
எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கம் பற்௣ய எங்கள் ௳வாதத்ைதத் ெதாடரழ்ேறாம் 
௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜௧௠ந்ௌ நிைன௵ஷ௠ழேறாம்                                                                            *** 
இயக்க 
** இயக்கத்ொன் சமன்* *  இந்த ௳ரி௵ைர௜ல் இ௠ந்ௌ நிைன௵ப௄த்தப்ப௄ழறாய்.

க்ஶ ேமல்  d two x 
சௌரம் என்பௌ ஼ல மா௣௧   ஐக் க௯ப்பதற்ஶச ்சமம், ேம௩ம் 0  ஐ ௳ட அொகமாக dt x 

இ௠க்ஶம் இந்த ஐc 
ைமனஸ் ஒேமகா சௌரம் என அைடயாளம் கண்ேடாம், இொல் ஒேமகா என்பௌ ேகாண x 
அொரெ்வண் ஆஶம், எனேவ இந்த சமன்பாடை்டப் பாரத்்தால் சௌரம் d two x by dt 
ைமனஸஓக்ஶச ்சமம்  ஒேமகா
சௌரம் என்பௌx xt 
ஒேமகா மற்௥ம் ஒேமகா இன் ைசனின் t t b 
஼ல மா௣௧க்ஶ சமம் என ோரை்வ௞ம் எ௱ொேனாம்  அல்லௌ இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ ேநரங்களில் 
இடப்ெபயரச்஼்   மற்௥ம் இதற்ஶ ஼ல உதாரணங்கைள நாங்கள்
ோரத்்ேதாம், சமன்பாட்ைடத் த௳ர நாங்கள் கற்௥க்ெகாண்ேடாம், எனேவ சமன்பா௄ இரண்௄ d 

ேமல் சௌரம் ைமனஸ்x dt 
ஒேமகா சௌரம் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்க.x 
  இந்த சமன்பாடை்ட நாங்கள் எவ்வா௥ ்ண்ூேனாம், இந்த சமன்பா௄ 

ஆரம் வட்டத்ொல் நக௠ம் ஒ௠ ௌகளின் மற்௥ம் r x y 
ஆயத்ெதாஶப்௖கைளப் பாரப்்பதன் ௛லம் உந்ௌதல் ெபற்றௌ.

மற்௥ம் அதன் ஷ௥ ஒேமகா இன் சமமான ெகாைசன்t x t x r 
என௵ம், ஷ௥ ஒேமகா ைடட் சமன்களின் ைசன் என௵ம் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ,y r   
இைவ  எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கங்கள் சரியானௌ   அதன் ௛லம் சமன்பாட்ூற்ஶ வரலாம்
இைத௞ம் அ௣ந்ௌ ெகாண்ேடாம்.

இன் ௔ரொநிொத்ௌவம் ஆஶம், இ௥ொயாக நாங்கள்  shm 
கடந்த ௳ரி௵ைர௜ல் பாரத்்ேதாம், வசந்தம் ஹகக்ழன் சட்டத்ைத சரியாக ௔ன்பற்௥ம் ேபாௌ 
ஒ௠ ஸ்௔ரிங் ெவஶஜன அைமப்௖  எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைத ெசய்ழறௌ, எனேவ இௌ 
ஒ௠ அைமப்பாஶம்,
இப்ேபாௌ இந்த ௳ரி௵ைர௜ல் நான் உங்க௬க்ஶக் காண்௔க்கப் ேபாழேறன் 
எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைத நீங்கள் எங்ஶ பாரக்்ழ௤ரக்ள் என்பதற்ஶ இன்௑ம் 
஼ல எ௄த்ௌக்காட௄்கள், இைவ   எளிய ஹாரே்மானிக் 
இயக்கம் நைடெப௥ம் இயற்௔யல் அைமப்௖கள் ஆஶம்
                                                                                
                                                                                
                                               உதாரணங்கள் ga
நிைற ெசங்ஶத்ௌச ்ிழ்நிைல௜ல் கடந்த ௚ைற நாம் பாரத்்தௌ ஒ௠ நீ௡ற்௥ மற்௥ம்
நிைற என்பௌ ழைடமடட் உராய்௵ இல்லாத ேமற்பரப்௔ல் நகரந்்ௌ ெகாண்ூ௠ந்தௌ என்பைத 
நிைன௳ல் ெகாள்க.
 
ஒ௠ நீ௡ற்௣ல் இ௠ந்ௌ ெதாங்ஶம்  
 அதனால் நிைற என்றால் என்னm  
ஆஶம், ஆரம்பத்ொல் வசந்தம் நீட்டப் ேபாழறௌ மற்௥ம் நிைற ஼ல  சமநிைல நிைல௜ல் 
இறங்கப் ேபாழறௌ,
அௌ எவ்வள௵ நீட்௄ழறௌ   அௌ ஆல் நீட௄்ழறௌ என்௥ ெசால்லலாம், அௌl 

ஆக இ௠க்ஶம்  ஆல் என்பௌ கடந்த ௚ைற நாம் வைரய௥த்த ஸ்௔ரிங் மா௣௧ என்பௌmg k k m 
ெதாஶொ௜ன் நிைற மற்௥ம் என்பௌ ஈரப்்௖ ௚௄க்கம் எனேவ இந்த நிைற வேழ வ௠ம் நான்g 
அ௄த்ௌ என்ன ெசய்யப் ேபாழேறன் என்றால் அைத ்ரத்தால் ஼௣ௌ இ௱க்க௵ம் அல்லௌ y 
ேமேல தள்ள௵ம்  மற்௥ம் ெவளி௝௄y 
எனேவ நாம் ேகடஶ்ம் ேகள்௳ என்னெவன்றால் , நாம் ெவஶஜனத்ைத இ௱த்ௌ அல்லௌ அதற்ஶ 
சமமாக ்ரத்தால் தள்ளி அைத ௳௄௳த்தால் என்ன ஆஶம், எனேவy 
நிைற அதன் ஆரம்ப சமநிைல நிைல௜ல்
இ௠ந்ௌ வேழ இ௱க்கப்ப௄வதால் என்ன நடக்ஶம் என்பைதப் பாரப்்ேபாம்.
  ஒ௠ ்ரம் அதன் ௙ௌ உள்ள ஸ்௔ரிங் காரணமாக நிகர ௳ைசyt 

Pru
tor
@
IIT
K



ேமல்ேநாக்ழ இ௠க்ஶம் மற்௥ம் வசந்தத்ொன் காரணமாக இந்த ௳ைச நிகர k 
இடப்ெபயரச்஼்யாக இ௠க்ஶம்
இப்ேபாௌ ஷட்டல் மற்௥ம் நிசச்யமாக இந்த ௳ைச அைத ேமேல இ௱க்ழறௌ, எனேவl y 
நான் அைத ஒ௠ ௛லம் காட௄்ழேறன்  அம்௖க்ஶ௣ ேமேல மற்௥ம் காரணமாக அதன் ெசாந்த m 
f

ஆகப் ேபாழறௌ, அௌ வேழ ேபாழறௌ, எனேவ நிகர ௳ைச ௔ளஸ் ைமனஸ் ஆக mg kl y mg  
இ௠க்ஶம்,
ேம௩ம் சமம் சமம் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் , எனேவkl mg kl mg   
என்னிடம் உள்ளௌ  அைத ேமேல இ௱ப்பௌ இடப்ெபயரச்஼் வலௌ௖றமாக௵ம், ky 
௳ைச ேமல்ேநாக்ழ௞ம் இ௠ப்பைதக் கவனி௞ங்கள், எனேவ
நான் எ௱தலாம்  வசந்தத்ொன் நீளம்

அொகமாக இ௠ந்தௌ, இப்ேபாௌ நான் அைத ஆல் ேமேல தள்ளிேனன், ௔ன்னர ்l y   
வசந்தத்ொன் காரணமாக ஏற்ப௄ம் சக்ொ ைமனஸ் ஆக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் அௌkl y 
ேமல்ேநாக்ழ இ௠க்ஶம், ஏெனனில் நான் ஐ ௳ட ெபரியௌ என்௥ க௠ௌழேறன்   அதனால்y 
ஸ்௔ரிங்  இன்௑ம் நீடூ்க்கப்பட௄்ள்ளௌ மற்௥ம் நிைற   காரணமாக எஃப் ஆக இ௠க்ஶம்  mg 
மற்௥ம் வழ்ேநாக்ழ
எனேவ நிகர ௳ைச ௙ண்௄ம் ைமனஸ் ைமனஸ் ைமனஸ் வலௌக்ஶ சமமாக kl y mg ky 
இ௠க்ஶம், இௌ ைமனஸ்
ஶ௣கள் ைமனஸ் ேமல்ேநாக்ழ அல்லௌ வழ்ேநாக்ழ எனேவ ேமல் இ௠க்ஶம் ேபாௌ ky ky y 
௳ைச ேவ௥
வ௯௜ல் 
 அதனால் நிகர ௳ைசைய என்னால் எப்ேபாௌம் ௚ூ௞ம் எனேவ   ஸ்௔ரிங் ேமேல 
தள்ளப்பட்டதா அல்லௌ வேழ தள்ளப்பட்டதா என்பைத எ௱த௵ம்

எப்ேபாௌம் க௯த்தல் க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் எனேவ இயக்கத்ொன் சமன்பா௄f k y 
சௌரத்ொன் ௙ௌ இரண்௄ ஆக இ௠க்ஶம் ைமனஸ் அல்லௌ இரண்௄ ேமல் dt m  d y ky d y dt 

சௌரம் க௯த்தல் சமம்  என்  ஒேமகா சௌரத்ொற்ஶ ேமல் என்பௌk 
இன்௑ம் க்ஶ ேமல் ஆக இ௠க்ஶம், எனேவ நீங்கள் ஸ்௔ரிங் ெசங்ஶத்தாக வலௌ௖றமாக m k 
ெதாங்க௳ட்டா௩ம்
நிைலயான ௳ைசயால் வேழ இ௱க்கப்ப௄ழறௌ   நிைற நிைலயான ௳ைசயால் 
இ௱க்கப்ப௄ழறௌ

௔றஶம் ஒேமகா சௌரம் அப்பூேய இ௠க்ஶம்   ெதாடர௖்ைடய ௔ரசச்ைன  நான் இந்தmg  mg , 
ஸ்௔ரிங் மாஸ் ஼ஸ்டத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாண்டால், அைத ஒ௠ ழைடமடட் ேமைச௜ல் ைவத்ௌ 
மற்௥ம் ஒ௠ நிைலயான ௳ைசயால்
இ௱த்தால்  நடக்க௳௠க்ஶம் அைனத்ௌம்  அதன் நிைலைய மாற்௥ம்    இந்த
இடப்ெபயரச்஼்  க்ஶ ேமல் இ௠க்ஶம்  அந்த  நான் ௙ண்௄ம் இடமாற்றம் ெசய்தால்   அந்த k 
நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ ௙ண்௄ம்
அேத அொரெ்வண் ஒேமகா சௌரம் ௙க்ஶ சமமான ஐக் ெகாண்ூ௠க்ஶம், எனேவ இந்த k 
அைமப்௔ன் இயற்ைக அொரெ்வண்
மாறாமல் இ௠க்ஶம்  ஸ்௔ரிங் ெவஶஜன அைமப்௖ ெசங்ஶத்தாக இ௠ந்தா௩ம் 
ழைடமடட்மாக௵ம் அைசய௵ம் மற்௥ம் நிைலயான
௳ைசையப் பயன்ப௄த்ொனா௩ம்.
  நடப்பௌ எல்லாம் சமநிைலப் ௖ள்ளி மா௥தல்கள் மட௄்ேம இரண்டாவௌ உதாரணத்ைத 
எ௄த்ௌக் ெகாள்ேவாம்,
ெவவ்ேவ௥ அைமப்௖கள் எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைத எப்பூச ்ெசய்ழன்றன 
என்பைதக்
காட்ட இந்த உதாரணங்கைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்.
 
௙ இைடேய ஒ௠ நிைற மற்ெறா௠ நீ௡ற்ைற இைணத்ௌ, அேத பதற்றம்

நீள௚ள்ள மற்ெறா௠ நீ௡ற்ைற இைணத்ௌ, அைத ம௥௖றம் ஒ௠ ாவரில் இைணக்க௵ம்t 
 அதனால் என்னிடம் இரண்௄ நீள சரங்கள் உள்ளன,
இைவ இரண்௄ம் பதற்றம் ெகாண்டைவ, அைவ இைட௜ல் இந்த ெவஶஜனத்ௌடன் 
இ௱க்கப்பட௄்ள்ளன.
  அ௄த்ௌ நாம்
ெசய்வௌ இடமாற்றம் இௌ ஆரம்ப நிைல இந்த ௚௱ ௳ஷயத்ைத௞ம் காட௄்ழறௌ ஼௣ௌ 
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பதற்றம் நீூக்ழறௌ அைத இடமாற்றம் ெசய்௞ம்
இந்த ்ரம் ஐ ௳ட அொகமாக உள்ளௌ ௙  ஒன்௥க்ஶக் ஶைறவானௌ எனேவl xx 
சரத்ொன் நீளத்ொல் ஏற்ப௄ம் மாற்றம் உண்ைம௜ல் அொகம் இல்ைல எனேவ பதற்றம் 
ேதாராயமாக அப்பூேய
இ௠க்ஶம்  என்ன நடக்கப் ேபாழறௌ என்றா௩ம்  இந்த நிைற 
இந்தப் பக்கத்ொ௩ள்ள சரத்தால் இப்பூ இ௱க்கப்படப் ேபாழறௌ.
 இந்தப் பக்கத்ொற்ஶ சரம்    எனேவ இந்த ொைச௜ல் ஒ௠
நிகர ௳ைச எஃப் 
நிகரமாக இ௠க்ஶம்.
  இந்த ொைச௜ல் எனேவ,
நிைற  இடம்ெபயரந்்தால், அந்த இடப்ெபயரச்஼்ைய எொரக்்ஶம் ௳ைச   இ௠ப்பைத௞ம்
                                                                                
                                                                                
                               இந்த ொைச௜ல் இந்த ொைச௜ல்  என்பைத இந்த ொைச௜ல் நீங்கள் பாரக்்க 
௚ூ௞ம்   இந்த ேகாணம்
ோட்டா என்௥ ைவத்ௌக் ெகாள்ேவாம்  வலௌ 
பக்கத்ொ௧௠ந்ௌ பதற்றத்ொன் ஒ௠ அங்கமாக இ௠க்ஶம் இடௌ பக்கத்ொ௧௠ந்ௌ         பதற்றத்ொன் 
ஒ௠ ஷ௥                                                                             ோட்டா௳ன் sily see t sine   plus t sine

ஆகப் ேபாழறௌ, இௌ ோட்டா௳ன்of theta 
இரண்௄ ைசன் ஆஶம், ஏெனனில் என்பௌ ஐ ௳ட ௘க ௘கக் ஶைற௵ t x l sin theta 
என்பதால் ேதாராயமாக சமம்
                                                                                
                                                                              டான் ோட்டா
எனேவ நிகரமானௌ க்ஶ ேமல் இரண்௄ ஆக௵ம்f l- tx 
, இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொர ்ொைச௜ல்  இ௠க்ஶம் எனேவ நான் ௚ன்னால் ஒ௠ க௯த்தல் ஶ௣ைய 
ைவக்கப் ேபாழேறன்,
எனேவ இந்த   அைமப்௔ல் உள்ள ெநட ்இடப்ெபயரச்஼்க்ஶம் அதன்  க௯த்தல் இரண்௄ f tx 
க்ஶம் எொேர இ௠ப்பைதக் கண்௄௔ூத்ேதாம்.

ஆல் , ெவஶஜனத்ொற்கான இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ இரடை்டப் ௖ள்ளியாகl mx 
இ௠க்ஶம்  இௌ க்ஶ ேமல் ைமனஸ் இரண்௄ க்ஶ சமம்.l tx 
 இைத நான் ைமனஸ் இரண்௄ க்ஶ ேமல் என்௥ எ௱தலாம், எனேவt lx 

இரடை்டப் ௖ள்ளி ைமனஸ் இரண்௄ ஐ ௳ட ௚ைற என்பைத x t lm x   
அைடயாளப்ப௄த்ௌழறௌ  உங்களிடம் உள்ள ஒேமகா சௌரம்
இப்ேபாௌ ேகாண அொரெ்வண்ேடன் ஊசலா௄ம் நிைற ஒேமகா 
எல்எம் ௙ௌ இரண்௄ இன் வரக்்க ௛லத்ொற்ஶச ்சமம் அல்லௌ காலப் பஶொ௜ல் இரண்௄ க்ஶ t t 
ேமல் இன் இரண்௄ வரக்்க ௛லத்ொற்ஶச ்சமம் மற்௥ம் இந்த  நிைற௳ன் ெபாௌ lm pi 
இடப்ெபயரச்஼் அல்லௌ yt xt
ேபாழறௌ  சௌர அூ௜ன் ஼ல நிைலயான ஒ௠ ெகாைசனாக ெகா௄க்கப்ப௄ம்  uare

௔ளஸ் root of two t over lmt  b sine of the square root of two t on lm   
t,                                        ——————————————————————————————————————
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
————————————————— 
௛ன்௥ என்னிடம் ஒ௠ மரத்தூ அல்லௌ ஏேத௑ம் ஒ௠
ெபா௠ள் ஏேத௑ம் ஒ௠  ொரவத்ொல் ௘தக்ழறௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
  ஒ௠ ேமற்பரப்௖
மற்௥ம் இங்ழ௠ந்ௌ இங்ஶள்ள இந்த ஆழம் மற்௥ம் ஆரழ்௘ூஸ் ெகாள்ைக௜ன்பூ, l rho gl 
௚ைற என்பௌ ொரவa 
இடப்ெபயரச்஼்௜ன் எைட ஆக இ௠க்ஶம் என்பைத நான் அ௣ேவன், அங்ஶ ெதாஶொ௜ன் mg m 
நிைற என்பௌ ொரவத்ொன் அடரத்்ொ  என்பௌ Rho l 
௔ளாக் ௛ழ்ழ௜௠க்ஶம் ஆழம் என்பௌ ஈரப்்௖ ௚௄க்கம் மற்௥ம் உங்க௬க்ஶக் காடூ்யௌg AI 
இௌ ஶ௥க்ஶெவட௄்ப் பஶொ எனேவ என்னிடம் சமம் ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ழறௌ, rho gl mgg 
எனேவ சமம் ஒ௠ ொரவ ௚ைற m rho l
அௌ நிைற  ெதாஶொ எண்  நாம் என்ன ெசய்ேவாம் அைத ெகாஞ்சம் இடமாற்றம்
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ெசய்ழேறன், நான் அைத வேழ தள்௬ழேறன் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், அைத ஼௣ௌ வேழ 
தள்௬ழேறன்   ௛லம் வேழ தள்ளினால் என்ன நடக்ஶம் y 

மற்௥ம்l 
இப்ேபாௌ ஆல் வேழ தள்ளி௳ட்ேடாம், எனேவ வழ் ேமற்பரப்௖ அொக அ௱த்தத்ைத உணரப் y   
ேபாழறௌ
, எனேவ நிகர ௘தப்௖ ௳ைசயானௌ ொரவ இடப்ெபயரச்஼்௜ன் எைட௜ன் கன அளவாக f 
இ௠க்ஶம்,
எனேவ பஶொ அேத ஷட்டல் ஆக இ௠க்ஶம்  மற்௥ம் இந்த ௳ைச ேமேல உள்ளௌl y rho g 
௘தப்௖ ௳ைச எப்ேபாௌம் ேமல் ேநாக்ழ இ௠க்ஶம் மற்௥ம் ஈரப்்௖ ௳ைச௜ன் காரணமாக f 
ஈரப்்௖ ௳ைச

வலௌ௖றம் உள்ளௌ, எனேவ நான் இைத ைமனஸ் என்௥ எ௱தலாம், இைத mg n plus up sine 
என்௥ எ௱தலாம்s plus sine  

, எனேவ ேபாழறௌ  என்பௌ 0 சரிதான், f net be al rho g minus mg a
ஒ௠ எனேவ மற்௥ம் ஆழயைவ ஒேர மாொரியானைவ என்பைத நாங்கள்rho l, aal rho g mg 
இப்ேபாௌ கண்௄௔ூத்ேதாம், எனேவ மற்௥ம்   ஆழயைவ aal rho g mg 
ரத்ௌெசய்யப்ப௄ழன்றன, ேம௩ம்
நீங்கள் அைத வேழ தள்ளினால் உள்ளௌ  ஒ௠ ௳ைச வலௌ௖றம், எனேவ ௳ைசயானௌ
இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொேர உள்ளௌ என்றால் என்ன ஆஶம் என்௥ பாரப்்ேபாம் நான்   அைத 
ேமேல நகரத்்ௌழேறன் எனேவ
௔ளாக் ஆரம்பத்ொல் ஆழம் க்ஶ இ௠ந்தௌ, ஆனால் இப்ேபாௌ நான்l 
அைத ஆல் ேமேல தள்ளிேனன், எனேவ இப்ேபாௌ ஆழம் க௯த்தல் ஆக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் y l y 

௘தப்௖ ஒ௠ ஆக இ௠க்ஶம்  ைமனஸ் f Rho gl y
இன்௑ம் உயரப் ேபாழறௌ, எஃப் ஈரப்்௖ அல்லௌ எைட ைமனஸ் ௘.
ழ ஶைறழறௌ
௙ண்௄ம் இரண்௄ ௳ைசகைளச ்ேசரக்்ஶம்ேபாௌ எஃப் ெநட் ஒ௠ ேகன்சல் ஆக வ௠ம்,rho glnmg 
நீங்கள்  ைமனஸ் ஒ௠ மற்௥ம் ைமனஸ் ஶ௣ அரத்்தம்  வேழ எனேவ இௌ rho gy up ag rho y 
வேழ இ௠க்ஶம் எனேவ

ேநரம்ைறயாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ, அதாவௌ ேமேல தள்ளப்ப௄ழறௌ   ௳ைச வேழ உள்ளௌ, y 
எனேவ ெவளிப்பா௄களின் நிகர ௳ைசயானௌ    ௔ளாக் ஏ௥ழறதா அல்லௌ இறங்ஶழறதா
என்பைதப் ெபா௠ட்ப௄த்தாமல் ஒேர எஃப் நிகரமாக இ௠க்ஶம்  rho ya

எனேவ இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ ேமல் g rho rho yag rho y md two y d
சௌரம் ைமனஸ் அல்லௌ ேமல் சௌரம் சமம்t ag rho y d two y dt 

ைமனஸ் என் எண்ணின் ௙ௌ க்ஶ சமம் ௚ைற ஆக ag rho minus ag rho a rho  l   m 
இ௠ந்ததால், இைத என்௥ எ௱தலாம், அௌ ஐத் த௳ரg over lym over a rho l 
ஒேமக்  ஒ௠ சௌரம் ௙ௌ  க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் அல்லௌ காலl g 
அள௵ க்ஶ ேமல் இன் வரக்்க ௛லமாகg two pi l 
இ௠க்ஶம் 
அ௄த்த உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்வதற்ஶ ௚ன் 
வூவங்க௬க்ஶ  அைதப் ெபாௌைமப்ப௄த்த௵ம் வலௌ ஶ௥க்ஶெவட௄்  வலௌ௖றத்ொல் ஒ௠ 
஽ரான ஶ௥க்ஶெவட௄் வலௌ௖றத்ொல் வலௌ௖றத்ொல் உள்ள சரியான வூவங்கைள 
வூவங்க௬க்ஶப் ெபாௌைமப்ப௄த்தலாம்.
 பாட்ூைல வேழ அல்லௌ ேமேல தள்௬ம் ேபாௌ நீரில் ௛ழ்ஶம் ஒ௠ பாட்ூல் ெதாடர௖்ைடய 
ஶ௥க்ஶ
ெவட௄் பஶொ  இந்த ஶ௥க்ஶ ெவட௄்ப் பஶொயாக இ௠க்ஶம், எனேவ நீங்கள் இைதச ்ெசய்யலாம், 
இந்தப் ௔ரசச்ைனகைள
எப்பூச ்சரிெசய்வௌ                                         படங்கைள  உங்க௬க்ஶ ௚ன்ேப
                                                                                
                                                                             .
 அ௄த்த உதாரணம்
நான் எ௄க்கப்ேபாஶம் எண் நான்காவௌ ௟ூ௟ப் ஒ௠ ஽ரான ஶ௥க்ஶெவட௄்,
அொல் ஼ல ொரவங்கைள நிரப்௔௞ள்ேளாம் 
, ேம௩ம் இந்த ொரவ ெந௄வரிைச௜ன் ௚௱ நீளம்   என்௥ ெசால்லலாம் இப்ேபாௌ நாம் l 
ெசய்வௌ இந்த ொரவத்ைத
வேழ தள்௬வௌ  வேழ தள்௬வௌதான்.
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  ொரவத்ொன் ௖ொய நிைலையக் ஷறலாம்  ஒ௠௖றம் ேமேல ெசன்௥ அேத 
அள௵ ஶைறழறௌ  ேவ௥ ௳தமாக௵ம் இ௠க்கலாம், ொரவமானௌ அள௵ ௛லம்y 
ம௥௖றம் ேமேல தள்ளப்பட்ூ௠க்கலாம், இௌ இௌ௵ம் எனேவy y 
இப்ேபாௌ என்ன நடக்ழறௌ இந்த ஷ௄தல் இரண்௄ கண் உயரம் அ௱த்தம் ஷ௄தல் 
அ௱த்தத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌழறௌ , அௌ ொரவ ெந௄வரிைசைய உயரமாக வேழ தள்௬ழறௌ
அ௱த்த௚ம் ஶைறழறௌ மற்௥ம் எனேவ ௳ைச௞ம் வேழ
ெசல்ழறௌ  உயரம் ஆக இ௠க்ஶம்ேபாௌ  இந்த அ௱த்தத்ொன் காரணமாக ௳ைச ஶ௥க்ஶ h 
ெவட௄் பஶொ

ஶ௥க்ஶ ெவட௄் பஶொ ஒ௠ மடங்ஶ வரிைச ொரவ மடங்ஶ இரண்௄ மடங்ஶ ஆக இ௠க்ஶம்  a i g 
நிகர ௳ைச மற்௥ம்
இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொர ்ொைச௜ல் உள்ளௌ எனேவ ொரவத்ொன் இடப்ெபயர௵்
இடௌ ைக௜ல் அொகமாக இ௠ந்தால், ௳ைச அைத வேழ இ௱க்ழறௌ இங்ேக 
காட்டப்பட௄்ள்ளபூ இடௌ ைக அௌ
வலௌ ைக வேழ வ௠ழறௌ  அௌ ேமேல ெசல்ழறௌ  மற்ெறா௠ ைக, வலௌ ைக௜ல் ொரவம் 
அொகமாக
இ௠ந்தால், வலௌ ைக வேழ ெசல்ல ௚ைனழறௌ இங்ேக அௌ ேமேல ெசல்ழறௌ, எனேவ ௳ைச
இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொேர உள்ளௌ, ொரவத்ொன் நிைற ஶ௥க்ஶ ெவட௄் பஶொ ேநரங்கள் என்பௌl 
ெதாஶொ மடங்ஶ  ொரவம் என்பௌrho 
நிைற  எனேவ இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ myd two y by dt

சமம் ைமனஸ் இரண்௄ ெப௠க்கல் க்ஶ சமம் அௌதான் எங்களிடம் square  a rhog y 
இ௠ந்தௌ
௳ைசைய இரண்௄ மற்௥ம் நிைற என்பௌ அல்  a rho yg two a rho yg rho
 so al

என்பௌ ைமனஸ் இரண்௄க்ஶ சமம் ரத்ௌrho a rho gya 
 அதனால் உள்ளௌ மற்௥ம் உங்களிடம் இயக்கத்ொன் சமன்பா௄rho 
உள்ளௌ அல்லௌ இரண்௄ ௛லம் சௌரத்ொல் உள்ளௌ அல்லௌ y dt   dt 

ேமல் சௌரத்ொன் இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ ைமனஸ் இரண்௄ க்ஶ சமம்  க்ஶ ேமல்y dt g y 
, இௌ எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கம்           சமன்பா௄ இரண்௄ ழராம்      அல்லௌ அைல௵களின் 
கால அைல௵களின் கால அள௵ ெகா௄க்கப்படூ்௠க்ஶம்             ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ொன்
                                    *  அைல௵கள் * * * * * * * * * *    இ௠க்ஶம்.

எனேவ இைவ ஼ல உதாரணங்கள்  அன்றாடtwo g 
வாழ்௳ல் நீங்கள் பாரப்்பைத நீங்கள் ௴டூ்ேலேய ஷட ெசய்ௌ இந்த ேநரத்ைத அள௳டலாம் 
மற்௥ம் எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கம் உண்ைம௜ல்
நைடெப௥வைதப் பாரக்்கலாம்.
 நான் இப்ேபாௌ 
எளிய ஊசல் எனப்ப௄ம் எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ொன் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட உதாரணத்ொற்ஶ 
வரப் ேபாழேறன்.
 ஒ௠ எளிய ஊசல் ஊசலா௄வதற்கான கால அவகாசம் இங்ேக நாங்கள் என்ன ெசய்தா௩ம் 
நீங்கள் ௴டூ்ேலேய சரிபாரத்்ௌக் ெகாள்ளலாம்
ஏெனனில் நீங்கள் ெசய்யக்ஷூய அைனத்ைத௞ம் ெசய்வௌ ௘க௵ம் எளிதான காரியம் ஒ௠ 
சரத்ைத எ௄த்ௌ வேழ ஒ௠
ெவஶஜனத்ொன் அள௵ அல்லௌ நிைற அள௵   கட்ட ேவண்௄ம்.
  சரத்ொன் நீளத்ைத ௳ட ௘கக் ஶைறவாக இ௠க்ஶம்
, ௔ன்னர ்அௌ ஒ௠ எளிய ஊசல் ஆழ௳௄ம் நீங்கள் கவனிக்ஶம் ௳ஷயம் என்னெவன்றால், 
ஊச௧ன் இயக்கம் ஶ௣ப்௔ட்ட கால இைடெவளி௜ல் உள்ளௌ, ஆனால் ேகள்௳ என்னெவன்றால், 
இயக்கம் எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கம் மற்௥ம் நீங்கள் பாரப்்௕ரக்ள்,
இந்த ஊசல் ஒ௠ தூயால் ஆனௌ   ெபரிய ோட்டாவாக இ௠ந்தால் அௌ இன்௑ம் ெதளிவாழ௳௄ம்.
 
ெசங்ஶத்தான இடப்ெபயரச்஼் ெபரியதாக இ௠க்ழறௌ, மாறாக ோட்டா
௘கச ்஼௣யதாக இ௠ந்தால், இயக்கம் எளிைமயான ஹாரே்மானிக்
 அதனால் ோட்டா  ஼௣யதாக இ௠ந்தால் அௌ எப்பூ நடக்ஶம் என்பைதப் பாரப்்ேபாம்
, ஼௣ய இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ இைத நான் க௠த்ொல் ெகாள்ளலாம்   ஏறக்ஶைறய ழைடமடட்மாக 
எல்லாம் சரியாக நகரழ்றௌ,
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அதனால்  இடப்ெபயரச்஼் ொைச௜ல் உள்ள ௳ைச சரியாக இ௠ந்தால்  அந்த ௳ைச ஏன் x 
இ௠க்ழறௌ என்பைதக் கணக்ழட ேவண்௄ம்
அந்த ௳ைச ஏன் இ௠க்ழறௌ என்பைத பஶப்பாய்௵ ெசய்ேவாம் ஊசல் இடம்ெபயரந்்தால்
மற்௥ம் இங்ேக நான் ஒ௠ ேகாணத்ைத உ௠வாக்கப் ேபாழேறன் எைட இரண்௄ ஷ௥களாக mg  
எ௱தலாம்
ஒ௠ ஷ௥ சரத்ௌடன் உள்ளௌ, மற்ெறான்௥ சரத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ,
இௌ  இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொர ்ொைச௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம் இந்த ஷ௥ இந்த ேகாணம் ோட்டாவாக 
இ௠ந்தால்
சரத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் இந்த ஷ௥ க்ஶ சமம்  ோட்டா சரி, இங்ேக ஊசல் f mg sine 
அௌ ஒ௠ ேகாணத்தால் இடமாற்றம் ெசய்யப்பட்டௌ ோட்டா இங்ேக எைட இௌmg 
சரத்ொற்ஶ இைணயாக ஒ௠ ஷ௥ மற்௥ம் சரத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக மற்ற ஷ௥கைளக் 
ெகாண்௄ள்ளௌ
மற்௥ம் சரத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠ப்பௌ ோட்டா௳ன் ைசன் எனேவ ௳ைச என்பௌf mg 

ஆல் ைரட் ஆஶம், இௌ ோட்டா௳ற்ஶ ஒன்௥க்ஶ ௘கக் ஶைறவாகேவ இ௠க்ஶம் mg sin theta 
ோட்டா௳ற்ஶ நீளம்   உண்ைம௜ல்
ஒன்௥க்ஶம் ஶைறவானௌ                                          என்௥ mg           mg        mg  
எ௱தலாம்.
 சரி, எனேவ இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ md two x over dt square is equal to minus

இௌ இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ நான் இ௠ பக்கங்களி௧௠ந்ௌம் ஐ ரத்ௌ mg over lx m 
ெசய்ழேறன்.
 
எளிைமயான ஹாரே்மானிக் ேமாஷன் அ௣௳ப்௖க்கான சமன்பாட்ூன் சமன்பாட்ூன் 
சமன்பா௄ இௌ.

ஊசல் ோட்டா, ஐ ௳ட ௘க ௘க ௘கக் ஶைற௵ அல்லௌ இந்த   r l x
ோட்டா ஒன்௥க்ஶ ௘கக் ஶைற௵ அல்லௌ அொகம்   ௳ட இரண்௄ ேமல் ah x li d x d

சௌரம் இ௠ந்தால் ைமனஸ் க்ஶ க்ஶ சமம் எனேவ ஒேமகா சௌரம் ஐ ௳ட t g lx   l g  
அல்லௌ ஒேமகா
என்பௌ இன் வரக்்க௛லமாஶம், ேம௩ம் என்பௌ க்ஶ ேமல் இன் இரண்௄ g t g l pi 
வரக்்க௛லத்ொற்ஶச ்
சமமான காலக்ெக௄வாஶம்  சரத்ொன் இௌ சரத்ொன் நீளத்ைத மட்௄ேம சாரந்்ௌள்ளௌ ஒ௠
ாவார஼யமான ஼க்கல் ஒ௠ ௳னாூ காலத்ைதக் ெகாண்ட ஊசல் நீளத்ைதக் கண்ட௣வௌ.
 
நான் ேதாராயமாக நான்ஶ சௌரத்ொற்ஶ ேமல்pi 

என்பௌ ேதாராயமாக சௌரம்   என்பௌ ேதாராயமாக சௌரம் ஒன்௥ நான்ஶ ௙ட்டர ்g pi pi 
அல்லௌ ேதாராயமாக இ௠பத்ைதந்ௌ
ெசன்ூ௙ட்டர ்மற்௥ம் உங்கள் ௴௄களில் உங்கள் ாவர ்கூகாரத்ைதப் பாரக்்ழ௤ரக்ள் அங்ஶ 
ஊசலா௄ம் ஊசல்
ேதாராயமாக  25 ெசன்ூ௙ட்டர ்நீளம் ெகாண்டௌ, ஏெனனில் நான் ஐ ஆக g pi sq 
எ௄த்ௌள்ளனர ் அௌuare 
25 ெசன்ூ௙ட்ட௠க்ஶ ௘க அ௠ழல் இ௠க்ஶம், அதற்ஶ ேநரம் ஒ௠ ௳னாூக்ஶ அ௄த்ததாக aa 
நான்
என்ன ெசய்யப் ேபாழேறன், இௌவைர நாங்கள் பாரத்்ேதாம், இௌவைர ெசயல்ப௄ம் ௖ள்ளி shm 
நிைறகைளப் பாரத்்ேதாம், இப்ேபாௌ நாம் ெசல்லப் ேபாழேறாம்
ெபாௌைமப்ப௄த்ொ , ௳ரிந்த உடல்கள் மற்௥ம் பலவற்ைறக் ைகயாள்வொல் என்ன 
நடக்ஶம் என்பைதப் பாரக்்க௵ம்.
 
ேம௩ம் சமநிைல நிைலையச ்ாற்௣ அௌ ஶ௣ப்௔ட்ட கால இயக்கத்ைதச ்ெசய்ழறௌ, இௌ 
எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கமா என்பௌதான் நாம் ேகடஶ்ம் ேகள்௳,
ேம௩ம் இௌ நாம் ௳வாொத்த எளிய ஊசல் ேபால ௘க௵ம் ஒத்ொ௠ப்பைதக் காண்ேபாம்.
 உடல்கள் இந்த ௚௱ உட௩ம் ஒ௠ ௚௱ உடலாக உள்ளௌ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்க,
எனேவ நீட்ூக்கப்படட் ொடமான உடல்கைளக் ைகயா௬ம் ேபாௌ நாம் ௚௥க்ஶ சமன்பாடை்டப் 
பயன்ப௄த்ௌம் சமன்பா௄ 
என்ன என்பைத எ௱ௌழேறன், எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் நான் பயன்ப௄த்தப்
ேபாவொல்ைல  ௳ைச சமன்பாடூ்ற்ஶ சமம் ஆனால் ௚௥க்ஶ க்ஶ சமம் ஆல்ஃபாe mx i alpha 
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என்பௌ
ேகாண ௚௄க்கம் சமன்பா௄ எனேவ இப்ேபாௌ ஼க்கைல உ௠வாக்ழ, நிைற மற்௥ம் நீளம் m l 
ெகாண்ட ஒ௠ ஽ரான கம்௔ைய ஒ௠ ௚ைன௜ல் ாழற்றலாம் எனேவ இங்ேக ஒ௠ படத்ைத 
உ௠வாக்ஶழேறன்.

ாழல் ௖ள்ளி௜ல் அௌ ெசங்ஶத்தாக ெசங்ஶத்தாகத் ெதாங்ஶழறௌ என்றால் ஒ௠ ேகாணம் ோட்டா
௛லம் இடப்ெபயரச்஼் ெசங்ஶத்தாக இ௠ந்ௌ அௌ ெவளி௜டப்ப௄ம் ேபாௌ அதன் இயக்கத்ொன் 
சமன்பாடை்ட எ௱ௌங்கள், எனேவ
நாம் என்ன ெசய்ழேறாம் என்பௌ ஒ௠ ேகாண ோட்டாவால் இடமாற்றம் ெசய்ௌ 
ெவளி௜௄ழேறாம், ேம௩ம் நான்
எ௱த ௳௠ம்௖ழேறன்  இயக்க எண் ஒன்௥ எண் இரண்ூன் சமன்பா௄ ோட்டா௳ற்ஶ ஒன்௥க்ஶ 
௘கக் ஶைறவாக இ௠ந்தால், அௌ எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைதச ்ெசய்ௌ அதன் 
கால அளைவக் கண்ட௣ழறௌ, எனேவ இௌ ஒ௠ ொடமான உடல் அதன்
ஒ௠ ஽ரான ொடமான உடல், எனேவ ௳ைச ெவஶஜன ைமயத்ொல் ெசயல்ப௄ழறௌ.

இரண்௄க்ஶ ேமல் உள்ள ்ரம்    ௳ைச இந்த வ௯௜ல் ெசயல்ப௄ழறௌ ேம௩ம் இௌ ௚௥க்ஶ mg 
௳ைசையப் பயன்ப௄த்ௌழறௌ, ௚௥க்ஶ எவ்வள௵
௚௥க்ஶ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்கப் ேபாழறௌ சரி எனேவ அைத ேவ௥
வண்ணத்ொல் காட௄்ழேறன் ெசங்ஶத்தாக ்ரம்   ஼வப்௖ இல்  ோட்டா௳ன் 2 ைசன் ஆல் l 
காட்டப்பட௄்ள்ளௌ,
அௌ அைத ௔ன்௑க்ஶ இ௱க்ழறௌ , இதனால் உட௧ல் உள்ள ௚௥க்ஶ ௘ .

தூ௜ன் ேகாண ௚௄க்கம் ஆல்பா   ைமனஸ் க்ஶ சமம். i  mg l by 2 sine theta  

ஏன் இந்த ைமனஸ் ஶ௣  ஏன் இந்த ைமனஸ் ஶ௣ 
இடப்ெபயரச்஼்    எொர ்ொைச௜ல் ெசயல்ப௄வதால்   சௌரத்ொன் ௙ௌ க்ஶ சமம் dt d two theta 
ஆல்பா என்பைத நிைன௵ப௄த்ௌங்கள்
, எனேவ சமன்பா௄ இயக்கத்ொன் ெப௠க்கல் இரண்௄ ோட்டா சௌரத்ொன்i d dt 
ேமல்  ைமனஸ் க்ஶ சமம் ோட்டா௳ன் இரண்௄ ைசன் அல்லௌ இரண்௄ ோட்டா mgl d dt 
சௌரத்ொன்
௙ௌ ைமனஸ் க்ஶ சமம்  இரண்௄ ைசன் ஆஃப் ோட்டா இௌ வலப்௖றத்ொல் இயக்க mgl i 
அ௣௳ப்௖ சமன்பா௄ ஆஶம்
ைக௜ல் ைசன் ஆஃப் ோட்டா உள்ளௌ இப்ேபாௌ ோட்டா ஒன்௥க்ஶ ௘கக் ஶைறவாக இ௠ந்தால்
ோட்டா                                             ** ைசன்* ஆஃப் 
ோட்டா*                                                                                                                                          l    dt 
சௌரத்ொன் ேமல்  ைமனஸ் ௘.
 ோட்டா  இந்த சமன்பா௄ சரியாக
எளிைமயான ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைத நிைன௵ப௄த்ௌவதற்கான சமன்பா௄ என்௥ நாம் 
௚ன்௖ எ௱ொயௌ d two x by d

சமம் க௯த்தல் ஼ல நிைலயான ௚ைறகள் இப்ேபாௌ ோட்டாவால் t square x x 
மாற்றப்ப௄ழறௌ என்பைதத்
த௳ர  ேவ௥ எந்த ௳த்ொயாச௚ம் இல்ைல இௌ ஒ௠  நிைலயான சரி, ஼௣ய ோட்டா ோட்டா௳ற்ஶ 
ஒன்௥க்ஶ ௘கக் ஶைறவானௌ
இௌ ஒேமகா சௌரத்ௌடன் ஷூய ஒ௠ எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைத நிகழ்த்தப் ேபாழறௌ 
இரண்௄க்ஶ ேமல் சமம் ஐ வலௌmg l 
எனேவ நான் ஒ௠ தூ௜ன் ஽ரான தூைய நிைற ௙ நீள௚ள்ள ஒ௠ தூைய எ௄த்ௌக் l 
ெகாண்டால் அௌ எளிய ஹாரே்மானிக்
இயக்கத்ைதச ்ெசய்ழறௌ  ஒேமகா சௌரம் இரண்௄க்ஶ ேமல்   என வழங்கப்ப௄வதால் mg l i 
மற்௥ம் ஒ௠ ஽ரான
தூக்ஶ நான் சௌரம் ௛ன்௥ எனேவ ஒேமகா சௌரம்ml 

சௌரம் இரண்௄ மடங்ஶ   சௌரம் ௛ன்றாக மா௥ழறௌ, அதாவௌ என்பௌ ௛ன்௥ க்ஶ ml ml m g 
ேமல் இரண்௄ l
ஐ ரத்ௌ ெசய்ழறௌ, மற்றவற்௣ல் ஒன்௥  ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ழறௌ.
  ேம௩ம் என்பௌ ஒேமகாைவ ௳ட இரண்௄ ைபக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், இௌt 
இரண்௄ எல் இரண்௄ வரக்்க௛லம் ௛ன்௥ எனேவ இௌ சற்௥pi g 
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௳த்ொயாசமானௌ  ஒ௠ எளிய ஊசல்க்ஶ   காலத்ைத ௳ட சற்௥ ௳த்ொயாசமானௌ.
 எல்லா
நிைறக௬ம்  இ௥ொ௜ல் ஶ௳ந்ொ௠ந்தால் இதற்ஶ மற்ெறா௠ உதாரணம் என்னெவன்றால், 
என்னிடம் ஒ௠ வட௄் உள்ளௌ மற்௥ம் அதன்  ாற்றள௳ல் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் அைதச்
ாழற்௥ழேறன்,
 அதனால் ஒ௠ வட௄் அதன் ாற்றள௳ல் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் மற்௥ம் ஆரம் இன் ஒேர மாொரியானm r 
வட்௄ ாழல்ழறௌ .
 இப்ேபாௌ நாம் அைத ஼௣ய ேகாணத்ொல் ோட்டா ௛லம் ஼௣ய ேகாணத்ொல் இடமாற்றம் 
ெசய்ழேறாம், எனேவ  ெசங்ஶத்தாக இ௠ந்ௌ ஼௣ய ேகாணமான ோட்டாவால் இடமாற்றம் 
ெசய்யப்பட்௄ ெவளி௜டப்ப௄ம் ேபாௌ அைல௵களின் அொரெ்வண் என்ன என்பௌ ேகள்௳.

ெசங்ஶத்ௌ நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ ஼௣ௌ அௌ சமநிைல௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம்
அைத ெவளி௜௄ழறௌ  எனேவ ௙ண்௄ம் இங்ேக வட்௄ உள்ளௌ மற்௥ம் அௌ காட்டப்பட்டௌ 
அதன் சமநிைல நிைல௜௧௠ந்ௌ ஼௣ௌ காட்டப்ப௄ம் மற்௥ம் அைனத்ௌ நிைறக௬ம் 
ெவஶஜனத்ொன் ைமயத்ொல் ெசயல்ப௄ம்
அைத வேழ இ௱க்ழறௌ  ேம௩ம் இௌ எொர ்௚௥க்ஶ  இைத வழங்ஶழறௌ, இதனால் எொர ்
௚௥க்ஶ எவ்வள௵ என்பௌ ௔ன்௑க்ஶ இ௱க்கப்ப௄ம்
, இௌ ஆஶம்.r 
 ௔ன்னர ்௚௥க்ஶ 
௔ேவாட் மற்௥ம் ெசங்ஶத்ௌ ேகா௄ ெசங்ஶத்ௌ வரி௜௧௠ந்ௌ இந்த ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம்.

௔ேவாட்  e 
௚௥க்ஶ  ைடம்ஸ் ைசன் ோட்டாவாக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் ஒ௠ ஼௣ய ோட்டா௳ற்ஶ இைத mgr mg r 
ோட்டா என்௥ எ௱தலாம்
, எனேவ இயக்கத்ொன் சமன்பா௄ ஆல்பா ைமனஸ் ோட்டா அல்லௌi mg r 
ஐூ இரண்௄ ோட்டாைவ ௳ட ஆக இ௠க்ஶம்  சௌரம் என்பௌ ைமனஸ் ோட்டா௵க்ஶ dt mg r 
இைணயான அசா் ேதற்றத்ொன் ௛லம் சமம் 
ஆஶம்  சௌரம் இரண்௄mr 

இரண்௄ ோட்டா ேமல் சௌரம் ைமனஸ் ோட்டா இரண்௄ பக்கங்களி௩ம் ரத்ௌ d dt mg r m 
ெசய்யலாம்
இ௠௖ற௚ம் உள்ள களில் ஒன்ைற ரத்ௌ ெசய்யலாம், எனேவ எனக்ஶ இரண்௄ ோட்டாைவ r d dt 
சௌரத்ொற்ஶ ேமல் ைமனஸ் இரண்௄  க்ஶ சமம்g 
௛ன்௥  இந்த வழக்ழல் r theta

௛ன்௥ க்ஶ ேமல் இரண்௄ ஆக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் so omega square r g 
காலம்  ஆனௌ இரண்௄ வரக்்க ௛லத்ொல் க்ஶ ேமல் இரண்௄ ஆக இ௠க்ஶம் t pi three r g 
மற்ெறா௠ ஼க்கைல
நான்  இப்ேபாௌ ெசய்யப் ேபாழேறன்.
  இந்த எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கம்
என்பௌ ௔ளாஸ்மா அைல௵கள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ம், உங்கள் 12 ஆம் வஶப்௖ ௖த்தகத்ொல் i  
இ௠ந்ௌ நீங்கள் நிைன௵ ஷரந்்தால்,
இைவ நிகழ்ழன்றன அல்லௌ அயேனாஸ்௔யரில் ேரூேயா அைலகைளப் பற்௣ ேபாம் ேபாௌ 
௔ளாஸ்மா அல்லௌ ௔ளாஸ்மா அொரெ்வண் பற்௣ நீங்கள் ேகள்௳ப்பட்ூ௠க்கலாம்,
எனேவ ௔ளாஸ்மா என்றால் என்ன என்பௌ ேநரம்ைற மற்௥ம் எொரம்ைற கட்டணங்களின் 
ெதாஶப்பாஶம்.
  அவரக்ள் ஒன்றாக
ஊசலா௄ம் ௔ரசச்ைன௜ல் காண்௔ப்பதால் ஒ௠வ௠க்ெகா௠வர ்மரியாைத௞டன் 
இடம்ெபயரந்்ௌள்ளனர,் 
இௌ ௔ளாஸ்மா ஊசல்கள் மற்௥ம் இயல்பான அொரெ்வண் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ  ேகள் 
என்பௌ 
ேநரம்ைற மற்௥ம் எொரம்ைற கட்டணங்களின் ெதாஶப்பாஶம் 
ஸ்லாப் வூ௳யல் ேநரம்ைறக் கட்டணங்கள் நிைலயானைவ, எொரம்ைறக் கட்டணங்கள் 
ெமாைபலாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ எொரம்ைறக் கட்டணங்களின் அ௄க்ஶ இடம்ெபயரந்்தால், அௌ 
ஊசலாடத் ெதாடங்ஶம் ேபாௌ இன் அொரெ்வண்ைணக் கண்ட௣ய௵ம்  எனேவ OS cillations 
நாம் காட௄்வௌ என்னெவன்றால், இந்த எொரம்ைற
சாரஜ்் இப்ேபாௌ ஼௣ௌ ஼௣தாக இடமாற்றம் ெசய்யப் ேபாழறௌ இதற்ஶ ெவளிேய இௌ 
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காட்டப்பட௄்ள்ளௌ, அதனால்
இந்த பக்கத்ொல் எொரம்ைற கட்டணம் 
உள்ளௌ, இங்ேக ௔ன்௖றம்  எஞ்஼௜௠ப்பவற்௣ன் ௙ௌ எொரம்ைற கட்டணம் உள்ளௌ ௔ன்னர ்
ெவளிப்பைடயாக
இௌ எொரம்ைற ௘ன்ேனாட்டத்ைத ௔ன்ேனாக்ழ இ௱க்ஶம் ஒ௠ ௘ன் ௖லத்ைத அைமக்ழறௌ 
எனேவ இப்ேபாௌ ஼க்கைல ேம௩ம் ௳ளக்ஶழேறன்
அதனால் நாம் என்ன ெசய்ழேறாம் என்பௌ ஸ்லாப்   எங்களிடம் உள்ளௌ, இந்த எொரம்ைற 
கட்டணங்கள்
஼௣ௌ இடம்ெபயரந்்ௌ 
 அதனால் என்ன நடக்ழறௌ இேதா இந்த சாரஜ்் எொரம்ைறயாக மா௥ழறௌ, ேம௩ம்
உங்களிடம் எஞ்஼௜௠ப்பௌ இந்த ேநரம்ைற ௘ன்௒ட்டம் மற்௥ம் இௌ ேபான்ற ஒ௠ ௘ன்
௖லத்ைத இங்ேக அைமக்ழறௌ.
 இந்த ௙டெ்ட௄க்ஶம் ௳ைச

அல்லௌ இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠ந்தால் ௘ன்சார ௖லம்x 
இந்த ்ரத்ைத ஆக இ௠க்கட௄்ம்  நான்x 
இந்தப் பஶொைய இங்ஶள்ள பஶொயாக இ௠க்கட௄்ம், இந்த கட்டணம் ஆல் இடமாற்றம் x 
ெசய்யப்பட்௄ள்ளதா என்பைதப் பாரப்்ேபாம்.

இங்ஶ ேமற்பரப்௖ ௘ன்௒ட்டம் எவ்வள௵ உள்ளௌ, எனேவ சாரஜ்்களின் எண் அடரத்்ொக்ஶ n 
சமமாக இ௠க்கட௄்ம், எனேவ நான் இைத ஆல் இடமாற்றம் ெசய்௞ம் ேபாௌx 
இௌ இங்ேக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ, நான் ஊதா நிறத்ொல் காட்டப்பட௄்ள்ள எனௌ ேபனாைவ நான் 
ைவக்ழேறன்
, ேம௩ம் ஒ௠ ௚ைற ஆக இ௠க்ஶம் அைனத்ௌ கட்டணங்க௬ம் மடங்ஶ ஆக இ௠க்ஶம்,x n x 
ஏெனனில் இௌ எொரம்ைற கட்டணம் ைமனஸ் நியாக்ஸாக இ௠க்கப் ேபாழறௌ e
என்பௌ எலக்ட்ரானிக் சாரஜ்் என்௥ ைவத்ௌக் ெகாள்ேவாம், நகரத்்தப்ப௄ம் இந்த ெபா௠டக்ள்
எலக்ட்ரான்கள் சரியாக அேத அள௳ல் இ௠ந்தால், ம௥௖றம் இ௠க்ஶம் சாரஜ்்   இந்தப் பக்கத்ொல்
இ௠க்கப் ேபாழறௌ.
 நான் ஼க்மா என்௥ அைழக்ஶம் இ௠௖ற௚ம் உள்ள ௟னிட் பஶொ
ெநக்ஸ் வஶக்கப் ேபாழறௌ, இௌ அ௄த்தௌ இௌ ஼க்மா எனேவ இடௌ
௖றத்ொல் எனக்ஶ வலௌ ௖றத்ொல் ைமனஸ் ஼க்மா உள்ளௌ, எனேவ இைட௜ல் ௘ன்சார   ௖லம் 
அைமக்கப்ப௄ழறௌ  எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ ேமல் ஼க்மா இ௠க்க ேவண்௄ம்,
இௌ ேமல் எப்஼லான் ௗஜ்௷யம் வலௌ௖றம் ாடூ்க்காட௄்ழறௌ,ne  x 
இௌ இந்த எலக்டர்ான்களின் ௙ௌ ஒ௠ ௳ைசையப் பயன்ப௄த்ௌம் ஒ௠ க௯த்தல் ஶ௣ைய ei 
ைவக்கலாம்
ஆனால் நாம் அளைவ மட௄்ேம கணக்ழ௄வதால் ௘ன்௖லத்ைத எப்஼லான் ௗஜ்௷யத்தால் i   
வஶத்தால் ஆக இ௠க்ஶம் ௘ன்௖லத்ைத நான் ஷட்டல் ைவக்க ௚ூ௞ம்,n  e 
எனேவ இௌ சௌர ஆல் சௌரம் எப்஼லன் ௗஜ்௷யத்தால் வஶக்கப்ப௄ம் மற்௥ம்n x 
இந்த ௳ைச  எலக்டர்ானின் ெவஶஜனமாக இ௠க்கப் ேபாழறௌ, அைவ ௚௄க்கம்  
ெவஶஜனத்ைத நகரத்்தப் ேபாழறௌ 
இௌ ஒ௠ 
௙டெ்ட௄க்ஶம் சக்ொ என்பைத அைடயாளம் காட௄்ழறௌ .
  ௗஜ்௷யம் எனேவ என்னிடம் உள்ளௌ ெமக்ஸ் இரடை்டப் ௖ள்ளி சமம் க௯த்தல் நீ சௌரம் xx
இரடை்டப் ௖ள்ளி சமம் எப்஼லன் ௗஜ்யம் சௌரம் என் ேமல் எப்஼லன் ௗஜ்௷யம் மடங்ஶ n ne x 
மற்௥ம்
இௌ ஒேமகா ௔ளஸ் ௙ சௌரத்ைதத் த௳ர ேவ௣ல்ைல, எனேவ ஒேமகா ௔ளாஸ்மா சௌரம் என் 
௙ௌ சௌரம்ne 
எப்஼லன் ௗஜ்யம்  ேம௩ம் இௌ ௔ளாஸ்மா அொரெ்வண் என்௥ அ௣யப்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ 
சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட
ௌகள்களின் ெதாஶப்௔ற்ஶ                                                                              ***************** இைச௜ன் 
இ௥ொச ்சௌர சௌரத்ைத ெசங்ஶத்                                  சச்ச்ச்ச்ச்ச்ச்ச்ச்ச்ச்ச் ்ெசய்ய  ௛ைலகள் மற்௥ம்
௔ன்னர ்அைத அந்த நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ ெசங்ஶத்ௌ நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ ஒ௠ ேகாண ோட்டா ௛லம்
஼௣ௌ இடமாற்றம் ெசய்ௌ,  அதன் நீட்ூக்கப்படட்  உடல் என்பதால் ௙ண்௄ம்   அைல௵களின் 
அொரெ்வண் என்ன என்பைத அ௣ய
௳௠ம்௖ழேறாம்   நாம் பயன்ப௄த்தப் ேபாஶம் சமன்பா௄ ஐ ோட்டாவாக இ௠க்ஶம்  இரடை்டப் 
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௖ள்ளி
ேகாண ௚௄க்கம் ௚௥க்ஶ ௳ைசக்ஶ சமம்  ூஸ்க்ழல் உள்ளைதப் ேபாலேவ , i tau   

௙ண்௄ம் ௚௥க்ஶ ௳ைச௞ம்
இந்த எைட காரணமாக வ௠ழறௌ, எனேவ இைத நாம் கணக்ழட்டால் ெசங்ஶத்தாக mg   i 
இ௠ந்ௌ இடம்ெபயரந்்த சௌரம்
இௌ அச஼்ல் இ௠ந்ௌ ்ரம்  என்பௌ ௛ைல௳ட்டத்ொன் பாொ ஆஶம், இௌ ஒ௠ ஓவர ்௡ட் ௅ mg 
ைசன் ோட்டா ஆஶம், எனேவ ௚௥க்ஶ ௘ 
.

இடப்ெபயரச்஼்க்ஶ எொர ்ொைசயானௌ ஼௣ய ேகாண ேதாராயத்ொல் அௌ
ோட்டா ஼௣யதாக இ௠ந்தால் ௡ட் ௅ ோட்டாைவ ௳ட ைமனஸ் ெமகாவாக மா௥ம் , எனேவ 
இயக்கத்ொன் சமன்பா௄
ஐ ோட்டா இரடை்ட ௖ள்ளி ைமனஸ் ௙ கா   ௡ட் 2 ோட்டா மற்௥ம் ஒேமகா சௌரத்ொற்ஶ சமமாக
இ௠க்ஶம்.
  ௡ட் 2க்ஶ ேமல், நான் இப்ேபாௌ ெசய்ய ேவண்ூயௌ, சௌரத்ொற்ஶ ஐ என்பதற்ஶப் பொலாக,
இப்ேபாௌ ௔ேவாடை்டப் பற்௣ நான் ெச.
௙.
  தாளில் ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் இந்த அச஼்ல்
ஒ௠ சௌரம் இரண்௄ ஐ ாமார ்ெச.
௙.

ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் ஒ௠ சௌரம் ஆறாக இ௠க்ஶம்,m 
அௌ 3க்ஶ ேமல் இரண்௄ மா சௌரமாக மா௥ம், எனேவ ஒேமகா சௌரம் 2 ெப௠க்கல் 2 இன் வரக்்க 
௛லத்ொன் ேமல்   த௳ர ேவ௣ல்ைல.mga 

3க்ஶ ேமல் சௌரம்  .
 நாங்கள் இ௠௖ற௚ம் ஐ ரத்ௌ ெசய்யலாம் ேபாகங்களில் ஒன்௥, எனேவ நீங்கள்m a's 
ழைடக்ஶம் பொல் 2 ௡ட் 2 க்ஶ ேமல் 3 என்பௌ ஒேமகா சௌரம் அல்லௌ அொரெ்வண் ஒேமகா a g 

ேமல்3 g 
இரண்௄ ௡ட் இரண்௄ ஒ௠ பாொயாக உயரத்்தப்படட்ௌ.
 இந்த சமன்பாடை்ட நாங்கள் எ௄த்ௌள்ேளாம் இரண்௄ ேமல் d y dt
சௌரம் ைமனஸ் ஒேமகா சௌரத்ொற்ஶ சமம் நீங்கள் க்ஶ எைத௞ம் ைவத்ொ௠க்கலாம், அௌ y y 
ேகாணமாக இ௠க்கலாம் அௌ
நீர ்ொரவத்ொன் இடப்ெபயரச்஼்யாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ சமன்பா௄ இந்த வூவத்ொல் இ௠க்ஶம் 
வைர
எளிைமயாக இ௠க்ஶம்  ஹாரே்மானிக் இயக்கம் மற்௥ம் அைத நீங்கள் ெபறலாம் 
, ௳ைச மற்௥ம் இடப்ெபயரச்஼்௜ன் ௳ைச மற்௥ம் இடப்ெபயரச்஼்ையக் க௠த்ொல் ெகாண்௄, 
ொடமான உடல்களில் இடம்ெபயரந்்ொ௠க்ஶம் ொரவங்கைள
நீங்கள் ெபறலாம்.
 ௚௄க்கம் ஼ல ௳ழதாசச்ாரத்ொல்
இ௠க்ஶம்  அந்த மா௣௧ உங்க௬க்ஶ எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ொன் அொரெ்வண்ைணக் 
ெகா௄க்ழறௌ
மற்௥ம் உடல் உங்க௬க்ஶ எளிய ஹாரே்மானிக் இயக்கத்ைதச ்ெசய்ழறௌ 
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