட ௖ள்ளியாக இ௠க்ஶம், ஏெனனில் ஆனௌ   இன் kx mx x 
இடப்ெபயரச்஼்
என்பௌ நிைற ைமனஸ் ஆல் 2 அல்லௌ இரடை்டப் ௖ள்ளிக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  இரண்௄  kx x 

க்ஶ ேமல் ைமனஸ் க்ஶ சமம்mx k 
, எனேவ இந்த வழக்ழல் ஒேமகா சௌரம் இரண்௄ க்ஶ ேமல் ஆக இ௠க்ஶம் அல்லௌ ஒேமகாm k 

இன் வரக்்க ௛லத்ொல் ஒன்௥க்ஶ ேமல் ௡ட் இரண்டாக இ௠க்ஶம், எனேவ இந்த வழக்ழல் k m 
அொரெ்வண்
இரண்௄ ஒத்த நீ௡ற்௥கள் இ௠ந்தால்  ெதாடரில் இைணக்கப்பட௄்ள்ளௌ   ஒற்ைற ஸ்௔ரிங் உடன்
ஒப்௔௄ம்ேபாௌ
௡ட் இரண்ூன் காரணியால் ஶைறக்கப்ப௄ழறௌ  இரண்டாவௌ வழக்ஶ எளிைமயானௌ   
இரண்டாவௌ வழக்ழல் இரண்௄ நீ௡ற்௥க௬ம் ஒன்றாக இைணக்கப்பட௄்ள்ளன,
எனேவ நிைற   ஆல் இடம்ெபயரந்்தால் ஒவ்ெவா௠ வசந்த௚ம் ஆல் நீடூ்க்கப்ப௄ம்,x x 
எனேவ ெபா௠ந்ௌம்  ஒ௠ ௳ைச kx

அவரௌ வழக்ஶ இரண்௄ ஆக இ௠க்ஶம், so f net in t  kx 
எனேவ இரடை்டப் ௖ள்ளி அல்லௌ இரடை்டப் ௖ள்ளி   ைமனஸ் இரண்௄ அல்லௌ x mx kx x 
இரடை்டப் ௖ள்ளி  என்பௌ

க்ஶ ேமல் ைமனஸ் இரண்௄ க்ஶ சமம், எனேவ ஒேமகா என்பௌ அல்லௌ  வரக்்க ௛லத்ொன் mx k m 
இன்2 k 

வரக்்க ௛லமாஶம்  2 சௌர ௡ட் ேமல் எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் ஒேமகாk m 
ஒ௠ ஸ்௔ரிங் உடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ  ௡ட் 2 இன் காரணி ௛லம் 
அொகரிக்ழறௌ  ஸ்௔ரிங் ஹகக்ழன் ௳ொையப் ௔ன்பற்௥ழறௌ, அதாவௌ ௳ைச ஆனௌfx 
க௯த்தல் க்ஶ சமம்.kx
  உங்கள்
௙ௌ இன் வரக்்க ௛லத்ொன் ௔ளஸ் ைசன் k b 
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