
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 
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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
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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
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m y
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 (5.5)
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m
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m
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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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 (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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    � �
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� � � � � �
�
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� � � � � �
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� � �
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        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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 (5.7)
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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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∫
∫

 x
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)
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ைா்ா 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
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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
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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.

   a m
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g�
�
�
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�
�
� �
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�
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m m

g�
�� �
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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 

UNIT-5(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   250UNIT-5(XI-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   250 28-01-2020   14:41:0628-01-2020   14:41:06



251அலகு 5 துகளகளாலான அமைப்பு ைற்றும் திணைப்்பாருடகளின் இயககம்

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
R

� �
�

�
�

�

�
�

1
2

12
2

2CM   

என்போல், 

  1
2

1 1
2

1
2

2
2

2
2 2

2

2Mv K
R

Mv Mv K
CM CM CM R

�
�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

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�
�

�
�

�

�
�

�

�
�
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 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
1
2

2 2
2

2CM
CM

R
  

  KE Mv Mv K
� �

�

�
�

�

�
�

1
2

1
2

2 2
2

2CM CM R
 (5.58)

  KE Mv K
R

� �
�

�
�

�

�
�

1
2

12
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

 KEK MK MR v
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2
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 KE Mv K
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�

1
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12
2

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

sin
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�

 v
g sin
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h
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இருபு்மும் வர்கக மூலம் காண,

 v gh
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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
K
R

K
R

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
h K

R
g sin
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�2 1
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2

2�

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.

PHYSICS_XI_STD_BM_Appendix-1_Tamil.indd   273PHYSICS_XI_STD_BM_Appendix-1_Tamil.indd   273 28-01-2020   16:13:2728-01-2020   16:13:27



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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277பின் இணைப்பு 1

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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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=

PHYSICS_XI_STD_BM_Appendix-1_Tamil.indd   284PHYSICS_XI_STD_BM_Appendix-1_Tamil.indd   284 28-01-2020   16:13:4828-01-2020   16:13:48



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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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)
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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

295

PHYSICS_XI_STD_BM_Appendix-2_Tamil.indd   295PHYSICS_XI_STD_BM_Appendix-2_Tamil.indd   295 28-01-2020   16:15:5728-01-2020   16:15:57



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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