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III

மின் நூல் மதிப்பீடு இணைய வளஙகள்

   1          இயல் உலகத்தின் தன்ணமயும்  
அளவீட்டியலும்  01 ஜூன்

   2        இயககவியல்  42     ஜூன், ஜூணல
   3        இயகக விதிகள் 106      ஜூணல, ஆகஸ்டு
   4        வவணல, ஆறறல் மறறும் திறன் 169 ஆகஸ்டு
   5         துகள்களாலான அணமப்பு மறறும்  

திணமப்்பாருட்களின் இயககம் 209 ்சப்டம்பர்
  பின் இணைப்பு 1 265 
  பின் இணைப்பு 2 289 
  பின் இணைப்பு 3 295 
  பின் இணைப்பு 4 296 
  கணலச்சாறகள் 298 

அலகு தறலப்பு       பக்க  மாதம்

ப�ொருளடக்கம்

இயறபியல்

எண் எண்

பாடநூலில் உள்்ள விறைவுக் குறியீடறடப்  (QR Code) பயனபடுத்துவ�ாம்! எப்படி?
•  உஙகள் திறன் வபசியில் கூகுள் playstore ்காணடு DIKSHA ்சயலிணய பதிவிறககம் ்சய்து நிறுவிக்காள்க. 
•  ் சயலிணய திறநதவுடன், ஸ்வகன் ்சய்யும் ்பாத்தாணன அழுத்தி பாடநூலில் உள்ள விணைவு குறியீடுகணள ஸ்வகன் ்சய்யவும். 
•  திணையில் வதான்றும் வகமைாணவ பாடநூலின் QR Code அருகில் ்காணடு ்சல்லவும். 
•  ஸ்வகன் ்சய்வதன் மூலம். அநத QR Code  உடன் இணைககப்பட்டுள்ள மின் பாட பகுதிகணள பயன்படுத்தலாம். 

குறிப்பு:  இணையச்சயல்பாடுகள் மறறும் இணைய வளஙகளுககான QR code கணள Scan ்சய்ய DIKSHA அல்லாத ஏவதனும் ஓர்  
QR code Scanner ஐ பயன்படுத்தவும்.
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நூலிறைப் பயனபடுத்தும் முறை

IV

இயற்பியல் தரும் �ாய்ப்புகள்
• உயர் கல்விப் படிப்புகள், அவறணறத் தரும் கல்வி நிறுவனஙகள் அதறகுரிய 

வபாட்டித் வதர்வுகள் பறறிய விழிப்புைர்வு
• உயர் கல்வி பயில மாைவர்களுககு வழஙகப்படும் நிதி உதவிகள்

கற்ைலின வ�ாக்கஙகள் • பாட அலகு பறறிய கணவைாட்டம் 
• பாடத்தணலப்புகளின் இலககுகள் மறறும் வ�ாககஙகணளத் ்தளிவுபடுத்துதல்

• வமலும் கறகும் ஆர்வத்ணதத் தூணடககூடிய வணகயில் பாடத்தணலப்பு 
்தாடர்பான கூடுதல் தகவல்கள்

எடுத்துக்காடடு  கணக்குகள் • ஒவ்வாரு நிணலயிலிருநதும் அடுத்த நிணலககுச ்சல்லும் முன்பு ஆழமான 
புரிதலுககாக எடுத்துககாட்டு கைககுகள் / விளககஙகள்

• தகக விளககப்படத்துடன் காட்சிப்படுத்தப்பட்ட கருத்துருககள் (Concepts)
• கா்ைாளிகள் (video), அணசவுப்படஙகள் (animations) மறறும் பயிறசிகள் (tutorials)

வமற்வகாள் நூல்கள் • வமலும் கறறலுககான நூல்களின் பட்டியல்

கறலச்சாற்கள்
• மீணடும் மீணடும் பயன்படுத்தக கூடிய ஆஙகில அறிவியல் ்சாறகளுககு 

இணையான தமிழச்சாறகள் இடம் ்பறறுள்ளன.

தீரக்கப்படட கணக்குகள்
• இயநதிைவியல் கைககுகணள மாைவர்கள் ஊககத்துடன் அணுகுவதறகாக 

கருத்தியல் மறறும் எணணியல் கைககுகள் தீர்ககப்பட்டுள்ளன. (பின் இணைப்பு  
1 இல் தைப்பட்டுள்ளது)

வபாடடித் வதரவுப் பகுதி 
• இயறபியல் ஒலிம்பியாட், NEET, JEE, JIPMER நுணழவுத்வதர்வு வபான்ற வபாட்டித் 

வதர்வுகளில் மாைவர்கள் கலநது ்காள்ள ஊககுவிககும் விதமாக மாதிரி 
வினாககள் இடம் ்பறறுள்ளன.

பின இறணப்பு 
• இயறபியலின் கால வரிணசப்படுத்தப்பட்ட வளர்சசி உள்ளிட்ட இதை கூடுதல் 

தகவல்கள் வழஙகப்பட்டுள்ளன.

ஒருஙகிறணநத தக�ல் 
்தாடரபு ்தாழில் நுடபம் 

(ICT)

• வகுப்பணறயில் கறறலுககும், ஆய்வுகள் ்சய்வதறகும் டிஜிட்டல் திறன்கணள 
ஒருஙகிணைநது பயன்படுத்துதல்

பாடசசுருக்கம் • பாடத்தில் உள்ள முககியக கருத்துககணள (concepts) மீணடும் நிணனவுபடுத்துதல்

கருத்து �றைபடம் • பாட அலகிணன ்தளிவாகக கறறலுககாக ஒருஙகணமககப்பட்ட சுருகக விவைம்

மதிப்பீடு
• மாைவர்களின் புரிநது்காள்ளும் திறணன மதிப்பீடு ்சய்தல்,  மறறும் கருத்துரு 

சார்நத வினாககளுககும், கைககுகளுககும் இயறபியல் கருத்துகணளப் 
பயன்படுத்தப் பழககப்படுத்துதல்

இயற்பியல் கற்ைலுக்காை சரியாை �ழி முறை
• அடிப்பறடக் கருத்துகற்ள புரிநது ்காள்ளுதலும் 

அ�ற்றை கணித �டிவில் அதா�து சமனபாடுகள் �ழியில் 
்�ளிப்படுத்தலுவம கற்ைலுக்காை சரியாை முறையாகும்.

• இயற்பியல் நிகழ்வுகளின அரத்தத்றத (meaning) 
ஒவ்�ாரு சமனபாடும் தருகினைது, மற்றும் 
அசசமனபாடடில் உள்்ள பல்வ�று பண்ப்ளவுகளுக்கு 
(parameters) இறடவயயாை ்தாடரபிறைத் 
்தரிவிக்கினைது. அத்தறகய ்தாடரபுகற்ள 
�றைபடஙகளின (graphs) உதவியால் வி்ளக்கமுடியும்.

• பாடம் முழு�றதயும் பயிலும்வபாது இநத ஒனவைாடு 
ஒனைாை  ்தாடரபுகற்ள �னகு மைதில் ்காள்்ள 
வ�ண்டும். 

பாடநூலுக்கு �லுவூடடும் அம்சஙகள்
• இயற்பியல் நிகழ்வுகற்ள புரிநது ்காள்்ள கணிதவியலின 

முக்கியப் பகுதிக்ளாை ்�க்டரகள், �றகயீடு  மற்றும் 
்தாறகயீடு வபானை�ற்றில் வதரசசி வதற�.

• வமவல கூைப்படட கணிதப் பகுதிகள்  இநநூலில் 
்காடுக்கப்படடுள்்ளது. வமலும் வதற�ப்படும் இடஙகளில் 
்�க்டர குறியீடுகள் பயனபடுத்தப்படடு உள்்ளது. இது 
இநதப் புத்தகத்தின சிைப்பம்சம் ஆகும்.

• இவ�ாறு இயற்பியலுக்குத் வதற�யாை அடிப்பறட 
கணிதவியல் முறைகள் குறிப்பாக ்�க்டர குறியீடுகள் 
�னகு அறிமுகம் ஆ�து அறிவியல், ்தாழில்நுடபம் மற்றும் 
்பாறியியல் ஆகிய துறைகளில் உயரகல்வி கற்கும் 
மாண�ரகளுக்கு வபருதவியாக அறமயும்.
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1

1.1

கற்றலின் ந�ோககஙகள்:

இந்த அலகில் மோணவரகள் அறிநது ககோள்்ள இருப்பது
• வியப்படைய டைக்கும் இயற்பியல் கண்டுபிடிபபுகள்
• இயற்பியல் அளவுகளின் முக்கியத்துைம் 
• ்பல்்ைறு அளவிடும் முடைகள் 
• இயற்பியல் அளவீடுகளில் ஏற்்படும் பிடைகள் மற்றும் அைற்டை திருத்்தம் செய்தல். 
• முக்கிய எண்ணுருக்களும் அ்தன் முக்கியத்துைமும்
• ்பரிமாணஙகடளப ்பயன்்படுத்தி இயற்பியல் அளவுகளின் ஒரு்படித்்தான ்தன்டமடயச் ்ொதித்்தல்

அறிவியல் – ஓர அறிமுகம்

‘Science’ எனும் சொல் “அறிந்து சகாள்ளு்தல்” 
எனும் ச்பாருளுடைய “டென்சியா” [Scientia] எனும் 
இலத்தீன் மூலச் சொல்லிலிருந்து உருைான்தாகும்.  
்தமிழசமாழியில் Science என்்பது ‘அறிவியல்’ எனப 
ச்பாருள் சகாள்ளப்படுகிைது. உண்டமகடள அறிந்து 
ஆராய்த்ல அறிவியலாகும். மனி்த மனம் எப்்பாதும் 
இயற்டகயின் ்பல்்ைறு நிகழவுகளான கிரகஙகள், 
ஒளிரும் நடெத்திரஙகளின் இயக்கஙகள், ்பருைகாலச் 
சுைற்சி மாற்ைம் மற்றும் ைானவில் உருைா்தல் 
்்பான்ைைற்டை அறிந்துசகாள்ளவும், புரிந்து 
சகாள்ளவும் ஆரைமுைன் இருந்து ைந்திருக்கிைது. 
அந்நிகழவுகள் உருைாகும் வி்தத்ட்தயும் அைற்றிற்கு 
இடை்யயான ச்தாைரபுகடளயும் அறிய ஆராயச்சி 
்நாக்குள்ள மனம் முற்்படுகிைது.  இயற்டகடயப 
புரிந்து சகாள்ளும் இந்்த முயற்சி்தான் இன்டைய 
நவீன அறிவியலுக்கும், ச்தாழில் நுட்பத்திற்கும் 
ைழிைகுத்்தது. இயற்டக நிகழவுகடள 

அலகு

1
இயல் உலகத்தின் ்தன்டமயும் அளவீடடியலும்

(NATURE OF PHYSICAL WORLD AND  
MEASUREMENT)

கல்வி என்பது தகவல்களைத் ததரிந்து தகொளவது அல்்ல; மொறொக, சிந்தளைளைத் தூண்டும் ்பயிற்சி ஆகும் – ஆல்்பரட ஐன்ஸ்டீன் (Albert Einstein)

உற்று்நாக்கி, ஆயவு செயது மற்றும் ்பகுத்்தறிந்து 
ச்பைப்படை முடையான அறி்ை அறிவியலாகும்.
உயிரற்ை ச்பாருடகடளப ்பற்றிப ்பயிலும் அறிவியல், 
இயல் அறிவியல் (இயற்பியல், ்ைதியியல்) என்றும், 
உயிருள்ள ச்பாருடகடளப ்பற்றிப ்பயிலும் அறிவியல் 
உயிர அறிவியல் (்தாைரவியல், விலஙகியல் மற்றும் 
்பல) என்றும் அடைக்கப்படுகிைது.
இயற்டக நிகழவுகடள ஆரைமாக உற்று 
்நாக்கு்தலும், அறிந்து சகாள்ைது்ம அறிவியலின் 
ஆரம்்பமாகும். அறிவியல் எனும் சொல்  
19 ஆம் நூற்ைாண்டி்ல்ய ்பயன்்படுத்்தப்படைது.  
முற்காலத்தில் இயற்டக ்தத்துையிய்ல (natural 
philosophy) அறிவியல் என அடைக்கப்படைது.  
்பண்டைய நாகரிக காலத்தில் ைானியல், 
்ைதியியல், மனி்த உைற்கூறியல் மற்றும் 
்ைளாண்டம ் ்பான்ைைற்டைப ்பற்றி அறிந்து சிைந்்த 
முடையில் ்பயன்்படுத்தினாரகள். எழுத்துமுடை 
ைளரச்சி ச்பறுை்தற்கு முன்பு ைாயைழி மூல்ம அறிவு 
்பரிமாறிக் சகாள்ளப்படைது. ்பண்டைய காலத்தில் 
ைானியல் மு்தல் மருத்துைம் ைடர அறிவியல் 
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2 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

1.2

 (c)  எல்லா ச்பாருடகளிலும் இந்்த விடளவு 
நிகழுமா?

 (d)  ச்பாருடகளின் ைழி்ய சைப்பம் ்பரவுகிைது 
எனில் சைப்பத்ட்தக் காண முடியுமா?

்மற்காணும் வினாக்களுக்கான, விடைகடளக் 
கண்ைறியும் ைழிமுடை்ய அறிவியல் ஆயவு 
முடையாகும்.
சைப்ப இயக்கவியலின் அடிப்படைக் கருத்துக்கள் 
அலகு 8 இல் விளக்கப்படடுள்ளன

ச்பா.ஆ.மு* (BCE) 350இல் 
இயற்பியல் (Physics) 
என்ை ச்பயர 
அரிஸ்ைாடடில் (Aristotle) 

என்்பைரால் அறிமுகப்படுத்்தப்படைது.
 (*ச்பாது ஆண்டுக்கு முன்)

முன்்னற்ைஙகள் அடனத்திலும் எகிபதியரக்ள 
முன்்னாடிகளாகச் சிைந்து விளஙகினாரகள்.  
சிந்து ெமசைளி நாகரிக காலந்ச்தாட்ை 
(3300 - 1300 கி.மு (ச்பா.ஆ.மு), இந்தியரகள் 
அறிவியல் மற்றும் கணி்தப ்பயன்்பாடடில் சிைந்து 
விளஙகினாரகள்.

1.1.1 அறிவியல் முற்ற
அறிவியல் முடை என்்பது இயற்டக நிகழவுகடளப 
புரிந்துசகாள்ை்தற்கும் மற்றும் இயற்டக 
நிகழவுகள் ்்தான்ை காரணமாக உள்ள விதிகடள 
உருைாக்குை்தற்குமான ஒரு ்படிப்படியான 
அணுகுமுடையாகும் 
எந்்த ஒரு அறிவியல் முடையும் கீழக்கண்ை 
ச்பாதுைான அம்ெஙகடள உள்ளைக்கியது.
(i)  முடைப்படுத்்தப்படை உற்று ்நாக்கல்
(ii)  கடடுப்படுத்்தப்படை ்பரி்ொ்தடன 
(iii)  ்தரமான மற்றும் அளந்்தறியும் ்பகுப்பாயவு 
(iv)  கணி்தவியல் மாதிரிகள்
(v)  கணித்்தல் மற்றும் ெரி்பாரத்்தல் அல்லது 

்தைைான ்காட்பாடுகடள அறிவியல் முடை 
மூலம் கண்ைறிந்து ்தவிரத்்தல்.

எடுத்துககோட்டு
ஒரு உ்லாகத் ்தண்டின் ஒரு முடனடய 
சைப்பப்படுத்தும் ்்பாது மறு முடனயில் சைப்பம் 
உணரப்படுகிைது.  இந்நிகழடை உற்று ்நாக்கி 
கீழக்காணும் வினாக்கடள எழுப்பலாம்.
 (a)  சைப்பப்படுத்தும்ச்பாழுது அந்்த ்தண்டின் 

உள்்ள நிகழைது என்ன?
 (b)  சைப்பம் மறுமுடனக்கு எவைாறு 

்பரவியது?

இந்திய அரசியலடமபபுச் ெடைம் 51A(h) 
அடிப்படைக் கைடமகள் பிரிவு IV இல்
  “அறிவியல் மனப்போன்றமறயயும், 
மனி்த ந�யத்ற்தயும், சீரதிருத்்தத்ற்தயும், 
ஆய்வு மனப்போன்றமறயயும் ந்போறறி 
வ்ளரப்பது ஒவகவோரு இநதியக குடிமகனின் 
கடறமயோகும்” என்று கூ்றப்பட்டுள்்ளது.  இதுநவ 
�மது அறிவியல் கல்வியின் ந�ோககமோகும்.

இயறபியல் – அறிமுகம்

Physics (இயற்பியல்) என்ை சொல்லானது, 
இயற்டக என்ை ச்பாருளுடைய ஃபியுசிஸ் 
(Fusis) எனும் கி்ரக்கச் சொல்லில் இருந்து 
்தருவிக்கப்படைது.  இயற்பியல் என்்பது இயற்டக 
மற்றும் இயற்டகயின் நிகழவுகடளப ்பற்றி 
்பயிலுை்தாகும், என்ை இயற்பிய்ல அறிவியலின் 
அடனத்துப பிரிவுகளுக்கும் அடிப்படையான்தாகக் 
கரு்தப்படுகிைது.
இயற்பியல் ்பயிலுைதில் ஒன்றிடணத்துப 
்பாரத்்தல் (Unification) மற்றும் ்பகுத்துப்பாரத்்தல் 
(Reductionism) ஆகிய இரு அணுகுமுடைகள் 
உள்ளன. ஒன்றிடணத்துப ்பாரத்்தல் என்்பது 
்ைறு்படை இயற்பியல் நிகழவுகடள ஒரு சில 
்தத்துைஙகள் மற்றும் விதிகடளப ்பயன்்படுத்தி 
விளக்க முயற்சித்்தலாகும்.  எடுத்துக்காடைாக,  
புவிடய ்நாக்கித் ்தடையின்றித் ்தா்ன விழும் 
ச்பாருடகளின் இயக்கம், சூரியடனச் சுற்றி ைரும் 
்காள்களின் இயக்கம், புவிடயச் சுற்றிைரும் 
ெந்திரனின் இயக்கம் ஆகியைற்றிற்கு காரணமான 
இயற்டகயின் விடெகடள நியூடைனின் ஈரபபியல் 
விதி ஒன்றிடணக்கின்ைது (அலகு 6 இல் 
விளக்கப்படடுள்ளது).
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3அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

1.2.1 இயறபியலின் பிரிவுகள்
இயற்டகயின் விதிகடள சைளிக்சகாணரைதில் 
துடணபுரிந்்த அடிப்படை அறிவியல் இயற்பியலாகும். 
இந்்த இயற்பியலின் சமாழி கணி்தவியலாகும். 
்பைஙகாலத்தில் மனி்தரகள் இயற்டக்யாடு 
இடணந்து ைாழந்்தனர. அைரகள் ைாழக்டகமுடை 
இயற்டக்யாடு இடணக்கப்படடிருந்்தது. 
ைான்ச்பாருடகள் மற்றும் விண்மீன்களின் 
இயக்கஙகடள ஆ்தாரமாகக்சகாண்டு ்பருை 
காலஙகடள கணித்்தனர. விட்தக்கும் மற்றும் 
அறுைடை செயயும் காலஙகடள ைான்சைளிடய 

ஓர ச்பரிய அடமபபிடன அல்லது 
ச்பாருடள (Macroscopic) அ்தனுள் அைஙகிய 
நுண்ணியதுகள்களின் (Microscopic) மூலம் 
விளக்க முயற்சிப்ப்்த ்பகுத்துப்பாரத்்தலாகும்.  
எடுத்துக்காடைாக, ச்பரிய அடமபபின் ்பண்புகளான 
சைப்பநிடல, என்ட்ராபி (Entropy) ்்பான்ைைற்டை 
விளக்க சைப்ப இயக்கவியல் (Thermodynamics)
உருைாக்கப்படைது. (அலகு - 8).  
மூலக்கூறுகளின் இயக்கவியற்சகாள்டக (Kinetic 
Theory) (அலகு 9) மற்றும் புள்ளியியல் எந்திரவியல் 
(Statistical Mechanics) ஆகியடை ்மற்கூறிய ஒரு 
ச்பரிய அடமபபின் (ச்பாருளின்) ்பண்புகடள அந்்த 
ச்பரிய அடமபபின் (ச்பாருளின்) நுண் துகள்களான 
மூலக்கூறுகள் ைழி்ய விளக்குகிைது.

்படம் 1.1 இயற்பியலின் பிரிவுகள்

குறிபபு
இயற்பியலில் ஒரு ச்பரிய அடமபபு (macroscopic 
system) என்்பது நம் கண்ணால் காணக்கூடிய 
ஒரு கல்லிலிருந்து, ைானில் இருக்கும் 

விண்மீன்கள் ைடர அடனத்ட்தயும் குறிக்கும்.  
மீநுண்ணடமபபு (microscopic system) என்்பது 
நம் கண்ணிற்கு புலப்பைா்த சிறிய அளவிலான 
மூலக்கூறுகடளக் குறிக்கும். சிறிய அளவிலான 
மூலக்கூறுகள் ஒருஙகிடணயும் ்்பாது ச்பரிய 
அளவிலான ச்பாருள் உருைாகிைது.
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4 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

அட்டவறண 1.1 இயற்பியலின் பிரிவுகள்

மரபு இயற்பியல்  
(Classical Physics)

20 -ஆம் நூற்ைாண்டின் ச்தாைக்கத்திற்கு முன் ைளரச்சியடைந்்த மற்றும் 
ஏற்றுக்சகாள்ளப்படை  அடிப்படை இயற்பியல் ்பற்றியது

பிரிவு (Branch) கைனம் செலுத்்தப்படை ்பகுதி (Major Focus)
1. மரபு எந்திரவியல் 

(Classical Mechanics)
ஓயவு அல்லது இயக்கநிடலயில் உள்ள ச்பாருடகளின் மீது செயல்்படும் 
விடெகடளப ்பற்றிய விளக்கம்

2. சைப்ப இயக்கவியல் 
(Thermodynamics)

சைப்பம் மற்றும் ்பல்்ைறு ஆற்ைல்களுக்கிடை்யயான ச்தாைரட்பப 
்பற்றிய விளக்கம்

3. ஒளியியல் (Optics) ஒளிடயப ்பற்றிய விளக்கம்
4. மின்்னாடைவியலும் 

காந்்தவியலும் (Electricity & 
Magnetism)

மின்்னாடைம், காந்்தவியல் மற்றும் அைற்றின் ச்தாைரபுகடளப ்பற்றிய 
விளக்கம்

5. ஒலியியல் (Acoustics) ஒலி அடலகள் உருைா்தல் மற்றும் ்பரவு்தல் ்பற்றிய விளக்கம்
6. ைான் இயற்பியல் 

(Astrophysics)
ைானியல் ச்பாருடகடளப ்பற்றிய விளக்கம்

7. ொரபியல் (Relativity) ்காட்பாடடு இயற்பியலின் ஒரு பிரிைாகும்.  சைவ்ைறு முடைகளில் 
இயஙகும் ச்பாருடகடளப ச்பாருத்து சைளி, ்நரம் மற்றும் ஆற்ைல் 
இைற்றிற்கு இடை்யயான ச்தாைரபிற்கான  விளக்கம்.

நவீன இயற்பியல்  
(Modern Physics)

20 – ஆம் நுற்ைாண்டின் ச்தாைக்கத்தில் உள்ள இயற்பியல் கருத்துக்கள்.

1. *குைாண்ைம் எந்திரவியல் 
(Quantum Mechanics)

அணு மற்றும் அணு உடதுகள் மடைஙகளில் நடைச்பறும் நிகழவுகடளப 
்பற்றியது.

2. அணு இயற்பியல் (Atomic 
Physics)

அணுவின் ்பண்புகள் மற்றும் அ்தன் அடமபபுகடளப ்பற்றிய இயற்பியல் 
விளக்கம்

3. அணுக்கரு இயற்பியல் 
(Nuclear Physics)

அணுக்கரு அடமபபு, ்பண்புகள் அ்தன் இடைவிடனகள் ்பற்றிய 
இயற்பியல் விளக்கம்

4. ச்பாதிவு ்பருபச்பாருள் 
இயற்பியல் (Condensed 
Matter Physics)

ச்பாதிவு ்பருபச்பாருடகளின் (திண்மம், திரைம், இவவிரு நிடலகளுக்கு 
இடைப்படை நிடலயிலுள்ள ச்பாருடகள் மற்றும் அைரைாயுக்கள்) 
்பண்புகடளப்பற்றியது. இது நா்னா அறிவியல் (Nano Science) 
ஒளிச்சிப்ப அறிவியல் (Photonics) ்்பான்ை நவீன ைளரந்து ைரும் 
இயற்பியலின் ்பல்்ைறு உடபிரிவுகடளக் சகாண்டுள்ளது. ்மலும் 
இது ச்பாருள் ைடக அறிவியலின் (Material Science) அடிப்படைகடள 
உள்ளைக்கியுள்ளது. இ்தன் ்நாக்கம் சிைந்்த நம்்பகத் ்தன்டமயுைன் 
்பயன்்படுத்்தக்கூடிய ச்பாருடகடள உருைாக்குைட்தப ்பற்றியது.

5. உயர ஆற்ைல் இயற்பியல் 
(High Energy Physics)

துகள்களின் இயல்புகடளப ்பற்றிய விளக்கம்

*குைாண்ைம் இயற்பியல் என்்பது விரிைான அணுகுமுடையாகும், மரபு எந்திரவியலின் முடிவுகடள குைாண்ைம் எந்திரவியலில் 
மூலமும் ச்பைலாம், இ்தன் விரிைான விளக்கம் இப்பாைபபுத்்தகத்தின் ்நாக்கத்திற்கு அப்பாற்்படைது.
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1.2.2  இயறபியல் கற்றலின் 
இனிறமயும், வோய்பபுகளும்

இயற்பியல் கண்டுபிடிபபுகள் இருைடகயானடை. 
அடை ்தற்செயலான கண்டுபிடிபபுகள் மற்றும் 
உள்ளுணரவு மூலம் கணித்்தைற்டை 
ஆயைகஙகள் மூலம் நன்கு ்பகுப்பாயவு செயது 
கண்ைறி்தல் என்்பன ஆகும். எடுத்துக்காடைாக, 
காந்்தத் ்தன்டம ்தற்செயலாக உணரப்படைது. 
ஆனால் காந்்தவியலின் வி்னா்தப ்பண்புகள் 
்காட்பாடைளவில் (Theoretically) பின்னர 
்பகுப்பாயவு செயயப்படைன.  இந்்தப ்பகுப்பாயவு 
காந்்தபச்பாருடகளின் அடிப்படைப ்பண்புகடள 
சைளிப்படுத்தியது. இ்தன் மூலம் செயற்டகக் 
காந்்தஙகள் ஆயைகத்தில் உருைாக்கப்படைன.  
இயற்பியல் ்காட்பாடுகடள ்பயன்்படுத்தி 
முன்னறியும் முடையானது (Prediction) ச்தாழில் 
நுட்பம் மற்றும் மருத்துைத் துடையின் ைளரச்சியில் 
முக்கிய ்பஙகு ைகிக்கிைது.  எடுத்துக்காடைாக, 1905 
இல் ஆல்்பரட ஐன்ஸ்டீனால் கருத்தியல் ரீதியாக 
கண்ைறியப்படை  E = mc2 மிகவும் பிர்பலமான 
ெமன்்பாடு  ஆகும்.  1932 இல் காக்ராாஃபட 
மற்றும் ைால்ைன் அைரகளால் ்ொ்தடன மூலம் 
இக்கருத்து நிரூபிக்கப்படைது. ்காட்பாடடு ரீதியான 
கணிபபுகளும் (Theoretical Predictions), கணக்கீடடு 
நடைமுடைகளும் (Computation Procedures), 
முக்கியமான ்பயன்்பாடுகளுக்குத் ்்தடைப்படும் 
ச்பாருத்்தமான மூலப ச்பாருடகடளத் ் ்தரந்ச்தடுக்கப 
்பயன்்படுகின்ைன.  மருந்து ்தயாரிபபு நிறுைனஙகள் 
புதிய மருந்துப ச்பாருடகடளத் ்தயாரிக்க இந்்த 
அணுகுமுடைடய்ய ்பயன்்படுத்துகின்ைன.
மனி்த உைலுக்கு ஊறு விடளவிக்கா்த 
ச்பாருடகடளக் சகாண்டு மாற்று உறுபபுகள் 
்தயாரிப்ப்தற்கு குைாண்ைம் இயற்பியல் (Quantum 
Physics) ்பயன்்படுத்்தப்படுகிைது. இ்தன் மூலம் 
ஆயவுக் கூை ஆராயச்சி செயல்முடையில் ஆராயும் 
முன், குைாண்ைம் இயற்பியல் ்காட்பாடுகடளப 
்பயன்்படுத்தி ச்பாருத்்தமான ச்பாருடகடள 
முன்னறியும் முடை நவீன சிகிச்டெ முடையில் 
்பயன்்படுத்்தப்படுகிைது. இவைாறு ்காட்பாடுகளும் 
(Theoretical) ஆயைகச்செயல்முடைகளும் 
(Experimental) ்பயன்்பாடடில் ஒன்டைசயான்டை 
முழுடமயாக்குகின்ைன.
மிகபச்பரிய மதிபபுகள் உடைய ்பல்்ைறு 
இயற்பியல் அளவுகடள (நீளம், நிடை, காலம், 

்நாக்குை்தன் மூலம் அனுமானித்து ைந்்தனர. 
என்ை, மு்தன்மு்தலில் ைளரச்சியடைந்்த அறிவியல் 
பிரிவு ைானியலும் கணி்தவியலு்மயாகும். 
இயற்பியலின் ்பல்்ைறு பிரிவுகளின் காலமுடை 
ைளரச்சி பின் இடணபபு 2 (A.1.1) இல் ச்தாகுத்து 
ைைஙகப்படடுள்ளது. ்பைம் 1.1 இல் இயற்பியலின் 
சைவ்ைறு பிரிவுகள் மற்றும் அைற்றின் ச்தாைரபுகள் 
சுடடுப்பைமாக காடைப்படடுள்ளது. ்மலும், 
அடைைடண 1.1 இல் இயற்பியல் பிரிவுகளின் 
அடிப்படை சுடடிக்காடைப்படடுள்ளன.
்மல்நிடல மு்தலாமாண்டு இயற்பியல் 
்பாைபபுத்்தகத்தின் ச்தாகுதி 1 மற்றும் 2 இல் 
இயற்பியலின் அடிப்படைப பிரிவுகளின் 
முக்கியக்கருத்துக்கள் விைரிக்கப்படடுள்ளன. 
குறிப்பாக எந்திரவியல் (Mechanics) 1 மு்தல் 6  
ைடரயிலான அலகுகளாக ச்தாகுத்து 
ைைஙகப்படடுள்ளது. அலகு 1 இல் இயற்பியலின் 
ைளரச்சி அ்தன் அடிப்படைக் கருத்துக்களான 
அளவீடடியல், அலகுகள் ்்பான்ைைற்றுைன் 
விைரிக்கப்படடுள்ளன. இயற்பியல் ்தத்துைஙகள் 
மற்றும் அைற்றிற்குக் காரணமான இயற்பியல் 
விதிகடள விைரிப்ப்தற்குத் ்்தடையான அடிப்படை 
கணி்தவியல், அலகு 2 இல் விைரிக்கப்படடுள்ளது.
ச்பாருடகளின்மீது செயல்்படும் விடெயின் 
்தாக்கம் நியூடைனின் இயக்கவியல் விதிகளின் 
அடிப்படையில் அலகு 3 இல் முடையாக 
விைரிக்கப்படடுள்ளது. எந்திரவியல் உலகில் ஆயவு 
செயை்தற்குத் ் ்தடைப்படும் முக்கிய அளவுருகளான  
்ைடல மற்றும் ஆற்ைல் ்பற்றிய கருத்துக்கள் அலகு 
4 இல் ைைஙகப்படடுள்ளன.
அலகு 3 மற்றும் 4 இல் ச்பாருடகடள 
புள்ளிபச்பாருடகளாக (Point objects) கரு்தப்படை்தற்கு 
மாைாக அலகு 5 இல் திண்மபச்பாருடகளின் 
(Rigid bodies) இயந்திரவியல் ்பற்றிய கருத்துக்கள் 
விைரிக்கப்படடுள்ளன. அலகு 6 இல் ஈரபபுவிடெ 
மற்றும் அ்தன் விடளவுகள் விளக்கப்படடுள்ளன. 
அலகு 7 இல் இயற்பியலின் ்பைம்பிரிைான ்பல்்ைறு 
்பருபச்பாருடகளின் ்பண்புகள் விளக்கப்படடுள்ளன. 
சைப்பத்தின் ்தாக்கம் மற்றும் அ்தன் விடளவுகடள 
ஆயவு செயைது குறித்து அலகு 8 மற்றும் 9 இல் 
விளக்கப்படடுள்ளது. அடலவுகள் மற்றும் அடல 
இயக்கத்தின் முக்கியக் கூறுகள் அலகு 10 மற்றும் 11 
இல் விைரிக்கப்படடுள்ளன.
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1.3

ஆற்ைல் ்்பான்ைடை) உள்ளைக்கியது என்்ப்தால் 
இயற்பியலின் ைாயபபுகள் ்பரந்து விரிந்து 
காணப்படுகின்ைன.
எலக்டரான் மற்றும் பு்ராடைான்கடள உள்ளைக்கிய 
மீச்சிறு அளவுகள் மு்தல் ைானியல் நிகழவுகள் 
்்பான்ை மிகபச்பரிய அளவுகள் ைடர இயற்பியல் 
எடுத்துடரக்கிைது.
•	 கோல அ்ளவின் வீச்சு (Range): ைானியல் அளவு 

மு்தல் நுண்ணிய அளவு ைடர (1018 s to 10-22 s).
•	 நிற்றகளின் வீச்சு (Range): மீபச்பரு ைான் 

ச்பாருடகளிலிருந்து எலக்டரான் ைடர, 1055 kg 
(அளவிைக்கூடிய பிர்பஞெத்தின் நிடை) மு்தல் 
10-31 kg (எலக்டரானின் நிடை = 9.11 × 10-31 kg) 
ைடர.

இயற்பியடலக் கற்ைல் என்்பது ஒரு கல்வி 
ொரந்்த நிகழவு மடடுமின்றி, ்பல்்ைறு ைழிகளில் 
வியபபூடடும் ைடகயிலும் அடமந்துள்ளது.
•	 சில அடிப்படைக் கருத்துகள் மற்றும் விதிகள் 

(Concepts and laws) ்ைறு்படை ்பல இயற்பியல் 
நிகழவுகடள (Physical Phenomena) 
விளக்குை்தாக உள்ளன.

•	 இயற்பியல் விதிகடள அடிப்படையாகக் 
சகாண்டு ்பலைடக ்பயன்்பாடடுக் கருவிகள்  
ைடிைடமக்கப்படுகின்ைன.

எடுத்துககோட்டோக, i) ்ரா்்பாக்களின் ்பயன்  
ii) நிலவு மற்றும் அருகில் உள்ள ்காள்களுக்கான 
்பயணத்ட்த பூமியிலிருந்து கடடுப்படுத்துைது.  
iii) உைல்நல அறிவியலில் (Health Sciences) 
்பயன்்படும் ச்தாழில் நுட்ப முன்்னற்ைஙகள் 
்்பான்ைடை.

•	 	இயற்டகயின் உண்டமயான 
இரகசியஙகடள சைளிப்படுத்்தக்கூடிய  
புதிய ெைால் விடும் செயமுடைகடள 
்பயன்்படுத்து்தல் மற்றும் ஏற்கன்ை உள்ள 
அறிவியல் ்காட்பாடுகளின் உண்டம 
நிடலடய உறுதி்படுத்து்தல்.

•	 	கிரகணம் எவைாறு உருைாகிைது? 
சநருபபின் அருகில் உள்ள ஒருைர 
சைப்பத்ட்த உணருைது ஏன்? காற்று 
ஏன் வீசுகின்ைது? ்்பான்ை இயற்டகயின் 
நிகழவுகளுக்குப பின் உள்ள அறிவியடல 
நன்கு ஆயந்து புரிந்து சகாள்ளல்.

ச்தாழில்நுட்பத்தில் முன்்னறிக் சகாண்டிருக்கும் 
இன்டைய உலகில் அடனத்து ைடகயான 

ச்பாறியியல் மற்றும் ச்தாழில்நுட்பப ்பாைப 
பிரிவுகளுக்கு அடிப்படையாக இயற்பியல் 
விளஙகுகிைது.

க்தோழில் நுட்்பம் மறறும் 
சமு்தோயத்துடன் இயறபியலின் 
க்தோடரபு

இயற்பியலின் ்காட்பாடுகடள நடைமுடையில் 
்பயன்்படுத்துை்்த ச்தாழில் நுட்பமாகும்.  
்பல்்ைறு துடைகளில் ்பயனுள்ள ச்பாருடகடள 
கண்டுபிடிக்கவும் அைற்டைத் ்தயாரிக்கவும் 
மற்றும் நடைமுடைப பிரச்ெடனகடளத் தீரக்கவும் 
அறிவுத் திைடனப ்பயன்்படுத்துைது்ம ச்தாழில் 
நுட்பவியலாகும் (technology). 

என்ை நம் ெமு்தாயத்துைன் ்நரடியாக்ைா, 
அல்லது மடைமுகமாக்ைா இயற்பியலும் 
ச்தாழில் நுட்பவியலும் இடணந்து ்தாக்கத்ட்த 
ஏற்்படுத்துகின்ைன.

எடுத்துககோட்டோக,
i. மின்்னாடைவியல் மற்றும் காந்்தவியலின் 

அடிப்படை விதிகளின் கீழ கண்டுபிடிக்கப்படை 
கம்பியில்லா ச்தாடலத் ச்தாைரபுமுடை 
உலகத்ட்தச் சுருக்கி மிக நீண்ை 
ச்தாடலவிற்கான மிகச்சிைந்்த ச்தாைரட்ப 
ஏற்்படுத்துகிைது. 

ii. விண்சைளியில் (space) நிடல நிறுத்்தப்படை 
செயற்டகக் ்காள்கள் ச்தாடலத்ச்தாைரபில் 
மிகபச்பரிய புரடசிடய உருைாக்குகின்ைன.

iii. நுண் எலக்டரானியல் (Microelectronics), 
்லெர (Laser),  கணினி (Computer), மீக்கைத்தி 
(Super Conductor) மற்றும் அணுக்கரு ஆற்ைல் 
ஆகியடை மனி்தனின் சிந்்தடனடயயும் 
ைாழக்டக முடைடயயும் முழுடமயாக 
மாற்றியுள்ளன.
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்பயன்்படுகின்ைன.  ைானியலாளரகள் அண்ைத்தின் 
ச்தாடலதூரத்ட்த உற்று்நாக்க ் ரடி்யா ச்தாடல 
்நாக்கிடயப ்பயன்்படுத்துகின்ைனர. இயற்பியல் 
்தத்துைஙகடளப ்பயன்்படுத்தி  அண்ைத்திடனப 
்பற்றி கற்றுக்சகாள்ள முடிகின்ைது.
5. புவி நில அறமபபியலுடன் இயறபியலின் க்தோடரபு: 
்ைறு்படை ்பாடைகளின் ்படிகக் கடைடமபட்பப 
்பற்றி அறிய விளிம்பு விடளவின் நுட்பஙகள் 
உ்தவுகின்ைன.  ்பாடைகளின் ையது, ்படிமஙகளின் 
ையது மற்றும் புவியின் ையது ஆகியைற்டைக் 
கணிக்க கதிரியக்கம் ்பயன்்படுகிைது.  
6. கடலியலுடன் இயறபியலின் க்தோடரபு: கைலில் 
நடைச்பறும் இயற்பியல் மற்றும் ்ைதியியல் 
மாற்ைஙகடளக் கைலியலாளரகள் புரிந்து சகாள்ள 
விரும்புகின்ைனர. அைரகள் சைப்பநிடல, 
உபபுத்்தன்டம, நீ்ராடைத்தின் ்ைகம், 
ைாயுக்களின் ்பாய ஓடைம், ்ைதியியல் கூறுகள் 
்்பான்ை அளவுகடள அளவீடு செயகின்ைனர.
7. உ்ளவியலுடன் இயறபியலின் க்தோடரபு: 
அடனத்து உளவியல் இடைவிடனகளும் 
உைலியக்க செயல்முடைகள் மூல்ம 
ச்பைப்படுகின்ைன. நரம்பு மண்ைல கைத்திகளின் 
இயக்கஙகள் இயற்பியலின் ்பண்புகளான விரைல் 
மற்றும் மூலக்கூறுகளின் இயக்கம் ஆகியைற்றின் 
அடிப்படையி்ல்ய அடமகின்ைன. அடல, துகள் 
இயக்க இருடமகளின் அடிப்படையி்ல்ய 
மூடளயின் செயல்்பாடும் அடமந்துள்ளது.

இயற்பியடல மிகச்சிைந்்த கருவியாகக் 
சகாண்டு உண்டமயான அறிவியடல 
இயற்டக விளக்குகிைது. அறிவியடலயும், 
ச்தாழில்நுட்பவியடலயும் ெம நிடலயில் ்பயன்்படுத்்த 
்ைண்டும்.  இல்டலசயனில் அறிவியடல நமக்கு 
கற்பித்்த இயற்டகடய அழிக்கும் கருவிகளாக 
அடை மாறிவிடும்.

உலக சைப்பமயமா்தல் மற்றும் ச்தாழில் 
நுட்பத்தின் எதிரமடைத் ்தாக்கம் ஆகியடை 
்தடுக்கப்பை ்ைண்டும்.  ச்தாழில்நுட்ப உ்தவியுைன் 
்்தடையான மற்றும் ச்பாருந்்தக் கூடிய 
்பாதுகாப்பான அறிவிய்ல இந்்த நூற்ைாண்டின் 
்்தடை ஆகும்.
உயரகல்வியில் இயற்பியலின் ்நாக்கமும், 
ைாயபபுகளும் மற்றும் ்பல்்ைறு ஆயவு 

அடனத்து அறிவியலின் ைளரச்சிக்கும், அடிப்படை 
அறிவியலான இயற்பியல் முக்கியப ்பஙகாற்றுகிைது.  

எடுத்துககோட்டோக,
1. நவதியியலுடன் இயறபியலின் க்தோடரபு:  
இயற்பியலில் அணு அடமபபு, கதிரியக்கம், X 
- கதிர விளிம்பு விடளவு மு்தலியைற்டை நாம் 
்பயில்கின்்ைாம்.  அடைகடளப ்பயன்்படுத்தி 
்ைதியியல் ஆயைாளரகள் ்தனிம ைரிடெ 
அடைைடணயில் அணு எண் அடிப்படையில் 
அணுக்கடள ைரிடெப ்படுத்துகின்ைனர. இது 
்மலும் அணுக்களின் இடணதிைனின் இயல்புகள், 
்ைதியியல் பிடணபபு ்பற்றி அறியவும், சிக்கலான 
்ைதியியல் அடமபபுகடள புரிந்து சகாள்ளவும் 
உ்தவுகிைது. இஙகு இயல் ்ைதியியல் (Physical 
Chemistry),  மற்றும் குைாண்ைம் ்ைதியியல் 
(Quantum Chemistry) ்்பான்ை ்ைதியியலின் 
உடபிரிவுகள் முக்கிய ்பஙகாற்றுகின்ைன .
2. உயிரியலுடன் இயறபியலின் க்தோடரபு: 
இயற்பியல் ்தத்துைஙகளின் அடிப்படையில் 
உருைாக்கப்படும் நுண்்ணாக்கி (microscope) 
இல்லாமல் உயிரியல் ஆயவுகடள நிகழத்்த 
முடியாது.  எலக்டரான் நுண்்ணாக்கி கண்டுபிடிபபு 
ஒரு செல்லின் கடைடமபட்பக்கூை ்பாரக்க 
உ்தவுகிைது. X -கதிர மற்றும் நியூடரான் விளிம்பு 
விடளவு நுணுக்கஙகள் நியூக்ளிக் அமிலஙகளின் 
அடமபபுகடளப புரிந்து சகாள்ளவும்  அ்தன்மூலம் 
அடிப்படையான ைாழக்டக செயல்முடைகடளக் 
கடடுப்படுத்்தவும் உ்தவுகிைது. X-கதிரகள் 
உைடலப ்பகுப்பாயவு செயய உ்தவுகிைது. ்ரடி்யா 
ஐ்ொ்ைாபபுகள், புற்று்நாய மற்றும் இ்தர 
்நாயகடளக் குணப்படுத்்த ்ரடி்யா சிகிச்டெ 
முடையில் ்பயன்்படுத்்தப்படுகிைது. ்தற்ச்பாழுது 
உயிரியல் செயல்முடைகள் இயற்பியலின் 
கண்்ணாடைத்தில் கற்பிக்கப்படுகின்ைன.
3. கணி்தவியலில் இயறபியல் க்தோடரபு: இயற்பியல் 
என்்பது அளவிைக்கூடிய ஒரு அறிவியல் ஆகும்.  
இயற்பியலின் ைளரச்சிக்கு கணி்தவியல் முக்கியக் 
கருவியாக உள்ள்தால் இயற்பியல் கணி்தத்துைன் 
மிக சநருஙகிய ச்தாைரபு சகாண்டுள்ளது. 
4. வோனியலுடன் இயறபியலின் க்தோடரபு: 
்காள்களின் இயக்கம் மற்றும் ைான் ச்பாருடகள் 
்பற்றி அறிய ைானியல் ச்தாடல்நாக்கிகள் 
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1.4.2  இயறபியல் அ்ளவுகளின் 
வறககள்

இயற்பியல் அளவுகள் இரு ைடகப்படும். ஒன்று 
அடிப்படை அளவுகள், மற்சைான்று ைழி அளவுகள்.  
்ைறு எந்்த இயற்பியல் அளவுகளாலும் குறிபபிைப்பை 
இயலா்த அளவுகள் அடிப்படை அளவுகள் எனப்படும்.  
அடை நீளம், நிடை, காலம், மின்்னாடைம், 
சைப்பநிடல, ஒளிச்செறிவு மற்றும் ச்பாருளின் அளவு 
(amount of a substance) ஆகும்.
அடிப்படை அளவுகளால் குறிபபிைக்கூடிய அளவுகள், 
ைழி அளவுகள் எனப்படும். எடுத்துக்காடடு, ்பரபபு, 
கனஅளவு, திடெ ்ைகம், முடுக்கம், விடெ  
மற்றும் ்பல.

1.4.3  அலகின் வறையற்ற மறறும் 
அ்தன் வறககள்

அளவீடடு முடை என்்பது அடிப்படையில் ஓர ஒபபீடடு 
முடை்ய ஆகும். அளவு ஒன்டை அளந்்தறிய, நாம் 
எபச்பாழுதும் அ்தடன ஒரு ்படித்்தர அளவுைன் 
ஒபபிடுகி்ைாம்.
எடுத்துக்காடைாக, கயிறு ஒன்றின் நீளம் 10 மீடைர 
என்்பது, 1 மீடைர நீளம் என ைடரயறுக்கப்படை ஒரு 
ச்பாருளின் நீளத்ட்தப ் ்பால் 10 மைஙகு நீளமுள்ளது 
என்்ப்தாகும்.  இஙகு மீடைர என்்ப்்த நீளத்தின் 
்படித்்தர அளைாகும்.  இந்்த ்படித்்தர அள்ை அலகு 
என்ைடைக்கப்படுகிைது.
உலகளவில் ஏற்றுக்சகாள்ளப்படை, ்தனித்துைமிக்க 
ச்தரிவு செயயப்படை ஓர அளவின் ்படித்்தர அள்ை 
அலகு என அடைக்கப்படுகிைது.
அடிப்படை அளவுகடள அளந்்தறியும் அலகுகள் 
அடிப்படை அலகுகள் எனவும், மற்ை இயற்பியல் 
அளவுகடள அளவிடுை்தற்காக அடிப்படை 
அலகுகளின் அடுக்குகளின் ்தகுந்்த, ச்பருக்கல் 
அல்லது ைகுத்்தல்களின் மூலம் ச்பைப்படும் அலகுகள், 
ைழி அலகுகள் எனவும் அடைக்கப்படுகின்ைன.

1.4.4 ்பல்நவறு அ்ளவிடும் முற்றகள்
அடனத்து வி்தமான அடிப்படை மற்றும் ைழி 
அளவுகடள அளக்கப ்பயன்்படும் அலகுகளின் ஒரு 
முழுடமயான ச்தாகுப்்ப அலகிடும் முடையாகும். 

உ்தவித்ச்தாடக ்பற்றிய விைரஙகளும் ்பாைநூலின் 
ஆரம்்பத்தி்ல்ய ச்தாகுக்கப்படடுள்ளன.

1.4

நீஙகள் எட்தப்பற்றி ்்பசுகிறீரக்ளா, அ்தடன 
அளவீடு செயது பின்பு அ்தடன எண்களால் 
சைளிப்படுத்்த முடியும் என்ைால் மடடு்ம 
உஙகளுக்கு அ்தடனப ்பற்றி ஓரளைாைது 
ச்தரிந்துள்ளது எனலாம். ஆனால் எண்கள் மூலம் 
அ்தடன விளக்க முடியாது எனில், உஙகளுக்கு 
மிகக்குடைைான மற்றும் ்்பாதுமற்ை்தான 
அள்ை அ்தடனப ்பற்றிய அறிவு உள்ளது 
 – லோரடு ககல்வின்

அ்ளவீட்டியல்

அளவீடடியல் என்்பது எந்்த ஒரு இயற்பியல் 
அளடையும் அ்தன் ்படித்்தர அளவுைன் ஒபபிடுைது 
ஆகும். அடனத்து அறிவியல் ஆராயச்சிகளுக்கும், 
்ொ்தடனகளுக்கும் அடிப்படை  அளவீடடியலாகும். 
இது நம் அன்ைாை ைாழவில் முக்கியப ்பஙகு 
ைகிக்கின்ைது. இயற்பியல் என்்பது அளந்்தறியும் 
அறிவியலாகும். இயற்பியல் அளவீடுகடள 
குறிபபிைக்கூடிய எண்கடள்ய இயற்பியலாளரகள் 
எபச்பாழுதும் டகயாள்கின்ைனர.

1.4.1  இயறபியல் அ்ளவின் 
வறையற்ற

அளவிைப்பைக்கூடியதும், அ்தன் மூலம் இயற்பியல் 
விதிகடள விைரிக்கத் ்தக்கதுமான அளவுகள் 
இயற்பியல் அளவுகள் எனப்படுகின்ைன.  
எடுத்துக்காடடு நீளம், நிடை, காலம், விடெ, ஆற்ைல் 
மற்றும் ்பல.
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9அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

1.4.5 SI அலகு முற்ற
அறிவியல் அறிஞரகள் மற்றும் ச்பாறியியல் 
ைல்லுனரகளால் உலகம் முழுைதும் 
்பயன்்படுத்்தப்படை அலகு முடை சமடரிக் முடை (Metric 
System) என அடைக்கப்படைது. 1960 க்கு பிைகு இது 
்பன்னாடடு அலகு முடை அல்லது SI அலகு முடையாக 
(Systeme International – French name) அடனைராலும் 
ஏற்றுக்சகாள்ளப்படைது. உலகளாவிய அறிவியல், 
ச்தாழில்நுட்பம், ச்தாழில் துடை மற்றும் ைணிகப 
்பயன்்பாடடிற்காக, 1971 இல் நடைச்பற்ை எடைகள் 
மற்றும் அளவீடுகள் ச்பாதுமாநாடடில் SI அலகு 
முடையின் நிடலயான திடைக் குறியீடுகள், அலகுகள் 
மற்றும் சுருக்கக்குறியீடுகள் உருைாக்கப்படடு 
அடனைராலும் ஏற்றுக்சகாள்ளப்படைன. 

SI  அலகு முற்றயின் சி்றபபியல்புகற்ளக 
கோணந்போம்.
i.  இம்முடையில் ஒரு இயற்பியல் அளவிற்கு ஒ்ர 

ஒரு அலகு மடடு்ம ்பயன்்படுத்்தப்படுகிைது. 
அ்தாைது இம்முடை ஓர ்பஙகீடடு, 
்பகுத்்தறிவுக்கிடெந்்த (rational method) 
முடையாகும். 

ii.  இம்முடையில் அடனத்து ைழி அலகுகளும், 
அடிப்படை அலகுகளில் இருந்து எளி்தாக 
்தருவிக்கப்படுகின்ைன.  என்ை, இது ஓர ஓரியல் 
(coherent) அலகு முடையாகும்.

iii.  இது ஓர சமடரிக் அலகு முடையா்தலால் ச்பருக்கல் 
மற்றும் துடணபச்பருக்கல் ஆகியன 10 இன் 
மைஙகுகளாக ்நரடியாக ்தரப்படுகின்ைன.

SI அலகு முடையின் ஏழு அடிப்படை அளவுகளும் 
அடைைடண 1.2 இல் ச்தாகுக்கப்படடுள்ளன.

எந்திரவியலில் ்பயன்்படும் ச்பாதுைான அலகு 
முடைகள் கீ்ை ்தரப்படடுள்ளன.

(அ) f.p.s அலகு முற்ற
f.p.s அலகு முடை ஓர பிரிடடிஷ் அலகு முடையாகும். 
இம்முடையில் நீளம், நிடை மற்றும் காலத்ட்த 
அளக்க முடை்ய அடி (Foot), ்பவுண்ட (Pound), 
வினாடி (Second) ஆகிய மூன்று அடிப்படை 
அலகுகள் ்பயன்்படுத்்தப்படுகின்ைன.

(ஆ) c.g.s அலகுமுற்ற
இது ஓர காஸ்ஸியன் (Gaussian) முடையாகும். 
இம்முடையில் நீளம், நிடை மற்றும் காலத்ட்த 
அளக்க முடை்ய சென்டிமீடைர, கிராம் மற்றும் 
வினாடி ஆகிய மூன்று அடிப்படை அலகுகள் 
்பயன்்படுத்்தப்படுகின்ைன.

(இ) m.k.s முற்ற
இம்முடையில் நீளம், நிடை மற்றும் காலத்ட்த 
அளக்க முடை்ய மீடைர, கி்லாகிராம் மற்றும் 
வினாடி ஆகிய மூன்று அடிப்படை அலகுகள் 
்பயன்்படுத்்தப்படுகின்ைன.

cgs, mks மற்றும் SI 
அலகு முடைகள் 
சமடரிக் அல்லது ்தெம 
அலகு முடையாகும். 

ஆனால் fps அலகு முடை சமடரிக் அலகு 
முடை அல்ல.

அட்டவறண 1.2 அடிப்பறட அ்ளவுகளும் அவறறின் SI அலகுகளும்.

அடிப்பறட 
அ்ளவுகள்

SI அலகுகள்

அலகு குறியீடு வறையற்ற

நீளம் மீடைர m
சைற்றிைத்தில் 

1

299 792 458, ,
 சநாடியில் ஒளியானது கைக்கும் 

்பாட்தயின் நீளம் 1 மீடைர ஆகும் (1983)

நிடை கி்லா 
கிராம்

kg பிரான்சில், ்பாரிசுக்கு அருகில் ெரவஸ் என்ை இைத்தில் உள்ள 
்பன்னாடடு எடைகள் மற்றும் அளடைகள் நிறுைனத்தில் 
டைக்கப்படடுள்ள பிளாடடினம்-இரிடியம் உ்லாகக் 
கலடையிலான உருடளயின் (இ்தன் விடைம் அ்தன் 
உயரத்திற்குச் ெமம்) நிடை்ய ஒரு கி்லாகிராம் ஆகும் (1901).
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10 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

அட்டவறண 1.3 ைழி அளவுகளும் அைற்றின் அலகுகளும்
இயறபியல் அ்ளவு சமன்்போடு அலகு
்தளக்்காணம் ைடைவில் / ஆரம் rad

திண்மக்்காணம் ்மற்்பரபபு/ஆரம்2 sr

்பரபபு (செவைகம்) நீளம் × அகலம் m2

கனஅளவு அல்லது ்பருமன் ்பரபபு × உயரம் m3

திடெ்ைகம் இைபச்பயரச்சி/ காலம் m s−1

முடுக்கம் திடெ்ைகம் / காலம் m s−2

அட்டவறண 1.2 அடிப்பறட அ்ளவுகளும் அவறறின் SI அலகுகளும்.

அடிப்பறட 
அ்ளவுகள்

SI அலகுகள்

அலகு குறியீடு வறையற்ற

காலம் வினாடி s சீசியம் 133- அணுவின் இரு ஆற்ைல் நிடலகளின் மீநுண்ணிய 
மடைஙகளுக்கிடை்ய  ்பரிமாற்ைம் நிகழை்தால் ஏற்்படும் 
கதிரவீச்சின் அடலவு காலத்தின் 9,192,631,770 மைஙகு ஒரு 
சநாடியாகும் (1967)

மின்்னாடைம் ஆம்பியர A சைற்றிைத்தில், ஒரு மீடைர இடைசைளியில் டைக்கப்படை 
புைக்கணிக்கத் ்தக்க குறுக்கு சைடடுப்பரபபு உடைய இரு முடிவிலா 
நீளஙகள் உடைய ்நரான இடணக்கைத்திகள் ைழி்ய, 
்பாயும் சீரான மின்்னாடைம் அவவிரு கைத்திகளியிடை்ய ஒரு 
மீடைர நீளத்தில் 2 10

7 1× - -N m  விடெடய ஏற்்படுத்தினால், 
அம்மின்்னாடைம் ஒரு ஆம்பியர எனப்படும் (1948)

சைப்பநிடல சகல்வின் K நீரின் முபபுள்ளியின்* (Triple point) சைப்ப இயக்கவியல் 
சைப்பநிடலயில் 1

273 16.
 பின்னப்பகுதி ஒரு சகல்வின்  

ஆகும் (1967)

ச்பாருளின் 
அளவு

்மால் mol 0.012 கி்லாகிராம் தூய கார்பன் – 12 இல் உள்ள அணுக்களின் 
எண்ணிக்டகக்குச் ெமமான ்பல துகள்கடள உள்ளைக்கிய 
ச்பாருளின் அளவு ஒரு ்மால் எனப்படும். (1971)

ஒளிச்செறிவு ்கண்டிலா cd 5 4 10
14

. × Hz  அதிரசைண் உடைய ஒளிமூலம் உமிழும்  
ஒற்டை நிைக் கதிரவீச்சின் செறிவு, ஒரு குறிபபிடை திடெயில் 

1

683
 ைாட/ஸ்்ரடியன் எனில் அத்திடெயில் ஒளிச்செறிவு ஒரு 

்கண்டிலா ஆகும். (1979)

*  நீரின் முபபுள்ளி என்்பது ச்தவிடடு நீராவி, தூயநீர மற்றும் உருகும் ்பனிக்கடடி ஆகிய மூன்றும் ெமநிடலயில் 
உள்ள்்பாது உள்ள சைப்பநிடல ஆகும்.  நீரின் முபபுள்ளி சைப்பநிடல 273.16 K
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குறிபபு
π ்ரடியன் = 180° 

1 ்ரடியன் � �
�

�180 180 ×7
22

57  27�
�

.�

்மலும் 061 ′=�  மற்றும் 061 ′′=′

நைடியன், டிகிரி மறறும் மினிட்ஸ் 
இவறறிறகிறடநயயோன க்தோடரபு

1°	=	 π
180

	rad = 1.745 × 10-2 rad

� � � �

≈

�
�

�

1΄ 1
60

1 745 10
60

2 908 10

2 91 10

2
4

4

� . .

.

rad

rad

×
�

�  

� � � � �
�

�1΄́ 1
3600

1 745 10
3600 ��4.85 ��10-6 rad 

4 847 10
2

6
� . . rad×

அட்டவறண 1.3 ைழி அளவுகளும் அைற்றின் அலகுகளும்
இயறபியல் அ்ளவு சமன்்போடு அலகு

்காணத்திடெ்ைகம் ்காணஇைபச்பயரச்சி/ காலம் rad s−1

்காணமுடுக்கம் ்காணத்திடெ்ைகம்/ காலம் rad s−2

அைரத்தி நிடை / ்பருமன் kg m−3

நீள் உந்்தம் நிடை × திடெ்ைகம் kg m s−1

நிடலமத் திருபபுத்திைன் நிடை × (ச்தாடலவு)2 kg m2

விடெ நிடை × முடுக்கம் kg m s−2 அல்லது N

அழுத்்தம் விடெ / ்பரபபு N m−2 அல்லது Pa

ஆற்ைல்(்ைடல) விடெ × ச்தாடலவு N m அல்லது J

திைன் ்ைடல / காலம் J s−1 அல்லது ைாட (W)

கணத்்தாக்கு விடெ விடெ × காலம் N s

்பரபபு இழுவிடெ விடெ / நீளம் N m−1

விடெயின் திருபபுத்திைன் 
(திருபபு விடெ)

விடெ × ச்தாடலவு N m

மின்னூடைம் மின்்னாடைம் × காலம் A s அல்லது C

மின்்னாடை அைரத்தி மின்்னாடைம் / ்பரபபு A m−2

காந்்தத் தூண்ைல் விடெ / (மின்்னாடைம் × நீளம்) N A−1 m−1 அல்லது 
tesla

விடெ மாறிலி விடெ / இைபச்பயரச்சி N m–1

ாஃபிளாங மாறிலி ்்பாடைானின் ஆற்ைல் / அதிரசைண் J s

்தன்சைப்பம் (S) சைப்ப ஆற்ைல் / (நிடை × சைப்பநிடல) J kg–1 K–1

்்பால்டஸ்்மன் மாறிலி (k) ஆற்ைல் / சைப்பநிடல J K–1
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12 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

ச்பாருடகடளயும் நீண்ை ச்தாடலவுகடளயும் 
உடைய ச்பரிய உலகத்ட்தக் குறிக்கிைது.

இ்தற்கு மாைாக மூலக்கூறுகள், அணுக்கள், 
பு்ராடைான்கள், நியூடரான்கள், எலக்டரான்கள், 
்பாக்டீரியா ்்பான்ை ச்பாருடகளும் அைற்றின் 
இடை்யயான ச்தாடலவுகளும் நுண உலகத்ற்த 
(Micorcosm) உருைாக்குகின்ைன. இது மீச்சிறு 
ச்பாருடகளும், மிகச்சிறிய ச்தாடலவுகளும் உடைய 
நுண் உலகத்ட்தக் குறிக்கிைது.

10-5 m மு்தல் 102 m ைடரயிலான ச்தாடலவுகடள 
்நரடி முடையில் அளக்க முடியும்.  எடுத்துக்காடைாக, 
ஒரு மீடைர அளவு்காடலக்சகாண்டு 10-3 m மு்தல் 
1 m ைடரயிலான ச்தாடலடை அளக்க முடியும், 
சைரனியர அளவி (vernier caliper) சகாண்டு  
10-4m  ைடரயிலான ச்தாடலடையும், திருகு 
அளவி (screw guage) சகாண்டு  10-5m ைடரயிலான 
ச்தாடலடையும் அளக்க முடியும்.

அணு மற்றும் ைானியல் ச்தாடலவுகடள ்மற்கூறிய 
எந்்த ஒரு ் நரடியான முடையிலும் அளக்க இயலாது. 
என்ை, மிகச் சிறிய மற்றும் நீண்ை ச்தாடலவுகடள 
அளக்க சில மாற்று முடைகள் உருைாக்கப்படடு 
்பயன்்படுத்்தப்படுகின்ைன. அடைைடண 1.4 இல் 10 
இன் அடுக்குகள் (்நரமடை மற்றும் எதிரமடை) 
அடைைடணப்படுத்்தப்படடுள்ளன.

அட்டவறண 1.4 ்பத்தின் அடுக்குகளின் முன்னீடு
10 – இன்  
அடுககு முன்னீடு குறியீடு 10 – இன் 

துறணபக்பருககல் முன்னீடு குறியீடு

101 சைகா (deca) da 10−1 சைசி (deci) d
102 செக்்ைா (hecto) h 10−2 சென்டி (centi) c
103 கி்லா (kilo) k 10−3 மில்லி (milli) m
106 சமகா (mega) M 10−6 டமக்்ரா (micro) µ
109 ஜிகா (giga) G 10−9 நா்னா (nano) n
1012 சைரா (tera) T 10−12 பிக்்கா (pico) p
1015 பீடைா (peta) P 10−15 ாஃச்பம்்ைா (femto) f
1018 எக்்ா (exa) E 10−18 ஆட்ைா (atto) a
1021 ஜீடைா (zetta) Z 10−21 செப்ைா (zepto) z
1024 ்யாடைா (yotta) Y 10−24 ்யாக்்ைா (yocto) y

1.5

நைடியன் (rad): ைடைத்தின் ஆரத்திற்கு ெமமான 
நீளம் சகாண்ை ைடைவில் ைடைத்தின் டமயத்தில் 
ஏற்்படுத்தும் ்காணம், ஒரு ்ரடியன் ஆகும்.
ஸ்டிநைடியன் (sr): ஆரத்தின் ைரக்கத்திற்கு 
ெமமான ்பரபபு உடைய ்காளப்பரபபின் ஒரு 
்பகுதி, ்காளத்தின் டமயத்தில் ஏற்்படுத்தும் 
திண்மக்்காணம் ஒரு ஸ்டி்ரடியன் ஆகும்.

அடிப்பறட அ்ளவுகளின்  
அ்ளவீட்டியல்

1.5.1 நீ்ளத்ற்த அ்ளவிடு்தல்
இயற்பியலில் நீளத்ட்தப்பற்றிய கருத்து என்்பது, 
அன்ைாை ைாழவில் ச்தாடலடைப ்பற்றிய கருத்்தாகும்.  
சைளியில் (Space) இரு புள்ளிகளுக்கு இடை்ய உள்ள 
ச்தாடல்ை நீளம் என ைடரயறுக்கப்படுகின்ைது. 
நீளத்தின் SI அலகு மீடைர ஆகும்.
ச்பாருடகளின் அளவுகள் நாம் வியக்கும் 
அளவிற்கு ்ைறு்படுகின்ைன. எடுத்துக்காடைாக, 
மிகபச்பரிய ச்தாடலவுகளில் அடமந்்த மிகபச்பரிய 
ச்பாருடகளான விண்மீன் திரள்கள், விண்மீன்கள், 
சூரியன், புவி, ெந்திரன் ்்பான்ைடை, ்்பரண்ைத்ட்த 
(Macrocosm) உருைாக்குகின்ைன. இது மிகபச்பரிய 
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துடண அளவுகளான 
்தளக்்காணம் மற்றும் 
தி ண் ம க் ் க ா ண ம் 
ஆகியைடை ைழிமுடை 

அளவுகளாக 1995 ஆம் ஆண்டு (GCWM) 
மாற்ைப்படைது.

(i)  சிறிய க்தோறலவுகற்ள அ்ளவிடு்தல் (திருகு 
அ்ளவி மறறும் கவரனியர அ்ளவி) 
திருகு அ்ளவி

திருகு அளவியானது 50 mm ைடரயிலான 
ச்பாருடகளின் ்பரிமாணஙகடள மிகத் துல்லியமாக 
அளவிைப ்பயன்்படும் கருவியாகும். இக்கருவியின் 
்தத்துைம் திருகின் ைடை இயக்கத்ட்தப ்பயன்்படுத்தி 
ச்பரி்தாக்கப்படை ்நரக்்காடடு இயக்கமாகும். திருகு 
அளவியின் மீச் சிற்ைளவு 0.01 mm ஆகும்.

கவரனியர அ்ளவி
துடளயின் ஆைம் அல்லது துடளயின் விடைம் 
்்பான்ை அளவீடுகடள அளக்கப ்பயன்்படும் 
்பன்முகத்்தன்டம (Versatile) சகாண்ை கருவி 
சைரனியர அளவி ஆகும்.  சைரனியர அளவியின் 
மீச்சிற்ைளவு 0.01 cm (ச்பாதுைாக)

(ii) நீணட க்தோறலவுகற்ள அ்ளவிடு்தல்
மரத்தின் உயரம், புவியிலிருந்து ெந்திரன் 
அல்லது ்காள்களின் தூரம் ்்பான்ை நீண்ை 
ச்தாடலவுகடள அளக்க சில சிைபபு முடைகடளப 
்பயன்்படுத்துகின்்ைாம். முக்்காண முடை 
(Triangulation method), இைமாறு ்்தாற்ைமுடை 
(Parallax method) மற்றும் ்ரைார துடிபபு முடை 
(Radar method) ஆகிய முடைகடளப ்பயன்்படுத்தி 
மிக நீண்ை ச்தாடலவுகடள அளவிைலாம்.

முகநகோண முற்றயின் மூலம் ஒரு க்போருளின் 
உயைத்ற்த அ்ளவிடு்தல்
AB = h என்்பது அளக்க ்ைண்டிய மரத்தின் 
உயரம் அல்லது ்காபுரத்தின் உயரம் என்க. B 
யிலிருந்து x ச்தாடலவில் உள்ள C என்ை இைத்தில் 
உற்று்நாக்கு்பைர இருப்ப்தாகக் சகாள்்ைாம்.
C-லிருந்து வீச்டெ அளப்பைர(Range finder) A –வுைன் 
ஏற்்படுத்தும் ஏற்ைக்்காணம் ∠ACB = θ (்பைம் 1.3) என்க.
செங்காண முக்்காணம் ABC –யிலிருந்து 

tanθ = =AB
BC

h
x

அல்லது உயரம் h = x tan θ

ச்தாடலவு x ஐ அறிந்திருந்்தால், உயரம் h ஐப 
ச்பைலாம்.

்படம் 1.2 திருகு அளவி, சைரனியர அளவி மற்றும் அைற்றின் பிடைகள்
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்படம் 1.3 முக்்காண முடை

h

A

BxC

θ

எடுத்துககோட்டு 1 . 1
்தடரயில் ஒரு புள்ளியிலிருந்து ஓர மரத்தின் 
உச்சியானது 60˚ ஏற்ைக் ் காணத்தில் ் ்தான்றுகிைது. 
மரத்திற்கும் அபபுள்ளிக்கும் இடைப்படை தூரம் 50 m 
எனில் மரத்தின் உயரத்ட்தக் காண்க.
தீரவு
 ்காணம் θ = 60˚

மரத்திற்கும் புள்ளிக்கும் இடை்யயான 
ச்தாடலவு (x) = 50 m
 மரத்தின் உயரம் (h) = ?

 முக்்காண முடைப்படி tan θ = 
h
x

 h = x tan θ
 h = 50 × tan 60° 
 = 50 ×	1.732
∴ மரத்தின் உயரம் h = 86.6 m

 இடமோறு ந்தோற்ற முற்ற
மிக நீண்ை ச்தாடலவுகடள அ்தாைது 
புவியிலிருந்து மற்சைாரு ்காளுக்கும் அல்லது 
விண்மீனுக்கும் இடை்யயான ச்தாடலடை 
இைமாறு ்்தாற்ை முடையின் மூலம் அளவிைலாம்.
இரு சைவசைறு இைத்திலிருந்து ஒரு ச்பாருடள 
்பாரக்கும் ச்பாழுது, ச்பாருளின் பின்புலத்ட்தபச்பாறுத்து 
அ்தன் நிடலயில் (position) மாற்ைம் ஏற்்படுை்தன் 
அடிப்படையில் அளக்கப்படுை்தால் இது இைமாறு 
்்தாற்ைமுடை என ைைஙகப்படைது.
இரு இைத்திற்கு (அ்தாைது உற்று்நாக்கிடும் 
புள்ளிகள்) இடை்யயான ச்தாடலவு அடிப்பகுதி 
(basis) ஆகும்.

்பைம் 1.4 இல் காடடியுள்ளைாறு, O என்ை 
புள்ளியிலுள்ள ஏ்்தனும் ஒரு ச்பாருடளக் கருதுக.  
அபச்பாருடள உற்று ்நாக்கு்பைரின் இைது 
மற்றும் ைலது கண்களின் நிடலடய முடை்ய 
L மற்றும் R என்க. O புள்ளியிலுள்ள ச்பாருடள 
்தனது ைலது கண்டண மூடிய நிடலயில் இைது 
கண்ணால் மடடும் ்பாரக்கும் நிடலயில் அைரின் 
இைது கண்டணயும், ச்பாருடளயும் இடணத்தும் 
்நரக்்காடு LO என்க. இ்்த்்பான்று இைது 
கண்டண மூடிக்சகாண்டு ைலது கண்ணால் 
ச்பாருடள ்பாரக்கும்்்பாது, ைலதுகண்டணயும் 
ச்பாருடளயும் இடணக்கும் ்நரக்்காடு RO 
என்க. இவவிரண்டு ்நரக்்காடுகளும் O 
புள்ளி்யாடு ஏற்்படுத்தும் ்காணம் θ விற்கு, 
இைமாறு ்்தாற்ைக்்காணம் என்று ச்பயர.
OL, OR இவவிரண்டையும் x ஆரமுடைய ஒரு 
ைடைத்தின் ஆரமாகவும், LR = b அவைடைத்தின் 
வில்லின் நீளம் (அடிப்பரபபு) எனவும் கருதுக.
  OL = OR = x

 LR = b எனும்்்பாது 
x
b=θ

b மற்றும் θ வின் மதிபபுகள் ச்தரிந்்தால், x இன் 
மதிபட்பக் கண்ைறியலாம். இம்மதிபபு ் நாக்கு்பைர 
உள்ள இைத்திலிருந்து ச்பாருள் இருக்கும் 
இைம்ைடர உள்ள ச்தாடலவின் ்்தாராய 
மதிபபிடனக் சகாடுக்கும்.
நிலவு அல்லது அருகில் உள்ள ஓர விண்மீடன 
்நாக்கு்பைர ்பாரக்கும்்்பாது, ் நாக்கு்பைரில் இருந்து 
ைான்ச்பாருளின் தூரத்ட்த ஒபபிடும்்்பாது θ வின் 
மதிபபு மிகமிகச் சிறிய்தாக இருக்கும். இத்்தடகய 
்நரவுகளில் புவிப்பரபபிலிருந்து ைான்ச்பாருடள 
்பாரக்கும் இரண்டு புள்ளிகளுக்கு இடை்ய உள்ள 
ச்தாடலவு ்்பாதுமான அளவில் இருக்க ்ைண்டும்.

்படம் 1.4 இைமாறு ்்தாற்ைமுடை
L Rb

x x

θ

O
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15அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

தீரவு
 ்காணம் θ = 1°	55′= 115′

 =(115 × 60)˝ × (4.85 × 10-6) rad

 =3.34 ×	10-2	rad

 (1˝ = 4.85 × 10-6 rad)

புவியின் ஆரம் = 6.4 × 106 m

புவியிலிருந்து ெந்திரனின் ச்தாடலவு x = ?

்பைம் 1.5 இலிருந்து பூமியின் விடைம் AB அ்தாைது
2x = 2 × 6.4 × 106m
b = 2 × 6.4 × 106m

x b

x m

= = × ×
×

= ×

-

2 6 4 10

3 34 10

3 83 10

6

2

8

.

.

.

 

 நைடோர துடிபபு முற்ற
்ரைார (RADAR) என்்பது Radio Detection and 
Ranging  என்்ப்தன் சுருக்கமாகும்.
்ரைாடரக் சகாண்டு செவைாய ்்பான்ை 
புவிக்கு அருகில் உள்ள ்காளின் ச்தாடலடை 
துல்லியமாக அளவிை முடியும்.
இம்முடையில் புவிப்பரபபிலிருந்து ்ரடி்யா ்பரபபி 
(Transmitter) மூலம் ்ரடி்யா அடலத்துடிபபுகள் 
்பரப்பப்படடு, ்காளிலிருந்து எதிசராளிக்கப்படை 
துடிபபுகள் ஏற்பி (Receiver) மூலம் உணரப்படுகிைது.
்ரடி்யா அடல ்பரபபியிலிருந்து அனுப்பப்படை்தற்கும் 
ஏற்பியில் ச்பைப்படை்தற்கும் இடை்யயான ்நர 
இடைசைளி t எனில் ்காளின் ச்தாடலவிடன 
கீழக்கண்ை ச்தாைரபு மூலம் ச்பை முடியும்.

்ைகம் = கைந்்த ச்தாடலவு
எடுத்துக்சகாண்ை ்நரம்

ச்தாடலவு (d) = ்ரடி்யா அடலகளின் ்ைகம்  
× எடுத்துக்சகாண்ை ்நரம். 

என்ை ்காளின் ச்தாடலவு

 2
tvd ×=

இஙகு v என்்பது ்ரடி்யா அடலகளின் ்ைகம். 
்ரடி்யா அடலகள் சென்று ைந்்தடைய ஆகும் 
்நரம் t. t என்்பது ்ரடி்யா அடல முன்்னாக்கிச் 
சென்று திரும்்ப எடுத்துக்சகாண்ை ்நரம் என்்ப்தால், 
2-ல் ைகுத்து, ச்பாருளின் ச்தாடலவு ச்பைப்படுகிைது.

θ

புவியிலிருநது நிலவின் க்தோறலறவக 
கணககிடு்தல் (இடமோறு ந்தோற்றமுற்ற):
்பைம் 1.5 இல் C என்்பது புவியின் டமயம். A மற்றும்  
B என்்பது புவி ்மற்்பரபபில் ்நர எதிசரதிரான 
்பகுதிகள்.
ைானியல் ச்தாடல்நாக்கியின் உ்தவியால் 
A மற்றும் B யிலிருந்து அருகில் உள்ள 
விண்மீனுக்கும் ெந்திரனுக்கும் (M) இடை்யயான 
இைமாறு ்்தாற்ைக்்காணம் முடை்ய θ1 மற்றும் 
θ2 கண்ைறியப்படுகிைது. என்ை, புவியிலிருந்து 
நிலவின் சமாத்்த இைமாறு ்்தாற்ை ்காணம் 
∠AMB = θ1 + θ2 = θ.

θ = AB
AM

; AM≈MC

θ
θ

= ⇒ =AB
MC

MC AB
; AB மற்றும் θ 

மதிபபு அறிந்திருந்்தால் புவிக்கும் ெந்திரனுக்கும் 
இடை்யயான ச்தாடலடை (MC) கணக்கிைலாம்.

்படம் 1.5 இைமாறு ்்தாற்ைமுடையின் 
மூலம் புவியிலிருந்து ெந்திரனின் 
ச்தாடலடைக் கணக்கிடு்தல்.

MS1 S2

A B

θθ1 θ2

C

எடுத்துககோட்டு 1 .2
புவியின் விடைத்திற்கு ெமமான அடிக்்காடடுைன் 
1°55′ ்காணத்ட்த ெந்திரன் உருைாக்குகிைது 
எனில், புவியிலிருந்து ெந்திரனின் ச்தாடலவு 
என்ன?
(புவியின் ஆரம் 6.4 × 106m ) 
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16 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

அட்டவறண 1.5 நீளத்தின் சநடுக்கஙகளும் அ்தன் ைரிடெ முடைகளும்
க்போருட்களின் அ்ளவு மறறும் க்தோறலவுகள் நீ்ளம் (m)
அண்ைத்தின் எல்டலயின் அறிந்்த ச்தாடலவு 1026

பூமிக்கும், ஆன்ட்ரா்மாைா விண்மீன் திரளுக்கும் 
இடை்ய உள்ள ச்தாடலவு

1022

நமது விண்மீன்திரளின் அளவு 1021

பூமிக்கும் அருகில் உள்ள விண்மீனுக்கும் 
இடை்யயான ச்தாடலவு (சூரியடனத் ்தவிர)

1016

புளுட்ைாவின் ெராெரி சுற்றுப ்பாட்தயின் ஆரம் 1012

பூமியில் இருந்து சூரியனின் ச்தாடலவு 1011

பூமியில் இருந்து ெந்திரனின் ச்தாடலவு 108

பூமியின் ஆரம் 107

கைல் மடைத்திலிருந்து எைசரஸ்ட சிகரத்தின் உயரம் 104

கால்்பந்்தாடை டம்தானத்தின் நீளம் 102

்தாளின் ்தடிமன் 10−4

இரத்்த சிைப்பணுக்களின் விடைம் 10−5

ஒளியின் அடலநீளம் 10−7

டைரஸின் நீளம் 10−8

டெடரஜன் அணுவின் விடைம் 10−10

அணுக்கருவின் அளவு 10−14

பு்ராடைானின் விடைம் (்தடிமன்) 10−15

சில க்போதுவோன �றடமுற்ற 
அலகுகள்
(i)  ாஃச்பரமி = 1 fm = 10−15m

(ii)  1 ஆஙஸ்டராம் = 1 A0 = 10−10m

(iii)  1 நா்னாமீடைர = 1 nm = 10−9m

(iv)  1 டமக்ரான் = 1µm =	10−6m

(v)  ஒளியாண்டு (சைற்றிைத்தில், 
ஒளியானது ஒரு ஆண்டில் 
செல்லக்கூடிய ச்தாடலவு)  
1 ஒளியாண்டு = 9.467 × 1015 m

(vi)  ைானியல் அலகு- புவியிலிருந்து 
சூரியனின் ெராெரி ச்தாடலவு 

 (1 AU = 1 Astronomical Unit)
1 AU = 1.496 × 1011 m
(vii)  1 ்பரசெக் (்பாரலாடடிக் சநாடி)
 (வில்லின் நீளம் ஒரு ைானியல் 

அலகும் (1 AU),  டமயக் 
்காணம் ஒரு (one second) 
சநாடி வில்லும்   சகாண்ை 
ைடைவில்லின் ஆர்ம 1 ்பரசெக் 
(Parsec) ஆகும்).

 1 ்பரசெக் = 3.08 × 1016 m = 3.26 
ஒளியாண்டு.

இம்முடை மூலம் புவிப்பரபபிலிருந்து ஓர விமானம் 
எவைளவு உயரத்தில் ்பைந்து சகாண்டிருக்கிைது 
என்்பட்தயும் கண்ைறியலாம். 

்படம் 1.6 ்ரைார துடிபபுமுடை

எடுத்துககோட்டு 1 .3
ஒரு ்காளின் மீது ்ரைார துடிபபிடன செலுத்தி 7 
நிமிைஙகளுக்குப பின் அ்தன் எதிசராளிக்கப்படை 
துடிபபு ச்பைப்படுகிைது. ்காளுக்கும் பூமிக்கும் 
இடை்யயான ச்தாடலவு 6.3 × 1010 m எனில் 
்ரைார துடிபபின் திடெ்ைகத்ட்தக் கணக்கிடுக.
தீரவு
 ச்தாடலவு d = 6.3 × 1010 m

 ்நரம் t = 7 நிமிைம் = 7 ×	60	s.

 துடிபபின் திடெ்ைகம் v = ?

 துடிபபின் திடெ்ைகம் 

 v d
t

ms= = × ×
×

= × -2 2 6 3 10
7 60

3 10
10

8 1.

நீளத்தின் சநடுக்கஙகளும் அ்தன் ைரிடெ 
முடைகளும் அடைைடண 1.5 இல் 
காடைப்படடுள்ளது
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17அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

்ைறு்படை ச்பாருடகளின் நிடைகளின் ைடககள் 
அடைைடண 1.6. இல் காடைப்படடுள்ளது.
ொ்தாரணமாக ஒரு ச்பாருளின் நிடையானது.  
மளிடகக்கடையில் ்பயன்்படுத்்தப்படும்  ொ்தாரண 
்தராசு மூலம் கி்லாகிராமில் கண்ைறியப்படுகிைது.
்காள்கள், விண்மீன்கள் ்்பான்ை ச்பரிய 
ச்பாருள்களின் நிடைகடள  சில ஈரபபியல் 
முடையின் மூலம் நாம் அளவிைலாம். அணு மற்றும் 
அணுக்கருத் துகள் ்்பான்ை சிறிய துகள்களின் 
நிடைகடள நாம் நிடை நிைமாடலைடரவிடயப 
(mass spectrograph) ்பயன்்படுத்திக் கணக்கிைலாம்.
ொ்தாரண ்தராசு, சுருள்வில் ்தராசு, எலக்டரானியல் 
்தராசு ் ்பான்ை சில ்தராசுகள் ச்பாதுைாக நிடையிடனக் 
கண்ைறியப ்பயன்்படும் ்தராசுகள் ஆகும்.

அட்டவறண 1.6 நிடையின் சநடுக்கம்
க்போருள் நிற்றயின் வரிறச 

முற்றகள் (kg)
எலக்டரான் 10−30

பு்ராடைான் அல்லது 
நியூடரான்

10−27

யு்ரனியம் அணு 10−25

இரத்்தசிைபபு அணுக்கள் 10−14

செல் 10−10

தூசித்துகள் 10−9

மடைத்துளி 10−6

சகாசு 10−5

திராடடெப்பைம் 10−3

்தைடள 10−1

மனி்தன் 102

மகிழுந்து 103

கப்பல் 105

ெந்திரன் 1023

பூமி 1025

சூரியன் 1030

்பால்ைழித்திரள் 1041

காணக்கூடிய அண்ைம் 1055

1.5.2 நிற்றறய அ்ளவிடு்தல்
நிடை என்்பது ்பருபச்பாருடகளின் அடிப்படைப 
்பண்்பாகும்.  இது சைப்பநிடல, அழுத்்தம், சைளியில் 
ச்பாருளின் இருபபிைம் ஆகியைற்டைச் ொரந்திராது.  
ஒரு ச்பாருளில் உள்ள ்பருபச்பாருளின் அள்ை, 
அபச்பாருளின் நிடை என ைடரயறுக்கப்படுகிைது. 
இ்தன் SI அலகு கி்லா கிராம் (kg).

்படம் 1.7 அடனத்துலக ்படித்்தர நிடை 
1 கி்லா கிராம் (3.9 cm விடைம் மற்றும் 
உயரமுடைய 9:1 விகி்தத்தில் உள்ள 
பிளாடடினம் இரிடியம் உருடளயின்நிடை)

நிடைடய அளவிைப 
்பயன்்படும் உருடள 
பிளாடடினம் – இரிடிய 
உ்லாகக்கலடையால் 

உருைாக்கப்படுை்்தன்?
 சுற்றுச்சூைலாலும், காலத்தின் 
மாற்ைத்தினாலும்  பிளாடடினம் – இரிடியம் 
உருடள மிகக் குடைந்்த அள்ை 
்பாதிக்கப்படும்.

நம் ்பாைப்பகுதியில் ்பயிலும் ச்பாருடகளின் 
நிடைகளின் மதிபபு ்பரந்்த சநடுக்கம் உடையது. 
இது எலக்டரானின் மிகச்சிறிய நிடை (9.11×10-31 kg) 
யிலிருந்து அண்ைத்தின் மிகபச்பரிய நிடை (1055 kg) 
ைடர விரிந்துள்ளது.

நிடையின் மிகபச்பரிய செயல்முடை அலகு 
ெந்திர்ெகர எல்டல (CSL) யாகும்
1 CSL = சூரியனின் நிடைடயப ் ்பான்று 1. 4 மைஙகு 
காலத்தின் மிகக்குடைந்்த நடைமுடை அலகு 
்்க் (Shake)
1 ்்க் = 10−8 s
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1.5.3 கோலத்ற்த அ்ளவிடு்தல்

“காலம் சீராக முன்்னாக்கி செல்கின்ைது”
 - சர ஐசக நியூட்டன் 
“கடிகாரம் காடடுை்்த காலம்”
 – ஆல்்பரட் ஐன்ஸ்டீன்

கால இடைசைளிடய அளக்கக் கடிகாரம் 
்பயன்்படுகின்ைது. அணுவியல் கால ்படித்்தரம், 
சீசியம் அணு உருைாக்கும் சீரான அதிரவுகளின் 
அடிப்படையிலானது.
மின் அடலயியற்றி, மின்னணு அடலயியற்றி, 
சூரியமின்கலக் கடிகாரம், குைாரடஸ் ்படிக கடிகாரம், 
அணுக்கடிகாரம், அடிப்படைத் துகள்களின் 
சிட்தவுறு காலம், கதிரியக்க ையதுக் கணிபபு 
்்பான்ைடை ்தற்ச்பாழுது உருைாக்கப்படை சில 
கடிகாரஙகளாகும்.

்படம் 1.8 சீசியம் அணுவின் கதிர வீச்சின் 
அடிப்படையில் இயஙகும் அணுக்கடிகாரம். ஒரு 
ைருைத்திற்கு ஒரு வினாடியில் மூன்று  மில்லியனில் 
ஒரு ்பஙகு அளவு துல்லியத்்தன்டம சகாண்ைது

கால இடைசைளியின் ைரிடெ (order) முடைகள் 
அடைைடண 1.7 இல் ்படடியலிைப்படடுள்ளன.

அட்டவறண 1.7 கால இடைசைளியின் வீச்சுகள்
நிகழ்வுகள் கோல இறடகவளியின் 

வரிறச முற்றகள் (s)
நிடலத்்தன்டம அற்ை துகளின் ஆயுடகாலம் 10−24

அணுக்கரு அளடை ஒளி கைக்க எடுத்துக் சகாள்ளும் ்நரம் 10−22

X கதிரின் அடலவு ்நரம் 10−19

டெடரஜன் அணுவில் உள்ள எலக்டரானின் சுற்றுக்காலம் 10−15

கண்ணுறு ஒளியின் (visible light) அடலவு ்நரம் 10−15

ஜன்னல் கண்ணாடிடய கண்ணுறு ஒளி கைக்க எடுத்துக் சகாள்ளும் ்நரம் 10−8

அணுவின் கிளரச்சி நிடலயில் ஆயுடகாலம் 10−8

்ரடி்யா அடலகளின் அடலவு ்நரம் 10−6

செவிஉணர ஒலியின் அடலவு ்நரம் 10−3

கண் சிமிடடும் ்நரம் 10−1

இரு அடுத்்தடுத்்த இ்தய துடிபபுகளுக்கிடை்யயான ்நர இடைசைளி 100

நிலவில் இருந்து ஒளியானது புவிடய அடைய எடுத்துக்சகாள்ளும் ்நரம் 100

சூரியனில் இருந்து ஒளியானது புவிடய அடைய எடுத்துக்சகாள்ளும் ்நரம் 102

நியூடரானின் அடர ஆயுடகாலம் 103

செயற்டகக் ்காளின் சுற்றுக் காலம் 104

புவி ்தன் அச்டெப ச்பாருத்து சுைல எடுத்துக் சகாள்ளும் காலம் (ஒரு நாள்) 105

புவி சூரியடனச் சுற்றி ைர ஆகும் காலம் (ஒரு ைருைம்) 107

மனி்தனின் ெராெரி ஆயுடகாலம் 109

எகிபது பிரமிடுகளின் ையது 1011

அண்ைத்தின் ையது 1017
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உயரம் 5′9″ என்ை மதிபபு கிடைக்கிைது.  ்தற்்்பாது 
உஙகள் அளவீடு துல்லியத்்தன்டம சகாண்ைது. 
ஒரு அளவின் உண்டமயான மதிபட்பக் 
்காட்பாடடு மதிபபு என்றும் அடைக்கலாம்.  
ஒவசைாரு ்பயன்்பாடடிற்கும் ்்தடையான 
துல்லியத்்தன்டமயின் அளவு மிகவும் மாறு்படுகிைது. 
அளவீடுகடள மிகவும் துல்லியத்்தன்டமயுைன் 
ச்பறுைதும், ச்தாகுப்பதும் மிகவும் கடினமாகும்.  
எடுத்துக்காடைாக, அளவு்கால் சகாண்டு உஙகள் 
உயரத்ட்த ்பலமுடை அளவீடு செயயும் ச்பாழுது 
உயரம் 5′0″ என ச்தாைரந்து ச்பற்ைால் உஙகளது 
அளவீடு நுட்பமானது.  சைவ்ைறு ்பயன்்பாடடிற்குத் 
்்தடைப்படும் நுட்பத்தின் அளவு ச்பரிய 
அளவில் ்ைறு்பாடு உடையது.  ொடல மற்றும் 
்பயன்்பாடடு கடடுமானம் ்்பான்ை ச்பாறியியல் 
செயல்திடைஙகளுக்கான அளவீடுகள் மிகவும் 
நுட்பமான மில்லி மீடைர அல்லது அஙகுலத்தில் 
்பத்தில் ஒரு ்பஙகு அளவிற்குத் ்்தடைப்படுகிைது.
ஒரு அளவீடு நுட்பமானது எனில் அது 
துல்லியத்்தன்டம சகாண்ைது என்்பது ச்பாருள் 
அல்ல. எனினும் ஒரு அளவீடு ச்தாைரச்சியாகத் 
துல்லியத்்தன்டம சகாண்ைது எனில் அது நுட்பமான 
அளவீடு ஆகும்.
ஒரு கடடிைத்தின் சைளியில் உண்டமயான 
சைப்பநிடல 40 °C என்க. ஒரு சைப்பநிடல மானி 
அந்்த சைப்பநிடலடய 40 °C  என அளவிடைால், 
அந்்த சைப்பநிடல மானி துல்லியத்்தன்டம 
ைாயந்்தது எனலாம்.  அந்்த சைப்பநிடல மானியால் 
ச்தாைரச்சியாக ெரியான சைப்பநிடலடய  அளவிை 
முடிகின்ைது எனில் அது நுட்பமானது எனக் 
கூைலாம்.
மற்சைாரு எடுத்துக்காடடிடனக் கருது்ைாம்.  ஒரு 
குளிர்ப்தனி (refrigerator) யின் சைப்பநிடலடய ஒரு 
சைப்பநிடலமானிடயக் சகாண்டு அளவிடுை்தாகக் 
சகாள்்ைாம். அது 10.4 °C, 10.2 °C, 10.3 °C, 10.1 °C, 
10.2 °C, 10.1 °C, 10.1 °C, 10.1 °C ஆகிய அளவுகடளத் 
்தருகின்ைது. குளிர்ப்தனியின் உண்டமயான 
சைப்பநிடல 9 °C, எனில் அந்்த சைப்பநிடலமானி 
துல்லியத்்தன்டம அற்ைது (உண்டமயான 
மதிபபிற்கு 1 °C குடைைாக உள்ளது) ஆனால் 
அடனத்து அளவிைப்படை அளவுகளும் 10 °C க்கு 
அருகில் உள்ள்தால் அந்்த சைப்பநிடலமானி 
நுட்பமானது.

1.6
பிறைகள்

அடனத்து ைடகச் செயமுடை அறிவியலுக்கும், 
ச்தாழில்நுட்பவியலுக்கும் அடித்்தளம் 
அளவிடு்தலாகும். எந்்த ஒரு அளவீடடின் 
முடிவுகளும் சில துல்லியமற்ை ்தன்டமடய 
உள்ளைக்கியிருக்கும். இந்்த துல்லியமற்ை 
்தன்டம்ய பிடைகள் எனப்படும். இவைாறு 
அளவிைப்படை மதிபபுகடளப ்பயன்்படுத்தி 
செயயப்படும் கணக்கீடுகள் பிடையாக்ை அடமயும். 
எந்்த ஒரு ஆயவிலும் மிகச்ெரியான அளவீடுகடள 
எடுக்க முடியாது.  அளவிடு்தலில் துல்லியத்்தன்டம 
(Accuracy) மற்றும் நுட்பம் (Precision) ஆகிய இரு 
்ைறு்படை கூறுகள் ்பயன்்படுத்்தப்படுகின்ைன.  
்மலும் இைற்டை ்ைறு்படுத்தி அறிய 
்ைண்டியுள்ளது. துல்லியத்்தன்டம என்்பது 
உண்டமயான மதிபபிற்கு எவைளவு அருகில் 
அளவீடு செய்்தாம் என்்பட்தயும், நுட்பம் என்்பது 
இரண்டு அல்லது அ்தற்கு ்மற்்படை அளவுகள் 
ஒன்றுக்சகான்று எவைளவு சநருக்கமாக உள்ளது 
என்்பட்தயும் குறிக்கும்.

1.6.1 துல்லியத்்தன்றமயும் நுட்்பமும்
உஙகளின் உண்டமயான உயரம் மிகச்ெரியாக 
5′9″ எனக் சகாள்்ைாம். மு்தலில் நீஙகள் உஙகள் 
உயரத்ட்த ஓர அளவு்கால் மூலம் அளவிடும் ்்பாது 
5′0′′ என்ை மதிபட்பப ச்பறுகிறீரகள் என்ைால், 
உஙகளுடைய அளவீடு துல்லியத்்தன்டம 
அற்ைது. இபச்பாழுது உஙகள் உயரத்ட்த ்லெர 
அளவு்கால் (laser yardstick) மூலம் அளவிடைால் 

இந்தியாவில் உள்ள 
்்தசிய இயற்பியல் 
ஆயைகம் (NPL) 
(புதுதில்லி) நீளம், நிடை, 

காலம் ்்பான்ை இயற்பியல் ்படித்்தரஙகடள, 
்பராமரித்்தல் மற்றும் ்தரம் உயரத்து்தல் 
ஆகிய ்பணிகடள ்மற்சகாள்கிைது. 
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1.6.2 அ்ளவீடு கசய்்தலில் பிறைகள்
இயற்பியல் அளவு ஒன்டை அளவீடு செயயும் ்்பாது 
ஏற்்படும் துல்லியமற்ை்தன்டம பிடை எனப்படும்.  
அளவிடும்்்பாது முடையான பிடைகள், ஒழுஙகற்ை 
பிடைகள், மற்றும் சமாத்்தபபிடைகள் ஆகிய மூன்று 
ைடகயான பிடைகள் ஏற்்பைலாம்.

i) முற்றயோன பிறைகள் (Systematic errors)
 முடையான பிடைகள் என்்பது ச்தாைரச்சியாக 

மீண்டும் மீண்டும் ஒ்ர மாதிரி உருைாகும் 
பிடைகள் ஆகும். இபபிடைகள் ஆயவின் 
ஆரம்்பம் மு்தல் முடிவு ைடர ச்தாைரந்து 
நிகழும் பிரச்ெடனயால் ஏற்்படுகின்ைன.  
முடையான பிடைகள் கீழக்கண்ைைாறு 
ைடகப்படுத்்தப்படுகின்ைன.

 1) கருவிப பிடைகள் (Instrumental errors)
 ஒரு கருவியானது ்தயாரிக்கப்படும்்்பாது 

முடையாக அளவீடு (calibration) 
செயயப்பைவில்டல எனில் கருவிப பிடைகள் 
்்தான்ைலாம்.  முடன ்்தயந்்த மீடைர 
அளவு்காடலக் சகாண்டு ஒரு அளடை அளவீடு 
செயயும்ச்பாழுது ச்பைப்படை முடிவுகள் பிடையாக 
இருக்கும்.  இந்்த ைடகயான பிடைகடள 
கருவிகடள கைனமாகத் ்்தரந்ச்தடுப்ப்தன் 
மூலம் ெரிசெயய முடியும்.

 2)  ்பரி்ொ்தடனயின் குடை்பாடுகள் அல்லது 
செயமுடையின் குடை்பாடுகள் (Imperfection in 
experimental technique or procedure)

 ்ொ்தடன செயயும் கருவிகடள அடமக்கும் 
்்பாது, ஆயைகச் சூைலில் ஏற்்படும் சில 
்தைறுகளால் இபபிடைகள் ்்தான்றுகின்ைன. 
எடுத்துக்காடைாக, க்லாரிமானி சகாண்டு 

ஒரு கோட்சி உ்தோைணம்
இலக்கு ்நாக்கி அம்பு எயதும் எடுத்துக்காடடு 
துல்லியத்்தன்டம மற்றும் நுட்பத்தின் 
்ைறு்பாடடிடன விளக்க உ்தவுகிைது. ்பைம் 
1.9 (அ), இலக்கின் டமயபபுள்ளிடய ்நாக்கிக் 
குறிடைத்து அம்புகள் எய்தப்படுகின்ைன. ஆனால் 
அம்புகள் அந்்தப புள்ளிடயச் சுற்றிய சைவ்ைறு 
்பகுதிகடள அடைகிைது. என்ை அம்பு எய்தல் 
துல்லியத்்தன்டமயும், நுட்பமும் அற்ைது.  
்பைம் 1.9 (ஆ), அடனத்து அம்புகளும் ஒ்ர இைத்திற்கு 
அருகில் ்பாயந்துள்ளன.  ஆனால் டமயபபுள்ளிடய 
அடையவில்டல.  என்ை அடை நுட்பமானடை 
ஆனால் துல்லியத்்தன்டம அற்ைடை. ்பைம் 1.9 (இ), 
அடனத்து அம்புகளும் டமயபபுள்ளிக்கு அருகில் 
்பாயந்துள்ளன.  என்ை அடை துல்லியத்்தன்டமயும் 
நுட்பமும் சகாண்ைடை.

எண மதிபபிலோன எடுத்துககோட்டு
ஒரு குறிபபிடை நீளத்தின் உண்டமயான மதிபபு 
5.678 cm. ் ொ்தடனயில் 0.1 cm, ்பகுதிைன் சகாண்ை 
கருவிடயக் சகாண்டு அளவிடும் ்்பாது 5.5 cm 
என அளவிைப்படுகிைது. மற்சைாரு ்ொ்தடனயில் 
0.01 cm, ்பகுதிைன் சகாண்ை கருவிடயக் 
சகாண்டு 5.38 cm என அளவிைப்படுகிைது. 
மு்தல் அளவீடடின்்்பாது கண்ைறியப்படை அளவு 
உண்டம அளவிற்கு அருகில் உள்ளது. என்ை 
அது அதிக துல்லியத்்தன்டம ைாயந்்தது. ஆனால், 
குடைந்்த நுட்பம் சகாண்ைது. இ்தற்கு மாைாக 
இரண்ைாைது அளவீடடின்்்பாது கண்ைறியப்படை 
அளவு குடைந்்த துல்லியத்்தன்டமயும் அதிக 
நுட்பமும் சகாண்ைது. 

்படம் 1.9 துல்லியத்்தன்டம மற்றும் நுட்பத்திற்கான காடசி உ்தாரணம்

(அ) துல்லியத்்தன்டமயும், 
நுட்பமும் அற்ைது.

(ஆ) நுட்பமானடை ஆனால் 
துலலியத்்தன்டம அற்ைடை

(இ) துல்லியத்்தன்டமயும் 
நுட்பமும் சகாண்ைடை.
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எடுத்துக்காடைாக, திருகு அளவிடயக் சகாண்டு 
ஒரு கம்பியின் ்தடிமடன அளக்கும் ்ொ்தடனடயக் 
கருது்ைாம். ஒவசைாரு முடையும் ்ைறு்படை 
அளவீடுகள் ச்பைப்படுகின்ைது.  என்ை, அதிக 
எண்ணிக்டகயில் அளவீடுகள் செயயப்படடு  அ்தன் 
கூடடுச் ெராெரி எடுத்துக் சகாள்ளப்படுகிைது. 
ஒரு ்ொ்தடனயில் n எண்ணிக்டகயில் 
எடுக்கப்படை அளவீடுகள் a1, a2, a3,……………. an  

எனில்,

 கூடடுச் ெராெரி 

 a
a a a a

nm
n=

+ + +1 2 3 .............  (1.1)

 அல்லது

 a
n

am i
i

n

=
=
∑1

1

 (1.2)

அளவீடுகளின் கூடடுச் ெராெரி மதிபபு என்்பது சிைந்்த 
ொத்தியமான  நிகைக்கூடிய உண்டம மதிபபு 
ஆகும்.
அடைைடண 1.8 இல் ்ொ்தடன முடை 
பிடைகடளக் குடைப்ப்தற்குப ்பயன்்படும் முடைகள், 
எடுத்துக்காடடுைன் விளக்கப்படடுள்ளது.

(iii) கமோத்்தப பிறைகள் (Gross Errors)
உற்று ்நாக்கு்பைரின் கைனக் குடைவின் 
காரணமாக ஏற்்படும் பிடைகள் சமாத்்தப பிடைகள் 
எனப்படும்.
 i. கருவிடய முடையாகப ச்பாருத்்தாமல் அளவீடு 

எடுத்்தல்.

 ii. பிடையின் மூலத்திடனயும், முன்சனச்ெரிக்டக 
நைைடிக்டககடளயும் கைனத்தில் சகாள்ளாமல் 
்தைைாக அளவீடு எடுத்்தல்

 iii. ்தைைாக உற்று்நாக்கியட்தப ்பதிவிடு்தல் 

 iv. கணக்கீடடின் ்்பாது ்தைைான மதிபபீடுகடளப 
்பயன்்படுத்து்தல்.

்ொ்தடன செய்பைர கைனமாகவும், விழிபபுைனும் 
செயல்்படைால் இபபிடைகடளக் குடைக்கலாம்.

்ொ்தடன நிகழத்தும் ்்பாது சைப்பக் 
காபபீடு ெரியாக செயயப்பைவில்டல எனில் 
கதிரவீச்சு முடையில் சைப்ப இைபபு ஏற்்படும். 
இ்தனால் ச்பைப்படும் முடிவுகள் பிடையாக 
அடமயும். அ்தடனத் ்தவிரக்கத் ்்தடையான 
திருத்்தஙகடள ்மற்சகாள்ள ்ைண்டும்.

 3) ்தனிப்படைப பிடைகள் (Personal errors)
 இபபிடைகள் ்ொ்தடனயின் ்்பாது 

அளவிடு்பைரின் செயல்்பாடைால் உருைாகிைது.  
கருவியின் ்தைைான ஆரம்்பச் சீரடமவுகள் 
அல்லது முடையற்ை முன்சனச்ெரிக்டக 
நைைடிக்டகயால் அல்லது கைனக்குடைைாக 
உற்று ்நாக்கலினால் அளவிடு்பைரால் 
ஏற்்படுகிைது.

 4) புைக்காரணிகளால் ஏற்்படும் பிடைகள் (Errors 
due to external causes)

 ்ொ்தடனயின் ்்பாது புைச்சூைலில் ஏற்்படும் 
மாறு்பாடைால் அளவிடு்தலில் பிடைகள் ஏற்்படும்.  
எடுத்துக்காடைாக, சைப்பநிடல மாறு்பாடு, 
ஈரப்ப்தம் அல்லது அழுத்்தத்்தால் ஏற்்படும் 
மாற்ைம் ்்பான்ைடை அளவீடடின் முடிவுகடளப 
்பாதிக்கும்.

 5) மீச்சிற்ைளவு பிடைகள் (Least Count Errors)
 ஒர அளவு்காலால் அளக்கக்கூடிய மிகச்சிறிய 

அளவு மீச்சிற்ைளவு எனப்படும்.  ்மலும் அ்தனால் 
ஏற்்படும் பிடைகள் மீச்சிற்ைளவு பிடைகள் 
எனப்படும்.  அளவிடும் கருவியின் ்பகுதிைன் 
மதிபட்பச் ொரந்து இபபிடைகள் ஏற்்படுகின்ைன.  
இவைடகப பிடைகடள உயர நுட்பம் சகாண்ை 
கருவிகடளப ்பயன்்படுத்துை்தால் குடைக்க 
முடியும்

(ii) ஒழுஙகற்ற பிறைகள் (Random Errors)
அழுத்்தம், சைப்பநிடல, அளிக்கப்படும் 
மின்னழுத்்தம் ்்பான்ைைற்ைால் ்ொ்தடனயில் 
ஏற்்படும் ச்தாைர்பற்ை மாறு்பாடுகளால், ெமைாயபபு 
பிடைகள் ஏற்்படுகின்ைன. ்ொ்தடனடய உற்று 
்நாக்கு்பைரின் கைனக்குடைைால் ஏற்்படும் 
பிடையாலும், அளவிடு்பைர செயயும் பிடையினாலும் 
இவைடக பிடைகள் ஏற்்பைலாம். ஒழுஙகற்ை 
பிடைகள், ைாயபபு பிடைகள் (Chance Errors) 
எனவும் அடைக்கப்படுகின்ைன.
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ii)  சைோசரி ்தனிப பிறை (Mean  
Absoulte error)

ெராெரி ்தனிப பிடை என்்பது அடனத்து அளவுகளின் 
்தனிப பிடைகளின் எண் மதிபபுகளின் கூடடுச் 
ெராெரி ஆகும்.
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 அல்லது ma∆ ∑
=

∆=
n

i
ia

n 1

1

am என்்பது உண்டமயான மதிபபு, ma∆  என்்பது 
ெராெரி ்தனிப பிடை எனில், அளவுகளின் எண் 
மதிபபுகள் ( ma  + ma∆ ) மற்றும் ( ma  - ma∆ ) இடையில் 
இருக்கும்.

iii) ஒபபீட்டுப பிறை (Relative error)
ெராெரி ்தனிபபிடைக்கும், ெராெரி மதிபபிற்கும் 
(உண்டம மதிபபிற்கும்) இடை்யயான ்தகவு 
ஒபபீடடுப பிடை எனப்படும். இது பின்னப பிடை  
அல்லது ொரபுப பிடை எனவும் அடைக்கப்படுகிைது.

ஒபபீடடுப பிடை = 

= 
m

m

a
a∆

ெராெரி மதிபபு
ெராெரி ்தனிப பிடை

1.6.3 பிறை  ்பகுப்போய்வு

(i) ்தனிப பிறை (Absolute error)
ஓர அளவின் உண்டமயான மதிபபிற்கும் 
அளவிைப்படை மதிபபிற்கும் இடை்ய உள்ள 
்ைறு்பாடடின் எண்மதிப்்ப ்தனிப பிடை எனப்படும்.  
n முடை ்ொ்தடன நிகழத்்தப்படை ‘a’  என்ை  ஒரு 
அளவின் அளவிைப்படை மதிபபுகள் a1, a2, a3, .....an எனில் 
அைற்றின் கூடடுச் ெராெரி மதிப்்ப அந்்த அளவின் 
உண்டமயான மதிபபு (am) என அடைக்கப்படுகிைது.

 a
a a a a

nm
n=

+ + + +1 2 3 ..............

அல்லது 
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n
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i

n

=
=
∑1

1

அளவிைப்படை மதிபபுகளின் ்தனிப பிடைகள் 

 

 |∆a1| = |am – a1|

 |∆a2| = |am – a2|

 ………………

 ………………

 |∆an| = |am – an|

அட்டவறண 1.8 ்ொ்தடன முடை பிடைகடள குடைத்்தல்
பிறையின் வறககள் எடுத்துககோட்டு குற்றககும் வழிமுற்ற

ஒழுஙகற்ை பிடைகள் ஒரு ைடளயத்தின் நிடைடய மூன்று 
முடை ஒ்ர ்தராடெக் சகாண்டு 
அளவிடுை்தாகக் சகாள்்ைாம். இ்தனால்  
ச்பைப்படை சிறிது மாறு்படை அளவுகள் 

அதிக எண்ணிக்டகயில் நிடைடய 
காண்க. புள்ளியியல் ்பகுப்பாயவு மூலம் 
ஒழுஙகற்ை பிடைகடள  கணக்கீடு செயய 
முடியும். ்மலும் அதிக எண்ணிக்டகயில் 
மீண்டும் மீண்டும் செயது ்பாரப்ப்தன் 
மூலம் ச்பைப்படும் மதிபபுகளின் 
ெராெரிடயக் சகாண்டு குடைக்க முடியும்.

முடையான 
பிடைகள்

ஒரு ைருைத்திற்கு ்மலாகப 
்பயன்்படுத்்தப்படும் நீடைப்படை துணி 
அளவு நாைா அளவுக்்காடலக் சகாண்டு 
ஒரு ச்பாருளின் நீளத்ட்த அளப்ப்தாகக் 
சகாள்்ைாம் (அளவிைப்படும் எல்லா 
நீளஙகளும் ெரியாக இருப்பதில்டல).

 முடையான பிடைகடளக் கண்ைறிைது 
மிகவும் கடினம் அ்தடன புள்ளியல் 
முடையில் ்பகுப்பாயவு செயய முடியாது. 
ஏசனனில் அடனத்து அளவீடுகளும் 
ஒ்ர முடையில் இருக்கும் (மிக அதிகம் 
அல்லது மிகக் குடைவு) 
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Tm = 
13 12

5
2 624. .= s

  Tm = 2 62. s (இரு ்தெம எண்ணிற்குத் திருத்்தமாக 
முழுடமப்படுத்்தப்படைது)

(ii) ்தனிப பிடை = ΔT = |Tm - t|

∆
∆
∆

T s
T s
T

1

2

3

2 62 2 63 0 01
2 62 2 56 0 06
2 62 2 42 0 2

= - = +
= - = +
= - = +

. . .

. . .

. . . 00
2 62 2 71 0 09
2 62 2 80 0 18

4

5

s
T s
T s

∆
∆

= - = +
= - = +

. . .

. . .

(iii) ெராெரி ்தனிப பிடை = 
n
Ti∆Σ

 ∆Tm = + + + +0 01 0 06 0 20 0 09 0 18
5

. . . . .

 ∆T s sm = = =0 54
5

0 108 0 11. . .

(இரண்டு ்தெம எண்ணிற்கு 
முழுடமப்படுத்்தப்படைது)
(iv) ஒபபீடடுப பிடை

ST = = =∆T
T

m

m

0 11
2 62

0 0419.
.

.

ST=0.04
(v) விழுக்காடடுபபிடை = 0.04 × 100 =	4%

(vi) ்தனி ஊெலின் அடலவுக்காலம் T= (2.62 ±	0.11)s

1.6.4 பிறைகளின் ்பைவு்தல்
ஒரு ்ொ்தடனயில் அதிக அளவுகள் அளக்கப்படடு 
இறுதிக் கணக்கீடடில் ்பயன்்படுத்்த்பைலாம்.  
சைவ்ைறு ைடகயான கருவிகடளப ்பயன்்படுத்தி 
அளவிைலாம். என்ை அளவிடும்்்பாது ஏற்்படும் 
சைவ்ைறு ைடகயான பிடைகடள சமாத்்தமாகக் 
கருத்தில் சகாள்ள ்ைண்டும்.
பிடைகளின் இறுதி முடிவுகள் கீழகண்ைைற்டைச் 
ொரந்துள்ளது.
i. ்தனித்்தனியான அளவீடுகளில் உள்ள 

பிடைகள்

அளவிைப்படை ச்பாருளின் சமாத்்த ்பரிமாணத்துைன் 
ஒபபிடும்்்பாது ்தனிப பிடை எவைளவு ச்பரியது 
என்்பட்த விைரிப்ப்்த ஒபபீடடுப பிடையாகும்.
எடுத்துக்காடைாக, ஒரு கார 62 km h-1 ்ைகத்தில் 
செல்லும்்்பாது, ் ைகமானி காடடும் அளவு 60 km h-1 
இஙகு ்தனிபபிடை 62-60 = 2 km h-1 ஆகும். ஒபபீடடு 
பிடை = 2/60 =0.033

(iV) விழுககோட்டுப பிறை (Percentage error)
ஒபபீடடுப பிடையிடன விழுக்காடடில் குறிபபிடைால், 
அது விழுக்காடடுப பிடை எனப்படும்.

 விழுக்காடடுப பிடை = %100×
∆

m

m

a
a

விழுக்காடடுப பிடை சுழிக்கு மிக அருகில் இருந்்தால், 
அந்்த அளவீடு உண்டமயான அளவிற்கு மிக 
அருகில் எடுக்கப்படை அளவீைாகும். இது ெரியானதும், 
ஏற்றுக் சகாள்ளக்கூடியதும் ஆகும். இபபிடைகள் 
துல்லியமற்ை கருவியினால் ஏற்்படுகிை்தா அல்லது 
்தைைான ்பரி்ொ்தடன முடைகளால் ஏற்்படுகிை்தா 
என்்பட்தப புரிந்துசகாள்ைது அைசியமாகிைது.

எடுத்துககோட்டு 1 .4
ஒரு ்ொ்தடனயில் அடுத்்தடுத்து ச்தாைரச்சியாக 
அளவீடு செயயும் ச்பாழுது, ்தனி ஊெலின் அடலவு 
்நரத்திற்கான ச்பைப்படை அளவீடுகள் 2.63 s, 
2.56 s, 2.42 s, 2.71 s மற்றும்  2.80 s.  எனில்
 i. அடலவு ்நரத்தின் ெராெரி மதிபபு
 ii. ஒவசைாரு அளவீடடிற்கும் ்தனிப பிடை
 iii. ெராெரி ்தனிப பிடை 
 iv. ஒபபீடடுப பிடை 
 v.  விழுக்காடடுப பிடை 
ஆகியைற்டைக் கணக்கிடுக. முடிவுகடள 
முடையான ைடிவில் ்தருக.
தீரவு

t s1 2 63= . , t s2 2 56= . , t s3 2 42= . ,  
t s4 2 71= . , t s5 2 80= .

(i) ெராெரி

   T
t t t t t

m =
+ + + +

= + + + +

1 2 3 4 5

5
2 63 2 56 2 42 2 71 2 80

5
. . . . .
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 (ii)  இரு அ்ளவுகளின் நவறு்போட்டினோல் 
உருவோகும் பிறைகள்

  ∆A மற்றும் ∆B என்்பன முடை்ய A மற்றும் 
B என்ை அளவுகளின் ்தனிப பிடைகள் என்க  

 A -ன் அளவிைப்படை மதிபபு = A ± ∆A

 B -ன் அளவிைப்படை மதிபபு = B ± ∆B

 ்ைறு்பாடு, Z = A - B

்ைறு்பாடு Z ன் பிடை ∆Z ஆகும் 

 Z ± ∆Z = (A ± ∆A) - (B ± ∆B)

  = (A - B) ± (∆A + ∆B)

  = Z ± (∆A + ∆B)

 (அல்லது) ∆Z = ∆A + ∆B (1.4)

இரு அளவுகளின் ்ைறு்பாடடினால் ஏற்்படும் 
பிடையின் ச்பரும மதிப்பானது ்தனித் ்தனி 
அளவுகளின் ்தனிப பிடைகளின் கூடு்தலுக்குச் 
ெமம்.

எடுத்துககோட்டு 1 .6
ஒரு சைப்பநிடலமானி சகாண்டு அளவிைப்படை 
இரு ச்பாருடகளின் சைப்பநிடல t1 = (20 ± 0.5)°C  
மற்றும் t2 = (50 ± 0.5)°C எனில் அைற்றின் 
சைப்பநிடல ்ைறு்பாடடையும், பிடைடயயும் 
கணக்கிடுக.
தீரவு
 t1 = (20 ± 0.5)°C 
 t2 = (50 ± 0.5)°C 
சைப்பநிடல ்ைறு்பாடு t = ?

 t = t2 − t1 = (A − B) ± (ΔA + ΔB) 

 = (50 ± 0.5) − (20 ± 0.5)

 = (50 – 20)) ± (0.5 + 0.5)

 t = (30 ± 1)°C 

 (iii)  இரு அ்ளவுகற்ளப க்பருககுவ்தோல் 
ஏற்படும் பிறைகள்:

∆A மற்றும் ∆B என்்பன முடை்ய A, B என்ை 
அளவுகளின் ்தனிப பிடைகள் என்க 
அைற்றின் ச்பருக்கல்்பலன் Z = AB 

ii. கணி்த செயலிகளின் செயற்்பாடடின் இயல்ட்பச் 
ொரந்து இறுதி முடிவு ச்பைப்படும். என்ை 
பிடைகடள ஒன்று ்ெரக்கத் ்்தடையான 
விதிகடள அறிந்திருக்க ்ைண்டும். 

 ்ைறு்படை கணி்த செயலிகளின் காரணமாக 
ஏற்்பைக்கூடிய பிடைகளின் ச்பருக்கம் அல்லது 
பிடைகளின் ஒன்றிடணபபு ஆகியைற்றின் 
சைவ்ைறு ொத்தியக் கூறுகடளக் 
கீழக்கண்ைைாறு விைாதிக்கலாம்.

 (i)  இரு அ்ளவுகளின் கூடு்தலில் ஏற்படும் 
பிறைகள்

 ∆A மற்றும் ∆B என்்பன முடை்ய A, B என்ை 
அளவுகளின் ்தனிப பிடைகள் என்க  

 A யின் அளவிைப்படை மதிபபு = A ± ∆A

 B யின் அளவிைப்படை மதிபபு = B ± ∆B

  கூடு்தல், Z = A + B

 கூடு்தல் Z ன் பிடை ∆Z ஆகும் 

 Z ± ∆Z = (A ± ∆A) + (B ± ∆B)

  = (A + B) ± (∆A + ∆B)

  = Z ± (∆A + ∆B)

 (அல்லது)   ∆Z = ∆A + ∆B (1.3)

இரு அளவுகடளக் கூடடும் ச்பாழுது ஏற்்படும் 
ச்பருமப பிடையானது  ்தனித்்தனி அளவுகளின் 
்தனிப பிடைகளின் கூடு்தலுக்குச் ெமம்

எடுத்துககோட்டு 1 .5 
R1 = (100 ± 3) W; R2 = (150 ± 2) W ஆகிய 
இரு மின்்தடைகள் ச்தாைரிடணபபில் 
இடணக்கப்படடுள்ளன.  அைற்றின் ச்தாகு்பயன் 
மின் ்தடை என்ன? 
தீரவு

 R1 = (100 ± 3) W; R2 = (150 ± 2) W

ச்தாகு்பயன் மின்்தடை R = ?

 R = R1 + R2
 = (100 ± 3) + (150 ± 2)
 = (100 + 150) ± (3 + 2)
 R = (250 ± 5) W
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25அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

 (iv)  இரு அ்ளவுகற்ள வகுப்ப்தோல் ஏற்படும் 
பிறைகள்

∆A மற்றும் ∆B என்்பன முடை்ய A, B என்ை 
அளவுகளின் ்தனிப பிடைகள் என்க அைற்றின் 

பின்னம், 
B
AZ =

Z இன் பிடை ∆Z ஆகும் 

1

11
1

1 −






 ∆±





 ∆±=






 ∆±






 ∆±

=
∆±
∆±=∆±

B
B

A
A

B
A

B
BB

A
AA

BB
AAZZ

 

1

11
1

1 −






 ∆±





 ∆±=






 ∆±






 ∆±

=
∆±
∆±=∆±

B
B

A
A

B
A

B
BB

A
AA

BB
AAZZ

அல்லது






 ∆






 ∆±=∆±

B
B

A
AZZZ ∓11

 

[x <<1] ஆக இருக்கும்்்பாது, (1+x)n ≈1+nx]
இருபுைமும் Z ஆல் ைகுக்க,






 ∆






 ∆±=∆±

B
B

A
A

Z
Z ∓111

B
B

A
A

B
B

A
A ∆∆∓∆∆±= .1 ∓

∆A/A, ∆B/B மிகக் குடைவு, என்ை அைற்றின் 
ச்பருக்கல்்பலன் புைக்கணிக்க ்தக்கது. Z இன் 

ச்பரும பின்னபபிடை, 




 ∆+∆=∆

B
B

A
A

Z
Z  (1.6)

இரு அளவுகடள ைகுப்ப்தால் ச்பைப்படும்  
ச்பரும பின்னப பிடையானது ்தனித்்தனி 
அளவுகளின் பின்னபபிடைகளின் கூடு்தலுக்குச் 
ெமம் 

இ்தற்கான மாற்றுமுடை பின் இடணபபு 2 (A 1.2) 
இல் சகாடுக்கப்படடுள்ளது.

Z இன் பிடை ∆Z ஆகும் 
 Z ± ∆Z = (A ± ∆A )(B ± ∆B)
 = (AB) ± (A ∆ B) ± (B ∆ A) ± (∆A⋅∆B)
இைது புைத்ட்த  Z ஆலும் ைலது புைத்ட்த  AB யிலும் 
ைகுக்க நாம் ச்பறுைது,

 B
B

A
A

A
A

B
B

Z
Z ∆∆±∆±∆±=∆± .11

∆ ∆A
A

B
B

,  ஆகியடை மிகக் குடைந்்த அளவு. 

என்ை அைற்றின் ச்பருக்கல் 
B
B

A
A ∆∆ .

புைக்கணிக்கப்படுகிைது. Z இன் ச்பரும பின்னப 
பிடை 

 ∆ ∆ ∆Z
Z

A
A

B
B

= ± +





 (1.5)

இரு அளவுகடளப ச்பருக்குை்தால் ஏற்்படும் ச்பருமப 
பின்னப பிடையானது ்தனித்்தனி அளவுகளின் 
பின்னப பிடைகளின் கூடு்தலுக்குச் ெமம் 

இ்தற்கான மாற்றுமுடை பின் இடணபபு 2 (A 1.2) 
இல் சகாடுக்கப்படடுள்ளது.

எடுத்துககோட்டு 1 .7
ஒரு செவைகத்தின் நீளம் மற்றும் அகலம் முடை்ய 
(5.7 ± 0.1) cm மற்றும் (3.4 ± 0.2) cm எனில் 
செவைகத்தின் ்பரபட்ப பிடை எல்டலயுைன் 
கணக்கிடுக.
தீரவு
 நீளம் l  = (5.7 ± 0.1) cm
 அகலம் b = (3.4 ± 0.2) cm
 பிடை எல்டலயுைன் கூடிய ்பரபபு (A + ∆A) =?
 ்பரபபு A = l × b = 5.7 × 3.4 = 19.38 = 19.4 cm2

 
A

b
b

l
lA

b
b

l
l

A
A






 ∆+∆=∆






 ∆+∆=∆

 





 +=∆

4.3
2.0

7.5
1.0A  × 19.4

 = (0.0175 + 0.0588) × 19.4 
 = 1.48 = 1.5
 பிடை எல்டலயுைன் கூடிய ்பரபபு 
 A = (19.4 ± 1.5) cm2
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26 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

ச்பாதுைான விதிகள்: r

qp

C
BAZ =  எனில்  

Zல் ச்பரும பின்னப பிடை

C
Cr

B
Bq

A
Ap

Z
Z ∆+∆+∆=∆

அ்தன் விழுக்காடடுப பிடை
∆ ∆ ∆

∆

Z
Z

p A
A

q B
B

r C
C

× = × + ×

+ ×

100 100 100

100

எடுத்துககோட்டு 1 .9 
ஒரு இயற்பியல் அளவு x = 

dc
ba 32

 என்று 

சகாடுக்கப்படடுள்ளது. a, b, c மற்றும் d ஐ 
அளவிடு்தலில் ஏற்்படும் விழுக்காடடுபபிடைகள் 
முடை்ய 4%, 2%, 3% மற்றும் 1% எனில் x ன் 
விழுக்காடடுப பிடைடயக் காண்க. (NEET 2013)
தீரவு 

x = dc
ba 32

x ன் விழுக்காடடுபபிடை

∆ ∆ ∆

∆ ∆

x
x

a
a

b
b

c
c

d
d

× = × + ×

+ × + ×

100 2 100 3 100

100
1

2
100

 =  (2 × 4%) + (3 × 2%) + (1 × 3%) + (½ ×1%)
 = 8% +6%+3% +0.5% 
 x ன் விழுக்காடடுபபிடை = 17.5%

எடுத்துககோட்டு 1 .8
ஒரு கம்பிக்கு குறுக்்க உள்ள மின்னழுத்்த 
்ைறு்பாடு  (100 ± 5) V மற்றும் அ்தன் ைழி்ய ்பாயும் 
மின்்னாடைம்  (10 ± 0.2) A எனில்.  அக்கம்பியின் 
மின்்தடைடயக் காண்க.
தீரவு
 மின்னழுத்்தம்  V= (100 ± 5) V
 மின்்னாடைம்  I = (10±0.2) A
 மின்்தடை R = ?

 ஓமின் விதிப்படி R V
I

=

 = =100

10
10  Ω

 





 ∆+∆=∆

I
I

V
V

R
R

 
R

I
I

V
VR ∆+∆=∆ 


 




 = + ×(
.

)
5

100

0 2

10
10

 = (0.05 + 0.02) ×10

 = 0.07 × 10 = 0.7

 மின்்தடை R = (10 ± 0.7) Ω

 (v) அ்ளவின் அடுககினோல் ஏற்படும் பிறை
 A யின் nைது அடுக்கு Z என்க Z = An

 Z ன் பிடை ∆Z எனில் 

 

Z Z A A A A
A

Z n A
A

n n
n

± = ± = ±





= ±





∆ ∆ ∆

∆

( ) 1

1

(இஙகு |x| <<1, (1 + x)n ≈ 1 + nx என்ை ெமன்்பாடு 
்பயன்்படுத்்தப்படுகிைது). 
இருபுைமும் Z ஆல் ைகுக்க

	1 1± = ± ⇒ =∆ ∆ ∆ ∆Z
Z

n A
A

Z
Z

n A
A

.  (1.7)

ஒரு அளவின் n ஆைது அடுக்கின் ச்பரும பின்னப 
பிடையானது. அ்தன் பின்னபபிடைடய n ஆல் 
ச்பருக்கு்தலுக்கு ெமம்.

1.7
முககிய எணணுருககள்

1.7.1  முககிய எணணுருவின் 
வறையற்றயும், விதிகளும்

மூன்று மாணைரகளிைம் ஒரு குச்சி அல்லது ச்பன்சில் 
ஒன்றின் நீளத்ட்த மீடைர அளவு்கால் சகாண்டு அளவிடும்்படி 
்கடகும்்்பாது (மீடைர அளவு்காளின் மீச்சிற்ைளவு 1 mm 
அல்லது 0.1 cm). ஒவசைாரு மாணைரின் முடிவும் பின்ைரும் 
ஏ்்தனும் ஒரு மதிபபிடனக் சகாண்டிருக்கும் 7.20 cm 
அல்லது 7.22 cm அல்லது 7.23 cm. அடனத்து மாணைரகளின் 
அளவீடடிலும் மு்தல் இரண்டு இைமதிபபுகள் ஒன்று்்பால 
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27அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

எண்ணுறு 2 ஆகும். 0.123 இன் முக்கிய எண்ணுறு 3,  
0.1230 இன் முக்கிய எண்ணுறு 4, 0.0123 இன் 
முக்கிய எண்ணுறு 3, 1230 இன் முக்கிய எண்ணுறு 
is 3, 1230 (்தெமபபுள்ளியுைன்) இன் முக்கிய எண்ணுறு 
4 ்மலும் 20000000 இன் முக்கிய எண்ணுறு 1 
(ஏசனனில் 20000000=2 × 107 இது ஒ்ர ஒரு 
முக்கிய எண்ணுறு மடடு்ம சகாண்டுள்ளது.).  

இயற்பியல் அளவீடு ஒன்றில் ச்பாருளின் நீளம் l = 
1230 m, எனில் இ்தன் முக்கிய எண்ணுறு 4 ஆகும்.  
முக்கிய எண்ணுருக்கடள கணக்கிடுைதின் 
விதிகள் அடைைடண  1.9 – இல் சகாடுக்கப்படடுள்ளன.

காணப்படும் (நம்்பகத்்தன்டமயுைன்) ஆனால் இறுதி 
இைமதிபபு ஒவசைாருைடரயும் ச்பாறுத்து மாறு்படுகிைது. 
என்ை ச்பாருளுள்ள இைமதிபபுகளின் (meaningful digits) 
எண்ணிக்டக 3 ஆகும். இது அளவீடு (எண்ணளவு) மற்றும் 
அளவிடும் கருவியின் துல்லியத்்தன்டம இரண்டையும் 
நமக்கு ச்தளிைாக உணரத்தும். என்ை இந்்த அளவீடடின் 
முக்கிய எண்ணுறு அல்லது முக்கிய இைமதிபபு 3 
ஆகும். இ்தடன பின்ைருமாறு ைடரயடை செயயலாம். 
நம்்பகமான எண்களும், நிச்ெயத்்தன்டம அற்ை மு்தல் 
எண்ணும் சகாண்ை ச்பாருளுள்ள இைமதிபபுகள் முக்கிய 
எண்ணுறுக்களாகும்.

எடுத்துககோட்டு: 121.23 என்ை எண்ணின் முக்கிய 
எண்ணுறு 5 ஆகும். 1.2 என்ை எண்ணின் முக்கிய 

அட்டவறண 1.9 முக்கிய எண்ணுருக்கடள கணக்கிடுை்தன் விதிகள்

விதிகள் எடுத்துககோட்டு
i) சுழியற்ை அடனத்து எண்களும் முக்கிய எண்ணுருக்கள் 

ஆகும்
1342 ஆனது நான்கு முக்கிய 
எண்ணுருக்கடள சகாண்ைது.

ii) சுழியற்ை இரு எண்களுக்கு இடைப்படை சுழிகள் முக்கிய 
எண்ணுருக்கள் ஆகும்

2008 ஆனது நான்கு முக்கிய 
எண்ணுருக்கடள சகாண்ைது.

iii) சுழியற்ை எண்களுக்கு ைலது புைமும் ஆனால் ்தெம 
புள்ளிக்கு இைது புைமும் உள்ள சுழிகள் முக்கிய 
எண்ணுருக்கள் ஆகும்

30700. ஆனது ஐந்து முக்கிய 
எண்ணுருக்கடள சகாண்ைது.

iv) அ) ்தெம புள்ளி அற்ை ஒரு எண்ணில் இறுதியாக ைரும் 
சுழிகள் முக்கிய எண்ணுருக்கள் ஆகாது
ஆ) அலகுைன் எழு்தப்படும் இயற்பியல் அளவீடுகளில் ைரும் 
எல்லா சுழிகளும் முக்கிய எண்ணுருக்க்ள.  

அ) 30700 ஆனது மூன்று முக்கிய 
எண்ணுருக்கள் சகாண்ைது.
ஆ) 30700 m ஆனது ஐந்து முக்கிய 
எண்ணுருக்கள் சகாண்ைது.

v) ஒன்டைவிைக் குடைைான ்தெம எண்ணில், ்தெமபுள்ளிக்கு 
ைலது புைமும் ஆனால் மு்தல் சுழியற்ை எண்ணுக்கு 
இைதுபுைமும் ைரும் சுழிகள் முக்கிய எண்ணுருக்கள் 
ஆகாது.

0.00345 ஆனது மூன்று முக்கிய 
எண்ணுருக்கடளக் சகாண்ைது.

vi) ்தெமபுள்ளிக்கு ைலதுபுைம் உள்ள சுழிகளும், ்தெம 
எண்ணில் சுழியற்ை எண்ணின் ைலது புைமும் உள்ள 
சுழிகள் முக்கிய எண்ணுருக்கள் ஆகும்.

40.00 முக்கிய எண்ணுரு நான்கு 
சகாண்ைது
0.030400 முக்கிய எண்ணுரு ஐந்து 
சகாண்ைது

vii) முக்கிய எண்ணுருக்கள் அலகிடும் முடைடய ச்பாருத்்தது 
அல்ல.

1.53 cm, 0.0153 m, 0.0000153 km, 
ஆகியடை மூன்று முக்கிய எண்ணுரு 
சகாண்ைது. 

குறிபபு: 1 முழுடமப்படுத்திய எண்கள் அல்லது அளவீடுகடள குறிக்கும் எண்கடள ச்பருக்கி அல்லது ைகுத்து 
ச்பறும் எண்கள் துல்லியமான எண்கள் எனப்படும். அடை சூைலுக்கு ்தகுந்்த முக்கிய எண்ணுருக்களின் 
மதிபபுகடள ச்பறும்.  எடுத்துகாடைாக ைடைத்தின் சுற்ைளவு S = 2πr இல் 2 என்ை எண்டண 2.0, 2.00 அல்லது 
2.000 என்று ்்தடைக்கு ஏற்்ப ்பயன்்படுத்்தலாம்.
குறிபபு: 2 முக்கிய எண்ணுருடை கணக்கிடும்்்பாது 10 இன் அடுக்குகடள கருத்தில் சகாள்ளக்கூைாது.  
எடுத்துககோட்டோக, = 5.70 m = 5.70 × 102 cm = 5.70 × 103 mm = 5.70 × 10-3 km. 
இஙகு ஒவசைாரு பிரிவிலும் உள்ள எண்களின் முக்கிய எண்ணுருக்கள் மூன்று ஆகும்.
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28 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

அதிகமாக இருக்கக்கூைாது.  கணக்கீடடின் முடிவில் 
நிடலயில்லா்த (uncertain) இலக்கஙகள் ஒன்றுக்கு 
்மற்்படைடை இருபபின், அந்்த எண்டண 
முழுடமப்படுத்்த ்ைண்டும்.
முழுடமப்படுத்து்தலில் உள்ள விதிகள் அடைைடண 
1.10 யில் காடசிப்படுத்்தப்படடுள்ளது.

எடுத்துககோட்டு 1 . 1 1
கீழக்கண்ை எண்கடள குறிபபிடை இலக்கத்திற்கு 
முழுடமப்படுத்துக.
i) 18.35 ஐ 3 இலக்கம் ைடர
ii) 19.45 ஐ 3 இலக்கம் ைடர
iii) 101.55 × 106ஐ 4 இலக்கம் ைடர
iv) 248337 ஐ 3 இலக்கம் ைடர
v) 12.653 ஐ 3 இலக்கம் ைடர 
விறடகள்:
i) 18.4 ii) 19.4 iii) 101.6 × 106  
iv) 248000 v) 12.7

எடுத்துககோட்டு 1 . 10 
கீழக்காணும் எண்களுக்கான முக்கிய 
எண்ணுருக்கடளத் ்தருக.
(i) 600800 (iv) 5213.0

(ii) 400 (v) 2.65 ×	1024m

(iii) 0.007 (vi) 0.0006032

விறடகள் : 
(i) நான்கு (ii) ஒன்று (iii) ஒன்று (iv) ஐந்து
(v) மூன்று (vi) நான்கு

1.7.2  முழுறமப ்படுத்து்தல்  
(Rounding off)

்தற்காலத்தில் கணக்கீடு செயய கணிப்பான்கள் 
(Calculator) ச்பரும்்பாலும் ்பயன்்படுத்்தப்படுகின்ைன. 
அைற்றின் முடிவுகள் ்பல இலக்கஙகடளக் 
சகாண்ை்தாக உள்ளன.  கணக்கீடடில் 
உள்ளைஙகும் ்தகைல்களின் (data) முக்கிய 
எண்ணுருடைவிை முடிவின் முக்கிய எண்ணுரு 

அட்டவறண 1.10 முழுடமப்படுத்்தலின் விதிகள்
விதிகள் எடுத்துககோட்டு

i) முக்கிய எண்ணுரு அல்லா்த ஓர இலக்கம் 
ஐந்துக்கு குடைவு எனில் நீக்கப்படுகிைது, என்ை 
அ்தற்கு முன்பு உள்ள இலக்கம் மாைாது.

i) 7.32 ஆனது 7.3 ஆக முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது.
ii) 8.94 ஆனது 8.9 ஆக முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது.

ii) முக்கிய எண்ணுரு அல்லா்த ஓர இலக்கம் ஐந்ட்த 
விை அதிகம் எனில் அது நீக்கப்படடு அ்தற்கு முன்பு 
உள்ள இலக்கத்துைன் 1 ஐ அதிகரிக்க ்ைண்டும்

i) 17.26 ஆனது 17.3 ஆக முழுடமயாக்கப்படுகிைது.
ii) 11.89 ஆனது  11.9 ஆக முழுடமயாக்கப்படுகிைது.

iii) முக்கிய எண்ணுரு அல்லா்த ஒரு இலக்கத்தில் 
ஐந்துக்கு பிைகு ைரும் இலக்கம் சுழி அல்லா்த 
எண் எனில், முன்பு உள்ள இலக்கத்துைன் 1 ஐ 
அதிகரிக்க ்ைண்டும்

i) 7.352, ஆனது 7.4 ஆக 
முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது

ii) 18.159 ஆனது 18.2 ஆக 
முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது

iv) முக்கிய எண்ணுரு அல்லா்த ஓர இலக்கத்தில் 
ஐந்து அல்லது ஐந்துக்கு பிைகு சுழி ைரும் எனில் 
அது நீக்கப்படடு அ்தற்கு அ்தன் முன்பு உள்ள 
இலக்கம் இரடடைப்படை எண் எனில் மாைாது

i) 3.45 ஆனது 3.4 முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது
ii) 8.250ஆனது 8.2 ஆக முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது

v) முக்கிய எண்ணுரு அல்லா்த ஒரு இலக்கத்தில் 
ஐந்து அல்லது ஐந்துக்கு பிைகு சுழி ைரும் எனில் 
அது நீக்கப்படடு அ்தற்கு முன்பு உள்ள இலக்கம் 
ஒற்டைப்படை எனில் 1 ஐ அதிகரிக்க ்ைண்டும்

i) 3.35 ஆனது 3.4 ஆக முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது.
ii) 8.350 ஆனது 8.4 ஆக 

முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது.
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29அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

1.8.1  இயறபியல் அ்ளவுகளின் 
்பரிமோணஙகள்

இயந்திரவியலில் நிடை, காலம், நீளம், திடெ்ைகம், 
முடுக்கம் ்்பான்ை ்பல இயற்பியல் அளவுகடளப ்பற்றி 
நாம் ்படித்துள்்ளாம். இந்்த இயற்பியல் அளவுகளின் 
்பரிமாணஙகள் ொரந்்த அடிப்படை அளவுகளின் 
்பரிமாணஙகளான M, L மற்றும் T டயப ்பயன்்படுத்தி 
எழு்தப்படுகிைது. ஒரு இயற்பியல் அளவின் ்பரிமாணம் 
பின்ைருமாறு ைடரயடை செயயப்படுகிைது. ஒரு 
இயறபியல் அ்ளறவ எழு்தப ்பயன்்படும் சோர்பற்ற 
அடிப்பறட அ்ளவுகளின் ்பரிமோணஙகளின் 
அடுககுக குறியீடுகளின் மதிபந்ப அந்த இயறபியல் 
அ்ளவின் ்பரிமோணம் ஆகும். இது கீழ்ககணடவோறு 
குறிககப்படுகி்றது [இயறபியல் அ்ளவு].
எடுத்துக்காடைாக, [நீளம்] என்்பது நீளத்தின் 
்பரிமாணமாகும், [்பரபபு] என்்பது ்பரபபின் ்பரிமாணத்ட்தக் 
குறிக்கும் இது ் ்பான்்ை மற்ைைற்டையும் குறிபபிைலாம்.  
அடிப்படை அளவுகடளப்பயன்்படுத்தி நீளத்தின் 
்பரிமாணத்ட்த பின்ைருமாறு குறிபபிைலாம்.

  [நீளம்] = M0 LT0 = L
இ்்த்்பான்று, [்பரபபு] = M0 L2 T0 = L2

இவைா்ை [்பருமன்] = M0 L3 T0 = L3

இஙகு குறிபபிடடுள்ள அடனத்து உ்தாரணஙகளிலும் 
அடிப்படை அளவு L ஒன்று்தான். ஆனால் அ்தன் 
அடுக்கு சைவ்ைைானடை. அ்தாைது ்பரிமாணஙகள் 
சைவ்ைைானடை. எண் மடடு்ம உள்ள அளவிற்கு 
அடிப்படை அளவின் அடுக்கு சுழியாகும்.

 ⇒[2]=M0 L0 T0  (்பரிமாணமற்ைது)
்மலும் சில இயற்பியல் அளவுகளின் ்பரிமாணத்ட்த 
இஙகு காணலாம்.

்ைகம் s = கைந்்தச்தாடலவு
எடுத்துக்சகாள்ளும்  

்நரம்
 ⇒[ ]= = −s L

T
LT 1

திடெ்ைகம், v  
இைபச்பயரச்சி

எடுத்துக்சகாள்ளும்  
்நரம்

 ⇒[ ]= = −v L
T

LT 1

 ்ைகம் என்்பது ஸ்்கலர அளவு மற்றும் 
திடெ்ைகம் என்்பது சைக்ைர அளவு என்்பட்த 
இஙகு நிடனவு கூைவும். (ஸ்்கலர மற்றும் சைக்ைர 
்்பான்ைைற்டைப்பற்றி அலகு 2 – இல் ்படிக்கலாம்) 

1.7.3  முககிய எணணுருககளுடன் 
கணி்தச் கசயல்்போடுகள்

(i) கூடைல் மற்றும் கழித்்தல்

கூடைல் மற்றும் கழித்்தலின்்்பாது, இறுதி முடிவில் 
அதிக இலக்கஙகள் ைரும்ச்பாழுது அந்்த எண்களில் 
மிகக்குடைந்்த ்தெம இலக்கம் உள்ள எண்களின் 
இலக்கத்திற்கு முழுடமப்படுத்்த ்ைண்டும்.

எடுத்துககோட்டு
1. 3.1 + 1.780 + 2.046 = 6.926

  இஙகு முக்கிய எண்ணுருவின் ்தெம 
புள்ளிக்கு பின்ைரும் குடைந்்த இலக்க 
எண்ணிக்டக 1. என்ை முடிைானது 6.9 ஆக 
முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது.

2. 12.637 – 2.42 = 10.217

 இஙகு முக்கிய எண்ணுருவின் ்தெம புள்ளிக்கு 
பின்ைரும் குடைந்்த இலக்க எண்ணிக்டக 
2. என்ை முடிைானது 10.22 ஆக 
முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது.

(ii) ச்பருக்கல் மற்றும் ைகுத்்தல்

 எண்களின் ச்பருக்கல் அல்லது ைகுத்்தலின் 
்்பாது இறுதி முடிவின் முக்கிய எண்ணுருக்கள், 
அந்்த எண்களில் குடைந்்த எண்ணிக்டகயில் 
உள்ள எண்களின் முக்கிய எண்ணுருவிற்கு 
முழுடமப்படுத்்த ்ைண்டும்.

எடுத்துககோட்டு
1. 1.21 × 36.72 = 44.4312= 44.4

 அளவிடை அளவின் மிகக்குடைந்்த முக்கிய 
எண்ணுரு மதிபபு 3. என்ை முடிைானது 
44.4 என்ை மூன்று முக்கிய எண்ணுருக்களாக 
முழுடமப்படுத்்தப்படடுள்ளது.

2. 36.72 ÷ 1.2 = 30.6 = 31

 அளவிைப்படை அளவின்  மிகக்குடைந்்த முக்கிய 
எண்ணுரு மதிபபு 2. என்ை முடிைானது 31 
என்ை இரண்டு முக்கிய எண்ணுருக்களாக 
முழுடமப்படுத்்தப்படுகிைது. 

1.8
்பரிமோணஙகளின் ்பகுப்போய்வு
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30 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

  [ஆற்ைல்] = ML T2 2-
 

விடெயின் திருபபுத்திைன், திருபபுவிடெ என 
அடைக்கப்படும், 







τ τ= × ⇒[ ]= −r F ML T2 2   
(τ என்ை கி்ரக்க உயிசரழுத்ட்த “டைவ” என 
ைாசிக்கவும்) திருபபுவிடெ மற்றும் ஆற்ைல் 
இவவிரண்டின் ்பரிமாணமும் ஒன்்ை. ஆனால் 
அடை சைவ்ைைான இயற்பியல் அளவுகளாகும். 
்மலும் இவவிரண்டு அளவுகளில் ஒன்று (ஆற்ைல்) 
ஸ்்கலர அளைாகும் மற்சைான்று (திருபபுவிடெ) 
சைக்ைர அளைாகும். இயற்பியல் அளவுகள் ஒ்ர 
்பரிமாண ைாயப்பாடு ச்பற்றிருந்்தாலும் அடை 
ஒ்ர இயற்பியல் அளைாக இருக்க ்ைண்டிய 
அைசியமில்டல.

1. இயற்பியலில் நாம் 
சைவ்ைறு இைஙகளில் 
்பரிமாணம் என்ை சொல்டல 

்பயன்்படுத்துகி்ைாம்.  என்ை அடிக்கடி நமக்கு 
்பரிமாணம் என்்பட்தப்பற்றி ஐயம் ஏற்்படும். 
உ்தாரணமாக ஆற்ைலின்்பரிமாணம், ஒரு 
்பரிமாண இயக்கம் மற்றும் அணுஒன்றின் 
்பரிமாணம் ்்பான்ை சொற்சைாைரகடளப 
்பயன்்படுத்து்ைாம். இயற்பியல் அளவு 
ஒன்றின் ்பரிமாணம் என்்பது அ்தடன 
விைரிக்கும் அடிப்படை அளவின் 
அடுக்குறி்ய ்பரிமாண்ம என்்பட்த 
நிடனவில் சகாள்ள்ைண்டும். ஒரு 
்பரிமாண இயக்கம், இரு்பரிமாண இயக்கம் 
மற்றும் முப்பரிமாண இயக்கம் ்்பான்ைடை 
அந்்த ச்பாருள் இயஙகும் சைளியின் (space) 
்பரிமாணத்ட்தக் குறிக்கின்ைன. அணுவின் 
்பரிமாணம் என்்பது அணுவின் அளடைக் 
குறிக்கின்ைது. என்ை சைறும்ன 
்பரிமாணம் என்்பது அரத்்தமற்ை்தாகும். 
இைத்திற்கு ஏற்்ப ்பரிமாணம் என்்ப்தன் 
ச்பாருடள புரிந்து சகாள்ள ்ைண்டும்.
2. sinθ, cosθ ்்பான்ை அடனத்து 
முக்்காணவியல் ொரபுகளும் 
்பரிமாணமற்ைடைகளாகும் (θ 
்பரிமாணமற்ைது), அடுக்குக்குறி 
ொரபுகள் ex மற்றும் மைக்டக 
ொரபுகள் lnx ்்பான்ைடைகளும் 
்பரிமாணமற்ைடைகளாகும் (x க்கு 
்பரிமாணம் இருக்கக்கூைாது) ச்தாைர 
விரிைாக்கம் (முடிவுறு அல்லது முடிைற்ை) 
செயயப்படை ொரபின் விரிவில் xo, x1, x2, .... 
என்ை உறுபபுகள் காணப்படைால் x என்்பது 
நிச்ெயமாக ்பரிமாணமற்ை அளைாகும். 

குறிபபு

ஆனால் இவவிரண்டின் ்பரிமாண ைாயப்பாடும். 
ஒன்்ை 

முடுக்கம், a  = திடெ்ைகம்
எடுத்துக்சகாள்ளும்  

்நரம்
 ⇒[ ]= =

−
−a LT

T
LT

1
2

ஓரலகு ்நரத்திற்கான திடெ்ைகம், முடுக்கமாகும். 
்நரக்்காடடு உந்்தம் அல்லது உந்்தம்,





p mv p MLT[ ]= ⇒[ ]= −1

 
விடெ, 







F ma F MLT= ⇒ 

 = =−2  உந்்தம்

்நரம்
இந்்த ெமன்்பாடு எல்லாவி்தமான விடெக்கும் 
ச்பாருந்தும். இயற்டகயில் நான்கு ைடகயான 
விடெக்ள நீக்கமை நிடைந்துள்ளன அடை, 
ைலிடமயான விடெ, மின்காந்்த விடெ, ைலிடம 
குடைந்்த விடெ மற்றும் ஈரபபு விடெ ஆகும்.
்மலும் உராயவுவிடெ, டமய்நாக்குவிடெ, 
டமயவிலக்குவிடெ ்்பான்ை அடனத்து 
விடெகளுக்கும் ்பரிமாண ைாயப்பாடு MLT-2 ஆகும்.

கணத்்தாக்கு,   

I F t I MLT= ⇒ 

 = =−1 உந்்தத்தின் 

்பரிமாணம்
்நரக்்காடடு உந்்தத்தின் திருபபுத்திைன் ்காண 
உந்்தமாகும் (அலகு 5 இல் விைரிக்கப்படடுள்ளது),

்காணஉந்்தம், 







L L= × ⇒ 

 =

−r p ML T2 1

செயயப்படை ் ைடல, W F d W ML T= ⋅ ⇒[ ]= −



2 2  

இயக்க ஆற்ைல் KE mv KE m v= ⇒[ ]=









[ ]
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2

1
2

2 2

இஙகு, 1
2

 என்்பது ்பரிமாணமற்ை ஓர எண்ணாகும். 
என்ை இயக்கஆற்ைலின் ்பரிமாணைாயப்பாடு 
KE m v ML T[ ]=[ ]  =

−2 2 2 .   இ்்த்்பான்று 
நிடலயாற்ைலின் ்பரிமாணைாயப்பாடடை 
பின்ைருமாறு கண்ைறியலாம்.  
எடுத்துக்காடைாக ஈரப்பழுத்்த ஆற்ைடலக் கருதுக
PE m g h ML T[ ]=[ ][ ][ ]= −2 2  இஙகு m 

என்்பது ச்பாருளின் நிடையாகும், g என்்பது 
புவிஈரபபு முடுக்கமாகும். ்மலும் h என்்பது 
புவிப்பரபபிலிருந்து ச்பாருளின் உயரமாகும். என்ை 
PE m g h ML T[ ]=[ ][ ][ ]= −2 2 . எந்்தைடகயான 

ஆற்ைலாக இருபபினும் (அக ஆற்ைல், சமாத்்த ஆற்ைல் 
மற்றும் ்மலும் ்பல ைடகயான ஆற்ைல்கள்) அ்தன் 
்பரிமாணம்
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31அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

 1.8.3  ்பரிமோணப்பகுப்போய்வின் 
்பயன்்போடுகளும் வைம்புகளும்

இம்முடையானது, 
 (i)  இயற்பியல் அளவு ஒன்டை ஒரு அலகிடும் 

முடையிலிருந்து மற்சைாரு அலகிடும் 
முடைக்கு மாற்ைப ்பயன்்படுகிைது.

 (ii)  சகாடுக்கப்படை ெமன்்பாடு ்பரிமாண 
முடைப்படி ெரியான்தா என ்ொதிக்கப 
்பயன்்படுகிைது.

 (iii)  சைவ்ைறு இயற்பியல் 
அளவுகளுக்கிடை்ய உள்ள 
ச்தாைரபிடனப ச்பை ்பயன்்படுகிைது.

(i) இயற்பியல் அளவு ஒன்டை ஒரு அலகிடும் 
முடையில் இருந்து மற்சைாரு அலகிடும் 
முடைக்கு மாற்று்தல்

இந்்த முடையானது ஓர அளவின் எண் மதிபட்பயும் 
(n) அ்தன் அலடகயும் (u) ச்பருக்கக் கிடைப்பது ஒரு 
மாறிலி என்ை ்தத்துைத்தின் அடிப்படையிலானது.

அ்தாைது n[u] = மாறிலி
அல்லது n1[u1] = n2[u2]

ஓர இயற்பியல் அளைானது நிடையின் 
‘a’ ்பரிமாணத்ட்தயும், நீளத்தின் ‘b’ 
்பரிமாணத்திடனயும், காலத்தின் ‘c’ 
்பரிமாணத்ட்தயும் ச்பற்றுள்ள்தாக சகாள்்ைாம்.
ஓர அலகிடும் முடையின் அடிப்படை அலகுகள். M1, L1 
மற்றும் T1 எனவும் மற்சைாரு அலகிடும் முடையின் 
அடிப்படை அலகுகள் முடை்ய M2, L2 மற்றும் T2 
எனவும் சகாண்ைால்,

n na b c a b cM L T M L T1 1 1 1 2 2 2 2
      









=

இதிலிருந்து ஒரு இயற்பியல் அளவின் எண் 
மதிபபிடன ஓர அலகிடும் முடையில் இருந்து 
மற்சைாரு முடைக்கு மாற்ை முடியும்.

எடுத்துககோட்டு 1 . 12
்பரிமாணஙகள் முடையில் 76 cm ்பா்தரெ 
அழுத்்தத்ட்த N m-2 என்ை அலகிற்கு மாற்றுக.
தீரவு
CGS முடையில் 76 cm ்பா்தரெ அழுத்்தம்  
(P1) = 76 × 13.6 × 980 dyne cm-2

SI முடையில் P- ன் மதிபபு (P2)=?

1.8.2 ்பரிமோணமுள்்ள அ்ளவுகள், 
்பரிமோணமற்ற அ்ளவுகள், ்பரிமோணத்தின் 
ஒரு்படித்்தோன க�றிமுற்ற

்பரிமாணஙகடளப ச்பாறுத்து, இயற்பியல் 
அளவுகடள நான்கு ைடககளாக ைடகப்படுத்்த 
முடியும்.

(1) ்பரிமோணமுள்்ள மோறிகள்

எந்்த ஓர இயற்பியல் அளவு ்பரிமாணத்ட்தயும் 
மாறு்படை மதிபபுகடளயும் ச்பற்றுள்ள்்தா அடை 
்பரிமாணமுள்ள மாறிகள் என அடைக்கப்படுகின்ைன.

  எ.கா:- ்பரபபு, கன அளவு, திடெ்ைகம் 
மற்றும் ்பல.

(2) ்பரிமோணமற்ற மோறிகள்

எந்்த இயற்பியல் அளவுகள் ்பரிமாணம் அற்று ஆனால் 
மாறு்படை மதிபபுகடளக் சகாண்டுள்ள்்தா அடை 
்பரிமாணமற்ை மாறிகள் என அடைக்கப்படுகின்ைன.  

  எ.கா:- ஒப்பைரத்தி, திரிபு, ஒளிவிலகல் எண் 
மற்றும் ்பல.

(3) ்பரிமோணமுள்்ள மோறிலிகள்

எந்்த இயற்பியல் அளவுகள் ்பரிமாணத்துைன் 
நிடலயான மதிபட்பப ச்பற்றுள்ள்்தா அடை 
்பரிமாணமுள்ள மாறிலிகள் என அடைக்கப்படுகிைது.  
எ.கா:- ஈரபபியல் மாறிலி, பிளாங மாறிலி மற்றும் ்பல.

(4) ்பரிமோணமற்ற மோறிலிகள்
ஒரு மாறிலி ்பரிமாணமற்று இருபபின் அடை 
்பரிமாணமற்ை மாறிலிகள் எனப்படுகின்ைன. எ.கா:- 
π, e (ஆயலர எண்) எண்கள் மற்றும் ்பல.

்பரிமோணஙகளின் ஒரு்படித்்தோன க�றிமுற்ற

்பரிமாணஙகளின் ஒருப்படித்்தான சநறிமுடைப்படி 
ஒரு ெமன்்பாடடில் உள்ள ஒவசைாரு உறுபபின் 
்பரிமாணஙகளும் ெமமாகும். எடுத்துக்காடைாக, v2 
= u2 + 2as  என்ை ெமன்்பாடடில் v2, u2 மற்றும் 2as 
ஆகியைற்றின் ்பரிமாணஙகள் ஒத்்த்தாகவும் [L2T-2] 
க்கு ெமமாகவும் இருக்கும்.
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அட்டவறண-1.11 ்பரிமாண ைாயப்பாடு
இயறபியல் அ்ளவு சமன்்போடு ்பரிமோண வோய்ப்போடு
்பரபபு (செவைகம்) நீளம் × அகலம் [L2]

்பருமன் ்பரபபு × உயரம் [L3]

அைரத்தி நிடை / ்பருமன் [ML−3]

திடெ்ைகம் இைபச்பயரச்சி /காலம் [LT−1]

முடுக்கம் திடெ்ைகம் / காலம் [LT−2]

உந்்தம் நிடை × திடெ்ைகம் [MLT−1]

விடெ நிடை × முடுக்கம் [MLT−2]

்ைடல விடெ × தூரம் [ML2T−2]

திைன் ்ைடல / காலம் [ML2T−3]

ஆற்ைல் ்ைடல [ML2T−2]

கணத்்தாக்கு விடெ × காலம் [MLT−1]

சுைற்சி ஆரம் ச்தாடலவு [L]

அழுத்்தம் அல்லது ்தடகவு விடெ / ்பரபபு [ML−1T−2]

்பரபபு இழுவிடெ விடெ / நீளம் [MT−2]

அதிரசைண் 1 / அடலவு காலம் [T−1]

நிடலமத்திருபபுத்திைன் நிடைவு × (ச்தாடலவு)2 [ML2]

விடெயின் திருபபுத்திைன் அல்லது 
திருபபுவிடெ விடெ × ச்தாடலவு [ML2T−2]

்காணத் திடெ்ைகம் ்காண இைபச்பயரச்சி / காலம் [T−1]

்காண முடுக்கம் ்காணத்திடெ்ைகம் / காலம் [T−2]

்காண உந்்தம் ்நரக்்காடடு உந்்தம் × தூரம் [ML2T−1]

மீடசிக் குணகம் ்தடகவு/திரிபு [ML−1T−2]

்பாகியல் எண் (விடெ × தூரம்) / (்பரபபு × திடெ்ைகம்) [ML−1T−1]

்பரபபு ஆற்ைல் ்ைடல / ்பரபபு [MT−2]

சைப்ப ஏற்புத்திைன் சைப்ப ஆற்ைல் / சைப்பநிடல [ML2T−2K−1]

மின்னூடைம் மின்்னாடைம் × காலம் [AT]

காந்்தத் தூண்ைல் விடெ/ (மின்்னாடைம் × நீளம்) [MT−2A−1]

விடெ மாறிலி விடெ / இைபச்பயரச்சி [MT−2]

ஈரபபு மாறிலி [விடெ × (ச்தாடலவு)2] / (நிடை)2 [M−1L3T−2]

பிளாஙக் மாறிலி ஆற்ைல்/அதிரசைண் [ML2T−1]

ாஃ்பார்ை மாறிலி அைகட்ரா மாறிலி × மின்னூடைம் [AT mol−1]

்்பால்ஸ்டசமன் மாறிலி ஆற்ைல் / சைப்பநிடல [ML2 T–2 K–1]
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33அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

அழுத்்தத்தின் ்பரிமாண ைாயப்பாடு [ML T- -1 2 ]

 ][][ 22221111
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 M1 = 1 g; M2 = 1 kg
 L1  = 1 cm; L2 = 1 m
 T1= 1 s; T1 = 1 s
என்ை a = 1 b = -1 மற்றும் c = -2 என்்ப்தால்
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76 13 6 980 10
1

10
1

1
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3 1 2 1 2

. kg
kg

m
m

s
s

= 76 × 13.6 × 980 × [10−3] × 102 

= 1.01 × 105 N m−2

எடுத்துககோட்டு:  1 . 13
SI முடையில் ஈரபபியல் மாறிலியின் மதிபபு  
GSI = 6.6 × 10-11 Nm2 kg−2, எனில் CGS முடையில் 
அ்தன் மதிபட்பக் கணக்கிடுக?
தீரவு
SI முடையில் ஈரபபு மாறிலி GSI  எனவும் cgs  
முடையில் Gcgs எனவும் சகாள்க.

 GSI = 6.6 × 10-11 N m2  kg−2

 Gcgs = ?
ஈரபியல் மாறிலியின் ்பரிமாண ைாயப்பாடு  
= [ ]M LT- -1 3 2
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 M1 = 1 kg L1 = 1 m T1 = 1 s
 M2 = 1 g L2 = 1 cm T2 = 1 s
என்ை a = -1 b = 3 மற்றும் c = -2

 Gcgs = 6.6 × 10-11 
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 = 6.6 × 10−11 × 10−3 × 106 × 1

 Gcgs = 6.6 × 10−8 dyne cm2 g−2

 (ii)  ்பரிமோண முற்றயில் ககோடுககப்பட்ட 
இயறபியல் சமன்்போட்றட சரியோ என 
நசோதித்்தல்

v = u + at என்ை இயக்கச் ெமன்்பாடடை 
எடுத்துக்சகாள்்ைாம்.

[LT−1] = [LT−1] + [LT−2] [T]

 [LT−1] = [LT−1] + [LT−1] 

(ஒ்ர மாதிரியான ்பரிமாணஙகடள ச்பற்றுள்ள 
அளவுகடள்ய கூடை முடியும்)
இருபுைமும் உள்ள ்பரிமாணஙகள் ெமம் என்்பட்த 
நாம் காண்கி்ைாம். என்ை இந்்த ெமன்்பாடு 
்பரிமாண முடையில் ெரியானது.

எடுத்துககோட்டு:  1 . 14 

1
2

2mv mgh=  என்ை ெமன்்பாடடை 

்பரிமாணப்பகுப்பாயவு முடைப்படி ெரியான்தா என 
கண்ைறிக.
தீரவு

 1
2

2mv mgh= இன் ்பரிமாண ைாயப்பாடு

 1
2

2 1 2 2 2mv = =- -[M][LT ] [ML T ]

 mgh இன் ்பரிமாண ைாயப்பாடு 

 mgh = =- -[M][LT ][L] [ML T ]2 2 2  
 ∴[ML2T−2] = [ML2T−2]

இருபுைஙகளிலும் ்பரிமாணஙகள் ெமம்.  என்ை 
1
2

2mv mgh=  என்ை ெமன்்பாடு ்பரிமாண 

முடைப்படி ெரி.
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34 அலகு 1 இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

ெமன்்பாடடின் இருபுைமும் உள்ள M, L T–ன் 
்படிகடள ெமன் செயய 

a = 0, b + c = 0, -2c = 1

ெமன்்பாடுகடளத் தீரக்க
a = 0, b = 1/2, மற்றும் c = −1/2

a,b மற்றும் c மதிபபுகடள ெமன்்பாடு 1 இல் பிரதியிை
T = k. m0 l1/2 g−1/2

 T k
g

k g=






=l

l

1
2

்ொ்தடன மூலம் ச்பைப்படை k யின் மதிபபு k = 2π, 

என்ை T g= 2π l

்பரிமோண ்பகுப்போய்வின் வைம்புகள்
1. எண்கள், π, e (ஆயலர எண்) ்்பான்ை 

்பரிமாணமற்ை மாறிலிகளின் மதிபட்ப 
இம்முடையின் மூலம் ச்பை முடியாது.

2. சகாடுக்கப்படடுள்ள அளவு சைக்ைர அளைா? 
அல்லது ஸ்்கலர அளைா? என்்பட்த இம்முடை 
மூலம் தீரமானிக்க முடியாது.

3. திரி்காணமிதி, அடுக்குக்குறி மற்றும் மைக்டக 
ொரபுகள் உள்ளைஙகிய ெமன்்பாடுகளின் 
ச்தாைரபுகடளக் கண்ைறிய  இம்முடையில் 
இயலாது.

4. மூன்றுக்கு ்மற்்படை இயற்பியல் அளவுகள் 
உள்ளைஙகிய ெமன்்பாடுகளுக்கு 
இம்முடைடயப ்பயன்்படுத்்த இயலாது.

5. இம்முடையில் ஒரு ெமன்்பாடு ்பரிமாணமுடையில் 
ெரியான்தா, என்்ை சமயபபிக்க முடியும் அ்தன் 
உண்டமயான ெமன்்பாடடைக் கண்ைறிய 
முடியாது. 

எடுத்துக்காடைாக, s = ut + 1/3 at2 என்்பது ்பரிமாண 
முடைப்படி ெரி.  ஆனால் உண்டமயான ெமன்்பாடு 
s = ut +1/2 at2 ஆகும்.

 (iii)  கவவநவறு இயறபியல் அ்ளவுகளுககிறடநய 
உள்்ள க்தோடரபிறனத் ்தரும் 
சமன்்போட்டிறனப க்பறு்தல்

Q என்ை இயற்பியல் அளவு Q1, Q2 மற்றும் Q3  

ஆகியைற்டைப ச்பாறுத்்தது எனில் 

 Q ∝ Q1
a Q2

b Q3
c

 Q = k Q1
a Q2

b Q3
c

இஙகு k – ்பரிமாணமற்ை மாறிலி. Q, Q1, Q2 
மற்றும் Q3 ஆகியைற்றின் ்பரிமாண ைாயப்பாடடை 
பிரதியிடடு, ்பரிமாணத்தின் ஒரு ்படித்்தான 
சநறிமுடைப்படி M, L, T அடுக்குகள் இருபுைமும் 
ெமன்்படுத்்தப்படுகிைது. 
இ்தன் மூலம் a, b, c –இன் மதிபபுகடளப ச்பற்று 
ெமன்்பாடடைப ச்பைலாம்.

எடுத்துககோட்டு:  1 . 15
்தனிஊெலின் அடலவு ்நரத்திற்கான 
்காடைடய ்பரிமாண முடையில் ச்பறுக. 
அடலவு ்நரமானது. (i) ஊெல் குண்டின் நிடை 
‘m’ (ii) ஊெலின் நீளம் ‘l’ (iii) அவவிைத்தில் புவியீரபபு 
முடுக்கம் g ஆகியைற்டைச் ொரந்்தது. (மாறிலி  
k = 2π) 
தீரவு 

 T ∝ ma lb gc

 T = k. ma lb gc

k என்்பது ்பரிமாணமற்ை மாறிலி. ்மற்கண்ை 
ெமன்்பாடடில் ்பரிமாணஙகடள பிரதியிடை 

 [T1] = [Ma] [Lb] [LT−2]c

 [M0L0T1] = [Ma Lb+c T−2c]
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35அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

 � இயற்பியல் என்்பது செயமுடை அறிவியல்.  அ்தன் அளவுகள் அலகுகளால் விைரிக்கப்படுகின்ைன.

 � அடனத்து இயற்பியல் அளவுகளும் எண்மதிபட்பயும் அலடகயும் ச்பற்றிருக்கும்.

 � நீளம், நிடை, காலம், சைப்பநிடல, மின்்னாடைம், ச்பாருடகளின் அளவு மற்றும் ஒளிச்செறிவின் SI 
அலகுகள் முடை்ய மீடைர, கி்லாகிராம், வினாடி, சகல்வின், ஆம்பியர, ்மால் மற்றும் ்கண்டிலா 
ஆகும்.

 � எந்திரவியல், மின்னியல், காந்்தவியல் மற்றும் சைப்பவியல் அளவுகளின் அலகுகள் அடிப்படை 
அலகுகளிலிருந்து ்தருவிக்கப்படுகின்ைன.

 � மிகக்குடைந்்த நீளஙகடள, திருகு அளவி, சைரனியர அளவி ஆகியைற்டைக் சகாண்டு அளவிைலாம்.

 � நீண்ை ச்தாடலவுகடள இைமாறு ்்தாற்ைமுடை, ்ரைார துடிபபுமுடைகள் மூலம் அளவிைலாம்.

 � ஒரு அளவீடடின் ஏற்்படும் துல்லியமற்ைத் ்தன்டம பிடைகளாகும். அளவீடடின் துல்லியத்்தன்டம 
என்்பது உண்டமயான அளவிற்கு எவைளவு அருகில் நாம் அளவிடுகி்ைாம் என்்ப்தாகும்.  ஒவசைாரு 
துல்லிய அளவீடும் நுட்பமானது.  ஆனால் ஒவசைாரு நுட்ப அளவீடும் துல்லியத்்தன்டமயாக இருக்க 
்ைண்டியத் ்்தடையில்டல.

 � இரண்டுக்கும் ்மற்்படை அளவுகடள கூடடும்ச்பாழு்்தா கழிக்கும்ச்பாழு்்தா கிடைக்கபச்பறும் 
அளவின் துல்லியத்்தன்டம ்தனித்்தனி துல்லியஙகளின் மிகக் சிறு மதிப்்ப ஆகும். ஒன்றுக்கும் 
்மற்்படை அளவுகடள ச்பருக்கும்ச்பாழு்்தா அல்லது ைகுக்கும்ச்பாழு்்தா கிடைக்கபச்பறும் 
அளவின் முக்கிய எண்ணுருக்களின் எண்ணிக்டக எடுத்துக்சகாண்ை அளவுகளின் முக்கிய 
எண்ணுருக்களின் குடைந்்த மதிபட்பப ச்பற்றிருக்க ்ைண்டும்.

 � ்பரிமாண ்பகுப்பாயவு என்்பது ஒரு ெமன்்பாடடின் உண்டமத்்தன்டமடய விடரைாக ்பரி்ொதிக்க 
்பயன்்படுகிைது.  ஒ்ர ்பரிமாணம் சகாண்ை அளவுகடள்ய கூடை, கழிக்க அல்லது ெமன்்படுத்்த 
முடியும்.  ்பரிமாண முடையில் ெரியான ெமன்்பாடு உண்டமயான ெமன்்பாைாக இல்லாமல் 
இருக்கலாம்.  ஆனால் உண்டமயான ெமன்்பாடு ்பரிமாண முடையில் ெரியாக இருக்கும்.

்போடச்சுருககம்
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FPS

CGS

MKS

SI
10kg10kg 10kg10k10kg

கருத்து வறை்படம் 
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மதிபபீடு

I.  சரியோன விறடறயத் ந்தரநக்தடுத்து 
எழுதுக.
1.  அடிப்படை மாறிலிகளில் இருந்து hc/G என்ை 

ஒரு ெமன்்பாடு ச்பைப்படுகிைது. இந்்த 
ெமன்்பாடடின் அலகு

(a) Kg2       

(b) m 3     

(c) s-1

(d) m
2.  ஒரு ்காளத்தின் ஆரத்ட்த அளவிடு்தலில் 

பிடை 2% எனில், அ்தன் கனஅளடைக் 
கணக்கிடு்தலின் பிடையானது

(a) 8%
(b) 2%
(c) 4%
(d) 6%

3.  அடலவுறும் ஊெலின் நீளம் மற்றும் 
அடலவு ்நரம் ச்பற்றுள்ள பிடைகள் 
முடை்ய 1% மற்றும்  3% எனில் ஈரபபு 
முடுக்கம் அளவிடு்தலில் ஏற்்படும் பிடை 
(AIPMT 2008)

(a) 4%
(b) 5%
(c) 6%
(d) 7%

4.  ச்பாருசளான்றின் நீளம் 3.51 m என 
அளவிைப்படடுள்ளது. துல்லியத்்தன்டம  
0.01 m எனில், அளவீடடின் விழுக்காடடுப 
பிடை

(a) 351%
(b) 1%
(c) 0.28%
(d) 0.035%

5.  கீழகண்ைைற்றுள் அதிக முக்கிய 
எண்ணுருக்கடளக் சகாண்ைது எது? 

(a) 0.007 m2

(b) 2.64x1024 kg
(c) 0.0006032 m2

(d) 6.3200 J

6.  π இன் மதிபபு 3.14 
எனில் π2 இன் மதிபபு 

(a) 9.8596

(b) 9.860

(c) 9.86

(d) 9.9

7.  கீழக்கண்ை இடணகளில் ஒத்்த 
்பரிமாணத்ட்த ச்பற்றுள்ள இயற்பியல் 
அளவுகள்.

(a) விடெ மற்றும் திைன்
b) திருபபுவிடெ மற்றும் ஆற்ைல்
(c) திருபபுவிடெ மற்றும் திைன்
(d) விடெ மற்றும் திருபபு விடெ

8.  பிளாஙக் மாறிலியின் (Planck’s constant) 
்பரிமாண ைாயப்பாடு [AMU, Main JEE, 
NEET]

(a) [ML2T-1]

(b) [ML2T-3]

(c) [MLT-1]

(d) [ML3T-3]

9.  t என்ை கணத்தில் ஒரு துகளின் 
திடெ்ைகம் v = at + bt2 எனில் b-இன் 
்பரிமாணம் 

(a) [L]

(b) [LT-1]

(c) [LT-2]

(d) [LT-3]

10.  ஈரபபியல் மாறிலி G யின் ்பரிமாண 
ைாயப்பாடு  [AIPMT-2004]

(a) [ML3T-2]

(b) [M-1L3T-2]

(c) [M-1L-3T-2]

(d) [ML-3T2]
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11.  CGS முடையில் ஒரு ச்பாருளின் அைரத்தி  
4 g cm-3 ஆகும். நீளம் 10 cm, நிடை 100 g 
சகாண்டிருக்கும் ஓர அலகு முடையில் 
அபச்பாருளின் அைரத்தி 

(a) 0.04

(b) 0.4

(c) 40

(d) 400

12.  விடெயானது திடெ்ைகத்தின் இருமடிக்கு 
்நரவிகி்தப ச்பாருத்்தமுடையது எனில் 
விகி்த  மாறிலியின் ்பரிமாண ைாயப்பாடு 

[JEE - 2000]
(a) [MLT0]

(b) [MLT-1]

(c) [ML-2T]

(d) [ML-1T0]

13.  2
1

00 )( −εµ  ன் ்பரிமாணத்ட்தக் 
கீழகண்ைைற்றுள் எது ச்பற்றிருக்கும்? 

[Main AIPMT 2011]
(a) நீளம்

(b) காலம்

(c) திடெ்ைகம்

(d) விடெ

14.  பிளாங மாறிலி (h) சைற்றிைத்தின் ஒளியின் 
திடெ்ைகம் (c) மற்றும் நியூடைனின் ஈரபபு 
மாறிலி (G) ஆகிய மூன்று அடிப்படை 
மாறிலிகள் சகாண்டு ச்பைப்படும்  கீழகாணும் 
எந்்த ச்தாைரபு நீளத்தின் ்பரிமாணத்ட்தப 
ச்பற்றிருக்கும். [NEET 2016 (phase II)]

(a) hG

c
3
2

  (b) hG

c
5
2

(c) hc
G     

(d) Gc

h
3
2

15.  ஓர அளவின் நீளம் (l) மின்காபபு ச்பாருளின் 
விடுதிைன் (ε ) ்்பால்டஸ்்மன் மாறிலி (kB) 
்தனிச்சுழி சைப்பநிடல (T) ஓரலகு 
்பருமனுக்கான மின்னூடை துகள்களின் 
எண்ணிக்டக, (n) ஒவசைாரு துகளின் 
மின்னூடைம் (q) ஆகியைற்றிடன 
ச்பாருத்்தது எனில் கீழகண்ைைற்றுள் 
நீளத்திற்கான எந்்த ெமன்்பாடு 
்பரிமாணமுடையில் ெரி?

[JEE (advanced) 2016]

(a) l nq
k TB

�
2

�

(b) l k T
nq

B�
�

2

(c) l q

n k TB

�
2

2
3�

(d) l q
nk TB

�
2

�

விறடகள்:
1) a) 2) d 3) d 4) c 
5) d 6) c 7) b 8) a 
9) d 10) b 11) c 12) d 
13) c 14) a 15) b

II. குறு வினோககள்
1.  இயற்பியல் அளவுகளின் ைடககடள 

விைரி
2.  இைமாறு ்்தாற்ை முடையில் ெந்திரனின் 

(Moon) விடைத்ட்த நீஙகள் எவைாறு 
அளபபீரகள்?

3.  முக்கிய எண்ணுருக்கடள கணக்கிடுை்தன் 
விதிகடளத் ்தருக.

4.  ்பரிமாண ்பகுப்பாயவின் ைரம்புகள் யாடை?
5.  நுட்பம் மற்றும் துல்லியத்்தன்டம – 

ைடரயறு. ஒரு எடுத்துக்காடடுைன் 
விளக்குக.

UNIT-1(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   38UNIT-1(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   38 28-01-2020   14:25:0328-01-2020   14:25:03



39அலகு 1  இயல் உலகத்தின் தன்்மையும் அளவீட்டியலும்

III. க�டு வினோககள்
1. (I) குடைந்்த ச்தாடலடை அளப்ப்தற்கு 

்பயன்்படும் திருகு அளவி மற்றும் சைரனியர 
அளவி ்பற்றி விைரி.

  (II) நீண்ை ச்தாடலவுகடள அளக்கும் 
முக்்காண முடை மற்றும் ்ரைார முடை 
்பற்றிக் குறிபபிடுக.

2. பிடைகளின் சைவ்ைறு ைடககடள 
விளக்குக

3. பிடைகளின் ச்பருக்கம் ்பற்றி நீவிர அறிந்்தது 
என்ன? கூடைல் மற்றும் கழித்்தலில் 
பிடைகளின் ச்பருக்கத்ட்த விைரி.

4. கீழகண்ைைற்டைப ்பற்றி குறிபச்பழுதுக.
(a) அலகு

(b) முழுடமப்படுத்து்தல் 

(c) ்பரிமாணமற்ை அளவுகள்

5.  ்பரிமாணத்தின் ஒரு்படித்்தான சநறிமுடை 
என்ைால் என்ன? அ்தன் ்பயன்கள் யாடை? 
எடுத்துக்காடடு ்தருக

IV. ்பயிறசிக கணககுகள்
1.  ்ொனார கருவி (sonar) ச்பாருத்்தப்படை ஒரு 

நீரமுழகி கப்பலிலிருந்து அனுப்பப்படை 
துடிபபு 80 வினாடிகளுக்கு பிைகு 
எதிசராலியாக எதிரி நீரமூழகி 
கப்பலிலிருந்து ச்பைப்படுகின்ைது.  நீரில் 
ஒலியின் திடெ்ைகம் 1460 m s-1 எனில் 
எதிரி நீரமூழகி கப்பல் உள்ள ச்தாடலவு 
யாது? (விடை: 58.40 km)

2.  ஒரு ைடைத்தின் ஆரம் 3.12 m எனில், அ்தன் 
்பரபட்ப முக்கிய எண்ணுருக்களில் 
கணக்கிடுக. (விடை: 30.6 m2)

3.  அதிரைடையும் கம்பியின் அதிரசைண்(υ)
ஆனது

 i. அளிக்கப்படை விடெ (F)
 ii. நீளம் (l)
 iii. ஒரலகு நீளத்திற்கான நிடை (m) 

ஆகியைற்டைப ச்பாறுத்்தது எனக் 
சகாண்ைால், ்பரிமாண முடைப்படி 

அதிரசைண் υ    
1
l

F
m

 என நிரூபி

(related to JIPMER 2001)
4.  புவியிலிருந்து ஜீபிைரின் ச்தாடலவு 824.7 

மில்லியன் km. அ்தன் அளவிைப்படை ்காண 
விடைம் 35.72" எனில் ஜீபிைரின் விடைத்ட்த 
கணக்கிடுக. 

(விறட: 1.428 x 105  km)
5.  ஒரு ்தனி ஊெலின் நீளத்தின் அளவிைப்படை 

மதிபபு 20 cm மற்றும் 2 mm துல்லியத் 
்தன்டம சகாண்ைது. ்மலும் 50 
அடலவுகளுக்கான கால அளவு 40 s 
மற்றும் ்பகுதிைன் 1 s ஆகும் எனில் புவியீரபபு 
முடுக்கம் (g) கணக்கிடு்தலில் துல்லியத்தின் 
ெ்தவீ்தத்ட்தக் கணக்கிடுக. 

(விறட:  6%)
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நமறநகோள் நூல்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)
1. Karen Cummings, Priscilla Laws, Edward Reddish, Pattrick Cooney, Understanding Physics, 

Wiley India Pvt LTd 2nd  edition 2007.

2. Sears and Zemansky’s College Physics, Pearson Education Ltd, 10th Edition, 2016. 

3. Halliday. D and Resnick.R Physics. Part-I, Wiley Easter, New Delhi.

4. Sanjay Moreshwar Wagh and Dilip Abasaheb Deshpande Essentials of Physics Volume I, PHI 
learning Pvt Ltd, New Delhi, 2013.

5. James S. Walker, Physics, Addition – Wesley Publishers, 4th Edition
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திருகு அ்ளவி மறறும் கவரனியர அ்ளவுநகோல்

அ்ளவிட்டு மகிழ்.

திருகு அ்ளவி உைலி:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.priantos.screwgaugegames&hl=en

கவரனியர அ்ளவுநகோல் உைலி:
http://iwant2study.org/ospsg/index.php/interactive-resources/physics/01-
measurements/5-vernier-caliper#faqnoanchor

இறணயச் கசயல்்போடு 

்படிகள்
• கீழக்காணும் உரலி / விடரவுக் குறியீடடைப 

்பயன்்படுத்தித் திருகு அளவியின் ்பக்கத்திற்குச் செல்லவும். 
• ச்பாருளின் ்தடிமடன்யா / விடைத்திடன்யா 

அளப்ப்தற்குத் திருகு அளவியில் ெரியான முடையில் 
அபச்பாருடளப ச்பாருத்்தவும். திருகு அளவியின் 
திருடகச் ெரி செயை்தன் மூலம் ச்பாருடளச் ெரியான 
ைடகயில் ச்பாருத்்த முடியும்.

• Answer ச்பாத்்தாடனச் சொடுக்கி அளவீடடின் முடிடை 
அறிந்துசகாள்ளலாம். மதிபட்ப உள்ளீடு செயய Submit 
என்னும் ச்பாத்்தாடனச் சொடுக்கி, மதிபபு ெரியா ்தைைா 
என்்பட்தச் ெரி ்பாரக்கவும்.

• Next  என்னும் ச்பாத்்தாடன அழுத்தி சைவ்ைறு 
ச்பாருள்களின் ்தடிமடன்யா / விடைத்திடன்யா 
அளவீடு செயயலாம். 

்படிகள்
• கீழக்காணும் உரலிடயப ்பயன்்படுத்தி சைரனியர 

அளவியின் ்பக்கத்திற்குச் செல்லவும். “Play” என்னும் 
ச்பாத்்தாடன அழுத்திச் செயல்்பாடடைத் ச்தாைஙகவும். 

• அலகிடனத் ்்தரந்ச்தடுக்கவும். பின்னர அளவு்காலுக்கு 
்ம்ல ்தரப்படடிருக்கும் கீழிைக்கப ்படடியலில் இருந்து 
‘Zero Error’என்்பட்தத் ்்தரந்ச்தடுக்கவும்.

• நகரக்கூடிய சைரனியர அளவு்காலிடன அழுத்தி 
இழுக்கவும் (Click and drag). நீல நிைப ச்பாருடள 
இரண்டிற்கும் நடுவில் இருக்குமாறு அடமக்கவும். 
அளவீடடைக் கண்டுபிடித்து செயல்்பாடடின் ்ம்ல 
்தரப்படடிருக்கும் ச்படடியில் உள்ளீடு செயக. 

• நீல நிைப ச்பாருளின் அளடை மாற்றி அடமத்து, அந்்த 
அளவிடன சைரனியர அளவு்கா்லாடு ்பயன்்படுத்திக் 
கண்டுபிடிக்கப ்பயிற்சி செயயவும். 

*்பைஙகள் அடையாளத்திற்கு மடடும்.
* Flash Player or Java Script ்்தடைசயனில் அனுமதிக்க.

்படி 4்படி 3

்படி 2்படி 1

்படி 4்படி 3

்படி 2்படி 1
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உள்ளது. அணுத்துகளகளின் இயககத்திலிருந்து, 
பிரபஞ்சத்தில் உள்ள ககோளகளின் இயககம் வரர 
இயறரகயின் அரைத்து நிரைகளிலும் இயககம் 
இருககிறது. சுருஙகககூறின் முழு பிரபஞ்சகே 
பல்கவறு வரகயோை இயககஙகளின் த�ோகுபபோக 
உள்ளது. இந்� பல்கவறு வரகயோை இயககஙகளும் 
கணி� தேோழியில் விவரிககபபட்டுள்ளை.

தபோருள எவவோறு இயஙகுகிறது? எவவ்ளவு 
கவகேோக அல்ைது தேதுவோக இயஙகுகிறது? 
எடுத்துககோட்்ோக, பத்து �்க்ளவீரரகள ஓர 
ஓட்்பபந்�யத்தில் ஓடுகின்றைர ஆைோல், 
அரைவரும் ஒகர கவகத்தில் ஓடுவதில்ரை. 
அவரகளின் ஓட்்த்திரை நோம் நர்முரறயில் 
பயன்படுத்தும் வோரத்ர�க்ளோை மிக கவகேோக, 

அைகு

2 இயககவியல் (Kinematics)

இயறபியல், அடிபபர்யில் ஒரு க்சோ�ரை 
அடிபபர்யிைோை அறிவியல் (Experimental Science) 
ஆகும். இது க்சோ�ரை ேறறும் கணி�ம் என்ற 
இரண்டு தூண்களின் மீது நிரை நிறுத்�பபட்டுள்ளது. 
இரண்்ோயிரத்து முன்னூறு ஆண்டுகளுககு 
முன்ைர கிகரகக நூைகர இரோட்க்ோஸத�னிஸ 
(Eratosthenes) என்பவர புவியின் ஆரத்ர� 
அ்ளவீடு த்சய�ோர. மிக நீண்் இர்தவளிககுப 
பின்ைர, 20ஆம் நூறறோண்டின் துவககத்தில்�ோன் 
அணுவின் அ்ளவு அ்ளவீடு த்சயயபபட்்து. 
இயறபியலின் ரேயககருத்�ோக இயககம் 

கற்றலின் ந�ோககஙகள்:

இந்த அலகில் மோணவரகள் அறிநது ககோள்்ள இருப்பது

 � இயககஙகளின் பல்கவறு வரககள (கநரகககோட்டு இயககம், சுழறசி இயககம் 
ேறறும் அரைவியககம்)

 � தபோருட்களின் இயககத்திரை வி்ளககுவதில் குறிபபோயஙகளின் பஙகு 
 � தவக்ரகள, ஸககைரகள ேறறும் அவறறின் பண்புகள 
 � இயறபியலில் தவக்ர ேறறும் ஸககைர தபருககல்களின் முககியத்துவம்
 � வரகநுண்கணி�ம் ேறறும் த�ோரக நுண்கணி�ஙகளின் அடிபபர் 
 � இ்பதபயரச்சி, க்ந்� த�ோரைவு ேறறும் கநரத்ர�ப தபோறுத்து அவறறில் ஏறபடும் ேோறறஙகள பறறிய 

கருத்துகள
 � கவகம், திர்சகவகம், முடுககம் ேறறும் அவறறின் வரரப்ஙகள பறறிய கருத்துகள
 � ்சோரபுத் திர்சகவகம்
 � சீரோை முடுககத்தில் இயஙகும் தபோருளகளின் இயககச் ்சேன்போடுகள
 � புவியீரபபு விர்சயிைோல் தபோருளில் ஏறபடும் பல்கவறு இயககஙகள பறறிய பகுபபோயவு
 � கரடியன் ேறறும் டிகிரி
 � சீரோை வட்் இயககம், ரேயகநோககு முடுககம் ேறறும் ரேயகநோககு விர்ச

2.1
அறிமுகம்

இயற்கையின் அ்ைத்து விதிகைளும் கைணித ம�ொழியில் எழுதப்பட்டுள்ளை.– கலிலிகயோ

42
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43அலகு 2 இயக்கவியல்

குறிப்போயம்
எந்� ஒரு ஆய அச்சுத்த�ோகுபபிரைப தபோறுத்து 
தபோருத்ளோன்றின் நிரை குறிபபி்பபடுகிறக�ோ, அந்� 
ஆய அச்சுத் த�ோகுபபிறகு குறிபபோயம் என்று தபயர.

எந்� ஒரு குறிபபிட்் கநரத்திலும் ஒரு தபோருளின் 
நிரையிரை விவரிககப பயன்படும், ஆய அச்சுககள 
(x, y, z) (அ�ோவது x,y ேறறும் z அச்சுகளில் தபோருளின் 
த�ோரைவு) தகோண்் குறிபபோயகே கோரடீசியன் 
ஆய அச்சுத் த�ோகுபபு எைபபடும். இது ப்ம் 2.2 இல் 
கோட்்பபட்டுள்ளது.

்படம் 2.2 கோரடீசியன் ஆய அச்சுத்த�ோகுபபு

x, y ேறறும் z அச்சுககள வரிர்சபபடி கடிகோரமுள 
சுழலும் திர்சககு எதிரதிர்சயில் உள்ளவோறு 
வரரயபபடும் என்பர� நிரைவில் தகோள்ளவும். 
கேலும் அவறரற வைகரக கோரடீசியன் ஆய 
அச்சுத்த�ோகுபபு எை அரழககைோம். தவவகவறு 
ஆய அச்சுத்த�ோகுபபுகள இயறபியலில் 
உள்ளகபோதும், ேரபுபபடி நோம் வைகரக ஆய அச்சுத் 
த�ோகுபபிரைகய பின்பறறுகிகறோம். வைகரக ஆய 
அச்சுத்த�ோகுபபு ப்ம் 2.3 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது. 

்படம் 2 . 3 வைகரக ஆய அச்சுத்த�ோகுபபு

ஓயவு ேறறும் இயககம் பறறிய கருத்ர�, பின்வரும் 
வி்ளககத்திலிருந்து நன்கு புரிந்துதகோள்ளைோம். 
(ப்ம் 2.1). ஓடும் கபருந்தின் உளக்ள அேரந்திருககும் 
நபர, அவரின் அருகக உள்ளவரரப தபோறுத்து 
ஓயவு நிரையிலும், கபருந்திறகு தவளிகய நின்று 
தகோண்டிருபபவரரப தபோறுத்து இயககநிரையிலும் 
உள்ளோர. ஓயவுநிரை ேறறும் இயகக நிரை பறறிய 
கருத்துகள, குறிபபோயத்ர� தபோறுத்து கவறுபடும். 
ஓயவு அல்ைது இயககத்திரைப புரிந்து தகோளவ�றகு 
நேககுத் �குந்� நிரையோை குறிபபோயம் க�ரவ.

்படம் 2 . 1 குறிபபோயம்

2.2

கவகேோக, தேதுவோக, மிக தேதுவோக என்பை 
கபோன்ற வோரத்ர�கர்ளக தகோண்டு அ்ளவீடு த்சயய 
இயைோது. அ்ளவீடு த்சயவது என்றோல் ஒவதவோரு 
வீரரின் ஓட்்த்திறகும் எண்கர்ள வழஙகி, 
அவதவண்கர்ள ஒபபீடு த்சயவ�ன் மூைம் ஒரு 
வீரரின் ஒட்்த்திரை ேறற வீரரகளின் ஓட்்த்க�ோடு 
ஒபபிட்டுப போரகக முடியும்.

இந்� அைகில், இயககத்திரை எண்ேதிபபு 
ேறறும் திர்சயின் அடிபபர்யில் பகுத்துப 
போரபப�றகுத் க�ரவயோை அடிபபர் 
கணி�வியல் முரறகள வி்ளககபபட்டுள்ளை. 
இயககத்திரை ஏறபடுத்தும் விர்சரயக கருத்தில் 
தகோள்ளோேல் இயககத்ர�ப பறறி ேட்டும் கூறுவது 
இயககவியல் (Kinematics) ஆகும். கிைேோ 
(Kinema) என்ற கிகரகக வோரத்ர�யின் தபோருள 
இயககேோகும். இயககவியரை இயஙகியல் 
என்றும் அரழககைோம்.

ஓய்வு மறறும் இயககம் ்பறறிய கருத்து
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44 அலகு 2 இயக்கவியல்

என்ற கருத்து மிகவும் பயனுள்ள�ோகவும் 
இருககிறது. தபோருளின் நிரற முழுவதும் 
ஒரு குறிபபிட்் புளளியில் த்சறிந்திருபப�ோகக 
கருதிைோல், இபபடிபபட்் நிரறகய “புளளி 
நிரற” எை அரழககபபடுகிறது. புளளி நிரறககு 
வடிவகேோ, அரேபகபோ இல்ரை. கணி�வியல்படி 
புளளி நிரற என்பது சுழி பரிேோணமுர்யது. 
ஆைோல் வரம்புககுட்பட்் நிரற உள்ளது. 
இருபபினும் புளளி நிரற என்பது நர்முரறயில் 
்சோத்தியமில்ரை. சிை கநரஙகளில் இககருத்து 
நேது கணககீடுகர்ள எளிரேபபடுத்தும். புளளி 
நிரற என்பது ஒன்றிரைச் ்சோரந்� கருத்து, அது 
நோம் பகுபபோயவு த்சயயும் தபோருளின் இயககம் 
ேறறும் தபோருள இயஙகும் குறிபபோயம் இவறரறப 
தபோறுத்து ேட்டுகே அரத்�முர்ய�ோகிறது.

எடுத்துககோட்டுகள்
 � சூரியரைப தபோறுத்து புவியின் 

இயககத்திரைப பகுபபோயவு த்சயயும்கபோது, புவி 
ஒரு புளளி நிரறயோகக கரு�பபடும். ஏதைனில் 
புவியின் அ்ளவு்ன் ஒபபிடும் கபோது, புவிககும் 
சூரியனுககும் இர்கய உள்ள த�ோரைவு மிக 
அதிகம்.

 � கோறறில் வீசி எறியபபட்் சிறிய கல் கபோன்ற 
ஒழுஙகறற வடிவமுர்ய தபோருளின் 
இயககத்திரைப பகுபபோயவு த்சயயும் கபோது, 
இந்�க கல்லிரை ஒரு புளளி நிரறயோகக 
கரு�ைோம். ஏதைன்றோல், கல் க்ந்� 
த�ோரைவு்ன் ஒபபிடும் கபோது, கல்லின் அ்ளவு 
மிகச்சிறியது.

இயககத்தின் வகககள்
அன்றோ் வோழ்வில் கீழ்ககண்் வரகயோை 
இயககஙகர்ள நோம் கோணைோம்.
அ) ந�ரகநகோட்டு இயககம்

ஒரு தபோருள கநரகககோட்டில் இயஙகிைோல் 
அவவியககம் கநரகககோட்டு இயககம் எை 
அரழககபபடும்.

எடுத்துககோட்டுகள்
 � கநரோை ஓடுபோர�யில் ஓடும் �்க்ள வீரர
 � புவியிரை கநோககி விழும் தபோருள

ஆ) வட்ட இயககம்
வட்்பபோர�யில் இயஙகும் தபோருளின் 
இயககம், வட்் இயககம் எை அரழககபபடும்.

பின்வரும் ப்ம் 2.4 வைகரக ேறறும் இ்கரக 
ஆய அ்சசுத் த�ோகுபபுகளின் கவறுபோடுகர்ள 
எடுத்துககோட்டுகிறது.

்படம் 2 . 4 வைகரக ேறறும் இ்கரக ஆய 
அச்சுத்த�ோகுபபுகள

புள்ளி நிக்ற (Point mass)
ஒரு குறிபபிட்் நிரற தகோண்் தபோருளின் 
இயககத்திரை வி்ளகக, “புளளி நிரற” என்ற 
கருத்து க�ரவபபடுகிறது. கேலும் புளளி நிரற 
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்படம் 2 . 6 சுழறசி இயககத்தின் எடுத்துககோட்டுகள

ஈ) அதிரவு இயககம்
தபோருத்ளோன்று நிரையோை ஒரு புளளிரயப 
தபோறுத்து முன்னும் பின்னும் இயககத்திரை 
கேறதகோண்்ோல், அவவியககம் அதிரவியககம் 
எைபபடும். சிை கநரஙகளில் இவவியககம் 
அரைவு இயககம் எைவும் அரழககபபடும்.

எடுத்துககோட்டுகள்
 � கிட்்ோர (Guitar) இர்சககருவியில் உள்ள 

அதிரவர்யும் கம்பி
 � ஊஞ்சலின் இயககம் 

இரவ ப்ம் 2.7 இல் கோட்்பபட்டுள்ளை

்படம் 2 . 7 அதிரவியககத்தின் எடுத்துககோட்டுகள

கேகை கூறபபட்் இயககஙகள ேட்டுேல்ைோேல் 
நீளவட்் இயககம் ேறறும் வரிச்சுருள இயககம் 
(Helical) கபோன்ற கவறு இயககஙகளும் 
நர்முரறயில் ்சோத்தியேோகும்.

எடுத்துககோட்டுகள்
 � கயிறறில் கட்்பபட்டு சுழறறபபடும் கல்.
 � புவியிரைச் சுறறிவரும் த்சயறரகக ககோளின் 

இயககம்.
இரவ ப்ம் 2.5 இல் கோட்்பபட்டுள்ளை.

்படம் 2 . 5 வட்் இயககத்தின் எடுத்துககோட்டுகள

இ) சுழறசி இயககம்
எந்� ஒரு திண்ேபதபோருளும் ஒரு அச்சிரைப 
தபோறுத்து சுழலும் கபோது, அவவியககம் சுழறசி 
இயககம் எை அரழககபபடும். அச்சுழறசியின் 
கபோது திண்ேபதபோருளில் உள்ள எந்� ஒரு 
புளளியும் அவவச்சிரை தபோறுத்து வட்் 
இயககத்ர� கேறதகோளளும். (சுழல் அச்சில் 
உள்ள புளளிரயத் �விரத்து)

எடுத்துககோட்டுகள்
 � அச்சிரைப தபோறுத்து சுழலும் வட்் வடிவத்�ட்டு 
 � அச்சிரைப தபோறுத்து �ன்ரைத்�ோகை சுறறும் 

புவி. 
இரவகள ப்ம் 2.6 இல் கோட்்பபட்டுள்ளை.
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எடுத்துககோட்டுகள்
 � கநரோை இருபபுபபோர�யில் இயஙகும் இரயில் 

வண்டி 
 � புவிஈரபபு விர்சயோல் �ர்யின்றி �ோகை 

விழும் தபோருள
(ii) இரு்பரிமோண இயககம்

 த்ளம் ஒன்றில் வ்்ளவு ்பொ்தயில் இயங்கும் 
துகைளின் இயககைத்தி்ை, இரு்பரி�ொண 
இயககைம் என்று அரழககைோம். இவவரக 
இயககத்தில் மூன்று த்சஙகுத்து ஆய 
அச்சுகளில் இரண்டு ஆய அச்சுகள ேட்டுகே 
கநரத்ர�ப தபோருத்து ேோறறேர்யும். துகள 
ஒன்று y-z �்ளத்தில் இயஙகும்கபோது x- ஆய 
அச்சு எண்ணில் எவவி� ேோறறமும் இல்ரை 
ஆைோல் y ேறறும் z ஆய அச்சு எண்களில் 
ேோறறம் ஏறபடுகிறது. இது ப்ம் 2.9 யில் 
கோட்்பபட்டுள்ளது.

z

y

P1

P2

(y1,z1)

(y2,z2)

்படம் 2 . 9 துகள ஒன்றின் இருபரிேோண இயககம்

எடுத்துககோட்டுகள்
 � ககரம் பைரகயில் (Carrom board) இயஙகும் 

வில்ரை.
 � அரற ஒன்றின் �்ளத்தில் அல்ைது சுவறறில் 

ஊரந்து த்சல்லும் பூச்சி.
(iii) முப்பரிமோண இயககம்

 முப்பரி�ொண மவளியில் இயங்கும் துகைளின் 
இயககைம், முப்பரி�ொண இயககைம் எைப்படும். 
இவவரக இயககத்தில் மூன்று ஆய 
அச்சுககூறுகளும், கநரத்ர�ப தபோருத்து 
ேோறறேர்யும். துகளின் முபபரிேோண 
இயககத்தில், ஆய அச்சுககூறுகள x, y ேறறும் z 
ஆகிய மூன்றும் ேோறறேர்யும்.

ஒரு்பரிமோண, இரு்பரிமோண மறறும் 
முப்பரிமோண இயககம்
தவளியில் (Space) உள்ள துகள ஒன்றின் 
நிரையோைது x, y ேறறும் z த்சஙகுத்து ஆய 
அச்சுகளின் அடிபபர்யில் வரரயரற 
த்சயயபபடுகிறது எைககருதுக.  இந்� ஆய அச்சு 
எண்கள கநரத்ர�ப தபோறுத்து ேோறறேர்யும் 
கபோது, துகள இயககத்தில் உள்ளது எைககூறைோம். 
இருபபினும் மூன்று ஆய அச்சுககூறு எண்களும் 
கநரத்ர�ப தபோறுத்து ேோறறேர்ய கவண்டிய 
அவசியமில்ரை. ஏக�னும் ஒன்று அல்ைது இரண்டு 
ஆய அச்சுககூறு எண்கள கநரத்ர�ப தபோருத்து 
ேோறறம் அர்ந்�ோலும், துகள இயககத்தில் உள்ளது 
எைககூறைோம். எைகவ ஒரு தபோருளின் இயககம் 
கீழ்ககண்்வோறு வரகபபடுத்�பபடுகிறது.

(i) ஒரு்பரிமோண இயககம்

 துகைள ஒன்று நேரகநகைொட்டில் இயங்கிைொல் 
அவ்வியககைம் ஒரு்பரி�ொண இயககைம் எைப்படும். 
சிை கநரஙகளில் இவவியககம் கநரகககோட்டு 
இயககம் (Linear motion / Rectilinear motion) 
எைவும் அரழககபபடும். இவவரக இயககத்தில் 
மூன்று த்சஙகுத்து ஆய அச்சுகளில் ஏக�னும் 
ஒரு ஆய அச்சுககூறு எண் ேட்டுகே கநரத்ர�ப 
தபோறுத்து ேோறறேர்யும்.

எடுத்துககோட்்ோக, A புளளியில் இருந்து B 
புளளிககு x திர்சயில் நகரும் தபோருளின் 
இயககம் ப்ம் 2 . 8 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது. இஙகு 
x ஆய அச்சில் ேட்டுகே ேோறறம் ஏறபடுகிறது 
என்பர� கவனிககவும்.

்படம் 2 . 8 தபோருளின் ஒருபரிேோண இயககம்

y

x
A B
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எடுத்துககோட்டுகள்
விர்ச, திர்சகவகம், இ்பதபயரச்சி, நிரை தவக்ர, 
முடுககம், கநரகககோட்டு உந்�ம் ேறறும் ககோண உந்�ம்

2.3.1 கவகடரின் எணமதிபபு
ஒரு தவக்ரின் நீ்ளம் அ�ன் எண்ேதிபபு எைபபடும். 
இது எபகபோதும் கநரககுறி ேதிபபு தபறறிருககும். 
சிை கநரஙகளில் தவக்ரின் எண்ேதிபபு தவக்ரின் 
�ரம் (Norm of the vector) எைவும் அரழககபபடும். 


A  என்ற தவக்ரின் எண்ேதிபபு 


A  அல்ைது 
எளிரேயோக 'A ' எைவும் குறிபபி்பபடுகிறது. 
(ப்ம் 2 . 11)

ªõ‚ìK¡ â‡ñFŠ¹

 ªõ‚ì˜

்படம் 2 . 11 தவக்ரின் எண்ேதிபபு

2.3.2  கவகடரின் வகககள்
(1) சம கவகடரகள் : A

��
 ேறறும் B

��
 என்ற இரண்டு 

தவக்ரகள ஒகர எண்ேதிபரபயும், ஒகர 
திர்சயிலும் த்சயல்பட்டு ஒகர இயறபியல் 
அ்ளவிரைக குறிபபிட்்ோல், அவதவக்ரகள 
்சேதவக்ரகள என்று அரழககபபடும். (ப்ம் 2 . 12)

A

B

்படம் 2 . 12 வடிவகணி� முரறயில் ்சேதவக்ரகள

(அ) ஒரு நகோட்டு கவகடரகள் : ஒகர ககோட்டின் 
வழிகய த்சயல்படும் தவக்ரகள ஒரு ககோட்டு 
தவக்ரகள என்று அரழககபபடுகிறது. 
அவதவக்ரகளுககு இர்பபட்் ககோணம் 
0° அல்ைது 180° ஆகும். ஒரு ககோட்டு 
தவக்ரகள இரண்டு வரகபபடும்.

(i) இகணகவகடரகள் : A
��

 ேறறும் A and B
�� ��

   
என்ற இரண்டு தவக்ரகள, ஒகர திர்சயிலும் 
இரணககோடுகள வழியோகவும் த்சயல்பட்்ோல் 
அவறரற இரண தவக்ரகள என்று 

2.3

எடுத்துககோட்டுகள்
 � வோனில் பறககும் பறரவ
 � ஒழுஙகறற முரறயில் இயஙகும் வோயு 

மூைககூறுகள 
 � வோனில் பறககும் பட்்ம்

கவகடர இயறகணி்தம் ்பறறிய 
அடிப்பகடக கருத்துககள்

இயறபியலில், சிை அ்ளவுகள எண்ேதிபரப ேட்டுகே 
தபறறுள்ளை. கவறு சிை அ்ளவுகள எண்ேதிபபு 
ேறறும் திர்ச இரண்ர்யும் தபறறுள்ளை. இந்� 
இயறபியல் அ்ளவுகர்ளப புரிந்துதகோளவ�றகு, 
தவக்ர ேறறும் ஸககைரின் பண்புகர்ளப பறறி 
அறிந்து தகோளவது அவசியேோகும்.

ஸநகலர
எண்ேதிபபிைோல் ேட்டுகே குறிபபி்ககூடிய அ்ளவுகள 
ஸககைர எைபபடும். இயறபியலில் பல்கவறு 
அ்ளவுகள ஸககைரோல் குறிபபி்பபடுகின்றை.

எடுத்துககோட்டுகள்
க்ந்� த�ோரைவு, நிரற, தவபபநிரை, கவகம் 
ேறறும் ஆறறல்

கவகடர
எண்ேதிபபு ேறறும் திர்ச இரவ இரண்டிைோலும் 
குறிபபி்ககூடிய அ்ளவுகள தவக்ர எைபபடும். 
வடிவகணி� முரறயில் தவக்ர என்பது ஒரு 
குறிபபிட்் திர்சரயக கோட்டும் ககோட்டுத்துண்டு 
ஆகும். இது ப்ம் 2.10 யில் கோட்்பபட்டுள்ளது. 
இயறபியலில் சிை அ்ளவுகள தவக்ரோல் ேட்டுகே 
குறிபபி் இயலும்.

்படம் 2 . 10 வடிவகணி� முரறயில் 
குறிபபி்பபட்் தவக்ர
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48 அலகு 2 இயக்கவியல்

இர்கய உள்ள ககோணம் 90° ஆகும். இவவோறு 
ஒன்றுகதகோன்று த்சஙகுத்�ோகச் த்சயல்படும் 
ஓரைகு தவக்ரகளுககு த்சஙகுத்து ஓரைகு 
தவக்ரகள என்றும் தபயர. இஙகு ˆ,̂ ˆi j and k ேறறும் 
ˆ,̂ ˆi j and k என்பரவ த்சஙகுத்து ஓரைகு தவக்ரகர்ளக 
குறிககிறது. இது ப்ம் 2 . 15 ல் கோட்்பபட்டுள்ளது.

்படம் 2 . 15 த்சஙகுத்து ஓரைகு தவக்ரகள

2.3.3 கவகடரகளின் கூடு்தல்
தவக்ரகள, எண்ேதிபபு ேறறும் திர்ச 
இவவிரண்ர்யும் தபறறுள்ள�ோல், ்சோ�ோரண 
இயறகணி� முரறயில் அவறறின் கூடு�ரைக 
கோண இயைோது. எைகவ, தவக்ரகர்ள வடிவியல் 
முரறயிகைோ அல்ைது பகுபபு முரறயிகைோ சிை 
விதிகர்ளபபயன்படுத்தி அவறறின் கூடு�ரைக 
கோண கவண்டும். இம்முரறககு தவக்ர 
இயறகணி�ம் என்று தபயர. ஒன்றுகதகோன்று ்சோயந்� 
நிரையில் உள்ள இரண்டு தவக்ரகளின் கூடு�ரை 
(த�ோகுபயன்) (i) தவக்ரகளின் முகககோணக கூட்்ல் 
விதி (ii) தவக்ரகளின் இரணகரவிதி ஆகிய 
இரண்டு விதிகர்ளப பயன்படுத்திக கோணைோம்.

கவகடரகளின் முகநகோணவிதி:
ப்ம் 2 . 16 யில் கோட்்பபட்டுள்ள A

��
 ேறறும் B

��
 

என்ற இரண்டு தவக்ரகளின் த�ோகுபயரை 
தவக்ரகளின் முகககோணக கூட்்ல் விதிரயப 
பயன்படுத்தி கோணைோம்.

்படம் 2 . 16 தவக்ரகளின் �ரை ேறறும்  
வோல் பகுதிகள

அரழககைோம். இரணககோடுகள வழிகய 
த்சயல்படுவ�ோல் அவறறுககு இர்கய 
உள்ள ககோணம் 0° ஆகும். (ப்ம் 2 . 13)

A

B

்படம் 2 . 13 வடிவகணி� முரறயில் 
இரண தவக்ரகள

(ii) எதிர – இகண கவகடரகள் : A
��

 
ேறறும் B

��
 என்ற இரண்டு தவக்ரகள, 

எதிதரதிர திர்சயில் ஒகர ககோட்டில் 
அல்ைது இரணககோடுகள வழியோக 
த்சயல்பட்்ோல் அவறரற எதிர-இரண 
தவக்ரகள என்று அரழககைோம். 
(ப்ம் 2 . 14)

180°

A

B

AB

்படம் 2.14 வடிவகணி� முரறயில் 
எதிர இரண தவக்ரகள

(2) ஓரலகு கவகடர: ஒரு தவக்ரர அ�ன் 
எண்ேதிபபோல் வகுககககிர்பபது ஓரைகு 
தவக்ர ஆகும். A

��
 தவக்ரின் ஓரைகு தவக்ர 

ˆA is denoted by A
�

 எைக குறிபபி்பபடும் (A ககப அல்ைது  
A கேட் (hat) எைப படிககவும்) இ�ன் 
எண்ேதிபபு ஒன்று அல்ைது ஓரைகு ஆகும்.

 ˆ AA
A

�
�

 எைகவ ˆA AA�
�

 எைவும் எழு�ைோம்.

எைகவ, ஓரைகு தவக்ர, தவக்ரின் 
திர்சயிரை ேட்டுகே கோட்டும்.
(3) கசஙகுத்து ஓரலகு கவகடரகள் : மூன்று ஓரைகு 

தவக்ரகள ˆ,̂ ˆi j and k ேறறும் ˆ,̂ ˆi j and kஆகியவறரறக கருதுக. 
இந்� மூன்று ஓரைகு தவக்ரகளும் x, y ேறறும் z 
அச்சின் கநரகுறி திர்சயிரைக கோட்டுகின்றை. 
இவறறில், எந்� இரண்டு ஓரைகு தவக்ரகளுககு 
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49அலகு 2 இயக்கவியல்

A

B
R

O A N

B

B sin θ

B cos θ

θα

்படம் 2 . 18 தவக்ரகளின் முகககோணக கூட்்ல் விதிபபடி 
த�ோகுபயன் தவக்ரின் எண்ேதிபபு ேறறும் திர்ச

 cos cosθ θ= ∴ =AN
B

AN B and  ேறறும்

 sin sinθ θ= ∴ =BN
B

BN B 

DOBN ல் OB ON BN2 2 2= +

 ⇒ = + +R A B B2 2 2( cos ) ( sin )θ θ 

 ⇒ = + + +R A B AB B2 2 2 2 2 22cos sinθ θ θcos

 ⇒ = + +( ) +R A B cos sin AB2 2 2 2 2 2θ θ θcos

 ⇒ = + +R A B AB2 2 2 cosθ
2

   

⇒ = + +R A B AB2 2 2 cosθ  

இச்்சேன்போடு A
��

 ேறறும் B
��

 தவக்ரகளின் 
த�ோகுபயன் தவக்ரின் எண்ேதிபரபத் �ருகிறது. 

(2) க்தோகு்பயன் கவகடரின் திகச:
A
��

 ேறறும் B
��

 தவக்ர இர்கய உள்ள 
ககோணம் θ எனில்

 
 

A B A B AB+ = + +2 2 2 cosθ  (2.1)


R  தவக்ர A
��

 தவக்ரு்ன் ஏறபடுத்தும் ககோணம் α 
எனில் ∆OBN ல் 

 tanα = =
+

BN
ON

BN
OA AN

tan sin
cos

tan sin
cos

α
θ

θ

α θ
θ

=
+

⇒ =
+









−

B
A B

B
A B

1

இரண்டு தவக்ரகளின் த�ோகுபயரை, 
தவக்ரகளின் முகககோண விதியிரை பயன்படுத்தி 
கீழ்ககண்்வோறு கோணைோம். A

��
 ேறறும் B

��
 என்ற 

இரண்டு சுழியறற தவக்ரகள வரிர்சபடி ஒரு 
முகககோணத்தின் அடுத்�டுத்� பககஙக்ளோகக 
கரு�பபட்்ோல், அவறறின் த�ோகுபயன், 
எதிரவரிர்சயில் எடுககபபட்் அம்முகககோணத்தின் 
மூன்றோவது பககத்திைோல் குறிபபி்பபடும். இது 
ப்ம் 2.17 யில் கோட்்பபட்டுள்ளது. இது பின்வருேோறு 
வி்ளககபபட்டுள்ளது.

A
��

 தவக்ரின் �ரைபபகுதி B
��

 தவக்ரின் 
வோல்பகுதிகயோடு இரணககபபட்டுள்ளது. A

��
 

தவக்ர ேறறும் B
��

 தவக்ரகளுககு இர்கய உள்ள 
ககோணம் θ என்க. A

��
 தவக்ரின் வோல்பகுதிரயயும், 

B
��

 இன் �ரைபபகுதிரயயும் இரணத்�ோல் 
த�ோகுபயன் தவக்ர 



R  கிர்ககும். வடிவியல் 
முரறயில் த�ோகுபயன் தவக்ர 



R  இன் எண்ேதிபபு 
அ�ன் நீ்ளம் OQ ககுச் ்சேம். கேலும் த�ோகுபயன் 
தவக்ர 



R  ேறறும் A
��

 தவக்ருககு இர்கய உள்ள 
ககோணம், த�ோகுபயன் தவக்ரின் திர்சரயக 
தகோடுககும். எைகவ 



R  = A
��

 + B
��

 எை எழு�ைோம். 
ஏதைனில் 

OQ OP PQ= +

R = A+B

A

B

P

Q

O

்படம் 2 . 17 தவக்ரகளின் முகககோணககூட்்ல் விதி

(1) க்தோகு்பயன் கவகடரின் எணமதிபபு:
த�ோகுபயன் தவக்ரின் எண்ேதிபபு ேறறும் 
திர்ச கீழ்ககண்்வோறு கணககி்பபடுகிறது.

ப்ம் 2 . 18 இல் ABN என்ற த்சஙககோண 
முகககோணத்ர�க கருதுக. ப்த்தில் OA என்ற 
பககத்ர� ON வரர நீட்டுவ�ன் மூைம் ABN 
என்ற த்சஙககோண முகககோணம் கிர்ககிறது. 
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50 அலகு 2 இயக்கவியல்

எடுத்துககோட்டு  2 . 1
A
��

 ேறறும் B
��

என்ற இரண்டு தவக்ரகள 
ஒன்றுகதகோன்று 60° ககோணத்தில் ்சோயந்� 
நிரையில் உள்ளை. அவறறின் எண்ேதிபபுகள 
முரறகய 5 அைகுகள ேறறும் 7 அைகுகள ஆகும். 
த�ோகுபயன் தவக்ரின் எண்ேதிபபு ேறறும்  
A
��

 ரயப தபோருத்து த�ோகுபயன் தவக்ரின் திர்ச 
ஆகியவறரறக கோண்க.

B

A60°

7 unit

5 unit

→

→

தீரவு
தவக்ரகளின் முகககோணவிதிபபடி 

த�ோகுபயன் தவக்ர 
  

R A B= +  எை எழு�ைோம்.

கீழ்ககண்் ப்ம் தவக்ரகளின் கூடு�ரை 
எவவோறு முகககோணவிதியின் அடிபபர்யில் 
கோணைோம் என்பர� வி்ளககுகிறது.

 

R = A + B

A

α

B

→ → →

→

→

த�ோகுபயன் தவக்ரின் (R→) எண்ேதிபபு

 R R= = + + × × °

5 7 2 5 7 602 2 cos

 R = + + ×25 49 70 1
2

 = 109  அைகுகள



R  ேறறும் A
��

 ககு இர்கய உள்ள ககோணம் α 
(த�ோகுபயன் தவக்ரின் திர்ச) கீழ்ககண்்வோறு 
கணககி்பபடுகிறது.

 tan sin
cos

α θ
θ

=
+
B

A B
 (2.2)

எனவே,

tan sin
cos

.α = × °
+ °

=
+

= ≅7 60
5 7 60

7 3
10 7

7 3
17

0 713

 ∴ ≅ °α 35

R

A

α = 35 °

→

→

2.3.4 கவகடரகளின் கழித்்தல்
தவக்ரகள எண்ேதிபரபயும், திர்சரயயும் 
தபறறிருபப�ோல் அவறரற ்சோ�ோரண இயறகணி� 
விதிகர்ளப பயன்படுத்திக கழிகக முடியோது. எைகவ 
தவக்ர கழித்�ரை வடிவியல் முரற அல்ைது பகுபபு 
முரறயில் கோண கவண்டும். வடிவியல் முரறயில் 
இரண்டு தவக்ரகர்ள எவவோறு கழிகக கவண்டும் 
என்பது ப்ம் 2.19 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது.



A ேறறும் 


B  என்ற இரண்டு சுழியறற 
தவக்ரகள θ ககோணத்தில் ஒன்றுகதகோன்று 
்சோயந்� நிரையில் உள்ளை. 



A – 


B  இன் 
த�ோகுபயன் ேதிபபு கீழ்ககோணுேோறு தபறபபடுகிறது. 
மு�லில் ப்ம் 2.19 இல் கோட்்பபட்டுள்ளவோறு –



B
ஐப தபற கவண்டும். 



A ேறறும் –


B ககு இர்பபட்் 
ககோணம் 180˚ – θ ஆகும்.

θ
R = A+B

→
→

→
B
→

A
180 − θ−B

α1

α2

R = A− B

→
→

→
→

→

்படம் 2 . 19 தவக்ரகளின் கழித்�ல்

த�ோகுபயன் தவக்ரின் 
எண்ேதிபபு ேறறும் திர்சரய 
தவக்ரகளின் இரணகர 

விதிரயப பயன்படுத்தியும் கோணைோம். இது பின் 
இரணபபு 2 (A 2.1) இல் தகோடுககபபட்டுள்ளது.

குறிபபு
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51அலகு 2 இயக்கவியல்



A, 


B  இன் கவறுபோடு 


A – 


B  என்பர�, 


A + (–


B ) 
என்றும் எழு�ைோம்.
்சேன்போடு (2.1) லிருந்து 
 

A B A B AB- = + + ° -2 2 2 180cos( )θ  (2.3)

இஙகு cos cos180° −( ) = −θ θ

 ⇒ − = + −
 

A B A B AB2 2 2 cosθ  (2.4)

ப்ம் 2.19 ேறறும் ்சேன்போடு 2.2 ஐப கபோன்ற 
ேறதறோரு ்சேன்போட்டிலிருந்து

  tan
sin

cos
α

θ
θ2

180
180

=
° -( )

+ ° -( )
B

A B
 (2.5)

ஆைோல் sin sin cos cos180 180° -( ) = ° -( ) = -θ θ θ θ and 

   ⇒ =
−

tan sin
cos

α
θ

θ2
B

A B
 (2.6)



A, 


B  தவக்ரகளின் கவறுபோடு (


A–


B ) ஒரு 
தவக்ரோகும். கேலும் அ�ன் எண்ேதிபபு ேறறும் 
திர்சரய ்சேன்போடுகள (2.4) ேறறும் (2.6) 
ஆகியரவ தகோடுககின்றை.

எடுத்துககோட்டு  2 .2


A ேறறும் 


B  என்ற இரண்டு தவக்ரகள 
ஒன்றுகதகோன்று 60˚ ககோணத்தில் ்சோயந்� 
நிரையில் உள்ளை. அவறறின் எண்ேதிபபுகள 
முரறகய 5 அைகுகள ேறறும் 7 அைகுகள ஆகும். 
த�ோகுபயன் தவக்ர 



A – 


B  இன் எண்ேதிபரபயும், 


A தவக்ரரப தபோருத்து த�ோகுபயன் தவக்ர 


A – 


B  திர்சரயயும் கோண்க.

தீரவு
்சேன்போடு (2.4) லிருந்து

 
 

A B- = + - × × °5 7 2 5 7 602 2 cos

 = + −25 49 35 = 39  units அைகுகள



Aதவக்ரரப தபோருத்து 


A – 


B  ஏறபடுத்தும் திர்ச

   tan sin
cos

α2
7 60

5 7 60
7 3

10 7
= °

− °
=

−  = 7
3

4 041= .

 α2
1 4 041= ( )-tan . α2 76≅ °

2.4
கவகடர கூறுகள்  (components of a vector)

கோரடீசியன் ஆய அச்சுத் த�ோகுபபில், எந்� ஒரு 
தவக்ரரயும் (



A) x, y, ேறறும் z அச்சின் திர்சயில் 
த்சயல்படும் மூன்று கூறுக்ளோகப பிரிககைோம். இது 
ப்ம் 2.20 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது.

முபபரிேோண ஆய அச்சுத்த�ோகுபபின்படி தவக்ர 
ஒன்ரற (



A) அ�ன் கூறுக்ளோக கீழ்ககண்்வோறு 
எழு�ைோம்.

ˆˆˆ� � �
�

x y zA A i A j A k

்படம் 2.20  இருபரிேோண ேறறும் முபபரிேோண 
தவக்ர கூறுகள
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52 அலகு 2 இயக்கவியல்

தீரவு
பின்வரும் ப்ம், எதிரககுறி x, y ேறறும் z அச்சு 
திர்சயில் த்சயல்படும் ஓரைகு தவக்ரகர்ளக 
கோட்டுகிறது.

y

x

−x

−y

−z

−k

−i
−j

z

∧
∧

∧

ப்த்திலிருந்து, எதிரககுறி x அச்சு, y அச்சு ேறறும் z 
அச்சு திர்சகளில் த்சயல்படும் ஓரைகு தவக்ரகள 
முரறகய î� , ĵ� , ேறறும் k̂�  ஆகும்.

2.4.1  கவகடர கூறுகளின் அடிப்பகடயில் 
கவகடரகளின் கூடு்தல்

இதுவரர வடிவியல் முரறயில் இரண்டு 
தவக்ரகளின் கூடு�ல் ேறறும் கழித்�ல் ஆகியவறரறப 
பறறிப படித்க�ோம். �றகபோது ஆய அச்சுத் த�ோகுபபிரைப 
பயன்படுத்தி எவவோறு இரண்டு தவக்ரகளின் 
கூடு�ல் ேறறும் அவறறின் கழித்�ரை எளிரேயோகக 
கோணைோம் என்பர�ப பறறிப படிககைோம்.

கோரடீசியன் ஆய அச்சுத் த�ோகுபபில் 
உள்ள இரண்டு தவக்ரகர்ள (



A ேறறும் 


B ) 
கீழ்ககோணுேோறு எழு�ைோம்.

 ˆˆˆ� � �
�

x y zA A i A j A k

 ˆˆˆ� � �
�

x y zB B i B j B k

தகோடுககபபட்் இவவிரண்டு தவக்ரகளின் x, 
y ேறறும் z அச்சுகளின் எண்களின் கூடு�ைோைது, 
இவவிரண்டு தவக்ரகளின் கூடு�லுககுச் ்சேேோகும். 
அ�ோவது

 � � � � ˆ( )ˆˆ� � � � � � �
� �

x x y y z zA B A B i A B j A B k

இக�கபோன்று தவக்ரகளின் கழித்�ரையும் 
கோணைோம்

 � � � � ˆ( )ˆˆ� � � � � � �
� �

x x y y z zA B A B i A B j A B k

இஙகு Ax  என்பது x - அச்சில் 


A தவக்ரின் கூறு
 Ay  என்பது y - அச்சில் 



A தவக்ரின் கூறு 
ேறறும்

 Az என்பது z - அச்சில் 


A தவக்ரின் கூறு

இருபரிேோண ஆய அச்சுத் த�ோகுபபின் படி தவக்ர 


A இன் கூறுகர்ள கீழ்ககண்்வோறு எழு�ைோம். 
(ப்ம் 2.20 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது)

 ˆˆ� �
�

x yA A i A j


A ஆைது, x அச்சு்ன் ஏறபடுத்தும் ககோணம் θ, கேலும் 
Ax ேறறும் Ay என்பரவ x அச்சு ேறறும் y அச்சில் 



A 
தவக்ரின் கூறுகள எனில், ப்ம் (2.21) லிருந்து

 A Ax = cosθ

A Ay = sinθ

இஙகு ‘A’ என்பது 


A தவக்ரின் எண்ேதிபபு (நீ்ளம்) 
ஆகும்.

A A Ax y= +2 2

y

x
o

A
y 

=
 A

 s
in

 θ

Ax = A cos θ

θ

A

்படம் 2.21  தவக்ர பகுபபு

எடுத்துககோட்டு  2 .3
எதிரககுறி x, y ேறறும் z அச்சுத் திர்சயில் 
த்சயல்படும் ஓரைகு தவக்ரகள யோரவ?
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53அலகு 2 இயக்கவியல்

2.5
ஒரு ஸநகலரோல் கவகடகரப 
க்பருககு்தல்

ஒரு ஸககைரோல் தவக்ரரப தபருககும் கபோது, 
ேறதறோரு தவக்ர கிர்ககும். λ என்ற ஒரு கநரககுறி 
எண்ரண 



A தவக்ரு்ன் தபருககும்கபோது 
கிர்ககும் தவக்ர λ



A ஆகும். இ�ன் திர்ச 


Aஇன் 
திர்சயிகைகய இருககும். ஆைோல் λ ஒரு எதிரககுறி 
எண் எனில் λ



Aஇன் திர்ச 


A தவக்ரின் திர்சககு 
எதிரத்திர்சயில் இருககும்.

எடுத்துககோட்டு  2 .5
ˆ3ˆ2� �

�
A i j , எனில் 3



A ஐக கோண்க
தீரவு

 � �ˆ3 3 2 3 6 9ˆˆ ˆ� � � �
�
A i j i j

3


A தவக்ரின் திர்ச 


A தவக்ரின் திர்சயிகைகய 
இருககும்.

எடுத்துககோட்டு  2 .6
ப்த்தில் கோட்்பபட்டுள்ள 



A தவக்ரிலிருந்து 4


A 
ேறறும் -4



Aஐ க கோண்க.
தீரவு

A

−4A

4A

→

→

→

இயறபியலில் சிை தவக்ர அ்ளவுகள, ேறதறோரு 
தவக்ரின் ஸககைர ே்ஙகோக இருபபர�க 
கோணைோம்.

எடுத்துககோட்டோக
(1)  விர்ச 



F ma=  இஙகு நிரற ‘m’ ஒரு கநரககுறி 
ஸககைர ேறறும் முடுககம் a ஒரு தவக்ர 
ஆகும். இஙகு விர்சயின் திர்சயிகைகய 
தபோருள முடுககேர்கிறது.

கேறகண்் இரண்டு விதிகளும், பகுபபு 
முரறயில் தகோடுககபபட்் இரண்டு தவக்ரகளின் 
கூடு�ல் ேறறும் கழித்�ரைக கோண்ப�றகோை 
வழிமுரறரயக தகோடுககின்றை.

எடுத்துககோட்டு  2 .4


A ேறறும் 


B  என்ற இரண்டு தவக்ரகள 
அவறறின் கூறுகள வடிவில் தகோடுககபபட்டுள்ளை. 

5 7 ˆˆˆ 4� � �
�
A i j k ேறறும் 6 3 ˆˆˆ 2� � �

�
B i j k எனில் 

கீழ்ககண்்வறரறக கோண்க.

     

A B B A A B+ + -, , ,     
 

B A-
தீரவு

 
7 4 3 2

11 1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ(5 ) (6
ˆˆ 0

)
ˆ 2

A B i j k i j k

i j k

� � � � � �

�

�

��

� �

 
ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ(6 ) (5 )

ˆˆˆ(6 5)
ˆˆ

3 2 7 4

(3 7) (2 4)

11 10 2ˆ

B A i j k i j k

i j k

i j k

� � � � � �

� �

�

� � � �

� � �

��

 ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ(5 7 4 ) (6 3 2 )
ˆ6ˆ4ˆ

A B i j k i j k

i j k

� � � � � � �

� � � �

� �

 4 ˆˆ 6ˆ� � � �
��

B A i j k

 

A B+  ேறறும் 
 

B A+  ஒன்றுகதகோன்று ்சேம், 
ஆைோல் 

 

A B-  ேறறும் 
 

B A-  ஆகியரவ 
ஒன்றுகதகோன்று எதிரோக உள்ளர� கவனிககவும்.

இரண்டு தவக்ரகளின் 
கூடு�ரை கூறுகள 
முரறயில் கோண்பது, ஆய 

அச்சுத்த�ோகுபபுகர்ளத் க�ரவு த்சயவர�ப 
தபோருத்�து. ஆைோல் வடிவியல் முரறயில் 
தவக்ரகளின் கூடு�ல் ேறறும் கழித்�ரைக 
கோண்ப�றகு ஆய அச்சுத்த�ோகுபபு 
அவசியமில்ரை.

குறிபபு
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A B C A B A C. . .+( ) = +
      

A B C A B A C. . .+( ) = +

(iv) ஸககைர தபருககலின் படி இரண்டு 
தவக்ரகளுககு இர்பபட்் ககோணம்

θ = cos–1

 

A B
AB

⋅









(v) இரண்டு தவக்ரகள இரணயோக உள்ளகபோது 
அ�ோவது θ = 0°, எனில் அவறறின் ஸககைர 
தபருககல் தபருேம் ஆகும். ஏதைனில் cos 0° = 1

(
 

A B⋅ )தபருேம் = AB

(vi) இரண்டு தவக்ரகள ஒன்றுகதகோன்று எதிரோக 
உள்ளகபோது அ�ோவது θ = 180° எனில், அவறறின் 
ஸககைர தபருககல் சிறுேம் ஆகும். ஏதைனில்
cos 180° = –1

(
 

A B⋅ )சிறுேம் = –AB

(vii) இரண்டு தவக்ரகள ஒன்றுகதகோன்று 
த்சஙகுத்�ோக உள்ளகபோது, அ�ோவது θ = 90° 
எனில் அவறறின் ஸககைர தபருககல் 
சுழியோகும். ஏதைனில் cos 90° = 0 எைகவ 
அந்� தவக்ரகர்ள, த்சஙகுத்து தவக்ரகள 
(orthogonal vectors) எை அரழககைோம்

(viii) ஒரு தவக்ர, அக� தவக்ரு்ன் ஸககைர 
தபருககல் த்சயயபபட்்ோல், அ�றகு 
�ற்சோரபு ஸககைர தபருககல் என்று தபயர. 
  

A A A AA( ) = ⋅ =
2

cosθ = A2. இஙகு 
ககோணம் θ = 0°

A -இன் எண்ேதிபபு 


A =A = 
 

A A⋅

(ix) ஓரைகு தவக்ர n̂ ஐக கருதும்கபோது 
n̂ n̂�  = 1 x 1 x cos 0° = 1

எடுத்துககோட்்ோக î. î  = ĵ. ̂j = k̂. k̂ = 1
(x) த்சஙகுத்து ஓரைகு தவக்ரகர்ளக கருதும்கபோது 

( î , ĵ ேறறும் k̂)

 i. j j.k k.i 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ 1c s9 0ˆ o 0� � � � � �

(2)  உந்�ம் p
��  = mv  இஙகு v  என்பது தபோருளின் 

திர்சகவகம். எைகவ, இஙகு தபோருள 
இயஙகும் திர்சயிகைகய கநரககோட்டு 
உந்�மும் த்சயல்படுகிறது.

(3)  ஒரு மின்புைத்�ோல், மின்னூட்்முள்ள ஒரு 
துகளின் மீது த்சயல்படும் விர்ச 

 

F qE= , 
இஙகு ‘q’ என்பது மின்னூட்்ம், ஒரு ஸககைர 
ேறறும் மின்புைம் 



E ஒரு தவக்ர. விர்ச 


Fஇன் 
திர்ச மின்னூட்்ம் கநரககுறி எனில் 



E இன் 
திர்சயிலும், மின்னூட்்ம் எதிரககுறி எனில் 



E  
திர்சககு எதிரத்திர்சயிலும் இருககும்.

2.5.1  இரணடு கவகடரகளின் 
ஸநகலர க்பருககல்  
(புள்ளிப க்பருககல்)

வகரயக்ற
இரண்டு தவக்ரகளின் ஸககைர தபருககல் 
(புளளிப தபருககல்) என்பது, அவவிரண்டு 
தவக்ரகளின் எண்ேதிபபுகள ேறறும் அவவிரண்டு 
தவக்ரகளுககு இர்பபட்் ககோணத்தின் 
தகோர்சன் ேதிபபு ஆகியவறறின் தபருககல் 
பைனுககுச் ்சேேோகும்.



A ேறறும் 


B  என்ற இரண்டு தவக்ரகளுககு 
இர்பபட்் ககோணம் θ எனில் அவறறின் 
ஸககைர தபருககல் கீழ்ககோணுேோறு வரரயரற 
த்சயயபபடுகிறது.

 

A B AB⋅ = cosθ இஙகு A ேறறும் B ஆகியரவ 


A ேறறும் 


B  தவக்ரகளின் எண்ேதிபபுகள ஆகும்.

்பணபுகள்
(i) ஸககைர தபருககலின் த�ோகுபயன் ேதிபபு 

எபகபோதும் ஒரு ஸககைர ஆகும். இரண்டு 
தவக்ரகளுககு இர்கய உள்ள ககோணம் 
குறுஙககோணம் எனில் (θ < 90°) ஸககைர 
தபருககலின் எண்ேதிபபு கநரகுறியு்னும், 
விரிககோணம் எனில் (90° < θ < 180°) 
எதிரகுறியு்னும் இருககும்.

(ii) ஸககைர தபருககல் பரிேோறறு விதிககு 
உட்பட்்து. அ�ோவது � � � �

A B B A. .=

(iii) ஸககைர தபருககல் பஙகீட்டு விதிககு உட்பட்்து 
அ�ோவது
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55அலகு 2 இயக்கவியல்

 i) ˆ3ˆ2� �
�
A i j ேறறும் ˆ5ˆ4� �

�
B i j

 ii) ˆ2ˆ5� �
�
C i j ேறறும் ˆ5ˆ2� �

�
D i j

தீரவு

(i) 
 

A B. = − = − ≠8 15 7 0

எைகவ 


A ேறறும் 


B தவக்ரகள ஒன்றுகதகோன்று 
த்சஙகுத்து தவக்ரகள அல்ை.

(ii) 
 

C D. = − =10 10 0

எைகவ 


C ேறறும் 
 

C D and  ஆகியரவ ஒன்றுகதகோன்று 
த்சஙகுத்து தவக்ரகள ஆகும்.

கீழ்ககோணும் ப்ம் வடிவியல் முரறயில் 
எவவோறு 



C ேறறும் 
 

C D and  தவக்ரகள த்சஙகுத்து 
தவக்ரகள என்பர�த் த�ளிவோகக கோட்டுகிறது.

A→

B

x

→

y

C
→

D

x

→

y

90°

இயறபியலில், 


F  என்ற விர்சயிைோல் 
தபோருத்ளோன்று dr  த�ோரைவு இ்பதபயரச்சி 
அர்யும்கபோது, அவவிர்சயிைோல் த்சயயபபட்் 
கவரைரய பின்வருேோறு வரரயரற த்சயயைோம்.

 W F dr=


.
 W F dr= cos  θ

விர்சயிைோல் த்சயயபபட்் கவரை என்பது, 
விர்ச தவக்ருககும், இ்பதபயரச்சி தவக்ருககும் 

(xi) தவக்ர கூறுகளின் அடிபபர்யில் 


A ேறறும் 


B  தவக்ரகளின் ஸககைர தபருககரைக 
கீழ்ககண்்வோறு எழு�ைோம்.

 � �( ˆ ˆˆB ) ˆA ˆˆ
x y z x y zA i A j A k B i B j B k� � � � � � �

� �

 
 

A B. = + +A B A B A Bx x y y z z , ேறற அரைத்துப 
தபருககறபைன்களும் சுழியோகும்.


A – இன் எண் ேதிபபு   


A  =A A A Ax y z= + +2 2 2

எடுத்துககோட்டு  2 .7
தகோடுககபபட்் 2 4 ˆˆˆ 5� � �

�
A i j k ேறறும்  



B = ˆ6ˆ 3ˆ� �i j k தவக்ரகளின் ஸககைர தபருககல் 
 

A B. , ேறறும் 


A, 


B இன் எண்ேதிபபுகர்ளயும் கோண்க. 
கேலும் தகோடுககபபட்் இவவிரண்டு தவக்ரகளுககு 
இர்பபட்் ககோணத்தின் ேதிபபு என்ை?
தீரவு

 
 

A B. = + + =2 12 30 44


A தவக்ரின் எண்ேதிபபு 

A = 4 16 25 45+ + =  அைகுகள


B தவக்ரின் எண்ேதிபபு 

B = 1 9 36 46+ + =  அைகுகள

இரண்டு தவக்ரகளுககும் இர்பபட்் ககோணம்

 θ =










−cos .1

 

A B
AB

 
=

×






= 





= ( )

- -

-

cos cos
.

cos .

1 1

1

44
45 46

44
45 49

0 967

 ∴ ≅ °θ 15

எடுத்துககோட்டு  2 .8
தகோடுககபபட்் தவக்ரகள ஒன்றுகதகோன்று 
த்சஙகுத்து தவக்ரக்ளோ எை ஆரோயக.
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56 அலகு 2 இயக்கவியல்

தபருககல் பைனுககுச் ்சேேோகும். கேலும் வைதுரக 
திருகுவிதி அல்ைது வைதுரக தபருவிரல் 
விதியின் அடிபபர்யில், த�ோகுபயன் தவக்ரின் 
திர்சயோைது, இரண்டு தவக்ரகளின் �்ளத்திறகுச் 
த்சஙகுத்துத் திர்சயில் இருககும். (ப்ம் 2.22)



A ேறறும் 


B என்ற இரண்டு தவக்ரகளின், 
தவக்ர தபருககலிைோல் கிர்ககும் த�ோகுபயன் 
தவக்ர 



Cஐ கீழ்ககண்்வோறு குறிபபி்ைோம்.

 
  

C A B= ×  = (AB sin θ))n̂
 

A B×  இன் அைகு தவக்ர n̂ ன் திர்ச, அ�ோவது 


C இன் திர்ச, 


A ேறறும் 


B தவக்ரகளிைோைோை 
�்ளத்திறகுச் த்சஙகுத்�ோக இருககும். கேலும் வைதுரக 
திருகு ஒன்ரற 



A தவக்ரில் இருந்து (மு�ல் தவக்ர) 


B தவக்ரர கநோககி (இரண்்ோவது தவக்ர) 
அவறறின் சிறிய ககோணத்தின் வழிகய சுழறறும் 
கபோது திருகு முன்கைறும் திர்சயில் 



C தவக்ரின் 
திர்ச இருககும். இது ப்ம் 2.22 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது.

கவகடர க்பருககலின் (குறுககுப க்பருககல்) 
்பணபுகள்
(i) இரண்டு தவக்ரகளின், தவக்ர தபருககல் 

ேறதறோரு தவக்ரரகய �ரும். அவதவக்ரின் 

இர்கயயோை ஸககைர தபருககல் ஆகும். 
கவரைரயப கபோைகவ, கேலும் பல்கவறு இயறபியல் 
அ்ளவுகளும் ஸககைர தபருககலிைோல் வரரயரற 
த்சயயபபட்டுள்ளை என்பர� நிரைவில் தகோள்ளவும்.

சீரோை வட்் இயககத்தில் 
ரேயகநோககு விர்ச, 
தபோருளின் இ்பதபயரச்சிககுச் 

த்சஙகுத்�ோக த்சயல்படுவ�ோல், ரேயகநோககு 
விர்சயிைோல் தபோருளின் மீது த்சயயபபட்் 
கவரை சுழியோகும்.

குறிபபு

2.5.2  இரணடு கவகடரகளின் கவகடர 
க்பருககல்

வகரயக்ற
இரண்டு தவக்ரகளின், தவக்ர தபருககல் அல்ைது 
குறுககு தபருககல் த்சயயும்கபோது கிர்ககும் 
த�ோகுபயன் தவக்ரின் எண்ேதிபபோைது, அவவிரு 
தவக்ரகளின் எண்ேதிபபுகளின் தபருககல்பைன் 
ேறறும் அவதவக்ரகளுககு இர்பபட்் 
ககோணத்தின் ர்சன்ேதிபபு ஆகியவறறின் 

C = A × B

A × B = −(B × A)  

−C = B × A

B
B

A

A

கவகடர க்பருககல் (குறுககுப க்பருககல்) 
 


A ேறறும் 


B ஆகியவறறின் தவக்ர தபருககலிைோல் 
 

A B×  கிர்ககும் மூன்றோவது 
தவக்ர 



C  ஆைது.

 
� � � � �
C A B A B= × =| || | sinθ n̂       − = ×

  

C B A

்படம் 2.22  இரண்டு தவக்ரகளின் தவக்ர தபருககல்
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57அலகு 2 இயக்கவியல்

 A B
min

× = 0( (சிறுேம் = 0

அ�ோவது தகோடுககபபட்் தவக்ரகள, 
ஒன்றுகதகோன்று இரணயோககவோ அல்ைது 
எதிரோககவோ உள்ளகபோது, அவறறின் தவக்ர 
தபருககல் பைன் சுழியோகும்.

(v) �ற்சோரபு தவக்ர தபருககல் அ�ோவது ஒரு 
தவக்ரர அக� தவக்ரு்ன் குறுககு தபருககல் 
த்சயயும்கபோது அது சுழிேதிபரபப தபறும். 
அ�ரை சுழிதவக்ர என்று அரழககைோம்.

sin0 0ˆ� � � �
� � �
A A AA n .

இயறபியலில் சுழி தவக்ர எளிரேயோக சுழி 
என்கற குறிககபபடுகிறது.

(vi) ஓரைகு தவக்ரகளின் �ற்சோரபு தவக்ர 
தபருககலும் சுழியோகும்.

0ˆ ˆˆ ˆˆ ˆi i j j k k� � � � � �
�

(vii) வைதுரக திருகு விதியின்படி, த்சஙகுத்து 
ஓரைகு தவக்ரகளின் தவக்ர தபருககல் 
கீழ்ககண்்வோறு கோணபபடும்.

,ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ   ˆ� � � � � �i j k j k i and k i j ேறறும் ,ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ   ˆ� � � � � �i j k j k i and k i j

k

j

k

j

ii

கேலும், தவக்ர தபருககல் பரிேோறறு விதிககு 
உட்ப்ோ��ோல், கீழ்ககோணுேோறு எழு�ைோம்.

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ
,  

 ˆ
j i k k j i

and i k j

� � � � � �

� � �  

ேறறும்

(viii) தவக்ர கூறு முரறயில் இரண்டு 
தவக்ரகளின் தவக்ர தபருககரை 
கீழ்ககண்்வோறு கண்்றியைோம்.

ˆˆˆ

� �
��

x y z

x y z

i j k
A B A A A

B B B

திர்ச, அவவிரண்டு தவக்ரகளிைோைோை 
�்ளத்திறகுச் த்சஙகுத்�ோக இருககும். 
கேலும் 



A ேறறும் 


B தவக்ரகள 
ஒன்றுகதகோன்று த்சஙகுத்�ோக இருந்�ோலும், 
இல்ரைதயன்றோலும் த�ோகுபயன் தவக்ர 



C 
இவவிரண்டு தவக்ரகளுககும் த்சஙகுத்�ோக 
இருககும்.

(ii) இரண்டு தவக்ரகளின் தவக்ர தபருககல் 
பரிேோறறுவிதிககு உட்ப்ோது அ�ோவது  
 

A B×  ≠ 
 

B A×  ஆைோல் 
 

A B×  = –[
 

B A× ] 
கேலும் |

 

A B× | = |
 

B A×  | = AB sin θ, 
அ�ோவது 

 

A B×  ேறறும் 
 

B A×  இவறறின் 
எண்ேதிபபுகள ்சேம். ஆைோல் இரவயிரண்டும் 
எதிதரதிரதிர்சயில் த்சயல்படும்.

(iii) இரண்டு தவக்ரகளின் தவக்ர தபருககல் 
sin θ = 1 என்ற நிபந்�ரையில் (θ = 90°)  
தபருே ேதிபரபப தபறும். அ�ோவது 
தகோடுககபபட்் தவக்ரகள த்சஙகுத்து 
தவக்ரகள எனில் தவக்ர தபருககல் தபருே 
ேதிபரபப தபரும்.

� � ˆ� �
� �

max
A B ABnதபருேம் � � ˆ� �
� �

max
A B ABn

(iv) இரண்டு சுழியறற தவக்ரகளின், தவக்ர 
தபருககல் sin , . .,θ θ= = = ° °minimum i e or0 0 180  sin , . .,θ θ= = = ° °minimum i e or0 0 180   என்ற நிபந்�ரையில்  
(θ = 0° அல்ைது 180°) சிறுே ேதிபரபப தபறும்.

வைதுரக விதியின்படி, 
வைதுரகயின் விரல்கள 
வர்ளயும் திர்சயில் 

தபோருளின் சுழறசிரயக கருதிைோல், 
ே்ககபபட்் விரல்களுககுச் த்சஙகுத்�ோக 
உள்ள தபருவிரல், த�ோகுபயன் தவக்ர 
C→இன் திர்சரயக குறிககும்.

குறிபபு
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58 அலகு 2 இயக்கவியல்

� �
� �
� �

ˆ

ˆ

ˆ

y z z y

z x x z

x y y x

i A B A B

j A B A B

k A B A B

� �

� �

� �

குறிபபு: ĵ கூறின் தபருககலின் வரிர்சயோைது 
 ̂ thi  கூறு ேறறும்,ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ   ˆ� � � � � �i j k j k i and k i jk̆th கூறுகளின் தபருககலின் 
வரிர்சயிலிருந்து ேோறுபட்டு உள்ளர�க 
கவனிககவும்.

(ix) 


A ேறறும் 


B என்ற இரண்டு தவக்ரகர்ள 
இரணகரம் ஒன்றின் அடுத்�டுத்� 
பககஙக்ளோகக கருதிைோல், 

 

A B×  – இன் 
எண்ேதிபபு 

 

A B×  அவவிரணகரத்தின் 
பரபப்ளரவக தகோடுககும். இ�ரை ப்ம் 2.23 
கோட்டுகிறது.

A

B

θ

A×B =  A  B sin θ

A×B

்படம் 2.23  இரணகரம் ஒன்றின் பரபப்ளவு

ஒரு இரணகரத்ர� நோம் இரண்டு ்சே 
அ்ளவுள்ள முகககோணேோகப பிரிகக முடியும். 
தவக்ர 



A ேறறும் 


B இருபககேோகக தகோண்் 
ஒரு முகககோணத்தின் பரபப்ளவு என்பது 
1
2
 

A B× ககுச் ்சேேோக இருககும். இது ப்ம் 
2.24 – யில் கோட்்பபட்டுள்ளது. [இந்� வழிமுரற 
அைகு – 6 இல் தகப்ளரின் விதிகர்ளப பயிலும் 
கபோது பயன்படுத்�பப்விருககிறது என்பர� 
ேைதிற தகோளக].

A

B

2
A×B

்படம் 2.24  முகககோணத்தின் பரபப்ளவு

இயறபியலில் பயன்படுத்�பபடும் பல்கவறு 
அ்ளவுகள தவக்ர தபருககலின் வோயிைோக 
வரரயரற த்சயயபபடுகின்றை. குறிபபோகச் 
சுழறசியின் விர்ளவுகர்ள, எடுத்துககோட்டும் 
திருபபுவிர்ச, ககோணஉந்�ம் கபோன்ற 
அ்ளவுகர்ள வரரயரற த்சயயும் கபோது தவக்ர 
தபருககல் பயன்படுகிறது.

எடுத்துககோட்டுகள்
(i) திருபபு விர்ச  



τ = ×r F .
இஙகு 



F  என்பது விர்ச ேறறும் r  என்பது 
தபோருளின் நிரைதவக்ர ஆகும்.

(ii) ககோண உந்�ம் 





L r p= ×  
இஙகு 





L r p= × என்பது கநரகககோட்டு உந்�ேோகும்.
(iii) கநரகககோட்டுத் திர்ச கவகம்   v r= ×ω  இஙகு 



ω  என்பது ககோணத்திர்சகவகேோகும்.

எடுத்துககோட்டு 2.9
தகோடுககபபட்் தவக்ர 2 3 ˆˆˆ 5� � �

�r i j k ேறறும் 
தவக்ர 3 2 ˆˆ 4 .ˆ� � �

�
F i j k ஆகியவறறின் 

த�ோகுபயன் தவக்ர  



τ = ×r F  ஐக கோண்க

தீரவு

 τ  = 2 3 5
3

ˆˆˆ

2 4
� �

�

i j k
r F�
�

 � � � � � �(12 10 15 8 ˆˆˆ 4 9� � � � � � � � �
� i j k

 22 7 ˆˆˆ 13� � � �
� i j k

2.5.3.   கவகடர கூறுகளின் ்பணபுகள்
இரண்டு தவக்ரகள 



A ேறறும் 


B ஆகியரவ 
ஒன்றுகதகோன்று ்சேேோக இருபபின், அவறறின் 
கூறுகளும் ஒன்றுகதகோன்று ்சேேோக இருககும்.
 

 

A B=  என்க
  கூறுமுரறயில் 

 ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ� � � � �x y z x y zA i A j A k B i B j B k
 எைகவ A Bx x= ,   A By y= ,   A Bz z=

UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   58UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   58 28-01-2020   14:31:0628-01-2020   14:31:06



59அலகு 2 இயக்கவியல்

எடுத்துககோட்டு 2. 10
தகோடுககபபட்் தவக்ர ்சேன்போடுகளின் 
கூறுகர்ள ஒபபிடுக
அ) 



F  = ma  இஙகு 
 m ஒரு கநரககுறி எண்
ஆ) 



p = 0

தீரவு
ந�ரவு: அ)

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ� � � � �x y z x y zF i F j F k ma i ma j ma k



F  = ma

தவக்ர கூறுகர்ள ஒபபிடும் கபோது

்ர கூறுகர்ள ஒபபிடும் கபோதுF ma F max x y y= =, ,  F maz z=

இது நேககு உணரத்துவது, ஒரு தவக்ர 
்சேன்போடு, மூன்று ஸககைர ்சேன்போடுகளுககு 
இரணயோை�ோகும்.
ந�ரவு: ஆ)

 


p = 0

 0 0ˆ 0ˆˆ ˆˆ ˆ� � � � �x y zp i p j p k i j k

தவக்ர கூறுகர்ள ஒபபிடும் கபோது

 px = 0,     py = 0,     pz =0

எடுத்துககோட்டு 2. 1 1
தகோடுககபபட்் தவக்ர ்சேன்போட்டிலிருந்து ‘T’ ன் 
ேதிபரபககோண்க.

5 6ˆ ˆ ˆ ˆ3� � �j Tj j Tj

தீரவு
தவக்ர கூறுகர்ள ஒபபிடும்கபோது

 5 6 3− = +T T

 − =1 4T

 T = −
1
4

எடுத்துககோட்டு 2. 12
தகோடுககபபட்் தவக்ர ்சேன்போட்டின் கூறுகர்ள 
ஒபபிடுக 

   

F F F F1 2 3 4+ + =

தீரவு
கோரடீசியன் ஆய அச்சுத் த�ோகுபபின் அடிபபர்யில் 
தகோடுககபபட்் தவக்ர ்சேன்போட்ர் x, y ேறறும் 
z கூறுக்ளோகப பகுத்து அ�ன் கூறுகர்ள ஒபபி் 
கவண்டும்.

 F F F Fx x x x1 2 3 4+ + =

 F F F Fy y y y1 2 3 4+ + =

 F F F Fz z z z1 2 3 4+ + =

2.6
நிகல கவகடர (position vector)

எந்� ஒரு குறிபபிட்் கநரத்திலும், துகள ஒன்றின் 
நிரையிரைக குறிபபோயம் அல்ைது ஆய அச்சுத் 
த�ோகுபபிரைப தபோருத்து குறிபபிடும் தவக்ர, 
நிரைதவக்ர ஆகும்.

P என்ற புளளியில் உள்ள துகள ஒன்றின் நிரை 
தவக்ரர r



 கீழ்ககோணுேோறு குறிபபி்ைோம்.

 �� � �
� � �r xi y j zk

இஙகு x, y ேறறும் z ஆகியரவ நிரை தவக்ர 
r


 இன் கூறுகள ஆகும். கேலும் ,̂ , ˆˆi j k ேறறும் ,̂ , ˆˆi j k 
ஆகியரவ த்சஙகுத்து அச்சுக்ளோை x, y ேறறும் z 
அச்சில் த்சயல்படும் த்சஙகுத்து ஓரைகு தவக்ரகள 
ஆகும். ப்ம் 2.25 த்சஙகுத்து ஓரைகு தவக்ரகர்ளக 
கோட்டுகிறது.

UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   59UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   59 28-01-2020   14:31:1028-01-2020   14:31:10



60 அலகு 2 இயக்கவியல்

எடுத்துககோட்டு 2. 14
த�ோ்ககத்தில் ஓயவு நிரையில் உள்ள ேனி�ர 
ஒருவர, (1) வ்ககு கநோககி 2 மீட்்ரும், (2) கிழககு 
கநோககி 1 மீட்்ரும், பின்பு (3) த�றகு கநோககி 5 
மீட்்ரும் ந்ககிறோர. இறுதியோக (4) கேறகு கநோககி 
3 m ந்ந்து ஓயவு நிரைககு வருகிறோர. இறுதி 
நிரையில் அம்ேனி�ரின் நிரை தவக்ரரக கோண்க.

தீரவு
ப்த்தில் கோட்டியுள்ளவோறு கநரகுறி x அச்ர்ச 
கிழககு திர்சயோகவும், கநரகுறி y அச்ர்ச வ்ககு 
திர்சயோகவும் கருதுக.

(1)

(3)

(4)

(2)

பயணமுடிவில் P புளளிரய அர்ந்� ேனி�ரின் 
நிரை தவக்ர ˆˆ2 3� � �

�r i j ஆகும். கேலும் 
இ்பதபயரச்சியின் திர்ச த�ன் கேறகு ஆகும்.

2.7
கடந்த க்தோகலவு மறறும் இடபக்பயரச்சி

கடந்த க்தோகலவு
தகோடுககபபட்் கோை இர்தவளியில், தபோருள 
க்ந்து த்சன்ற போர�யின் தேோத்� நீ்ளம் க்ந்� 
த�ோரைவு எைபபடும். இது ஒரு கநரகுறி ஸககைர 
அ்ளவு ஆகும்.

இடபக்பயரச்சி
தகோடுககபபட்் கோை இர்தவளியில் தபோருளின் 
இறுதி நிரைககும், அ�ன் ஆரம்ப நிரைககும் 
உள்ள கவறுபோடு இ்பதபயரச்சி எைபபடும். கேலும் 
தபோருளின் இருநிரைகளுககு இர்கய உள்ள 
மிகககுரறந்� த�ோரைவு எைவும் வரரயரற 

z

x

y

y

x

z

P(x,y,z)

r

்படம் 2 . 25 கோரடீசியன் ஆய அச்சுத் 
த�ோகுபபில் உள்ள நிரை தவக்ர

எடுத்துககோட்டு 2. 13
ப்த்தில் கோட்்பபட்டுள்ள P,Q,R,S புளளிகளில் 
உள்ள துகளகளின் நிரை தவக்ரகர்ளக 
கோண்க.

P

S

R

Q

x−x

y

−y

தீரவு
P புளளியில் உள்ள துகளின் நிரை தவக்ர

3ˆ
Pr i�
�

Q புளளியில் உள்ள துகளின் நிரை தவக்ர

ˆ5 4ˆ
Qr i j� �
�

R புளளியில் உள்ள துகளின் நிரை தவக்ர

2  or 3 ?ˆ ˆ
Rr i i� � �
�

S புளளியில் உள்ள துகளின் நிரை தவக்ர

ˆˆ3 6sr i j� �
�
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61அலகு 2 இயக்கவியல்

தீரவு

R
A

�்க்ள வீரர க்ந்� த�ோரைவு 
 = 3 ×  ஓடுபோர�யின் சுறற்ளவு
 = 3 × ×2 50π  m = 300× ×2 50π  m m
   (அல்ைது)
க்ந்� த�ோரைவு ≈ 300 x  3.14 ≈ 942 m
�்க்ளவீரர அர்ந்� இ்பதபயரச்சி சுழி. 
ஏதைனில் �்க்ள வீரரின் த�ோ்ககநிரை ேறறும் 
இறுதிநிரை ஆகியரவ ஒகர புளளியில் உள்ளை.

2.7.1   கோரடீசியன் ஆய 
அச்சுத்க்தோகுபபில் இடபக்பயரச்சி 
கவகடர

நிரைதவக்ரர அடிபபர்யோகக தகோண்டு 
இ்பதபயரச்சி தவக்ரர எவவோறு அரேபபது 
என்பது பின்வருேோறு வி்ளககபபட்டுள்ளது. துகள 
ஒன்று நிரை தவக்ர r1 = 1 1 1

ˆˆˆ� �x i y j z k  
தகோண்் P1 புளளியிலிருந்து, நிரை தவக்ர 
r2 = 2 2 2

ˆˆˆ� �x i y j z k தகோண்் P2 புளளிககு 
நகரகின்றது என்க. இத்துகளின் இ்பதபயரச்சி 
தவக்ரர கீழ்ககண்்வோறு எழு�ைோம். 

�
2 1

2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )

r r r

x x i y y j z z k

� � �

� � � � � �

� � �

� �

[இவவி்பதபயரச்சி ப்ம் 2.27 இல் 
கோட்்பபட்டுள்ளது.]

த்சயயைோம். இ்பதபயரச்சியின் திர்சயோைது 
த�ோ்ககபபுளளியிலிருந்து இறுதிநிரைப புளளிரய 
கநோககி இருககும். இது ஒரு தவக்ர அ்ளவோகும். ப்ம் 
2.26 இ்பதபயரச்சிககும், க்ந்� த�ோரைவிறகும் 
உள்ள கவறுபோட்டிரைத் த�ளிவோகக கோட்டுகிறது.

்படம் 2 . 26 இ்பதபயரச்சி ேறறும் க்ந்� த�ோரைவு

எடுத்துககோட்டு 2. 15
உஙகள பளளிககூ்ம், உஙகள வீட்டிலிருந்து 
2 km த�ோரைவில் உள்ளது எைககருதுக. 
வீட்டிலிருந்து பளளிககூ்த்திறகும், பின்ைர 
ேோரை பளளிககூ்த்திலிருந்து வீட்டிறகும் 
வருகிறீரகள எனில், இந்நிகழ்ச்சியில் நீஙகள 
க்ந்து த்சன்ற த�ோரைவு ேறறும் அர்ந்� 
இ்பதபயரச்சி என்ை?

தீரவு
2 km

இந்�ப பயணத்தில் அர்ந்� இ்பதபயரச்சி சுழி. 
ஏதைனில் ஆரம்பநிரை ேறறும் இறுதிநிரை 
ஆகிய இரண்டும் ஒகர புளளியோகும். ஆைோல் 
க்ந்� த�ோரைவு 4 km ஆகும்.

எடுத்துககோட்டு 2. 16
ஒரு �்க்ள வீரர 50 m ஆரமுர்ய வட்்வடிவ 
ஓடுபோர�யில் மூன்று முரற சுறறி வருகிறோர, 
அவர க்ந்� த�ோரைவு ேறறும் அர்ந்� 
இ்பதபயரச்சிரயக கோண்க.
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62 அலகு 2 இயக்கவியல்

 (1) தகோடுககபபட்் கநரத்தில் 
இயஙகும் தபோருள க்ந்� 
த�ோரைவு எபகபோதும் 

கநரககுறி ேதிபரப ேட்டுகே தபறறிருககும். 
சுழி அல்ைது எதிரககுறி ேதிபபிரைப தபறோது.
(2) தகோடுககபபட்் கநரத்தில் தபோருள 
அர்ந்� இ்பதபயரச்சி கநரககுறி, 
சுழி அல்ைது எதிரககுறி ேதிபபிரைப 
தபறறிருககைோம்.
(3) தபோருள அர்ந்� இ்பதபயரச்சி, தபோருள 
க்ந்� த�ோரைவிறகுச் ்சேேோககவோ அல்ைது 
குரறவோககவோ இருககும். ஆைோல் ஒரு 
கபோதும் க்ந்� த�ோரைரவவி் அதிகேோக 
இருககோது.
(4) இரண்டு புளளிகளுககு இர்கய தபோருள 
க்ந்� த�ோரைவு, பல்கவறு ேதிபபுகர்ளப 
தபறறிருககும். ஆைோல் அபபுளளிகளுககு 
இர்கயயோை இ்பதபயரச்சி ஒகர ஒரு 
ேதிபபிரை ேட்டுகே தபறறிருககும் (எண் 
ேதிபபில்)

குறிபபு

2.8
வகக நுணகணி்தம்  
(Differential Calculus)

சோரபு ்பறறிய கருத்து (Concept of a function)
(i) எந்� ஒரு இயறபியல் அ்ளவும், கணி�வியலின் 

ஒரு ்சோரபோக (function) குறிககபபடுகிறது. 
எடுத்துககோட்்ோக தவபபநிரை T ஐக 
கருதுகவோம். சுறறுச்சூழலின் தவபபம் நோள 
முழுவதும் ஒகர சீரோக இருபபதில்ரை. அது 
நண்பகலில் அதிகரிககவும், ேோரை கவர்ளயில் 
குரறயவும் த்சயகிறது.

நோம் கருதும் எந்�தவோரு “t” கநரத்திலும் 
தவபபநிரை T ஒரு குறிபபிட்் ேதிபபிரைப 
தபறறிருககும். கணி�விதிகளின் அடிபபர்யில் 
இ�ரை ‘T (t)’ எைக குறிபபி்ைோம். கேலும் 
இ�ரை “கநரத்ர�ச் ்சோரந்� தவபபநிரை” 
எை அரழககைோம். இதிலிருந்து நோம் 

்படம் 2 . 27 இ்பதபயரச்சி தவக்ர

y

x

r1

r2

P2

P1

r2 − r1 = ∆r 

எடுத்துககோட்டு 2. 17
ப்த்தில் கோட்்பபட்டுள்ளவோறு துகள ஒன்று P 
புளளியிலிருந்து Q புளளிககு நகரகின்றது எனில், 
அத்துகளின் இ்பதபயரச்சி தவக்ர ேறறும் 
இ்பதபயரச்சியின் எண்ேதிபரபயும் கோண்க.

r2

∆r

r1

y

4

4

P

Q
3

•

•

3

2

2

1

10
x

தீரவு
இ்பதபயரச்சி தவக்ர ∆ = −

� �� ��r r r2 1 ,

இஙகு 

 1
ˆˆ� �

� ir j ேறறும் 2
ˆˆ4 2� �

��
r i j

  � � � �2 1
ˆ ˆˆ ˆ4 2�� � � � � � �

�� ���r r r i j i j

 � � � �4 1 2 1 ˆˆ� � � �i j

 3 ˆˆ�� � �
�r i j

இ்பதபயரச்சி தவக்ரின் எண்ேதிபபு 
∆ = + =r 3 1 102 2  அைகு.
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63அலகு 2 இயக்கவியல்

்படம் 2.28 ்சோரபின் வரககதகழு

எடுத்துககோட்டு 2. 18
y x= 2 . என்ற ்சோரபிரைக கருதுக. “்சோரபு எல்ரை” 
கருத்ர�ப பயன்படுத்தி x = 2 என்ற புளளியில் 

அ�ன் வரககதகழு dy
dx

 ஐக கோண்க.

தீரவு
x1 = 2 ேறறும் x2 = 3 என்ற இரண்டு புளளிகர்ளக 
கருதிைோல் y1= 4  ேறறும் y2 = 9 என்ற இரண்டு 
புளளிகள கிர்ககும்.
இஙகு D =x 1  ேறறும் Δy = 5

எைகவ, 
D
D

y
x

 = 9 4
3 2

5−
−

=  

x1 = 2 ேறறும் x2 = 2.5 எனில்  
y1 = 4 ேறறும் y2 = (2.5)2 = 6.25 எைக கிர்ககும்

இஙகு ∆ =x =
1
2

0 5.  ேறறும் Δy = 2.25

எைகவ, 
D
D

y
x

 = 6 25 4
0 5

4 5.
.

.−
=  

x1 = 2 ேறறும் x2 = 2.25   எனில்  
y1 = 4 ேறறும் y2 = 5.0625 எைக கிர்ககும்

இஙகு ∆ = =x 1
4

0 25.  ேறறும் Δy = 1.0625

எைகவ, D
D

y
x

 = 5 0625 4
0 25

5 0625 4
1
4

4 5 0625 4 4 25

.
.

.

. .

−
=

−( )

= −( ) =

அறிந்துதகோளவது என்ைதவனில், கநரம் ‘t’ 
தகோடுககபபட்்ோல், அந்� குறிபபிட்் கநரத்தில் 
உள்ள தவபபநிரைரய ்சோரபு ‘T (t)’ தகோடுககும். 
இக�கபோன்று x அச்சின் திர்சயில் த்சல்லும் 
கபருந்து ஒன்றின் இயககத்திரை x(t) எைக 
குறிபபி்ைோம். அ�ோவது x என்பது கநரத்ர�ச் 
்சோரந்� ஒரு ்சோரபு ஆகும். இஙகு x என்பது அந்� 
கபருந்தின் x ஆய அச்சிரைக குறிககிறது.

எடுத்துககோட்டு
f(x) = x2 என்ற ்சோரரபக கருதுக. சிை கநரஙகளில் 
இ�ரை y = x2 எைவும் குறிபபி்ைோம் இஙகு y 
என்பது x ஐச் ்சோரந்� ேோறி, ஆைோல் x என்பது 
்சோரபறற ேோறி ஆகும். x இல் ேோறறம் ஏறபடும் 
கபோத�ல்ைோம் y யிலும் ேோறறம் ஏறபடும் என்பர� 
இது உணரத்துகிறது.

இயறபியல் அ்ளவு ஒன்றிரைச் ்சோரபு வடிவில் 
குறிபபிட்் பின்பு, அந்� ்சோரபு கநரத்ர�ப தபோருத்து 
எவவோறு ேோறுபடுகிறது (அல்ைது) இயறபியல் 
அ்ளவு ்சோரபறற ேோறிகர்ளப தபோருத்து எவவோறு 
ேோறுபடுகிறது என்பர� அறியைோம். எந்� ஒரு 
இயறபியல் அ்ளவில் ஏறபடும் ேோறறத்ர�யும் 
பகுத்து ஆரோய நுண்கணி�ம் (Calculus) என்ற 
கணி�வியலின் பிரிவு பயன்படுத்�பபடுகிறது.

y = f(x) என்பது ஒரு ்சோரபு எனில், x ஐப 

தபோருத்து y இன் மு�ல் வரககதகழுரவ dy
dx

 எைக 

குறிபபி்ைோம். கணி�வியலின்படி y = f(x) என்பது 

x-இன் பல்கவறு ேதிபபுகளுககு y - இல் ஏறபடும் 
ேோறறத்ர� எடுத்துக கோட்டுகிறது.

கணி� ககோட்போட்டின்படி வரககதகழு dy
dxகீழ்ககண்்வோறு வரரயரற த்சயயபபடுகிறது.

 dy
dx

 = lim
D →

+ D( ) - ( )
Dx

y x x y x
x0

 = lim
D →

D
Dx

y
x0

Dx  சுழியிரை தநருஙகும்கபோது (D → D =x does not mean that x0 0     ) D
D

y
x

 

அர்யும் எல்ரைரய dy
dx

 கோட்டுகிறது.
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64 அலகு 2 இயக்கவியல்

பின்வரும் அட்்வரண இயறபியலில் 
பயன்படுத்�பபடும் சிை தபோதுவோை ்சோரபுகர்ளயும், 
அவறறின் வரகக தகழுககர்ளயும் கோட்டுகிறது.

சோரபு வகககககழு
y = x dy/dx = 1
y = x2 dy/dx = 2x
y = x3 dy/dx = 3x2

y = xn dy/dx = nxn-1

y = sinx dy/dx = cosx
y=cosx dy/dx = −sinx
y = மாறிலி dy/dx = 0

y AB= dy dx A dB
dx

dA
dx

B/ =







+









இயறபியலில், திர்சகவகம், கவகம் ேறறும் முடுககம் 
ஆகியரவ கநரம் t ஐப தபோருத்� வரககதகழுககள 
ஆகும். அவறரறபபறறி அடுத்� பகுதியில் கோணைோம்.

எடுத்துககோட்டு 2. 19
தகோடுககபபட்் ்சோரபு x = A0 + A1t + A2 t2 இன் 
வரககதகழுவிரை t ஐ தபோறுத்துக கோண்க. 
இஙகு A0, A1 ேறறும் A2 ஆகியரவ ேோறிலிகள 
ஆகும்.

தீரவு
இஙகு ்சோரபறற ேோறி ‘t’ ேறறும் ்சோரபுர்ய ேோறி ‘x’ 
ஆகும்.
நேககுத் க�ரவயோை வரககதகழு 
 dx/dt = 0+ A1+2A2t

இரண்்ோம்படி வரககதகழு d x
dt

2

2  = 2A2 ஆகும்.

2.9
க்தோகக நுணகணி்தம்  
(Integral Calculus)

த�ோரகயி்ல் என்பது பரபபிரைக கண்்றியும் 
ஒரு த்சயைோகும். சிை ஒழுஙகோை வடிவஙகளுககு 
எளி�ோக பரபபிரைக கண்்றியைோம். ஆைோல் 
ஒழுஙகறற வடிவஙகளின் பரபபிரை அவவோறு 
கோணமுடியோது. இத்�ரகய கநரவுகளில் த�ோரக 
நுண்கணி�த்ர�ப பயன்படுத்தி எளிரேயோக 

x1 = 2 ேறறும் x2 = 2.1 எனில்  
y1 = 4 ேறறும் y2 = 4.41 எைக கிர்ககும்.

இஙகு D = =x 0 1 1
10

.  ேறறும் Δy = 0.41

 
D
D

y
x

 = 
4 41 4

1
10

10 4 41 4 4 1
.

. .
−( )

= −( ) =

முடிவுகள கீழ்ககண்்வோறு அட்்வரணப 
படுத்�பபட்டுள்ளை.

x1 x2 Δx y1 y2

y
x
�
�

2 2.25 0.25 4 5.0625 4.25
2 2.1 0.1 4 4.41 4.1
2 2.01 0.01 4 4.0401 4.01
2 2.001 0.001 4 4.004001 4.001
2 2.0001 0.0001 4 4.00040001 4.0001

கேறகண்் அட்்வரணயிலிருந்து பின்வரும் 
முடிவுகர்ளப தபறைோம்.

 � Dx  சுழியிரை தநருஙகும்கபோது 
D
D

y
x

எண்ேதிபபு 4 என்ற எல்ரைரய 
தநருஙகுகிறது

 � x = 2 என்ற புளளியில், வரககதகழு dy
dx

= 4 
ஆகும்.

 � ேறதறோரு கவனிகக கவண்டிய அம்்சம் 
என்ைதவனில், Δx → 0என்பர� D → D =x does not mean that x0 0      
எைக கரு�ககூ்ோது. ஏதைனில் D → D =x does not mean that x0 0      
என்று பிரதியிட்்ோல் D

D
y
x

 ஐ வரரயறுகக 
முடியோது.

தபோதுவோக, ்சோரபு y = x2 இன் வரககதகழுரவக 
கீழ்ககண்்வோறு கோணைோம்.

∆
∆

=
+ ∆( ) −

∆
=

+ ∆ + ∆ −
∆

=
∆ + ∆

∆
= + ∆

y
x

x x x
x

x x x x x
x

x x x
x

x x

2 2 2 2 2

2

2

2 2

 dy
dx

x x x
x

= + ∆ =
∆ →
lim

0
2 2
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65அலகு 2 இயக்கவியல்

இஙகு f (a) என்பது x = a என்ற நிரையில் f (x) 
இன் ேதிபபோகும், கேலும் f (x1) என்பது x = x1 
என்ற நிரையில் f (x) இன் ேதிபபோகும். இவவோகற 
ேறற ேதிபபுகர்ளயும் கோண கவண்டும். 
த்சவவகபபட்ர்களின் எண்ணிகரக அதிகரிககும் 
கபோது, பரபரப அ்ளவிடு�லின் துல்லியத்�ன்ரே 
தேன்கேலும் அதிகரிககும்.

y

x

f(x2)
f(x1)
f(a)

f(x3)
f(x)

a b∆x x1 x2 x3

f(b)

்படம் 2.30 வர்ளககோட்டிறகு கீகழ உள்ள பரபபு 
த்சவவகபபட்ர்களின் தேோத்�பபரபபிைோல் 
குறிககபபடுகிறது

வர்ளககோட்டிறகுக கீகழ உள்ள பரபபிரை N 
பட்ர்க்ளோகப பகுககும்கபோது, வர்ளககோட்டிறகுக 
கீகழ உள்ள பரபரப

A ≈ f x xn n
n

N

( )D
=

∑
1

 எைக குறிபபி்ைோம்.

த்சவவகப பட்ர்களின் எண்ணிகரக ஈறிைோ 
ேதிபபிரை தநருஙகும்கபோது N →∞ அவறறின் 
கூடு�ல், த�ோரகயி்ைோக ேோறுகிறது.

A= ( )∫
a

b

f x dx   

(குறிபபு : N →∞, எனில் ∆ →x 0)

இந்�த் த�ோரகயி்ல், வர்ளககோடு f(x) ககு கீகழ 
உள்ள தேோத்�ப பரபபிரைக தகோடுககிறது. இது 
ப்ம் 2.31 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது.

பரபபிரைக கோணைோம். எடுத்துககோட்்ோக ப்ம் 
2.29 யில் கோட்்பபட்டுள்ள த்சவவகம் ேறறும் 
ஒழுஙகறற வர்ளககோடு ஆகியவறரறக கருதுக. 
த்சவவகத்தின் பரபபு A= நீ்ளம் x அகைம் = (b-a) c 
எை எளி�ோகக கண்்றியைோம். ஆைோல் ஒழுஙகறற 
வர்ளககோட்டின் கீகழ அரேயும் பரபரப அவவோறு 
கோண முடியோது.

்படம் 2.29 த்சவவகம் ேறறும் 
ஒழுஙகறற வர்ளககோட்டின் கீகழ 
ஏறபடும் பரபபு

f(x) என்ற ்சோரபோகக கரு�பபடும் ஒழுஙகறற 
வர்ளககோட்டிறகு கீகழ உள்ள பரபபிரைப 
ப்ம் 2.30 யில் கோட்்பபட்டுள்ளவோறு த்சவவகப 
பட்ர்க்ளோகக பிரித்து, அவறறின் கூடு�ரை 
ஒழுஙகறற வர்ளககோட்டிறகுக கீகழ உள்ள 
பரபபின் க�ோரோயேோகக தகோள்ளைோம்.

A f a x f x x f x x f x x≈ ( )D + ( )D + ( )D + ( )D1 2 3
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66 அலகு 2 இயக்கவியல்

கணத்�ோகரக த�ோரகயி்ல் மூைம் 
கணககி்ைோம்.

கணத்�ோககு I Fdt
t

= ∫
0

1

விர்சச் ்சோரபு F (t)  ேறறும் கநரம் (t) வரரப்த்தின் 
பரபபு, கணத்�ோககிறகுச் ்சேம். இது ப்ம் 2.33 யில் 
கோட்்பபட்டுள்ளது

்படம் 2.33 விர்சயிைோல் ஏறபடும் கணத்�ோககு

(s)

(N
)

சரோசரித் திகசநவகம்
த�ோ்ககத்தில் P என்ற புளளியில் உள்ள துகள 
ஒன்ரறக கருதுக. அ�ன் நிரைதவக்ர 

r1. ஆகும். 
Dt  என்ற சிறிய கோை இர்தவளியில் அத்துகள Q 
என்ற புளளிரய அர்கிறது அ�ன் நிரைதவக்ர 
r2 . ஆகும். துகளின் இ்பதபயரச்சிதவக்ர

∆
  r r r= −2 1.

எடுத்துககோட்டுகள்
தபோருத்ளோன்று a புளளியிலிருந்து b புளளிககு ஒரு 
பரிேோண இயககத்தில் நகரும்கபோது விர்ச F (x) 
ஆல் த்சயயபபட்் கவரைரய கீழ்ககண்்வோறு 
குறிபபி்ைோம்.

 
W F x dx

a

b

= ( )∫

(இஙகு ஸககைர தபருககல் அவசியமில்ரை. 
ஏதைனில் தபோருள ஒரு பரிேோண இயககத்ர� 
கேறதகோளகிறது.)
(1) விர்சயிைோல் த்சயயபபட்் கவரை, விர்ச -  

இ்பதபயரச்சி வர்ளககோட்டிறகு கீகழ உள்ள 
பரபபிறகுச் ்சேம் என்பர� ப்ம் 2.32 கோட்டுகிறது.

்படம் 2.32 விர்சயிைோல் த்சயயபபட்் 
கவரை

(2) t = 0 ேறறும் t = t1 என்ற சிறிய கோை 
இர்தவளியில் விர்சயிைோல் ஏறபட்் 

, xm = b – a

்படம் 2.31 கூடு�லுககும் த�ோரகயி்லுககும் உள்ள த�ோ்ரபு
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67அலகு 2 இயக்கவியல்

்சரோ்சரித் திர்சகவகம்  vavg  = 
 r r

t
P O−
∆

இஙகு ∆t = 5 s s
rO = 0

10ˆ
Pr i�
�

110 2
ˆ

 ̂
5

i i cm s��
vavg  = 

. 

்சரோ்சரித் திர்சகவகம், கநரககுறி x அச்சு 
திர்சயில் உள்ளது.

்சரோ்சரி கவகம் =  போர�யின் தேோத்� நீ்ளம்
      தேோத்� கநரம்

 
� � �� �5

5
3 141 1�

�
cm cm s cm s.

இஙகு ்சரோ்சரி கவகம், ்சரோ்சரித் திர்ச கவகத்ர� 
வி் அதிகம் என்பர�ப புரிந்து தகோள்ள கவண்டும்.

உடனடித் திகசநவகம் (அல்லது) திகசநவகம்
t கநரத்தில் இருககும் உ்ைடித் திர்சகவகம் 
அல்ைது எளிரேயோக t கநரத்தில் திர்சகவகம் 
என்பது, ∆t → 0,  என்ற நிபந்�ரையில்  
கிர்ககபதபறும் ்சரோ்சரித் திர்சகவகம் ஆகும்.

கேலும், திர்சகவகம் என்பது, கநரத்ர�ப 
தபோருத்து நிரைதவக்ர ேோறும் வீ�ேோகும். இது 
ஒரு தவக்ர அ்ளவோகும்.



 

v r
t

dr
dtt

= =
→

lim
D

D
D0

தவக்ர கூறுமுரறயில் துகள ஒன்றின் 
திர்சகவகம்

� �ˆˆˆ

ˆˆˆ

dr dv xi yj zk
dt dt
dx dy dzi j k.
dt dt dt

� � � �

� � �

��

இஙகு dx
dt

v xx= = − திர்சகவகத்தின் x கூறு

இ்பதபயரச்சி தவக்ர ேறறும் அ�றகோை கோை 
இர்தவளி ஆகியவறறின் விகி�ம், ்சரோ்சரி 
திர்சகவகத்திரைக தகோடுககும்.





v r
tavg =

∆
∆

இது ஒரு தவக்ர அ்ளவோகும். ்சரோ்சரித் 
திர்சகவகத்தின் திர்ச, இ்பதபயரச்சி தவக்ரின் 
திர்சயில் (Δ



v r
tavg =

∆
∆

) அரேயும்.
இது ப்ம் 2.34 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது

r2

r2− r1=∆r

∆r
∆t

r1

P

Q

Vavg =

y

x

்படம் 2.34 ்சரோ்சரித் திர்சகவகம்

சரோசரி நவகம்
துகள க்ந்து த்சன்ற போர�யின் தேோத்� நீ்ளத்திறகும், 
எடுத்துக தகோண்் கோை இர்தவளிககும் உள்ள 
�கவு, ்சரோ்சரி கவகேோகும்.
 ்சரோ்சரி கவகம் =  போர�யின் தேோத்� நீ்ளம் / 

தேோத்� கநரம்

எடுத்துககோட்டு 2.20
ப்த்தில் உள்ளவோறு தபோருத்ளோன்று O 
புளளியிலிருந்து P புளளிககு 5 விைோடியில் க்ந்து 
த்சல்கிறது. அபதபோருளின் ்சரோ்சரித் திர்சகவகம் 
ேறறும் ்சரோ்சரி கவகம் ஆகியவறரறக கோண்க.

y

xPo 10 cm
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68 அலகு 2 இயக்கவியல்

எடுத்துககோட்டு 2.22
A, B ேறறும் C என்ற மூன்று துகளகளின் 
திர்சகவகஙகள கீகழ தகோடுககபபட்டுள்ளை. 
இவறறுள எந்�த் துகள அதிக கவகத்தில் த்சல்லும்.

ˆ3 ˆ2ˆ5Av i j k� � �
���

ˆˆ 2 ˆ3Bv i j k� � �
���

ˆ5 ˆ4ˆ3Cv i j k� � �
���

தீரவு
நோம் அறிந்�படி கவகம் என்பது, திர்சகவகத்தின் 
எண்ேதிபபு ஆகும். எைகவ,

A துகளின் கவகம்  = 5vA = ( ) + (  ) + ( )22 23 2−   

= 9 25 4 38+ + =  m s-1

B துகளின் கவகம்  = vB

���
= ( ) + ( ) + ( )1 2 32 2 2   

= 1 4 9 14+ + =  m s-1

C துகளின் கவகம்  = vC

���
= ( ) + ( ) + ( )5 3 42 2 2

= 25 9 16 50+ + =  m s-1

C துகள ேறற துகளகர்ளவி் கவகேோகச் த்சல்லும்.

50 38 14> >

எடுத்துககோட்டு 2.23
இரண்டு கோரகளில் ஒன்று �v m s1

110  என்ற 
திர்ச கவகத்தில் கிழககோகவும் ேறதறோன்று 
�v m s2

110  என்ற திர்சகவகத்தில் கேறகோகவும் 
த்சல்கின்றை. அவறறின் கவகஙகர்ளக 
கணககிடுக.

தீரவு
இரண்டு கோரகளும் தவவகவறோை திர்சயில் ஒகர 
எண்ேதிபபுர்ய திர்சகவகத்தில் த்சல்கின்றை. 

dy
dt

v yy= = − திர்சகவகத்தின் y கூறு

dz
dt

v zz= = − திர்சகவகத்தின் z கூறு

திர்சகவகத்தின் எண்ேதிபபு கவகம் எைபபடும். 
அ�ரை v எை குறிபபி்ைோம்.

v v v vx y z= + +2 2 2 . 

கவகம் எபகபோதும் ஒரு கநரககுறி ஸககைர ஆகும். 
கவகத்தின் அைகு m s-1 ஆகும்.

எடுத்துககோட்டு 2.21
துகத்ளோன்றின் நிரை தவக்ர 

22 3 ˆˆˆ 5r t i t j k        + −�= .
அ)  t என்ற எந்�தவோரு கநரத்திலும் உள்ள 

திர்சகவகம் ேறறும் கவகத்திரைக 
கணககிடுக.

ஆ)  t = 2 விைோடி என்ற கநரத்தில் உள்ள 
திர்சகவகம் ேறறும் கவகத்திரைக 
கணககிடுக.

தீரவு:
திர்சகவகம் ˆ2 ˆ6drv i tj

dt
� � �
��

கவகம் v t t ms( ) ( )= + −2 62 2 1

t = 2 விைோடியில் துகளின் திர்சகவகம்
v sec2( ) (2 s) = 2ˆ 2ˆ1i j�

t = 2 விைோடியில் துகளின் கவகம்
v sec2( ) (2 s) v s

m s

2 2 12 4 144

148 12 16

2 2

1

( ) = + = +

= ≈ −.

துக்ளோைது x, y திர்சகளில் திர்சகவகத்தின் 
கூறுகர்ளப தபறறுள்ளது. z திர்சயில் 
நிரைதவக்ர (-5) என்ற ேோறோ� ேதிபபிரைப 
தபறறுள்ளது. இது கநரத்ர�ச் ்சோரந்��ல்ை. 
எைகவ z- திர்சயில் திர்சகவகத்தின் கூறு 
சுழியோகும்.
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69அலகு 2 இயக்கவியல்

ஒரு வண்ணத்துபபூச்சி, சிறிய கல் ஆகிய 
இரண்டும் 5 m s–1 என்ற திர்சகவகத்தில் 
உஙகள மீது கேோதுகிறது என்க. கேோ�லின் 
விர்ளவுகள இரண்டும் ்சேேோக இருபபதில்ரை. 
ஏதைனில் விர்ளவு திர்ச கவகத்திரை ேட்டும் 
தபோருத்�தில்ரை, நிரறரயயும் தபோருத்�து.

சிறிய கல்லின் நிரற, வண்ணத்துபபூச்சியின் 
நிரறரயவி் அதிகம். எைகவ, சிறிய கல்லின் 
உந்�ம் வண்ணத்துப பூச்சியின் உந்�த்ர�வி் 
அதிகம். ஆககவ இயககத்தில் உள்ள தபோருளின் 
நிரைரய வி்ளககுவதில் உந்�த்தின் பஙகு மிக 
அதிகேோகும். 

உந்�த்தின் அைகு kg m s-1 ஆகும்.

எடுத்துககோட்டு 2.24
10 g ேறறும் 1 kg நிரற தகோண்  ்இரண்டு தபோருட்கள 
10 m s-1 என்ற ஒகர கவகத்தில் த்சல்கின்றை. 
அவறறின் உந்�ஙகளின் எண்ேதிபரபக கோண்க.
தீரவு

p = mv என்க
10 g நிரறயுர்ய தபோருளின் உந்�ம் 

p = 0.01 × 10 = 0.1 kg m s-1

1 kg நிரறயுர்ய தபோருளின் உந்�ம் 
p = 1 × 10 = 10 kg m s-1

இரண்டும் ஒகர கவகத்தில் த்சன்றோலும் 
கைேோை தபோருளின் உந்�ம், கை்சோை தபோருளின் 
உந்�த்ர� வி் 100 ே்ஙகு அதிகம் என்பர� 
இந்� எடுத்துககோட்டிலிருந்து அறியைோம்.

2.10
ஒரு ்பரிமோண இயககம்

2.10.1   சரோசரித் திகசநவகம்
துகத்ளோன்று ஒரு பரிேோணத்தில் இயஙகுகிறது 
என்க. எடுத்துககோட்்ோக x திர்சயில் இயஙகுகிறது 
என்று எடுத்துகதகோண்்ோல் அத்துகளின் ்சரோ்சரித் 
திர்சகவகம்

= ∆
∆

x
t

x x
t t

=
−
−

2 1

2 1

.

எைகவ இரண்டு கோரகளும் தவவகவறு 
திர்சகவகத்தில் த்சல்கின்றை எைக கரு�ைோம். 
ஆைோல், திர்ச கவகத்தின் எண்ேதிபபு கவகம் 
ஆகும். இ�றகுத் திர்ச இல்ரை. எைகவ இரண்டு 
கோரகளும் தவவகவறு திர்சகளில் த்சன்றோலும் 
்சே கவகத்தில் த்சல்கின்றை என்பர� அறியைோம்.

கவகம் கோட்டும் கருவி

உந்தம்
துகள ஒன்றின் கநரகககோட்டு உந்�ம் அல்ைது 
உந்�ம் என்பது அத்துகளின் நிரறககும், அ�ன் 
திர்சகவகத்திறகும் உள்ள தபருககறபைன் 
ஆகும். இ�ரை 



p எைக குறிபபி்ைோம். இது ஒரு 
தவக்ர அ்ளவு ஆகும்.


p mv= . 

திர்சகவகத்தின் திர்சயிகைகய உந்�த்தின் 
திர்சயும் இருககும். உந்�த்தின் எண்ேதிபபு 
துகளின் நிரற ேறறும் கவகத்தின் தபருககல் 
பைனுககுச்்சேம்.

p = mv

கூறுமுரறயில் உந்�த்திரை பின் வருேோறு 
குறிபபி்ைோம்.

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ� � � � �x y z x y zp i p j p k mv i mv j mv k

இஙகு 

px = உந்�த்தின் x-கூறு, இது mvx ககுச் ்சேம்.

py  = உந்�த்தின் y-கூறு, இது mvy ககுச் ்சேம்.

 pz  = உந்�த்தின் z-கூறு, இது mvz  ககுச் ்சேம்.

நியூட்்ன் விதிகளில் உந்�த்தின் 
பஙகு மிக முககியேோை�ோகும். பின்வரும் 
எடுத்துககோட்டிலிருந்து உந்�த்தின் இயறபியல் 
முககியத்துவத்திரை அறியைோம்.
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70 அலகு 2 இயக்கவியல்

கநரம் வர்ள ககோட்டிறகு கீகழ உள்ள பரபபு 
துகளின் இ்பதபயரச்சிரயக குறிககிறது. பரபபு 
எதிரககுறியோக இருபபின், இ்பதபயரச்சி எதிரககுறி 
ஆகும். எைகவ, துகள எதிரத்திர்சயில் த்சல்கிறது. 
இது ப்ம் 2.35 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது.

எடுத்துககோட்டு 2.25
துகள ஒன்று x-அச்சுத் திர்சயில் நகரகிறது என்க. 
அவவோறு அது நகரும் கபோது அ�ன் x- ஆய அச்சு 
கநரத்ர�ப தபோருத்து x = 2 - 5t + 6t2 என்ற 
்சேன்போட்டின்படி ேோறுகிறது எனில் துகளின் 
ஆரம்பத் திர்சகவகம் என்ை?

தீரவு
x t t= − +2 5 6 2

திர்சகவகம், v dx
dt

d
dt

t t= = − +( )2 5 6 2

(அல்ைது)  v t= − +5 12
ஆரம்பத் திர்சகவகத்திறகு t = 0 என்க
எைகவ, ஆரம்பத் திர்சகவகம் = -5 m s-1

ஆரம்பத் திர்சகவகத்தில் உள்ள எதிரககுறி 
என்பது, தபோரு்ளோைது ஆரம்பத்தில் எதிர x –அச்சு 
திர்சயில் திர்சகவகத்ர�க தகோண்டிருந்�து 
என்று குறிககிறது.

துகள க்ந்� தேோத்� போர�யின் நீ்ளத்திறகும், 
எடுத்துக தகோண்் கநரத்திறகும் உள்ள �கவு 
்சரோ்சரி கவகம் எைபபடும்.

்சரோ்சரி கவகம் = போர�யின் தேோத்� நீ்ளம்
எடுத்துக தகோண்்கநரம்

்சரோ்சரித் திர்சகவகம் ஒரு தவக்ர அ்ளவோகும். 
ஆைோல் ஒரு பரிேோணத்தில், நேககு இரண்டு திர்சகள 
ேட்டுகே ்சோத்தியம் (கநரககுறி ேறறும் எதிரககுறி  
x திர்ச) எைகவ திர்சயிரைக குறிகக கநரககுறி 
ேறறும் எதிரககுறி இரண்டிரையும் பயன்படுத்�ைோம்.

உ்ைடித் திர்சகவகம் அல்ைது 
திர்சகவகத்திரைப பின்வருேோறு வரரயறுககைோம்.

v x
t

dx
dtt

= =
→

lim
∆

∆
∆0

வரரப்முரறயில், துகளின் இ்பதபயரச்சி-
கநரம் வரரப்த்தின் ்சோயவு, துகளின் 
திர்சகவகத்திரைக தகோடுககும். அக� கநரத்தில் 
துகளின் திர்சகவகம்-கநரம் வரரப்த்தின் 
வர்ளககோட்டிறகு கீகழ உள்ள பரபபு இ்பதபயரச்சி 
ேறறும் க்ந்� த�ோரைவிரைக தகோடுககும். 
அ�ரைப பின்வருேோறு வி்ளககைோம்.

நோேறிந்�படி, திர்சகவகம் = dx
dt

v=

எைகவ, dx vdt=  எை எழு�ைோம்.
இரண்டு பககமும் த�ோரகபபடுத்�

x

x

t

t

dx v dt
1

2

1

2

∫ ∫=  எைககிர்ககும்.

முறபகுதியில் கூறபபட்்படி த�ோரகயி்ல் 
என்பது வர்ளககோட்டிறகு கீகழ உள்ள பரபபிரைக 

கோண்ப�றகுச் ்சேம். எைகவ, 
t

t

v dt
1

2

∫  என்ற ப�ம் 

திர்சகவகம், கோைத்தின் ்சோரபோக உள்ளகபோது ஏறபடும் 
வர்ளககோட்டிறகு கீகழ உள்ள பரபபிரைக குறிககிறது.

இ்துரகப பககமுள்ள த�ோரகயி்ல் t1 
கநரத்திலிருந்து t2 கநரத்தில் துகள அர்ந்� 
இ்பதபயரச்சிரயக குறிககிறது. திர்சகவகம்-

்படம் 2.35 திர்சகவகம் – கநரம் வரரப்த்தில் இ்பதபயரச்சி
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தீரவு
A கோரிரைப தபோருத்து B கோரின் ்சோரபுத் 
திர்சகவகம்
vBA =  v vB A-  = 5 km h-1 கிழககு திர்சயில்

இக� கபோன்று B கோரிரைப தபோருத்து 
A கோரின் ்சோரபுத் திர்சகவகம்
vAB  =  v vA B-  = 5 km h-1 கேறகுத்திர்சயில் 

A கோரில் உள்ள பயணிககு B கோரோைது கிழககு 
கநோககி 5 km h-1 என்ற திர்சகவகத்தில் த்சல்வது 
கபோன்று க�ோன்றும். B கோரில் உள்ள பயணிககு 
A கோரோைது கேறகு கநோககி 5 km h-1 என்ற 
திர்சகவகத்தில் த்சல்வது கபோன்று க�ோன்றும்.

ந�ரவு -2
A, B என்ற இரண்டு தபோருட்கள VA ேறறும் VB 

என்ற சீரோை திர்சகவகஙகளில் ஒன்றுகதகோன்று 
எதிர திர்சயில் கநரோை போர�யில் த்சல்கின்றை.

VA

 → ← 
VB

B தபோருர்ளப தபோருத்து A தபோருளின் ்சோரபுத் 
திர்சகவகம்

V V V V VAB A B A B= − − = +( )

A தபோருர்ளப தபோருத்து B தபோருளின் ்சோரபுத் 
திர்சகவகம்

எைகவ, இரண்டு தபோருட்கள ஒன்றுகதகோன்று 
எதிர திர்சயில் இயஙகும் கபோது, ஒரு தபோருர்ளப 
தபோருத்து ேறதறோரு தபோருளின் ்சோரபுத் 
திர்சகவகேோைது, இரண்டு தபோருட்களின் 
திர்சகவகஙகளின் எண் ேதிபபுகளின் 
கூடு�லுககுச் ்சேேோகும்.

ந�ரவு -3
v A ேறறும் vB திர்சகவகத்தில் இரண்டு தபோருட்கள 
θ ககோணத்தில் இயஙகும் கபோது, B தபோருர்ளப 
தபோருத்து A தபோருளின் ்சோரபுத் திர்சகவகம்

  v v vAB A B= −

2.10.2   ஒரு ்பரிமோண மறறும் 
இரு்பரிமோண இயககத்தில் 
சோரபுத் திகசநவகம்

A ேறறும் B என்ற இரண்டு தபோருட்கள தவவகவறு 
திர்ச கவகஙகளில் த்சல்கின்றை என்க, B 
தபோருர்ளப தபோருத்து A தபோருளின் திர்சகவகம் 
என்பது, B தபோருர்ளப தபோருத்து A தபோருளின் 
்சோரபுத் திர்சகவகம் எைபபடும் .

ந�ரவு -1
A, B என்ற இரண்டு தபோருளகள ப்த்தில் 
உள்ளவோறு VA ேறறும் VB, என்ற சீரோை 
திர்சகவகஙகளில் கநரகககோட்டுபபோர�யில் 
�ரரரயப தபோருத்து ஒகர திர்சயில் த்சல்கின்றை. 

VA VB,

B தபோருர்ளப தபோருத்து A தபோருளின் 
்சோரபுத்திர்சகவகம் VAB VA VB

_=

A தபோருர்ளப தபோருத்து B தபோருளின் 
்சோரபுத்திர்சகவகம் VBA VB VA

_=

எைகவ, இரண்டு தபோருட்கள ஒகர திர்சயில் 
இயஙகும் கபோது, ஒரு தபோருர்ளப தபோருத்து 
ேறதறோன்றின் ்சோரபுத்திர்ச கவகத்தின் எண்ேதிபபு, 
இவவிரண்டு தபோருளகளின் திர்சகவகஙகளின் 
எண் ேதிபபுகளின் கவறுபோட்டிறகுச் ்சேேோகும்.

எடுத்துககோட்டு 2.26
A ேறறும் B என்ற இரண்டு கோரகள இரணயோை 
போர�யில் ஒகர திர்சயில் �ரரரயப தபோருத்து 
சீரோை திர்சகவகத்தில் த்சல்கின்றை. A ேறறும் 
B கோரகளின் திர்சகவகஙகள முரறகய 
35 km h-1 ேறறும் 40 km h-1 கிழககோக 
த்சல்கின்றை. A கோரிரைப தபோருத்து B கோரின் 
்சோரபுத் திர்சகவகம் என்ை?
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(ஈ)  குர் பிடித்�படி கிர்த்�்ளப போர�யில் ந்ந்து 
த்சல்லும் ேனி�ரின் திர்சகவகம் V M

��
 என்க. 

அவரின் மீது த்சஙகுத்�ோக V R

��
 திர்சகவகத்தில் 

ேரழ தபோழிகிறது எனில், ேனி�ரரப தபோருத்து, 
ேரழயின் ்சோரபுத் திர்சகவகம் (ப்ம் 2.36)

V V VRM R M

�� �� ��
= −

கேலும், V V VRM R M

�� �� ��
= − இன் எண்ேதிபபு

V V VRM R M= +2 2  

ேறறும் த்சஙகுத்து அச்ர்சப தபோறுத்து  

திர்ச θ =
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இது ப்ம் (2.36) இல் கோட்்பபட்டுள்ளது.

ேரழயிலிருந்து �ன்ரைப போதுகோத்துக 
தகோள்ள ேனி�ர த்சஙகுத்து அச்ர்சப தபோறுத்து 
θ ககோணத்தில் குர்யிரை ்சோயத்துப பிடிகக 
கவண்டும்.

எடுத்துககோட்டு 2.27
A ேறறும் B என்ற இரண்டு ரயில் வண்டிகள 
இரணயோை இரயில் போர�யில் ஒன்றுக தகோன்று 
எதிர திர்சயில் த்சல்கின்றை. இரயில் வண்டி 
A இன் திர்சகவகம் கிழககு கநோககி 40 km h-1 
ேறறும் இரயில் வண்டி B இன் திர்சகவகம் 
கேறகு கநோககி 40 km h-1 . இரயில் வண்டிகளின் 
்சோரபுத் திர்சகவகஙகர்ளக கோண்க.

தீரவு
இரயில் வண்டி B ஐப தபோருத்து, இரயில்வண்டி 
A இன் ்சோரபுத் திர்சகவகம்,

்சோரபுத் திர்சகவகத்தின் எண்ேதிபபு ேறறும் 
திர்ச கீழ்கண்்வோறு வழஙகபபடுகிறது.

vAB = v v v vA B A B
2 2 2+ − cosθ  ேறறும்

tan β = v
v v

B

A B

sin
cos
θ

θ−

(இஙகு β என்பது �vAB ேறறும் vB  ககு  
இர்பபட்் ககோணேோகும்.)
(அ)  இரு தபோருட்களும், கநரோை இரண போர�யில் 

ஒகர திர்சயில் இயஙகும் கபோது θ = 0° எைகவ,
vAB= (vA - vB) 

கேலும் vAB இன் திர்ச v A இன் திர்சயில் 
இருககும். இக� கபோன்று,

vBA = (vB - vA) 
கேலும் vBA இன் திர்ச vB இன் திர்சயில் இருககும்.

(ஆ)  இரு தபோருட்களும் கநரோை இரணப 
போர�யில் ஒன்றுக தகோன்று எதிரதிர்சயில் 
இயஙகும் கபோது θ = 180°. எைகவ, 

vAB = (vA + vB) 
கேலும் இ�ன் திர்ச v A இன் திர்சயில் 
இருககும்.
இக�கபோன்று 

vBA = (vB + vA) 
கேலும் இ�ன் திர்ச vB இன் திர்சயில் இருககும்.

(இ)  இரு தபோருட்களும் ஒன்றுகதகோன்று 
த்சஙகுத்�ோக த்சல்லும் கபோது θ = 90°

B தபோருர்ளப தபோருத்து A தபோருளின் ்சோரபுத் 
திர்சகவகத்தின் எண்ேதிபபு

vAB = v vA B
2 2+ .

்படம் 2.36 ேரழரயப தபோருத்து குர்யின் ககோணம்

vR

−vM

θ vR
vM

vM
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73அலகு 2 இயக்கவியல்

= (36 + 18) km h-1 = 54 km h-1 

= 54 × 5
18

 m s-1   = 15 m s-1

சிறுவன் எதிர திர்சயில் த்சல்லும் இரயில் 
வண்டிரய முழுவதும் போரபப�றகோை 
கநரத்திரைக கணககி் கவண்டும்.

15 =   (அல்ைது)  

எடுத்துககோட்டு 2.30
ஆறறு நீகரோட்்த்தின் திர்சயில் நீந்தும் நீச்்சல் 
வீரரின் திர்சகவகம் 12 km h-1. ஆறறு 
நீகரோட்்த்தின் திர்சககு எதிரதிர்சயில் அவரின் 
நீச்்சல் திர்சகவகம் 6 km h-1 எனில், அரேதி 
நிரையில் இருககும் நீரிரைப தபோருத்து 
நீச்்சல் வீரரின் கவகத்ர�யும் ேறறும் ஆறறு 
நீகரோட்்த்தின் திர்சகவகத்ர�யும் கோண்க.

தீரவு
�ரரரயப தபோருத்து நீச்்சல் வீரர ேறறும் ஆறறு 
நீகரோட்்த்தின் திர்ச கவகஙகள முரறகய vs

ேறறும் vr  என்க

 vs + vr = 12 (1)

 ேறறும் vs - vr = 6  (2)

இரண்டு ்சேன்போடுகர்ளயும் கூட்டும் கபோது,
 2vs = 12 + 6 = 18 km h-1 (அல்ைது)
 vs = 9 km h-1

்சேன்போடு (1) இல் இருந்து 
9 + vr = 12  (அல்ைது)  vr = 3 km h-1

நீச்்சல் வீரர ஆறறு நீகரோட்்ம் போயந்து 
தகோண்டிருககும் அக� திர்சயில் நீந்தும் கபோது 
அவரின் த�ோகுபயன் திர்சகவகம் 12 km h-1.

முடுககிவிடப்பட்ட இயககம்:
சீரறற இயககத்தில் உள்ள தபோருளின் திர்சகவகம் 
ஒவதவோரு கநரத்திலும் ேோறறேர்ந்து தகோண்க் 
இருககும். அ�ோவது திர்சகவகம் கநரத்ர�ப 
தபோருத்து ேோறறேர்ந்து தகோண்க் இருககும். 

VAB = 80 km h-1 கிழககு கநோககி, அ�ோவது 
இரயில் வண்டி B இல் உள்ள பயணிககு, 
இரயில்வண்டி A கிழககு கநோககி 80 km h-1 
திர்சகவகத்தில் த்சல்வது கபோன்று க�ோன்றும்.

இரயில் வண்டி A ஐப தபோருத்து, இரயில்வண்டி 
B இன் ்சோரபுத் திர்சகவகம்,

VBA = 80 km h-1 கேறகு கநோககி, 
அ�ோவது இரயில் வண்டி A இல் உள்ள 
பயணிககு, இரயில்வண்டி B கேறகு கநோககி 
80 km h-1திர்சகவகத்தில் த்சல்வது கபோன்று 
க�ோன்றும்.

எடுத்துககோட்டு 2.28
A ேறறும் B என்ற இரண்டு இரயில் வண்டிகள 
இரணயோை இரயில் போர�யில் ஒகர திர்சயில் 
கிழககு கநோககி 50 km h-1 என்ற திர்சகவகத்தில் 
த்சல்கின்றை. இரயில் வண்டிகளின் ்சோரபுத் 
திர்சகவகஙகர்ளக கோண்க.

தீரவு
இரயில் வண்டி A ரவப தபோருத்து இரயில் வண்டி 
B இன் ்சோரபுத் திர்சகவகம்,

vBA = vB - vA

= 50 km h-1 + (-50) km h-1 

= 0 km h-1

இவவோகற, இரயில் வண்டி B ஐபதபோருத்து, 
இரயில் வண்டி A இன் ்சோரபுத் திர்சகவகம் vAB 

சுழியோகும்.
எைகவ இந்� இரு இரயில் வண்டியும் ஒன்று 

ேறதறோன்ரறப தபோருத்து ஓயவு நிரையில் 
இருபபது கபோன்று க�ோன்றும்.

எடுத்துககோட்டு 2.29
36 km h-1 கவகத்தில் த்சல்லும் இரயில் 
வண்டியின் ஜன்ைல் ஓரம் அேரந்திருககும் 
சிறுவன், எதிர திர்சயில் 18 km h-1 கவகத்தில் 
த்சல்லும் 90 m நீ்ளமுள்ள இரயிரை எவவ்ளவு 
கநரத்திறகுப போரகக முடியும்.

தீரவு:
சிறுவரைப தபோருத்து எதிரதிர்சயில் த்சல்லும் 
இரயில் வண்டியின் ்சோரபுத் திர்சகவகம் 
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74 அலகு 2 இயக்கவியல்

ii) திர்சகவகம் அதிகரிககும் கபோது ஏறபடும் 
முடுககத்ர� கநரககுறி முடுககம் எைவும் 
திர்சகவகம் குரறயும் கபோது ஏறபடும் 
முடுககத்ர� எதிரககுறி முடுககம் எைவும் 
அரழககிகறோம். இ�ரை எதிரமுடுககம் என்றும் 
அரழககைோம். கூறுமுரறயில் முடுககத்திரை 
கீழ்ககண்்வோறு எழு�ைோம். இதிலிருந்து,

�yx z
dvdv dva i j k

dt dt dt
� � �
� � �  = dv

dt



 எைகவ,

a dv
dtx

x= , a
dv
dty

y= , a dv
dtz

z=  எை அறியைோம், 

இரவகள உ்ைடி முடுககத்தின் கூறுகள ஆகும்.
திர்சகவகத்தின் அரைத்து கூறுகளும், 

அ�றகுத் த�ோ்ரபுர்ய ஆய அச்சுக கூறுகளின் 
வரககதகழுகக்ளோகும். இக� கபோன்று முடுகக 
தவக்ர ax, ay, ேறறும் az, ஆகியவறரற 
கீழ்ககண்்வோறு எழு�ைோம்.

a d x
dtx =

2

2 , a d y
dty =

2

2 , a d z
dtz =

2

2

எைகவ, முடுகக தவக்ர a ஐ கீழ்ககண்்வோறும் 
எழு�ைோம்.

a d x
dt

i d y
dt

j d z
dt

k
� � � �= + +

2

2

2

2

2

2  = d r
dt

2

2



கேறகண்் த�ோ்ரபிலிருந்து முடுககம், 
நிரைதவக்ரின் கநரத்ர�ப தபோருத்� இரண்்ோம் 
வரககதகழு என்று அறியைோம்.

வரரப் முரறயில் முடுககம் என்பது 
திர்சகவகம் – கநரம் வரரப்த்தின் ்சோயவு ஆகும்.

கேலும், வரரப் முரறயில் முடுககம் – கநரம் 
வரரப்ம் தகோடுககபபட்டிருபபின் வர்ளககோட்டிறகு 
கீகழ உள்ள பரபபு திர்சகவகத்ர�க தகோடுககும்.

dv
dt

a=  இதிலிருந்து dv adt=  எை எழு�ைோம், 

எைகவ v adt
t

t

= ∫
1

2

இஙகு t1 ேறறும் t2 த�ோ்கக ேறறும் இறுதி 
கநரத்ர�க குறிககிறது.

இவவரகயோை இயககத்திறகு முடுககிவி்பபட்் 
இயககம் என்று தபயர.
i) முடுககிவி்பபட்் இயககத்தில், ஓரைகு 

கநரத்தில் ேோறறேர்ந்� தபோருளின் 
திர்சகவகம் ்சேேோக (ேோறிலியோக) இருபபின், 
அபதபோருள சீரோக முடுககிவி்பபட்் இயககத்தில் 
உள்ளது எைககரு�ைோம்.

ii) ஓரைகு கநரத்தில் ேோறறேர்ந்� தபோருளின் 
திர்சகவகம் தவவகவறு கநரத்தில் 
தவவகவறோக இருபபின் அபதபோருள சீரறற 
முடுககிவி்பபட்் இயககத்தில் உள்ளது 
எைககரு�ைோம்.

சரோசரி முடுககம்:
∆t = (t2– t1)  கோை இர்தவளியில், திர்சகவகம் 
 v v1 2 to  லிருந்து  v v1 2 to  ககு ேோறறேர்ந்� தபோருளின் 
்சரோ்சரி முடுககத்ர�, திர்சகவக ேோறுபோடு ேறறும் 
எடுத்துகதகோண்் கோை இர்தவளி ∆t = (t2– t1)  
இவறறின் �கவு எை வரரயரற த்சயயைோம்.

எைகவ, 
  

a v v
t t

v
tavg =

−
−

=2 1

2 1

∆
∆

்சரோ்சரி முடுககம் ஒரு தவக்ர அ்ளவோகும் அ�ன் 
திர்ச v�

�
 இன் திர்சயில் இருககும்.

உடனடி முடுககம்:
தபோதுவோக ்சரோ்சரி முடுககம், முழு கோை 
இர்தவளியில் தபோருளின் திர்சகவகத்தில் 
ஏறபடும் ேோறுபோட்ர்க தகோடுககும். ஆைோல் இது 
ஒரு குறிபபிட்் கணகநரத்தில் (t) திர்சகவகத்தில் 
ஏறபட்் ேோறறத்ர�க தகோடுககோது.

Δt சுழிரய தநருஙகும்கபோது, கநரத்ர�ப 
தபோருத்து திர்சகவகத்தில் ஏறபட்் ேோறுபோடு உ்ைடி 
முடுககம் அல்ைது முடுககம் எை அரழககபபடுகிறது.

முடுககம் a = lim
∆

∆
∆t

v
t→0



 = dv
dt



கவறுவரகயில் கூறின், t கநரத்தில் தபோருளின் 
முடுககேோைது அந்கநரத்தில் ஏறபட்் திர்சகவக 
ேோறுபோட்டிறகுச் ்சேேோகும்.
(i) முடுககம் ஒரு தவக்ர அ்ளவு ஆகும். இ�ன் SI 

அைகு ms-2 பரிேோண வோயபபோடு M0L1T-2
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75அலகு 2 இயக்கவியல்

 B மு்தல் C வகர: (15 வினோடியிலிருநது 
30 வினோடி வகர)
 15 விைோடியிலிருந்து 30 விைோடி வரர 
வர்ளககோட்டின் ்சோயவு எதிரககுறி ஆகும். 
இது 15 விைோடியிலிருந்து 30 விைோடிவரர 
துகளின் திர்சகவகம் குரறவர�க 
கோட்டுகிறது. இருபபினும் துகள கநரககுறி 
x அச்சு திர்சயிகைகய த�ோ்ரந்து 
இயஙகுகின்றது. 30 விைோடியில் துகளின் 
திர்சகவகம் சுழியோகிறது. துகள கநரககுறி 
x திர்சயில் தபருே தூரத்ர�க க்ந்து பின்பு 
கண கநர ஓயவிரை அர்கிறது.
 C யிலிருநது D வகர: (30 வினோடியிலிருநது 
40 வினோடிவகர)
 30 விைோடியிலிருந்து 40 விைோடி வரர துகள 
எதிரககுறி திர்சகவகத்திரை அர்யும். 
இது துகள எதிரககுறி x அச்சு திர்சயில் 
இயஙகத் த�ோ்ஙகுவர�க கோட்டுகிறது. திர்ச 
கவகத்தின் எண்ேதிபபு 40 m s-1 என்ற தபருே 
ேதிபபிரை அர்கிறது.
 D யிலிருநது E வகர (40 வினோடியிலிருநது 
55 வினோடி வகர):
 40 விைோடியிலிருந்து 55 விைோடிவரர 
திர்சகவகம் எதிரககுறியில்�ோன் இருககிறது. 
அது ேட்டுமின்றி குரறயத் த�ோ்ஙகுகிறது. 
t = 55 விைோடியில் துகளின் திர்சகவகம் 
சுழியிரை அர்ந்து துகள ஓயவுநிரைககு 
வரும்.

ஆ) 0 மு�ல் 40 விைோடி வரர தகோடுககபபட்் 
வர்ளககோட்டின் கீகழ உள்ள பரபபு துகளின் 
இ்பதபயரச்சிரயக தகோடுககும். இஙகு O மு�ல் C 
வரர உள்ள பரபபு துகள கநரககுறி x திர்சயில் 
அர்ந்� இ்பதபயரச்சிரயயும், C மு�ல் D 
உள்ள பரபபு துகள எதிரககுறி x திர்சயில் 
அர்ந்� இ்பதபயரச்சிரயயும் தகோடுககும்.

0 விைோடி மு�ல் 10 விைோடி வரர துகள 
அர்ந்� இ்பதபயரச்சி

= 1
2

10 60 300 m

10 விைோடி மு�ல் 15 விைோடி வரர துகள 
அர்ந்� இ்பதபயரச்சி

= 60 × 5 = 300 m

எடுத்துககோட்டு 2.31
x- அச்சுத் திர்சயில் இயஙகும் துகத்ளோன்றின் 
திர்சகவகம் – கநரம் வரரப்ம் 
தகோடுககபபட்டுள்ளது. அதிலிருந்து 
கீழ்ககண்்வறரறக கோண்க.

அ) 0 மு�ல் 55 விைோடி கோை இர்தவளியில் 
துகளின் இயககத்திரை வி்ளககவும்.

ஆ) 0 மு�ல் 40 விைோடி கோை இர்தவளியில் 
துகள க்ந்� த�ோரைவு ேறறும் துகளின் 
இ்பதபயரச்சிரயக கணககி்வும்.

இ) t = 5 விைோடி ேறறும் t = 20 விைோடியில் துகளின் 
முடுககத்திரைக கணககி்வும்.

தீரவு:
அ) O மு்தல் A வகர: (0 வினோடி மு்தல் 10 வினோடி 

வகர)
 t = 0 விைோடியில் துகளின் திர்சகவகம் சுழி 
அ�ன் பின்பு துகள கநரககுறி திர்ச கவகத்ர�ப 
தபறும். எைகவ துகள கநரககுறி x திர்சயில் 
இயஙகும். 0 விைோடியிலிருந்து 10 விைோடி வரர 

வர்ளககோட்டின் ்சோயவு (dv
dt

) கநரககுறி ஆகும். 

இது துகளின் கநரககுறி முடுககத்திரைக 
கோட்டுகிறது. கேலும் 0 விைோடியிலிருந்து 
10 விைோடி வரர துகளின் திர்சகவகம் 
அதிகரிபபர�க கோணைோம்.
 A மு்தல் B வகர: (10 வினோடியிலிருநது 15 
வினோடி வகர)
 10 விைோடி மு�ல் 15 விைோடி வரர 
60 m s–1 என்ற ேோறோ� திர்ச கவகத்தில் 
துகள உள்ளது. இது துகளின் சுழி 
முடுககத்திரைக கோட்டுகிறது. கேலும் துகள 
த�ோ்ரந்து கநரககுறி திர்சயில் இயஙகுவர� 
இது கோட்டுகிறது.
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76 அலகு 2 இயக்கவியல்

எடுத்துககோட்டு 2.32
துகளின் நிரை தவக்ர 23 5 ˆˆ ,ˆ 4r t i tj k� � �

�  
இதிலிருந்து கீழ்ககண்்வறரறக கோண்க
அ) t = 3 விைோடியில் துகளின் திர்ச கவகம்
ஆ) t = 3 விைோடியில் துகளின் கவகம்
இ) t = 3 விைோடியில் துகளின் முடுககம்

தீரவு:
(அ) திர்சகவகம் ˆˆˆdr dx dy dzv i j k

dt dt dt dt
� � � �
��

இஙகு, � � ˆˆ6 5v t ti j� �
�

திர்சகவகம் இரண்டு கூறுகர்ள ேட்டுகே 
தபறறுள்ளது. அ�ோவது v tx = 6  (கநரத்ர�ச் 
்சோரந்துள்ளது) ேறறும் vy = 5 (கநரத்ர�ச் 
்சோரோ�து).

t = 3 விைோடியில் திர்சகவகம் 

� � ˆˆ3 18 5v i j� �
�

(ஆ) t = 3 விைோடியில் துகளின்கவகம்  

v m s= + = ≈ −18 5 349 18 682 2 1.

(இ) முடுககம் = 
2

2
ˆ6d ra i

dt
� �
��

 முடுககம் x- கூறிரை ேட்டுகே தபறறுள்ளது. 
கேலும் இது கநரத்ர�ச் ்சோரோ�து. t = 3 
விைோடியிலும் முடுககம் ேோறோ� ேதிபபோை 

6ˆa i�
�  ஐ தபறறிருககும் என்பர� கவனிகக 
கவண்டும். கேலும் இந்நிகழ்வில் துகள சீரறற 
திர்ச கவகத்ர�யும் சீரோை முடுககத்ர�யும் 
தபறறுள்ளது.

எடுத்துககோட்டு 2.33
தபோருத்ளோன்ரற த்சஙகுத்�ோக கீழ் கநோககி 
எறியும்கபோது அது எவவரகயோை முடுககத்திரைப 
தபறும்?

தீரவு:
நோம் அறிந்�படி, �ர்யின்றித் �ோகை புவிரய 
கநோககி விழும் தபோருள புவியீரபபு விர்சயிைோல் 
ஒரு முடுககத்ர�பதபறும் அது புவியீரபபு 
முடுககேோகும். g = 9.8 m s-2 ப்த்தில் உள்ளபடி 
நோம் �குந்� ஆய அச்சுத் த�ோகுபபிரை க�ரவு 
த்சயய கவண்டும்.

15 விைோடி மு�ல் 30 விைோடி வரர துகள 
அர்ந்� இ்பதபயரச்சி

= 1
2

15 60 450× × = m

30 விைோடி மு�ல் 40 விைோடி வரர துகள 
அர்ந்� இ்பதபயரச்சி

= 1
2

10 40 200× × −( ) = − m.
இஙகு எதிரககுறியோைது, துகள எதிரககுறி 

x அச்சு திர்சயில் 200 m த்சன்றர�க கோட்டுகிறது.
0 விைோடி மு�ல் 40 விைோடி வரர துகள 

அர்ந்� தேோத்� இ்பதபயரச்சி

 300 m + 300 m + 450 m - 200 m  
 = +850 m.

இஙகு கநரககுறியோைது துகளின் 
த�ோகுபயன் இ்பதபயரச்சி கநரககுறி அச்சின் 
திர்சயில் உள்ளது என்பர�க கோட்டுகிறது.

0 விைோடியிலிருந்து 40 விைோடி வரர 
துகள க்ந்� தேோத்� தூரம் (போர�யின் நீ்ளம்)

= 300 + 300 + 450 + 200 = 1250 m.

(இ) திர்சகவகம் – கநரம் வரரப்த்தின் ்சோயவு 
துகளின் முடுககத்ர�க தகோடுககும். மு�ல் 
10 விைோடிகளுககு திர்ச கவகம் ேோறோ� 
்சோயவிரைக தகோண்டுள்ளது (ேோறோ� 
முடுககம்)

 எைகவ, முடுககம் = v v
t t

2 1

2 1

-
-

 இஙகு 

v2 = 60 m s-1 ேறறும் v1 = 0

a = 
60 0
10 0

6 2m s 

கேலும் துகள 15 விைோடியிலிருந்து 30 
விைோடிவரர ேோறோ� எதிரககுறி ்சோயவிரைக 
தகோண்டுள்ளது. இந்நிகழ்வில் v2 0=  ேறறும் 
v m s1

160 . எைகவ t = 20 விைோடியில் 

முடுககேோைது a = 0 60
30 15

4 2m s . எதிரககுறி 

்சோயவோைது துகளின் எதிர முடுககத்ர�க 
கோட்டுகிறது.
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77அலகு 2 இயக்கவியல்

இஙகு a கநரத்ர� ்சோரந்து 
இருபபின் இ�ரை 
த � ோ ர க யீ ட் டி லி ரு ந் து  

   தவளிகய எடுகக முடியோது.

குறிபபு

இடபக்பயரச்சி – ந�ரம் க்தோடரபு
(ii) தபோருளின் திர்சகவகம் என்பது, கநரத்ர�ப 

தபோருத்து தபோருளின் இ்பதபயரச்சியின் மு�ல் 
வரகக தகழுவோகும்.

v ds
dt

or ds vdt= =   (அல்ைது) v ds
dt

or ds vdt= =  

இஙகு v u at= + ,

எைகவ, ds u at dt= +( )
கநரம் t = 0 விைோடியில் தபோருள 
த�ோ்ககபபுளளியில் உள்ளது எைவும், ‘t’ கோை 
இர்தவளியில் தபோருளின் இ்பதபயரச்சி ‘s’ 
எைவும் கருதுக. கேலும் தபோருளின் முடுககம் 
கநரத்ர�ச் ்சோரந்��ல்ை எைக கருதுக.

0 0

21
2

s t

o

t

ds udt at dt or s ut at∫ ∫ ∫= + ( ) = +   (அல்ைது) 
0 0

21
2

s t

o

t

ds udt at dt or s ut at∫ ∫ ∫= + ( ) = +  
 (2.8)

திகசநவகம் – இடபக்பயரச்சி க்தோடரபு
(iii) தபோருளின் முடுககதேன்பது, கநரத்ர�ப 

தபோருத்து திர்சகவகத்தின் மு�ல் 
வரககதகழுவோகும்.

a dv
dt

dv
ds

ds
dt

dv
ds

v= = =

[ds/dt = v] இஙகு s என்பது  
க்ந்� த�ோரைவு ஆகும்.

a
d v

ds
=

( )1
2

2

 அல்ைது 

ds
a

d v=
1

2
2( )  

கேகை உள்ள ்சேன்போட்ர் த�ோரகபபடுத்�, 
அ�ோவது திர்சகவகம் u விலிருந்து v ககு 
ேோறும்கபோது துகள 0 விலிருந்து s வரர 
இ்பதபயரச்சி அர்யும்.

m

y

x

இதிலிருந்து முடுககேோைது எதிரககுறி y 
திர்சயில் த்சயல்படும் எை அறியைோம்.

� �ˆ ˆa g j gj� � � �
�

சிை கநரஙகளில் கீழ்கநோககிய 
திர்சயிரை கநரககுறி y 
அச்சு என்றும் கருதுவதுண்டு. 

�ர்யின்றி �ோகை த்சஙகுத்�ோக கீழ்கநோககி 
விழும் தபோருளின் முடுககம் 'g' ஐ, இந்நிகழ்வில் 
கநரககுறியோக கரு� கவண்டும். (a = g)

குறிபபு

 

2.10.3  நுணகணி்த முக்றயில் சீரோன 
முடுககமகடந்த க்போருளின் 
இயககச் சமன்்போடுகள்

கநரககோட்டில் இயஙகும் தபோருள ஒன்றிரைக 
கருதுக. அ�ன் சீரோை முடுககம் ‘a’ என்க. இஙகு 
சீரோை முடுககம் என்பது முடுககம் ஒரு ேோறிலி; அது 
கநரத்ர�ச் ்சோரோ�து என்று தபோருள.

கநரம் t = 0 விைோடியில் தபோருளின் திர்சகவகம் 
u என்க; கநரம் t விைோடியில் தபோருளின் 
திர்சகவகம் v என்க.
திகசநவகம் – ந�ரம் க்தோடரபு
(i) எந்� ஒரு கநரத்திலும் தபோருளின் முடுககம் 

என்பது கநரத்ர�ப தபோருத்து, திர்சகவகத்தின் 
மு�ல் வரககதகழுவோகும்.

a dv
dt

=  or dv = a.dt (அல்ைது)  a dv
dt

=  or dv = a.dt

இயகக நிபந்�ரையின்படி (அ�ோவது கநரம் 0 
விலிருந்து t வரர ேோறும்கபோது, திர்சகவகம் 
u விலிருந்து v ககு ேோறும்) இரண்டுபககமும் 
த�ோரகபபடுத்துக. 

dv = a dt = a dt

    
u

v

0

t

0

t
t

∫ ∫∫ ⇒ [ ] = [ ]

− = = +

v a t

v u at or v u at
u

v

0

( )      → ( . )2 7
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78 அலகு 2 இயக்கவியல்

புவியீரபபினோல் இயஙகும் க்போருளின் இயககச் 
சமன்்போடுகள்:
நர்முரறயில் புவிபபரபபிறகு ்சறகற கேகை 
இயஙகும் தபோருளின் இயககத்திரை சீரோை 
முடுககம்தபறற கநரகககோட்டில் இயஙகும் 
தபோருளின் இயககேோகக கரு�ைோம். நோம் அறிந்�படி 
புவிபபரபபிறகு அருகில் புவியீரபபு முடுககம் ‘g’ ஒரு 
ேோறிலி ஆகும். இந்� புவியீரபபு முடுககத்திைோல் 
கநரகககோட்டில் இயஙகும் தபோருளின் 
இயககத்திரை, இயககச் ்சேன்போடுகளின் 
துரணயு்ன் நன்கு புரிந்து தகோள்ள இயலும்.

நிகழ்வு (1): h உயரத்திலிருநது ்தோநன விழும் 
க்போருள்:

்படம் 2.37 �ர்யின்றி 
�ோகை விழும் தபோருள

h

x

y

‘m’ நிரறயுர்ய தபோருத்ளோன்று ‘h’ 
உயரத்திலிருந்து விழுகின்றது எைக கருதுக. இஙகு 
கோறறுத்�ர்ரயப புறககணிககவும். (neglect) 
ப்ம் 2.37 யில் கோட்டியுள்ளவோறு கீழ் கநோககிய 
திர்சரய கநரககுறி y அச்்சோகக கருதுக. தபோருள 
புவிபபரபபிறகு அருகக விழுவ�ோல் அது சீரோை 
புவியீரபபு முடுககத்ர�ப தபறும். நோம் இயககச் 
்சேன்போடுகர்ளக தகோண்டு இவவியககத்திரை 
வி்ளககைோம்.

முடுககம் ˆ=
�a gj

கூறுகர்ள ஒபபிடும்கபோது 

a a a gx z y= = =0 0, ,

எளிரேயோக a a gy = =  எைக தகோளக.

0

21
2

s

u

v

ds
a

d v∫ ∫= ( )

∴ = −( )s
a

v u1
2

2 2

 ∴ = +v u as2 2 2  (2.9)

ஆரம்ப திர்சகவகம் ‘u’ ேறறும் இறுதித் 
திர்சகவகம் ‘v’ இவறரறப தபோருத்தும் 
துகளின் இ்பதபயரச்சிரய வருவிககைோம்.
்சேன்போடு (2.7) லிருந்து

 at v u= −

இ�ரைச் ்சேன்போடு (2.8) இல் பிரதியிடும்கபோது,

 s ut v u t= + −( )1
2

 s
u v t

=
+( )
2

 (2.10)

எைக கிர்ககும்.
்சேன்போடுகள (2.7), (2.8), (2.9) ேறறும் (2.10) 
ஆகியரவ இயககச் ்சேன்போடுகள எைபபடும். 
இரவ நர்முரறயில் பல்கவறு இ்ஙகளில் 
நேககுப பயன்படுகின்றை. 

இயக்கச் சமன்ாடு்கள்

v u at= +

s ut at= +
1
2

2

v u as2 2 2= +

s
u v t

=
+( )
2

இயககச் ்சேன்போடுகள அரைத்தும், 
கநரகககோட்டில் இயஙகும் சீரோை முடுககம் தபறற 
தபோருட்களுககு ேட்டுகே தபோருந்தும் இரவ 
வட்்இயககம் ேறறும் அரைவியககத்தில் 
உள்ள தபோருட்களுககுப தபோருந்�ோது.
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79அலகு 2 இயக்கவியல்

்சேன்போடு (2.18) லிருந்து h இன் ேதிபபு 
அதிகரிககும்கபோது தபோருள �ரரரய அர்ய 
அதிககநரம் எடுத்துகதகோளளும் என்பர� 
அறியைோம். கேலும் h –இன் ேதிபபு குரறவு எனில் 
தபோருள �ரரரய அர்ய குரறந்� கநரேோகும் 
என்பர� அறியைோம்.

்சேன்போடு (2.16) லிருந்து, �ரரரய அர்யும் 
கபோது (y = h) தபோருளின் கவகத்திரைக 
கணககி்ைோம். 

 v ghground = 2  (2.19)

்சேன்போடு (2.19) லிருந்து h இன் ேதிபபு 
அதிகரிககும்கபோது தபோருள மிக அதிக கவகத்து்ன் 
�ரரரய அர்யும் கேலும் h இன் ேதிபபு குரறயும் 
கபோது தபோருள குரறவோை கவகத்து்ன் �ரரரய 
அர்யும் என்பர� அறியைோம்.

குரறந்� த்சஙகுத்து உயரத்திலிருந்து 
(h << R) புவியீரபபு விர்சயிைோல் ேட்டுகே 
புவியிரை கநோககி விழும் தபோருளின் 
இயககத்திரை, �ர்யின்றித் �ோகை விழும் 
தபோருளின் இயககம் எை அரழககைோம். (இஙகு R 
என்பது புவியின் ஆரேோகும்.)

எடுத்துககோட்டு 2.34
10 m உயரத்திலிருந்து இரும்புப பந்து ேறறும் 
இறகு இரண்டும் ஒகர கநரத்தில் விழுகின்றை. 
இரும்புப பந்து ேறறும் இறகு இரண்டும் �ரரரய 
அர்ய எடுத்துகதகோளளும் கநரம் எவவ்ளவு?
அ) இரும்புப பந்து ேறறும் இறகு இரண்டும் 

�ரரரய அர்யும்கபோது அவறறின் திர்ச 
கவகஙகள எவவ்ளவு?
(கோறறுத் �ர்ரயப புறககணிககவும் கேலும் 
g = 10 m s-2 என்க)

தீரவு:
இயககச் ்சேன்போடுகள நிரறரயச் ்சோரந்��ல்ை. 
்சேன்போடு (2.18) இலிருந்து, இரும்புப பந்து ேறறும் 
இறகு இரண்டும் ஒகர கநரத்தில் �ரரரய 
அர்யும். இ�ரைப பின்வருேோறு அறியைோம்.

T h
g

× s s= = = ≈
2 2 10

10
2 1414.  

‘u’ ஆரம்ப திர்சகவகத்து்ன் கநரககுறி y 
அச்சு திர்சயில் தபோருர்ள கீழ்கநோககி எறிவ�ோகக 
கருதுக.

t என்ற எந்�தவோரு கநரத்திலும் தபோருளின் 
இறுதித்திர்சகவகம்

 v u gt= +-v u -gt=  (2.11)

t என்ற எந்�தவோரு கநரத்திலும் தபோருளின் 
நிரை

 y ut gt= +
1
2

2ut gt1
2

2−− −=y  (2.12)

தபோருள ‘y’ புளளியில் உள்ளகபோது தபோருளின் 
இருேடி கவகம்

 v u gy2 2 2= +  (2.13)

(y என்பது ேரையின் உச்சியிலிருந்து உள்ள 
த�ோரைவு)

தபோருள ஓயவு நிரையிலிருந்து 
விழத்துவஙகிைோல் u = 0

எைகவ, எந்�தவோரு கநரத்திலும் தபோருளின் 
திர்சகவகம்

 v gt=  (2.14)

எந்�தவோரு கநரத்திலும் தபோருளின் நிரை

 y gt=
1
2

2  (2.15)

தபோருள ‘y’ புளளியில் உள்ளகபோது அ�ன் 
இருேடி கவகம்
 v gy2 2=  (2.16)

தபோருள �ரரரய அர்ய எடுத்துகதகோளளும் 
கநரம் (t=T) எனில்

(2.15) லிருந்து 

 h gT=
1
2

2 (2.17)

இஙகு y = h என்க.

 T h
g

=
2  (2.18)
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2.21 ICT இறகு மற்றும் இரும்புப்ந்து வசாதனன

எடுத்துககோட்டு 2.35
இயககச் ்சேன்போடுகர்ளப பயன்படுத்தி 
கிணறறின் ஆழத்ர� அ்ளககமுடியுேோ?

�ண்ணீர இல்ைோ� கிணறு ஒன்ரறக கருதுக. 
அ�ன் ஆழம் d என்க. ஒரு சிறிய எலுமிச்்சம்பழம் 
ேறறும் நிறுத்து கடிகோரத்ர� எடுத்துகதகோளக. 
எலுமிச்்சம்பழத்ர� கிணறறின் விளிம்பிலிருந்து 

எைகவ, இரும்புப பந்து ேறறும் இறகு 
இரண்டும் ஒகர கநரத்தில் �ரரரய அர்யும் 
்சேன்போடு (2.19) இலிருந்து இரும்புப பந்து ேறறும் 
இறகு �ரரரய அர்யும்கபோது அவறறின் 
திர்சகவகஙகள ்சேம். இ�ரைப பின்வருேோறு 
அறியைோம்.

v gh

m s m s

� � � �

� �� �

2 2 10 10

200 14 141 1.

தவறறி்த்தில் அரைத்துப தபோருட்களும் ‘g’ என்ற ்சே முடுககத்து்ன் 
கீகழ விழும் என்பர�க கலிலிகயோ கண்்றிந்�ோர

கபோடும்கபோது கடிகோரத்ர� இயககவும். அது 
கிணறறின் �ரரரய அர்யும்கபோது கடிகோரத்ர� 
நிறுத்தி �ரரரய அர்ய எடுத்துகதகோண்் 
கநரத்ர�க கண்டுபிடிககவும். அ�ரை ‘t’ என்க.

எலுமிச்்சம்பழத்தின் ஆரம்ப திர்சகவகம் u = 0
கேலும் கிணறு முழுவதும் புவியீரபபு முடுககம் ‘g’ 
ேோறிலி. எைகவ சீரோை முடுககம் தபறற தபோருளின் 
இயககச் ்சேன்போடுகர்ள இஙகு பயன்படுத்�ைோம்.

 s ut at= +
1
2

2

u s d a g= = =0, ,  (கீழ் கநோககிய 
இ்பதபயரச்சிரய கநரககுறி y அச்சு திர்சயில் 
கருதுக)

https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs&t=5s
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ந�ரவு (ii): க்போருக்ளோன்க்ற கசஙகுத்்தோக 
நமல்ந�ோககி எறி்தல்
‘m’ நிரறயுர்ய தபோருத்ளோன்ரற ‘u’ என்ற ஆரம்ப 
திர்சகவகத்து்ன் த்சஙகுத்�ோக கேல் கநோககி எறிக. 
கோறறுத் �ர்ரயப புறககணிககவும். ப்ம் 2.38 
யின்படி கேல் கநோககிய த்சஙகுத்து திர்ச y அச்சின் 
திர்ச எைக கருதுக.

்படம் 2.38 தபோருள ஒன்றிரை 
த்சஙகுத்�ோக கேல் கநோககி எறி�ல்

இந்நிகழ்வில் முடுககம் a = –g, ஏதைனில் ‘g’ 
எதிரககுறி ‘y’ அச்சின் திர்சயில் த்சயல்படுகிறது. 
இவவரகயோை இயககத்திறகோை இயககச் 
்சேன்போடுகள பின்வருேோறு.

எந்�தவோரு கநரத்திலும் தபோருளின் 
திர்சகவகம்

 v u gt= −  (2.20)

எந்�தவோரு கநரத்திலும் தபோருளின் நிரை

 s ut gt= −
1
2

2 (2.21)

எந்�தவோரு நிரையிலும் y தபோருளின் 
திர்சகவகம்

 v u gy2 2 2= −  (2.22)

 d gt=
1
2

2

g = 9.8m s–2 எைப பிரதியிட்டு கிணறறின் 
ஆழத்திரைக கணககி்ைோம்.

கணககீட்டில் ஏறபட்் பிரழயிரைக 
கண்்றிய நேககுக கிணறறின் ்சரியோை ஆழம் 
த�ரிய கவண்டும். இ�ரை ஒரு கயிறறிரைப 
பயன்படுத்தி அறியைோம். ஒரு கயிறறிரை எடுத்து 
அர�க கிணறறின் �ரரரயத்த�ோடும் அ்ளவுககு 
த�ோஙகவி் கவண்டும். இபகபோது கயிறறின்  
நீ்ளம் dcorrect குறிககபபடுகிறது.

பிரழ = dcorrect - d

்சோரபுபபிரழ = 
dcorrect - d

dcorrect

்சோரபுபபிரழ ்ச�வீ�ம் = 
dcorrect - d

dcorrect
 × 100

பிகழககோன கோரணம் என்ன?
க்சோ�ரைரய தவவகவறு நிரறகளுககு 
மீண்டும் நிகழ்த்தி அ�ன் முடிவிரை dcorrect உ்ன் 
ஒவதவோரு முரறயும் ஒபபி்வும்.

நீருள்ள கிணறு எனில் 
இம்முரறயிரைக தகோண்டு 
�ண்ணீர எவவ்ளவு ஆழத்தில் 

உள்ளது என்ப�ரைக கண்்றியைோம். 
அ�ோவது �ண்ணீர உள்ள ேட்்ம் வரர 
கிணறறின் ஆழத்ர�க கோணைோம்.

குறிபபு
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82 அலகு 2 இயக்கவியல்

எறிக்போருளுககு எடுத்துககோட்டுகள் 1. ஓடும் 
இரயிலின் ஜன்ைலிலிருந்து கீகழ கபோ்பபடும் 
தபோருள 2. துபபோககியிலிருந்து தவளிகயறும் 
குண்டு 3. ஏக�னும் ஒரு திர்சயில் வீசி எறியபபடும் 
பந்து 4. �்க்ள வீரர எறியும் ஈட்டி அல்ைது குண்டு. 5. 
�ண்ணீர த�ோட்டியின் அடிபபககத்தில் உள்ள குழோய 
வழியோக பீச்சி அடிககும் �ண்ணீர. எறிதபோருளின் 
இயககேோைது இரண்டு திர்சகவகஙகளின் கூட்டு 
விர்ளவு எைக கண்்றியபபட்டுள்ளது.
(i) கோறறுத்�ர் இல்ைோ� நிரையில், கிர்த்�்ளத் 

திர்சயில் உள்ள ேோறோத்திர்சகவகம்.
(ii) புவியீரபபு விர்சயிைோல் சீரோக ேோறும் (அ�ோவது 

அதிகரிபபு அல்ைது குரறவு) த்சஙகுத்துத் 
திர்சகவகம்.

எறிதபோருளின் இயககம் இரண்டு வரகபபடும். 
(i) கிர்த்�்ளத்தில் எறியபபடும் எறிதபோருளின் 

இயககம்.
(ii) கிர்த்�்ளத்து்ன் குறிபபிட்் ககோணத்தில் 

எறியபபடும் எறிதபோருளின் இயககம்.

எறிதபோருள இயககத்திரை அறிந்துதகோள்ள 
கீழ்ககண்் கருத்துககர்ள நிரைவில் நிறுத்� 
கவண்டும்.
(i) கோறறுத் �ர்ரயப புறககணிகக கவண்டும்.
(ii) புவியின் சுழறசி விர்ளவு ேறறும் புவியின் 

வர்ளவு ஆரப பண்புகர்ளப புறககணிகக 
கவண்டும்.

(iii) எறிதபோருளின் இயககம் முழுவதிலும் புவியீரபபு 
முடுககத்தின் எண்ேதிபபு ேறறும் திர்ச ேோறோது.

2.11.2    கிகடத்்த்ளத்தில் எறியப்படும் 
எறிக்போருளின் இயககம்

எறிதபோருள ஒன்ரறக கருதுக, அ�ோவது h 
உயரமுள்ள கட்டி்ம் ஒன்றின் உச்சியிலிருந்து 
(ப்ம் 2.39) u  என்ற த�ோ்ககத் திர்சகவகத்து்ன் 
கிர்த்�்ளத்தில் எறியபபடும் பந்து ஒன்றிரைக 
கருதுக.

பந்து இயஙகும் கபோது u  என்ற ேோறோ� கிர்த்�்ள 
திர்சகவகத்திைோல் க்ககும் கிர்த்�்ளத் 
த�ோரைரவயும் சீரோை புவியீரபபு முடுககத்திைோல் 
க்ககும் கீழ்கநோககிய த்சஙகுத்துத் த�ோரைரவயும் 

எடுத்துககோட்டு 2.36
இரயில் வண்டிதயோன்று 54 km h-1 என்ற ்சரோ்சரி 
கவகத்தில் த்சன்று தகோண்டிருககிறது. �ர்ரய 
த்சலுத்திய பின்பு அவவண்டி 225 m த்சன்று 
நிறகிறது எனில் இரயில் வண்டியின் எதிர 
முடுககத்ர�க கோண்க. 

தீரவு: 
இரயில் வண்டியின் இறுதித் திர்சகவகம் v = 0

இரயில் வண்டியின் ஆரம்பத்திர்சகவகம்

 u m s m s� � �54 5
18

15�1 �1

 s = 225 m 

எதிர முடுககம் எபகபோதும் திர்சகவகத்திறகு 
எதிரோக இருககும் எைகவ,

v u aS2 2 2= − s

0 = (15)2 – 2a (225)

450 a = 225

a m s ms� � �� �1
2

0 52 2. a m s ms� � �� �1
2

0 52 2.

எைகவ, எதிரமுடுககம் = 0.5 m s –2

2.11
எறிக்போருளின் இயககம் (projectile 
motion)

2.11.1   அறிமுகம்
த�ோ்ககத் திர்சகவகம் ேட்டும் தகோடுககபபட்் 
பின்பு புவியீரபபு விர்சயிைோல் ேட்டும் கோறறில் 
இயஙகும் தபோருள எறிதபோருள எைபபடும். 
எறிதபோருள கேறதகோளளும் போர� எறிபோர� 
(trajectory) எைபபடும்.

UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   82UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   82 28-01-2020   14:31:5528-01-2020   14:31:55



83அலகு 2 இயக்கவியல்

‘t’ கநரத்தில் எறிதபோருள க்ந்� கிர்த்�்ளத் 

த�ோரைவு  x u t atx= +
1
2

2.

இஙகு x இன் திர்சயில் a = 0, எைகவ

 x u tx=  (2.23)

கீழ்ந�ோககியத்திகசயில் எறிக்போருளின் 
இயககம்
இஙகு uy = 0 (ஆரம்பத் திர்சகவகத்திறகு கீழ் 
கநோககியக கூறு இல்ரை) a = g (கீழ்கநோககிய 
இயககத்ர� கநரககுறி y அச்சு வழிகய குறிபபி்வும்), 
கேலும் s = y

ஃ ்சேன்போட்டிலிருந்து y u t aty= +
1
2

2 , 
இதிலிருந்து

 y gt=
1
2

2 (2.24)

்சேன்போடு (2.23) லிருந்து ‘t’ இன் ேதிபரப 
்சேன்போடு (2.24) இல் பிரதியிட்்ோல்

y g x
u

g
u

x
x x

= =










1
2 2

2

2 2
2

y Kx= 2 (2.25)

இஙகு where K g
u

is constant
x

 =
2 2  ஒரு ேோறிலி

்சேன்போடு (2.25) ஒரு பரவர்ளயச் ்சேன்போடு 
எைகவ எறிதபோருளின் போர� ஒரு பரவர்ளயம் 
ஆகும்.
(1) ்ப்றககும் ந�ரம் : எறிம்பொருள தன்னு்ைய 

்பொ்த்ய நி்ைவு மெயய எடுத்துக மகைொளளும் 
நேரம் அல்்லது எறிம்பொருள எறியப்பட்ை 
கைணத்திலிருந்து, த்ர்ய அ்ைய 
எடுத்துகமகைொளளும் நேரம் ்பைககும் நேரம் 
எைப்படும்.

எடுத்துககோட்்ோக, கட்டி்த்தின் உயரம் h 
என்க. எறிதபோருள எறியபபட்் கணத்திலிருந்து 
அ�ன் போர� வழிகய �ரரரய அர்ய 
எடுத்துகதகோண்் கநரத்ர� T என்க.

தபறறிருககும். எைகவ, இவவிரண்டு 
விர்ளவுகளிைோல் பந்து OPA என்ற போர�யில் 
இயஙகும். இவவியககம் இருபரிேோணத் �்ளத்தில் 
உள்ளது. பந்து �ரரயில் உள்ள A புளளிரய அர்ய 
எடுத்துக தகோளளும் கநரம் t என்க.

பந்து க்ந்� கிர்த்�்ளத் த�ோரைவு, x (t) = x

பந்து க்ந்� த்சஙகுத்துத் த�ோரைவு, y (t) = y

நோம் இயககச் ்சேன்போடுகர்ள �னித்�னிகய 
x அச்சுத் திர்சயிலும் ேறறும் y அச்சுத் திர்சயிலும் 
பயன்படுத்� கவண்டும். இஙகு எறிதபோருளின் 
இயககம் இருபரிேோணமுர்யது. எைகவ 
திர்சகவகம், கிர்த்�்ளக கூறு ux  ேறறும் 
த்சஙகுத்துக கூறு uy  ஆகிய இரு கூறுகர்ளயும் 
தபறறிருககும்.

கிகடத்்த்ளத்திகசயில் எறிக்போருளின் இயககம்
பந்து ‘x’ அச்சுத் திர்சயில் எவவி� முடுககத்திரையும் 
தபறறிருககவில்ரை. எைகவ இயககம் முழுவதும் 
த�ோ்ககத் திர்சகவகம் ேோறோ� ேதிபரபப 
தபறறிருககும்.

y = h

O

P

y

x

gh

o

h

ω

υo

A
x

u

்படம் 2.39 கிர்த்�்ளத்தில் எறியபபடும் 
எறிதபோருளின் இயககம்
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(2) கிகடத்்த்ள க�டுககம்: எறியபபட்் புளளிககு 
கநர கீகழ கட்டி்த்தின் �ரரயிலிருந்து 
எறிதபோருள �ரரரய அர்ந்� புளளி வரர 
உள்ள த�ோரைவு, கிர்த்�்ள தநடுககம் 
எைபபடும்.

நோம் அறிந்�படி கிர்த்�்ள இயககத்தில் 

s u t atx x= +
1
2

2

இஙகு, sx = R (கிர்த்�்ள தநடுககம்),  
ux = u, a = 0 (கிர்த்�்ளத்திர்சயில் முடுககம் 
இல்ரை), பறககும் கநரம் ‘T’, எனநவ 
கிகடத்்த்ள க�டுககம் = uT.

நோம் அறிந்�படி பறககும் கநரம் T h
g

=
2 . 

எைகவ கிர்த்�்ள தநடுககம் R u h
g

=
2

கேறகண்் ்சேன்போட்டிலிருந்து கிர்த்�்ள 
தநடுககம் ஆரம்பத் திர்ச கவகத்திறகு (u) 
கநரத்�கவிலும், புவியீரபபு முடுககத்தின் 
(g) இருேடி மூைத்திறகு எதிரத்�கவிலும் 
உள்ளர�க கோட்டுகிறது.

(3) க்தோகு்பயன் திகசநவகம் (ஒரு குறிபபிட்ட 
ந�ரத்தில் எறிக்போருளின் திகசநவகம்)
ஒரு குறிபபிட்் கநரம் t யிலும் எறிதபோருளுககு 
x-அச்சு ேறறும் y-அச்சு ஆகிய இரண்டு 
அச்சுகளிலும் திர்சகவகக கூறுகள 
உள்ளை. இவவிரண்டு கூறுகளின் 
த�ோகுபயன், எறிதபோருளின் த�ோகுபயன் 
திர்சகவகத்ர�கதகோடுககும்.

uO

P

A

vy

vx

v(t)
β

்படம் 2.41 திர்சகவகத்தின் இரு 
கூறுகள

நோம் அறிந்�படி த்சஙகுத்து இயககத்திறகு 

s u t aty y= +
1
2

2

இஙகு sy = h, t = T, uy = 0 (ஆரம்ப 
த்சஙகுத்துத் திர்சகவகம் சுழி)

a = g (எறிதபோருள புவி ஈரபபு விர்சயின் 
கோரணேோக கீகழ விழுகிறது)

h gT=
1
2

2 or T= 2h
g

    அல்ைது h gT=
1
2

2 or T= 2h
g

   

எைகவ, பறககும் கநரம் கட்டி்த்தின் 
உயரத்ர�ச் ்சோரந்துள்ளது, ஆைோல் அது 
கிர்த்�்ளத் திர்சகவகத்ர�ச் ்சோரந்��ல்ை. 
ஒரு பந்து த்சஙகுத்�ோக கேலிருந்து கீழ் கநோககி 
விழுகிறது, அக� கநரத்தில் ஒரு குறிபபிட்் 
திர்சகவகத்தில் பந்து ஒன்று கிர்த்�்ளத்தில் 
வீசி எறியபபடுகிறது . இவவிரண்டு பந்துகளும் 
ஒகர கநரத்தில் �ரரரய அர்யும். இது ப்ம் 
2.40 இல் சுட்டிககோட்்பபட்டுள்ளது.

்படம் 2.40 ்சே கோை இர்தவளியில் ்சே த்சஙகுத்துத் 
த�ோரைரவக க்ககும் இரு தபோருட்கள
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85அலகு 2 இயக்கவியல்

எறிதபோருள எறியபபட்் கணத்திலிருந்து, 
�ரரரய அர்ய எடுத்துக தகோளளும் கநரம்

T = 2h
g

  

எறிதபோருளின் கிர்த்�்ளத்திர்ச-
கவகககூறு ேோறோ�து அ�ோவது

vx= u

T கநரத்தில் எறிதபோருளின் த்சஙகுத்துத் 
திர்சகவகககூறு

v gT g h
g

ghy � � �
2 2

எைகவ எறிதபோருள �ரரரயத் த�ோடும் 
கபோது அ�ன் கவகம்

v u gh= +2 2

2.11.3    கிகடத்்த்ளத்துடன் குறிபபிட்ட 
நகோணத்தில் எறியப்படும் 
எறிக்போருளின் இயககம்.

எறிதபோருள ஒன்று, கிர்த்�்ளத்து்ன் குறிபபிட்் 
ககோணத்தில் எறியபபடுகிறது. இது ப்ம் 2.42 இல் 
கோட்்பபட்டுள்ளது. (்சோயநிரையில் எறியபபட்் 
எறிதபோருள). (ப்ம் 2.42)

ப்ம் 2.41 லிருந்து கீழ்ககண்்வோறு 
்சேன்போடுகர்ள எழு�ைோம்.

கிர்த்�்ளத்திர்சயில் (x-அச்சில்)
திர்சகவகககூறு v u a tx x x= +

இஙகு, ux = u, ax = 0 எைகவ 

 vx = u → (2.26)

த்சஙகுத்துத்திர்சயில் (y அச்சில்) 
திர்சகவகககூறு v u a ty y y= +

இஙகு, uy = 0, ay = g எைகவ 

 vy = gt → (2.27)

எந்�தவோரு குறிபபிட்் கநரத்திலும் எறி 
தபோருளின் திர்சகவகம்

 ˆˆv ui gtj� �
�

எந்�தவோரு குறிபபிட்் கநரத்திலும் 
எறிதபோருளின் கவகம் 

v v v

v u g t

x y= +

= +

2 2

2 2 2

எறிதபோருள �ரரரயத் த�ோடும்கபோது 
அ�ன் கவகம் v v v

v u g t

x y= +

= +

2 2

2 2 2

்படம் 2.42 எறிதபோருளின் இயககம்
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இஙகு, sx = x, ux = u cosθ, ax = 0
எைகவ, 

Thus, x u t or t x
u

= =cos .
cos

θ
θ

 அல்ைது Thus, x u t or t x
u

= =cos .
cos

θ
θ

 (2.28)

t கநரத்திறகு பின்பு த்சஙகுத்துத்திர்சகவகம்  
vy = uy+ ayt

இஙகு uy= u sinθ, ay = –g (புவியீரபபு முடுககம் 
இயககத்திறகு எதிரத்திர்சயில் த்சயல்படுகிறது)

எைகவ, vy = usinθ – gt (2.29)

எறிதபோருள அக� t கநரத்தில் அர்ந்� 

த்சஙகுத்துத் த�ோரைவு s u t a ty y y= +
1
2

2

இஙகு, sy = y, uy = u sinθ, ay = -g எைகவ,

 y u t gt=  − sinθ 1
2

2
 (2.30)

்சேன்போடு (2.28) லிருந்து t இன் ேதிபரப 
்சேன்போடு (2.30) இல் பிரதியிடும் கபோது,

 y = usinθ
θ

x
ucos

 - 1
2

 g x
u

2

2 2cos θ

 y = x  tan θ - 1
2

 g x
u

2

2 2cos θ
  (2.31)

கேறகண்் ்சேன்போட்ர் உறறு கநோககும் 
கபோது எறிதபோருள கேறதகோண்் போர� ஒரு 
�ரைகீழோை பரவர்ளயம் எை அறியைோம்.

க்பரும உயரம் (hmax)
எறிதபோருள �ன்னுர்ய பயணத்தில் அர்யும் 
அதிகபட்்ச த்சஙகுத்து உயரம், தபருே உயரம் 
(hmax) எைபபடும். அ�ரைக கீழ்ககண்்வோறு 
கணககி்ைோம்.

v u a sy y y
2 2 2= +

இஙகு, vy = u sinθ, ay = -g, s = hmax, கேலும் 
தபருே உயரத்தில் vy = 0  

எடுத்துககோட்டுகள்
 � ்சோயநிரையில் பிடிககபபட்் �ண்ணீர 

குழோயிலிருந்து தவளிகயறும் நீர
 � பீரஙகியிலிருந்து சு்பபட்் குண்டு.

கிர்த்�்ளத்து்ன் θ ககோணத்தில் எறியபபடும் 
எறிதபோருளின் ஆரம்ப திர்சகவகம் u என்க 
இ�ரைக கீழ்ககண்்வோறு எழு�ைோம்,

ˆ
xu u i�

�  + ˆ
yu j

ஆரம்ப திர்சகவகத்தின் கிர்த்�்ளககூறு 
u ux = cosθ  ேறறும் அ�ன் த்சஙகுத்துககூறு  
uy = u sin θ. இஙகு புவியீரபபு விர்ச 
த்சஙகுத்துககூறுககு uy  எதிரதிர்சயில் 
த்சயல்படுகிறது, இது த்சஙகுத்துக கூறிரை 
படிபபடியோகக குரறத்து எறிதபோருளின் தபருே 
உயரத்தில் அ�ரை சுழியோககும், uy = 0. இக� 
புவியீரபபு விர்ச எறிதபோருர்ள கீழ்கநோககி 
இயஙகரவத்து �ரரரய அர்யச் த்சயயும். 
எறிதபோருளின் இயககம் முழுரேககும் 
x-அச்சுத்திர்சயில் எவவி�ேோை முடுககமும் 
இல்ரை. எைகவ திர்சகவகத்தின் கிர்த்�்ளக 
கூறு (ux = u cosθ) எறிதபோருள �ரரரய அர்யும் 
வரர ேோறோது.

t கோைத்திறகு பின்பு கிர்த்�்ளத்திர்சகவகம் , 
vx = ux+ axt 

இஙகு ax = 0 எைகவ vx = ux = u cos θ

t கநரத்தில் எறிதபோருள கிர்த்�்ளத்தில் க்ந்� 

த�ோரைவு s u t a tx x x= +
1
2

2

்படம் 2.43  ஆரம்பத்திர்சகவகத்தின் இரு 
கூறுகள

y

u sin θ

u cos θ
θ

u

O

P

hmax

A

B x
C
R

xy
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87அலகு 2 இயக்கவியல்

கிர்த்�்ள தநடுககேோைது ஆரம்பத்திர்சகவகம் 
(u), எறிககோணத்தின் இருே்ஙகின் ர்சன் ேதிபபு 
(sin2θ ) இவறறிறகு கநரத்�கவிலும் புவியிரபபு 
முடுககத்திறகு (g) எதிரத்�கவிலும் இருககும்.

தபருே கிர்த்�்ள தநடுககத்திறகு sin2θ
தபருேேோக இருகக கவண்டும். sin2θ  = 1 
இதிலிருந்து 2 2θ π= /  எைக கிர்ககும்.

எைகவ,    θ π
=

4
 

எைகவ கிர்த்�்ளத்து்ன் 45° ககோணத்தில் 
எறிதபோருளிரை எறிந்�ோல், அது தபருே கிர்த்�்ள 
தநடுககத்ர� அர்யும் என்பர� அறியைோம்.

  R u
gmax =

2

 (2.34)

எறிக்போருள் இயககம்

�மிழகத்தில் ஆரவமூட்டும் ஒரு போரம்பரியேோை 
விர்ளயோட்டு உள்ளது. அ�றகு “கிட்டிபுள” என்று 
தபயர. கிட்டியிைோல் புளர்ள அடிககும்கபோது புள 
பரவர்ளய போர�யில் (parabolic path) த்சல்லும்.

எைகவ,

 0 22 2 2( ) = −u ghsin maxθ

 (அல்ைது) h u
gmax

sin
=

2 2

2
θ  (2.32)

்ப்றககும் ந�ரம்: (Tf )
எறியபபட்் புளளியிலிருந்து, எறியபபட்் புளளி 
உள்ள கிர்த்�்ளத் �ரரரய அர்ய எறிதபோருள 
எடுத்துகதகோளளும் கநரம், பறககும் கநரம் 
எைபபடும். இஙகு பறககும் கநரம் என்பது எறிதபோருள 
O புளளியிலிருந்து A புளளி வழியோக B புளளிரய 
அர்ய எடுத்துகதகோளளும் கநரேோகும். (ப்ம் 2.43)

நோம் அறிந்�படி s u t a ty y y= +
1
2

2

இஙகு, sy = y = 0 (y-அச்சு திர்சயில் 
த�ோகுபயன் இ்பதபயரச்சி சுழி), uy = u sinθ,  
ay = -g, t = Tf 

0 = u T gTf fsinθ −
1
2

2

T u
gf = 2 sinθ

கிகடத்்த்ள க�டுககம் (R)
எறியபபட்் புளளிககும், எறியபபட்் புளளி 
உள்ள கிர்த்�்ளத்தில் எறிதபோருள விழுந்� 
இ்த்திறகும் இர்கய உள்ள த�ோரைவு 
எறிதபோருளின் கிர்த்�்ள தநடுககம் எைபபடும். 
ஆரம்பத்திர்சகவகத்தின் கிர்த்�்ளக கூறில் 
எவவி� ேோறறமும் இல்ரை எைகவ,
கிர்த்�்ள தநடுககம் R = திர்சகவகத்தின் 
கிர்த்�்ளக கூறு × பறககும் கநரம் 
R = u Tfcosθ ×

 R u
u

g
u

g
= × =cos

sin sin cos
θ

θ θ θ2 2 2

 ∴ =R u
g

2 2sin θ   (2.33)
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எடுத்துககோட்டு 2.38
ப்த்தில் கோட்டியவோறு கிரிகதகட் வீரர பந்து 
ஒன்றிரை ேட்ர்யோல் அடித்� பின்பு, அபபந்து 
30 m s–1 என்ற திர்சகவகத்து்னும், 300 

ககோணத்திலும் பறந்து த்சல்கிறது. ரே�ோைத்தின் 
எல்ரையோைது பந்திரை அடித்� கிரிகதகட் 
வீரரிலிருந்து 75 m த�ோரைவில் உள்ளது. 
அபபந்து ரே�ோைத்தின் எல்ரைரய பறந்து 
த்சன்று கிரிகதகட் வீரருககு ஆறு ரன்கர்ளப 
தபறறுத்�ருேோ? (கோறறுத்�ர்ரயப 
புறககணிககவும் ேறறும் புவியீரபபு முடுககம் 
g = 10 m s-2 எைக கருதுக).

75m75m

75m75m

தீரவு
கிரிகதகட் பந்தின் இயககத்ர� எறிதபோருளின் 
இயககேோகக கரு�ைோம். நோம் முன்ைர போரத்�படி 
கிர்த்�்ளத் த�ோரைவு

 R u
g

=
2 2sin θ

 ஆரம்பத்திர்ச கவகம் u m s30 1

 எறிககோணம் θ = °30

எடுத்துககோட்டு 2.37
எறிதபோருள ஒன்று 10 m s–1 என்ற ஆரம்பத் 
திர்சகவகத்து்ன், கிர்த்�்ளத்து்ன் p

4
 ககோண 

அ்ளவில் எறியபபடுகிறது. அ�ன் கிர்த்�்ளத் 
தநடுககத்ர�க கண்டுபிடி, அக� எறிதபோருர்ள 
முன்ைர எறிந்�வோகற நிைவில் எறியும் கபோது 
அ�ன் கிர்த்�்ள தநடுககத்தில் ஏக�னும் ேோறறம் 
நிகழுேோ? நிகழும் எனில் எவவரகயோை ேோறறம் 
என்று வி்ளககுக.  

(நிைவின் ஈரபபு முடுககம் gநிலவு g gmoon =
1
6

)

தீரவு
எறிதபோருள இயககத்தில் கிர்த்�்ள தநடுககம்

 R u
g

=
2 2sin θ

 θ π= /4

 v m s-1
0 10�u =

 Rபுவி ∴ =
( )

=Rearth

10 2
9 8

100 9 8
2 sin

.
/ .

π /

 Rபுவி R mearth =10 20.  (க�ோரோயேோக 10 m)
இக� எறிதபோருர்ள நிைவில் எறியும் கபோது அ�ன் 
கிர்த்�்ள தநடுககம் அதிகரிககும் ஏதைனில் 
நிைவின் ஈரபபு முடுககம், புவியின் ஈரபபு 
முடுககத்ர�வி்க குரறவு.

  
g g

=
6

  R
u

g
=

2 2sin θ

 =
v

g
0

2 2
6

sin
/

θ

 Rநிைவு = 6Rபுவி

R � � �6 10 20 61 20. .

(க�ோரோயேோக 60 m)

நிைவில் எறிதபோருளின் கிர்த்�்ள தநடுககம், 
புவியில் எறிதபோருளின் கிர்த்�்ள தநடுககத்ர� 
வி் ஆறுே்ஙகு அதிகம்.
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ககோணத் திர்சயிரைக கோட்டுகிறது. ஒரு 
ககோணம், வட்்த்ர� ஒரு முழுசுறறு சுறறும் கபோது 
அ�ன் தேோத்�க ககோணம் 360°. எைகவ ஒரு முழு 
வட்்ம் 360° ரயபதபறறுள்ளது. ஒரு முழுவட்்ம் 
என்பது 2π கரடியரை குறிககிறது.

எைகவ 360° = 2π rad

அல்ைது 1 rad = 180
π

 degree

1 rad ≅ 57.27°

எடுத்துககோட்டு 2.39 
ப்த்தில் உள்ள வட்்ச்்சககரத்தின் அருகருகக 
உள்ள இரண்டு ஆரச்்சட்்ஙகளுககு (SPOKES) 
இர்கய உள்ள ககோணம் θ ரவ கோண்க. 
உஙகளின் விர்ரய கரடியன் ேறறும் டிகிரி 
இரண்டிலும் குறிபபி்வும்.

தீரவு
முழுச்்சககரம் ரேயத்தில் 2π கரடியன்கர்ள 
ஏறபடுத்தும் ்சககரம் 12 பிரிவுக்ளோகப (வட்்வில்) 
பிரிககபபட்டுள்ளது.
எைகவ, ஒரு பிரிவு ஏறபடுத்தும் ககோணம் 

θ π π
= =

2
12 6

நோம் அறிந்�படி, = π rad = °180 ,  
π
6  rad = 30°

ஃ எைகவ, 2 ஆரச்்சட்்ஙகளுககு இர்பபட்் 
ககோணம் = 30°

கிரிகதகட் பந்தின் கிர்த்�்ள தநடுககம்

 R
sin

m=
( ) × °

=
×

=
30 60

10

900 3
2

10
77 94

2

.

கிர்த்�்ள தநடுககம் ரே�ோைத்தின் 
எல்ரையோை 75 மீட்்ரர வி் அதிகேோக 
உள்ளது. எைகவ, பந்து எல்ரைரயக க்ந்து 
பறந்து வீரருககு ஆறு ரன்கர்ளப தபறறுத்�ரும்.

2.11.4   டிகிரி மறறும் நரடியன்கள் 
அறிமுகம்

்படம் 2.44 ஒரு கரடியன்  
(ேஞ்சள நிறத்தில் கோட்்பபட்டுள்ளது)

ககோணஙகர்ள அ்ளவீடு த்சயவ�றகு பல்கவறு 
அைகுகள பயன்படுத்�பபடுகின்றை. அவறறுள 
தபோதுவோக அரைவரோலும் பயன்படுத்�பபடும் 
அைகு டிகிரி ேறறும் கரடியன் ஆகும். பரபபு, பருேன், 
சுறற்ளவு கபோன்றவறரற அ்ளபப�றகு கரடியன் 
பயன்படுகிறது.

நரடியன்: வட்்வில் வட்்ரேயத்தில் ஒரு �்ளக 
ககோணத்ர� உருவோககுகிறது. வட்்வில்லின் 
நீ்ளத்ர�, வட்்த்தின் ஆரத்�ோல் வகுககககிர்ககும் 
ேதிபகப கரடியன் ஆகும். வட்்த்தின் ஆரத்திறகு 
்சேேோை நீ்ளமுள்ள வட்்வில், வட்்ரேயத்தில் 
ஏறபடுத்தும் ககோணம் ஒரு கரடியன் ஆகும். இது 
ப்ம் 2.44 யில் கோட்்பபடுள்ளது.

ககோணத்தின் அ்ளவிரை அ்ளபப�றகுப 
பயன்படும் ஒரு அைகு டிகிரி எைபபடும். இது 
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90 அலகு 2 இயக்கவியல்

ககோண இ்பதபயரச்சி (θ), வட்்வில்லின் 
நீ்ளம் s (AB) ேறறும் ஆரம் r இவறறுககு இர்கய 
உள்ளத் த�ோ்ரபு

θ =
S
r

, அல்ைது S r= θ

நகோணத்திகசநவகம் ( ωω)
ககோண இ்பதபயரச்சி ேோறும் வீ�கே, 
ககோணத்திர்ச கவகம் எைபபடும்.

t கநரத்தில் ஏறபட்் ககோண இ்பதபயரச்சி θ 
எனில், ககோணத்திர்சகவகம்

ω θ
=

→∆

∆
∆t

lim
t0  = 

d
dt
θ

ககோணத்திர்சகவகத்தின் அைகு கரடியன்/
விைோடி (rad s-1).

ககோணத்திர்சகவகத்தின் திர்ச வைது ரக 
தபருவிரல் விதியின் படி சுழல் அச்சின் திர்சயில் 
இருககும். இது ப்ம் 2.46 யில் கோட்்பபட்டுள்ளது.

்படம் 2.46 ககோணத் 
திர்சகவகத்தின் திர்ச

ω

r

நகோண முடுககம் (α )
நகைொணத் தி்ெநவகைம் �ொறும் வீதம், நகைொண 
முடுககைம் எைப்படும்.





α ω
=

d
dt

ககோண முடுககம் ஒரு தவக்ர அ்ளவோகும். இ�ன் 
திர்ச ககோணத்திர்சகவகத்தின் திர்சயிகைகய 
இருகக கவண்டிய அவசியமில்ரை.

இயறபியல் ேறறும் 
கணி�த்தில் π என்ற எண் 
அதிமுககியத்துவம் வோயந்�து.  

இது ஒரு பகோ எண். இருபபினும் π யிரைத் 

க�ோரோயேோக ≈ 3.14. அல்ைது 22
7

 எை 
கணககீடுகளில் நோம் பயன்படுத்துகிகறோம். 
இந்� இரண்டுகே π இன் உண்ரேயோை 
ேதிபபு இல்ரை அது ஒரு க�ோரோயகே.

குறிபபு

2.11.5   நகோண இடபக்பயரச்சி
துகத்ளோன்று, O என்ற புளளிரய ரேயேோக 
தகோண்டு r ஆரமுர்ய வட்்பபோர�ரய சுறறி 
வருகிறது என்க (ப்ம் 2.45). t = 0 என்ற கநரத்தில் 
துகள A புளளியிலும், t கநரத்திறகு பின்பு அத்துகள 
B புளளியிலும் உள்ளது என்க. எைகவ, சுழறசி 
ரேயத்ர�ப தபோருத்து (அல்ைது வட்்ரேயம் O) 
தகோடுககபபட்் கநரத்தில் துகள ஏறபடுத்தும் 
ககோணம், ககோண இ்பதபயரச்சி எைபபடும்.

θ

v2

r2

r1

v1

B

AO

்படம் 2.45 ககோண இ்பதபயரச்சி

அ�ோவது ககோண இ்பதபயரச்சி = ∠ =AOB θ
ககோண இ்பதபயரச்சியின் அைகு கரடியன் 

ஆகும்.

UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   90UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   90 28-01-2020   14:32:1328-01-2020   14:32:13



91அலகு 2 இயக்கவியல்

க ந ர க க க ோ ட் டு த் தி ர ்ச 
கவகத்தின் (v ) திர்ச 
வட்்த்தின் த�ோடுககோட்டின் 

வழியோகவும் , ககணத்திர்ச கவகத்தின் ( ω ) 
திர்ச, சுழல் அச்சின் வழியோகவும் உள்ளது. 
கேலும் ஆரமும் (r ) வட்்ரேயத்திலிருந்து 
ஆரம் வழியோக தவளிகநோககிச் த்சயல்படும் 
ஒரு தவக்ரோக குறிபபி்பபடுகிறது.

குறிபபு

இச்்சேன்போடு (2.38) வட்் இயககத்திறகு 
ேட்டுகே தபோருந்தும். தபோதுவோக கநரகககோட்டு 
திர்ச கவகத்திறகும், ககோணத்திர்சகவகத்திறகும் 
உள்ள த�ோ்ரபு

   v r= ×ω  (2.39)

வட்்பபோர� இயககத்தில் ்சேன்போடு (2.39), 
்சேன்போடு (2.38) ஆக ேோறும். ஏதைனில்   v r= ×ω  ேறறும் 

  v r= ×ω  ஒன்றுகதகோன்று த்சஙகுத்�ோகும்.
கநரத்ர�பதபோருத்து ்சேன்போடு (2.38) ஐ 

வரகபபடுத்திைோல் (இஙகு r என்பது ேோறிலி)

 dv
dt

rd
dt

r= =
ω α  (2.40)

இஙகு dv
dt

 என்பது த�ோடுககோட்டு முடுககேோகும்; 

இ�ரை at  எைவும். d
dt
ω  என்பது ககோண முடுககம். 

இ�ரை (α ) எைவும் எழு�ைோம். எைகவ ்சேன்போடு, 
(2.40) ஆைது

 a rt = α  (2.41)

இஙகு at என்பது தபோருள தபரும் த�ோடுககோட்டு 
முடுககேோகும், இது ப்ம் 2.48 யில் கோட்்பபட்டுள்ளது.

க்தோடுநகோட்டு முடுககம்
தபோருத்ளோன்று r ஆரமுர்ய வட்்பபோர�யில் 
இயஙகுகிறது என்க. Dt , என்ற கோை இர்தவளியில் 
தபோருள Ds  என்ற வட்்வில் த�ோரைரவக 
க்ககிறது. இது ப்ம் 2.47 இல் கோட்்பபட்டுள்ளது. 
அது ஏறபடுத்தும் ககோணம் Dsθ ஆகும்.

்படம் 2.47 வட்் இயககம்

r∆θ

∆s

Δθ ரவப பயன்படுத்தி Ds  ஐ பின்வருேோறு 
எழு�ைோம்

 ∆ ∆s r= θ  (2.35)

t∆  என்ற கோை இர்தவளியில்

 ∆
∆

∆
∆

s
t

r
t

=
θ  (2.36)

∆t → 0, என்ற எல்ரையில் கேறகண்் 
்சேன்போட்டிரை

 ds
dt

r= ω (2.37)

எை எழு�ைோம். இஙகு ds
dt

 என்பது கநரகககோட்டு 

கவகேோகும் (v). இது வட்்த்தின் த�ோடுககோட்டின் 
வழிகய த்சயல்படும். கேலும் ω என்பது ககோண 
கவகேோகும்.

எைகவ ்சேன்போடு (2.37) ஐ 

 v r= ω (2.38)

எை எழு�ைோம். இச்்சேன்போடு, கநரககோட்டு 
கவகத்திறகும், ககோண கவகத்திறகும் உள்ள 
த�ோ்ரரபக கோட்டுகிறது.
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வட்் இயககத்தில் திர்சகவகத்தின் எண்ேதிபபு 
ேறறும் திர்ச இவவிரண்டும் ேோறறேர்ந்�ோல் 
நேககு சீரறற வட்் இயககம் கிர்ககும்.

கமயந�ோககு முடுககம் :
சீரோை வட்் இயககத்தில் திர்சகவக தவக்ரின் 
எண் ேதிபபு (கவகம்) ேோறோேல் அ�ன் திர்ச 
த�ோ்ரந்து ேோறறேர்ந்து தகோண்க் வரும் 
என்பர� நோம் முன்ைர போரத்க�ோம். இது ப்ம் 
(2.50) யில் கோட்்பபட்டுள்ளது.

்படம் 2.50 சீரோை வட்் இயககத்தில் 
திர்சகவகம்

v

v

v

v
v

r

o

r

r

r

r

சீரோை வட்் இயககம் நர்தபறும் கபோது திர்சகவக 
தவக்ரின் (நீை வண்ணம்) நீ்ளம் ேோறறேர்யோேல் 
உள்ளர� கவனிககவும், இது கவகம் ேோறோேல் 
உள்ளர�க கோட்டுகிறது. இருபபினும் திர்சகவகம் 
வட்்த்தின் ஒவதவோரு புளளியிலும் த�ோடு 
ககோட்டுத்திர்சயில் த்சயல்படுகிறது. கேலும், 
முடுககம் வட்்த்தின் ஆரத்தின் வழிகய ரேயத்ர� 
கநோககி த்சயல்படுகிறது. இம்முடுககத்ர� ரேய 
கநோககு முடுககம் எை அரழககைோம். இது எபகபோதும் 
வட்்ரேயத்ர� கநோககிகய த்சயல்படும். இது ப்ம் 
(2.51) இல் கோட்்பபட்டுள்ளது.

∆v
∆t

v1

a=

a

aaa

a

a a v2

∆v

v1

்படம் 2.51 ரேயகநோககு முடுககம்

்படம் 2.48 த�ோடுககோட்டு முடுககம்

r

o

v
at

த�ோடுககோட்டு முடுககம், கநரகககோட்டுத்திர்ச 
கவகத்தின் திர்சயில் த்சயல்படுவர� இஙகு 
நிரைவில் தகோள்ளவும்.

2.11.6   வட்ட இயககம் (Cirular Motion)
ஒரு புளளிபதபோருள ேோறோ� கவகத்தில் ஒரு 
வட்்பபோர� வழிகய சுறறி வருகிறது. அபதபோருள 
்சே கோை இர்தவளிகளில் வட்்பபோர�யின் ்சே 
தூரத்ர�க க்ககிறது எனில், அபதபோருள சீரோை 
வட்் இயககத்தில் உள்ளது எைக கூறைோம். இது 
ப்ம் (2.49) இல் கோட்்பபட்டுள்ளது.

்படம் 2.49 சீரோை வட்் இயககம்

சீரோை வட்் இயககத்தில், திர்சகவகம் எபகபோதும் 
ேோறறேர்ந்து தகோண்க் இருககும். ஆைோல் 
கவகம் ேோறோது இயறபியல்படி திர்சகவக 
தவக்ரின் எண்ேதிபபு நிரையோகவும், அ�ன்திர்ச 
த�ோ்ரந்து ேோறறேர்வர� இது கோட்டுகிறது.
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ககோணத்திர்சகவகேோகும். எைகவ ரேய கநோககு 
முடுககத்ர� பின்வருேோறு எழு�ைோம்.

a r= −ω2

சீரோை வட்் இயககத்தில் 
ரேய கநோககு முடுககத்தின் 
எண் ேதிபபு ேோறிலி. ஆைோல் 

ரேய கநோககு முடுககம் ேோறிலிஅல்ை. அ�ன் 
திர்ச த�ோ்ரந்து ேோறறேர்ந்து தகோண்க் 
இருககும்.

குறிபபு

சீரற்ற வட்ட இயககம்
வட்் இயககத்தில் கவகம் ேோறறேர்ந்து 
தகோண்க் இருந்�ோல். அ�ரை சீரறற வட்் 
இயககம் எை அரழககைோம். எடுத்துககோட்்ோக 
ஊ்சல் குண்டு கட்்பபட்் கயிறு த்சஙகுத்து 
வட்்த்தில் சுறறிவரும்கபோது குண்டின் கவகம் 
எல்ைோ கநரஙகளிலும் ்சேேோக இருபபதில்ரை. வட்் 
இயககத்தின் கவகம் ேோறறேர்யும் கபோத�ல்ைோம் 
துகள, ப்ம் (2.53) இல் உள்ளவோறு ரேயகநோககு 
முடுககம் (ac) ேறறும் த�ோடுககோட்டு முடுககம் (at)
இரண்ர்யும் தபறும்.

்படம் 2.53 சீரறற வட்் 
இயககத்தில் த�ோகுபயன் 
முடுககம் aR

θ

at

ac

r

0

aR

ரேய கநோககு முடுககம் ேறறும் த�ோடுககோட்டு 
முடுககம் இவறறின் தவக்ர கூடு�லின் வழிகய 
த�ோகுபயன் முடுககத்திரை (aR) தபறைோம்.

நிரை தவக்ர ேறறும் திர்சகவக தவக்ரின் 
எளிய வடிவியல் த�ோ்ரபிலிருந்து, ரேய கநோககு 
முடுககச் ்சேன்போட்ர் வருவிககைோம்.

்படம் 2.52 நிரைதவக்ர ேறறும் திர்சகவக 
தவக்ரின் வடிவியல் த�ோ்ரபு

v2

v2

∆v

∆r

r1

r2
θ θ

θ
v1

v1
r2

r1

நிரை தவக்ர ேறறும் திர்சகவக தவக்ர 
இரண்டும் Dt என்ற சிறிய கோை இர்தவளியில் θ  
ககோணம் இ்பதபயரச்சி அர்வர� ப்ம் (2.52) 
கோட்டுகிறது. சீரோை வட்் இயககத்தில்  r r r= =

 

1 2  
ேறறும் v v v= =

 

1 2 . துகளின் நிரைதவக்ர 
r1 லிருந்து r2ககு ேோறும்கபோது ஏறபடும் 
இ்பதபயரச்சிரய ∆

  r r r= −2 1  எைவும் அ�ன் 
திர்சகவகம் v1 லிருந்து v2 ககு ேோறறேர்வர� 
∆
  v v v= −2 1  எைவும் குறிபபி்ைோம். இ்பதபயரச்சி 

தவக்ரின் எண்ேதிபபு ேறறும் திர்சகவக 
தவக்ரின் எண்ேதிபபு இரண்டும் பின்வரும் 
த�ோ்ரபிரை நிரறகவறற கவண்டும்.

∆ ∆r
r

v
v

= −  = θ

இஙகு எதிரககுறி, Δv வட்் ரேயத்ர� கநோககி 
(ஆரம் வழிகய உளகநோககி) த்சயல்படுவர�க 
கோட்டுகிறது.

∆
∆v v r
r

= − 







a v
t

v
r

r
t

v
r

= = - 





= -D
D

D
D

2

சீரோை வட்் இயககத்திலிருந்து v r= ω , இஙகு 
ω  என்பது ரேயத்ர�ப தபோருத்து துகளின் 
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ரேய கநோககு முடுககம் v
r

2
 எனில், த�ோகுபயன் 

முடுககத்தின் எண்ேதிபரப பின்வருேோறு 
குறிபபி்ைோம்.

aR = a v
rt

2
2 2

+










இந்�த் த�ோகுபயன் முடுககம், ஆரதவக்ரு்ன் 
θ  ககோணத்ர� ஏறபடுத்துவர� ப்ம் (2.53)
கோட்டுகிறது. கேலும் ககோணம் θ  ரவ பின்வருேோறு 
குறிபபி்ைோம்.
 tanθ =

a
v

t
2
r( )

  ஆகும்

எடுத்துககோட்டு 2.40
துகத்ளோன்று 10 m ஆரமுர்ய வட்்பபோர�யில் 
சுறறுகிறது. அ�ன் கநரகககோட்டு கவகம்  
v t= 3 . இஙகு t விைோடியிலும் ேறறும் v ஆைது  
m s-1 லும் உள்ளது.
(அ) t = 2 விைோடியில் துகளின் ரேயகநோககு 

முடுககம் ேறறும் த�ோடுககோட்டு முடுககம் 
ஆகியவறரறக கோண்க.

(ஆ) த�ோகுபயன்தவக்ர, ஆரதவக்ரு்ன் 
ஏறபடுத்தும் ககோணத்ர�க கோண்க.

தீரவு
t = 2 விைோடியில் துகளின் கவகம்

v t m s= = −3 6 1

t = 2 விைோடியில் துகளின் ரேய கநோககு முடுககம்

a v
r

m sc = =
( )

= −
2 2

26
10

3 6.

த�ோடுககோட்டு முடுககம் a dv
dt

m st = =  −3 2

ஆர தவக்ருககும், த�ோகுபயன் தவக்ருககும் 
உள்ள ககோணம்

tan
.

.θ = = =
a
a

t

c

3
3 6

0 833

θ = −tan 1(0.833) = 0.69 கரடியன்
  டி்கிாியில் θ  = × ° ≈ °0 69 57 27 40. .

இரவு ்பகல் இரு நவக்ளகளிலும் 
சூரியகனப க்போறுத்து �ோம் ஒநர நவகத்தில் 
கசல்கிந்றோமோ?

புவி, சூரியரை நீளவட்்பபோர�யில் சுறறி 
வருகிறது. சூரியரைப தபோறுத்து புவிரேயத்தின் 
திர்சகவகத்ர� vc என்க. இந்� vc சூரியரைப 
தபோறுத்து புவி நீளவட்்பபோர�யில் சுறறி 
வருவ�ோல் ஏறபடுகிறது. அக� கநரத்தில் புவி �ன் 
அச்சிரைப தபோறுத்து �றசுழறசி இயககத்ர� 
கேறதகோளகிறது. புவியின் கேறபரபபில் உள்ள 
அரைத்துப தபோருட்களும் புவியின் �றசுழறசி 
அச்சிரை ரேயேோகக தகோண்டு vs( ) என்ற 
திர்சகவகத்தில் வட்்பபோர� இயககத்ர� 
கேறதகோளகின்றை. இரவு கநரஙகளில் vc

ேறறும் vs( ) இரண்டும் ஒகர திர்சயில் அல்ைது 
ஒன்றுகதகோன்று குறுஙககோண கவறுபோட்டு 
திர்சயில் த்சயல்படுகின்றை. எைகவ, இரவில் 
சூரியரைபதபோருத்து புவியின் கேறபரபபில் 
உள்ள தபோருளின் திர்சகவகம். � � �v v vc s= +  
ஆகும். ஆைோல் பகல் கநரஙகளில் vc ேறறும் 
vs( ) இரண்டும் ஒன்றுகதகோன்று எதிரதிர்சயில் 
அல்ைது விரிககோண கவறுபோட்டு திர்சயில் 
த்சயல்படுகின்றை. எைகவ, பகறதபோழுதில் 
சூரியரைப தபோறுத்து புவிபபரபபில் உள்ள 
தபோருட்களின் திர்சகவகம் � � �v v v c s= −
ஆகும். இதிலிருந்து புவியின் பரபபில் எந்� 
ஒரு தபோருளும் பகரைவி் இரவு கநரத்தில் 
சூரியரைப தபோறுத்து கவகேோகச் த்சல்லும் எை 
அறியைோம். இது புவியின் சுழறசியோல் ஏறபடுகிறது. 
இ�ரை பின்வரும் ப்த்தின் மூைம் அறியைோம்.
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கநரகககோட்டு இயககத்தின் 
இயககச்்சேன்போடுகள ேோறோ� 
கநரகககோட்டு முடுககம் 

உர்ய தபோருட்களுககு ேட்டுகே தபோருந்தும். 
அக� கபோன்று ககோண இயககத்தின் இயககச் 
்சேன்போடுகள ேோறோ� ககோண முடுககம் உர்ய 
தபோருட்களுககு ேட்டுகே பயன்படுத்� முடியும்.

குறிபபு

எடுத்துககோட்டு 2.41
வட்்பபோர� இயககத்திலுள்ள துகள ஒன்றின் 
ககோண முடுககம் α = −0 2 2. rad s .
(அ) இத்துகள 5 விைோடிகளுககுப பின்ைர 

அர்ந்� ககோண இ்பதபயரச்சி ேறறும்
(ஆ) கநரம் t = 5 விைோடியில் இத்துகளின் 

ககோணத்திர்ச கவகம் ஆகியவறரறக கோண்க. 
(துகளின் ஆரம்பகககோணத்திர்சகவகம் சுழி 
எைக கருதுக).

தீரவு
துகளின் ஆரம்பக ககோணத்திர்சகவகம் (ω0 0=  )
துகளின் ககோண இ்பதபயரச்சி

θ ω α= +0
21

2
t t

1
2

2 10 25 2 51 . rad

 டிகிரியில்  θ= × °≈ °2 5 57 27 143. .

வட்ட இயககத்தின் இயககச் சமன்்போடுகள்
ேோறோ� ககோண முடுககத்து்ன் α, தபோருத்ளோன்று 
வட்் இயககத்ர� கேறதகோண்்ோல் கநரகககோட்டு 
இயககத்ர�ப கபோன்கற வட்் இயககத்திறகும் 
இயககச் ்சேன்போடுகர்ள �ருவிககைோம். 

வட்் இயககத்திலுள்ள துகத்ளோன்றின் 
ஆரம்பகககோணத் திர்சகவகம் ω0 என்க. t 
கோைத்திறகுப பின்பு அத்துகள அர்யும் இறுதி 
ககோணத்திர்சகவகம் ω . இககோை இர்தவளியில் 
துகள அர்ந்� ககோண இ்பதபயரச்சி θ  என்க. 
ககோணத்திர்ச கவகத்தில் ேோறறம் உள்ள�ோல் 
துகள α  என்ற ககோண முடுககத்ர�ப தபறறிருககும். 

பிரிவு (2.4.3) இல் கநரகககோட்டு இயககத்திறகு 
உள்ளர�ப கபோன்கற வட்் இயககத்திறகும் 
இயககச் ்சேன்போடுகர்ள எழு�ைோம். 

கநரகககோட்டு இ்பதபயரச்சி (s) ஐ ககோண 
இ்பதபயரச்சி θ எைவும் 

திர்சகவகம் (v) ஐ ககோணத்திர்சகவகம் (ω ) 
எைவும் 

முடுககம் (a) ரவ, ககோண முடுககம் (α ) எைவும் 
ஆரம்ப திர்சகவகம் (u) ஐ 

ஆரம்பகககோணத்திர்சகவகம் (ω0) எைவும் 
ேோறறவும். 

இம்ேரபிரை பின்பறறிய பின்பு கிர்ககும் வட்் 
இயககத்தின் இயககச் ்சேன்போடுகள பின்வரும் 
அட்்வரணயில் �ரபபட்டுள்ளை.

கநரகககோட்டு 
இயககத்தின் இயககச் 
்சேன்போடுகள

வட்் இயககத்தின் 
இயககச் ்சேன்போடுகள

v u at= + ω ω α= +0 t

s ut at= +
1
2

2 θ ω α= +0
21

2
t t

v u as2 2 2= + 2
0
2 2 �

s
v u t

=
+( )
2

θ
ω ω

=
+( )0

2
t
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96 அலகு 2 இயக்கவியல்

்போடச்சுருககம்

 � குறிபபோயத்ர�ப தபோருத்து ஓயவு நிரை அல்ைது இயகக நிரைரய வரரயறுகக முடியும்.

 � இயறபியலில் ேரபுபபடி தபோருளின் இயககத்திரை வி்ளகக வைகரக கோரடீசியன் ஆய அச்சுத் 
த�ோகுபபு முரறரயப பின்பறறுகிகறோம்.

 � தபோருளின் இயககத்திரை வி்ளகக புளளிநிரறக கருத்து பயன்படுகிறது.

 � தவக்ர என்பது எண்ேதிபபு ேறறும் திர்ச தகோண்் ஒரு அ்ளவோகும். ஆைோல் ஸககைர என்பது 
எண்ேதிபரப ேட்டும் தபறறிருககும்.

 � தவக்ரின் நீ்ளம் அ�ன் எண்ேதிபபிரைக குறிககும்.

 � கோரட்டீசியன் ஆய அச்சுத்த�ோகுபபில் ஓரைகு தவக்ரகள ஒன்றுகதகோன்று த்சஙகுத்�ோக இருககும்.

 � தவக்ரகளின் முகககோணவிதி அல்ைது இரணகர விதிரயப பயன்படுத்தி தவக்ரகளின் 
கூடு�ரைக கோண இயலும்.

 � கோரடீசியன் ஆய அச்சுத் த�ோகுபபிரைப பயன்படுத்தி எந்� ஒரு தவக்ரரயும் அவறறின் மூன்று 
கூறுக்ளோகப பகுகக முடியும்.

 � ஒரு தவக்ரின் எண்ேதிபபிரை பின்வருேோறு எழு�ைோம்.  


A  = A A A Ax y z= + +2 2 2

 � இரண்டு தவக்ரகள ்சேதேனில், அவறறின் �னித்�னிக கூறுகளும் ஒன்றுகதகோன்று ்சேேோகும்.

 � கோரடீசியன் ஆய அச்சுத்த�ோகுபபிரைப தபோறுத்து துகள ஒன்றின் நிரைதவக்ர ˆˆˆr xi yj zk� � �
�  

எை வழஙகபபடும்.

 � தவக்ரகளின், ஸககைர தபருககரை 
 

A B AB. cos= θ  எை வரரயறுககைோம். (இஙகு θ  என்பது 
A
��

 ேறறும் B
��

 ககு இர்பபட்் ககோணம்)

 � தவக்ரகளின், தவக்ர தபருககரை � �si ˆnA B AB n�� �
� �

  எை வரரயறுககைோம். ஓரைகு 
தவக்ர n^  இன் திர்சரய, வைதுரக தபருவிரல் விதி அல்ைது வைது ரக திருகு விதியிரைப 
பயன்படுத்தி அறியைோம்.

 � இயறபியலில் பல்கவறு கருத்துககர்ள ஸககைர ேறறும் தவக்ர தபருககல்கர்ள பயன்படுத்தி 
வி்ளகக முடியும்.

 � துகள க்ந்� தேோத்�ப போர�யின் நீ்ளம் க்ந்� த�ோரைவு எைவும், அத்துகளின் இறுதி நிரை 
ேறறும் ஆரம்ப நிரைகளுககு இர்கய உள்ள கவறுபோடு இ்பதபயரச்சி எைவும் அரழககபபடும். 
க்ந்� த�ோரைவு ஒரு ஸககைர அ்ளவோகும் ேறறும் இ்பதபயரச்சி ஒரு தவக்ர அ்ளவோகும்.

 � ்சரோ்சரித்திர்ச கவகம் �
�

v r
t

=
∆
∆

 எைவும் உ்ைடித்திர்ச கவகம் �
� �

v r
t

dr
dtt

= =
→∆

∆
∆

lim
0

 எைவும் 

வரரயறுககபபடுகிறது.

 � உந்�ம் 


p mv=  எை வரரயறுககபபடுகிறது.

UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   96UNIT-2(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   96 28-01-2020   14:32:2628-01-2020   14:32:26



97அலகு 2 இயக்கவியல்

்போடச்சுருககம் (க்தோடரச்சி)

 � ்சரோ்சரி முடுககம் 
  

a v v
t t

v
tavg =

−
−

=2 1

2 1

∆
∆

 எைவும், உ்ைடி முடுககம் a = 
∆

∆
∆t

v
t→

lim
0

�
 = dv

dt



 எைவும் 

வரரயறுககபபடுகிறது.

 � சீரோக முடுககம் தபறற துகளின் இயககத்ர�, இயககச் ்சேன்போடுகர்ளக தகோண்டு பகுபபோயவு 
த்சயய இயலும்.

 � எறிதபோருள இயககத்தில், சீரோக முடுககம் தபறற துகளின் போர� ஒரு பரவர்ளயேோகும்.

 � எறிதபோருள இயககத்தில் துகள ஒன்றின் தபருே உயரம் ேறறும் கிர்த்�்ள தநடுககம், புவியீரபபு 
முடுககத்திறகு எதிரவிகி�த் த�ோ்ரபுர்யது.

 � துகத்ளோன்றின் ககோணஇ்பதபயரச்சிரய θ =
s
r

 என்றும் அ�ன் ககோணத்திர்சகவகத்ர� 




ω θ
=

d
dt

 எைவும் வரரயறுககைோம்.

 � கநரகககோட்டுத் திர்சகவகத்திறகும், ககோணத்திர்ச கவகத்திறகும் உள்ள த�ோ்ரபு   v r= ×ω  
ஆகும்.

 � ரேய கநோககு முடுககம் a
v
rc =

2

-  அல்ைது ω2r-  எை வரரயறுககைோம். கேலும் ரேய கநோககு 

முடுககம் எபகபோதும் வட்் ரேயத்ர� கநோககிகய த்சயல்படும்.
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Range(m)

Time(s)
Height(m)

,

கருத்து வகர்படம்
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99அலகு 2 இயக்கவியல்

மதிபபீடு

I. சரியோன விகடகய ந்தரநக்தடுத்து எழுதுக.
1.  பின்வரும் எந்� கோரடீசியன் ஆய 

அச்சுத்த�ோகுபபு இயறபியலில் 
பயன்படுத்�பபடுவதில்ரை.

z

zx

xy

y

(a) (b)

zz
x

x y

y
(c) (d)

2.  பின்வருவைவறறுள எது ஓரைகு தவக்ர?

(a) ˆî j�  (b) 
ˆ

2
i

(c) 
ˆˆ
2
jk �  (d) 

ˆˆ

2
i j�

3. பின்வருவைவறறுள எந்� இயறபியல் 
அ்ளவு ஸககைரோல் குறிபபி் இயைோது?
(a) நிரற
(b) நீ்ளம்
(c) உந்�ம்
(d) முடுககத்தின் எண்ேதிபபு

4. m1 ேறறும் m2 நிரற தகோண்் இரண்டு 
தபோருட்கள h1 ேறறும் h2 உயரத்திலிருந்து 
விழுகின்றை. அரவ �ரரரய 
அர்யும்கபோது அவறறின் உந்�ஙகளின் 
எண்ேதிபபுகளின் விகி�ம் என்ை?

(a) h
h

1

2

 (b) m h
m h

1 1

2 2

(c) m
m

h
h

1

2

1

2

 (d) m
m

1

2

5. துகத்ளோன்று எதிரகுறி திர்சகவகத்ர�யும், 
எதிரகுறி முடுககத்ர�யும் தபறறுள்ளது 
எனில், அத்துகளின் கவகம்
(a) அதிகரிககும்
(b) குரறயும்
(c) ேோறோது
(d) சுழி

6. துகத்ளோன்றின் திர்சகவகம் 
2ˆ2 9ˆv i t j k� � �

��  எனில், t = 0.5 
விைோடியில் அத்துகளின் முடுககத்தின் 
எண்ேதிபபு யோது?
(a) 1m s–2 (b) 2 m s–2

(c) சுழி (d) –1 m s–2

7. தபோருத்ளோன்று கட்டி்த்தின் உச்சியிலிருந்து 
கீகழ விழுகிறது, அபதபோருள 4 விைோடியில் 
�ரரரய அர்ந்�ோல் கட்டி்த்தின் 
உயரதேன்ை? (கோறறுத்�ர்ரயப 
புறககணிகக)
(a) 77.3 m (b) 78.4 m
(c) 80.5 m (d) 79.2 m

8. v என்ற திர்சகவகத்து்ன் பந்து ஒன்று 
த்சஙகுத்�ோக கேல்கநோககி எறியபபடுகிறது 
அது t கநரத்தில் �ரரரய அர்கிறது. 
பின்வரும் எந்� v – t வரரப்ம் 
இவவியககத்திரை ்சரியோக வி்ளஙகுகிறது.

 (NSEP 2000-2001) 
v v

t t

(a) (b) 

v v

t t

(a) (b)
v v

t t

(c) (d) 

v v

t t

(c) (d)
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9. ்சேஉயரத்தில் உள்ள இரு தபோருட்களில் 
ஒன்று �ோைோக கீழ்கநோககி விழுகிறது. 
ே ற த ற ோ ன் று  கி ர ் த் � ்ள த் தி ல் 
எறியபபடுகிறது. ‘t’ விைோடியில் அரவ க்ந்� 
த்சஙகுத்து த�ோரைவுகளின் விகி�ம் என்ை?
(a) 1 (b) 2
(c) 4 (d) 0.5

10. குறிபபிட்் உயரத்திலிருந்து பந்து ஒன்று 
கீகழ விழுகிறது. பின்வருவைவறறுள 
எபப்ம் பந்தின் இயககத்திரைச் ்சரியோக 
வி்ளககுகிறது?
y

x
(a) (b)

y

x

(c) (d)

y

x

y

x

11. xy �்ளம் ஒன்றில் துகத்ளோன்று கடிகோரமுள 
சுழலும் திர்சயில் சீரோை வட்் இயககத்ர� 
கேறதகோளகிறது. அத்துகளின் ககோணத் 
திர்சகவகத்தின் திர்ச
(a) +y திர்சயில்
(b) +z திர்சயில்
(c) –z திர்சயில்
(d) –x திர்சயில்

12. துகத்ளோன்று சீரோை வட்் இயககத்ர� 
கேறதகோளகிறது. இ�றகோை ்சரியோை 
கூறரற க�ரவு த்சயக.

 (NEET 2016)
(a)  துகளின் திர்சகவகம் ேறறும் கவகம் 

ேோறிலி
(b)  துகளின் முடுககம் ேறறும் கவகம் 

ேோறிலி
(c)  துகளின் திர்சகவகம் ேறறும் முடுககம் 

ேோறிலி
(d)  துகளின் கவகம் ேறறும் முடுககத்தின் 

எண்ேதிபபு ேோறிலி

13. தபோருத்ளோன்று u ஆரம்பத்திர்ச கவகத்து்ன் 
�ரரயிலிருந்து த்சஙகுத்�ோக கேல் கநோககி 
எறியபபடுகிறது. அபதபோருள மீண்டும் 
�ரரரய அர்ய எடுத்துகதகோளளும் கநரம்

(a) u
g

2

2
 (b) u

g

2

(c) u
g2

 (d) 2u
g

14. கிர்த்�்ளத்ர�ப தபோருத்து 30° ேறறும் 
60° ககோணத்தில் இரண்டு தபோருட்கள 
எறியபபடுகின்றை. அவறறின் கிர்த்�்ள 
தநடுககம் முரறகய R

300  ேறறும் R
600

எைககருதிைோல், பின்வருவைவறறுள 
தபோருத்�ேோை இரணரய க�ரவு த்சயக.
(a) R

300  = R
600

(b) R
300  = 4

600R

(c)R
300  = 

R
600

2
(d) R

300  =2 R
600

15. ககோள ஒன்றில், 50 m உயரத்திலிருந்து 
தபோருத்ளோன்று கீகழ விழுகிறது. அது 
�ரரரய அர்ய எடுத்துகதகோளளும் 
கநரம் 2 விைோடி எனில், ககோளின் ஈரபபு 
முடுககத்தின் ேதிபபு என்ை ?
(a) g = 20 m s–2   (b) g = 25 m s–2

(c) g = 15 m s–2  (d) g = 30 m s–2

விகடகள்
 1) d 2) d 3) c 4) c 5) a
 6) a 7) b 8) c 9) a 10) a
 11) c 12) d 13) d 14) a 15) b

II. சிறு வினோககள்:
1. கோரடீசியன் ஆய அச்சுத்த�ோகுபபு என்றோல் 

என்ை?
2. தவக்ர – வரரயறு. எடுத்துககோட்டுகள 

�ருக
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கிர்த்�்ள தநடுககம் ேறறும் தபருே உயரம் 
ஆகியவறறிறகோை ்சேன்போடுகர்ளப தபறுக.

6. ரேய கநோககு முடுககத்திறகோை 
ககோரவரயப தபறுக.

7. சீரறற வட்் இயககத்தின் த�ோகுபயன் 
முடுககத்திறகோை ககோரவரயப தபறுக.

IV. ்பயிறசிக கணககுகள்
1. துகத்ளோன்றின் நிரை தவக்ரின் நீ்ளம் 

1m. அது x அச்சு்ன் 30° ககோணத்தில் 
உள்ளது எனில், நிரைதவக்ரின் x ேறறும் 
y கூறுகளின் நீ்ளஙகர்ளக கோண்க. 

 (விர்: l lx y= =
3

2
0 5, . )

2. துகத்ளோன்று நிரை 1
ˆˆ3 4r i j� �

�  லிருந்து 

2
ˆˆ 2r i j� �

�  ககு இ்ம்தபயரகிறது எனில், 
அத்துகளின் இ்பதபயரச்சி தவக்ரரக 
∆
r( ) கோண்க. கேலும் இரு பரிேோண 

கோரடீசியன் ஆய அச்சுத்த�ோகுபபில் r1, 
r2 

ேறறும் r�� இன் நிரையிரை வரரந்து 
கோட்்வும்.

 (விர்: � � � �
� ˆˆ2 2r i j)

3. துகள ஒன்று 5 விைோடிகளில் நிரைதவக்ர 
1

ˆˆ5 6r i j� �
�  லிருந்து நிரைதவக்ர 

2
ˆˆ2 3r i j� �

�  ககு ேோறுகிறது அத்துகளின் 
்சரோ்சரி திர்சகவகம் என்ை?

 (விர்: � �� � �
� 3 ˆˆ

5avgv i j )

4. தகோடுககபபட்் தவக்ர r ˆ3ˆ 2i j� �  
இவதவக்ரர ஓரைகு தவக்ரோக ேோறறுக. 

 (விர்: 
� ��

�
ˆˆ

ˆ
3 2

13

i j
r )

5. தகோடுககபபட்் இவவிரண்டு தவக்ரகளின், 
தவக்ர தபருககலின் த�ோகுபயன் 
தவக்ரரக கோண்க.

ˆ4 2  ˆˆA i j k� � �
�

 ேறறும் ˆ5 3 4ˆ ˆB i j k� � �
�

 (விர்: ˆˆ ˆ5 21 22i j k� � )

3. ஸககைர – வரரயறு. எடுத்துககோட்டுகள 
�ருக

4. இரண்டு தவக்ரகளின் ஸககைர தபருககல் 
பறறி சிறுகுறிபபு வரரக.

5. இரண்டு தவக்ரகளின் தவக்ர தபருககல் 
பறறி சிறுகுறிபபு வரரக.

6. இரண்டு தவக்ரகள ஒன்றுகதகோன்று 
த்சஙகுத்�ோக உள்ளைவோ எை எவவோறு 
கண்்றிவோய?

7. இ்பதபயரச்சி ேறறும் க்ந்�த் த�ோரைரவ 
வரரயறு.

8. திர்சகவகம் ேறறும் கவகத்ர� வரரயறு.
9. முடுககம் - வரரயறு.
10. திர்சகவகம் ேறறும் ்சரோ்சரித் திர்சகவகம் 

இவறறிககிர்கயயோை கவறுபோடுகள 
யோரவ?

11. ஒரு கரடியன் - வரரயறு.
12. ககோண இ்பதபயரச்சி ேறறும் 

ககோணத்திர்ச கவகம் இவறரற 
வரரயறு.

13. சீரறற வட்் இயககம் என்றோல் என்ை?
14. ககோண இயககத்தின் இயககச் 

்சேன்போடுகர்ள எழுதுக.
15. சீரறற வட்் இயககத்தில் த�ோகுபயன் 

முடுககம் ஆர தவக்ரு்ன் ஏறபடுத்தும் 
ககோணத்திறகோை ககோரவரய எழுதுக.

III. க�டு வினோககள்
1. தவக்ர கூடு�லின் முகககோண விதிரய 

விரிவோக வி்ளககவும்.
2. ஸககைோர ேறறும் தவக்ர தபருககல்களின் 

பண்புகர்ள விவரி.
3. ேோறோ� முடுககம் தபறற தபோருளின் இயககச் 

்சேன்போடுகர்ள வருவிககவும்.
4. பின்வரும் தபோருட்களின் இயககச் 

்சேன்போடுகர்ள வருவிககவும்  
(அ) த்சஙகுத்�ோக கீகழ விழும் தபோருள  
(ஆ) த்சஙகுத்�ோக எறியபபட்் தபோருள.

5. கிர்த்�்ளத்து்ன் θ  ககோணம் ்சோயவோக 
எறியபபட்் எறிதபோருள ஒன்றின் 
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9. தபோருத்ளோன்று கிர்த்�்ளத்து்ன் 
θ  ககோணத்தில் எறியபபடுகின்றது. 
இந்நிகழ்விரை அடிபபர்யோகக தகோண்டு 
கீழ்ககண்்வறரறப தபோருத்துக.
vx –  குரறயும் ேறறும் 

அதிகரிககும்

vy – ேோறோது

முடுககம்  – ேோறறேர்யும்

நிரைதவக்ர  –  எபகபோதும் கீழ்கநோககிச் 
த்சயல்படும்.

(விர்)

vx – ேோறோது
vy –  குரறயும் ேறறும் 

அதிகரிககும்
முடுககம் –  எபகபோதும் கீழ்கநோககிச் 

த்சயல்படும்
நிரைதவக்ர – ேோறறேர்யும்.

10. �ரரயிலுள்ள நீரத்த�ளிபபோன் 
ஒன்று அ�ரைச்சுறறியுள்ள பகுதி 
முழுவதும் நீரிரைத் த�ளிககிறது. 
நீரத்த�ளிபபோனிலிருந்து தவளிகயறும் 
நீரின் கவகம் v எனில் நீர த�ளிககபபட்் 
பரபபிரைக கோண்க. 

(விர்: பரபபு = 
4

2

v
g
� )

11. பின்வரும் அட்்வரண தவவகவறு 
ககோளகளில் எறியபபட்் எறிதபோருள 
அர்ந்� கிர்த்�்ள தநடுககத்ர�க 
கோட்டுகிறது. அரைத்து தபோருட்களும் 
ஒகர கிர்த்�்ள ககோணத்து்னும் 
்சே ஆரம்பத்திர்சகவகத்து்னும் 
எறியபபட்டுள்ளை. இவவிவரஙகளிலிருந்து 
மிக அதிக ேறறும் மிகக குரறந்� 
ஈரபபு முடுககமுர்ய ககோளகர்ளக 
கண்டுபிடி. கேலும் ககோளகர்ள அவறறின் 
ஈரபபு முடுககத்தின் (g) அடிபபர்யில் 
ஏறுவரிர்சயில் அரேககவும்.

6. தபோருத்ளோன்ரற கிர்த்�்ளத்து்ன் 
எகககோணத்தில் எறிந்�ோல், அபதபோருளின் 
கிர்த்�்ள தநடுககம் தபருே உயரத்ர�ப 
கபோன்று நோன்கு ே்ஙகோக இருககும்?

 (விர்: θ = 45°)

7. பின்வரும் திர்சகவகம்–கநரம் 
வரரப்ஙகளிைோல் குறிபபி்பபடும் 
துகளின் இயகக வரகயிரைக கோண்க.

(விர்:  அ) a constant= ேோறிலி,  ஆ) v constant= ேோறிலி, 
இ) a constant= ேோறிலி ஆைோல் மு�ல் 
வரரப்த்தில் உள்ளர�வி் 
அதிகம், ஈ) a constant= ேோறி

8. கநரகுறி x அச்சுத்திர்சயில் இயஙகும் 
துகத்ளோன்றின் திர்சகவகம் – கநரம் 
வரரப்ம் கோட்்பபட்டுள்ளது. 0 விலிருந்து 7 
விைோடி வரர உள்ள கோை இர்தவளியில் 
அத்துகளின் இயககத்திரைப பகுபபோயவு 
த்சயக. கேலும் 0 மு�ல் 2 விைோடிவரர 
துகள அர்ந்� இ்பதபயரச்சி ேறறும் 
அத்துகள க்ந்� த�ோரைவு ஆகியவறரறக 
கணககிடுக.

2

1

1 2 3 4 5 6 7
t(s)

�1

�

�2

V(m s-1)

(விர்:  க்ந்� த�ோரைவு = 1.75 m, 
இ்பதபயரச்சி = –1.25 m)
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இ்பதபயரச்சிரயக கணககிடு. விர்ரய 
கரடியன் ேறறும் டிகிரி இரண்டிலும் �ருக.

(விர்: θ
π

= °15
12

or அல்ைது θ π
= °15

12
or )

16. எறிதபோருத்ளோன்று 30° எறிககோணத்தில் 
எறியபபடுகிறது. அ�ன் ஆரம்பத்திர்ச 
கவகம் 5 m s-1 எனில் எறிதபோருள 
அர்ந்� தபருே உயரம் ேறறும் கிர்த்�்ள 
தநடுககத்ர�க கணககிடுக. 

(விர்: உயரம் = 0.318 m  
 தநடுககம் = 2.21 m

17. ஒரு கோல்பந்துவீரர 20 m s-1 திர்சகவகத்தில் 
கிர்த்�்ளத்து்ன் 30° ககோணத்தில் பந்து 
ஒன்றிரை உர�ககிறோர. பந்தின் இயககம் 
ப்த்தில் கோட்்பபட்டுள்ளது. இைககுக 
கம்பஙகள (goal post) அவரி்மிருந்து 40 m 
த�ோரைவில் உள்ளை, பந்து இைககிரை 
அர்யுேோ?

y

x
30

x

(விர்: பந்து இைககிரை அர்யோது.
ஏதைனில் கிர்த்�்ள தநடுககம் = 35.3 m)

18. 100 m உயரம் உள்ள கட்டி்ம் 
ஒன்றின் உச்சியிலிருந்து, 10 m s-1 

திர்சகவகத்து்ன் எறிதபோருத்ளோன்று 
கிர்த்�்ளத்தில் வீசி எறியபபடுகிறது. 
எறிதபோருள அர்ந்� கிர்த்�்ள தநடுககம் 
என்ை? 

 (விர்: R = 45 m)

நகோள் கிகடத்்த்ள வீச்சு
வியோழன் 50 m

புவி 75 m

த்சவவோய 90 m

பு�ன் 95 m

(விர்:  வியோழனின் ஈரபபு முடுககம் மிக அதிகம்
பு�னின் ஈரபபு முடுககம் மிக குரறவு)

12. A ேறறும் B தவக்ரகளின் த�ோகுபயன் 
தவக்ர, A தவக்ருககு த்சஙகுத்�ோக 
உள்ளது. கேலும் த�ோகுபயன் தவக்ரின் 
எண்ேதிபபு B தவக்ரின் எண்ேதிபபில் 
போதியோக உள்ளது எனில், A ேறறும் B 
தவக்ரகளுககு இர்பபட்் ககோணத்தின் 
ேதிபபு என்ை?

a) 30° b) 45°
c) 150° d) 120°

 (விர்: θ = °150 )

13. தகோடுககபபட்் தவக்ரகளின் கூறுகர்ள 
ஒபபிடுக

a) ˆ ˆ ˆTj mgj maj� �  

b) 

  

T F A B+ = +

c) 

  

T F A B− = −   

d) ˆ ˆ ˆTj mgj maj� �

(விர்: (a) T mg ma− =   
(b) T F A Bx x x x+ = + ; Ty + Fy = Ay 
+ By; Tz + Fz = Az + Bz)

14. 3ˆˆ5A i j� �
�

, 6ˆˆ4B i j� �
�

, தவக்ரகர்ள 
பககஙக்ளோகக தகோண்் முகககோணத்தின் 
பரபபிரைக கணககிடுக.

(விர்: பரபபு = 21 பரபபு அைகுகள)

15. ஒரு முழுசுறறிரை நிரறவு த்சயய 
புவி எடுத்துகதகோளளும் கநரம் 24 
ேணிகநரேோகும். இந்நிரையில் புவி 
ஒரு ேணி கநரத்தில் அர்ந்� ககோண 
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104 அலகு 2 இயக்கவியல்

21. நிைவு, புவிரய க�ோரோயேோக 27 
நோட்களுககு ஒரு முரற முழு சுறறு சுறறி 
வருகிறது. இந்நிரையில் நிைவு ஒரு நோளில் 
பூமிரய சுறறும் ககோணத்தின் ேதிபபு 
என்ை? 

(விர்: 13°3ʹ)

22. m நிரறயுர்ய தபோருத்ளோன்றின் ககோண 
முடுககம்  α = −0 2 2. .rad s  3 விைோடிகளில் 
அபதபோருள எவவ்ளவு ககோண 
இ்பதபயரச்சிரய அர்யும்? (தபோருள 
சுழி திர்ச கவகத்து்ன் சுழி ககோணத்தில் 
�ன்னுர்ய இயககத்ர� துவககுகிறது 
எைக கருதுக).

(விர்: 0.9 rad  (அல்ைது) 51°)

 

19. தபோருத்ளோன்று 
12
�

 rad s–1 என்ற ககோண 
கவகத்து்ன் சீரோை வட்் இயககத்திரை 
கேறதகோளகிறது. t = 0 விைோடியில் 
அபதபோருள A புளளியிலிருந்து வட்் 
இயககத்திரை கேறதகோளகிறது எைக 
கருதுக. 4 விைோடிகளுககுப பிறகு 
அபதபோருள அர்ந்� ககோண இ்பதபயரச்சி 
என்ை?

 (விர்: 60°)

20. x அச்சிரை கிழககுத் திர்சயோகவும் y 
அச்சிரை வ்ககுத்திர்சயோகவும் கேலும் 
z அச்சிரை த்சஙகுத்�ோை கேல் கநோககிய 
திர்சயோகவும் கருதி கீழ்ககண்்வறரற 
தவக்ர முரறயில் குறிபபிடுக.

a)  5 மீட்்ர வ் கிழககு ேறறும் 2 மீட்்ர 
கேல் கநோககியத்திர்சயில்

b)  4 மீட்்ர த�ன்கிழககு ேறறும் 3 மீட்்ர 
கேல் கநோககியத்திர்சயில்

c)  2 மீட்்ர வ்கேறகு ேறறும் 4 மீட்்ர 
கேல்கநோககியத் திர்சயில்

(விர்:  (a) 
� ��

�
ˆ

2ˆ5

2

î j
k  (b)

� ��
�

ˆ
3ˆ4

2

î j
k   

(c) ( )

நமறநகோள் நூல்கள்

 1.  Charles Kittel, Walter Knight, Malvin Ruderman, Carl Helmholtz and Moyer, 
Mechanics, 2nd edition, Mc Graw Hill Pvt Ltd,

 2. A.P.French, Newtonian Mechanics, Viva-Norton Student edition

 3. SomnathDatta, Mechanics, Pearson Publication

 4. H.C.Verma, Concepts of physics volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publishers

 5.  Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/
Coole publishers, Eighth edition

 6. Halliday, Resnick & Walker, Fundamentals of Physics, Wiley Publishers, 10th edition
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105அலகு 2 இயக்கவியல்

எறிக்போருள் இயககம்

குறி ்போரத்து எறி
இந்�ச் த்சயல்போட்டின் மூைம் எறிதபோருளின் 

திர்சகவகம், எறிககோணம் ேறறும் கிர்த்�்ள 
தநடுககம் ஆகியவறறிறகு இர்கயயோை 
த�ோ்ரபிரை அறியைோம். 

படிகள
• கீழ்ககோணும் உரலி / விரரவுக குறியீட்ர்ப பயன்படுத்தி PhET – projectile-motion என்னும் இரணயப பககத்திறகுச் 

த்சல்ைவும். ‘Intro’ என்பர�ச் த்சோடுககிச் த்சயல்போட்ர்த் துவஙகவும்.
• சிவபபு நிறத்தில் இருககும் சுடும் தபோத்�ோரை (shoot button) அழுத்�வும். பீரஙகியிலிருந்து தவளிவரும் பந்�ோைது 

அ�ன் இைகரக அர்ய கவண்டும்.
• உருர்ளயின் (cylinder) உயரத்ர� ேோறற ‘up & down’ என்பர�ச் த்சோடுககவும். பந்தின் கவகத்ர�க கூட்் (அ) 

குரறகக இ்பபுற வைபபுற தபோத்�ோன்கர்ள அழுத்�வும்.
• இைககுப தபட்டிரயச் (target box) ்சரி த்சயது இைகரக அர்யும் கநரம், தநடுககம் ேறறும் உயரத்ர� அ்ளககைோம். 

பீரஙகியிலிருந்து தவளிவரும் பந்தின் தநடுககத்ர� மீட்்ர நோ்ோரவப பயன்படுத்தி அ்ளககைோம். திர்சகவகத்ர�யும் 
முடுககத்ர�யும் த�ரிந்துதகோள்ள வைபபகக கேல்பகுதியில் உள்ள தபட்டிகர்ளச் த்சோடுககவும்.

உரலி:
https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/ 
projectile-motion_en.html 
*ப்ஙகள அர்யோ்ளத்திறகு ேட்டும்.
* Flash Player or Java Script க�ரவதயனில் அனுேதிகக.

இகணயச் கசயல்்போடு 

படி 4

படி 2படி 1

படி 3
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அலகு

3 இயக்க விதி்கள் (Laws of motion)

பிரபஞ்சத்தில் உள்்ள ஒவ்வொரு ்பொருளும், மற்ற 
்பொருட்களுடன் ்�ொடர்பு ்்கொண்டுள்்ளன. குளிர்்ந� 
்�ன்்றல் மரத்துடன் ்�ொடர்பு ்்கொண்டுள்்ளது, 
மரம் மண்ணுடன் ்�ொடர்பு ்்கொண்டுள்்ளது. 
சுருங்கககூறின் அனனத்து உயிரினங்களும் 
இயறன்கயுடன் ்�ொடர்பு ்்கொண்டுள்்ளன. மற்ற 
உயிரினங்கள்  இயறன்கயுடன் ்்கொண்டுள்்ள 
்�ொடர்னபவிட, மனி� இனம் இயறன்கயுடன் 
்்கொண்டுள்்ள ்�ொடர்பு ்்கொஞ்சம் வவறுபடட�ொகும். 
ஏ்னனில் மனி� இனம் இயறன்க நி்கழ்வு்கன்ள 
புரி்நது ்்கொண்டு அவறன்ற  அறிவியல் முன்றயில் 
வி்ளக்க முறபடுகி்றது.

மனி� இன வரலொறறில் மனி�னொல் மிகு்ந� 
ஆர்வமுடன் வ்கட்கபபடட அறிவியல் வ்கள்வி்கள் 
இயஙகும் ்பொருட்கன்ளப பறறியது ஆகும். 
அனவ “்பொருட்கள் எவவொறு இயஙகுகின்்றன?” 
“்பொருட்கள் ஏன் இயஙகுகின்்றன?” என்பன 
வபொன்்றனவ. 

    கற்றலின் ந�ோககஙகள்

3.1
அறிமுகம்

இந்த அலகில் மோணவரகள் அறிநது ககோள்்ள இருப்பது

• நியூடடனின் விதி்கள்
• நியூடடனின் விதி்களுககினடவயயொன �ர்க்கரீதியொன ்�ொடர்பு 
• �னித்� ்பொருளின் வின்சபபடம் மறறும் ்�ொடர்புனடய ்கணககு்கள்
• உ்ந� மொ்றொவிதி
• ்பொருட்களின் இயக்கத்தில் உரொய்வு வின்சயின் பஙகு
• னமயவ�ொககு மறறும் னமய விலககு வின்ச்கள்
• னமயவிலககு வின்சயின் வ�ொறறுவொய் (origin)

ஆச்சரியம் என்ன்வன்்றொல் இ்ந� எளிய 
வ்கள்வி்கள்�ொம் மனி� இனம் பண்னடய 
�ொ்கரி்க ்கொலத்திலிரு்நது 21 ஆம் நூற்றொண்டின் 
்�ொழில்நுடப ்கொல்கடடத்திறகு வருவ�றகு பொன� 
அனமத்துக ்்கொடுத்�து.
ஒரு ்பொருள் �்கரக ்கொரணம் ஏவ�ொ ஒன்று அன� 
இழுககி்றது அல்லது �ள்ளுகி்றது. உ�ொரணமொ்க, 
புத்�்கம் ஒன்று ஓய்வு நினலயில் உள்்ளது. 
்வளிபபு்ற வின்ச அ�ன் மீது ்்சயல்படொ�வனர 
அது �்கரொது. சுருங்கககூறின் ்பொருட்கன்ள �்கர 
னவக்க ்கடடொயம் அ�ன்மீது ஒரு வின்ச ்்சயல்பட 
வவண்டும். 2500 ஆண்டு்களுககு முன்னர் பு்கழ் 
்பற்ற  �த்துவஞொனி அரிஸடொடடில் (Aristotle) வின்ச 
இயக்கத்ன� ஏறபடுத்துகி்றது என்று கூறினொர். 
அவரின் கூறறு ்பொதுபபுரி�லின் (common 
sense) அடிபபனடயில் அனம்நதிரு்ந�து. ஆனொல் 
அறிவியல் கூறறு்கள் என்பது ்பொதுபபுரி�லின் 
அடிபபனடயில் மடடும் அனம்நதிருக்க முடியொது. 
மொ்றொ்க அறிவியல் வ்சொ�னனயின் அடிபபனடயில் 
அனனவரொலும் ஒபபுக்்கொள்்ளபபட வவண்டும். 15 
ஆம்  நூற்றொண்டில், ்கலிலீவயொ ்�ொடர்சசியொ்க 
வமற்்கொண்ட வ்சொ�னன்களின் அடிபபனடயில் 

“உலகம் த�ோன்றிய கோலத்திலிருநத� இயநதிரவியல் உள்ளது” – வொன் லொவ
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107அலகு 3 இயக்க விதி்கள்

்்சல்கி்றது (L2). (படம் 3.1 (b)) இரண்டொவது ்சொய்�்ளத்தின் 
வ்கொணத்ன�க குன்றத்து (படம் 3.1 (c)) அவ� 
வழுவழுபபுடன் இசவ்சொ�னனனய மீண்டும் நி்கழ்த்தும் 
வபொது, ப்நது இரண்டொவது ்சொய்�்ளத்தில் ்சறவ்ற அதி்க 
தூரம் உருண்டு ்்சன்று எவவ்ளவு உயரத்திலிரு்நது 
வ்ந�வ�ொ அவ� உயரத்ன� ் ்சன்்றனடகி்றது.
்சொய்வ்கொணத்ன� சுழியொககும் வபொது ப்நது 
கினடத்�்ளத் தின்சயில் என்்்றன்றும் ்�ொடர்்நது 
்்சன்று ்்கொண்வட இருககும் (படம் 3. 1 (d)). 

ஒரு வவன்ள அரிஸடொடடிலின் இயக்கம் பறறிய 
்கருத்து உண்னமயொ்க இருபபின், எவவ்ளவு 
வழுவழுபபொன ்சொய்�்ளமொ்க இரு்ந�ொலும் 
அ்ந�ப ப்நது கினடத்�்ளத் தின்சயில் உருண்டு 
்்சன்றிருக்கொது. ஏ்னனில், கினடத்�்ளத்தின்சயில் 
எவவி�மொன வின்சயும் ்்சயல்படவில்னல.

இ்ந� எளிய வ்சொ�னன மூலம் ்கலிலீவயொ, இயக்கம் 
்�ொடர்்நது �னட்ப்ற வின்ச அவசியமில்னல என்று 
நிரூபித்துக ்கொடடினொர். எனவவ, வின்ச்்சயல்படொ� 
நினலயிலும் ் பொருளினொல் ் �ொடர்்நது இயங்க முடியும்.

சுருங்கக கூறின், அரிஸடொடடில் இயக்கத்வ�ொடு 
வின்சயினன இனணத்�ொர். ஆனொல் ்கலிலீவயொ, 
இயக்கத்தினன வின்சயிலிரு்நது  �னிவய பிரித்�ொர்.

இயக்கம் பறறிய அரிஸடொடடிலின் கூறறினன 
மறுத்�ொர். ஒரு ்பொருள் ்�ொடர்்நது இயஙகுவ�றகு 
வின்ச அவசியமில்னல என்று ்கலிலீவயொ ஒரு புதிய 
்கருத்தினன முன்்மொழி்ந�ொர்.
்கலிலீவயொ இயக்கம் பறறிய �ன்னுனடய ்கருத்ன�, 
ஒரு எளிய வ்சொ�னனமூலம் வி்ளககினொர். 
அசவ்சொ�னனயின்படி, படம் 3.1 (a) வில் ்கொடடியுள்்ளபடி 
ப்நது ஒன்று குறிபபிடட வ்கொணமுனடய ்சொய்�்ளம் 
ஒன்றின் வமறபு்றத்திலிரு்நது உருண்டு கீவே 
வருகி்றது. அது �னரனய அனட்நது சிறிது தூரம் 
உருண்டு ் ்சன்று எதிவர உள்்ள அவ� வ்கொணமுனடய 
மற்்றொரு ்சொய்�்ளத்தின் வழிவய உருண்டு வமவல 
ஏறுகி்றது. ்சொய்�்ளங்கன்ள �ன்கு வழுவழுபபொககிய 
பின்னர் இசவ்சொ�னனனய மீண்டும் நி்கழ்த்தும் வபொது 
ப்நது மு�ல் ்சொய்�்ளத்தில் எவவ்ளவு உயரத்திலிரு்நது 
(L1) உருண்டு கீவே வ்ந�வ�ொ அவ� உயரத்திறகு 
இரண்டொவது ்சொய்�்ளம் வழியொ்க வமவல உருண்டு 

3.2
நியூட்டனின் விதிகள்

்ப்டம் 3.1 ்கலிலீவயொவின் ்சொய்�்ளம் மறறும் 
ப்நது வ்சொ�னன (a) இரண்டு ்சொய்�்ளங்களும் 
ஒவர ்சொய்வ்கொணத்தில் உள்்ளவபொது  (b) 
்சொய்�்ளபபரபபின் வழுவழுபபுத்�ன்னமனய 
அதி்கரித்� பின்னர் (c) இரண்டொவது 
்சொய்�்ளத்தின் ்சொய்வ்கொணத்ன�க குன்றத்� 
பின்னர் (d) இரண்டொவது ்சொய்�்ளத்தின் 
்சொய்வ்கொணத்ன� சுழியொககிய பின்னர்

்கலிலீவயொ, ்்கப்ளர் மறறும் வ்கொபர்நிக்கஸ 
வபொன்்ற அறிவியல் அறிஞர்்களின் இயக்கம் பறறிய 
்கருத்துக்கன்ள பகுத்து ஆரொய்்நது, இயக்கம் பறறிய ஒரு 
ஆேமொன புரி�னல நியூடடன் �னது  மூன்று விதி்களின் 
வடிவில் வேஙகினொர்.

3.2.1  நியூட்டனின் மு்தல்விதி
ஒரு ்பொருளின்மீது ்வளிபபு்ற வின்ச ஒன்று 
்்சயல்படொ�வனர அது, �னது ஓய்வு நினலயிவலொ 
அல்லது மொ்றொத்தின்சவவ்கத்திலுள்்ள சீரொன இயக்க 
நினலயிவலொ ்�ொடர்்நது இருககும்.
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்ப்டம் 3.3 இயக்கத்தில் நினலமபபண்பின் 
்கொரணமொ்க பயணி்கள் முன்வனொககித் 
�ள்்ளபபடு�ல்

(3) இயககத் திசையில் நிசலமம்
்கயிறறின் ஒரு முனனயில் ்கடடபபடட, சுேறசி 
இயக்கத்திலுள்்ள ்கல்லொனது ்கயிறு  திடீ்ரன்று 
அறுபடடொல், ்�ொடர்்நது வடடபபொன�யில் சுற்ற 
முடியொது. அக்கல் படம் 3.4 இல் ்கொடடியுள்்ளவொறு 
வடடத்தின் ்�ொடுவ்கொடடுபபொன�யில் ்்சல்லும். 
ஏ்னனில் ்வளிபபு்றவின்ச ்்சயல்படொ�வனர 
்பொருளினொல் �ொவன �ன்னுனடய இயக்கத்தின்சனய 
மொறறிக்்கொள்்ள இயலொது.

இது படம் 3.4 இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது.

்ப்டம் 3.4 சுேறசி இயக்கத்தில் இரு்ந�, 
்கயிறறிலிரு்நது அறுபடட ்கல் நினலமபபண்பின் 
்கொரணமொ்க ்�ொடுவ்கொடடுபபொன�யில் ்்சல்லு�ல்.

்பொரு்்ளொன்றின், �ொவன இயங்க முடியொ�த் 
�ன்னம அல்லது �னது இயக்க நினலனயத் �ொவன 
மொறறிக்்கொள்்ள இயலொ�த்�ன்னமககு நினலமம் 
என்று ்பயர். நினலமம் என்்றொவல ்பொருள் �னது 
நினலனய மொறறுவன� எதிர்ககும் �ன்னம 
என்று அனேக்கலொம். இயக்கச சூேலுககு ஏறப 
நினலமத்தினன மூன்று வன்க்க்ளொ்கப பிரிக்கலொம்.

(1) ஓய்வில் நிசலமம்
ஓய்வு நினலயிலுள்்ள வபரு்நது ஒன்று 
இயங்கத்்�ொடஙகும் வபொது அபவபரு்நதில் உள்்ள 
பயணி்கள் நினலமத்தின் ்கொரணமொ்க திடீ்ரன்று 
பின்வனொககித் �ள்்ளபபடுகின்்றனர். ஏ்னனில் 
பயணியின் உடல் நினலமபபண்பின் ்கொரணமொ்க 
்�ொடர்்நது ஓய்வு நினலயிவலவய இருக்க முயல்கி்றது. 
ஆனொல் வபரு்நது இயங்கத் ்�ொடஙகுகி்றது. இ�ன் 
்கொரணமொ்கவவ பயணி்களின் உடல் பின்வனொககித் 
�ள்்ளபபடுவ�ொ்கத் வ�ொன்றுகி்றது. (படம் 3.2)

்ப்டம் 3.2 ஓய்வில் நினலமபபண்பின் ்கொரணமொ்க 
பயணி்கள் பின்வனொககித் �ள்்ளபபடுவ�ொ்க உணர்�ல்

�னது ஓய்வு நினலனயத் �ொவன மொறறிக்்கொள்்ள 
இயலொ� ்பொருளின் �ன்னம, ஓய்வில் நினலமம் 
எனபபடும்.

(2) இயககத்தில் நிசலமம்
இயக்கத்திலுள்்ள ஒரு வபரு்நதின் �னடனய (Brake)  
திடீ்ரன்று அழுத்தும்வபொது, வபரு்நதில் உள்்ள 
பயணி்கள் நினலமத்தின் ்கொரணமொ்க முன்வனொககித் 
�ள்்ளபபடுகின்்றனர். ஏ்னனில், பயணியின் உடல் 
நினலமபபண்பின் ்கொரணமொ்க ்�ொடர்்நது இயக்க 
நினலயிவலவய இருக்க முயல்கி்றது. ஆனொல் வபரு்நது 
ஓய்வுநினலககு வரத் ்�ொடஙகுகி்றது. (படம் 3.3)

மொ்றொத்தின்ச வவ்கத்திலுள்்ள ஒரு ்பொருள் �னது 
இயக்க நினலனயத் �ொவன மொறறிக்்கொள்்ள 
இயலொ�த் �ன்னம, இயக்கத்தில் நினலமம் எனபபடும்.
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மறறும் ்கணககீடு்களுககு ஆய்வ்கத்தினன ஒரு 
நினலமககுறிபபொயமொ்கக ்கரு�லொம்.
�ொம் இ்ந� முடினவ எடுக்க ்பொருளின் 
கினடத்�்ள இயக்கத்தினன மடடும் ்கணககில் 
எடுத்துக்்கொண்வடொம். ஏ்னன்்றொல் ்பொருளின்மீது 
கினடத்�்ளத் தின்சயில் எ்ந� வின்சயும் 
்்சயல்படவில்னல. ஆனொல் இவ� முடினவ எடுக்க 
�ொம் ் ்சஙகுத்துத் தின்சயில் ் பொருளின் இயக்கத்ன� 
பகுத்�ொரொயக கூடொது. ஏ்னனில் கீழ்வ�ொககிச 
்்சயல்படும் புவியீர்பபு  வின்சயும் வமல்வ�ொககிச 
்்சயல்படும் ்்சஙகுத்து வின்சயும் ஒன்ன்ற 
ஒன்று ்சமன்்்சய்து ்பொருன்ள ஓய்வுநினலயில் 
னவககின்்றன.
எனவவ, நியூடடனின் மு�ல்விதி வின்ச்க்ளற்ற 
்பொருளின் இயக்கத்ன� ஆரொய்கி்றவ� �விர 
்்சயல்படும் வின்ச்களின் ்�ொகுபயன் மதிபபு 
சுழியொ்க உள்்ள ்பொருட்களின் இயக்கத்ன� 
ஆரொய்வதில்னல.
நினலமக குறிபபொயத்ன�ப ்பொருத்து 
மொ்றொத் தின்சவவ்கத்துடன் ்்சல்லும் இரயில் 
வண்டி ஒன்ன்றக்கருது்க. இரயில்வண்டிககு 
்வளிவய நினலமககுறிபபொயத்ன�ப ்பொருத்து 
ஓய்வுநினலயிலுள்்ள ்பொருள், இரயில் வண்டிககு 
உள்வ்ள அமர்்நதிருககும் பயணிககு, இரயில் 
வண்டினயப ்பொருத்து மொ்றொத்தின்ச வவ்கத்துடன் 
இயக்க நினலயில் இருபபதுவபொன்று ்�ரியும். 
ஏ்னனில் இஙகு இரயில் வண்டி நினலமக 
குறிபபொயமொ்கக ்கரு�பபடுகி்றது.
அனனத்து நினலமக குறிபபொயங்களும் ஒன்ன்றப 
்பொருத்து மற்்றொன்று மொ்றொத்தின்சவவ்கத்துடன் 
இயஙகுகி்றது. 
ஒரு நினலமக குறிபபொயத்தில் ஓய்வு நினலயில் 
உள்்ளது வபொன்று வ�ொன்றும் ஒரு ்பொருள், 
மற்்றொரு நினலமக குறிபபொயத்ன�ப ்பொருத்து 
மொ்றொத் தின்ச வவ்கத்துடன் இயக்க நினலயில் 
இருபபது வபொன்று வ�ொன்றும். படம் 3.5 இல் 
�னரயில் நின்று ்்கொண்டிருககும் ஒரு �பனரப 
்பொருத்து, v என்்ற மொ்றொத்தின்ச வவ்கத்தில் 
வொ்கனம் ஒன்று ்்சன்று ்்கொண்டிருககி்றது. 
�னரயில் நின்று ்்கொண்டிருககும் மனி�னும், 
அவனனப ்பொறுத்து மொ்றொத் தின்சவவ்கத்தில் 
்்சன்று ்்கொண்டிருககும் வொ்கனம் இரண்டுவம 
நினலமக குறிபபொயங்கள் ஆகும். 

�னது இயக்கத்தின்சயினனத் �ொவன 
மொறறிக்்கொள்்ள இயலொ� ்பொருளின் �ன்னம, 
இயக்கத்தின்சயில் நினலமம் எனபபடும்.
்பொரு்்ளொன்றின் ஓய்வுநினல அல்லது மொ்றொ 
தின்சவவ்கத்திலுள்்ள இயக்க நினலனய குறிபபொயம் 
இன்றி கூறினொல் அது ்பொரு்ளற்ற�ொகிவிடும். 
எனவவ, இயறபியலில் அனனத்து 
இயக்கங்கன்ளயும் குறிபபொயத்ன�ப ்பொருத்வ� 
வனரயறுக்க வவண்டும். நினலமககுறிபபொயம் 
என்்ற ஒரு சி்றபபுக குறிபபொயத்திறகு மடடுவம 
நியூடடனின் மு�ல்விதினய பயன்படுத்� முடியும். 
உண்னமயில் நியூடடனின் மு�ல்விதி நினலமக 
குறிபபொயத்ன�த்�ொன் வனரயறுககி்றது.

நிசலமக குறிப்போயஙகள் (Inertial frames)
நினலமக குறிபபொயத்திலிரு்நது பொர்ககும்வபொது 
எவவி� வின்சயும் ்்சயல்படொ� ஒரு ்பொரு்ளொனது 
ஓய்வு நினலயிவலொ அல்லது மொ்றொதின்ச வவ்கம் 
்்கொண்ட சீரொன இயக்க நினலயிவலொ ்கொணபபடும். 
எனவவ நினலமககுறிபபொயம் என்்ற ஒரு 
சி்றபபுக குறிபபொயத்தில் உள்்ள ்பொருள் எவவி� 
வின்சயும் அ�ன்மீது ்்சயல்படொ� நினலயில் 
மொ்றொத்தின்சவவ்கம் ்்கொண்ட இயக்க நினலயிவலொ 
அல்லது ஓய்வு நினலயிவலொ ்கொணபபடும். ஆனொல் 
ஒரு ்பொருள் வின்சனய உணர்கி்ற�ொ இல்னலயொ 
என்பன� �ொம் எவவொறு அறிவது? புவியிலுள்்ள 
அனனத்துப ்பொருட்களும் புவியீர்பபு வின்சயினன 
உணரும். இலடசிய நினலயில் ஒரு ்பொருள் புவி 
மறறும் பி்ற ்பொருட்கன்ள விடடு ்வகு்�ொனலவில் 
உள்்ளவபொது மடடுவம வின்ச்க்ளற்ற நினலனய 
(Free body) அனடயும். அப்பொருளுககு 
நியூடடனின் மு�ல்விதி முழுனமயொ்கப ்பொரு்நதும். 
்வகு்�ொனலவில் உள்்ள அபபகுதினய நினலமக 
குறிபபொயமொ்கக ்கரு�லொம். ஆனொல் �னடமுன்றயில் 
இது வபொன்்ற நினலமக குறிபபொயம் ்சொத்தியமற்றது.
�னடமுன்றயில் புவியினன �ொம் ஒரு 
நினலமககுறிபபொயமொ்கக ்கரு�லொம். ஏ்னனில் 
ஆய்வ்கத்தில் வமன்ச மீது னவக்கபபடட புத்�்கம் 
எபவபொதும்  ஓய்வு நினலயிவலவய உள்்ள�ொ்க 
்கரு�பபடுகி்றது. அப்பொருள் எபவபொதும் 
கினடத்�்ளத்தின்சயில் முடுக்கமனடவதில்னல. 
ஏ்னனில் கினடத்�்ளத்தின்சயில் அ�ன்மீது 
எவவி�மொன வின்சயும் ்்சயல்படுவதில்னல. 
எனவவ, அனனத்து இயறபியல் ஆய்வு்கள் 
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இவவன்கயொன நினலமமற்ற குறிபபொயங்களுககு 
முடுக்கபபடட குறிபபொயங்கள் (accelerated frames of 
references) என்று ் பயர். சுேலும் குறிபபொயங்களும் 
முடுக்கபபடட குறிபபொயங்கவ்ள, ஏ்னனில், 
சுேறசி இயக்கத்திறகு முடுக்கம் அவசியமொகும். 
இக்கருத்தின்படி, புவி உண்னமயில் ஒரு நினலமக 
குறிபபொயம் அல்ல. ஏ்னனில் புவிககு �றசுேறசி 
மறறும் நீள்வடடச சுேறசி என்்ற இரு இயக்கங்கள் 
உள்்ளன.
�னடமுன்றயில் ்கொணபபடும் சில ்பொதுவொன 
இயக்கங்களுககு புவியின் சுேறசியினொல் 
ஏறபடும் வின்ளவு்கன்ளப பு்றக்கணிக்கலொம். 
உ�ொரணமொ்க எறி்பொருளின் இயக்கம், ஆய்வ்கம் 
ஒன்றில் ்கணககிடபபடும் �னி ஊ்சலின் அனலவு 
வ�ரம் வபொன்்றவறறில் புவியின் �றசுேறசி 
வின்ளவு்களின் �ொக்கம் பு்றக்கணிக்கத்�க்க 
அ்ளவிவலவய ்கொணபபடும். எனவவ, இத்�ன்கய 
வ�ர்வு்களில் புவியினன ஒரு நினலமக 
குறிபபொயமொ்கக ்கரு�லொம். ஆனொல் அவ� 
வ�ரத்தில் ்்சயறன்ககவ்கொள் ஒன்றின் இயக்கம் 
மறறும் புவியின் ்கொறறு வமலடுககுச சுேறசி 
வபொன்்ற நி்கழ்வு்களில் புவியினன ஒரு நினலமக 
குறிபபொயமொ்கக ்கரு� இயலொது. ஏ்னனில் 
புவியின் �றசுேறசி இவறறின் மீது வலினமயொன 
�ொக்கத்ன� ஏறபடுத்துகி்றது.

3.2.2  நியூட்டனின் இரண்டோம் விதி
ஒரு ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் வின்சயொனது 
அ்ந�ப ்பொருளின் உ்ந� மொறுபொடடு வீ�த்திறகு 
்சமமொகும்.

 




F dp
dt

=  (3.1)

சுருங்கக கூறின், எப்பொழு்�ல்லொம் ஒரு 
்பொருளின் உ்ந�த்தில் மொற்றம் ஏறபடுகி்றவ�ொ, 
அப்பொழு்�ல்லொம் அப்பொருளின்மீது வின்ச 
்்சயல்படுகி்றது. ்பொருள் ஒன்றின் உ்ந�ம் 


p mv=  என வனரயறுக்கபபடுகி்றது. ்பொருட்கள் 
இயஙகும்வபொது ்பரும்பொலொன வ�ரங்களில் அ�ன் 
நின்ற மொ்றொமல் ஒரு மொறிலியொ்கவவ இருககி்றது. 

்ப்டம் 3.5 மனி�ன் மறறும் வொ்கனம் இரண்டும் 
நினலமககுறிபபொயங்கள்

மொ்றொ தின்சவவ்கத்தில் ்்சன்று ்்கொண்டுள்்ள 
இரயில் வண்டியின் உள்வ்ள வழுவழுபபொன வமன்ச 
மீது னவக்கபபடடுள்்ள ்பொருள்  ஒன்ன்றக ்கருது்க. 
இரயில் வண்டி திடீ்ரன்று  முடுக்கமனடயும்வபொது 
எவவி�மொன வின்சயும் ்்சயல்படொ� நினலயில் 
வமன்ச மீதுள்்ள ்பொருள் எதிர்த்தின்சயில் 
முடுக்கமனடவது வபொன்று வ�ொன்றும். இது 
நியூடடனின் மு�ல் விதிககு முறறிலும் எதிரொ்க 
உள்்ளது. ஏ்னனில், எவவி� வின்சயும் ்்சயல்படொ� 
நினலயில் ்பொருள் முடுக்கமனடகி்றது.
இதிலிரு்நது �ொம் புரி்நது ்்கொள்்ளவவண்டிய 
உண்னம என்ன்வனில், இரயில்வண்டி 
முடுக்கமனடயும்வபொது அது ஒரு நினலமக 
குறிபபொயம் அல்ல. எடுத்துக்கொடடொ்க, படம் 3.6 
இல் ்கொடடபபடடுள்்ள �னரனயப ்பொருத்து a 
முடுக்கத்துடன் ்்சல்லும் இரண்டொவது வொ்கனம் 
நினலமககுறிபபொயம் அல்ல. மொ்றொ்க அது 
நினலமமற்றக குறிபபொயம்  (Non-inertial frame) 
ஆகும். 

்ப்டம் 3.6 நினலமமற்றக குறிபபொயம்  
(a முடுக்கத்துடன் ்்சல்லும் வொ்கனம் 2)

1 2
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இ�றகுக ்கொரணம் ப்நதின் தின்சவவத்திறகு 
எதிரொன தின்சயில் ஒரு உரொய்வு வின்ச ்்சயல்படடு 
ப்நதினன ஓய்வு நினலககுக ்்கொண்டுவருகி்றது. 
இவவுரொய்வு வின்ச�ொன் தின்சவவ்கத்ன�ப 
படிபபடியொ்கக குன்றத்து அ�னன சுழியொககி 
்பொருளின் இயக்கத்ன� நிறுத்துகி்றது. 
ஆனொல் அரிஸடொடடிலின் ்கருத்துபபடி, ்பொருள் 
்சொய்�்ளத்தின் அடிபபரபனப அனட்ந� உடன் சிறிது 
தூரம் உருண்டு ்்சன்று பின்னர் ஓய்வு நினலககு 
வரும். ஏ்னனில் அப்பொருளின் மீது எவவி�மொன 
வின்சயும் ்்சயல்படவில்னல. 
அடிபபனடயில் அரிஸடொடடில் ்பொருளின் மீது 
்்சயல்படும் உரொய்வு வின்சனய முறறிலுமொ்கப 
பு்றக்கணித்து விடடொர்.

அத்�ன்கய நி்கழ்வு்களில் வமற்கண்ட ்சமன்பொடு 
பின்வரும் எளிய வடிவினனப ்பறுகி்றது.

 






F
d mv

dt
m dv

dt
ma�

� �
� � . 

 


F ma= .  (3.2)

்பொருள் எப்பொழு்�ல்லொம் முடுக்கமனடகி்றவ�ொ, 
அப்பொழு்�ல்லொம் அ�ன்மீது ஒரு வின்ச 
்்சயல்படுகி்றது என்்ற உண்னமனய வமற்கண்ட 
்சமன்பொடு �மககு உணர்த்துகி்றது. வின்ச F

��
 மறறும் 

முடுக்கம் a இரண்டும் எப்பொழுதும் ஒவரதின்சயில் 
்்சயல்படும்.
நியூடடனின் இரண்டொம் விதி என்பது 
அரிஸடொடடிலின் இயக்கம் பறறிய ்கருத்திலிரு்நது 
அடிபபனடயிவலவய வவறுபடட�ொகும். நியூடடனனப 
்பொறுத்�வனர இயக்கத்தினன ஏறபடுத்� 
வின்ச அவசியமில்னல. மொ்றொ்க இயக்கத்தில் 
ஒரு மொற்றத்ன� ஏறபடுத்�த்�ொன் வின்ச 
வ�னவபபடுகி்றது. நியூடடனின் இரண்டொம் 
விதினய �ொம் நினலமக குறிபபொயங்களில் மடடுவம 
பயன்படுத்� வவண்டும் என்பன�  நினனவில் 
்்கொள்்ள வவண்டும்.
முடுக்கபபடட குறிபபொயங்களுககு நியூடடனின் 
இரண்டொம் விதினய இவ�வடிவில் பயன்படுத்� 
முடியொது, சில மொற்றங்கள் வ�னவபபடும். 
SI அலகு முன்றயில் வின்சயின் அலகு நியூடடன்.  
இ�ன் குறியீடு N ஆகும்.
1 kg நிறையுறைய ப�ோருளின்மீது ஒரு விறை 
பையல்�ட்டு, அந� விறையின் திறையிதலதய  
1 m s-2 முடுககத்ற� ஏற�டுத்தினோல் அவ்விறையின் 
அ்ளதே ஒரு நியூட்ைன் எனப�டும்.

ைறுககிச் கைல்லும் க்போருடகள் ்பறறிய 
அரிஸ்டோடடில் மறறும் நியூட்டனின் கருத்து
பிரிவு 3.1 இல் விவொதிக்கபபடட ்சொய்�்ளம் மறறும் 
ப்நது வ்சொ�னனக்கொன ்சரியொன வி்ளக்கத்தினன 
நியூடடனின் இரண்டொம் விதி வேஙகுகி்றது. 
அ்ந� வ்சொ�னனயில் உரொய்வினனக ்கணககில் 
எடுத்துக்்கொள்ளும்வபொது ப்நது ்சொய்�்ளத்தின் 
அடிபபரபனப அனட்ந�வுடன் (படம் 3.1) சிறிது தூரம் 
உருண்டு பின்பு ஓய்வு நினலனய அனடகி்றது. 

்ப்டம் 3.7 ்பொருட்களின் இயக்கம் பறறிய 
அரிஸடொடடில், ்கலிலிவயொ மறறும் நியூடடனின் 
்கருத்துக்கள்
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வின்சககும் (action force) ்சமமொன எதிர் ்்சயல்வின்ச 
(reaction force) உண்டு. இஙகு ்்சயல் மறறும் 
எதிர்ச்்சயல் வின்ச்களின் வ்சொடி ஒவர ்பொருளின் 
மீது ்்சயல்படுவதில்னல. மொ்றொ்க, ்வவவவறு 
்பொருட்களின் மீது ்்சயல்படுகின்்றன. ஏவ�னும் 
ஒரு வின்சனய ்்சயல்வின்ச என்று அனேத்�ொல் 
மற்்றொன்ன்ற எதிர்ச்்சயல்வின்ச என்று அனேக்க 
வவண்டும். நியூடடனின் மூன்்றொம் விதி நினலமக 
குறிபபொயம் மறறும் முடுககுவிக்கபபடட குறிபபொயம் 
ஆகிய இரண்டுககும் ் பொரு்நதும்.
இச்்சயல் - எதிர்ச்்சயல் வின்ச்கள் ்கொரணம் 
மறறும் வின்ளவு (cause and effect) வன்க்கள் 
அல்ல. எவவொ்்றனில், மு�ல்்பொருள் இரண்டொவது 
்பொருளின் மீது ஒரு வின்சயினனச ் ்சலுத்தும் அவ� 
்கணத்தில் இரண்டொவது ்பொருள் மு�ல் ்பொருளின் 
மீது ்சமமொன எதிர்வின்சனயச ்்சலுத்தும்.

3.2.3  நியூட்டனின் மூன்்றோம் விதி
படம் 3.8 (a) னவக ்கருது்க. எப்பொழு்�ல்லொம் 
ஒரு ்பொருள்(1) இன்்னொரு ்பொருளின்(2) மீது ஒரு 
வின்சனயச ் ்சலுத்துகி்றவ�ொ (



F21), அப்பொழு்�ல்லொம் 
அ்ந� இரண்டொவது ்பொருளும் (2) அவவின்சககுச 
்சமமொன, எதிர்தின்சயில் ்்சயல்படும் ஒரு வின்சனய 
(


F12) மு�ல் ்பொருளின் மீது ்்சலுத்தும். இவவிரண்டு 
வின்ச்களும் இரு ்பொருட்கன்ளயும் இனணககும் 
வ்கொடடின் வழிவய ்்சயல்படும்.

 
 

F F12 21� �

வின்ச்கள் ்சமமொ்கவும், எதிர்வ்சொடி்க்ளொ்கவும் (opposite 
pair) வ�ொன்றும் என்பன� நியூடடனின் மூன்்றொம் விதி 
உறுதிபபடுத்துகி்றது. �னித்� வின்ச அல்லது ஒவர் யொரு 
வின்ச என்பது இயறன்கயில் வ�ொன்றுவதில்னல. 
நியூடடனின் மூன்்றொம் விதிபபடி, எ்ந�்வொரு ்்சயல் 

்ப்டம் 3.8 நியூடடனின் மூன்்றொம் விதிக்கொன ்்சயல்வி்ளக்கம்  
(a) சுத்தியல் மறறும் ஆணி (b) சுவறறில் படடு பின்வனொககி வரும் ப்நது   (c) உரொய்வுடன் �னரயில் �டத்�ல்

(a) (b) (c)

நியூட்டனின் மூன்்றோம் விதிசய ைரி்போரத்்தல்
படத்தில் உள்்ளவொறு இரண்டு சுருள்வில் �ரொசு்கன்ள இனணக்கவும் ஒரு முனனனய உறுதியொ்கப 
்பொருத்�வும் மறுமுனனனய உங்கள் 
்கரங்களில் னவத்துக ்்கொள்்ளவும்.
உங்களின் ்கரங்களில் உள்்ள 
முனனனய ்மதுவொ்க இழுக்கவும் 
இரண்டு �ரொசு்களும் ்கொடடும் 
அ்ளவீடு்கன்ளக குறிக்கவும் 
இசவ்சொ�னனனய பல 
முன்ற ்்சய்து அ்ளவீடு்கன்ள 
அடடவனணபபடுத்�வும்.

கைய்து கறக

A B

05101520 N

B

20151050N
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B �ரொசு, A �ரொசின் மீது  
்்சலுத்தும் வின்சயினொல்   
A �ரொசில் அ்ளவீடு கினடககி்றது. 
அவ� வபொன்று  A �ரொசு,  B 

�ரொசின் மீது ் ்சலுத்தும் எதிர் வின்சயினொல்  
B �ரொசில் அ்ளவீடு கினடககி்றது. 
நியூடடனின் மூன்்றொம் விதிபபடி 
இவவிரண்டு அ்ளவீடு்களும் (வின்ச்களும்) 
ஒன்றுக்்கொன்று ்சமமொ்க இருககும்.

குறிபபு

3.2.4   நியூட்டன் விதிகள் ்பறறிய ஒரு  
உசரயோ்டல்

1. நியூடடன் விதி்கள் ்வகடர் விதி்க்ளொகும்.  


F ma=  என்பது ஒரு ்வகடர் ்சமன்பொடு ஆகும். 
அடிபபனடயில் இச்சமன்பொடு மூன்று ஸவ்கலர் 
்சமன்பொடு்களுககு இனணயொன�ொகும். 
்கொர்டீசியன் ஆயககூறு்களின் அடிபபனடயில் 
இ�னன கீழ்க்கண்டவொறு எழு�லொம்.

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ
x y z x y zF i F j F k ma i ma j ma k� � � � �ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ
x y z x y zF i F j F k ma i ma j ma k� � � � �

இருபு்றமும் ்வகடர் கூறு்கன்ள ஒபபிடும்வபொது 
�மககுக கினடககும்  ஸவ்கலர் ்சமன்பொடு்கள் 
பின்வருமொறு
F max x= . இஙகு x அசசுத்தின்சயில் ஏறபடும் 
முடுக்கம் (ax), வின்சயின் x அசசுககூறினன (Fx) 
மடடுவம ்சொர்்ந��ொகும். 
F may y= . இஙகு y அசசுத்தின்சயில் ஏறபடும் 
முடுக்கம் (ay), வின்சயின் y அசசுக கூறினன (Fy)  
மடடுவம ்சொர்்ந��ொகும்.
F maz z= . இஙகு z அசசுத்தின்சயில் ஏறபடும் 
முடுக்கம் (az), வின்சயின் z அசசுக கூறினன (Fz) 
மடடுவம ்சொர்்ந��ொகும்.
வமற்கண்ட ்சமன்பொடு்களிலிரு்நது �ொம் அறிய 
வவண்டியது என்ன்வனில், y தின்சயில் 
்்சயல்படும் வின்ச, x தின்சயில் ஏறபடும் முடுக்கத்ன� 
எவவி�த்திலும் பொதிக்கொது. அவ�வபொன்று  Fz  

ஆனது ay மறறும் ax  ஐ எவவி�த்திலும் பொதிக்கொது. 
இ்ந�பபுரி�ல் ்கணககு்கன்ளத் தீர்வு ்கொண்பதில் 
முககிய பங்கொறறுகி்றது.

2. ஒரு குறிபபிடட வ�ரத்தில் (t), ்பொருள் அனடயும் 
முடுக்கம், அவ� வ�ரத்தில் அப்பொருளின் மீது 
்்சயல்படும் வின்சயினன மடடுவம ்சொர்்ந�து. 
அ்நவ�ரத்திறகு (t) முன்னர் ்்சயல்படட 
வின்சயினனப ்பொருத்��ல்ல. இ�னன 
பின்வருமொறு எழு�லொம்.

 


F t ma t� � � � �

்பொருளின் முடுக்கம், ்கட்ந�்கொல வின்சனயச 
்சொர்்ந��ல்ல. எடுத்துக்கொடடொ்க கிரிக்்கட 
வின்ளயொடடில் சுேறப்நது அல்லது வவ்கபப்நது 
வீச்சொ்ளரொல் வீ்சபபடட ப்நது அவரின் ்கரத்ன� 
விடடு விடுபடட பின்பு புவியீர்பபு வின்ச மறறும் 
்கொறறின் உரொய்வு வின்ச இனவ்கன்ள மடடுவம 
உணரும். இ்நநினலயில் ப்நதின் முடுக்கம் அது 
எவவொறு (எவவ்ளவு வவ்கமொ்க அல்லது ் மதுவொ்க) 
வீ்சபபடடது என்பன�ப ்பொருத்��ல்ல.

3. ்பொதுவொ்க ்பொருளின் இயக்கம் வின்சயின் 
தின்சயிலிரு்நது மொறுபடடு அனமயலொம். 
சில வ�ரங்களில் வின்சயின் தின்சயிவலவய 
்பொருள் இயஙகினொலும், ்பொதுவொ்க 
இது உண்னமயல்ல. அ�ற்கொன சில 
உ�ொரணங்கன்ள கீவே ்கொணலொம். 

   ந�ரவு (1)  விசையும் இயககமும் ஒநர 
திசையில் 
ஆபபிள், புவியினன வ�ொககி விழும்வபொது 
ஆபபிளின் இயக்கத் தின்சயும் (தின்ச வவ்கமும்), 
ஆபபிளின் மீது ்்சயல்படும் புவிஈர்பபு வின்சயும் 
ஒவர கீழ்வ�ொககிய தின்சயில் அனம்நதுள்்ளது.  
இது படம் 3.9 (a) இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது.

   ந�ரவு (2) விசையும் இயககமும் 
கவவநவறு திசைகளில்:
நிலொ புவியினன வ�ொககி ஒரு வின்சனய 
உணர்கி்றது ஆனொல், நிலொ புவினய ஒரு 
நீள்வடடபபொன�யில் சுறறி வருகி்றது. 
இ்நநி்கழ்வில் இயக்கத்தின் தின்ச வின்சயின் 
தின்சயிலிரு்நது மொறுபடடு உள்்ளன� படம் 3.9 
(b) யிலிரு்நது அறியலொம்.
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கீழ் வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்சனய 
்சமன்்்சய்துவிடும். அக்கணத்திலிரு்நது 
மனேத்துளி �னரயில் விழும்வனர மொ்றொத்தின்ச 
வவ்கத்துடன் வருகி்றது. எனவவ மனேத்துளி 
சுழி நி்கர வின்சயுடனும் ஆனொல் சுழியற்ற 
முறறுத்தின்ச வவ்கத்துடனும் (terminal velocity) 
�னரனய அனடகி்றது. இதுபடம் 3.9 (d) இல் 
்கொடடபபடடுள்்ளது.

   ந�ரவு (3) விசையும் இயககமும் எதிகரதிர 
திசையில்:
்பொருள் ஒன்ன்ற ்்சஙகுத்�ொ்க வமல் வ�ொககி 
எறியும்வபொது இயக்க தின்ச வமல் வ�ொககியும், 
்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் புவியீர்பபு 
வின்சயின் தின்ச கீழ்வ�ொககியும் ்்சயல்படும். 
இது படம் 3.9 (c) இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது.

   ந�ரவு (4) சுழி நிகர விசையு்டன் 
க்போருளின் இயககம் 
வம்கத்திலிரு்நது விடுபடட மனேத்துளி ஒன்று 
கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச 
மறறும் வமல் வ�ொககிச ்்சயல்படும் ்கொறறின் 
இழுவின்ச இவவிரண்டு வின்ச்கன்ளயும் 
உணர்கி்றது. மனேத்துளி கீழ் வ�ொககி வரும் 
வபொது ்கொறறின் இழுவின்ச (பொகியல் வின்ச) 
அதி்கரித்துக ்்கொண்வட ்்சன்று ஒரு நினலயில் 

்ப்டம் 3.9 (a)   வின்ச மறறும் இயக்கம் ஒவர 
தின்சயில்

F
v

்ப்டம் 3.9 (b) வின்ச மறறும் இயக்கம் ்வவவவறு 
தின்ச்களில் (புவினய நீள்வடடபபொன�யில் 
சுறறிவரும் நிலொ)

்ப்டம் 3.9 (c) வின்சயும், இயக்கமும் எதி்ரதிரொ்க

V

F

்ப்டம் 3.9 (d) சுழிநி்கரவின்ச மறறும் சுழியற்ற 
முறறுத்தின்ச வவ்கத்துடன் �னரனய அனடயும் 
மனேத்துளி
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F m d r
dt

=
2

2

இச்சமன்பொடடிலிரு்நது �ொம் அறி்நது்்கொள்வது 
நியூடடன் இரண்டொம் விதியொனது அடிபபனடயில் 
ஒரு இரண்டொம்படி வன்கக்்கழுச ்சமன்பொடொகும். 
எப்பொழு்�ல்லொம் இடப்பயர்சசி ்வகடரின் 
இரண்டொம் வன்கக்்கழு சுழியல்லொ� 
மதிபபினன ்பறுகி்றவ�ொ அப்பொழு்�ல்லொம் 
்பொருளின் மீது வின்ச ்்சயல்படுகி்றது.

6. ்பொருளின் மீது எவவி�மொன வின்சயும் ்்சயல்படொ� 

நினலயில் நியூடடனின் இரண்டொம் விதி, m dv
dt



 = 

0 அ�ொவது ்பொருள் மொ்றொ�த்தின்ச வவ்கத்துடன் 
(  = மொறிலி) இயஙகுகின்்றது என்று �மககு 
உணர்த்துகி்றது. இதிலிரு்நது நியூடடனின் 
இரண்டொம் விதி, மு�ல்விதிவயொடு இயல்பொ்கப 
்பொரு்நதுவன� �ொம் உணரலொம். ஆனொலும் 
ஒவர ்பொருளின் மீது எ்ந� வின்சயும் ்்சயல்படொ� 
வபொது நியூடடனின் இரண்டொம் விதியொனது மு�ல் 
விதியொ்க மொறுகி்றது என்று �ொம் ்கரு�ககூடொது. 
நியூடடனின் மு�ல் விதி மறறும் இரண்டொம் 
விதி இவவிரண்டும் ஒன்ன்ற்யொன்று ்சொரொ� 
விதி்க்ளொகும். அனவ இயல்பொ்க ஒன்றுடன் 
ஒன்று ்பொரு்நதுகின்்றன. ஆனொல் ஒன்றிலிரு்நது 
மற்்றொன்ன்ற �ருவிக்க இயலொது (cannot be 
derived from each other).

7. நியூடடனின் இரண்டொம் விதி ்கொரணம் மறறும் 
வின்ளவு வன்கனயச ்சொர்்ந�து. வின்ச ஒரு 
்கொரணம் எனில் முடுக்கம் அ�ற்கொன வின்ளவு 
ஆகும். மரபுபபடி ்சமன்பொடடின் இடதுன்க 
பக்கம், வின்ளனவயும் வலதுன்க பக்கம் 
்கொரணத்ன�யும் எழு� வவண்டும். எனவவ 
நியூடடனின் இரண்டொம் விதியின் ்சரியொன 

வடிவம் ma F



=  அல்லது dp
dt

F




=

4. ்பல்நவறு விசைகள் 
	

   

F F F Fn1 2 3, , ….  வின்ச்கள் ஒரு ்பொருளின் மீது 
்்சயல்படும் வபொது, அப்பொருளின் மீது ் ்சயல்படும் 
நி்கரவின்ச ( F

��
net,) �னித்�னி வின்ச்களின் 

்வகடர் கூடு�லுககுச ்சமமொகும். அ்ந� நி்கர வின்ச 
( F
��

net,) ்பொருளின் மீது முடுக்கத்ன� ஏறபடுத்தும்.

 
    

F F F F Fnet n= + + +…+1 2 3

்ப்டம் 3.10 இரண்டு வின்ச்களின் ்வகடர் கூடு�ல்

F1

F1 + F2 = Fnet

F2

Fnet

இத்�ன்கய வ�ர்வு்களில் நியூடடனின் இரண்டொம் 
விதினய கீழ்க்கண்டவொறு எழு�லொம்

  


F manet =

முடுக்கத்தின் தின்ச, நி்கர(net) வின்சயின் 
தின்சயில் இருககும்
எடுத்துககோடடு: வில்லும் அம்பும்

ெவ�ட� ��த�

்ப்டம் 3.11 வில் மறறும் அம்பு-நி்கர வின்ச 
அம்பின் மீது உள்்ளது.

5.	 நியூடடன் இரண்டொம்  விதினய பின்வரும் 
வடிவிலும் எழு�லொம் ஏ்னனில் முடுக்க்மன்பது 
்பொருளின் இடப்பயர்சசி ்வகடரின் 

இரண்டொம்படி வன்க்்கழு ஆகும். 


a d r
dt

�
�

�
�

�

�
�

2

2 ,

எனவவ ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச 
பின்வருமொறு எழு�பபடுகி்றது.

3.3
நியூட்டன் விதிகளின் ்பயன்்போடு

3.3.1  ்தனித்்த க்போருளின் விசைப்ப்டம் 
(Free Body Dragram)

�னித்� ்பொருளின் வின்சபபடம் என்பது 
நியூடடன் விதி்கன்ளப பயன்படுத்தி ்பொருளின் 
இயக்கத்தினன பகுத்�றியப பயன்படும் ஒரு எளிய 
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2)  நியூடடனின் மூன்்றொம் விதிபபடி, புத்�்கம் 
இரண்டு எதிர்வின்ச்கன்ளத் �ருகி்றது. 

 i.  புவியீர்பபு வின்ச (mg) ககு எதிரொ்க புத்�்கம் 
புவியின்மீது ்்சலுத்தும் வின்ச. இது 
வமல்வ�ொககிச ்்சயல்படும் 

 ii.  வமன்சயின் பரபபுமீது, ்்சஙகுத்து வின்ச 
(N)  ககு எதிரொ்க புத்�்கம் ்்சலுத்தும் வின்ச.  
இவவின்ச கீழ்வ�ொககி ்்சயல்படும்.

நியூடடனின் மூன்்றொம் விதினய 
இஙகு �ொம் பயன்படுத்தும்வபொது 
்கவனத்தில் ்்கொள்்ள 

வவண்டிய முககிய அம்்சம் என்ன்வனில், 
புவி, புத்�்கத்தின் மீது ்்சலுத்தும் கீழ்வ�ொககிய 
புவியீர்பபு வின்ச மறறும் இ�றகுச ்சமமொ்க 
புத்�்கத்தின் மீது வமன்ச ்்சலுத்தும் எதிர்வின்ச 
இனவ்கள் இரண்டும் ஒன்ன்ற ஒன்று ்சமன் 
்்சய்து ்்கொள்வ�ொல்�ொன் புத்�்கம் ஓய்வு 
நினலயில் உள்்ளது என்று �வ்றொ்கப புரி்நது 
்்கொள்்ளக கூடொது. ஏ்னனில் வின்ச (action) 
மறறும் எதிர்வின்ச (reaction) இரண்டும் ஒவர 
்பொருளின் மீது எப்பொழுதும் ் ்சயல்படொது

குறிபபு

3.  புத்�்கத்தின் �னித்� ்பொருள் வின்சபபடம் 
வமவல உள்்ள படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ளது.

எடுத்துககோடடு 3.2
2.5 kg மறறும் 100 kg நின்றயுனடய இரண்டு 
்பொருள்்களின்  மீதும் 5 N வின்ச  ்்சயல்படுகி்றது. 
ஒவ்வொரு ்பொருளின் முடுக்கத்ன�க ்கொண்்க.
தீரவு
நியூடடனின் இரண்டொம் விதிபபடி (எண்மதிபபு 
அ்ளவில்) F=ma

2.5 kg நின்றயுனடய ்பொருள் ்பறும்  முடுக்கம் 

a F
m

m s= = = −5
2 5

2 2

.
100 kg நின்றயுனடய ்பொருள் ்பறும் முடுக்கம் 

a F
m

m s= = = −5
100

0 05 2.

முன்றயொகும். �னித்� ்பொருளின் வின்சபபடத்ன� 
உருவொககும் வபொது கீழ்்கண்ட ்�றிமுன்ற்கன்ள 
வரின்சபபடி பின்பற்ற வவண்டும். அனவ 
1. ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கன்ளக 

்கண்டறிய வவண்டும்.
2. ்பொருன்ள ஒரு புள்ளியொ்கக குறிபபிட 

வவண்டும்.
3. ்பொருள் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கன்ளக 

குறிபபிடும் ்வகடர்்கன்ள வனரய வவண்டும்.
�னித்� வின்சபபடம் வனரயும்வபொது ்பொருட்கள் 
ஏறபடுத்தும் வின்ச்கன்ள படத்தில் குறிபபிடடுக 
்கொடடககூடொது என்பன�க ்கவனத்தில் ் ்கொள்்ளவும்.

எடுத்துககோடடு  3 . 1
m நின்றயுள்்ள புத்�்கம் ஒன்று வமன்ச ஒன்றின் 
மீது ஓய்வு நினலயில் உள்்ளது.
1.  புத்�்கத்தின் மீது ் ்சயல்படும் வின்ச்கள் யொனவ?
2.  புத்�்கம் ்்சலுத்தும்  வின்ச்கள் யொனவ?
3.  புத்�்கத்தின் வின்சபபடத்ன�  வனர்க.
தீரவு
1)  புத்�்கத்தின் மீது இரண்டு  வின்ச்கள் 

்்சயல்படுகின்்றன. அனவ
 i.  கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவிஈர்பபு வின்ச (mg).
 ii.  புத்�்கத்தின் மீது வமன்சயின் பரபபு 

ஏறபடு�தும் ்்சஙகுத்து வின்ச (N). இது வமல் 
வ�ொககியத்தின்சயில் ்்சயல்படும்.

N
(Free body diagram)

(Book)

mg

த��த ெபா�� �ைச�பட�

��தக�

இஙகு குறிபபிடடுள்்ள 
வின்சபபடத்தில் ்்சஙகுத்து 
வின்ச (N) மறறும் புவியீர்பபு 

வின்ச   (mg)  இரண்டின் எண் மதிபபு்களும் 
்சமம். எனவவ இவவிரண்டு ்வகடர்்களின் 
நீ்ளமும் ்சம அ்ளவில் உள்்ளன� ்கவனிக்கவும்.

குறிபபு
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எடுத்துககோடடு  3 .4  
400 g நின்ற ்்கொண்ட மொங்கொய் ஒன்று மரத்தில் 
்�ொஙகிக ்்கொண்டிருககி்றது.  நியூடடனின் 
இரண்டொம் விதினயப பயன்படுத்தி மொங்கொனயத்  
�ொஙகியுள்்ள ்கொம்பின் இழுவின்சனயக ்கொண்்க.
தீரவு 
குறிபபு: நியூடடன் விதி்கன்ளப பயன்படுத்தும் 
வபொது பின்வரும் ்கருத்துக்கன்ள ்கவனமுடன் 
பின்பற்ற வவண்டும்.
1.  ் பொருத்�மொன நினலமககுறிபபொயம் ஒன்ன்றக 

்கரு� வவண்டும் ்பொதுவொ்க புவியினன ஒரு 
நினலமககுறிபபொயமொ்கக ்கரு�லொம்.

2.  நியூடடன் விதி்கன்ளப பயன்படுத்�த் 
வ�னவயொன அனமபனபக ்கண்டறிய 
வவண்டும். அவவனமபபொனது ஒரு ்பொருள் 
அனமபபொ்கவவொ அல்லது ஒன்றுககு வமறபடட 
்பொருள்்கள் வ்சர்்ந� அனமபபொ்கவவொ 
இருக்கலொம்.

3.  ் பொருளின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கன்ளக 
்கண்டறி்நது அவறன்றக ்்கொண்டு வின்சபபடம் 
வனரய வவண்டும். பின்னர் நியூடடனின் 
இரண்டொம் விதினய பயன்படுத்� வவண்டும். 
இடபபக்கம் ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் 
வின்ச்கன்ள ்வகடர் வடிவில் குறிபபிட 
வவண்டும். வலபபக்கம் ்பொருளின் நின்ற 
மறறும் அப்பொருள் முடுக்கம் இவறறின் 
்பருக்கல்பலனன ்வகடர் வடிவில் குறிபபிட 
வவண்டும். ஏ்னனில் முடுக்கம் ஒரு ்வகடர் 
அ்ளவொகும்.

இரண்டு ்பொருள்்களின் 
மீதும் ஒவர அ்ளவுனடய  
வின்ச ்்சயல்படட வபொதிலும் 

அனவ்கள் ்பற்ற முடுக்கம் ்வவவவ்றொனனவ, 
ஏ்னனில் முடுக்கம் நின்றககு எதிர்த்�்கவில் 
இருககும். அ�ொவது, ஒவர அ்ளவொன  வின்சககு, 
்கனமொன ்பொருள் அனடயும் முடுக்கம் 
குன்றவொ்கவும்,  வல்சொன ்பொருள் அனடயும் 
முடுக்கம் அதி்கமொ்கவும் இருககும்.

குறிபபு

ஆபபிள், மரத்திலிரு்நது கீவே விழும் வபொது அது 
புவி ஈர்பபு வின்சனய உணரும். நியூடடனின் 
மூன்்றொவது விதிபபடி ஆபபிளும் இ�றகுச 
்சமமொன எதிர்வின்சனய  புவியின் மீது ்்சலுத்தும். 
இவவிரண்டு வின்ச்களும் ஒன்றுக்்கொன்று 
்சமமொ்க இருபபினும் அனவ்கள் ்பரும் முடுக்கம் 
்வவவவ்றொனனவ. 
புவியின் நின்ற, ஆபபிளின் நின்றயுடன் 
ஒபபிடும்வபொது மி்கவும் அதி்கம். எனவவ, ஆபபிள் 
மி்க அதி்க முடுக்கத்ன�ப ்பறுகி்றது. ஆனொல் 
புவி மி்கவும் குன்றவொன பு்றக்கணிக்க�க்க 
முடுக்கத்ன�வய ்பறுகி்றது. எனவவ�ொன் ஆபபிள் 
கீவே விழும் வபொது புவி ஓய்வு நினலயில் உள்்ளது 
வபொன்று வ�ொன்றுகி்றது.

எடுத்துககோடடு 3.3 
படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ள 

  

F F F1 2 3, ,  மூன்று 
வின்ச்களில் ்பரும வின்ச எது?

 

F1

→

F2

→

F3

→

தீரவு
வின்ச ஒரு ்வகடர். ஒரு ்வகடரின் எண் மதிபபு 
அ�ன் நீ்ளத்�ொல் குறிக்கபபடுகி்றது. எனவவ 
்்கொடுக்கபபடட ்வகடர்்களில் 



F1 ன் நீ்ளம் அதி்கம்  
எனவவ 



F1 ்வகடர் ்பரும வின்சயொகும்.
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ˆT Tj�

�

இஙகு T என்பது மொங்கொயின் மீது ்்சயல்படும் 
இழுவின்ச மறறும் � �ĵ  என்பது  வ�ர்குறி y 
அசசுத்தின்சனயக குறிககும் ஓரலகு ்வகடர்

  
 



F F Tnet g� �  = � �ˆ ˆ ˆmgj Tj T mg j� � � �

நியூடடன் இரண்டொம் விதிபபடி, 


F manet =
�ம்னமப்பொருத்து (நினலமககுறிபபொயத்ன� 
்பொருத்து) மொங்கொய் ஓய்வு நினலயில் உள்்ளது. 
எனவவ அ�ன் முடுக்கம்  சுழி (a = 0)
எனவவ, 



F manet = = 0

 � � ˆ 0� �T mg j

வமவல உள்்ள ்சமன்பொடடின் இரண்டுபக்கங்களின் 
்வகடர் கூறு்கன்ள ஒபபிடும்வபொது T-mg = 0 
எனககினடககும்.
எனவவ, மொங்கொய்க ்கொம்பின் இழுவின்ச T= mg

மொங்கொயின் நின்ற m = 400g வமலும்  
g = 9.8 m s-2

எனவவ மொங்கொயின் மீது ்்சயல்படும் இழுவின்ச
  T =	0.4 × 9.8 = 3.92 N

எடுத்துககோடடு 3.5 
இரு்சக்கர வொ்கனங்களில் �னித்�னிவய பயணம் 
்்சய்யும் இருவரில், ஒருவர் �னரனயப ்பொருத்து 
மொ்றொ தின்சவவ்கத்தில் பயணம் ்்சய்கி்றொர். 
மற்்றொருவர் �னரனய ்பொருத்து a



 என்்ற 
முடுக்கத்துடன் பயணம் ்்சய்கி்றொர். இவவிரண்டு 
பயணி்களில் எ்ந�ப பயணி நியூடடனின் 
இரண்டொம் விதினயப பயன்படுத்�லொம்?
தீரவு: 
�னரனயப ்பொருத்து a



 என்்ற முடுக்கத்துடன் 
பயணம் ்்சய்யும் �பர் நியூடடன் இரண்டொம் 
விதினய பயன்படுத்� முடியொது. ஏ்னனில் 
அவர் நினலமககுறிபபொயத்தில் இல்னல. 
நினலமககுறிபபொயத்தில் உள்்ள ்பொருள் 
�ொனொ்க முடுக்கமனடயொது. �னரனய 

4.  முடுக்கம் ்்கொடுக்கபபடடிருபபின் வின்சனயக 
்கண்டறியலொம். அவ� வபொல் வின்ச 
்்கொடுக்கபபடடிருபபின் ்பொருளின் முடுக்கத்ன�க 
்கொணலொம்.

வமவல ்்கொடுக்கபபடடுள்்ள ்கருத்துக்களின்படி 
படத்தில் ்கொடடியுள்்ளவொறு �னரயில் ஒரு நினலமக 
குறிபபொயத்ன�க ்கரு� வவண்டும்.

x

y

ĵ

î

மொங்கொயின் மீது பின்வரும் இரண்டு வின்ச்கள் 
்்சயல்படுகின்்றன.
i.  மொங்கொயின் மீது  எதிர்ககுறி y அசசுத்தின்சயில்  

கீழ் வ�ொககி ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச, 
வ�ர்ககுறி y அசசுத்தின்சயில் ்்சயல்படும் 
மொங்கொனயத் �ொஙகியுள்்ள ்கொம்பு, மொங்கொயின் 
மீது ்்சலுத்தும் வமல் வ�ொககிய இழுவின்ச. 
மொங்கொயின் வின்சபபடம் கீவே ்கொடடபபடடுள்்ளது.

 � �ˆ ˆ
gF mg j mgj� � � �
�

இஙகு mg என்பது புவியீர்பபு வின்சயின் எண்மதிபபு 
மறறும் � �ĵ�  என்பது எதிர்குறி y அசசுத்தின்சனயக 
குறிககும் ஓரலகு்வகடர்.
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A B C

�

தீரவு:
ஊ்சல் குண்டின் மீது பின்வரும் இரண்டு வின்ச்கள்  
்்சயல்படுகின்்றன அனவ
i. கீழ் வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவி ஈர்பபு வின்ச (mg) 
ii.  குண்டின் மீது நூல் ்்சலுத்தும் இழுவின்ச (T). 

இ்ந� இழுவின்சயின் தின்சனய ஊ்சல்குண்டின் 
நினல (position) தீர்மொனிககி்றது. அது பின்வரும் 
படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ளது. 

mg mg mg

T

A
B

C

T T

�

படத்தில் ்கொடடியுள்்ளவொறு ஊ்சல்குண்டு ஒரு 
வடடவில் பொன�யில் இயஙகுகி்றது. எனவவ 
இது ஒரு னமய வ�ொககு முடுக்கத்ன�ப ்பறும். 
ஊ்சல் குண்டு A மறறும் C புள்ளி்களில் ்கண வ�ர 
ஓய்வில் இரு்நது, பின்னர் B  புள்ளினய வ�ொககிச 
்்சல்லும்வபொது அ�ன் தின்சவவ்கம் அதி்கரிககும். 
எனவவ, ஊ்சல்குண்டு வடடவில்பொன�யில் ஒரு 
்�ொடு வ்கொடடு முடுக்கத்ன�ப ்பறும். கீவே உள்்ள 
படத்தில் ்கொடடியுள்்ளவொறு புவியீர்பபு வின்சனய 
(mg cosθ, mg sinθ) என இருகூறு்க்ளொ்கப 
பிரிக்கலொம்.

mg

mg

CA

T

T

T

B

Fnet
Fnet

Fnet

mg

m
g c

os
θ

mg cosθ

mg sinθ mg s
inθθ θ

்பொருத்து v� என்்ற மொ்றொத்தின்ச வவ்கத்துடன் 
பயணம் ்்சய்யும் �பர் நியூடடனின் இரண்டொம் 
விதினயப பயன்படுத்�லொம் ஏ்னனில் அவர்  
�னரனயப ்பொறுத்து நினலமக குறிபபொயத்தில் 
பயணிககி்றொர். 

எடுத்துககோடடு 3.6
து்க்்ளொன்றின் நினல ்வகடர் 

23 5 7 .ˆˆˆ� � �
�r ti t j k  எ்ந� தின்சயில் இ்ந� து்கள் 
நி்கர வின்சனய உணர்கி்றது?
தீரவு

 து்களின் தின்சவவ்கம் = 

 v  = � � � � � �2 ˆˆˆ3 5 7dr d d dt i t j k
dt dt dt dt

� � �
�

 ˆˆ3 10� �
�dr i tj

dt

 து்களின் முடுக்கம் 

 
2

2 0ˆ1� � �
� �� dv d ra j

dt dt

இஙகு, வ�ர்குறி y அசசுத்தின்சயில் மடடுவம 
து்கள் முடுக்கமனடயும்.  நியூடடன் இரண்டொம் 
விதிபபடி நி்கர வின்சயின் தின்சயும் வ�ர்குறி 
y அசசின் தின்சயிவலவய அனமயும். வமலும் 
இத்து்கள் வ�ர்குறி x அசசுத்தின்சயில் மொ்றொத் 
தின்சவவ்கத்ன�ப ்பறறுள்்ளது. ஆனொல்  z 
அசசுத்தின்சயில் எவவி� தின்சவவ்கத்ன�யும் 
்ப்றவில்னல. எனவவ, x அல்லது z தின்சயில் எ்ந� 
நி்கர வின்சயும் ்்சயல்படவில்னல.

எடுத்துககோடடு 3.7
நீடசித்�ன்னமயற்ற ்மல்லிய ்கயிறு ஒன்றில் ்கடடி 
்�ொங்கவிடபபடட ஊ்சல்குண்டு ஒன்ன்றக ்கருது்க. 
அ�ன் அனலவு்கள் படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ளது. 
a)  ஊ்சல் குண்டின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கள் 

யொனவ?
b)  ஊ்சல்குண்டின் முடுக்கத்தினனக ்கொண்்க.
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மொ்றொமதிபபினனப ்பறறுள்்ளது. இ�ன்மூலம் 
து ்க ள்  x  அ ச சி ல் ம ொ ்ற ொ த் தி ன ்ச வ வ ்க த் து ட ன் 
இயஙகுவன�க ்கொடடுகி்றது. எனவவ x அசசில் 
நி்கர வின்ச சுழியொகும்.

எடுத்துககோடடு 3.9
புவிபபரபபில் ஓய்வு நினலயிலுள்்ள ்பொருள்  
ஒன்றுககு நியூடடனின் இரண்டொம் விதியினனப 
பயன்படுத்தி அ�ன் மூலம் ்ப்றபபடும் 
முடிவு்கன்ளஆரொய்்க.
தீரவு:
நினலமககுறிபபொயமொ்கக ்கரு�பபடும் புவினயப 
்பொருத்து ்பொரு்்ளொன்று ஓய்வு நினலயில் 
உள்்ளது என்்க. அப்பொருளின் மீது பின்வரும் 
இரண்டு வின்ச்கள் ்்சயல்படுகின்்றன அனவ,

y

x

(N)

(mg)

(i)  எதிர்ககுறி y அசசுதின்சயில் ்்சயல்படும் 
புவியீர்பபு வின்ச (mg)

(ii)  வ�ர்ககுறி y அசசுதின்சயில் ்்சயல்படும் 
புவிபபரபபு ்பொருளின் மீது ்்சலுத்தும் வமல் 
வ�ொககிய ்்சஙகுத்துவின்ச (N). ்பொருளின் 
வின்சபபடம் பின்வருமொறு.

N

mg

x

y

ஊ்சல்குண்டு, நி்கர வின்சயின் 
தின்சயில் இயங்கவில்னல 
என்பன� இஙகு ்கவனிக்கவும்.   

A மறறும் C புள்ளி்களில் இழுவின்ச T= mg 
cosθ, மற்ற அனனத்து புள்ளி்களிலும் இழுவின்ச 
T ஆனது mg cosθ னவ விட அதி்கம். ஏ்னனில், 
ஊ்சல்குண்டு சுழியற்ற னமய வ�ொககு 
முடுக்கத்ன� ்பறறுள்்ளது. புள்ளி B யில், 
நி்கர வின்ச நூலின் வழியொ்க வமல் வ�ொககிச 
்்சயல்படுகி்றது. இ்ந� ஊ்சல் குண்டின் 
இயக்கத்தினன சீரற்ற வடட இயக்கத்திறகு 
உ�ொரணமொ்கக ்கரு�லொம். ஏ்னனில் 
ஊ்சல்குண்டு னமய வ�ொககு முடுக்கம் 
மறறும் ்�ொடுவ்கொடடு முடுக்கம் இரண்னடயும் 
்பறறுள்்ளது.

குறிபபு

எடுத்துககோடடு 3.8 .
�்ளம் ஒன்றில் இயஙகும் து்களின் தின்சவவ்கம் 
பின்வரும் படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ளது. து்கள் மீது 
்்சயல்படும்  வின்சயின் தின்சனயக ்கொண்்க.

t = 0 sec   t = 1 sec   t = 2 sec t = 3 sec

y

x

தீரவு:
து்களின் தின்சவவ்கம் ˆ .ˆˆ� � �

�
x y zv v i v j v k  

படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ளது வபொன்று து்கள் x 
y �்ளத்தில் இயஙகுகி்றது. z அசசில் எவவி� 
இயக்கமும் இல்னல. எனவவ vZ = 0.
தின்சவவ்கத்தின் x கூறு vx மறறும் y கூறு vy என்்க. 
t = 0 வினொடியிலிரு்நது t = 3 வினொடிவனர உள்்ள 
வ�ர இனட்வளியில் y அசசுத்தின்சயில் ் வகடரின் 
நீ்ளம் அதி்கரிபபன�க ்கொணலொம். எனவவ y 
அசசுத்தின்சயில் தின்சவவ்கத்தின் கூறு (vy) 
வ�ரத்ன�ப ்பொருத்து அதி்கரிககி்றது. நியூடடனின் 
இரண்டொம் விதிபபடி y அசசுத்தின்சயில் 
து்கள் ஒரு முடுக்கத்தினனப ்பறும். எனவவ 
y அசசுத்தின்சயில் து்களின் மீது ஒரு வின்ச 
்்சயல்படும். x அசசுத்தின்சயில் ்வகடரின் நீ்ளம் 
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எடுத்துககோடடு 3. 1 1
படத்தில் ்கொடடியுள்்ள A, B மறறும் C என்்ற 
்கனச ்்சவவ்கத்துண்டு்களின் மீது ்்சயல்படும் 
வின்ச்கன்ள ்கொண்்க.

கனச்கைவவகத்துணடு  A  யின்  மீது  கையல்்படும் 
விசைகள்:
(i)  புவி ஏறபடுத்தும் கீழ்வ�ொககிய ஈர்பபு வின்ச 

(mAg)
(ii)  ் பொருள் B ஏறபடுத்தும் வமல் வ�ொககிய 

்்சஙகுத்து எதிர்வின்ச (NB) 
A யின் “�னித்� ்பொருளின் வின்சப படம் கீவே 
்கொடடபபடடுள்்ளது.

A

mAg

NB

A � �� ெசய�ப�� �ைச

க்போருள் B மீ்தோன விசைகள்:
(i) கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச 
(mBg)
(ii) ்கனச்்சவவ்கத் துண்டு A ஏறபடுத்தும்  
கீழ்வ�ொககிய வின்ச. (NA)
(iii) ்கனச்்சவவ்கத் துண்டு C ஏறபடுத்தும்  
வமல்வ�ொககிய வின்ச (NC) 

B

mBg

NC

NA

B � �� ெசய�ப�� �ைச

 ˆ� �
�

gF mgj
 ˆ�

�
N Nj

்�ொகுபயன் வின்ச   ˆ ˆ�� �
�

netF mgj Nj ஆனொல், 
்பொருள் எவவி� முடுக்கத்ன�யும் ்ப்றவில்னல 
எனவவ a = 0.
நியூடடன் இரண்டொம் விதிபபடி
(


F manet = )
இருபு்றமும் ்சமன்பொடடின் கூறு்கன்ள 
ஒபபிடும்வபொது 

 ( )ˆ 0� � �mg N j

 � � �mg N 0
 N mg=

வமற்கண்ட ்சமன்பொடடிலிரு்நது �ொம் அறிவது 
என்ன்வனில், ்பொருள் ஓய்வு நினலயில் 
உள்்ளவபொது ்்சஙகுத்து வின்சயின் 
எண்மதிபபும் புவியீர்பபு வின்சயின் எண்மதிபபும் 
ஒன்றுக்்கொன்று ்சமமொகும்.

எடுத்துககோடடு 3. 10
2 kg நின்றயுனடய ்பொருளின்மீது பின்வரும் 
இரண்டு வின்ச்கள் ்்சயல்படுகின்்றன. 

1 8 ˆˆ5ˆ 7� � �
�
F i j k  மறறும் 

2 4 ˆˆ3ˆ 3� � �
�
F i j k .

்பொருளின் முடுக்கத்ன�க ்கொண்்க.
தீரவு:
நியூடடனின் இரண்டொவது விதிபபடி, 



F manet =  
இஙகு 

  

F F Fnet � �1 2 .

வமற்கண்ட ்சமன்பொடு்களின்படி 


a F
m
net=  

 � � � � � � ˆˆ 7 3ˆ5 3 8 4� � � � � �
�

netF i j k

 4 ˆ10ˆˆ8� � �
�

netF i j k

 ˆˆˆ8 4 10
2 2 2
� � � � � �� � �� � � � � �
� � � � � �

�a i j k

 4 2 ˆˆˆ 5� � �
�a i j k
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்்சயல்படடொல், அனமபபு ்�ொகுபயன் வின்சயின் 
தின்சயில் முடுக்கமனடயும். பின்வரும் ்கருத்துக்கன்ள 
வரின்சபபடி பின்பறறி குதினர மறறும் வண்டியின் 
இயக்கத்ன�ப பகுபபொய்வு ்்சய்யலொம்.
குதினர மறறும் வண்டி இனவ இரண்னடயும் 
ஒன்்றொ்க ஒரு அனமபபு (system) என்று 
்கருதினொல் குதினர, வண்டியின் மீது ்்சலுத்தும் 
வின்சனயயும், வண்டி குதினரயின் மீது ்்சலுத்தும் 
எதிர்வின்சனயயும் ்கரு�க கூடொது. மொ்றொ்க இ்ந� 
இரு வின்ச்கன்ளயும் அ்கவின்ச்க்ளொ்கக ்கரு� 
வவண்டும். வமலும் நியூடடனின் மூன்்றொம் 
விதிபபடி அ்கவின்ச்களின் ்�ொகுபபயன் சுழி. அனவ 
அனமபபினன முடுக்கமனடயச ் ்சய்யொது. அனமபபின் 
மீது ஏறபடும் முடுக்கம் பு்றவின்சயொல் மடடுவம 
ஏறபடும். �ொம் ்கருதும் இ்நநி்கழ்வில், ்சொனலயொனது 
அனமபபின் மீது ்்சலுத்தும் வின்ச பு்றவின்சயொகும். 
அனமபபின் மீது ்்சயல்படும் அனனத்து 
வின்ச்கன்ளயும் ்கரு�ொமல் குதினர மறறும் 
வண்டியின் ் �ொகுபயன் வின்ச சுழி என்று ்கருதுவது 
�வ்றொகும். ்சொனலயொனது, வண்டி - குதினர 
அனமபனப முன்வனொககித் �ள்ளுகி்றது. ்வளிபபு்ற 
வின்ச ஒன்று அனமபபின் மீது ்்சயல்படும் வபொது 
நியூடடனின் மூன்்றொம் விதினயப பயன்படுத்�ொமல் 
இரண்டொம் விதினயப பயன்படுத்� வவண்டும். 
பின்வரும் படம் இ�னன வி்ளககுகி்றது.
குதினரனய அனமபபு என்று ்கருதினொல், அ�ன்மீது 
பின்வரும் மூன்று வின்ச்கள் ்்சயல்படுகின்்றன.
(i)  கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச (mng)
(ii)  ்சொனல, குதினரயின் மீது ்்சலுத்தும் வின்ச (Fr)
(iii)  வண்டி, குதினரயின் மீது ்்சலுத்தும் 

பின்வனொககிய வின்ச (Fc)
இனவ பின்வரும் படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ளது.
குதினரயின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கள்

்கனச்்சவவ்கத் துண்டு C இன் மீது ்்சயல்படும் 
வின்ச:
(i) கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச (mcg)
(ii)  ்கனச்்சவவ்கத் துண்டு B ஏறபடுத்தும்  

கீழ்வ�ொககிய வின்ச (NB)
(iii) வமன்ச ஏறபடுத்தும்  வமல்வ�ொககிய ்்சஙகுத்து  
வின்ச (Ntable) 

C

mCg

Ntable

NB

C � �� ெசய�ப�� �ைச

எடுத்துககோடடு  3 . 12
வண்டியில் ்கடடபபடட குதினர ஒன்ன்றக 
்கருது்க. ்�ொடக்கத்தில் அககுதினர ஓய்வு 
நினலயில் உள்்ளது. குதினர முன் வ�ொககி 
�டக்கத் ்�ொடஙகும்வபொது, வண்டி முன்வ�ொககி 
ஒரு முடுக்கத்ன�ப்பறும். Fh என்்ற வின்சயுடன் 
குதினர, வண்டினய முன்வ�ொககி இழுககும். 
அவ�வ�ரத்தில்  நியூடடனின் மூன்்றொம் விதிபபடி  
வண்டியும், அ�றகு ்சமமொன எதிர்தின்சயில் 
்்சயல்படும் (F Fc h= ) என்்ற வின்சயுடன் 
குதினரனயப பின்வனொககி இழுககும். எனவவ 
குதினர மறறும் வண்டி என்்ற ்�ொகுபபின் வின்ச 
சுழியொ்க இருபபினும் ஏன் குதினர மறறும் வண்டி 
முடுக்கமனட்நது முன்வ�ொககி ்்சல்கின்்றன?
தீரவு: 
இம்முரண் கூறறுககுக ்கொரணம் நியூடடனின் 
இரண்டொம்  மறறும் மூன்்றொம்  விதி்கன்ள �வ்றொ்க 
பயன்படுத்துவது�ொன். நியூடடனின் விதி்கன்ள 
பயன்படுத்துவ�றகு முன் அனமபபினன (system) 
தீர்மொனிக்க வவண்டும்.
இவவொறு அனமபபினனக ்கண்டறி்ந� பின்னர் 
அவவனமபபின் மீது  ்்சயல்படும் அனனத்து 
வின்ச்கன்ளயும் எளி�ொ்கக ்கண்டறியலொம். இஙகு 
அனமபபு ஏறபடுத்தும் வின்ச்கன்ளக ்கரு�க கூடொது 
என்பன� நினனவில் ்்கொள்்ளவும்.  அனமபபின்  
மீது ஏவ�னும்  ்சமன் ்்சய்யபபடொ� வின்ச்கள் 
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்சொனல, குதினரயின் மீது ்்சலுத்தும் வின்சனய, 
கினடத்�்ளககூறு மறறும் ்்சஙகுத்துக கூறு 
என இரண்டொ்கபபிரிக்கலொம். ்்சஙகுத்துககூறு 
கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்சனய 
்சமன் ்்சய்கி்றது. முன்வனொககிய தின்சயில் 
்்சயல்படும் கினடத்�்ளக கூறு பின்வனொககிய 
வின்ச (Fc) ஐ விட அதி்கம். எனவவ 
முன்வனொககியத் தின்சயில் ஒரு ்�ொகுபயன் 
வின்ச ்்சயல்படடு குதினரனய முன்வனொககி 
இயககுகி்றது. 
வண்டினய அனமபபொ்கக ்கருதினொல், அ�ன்மீது 
பின்வரும் மூன்று வின்ச்கள் ்்சயல்படுகின்்றன.
(i) கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச (mcg)
(ii)  ்சொனல, வண்டியின் மீது ்்சலுத்தும் வின்ச  

(Fr ' )
(iii)  குதினர, வண்டியின் மீது ்்சலுத்தும் வின்ச  

(Fh)
இது பின்வரும் படத்தில் குறிபபிடடு 
்கொடடபபடடுள்்ளது. 
்சொனல வண்டியின் மீது ்்சலுத்தும் வின்சனய  
(Fr

’) இரண்டு கூறு்க்ளொ்கப பிரிக்கலொம். ் ்சஙகுத்துக 
கூறு, கீழ்வ�ொககியீர்பபு வின்சனய (mcg) ்சமன் 
்்சய்யும். கினடத்�்ளககூறு பின்வனொககிச 
்்சயல்படும். வமலும் குதினர, வண்டியின் மீது 
்்சலுத்தும் வின்ச (Fh

���
) முன்வனொககிச ்்சயல்படும். 

இது பின்வனொககிச ்்சயல்படும் கினடத்�்ளக 
கூன்றவிட அதி்கம். எனவவ, முன்வ�ொககியத் 
தின்சயில் ஒரு ்�ொகுபயன் வின்ச கினடககும். 
இ�ன் ்கொரணமொ்க வண்டி முன்வனொககி 
முடுக்கமனடயும். 
குதினர மறறும் வண்டி இரண்னடயும் ஒரு 
அனமபபொ்கக ்கருதினொல், இவவனமபபின் 
மீது இரண்டு வின்ச்கள் ்்சயல்படும். அனவ 
பின்வருமொறு
(i)  கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச  

(m mh c+ )g
(ii)  ்சொனல, அனமபபின் மீது ்்சலுத்தும் வின்ச (Fr ) 
இனவ, பின்வரும் படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ளன.

வ��  +  ��ைர

(iii)  இ்நநி்கழ்வில், ்சொனல, அனமபபின் 
மீது ஏறபடுத்தும் வின்சனய ( Fr ) இரு 
கூறு்க்ளொ்கபபிரிக்கலொம்.

(iv)  ்சொனல, அனமபபின் மீது ்்சலுத்தும் வின்சயின் 
்சமன் ்்சய்யபபடொ� கினடத்�்ளககூறு, குதினர 
மறறும் வண்டி அனமபபு முன்வனொககிச 
்்சல்வ�றகு ்கொரணமொ்க அனமகி்றது.

்்சஙகுத்துககூறு புவியீர்பபு வின்ச (mh+mc)g னய 
்சமன் ்்சய்யும். 
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(ii) ்சொய்�்ளத்திறகுச ்்சஙகுத்�ொ்கப ்பொருளின்மீது 
்்சயல்படும் ்்சஙகுத்து வின்ச (N)

்ப்டம் 3.12 ்சொய்�்ளத்தில் இயஙகும் ்பொருள்

m

sh

L

a

்பொருளின் �னிப ்பொருள் வின்சபபடம் வனரய, 
அப்பொருன்ள ஒரு புள்ளிநின்றயொ்கக ்கரு� 
வவண்டும்.
(படம் 3.13 (a)) இல் ்கொடடியுள்்ளபடி இயக்கம் 
்சொய்�்ளத்தில் �னட்பறுவ�ொல் படம் 3.13 (b) இல் 
்கொடடியவொறு ்சொய்�்ளத்திறகு இனணயொ்க உள்்ள ஒரு 
ஆய அசசு அனமபபினன வ�ர்வு ்்சய்ய வவண்டும்.
புவியீர்பபு வின்ச mg ஐ இரண்டு கூறு்க்ளொ்கப பிரிக்க 
வவண்டும் 
mg sinθ  கூறு ்சொய்�்ளத்திறகு இனணயொ்கவும், 
mg cosθ  கூறு ்சொய்�்ளத்திறகு ்்சஙகுத்�ொ்கவும் 
உள்வ�ொககி ்்சயல்படுகின்்றன. (படம் 3.13 (b)).
புவியீர்பபு வின்ச (mg) ்சொய்�்ளத்தின் கீழ்வ�ொககிய 
்்சஙகுத்துடன் ஏறபடுத்தும் வ்கொணம், படம் 3.13 (c)) 
இல் ்கொடடபபடடுள்்ள ்சொய் வ்கொணம் (θ)விறகுச  ்சமம்.
y அசசுத்தின்சயில் எவவி�மொன இயக்கமும் 
முடுக்கமும் இல்னல 
y அசசுத்தின்சயில் நியூடடனின் இரண்டொம் 
விதினயப பயன்படுத்தினொல்

 � �cos 0  ˆ ˆmg j Nj No acceleration�� � � = 0 (முடுக்கம் இல்னல)

்சமன்பொடடின் இருபு்றமும் உள்்ள கூறு்கன்ள 
ஒபபிடும் வபொது N mg� �cos� 0

 N mg� cos�

்சொய்�்ளபபரபபு ஏறபடுத்தும் ்்சஙகுத்து வின்சயின் 
(N) எண்மதிபபு mg cosθ  விறகுச ்சமம்.

எடுத்துககோடடு 3. 13

y ut gt= − 1
2

2  என்்ற ்சமன்பொடு து்கள் ஒன்றின் 

நினலனயக குறிககி்றது.
(a) �அத்து்களின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச மறறும் 
(b) அத்து்களின் உ்ந�த்ன�க ்கொண்்க.
தீரவு
து்களின் மீது ்்சயல்படும் வின்சனயக ்கொண 
அத்து்கள் அனடயும் முடுக்கத்ன�க ்கணககிட  
வவண்டும்.
எனவவ முடுக்கம் a d y

dt
=

2

2  (அல்லது) a dv
dt

=

இஙகு 
 v என்பது y- அசசில் து்களின் தின்சவவ்கம்

 v dy
dt

=  = u gt-

 து்களின் உ்ந�ம் = mv =m(u-gt)

 a dv
dt

g� � �

 F ma mg� � �

வின்ச, எதிர்குறி y அசசுத்தின்சயில் ் ்சயல்படுவன� 
எதிர்குறி ்கொடடுகி்றது. வமலும் இவ� வின்ச�ொன் 
எறி்பொருள் ஒன்றின் மீது ்்சயல்படும் 
வின்சயொகும்.

3.3.2  ைோய்்த்ளத்தில் இயஙகும் 
க்போருளின் இயககம்

m நின்றயுனடய ்பொருள் ஒன்று, ்சொய் வ்கொணம் θ  
்்கொண்ட உரொய்வற்ற ்சொய்�்ளம் ஒன்றில் படம் 
3.12 இல் ்கொடடியுள்்ளவொறு ்சறுககிச ்்சல்கி்றது 
என்்க. அப்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கள் 
பின்வருவனவறன்றத் தீர்மொனிககின்்றன. 
(a) ்பொருளின் முடுக்கம்
(b) ்பொருள் �னரனய அனடயும்வபொது அ�ன் 

வவ்கம்
்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கள் 
(i) கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச (mg)
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்சமன்பொடு (3.3) லிரு்நது �னரனய அனடயும் வபொது 
்பொருளின் வவ்கம் (v)

 v sg sin= 2  θ  (3.4)

இஙகு �ொம் ்சொய்�்ளத்திறகு 
இனணயொ்க ஆய அசசுத் 
்�ொகுபபினன வ�ர்வு 

்்சய்வ�ொம். மொ்றொ்க ்சம�்ளபபரபபிறகு 
இனணயொ்க ஆயக கூறு்கன்ள வ�ர்வு 
்்சய்�ொலும் இவ� முடிவு்கள்�ொன் கினடககும். 
இருபபினும் ்கணி�முன்ற ்சறவ்ற ்கடினமொ்க 
இருககும். எனவவ ்்கொடுக்கபபடட வினொவிறகு 
ஏறப ஆயககூறு்கன்ள வ�ர்வு ்்சய்வது 
்சொலசசி்ற்ந��ொகும்.

குறிபபு

3.3.3  ைம்த்ளப்பரபபில் ஒன்ச்ற ஒன்று 
க்தோடடுக ககோணடிருககும் 
இரணடு க்போருடகள்:

m1 மறறும் m2  நின்ற ்்கொண்ட இரண்டு ்கனச 
்்சவவ்கத்துண்டு்கன்ளக ்கருது்க (m1 > m2)  
அனவ இரண்டும் உரொய்வற்ற, வழுவழுபபொன 
்சம�்ளபபரபபில் ஒன்ன்ற ஒன்று ்�ொடடுக்்கொண்டு 
உள்்ளன. (படம் 3.14 (a))
F என்்ற கினடத்�்ள வின்சனயச ்்சலுத்தும்வபொது 
இவவிரண்டு துண்டு்களும் a என்்ற முடுக்கத்துடன் 
வின்சயின் தின்சயிவலவய இயஙகுகின்்றன.

்பொருள் x  அசசுத்தின்சயில் a  முடுக்கத்துடன் 
்சறுககிச ்்சல்கி்றது. எனவவ x அசசுத்தின்சயில் 
நியுடடன்இரண்டொம் விதினய பயன்படுத்தினொல்

 ˆ ˆsinmg i mai� �

இருபு்றமும் கூறு்கன்ள ஒபபிடும்வபொது

 mg masin� �

்சறுககும் ்பொருளின் முடுக்கம் 

 a g sin=  θ

இஙகு ்பொருளின் முடுக்கம், ்சொய்வ்கொணம் θ 
னவச ்சொர்்ந�து என்பன� ்கவனிக்க வவண்டும். 
்சொய்வ்கொணம் θ = 90° எனில் ்பொருள் (a = g) என்்ற 
முடுக்கத்துடன் ்்சஙகுத்�ொ்க கீழ்வ�ொககி வரும்.
்பொருள் �னரனய அனடயும்வபொது அ�ன் வவ்கத்ன� 
நியூடடனின் இயக்கச ்சமன்பொடு்கள் ்்கொண்டு 
அறியலொம். இயக்கம் முழுனமககும் முடுக்கம் ஒரு 
மொறிலி ஆகும்.

 v2 = u2 + 2as (x அசசுத் தின்சயில்) (3.3)

முடுக்கம் a = gsin θ   ககுச ்சமம். ்பொருள் ஓய்வு 
நினலயிலிரு்நது �்கரத்துவஙகும்வபொது ஆரம்பத் 
தின்சவவ்கம் u சுழியொகும். வமலும் ்சொய்�்ளத்தின் 
நீ்ளம் இஙகு s ஆகும்.

்ப்டம் 3.13 (a) �னிப்பொருள் வின்சபபடம் (b) mgன் கினடத்�்ள மறறும் ்்சஙகுத்துக கூறு்கள் (c) வ்கொணம் θ2 
θ ககுச ்சமம்.
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்சமன்பொடடின் இருபு்றமும் கூறு்கன்ள ஒபபிடும்வபொது 

 F f m a� �12 1   

 f F m a12 1� �   (3.6)

்சமன்பொடு (3.5) ஐ (3.6)ல் பிரதியிட

 f F m F
m m12 1

1 2

� �
�

�

�
�

�

�
�   

 f F m
m m12

1

1 2

1� �
�

�

�
�

�

�
�

 f Fm
m m12

2

1 2

�
�

 (3.7)

்சமன்பொடு (3.7) லிரு்நது f12 வின் எண்மதிபபு 
எதிர்வின்சனய ஏறபடுத்தும் நின்ற m2 னவ 
்சொர்்நதிருபபன� அறியலொம். இஙகு வின்ச   எதிர்குறி 
x - அசசுத்தின்சயில் ்்சயல்படுவன� நினனவில் 
்்கொள்்ளவும். m1 மீது ் ்சயல்படும் எதிர்வின்ச ் வகடர் 

குறியீடடின்படி 2
12

1 2

ˆ� �
�

� Fmf  i
m m

நின்ற m2 னவப ்பொருத்�வனர x அசசுத்தின்சயில் 
அ�ன்மீது m1 நின்ற ஏறபடுத்தும் ஒவர ஒரு வின்ச  
மடடுவம கினடத்�்ளத்தின்சயில் ் ்சயல்படுகி்றது. 3.14 
(c) ல் நின்ற m2 வின் வின்சபபடம் ்கொடடபபடடுள்்ளது.
நின்ற m2 விறகு நியூடடன் இரண்டொம் விதினயப 
பயன்படுத்தினொல் 21 2

ˆ ˆ�f  i m ai
்சமன்பொடடின் இருபு்றமும் கூறு்கன்ள ஒபபிடும்வபொது

 f m a21 2=  (3.8)

முடுக்கம் a ஐ ்கண்டறிய நியூடடனின் இரண்டொம் 
விதினயப பயன்படுத்� வவண்டும். 

(கூடடு நின்ற m = m1 + m2)

 


F ma=

இரு நின்ற்கள் ்்கொண்ட இவவனமபபு  வ�ர்ககுறி 
x அசசு தின்சயில் இயஙகினொல் ்சமன்பொடடினன 
்வகடர் கூறு வடிவில் எழு�லொம். 



F ma=  என்்ற 
்சமன்பொடடின் இரண்டு பக்கங்களிலும் ்வகடர் 
கூறு்கன்ள ஒபபிட F = ma என கினடககும் 
இஙகு m = m1 + m2 ஆகும்.

 அனமபபின் முடுக்கம் � �
�

a F
m m1 2

  (3.5)

நின்ற m1 �னது இயக்கத்தின் ்கொரணமொ்க, நின்ற 
m2 வின் மீது ் ்சலுத்தும் வின்ச ் �ொடு வின்ச (contact 
force) (



f21) எனபபடும். நியூடடனின் மூன்்றொம்  
விதிபபடி, நின்ற m2 நின்ற m1 மீது இ�றகுச ்சமமொன 
எதிர்தின்சயில் அனம்ந� ஒரு எதிர்வின்சனய (



f12) 
்்சலுத்தும்.
m1 நின்றக்கொன வின்சபபடம் படம் 3.14 (b) ல் 
்கொடடபபடடுள்்ளது.

 12 1
ˆ ˆ ˆ� � �Fi f  i m ai   

்ப்டம் 3.14 (a) m1 மறறும் m2 நின்ற ்்கொண்ட  
(m1> m2) ்கனச்்சவவ்கத் துண்டு்கள் உரொய்வற்ற 
வழுவழுபபொன ்சம�்ளபபரபபில் ஒன்ன்ற ஒன்று 
்�ொடடுக ்்கொண்டுள்்ளன. 

y

x

a

F
m1 m2

f21

f12

்ப்டம் 3.14 (b) m1 நின்றயின் வின்சபபடம்

m1

m�f12 F

F f12

m1

y

x m1g

N

எ�ற
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்ப்டம் 3.15 ்கபபி ஒன்றில் பினணக்கபபடடுள்்ள 
இரண்டு ்கனச்்சவவ்கத் துண்டு்கள் 

m2

m1

a�

a�

T

T

m2g

m1g

(m1>m2)

்கயிறறின் இழுவின்ச T மறறும்  முடுக்கம் a 
என்்க. அனமபபினன விடுவிககும்வபொது, இரண்டு 
நின்ற்களும் இயங்கத்துவஙகும். m2 ்்சஙகுத்�ொ்க 
வமல்வ�ொககியும் மறறும் m1 ்்சஙகுத்�ொ்க 
கீழ்வ�ொககியும் a என்்ற ்சம முடுக்கத்துடன் 
இயஙகும். m1 மீது ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச m1 g, 
m2 நின்றனய வமல்வ�ொககி உயர்த்� பயன்படுகி்றது.
வமல்வ�ொககிய தின்சனய y அசசு எனக்கருது்க  
படம் 3.16 ல் இரு நின்ற்களுக்கொன வின்சபபடம் 
்கொடடபபடடுள்்ளது.

்ப்டம் 3.16 m1 மறறும் m2 நின்ற்களின் �னித்� 
்பொருளின் வின்ச படம் (free body diagram)

m2

T
T

m1

m2gm1g

x

y

நின்ற m2 விறகு நியூடடனின் இரண்டொம் விதினயப 
பயன்படுத்து்க

 2 2
ˆ ˆ ˆ� �Tj m gj m aj

்சமன்பொடு (3.5) லிரு்நது முடுக்கத்தினன (3.8) ல் 

பிரதியிடும்வபொது f Fm
m m21

2

1 2

�
�

எனவவ, ்�ொடுவின்சயின் எண் மதிபபு

f Fm
m m21

2

1 2

�
�

இது வ�ர்ககுறி x அசசுத்தின்சயில் ்்சயல்படும்
்வகடர் குறியீடடின்படி நின்ற m1, நின்ற m2 மீது 

்்சலுத்தும் வின்ச 2
21

1 2

ˆFmf  i
m m

�
�

�

இஙகு 
 

f f12 21= −  என்பன�க ்கவனிக்க. 
இது நியூடடனின் மூன்்றொம் விதினய 
உறுதிபபடுத்துகி்றது.

3.3.4 ஒன்று்டன் ஒன்று 
பிசணககப்பட்ட க்போருடகளின் இயககம்

நீடசித் �ன்னமயற்ற ்மல்லிய ்கயிறு ஒன்றில் 
பினணக்கபபடட ்பொருட்களின் மீது, ்்சஙகுத்து 
அல்லது கினடத்�்ளமொ்க அல்லது ்சொய்�்ளத்தில் 
வின்ச F ஒன்ன்ற ்்சலுத்தும் வபொது, அது ்மல்லிய 
்கயிறறில் ஒரு இழு வின்சனய ஏறபடுத்தும், இ�ன் 
வின்ளவொ்க முடுக்கத்தில் ஒரு குறிபபிடத்�க்க 
மொற்றம் ஏறபடும். இ்நநி்கழ்வினன ்வவவவறு 
வ்கொணங்களில் பகுபபொய்வு ்்சய்யலொம்.
ந�ரவு 1: கைஙகுத்து இயககம்
m1, மறறும் m2 நின்ற ்்கொண்ட இரண்டு 
்கனச்்சவவ்கத் துண்டு்கள் (m1 > m2) ஒரு 
்மல்லிய நீடசித்�ன்னமயற்ற ்கயிறு ஒன்றில் 
பினணக்கபபடடுள்்ளன. இது ்கபபி ஒன்றின் 
வழிவய படம் 3.15ல் ்கொடடியுள்்ளவொறு 
்பொருத்�பபடடுள்்ளது.

்ப்டம் 3.14 (c ) நின்றm2 வின் �னித்� 
்பொருளின்  வின்சபபடம் (F B D)

m�g

N

f21

f21 m2y

x

m2 எ�ற
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 T m g m m m
m m

g� �
�
�

�

�
�

�

�
�2 2

1 2

1 2

 (3.13)

்சமன்பொடு (3.13) இன் வலபபக்கமுள்்ள m2g ஐ 
்பொதுவொ்க ்வளிவய எடுககும்வபொது

 T m g m m
m m

� �
�
�

�

�
�

�

�
�2

1 2

1 2

1

 T m g m m m m
m m

�
� � �

�
�

�
�

�

�
�2

1 2 1 2

1 2

 T m m
m m

g�
�

�

�
�

�

�
�

2 1 2

1 2

்சமன்பொடு (3.12) முடுக்கத்தின் எண் மதிபனப 
மடடுவம ்்கொடுககும்.
நின்ற m1, ன் முடுக்க ்வகடர் பின்வருமொறு

1 2

1 2

ˆ� ��
� �� ��� �

� m ma g j
m m

. 

அவ� வபொல நின்ற m2 இன் முடுக்க்வகடர் 
பின்வருமொறு 

1 2

1 2

ˆ� ��
� � ��� �

� m ma g j
m m

ந�ரவு 2: கினடத்�்ள இயக்கம்
இவவன்க இயக்கத்தில் நின்ற m2 வமன்ச ஒன்றின் 
கினடத்�்ளபபரபபிலும், m1 ்கபபி ஒன்றின் வழிவய 
படம் 3.17 இல் உள்்ளவொறு ்�ொங்கவிடபபடுள்்ளன. 
இஙகு பரபபின் மீது எவவி� உரொய்வும் இல்னல 
எனக ்கருது்க. 

்ப்டம் 3.17 ்கனச ்்சவவ்கத் துண்டு்களின் 
கினடத்�்ள இயக்கம் 

m1

m2

m1g

T=m1g 

T 

a 

x

y

வமற்கண்ட ்சமன்பொடடின் இடது ன்க பக்கம்   
நின்ற மீது ்்சயல்படும் ்மொத்� வின்சயும், வலது 
ன்க பக்கம் நின்ற  மறறும் y அசசுத்தின்சயில் அது 
அனடயும் முடுக்கம் இவறறின் ்பருக்கறபலனும் 
்கொடடபபடடுள்்ளன. 
இருபு்றக கூறு்கன்ளயும் ஒபபிட கீழ்்கண்ட ்சமன்பொடு 
கினடககும்,

 T m g m a� �2 2  (3.9)

இவ� வபொன்று m1 நின்றககும்  நியூடடனின் 
இரண்டொம்  விதினயப பயன்படுத்தும்வபொது 
பின்வரும் ்சமன்பொடு கினடககி்றது.

 1 1
ˆ ˆ ˆ� � �Tj m gj m aj

நின்ற m1 கீழ்வ�ொககி இயஙகுவ�ொல் ( ˆ� j) அ�ன்  
முடுக்கமும் கீழ்வ�ொககிச ( ˆ� j) ்்சயல்படும்.
இருபு்றமும் கூறு்கன்ளயும் ஒபபிட

 T m g m a� � �1 1

 m g T m a1 1� �  (3.10)

்சமன்பொடு (3.9) மறறும் (3.10), னயக கூடடு்க.

 m g m g m a m a1 2 1 2� � �

 m m g1 2�� �  = ( )m m a1 2+   (3.11)

்சமன்பொடு (3.11), லிரு்நது, இரண்டு நின்ற்களின் 
மீ�ொன முடுக்கம்

 a m m
m m

g�
�
�

�

�
�

�

�
�1 2

1 2

 (3.12)

இரண்டு நின்ற்களும் ்சமமொ்க இரு்ந�ொல் (m1 = m2) 
அனமபபு சுழி முடுக்கத்ன�ப ் பறறு ஓய்வு நினலயில் 
இருககும் என்பன� இது ்கொடடுகி்றது.
்கயிறறின் மீது ்்சயல்படும் இழுவின்சனயக ்கொண 
்சமன்பொடு (3.12) இல் உள்்ள முடுக்கத்ன�, ்சமன்பொடு 
(3.9) இல் பிரதியிட வவண்டும்.

 T m g m m m
m m

g− = −
+





2 2

1 2

1 2
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m2  நின்றககு நியூடடனின் இரண்டொம்  விதினயப 
பயன்படுத்து்க 

 2
ˆ ˆ�Ti m ai  (x அசசு தின்சயில்)

இருபு்றமும்  கூறு்கன்ள ஒபபிட

 T m a= 2   (3.15)

Y அசசு தின்சயில் நின்றககு எவவி� முடுக்கமும் 
இல்னல

 2
ˆ ˆ 0� �Nj m gj

இருபு்றமும் கூறு்கன்ள ஒபபிட

 N m g� �2 0

 N m g= 2  (3.16)

்சமன்பொடு (3.15) ஐ ்சமன்பொடு  (3.14) ல் பிரதியிடடொல் 
முடுக்கம் a கினடககும்.

 m a m g m a2 1 1� � �   

 m a m a m g2 1 1� �

 a = m
m m

g1

1 2+
 (3.17)

்கயிறறின் இழுவின்சக்கொன ்சமன்பொடனடப 
்ப்றலொம், ்சமன்பொடு (3.17) ஐ (3.15) ல் பிரதியிடுவ�ன் 
மூலம் ்ப்றலொம்.

 T m m
m m

g�
�
1 2

1 2

  (3.18)

இரண்டு வ�ர்வு்களிலும் உள்்ள இயக்கங்கன்ள 
ஒபபிடும்வபொது, கினடத்�்ள இயக்கத்திலுள்்ள 
்கயிறறின் இழுவின்சயொனது, ்்சஙகுத்து 
இயக்கத்திலுள்்ள ்கயிறறின் இழுவின்சயில் 
பொதிய்ளவவ உள்்ளன� அறியலொம்.
இம்முடிவு ்�ொழில் துன்றயில் முககியப 
பங்கொறறுகி்றது. கினடத்�்ள இயக்கத்திலுள்்ள 
இயஙகு படனடயில் (conveyor belt) பயன்படும் 
்கயிறு்கள் ்்சஙகுத்து இயக்கத்திலுள்்ள 
மின்உயர்த்தி (lift)  மறறும் எனடத்தூககி (crane)  

நீடசித்�ன்னமயற்ற ்மல்லிய ்கயிறறில் ்கடடபபடட 
இரண்டு நின்ற்களில், m1 நின்ற a முடுக்கத்துடன் 
கீழ்வ�ொககியும், அவ� முடுக்கத்துடன் m2 நின்ற 
கினடத்�்ளத்திலும் இயக்கத்ன� வமற்்கொள்கின்்றன 
எனக்கருது்க.
m2 நின்றயின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கள் 
பின்வருமொறு
 (i)  கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச 

(m2g)
 (ii)  வமன்சபபரபபு ஏறபடுத்தும் வமல்வ�ொககிய 

்்சஙகுத்து வின்ச (N) 
 (iii)  ் மல்லிய ்கயிறு ஏறபடுத்தும் கினடத்�்ள 

இழுவின்ச (T) 

இவ�வபொன்று, m1 நின்றயின் மீது ்்சயல்படும் 
வின்ச்கள் பின்வருமொறு
 (i)  கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச 

(m1g)
 (ii)  ் மல்லிய ்கயிறு ஏறபடுத்தும் வமல்வ�ொககிச 

்்சயல்படும் இழுவின்ச (T) 

பின்வரும் படம் 3.18 இரண்டு நின்ற்களின் 
வின்சபபடத்ன�க ்கொடடுகி்றது.

்ப்டம் 3.18 நின்ற்கள் m1 மறறும் m2 வின் 
வின்சபபடம்

m1

T

T

N

m2

m1gm2g

x

yFree body diagram

m1  நின்றககு நியூடடன் இரண்டொம் விதினயப 
பயன்படுத்தினொல்

 1 1
ˆ ˆ ˆ� � �Tj m gj m aj (y அசசுத் தின்சயில்)

இருபு்றமும் கூறு்கன்ள ஒபபிட

 T m g m a� � �1 1   (3.14)
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O என்்ற புள்ளியில் ்்சயல்படடு  அபபுள்ளினய 
்சமநினலயில் னவககின்்றன என்்க.  லொமியின் 
வ�ற்றபபடி 

்ப்டம் 3.20 O என்்ற புள்ளியில் ்்சயல்படும் 
F F
�� ��

1 2,  மறறும் F
��

3  என்்ற மூன்று ஒரு �்ள 
மறறும் ஒருனமய வின்ச்கள் 

F1

F3

F2

β
o

α

γ

 


F1 � sin�

 


F2 � sin�

 


F3 � sin�

 எனவவ, 
F F F1 2 3

sin sin sinα β         γ
= =  (3.19)

வின்ச்கள் ்்சயல்படடு, ஓய்வுச ்சமநினலயில் உள்்ள 
்பொருள்்கன்ள பகுபபொய்வு ்்சய்வதில், லொமியின் 
வ�ற்றம் மி்க முககியமொ்கப பயன்படுகி்றது. 

லோமி ந்தற்றத்தின் ்பயன்்போடு

எடுத்துககோடடு 3. 14
ஒத்� இரண்டு ்சஙகிலி்க்ளொல் ்்சய்யபபடட ஓய்வு 
நினலயில் உள்்ள ஒரு ஊஞ்சல் ஒன்றில் குே்நன� 
ஒன்று அமர்்நதிருககி்றது. அககுே்நன�யின் 
மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கன்ளக ்கொண்்க. வமலும் 
லொமியின் வ�ற்றத்ன�ப பயன்படுத்தி ்சஙகிலியின் 
இழுவின்சனயக ்கணககிடு்க.

இவறறில் பயன்படும் ்கயிறு்கன்ளவிட நீண்ட 
ஆயுன்ளப ்பறறிருககும். 

3.3.5  ஒருசமய விசைகள் மறறும் 
லோமியின் ந்தற்றம் 

பல்வவறு வின்ச்கள் ஒவர புள்ளியில் ்ச்நதிககுமொனொல், 
அவவின்ச்கன்ள ஒருனமய வின்ச்கள் என்று 
அனேக்கலொம். படம் 3.19 ஒருனமய வின்ச்கன்ளக 
்கொடடுகி்றது. ஒருனமய வின்ச்கள், ஒவர �்ளத்தில் 
அனமய வவண்டிய அவசியமில்னல. மொ்றொ்க அனவ 
ஒவர�்ளத்தில் அனம்ந�ொல் அவவின்ச்கன்ள ஒருனமய 
மறறும் ஒரு�்ள வின்ச்கள் என்று அனேக்கலொம். 

்ப்டம் 3.19 ஒருனமய வின்ச்கள்

O

F1 F2

F3

F3F2

45°
45°

30°
30°

O

3.4
லோமியின்  ந்தற்றம் (Lami's theorem)

லொமி வ�ற்றத்தின்படி, ்சமநினலயில் இருககும் 
மூன்று ஒரு�்ள மறறும் ஒருனமய வின்ச்கள் 
்்கொண்ட அனமபபில், ஒவ்வொரு வின்சயின் எண் 
மதிபபும், மற்ற இரண்டு  வின்ச்களுககினடபபடட 
வ்கொணத்தின் ன்சன் மதிபபிறகு வ�ர்த்�்கவில் 
இருககும். இம்மூன்று வின்ச்களுக்கொன 
�்கவுமொறிலி ்சமமொகும். 
படம் 3.20 வில் ்கொடடியுள்்ளபடி F F

�� ��
1 2,  மறறும் F

��
3  

என்்ற மூன்று ஒரு �்ள மறறும் ஒரு னமய வின்ச்கள் 
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3.5

இதிலிரு்நது ஒவ்வொரு ்கயிறறின் இழுவின்ச (T) 

பின்வருமொறு ்கொணபபடும் T mg
�

2cos�

� � �0  எனில், ்கயிறு்கள் 
்்சஙகுத்�ொ்க இருககும். ஒவ்வொரு 

்கயிறறின் இழுவின்ச T mg
=

2
 

ஆ்கவும் இருககும்.

குறிபபு

தீரவு:
ஊஞ்சலில் அமர்்நதிருககும்  குே்நன�னய, நின்ற 
ஒன்று நீடசித்�ன்னமயற்ற ்மல்லிய இரண்டு 
்கயிறு்க்ளொல் ்கடடித் ் �ொங்கவிடபபடட அனமபபொ்கக 
்கரு�லொம். குே்நன�யின் மீது இரண்டு வின்ச்கள் 
்்சயல்படுகின்்றன. அனவ 
(i)  எதிர்குறி y அசசுத் தின்சயில் ்்சயல்படும் 

கீழ்வ�ொககிய புவியீர்பபு வின்ச (mg)
(ii)  இரண்டு ்கயிறு்களின் வழிவய ்்சயல்படும் 

இழுவின்ச்கள் (T) 
இவவிரண்டு வின்ச்களும் படத்தில் ்கொடடியுள்்ளபடி 
ஒரு�்ள மறறும் ஒருனமய வின்ச்க்ளொகும்.

T

mg

T

x

y

T sinθ

θθ

T sinθ

2T
 c

os
θ

லோமி ந்தற்றத்தின்்படி,

T T mg
sin sin sin180 180 2�� �

�
�� �

�
� �� � �

இஙகு sin sin180 �� � �� �  மறறும் sin sin cos2 2� � �� � � 
sin sin cos2 2� � �� � �

எனவவ,  
T mg

sin sin cos� � �
�

2

கமோத்்த ந�ரகநகோடடு உந்த மோ்றோ விதி
மொ்றொ விதி்கள் (conservation laws) இயறன்கயில் 
ஒரு முககியமொன அங்கத்ன� வகிககி்றது. மொ்றொ 
விதி்கன்ளபபயன்படுத்தி இயஙகும் ்பொருட்களின் 
இயக்கங்கன்ள சி்றபபொ்க பகுபபொய்வு ் ்சய்ய இயலும். 
இயஙகியலில் அல்லது எ்நதிரவியலில் மூன்று மொ்றொ 
விதி்கள் உள்்ளன. அனவ பின்வருமொறு
(i) ஆற்றல் மொ்றொ விதி (law of conservation of 

energy)
(ii) ்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந� மொ்றொ விதி (law of 

conservation of total linear momentum.) மறறும் 
வ்கொண உ்ந� மொ்றொ விதி (law of conservation 
of angular momentum.)

நியூடடனின் இரண்டொம் விதி மறறும் மூன்்றொம் 
விதி்கன்ள ஒன்றினணத்து, ்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு 
உ்ந� மொ்றொ விதினயப ்ப்றலொம்.
இரண்டு து்கள்்கள், ஒன்வ்றொ்டொன்று ்�ொடர்பு 
்்கொள்ளும் வபொது, ஒரு து்கள் ்்சயல் எதிர்்்சயல் 
புரியும்வபொது ஒவ்வொரு து்களும் மற்ற து்களின் 
மீது 



F21 என்்ற வின்சனய ்்சலுத்தினொல், அவ� 
வ�ரத்தில் இரண்டொவது து்கள், மு�ல் து்களின்மீது 


F12 என்்ற ்சமமொன எதிர்வின்சனயச ்்சலுத்தும். 
எனவவ நியூடடனின் மூன்்றொம் விதிபபடி

 
 

F F21 12� �  (3.20)

து்கள்்களின் உ்ந�ங்கள் அடிபபனடயில் ஒவ்வொரு 
து்கள் மீதும் ்்சயல்படும் வின்சனய நியூடடன்  
இரண்டொம் விதியினனக ்்கொண்டு ்கணககிடலொம்.

 




F dp
dt12

1=  மறறும் 




F dp
dt21

2= . (3.21)

இஙகு 


p1 என்பது மு�ல் து்களின் உ்ந�ம், அது 
இரண்டொம் து்கள் ் ்சலுத்தும் 



F12 என்்ற வின்சயினொல் 
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தீரவு
(a)  புவி மடடும் ககோண்ட அசமபபு
சூரியனின் ஈர்பபு வின்சயினொல், புவி சூரியனனச 
சுறறிவருகி்றது. புவியினனத் �னித்� அனமபபு 
எனக்கருதினொல், சூரியனின் ஈர்பபு வின்சனய  
பு்றவின்சயொ்கக ்கரு�லொம். நிலனவயும் �ொம் 
்கணககில் எடுத்துக்்கொண்டொல், நிலவும் புவியின் 
மீது ஒரு பு்றவின்சனயச ்்சலுத்தும்.

(b)  புவி மறறும் சூரியன் இசணந்த அசமபபு
இ்நவ�ர்வில், இரண்டு அ்க வின்ச்கள் ்்சயல் - 
எதிர்ச்்சயல் வின்ச வ்சொடியொ்க ்்சயல்படுகின்்றன. 
ஒன்று சூரியன் புவியின் மீது ்்சலுத்தும் ஈர்பபு 
வின்ச, மற்்றொன்று புவி சூரியனின் மீது ் ்சலுத்தும் 
ஈர்பபுவின்ச ஆகும். 

(c) �்டககும் மனி்தன் - என்்ற அசமபபு
�டககும் வபொது, �ொம் புவியின் மீது ஒரு வின்சனய 
்்சலுத்தும் அவ� வ�ரத்தில் புவியும் இ�றகுச ்சமமொன 
எதிர்வின்ச ஒன்ன்ற �ம்மீது ்்சலுத்துகி்றது. �மது 
உடனல மடடும் ஒரு அனமபபொ்கக ்கருதினொல் 
புவி �ம்மீது ்்சலுத்தும் எதிர்வின்சனய பு்றவின்ச 
எனக்கரு�லொம். 

மொற்றமனடகி்றது. அவ� வபொல 


p2  என்பது 
இரண்டொம் து்களின் உ்ந�ம். இவவு்ந�மொனது 
மு�ல் து்கள் இரண்டொவது து்களின் மீது ்்சலுத்தும் 


F21 என்்ற வின்சயினொல் மொற்றமனடகி்றது
(்சமன்பொடு 3.21) ்சமன்பொடு (3.20) இல் பிரதியிடு்க

 dp
dt

dp
dt

 

1 2� �  (3.22)

 dp
dt

dp
dt

 

1 2 0� �  (3.23)

 d
dt

p p
 

1 2 0�� � �

இதிலிரு்நது 
 

p p1 2� �  எப்பொழுதும் மொ்றொ ்வகடர் 
என்பன� அறியலொம். 
இஙகு 

 

p p1 2+  என்பது இரண்டு து்கள்்களின் 
்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�மொகும்.

(
  

p p ptot � �1 2) இன�
அனமபபின் ்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம் 
என்றும் அனேக்கலொம். இம்முடிவிலிரு்நது ்மொத்� 
வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந� மொ்றொ விதினய பின்வருமொறு 
வனரயன்ற ்்சய்யலொம்.
அனமபபின் மீது எவவி� ்வளிபபு்ற வின்சயும் 
்்சயல்படொ� நினலயில், அனமபபின் ்மொத்� 
வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம் எப்பொழுதும் ஒரு மொ்றொ 
்வகடரொகும். வவறு வன்கயில் கூறுவவொமொயின் 
அனமபபின் ்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம் 
வ�ரத்ன�ப ்பொருத்து மொ்றொது.
இஙகு 



p1 மறறும் 


p2 வில் ஏவ�னும் மொற்றம் 
ஏறபடடொலும் அனமபபின் ் மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம் 
 

p p1 2+  மொ்றொது என்பன�ப புரி்நது்்கொள்்ள வவண்டும்.


F12 மறறும் 


F21 வின்ச்கன்ள அனமபபின் அ்கவின்ச்கள் 
என்று அனேக்கலொம். ஏ்னனில் இவவின்ச்கள் 
து்கள்்களுககினடவய மடடும் ்்சயல்படுகின்்றன. 
து்களின் மீது எவவி� ்வளிபபு்ற வின்சயும் 
்்சயல்படொ� நினலயில் அனமபபின் ்மொத்� 
வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம் ஒரு மொ்றொ ்வகடரொகும்.

எடுத்துககோடடு 3. 15
கீழ்க்கண்ட அனமபபு்களில் ்்சயல்படும் அ்க மறறும்  
பு்ற வின்ச்கன்ள ்கொண்்க.
a)  புவினய மடடும் �னியொ்கக ்்கொண்ட அனமபபு
b)  புவி மறறும் சூரியன் இனண்ந� அனமபபு
c)  �டககும் மனி�ன் - என்்ற அனமபபு
d)  �மது உடல் மறறும்  புவி  இனண்ந� அனமபபு
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ேமாத��� ��

ேமாத�� ேபா�

ேமாத��� ��

இரு து்கள்்களின் வமொ�ல்

எடுத்துககோடடுகள்
(1) துபபொககி சுடும் நி்கழ்வு ஒன்ன்றக ்கருது்க. இஙகு 
துபபொககி மறறும் குண்டு இரண்டும் வ்சர்்ந�து ஒரு 
அனமபபு ஆகும். ்�ொடக்கத்தில் துபபொககி மறறும் 
குண்டு இரண்டும் ஓய்வு நினலயில் உள்்ளன 
எனவவ அனமபபின் ்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம் 
சுழியொகும். 

�
p1 என்பது குண்டின் உ்ந�மொ்கவும், �

p2 என்பது துபபொககியின் உ்ந�மொ்கவும் ்கருது்க. 
இஙகு இரண்டும் ஓய்வு நினலயில் உள்்ளன.

 
�
p1 0� , 

�
p2 0� .

சுடுவ�றகு முன் ்மொத்� உ்ந�ம் சுழி 
� �
p p1 2 0 

வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந� அழிவின்னம விதிபபடி, 
துபபொககி சுடட பின்பும் ்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு 
உ்ந�ம் சுழி மதிபனபப ்ப்ற வவண்டும்.
துபபொககி சுடபபடும்வபொது, துபபொககி முன்வனொககிய 
தின்சயில் ஒரு வின்சனய குண்டின் மீது ்்சலுத்தும். 
எனவவ குண்டின் உ்ந�ம் p

��
1  லிரு்நது p

��
1

'  ககு 
மொற்றமனடயும். வ�ர்கவ்கொடு உ்ந� மொ்றொ விதியின் 

(d)  �மது உ்டல் மறறும் புவி  இசணந்த அசமபபு
இ்நநி்கழ்வில், இரண்டு அ்க வின்ச்கள் அனமபபில் 
உள்்ளன. ஒன்று �ொம் புவியின் மீது ்்சலுத்தும் 
வின்ச, மற்்றொன்று புவி �ம்மீது ்்சலுத்தும் 
்சமமொன எதிர்வின்ச. 

�மது உ்டல் மறறும் புவி இசணந்த அசமபபு

உந்த மோ்றோ விதியின் க்போருள்

1)  உ்ந� மொ்றொ விதி ஒரு ்வகடர் விதியொகும். 
இவவிதி ்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு  உ்ந�த்தின் 
எண் மதிபபு மறறும் தின்ச மொ்றொ�னவ 
எனக்கொடடுகி்றது. சில வ�ர்வு்களில்  ்மொத்� 
வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம் சுழி மதிபனபயும் ் ப்றலொம்.

2)  ் பொரு்்ளொன்றின் இயக்கத்தினனப பகுபபொய்வு 
்்சய்யும்வபொது நியூடடனின் இரண்டொம் விதி 
அல்லது வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந� மொ்றொ விதினய �ொம் 
பயன்படுத்�லொம். நியூடடனின் இரண்டொவது 
விதினயப பயன்படுத்� வவண்டுமொனொல் �ொம் 
்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கன்ளக 
குறிபபிட வவண்டும். �னடமுன்றச சூேலில் 
இது ்கடினமொகும். ஆனொல் உ்ந� மொ்றொ 
விதியில், இவவொறு வின்ச்கன்ளச சுடடிக்கொடட 
வவண்டிய அவசியமில்னல. எனவவ உ்ந� 
மொ்றொ விதி பயன்படுத்துவ�றகு எளினமயொனது 
மறறும் முககியத்துவம் வொய்்ந��ொகும்.

எடுத்துக்கொடடொ்க, இரண்டு ்பொருட்கள் ஒன்றுடன் 
ஒன்று வமொதும் நி்கழ்வில் அவவிரண்டு 
்பொருட்களும் ஒன்றின்மீது மற்்றொன்று ் ்சலுத்தும் 
வின்சனயக குறிபபிடுவது ்சறவ்ற ்கடினமொகும். 
ஆனொல் வமொ�லின்வபொது உ்ந� மொ்றொ விதினய 
பயன்படுத்துவது எளினமயொகும்.
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வமொ�லின்வபொது ஒவ்வொரு ்பொருளும் மற்ற 
்பொருளின் மீது ஒரு வின்சனயச ்்சலுத்தும். 
இவவிரண்டு ்பொருட்கன்ளயும் ஒரு அனமபபு 
எனக்கருதினொல், இவவிரண்டு வின்ச்களும் 
அ்கவின்ச்க்ளொகும். எனவவ இ்ந� அ்கவின்ச்கள் 
்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�த்ன� மொற்றொது. 

3.5.1 கணத்்தோககு 
மி்க அதி்க வின்ச, மி்கககுறுகிய வ�ரத்திறகு ஒரு 
்பொருளின் மீது ்்சயல்படடொல் அவவின்சனய 
்கணத்�ொககு வின்ச அல்லது ்கணத்�ொககு என்று 
அனேக்கலொம்.
F என்்ற வின்ச, மி்கக குறுகிய வ�ர இனட்வளியில்  
(Dt) ஒரு ்பொருளின் மீது ்்சயல்படடொல் நியூடடன் 
இரண்டொம் விதியின் எண் மதிபபு வடிவில் 
இ்நநி்கழ்வினன பின்வருமொறு குறிபபிடலொம்.

 Fdt dp=

்�ொடக்க வ�ரம் ti மறறும் இறுதி வ�ரம் tf  என்்ற ்கொல 
இனட்வளியில் இச்சமன்பொடனட ்�ொன்கயிட 

 �
f

i

dp = �
f

i

t

t

F dt

 p p F dtf i
t

t

i

f

� � �
 pi என்பது ti என்்ற வ�ரத்தில் ் பொருளின் ஆரம்ப உ்ந�ம் 

 pf என்பது tf என்்ற வ�ரத்தில் ் பொருளின் இறுதி உ்ந�ம்

pf - pi = ∆p என்பது tf - ti = ∆t என்்ற வ�ர 
இனட்வளியில் ் பொருளில் ஏறபடட உ்ந� மொற்றமொகும். 

்�ொன்கயீடு 
t

t

i

f

F dt J� �  என்பது ்கணத்�ொககு 

எனபபடும். வமலும், இக்கணத்�ொககு ்பொருளின் 
உ்ந� மொற்றத்திறகு ்சமமொகும். 
்்கொடுக்கபபடட வ�ர இனட்வளியில் வின்ச ஒரு 
மொ்றொ மதிபனபப ்பறறிருபபின் 

 
t

t

t

t

f i

i

f

i

f

F dt F dt F t t� �� � �� �  = �F t

 F t p� ��  (3.24)

்கொரணமொ்க துபபொககியின் உ்ந�மும் p2 விலிரு்நது p2
' 

மொற்றமனடயும். உ்ந� மொ்றொ விதிபபடி 
� �
p p1 2 0 

இதிலிரு்நது � �
1 2p p  என அறியலொம். எனவவ 

துபபொககியின் உ்ந�ம் துபபொககிக குண்டின் 
உ்ந�த்திறகு எதிர்தின்சயில் இருககும். 
இ�ன் ்கொரணமொ்கத்�ொன் துபபொககி சுடபபடடபின்பு, �

p2
'  என்்ற ஒரு உ்ந�த்துடன் பின்வனொககி 

இயஙகும். இ�றகு ‘பின்னியக்க உ்ந�ம்’ என்று 
்பயர். இ்ந� இயக்கம் உ்ந� மொ்றொ விதிககு ஒரு 
எடுத்துக ்கொடடு ஆகும்.

(2) ஓய்வு நினலயிலுள்்ள ஒரு ் பொருள், மறறும் அன� 
வ�ொககிய தின்சயில் இயஙகும் ்பொருள் ஆகிய 
இரண்டு ் பொருட்கன்ளக ்கருது்க. இனவ இரண்டும் 
ஒன்றுடன் ஒன்று வமொதி, வமொ�லுககுபபின் 
�ன்னிசன்சயொன தின்சயில் ்்சல்கின்்றன.
இ்நநி்கழ்வில், வமொ�லுககு முன்பு அனமபபின் 
்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம், இயக்கத்திலுள்்ள 
்பொருட்களின் ்�ொடக்க வ�ர்கவ்கொடடு 
உ்ந�த்திறகுச ்சமமொகும். வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந� மொ்றொ 
விதிபபடி, வமொ�லுககு பின்பும் அனமபபின் ்மொத்� 
வ�ர்கவ்கொடடு உ்ந�ம் முன்வனொககிய தின்சயில் 
்்சயல்படும். பின்வரும் படம் இ�னன வி்ளககுகி்றது.

நமோ்தலுககு முன்பு
பிரிவு 4.4 இல் இம்வமொ�ல் பறறிய விரிவொன 
்கணககீடு்கள் வேங்கபபடடுள்்ளன. இஙகு 
பின்வரும் ்கருத்ன�ப புரி்நது ்்கொள்வது 
பயனுள்்ள�ொ்க இருககும். வமொ�லுககு முன்பும், 
பின்பும் ்மொத்� உ்ந� ்வகடர் ஒவர தின்சயில் 
உள்்ளது. இது ்மொத்� வ�ர்கவ்கொடடு  உ்ந�ம் 
வமொ�லுககு முன்பும் பின்பும் ஒரு மொறிலி ்வகடர் 
என்பன� எளினமயொ்க வி்ளககுகின்்றது. 
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எடுத்துககோடடுகள் 
1. கிரிக்்கட வீரர், வவ்கமொ்கவரும் ப்நதினன 

பிடிககும்வபொது அவரின் ்கரங்கன்ள ப்நது வரும் 
தின்சயிவலவய படிபபடியொ்க �ொழ்த்துவ�ன் 
்கொரணம் என்ன?

 கிரிக்்கட வீரர் ப்நன�பபிடித்� உடன் 
�ன்னுனடய ்கரங்கன்ள �ொழ்த்�ொமல் 
உடனடியொ்க நிறுத்தினொல் ப்நது உடனடியொ்க 
ஓய்வுநினலககு வரும். அ�ொவது ப்நதின் 
உ்ந�ம் உடனடியொ்க சுழியொகி்றது. இ�னொல் 
்கரங்களின் மீது ப்நது ்்சலுத்தும் ்சரொ்சரி வின்ச 
்பரும மதிபனபப ்பறும். எனவவ கிரிக்்கட 
வீரரின் ்கரங்கள் வவ்கமொ்க �ொக்கபபடடு அவர் 
அதி்க வலியினன உணர்வொர். இ�னனத் 
�விர்பப�ற்கொ்கத்�ொன் அவர் �ன்னுனடய 
்கரங்கன்ள படிபபடியொ்க �ொழ்த்துகி்றொர்.

 

2. வவ்கமொ்கச ்்சல்லும் ்கொர் ஒன்று 
விபத்திறகுள்்ளொகும்வபொது அ�ன் உ்ந�ம் 

்சமன்பொடு (3.24) ககு “்கணத்�ொககு - உ்ந�ச 
்சமன்பொடு” என்று ்பயர்
வின்ச ஒரு மொ்றொ மதிபனபப ்பறறுள்்ளவபொது, 
்கணத்�ொககு J F t� �  எனக குறிபபிடபபடுகி்றது. 
வமலும், இது �t என்்ற வ�ர இனட்வளியில் 
்பொருளில் ஏறபடும் உ்ந� மொற்றத்திறகு (�p) ்சமம் 
ஆகும்.

்கணத்�ொககு ஒரு ்வகடர் அ்ளவொகும்.  
இ�ன் அலகு N s

ஒரு சிறிய வ�ர இனட்வளியில் ்பொருளின்மீது 
்்சயல்படும் ்சரொ்சரி வின்சனயப பின்வருமொறு 
வனரயன்ற ்்சய்யலொம்.

 F p
tavg �

�
�

  (3.25)

்சமன்பொடு (3.25) லிரு்நது, வ�ர இனட்வளி மி்கக 
குறுகிய�ொ்க இருபபின், ்பொருளின்மீது ்்சயல்படும் 
்சரொ்சரி வின்ச மி்க அதி்கமொ்க இருககும். ்பொருளின் 
உ்ந�ம் எப்பொழு்�ல்லொம் மி்கவவ்கமொ்க 
மொற்றமனடகி்றவ�ொ, அப்பொழு்�ல்லொம் ்சரொ்சரி 
வின்ச மி்க அதி்கமொ்க இருககும். 
்கணத்�ொகன்க, ்சரொ்சரி வின்சயின் அடிபபனடயிலும் 
எழு�லொம். ஏ்னனில் ்பொருளின் உ்ந� மொற்றம் �p
்கணத்�ொககு (J) ககு ்சமமொகும். எனவவ

 J F tavg� �  (3.26)

மொ்றொ வின்சயினொல் ஏறபடும்  ்கணத்�ொககு மறறும் 
மொறும் வின்சயினொல் ஏறபடும் ்கணத்�ொககு 
ஆகியவறறின் வனரபடம் படம் 3.21 இல் 
்்கொடுக்கபபடடுள்்ளது

்ப்டம் 3.21 மொ்றொவின்ச ்கணத்�ொககு மறறும் மொறும் வின்ச ்கணத்�ொககு

t

t

i

f

F dt J� �

t

t

i

f

F dt J� �
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்கணத்�ொககு 

முடனட ஒன்று வீசி எறியபபடுகி்றது 
அம்முடனடனய உனடயொமல் உங்க்ளொல் 
பிடிக்க முடியுமொ? எபபடி என்று வி்ளககு்க.

எடுத்துககோடடு 3. 16
15m s-1 வவ்கத்தில் இயஙகும் 10 kg நின்றயுனடய 
்பொருள் சுவர் மீது வமொதி 
அ) 0.03 s
ஆ) 10 s
ஆகிய வ�ர இனட்வளி்களில் ஓய்வுநினலனய 
அனடகி்றது. இவவிரண்டு வ�ர இனட்வளி்களிலும் 
்பொருளின் ்கணத்�ொககு மறறும் ்பொருளின் மீது 
்்சயல்படும் ்சரொ்சரி வின்ச ஆகியவறன்றக ்கொண்்க.
தீரவு
்பொருளின் ஆரம்ப உ்ந�ம் 
pi =10 × 15 =150 kg m s−1

்பொருளின் இறுதி உ்ந�ம் pf = 0

 Dp kg ms= − = −150 0 150 1

(அ) ்கணத்�ொககு J p N s= =D 150 .  (வ�ர்வு அ)

(ஆ) ்கணத்�ொககு J p N s= =D 150  (வ�ர்வு ஆ)

(அ) ்சரொ்சரி வின்ச  F p
tavg �

�
�

 = 150
0 03

5000
.

= N

மி்கககுன்ற்ந� வ�ரத்தில் மி்க வவ்கமொ்கக 
குன்றகி்றது. இது பயணி்களுககு வபரொபத்ன� 
வின்ளவிககும். ஏ்னனில் பயணி்களின் 
மீது இவவு்ந� மொற்றம் ்பரும வின்சயினனச 
்்சலுத்தும். மரணத்ன� ஏறபடுத்தும் இ்ந� 
வின்ளவிலிரு்நது பயணி்கன்ளக ்கொக்க 
்கொறறுபனப்களுடன் ்கொர்்கள் �றவபொது 
வடிவனமக்கபபடுகின்்றன. இ்ந�க 
்கொறறுபனப்கள் பயணி்களின் உ்ந� மொற்றக 
்கொலத்ன� நீடடித்து அவர்்கள் ்பரும் 
வின்சனயப்பறுவதிலிரு்நது �டுககி்றது.

3. இரு ்சக்கர வொ்கனங்களில் ்பொருத்�பபடடுள்்ள 
அதிர்வுத்�ொஙகி்கள் (Shock absorbers):

 ்கொர்்களில் உள்்ள ்கொறறுபனப்கள் 
வபொன்வ்ற இனவயும் அதிர்வு�ொஙகி்க்ளொ்க 
்்சயலொறறுகின்்றன. வமடுபள்்ளங்களில் வொ்கனம் 
்்சல்லும் வபொது ஒரு திடீர் வின்சயொனது 
உடனடியொ்க வொ்கனத்தின் மீது ் ்சலுத்�பபடுகி்றது. 
இவவின்ச பயணி்கன்ள உடனடியொ்கத் 
�ொக்கொமல் அ�ன் �ொககு�ல் வ�ரத்ன� நீடடிக்க 
அதிர்வுத்�ொஙகி்கள் பயன்படுகின்்றன. எனவவ 
பயணி்கள் ் பரும வின்சனய உணர்வதிலிரு்நது 
�டுக்கபபடுகின்்றனர். அதிர்வுத்�ொஙகி்கள் ்சரிவர 
இயங்கொ� வொ்கனங்களில் பயணம் ்்சய்வது 
�மது உடனல பொதிககும்.

Air ir 
bagba

4. மணல்  நிரபபிய �னரயில் குதிபபன�விட, 
்கொன்கிரீட �னரயில் குதிபபது வபரொபத்ன� 
வின்ளவிககும். ஏ்னனில், மணல் நிரபபபபடட 
�னர  �மது உடல் ஓய்வு நினலனய அனடயும்  
வ�ரத்ன� நீடித்து உடல் ்பரும வின்சனயப 
்பறுவதிலிரு்நது �டுககும். ஆனொல் ்கொன்கிரீட 
�்ளத்தில் குதிககும் வபொது உடல் உடனடியொ்க 
ஓய்வு நினலககு வ்நது ஒரு ்பரும வின்சனய 
உணரும். இது வபரொபத்ன� வின்ளவிககும். (வ�ர்வு அ)
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(ஆ) ்சரொ்சரி வின்ச F Navg = =
150
10

15 (வ�ர்வு ஆ)

இரண்டு வ�ர்வு்களிலும் ்பொருளின் ்கணத்�ொககு 
்சமம். ஆனொல் ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும ்சரொ்சரி 
வின்ச ்வவவவ்றொனனவ.

3.6

படிபபடியொ்க அதி்கரிககும்வபொது ஒரு குறிபபிடட 
வின்சககு ்பொருள் �்கரத் ்�ொடஙகும்.
ைோரபு இயககம்: ் பொருள் னவக்கபபடடுள்்ள �்ளத்திறகு 
இனணயொ்க ஒரு வின்சனய ்பொருளின்மீது 
்்சலுத்தினொல், அவவின்ச ் பொருள் னவக்கபபடடுள்்ள 
�்ளத்ன�ப ்பொருத்து ்பொருன்ள இயங்கனவக்க 
முயறசிக்கலொம். இச்சொர்பு இயக்கத்ன� எதிர்ககும் 
வன்கயில் ்பொருள் னவக்கபபடடுள்்ள பரபபு, �ொம் 
்்சலுத்தும் வின்சககு எதிர்த் தின்சயில் ்பொருளின் 
மீது உரொய்வு வின்சனயச ்்சலுத்தும். 
உரொய்வு வின்ச எப்பொழுதும் ்பொருள் 
னவக்கபபடடுள்்ள பரபபுககு இனணயொ்க 
அப்பொருளின் மீது ்்சயல்படும். 
உரொய்வு இரண்டு வன்கபபடும். அனவ
1. ஓய்வு நினல உரொய்வு (Static friction)
2. இயக்க நினல உரொய்வு (Kinetic friction)

3.6.2 ஓய்வு நிசல உரோய்வு (


fs)
ஓய்வுநினல உரொய்வு ஒரு பரபபில் னவக்கபபடடுள்்ள 
்பொருள் �்கரத் ் �ொடஙகுவன� எதிர்ககும் வன்கயில் 
அனமயும் வின்சயொகும். பரபபு ஒன்றில் ஓய்வு 
நினலயிலுள்்ள ்பொருளின் மீது  இரண்டு வின்ச்கள் 
்்சயல்படும். அனவ கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் 
புவியீர்பபு வின்ச மறறும் வமல்வ�ொககிச ்்சயல்படும் 
்்சஙகுத்து வின்ச. ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும்  
இவவிரண்டு வின்ச்களின் ்�ொகுபயன் சுழியொகும். 
இ�ன் வின்ளவொ்க ்பொருள் ஓய்வுநினலயில் 
இருககும்.
பரபபு ஒன்றில் ஓய்வு நினலயிலுள்்ள ்பொருளின்மீது 
பரபபிறகு இனணயொ்க ்வளிபபு்ற வின்ச (Fext) 
ஒன்று ்்சயல்படும்வபொது, அபபரபபு இவ்வளிபபு்ற 
வின்சககுச ்சமமொன எதிர் வின்சனய ்பொருளின் 
மீது ்்சலுத்தி அ�ன் இயக்கத்ன�த் �டுத்து 
அப்பொருன்ள ஓய்வு நினலயில் னவக்க 
முயறசிககும். இதிலிரு்நது ்வளிபபு்ற வின்சயும், 
உரொய்வு வின்சயும் ஒன்றுக்்கொன்று ்சமம் மறறும் 
எதி்ரதிரொ்க ்்சயல்படும் என்பன� அறியலொம். 
எனவவ  பரபபுககு இனணயொ்க எவவி� இயக்கமும் 
ஏறபடொது. 
ஆனொல் ்பொருளின் மீது ்்சலுத்�பபடும் 
்வளிபபு்ற வின்சயின் அ்ளனவ படிபபடியொ்க 
அதி்கரிககும்வபொது, ஒரு குறிபபிடட எல்னலககுவமல் 

உரோய்வு

3.6.1 அறிமுகம் 
வமன்ச ஒன்றில் ஓய்வு நினலயிலுள்்ள ்பொருளின் 
மீது இவல்சொன வின்சனயச ்்சலுத்தினொல் 
அப்பொருள் இயங்கொது. இ�றகுக ்கொரணம், 
வமன்சயின்பரபபு ்பொருள் �்கர்வன�த் �டுககும் 
வன்கயில் அப்பொருளின் மீது ்்சலுத்தும் 
எதிர்வின்சயொகும். இ்ந� எதிர்வின்சககு உரொய்வு 
வின்ச என்று ்பயர். இவவுரொய்வு வின்சயொனது 
்பொருள் மறறும் ்பொருள் னவக்கபபடட பரபபு 
இவறறிறகினடவயயொன ்சொர்பியக்கத்ன� 
(relative motion)  எதிர்ககும் வன்கயில் அனமயும். 
்பொருளின்மீது �ொம் ்்சலுத்தும் வின்சயின் அ்ளனவ 

்ப்டம் 3.22 உரொய்வு வின்ச
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னவக்கபபடட பரபனப எவவ்ளவு வலினமயொ்க 
அழுத்துகி்றவ�ொ அ�றவ்கறப ்பொருளின் மீது 
்்சயல்படும் ்்சஙகுத்து வின்சயும் அதி்கரிககும். 
இ�ன்வின்ளவொ்கப ்பொருன்ள �்கர்த்துவது வமலும் 
்கடினமொகும். இது படங்கள் 3.23 (அ) மறறும் 
3.23 (ஆ) ல் ்கொடடபபடடுள்்ளது. வமலும் ஓய்வு 
நினல உரொய்வு வின்ச ்பொருள் மறறும் ்பொருள் 
னவக்கபபடடுள்்ள பரபபு இவவிரண்டும் ்�ொடடு 
்்கொண்டிருககும் பரபபின் அ்ளனவச ்சொர்்ந��ல்ல. 

்ப்டம் 3.23 ஓய்வு நினல உரொய்வு வின்ச

எடுத்துககோடடு  3 . 17
2 kg நின்றயுனடய  ்பொரு்்ளொன்று �்ளம் ஒன்றில் 
ஓய்வுநினலயில் உள்்ளது என்்க. ்பொருள் மறறும் 
�்ளத்திறகினடவயயொன ஓய்வு நினல உரொய்வுக 
குண்கம் �s � 0.8 எனில், அத்�்ளத்தின் மீது 
்பொருன்ள �்கர்த்துவ�றகு எவவ்ளவு வின்சனயச 
்்சலுத்� வவண்டும்.
தீரவு
்பொருள் ஓய்வு நினலயில் உள்்ள�ொல், ்பொருளின் 
மீது ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச, அப்பொருள் 
னவக்கபபடடுள்்ள �்ளமொனது, ்பொருளின் மீது 
்்சலுத்தும் ்்சஙகுத்து வின்சயினொல் ்சமன் 
்்சய்யபபடும்  

N = mg

்பொருள் னவக்கபபடடுள்்ள பரபபு, ்பொருளின் மீது 
்்சலுத்�பபடும் ்வளிபபு்ற வின்சனயச ்சமன்்்சய்யும் 
அ்ளவிறகு எதிர் உரொய்வு வின்சனயப ் பொருளின்மீது 
்்சலுத்� இயலொது. எனவவ ்பொருள் பரபபின் மீது 
்சறுககிச ்்சல்லத்்�ொடஙகும். இதுவவ ்பொருள் 
னவக்கபபடடுள்்ள பரபபு ்பொருளின் மீது ்்சலுத்தும் 
்பரும ஓய்வு நினல உரொய்வு வின்ச ஆகும். 
வ்சொ�னன ரீதியொ்க, இப ் பரும ஓய்வுநினல உரொய்வு 
வின்சயொனது அனுபவத்தின் அடிபபனடயில் 
(empirical formula) ்பற்ற கீழ்க்கொணும் ்கணி�த் 
்�ொடர்னபக ்்கொண்டிருககும்.

 0 � �f Ns s�  (3.27)

இஙகு µs என்பது ஓய்வு நினல உரொய்வுக குண்கம் 
எனபபடும். இது ஒன்ன்ற ஒன்று ்�ொடும் இரு 
பரபபு்களின் �ன்னமனயச ்சொர்்நதிருககும். N என்பது 
்பொருள் னவக்கபபடடுள்்ள பரபபு, ்பொருளின் 
மீது ்்சலுத்தும் ்்சஙகுத்து வின்சயொகும். சில 
வ�ரங்களில் இச்்சஙகுத்து வின்ச mg ககு ்சமமொகும். 
ஆனொல் இது எப்பொழுதும் mg ககு ்சமமொ்க இருக்க  
வவண்டிய அவசியமில்னல என்பன� நினனவில் 
்்கொள்்ள வவண்டும்.
ஓய்வு நினல உரொய்வு வின்ச, சுழி மு�ல் µsN 
வனரயிலொன எ்ந� மதிபனபயும் ்பறறிருக்கலொம் 
என்பன�ச ்சமன்பொடு (3.27) �மககு உணர்த்துகி்றது. 
எவவி� ்வளிபபு்ற வின்சயும் ்்சயல்படொ�வபொது, 
ஓய்வுநினலயிலுள்்ள ்பொருள் மீது ்்சயல்படும் ஓய்வு 
நினல உரொய்வு வின்ச fs ன் மதிபபு சுழியொகும் ( fs = 0)
ஓய்வுநினலயிலுள்்ள ்பொருளின்மீது, அப்பொருள் 
னவக்கபபடடுள்்ள பரபபிறகு இனணயொ்க ் வளிபபு்ற 
வின்ச்யொன்று ்்சயல்படும்வபொது, ்பொருள் 
னவக்கபபடடுள்்ள பரபபு ்பொருளின் மீது ்்சலுத்தும் 
ஓய்வு நினல உரொய்வு வின்ச, ்பொருளின்மீது 
்்சலுத்�பபடும் ்வளிபபு்ற வின்சககுச ்சமமொகும். 
(fs = Fext) இருபபினும் fs ன் மதிபபு µsN ஐ விடக 
குன்றவொ்கத்�ொன் இருககும். 
்பொரு்ளொனது, பரபபின் மீது �்கரத் ் �ொடஙகும்வபொது, 
்பொருளின்மீது ்்சயல்படும் ஓய்வு நினல உரொய்வு 
வின்ச ( fs) ்பரும மதிபனப அனடயும்.
ஓய்வு நினல உரொய்வு மறறும் பிறபகுதியில் �ொம் 
்கற்கவிருககும் இயக்க உரொய்வு இவவிரண்டும் 
்பொருளின் மீது ்்சலுத்�பபடும் ்்சஙகுத்து 
வின்சனயச ்சொர்்நதிருககும். ்பொருள், அப்பொருள் 
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ஓய்வு நினல உரொய்வுக குண்கத்தின் மதிபபு 
0.9 எனில் பரபபின் மீது னவக்கபபடடிருககும் 
7 kg  நின்றயுனடய m1 என்்ற ்பொருள் �்கருமொ? 
அவவொறு �்கரவில்னல எனில் m2 நின்றயின் 
எம்மதிபபிறகு m1 நின்ற �்கரத் துவஙகும்? 
தீரவு
படத்தில் ்கொடடியவொறு  m1   நின்றயின்  மீது �ொன்கு 
வின்ச்கள் ்்சயல்படுகின்்றன
அ)  எதிர்ககுறி y அசசுத்தின்சயில் கீழ்வ�ொககிச 

்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச (m1g) 
ஆ)  வ�ர்ககுறி y அசசுத்தின்சயில் வமல் வ�ொககிச 

்்சயல்படும் ்்சஙகுத்து வின்ச (N)
இ)  m2 நின்றயினொல் வ�ர்ககுறி x அசசுத்தின்சயில் 

்்சயல்படும் இழுவின்ச 
ஈ)  எதிர்ககுறி x அசசுத்தின்சயில் ்்சயல்படும் 

உரொய்வு வின்ச
இஙகு, நின்ற m1 எவவி�மொன ்்சஙகுத்து 
இயக்கத்ன�யும் வமற்்கொள்்ளவில்னல. எனவவ, 
m1g = N

பரபபின் மீது m1 நின்ற �்கர்கி்ற�ொ எனக 
்கண்டறிய, m1 நின்ற னவக்கபபடடுள்்ள பரபபு, m1 

நின்றயின்மீது  ்்சலுத்தும் ்பரும ஓய்வுநினல 
உரொய்வினனக ்கொண வவண்டும். நின்ற m1 

மீது ்்சயல்படும் இழுவின்ச, ்பரும ஓய்வு நினல 
உரொய்வு வின்சனய விட அதி்கமொ்க இருபபின் 
்பொருள் �்கரத்துவஙகும்.

ஓய்வு நினல உரொய்வு வின்சயின்  ்பரும மதிபபு 
fs

max  =μs N = μs mg

 f Ns
max � � � �0 8 2 9 8 15 68. . .   

எனவவ, ் பொருன்ளப பரபபின் மீது �்கர்த்துவ�றகுச 
்்சலுத்� வவண்டிய பு்றவின்ச, கீவே 
்்கொடுக்கபபடடுள்்ள ்பரும ஓய்வு நினல உரொய்வு 
வின்சனய விட அதி்கமொ்க இருக்கவவண்டும்

F Next �15 68.

எடுத்துககோடடு 3. 18
50 kg நின்றயுனடய ்பொருள் �்ளம் ஒன்றில் 
ஓய்வுநினலயில் உள்்ளது. அப்பொருளினன 
�்கர்த்� அ�ன் மீது 5 N வின்ச ்்சலுத்�பபடுகி்றது. 
எனினும் ்பொருள் �்கரவில்னல. இ்நநினலயில் 
்பொருள் னவக்கபபடடுள்்ள �்ளம், ்பொருளின் மீது 
்்சலுத்தும் உரொய்வு வின்சனயக ்கண்டுபிடி.
தீரவு
்பொருள் ஓய்வு நினலயில் உள்்ளவபொது, ் பொருளின் 
மீது ்்சலுத்�பபடும் ்வளிபபு்ற வின்சயும், ்பொருள் 
னவக்கபபடடுள்்ள �்ளம் ்பொருளின்மீது ்்சலுத்தும் 
உரொய்வு வின்சயும் ஒன்றுக்்கொன்று ்சமம் மறறும் 
எதி்ரதிரொ்கச ்்சயல்படும்.
இவவிரு வின்ச்களின் எண் மதிபபு்களும் ்சமமொகும் 
f Fs ext=
எனவவ, ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் ஓய்வு நினல 
உரொய்வு வின்ச

 f Ns = 5 .   

உரொய்வு வின்சயின் தின்ச, ்வளிபபு்ற வின்சயின் 
தின்சககு Fext  எதிர்த் தின்சயில் இருககும்.

எடுத்துககோடடு 3. 19
7 kg மறறும் 5 kg நின்றயுனடய இரண்டு ் பொருட்கள் 
படத்தில் ்கொடடியுள்்ளவொறு வமன்சயின் முனனயில் 
்பொருத்�பபடடுள்்ள ்கபபி ஒன்றின் வழிவய ் ்சல்லும் 
்மல்லிய ்கயிறறின் இரண்டு முனன்களில் 
இனணக்கபபடடுள்்ளன. ்பொருளுககும், ்பொருள் 
னவக்கபபடடுள்்ள பரபபுககும் இனடவயயொன 
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 f N m gs
max

s s� �� � 1

 f X Ns
max = × =0 9 7 9 8 61 74. . .

இழுவின்ச = T m g N= = × =2 5 9 8 49.

 T fs
max<

நின்ற m1 மீது ்்சயல்படும் இழுவின்ச, ஓய்வு நின்ற 
உரொய்னவ விடக குன்றவொ்க இருபப�னொல் நின்ற 
m1 பரபபின் மீது �்கரொது.
m1  நின்றனய �்கர்த்� T fs

max�  இஙகு T = m2g

 m m g
g

ms
s2

1
1� �

�
�

 m kg2 0 9 7 6 3= × =. .

நின்ற  m2  மதிபபு 6.3 kg விட அதி்கம் எனில்,  நின்ற 
m1 பரபபின் மீது �்கரத் ்�ொடஙகும்.
பரபபில் எவவி� உரொய்வும் இல்னல எனில் 
அ�ொவது வழுவழுபபொன பரபபு எனில், நின்ற m2 
வின் எ்ந�்வொரு மதிபபிறகும் நின்ற m1 பரபபின் 
மீது �்கர்்நது ்்சல்லும் என்பன� இஙகு நினனவில் 
்்கொள்்ள வவண்டும்.
வ்சொடிப்பொருட்களின் பரபபு்களுககினடவயயொன 
ஓய்வு நினல உரொய்வுக குண்கத்தின் மதிபபு, 
அடடவனண 3.1 இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது 
பனிக்கடடித் துண்டு்களுககினடவயயொன ஓய்வு 
நினல உரொய்வுக குண்கம் மி்கககுன்ற்ந� 
மதிபனபப ்பறறுள்்ளன� இஙகு ்கவனிக்கவும். 
ஒரு பனிக்கடடித்துண்னட மற்்றொரு பனிக்கடடித் 
துண்டின்மீது எளி�ொ்க �்கர்த்� முடியும் என்பன� 
இது சுடடிக்கொடடுகி்றது.

3.6.3 இயகக உரோய்வு (Kinetic fricton)
்பொருளின் மீது ் ்சலுத்�பபடும்  பு்ற வின்ச, ஓய்வு  நினல 
உரொய்வு வின்சயின் ்பரும மதிபனபவிட அதி்கமொ்க 
இருககும்வபொது, ்பொருள் பரபபின் மீது �்கர்்நது 
்்சல்லத் துவஙகும். அவவொறு �்கர்்நது ்்சல்லும் 
்பொருளின் மீது, ்பொருள் �்கர்்நது ்்சல்லும் பரபபு 
ஒரு உரொய்வு வின்சனயச ்்சலுத்தும், அவவுரொய்வு 
வின்சவய இயக்கநினல உரொய்வு எனபபடும். 
இவவியக்க உரொய்வு, ்சறுககு உரொய்வு என்றும் 
அனேக்கபபடும். ்பொரு்்ளொன்ன்ற சீரொன 
தின்சவவ்கத்தில் இயக்க, அப்பொருளின் மீது 
்்சயல்படும் இயக்க உரொய்வின் எண்மதிபபிறகுச 
்சமமொ்கவும் அ�றகு எதிர்த்தின்சயிலும் ஒரு 
வின்சயினனப ்பொருளின்மீது ்்சலுத்� வவண்டும்.

fk

fk

F ext

Fext

V

V

்ப்டம் 3.24 இயக்க உரொய்வு

இயக்க உரொய்வின் எண்மதிபபு கீழ்க்கொணும் 
்சமன்பொடடின்படி அனமய வவண்டும் 
என்று வ்சொ�னன்களின் அடிபபனடயில் 
்கண்டறியபபடடுள்்ளது.

அட்டவசண 3.1 வ்சொடிப ்பொருள்்களுககினடவயயொன ஓய்வுநினல  உரொய்வுக குண்கம் 
நைோடிப க்போருள்கள் ஓய்வுநிசல உரோய்வுக குணகம்

்கண்ணொடி மறறும் ்கண்ணொடி 1.0

பனிக்கடடி மறறும் பனிக்கடடி 0.10

எஃகு மறறும் எஃகு 0.75

மரக்கடனட மறறும் மரக்கடனட 0.35

இரபபர் டயர்  மறறும் ்கொன்கீரிட ்சொனல 1.0

இரபபர் டயர் மறறும் ஈரமொன ்சொனல 0.7
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படம் 3.25 லிரு்நது, ஓய்வு நினல உரொய்வு 
வின்சயொனது, ஒரு ்பரும மதிபனப அனடயும்வனர, 
்வளிபபு்றத்திலிரு்நது ் பொருளின் மீது ் ்சலுத்�பபடும் 
பு்றவின்சவயொடு வ�ர்கவ்கொடடுத் ்�ொடர்பில் 
அதி்கரிககும். ்பொருள் இயங்கத் ்�ொடஙகும்வபொது 
இயக்கநினல உரொய்வு வின்ச ஓய்வு நினல உரொய்வு 
வின்சயின் ்பரும மதிபனபவிடச ்சறவ்ற குன்றவொன 
மதிபனபப ்பறும். வமலும் இயக்க உரொய்வு 
வின்ச ஒரு மொ்றொ மதிபனபப ்பறறிருபபதுடன் 
அது ்பொருளின் மீது ்்சலுத்�பபடும் ்வளிபபு்ற 
வின்சனயச ்சொர்்ந��ல்ல என்பன� நினனவில் 
்்கொள்்ளவும்.

்பொருளின் மீது ்்சலுத்�பபடும் பு்றவின்சயினனப 
்பொருத்து ஏறபடும் ஓய்வு நினல உரொய்வுவின்ச 
மறறும் இயக்கநினல உரொய்வு வின்சயின் மொறுபொடு 
வனரபடம்  3.25 இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது.

இதிலிரு்நது �ொம் அறி்நது ்்கொள்வது 
என்ன்வனில் இயஙகும் ்பொருள் ஒன்ன்றத் 
்�ொடர்்நது இயங்கனவபபன�விட, அப்பொருளின் 
இயக்கத்ன�த் ்�ொடஙகுவது ்கடினமொகும்.
ஓய்வு நினல உரொய்வு மறறும் இயக்கநினல உரொய்வு 
ஆகியவறறின் சி்றபபுககூறு்கள் அடடவனண 3.2 
இல் ்்கொடுக்கபபடடுள்்ளன.

 f Nk k� �   (3.28)

இஙகு µk என்பது இயக்க உரொய்வுக குண்கம் 
மறறும் N என்பது ்பொருள் �்கர்்நது ்்சல்லும் பரபபு 
்பொருளின் மீது ்்சலுத்தும் ்்சஙகுத்துவின்ச.

 வமலும் � �k s�

அட்டவசண 3.2 ஓய்வுநினல உரொய்வு மறறும்  இயக்க உரொய்வின் சி்றபபுக கூறு்கள்
ஓய்வு நிசல உரோய்வு இயகக உரோய்வு

்பொருள் �்கரத்்�ொடஙகுவன� எதிர்ககும் ்பொருள் �்கரும் பரபனபப ்பொருத்து ்பொருளின் 
்சொர்பியக்கத்ன� எதிர்ககும். 

்�ொடும் பரபபின் அ்ளவினனச ்சொர்்ந�தில்னல ்�ொடும் பரபபின் அ்ளவினனச ்சொர்்ந�தில்னல 
்்கொடுக்கபபடும் வின்சயின் எண் மதிபனபச 
்சொர்்ந�து

வின்சயின் எண் மதிபனபச ்சொர்்ந�தில்னல

ஓய்வு நினல உரொய்வுக குண்கம் µs ஒன்ன்ற 
ஒன்று ்�ொடும் பரபபு ்பொருட்களின் �ன்னமனய 
(Nature of materials) ்சொர்்நதிருககும்.

இயக்க உரொய்வுக குண்கம் µk ஒன்ன்ற ஒன்று 
்�ொடும் பரபபு்களின் �ன்னம மறறும் பரபபு்களின் 
்வபபநினல ஆகியவறன்றச ்சொர்்நதிருககும்.

சுழியிலிரு்நது µsN வனர உள்்ள எ்ந� ஒரு 
மதிபபினனயும் ்பறறிருககும்.

இது எப்பொழுதும் சுழி மதிபபினனப ்ப்றொது.  வமலும் 
்பொருள் எ்ந� வவ்கத்தில் இயஙகினொலும் இ�ன்மதிபபு 
எப்பொதும் µkN ககுச ்சமமொகும். (்பொருளின் 
வவ்கம் 10ms-1 ஐவிட குன்றவொ்க உள்்ளவபொது இது 
்பொரு்நதும் என்பன� நினனவில் ்்கொள்்ளவும்).

f fs
max

k>  ஓய்வுநினல உரொய்வு வின்சயின் 
்பரும மதிபபு அதி்கமொ்க இருககும்.

இயக்கநினல உரொய்வு வின்ச குன்றவொ்க இருககும்.

µs > µk ஓய்வுநினல உரொய்வுக குண்கம் அதி்கமொன 
மதிபனபப ்பறறிருககும்.

இயக்கநினல உரொய்வுக குண்கம், குன்றவொன 
மதிபனபப ்பறறிருககும்.

fs
max

f

Fext

fs � Fext

fk � �kN

்ப்டம் 3.25 பு்றவின்சயினனப ் பொருத்து ஓய்வு நினல உரொய்வு வின்ச மறறும் இயக்க உரொய்வு வின்சயில் ஏறபடும் மொறுபொடு
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இ�ன் வின்ளவொ்க ஓய்வு நினல உரொய்வின் ்பரும 
மதிபபும் பின்வரும் ்சமன்பொடடின்படி அதி்கரிககும் 

 f N mg F coss
max

s push s� � �� �� � �  (3.30)

்சமன்பொடு (3.30) லிரு்நது ்பொருன்ளத் �ள்ளுவ�ன் 
மூலம் �்கர்த்துவ�றகு அதி்க வின்ச வ�னவபபடும் 
என்பது புலனொகி்றது.
்பொரு்்ளொன்ன்ற θ வ்கொணத்தில் இழுககும்வபொது, 
்பொருளின் மீது �ொம் ்்சலுத்தும் வின்சயினன படம் 
3.27 இல் ்கொடடியுள்்ளபடி இரு கூறு்க்ளொ்கப பிரிக்கலம். 
்பொருளின் மீ�ொன ்மொத்� கீழ்வ�ொககு வின்ச 

 Npull = mg Fcos� �   (3.31)

்ப்டம் 3.27 ்பொரு்்ளொன்ன்ற θ வ்கொணத்தில் 
இழுத்�ல்

fs

F F

mg

NF cos θ

F sin θ

θ
fs

்சமன்பொடு 3.31 லிரு்நது ்பொருள் மீது ்்சயல்படும் 
்்சஙகுத்து வின்ச Npull இன் மதிபபு Npush இன் 
மதிபனப விட குன்றவவ என்பன� அறியலொம். 
எனவவ 3.29 மறறும் 3.31 ஆகியவறறிலிரு்நது 
ஒரு ்பொருன்ள �்கர்த்துவ�றகுத் �ள்ளுவன� விட 
இழுபபவ� எளிய வழி என்பது புரிகி்றது.

3.6.5 உரோய்வுக நகோணம்
்்சஙகுத்து எதிர் வின்ச மறறும் ்பரும உரொய்வு 
வின்ச ( fs

max) ஆகிய இரண்டின் ்�ொகுபயனுககும்  
(R) ்்சஙகுத்து எதிர்வின்ச (N) ககும் இனடவயயொன 
வ்கொணம் உரொய்வுக வ்கொணம் எனபபடுகி்றது.
படம் 3.28 லிரு்நது ்�ொகுபயன் வின்ச

R f Ns

2 2max

ஓய்வு நினல உரொய்வு வின்ச  
f Ns s� �  ஆனது ஒரு ்வகடர் 
்�ொடர்பு அல்ல. ஏ்னனில் 
்்சஙகுத்துவின்ச N மறறும் 

ஓய்வு நினல உரொய்வு வின்ச fs  இரண்டும் 
ஒவரதின்சயில் ்்சயல்படொது. வமலும், 
fs  ன் மதிபபு ்்சஙகுத்து வின்சயின் µs 
மடங்கொ்க இருபபினும் இனவ இரண்டும் 
ஒவரதின்சயில் ்்சயல்படொது. இக்கருத்து 
இயக்கநினல உரொய்வு வின்ச ் �ொடர்பிறகும் 
்பொரு்நதும்.

குறிபபு

3.6.4 க்போருள் ஒன்றிசன 
�கரத்்த எளிசமயோன முச்ற எது?  
அபக்போருச்ளத் ்தள்ளுவ்தோ? அல்லது 
இழுப்ப்தோ? 

்பொருள் ஒன்ன்ற சுழி மு�ல் 
2

 வனரயிலொன ஒரு 
குறிபபிடட வ்கொணத்தில் �ள்ளும்வபொது, ்பொருளின் 
மீது ்்சலுத்�பபடும் பு்றவின்சனய F பரபபிறகு 
இனணயொ்க F sinθ என்றும் பரபபிறகுச ் ்சஙகுத்�ொ்க 
F cosθ என்றும் இரு கூறு்க்ளொ்கப பிரிக்கலொம். இது 
படம் 3.26 இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது. ்பொருளின் மீது 
்்சயல்படும் கீழ்வ�ொககிய ்மொத்� வின்ச mg+Fcosθ  
இது ்பொருள் மீது ்்சயல்படும் ்்சஙகுத்து வின்ச 
அதி்கரிககும் என்பன�க ்கொடடுகி்றது. இஙகு 
்்சஙகுத்துத் தின்சயில் எவவி�மொன முடுக்கமும் 
இல்னல. எனவவ, ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் 
்்சஙகுத்துவின்ச

 Npush = mg+Fcosθ (3.29)

fs

fs
F

F

mg

N

Block

F sin θ

F cos θ 

θ

்ப்டம் 3.26 ்பொரு்்ளொன்ன்ற θ வ்கொணத்தில் 
�ள்ளு�ல்

வின்சபபடம்

வின்சபபடம்
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னவக்கபபடடுள்்ள ்பொருள் �்கரொது. θ வின் மதிபனப 
படிபபடியொ்க உயர்த்தும் வபொது, ஒரு குறிபபிடட 
மதிபபிறகு, ்சொய்�்ளத்தில் னவக்கபபடடுள்்ள ்பொருள் 
�்கரத் ்�ொடஙகும். அககுறிபபிடட வ்கொணவம 
்சறுககுகவ்கொணம் எனபபடும்.  ்சொய்�்ளத்தில் 
னவக்கபபடடுள்்ள ்பொருள், கினடத்�்ளப பரபபுடன் 
்சொய்�்ளம் ஏறபடுத்தும் எகவ்கொணத்தில் �்கரத் 
்�ொடஙகுகி்றவ�ொ, அகவ்கொணவம, ்சறுககுகவ்கொணம் 
எனபபடும்.

்ப்டம் 3.29 ்சறுககு வ்கொணம்

fs
max

mg

mg sin θ

mg cos θ

N

θ

θ

்பொருளின்மீது ்்சயல்படும் பல்வவறு வின்ச்கன்ளக 
்கருது்க. புவியீர்பபுவின்ச mg ஐ இரு கூறு்க்ளொ்கப 
பிரிக்கலொம். ்சொய்�்ளபபரபபிறகு இனணயொன 
கூறு mg sinθ மறறும் ்சொய்�்ளபபரபபிறகு எதிர் 
்்சஙகுத்�ொன கூறு mg cosθ ஆகும்.
்சொய்�்ளபபரபபிறகு இனணயொ்கச ்்சயல்படும் 
புவியீர்பபு வின்சயின் கூறு (mg sinθ) ்பொருன்ள 
கீழ்வ�ொககி �்கர்த்� முயறசிககும். ்சொய்�்ளபபரபபிறகு 
்்சஙகுத்�ொ்கச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்சயின் 
கூறு (mg cosθ), ்்சஙகுத்து வின்ச (N) ஐ ்சமன் 
்்சய்யும்

 எனவவ N = mg cosθ

்பொருள் �்கரத் ்�ொடஙகும் வபொது, ஓய்வுநினல 
உரொய்வு வின்ச

 fs = fs
max = μs N = μs mg cosθ (3.35)

இ்ந� ஓய்வுநினல உரொய்வின் ்பருமமதிபபு, 
பின்வரும் ்சமன்பொடனடயும் நின்றவு ்்சய்யும்.

 fs
max = mg sinθ (3.36)

 tan f
N
s
max

 (3.32)

்ப்டம் 3.28 உரொய்வுக வ்கொணம்

உரொய்வுத் ்�ொடர்பு்களிலிரு்நது fs
max = μs N ஆ்க 

இருககும்வபொது ்பொருள் ்சறுக்கத் துவஙகும் 
அ�னன கீழ்க்கொணுமொறும் எழு�லொம்.

 
f
N
s

s (3.33)

்சமன்பொடு (3.32) மறறும் (3.33) ஆகியவறறிலிரு்நது 
ஓய்வுநினல உரொய்விற்கொன குண்கம்

 � �s tan�  (3.34)

ஓய்வுநினல உரொய்விற்கொன குண்கம் உரொய்வுக 
வ்கொணத்தின் டொன்்ஜென்ட (tanθ) மதிபபிறகுச ்சமமொ்க 
இருககும்.

3.6.6  ைறுககுகநகோணம்  
(Angle of repose)

படம் 3.29 இல் ்கொடடியவொறு ்பொரு்்ளொன்று 
்சொய்�்ளபபரபபில் னவக்கபபடடுள்்ளது.  
இச்சொய்�்ளபபரபபு கினடத்�்ளத்துடன் θ வ்கொணத்தில் 
உள்்ளது. θ வின் சிறிய மதிபபு்களுககு ்சொய்�்ளத்தில் 
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x அசசுத்தின்சயில்

 mg fksin� �  = ma

ஆனொல் a = g / 2

 mg fksin60� �  = mg/2

           – fk = mg/2

 f mgk � �
�

�
��

�

�
��

3
2

1
2

 fK �
��

�
��

�

�
��

3 1
2

mg

y- அசசுத்தின்சயில் எவவி� இயக்கமும் இல்னல. 
எனவவ ்்சஙகுத்து வின்ச (N), mg cosθ என்்ற 
கூறினொல் ்சமன் ்்சய்யபபடுகி்றது.

 mg cosθ  =	N = mg / 2

 fK  = μK N = μK mg / 2

 �K

mg

mg
�

��

�
��

�

�
��

3 1
2

2
 �K � �3 1

3.6.7  ைறுககுக நகோணத்தின் 
்பயன்கள்:

1) எறும்பு்கன்ள உணவொ்கக ்்கொள்ளும் 
குள்்ளொம்பூசசி (Antlion) எனபபடும் ஒரு வன்கப 
பூசசியினம், மணற பரபபில் சிறு சிறு குழி்கன்ள 
ஏறபடுத்தியிருககும். அககுழிககுள் ்்சல்லும் 
எறும்பு வபொன்்றனவ குழிககுள் ்சறுககி 
விழும். அவற்றொல் �பபிச ்்சல்ல முடியொது. 
குழியின் அடியில் ்கொத்திருககும் குள்்ளொம்பூசசி, 
எறும்பினன உட்்கொள்ளும். குழி்களின் 
்சொய்வ்கொணம் ்சறுககுக வ்கொணத்திறகுச ்சமமொ்க 
இருககும்படி குழி்கள் உருவொக்கபபடடிருபபன� 
படம் 3.30 இல் ்கொணலொம். 

2
3 mg

்சமன்பொடு(3.36) ஐ (3.35) ஆல்வகுக்கககினடபபது,

 
s tan   

வமலும் உரொய்வுகவ்கொணவனரயன்றயிலிரு்நது

 tan� �� s  (3.37)

இஙகுθ என்பது உரொய்வு வ்கொணமொகும்.
எனவவ, ்சறுககுகவ்கொணமும் உரொய்வுக 
வ்கொணமும் ஒன்றுக்்கொன்று ்சமமொகும்.  ஆனொல் 
இவறறிறகினடவயயொன வவறுபொடு என்ன்வனில், 
்சறுககுகவ்கொணத்ன� ்சொய்�்ளபபரபபில் மடடுவம 
பயன்படுத்� முடியும். ஆனொல் உரொய்வுக வ்கொணத்ன� 
எத்�ன்கய பரபபிலும் பயன்படுத்�லொம்.

எடுத்துககோடடு3.20
கினடத்�்ளத்துடன் 60° வ்கொணத்தில் ்சொய்்நதுள்்ள, 
்சொய்�்ளத்தின்மீது m நின்றயுள்்ள ்பொரு்்ளொன்று 

னவக்கபபடடுள்்ளது. அப்பொருள் g
2

 என்்ற 

முடுக்கத்துடன் கீழ்வ�ொககிச ்சறுககி ்்சன்்றொல் 

அப்பொருளின் இயக்க உரொய்வு குண்கத்ன�க 
்கொண்்க.
தீரவு
்பொருள் ்சொய்�்ளத்தில் ்சறுககிச ்்சல்லும்வபொது 
இயக்க உரொய்வு ஏறபடுகி்றது.
்பொருளின்மீது கீழ்க்கண்ட வின்ச்கள் 
்்சயல்படுகின்்றன அனவ �்ளத்திறகு ்்சஙகுத்�ொ்க 
்்சயல்படும். ்்சஙகுத்து வின்ச, கீழ்வ�ொககிச 
்்சயல்படும் புவியீர்பபுவின்ச மறறும் �்ளத்திறகு 
இனணயொ்கச ்்சயல்படும் இயக்க உரொய்வு வின்ச

fk

mg

mg sin θ
mg cos θ

N

θ

θ

y

x

y

x
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்பொருள் ்சறுககிச ்்சல்லத் 
்�ொடஙகும் புள்ளியில், tanθs = μs

இயக்க உரொய்வுக குண்கத்ன�க 
்கண்டறிய, ்பொருள் �ழுவிச 

்்சல்லத் ்�ொடஙகிய பின்னர், படிபபடியொ்க 
்சொய்வ்கொணத்ன� குன்றக்கலொம், 
எகவ்கொணத்திறகு �ொணயம், அழிபபொன் 
வபொன்்ற ்பொருட்கள் மொ்றொ தின்சவவ்கத்தில் 
்்சல்கி்றவ�ொ, அகவ்கொணத்தின் வடன்ஜென்ட 
மதிபபு இயக்கஉரொய்வுக குண்கத்ன�க 
்்கொடுககும்.
இயக்கஉரொய்வு வின்சனய பின்வரும் 
்சமன்பொடடிலிரு்நது ்கணககிடலொம். μk = tanθk

வமற்கண்ட ஆய்விலிரு்நது θk < θs என்பன� 
அறியலொம்.

குறிபபு

்ப்டம் 3.30 குள்்ளொம் பூசசி்களினொல் (antlions) 
உருவொக்கபபடடிருககும் மணறகுழி்கள்

2) குே்நன�்கள் ஆர்வமுடன் வின்ளயொடும் 
்சறுககுமர வின்ளயொடடு படம் 3.31 இல் 
்கொடடபபடடுள்்ளது. ்சறுககு மரத்தின் 
்சொய்வ்கொணம், அ�ன் ்சறுககுக வ்கொணத்ன� விட 
அதி்கமொ்க உள்்ளவபொது ்சறுககி வின்ளயொடுவது 
சுலபமொகும். அவ� வ�ரத்தில் ்சறுககுகவ்கொணம் 
மி்கவும் அதி்கமொ்க இரு்ந�ொல், ்சறுககி 
வின்ளயொடும் குே்நன� மி்க அதி்க வவ்கத்துடன் 
அடிபபரபனப அனடயும் இது குே்நன�்களுககு 
உடல் வலினய ஏறபடுத்திவிடும்.

்ப்டம் 3.31 ்சறுககுமரம்

உரோய்வுக குணகத்ச்த அ்ளவி்டல்
்்கடடியொன அடனடயிலொன வ�ொடடுப புத்�்கம் 
ஒன்ன்ற எடுத்துக ் ்கொள்்ளவும். ஒரு �ொணயத்ன� 
அ�ன் அடனடயின்மீது னவக்கவும். படத்தில் 
உள்்ளவொறு அடனட கினடத்�்ளத்துடன் 
ஏறபடுத்தும் ்சொய்வ்கொணத்ன� படிபபடியொ்க 
உயர்த்�வும். ்சொய்வ்கொணம் ்சறுககுக 
வ்கொணத்திறகு ்சமமொகும்வபொது, புவியீர்பபு 
வின்சயின் கினடத்�்ளத் கூறு (mg sinθ)
உரொய்வுவின்சனய ்சமன்்்சய்து விடும். எனவவ 
�ொணயம் �ழுவிச ்்சல்லத் ்�ொடஙகும். 
இ்நநினலயில் ்சொய்வ்கொணத்ன� அ்ளவிடடு அ�ன் 
வடன்ஜென்ட (tanθ) மதிபபினன ்கண்டறி்ந�ொல் 
அம்மதிபபு அடனடப பரபபு மறறும் �ொணயம் 
இவறறிறகினடவயயொன ஓய்வுநினல உரொய்வுக 
குண்கத்ன�க ்்கொடுககும். இவ� வ்சொ�னனனய 
பல்வவறு ்பொருட்களுககு அ�ொவது அழிககும் 
இரபபர் வபொன்்ற ்பொருட்களுககு ்்சய்து பொர்த்து 
ஒவ்வொரு வ�ர்விலும் எவவொறு ஓய்வுநினல 
உரொய்வுக குண்கம் வவறுபடுகி்றது என்பன� 
அடடவனணபபடுத்�வும்.

�

Activity: கைய்து கறக
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்சறவ்ற �னரயில் அழுத்தி மி்கககுன்றவொன 
உரொய்வினன ஏறபடுத்துகி்றது. இது படம் 3.33 
இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது. எனவவ வொ்கனத்தின் 
்சக்கரத்திறகும், ்சொனலயின் பரபபிறகுமினடவய 
உரொய்வுவின்ச ஏறபடுகி்றது. இவவுரொய்வு, இயக்க 
உரொய்னவ விட மி்கவும் வலினம குன்ற்ந�து ஆகும்.

்ப்டம் 3.33 உருளு�லின் உரொய்வு

3.6.9  உரோய்சவக குச்றககும் 
முச்றகள்:

உரொய்வு �னடமுன்ற வொழ்கன்கயில் �ன்னம, தீனம 
இரண்னடயும் ஏறபடுத்துகி்றது. சில சூழ்நினல்களில் 
உரொய்வு மி்கவும் அவசியமொன�ொகும். உரொய்வின் 
்கொரணமொ்கத்�ொன் �ம்மொல் �டக்க முடிகி்றது. 
வொ்கனங்களின் ்சக்கரங்களுககும், ்சொனலயின் 
பரபபிறகும் இனடவய ஏறபடும் உரொய்வு 
வின்சயின் ்கொரணமொ்கத்�ொன் வொ்கனங்க்ளொல் 
இயங்கமுடிகி்றது.
்சக்கரத்�னட அனமபபு்களில் (braking systems) 
உரொய்வு மி்க முககியப பங்கொறறுகி்றது. �ொம் 
முறபகுதியில் ்கற்றவொறு இரண்டு பரபபு்களுககு 
இனடவய ்சொர்பியக்கம் நி்கழும்வபொது அஙகு 
உரொய்வு வின்ச ஏறபடுகி்றது.
்�ொழிற்சொனல்களில் உள்்ள ்கனர்க 
இய்நதிரங்களின் பரபபு்கள் ஒன்றுடன் ஒன்று 
்சொர்பியக்கத்தில் உள்்ளவபொது உரொய்வு ஏறபடடு 
்வபப வடிவில் ஆற்றல் இேக்கபபடுகி்றது. இ�னொல் 
்கனர்க இய்நதிரங்களின் ்்சயல் தி்றன் குன்ற்நது 
விடுகி்றது. இவவொறு ஏறபடும் இயக்க உரொய்வினன 
குன்றபப�ற்கொ்க உயவு எண்்ணய்்கள் (lubricants) 
எவவொறு பயன்படுகின்்றன என்பன� படம் 3.34  
வி்ளககுகி்றது.

3.6.8  உருளும் உரோய்வு (Rolling friction)
மனி� �ொ்கரி்க வ்ளர்சசியில், ்சக்கரத்தின் பஙகு 
ம்கத்�ொனது. பயணப ்படடி்களின் (Suitcases) 
அடியில் ்சக்கரங்கன்ளப ்பொருத்தி அவறன்ற 
சும்நது ்்சல்லொமல் இழுத்துச ்்சல்வன� (Rolling 
Suitcase) �ொம் அன்்றொட வொழ்வில் பொர்ககிவ்றொம். 
்பொரு்்ளொன்று பரபபில் இயஙகுகி்றது எனில் 
அடிபபனடயில் அப்பொருள் பரபபில் ்சறுககிச 
்்சல்கி்றது. ஆனொல் ்சக்கரங்கள் உருளுவ�ன் 
மூலம் பரபபில் இயஙகுகின்்றன.
்சக்கரம் பரபபில் இயஙகும்வபொது, ்சக்கரத்தின் 
எபபுள்ளி பரபனபத் ்�ொடுகி்றவ�ொ, அபபுள்ளி 
எப்பொழுதும் ஓய்வுநினலயில் இருககும். அ�ொவது, 
்சக்கரத்திறகும், பரபபிறகும் இனடவய எவவி�மொன 
்சொர்பியக்கமும் இல்னல. எனவவ உரொய்வு வின்சயும் 
மி்கககுன்றவு. அவ� வ�ரத்தில் ்பொரு்்ளொன்று 
பரபபின்மீது ்சக்கரங்கள் இன்றி ்்சல்லும்வபொது, 
்பொருளுககும் பரபபிறகும் இனடவய ஒரு 
்சொர்பியக்கம் ஏறபடுகி்றது. இ�ன் வின்ளவொ்க அதி்க 
உரொய்வு வின்ச ஏறபடுகி்றது. இ�னொல் ் பொருளினன 
�்கர்த்துவது ்கடினமொகும். படம் 3.32 உருளு�லின் 
உரொய்விறகும், இயக்க உரொய்விறகும் உள்்ள 
வவறுபொடனடச சுடடிக ்கொடடுகி்றது.

à¼À‹ àó£Œ¾

 Þò‚è àó£Œ¾

்ப்டம்  3.32 உருளு�லின் உரொய்வு மறறும் 
இயக்க உரொய்வு

்சறுக்கலற்ற உருளும் இயக்கத்தில் பரபபினனத் 
்�ொடும்புள்ளி ஓய்வுநினலயில் இருபபது இலடசிய 
நினலயில் மடடுவம ்சொத்தியமொகும். ஆனொல் 
�னடமுன்றயில் அவவொறு இருபபதில்னல. 
்பொருட்களின் ்�கிழ்வுத் �ன்னம (elastic) 
்கொரணமொ்க �னரனயத் ்�ொடும்புள்ளி 
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்ப்டம் 3.35 ப்நது �ொஙகி அனமபனபப 
பயன்படுத்தி இயக்க உரொய்னவக குன்றத்�ல்

்ப்டம் 3.34 உயவு எண்்ணனயப பயன்படுத்தி 
இயக்க உரொய்வினனக குன்றத்�ல்

( )

( )

ப்நது �ொஙகி அனமபபு (Ball bearings) 
இய்நதிரங்களில் இயக்க உரொய்னவக குன்றபபதில் 
்பரும்பங்கொறறுகின்்றன. இது படம் 3.35 இல் 
்கொடடபபடடுள்்ளது. இரண்டு பரபபு்களுககு �டுவவ 
ப்நது �ொஙகி அனமபனபப ்பொருத்துவ�ன் மூலமொ்க 
இரண்டுபரபபு்களின் ்சொர்பியக்கம் �னட்பறும் 
வ�ர்வு்களில் இயக்க உரொய்வினன முழுவதுமொ்க 
�டுத்து உருளு�லின் உரொய்வு மடடுவம ப்நது 
�ொஙகி அனமபபினொல் ஏறபடுகி்றது. �ொம் 
முறபகுதியில் ்கற்றவொறு உருளு�லின் உரொய்வு, 
இயக்க உரொய்னவ விட மி்கக குன்றவு. எனவவ 
இய்நதிரங்களின் வ�ய்மொனத்ன�க குன்றத்து ப்நது 
உருன்ள அனமபபு அவறன்ற நீண்ட ்கொலத்திறகு 
இயங்க னவககி்றது.
நியூடடன் மறறும் ்கலிலிவயொ வொழ்்ந� 
்கொல்கடடத்தில் உரொய்வு வின்சயொனது, புவியீர்பபு 
வின்ச வபொன்்ற்�ொரு இயறன்க வின்ச என்று 
�ம்பபபடடது. ஆனொல் இருப�ொம் நூற்றொண்டில், 
அணுக்கள், எலகடரொன்்கள் மறறும் புவரொடடொன்்கள் 
வபொன்்றவறன்றப பறறிய அறிவு, உரொய்வு வின்ச 
பறறிய புரி�னல மொறறியனமத்�து. உரொய்வு 
வின்சயொனது உண்னமயில் ்சொர்பியக்கத்திலுள்்ள 
இரண்டு பரபபு்களின் அணுக்களுககினடவயயொன 
மின்்கொ்ந� வின்சயொகும். �ன்கு வழுவழுபபொக்கபபடட 
பரபபு்களும் மீநுண்ண்ளவில் (microscopic level) 
வமடு பள்்ளங்கன்ளப ்பறறுள்்ளன. இ�னன படம் 
3.36 வி்ளககுகி்றது.

ஈரமொன, ்சலனவக்கல் பதிக்கபபடட (tiled 
floor) பரபபில் �டககும்வபொது �ொம் வழுககி 
விழுவ�றகு அதி்கமொன வொய்பபுள்்ளது. 
ஏன்அவவொறு வழுககுகி்றது? ்கொரணம் கூறு்க.

கோரணம்கூறு
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எடுத்துககோடடு3.21
்பொரு்்ளொன்று மொ்றொத் தின்சவவ்கத்தில் 
கினடத்�்ளப பரபபில் இயஙகுகின்்றது எனக 
்கருது்க. ்வளிப பு்றவின்ச அப்பொருளின் மீது 
்்சயல்படடு அ�னன மொ்றொத் தின்சவவ்கத்தில் 
இயககினொல், அப்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் 
்�ொகுபயன் வின்சயின் மதிபபு என்ன?

fk

Fext v

்ப்டம் 3.36 உருப்பருக்கபபடட படத்தில் �்ளங்களின் சீரற்ற �ன்னம

மிதிவணடி இயககத்தில் உரோய்வு விசை:
மிதிவண்டி முன்வனொககிச ்்சல்லும்வபொது, 
அ�ன் முன் ்சக்கரம் மறறும் பின்்சக்கரங்களின் 
உரொய்வு வின்சயின் தின்சயினனக ்கொண்்க?

மிதி வண்டியினன இயககும் வபொது மிதி 
்கடனட்களின் மூலம் (pedal) பரபபினனப 
பின்வனொககித் �ள்்ள முயறசிககிவ்றொம். எனவவ 
பின்்சக்கரத்தின் ்சொனலனயத் ்�ொடும்புள்ளி 
ஒரு பின்வனொககுத் தின்சவவ்கத்ன�ப ்பறும். 
இ�றகு எதிரொ்க உரொய்வு வின்ச ்்சயல்படடு 
பின்்சக்கரத்ன� முன்வனொககித் �ள்ளுகி்றது.
முன் ்சக்கரம் மிதிவண்டியில் உறுதியொ்கப 
்பொருத்�ப படடிருபப�ொல், பின்்சக்கரம் முன் 
்சக்கரத்ன� முன்வனொககித் �ள்ளுகி்றது. 
அ�னொல் உரொய்வு வின்சயொனது 

முன்்சக்கரத்ன� பின்வனொககித் �ள்்ள 
முயறசிககி்றது. இரண்டு ்சக்கரங்களிலும் 
்்சயல்படும் உரொய்வுவின்ச இயக்க உரொய்வு 
வின்ச அல்ல. அனவ நினல உரொய்வு வின்ச�ொன் 
என்பன�க ்கவனத்தில் ்்கொள்்ள வவண்டும். 
்சக்கரங்கள் சுேலொமல் ்சறுககிச ்்சல்லும்வபொது 
�ொன் இயக்க உரொய்வு வின்ச ஏறபடும். 
மிதிவண்டியின் ்சக்கரங்களில் ஏறபடும் நினல 
உரொய்வுடன் கூடு�லொ்கப பின்வனொககிய 
தின்சயில் உருளு�லின் உரொய்வும் 
ஏறபடுகி்றது.
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எடுத்துக ்கொடடு்கள்
்்சஙகுத்�ொ்கக கீவே விழும் ்பொருள், முடுக்கத்துடன் 
வ�ரொன ்சொனலயில் ்்சல்லும் வொ்கனம்
2) தின்சவவ்கத்தின் எண்மதிபனப (வவ்கம்) 

மொற்றொமல் அ�ன் தின்சனய மடடும் மொறறுவது. 
இவவொறு இயஙகும் இயக்கன� �ொம் சீரொன 
வடட இயக்கம் என்று அனேககிவ்றொம்.

3) தின்சவவ்கத்தின் எண்மதிபபு (வவ்கம்) மறறும் 
தின்ச இவவிரண்டிலும் மொற்றம் ஏறபடடொல் 
வடடமற்ற இயக்கம் ஏறபடும் (Non circular 
motion) எடுத்துக்கொடடு்கள்

 ஊஞ்சல், �னி ஊ்சல், நீள் வடடபபொன�யில் 
சூரியனனச சுறறி வரும் வ்கொள்்களின் இயக்கம் 
வபொன்்றனவ.

இபபிரிவில் சீரொன வடட இயக்கம் மறறும் சீரற்ற 
வடட இயக்கங்கன்ளப பறறி அறியலொம்.

3.7.1 சமயந�ோககு விசை
து்க்்ளொன்று சீரொன வடடபபொன�யில் சுறறி 
வரும்வபொது வடடனமயத்ன� வ�ொககி 
வடடபபொன�யின் ஆரம் வழியொ்க னமயவ�ொககு 
முடுக்கம் ஏறபடும். நியூடடனின் இரண்டொம் விதிபபடி 
முடுக்கம் ஏறபடடொல் நினலமக குறிபபொயத்ன�ப 
்பொருத்து து்களின்மீது ஒரு வின்ச ்்சயல்பட 
வவண்டும். அவவொறு து்களின் மீது ்்சயல்படும் 
வின்சவய னமயவ�ொககு வின்ச எனபபடும்.
அலகு 2 இல் �ொம் ்கற்றபடி, வடடபபொன�யில் இயஙகும் 
து்களின் மீது ்்சயல்படும் னமயவ�ொககு முடுக்கம் 

a v
r

=
2

 ஆகும். இம்முடுக்கம் வடடனமயத்ன� 
வ�ொககிச ்்சயல்படுகி்றது. நியூடடனின் இரண்டொம் 
விதிபபடி, னமயவ�ொககு வின்ச

 F ma mv
rcp cp= =

2

இஙகு னமயவ�ொககு வின்ச என்ப�ன் ்பொருள், 
து்கள் வடடபபொன�யில் எஙகு இருபபினும் அ�ன் 
முடுக்கம் எபவபொதும் னமயத்ன� வ�ொககிவய 
இருககும் என்பன�க குறிககி்றது.

்வகடர் குறியீடடின் படி 
2

ˆcp
mvF r

r
� �

�

சீரொன வடட இயக்கத்திறகு 2 ˆcpF m r r�� �
�

தீரவு
்பொருள் மொ்றொத் தின்சவவ்கத்தில் இயஙகும்வபொது 
அப்பொருளின் முடுக்கம் சுழி. நியூடடனின் 
இரண்டொம் விதிபபடி ்பொருளின்மீது எவவி�மொன 
்�ொகுபயன் வின்சயும் ்்சயல்படவில்னல. 
்வளிபபு்ற வின்சயொனது இயக்க உரொய்வினொல் 
்சமன் ்்சய்யபபடுகி்றது.

இஙகு ்பொருளின்மீது எ்ந� 
வின்சயும் ்்சயல்படவில்னல என்று 
்கரு�க கூடொது. உண்னமயில் 
்பொருளின்மீது இரண்டு வின்ச்கள் 

்்சயல்படுகின்்றன; அனவ இரண்டும் ஒன்ன்ற 
ஒன்று ்சமன் ்்சய்வ�ொல், ்பொருளின்மீது 
்்சயல்படும் ்�ொகுபயன் வின்ச சுழி.

குறிபபு

3.7
வட்ட இயககத்தின் இயகக 
விசையியல்

முறபகுதியில் நியூடடனின் விதி்கன்ளப பயன்படுத்தி 
்பொருட்களின் வ�ர்கவ்கொடடு இயக்கத்ன� எவவொறு 
பகுபபொய்வு ்்சய்வது என்று அறி்நது ்்கொண்வடொம். 
இவ� வபொன்று நியூடடனின் விதி்கன்ள 
வடடஇயக்கத்திறகு எவவொறு பயன்படுத்துவது 
என்று அறி்நது ்்கொள்வதும் அவசியமொகும்.
ஏ்னனில் வடட இயக்கம் �ம் வொழ்கன்கயில் �விர்க்க 
முடியொ� ஒன்்றொகும். பு்றவின்ச ்்சயல்படடொலும் 
அல்லது ்்சயல்படொவிடடொலும் ஒரு ்பொரு்ளொனது 
வ�ர்கவ்கொடடு இயக்கத்ன� வமற்்கொள்்ளலொம். 
ஆனொல் ்பொருளின்மீது வின்ச ்்சயல்படடொல் 
மடடுவம வடட இயக்கம் ்சொத்தியமொகும். வடட 
இயக்கத்திறகு நியூடடனின் மு�ல் விதி என்்ற 
ஒன்று இல்னல. அ�ொவது ்பொருளின்மீது வின்ச 
்்சயல்படொமல் அப்பொருளினொல் வடட இயக்கத்ன� 
வமற்்கொள்்ள இயலொது. ்பொருளின்மீது ்்சயல்படும் 
வின்ச அப்பொருளின் தின்சவவ்கத்ன� மூன்று 
வழி்களில் மொறறியனமககும்.
1) தின்சவவ்கத்தின் தின்சனய மொற்றொமவலவய 

அ�ன் எண்மதிபனப மடடும் மொறறுவது. 
இ்நநி்கழ்வில் து்கள் ஒவர தின்சயில் 
முடுக்கத்துடன் இயஙகும். 
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இஙகு -2 ˆcpF m r r�� �
�

 இன் தின்ச வடட னமயத்ன� வ�ொககிக 
குறிககி்றது. வமலும் இதுவவ னமயவ�ொககு 
வின்சயின் தின்சனயக குறிககி்றது. இதுபடம் 3.38 
இல் ்�ளிவொ்க குறிபபிடடுக ்கொடடபபடடுள்்ளது.

்ப்டம் 3.38 னமயவ�ொககுவின்ச

oo

Fcp

Fcp

Fcp

Fcp

�r

�r

�r�r
v

v

v

v

r
r

rr

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

ˆˆ

னமயவ�ொககுவின்ச, புவியீர்பபு வின்ச அல்லது 
சுருள்வில் வின்ச வபொன்்ற ஒரு இயறன்க 
வின்சயல்ல என்பன� இஙகு ்கவனிக்க வவண்டும். 
னமயத்ன� வ�ொககிச ் ்சயல்படும் ஒரு வின்ச என்வ்ற 
அனேக்கபபடுகி்றது. புவியீர்பபு வின்ச, ்கயிறறின் 
இழுவின்ச, உரொய்வு வின்ச, கூலும் வின்ச வபொன்்ற 
ஏவ�னும் ஒரு வின்சவய னமயவ�ொககு வின்சயொ்கச 
்்சயல்படுகி்றது.
1) ்மல்லிய ்கயிறறின் ஒரு முனனயில் ்கடடி 

சுேற்றபபடும் ்கல்லின் இயக்கத்தில், ்கயிறறின் 
இழுவின்சவய னமயவ�ொககு வின்சயொ்கச 
்்சயல்படுகி்றது. ்பொழுதுவபொககுப பூங்கொக்களில் 
இயக்கபபடும் இரொடடினம் வபொன்்ற சுேறசி 
இயக்கத்தில், இரொடடினத்ன�த் �ொஙகும் இரும்புக 
்கம்பி்களின் இழுவின்ச னமயவ�ொககு வின்சனய 
அளிககி்றது.

2) புவியினனச சுறறி வரும் ்்சயறன்கக 
வ்கொளின் இயக்கத்தில், புவி, ்்சயறன்கக  
வ்கொளின் மீது ்்சலுத்தும் புவியீர்பபு வின்சவய 
னமயவ�ொககு வின்சயொ்கச ்்சயல்படுகி்றது. 
்்சயறன்ககவ்கொள் இயக்கத்திறகு 
நியூடடனின் இரண்டொம் விதினய 
கீழ்்கொணுமொறு எழு�லொம்

 F mv
r

2

இஙகு r என்பது புவியின் னமயத்திலிரு்நது 
்்சயறன்ககவ்கொள் உள்்ள ்�ொனலவு

F

்ப்டம் 3.39 சுேல் இயக்கப ்பொருள்்கள்

  m – என்பது்்சயறன்ககவ்கொளின் நின்ற
  v – என்பது்்சயறன்கக வ்கொளின் வவ்கம்

3) ்கொர் ஒன்று வடடவடிவபபொன�யில் 
்்சல்லும்வபொது, னமயவ�ொககு வின்சயொனது 
்கொரின் டயருககும், ்சொனலககும் இனடவய 
ஏறபடும் உரொய்வு வின்சயினொல் ஏறபடுகி்றது.

்ப்டம் 3.40 வடட வடிவபபொன�யில் ்்சல்லும் ்கொர்

இ்நநி்கழ்விற்கொன நியூடடன் இரண்டொம் விதினய 
கீழ்க்கொணுமொறு எழு�லொம்
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இ்நநி்கழ்விற்கொன நியூடடனின் இரண்டொம் 
விதினய பின்வருமொறு எழு�லொம்
வ்கொள்்களின் மீது சூரியனின் ஈர்பபுவின்ச  =  mv

r

2

எடுத்துககோடடு3.22
0.25 kg நின்றயுனடய ்கல் ஒன்று ்கயிறறின் 
முனனயில் ்கடடபபடடு 2 m s-1 வவ்கத்தில் 
3 m ஆரமுனடய சீரொனவடட இயக்கத்ன� 
வமற்்கொள்கி்றது. ்கல்லின் மீது ்்சயல்படும் 
இழுவின்சயினனக ்கண்டுபிடி

தீரவு: FCP =  mv
r

2

 F
×

cp =
( )1

4
2

3

2

 = 0.333 N.

எடுத்துககோடடு3.23
நிலொ, புவியினன வடடபபொன�ககு ஒத்� ஒரு 
பொன�யில் 27.3 �ொட்களில் முழுனமயொ்கச 
சுறறி வருகி்றது. புவியின் ஆரம் 6.4 × 106 m 
எனில் நிலொவின் மீது ்்சயல்படும் னமயவ�ொககு 
முடுக்கத்ன�க ்கொண்்க.
தீரவு
னமயவ�ொககுமுடுக்கம் a v

r
=

2

. இச ்சமன்பொடு 

்வளிபபனடயொ்கவவ நிலவின் வவ்கத்ன�ச 
்சொர்்ந�து. இ்ந� வவ்கத்ன� ்கணககிடுவது 
்சறறுக ்கடினமொகும். எனவவ �ொம் பின்வரும் 
்சமன்பொடடினனப பயன்படுத்�லொம். 

 �2R am m�

இஙகு am என்பது புவியின் ஈர்பபு வின்சயினொல், 
நிலொ ்பறும்  னமய வ�ொககு முடுக்கமொகும்.
ω  என்பது வ்கொணத் தின்சவவ்கம்
Rm என்பது புவியிலிரு்நது நிலொ வனர உள்்ள 
்�ொனலவு. இது புவியின் ஆரத்ன�ப வபொன்று 60 
மடங்கொகும்.

  R R mm � � � � � �60 60 6 4 10 384 106 6.

 உரொய்வு வின்ச = mv
r

2

 m- என்பது ்கொரின் நின்ற
 v- என்பது ்கொரின் வவ்கம்
 r- என்பது பொன�யின் வன்ளவு ஆரம்.

்கொர்வன்ளவுப பொன�யில் ்்சல்லும் வபொதும், 
னமயவ�ொககு வின்சனயப ்பறுகி்றது. ்கொரின் 
டயருககும், ்சொனலககும் இனடவய ஏறபடும் 
உரொய்வு வின்சயினொல் இம்னமயவ�ொககு வின்ச 
ஏறபடுகி்றது. இது படம் 3.41 இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது.

்ப்டம் 3.41 ்கொரின் டயருககும், ்சொனலககும் 
இனடவய ஏறபடும் உரொய்வு வின்சயினொல் 
ஏறபடும் னமயவ�ொககு வின்ச

4) வ்கொள்்கள் சூரியனனச சுறறி வரும்வபொது, 
அனவ சூரியனின் னமயத்ன� வ�ொககிய, ஒரு 
னமயவ�ொககு வின்சனயப ் பறுகின்்றன. இஙகு 
வ்கொள்்களின் மீ�ொன சூரியனின் ஈர்பபு வின்ச, 
னமயவ�ொககு வின்சயொ்கச ்்சயல்படுகி்றது.  
இது படம் 3.42 இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது.

��ய�

்ப்டம்  3.42 சூரியனின் ஈர்பபு வின்சயினொல் 
சூரியனனச சுறறிவரும் வ்கொளின் மீது ஏறபடும் 
னமயவ�ொககு வின்ச
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3.7.2  ைரி ைமமோன வட்டச் ைோசலயில் 
கைல்லும் வோகனம்

வொ்கன்மொன்று வன்ளவுபபொன�யில் ்்சல்லும் 
வபொது, அவவொ்கனத்தின் மீது னமயவ�ொககு 
வின்ச ்்சயல்படுகி்றது. வொ்கனத்தின் 
டயர் மறறும் ்சொனலயின் வமறபரபபு 
இவறறிறகினடவயயொன உரொய்வு வின்சயின் 
்கொரணமொ்க இம்னமயவ�ொககுவின்ச ஏறபடுகி்றது. 
m நின்றயுனடய வொ்கன்மொன்று r ஆரமுனடய 
வடடவடிவப பொன�யில் v வவ்கத்தில் இயஙகுகி்றது 
எனில், அவவொ்கனத்தின் மீது மூன்று வின்ச்கள் 
்்சயல்படுகின்்றன. அனவ படம் 3.43 இல் 
்கொடடபபடடுள்்ளன.
1) கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவிஈர்பபுவின்ச (mg) 
2) வமல்வ�ொககிச ்்சயல்படும் ்்சஙகுத்துவின்ச N
3) ்சொனலயின் கினடத்�்ளப பரபபின் வழிவய 

உள்வ�ொககிச ்்சயல்படும் உரொய்வு வின்ச (Fs) 
்சொனல கினடத்�்ளமொ்க இருபபின், ்்சஙகுத்து 
வின்சயும், புவியீர்பபு வின்சயும் ஒன்றுக்்கொன்று 
்சமம் மறறும் எதி்ரதிரொ்க இருககும். வொ்கனத்தின் 
டயருககும், ்சொனலயின் பரபபிறகும் இனடவய 
ஏறபடும் உரொய்வு வின்ச வ�னவயொன னமயவ�ொககு 
வின்சனய அளிககி்றது. இம்னமயவ�ொககு 
வின்ச வடடச்சொனலயின் னமயத்ன� வ�ொககிச 
்்சயல்படுகி்றது.

�ொமறி்ந� படி வ்கொணத் தின்சவவ்கம் � �
�

2
T

வமலும் T = 27.3 �ொட்கள் = 27.3×24×60×60  

    =2.358×106s

இம்மதிபபு்கன்ள முடுக்கச ்சமன்பொடடில் பிரதியிடும் 
வபொது am = ω2 Rm

 

= 





2 2π
T

Rm

 = 4 2

2

π
T

Rm

         am �
� � �� �

�� �
�

4 384 10

2 358 10

2 6

6 2

�

.
 = 0.00272 m s-2

புவினய வ�ொககி நிலொவின் னமயவ�ொககு 
முடுக்கம் 0.00272 m s-2

 இ்ந�க ்கணககீடு  நியூடடனொவலவய 
்்சய்யபபடட�ொகும். இம்முடிவினன 
�ொம் பிறபகுதியில் ்கற்கவுள்்ள 
அலகு 6 இல் பயன்படுத்துவவொம்.

குறிபபு

்ப்டம் 3.43 ்சரி ்சமமொன வடடபபொன�யில் ்்சல்லும் வொ்கனத்தின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கள்
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�ொம் முறபகுதியில் ்கற்றபடி, நினல உரொய்வுவின்ச 
சுழி மு�ல் ்பரும மதிபபு வின்ச வனர எ்ந� 
மதிபனபயும் ்ப்றலொம். எனவவ
இஙகு இரண்டு நிப்ந�னன்கள் ்சொத்தியமொகி்றது:
 a) வொ்கனம் ்சறுக்கொமல் வன்ளவ�ற்கொன 

நிப்ந�னன mv
r

mgs

2

� � ,  

அல்லது �s
v
rg

�
2

 அல்லது �srg v�  

(பொது்கொபபொ்க வன்ள�ல்)

வன்ளவுச்சொனலயில், வொ்கனம் வன்ளவ�றகுத் 
வ�னவயொன னமயவ�ொககு வின்சனய நினல 
உரொய்வு ்்கொடுககி்றது. எனவவ வொ்கனத்தின் டயர் 
மறறும் ்சொனலயின் பரபபு இவறறிறகினடவயயொன 
நினல உரொய்வுக குண்கம் வொ்கனம் ்சறுக்கொமல் 
வன்ளவுபபொன�யில் வன்ளவ�ற்கொன 
்பருமவவ்கத்ன� நிர்ணயிககி்றது. 

 b) வொ்கனம் ்சறுககுவ�ற்கொன நிப்ந�னன

      mv
r

mgs

2

� � , அல்லது �s
v
rg

�
2

 (்சறுககு�ல்)

வொ்கனம் வன்ளவ�றகுத் வ�னவயொன 
னமயவ�ொககு வின்சனய நினல 
உரொய்வுவின்சயினொல் ்்கொடுக்க இயலவில்னல 
எனில், வொ்கனம் ்சறுக்கத் ்�ொடஙகும்.

எடுத்துககோடடு3.24
ஆரம் 10 m மறறும் நினல உரொய்வுக குண்கம் 
0.81 ்்கொண்ட ்சரி்சமமொன வடடவடிவச ்சொனல 
ஒன்ன்றக ்கருது்க. அச்சொனலயில் மூன்று ்கொர்்கள் 
(A,B மறறும் C) முன்றவய 7 m s-1, 8 m s-1 , 10 m s-1 

வவ்கத்தில் ்்சல்கின்்றன. இவறறுள் எ்ந� ்கொர் வடட 
வடிவச்சொனலயில் ்்சல்லும் வபொது ்சறுககி விழும்? 
(g = 10 m s-2) 
தீரவு
்சரி ்சமமொன வடடச்சொனலயில் ்்சல்லும் வொ்கனம் 
்சறுக்கொமல் இருக்கத் வ�னவயொன நிப்ந�னன, 
வொ்கனத்தின் வவ்கம் (v) இன் மதிபபு �srg v� 
ஐ விடக குன்றவொ்கவவொ அல்லது ்சமமொ்கவவொ 
இருக்க வவண்டும்.

 v rgs� �

 v rgs� �  = 0 81 10 10 9 1. � � � �ms

C  ்கொரினனப ்பொருத்�வனர v rgs� �  இன் மதிபபு 
்கொரின் வவ்கம் v ஐ விடக குன்றவு. ்கொர் A 
மறறும் B இரண்டும் பொது்கொபபொ்க வன்ளயும், 
ஆனொல் ்கொர் C இன் வவ்கம், நிர்ணயிக்கபபடட 
வவ்கத்ன� விட (v rgs� � ) அதி்கமொ்க உள்்ள�ொல் 
அது ்சறுககி விடும்.

3.7.3  கவளிவிளிம்பு உயரத்்தப்பட்ட 
ைோசல

்சரி்சமமொன வடடச ்சொனலயில், வொ்கனங்கள் ்சறுககி 
விபத்துககுள்்ளொவது, ்சொனலப பரபபின் நினல 
உரொய்வு குண்கத்ன� ்சொர்்நதிருககி்றது. இ்ந� நினல 
உரொய்வுக குண்கத்தின் ்பரும மதிபபு பரபபின் 
�ன்னமனயச ்சொர்்ந��ொகும். இ�ன் ்கொரணமொ்க 
வொ்கனங்களுககு ஏறபடும் விபத்தினனத் 
�டுபப�ற்கொ்கச ்சொனலயின் ்வளிவிளிம்பு 
உடபு்ற விளிம்னப விட ்சறவ்ற உயர்த்தி 
அனமக்கபபடடிருககும். இ�றகு ்வளிவிளிம்பு 
உயர்த்�பபடட ்சொனல (banking of tracks) என்று 
்பயர். ்வளிவிளிம்பு உயர்த்�பபடடிருபப�ொல் இது 
ஒரு ்சொய்�்ளம் வபொன்று அனமயும். கினடத்�்ளப 
பரபபுடன் இ்ந�ச ்சொய்�்ளம் ஏறபடுத்தும் வ்கொணம் 
்வளி விளிம்புக வ்கொணம் (banking angle) எனபபடும்.

்ப்டம் 3.44 வொ்கனங்கள் ்சறுககுவன�த் 
�விர்பப�ற்கொ்க ்வளிவிளிம்பு ்சறவ்ற 
உயர்த்�பபடடிருககும் ்சொனல
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கினடத்�்ளத்துடன் θ வ்கொணத்தில் உள்்ள ்சொனலயின் 
பரபனபக ்கருது்க. ்்சஙகுத்துவின்ச, ்்சஙகுத்து 
அசசுடன் இவ� θ வ்கொணத்ன� ஏறபடுத்தும். 
இச்சொனலயில் ்்சல்லும் ்கொர் ஒன்று வன்ளயும்வபொது 
அ�ன் மீது இரண்டு வின்ச்கள் ்்சயல்படும்.
அ)  கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியீர்பபு வின்ச (mg)
ஆ)  ்சொனலயின் பரபபிறகுச ்்சஙகுத்�ொ்கச 

்்சயல்படும் ்்சஙகுத்து வின்ச (N) 
்்சஙகுத்து வின்ச N ஐ இரண்டு கூறு்க்ளொ்கப 
பிரிக்கலொம். இனவ N cosθ மறறும் N sinθ ஆகும். 
இனவ படம் 3.44 இல் ்கொடடபபடடுள்்ளன. N cosθ 
கூறு, கீழ்வ�ொககிச ்்சயல்படும் புவியிர்பபு வின்சனய 
(mg) ்சமன் ்்சய்கி்றது. N sinθ கூறு வ�னவயொன 
னமயவ�ொககு வின்சனயக ்்கொடுககி்றது.
நியூடடனின் இரண்டொம் விதினயப பயன்படுத்தி 
பின்வரும் ்சமன்பொடு்கன்ள அனமக்கலொம்

 N cosθ  = mg

 N sinθ  = mv
r

2

இவவிரு ்சமன்பொடு்கன்ளயும் வகுககும் வபொது 

tan� � v
rg

2

 எனக கினடககும்

 v rg� tan�

்வளி விளிம்புக வ்கொணம் மறறும் ்சொனலயின் 
வன்ளவு ஆரம் (r) இவவிரண்டும் வன்ளவுச 
்சொனலயில் பொது்கொபபொ்க வொ்கனங்கன்ள இயக்க 
வவண்டிய வவ்கத்ன�த் (v) தீர்மொனிககின்்றன. 
வொ்கனம் ஒன்றின் வவ்கம் நிர்ணயிக்கபபடட 
வவ்கத்ன�விட அதி்க வவ்கத்தில் ்்சல்லும் வபொது 
்சொனலயின் ்வளிபபு்றத்ன� வ�ொககி ்சறுக்கத் 
்�ொடஙகும். ஆனொல் உரொய்வு வின்ச ்்சயல்படடு 
கூடு�ல் னமயவ�ொககு வின்சயினனக ்்கொடுத்து 
்வளிபபு்றச ்சறுககு�னலத் �டுககும். அவ� வ�ரத்தில் 
்கொரின் வவ்கம் நிர்ணயிக்கபபடட வவ்கத்ன� விட 
குன்றவொ்க இருபபின் ்கொர் உடபு்றத்ன� வ�ொககி 
�்கரத் ்�ொடஙகும். உரொய்வு வின்ச ்்சயல்படடு 
னமயவ�ொககு வின்சனயக குன்றத்து உடபு்றத்ன� 
வ�ொககி ்சறுககுவன�த் �டுககும். இருபபினும் ்கொரின் 
வவ்கம் மி்க அதி்கம் எனில் உரொய்வு வின்சயினொல் 
்கொர் ்சறுககுவன�த் �டுக்க முடியொது.

எடுத்துககோடடு3.25
20 m ஆரமுனடய வடடச்சொனலனயக ்கருது்க. 
அ�ன் ்வளிவிளிம்புக வ்கொணம் 15°என்்க. 
அச்சொனலயில் ்்சல்லும் வொ்கனம் �ழுவி விேொமல் 
பொது்கொபபொ்க வன்ளவ�றகுத் வ�னவயொன 
வவ்கத்ன�க ்கொண்்க.
தீரவு

 v rg� � �tan�  = 20 9 8 15� � �. tan

     = 20 9 8 0 26 7 1� � �. . .  m s-1

்சறுககி விேொமல் பொது்கொபபொ்க வன்ளவ�றகுத் 
வ�னவயொன வவ்கம் = 7.1 m s-1

3.7.4 சமயவிலககு விசை
வடட இயக்கத்ன� இருவவறு குறிபபொயங்கன்ளப 
்பொருத்து ஆய்வு ்்சய்யலொம். அவறறுள் ஒன்று 
நினலமக குறிபபொயமொகும். இககுறிபபொயம் ஓய்வுநினல 
அல்லது சீரொன இயக்கநினல இவறறுள் ஏவ�னும் 
ஒரு நினலயில் இருககும். இஙகு இயக்கத்தில் உள்்ள 
்பொருட்கள் நியூடடனின் இயக்க விதி்களுககுக 
்கடடுபபடடு இயஙகும். மற்்றொரு குறிபபொயம் 
முடுக்கமனடகின்்ற, நினலமமற்ற குறிபபொயமொன 
சுேறசிக குறிபபொயமொகும் (rotational frames). வடட 
இயக்கத்தினன இவவிரு குறிபபொயங்கன்ளப 
்பொருத்து ்வவவவறு ்கண்வணொடடத்தில் ஆய்வு 
்்சய்யலொம். சுேறசிக குறிபபொயத்தில் நியூடடனின் மு�ல் 
விதி மறறும் இரண்டொம் விதினயப பயன்படுத்தும் 
வபொது ஒரு வபொலியொன வின்சனய (Pseudo force) 
வ்சர்த்துக ்கரு� வவண்டும். இ்ந�ப வபொலியொன 
வின்சவய னமயவிலககு வின்சயொகும். இத்�ன்கய 
னமயவிலககு வின்ச சுேறசிக குறிபபொயத்ன�ப 
்பொருத்து ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும். னமயவிலககு 
வின்சயினனப புரி்நது ்்கொள்்ள கீழ்க்கண்ட வி்ளக்கம் 
்பரிதும் துனண புரியும்.
்மல்லிய ்கயிறறின் ஒரு முனனயில் ்கடடபபடடு 
சுேறசி இயக்கத்ன� வமற்்கொள்ளும் ்கல் ஒன்ன்றக 
்கருதுவவொம். ஓய்வுநினலயிலுள்்ள நினலமக 
குறிபபொயத்ன�ப ்பொருத்து ்கல்லின் வ்கொணத் 
தின்சவவ்கம் ω  என்்க. ω  வ்கொணத் தின்சவவ்கத்தில் 
்கல்லுடன் வ்சர்்நது சுேறசி இயக்கத்திலுள்்ள 
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வின்ச மடடுவம ்்சயல்படும். இம்னமயவ�ொககு 
வின்ச ்கல் ்கடடபபடடிருககும் ்மல்லிய ்கயிறறின் 
இழுவின்சயொல் ் ப்றபபடுகி்றது. சுேறசி குறிபபொயத்ன� 
்பொருத்து சுேறசி இயக்கக ்கணககு்கன்ளத் தீர்வு ் ்சய்ய 
வனரயபபடும் �னித்� ்பொருளின் வின்சபபடங்களில் 
படம் 3.45 இல் உள்்ளவொறு னமயவிலககு வின்ச 
்கண்டிபபொ்கக ்கொடடபபட வவண்டும்.

3.7.5  சமய விலககு விசையின் 
விச்ளவுகள்

னமயவிலககு வின்ச ஒரு வபொலியொன 
வின்சயொ்க இருபபினும் அ�ன் வின்ளவு்கள் 
உண்னமயொகும். ்கொர் ஒன்று வன்ளவுபபொன�யில் 
திரும்பும்வபொது, ்கொரின் உள்வ்ள அமர்்நதிருபபவர் 
ஒரு ்வளிபபு்றவின்சனய உணர்வொர். 
அவவின்ச அவனர ்வளிவ�ொககித் �ள்ளும். 
இவ்வளிவ�ொககிய வின்சனயயும் னமயவிலககு 
வின்ச என்வ்ற அனேக்கலொம். ்கொரின் இருகன்கககும், 
அமர்்நதிருககும் �பருககும் இனடவய உள்்ள வபொது 
மொன உரொய்வுவின்ச இரு்ந�ொல் அவர் ்வளிவய 
�ள்்ளபபடுவது �விர்க்கப படுகி்றது.
வ�ர்கவ்கொடடுப பொன�யில் ்்சன்று ்்கொண்டிருககும் 
்கொர் ஒன்று திடீ்ரன்று �ன்பொன�யிலிரு்நது 
வன்ளயும்வபொது, ்கொரின் உள்வ்ள நினலயொ்கப 
்பொருத்�பபடொ� ்பொருள், தின்சயில் நினலமப 
பண்பின் (Inertia of direction) ்கொரணமொ்க வ�ர்கவ்கொடடுப 
பொன�யிவலவய ்�ொடர்்நது இயங்க முயறசிககும்.

மற்்றொரு குறிபபொயத்திலிரு்நது ்கல்லினனப 
பொர்ககும்வபொது அக்கல் ஓய்வுநினலயில் இருபபது 
வபொன்று வ�ொன்றும்.
சுேறசிக குறிபபொயத்ன�ப ் பொருத்து, வடடனமயத்ன� 
வ�ொககிச ்்சயல்படும் னமயவ�ொககு வின்சயொன 
�m r�2  உடன், அ�றகுச ்சமமொன எதிர்தின்சயில் 
்வளிவ�ொககிச ்்சயல்படும் +m r�2 � என்்ற வின்ச 
்கல்லின் மீது ்்சயல்படுகி்றது. எனவவ சுேறசி 
இயக்கத்திலுள்்ள குறிபபொயத்ன�ப ் பொருத்து ்கல்லின் 
மீது ்்சயல்படும் ்�ொகுபயன் வின்ச சுழியொகும் 
என்பன� இது ்கொடடுகி்றது. (� �m r m r� �2 2  = 0) 
இஙகு ் வளிவ�ொககிச ் ்சயல்படும் +m rω2  வின்சககு 
னமயவிலககு வின்ச என்று ்பயர்.
னமயவிலககு என்ப�ன் ்பொருள் னமயத்ன� 
விடடு ்வளிவ�ொககிச ்்சயல்படுவது என்ப�ொகும். 
சுேறசிக குறிபபொயத்ன�ப ்பொருத்து ்கல்லின் 
சுேறசி இயக்கத்ன� ஆய்வு ்்சய்யும்வபொது மடடும் 
னமயவிலககு வின்ச ்கல்லின் மீது ் ்சயல்படுவ�ொ்கத் 
வ�ொன்றும். இக்கொரணத்தினொல் �ொன் 
னமயவிலககு வின்சனய ஒரு வபொலியொன வின்ச 
என்று அனேககிவ்றொம். இபவபொலியொன வின்ச 
எ்ந� மூலத்திலிரு்நதும் வ�ொன்றுவதில்னல (It has 
no origin). இஙகு வபொலி வின்ச வ�ொன்றுவ�ற்கொன 
்கொரணம், �ொம் ்கருதும் சுேறசி குறிபபொயம் ஒரு 
நினலமமற்ற குறிபபொயம் என்ப�ொவல ஆகும்.
நினலமக குறிபபொயத்ன�ப ்பொருத்து ்கல்லின் சுேறசி 
இயக்கத்ன� ஆய்வு ்்சய்யும்வபொது னமயவ�ொககு 

G¬ôññŸø‚ °PŠð£òˆFL¼‰¶
         «ï£‚°ðõ˜

G¬ôñ‚ °PŠð£òˆFL¼‰¶ 
       «ï£‚°ðõ˜

்ப்டம் 3.45 னமயவிலககு வின்சயுடன் வனரயபபடட �னித்� ்பொருளின் வின்சபபடம்
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்்கொண்டிருககும் �பருககும், வமனடககுமொன 
உரொய்வுவின்ச ்வளிவ�ொககித் �ள்்ளபபடும் 
வின்சயினனச ்சமன் ்்சய்யப வபொதுமொன�ல்ல. 
இ�னனத் �விர்பப�ற்கொ்க வமனடயின் ்வளிபபு்ற 
விளிம்பு ்சறவ்ற வமல்வ�ொககி உயர்த்�பபடடிருககும். 
இவ உயர்வு நின்று ்்கொண்டிருககும் �பரின் 
மீது ஒரு ்்சஙகுத்து வின்சனயச ்்சலுத்தி அவர் 
்வளிவய விழுவன�த் �டுககும். இது படம் 3.47 
இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது.

இவவியக்கத்ன� நினலமக குறிபபொயத்திலிரு்நது 
பொர்ககும் வபொது படம் 3.46 இல் ்கொடடியுள்்ளவொறு 
வ�ர்வ்கொடடு இயக்கமொ்கத் ் �ரியும். ஆனொல் சுேறசிக 
குறிபபொயத்திலிரு்நது பொர்ககும்வபொது இயக்கம் 
்வளிவ�ொககிச ்்சல்வது வபொன்று வ�ொன்றும்.
சுேலும் வமனடயில் நின்று ்்கொண்டிருககும் �பர் 
்வளிபபு்ற னமயவிலககு வின்சனய உணர்வொர். 
இ�ன் ்கொரணமொ்க வமனடயிலிரு்நது அவர் 
்வளிவய �ள்்ளபபட வொய்பபு அதி்கம். நின்று 

்ப்டம் 3.46 னமய விலககு வின்சயின் வின்ளவு

்ப்டம் 3.47 சுேலும் வமனடயில் ஏறபடும் னமயவிலககு வின்ச
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முகவ்கொணத்திலிரு்நது ்�ொனலவு r = R cosθ. 
இஙகு R என்பது புவியின் ஆரம்.
வமலும் θ என்பது மனி�ன் நின்று ்்கொண்டிருககும் 
புள்ளியில் புவியின் குறுககுக வ்கொடு (latitude) ஆகும்.

எடுத்துககோடடு 3.26
்்சன்னனயிலுள்்ள 60 kg நின்றயுனடய மனி�ரின் 
மீது ்்சயல்படும் னமயவிலககு வின்சனயக 
்கொண்்க
(்்கொடுக்கபபடடனவ: ்்சன்னனயில் குறுககுக 
வ்கொடு θ = 13°)
தீரவு
னமயவிலககு வின்ச Fcf = mω2 R cosθ 

புவியின் வ்கொணத் தின்சவவ்கம் (ω ) = 
2
T
�

இஙகு T என்பது புவியின் அனலவு வ�ரம் (24 
மணிவ�ரம்)

2
24 60 60

2
86400

7 268 10 5 1. rad sec

புவியின் ஆரம் R = 6400 km = 6400×103 m
்்சன்னனயின் குறுககு வ்கொடு (Latitude) = 13°

Fcf = 60 × (7.268×10-5)2 × 6400 × 103

× cos (13°) = 1.9678 N

60 kg நின்றயுனடய மனி�்ரொருவர் 
உணரும் னமயவிலககுவின்ச வ�ொரொயமொ்க 2 
நியூடடனொகும். ஆனொல் புவியின் ஈர்பபு வின்சயின் 
்கொரணமொ்க 60 kg நின்றயுனடய அம்மனி�ர் 
உணரும் வின்ச = mg = 60 × 9.8 = 588 N. இ்ந� 
வின்சனமயவிலககு வின்சனய விட மி்க அதி்கம்.

3.7.7 சமயந�ோககு விசை மறறும் 
சமயவிலககு விசை – ஓர ஒபபீடு:

னமயவ�ொககு வின்ச மறறும் னமயவிலககு வின்ச 
ஆகியவறறின் சி்றபபுக கூறு்கள் அடடவனண 3.4  
இல் ஒபபிடடுக ்கொடடபபடடுள்்ளன.

எச்ைரிகசக

வபரு்நதில் பயணம் ் ்சய்யும்வபொது தி்ற்நதிருககும் 
்க�வு அல்லது படிக்கடடில் நின்று ்்கொண்டு 
பயணம் ்்சய்வது மி்கவும் ஆபத்�ொனது. வபரு்நது 
வன்ளவுபபொன�யில் திடீ்ரன்று வன்ளயும் 
வபொது னமயவிலககு வின்சயின் ்கொரணமொ்க 
நின்று ்்கொண்டிருககும் �பர் ்வளிவ�ொககித் 
�ள்்ளபபடலொம். னமயவிலககு வின்ச ஒரு 
வபொலியொன வின்சயொ்க இருபபினும் அ�ன் 
வின்ளவு்கள் உண்னமயொகும்.

3.7.6  புவியின் சுழறசியோல் ஏற்படும் 
சமயவிலககு விசை

புவியினன ஒரு நினலமக குறிபபொயமொ்கக ்கருதினொலும் 
உண்னமயில் அவவொறு இல்னல. புவி ω என்்ற 
வ்கொணத் தின்சவவ்கத்தில் �ன் அசசினனப ்பொருத்து 
�ன்னனத்�ொவன சுறறி வருகி்றது. புவிபபரபபிலுள்்ள 
எ்ந� ஒரு ்பொருளும் (சுேறசிக குறிபபொயத்தில் 
உள்்ள ்பொருள்)னமயவிலககு வின்சனய உணரும். 
இம்னமயவிலககு வின்ச சுேல் அசசிலிரு்நது மி்கச 
்சரியொ்க எதிர் தின்சயில் ்்சயல்படுவ�ொ்கத் வ�ொன்றும். 
இது படம் 3.48 இல் ்கொடடபபடடுள்்ளது
புவிபபரபபில் நின்று ்்கொண்டிருககும் மனி�ரின் 
னமயவிலககு வின்ச F m rcf

2

இஙகு r என்பது சுேல் அசசிறகும் மனி�னுககும் 
இனடவய உள்்ள ்்சஙகுத்துத் ்�ொனலவு. 
படம் 3.48 இல் ்கொடடபபடடுள்்ள ்்சஙவ்கொண 

சுழல் அச்சு

்ப்டம் 3.48 புவிபபரபபில் உள்்ள மனி�ர்்கள் மீது 
்்சயல்படும் னமயவிலககு வின்ச
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அட்டவசண 3.4 னமயவ�ொககு வின்ச மறறும் னமயவிலககு வின்ச இவறறின் சி்றபபுக கூறு்கள்
சமயந�ோககுவிசை சமயவிலககுவிசை

புவியீர்பபுவின்ச, ்கம்பியின் இழுவின்ச, 
்்சஙகுத்துவின்ச வபொன்்ற பு்றவின்ச்களினொல் 
்பொருளின் மீது ்்சலுத்�பபடும் உண்னம 
வின்சயொகும்

இது வபொலியொன அல்லது ்பொய்யொன வின்சயொகும். 
இவவின்ச புவியீர்பபு வின்ச, ்கம்பியின் இழுவின்ச, 
்்சஙகுத்து வின்ச வபொன்்ற பு்றவின்ச்களினொல் வ�ொன்்றொது.

நினலம மறறும் நினலம மற்ற குறிபபொயங்கள், 
இரண்டிலும் இவவின்ச ்்சயல்படும்

நினலமமற்ற சுேலும் குறிபபொயங்களில் மடடுவம 
இவவின்ச ்்சயல்படும்

சுேல் அசசினன வ�ொககிச ்்சயல்படும் 
வடடபபொன� இயக்கத்தில் வடடத்தின் 
னமயத்ன� வ�ொககி ்்சயல்படும்.

சுேல் அசசிலிரு்நது ்வளிவ�ொககிச ்்சயல்படும். வமலும் 
வடட இயக்கத்தில் வடடனமயத்திலிரு்நது ஆரத்தின் 
வழிவய ்வளிவ�ொககிச ்்சயல்படும்.
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இது ஒரு உண்னமயொன வின்ச. இ�ன் 
வின்ளவு்களும் உண்னமயொனனவ

இது ஒரு வபொலிவின்ச. ஆனொல் இ�ன் வின்ளவு்கள் 
உண்னமயொனனவ.

இரண்டு ்பொருட்களுககினடவயயொன 
உ்றவவ (interaction) னமயவ�ொககு வின்சககு 
அடிபபனடயொ்க அனமகி்றது

ஒரு ்பொருளின் நினலமத் �ன்னமவய (inertial property) 
னமயவிலககு வின்சககு அடிபபனடயொ்க அனமகி்றது. 
இவவின்ச ்பொருட்களுககினடவயயொன உ்றவொல் 
(interaction) வ�ொன்்றொது.
நினலமக குறிபபொயம் ஒன்றில் இயஙகும் ்பொருளின் 
நினலம இயக்கம் �ொன், சுேறசிக குறிபபொயத்தில் 
னமயவிலககு வின்சயொ்கத் வ�ொன்றுகி்றது.

நினலமக குறிபபொயத்தில் �னித்�்பொருளின் 
வின்சபபடம் வனரயும்வபொது, னமயவ�ொககு 
வின்சனய குறிபபிட வவண்டும்.

நினலமக குறிபபொயத்தில் னமயவிலககு வின்ச இல்னல
சுேலும் குறிபபொயத்தில், னமயவ�ொககு வின்ச மறறும் 
னமயவிலககுவின்ச இரண்னடயும் �னித்� ்பொருளின் 
வின்சபபடத்தில் குறிபபிட வவண்டும்.

 � இயக்கம் பறறிய அரிஸடொடடிலின் கூறறு: ் பொருள் ் �ொடர்்நது இயங்க ஒரு வின்ச வ�னவபபடுகி்றது.

 � இயக்கம் பறறிய ்கலிலிவயொவின் கூறறு : ்பொருள் ்�ொடர்்நது இயங்கவின்ச வ�னவயில்னல

 � நின்ற என்பது ஒரு ்பொருளின் நினலமத்தின் அ்ளவொகும்.

 � நியூடடனின் மு�ல் விதிபபடி, பு்றவின்ச ஒன்று ்பொருளின் மீது ்்சயல்படொ�வனர அப்பொருள் �ன் 
நினலயிவலவயத் ்�ொடர்்நது இருககும்.

 � நியூடடனின் இரண்டொம் விதியின்படி, ்பொருளின் உ்ந�த்தினன மொற்ற, அப்பொருளின் மீது ஒரு 
பு்றவின்ச ஒன்று ்்சயல்படவவண்டும்.

்போ்டச்சுருககம்
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159அலகு 3 இயக்க விதி்கள்

 � ்கணி�வியல் படி 




F dp
dt

=  என இ�னன வனரயறுக்கலொம்.

 � நியூடடனின் மு�ல் விதி மறறும் இரண்டொம் விதி நினலமக குறிபபொயங்களுககு மடடுவம ் பொரு்நதும்

 � நினலமக குறிபபொயத்தில் இயஙகும் ் பொருளின்மீது பு்றவின்ச ஒன்று ் ்சயல்படொ�வனர, அப்பொருள் 
மொ்றொத் தின்சவவ்கத்தில் இயஙகும்.

 � நியூடடனின் மூன்்றொம் விதியின்படி,  ஒவ்வொரு வின்சககும் அ�றகுச ்சமமொன, எதிர்த்தின்சயில் 
்்சயல்படும் ஒரு எதிர் வின்ச உண்டு இ்ந� இனணவின்ச்களுககு ்்சயல்மறறும் எதிர்ச ்்சயல் 
இனண (action and reaction pair) என்று்பயர்.

 � �னித்� ்பொருளின் வின்சபபடம் வனரயும் வபொது பின்பற்ற வவண்டிய வழிமுன்ற்கள்

 • வின்சபபடம் வனரய வவண்டிய ்பொருன்ள மற்ற ்பொருட்களிலிரு்நது �னினமப படுத்� 
வவண்டும். வமலும் அப்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் வின்ச்கன்ளக ்கண்டறிய வவண்டும். 

 • அ்ந�ப்பொருள், மற்ற ்பொருட்களின் மீது ்்சலுத்தும் வின்சனய எடுத்துக ்்கொள்்ளககூடொது.

 • ஒவ்வொரு வின்சயின் தின்சனயயும் ்�ொடர்புனடய எண்மதிபபுடன் குறிபபிடடுக ்கொடட 
வவண்டும்.

 • ஒவ்வொரு தின்சயிலும் நியூடடனின் இரண்டொம் விதினயப பயன்படுத்� வவண்டும்.

 � அனமபபின் மீது எவவி� பு்றவின்சயும் ்்சயல்படவில்னல எனில், அனமபபின் ்மொத்� உ்ந�ம் ஒரு 
மொ்றொ ்வகடரொகும்.

 � அனமபபில் ்்சயல்படும் அ்க வின்ச்கள், அனமபபின் ்மொத்� உ்ந�த்ன� மொற்றொது.

 � லொமி வ�ற்றத்தின்படி ஒரு �்ள வின்ச்கள் ்பொருளின் மீது ்்சயல்படடு, அப்பொருன்ள ்சமநினலயில் 
னவககும்வபொது, ஒவ்வொரு வின்ச மறறும் ்�ொடர்புனடய எதிர் வ்கொணத்தின் ன்சன் மதிபபு 
இவறறின் �்கவு ஒன்றுக ்்கொன்று ்சமமொகும்.

 � ்பொருளின் மீது ்்சயல்படும் ்கணத்�ொககு வின்ச அப்பொருளின் உ்ந�மொற்றத்திறகு ்சமமொகும். 
மி்கக குன்ற்ந� வ�ரத்தில் ்பொருளின்மீது ்்சயல்படும் வின்சனயக ்கணககிட இயலொது. ஆனொல் 
்கணத்�ொககு வின்சனயக ்கணககிடலொம்.

 � ஓய்வுநினல உரொய்வு என்பது ஓய்வுநினலயிலிரு்நது ்பொருள் �்கர்வன� எப்பொழுதும் எதிர்ககும். 
இ�ன் மதிபபு சுழியிலிரு்நது µsN வனர உள்்ள எ்ந� மதிபனபயும் ்ப்றலொம். µsN ஐ விட அதி்க 
்வளிபபு்ற வின்ச ்பொருளின் மீது ்்சயல்படடொல், ்பொருள் �்கரத் ்�ொடஙகும்.

 � ்பொருள் �்கரத் ்�ொடஙகிய உடன் ்பொருளின் மீது இயக்க உரொய்வு ்்சயல்படத் ்�ொடஙகும். 
அப்பொருள் மொ்றொத் தின்சவவ்கத்தில் இயங்க வவண்டுமொனொல், ்பொருளின் மீது ்வளிபபு்றவின்ச 
்்சயல்படடு இயக்க உரொய்வினன ்சமன் ்்சய்ய வவண்டும். இயக்க உரொய்வு µkN ஆகும்.
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160 அலகு 3 இயக்க விதி்கள்

 � ஓய்வுநினல உரொய்வு மறறும் இயக்க உரொய்னவ விட உருளு�லின் உரொய்வின் மதிபபு குன்றவு. 
இ�ன் ்கொரணமொ்கத்�ொன் ்கனமொன ்பொருட்கன்ள �்கர்த்துவ�றகு அ�ன் அடியில் உருளும் 
்கடனட்கன்ளப ் பொருத்துகி்றொர்்கள். உ�ொரணம் உருளும் ்சக்கரங்கள் ் பொருத்�பபடட பயணப்படடி 
(Rolling suitcase)

 � ஒன்ன்ற ஒன்று ்�ொடும் பரபபில் உள்்ள, அணுக்களின் மின்்கொ்ந� வின்சவய (Electro magnetic 
interaction)உரொய்விறகு அடிபபனடயொ்க அனமகி்றது.

 � வன்ளவுபபொன� இயக்கத்தில் வன்ளவுப பொன�யின் னமயத்ன� வ�ொககி னமயவ�ொககு வின்ச 
்்சயல்படுகி்றது. சீரொன வடட இயக்கத்தில், வடடத்தின் னமயத்ன� வ�ொககி னமயவ�ொககு வின்ச 
்்சயல்படுகி்றது.

 � னமயவ�ொககு வின்சயொனது ஒரு �னித்� இயறன்க வின்சயல்ல. எ்ந� ஒரு இயறன்க வின்சயும் 
னமயவ�ொககு வின்சயொ்கச ்்சயல்படலொம்.

 � வ்கொள்்களின் இயக்கத்தில், சூரியனின் ஈர்பபுவின்ச னமயவ�ொககு வின்சயொ்கச ்்சயல்படுகி்றது. 
்மல்லிய ்கயிறறில் ்கடடபபடடு சுேல் இயக்கத்ன� வமற்்கொள்ளும் ்கல்லின் இயக்கத்தில், 
்கயிறறின் இழுவின்ச னமயவ�ொககு வின்சயொ்கச ்்சயல்படுகி்றது. புவியினனச சுறறிவரும் 
நிலவின் இயக்கத்தில் நிலவின் மீது ்்சயல்படும் புவியின் ஈர்பபு வின்ச னமயவ�ொககு வின்சயொ்கச 
்்சயல்படும்.

 � ்பொருளின் இயக்கத்தினனச சுேலும் குறிபபொயத்தில் பகுபபொய்வு ்்சய்யும்வபொது னமயவிலககு 
வின்ச வ�ொன்றுகி்றது. இது ஒரு வபொலி வின்சயொகும். சுேலும் குறிபபொயத்தில் ்பொருளின் நினலம 
இயக்கம் னமயவிலககு வின்சயொ்கத் வ�ொன்றும்.

 � னமயவ�ொககு வின்ச மறறும் னமயவிலககு வின்ச இவவிரண்டின் எண்மதிபபும் mω2r ஆகும். 
ஆனொல் வடட இயக்கத்தில் னமயவ�ொககு வின்ச வடடனமயத்ன� வ�ொககிச ்்சயல்படும். வமலும் 
சுேறசிக குறிபபொயத்ன�ப ்பொறுத்து னமயவிலககு வின்ச னமயவ�ொககு வின்சயின் தின்சககு 
எதிர்த் தின்சயில் ்்சயல்படும்.
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கருத்து வசர்ப்டம்
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மதிபபீடு

I.  ைரியோன விச்டசயத் ந்தரநக்தடுத்து 
எழுதுக
1.  வன்ளவுச ்சொனல ஒன்றில் ்கொர் ஒன்று 

திடீ்ரன்று இடது பு்றமொ்கத் திரும்புவபொது 
அக்கொரிலுள்்ள பயணி்கள் வலது பு்றமொ்கத் 
�ள்்ளபபடுவ�றகு, பின்வருவனறறுள் எது 
்கொரணமொ்க அனமயும்?

a) தின்சயில் நினலமம்
b) இயக்கத்தில் நினலமம்
c) ஓய்வில் நினலமம்
d) நினலமமற்ற �ன்னம

2.  பின்வரும் படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ளவொறு, 
m என்்ற நின்ற ்்சஙகுத்துச சுவ்ரொன்று 
�ழுவொமல் நிறப�ற்கொ்க F என்்ற கினடத்�்ள 
வின்ச அ்நநின்றயின் மீது ் ்சலுத்�பபடுகி்றது 
இ்நநினலயில் கினடத்�்ள வின்ச F ன் சிறும 
மதிபபு என்ன?

(IIT JEE 1994)
a) mg ஐ விடக குன்றவு
b) mg ககுச ்சமம்
c) mg ஐ விட அதி்கம்
d) ்கண்டறிய முடியொது

3.  வ�ர்ககுறி x அசசுத்தின்சயில் ்்சன்று 
்்கொண்டிருககும் வொ்கனத்தின் �னடனய 
(brake) திடீ்ரன்று ்்சலுத்தும்வபொது 
�னட்பறுவதுஎது?

a)  எதிர்ககுறி x அசசுத்தின்சயில் 
வொ்கனத்தின்மீது உரொய்வுவின்ச 
்்சயல்படும்

b)  வ�ர்ககுறி x அசசுத் தின்சயில் 
வொ்கனத்தின் மீது உரொய்வுவின்ச 
்்சயல்படும்

c)  வொ்கனத்தின் மீது எவவி� உரொய்வு 
வின்சயும் ்்சயல்படொது

d)  கீழ்வ�ொககிய தின்சயில் உரொய்வுவின்ச 
்்சயல்படும்.

4.  வமன்சமீது னவக்கபபடடிருககும் 
புத்�்கத்தின் மீது வமன்ச ்்சலுத்தும் 
்்சஙகுத்து வின்சனய, எதிர்ச்்சயல் வின்ச 
என்று ்கருதினொல்; நியூடடனின் மூன்்றொம் 
விதிபபடி இஙகு ்்சயல் வின்சயொ்க (action 
force) எவவின்சனயக ்கரு� வவண்டும்?

a)  புவி, புத்�்கத்தின் மீது ் ்சலுத்தும் ஈர்பபுவின்ச

b)  புத்�்கம், புவியின் மீது ்்சலுத்தும் 
ஈர்பபுவின்ச

c)  புத்�்கம் வமன்சயின் மீது ்்சலுத்தும் 
்்சஙகுத்துவின்ச

d)  வமற்கண்ட எதுவுமில்னல

5.  m1<m2 என்்ற நிப்ந�னனயில் இருநின்ற்களும் 
ஒவர வின்சயினன உணர்்ந�ொல், அவறறின் 
முடுக்கங்களின் �்கவு .

a) 1
b) 1 ஐ விடக குன்றவு
c) 1 ஐ விட அதி்கம்
d) வமற்கண்டஅனனத்தும்

6.  எதிர்ககுறி y அசசு தின்சயில் முடுக்கமனடயும் 
து்களின் “�னித்� ்பொருள் வின்ச படத்ன�” 
வ�ர்்ந்�டு. (ஒவ்வொரு அம்புக குறியும் 
து்களின் மீ�ொன வின்சனயக ்கொடடுகி்றது)

a) 

y

x

  b) 

c)   d) 

7.  m என்்ற நின்ற படத்தில் 
்கொடடபபடடுள்்ளவொறு, வழு வழுபபொன 
இரடனடச ்சொய்�்ளத்தில் �ழுவிச 
்்சல்லும்வபொது, அ்நநின்ற உணர்வது

A

B 30° C45°

mF

Wall
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a)  பொன� AB பொன�யில் அதி்க 
முடுக்கத்ன�ப ்பறும்

b)  பொன� AC பொன�யில் அதி்க 
முடுக்கத்ன�ப ்பறும்

c)  இருபொன�யிலும் ்சம முடுக்கத்ன�ப 
்பறும்

d)  இருபொன�்களிலும் முடுக்கத்ன�யும் 
இல்னல

8.  படத்தில் ்கொடடியவொறு வழுவழுபபொன 
கினடத்�்ள பரபபில் m, 2m நின்ற்கள் 
னவக்கபபடடுள்்ளன.  மு�ல் நினலயில் F1 
வின்சஇடபபு்றமிரு்நது்்சயல்படுத்�பபடுகி்ற
து.  பி்றகு F2 வின்ச மடடும் வலபபு்றமிரு்நது 
்்சயல்படுத்�பபடுகி்றது.  ்பொருள்்கள் 
ஒன்ன்ற்யொன்று ்�ொடும் பரபபில், இரு 
நினல்களிலும் ்சமவின்ச்கள் 
்்சயல்படுகின்்றன எனில் F1 : F2

[இயறபியல் ஒலிம்பியோட 2016]

F1 F2
2m mm

a) 1:1 b) 1:2

c) 2:1 d) 1:3

9.  மொ்றொத் தின்சவவ்கத்தில் ்்சல்லும் து்களின் 
மீது ்்சயல்படும் வின்சயின் மதிபபு என்ன?

a)  எப்பொழுதும் சுழி
b)  சுழியொ்க இருக்க வவண்டிய 

அவசியமில்னல
c)  எப்பொழுதும் சுழியற்ற மதிபபு
d) முடிவு ்்சய்ய இயலொது

10.  ஓய்வுநினல உரொய்வுக குண்கம் µs 
்்கொண்ட, கினடத்�்ளப பரபபுடன் θ வ்கொணம் 
்சொய்்நதுள்்ள ்சொய்�்ள்மொன்றில் m என்்ற 
நின்றவழுககிச ்்சல்லத் ்�ொடஙகுகி்றது 
எனில் அ்ந�ப ்பொருள் உணரும் ்பரும 
ஓய்வுநினல உரொய்வு வின்சயின் அ்ளவு

a) mg

b) µs mg

c) µs mg sinθ

d) µs mg cosθ

11.  ்பொரு்்ளொன்று மொ்றொத் தின்சவவ்கத்தில் 
்்சொர ்்சொரபபொன பரபபில் ்்சல்லும்வபொது 
கீழ்க்கண்டவறறுள்எது ்சொத்தியம்?

a)  ் பொருளின் மீ�ொன ்�ொகுபயன் 
வின்சசுழி

b)  ் பொருளின்மீது வின்ச ஏதும் 
்்சயல்படவில்னல

c)  ் பொருளின் மீது பு்றவின்ச மடடும் 
்்சயல்படுகி்றது.

d)  இயக்க உரொய்வு மடடும் ்்சயல்படுகி்றது.

12.  ்பொரு்்ளொன்று ்்சொர ்்சொரபபொன 
்சொய்�்ளபபரபபில் ஓய்வுநினலயில் உள்்ளது 
எனில் கீழ்க்கண்டவறறுள் எது ்சொத்தியம்?

a)  ் பொருளின் மீது ்்சயல்படும் ஓய்வுநினல 
உரொய்வு மறறும் இயக்க உரொய்வு சுழி

b)  ஓய்வுநினல உரொய்வு சுழி ஆனொல் 
இயக்க உரொய்வு சுழியல்ல

c)  ஓய்வுநினல உரொய்வு சுழியல்ல, இயக்க 
உரொய்வு சுழி

d)  ஓய்வுநினல உரொய்வு, இயக்க உரொய்வு 
இரண்டும் சுழியல்ல

13.  னமயவிலககு வின்ச எஙகு ஏறபடும்?
a)  நினலமக  குறிபபொயங்களில் மடடும்
b)  சுேல் இயக்க குறிபபொயங்களில் மடடும்
c)  எ்ந� ஒரு முடுக்கமனடயும் 

குறிபபொயத்திலும்
d)  நினலம, நினலமமற்ற குறிபபொயம்

14.  பின்வருவனவறறுள் ்சரியொன கூறன்றத் 
வ�ர்வு ்்சய்்க

a)  னமயவிலககு மறறும் னமயவ�ொககு 
வின்ச்கள் ் ்சயல், எதிர்்்சயல் இனண்கள்

b)  னமயவ�ொககு வின்ச இயறன்க 
வின்சயொகும்.

c)  னமயவிலககு வின்ச, ஈர்பபு 
வின்சயிலிரு்நது உருவொகி்றது

d)  வடட இயக்கத்தில் னமயவ�ொககு வின்ச 
னமயத்ன� வ�ொககியும், னமயவிலககு 
வின்ச வடடனமயத்திலிரு்நது ்வளி 
வ�ொககியும் ்்சயல்படுகி்றது.

15.  மனி�்ரொருவர் புவியின் துருவத்திலிரு்நது, 
�டுவனரக வ்கொடடுப பகுதினய வ�ொககி 
வருகி்றொர். அவரின்மீது ்்சயல்படும் 
னமயவிலககு வின்ச

a)  அதி்கரிககும்
b)  குன்றயும்
c)  மொ்றொது
d)  மு�லில் அதி்கரிககும். பின்பு குன்றயும்
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விச்டகள்
 1) a 2) c 3) a 4) c 5) c
 6) c 7) b 8) c 9) b 10) d  
 11) a 12) c 13) b 14) d 15) a

II குறுவினோககள்
1.  நினலமம் வி்ளககு்க. இயக்கத்தில் 

நினலமம். ஓய்வில் நினலமம் மறறும் 
தின்சயில் நினலமம் ஒவ்வொன்றிறகும் 
இரு எடுத்துக்கொடடு்கள் �ரு்க.

2.  நியூடடனின் இரண்டொவது விதினயக 
கூறு்க

3.  ஒரு நியூடடன் – வனரயறு
4.  ்கணத்�ொககு என்பது உ்ந�த்தில் ஏறபடும் 

மொற்றம் என்று வி்ளககு்க.
5.  ஒரு ்பொருன்ள �்கர்த்� அப்பொருன்ள 

இழுபபது சுலபமொ? 
அல்லது�ள்ளுவதுசுலபமொ? �னித்� 
்பொருளின் வின்சபபடம் வனர்நது வி்ளககு்க

6.  உரொய்வின் பல்வவறு வன்க்கன்ள 
வி்ளககு்க. உரொய்வினனக குன்றபப�ற்கொன 
வழிமுன்ற்கள் சிலவறன்றத் �ரு்க.

7.  வபொலி வின்ச என்்றொல் என்ன?
8.  ஓய்வுநினல உரொய்வு மறறும் இயக்க 

உரொய்வு ஆகியவறறிற்கொன அனுபவ 
்கணி�த் ்�ொடர்னபக (empirical law) கூறு்க

9.  நியூடடன் மூன்்றொவது விதினயக கூறு்க.
10.  நினலமக குறிபபொயம் என்்றொல் என்ன?
11.  ்சரி ்சமமொன வன்ளவுச்சொனலயில் 

்கொர்ஒன்று ்சறுககுவ�ற்கொன நிப்ந�னன 
என்ன?

III க�டுவினோககள்
1.  வ�ர்வ்கொடடு உ்ந�மொ்றொ விதினய நிரூபி. 

இதிலிரு்நது துபபொககியிலிரு்நது குண்டு 
்வடிககும்வபொது ஏறபடும் துபபொககியின் 
பின்னியக்கத்திற்கொன  வ்கொனவனயப 
்பறு்க.

2.  ஒரு னமயவின்ச்கள் என்்றொல் என்ன? 
லொமியின் வ�ற்றத்ன�க கூறு.

3.  ்மல்லிய ்கம்பி / நூலினொல் இனணக்கபபடட 
்கனப்பொருள்்களின் இயக்கத்ன�

  (i) ்்சஙகுத்து  
  (ii) கினடமடட தின்சயில் விவரி.

4.  உரொய்வு எவவொறு வ�ொன்றுகி்றது என்பன� 
விவரி. ்சொய்�்ளம் ஒன்றில் உரொய்வுக 
வ்கொணம், ்சறுககுக வ்கொணத்திறகுச ்சமம் 
எனக ்கொடடு்க.

5.  நியூடடனின் மூன்று விதி்களின் 
முககியத்துவத்ன� வி்ளககு்க.

6.  னமயவ�ொககு மறறும் னமயவிலககு 
வின்ச்களுககினடவயயொன ஒத்�, 
வவறுபடட ்கருத்து்கன்ள விவரி.

7.  னமயவிலககு வின்சனயத் �கு்ந� 
எடுத்துக்கொடடு்களுடன் சுருக்கமொ்க 
வி்ளககு்க.

8.  உருளு�லின் உரொய்வினனப பறறி 
சுருக்கமொ்க வி்ளககு்க.

9.  ்சறுககுக வ்கொணத்ன� ்கண்டறிவ�ற்கொன 
வ்சொ�னனனயச சுருக்கமொ்க விவரி.

10.  வன்ளவுச ்சொனல்களின் ்வளி விளிம்பு 
உயர்த்�பபடடிருபப�ன் வ�ொக்கம் என்ன? 
வி்ளககு்க.

11.  புவியினன வ�ொககி நிலவின் னமயவ�ொககு 
முடுக்கத்ன�க ்கொண்்க.

IV. ்பயிறசிக கணககுகள்
1.  20 kg நின்றயுள்்ள ் பொருள் மீது 50 N வின்ச 

படத்தில் ்கொடடியவொறு ்்சயல்படுகி்றது. x , y 
தின்ச்களில் ்பொருளின் முடுக்கங்கன்ளக 
்கொண்்க.

50 N

y

x

30°

விச்ட: ax = 2.165 ms-2; ay = 1.25 ms-2

2.  50 g நின்றயுள்்ள சில்நதி ஒன்று படத்தில் 
்கொடடியவொறு அ�ன் வனலயிலிரு்நது 
்�ொஙகுகி்றது. வனலயின் இழுவின்ச யொது? 

விச்ட: T = 0.49N
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3.  கீவே ்கொடடபபடடுள்்ள படத்திலிரு்நது 
சுருள்வில் �ரொசு ்கொடடும் அ்ளவீடு என்ன?

Spring balance

4 kg 4 kg

30°

m

m = 2kg

விச்ட: சுழி, 9.8 N

4.  வமன்ச ஒன்றின் மீது +1 இயறபியல் ்�ொகுதி 
1 மறறும் ்�ொகுதி 2, +2 இயறபியல் ்�ொகுதி 
1 மறறும் ்�ொகுதி 2 இனவ வரின்சயொ்க 
ஒன்றின் மீது ஒன்று அடுககி 
னவக்கபபடடுள்்ளன

a)  ஒவ்வொரு புத்�்கத்தின் மீதும் ் ்சயல்படும் 
வின்ச்கன்ளக ்கொண்்க.“�னித்� ்பொருள் 
வின்ச படங்கள்” அவறறிறகு வனர்க.

b)  ஒவ்வொரு புத்�்கமும் மற்ற புத்�்கங்கள் 
மீது �ரும் வின்ச்கன்ளக ்கண்டுபிடி.

5.  ்மல்லிய ்கயிறறில் ்கடடபபடடுள்்ள ஊ்சல் 
குண்்டொன்று முன்னும் பின்னும் 
அனலவுறுகி்றது. ஊ்சல் குண்டின்மீது 
்்சயல்படும் வின்ச்கன்ளக கூறு்க்ளொ்கப 
பிரிக்கவும். வமலும் θ வ்கொணத்தில் அ்ந� 
ஊ்சல் குண்டு ்பறும் முடுக்கத்ன�க 
்கணககிடு்க?

விச்ட: ்�ொடுவ்கொடடு முடுக்கம் = g sinθ

னமயவ�ொககுமுடுக்கம் =
m

(T−mg cosθ).

6.  படத்தில் ்கொடடியவொறு m1 மறறும் m2 
இரண்டு நின்ற்கள் ்மல்லிய ்கயிறறினொல் 
உரொய்வற்ற ்கபபியின் வழிவய 
இனணக்கபபடடுள்்ளன. வமன்சயுடனொன 
m1 ககும் வமன்சககும் இனடவயயொன 
ஓய்வுநினல உரொய்வுக குண்கம் µs. m1 மீது 
எவவ்ளவு சிறும நின்ற m3 னவத்�ொல் m1 
�்கரொது? m1 = 15  kg, m2 = 10 kg, m3 = 25 kg,  
µs  = 0.2 எனில் உனது வினடனய ்சரி பொர்.

m2

m1

m3

விச்ட: m
m m

s
3

2
1� �

�  எனில்

  m1, m3 இவவிரண்டு நின்ற்களும் வ்சர்்ந� 
அனமபபு m1 + m3 ்சறுக்கத் ்�ொடஙகும்.

7.  படம்  1  மறறும் 2 இல் ்கொடடபபடட  25 kg 
மிதிவண்டி்களின் முடுக்கங்கன்ளக 
்கணககிடு.

500 N

400 N

400 N

400 N

விச்ட: a = 4 ms-2, சுழி
8.  படத்தில் ்கொடடபபடடுள்்ள ்கவணிறகு 

(்கல்்லறி ்கருவி) லொமி வ�ற்றத்ன� 
பயன்படுத்தி இழு ்கயிறறின் 
இழுவின்சனயக ்கொண்்க?
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T

F = 50N

30°
T

விச்ட: T = 28.868N.

9.  ்கொல்ப்நது வீர்ரொருவர் 0.8 kg நின்றயுனடய 
்கொல்ப்நன� உன�த்து அன� 12 m s-1 
தின்சவவ்கத்தில் இயக்க னவககி்றொர்.  
அவவீரர் வினொடியில் அறுபதில் ஒரு பஙகு 
வ�ரவம ப்நன� உன�த்�ொர் எனில் 
அபப்நதின் மீது அவர் ்்சலுத்திய ்சரொ்சரி 
வின்சனயக ்கொண்்க.

விச்ட: 576N.
10.  1 m நீ்ளமுள்்ள 2 kg நின்றயுள்்ள ்கல் ஒன்று 

நூலில் ்கடடபபடடு சுேல்கி்றது. நூல் 
�ொங்கககூடிய ்பரும இழுவின்ச  200 N. 
வடட இயக்கத்தில் ்கல் ்்சல்லககூடிய 
்பரும வவ்கம் யொது?

விச்ட: vmax = 10ms-1

11.  புவி மறறும் நிலவு இவறறிறகினடவயயொன 
ஈர்பபுவின்ச ்கண்ணுககுப புலபபடொ� அவறன்ற 
இனணககும் ்மல்லிய ்கயிறறின் வழி 
அளிக்கபபடுகி்றது என்று ்கருது்க. புவி நிலொவிறகு 
அளிககும் னமயவ�ொககு முடுக்கத்�ொல் ஏறபடும் 
இழுவின்சனய ்கணககிடு்க.

  (நிலொவின் நின்ற = 7.34 x 1022  kg
  புவிககும் நிலொவிறகும் உள்்ள ்�ொனலவு  

  = 3.84 x 108 m)

Moon

Earth

Invisible
string

விச்ட: T � 2 �1020 N

12.  15 kg, 10 kg நின்ற ்்கொண்ட இரண்டு 
்பொருட்கள் ்மல்லிய ்கயிறறின் மூலம் 
இனணக்கபபடடு வழுழுபபொன �னரயின் 
மீது னவக்கபபடடுள்்ளன. படத்தில் 
்கொடடியுள்்ளவொறு F= 500 N வின்சயொனது 
15 kg நின்ற மீது ் ்சலுத்�பபடடொல், ்கயிறறின் 
மீது ்்சயல்படும் இழுவின்சயின் மதிபபு 
என்ன?

500 N

15kg
10kg

T

விச்ட: T N= 200
13.  மக்கள் அடிக்கடி “எல்லொ ்்சயல்்களுககும் 

்சமமொன எதிர்ச்்சயல் உண்டு” என்று 
கூறுகி்றொர்்கள். இஙகு“்்சயல்்கள்” என்பது 
மனி�ர்்களின் ்்சயல்்கன்ளக குறிககி்றது. 
மனி�ர்்களின் ்்சயல்்களுககு நியூடடனின் 
மூன்்றொம் விதினயப பயன்படுத்துவது 
்சரியொ? நியூடடனின் மூன்்றொம் விதியில் 
குறிபபிடபபடும் ்்சயல் (Action) என்பது 
எ�னனக குறிககி்றது?

  வினட: மனி�ர்்களின் ்்சயல்்களில் 
எங்்கல்லொம் அவர்்களின் உடல் வின்ச 
பயன்படுத்�பபடுகி்றவ�ொ அஙகு மடடுவம 
நியூடடனின் மூன்்றொம் விதியினனப 
பயன்படுத்�லொம். ஆனொல் அவர்்களின் மன 
ரீதியொன உ்ளவியல் ்்சயல்்களுககும், 
எண்ணங்களுககும் நியூடடனின் மூன்்றொம் 
விதினயப பயன்படுத்� முடியொது. 

14.  10m வன்ளவு ஆரம் ்்கொண்ட வடட வடிவச 
்சொனலயில் ்்சல்லும் ்கொர், 50 ms-1 

தின்சவவ்கத்தில் வன்ளகி்றது. 
அக்கொரினுள்வ்ள அமர்்நதிருககும் 60 kg 
நின்றயுனடய மனி�ர் உணரும் 
னமயவிலககு வின்சனயக ்கொண்்க.

விச்ட: 15,000 N

15.  �னரயில் கினடத்�்ளமொ்க னவக்கபபடடுள்்ள 
்கம்பு (stick) ஒன்றிலிரு்நது 10 m ் �ொனலவில் 
உள்்ள �பரொல், 0.5kg நின்ற்்கொண்ட 
்கல்லினன அக்கம்பில் படுமொறு வீசி எறியத் 
வ�னவபபடும் சிறுமத் தின்சவவ்கத்ன�க 
்கொண்்க. (இயக்க உரொய்வுக குண்கம்  
   µk = 0.7 என்்க)

விச்ட: 11.71 ms-1
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நமறநகோள்நூல்கள்

 1.  Charles Kittel, Walter Knight, Malvin Ruderman, Carl Helmholtz and Moyer, 
Mechanics, 2nd edition, Mc Graw Hill Pvt Ltd,

 2. A.P.French, Newtonian Mechanics, Viva-Norton Student edition

 3. SomnathDatta, Mechanics, Pearson Publication

 4. H.C.Verma, Concepts of physics volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publishers

 5.  Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/
Coole publishers, Eighth edition

 6. Halliday, Resnick & Walker, Fundamentals of Physics, Wiley Publishers, 10th edition

UNIT-3_(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   167UNIT-3_(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   167 28-01-2020   14:35:4928-01-2020   14:35:49



168 அலகு 3 இயக்க விதி்கள்

விசையும் இயககமும்

வின்சனயயும் இயக்கத்ன�யும் 
வின்ளயொடிக ்கறவபொமொ?

படி்கள்
• கீழ்க்கொணும் உரலி / வினரவுக குறியீடனடப பயன்படுத்தி PhET – force and motion என்னும் 

இனணயப பக்கத்திறகுச ்்சல்லவும். OK என்பன�ச ்்சொடுககிச ்்சயல்பொடனடத் துவங்கவும். 
• வின்சககு ்வவவவறு மதிபபு்கன்ள அளித்து அ�னொல் இயக்கத்தில் ஏறபடும் மொற்றத்ன� உறறு 

வ�ொககு்க. 
• ்பொருள்்களின் நினலனய மொறறி, அவறறின் ்சொய்வு�்ளக வ்கொணங்களில் ஏறபடும்  மொற்றங்கன்ள 

உறறுவ�ொககு்க.
• ்பொருள்்களின் எனடனய மொறறி அனமத்து, வின்ச மறறும் ்சொய்வு �்ளக வ்கொணத்தில் ஏறபடும் 

மொற்றங்கன்ள உறறுவ�ொககு்க. 

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/ramp-forces-and-motion 
*படங்கள் அனடயொ்ளத்திறகு மடடும்.
* Flash Player or Java Script வ�னவ்யனில் அனுமதிக்க.

இசணயச் கையல்்போடு 

படி 1

படி 3 படி 4

படி 2
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அலகு

4
வேலல, ஆற்றல் மறறும் தி்றன் 

(WORK, ENERGY AND POWER)

அன்்றறாட ேறாழ்வில் வேலல என்்ற ச�றால் பலதரபபடட 
தருணங்களில் பயன்படுததபபடுகி்றது. இது உடல் 
�றார்நத வேலல மறறும் மனம் �றார்நத வேலல 
ஆகிய இரணலடயும் குறிக்கும். உணலமயில் 
எ்நத ஒரு ச�யல்பறாடும் சபறாதுேறா்க வேலல என்வ்ற 
அலைக்்கபபடும். ஆனறால் இயறபியலில் வேலல 
என்்ற ச�றால் துல்லியமறான ேலரயல்றலயக் 
ச்கறாணடுள்ள ஒரு இயல் அ்ளேறா்கக் ்கருதபபடுகி்றது. 
ஒரு சபறாருளின் மீது ச�யல்படுததபபடட வில� 
அதலன இடம்சபயரச் ச�யதறால் வில�யினறால் 
வேலல ச�யயபபடுகி்றது. வேலல ச�யேதறகு 
ஆற்றல் வதலே. அதறாேது, வேலல ச�யேதற்கறான 
தி்றன் ஆற்றல் என ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது.  எனவே 
வேலலயும் ஆற்றலும் ஒதத பரிமறாணதலதப 
சபறறுள்ளன.  இயறபியலில் ஆற்றலறானது இய்நதிர 
ஆற்றல், மின் ஆற்றல், சேபப ஆற்றல், அணுக்்கரு 
ஆற்றல் வபறான்்ற பல்வேறு ேடிேங்களில் உள்ளன.  
பல இய்நதிரங்கள ஒரு ேல்கயறான ஆற்றலல 
எடுததுக்ச்கறாணடு வேறு ேல்கயறான ஆற்றலல 
சேளிபபடுததுகின்்றன. இபபறாடப பகுதியில் 
முக்கியமறா்க இய்நதிர ஆற்றலின் இரு ேல்க 

    கற்றலின் ந�ோககஙகள்

4.1
அறிமுகம்

இந்த அலகில் மோணவரகள் அறிநது ககோள்்ள இருப்பது

• வேலலயின் ேலரயல்ற
• மறா்றறா மறறும் மறா்றக்கூடிய வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல
• பல்வேறு ேல்கயறான ஆற்றல்
• ஆற்றல் மறா்றறா விதி
• ச�ஙகுதது ேடட இயக்்கம்
• தி்றனின் ேலரயல்ற
• பல்வேறு ேல்கயறான வமறாதல்்கள

ஆற்றல்்க்ளறான இயக்்க ஆற்றல் மறறும் நிலல 
ஆற்றல் ஆகியேறல்றக் ்கறாணவபறாம். அடுதது 
விேறாதிக்்கபபட இருபபது, வேலல ச�யயும் வீதம் 
அல்லது ஆற்றல் சேளியிடபபடும் வீதம் ஆகும்.  
வேலல ச�யயபபடும் வீதம் தி்றன் எனபபடும். 
கிரிக்ச்கட வில்ளயறாடடில் ஒரு �க்திேறாய்நத அடி 
என்பது மடலடயறால் ப்நலத வே்கமறா்க அடிபபலதக் 
குறிக்கி்றது. இ்நதப பறாடபபகுதியறானது வேலல, 
ஆற்றல் மறறும் தி்றன் ஆகிய மூன்று இயல் 
அ்ளவு்கள மறறும் அேறறின் முக்கியததுேம் குறிதத 
ஒரு நல்ல புரிதலல ே்ளரக்கும் வநறாக்்கதலதக் 
ச்கறாணடுள்ளது.

4.1.1  நவலல [WORK]
படம் 4.1 இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு ஒரு சபறாருளின் 
மீது ச�யல்படும் F என்்ற வில� அதலன dr   
என்்ற அ்ளவிலறான இடபசபயரச்சிலய ஏறபடுததி 
ந்கரததுேதறா்கக் ்கருதுவேறாம்.
்கணிதவியலின்படி, சபறாருளின் மீது வில�யினறால் 
ச�யயபபடட வேலல (W) பின்ேருமறாறு எழுதபபடுகி்றது. 

 W F dr= ⋅


  (4.1)

“பருப்பொருளே ஆற்றல், ஆற்றளே ஒளி, நொம் அனைவரும் ஒளி மனிதர்கள்” – ஆல்பரட ஐன்ஸ்டீன்
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்படம் 4.2 ச�யயபபடட வேலலலயக் ்கணக்கிடுதல்

dr

F

W = (F cosθ)dr

F cosθ

θ

வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல என்பது வில� 
( )F
��  இடபசபயரச்சி ( )dr

���
 மறறும் அேறறிறகிலடவய 

உள்ள வ்கறாணம் θ ஆகியேறல்றச் �றார்நதது.
கீழ்க்்கணட வநரவு்களில் ச�யயபபடட வேலல 
சுழியறாகும்.
(i) வில� சுழியறாகும் வபறாது (F = 0)

உதறாரணமறா்க, உரறாயேற்ற ஒரு கிலடதத்ளப 
பரபபில் மறா்றறா தில�வே்கததில் ந்கரும் 
(உரறாயவு இல்லறாததறால்) ஒருசபறாருள 
சதறாடர்நது இயஙகிக் ச்கறாணவட இருக்கும். 
(இது ஒரு இலடசிய (ideal) சூழ்நிலல)

(ii) இடபசபயரச்சி சுழியறாகும் வபறாது (dr = 0)
உதறாரணமறா்க, திடமறா்க உள்ள ஒரு சுேரின் 
மீது வில� ச�லுததபபடடறால் வில�யறானது எ்நத 
இடபசபயரச்சிலயயும் ஏறபடுததறாது. எனவே 
படம் 4.3 (அ) இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு ச�யயபபடட 
வேலல சுழியறாகும்.

்படம் 4.1 வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல

இஙகு 


F dr⋅  இன் சபருக்்கல்பலன் ஒரு ஸ்வ்கலர 
சபருக்்கல் அல்லது புளளிப சபருக்்கல் ஆகும். இரு 
சேக்டர்களின் ஸ்வ்கலர சபருக்்கல் பலன் ஒரு 
ஸ்வ்கலர மதிபபறாகும். (பகுதி 2.5.1 ஐக் ்கறாண்க). 
எனவே ச�யயபபடட வேலல ஒரு ஸ்வ்கலர 
அ்ளேறாகும். இது எணமதிபலப மடடும் சபறறுள்ளது 
மறறும் தில�யற்றது. SI அலகு முல்றயில் 
ச�யயபபடட வேலலயின் அலகு N m அல்லது ஜுல் 
(J) ஆகும். அதன் பரிமறாண ேறாயபபறாடு [ML2T-2] ஆகும்.
 �மன்பறாடு (4.1) இல் இரு்நது

 W Fdr cos= θ  (4.2)

இதலனப படம் 4.2 ஐப பயன்படுததிப 
புரி்நதுச்கறாள்ளலறாம். (



a b ab� � cos� என்பதறால்). 
இஙகு θ என்பது சபறாருளின் மீது ச�யல்படுததபபடட 
வில�க்கும் அ்நதபசபறாருளின் இடபசபயரச்சிக்கும் 
இலடவய உள்ள வ்கறாணமறாகும்.

θ
F cosθ

dr

F

்படம் 4.3 சுழிவேலல ச�யயபபடும் மறாறுபடட வநரவு்கள
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்படம் 4.4 எதிரவேலல ச�யயபபடுதல்

dr F

எடுத்துககோட்டு 4. 1
ஒரு சபடடி 25 N வில�யினறால் 15 m இடபசபயரச்சி 
ஏறபடுமறாறு இழுக்்கபபடுகி்றது. வில�க்கும் 
இடபசபயரச்சிக்கும் இலடவய உள்ள வ்கறாணம் 30° 
எனில் வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலலலயக் 
்கறாண்க.

தீரவு
 வில� F = 25 N
 இடபசபயரச்சி dr = 15 m

30o

(iii) வில�யும் இடபசபயரச்சியும் ஒன்றுக்ச்கறான்று 
ச�ஙகுததறா்க உள்ளவபறாது (θ = 90o).
படம் 4.3 (ஆ) இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு ஒரு 
சபறாரு்ளறானது கிலடதத்ளத தில�யில் 
ந்கரும்வபறாது புவியீரபபுவில� (mg) சபறாருளின் 
மீது வேலல ஏதும் ச�யயறாது, ஏசனனில் அது 
இடபசபயரச்சிக்கு ச�ஙகுததறா்க ச�யல்படுகி்றது.
படம் 4.3 (இ) இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு ேடட 
இயக்்கததில் உள்ள சபறாருளின்மீது ச�யல்படும் 
லமயவநறாக்கு வில�யறானது வேலல 
ஏதும் ச�யயறாது. ஏசனனில் அது எபவபறாதும் 
இடபசபயரச்சிக்கு ச�ஙகுததறா்க உள்ளது.

ச்கறாடுக்்கபபடட வில� (F ) மறறும் இடபசபயரச்சி 
(dr) க்கு அடடேலண 4.1 இல் சதறாகுததுள்ளேறாறு 
அேறறிறகிலடவய உள்ள வ்கறாணம் θ ஆனது 
ச�யயபபடட வேலலயின் மதிபலப முடிவு 
ச�யகி்றது. 
வில�யினறால் ச�யயபபடும் எதிரக்குறி 
வேலலக்குப பல உதறாரணங்கள உள்ளன. 
்கறால்ப்நது வில்ளயறாடடில், வீரர (Goal keeper) 
அேலர வநறாக்கி ேரும் ப்நலத ஒரு வில�லயச் 
ச�லுததிப பிடிக்கி்றறார. அவ்வில�யறானது 
ப்நதின் இயக்்கததிறகு எதிரதில�யில் ப்நது 
அேரது ல்க்களில் ஓயவுநிலலக்கு ேரும் ேலர 
ச�லுததபபடுகி்றது. படம் 4.4 இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு 
வில�லயச் ச�லுததும் வநரததில் அேர ப்நதின்மீது 
எதிரவேலல ச�யகி்றறார. இ்நதப பறாடபபகுதியில் 
வமலும் பல எதிரவேலலக்்கறான சூழ்நிலல்கள பறறி 
்கறவபறாம்.

அட்டவலண 4.1 வ்கறாணம் (θ)மறறும் வேலலயின் தன்லம
வ்கறாணம் (θ) cosθ வேலல
θ = 0o 1 வநரக்குறி, சபருமம்
0 <θ< 90o (குறுஙவ்கறாணம்) 0 < cosθ < 1 வநரக்குறி
θ = 90o (ச�ஙவ்கறாணம்) 0 சுழி
90o<θ< 180o -1 < cosθ < 0 எதிரக்குறி
θ = 180o -1 எதிரக்குறி, சபருமம்
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எடுத்துககோட்டு 4.2
2 kg நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள  5 m  உயரததில் 
இரு்நது தலரயில் விழுகி்றது. புவியீரபபு 
வில�யினறால் சபறாருளின் மீது ச�யயபபடட வேலல 
என்ன? (்கறாறறின் தலடலயப பு்றக்்கணிக்்கவும்.  
புவியீரபபு முடுக்்கம் g = 10 m s-2    எனக் ச்கறாள்க)

dr

5m
F = mg

தீரவு
இ்நவநரவில் சபறாருளின் மீது ச�யல்படும் வில� 
கீழ் வநறாக்கிய புவியீரபபு வில� mg ஆகும். இது 
மறா்றறா வில�யறாகும்.
புவியீரபபு வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல

 W = 
r

r

i

f

F dr� �




 W F cos dr
r

r

i

f

= ( )∫θ  = (mg cosθ) (r rf i- ).

வமலும் சபறாரு்ளறானது படததில் ்கறாடடியுள்ளேறாறு 
கீழ்வநறாக்கிய புவியீரபபு வில�யின் (



F  = mg) 
தில�யில் ந்கருகி்றது. எனவே, அேறறிறகிலடவய 
உள்ள வ்கறாணம் θ = 0°, cos0° = 1 மறறும் 
இடபசபயரச்சி (rf - ri) =5 m

 W = mg r rf i�� �
 W = 2 × 10 × 5 = 100 J

 எனவே சபறாருளின் மீது ச�யல்படும் 
புவியீரபபு வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல 
வநரக்குறி மதிபலபப சபறுகி்றது.

 F மறறும் dr இலடவய உள்ள வ்கறாணம் θ = 30o

 ச�யயபபடட வேலல W Fdr cos‚= θ

 W cos= × × ° = × ×25 15 30 25 15 3
2

 W J= 324 76.

4.1.2  மோ்றோ விலையினோல் கைய்யப்பட்ட 
நவலல

ஒரு சபறாருளின் மீது F என்்ற மறா்றறா வில� 
ச�யல்படும்வபறாது, வில�யினறால் dr என்்ற சிறு 
இடபசபயரச்சிலய ஏறபடுததச் ச�யயபபடட சிறு 
வேலல dW க்்கறான சதறாடரபு

 dW F cos  dr= ( )θ  (4.3)

சதறாடக்்க நிலல ri முதல் இறுதி நிலல rf ேலர 
இடபசபயரச்சிலய ஏறபடுதத ச�யயபபடும் சமறாதத 
வேலல,

 W dW
r

r

i

f

� �  (4.4)

 W F cos  dr F cos dr= ( ) = ( )∫ ∫
r

r

r

r

i

f

i

f

θ θ   

  = (F cos r rf iθ) -( )  (4.5)

மறா்றறாத வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல படம் 
4.5 இல் ்கறாடடபபடடுள்ளது. ேலரபடததின் கீழ் 
உள்ள பரபபு மறா்றறாத வில�யினறால் ச�யயபபடட 
வேலலலயக் குறிக்கி்றது.

்படம் 4.5  மறா்றறாத வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல

ri rf r

F
 c

os
�
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mg cos θ என்்ற கூறு மறறும் ச�ஙகுதது வில� 
N ஆகியலே சபறாருள ச�ல்லும் தில�க்குச் 
ச�ஙகுததறா்க உள்ளதறால் அலே எ்நத வேலலயும் 
ச�யயறாது.

எடுத்துககோட்டு 4.4
வமல்வநறாக்கி எறியபபடட 2 kg நில்றயுள்ள ஒரு 
சபறாருள 5 m உயரதலத அலட்நது பின்னர 
தலரயில் ே்நது விழுகி்றது (்கறாறறுததலடலயப 
பு்றக்்கணிக்்கவும்) எனில் பின்ேருேனேறல்ற 
்கணக்கிடு்க.
(a) �சபறாருள 5 m உயரதலத அலடயும்வபறாது 

புவியீரபபு வில�யறால் ச�யயபபடட வேலல

(b) �சபறாருள மீணடும் தலரலய அலடயும்வபறாது 
புவியீரபபு வில�யறால் ச�யயபபடட வேலல

(c) �புவியீரபபு வில�யினறால் வமல்வநறாக்கிய 
மறறும் கீழ்வநறாக்கிய இயக்்கததில் ச�யயபபடட 
சமறாததவேலல மறறும் முடிவின் இயறபியல் 
முக்கியததுேதலதக் குறிபபிடு்க

தீரவு
சபறாருள வமல்வநறாக்கிச் ச�ல்லும்வபறாது 
இடபசபயரச்சி வமல்வநறாக்கிய தில�யிலும் 
சபறாருளின் மீது ச�யல்படும் புவியீரபபு வில� 
கீழ்வநறாக்கிய தில�யிலும் ச�யல்படுகின்்றன. 
எனவே இடபசபயரச்சிக்கும் புவியீரபபு வில�க்கும் 
இலடவய உள்ள வ்கறாணம் 180° ஆகும்.

(a) �வமல்வநறாக்கிய இயக்்கததில் புவியீரபபு 
வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல

 இஙகு dr = 5 m மறறும் F = mg

 Wநமல் = Fdr cos θ = mgdr cos 180°

 Wநமல் = 2 × 10 × 5 × (-1) = - 100 J

 [cos 180° = -1]

(b) �சபறாருள கீழ்வநறாக்கி விழும்வபறாது புவியீரபபு 
வில� மறறும் இடபசபயரச்சி இரணடும் ஒவர 
தில�யில் உள்ளன. இதன் மூலம் புவியீரபபு 
வில�க்கும் இடபசபயரச்சிக்கும் இலடவய 
உள்ள வ்கறாணம் θ = 0° என அறியலறாம்.

எடுத்துககோட்டு 4.3
படததில் ்கறாடடியுள்ளேறாறு நில்ற m = 1 kg ச்கறாணட 
ஒரு சபறாருள θ = 30° �றாயவுக்வ்கறாணம் ச்கறாணட 
10 m நீ்ளமுள்ள உரறாயேற்ற த்ளததில் வமலிரு்நது 
கீழ்வநறாக்கிச் �றுக்குகி்றது. புவியீரபபு வில� மறறும் 
ச�ஙகுதது வில�யினறால் சபறாருளின் மீது 
ச�யயபபடட வேலலலயக் ்கணக்கிடு்க. புவியீரபபு 
முடுக்்கம் (g) = 10 m s−2 எனக் ்கருது்க.

mg

mg sin θ

mg cos θ

N

m

10 m

θ

θ

தீரவு:
�றாயவுதத்ளததில் சபறாருள அலடயும் முடுக்்கம் 

= g sinθ  என மு்நலதய பறாடபபகுதியில் 
்கணக்கிடடுளவ்ளறாம்.
நியூடடனின் இரணடறாம் விதிபபடி, 
�றாயவுதத்ளததில் சபறாருளின்மீது ச�யல்படும் 
வில� F = mg sinθ. இ்நத வில�யறானது சபறாருளின் 
இயக்்கம் முழுேதும் மறா்றறாது என்பலத அறியவும்.
புவியீரபபு வில�யின் �றாயவுதத்ளததின் கிலடதத்ளக் 
கூறினறால் (mg sinθ) ச�யயபபடட வேலல

 W = 


F dr Fdr. cos� � ϕ

இஙகு ϕ என்பது வில� (mg sinθ) மறறும் 
சபறாருள ச�ல்லும் தில�க்கு (dr) இலடவய உள்ள 
வ்கறாணமறாகும். இ்நவநரவில், வில� (mg sinθ) மறறும் 
இடபசபயரச்சி rd� ஆகியலே ஒவர தில�யில் 
உள்ளன. எனவே ϕ = 0° மறறும் cos ϕ = 1

 W = F dr = (mg sin length of inclined plane)θ × () (dr)

 (dr =�றாயத்ளததின் நீ்ளம்)

 W = 1 × 10 × sin 30° × 10 = 100 1
2

50� � J
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(b) �பளுதூக்குபேர நில்றலயத தூக்கும்வபறாது 
புவியீரபபுவில� கீழ்வநறாக்கி ச�யல்படுேதறால் 
வில�யும் இடபசபயரச்சியும் எதிசரதிர தில�யில்  
உள்ளன. எனவே அேறறிறகிலடவய உள்ள 
வ்கறாணம் � �1800.

 Wஈ = Fghcos θ = mgh(cos 180°)

	 = 250 × 10	× 5 × (- 1) 

 = - 12500 J = -12.5 kJ

(c) �சபறாருளின் மீது ச�யயபபடட நி்கர வேலல 
(சமறாதத வேலல)

 Wநிகரம் = Wப.தூ +	Wஈ 
 = 25 kJ - 12.5 kJ = +12.5 kJ 

4.1.3  மோறு்படும் விலையினோல் 
கைய்யப்பட்ட நவலல

மறாறுபடும் வில� (F ) ஒன்றின் கூறு ஒரு 
சபறாருளின் மீது ச�யல்படும்வபறாது dr என்்ற சிறு 
இடபசபயரச்சிலய ஏறபடுதத வில�யினறால் 
ச�யயபபடட சிறு வேலல (dW) க்்கறான சதறாடரபு

 dW F cos dr� � ��  
[F cos θ என்பது F என்்ற  

மறாறும் வில�யின் கூறு ஆகும்]

இஙகு, F மறறும் θ ஆகியலே மறாறி்கள ஆகும். 
சதறாடக்்க நிலல ri முதல் இறுதிநிலல rf ேலர 
இடபசபயரச்சி ஏறபடுதத ச�யயபபடட சமறாதத 
வேலல

 W
r

r

r

r

i

f

i

f

� � ��dW F cos  dr�  (4.6)

மறாறுபடும் வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல படம்  
4.6 இல் ேலரபடம் மூலம் ்கறாணபிக்்கபபடடுள்ளது. 
ேலரபடததின் கீழ் உள்ள பரபபு மறாறும் வில�யினறால் 
ச�யயபபடட வேலலலயக் குறிக்கி்றது.

 Wகீழ் = Fdr cos 0°

 Wகீழ் = 2 ×10 × 5× (1) = 100J 
 [cos 0° = 1]

(c) �சபறாருளின் முழு பயணததின்வபறாது 
(வமல்வநறாக்கிய மறறும் கீழ் வநறாக்கிய இயக்்கம்) 
புவியீரபபு வில�யினறால் ச�யயபபடட சமறாதத 
வேலல

 Wசமறாததம் = Wவமல் + Wகீழ் 

	 = -100J + 100J = 0

புவியீரபபு வில�யறானது சபறாருளிறகு எவ்வித 
ஆற்றலலயும் மறாற்றவில்லல என்பலத 
இது குறிக்கி்றது. சபறாருள வமல்வநறாக்கி 
எறியபபடும்வபறாது பு்றக்்கறாரணி்க்ளறால் சபறாருளுக்கு 
ஆற்றல் அளிக்்கபபடுகி்றது. சபறாருள திரும்ப 
ே்நது தலரயில் வமறாதும்வபறாது சபறாருள சபற்ற 
ஆற்றலறானது புவிபபரபபிறகு மறாற்றபபடுகி்றது 
(தலரயினுள ச�ல்கி்றது)

எடுத்துககோட்டு 4.5
ஒரு பளு தூக்குபேர 250 kg நில்றலய 5000 N 
வில�யறால் 5 m உயரததிறகு தூக்குகி்றறார.

(a) �பளுதூக்குபேரறால் ச�யயபபடட வேலல 
என்ன?

(b) �புவியீரபபு வில�யறால் ச�யயபபடட வேலல 
என்ன?

(c) �சபறாருளின் மீது ச�யயபபடட நி்கர வேலல 
என்ன?

தீரவு
(a) �பளுதூக்குபேர நில்றலயத தூக்கும்வபறாது 

வில�யும் இடபசபயரச்சியும் ஒவர தில�யில் 
உள்ளதறால் அேறறிறகிலடவய உள்ள 
வ்கறாணம் θ = 0°. எனவே பளுதூக்குபேரறால் 
ச�யயபபடட வேலல

 Wப.தூ = Fwhcos θ = Fwh(cos 0°)

	 = 5000 × 5	× (1) = 25000	J = 25 kJ
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  நவலல ⇔  ஆற்றல்

ஆற்றலின் முக்கியமறான அம்�ம் யறாசதனில் 
ஒரு தனிதத அலமபபிறகு அலனதது ேல்க 
ஆற்றல்்களின் கூடுதல், அதறாேது சமறாதத 
ஆற்றலறானது எ்நதச் ச�யல்பறாடடிலும் எவ்ேல்கயறான 
அ்கமறாற்றங்கள ஏறபடடறாலும் மறா்றறாமல் இருக்கும். 
இதன் சபறாரு்ளறானது ஒரு ேடிவில் மல்றயும் ஆற்றல் 
மறச்றறாரு ேடிவில் சேளிபபடும். இதுவே ஆற்றல் 
மறா்றறா விதி எனபபடும். இபபறாடபபகுதியில் நறாம் 
இய்நதிர ஆற்றல் பறறி மடடும் ்கறவபறாம்.

இய்நதிர ஆற்றல் இரு ேல்கபபடும்.

1. இயக்்க ஆற்றல்
2. நிலல ஆற்றல்
ஒரு சபறாருள தனது இயக்்கததினறால் ச்கறாணடுள்ள 
ஆற்றல்  இயக்்க ஆற்றல் எனபபடும்.  ஒரு சபறாருள 
தனது நிலலபபறாடடினறால் ச்கறாணடுள்ள ஆற்றல் 
நிலல ஆற்றல் ஆகும்.

ஆற்றலின் SI அல்கறானது ச�யயபபடட 
வேலலயின் அலவ்க ஆகும். அதறாேது N m (அல்லது) 
ஜுல் (J). ஆற்றலின் பரிமறாணம், ச�யயபபடட 
வேலலயின் பரிமறாணவம ஆகும். அதன் பரிமறாணம் 
[ML2T-2] ஆகும். ஆற்றலின் வேறு அலகு்கள மறறும் 
அேறறின் SI மதிபபு்கள அடடேலண 4.2 இல் 
்கறாணபிக்்கபபடடுள்ளன.

அட்டவலண 4.2. ஆற்றலின் மற்ற அலகு்களுக்குச் 
�மமறான SI மதிபபு்கள 

அலகு இலணயறான 
ஜுல் மதிபபு்கள

1 எரக் (CGS அலகு) 10-7 J

1 எலக்டரறான் வேறால்ட (eV) 1.6x1   0-19 J

1 ்கவலறாரி (cal) 4.186 J

1 கிவலறாேறாட மணி (kW h) 3.6x106 J

எடுத்துககோட்டு 4.6
சதறாடக்்கததில் ஓயவில் உள்ள ஒரு சபறாருளின் 
மீது F = kx2 என்்ற மறாறும் வில� ச�யல்படுகி்றது. 
சபறாரு்ளறானது x = 0 m முதல் x = 4 m ேலர 
இடபசபயரச்சி அலடய வில�யினறால் ச�யயபபடட 
வேலலலயக் ்கணக்கிடு்க. (மறாறிலி k = 1 N m-2  
எனக்்கருது்க)
தீரவு
 ச�யயபபடட வேலல

 W F d k d �= ( ) = =∫ ∫
x

x

i

f

x x x x
0

4
2 64

3
 N m

்படம் 4.6.  மறாறுபடும் வில�யினறால் ச�யயபபடட 
வேலல

ri rf r

ri rf r

F 
co

sθ
F 

co
sθ

4.2
ஆற்றல் (ENERGY)

ஆற்றல் என்பது வேலல ச�யயும் தி்றலமவய ஆகும். 
அதறாேது, ச�யயபபடட வேலல என்பது ஆற்றலின் 
ச�யல்பறாவட ஆகும். அதனறால் தறான் வேலல 
மறறும் ஆற்றல் இரணடும் ஒவர பரிமறாணதலதக் 
ச்கறாணடுள்ளன (ML2 T-2).
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மூன்்றறாேது இயக்்கச் �மன்பறாடலட (பகுதி 2.10.3 
ஐக் ்கறாண்க) இவ்ேறாறு எழுதலறாம்.

 

v u as

a v u

2 2

2 2

2

2

� �

�
�
s

a இன் மதிபலப �மன்பறாடு 4.8 இல் பிரதியிட

 F m v u
�

��

�
�

�

�
�

2 2

2s
 (4.9)

�மன்பறாடு 4.9 ஐ 4.7 இல் பிரதியிட,

 

W m v s m u
s

s

W mv mu

=






-






= -

2 2

2 2

2 2
1
2

1
2

s

 (4.10)

இ்யகக ஆற்றலுககோன நகோலவ :

வமற்கணட �மன்பறாடடில் 1
2

2mv�
�
�

�
�
� என்பது 

(v) தில�வே்கததில் இயஙகும் (m) நில்றயுள்ள  
சபறாருளின் இயக்்க ஆற்றலலக் குறிக்கும்.

 KE mv=
1
2

2  (4.11)

சபறாருளின் இயக்்க ஆற்றல் எபசபறாழுதும் வநரக்குறி 
மதிபபுலடயதறாகும்.
�மன்பறாடு  (4.10) மறறும் (4.11) இல் இரு்நது

 � � �KE mv mu1
2

1
2

2 2  (4.12)

 எனவே W = DKE

4.2.1 இ்யகக ஆற்றல் [Kinetic Energy]
இயக்்க ஆற்றல் என்பது ஒரு சபறாருள அதன் 
இயக்்கததறால் சபறறுள்ள ஆற்றலறாகும். அலனதது 
இயஙகும் சபறாருட்களும் இயக்்க ஆற்றலலக் 
ச்கறாணடுள்ளன. இயக்்கததில் உள்ள ஒரு 
சபறாருள வேலல ச�யேதற்கறான தி்றலமலயப 
சபறறிருக்கும். உதறாரணமறா்க, ஒரு ஆணியின் 
மீது ஓயவு நிலலயில் லேக்்கபபடட ஒரு சுததியல் 
ஆணிலய மரததினுள ச�லுததறாது. அவத�மயம் படம் 
4.7 இல் ்கறாடடியேறாறு அ்நத சுததியலறால் ஆணிலய 
அடிக்கும்வபறாது அது ஆணிலய மரததினுள 
ச�லுததுகி்றது. ஒரு சபறாருள இயஙகும்வபறாது, 
இயக்்கததிற்கறா்க ச�யயபபடும் வேலலயின் 
அ்ளேறா்க இயக்்க ஆற்றல் அ்ளவிடபபடுகி்றது. 
இயஙகும் சபறாருளின் இயக்்கததிற்கறா்க ச�யயபபடட 
வேலலயின் அ்ளேறானது சபறாருளின் நில்ற மறறும் 
தில�வே்கததின் எணமதிபபு ஆகியேறல்றச் 
�றார்நதது. இயக்்கததில் இல்லறாத ஒரு சபறாருள 
இயக்்க ஆற்றலலக் ச்கறாணடிருக்்கறாது.

4.2.2 நவலல-இ்யகக ஆற்றல்  ந்தற்றம்
வேலலயும் ஆற்றலும் �மமறானலே. இது இயக்்க 
ஆற்றலுக்கும் சபறாரு்நதும். இதலன நிரூபிக்்க  m 
நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள உரறாயேற்ற கிலடதத்ளப 
பரபபில் ஓயவில் இருபபதறா்கக் ்கருதுவேறாம்

(F) என்்ற மறா்றறா வில�யினறால் அவத தில�யில் 
(s) என்்ற இடபசபயரச்சிலய ஏறபடுதத ச�யயபபடட 
வேலல

 W Fs=  (4.7)

மறா்றறாத வில�க்்கறான �மன்பறாடு,

 F ma=  (4.8)

்படம் 4.7 இயக்்க ஆற்றலுக்்கறான ்கறாடசி வி்ளக்்கம்
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  = 1
2

 p p
m
.   

  = 
p2

2m 

  KE = 
p2

2m
  (4.14)

இஙகு p  என்பது உ்நதததின் எண மதிபபறாகும். 
வநரவ்கறாடடு உ்நதததின் எண மதிபலப இவ்ேறாறு 
சப்றலறாம்.

  p  = p m= 2  KE)(   (4.15)

இயக்்க ஆற்றல் மறறும் நில்ற ச்கறாடுக்்கபபடடறால் 
உ்நதததின் எண மதிபலப மடடுவம ்கணக்கிட 
இயலும். ஆனறால் உ்நதததின் தில�லயக் ்கணக்கிட 
இயலறாது என்பலத அறியவும். ஏசனன்்றறால் இயக்்க 
ஆற்றல் மறறும் நில்ற ஆகியலே ஸ்வ்கலர 
அ்ளவு்க்ளறாகும்.

எடுத்துககோட்டு 4.7
2 kg மறறும் 4 kg நில்ற ச்கறாணட இரு 
சபறாருள்கள 20 kg m s-1  என்்ற �ம உ்நதததுடன் 
இயஙகுகின்்றன.
(a)  அலே �ம இயக்்க ஆற்றலலப சபறறிருக்குமறா?

(b) �அலே �ம வே்கதலதப சபறறிருக்குமறா?

தீரவு
(a) �சபறாருளின் இயக்்க ஆற்றல் 

KE p
m

=
2

2
2 kg நில்றயுள்ள சபறாருளின் இயக்்க ஆற்றல்

 KE J1

220
2 2

400
4

100= ( )
×

= =

4 kg நில்றயுள்ள சபறாருளின் இயக்்க ஆற்றல்

 KE J2

220
2 4

400
8

50�
� �
�

� �

�மன்பறாடு 4.12 இல் ேலது பக்்கததில் உள்ள 
வ்கறாலே சபறாருளின் இயக்்க ஆற்றல் மறாறுபறாடு 
(∆KE) ஆகும்.
சபறாருளின் மீது வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல 
சபறாருளின் இயக்்க ஆற்றலல மறாறறுகி்றது என்பலத 
இது குறிக்கி்றது. இதுவே வேலல - இயக்்க ஆற்றல் 
வதற்றம் எனபபடும்.
வேலல - இயக்்க ஆற்றல் வதற்றமறானது 
கீழ்க்்கறாணபேறல்ற உணரததுகி்றது.

1. சபறாருளின் மீது வில�யினறால் ச�யயபபடட 
வேலல வநரக்குறியறா்க இரு்நதறால் அதன் 
இயக்்க ஆற்றல் அதி்கரிக்கி்றது.

2. சபறாருளின் மீது வில�யினறால் ச�யயபபடட 
வேலல எதிரக்குறியறா்க இரு்நதறால் அதன் 
இயக்்க ஆற்றல் குல்றகி்றது.

3. சபறாருளின் மீது வில�யினறால் வேலல ஏதும் 
ச�யயபபட வில்லல எனில் அதன் இயக்்க 
ஆற்றல் மறா்றறாது.  இது, சபறாருளின் நில்ற 
மறா்றறாதவபறாது வில�யினறால் சபறாரு்ளறானது 
மறா்றறா வே்கததில் இயஙகியது என்பலதக் 
குறிக்கி்றது.

4.2.3  உந்தம் மறறும் இ்யகக ஆற்றல் 
இலடந்ய உள்்ள க்தோடரபு

m நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள v  என்்ற தில�வே்கததில் 
இயஙகுேதறா்கக் ்கருதுவேறாம். அதன் வநரவ்கறாடடு 
உ்நதம் p = m

v மறறும் அதன் இயக்்க ஆற்றல், 

KE mv=
1
2

2

 KE mv m= = ( )1
2

1
2

2  v v.   (4.13)

�மன்பறாடு 4.13 இன்  சதறாகுதி மறறும் பகுதிலய 
நில்ற m ஆல் சபருக்்க

  KE
m

= ( )1
2

2  v v
m

.
 

  = 
1
2

m 




v mv
m

p mv( ) ( ) =
.

[ ]  

UNIT-4(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   177UNIT-4(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   177 28-01-2020   14:37:2128-01-2020   14:37:21



178 அலகு 4 வேலல, ஆற்றல் மறறும் தி்றன்

ஆற்றல் மறாற்றறா வில�்கல்ளப பறறி பறாடபபகுதி 
4.2.7 இல் வமலும் விரிேறா்கக் ்கறாணலறாம். தறவபறாது 
நறாம் ஈரபபு அழுதத ஆற்றல் மறறும் மீடசியழுதத 
ஆற்றல் பறறி விரிேறா்க விேறாதிக்்கலறாம்.

4.2.5  புவிப்பரபபிறகு அருகில் நிலல 
ஆற்றல்

புவியிலிரு்நது h உயரததில் ஈரபபு அழுதத ஆற்றல் (U) 
என்பது சபறாருல்ள தலரயிலிரு்நது h உயரததிறகு 
மறா்றறா தில�வே்கததில் ச்கறாணடு ச�ல்லத 
வதலேயறான வேலலயின் அ்ளவுக்குச் �மமறாகும்.
படம் 4.8 இல் (m) நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள 
தலரயிலிரு்நது h உயரததிறகு புவியீரபபு வில�க்கு 
எதிரறா்க ந்கரததபபடுேதறா்கக் ்கருதுவேறாம்.

்படம் 4.8 ஈரபபு அழுதத ஆற்றல்

h

P

0

சபறாருளின் மீது ச�யல்படும் புவிஈரபபு வில� (


Fg )  
ஆனது m ˆ= −

�
gF g j  (வில�யறானது y 

தில�யில் உள்ளதறால் அலகு சேக்டர ĵ  இஙகு 
பயன்படுததபபடுகி்றது). இஙகு எதிரக்குறியறானது 
வில� ச�ஙகுததறா்க கீழ்வநறாக்கி ச�யல்படுேலதக் 
குறிக்கி்றது.  சபறாருல்ள முடுக்்கம் இன்றி (மறா்றறா 
தில�வே்கததுடன்) ந்கரதத, புவிஈரபபு வில� (



Fg ) 
க்கு �மமறான எண மதிபலபயும் எதிரதில�லயயும் 
ச்கறாணட (



Fa) என்்ற பு்றவில� ஒன்று சபறாருளின் மீது 
ச�யல்படுததபட வேணடும். அதறாேது (

 

F Fa g� � ).  
இது m ˆ= +

�
aF g j என்பலதக் குறிக்கி்றது. 

வநரக்குறியறானது ச�யல்படுததபபடட வில� 
வமல்வநறாக்கி ச�ஙகுததறா்க உள்ளது என்பலதக் 
குறிக்கி்றது. எனசே சபறாருள வமல்வநறாக்கி 

KE KE1 2≠  என அறியவும். அதறாேது 
இருசபறாருட்களும் �ம உ்நததலதப 
சபறறிரு்நதறாலும் அேறறின் இயக்்க ஆற்றல் 
�மமல்ல. ்கனமறான சபறாருள இவல�றான சபறாருல்ள 
விட குல்றேறான இயக்்க ஆற்றலலப சபறறுள்ளது. 
ஏசனன்்றறால் ச்கறாடுக்்கபபடட உ்நதததிறகு இயக்்க 
ஆற்றலறானது நில்றக்கு எதிர விகிதததில் உள்ளது 
(KE

m
∝

1 )

(b) �உ்நதம் p = mv என்பதறால் இரு சபறாருட்களும் 
�ம வே்கதலதப சபறறிருக்்கறாது.

 4.2.4 நிலல ஆற்றல் [Potential Energy]
ஒரு சபறாருளின் நிலல ஆற்றல் என்பது 
சுறறுபபு்றதலதப சபறாறுதது அதன் நிலல மறறும் 
அலமபலபச் �றார்நதது.  ஏசனன்்றறால் சபறாருளின் 
மீது ச�யல்படும் பல்வேறு வில�்களும் அதன் நிலல 
மறறும் அலமபலபச் �றார்நதவத.
P என்்ற புளளியில் உள்ள ஒரு சபறாருளின் நிலல 
ஆற்றல் என்பது அபசபறாருல்ள ஒரு சதறாடக்்கநிலலப 
புளளி O (சதறாடக்்க நிலல) முதல் புளளி P 
(இறுதிநிலல) ேலர மறா்றறா தில�வே்கததில் ந்கரதத 
பு்றவில�யறால் ச�யயபபடட வேலலயின் அ்ளவு 
என ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது. O என்்ற சதறாடக்்கப 
புளளியில் நிலல ஆற்றலல சுழி என எடுததுக் 
ச்கறாள்ளலறாம்.

 ்கணிதவியலின்படி, நிலல ஆற்றல் 

 U F dra� �


.  (4.16)  
இஙகு சதறால்கயீடடின் எல்லல(limit) 
சதறாடக்்கநிலலபபுளளி O முதல் இறுதி நிலலபபுளளி 
P ேலர அலமயும்.
நிலல ஆற்றல் பல ேல்கபபடும். ஒவ்சேறாரு ேல்கயும் 
ஒரு குறிபபிடட வில�யுடன் சதறாடரபுலடயது. 
உதறாரணமறா்க
(i) புவிஈரபபு வில�யினறால் சபறாருள சபறறுள்ள 

ஆற்றலறானது ஈரபபு அழுதத ஆற்றல் ஆகும்.
(ii) சுருளவில் வில� மறறும் இதுவபறான்்ற ஒதத 

வில�்களினறால் சப்றபபடும் ஆற்றலறானது 
மீடசியழுதத ஆற்றல் ஆகும்.

(iii) நிலல மின்னியல் வில�யறால் சப்றபபடும் 
ஆற்றல் மின்னழுதத ஆற்றல் ஆகும்.
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எடுத்துககோட்டு 4.8
2 kg நில்றயுள்ள சபறாருள தலரயிலிரு்நது 5 m 
உயரததிறகுக் ச்கறாணடு ச�ல்லபபடுகி்றது (g = 10 m s-2) 
எனில்
a) �சபறாருளினுள வ�மிக்்கபபடடுள்ள நிலலயறாற்றல் 

யறாது?
b) �இ்நத நிலலயறாற்றல் எஙகிரு்நது கிலடததது?
c) �சபறாருல்ள அ்நத உயரததிறகு எடுததுச் ச�ல்ல 

எவ்ே்ளவு பு்றவில� ச�யல்படவேணடும்?
d) �சபறாரு்ளறானது ‘h’ உயரததிறகு எடுததுச் 

ச�ல்லபபடும் வபறாது அதன் மீது ச�யல்படும் நி்கர 
வில� யறாது?

தீரவு:
a) �நிலலயறாற்றல்  U = m g h = 2 × 10 × 5 = 100 J

இஙகு வநரக்குறியறானது சபறாருளினுள ஆற்றல் 
வ�மிக்்கபபடடுள்ளலதக் குறிக்கி்றது.

b)  இ்நத நிலலயறாற்றலறானது, பு்ற வில�லய 
ச�யல்படுததும் சேளிபபு்ற அலமபபிலிரு்நது 
சபறாருளுக்கு மறாற்றபபடடுள்ளது .

c) �சபறாருல்ள 5 m உயரததிறகு எடுததுச் ச�ல்ல 
ச�யல்படுததபபடட பு்ற வில� (



Fa) ஆனது 
 

F Fa g� �

உயரததபபடும்வபறாது அதன் தில�வே்கம் மறா்றறாமல் 
இருக்கும், அதனறால் அதன் இயக்்க ஆற்றலும் மறா்றறாது.
‘h’ உயரததில் ஈரபபு அழுதத ஆற்றல் (U) என்பது 
சபறாருல்ள தலரயிலிரு்நது (h) உயரததிறகு 
ச்கறாணடு ச�ல்லத வதலேயறான  வேலலயின் 
அ்ளேறாகும்.

 U F  dr ‚
h

a� �� �






F dra . cos
0

θ (4.17)

இடபசபயரச்சியும் ச�யல்படுததபபடட வில�யும் 
அவத வமல்வநறாக்கிய தில�யில் உள்ளதறால் 
அேறறிறகிலடவய உள்ள வ்கறாணம், � � �0 . 
எனவே cos0 10 =  மறறும் 



F mga = , dr dr

=

 U mg dr
h

� �
0

 (4.18)

 U mg r h
� � � �

0
mgh (4.19)

சபறாருளில் வ�மிக்்கபபடடுள்ள நிலலயறாற்றலறானது 
பு்றவில�யினறால் ச�யயபபடட வநரக்குறி மதிபபுள்ள 
வேலலயின் மூலம் ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது 
என்பலத அறியவும். இயல்பறா்க இது குறிபபது 
யறாசதனில் பு்றவில�லயச் ச�யல்படுததும் அலமபபு 
சபறாருளுக்கு ஆற்றலல மறாறறுகி்றது மறறும் அது 
நிலலயறாற்றலறா்கச் வ�மிக்்கபபடுகி்றது.  சபறாரு்ளறானது 
h உயரததிலிரு்நது விழு்நதறால் வ�மிக்்கபபடடுள்ள 
நிலலயறாற்றல் இயக்்க ஆற்றலறா்க மறாற்றபபடுகி்றது.

கை்யல்்படுத்்தப்படும்  பு்றவிலைககு  ைரி்யோக 
எதிரதிலையில் மறக்றோரு விலை கை்யல்்பட்டோல் 
இது  ைோத்தி்யநம.  அலவ  இரண்டும்  ைமமோன 
எண்மதிபல்பக  ககோண்டு,  ஒன்றுகககோன்று 
எதிர  திலையில்  கை்யல்்படுவ்தோல்,  க்போருளின் 
மீது கை்யல்்படும் நிகரவிலை சுழி்யோகும். எனநவ 
க்போரு்ளோனது சுழி முடுககத்துடன் இ்யஙகும்.

   �ோம்  நிலல்யோற்றலல  வலர்யல்ற 
கையயும்ந்போது  க்போரு்ளோனது  ஏன்  மோ்றோ 
திலைநவகத்தில் �கரத்்தப்பட நவண்டும்?
க்போரு்ளோனது  மோ்றோ  திலைநவகத்தில் 
�கரவில்லல  என்்றோல்  அது  க்தோடகக 
மறறும்  இறுதி  நிலலகளில்  மோறு்பட்ட 
திலைநவகஙகல்ளக  ககோண்டிருககும். 
நவலல  –  இ்யகக  ஆற்றல்  ந்தற்றப்படி  
பு்றவிலை்யோனது  கூடு்தலோக  இ்யகக 
ஆற்றலலச்  கைலுத்தும்.  ஆனோல்  �ோம் 
நிலல்யோற்றலல  புவியீரபபு  விலை, 
சுருள்வில்  விலை  மறறும்  கூலும் 
விலை  ந்போன்்ற  விலைகளுககு 
வலர்யறுத்துள்ந்ளோம்.  எனநவ  க்போருல்ள 
க்தோடகக நிலல மு்தல் இறுதிநிலல வலர 
�கரத்தும்ந்போது  பு்ற  அலமபபு  (பு்ற  விலை) 
எந்த இ்யகக ஆற்றலலயும் கைலுத்்தககூடோது.

குறிபபு    ஒரு க்போருளின் மீது பு்றவிலை 
கை்யல்்படும்ந்போது அபக்போருள் 
எவவோறு சுழி முடுககத்துடன் (மோ்றோ 
திலைநவகத்தில்) இ்யஙகும்?
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வமல�யில் m என்்ற நில்ற லேக்்கபபடடுள்ளதறா்க 
்கருதுவேறாம்.

இஙகு x = 0 என்பது �மநிலலப புளளி ஆகும். 
சுருளவில்லின் ஒரு முலன ஒரு திடமறான சுேரிலும் 
மறுமுலன நில்றயுடனும் இலணக்்கபபடடுள்ளது.

சுருளவில்லறானது �மநிலலயில் இருக்கும் 
ேலர அதன் நிலல ஆற்றல் சுழியறாகும். தறவபறாது 
ஒரு பு்றவில� (



F a) சுருளவில் நில்ற மீது 
ச�யல்படுததபபடடு வில�யின் தில�யில் (x) 
சதறாலலவு நீடசியலடகி்றது

சுருளவில் வில� (


F s) என்்றலைக்்கபபடும் ஒரு 
மீளவில� சுருளவில்லில்  உருேறாகி நில்றலய அதன் 
சதறாடக்்க நிலலக்குக் ச்கறாணடுேர முயலுகி்றது. 
ச�யல்படுததபபடட வில� மறறும் சுருளவில் வில� 
ஆகியலே எணமதிபபில் �மமறா்கவும் எதிசரதிர 
தில�யிலும் உள்ளன.  அதறாேது (

 

F Fa s� � ). ஹுக் 
விதியின் படி, சுருளவில்லில் உருேறாகும் மீளவில� ,

  


F ks � � x  (4.20)

வமற்கணட �மன்பறாடடில் உள்ள எதிரக்குறியறானது 
சுருளவில்வில� எபவபறாதும் இடபசபயரச்சி  
( x ) க்கு எதிரததில�யில் உள்ளது என்பலதக் 
குறிக்கி்றது மறறும் k என்பது வில� மறாறிலி ஆகும். 
எனவே ச�யல்படுததபபடட வில� 



Fa = +k x
. வநரக்குறியறானது ச�யல்படுததபபடட வில� 
இடபசபயரச்சியின் தில�யில் உள்ளது என்பலதக் 
குறிக்கி்றது. சுருளவில் வில� இடபசபயரச்சி x  ஐ 
�றார்நதிருபபதறால் இது மறாறும் வில�க்கு ஒரு 
எடுததுக்்கறாடடறாகும். சுருளவில் dx என்்ற சிறு 
சதறாலலவுக்கு நீடசியலடேதறா்கக் ்கருதுவேறாம். 
சுருளவில்லின் மீது ச�யல்படுததபபடட வில�யினறால் 
x  இடபசபயரச்சி அலடேதறகு ச�யயபபடட வேலல 
மீடசி நிலல ஆற்றலறா்க வ�மிக்்கபபடுகி்றது.

  
U F dr

dx

x

a= =

=

∫ ∫

∫







F dr

F

a

x

a

. cos

cos

0

0

θ

θ
 (4.21)

 
� � �F mg j mg ja = - -( ) =

j ஆனது ச�ஙகுததறா்க வமல்வநறாக்கிய தில�யில் 
ச�யல்படும் ஓரலகு சேக்டர ஆகும்.

d) �நிலலயறாற்றலின் ேலரயல்றயில் இரு்நது, 
சபறாரு்ளறானது மறா்றறாத தில�வே்கததில் 
ந்கரததபபட வேணடும். எனவே, சபறாருளின் 
மீது ச�யல்படும் நி்கர வில� சுழி ஆகும்.

 
 

F Fg a� � 0

4.2.6  மீட்சி நிலல ஆற்றல் [Elastic 
Potential Energy]

ஒரு சுருளவில் நீடசியலடயச் ச�யயபபடடறால் 
அதனுள ஒரு மீளவில� உருேறாகி்றது. சுருளவில்லல 
நீடசிக்்கக்கூடிய அல்லது அமுக்்கக்கூடிய 
வில�யினறால் சுருளவில் சபறறுள்ள நிலல ஆற்றல் 
மீடசி நிலல ஆற்றல் எனபபடும். மீள வில�க்கு 
எதிரறா்கச் ச�யல்படுததபபடட வில�யினறால் 
ச�யயபபடட வேலல சுருளவில்லில் மீடசி நிலல 
ஆற்றலறா்கச் வ�மிக்்கபபடுகி்றது.

ஒரு சுருளவில் – நில்ற அலமபலபக் ்கருது்க. 
படம் 4.9 இல் ்கறாடடியேறாறு உரறாயேற்ற கிலடதத்ள 

Fa

Fs

Fs

x

x

x

 x = 0

x

x
x = 0

Fa

்படம் 4.9 சுருளவில்லின் நிலல ஆற்றல் (மீடசி 
நிலல ஆற்றல்)
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நிைலிடபபடட பரபபு (முக்வ்கறாணம்) சுருளவில் 
வில�யறால் ச�யயபபடட வேலல ஆகும்.

 பரபபு = 1

2
 (அடிபபக்்கம்) (உயரம்) = 1

2
 × (x) × (kx)

 = 1

2
 kx2

்படம் 4.10 சுருள வில்லின் வில� - 
இடபசபயரச்சி ேலரபடம்

சுருள்வில்லின் நிலல ஆற்றல் – இடபக்ப்யரச்சி 
வலர்படம்
ஒரு அமுக்்கபபடட அல்லது நீடடபபடட சுருளவில் 
தன்னுள வ�மிக்்கபபடட நிலல ஆற்றலல அதனுடன் 
இலணக்்கபபடட நில்றயின் இயக்்க ஆற்றலறா்க 
மறாறறுகி்றது. நிலல ஆற்றல் – இடபசபயரச்சி 
ேலரபடமறானது படம் 4.11 இல் ்கறாடடபபடடுள்ளது.

்படம் 4.11 சுருளவில் – நில்ற அலமபபின் 
நிலல ஆற்றல் – இடபசபயரச்சி ேலரபடம்.

ச�யல்படுததபபடட வில� 


Fa  மறறும் இடபசபயரச்சி 
dr� (அதறாேது இஙகு dx) ஆகியலே ஒவர தில�யில் 
உள்ளன. சதறாடக்்க நிலலலயச் �மநிலல அல்லது 
நடுநிலலயறா்க எடுததுக்ச்கறாணடறால் x = 0 என்பது 
சதறால்கயீடடின் கீழ் எல்லலயறா்க உள்ளது.

 
U k

x

= ∫
0

x xd   (4.22)

 U k=










x
x2

0
2

 (4.23)

 U = 1
2

2kx  (4.24)

சதறாடக்்கநிலல சுழியில்லல எனில் நில்றயறானது  
நிலல xi முதல் xf ேலர ந்கரததபபடடறால் மீடசி 
நிலல ஆற்றல்

  U k f i= -( )1
2

2 2x x  (4.25)

�மன்பறாடு (4.24) மறறும் (4.25) மூலம் அறிேது 
யறாசதனில் நீடடபபடட சுருளவில்லின் நிலல 
ஆற்றலறானது வில� மறாறிலி k மறறும் நீடசி அல்லது 
அமுக்்கம் x ஆகியேறல்றச் �றார்நதது.

சுருளவில்லினுள வ�மிக்்கப-
படடுள்ள நிலல ஆற்றலறானது 
சுருளவில்லுடன் இலணக்்கப- 

படடுள்ள நில்றலயச் �றார்நததல்ல.

குறிபபு

சுருள் வில்லின் விலை – இடபக்ப்யரச்சி 
வலர்படம்
வில�யும் இடபசபயரச்சியும் F = - kx என்்ற 
வநரவிகிதத சதறாடரபில் உள்ளதறாலும் மறறும் 
அலே எதிசரதிர தில�யில் இருபபதறாலும் F மறறும் 
x இலடவய உள்ள ேலரபடமறானது படம் 4.10 ல் 
்கறாடடியுள்ளேறாறு இரணடு மறறும் நறான்்கறாேது 
்கறால்பகுதியில் மடடுவம அலம்நத வநர வ்கறாடறா்க 
உள்ளது. ஒரு F – x ேலரபடம் ேலரேதன் மூலம் 
மீடசி நிலல ஆற்றலல எளிதறா்கக் ்கணக்கிடலறாம். 
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எடுத்துககோட்டு 4. 10
m நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள சுருளவில்லுடன் 
இலணக்்கபபடடு, ச�யல்படுததபபடும் 
வில�யினறால் அது நடுநிலலயில் இரு்நது 25 cm 
அ்ளவிறகு நீடசியலடகி்றது.
(a)  சுருளவில் – நில்ற அலமபபில் வ�மிக்்கபபடட 

நிலல ஆற்றலலக் ்கணக்கிடு்க.

(b)  இ்நத நீடசியில் சுருளவில் வில�யறால் 
ச�யயபபடட வேலல யறாது?

(c)  சுருளவில்லறானது அவத 25 cm  அ்ளவிறகு 
அமுக்்கபபடடறால் வ�மிக்்கபபடும் நிலல 
ஆற்றல் மறறும் அமுக்்கததின்வபறாது 
சுருளவில் வில�யறால் ச�யயபபடட வேலல 
ஆகியேறல்றக் ்கணக்கிடு்க. (சுருளவில் மறாறிலி  
k = 0.1 N m-1 )

தீரவு
 சுருளவில் மறாறிலி k = 0.1 N m-1

 இடபசபயரச்சி x = 25 cm = 0.25 m
(a)  சுருளவில்லில் வ�மிக்்கபபடட நிலல ஆற்றல்

 U = 1
2

1
2

0 1 0 25 0 00312 2k Jx � � �� � �. . .

(b)  சுருளவில் வில� 


F  ஆல் ச�யயபபடட வேலல 
Ws மதிபபு

 ( )s s
0 0

W F dr ˆk i (d i)= ⋅ = − ⋅∫ ∫






x x

x x  

சுருளவில்வில� 


Fs  எதிரக்குறி x அச்சின் தில�யில் 
ச�யல்படுகி்றது. அவத�மயம் நீடசியறானது 
வநரக்குறி x அச்சின் தில�யில் ச�யல்படுகி்றது.

 W k d ks = -( ) = -∫
0

21
2

x

x x x

 W Js = - × × ( ) = -1
2

0 1 0 25 0 00312. . .

சேளிபபு்ற அலமபபறால் ச�யயபபடட வேலலயின் 
மூலம் நிலல ஆற்றலல ேலரயறுக்்கலறாம். 
நிலல ஆற்றலில் உள்ள வநரக்குறி, ஆற்றலறானது 

உரறாயேற்ற சூைலில், ஆற்றலறானது அலமபபின் 
சமறாதத ஆற்றல் மறா்றறாதேறாறு இயக்்க ஆற்றலில் 
இரு்நது நிலல ஆற்றலறா்கவும் மறறும் நிலல 
ஆற்றலில் இரு்நது இயக்்க ஆற்றலறா்கவும் மீணடும் 
மீணடும் மறாற்றமலடகி்றது. �மநிலலயில்,

 DKE = DU (4.26)

எடுத்துககோட்டு 4.9
இரு சுருளவில்்கள A மறறும் B யின்  
சுருளமறாறிலி்கள kA > kB என்்றேறாறு உள்ளன. 
அலே �ம வில�்க்ளறால் நீடசியலடயச் 
ச�யயபபடடறால் எ்நத சுருளவில்லின் மீது அதி்க 
வேலல ச�யயபபட வேணடும்?
தீரவு

 BBAA xkxkF ==

 ;
A

A k
Fx =

 B
B k

Fx =

சுருளவில்்கள மீது ச�யயபபடட வேலல 
சுருளவில்்களில் நிலல ஆற்றலறா்க 
வ�மிக்்கபபடுகி்றது.

 UA =
1
2

2k xA  A ; UB =
1
2

2k xB B

 

U
U

k x
k x

k F
k

k F
k

k

k

U
U

k
k

A

B

A A

B B

A
A

B
B

A

B

A

B

B

A

� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

2

2

2

2

1

1
 

kA>kB குறிபபது UB>UA ஆகும். எனவே A – லே 
விட  B - இன் மீது அதி்க வேலல ச�யயபபட 
வேணடும்.
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புவியீரபபு வில�க்ச்கதிரறா்க ச�யயபபடட வேலல 
மறா்றறாது. இதுவே புவியீரபபு வில�யறானது ஆற்றல் 
மறாற்றறா வில�யறா்க இருபபதறகு ்கறாரணமறாகும். 
ஆற்றல் மறாற்றறா வில� நிலல ஆற்றலின் எதிரக்குறி 
�றாயவுக்கு �மமறாகும்.

்படம் 4.12 ஆற்றல் மறாற்றறா வில�

A

B

ஒரு பரிமறாண வநரவில்

 F dU
dxx ��  (4.27)

மீடசி சுருளவில் வில�, நிலலமின்னியல் வில�, 
்கறா்நத வில�, புவியீரபபு வில� வபறான்்றலே ஆற்றல் 
மறாற்றறா வில�்களுக்கு உதறாரணங்கள ஆகும்.

ஆற்றல் மோறறும் விலை (Non - Conservative 
Force)
ஒரு  க்போருல்ள  விலையினோல்  அல்லது 
விலைகககதிரோக  �கரத்்தச்  கைய்யப்பட்ட  நவலல 
க்தோடகக  மறறும்  இறுதி  நிலலகளுககிலடந்ய 
உள்்ள  ்போல்தல்யச்  ைோரநதிருபபின்  அவவிலை 
ஆற்றல் மோறறும் விலை எனப்படும். இதன் சபறாருள 
வேவ்வேறு பறாலத்களில் ச�யயபபடட  வேலலயின் 
மதிபபு மறாறுபடும் என்பதறாகும்.
1. உரறாயவு வில�்கள ஆற்றல் மறாறறும் வில�்கள 

ஆகும். ஏசனன்்றறால் உரறாயவுக்கு எதிரறா்க 
ச�யயபபடட வேலல சபறாருள ந்கர்நத 
பறாலதயின் சதறாலலலேச் �றார்நதது.

2. ்கறாறறுததலடயறால் ஏறபடும் வில�, பறாகியல் 
வில� ஆகியலேயும் ஆற்றல் மறாறறும் 
வில�்கள ஆகும். இவ்வில�யறால் அல்லது 

h

அலமபபிலிரு்நது சபறாருளுக்கு மறாற்றபபடுேலதக் 
குறிக்கி்றது. ஆனறால் இ்நவநரவில் மீள வில�யறால் 
ச�யயபபடட வேலல எதிரக்குறி மதிபபுலடயது. 
ஏசனன்்றறால் மீளவில�யறானது இடபசபயரச்சியின் 
தில�க்கு எதிரததில�யில் ச�யல்படுகி்றது.

(c) �அமுக்்கததின் வபறாதும் சபறாருளில் அவத அ்ளவு 
நிலல ஆற்றல் வ�மிக்்கபபடுகி்றது.

 U = 1
2

0 00312kx J= . .

அமுக்்கபபடும் வபறாது சுருளவில் மீள வில�யறால் 
ச�யயபபடட வேலல

 
( ) ( )∫ ∫ −==

x

o

x

o
ss idxikxrdFW ˆ.ˆ.
��

அமுக்்கபபடும் வநரவில் சுருளவில் மீளவில� 
வநரக்குறி x அச்ல� வநறாக்கி ச�யல்படுகி்றது. 
மறறும் இடபசபயரச்சியறானது எதிரக்குறி x அச்சின் 
தில�யில் உள்ளது.

 W k d k Js � �� � � � � ��
0

21
2

0 0031
x

x x x .

4.2.7 ஆற்றல் மோற்றோ மறறும் ஆற்றல் 
மோறறும் விலைகள் (Conservative force 
and Non Conservative force)

ஆற்றல் மோற்றோ விலை (Conservative Force)
ஒரு  க்போருல்ள  �கரத்தும்  ந்போது  விலையினோல் 
அல்லது  விலைகககதிரோக  கைய்யப்பட்ட  நவலல 
க்போருளின்  க்தோடகக  மறறும்  இறுதி  நிலலகல்ள 
மட்டும்  ைோரநதும்,  க்போருளின்  க்தோடகக  மறறும் 
இறுதி  நிலலகளுககிலடந்ய  கைன்்ற  ்போல்தயின் 
இ்யல்ல்பச் ைோரோமலும் இருபபின்; அவவிலை, ஆற்றல் 
மோற்றோ விலை எனப்படும்.

புவியில் A என்்ற புளளியில் உள்ள ஒரு 
சபறாருல்ளக் ்கருதுவேறாம். படம் 4.12இல் 
்கறாடடியுள்ளேறாறு இதலன h உயரததில் உள்ள 
B என்்ற மறச்றறாரு புளளிக்கு மூன்று பறாலத்களில் 
எடுததுச் ச�ல்லலறாம்.

பறாலத எவ்ேறாறு இருபபினும் சதறாடக்்க மறறும் 
இறுதி நிலல்கள மறா்றறாமல் இருக்கும் ேலர 
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தீரவு
வில� 

� � �F mg mg= -( ) = -j j

இடபசபயரச்சி சேக்டர dr dx dy� � �= +i j

(இடபசபயரச்சி இரு பரிமறாணததில் 
உள்ளதறால் அலகு சேக்டர்கள î  மறறும் ĵ  
பயன்படுததபபடுகி்றது)
(a) �இயக்்கமறானது ச�ஙகுததறா்க மடடும் உள்ளதறால், 

இடபசபயரச்சியின் கிலடதத்ளக்கூறு dx 
சுழியறாகும். எனவே பறாலத 1 இன் ேழிவய 
வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல (h  
சதறாலலவிறகு)

 

W F dr mg dy

mg dy mgh

A

B

A

B

h

பாைத 1 j j

0

= = −( ) ( )
= − = −

∫ ∫

∫

. .

 பறாலத 2இல் ச�யயபபடட சமறாதத வேலல

  W F dr F dr F dr F dr
A

B

A

C

C

D

D

B

= = + +∫ ∫ ∫ ∫














. . . .பாைத 2

ஆனறால்

 
A

C

A

C

F dr mg dx∫ ∫= -( ) ( ) =
� � � �. .j i 0

வில�க்ச்கதிரறா்க ச�யயபபடட வேலல 
இயக்்கததின் தில�வே்கதலதச் �றார்நதது.

 ஆற்றல் மறாற்றறா மறறும் ஆற்றல் மறாறறும் 
வில�்களின் பணபு்கள அடடேலண 4.3இல் 
சதறாகுக்்கபபடடுள்ளன.

எடுத்துககோட்டு 4. 1 1
கீழ்்கணட வநரவு்களில் புவியீரபபு வில�யினறால் 
ச�யயபபடட வேலலலயக் ்கணக்கிடு்க.

அட்டவலண 4.3 ஆற்றல் மறாற்றறா மறறும் ஆற்றல் மறாறறும் வில�்கல்ள ஒபபிடுதல்
ே.எண ஆற்றல் மறாற்றறா வில�்கள ஆற்றல் மறாறறும் வில�்கள

1. ச�யயபபடட வேலல பறாலதலயச் �றார்நததல்ல ச�யயபபடட வேலல பறாலதலயச் �றார்நதது
2. ஒரு சுறறில் ச�யயபபடட வேலல சுழியறாகும் ஒரு சுறறில் ச�யயபபடட வேலல சுழியல்ல
3. சமறாதத ஆற்றல் மறா்றறாது ஆற்றலறானது சேபப ஆற்றல், ஒளி ஆற்றலறா்க 

சேளிபபடுகி்றது.
4. ச�யயபபடட வேலல முழுேதும் மீட்கபபடக் 

கூடியது
ச�யயபபடட வேலல முழுேதும் மீட்கபபடக் 
கூடியது அல்ல.

5. வில�யறானது நிலல ஆற்றலின் எதிரக்குறி 
�றாயவுக்கு �மமறாகும்.

அது வபறான்்ற சதறாடரபு இல்லல
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இஙகு எதிரக்குறியறானது இயக்்க உரறாயவு வில�, 
இடபசபயரச்சியின் தில�க்கு எதிரறா்க உள்ளலதக் 
குறிக்கி்றது.

சபறாருளின் மீது ச�யயபபடட சமறாதத வேலல

Wtotal = Wext + Wk = 200 – 180 = 20 J

உரறாயவு வில� ஒரு ஆற்றல் மறாறறும் வில� 
என்பதறால் பு்றவில�யறால் ச்கறாடுக்்கபபடட  
200 J இல் 180 J இைக்்கபபடடது மறறும் இதலன 
மீடசடடுக்்க இயலறாது.

4.2.8  ஆற்றல் மோ்றோ விதி (Law of 
Conservation of energy)

ஒரு சபறாருல்ள நறாம் வமல்வநறாக்கி எறி்நதறால் அதன் 
இயக்்க ஆற்றல் குல்ற்நது ச்கறாணவட ச�ல்கி்றது 
மறறும் அதன் நிலல ஆற்றல் அதி்கரிததுக் 
ச்கறாணவட ச�ல்கி்றது (்கறாறறுத தலடலய 
பு்றக்்கணிக்கும்வபறாது).  சபறாரு்ளறானது சபரும 
உயரதலத அலடயும்வபறாது ஆற்றல் முழுேதும் 
நிலல ஆற்றலறாகும். அதுவபறான்று சபறாரு்ளறானது 
சபரும உயரததில் இரு்நது விழு்நதறால் அதன் 
இயக்்க ஆற்றல் அதி்கரிக்கும் மறறும்  நிலல 
ஆற்றல் குல்றயும். தலரலயத சதறாடும்வபறாது அதன் 
ஆற்றல் முழுேதும் இயக்்க ஆற்றலறாகும். படம் 4.13 
இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு இலடபபடட புளளி்களில் 
ஆற்றலறானது இயக்்க ஆற்றலறா்கவும் நிலல 
ஆற்றலறா்கவும் இருக்கும். சபறாரு்ளறானது தலரலய 
அலடயும் வபறாது இயக்்க ஆற்றல் முழுேதுமறா்க ஒலி, 
சேபபம், ஒளி மறறும் சபறாருளின் உருக்குலலவு 
வபறான்்ற வேறுேல்க ஆற்றலறா்க சேளிபபடும்.

இ்நத உதறாரணததில் ஒவ்சேறாரு புளளியிலும் 
நிலலயறாற்றல் மறறும் இயக்்க ஆற்றல் மறாறும். 
எனினும், இயக்்க ஆற்றல் மறறும் நிலல ஆற்றலின் 
கூடுதல் அதறாேது சமறாதத இய்நதிர ஆற்றல் 
எபவபறாதும் மறா்றறாது. இது சமறாதத ஆற்றல் மறா்றறாது  
என்பலதக் குறிக்கி்றது. இதுவே ஆற்றல் மறா்றறா 
விதியறாகும்.

  
C

D

C

D

h

F dr mg dy

mg dy mgh

∫ ∫

∫

= -( ) ( )
= - = -

� � � �. .j j

0

 
D

B

D

B

F dr mg dx∫ ∫= -( ) -( ) =
� � � �. .j i 0  

எனவே பறாலத 2 இன் ேழிவய வில�யினறால் 
ச�யயபபடட சமறாதத வேலல

 W F dr mgh
A

B

.பாைத 2

ஆற்றல் மறாற்றறா வில�யினறால் ச�யயபபடட 
வேலல பறாலதலயச் �றார்நததல்ல என்பலத 
அறியவும்.

எடுத்துககோட்டு 4. 12
2 kg நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள இயக்்க உரறாயவுக் 
குண்கம் 0.9 ச்கறாணடுள்ள ஒரு பரபபில் 
20 N பு்றவில�யினறால் 10 m சதறாலலவிறகு 
ந்கரததபபடுேதறா்கக் ்கருது்க. பு்றவில� மறறும் 
இயக்்க உரறாயவினறால் ச�யயபபடட வேலல 
என்ன? முடிலேப பறறிய ்கருதலதக் கூறு்க  
(g = 10 m s-2 எனக் ச்கறாள்க)

தீரவு

m = 2 kg, d = 10 m, Fext = 20 N, mk = 0.9
ஒரு சபறாருள கிலடமடடப பரபபில் இயஙகும்வபறாது 
அது இரு வில�்கல்ளப சபறுகி்றது.
(a)  பு்ற வில� Fext = 20 N
(b)  இயக்்க உரறாயவு வில�  

fk = mk mg = 0.9 x (2) x10 = 18 N
பு்றவில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல
Wext = Fd = 20 x 10 = 200 J
இயக்்க உரறாயவு வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல
Wk = fkd = (-18) × 10 = -180 J
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(d) �சபறாருள தலரயில் வமறாதும் வே்கம் 
ஆகியேறல்றக் ்கணக்கிடு்க.

(g = 10 m s-2  எனக் ச்கறாள்க)

தீரவு

(a) �புவியீரபபு வில� ஆற்றல் மறாற்றறா வில�யறாகும். 
எனவே இயக்்கம் முழுேதும் சமறாதத ஆற்றல் 
மறா்றறாமல் இருக்கும்.
h = 10 m உயரததில் சமறாதத ஆற்றல் (E) 
முழுேதும் நிலல ஆற்றலறா்க இருக்கும்.

 E = U = mgh = 1 × 10 × 10 = 100 J

(b) �h = 4 m உயரததில் நிலல ஆற்றல்

 U = mgh = 1 × 10 × 4 = 40 J

(c) �இயக்்கம் முழுேதும் சமறாதத ஆற்றல் மறாறிலி 
என்பதறால் h = 4 m உயரததில் இயக்்க 
ஆற்றலறானது

 KE = E - U = 100 - 40 = 60 J
மறா்றறா்க 4 m உயரததில் சபறாருளின் தில�வே்கததில் 
இரு்நதும் இயக்்க ஆற்றலலக் ்கறாணலறாம். 6 m 
வீழ்்நத பி்றகு உள்ள தில�வே்கதலத இயக்்கச் 
�மன்பறாடடிலிரு்நது ்கணக்கிடலறாம்.

  v gh� � � � �2 2 10 6 120  m s-1;

v2 120=

இயக்்க ஆற்றல் KE mv J= = × × =1
2

1
2

1 120 602

(d) �சபறாருள தலரயில் வமறாதும் நிலலயில் சமறாதத 
ஆற்றல் முழுேதும் இயக்்க ஆற்றலறாகும். 
வமலும் நிலல ஆற்றல் U = 0

 E KE mv J= = =1
2

1002

 v m
KE

1
100 m s= = × = ≈ -2 2 200 14 12 1.

்படம் 4.13 ஆற்றல் மறா்றறா நிலல

h

y

h−y

C

U = mgh, KE = 0, E = U 

U≠ 0, KE ≠ 0, E = U + KE 

U = 0, KE ≠ 0, E = KE 

B

A

ஆற்றல்  மோ்றோ  விதியின்்படி  ஆற்றலல 
ஆககநவோ  அழிககநவோ  இ்யலோது.  ஆற்றலோனது 
ஒரு  வலகயிலிருநது  மறக்றோரு  வலக்யோக 
மோ்றககூடி்யது. ஆனறால் ஒரு தனிதத அலமபபின் 
சமறாதத ஆற்றல் மறாறிலியறா்க இருக்கும்.

படம் 4.13 வி்ளக்குேது யறாசதனில், h உயரததில் 
ஓயவில் உள்ள ஒரு சபறாருளின் சமறாதத ஆற்றல் 
முழுேதும் நிலல ஆற்றல் (U = mgh) மடடுவம. வமலும் 
h உயரததில் அதன் இயக்்க ஆற்றல் (KE) சுழியறாகும். 
சபறாருள கீவை விழும்வபறாது ‘y’ சதறாலலவில் அதன் 
நிலலயறாற்றல் மறறும் இயக்்க ஆற்றல் சுழியறா்கறாது. 
அவத�மயம் h உயரததில் இரு்நத அவத அ்ளவில் 
சமறாதத ஆற்றல் மறா்றறாமல் இருக்கும். சபறாருள 
தலரலயத சதறாட சநருஙகும் வபறாது நிலல 
ஆற்றல் சுழியறாகும் மறறும் சமறாதத ஆற்றல் இயக்்க 
ஆற்றலறா்க மடடுவம இருக்கும்.

எடுத்துககோட்டு 4. 13
1 kg நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள h = 10 m 
உயரததிலிரு்நது விழுகி்றது.

(a) �h = 10 m உயரததில் சபறாருளின் சமறாதத 
ஆற்றல்

(b)  h = 4 m உயரததில் சபறாருளின் நிலல ஆற்றல்

(c)  h = 4 m உயரததில் சபறாருளின் இயக்்க ஆற்றல்
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்போல்த (2) இன் வழிந்ய:
�றாயத்ளததின் ேழிவய சபறாருல்ளக் ச்கறாணடு 
ச�ல்ல சபறாருளின் மீது நறாம் ச�லுததும் சிறும 
வில� F2 ஆனது mg-க்கு �மமறா்க இல்லல, மறா்றறா்க 
mg sinθ -க்கு �மமறாகும். இஙகு θ = 30°

 mg sinθ = 100 × 10 × sin30°
 = 100 × 10 × 0.5 = 500 N

எனவே (mg sinθ < mg)
�றாயத்ளப பறாலதயின் நீ்ளமறானது

l = h m
sin .30

10
0 5

20
°

= =

பறாலத (2) இன் ேழிவய சபறாருளின் மீது 
ச�யயபபடட
வேலல W = F2l = 500 × 20 = 10,000 J
புவியீரபபு வில�யறானது ஆற்றல் மறாற்றறா 
வில� என்பதறால் புவியீரபபறால் சபறாருளின் மீது 
ச�யயபபடட வேலல அதலன ச்கறாணடு ச�ன்்ற 
பறாலதலயச் �றார்நததல்ல.
இரு பறாலத்களிலும் புவியீரபபு வில�யறால் 
ச�யயபபடட வேலல 10,000 J ஆகும்.
்போல்த  (1)  இன்  வழிந்ய: குல்றேறான சதறாலலவு 
ந்கரதத புவியீரபபுக்கு எதிரறா்க அதி்கமறான வில� 
ச�லுதத வேணடியுள்ளது.
்போல்த  (2) இன் வழிந்ய:  அதி்கமறான சதறாலலவு 
ந்கரதத புவியீரபபுக்கு எதிரறா்க குல்றேறான வில� 
ச�லுதத வேணடியுள்ளது.
�றாயத்ளததின் ேழிவய ச�லுததபபட வேணடிய 
வில� குல்றேறா்க உள்ளதறால் �றாயத்ளததின் 
ேழியறா்க சபறாருல்ள எடுததுச் ச�ல்ேது எளிதறா்க 
உள்ளது.

எடுத்துககோட்டு 4. 15
m நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள தலரயிலிரு்நது vo 
என்்ற சதறாடக்்க வே்கததுடன் எறியபபடுகி்றது. h 
உயரததில் அதன் வே்கதலதக் ்கறாண்க.

தீரவு

புவியீரபபு வில� ஆற்றல் மறாற்றறா வில� என்பதறால் 
இயக்்கம் முழுேதும் சமறாதத ஆற்றல் மறா்றறாது.

எடுத்துககோட்டு 4. 14
படததில் ்கறாடடியுள்ளேறாறு 100 kg நில்றயுள்ள 
ஒரு சபறாருள தலரயிலிரு்நது 10 m உயரததிறகு 
இரு மறாறுபடட ேழி்களில் தூக்்கபபடுகி்றது. இரு 
வநரவு்களிலும் புவியீரபபறால் ச�யயபபடட வேலல 
என்ன? �றாயத்ளததின் ேழியறா்க சபறாருல்ள 
எடுததுச் ச�ல்ேது எளிதறா்க உள்ளது ஏன்?

தீரவு

m = 100 kg, h = 10 m
்போல்த (1) இன் வழிந்ய:
சபறாருல்ள 10 m உயரததிறகுத தூக்்கத 
வதலேயறான சிறும வில� F1 ஆனது புவியீரபபு 
வில�க்குச் �மமறா்க இருக்்க வேணடும்.
F1 = mg = 100 × 10 = 1000 N
பறாலத (1)இன் ேழிவய ந்கர்நத சதறாலலவு h = 10 m
பறாலத (1)இன் ேழிவய சபறாருளின் மீது ச�யயபபடட 
வேலல

 W = Fh = 1000 × 10 = 10,000J
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தீரவு
(a)  சுருளவில் வில� ஒரு ஆற்றல் மறாற்றறா வில� 

ஆல்கயறால் சமறாதத ஆற்றல் மறாறிலி ஆகும்.  
x = 10 m எனும்வபறாது சமறாதத ஆற்றல் ழுமுேதும் 
நிலல ஆற்றலறா்க மடடுவம இருக்கும்.

  E = U = 1
2

1
2

1 10 502 2k x = × ( ) × ( ) = J

சபறாருள �மநிலலலயக் ்கடக்கும்வபறாது x �� �0 , 
நிலல ஆற்றலறானது

 U = 1
2

1 0 0� �� � �   J

இ்நநிலலயில் முழு ஆற்றலும் இயக்்க ஆற்றலறா்க 
மடடுவம உள்ளது.

 E KE mv= = =1
2

502 J

வே்கம்

 v
KE
m

ms ms= = × = ≈- -2 2 50
2

50 7 071 1.

(b)  சுருளவில்லின் மீளவில� F = - kx  என்பதறால் 
சபறாரு்ளறானது நடுநிலலலயக் ்கடக்கும் 
வபறாது அது எவ்வில�லயயும் உணரறாது. 
நடுநிலலயில் சபறாரு்ளறானது மி்க வே்கமறா்க 
ந்கருகி்றது என்பலத அறியவும். சபறாரு்ளறானது   
x = + 10 m (நீடசி) என்்ற நிலலயில் உள்ளவபறாது 
வில� F = - kx

F = - (1) (10) = - 10 N இஙகு எதிரக்குறியறானது 
வில� நடுநிலலலய வநறாக்கி, அதறாேது எதிர x- 
அச்ல� வநறாக்கி உள்ளலதக் குறிக்கி்றது. வமலும் 
சபறாரு்ளறானது
x = - 10 m (அமுக்்கம்) என்்ற நிலலயில் உள்ளவபறாது 
அது உணரும் வில�
F= - (1) (-10) = + 10 N. இஙகு வநரக்குறியறானது 
வில� வநர x – அச்ல� வநறாக்கி உள்ளலதக் 
குறிக்கி்றது.

ஆற்றல் சதறாடக்்கததில் இறுதியில்
இயக்்க 
ஆற்றல்

1
2 0

2mv 1
2

2mv

நிலல 
ஆற்றல்

0 mgh

சமறாதத 
ஆற்றல்

1
2

0 1
20

2
0
2mv mv� �

1
2

2mv mgh+

h உயரததில் நிலல ஆற்றல், இயக்்க ஆற்றல் 
மறறும் சமறாதத ஆற்றல் ஆகியேறறின் இறுதி 
மதிபபு்கள ்கணக்கிடபபடடுள்ளன.
ஆற்றல் மறா்றறா விதியின் படி சதறாடக்்க மறறும் 
இறுதி சமறாதத ஆற்றல்்கள �மமறாகும்.

 1
2

1
20

2 2mv mv mgh� �

 v v gh0
2 2 2� �

 v v gh� �0
2 2

பறாடபபகுதி (2.11.2) இல் இயக்்கவியல் �மன்பறாடலடப 
பயன்படுததி நுண்கணித முல்றபபடி இது வபறான்்ற 
முடிவு சப்றபபடடலத ்கேனிக்்கவும். எனினும் 
ஆற்றல் மறா்றறா விதியின் முல்றபபடி ்கணக்கிடுேது 
நுண்கணித முல்றலயவிட மி்கவும் எளிதறா்க 
உள்ளது.

எடுத்துககோட்டு 4. 16
ஒரு சுருளவில்லுடன் இலணக்்கபபடட 2 kg 
நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள அதன் �மநிலலயிலிரு்நது 
x = 10 m என்்ற சதறாலலவுக்கு ந்கரததபபடுகி்றது. 
சுருளவில் மறாறிலி k = 1 N m-1 மறறும் பரபபு 
உரறாயேற்றதறா்கக் ்கருது்க.

(a) �சபறாரு்ளறானது �மநிலலலயக் ்கடக்கும்வபறாது 
அதன் வே்கம் என்ன?

(b) �சபறாரு்ளறானது �மநிலலலயக் ்கடக்கும் 
வபறாதும், x = ± 10 m என்்ற விளிம்பு நிலலலய 
்கடக்கும்வபறாதும் சபறாருளின் மீது ச�யல்படும் 
வில� யறாது?
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்படம் 4.14 ச�ஙகுதது ேடட இயக்்கம்

C B

D

O

r
A

T
r

θ

θ

v

mgcos θ

mgsinθ
mg

இயக்்கதலத நன்கு புரி்நது ச்கறாளளும்ேல்கயில் 
ேடடதலத A, B, C, D என்்ற நறான்கு பகுதி்க்ளறா்கப 
பிரிக்்கலறாம். வமற்கணட இரு �மன்பறாடு்களில் 
இரு்நது கீழ்க்்கணடேறாறு நறான்கு முக்கிய 
்கருதது்கல்ளப புரி்நது ச்கறாள்ளலறாம்.
(i) சபறாரு்ளறானது அலனதது θ மதிபபு்களுக்கும்  

(θ = 0o தவிர) சதறாடுவ்கறாடடுத தில�யில் 
முடுக்்கதலத (g sin θ) ச்கறாணடிருக்கி்றது. இ்நத 
ச�ஙகுதது ேடட இயக்்கம் ஒரு சீரறான ேடட 
இயக்்கம் அல்ல என்பது சதளிேறாகி்றது.

(ii) �மன்பறாடு்கள (4.28) மறறும் (4.29) இல் 
இரு்நது அறி்நது ச்கறாளேது என்னசேனில் 
இயக்்கததின் வபறாது தில�வே்கததின் எண 
மதிபபு மறாறுேதறால், நூலின் இழுவில�யும் 
மறாறுகின்்றது.

(iii) �மன்பறாடு (4.29), T mg cosθ mv
r

= +
2

சுடடிக்்கறாடடுேது ேடடததின் A மறறும் D 

பகுதி்களில் (- 2
π

< θ	< 2
π

 மறறும் cosθ வநரக்குறி) 

mg cosθ எபவபறாதும் சுழிலயவிட அதி்கமறாகும்.  
எனவே தில�வே்கம் சுழியறானறாலும் இழுவில� 
சுழியறா்கறாது.

(iv) �மன்பறாடு (4.29), mv
r

T mg cos
2

� � �  

வமலும் சுடடிக்்கறாடடுேது ேடடததின் B மறறும் 

C பகுதி்களில் (
2
π  < θ	<

2
3π  மறறும் θcos

எதிரக்குறி), �மன்பறாடடின் இரணடறாேது பகுதி  
(- mg cos θ) எபவபறாதும் சுழிலய விட 
அதி்கமறாகும். எனவே இழுவில� சுழியறானறாலும் 
தில�வே்கம் சுழியறா்கறாது.

x = ± 10 m  என்்ற நிலலயில் சபறாரு்ளறானது இ்நத 
இரு விளிம்பு புளளி்களிலும் சபரும வில�லய 
உணர்நதறாலும் ்கணவநர ஓயவு நிலலக்கு 
ேருகி்றது.

4.2.9 கைஙகுத்து வட்ட இ்யககம் 
[Motion in a vertical circle]

m நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள நில்றயற்ற, 
நீடசித தன்லமயற்ற நூலின் ஒரு முலனயில் 
இலணக்்கபபடுகி்றது. வமலும், நூலின் 
மறுமுலனயறானது நிலலயறா்க இருக்குமறாறு 
சபறாருததபபடடுள்ளது. அ்நதபசபறாருள ச�ஙகுததுத 
த்ளததில் அலம்நத ேடட இயக்்கதலத 
வமறச்கறாளேதறா்கக் ்கருதுவேறாம். நூலின் நீ்ளமறானது 
ேடடபபறாலதயின் ஆரமறா்க (r�) உள்ளது. (படம் 4.14)
படததில் ்கறாடடியுள்ளேறாறு சபறாருளின் இயக்்கதலதப 
பறறி அறிய தனிதத சபறாருளின் வில�பபடம் (Free body 
diagram) ஒன்ல்றக் ்கருதுவேறாம். இஙகு நிலலசேக்டர 
(r�) ஆனது ச�ஙகுததறான கீழ்வநறாக்கிய தில�யுடன் 
θ வ்கறாணதலத ஏறபடுததி படததில் உள்ளேறாறு 
உடனடி தில�வே்கதலதக் ச்கறாணடுள்ளது.
சபறாருளின் மீது இரு வில�்கள ச�யல்படுகின்்றன.
1. கீழ் வநறாக்கி ச�யல்படும் புவியீரபபு வில�
2. நூலின் ேழிவய ச�யல்படும் இழுவில�

சபறாருளின் மீது நியூடடனின் இரணடறாம் விதிலயப 
பயன்படுதத, 
சதறாடுவ்கறாடடுத தில�யில்,

 
mg ma

mg m dv
dt

tsin

sin

�

�

�

� � �
�
�

�
�
�

 (4.28)

  இஙகு at = - dv
dt

 என்பது சதறாடுவ்கறாடடுத 

தில�யில் எதிர முடுக்்கம் ஆகும்.

ஆரததில�யில்,

 
T mg cos m a

T mg cos mv
r

r- =

- =

θ

θ
2  (4.29)

  இஙகு a v
rr =

2

 என்பது லமயவநறாக்கு முடுக்்கம் 
ஆகும்.
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 T mg mv
r1

1
2

� �  (4.30)

 T mv
r

mg1
1
2

� �  (4.31)

நமற்பககப புள்ளி (2) :
வமறபக்்கப புளளி 2 இல் சபறாருளின் மீதறான 
புவியீரபபு வில� gm� மறறும் இழுவில� 2T

�
 ஆகிய 

இரணடும் கீழ்வநறாக்கி அதறாேது லமயபபுளளிலய 
வநறாக்கி ச�யல்படுகி்றது.

 T mg
mv

r2
2
2

+ =  (4.32)

 T
mv

r
mg2

2
2

= -  (4.33) 

�மன்பறாடு்கள (4.31) மறறும் (4.33) இல் இரு்நது  
1T  > 2T  என அறியலறாம். இழுவில�யின் வேறுபறாடு 
1T  - 2T ஆனது �மன்பறாடு (4.33)ஐ �மன்பறாடு  

(4.31) இல் இரு்நது ்கழிபபதன் மூலம் சப்றபபடுகி்றது.

 T T mv
r

mg mv
r

mg1 2
1
2

2
2

� � � � �
�

�
�

�

�
�

 = mv
r

mg mv
r

mg1
2

2
2

� � �

  T T m
r

v v mg1 2 1
2

2
2 2� � ��� �� �  (4.34)

புளளி 1 மறறும் 2 இல் ஆற்றல் மறா்றறா விதிலயப 
பயன்படுததி v v1

2
2
2��� �� மதிபலப எளிதறா்கக் 

்கணக்கிடலறாம்.

இழுவில�யும் சபறாருள 
ச�ல்லும் தில�யும் எபவபறாதும் 
ஒன்றுக்ச்கறான்று ச�ஙகுததறா்க 

உள்ளதறால் இழுவில�யறானது சபறாருளின்மீது 
எவ்வித வேலலயும் ச�யயறாது. 
புவியீரபபு வில�யறானது சபறாருளின் மீது 
வேலல ச�யகி்றது. வமலும் அது ஆற்றல் 
மறாற்றறா வில� என்பதறால் இயக்்கம் முழுேதும் 
சபறாருளின் சமறாதத ஆற்றல் மறா்றறாது.

குறிபபு

ச�ஙகுதது ேடட இயக்்கம் சதறாடரபறான 
்கணக்கு்கல்ள தீரவு்கறாணும்வபறாது வமற்கணட 
்கருதது்கல்ள மனதில் ச்கறாள்ள வேணடும்.
படம் 4.15 இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு அடிபபக்்கப புளளி 1 
மறறும் வமறபக்்கப புளளி 2 ஆகிய இரு நிலல்கல்ள 
மடடும் ்கருததில் ச்கறாணடு வமலும் பகுபபறாயவு 
ச�யவேறாம்.  சபறாருளின் தில�வே்கமறானது 
அடிபபக்்கபபுளளி 1 இல் 1v�  எனவும், வமறபக்்கப புளளி 
2 இல் 2v�  எனவும் வேறு எ்நத புளளியிலும் v� எனவும் 
ச்கறாள்க. தில�வே்கததின் தில� அலனததுப 
புளளி்களிலும் ேடடபபறாலதயின் சதறாடுவ்கறாடடுத 
தில�யில் உள்ளது. அடிபபக்்கப புளளியிலிரு்நது 
நூலின் இழுவில�யறானது 1T

�
 எனவும், வமறபக்்கப 

புளளியிலிரு்நது இழுவில� 2T
�

 எனவும் வேறு 
எ்நத புளளியிலும் இழுவில� T

�
 எனவும் ச்கறாள்க. 

ஒவ்சேறாரு புளளியிலும் இழுவில� லமயபபுளளிலய 
வநறாக்கி ச�யல்படுகி்றது. ஆற்றல் மறா்றறா விதிலயப 
பயன்படுததி இ்நத இரு புளளி்களிலும் இழுவில�்கள 
மறறும் தில�வே்கங்கல்ளக் ்கணக்கிடலறாம்.

V 2

V 1

T 2

T 1

r

2

mg

mg

1

்படம் 4.15 அடிபபக்்க மறறும் 
வமறபக்்கப புளளி்களுக்்கறான 
ச�ஙகுதது ேடட இயக்்கம்

அடிப்பககப புள்ளி (1) :
சபறாரு்ளறானது அடிபபக்்கப புளளி 1 இல் உள்ளவபறாது 
புவியீரபபு வில� gm� சபறாருளின் மீது ச�ஙகுததறா்க 
கீழ்வநறாக்கி ச�யல்படுகி்றது மறறும் இழுவில� 

1T
�

 ச�ஙகுததறா்க வமல்வநறாக்கி அதறாேது 
லமயபபுளளிலய வநறாக்கிச் ச�யல்படுகி்றது. 
�மன்பறாடு (4.29) இல் இரு்நது நறாம் சபறுேது
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2 ஐ அலடயும் முன்பறா்க நூலறானது த்ளரவுறறு 
அதனறால் சபறாருள ேடடபபறாலதலய நில்றவு 
ச�யயறாது. இ்நத சிறும வே்கதலதக் ்கணக்கிட 
�மன்பறாடு (4.33) இல் இழுவில� 02 =T  எனக் 
ச்கறாளவேறாம்.

 0 2
2

� �
mv

r
mg

 mv
r

mg2
2

=

 v rg2
2 =

 v gr2 =  (4.38) 

சபறாரு்ளறானது ேடடபபறாலதயில் சதறாடர்நது இயங்க 
புளளி 2 இல் v gr2 ≥  என்்ற வே்கதலதக் 
ச்கறாணடிருக்்க வேணடும்.
அடிபபுள்ளி (1) இல் சிறும நவகம்:

புளளி 2 இல் இ்நத சிறும வே்கதலதப v gr2 �� � 
சப்ற சபறாரு்ளறானது புளளி 1 லும் ஒரு சிறும 
வே்கதலதக் ச்கறாணடிருக்்க வேணடும்.
�மன்பறாடு (4.36) ஐப பயன்படுததி புளளி 1 இல் சிறும 
வே்கதலத நறாம் ்கறாணலறாம்.

 v v gr1
2

2
2 4� �

�மன்பறாடு (4.38) ஐ (4.36) இல் பிரதியிட

 v gr gr1
2 4� �

 v gr1
2 5=

 v gr1 5=  (4.39)

சபறாரு்ளறானது ேடடபபறாலதயில் சதறாடர்நது இயங்க 
புளளி 1 இல் (v gr1 5≥ ) என்்ற வே்கதலதக் 
ச்கறாணடிருக்்க வேணடும்.
�மன்பறாடு்கள (4.38) மறறும் (4.39) இல் இரு்நது 
அறிேது என்னசேனில் சபறாருள ேடடபபறாலதலய 
விடடு வில்கறாமல் நில்றவு ச�யய அடிபபுளளி 1 இல் 
சிறும வே்கமறானது வமறபக்்கப புளளி 2 இல் உள்ள 
சிறும வே்கதலத விட 5 மடஙகு இருக்்க வேணடும்.

  புளளி 1 இல் உள்ள சமறாதத ஆற்றல் (E1) புளளி 2 
இல் உள்ள சமறாதத ஆற்றல் (E2) க்கு �மமறாகும்.

 E1 = E2 (4.35)

புளளி 1 இல் நிலல ஆற்றல் U1 0=  (புளளி 1 ஐ 
குறிபபுப புளளியறா்க எடுததுக்ச்கறாளேதன் மூலம்)
புளளி 1 இல் இயக்்க ஆற்றல் KE1 1

21
2

= mv

புளளி 1 இல் சமறாதத ஆற்றல்  
 E U KE1 1 1 1

2
1
20 1

2
1
2

= + = + =mv mv

இதுவபறான்வ்ற புளளி 2 இல் நிலல ஆற்றல் 
U2 2= mg r)(
(புளளி 1 இல் இரு்நது h மதிபபு 2r ஆகும்)

புளளி 2 இல் இயக்்க ஆற்றல் KE2 2
21

2
= mv

புளளி 2 இல் சமறாதத ஆற்றல் 

 E U KE2 2
2

2 2 2 1
2

= = ++  mg r mv

�மன்பறாடு (4.35) இல் உள்ளேறாறு ஆற்றல் மறா்றறா 
விதிபபடி

 1
2

2 1
21

2
2
2mv mgr mv� �

மறாறறியலமக்்க

 1
2

21
2

2
2m v v mgr�� � �

 v v gr1
2

2
2 4� �  (4.36)

�மன்பறாடு (4.34) இல் �மன்பறாடு (4.36) ஐ பிரதியிட

 T T m
r

gr mg1 2 4 2- = [ ] +

எனவே இழுவில�யில் மறாறுபறாடறானது

 T T  mg1 2 6� �  (4.37)

நமற்பககப புள்ளி (2) இல் சிறும நவகம்:
சபறாரு்ளறானது புளளி 2 இல் ஒரு சிறும வே்கதலதக் 
ச்கறாணடிருக்்க வேணடும், இல்லலசயனில் புளளி 
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4.3

 (P �ரறா�ரி) = 

உடனடித் தி்றன்
ஒரு ்கண வநரததில் (வநர இலடசேளி சுழிலய 
சநருஙகும்வபறாது) சேளிபபடும் தி்றன் உடனடித 
தி்றன் (P உடனடி) என ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது.

      (P உடனடி) = 

4.3.2 தி்றனின் அலகு
தி்றன் ஒரு ஸ்வ்கலர அ்ளேறாகும். அதன் பரிமறாணம் 
[ ]32 −TML . தி்றனின் SI அலகு ேறாட (W) என்று 
நீரறாவி இய்நதிரதலதக் ்கணடுபிடிதத வஜம்ஸ் ேறாட 
சபயரறால் அலைக்்கபபடுகி்றது.
ஒரு வினறாடியில் ஒரு ஜுல் வேலல ச�யயபபடடறால் 
தி்றன் ஒரு ேறாட என ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது. 
( ).11 1−= JsW  கிவலறாேறாட (kW), சம்கறாேறாட (MW) 
மறறும் ஜி்கறாேறாட (GW) ஆகியலே தி்றனின் உயர 
அலகு்கள ஆகும்.

 1 kW = 1000 W = 103 வாட்

 1 MW = 106 வாட்

 1 GW = 109 வாட்

வமறாடடறார்கள, இய்நதிரங்கள மறறும் சில 
தறானியஙகி ேறா்கனங்களுக்கு குதிலரததி்றன் 
(horse – power) (hp) என்்றலைக்்கபபடும் தி்றனின் 
பலைய அல்கறானது ேணி்கரீதியறா்க இன்னும் 
பயன்பறாடடில் உள்ளது. குதிலரததி்றலன (hp) ேறாட 
(W) என்்ற அலகில் மறாற்ற

 1 hp = 746 W

அலனதது மின் �றாதனங்களின் மீதும் ஒரு குறிபபிடட 
தி்றனின் அ்ளவு அச்சிடபபடடு ேைங்கபபடுகின்்றது. 
ஒரு 100 ேறாட வி்ளக்கு (bulb) ஒரு வினறாடியில் 
100 ஜுல் மின் ஆற்றலல நு்கரகி்றது. ஜுல் என்்ற 
அல்கறால் அ்ளக்்கபபடும் ஆற்றலின் தி்றலன ேறாட 
என்்ற அலகிலும் வநரதலத வினறாடி என்்ற அலகிலும் 

ச�யயபபடட சமறாதத வேலல
எடுததுக்ச்கறாணட சமறாதத வநரம்

dw
dt

எடுத்துககோட்டு 4. 17
்கயிறறுடன் ்கடடபபடட ஒரு ேறாளியில் உள்ள 
நீர 0.5 m ஆரமுள்ள ச�ஙகுதது ேடடதலத சுறறி 
சுைற்றபபடுகி்றது. இயக்்கததின்வபறாது நீரறானது 
ேறாளியில் இரு்நது சி்நதறாமல் இருக்்க அடிபபுளளியில் 
இருக்்கவேணடிய சிறும தில�வே்கதலதக் 
்கணக்கிடு்க. (g = 10 m s-2)

தீரவு

 ேடடததின் ஆரம் r = 0.5 m
 வமறபக்்கப புளளியில் வதலேயறான 
வே்கம் v gr2 10 0 5 5� � � �. m s-1

அடிபபக்்கப புளளியில் வே்கம் 
v gr gr1 5 5 5� � � �  × 5  = 5 m s-1

தி்றன் (POWER)

4.3.1 தி்றனின் வலர்யல்ற
தி்றன் என்பது எவ்ே்ளவு வே்கமறா்க அல்லது 
சமதுேறா்க ஒரு வேலல ச�யயபபடுகி்றது 
என்பதன் அ்ளேறாகும். வேலல ச�யயபபடும் வீதம் 
அல்லது ஆற்றல் சேளிபபடும் வீதம், தி்றன் என 
ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது.

  தி்றன் (P) = 

 P W
t

=  

ைரோைரித் தி்றன்
ச�யயபபடட சமறாதத வேலலக்கும் எடுததுக்ச்கறாணட 
சமறாதத வநரததிறகும் இலடவய உள்ள விகிதம் 
�ரறா�ரிததி்றன் (P�ரறா�ரி) என ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது.

ச�யயபபடட வேலல (W)
எடுததுக்ச்கறாணட வநரம் (t)
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மின்னிலை வி்ளக்கு்கள 1000 
மணி வநரம் ஒளிவீசும். CFL 
வி்ளக்கு்கள 6000 மணி வநரம் 

ஒளிவீசும். ஆனறால் LED வி்ளக்கு்கள 50000 
மணிவநரம் ஒளி வீசும் (ஏ்றததறாை 25 
ஆணடு்கள, நறாச்ளறான்றுக்கு 5.5 மணி வநரம்)

4.3.3 தி்றன் மறறும் திலைநவகம் 
ஆகி்யவறறுககு இலடந்ய உள்்ள க்தோடரபு

F
�
 என்்ற வில�யினறால் rd� என்்ற இடபசபயரச்சிக்கு 

ச�யயபபடட வேலல

 W F dr� ��


  (4.40)

�மன்பறாடு (4.40) இன் இடது பக்்கததில் உள்ளலத 
இவ்ேறாறு எழுதலறாம்.

 W dW dW
dt

dt� �� �  (4.41)

(dt – ஆல் சபருக்்கவும் ேகுக்்கவும் ச�யய)

தில�வே்கம் 


v dr
dt

= ; என்பதறால் dr v dt 

=

�மன்பறாடு (4.40) இன் ேலது பக்்கததில் உள்ளலத 
இவ்ேறாறு எழுதலறாம்.

 ∫ ∫ ∫⋅ = ⋅





= ⋅( ) =





� � � � � � � �
∵F dr F dt F dtdr

dt
v v dr

dt
 (4.42)

�மன்பறாடு (4.41) மறறும் (4.42) ஐ �மன்பறாடு (4.40) 
இல் பிரதியிட

 � �� �� �dW
dt

dt F dt


v

 � � ��
�
�

�
�
� �

dW
dt

F dt


v 0

இ்நத சதறாடரபறானது dt இன் எ்நத ஒரு 
தன்னிச்ல�யறான மதிபபிறகும் �ரியறா்க உள்ளது.  
அலடபபுக்குறிக்குள உள்ள மதிபபு சுழியறா்க இருக்்க 
வேணடும் என்பலத இது குறிக்கி்றது. அதறாேது

குறிபபிடுேதறால் 1 J = 1 Ws என எழுதலறாம். மின் 
உப்கரணங்கள பல மணி வநரததிறகு பயன்பறாடடில் 
உள்ளவபறாது அலே அதி்க அ்ளவிலறான ஆற்றலல 
நு்கருகின்்றன. மின் ஆற்றலல ேறாட வினறாடி (Ws) 
என்்ற சிறிய அலகில் அ்ளவிடும்வபறாது சபரிய எண 
மதிபபு்கல்ளக் ல்கயறா்ள வேணடும். எனவே மின் 
ஆற்றலறானது கிவலறாேறாட மணி (kilowatt hour - 
kWh) என்்ற அல்கறால் அ்ளவிடபபடுகி்றது.

 1 மின் அலகு (1 யூனிட) = 1 kWh = 1 × (103 W)  
          × (3600 s) 
 1 மின் அலகு = 3600 × 103 W s 
 1 மின் அலகு = 3.6 × 106 J
 1 kWh = 3.6 × 106 J

மின் ஆற்றல் நு்கரவுக்கு kWh என்்ற அலகில் 
மின்்கடடண படடியல்்கள தயறாரிக்்கபபடுகின்்றன.  
1 அலகு மின் ஆற்றல் என்பது 1 kWh ஆகும்.
(குறிபபு: kWh என்பது ஆற்றலின் அலகு; தி்றனின் 
அலகு அல்ல)

எடுத்துககோட்டு 4. 18
ஒரு 75 W மின்விசிறி தினமும் 8 மணி வநரம் ஒரு 
மறாதததிறகு (30 நறாட்கள) பயன்படுததபபடடறால் 
நு்கரபபடட  ஆற்றலல  மின் அலகில் ்கணக்கிடு்க.

தீரவு

தி்றன் P = 75 W
பயன்பறாடடு வநரம் t = 8 மணி x 30 நறாட்கள = 240 
மணி. நு்கரபபடட மின் ஆற்றலறானது தி்றன் மறறும் 
பயன்பறாடடு வநரம் ஆகியேறறின் சபருக்்கல் பலன் 
ஆகும்.

மின் ஆற்றல் = தி்றன் x பயன்பறாடடு வநரம் = P x t

 = 75 ேறாட x 240 மணி

 = 18000 ேறாட மணி

 = 18 கிவலறா ேறாட மணி = 18 kW h

 1 மின் அலகு = 1 kW h

 மின் ஆற்றல் = 18 அலகு
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4.4

வமறாதலுறும் வநரததில் அேறறின் உ்நதங்களில் 
மறாற்றதலத ஏறபடுததுகி்றது. அதறாேது முதல் சபறாருள 
F
��

21  என்்ற வில�லய இரணடறாேது சபறாருளின் 
மீது ச�லுததுகி்றது. அவதவபறால் நியூடடனின் 
மூன்்றறாம் விதிபபடி, இரணடறாேது சபறாரு்ளறானது 
முதல் சபறாருளின் மீது F

��
12

 என்்ற வில�லய 
ச�லுததுகி்றது. இலே முதல் மறறும் இரணடறாேது 
சபறாருட்களின் உ்நதததில் முல்றவய 1P

�
∆  மறறும் 

2P
�

∆  என்்ற மறாற்றதலத ஏறபடுததுகி்றது. தறவபறாது 
இதன் சதறாடரபு்கல்ள கீழ்க்்கணடேறாறு எழுதலறாம்.

  � �




p F t1 12�  (4.44)

  � �




p F t2 21�  (4.45)

�மன்பறாடு (4.44) மறறும் (4.45) இரணலடயும் கூடட

  � � � � �
 

   

p p F t F t F F t1 2 12 21 12 21� � � � �� �
நியூடடனின் மூன்்றறாம் விதிபபடி 

 

F F12 21� �

 1P
�

∆  + 2P
�

∆  = 0

 1(P
�

∆  + )2P
�

 = 0

இருபு்றமும் t∆  - ஆல் ேகுக்்க, மறறும் எல்லல 
0→∆t  எனக் ச்கறாள்ள நறாம் சபறுேது

 lim
�

�
�t

p p p p
�

�� �
�

�� �
�

0

1 2 1 2 0
   

t
d

dt

வமற்கணட �மன்பறாடு சமறாதத வநரக்வ்கறாடடு உ்நதம் 
ஒரு மறா்றறா அ்ளவு என்பலதக் குறிக்கி்றது.
குறிபபு: உ்நதம் ஒரு சேக்டர அ்ளேறாகும். எனவே 
வமறாதலின்வபறாது தனிததனி சபறாருட்களின் 
உ்நததலதக் ்கறாண சேக்டர கூடுதல் பின்பற்றபபட 
வேணடும்.

4.4.1 நமோ்தல்களின் வலககள்
எ்நத ஒரு வமறாதல் ச�யல்முல்றயிலும் சமறாதத 
வநரக்வ்கறாடடு உ்நதமும், சமறாதத ஆற்றலும் 
எபவபறாதும் மறா்றறாது. அவத�மயம் சமறாதத இயக்்க 
ஆற்றலறானது எபவபறாதும் மறா்றறாமல் இருக்்கத 

 dW
dt

F� � �


v 0  அல்லது

 dW
dt

F= ⋅ =


v P  (4.43)

எடுத்துககோட்டு 4. 19
1250 kg நில்றயுள்ள ஒரு ேறா்கனம் ஒரு �மமறான 
வநர �றாலலயில் 0.2 m s-2  முடுக்்கததுடன் 
500 N என்்ற எதிரக்கும் பு்றவில�க்ச்கதிரறா்க 
இயக்்கபபடுகி்றது. ேறா்கனததின் தில�வே்கம் 
30 m s-1  எனில் ேறா்கனததின் இய்நதிரம் 
சேளிபபடுததும் தி்றலனக் ்கணக்கிடு்க.

தீரவு

ேறா்கனததின் இய்நதிரம், எதிரக்கும் 
வில�க்ச்கதிரறா்க வேலல ச�யது ேறா்கனதலத 
ஒரு முடுக்்கததுடன் இயக்்க வேணடும். எனவே 
ேறா்கனததின் இய்நதிரம் சேளிபபடுததும் தி்றன்

 P =  (எதிரக்கும் வில� + (நில்ற ×  
முடுக்்கம்)) (தில�வே்கம்)

 
P F v F F v
P F v F ma v

tot resistive

tot resistive

= ⋅ = +
= ⋅ = +









( )
( )

  = (500 + (1250 x 0.2)) (30) = 22.5 kW

நமோ்தல்கள் (COLLISIONS)

வமறாதல் என்பது நம்லமச் சுறறி அவ்ேபவபறாது 
நலடசப்றக்கூடிய ஒரு சபறாதுேறான நி்கழ்வு 
ஆகும். உதறாரணமறா்க வ்கரம், பில்லியரடஸ், 
வ்கறாலிக்குணடு வபறான்்ற வில்ளயறாடடு்களில் 
இரு சபறாருட்களுக்கிலடவயயறான வமறாதல்்க்ளறானது 
சதறாடுதலுடன் அல்லது சதறாடுதலின்றி ஏறபடலறாம்.
அலனதது வமறாதல் ச�யல்முல்ற்களிலும் 
வநரக்வ்கறாடடு உ்நதம் மறா்றறாது. இரு சபறாருட்கள 
வமறாதலுற்றறால் அேறறிறகிலடவய ச�யல்படும் 
�மமறான ்கணததறாக்கு வில�்கள t∆  என்்ற 
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இயக்்க ஆற்றல் மறாறும் எனினும் சமறாதத ஆற்றல் 
மறா்றறாது.  ஏசனன்்றறால் சமறாதத ஆற்றலறானது இயக்்க 
ஆற்றலின் �மன்பறாடு மறறும் வமறாதலின்வபறாது 
ஏறபடட அலனதது இைபபு்கல்ளயும் உள்ளடக்கிய 
�மன்பறாடு (∆Q) ஆகியேறல்றக் ச்கறாணடுள்ளது.  
வமறாதலின்வபறாது இயக்்க ஆற்றலில் ஏறபடும் இைபபு 
ஒலி, சேபபம் வபறான்்ற வேறு ேல்கயறான ஆற்றலறா்க 
மறாற்றமலடகி்றது என்பலத அறியவும். வமலும் 
வமறாதலுறும் இரு சபறாருள்களும் வமறாதலுக்குப பின் 
ஒன்றுடன் ஒன்று ஒடடிக்ச்கறாணடறால் அவ்ேல்க 
வமறாதல்்கள முழு மீடசியற்றவமறாதல் அல்லது மீடசியற்ற 
வமறாதல் எனபபடும். அவ்ேல்கயறான வமறாதலல 
அடிக்்கடி ்கறாணலறாம்.  உதறாரணமறா்க, ஈரமறான ஒரு 
்களிமண உருணலட (அல்லது பபிள்கம்) ஒரு 
இயஙகும் ேறா்கனததின் மீது எறியபபடடறால், அது 
இயஙகும் ேறா்கனததுடன் ஒடடிக்ச்கறாளகி்றது மறறும் 
அலே �ம தில�வே்கததுடன் இயஙகுகின்்றன.

4.4.2 ஒரு ்பரிமோண மீட்சி நமோ்தல்கள்
m1 மறறும் m2 நில்றயுள்ள இரு மீடசிப சபறாருள்கள 
படம் 4.16 இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு ஒரு உரறாயேற்ற 
கிலடதத்ளப பரபபில் வநரக்வ்கறாடடில் (வநர x- அச்சின்  
தில�யில்) இயஙகுேதறா்கக் ்கருது்க.

்படம் 4.16 ஒரு பரிமறாண மீடசி வமறாதல்

வதலேயில்லல. சதறாடக்்க இயக்்க ஆற்றலின் 
ஒரு பகுதி வேறு ேல்கயறான ஆற்றலறா்க 
மறாற்றமலடகி்றது. ஏசனன்்றறால் வமறாதல்்கள 
மறறும் வமறாதல்்க்ளறால் ஏறபடும் உருக்குலலவு 
ஆகியேறறின் தறாக்்கம் சபறாதுேறா்க சேபபம், ஒலி, 
ஒளி வபறான்்றேறல்ற உருேறாக்குகி்றது. இ்நத 
வில்ளவு்கல்ள ்கணக்கில் ச்கறாணடு வமறாதல்்கல்ள 
நறாம் கீழ்க்்கணடேறாறு ேல்கபபடுததலறாம்.
(a) மீடசி  வமறாதல்
(b) மீடசியற்ற வமறாதல்

(a) மீட்சி நமோ்தல் (Elastic Collision)
ஒரு வமறாதலில் சபறாருட்களின் சதறாடக்்க சமறாதத 
இயக்்க ஆற்றலறானது (வமறாதலுக்கு முன்) 
சபறாருட்களின் இறுதி சமறாதத இயக்்க ஆற்றலுக்கு 
(வமறாதலுக்குப பின்) �மமறா்க இரு்நதறால் அது 
மீடசிவமறாதல் எனபபடும். அதறாேது 
வமறாதலுக்கு முன் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல் = 
வமறாதலுக்குப பின் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல்

(b) மீட்சி்யற்ற நமோ்தல் (Inelastic Collision)
ஒரு வமறாதலில் சபறாருட்களின் சதறாடக்்க சமறாதத 
இயக்்க ஆற்றலறானது (வமறாதலுக்கு முன்) 
சபறாருட்களின் இறுதி சமறாதத இயக்்க ஆற்றலுக்கு 
(வமறாதலுக்குப பின்) �மமறா்க இல்லலசயனில் அது 
மீடசியற்ற வமறாதல் எனபபடும். அதறாேது
வமறாதலுக்கு முன் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல்  
≠ வமறாதலுக்குப பின் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல்

 
வமறாதலுக்கு முன்  
சமறாதத இயக்்க ஆற்றல்  – வமறாதலுக்குப பின்  

சமறாதத இயக்்க ஆற்றல்

 = வமறாதலின்வபறாது 
ஆற்றல் இைபபு  = DQ

அட்டவலண 4.4 மீடசி மறறும் மீடசியற்ற வமறாதல்்கல்ள ஒபபிடுதல்
வ. எண் மீட்சி நமோ்தல் மீட்சி்யற்ற நமோ்தல்
1. சமறாதத உ்நதம் மறா்றறாது சமறாதத உ்நதம் மறா்றறாது
2. சமறாதத இயக்்க ஆற்றல் மறா்றறாது சமறாதத இயக்்க ஆற்றல் மறாறும்
3. சதறாடரபுலடய வில�்கள ஆற்றல் மறாற்றறா 

வில�்கள
சதறாடரபுலடய வில�்கள ஆற்றல் மறாறறும் 
வில�்கள

4. இய்நதிர ஆற்றல் சிலதேலடயறாது இய்நதிர ஆற்றலறானது சேபபம், ஒளி, ஒலி 
வபறான்்றலேயறா்க சேளிபபடுகி்றது.
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மீடசி வமறாதலுக்கு
வமறாதலுக்கு முன் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல் KEi   
= வமறாதலுக்குப பின் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல் KE f

 1
2

1
2

1
2

1
21 1

2
2 2

2
1 1

2
2 2

2m u m u m v m v� � �   (4.48)

நில்ற  1m  இன் உந்தம் நில்ற  2m  இன் உந்தம் கமோத்்த ந�ரகநகோட்டு உந்தம்

வமறாதலுக்கு முன் pi1 1 1= m u pi2 2 2= m u p p pi i i� �1 2

pi � �m u m u1 1 2 2

வமறாதலுக்குப பின் pf 1 1 1= m v pf 2 2 2= m v p p pf f f� �1 2

pf � �m v m v1 1 2 2

வமறாதல் நி்கை நில்ற 1m
, நில்ற 2m  ஐ விட 

வே்கமறா்க இயஙகுேதறா்கக் ்கருது்க. அதறாேது  
1u  > 2u . மீடசி வமறாதலுக்கு இரு சபறாருள்களின் சமறாதத 

வநரக்வ்கறாடடு உ்நதம் மறறும் இயக்்க ஆற்றல்்கள 
வமறாதலுக்கு முன்பும் வமறாதலுக்குப பின்பும் மறா்றறாமல் 
ஒவர அ்ளேறா்க இருக்்க வேணடும்.

நில்ற க்தோடகக 
திலைநவகம்

இறுதி 
திலைநவகம்

நில்ற m1
u1 v1

நில்ற m2
u2 v2

நில்ற  1m  இன் இ்யகக 
ஆற்றல்

நில்ற  2m  இன் இ்யகக 
ஆற்றல் கமோத்்த இ்யகக ஆற்றல்

வமறாதலுக்கு 
முன்  KEi1 1 1

21
2

= m u  KEi2 2 2
21

2
= m u

 KE KE KEi i i= +1 2

 
KEi � �

1
2

1
21 1

2
2 2

2m u m u

வமறாதலுக்குப 
பின்  KE f 1 1 1

21
2

= m v  KE f 2 2 2
21

2
= m v

 KE KE KEf f f= +1 2

 
KE f = +1

2
1
21 1

2
2 2

2m v m v

வநரக்வ்கறாடடு உ்நத மறா்றறா விதியில் இரு்நது
வமறாதலுக்கு முன் சமறாதத உ்நதம் ( pi) = வமறாதலுக்குப 
பின் சமறாதத உ்நதம் ( pf )

  m u m u m v m v1 1 2 2 1 1 2 2� � �   (4.46)

 அல்லது m u v m v u1 1 1 2 2 2�� � � �� �  (4.47)

வமலும்

சுருக்கிய பி்றகு மறாறறியலமக்்க m1(u1
2-v1

2) = m2(v2
2-u2

2)
வமற்கணட �மன்பறாடலட )) ((22 bababa −+=−  
என்்ற ேறாயபபறாடலடப பயன்படுததி மீணடும் எழுத

m u v u v m v u v u1 1 1 1 1 2 2 2 2 2�� � �� � � �� � �� �  
 (4.49)
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�மன்பறாடு (4.49) ஐ (4.47) – ஆல் ேகுக்்க கிலடபபது

m u v u v
m u v

m v u v u
m v u

1 1 1 1 1

1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 2

�� � �� �
�� �

�
�� � �� �

�� �
 u1 + v1 = v2 + u2

 மறாறறியலமக்்க
 u1 - u2 = v2 - v1 (4.50)

�மன்பறாடு (4.50) – ஐ இவ்ேறாறு எழுதலறாம்.

 u u v v1 2 1 2� � � �( )

இதன் சபறாரு்ளறானது எ்நத ஒரு வநரடி மீடசி 
வமறாதலிலும், வமறாதலுக்குபபின் இரு மீடசிப 
சபறாருள்களின் ஒபபுலம வே்கம் வமறாதலுக்கு முன் 
இரு்நத அவத எண மதிபலபக் ச்கறாணடும் ஆனறால் 
எதிரததில�யிலும் இருக்கும் என்பதறாகும்.  வமலும் 
இ்நத முடிவு நில்றலயச் �றார்நததல்ல என்பலத 
அறியவும்.
வமற்கணட �மன்பறாடடிலிரு்நது v1 மறறும் v2 
மதிபபு்கல்ளக் ்கறாண

 v v u u1 2 2 1� � �  (4.51)

 அல்லது

 v u v u2 1 1 2� � �  (4.52)

இறுதி திலைநவகஙகள் v1 மறறும் v2 
கண்டறி்தல்:
�மன்பறாடு (4.52) ஐ �மன்பறாடு (4.47) இல் 
பிரதியிடுேதன் மூலம் m1 இன் தில�வே்கமறானது

 m u v m u v u u1 1 1 2 1 1 2 2�� � � � � �� �
m u v m u v u1 1 1 2 1 1 22�� � � � �� �
m u m v m u m v m u1 1 1 1 2 1 2 1 2 22� � � �

m u m u m u m v m v1 1 2 1 2 2 1 1 2 12� � � �

m m u m u m m v1 2 1 2 2 1 2 12�� � � � �� �

 அல்லது v m m
m m

u m
m m

u1
1 2

1 2
1

2

1 2
2

2
�

�
�

�

�
�

�

�
� �

�
�

�
�

�

�
�

 (4.53)

இது வபறான்வ்ற �மன்பறாடு (4.51) ஐ �மன்பறாடு 
(4.47) இல் பிரதியிட அல்லது �மன்பறாடு (4.53) ஐ 
�மன்பறாடு (4.52) இல் பிரதியிட m2 இன் இறுதி 
தில�வே்கமறானது

 v m
m m

u m m
m m

u2
1

1 2
1

2 1

1 2
2

2
�

�
�

�
�

�

�
� �

�
�

�

�
�

�

�
�  (4.54)

ந�ரவு 1: சபறாருள்கள ஒவர நில்றலயக் 
ச்கறாணடிரு்நதறால் அதறாேது m1 = m2

 �மன்பறாடு (4.53) ⇒ v  u m
m

u1 1
2

2
20 2

2
� � � �

�

�
�

�

�
�   

 v u1 2=  (4.55)

 �மன்பறாடு (4.54) ⇒ v m
m

u u2
1

1
1 2

2
2

0�
�

�
�

�

�
� � � �

 v u2 1=  (4.56)

�மன்பறாடு்கள (4.55) மறறும் (4.56) சதரிவிபபது 
என்னசேனில் ஒரு பரிமறாண மீடசி வமறாதலில் �ம 
நில்றயுள்ள இரு சபறாருள்கள வமறாதிக்ச்கறாணடறால் 
வமறாதலுக்குப பின் அேறறின் தில�வே்கங்கள 
பரிமறாறிக் ச்கறாள்ளபபடுகின்்றன.

ந�ரவு  2: சபறாருள்கள ஒவர நில்றலயக் 
ச்கறாணடிரு்நதறால், அதறாேது m1 = m2 மறறும் 
இரணடறாேது சபறாருள (ேைக்்கமறா்க இலக்கு 
என அலைக்்கபபடுேது) ஓயவு நிலலயில் 
உள்ளவபறாது (u2 = 0).
m1 = m2 மறறும் (u2 = 0) என்்ற மதிபபு்கல்ள 
�மன்பறாடு்கள (4.53) மறறும் (4.54) இல் பிரதியிட

 �மன்பறாடு (4.53) ⇒ v1 0=  (4.57)

 �மன்பறாடு (4.54) ⇒ v u2 1=  (4.58)

�மன்பறாடு (4.57) மறறும் (4.58) சதரிவிபபது 
என்னசேனில் முதல் சபறாருள வமறாதலுக்குப பின் 
ஓயவு நிலலக்கு ேரும்வபறாது இரணடறாேது சபறாருள 
முதல் சபறாருளின் சதறாடக்்க தில�வே்கததில் 
இயஙகுகி்றது.
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ந�ரவு 3: முதல் சபறாரு்ளறானது இரணடறாேது 
சபறாருளின் நில்றலயவிட குல்றேறா்க 

இரு்நதறால், m m
m
m1 2

1

2

1 ,






 பி்றகு விகிதம் 
m
m

1

2

 ≈ 0 மறறும் இலக்கு ஓயவு நிலலயில் 

உள்ளவபறாது (u2 = 0) �மன்பறாடு (4.53) இன் சதறாகுதி 
மறறும் பகுதிலய m2 ஆல் ேகுக்்க
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இது வபறான்வ்ற,
�மன்பறாடு (4.54) இன் சதறாகுதி மறறும் பகுதிலய 
m2- ஆல் ேகுக்்க
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 v2 0=   (4.60)

நில்ற குல்றேறா்க உள்ள முதல் சபறாரு்ளறானது 
அவத சதறாடக்்க தில�வே்கததுடன் எதிரததில�யில் 
திரும்புகி்றது (மீணசடழுகி்றது) என்பலதச் 
�மன்பறாடு (4.59) இல் உள்ள எதிரக்குறி குறிக்கி்றது. 
அதி்க நில்றயுள்ள இரணடறாேது சபறாரு்ளறானது 
வமறாதலுக்குப பி்றகும் ஓயவு நிலலயிவலவய 
சதறாடர்நது இருக்கி்றது என்பலதச் �மன்பறாடு 
(4.60) குறிக்கி்றது. எடுததுக்்கறாடடறா்க, ப்நது 
ஒன்று நிலலயறான சுேரின் மீது எறியபபடடறால் 
ப்நதறானது எறியபபடட அவத தில�வே்கததிவலவய 
எதிரததில�யில் சுேரில் இரு்நது திரும்பி ேரும்.

ந�ரவு 4: இரணடறாேது சபறாரு்ளறானது முதல் 
சபறாருல்ளவிட நில்ற குல்றேறா்க உள்ளவபறாது, 

m m
m
m2 1

2

1

1 ,






, பி்றகு விகிதம் m
m

2

1

 ≈ 0  

மறறும் இலக்கு ஓயவு நிலலயில் உள்ளவபறாது (u2 = 0)
�மன்பறாடு (4.53) இன் சதறாகுதி மறறும் பகுதிலய 
m1-ஆல் ேகுக்்க

  v

m
m
m
m

u

m
m
m
m

1

2

1

2

1

1

2

1

2

1

1

1

2

1
0�

�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

� �

  v u1 1
1 0
1 0

0
1 0

0�
�
�

�
�
�

�
�
� �

�
�
�
�

�
�
�� �

 v u1 1=  (4.61)

இதுவபறான்வ்ற,
�மன்பறாடு (4.58) இன் சதறாகுதி மறறும் பகுதிலய 
m1-ஆல் ேகுக்்க
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 v u2 12=  (4.62) 

்கனமறா்க உள்ள முதல் சபறாரு்ளறானது வமறாதலுக்குப 
பி்றகு அவத தில�வே்கததுடன் சதறாடர்நது 
இயஙகுகி்றது என்பலதச் �மன்பறாடு (4.61) குறிக்கி்றது. 
நில்ற குல்றேறா்க உள்ள இரணடறாேது சபறாருள 
முதல் சபறாருளின் சதறாடக்்க தில�வே்கதலதப வபறால 
இரு மடஙகு தில�வே்கததுடன் இயஙகுகி்றது 
என்பலதச் �மன்பறாடு (4.62) குறிக்கி்றது. 
நில்ற குல்றேறா்க உள்ள சபறாருள வமறாதலுறும் 
புளளியிலிரு்நது வே்கமறா்கச் ச�ல்கி்றது.
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18 33= -.

v1 மறறும் v2 ஆகிய இரு வே்கங்களும் 
வநரக்குறியறா்க உள்ளதறால் அலே இரணடும் 
முல்றவய 3.33 m s-1  மறறும் 8.33 m s-1 என்்ற 
தில�வே்கங்களுடன் வமறாதலுக்கு முன் இயஙகிய 
தில�யிவலவய இயஙகுகின்்றன.

4.4.3  முழு மீட்சி்யற்ற நமோ்தல் (Perfect 
Inelastic Collision)

முழு மீடசியற்ற வமறாதலில் சபறாருள்கள 
வமறாதலுக்குபபி்றகு ஒரு சபறாதுேறான 
தில�வே்கததில் இயஙகும் ேல்கயில் ஒன்றுடன் 
ஒன்று நிர்நதரமறா்க ஒடடிக்ச்கறாளகின்்றன. 1m  மறறும் 

2m  நில்ற ச்கறாணட இரு சபறாருள்கள வமறாதலுக்கு 
முன் முல்றவய 1u  மறறும் 2u  என்்ற சதறாடக்்க 
தில�வே்கங்களுடன் இயஙகுேதறா்கக் ச்கறாள்க. 
படம் (4.17) இல் ்கறாடடியுள்ளேறாறு முழு மீடசியற்ற 
வமறாதலுக்குப பி்றகு சபறாருட்கள v என்்ற சபறாதுேறான 
தில�வே்கததுடன் ஒன்்றறா்க இயஙகுகின்்றன.
வமறாதலின் வபறாது வநரக்வ்கறாடடு உ்நதம் 
மறாற்றபபடறாமல் உள்ளதறால்

 m1 u1 + m2 u2 = (m1 + m2) v

்படம் 4.17. ஒரு பரிமறாண முழு மீடசியற்ற வமறாதல்

எடுத்துககோட்டு 4.20
10 m s-1 வே்கததில் இயஙகும் ஒரு நில்ற 
குல்றேறான சபறாருள அதன் நில்றலயப வபறான்று 
இரு மடஙகு மறறும் அதன் வே்கததில் பறாதிய்ளவு 
ச்கறாணட அவத தில�யில் இயஙகும் மறச்றறாரு 
சபறாருளின் மீது வமறாதுகி்றது. வமறாதலறானது ஒரு 
பரிமறாண மீடசி வமறாதல் எனக் ்கருது்க. வமறாதலுக்குப 
பி்றகு இரு சபறாருள்களின் வே்கம் என்ன?

தீரவு:

m1 = m 

u2= 5 ms-1
u1=10 ms-1  

m2 = 2m 

முதல் சபறாருளின் நில்ற m என்்க, மறறும் அதன் 
சதறாடக்்க தில�வே்கம் u1 = 10 m s-1. எனவே 
இரணடறாேது சபறாருளின் நில்ற 2 m மறறும் அதன் 
சதறாடக்்க தில�வே்கம்

 u2 = 1
2

 u1 =
1
2

10 1ms-( )
�மன்பறாடு்கள (4.53) மறறும் (4.54) இல் இரு்நது 
இரு சபறாருள்களின் இறுதி தில�வே்கங்கல்ளக் 
்கணக்கிடலறாம்.
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 v m u m u
m m

�
�
�� �

1 1 2 2

1 2

 v u u= + ×
+( ) =0 05 0 45 0

0 05 0 45
0 05
0 50

1
1

. ( . )
. .

.

.

சபறாதுேறான தில�வே்கமறானது துபபறாக்கி 
குணடு மறறும் சபறாருள ஆகிய ஒருஙகிலண்நத 
அலமபபின் வமல்வநறாக்கிய ச�ஙகுதது 
இயக்்கததிற்கறான சதறாடக்்க தில�வே்கம் ஆகும். 
இரணடறாேது இயக்்கச் �மன்பறாடடிலிரு்நது

 v gh= 2

 v � � � �2 10 1 8 36.
 v ms= -6 1

இதலன வமற்கணட �மன்பறாடடில் பிரதியிடடு u1 
மதிபலபபசப்ற

  6 0 05
0 50 1=

.

.
u  அல்லது u1

0 50
0 05

6 10 6� � � �
.
.

     u1
160= -m s

4.4.4 முழு மீட்சி்யற்ற நமோ்தலில் 
ஏற்படும் இ்யகக ஆற்றல் இழபபு

முழு மீடசியற்ற வமறாதலின்வபறாது இயக்்க 
ஆற்றலின் இைபபறானது ஒலி, சேபபம், ஒளி வபறான்்ற 
வேறு ேல்கயறான ஆற்றலறா்க மறாற்றபபடுகி்றது. 
வமறாதலுக்கு முன் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல் KEi 
மறறும் வமறாதலுக்குபபின் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல் 
KEf எனக் ச்கறாள்க.
வமறாதலுக்கு முன் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல்

 KEi = +1
2

1
21 1

2
2 2

2m u m u  (4.64)

 வமறாதலுக்குப பின் சமறாதத இயக்்க ஆற்றல்

 KE f = +( )1
2 1 2

2m m v   (4.65)

க்போருள்
திலைநவகம் ந�ரகநகோட்டு  

உந்தம்
க்தோடககம்இறுதி க்தோடககம் இறுதி

நில்ற m1
u1 v m1u1 m1v

நில்ற m2
u2 v m2u2 m2v

சமறாததம் m1u1 + 
m2u2

(m1+ m2) v

சபறாதுேறான தில�வே்கதலத கீழ்க்்கணடேறாறு 
்கணக்கிடலறாம்.

  v
m u m u

m m
�

�
�� �

1 1 2 2

1 2

  (4.63)

எடுத்துககோட்டு 4.21
50 g நில்றயுள்ள ஒரு துபபறாக்கி குணடு 450 g 
நில்றயுள்ள ஒரு சதறாங்கவிடபபடட சபறாருளின் 
அடிபபகுதியிலிரு்நது சுடபபடுகி்றது. துபபறாக்கி 
குணடு சபறாருளினுள சபறாதி்நது சபறாரு்ளறானது 
1.8 m உயரததிறகு வமல்வநறாக்கிச் ச�ல்கி்றது. 
துபபறாக்கி குணடின் வே்கதலதக் ்கணக்கிடு்க.
g = 10 m s-2  எனக் ச்கறாள்க.

தீரவு

m1 = 50 g = 0.05 kg;  m2 = 450 g = 0.45 kg

 

துபபறாக்கி குணடின் வே்கம் u1 ஆகும். இரணடறாேது 
சபறாருள ஓயவு நிலலயில் உள்ளது (u2 = 0). 
துபபறாக்கி குணடு சபறாருளினுள சபறாதி்நத பி்றகு 
துபபறாக்கி குணடு மறறும் சபறாருள ஆகியேறறின் 
சபறாதுேறான தில�வே்கம் v என்்க.
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மீடசி வமறாதலில் விலகும் தில�வே்கமறானது 
சநருஙகும் தில�வே்கததிறகு �மம் என கிலடக்்கப 
சபறவ்றறாம்.
அதறாேது

 
u u v v e v v

u u1 2 2 1
2 1

1 2

1-( ) = -( ) → = -
-( ) =( )

மீடசி வமறாதலுக்கு மீடசியளிபபு குண்கம் e = 1 
என்பலத இது குறிக்கி்றது. இயல்பறா்க, வமறாதலுக்குப 
பி்றகு இயக்்க ஆற்றலில் இைபபு ஏதுமில்லல என்பவத 
இதன் சபறாரு்ளறாகும். எனவே சபறாரு்ளறானது 
அவத இயக்்க ஆற்றலுடன் வமசலழும்புகி்றது. இது 
ேைக்்கமறா்க முழு மீடசி என அலைக்்கபபடுகி்றது.
எவ்வித உணலமயறான வமறாதல் நி்கழ்வு்களிலும் 
வமறாதலினறால் இயக்்க ஆற்றலில் ஏதறாேது இைபபு 
ஏறபடும். இதன் சபறாருள e இன் மதிபபு எபசபறாழுதும் 
1 – ஐ விடக் குல்றேறா்க இருக்கும். முழுலமயறான 
பி்ளறாஸ்டிக் ப்நதறா்க இரு்நதறால் அது மீணடும் 
வமசலழும்பறாது. ஆல்கயறால் வமறாதலுக்குப பி்றகு 
அேறறின் விலகும் தில�வே்கம் சுழியறாகும். எனவே 
மீடசியளிபபு குண்கததின் மதிபபு e = 0.
சபறாதுேறா்க, ஒரு சபறாருளின் மீடசியளிபபு குண்கம்  
0 < e < 1 என இருக்கும்.

எடுத்துககோட்டு 4.22
ஒரு மீடசியற்ற வமறாதலில் ஒரு சபறாருள 
நிலலயறா்க உள்ளவபறாது �மநில்ற்கள ச்கறாணட 
சபறாருள்களின் தில�வே்கங்களின் விகிதம் 
v
v

e
e

1

2

1
1

�
�
�

எனக் ்கறாடடு்க.

தீரவு

  e = 

 �
�
�� �

�
�
�� �

�
�( ) ( ) ( )v v

u u
v v
u

v v
u

2 1

1 2

2 1

1

2 1

10

 � � ��v v eu2 1 1   (1)

வநரக்வ்கறாடடு உ்நதம் மறா்றறா விதியிலிரு்நது

 m u m v m v u v v1 1 2 1 1 2� � � � ��  (2)

விலகும் தில�வே்கம் (வமறாதலுக்குப பின்)
சநருஙகும் தில�வே்கம் (வமறாதலுக்கு முன்)

எனவே இயக்்க ஆற்றலில் ஏறபடும் இைபபு  
DQ  = KE KEi f-

DQ  = 1
2

1
2

1
21 1

2
2 2

2
1 2

2m u m u m m v� � �� �
 (4.66)

�மன்பறாடு (4.63) ஐ �மன்பறாடு (4.66) இல் பிரதியிடடு  
a b a b�� � � � �

2 2 2 2ab என்்ற இயற்கணித 
�மன்பறாடலடப பயன்படுததி, சுருக்்க நறாம் சபறுேது

 இயக்்க ஆற்றலில் ஏறபடும் இைபபு 

 DQ = 1
2

1 2

1 2
1 2

2m m
m m�
�

�
�

�

�
� �� �u u

 (4.67)

4.4.5 மீட்சி்யளிபபு குணகம் (e) 
(Coefficient of restitution)

ஒரு இரபபர ப்நது மறறும் ஒரு பி்ளறாஸ்டிக் ப்நது 
இரணலடயும் ஒவர த்ளததில் விைச்ச�யேதறா்கக் 
ச்கறாளவேறாம். இரபபர ப்நதறானது பி்ளறாஸ்டிக் 
ப்நலதவிட அதி்க உயரததிறகு வமசலழும்பும். 
ஏசனன்்றறால் ஒரு மீடசிப பணபுள்ள இரபபர 
ப்நதிறகு இயக்்க ஆற்றலின் இைபபு பி்ளறாஸ்டிக் 
ப்நதிற்கறான இைபலபவிட மி்க குல்றேறாகும். 
சபறாதுேறா்க வமறாதலுக்குப பி்றகு இரு சபறாருள்களின் 
இயக்்க ஆற்றல் மதிபபிலன மீடசியளிபபு குண்கம் 
(Coefficient of Restitution – COR) எனபபடும் ஒரு 
பரிமறாணமற்ற எண மூலமறா்க அ்ள்நதறியலறாம்.
வமறாதலுக்குப பின் உள்ள விலகும் தில�வே்கததிறகும் 
(�றாரபுத தில�வே்கம்) வமறாதலுக்கு முன் உள்ள 
சநருஙகும் தில�வே்கததிறகும் (�றாரபுத 
தில�வே்கம்) இலடவய உள்ள விகிதம் மீடசியளிபபு 
குண்கம் என ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது.
அதறாேது

  e = 

   

e
velocity of separation after collision
velocity of appro

�
� �

aach before collision
v v
u u

� �
�

�
�� �

( )2 1

1 2  

 (4.68)

விலகும் தில�வே்கம் (வமறாதலுக்குப பின்)
சநருஙகும் தில�வே்கம் (வமறாதலுக்கு முன்)
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 �


F  என்்ற ஒரு வில� ஒரு சபறாருளின் மீது ச�யல்படடு அதலன W F dr= =


.  சதறாலலவு இடம்சபயரச் ச�யதறால், 
வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல W F dr= =



.  Fdr cosθ

 � மறா்றக்கூடிய வில�யறால் ச�யயபபடட வேலல .
f

i
F dr�
� �

 என ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது.

 � வேலல – இயக்்க ஆற்றல் வதற்றம்: சபறாருளின் மீது வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல அதன் 
இயக்்க ஆற்றலின் மறாறுபறாடடிறகுச் �மமறாகும்.

 � இயக்்க ஆற்றலல உ்நத மதிபபின் மூலமறா்கவும் ேலரயல்ற ச�யயலறாம். அதன்படி K E p
m

. =
2

2
 � P என்்ற புளளியில் நிலல ஆற்றலறானது சபறாருல்ள ஒரு குறிபபுப புளளி  0 முதல் புளளி P ேலர மறா்றறா 

தில�வே்கததுடன் ந்கரததத வதலேயறான வேலலயின் அ்ளவு என ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது. இதலன 
U F drextO

P
� �



. என எழுதலறாம். குறிபபுப புளளியில் நிலல ஆற்றல் சுழி எனக் ்கருதபபடுகி்றது.

 � h உயரததில் ஈரபபு அழுதத ஆற்றல் U mgh= . நீடசி அல்லது அமுக்்கம் x எனில் சுருளவில் நிலல 
ஆற்றல் U kx=

1
2

2 . இஙகு k என்பது சுருளவில் மறாறிலி ஆகும்.

 � ஆற்றல் மறாற்றறா வில�யறால் ஒரு மூடிய பறாலதயில் ச�யயபபடட வேலல சுழியறாகும் வமலும், ஆற்றல் 
மறாறறும் வில�க்கு இது சுழியல்ல.

 � புவியீரபபு வில�, சுருளவில் வில� மறறும் கூலூம் வில� ஆகியலே  ஆற்றல் மறாற்றறா வில�்கள.  
ஆனறால் உரறாயவு வில� ஆற்றல் மறாறறும் வில� ஆகும்.

 � ஆற்றல் மறாற்றறா வில�யின் புலததில் சபறாருளின் சமறாதத ஆற்றல் மறாற்றபபடறாது.

 � ச�ஙகுதது ேடட இயக்்கததில் ேடடதலத நில்றவு ச�யய ேடடபபறாலதயின் கீழ்புளளியில் ச்கறாடுக்்கத 
வதலேயறான சிறும வே்கம் 5gr  ஆகும். இஙகு r என்பது ேடடததின் ஆரம்.

 � தி்றன் என்பது ச�யயபபடட வேலலயின் வீதம் அல்லது ஆற்றல் சேளிபபடும் வீதம் என 

ேலரயறுக்்கபபடுகி்றது. இதன் மதிபபு P W
t

F v= =


.

 � மீடசி மறறும் மீடசியற்ற வமறாதல்்கள இரணடிலும் அலமபபின் சமறாதத வநரக்வ்கறாடடு உ்நதம் 
எபவபறாதும் மறா்றறாது.

 � மீடசி வமறாதல்்களில் அலமபபின் இயக்்க ஆற்றல் மறா்றறாது.

 � மீடசியளிபபு குண்கம் =  
விலகும் தில�வே்கம் (வமறாதலுக்குப பின்)

சநருஙகும் தில�வே்கம் (வமறாதலுக்கு முன்)

்போடச்சுருககம்

�மன்பறாடு (2) இல் உள்ள 1u  இன் மதிபலப 
�மன்பறாடு (1) இல் பிரதியிட

 v v e v v2 1 1 2� � �� �  

இதலனச் சுருக்்க

 v
v

e
e

1

2

1
1

�
�
�
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கருத்து வலர்படம்

Þò‚è
ÝŸø™
ÞöŠ¹

e†CòŸø
«ñ£î™

e†C
«ñ£î™

«ñ£î™èœ

ªêƒ°ˆ¶ õ†ì
 Þò‚è‹

ÝŸø™ ñ£ø£
MF

G¬ô
ÝŸø™

ÝŸø™
ñ£ŸÁ‹ M¬ê

ÝŸø™
ñ£Ÿø£ M¬ê

«õ¬ô-_Þò‚è ÝŸø™
«îŸø‹

ñ£Áð´‹
M¬ê

M¬ê

ñ£ø£
M¬ê

«õ¬ô

«õ¬ô ÝŸø™ ñŸÁ‹ Fø¡

UNIT-4(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   203UNIT-4(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   203 28-01-2020   14:38:1328-01-2020   14:38:13



204 அலகு 4 வேலல, ஆற்றல் மறறும் தி்றன்

I.  ைரி்யோன விலடல்ய ந்தரநக்தடுத்து 
எழுதுக
1.  (2 ˆî j)�  N என்்ற சீரறான வில� 1 kg 

நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருளின்மீது 
ச�யல்படுகி்றது. சபறாரு்ளறானது (3 kj ˆˆ + ) 
என்்ற நிலல முதல் (5 ji ˆ3ˆ + ) என்்ற நிலல 
ேலர இடம்சபயருகி்றது. சபறாருளின் மீது 
வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல

(AIPMT மோதிரி 2013)
(a) 9 J (b) 6 J
(c) 10 J (d) 12 J

2.  80 m உயரமுள்ள ஒரு ்கடடிடததின் 
வமலிரு்நது 1 kg மறறும் 2 kg நில்றயுள்ள 
ப்நது்கள வபறாடபபடுகி்றது. புவிலய வநறாக்கி 
ஒவ்சேறான்றும் 40 m விழு்நத பி்றகு 
அேறறின் இயக்்க ஆற்றல்்களின் விகிதம்

(AIPMT மோதிரி 2013)
(a) 1:2  (b) 1: 2
(c) 2 : 1 (d) 1 : 2

3.  1 kg  நில்றயுள்ள ஒரு சபறாருள 20 m s-1 
தில�வே்கததுடன் வமல்வநறாக்கி 
எறியபபடுகி்றது. அது 18 m உயரதலத 
அலட்நதவுடன் ்கணவநர ஓயவு நிலலக்கு 
ேருகி்றது. உரறாயவு வில�யறால் 
இைக்்கபபடட ஆற்றல் எவ்ே்ளவு?

( g ms= -10 2  எனகககோள்க) (AIPMT 2009)
(a) 20 J (b) 30 J
(c) 40 J (d) 10 J

4.  ஒரு இய்நதிரம் நீலர சதறாடரச்சியறா்க ஒரு 
குைறாயின் ேழிவய இல்றக்கி்றது. நீரறானது v 
என்்ற தில�வே்கததுடன் குைறாலய விடடுச் 
ச�ல்கி்றது மறறும் இல்றக்்கபபடும் நீரின் 
ஓரலகு நீ்ளததின் நில்ற m என்்க. நீருக்கு 
இயக்்க ஆற்றல் அளிக்்கபபடட வீதம் யறாது?

(AIPMT 2009)

(a) 
1
2

3mv  (b) mv3

(c) 
3
2

2mv  (d) 

5.  4 m நில்றயு்ள்ள ஒரு சபறாருள  - த்ளததில் 
ஓயவு நிலலயில் உள்ளது. அது திடீசரன 
மூன்று துணடு்க்ளறா்க சேடிததுச் சிதறுகி்றது.  
m நில்றயுள்ள இரு துணடு்கள  v  என்்ற �ம 
வே்கததில் ஒன்றுக்ச்கறான்று ச�ஙகுததறா்க 

இயஙகுகி்றது. சேடிபபினறால் 
உருேறாக்்கபபடட சமறாதத இயக்்க ஆற்றல்

(AIPMT 2014)

(a) m v2 (b) 
3

2

2mv  

(c) 2 m v2 (d) 4 m v2

6.   ஒரு அலமபபின் நிலல ஆற்றல் உயருகி்றது. 
எனில்

(a)  ஆற்றல் மறாற்றறா வில�க்ச்கதிரறா்க 
அலமபபினறால் வேலல ச�யயபபடுகி்றது

(b)  ஆற்றல் மறாறறும் வில�க்ச்கதிரறா்க 
அலமபபினறால் வேலல ச�யயபபடுகி்றது

(c)  ஆற்றல் மறாற்றறா வில�யினறால் அலமபபின் 
மீது வேலல ச�யயபபடுகி்றது

(d)  ஆற்றல் மறாறறும் வில�யினறால் 
அலமபபின் மீது வேலல ச�யயபபடுகி்றது

7.  R ஆரமுள்ள ஒரு ச�ஙகுதது ேடடதலத 
நில்றவு ச�யய m நில்றயுள்ள சபறாருள 
கீழ்முலனயில் எ்நத சிறும 
தில�வே்கததுடன் ேடடபபறாலதயில் 
நுலைய வேணடும்?

(a) 2gR

(b) 3gR

(c) 5gR

(d) gR
8.  ஒரு மூடிய பறாலதக்கு ஆற்றல் மறாற்றறா 

வில�யினறால் ச�யயபபடட வேலல ?
(a) எபவபறாதும் எதிர குறியுலடயது
(b) சுழி
(c) எபவபறாதும் வநரக்குறியுலடயது
(d) ேலரயறுக்்கபபடறாதது

9.  ஒரு சபறாருளின் வநரக்வ்கறாடடு உ்நதம் 0.1% 
உயர்நதறால் அதன் இயக்்க ஆற்றல் உயரும் 
அ்ளவு

(a) 0.1%
(b) 0.2%
(c) 0.4%
(d) 0.01%

மதிபபீடு
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10.  ஒரு சபறாருளின் நிலல ஆற்றல் 2

2
xβα −  

எனில், சபறாருளினறால் உணரபபடட வில�

(a) F x�
�
2

2

(b) F x� �

(c) F x� ��

(d) F x� �
�
2

2

11.  ்கறாற்றறால் இயஙகும் ஒரு மின்னியறறி 
்கறாறறு ஆற்றலல மின் ஆற்றலறா்க 
மறாறறுகி்றது. மின்னியறறியறானது அதன் 
இ்றக்ல்க்களில் படும் ்கறாறறு ஆற்றலில் ஒரு 
குறிபபிடட பகுதிலய மடடும் மின் ஆற்றலறா்க 
மறாறறுேதறா்கக் ்கருது்க. v என்பது ்கறாறறின் 
வே்கம் எனில், சேளியீடு மின்தி்றன் எதறகு 
வநரவிகிதததில் இருக்கும்?

(a) v  (b) v2

(c) v3  (d) v4

12.  �ம நில்றயுள்ள இரு சபறாருள்கள m1 மறறும் 
m2 ஒவர வநரக்வ்கறாடடில் முல்றவய  5 m s-1 

மறறும் -9 m s-1 என்்ற தில�வே்கங்களில் 
இயஙகுகின்்றன. வமறாதலறானது மீடசி 
வமறாதல் எனில் வமறாதலுக்குபபின் m1 மறறும் 
m2 சபறாருள்களின் தில�வே்கங்கள, 
முல்றவய

(a) -4 m s-1 மறறும் 10 m s-1

(b) 10 m s-1 மறறும் 0 m s-1

(c) -9 m s-1 மறறும் 5 m s-1

(d) 5 m s-1 மறறும் 1 m s-1

13.  ஒரு சபறாருள சதறாடக்்கப புளளியில் 
லேக்்கபபடடு F = kx என்்ற வில� அதன் 
மீது ச�யல்படுகி்றது (k என்பது வநரக்குறி 
மதிபபுள்ள மறாறிலி) U(0) = 0 எனில் U(x) 
மறறும் x இலடவய உள்ள ேலரபடமறானது 
(இஙகு U என்பது நிலல ஆற்றலின் �றாரபு)

a) 

U(x)

x  b) x

U(x)

c) x

U(x)

  d) x

U(x)

14.  x- அச்சின் ேழிவய இயஙகுமறாறு 
்கடடுபபடுததபபடட ஒரு சபறாருள அவத 
தில�யில் ஒரு வில�க்கு 
உடபடுததபபடுகி்றது. அவ்வில�யறானது 
சதறாடக்்கபபுளளியில் இரு்நது சபறாருளின் 
சதறாலலவு x ஐப சபறாறுதது F(x)=-kx +ax3 
என மறாறுகி்றது. இஙகு k மறறும் a என்பலே 
வநரக்குறி மதிபபுள்ள மறாறிலி்கள. x 0≥  
என்பதறகு சபறாருளின் நிலல 
ஆற்றலுக்்கறான �றாரபு ேடிேம்

a) x

U(x)

  b) x

U(x)

c) 

x

U(x)

  d) 
x

U(x)

15.  k என்்ற வில� மறாறிலி ச்கறாணட ஒரு 
சுருளவில் ஒரு துணடு மறச்றறான்ல்ற விட 
இரு மடஙகு நீ்ளம் உள்ளேறாறு இரு 
துணடு்க்ளறா்க சேடடபபடுகி்றது. நீ்ளமறான 
துணடு சபறறுள்ள வில� மறாறிலியறானது

(a) 2
3

k

(b) 3
2

k

(c) 3k

(d) 6k

விலடகள்
 1) c 2) d 3) a 4) a 5) b
 6) a 7) c 8) b 9) b 10) b 
 11) c 12) c 13) c 14) d 15) b
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II. குறு வினோககள்
1.  இயறபியலில் வேலலயின் ேலரயல்ற-  

யறானது சபறாதுக்்கருததிலிரு்நது எவ்ேறாறு 
மறாறுபடுகி்றது என்பலத வி்ளக்கு்க.

2.  பல்வேறு ேல்கயறான நிலல ஆற்றலலக் 
கூறு்க. அதன் �மன்பறாடு்கல்ள வி்ளக்கு்க.

3.  ஆற்றல் மறாற்றறா வில� மறறும் ஆற்றல் 
மறாறறும் வில�்களுக்கு இலடவய உள்ள 
வேறுபறாடு்கல்ளக் கூறு்க. ஒவ்சேறான்றிறகும் 
இரு உதறாரணங்கள தரு்க.

4.  மீடசி மறறும் மீடசியற்ற வமறாதலின் 
சி்றபபியல்பு்கல்ள வி்ளக்கு்க.

5.  பின்ேருேனேறல்ற ேலரயறு
(a) மீடசியளிபபு குண்கம்
(b) தி்றன்
(c) ஆற்றல் மறா்றறா விதி
(d)  மீடசியற்ற வமறாதலில் இயக்்க ஆற்றல் 

இைபபு

III. க�டு வினோககள்
1.  மறா்றறா வில� மறறும் மறாறும் வில�யறால் 

ச�யயபபடட வேலல்களுக்கிலடவய 
உள்ள வேறுபறாடு்கல்ள ேலரபடங்களுடன் 
வி்ளக்கு்க.

2.  வேலல ஆற்றல் தததுேதலதக் கூறி 
வி்ளக்கு்க. அதறகு ஏவதனும் மூன்று 
உதறாரண்கல்ளக் கூறு்க.

3.  தி்றன் மறறும் தில�வே்கததிற்கறான 
வ்கறாலேலயத தருவி. அதறகுச் சில 
உதறாரணங்கள தரு்க.

4.  ஒரு பரிமறாண மீடசி வமறாதலில் சபறாருட்களின் 
தில�வே்கததிற்கறான  �மன்பறாடலடத 
தருவிதது, அதன் பல்வேறு வநரவு்கல்ள 
விேரி.

5.  மீடசியற்ற வமறாதல் என்்றறால் என்ன? அது 
மீடசிவமறாதலில் இரு்நது எவ்ேறாறு 
மறாறுபடடது? அன்்றறாட ேறாழ்வில் மீடசியற்ற 
வமறாதலுக்கு சில உதறாரணங்கல்ளக் கூறு்க.

IV. ்பயிறசிக கணககுகள்
1.  2 kg  பளுலே 10 m உயரததிறகு தூக்கும் 

30 N வில�யினறால் ச�யயபபடட 
வேலலலயக் ்கணக்கிடு்க. (g=10 m s-2)

விலட: 300 J

2.  ஒரு உரறாயேற்ற கிலடதத்ளததில் 5 m s-1 
தில�வே்கதலதக் ச்கறாணட ப்நது ஒன்று 
ச�ஙகுததுடன் 60° வ்கறாணததில் 
வமறாதுகி்றது. மீடசியளிபபு குண்கம் 0.5 
எனில் வமறாதலுக்குப பி்றகு ப்நதின் 
தில�வே்கம் மறறும் தில�லயக் ்கறாண்க.

விலட: v = 4.51 m s-1

3. படததில் ்கறாடடியுள்ளேறாறு m நில்றயுள்ள ஒரு 
குணடு r நீ்ளமுள்ள பு்றக்்கணிக்்கத தக்்க 
நில்ற ச்கறாணட ்கம்பியில் இலணக்்கபபடடு 
மறுமுலன o என்்ற நிலலயறான  
லமயததில் தலடயின்றி சுைலுமறாறு 
சபறாருததபபடடுள்ளது. ேடடததின்  
வமறபுளளிலய அலடய சபறாருளுக்கு 
அளிக்்க வேணடிய வே்கம் என்ன?  (குறிபபு: 
ஆற்றல் மறா்றறா விதிலயப பயன்படுதது்க) 
இ்நத வே்கம் பறாடபபகுதி 4.2.9 இல் 
சப்றபபடட வே்கதலதவிட குல்றேறானதறா 
அல்லது அதி்கமறானதறா?

விலட: v = gr4  m 1−s

O
r

r

m

m

4.  A  மறறும் B என்்ற இரு நில்ற சதரியறாத 
சேவ்வேறு சபறாருள்கள வமறாதிக் 
ச்கறாளகின்்றன. சதறாடக்்கததில் சபறாருள A 
ஓயவு நிலலயிலும், B ஆனது 
v வே்கதலதயும் ச்கறாணடுள்ளது. 
வமறாதலுக்குப பின் சபறாருள  B ஆனது 

2
v  

என்்ற வே்கதலதப சபறறு அதன் ஆரம்ப 
இயக்்க தில�க்கு ச�ஙகுததறா்கச் ச�ல்கி்றது. 
வமறாதலுக்குபபின் சபறாருள  A ச�ல்லும் 
தில�லயக் ்கறாண்க.

விலட: θ = 26° 33'
5.  20 g நில்ற ச்கறாணட ஒரு துபபறாக்கி குணடு 

5 kg நில்றயுள்ள ஊ�ல் குணடில் 
வமறாதுகி்றது. ஊ�லின் நில்றயின் லமயம் 
10 cm ச�ஙகுததுத சதறாலலவு உயருகி்றது. 
துபபறாக்கி குணடு ஊ�லில் சபறாதி்நதுவிடடறால் 
அதன்  சதறாடக்்க வே்கதலதக் ்கணக்கிடு்க.

விலட: v = 351.4 m s-1
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நமறநகோள் நூல்கள்

 1. Charles Kittel, Walter Knight, Malvin Ruderman, Carl Helmholtz and Moyer, 
Mechanics, 2nd edition, Mc Graw Hill Pvt Ltd,

 2. A.P.French, Newtonian Mechanics, Viva-Norton Student edition

 3. Somnath Datta, Mechanics, Pearson Publication

 4. H.C.Verma, Concepts of physics volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publishers

 5. Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/
Coole publishers, Eighth edition

 6. Paul Tipler and Gene Mosca, Physics for scientist and engineers with modern physics, 
Sixth edition, W.H. freeman and Company.
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ஆற்றல் ைறுககி

அறிநவோம் ஆற்றலல !
இ்நதச் ச�யல்பறாடடின் மூலம் நிலல 
ஆற்றல் மறறும் இயக்்க ஆற்றலலப பறறி 
புரி்நது ச்கறாளவேறாம்.

படி்கள
• கீழ்க்்கறாணும் உரலி / விலரவுக் குறியீடலடப பயன்படுததி PhET - energy-skate என்னும் இலணயப பக்்கததிறகுச் 

ச�ல்லவும். OK என்பலதச் ச�றாடுக்கிச் ச�யல்பறாடலடத துேங்கவும். 
• உயரதலதத வதரவு ச�யது இயக்்க ஆற்றல் மறறும் நிலலயறாற்றலில் ஏறபடும் மறாற்றங்கல்ள உறறு வநறாக்கு்க.
• அவதவபறால் நில்றலயயும்  மறாறறி ஏறபடும் மறாற்றங்கல்ள உறறு வநறாக்கு்க.
• உங்கள வதலேக்வ்கறப உரறாயவுத த்ளதலத உருேறாக்கி, அதில் ஏறபடும் இயக்்க ஆற்றல் மறறும் நிலலயறாற்றலல உறறு 

வநறாக்கு்க. 

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/energy-skate-park
*படங்கள அலடயறா்ளததிறகு மடடும்.
* Flash Player or Java Script வதலேசயனில் அனுமதிக்்க.

இலண்யச் கை்யல்்போடு 

படி 4

படி 2படி 1

படி 3
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அலகு

5
துகளகளாலான அமைப்பு ைற்றும் 
திணைப்்பாருடகளின் இயககம்

5.1
அறிமுகம்

அன்்ாட வாழகமகயில் நாம் பயன்படுத்தும் 
்பாருடகளில் ்பரும்பாலானமவ அதிக 
எணணிகமக ்காணட துகளகளால் ஆனதே. 
இேற்கு முன் உளள அலகுகளில் ்பாருடகளின் 
உருவ ைற்றும் வடிவ அமைப்மபக கருோைல், 
அவற்றின் இயககத்மேப் பற்றிப் பயின்த்ாம். 
இதுவமை மிகப் ்பரிய ்பாருளாக இருநோலும் 
அமே ஒரு புளளிப் ்பாருளாக (Point object) ைடடுதை 
கருதிதனாம். இநே அலகில், ்பாருளின் உருவ 
ைற்றும் வடிவ அமைப்பிற்கு முககியத்துவம் ் காடுகக 
உளதளாம். ்பாதுவாகதவ இத்ேமகய ்பாருடகள 
அதிக அளவிலான துகளகளால் ஆனமவ. ஆகதவ 
அப் ்பாருளகள நகரும் தபாது அமே துகளகளால் 
ஆன ஒரு ்ோகுப்பின் ஒடடு ்ைாத்ே இயககைாகதவ 
கருதுகித்ாம். இத்துகளகளால் ஆன அமைப்பிமனக 
கணககில் ்காளளும் தபாது, நிம் மையம் என்் 
கருத்மே நாம் வமையறுககலாம்.

இந்த அலகில் மாணவரகள் அறிநது ககாள்்ள இருப்பது:
• துகளகளால் ஆன பல்தவறு அமைப்பின் நிம் மையம் ைற்றும் அேதனாடு 

்ோடர்புமடய கருத்துகள
• சுழற்சி இயககத்தின் திருப்பு விமை ைற்றும் தகாண உநேம் பற்றிய கருத்து 
• ைைநிமலயின் வமககள ைற்றும் அேற்கு உரிய எடுத்துககாடடுகள
• பல்தவறு திணைப் ்பாருடகளின் நிமலைத் திருப்புத்தி்ன்
• திணைப் ்பாருடகளின் சுழற்சி இயககவியல்
• சுழற்சி இயககத்திமன இடப்்பயர்வு இயககத்திலிருநது தவறுபடுத்துேல் 
• உருளும் இயககம், நழுவும் ைற்றும் ைறுககும் இயககஙகள.

இப்்பரிய (கனைான) ்பாருடகளின் மீது 
்ையல்படும் விமைகள அக ைற்றும் பு் விமைகள 
என வமகப்படுத்ேப்படுகின்்ன. ்பாருளின் 
அமைப்பிற்குள உளள துகளகளுககிமடதய 
்ையல்படும் விமைமய அகவிமை என்கித்ாம்.  
்வளிப்பு்த்தில் இருநது துகளகள அடஙகிய 
அமைப்பின் மீது ்ையல்படும் விமைமய பு் விமை 
என்கித்ாம். இப்பகுதியில், துகளகளினால் ஆன 
அமைப்புகமளக ்காணடு உருவாககும் திணைப் 
்பாருடகமளப் பற்றிப் படிகக உளதளாம். ஒரு 
்பாருளின் மீது எத்ேமகய பு்விமை ்ையல்படடாலும், 
அது ேனது பரிைாணத்மேதயா, உருவ 
அமைப்மபதயா ைாற்்ாைல் இருககுதையானால் 
அப்்பாருள திணைப்்பாருள எனப்படும். அோவது 
பு்விமைகள ்ையல்படும் தபாதும் திணைப் 
்பாருளின் அணுவிமடத் ்ோமலவு ைா்ாது. 
ஆனால் நமடமும்யில் முழுமையான திணைப் 
்பாருள என்பது கிமடயாது. ஏ்னனில் விமை 
்ையல்படும் தபாது அமனத்துப் ்பாருடகளுதை ேனது 
வடிவத்மேதயா அல்லது உருவ அமைப்மபதயா 
ைாற்றிக ்காளகின்்ன. இநே அலகில் திணைப் 

209

இயற்கையில் நாம் கைாண்பது, புள்ளி நி்ைகை்ை அல்்ல, மாைாகை திணமப் ப்பாருடகைளை... – தைகஸ் பிளாஙக (Max Planck)

கற்றலின் ந�ாககஙகள்:
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பைவமளயப் பாமேமய தைற்்காளளும் 
அககுறிப்பிடட புளளிதய ்பாருளின் நிம் மையம் 
என்்மழககப்படுகி்து. இவ்வியககைானது 
ேனித்து எறியப்படட புளளிப்்பாருளின் 
இயககத்மே ஒத்திருககும். ்பாரு்ளான்றின் ஒடடு 
்ைாத்ே நிம்யும் ்ைறிநதிருப்போகத் தோன்றும்  
புளளியானது ்பாருளின் நிம் மையம் என 
வமையறுககப்படுகி்து. ஆகதவ இப்புளளியானது 
ஒடடு ்ைாத்ேப் ்பாருமளயும் குறிககி்து.
ஒழுஙகான வடிவம் ைற்றும் சீைான நிம்மயப் 
்பற்றிருககும் ்பாருடகளில் நிம்மையைானது 
்பாருளின் வடிவியல் மையத்தில்(Geometric centre) 
அமைநதிருககும். எடுத்துககாடடாக வடடம் ைற்றும் 
தகாளப் ்பாருடகளுககு நிம் மையைானது அேன் 
மையத்திலும், ைதுைம் ைற்றும் ்ைவ்வக வடிவப் 
்பாருடகள, கனைதுைம் ைற்றும் கன்ைவ்வகப் 
்பாருடகளுககு அவற்றின் மூமலவிடடஙகள 
ைநதிககும் புளளியிலும் நிம்மையம் 
அமைநதிருககும். ைற்் ்பாருடகளுககுச் 
சிலமும்கமளப் பயன்படுத்திக காணலாம். நிம் 
மையைானது ்பாருடகளின் உளதளதயா அல்லது 
்வளிதயதயா அமையலாம். 

5.1.3  ்பரவலாக அமமந்த புள்ளி 
நிம்றகளின் நிம்றமமயம்

ஒரு புளளி நிம் என்பது எவ்விே வடிவமும் அளவும் 
இல்லாைல் சுழியற்் நிம்மயக ்காணடோக 
அனுைானிககப்படட ஒரு புளளியாகும். m1, m2, 
m3 . . . mn என்் n புளளி நிம்கமளக ்காணட 
்ோகுப்பின் நிம் மையத்மேக கணடறிய, 
முேலில் நாம் ஆதிப்புளளிமயயும் ேகுநே ஆய அச்சு 
அமைப்மபயும் ்ேரிவு ்ையய தவணடும். படம் 
5.2 இல் காடடியுளள படி x1,x2,x3…xn ஆகியமவ x 
அச்சில் புளளி நிம்களின் ஆய அச்சு நிமலகளாகக 
கருதுதவாம். 
xcmஎன்பது எல்லா புளளி நிம்களின் நிம் மைய 
நிமலயின் x ஆயத் ்ோமலவு எனில், அேன் 
ைைன்பாடு 

x
m x
mCM

i i

i

=∑
∑

5.1.1

்பாருடகளில் ஏற்படும் உருவ ைாற்்த்மேப் 
பு்ககணிககத்ேககோக எடுத்துக்காளகித்ாம்.  
அலகு 7 இல் திடப்்பாருடகளின் மீடசியியல் என்் 
ேமலப்பின் கீழ ்பாருடகளின் மீோன உருவ 
ைாற்்த்மேப் பற்றித் ேனியாகப் பயில உளதளாம்.

நிம்ற மமயம் (CENTRE OF MASS)

இயஙகும் திணைப் ்பாரு்ளான்றில் உளள  
அமனத்துத் துகளகளும் ஒதை பாமேயில் 
இயஙகுவதில்மல. இயககத்தின் வமகமயப் 
்பாருத்து ஒவ்்வாரு துகளும் ்வவ்தவ்ான 
பாமேமய தைற்்காளளும். எடுத்துககாடடாக, 
ஒரு பைப்பில் உருளும் ைககைத்தில், மையத்தின் 
பாமேயும், ைற்் புளளிகளின் பாமேயும் 
்வவ்தவ்ாக இருககும். இநே அலகில் 
திணைப்்பாருளின் இடப்்பயர்வு ைற்றும் சுழல் 
இயககஙகமளப் பற்றியும் இமவ இைணடும் 
இமணநே இயககத்மேப் பற்றியும் விரிவாகப் 
படிகக உளதளாம்.

5.1.2  திணமப க்பாருளின் நிம்ற 
மமயம்

்பாரு்ளான்று (கிரிக்கட ைடமட-bat) காற்றில் 
குறிப்பிடட தகாணத்தில் எறியப்படும் தபாது 
நிம்மையம் ்ைல்லும் பாமே படம் 5.1 இல் 
காடடப்படடுளளது. ைடமடயின் அமனத்துப் 
புளளிகளும் பைவமளயப் பாமேமய 
தைற்்காளகின்்னவா?. உணமையில் ஒதை ஒரு 
புளளி ைடடுதை பைவமளயப் பாமேமயயும் ைற்் 
புளளிகள ் வவ்தவறு பாமேமயயும் தைற்்காளளும்.

்படம் 5.1  நிம் மையத்தின் பைவமளயப் பாமே

UNIT-5(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   210UNIT-5(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   210 28-01-2020   14:39:3928-01-2020   14:39:39



211அலகு 5 துகளகளாலான அமைப்பு ைற்றும் திணைப்்பாருடகளின் இயககம்

o

Y

X

Z

(xCM, yCM, zCM)

m1 m2

m3

m4

rCM

்படம் 5.2 பைவலாக அமைநே புளளி நிம்களின் 
நிம்மையம்

இஙகு, Σmi  என்பது எல்லாத் துகளகளின் ்ைாத்ே 
நிம். அோவது, M என்பது � �� �m Mi  ஆகும்.

 x
m x
MCM

i i� �  (5.1)

இமேப்தபான்த் (படம் 5.2 இல் காடடியுளளபடி)  
பைவலாய அமைநதுளள புளளி நிம்களின் நிம் 
மையத்திற்கான y, z ஆயத்்ோமலவுகமளயும் 
நாம் கணடறியலாம்.

 y
m y
MCM

i i� �  (5.2)

 z
m z
MCM

i i� �  (5.3)

ஆகதவ, கார்டடீசியன் ஆய அச்சு அமைப்பில் 
இப்புளளி நிம்களின் நிம் மையத்தின் 
நிமல (xCM, yCM, zCM) ஆகும். ்பாதுவாக, 
நிம்மையத்தின் நிமலமய ்வகடர் 
வடிவிதலதய எழுதுகித்ாம்.

 �
�

r
m r
MCM

i i= ∑  (5.4)

இஙகு, � � �
�
CM CM CM CMr x i y j z ˆˆ ˆ k என்பது 

நிம் மையத்தின் நிமல ்வகடர் ஆகும். தைலும், 

i i i ir x i y k̂ˆ ĵ z� � �
�  என்பது ஒரு குறிப்பிடட புளளி 

நிம்யின் நிமல ்வகடர் ஆகும். இஙகு i,  j, kˆ ˆ ˆ  
என்பமவ மும்தய X, Y ைற்றும் Z அச்சுகளின் 
திமையில் அமைநே ஓைலகு ்வகடர்கள ஆகும்.

5.1.4  இருபுள்ளி நிம்றகளின் நிம்ற 
மமயம்

நிம் மையத்திற்கான தைற்கணட ைைன்பாடடின் 
மூலம், X அச்சில் மும்தய x1 ைற்றும் x2 ் ோமலவில் 
அமைநதுளள m1, m2 என்் இைணடு புளளி 
நிம்களின் நிம் மையத்மேக கணடறிதவாம்.  
இநதநர்வில், ஆய அச்சு அமைப்மபப் ்பாருத்து 
நிம் மையத்தின் நிமலமயக கீழககணட மூன்று 
வழிகளில் காணலாம்.

(i) நிம்றகள் ந�ர X அச்சில் உள்்ளந்பாது
படம் 5.3 (a) இல் காடடப்படடுளளமேப் தபால m1, 
m2 என்் நிம்கள ேன்னிச்மையாக எடுககப்படட 
ஆதிப்புளளிமயப் ்பாருத்து தநர் X அச்சில் 
மும்தய x1, ைற்றும் x2 நிமலகளில் உளளோக 
எடுத்துக ்காளதவாம். தநர் X அச்சிதலதய xcm  
என்் ்ோமலவில் அமைநே நிம் மையத்தின் 
ைைன்பாடானது

 x m x m x
m mCM �

�
�

1 1 2 2

1 2

(ii)  நிம்றகளில் ஏந்தனும் ஒன்று ஆதியுடன் 
ஒன்றியுள்்ளந்பாது

படம் 5.3 (b) இல் காடடப்படடுளளவாறு ஏதேனும் ஒரு 
நிம் ஆய அச்சின் ஆதிப்புளளிதயாடு ஒன்றியுளள 
தபாது கணககீடானது இன்னும் எளிோககப்படுகி்து.  
புளளி நிம் m1 ஆதிப்புளளிதயாடு ஒன்றும்தபாது, 
அேன் நிமல x1 சுழியாகி்து அோவது, x1 = 0 
எனதவ,

 x
m m x

m mCM �
� � �
�

1 2 2

1 2

0

இமே தைலும் எளிோககும் தபாது

 x m x
m mCM �

�
2 2

1 2
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எடுத்துககாட்டு 5. 1
3 kg, 5 kg என்் இரு புளளி நிம்கள X அச்சில் 
ஆதிப்புளளியிலிருநது மும்தய 4 m, 8 m என்் 
்ோமலவில் உளளன. இரு புளளி நிம்களின் 
நிம் மையத்தின் நிமலகமள,
(i) ஆதிப்புளளியிலிருநதும்
(ii) 3 kg நிம்யிலிருநதும் காணக.
தீரவு
m1 = 3 kg, m2 = 5 kg என எடுத்துக ்காளதவாம்.

(i) ஆதிபபுள்ளியிலிருநது நிம்ற மமயத்ம்தக 
கணடறி்தல்

CM3 kg 5 kg

4 m
8 m

xCM

o

Y

X

புளளி நிம்கள X அச்சில் ஆதிப்புளளியிலிருநது 
x1 = 4m, x2 = 8m என்் ்ோமலவில் உளளன. 
எனதவ நிம் மையம்.

 x
m x m x

m mCM =
+
+

1 1 2 2

1 2

 xCM =
×( ) + ×( )

+
3 4 5 8

3 5

 x mCM = + = =12 40
8

52
8

6 5.

ஆதிப்புளளியிலிருநது நிம் மையம் 6.5 m 
்ோமலவில் அமைநதிருககும்.

(ii) 3 kg நிம்றயிலிருநது நிம்ற மமயத்ம்தக 
கணடறி்தல்
3 kg நிம்மய ஆதிப்புளளிககு X அச்சில் 
இடைாற்்ம் ்ையவோக ்காளதவாம். 
ஆதிப்புளளியானது X அச்சில் 3 kg நிம்யுளள 
இடத்தில் எடுத்துக ்காளளப்படுகி்து. எனதவ 
3 kg புளளி நிம்யின் நிமல சுழியாகும்  
(x1 = 0) ைாற்்ப்படட ஆதிப் புளளியிலிருநது 5 kg 
நிம் 4 m ்ோமலவில் உளளது. (x2 = 4m)

(iii)  நிம்றமமயமானது ஆதியுடன் 
ஒன்றியுள்்ளந்பாது

ஆய அச்சு அமைப்பின் ஆதிப்புளளியானது நிம் 
மையத்தோடு ஒன்றியுளள தபாது xCM = 0 தைலும் 
படம் 5.3 (c) இல் காடடியுளளபடி நிம் m1 ன் 
நிமலயானது எதிர்குறி X அச்சில் அமையும். எனதவ 
இேன் நிமல எதிர்குறியாக இருககும்.

 0 1 1 2 2

1 2

�
�� � �

�
m x m x

m m

 0 1 1 2 2� �� � �m x m x ;

 m x m x1 1 2 2=

தைதல ்காடுககப்படடுளள ைைன்பாடு 
திருப்புதி்ன்களின் ேத்துவம் எனப்படுகி்து.  
இமேப்பற்றி பிரிவு 5.3.3 இல் விரிவாகப் பயிலலாம்.

்படம் 5.3 ஆதிப்புளளிமய நகர்த்துவேன் மூலம் 
இைணடு புளளிநிம்களின் நிம்மையம் 
கணககிடப்படுகி்து

m1

x2
xCM

CM
o

Y

X

m1
m2

(-x1) (+x2)

CM
o

Y

X

m1
m2

m2

CM

x2
xCM

o

Y

X
x1

(a) �ைறக� ேந���  X அ�� உ�ளேபா�

(b) �ைறக� ஏேத�� ஒ�� ஆ�����ேயா 
ஒ����ளேபா�

(c) �ைறைமயமான� ஆ��ட� 
ஒ����ளேபா�
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்வடடி எடுககப்படட சிறு வடடத்ேடடின் நிம் 
m என்க. (அேன் நிம் மையம் ஆதிப்புளளிககு) 
வலது பு்த்தில் R

2  என்் ்ோமலவில் படத்தில் 
காடடியுளளவாறு அமைநதிருககும்.
எனதவ வடடத்ேடடின் மீேமுளள பகுதியின் 
நிம் மையம் ஆதிப்புளளிககு இடது பு்த்தில் X 
்ோமலவில் உளளோக எடுத்துக ்காளதவாம்.  
திருப்புத்தி்ன்களின் ேத்துவத்திலிருநது, 
கீழகணடவாறு எழுே முடியும்.

R/2R

mM-m

x R/2

 

R/2R

mM-m

x R/2

 M m x m R-( ) = ( )
2

 x m
M m

R=
-( )






 2

பைப்பு நிம் அடர்த்தி s � M
R� 2  (s என்பது ஓைலகு 

பைப்பின் நிம்) எனில், சிறிய வடடத் ேடடின் நிம் 
(m) என்பது

 m = பைப்பு நிம் அடர்த்தி x பைப்பு

   m R
� � �

�
�

�
�
�� �

2

2

   m M
R

R M
R

R M
� �
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�2

2

2

2

2 4 4
 x-ன் ைைன்பாடடில் m-ன் ைதிப்மபப் பிைதியிட

   

x

M

M M
R

M

M
R

x R

=
−








× =








×

=

4

4
2

4
3
4

2

6
மீேமுளள வடடத் ேடடின் நிம்மையைானது 
வடடத் ேடடின் மையத்திற்கு இடப்பு்ம் R

6
 என்் 

்ோமலவில் இருககும்.

CM3 kg
5 kg

4 m
xCM

o

Y

X

 xCM =
×( ) + ×( )

+
3 0 5 4

3 5
 x mCM = + = =0 20

8
20
8

2 5.

3 kg புளளி நிம்யிலிருநது 2.5 m ்ோமலவில் 
(5 kg புளளி நிம்யிலிருநது 1.5 m ்ோமலவிலும்)
நிம் மையம் அமைநதுளளது. 

  இம்முடிவானது, நிம் மையம் அதிக 
நிம்ககு அருகில் உளளமேக காடடுகி்து. 

  ஆதிப்புளளி நிம்மையத்தில் அமையுைாறு 
கருதும்தபாது, திருப்புத் தி்ன்களின் 
ேத்துவத்மே ஒத்து அமைகி்து.  
m1 x1 = m2 x2; 3 × 2.5 = 5 × 1.5; 7.5 = 7.5

நிகழவு (i) மய (ii) உடன் ஒப்பிடும் தபாது 3 kg 
நிம்யின் நிம்மையத்திமன 6.5 m லிருநது 4 
m ஐக கழிகக xcm = 2.5 m எனவும் கணடறியலாம் 
இது நிகழவு (i) இன் நிம்மையத்தின் 
நிமலயிதலதய உளளது

எடுத்துககாட்டு 5.2
R ஆைமுமடய சீைான பைப்பு நிம் அடர்த்தி 
்காணட வடடத்ேடடிலிருநது R

2  ஆைமுமடய ஒரு 
சிறு ேடடு வடிவப் பகுதி படத்தில் காடடியுளளவாறு 
்வடடி எடுககப்படுகி்து.  மீேமுளள பகுதியின் 
நிம் மையத்மேக கணககிடுக. 
தீரவு
்வடடப்படாே வடடத்ேடடின் நிம்யானது 
M என எடுத்துக ்காளக. இேனுமடய நிம் 
மையைானது வடடத்ேடடின் வடிவியல் மையத்தில் 
அமையும். இப்புளளியிதலதய ஆதிப்புளளியும் 
ஒருஙகமைகி்து. 
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நிம்களின் கூடடுத்்ோமகயிமனக ்காணடு 
நிம்மையத்தின் ஆயத்்ோமலவுகளுககான 
ைைன்பாடடிமனப் ்ப்லாம்.

 
x

m x
m

y
m y
m

z
m z
m
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 (5.5)

 

x
m x
m

y
m y
m

z
m z
m
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i i

i

CM
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i
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=
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=
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∑

∑
∑

∑
∑
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∆
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∆

∆

∆

ைற்்்ாரு வமகயில் அநேச் சிறிய துகளகளின் 
நிம்மய மீநுண (infinitesimally small) 
ைதிப்பாக (மிகச்சிறியது) (dm) கருதும்்பாழுது 
கூடடுத்்ோமகமய கீழககணடவாறு 
்ோமகயீடாகக கூ்லாம்.

 
x
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z
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� �
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 (5.6)

 

x
xdm

dm
y

ydm

dm

z
zdm

dm

cm cm

cm

� �

�

�
�

�
�
�
�

; ;

  மீநுண ைதிப்பளவு என்பது சுழிமய தநாககிச் 
்ைல்லககூடிய மிக மிகச் சிறிய அளவாகும்.

எடுத்துககாட்டு 5.4
M நிம்யும் l நீளமும் ்காணட சீைான நீள 
அடர்த்தி ்காணட (uniform rod) ேணடின் நிம் 
மையத்மேக கணக.
தீரவு
M நிம்யும் l நீளமும் உமடய ஒரு சீைான 
நீள அடர்த்தி ்காணட ேணடிமனக (uniform 
rod) கருதுக. அேன் ஒரு முமன படத்தில் 
காடடியுளளபடி ஆதிப்புளளியுடன் ஒன்றியிருப்போக 
எடுத்துக்காளதவாம். ேணடானது X அச்சில் 
மவககப்படடுளளது. ேணடினுமடய நிம் 

எடுத்துககாட்டு 5.3
10 kg, 5 kg நிம்யுமடய இரு புளளி நிம்களின்  
நிமல ்வகடர்கள மும்தய ˆˆˆ( 3 2 4 )i j k� � �  m,  

ˆˆˆ(3 6 5 )i j k� �  m ஆகும். நிம் மையத்தின் 
நிமலமயக கணடறியவும்.
தீரவு:
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    � �
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i j k

� � � � � �
�

� � �
�

        r  = 
� �� � �� �� �

10 13 ˆˆˆ
3 3

i j k m

  r  என்பது நிம்மையத்தின் நிமல 
்வகடமைக குறிககும்.

5.1.5  சீராகப ்பரவியுள்்ள நிம்றயின் 
நிம்ற மமயம்

ஒரு ்பரிய ்பாருளில் நிம்யானது சீைாக 
பைவியுளளது எனில் அதில் ஒரு சிறிய நிம்  
(∆m) ஆனது புளளி நிம்யாக எடுத்துக 
்காளளப்படுகி்து. தைலும் அச்சிறிய துகளகளுமடய 

  ்பரிய வடடத்ேடடிலிருநது ்பாதுவான 
மையத்மே (common centre) ்பாருத்து 
சிறிய பகுதி ்வடடி்யடுககப்படடால் 
மீேமுளள வடடத்ேடடின் நிம் மையம் 
எஙகு அமையும்? 
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்ையவேன்மூலம் ்ப்லாம். எளிமையாகக 
கணககிட, ்பாருள X – அச்சில் ைடடும் 
இயஙகுவோகக கருதுதவாம்.
ைைன்பாடு 5.5 லிருநது
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 (5.8)

பு்விமைகள இல்லாே தபாது, 


Fext = 0
அமைப்பின் ேனித்ேனியான துகளகள 
அகவிமையினால் ைடடுதை இயககதைா 
அல்லது இடப்்பயர்தவா அமடயும். இது 
நிம்மையத்தின் நிமலமய பாதிககாது.  
அோவது பு்விமை இல்லாேதபாது நிம் 
மையம் ஓயவு நிமலயிதலா அல்லது சீைான 
இயககநிமலயிதலா இருககும். எனதவ நிம் 
மையம் ஓயவு நிமலயில் இருககும் தபாது vCM

சுழியாகும். சீைான இயககத்தில் உளளதபாது 
நிம்மையத்தின் திமைதவகம் ைாறிலியாக 
இருககும். (  v  or vCM CM= =0 ைாறிலி). இஙதக 
நிம் மையைானது முடுககத்திமனக 
்காணடிருககாது �a CM =( )0 .
ைைன்பாடு 5.7 ைற்றும் 5.8 லிருநது,

 v
m v
m

CM
i i

i





= =∑
∑

0  அல்லது ைாறிலி

 



a
m a
mCM

i i

i

= =∑
∑

0

இஙகு ஒவ்்வாரு துகளும் அகவிமையின் 
காைணைாக அவற்றின் திமைதவகம் ைற்றும் 
முடுககத்துடன் இயஙகுகின்்ன.

மையத்மேக கணடறிய, ஆதிப்புளளியிலிருநது x 
்ோமலவில் dx நீளமும் dm என்் மீநுண நிம்யும் 
்காணட சிறுபகுதிமய எடுத்துக ்காளதவாம்.
ேணடின் நீள அடர்த்தி (ஓைலகு நீளத்திற்கான 

நிம்) l = M
l

சிறிய பகுதியின் நிம் dm M dx=
l

 ேணடின் 
நிம் மையத்திற்கான ைைன்பாடமட 
கீழககணடவாறு எழுேலாம்.
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xdm

dmCM = ∫
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x M dx

M
xdxCM

o

o

=









=
∫

∫

�

��
�
1

 =








 =







1
2

1
2

2

0

2

l l

l

l

x

 xCM =
�
2
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 என்பது ேணடின் வடிவியல் மையைாகும். 
இதிலிருநது சீைான ேணடிமனப் ்பாறுத்ேவமை 
அேன் வடிவியல் மையத்திதலதய (Geometric 
centre) நிம் மையம் அமையும் என்் முடிவிற்கு 
வைலாம்.

5.1.6 நிம்ற மமயத்தின் இயககம்
ஒரு திணைப் ்பாருள இயஙகும் தபாது, அேன் 
நிம் மையமும் ்பாருதளாடு தைர்நதே இயஙகும்.  
நிம் மையத்தின் திமை தவகம் vCM� � முடுககம் 
aCM� � தபான்் இயககவியல் அளவுகமளப் ்ப், 

நிம் மையத்தின் நிமலமய ்ோடர் வமகயீடு 

x

dx

o
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  (i) ்தமரயில் நிமலயாக உள்்ள 
உறறுந�ாககு்பவமரப க்பாருத்து ்படகின் 
திமைநவகத்ம்தக கணககிடு்தல்
அமைப்பின் மீது பு்விமைகள ்ையல்படாேதபாது, 
படகு – ைனிே அமைப்பின் அகவிமையாக 
்ையல்படும் உைாயவின் காைணைாக ைனிேன் - 
படகு அமைப்பு (boat – man system) இயஙகுகி்து. 
ஆகதவ நிம் மையத்தின் திமைதவகம் சுழியாகும் 
(vCM = 0).
நிம்மையத்தின் ைைன்பாடு (5.7) லிருநது,
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இஙதக, நிமலயாக உளள உற்றுதநாககுபவருககு 
எதிர் திமையில் படகு ்ைல்வமே எதிர்குறி 
காடடுகி்து.
(ii) �டககும் மனி்தமரப க்பாருத்து ்படகின் 
திமைநவகத்ம்தக கணடறி்தல் : படகின் ைார்புத் 
திமைதவகத்மே பின்வருைாறு கணககிடலாம்.

 v v v21 2 1� �

இஙதக, v21 என்பது நடககும் ைனிேமைப் ் பாருத்து 
படகின் ைார்புத் திமைதவகைாகும்

 v21 0 33 2� �� � � � �.

 v ms21
12 33= - -.

ைனிேர் ேன்னுமடய வலப்பு்ம் நகரும்தபாது 
படகு அவரின் இடதுபு்ைாக நகர்வமே விமடயில் 
உளள எதிர்குறி காடடுகி்து.

பு்விமைகள ்ையல்படும்தபாது (i.e. Fext ≠ 0), 
நிம்மையத்தின் முடுககத்திற்கான ைைன்பாடமட 
கீழககணடவாறு ்ப்லாம்.







 



F m a F Ma a F
Mext i CM ext CM CM
ext= ( ) = =∑ ; ;

எடுத்துககாட்டு 5.5
50 kg நிம்யுளள ஒரு ைனிேர் நிமலயான 
நீரின் பைப்பில் மிேநது ்காணடிருககும் 300 kg 
நிம்யுமடய படகில் ஒரு முமனயில் நின்று 
்காணடிருககி்ார். அவர் ேமையில் நிமலயாக 
உளள ஒருவமை ் பாருத்து படகின் ைறுமுமனமய 
தநாககி 2 m s-1 என்் ைா்ா திமைதவகத்தில் நடநது 
்ைல்கி்ார். (a) நிமலயான உற்றுதநாககுபவமை 
்பாருத்தும் (b) படகில் நடநது ்காணடிருககும் 
ைனிேமைப் ்பாருத்தும் 
படகின் திமைதவகம் என்ன?

m� m�CM

m�m� CM

[ேகவல்: படகுககும் ைனிேருககும் இமடதய 
உைாயவு உளளது. ஆனால் படகுககும் நீருககும் 
இமடதய உைாயவு கிமடயாது.]
தீரவு
ைனிேரின் நிம் m1 = 50 kg 
படகின் நிம் m2 = 300 kg
நிமலயான உற்றுதநாககுபவமைப் ்பாருத்து:
ைனிேர் நகரும் திமைதவகம் v1 = 2 m s-1 தைலும் 
படகு நகரும் திமைதவகம் v2 (கணடறியப்பட 
தவணடியது) என்க.
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இறுதியில், படத்தில் காடடியுளளபடி நிம் 
மையைானது எறி புளளியிலிருநது R ்ோமலவில் 
(்நடுககம்) அமைநதிருககும்.

2 kg3 kg
CMR

d3
4R 1

4R
R+d

நிம்மையத்தின் இறுதி நிமலமய 
ஆதி புளளியாக எடுத்துக ்காணடால், 
திருப்புத்தி்ன்களின் ேத்துவத்தின் படி

m x m x1 1 2 2=  

இஙகு, m1 = 3 kg, m2 = 2 kg, x1 = 1
4

R ைற்றும்  
x2  = d என எடுத்துக ்காளக.

3
1

4
2

3

8
× = × =R d;d R

எறி புளளிககும் 2 kg நிம் விழுநதுளள புளளிககும் 
இமடதயயுளள ்ோமலவு R+d.

R + = + = =d R R R R
3

8

11

8
1 375.

எனதவ 2 kg நிம்யுமடய ைற்்்ாரு கூ்ானது 
எறிபுளளியிலிருநது 1.375 R என்் ்ோமலவில் 
விழுகி்து. (இஙகு R என்பது எறி்பாருளின் 
கிமடத்ேள ்நடுககைாகும்)

கவடித்்தலின் நிம்ற மமயம்
ஓயவு நிமலயிதலா அல்லது சீைான இயககத்திதலா 
உளள ்பாருளின் அகவிமைகளினால் (internal 
forces) ்வடித்ேல் நமட்பறுகி்து எனில், அேன் 
நிம் மையத்தின் நிமல பாதிககப்படுவதில்மல.  
அது, அதே ஓயவு நிமலயிதலா அல்லது சீைான 
திமைதவகத்திதலா இருககும். ஆனால் 
்வடித்ேபகுதிகளின் இயககவியல் அளவுகள 
(kinematic quantities) பாதிககப்படும். ்வடித்ேலானது 
பு்விமைகளின் காைணைாக நிகழகி்து எனில் 
நிம்மையம், ைற்றும் ்வடித்ே பகுதிகள 
ஆகியவற்றின் இயககவியல் அளவுகள பாதிககப்படும்.

எடுத்துககாட்டு 5.6
5 kg நிம்யுளள எறியைானது, (projectile) அது 
இயககத்தில் உளளதபாதே ோனாக ்வடித்து இரு 
கூறுகளாகப் பிரிகி்து. அதில் 3 kg நிம்யுமடய 

ஒரு கூ்ானது, வீச்சின் நான்கில் மூன்று பஙகு 
3

4
R



  ்ோமலவில் விழுகி்து. ைற்்்ாரு கூறு 

எஙகு விழும்?
தீரவு
பு்விமைகளின் துமணயின்றி ோனாக 
்வடிப்போல் எறியத்தின் நிம் மையம் 
பாதிககப்படாது. தைலும் நிம்மையைானது 
்ோடர்நது பைவமளயப் பாமேயிதலதய ்ைல்லும். 
ஆனால் அேன் கூறுகளானது பைவமளயப் 
பாமேமய தைற்்காளளாது. கூறுகள அமனத்தும் 
ேமையில் விழும்தபாது நிம்மையம் எறியப்படட 
புளளியிலிருநது படத்தில் காடடப்படடதுதபால் R 
்ோமலமவ (்நடுககம்) அமடகி்து. ஆகதவ 

5.2

�  நடககும் ைனிேமனப்்பாருத்து படகின் 
ைார்புத் திமைதவகத்தின் எணைதிப்பானது, 
நிமலயாக உற்றுதநாககுபவமைப் 
்பாருத்து படகின் ைார்புத் திமைதவகத்தின் 
எணைதிப்மப விட அதிகம்.

�  நிமலயாக உற்றுதநாககுபவருககும் படகில் 
நடநது ்ைல்பவருககும் எதிர்திமையில் 
படகு இயஙகுவோல் இரு விமடகளும் 
எதிர்குறியில் உளளன.

திருபபு விமை மறறும் நகாண உந்தம் 
(Torque and Angular Momentum)

ஒரு ்பாருளின் மீது நிகை விமை ்ையல்படும்தபாது, 
அவ்விமையானது தநர்தகாடடு இயககத்மே 
விமையின் திமையில் ஏற்படுத்தும். ்பாருளானது 
ஒரு புளளியிதலா அல்லது அச்சிதலா 
்பாருத்ேப்படடுளளது எனில், அவ்விமையானது 
்பாருமள சுழலச் ்ையகி்து. சுழற்சியானது விமை 
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இஙகு r  ைற்றும் 


F இன் ்பருககுத் ்ோமகமய 
்வகடர் ்பருககம் அல்லது குறுககுப் ்பருககம் 
எனலாம். இரு ்வகடர்கமள, ்வகடர் ்பருககம் 
அல்லது குறுககு ்பருககம் ்ையயும்தபாது வரும் 
்வகடைானது அவ்விரு ் வகடர்களுககு ் ைஙகுத்துத் 
திமையில் இருககும். (அலகு 2 பிரிவு 2.5 இல் 
காணக : ேமலப்பு : 2.5) எனதவ திருப்பு விமை 



τ 
என்பது ்வகடர் அளவாகும். 
திருப்பு விமையானது எணணளவில் rFsinθ, என்் 
எணைதிப்மபயும், r  ைற்றும் 



F ககு ்ைஙகுத்ோன 
திமையும் ்பற்றிருககி்து. இேன் அலகு N m.

 � �rFs ˆin n� � �
�  (5.10)

இஙகு θ என்பது r  ைற்றும் 


F-ககு இமடப்படட 
தகாணம் ைற்றும் � �rFs ˆin n� � �
�  என்பது 



τ இன் திமையில் 
அமைநே ஓைலகு ்வகடர். திருப்புவிமை 



τ என்பது   
r  ைற்றும் 



F  ஆகிய இரு ்வகடர்களில் இருநது 
்ப்ப்படுவோல், இேமன தபாலி ்வகடர் (pseudo 
vector) என்றும் அமழககலாம்.
திருப்பு விமையின் திமையிமன வலகமக 
விதிமய பயன்படுத்தி காணலாம். இவ்விதியின்படி, 
வலதுமகயின் விைல்கள நிமல்வகடரின் 
திமையிலும் உளளஙமக விமையின் திமைமயப் 
பார்த்ேவாறும் மவத்துக்காணடு விைல்கமள 
ைடககும்தபாது நீடடப்படட கடமடவிைல் திருப்பு 
விமையின் திமைமயக குறிககும். இது படம் 5.5 இல் 
காடடப்படடுளளது.

்படம் 5.5 வலகமக விதியின் மூலம் திருப்பு 
விமையின் திமை

F

�

r

்ையல்படும் புளளிமயப் ்பாறுத்து அமையும். 
இவ்வாறு விமை ஏற்படுத்தும் சுழற்சி விமளமவ 
விமையின் திருப்புத்தி்ன் என்கித்ாம். இது 
திருப்புவிமை எனவும் அமழககப்படுகி்து. இவ்வமக 
இயககத்திற்கு நமடமும் வாழகமகயில் 
ஏைாளைான எடுத்துககாடடுகள உளளன. அவற்றில் 
சில: கீல்கமளப் ்பாறுத்து கேவுகமள தி்நது 
மூடுேல் ைற்றும் திருகு கு்டு (wrench) மூலம் திருகு 
ைம்மய (nut) சுழலச்்ையேல்.

சுழற்சியின் அளவானது விமையின் எணைதிப்பு, 
அேன் திமை, ைற்றும் விமை ்ையல்படும் புளளிககும் 
அச்சுககும் இமடபடட ்ோமலவு இவற்ம் 
ைார்நேது. திருப்பு விமையானது சுழற்சி இயககத்மே 
ஏற்படுத்தும்்பாழுது அப்்பாருளின் தகாண 
உநேைானது தநைத்மேப் ்பாருத்து ைாறுபடும். 
இப்பகுதியில் திருப்பு விமை ைற்றும் திணைப்்பாருளில் 
அேன் விமளவு ஆகியமவ பற்றி பயில்தவாம்.

5.2.1 திருபபு விமையின் வமரயம்ற
ஒரு புளளி அல்லது அச்மைப் ்பாருத்து ்பாருளின் 
மீது ் ையல்படுத்ேப்படும் பு் விமையின் திருப்புத்தி்ன் 
திருப்பு விமை என வமையறுககப்படுகி்து.  திருப்பு 
விமையின் ைைன்பாடு

 
 



� � �r F  (5.9)

இஙகு, r  என்பது படம் 5.4 ல் காடடியுளளவாறு 
ஆயபுளளியிலிருநது ் பாருளின் மீது 



F என்் விமை 
்ையல்படும் புளளியின் நிமல ்வகடைாகும். 

்படம் 5.4 ஒரு திணைப்்பாருளின் 
மீோன திருப்புவிமை

F
θ

O
r
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திருப்பு விமையின் எண ைதிப்மப ்ப் sinθ மவ 
r அல்லது F உடன் தைர்த்து இருவமககளில் 
குறிககலாம்.

 � �� � � � � �� �r F r F sin   (5.12)

 � �� � � � �� ��r F r F sin  (5.13)

இஙகு, F sin�� � என்பது r  ககு ்ைஙகுத்ோன  


F இன் கூறு. அதே தபால் r sin�� � என்பது 


F ககு 
்ைஙகுத்ோன r  ன் கூறு. இவ்விரு நிகழவுகமளயும் 
படம் 5.7 இல் காணலாம்.

்படம் 5.7 திருப்பு விமைமயக கணககிடும் 
இருமும்கள

O

O

F cos θ

θ

θ

θ

F sin θ

(a) τ = r (F sin θ) = r(F⊥)

(b) τ =(r sin θ) F = (r⊥)F

r cos θ

r sin θ

r

r

F

F

r  ைற்றும் 


F ககு இமடப்படட தகாணம் θ மவ 
அடிப்பமடயாகக ்காணடு திருப்பு விமையானது 
்வவ்தவறு ைதிப்புகமளப் ்பறும்.
r  ைற்றும் 



F ஆனது ஒன்றுக்கான்று ்ைஙகுத்ோக 
உளளதபாது திருப்பு விமையின் ைதிப்பு 
்பருைைாகும். அோவது θ = 90° எனும்்பாழுது  
sin 90° = 1, என்போல் �max � rF

திருப்பு விமையின் திமைமயக ் காணடு, அத்திருப்பு 
விமை எவ்வமகயான சுழற்சிமய ஏற்படுத்தும் 
என்று கணடறியலாம். உோைணைாக திருப்பு 
விமையின் திமையானது ேளத்திற்கு ்வளிதய 
்ையல்படுகி்து எனில் திருப்பு விமையினால் 
ஏற்படும் சுழற்சி கடிகாை முள சுழலும் (இடஞ்சுழி) 
திமைககு எதிர்த் திமையிலும், ைா்ாக ேளத்மே 
தநாககி திருப்பு விமையானது ்ையல்படுகி்து 
எனில் சுழற்சியின் திமை கடிகாை முள சுழலும் 
திமையிதலதய (வலஞ்சுழி) ்ையல்படுகி்து. இமவ 
படம் 5.6 இல் காடடப்படடுளளன.

்படம் 5.6 திருப்பு விமையின் திமை ைற்றும் 
சுழற்சியின் வமககள 

திருப்பு விமையின் எணைதிப்பும், திமையும் பல 
நிகழவுகளில் ேனித்ேனிதய ்ப்ப்படுகின்்ன. 
திருப்பு விமையின் திமைமயக கணடறிய 
வலகமகவிதி அல்லது ்வகடர் விதிமய 
பயன்படுத்தியும், எணைதிப்மப கணடறிய ஸ்தகலர் 
வடிவத்மே பயன்படுத்தியும், அோவது

 � �� r F  sin  (5.11)

என்் ைைன்பாடடின் மூலமும் ்ப்லாம்.
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தீரவு
ஸ்தபனரின் மகப்பகுதியின் நீளம்,  
r = 15 cm = 15× 10-2 m
்ைலுத்ேப்படட விமை, F = 2.5 N
r ககும் F ககும் இமடப்படட தகாணம் θ = 90o

(i) திருப்பு விமை, � �� rF sin

 τ = × × × °( )-15 10 2 5 902 . sin

         [இஙகு, sin 90° = 1]

 

ii)  வலகமக விதிப்படி, திருப்பு விமையின் 
திமையானது ோளின் ேளத்திலிருநது 
்வளிதநாககி அமைநதுளளது.

(iii)  திருப்பு விமை ஏற்படுத்திய சுழற்சி கடிகாைத்தின் 
திமைககு எதிர்திமையில் உளளது.

எடுத்துககாட்டு 5.8

� �ˆˆ ˆ4i 3j 5k� �  N விமையானது � �ˆˆ ˆ7i 4j 2k� �  m  
என்் புளளியில் அமைநே நிமல்வகடரின் மீது 
்ையல்படுகி்து. ஆதிமயப் ்பாருத்து திருப்பு 
விமையின் ைதிப்மப காணக.
தீரவு

 r 7i 4j ˆˆ kˆ 2� � �
�

 F 4i 3j ˆˆ kˆ 5� � �
�

திருப்பு விமை,  



� � �r F

 
i j k
7 4 2
4

ˆ

3 5

ˆ ˆ

� � �
�

�

   � � � � � �i 20 6 j 35 8 k 21ˆˆ 1ˆ 6� � � � � � � �
�

 � �14i 4 ˆˆ 3̂j 37k� � � �
�  N m

τ = × −37 5 10 2. N m

r  ைற்றும் 


F இமணயாக ஒதை திமையிதலா, 
எதி்ைதிர் திமையிதலா ்ையல்படும்தபாது திருப்பு 
விமையின் ைதிப்பு சுழியாகி்து. இரு ்வகடர்களும் 
இமணயாக ஒதை திமையில் உளளதபாது 
θ = 0o ைற்றும் sin 0o = 0. இரு ்வகடர்களும் 
இமணயாக எதி்ைதிர் திமையில் உளளதபாது  
θ = 180o ைற்றும் sin 180o = 0. எனதவ விமையானது 
ஆோைப்புளளியில் ்ையல்படுகி்்ேனில் r  = 0 
ைற்றும் τ = 0 அோவது திருப்பு விமையின் ைதிப்பு 
சுழியாகும். இேன் ்வவ்தவ்ான நிகழவுகமள 
கீழகணட அடடவமண 5.1 காணலாம்.

அட்டவமண 5.1.  ் வவ்தவறு நிகழவுகளில் τ 
இன் ைதிப்பு

F

O
r

F

r
O

θ = 90ο; �max � rF θ = 0ο; τ = 0

F

r

O

F

O

θ = 180ο; τ = 0 r = 0; τ = 0

எடுத்துககாட்டு 5.7
ஸ்தபனரின் மகப்பிடிககு ்ைஙகுத்ோக படத்தில் 
காடடியுளளவாறு விமை ்ைலுத்ேப்படுகி்து.  
(i) திருகு ைம் (Nut) யின் மையத்மேப் ்பாருத்து 
விமையின் திருப்பு விமை (ii) திருப்பு விமையின் 
திமை ைற்றும் (iii) திருகு ைம்மயப் (Nut) ் பாருத்து 
திருப்பு விமை ஏற்படுத்தும் சுழற்சியின் வமக 
ஆகியவற்ம்க காணக.

15 cm

2.5 N

15 cm

2.5 N 
90°
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்பாருத்ேப்படட நிமல புளளிமயப் ்பாருத்து 
கைத்தின் திருப்பு விமை

 � �� r F sin
 � � � � � �20 20000 150sin 

 � � �� �400000 90 60sin  

      [இஙகு, sin cos90o �� � �� �]

 � � � �400000 60cos 

 � �400000 1
2

 cos 60 1
2

 ��
��

�
��

 = 200000 N m

 � � �2 105 N m

மும்ற– II
விமைமயயும், பளுதூககியில் கைம் ்பாருத்ேப்படட 
புளளியிலிருநது ்ைஙகுத்து ்ோமலமவயும் 
கருதுதவாம்.

 � � �� �r F

 � �� r mgcos  

 � � � �20 60 20000cos 

 � � �20 1
2

20000

 � 200000 Nm

 2 105 N m

எடுத்துககாட்டு 5.9
பளு தூககி ஒன்றின் கைத்தின் நீளம் 20 m 
அககைைானது ்ைஙகுத்து அச்தைாடு 30o தகாணத்தில் 
நிறுத்ேப்படடுளளது. 2 டன் எமடயானது கைத்ோல் 
தூககி நிறுத்ேப்படடுளளது.  பளுதூககியின் கைம் 
்பாருத்ேப்படட நிமலயான புளளிமயப் ்பாருத்து 
புவியீர்ப்புவிமை ஏற்படுத்திய திருப்பு விமைமயக 
காணக.
[ேகவல்: 1 டன் = 1000 kg; g = 10 m s-2 , கைத்தின் 
எமட பு்ககணிககத்ேககது]

30�

r

��150�

��60�
mg 

r

தீரவு

க ்ப ரு ம் ்ப ா ன் ம ம ய ா ன 
கணககுகளில் r  மறறும் 



F 
ககு இமடநயயுள்்ள நகாணம் 

ந�ரடியாக ககாடுககப்படுவதில்மல. எனநவ 
மாணவரகள் r  மறறும் 



Fககு இமடநயயுள்்ள 
நகாணத்ம்த θ என எடுத்துகககாள்்ளப 
்பழகவும். அமமபபில் உள்்ள மற்ற 
நகாணஙகம்ள குறியிடும்ந்பாது α, β, ϕ 
எனவும் குறிககலாம்.

குறிபபு

்ோஙகவிடப்படட நிம்யினால் ஏற்படும் விமை

 F = mg = 2000 x 10 = 20000 N;

 கைத்தின் நீளம் r = 20 m

இநே கணககிற்கு மூன்று ் வவ்தவறு மும்களில் 
தீர்வு காணலாம்.
மும்ற – I
விமை F ககும் கைத்தின் நீளம் r ககும் இமடதயயான 
தகாணம் θ = 150°

r

��60�
mg 

r s
in

 6
0

r cos 60

r
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5.2.2  அச்மைப க்பாருத்து திருபபு விமை 
(Torque about an axis)

இதுவமை ஒரு புளளிமயப் ்பாருத்து திருப்பு 
விமைமயப் பற்றி பயின்த்ாம். இப்பகுதியில் 
அச்மைப் ்பாருத்து திருப்பு விமைமயப் பற்றி 
பயிலலாம். திணைப்்பாருள ஒன்று AB மயப் 
்பாருத்து சுழல்வது படம் 5.8 இல் காடடப்படடுளளது.  
திணைப்்பாருளில் P என்் புளளியில் F விமை 
்ையல்படுகி்து என ்காளக. விமை F ஆனது 
ேளம் ABP ல் அமையாைல் இருககலாம். அச்சு AB 
யில் ஏதேனும் ஒரு புளளிமய ஆதிப்புளளி O என 
எடுத்துக்காளதவாம். 

்படம் 5.8 அச்மைப் ்பாருத்து 
திருப்பு விமை

F

r
O

P

A

B

மும்ற– III
பளு தூககியின் கைம் ் பாருத்ேப்படட புளளிமயயும் 
்ைஙகுத்து விமைமயயும் கருதுதவாம்.

r

φ=60°

T=mg 
mg cos 60mg sin 60

60°

 � � �� �r F
 � �� r mg cos

 � � � �20 20000 60cos 

 � � �20 20000 1
2

 � 200000 Nm

 2 105 N m

மூன்று மும்களும் ஒதை தீர்விமன ேருகி்து.

பமடப்பாற்்ல் ைற்றும் புதுமைகள நிம்நே பாைம்பரிய 
விமளயாடடுகளுககு ேமிழகம் ்பயர் ்பற்்து. அதில் 
ஒரு புகழ்பற்் விமளயாடடு சில்லுகதகாடு (பாணடி). 
ஒரு ்ைவ்வக வடிவகடடத்தினுள பல ்ைவ்வகப்பிரிவுகள 
படத்தில் காடடியுளளவாறு உளளன. ்ைவ்வக கடடஙகளில் 
ஒரு காலினால் ோவிச் ்ைல்ல தவணடும். ஒற்ம் காலில் 
ோவிச்்ைல்லும்தபாது ஒரு பு்ைாக ைாயநது ்ைல்வேற்குக 
காைணம், ைாயநே நிமலயில் இயற்மகயாகதவ, ஈர்ப்பு 
விமைமயயும் (mg), ேமையின் ்ைஙகுத்து விமையும் (N) 
ஒன்றுக்கான்று ைைன்்ையயப்படுவோல் திருப்பு விமை 
சுழியாகி்து. இவ்வாறு இல்மல எனில் இவ்விரு விமைகளும் 
்வவ்தவறு புளளிகளின் வழிதய ்ையல்படும் நிமலயில் 
்ோகுபயன் திருப்பு விமை ்ையல்படடு விமளயாடுபவமை 
கீதழ விழச்்ையயும்.
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கீழககணடவற்ம் ைடடும் கருதினால் 
தபாதுைானது. அமவ பின்வருைாறு
(1) �அச்சிற்கு, ்ைஙகுத்ோன ேளத்தில் அமைநே 

விமைகமள ைடடும் கருே தவணடும் (ைற்றும் 
அச்சிமன ்வடடிச்்ைல்லவும் கூடாது)

(2) �அச்சிற்கு ்ைஙகுத்ோக உளள நிமல 
்வகடமைதய கருே தவணடும்.

அச்சுககு இமணயான 
விமை, அச்சுககு ்ைஙகுத்ோன 
திமையில் திருப்பு விமைமய 

்காடுககி்து.  தைலும் இேமன கருே 
தவணடிய அவசியமும் இல்மல.  அச்மை 
்வடடிச் ்ைல்லும் விமைகள, r = 0 
என்போல் திருப்பு விமைமய உருவாககாது.  
அச்சின் வழிதயயான நிமல ்வகடர் 
அச்சிற்கு ்ைஙகுத்ோக திருப்பு விமைமய 
விமளவிககும் எனதவ இேமனக கருே 
தவணடிய அவசியம் இல்மல. 

குறிபபு

எடுத்துககாட்டு 5. 10
AB, OC, GH என்் ைடடஙகள ஒன்றுக்கான்று 
்ைஙகுத்ோக படத்தில் காடடியுளளவாறு ேமையில் 
நிமலயாக ்பாருத்ேப்படடுளளது. ஒரு கம்பி 
C  என்் புளளியில் கடடப்படடுளளது. கம்பியின் 
ேனித்ே முமன D யானது விமை F இனால் 
இழுககப்படுகி்து. விமை உருவாககிய திருப்பு 
விமையின் எண ைதிப்மபயும், திமைமயயும் 

புளளி O மவப்்பாருத்து Fன் திருப்புவிமை, 
 



� � �r F . தைலும் அச்சின் திமையில் இத்திருப்பு 
விமையின் கூ்ானது அச்மைப்்பாறுத்ே விமையின் 
திருப்பு விமையாகும். இேமன கணடறிய நாம் 
முேலில் திருப்பு விமை ்வகடர்  



� � �r F ககும் 
ைற்றும் அச்சு AB ககும் இமடதயயான தகாணம் 
φ மய காண தவணடும். (விமையின் ேளம் ABP 
யில் இல்மல என்பமே நிமனவில் ்காளக) AB 
மய ்பாருத்து உளள திருப்புவிமை என்பது AB 
இன் வழியாகச் ்ைல்லும் திருப்பு விமை 



r F×  யின் 
கிமடத்ேளககூறு 



r F×  cos φ ஆகும். அமேப்தபால 
AB ககு ்ைஙகுத்ோன திருப்பு விமை 



r F×  sin φ. 
அச்சின் வழிதய ஒரு ்பாருளின்மீது ்ையல்படும் 
திருப்புவிமை, அப்்பாருமள அச்மைப்்பாருத்து 
சுழற்றுகி்து. தைலும் அச்சுககு ்ைஙகுத்ோக உளள 
திருப்பு விமை சுழல் அச்மைச் சுழற்றுகி்து. இமவ 
இைணடு ஒதை தநைத்தில் திணைப்்பாருளின் மீது 
்ையல்படும் தபாது ்பாருளானது அச்சுச் சுழற்சிமய 
(precession) தைற்்காளளும். சுழலும் பம்பைம் 
ஒன்று ஓயவு நிமலமய ்நருஙகும் தபாது அச்சு 
சுழற்சிமய தைற்்காளளும் என்பமே படம் 5.9 
லிருநது அறியலாம்.

்படம் 5.9 சுழலும் பம்பைத்தின் அச்சுச் சுழற்சி

Rotation

mg

Precession

அச்சுச் சுழற்சிமய விளககுவது என்பது நம் 
பாடப்பகுதிககு அப்பாற்படடது. எனதவ, திருப்பு 
விமைகளின் ்ைஙகுத்து கூறுகளின் விமளமவ 
நீககுவேற்கு சிலவைம்புகமளக கருதினால் சுழல் 
அச்சு சுழற்சி அமடயாைல் ஒதை அச்சில் நிமல 
்பற்று இருககி்து. எனதவ, திருப்புவிமையின் 
்ைஙகுத்து கூறுகமள கருே தவணடிய அவசியம் 
இல்மல. இேன் பின்னர் திணைப்்பாருடகளின் 
திருப்பு விமைகளின் கணககீடுகளுககு  

(i) D, C, O ைற்றும் B 
்பாருத்து
(ii) �CD, OC, AB ைற்றும்  

GH அச்சுகமளப் 
்பாறுத்து காணக.
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ஓர் அச்மைப் பற்றிய விமையின் திருப்பு விமை 
ஆதிப்புளளிமய அநே அச்சிதலதய தேர்ந்ேடுத்ோல் 
ஆதிமய தேர்ந்ேடுப்பமே ைார்நதிைாைல், அமையும். 
இேமன கீழககணடவாறு காணலாம்.
திணைப் ்பாரு்ளான்றில் உளள AB என்் 
சுழற்சி அச்சில் உளள O என்  ் ஆதிப்புளளிமய 
எடுத்துக்காளதவாம். புளளி P யின் மீது விமை F 
்ையல்படுவமே படத்தில் காடடியுளளவாறு கருதுதவாம்.
இப்தபாது அச்சில் ஏதேனும் ஒரு இடத்தில் ைற்்்ாரு 
புளளி O' ஐ படத்தில் காடடியுளளவாறு, தேர்வு ்ையய 
தவணடும்.

்படம் 5.10 ஆதிப் புளளிமயச் ைார்நதிைாே சுழலும் 
்பாருளின் அச்மைப்்பாருத்து திருப்புவிமை

F

r

O

P

A

B

O′

தீரவு
(i) �D மயப் ்பாருத்து திருப்பு விமை சுழி.  

(D வழியாக F ்ையல்படுகி்து).
  C மயப் ்பாருத்து திருப்பு விமை சுழி.  

(C வழியாக F ்ையல்படுகி்து).
  O மயப் ்பாருத்து திருப்பு விமை OC F

� ��� ��
´

(GH அச்சு வழியாக ்ையல்படுகி்து).
  B மயப் ்பாருத்து திருப்பு விமை BD F

� ��� ��
´   

(GH அச்சு வழியாக ்ையல்படுகி்து)
(F -ஐப் ்பாருத்து B-யிலிருநது ்ைஙகுத்து 
்ோமலவு OC).
(ii) �CD மயப் ்பாருத்து திருப்பு விமை சுழி (F 

ஆனது CD ககு இமண).
  OC மயப் ்பாருத்து திருப்பு விமை சுழி (OC 

யிமன F ஆனது ்வடடிச் ்ைல்கி்து).
  AB மயப் ்பாருத்து திருப்பு விமை சுழி (AB 

ககு F இமணயாகி்து).
  GH மயப் ்பாருத்து திருப்பு விமை ( )OC F

� ��� ��
´  

(GH திமையில் அமையும்.)

படத்தில் காடடியுளளவாறு ைைச்்ைககில் திருப்பு விமையின் திமைமயக கணடுபிடிககவும்
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இவ்விமையானது நிமல ்வகடர் r  ககு 
்ைஙகுத்ோக புளளி நிம்யின் மீது ்ையல்படுகி்து. 
அச்மைப்்பாருத்து புளளி நிம்யின் மீது ் ையல்படும் 
திருப்பு விமையானது அநே அச்மைப்்பாருத்து 
புளளிநிம்யின் மீது தகாண முடுககம், α மவ 
உருவாககுகி்து.
கவகடர வடிவில்

  

� �� � �mr2   (5.15)

τ ைற்றும் α இவற்றின் திமையானது சுழலும் 
அச்சின்  வழியாகதவ அமையும். τ இன் திமையில் α 
அமைநோல், இது தகாண முடுககத்மே ஏற்படுத்தும். 
ைா்ாக, τ ன் திமை α வுககு எதிைாக அமைநோல் 
தகாண எதிர்முடுககத்மே உருவாககும். 
ைைன்பாடுகள 5.14 ைற்றும் 5.15 இல் உளள தகாமவ 
“mr2” புளளி நிம்யின் நிமலைத்திருப்புத் தி்ன் 
என்று அமழககப்படுகி்து. திணைப் ்பாருளானது 
புளளி நிம்மயப் தபான்் பல துகளகளால் 
ஆககப்படடளளது. எனதவ, அப்்பாருளின் நிமலைத் 
திருப்புத்தி்ன் என்பது அப்்பாருள உளளடககிய 
ேனித்ேனியான எல்லா புளளி நிம்களின் 
நிமலைத் திருப்புத் தி்ன்களின் கூடுேல் 
I m r

i i
= ∑( )2  ஆகும். எனதவ, திருப்பு விமையின் 

ைைன்பாடு 

  

� �� � ��m ri i
2   (5.16)

  

� �� I   (5.17)

்வவ்தவ்ான வடிவம் ்காணட ்பாருடகளின் 
நிமலைத்திருப்புதி்ன் ைற்றும் அேன் 
முககியத்துவத்மே தைலும் பிரிவு 5.4 இல் பயிலலாம்.

5.2.4 நகாணஉந்தம்
சுழற்சி இயககத்தில் தகாணஉநேம் என்பது 
இடம்்பயர்வு இயககத்தில் உளள தநர்தகாடடு 
உநேத்திற்கு இமணயான ஒரு இயற்பியல் 
அளவு. தநர்தகாடடு உநேத்தின் திருப்புத்தி்னாது 
புளளிநிம்யின் தகாணஉநேம் என 
வமையறுககப்படுகி்து ைா்ாக, ஒரு புளளி 
அல்லது அச்சிலிருநது r  நிமலயில் உளள ஒரு 
புளளி நிம்யின் தநர்தகாடடு உநேம் p எனில், 

O’ மயப் ்பாருத்ே விமையின் திருப்பு விமை, 

� �

�

� � �� ��
� �� � � �� �

O P F O O OP F

O O F OP F

� ��� � � ���� � ��� �

� ���� � � ��� �

� �O O F
� ���� �

 என்பது ′O O
� ����

 ககு ்ைஙகுத்ோக 
இருப்போல், இப்பகுதியானது AB வழியாக 
எநே கூம்யும் ்பற்றிருப்பதில்மல. எனதவ, 

′ × ×O P F, OP F
� ���� � � ��� �

 ஆகியமவ AB வழியாக ைை 
கூறிமனப் ்பற்றிருககும்.

5.2.3  திருபபு விமை மறறும் நகாண 
முடுககம் (Torque and Angular 
Acceleration)

நிமலயான அச்மைப் ்பாருத்து சுழலும் திணைப் 
்பாருமளக கருதுக. ஒரு புளளி நிம் m ஆனது 
படத்தில் காடடியுளளவாறு நிமலயான அச்மைப் 
்பாருத்து வடட இயககத்மே தைற்்காளகி்து. 
்ோடுவியல் விமை 



F  ஆனது புளளி நிம்மய 
சுழலச் ்ையய தேமவயான திருப்பு விமைமய 
அளிககி்து. இநே ்ோடுவிமை 



F  ஆனது புளளி 
நிம்யின் நிமல ்வகடருககு ்ைஙகுத்ோக 
்ையல்படுகி்து.
இது புளளி நிம் m இன் மீது உருவாககும் திருப்பு 
விமையானது

்படம் 5.11 திருப்பு விமை ைற்றும் தகாண 
முடுககம் 

α
τ

r m

F

 � � �r F r Fsin90    sin90 1�� �
 � � r ma  

  F ma�� ��� ��
 � � �� �r mr mr2  

  a r�� ��� ���

 � �� � �mr2   (5.14)

UNIT-5(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   225UNIT-5(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   225 28-01-2020   14:40:0928-01-2020   14:40:09



226 அலகு 5 துகளகளாலான அமைப்பு ைற்றும் திணைப்்பாருடகளின் இயககம்

ைா்ா திமைதவகம் என்போல் துகளின் 
பாமே தநர்கதகாடடு பாமேயாக அமையும். 
அேன் உநேமும் (  p mv= ) அதே பாமேயில் 
தநர்தகாடடில் அமையும். அப்பாமேயிலிருநது 
்ைஙகுத்து ்ோமலவில் (d) ஆதிப்புளளி O மவ 
எடுத்துக ் காளதவாம். ஒரு குறிப்பிடட கணத்தில் Q 
என்் புளளியில் அமைநே துகளின் நிமல ் வகடர் 
OQ r
� ��� �=  என்க. ஒரு குறிப்பிடட கணத்தில் r  ககும் 
p ககும் இமடப்படட தகாணம் θ என்க எனதவ 
அககணத்தில் தகாண உநேத்தின் எணைதிப்பு

L OQ p OQmv mv OQ� � � � �sin sin sin� � �

இஙகு OQsin�� �  என்பது ஆதிப்புளளிககும் 
்பாருள ்ைல்லும் திமைககும் உளள ்ைஙகுத்துத் 
்ோமலவு ஆகும். எனதவ, துகள Q வின் 
ஆதிமயப்்பாறுத்ே தகாண உநேம் 

 L mvd=

தைற்கணட தகாண உநேத்தின் ைைன்பாடு 
தகாணம் θ மவ ்பற்றிருப்பதில்மல. தநர்தகாடடு 
உநேம் p (p = m v) ைற்றும் ்ைஙகுத்து ்ோமலவு d 
இைணடும் ைாறிலிகள. ஆேலால், துகளின் தகாண 
உநேமும் ைா்ாது. எனதவ தகாண உநேைானது 
தநர்தகாடடு இயககத்தில் உளள ் பாருடகதளாடும் 
்ோடர்புமடயது. ்பாருள ்ைல்லும் தநர்கதகாடடு 
திமை, ஒருதவமள ஆதிப்புளளி வழியாகச் 
்ைன்்ால் தகாண உநேம் சுழியாகவும், அது 
ைா்ாேோகவும் இருககும்.

5.2.5  நகாணஉந்தம் மறறும் 
நகாணத்திமைநவகம் 

திணைப் ்பாருள ஒன்று நிமலயான அச்மைப் 
பற்றி சுழல்கி்து. ஒரு புளளி நிம் m ஆனது படம் 
5.12 இல் காடடியுளளவாறு வடட இயககத்மே 
தைற்்காளகி்து.

அேன் தகாண உநேம் L –ஐ கணிேவியலின்படி 
பின்வருைாறு எழுேலாம்.

 


 L r p� �  (5.18)

தகாண உநேத்தின் எணைதிப்பு

 L r p� sin�  (5.19)

இஙகு θ என்பது r  ககும் p ககும், இமடப்படட 
தகாணம். தகாண உநேம் L ஆனது r  ைற்றும் 
p இருககும் ேளத்திற்கு ்ைஙகுத்ோன ேளத்தில் 
அமையும். திருப்பு விமைமய முநமேய நிகழவுகளில் 
எழுதியது தபான்த் இஙகும் sinθ மவ r  அல்லது p 
தயாடு தைர்நது எழுே முடியும்.

 L r p r p� � � � �� �sin�   (5.20)

 L r p r p� � � � �� �sin�   (5.21)

இஙகு, p⊥ என்பது r ககு ்ைஙகுத்ோன தநர்தகாடடு 
உநேத்தின் கூறு, அமேப்தபான்் r⊥ என்பது p ககு 
்ைஙகுத்ோன நிமல்வகடரின் கூறு. 
தநர்கதகாடடு உநேம் சுழியாகும் தபாதோ  
(p = 0) அல்லது துகளானது ஆதிப்புளளியில் r �� �0   
உளளதபாதோ அல்லது r  ைற்றும் p இமணயான 
திமையிதலா, எதி்ைதிைான திமையிதலா 
அமைநதிருககும் (θ = 0° or 180°) தபாதோ தகாண 
உநேம் சுழி (L = 0) ஆகும்.
தகாண உநேம் சுழற்சி இயககத்திற்கு ைடடும் 
்ோடர்புமடயது என ேவறுேலாக புரிநது ்காளளக 
கூடாது. இது உணமையல்ல. தகாண உநேைானது 
தநர்தகாடடு இயககத்திற்கும் ்ோடர்புமடயது.
இேமன கீழககணட எடுத்துககாடடிலிருநது அறிநது 
்காளளலாம்.

எடுத்துககாட்டு 5. 1 1
m நிம் ்காணட துகளானது v என்் ைா்ாே 
திமை தவகத்துடன் இயஙகுகி்து. ஏதேனும் ஒரு 
புளளிமயப் ்பாருத்து இயககம் முழுவதிலும் 
இேன் தகாண உநேம் ைா்ாேது எனக காடடுக. 
தீரவு
m நிம் ்காணட Q துகளானது ைா்ா 
திமைதவகம் v  யுடன் ்ைல்வோக ்காளதவாம்.  

θ
θ

d

O

Q
p

r
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அப்புளளி நிம்களின் நிமலைத் திருப்புதி்னின் 
கூடடுத் ்ோமக I m ri i�� �� 2  ஆகும். எனதவ, 
்பாருளின் தகாணஉநேைானது, 

 


L m ri i� � �� 2 �  (5.24)

 


L I� �  (5.25) 

பிரிவு 5.4 ல் நிமலைத் திருப்புதி்ன் பற்றி ் ேளிவாக 
பயிலலாம். 

5.2.6  திருபபு விமை மறறும் நகாண 
உந்தம் 

திணைப் ் பாருளின் தகாண உநேம் எணணளவில் 
L I� � ைற்றும் திணைப் ்பாருளின் திருப்பு விமை 
� �� I .
தைலும் திருப்புவிமையின் ைைன்பாடமட 
பின்வருைாறு எழுேலாம்.

  �
�

� I d
dt

  �
�

��
�
�

�
�
�

d
dt

 (5.26)

இஙகு ω என்பது தகாணத் திமைதவகம். 

 �
�

�
� �d I
dt

 � �
dL
dt

 (5.27)

தைற்கணட ைைன்பாடடின் மூலம் நாம் காணபது 
பு் திருப்பு விமையானது திணைப்்பாருளகளின் 
மீது நிமலயான அச்மைப்்பாருத்து தகாண உநே 
ைாறுபடடு வீேத்மே அேனுள ஏற்படுத்தும். இது சுழற்சி 
பற்றிய நியூடடனின் இைணடாவது விதியாகும். தைலும் 
இச்ைைன்பாடானது தநர்கதகாடடு இயககத்தின் 
ைைன்பாடான F dp

dt
=  வடிவத்மே ஒத்துளளது.

நகாண உந்த மா்றா விதி (Conservation of 
angular momentum)
ைைன்பாடு 5.27 லிருநது, பு்த்திருப்புவிமையானது 
திணைப் ் பாருடகளின் மீது ் ையல்படும் தபாது தகாண 
உநே ைாறுபாடமட ஏற்படுத்தும் என்பமே அறிகித்ாம்.

 � � 0 எனில் dL
dt

= =0;L ைாறிலி. 

்படம் 5.12 தகாணஉநேம் ைற்றும் 
தகாணதிமைதவகம் 

ω

r m

p
L

சுழலும் அச்சிலிருநது r ்ோமலவில் புளளிநிம் 
m அமைநதுளளது. வடடப்பாமேயில் எநே்வாரு 
கணத்திலும் தநர்தகாடடு உநேைானது 
வடடப்பமேயின் ்ோடுதகாடடு திமையில் இருககும். 
தகாண உநேம் L ஆனது r  ைற்றும் p–ககு 
வடடப்பமேயின் ்ைஙகுத்ோக இருககும்.  எனதவ 
தகாண உநேம் சுழலும் அச்சின் திமையில் அமையும். 
இநநிகழவில் θ என்பது r  கும் p ககும் இமடப்படட 
தகாணம். தகாண உநேம் (L) இன் எண ைதிப்பு θ = 
90° எனும்தபாது 

 L r mv r mv= =sin90

இஙகு, v என்பது தநர்தகாடடு திமைதவகம். வடட 
இயககத்தில் தகாண திமை தவகத்திற்கும் ω, 
தநர்கதகாடு திமை தவகத்திற்குைான ்ோடர்பு 
v r� �. 

 L rmr� �

 L mr� � �2 � (5.22)

L ைற்றும் ω ஆகியவற்றின் திமை சுழலும் அச்சின் 
திமையிதலதய இருககும். தைற்கணட ைைன்பாடடின் 
்வகடர் வடிவம்,

 


L mr� � �2 �  (5.23)

முன்னர் விவாதித்ேது தபால ைைன்பாடு 5.22 
ைற்றும் 5.23 இல் தகாமவ உறுப்பு mr2 ஆனது 
புளளி நிம்யின் நிமலைத் திருப்புத்தி்ன் ஆகும். 
திணைப் ்பாருளானது புளளி நிம்ப்தபான்் பல 
துகளகளினால் உருவாககப்படடுளளது. எனதவ 
திணைப் ் பாருளின் நிமலை திருப்புத்தி்ன் என்பது 
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கிமடத்ேள ைற்றும் ்ைஙகுத்து கூறுகளின் மூலம் 
தீர்வு காணலாம். இநநிகழவில் கிமடத்ேளச் 
ைைநிமலகதகா ்ைஙகுத்துச் ைைநிமலகதகா  
ைாத்தியம் உளளது. 
இதேதபால் தகாண உநேம் ைாறிலியாக உளள 
தபாது ்பாருளின் மீோன நிகை திருப்பு விமை 
சுழியாகும்.

 

�net � 0  (5.30)

இநநிபநேமனயின் படி ்பாருளானது சுழற்சி 
ைைநிமலயில் உளளது. சுழற்சிச் ைைநிமலயில் 
்வவ்தவ்ான சுழற்சிமய உருவாககும் திருப்பு 
விமைகள � � � …τ τ τ1 2 3, ,  ஆகியவற்றின் ்வகடர் 
கூடுேல் சுழியாகி்து.

 � � � ��� � � �1 2 3 0� � � � �n   (5.31)

தைலும் ஒரு திணைப்்பாருளின் மீது நிகை விமையும், 
நிகை திருப்பு விமையும் சுழியாக இருநோல் 
அத்திணைப் ்பாருள எநதிைவியல் ைைநிமலயில் 
உளளது என கூ்லாம்.

 


Fnet = 0 ைற்றும் �net � 0 (5.32)

விமைகளும், திருப்பு விமைகளும் ்வகடர் அளவு 
என்போல் இேன் திமைகமள ேகக குறியீடுகளுடன் 
பயன்படுத்ே தவணடும்.

5.3.1 ைமநிமலயின் வமககள்
தைற்கணட விவாேத்தின்படி, ்வவ்தவ்ான 
நிபநேமனகளின் அடிப்பமடயில் ்வவ்தவறு 
வமகயான ைைநிமலகளுககு வாயப்புளளது என்் 
முடிவுககு வைலாம். இமவ அடடவமண 5.2 இல் 
்ோகுககப்படடுளளன.

எடுத்துககாட்டு 5. 12
28 kg நிம்யும் 10 m நீளமும் ்காணட சீைான 
ைைத்துணமட அருண ைற்றும் பாபு சுைநது 
்ைல்கின்்னர். ைைத்துணடின் முமனகளிலிருநது 
இவர்கள மும்தய 1 m ைற்றும் 2 m ்ோமலவில் 
பிடித்துளளனர். இவர்களில் யார் ைைத்துணடின் 
எமடமய அதிகம் ோஙகிச் ் ைல்கின்்ார் [g = 10 m s-2].

தைற்கணட ைைன்பாடு தகாணஉநே ைா்ாவிதிமயக 
குறிககி்து. இேமனப் பற்றி பகுதி 5.5 இல் தைலும் 
பயிலலாம்.

5.3

திணைப் ்பாருடகளின் ைைநிமல 
(equilibrium of rigid bodies)

ஒரு ்பாருளானது தைமையின் மீது இயககமின்றி 
ஓயவு நிமலயில் உளளதபாது ்பாருளின் மீது 
எநே விமையும் ்ையல்படவில்மல என்கித்ாம்.  
உணமையில் புவியீர்ப்பு விமையானது ்பாருளின் 
மீது கீழதநாககியும் தைமையானது ்பாருளின் மீது 
ஏற்படுத்தும் எதிர்விமையானது தைல் தநாககியும் 
அமைநதிருககும். இவ்விரு விமைகள ஒன்ம் ஒன்று 
ைைன் ்ையது ்காளகின்்ன. எனதவ, ்பாருளின் 
மீது நிகை விமை ்ையல்படவில்மல. ்பாருளின் மீது 
விமை ்ையல்படவில்மல என்பேற்கும், நிகை விமை 
்ையல்பட வில்மல என்பேற்கும் அதிக தவறுபாடு 
உளளது. தைற்கூறிய விவாேைானது திருப்புத்தி்ன் 
அல்லது திருப்பு விமையின் அடிப்பமடயில் அமைநே 
சுழற்சி இயஙகத்திற்கும் ்பாருநதும்.
திணைப் ்பாருளின் தநர்தகாடடு உநேம் 
ைற்றும் தகாண உநேம் ைாறிலியாக இருநோல் 
அப்்பாருளானது எநதிைவியல் ைைநிமலயில் 
உளளது எனலாம்.
ஒரு ்பாருளின் தநர்கதகாடடு உநேம் ைாறிலி 
எனில், அப்்பாருளின் மீது ்ையல்படும் நிகைவிமை 
சுழியாகும்.

 


Fnet = 0 (5.28)

இநநிபநேமனயின் படி ்பாருளானது 
இடப்்பயர்வில் ைைநிமலயில் உளளது. இேன்படி, 
்பாருளின் மீது ்வவ்்வ்ான திமைகளில் 
்ையல்படும் 

� � �
…F F F1 2 3, ,  என்் விமைகளின் ் வகடர் 

கூடுேல் சுழியாகி்து. 

 
� � � �

�F F F Fn1 2 3 0� � � � �   (5.29)

்பாருளின் மீது 
� � �

…F F F1 2 3, ,  என்் விமைகள 
்வவ்தவ்ான திமைகளில் ்ையல்படுகின்்ன 
எனில் அவற்றின் விமளமவ மும்தய 
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தீரவு
ைைத்துணடானது இயநதிைவியல் ைைநிமலயில் 
உளளது எனக ்காளக. அேன்படி ைைத்துணடின் 
மீது நிகை விமை ைற்றும் நிகை திருப்பு விமையின் 
ைதிப்பு சுழி. புவி ஈர்ப்பு விமையானது ைைத்துணடின் 
நிம்மையத்தில் கீழ தநாககி ்ையல்படும். அருண 
ைற்றும் பாபு மும்தய A ைற்றும் B புளளிகளில் 
்ைலுத்தும் RA ,RB என்் ்ைஙகுத்து விமைகள 

கீழதநாககிய புவியீர்ப்பு விமைமய ைைன் 
்ையகி்து.
ைைத்துணடின் ்ைாத்ே எமட , W = mg = 28 x 10 
= 280 N, ஆனது இருவைாலும் ோஙகப்படுகி்து.  
மீள ்ையல் விமைமய இருவரும் ேனித்ேனிதய 
அளிககின்்னர். ைைத்துணடின் மீது ்ையல்படும் 
அமனத்து விமைகமளயும் ேனித்ே ்பாருளின் 
விமைப்படம் மூலம் காணலாம்.

அட்டவமண 5.2 பல்தவறு வமகயான ைைநிமலகளும் அேற்கான நிபநேமனகளும்

ைமநிமலயின் 
வமககள் 

நி்பந்தமனகள்

இடப்்பயர்வு 
ைைநிமல 

� தநர்தகாடடு உநேம் ைாறிலியாகும்.
� நிகை விமை சுழி

சுழற்சி ைைநிமல � தகாண உநேம் ைாறிலி
� நிகை திருப்பு விமை சுழி

ஓயவுச் ைைநிமல � தநர்தகாடடு ைற்றும் தகாண உநேஙகளின் ைதிப்பு சுழி
� நிகைவிமை ைற்றும் நிகைத் திருப்புவிமை சுழி

இயககச் 
ைைநிமல

� தநர்தகாடடு ைற்றும் தகாண உநேஙகள ைாறிலி
� நிகை விமை ைற்றும் நிகைத் திருப்பு விமைகள சுழி.

உறுதிச் 
ைைநிமல

� தநர்தகாடடு ைற்றும் தகாண உநேஙகளின் ைதிப்பு சுழி 
�  ்பாருளானது அேன் நிமலயில் சிறிய ைாற்்ம் ் ையயும் தபாது மீணடும் ைைநிமலககு வை 

முயற்சிககும்.
�  ைைநிமலயில் ஏற்படும் ைாற்்த்தினால் ்பாருளின் நிம்மையத்தின் நிமலயானது 

ைற்த் உயரும்.
�  ்பாருள ைைநிமலயில் இருககும்தபாது, அேன் நிமல ஆற்்ல் சிறுைைாக இருககும். 

ைைநிமலயில் இருநது ைாறும்தபாது அேன் நிமல ஆற்்ல் ைற்த் உயரும். 

உறுதியற்்ச் 
ைைநிமல

� தநர்தகாடடு ைற்றும் தகாண உநேஙகள சுழி.
�  ்பாருளானது ைைநிமலயிலிநது ைற்த் ைாற்்ம் ்ையது விடப்படும் தபாது மீணடும் 

ைைநிமலககுத் திரும்ப வைாது.
�  ்பாருளின் நிமலயில் சிறிய ைாற்்ம் ்ையயும்தபாது நிம்மையைானது 

ைைநிமலயிலிருநது ைற்று கீழபு்ைாக நகர்நது அமையும்.
�  நிமல ஆற்்லானது சிறுைைாக இருககாது. தைலும் ைைநிமலயில் ைாற்்ம் அமடயும்தபாது, 

நிமல ஆற்்ல் கும்கி்து.

நடுநிமல 
ைைநிமல

� தநர்தகாடடு உநேமும் ைற்றும் தகாண உநேமும் சுழி.
�  ்பாருளின் நிமலயில் ைாற்்ம் ்ையது விடப்படும் தபாதும் ைைநிமலயிதலதய இருககும்.
�  ்பாருளின் நிமலயில் சிறிய ைாற்்ம் ் ையயும்தபாது நிம் மையத்தின் நிமல உயைதவா 

ோழதவா ்ையயாது.
�  ்பாருளின் நிமலயில் சிறிய ைாறுபாடு ஏற்படும் தபாதும் நிமல ஆற்்ல் ைாற்்ம் 

அமடயாது.
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RB யின் ைதிப்மப பிைதியிட ,
RA = mg - RB

RA
 = 28 X10 – 160 = 280 – 160 = 120 N

RB ஆனது RA ஐ விட அதிகைாக இருப்போல், பாபு 
அருமணவிட அதிக எமடமய சுைககி்ார். 

5.3.2 இரட்மட (Couple)
AB என்் சீைான ்ைல்லியக கம்பிமய கருதுக, 
இேன் நிம்மையம் மையப்புளளி C யில் 
அமைநது உளளது. கம்பியின் இரு முமனகள A, 
B யில் ைைைான எதி்ைதிைான விமைகள மும்தய 
கம்பிககு ்ைஙகுத்ோக 2r இமட்வளியில் 
்ையல்படுகி்து. படம் 5.13 இல் காடடியுளளவாறு 
இவ்விரு விமைகளும் ்ையல்படுகி்து.

்படம்  5.13 இைடமட

A B
Cr r

இரு ைைைான விமைகள எதி்ைதிர் திமையில் 
்ையல்படடு ஒன்ம் ஒன்று ைைன் ்ையவோல் 
கம்பியின் மீோன நிகை விமை சுழியாகும். இப்்பாழுது 
கம்பியானது இடப்்பயர்வு ைைநிமலயில் உளளது  
ஆனால் சுழற்சி ைைநிமலயில் இல்மல. எப்படி சுழற்சி 
ைைநிமலயில் இல்மல என்பமேக காணதபாம். 
கம்பியின் முமன A யில் ்ையல்படும் விமையின் 
திருப்புத்தி்ன் மையப்புளளி C மயப் ்பாருத்து 
எதிர் கடிகாைச் சுற்று (இடஞ்சுழி) திமையில் 
சுழற்சிமய ஏற்படுத்தும். இதே தபான்று கம்பியின் 
ைறுமுமன B-ல் ்ையல்படும் விமையின் திருப்புத் 
தி்னானது எதிர் கடிகாைச் சுற்று (இடஞ்சுழி) 
திமையிதல சுழற்சிமய உருவாககுகி்து. இவ்விரு 
விமையின் திருப்புத்தி்ன்களானது கம்பியின் மீது 
ஒதை ைாதிரியான சுழற்சிமய உணைச் ்ையகி்து.  
எனதவ, கம்பியானது இடப்்பயர்வு ைைநிமலயில் 
உளள தபாதும், சுழற்சி இயககத்திற்கு அல்லது 
திருப்பு விமளவிற்கு உளளாகி்து.
ஒதை தநர்தகாடடில் அமையாே, ்ைஙகுத்துத் 
்ோமலவில் பிரிககப்படடுளள இரு ைைைான 

இடப்்பயர்வு ைைநிமலயின் படி :

அ�� பா�

ைைத்துணடின் மீது ்ையல்படும் நிகை விமை 
சுழியாகி்து

 R mg RA B� �� � � � 0

இஙகு, RA ைற்றும் RB விமைகள தைல்தநாககிய 
தநர் குறியிலும். ஈர்ப்பியல் ஈர்ப்பு விமை (அல்லது 
எமட) கீழதநாககி எதிர்குறியிலும் ்ையல்படுகி்து.
R R mg

A B
+ =

சுழற்சி ைைநிமலயின் படி:

ைைத்துணடின் மீது ்ையல்படும் நிகை திருப்பு 
விமையின் ைதிப்பு சுழியாகி்து. விமைகள 
்ோமலவிற்கு ்ைஙகுத்து என்போல்,

 0 4 7 0R mg RA B� � � �� � � � � � .

இஙகு, எதிர்விமன RA ஆனது ோஙகும் புளளி A 
யிதலதய ்ையல்படுவோல் A மயப் ்பாருத்து RA 
யின் திருப்புவிமை சுழியாகும். ஆனால் எமட mg 
யானது A மயப் ்பாருத்து கடிகாை திமையிலும், 
எதிர்விமன RB ஆனது A மயப் ்பாருத்து 
எதிர் கடிகாை திமையிலும் திருப்பு விமைகமள 
ஏற்படுத்தும்.

 7 4R mgB =

 R mgB =
4
7

 R NB � � � �
4
7

28 10 160
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தவணடும். எனதவ, நிகை விமை ைற்றும் நிகை திருப்பு 
விமை இைணடும் சுழியாகும்.

்படம் 5.15 திருப்புத்தி்ன்களின் ேத்துவம்
F1 F2

N

d2d1

தநர்தகாடடு ைைநிமலயில், 
சுழலியகக மையத்மே பற்றிய நிகை விமை 
சுழியாகும், � � � �F N F1 2 0

 N F F� �1 2

சுழற்சி ைைநிமலயில்,
சுழலியகக மையத்மே பற்றிய நிகை திருப்புவிமை 
சுழியாகும், d F d F1 1 2 2 0� �

 d F d F1 1 2 2=  (5.33)

இத்ேத்துவத்மேக ்காணடு தகால் ேைாைானது,  
d1 = d2; F1 = F2 என்் நிபநேமனயின் படி 
்பாருடகளின் நிம்மய அளவிடுகி்து. ைைன்பாடு 
5.33 மய ைாற்றி அமைகக

 F
F

d
d

1

2

2

1

=  (5.34)

F1 பளு எனவும், F2 மவ நைது முயற்சி எனவும் 
கருதினால், d1 < d2 என்் நிபநேமனயில் நைககு 

எதி்ைதிர் விமைகள ஏற்படுத்தும் திருப்பு விமளவு 
இைடமடயின் திருப்புத்தி்ன் எனப்படும். அன்்ாட 
வாழவில் நாம் காணும் பல ்ையல்களில் 
இைடமடயின் திருப்புத்தி்மன படம் 5.14 இல் 
காணலாம்.

 சில நிகழ்வுகளில் இவ்விரு 
விமைகள் ஒன்ம்றகயான்று 
ைமன் கையயாது. இரு 

விமைகள் ஒத்்த விமைக்ளாக இல்லாமல் 
எதிகரதிர திமையில் இல்லாமலும் இருபபின், 
க்பாரு்ளானது ந�ரநகாட்டு இயககம் மறறும் 
சுழறசி இயககம் இரணமடயும் க்பறறிருககும்.

குறிபபு

5.3.3 திருபபுத் தி்றன்களின் ்தத்துவம்
்ைல்லிய, பு்ககணிககத்ேகக (negligible) நிம்யுளள 
கம்பித் துணடு, நீளத்தின் வழியாக சுழலியகக 
மையத்தில் ் பாருத்ேப்படடுளளது. F1 ைற்றும் F2 என்னும் 
இரு விமைகளானது d1 ைற்றும் d2 ்ோமலவுகளில் 
கம்பியின் முமனகளில் ்ையல்படுவது படம் 5.15 
இல் காடடப்படடுளளது. F1 ைற்றும் F2 என்் இரு 
விமைகள ோஙகு மையத்திலிருநது d1 ைற்றும் 
d2 ்ோமலவுகளில் ்ையல்படுவேனால் படத்தில் 
காடடியுளளவாறு ்ைஙகுத்து எதிர்விமன N நிம் 
சுழலியகக மையத்தில் ்ையல்படுகி்து. கம்பியானது 
கிமடத்ேள நிமலயில் ஓயவாக இருப்பேற்கு அது 
தநர்தகாடடு ைற்றும் சுழற்சி ைைநிமலயில் இருகக 

்படம் 5.14 இைடமட

F
F

F

F

r r

r

r
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்ையல்படுவோகத் தோன்றும் புளளி அப்்பாருளின் 
ஈர்ப்பு மையம் எனப்படும்.

C

்படம் 5.17 மைய புளளியில் ோஙகுேல் 
மும்யில் ்ைல்லிய ேளத்தின் ஈர்ப்பு 
மையத்மே கணககிடுேல்

சீைான புவியீர்ப்பு புலத்தில் ஒரு திணைப்்பாருளின் 
நிம்மையமும், ஈர்ப்பு மையமும் ஒதை புளளியில் 
அமையும். புவியீர்ப்பு புலத்மேப் பற்றி அலகு 6 இல் 
விளககப்படடுளளது.
நாம் சீைான ஒழுஙகற்் வடிவமுளள ்ைல்லிய 
ேகடடின் ஈர்ப்பு மையத்மேக கூட ்வவ்தவ்ான 
சுழலியகக புளளிகளில் ்பாருத்திப்பார்த்து 
கணடறியலாம்.
 ்ைல்லிய ்பாருளானது கிமடகமக நிமலயில் 
இருககும்்பாழுது, ் பாருளின் ் ைாத்ே எமடயானது 
்ையல்படும் புளளியான ஈர்ப்பு மையத்தில் 
சுழலியகக புளளி அமைநதிருப்பமே படம் 5.17 இல் 
காணலாம். படம் 5.17ல் காடடியுளளபடி நிகை ஈர்ப்பு 
விமைகள ் ையல்படும் புளளியான ஈர்ப்பு மையத்தில், 
்ைல்லிய ்பாருளானது நிமலநிறுத்ேப்படும் தபாது 
கிடகமகயாகதவ உளளது.
்பாருளானது ஈர்ப்பு மையத்தில் நிறுத்ேப்படடுளளதபாது 
திணைப் ்பாருளில் உளள எல்லா புளளி நிம்களின் 
மீது ்ையல்படும் திருப்புவிமைகளின் ்ோகுபயன் 
சுழியாகும். தைலும் ்பாருளின் எமடயானது 
சுழலியகக புளளியில் ்ையல்படும் ்ைஙகுத்து 
விமையினால் ைைன்்ையயப்படுகி்து. ்பாருளானது 
உறுதிச் ைைநிமலயில் கிமடகமக நிமலயிதலதய 
அமைநதிருககும்.
ஒழுஙகற்் ்ைல்லிய ்பாருடகளின் ஈர்ப்பு 
மையத்திமன ைற்்்ாரு மும்யின் மூலமும் 
கணடறியலாம். ்பாருளானது P, Q, R என்் 
்வவ்தவ்ான புளளிகளில் படம் 5.18 இல் 

அனுகூலைாக அமையும். இது F1 > F2 என்பமேக 
குறிககி்து. எனதவ, ்பரிய பளுமவக கூட சிறிய 

முயற்சியினால் உயர்த்ே முடியும். ேகவு d
d

2

1

�

�
�

�

�
�  

எளிய ்நம்புதகாலின் இயநதிைலாபம் எனப்படும். 
சுழலியகக மையப்புளளிமய ஆோைப்புளளி என்றும் 
அமழககலாம்.

 இயநதிை லாபம் (MA) = d
d

2

1

 (5.35)

தைற்காணும் ேத்துவத்தின் படி பல எளிய 
இயநதிைஙகள இயஙகுகின்்ன.

5.3.4 ஈரபபு மமயம்
திணைப் ்பாருடகள அமனத்தும் பல புளளி 
நிம்களால் ஆககப்படடுளளது. புளளி நிம்கள 
அமனத்தும் புவியின் மையத்மே தநாககிய 
ஈர்ப்பியல் விமையிமன உணர்கி்து. நமடமும் 
வாழவில் எநே்வாரு திணைப் ்பாருளின் 
அளமவ விட புவி மிக ்பரியோக இருப்போல் 
இவ்விமைகள அமனத்தும் கீழதநாககி இமணயாக 
்ையல்படுவோக நாம் கருேலாம். இது படம் 5.16 இல் 
காடடப்படடுளளது.

W1

W2

W3 W5

W4W

C

்படம் 5.16 ஈர்ப்பு மையம்

இநே இமணயான விமைகளின் ் ோகுபயன் விமை 
எப்்பாழுதும் ஒரு புளளி வழிதய ்ையல்படுகி்து. 
அப்புளளிதய ்பாருளின் ஈர்ப்பு மையம் 
என்்மழககப்படுகி்து (புவிமயப் ்பாருத்து). 
ஒரு ்பாருளின் நிமல ைற்றும் திமைமயக 
கருோே தபாது, அப்்பாருளின் ்ைாத்ே எமடயும் 
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்படம் 5.19 வடடப்பாமேயில் மைககிள 
ஒடடுபவரின் இயககம் 

இவ்வமைப்பு (system) Z –அச்மை சுழல் அச்ைாகக 
்காணடு, என்் தகாணத் திமைதவகத்தில் 

ω, = v
r





  Z அச்மைப் ்பாறுத்து சுழல்கி்து.  

இவ்வமைப்பானது சுழலும் குறிப்பாயத்தில் ஓயவு 
நிமலயில் உளளது. சுழலும் குறிப்பாயத்மேக 
்காணடு நாம் தீர்வுகமள காணும்தபாது 
அமைப்பின் மீது மையவிலககு விமை (தபாலி 

விமை) mv
r

2

 ்ையல்படுவோகக கருேதவணடும். 

இவ்விமையானது ஈர்ப்பு மையம் வழியாக 
்ையல்படுகி்து. இவ்வமைப்பின் மீது ்ையல்படும் 
விமைகளாவன (i) புவியீர்ப்பு விமை mg (ii) 
்ைஙகுத்து விமை N (iii) உைாயவு விமை f ைற்றும்  

(iv) மைய விலககு விமை 
mv

r

2





. சுழற்சி 

குறிப்பாயத்தில் அவ்வமைப்பானது ைைநிமலயில் 
இருகக தவணடுைானால் அேன் மீது ்ையல்படும் 
நிகை விமை ைற்றும் நிகை திருப்பு விமையின் ைதிப்பு 
சுழியாக தவணடும்.  A என்் புளளிமயப் ்பாருத்து 
அமனத்து திருப்பு விமைகளும் ்ையல்படுவோகக 
கருதுதவாம். அமனத்து திருப்பு விமைகளும் படம் 
5.20 இல் காடடப்படடுளளது எனக கருதுக. 

ω

காடடியுளளவாறு ்ோஙகவிடப்படுகி்து எனில், 
PP’, QQ’, RR’ ஆகிய குத்துக தகாடுகள அமனத்தும் 
ஈர்ப்பு மையம் வழியாக ்ைல்கி்து. இஙகு ்பாருள 
்ோஙகவிடப்படட புளளியில் ்ையல்படும் எதிர் 
விமையும் நிம்மையத்தின் மீது ்ையல்படும் 
புவியீர்ப்பு விமையும் ஒன்ம் ஒன்று ைைன் 
்ையகி்து. தைலும் இவற்்ால் ஏற்படும் திருப்பு 
விமைகளும் குத்து தகாடுகளின் மீது உளளதபாது 
ஒன்ம் ஒன்று ைைன் ்ையகி்து.

்படம் 5.18 ்ோஙகவிடப்படட ்ைல்லிய ேகடடின் 
ஈர்ப்பு மையத்மேக கணடுபிடித்ேல்

P

Q

R

P

P�
Q

Q�

R R�
C

5.3.5  வட்டப்பாம்தயில் மிதிவணடி 
ஒட்டு்பவரின் ைாயவு இயககம்

மிதிவணடி ஓடடுபவர் ைைநிமலயில் r ஆைம் உளள 
வடடப்பாமேயில் (உயர்த்ேப்படாே பாமேயில்) v 
தவகத்துடன் ்ைல்ல முயற்சிப்போகக கருதுதவாம். 
மிதிவணடி ைற்றும் ஒடடுபவமையும் தைர்த்து m 
நிம் ்காணட ஒதை அமைப்பாகக (simple system) 
கருதுதவாம். இவ்வமைப்பின் நிம்மையம்  
C ைற்றும் இது O மவ மையைாக ்காணடு r ஆைம் 
்காணட வடடப் பாமேயில் ்ைல்கி்து. படம் 5.19 
இல் காடடியுளளவாறு OC மய X அச்ைாகவும், 
O- வழிதய ்ைல்லும் ்ைஙகுத்துக தகாடு OZ-ஐ 
Z-அச்ைாகவும் ்காளதவாம்.
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5.4
நிமலமத் திருபபுத்தி்றன்  
(MOMENT OF INERTIA)

திணைப்்பாருடகளின் இது பருப்்பாருடகளாக 
கருேப்படுகி்து (Bulk object). திருப்புவிமை ைற்றும் 
தகாண உநேத்தின் ைைன்பாடுகளில் Σm ri i

2 என்் 
தகாமவமய (term) நாம் அறிநதுளதளாம். இது 
ைதிப்பு பருப்்பாருளின் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் 

 � �
�

�
�

�

�
�

�tan 1
2v

rg
 (5.36)

r ஆைம் ்காணட ைைைான வடடப் பாமேயில் v 
திமைதவகத்துடன் மிதிவணடி ஒடடுபவர் கடகக 
முயற்சிககும்தபாது கீதழ விழாைல் ைைநிமலயில் 
இருகக θ தகாணம் ைாயநே நிமலயில் கடகக 
தவணடும்.

எடுத்துககாட்டு 5. 13
20 m s-1 என்் திமை தவகத்துடன் வடடப்பாமேயில் 
மிதிவணடி ஒடடுபவர் ்ைஙகுத்து ேளத்துடன் 
30° தகாணம் ைாயநே நிமலயில் கடககி்ார். 
வடடப்பாமேயின் ஆைம் என்ன? 
( g = 10 m s-2  எனக ்காளக)
தீரவு:
மிதிவணடி ஒடடுபவரின் திமை தவகம், v = 20 m s-1

குத்ேச்சுடன் தகாணம் θ = 30°

வடடப்பாமேமயக கடகக நிபநேமன tan� � v
rg

2

  

தைற்கணட ைைன்பாடமட ைாற்றி அமைகக ஆைம் 

r v
g

�
2

tan�
 ஐ பிைதியிட, 

 

r � � �
� ��

�
�

� ��
�
�

�
�

�

�
��

20
30 10

20 20
30 10

400
1
3

10

2

tan tan 

 r � � �� � �3 40 1 732 40.

 r m= 69 28.

்படம் 5.20 மிதிவணடி ஒடடுபவரின் மீது 
வமளவுப் பாமேயில் ்ையல்படும் விமைகள 

C

mg

θ

θ

mv2

r

A

N

f B

சுழற்சி ைைநிமலயில் 

 


�net � 0

புளளி A மவப் ்பாருத்து, புவிஈர்ப்பு விமை mg ஆல் 
ஏற்படும் திருப்பு விமை 

= mg (AB) (கடிகாை திமையில்) 

மையதநாககு விமையின் திருப்பு விமை 

= mv
r

2

 (BC) (எதிர் கடிகாை திமையில்) 

எதிர் கடிகாை திமைமய தநர்ககுறியாகவும், கடிகாை 
திமைமய எதிர்ககுறியாகவும் ்காளவது ைைபு.
எனதவ, 

 � � �mg AB mv
r

BC
2

0

 mg AB mv
r

BC=
2

∆ ABC, AB = AC sinθ ைற்றும் BC = AC cosθ

 mg AC mv
r

ACsin cos� ��
2

 tan� � v
rg

2
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வமளயம், வடடத்ேடடு தபான்் பருப்்பாருடகளின் 
நிமலைத்திருப்புத்தி்மன கணடறியலாம்.

5.4.1  சீரான நிம்ற அடரத்தி ககாணட 
திணமத் ்தணடின் (uniform rod)
நிமலமத்திருபபுத்தி்றன்

(M) நிம்யும் (l) நீளமும் ்காணட சீைான நிம் 
அடர்த்தி ்காணட திணைத் ேணடு படம் 5.21 
இல் காடடப்படடுளளது. அத்திணைேணடின் 
நிம்மையத்தின் வழியாகவும் அேன் நீளத்திற்கு 
்ைஙகுத்ோகவும் ் ைல்லும் அச்மைப் ் பாருத்து நிமலைத் 
திருப்புதி்னிற்கான ைைன்பாடமடப் ்ப்லாம். 
முேலில் ஆதிப்புளளிமய ஆய அச்சு அமைப்மபத் 
திணைத்ேணடின் வடிவியல் மையத்தில் அமைநதுளள 
நிம்மையத்துடன் ்பாருத்ே தவணடும். இப்்பாழுது 
திணைத்ேணடானது x அச்சில் அமைநதுளளோகக 
கருதுதவாம். ஆதியிலிருநது x ்ோமலவில் ஒரு 
மீநுண நிம  ்(dm) ஐக கருதுதவாம். 

்படம் 5.21 சீைான நிம் அடர்த்தி ்காணட 
திணைத் ேணடின் நிமலைத் திருப்புத்தி்ன்

�/2−�/2

dx

dm

x

அச்மைப்்பாருத்து, ்பாருளின் மீநுண 
நிம்யிற்கான (dm) நிமலைத்திருப்புத் தி்ன் (dI) 
எனில், 

 dI dm x� � � 2

நிம்யானது சீைாக பைவியுளள தபாது, ஒைலகு 

நீளமுளள ேணடின் நிம் l = M
l

மிகச்சிறிய நீளமுளள ேணடின் நிம் 

dm = λ dx = M dx
l

திணைத்ேணடின் நீளம் முழுவேற்கும் 
நிமலைத்திருப்புத்தி்மனக காண dI மய 
்ோமகயீடு ்ையய, 

என்று அமழககப்படுகி்து. mi  புளளி நிம்யானது 
அச்சிலிருநது ri ்ோமலவில் உளள தபாது அேன் 
நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் mi ri

2

புளளி நிம்யின் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் 

 I m ri i= 2 (5.37)

பருப்்பாருளின் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் 

 I m ri i�� 2 (5.38)

இடப்்பயர்வு இயககத்தில் நிம்மய 
நிமலைத்தின் அளவாகவும், அதேதபால் 
சுழற்சி இயககத்தில் நிமலைதிருப்புத்தி்மன 
சுழற்சியில் நிமலைைாகவும் நாம் கருேலாம்.  
நிமலைத்திருப்புத்தி்னின் அலகு kg m2. இேன் 
பரிைாண வாயப்பாடு ML2. ்பாதுவாக, பருப்்பாருளின் 
நிம்யானது ைா்ாேது (கிடடத்ேடட ஒளியின் 
திமைதவகத்தில் பயணிககும் ்பாருடகமளத் 
ேவிர்த்து) ஆனால், நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் 
ைதிப்பானது ைா்ககூடியோகும். இது ்பாருளின் 
நிம்மய ைடடுைல்லாது சுழலும் அச்மைப் ்பாருத்து 
நிம் பைவி இருககும் ேன்மைமயயும் ைார்நதுளளது. 
ஒரு ்பாருளில் சீைாக பைவியுளள நிம்யின் 
நிமலமைத்திருப்புத்தி்மனக கணடறிய முேலில், 
நாம் பருப்்பாருளின் மீநுணநிம் (dm) மய ஒரு 
புளளி நிம்யாகவும், அச்மைப்்பாருத்து அேன் 
நிமலமய (r) என்றும் கருதுதவாம். அப்புளளி 
நிம்யின் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன்

 dI dm r� � � 2  (5.39)

எனக குறிககலாம். பருப்்பாருளின் ்ைாத்ே 
நிமலைத்திருப்புத்தி்மன தைற்கணட 
ைைன்பாடமட ்ோமகயீடு ்ையய,

 I dI dm r� � � �� � 2  

 I r dm� � 2   (5.40)

தைற்காணும் ைைன்பாடமட பயன்படுத்தி 
்பாதுவான வடிவஙகளான உதலாகத்ேணடு, 
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 I M x dx M x M
� �

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
��

l l l

l

l

l

0

2
3

0

3

3 3

 I M=
1
3

2
l

கவவ்நவ்றான அச்சின் 
நிமலகம்ளப க்பாருத்து 
சீரான நிம்ற அடரத்தி 

ககாணட திணமத்்தணடின் நிமலமத் 
திருபபுத்தி்றன் நவறு்படுகி்றது. க்பாருளின் 
கவளிபபு்றத்திநலநய அச்சின் நிமல 
கரு்தப்படுகி்றது. கவவ்நவ்றான அச்சுகம்ளக 
ககாணடு நிமலமத் திருபபுத்தி்றமனக காண 
இரணடு  ந்தற்றஙகம்ள �ாம் காண உள்ந்ளாம்.  
இ்தமனப ்பறறி 5.4.5 என்்ற ்பகுதியில் ்பயிலலாம்.

குறிபபு

5.4.2  சீரான நிம்ற அடரத்தி ககாணட 
வட்ட வம்ளயத்தின் (uniform ring) 
நிமலமத் திருபபுத்தி்றன்

m நிம்யும் R ஆைமும் ் காணட சீைான நிம் அடர்த்தி 
்காணட வடட வமளயத்மேக கருதுக. வடட 
வமளயத்தின் ேளத்திற்கு ்ைஙகுத்ோகவும், அேன் 
மையம் வழிச்்ைல்லும் அச்மைப் ் பாருத்து நிமலைத் 
திருப்புத்தி்மனக காண அவ்வமளயத்திலிருநது 
மீநுணநிம் dm ஆனது மிகச் சிறிய நீளம் dx 
்ோமலவில் இருப்போக ்காளதவாம். இதில் dm 
ஆனது R ்ோமலவில் உளளது எனக்காணடால், 
அத்்ோமலவு படம் 5.22 இல் காடடப்படடது தபால் 
அச்சிலிருநது வமளயத்தின் ஆைத்மேக குறிககி்து.

்படம் 5.22  சீைான வடட வமளயத்தின் நிமலைத் 
திருப்புத்தி்ன்

dm
dxR

 I dI dm x M dx x� � � � � �
�
�

�
�
�� � �2 2

l

 I M x dx� �
l

2

ஆதிப்புளளியின் இரு பு்மும் நிம்யானது பைவி 
இருப்போல் ்ோமகயீடு காண அேன் எல்மலமய  
−l / 2 முேல் l / 2 வமை கருதுதவாம்.

 I M x dx M x
� �

�

�
�

�

�
�

� �
�

l l

l

l

l

l

/

/

/

/

2

2
2

3

2

2

3

 I M M
� � �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

l

l l

l

l l

3 3 3 3

24 24 24 24

 I M
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

l

l2
24

3

 I M= 1
12

2
l  (5.41)

எடுத்துககாட்டு 5. 14
சீைான நிம் அடர்த்தி ்காணட திணைத்ேணடின் 
நிமலைத் திருப்புத்தி்மன அேற்கு 
்ைஙகுத்ோகவும் ஏதேனும் ஒரு முமனயின் 
வழிதய ்ைல்லும் அச்மைப்்பாருத்து காணக.

தீரவு 
நிமலைத் திருப்புத்தி்னிற்கான கருத்துருவானது 
முநமேய வருவித்ேலின்படி ்ோமகயீடு 
்ையது ைைன்பாடமடப் ்ப்லாம். இப்்பாழுது 
திணைத்ேணடின் இடது முமனயிமன ஆதியாகக 
்காணடு ்ோமகயீடு காண எல்மலமய 0 முேல் 
l எனக கருதினால்,

dx

dm

O

x

�
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ஆககப்படடுளளது. இதில் ஒரு வமளயத்தின் மீநுண 
நிம் dm மிகச்சிறிய ேடிைன் dr, ைற்றும் ஆைம் r எனக 
்காளக. மிகச்சிறிய வடட வமளயத்தின் நிமலைத் 
திருப்புத்தி்ன் dI ஆனது.

 dI dm r� � � 2

நிம்யானது சீைாக இருப்போல்

σ 
�ைற
பர��

M

R2  (σ -பைப்பு அடர்த்தி)

 dm r dr M
R

rdr= =s π
π

π2 22

இஙகு 2πr dr என்பது மிகச் சிறிய வமளயத்தின் 
பைப்பு, (2πr என்பது அேன் நீளம் ைற்றும் dr என்பது  

அேன் ேடிைன்) என்்ால் dm M
R

rdr= 2
2

 dI M
R

r dr=
2

2
3

்படம் 5.23 சீைான நிம் அடர்த்தி ்காணட 
வடடத்ேடடின் நிமலைத் திருப்புத்தி்ன் 

வடடத்ேடடு முழுவேற்குைான நிமலைத் 
திருப்புத்தி்ன் (I) கீழககணட ்ோடர்பின் படி,

 I dI� �

 I M
R

dr M
R

dr
RR

� � ��
2 2

2
3

2
3

00

r r

மீநுணநிம் (dm) இன் நிமலைத் திருப்புத் தி்ன்.

dI dm R� � � 2

வடடவமளயத்தின் நீளைானது அேன் சுற்்ளவுககுச்  
(2πR) ைைைானது. நிம்யானது சீைாக பைவியுளள 
தபாது, ஓைலகு நீளமுளள நிம்யின் ைதிப்பு 

நீளடர்த்தி λ 
�ைற
�ள�

M
R2

மிகச்சிறிய நீளம் ்காணட துணடின் நிம் 

dm = λ dx = M
R

dx
2π

வடட வமளயம் முழுவேற்கான நிமலைத் 
திருப்புத்தி்ன் 

 I dI dm R M
R

dx R� � � � � �
�
�

�
�
�� � �2 2

2�

 I MR dx� �2�

வடட வமளயத்தின் ் ைாத்ே நீளத்மேயும் கணககிட, 
்ோமகயிடலுககான எல்மலமய 0 முேல் 2πR 
என எடுத்துக ்காளள தவணடும். 
நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் 

 I MR dx
R

� �2 0

2

�

�

 I MR x MR RR
� � � � �� �

2 2
2 0

0

2

� �
�

�

 I MR= 2 (5.42)

5.4.3  சீரான நிம்ற அடரத்தி ககாணட 
வட்டத்்தட்டின் (uniform disk) நிமலமத் 
திருபபுத்தி்றன்

M நிம்யும் R ஆைமும் ்காணட வடடத்ேடமடக 
கருதுக. படத்தில் காடடப்படடது தபால 
வடடத்ேடடானது மிகச்சிறிய வமளயஙகளால் 
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மும்தய r1, r2, r3 . . . rn ்ோமலவில் உளளன என்க 
படம் 5.24 இல் காடடப்படடுளளது.

்படம் 5.24  சுழற்சி ஆைம் 

m1

r3

C

r4

m3

m2 r1

m4

r2

அநேப் ்பாருளின் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் 
பின்வருைாறு எழுேப்படுகி்து

I m r m r m r m r m ri i n n� � � � � �� 2
1 1

2
2 2

2
3 3

2 2


“n” எணணிகமக ்காணட அமனத்து புளளி 
நிம்களின் நிம்மய ைைம் எனக ்காணடால்

 m m m m mn= = = = =1 2 3 . . .

பி்கு,

 I mr mr mr mrn� � � � �1
2

2
2

3
2 2


 � � � � �� �m r r r rn1
2

2
2

3
2 2


 �
� � � ��

�
�

�

�
�nm r r r r

n
n1

2
2

2
3

2 2


 I MK= 2

இஙகு, nm என்பது ்பாருளின் ்ைாத்ே நிம் M 
ைற்றும் K என்பது சுழற்சி ஆைம் ஆகும்.

 K r r r r
n

n�
� � � �1

2
2

2
3

2 2
  (5.45)

n

 I M
R

M
R

�
�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

2
4

2
4

02

4

0
2

4r R
R

 I MR=
1
2

2 (5.43)

5.4.4   சுழறசி ஆரம் (Radius of Gyration)
ஒழுஙகான உருவ அமைப்பு ்காணட 
பருப்்பாருடகளின் நிம்யானது சீைாக 
பைவி உளளது எனக கருதினால், அச்மைப் 
்பாருத்ே நிமலைத் திருப்புத்தி்னிற்கான 
ைைன்பாடு என்பது அேன் ்ைாத்ே நிம் ைற்றும் 
வடிவியல் அம்ைஙகளான ஆைம், நீளம், அகலம் 
தபான்்வற்ம்யும், ்பாருளின் அளவு ைற்றும் 
வடிவம் ஆகியவற்ம்யும் உளளடககியது 
என்பமே கவனத்தில் ்காளள தவணடும். 
ஆனால் நைககுத் தேமவயான நிமலைத் 
திருப்புத்தி்னிற்கான தகாமவ என்பது 
்பாருளின் நிம், வடிவம், அளவு ைடடுைல்லாைல் 
சுழலும் அச்மைப் ்பாருத்து அேன் நிமலமயயும் 
தைர்த்ேோக இருகக தவணடும். இது தபான்் 
ைைன்பாடானது சீைற்் வடிவம் ைற்றும் சீைற்் 
நிம் பைவல் ்காணட ்பாருடகளுககும் 
்பாருநேககூடிய ்பாதுவான ைைன்பாடு ஆகும். 
நிமலைத் திருப்புத்தி்னின் ் பாதுவான ைைன்பாடு 

 I MK= 2  (5.44)

இஙகு, M என்பது ்பாருளின் ்ைாத்ே நிம் ைற்றும்  
K என்பது சுழற்சி ஆைம் என்று அமழககப்படுகி்து. 
ஒரு ்பாருளின் சுழற்சி ஆைம் என்பது சுழலும் 
அச்சிலிருநது ைைான புளளி நிம் துகளின் 
்ைஙகுத்துத் ்ோமலவு ஆகும். இநே ைைான புளளி 
நிம்யானது ்பாருளின் ஒத்ே நிம்மயயும், 
நிமலைத் திருப்புத்தி்மனயும் அவசியம் 
்பற்றிருகக தவணடும்.
சுழற்சி ஆைத்தின் அலகு, ்ோமலமவப் தபான்த் 
மீடடர் (m) ஆகும். அேன் பரிைாணம் [L] ஆகும்.
சுழற்சி இயககத்தில் இருககும் திணைப் 
்பாருளானது 
m1, m2, m3, . . .mn என்் புளளி நிம்களால் ஆனோகக 
கருதுதவாம். இநே நிம்கள சுழற்சி அச்சிலிருநது 

i=1

அநே அச்மைப் ்பாறுத்து r1, r2, r3 . . . rn என்பமவ புளளி 
நிம்கள மும்மய m1, m2, m3, . . .mn
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இமவகதளாடு ஒன்றிமணநது ஒரு தநர்ககுறி 
எணணின் ்பருககல் பலனாக இருககும்.

5.4.5   நிமலமத் திருபபுத்தி்றனின் 
ந்தற்றஙகள்

ஒரு ்பாருளின் நிமலைத் திருப்புத்தி்னானது 
சுழலும். அச்மை ைார்நதிருப்பது ைடடுைல்லாைல், 
அச்சிலிருநது சுழலும் திமையமைப்மபப் 
்பாருத்தும், ்வவ்தவ்ான அச்சுகமளப் 
்பாருத்தும் ைாறுபடும். சுழலும் அச்சுககமள 
இடப்்பயர்வு ்ையது நிமலைத் திருப்புதி்மனக 
காணபேற்குத் தேமவயான இரு முககியைான 
தேற்்ஙகமளப் பயிலவுளதளாம்.
(i) இமணயச்சுத் தேற்்ம்
்பாருளின் எநே்வாரு அச்மைப்பற்றிய நிமலைத் 
திருப்புத்தி்னானது நிம் மையத்தின் வழிதய 
்ைல்லும் இமண அச்மைப் பற்றிய நிமலைத் 
திருப்புத் தி்ன் ைற்றும் ்பாருளின் நிம்மயயும் 
இரு அச்சுகளுககு இமடப்படட ்ோமலவின் 
இருைடிமயயும் ்பருககி வரும் ்பருககற்பலன் 
ஆகியவற்றின் கூடுேலுககுச் ைைைாகும்.
M நிம் ்காணட ்பாருளின் நிம் மையத்தின் 
வழியாகச் ்ைல்லும் அச்மைப் ்பாருத்ே நிமலைத் 
திருப்புத்தி்ன் IC எனில் d ் ோமலவில் இவ்வச்சிற்கு 
இமணயான அச்மைப் பற்றிய நிமலைத்திருப்புத் 
தி்ன், 

 I I MdC� � 2   (5.46)

திணைப்்பாருள ஒன்றிமன படம் 5.25 இல் உளளது 
தபால் கருதுக. நிம் மையம் C யின் வழிச் ் ைல்லும் 
அச்சு AB ககு இமணயாகவும், AB யிலிருநது d 
்ைஙகுத்துத் ்ோமலவில் ைற்்்ாரு அச்சு DE மயப் 
்பாருத்து ்பாருளின் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் 
I என்க. திருப்புத்தி்ன் I இன் ைைன்பாடமட 
IC மய ்காணடு ேருவிகக முயற்சிககலாம். 
இேற்கு ்பாருளின் நிம் மையத்திலிருநது x 
்ோமலவில் அமைநதுளள புளளி நிம் m ஐ 
எடுத்துக ் காளதவாம். DE அச்மைப் ் பாருத்து புளளி 
நிம்யின் நிமலைத் திருப்புத் தி்ன் m x d�� �2 .

தைதல உளள ைைன்பாடடில் சுழற்சி ஆைம் K என்பது, 
சுழலும் அச்மைப் ்பாருத்து புளளி நிம்களின் 
்ைஙகுத்து ்ோமலவின் இருைடி மூலத்தின் 
ைைாைரியின் வர்ககத்திற்கு ைைைாகும். 
எனதவ, எநே்வாரு ்பாருளின் நிமலைத் 
திருப்புத்தி்மனயும் I = MK2 . என்் ைைன்பாடடின் 
படி கூ் இயலும்.
உோைணைாக, M நிம்யும் ைற்றும் l நீளமும் 
்காணட ஒரு சீைான நிம் அடர்த்தி ்காணட 
திணைத்ேணடின் நிமலைத்திருப்புத்தி்மன 
எடுத்துக ் காளக. நிம்மையத்திற்கு ் ைஙகுத்ோகச் 
்ைல்லும் அச்சிலிருநது நிமலமைத் திருப்புத்தி்ன்  

I M=
1

12
2
l

 சுழற்சி ஆைத்தின் வாயிலாக, I MK= 2

 என்போல், MK M2 21
12

= l

  K2 21
12

= l

 K l
=

12
l

 அல்லது K l
=

2 3
l

 அல்லது  

 K � � �0 289. l

எடுத்துககாட்டு 5. 15
M நிம்யும், R ஆைமும் ்காணட வடடத்ேடடு 
ஒன்றின் நிம் மையத்தின் வழியாகவும் அேன் 
ேளத்திற்கு ்ைஙகுத்ோகவும் ்ைல்லும் அச்மைப் 
பற்றிய சுழற்சி ஆைத்மேக காணக.

தீரவு
வடடத்ேடடிற்கு ்ைஙகுத்ோகவும், நிம் மையம் 
வழியாகவும் ்ைல்லும் அச்மைப் பற்றிய நிமலைத் 
திருப்புத்தி்ன் I MR=

1
2

2

 சுழற்சி ஆைத்திற்கான ்ோடர்பிலிருநது, I MK= 2

 என்பேனால் , MK MR2 21
2

= ; K R2 21
2

=

 K l R=
2

 அல்லது K l R=
1 414.

 அல்லது 

 K R� � �0 707.

இேனால் சுழற்சி ஆைம் என்பது பருப்்பாருளின் 
வடிவியல் அம்ைஙகளான நீளம், அகலம், ஆைம் 
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எனதவ, I I md I m dC C� � � � � �� �2 2

இஙகு, Σm என்பது ் பாருளின் ் ைாத்ே நிம்மயக 
குறிககும் � �� �m M

 I I MdC� � 2

இமண அச்சுத் தேற்்ம் நிரூபிககப்படடது.
(ii) ்ைஙகுத்து அச்சுத் தேற்்ம் 
இநேத் தேற்்ைானது ்ைல்லிய ்பாருடகளுககு 
மிகவும் ்பாருத்ேைானது. ்ைல்லிய ைைேளப் 
பைப்பிற்கு ்ைஙகுத்ோன அச்மைப் பற்றிய நிமலைத் 
திருப்புத்தி்னானது அநே ேளத்திதலதய அமைநே 
ஒன்றுக்கான்று ்ைஙகுத்ோன இரு அச்சுகமளப் 
பற்றிய நிமலைத்திருப்புத்தி்ன்களின் கூடுேலுககு 
ைைம். இநே மூன்று அச்சுகளும் ஒன்றுக்கான்று 
்ைஙகுத்ேகவும் ஒரு ் பாதுப் புளளியில் ைநதிககுைாறு 
அமைநதிருககும்.
X ைற்றும் Y அச்சுகளினால் ஆன ேளத்தில் Z 
அச்சுககு ்ைஙகுத்ோன ்ைல்லிய ்பாருளின் ேளம் 
எனது Z அச்சிற்கு ்ைஙகுத்ோக அமைநதுளளது 
எனக ்காளக. X ைற்றும் Y அச்சுகமளப் ்பாருத்ே 
நிமலைத் திருப்புத் தி்ன்கள மும்தய IX ைற்றும் IY 
எனில் Z அச்மைப் ் பாருத்ே நிமலைத் திருப்புத்தி்ன் 
IZ ஆகும். எனதவ, ்ைஙகுத்து அச்சுத் தேற்்த்தின் 
ைைன்பாடு ,

 I I IZ X Y� �   (5.47)

 I m x d� �� �� 2

தைலும் இச்ைைன்பாடமட தீர்கக

 I m x d xd� � �� �� 2 2 2

 I mx md dmx� � �� �� 2 2 2

 I mx md d mx� � �� � �2 2 2

இஙகு, I mxC �� 2 என்பது நிம் மையம் வழிச் ் ைல்லும் 
அச்மைப் பற்றிய நிமலைத் திருப்புத்தி்னாகும். 
I mxC �� 2

தைலும், � �mx 0 , ஏ்னன்்ால் x என்பது 
AB ஐமயப் ்பாருத்து தநர் ைற்றும் எதிர்ககுறி 
ைதிப்புகமளப் ்பற்றிருககும். இவற்றின் கூடுேல்  
�� �mx  சுழியாகும்.

உடல் ்பருமன், திருபபு விமை 
மறறும் நிமலமத் திருபபுத்தி்றன்

உடல் பருைன், ைற்றும் அேதனாடு கூடிய 
உடல் உபாமேகளான முதுகு வலி, மூடடு 
வலி தபான்்மவ உடலின் நிம்மையத்தின் 
இடப்்பயர்வினால் ஏற்படுகி்து. நிம்மையத்தின் 
இடப்்பயர்வினால் ைைானைற்் (unbalanced) திருப்பு 
விமை ்ையல்படடு இநே உடல் உபாமேகளுககு 
காைணைாகி்து. உடலின் மைய அச்சிலிருநது 
நிம்யானது தூைைாக பைவி இருப்போல் உடலின் 
நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் அதிகரிககி்து இேனால் 
உடமல திருப்புவது கடினைாக இருககும்

mg
mg

N N

r

்படம் 5.25  இமண அச்சுத் தேற்்ம்

d

C

E

P

D

B

x

A

UNIT-5(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   240UNIT-5(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   240 28-01-2020   14:40:3928-01-2020   14:40:39



241அலகு 5 துகளகளாலான அமைப்பு ைற்றும் திணைப்்பாருடகளின் இயககம்

எடுத்துககாட்டு 5. 16
3 kg நிம்யும் 50 cm ஆைமும் ்காணட வடடத் 
ேடடு ஒன்றின் நிமலைத்திருப்புத்தி்மன 
பின்வரும் அச்சுகமளப் ்பாருத்து காணக.
(i)  வடடத்ேடடின் மையத்தில் ேளத்திற்கு 

்ைஙகுத்ோக ்ைல்லும் அச்சு.
(ii)  வடடத்ேடடின் பரிதியின் ஏதேனும் ஒரு 

புளளியின் வழிச்்ைல்வதும் ேளத்திற்கு 
்ைஙகுத்ோனதுைான அச்சு.

(iii)  வடடத்ேடடின் மையம் வழியாகவும் அதே 
ேளத்திதலதய ்ைல்வதுைான அச்சு,

தீரவு
நிம், M = 3 kg, ஆைம் R = 50 cm = 50×10-2 m = 0.5 m
(i)  வடட ேடடின் மையத்தில் ேளத்திற்கு 

்ைஙகுத்ோக ்ைல்லும் அச்மைப் பற்றிய 
நிமலைத்திருப்புத் தி்ன் (I) ஆனது. 

 
I MR= 1

2

2

 
I = =× × × × ×1

2
3 0 5 0 5 3 0 5 0 5

2
( . ) . . .

 I = 0.375 kg m2

(ii)  வடடத்ேடடின் பரிதியில் ஏதேனும் ஒரு புளளி 

 I I MdC� � 2

வழிச் ்ைல்வதும் ேளத்திற்கு ்ைஙகத்ோனதுைான 
அச்மைப் பற்றிய நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் (I) மய 
இமணயச்சு தேற்்த்தின் படி

இேமன நிரூபிகக பு்ககணிககத்ேகக (negligible) 
ேடிைன் ்காணட ்ைல்லிய ்பாருளின் மீது 
ஆதிப்புளளி O மவக கருதுக. படம் 5.26 இல் 
காடடப்படடது தபால் Z அச்சுககு ்ைஙகுத்ோக X, 
Y அச்சுகளால் ஆன ேளம் உளளது. இம்்ைல்லிய 
்பாருளானது m நிம் ்காணட பல துகளகளால் 
ஆனது எனக ் காளக O விலிருநது ஆய புளளிகள (x, 
y) உமடய P என்் புளளிமய எடுத்துக ் காளதவாம்.

்படம் 5.26  ் ைஙகுத்து அச்சுத் தேற்்ம் 

m

Z

X
r

Y

O
y

x P

Z அச்மைப் ்பாருத்து துகளின் நிமலைத் திருப்புத் 
தி்ன் mr2

Z அச்மைப் ்பாருத்து ்ைல்லிய ்பாருளிள 
முழுவேற்குைான நிமலைத்திருப்புத் தி்ன்
I mrZ �� 2

இஙகு , r x y2 2 2� �
எனதவ, I m x yZ � �� �� 2 2

 I mx myZ � �� �2 2

இதில் Σmx2  என்பது Y அச்மைப் ்பாருத்து 
நிமலைத் திருப்புத்தி்னாகவும், அதேதபால் Σmy2  
என்பது X அச்மைப் ்பாருத்ே நிமலைத்திருப்புத் 
தி்ன் எனப்படும். எனதவ, 

 I myX �� 2 ைற்றும் I mxY �� 2

Iz ைைன்பாடடில் பிைதியிட

 I I IZ X Y� �

்ைஙகுத்து அச்சுத் தேற்்ம் நிரூபிககப்படடது.
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5.4.6 கவவ்நவறு வடிவமுமடய திணமப 
க்பாருட்களின் நிமலமத்திருபபுத்தி்றன்

்வவ்தவறு வடிவமுமடய ்வவ்தவறு அச்சுகமள 
்பாருத்ே நிமலைத்திருப்புத்தி்ன்கள அடடவமண 
5.3 இல் ்காடுககப்படடுளளது.

எடுத்துககாட்டு 5. 17
கீதழ படத்தில் காடடப்படடுளள ்ைல்லிய 
ேணடினால் இமணககப்படடுளள இரு திணைக 
தகாளஙகமளக ்காணட அமைப்பின் நிமலைத் 
திருப்புத்தி்மன அேன் வடிவியல் மையத்மே 
(Geometric centre) ்பாறுத்துக காணக.

தீரவு 
தைதல காடடப்படடிருககும் அமைப்பானது மூன்று 
்பாருளகளால் ஆககப்படடிருககி்து. (ஒரு ் ைல்லிய 
ேணடு ைற்றும் இைணடு திணைக தகாளம்) 
ேணடின் நிம், M = 3 kg ைற்றும் 
ேணடின் நீளம், l = 80 cm = 0.8 m

நிம்மையத்மேப் ்பாருத்து ேணடின் 
நிமலைத்திருப்புத் தி்ன்,

I Mrod =
1

12
2
l

, Irod � � �� � � �
1

12
3 0 8 1

4
0 642. .

 I kg mrod = 0 16 2.

தகாளத்தின் நிம், M = 5 kg ைற்றும் ஆைம், R = 10 
cm = 0.1 m

நிம் மையத்மேப் ்பாருத்து தகாளத்தின் 

நிமலைத்திருப்புத்தி்ன், I MRC =
2
5

2

அமைப்பின் வடிவியல் மையத்மேப் ்பாருத்து 
தகாளத்தின் நிமலைத் திருப்புத்தி்ன் 

I I Mdsph C� � 2

இஙகு, d = 40 cm + 10 cm = 50 cm = 0.5 m

 I MR Mdsph � �
2
5

2 2

 Isph � � �� � � �� �2
5

5 0 1 5 0 52 2. .

 Isph = × + × = +( . ) ( . ) . .2 0 01 5 0 25 0 02 1 25
 I kg msph =1 27 2.

இஙகு, I MRC =
1
2

2  ைற்றும் d = R

 I MR MR MR� � �
1
2

3
2

2 2 2 

 I � � �� � � � � �
3
2

3 0 5 1 5 3 0 5 0 52. . . .

 I kg m=1 125 2.

(ii)  வடடத்ேடடின் மையம் வழியாகவும் அதே 
ேளத்திதலதய ்ைல்வதுைான அச்மைப் பற்றிய 
நிமலைத்திருப்புத் தி்மன, ்ைஙகுத்து அச்சு 
தேற்்த்தின் படி (I) ,

 I I IZ X Y� �

இஙகு I I IX Y= = , ைற்றும் I MRZ =
1
2

2

 I IZ = 2 ; I I=
1
2 Z

 I MR MR� � �
1
2

1
2

1
4

2 2

 I � � �� � � � � �
1
4

3 0 5 0 25 3 0 5 0 52. . . .

 I kg m= 0 1875 2.

�  நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் ைதிப்பு எநே அச்மைப் 
்பாருத்து சுழற்றும் தபாது சிறுைைாக உளளதோ 
அநே அச்மைப் ்பாருத்து சுழற்றுவது 
எளிமையானது. இநே எடுத்துககாடடில் 
மூன்்ாவோக ்ைால்லப்படடிருககும் 
அச்மைப்்பாறுத்து சுழற்றுவது எளிோனது.
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இமணககப்படடுளளது. 100 g நிம்யின் 
முடுககத்மே காணக. [ேகவல் : கம்பியானது 
வடடத்ேடடின் விளிம்பில் நழுவவில்மல. ைா்ாக 
வடடத்ேடடுடன் சுழல்கி்து  g = 10 m s-2]
தீரவு

m1

R

m2

வடடத்ேடடின் நிம்மய m1 எனவும் அேன் 
ஆைத்மே R எனவும் ்காளக. ்ோஙகவிடப்படட 
்பாருளின் நிம் m2. 

 m1 = 500 g = 500×10-3 kg =0.5 kg
 m2 = 100 g = 100×10-3 kg = 0.1 kg
 R = 10 cm = 10×10-2 m = 0.1 m

வடடத்ேடடின் விளம்பில் பல மும் சுற்்ப்படடுளள 
மிகக கும்நே நிம்யுளள ைற்றும் மீடசியற்் 
கம்பியானது நழுவுேல் இல்லாைல் வடடத் ேடடுடன் 
சுழல்கி்து. நிம் m2 வின் ் ோடுதகாடடு முடுககமும் 
நிம் m1 இன் இடம்்பயர்வு முடுககமும் ைைம் . m1 
ைற்றும் m2 விற்கு ேனித்ேனிதய ேனித்ே ் பாருளின் 
விமை (FBD) (Free Body Diagram) படத்மே வமைக. 
வட்டத்்தட்டிறகான ்தனித்்த க்பாருளின் விமைப்படம் 
(FBD) (Free Body Diagram) 

T

R

N

m1g

m1

வடடத்ேடடின் மீது ்ையல்படும் புவியீர்ப்பு  
விமை (m1g) ஆனது கீழதநாககியும் 

இவ்வமைப்பானது இரு தகாளஙகமளயும் 
ேணடிமனயும் ்பற்றிருப்போல் வடிவியல் 
மையத்மேப் ்பாருத்ே நிமலைத்திருப்பத்தி்ன் (I) 
ஆனது, I = Irod + (2 × Isph)

= (0.16) + (2 × 1.27) = 0.16 + 2.54 = 2.7kgm2

5.5
சுழல் இயககவியல் (ROTATIONAL 
DYNAMICS)

திருப்பு விமை, தகாண முடுககம், தகாண உநேம், 
தகாணத் திமைதவகம் ைற்றும் நிமலைத்திருப்புத் 
தி்ன் இமவகளுககு இமடதயயான ் ோடர்புகமளப் 
பகுதி 5.2 இல் பயின்த்ாம். இேன் ்ோடர்ச்சியாக 
இப்பகுதியில் திணைப்்பாருள ஒன்றின் மீது திருப்பு 
விமையினால் ்ையயப்படட தவமல, இயகக ஆற்்ல் 
தபான்  ் இயககவியல் அளவுகளுககு இமடதயயான 
்ோடர்புகமளப் பயிலலாம். இறுதியாக இடப்்பயர்வு 
இயககத்திற்கும், சுழற்சி இயககத்திற்கும் 
்ோடர்புமடய அளவீடுகமள ஒப்பிடலாம்.

5.5.1  திணமப க்பாருட்களின் மீது 
திருபபு விமையின் விம்ளவு

திணைப் ்பாருள ஒன்றின் மீது சுழலும் அச்மைப் 
்பாருத்து பு  ் திருப்பு விமை  ்ையல்படும்தபாது 
சுழலும் ்பாருளானது அச்மைப் ்பாறுத்து தகாண 
முடுககத்மேப் ்பறுகி்து. திருப்பு விமைககும் தகாண 
முடுககத்திற்கும் இமடதயயான ் ோடர்பு எணைதிப்பில்

 � �� I  (5.48)

இஙகு, I என்பது திணைப்்பாருளின் 
நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் ஆகும். சுழற்சி இயககத்தில் 
திருப்பு விமை என்பது தநர்தகாடடு இயககத்தில் 
விமைககுச் ைைானைானது. 

எடுத்துககாட்டு 5. 18
500 g நிம்யும் 10 cm ஆைமும் ் காணட வடடத்ேடடு 
ஒன்று ேன்னிச்மையாக படத்தில் காடடப்படடது 
தபால நிமலயான அச்மைப் ்பாருத்துச் சுழல்கி்து. 
எமடயற்் ைற்றும் மீடசித் ேன்மையற்் கம்பியானது 
வடடத்தின் விளம்பில் சுற்றுகள சுற்்ப்படடு 
ைற்்்ாரு முமணயானது 100 g நிம்யுடன் 
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5.3
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 m g m K a
R
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� என்் ைைன்பாடு வடடத்ேடடின் ேளத்திற்கு 

்ைஙகுத்ோகவும் மையம் வழிச் ்ைல்லும் அச்மைப் 

பற்றி சுழல்வோல் பிைதியிடடு சுருகக, K
R

2

2

1
2

= .  

முடுககத்திற்கான ைைன்பாடு கீழககணடவாறு 
கிமடககும்.
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ைதிப்புகமளப் பிைதியிட,

 a � �
�� � �

2 0 1
0 5 0 2

10.
. .

 = 
0 2
0 7

10.
.

×

 a ms� �2 857 2.

5.5.2 நகாணஉந்த மா்றா விதி
்வளிப்பு் திருப்புவிமை ்ையல்படாே வமை, சுழலும் 
திணைப் ்பாருளின் ்ைாத்ேக தகாணஉநேம் 
ைா்ாது. இதுதவ தகாண உநே ைா்ா விதி 

  � � dL
dt

� � 0 எனில், L = ைாறிலி  (5.49)

தகாண உநேம் L I� �, எனும் தபாது 
தகாணஉநே ைா்ா விதியின்படி 
்ோடகக தகாணஉநேம் = இறுதி தகாணஉநேம். 

வடடத்ேடடானது மையத்தில் ்பாருத்ேப்படடுளள 
மையப் புளளியின் வழியாக ்ைஙகுத்து விமை 
(N) யும் ்ையல்படுகி்து. வடடத்ேடடின் பரிதியில் 
சுழலும் அச்சிற்குச் ்ைஙகுத்ோகக கீழதநாககி 
இழுவிமை T ்ையல்படுகி்து. தைலும் புவியீர்ப்பு 
விமையும் (m1g) யும் ்ைஙகுத்து விமை N ம் ஒன்ம் 
ஒன்று ைைன்்ையகி்து. m1g = N
இழுவிமை T ஆனது திருப்பு விமைமய (R T) 
அளிப்போல் வடடத்ேடடானது தகாண முடுககம் 

� ��
�
�

�
�
�

a
R

 வுடன் சுழற்சி இயககத்திற்கு 

உடபடுகி்து. இஙகு a என்பது வடடத்ேடடின் 
விடடத்தில் உளள புளளி ்ோடுவியல் 
திமையில் உணரும் தநர்தகாடடு முடுககைாகும். 
இவ்வடடத்ேடடின் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் I 
ைற்றும் இேன் சுழற்சி ஆைம் K எனில்

 R T I� �; R T m K a
R

� � �1
2

 T m K a
R

� � �1
2

2

கம்பியின் ஒரு முமனயில் கட்டப்பட்ட நிம்றயின் 
்தனித்்த க்பாருளின் விமைப்படம் (FBD)
இேன் புவியீர்ப்பு விமை (m2g) கீழதநாககிச் 
்ையல்படுகி்து ைற்றும் இழுவிமை T தைல்தநாககி 
்ையல்படுகி்து. இவற்றின் ்ோகு பயன் விமை 
நிம்யின் மீது கீழதநாககிச் ்ையல்படுகி்து.  
(T < m2g)

T

m2g

m2am2

 m g T m a2 2� �

வடடத்ேடடினால் ்ையல்படும் இழுவிமை T மய 
பிைதியிட 
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தபாது நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் அதிகரிப்போல் 
தகாணத்திமைதவகம் கும்நது சுழலும் தவகம் 
கும்கி்து. மககமள உடமல தநாககி 
உடபு்ைாக ைடககும் தபாது நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் 
கும்வோல் சுழலும் தவகம் அதிகரிககி்து.

்படம் 5.28 நீச்ைல் குளத்தில் உயைத்திலிருநது 
குதிககும் நீச்ைல் வீைர் ேனது உடமல உடபு்ைாக 
சுருககி ்காளவேன் மூலம் நிமலைத்திருப்புத் 
தி்மன கும்ப்பது சுழற்சி தவகத்மே அதிகரிகக 
உேவுவோல், காற்றில் ப்நது வரும்தபாது பல 
குடடிகர்ணஙகமளக காற்றில் தைற்்காளகி்ார்.

எடுத்துககாட்டு 5. 19
ω தகாணத் திமைதவகத்துடன் சுழலும் வடட 
தைமையின் மீது ைர்ககஸ் வீைர் ஒருவர் மககமள 
நீடடிய நிமலயில் உளளார். அவர் மககமளத் 
ேன்மன தநாககி உடபு்ைாக ைடககும் தபாது 
நிமலைத்திருப்புத் தி்னானது ஆைம்ப ைதிப்பிலிருநது 
மூன்றில் ஒரு பஙகாகக கும்கி்து. அவைது புதிய 
நிமலயில் தகாண திமை தவகத்மே காணக. 
(ேகவல் – பு்த்திருப்பு விமை ் ையல்படாே நிமலயில்)
தீரவு
மககள நீடடப்படட நிமலயில் ைர்ககஸ் வீைரின் 
நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் I என்க. ைர்ககஸ் வீைரின் 

 I Ii i f f� ��  (அல்லது) Iω = ைாறிலி (5.50)

இச்ைைன்பாடடின் மூலம், தகாண உநேம் ைா்ாைல் 
இருகக I அதிகரிககும் தபாது ω கும்யவும், அல்லது  
ω அதிகரிககும் தபாது I கும்யவும் ்ையயும் என 
அறியலாம். 
தகாண உநே ைா்ா விதியின் ேத்துவைானது பல 
சூழநிமலகளில் பயன்பாடடில் உளளது. மிகச் சி்நே 
உோைணைான ஐஸ் நடனக கமலஞரின் சுழற்சி 
விமளயாடடு படம் 5.27 இல் காடடப்படடுளளது. 
நடனக கமலஞர் ேன்மனத் ோதன சுழற்றும் 
தபாது அவைது மககமள ்வளிப்பு்ைாக நீடடினால் 
சுழலும் தவகம் கும்கி்து. ஏ்னன்்ால் 
மககமள உடலுககு ்வளிப்பு்ைாக நீடடும் 

்படம் 5.27 ஐஸ் நடனக கமலஞரின் தகாண 
உநே ைா்ாவிதிமய நிரூபித்ேல்
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 dW Fds=

இடப்்பயர்ச்சி ds ககும் சுழற்சிக தகாணம் dθ ககும் 
இமடதயயான ்ோடர்பு

 ds r d� �

விமையினால் ்ையயப்படட தவமலககான 
ைைன்பாடு 

 dW = F ds; dW = F r dθ

இதில் F r ஆனது விமையினால் ்பாருளின் மீது 
உருவாககப்படட திருப்பு விமை τ என்போல், 

 dW d= τ θ   (5.51)

ஒரு நிமலயான அச்மைப் ்பாருத்து சுழலும் 
்பாருளின் மீது ் வளிப்பு்த் திருப்பு விமையினால் (τ) 
்ையயப்படட தவமல தைற்கணட ைைன்பாடடினால் 
்ப்ப்படுகி்து.
இடப்்பயர்வு இயககத்திற்குத் ்ோடர்புமடய 
விமையினால் ்ையயப்படட தவமலயின் ைைன்பாடு.

 dW Fds=

5.5.4  சுழறசி இயககத்தின் இயகக 
ஆற்றல்

திணைப் ்பாருள ஒன்று அச்மைப் ்பாருத்துக 
தகாணத் திமைதவகம் ω வுடன் சுழல்வமேப் 
படம் 5.30 இல் காணலாம். ்பாருளில் உளள 
ஒவ்்வாரு துகளும் அச்மைப் ்பாறுத்து ஒதை தகாண 
திமைதவகத்மேயும் (ω) ஆனால் ்வவ்தவ்ான 
்ோடுதகாடடுத் திமைதவகஙகமளயும், ் பற்றிருககும்.
சுழலும் அச்சிலிருநது mi நிம்யுடன் ri ்ோமலவில் 
உளள துகமளக கருதுக. இநேத் துகள கீழககணட 
ைைன்பாடடின் vi = ri ω ்ோடுதகாடடுத் திமைதவகம் 
்காணடிருநோல் அத்துகளின் இயகக ஆற்்ல், 

 KE m vi i i=
1
2

2

மீதும் சுழல்தைமை மீதும் திருப்பு விமை எதுவும் 
்ையல்படாே நிமலயில் தகாண உநேம் ைா்ாது 
எனதவ தகாண உநேத்தின் ைைன்பாடானது.

 I Ii i f fω ω=

 I Ii iω ω= 1
3 i f  I If i=











1
3

 ω ωf i= 3

தைற்கணட முடிவிலிருநது ஆைம்பக 
தகாணத் திமைதவகைானது மூன்று ைடஙகு 
அதிகரித்துளளது என்பது ்ேளிவாகி்து.

5.5.3  திருபபு விமையினால் 
கையயப்பட்ட நவமல

திணைப்்பாரு்ளான்று நிமலயான அச்மைப் பற்றி 
சுழல்கி்து எனக ்காளக. இநேப்பாடப் புத்ேகத் ோளின் 
ேளத்திற்குச் ்ைஙகுத்ோன அச்மைப் ்பாறுத்துச் 
சுழலக கூடிய ்பாருள ஒன்றின் குறுககு ்வடடுத் 
தோற்்த்மேப் படம் 5.29 இல் காணலாம். F என்் 
்ோடுதகாடடு  விமை ்பாருளின் மீது P என்் 
புளளியில் ்ையல்படுகி்து. 

்படம்  5.29 திருப்பு விமையினால் 
்ையயப்படட தவமல

இநேத் ்ோடுதகாடடு விமை F ஆனது ்பாருமளச் 
சிறிய அளவில் இடப்்பயர்ச்சி (ds) ்ையகி்து. 
விமையினால் ்ையயப்படட தவமல (dW) 
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இச்ைைன்பாடடின் பகுதிமயயும் ்ோகுதிமயயும் 
I ஆல் ்பருகக, I ைற்றும் இயகக ஆற்்ல் (KE) 
இமடதயயான ்ோடர்மபப் ்ப்லாம், 

 KE I
I

I
I

� �
� �1

2
1
2

2 2 2
� �

 KE L
I

=
2

2
 (5.53)

எடுத்துககாட்டு 5.20
9 kg நிம்யும் 3 m ஆைமும் ்காணட 
வமளயைானது, அநே வமளயத்தின் ேளத்திற்கு 
்ைஙகுத்ோகவும், மையம் வழிச் ்ைல்லும் அச்மைக 
பற்றி 240 rpm தவகத்தில் சுழலும்தபாது அது 
்பற்றுளள சுழல் இயகக ஆற்்மல கணககிடுக.
தீரவு
்பாருளின் சுழல் இயகக ஆற்்ல், KE I�

1
2

2�

வமளயத்தின் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் I = MR2

 I kg m� � � � �9 3 9 9 812 2

வமளயத்தின் தகாண தவகம், 

 �
�

� �
� �240 240 2

60
1rpm rad s

 KE � � �
��

�
�

�
�
� � � �� �1

2
81 240 2

60
1
2

81 8
2

2�
�

 KE � � � �� � � �� �1
2

81 64 25922 2
� �

 KE J≈ 25920   �� � �
2 10

 KE = 25.920 kJ

5.5.5 திருபபு விமையின் தி்றன் (Power 
Delivered by Torque)

தி்ன் என்பது ஒைலகு தநைத்தில் ்ையயப்படட 
தவமலயாகும். ்ையயப்படட தவமலமய தவமல 
்ையயப்படட சிறிய தநைத்ோல் வகுகக கிமடப்பது. 
உடனடித்தி்ன் (P) எனப்படும். 

  P
dw d dw d )= = =
dt dt

τ θ τ θ(

இச்ைைன்பாடமட தகாண திமைதவகத்மேப் 
பயன்படுத்தி எழுே

 KE m r m ri i i i i� � � � � �1
2

1
2

2 2 2� �

இதே தபான்் துகளகளால் ஆககப்படடுளள ்ைாத்ே 
்பாருளின் இயகக ஆற்்ல்

 KE m r� � ��1
2

2 2
i i �

இஙகு Σm ri i
2 , என்பது ்பாருளின் 

நிமலைத்திருப்புத்தி்னாகும் 

I m ri i�� 2

 திணைப் ்பாருளின் சுழற்சி இயககத்தில் இயகக 
ஆற்்லுககான ைைன்பாடு 

 KE I�
1
2

2�  (5.52)

இநே ைைன்பாடடுககு இமணயான இடப்்பயர்ச்சி 
இயகக ஆற்்ல் ைைன்பாடு,

 KE Mv=
1
2

2 

சுழல் இயகக ஆற்றலுககும் நகாண உந்தத்திறகும் 
இமடநயயான க்தாடரபு
நிமலைத் திருப்புத்தி்ன் I ்காணட 
திணைப்்பாரு்ளான்று ω தகாணத்திமை 
தவகத்துடன் சுழல்கி்து எனக ்காளக.
்பாருளின் தகாண உநேம், L I� �

்பாருளின் சுழல் இயகக ஆற்்ல், KE I�
1
2

2�

்படம் 5.30 சுழற்சி இயககத்தின் இயகக ஆற்்ல்

�

mri
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சி்நே எடுத்துககாடடு. வடட வடிவ ்பாருடகளான 
வமளயம், வடடத்ேடடு, தகாளம் தபான்்வற்றின் 
இயககம் உருளும் இயககத்திற்கு சி்நே 
எடுத்துககாடடுகளாகும்.
கிமடத்ேளப்பைப்பில் வடடத்ேடடு ஒன்றின் உருளும் 
இயககத்திமனப்பற்றி நாம் இப்தபாது கற்கலாம். 
வடடத்ேடடின் விளம்பில் P என்் புளளிமய 
கருதுக. உருளும் தபாது அப்புளளியானது நிம் 
மையத்திமன ் பாறுத்து சுழற்சி இயககத்திமனயும். 
தைலும், நிம்மையத்தோடு தைர்நது இடப்்பயர்ச்சி 
இயககத்திற்கும் உளளாகி்து. 

5.6.1  இடபக்பயரச்சியும் சுழறசியும் 
நைரந்த இயககம்

உருளும் இயககத்தில் இடப்்பயர்ச்சி ைற்றும் 
சுழற்சி இயககஙகள எவ்வாறு ்ோடர்புமடயது 
என்பமே இப்பகுதியில் பயிலலாம். சுழலும் ேடடின் 
ஆைம் R எனில் ஒரு முழு சுழற்சியின் தபாது அேன் 
நிம்மையைானது அமடயும் இடப்்பயர்ச்சி 
2πR ஒரு முழு சுழற்சியின் தபாது நிம்மையம் 
ைடடுைல்லாைல் வடடத்ேடடில் உளள அமனத்து 
துகளகளும் அதே அளவான 2πR, இடப்்பயர்ச்சிமய 

 P � �� (5.54)

இநேச் ைைன்பாடடிற்கு இமணயான இடப்்பயர்ச்சி 
இயககத்தின் உடனடித் தி்னிற்கான ைைன்பாடு

 P Fv=

5.5.6  இடபக்பயரச்சி மறறும் சுழறசி 
இயகக அ்ளவுகளுககான ஒபபீடு

சுழற்சி இயககத்திலுளள ்பரும்பான்மையான 
ைைன்பாடுகள இடப்்பயர்ச்சி இயககத்திமனப் தபான்த் 
இருப்போல் சுழற்சி இயககத்தில் உளள அளவுகமள 
இடப்்பயர்ச்சி இயககத்தில் உளள அளவுகதளாடு 
அடடவமண 5.4 இல் ஒப்பிடப்படடுளளது.

அட்டவமண 5.4 சுழல்  ைற்றும் இடப்்பயர்ச்சி இயககஙகளின் ஒப்பீடு 
வ.எண இடபக்பயரச்சி இயககம் சுழறசி இயககம்
 1 இடப்்பயர்ச்சி, x தகாண இடப்்பயர்ச்சி, θ
 2 தநைம், t தநைம், t

 3 திமைதவகம், v =
dx
dt

தகாண திமைதவகம், � � d
dt
�

 4 முடுககம், a =
dv
dt

தகாண முடுககம், � � d
dt
�

 5 நிம், m நிமலைத்திருப்புத்தி்ன், I
 6 விமை, F = ma திருப்பு விமை, τ = I α
 7 உநேம், p = mv தகாண உநேம், L = Iω
 8 கணத்ோககு, F Dt = Dp தகாணகணத்ோககு, τDt = DL
 9 விமையினால் ்ையயப்படட தவமல, W = F s திருப்புவிமையினால் ்ையயப்படட தவமல, W = τ θ
10 இயகக ஆற்்ல், KE m v=

1
2

2 இயகக ஆற்்ல், KE I�
1
2

2�

11 தி்ன், P = F v தி்ன், P = τω

5.6
உருளும் இயககம் (ROLLING MOTION)

உருளும் இயககத்மே ்பரும்பாலான தினைரி 
வாழவியல் ்ையல்களில், காண இயலும்.  
ைககைத்தின் இயககம் உருளும் இயககத்திற்கு 
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அமடநதுளளது இநநிகழவில் நிம்மையைானது 
தநர்தகாடடுப் பாமேயில் இயஙகுகின்்து. ஆனால் 
ைற்் புளளிகள அமனத்தும் இடப்்பயர்ச்சி 
ைற்றும் சுழற்சி ஆகிய இைணடு இயககஙகமளயும் 
்பற்றுளளன. வடடத்ேடடின் விளிம்பில் உளள புளளி 
தைற்்காளளும் பாமேமய படம் 5.31 ்ேளிவாக 
விளககுகி்து. இது தைற்்காளளும் சி்ப்புப் 
பாமேககு மைகளாயடு (cycloid) என்று ்பயர்.

நிம் மையத்தின் திமைதவகம் VCM என்பது 
இடப்்பயர்ச்சி திமைதவகம் VTRANS  (VCM = 
VTRANS) ககுச் ைைம். ைற்் அமனத்து புளளிகளும் 
இரு திமைதவகஙகமள ்பற்றுளளன. 
முேலாவோக இடப்்பயர்ச்சித் திமைதவகம் 
(VTRANS) [நிம்மையத்தின் திமைதவகத்மே 
தபான்த்] ைற்றும் இைணடாவோக சுழற்சித் 
திமைதவகம் VROT (VROT = r ω இஙகு r என்பது நிம் 
மையத்திலிருநது புளளியின் ்ோமலவு ைற்றும் ω 
தகாணத்திமை தவகம்). ஒரு குறிப்பிடட கணத்தில் 
நாம் கருதிய புளளியின் திமைதவகம் VROT ஆனது 
நிமல்வகடருககு ்ைஙகுத்ோக படம் 5.32 (a) இல் 
அமையும் இவ்விரு திமைதவகஙகளின் ் ோகுபயன் 
திமைதவகம் V எனப்படும். ்பாருளானது உருளும் 
நிமலயில் கிமடப்பைப்மப ்ோடும் புளளியிலிருநது 
்ப்ப்படும் நிமல ்வகடருககு ்ைஙகுத்ோக 
்ோகுபயன் திமைதவகம் V அமைநதிருப்பமே படம் 
5.32(b) இல் காணலாம்.

்படம் 5.31 இடப்்பயர்ச்சியும் சுழற்சியும் தைர்நே இயககம்

(b) கிமடப்பரபபில் க்தாடும் புள்ளிமய ்பாருத்து

(a) நிம்றமமயத்ம்தப க்பாருத்து

்படம் 5.32 ஏதேனும் ஒரு புளளியில் 
்ோகுபயன் திமைதவகம்
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இயலும். எனதவ VTRANS = VCM ைற்றும் VROT = Rω, 
எனும் தபாது நழுவுேலற்் உருளுேல் பின்வருைாறு 
எழுேப்படுகி்து.

 vCM = R ω  (5.55)

ைைன்பாடு 5.55 ஆனது சி்ப்பு அம்ைஙகமளக 
்காணடுளளது என்பமே நாம் நிமனவில் ்காளள 
தவணடும். சுழற்சி இயககத்தின தபாது, V= rω 
என்் ்ோடர்பின் படி, வடடத்ேடடின் மையத்தில்  
r சுழியாவோல் மையப்புளளி திமைதவகத்மே 
்பற்றிருககாது. ஆனால் உருள இயககத்தின் 
தபாது ைைன்பாடு 5.55 இன் படி வடடத்ேடடின் 
மையைானது VCM என்் திமை தவகத்மே 
்பற்றிருப்பமே சுடடிககாடடுகி்து.

்படம் 5.34 நழுவுேலற்் உருளுேலின் தபாது 
்வவ்தவ்ான புளளிகளில் திமைதவகம்

CM

Q

2vCM

vCM

P

P ′

நழுவுேலற்் உருளுேலின் தபாது ்பருை உயைப் 
புளளியானது VTRANS ைற்றும் VROT என்் இரு 
திமைதவகஙகமளயும் ஒதை எணைதிப்மபயும், 

உருளும் இயககத்தின் தபாது ்ோடுபுளளியின் 
முககியத்துவத்மே கருதுதவாம். நழுவுேலற்் 
உருளுேலின் (pure rolling) தபாது, ேமைப்பைப்மப 
்ோடும் புளளி கணதநைத்திற்கு அமைதி நிமலயில் 
இருககும். ் பாருளின் விளிம்பில் உளள அமனத்துப் 
புளளிகளுககும் இதே நிகழவானது ்பாருநதும். 
உருளுேலின் தபாது, விளிம்பில் உளள அமனத்து 
புளளிகளும் ஒன்்ன் பின் ஒன்்ாக கிமடப்பைப்புடன் 
்ோடர்பு ் காளளும்தபாது கணதநைத்திற்கு அமைதி 
நிமலமய அமடநது, முன்தப கூறியது தபால் 
மைகளாயடு பாமேமய தைற்்காளகி்து.
எனதவ நழுவுேலற்் உருளுேல் இயககத்மே இரு 
வமககளாக கருேலாம்.
 (i)��நிம் மையத்மேப் ்பாறுத்து இடப்்பயர்ச்சி 

ைற்றும் சுழற்சி இயககஙகள.
 (அல்லது)
 (ii)��உருள இயககத்தின் தபாது கிமடப்பைப்மப 

்ோடும் புளளியின் கண தநை சுழற்சி இயககம்.
நழுவுேலற்் உருளுேலின் தபாது 
கிமடப்பைப்மப ்ோடும் புளளியிலிருநது 
அமைதி நிமலமய அமடவோல் விமளவுத் 
திமைதவகம் V சுழியாகி்து (V = 0).  
உோைணைாக, படம் 5.33, லிருநது VTRANS 
முன்தனாககியும் ைற்றும் VROT பின்தனாககியும் 
எணணளவில் ைைைாகவும் ஒன்றுக ்கான்று எதிர் 
திமையிலும் இருப்பமே VTRANS– VROT =0 குறிககி்து. 
VTRANS ைற்றும் VROT ஆகியமவ நழுவுேலற்் 
உருளுேலின் தபாது ்பாருளின் விளிம்பில் 
உளள அமனத்து புளளிகளும் கிமடப்பைப்மபத் 
்ோடும் தபாது VTRANS ைற்றும் vROT எணணளவில் 
ைைைாகவும் உளளது (VTRANS = VROT) எனக கூ் 

்படம் 5.33 நழுவுேலற்் உருளுேலில் பைப்மப ்ோடும்புளளியிடத்து ஒயவு நிமல
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ஆைம்பிககும் தபாதோ ஏற்படுகி்து. இநநிகழவின் 
தபாது கிமடப்பைப்மப ்ோடும் புளளியில்  
VROT விட VTRANS அதிகைாக இருககும். இேன் 
்ோகுபயன் திமைதவகைானது முன்தனாககிய 
திமையில் படம் 5.35 இல் காடடப்படடது தபால் 
அமையும். இயகக உைாயவு விமையானது (fk) 
ைார்பு இயககத்மே எதிர்ககும். எனதவ இவ்விமை 
ைார்புத் திமைதவகத்திற்கு எதிர் திமையில் 
்ையல்படுை. உைாயவு விமையானது இடம்்பயர்வு 
திமை தவகத்மே கும்ய ்ையது ்பாருளானது 
நழுவுேலற்் உருளுேமல ஏற்படுத்தும் வமை 
தகாண திமைதவகத்மே அதிகரிகக ்ையயும். 
ைறுககுேல் என்பமே முன்தனாககு நழுவுேல் 
என்றும் கூ்லாம். 

்படம் 5.35 ைறுககுேல்

vROT vTRANS

fk v

ஒதை திமைமயயும் (வலப்பககைாக) ்பற்றிருககும். 
எனதவ, ்ோகுபயன் திமைதவகம், V = VTRANS 
+ VROT. இன்்னாரு வடிவில் படம் 5.34 இல் 
காடடப்படடுளளது தபால் திமைதவகம், V = 2 VCM 

5.6.2  �ழுவு்தலும் ைறுககு்தலும் 
(Slipping and Sliding)

தகாளவடிவப் ் பாருடகள இயஙகும் ் பாழுது எநே வமக 
கிமடப்பைப்பிலும் உைாயவுக குணகம் (µ > 0) சுழிமய 
விட அதிகைாக உளளதபாது உருள ஆைம்பிககும். 
ஒரு ்பாருள உருள தேமவப்படும் உைாயவு 
விமைமய உருளுேலின் உைாயவு என்கித்ாம். 
நழுவுேலற்் உருளுேலின் தபாது கிமடப்பைப்மபத் 
்ோடும் புளளியானது ைார்புத்திமைதவகத்மேப் 
்பற்றிருககாது உருளுேலின்தபாது ்பாருளின் 
தவகத்மே அதிகரிககதவா அல்லது கும்ககதவா 
மும்தய முடுககத்மே அதிகைாககுவோதலா அல்லது 
கும்ப்போதலா ஏற்படுகி்து. இது திடீ்ைன்று 
நடககும்தபாது, உருளும் ்பாருள நழுவதவா அல்லது 
ைறுககதவா ்ையகி்து. 

ைறுககு்தல்
ைறுககுேல் என்பது VCM>Rω (VTRANS>VROT) எனும் 
நிபநேமனயின்தபாது நிகழகி்து. அோவது இஙகு 
சுழற்சி இயககத்மேவிட இடப்்பயர்ச்சி இயககம் 
அதிகம். இவ்வமகயானது, ஒரு இயஙகும் வாகனம் 
திடீ்ைன ேமடமய (brake) உணரும்தபாதோ 
அல்லது வாகனம் வழுவழுப்பான பைப்பில் இயஙக 

மாட்டு வண்டியின் சக்கரங்கள் பாரம்பரிய வழியில் நுட்பமாக ெசய்து பயன்படுத்தப்பட்டு 
வந்தது.  இது நழுவுதலற்ற உருளுதலுக்கு ஒர் சிறந்த எடுத்துக்காட்டு.
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இச்ைககைம் நழுவுேலற்் உருளுேலில் உளளோ 
என தைாதிகக? 
தீரவு 
இடம்்பயர்வு திமைதவகம் (vTRANS) அல்லது நிம் 
மையத்தின் திமைதவகம் 
vCM = 5 m s-1

ஆைம், R = 1.5 m ைற்றும் தகாண திமைதவகம்  
ω = 3 rad s-1

சுழற்சி திமைதவகம், vROT = R ω

 vROT = 1.5 × 3 

 vROT = 4.5 m s-1

எனதவ VCM > Rω. அல்லது VTRANS >Rω. இநே 
இயககைானது நழுவுேலற்் உருளுேல் இல்மல 
ைா்ாக ைறுககுேல் இயககத்தில் உளளது.

5.6.3  �ழுவு்தலற்ற உருளு்தலின் 
இயகக ஆற்றல்

நழுவுேலற்் உருளுேல் இயககைானது 
இடம்்பயர்வு ைற்றும் சுழற்சி இயககம் இமணநே 
இயககைாமகயால் ்ைாத்ே இயகக ஆற்்மல 
இடம்்பயர்வு இயகக ஆற்்ல் (KETRANS) ைற்றும் சுழற்சி 
இயகக ஆற்்ல் (KEROT) இவற்றின் கூடுேல் எனலாம். 

 KE KE KETRANS ROT� �   (5.56)

உருளும் ்பாருளின் நிம் M, நிம்மையத்தின் 
திமைதவகம் vCM, அேன் நிமலைத்திருப்புத்தி்ன்
நிம்மையத்மேப் ்பாருத்து ICM ைற்றும் தகாண 
திமைதவகம் ω என்்ால்,

 KE Mv ICM� �
1
2

1
2

2 2
CM �   (5.57)

நிம்ற மமயத்ம்த ஆ்தாரமாகப க்பாருத்து
நிம் மையத்மேப் ்பாருத்து உருளும் ்பாருளின் 
நிமலைத்திருப்புத்தி்ன் (ICM = MK2), ைற்றும் vCM = R.  
இஙகு, K என்பது சுழற்சி ஆைம்.

�ழுவு்தல் 
நழுவுேல் என்பது VCM < Rω (VTRANS < VROT) எனும் 
நிபநேமனயின்தபாது நிகழகி்து. நழுவுேலின்தபாது 
இடப்்பயர்ச்சி இயககத்மே விட சுழற்சி இயககம் 
அதிகம். இவ்வமகயானது இயஙகும் வாகனம் 
ஓயவு நிமலயிலிருநது திடீ்ைன தவகைாக 
இயஙக ஆைம்பிககும்தபாதோ அல்லது தைற்றில் 
ைாடடிய வாகனம் இயஙகும் தபாதோ ஏற்படுகி்து. 
இநநிகழவின் தபாது கிமடப்பைப்மப ் ோடும் புளளியில் 
vTRANS மவ விட vROT அதிகைாக இருககும். இேன் 
்ோகுபயன் திமைதவகைானது பின்தனாககிய 
திமையில் படம் 5.36 இல் காடடப்படடுளளது தபால் 
இருககும். இயகக உைாயவு விமையானது (fk) ைார்பு 
இயககத்மே எதிர்ககும். எனதவ இவ்விமை ைார்புத் 
திமைதவகத்திற்கு எதிர் திமையில் திமை தவகத்மே 
கும்யச் ்ையது ்பாருளானது நழுவுேலற்் 
உருளுேமல ஏற்படுத்தும் வமை இடம்்பயர்வுககு 
திமைதவகத்மே அதிகரிககும். இவ்வமக ைறுககுேமல 
பின்தனாககி நழுவுேல் என்றும் கூ்லாம். 

்படம் 5.36 நழுவுேல்

vROT vTRANS

fkv

எடுத்துககாட்டு 5.21
உருளும் ைககைம் ஒன்றின் நிம் மையைானது 
5 m s-1 திமைதவகத்துடன் இயஙகுகி்து. இேன் 
ஆைம் 1.5 m ைற்றும் தகாண திமைதவகம் 3 rad s-1, 
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தீரவு
நழுவுேலற்் உருளுேலின் ் ைாத்ே ஆற்்லுககான 
ைைன்பாடு,

 KE KE KETRANS ROT� �   

்ைாத்ே இயகக ஆற்்லுககான 
ைைன்பாடுகளிலிருநது (5.58) ைற்றும் ( 5.59), 

 KE Mv Mv K
� �

�

�
�

�

�
�

1
2

1
2

2 2
2

2CM CM R
  

 KE Mv K
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� �
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2
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என்போல், 

  1
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1 1
2

1
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Mv Mv K
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�
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தைற்கணட ைைன்பாடடிலிருநது நழுவுேலற்் 
உருளுேலின் ்ைாத்ே இயகக ஆற்்லிற்கும் 
இடப்்பயர்ச்சி ைற்றும் சுழற்சி இயகக ஆற்்லிற்கும் 
இமடதயயான ேகவு

  KE KE KE K
R

K
TRANS ROT: : :: : :1 1

2

2

2

2�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�R

 இப்்பாழுது, KE KE K
TRANS ROT: :: :1

2

2R
�

�
�

�

�
�

 திணை தகாளகத்திற்கு, K
2

2

2
5R

=

 எனதவ, KE KETRANS ROT: :: :1 2
5

 or 

   KE KETRANS ROT: :: :5 2

5.6.4. ைாய்த்ளத்தில் உருளு்தல்
ைாயேளத்தில் நிம் m , ஆைம் R ்காணட உருமள 
வடிவப்்பாருள நழுவாைல் கீழ தநாககி உருளவமே 
படம் (5.34) காடடுவது தபால் கருதுக. ைாயேளத்தில் 
்பாருளின் மீது இரு விமைகள ்ையல்படுகின்்ன. 
அதில் ஒன்று புவி ஈர்ப்பு விமையின் கூறு (mg sin θ), 
ைற்்்ான்று நிமல உைாயவு (f) ஆகும். புவியீர்ப்பு 
விமையின் ைற்்்ாரு கூறு (mg cosθ) ஆனது 

  KE Mv MK v
� � � �1

2
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R
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 (5.58)

  KE Mv K
R
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2

2CM   (5.59)

கிமடப்பரபம்ப க்தாடும் புள்ளிமயப க்பாருத்து
உருளுேலின் தபாது கிமடப்பைப்மபத் ்ோடும் 
புளளிமயப் ்பாருத்து ஏற்படும் கணச் சுழற்சிமய 
எடுத்துக்காணடு இயகக ஆற்்லுககான 
ைைன்பாடமட நாம் ்ப் இயலும் (உருளுேலுககான 
ைற்்்ாரு மும்) ்ோடும்புளளிமய O என 
எடுத்துக்காணடால்,

 KE Io�
1
2

2�   

இஙகு, Io ்ோடும் புளளிமயப் ்பாறுத்து நிமலைத் 
திருப்புத்தி்ன். இமணயச்சு தேற்்த்தின் படி, 
I I MRCMo � � 2. இேமன, I MK MRo � �2 2 
என நாம் கூ்லாம். தைலும் vcm = Rω (அ)  ω = 

v
R
cm
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2CM   (5.60)

ைைன்பாடுகள (5.59), (5.60) இைணடும் ைைம், ஆேலால் 
நழுவுேலற்் உருளுேலுககான கணககுகளுககன 
தீர்வுகமள கீழககணட ஏதேனும் ஒரு நிகழவின் 
மூலம் தீர்ைானிககலாம். (i) நிம்மையத்மேப் 
்பாருத்து இடம்்பயர்வு ைற்றும் சுழல் இயககம் 
இைணடும் இமணநே நிகழவு (அ) 
(ii) ்ோடும்புளளியில் கணச் சுழற்சிமயப் ்பாருத்ே 
நிகழவு.

எடுத்துககாட்டு 5.22
திணைக தகாளம் ஒன்று நழுவுேலற்் 
உருளுேலில் உளளது. அேன் இடப்்பயர்ச்சி 
இயகக ஆற்்லுககும், சுழற்சி இயகக ஆற்்லுககும் 
இமடதயயான விகிேம் என்ன?
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ைைன்பாடமட பின்வருைாறு எழுதினால் 
முடுககைானது (a) 

 a
g sin

K
R

�
�

�

�
�

�

�
�

�

1
2

2

 (5.62)

ைாயேளத்தில் உருளும் ்பாருளின் இறுதி 
திமைதவகத்மே இயககச் ைைன்பாடுகளின் 
மூன்்ாவது ைைன்பாடான v u as2 2 2� �  மூலமும் 
காணலாம்.  ் பாருளானது. அமைதி நிமலயிலிருநது 
உருள ஆைம்பிககும் தபாது ஆைம்ப திமை தவகம் 
சுழி, (u = 0). ைாயேளத்தின் குத்துயைம் h எனும் தபாது, 
ைாயேளத்தின் நீளம் s ஆனது, s h
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இருபு்மும் வர்கக மூலம் காண,
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  (5.63)

உருளும் ் பாருள ைாயேளத்தில் கீழதநாககி இயஙக 
(அடிப்பகுதிமய அமடய) எடுத்துக்காளளும் 
காலத்மே இயககச் ைைன்பாடடில் முேலாவது 
ைைன்பாடான, v u at� �  மூலம் ்ப்லாம். 
்பாருளானது அமைதி நிமலயிலிருநது உருள 
ஆைம்பிககும் தபாது (u = 0)., 

 t v
=

a

 t
gh
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g sin
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 (5.64)

ேளத்திற்குச் ்ைஙகுத்ோக ்ையல்படும் ்ைஙகுத்து 
விமையினால் ைைன் ்ையயப்படுகி்து. ஆகதவ 
ைாயேளத்தின் மீது ஏற்படும், இவ்வியககத்திற்கான 
ைைன்பாடமட ேனித்ே ்பாருளின் விமைப்படம் 
மூலம் ்ப்லாம்.

்படம் 5.37 ைாயேளத்தில் உருளும் இயககம்

mg sinθ

f
h

s

R

N 

mg cosθ mg

θ

θ

mg sinθ வானது இடப்்பயர்ச்சி இயககத்மே ஏற்படுத்தும் 
விமையாகவும், உைாயவு விமை இடப்்பயர்ச்சி 
இயககத்மே எதிர்ககும் விமையாகவும் இருககி்து. 

 mg sinθ _ f = ma (5.61)

சுழற்சி இயககத்தின் தபாது, ்பாருளின் மையத்மே 
்பாருத்து திருப்பு விமைமய கருதுக. mg sinθ வின் 
கூறு திருப்பு விமைமய ஏற்படுத்ோது, ஆனால் 
உைாயவு விமை f திருப்பு விமை Rf மய ஏற்படுத்தும்.

 Rf I� � 

a = r α, I = mK2, என்் ்ோடர்புகளின் படி.

 Rf mK a
R

; f ma K
R

= =






2
2

2

(5.61) ைைன்பாடானது,
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(அடடவமண (5.3) இன்படி இேன் எணவடிவு 
மும்தய 1 R, 0.707 R, 0.816 R, 0.632 R ஆகும்.  
தநைத்திற்கான ைைன்பாடு 

 t
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R
g sin
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சுழற்சி ஆைம் கும்வாகப் ்பற்றுளள ்பாருள 
அடிப்பகுதிமய அமடய கும்நே தநைத்மே 
எடுத்துக ்காளளும். ைாயேளத்தில் ்பாருடகள 
வநேமடயும் வரிமை: முேலில் திணைகதகாளம், 
இைணடாவது வடடத்ேடடு, மூன்்ாவது உளளீடற்் 
தகாளம், நான்காவது வமளயம் என அமையும். 

இச்ைைன்பாடடின் மூலம் நாம் அறிவது, 
்காடுககப்படட ஒரு ைாயேளத்தில், மிகககும்நே 
சுழற்சி ஆைம் ்காணட உருளும் ்பாருள 
முேலாவோக வநேமடயும்.

எடுத்துககாட்டு 5.23
நான்கு உருமள வடிவ ்பாருடகளான வமளயம், 
வடடத்ேடடு, உளளீடற்் தகாளம் ைற்றும் திணைக 
தகாளம் ஆகியமவ ஒத்ே ஆைம் R உடன் ஒதை 
தநைத்தில் ைாயேளத்தில் உருள ஆைம்பிககி்து.  
எநே ்பாருள ைாயேளத்தின் அடிப்பகுதிமய 
முேலில் வநேமடயும் என்பமேக காணக. 
தீரவு
வமளயம், வடடத்ேடடு, உளளீடற்்க தகாளம் 
ைற்றும் திணை தகாளம் ஆகிய நான்கின் சுழற்சி 

ஆைஙகள K ஆனது R, 1
2

R, 2
3

R , 2
5

R 

 � துகளகளுககிமடதயயான ்ோமலவு ைா்ாைல் இருநோல் அது திணைப்்பாருள என்று 
கருேப்படுகி்து.

 � ஒழுஙகான வடிவமுமடய ்பாருடகளில் நிம்யானது சீைாக பைவியிருநோல் நிம் மையைானது 
வடிவியல் மையத்திதலதய அமையும்.

 � நிகை திருப்புவிமையானது எநே்வாரு ்பாருமளயும் சுழற்சி இயககத்திற்கு உடபடுத்தும்.
 � ஒரு திணைப்்பாருளானது இடம்்பயர்வு ைைநிமலயில் உளளது எனில் அேன் மீோன ்ைாத்ே 

பு்விமையின் ைதிப்பு சுழியாகும். அதேதபால் சுழற்சி ைைநிமலயில் உளளது எனில் அேன் மீோன  
்ைாத்ே திருப்பு விமையின் ைதிப்பு சுழியாகும்.

 � ஒழுஙகற்் அல்லது நீடடிககப்படட ்பாருடகளின் ஈர்ப்பு மையைானது, ஈர்ப்பியல் திருப்பு விமையின் 
ைதிப்பு சுழியாகும் புளளியில் அமையும்.

 � ்பாருளின் மீது ்ையல்படும் பு்த்திருப்பு விமை சுழி எனில் சுழலும் அச்மைப் ்பாருத்ே தகாண 
உநேம் ைாறிலியாக இருககும்.

 � எல்லா இடம்்பயர்வு இயகக அளவுகளுககும் ைைைான சுழற்சி இயகக அளவுகள உளளது.
 � உருளுேல் என்பது இடப்்பயர்வு ைற்றும் சுழற்சி தைர்நே இயககைாகும்.
 � உருளுேல் என்பமே கிமடப்பைப்மப ்ோடும் புளளியிடத்து கணச் சுழற்சியாகவும் கருேலாம்.
 � நழுவுேலற்் உருளுேலின் தபாது ்ைாத்ே இயகக ஆற்்ல் என்பது இடப்்பயர்வு இயகக ஆற்்ல் 

ைற்றும் சுழற்சி இயகக ஆற்்ல் ஆகியவற்றின் கூடுேல் ஆகும்.
 � ைறுககுேலின் தபாது சுழற்சி இயககத்மே விட இடம்்பயர்வு இயககம் அதிகைாக இருககும்.
 � நழுவேலின் தபாது இடம்்பயர்வு இயககத்மே விட சுழற்சி இயககம் அதிகைாக இருககும்.

்பாடச் சுருககம்
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கருத்து வமர்படம்
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மதிபபீடு

I. ைரியான விமட ந்தரநக்தடுகக:
1.  துகளகளால் ஆன அமைப்பின் நிம் 

மையம் ைாைாதிருப்பது
[AIPMT 1997, AIEEE 2004]

(a)  துகளகளின் நிமல
(b)  துகளகளுககிமடதய உளள ்ோமலவு
(c)  துகளகளின் நிம்
(d)  துகளின் மீது ்ையல்படும் விமை

2.  இைடமட உருவாககுவது
[AIPMT 1997]

(a)  சுழற்சி இயககம் 
(b)  இடப்்பயர்ச்சி இயககம்
(c)  சுழற்சி ைற்றும் இடப்்பயர்ச்சி
(d)  இயகக மின்மை

3.  துகள ஒன்று ைா்ாே திமைதவகத்துடன் X 
அச்சுககு இமணயான தநர்தகாடடின் 
வழிதய இயஙகி ்காணடிருககி்து. 
ஆதிமயப் ்பாருத்து எணணளவில் அேன் 
தகாண உநேம்.

[IIT 2002]
(a) சுழி
(b) x ஐப் ்பாருத்து அதிகரிககி்து
(c) x ஐப் ்பாருத்து கும்கி்து.
(d) ைா்ாேது

4.  3 kg நிம்யும் 40 cm ஆைமும் ்காணட 
உளளீடற்் உருமளயின் மீது கயிறு ஒன்று 
சுற்்ப்படடுளளது. கயிற்ம் 30 N விமைமய 
்காணடு இழுககப்படும் தபாது 
உருமளயின் தகாண முடுககத்மே 
காணக. 

[NEET 2017]
(a)  0.25 rad s-2 

(b)  25 rad s-2

(c)  5 m s-2

(d)  25 m s-2

5.  உருமள வடிவக கலனில் பகுதியாக நீர் 
நிைப்பபடடு மூடி மவககப்படடுளளது. 

கலனிற்கு ்ைஙகுத்து இரு ைை ்வடடியின் 
வழிச்்ைல்லும் அச்மைப்பற்றி 
கிமடத்ேளத்தில் சுழலும் தபாது அேன் 
நிமலைத் திருப்புத்தி்ன்.

[IIT 1998]
(a) அதிகரிககும்
(b) கும்யும்
(c) ைா்ாது
(d) சுழலும் திமைமயச் ைார்நேது.

6.  திண்பாருள ஒன்று தகாண உநேம் L 
உடன் சுழல்கி்து இேன் இயகக ஆற்்ல் 
பாதியானால் தகாண உநேைானது 

[AFMC 1998, AIPMT 2015]
(a) L (b) L/2
(c) 2L (d) L/ 2

7.  துகள ஒன்று சீைான வடட இயககத்திற்கு 
உடபடுகி்து. தகாண உநேம் எமேப் 
்பாருத்து ைா்ாது 

[IIT 2003]
(a) வடடத்தின் மையத்மே
(b)  வடடப்பரிதியில் ஏதேனும் ஒரு புளளிமய
(c)  வடடத்தின் உளதள ஏதேனும் ஒரு 

புளளிமய
(d)  வடடத்தின் ்வளிதய ஏதேனும் ஒரு 

புளளிமய
8.  ஒரு நிம்யானது நிமலயான புளளிமயப் 

்பாருத்து ஒரு ேளத்தில் சுழலும்தபாது, 
அேன் தகாண உநேத்தின் திமையானது

[AIPMT 2012]
(a)  சுழலும் ேளத்திற்கு ் ைஙகுத்துத் திமையில் 

்ைல்லும் தகாடடின் வழியாக இருககும்
(b)  சுழலும் ேளத்திற்கு 450 தகாணத்தில் 

்ைல்லும் தகாடடின் வழியாக இருககும் 
(c)  ஆைத்தின் வழியாக இருககும் 
(d)  பாமேயின் ்ோடுதகாடடு திமையின் 

வழியாக இருககும்.
9.  ைைைான நிமலைத் திருப்புத்தி்ன் ் காணட 

வடடத்ேடடுகள, மையம் வழிதய 
வடடத்ேடடுகளின் ேளத்திற்கு ்ைஙகுத்ோக 
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்ைல்லும். அச்மைப் பற்றி  
ω1 ைற்றும் ω2 என்் தகாண 
திமைதவகஙகளுடன் சுழல்கின்்ன. 
இவ்விரு வடடத்ேடடுகளின் அச்சுகமள 
ஒன்றிமணககுைாறு அமவ ஒன்றுடன் 
ஒன்று ்பாருத்ேப்படுகின்்ன எனில், 
இநநிகழவின்தபாது ஆற்்ல் இழப்பிற்கான 
தகாமவயானது

(a) 1
4

I(ω1−ω2)2 (b) I(ω1−ω2)2

(c) 1
8

I(ω1−ω2)2 (d)
1
2

I(ω1−ω2)2

[NEET 2017]
10.  Ia நிமலைத் திருப்புத்தி்ன் ்காணட 

வடடத்ேடடு ைா்ாே தகாண திமைதவகம்  
ω வுடன் கிமடத்ேளத்தில் ைைச்சீைான 
அச்மைப் பற்றி சுழல்கி்து. ஓயவு 
நிமலயிலுளள ைற்்்ாரு வடடத்ேடடின் Ib 
என்் நிமலைத்திருப்புத்தி்னுடன் சுழலும் 
வடடத்ேடடின் மீது அச்சுழலும் அச்சிதலதய 
விடப்படுகி்து. இேனால் இரு 
வடடத்ேடடுகளும் ைா்ா தகாண தவகத்தில் 
சுழல்கி்து. இநநிகழவில் உைாயவினால் 
ஏற்படும் ஆற்்ல் இழப்பு

(a) 1
2

2
2I

I I
b

a b�� �
�  

(b) I
I I

b

a b

2
2

�� �
�

(c) 
I I
I I
b a

a b

�� �
�� �

2
2�

(d) 1
2

2I I
I I

b b

a b�� �
�  [AIPMT 2001]

11.  M நிம்யும் R ஆைமும் ்காணட திணைக 
தகாணைானது θ தகாணம் உளள 
ைாயேளத்தில் கீழதநாககி நழுவாைல் 
உருளுேலின் தபாதும் உருளாைல் 
ைறுககுேலின் தபாதும் ்பற்றிருககும் 
முடுககஙகளின் விகிேம்

(a) 5:7  (b)2:3  (c) 2:5  (d) 7:5

[AIPMT 2014]
12.  மையத்மே ்ோடடுச் ்ைல்லும் R 

விடடமுமடய வடடத்ேடடு ்வடடி 
எடுககப்படுகி்து. மீேமுளள பகுதியின் 
ேளத்திற்கு ்ைஙகுத்ோன அச்மைப் 
்பாருத்து நிமலைத்திருப்புத் தி்னானது 

(a) 15MR2/32 (b) 13MR2/32
(c) 11MR2/32 (d) 9MR2/32

[NEET 2016]
13.  திணைகதகாளம் ஒன்று ைறுககாைல் 

உச்சியிலிருநது கீழதநாககி 
அமைதிநிமலயிலிருநது h குத்துயைம் 
்காணட ைாயேளத்மே கடககும்தபாது 
அேன் தவகம்.

(a) 4
3

gh  (b) 10
7

gh

(c) 2gh  (d) 1
2

gh

14.  கிமடத்ேளத்தில் உருளும் ைககைம் ஒன்றின் 
மையத்தின் தவகம் vo ைககைத்தின் பரியில் 
மையப் புளளிககு இமணயான உயைத்தில் 
உளள புளளி இயககத்தின் தபாது 
்பற்றிருககும் தவகம்.

(a) சுழி (b) vo

(c) 2 vo (d) 2vo

[PMT 1992, PMT 2003, IIT 2004]
15.  ைாயேளத்தில் M நிம்யும் R ஆைமும் 

்காணட உருமள வடிவப்்பாருள 
நழுவாைல் கீழதநாககி உருளகி்து. அது 
உருளும் உைாயவு விமையானது

[PMT 2005]
(a)  இயகக ஆற்்மல ்வப்ப ஆற்்லாக 

ைாற்றும்
(b)  சுழற்சி இயககத்மே கும்ககும்
(c)  சுழற்சி ைற்றும் இடப்்பயர்ச்சி 

இயககஙகமள கும்ககும்
(d)  இடப்்பயர்ச்சி ஆற்்மல சுழற்சி 

ஆற்்லாக ைாற்றும்

விமடகள்
 1) d 2) a 3) d 4) b 5) a
 6) d 7) a 8) a 9) a 10) d 
 11) a 12) b 13) b 14) c 15) d
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II. குறுவினாககள்
1. நிம்மையம் வமையறு.
2. கீழகணட வடிவியல் அமைப்புகளின் 

நிம்மையத்மே காணக.
 (அ) ைைபகக முகதகாணம் 
 (ஆ)உருமள 
 (இ)ைதுைம்
3. திருப்புவிமை வமையறு. அேன் அலகு யாது?
4. திருப்பு விமைமய உருவாககாே 

விமைகளுககான நிபநேமன யாது?
5. நமடமும் வாழவில் திருப்பு விமை 

பயன்படுத்ேப்படும் எடுத்துக காடடுகள ஏதேனும் 
இைணடு கூறு.

6. திருப்பு விமைககும் தகாண உநேத்திற்கும் 
இமடதயயான ்ோடர்பு யாது?

7. ைைநிமல என்்ால் என்ன?
8. உறுதி ைற்றும் உறுதியற்் ைைநிமலமய 

எவ்வாறு தவறுபடுத்துவாய?
9. இைடமடயின் திருப்புத்தி்மன வமையறு.
10. திருப்புத்தி்னின் ேத்துவத்மே கூறுக.
11. ஈர்ப்பு மையத்மே வமையறு.
12. நிமலைத்திருப்புத்தி்னின் சி்ப்பு அம்ைஙகள 

ஏதேனும் இைணமடக கூறு?
13. சுழற்சி ஆைம் என்்ால் என்ன?
14. தகாண உநே ைா்ா விதிமயக கூறு.
15. (அ)நிம்
 (ஆ) விமை என்் இயற்பியல் அளவுகளுககு 

ைைைான சுழற்சி இயகக   அளவுகள யாமவ?
16. தூய உருளுேலுககான நிபநேமன என்ன?
17. ைறுககுேலுககும் நழுவுேலுககும் உளள 

தவறுபாடுகள யாமவ?

III. க�டுவினாககள்
1. ைைநிமலயின் வமககமள ேகக 

உோைணஙகளுடன் விளககுக.
2. ஒழுஙகற்் வடிவமுமடய ்பாருடகளின் நிம் 

மையம் காணும் மும்மய விளககுக.

3. மைககிள ஒடடுபவர் வமளவுப்பாமேமய 
கடகக முயலும் தபாது ைாயவேற்கான காைணம் 
என்ன? ்காடுககப்படட திமை தவகத்திற்கு 
மைககிள ஒடடுபவர் ைாயும் தகாணத்திற்கான 
ைைன்பாடமட ்பறுக.

4. ேணடு ஒன்றின் நிமலைத்திருப்புத்தி்மன 
அேன் மையம் வழியாகவும், ேணடிற்கு 
்ைஙகுத்ோகவும் ்ைல்லும் அச்மைப் 
்பாருத்ேதுைான ைைன்பாடமட விவரி.

5. சீைான வமளயத்தின் மையம் வழிச் ்ைல்வதும், 
ேளத்திற்கு ்ைஙகுத்ோனதுைான அச்மைப் 
பற்றிய நிமலைத்திருப்புத்தி்னிற்கான 
ைைன்பாடமட வருவி.

6. சீைான வடடத்ேடடின் மையம் வழிச் ்ைல்வதும், 
ேளத்திற்கு ்ைஙகுத்ோனதுைான அச்மைப் 
பற்றிய நிமலைத்திருப்பத்தி்மனக காணக.

7. தகாண உநே ைா்ா விதிமய ேகக 
உோைணஙகளுடன் விவரி.

8. இமணயச்சு தேற்்த்மே கூறி நிரூபிகக 
9. ்ைஙகுத்து அச்சுத் தேற்்த்மேக கூறி நிரூபிகக
10. ைாயேளத்தில் உருளுேமல விவரி ைற்றும் 

அேன் முடுககத்திற்கான ைைன்பாடமட ்பறுக.

IV. ்பயிறசிக கணககுகள்
1. 100 g நிம்யுளள சீைான வடடத் ேடடின் விடடம் 

10 cm கிமடத்ேள தைமையின் மீது  20 cm s-1 

திமை தவகத்துடன் உருளும் தபாது அேன் 
்ைாத்ே ஆற்்மல கணககிடுக.

(விமட: 0.005 J)
2.  5 அலகுகள நிம் ்காணட ஒரு துகள v=3 2  

அலகுகள சீைான தவகத்துடன் XOY ேளத்தில் y 
= x + 4 என்் ைைன்பாடடின் படி இயஙகுகி்து. 
அத்துகளின் தகாண உநேத்மே காணக.

(விமட: 60 அலகுகள்)
3. சுழலும் ைககை்ைான்று சீைான தகாண 

முடுககத்துடன் சுழல்கி்து, இேன் 
தகாணத்திமைதவகம் 20π rad s-1 லிருநது 40π 
rads-1 ககு 10 வினாடிகளில் அதிகரிககப்படுகி்து.  
எனில் சுற்றுகளின் எணணிகமகமய காணக. 

(விமட:150சுழறசி)
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4. m நிம்யும் ,l நீளமும் ் காணட ேணடு அேன் ஒரு 
முமனயின் வழிச்்ைல்லும் அச்மைப் ்பாருத்து 
θ தகாணத்மே ஏற்படுத்துகி்து. அநே அச்மைப் 
பற்றிய நிமலைத்திருப்புத்தி்மனக காணக.

(விமட: 1
3

2 2Ml sin θ )
5. இரு துகளகள P ைற்றும் Q என்பனவற்றின் 

நிம்கள மும்தய 1 kg ைற்றும் 3 kg அவற்றிற்கு 
இமடதயயான கவர்ச்சி விமையினால் 30 m s-1  
ைற்றும் 6 m s-1 என்் திமைதவகஙகளுன் 
ஒன்ம் ஒன்று தநாககி நகர்கின்்ன. அவற்றின் 
நிம்மையஙகளின் திமைதவகஙகள என்ன?

(விமட: சுழி)
6. மைடைஜன் மூலக கூறு ஒன்றின் 

நிமலைத்திருப்புத்தி்மன அேன் நிம்மையத்தின் 
வழியாகவும். அணுககளுககிமடதயயான அச்சிற்கு 
்ைஙகுத்ோகவும் ்ைல்லும் அச்மைப் ்பாருத்து 
காணக மைடைஜன் அணுவின் நிம  ்= 1.7 x 10-27 kg  
ைற்றும் அணுவிமடத் ்ோமலவு= 4 x 10-10 m  என 
்காளக. விமட 1.36 x 10-36 kg m2 (குறிப்பு- ஒரு 
அணுவிற்கு நிமலைத்திருப்புத்தி்மன கணடறிநது 
இருைடஙகாக கணககிடுக)

(விமட: 1.36 × 10-46 kg m2 
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நிமலமத் திருபபுத்தி்றன்

எமேச் சுழற்றுவது எளிது? 
வடட வமளயத்மேயா அல்லது 

வடடத்ேடமடயா?

படிகள
• கீழககாணும் உைலி / விமைவுக குறியீடமடப் பயன்படுத்தி ‘PhET’  திருப்புவிமை  பககத்திற்குச் ்ைன்று ‘java applet’- மயத் 

ேைவி்ககம் ்ையது தி்ககவும்.
• பீடத்தின் நிம் 0.1 kg, ்வளிப்பு் ஆைம் 4m, (உள ஆைம் 0) என ்பாருத்திக்காளளவும். ேற்தபாது வடடேடமடச் சுழற்் 

‘go’ என்் ்பாத்ோமன அழுத்தி நிமலைத் திருப்புத்தி்னின் ைதிப்மபப் ்ப்வும்.
• நிம் ைற்றும் ஆைத்தின் அளவுகமள ைாற்றியமைத்து நடு வமைபடத்தில் ஏற்படும் நிமலைத் திருப்புத்தி்னின் ைாற்்த்மே 

உற்று தநாககவும்.
• வடடத்ேடடின் உளஆைம் ைற்றும் ்வளி ஆைத்தின் ைதிப்புகமளச் ைைைாக மவத்து, நிம்மய 0.1 kg என்று மவககவும். 

இப்படி மவககும் தபாது வடடத்ேடடு வடடவமளயைாகும். இப்தபாது ‘OK’ என்னும் ்பாத்ோமனச் ்ைாடுககவும்.
• நடு வமைபடத்தில் உளள நிமலைத் திருப்புத்தி்னின் ைதிப்மப உற்றுதநாககுக. ஒதை ஆைம் ைற்றும் ஒதை நிம் ்காணட 

வடடத்ேடடு ைற்றும் வடடவமளயத்தின் நிமலைத் திருப்புத்தி்ன்கமள ஒப்பிடுக.

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/torque
*படஙகள அமடயாளத்திற்கு ைடடும்.
* Flash Player or Java Script தேமவ்யனில் அனுைதிகக.

இமணயச் கையல்்பாடு 

படி 4

படி 2படி 1

படி 3

குறிப்பு: நிமலைத் திருப்புத்தி்ன் அதிகைாக இருநோல், தகாணத்திமையில் முடுககைமடயச் ்ையவது கடினைாக இருககும். 
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1.  [P + a
V

V b RT2 ][ ]� �  என்ற சமன்பாட்டில் 

a மற்றும் b – இன ்ரிமபாண வபாய்ப்பாடுகளைக் 
கபாணக. இங்கு P என்து வபாயுவின 
அழுத்ததள்தயும், V என்து வபாயுவின 
்ருமளையும் குறிக்கி்றது.

தீர்வு
்ரிமபாணததின ஒரு ்டித்தபாை நெறி முள்ற்ப்டி 
a / V2 என்து அழுத்தததின ்ரிமபாணமபாகும். 
b என்து ்ருமனின ்ரிமபாணமபாகும்.

[a] = [அழுத்தம்] [V2] = [ML−1T−2] [L6]
 � �[ ]ML T5 2

[b] = [V] = L3

2. (P�5 6 1 2 1 3/ / / )� E  இன ்ரிமபாணம் கபாலததின 
்ரிமபாணததிற்குச் சமம் எை நிரூபி. இங்கு P 
என்து அழுத்தம், ρ  என்து அடர்ததி, E என்து 
ஆற்்றல் ஆகும்.

தீர்வு
அழுத்தததின ்ரிமபாணம் = [ML− −1 2T ]
அடர்ததியின ்ரிமபாணம் = [ML−3]
ஆற்்றலின ்ரிமபாணம் = [ML2 2T − ]

இ்தளைக் நகபாடுக்க்ப்ட்ட சமன்பாட்டில் 
பிரதியிட

 = [ML− −1 2T ]− −5 6 3 1 2/ /[ ] [ML ML2 2 1 3T − ] /

 
�

� �

� � � � � �M L T
M L T T

5 6 1 2 1 3 5 6 3 2 2 3 5 3 2 3

0 0 1

/ / / / / / / /

[ ]
 கபாலததின்ரிமபாணமபாகும்.

3. நிள்றயின ்ரிமபாணதள்த ஆற்்றல் [E],  
நீைம் [L] மற்றும் கபாலம் [T] ஆகியவற்ள்றக் 
நகபாணடு கணக்கிடுக

தீர்வு ஆற்்றல், நீைம் மற்றும் கபாலம் இவற்றின 
்ரிமபாணங்கள் முள்றயய [E], [L] மற்றும் 
[T] எனக.

விளச = நிள்ற X முடுக்கம் 
என்ள்த ெபாம் அறியவபாம்

=

=

=

×

[m]

 = 
[ ]

[ ][ ]
[ ]

]]
E

LT L
E

L T
EL T− −

−= =2 2 2
2 2

பின் இணைப்பு 1

தீர்்க்கப்்பட்ட்கை்ககு்கள்-அலகு 1
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4. Q என்ற இயற்பியல் அைவு x, y, z ஆகிய 
அைவுகளை்ப ந்பாறுத்தது எனில்

Q = x y
z

2 3

1 .
 
என்ற சமன்பாட்டில் x, y மற்றும் 

z இன விழுக்கபாட்டு்ப பிளைகள் முள்றயய 2%, 
3% மற்றும் 1% எனில், Qவின விழுக்கபாட்டு்ப 
பிளைளயக் கணக்கிடுக.

தீர்வு

Q = x y
z

2 3

. என்க

�x
x
� 2%,  �y

y
� 3%,  �z

z
�1%

 �Q
Q

� 2 �x
x

�
�
�

�
�
� � 3 �y

y
�

�
�

�

�
� �1

�z
z

�
�
�

�
�
�  

 = 2(2%) + 3 (3%) + 1(1%)

 �Q
Q

� 4% + 9% + 1% = 14%

5. ஒரு ந்பாருளின நிள்ற மற்றும் ் ருமன முள்றயய 
(4 ± 0.03) kg மற்றும் (5 ± 0.01) m எைக் 
கணடறிய்ப ்ட்டுள்ைது எனில், அடர்ததியின 
ந்ரும ச்தவிகி்த்ப பிளைளயக் கணடறிக.

தீர்வு

நிள்ற m = 4 ± 0.03 kg
்ருமன V = 5 ± .01 m3

அடர்ததியின பிளை = ?

= × =0 03
4

100 0 75. . %

= × =0 01
5

100 0 2. . %
 

=

அடர்ததியின ச்தவிகி்த்பபிளை 
 =  நிள்றயின ச்தவிகி்த்பபிளை + ்ருமனின 

ச்தவிகி்த்பபிளை
 = 0.75% + 0.2% = 0.95 %

6. நவர்னியர் அைவி நகபாணடு கணடறிய்ப்ட்ட 
உருளையின நவவயவறு நீைங்கள் 2.36 cm, 
2.27 cm, 2.26 cm, 2.28 cm, 2.31 cm, 
2.28 cm மற்றும் 2.29 cm. எனில் உருளையின 
நீைததின சரபாசரி, ்தனி்பபிளை, ஒ்பபிட்டு்ப பிளை 
மற்றும் விழுக்கபாட்டு்ப பிளைளயக் கபாணக.

தீர்வு
நகபாடுக்க்ப ் ட்ட அைவீடுகள் 2.36 cm, 2.27cm, 
2.26 cm, 2.28 cm, 2.31cm, 2.28 cm மற்றும் 
2.29 cm ஆகும்.

சராசாி l  = 
2 36 2 27 2 26 2 28 2 31 2 28 2 29

7
. . . . . . .+ + + + + +

 16 05
7
.  = 2.29 cm

அைவீடுகளின ்தனி்பபிளைகள்

 

D
D
D
D

l
l
l
l

1

2

3

4

2 29 2 36 0 07
2 29 2 27 0 02
2 29 2 26 0 03

= - =
= - =
= - =
=

. . .
. . .
. . .

22 29 2 28 0 01
2 29 2 31 0 02
2 29 2 28 0 01
2 2

5

6

7

. . .

. . .

. . .

.

- =
= - =
= - =
=

D
D
D

l
l
l 99 2 29 0 00- =. .

சரபாசரி ்தனி்பபிளை �lmean �
� � � � � �0 07 0 02 0 03 0 01 0 02 0 01 0 00

7
. . . . . . .

�lmean �
� � � � � �0 07 0 02 0 03 0 01 0 02 0 01 0 00

7
. . . . . . .

 = 0.0.16
7

02=

ஒ்பபிட்டு்பபிளை

 = = ± = ± × −∆l
l

.
.

.02
2 29

8 7 10 3mean

விழுக்கபாட்டு்பபிளை = ± × ×−8 7 10 1003.

 8 7 10 0 91( . ) . %± × =−=
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7. இரு நவவயவறு யெரங்களில் சம்தைததில் 
நசங்குத்தபாக நிறுத்த்ப்ட்ட கம்்ததின 
நவவயவறு யெரங்களில் ஏற்்டும் நிைல்களின 
முளையிலிருந்து சூரியனின ஏற்்றக்யகபாணம் 
60˚ மற்றும் 30˚ ஆக ந்்ற்ப்டும் புள்ளிகள் 
45 m ந்தபாளலவில் உள்ைை எனில் கம்்ததின 
உயரதள்த கணக்கிடுக. [ 3 1 73= . ]

தீர்வு
கம்்ததின உயரம் h எனக.

h

30°60°

x 45 m

x
h
�

�
45 30cot ° � �h

x � 45
30°cot  

x இன மதி்பள்்ப பிரதியிட

x
h

= cot 60° � �x hcot 60° 

h = 
hcot

cot
60°  45

30°
��

h cot 30° = h cot 60° + 45

h (cot 30°– cot 60°) = 45

h = 
45 45

3 1
3

cot 30° – cot 60°  

கம்்ததின உயரம் h = 38.97 m

8. 100 வயதுளடய முதியவரின நமபாத்த 
இ்தயததுடி்பபுகளின எணணிக்ளகளய 
கணக்கிடுக. ஒரு துடி்பபின கபாலம் = 0.8 s.

தீர்வு
மனி்தனின வயது = 100 வருடங்கள்
100 வருடததில் 76 சபா்தபாரண ஆணடுகளும் 24 
லீ்ப ஆணடுகளும் உள்ைை.

நமபாத்த ெபாட்கள்  = (76 × 365) + (24 × 366)  
= 36524 ெபாட்கள்

விைபாடிகளின எணணிக்ளக  
= 36524 × 24 × 3600  
= 3.155 x 109 நெபாடிகள்

துடி்பபுகளின எணணிக்ளக 

= 
3 155 10

8

9.
0.

×
 = 3.94 × 109

9. புவியின ெடுவளரக் யகபாட்டின எதிநரதிர் 
புள்ளியல் இருந்து கபாணும் ஒரு வபான 
ந்பாருளின இடமபாறு ய்தபாற்்றக் யகபாணம் 2′ 
எனில் வபானந்பாருளின ந்தபாளலளவக் 
கணக்கிடுக. [புவியினஆரம் = 6400 km]  
[1″ = 4.85 × 10–6 rad]

தீர்வு
யகபாணம் θ = 2′ = 2 × 60″ = 120″  
  = 120 × 4.85 × 10-6 rad

 θ = 5.82 × 10-4 rad;

வபான ந்பாருளின ந்தபாளலவு

 D = d
�
�

�
� �

12800 10
5 82 10

3

4.

 D = 2.19 × 1010m
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10. ்ரிமபாண்ப ்கு்ப்பாயவு மூலம் 72 km h−1 என்ற 
திளச யவகதள்த m s−1 இல் மபாற்றுக.

தீர்வு

n1= 72 kmh-1 n2 = ? 
L1 = 1km L2 =1m
T1 = 1h T2 = 1s

n2 = n1
L
L

T
T

a b

1

2

1

2

�

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�

திளசயவகததின ்ரிமபாண வபாய்ப்பாடு  

[M˚ L T−1] = [L T−1]

 a = 1 b = -1

 n  km
 m

 h
 s2

1 1

72 1
1

1
1

= 











−

 n m
m

s
s2

1 1

72 1000
1

3600
1

= 











−

 = 72 × 1000 × 1/3600 = 20 m s-1

  72 km h-1 = 20 m s-1

11. ்ரிமபாண முள்றயில் கீழகபாணும் சமன்பாடு 
சரியபா எைக்கணக்கிடுக. முடிளவ்ப ்ற்றி 
உைது கருதள்தத ்தருக.

s = ut + 1/4 at2 இங்கு s என்து துகளின 
இட்பந்யர்ச்சி, u என்து ஆரம்்த திளசயவகம், 
t என்து கபாலம் மற்றும் a என்து முடுக்கம்.

தீர்வு
இட்பந்யர்ச்சியின ்ரிமபாணம் s = [L]
ஆரம்்த திளசயவகததின ்ரிமபாணம் 

u = [LT−1]

கபாலததின ்ரிமபாணம் t = [T]
முடுக்கததின ்ரிமபாணம் 

a = [LT−2]

்ரிமபாணததின ஒரு ்டித்தபாை நெறி 
முள்ற்ப்டி, 

இடது பு்ற்ப ்ரிமபாணங்கள் = வலது பு்ற்ப ்ரிமபாணங்கள்
நகபாடுக்க்ப்ட்ட சமன்பாட்டில் 

்ரிமபாணங்களை்ப பிரதியிட

s = ut + 1/4 at2, 
1
4

 ஓர்எண, ்ரிமபாணங்கள்அற்்றது

 [L] = [LT-1] [T1]+[LT-2] [T2]
 [L] = [L] + [L]

இடதுபு்றம் உள்ை ்ரிமபாண வபாய்ப்பாடும் 
வலதுபு்றம் உள்ை ்ரிமபாண வபாய்ப்பாடும் சமம்; 
எையவ, இச்சமன்பாடு ்ரிமபாண முள்ற்ப்டி 
சரியபாை சமன்பாடபாகும்.

்கருத்து
இச்சமன்பாடு ்தவ்றபாைது. ஏநைனில் 
இயக்கததிற்கபாை உணளமயபாை சமன்பாடு 
s = ut +1/2 at2 ஆகும்.

எையவ, ்ரிமபாண முள்ற்ப்டிச் சரியபாை 
சமன்பாடு அளைததும் உணளமயபாை 
சமன்பாடபாக இருக்கபாது.

ஆைபால் உணளமயபாை சமன்பாடு, 
எ்பந்பாழுதும் ்ரிமபாண முள்ற்ப்டி சரியபாைச் 
சமன்பாடபாக இருக்கும்.

12. கீழகபாணும் எணகளைக் குறி்பபிட்ப்ட்டவபாறு 
முழுளம்ப்டுததுக.
அ) 17.234 ஐ 3 இலக்கமபாக 

முழுளம்ப்டுத்தவும்
ஆ) 3.996 × 105 ஐ 3 இலக்கமபாக 

முழுளம்ப்டுத்தவும்.
இ) 3.6925 × 10-3 ஐ 2 இலக்கமபாக 

முழுளம்ப்டுத்தவும்.
ஈ) 124783 ஐ 5 இலக்கமபாக 

முழுளம்ப்டுத்தவும்.

தீர்வு

அ) 17.2 ஆ) 4.00 × 105

இ) 3.7 × 10-3  ஈ) 124780
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13. முக்கிய எணணுருக்கள் அடி்ப்ளடயில் 
பினவருவைவற்ள்றத தீர்க்க

அ) 4 5 3 31. .−

ஆ)  (5.9 × 105) - (2.3 × 104)
இ) 7.18 + 4.3 
ஈ) 6.5 + .0136

தீர்வு
அ) இருஎணகளில் , குள்றந்்த ்தசம இலக்கம் 

ஒனறு

 4 5 3 31. .−  = 1.19 =1.09

ஆ) கணக்கிடும் எணகளின முக்கிய 
எணணுரு 2

 (5.9 × 105) - (2.3 × 104) 

= (5.9 × 105) - (0.23 × 105)

= 5.67 × 105 = 5.7 × 105

இ) குள்றந்்த ்தசம இலக்கம் ஒனறு
7.18 + 4.3 = 11.48 எையவ ெபாம் 
ந்றுவது 11.5

ஈ) குள்றந்்த ்தசம இலக்கம் ஒனறு 

 6.5 + 0.0136 = 6.5136 = 6.5

14. ஐனஸ்டீன நிள்ற ஆற்்றல் ந்தபாடர்ள் ்ரிமபாண 
முள்றயில் ந்றுக. (E = mc2)

தீர்வு 
ஆற்்றலபாைது நிள்ற மற்றும் ஒளியின 
திளசயவகதள்த்ப ந்பாறுத்தது எனில்

E a ma cb

E = kma cb இங்கு k என்து மபாறிலி
ஆற்்றலின ் ரிமபாண வபாய்ப்பாடு E = [ML2 2T − ]

நிள்றயின ்ரிமபாண வபாய்ப்பாடு  = [M]
திளசயவகததின ்ரிமபாண வபாய்ப்பாடு 

c = [LT-1]
்ரிமபாண மதி்பபுகளை சமன்பாட்டில் பிரதியிட

 [ML2 2T − ]= K [M]a[LT−1]b

அடுக்குகளை இருபு்றமும் சமனநசயய,

 a = 1
 b = 2
 E = k.mc2

  இங்குமபாறிலி k = 1

E = mc2 

இதுயவ நிள்ற ஆற்்றல் சமன்பாடபாகும்.

15. ஒரு ந்பாருளின திளசயவகததின சமன்பாடு 
v = b/t + ct2+dt3 எனில் b இன ் ரிமபாணதள்த்ப 
ந்றுக.

தீர்வு
(b/t) ஆைது திளசயவகததின ் ரிமபாணதள்த்ப 
ந்றும்

b = (திளசயவகம் × கபாலம்)

 [b] = [LT � � �1 0 1 0][ ] [ ] [ ]T L M LT

16. ஒரு நகபாள்கலனில் உள்ை திரவததின ஆரம்் 
மற்றும் இறுதி நவ்ப்நிளலகள்
முள்றயய 75.4 ± 0 5. °C மற்றும் 56.8 ± 0 2. °C 
எனில் திரவததின நவ்ப்நிளலத ்தபாழளவக் 
கணக்கிடுக.

தீர்வு
நவ்ப்நிளலத ்தபாழவு  
 = (75.4 ± 0.5)°C – (56.8 ± 0.2)°C

 = (18.6 ± 0.7)°C
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17. R1 = (150 ± 2) Ω மற்றும் R2 = (220 ± 6) Ω 

மின்தளட நகபாணட இரு மின்தளடயபாக்கிகள் 
்க்க இளண்பபில் இளணக்க்ப்ட்டுள்ைை. 
அவற்றின ந்தபாகு்யளைக் கணக்கிடு.

குறிப்பு 
21

111
RRR'

+=

தீர்வு
மின ்தளடகள் ்க்க இளண்பபில் உள்ை ய்பாது 
ந்தபாகு்யனுக்கு இளணயபாை சமன்பாடு

 R′ = 
R R

R R
1 2

1 2+

 = 
150 220
150 220

33000
370

89 1. Ohm Ω

ெபாம்அறிந்்த்டி, 1 1 1

1 2R R R’ � �

வளகயிட

 
∆R
R

′
( ′)2  = 

� �R
R

R
R

1

1
2

2

2
2�

 �
�� � �R R R
R

( )2 1

1
2  + (R′)2 ∆R

R
2

2
2

 = 







 +

R
R

R′

1

2

1∆ R
R

Rʹ

2

2

2







∆

மதி்பபுகளை்பபிரதியிட,

 

R 89 1
150

0 2 89 1
220

0 6
2 2. . . .

= 0.070 + 0.098 = 0.168

× ×

 R′ = (89.1 ±0.168) Ω.

18. C = 3 0 0 1. .� �F  மினய்தக்குததி்றன நகபாணட 
மினய்தக்கி V = 18 0 4± . Volt மினமூலத்தபால் 
மினயைற்்றம் நசயய்ப்டுகி்றது . மினய்தக்கியின 
மினனூட்டதள்தக் கபாணக
[Q = CV என்ற சமன்பாட்ளட்ப ்யன்டுததுக]

தீர்வு
(C + DC) = (3.0 ± 0.1) m F

(V + DV) = (18 ± 0.4) V

Q = CV

 Q = 3.0 × 10–6 × 18 = 54 × 10–6 C

C இல் உள்ை ச்தவீ்த்ப பிளை � � � � �
�C
C

100 0 1
3

100 3 3. . %

� � � � �
�C
C

100 0 1
3

100 3 3. . %

V இல் உள்ை ச்தவீ்த்ப பிளை � � � � �
�V
V

100 0 4
18

100 2 2. . %

� � � � �
�V
V

100 0 4
18

100 2 2. . %

Q இல் உள்ை ச்தவீ்த்ப பிளை =  C இல் உள்ை 
ச்தவீ்த்ப பிளை 
+ V இல் உள்ை 
ச்தவீ்த்ப பிளை

= 3.3% + 2.2% =5.5%

ஃ மினனூட்டம் Q = (54 × 10-6 ± 5.5%) C

தீர்்க்கப்்பட்ட்கை்ககு்கள்-அலகு 2

1. துகநைபானறின நிளலநவக்டர் 
2 ˆ 6ˆ3 5ˆr t i tj k= + +� , எை நகபாடுக்க்ப்ட்டுள்ைது. 

t = 3s  என்ற குறி்பபிட்ட யெரததில் அததுகளின 
திளசயவகம் மற்றும் யவகம் இவற்ள்றக் 
கபாணக?

தீர்வு
�
���

v dr
dt

=  = 6 ˆˆ 5ti j+ .
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எந்்த ஒரு யெரததிலும் துகளின திளசயவகம்
ˆˆ6 5v ti j= +�

திளசயவகததின எணமதி்பய் 
யவகமபாகும். எந்்த ஒரு யெரததிலும் துகளின 
யவகம் பினவருமபாறு

யவகம் v (t) = 6 52 2t� � �  = 36 252t +

t = 3 விைபாடியில் துகளின திளசயவகம் 

( ) ˆˆ6 3 5v i j= +�  = 18ˆ 5 ˆi j+   மற்றும்

துகளின யவகம் = 349 m s-1 

2. ஒருவர் து்ப்பாக்கிளய மளல ஒனறிலிருந்து 
1.2 km ந்தபாளலவில் உள்ை இடததிலிருந்து 
சுடுகி்றபார். அவருக்கு து்ப்பாக்கி சுடும் ஓளசயின 
எதிநரபாலி 8 விைபாடிகளுக்கு்ப பினபு யகட்கி்றது 
எனில், கபாற்றில் ஒலியின திளசயவகம் 
எவவைவு?

தீர்வு
து்ப்பாக்கி சுடும் ஓளச மளலயில் எதிநரபாலிதது 
மீணடும் சுடு்வளர அளடயும் ய்பாது எதிநரபாலி 
யகட்கி்றது. எையவ, ஒலி கடந்்த நமபாத்தத 
ந்தபாளலவு
2 × 1.2 km = 2.4 km = 2400 m.

திளசயவகம் = 
2400 m 300 ms

8
1

s
= −

3. 100 m நீைமுள்ை இரயில் வணடி ஒனறு 
60 km h-1 என்ற யவகததில் நசல்கி்றது. 1 km 
நீைமுள்ை ்பாலம் ஒனள்ற எவவைவு யெரததில் 
அந்்த இரயில் வணடி கடந்து நசல்லும்?

தீர்வு
கடந்து நசல்ல யவணடிய நமபாத்தததூரம்  
= 1 km + 100 m = 1100 m  
(்பாலம் மற்றும் இரயில் வணடியின  
நமபாத்த நீைம்)

எையவ, யவகம் = 60 km h-1  

= 60 × 5
18

m s-1 = 
150

9
1m s−

எையவ, நமபாத்தத ந்தபாளலளவ கடந்து நசல்ல 
எடுததுக் நகபாள்ளும் யெரம்

= 1100
150 9/

 s = 66 s

4. இரு ்ரிமபாண கபார்டீசியன ஆய அச்சுக் 
கூறுகளைக் நகபாணடு  an ˆˆ d i j மற்றும்  an ˆˆ d i j ஓரலகு 
நவக்டர்களின ந்தபாகு்யன திளசயிளை 
வளரக. யமலும் ˆî j+  ஒரு ஓரலகு நவக்டரபா 
எை ஆரபாயக.

தீர்வு
நவக்டர்களின கூடு்தலின முக்யகபாண 
விதியிளை்ப ் யன்டுததி ˆî j+  ஐ பினவருமபாறு 
வளரயலபாம்

x

y

+ +

ஓரலகு நவக்டர் வளரயள்றயிலிருந்து Â.Â = 1 
ஆைபால் இங்கு,

( ) ( ) ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ. . . . .ˆ ˆi j i j i i i j j i j j+ + = + + +

� � � � �1 0 0 1 2

எையவ ˆî j+  ஓரலகு வெ்க்டர் இலணல.
எந்்த ஒரு நவக்டளரயும் ஓரலகு நவக்டரபாக 

மபாற்்ற அவநவக்டளர அ்தன எண மதி்பபிைபால் 

வகுக்கயவணடும் ˆ AA
A

=
�
�

ˆî j+  யின எணமதி்பபு = 2.

எையவ, ஓரலகு நவக்டர் = 
ˆˆ

2
i j+
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272 பின் இணைப்பு 1

5. 750 m அகலமுள்ை கபாயவரி ஆற்றிளை நீச்சல் 
வீரநரபாருவர் நீந்திக் கடக்க முயல்கி்றபார். ஆற்று 
நீரிளை்ப ந்பாருதது அவரின நீச்சல் யவகம் 
(vsw) 1.5m s–1. யமலும், அவர் நீயரபாட்டததிற்குச் 
நசங்குத்தபாக நீந்திச் நசல்கி்றபார் எனக. ஆற்றின 
களரயிளை்ப ந்பாறுதது ஆற்றுநீரின யவகம் 
(vwb) 1m s–1 எனில் பினவருவைவற்ள்றக் 
கபாணக.
அ) ஆற்றின களரயிளை்ப ந்பாறுதது, நீச்சல் 

வீரரின திளசயவகம் (vsb).
ஆ) கபாயவரி ஆற்றிளைக் கடக்க நீச்சல் வீரர் 

எடுததுக் நகபாள்ளும் யெரம்

தீர்வு
அ) நகபாடுக்க்ப்ட்ட விவரங்களிலிருந்து பின 

வரும் ்டததிளை வளரயலபாம்.

ஆற்றின களரயிளை்ப ந்பாறுதது நீச்சல் வீரரின 
திளசயவகம் 

  v v vsb sw wb� �

இங்கு நீச்சல் வீரர், நீயரபாட்டததிற்குச் 
நசங்குத்தபாை திளசயில் நீந்திக் 
நகபாணடிருக்கி்றபார். எையவ , நீச்சல் வீரரின 
திளசயவகததின எணமதி்பபு

 v v vsb sw wb� �2 2  =  

 

ஆற்றின களரளய்ப ந்பாறுதது, நீச்சல் 
வீரர் நீந்தும் திளசயிளை்ப பினவருமபாறு 
கணக்கிடலபாம்.

 tan v
v

sw

wb

� � � �
1 5
1

1 5. .

 � � � � � ��tan 1 1 5 56.

ஆ) நீச்சல் வீரர் முழுதூரதள்தயும் 1.802 m s-1  

என்ற திளசயவகததில் கடக்க எடுததுக் 
நகபாள்ளும் யெரம், ஆற்றிளைக் கடக்க 
எடுததுக் நகபாள்ளும் யெரததிற்குச் 
சமமபாகும்.
நீச்சல் வீரர் கடந்்த நமபாத்த தூரம்

d =  sin56
ஆ��� அகல�

 = 750
0 829

904 7
.

.= m

நீச்சல் வீரர் எடுததுக் நகபாணட யெரம்

 T d
v

s
sb

904 7
1 802

502.
.

6. யவட்ளடக்கபாரநரபாருவர், மரததில் ந்தபாங்கிக் 
நகபாணடிருக்கும் குரங்கு ஒனறிளை ்தைது 
து்ப்பாக்கியபால் கிளடத்தைத திளசயிளை்ப 
ந்பாறுதது θ என்ற யகபாணததில் குறி 
்பார்தது சுடுகி்றபார். து்ப்பாக்கியிலிருந்து 
குணடு 0v  என்ற திளசயவகததில் ்பாயந்து 
நசல்கி்றது. அய்தயெரததில் மரததில் 
ந்தபாங்கிக் நகபாணடிருக்கும் குரங்கு து்ப்பாக்கி 
குணடிலிருந்து ்த்பபி்ப்்தற்கபாக ்டததில் 
கபாட்டியுள்ைவபாறு மரக்கிளையிளை விட்டு 
விடுகி்றது. து்ப்பாக்கிகுணடு குரங்கிளைத 
்தபாக்குமபா? அல்லது குரங்கு து்ப்பாக்கி 
குணடிலிருந்து ்த்பபிக்குமபா? (கபாற்றுத 
்தளடளய்ப பு்றக்கணிக்கவும்)

x

Y

θ

தீர்வு
குரங்கு மரக்கிளைளய விடும் ய்பாது புவியீர்்பபு 
முடுக்கம் g நகபாணட கீழ யெபாக்கிய நசங்குதது 
இயக்கதள்த யமற்நகபாள்கி்றது. எந்்த ஒரு யெரம் 
t யிலும் அ்தன இயக்கச் சமன்பாடு பினவருமபாறு
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273பின் இணைப்பு 1

  y h gtm � �
1
2

2 (1)

து்ப்பாக்கியிலிருந்து ்பாயந்து நசல்லும் 
குணடு, கிளடத்தை மற்றும் நசங்குதது 
திளசயவகக் கூறுகளை்ப ந்ற்றுள்ைது.

 v v cos v v sinx y0 0 0 0� �� �;  (2)

யவட்ளடக்கபாரருக்கும் , குரங்கிற்கும் உள்ை 
கிளடத்தைத ந்தபாளலவு d எனக. t யெரததில் 
து்ப்பாக்கி குணடு கடந்்த கிளடத்தைத ந்தபாளலவு

x v t v cosx= =0 0t θ

து்ப்பாக்கி குணடு கிளடத்தைததில் x d=  
என்ற நிளலயில் உள்ைய்பாது, d v Tx= 0

இதிலிருந்து T d v x= / 0  எை்ப ந்்றலபாம்.
T என்ற இந்யெரததில், து்ப்பாக்கிகுணடு 

கடந்்த நசங்குததுத ந்தபாளலவு

y v T gT
v d
v

gTb y
y

x

� � � �0
2 0

0

21
2

1
2

.

  

y
d v sin
v cos

gT

d tan gT

b � �

� �

0

0

2

2

1
2

1
2

 
 

 

�
�

�  (3)

ஆைபால், ்டததிலிருந்து tan h
d

� �

  h d tan�  � .

இ்தளை சமன்பாடு (3) இல் பிரதியிடும் ய்பாது

 y h gTb � �
1
2

2 (4)

எைக் கிளடக்கும்.
இய்தயெரம் T இல், குரங்கின நசங்குதது 

நிளலயிளை சமன்பாடு (1) லிருந்து 
கீழக்கணடவபாறு கணக்கிடலபாம்.

 y h gTm � �
1
2

2  (5)

T என்ற இந்யெரததில் குரங்கு மற்றும் 
து்ப்பாக்கி குணடு இவவிரணடின y கூறுகளும் 
சமமதி்பபிளை்ப ந்ற்றுள்ைள்த கவனிக்கவும். 
இதிலிருந்து து்ப்பாக்கி குணடு குரங்கிளைத 
்தபாக்கும் எை அறியலபாம்.

7. 100 மீட்டர் உயரமுளடய மூனறு மபாடிக் கட்டிடம் 
புவி மற்றும் நிலவில் உள்ைது எைக் கருதுக. 
ஒயர யெரததில் இவவிரணடு கட்டிடங்களின 
யமலிருந்து இரணடு ெ்ர்கள் குதிக்கி்றபார்கள் 
எனில், அவர்கள் ்தளரளய அளடயும் ய்பாது 
அவர்களின யவகம் எவவைவு எைக் கபாணக. 
(g = 10 m s−2)

தீர்வு

புவி

g g/6

நிலவு

இரணடு ெ்ர்களுக்கும், u = 0, ae = g மற்றும்  
am = 

g
6

 எனில்

பூமியிலுள்ை ெ்ருக்கு, Vபுவி V gh gearth � � �2 2 100 2×10×100

V gh gearth � � �2 2 100 2×10×100

எையவ, Vபுவி Hence Vearth, � 2000 m s−1 ஆகும்
இய்த ய்பானறு நிலவிலுள்ை ெ்ருக்கு, 

V gh m s−1= =
2

6
2000

6நிலவு

நிலவில் குதிக்கும் ெ்ளர விட, புவியில் 
குதிக்கும் ெ்ர் அதிக திளசயவகததுடன 
்தளரளய அளடவபார்.

8. பினவரும் வளர்டங்கள் இட்பந்யர்ச்சி – 
யெரம் வளர்டங்கைபாகும். இவற்ள்ற 
திளசயவகங்கள் அதிகரிக்கும் வளகயில் ஏறு 
வரிளசயில் அளமக்கவும்.
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274 பின் இணைப்பு 1

t

x x

t

x x

t t

இட்பந்யர்ச்சி – யெரம் வளர்டததினசபாயவு, 
துகளின யவகதள்தக் நகபாடுக்கும்.

(a) வளர்டததின சபாயவு சுழி, வளர்டம் 
(b) மற்றும் (d) ஐ விட வளர்டம் (c) ன சபாயவு 
அதிகம். எையவ, யவகம் அதிகரிக்கும் வளகயில் 
ஏறுவரிளசயில் பினவருமபாறு அளமக்கலபாம்.

v v v va d b c� � �

தீர்்க்கப்்பட்ட்கை்ககு்கள் -அலகு 3

1. 100 kg நிள்ற உள்ை ந்பாருள் 50 cm s-2 

முடுக்கததில் இயங்குகி்றந்தனில், 
அ்பந்பாருளின மீது நசயல்்டும் விளசயின 
மதி்பள்க் கபாணக.

தீர்வு
 நிள்ற m = 100 kg
 முடுக்கம் a = 50 cm s-2= 0.5 m s-2

  நியூட்டனின இரணடபாம் விதிளய்ப 
்யன்டுததுக,

 F = ma
 F = 100 kg X 0.5 ms-2= 50 N

2. பினவரும் ்தனித்த்ப ந்பாருளின 
விளச்ப்டங்களில் எ்ப்டம் யெர்க்குறி X 
அச்சுததிளசயில் முடுக்கமளடயும் துகளின 
இயக்கதள்தக் குறிக்கி்றது?

F1 F1

F1
F1

F3
F3

F3
F3

F4
F4

F4 F4

F2 F2

F2
F2

y

x

தீர்வு

ந்பாருட்களின, ்தனித்த ந்பாருளின 
விளச்ப்டம் வளரயும்ய்பாது, விளசகளின 
சபார்பு எண மதி்பள்யும் (Relative magnitude) 
குறி்பபிடயவணடும்

நேர்வு (அ):

்டம் (அ) இல் விளசகள் F1 மற்றும் F2 இரணடும் 
சம எண மதி்பபுகளை ந்ற்று, எதிநரதிர் 
திளசயில் நசயல்்டுகின்றை. எையவ y அச்சுத 
திளசயில் ந்தபாகு்யன விளச சுழி. விளச 
சுழி மதி்பள்்ப ந்ற்றுள்ை்தபால் நியூட்டனின 
இரணடபாம் விதி்ப்டி y அச்சுத திளசயில் ஏற்்டும் 
முடுக்கமும் சுழியபாகும். இது ய்பானறு x அச்சுத 
திளசயிலும் F3 மற்றும் F4  விளசகள் இரணடும் 
சமநீைங்களுடன எதிநரதிர் திளசகளில் 
நசயல்்டுகின்றை. எையவ, ந்தபாகு்யன 
விளசசுழி. யமலும், x அச்சுத திளசயிலும் 
ஏற்்டும் முடுக்கமும் சுழியபாகும்.

(a) (b)

(அ) (ஆ)
(c) (d)

(இ) (ஈ)
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275பின் இணைப்பு 1

தீர்வு

 து்ப்பாக்கியின நிள்ற M = 25 kg 

 குணடின நிள்ற m = 30 g = 30 X 10-3 kg

 குணடின யவகம் v = 200 m s-1

 து்ப்பாக்கியின யவகம் V= ?

இங்கு இயக்கம் ஒரு ்ரிமபாணமுளடயது; 
யமலும், உந்்தமபா்றபா விதியின ்டி

 MV + mv = 0

 V= −mv
M

 V=− × ×
= − ×

−30 10 200
25

240 10
3

m s

குணடு ்பாயந்து நசல்லும் திளசக்கு 
எதிர்ததிளசயில் து்ப்பாக்கி இயங்குவள்த 
எதிர் குறி கபாட்டுகி்றது. யமலும் து்ப்பாக்கியின 
பினனியக்க யவகததின எணமதி்பபு, குணடின 
யவகததுடன ஒ்பபிடும் ய்பாது மிகக்குள்றவு 
என்ள்த அறியலபாம்

4. மர்பந்ட்டிநயபானறு சபாய்தைததின மீது 
ஓயவு நிளலயில் உள்ைது. யகபாணம் (angle 
of inclination) 45° இல், மர்பந்ட்டி சறுக்கத 
ந்தபாடங்குகி்றந்தனில், அ்தன உரபாயவுக் 
குணகதள்தக் கபாணக

தீர்வு

சபாயயகபாணம் θ = 45°

 உரபாயவுக்குணகம் µ = tan θ = tan 45° = 1

5. m1 = 5 kg மற்றும் m2= 4 kg என்ற இரணடு 
நிள்றகள் நமல்லிய நீட்சியற்்ற கயிற்றின 
மூலம், உரபாயவற்்ற க்பபியின வழியய ்டததில் 
கபாட்டியுள்ைவபாறு ந்தபாங்க விட்ப்ட்டுள்ைை. 
அளவ ்தபாைபாக இயங்கும் ய்பாது ஒவநவபாரு 
நிள்றயின மீதும் நசயல்்டும் முடுக்கதள்தக் 
கபாணக. (g =10 m s-2)

நேர்வு (ஆ):

்டம் (ஆ) இல் விளசகள் F1 மற்றும்  F2  இரணடும் 
நவவயவறு நீைங்களுடன எதிநரதிர் திளசயில் 
நசயல்்டுகின்றை. இது y அச்சுததிளசயில் 
சம்ப்டுத்த்ப ்டபா்த விளசகள் நசயல்்டுகின்றை 
என்ள்தக் கபாட்டுகி்றது. எையவ, y அச்சுத 
திளசயில் துகள் முடுக்கமளடயும். F3 மற்றும்  F4  
விளசகள் சமநீைததுடன எதிநரதிர் திளசகளில் 
நசயல்்டுகின்றை. எையவ, x அச்சுத திளசயில் 
ந்தபாகு்யன விளச சுழியபாகும். யமலும் x அச்சுத 
திளசயில் முடுக்கமும் சுழியபாகும்.

நேர்வு (இ):

்டம் (இ) இல்விளசகள் F1 மற்றும் F2 இரணடும் 
சமநீைததுடன (எணமதி்பபுடன) எதிநரதிர் 
திளசயில் நசயல்்டுகின்றை. எையவ y 
அச்சுத திளசயில் ந்தபாகு்யனவிளச, முடுக்கம் 
இவவிரணடும் சுழியபாகும். விளசகள் F3 மற்றும் 
F4  நவவயவறு எணமதி்பபுகளுடன எதிநரதிர் 
திளசகளில் நசயல்்டுகின்றை. விளச F3

இன எணமதி்பபு F4ளய விட அதிகம். எையவ, 
எதிர்குறி x அச்சுததிளசயில் ந்தபாகு்யன 
முடுக்கம் ஏ்ற்டும்.

நேர்வு (ஈ):

்டம் (ஈ) இல் F1 மற்றும் F2 விளசகளிரணடும் 
சம எணமதி்பபுடன எதிநரதிர் திளசகளில் 
நசயல்்டுகின்றை. எையவ, y அச்சுத 
திளசயில் நசயல்்டும் ந்தபாகு்யன விளச 
சுழியபாகும். எையவ y அச்சுத திளசயில் 
முடுக்கம் சுழியபாகும். விளசகள் F3 மற்றும் F4
நவவயவறு எண மதி்பபுகளுடன எதிநரதிர் 
திளசகளில் நசயல்்டுகின்றை. விளச F4 , 
F3 விளசளய விட அதிகம். எையவ யெர்குறி 
x அச்சுத திளசயில் ந்தபாகு ்யன முடுக்கம் 
ஏற்்டும்.

3. 25 kg  நிள்றயுள்ை து்ப்பாக்கியிலிருந்து 30g 
நிள்றயுள்ை குணடு 200 m s-1  என்ற திளச 
யவகததில் ்பாயந்து நசல்கி்றது. து்ப்பாக்கியின 
பினனியக்க யவகதள்தக் கபாணக.
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276 பின் இணைப்பு 1

ந்பாருள் சறுக்கிச் நசல்லும் ய்பாது அ்தன 
முடுக்கம். a gk� ��

ந்பாருளின முடுக்கம், திளசயவகததிற்கு 
எதிர்ததிளசயில் நசயல்்டுவள்த எதிர்க்குறி 
கபாட்டுகி்றது.

 இங்கு ந்பாருளின முடுக்கம், இயக்க 
உரபாயவுக் குணகம் µkமற்றும் g இவற்ள்ற 
மட்டுயம ந்பாருததுள்ைது என்ள்த 
கவனிக்கவும்.

v u at� �

என்ற இயக்கச் சமன்பாட்ளட்ப ்யன்டுததும் 
ய்பாது, ந்பாருள் இறுதியில் ஓயவு நிளலக்கு 
வருவ்தபால் ν = 0

0 � �u gtk�

t u
gk

�
�

7. 10 kg, 7 kg மற்றும  2 kg நிள்றயுள்ை மூனறு 
கைச்நசவவக்ப ந்பாருட்கள் ஒனள்ற 
ஒனறுத ந்தபாடுமபாறு உரபாயவற்்ற யமளச மீது 
ளவக்க்ப்ட்டுள்ைை.

50 N விளசயபாைது, நகபாடுக்க்ப்ட்ட 
நிள்றகளில் கைமபாை நிள்ற மீது நசயல் 
்டுத்த்ப்டுகி்றது எனில்,   அளம்பபின 
முடுக்கதள்தக் கணக்கிடுக.

தீர்வு
50 N

10 kg 7 kg 2 kg

ெபாமறிந்்த ்டி

   A= 

F
m m m

N
kg kg kg

m s

1 2 3

2

50
10 7 2
50
19

2 63

+ +








 =

+ +

= = −.

8. சபாய்தைம் ஒனறின மீது ந்பாருள் 
ளவக்க்ப்ட்டுள்ைது. ந்பாருள் மற்றும் 
ந்பாருள் ளவக்க்ப ்ட்டுள்ை ்தைம் 
இவற்றிற்கிளடயயயபாை உரபாயவுக்குணகம் 1

3
 

எனில், எந்்த சபாயவுக் யகபாணததிற்கு ந்பாருள் 
ெழுவததுவங்கும்.

தீர்வு

m2 = 4kg

m1 = 5kg

 A=  
m m
m m

1 2

1 2

�
�

  X g

 = 
5 4
5 4

10 1
9

10 1 1 2−
+

× = × = −.  m s

 

6. m நிள்றயுள்ை  கைச் நசவவக்ப ந்பாருநைபானறு 
கிளடத்தை்ப ்ர்பபில் உள்ைது. அ்பந்பாருள் 
u என்ற ஆரம்்த திளசயவகததுடன 
கணயெரததிற்குத ்தள்ை்ப்டுகி்றது. 
ந்பாருளுக்கும், கிளடத்தை்ப ்ர்பபிற்கும் 
இளடயய உள்ை இயக்க உரபாயவுக்குணகம் 
µk எனில், கைச் நசவவக்ப ந்பாருள் ஓயவு 
நிளலக்கு வரும் கபாலதள்தக் கபாணக.

தீர்வு

vm

ந்பாருள் சறுக்கிச் நசல்லும் ய்பாது அ்பந்பாருளின 
மீது நசயல்்டும் விளச, இயக்க உரபாயவு 
விளசயபாகும் அ்தன f mgk k� �

நியூட்டனின இரணடபாம் இயக்க விதியிலிருந்து 
ma mgk� ��

உரபாயவு விளசயின திளச, இயக்கத 
திளசக்கு எதிரபாகச் நசயல்்டுவள்த எதிர்க்குறி 
கபாட்டுகி்றது. 
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இ்தளை ளமயயெபாக்கு முடுக்கச் சமன்பாட்டில் 
பிரதியிடும் ய்பாது = a r

rc �
�2 2

 = w2r

ஆைபால் w  = 2πT  இங்கு T என்து புவி, சூரியளை 
ஒரு முள்ற சுற்றி வர ஆகும் கபாலமபாகும். 
அ்தபாவது ஒரு வருடம்.

T =  365 ெபாட்கள்  =  365 X 24 X 60 X 60 விைபாடி 
= 3.15 X 107 s

     ω = × −2 02 10 7. rad s-1

     
ac = ×( ) × ×( )−2 02 10 150 107 2 9.

     ac = 6.12 × 10−3 ms−2

11. கிளடத்தைததுன θ சபாயவுக் யகபாணததில் 
அளமந்்த சபாய்தைம் ஒனறின வழியய இயங்கும் 
m1 நிள்ற நகபாணட கைச் நசவவக்ப ந்பாருள் 1,  
நிள்றயற்்ற மற்றும் நீட்சித ்தனளமயற்்ற 
நமல்லிய கயிற்றிைபால் உரபாயவற்்ற நிள்றயற்்ற 
க்பபி ஒனறின வழியய m2 நிள்ற நகபாணட 
மற்ந்றபாரு கைச்நசவவக்ப ந்பாருள் 2 உடன 
இளணக்க்ப்ட்டுள்ைது. 

சபாய்தைம் மற்றும் கைச் நசவவக்ப 
ந்பாருள் இரணடிற்குமபாை ஓயவுநிளல 
உரபாயவுக்குணகம் s மற்றும் இயக்க உரபாயவுக் 
குணகம் k எனக.

அளம்பபு சறுக்கத துவங்கும் நிளலயில் இரு 
கைச் நசவவக்ப ந்பாருட்களின நிள்றகளுக்கு  
இளடயய உள்ை ந்தபாடர்பிளை வருவிக்கவும்.

தீர்வு

       tan θ = 1
3
 ⇒ θ = 30°

9. சம்தைச்சபாளல ஒனறில் நசல்லும் கபார், 36 m 
வளைவு ஆரமுளடய வளைவில் சறுக்கபாமல் 
வளைவ்தற்கபாை ந்ரும யவகதள்தக் 
கணக்கிடுக. (கபாரின சக்கரம் மற்றும் சபாளல 
இவற்றிற்கிளடயயயபாை உரபாயவுக்குணகம் 
0.53)

தீர்வு

வளைவு ஆரம்    r = 36 m

உரபாயவுக் குணகம் µ = 0.53

ஈர்்பபு முடுக்கம்       g = 10 m s- 2

 v rg
m s

max 0 53 36 10
13 81 1

.
.

10.  சூரியனிலிருந்து 150 மில்லியன கியலபாமீட்டர் 
ந்தபாளலவிலுள்ை புவி, சூரியளைச் 
சுற்றி வருவ்தபால் ஏற்்டும் ளமயயெபாக்கு 
முடுக்கதள்தக் கணக்கிடுக. (இங்கு புவி 
சூரியளை வட்ட்ப்பாள்தயில் சுற்றி வருகி்றது 
எனறு கருதுக).

தீர்வு

ளமயயெபாக்கு முடுக்கம் a
v
rc =

2

 இங்கு, v என்து சூரியளைச் சுற்றி வரும் 
புவியின திளசயவகம்

 r என்து வட்ட்ப ்பாள்தயின ஆரம் அல்லது 
புவிக்கும் சூரியனுக்கும் இளடயய   உள்ை 
ந்தபாளலவு

 புவியின திளசயவகதள்த யகபாணத 
திளசயவகம் (w)ளவ்ப ந்பாருதது எழுதும் 
ய்பாது

v r��
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278 பின் இணைப்பு 1

 0 = m2g- s m1gcos θ – m1g sin θ

m2=m1( s cos θ + sin θ)

12. 5 kg மற்றும் 20 kg நிள்ற நகபாணட இரணடு 
ந்பாருட்கள் ந்தபாடக்கததில் ஓயவுநிளலயில் 
உைைை. 100 N விளச அ்பந்பாருட்களின மீது  
5 விைபாடிகளுக்குச் நசலுத்த்ப்டுகி்றது.

A)  5 விைபாடிகளுக்கு்ப பினபு ஒவநவபாரு 
ந்பாருளும் ந்றும் உந்்தததின மதி்பபு 
எனை?

B)  5 விைபாடிகளுக்கு்ப பினபு ஒவநவபாரு 
ந்பாருளும் ந்றும் யவகததின மதி்பபு எனை?

தீர்வு

ஒவநவபாரு ந்பாருளும் ந்ரும் இறுதி உந்்தம்

� �P F t�  = 100 X 5 = 500 kg m s-1

5 kg நிள்ற நகபாணட ந்பாருளின இறுதியவகம்

5 kg = 500 /5 = 100 m s–1

20 kg நிள்ற நகபாணட ந்பாருளின இறுதியவகம்

20 kg =500 /20 = 25 m s–1

5 விைபாடிகளுக்கு்ப பினபு ஒவநவபாரு ந்பாருளின 
உந்்தமும் சமமதி்பபிளை்ப ந்ற்றுள்ைை. 
ஆைபால் திளசயவகம் 5 விைபாடிகளுக்கு்ப 
பினபு ஒயர மதி்பள்்ப ந்்றவில்ளல. கைமபாை 
ந்பாருள் இயலசபாை்ப ந்பாருளை விட குள்றந்்த 
யவகதள்தயய ந்ற்றுள்ைது.

13. இயக்க உரபாயவுக் குணகம் �k � 0 6. .நகபாணட 
்ர்பபில் 5 kg நிள்றயுளடய ந்பாருநைபானறு 
ந்தபாடக்கததில் ஓயவு நிளலயில் உள்ைது. ஓயவு 
நிளலயிலுள்ை அ்பந்பாருள் 10 m ந்தபாளலவு 
நசனறு, பினைர் ஓயவு நிளலக்கு வருவ்தற்கு 
அ்பந்பாருளுக்கு அளிக்க யவணடிய ஆரம்்த 
திளசயவகம் எனை?

தீர்வு

்தைததில் ந்பாருள் இயங்கும் ய்பாது அ்ப ந்பாருள் 
பினவரும் மூனறு விளசகளை உணரும்.

தீர்வு

கணக்கீடு முழுளமக்கும் இரணடு கைச் 
நசவவக்ப ந்பாருட்களுக்கும் நவவயவறு 
குறி்ப்பாயங்களை்ப ்யன்டுததிைபால் தீர்வு 
கபாண்து எளிளமயபாகும்.

கைச் நசவவக்ப ந்பாருள் 1 ஐ்ப ந்பாருத்த வளர 
சபாய்தைததிற்கு இளணயபாக யமல் யெபாக்கிச் 
நசல்லும் இயக்கதள்த யெர்குறி X அச்சுத 
திளசயிலும் சபாய்தைததிற்கு நசங்குத்தபாக யமல் 
யெபாக்கிச் நசல்லும் இயக்கதள்த யெர்குறி Y 
அச்சுத திளசயிலும் கரு்த யவணடும். யமலும் 
கைச் நசவவக்ப ந்பாருள் 2ஐ்ப ந்பாருத்தவளர 
அ்தன கீழ யெபாக்கிய இயக்கதள்த யெர்குறி Y 
அச்சுத திளசயபாகக்  கரு்த யவணடும்.

கைச் நசவவக்ப ந்பாருள் 1 றிற்கும் 
சபாய்தைததிற்கும் இளடயயயபாை 
ந்தபாடுவிளசயின நசங்குததுக்கூறு N  
பினவருமபாறு

N = m1g cos θ  (1)

கைச் நசவவக்பந்பாருள் 1 இன மீது நசயல்்டும் 
ந்தபாகு்யனவிளசயின x கூறு

 F1x = T− ffriction − m1 g sin θ (2)

இங்கு T  என்து நமல்லிய கயிற்றின இழு 
விளச சற்ய்ற சறுக்கும் நி்ந்்தளையில், உரபாயவு 
விளசயின எண மதி்பபு

 ffriction = s N = s m1g cos θ   (3)

ந்தபாங்கிக் நகபாணடிருக்கும் நிள்றயின ஈர்்பபு 
விளச கயிற்றின இழு விளசயபாகச் நசயல்்டும்

        T = m2 g   (4)

சற்ய்ற சறுக்கும் நி்ந்்தளையில் கைச் நசவவக்ப 
ந்பாருள் 1 இன மீது நசயல்்டும் ந்தபாகு்யன 
விளச சுழியபாகும்.

சமன்பாடுகள் (2), (3) மற்றும் (4) 
ஆகியவற்றிலிருந்து
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279பின் இணைப்பு 1

( அ) கீழ யெபாக்கிக் நசயல்்டும் ஈர்்பபு விளச (mg)

( ஆ)  யமல் யெபாக்கிச் நசயல்்டும் 
நசங்குததுவிளச (N)

( இ)  இயக்கத திளசக்கு எதிர்ததிளசயில் 
நசயல்்டும் உரபாயவு விளச

இங்கு நசங்குததுத திளசயில் எவவி்த 
இயக்கமும் இல்ளல. எையவ நசங்குதது 
விளசயின எண மதி்பபு ஈர்்பபு விளசயின 
எணமதி்பபுக்கு சமமபாகும்.

  N mg=

x அச்சுத திளசயில் நியூட்டன இரணடபாம் 
விதிளய்ப ்யன்டுததிைபால்

  ma  = ˆ− kmgiµ

  
a = ˆ− k giµ

(இங்கு முடுக்கம் x அச்சுததிளசயில் நசயல் 
்டுவ்தபால் உரபாயவு விளச எதிர்க்குறி x அச்சுத 
திளசயில் நசயல்்டும் என்ள்த நிளைவில் 
ளவக்கவும்)

அல்லது  a gk� ��

இங்கு இயக்கம் முழுளமக்கும் முடுக்கம் 
மபா்றபா மதி்பள்்ப ந்ற்றுள்ை்தபால், இயக்கச் 
சமன்பாடுகளை இங்கு ்யன்டுத்தலபாம்.

v u as2 2 2� �

இங்கு v என்து இறுதித திளசயவகம் மற்றும் 
s ந்தபாளலவு நசல்வ்தற்கபாக ந்பாருளுக்கு 
அளிக்க்ப்ட்ட ந்தபாடக்கத திளசயவகம் u ஆகும்.

 இக்கணக்கில் s = 10 m

ந்பாருள் இறுதியில் ஓயவு நிளலக்கு வருவ்தபால்

 திளசயவகம் v = 0

 0 22� �u gsk�

 u gsk� 2�

 u 2 0 6 9 8. . 10 = 10.8 m s−1 

14. பிரிவு 3.6.3 நவளி விளிம்பு உயர்த்த்ப்ட்ட 
சபாளல உட்பிரிவில், சபாளலயின ்ர்பபு கபாரின 
டயர் மீது நசலுததும் உரபாயவு விளசளய்ப ் ற்றி 
ெபாம் கணக்கில் எடுத்தக் நகபாள்ைவில்ளல.
கபாரின டயருக்கும், சபாளலயின ்ர்பபிற்கும் 
இளடயயயுள்ை ஓயவுநிளல உரபாயவுக்குணகம், 

s எைக் கருதி, கபாநரபானறு வளைவுச் 
சபாளலயில் சறுக்கபாமல் வளைவ்தற்கபாை  
ந்ருமத திளசயவகததின யகபாளவளய்ப 
ந்றுக.

தீர்வு

நவளிவிளிம்பு உயர்த்த்ப ்ட்ட சபாளலயில் 
கபாநரபானறு வளையும் ய்பாது, கீழக்கணட மூனறு 
விளசகள் கபாரின மீது நசயல்்டுகின்றை.

1).  கீழ யெபாக்கிச் நசயல்்டும் ஈர்்பபுவிளச (mg)

2).  சபாளலயின ்ர்பபிற்கு நசங்குத்தபாகச் 
நசயல்்டும் நசங்குததுவிளச (N)

3).  சபாளலயின ்ர்பபு வழியய கபாரின மீது 
நசயல்்டும் ஓயவு நிளல உரபாயவுவிளச (f) 
கிளடத்தை மற்றும் நசங்குததுத திளசகளில் 
நசயல்்டும் விளசகளை பினவரும் ்டம் 
கபாட்டுகி்றது.

v என்ற யவகததில் கபார் வளையும் ய்பாது, 
நசங்குதது விளசயின கிளடத்தைக் கூறு 
மற்றும் ஓயவுநிளல உரபாயவுவிளசயின 
கிளடத்தைக்கூறு, ளமயயெபாக்கு விளசளயக் 
நகபாடுக்கி்றது. இ்தளை்ப பினவரும் சமன்பாடு 
கபாட்டுகி்றது.

        (1)

நசங்குததுத திளசயில் எவவி்த முடுக்கமும் 
இல்ளல. இது, யமல் யெபாக்கிச் நசயல்்டும் 
நசங்குதது விளசயின (N), நசங்குததுக்கூறு 

N f mv
r

 sin� �� �cos
2
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280 பின் இணைப்பு 1

கீழ யெபாக்கிச் நசயல்்டும் புவியீர்்பபு விளசளய 
சமன நசயகி்றது என்ள்த உணர்ததுகி்றது.

இ்தளை்ப பின வருமபாறு எழு்தலபாம்.

     
        அல்லது   (2)

சமன்பாடு (1) ஐ (2) ஆல் வகுக்கும் ய்பாது

     (3)

சறுக்கபாமல் வளைவ்தற்கபாை ந்ருமத 
திளசயவக நி்ந்்தளைக்கு ஓயவுநிளல 
உரபாயவுக் குணகததின ந்ரும மதி்பள்்ப 
்யன்டுத்த யவணடும். இந் நி்ந்்தளைளய 
சமன்பாடு (3) இல் ்யன்டுததும்ய்பாது

N N
N N

v
rg

s

s

sin cos
cos sin

maxθ µ θ
θ µ θ

+
−

=
2

N cos θ  ளவ சமன்பாட்டிலிருந்து நவளியய 
எடுக்கும் ய்பாது 

சறுக்கபாமல் வளைவ்தற்கபாை ந்ருமத 
திளசயவகம்

     

     (4)

ெபாம் உரபாயவின விளைளவ்ப பு்றக்கணிக்கும் 
ய்பாது (μs = 0) ெழுவபாமல் வளைவ்தற்கபாை 
ந்ருமத திளசயவகம்

    (5)

N mg fcos sin� �� �

N f mgcos sin� �� �

N f
N f

v
rg

sin cos
cos sin
� �
� �
�
�

�
2

N N
N

N N
N

vs

s

cos sin
cos

cos sin
cos

m

θ θ
θ

µ

θ µ θ
θ







 +









−







=
1

ax
2

rg

tan
tan

maxθ µ
µ θ

+( )
−

=s

s

v
rg1

2

v rg s

s
max

tan
tan

�
�� �

�� �
� �
� �1

v rgsafe � tan�

ெழுவபாமல் வளைவ்தற்கபாை ந்ருமத 
திளசயவகதள்த, உரபாயளவ அதிகரி்ப்்தன 
மூலம் அதிகரிக்கலபாம். (சமன்பாடு (4)). கபாநரபானறு, 
v vsafe< , என்றயவகததில் வளையும்ய்பாது 
ஓயவுநிளல உரபாயவு யமல் யெபாக்கிச் நசயல்்ட்டு 
கபார் உட்பு்றமபாக சறுக்கி விழுவள்தத ்தடுக்கி்றது. 
மபா்றபாக safev  யவகதள்த விட சற்ய்ற கூடு்தலபாை 
யவகததில் கபார் நசலுததும் ய்பாது ஓயவுநிளல 
உரபாயவுவிளச கீழ யெபாக்கிச் நசயல்்ட்டு கபார் 
நவளி்பபு்றமபாக சறுக்கிவிழுவள்தத ்தடுக்கி்றது. 
ஆைபால் கபார் safev  யவகதள்த விட மிக அதிக 
யவகததில் நசல்லும் ய்பாது ஓயவுநிளல 
உரபாயவு விளச கபார் சறுக்கி விழுவள்தத ்தடுக்க 
ய்பாதுமபாைது அல்ல.

1.  ˆˆ ˆF i 2j 3k N= + +
�

 என்ற விளச ஒரு ந்பாருளின  
மீது நசயல்்டும் அ்தளை ˆ ˆS 4i 6j= +

�
m என்ற 

ந்தபாளலவுக்கு இட்ப ந்யர்ச்சி நசயகி்றது. 
விளசயபால் நசயய்ப்ட்ட யவளலளயக் 
கணக்கிடுக.

தீர்வு
விளச       

ˆˆ ˆF i 2j 3k= + +
�

ந்தபாளலவு    ˆ ˆS 4i 6j= +
�

நசயய்ப்ட்டயவளல = 
 

F S� �.
ˆˆ ˆ(i 2j 3k)+ +  ˆ ˆ(4i 6j)+

= 4+12+0 = 16 J
2.  ஒரு ந்பாருைபாைது F= 3 4 52x x� �  என்ற 

விளசயின ்தபாக்கத்தபால் X அச்சில் X = 0 மு்தல் 
X = 8 வளர ெகருகி்றது. இச் நசயல் ்பாட்டில் 
நசயய்ப்ட்ட யவளலளயக் கணக்கிடுக

தீர்வு
ந்பாருளை  X = 0 மு்தல் X = 8 வளர ெகர்த்த 
நசயய்ப்ட்ட யவளல

தீர்்க்கப்்பட்ட்கை்ககு்கள் -அலகு4

W Fdx x x dx

x x x

= = − +

− +






∫ ∫
0

8
2

0

8

3 2
8

0

3 4 5

3
3

4
2

5

( )

=
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281பின் இணைப்பு 1

3.  ஓயவுநிளலயில் உள்ை 10 kg நிள்ற 
நகபாணட ந்பாருள் 16 N விளசக்கு 
உட்்டுத்த்ப்டுகி்றது. 10 s முடிவில் இயக்க 
ஆற்்றளலக் கணக்கிடுக.

தீர்வு
 நிள்ற m = 10 kg
 விளச  F = 16 N
 கபாலம்  t = 10 s

 a= F m m s16
10

1 6 2.

ெபாம் அறிந்்தவபாறு, 
v = u + at = 0 + 1.6 × 10 = 16 m s–1

இயக்க ஆற்்றல் K.E = 
1
2

1
2

10 162mv � � � �

  1
2

1
2

10 162mv � � � �  16 1280J� = 1280 J

4.  5 kg நிள்றயுள்ை ஒரு ந்பாருள் 1000 J இயக்க 
ஆற்்றலுடன யமல் யெபாக்கி நசங்குத்தபாக 
எறிய்ப ்டுகி்றது. புவியீர்்பபு முடுக்கம் 
10 m s−2 எனில் இயக்க ஆற்்றல் அ்தன 
ந்தபாடக்க மதி்பபில் ்பாதியபாகும் உயரதள்தக் 
கணக்கிடுக.

தீர்வு

 நிள்ற m = 5 kg

 இயக்கஆற்்றல் K.E = 1000 J

   g = 10ms−2

 ‘h’ உயரத்தில்  mgh = K.E
2

 

5 10 1000
2

500
50

10

� � �

� �

h

h m

W

J

� �
�
�
�

�
�
� �

�

�
�

�

�
�

� � � �

3 8
3

4 8
2

40

512 128 40 424

3 2( )

[ ]

5.  60 kg மற்றும் 30 kg நிள்ற நகபாணட இரு 
ந்பாருட்கள் ஒயர திளசயில் யெர்க்யகபாட்டில் 
முள்றயய 40 cm s-1 மற்றும் 30 cm s-1 

திளசயவகததில் இயங்கி ஒரு ் ரிமபாண மீட்சி 
யமபா்தலுக்குட்்டுகி்றது. யமபா்தலுக்கு்ப பி்றகு 
அவற்றின திளசயவகங்களைக் கபாணக.

தீர்வு

நிள்ற m1= 60 kg

நிள்ற m2= 30 kg

u cm s
u cm s

1
1

2
1

40
30

=
=

−

−

     

v m m
m m

u m
m m

u

v
m m
m m

u
2m

1
1 2

1 2
1

2

1 2
2

2
2 1

1 2
2

2
=

−
+









 +

+










=
−( )
+

+ 1

1 2
1+m m

u

மதி்பபுகளை்ப பிரதியிட கிளட்ப்து

      

v

v

 cm s

1

1

60 30
90

40 2 30
90

30

1
90

1200 1800

3000
90

33 3

=
−

× +
×

×

= +

= = −

( )

[ ]

. 1

இய்தய்பால்

       

6.  உரபாயவற்்ற கிளடத்தை ்தளரயில் ஒரு ந்பாருள் 
நசங்குதது அச்சுடன  θ யகபாணததில் u யவகததில் 
யமபாதி நசங்குதது அச்சுடன φ யகபாணததில்  v 
யவகததில் மீணநடழுகி்றது. ந்பாருளுக்கும் 
்தளரக்கும் இளடயய உள்ை மீட்சியளி்பபு 
குணகம் e. v இன எணமதி்பபு யபாது ?

v

v

cms

2

2

30 60
90

30 2 60
90

40

1
90

900 4800

3900
90

43 3

( )

[ ]

. 11
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282 பின் இணைப்பு 1

u

θ φ

v

திளசயவகக் கூறுகளை்ப  ்யன்டுத்த
தீர்வு

v

v 
co

s 
φ

u cos θ 

v sin φ

u sin θ

u

θ φ

θ

திளசயவகததின X கூறு usin θ = vsin F (1)
திளசயவகததின Y – கூறின எணமதி்பபு ஒயர 
அைவபாக இருக்கபாது. எையவ மீட்சியளி்பபு 
குணகதள்த்ப ்யன்டுததி

       
e v

u
�

cos
cos

�
�   (2)

(1) மற்றும் (2) ஐ இரு மடியபாக்கி கூட்ட

      

v u
v e u

��ட v u e u

2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

sin sin
cos cos

sin cos

ϕ θ

ϕ θ

θ θ

=

=

= +

∴∴ = + 

= +

v u e

v u e

2 2 2 2 2

2 2 2

sin cos

sin cos

θ θ

θ θ

7.  m நிள்றயுள்ை ஒரு ந்பாருைபாைது நீட்சியளடயபா 
நிளலயில் l நீைதள்தயும் k விளச மபாறிலிளயயும் 
நகபாணட யலசபாை சுருள் வில்லின ஒரு 
முளையில் இளணக்க்ப்ட்டுள்ைது. அது 
கிளடமட்ட வட்டததில் w என்ற யகபாணத 
திளசயவகததுடன சுைற்்ற்ப்டுகி்றது. சுருள் 
வில்லின நீைம் எவவைவு அதிகரிக்கும்?

தீர்வு
ந்பாருளின நிள்ற = m
விளச மபாறிலி = k

நீட்சியளடயபா நிளலயில் சுருள் வில்லின நீைம் = l
யகபாணத திளசயவகம் = w

Fs

x

 x = 0

xl

சுருள்வில்லின நீைஅதிகரி்பபு ‘x’ எனக.

்தற்ய்பாது புதிய நீைம் = (l + x) = r

சுருள்வில் கிளடமட்ட வட்டததில் சுைலும்ய்பாது

சுருள் வில் விளச = ளமயயெபாக்கு விளச

 kx = mw2(l+x) = m w2r

 
x = mω2l

k–mω2

8.  ஒரு து்ப்பாக்கி விைபாடிக்கு 8 
குணடுகள்வீ்தம் x என்ற இலக்கில் 
சுட்ப்டுகி்றது. ஒவநவபாரு குணடின 
நிள்ற 3 g மற்றும்அ்தன யவகம் 600 m s-1  
எனில் குணடுகள் நவளி்ப்டுததும் தி்றளைக் 
கணக்கிடுக.

தீர்வு

தி்றன = ஒரு விைபாடியில் நசயய்ப்ட்டயவளல

  = ஒருவிைபாடியில் 8 குணடுகளின 
  நமபாத்த இயக்க ஆற்்றல்

 P = 8 × ஒரு விைபாடியில் ஒவநவபாரு 
குணடின இயக்க ஆற்்றல்P � �

� � � �� ���

8

8 1
2

3 10 6003

(kinetic energy of each
bullet per second)

�� �2

 P = 4320W

 P = 4.320 kW
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283பின் இணைப்பு 1

1.  சம்க்க முக்யகபாணததின மூனறு 
முளைகளிலும் மூனறு நிள்றகள் 
முள்றயய  m1 = 1 kg  m2 2=  kg மற்றும்   
m3 3=  kg ளவக்க்ப்ட்டுள்ைது. அளம்பபின 
நிள்றளமயதள்த கபாணக.

m1 m2

m3

(1,0)

( √ )

1
2

1 3
2 2

G

A
B

C

D

,

சம்க்க முக்யகபாணததின நிள்ற ளமயமபாைது 
வடிவியல் ளமயம் G இல் அளமகி்றது m1, 
m2 மற்றும் m3 ஆகிய நிள்றகள் ்டததில் 
கபாட்ட்ப்ட்டுள்ைதுய்பால் A, B மற்றும் C 
என்ற நிளலகளில் ளவக்க்ப்ட்டுள்ைது. 
நகபாடுக்க்ப்ட்ட நிள்றகளின நிளலயிலிருந்து  
m1 மற்றும் m2 என்ைவற்றின ஆயஅச்சு்ப 
புள்ளிகள் முள்றயய (0, 0) மற்றும் (1, 0) ஆகும். 
பித்தபாயகபாரஸ் ய்தற்்றதள்த ்யன்டுததி m3 
யின நிளலயிளைக் கபாணக. ∆DBC என்து 
நசங்யகபாண முக்யகபாணமபா்தலபால்

 BC CD DB2 2 2� �

 CD BC DB2 2 2� �

 
CD2 2

2

1 1
2

1 1
4

3
4

� � �
�
�

�
�
� � � �

�
�

�
�
� �

 
CD =

3
2

m3 நிள்றயின ஆயஅச்சு

 

1
2

3
2

,
�

�
��

�

�
��
  அல்லது 

0 5 0 5 3. , .� �

நிள்ற ளமயததின x- அச்சுக் கூறு

 
x m x m x m x

m m mCM �
� �
� �

1 1 2 2 3 3

1 2 3

xCM �
� � � � �

� �
�

( ) ( ) ( . ) .1 0 2 1 3 0 5
1 2 3

3 5
6

        xCM =
7

12
  m

நிள்ற ளமயததின Y- அச்சுக் கூறு

y m y m y m y
m m mCM �
� �
� �

1 1 2 2 3 3

1 2 3

   
yCM �

� � � � � �
� �

�
( ) ( ) ( . ) .1 0 2 0 3 0 5 3

1 2 3
1 5 3

6

    yCM =
3

4
 m

∴ ஈர்்பபு ளமயததின ஆய அச்சு்ப புள்ளிகைபாவை

7
12

3
4

,
�

�
��

�

�
��

2.  எலக்ட்ரபான ஒனறு 9.1 × 10−31kg எனும் 
நிள்றயுடனும் 0.53 A ஆரததுடனும் 
உட்கருவிளை வட்ட்ப ்பாள்தயில் சுற்றி 
வருகி்றது. எலக்ட்ரபானின யகபாண உந்்தம் 
யபாது ? (எலக்ட்ரபானின திளசயவகம்  
v=2.2 � �106 1ms )

தீர்வு

எலக்ட்ரபானின நிள்ற m =  9 × 10−31 kg

எலக்ட்ரபானின வட்ட்ப ்பாள்தயின ஆரம்  
r = 0.53 A° = 0.53 � �10 10 m

எலக்ட்ரபானின திளசயவகம் v = 2.2 × 106 ms-1 

எலக்ட்ரபானின யகபாணஉந்்தம் L = I ω

எலக்ட்ரபானின நிள்றளய புள்ளிநிள்றயபாக 
எடுததுக் நகபாள்க. 

தீர்்க்கப்்பட்ட்கை்ககு்கள் -அலகு5
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284 பின் இணைப்பு 1

இ்தன நிளலமத திரு்பபுததி்றன I = m r2. 

யமலும் ��
v
r

 என்ற ந்தபாடர்ள்யும் 

்யன்டுததும் ய்பாது

யகபாணஉந்்தம் L = mr2 ×
v
r

 = mvr

 = 9.1 � � � � �� �10 2 2 10 0 53 1031 6 10. .

 L = 10.61 × 10−35= 1.06 × 10−34  kg m2 s−1

3.  20 kg நிள்றயும் 0.25 m ஆரமும் நகபாணட 
ஒரு திணமக் யகபாைகமபாைது ளமயம் வழிச் 
நசல்லும் அச்ளச்ப ்ற்றி சுைல்கி்றது. அ்தன 
யகபாண திளசயவகம் 5 rad s-1 எனில் 
யகபாண உந்்தததின மதி்பபு யபாது?

தீர்வு

யகபாைகததின நிள்ற m = 20 kg

ஆரம் r = 0.25 m

யகபாணத திளசயவகம் ω = 5 rad s-1

யகபாண உந்்தம் L = Iω = 
2
5

2mr w

= 
2
5

20 0 25 5 40 0 06252� � � � �( . ) ( . ) = 2.5

         L = 2.5 kg m2s-1

4.  திணம உருளையபாைது 2m 
உயரததிலிருந்து கீயை விட்ப்ட்டு ்தளரளய 
அளடயும் ய்பாது ஒரு குறி்பபிட்ட யவகததில் 
்தளரளய வந்்தளடகி்றது. அய்த உருளை 
குறி்பபிட்ட உயரம் நகபாணட சபாய்தைம் 
ஒனறின உச்சியிலிருந்து விட்ப்டும் 
ய்பாதும் அய்த யவகததில் ்தளரளய 
அளடகி்றது எனில் அந்்த சபாய்தைததின 
உயரதள்தக் கபாணக. அவவுருளையின 
திளசயவகதள்தயும் கபாணக.

தீர்வு

2m h h'

 மு்தல் நிகழவு

 நிளல ஆற்்றல் = இயக்க ஆற்்றல்

             mgh = 
1
2

2mv

 mg×2 = 1
2

2mv   (1)

இரணடபாவது நிகழவு

நிளல ஆற்்றல் = இடம் ந்யர்வு ஆற்்றல் + சுைற்சி 
ஆற்்றல்

 mghʹ = 
1
2

2mv  + 
1
2

2Iw

 mghʹ = 
1
2

2mv  +
1
2   

mr v
r

2 2

22
�

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�

              ∴ mghʹ = 
3
4

2mv             (2)

(2) ஐ (1) ஆைபால் வகுக்க

     
mgh

mg

mv

mv

'
×

= =
2

3
4
1
2

2

2   
3
4

2
1

3
2

� �

hʹ = 3m

சமன்பாடு (1) லிருந்து 2 1
2

2mg mv=
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285பின் இணைப்பு 1

 v g g= =4 2

 v � �2 9 81.

 v ms� �6 3 1.

5.  X – Y ்தைததில் m நிள்ற நகபாணட சிறிய 
துகள்X அச்சுடன θ யகபாணததில் v என்ற 
ஆரம்் திளசயவகததுடன ்டததில் 
கபாட்டியுள்ைவபாறு எறிய்ப்டுகி்றது. அ்ப 
ந்பாருளின யகபாண உந்்ததள்த கபாணக

தீர்வு  

 v cos θ

θ

v 
si

n 
θ v

 m நிள்ற நகபாணட ந்பாருள் t கபால 
இளடநவளியில் கிளடத்தைததில் ெகர்ந்்த 
ந்தபாளலவு X எனக.

யகபாண உந்்தம் 


L dt� ��
ஆைபால்  



� � �r F
ˆˆr xi yj= +�
 

   

( ) ( )
( )
ˆ ˆˆ

ˆˆˆ

xi yj mgj

mgx i j mgxk

τ

τ

∴ = + × −

= − × = −

�

�

   
( ) ( )ˆ ˆcosL mg xdt k mgv tdt kθ= − = −∫ ∫

�

ஆரம்் நிளலயில் t = 0 மற்றும் இறுதி நிளலயில்  
t = tf

2

0

1ˆ ˆcos cos
2

ft

fL -mgv tdt k mgv t kθ θ
 
 ∴  = = −
  
∫

�

எதிர் குறியபாைது உந்்தம் ஆைது ்தைததின உள் 
யெபாக்கிய்தபாக உள்ைது என்ள்த குறிக்கி்றது.

6.  M நிள்றயும் R ஆரமும் நகபாணட 
முழுளமயபாை வளையததில் ளமயம் 
்தபாங்கும் யகபாண்ப்குதி θ நீக்க்ப்டுகி்றது. 
வளையததின ்தைததிற்கு நசங்குத்தபாகவும், 
அ்தன ளமயம் வழிச் நசல்லும் அச்ளச்ப 
ந்பாருதது மீ்தமுள்ை வளையததின 
நிளலமத திரு்பபுததி்றளைக் கபாணக.

தீர்வு
M நமபாத்த நிள்றயும் R ஆரமும் நகபாணட 
முழுளமயபாை வளையதள்த எடுததுக் 
நகபாள்க. அதில் m நிள்றயுளடய ்குதியபாைது 
நீக்க்ப்டும்ய்பாது மீ்தமுள்ை வளையததின 
நிள்ற M – m எைக் நகபாள்க.

  

 m

M-m

θ

�ைற,

�ைற,

n என்ற யெர்குறி முழு எணளண எடுததுக் 
நகபாணடபால்

nθ = 360    n= 360�
�

m என்ள்த முழுளமயற்்ற வளையததின 
நிள்ற எை எடுததுக் நகபாணடபால்
்குதி நீக்க்ப்ட்ட வளையததின நிள்ற =  M-m

m M
� �

360
�

்குதி நீக்க்ப்ட்ட வளையததின நிள்ற 

=  mass of incomplete ring M M
n

M
n

n
   � � �

�� �1

எடுததுக் கபாட்டபாக

அ)  θ = 60 ° எனும்ந்பாழுது

n =
°
°

=
360
60

6

  � � �n 1 5

்குதி நீக்க்ப்ட்ட  
வளையததின நிள்ற    

=
5
6

M

ஆ)  θ = 30o எனும்ந்பாழுது
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286 பின் இணைப்பு 1

b when n) ,   � � � �
�
�
�30 360

30
12

 n � �1 11

்குதி நீக்க்ப்ட்ட  
வளையததின நிள்ற = 11

12
M

்குதி நீக்க்ப்ட்ட வளையததின நிளலமத 
திரு்பபுததி்றன

 I = M
n

n
R

�� �1 2

7. நிள்றயற்்ற நசங்யகபாண முக்யகபாணமபாைது 
அ்தன நசங்யகபாணம் உள்ை முளையிலிருந்து 
ந்தபாங்கவிட்ப்ட்டுள்ைது. 100 kg நிள்றயபாைது B 
என்ற மற்ந்றபாரு கிளடத்தைததுடன 53° யகபாணம் 
எற்்டுததும் முளையில் ந்தபாங்கவிட்ப்ட்டுள்ைது. 
BC என்ற மூளல விட்ட்ப ்க்கமபாைது 
கிளடத்தைததியலயய இருக்க C என்ற முளையில் 
ந்தபாங்க விட்ப்ட யவணடிய நிள்றளயக் கபாணக.
தீர்வு

A

90°

B           x1    D                    x2 C

100                                                              m 

53° 37°

திரு்பபுத தி்றனகளின ்தததுவததின்டி,

 100 × g � � � �x m g x1 2  

 100 × cos 53o = m × cos 37o (1)

இங்கு x1 மற்றும் x2 என்ை மூளை விட்ட 
்குதிகளின நீைம். 37° , 53° மற்றும் 90° 
யகபாணங்களை நகபாணட நசங்யகபாண 
முக்யகபாணம் சி்ற்பபு வளகயபாகும்.  இ்தன 
்க்கங்களின விகி்தமபாைது ்டததில் 
உள்ைவபாறு 3 : 4 : 5.

53°

37°

4
5

3

100 × cos 53o = m × cos 37o

 100 3
5

4
5

� � �m

 m � �100 3
4

 m kg= 75

8. சுைல்சக்கரம் ஒனள்ற 30 rpm லிருந்து 720 rpm 
ஆக யவகதள்த அதிக்ப்டுத்த 1000 J ஆற்்றல் 
நசலவழிக்க்ப்டுகி்றது. சுைலும் சக்கரததின 
நிளலமத திரு்பபுத தி்றளைக் கபாணக.

தீர்வு

 �1 30� rpm = 2� � �30
60

1rads  = =π rad s-1

 �2 720� rpm

= 2 π π× =−720
60

241 −1rads rads 

இயக்க ஆற்்றலின ஏற்்டும் மபாறு்பாடு

∆KE = 1
2 2

2
1

2I( )� ��
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  I = 2

2
2

1
2

�
�

�
�KE

( )� �
 2 1000

24 2 2

�

� � � � �� �

  I =  2000
25 23� ��

 கவைததிற்கு:

 a2-b2 = (a + b) (a-b)

  I ≈ 0.35 kg m2 (� 2 10� ) என்்தபால்

9. ஒயர ஆரமும், நிள்றயும் நகபாணட இரு 
உருளைகளை எடுததுக்நகபாள்க. இதின ஒனறு 
உள்ளீடற்்ற்தபாகவும் மற்ந்றபானறு திணமமபாகவும் 
உள்ைது. இளவ ஒயர திரு்பபு விளசக்கு 
உட்்டுததும் ய்பாது, இவற்றுள் எது அதிக 
யகபாணமுடுக்கம் ந்றும்?

தீர்வு
திணம உருளையின அச்ளச்ப ்ற்றி நிளலமத 

திரு்பபுத தி்றன I MRs =
1
2

2

உள்ளீடற்்ற உருளையின அச்ளச்ப ்ற்றி 
நிளலமத திரு்பபுததி்றன I MRh = 2

 அ�ல�

 திரு்பபுவிளச torque I � � a

 a = τ
I

 � �
s

sI
�  மற்றும் � �

h
hI

�

 � � � �s s h h s h
h

s

I I I
I

� � �

     
I I I

Ih s
h

s

s h

� � �

� �

1

� �

ஒயர திரு்பபு விளசயின ய்பாது திணம 
உருளையபாது உள்ளீடற்்ற உருளைளய விட 
அதிக முடுக்கதள்த்ப ந்றுகி்றது.

10. நமல்லிய வட்டத்தட்டு கிளடத்தைததில் அ்தன 
ளமயததின வழியய நசல்லும் நசங்குதது 
அச்ளச்ப ்ற்றி சுைல்கி்றது. பூச்சி ஒனறு வட்டத 
்தட்டின விட்டததில் A லிருந்து ெகர்ந்து ்டததில் 

கபாட்டியுள்ைவபாறு நசல்கி்றது. வட்டத்தட்டின 
யகபாணயவகம் எவவபாறு மபாற்்றம் அளடகி்றது 
என்ள்த விவபாதிக்க.

தீர்வு
வட்டத ்தட்டு பூச்சியுடன ்தனனிச்ளசயபாக 
சுைல்வ்தபால் அளம்பபின யகபாண உந்்தம் 
மபா்றபா்தது.

 L I� � = மபாறிலி

A B
O

 பூச்சி விட்டததில் A யிலிருந்து ளமயம் (O) ளவ 
யெபாக்கி ெகரும் ய்பாது நிளலமத ்திரு்பபுதி்றன 
(I) குள்றகி்றது. எையவ யகபாணததிளசயவகம் 
(w) அதிகரிக்கி்றது. அது ளமயம் (O) விட்டு 
விலகி B யெபாக்கி ெகரும்ந்பாழுது (O விலிருந்து 
B) நிளலமததிரு்பபுததி்றன அதிகரிக்கி்றது. 
எையவ யகபாணததிளசயவகம் குள்றகி்றது.

11.  (i)  Ekr மற்றும் L இவற்றிற்கு இளடயய 
வளரய்ப்டும் வளர்டததின வடிவம் 
எனை? (இதில் Ekrஎன்து சுைற்சி இயக்க 
ஆற்்றல் மற்றும்  L என்து யகபாணஉந்்தம்) 

 (II)   வளர ்டததிலிருந்து கிளடக்க்ப ந்றும் 
சபாயவின மூலம் நீங்கள் அறிவது யபாது?

 (III)  Ekr மற்றும் L இவற்றிற்கு இளடயய 
A மற்றும் B என்ற இரு ந்பாருட்களுக்கு 
வளர்டம் வளரய்ப்டுகி்றது. இவற்றில் 
எது அதிக நிளலமத திரு்பபுததி்றளை 
நகபாணடிருக்கும்.

தீர்வு
சுைற்சி இயக்க ஆற்்றல்

 Ekr = 1
2

2Iw

இதிலிருந்து,
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  = 1
2

1
2

1
2

2

I L L
I

� � �� � �. .  
L I

L I
�

�
�

�

 Ekr = L
I

2

2

 L2 = 2IEkr

 L = 2IEkr  = 2I Ekr.

Ekr  கும் L கும் இளட்ப்ட்ட வளர்டம்

ஒரு யெர்யகபாடு.

ii)  வளர்டததின சபாயவு நிளலமத 
திரு்பபுததி்றனின மதி்பள் ்தரும்

L

√Ekr

iii)  வளர்டததின சபாயவு நிளலமத 
திரு்பபுதி்றளை அளிக்கும் எை ெபாம் 
அறியவபாம். A என்ற ந்பாருளிற்கு 
வளரய்ப்டும். யகபாடு அதிக சபாயளவ 
ந்ற்றிரு்ப்்தபால், A யின நிளலமத 
திரு்பபுததி்றன அதிகம்.

√Ekr

L A

B

12. சீரபாை நமல்லிய வட்ட வளையமபாைது 
ெழுவு்தலினறி சபாய்தைததில் கீழ யெபாக்கி 
உருள்கி்றது. சபாய்தைததின சபாயவுக்யகபாணம் 
45º எனில் அ்தன வழியய யெர்யகபாட்டு 
முடுக்கதள்தக் கணக்கிடுக.

தீர்வு
சபாய்தைததின வழியபாக யெர்யகபாட்டு 
முடுக்கமபாைது

 a g
K
R

�
�

sin�

1
2

2

 

சீரபாை நமல்லிய வளையததின ளமயம் 
வழிச்நசலலும் அச்ளச்ப ந்பாருதது நிளலமத 
திரு்பபுததி்றன  I MR= 2

 � � � �K R K
R

2 2
2

2 1.

மற்றும் சபாய்தைததின சபாயவு, θ = 45˚  

⇒ (sin45˚ = 1
2

)

எையவ

 

a

g

a g m s

=
+

= −

2
1 1

2 2
2

ந்பாடடித்நதர்வு ்பகுதி
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A 1.1 இயற்பியலின் நூற்்றாண்டு கறால முற்யறான வளர்ச்சி
பல நூற்றாண்டுகளறாக இயறபியலில் ஏறபட்டுளள 

த�றாடர்ச்சியறான வளர்ச்சி
கறாலம்

சூரியன், சந்திரன், ககறாளகள மற்றும் விண்மீன்கறள 
உற்றுக�றாககல்

ஏ்த்றாழ கி.மு 3000 அளவில் முற்கறால கிகரககர்கள 

பிரபஞசததில் உளள ஒவ்வறான்றும் மறாறிக ்கறாண்கடே 
இருககின்்து. கறாலவறரயற்யின்றி மறா்றாமல் 
இருககககூடியது எதுவும் இல்றல. “கறாலம்” எனும் கருதது 
இப்புரி்லின் அடிப்பறடேயில் உரு்வடுத்து

ஏ்த்றாழ கி.மு 500 (ஹிரறாகளிடடேஸ்) (Heraclitus)

்பறாருடகள அறனததும் கமலும் பகுகக இயலறா் மிகச் சிறிய 
“அணு” எனும் துகளகளறால் ஆனறவ. அணுக்கறாளறக 
வளர்ச்சி அறடேந்்து. ஆனறால் கருதுககறாள அளவிகலகய 
இருந்்து. கசறா்றன ரீதியறாக நிறுவப்படேவில்றல.

கி.மு 500 முடிவில் (்டேமறாகறரடேஸ் மற்றும் 
லியூஸிப்பஸ்) (Democritus and leuicippus)

 � தினசரி வறாழ்வில் �றடே்பறும் நிகழ்வுகளுககறான 
இயற்பியல் விதிகள பற்றிய கருதது

 � ஈர்ப்பு விறசயுடேன் கூடிய இயககம் பற்றிய கருதது
 � �றான்கு ்னிமஙகள ்கறாளறக (ஒவ்வறாரு ்பறாருளும் 

பூமி, நீர், கறாற்று ்�ருப்பு ஆகிய �றான்கு ்னிமஙகளறால் 
ஆனது. இத்னிமஙகள ஒன்றிலிருந்து மற்்்றான்்றாக 
மறா்ககூடியது).

 � பிரபஞசததின் றமயம் புவி (கருதுககறாள) 
 � ்பறாருடகள ்்றாடேர்ந்து இடேம் ்பயர விறச க்றவ
 � கனமறான ்பறாருள இகலசறான ்பறாருறளவிடே விறரவறாக 

புவியின் மீது விழும்

ஏ்த்றாழ கி.மு 3 ஆம் நூற்்றாண்டு அளவில் 
(அரிஸ்டேறாடடில்)  (Aristotle) 

 � புவி ககறாள வடிவ முறடேயது
 � புவியின் ஆரதற் கிடடேத்டடே துல்லியமறாக அளத்ல்

ஏ்த்றாழ கி.மு 240 அளவில் எரகடேறாஸ்்னிஸ் 
(Erotosthenes)

 � சூரிய குடும்ப அறமப்பின் றமயததில் சூரியன் உளளது. 
(கருதுககறாள. கசறா்றன முற் நிரூபணம் இல்றல)

 � ்ன் அச்சு பற்றி புவி சுழல்்ல் பற்றிய கருதது

ஏ்த்றாழ கி.மு 2 ஆம் நூற்்றாண்டு (சறாகமறாஸ்- இன் 
அரிஸ்டேறார்கஸ்) (Aristarchus of samos) 
ஏ்த்றாழ கி.மு 2 ம் நூற்்றாண்டு அளவில் (்சலியூசியறா) 
(Seleucia)

பின் இணைப்பு 2
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290 பின் இணைப்பு 2

A 1.1 இயற்பியலின் நூற்்றாண்டு கறால முற்யறான வளர்ச்சி (்்றாடேர்ச்சி)
 � நீர்ம நிறலயியலுககறான அடித்ளம், ்�ம்புககறால் 

்்றாடேர்பறான கருதது
 � கப்பிகள மூலம் (Pulleys) இயந்திரவியல் கவறல
 � ஆர்ககிமிடீஸ் ்ததுவம் என அறியப்படும் மி்ப்பு விதிகள 

(Law of Buoyancy)
	� π ககறான துல்லியமறான மதிப்பு

ஏ்த்றாழ 3 ஆம் நூற்்றாண்டு அளவில் (ஆர்ககமிடீஸ்) 
(Archimedes)

 � ககறாளகள மற்றும் விண்மீன்களின் இயககம் மீது கவனம் 
்சலுத்ப்படு்ல்

 � சூரிய கிரகணம் பற்றிய முன்னறிவிப்பு 
 � புவிககும் நிலவுககும் உளள ்்றாறலவு மற்றும் புவிககும் 

சூரியனுககும் உளள ்்றாறலவு கணககிடேப்படு்ல்
 � வறானியல் நிகழ்வுகள உற்றுக�றாககலும் பதிவு ்சய்லும்

கி.மு2 ஆம் நூற்்றாண்டின் முடிவில் (ஹிப்பறார்ககஸ்) 
(Hypparchus)

 � புவிறமயக ்கறாளறக (கருதுககறாள அல்ல. இந்்க 
்கறாளறக ்வறுஙகண்களறால் உற்று க�றாககககூடிய 
நிகழ்வுகறள விளககியது)

 � ககறாளகளின் “பின்கனறாககிய இயககம்” (retrograde 
motion) குறித் விளககம்

 � “Almagest” - மு்ல் வறானியல் நூல் ்வளியீடு 

கி.பி 100 ஆம் ஆண்டேளவில்  (்றாலமி) (Ptolemy)

 � புவியின் ்ற்சுழற்சிப் பற்றிய கருதது
 � “சுழி” பற்றிய கருதது 
 � கணி்வியலுககறான பஙகளிப்பு

கி.பி 5 ஆம் நூற்்றாண்டு (ஆர்ய படடேறா (Aryabhatta) - 
இந்தியறா) 

 � ஆரம்ப கடடே ஒளியியல் பற்றிய புரி்ல்

 � “வறானவியல் கருவூலம்” என்் புத்கம் – ்றாலமியின் 
வறானியல் ் ரவுகறள துல்லியமறான ் ரவுகறள ் கறாடுத்து

கி.பி 9 ஆம் நூற்்றாண்டு (இபின் அல் கே்ம் - 
அகரபியறா) (Ibn al - hayatham)
கி.பி 12 ஆம் நூற்்றாண்டு (�ஸீர் – ஆல் -தீன் – ் பர்சியறா 
வறானியல் அறிஞர்) (Nasir – al - Din)

 � 7ஆம் நூற்்றாண்டு மு்ல் 14 ஆம் நூற்்றாண்டு வறர  
அறிவியலில் குறிப்பிடேத்கக வளர்ச்சியறானது இசுலறாமிய 
�றாடுகளறால் அறமந்்து (அகரபியறா, ்பர்சியறா, இரறான் 
மு்லியன)

 � ககறாபர் நிககஸின் புரடசி
 � சூரிய றமயக ் கறாளறக (கருதுககறாள அல்ல. விண்மீன்கள 

மற்றும் ககறாளகளின் இயககதற் ்றாலமியின் மறாதிரிறய 
விடே எளிறமயறாக விளககியது)

 � துல்லியமறான வறானியல் ்ரவுகள
 � ககறாளகளின் இயககம் பற்றிய விதிகள

கி.பி 15 ஆம் நூற்்றாண்டு - ககறாபர்நிககஸ் (Copernicus)

டீகேறா பிரறாகே (Tycho Brahe)
்கப்ளர் (Kepler)

 � நிறலம விதி
 � ்்றாறலக�றாககி மூலம் உற்று க�றாககல்
 � வியறாழன் ககறாளின் நிலவுகளின் சுற்றுக கறாலதற் 

கணககிடேல்
 � புவி ்டறடேயறானது அல்ல.

கலீலிகயறா (1564-1642) (�வீன உற்றுக�றாககல் 
வறானியலின் (Observational astronomy) ்ந்ற்)
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291பின் இணைப்பு 2

A 1.1 இயற்பியலின் நூற்்றாண்டு கறால முற்யறான வளர்ச்சி (்்றாடேர்ச்சி)
 � அறனததுப் ்பறாருடகளும் புவியின் மீது ஒகர கவகததில் 

விழுகின்்ன. (அரிஸ்டேறாடடிலின் கருதது ்வறு என 
நிருபிககப்படடேது)

 � நிறலம விதி (்பறாருளின் இயககததிற்கு அ்ன் மீது விறச 
்்றாடேர்ந்து ் சயல்படே கவண்டியதில்றல. அரிஸ்டேறாடடிலின்  
்கறாளறக ்வறு என நிருபிககப்படடேது)

 � ஊசல், சறாய்ளம் ்்றாடேர்பறான ஆயவுகள 
 � எறி்பறாருடகளின் இயககம் பற்றி அறி்ல்
 � கடடுப்படுத்ப்படடே ஆயவுகள (Controlled experiments) – 

அறிமுகம்

கலீலிகயறாவின் பறார்றவ

 � கறார்டடீசியன் குறிப்பறாயஙகள அறமப்பு அறிமுகம்
 � பகுமுற் வடிவியல் (Anlaytical Geometry) அறிமுகம் 

்ரகன ்டேஸ் கறார்க் (Rene Des carte) (1596 - 1650)

17 மறறும் 18 ஆம் நூற்றாண்டுகளில் வளர்ச்சி

 � இயகக விதிகள 
 � இயககதற் (motion) பற்றிய சரியறான அறிவியல் கருதது
 � நுண்கணி்ததின் (Calculus)  வளர்ச்சி  

(்லயபினிடஸ் –ஐ சறாரறாமல்) (Leibniz)
 � (எதி்ரறாளிப்பு, ஒளி விலகல், முப்படடேகம்)
 � ஒளியறானது நுண்மததுகளகளறால் (Corpuscules) ஆனது. 
 � ்கப்ளர் விதிகறளத ்ருவித்ல்
 � மிகச் சி்ந்் அறிவியல் நூலறான “The principia mathematica” 

(1687) ்வளியீடு 
 � ஒளியின் அறலக ்கறாளறக

ஐசக நியூடடேன் (1642 - 1727) (Isaac Newton)

கிறிஸ்டியன் ேயகன்ஸ் (christian Huygens); �வீன 
ஒளியியலின் ்ந்ற்

 � கறாந்்வியலில் ஆயவுகள
 �  வறாயுககளின் ்ன்றமகள (Behavior of gases)
 � பறாயம இயககவியல் – ்பர்னூலி க்ற்்ம் (1734)
 � வறாயுககளின் இயககவியற் ்கறாளறக பற்றிய ஆரம்பகடடே 

கருததுககள 
 � கம்பிச்சுருள இயககம் (ேுக விதி)
 � ்மல்லிய கம்பியில் ஏற்படும் அதிர்வுகளின் 

அதிர்்வண்ணுககறான ககறாறவறயத ்ருவித்ல் (1714)
 � ஆற்்ல் வழி அணுகுமுற்யின் மூலம் நியூடடேன் 

இயககவியல் மறு சீரறமககப்படேல் (்லகரறான்ஞ 
இயககவியல்)

 � நீரறாவி இயந்திரம் கண்டுபிடிப்பு (1781)
 � மின்னூடடேஙகளுககு இறடேகயயறான விறச  

(கூலூம் விதி)

வில்லியம் கில்்பர்ட (1600 அளவில்) (William Gilbert)
இரறாபர்ட பறாயில் (1627 - 1691)  மற்றும் இரறாபர்ட ஹீக
கடேனியல் ்பர்னூலி (1700 - 1782) (Daniel Bernoulli)
கடேனியல் ்பர்னூலி (1700 - 1782)

இரறாபர்ட ேுக (Robert Hooke)
்டேயிலர் (Taylor)

டி ஆ்லன்்பர்ட, ் லகரறான்ஞ (De Alembert, Lagrange)

கேம்ஸ் வறாட (James Watt)
கூலூம்

19 ஆம் நூற்றாண்டில் வளர்ச்சி
 � ்வப்ப இயககவியலின் ஆரம்ப கறாலக கருததுகள  

(1840 களில்) 
 � ககலறாரிக (CALORIC) ்கறாளறக 

கேம்ஸ் ேுல் (James Joule), கறார்்னறா (carnot)

PHYSICS_XI_STD_BM_Appendix-2_Tamil.indd   291PHYSICS_XI_STD_BM_Appendix-2_Tamil.indd   291 28-01-2020   16:15:4028-01-2020   16:15:40



292 பின் இணைப்பு 2

A 1.1 இயற்பியலின் நூற்்றாண்டு கறால முற்யறான வளர்ச்சி (்்றாடேர்ச்சி)
 � ்வப்ப இயககவியல் விதிகள (1850 களில்)
 � வறாயுககளின் ்ன்றமகள, திறசகவகம் மற்றும் கவகம் 

(1860 களில்)
 � புளளியியல் இயககவியல் மற்றும் என்டகரறாபி (entropy)

சமன்பறாடு ஆகியவற்றுககறான அடித்ளம் (1870 களில்)

்கல்வின் (Kelvin), கிளறாஸியஸ் (Clausius)
கேம்ஸ் கிளறார்க கமகஸ்்வல் (James Clark Maxwell)

கபறால்டஸ்கமன் (Boltzmann)

 � ஒளியின் அறலத்ன்றம ்்றாடேர்பறான ஆயவுகள
 � மின்னூடடேஙகளின் ்ன்றமகள 
 � மின்னூடடேததின் மீ்றான கறாந்்ப்புல விறளவுகள   

(1820 களில்)
 � இறணக கடேததிகளில் பறாயும் மின்கனறாடடேஙகளுககிறடேகய 

உளள விறச
 � மீச்சிறு ்சயல் ்கறாளறக (Principle of Least action), 

ேறாமில்டேன் இயககவியல் (1821)
 � மின்கமறாடடேறார், மின்கனறாடடேம் பற்றிய ்சயல் விளககம்

யங மற்றும் பிர்னல் (Young and Fresnel)

ஓர்ஸ்்டேட (Oersted)

ஆம்பியர்  (Ampere)

வில்லியம் ேறாமில்டேன் (William Hamilton)

றமகககல் பறாரகடே (Michael Faraday)
 � மின்கறாந்்வியல் - மின்கனறாடடேவியறலயும் 

கறாந்்வியறலயும் இறணககும் பறாலம் 
 � கமகஸ்்வல் சமன்பறாடுகள �வீன ்்றாழில்நுடபததின் 

தி்வுககறால்
 � மறாறுதிறச மின்கனறாடடேம்

கேம்ஸ் கிளறார்க கமகஸ் ்வல் (James Clark Maxwell)

்டேஸ்லறா (Tesla)
20ஆம் நூற்றாண்டில் வளர்ச்சி

 � முழுகரும்்பறாருள (black body) பற்றிய ஆயவுகள
 � எலகடரறான் கண்டுபிடிப்பு
 � ரூ்ர்கபறார்டு அணுமறாதிரி
 � கதிரியககம் பற்றிய ஆயவுகள

கமகஸ் பிளறாஙக (1900 அளவில்) Max Planck 
J.J. ்றாம்்ஸன் (J.J. Thomson)
ரூ்ர்கபறார்டு (1910களில்) (Rutherford)
கமரி கயூரி (1920 கள மற்றும் 1930களில்) (Marie Curie)

 � சி்ப்பு சறார்பியல் ்கறாளறக, ஒளி மின்விறளவு, அணுவின் 
இருப்றப (Existence) நிரூபித்ல் (1905), E = mc2 

 � நியூடடேனுககுப் பிந்ற்ய இயற்பியல் புரடசி
 � ்வளி மற்றும் கறாலம் பற்றிய புதிய சிந்்றன
 � ்பறாதுச் சறார்பியல் ்கறாளறக (20 ஆம் நூற்்றாண்டின் 

இறணயற்் ்கறாளறக) 1915
 � ்ன் ்வப்ப ஏற்புததி்ன்கள பற்றிய ஆயவுகள

ஆல்பர்ட ஐன்ஸ்டீன் (Albert Einstein)

 � அணுககள பற்றிய ஆயவுகள 
 � கபறார் அணுமறாதிரி
 � எலகடரறான், புகரறாடடேறான்களின் ்சயல்பறாடுகள 

ஸ்கரறாடிஙகர் (Schrodinger) சமன்பறாடு
 � உறுதியில்லறாக ககறாடபறாடு 
 � குவறாண்டேம் இயற்பியல் உருவறாககம் 
 � குவறாண்டேம் புலக்கறாளறக உருவறாககம்

 � துகள இயற்பியல், திடடே மறாதிரி (Standard model) 

 � X-கதிர்கள விளிம்பு விறளவு (1930 களில்) ்பறாருடகளின் 
அறமப்றப புரிந்து ்கறாளள வழிவகுத்து.

நீல்ஸ்கபறார் (Niels Bohr)
ஸ்கரறாடிஙகர் (Schrodinger)

றே்சன்பர்க (Heisenberg)
பறால் டிரறாக (Paul Dirac)
பறால் டிரறாக, ஃ்பயமன் (Feynman), ஷீவிஙகர் 
(Schwinger)
்கல்கமன் (Gellman), றவன்்பர்க (Weinberg), 
அப்துஸ் சலறாம் (Abdus salam)
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293பின் இணைப்பு 2

A 1.1 இயற்பியலின் நூற்்றாண்டு கறால முற்யறான வளர்ச்சி (்்றாடேர்ச்சி)
 � இரறாமன் விறளவு
 � விண்மீன்கள மற்றும் கருந்துறளகள (Black holes) பற்றிய 

ஆயவுகள 
 � டிரறான்ஸிஸ்டேர் கண்டுபிடிப்பு (1947)

 � ்வப்ப நிறலயின் அடிப்பறடேயில் விண்மீன்கறள 
வறகப்படுததுல் (வறான் ்வப்ப இயககவியல் - சறாேறா 
அயனியறாகக சமன்பறாடு)

 � பிரபஞசததின் க்றாற்்வியல் துற் (1920களில்)

 � விரிவறடேயும் பிரபஞச மறாதிரி (1922) 
 � சிவப்பு இடேப்்பயர்ச்சி (Red shift) 

சி.வி. இரறாமன் (இந்தியறா)
சந்திர கசகர் (இந்திய வம்சறாவளி)
ேறான் பறார்டீன் (John Bardeen), வறால்டேர் பி்ரடயன் 
(Walter Brattain), வில்லியம் ஷறாகலீ (William Shockley)

கமக�றாட சறாேறா (Megnad Saha) (இந்தியறா)

எடிஙடேன் (Eddington), ஸ்வறார்ஷீல்ட (Schwardzschild)
்றாமஸ் ப்ரிடகமன் (Thomes Friedmann)
எடவின் ேபுள (Edwin Hubble)

 � ்பறாருடகளின் அறிவியல் (Material Science) க்றாற்்ம் 
 � �றாகனறா ்்றாழில் நுடபவியல், (Nano Science and 

Technology) அமுககப்படடே பருப்்பறாருள இயற்பியல் 
(Condensed Matter Physics)

 � ஈர்ப்பியல் அறலகள (Gravitational waves), இருண்டே 
ஆற்்ல் (Dark energy)

 � இருண்டே ்பறாருள (Dark matter)
 � இறழக ்கறாளறக (String theory)

பின் இணைப்பு A 1.2

1)  இரு அளவுகணள வகுப்ப�றால் ஏறபடும் பிணை 
(வணக நுண்கணி� முண்யில்)

 � � A
B

n

m  என்க

இருபு்மும் மடேகறக எடுகக

 log log log
log log log

A B
n A m B

n m

இருபு்மும் வறகப்படுத்

 d n dA
A

m dB
B

�
�
� �

பின்னப் பிறழ வடிவில் எழு்

 � � �
��
�

� �n A
A

m B
B



Z இல் ஏற்படேககூடிய ்பரும பின்னப் பிறழ

 
��
�

� �
� �n A

A
m B

B

2)  மூன்று அளவுகணள தபருக்குவ�றால் ஏறபடும் 
பிணை (வணக நுண்கணி� முண்யில்)

let u x y zm n p என்க

இருபு்மும் மடேகறக எடுகக

 log u = log xm + log yn + log zp

 log u = m log x + n log y + p log z 

இருபு்மும் வறகப்படுத்

 
du
u

m dx
x

n dy
y

p dz
z

� � �

பின்னப் பிறழ வடிவில் எழு்

 � � � � �
� � � �u
u

m x
x

n y
y

p z
z
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294 பின் இணைப்பு 2

சி்ப்பு நேர்வுகள
θ = 0° எனில் R = A+B

θ = 180° எனில் R = A-B

θ = 90° எனில் R A B� �2 2

திறச 


A மற்றும் 


R  ் வகடேர்களுககு இறடேப்படடே 
ககறாணம் β எனில்

 tan sin
cos

�
�
�

� �
�

CN
ON

B
A B

பின் இணைப்பு A2.1

தவக்டர் கூடு�லின் இணைகர விதி
இரு சுழி அல்லறா் ்வகடேர்கள 



A மற்றும் 


B
ஆகியவற்ற் ஓர் இறணகரததின் அடுத்டுத் 
பககஙகளறாகக குறித்றால், அவற்றின் ்்றாகுபயன், 
அவ்வகடேர்கள  ்வடடிக ்கறாளளும் புளளி வழிகய 
்சல்லும் இறணகரததின் மூறலவிடடேத்றால் 
குறிககப்படும்.

கீகழ உளள படேம் 2.19 – ஐ கருதுக. 


A 
மற்றும் 



B ்வகடேர்களின் ்பறாதுவறான வறால் (Tail) 
பகுதிகள θ ககறாணததில் இறணந்துளளன. 
பின்பு இறணகரம் OACB உருவறாககப்படுகி்து. 
்்றாகுபயன் 



R- ஐ ்பறாதுவறான வறால்பகுதி வழிகய 
்சல்லும் மூறலவிடடேம் OC குறிககி்து.

A A N

B

B

O

θ θβ

C

B

A

R = A+B
B sin θ

B cos θ

படம் 2.19 இறணகர முற்யில் ்்றாகுபயன் 
்வகடேரின் எண்மதிப்பு

்்றாகுபயனின் எண் மதிப்றபயும் திறசறயயும் 
கறாண்கபறாம்
(i) எண்மதிப்பு:  

 புளளி N வறர ககறாடு OA ஐ நீடடுக.  Cயிலிருந்து  
ON-ககு ்சஙகுததுகககறாடு CN வறரக. ΔONC 
ஒரு ்சஙககறாண முகககறாணம் 

எனகவ  ⇒ = + +R OA AN CN2 2 2( )

 � � � �R A B AB2 2 2 2 cos�

 � � � � � � �R R A B A B AB
   2 2 2 cos�
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4.  y = xn இல் n என்பது முழு எண் (integer) எனில்
dy
dx

d
dx

x nxn n� � �
( )

1

5.  y = uv இல் u,v என்பறவ x இன் சறார்புகளறாக 
இருந்்றால்
dy
dx

d
dx
uv u dv

dx
v du
dx

� � �( )

6.  y என்பது x இன் சறார்பு எனில் 

dy dy
dx
dx= .

7. d
dx
e ex x

( ) =

8. d
dx

x
x

(ln ) =
1

9. d
d�

� �(sin ) cos�

10. d
d�

� �(cos ) sin� �

11.  y என்பது θ வின் திரிககறாணமிதிச் சறார்பு 

மற்றும்  θ என்பது t இன் சறார்பு எனில் 
d
dt

d
dt

(sin ) cosθ θ θ=

d
dt

d
dt

(cos ) sin� �
�

� �

சில முக்கியமறான த�றாணக நுண்கணி�ச் 
சமன்பறாடுகள

(1) dx x�� ; 
d
dx

x( ) =1

(2) x dx x
n

n
n

� �
�

�

�
�

�

�
�

�1

1
; 
d
dx

x
n

x
n

n
�

�
�

�
�

�

�
� �

1

1

(3) cudx c udx� �� . இஙகு, c என்பது மறாறிலி 

(4) ( )u v w dx udx vdx wdx� � � � � ����

(5) 1

x
dx x� � ln  + C

(6) e dx ex x�� + C

(7) cos sin� � �d �� + C

(8) sin cos� � �d � ��  + C

சில முக்கியமறான வணகநுண் கணி�ச் சமன்பறாடுகள

1. d
dx
c( ) ,= 0  c ஒரு மறாறிலி

2.  y = cu இல் c என்பது மறாறிலி மற்றும் u என்பது  
x இன் சறார்பு எனில்

 
dy
dx

d
dx
cu c du

dx
= =( )

3.  y = u ±v ±w வில் u, v, w என்பது x இன் 
சறார்புகளறாக இருந்்றால்

dy
dx

d
dx
u v w du

dx
dv
dx

dw
dx

= ± ± = ± ±( )

பின் இணைப்பு 3
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கிரேக்க எழுத்து்கள்
(The Greek Alphabet)

கிரேக்க எழுத்து்கள் பெரிய எழுத்து சிறிய எழுத்து
Alpha A α
Beta B β
Gamma G γ
Delta ∆ δ
Epsilon E ε
Zeta Z ζ
Eta H η
Theta Θ θ
Iota I ι
Kappa K κ
Lambda Λ λ
Mu M μ
Nu N ν
Xi € ξ
Omicron O ο
Pi ∏ π
Rho P ρ
Sigma ∑ σ
Tau T τ
Upsilon Y υ
Phi Φ φ
Chi Χ χ
Psi Ψ ψ
Omega Ω ω

பின் இணைப்பு 4
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297பின் இணைப்பு 4

இயற்பியலில் சில முககியமான மாறிலி்கள்  
(Some important constants in physics)

பெயர் குறியீடு மதிப்பு

வெற்றிடத்தில் ஒளியின் திசைவெகம் c 2.9979 × 108 m s-1

ஈர்ப்பியல் மாறிலி G 6.67 × 10-11 N m2 kg-2

புவிஈர்ப்புமுடுககம்
(கடல் மடடத்தில் 45° குறுககுக வகாடடில்)

g 9.8 m s-2

பிளாங்க மாறிலி h 6.626 × 10-34 J s

வ�ால்ட்வமன் மாறிலி k 1.38 × 10-23 J K-1

அெகடவரா எண் NA 6.023 × 1023 mol-1

வ�ாது ொயு மாறிலி R 8.31 J mol-1 K-1

்டீ�ன் – வ�ால்ட்வமன் மாறிலி σ 5.67 × 10-8 W m-2 K-4

வியனின் மாறிலி (Wien's constant) b 2.898 × 10-3 m K

வெற்றிடத்தின் உடபுகு திறன் μ0 4π × 10-7 H m-1

�டித்்தர ெளிமண்டல அழுத்்தம் 1atm 1.013 × 105 Pa
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கலைச்சொறகள்
GLOSSARY

298

1. முடுககம் - Acceleration
2. ககொண உந்தம் - Angular momentum
3. வொனியறபியல் - Astro physics
4. சரொசரித் திலசகவகம் - Average velocity
5. ககொண இடப்பெயர்சசி - Angular displacement
6. ககொணத் திலசகவகம் - Angular velocity
7. ககொண முடுககம் - Angular acceleration
8. உரொய்வுக ககொணம் - Angle of friction
9. சறுககுக ககொணம் - Angle of repose

10. லையக�ொககு முடுககம் - Centripetal acceleration
11. வடட இயககம் - Circular motion
12. ஒரு லைய விலசகள் - Concurrent forces
13. ஒரு ்தள விலசகள் - Coplanar force
14. லையக�ொககு விலச - Centripetal force
15. லையவிைககு விலச - Centrifugal force
16. உரொய்வுக குணகம் - Coefficient of friction
17. நிலை லையம் - Center of mass
18. இரடலட - Couple
19. ஈர்பபு லையம் - Center of gravity
20. வடட இயககம் - Circular Motion
21. கைொ்தல் - Collision
22. ஆறைல் ைொறைொ விலச - Conservative force
23. பெரிைொண பெகுபபெொய்வு - Dimensional analysis
24. இடப்பெயர்சசி - Displacement
25. விடுபெடு கவகம் - Escape speed
26. மீடசியழுத்்த ஆறைல் - Elastic potential energy
27. மீடசி கைொ்தல் - Elastic collision
28. ்தனித்்த ்பெொருளின் விலசபபெடம் - Free body diagram
29. ஈர்பபியல் ைொறிலி - Gravitational constant
30. ஈர்பபுபபுைம் - Gravitational field
31. ஈர்பபெழுத்்தம் - Gravitational potential
32. ஈர்பபெழுத்்த ஆறைல் - Gravitational potential energy
33. ்ைொத்்த பிலை - Gross error
34. புவி நிலைத் துலணகககொள்/ 

்சயறலககககொள்
- Geo stationary satellite

35. கிலடத்்தளம் - Horizontal plane
36. குதிலரத்திைன் - Horse power
37. உடனடி / கணத் திலசகவகம் - Instantaneous velocity
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38. சொய்்தளம் - Inclined plane
39. நிலைைககுறிபபெொயம் - Inertial frame
40. கணத்்தொககு - Impulse
41. உடனடித்திைன் - Instantaneous power 
42. இயகக உரொய்வு - Kinetic friction
43. க�ர்ககொடடு இயககம் - Linear motion
44. நீள் அடர்த்தி - Linear density
45. க�ர்ககொடடு உந்தம் - Linear momentum
46. மீசசிறைளவு பிலை - Least count error 
47. இயககம் - Motion
48. நிலைைத்திருபபுத் திைன் - Moment of inertia
49. ஆறைல் ைொறறும் விலச - Non conservative force
50. சுறறியகக கவகம் - Orbital speed
51. ஒரு பெரிைொண இயககம் - One dimensional motion
52. துல்லியத்்தன்லை - accuracy
53. இடைொறு க்தொறைமுலை - Parallax method 
54. எறியம் - Projectile
55. புள்ளி நிலை - Point mass
56. நுடபெத்்தன்லை - Precison 
57. ககொள்களின் இயககம் - Planetary motion

58. துருவ லைய துலணகககொள்/ 
்சயறலககககொள்

- Polar satellite

59. அசசுச சுைறசி - Precession
60. கபபி - Pulley
61. உருள்்தல் - Rolling
62. ஒழுஙகறை பிலை - Random error
63. முழுலைபெடுத்து்தல் - Rounding off
64. ஓய்வு - Rest
65. எதிர் முடுககம் - Retardation
66. சொர்புத்திலசகவகம் - Relative velocity
67. கிலடத்்தள ்�டுககம் - Range
68. உருள்்தலில் உரொய்வு - Rolling friction
69. திணைப்பெொருள் - Rigid body
70. சுைறசி ஆரம் - Radius of gyration
71. சுைறசி இயககம் - Rotational motion
72. சுருள் ைொறிலி - Spring constant
73. �ழுவு்தல் - Sliping
74. சறுககு்தல் - Sliding
75. முலையொன பிலை - Systematic error
76. ஓய்வு நிலை உரொய்வு - Static friction
77. முககிய எணணுரு - Significant number
78. பெைககும் க�ரம் - Time of flight
79. திருபபு விலச - Torque
80. இடம்்பெயர்வு இயககம் - Translational motion
81. இழுவிலச - Tension
82. திலசகவகம் - Velocity

கலைச்சொறகள்
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ைடகலக அடடவலண (LOGARITHM TABLE)
Mean Difference

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.000 0.004 0.009 0.013 0.017 0.021 0.025 0.029 0.033 0.037 4 8 11 17 21 25 29 33 37
11 0.041 0.045 0.049 0.053 0.057 0.061 0.064 0.068 0.072 0.076 4 8 11 15 19 23 26 30 34
12 0.079 0.083 0.086 0.090 0.093 0.097 0.100 0.104 0.107 0.111 3 7 10 14 17 21 24 28 31

13 0.114 0.117 0.121 0.124 0.127 0.130 0.134 0.137 0.140 0.143 3 6 10 13 16 19 23 26 29
14 0.146 0.149 0.152 0.155 0.158 0.161 0.164 0.167 0.170 0.173 3 6 9 12 15 18 21 24 27
15 0.176 0.179 0.182 0.185 0.188 0.190 0.193 0.196 0.199 0.201 3 6 8 11 14 17 20 22 25
16 0.204 0.207 0.210 0.212 0.215 0.217 0.220 0.223 0.225 0.228 3 5 8 11 13 16 18 21 24
17 0.230 0.233 0.236 0.238 0.241 0.243 0.246 0.248 0.250 0.253 2 5 7 10 12 15 17 20 22
18 0.255 0.258 0.260 0.262 0.265 0.267 0.270 0.272 0.274 0.276 2 5 7 9 12 14 16 19 21
19 0.279 0.281 0.283 0.286 0.288 0.290 0.292 0.294 0.297 0.299 2 4 7 9 11 13 16 18 20
20 0.301 0.303 0.305 0.307 0.310 0.312 0.314 0.316 0.318 0.320 2 4 6 8 11 13 15 17 19
21 0.322 0.324 0.326 0.328 0.330 0.332 0.334 0.336 0.338 0.340 2 4 6 8 10 12 14 16 18
22 0.342 0.344 0.346 0.348 0.350 0.352 0.354 0.356 0.358 0.360 2 4 6 8 10 12 14 15 17
23 0.362 0.364 0.365 0.367 0.369 0.371 0.373 0.375 0.377 0.378 2 4 6 7 9 11 13 15 17
24 0.380 0.382 0.384 0.386 0.387 0.389 0.391 0.393 0.394 0.396 2 4 5 7 9 11 12 14 16
25 0.398 0.400 0.401 0.403 0.405 0.407 0.408 0.410 0.412 0.413 2 3 5 7 9 10 12 14 15
26 0.415 0.417 0.418 0.420 0.422 0.423 0.425 0.427 0.428 0.430 2 3 5 7 8 10 11 13 15
27 0.431 0.433 0.435 0.436 0.438 0.439 0.441 0.442 0.444 0.446 2 3 5 6 8 9 11 13 14
28 0.447 0.449 0.450 0.452 0.453 0.455 0.456 0.458 0.459 0.461 2 3 5 6 8 9 11 12 14
29 0.462 0.464 0.465 0.467 0.468 0.470 0.471 0.473 0.474 0.476 1 3 4 6 7 9 10 12 13
30 0.477 0.479 0.480 0.481 0.483 0.484 0.486 0.487 0.489 0.490 1 3 4 6 7 9 10 11 13
31 0.491 0.493 0.494 0.496 0.497 0.498 0.500 0.501 0.502 0.504 1 3 4 6 7 8 10 11 12
32 0.505 0.507 0.508 0.509 0.511 0.512 0.513 0.515 0.516 0.517 1 3 4 5 7 8 9 11 12
33 0.519 0.520 0.521 0.522 0.524 0.525 0.526 0.528 0.529 0.530 1 3 4 5 6 8 9 10 12
34 0.531 0.533 0.534 0.535 0.537 0.538 0.539 0.540 0.542 0.543 1 3 4 5 6 8 9 10 11
35 0.544 0.545 0.547 0.548 0.549 0.550 0.551 0.553 0.554 0.555 1 2 4 5 6 7 9 10 11
36 0.556 0.558 0.559 0.560 0.561 0.562 0.563 0.565 0.566 0.567 1 2 3 5 6 7 8 10 11
37 0.568 0.569 0.571 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.579 1 2 3 5 6 7 8 9 10
38 0.580 0.581 0.582 0.583 0.584 0.585 0.587 0.588 0.589 0.590 1 2 3 5 6 7 8 9 10
39 0.591 0.592 0.593 0.594 0.595 0.597 0.598 0.599 0.600 0.601 1 2 3 4 5 7 8 9 10
40 0.602 0.603 0.604 0.605 0.606 0.607 0.609 0.610 0.611 0.612 1 2 3 4 5 6 8 9 10
41 0.613 0.614 0.615 0.616 0.617 0.618 0.619 0.620 0.621 0.622 1 2 3 4 5 6 7 8 9
42 0.623 0.624 0.625 0.626 0.627 0.628 0.629 0.630 0.631 0.632 1 2 3 4 5 6 7 8 9
43 0.633 0.634 0.635 0.636 0.637 0.638 0.639 0.640 0.641 0.642 1 2 3 4 5 6 7 8 9
44 0.643 0.644 0.645 0.646 0.647 0.648 0.649 0.650 0.651 0.652 1 2 3 4 5 6 7 8 9
45 0.653 0.654 0.655 0.656 0.657 0.658 0.659 0.660 0.661 0.662 1 2 3 4 5 6 7 8 9
46 0.663 0.664 0.665 0.666 0.667 0.667 0.668 0.669 0.670 0.671 1 2 3 4 5 6 7 7 8
47 0.672 0.673 0.674 0.675 0.676 0.677 0.678 0.679 0.679 0.680 1 2 3 4 5 5 6 7 8
48 0.681 0.682 0.683 0.684 0.685 0.686 0.687 0.688 0.688 0.689 1 2 3 4 4 5 6 7 8
49 0.690 0.691 0.692 0.693 0.694 0.695 0.695 0.696 0.697 0.698 1 2 3 4 4 5 6 7 8
50 0.699 0.700 0.701 0.702 0.702 0.703 0.704 0.705 0.706 0.707 1 2 3 4 4 5 6 7 8
51 0.708 0.708 0.709 0.710 0.711 0.712 0.713 0.713 0.714 0.715 1 2 3 4 4 5 6 7 8
52 0.716 0.717 0.718 0.719 0.719 0.720 0.721 0.722 0.723 0.723 1 2 2 4 4 5 6 7 7
53 0.724 0.725 0.726 0.727 0.728 0.728 0.729 0.730 0.731 0.732 1 2 2 4 4 5 6 6 7
54 0.732 0.733 0.734 0.735 0.736 0.736 0.737 0.738 0.739 0.740 1 2 2 4 4 5 6 6 7
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ைடகலக அடடவலண (LOGARITHM TABLE)
Mean Difference

55 0.740 0.741 0.742 0.743 0.744 0.744 0.745 0.746 0.747 0.747 1 2 2 4 4 5 5 6 7
56 0.748 0.749 0.750 0.751 0.751 0.752 0.753 0.754 0.754 0.755 1 2 2 4 4 5 5 6 7
57 0.756 0.757 0.757 0.758 0.759 0.760 0.760 0.761 0.762 0.763 1 2 2 4 4 5 5 6 7
58 0.763 0.764 0.765 0.766 0.766 0.767 0.768 0.769 0.769 0.770 1 1 2 4 4 4 5 6 7
59 0.771 0.772 0.772 0.773 0.774 0.775 0.775 0.776 0.777 0.777 1 1 2 3 4 4 5 6 7
60 0.778 0.779 0.780 0.780 0.781 0.782 0.782 0.783 0.784 0.785 1 1 2 3 4 4 5 6 6
61 0.785 0.786 0.787 0.787 0.788 0.789 0.790 0.790 0.791 0.792 1 1 2 3 4 4 5 6 6
62 0.792 0.793 0.794 0.794 0.795 0.796 0.797 0.797 0.798 0.799 1 1 2 3 3 4 5 6 6
63 0.799 0.800 0.801 0.801 0.802 0.803 0.803 0.804 0.805 0.806 1 1 2 3 3 4 5 5 6
64 0.806 0.807 0.808 0.808 0.809 0.810 0.810 0.811 0.812 0.812 1 1 2 3 3 4 5 5 6
65 0.813 0.814 0.814 0.815 0.816 0.816 0.817 0.818 0.818 0.819 1 1 2 3 3 4 5 5 6
66 0.820 0.820 0.821 0.822 0.822 0.823 0.823 0.824 0.825 0.825 1 1 2 3 3 4 5 5 6
67 0.826 0.827 0.827 0.828 0.829 0.829 0.830 0.831 0.831 0.832 1 1 2 3 3 4 5 5 6
68 0.833 0.833 0.834 0.834 0.835 0.836 0.836 0.837 0.838 0.838 1 1 2 3 3 4 4 5 6
69 0.839 0.839 0.840 0.841 0.841 0.842 0.843 0.843 0.844 0.844 1 1 2 2 3 4 4 5 6
70 0.845 0.846 0.846 0.847 0.848 0.848 0.849 0.849 0.850 0.851 1 1 2 2 3 4 4 5 6
71 0.851 0.852 0.852 0.853 0.854 0.854 0.855 0.856 0.856 0.857 1 1 2 2 3 4 4 5 5
72 0.857 0.858 0.859 0.859 0.860 0.860 0.861 0.862 0.862 0.863 1 1 2 2 3 4 4 5 5
73 0.863 0.864 0.865 0.865 0.866 0.866 0.867 0.867 0.868 0.869 1 1 2 2 3 4 4 5 5
74 0.869 0.870 0.870 0.871 0.872 0.872 0.873 0.873 0.874 0.874 1 1 2 2 3 4 4 5 5
75 0.875 0.876 0.876 0.877 0.877 0.878 0.879 0.879 0.880 0.880 1 1 2 2 3 3 4 5 5
76 0.881 0.881 0.882 0.883 0.883 0.884 0.884 0.885 0.885 0.886 1 1 2 2 3 3 4 5 5
77 0.886 0.887 0.888 0.888 0.889 0.889 0.890 0.890 0.891 0.892 1 1 2 2 3 3 4 4 5
78 0.892 0.893 0.893 0.894 0.894 0.895 0.895 0.896 0.897 0.897 1 1 2 2 3 3 4 4 5
79 0.898 0.898 0.899 0.899 0.900 0.900 0.901 0.901 0.902 0.903 1 1 2 2 3 3 4 4 5
80 0.903 0.904 0.904 0.905 0.905 0.906 0.906 0.907 0.907 0.908 1 1 2 2 3 3 4 4 5
81 0.908 0.909 0.910 0.910 0.911 0.911 0.912 0.912 0.913 0.913 1 1 2 2 3 3 4 4 5
82 0.914 0.914 0.915 0.915 0.916 0.916 0.917 0.918 0.918 0.919 1 1 2 2 3 3 4 4 5
83 0.919 0.920 0.920 0.921 0.921 0.922 0.922 0.923 0.923 0.924 1 1 2 2 3 3 4 4 5
84 0.924 0.925 0.925 0.926 0.926 0.927 0.927 0.928 0.928 0.929 1 1 2 2 3 3 4 4 5
85 0.929 0.930 0.930 0.931 0.931 0.932 0.932 0.933 0.933 0.934 1 1 2 2 3 3 4 4 5
86 0.934 0.935 0.936 0.936 0.937 0.937 0.938 0.938 0.939 0.939 1 1 2 2 3 3 4 4 5
87 0.940 0.940 0.941 0.941 0.942 0.942 0.943 0.943 0.943 0.944 0 1 1 2 2 3 3 4 5
88 0.944 0.945 0.945 0.946 0.946 0.947 0.947 0.948 0.948 0.949 0 1 1 2 2 3 3 4 4
89 0.949 0.950 0.950 0.951 0.951 0.952 0.952 0.953 0.953 0.954 0 1 1 2 2 3 3 4 4
90 0.954 0.955 0.955 0.956 0.956 0.957 0.957 0.958 0.958 0.959 0 1 1 2 2 3 3 4 4
91 0.959 0.960 0.960 0.960 0.961 0.961 0.962 0.962 0.963 0.963 0 1 1 2 2 3 3 4 4
92 0.964 0.964 0.965 0.965 0.966 0.966 0.967 0.967 0.968 0.968 0 1 1 2 2 3 3 4 4
93 0.968 0.969 0.969 0.970 0.970 0.971 0.971 0.972 0.972 0.973 0 1 1 2 2 3 3 4 4
94 0.973 0.974 0.974 0.975 0.975 0.975 0.976 0.976 0.977 0.977 0 1 1 2 2 3 3 4 4
95 0.978 0.978 0.979 0.979 0.980 0.980 0.980 0.981 0.981 0.982 0 1 1 2 2 3 3 4 4
96 0.982 0.983 0.983 0.984 0.984 0.985 0.985 0.985 0.986 0.986 0 1 1 2 2 3 3 4 4
97 0.987 0.987 0.988 0.988 0.989 0.989 0.989 0.990 0.990 0.991 0 1 1 2 2 3 3 4 4
98 0.991 0.992 0.992 0.993 0.993 0.993 0.994 0.994 0.995 0.995 0 1 1 2 2 3 3 4 4
99 0.996 0.996 0.997 0.997 0.997 0.998 0.998 0.999 0.999 1.000 0 1 1 2 2 3 3 3 4
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எதிர்ைடகலக அடடவலண (ANTILOGARITHM TABLE)
Mean Difference

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.00 1.000 1.002 1.005 1.007 1.009 1.012 1.014 1.016 1.019 1.021 0 0 1 1 1 1 2 2 2
0.01 1.023 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.038 1.040 1.042 1.045 0 0 1 1 1 1 2 2 2
0.02 1.047 1.050 1.052 1.054 1.057 1.059 1.062 1.064 1.067 1.069 0 0 1 1 1 1 2 2 2
0.03 1.072 1.074 1.076 1.079 1.081 1.084 1.086 1.089 1.091 1.094 0 0 1 1 1 1 2 2 2
0.04 1.096 1.099 1.102 1.104 1.107 1.109 1.112 1.114 1.117 1.119 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0.05 1.122 1.125 1.127 1.130 1.132 1.135 1.138 1.140 1.143 1.146 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0.06 1.148 1.151 1.153 1.156 1.159 1.161 1.164 1.167 1.169 1.172 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0.07 1.175 1.178 1.180 1.183 1.186 1.189 1.191 1.194 1.197 1.199 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0.08 1.202 1.205 1.208 1.211 1.213 1.216 1.219 1.222 1.225 1.227 0 1 1 1 1 2 2 2 3
0.09 1.230 1.233 1.236 1.239 1.242 1.245 1.247 1.250 1.253 1.256 0 1 1 1 1 2 2 2 3
0.10 1.259 1.262 1.265 1.268 1.271 1.274 1.276 1.279 1.282 1.285 0 1 1 1 1 2 2 2 3
0.11 1.288 1.291 1.294 1.297 1.300 1.303 1.306 1.309 1.312 1.315 0 1 1 1 2 2 2 2 3
0.12 1.318 1.321 1.324 1.327 1.330 1.334 1.337 1.340 1.343 1.346 0 1 1 1 2 2 2 2 3
0.13 1.349 1.352 1.355 1.358 1.361 1.365 1.368 1.371 1.374 1.377 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.14 1.380 1.384 1.387 1.390 1.393 1.396 1.400 1.403 1.406 1.409 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.15 1.413 1.416 1.419 1.422 1.426 1.429 1.432 1.435 1.439 1.442 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.16 1.445 1.449 1.452 1.455 1.459 1.462 1.466 1.469 1.472 1.476 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.17 1.479 1.483 1.486 1.489 1.493 1.496 1.500 1.503 1.507 1.510 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.18 1.514 1.517 1.521 1.524 1.528 1.531 1.535 1.538 1.542 1.545 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.19 1.549 1.552 1.556 1.560 1.563 1.567 1.570 1.574 1.578 1.581 0 1 1 1 2 2 3 3 3
0.20 1.585 1.589 1.592 1.596 1.600 1.603 1.607 1.611 1.614 1.618 0 1 1 1 2 2 3 3 3
0.21 1.622 1.626 1.629 1.633 1.637 1.641 1.644 1.648 1.652 1.656 0 1 1 2 2 2 3 3 3
0.22 1.660 1.663 1.667 1.671 1.675 1.679 1.683 1.687 1.690 1.694 0 1 1 2 2 2 3 3 3
0.23 1.698 1.702 1.706 1.710 1.714 1.718 1.722 1.726 1.730 1.734 0 1 1 2 2 2 3 3 4
0.24 1.738 1.742 1.746 1.750 1.754 1.758 1.762 1.766 1.770 1.774 0 1 1 2 2 2 3 3 4
0.25 1.778 1.782 1.786 1.791 1.795 1.799 1.803 1.807 1.811 1.816 0 1 1 2 2 2 3 3 4
0.26 1.820 1.824 1.828 1.832 1.837 1.841 1.845 1.849 1.854 1.858 0 1 1 2 2 3 3 3 4
0.27 1.862 1.866 1.871 1.875 1.879 1.884 1.888 1.892 1.897 1.901 0 1 1 2 2 3 3 3 4
0.28 1.905 1.910 1.914 1.919 1.923 1.928 1.932 1.936 1.941 1.945 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.29 1.950 1.954 1.959 1.963 1.968 1.972 1.977 1.982 1.986 1.991 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.30 1.995 2.000 2.004 2.009 2.014 2.018 2.023 2.028 2.032 2.037 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.31 2.042 2.046 2.051 2.056 2.061 2.065 2.070 2.075 2.080 2.084 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.32 2.089 2.094 2.099 2.104 2.109 2.113 2.118 2.123 2.128 2.133 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.33 2.138 2.143 2.148 2.153 2.158 2.163 2.168 2.173 2.178 2.183 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.34 2.188 2.193 2.198 2.203 2.208 2.213 2.218 2.223 2.228 2.234 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.35 2.239 2.244 2.249 2.254 2.259 2.265 2.270 2.275 2.280 2.286 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.36 2.291 2.296 2.301 2.307 2.312 2.317 2.323 2.328 2.333 2.339 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.37 2.344 2.350 2.355 2.360 2.366 2.371 2.377 2.382 2.388 2.393 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.38 2.399 2.404 2.410 2.415 2.421 2.427 2.432 2.438 2.443 2.449 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.39 2.455 2.460 2.466 2.472 2.477 2.483 2.489 2.495 2.500 2.506 1 1 2 2 3 3 4 5 5
0.40 2.512 2.518 2.523 2.529 2.535 2.541 2.547 2.553 2.559 2.564 1 1 2 2 3 4 4 5 5
0.41 2.570 2.576 2.582 2.588 2.594 2.600 2.606 2.612 2.618 2.624 1 1 2 2 3 4 4 5 5
0.42 2.630 2.636 2.642 2.649 2.655 2.661 2.667 2.673 2.679 2.685 1 1 2 2 3 4 4 5 6
0.43 2.692 2.698 2.704 2.710 2.716 2.723 2.729 2.735 2.742 2.748 1 1 2 3 3 4 4 5 6
0.44 2.754 2.761 2.767 2.773 2.780 2.786 2.793 2.799 2.805 2.812 1 1 2 3 3 4 4 5 6
0.45 2.818 2.825 2.831 2.838 2.844 2.851 2.858 2.864 2.871 2.877 1 1 2 3 3 4 5 5 6
0.46 2.884 2.891 2.897 2.904 2.911 2.917 2.924 2.931 2.938 2.944 1 1 2 3 3 4 5 5 6
0.47 2.951 2.958 2.965 2.972 2.979 2.985 2.992 2.999 3.006 3.013 1 1 2 3 3 4 5 5 6
0.48 3.020 3.027 3.034 3.041 3.048 3.055 3.062 3.069 3.076 3.083 1 1 2 3 4 4 5 6 6
0.49 3.090 3.097 3.105 3.112 3.119 3.126 3.133 3.141 3.148 3.155 1 1 2 3 4 4 5 6 6
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எதிர்ைடகலக அடடவலண (ANTILOGARITHM TABLE)
Mean Difference

0.50 3.162 3.170 3.177 3.184 3.192 3.199 3.206 3.214 3.221 3.228 1 1 2 3 4 4 5 6 7
0.51 3.236 3.243 3.251 3.258 3.266 3.273 3.281 3.289 3.296 3.304 1 2 2 3 4 5 5 6 7
0.52 3.311 3.319 3.327 3.334 3.342 3.350 3.357 3.365 3.373 3.381 1 2 2 3 4 5 5 6 7
0.53 3.388 3.396 3.404 3.412 3.420 3.428 3.436 3.443 3.451 3.459 1 2 2 3 4 5 6 6 7
0.54 3.467 3.475 3.483 3.491 3.499 3.508 3.516 3.524 3.532 3.540 1 2 2 3 4 5 6 6 7
0.55 3.548 3.556 3.565 3.573 3.581 3.589 3.597 3.606 3.614 3.622 1 2 2 3 4 5 6 7 7
0.56 3.631 3.639 3.648 3.656 3.664 3.673 3.681 3.690 3.698 3.707 1 2 2 3 4 5 6 7 8
0.57 3.715 3.724 3.733 3.741 3.750 3.758 3.767 3.776 3.784 3.793 1 2 3 3 4 5 6 7 8
0.58 3.802 3.811 3.819 3.828 3.837 3.846 3.855 3.864 3.873 3.882 1 2 3 4 4 5 6 7 8
0.59 3.890 3.899 3.908 3.917 3.926 3.936 3.945 3.954 3.963 3.972 1 2 3 4 5 5 6 7 8
0.60 3.981 3.990 3.999 4.009 4.018 4.027 4.036 4.046 4.055 4.064 1 2 3 4 5 6 6 7 8
0.61 4.074 4.083 4.093 4.102 4.111 4.121 4.130 4.140 4.150 4.159 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.62 4.169 4.178 4.188 4.198 4.207 4.217 4.227 4.236 4.246 4.256 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.63 4.266 4.276 4.285 4.295 4.305 4.315 4.325 4.335 4.345 4.355 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.64 4.365 4.375 4.385 4.395 4.406 4.416 4.426 4.436 4.446 4.457 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.65 4.467 4.477 4.487 4.498 4.508 4.519 4.529 4.539 4.550 4.560 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.66 4.571 4.581 4.592 4.603 4.613 4.624 4.634 4.645 4.656 4.667 1 2 3 4 5 6 7 9 10
0.67 4.677 4.688 4.699 4.710 4.721 4.732 4.742 4.753 4.764 4.775 1 2 3 4 5 7 7 9 10
0.68 4.786 4.797 4.808 4.819 4.831 4.842 4.853 4.864 4.875 4.887 1 2 3 4 5 7 8 9 10
0.69 4.898 4.909 4.920 4.932 4.943 4.955 4.966 4.977 4.989 5.000 1 2 3 4 5 7 8 9 10
0.70 5.012 5.023 5.035 5.047 5.058 5.070 5.082 5.093 5.105 5.117 1 2 3 4 5 7 8 9 11
0.71 5.129 5.140 5.152 5.164 5.176 5.188 5.200 5.212 5.224 5.236 1 2 4 5 6 7 8 10 11
0.72 5.248 5.260 5.272 5.284 5.297 5.309 5.321 5.333 5.346 5.358 1 2 4 5 6 7 9 10 11
0.73 5.370 5.383 5.395 5.408 5.420 5.433 5.445 5.458 5.470 5.483 1 3 4 5 6 8 9 10 11
0.74 5.495 5.508 5.521 5.534 5.546 5.559 5.572 5.585 5.598 5.610 1 3 4 5 6 8 9 10 12
0.75 5.623 5.636 5.649 5.662 5.675 5.689 5.702 5.715 5.728 5.741 1 3 4 5 7 8 9 10 12
0.76 5.754 5.768 5.781 5.794 5.808 5.821 5.834 5.848 5.861 5.875 1 3 4 5 7 8 9 11 12
0.77 5.888 5.902 5.916 5.929 5.943 5.957 5.970 5.984 5.998 6.012 1 3 4 5 7 8 10 11 12
0.78 6.026 6.039 6.053 6.067 6.081 6.095 6.109 6.124 6.138 6.152 1 3 4 6 7 8 10 11 13
0.79 6.166 6.180 6.194 6.209 6.223 6.237 6.252 6.266 6.281 6.295 1 3 4 6 7 9 10 11 13
0.80 6.310 6.324 6.339 6.353 6.368 6.383 6.397 6.412 6.427 6.442 1 3 4 6 7 9 10 12 13
0.81 6.457 6.471 6.486 6.501 6.516 6.531 6.546 6.561 6.577 6.592 2 3 5 6 8 9 11 12 14
0.82 6.607 6.622 6.637 6.653 6.668 6.683 6.699 6.714 6.730 6.745 2 3 5 6 8 9 11 12 14
0.83 6.761 6.776 6.792 6.808 6.823 6.839 6.855 6.871 6.887 6.902 2 3 5 6 8 9 11 13 14
0.84 6.918 6.934 6.950 6.966 6.982 6.998 7.015 7.031 7.047 7.063 2 3 5 6 8 10 11 13 15
0.85 7.079 7.096 7.112 7.129 7.145 7.161 7.178 7.194 7.211 7.228 2 3 5 7 8 10 12 13 15
0.86 7.244 7.261 7.278 7.295 7.311 7.328 7.345 7.362 7.379 7.396 2 3 5 7 8 10 12 13 15
0.87 7.413 7.430 7.447 7.464 7.482 7.499 7.516 7.534 7.551 7.568 2 3 5 7 9 10 12 14 16
0.88 7.586 7.603 7.621 7.638 7.656 7.674 7.691 7.709 7.727 7.745 2 3 5 7 9 10 12 14 16
0.89 7.762 7.780 7.798 7.816 7.834 7.852 7.870 7.889 7.907 7.925 2 4 5 7 9 11 12 14 16
0.90 7.943 7.962 7.980 7.998 8.017 8.035 8.054 8.072 8.091 8.110 2 4 6 7 9 11 13 15 17
0.91 8.128 8.147 8.166 8.185 8.204 8.222 8.241 8.260 8.279 8.299 2 4 6 8 9 11 13 15 17
0.92 8.318 8.337 8.356 8.375 8.395 8.414 8.433 8.453 8.472 8.492 2 4 6 8 10 12 14 15 17
0.93 8.511 8.531 8.551 8.570 8.590 8.610 8.630 8.650 8.670 8.690 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.94 8.710 8.730 8.750 8.770 8.790 8.810 8.831 8.851 8.872 8.892 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.95 8.913 8.933 8.954 8.974 8.995 9.016 9.036 9.057 9.078 9.099 2 4 6 8 10 12 15 17 19
0.96 9.120 9.141 9.162 9.183 9.204 9.226 9.247 9.268 9.290 9.311 2 4 6 8 11 13 15 17 19
0.97 9.333 9.354 9.376 9.397 9.419 9.441 9.462 9.484 9.506 9.528 2 4 7 9 11 13 15 17 20
0.98 9.550 9.572 9.594 9.616 9.638 9.661 9.683 9.705 9.727 9.750 2 4 7 9 11 13 16 18 20
0.99 9.772 9.795 9.817 9.840 9.863 9.886 9.908 9.931 9.954 9.977 2 5 7 9 11 14 16 18 20
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லசன் ைதிபபுகள் (NATURAL SINES)SIN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 3z17453 3z34907 3z52360 3z69813 3z87265 0.010472 0.012217 0.013962 0.015707

1 0.017452 0.019197 0.020942 0.022687 0.024432 0.026177 0.027922 0.029666 0.031411 0.033155

2 0.034899 0.036644 0.038388 0.040132 0.041876 0.043619 0.045363 0.047106 0.04885 0.050593

3 0.052336 0.054079 0.055822 0.057564 0.059306 0.061049 0.062791 0.064532 0.066274 0.068015

4 0.069756 0.071497 0.073238 0.074979 0.076719 0.078459 0.080199 0.081939 0.083678 0.085417

5 0.087156 0.088894 0.090633 0.092371 0.094108 0.095846 0.097583 0.09932 0.101056 0.102793

6 0.104528 0.106264 0.107999 0.109734 0.111469 0.113203 0.114937 0.116671 0.118404 0.120137

7 0.121869 0.123601 0.125333 0.127065 0.128796 0.130526 0.132256 0.133986 0.135716 0.137445

8 0.139173 0.140901 0.142629 0.144356 0.146083 0.147809 0.149535 0.151261 0.152986 0.15471

9 0.156434 0.158158 0.159881 0.161604 0.163326 0.165048 0.166769 0.168489 0.170209 0.171929

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.173648 0.175367 0.177085 0.178802 0.180519 0.182236 0.183951 0.185667 0.187381 0.189095

11 0.190809 0.192522 0.194234 0.195946 0.197657 0.199368 0.201078 0.202787 0.204496 0.206204

12 0.207912 0.209619 0.211325 0.21303 0.214735 0.21644 0.218143 0.219846 0.221548 0.22325

13 0.224951 0.226651 0.228351 0.23005 0.231748 0.233445 0.235142 0.236838 0.238533 0.240228

14 0.241922 0.243615 0.245307 0.246999 0.24869 0.25038 0.252069 0.253758 0.255446 0.257133

15 0.258819 0.260505 0.262189 0.263873 0.265556 0.267238 0.26892 0.2706 0.27228 0.273959

16 0.275637 0.277315 0.278991 0.280667 0.282341 0.284015 0.285688 0.287361 0.289032 0.290702

17 0.292372 0.29404 0.295708 0.297375 0.299041 0.300706 0.30237 0.304033 0.305695 0.307357

18 0.309017 0.310676 0.312335 0.313992 0.315649 0.317305 0.318959 0.320613 0.322266 0.323917

19 0.325568 0.327218 0.328867 0.330514 0.332161 0.333807 0.335452 0.337095 0.338738 0.34038

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0.34202 0.34366 0.345298 0.346936 0.348572 0.350207 0.351842 0.353475 0.355107 0.356738

21 0.358368 0.359997 0.361625 0.363251 0.364877 0.366501 0.368125 0.369747 0.371368 0.372988

22 0.374607 0.376224 0.377841 0.379456 0.38107 0.382683 0.384295 0.385906 0.387516 0.389124

23 0.390731 0.392337 0.393942 0.395546 0.397148 0.398749 0.400349 0.401948 0.403545 0.405142

24 0.406737 0.40833 0.409923 0.411514 0.413104 0.414693 0.416281 0.417867 0.419452 0.421036

25 0.422618 0.424199 0.425779 0.427358 0.428935 0.430511 0.432086 0.433659 0.435231 0.436802

26 0.438371 0.439939 0.441506 0.443071 0.444635 0.446198 0.447759 0.449319 0.450878 0.452435

27 0.45399 0.455545 0.457098 0.45865 0.4602 0.461749 0.463296 0.464842 0.466387 0.46793

28 0.469472 0.471012 0.472551 0.474088 0.475624 0.477159 0.478692 0.480223 0.481754 0.483282

29 0.48481 0.486335 0.48786 0.489382 0.490904 0.492424 0.493942 0.495459 0.496974 0.498488

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 0.5 0.501511 0.50302 0.504528 0.506034 0.507538 0.509041 0.510543 0.512043 0.513541

31 0.515038 0.516533 0.518027 0.519519 0.52101 0.522499 0.523986 0.525472 0.526956 0.528438

32 0.529919 0.531399 0.532876 0.534352 0.535827 0.5373 0.538771 0.54024 0.541708 0.543174

33 0.544639 0.546102 0.547563 0.549023 0.550481 0.551937 0.553392 0.554844 0.556296 0.557745

34 0.559193 0.560639 0.562083 0.563526 0.564967 0.566406 0.567844 0.56928 0.570714 0.572146

35 0.573576 0.575005 0.576432 0.577858 0.579281 0.580703 0.582123 0.583541 0.584958 0.586372

36 0.587785 0.589196 0.590606 0.592013 0.593419 0.594823 0.596225 0.597625 0.599024 0.60042

37 0.601815 0.603208 0.604599 0.605988 0.607376 0.608761 0.610145 0.611527 0.612907 0.614285

38 0.615661 0.617036 0.618408 0.619779 0.621148 0.622515 0.62388 0.625243 0.626604 0.627963

39 0.62932 0.630676 0.632029 0.633381 0.634731 0.636078 0.637424 0.638768 0.64011 0.64145

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0.642788 0.644124 0.645458 0.64679 0.64812 0.649448 0.650774 0.652098 0.653421 0.654741

41 0.656059 0.657375 0.658689 0.660002 0.661312 0.66262 0.663926 0.66523 0.666532 0.667833

42 0.669131 0.670427 0.671721 0.673013 0.674302 0.67559 0.676876 0.67816 0.679441 0.680721

43 0.681998 0.683274 0.684547 0.685818 0.687088 0.688355 0.68962 0.690882 0.692143 0.693402

44 0.694658 0.695913 0.697165 0.698415 0.699663 0.700909 0.702153 0.703395 0.704634 0.705872

45 0.707107 0.70834 0.709571 0.710799 0.712026 0.71325 0.714473 0.715693 0.716911 0.718126

0 21 3 4 6 7 8 95
0.0017453 0.0034907 0.0052360 0.0069813 0.0087265

x
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46 0.71934 0.720551 0.72176 0.722967 0.724172 0.725374 0.726575 0.727773 0.728969 0.730162

47 0.731354 0.732543 0.73373 0.734915 0.736097 0.737277 0.738455 0.739631 0.740805 0.741976

48 0.743145 0.744312 0.745476 0.746638 0.747798 0.748956 0.750111 0.751264 0.752415 0.753563

49 0.75471 0.755853 0.756995 0.758134 0.759271 0.760406 0.761538 0.762668 0.763796 0.764921

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 0.766044 0.767165 0.768284 0.7694 0.770513 0.771625 0.772734 0.77384 0.774944 0.776046

51 0.777146 0.778243 0.779338 0.78043 0.78152 0.782608 0.783693 0.784776 0.785857 0.786935

52 0.788011 0.789084 0.790155 0.791224 0.79229 0.793353 0.794415 0.795473 0.79653 0.797584

53 0.798636 0.799685 0.800731 0.801776 0.802817 0.803857 0.804894 0.805928 0.80696 0.80799

54 0.809017 0.810042 0.811064 0.812084 0.813101 0.814116 0.815128 0.816138 0.817145 0.81815

55 0.819152 0.820152 0.821149 0.822144 0.823136 0.824126 0.825113 0.826098 0.827081 0.82806

56 0.829038 0.830012 0.830984 0.831954 0.832921 0.833886 0.834848 0.835807 0.836764 0.837719

57 0.838671 0.83962 0.840567 0.841511 0.842452 0.843391 0.844328 0.845262 0.846193 0.847122

58 0.848048 0.848972 0.849893 0.850811 0.851727 0.85264 0.853551 0.854459 0.855364 0.856267

59 0.857167 0.858065 0.85896 0.859852 0.860742 0.861629 0.862514 0.863396 0.864275 0.865151

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 0.866025 0.866897 0.867765 0.868632 0.869495 0.870356 0.871214 0.872069 0.872922 0.873772

61 0.87462 0.875465 0.876307 0.877146 0.877983 0.878817 0.879649 0.880477 0.881303 0.882127

62 0.882948 0.883766 0.884581 0.885394 0.886204 0.887011 0.887815 0.888617 0.889416 0.890213

63 0.891007 0.891798 0.892586 0.893371 0.894154 0.894934 0.895712 0.896486 0.897258 0.898028

64 0.898794 0.899558 0.900319 0.901077 0.901833 0.902585 0.903335 0.904083 0.904827 0.905569

65 0.906308 0.907044 0.907777 0.908508 0.909236 0.909961 0.910684 0.911403 0.91212 0.912834

66 0.913545 0.914254 0.91496 0.915663 0.916363 0.91706 0.917755 0.918446 0.919135 0.919821

67 0.920505 0.921185 0.921863 0.922538 0.92321 0.92388 0.924546 0.92521 0.925871 0.926529

68 0.927184 0.927836 0.928486 0.929133 0.929776 0.930418 0.931056 0.931691 0.932324 0.932954

69 0.93358 0.934204 0.934826 0.935444 0.93606 0.936672 0.937282 0.937889 0.938493 0.939094

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70 0.939693 0.940288 0.940881 0.941471 0.942057 0.942641 0.943223 0.943801 0.944376 0.944949

71 0.945519 0.946085 0.946649 0.94721 0.947768 0.948324 0.948876 0.949425 0.949972 0.950516

72 0.951057 0.951594 0.952129 0.952661 0.953191 0.953717 0.95424 0.954761 0.955278 0.955793

73 0.956305 0.956814 0.957319 0.957822 0.958323 0.95882 0.959314 0.959805 0.960294 0.960779

74 0.961262 0.961741 0.962218 0.962692 0.963163 0.96363 0.964095 0.964557 0.965016 0.965473

75 0.965926 0.966376 0.966823 0.967268 0.967709 0.968148 0.968583 0.969016 0.969445 0.969872

76 0.970296 0.970716 0.971134 0.971549 0.971961 0.97237 0.972776 0.973179 0.973579 0.973976

77 0.97437 0.974761 0.975149 0.975535 0.975917 0.976296 0.976672 0.977046 0.977416 0.977783

78 0.978148 0.978509 0.978867 0.979223 0.979575 0.979925 0.980271 0.980615 0.980955 0.981293

79 0.981627 0.981959 0.982287 0.982613 0.982935 0.983255 0.983571 0.983885 0.984196 0.984503

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
80 0.984808 0.985109 0.985408 0.985703 0.985996 0.986286 0.986572 0.986856 0.987136 0.987414

81 0.987688 0.98796 0.988228 0.988494 0.988756 0.989016 0.989272 0.989526 0.989776 0.990024

82 0.990268 0.990509 0.990748 0.990983 0.991216 0.991445 0.991671 0.991894 0.992115 0.992332

83 0.992546 0.992757 0.992966 0.993171 0.993373 0.993572 0.993768 0.993961 0.994151 0.994338

84 0.994522 0.994703 0.994881 0.995056 0.995227 0.995396 0.995562 0.995725 0.995884 0.996041

85 0.996195 0.996345 0.996493 0.996637 0.996779 0.996917 0.997053 0.997185 0.997314 0.997441

86 0.997564 0.997684 0.997801 0.997916 0.998027 0.998135 0.99824 0.998342 0.998441 0.998537

87 0.99863 0.998719 0.998806 0.99889 0.998971 0.999048 0.999123 0.999194 0.999263 0.999328

88 0.999391 0.99945 0.999507 0.99956 0.99961 0.999657 0.999701 0.999743 0.999781 0.999816

89 0.999848 0.999877 0.999903 0.999925 0.999945 0.999962 0.999976 0.999986 0.999994 0.999998

90 1 0.999998 0.999994 0.999986 0.999976 0.999962 0.999945 0.999925 0.999903 0.999877

லசன் ைதிபபுகள் (NATURAL SINES)
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COS

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 0.999998 0.999994 0.999986 0.999976 0.999962 0.999945 0.999925 0.999903 0.999877

1 0.999848 0.999816 0.999781 0.999743 0.999701 0.999657 0.99961 0.99956 0.999507 0.99945

2 0.999391 0.999328 0.999263 0.999194 0.999123 0.999048 0.998971 0.99889 0.998806 0.998719

3 0.99863 0.998537 0.998441 0.998342 0.99824 0.998135 0.998027 0.997916 0.997801 0.997684

4 0.997564 0.997441 0.997314 0.997185 0.997053 0.996917 0.996779 0.996637 0.996493 0.996345

5 0.996195 0.996041 0.995884 0.995725 0.995562 0.995396 0.995227 0.995056 0.994881 0.994703

6 0.994522 0.994338 0.994151 0.993961 0.993768 0.993572 0.993373 0.993171 0.992966 0.992757

7 0.992546 0.992332 0.992115 0.991894 0.991671 0.991445 0.991216 0.990983 0.990748 0.990509

8 0.990268 0.990024 0.989776 0.989526 0.989272 0.989016 0.988756 0.988494 0.988228 0.98796

9 0.987688 0.987414 0.987136 0.986856 0.986572 0.986286 0.985996 0.985703 0.985408 0.985109

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.984808 0.984503 0.984196 0.983885 0.983571 0.983255 0.982935 0.982613 0.982287 0.981959

11 0.981627 0.981293 0.980955 0.980615 0.980271 0.979925 0.979575 0.979223 0.978867 0.978509

12 0.978148 0.977783 0.977416 0.977046 0.976672 0.976296 0.975917 0.975535 0.975149 0.974761

13 0.97437 0.973976 0.973579 0.973179 0.972776 0.97237 0.971961 0.971549 0.971134 0.970716

14 0.970296 0.969872 0.969445 0.969016 0.968583 0.968148 0.967709 0.967268 0.966823 0.966376

15 0.965926 0.965473 0.965016 0.964557 0.964095 0.96363 0.963163 0.962692 0.962218 0.961741

16 0.961262 0.960779 0.960294 0.959805 0.959314 0.95882 0.958323 0.957822 0.957319 0.956814

17 0.956305 0.955793 0.955278 0.954761 0.95424 0.953717 0.953191 0.952661 0.952129 0.951594

18 0.951057 0.950516 0.949972 0.949425 0.948876 0.948324 0.947768 0.94721 0.946649 0.946085

19 0.945519 0.944949 0.944376 0.943801 0.943223 0.942641 0.942057 0.941471 0.940881 0.940288

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0.939693 0.939094 0.938493 0.937889 0.937282 0.936672 0.93606 0.935444 0.934826 0.934204

21 0.93358 0.932954 0.932324 0.931691 0.931056 0.930418 0.929776 0.929133 0.928486 0.927836

22 0.927184 0.926529 0.925871 0.92521 0.924546 0.92388 0.92321 0.922538 0.921863 0.921185

23 0.920505 0.919821 0.919135 0.918446 0.917755 0.91706 0.916363 0.915663 0.91496 0.914254

24 0.913545 0.912834 0.91212 0.911403 0.910684 0.909961 0.909236 0.908508 0.907777 0.907044

25 0.906308 0.905569 0.904827 0.904083 0.903335 0.902585 0.901833 0.901077 0.900319 0.899558

26 0.898794 0.898028 0.897258 0.896486 0.895712 0.894934 0.894154 0.893371 0.892586 0.891798

27 0.891007 0.890213 0.889416 0.888617 0.887815 0.887011 0.886204 0.885394 0.884581 0.883766

28 0.882948 0.882127 0.881303 0.880477 0.879649 0.878817 0.877983 0.877146 0.876307 0.875465

29 0.87462 0.873772 0.872922 0.872069 0.871214 0.870356 0.869495 0.868632 0.867765 0.866897

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 0.866025 0.865151 0.864275 0.863396 0.862514 0.861629 0.860742 0.859852 0.85896 0.858065

31 0.857167 0.856267 0.855364 0.854459 0.853551 0.85264 0.851727 0.850811 0.849893 0.848972

32 0.848048 0.847122 0.846193 0.845262 0.844328 0.843391 0.842452 0.841511 0.840567 0.83962

33 0.838671 0.837719 0.836764 0.835807 0.834848 0.833886 0.832921 0.831954 0.830984 0.830012

34 0.829038 0.82806 0.827081 0.826098 0.825113 0.824126 0.823136 0.822144 0.821149 0.820152

35 0.819152 0.81815 0.817145 0.816138 0.815128 0.814116 0.813101 0.812084 0.811064 0.810042

36 0.809017 0.80799 0.80696 0.805928 0.804894 0.803857 0.802817 0.801776 0.800731 0.799685

37 0.798636 0.797584 0.79653 0.795473 0.794415 0.793353 0.79229 0.791224 0.790155 0.789084

38 0.788011 0.786935 0.785857 0.784776 0.783693 0.782608 0.78152 0.78043 0.779338 0.778243

39 0.777146 0.776046 0.774944 0.77384 0.772734 0.771625 0.770513 0.7694 0.768284 0.767165

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0.766044 0.764921 0.763796 0.762668 0.761538 0.760406 0.759271 0.758134 0.756995 0.755853

41 0.75471 0.753563 0.752415 0.751264 0.750111 0.748956 0.747798 0.746638 0.745476 0.744312

42 0.743145 0.741976 0.740805 0.739631 0.738455 0.737277 0.736097 0.734915 0.73373 0.732543

43 0.731354 0.730162 0.728969 0.727773 0.726575 0.725374 0.724172 0.722967 0.72176 0.720551

44 0.71934 0.718126 0.716911 0.715693 0.714473 0.71325 0.712026 0.710799 0.709571 0.70834

45 0.707107 0.705872 0.704634 0.703395 0.702153 0.700909 0.699663 0.698415 0.697165 0.695913

்கொலசன் ைதிபபுகள் (NATURAL COSINES)
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்கொலசன் ைதிபபுகள் (NATURAL COSINES)

46 0.694658 0.693402 0.692143 0.690882 0.68962 0.688355 0.687088 0.685818 0.684547 0.683274

47 0.681998 0.680721 0.679441 0.67816 0.676876 0.67559 0.674302 0.673013 0.671721 0.670427

48 0.669131 0.667833 0.666532 0.66523 0.663926 0.66262 0.661312 0.660002 0.658689 0.657375

49 0.656059 0.654741 0.653421 0.652098 0.650774 0.649448 0.64812 0.64679 0.645458 0.644124

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 0.642788 0.64145 0.64011 0.638768 0.637424 0.636078 0.634731 0.633381 0.632029 0.630676

51 0.62932 0.627963 0.626604 0.625243 0.62388 0.622515 0.621148 0.619779 0.618408 0.617036

52 0.615661 0.614285 0.612907 0.611527 0.610145 0.608761 0.607376 0.605988 0.604599 0.603208

53 0.601815 0.60042 0.599024 0.597625 0.596225 0.594823 0.593419 0.592013 0.590606 0.589196

54 0.587785 0.586372 0.584958 0.583541 0.582123 0.580703 0.579281 0.577858 0.576432 0.575005

55 0.573576 0.572146 0.570714 0.56928 0.567844 0.566406 0.564967 0.563526 0.562083 0.560639

56 0.559193 0.557745 0.556296 0.554844 0.553392 0.551937 0.550481 0.549023 0.547563 0.546102

57 0.544639 0.543174 0.541708 0.54024 0.538771 0.5373 0.535827 0.534352 0.532876 0.531399

58 0.529919 0.528438 0.526956 0.525472 0.523986 0.522499 0.52101 0.519519 0.518027 0.516533

59 0.515038 0.513541 0.512043 0.510543 0.509041 0.507538 0.506034 0.504528 0.50302 0.501511

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 0.5 0.498488 0.496974 0.495459 0.493942 0.492424 0.490904 0.489382 0.48786 0.486335

61 0.48481 0.483282 0.481754 0.480223 0.478692 0.477159 0.475624 0.474088 0.472551 0.471012

62 0.469472 0.46793 0.466387 0.464842 0.463296 0.461749 0.4602 0.45865 0.457098 0.455545

63 0.45399 0.452435 0.450878 0.449319 0.447759 0.446198 0.444635 0.443071 0.441506 0.439939

64 0.438371 0.436802 0.435231 0.433659 0.432086 0.430511 0.428935 0.427358 0.425779 0.424199

65 0.422618 0.421036 0.419452 0.417867 0.416281 0.414693 0.413104 0.411514 0.409923 0.40833

66 0.406737 0.405142 0.403545 0.401948 0.400349 0.398749 0.397148 0.395546 0.393942 0.392337

67 0.390731 0.389124 0.387516 0.385906 0.384295 0.382683 0.38107 0.379456 0.377841 0.376224

68 0.374607 0.372988 0.371368 0.369747 0.368125 0.366501 0.364877 0.363251 0.361625 0.359997

69 0.358368 0.356738 0.355107 0.353475 0.351842 0.350207 0.348572 0.346936 0.345298 0.34366

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70 0.34202 0.34038 0.338738 0.337095 0.335452 0.333807 0.332161 0.330514 0.328867 0.327218

71 0.325568 0.323917 0.322266 0.320613 0.318959 0.317305 0.315649 0.313992 0.312335 0.310676

72 0.309017 0.307357 0.305695 0.304033 0.30237 0.300706 0.299041 0.297375 0.295708 0.29404

73 0.292372 0.290702 0.289032 0.287361 0.285688 0.284015 0.282341 0.280667 0.278991 0.277315

74 0.275637 0.273959 0.27228 0.2706 0.26892 0.267238 0.265556 0.263873 0.262189 0.260505

75 0.258819 0.257133 0.255446 0.253758 0.252069 0.25038 0.24869 0.246999 0.245307 0.243615

76 0.241922 0.240228 0.238533 0.236838 0.235142 0.233445 0.231748 0.23005 0.228351 0.226651

77 0.224951 0.22325 0.221548 0.219846 0.218143 0.21644 0.214735 0.21303 0.211325 0.209619

78 0.207912 0.206204 0.204496 0.202787 0.201078 0.199368 0.197657 0.195946 0.194234 0.192522

79 0.190809 0.189095 0.187381 0.185667 0.183951 0.182236 0.180519 0.178802 0.177085 0.175367

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
80 0.173648 0.171929 0.170209 0.168489 0.166769 0.165048 0.163326 0.161604 0.159881 0.158158

81 0.156434 0.15471 0.152986 0.151261 0.149535 0.147809 0.146083 0.144356 0.142629 0.140901

82 0.139173 0.137445 0.135716 0.133986 0.132256 0.130526 0.128796 0.127065 0.125333 0.123601

83 0.121869 0.120137 0.118404 0.116671 0.114937 0.113203 0.111469 0.109734 0.107999 0.106264

84 0.104528 0.102793 0.101056 0.09932 0.097583 0.095846 0.094108 0.092371 0.090633 0.088894

85 0.087156 0.085417 0.083678 0.081939 0.080199 0.078459 0.076719 0.074979 0.073238 0.071497

86 0.069756 0.068015 0.066274 0.064532 0.062791 0.061049 0.059306 0.057564 0.055822 0.054079

87 0.052336 0.050593 0.04885 0.047106 0.045363 0.043619 0.041876 0.040132 0.038388 0.036644

88 0.034899 0.033155 0.031411 0.029666 0.027922 0.026177 0.024432 0.022687 0.020942 0.019197

89 0.017452 0.015707 0.013962 0.012217 0.010472 3z87265 3z69813 3z52360 3z34907 3z17453

90 0 3z17453 3z34907 3z52360 3z69813 3z87265 0.010472 0.012217 0.013962 0.0157070.0017453 0.0034907 0.0052360 0.0069813 0.0087265

0.0087265 0.0069813 0.0052360 0.0034907 0.0017453
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TANGENT

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 3z17453 3z34907 3z52360 3z69814 3z87269 0.010472 0.012218 0.013964 0.015709

1 0.017455 0.019201 0.020947 0.022693 0.024439 0.026186 0.027933 0.029679 0.031426 0.033173

2 0.034921 0.036668 0.038416 0.040164 0.041912 0.043661 0.04541 0.047159 0.048908 0.050658

3 0.052408 0.054158 0.055909 0.05766 0.059411 0.061163 0.062915 0.064667 0.06642 0.068173

4 0.069927 0.071681 0.073435 0.07519 0.076946 0.078702 0.080458 0.082215 0.083972 0.08573

5 0.087489 0.089248 0.091007 0.092767 0.094528 0.096289 0.098051 0.099813 0.101576 0.10334

6 0.105104 0.106869 0.108635 0.110401 0.112168 0.113936 0.115704 0.117473 0.119243 0.121013

7 0.122785 0.124557 0.126329 0.128103 0.129877 0.131652 0.133428 0.135205 0.136983 0.138761

8 0.140541 0.142321 0.144102 0.145884 0.147667 0.149451 0.151236 0.153022 0.154808 0.156596

9 0.158384 0.160174 0.161965 0.163756 0.165549 0.167343 0.169137 0.170933 0.17273 0.174528

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.176327 0.178127 0.179928 0.181731 0.183534 0.185339 0.187145 0.188952 0.19076 0.19257

11 0.19438 0.196192 0.198005 0.19982 0.201635 0.203452 0.205271 0.20709 0.208911 0.210733

12 0.212557 0.214381 0.216208 0.218035 0.219864 0.221695 0.223526 0.22536 0.227194 0.229031

13 0.230868 0.232707 0.234548 0.23639 0.238234 0.240079 0.241925 0.243774 0.245624 0.247475

14 0.249328 0.251183 0.253039 0.254897 0.256756 0.258618 0.26048 0.262345 0.264211 0.266079

15 0.267949 0.269821 0.271694 0.273569 0.275446 0.277325 0.279205 0.281087 0.282971 0.284857

16 0.286745 0.288635 0.290527 0.29242 0.294316 0.296213 0.298113 0.300014 0.301918 0.303823

17 0.305731 0.30764 0.309552 0.311465 0.313381 0.315299 0.317219 0.319141 0.321065 0.322991

18 0.32492 0.32685 0.328783 0.330718 0.332656 0.334595 0.336537 0.338481 0.340428 0.342377

19 0.344328 0.346281 0.348237 0.350195 0.352156 0.354119 0.356084 0.358052 0.360022 0.361995

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0.36397 0.365948 0.367928 0.369911 0.371897 0.373885 0.375875 0.377869 0.379864 0.381863

21 0.383864 0.385868 0.387874 0.389884 0.391896 0.39391 0.395928 0.397948 0.399971 0.401997

22 0.404026 0.406058 0.408092 0.41013 0.41217 0.414214 0.41626 0.418309 0.420361 0.422417

23 0.424475 0.426536 0.428601 0.430668 0.432739 0.434812 0.436889 0.438969 0.441053 0.443139

24 0.445229 0.447322 0.449418 0.451517 0.45362 0.455726 0.457836 0.459949 0.462065 0.464185

25 0.466308 0.468434 0.470564 0.472698 0.474835 0.476976 0.47912 0.481267 0.483419 0.485574

26 0.487733 0.489895 0.492061 0.494231 0.496404 0.498582 0.500763 0.502948 0.505136 0.507329

27 0.509525 0.511726 0.51393 0.516138 0.518351 0.520567 0.522787 0.525012 0.52724 0.529473

28 0.531709 0.53395 0.536195 0.538445 0.540698 0.542956 0.545218 0.547484 0.549755 0.55203

29 0.554309 0.556593 0.558881 0.561174 0.563471 0.565773 0.568079 0.57039 0.572705 0.575026

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 0.57735 0.57968 0.582014 0.584353 0.586697 0.589045 0.591398 0.593757 0.59612 0.598488

31 0.600861 0.603239 0.605622 0.60801 0.610403 0.612801 0.615204 0.617613 0.620026 0.622445

32 0.624869 0.627299 0.629734 0.632174 0.634619 0.63707 0.639527 0.641989 0.644456 0.646929

33 0.649408 0.651892 0.654382 0.656877 0.659379 0.661886 0.664398 0.666917 0.669442 0.671972

34 0.674509 0.677051 0.679599 0.682154 0.684714 0.687281 0.689854 0.692433 0.695018 0.69761

35 0.700208 0.702812 0.705422 0.708039 0.710663 0.713293 0.71593 0.718573 0.721223 0.723879

36 0.726543 0.729213 0.731889 0.734573 0.737264 0.739961 0.742666 0.745377 0.748096 0.750821

37 0.753554 0.756294 0.759041 0.761796 0.764558 0.767327 0.770104 0.772888 0.77568 0.778479

38 0.781286 0.7841 0.786922 0.789752 0.79259 0.795436 0.79829 0.801151 0.804021 0.806898

39 0.809784 0.812678 0.81558 0.818491 0.821409 0.824336 0.827272 0.830216 0.833169 0.83613

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0.8391 0.842078 0.845066 0.848062 0.851067 0.854081 0.857104 0.860136 0.863177 0.866227

41 0.869287 0.872356 0.875434 0.878521 0.881619 0.884725 0.887842 0.890967 0.894103 0.897249

42 0.900404 0.903569 0.906745 0.90993 0.913125 0.916331 0.919547 0.922773 0.92601 0.929257

43 0.932515 0.935783 0.939063 0.942352 0.945653 0.948965 0.952287 0.955621 0.958966 0.962322

44 0.965689 0.969067 0.972458 0.975859 0.979272 0.982697 0.986134 0.989582 0.993043 0.996515

45 1 1.0035 1.00701 1.01053 1.01406 1.01761 1.02117 1.02474 1.02832 1.03192

கடஞசன்ட ைதிபபுகள் (NATURAL TANGENTS)

0.0017453 0.00872690.0034907 0.0052360 0.0069814
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கடஞசன்ட ைதிபபுகள் (NATURAL TANGENTS)

46 1.03553 1.03915 1.04279 1.04644 1.0501 1.05378 1.05747 1.06117 1.06489 1.06862

47 1.07237 1.07613 1.0799 1.08369 1.08749 1.09131 1.09514 1.09899 1.10285 1.10672

48 1.11061 1.11452 1.11844 1.12238 1.12633 1.13029 1.13428 1.13828 1.14229 1.14632

49 1.15037 1.15443 1.15851 1.16261 1.16672 1.17085 1.175 1.17916 1.18334 1.18754

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 1.19175 1.19599 1.20024 1.20451 1.20879 1.2131 1.21742 1.22176 1.22612 1.2305

51 1.2349 1.23931 1.24375 1.2482 1.25268 1.25717 1.26169 1.26622 1.27077 1.27535

52 1.27994 1.28456 1.28919 1.29385 1.29853 1.30323 1.30795 1.31269 1.31745 1.32224

53 1.32704 1.33187 1.33673 1.3416 1.3465 1.35142 1.35637 1.36134 1.36633 1.37134

54 1.37638 1.38145 1.38653 1.39165 1.39679 1.40195 1.40714 1.41235 1.41759 1.42286

55 1.42815 1.43347 1.43881 1.44418 1.44958 1.45501 1.46046 1.46595 1.47146 1.47699

56 1.48256 1.48816 1.49378 1.49944 1.50512 1.51084 1.51658 1.52235 1.52816 1.534

57 1.53986 1.54576 1.5517 1.55766 1.56366 1.56969 1.57575 1.58184 1.58797 1.59414

58 1.60033 1.60657 1.61283 1.61914 1.62548 1.63185 1.63826 1.64471 1.6512 1.65772

59 1.66428 1.67088 1.67752 1.68419 1.69091 1.69766 1.70446 1.71129 1.71817 1.72509

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 1.73205 1.73905 1.7461 1.75319 1.76032 1.76749 1.77471 1.78198 1.78929 1.79665

61 1.80405 1.8115 1.81899 1.82654 1.83413 1.84177 1.84946 1.8572 1.86499 1.87283

62 1.88073 1.88867 1.89667 1.90472 1.91282 1.92098 1.9292 1.93746 1.94579 1.95417

63 1.96261 1.97111 1.97966 1.98828 1.99695 2.00569 2.01449 2.02335 2.03227 2.04125

64 2.0503 2.05942 2.0686 2.07785 2.08716 2.09654 2.106 2.11552 2.12511 2.13477

65 2.14451 2.15432 2.1642 2.17416 2.18419 2.1943 2.20449 2.21475 2.2251 2.23553

66 2.24604 2.25663 2.2673 2.27806 2.28891 2.29984 2.31086 2.32197 2.33317 2.34447

67 2.35585 2.36733 2.37891 2.39058 2.40235 2.41421 2.42618 2.43825 2.45043 2.4627

68 2.47509 2.48758 2.50018 2.51289 2.52571 2.53865 2.5517 2.56487 2.57815 2.59156

69 2.60509 2.61874 2.63252 2.64642 2.66046 2.67462 2.68892 2.70335 2.71792 2.73263

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70 2.74748 2.76247 2.77761 2.79289 2.80833 2.82391 2.83965 2.85555 2.87161 2.88783

71 2.90421 2.92076 2.93748 2.95437 2.97144 2.98868 3.00611 3.02372 3.04152 3.0595

72 3.07768 3.09606 3.11464 3.13341 3.1524 3.17159 3.191 3.21063 3.23048 3.25055

73 3.27085 3.29139 3.31216 3.33317 3.35443 3.37594 3.39771 3.41973 3.44202 3.46458

74 3.48741 3.51053 3.53393 3.55761 3.5816 3.60588 3.63048 3.65538 3.68061 3.70616

75 3.73205 3.75828 3.78485 3.81177 3.83906 3.86671 3.89474 3.92316 3.95196 3.98117

76 4.01078 4.04081 4.07127 4.10216 4.1335 4.1653 4.19756 4.2303 4.26352 4.29724

77 4.33148 4.36623 4.40152 4.43735 4.47374 4.51071 4.54826 4.58641 4.62518 4.66458

78 4.70463 4.74534 4.78673 4.82882 4.87162 4.91516 4.95945 5.00451 5.05037 5.09704

79 5.14455 5.19293 5.24218 5.29235 5.34345 5.39552 5.44857 5.50264 5.55777 5.61397

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
80 5.67128 5.72974 5.78938 5.85024 5.91236 5.97576 6.04051 6.10664 6.17419 6.24321

81 6.31375 6.38587 6.45961 6.53503 6.61219 6.69116 6.77199 6.85475 6.93952 7.02637

82 7.11537 7.20661 7.30018 7.39616 7.49465 7.59575 7.69957 7.80622 7.91582 8.02848

83 8.14435 8.26355 8.38625 8.51259 8.64275 8.77689 8.9152 9.05789 9.20516 9.35724

84 9.51436 9.6768 9.84482 10.0187 10.1988 10.3854 10.5789 10.7797 10.9882 11.2048

85 11.4301 11.6645 11.9087 12.1632 12.4288 12.7062 12.9962 13.2996 13.6174 13.9507

86 14.3007 14.6685 15.0557 15.4638 15.8945 16.3499 16.8319 17.3432 17.8863 18.4645

87 19.0811 19.7403 20.4465 21.2049 22.0217 22.9038 23.8593 24.8978 26.0307 27.2715

88 28.6363 30.1446 31.8205 33.6935 35.8006 38.1885 40.9174 44.0661 47.7395 52.0807

89 57.29 63.6567 71.6151 81.847 95.4895 114.589 143.237 190.984 286.478 572.957

90 ∞ 572.957 286.478 190.984 143.237 114.589 95.4895 81.847 71.6151 63.6567
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மாநில கல்வியியல் ஆராய்ச்சி மற்றும் பயிற்சி நிறுவனம்
மமல்நிலல இயற்பியல்

பாடநூல் தயாரிப்பில் பணியாற்றியவரகள்

கலல மற்றும் வடிவலமப்புக் குழு
வலரபடம்
சசிகுமார
வடிவலமப்பு
வினமமக், சசனலன. 
In-House - QC
அஸகர அலி.மு
அடலட வடிவலமப்பு- கதிர ஆறுமுகம்
ஒருங்கிலைப்பாளர
ரமமஷ் முனிசாமி

இந்நூல் 80ஜி.எஸ.எம். எலிகண்ட மமப்லிதமதா தாளில் அச்சிடப்படடுள்ளது.

ஆப்சசட முலையில் அச்சிடமடார:

பாட வல்லுநர மற்றும் சநறியாளர
மபராசிரியர முலனவர  ரீடடா ஜான
மபராசிரியர மற்றும் துலைததலலவர
மகாடபாடடு இயற்பியல் துலை
சசனலனப் பல்கலலக்கழகம், சசனலன.

மமலாய்வாளரகள்
முலனவர  வி.என. மணி
அறிவியல் அறிஞர E. Head (C- MET)
மினனணுவியல் மற்றும் தகவல் சதாழில்நுடபத துலை
லைதராபாத, இந்திய அரசு.

மபராசிரியர முலனவர பி. ரவீந்திரன
இயற்பியல் துலை அடிப்பலட மற்றும் 
பயனபாடடு அறிவியல் துலை
தமிழநாடு மததிய பல்கலலக்கழகம், திருவாரூர.

முலனவர ரஜீவ் மேோ மஜாஷி
உதவிப் மபராசிரியர
இயற்பியல் புலம்
கரநாடகா மததியப்பல்கலலக்கழகம்.

முலனவர மஜா மஜசுதுலர
இலைப்மபராசிரியர
புலமுதனலமயர, அறிவியல்
இயற்பியல் துலை
லமயாலா கல்லூரி, சசனலன.

பாடநூல் ஆசிரியரகள்
திரு சி. மஜாசப் பிரபாகர
உதவிப் மபராசிரியர
முதுகலல மற்றும் ஆராய்ச்சி இயற்பியல் துலை
லமயாலா கல்லூரி, சசனலன.
முலனவர சா. ச. சநய்னா முைம்மது
உதவிப் மபராசிரியர
முதுகலல மற்றும் ஆராய்ச்சி இயற்பியல் துலை
அரசுக் கலலக் கல்லூரி
உடுமலலப்மபடலட, திருப்பூர மாவடடம்.
முலனவர ர. சுகராஜ் சாமுமவல்
உதவிப் மபராசிரியர
முதுகலல மற்றும் ஆராய்ச்சி இயற்பியல் துலை
புதுக்கல்லூரி, ராயப்மபடலட, சசனலன.
முலனவர பா. இளங்மகாவன
உதவிப் மபராசிரியர
முதுகலல மற்றும் ஆராய்ச்சி இயற்பியல் துலை
பச்லசயப்பன கல்லூரி, சசனலன.
திரு த. தாமலரச்சசல்வன
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
மு. க. ஆ. அரசு ஆண்கள் மமல்நிலலப் பள்ளி
அைந்தாங்கி, புதுக்மகாடலட மாவடடம்.

தமிழாக்கம் சசய்மதார
திரு. மா. பழனிகுமார
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
எம்.என.எம்.எஸ.பி சசந்திக் குமார நாடார மமல்நிலலப் பள்ளி
மல்லாங்கிைறு, விருதுநகர மாவடடம்.
திரு. அ. கமைஷ்
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
சுந்தரம் அரசு மமல்நிலலப் பள்ளி
திருமழிலச, திருவள்ளூர மாவடடம்
முலனவர. சி. ஸ்ரீதரன
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
அரசு மமல்நிலலப் பள்ளி (அண்ைா சாலல)
இராசிபுரம், நாமக்கல் மாவடடம்.
முலனவர.சகா. வாசுமதவன
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
அரசு ஆ. தி. நல மமல்நிலலப் பள்ளி 
களங்காணி, நாமக்கல் மாவடடம்.
திரு.ஏ. இளங்மகாவன
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
சஜய்மகாபால் கமராடியா அரசு மமல்நிலலப் பள்ளி 
மைலி புதுநகர, திருவள்ளூர மாவடடம்.

பாடநூல் கருததுலரஞர குழு
முலனவர மவ. சிவமாதவி
இலைப்மபராசிரியர (இயற்பியல்)
பாரதி மகளிர கல்லூரி (த), சசனலன.

திரு.ந. தாமலரக்கண்ைன
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல்)
சஜய்மகாபால் கமராடியா மதசிய மமல்நிலலப் பள்ளி
தாம்பரம், சசனலன.
முலனவர.சீ. ரவி காசிசவங்கடராமன
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
அரசு மமல்நிலலப் பள்ளி
சசம்மஞமசரி, சசனலன.
திரு.தி. சுப்லபயா
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
அரசு மகளிர மமல்நிலலப் பள்ளி
அச்சிறுப்பாக்கம், காஞசிபுரம் மாவடடம்
மு. பழனிச்சாமி
தலலலம ஆசிரியர
அரசு மமல்நிலலப்பள்ளி
கிருஷ்ைராயபுரம், கரூர மாவடடம்.

பாட ஒருங்கிலைப்பாளரகள்
திருமதி. த. சண்முகசுந்தரி
படடதாரி ஆசிரிலய (அறிவியல்)
ஊராடசி ஒனறிய நடுநிலலப் பள்ளி
மமலதுலுக்கனகுளம்
காரியாப்படடி ஒனறியம், விருதுநகர மாவடடம்.
திரு. ஞா. அருள்ராஜா
படடதாரி ஆசிரியர ( கணிதம் )
மா.க.வி. அரசு ஆண்கள் மமல்நிலலப் பள்ளி
ஆரணி, திருவள்ளூர மாவடடம்.

தகவல் சதாழிநுடப ஒருங்கிலைப்பாளரகள்
திரு.ஞா. சபரஜின
முதுகலலப் ஆசிரியர இயற்பியல்
அரசு ஆண்கள் மமல்நிலலப் பள்ளி 
சாயல்குடி, இராமநாதபுரம் மாவடடம்.
திரு. த. சஜயசசல்வன
படடதாரி ஆசிரியர (அறிவியல்)
அரசு உயரநிலலப் பள்ளி 
வரகூர, தஞசாவூர மாவடடம்.

தகவல் சதாழிநுடப அலசவு மற்றும் காடசிப்படம் 
உருவாக்குபவர
திரு. சகனனடி சபரனாடோ
சகனனடி சபரனாடோ சலமூரியனஸ மீடியா, நங்கநல்லூர, சசனலன

தடடச்சு சசய்தவர
திருமதி. சத. கவிதா

விலரவுக் குறியீடு மமலாண்லமக் குழு
இரா. சஜகநாதன, இ.நி.ஆ,
ஊ.ஒ.ந.நி.பள்ளி, கமைசபுரம், மபாளூர, 
திருவண்ைாமலல மாவடடம்.
சூ.ஆல்பரட வளவன பாபு, ப.ஆ,
அ.உ.நி.பள்ளி, சபருமாள் மகாவில் பரமக்குடி, இராமநாதபுரம்.
ம. முருமகசன, ப.ஆ,
ஊ.ஒ.ந.நி. பள்ளி, சபததவலங்மகாடடகம்,  
முததுப்மபடலட, திருவாரூர
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