
இந்த ௳ரி௵ைர௜ல் ஊசலாடட்ங்கைளப் பற்௣ ௳வாொத்த ௔றஶ
, அைலக௬டன் ெதாடங்க ௳௠ம்௖ழேறாம், எனேவ அைல என்றால் என்ன என்பைத ௚த௧ல் 
௖ரிந்ௌெகாள்ேவாம்,
எனேவ நாம் எ௱ப்௖ம் ேகள்௳ அைல என்றால் என்ன , இௌ ௌகள்கள் ஒ௠ இடத்ொ௧௠ந்ௌ 
மற்ெறான்௥க்ஶ நகரழ்ன்றன,
எனேவ ௌகள்கள் நக௠மா என்௥ ேகள்௳ ேகட்ேபாம்.
 ஓரிடத்ொ௧௠ந்ௌ இன்ெனா௠ இடத்ொற்ஶ நீங்கள் கட௧ல் அைலகைளப் பாரத்்ொ௠க்ழ௤ரக்ளா
அல்லௌ தா௧ ேபான்ற ஒ௠ ெபரிய சடூ்ைய எ௄த்ௌ அைத 
தண்ணீரில் நிரப்௔ அொல் உங்கள் ௳ரைல நைனத்தால், நான்
இங்ேக ௳ரைல நைனக்ழேறன்.
  நீர ்இங்ஶ ேமேல ெசல்௩ம் நீர ்வேழ வ௠வைத நீங்கள் பாரப்்௕ரக்ள், இந்த ஼ற்றைல  இதற்ஶ
஼ற்றைல பயணிக்ழறௌ என்௥ ெபயர ்ைவக்ழேறன், இௌ தண்ணீ௠டன் ேசரந்்ௌ பயணிக்ழறௌ, 
அௌ தண்ணீைர எ௄த்ௌக்ெகாள்ழறௌ
                                                                                
                                                                                
                                      .
 
நான் உங்க௬டன்
அல்லௌ அைற ௚௱வௌம் யாரிடமாவௌ ேபாம்ேபாௌ அைத அைல என்௥ அைழக்ழேறாம் நான்
இங்ஶ ஒ௠ இைட௟௥ ஏற்ப௄த்ௌழேறன்
என்றால்  நீங்கள்   ேபாபவரின் ௚ன்னால் நின்றால்  காற்௥ ஒ௠ இடத்ொ௧௠ந்ௌ இன்ெனா௠ 
இடத்ொற்ஶ ெசல்ழறௌ என்௥ அரத்்தம்.
 
ஆனால் நீங்கள் வணக்கம் ேகடழ்௤ரக்ள்  ௙ அதனால்  அந்த நபர ்உ௠வாக்ஶம் இைட௟௥கள் 
எௌவாக இ௠ந்தா௩ம்
அௌ உங்கள் காௌக்ஶச ்ெசல்ழறௌ, எனேவ ஒ௠வர ்மற்ெறா௠ நபரிடம் ேபாம்ேபாௌ 
ஒ௧ பயணிக்ஶம் ஆனால் இைட௜ல் உள்ள காற்௥ நிசச்யமாக அைலவொல்ைல என்பௌ ஒ௠ 
ெபா௠ைள ஓரிடத்ொ௧௠ந்ௌ மற்ெறான்௥க்ஶ நகரத்்ௌவௌ
அல்ல.
 எனேவ எ௱ௌேவாம்.
  ஒ௠ அைலயானௌ 
ௌகள்களின் இயக்கத்ைத ௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்தாௌ, ௔றஶ அௌ என்ன,
 அதனால் என்ன அைல என்பௌ ௙ண்௄ம் ேகள்௳ எ௱ழறௌ மற்௥ம் எளிைமயான ெசாற்களில்
நான் ெசால்ல வ௠வௌ அைல அைல என்பௌ எந்த வூவத்ொ௩ம் இைட௟௥ என்௥ நான்
உங்களிடம் ேபாம்ேபாௌ  நான் இங்ஶ காற்௣ல் ஒ௠ இைட௟ைற உ௠வாக்ஶழேறன் 
அதனால் அைல என்பௌ ஒ௠ இைட௟௥ ஒ௠ இடத்ொற்ஶ மற்ெறா௠ இடத்ொற்ஶ அைலகள் என்௥ 
நீங்கள்  ேகள்௳ப்பட்ூ௠க்ழ௤ரக்ள்.
 என்னிடம் ஒ௠ சரம் இ௠ப்பதாக ைவத்ௌக் ெகாள்ேவாம், அைத ஒ௠ ௚ைன௜ல் கட்ூ௳ட௄்,
இங்ேக ெதாந்தர௵ ெகா௄த்தால், அௌ ஒ௠ ஜரக்் ெகா௄க்ழறௌ,
 அதனால் நீங்கள் பாரப்்பௌ என்னெவன்றால், இந்த இ௱ப்௖ அல்லௌ இைட௟௥
சரத்ொன் வேழ பயணிக்ழறௌ,
 அதனால் அௌ பயணிக்ஶம் இௌ நிசச்யமாக ஒ௠ பயண அைலதான் ஆனால் இைதப் பற்௣ 
ேயா஼த்ௌப் பா௠ங்கள்
நான் இந்த சரத்ைத இரண்௄ ௚ைனக௬க்ஶ இைட௜ல் கட்ூ, அைத அைசக்கத் 
ெதாடங்ஶழேறன், அௌ இப்பூ ஼ைதந்ௌ, வேழ இறங்ஶவைத நீங்கள் காண்ழ௤ரக்ள், 
அதனால் அௌ ேம௩ம் வ௱ம் நகரழ்றௌ, அைத நாம் நிற்ஶம் அைல என்௥ அைழக்ழேறாம் , 
இந்த அைல௜ல் இைட௟௥ பயணிக்காௌ
 அதனால் ஒ௠ அைல  நிற்ஶம் அைலயாகேவா
பயணம் ெசய்௞ம் அைலயாகேவா அல்லௌ ௚ற்ேபாக்கான அைல அல்லௌ பயண அைல என 
நாம் அைழக்ஶம் அைலயாக இ௠ங்கள், இப்ேபாௌ நாம்  பொலளித்ொ௠ப்பௌ அைல என்பௌ ஒ௠ 
இடத்ொல் உ௠வாக்கப்பட௄் மற்ெறா௠ இடத்ொற்ஶ பயணிக்ஶம் அைல என்௥ நான் அைழப்ேபன்,
பயண அைலகள் அல்லௌ அௌ இ௠க்கலாம் சரம் ேபான்ற நீடூ்க்கப்படட் இைட௟௥ மற்௥ம் 
அைத
நான் நிைலயான அைல என்௥ அைழப்ேபன், இப்ேபாௌ நான் அைத ௳வரிக்க ௳௠ம்௖ழேறன்
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அள௳ன் அூப்பைட௜ல் ஒ௠ அைலைய உண்ைம௜ல் எப்பூ ௳வரிக்ழேறாம்
என்பைதப் பாரக்்க ௳௠ம்௖ழேறாம்.
 இௌ ௘க௵ம் ெபாௌவானௌ
, ஏெனன்றால் உங்கள் வஶப்௖களில் நீங்கள்   ேகள்௳ப்பட்ூ௠ப்௕ரக்ள்  இௌ
ேபான்ற ஒ௠ அைல அௌ பயணிக்ழறௌ, எனேவ நீங்கள்
பாரத்்தௌ ஒ௠ இைட௟௥ என்பௌ லாம்ப்டா ைமனஸ்  அொரெ்வண் அூக்ஶ yxt sine two pi x 
க்ஶ சமம்
இந்த வைகயான அைல அல்லௌ அௌ ௚ூ௞ம் லாம்ப்டா ைமனஸ் அூக்ஶ ேமல் இரண்௄ pi  x 
இன் ெகாைசன் என்ற ேகாைசன் ெசாற்களி௩ம் எ௱தப்படூ்௠க்க ேவண்௄ம்
, ௔ன்னர ்ேவகம் என்பௌ லாம்ப்டா௳ன் மடங்ஶ லாம்ப்டா ஆஶம், இொல் லாம்ப்டாv 
என்பௌ அைலநீளம் மற்௥ம் என்பௌ அொரெ்வண் இௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட வைக அைல ஆஶம்.f 

அதற்ஶ ஆனால் அதற்ஶ ௚ன் அைல என்பௌ பயண இைட௟௥
என்௥ நான் அைழத்ததால், ௚த௧ல் அைத ௳வரிக்க வ௠ழேறன், எனேவ என்னிடம் ஒ௠ சரம் 
உள்ளௌ அல்லௌ நாங்கள் ெசான்ன உதாரணம் நீர ்ேமற்பரப்௖ என்௥ ெசால்லலாம், நான் 
உ௠வாக்ழ இௌ ேபான்ற இைட௟௥கைள இங்ேக ெசால்லலாம்.

அல்லௌ இௌ ேபான்ற ஒ௠ இைட௟ைற நான் இங்ேக உ௠வாக்ஶழேறன் அைதச ்சரியாகப் 
௖ரிந்ௌெகாள்வதற்காக அௌ பயணிக்ழறௌ,
நான் உ௠வாக்ஶம்  இைட௟௥                                         இௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான ஒ௠
பரவைளய  எனேவ இௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான ேநரத்ொல் மற்௥ம்  ெசயல்பா௄  இௌt 
ெசயல்பா௄ என்றால் இௌ ொைச எனேவ ெசயல்பா௄ அல்லௌ நான் ௔ன்னர ்எ௱தப் x fx 
ேபாழேறன் என்பதால் ஐச ்ெசால்லலாம்  உயரம் ஒ௠ மற்௥ம் அௌ 0 இல் சமம் மற்௥ம்  y x mod 

க்ஶ சமம் அல்லௌ க௯த்தல் ஆனௌ க்ஶ சமம்x a a a 
மற்௥ம் அௌ 0 ஆஶம் இல்ைலெயனில் நாங்கள் உ௠வாக்ழய ௌூப்௖ பற்௣ய உணரை்வ 
உங்க௬க்ஶ
வழங்ஶவதற்காக இௌ௵ம் ஒ௠ இைட௟றாக இ௠க்கலாம்   இப்ேபாௌ நீரின் ேமற்பரப்௔ல் 
உ௠வாக்கப்படட்ௌ இந்த இைட௟௥ பயணிக்ழறௌ
மற்௥ம்  அௌ வலௌ பக்கம் ெசன்௥   உசச்ம்

ௗஜ்௷யத்ொல் x 
இ௠க்ஶம்                                                                                                                           இதற்ஶ ேநரம் 
எ௄த்தௌ எனேவ இந்தt 
இைட௟௥ ஒ௠ சௌர ைமனஸ் க௯த்தல் நாட் சௌரமாக ெகா௄க்கப்ப௄ம் x x mod x minus x 
ௗஜ்௷யம் என்பௌ

மற்௥ம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠க்ஶம், இல்ைலெயனில் நாம் ெசய்தௌa 
ஒ௠ சரத்ொல் உள்ள நீரின் ேமற்பரப்௔ல்  ஒ௠ ஶழப்பத்ைத உ௠வாக்ழயௌ, ௔ன்னர ்அௌ இந்த 
நிைலக்ஶ நகரந்்தௌ

ஒன்௥ம் இல்ைல மற்௥ம் ெவளிப்பைடயாக அௌ இந்த ்ரம் ேவகத்ொல் பயணித்தால் x vt x
ஆக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் இங்ேக அௌ என்பௌ ஒ௠ சௌர ைமனஸ் சௌரம்  என Naught  vt yx x 

ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ இைத ஼வப்௖ இல் எ௱த என்பௌyx t 
சௌரமாக ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ.mod x minus x x 0 

 x
க௯த்தல் சமம் மற்௥ம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம் இல்ைலெயனில் அௌ இடௌ௖றமாகப் vt a 
பயணித்தைதப் பற்௣ என்ன ஆஶம்,
எனேவ அௌ இல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠ந்தௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், x 
இடௌ௖றமாகப் பயணித்தால் அௌ இடௌ௖றமாகப் பயணிக்ழறௌ.

ஒ௠ சௌரம் க௯த்தல் ௔ளஸ் ௚௱ சௌரம் ௔ளஸ்x vt x 
க்ஶ சமம் மற்௥ம் ௗஜ்௷யம் இல்ைலெயனில் ஏெனனில் இப்ேபாௌ இந்த ்ரம் ைமனஸ் vt  a 

ஆக இ௠க்ஶம், எனேவ இரண்௄ நிகழ்௵களி௩ம் நீங்கள்vt 
பாரப்்பௌ  ெதாந்தர௵ என்பௌ இன் ெசயல்பாடாஶம்.yxt x 

அல்லௌ ஐப் minus vt x plus vt 
௖ரிந்ௌெகாள்ேவாம்  இங்ேகேய ஐ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக ஆக்ழனால் ந௄௳ல் ஼ல x 
இைட௟௥கைள உ௠வாக்ஶழறௌ, நான்
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அைத ஒ௠ சௌர ைமனஸ்   என்௥ ஷட ெசால்லப் ேபாவொல்ைல, ஆனால் அதன் எஃப்எக்ஸ் x 
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம்,
அௌ சரியான ேநரத்ொல் ேநாக்ழப் பயணித்தால் என்ன நடக்ஶம்  இந்த இைட௟௥  t 
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான

ைமனஸ் ஆல் ெகா௄க்கப்ப௄ம், ஏெனன்றால் இப்ேபாௌfx vtt 
ேநரத்ொல் எந்த இைட௟௥ இ௠ந்தா௩ம் நான் என்௥ அைழக்கப் ேபாழேறன்t   fxt 

ைமனஸ் இல்       ைமனஸ் ஐச ்ாற்௣ ைமயப்ப௄த்தப்பட்ட அேத  ெதாந்தர௵தான்.x vt x vt 
 
ம௥௖றம் அௌ இடௌ௖றமாகப் பயணித்தால், உசச்த்ொ௧௠ந்ௌ உசச் ்ரம் ௙ண்௄ம் vt
ஆக இ௠க்ஶம், எனேவ   இன் ெசயல்பாடாக இல் இ௠க்ஶம் எந்த இைட௟௥ம் இல்x t x + vt 

இல் இ௠ந்தைதப் ேபாலேவ ௗஜ்௷ய க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்  ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம் t t 
நிைலயானௌ, எனேவ நாங்கள் காட௄்வௌ என்னெவன்றால் 
, ேதாற்றத்ைதச ்ாற்௣ 0 க்ஶ சமமான எந்த இைட௟௥ம் உ௠வாஶம் , அௌ நிைலயான ேவகத்ொல் 

மற்௥ம்  ஼ைதக்கப்படாமல் பயணித்தால் அௌ எந்த   வூவமாக இ௠க்கலாம்,v 
எனேவ இைத எ௱ௌழேறன் .

0 க்ஶ சமமான ேநரம் மா௥ம் அல்லௌ 
வலப்௖றமாகப் பயணித்தால் ஆனௌ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமான க௯த்தல் fxt fx v

என்பௌt 
ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக வழங்கப்ப௄ம், அௌ வலப்௖றமாகச ்ெசன்றால் ேநரம்ைற அசை்சக்x  
ஶ௣க்ழறௌ.
 இடௌ௖றமாகப் பயணிக்ழறௌ, ஏெனன்றால் அௌ இப்ேபாௌ இ௠ந்த இடத்ொல் அௌ
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠ந்தௌ, எனேவ ௗஜ்௷யத்ொற்ஶம் இைட௟௥க்ஶம் சமமான இல் t 
உ௠வாக்கப்படட் ஒ௠ இைட௟௥
நான் ஐ அைழக்ழேறன், அௌ ஏேத௑ம் இைட௟றாக இ௠க்கலாம்   வலௌ௖றம் ேதான்௥ம்fx 

க்ஶ சமம் 0 க்ஶ சமம் இடௌ௖றம் எ௱த ேபாழேறன் நான் fx minus vtt fx t fx plus vt
கமா 0 சமம் இந்த வ௯௜ல் பயணிக்கப் ேபாழறௌ   பசை்ச நிறமானௌ வலப்௖றம் fxt 
பயணித்ௌள்ளௌ
மற்௥ம் எந்த ிழ்நிைல௜ல் பயணங்க௬க்ஶ இைட௟௥ ஏற்ப௄ழறௌ ஼ைதக்கப்படாத எண் 
ஒன்௥ எண் இரண்௄ நிைலயான   ேவகத்ௌடன் பயணிக்ழறௌ எனேவ இரண்௄ நிைலகள் v 
அௌ பயணிக்ழறௌ 
ொரிக்கப்படாதௌ என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழறௌ.

அைலகைளப் பற்௣ய ௳வாதம், அௌ ஼தறாத பயணம் அௌ ஼தறாௌ, வூவத்ைத மாற்றாௌ,
அௌ ஼ைதக்கப்படாதௌ மற்௥ம் நிைலயான ேவகத்ொல் பயணிக்ழறௌ அந்தv 
நபர ்நிற்ழறாரா இல்ைலயா என்பைத நான் ஼லரிடம் ேபாம்ேபாௌ, ஼ைதக்கப்படாத 
அ௑மானம்  உண்ைம௜ல் ௘க௵ம் நன்றாக இ௠க்ஶம் என்பைத நீங்கள் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ளலாம்.
  என்னிட௘௠ந்ௌ 10 ௙ட்டர்
அல்லௌ என்னிட௘௠ந்ௌ 100 ௙ட்டர ்அல்லௌ என்னிட௘௠ந்ௌ 200 ௙ட்டர ் நான் உ௠வாக்ழயௌ 
௘க௵ம் ஼ைதக்கப்படாமல் ேபாழறௌ,
எனேவ இௌ ஒ௠ அழகான நியாயமான அ௑மானம்                         ஼தறல் நிகழ்௵கள்  அங்ஶ
                       நிகழ்௵கைள ௚ன்ஷடூ்ேய காணலாம் 
஼தறல் என்பௌ
ெவவ்ேவ௥ அொரெ்வண்க௬க்ஶ  ேவகம்  ௳த்ொயாசமாக இ௠க்ஶம் அதனால்தான் நீங்கள் ஒ௠ 
ப்ரிஸம் ெகா௄ப்பைதக் காண்ழ௤ரக்ள்.

ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ ேவ௥படூ்௠ப்பதால் நீங்கள் ெவவ்ேவ௥ வண்ணங்கள் ஆனால் 
தற்சமயம் ஼தறல்
ஶைறவான பயணம் என்௥ க௠ௌேவாம், அௌேவ இன் ஒ௠ வ௯ இௌ ைமனஸ் அல்லௌ l x vt x 

இன் ெசயல்பா௄ ஆஶம் plus vt  
ேநரம் சரி, நிகழ்௵கைளப் பாரப்்பதற்கான மற்ெறா௠
வ௯ அைல நிகழ்௵கள், நான் ௖ள்ளி௜ல் நிற்ழேறன் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்,x 
இங்ேக ஒ௠ ஶழப்பத்ைதப் பாரக்்ழேறன், இந்த இைட௟௥ ெடல்டா t
சமம் க்ஶ ேமல் க்ஶ சமமான ேநரத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாண்ூ௠க்ஶம்.x v 
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ஓவர ் ஆக உள்ளௌ, அதனால்  x v 
ேநரத்ொல் மணிக்ஶ இைட௟௥ ஏற்பட்டால் அௌx t 

ஒ௠ ேநரத்ொல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமான இல் க௯த்தல் க்ஶ ேமல் இல் x  t x v   
இைட௟௥ ஏற்படூ்௠க்ஶம் என்௥ நான் பாௌகாப்பாகச ்ெசால்ல ௚ூ௞ம்  ம௥௖றம்
வலப்௖றம்  இைட௟௥ இடௌ௖றமாகப் பயணித்தால்   இல் நான் பாரப்்பௌxt 

ேநரத்ொல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமான ேநரத்ொல் மற்௥ம் ேமல் ஆனௌ ௗஜ்௷யத்ைத x t x vx 
௳டக் ஶைறவாக இ௠ப்பதால் அௌ
இடௌ பக்கம் பயணிக்ழறௌ.
  நான் அைலைய ஒ௠ ெசயல்பாடாக௵ம் ௳வரிக்க ௚ூ௞ம் அல்லௌ t plus x over v t minus

இன் ெசயல்பா௄ மற்௥ம் நான் அம்௖களால் காட௄்ேவன் க௯த்தல் x over v x over v 
வலௌ௖றம் பயணிக்ழறௌ மற்௥ம் x

இடௌ௖றமாக பயணிக்ழறௌ, இௌ எ௱ௌவௌ ேபாலேவ உள்ளௌ  ைமனஸ் over v x vt
மற்௥ம் ைமனஸ் ௔ளஸ் ஏெனனில் இன் ௔ளஸ் ஓவர ் இன்t x vt, f t x v 
சார௖்  ௔ளஸ் ஓவர ் இன் சார௖்     ப்ளஸ் இன் சார௖்     இன் சார௖்           vt x v x vt x + vt x 

ப்ளஸ் ஒ௠ சார௖்ைடயௌ, இௌ +  vt                                       x vt 
மா௣கள் மற்௥ம்x 

எனேவ எ௄க்கலாம் க௯த்தல் ஓவர ் இன் ெசயல்பாடாக ஒ௠ நிைலயான மற்௥ம் t vi vt  x v 
அேத    சார௖் ைமனஸ் ஓவர ்t x v,
இௌ ைமனஸ் இன் ெசயல்பாட்ூற்ஶச ்சமமான ஒ௠ மா௣௧ ஆஶம், அதனால்v t xv 
இடௌ அல்லௌ வலௌ பக்கம் பயணிக்ஶம் அைல  இைட௟௥   என என்னால் எ௱த ௚ூ௞ம்.
  
௳  ௔ளஸ் ஓவர ் அல்லௌ ைமனஸ் ஓவர ் இன் சார௖் எனேவt x v t x v 
இந்த அைனத்ௌ வூவங்க௬ம் உள்ளன, இைவ அைனத்ௌம் பயணிக்ஶம் ஏவ்ஸ் எனேவ w  
நீங்கள் பாரத்்த ஒ௠ உதாரணத்ைதப் பாரப்்ேபாம்.

நான் எப்பூ ஐ உ௠வாக்ஶவௌ என்பௌ ஒ௠ ைசன் ௅ ைப ஐ லாம்ப்டா ைமனஸ் அூக்ஶ yxt x 
சமமாக உ௠வாக்ஶவௌ இைதத்தான் நீங்கள் பாரத்்ொ௠ப்௕ரக்ள்
இௌ ேபான்ற ஒ௠ இைட௟௥ இௌ நான் பயணிக்ஶம்  ஒ௠
நி௘டத்ொல் அதற்ஶ வர௵ம் ஆனால் அதற்ஶ ௚ன் நான் ௙ண்௄ம் ொ௠ம்௔ச ்ெசல்ல 
௳௠ம்௖ழேறன் ைமனஸ்x 

அல்லௌ ௔ளஸ் இன் இந்த ெசயல்பா௄கள் இைவ அைனத்ௌம் மற்௥ம் இரண்ூன்vt fx vt x t 
ெசயல்பா௄கள் எனேவ பயணம்
அல்லௌ நிற்ஶம் அைல இன் ெசயல்பா௄  மற்௥ம் என்பௌ நிைல மற்௥ம் ேநரம் ஆழய x t 
இரண்௄ம் ஆஶம், எனேவ
நீங்கள் அைதக் காட்஼ப்ப௄த்த ௳௠ம்௔னால் , ைமனஸ் ஐ ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாகப் Fx vt 
பாரக்்கலாம் .
 மற்௥ம் இைட௟௥ எவ்வா௥ நிகழ்ழறௌ என்பைத காலத்ொன் ெசயல்பாடாகப் பாரக்்க௵ம், அௌ 
காலப்ேபாக்ழல் எவ்வா௥
மா௥ழறௌ என்பைத நான் பாரக்்ழேறன், அதனால்
அைல அைலயானௌ காலப்ேபாக்ழல் எவ்வா௥ மா௥ழறௌ என்பைதப் பாரக்்ழேறன் அல்லௌ 
நான் என்ன
ெசய்ய ௚ூ௞ம் என்பௌ சமமான ஐ சரிெசய்ௌ , ெதாந்தர௵ எப்பூ இ௠க்ழறௌ att t t 
என்பைதக் கவனிக்க௵ம் இன் ெசயல்பாடாக, அதற்ஶ நான் என்ன ெசய்ேவன்x 
ஒ௠ ௖ைகப்படத்ைத எ௄ங்கள்  அந்த ேநரத்ொல் அைல௜ன் அதன் ௔றஶ  இன் ograph x 
ெசயல்பாடாக அௌ சரியாக பர௳௜௠ப்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம், 
ஆனால் அௌ பரவ ௚ூ௞ம்  ேவ௥ எங்காவௌ அௌ ஒ௠
்ரம் பயணித்ொ௠க்ஶம் அல்லௌ இடௌ௖றம் வைளக்கப்படாமல் ஒ௠ ்ரம் vd 
பயணித்ொ௠க்கலாம், எனேவ நான்
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் அைல நிகழ்௵கைள 
இப்பூத்தான் பாரப்்ேபன்                                                                    அௌ எந்த வைகயான அைல 
என்பைதப் ெபா௥த்ௌ ௳ஷயங்கள்   ேமல் அல்லௌ வழ் அல்லௌ இடப்௖றம் அல்லௌ 
வலௌ௖றமாக நகரழ்ன்றன 
, காலப்ேபாக்ழல் அௌ எவ்வா௥ மா௥ழறௌ என்பைதப் பாரப்்ேபாம்
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                       ஓ ,
அல்லௌ ,  இந்த அைல இந்த அைல சரியாக
உ௠வாழறௌ.
  ைமனஸ் அூ எனேவ நான் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் நின்றால் நான் என்ன பாரப்்ேபன் என்௥ 
ைவத்ௌக்
ெகாள்ேவாம், ௔ன்னர ் சமம் 0 எனச ்ெசான்னால், ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாகx 

இரண்௄ ைப௜ன் ைசன் ேபால் இ௠க்ஶம் என்பௌ லாம்ப்டா க௯த்தல் ைமனஸ் ஶ௣௞டன் x x 
இரண்௄ ைப அூகள்
எனேவ இைத ைமனஸ் ைசன் என்௥ எ௱தலாம்  ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக நான் omega t so   
பாரப்்ேபன்

இல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ௗஜ்௷யம் ேம௩ம் வ௱ம் ெசல்௩ம் அந்த ௖ள்ளிைய நான் ஒ௠ x 
ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் ஸ்னாப்ஷாட் எ௄த்தால், நிைல௜ன்
ெசயல்பா௄ என்னவாக இ௠க்ஶம் பாரக்்க௵ம்   இௌ இட௘௠ந்ௌ வலமாக
எல்லா இடங்களி௩ம் பர௳, ேநரம்   ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம் என்௥ ெசால்லலாம், அௌ எஃப்எக்ஸ் 
ேநரத்ொல் சமம்t 
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் என்பௌ லாம்ப்டா ௙ௌ இரண்௄ ைப௜ன் ைச௑க்ஶ சமம் என்பௌ x   
இயற்ைகயாகேவ இப்ேபாௌ நீங்கள் பாரப்்பௌ என்றால் x x

ப்ளஸ் லாம்ப்டா௵க்ஶச ்ெசல்ழ௤ரக்ள், லாம்ப்டா ப்ளஸ் லாம்ப்டா௵க்ஶ ேமல் ஒ௠ ைசன் ௅ x x 
ைப ழைடக்ஶம்  எனேவ லாம்ப்டா இரண்௄ ஒத்த  ௖ள்ளிக௬க்ஶ இைடேய உள்ள ்ரம்,
ஏெனனில் இடப்ெபயரச்஼் ஒேர மாொரியாக இ௠ப்பதால் இைத இளஞ்஼வப்௖
நிறத்ொல் காட௄்ழேறன் இந்த  லாம்ப்டா அைலநீளம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ நான் 
உங்க௬க்ஶக் காடூ்யௌ என்னெவன்றால், என்னிடம்
இந்த அைல இ௠ந்தால், நான் ஒ௠ பஶொைய எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்.
  அௌ இௌ இரண்௄ ஒத்த அைலநீள லாம்ப்டாைவக் ெகாண்௄ள்ளௌ
௖ள்ளிகள் ௔ன்னர ்இரண்௄ ஒத்த   ௖ள்ளிக௬க்ஶ இைடேய உள்ள ்ரம் லாம்ப்டா மற்௥ம் 
ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொற்ஶப் ௔றஶ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொற்ஶப்t  
௔றஶ அௌ ேம௩ம் நகரந்்ொ௠க்ஶம், எனேவ நான் இந்த ்ரத்ைத இப்ேபாௌ ெடல்டா௵க்ஶப் ௔றஶ

ெடல்டா ஆக மாற்௥ேவன், இப்ேபாௌ நான்v t 
இதன் ௛லம் ேகடழ்ேறன்.

மற்௥ம் அைல௜ன் அொரெ்வண் ஆழயைவ எவ்வா௥ ெதாடர௖்ைடயௌ, எனேவ  lambda v f 
அந்தக் ேகள்௳க்ஶ பொலளிக்க ௚யற்஼ப்ேபாம்
நான் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் நின்றால் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠ந்தால் அல்லௌ x x 
ேவ௥ ஼ல
௖ள்ளி ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠ந்தால் இந்தக் ஷட்டாளிx 
ஒேமகா ௜ன் ைசன் ஆகப் ேபாழறௌ  எனேவ காலப் ௔ன் என்பௌ ௛லதனம் க்ஶ சமம், t t t 
இௌ
இடப்ெபயரச்஼்௜ன் அொரெ்வண்ேடன் ெதாடர௖்ைடயௌ.
  ேநர ௛லதனத்ொற்ஶப் ௔றஶ அௌ சரியாகத் ேதாற்றமளிக்ஶம்.

இங்ேக ஒ௠ ௖ள்ளி இ௠ந்தால் ௵க்ஶ  ௖ள்ளி
லம்படா ௛லம் அைல லாம்ப்டாவால் அைல நகரந்்ொ௠க்ஶம்.
 
அௌ ௪ என்றால் அேத  அேத ்ரம் லாம்ப்டா ௛லம் நகரந்்ொ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ ks v 
என்பௌ
லாம்ப்டா ஆல் ஆகப் ேபாழறௌ, இௌ எஃப் மடங்ஶ லாம்ப்டாவாக இ௠க்கப் ேபாழறௌ இௌ t 
உங்க௬க்ஶ நன்றாகத் ெதரிந்த உற௵,
எனேவ அைல௜ன் ேவகம் எஃப் ைடம்ஸ் லாம்ப்டாவால் வழங்கப்ப௄ழறௌ இந்தக் ஶ௣ப்௔ட்ட 
அைல    ஼தறலற்ற அைலகைளப்
பற்௣ நாம் ேபாவதால்  ைச௒சாய்டல் அைல 
என அ௣யப்ப௄ழறௌ      அைனத்ௌ அொரெ்வண்க௬க்ஶம்                                                  அைலைய 
லாம்ப்டா ைமனஸ்  க்ஶ ேமல்  ேபான்ற 
அைலகைள உ௠வாக்ஶவௌ                                                                                               ‘‘
ைசன் அைல என அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ ஆ ைசன் அைல என்௥ 
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அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ என்னிடம் ஒ௠ சரம் உள்ளதா என்௥ பாரப்்ேபாம், ேம௩ம் நான் 
இந்த ௖ள்ளிைய
ஒேமகா ூ௜ன் ைசனாக ேம௩ம் வ௱ம் அைசக்கத் ெதாடங்ஶழேறன்,
 அதனால் அந்த ேநரம் ஒேமகாைவ ௳ட இரண்௄ ைப ஆஶம்
நாம் ௚ன்௖ வாொட்டௌ ேபால் இௌ க்ஶ சமம் எனேவ தற்ேபாௌ இல் ல்t y x 
ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் ேநரத்ொன் ெசயல்பாடாக 2 அூ௜ன் ைச௑க்ஶ சமம், ௔ன்னர ் இன் pi x 
ெசயல்பாடாக மற்௥ம் ேநரம் y y
இல் சமமாக இ௠க்ஶம்  வலௌ௖றமாகப் பயணித்தால், ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ ைமனஸ் ேமல் x t x v 
எனக்ஶ ெதரி௞ம்  இௌ ஒ௠ sine two pi ft minus x over v sine

க்ஶ சமம் மற்௥ம்two pi ft minus xf v 
க்ஶ சமம் என்ற உறைவ இப்ேபாௌ பாரத்்ேதாம் எனேவ இைத க௯த்தல் என v f lambda a 

எ௱தலாம்  லாம்ப்டா ைமனஸ் அூக்ஶ ேமல் 2 இன் ைசன் ைமனஸ்pi x 
அூக்ஶ ேமல் உள்ளௌ, இௌ நீங்கள் பாரத்்த அல்லௌ நான் உங்க௬க்ஶ ௚ன்ேப காடூ்ய அேத 
வூவமாஶம்,
எனேவ நான் ஒ௠ க௜ற்ைற எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், ைசன் ஒேமகா ூையக் ெகாண்௄ அைத ஒ௠
௚ைன௜ல் அைசக்கத் ெதாடங்ஶங்கள்.
 நான் இந்த இைட௟௥கைளச ்ெசய்ௌ, அைல
இடௌ௖றமாகப் பயணித்தால், எனக்ஶ சமம் இல் சமம் ௗஜ்௷யம் ேமல்  க்ஶ y xt y x t + x v 
சமம்
, இௌ ஒ௠ ைசன் ௅ ைப அூ ஷட்டல் ஓவர ் ஆக இ௠க்ஶம்.x v 
  sine two pi ft plus

எனேவ இைவ நீங்கள் பாரத்்த ெவவ்ேவ௥ வூவங்கள், x over lambda 
எனேவ இௌவைர நாங்கள் என்ன ெசய்ேதாம் என்பைத ா௠க்கமாகச ்ெசால்ழேறன், அௌதான் 
நம்பர ்ஒன் 
ேவகத்ொல் மற்௥ம் ஼ைதக்கப்படாமல் பயணிக்ஶம் இைட௟௥கைளப் பாரத்்ேதாம், எனேவ v 
நாங்கள் ௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்தலாம்.

இௌ  க௯த்தல் ௳ வலௌ என்பௌ ேநரம்ைற அசா் எனப் ெபா௠ள்ப௄ம், இடௌ௖றமாகப் fx x 
பயணித்தால் அௌ fx plus vt
அல்லௌ இன் ஷட்டல் ேமல் ஆகக் ஶ௣ப்௔டப்ப௄ழறௌ, எனேவ நீங்கள் இ௠ f t x v 
வ௯கைள௞ம்
சரியாகப் பாரத்்ோரக்ள், ௔ன்னர ்நாங்கள் ைச௒சாய்டல் அைலக்ஶ நி௖ணத்ௌவம் 
ெபற்௥ள்ேளாம், இௌ ௴சா் ஆக என வழங்கப்ப௄ழறௌ.a ayxt 
  ைசன் ஓவர ்லாம்ப்டா ைமனஸ் அூ மடங்ஶ இரண்௄ ைப எனேவx 
அௌ அச஼்ல் ொ௠ம்பத் ொ௠ம்பத் ொ௠ம்பத் ொ௠ம்பத் ொ௠ம்பச ்x 
ெசய்ழறௌ  இௌ உ௠வாக்கப்ப௄ம் ௳தம், ெகா௄க்கப்படட் அொரெ்வண்ேடன் ஒ௠ கட்டத்ொல் 
அைசப்பதன் ௛லம்
எளிய ஹாரே்மானிக் ௚ைற௜ல் அைலயானௌ 
வலப்௖றமாகேவா அல்லௌ         வலப்௖றமாகேவா  இடப்௖றமாக 
பயணிக்ழறௌ   அைல அொரெ்வண் ேநரங்கள் லாம்ப்டா என வழங்கப்ப௄ழறௌ, இௌ
இரண்௄ ைபக்ஶ ேமல் லாம்ப்டா என்௥ எ௱தலாம், இைத நான் ஒேமகா என்௥ எ௱தலாம், 
இப்ேபாௌ நான் அ௣௚கம் ெசய்ழேறன்
லாம்ப்டா ௙ௌ இரண்௄ ைப சமம் இௌ அைல என அ௣யப்ப௄ழறௌ.k ve 
  லாம்ப்டா௳ன் ேமல் அல்லௌ அைல எண்ctor 

என்பௌ இரண்௄ இைடெவளி௜ல் பல அைலகள் எனேவ க்ஶ ேமல் ஒேமகா two pi pi   k 
சமம் அௌதான்vk 
நான் உங்க௬க்ஶக் ெகா௄க்ஶம் ஒ௠ ௖ொய உற௵ மற்௥ம் இந்த ௖ொய உற௳ன் அூப்பைட௜ல் 

ஐ ைமன௻ன் ைசன் என்௥ம் எ௱தலாம்.yxt kx 

இௌ மற்ெறா௠ வூவம் உங்கள் ௖த்தகங்களில் அல்லௌ அைலகள்  ௳வாொக்கப்ப௄ம் omega t 
இடங்களில் நீங்கள் பாரப்்௕ரக்ள்,
இைத நாங்கள் ௖ரிந்ௌெகாண்ட௵டன் இப்ேபாௌ உங்க௬க்ஶ நம்பர ்ஒன் ஶ௥க்ஶ அைலகள் 
எனப்ப௄ம் இரண்௄ வைகயான அைலகைள த௠ழேறன், இைவ இடப்ெபயரச்஼் y xt 
ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் அைலகள்  பயண ொைச
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எனேவ எ௄த்ௌக்காட௄்கள் சரத்ொன் ௙ௌ அைலகள் அல்லௌ ஶ௥க்ஶ அைலகளின் உதாரணம் 
மற்ற வைக நீளமானௌ , இொல் அைல

ொைச௜ல் பயணித்தால் இைட௟௥   அேத ொைச௜ல் இ௠க்ஶம்x 
எனேவ இொல் இைட௟௥ 
அேத ொைச௜ல் இ௠க்ஶம் அைல௜ன் இயக்கத்ொன் ொைச, எ௄த்ௌக்காட்டாக ஒ௧ அைல, நான்
ஒ௠ அ௱த்த ேவ௥பாட்ைட உ௠வாக்ஶழேறன், அௌ இைட௟௥   இதற்ஶ ஒ௠ எ௄த்ௌக்காட௄், 
எனேவ 
அ௱த்தம் உண்ைமயான இடத்ொல் ஒ௧ அைல நீளமாக இ௠க்ஶம்
அைல௜ன் பரப்௖ைர௜ன் அேத ொைச௜ல் நாங்கள் ஆரம்பத்ொல் ேகட்ூ௠ந்ேதாம்,
நான் இப்ேபாௌ அைதத் ோரக்்கப் ேபாழேறன், அைலகள் ௌகள்கைளப் பயணிக்ஶம் ேபாௌ 
அவற்ைறக் ெகாண்௄ ெசல்ழறதா என்ற ேகள்௳க்ஶ பொல் இல்ைல, நான் ௚ன்௖ வாொட்ேடன்
அைத நீங்கள் பாரக்்கலாம்  உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம்  ஒ௠ சரம் நீங்கள் அைத அைசத்தால் சரம் 
ஒ௠
இடத்ொ௧௠ந்ௌ மற்ெறா௠ இடத்ொற்ஶ நகராௌ, இைட௟௥ ஏற்ப௄த்ௌம்   நீர ்அைல இ௠ந்தால், 
நீங்கள் ஒ௠
இைல அல்லௌ காழதத்ைத அங்ேகேய ௳ட௄்௳டலாம்,   அௌ ேம௩ம் வ௱ம் நகரவ்ைத நீங்கள் 
காண்௕ரக்ள்.
  அௌ
அைல௞டன் நகராௌ 
 அதனால் அைலகள் ௌகள்கைள எ௄த்ௌச ்ெசல்வொல்ைல   அைவ நக௠ம் ேபாௌ அைவ 
ௌகள்கைளச ்ாமக்காௌ
ேம௩ம் நான் எ௱த ௚ூ௞ம் அைவ ெபா௠ள்கைள எ௄த்ௌச ்ெசல்ழன்றன , அைவ ேகள்௳ எண் 
இரண்௄ இல்ைல அைலகள் ஆற்றைல ஓரிடத்ொ௧௠ந்ௌ இன்ெனா௠ இடத்ொற்ஶ எ௄த்ௌச ்
ெசல்ழன்றனவா? 
இதற்கான பொல் ஆம் என்பதற்கான எளிய வ௯, நான் யாரிடமாவௌ ேபாம் ேபாௌ
                                             ಅඝ౬   அந்த நபர ்                      ங்கைளக்
ஒ௧கைளக் ேகடஶ்ம்  நான் என்ன அ௱த்தத்ைத ேவற்றத்ைத நான் உ௠வாக்ஶழேற                
ேவ௥பாட்ைட  நான் உ௠வாக்ழய
ௌகள்களின் இயக்கத்ைத  நான் உ௠வாக்ழேனன்                                                              ‘‘  
ேபாவதன் ௛லம் மற்ற இடத்ௌக்ஶப் பயணம் ெசய்வௌ,
காௌ ூரம் அல்லௌ காௌகளில் அேத இைட௟௥கைள உ௠வாக்ஶழறௌ, அதாவௌ  அந்த 
ஆற்றைல ஒ௠ இடத்ொ௧௠ந்ௌ எ௄த்ௌ                                                          ௳த்ைத மற்ற இடத்ௌக்ஶப் 
பயணிக்ழறௌ  ௛ன்றாவௌ ேகள்௳ அைலகளின் ேவகத்ைத எவ்வா௥ கணக்ழ௄வௌ , இௌ நான் 
இப்ேபாௌ ெசால்லப்ேபாஶம் ஒ௠ ேகள்௳
எனேவ ௚த௧ல் ஒ௠ சரத்ொல் உள்ள அைலகளின் ேவகத்ைத கணக்ழட௄் ஒ௠ சரத்ைத எ௄த்ௌ
ெதாந்தர௵ ெகா௄க்கலாம்  இைட௟௥ ஒ௠ ைசன் அைல சரி, எனேவ

என்பௌ ைமனஸ் ஒேமகா என்௥ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ என்௥ ெசால்லலாம், yxt sine   kx t 
ேம௩ம் 

ேவகம் ஐ ௳ட ஒேமகா அல்லௌ க்ஶ சமம் என்௥ நான் ௚ன்௖ ஷ௣யௌ எனக்ஶத் v k omega vki 
ெதரி௞ம்
இப்ேபாௌ நமக்ஶத் ேதைவ  ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட பஶொயாகப் பாரக்்க௵ம் இௌ ேம௩ம் வ௱ம் 
ெசல்ழறௌ, அதனால்
நான் இந்த சரத்ொன் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட பஶொைய எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், லாம்ப்டாைவ ௳ட y 
௘க௵ம் ஶைறவாக உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், இௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் 
இ௥க்கமாக இ௠க்ஶம்
நான் எ௄த்ேதன்  நாப்ஷாட் நான் இைதப் படம் எ௄த்ௌள்ேளன்   இௌ வலப்௖றம் பதற்றமாக௵ம், 
இடௌ௖றம் பதற்றமாக௵ம் உணரழ்றௌ  .
  ௖ள்ளி ஒன்௥ மற்௥ம் ோட்டா இரண்௄ ௖ள்ளி இரண்ூல் எனேவ ோட்டா என்பௌ ஒன்௥ ௘க௵ம் 
ஶைறவானௌ என்௥ ெசால்லப் ேபாழேறாம்,
ைசன் ோட்டா சமம் டான் ோட்டா சமம் க்ஶ சமம்dx 

க்ஶ இந்த ேநரத்ொல் காஸ் ோட்டா ேதாராயமாக ஒன்௥க்ஶ சமம் எனேவdx 
இப்ேபாௌ இௌ  நிைல இரண்ூல் உள்ள பதற்றம் இரண்௄ ஷ௥கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ ஒன்௥ 
ேமேல ெசல்௩ம் ஒன்௥ வலப்௖றமாகச ்ெசல்ழறௌ,
இௌ காஸ் ோட்டா ஆஶம், இௌ ேமேல நக௠ம் ேதாராயமாக                       இௌ  வழ் பக்கத்ொல்t t 
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உள்ள ௖ள்ளி இரண்ூல் ஆல் க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் ௖ள்ளி ஒன்௥ இௌ பதற்றம் இௌ ஒ௠dx dx t 
ழைடமடட்
ஷ௥ மற்௥ம் ஒ௠ ெசங்ஶத்ௌ ஷ௥ ௙ண்௄ம்   ழைடமடட் ஷ௥ ோட்டா ஒன்௣ன் ெகாைசன்  t 
௛லம் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ,
இௌ ெசங்ஶத்ௌ  ொைச௜ல் மற்௥ம் ஒன் t t sin theta 
ேபாலேவ இ௠க்ஶம்  இந்த  ௖ள்ளி ஒன்௥க்ஶம் ௖ள்ளி இரண்ூற்ஶம் இைடேய உள்ள ௔ரி௵ y 
ொைச௜ல் நிகர ெசங்ஶத்ௌ ௳ைச
உள்ளௌ, இௌ ெகா௄க்கப்படட் ேநரத்ொல் ஆல் ஆஶம் ஒன்௥க்ஶம் இரண்ூற்ஶம் இைடேய dx dx 
உள்ள ்ரம் ெடய்லரின் ேதற்றம் அல்லௌ ெடய்லரின் ேதற்றம் அல்லௌ வ௯த்ேதான்றல்கைள 
எ௄த்ௌக்ெகாள்வதன் ௛லம் நான்

ஆல் ஐ இரண்ூல் எ௱த ௚ூ௞ம்   ௖ள்ளி௜ல் ஆல் க்ஶ சமம் ஆல் இன் dy dx dx dy d  x dy 
வ௯த்ேதான்றைல எ௄த்ௌக் ெகாள்௬ங்கள்,
இௌ இரண்௄ ஆக இ௠க்ஶம்  சௌரம் ெடல்டா எனேவ சரத்ொன் ௔ரி௳ல் உள்ள d y dx x 
ெசங்ஶத்ௌ ௳ைச இரண்௄ ஆல் சௌர ெடல்டா td y dx x
இந்த ௳ைச என்ன ெசய்௞ம்  இந்த ௳ைச அைத ேம௩ம் அல்லௌ வழ் ௚௄க்கச ்ெசய்௞ம், எனேவ 
இைத ௚௄க்கத்ொற்ஶ சமன் ெசய்தால்
என்ன நடக்ழறௌ என்௥ பாரப்்ேபாம் ௚௄க்கம் இந்தப் ௔ரிவானௌ ஒன்௥ம் ஆகாௌ.
 
இந்த ேநரத்ொல் சௌரம்
இௌ 

ஐப் ெபா௥த்தவைர இன் பஶொ வ௯த்ேதான்றைலப் பயன்ப௄த்ௌேவன் என்௥ம் x y 
எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ, ஏெனனில் என்பௌ மற்௥ம் இரண்ூன் ெசயல்பா௄ ஆஶம் y x t 
இந்த நிைல௜ல்  ஐப்t 
ெபா௥த்தமடூ்ல் இன் பஶொ வ௯த்ேதான்றலாக௵ம் எ௱தப்பட்டால், y   
இௌ  ெகா௄க்கப்படட் மற்௥ம்   இரண்ூற்ஶம் இைடேயயான உற௵ ௳ைச௜ன் நிைறக்ஶ x 
சமமாக இ௠க்ஶம்
௚ ெடல்டா மடங்ஶ ௚௄க்கத்ொன் நிைறக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்.x 
 சரத்ொன் ௟னிட் நீளம்,
 அதனால் நான் சௌரத்தால் ஐப் ெப௥ழேறன்   அந்த நிைலயான ேநரத்ொல் dx td mu delta x 
க்ஶ சமம் ெடல்டா x
உள்ளௌ  இங்ேக ஒ௠ ெடல்டா உள்ளௌ இங்ேக சௌரத்ொன் ேமல் இரண்௄ மற்௥ம் x dt d y fix x
இல் சௌரம் உள்ளௌ, இப்ேபாௌ ஐ எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம்dt yx 

என்பௌ ைமனஸ் ஒேமகா க்ஶ சமம் என்றால் நாம் எைதப் ெப௥ழேறாம்,t sine kx t 
 அதனால் நாம் எ௱ொயௌ td two y by

ஆஶம், இைத நான் சரியாக எ௱த ேவண்௄ம்   பஶொ வ௯த்ேதான்றல் ேநரங்கள் dx square 
என்பௌdelta x 

சௌரம்  ெகா௄க்கப்படட் ெடல்டா ெடல்டா ரத்ௌெசய்௞ம் mu delta xd two y by dt x x x 
மற்௥ம் இௌ  சமன்பா௄
மற்௥ம் நான் ஒ௠ ைச௒சாய்டல் அைலைய எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், எனேவ என்பௌ ஒ௠ y 
ைசன் ைமனஸ் ஒேமகா இரண்௄ க்ஶ kx td y dx
சௌரம்  எஃப்எக்ஸ் ேநரத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்.
 

ைமனஸ் ஒேமகா சௌரம் ைமனஸ் ஒேமகா இன் ஒ௠ ைசனாக இ௠க்ஶம், நான்x kx t 
அைத இந்த சமன்பாட்ூல் ௙ண்௄ம் மாற்௥ழேறன், எனக்ஶ சௌரம் என்பௌ t k mu omega
சௌரத்ொற்ஶச ்சமம், இௌ எனக்ஶ என்பௌ இன் வரக்்க ௛லத்ொற்ஶச ்சமம்.omega over k t 

நாம் ௚ன்௖ ஷ௣யைத நிைன௵ப௄த்ௌங்கள், நான் ௚ன்௖ ஷ௣யௌ, ஐ ௳ட ஒேமகா௵க்ஶ சமம்k 
என்௥ நான் ஷ௣௜௠ந்ேதன்
, இௌ ஐ ௳ட ௡ட் என்௥ நாங்கள் கணக்ழட௄்ள்ேளாம், எனேவmu t 
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட பஶொக்ஶ நி௟ட்டனின் இயக்க சமன்பாட்ைட எ௄த்ௌ எப்பூ ஒேமகா மற்௥ம் ேக
ஆழயைவ ெதாடர௖்ைடயதாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம்.

நாம் ௚ன்௖ ெசய்த அைல௜ன் ேவகத்ொற்ஶ, ைச௒சாய்டல் அைலக்ஶ   மற்௥ம் t mu 
அூப்பைட௜ல் அைல௜ன் ேவகம் என்னவாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்பைதப் ெபறலாம்,
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எனேவ 
ெகா௄க்கப்படட் அொரெ்வண்ணின் அைலநீளம் க்ஶ ேமல் இ௠க்ஶம் என்பைத௞ம் இௌ f 
ஶ௣க்ழறௌ.

க்ஶ ேமல் இன் வரக்்க௛லம்,  t t 
எனேவ இௌ வ௯த்ேதான்றல்    அைல௜ன் ஒ௠ பஶொக்ஶ நி௟ட்டனின் சமன்பா௄கள் எவ்வா௥ 
பயன்ப௄த்தப்ப௄ழன்றன என்பைத எளிைமயாகப் பாரப்்பதன் ௛லம் நாம் ெசய்ௌள்ேளாம் 
அைலகளின் ேவகத்ைதக் கணக்ழ௄வதற்கான மற்ெறா௠ உதாரணம் நான் எ௄க்கப் 
ேபாழேறன்  ஒ௧ அைலகள், இொல் நாம் என்ன ெசய்ேவாம், என்னிடம் ஒ௠ காற்௥ நிரல் உள்ளௌ 
என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட பஶொைய எ௄த்ௌ, நீளம் ெடல்டா என்௥ ெசால்லலாம் மற்௥ம் இந்த x  
கட்டத்ொல் ஷ௄தல் அ௱த்தத்ைத உ௠வாக்கலாம்
.
 உதாரணமாக நான் ேபாம்ேபாௌ ஒ௠ அ௱த்தத்ைத உ௠வாக்ஶழேறன் இந்த அ௱த்தம் 
்ரத்ௌடன் மா௥ழறௌ, எனேவ அௌ
ஶைறந்த அ௄த்த பக்கத்ொல் ெடல்டா ஆக மா௥ம் இந்த அ௱த்தத்ைத உ௠வாக்ழ நா௑ம்p 
இந்தச ்ாவைரத் ்ரத்ொற்ஶ நகரத்்ொ௜௠க்ழேறன், எனேவ இங்ேக என்௥ ெசால்லலாம் , z   
எனேவ இங்ேக அௌ

௔ளஸ் ெடல்டா ஆல் நக௠ம் எனேவ இந்த நிழலாூய காற்௣ன் பஶொையப் பாரத்்ௌ,z z 
நான் அம்௖க்ஶ௣ையக் காட௄்ம் இந்தப் ௖ள்ளிையப் பாரக்்ழேறன்.
  நான் இந்த ௚௱ நிழல் பஶொ௜ன் இயக்கத்ைத ௚௱வௌமாகப் பாரப்்ேபன்
ேம௩ம் இந்த ௚௄க்கம் ெதாடரப்ான இந்த ௚௄க்கத்ைதக் கணக்ழ௄ேவன் அௌ இப்ேபாௌ
உண௠ம் ௳ைசையப் பாரப்்ேபாம்  அௌ உண௠ம் சக்ொையப் பாரப்்ேபாம், இந்தப் பஶொையப் 
பாரத்்தால் ௔ளஸ் ெடல்டா உள்ளௌ  ூ  அவரௌ பக்கம் p p p
இந்தப் பக்கம், எனேவ இந்த ஶ௥க்ஶெவட௄்ப் பஶொ ஆக இ௠ந்தால், அௌ ஊட்டமளிக்ஶம் a 
௳ைச இடௌ௖றமாக இ௠க்ஶம் ெடல்டா ைடம்ஸ் பஶொ மற்௥ம் இந்த சக்ொ என்ன ெசய்௞ம் p 
இந்த
சக்ொ அதற்ஶ ௚௄க்கத்ைத ெகா௄க்ஶம் எனேவ என்௥ எ௱தப் ேபாழேறாம்  இரண்௄ d z
இந்த ௖ள்ளி௜ல் சௌரம் இந்த ௖ள்ளி இந்த பஶொ ேஷடட ்பஶொ௜ன் நிைற மடங்ஶdt  x x   
என்௥ ெசால்லலாம்  இொ௧௠ந்ௌ ஒ௠ ைமனஸ் ெடல்டா மடங்ஶக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்p 
இந்த அ௱த்த௚ம் ெசய்ழறௌ
 அதனால் இந்த ெடல்டா அ௱த்த ேவ௥பா௄p 
ம௥௖றம் அைத ௌரிதப்ப௄த்ௌழறௌ இ௠௖ற௚ம் உள்ள அ௱த்தம் அந்த ஒ௧யளைவ p 
மாற்௥வதன் ௛லம் ஒ௧யளைவ மாற்௥ழறௌ, நான் உண்ைம௜ல்  இந்த
வா௞௳ன் ேவ௥ ஼ல பண்௖க௬க்ஶ ரிேல ெடல்டா ஐக் கணக்ழட ௚ூ௞ம்   அைதச ்p 
ெசய்யலாம்  இந்த வா௞௳ல்
அல்லௌ  இந்த காற்௣ல் இந்தச ்஼௣ய பஶொ உள்ளௌ, அொல் அ௱த்தம் இங்ேக அ௱த்தம் p p 
௔ளஸ் ெடல்டா p
இங்ேக நீளம் ெடல்டா நான் ௖ள்ளி ஐப் பாரக்்ழேறன் மற்௥ம் நாம் பாரத்்தௌxi z 
அடரத்்ொயாக இ௠க்ஶம் நிைற  இந்த காற்௣ன் அள௵ அதன் அள௵  ௔ன் ume a delta x 
௚௄க்கம்

சௌரத்தால் என்௥ கண்ட௣ந்ௌள்ேளாம்   ௔றஶ ெடல்டா ௚ைற ௳ைச என்௥ dt d two f p a  
பாரத்்ேதாம்
, எனேவ என்பௌ மடங்ஶ ௚௄க்கம் rho delta x rho delta x d

க்ஶ சமம்  சௌரம் ைமனஸ் ெடல்டா மடங்ஶக௬க்ஶச ்சமம் இடௌ ௖றத்ொல் two f- dt p a  a 
உள்ளௌ
ேம௩ம் இௌ ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ம் ேம௩ம் உங்க௬க்ஶ ேநரங்கள் rho d two f by dt
சௌரம் ைமனஸ் ெடல்டா க்ஶ சமம் ெடல்டா க்ஶ சமம் எப்பூ என்௥ பாரப்்ேபாம்.p x 

ெடல்டா க்ஶ ேமல் இந்த ெடல்டா என்௥ கணக்ழ௄ங்கள்.x p 

 அதனால் என்பௌ வால்௟ம் மனைத மாற்௥ம் அ௱த்தம் p p
என்பௌ தற்ேபாௌள்ள ாற்௥ப்௖ற அ௱த்தம் அல்ல ஷ௄தல் அ௱த்தம் நான் 
உ௠வாக்ழக்ெகாண்ூ௠க்ஶம் ஷ௄தல் அ௱த்தம்
அதனால் தான் இௌ ஒ௧யளைவ மாற்௥ழறௌ
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 அதனால் ெமாத்தமாகத் ெதரி௞ம்
மா௄லஸ்  என்பௌ அல்லௌ ைமனஸ் எந்த ஷ௄தல் அ௱த்தத்ைதப் பயன்ப௄த்ொனா௩ம் dv v 
ைமனஸ் க்ஶ சமம்v 
மற்௥ம் நான் அைத ெடல்டா ௳க்ஶ ேமல் ெடல்டா ௔ பார ்என்௥ அைழப்பொல் எவ்வள௵ மாற்றம் 
இ௠க்ழறௌ,
எனேவ ெடல்டா ௔ பார ்என்பௌ ெடல்டா ௔ பார ்அ௱த்தம்   ெடல்டா ௔ பார ்ெடல்டா ௔ அல்ல  
நான்
எ௄த்ௌக்ெகாள்வௌ நான் ெச௩த்ௌம் அ௱த்தம் ெடல்டா என்பௌ ஆரம்ப ெதாஶொக்ஶv 
சமமாக இ௠க்ஶம்  என்பௌ ெடல்டா இடௌ௖றத்ொல் உள்ள ௖ள்ளி ௖ள்ளிைய வலௌ௖றத்ொல் x z z
௔ளஸ்  ெடல்டா ஆல் நகரத்்ௌழறௌ,z 
எனேவ ெடல்டா என்பௌ ௔ளஸ் ெடல்டா க௯த்தல் ஆக இ௠க்ஶம், இௌ ஒன்௥ம்v az z az 
இல்ைல  ெடல்டா என்பௌ மடங்ஶ ெடல்டா  இன் ெசயல்பாடாக z x x z
இன் மாற்றத்ைதத் த௳ர ேவ௣ல்ைல, இௌ ஒ௧யள௳ன் மாற்றமாஶம், எனேவ இந்த மாற்றத்ொன் 
௙ௌ ஐப் ெபறப் ேபாழேறன் ெடல்டா p v
மடங்ஶ இதன் நிழலான பஶொ க்ஶ சமம்  ைமனஸ் என்பௌ ெடல்டா மடங்ஶ அ௱த்தம்v b v x 

என்பௌ ெடல்டா ஆல் வஶக்கப்ப௄ம், இௌ ஆல் ெடல்டா ெடல்டா மற்௥ம் p v dz dx x x 
ெடல்டா ரத்ௌ மற்௥ம் ரத்ௌ ெசய்ழறௌ,x a a 
எனேவ என்பௌ ஐ ௳ட ைமனஸ் க்ஶ சமம் எனேவ நாம் கண்ட௣ந்தௌ  p dx bdz rho d two f 

சௌரம் என்பௌby dt 
ெடல்டா க்ஶ ேமல் ைமனஸ் ெடல்டா  க்ஶ சமம், இௌ ஐ ௳ட ைமனஸ் ேபான்றௌ , x p dx dp   
ேம௩ம் என்பௌ க்ஶ ேமல் க்ஶ சமம் என்பைதத் த௳ர ேவ௥ எௌ௵௘ல்ைல p dx minus bdz 
என்பைதக் கண்ட௣ந்ௌள்ேளாம்.
 இந்த இடௌ ைகப் பஶொ௜ன் இடப்ெபயரச்஼்௞ம் ஆஶம், எனேவ என்பௌ எனக்ஶ f 
௚௄க்கத்ைதக் ெகா௄க்ஶம் z
உட௧ன் எனேவ நான் சௌரத்ொன் ேமல் ஐப் ெபறப் ேபாழேறன்  n  dt rho   d 2 z dt 
சௌரத்ொன்
ைமனஸ் க்ஶ சமம் இௌ ௙ண்௄ம் க்ஶ சமம், இௌ ேநர௘ல்ைல, இௌ பஶொdp dx 
வ௯த்ேதான்றல், இைத நான் இப்ேபாௌ சௌரத்ொன் ேமல் என எ௱தலாம்.dx b   d two z 

இௌ எனக்ஶ இங்ழ௠ந்ௌ ழைடத்ததா,
 அதனால் என்னிடம் இரண்௄ சௌரத்ொற்ஶச ்சமம்d z dx 

ேமல் இரண்௄ ேமல் சௌரம் அல்லௌ ேமல் சௌரம்rho bd z dt d two z dt 
இரண்௄ க்ஶ ேமல் சௌரத்ொற்ஶச ்சமம்  இப்ேபாௌ ழைடத்ௌள்ள சமன்பா௄rho d z- dx 

நாம் ௚ன்௖ பாரத்்தௌ என்னெவன்றால், என்பௌ   க்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம், எனேவ இைத p z p 
இன் அூப்பைட௜ல் நா௑ம் எ௱ொ௜௠க்கலாம்,
ஆனால் இௌதான் ஐ மாற்௥வதன் ௛லம் இந்தp 
சமன்பாடை்டப் ௔ன்பற்௣ ௙ண்௄ம் ைச௒சாய்டல் எ௄ப்பதன் ௛லம் நாம் உ௠வாக்ஶம் 
இடப்ெபயரச்஼் இௌவாஶம்.
 அைல அதாவௌ நான் ஐ ைசன் ஆக எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன்.zxt 
 
ைமனஸ் ஒேமகா சௌரம் ஒ௠ ைசன் ைமனஸ் 
ஒேமகா ூ  அல்லௌ ேமல் சௌரம்wo f d two f dt 
இௌ சௌரத்ொன் ேமல் இரண்௄ சமம் இரண்௄ ேமல் சௌரம்dt d z b rho d z dx 
அல்லௌ க௯த்தல் ஒேமகா சௌரம் சமம் மடங்ஶ சௌரம் அல்லௌ ஒேமகா சௌரம் b rho k k 
சௌரம்
இௌ ஒன்௥ம் இல்ைல  ஆனால் சௌரம் க்ஶ சமம் என்பௌ அைலகளின் ேவகத்ைத v rho b 
ஶ௣க்ழறௌ இன் வரக்்க௛லம்b  rho 
இௌ இப்ேபாௌ நன்ஶ அ௣யப்பட்ட ௚ூ௵ என்பௌ ெமாத்த மா௄லஸ் மற்௥ம் வாொடப்ப௄வௌb 
என்னெவன்றால்  அொக அொரெ்வண்களில் இௌ அூயாபாூக் ெமாத்த மா௄லஸ் ஆஶம், 
ஏெனனில் ஆ  ஒ௠ உயர்
அொரெ்வண் அைலயானௌ ெவப்பம் ஼த௥வதற்ஶ ேபாௌமான ேநரம் இல்ைல, எனேவ அதன் 
நிைலயான
ெவப்பநிைல அல்ல, ஆனால் அூயாபாடூ்க் ெமாத்த மா௄லஸ், எனேவ காற்௣ற்கான v 
அல்லௌ ஒ௠ ெபா௠௬க்ஶ இப்ேபாௌ நாம் ெப௥வௌ என்ன
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க்ஶ ேமல் இன் வரக்்க ௡ட் ஆஶம்.rho b 
 நாங்கள் ைச௒சாய்டல் அைலகைள அ௣௚கப்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம் என்௥ ஷ௣ இந்த 
இரண்டாவௌ   
பஶொைய ௚ூக்ழேறாம்.
  அைலக் ஶழப்பம் காரணமாக உ௠வாஶம் அ௄த்த ௳ரி௵ைரகளில்
நாங்கள்  இப்ேபாௌ உங்க௬டன் ெதாடர௖்ைடய இந்தக் க௠த்ௌக்கைள ஆராய்ேவாம் 
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