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. 7 ்வப்ப பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு ஒன்றில், 
<ரணு மற்றும் ஈரணு வா°க்கலலவயின் 
அழுததம் அதன் ்வப்பநிலலயின் மும்மடிக்கு 
மநரவிகிதததில் உள்ளது எனில் γ = (Cp�CV) 
இன் மதிப்லபக் காண்க.

�லC�����

. 8 படிததர ்வப்பநிலல மற்றும் அழுததததில் 
உள்ள காற்று Âலக்·று ஒன்றின் சராசரி 
மமாதலிலடததூரதலதக் காண்க. N2 மற்றும் 
O2 Âலக்·றுகளின் சராசரி விடடம் கிடடததடட  
� / �0-�0 m ஆகும்.

�லC��λ≈9 × 10���m

�. � மமால் ஆக்�ஜ­ம் 4 மமால் ஆரகா­ம் 
மசரந்த வா°க்கலலவயின் ்கல்வின் 
்வப்பநிலல T என்க. RT யின் மதிப்பில் 
அவ்வா°க்கலலவயின் அகஆற்ைலலக் 
காண்க. (இங்கு வா° Âலக்·றுகளின் 
அதிரலவ புைக்கணிக்கவும்)

�லC��11RT

�0. 25 m3 பரும­ள்ள அலை ஒன்றின் ் வப்பநிலல 
27°C இவ்வலையி­ள் உள்ள காற்று 
Âலக்·றுகளின் எண்ணிக்லகலயக் காண்க

�லC��6.1 × 1026�ÂைÔ·²கள்�

�. 80°C ்வப்பநிலல மற்றும் � / �0-10N m-2 
அழுததததிலும் உள்ள வா° ஒன்றின் <ரலகு 
பருமனில் (� Ī3) உள்ள Âலக்·றுகளின் 
எண்ணிக்லகலயக் காண்க. (இங்கு 
மபால்ஸட்மன் மாறிலியின் மதிப்பு �.�8 / �0-�� 

J K-1)
�லC�������/���11

. 5 வா°க்களின் ்வப்ப இயக்கவியற் 
்காள்லகயின் அடிப்பலடயில் நிலவிற்கு  
வளி மண்டலம் இல்லல என நிரூபி. (இங்கு 
Ĩ   �.�8 / �0-�� J K-1, மற்றும் ்வப்பநிலல  
T   0ëC ���K).

�லC�vĢİĠĞĭĢ� �vįĪİ ������km s��

�. � ĵ �03 Ī İ-� மவகததில் இயங்கும் 
ஆக்�ஜன் Âலக்·றுகள் ்காள்கலன் 
ஒன்றில் அலடததுலவக்கப்படடுள்ளன.  
4 ĠĪ2 சுவரின் பரப்லப ஒரு வினாடிக்கு 1020 
முலை இந்த ஆக்�ஜன் Âலக்·றுகள் 
்சங்குததுததளததுடன் �0° மகாைததில் 
தாக்குகின்ைன எனில், அம்Âலக்·றுகள் 
சுவற்றில் ஏற்படுததும் அழுததததிலனக் 
காண்க. (ஒரு அணுவின் நிலை   1.67  ĵ  10-27 
ĨĤ)

�லC�������đ�Ī��

ZIறZகொள்�¿àகள்��ąĒĒĎĖ�ĉĒĕ�ĕĈĉĈĕĈđĆĈ�
1. Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/Coole 

publishers, Eighth edition

2. Paul Tipler and Gene Mosca, Physics for scientist and engineers with modern physics,

3. Sixth edition, W.H.Freeman and Company

4. H.C.Verma, Concepts of physics -Volume 2, Bharati Bhawan Publishers

5. Douglas C. Giancoli, Physics for scientist & Engineers, Pearson Publications, Fourth Edition

6. James Walker, Physics, Addison Wesley, Fourth Edition

UNIT-9(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   193 10-09-2018   14:39:51



194 2ை¤��� Pொ°Ôக�å�4JÔக�Jற�்கொள்லக��ĎČđĈėČĆ�ėċĈĒĕĜ�Ēĉ�ĊĄĖĈĖ�

Pொ°Ôக�å�4JÔக�Jற�்கொள்லக

துகள்களின் ப்்ரளனியன் இயக்கததிலனப் 
பற்றி அறியலாமா�

H}கள்

í �ழக்காணும் உரலி � விலரவுக் குறியீடலடப் பயன்படுததி sąįĬĴīĦaī ĪĬıĦĬīt என்ை இலையப் 
பக்கததிற்குச் ்சல்க.  

í ்தாடக்க நிலலயில் வா°க்களில் விரவி°ள்ள துகள்களின் (்பரிய பந்துகள்) இயக்கததிலன 
உற்றுமநாக்கவும். qćįaĤ ıĬ İee Ĵĥaırİ aĠıĲaĩĩĶ ĤĬĦīĤ Ĭīr என்­ம் நழுவலல நகரததி 
Âலக்·றுகலள உற்றுமநாக்கவும்.

í sEīeįĤĶt, sSĦķe RaıĦĬt மற்றும் sMaİİ RaıĦĬt உள்ள நழுவலல நகரததுவதன் Âலம் அதன் 
அளலவக் குலைக்கவும், அதிகரிக்கவும் ்சய்யலாம்.

í ்பாருததமான மதிப்புக´க்கு நகரததி துகள்களின் ப்்ரளனியன் இயக்கததிலன 
உற்றுமநாக்கவும். 

6K��
http://labs.minutelabs.io/Brownian-Motion/

படங்கள் அலடயாளததிற்கு மடடும்.

 மதலவ்யனில் Fĩaİĥ ēĩaĶeį Ĭį Jaĳa SĠįĦĭı அ­மதிக்க.

4லDJச�்சJàHொ©�

H}�4

H}�2H}�1

H}�3
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195

கறL�å�ZFொÔகÕகள்�

4ÛE�2ைxà�IொDPßகள்�2�Û«�்கொள்N�4±ÜH«
• அலலவுறு இயக்கம் o சீரலலவு இயக்கம் மற்றும் சீரற்ை அலலவு இயக்கம்
• தனிச்சீரிலச இயக்கம்
• தனிச்சீரிலச இயக்கததின் வலரபட விளக்கம்
• மகாைச் சீரிலச இயக்கம்
• மநரமகாடடு சீரிலச அலலயியற்றி o கிலடததள மற்றும் ்சங்குதது அலலவுகள் 
• சுருள்வில்களின் ்தாகுப்புகள்: ்தாடரிலைப்பு மற்றும் பக்க இலைப்பு
• தனி ஊசல்
• ஆற்ைலுக்கான மகாலவ o நிலல ஆற்ைல், இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் ்மாதத ஆற்ைல்
• அலலவுகளின் வலககள் o கடடற்ை அலலவுகள், தலட°று அலலவுகள், நிலல நிறுததப்படட 

அலலவுகள் மற்றும் திணிப்பு அதிரவுகள்
• ஒதததிரவின் கருதது

HCÝ�10.1� தஞ்சாÉர தலலயாடடி ்பாம்லம

தஞ்சாÉர நடனப் ்பாம்லமலய $தஞ்சாÉர 
தலலயாடடிப் ்பாம்லம& �ங்கள் 
பாரததிருக்கி�ரகளா" இது <ர உலகப் புகழ்பற்ை 

அலகு

10 அலலவுகள்
(OSCILLATIONS)

வாâக்ைக 8ன்பது குOப்பத்தின் இ± �ைலக´க்கு இைடேய �கµம் மாறா அைலவுகளாகும்.. o H.ď.்மன்்கன் (H.ď.MeīĨeī)

தமிழகக் கலாச்சாரப் ்பாம்லமயாகும். இந்த 
்பாம்லமலய ஆடடிவிடடால் நிகழவது என்ன" 
்பாம்லமயின் தலல மற்றும் உடல் ்தாடரச்சியாக 
முன்­ம் பின்­ம் இயங்கி, பின்னர இயக்கம் 
படிப்படியாக குலைந்து நிற்கிைது. இமத மபால் 
நாம் சாலலயில் நடக்கும் ்பாழுது, நம்முலடய 
லகக´ம், கால்க´ம் முன்­ம் பின்­ம் 
இயக்கதலத மமற்்காள்´ம் மபாது நிகழும். தாய் 
தன் குழந்லதலய தூங்கலவப்பதற்காக ் தாடடிலல 
ஆடடும்்பாழுது ்தாடடிலானது முன்­ம் பின்­ம் 
இயக்கமலட°ம். முன்னர (ęĬĩĲĪe �) விவாதிதத 
இயக்கங்களிலிருந்து இவ்வலகயான அலனதது 
இயக்கங்க´ம் மவறுபடடலவ. இந்த இயக்கங்கள் 
படம் �0.� இல் விளக்கமாகக் காடடப்படடுள்ளன. 
இததலகய இயக்கங்கலள அலலவுறு இயக்கம் 
அல்லது அதிரவுறு இயக்கம் என்று அலழக்கின்மைாம். 
இம்மாதிரியான இயக்கம் அணுக்களில் ·ட 
நிகழகின்ைது.

ஒரு திடப்்பாருளின் ்வப்பநிலல உயரும் 
்பாழுது அணுக்கள் அத­லடய நடுநிலல அல்லது 

10.1
2�¯கÝ
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சமநிலலலயப் ்பாருதது அதிரவலடகிைது. 
கடடிடங்களின் கடடலமப்பு மற்றும் எந்திரவியல் 
கருவிகலள ஆகியவற்லை வடிவலமததல் மபான்ை 
்பாறியியல் பயன்பாடுகளில் அதிரவு இயக்கம் பற்றிய 
கற்ைல் மிகவும் முக்கியததுவதலத ்பறுகிைது.

10.1.1 ��Kலை¶�Iற²Ý��KறL�
2லை¶�4JÔகÝ

இயற்பியலில் இயக்கமானது, �ண்டும், �ண்டும் 
நிகழும் இயக்கம் சீரலலவு இயக்கம், எனவும் 
�ண்டும், �ண்டும் நிகழாத இயக்கம் சீரற்ை 
அலலவு இயக்கம் எனவும் இருவலகயாக 
வலகப்படுததப்படுகிைது .
��� �Kலை¶�4JÔகÝ��ēĢįĦĬġĦĠ�ĪĬıĦĬī�

சீரான கால இலட்வளியில் தானாகமவ 
�ண்டும், �ண்டும் நிகழும் எந்த ஒரு இயக்கமும் 
சீரலலவு இயக்கம் எனப்படும். எடுததுக்காடடு 
ஊசல் கடிகாரததில் உள்ள முடகள், ் தாடடிலின் 
அலலவுகள், சூரியலனச் சுற்றிவரும் புவியின் 
இயக்கம், வளரும் மற்றும் மத°ம் சந்திரன் 
மற்றும் சில.

��� �KறL�2லை¶�4JÔகÝ��đĬī�ēĢįĦĬġĦĠ�ĪĬıĦĬī�
சீரான கால இலட்வளியில் தானாகமவ 
�ண்டும், �ண்டும் நிகழாத எந்த ஒரு 
இயக்கமும் சீரற்ை அலலவு இயக்கம் எனப்படும். 
எடுததுக்காடடு நில நடுக்க நிகழவு, எரிமலல 
்வடிப்பு மபான்ைலவ.

8©Ú«ÔகொØ©��� � ��
�ழக்காணும் இயக்கங்களில், சீரலலவு மற்றும் 
சீரற்ை அலலவு இயக்கங்கலள வலகப்படுததுக.

(a) மைலியின் வால்�ன் (HaĩĩeĶrİ ĠĬĪeı)
(ğ) மமகங்களின் இயக்கம்
(Ġ) புவிலயச் சுற்றிவரும் சந்திரனின் இயக்கம். 

�ß¶�
(a) சீரலலவு இயக்கம் 
(ğ) சீரற்ை அலலவு இயக்கம்  
(Ġ) சீரலலவு இயக்கம் 

8©Ú«ÔகொØ©��� ��
�ழக்கண்ட சாரபுகளில், எந்த சாரபு காலதலதப் 
்பாருதது சீரலலவு மற்றும் சீரற்ை அலலவு 
இயக்கதலதக் குறிக்கும்"
(a) sin ωt + cos ωt
(b) ln ωt

�ß¶
(a) சீரலலவு இயக்கம் 
(ğ) சீரற்ை அலலவு இயக்கம் 

zÛEலGÔ¤
புவியானது சூரியலன சுற்றிவரும் இயக்கம் 
சீரற்ை அலலவு இயக்கம் எனில் நிகழவது 
என்ன" - விவாதிக்க

10.1.2 �2லை¶²�4JÔகÝ�
�ĒİĠĦĩĩĞıĬįĶ�ĪĬıĦĬī�

ஒரு ்பாருள் அல்லது துகளானது குறிப்பிடட கால 
இலட்வளியில் �ண்டும் �ண்டும் முன்­ம் 
பின்­ம் இயக்கதலத மமற்்காள்´மானால் 
அவ்வியக்கம் அலலவுறு இயக்கம் (அல்லது 
அதிரவியக்கம்) எனப்படும்.

HCÝ�10.2� அலலவுறு அல்லது அதிரவுறு இயக்கங்கள்
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எடுததுக்காடடுகள் நமது இதயதுடிப்பு, பூச்சியின் 
சிைகின் இயக்கம், தாததாவின் கடிகாரம் (Ċįaīd 
ģaıĥeį
İ ĠĩĬĠĨ) ஊசல் கடிகாரம்) மபான்ைலவ

அலனதது அலலவுறு இயக்கமும் சீரலலவு 
இயக்கமாகும். ஆனால் அலனதது சீரலலவு 
இயக்கங்க´ம் அலலவுறு இயக்கமாகாது 
என்பலத கவனததில் ்காள்ளவும். (படம் �0.� ல் 
காடடப்படடுள்ளது)

10.2
E�ச��லச�4JÔகÝ��ĖċĐ�

தனிச்சீரிலச இயக்கம் அலலவுறு இயக்கததின் 
சிைப்பு வலகயாகும். இதில் துகளின் முடுக்கம் 
அல்லது விலசயானது நிலலயான புள்ளியிலிருந்து 
அது அலடந்த இடப்்பயரச்சிக்கு மநரததகவிலும், 
எப்்பாழுதும் நிலலயான புள்ளிலய மநாக்கி°ம் 
இருக்கும் எனலாம்.

ஒருபரிமாை இயக்கததில் x என்பது துகள் 
அலடந்த இடப்்பயரச்சி மற்றும் ax என்பது 
அததுகளின் முடுக்கம் எனில், 

 ax ∝ x (10.1)

 ax = − b x (10.2)

இங்கு b என்பது மாறிலி. இது முடுக்கம் 
மற்றும் இடப்்பயரச்சிக்கிலடமயயான தகவினால் 
அளவிடப்படுகிைது. இதன் பரிமாைம் T   v�  க்குச் சமம்.

சமன்பாடு (�0.�) ன் இருபுைமும் துகளின் நிலை 
Ī o ஆல் ்பருக்கி நிÃடடனின் இரண்டாவது 
விதிலயப்பயன்படுதத, விலசயானது,

 Fx= − k x (10.3)

இங்கு k என்பது விலச மாறிலி ஆகும். 
இம்மாறிலி <ரலகு �ளததிற்கான விலச என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது. இடப்்பயரச்சி°ம், 
விலச°ம் (அல்லது முடுக்கம்) ஒன்றுக்்கான்று 
எதிரததிலசயில் உள்ளலத எதிரக்குறி காடடுகிைது.

HCÝ�10.3� அலலவுறு அல்லது அதிரவுறு இயக்கங்கள்

HCÝ�10.4� தனிச்சீரிலச இயக்கம்

சம�ைல

ஒரு தனிச்சீரிலச இயக்கம் 
அலலவுறு இயக்கமாகும் 
ஆனால் அலனதது அலலவுறு 

இயக்கமும் தனிச்சீரிலச இயக்கமாக இருக்க 
மவண்டிய அவசியமில்லல. சிந்திக்க

¤�Ü®¤�Ü®
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துகளின் இடப்்பயரச்சி சமநிலல 
புள்ளியிலிருந்து வலதுபுைம் (x மநரக்குறி மதிப்பு), 
மநாக்கி உள்ளமபாது விலசயானது (அல்லது 
முடுக்கம்) சமநிலலப்புள்ளிலய மநாக்கிமய 
(இடதுபுைம் மநாக்கி) இருக்கும். இமதமபால் 
துகளின் இடப்்பயரச்சியானது சமநிலலப் 
புள்ளியிலிருந்து இடதுபுைம் மநாக்கி உள்ளமபாது 
(x எதிரக்குறி மதிப்பு), விலசயானது (அல்லது 
முடுக்கம்) சமநிலலப்புள்ளிலய மநாக்கிமய 
(வலதுபுைம் மநாக்கி) இருக்கும். இவ்வலகயான 
விலசயானது �ள் விலச எனப்படும். ஏ்னனில் 
தனிச்சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள்´ம் 
துகலள, �ள்விலசயானது எப்்பாழுதும் ்தாடக்க 
நிலலக்மக (சமநிலல அல்லது நடுநிலல) ்காண்டு 
வரும். இவ்விலசயானது ஒருலமயவிலச ஆகும். 
இது சமநிலலப்புள்ளிலய மநாக்கி ்சயல்படும் 
லமய கவரச்சி விலசயாகும்.

இருபரிமாைம் மற்றும் முப்பரிமாைததில் 
இதலன நாம் ்வக்டர குறியீடடில் எழுதலாம்.

 


F k r   (10.4)

இ ங் கு  r  எ ன் ப து  எ டு த து க் ் க ா ண் ட 
ஆதிப்புள்ளியிலிருந்து துகளின் இடப்்பயரச்சியாகும். 
விலச°ம், இடப்்பயரச்சி°ம் மநரமபாக்கு ்தாடரபு 
்காண்டது என்பது குறிப்பிடததக்கது. அதாவது 
விலசயின் அடுக்கும், இடப்்பயரச்சியின் அடுக்கும் 
ஒன்றுக்்கான்றுச் சமம்.

படம் �0.� இல் காடடியவாறு ்சயல் (விலசயின் 
எண்மதிப்பு +



F +) மற்றும் விலளவு (இடப்்பயரச்சியின் 
எண் மதிப்பு + r +) இவற்றிற்கு இலடமயயான 
்தாடரலப வலரபடததில் குறிததால், இரண்டாம் 
மற்றும் நான்காம் கால்பகுதிகள் வழிமய ்சல்லும் 
மநரமகாடாக அலம°ம். அக்மகாடடின் சரிவு 1

k
 

லய அளந்து, விலசமாறிலி 1
k

 oஇன் எண்மதிப்லப 
கண்டறியலாம்.

ச��  = 
xx
F

F

1
k

1
ச�� 

=

k = 

HCÝ�10.5� விலச மற்றும் இடப்்பயரச்சி வலரபடம்

10.2.1 �KொG�PØC�4JÔகÚ�å�
�ØCÚ�å��EொG� Oà�;±�
E�ச��லச�4JÔகÝ

m நிலை ்காண்ட துகள் ஒன்று v என்ை சீரான 
திலசமவகததில் r ஆரம் ்காண்ட வடடததின் பரிதி 
வழிமய இடஞ்சுழிததிலசயில் இயங்குவதாகக் 
கருதுமவாம். (படம் �0.� o ல் காடடி°ள்ளவாறு) ஆய 

HCÝ�10.6� வடடப்பாலதயின் இயங்கும் துகளின் விடடததின் �தான வீழச்சி

y = + A

y = 0

y = A

A
A

-y

+y

+y

(A) (B)

at t > 0

at t= 0

y = A sinθ
   =A sin �t

A sin
 (�

t)

-y

�

θ θ

�ைர �� 
��� �ழ�

ெதாைல�� 
உ�ள ஒ� 
ேவக������ 
வ�� ஒ�

�ழ�

�ைர

y

�
y = r sin θ

x = r cos θ

r

x
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அச்சு அலமப்பின் ஆதிப்புள்ளியானது வடடததின் 
லமயம் O வுடன் ்பாருந்துவதாகக் ்காள்க. 
துகளின் மகாைததிலசமவகம் ω எனவும் ஒரு 
குறிப்பிடட மநரம் t இல் அததுகளின் மகாை 
இடப்்பயரச்சி θ எனவும் ்காண்டால் 

θ = ωt

சீரான வடட இயக்கததில் இருக்கும் ஒரு துகளின் 
நிலலலய (ĭĬİĦıĦĬī), அந்த வடடததி­லடய 
விடடததில் விழச்்சய்தால் அந்த வீழல் (ĭįĬħeĠıĦĬī) 
ஒரு தனிச் சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள்´ம். 
இதன் Âலம் சீரான வடட இயக்கம் மற்றும் 
அதிரவுறும் இயக்கம் ஆகியவற்றுக்கு இலடமய 
உள்ள ்தாடரபிலன நாம் இலைக்க முடி°ம்.

HCÝ�10.7� காலதலதப் ்பாருதது ்சங்குதது அச்சின் �து வீழச்சியலடந்த துகளின் நிலல
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x- axis
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o
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x- axis

y- axis
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P3
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x- axis

y- axis
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P1
P1

x- axis

y- axis

o
P2 P2
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o

P8 P8

x- axis

y- axis
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x- axis

y- axis
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P3

P3

x- axis

y- axis
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P1
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x- axis

y- axis

o
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o

UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   199 10-09-2018   14:49:02



200 2ை¤���� 2லை¶கள்�(OSCILLATIONS)

இமதமபான்று எந்த ஒரு அதிரவுறு இயக்கம் 
அல்லது சுழல் இயக்கததிலன, சீரான வடட 
இயக்கததுடன் இலைக்க முடி°ம். மவறுவிதமாக 
·றினால் இவ்விரு இயக்கங்க´ம் ஒமர இயல்லப 
்பற்றுள்ளது.

படம் �0.� oஇல் காடடி°ள்ளவாறு வடடப்பாலதயில் 
இயங்கும் துகளின் நிலலலய (ĭĬİĦıĦĬī) 
அவ்வடடப்பாலதயின் ்சங்குதது விடடததின் �து 
அல்லது ்சங்குதது விடடததிற்கு இலையான 
மகாடடின் �து வீழல் (ĭįĬħeĠıĦĬī) ்சய்மவாம்.

இமதமபால், மமற்·றிய நிகழலவ 
கிலடததளஅச்சு அல்லது கிலடததள அச்சுக்கு 
இலையான மகாடடில் நாம் வீழச்சியலடயச் 
்சய்ய முடி°ம்.

படம் �0.8 oஇல் காடடி°ள்ளவாறு ஒரு சுருள்வில் 
- நிலை அலமப்லப (அல்லது அலலவுறும் ஊசல்) 
ஒரு குறிப்பிடட எடுததுக்காடடாகக் கருதுமவாம். 
சுருள்வில் மமலும் �ழும் இயக்கும் மபாது (அல்லது 
ஊசல் முன்­ம் பின்­ம் அலலவுறும் மபாது) அதன் 
நிலை அல்லது ஊசல் குண்டின் இயக்கம் வடட 
இயக்கததில் உள்ள புள்ளிக´டன் இலைதது 
காடடப்படடுள்ளது.

HCÝ�10.8� சுருள்வில் o நிலை அலமப்பின் 
(அல்லது தனிஊசல்) இயக்கதலத சீரான  
வடட இயக்கததுடன் ஒப்பிடல்

எனமவ சீரான வடட இயக்கததில் துகளின் 
நிலலலய அந்த வடடததி­லடய விடடததின் 
�து (அல்லது விடடததிற்கு இலையான மகாடடின் 
�து) விழச் ்சய்தால் (ĭįĬħeĠıĦĬī) அவ்வியக்கம் 
மநரமகாடடு இயக்கமாக அலம°ம். இதலனமய 
தனிச்சீரிலச இயக்கம் எனக் கருதுகிமைாம். 
இவ்வடடம் தனிச்சீரிலச இயக்கததின் மமற்மகாள் 
வடடம் (ĠĦįĠĩe Ĭģ įeģeįeīĠe) எனப்படும்.

தனிச்சீரிலச இயக்கமானது ஒரு குறிப்பிடட 
வடடததின் எந்த ஒரு விடடததின் �தும் இயங்கும் 
துகள் நிலலயின் வீழவு (ĭįĬħeĠıĦĬī Ĭģ ĭĬİĦıĦĬī) 
எனவும் வலரயறுக்கப்படுகிைது.

a. சுருள்க´க்கு உள்மள உள்ள 
அலலவடிவததின் வீழச்சியிலன வலரக.

ğ. சுருள்க´க்கு ்வளிமய உள்ள 
அலலவடிவததின் வீழச்சியிலன வலரக.

்சJàHொ©

10.2.2 E�ச��லச�4JÔகÚ�à�
4CÜ்HJßசz���லசZPகÝ��¯©ÔகÝ�
Iற²Ý�2Pற�றகொG�PலKHC��NÔகÝ

HCÝ�10.9� குறிப்பிடட மநரததில் உள்ள ஒரு 
துகளின் இடப்்பயரச்சி, திலசமவகம் மற்றும் 
முடுக்கம்
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x = A cos �
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ஒ± கு�ப்�ட்ட கD ேநரம் t  இல் அதிர்வைட°ம் 
துகளானது சம�ைலப்புள்ளியிலி±Ûது கடÛத 
ெதாைலவு இடப்ெபயர்Öz 8னப்படும். 

படம் �0.� இல் காடடி°ள்ளவாறு ஒரு குறிப்பிடட 
கை மநரம் t இல், A ஆரம் ் காண்ட வடடததின் �தான 
துகளின் நிலல ē என்க. t  என்ை கைததில் அதன் 
இடப்்பயரச்சி y o லய �ழக்கண்டவாறு தருவிக்கலாம்.
∆OPN இல்

 sin sinθ θ= ⇒ =
ON
OP

ON OP  (10.5)

ஆனால் θ = ωt, ON = y மற்றும் OP = A

 y = A sin ωt (10.6)

sin ωt = 1 எ­ம்்பாழுது இடப்்பயரச்சி y ஆனது 
்பரும மதிப்லப ்பறும் (இந்த மதிப்பு Aoக்குச் சமம்) 

நடு�ைலயிலி±Ûது அதிர்வைட°ம் துகள் 
அைடÛத ெப±ம இடப்ெபயர்Öz  Ö¦ �Ą� 8னப்படும். 
தனிÖ��ைச இயக்கத்தில்  Ö¦ மா�லியாகும். 
ெபாதுவாக தனிÖ��ைச இயக்கத்ைத த�ர மற்ற 
8Ûத இயக்கத்திற்கும்  Ö¦ மா�லியாக இ±க்க 
ேதைவயில்ைல, இது காலத்ைதப் ெபாறுத்து 
மாறலாம்.

�லசZPகÝ
இடப்்பயரச்சி மாறும் வீதம் திலசமவகம் ஆகும். 
காலதலத சாரந்து சமன்பாடு (�0.�) : வலகப்படுதத 
நாம் ்பறுவது 

 v dy
dt

d
dt

� � (A sin ωt)

வடட இயக்கததில் (மாைா ஆரம்) வீச்சு A 
மாறிலி, மமலும் சீரான வடட இயக்கததிற்கு 
மகாைததிலசமவகம் ω மாறிலி, எனமவ

 v dy
dt

� = A ω cos ωt (10.7)

sin2 ωt + cos2 ωt =1 � cos ωt = 1 2-sin ωt
என்ை திரிமகாை முற்்ைாருலமலயப் பயன்படுதத

 v A t= −ω ω1 2sin
சமன்பாடு (�0.�) லிருந்து

sinωt y
A

�

 v A y
A

= −







ω 1

2

 v A y= −ω 2 2  (10.8)

சமன்பாடு (�0.8) o லிருந்து இடப்்பயரச்சி y   0 
எனில் அதன் திலசமவகம் v   ωA (்பருமம்) 
மற்றும் ்பரும இடப்்பயரச்சி y   A, எனில் அதன் 
திலசமவகம் v   0 (சிறுமம்). இடப்்பயரச்சியானது 
சுழியிலிருந்து ்பருமததிற்கு அதிகரிததால் 
திலசமவகம் ்பருமததிலிருந்து சுழிக்கு குலை°ம். 
இது எதிரதிலசயில் �ண்டும் நிகழும்.

திலசமவகம் ஒரு ்வக்டர அளவு ஆலகயால், 
சமன்பாடு  (�0.�) o : ்வக்டர ·றுகலளக் 
கண்டறிவதன் Âலமும் ்பைலாம்.

2ØCPலD��10.1� மவறுபடட கைமநரததில் இடப்்பயரச்சி, திலசமவகம் மற்றும் முடுக்கம்
காலம் 

0
T
4  

2

4

T 3

4

T 4
4
T T�

ωt
0 π

2
π 3

2
π 2π

இடப்்பயரச்சி 
y =A sin ωt

0 A 0 −A 0

திலசமவகம் 
v =A ω cos ωt

A ω 0 −A ω 0 A ω

முடுக்கம் 
a =-A ω2 sin ωt

0 −A ω2 0 A ω2 0
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¯©ÔகÝ
திலசமவக மாறுபாடு முடுக்கம் எனப்படும். சமன்பாடு 
(�0.�) : காலதலதப் ்பாருதது வலகப்படுதத, நாம் 
்பறுவது

 a dv
dt

d
dt

A t= = ( )ω ωcos

 a A t y=− =−ω ω ω2 2sin  (10.9)

  ? a
d y
dt

y= =−
2

2
2ω  (10.10)

அடடவலை �0.� மற்றும் படம் �0.�0 o லிருந்து 
நாம் அறிவது நடுநிலலப்புள்ளியில் (y   0) துகளின் 
திலசமவகம் ்பருமம் ஆனால் துகளின் முடுக்கம் 
சுழியாகும். ்பரும நிலலயில் (y = ±A), துகளின் 
திலசமவகம் சுழி ஆனால் முடுக்கம் ்பரும 
மதிப்புடன் (±Aω2) எதிரததிலசயில் ் சயல்படுகிைது.

o

o

A
x

v

T t

T
2

T
2

T
2

T t

o

a

x = A sin ω t

v = ω A cos ω t

a = –ω 2 A sin ω t T t

�
��

க�
�ை

சே
வ

க�
இ

ட�
ெப

ய�
�


HCÝ�10.10� ்வவ்மவறு கைமநரததில் 
இடப்்பயரச்சி, திலசமவகம், முடுக்கததின் மாறுபாடு

8©Ú«ÔகொØ©��� ��
�ழகண்டவற்றுள் எந்த சமன்பாடு தனிச்சீரிலச 
இயக்கதலத குறிக்கிைது"
(i)  x = A sin ωt + B cos ωt
(ii)  x = A sin ωt + B cos 2ωt
(iii) x = A eiωt

(iv) x = A ln ωt

�ß¶��
(i) x = A sin ωt + B cos ωt

dx
dt

= A ω cos ωt − B ω sin ωt

d x
dt

2

2 = − ω2 (A sin ωt+ B cos ωt)

d x
dt

2

2 = − ω2x

இந்த வலகக்்கழுச்சமன்பாடு தனிச்சீரிலச 
இயக்கததின் வலகக்்கழுச் சமன்பாடு மபான்று 
உள்ளது (சமன்பாடு �0.�0). 

எனமவ, x   A İĦī ωt + B ĠĬİ ωt
தனிச்சீரிலச இயக்கததிலனக் குறிக்கும்.

(ii)  x = A sin ωt + B cos2 ωt

 dx
dt

= A ω cos ωt − B (2ω) sin2ωt

 d x
dt

2

2 = − ω2 (A sin ωt+ 4B cos 2ωt)

 d x
dt

2

2 ≠ − ω2x

இந்த வலகக்்கழுச் சமன்பாடு 
தனிச்சீரிலசயியக்கததின் வலகக்்கழு 
சமன்பாடு (சமன்பாடு �0.�0) மபான்று 
அலமயவில்லல. 
எனமவ, x   A İĦī ωt � B ĠĬİ �ωt 
என்ை சாரபு தனிச்சீரிலச இயக்கததிலனக் 
குறிக்காது.

(iii) x = A eiωt

 dx
dt

= A ωeiωt

 d x
dt

2

2 = −A ω2 eiωt

 d x
dt

2

2 = −ω2x

இந்த வலகக்்கழுச் சமன்பாடு தனிச்சீரிலச 
இயக்கததின் வலகக்்கழு சமன்பாடு 
(சமன்பாடு �0.�0) மபான்று அலமந்துள்ளது. 
எனமவ, x   Aeiωt  என்பது தனிச்சீரிலச 
இயக்கதலதக் குறிக்கும். 

(iv) x = A ln ωt

 dx
dt

= A
t

A
tω

ω







 =

 d x
dt

2

2 =-
A
t 2  � d x

dt

2

2 ≠−ω2x

இந்த வலகக்்கழுச் சமன்பாடு தனிச்சீரிலச 
இயக்கததின் வலகக்்கழு சமன்பாடு 
(சமன்பாடு �0.�0) மபான்று அலமயவில்லல. 
எனமவ, x = A ln ωt தனிச்சீரிலச இயக்கதலதக் 
குறிக்காது.
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8©Ú«ÔகொØ©��� ��
ஒரு துகளானது தனிச்சீரிலச இயக்கதலத 
மமற்்காள்´வதாக ்காள்மவாம். x� நிலலயில் 
துகளானது v� திலசமவகதலத°ம்  மற்றும், x� 
நிலலயில் v�  திலசமவகதலத°ம் ் பற்றிருப்பதாகக் 
கருதுமவாம். அலலவு மநரம் மற்றும் வீச்சின் தலகவு

T
A

x x
v x v x

=
−
−

2 2
2

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2π  எனக் காடடுக.

�ß¶
சமன்பாடு �0.8 :ப் பயன்படுதத

v = ω A x2 2-  �v2 = ω2 (A2 − x2)
எனமவ, x� நிலலயில், 

v A x1
2 2 2 2

1= −ω ( )  (1)

இமதமபால், x� நிலலயில், 

v A x2
2 2 2

2
2= −ω ( )  (2)

சமன்பாடு (�) லிருந்து சமன்பாடு (�) : கழிக்க, நாம் 
்பறுவது

v v A x A x x x1
2

2
2 2 2

1
2 2 2

2
2 2

2
2

1
2− = − − − = −ω ω ω( ) ( ) ( )

 v v A x A x x x1
2

2
2 2 2

1
2 2 2

2
2 2

2
2

1
2− = − − − = −ω ω ω( ) ( ) ( )  

ω π=
−
−

⇒ =
−
−

v v
x x

T
x x
v v

1
2

2
2

2
2

1
2

2
2

1
2

1
2

2
22  (3)

சமன்பாடு (�) லிருந்து சமன்பாடு (�) : வகுக்க, நாம் 
்பறுவது

v
v

A x

A x
A v x v x

v v
1
2

2
2

2 2
1
2

2 2
2
2

1
2

2
2

2
2

1
2

1
2

2
2=

−( )
−( )

⇒ =
−
−

ω

ω
 (4)

சமன்பாடு (�) : சமன்பாடு (�) ஆல் வகுக்க, நாம் 
்பறுவது

T
A

x x
v x v x

=
−
−

2 2
2

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2π

10.2.3 E�ச��லச�4JÔகÚ�å�
2லை¶ZFKÝ��2�ß்PÙ��கØCÝ��கØC�
ZP²Hொ©�Iற²Ý�்EொCÔகÔ�கØCÝ

Ħ. 2லை¶ZFKÝ
துக்ளான்று ஒரு முழு அலலவிற்கு 

எடுததுக்்காள்´ம் காலம் அலலவுமநரம் என 

வலரயறுக்கப்படுகிைது. இது வழக்கமாக T என்ை 
எழுததால் குறிக்கப்படுகிைது. ஒரு முழுச்சுற்றுக்கு 
எடுததுக்்காண்ட காலம் t = T, எனில் 

 ωT = 2π �T = 2π
ω

 (10.11) 

தனிச்சீரிலச இயக்கததிற்கு உடபடும் துகளின் 
இடப்்பயரச்சிலய லசன் (İĦīe) அல்லது ்காலசன் 
(ĠĬİĦīe) சாரபுகளாக குறிப்பிடலாம்.

y(t)= A sin 2π
T

t அல்லது y(t) = A cos 2π
T

t

இங்கு T என்பது அலலவுமநரம். காலம் t க்கு 
பதிலாக t � T எனப் பிரதியிடடால் அதன் சாரபானது,

 y(t + T) = A sin 2π
T

 (t + T)

 = A sin( 2π
T

t + 2π)

 = A sin 2π
T

t = y(t)

 y(t + T) = y(t)
எனமவ இச்சாரபு ஒரு அலலவுமநரததிற்கு பிைகும் 
�ண்டும் �ண்டும் நிகழும் சாரபு ஆகும். இந்த y(t) 
என்பது சீரிலசச் சாரபுக்கான எடுததுக்காடடாகும்.
ĦĦ. 2�ß்PÙ�Iற²Ý�ZகொD�2�ß்PÙ
துக்ளான்று ஒரு ்நாடியில் ஏற்படுததும் 
அலலவுகளின் எண்ணிக்லக அதிர்வண் 
எனப்படும். இது f என்ை எழுததால் குறிக்கப்படுகிைது. 
இதன் SČ அலகு s–1 அல்லது ்ைரடஸ ஆகும். 
(குறியீடு Hķ). 

கணிதமுலையில் அதிர்வண், 
அலலவு காலததுடன் �ழக்கண்டவாறு 
்தாடரபுபடுததப்படுகிைது.

f
T

�
1  (�0.��)

ஒரு ்நாடியில் ஏற்படும் சுற்றுகளின் 
எண்ணிக்லக மகாை அதிர்வண் எனப்படும். 
இது வழக்கமாக ω (ĒĪeĤa) என்ை கிமரக்கச் சிறிய 
எழுததால் குறிப்பிடப்படுகிைது.

சமன்பாடு (�0.��) மற்றும் (�0.��),  ஆகியவற்லை 
ஒப்பிடும் ்பாழுது, மகாை அதிர்வண் மற்றும் 
அதிர்வண்ணின் ்தாடரபு

 ω = 2πf (10.13)
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மகாை அதிர்வண்ணின் SČ அலகு įad s–1 
(மரடியன் ்பர ்சகண்ட என வாசிக்கவும்)
ĦĦĦ�� கØCÝ
ஒரு குறிப்பிடட கைததில் அதிரவலட°ம் துகளின் 
கடடம், அக்கைததில் அததுகளின் நிலலலய  
முழுலமயாகக் குறிப்பிடுவதாகும்.

குறிப்பிடட கைததில் சமநிலலலயப் ்பாருதது 
அததுகளின் நிலல (ĭĬİĦıĦĬī) மற்றும் இயக்கததிலச 
ஆகியவற்லை கடடம் விவரிக்கிைது (படம் �0.��).

 y = A sin (ωt + φ0) (10.14)

இங்கு ωt + φ0 = φ என்பது அதிரவலட°ம் 
துகளின் கடடம் என அலழக்கப்படுகிைது.

t = 0s (்தாடக்க காலம்) இல், துகளின் கடடம் 
(φ = φ0) ் தாடக்கக் கடடம் என அலழக்கப்படுகிைது. 
φ0 என்பது ்தாடக்கக் கடடததின் மகாைம் (aīĤĩe 
Ĭģ eĭĬĠĥ) என அலழக்கப்படுகிைது. 

A sin φ i

+A

x

ti: φ(ti) = ω ti + φ i
A

–A

ti

ω

t
2π
ω

A sin φ (ti)

ω
π

அ�ேநர��� க�ட�

���

t ேநர��� க�ட� = 0: φ i
 அ�ல�

ெதாட
க
க�ட� t = 0 

HCÝ�10.11� இரு மவறு கைமநரங்களில் 
அதிரவலட°ம் துகளின் கடடம்

கØC� ZP²Hொ©�� தனிச்சீரிலச இயக்கதலத 
மமற்்காள்´ம் இரு துகள்கலளக் கருதுமவாம்.

அவற்றின் சமன்பாடுகள் y1 = A sin(ωt + φ1) 
மற்றும் y2 = A sin(ωt + φ2), எனில் அவற்றுக் 
கிலடமயயான கடட மவறுபாடு ∆φ= (ωt + φ2) − 
(ωt + φ1) = φ2 −φ1. 

8©Ú«ÔகொØ©��� ��
ஒரு ்சவிலியர மநாயாளி ஒருவரின் சராசரி 
இதயததுடிப்லப அளவிடடு மருததுவரிடம் 
0.8 s என்று அலலவு மநரததில் குறிப்பிடடார. 
மநாயாளியின் இதயததுடிப்லப ஒரு 
நிமிடததிற்கான துடிப்புகளின் எண்ணிக்லகயில் 
·ைவும்.

�ß¶
அளவிடப்படட இதயததுடிப்புகளின் எண்ணிக்லக  
f என்க. அலலவு மநரமானது இதயததுடிப்புக்கு 
எதிரவிகிதததில் அலமவதால்,

f = 1 1
0 8

1 25 1

T
s= = −

.
.

� நிமிடம் என்பது �0 விநாடிகள் ஆகும். 

(� வினாடி   1
60

 நிமிடம் � � İv�   �0 ĪĦīv�)

f   �.�� İv� � f   �.�� / �0 ĪĦīv�   �� துடிப்புகள்�
நிமிடங்கள்

8©Ú«ÔகொØ©��� ��
�மழ ்காடுக்கப்படடுள்ள தனிச்சீரிலச 
அலலவுக´க்கான வீச்சு, மகாை அதிர்வண், 
அதிர்வண், அலலவுமநரம் மற்றும் 
்தாடக்கக்கடடம் ஆகியவற்லைக் கைக்கிடுக

a. y = 0.3 sin (40πt + 1.1)

b. y = 2 cos (πt)

c. y = 3 sin (2πt − 1.5)

�ß¶
தனிச்சீரிலச அலலவுச்சமன்பாடு y = A sin(ωt + φ0)  
அல்லது y =A cos(ωt + φ0)
a. y = 0.3 sin(40πt +1.1) என்ை அலலக்கு 

வீச்சு A = 0.3 அலகு 
மகாை அதிர்வண் ω = 40π rad s−1

அதிர்வண் f Hz� � �
ω
π

π
π2

40
2

20

அலலவுமநரம் T
f

s� � �
1 1

20
0 05.

்தாடக்கக் கடடம் φ0 = 1.1 rad
ğ. y = 2 cos (πt) என்ை அலலக்கு

வீச்சு A = 2 அலகு
மகாை அதிர்வண் ω = π rad s−1

அதிர்வண் f Hz� � �
ω
π

π
π2 2

0 5.

அலலவுக்காலம் T
f

s� � �
1 1

0 5
2

.
்தாடக்கக் கடடம் φ0 = 0 rad
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Ġ. y = 3 sin(2πt + 1.5) என்ை அலலக்கு
வீச்சு A = 3
மகாை அதிர்வண் ω = 2π rad s−1

அதிர்வண் f Hz� � �
ω
π

π
π2

2
2

1

அலலவுக்காலம் T
f

s� � �
1 1

1
1

்தாடக்கக் கடடம் φ0 = 1.5 rad

8©Ú«ÔகொØ©��� ��
தனிச்சீரிலச இயக்கததில்
a. இடப்்பயரச்சி மற்றும் திலசமவகததிற்கான 

கடட மவறுபாடு π
2

 மரடியன் அல்லது �0ë. 

ğ. திலசமவகம் மற்றும் முடுக்கததிற்கான கடட 
மவறுபாடு π

2
 மரடியன் அல்லது �0ë. 

Ġ. இடப்்பயரச்சி மற்றும் முடுக்கததிற்கான கடட 
மவறுபாடு π

2
 மரடியன் அல்லது �80ë எனக் 

காடடுக.

�ß¶�
a. தனிச்சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள்´ம் 

துகளின் இடப்்பயரச்சி

 y = A sinωt

துகளின் திலசமவகம்
 v A t A t= = +









ω ω ω ω πcos sin

2
இடப்்பயரச்சி மற்றும் திலசமவகததிற்கிலட-

மயயான கடட மவறுபாடு π
2

. 
ğ. துகளின் திலசமவகம்

v = A ω cos ωt
துகளின் முடுக்கம்

 a A t A=− = +








ω ω ω ω π2 2

2
sin cos t

திலசமவகம் மற்றும் முடுக்கததிற்கான கடட 
மவறுபாடு π

2
. 

Ġ. துகளின் இடப்்பயரச்சி

 y = A sinωt
துகளின் முடுக்கம்
 a = − A ω2 sin ωt = A ω2 sin(ωt + π)

இடப்்பயரச்சி மற்றும் முடுக்கததிற்கான கடட 
மவறுபாடு π மரடியன்.

10.3
ZகொD���லச�4JÔகÝ

10.3.1 ZகொD���லச�JÔகÚ�å�
2லை¶�ZFKÝ�Iற²Ý�2�ß்PÙ

-θ max

+θ max
0

தா��

இைழ

HCÝ�10.12� அச்லசப்பற்றி தனிதது சுழலும் 
்பாருள் (வடடு)

்காடுக்கப்படட அச்லசப்பற்றி தனிதது சுழலும் 
்பாருளின் அலலவுகள், மகாை அலலவுகள் 
எனப்படும்.

எந்த ஒரு புள்ளியில் ்பாருளின் �து ்சயல்படும் 
்தாகுபயன் திருப்புவிலச சுழியாகின்ைமதா 
அப்புள்ளி சமநிலலப்புள்ளி எனப்படும்.

்பாருள் சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து 
இட்பயரச்சிக்குள்ளாகும்மபாது, ்சயல்படும் 
பய­று ்தாகுபயன் திருப்புவிலச மகாை 
இடப்்பயரச்சிக்கு மநரதகவில் இருக்கும் மற்றும் இத 
திருப்பு விலசயானது அப்்பாருலள சமநிலலக்கு 
்காண்டு வர முயற்சிக்கும். (திருப்பு விலச அலகு  
� இல் விளக்கப்படடுள்ளது.)
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்பாருளின் மகாை இட்பயரச்சி 


θ  எனவும் 
்பாருளின் �து ்சயல்படும் ்தாகுபயன் திருப்பு 
விலச 



τ  எனவும் ்காண்டால்,

 τ θ
 

µ  (10.15)

 τ κθ
 

=−  (10.16)

இங்கு κ  என்பது �ள்திருப்புவிலச மாறிலி. 
இது <ரலகு மகாை இடப்்பயரச்சிக்கான 
திருப்பு விலசயாகும். I என்பது ஒரு ்பாருளின் 
நிலலமததிருப்புததிைன் மற்றும் α  என்பது மகாை 
முடுக்கம் எனில் 

τ α κθ
� �� �
= =−I

ஆனால் α θ�� �
�

d
dt

2

2

எனமவ,

 d
dt I

2

2

θ κ θ




=−  (10.17)

இச்சமன்பாடு தனிச்சீரிலச வலகக்்கழுச் சமன்பாடு 
மபால் உள்ளது. ஆலகயால் சமன்பாடு (�0.��) 
தனிச்சீரிலச இயக்கச்சமன்பாடு (�0.�0) உடன் ஒப்பிட 
நாம் ்பறுவது

ω κ
= −

I
rad s 1  என நாம் ்பைலாம் (10.18)

மகாைச்சீரிலச இயக்கததின் அதிர்வண் 
(சமன்பாடு �0.�� - லிருந்து) 

 f
I

Hz�
1

2π
κ  (10.19)

அலலவு மநரம் (சமன்பாடு �0.�� - லிருந்து)

 T I
�2π

κ
 (10.20)

10.3.2 E�ச��லச�4JÔகÝ�Iற²Ý�
ZகொDச��லச�4JÔகÝ�;Ü�©

மநரமகாடடு தனிச்சீரிலச இயக்கததில், ்பாருளின் 
இடப்்பயரச்சியானது மநரமகாடடு இடப்்பயரச்சி r

G

ஆல் அளவிடப்படுகிைது. 
�ள்விலச F kr

�� �
=− , இங்கு k என்பது சுருள் 

மாறிலி அல்லது விலச மாறிலியாகும். இது <ரலகு 
இடப்்பயரச்சிக்கான விலசக்குச் சமம். மநரமகாடடு 
சீரிலச இயக்கததில் ்பாருளின் நிலலமக்காரணி 
என்பது ்பாருளின் நிலை ஆகும்.

மகாை சீரிலச அலல இயக்கததில், ்பாருளின் 
இடப்்பயரச்சி மகாை இடப்்பயரச்சி 



θ  ஆல் 
அளவிடப்படுகிைது. இங்கு சுருள்காரணி என்பது 
திருப்பு விலச மாறிலி ஆகும். அதாவது <ரலகு 
மகாை இடப்்பயரச்சிக்கான இரடலடயின் 
திருப்புத திைனாகும் அல்லது <ரலகு மகாை 

2ØCPலD�10.2� தனிச்சீரிலச இயக்கம் மற்றும் மகாைச்சீரிலச இயக்கம் ஒப்�டு
P�8Ù E�ச��லச�4JÔகÝ ZகொDச��லச�4JÔகÝ
�. துகளின் இடப்்பயரச்சி மநரக்மகாடடு 

இடப்்பயரச்சி r
G  ஆல் அளவிடப்படுகிைது. 

துகளின் இடப்்பயரச்சி மகாை இடப்்பயரச்சி  


θ  
ஆல் அளவிடப்படுகிைது. (சுழற்சி மகாைம் எனவும் 
அலழக்கப்படுகிைது) 

�. துகளின் முடுக்கம் a r
 

=−ω2 துகளின் மகாை முடுக்கம் α ω θ
�� �
=− 2 .

�. விலச, F m a
�� �
� , இங்கு m என்பது துகளின் 

நிலை ஆகும். 
திருப்பு விலச, τ α

� ��
�I , இங்கு I என்பது ் பாருளின் 

நிலலமததிருப்புததிைன் 
�. �ள்விலச F kr

�� �
=− , இங்கு k என்பது 

�ள்விலச மாறிலி
�ள் திருப்பு விலச τ κθ

 

=− , இங்கு k என்பது 
திருப்பு விலச மாறிலி (கிமரக்க எழுதது k : qĨaĭĭar 
என்று உச்சரிக்கவும்) இம்மாறிலி ஒரு குறிப்பிடட 
முறுக்கு இலழலய ்பாருதது அலம°ம்.

�.
மகாை அதிர்வண், ω�

k
m

 rad s-1 மகாை அதிர்வண், ω κ
�

I
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இடப்்பயரச்சிக்கான �ள் திருப்பு விலசயாகும். 
மகாை சீரிலச இயக்கததிற்கு உடபடும் ்பாருளின் 
நிலலமக் காரணி என்பது ்பாருளின் நிலலமத 
திருப்புத திைன் ஆகும்.

10.4
ZFßZHொÔ¤���லச�2லை�Jற���ďċĒ��

10.4.1 ¦±ள்�à�o��லL�2லIÜ�å�
xலCÚEN�2லை¶கள்

HCÝ�10.13� சுருள்வில் நிலை அலமப்பின் 
கிலடததள அலலவுகள்

y

0 x

k
m

xo

y

0 x

k

xo

m

y

0 x

k

xo

m

படம் �0.�� காடடி°ள்ளவாறு, நிலையற்ை 
சுருள்வில்லுடன் m நிலை  ்காண்ட ்பாருள் 
இலைக்கப்படடுள்ளது. இந்த சுருள்வில் - நிலை 
அலமப்பானது உராய்வற்ை கிலடததளததின் �து 
லவக்கப்படடுள்ளது எனக்்காள்க. சுருள்வில்லின் 
விலைப்பு மாறிலி அல்லது விலச மாறிலி அல்லது 
சுருள்வில் மாறிலி k ஆகும். இந்த அலமப்பின்          
�து விலச ்சலுததப்படாதமபாது நிலை m ன் 
சமநிலலப்புள்ளி, அல்லது நடுநிலலப்புள்ளி x0 என்க.
நிலைலய, சமநிலலயில் இருந்து வலப்புைமாக 
x ்தாலலவிற்கு இடம்்பயரச் ்சய்து பின்பு 
விடுவிததால், நிலையானது நடுநிலலப்புள்ளி x0 :ப் 
்பாருதது முன்­ம் பின்­ம் அலலவுறும்.

சுருள்வில்லின் �டசியால் ஏற்படும் �ள்விலச F என்க. 
இவ்விலசயானது நிலையின் இடப்்பயரச்சிக்கு 
மநரததகவில் இருக்கும்.
ஒரு பரிமாை இயக்கததிற்கு

F ∝ x
F = − k x

எனக் கணிதவியல் முலையில் நாம் 
்பைலாம். இங்கு, �ள்விலசயானது எப்்பாழுதும் 
இடப்்பயரச்சிக்கு எதிரதிலசயில் ்சயல்படும் 
என்பலத எதிரக்குறி காடடுகிைது.

இச்சமன்பாடு £க் விதி என்று 
அலழக்கப்படுகிைது (பாரக்க அலகு �). இங்கு 
�ள்விலசயானது இடப்்பயரச்சி°டன் 
மநரமபாக்கில் உள்ளலத கவனததில் ்காள்க 
(அதாவது விலச மற்றும் இடப்்பயரச்சியின் 
அடுக்கு (eĵĭĬīeīı) ஒன்ைாகும்). இது எப்்பாழுதும் 
சரியாக இருப்பதில்லல, ஏ்னன்ைால் சில 
மநரவுகளில் அதிகமான அளவு இழுவிலசலய நாம் 
்சலுததும்மபாது, அலலவுகளின் வீச்சுகள் அதிகமாக 
அலம°ம். (அதாவது விலச°ம், இடப்்பயரச்சி°ம்  
x ன் அதிக அடுக்குக´க்கு மநரததகவாக அலம°ம்) 
எனமவ இந்த அலமப்பின் அலலவுகள் மநரமபாக்கு 
அலலவுகளாக இருப்பதில்லல என்பதால் இலவ 
மநரமபாக்கு அல்லாத அலலவுகளாகும். இதுவலர 
நம்முலடய விவாதங்களின் படி மநரமபாக்கு 
அலலவுகள் மடடுமம விவாதிக்கப்படடுள்ளது. 
இதன் அடிப்பலடயில் £க் விதி ஏற்புலடயதாக 
அலமகின்ைது. அதாவது (விலச மற்றும் 
இடப்்பயரச்சி மநரமபாக்கு ்தாடரபுலடயலவ)

நிÃடடனின் இரண்டாம் இயக்க விதியிலிருந்து 
தனிச்சீரிலச இயக்கததிற்கு உடபடும் துகளின் 
சமன்பாடலட �ழக்கண்டவாறு நாம் எழுத முடி°ம்.

 m d x
dt

k x
2

2 =−

 d x
dt

k
m

x
2

2 =−  (�0.��)

சமன்பாடு (�0.��) : தனிச்சீரிலச இயக்கச் 
சமன்பாடு (�0.�0), உடன் ஒப்பிட, நாம் ்பறுவது

ω2 �
k
m
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x(t) = A sin(ωt +φ)+ B cos(ωt +φ) ஆகும். 
இங்கு A, ą மாறிலிகள்.

10.4.2 ¦±ள்�à�å�்சÕ¤Ú«�
2லை¶கள்�

HCÝ�10.14� கம்பி சுருள்கள்

HCÝ�10.15� சுருள் மாறிலி  ்காண்ட நிலையற்ை 
சுருள்வில்கள்

L L

F1=–kl

m

Fg=mgl

L + l

y
y=0

m

m

படம் �0.�� oல் காடடி°ள்ளவாறு, நிலையற்ை 
விலச மாறிலி அல்லது சுருள்வில் மாறிலி k 
(spring constant) ்காண்ட சுருள்வில்லானது 
·லரயின் மமற்பகுதியில் இலைக்கப்படடுள்ளதாக 
கருதுமவாம். நிலை l இலைக்கப்படுவதற்கு முன்பு 
சுருள்வில்லின் �ளம்  என்க. சுருள்வில்லின் மற்்ைாரு 
முலனயில் நிலை m இலைக்கப்படும்மபாது 
சுருள்வில்லானது l �ளததிற்கு விரிவலடகிைது. 
சுருள்வில்லின் �டசி காரைமாக ஏற்படும �ள்விலச 
F� என்க
நிலை m oல் ்சயல்படும் ஈரப்பு விலசயானது 
்சங்குததாக �ழமநாக்கி ்சயல்படும்.
இந்த அலமப்பிற்கு தனிதத ்பாருளின் விலசப்படம் 
நாம் வலரய முடி°ம். இது படம் �0.��oல் 

அதாவது அலலயியற்றியின் மகாை அதிர்வண் 
அல்லது இயல்பு அதிர்வண்

 ω�
k
m

įad sv� (�0.��) 

அலலயியற்றியின் அதிர்வண்

 f k
m

� �
ω
π π2

1
2

 Hķ (�0.��)

மற்றும் அலலவுகளின் அலலவுமநரம்

 T
f

m
k

� �
1 2π  İ (�0.��)

தனிச்சீரிலச இயக்கததில் அலலவுகளின் 
அலலவுமநரம் வீச்லசப்்பாருததது அல்ல என்பலதக் 
கருததில் ்காள்க. இது அலலவுகள் மதாராயமாக 
சிறிய அளவில் உள்ளமபாது மடடுமம ்பாருந்தும்.  
தனிச்சீரிலச இயக்கததின் வலகக்்கழுச் 
சமன்பாடடின் �ரலவப் பின்வருமாறு எழுதலாம்.

 x(t)   A İĦī(ωt + φ) (�0.��)

அல்லது

 x(t)   A ĠĬİ(ωt �φ) (�0.��)

இங்கு A, ω,  மற்றும்  ஆகியலவ மாறிலிகள். 
வலகக்்கழுச் சமன்பாடு �0.�� oன் ்பாதுத�ரவு 

(அ)  நிலை <ர 
நிலலமப்பண்பாகவும் சுருள் 
மாறிலி �டசிப்பண்பாகவும் 
இருப்பதால் அலலவுமநரம் 

Τ�2π m
k

Τ= =2 2π π
�ைலம�ப��
����ப��

இட�ெபய���
�
�க


(ஆ)  
x
d x
dt

m
k

= =−2

2

இட�ெபய���
���க�

இட�ெபய���
���க�( ( இன் எண்மதிப்பு m

k
 க்குச் 

சமம். எனமவ அலலவுமநரம் Τ�2π m
k

¤�Ü®¤�Ü®
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நிÃடடனின் இரண்டாம் விதிலயப் பயன்படுதத

 m d y
dt

k y
2

2 =−

 d y
dt

k
m

y
2

2 =−  (�0.��)

இச்சமன்பாடு தனிச்சீரிலச இயக்கததின் 
வலகக்்கழுச் சமன்பாடடின் வடிவமாகும். எனமவ 

அலலவுமநரம் T m
k

� 2π  İ (�0.��)

காடடப்படடுள்ளது. அலமப்பானது சமநிலலயில் 
உள்ள மபாது,

 F1 + mg = 0 (�0.��

ஆனால் சுருள்வில் I இடப்்பயரச்சிக்கு 
�டசியலடந்துள்ளது. எனமவ

 F� ∝ l � F� = − k l (�0.�8)

சமன்பாடு (�0.�8) : சமன்பாடு (�0.��) oல் பிரதியிட 
நாம் ்பறுவது

– k l + mg = 0
mg = kl
அல்லது

 m
k

l
g

�  (�0.��)

மிகச்சிறிய அளவிலான புை விலசலய நிலை �து நாம் 
்சலுததினால், அந்த நிலை மமலும், �ழமநாக்கிய 
திலசயில் இடப்்பயரச்சி y-க்கு �ள்கிைது, பிைகு 
அது மமலும், �ழும் அலலவுறுகிைது. இப்்பாழுது 
சுருள்வில்லின் �டசி (y + l) (சுருள்வில்லின் ்மாதத 
�டசி  காரைமாக ஏற்படும் �ள்விலச. 

F2 ∝ (y + l)
 F2 = − k (y + l) = −ky−kl (�0.�0)

d y
dt

2

2 , என்ை முடுக்கததுடன் இயங்கும் நிலைக்கு 
தனிதத விலசப்படம் வலரந்தால், நாம் ்பறுவது

 − − + =ky kl mg m d y
dt

2

2  (�0.��)

�டசியின் காரைமாக நிலை �து ்சயல்படும் 
்மாதத விலச

F = F2 + mg
 F = − ky−kl + mg (�0.��)

ஈரப்புவிலசயானது �ள்விலசக்கு எதிராக அலம°ம், 
சமன்பாடு (�0.��) : சமன்பாடு (�0.��), இல் பிரதியிட, 
நாம் ்பறுவது

 F = −ky − kl + kl = −ky

சுருள்வில்லின் கிலடததள 
அலலவுகள் மற்றும் ்சங்குதது 
அலலவுகளின் அலலவுமநரம் 

சமமாக இருக்கும்

¤�Ü®¤�Ü®

சமன்பாடு (�0.��) பயன்படுததி, அலலவுமநரதலத 
மவறு வடிவில் எழுதினால் 

அலலவுமநரம் T m
k

l
g

� �2 2π π   (�0.��)

இச்சமன்பாடடிலிருந்து புவிஈரப்பு முடுக்கம் Ĥ யின் 
மதிப்லப ்பைலாம்

 g l
T

=







4 2

2π  Ī İv� (�0.��)

8©Ú«ÔகொØ©��� ��
சுருள்வில் தராசு 0.25 Ī �ளமும் 0 முதல் 25 ĨĤ வலர 
நிலைலய அளவிடும் வலகயிலும் 
அலமக்கப்படடுள்ளது. இச்சுருள்வில் தராசானது 
11.5 Ī İ–2 ஈரப்பு முடுக்கம் ்காண்ட X என்ை நாம் 
அறிந்திராத மகாள் ஒன்றில் எடுததுக் ் காள்ளப்படுகிைது. 
M ĨĤ நிலை ்காண்ட ஒரு ்பாருள் சுருள் வில்லில் 
தராசில் ்தாங்க விடப்படும் ்பாழுது 0.50-İ 
அலலவுக்காலததுடன் அலலவுறுகிைது. ்பாருளின் 
�து ்சயல்படும் ஈரப்பியல் விலசலய கைக்கிடுக. 

�ß¶�
சமன்பாடு (�0.��) பயன்படுததி, முதலில் சுருள்வில்  
தராசின் விலைப்பு மாறிலிலய நாம் கைக்கிடலாம்.

k mg
l

N m= =
×

= −25 11 5
0 25

1150 1.
.
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்தாகுபயன் சுருள்மாறிலிலய �ழக்காணும் 
துலைப்பிரிவுகளில் நாம் கைக்கிடலாம்.

a.  ் தாடரிலைப்பில் இலைக்கப்படடுள்ள 
சுருள்வில்கள்
இரண்டு அல்லது அதற்கு மமற்படட சுருள்வில்கள் 
்தாடரிலைப்பில் இலைக்கப்படடுள்ளன 
என்க. ்தாடரிலைப்பில் உள்ள சுருள்வில்கள் 
ஏற்படுததும் நிகர விலளவிற்குச் சமமான 
விலளலவ ஏற்படுததும் ஒரு சுருள்வில்லல 
(்தாகுபயன் சுருள்வில்) அச்சுருள்வில் 
்தாகுப்புக்கு பதிலாக நாம் பயன்படுததலாம்.
தனிததனி சுருள்மாறிலிகளின் மதிப்புகள் 
k�, k�, k�, (்தரிந்த அளவுகள்), மற்றும் 
்தாகுபயன் சுருள்மாறிலி kİ (்தரியாத 
அளவுகள்) ஆகியவற்றுக்கிலடமய 
கணிதவியல் ்தாடரபிலன நாம் ்பைலாம். 
எளிலமக்காக k�, k� சுருள் மாறிலி ்காண்ட 
இரு சுருள்வில்கலள மடடும் கருதுமவாம். 
அலவ படம் �0.�� - ல் காடடி°ள்ளவாறு m 
என்ை நிலை°டன் இலைக்கப்படடுள்ளதாக 
்காள்க. இதன் Âலம் ்பைப்படும் முடிவிலனப் 
பயன்படுததி ்தாடரிலைப்பில் எந்த ஒரு 
எண்ணிக்லகயிலும் இலைக்கப்படும் சுருள் 
வில்க´க்கான ்பாதுவான முடிலவப் 
்பைலாம். 

HCÝ�10.17� சுருள்வில்களின் ்தாடரிலைப்பு

y

0 x

k1 k2
m

xo

படம் �0.�8 இல் காடடி°ள்ளவாறு புைவிலச  
F வலதுபுைம் மநாக்கி ்சலுததப்படுவதாகக் 
்காள்மவாம். ஒவ்்வாரு சுருள்வில்லின் 
சுருள்மாறிலி ்வவ்மவைானலவ மமலும் 
அவற்றுக்கிலடமயயான பிலைப்பு இறுக்கமாக 
(įĦĤĦd) இருப்பதில்லல. ஆதலால் அலவ ்வவ்மவறு 
�ளததிற்கு �டசியலடகின்ைன.

அலலவுகளின் அலலவுமநரம் Τ�2π M
k

 
இங்கு M oன்பது ்பாருளின் நிலையாகும். M 
என்பது ்தரியாத நிலையாதலால்
சமன்பாடலட மாற்றி அலமக்க நாம் ்பறுவது

M kT kg� � �
2

2

2

24
1150 0 5

4
7 3

π π
( )( . ) .

்பாருளின் �து ்சயல்படும் ஈரப்பு விலச
W = Mg = 7.3 × 11.5 = 83.95 N ≈ 84 N

10.4.3  ¦±ள்�àக�å�்Eொ¤Ü®கள்

HCÝ�10.16� உந்து வண்டியின் 
அதிரவுததாங்கியில் சுருள்வில்களின் ்தாகுப்பு

சுருள்வில்லின் விலைப்புத தன்லமயானது, 
சுருள்மாறிலி அல்லது விலசமாறிலி அல்லது 
விலைப்பு மாறிலியால் அளவிடப்படுகிைது.

சுருள்மாறிலியின் மதிப்பு அதிக்மனில் 
சுருள்வில்லானது விலைப்பாக இருக்கும். 
சுருள்வில்லல �டசியலடயச் ்சய்யமவா அல்லது 
அமுக்கச் ்சய்யமவா அதிக விலசலய ்சலுதத 
மவண்டும் என்பலத இது உைரததுகின்ைது. 
இமதமபால் சுருள்மாறிலியின் மதிப்பு குலை்வனில் 
குலைந்த விலசலய ்சலுததி சுருள்வில்லல 
�டசியலடயச் ்சய்யமவா அல்லது அமுக்கமவா 
முடி°ம். 

இரு சுருள்வில்கலள இரு வழிகளில் இலைக்க 
முடி°ம். ஒன்று ்தாடரிலைப்பில் இலைததல் 
மற்்ைான்று பக்க இலைப்பில் இலைததல்.

a. சுருள்வில்கள் ்தாடரிலைப்பில் உள்ள 
மபாதும்

ğ. சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் 
உள்ளமபாதும் 
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1 1 1 1 1 1

1 2 3 1k k k k k ks n ii

n

= + + + + =
=
∑...  (�0.��)

அலனதது சுருள் மாறிலிக´ம் சமம் எனில்  அதாவது 

 1
k

n
k

k k
ns

s= ⇒ =  (�0.��)

்தாகுபயன் சுருள்மாறிலி snt மடங்கு குலை°ம் 
என்பலத இது காடடுகிைது.
ஆகமவ, சுருள்வில்கள் ்தாடரிலைப்பில் 
இலைக்கப்படும் ்பாழுது ்தாகுபயன் 
சுருள்மாறிலியானது தனிதத சுருள் மாறிலிலயவிட 
குலைவாக இருக்கும். 
சமன்பாடு �0.�� o லிருந்து நாம் ்பறுவது

k 1 x 1  =  k 2 x 2

இறுக்கப்படட �ளம் அல்லது �டசியலடந்த �ளம் x� 
மற்றும் x�-க்கான தகவு 

 x
x

k
k

2

1

1

2

�  (�0.��)

முதல் மற்றும் இரண்டாவது சுருள்வில்லில் 
மதக்கி லவக்கப்படடுள்ள �ள் நிலலயாற்ைல் 

முலைமய V k x1 1 1
21

2
�  மற்றும் V k x2 2 2

21
2

� , எனில் 
அவற்றின் தகவு

 V
V

k x

k x

k
k

x
x

k
k

1

2

1 1
2

2 2
2

1

2

1

2

2

2

1

1
2
1
2

= =









=  (�0.��)

்சலுததப்படட விலச F - ன் காரைமாக 
சுருள்கள் அத­லடய சமநிலலயிலிருந்து 
(�டசியலடயா நிலல) �டசியலடந்த ்தாலலவுகள் 
முலைமய x�  மற்றும் x� என்க.
எனமவ, நிலைப் புள்ளியின் ்மாதத இடப்்பயரச்சி 

 x = x� + x� (�0.��)

ைWக்கின் விதியிலிருந்து

F = − ks (x1 + x2) � x1 + x2 =− F
ks

 (�0.�8)

சுருள்வில்கள் ்தாடரிலைப்பில் உள்ளதால்
 −k 1 x 1  = −k 2x 2 = F

 ⇒ =−x F
k1

1

and x F
k2

2

=−  (�0.��)

எனமவ சமன்பாடு (�0.��) o : சமன்பாடு (�0.�8) -இல்  
பிரதியிடடு ்தாகுபயன் சுருள்மாறிலிலயக் 
கைக்கிட முடி°ம். 

 − − =−
F
k

F
k

F
ks1 2

 1 1 1

1 2k k ks

= +

ᾐܪ᾿܏

 k k k
k ks= +

1 2

1 2

 N m−1 (�0.�0)

snt சுருள்வில்கள்கலள ்தாடரிலைப்பில் 
இலைப்பதாகக் ்காண்டால் ்தாடரிலைப்பின் 
்தாகுபயன் சுருள் மாறிலி

HCÝ�10.18� ்தாடரிலைப்பில் உள்ளமபாது ்தாகுபயன் சுருள் மாறிலி

y

0 x

k1 k2

F
→

xo

y

0 x

ks

m

xo

F
→

m
இைணயான�
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்தாகுபயன் சுருள் மாறிலி kp (்தரியாத அளவு) 
ஆகியவற்றுக்கிலடமயயான கணிதவியல் 
்தாடரபிலன நாம் ்பை முடி°ம்.
எளிலமக்காக k�, k� சுருள் மாறிலி ்காண்ட இரு 
சுருள்வில்கள்கலள மடடும் கருதுமவாம். அலவ 
படம் �0.�� ல் காடடி°ள்ளவாறு m என்ை நிலை°டன் 
இலைக்கப்படடுள்ளதாகக் ்காள்க.
இதன் Âலம் ் பைப்படும் முடிவிலனப் பயன்படுததி 
பக்க இலைப்பில் எந்த ஒரு எண்ணிக்லகயிலும் 
இலைக்கப்படும் சுருள்வில்க´க்கான 
்பாதுவான முடிலவப் ்பைலாம். 

HCÝ�10.19� சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில்

y

0 x

k2

k1

m

xo

படம் �0.�0 oல் காடடி°ள்ளவாறு விலச F-: 
வலது புைமாக ்சலுததுவதாக ்காள்மவாம். 

இந்மநரவில், இரு சுருள்க´ம் ஒமர 
அளவிலான �டசி அல்லது இறுக்கததிலன 
அலடகின்ைது. 
நிலை m அலடந்த இடப்்பயரச்சி எனில்

 F = −kpx (�0.��)

இங்கு kĭ என்பது ்தாகுபயன் சுருள்மாறிலி ஆகும். 
முதல் சுருளில் x �டசிலய ஏற்படுததும் விலச  
F� எனவும், இரண்டாவது சுருளில் அமத அளவு 
x �டசிலய ஏற்படுததும் விலச F� எனவும் 
்காண்டால், ்தாகுபயன் விலசயானது. 

 F = − k1x – k2x (�0.��)

சமன்பாடு (�0.��) மற்றும் (�0.��), ஆகியவற்லை 
சமன்்சய்ய நாம் ்பறுவது

 kp = k1 + k2 (�0.��)

8©Ú«ÔகொØ©��� ��
1N m-1 மற்றும் 2 N m-1 சுருள்மாறிலிகள் 
்காண்ட இரு சுருள்வில்கள் ்தாடரிலைப்பில் 
இலைக்கப்படுவதாக ் காள்மவாம். இவ்வலமப்பின் 
்தாகுபயன் சுருள்மாறிலிலயக் (ks) கைக்கிடுக. 
மமலும் ks : பற்றி கருதது ·றுக.

�ß¶�
k1 = 1 N m−1, k2 = 2 N m−1

k
k k

k ks= +
1 2

1 2

 N m−1

ks=
×
+
=

1 2
1 2

2
3

 N m−1

ks < k1 and ks < k2
எனமவ ்தாகுபயன் சுருள் மாறிலியானது k� k�,  
மதிப்புகலளவிடக் குலைவாக இருக்கும்.

Ğ�� HÔக�4லDÜ�à�¦±ள்�àகள்
இரண்டு அல்லது அதற்கு மமற்படட சுருள்வில்கள் 
பக்க இலைப்பில் இலைக்கப்படடுள்ளன 
என்க. பக்க இலைப்பில் உள்ள சுருள்வில்கள் 
ஏற்படுததும் நிகர விலளவிற்குச் சமமான 
விலளலவ ஏற்படுததும் ஒரு சுருள்வில்லல 
(்தாகுபயன் சுருள்வில்) அச்சுருள்வில் 
்தாகுப்புக´க்கு பதிலாக நாம் பயன்படுததலாம்.
தனிததனி சுருள் மாறிலிகளின் மதிப்புகள்  
k�, k�, k�, (்தரிந்த மதிப்புகள்), மற்றும் 

விலைப்பு மாறிலியின் தலல�ழ 
்நகிழவுததன்லம மாறிலி 
(ģĩeĵĦğĩe ĠĬīİıaīı) அல்லது 

இைக்கம் (ĠĬĪĭĩĦaīĠe) எனப்படுகிைது. இது Ġ 
என்ை எழுததால் குறிக்கப்படுகிைது. இது N-1m  
அலகால் அளவிடப்படுகிைது.
ī சுருள்கள் ்தாடரிலைப்பில் இருப்பின், 
்தாகுபயன் இைக்கம்

C Cs i
i

n

=
=
∑

1
ī சுருள்கள் பக்க இலைப்பில் இருப்பின், 
்தாகுபயன் இைக்கம்

1 1
1C Cp ii

n

=
=
∑

¤�Ü®¤�Ü®
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8©Ú«ÔகொØ©��� � ��
1 N m−1 மற்றும் 2 N m−1 சுருள் மாறிலி 
்காண்ட இரு சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் 
இலைக்கப்படுவதாகக் ்காள்மவாம். ்தாகுபயன் 
சுருள்மாறிலிலயக் கைக்கிடுக மமலும் kp :
பற்றி கருதது ·றுக.

�ß¶�
k1 = 1 N m−1, k2 = 2 N m−1

kp = k1 + k2 N m−1

kp = 1 + 2 = 3 N m−1

kp > k1 மமலும் kp > k2 
எனமவ ்தாகுபயன் சுருள்மாறிலியானது k1 
மற்றும் k2 மதிப்லபவிட அதிக மதிப்பு ்காண்டது.

8©Ú«ÔகொØ©�� �� � � �
�ழக்காணும் அலமப்புகளின் ்தாகுபயன் 
சுருள்வில் மாறிலியின் மதிப்லபக் கைக்கிடுக. 
அலனதது சுருள்வில்க´க்கும் சுருள்மாறிலிகளின் 
மதிப்பு சமம் எனக் ்காண்டு கைக்�டு ்சய்க.

(a) (b)

k1

k3

k1

k2

k2

k4 k5

k6

k4

k3m

m

�ß¶
a. k1 மற்றும் k2 பக்க இலைப்பில் உள்ளதால், 

ku = k1 + k2 
இமதமபால், k3 மற்றும் k4 பக்க இலைப்பில் 
kd = k3 + k4 

்பாதுவாக n சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் 
இலைக்கப்படடிருப்பின், 

 k kp i
i

n

=
=
∑

1

 (�0.�8)

அலனதது சுருள்வில் மாறிலியின் மதிப்பும் 
சம்மனில் அதாவது
k1 = k2= ... = kn = k

 kp = n k (�0.��)

்தாகுபயன் சுருள்மாறிலி n மடங்கு அதிகரிக்கும் 
என்பலத இது காடடுகிைது. ஆகமவ சுருள்வில்கள் 
பக்க இலைப்பில் இலைக்கப்படடிருப்பின் 
்தாகுபயன் சுருள் மாறிலி தனிததனி சுருள் 
மாறிலியின் மதிப்பிலனவிட அதிகமாக இருக்கும்.

HCÝ�10.20� சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் உள்ளமபாது ்தாகுபயன் சுருள்வில்

y

0 x

k2

k1

m

xo

y

0 x

kp
m

xo

F
→

F
→

இைணயான�

சுருள் மாறிலி சுருள்வில்லின் 
�ளததிற்கு எதிர விகிதத 
்தாடரபுலடயது

சுருள்வில்லின் �ளம்

ஒரு சுருள்வில்லானது இரு துண்டுகளாக 
்வடடப்படுவதாகக் ்காள்மவாம். ஒன்றின் 
�ளம் l1 மற்்ைான்றின் �ளம் l2 இங்கு l1 = 
nl2 எனில் முதல் �ளததின் சுருள் மாறிலி  

k k
n1

1
=

+(n )  மற்றும் இரண்டாவது 
�ளததின் சுருள்மாறிலி k2 = (n+1) k, 
ஆகும். இங்கு k என்பது ்வடடப்படுவதற்கு 
முன்பு சுருள் மாறிலி ஆகும்.

¤�Ü®¤�Ü®
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x என்பது சுருளின் இறுக்கமலடந்த தூரம் என்க, 
ஆற்ைல் மாைாக் மகாடபாடடின்படி 

1
2

1
2

2 2m v k x x v m
k

= ⇒ =

10.4.4  E�ச��லச�4JÔகÚ�à�
E��7ச�å�2லை¶கள்�Iற²Ý�
E�7ச�å���கள்

E��7சà�

o

l

சம
�

ை
ல

(a) (b)

(c) o

T

l

(c)

m
mgsin �

mgcos �

�

HCÝ�10.21� தனி ஊசல்

தனி ஊசல் என்பது சீரலலவு இயக்கதலத 
மமற்்காள்´ம் ஒரு இயந்திரவியல் 
அலமப்பாகும். �ளமான கயிற்றில் (நிலையற்ை 
�டசித தன்லமயற்ைதாக கருதுக) m நிலை 
்காண்ட ஊசல்குண்டு ஒரு முலனயில் ்தாங்க 
விடப்படட நிலலயில் மறு முலனயானது படததில் 
$படம் �0.�� (a).& காடடி°ள்ளவாறு தாங்கியில் 
்பாருததப்படடுள்ளது. சமநிலலயில், தனி ஊசல் 
அலலவுைாமல் ்சங்குததாக �ழமநாக்கி ்தாங்கிக் 
்காண்டிருக்கும். இந்நிலல சம நிலலப்புள்ளி 
அல்லது நடுநிலலப்புள்ளி எனப்படும். தனி 
ஊசலானது சமநிலலப் புள்ளியிலிருந்து சிறிய 
இடப்்பயரச்சிக்கு உடபடுததப்படடு விடப்படும் மபாது, 
ஊசல் குண்டானது முன்­ம் பின்­ம் இயக்கதலத 

ku மற்றும் kp ஆகியலவ ்தாடரிலைப்பில் 
உள்ளன.

எனமவ k
k k

k keq
u d

u d

=
+

அலனதது சுருள்வில் மாறிலிக´ம் சமம் 
என்பதால்
k1 = k2 = k3 = k4 = k
அதாவது ku = 2k மற்றும் kd = 2k

எனமவ, k k
k

keq � �
4
4

2

b. k1 மற்றும் k2 பக்க இலைப்பில் உள்ளதால், 
kA = k1 + k2 
இமதமபால், k4 மற்றும் k5 உள்ளதால்,  
kB = k4 + k5 
kA, k3, kB,  மற்றும் k6 ்தாடரிலைப்பில்
உள்ளதால் 1 1 1 1 1

3 6k k k k keq A B

= + + +

அலனதது சுருள் மாறிலிக´ம் சமம் என்பதால் 
k1 = k2 = k3 = k4 = k5 = k6 = k எனமவ   
kA = 2k  மற்றும் kB = 2k

 1 1
2

1 1
2

1 3
k k k k k keq

= + + + =

 k k
eq � 3

8©Ú«ÔகொØ©�� �� � ��
m நிலையானது v என்ை மவகததில் ஒரு 
உராய்வற்ை கிலடததள பரப்பில் ்சன்று, 
ஏைததாழ நிலையற்ை, சுருள் மாறிலி k ்காண்ட 
சுருள்வில் �து மமாதுகின்ைது. மமாதலுக்கு பிைகு 
நிலையானது அலமதிநிலலக்கு வருகின்ைது 
எனில் சுருள்வில்லின் அமுக்கதலத கைக்கிடுக. 

�ß¶�
நிலையானது சுருள்வில்லல மமாதும்மபாது 
நிலையின் இயக்க ஆற்ைல் இழப்பானது 
சுருள்வில்லில் �ள் நிலல ஆற்ைலாக 
்பைப்படுகிைது. (ஆற்ைல் மாைாக்மகாடபாடடின்படி)
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m d s
dt

F m d s
dt

Fps ps

2

2

2

20+ = ⇒ =−

 m d s
dt

mg
2

2 =− sinθ  (�0.��)

இங்கு s என்பது ஊசல் குண்டின் இடப்
்பயரச்சியாகும். இது வடடவில்லின் வழிமய 
அளவிடப்படுகிைது. 
வடட வில்லின் �ளதலத மகாை இடப்்பயரச்சியின் 
வாயிலாக ்பைலாம். அதாவது 

 s = l θ (�0.��)
இதன் முடுக்கம்,

 d s
dt

l d
dt

2

2

2

2�
θ  (�0.��)

சமன்பாடு (�0.��) : சமன்பாடு (�0.��), ல் பிரதியிட  

 l d
dt

g
2

2

θ θ=− sin

 d
dt

g
l

2

2

θ θ=− sin  (�0.��)

மமற்கண்ட வலகக்்கழு சமன்பாடடில் 
sin θ  இருப்பதனால், இச்சமன்பாடு மநரமபாக்கற்ை 
(இரண்டாம் வரிலச ஒருபடிததான) சமன்பாடாகும். 
சிறிய அலலவுக´க்கு மதாராயமாக İĦī θ ≈ θ 
என்பதால் மமற்கண்ட வலகக்்கழு சமன்பாடு 
மநரமபாக்கு வலகக்்கழுச் சமன்பாடாகிைது.

 d
dt

g
l

2

2

θ θ=−  (�0.��)

இது நன்கு அறிந்த அலலயியக்கததிற்கான 
வலகக்்கழு சமன்பாடு. எனமவ அலலயியற்றியின் 
மகாை அதிர்வண்ைானது (அலமப்பின் இயல்பு 
அதிர்வண்)

 ω2 �
g
l

 (�0.��)

 ω �
g
l

 in rad s−1  (�0.��

அலலயியக்கததின் அதிர்வண்

 f g
l

�
1

2π
 in Hz (�0.�8)

அலலயியக்கததின் அலலவுமநரம்

 T l
g

� 2π  விநாடியில் (�0.��)

மமற்்காள்´ம். தனி ஊசலின் �ளம் l என்பது 
்தாங்கவிடப்படட புள்ளிக்கும் ஊசல் குண்டின் 
ஈரப்பு லமயதிற்கும் இலடப்படட ்தாலலவு ஆகும். 

படம் �0.�� (d) இல் காடடப்படடுள்ளது மபால் 
ஊசல் குண்டின் �து எந்த ஒரு இடம் ்பயரந்த 
நிலலயிலும் இரு விலசகள் ்சயல்படுகின்ைன.

Ħ. ஈரப்பியல் விலச F m g
�� ��
�  ்சங்குததாக 

�ழமநாக்கி ்சயல்படுகிைது.
ĦĦ. ்தாங்கவிடப்படட புள்ளிலய மநாக்கி 

கயிற்றின் வழியாக ்சயல்படும் இழுவிலச T
��

 

ஈரப்பியல் விலசயின் இரு·றுகளாவன
a. ்சÕ¤Ú«� ·²� கயிற்றின் வழியாக 

இழுவிலசக்கு எதிரதிலசயில் ்சயல்படும் 
·று . Fas = mg cosθ.

ğ. ்Eொ©�Jà� ·²� கயிற்றிற்கு ்சங்குததாக 
உள்ள ·று அதாவது வில்லின் ்தாடுமகாடடு 
திலசயில் உள்ள ·று Fps   mg İĦīθ..

எனமவ, 
கயிற்றின் வழிமய விலசயின் ்சங்குததுக்·று

 T W m v
las− =
2

இங்கு v என்பது ஊசல் குண்டின் மவகம்

 T mg m v
l

− =cosθ
2

 (�0.�0)

படம் �0.�� o : நாம் உற்று மநாக்கும்மபாது 
ஈரப்பியல் விலசயின் ்தாடுமகாடடு ·ைானது 
எப்்பாழுதும் சமநிலல மநாக்கிமய அலம°ம். 
அதாவது ஈரப்பியல் விலசயானது, ஊசல் 
குண்டின் சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து அலடந்த 
இடப்்பயரச்சியின் எதிரதிலசயில் அலம°ம். 
இந்த ்தாடுவியல் விலசமய �ள் விலசயாகும். 
்தாடுவியல் விலசலய நிÃடடனின் இரண்டாம் 
விதியின் Âலம் நாம் ்பைலாம். 

நிÃடடனின் � வது 
விதியிலிருந்து 



F ma�  இங்கு 
இடப்பக்கததில் நிகரவிலச 

T-WĞİ மற்றும் வலது பக்கததில் m a

லமயமநாக்கு விலசக்கு mv
l

2







 சமமமாக 

உள்ளதால் ஊசல் குண்டு அலலவுறுகிைது.

¤�Ü®¤�Ü®
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θ���}x��à� θ ��ZK}J�à� İĦī�θ

0 0 0
� 0.08� 0.08�
�0 0.��� 0.���
�� 0.��� 0.���
�0 0.��� 0.���
�� 0.��� 0.���
�0 0.��� 0.�00
�� 0.��� 0.���
�0 0.��8 0.���
�� 0.�8� 0.�0�

θ என்பது மரடியனில் உள்ளமபாது, சிறிய 
மகாைங்க´க்கு sin θ ≈ θ

18
π

4
π

2
π

2

y = 

3π π θ
(in radian)

θ

y = sinθ

y

0

அதாவது θ வானது �0 டிகிரி மற்றும் அலதவிட 
குலைவாக இருக்கும்மபாது, θ ைவ ேர}யனில் 
கு�ப்�ட்டால் sin θ வானது θ வுக்கு சமம். 
θ அதிகரிக்கும்்பாழுது sinθ மதிப்பானது θ 
விலிருந்து படிப்படியாக மவறுபடுகிைது.

E��7ச�å���கள்
தனி ஊசலின் அலலவுமநரமானது 

a. �ழக்கண்ட விதிகளின் அடிப்பலடயில் 
அலமந்துள்ளது.

�Ħ�� �NÚ�å���
்காடுக்கப்படட புவிஈரப்பு முடுக்கததின் 
மதிப்பிற்கு, தனி ஊசலின் அலலவுமநரம் 
தனிஊசலின் �ளததின் இருமடி Âலததிற்கு 
மநரததகவில் அலம°ம்.

 T lµ  (�0.�0)

�ĦĦ�� ¯©ÔகÚ�å���
்காடுக்கப்படட தனி ஊசலின் �ளம் 
மாைாதிருக்கும் மபாது ஊசலின் அலலவுமநரம் 
புவிஈரப்பு முடுக்கததின் இருமடி Âலததிற்கு 
எதிரதகவில் அலம°ம்.

 T
g

µ
1  (�0.��)

ğ�� �åP±Ý�கொK~கலNச�சொßÛ�±Ôகொ«

�Ħ�� 7சà�¤Ù}å��லL
தனி ஊசலில் ஊசல் குண்டின் அலலவுமநரம் 
நிலைலய சாரந்திராது. இது தாமன �மழ விழும் 
்பாருளின் இயக்கதலத மபான்ைது. எனமவ 
மாைாத �ளம் ்காண்ட தனிஊசலில் ஊசல் 
குண்டாக யாலன ஊசலுற்ைாலும் எறும்பு 
ஊசலுற்ைாலும் அலலவுக் காலம் பாதிக்காது. 
இரண்டும் ஒமர அலலவுக்காலதலத 
்பற்றிருக்கும்.

�ĦĦ�� 2லை¶க�å� ச¦
சிறிய மகாை அளவுகளில் தனி ஊசல் (மகாை 
இடப்்பயரச்சி சிறியதாக உள்ளமபாது) 
அலலவுற்ைால் அலலவுமநரம் வீச்சிலன 
சாரந்திராது.

8©Ú«ÔகொØ©��� � ���
தனி ஊசல் மசாதலனகளில், மதாராயமாக சிறிய 
மகாைங்கலள பயன்படுததுமவாம். இச்சிறிய 
மகாைங்கலள விவாதிக்க

்PÜH�லை�Gொà��E��7ச�å�
�NÚ�à�9றH©Ý��லN¶

்வப்பநிலல மாறுபாடடின் காரைமாக 
்தாங்கவிடப்படட கம்பியானது பாதிப்-
பலடகிைது என ்காள்க. ்வப்பநிலல 
உயரததும்மபாது கம்பியின் �ளததில் ஏற்படும் 
பாதிப்பானது

l = lo (1 + α ∆t)
என மாற்ைமலடகிைது. இங்கு lo என்பது 
கம்பியின் ஆரம்ப �ளம் மற்றும் l என்பது 
்வப்பநிலலயின் உயரவால் ஏற்படும் 
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ஒரு சீரான குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு A ் காண்ட திைந்த 
புயங்கலளக் ்காண்ட Ę வடிவ கண்ைாடிக் 
குழாலய கருதுக. படம் �0.��oல் காடடப்படடதுமபால், 
பாகுநிலலயற்ை, அமுக்க இயலாத ρ அடரததி 
்காண்ட திரவமானது Ę வடிவக் குழாயின் 
புயங்களில் ĥ உயரததிற்கு நிரப்பப்படடுள்ளதாக 
்காள்க. குழா°ம் திரவமும் அலசவற்ை நிலலயில் 
உள்ள்தனில் திரவததம்ப மடடம் சமநிலலப் 
புள்ளி 0 வில் இருக்கும். திரவததின் �து எந்த ஒரு 
புள்ளியில் அழுதததலத அளவிடடாலும் சமமாக 
இருக்கும். மமலும் புயங்களின் மமற்பகுதியிலும் 
அழுததம் (குழாயின் இருபுைங்களின் உள்ள 
முலனகளில்) சமமாக இருக்கும். இவ்வழுததம் வளி 
மண்டல அழுததததிற்குச் சமம். இதனால் குழாயின் 
புயங்களில் திரவமடடங்கள் சமநிலலயில் இருக்கும். 
ஏமத­ம் ஒரு புயததில் நாம் காற்லை ஊதுவதன் 
Âலம் மதலவயான விலசலய ்சலுததுவதால் 
சமநிலலப் புள்ளி Ē விலிருந்து திரவ மடடம் 
மாறுபடுகிைது. அதாவது ஒரு புயததில் ஊதப்படட 
காற்றின் அழுததம் மற்்ைாரு புயதலதவிட அதிகம். 
இந்த அழுதத மாறுபாடு திரவதலத நடு அல்லது 
சமநிலலப் ்பாருதது சிறிது மநரம் அலலவுகலள 
உருவாக்குகிைது பின் இறுதியாக அலமதி 
நிலலக்கு திரும்புகிைது. இதன் அலலவுமநரம். 

 T l
g

� 2
2

π  விநாடி (�0.��)

8©Ú«ÔகொØ©��� � �� �
ஒரு தனி ஊசலின் �ளம் அதன் ்தாடக்க 
�ளததிலிருந்து ��� அதிகரிக்கிைது எனில் 
தனிஊசலின் அலலவுமநரம் அதிகரிக்கும் 
சதவீததலத கைக்கிடுக.

�ß¶
T lµ  என்பதால்

T   மாறிலி l

T
T

l l

l
f

i

=
+

= =

44
100 1 44 1 2. .

எனமவ, Tf = 1.2 Ti = Ti + 20% Ti

Ę�P}PÔ�¤Oொ�å��KPÚEÝHÚ�å�2லை¶கள்��

HCÝ�10.22� Ę- வடிவ கண்ைாடிக் குழாய்

0 0
y

y
00

h

y
2y

கம்பியின் இறுதி �ளம். ∆t என்பது 
்வப்பநிலல மாற்ைம் மற்றும் α என்பது 
�ள்விரி்வண் என்க. எனமவ

எனமவ,T
l
g

l
g

l
g

= =
+

= +2 2 1 2 10 0π π α π α( t) ( t)∆ ∆

 T l
g

l
g

l
g

= =
+

= +2 2 1 2 10 0π π α π α( t) ( t)∆ ∆

T T t T t= + ≈ +0

1
2

01 1 1
2

( ) ( )α α∆ ∆

� 
T
T

T T
T

T
T

t
0

0

0 0

1 1
2

− =
−
= =

∆ ∆α

இங்கு ∆T என்பது ் வப்பநிலல மாறுபாடடின் 
காரைமாக அலலவு மநரததில் ஏற்படும் 
மாறுபாடு மற்றும் T0 என்பது தனிஊசலின் 
்தாடக்க �ளம் l0 ஆக உள்ளமபாது உள்ள 
அலலவுமநரம்.

10.5
E�ச��லச�4JÔகÚ�å�3றLà

a. �லை�3றL³ÔகொG�சIåHொ©
தனிச்சீரிலச இயக்கததில் விலசக்கும் 
இடப்்பயரச்சிக்கும் இலடமயயான ்தாடரபு ைWக் 
விதியின்படி



F kr=−

்பாதுவாக விலச என்பது ்வக்டர அளவு ஆதலால் 
முப்பரிமாைததில் இது Âன்று ·றுகலள ் காண்டது. 
மமலும் மமற்கண்ட சமன்பாடடில் விலசயானது 
ஆற்ைல் மாற்ைா விலசயாகும். இந்த விலசலய 
ஒரு·று ்காண்ட ஸமகலார சாரபிலிருந்து தருவிக்க 
முடி°ம். ஒருபரிமாை இயக்கததில் 
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x = A sin ωt

 U m A t(t) sin�
1
2

2 2 2ω ω  (�0.��)

HCÝ�10.23� காலதலதப் ்பாருதது நிலல 
ஆற்ைல் மாறுபாடு

T
2

O

U(t)

U(t)
T

t

6Õகள்�zÛEலGÔ¤
நிலல ஆற்ைலானது சிறுமம் எனில் இரண்டாம் 
நிலல வலகக்்கழு மநர மதிப்பில் இருக்கும் 
ஏன்"

ğ�� 4JÔக�3றL³ÔகொG�சIåHொ©
இயக்க ஆற்ைல்

 KE mv m dx
dtx= =









1
2

1
2

2
2

 (�0.�8)

துகளானது சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள்கிைது 
எனில், சமன்பாடு (�0.�) லிருந்து
 x = A sin ωt
எனமவ திலசமவகமானது

 v dx
dt

A tx � � ω ωcos  (�0.��)

 = −







A x

A
ω 1

2

 v A xx = −ω 2 2  (�0.�0)
எனமவ,

 KE mv m A xx= = −( )1
2

1
2

2 2 2 2ω  (�0.��)

 KE m A t�
1
2

2 2 2ω ωcos  (�0.��)

 F = − k x (�0.��)

்தாகுதி �, அலகு � இல் விவாதிததது மபால் 
ஆற்ைல் மாற்ைா விலசப்புலததினால் ்சய்யப்படட 
மவலல பாலதலயச் சாரந்திராது. �ழக்கண்ட 
சமன்பாடடிலிருந்து அதன் நிலலயாற்ைலலக் 
கைக்கிட முடி°ம்.

 F dU
dx

=−  (�0.��)

 (�0.��) லவ°ம் (�0.��), லய°ம் ஒப்பிட

 − =−
dU
dx

kx

 dU = k x dx

;Ü®�Iொ�
்தாலகயீடடு மாறிலி 
x' என்பது ஒப்பு 
மாறியாகும்.

tdt xdx pdp yyyy
= = =∫∫∫

2

000 2
 

மாறி t, x மற்றும் p என்பன ஒப்பு மாறிகள் 
ஏ்னனில் ்தாலகயீடடின் மபாது  t, x 
அல்லது p ஆகிய எந்த மாறிகலள லவதது 
்தாலகயீடலட நாம் ்சய்°ம்மபாதும் ஒமர 
விலட கிலடக்கப்்பறும்.

சிறிய இடப்்பயரச்சி dx- : மமற்்காள்ள F 
என்ை விலசயினால் ்சய்யப்படட மவலல நிலல 
ஆற்ைலாக மசகரிக்கப்படுகிைது. 

 U x k x dx k x kx
x

x

( )= ′ ′= ′( ) =∫
1

2

1

20

2

0

2  (�0.��)

சமன்பாடு (�0.��), லிருந்து விலச மாறிலியின் மதிப்பு  
k = m ω2 லய சமன்பாடு  (�0.��) இல் நாம் பிரதியிட

 U x m x( )=1
2

2 2ω  (�0.��)

இங்கு, ω என்பது அலலவுறு அலமப்பின் இயல்பு 
அதிர்வண். சமன்பாடு (�0.�) லிருந்து சீரிலச 
இயக்கதலத மமற்்காள்´ம் துகள்க´க்கு, நாம் 
்பறுவது
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8©Ú«ÔகொØ©��� � ��
ஒருபரிமாை இயக்கததிற்கான இயக்க ஆற்ைல் 
மற்றும் ்மாதத ஆற்ைல் இவற்றின் சமன்பாடுகலள 
மநரக்மகாடடு உந்ததலதக் ்காண்டு எழுதுக.

�ß¶
இயக்க ஆற்ைல் KE mvx�

1
2

2

பகுதி மற்றும் ்தாகுதிலய m ஆல் ்பருக்க

KE
m

m v
m

v
m

px x x� � �
1

2
1

2
1

2
2 2 2 2(m )

இங்கு, px என்பது சீரிலச இயக்கதலத 
மமற்்காள்´ம் துகளின் மநரக்மகாடடு உந்தம். 

HCÝ�10.24� காலதலதப் ்பாருதது இயக்க 
ஆற்ைல் மாறுபாடு

T
2

o

KE(t) KE(t)

T
t

Ġ. ்மாதத ஆற்ைலுக்கான சமன்பாடு
இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலல ஆற்ைல் இவற்றின் 
·டுதல் ்மாததஆற்ைல் ஆகும்.
 E = KE + U (�0.��)

 E m x m x= − +
1
2

1
2

2 2 2 2 2ω ω(A )

எனமவ,  x2  : �க்க, 

 E m A� �
1
2

2 2ω    மாறிலி (�0.��)

மறுதலலயாக சமன்பாடு (�0.��) மற்றும் சமன்பாடு 
(�0.��), லிருந்து நாம் ்பறும் ்மாதத ஆற்ைல்

E m A t m A t= +
1
2

1
2

2 2 2 2 2 2ω ω ω ωsin cos

= +
1
2

2 2 2 2m A tω ω ω(sin t cos )

திரிமகாைமிதி முற்்ைாருலமயிலிருந்து,
(sin2 ωt + cos2 ωt) = 1

 E m A�
1
2

2 2ω    மாறிலி

HCÝ�10.25� நிலல ஆற்ைல் மற்றும் இயக்க 
ஆற்ைல் இரண்டும் மாறுபடும் ஆனால் ்மாதத 
ஆற்ைல் மாைாது

T
2

O

E

En
er

gy

K(t)

U(t)

U(t) + K(t)

T
t

எனமவ ்மாதத ஆற்ைலலக் ்காண்டு ்பைப்படும் 
சீரிலச அலலயியற்றியின் வீச்சு

 A E
m

E
k

� �
2 2

2ω
 (�0.��)

3றLà�IொLொ����
இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலல 
ஆற்ைல் இரண்டும் சீரலலவு சாரபு 

மற்றும் அவற்றின் மதிப்புகள் அலலவுகாலம் 
 பிைகு �ண்டும் நிகழும். ஆனால் x அல்லது

 t ன் எல்லா மதிப்புக´க்கும் ்மாதத ஆற்ைல் 
மாறிலி. தனிச்சீரிலச இயக்கததிற்கு இயக்க 
ஆற்ைலும் நிலல ஆற்ைலும் எப்்பாழுதும் 
மநரக்குறி. இயக்க ஆற்ைலல எதிரமதிப்பில் 
எடுததுக்்காள்ளக்·டாது. ஏ்னனில் இது 
திலசமவகததின் இருமடிக்கு மநரவிகிதப் 
்பாருததமலடயாது என்பலத நிலனவில் 
்காள்க.
ஒரு இயற்பியல் அளவின் அளவீடு இயல் 
எண்ைாகமவ இருக்க மவண்டும். இயக்க 
ஆற்ைல் எதிரகுறி எனில், திலசமவகததின் 
எண்மதிப்பு கற்பலன எண்ைாகும், 
இது நலடமுலையில் ஏற்புலடயது 
அல்ல. சமநிலலயில் முழுவதும் இயக்க 
ஆற்ைலாகவும், ்பரும நிலலயில் முற்றிலும் 
நிலலயாற்ைலாகவும் இருக்கும்.

x = –A x = x0 = 0 x = A

Etotal = 

KE = k(A2 – x2)1
2

U = 

x

U

U U U
U

KE

KE
KE

KE

kx21
2

kA21
2

ஆ�ற�

எ��ர ஆ�ற�  

¤�Ü®¤�Ü®

UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   219 10-09-2018   14:49:40



220 2ை¤���� 2லை¶கள்�(OSCILLATIONS)

்மாதத ஆற்ைல் என்பது இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் 
நிலல ஆற்ைல்களின் ·டுதல் ஆகும். எனமவ 
சமன்பாடு  (�0.��) மற்றும் சமன்பாடு (�0.��) லிருந்து

E KE U x
m

p m xx= + = + =( ) 1
2

1
2

2 2 2ω மாறிலி

8©Ú«ÔகொØ©��� � �� ��
அலலவுறும் துகளின் நிலல ஆற்ைல் மற்றும் 
இயக்க ஆற்ைல் இரண்டும் சமமாக உள்ள 
நிலலலய கைக்கிடுக.

�ß¶
அலலவுறும் துகளின் நிலல ஆற்ைல் மற்றும் 
இயக்க ஆற்ைல் இரண்டும் சமம் எனில்
1
2

1
2

2 2 2 2 2m x m xω ω(A )− =

A2 − x2 = x2

2x2 = A2

⇒ =±x A
2

HCÝ�10.26� ஆற்ைல் மாைா விதி o சுருள்வில் நிலை மற்றும் தனி ஊசல் அலமப்பு

¦±ள்�à��லLÔகொG�3றLà�HØலC�PலKHCÝ
�லை�Ą

K E P E T E

A

�லை�ą
K E P E T E

B

�லை  C
K E P E T E

C

�லை�ć
K E P E T E

D

�லை�Ĉ
K E P E T E

E
K E  -  P E  -  

T E  -  

T E  -  

சI�லை சI�லை சI�லை

v  =  v m a x

v

K E

P E

K E T E

T E

v

v  =  0

P E

K E

P E

T E

T E

v  =  v m a x

K E

K E

P E

T E

T E

m a x

v

P E

K E

P E

T E

T E

4JÔக�3றLà �லை�3றLà
�லை

்IொÚE�8Û�K�3றLà

்IொÚE�8Û�K�3றLà

E��7சà�2லIÜ�å�3றLàHØலC�PலKHCÝ

10.6
2லை¶க�å�Pலககள்

10.6.1  கØCறL�2லை¶கள்�
அலலயியற்றிலய அதன் சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து 
இடம்்பயரச் ்சய்து அலலவுைச் ்சய்தால் அது 
அலலவுறும் அதிர்வண்ைானது இயல்பு 
அதிர்வண்ணிற்கு சமமாக இருக்கும். இவ்வலக 
அலலவுகள் அல்லது அதிரவுகள் கடடற்ை 
அலலவுகள் அல்லது கடடற்ை அதிரவுகள் எனப்படும். 
8©Ú«ÔகொØ©கள்�

Ħ. இலசக்கலவயின் அதிரவுகள்.
ĦĦ. இழுததுக்கடடப்படட கம்பியின் அதிரவுகள்.
ĦĦĦ. தனி ஊசலின் அலலவுகள்.
Ħĳ. சுருள்வில் நிலை அலமப்பின் அலலவுகள். 

10.6.2  EலC°²�2லை¶கள்�
தனி ஊசல் அலலவுறும் மபாது (முந்லதய 
நிகழவில்) அலலவின் வீச்சானது மாறிலி எனவும் 
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புை Âலததிலிருந்து ஆற்ைலல பயன்படுததி 
அலலயியற்றிக்கு அளிப்பதனால் அலலவுகளின் 
வீச்சு மாைாமல் இருக்கும். இவ்வலக அதிரவுகலள 
நிலல நிறுததப்படட அதிரவுகள் என்கிமைாம்.

8©Ú«ÔகொØ©�
அதிரவுறும் இலசக்கலவயின் ஆற்ைலல 
மின்கலஅடுக்கு அல்லது புைதிைன் Âலததிலிருந்து 
்பைச்்சய்தல்

10.6.4 �~Ü®�2�ß¶கள்��
எந்த ஒரு அலலயியற்றி, தான் இழந்த ஆற்ைலல 
புைச்சீரலலவு அலமப்பினால் ்பற்று ்தாடரந்து 
இயங்குகின்ைமதா அந்த அலலயியற்றிலய திணிப்பு 
அலலயியற்றி அல்லது இயக்கப்படட அலலயியற்றி  
என அலழக்கின்மைாம்.

இவ்வலக அதிரவுகளில், ்பாருளானது 
ஆரம்பததில் இயல்பு அதிர்வண்ணில் அதிரவுறும் 
பின்னர புை சீரலலவு விலசயின் காரைமாக புை 
சீரலலவு விலசயின் அதிர்வண்ணில் அதிரவுறும். 
இததலகய அதிரவுகள் திணிப்பு அதிரவுகள் என்று 
அலழக்கப்படுகிைது.
8©Ú«ÔகொØ©�
இழுந்துக் கடடப்படட ஒலிப்பானிலிருந்து ்பைப்படும் 
அதிரவுகள்

10.6.5 ;ÚE�ß¶
ஒதததிரவு திணிப்பு அதிரவின் சிைப்பு நிகழவு ஆகும். 
இங்கு புை சீரலலவு விலசயின் (அல்லது இயக்கி 
விலசயின்) அதிர்வண்ணும் அதிரவுறும் ் பாருளின் 
இயல்பு அதிர்வண்ணும் சமமாக இருக்கும். இதன் 
விலளவினால் அதிரவுறும் ்பாருளின் வீச்சு 
அதிகரிக்க ஆரம்பிதது ்பரும வீச்சு நிலலலயப் 
்பறும். இந்த நிகழலவ ஒதததிரவு எனவும் அதன் 
அதிரவுகள் ஒததிலசவு எனவும் அலழக்கப்படுகிைது. 
8©Ú«ÔகொØ©��
ஒலியால் கண்ைாடி உலடதல்

மரடிமயா (அல்லது 
்தாலலக்காடசி) ஏற்பி சுற்றுக்கலள, 
மரடிமயா நிலலயததுடன் (அல்லது 

்தாலலக்காடசி) இலசவு ்சய்தலில்  ஒததிலசவு 
தததுவம்  பயன்படுகிைது.

¤�Ü®¤�Ü®

அலலயியற்றியின் ் மாதத ஆற்ைல் மாைாதது எனவும் 
எடுததுக் ்காள்கிமைாம். ஆனால் உண்லமயில் 
ஊடகததின் உராய்வு மற்றும் காற்றின் இழுலவயால் 
காலம் அதிகரிக்கும்மபாது வீச்சு குலைகின்ைது. 
இதன் அலலவுகள் நிலலநிறுததப்படாமல் இருக்கும் 
மற்றும் சீரிலச அலலயியற்றின் ஆற்ைல் படிப்படியாக 
குலைகின்ைது. இந்த ஆற்ைல் இழப்பு அலலயியற்றி 
சூழந்துள்ள ஊடகம் உடகவரதலால் ஏற்படுகிைது. 
இந்த வலக அலல இயக்கம் தலட°று அலலவுகள் 
என அலழக்கப்படுகின்ைது. மவறுவிதமாக 
·றினால் அலலயின் வீச்சு குலைகின்ைது மற்றும் 
அலலயியற்றியின் ஆற்ைல் ஊடகததின் தலடக்கு 
எதிராக ்சய்யப்படட மவலலயாக மாற்ைப்படுகிைது. 
இவ்வலக இயக்கம் தலட°று இயக்கம் என 
அலழக்கப்படுகின்ைது மற்றும் இந்நிகழவில் 
உராய்வு விலச (தலட°று விலச) அலலயி-
யற்றியின் திலசமவகததிற்கு மநரதகவில் இருக்கும்.

HCÝ�10.27� தலட°று சீரிலச அலலயியற்றி o 
காலம் அதிகரிக்கும்மபாது வீச்சு குலைகிைது

A

t0

(x
)

–A

ெபா�� ைச� வ�வ 
அைலேய ெதாட�
� அைல�
	

இ
ட�

ெப
ய

��
�

கால	

ஆனா�, அ�������� �ைற­	 
உைற­�� ��� �ைற
� 
ெகா�ேட வ�	.

8©Ú«ÔகொØ©கள்�
Ħ. தனி ஊசலின் அலலவுகள் (காற்றின் 

தலட°டன்) அல்லது எண்்ைய் நிரப்பப்படட 
கலனிற்குள் தனி ஊசலின் அலலவுகள்.

ĦĦ. ்தாடடிச் சுற்றில் ஏற்படும் மின்காந்த 
அலலவுகள்

ĦĦĦ. கால்வனா �டடரில் ஏற்படும் தலட°று அலலவு

10.6.3 �²ÚEÜHØC�2லை¶கள்�
ஊசலில் ஆடிக் ்காண்டிருக்கும்மபாது ஒரு சில 
அலலவுக´க்கு பிைகு அலலவு நிறுததப்படும். 
இதற்கு காரைம் தலட°று விலசயாகும். 
இதலனத தவிரக்க தள்´ விலசலயச் ்சலுததி 
அலலவுகளானது நிலல நிறுததப்படுகிைது. 
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குறிப்பு
மின்தூக்கியில் தனி ஊசல்:

(Ħ)  a முடுக்கததுடன் மமல்மநாக்கி இயங்கும் மின்தூக்கி ஈரப்பு முடுக்கததால் ஏற்படும் ்தாகுபயன் 
முடுக்கம்

 geff = g + a என்பதால் அலலவுமநரம் 

 T l
g

l
g aeff

= =
+( )

2 2π π

  அலலவுக்காலமானது புவிஈரப்பு முடுக்கததிற்கு எதிரதகவில் ்தாடரபுலடயது எனமவ 
மின்தூக்கி மமமல இயங்கும்மபாது அலலவுக் காலம் குலைகிைது.

(ĦĦ)  a முடுக்கததுடன் �ழமநாக்கி இயங்கும் மின்தூக்கி ்தாகுபயன் geff = g - a என்பதால் 

அலலவுமநரம் T l
g

l
g aeff

= =
−( )

2 2π π

  அலலவுக் காலமானது புவிஈரப்பு முடுக்கததிற்கு எதிரதகவில் உள்ளதால் மின்தூக்கி �ழமநாக்கி 
இயங்கும்மபாது அலலவுமநரம் அதிகரிக்கும்.

(ĦĦĦ)  மின் தூக்கியானது a > g: வுடன் விழும்மபாது ்தாகுபயன் முடுக்கம் geff = a - g  
எனமவ, அலலவுமநரம்

 T l
g

l
a geff

= =
−( )

2 2π π

  இந்நிகழவில், ஊசல் தலல�ழாக திரும்பி அத­லடய ்பரும உயரப்புள்ளிலயப் ்பாருதது 
அலலவுறும்.

(Ħĳ)  மின்தூக்கியானது a   Ĥ என்ை முடுக்கததுடன் �மழ விழும்மபாது ்தாகுபயன் முடுக்கம்  
geff = g - g =0 எனமவ அலலவுமநரம்  
T o ∞ எ­ம்மபாது ஊசலானது அலலவுைாது மற்றும் அதன் இயக்கம் நிறுததப்படுகிைது

(ĳ)  தனிஊசலானது கிலடததளததில் a முடுக்கததுடன் இயங்கிக் ்காண்டு இருக்கும் காரில் 
லவக்கப்படடுள்ளது எனில் ்தாகுபயன் முடுக்கம் geff = g a2 2�  எனமவ, அலலவுமநரம் 

T l
g

l
g aeff

= =
+

2 2
2 2

π π

ஒததிலசவு அதிரவுகள் 
பாலததில் ஏற்படுவலத தவிரக்க 
பாலததின் �து இராணுவ 
வீரரகள் அணிவகுதது கடந்து 

்சல்ல அ­மதிக்கப்பட மாடடாரகள். 
இராணுவ வீரரகள் பாலதலதக் கடந்து 

்சல்லும்மபாது, அவரகள் பாலததின் �து காலடி 
எடுதது லவக்கும் அதிர்வண் பாலததின் இயல்பு 
அதிர்வண்ணிற்கு சமம் எனில் இப்பாலம் 
ஒததிலச அதிரவுகலள ்பைலாம். வீச்சின் மதிப்பு 
மிகப்்பரியது என்பதால் பாலம் இடிந்துவிழ 
வாய்ப்புள்ளது.
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 � ஒரு ்பாருள் அல்லது துகள் குறிப்பிடட கால இலட்வளியில் ஒரு புள்ளிலய ஆதாரமாகக் ்காண்டு 
முன்­ம் பின்­ம் திரும்ப திரும்ப இயக்கமலடந்தால் அவ்வியக்கம் அலல இயக்கம் அல்லது 
அதிரவியக்கம் எனப்படும்.

 � தனிச்சீரிலச இயக்கததிற்கு ஒரு ் பாருளின்�து ் சயல்படும் விலச அல்லது முடுக்கமானது நிலலயான 
புள்ளியிலிருந்து அது அலடந்த இடப்்பயரச்சிக்கு மநரதகவிலும் எப்்பாழுதும் அந்நிலலப்புள்ளிலய 
மநாக்கியதாக அலம°ம்.

விலச Fx = − k x
 � இங்கு k என்பது விலச மாறிலி, அதன் மதிப்பு <ரலகு �ளததில் சுருள்வில் உைரும் விலசக்குச் சமம்.
 � சீரிலச இயக்கததிலுள்ள துகள் ஒன்றின் இடப்்பயரச்சி, y = A sin ωt.
 � சீரிலச இயக்கததிலுள்ள துகள் ஒன்றின் திலசமவகம் v = A ω cos ωt = ω A y2 2- .

 � சீரிலச இயக்கததிலுள்ள துகள் ஒன்றின் முடுக்கம், a d y
dt

y= =−
2

2
2ω .

 � துகள் ஒன்று ஒரு அலலலவ முழுலமயாக நிகழதத எடுததுக் ்காள்´ம் காலம் அலலவு மநரம் என 

வலரயறுக்கப்படுகிைது. இதலன T எனக் குறிப்பிடலாம்.  அலலவுமநரம் T � 2π
ω

.

 � ஒரு துகளால் <ரலகு காலததில் ஏற்படுததும் அலலவுகளின் எண்ணிக்லக அதிர்வண் 
எனப்படும். இது f என குறிக்கப்படுகிைது. இதன் அலகு s−1 அல்லது ்ைரடஸ கணிதமுலைப்படி 
அதிர்வண்ைானது அலலவுக்காலததுடன் f

T
�

1  எ­ம் ்தாடரலப ்பற்றுள்ளது.

 � மகாைச்சீரிலச இயக்கததின் அதிர்வண் f k
I

�
1

2π
 Ħī Hķ 

 � n சுருள்வில் ்தாடர இலைப்பில் உள்ளமபாது சுருள் மாறிலியின் ்தாகுபயன்

 1 1 1 1 1 1

1 2 3 0k k k k k ks n ii

n

= + + + + =
=
∑...

 � n சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் உள்ளமபாது சுருள் மாறிலிகளின் ்தாகுபயன் 

 k kp
i

n

i=
=
∑

1

 � Ę வடிவக் குழாயில் உள்ள திரவம் அலலவுறும்மபாது அதன் அலலவுமநரம் T l
g

�2
2

π  விநாடி

 � ஆற்ைல் மாைா அலமப்பு ஒன்றில் ஒரு பரிமாைததில் விலசயின் புலமானது நிலலயாற்ைலில் இருந்து 

எண்ணியல் முலையில் F dU
dx

=−  எனப் ்பைப்படுகிைது.

 � தனிச்சீரிலச இயக்கததில் உள்ள துகள் ஒன்றின் நிலல ஆற்ைல் U x m x( )�1
2

2 2ω .

 � தனிச்சீரிலச இயக்கததில் உள்ள துகள் ஒன்றின் இயக்க ஆற்ைல் KE mv m xx= = −
1
2

1
2

2 2 2 2ω (A ) . 

 � சீரிலச இயக்கததில் உள்ள துகள் ஒன்றின் ்மாதத ஆற்ைல் E m A� �
1
2

2 2ω  மாறிலி

 � அலலவுகளின் வலககள் o கடடற்ை அலலவுகள், தலட°று அலலவுகள், நிலலநிறுததப்படட 
அலலவுகள் மற்றும் திணிப்பு அதிரவுகள்

 � ஒதததிரவு என்பது திணிப்பு அதிரவுகளின் சிைப்பு வலகயாகும்.
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த����ைச இய�க� (SHM)

V=Aω cosωt
F=−kx x=+A sinωta= −ω2 A sinω t

a= −ω2 y

v = ω A2 − y 2

T = ω
2π

dt 2
d 2x + ω2x = 0

U= 2
1 kx 2F = − dx

dU

TE = 2
1 k A2 KE = 2

1 mv 2

ேகாண 
SHM

ω = I
κ

ேந��ேபா�� 
SHM

ω = m
k

L

T

ms

Ø

Ø-mg sinØ

வைக�ெக�� 
சம�பா


T = 2π g
l

dt 2
d2
i = − l

g
i

��
	� –�ைற அைம��

(1) Series:

(2) ப�க இைண��

k

c
m

k1

k1

k2 m

m
k2

k p = k1 + k2

k s = k1 + k2

k1k2

U - வ�வ�ழா�

T = 2π 2g
l

dt 2
d 2y =− l

2g y

அைல�க� 

த� ஊச�

வைக�ெக	� 
சம�பா�

�����க� இைண��

அைல� ேநர­ அைல� ேநர­

க±Ú«�PலKHCÝ

UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   224 10-09-2018   14:49:46



2252ை¤���� 2லை¶கள்�(OSCILLATIONS)

Č�� ச�JொG��லCலJ�ZEß்E©Ôக
�. தனிசீரிலச இயக்கததில் ஒரு முழு 

அலலவிற்கான இடப்்பயரச்சிக்கு எதிரான 
முடுக்கமானது ஏற்படுததுவது

(model NSEP 2000-01)

(a) �ள்வடடம் 
(ğ) வடடம்
(Ġ) பரவலளயம்
(d) மநரக்மகாடு 

�. சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள்´ம் 
துகள், A மற்றும் B என்ை புள்ளிகலள ஒமர 
திலசமவகததுடன் கடக்கிைது. A யிலிருந்து 
B க்கு ்சல்ல எடுததுக்்காள்´ம் மநரம் 3 İ 
மற்றும் B யிலிருந்து A க்கு ்சல்ல �ண்டும் 
3 İ எடுததுக்்காள்´கிைது எனில் அதன் 
அலலவுமநரம். 
( a)  15 s (b) 6 s

(c) 12 s (d) 9 s

�. புவியின் மமற்பரப்பில் உள்ள வினாடி ஊசலின் 
�ளம் 0.� Ī. புவிலயப்மபால ī மடங்கு 
முடுக்கதலதப் ்பற்றுள்ள ě என்ை மகாளின் 
மமற்பரப்பில் உள்ளமபாது அமத ஊசலின் �ளம்
(a) 0.9n (ğ) 0 9.

n
m

(Ġ) 0.9n2m (d) 0 9
2

.

n
�. a முடுக்கததுடன், கிலடததளததில் இயங்கிக் 

்காண்டிருக்கும் பள்ளி வாகனததின் 
மமற்·லரயில் கடடி ்தாங்கவிடப்படட தனி 
ஊசல் ஒன்றின் அலலவுமநரம்.

a) T
g a

B
1

2 2�
 ğ) T

g a
B

1

2 2�

Ġ) T g aB 2 2�  d) T B (g a )
2 2�

�. 1:2 என்ை விகிதததில் நிலை்காண்ட A 
மற்றும் ą என்ை இரு்பாருள்கள், முலைமய kA 
மற்றும் kB சுருள்மாறிலி ்காண்ட நிலையற்ை 
இரு சுருள்வில்கள் Âலம் தனிததனிமய 
்தாங்கவிடப்படடுள்ளது. இரு ்பாருள்க´ம் 

்சங்குததாக அலலவுறும் மபாது அவற்றின் 
்பருமததிலசமவகங்கள் �:� என்ை விகிதததில் 
உள்ளமபாது A யின் வீச்சனாது ą யின் 
வீச்லசப்மபால் ((((((( மடங்காகும் 

a) k
k

B

A2
 ğ) k

k
B

A8

Ġ) 2k
k

B

A

 d) 8k
k

B

A

�. Ī நிலை°டன் இலைக்கப்படட சுருள்வில்லானது 
்சங்குததாக அலலவுறும்மபாது அதன் 
அலலவுமநரம் T ஆகும். அச்சுருள்வில்லானது 
இரு சமபாகங்களாக ்வடடப்படடு அவற்றுள் 
ஒன்றுடன் அமத நிலை ்தாங்கவிடப்படடுள்ளது 
அதன் ்சங்குதது அலலவின் அலலவுமநரம் 

a) ′=T T2  ğ) ′=T T
2

Ġ) ′=T T2  d) ′=T T
2

�. Ī நிலை ்காண்ட ்பாருளானது 
புைக்கணிததக்க நிலை ்காண்ட கப்பியின் 
வழியாக k1, k2 சுருள் மாறிலி ் காண்ட நல்லியல்பு 
சுருள்கள் Âலம் படததில் காடடி°ள்ளவாறு 
்தாங்கவிடப்படடுள்ளது. அதன் ்சங்குதது 
அலலவின் அலலவுமநரம்.

k2

k1

m

k

m

k

m

a) T m
k k

= +










4
1 1

1 2

p

ğ) T m
k k

= +










2 1 1

1 2

π

Ġ) T m k k= +( )4 1 2π

d) T m= +2 1 2π (k k )
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8. ஒரு தனி ஊசலின் அலலவுமநரம் T1 அது 
்தாங்கவிடப்படடுள்ள புள்ளியானது y   k t� என்ை 
சமன்பாடடின்படி ்சங்குததாக மமல்மநாக்கி 
இயங்குகின்ைது. இங்கு y என்பது கடந்த 
்சங்குதது ்தாலலவு மற்றும் k   � m sv�, இதன் 
அலலவுமநரம் T� எனில் T

T
1
2

2
2

 (Ĥ   �0 Ī İ−�)  
(ČČT �00�) என்பது

a) 5
6

 ğ) 11
10

Ġ) 6
5

 d) 5
4

9. k சுருள் மாறிலி ்காண்ட நல்லியல்பு 
சுருள் வில்லானது <ர அலை்யான்றின் 
மமற்·லரயில் ்பாருததப்படடு அதன் 
�ழமுலனயில் M நிலை ் காண்ட ் பாருளானது 
்தாங்கவிடப்படடுள்ளது. சுருள்வில்லல 
�டசி°ைாத நிலலயில் ்பாருலள விடுவிக்கும் 
மபாது சுருள் வில்லின் ்பரும �டசி  (ČČT �00�)

a) 4 Mg
k

 ğ) Mg
k

Ġ) 2 Mg
k

 d) Mg
k2

�0. தனி ஊசல் ஒன்று மிக அதிக உயரம் ்காண்ட 
கடடிடததில் ்தாங்கவிடப்படடுள்ளமபாது, சீரிலச 
அலல இயற்றிலயப் மபால தன்னிச்லசயான 
முன்­ம் பின்­ம் இயக்கதலத 
மமற்்காள்கிைது. சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து � 
Ī ் தாலலவில், ஊசல் குண்டின் முடுக்கமானது 
�� m sv� எனில் அதன் அலலவுமநரம் 

(NEET 2018 model)

a) � İ ğ) � İ
Ġ) �πİ (d) πİ

��. ஒரு உள்�டற்ை மகாளகம் �ரினால் 
நிரப்படடுள்ளது இது ஒரு �ண்ட கயிற்றினால் 
்தாங்கவிடப்படடுள்ளது. மகாளததின் அடிப்-
பகுதியின் உள்ள ஒரு சிறு துலளயினால் 
�ரானது ்வளிமயறும் நிலலயில் மகாளம் 
அலலவுறும்மபாது அதன் அலலவுமநரம்
(a) ஆரம்பததில் அதிகரிதது பிைகு குலை°ம்

(ğ) ஆரம்பததில் குலைந்து பிைகு அதிகரிக்கும்
(Ġ) ்தாடரந்து அதிகரிக்கும்
(d) ்தாடரந்து குலை°ம்

��. அலலயியற்றியின் தலட°று விலசயானது 
திலச மவகததிற்கு மநரததகவில் உள்ளது 
எனில் தகவு மாறிலியின் அலகு   
      (AČēMT �0��)

a) kg m sv� ğ) kg m sv�

Ġ) kg sv� d) kg s

��. தலட°று அலலயியற்றியானது �00 
அலலவுகலள முழுலமப்படுததும்்பாழுது 
வீச்சானது அதன் ஆரம்பவீச்சின் 1

3
 

மடங்காகக் குலைகின்ைது. �00 அலலவுகலள 
முழுலமப்படுததும்மபாது அதன் வீச்சின் மதிப்பு 
என்ன".

a) 1
5

  ğ) 2
3

  Ġ) 1
6

  d) 1
9

��. �ழகண்டவற்றுள் எந்த வலகக்்கழு சமன்பாடு 
தலட°று அலலயியற்றிலய குறிக்கும் "

a) d y
dt

y
2

2 0+ =  ğ) d y
dt

dy
dt

y
2

2 0+ + =γ

Ġ) d y
dt

k y
2

2
2 0+ =  d) dy

dt
y+ = 0

15. l �ளமுலடய தனிஊசல் ஒன்றின் நிலலம 
நிலை மற்றும் ஈரப்பியல் நிலை சமமற்ைது எனில் 
அதன் அலலவுமநரம்

a) T
m l

m g
i

g

�2π

ğ) T
m l
m g

g

i

�2π

Ġ) T
m
m

l
g

g

i

�2π

d) T
m
m

l
g

i

g

�2π

�லCகள்�
 1) d 2) Ġ 3) a 4) ğ 5) ğ
 6) ğ 7) a 8) Ġ 9) Ġ 10) d
 11) a 12) Ġ 13) d 14) ğ 15) a
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ČČ��z²��GொÔக´Ô¤��லCJ�Ôக
�. சீரலலவு மற்றும் சீரற்ை அலலவு இயக்கம் 

என்ைால் என்ன" இரு உதாரைங்கள் தருக

�. சுருள் வில்லின் விலச மாறிலி என்ைால் என்ன".  

�. தனிச்சீரிலச இயக்கததின் அலலவுமநரம் 
வலரயறு. 

�. தனிச்சீரிலச இயக்கததின் அதிர்வண் 
வலரயறு. 

�. ஆரம்ப கடடம் (eĭĬĠĥ) என்ைால் என்ன". 

�. இரு சுருள்வில்கள் ்தாடர இலைப்பில் உள்ள 
்தாகுப்லப பற்றி சிறு குறிப்பு வலரக.  

�. இரு சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் உள்ள 
்தாகுப்லப பற்றி சிறு குறிப்பு வலரக. 

8. தனி ஊசலின் அலலவுமநரம் பற்றி எழுதுக. 

�. தனி ஊசலின் விதிகலளத தருக". 

�0. மநரமபாக்கு சீரிலச அலலயியற்றியின் 
அலலவுமநரம் பற்றி எழுதுக. 

��. கடடற்ை அலலவுகள் என்ைால் என்ன".

��. தலட°று அலலவுகலள விளக்குக. 
எடுததுக்காடடு தருக. 

��. திணிப்பு அதிரவுகலள வலரயறு. எடுததுக்காடடு 
தருக. 

��. நிலல நிறுததப்படட அலலவுகள் என்ைால் 
என்ன" எடுததுக்காடடு தருக. 

��. ஒதததிரவு விளக்குக. எடுததுக்காடடு தருக. 

ČČČ��்H±��GொÔகள்
�. சீரிலச அலல இயக்கம் என்ைால் என்ன" 

எடுததுக்காடடு தருக மற்றும் எல்லா சீரிலச 
இயக்கங்க´ம் சீரலலவு இயக்கமம ஆனால் 
அதன் மறுதலல உண்லமயல்ல ஏன்". 
விளக்குக.

�. சீரான வடட இயக்கததின் வீழல் சீரிலச 
இயக்கம் என்பலத விவரி.

�. மகாைச்சீரிலச அலலயியற்றி என்ைால் என்ன" 
அதன் அலலவுக் காலதலத கைக்கிடுக.

�. சீரிலச அலல இயக்கததிற்கும் மகாை 
சீரிலச அலல இயக்கததிற்கு இலடமயயான 
மவறுபாடுகலள தருக.

�. தனிஊசலல விரிவாக விவாதிக்க. 

�. சுருள்வில்லின் கிலடததள அலலவுகலள 
விவரி. 

�. சுருள்வில்லின் ்சங்குதது அலலவுகலள 
விவரி. 

8. U வடிவக்குழாயில் திரவ தம்பததின் 
அலலவுகலளப் பற்றி சிறுகுறிப்பு வலரக. 

�. தனிச்சீரிலச இயக்கததின் ஆற்ைலல விரிவாக 
விவாதிக்க. 

�0. அலலவுகளின் நான்கு வலககலள விரிவாக 
விளக்குக. 

Čę��8Ù~Jà�கDÔ¤கள்
�. புவிலய சமச்சீரான R ஆரமுலடய மகாளகப் 

்பாருளாக கருதி, அதன் லமயததின் வழிமய 
மநரான துலளயிடப்படுகிைது. அததுலளயில் 
தானாக விழும் ஒரு துகள் சீரிலச இயக்கதலத 
மமற்்காள்´ம் எனவும் அதன் அலலவுமநரம். 

T R
g

�2π  எனவும் காடடுக.

�. Ī நிலை ்காண்ட துகள் சீரிலச இயக்கதலத 
மமற்்காள்´ம் மபாது நிலல ஆற்ைல் 

�  U x
k x x

mgx x
( )= <

>









1
2

0

0

2 ,

,
� எனில் அதன் அலலவுக்காலதலத கைக்கிடுக.

�லC��π m
k

E
g m

�2 2
2 ���4Õ¤�Ĉ�8åH«�

«க�å�்IொÚE�3றLà��

�. கிலடததளததுடன் ��ë மகாைம் ஏற்படுததும் 
சாய்தளததில் லவக்கப்படடுள்ள உரு´ம் 
டிராலியில் l   0.� m �ளமுள்ள தனிஊசல் 
முலையாக ் பாருததப்படடுள்ளதாக ் காள்மவாம். 
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சாய்தளமான உராய்வற்ைது எனில் தனிஊசலின் 
அலலவுக்காலதலத கைக்கிடுக.

�லC�������İ�

4. ρ அடரததி ்காண்ட திரவததின் �து 
Ī நிலை்காண்ட மரக்கடலட மிதந்து 
்காண்டிருக்கிைது. அக் கடலட இமலசாக 
�ழமநாக்கி அமுக்கப்படடு விடப்படும் மபாது 
சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள்கிைது. அதன் 

அலலவுமநரம் T m
Ag

�2π
ρ

 எனக் காடடுக.

�. ஒதத அதிர்வண்ணும் ்வவ்மவைான 
வீச்சுக´ம் ்காண்ட இரு சீரிலச இயக்கங்கள் 
x மற்றும் y அச்சுகளின் வழிமய x = A sin (ωt + φ)  
(x அச்சின் வழியாக) மற்றும் y = B sin ωt 
(y அச்சின் வழியாக) என்ை வீச்சுக´டன் 
இயக்கமலடகிைது எனக் ்காள்க. 

 x
A

y
B

xy
AB

2

2

2

2
22

+ − =cos sinϕ ϕ  எனக் காடடுக

a. φ = 0  b. φ = π  c. ϕ π
�

2

d. ϕ π
�

2
 மற்றும் A = B (e) ϕ π

�
4

�  ஆகிய சிைப்பு நிகழவுகலள°ம் விவாதிக்க.
�  ¤�Ü®�  துகளானது ஒன்றுக் ்கான்று 

்சங்குததாக ்சயல்படும் இரு சீரிலச 
இயக்கங்க´க்கு உடபடுததப்படும் மபாது 
துகளானது மவறுபாலதயின் வழியாக 
இயக்கமலட°ம், அப்பாலதமய லிசாமஜா படம் 
என்று அலழக்கப்படுகிைது. 

�லC�

(a) y B
A

x� ,  என்ை சமன்பாடு ஆதிவழிச் 

்சல்லும் மநரமலை சாய்வுடன் ·டிய 
மநரக்மகாடடுச் சமன்பாடாகும்.

(ğ) y B
A

x=− , என்ை சமன்பாடு ஆதிவழிச் 

்சல்லும் எதிரமலை சாய்வுடன் ·டிய 
மநரக்மகாடடுச் சமன்பாடாகும்.

(Ġ) x
A

y
B

2

2

2

2 1+ =  என்ை சமன்பாடு �ள் 

வடடததின் சமன்பாடாகும். அதன் லமயம் 
ஆதியில் அலம°ம்.

(d) x2+y2 = A2, என்ை சமன்பாடு வடடததிற்கான 
சமன்பாடாகும். அதன் லமயம் ஆதியில் 
அலம°ம்.

(e) x
A

y
B

xy
AB

2

2

2

2

2 1
2

1
2

+ − = , என்பது �ள் 

வடடததின் சமன்பாடாகும். (சாய்ந்த 
�ள்வடடம்)

�. தனிச்சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள்´ம் 
துகளின் 

(a) இயக்க ஆற்ைலின் சராசரி மதிப்பானது 
நிலலயாற்ைலின் சராசரி மதிப்பிற்குச் சமம்.

(ğ) சராசரி நிலலயாற்ைல்   சராசரி இயக்க 

ஆற்ைல்   1
2

 (்மாதத ஆற்ைல்)
எனக் காடடுக

 குறிப்பு : சராசரி இயக்க ஆற்ைல்

  �இயக்க ஆற்ைல்!   1
0T

Kineticenergy dt
T
( )∫ (இயக்க ஆற்ைல்)dt

மற்றும்
  சராசரி நிலலயாற்ைல்

  �நிலலயாற்ைல்!   1
0T

Kineticenergy dt
T
( )∫ (நிலலயாற்ைல்)dt

�. �ழக்காணும் அலமப்பில் நிலை Ī ஆனது 
சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து ்சங்குததாக 
�ழமநாக்கி சிறிது இடம்்பயரச்சி ்சய்து 
பின் விடப்படடால் அலலவு மநரததிற்கான 
சமன்பாடலட கைக்கிடுக.

 (கப்பி ்மல்லியது மற்றும் உராய்வற்ைது மமலும் 
கம்பி°ம் சுருள்வில்லும் மலசானது) 

k2

k1

m

k

m

k

m
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k2

k1

m

k

m

k

m

குறிப்பு மற்றும் விலடகள்: 
மநரவு (a)
 இங்கு கப்பியானது சுருள் வில்லி­ள் 

்பாருததப்படடுள்ளது. நிலையானது y - க்கு 
இடம்்பயரந்தால் சுருள்வில்லும் y க்கு �டசி 
அலம°ம்.

 எனமவ, F = T = ky

 T m
k

� 2π

மநரவு (ğ) 
 நிலை y க்கு இடம்்பயரந்தால், கப்பி y அளவு 

�டசி அலட°ம்.

T   �ky

T m
k

� 2
4

π

ZIறZகொள்�¿àகள்��ąĒĒĎĖ�ĉĒĕ�ĕĈĉĈĕĈđĆĈ�
1. Vibrations and Waves – A. P. French, CBS publisher and Distributors Pvt. Ltd.

2. Concepts of Physics – H. C. Verma, Volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publisher.

3. Fundamentals of Physics – Halliday, Resnick and Walker, Wiley Publishers, 10th edition.

4. Physics for Scientist and Engineers with Modern Physics – Serway and Jewett, Brook/Coole 
Publishers, Eighth Edition.
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2�ß�JÔகÝ

அதிரவுகள் பற்றி அறிந்து ்காள்மவாமா�

H}கள்

í �ழக்காணும் உரலி � விலரவுக் குறியீடலடப் பயன்படுததி sReİĬīaīĠet என்­ம் இலையப் 
பக்கததிற்குச் ்சல்க. 

í ்சயல்பாடடிற்கான சாளரததில் ஒலி அதிரவு உண்டாக்கும் கருவி ்காடுக்கப்படடிருக்கும். rēĩaĶr 
்பாததாலன அழுததி, �மழ ்காடுக்கப்படடுள்ள �İĦĪ İĭeed� என்பதில் உள்ள நகரததிலய 
நகரததி அதிரவுகலளக் காைவும்

í வலப்பக்க சாளரததில்  �NĲĪğeį Ĭģ ReİĬīaıĬįİ�, �Maİİ�  மற்றும்  �SĭįĦīĤ ĠĬīİıaīı� 
மபான்ைவற்றின் நகரததிலய நகரததி �ģįeĮĲeīĠĶ� என்பதில் அதிர்வண்கலளக் காைவும்.

í ்வவ்மவறு அதிரவுகலளக் காை  �ĊįaĳĦıĶ�என்பதில்� Ēī�, �Ēģģ� என்பலதத ்தரிவு ்சய்யவும். 

6K��
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/resonance

படங்கள் அலடயாளததிற்கு மடடும்.

 மதலவ்யனில் Fĩaİĥ ēĩaĶeį Ĭį Jaĳa SĠįĦĭı அ­மதிக்க.

4லDJச�்சJàHொ©�

H}�4

H}�2H}�1

H}�3
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11.1

அலகு

11 அலலகள்
(WAVES)

HCÝ�11.1� வயலின் இலசக்கருவியில் நிலல 
அலலகள்

நாம் ெமதுவாக்கப்பட்ட ஒலி மற்றும் ஒளி அைலகள், ேபரண்டத்தினுள் இைசவு ெபற்று நடக்கும் அதிர்ெவண்களின் கற்ைற. நாம் 
புனித உயிர்ேவதியல் உைடகளால் உடுத்தப்பட்ட ஆத்மாக்கள் மற்றும் நமது ஆத்மாக்கள் உடல்கள் வழியாக தமது இைசைய 

இைசக்கின்றன o ஆல்பரட :ன்ஸ�ன்

4ÛE�2ைxà�IொDPßகள்�2�Û«�்கொள்N�4±ÜH«
• அலலகள் மற்றும் அவற்றின் வலககள் (குறுக்கலல மற்றும் ்நடடலல)
• ஒரு அலலயின் அலல�ளம், அதிர்வண், அலலவுமநரம் மற்றும் வீச்சு ஆகிய 

அடிப்பலடப் பதங்கள்
• குறுக்கலலகள் மற்றும் ்நடடலலகளின் திலசமவகங்கள் 
• ஒலி அலலகளின் திலசமவகம்
• சமதள மற்றும் வலளவான பரப்புகளில் ஒலி அலலகளின் எதி்ராலிப்பு மற்றும் அதன் பயன்பாடுகள்
• முன்மனறு அலலகள் மற்றும் அவற்றின் வலரபடமுலை விளக்கம்
• மமற்்பாருந்துதல் தததுவம், அலலகளின் குறுக்�டடு விலளவு, விம்மல்கள் மற்றும் நிலலயான 

அலலகள்
• நிலல அலலகளின் பண்புகள், சுரமானி 
• அடிப்பலட அதிர்வண், சீரிலசகள் மற்றும் மமற்சுரங்கள்
• ஒலிச்்சறிவு மற்றும் உரப்பு
• காற்றுததம்பததின் அதிரவு o Âடிய ஆரகன் குழாய், திைந்த ஆரகன் குழாய் மற்றும் ஒதததிரவு 

காற்றுததம்பம்
• டாப்ளர விலளவு மற்றும் அதன் பயன்பாடுகள்

கறL�å�ZFொÔகÕகள்�

2�¯கÝ

முந்லதய அலகில் நாம் ஒரு துகளின் 
அலலவிலனப்பற்றி விவாதிதமதாம். துகள்களின் 
்தாகுப்லபக் ்காண்ட <ர ஊடகதலதக் (ĪedĦĲĪ) 

கருதுமவாம். ஒரு முலனயில் இடரபாடலட 
(dĦİıĲįğaīĠe) உருவாக்கினால் அது முன்மனறிச் 
்சன்று மறுமுலனலய அலடகிைது. அதாவது 
முதல் புள்ளி நிலையில் ஏற்படுததிய இடரபாடானது 
அருகில் உள்ள அடுதத புள்ளி நிலைக்கு அடுததடுதது 
பரப்பப்படுகிைது. இங்கு கவனிக்கமவண்டியது 
யா்தனில், மாறுபாடு மடடுமம பரப்பப்படுகிைது. 
புள்ளிநிலைகள் அல்ல. இதுமபான்று நாம் 
்வளிப்படுததும் மபச்சானது நமது ்தாண்லடயில் 
உள்ள குரல் வலளயின் அதிரவினால் 
மதான்றுகிைது. இதன் காரைமாக சுற்றுப்புை காற்று 
Âலக்·றுகள் அதிரவலடந்து அதனால் மபச்சின் 
விலளவு (தகவல்கள்) ் வளியில் (İĭaĠe) உள்ள ஒரு 
புள்ளியிலிருந்து மற்்ைாரு புள்ளிக்கு ஊடகததின் 
துகள்கலள எடுததுச் ்சல்லாமல் பரப்பப்படுகிைது. 
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HCÝ�11.2� (a) கடலில் மதான்றும் அலலகள் (ğ) ரப்பர மபண்ட இழுததுவிடப்படடதால் நிலல அலலகள் 
மற்றும் (Ġ) �ரப்பரப்பில் உருவான சிற்ைலலகள் 

(b) (c)(a)

எனமவ ்வளியில் ஒரு புள்ளியிலிருந்து மற்்ைாரு 
புள்ளிக்கு ஊடகம் மாற்ைப்படாமல் ஆற்ைல் மற்றும் 
உந்ததலத எடுததுச் ்சல்லும் நிகழவு அலல 
எனப்படும்.
கடற்கலரக்கு அருகில் நின்ைால் ஒருவர கடலில் 
இருந்து கடல் �ர ஒமர அலல வடிவததில் ஏற்ை 
இைக்கததுடன் கடற்கலரலய அலடவலதக் காை 
இயலும். எனமவ அது கடல் அலலகள் எனப்படும். 
ஒரு ரப்பர மபண்ட சுண்டப்படடால் அது படம்(��.�) 
இல் காடடி°ள்ளவாறு நிலலயான அலலகள் 
எனப்படும் அலல வடிவததில் அதிரவுறும். நாம் 
மின்காந்த அலலயாகிய ஒளியின் Âலமாக அழகிய 
இயற்லகலயக் காண்கிமைாம். நாம் இனிலமயான 
்மல்லிலசப் பாடல்கலள ஒலி அலலகள் Âலமாகக் 
மகடகிமைாம். அன்ைாட வாழவில் லகப்மபசி தகவல் 
்தாடரபு முதல் மலசர அறுலவ சிகிச்லச வலர 
அலலகளின் ஏராளமான பயன்பாடுகள் உள்ளன.

11.1.1 ��å�ZIறHKÜ�à�ZEொå²Ý�
zறLலைகள்��ĕĦĭĭĩĢİ��Iற²Ý�2லைகள்

HCÝ�11.3� �ரின் மமற்பரப்பில் மதான்றும் 
சிற்ைலலகள்

நிலலயாக உள்ள ஒரு �ரப்பரப்பில் நாம் ஒரு கல்லல 
ஏரிந்தால், படம் ��.� இல் காடடி°ள்ளவாறு �ரின் 
மமற்பரப்பில் கல் மமாதிய இடததில் ஒரு மாறுபாடு 
உருவாவலதக் காைலாம். இந்த இடரபாடானது 
்தாடரந்து அதிகரிக்கும் ஆரங்கள் ் காண்டுள்ள ஒரு 
லமய வடடங்களாக ்வளிப்புைமாக விரிவலடந்து 
மமற்பரப்பின் எல்லலயில் மமாதுவலதக் காைலாம். 
ஏ்னன்ைால் கல்லின் இயக்க ஆற்ைலின் ஒரு 
பகுதி மமற்பரப்பில் உள்ள �ர Âலக்·றுக´க்கு 
மாற்ைப்படுகிைது. உண்லமயில் �ரானது (ஊடகம்) 
இடரபாடடுடன் ்வளிமய நகராது, இதலன �ரின் 
மமற்பரப்பில் ஒரு காகிதத துண்டிலன லவப்பதன் 
Âலம் காை இயலும். இடரபாடானது (அலல) �ரின் 
மமற்பரப்பில் ்சல்லும்மபாது அந்த துண்டு மமலும் 
�ழுமாக நகரும். �ரின் Âலக்·றுகள் அவற்றின் 
சமநிலலலயப் ்பாருதது அதிரவியக்கதலத 
மமற்்காள்வலத இது காடடுகிைது.

11.1.2 4µÚ«ÔகØCÜHØC�்Ià�J�
கÝ��à�2லைகள்�ZEொå²Eà�

படம்��.� (a) இல் காடடி°ள்ளவாறு ஒரு �ளமான 
்மல்லிய கம்பிலய எடுததுக்்காண்டு அதன் 
ஒரு முலனலய சுவற்றில் கடடுமவாம். தி�்ரன 
சுண்டினால் படம் ��.�(ğ) இல் காடடி°ள்ளவாறு 
கயிற்றில் ஒரு மாறுபாடு உருவாகிைது. இந்த 
மாறுபாடு தி�்ரன மதான்றியது மமலும் அது 
குலைந்த மநரததிற்மக �டிக்கும். எனமவ இந்த 
மாறுபாடு அலலததுடிப்பு எனப்படும். ்தாடரச்சியாக 
சுண்டப்படடால் நிலலயான அலலகள் 
உருவாகிைது. கிடடாரின் (ĊĲĦıaį) சுண்டப்படட 
கம்பியின் (ĭĩĲĠĨed İıįĦīĤ) Âலம்  இது மபான்ை 
அலலகள் உருவாக்கப்படுகிைது.
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HCÝ�11.4� ்மல்லிய கம்பியின் ஒரு முலனயில் 
சுண்டுதலின்மபாது மதான்றிய அலலததுடிப்பு

HCÝ�11.5� இலசக்கலவலய இரப்பர துண்டில் 
அடிப்பதால் உருவான அலலகள்

இ��க�

தள���
சராச� �ைல

சராச� �ைல

சராச� �ைல
���

���

இ��க�

இ��க�

(a)

(b)

(c)

6Õகள்�zÛEலGÔ¤

அலலகள் பரவ ஊடகமானது நிலலமம் மற்றும் 
�டசிப்பண்லபக் ்காண்டிருக்க மவண்டும். 

ஒளி அலலகள் மின்காந்த அலலகளாகும். இலவ 
பரவுவதற்குத என்ன விதமான ஊடகம் மதலவ"

11.1.3 4லசÔகலP�à�
2லைக�å�6±PொÔகÝ�

ஒரு இரப்பர துண்டில் ஒரு இலசக்கலவலய 
அடிததால் இலசக்கலவயின் புயங்கள் அதன் 
லமயப்புள்ளிலயப் ்பாருதது அதிரவுறும். புயம் ஒரு 
லமயப்புள்ளிலயப் ்பாருதது அதிரவுறும் என்பதன் 
அரததம் (படம் ��.� இல் குறிப்பிடடுள்ளவாறு) 
்வளிப்புைம் மற்றும் உடபுைம் ்சல்லுதல் ஆகும். 
புயமானது ்வளிப்புைமாக நகரும்மபாது அதன் 
அருகில் உள்ள காற்று அடுக்லக அது தள்´கிைது, 
அதாவது இப்பகுதியில் அதிகமான காற்று 
Âலக்·றுகளின் மதக்கம் உள்ளது. எனமவ 
அடரததி மற்றும் அழுததமும்·ட மிக அதிகமாகும் 
இப்பகுதிகள் இறுக்கப்படட பகுதிகள் அல்லது 
இறுக்கங்கள் எனப்படும். இறுக்கப்படட காற்று 
அடுக்கு முன்மனாக்கி நகரந்து அருகில் உள்ள அடுதத 
காற்று அடுக்லக இறுக்கும். இமத முலையில் ஒரு 
இறுக்கததின் அலல காற்றின் வழிமய முன்மனறிச் 
்சல்லுகிைது. புயமானது உடபுைமாக நகரும்மபாது 
வலப்புைமாக நகரதத ஊடகததின் துகள்கள் 
தற்மபாது பின்புைமாக காற்றின் �டசிப்பண்பு 
காரைமாக இடது புைமாக நகருகிைது. இந்தப் 
பகுதியில் அடரததி மற்றும் அழுததம் இரண்டும் 
குலைவாக உள்ளது. இது தளரச்சி அல்லது �டசி 
எனப்படும்.

11.1.4 2லை�4JÔகÚ�å��
HÙ®கள்

í அலலகளின் பரவலுக்கு ஊடகமானது 
நிலலமம் (ĦīeįıĦa) மற்றும் �டசிப்பண்லபக் 
(eĩaİıĦĠ) ்காண்டிருக்க மவண்டும்.

í ்காடுக்கப்படட ஊடகததில் அலலயின் 
திலசமவகம் மாறிலியாகும். அமத சமயம் 
ஊடகததில் உள்ள துகள்கள் ்வவ்மவறு 
நிலலகளில் மாறுபடட திலசமவகங்க´டன் 
இயங்கும். அவற்றின் நடுநிலலயில் ்பரும 
திலசமவகமும் விளிம்பு நிலலகளில் 
திலசமவகம் சுழியாகவும் இருக்கும்.

í அலலகளானது எதி்ராளிப்பு, விலகல், 
குறுக்�டடு விலளவு, விளிம்பு விலளவு மற்றும் 
தளவிலளவு ஆகியவற்றிற்கு உடபடும்.
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3z�J±Cå�3ZைொசலG�்சÞக�
í சுனாமி (ஜப்பானிய ்மாழியில் சூ o னா 

o � என உச்சரிக்கப்படுகிைது)என்பது  
துலைமுக அலலகள் என்ை ்பாருள்படும். 
சுனாமி என்பது அதிக மவகததுட­ம் 
மிகப்்பரும் விலச°ட­ம் ் தாடரச்சியாக 
வரும் ்பரிய இராடசச அலலகளாகும். 
�00� ஆம் ஆண்டு டிசம்பர மாதம் �� 
ஆம் மததி இந்தியாவின் ்தன்பகுதியில் 
என்ன நடந்தது"-ஆமலாசலன ்சய்க:

í ஈரப்பு அலலகள் o ďČĊĒ (ďaİeį 
ČīıeįģeįĬĪeıeį ĊįaĳĦıaıĦĬīaĩ Ĵaĳe 
ĒğİeįĳaıĬįĶ) ஆய்வு

இயற்பியலுக்கான மநாபல் பரிசு �0��
Ħ. மபராசிரியர ்ரய்னர ்வய்ஸ
ĦĦ. மபராசிரியர மபரி சி மபரிஸ
ĦĦĦ. மபராசிரியர கிப் எஸ தாரமன
sďČĊĒ ஆய்வகததில் ஈரப்பு அலலகளின் 
ஆய்வுப்பணியில் உறுதியான 
பங்களிப்பிற்காகt வழங்கப்படடது.

இ��க�ப�ட இ��க�ப�டதள���யாக தள���யாக

ெந�டைலக� இய�க�

HCÝ�11.7� ்நடடலலகள்

11.1.5 4JÛ�K�2லை�4JÔகÝ�
Iற²Ý�2Eå�Pலககள்

அலல இயக்கதலத இரண்டு வலகப்படுததலாம்.
a. 4JÛ�K� 2லை o பரவுவதற்கு ஒரு ஊடகம் 

மதலவப்படும் அலலகள் இயந்திர அலலகள் 
எனப்படும்.
8©Ú«ÔகொØ©� ஒலி அலலகள், �ரின் 
மமற்பரப்பில் உருவாகும் சிற்ைலலகள் 
முதலியன.

ğ. 4JÛ�K�Jà� 2àைொE� 2லை o பரவுவதற்கு 
எவ்வித ஊடகமும் மதலவப்படாத அலலகள் 
இயந்திரவியல் அல்லாத அலலகள் எனப்படும்.
8©Ú«ÔகொØ©� ஒளி

மமலும், அலலகலள இரண்டு வலகப்படுததலாம்
a. குறுக்கலலகள்
ğ. ்நடடலலகள்

11.1.6 ¤²Ôகலை�4JÔகÝ�
�ėįĞīİĳĢįİĢ�ĴĞĳĢ�ĪĬıĦĬī�

HCÝ�11.6� குறுக்கலல

P

அைல பர�� �ைச

அைல பர�� �ைச

அ����� �ைச

குறுக்கலல இயக்கததில், ஊடகததின் துகள்கள் 
அதன் நடுநிலலலயப் ்பாருதது அலலபரவும் 
திலசக்கு (ஆற்ைல் மாற்ைப்படும் திலசக்கு) 
்சங்குததுத திலசயில் அலலவுறும் அல்லது 
அதிரவலட°ம். அலல பரவும் திலசயானது படம் 

��.� இல் காடடி°ள்ளவாறு அதிரவுறும் தளததிற்கு 
(ஊடகததின் துகள்கள் அதிரவுறும் தளததிற்கு) 
்சங்குததாக அலம°ம்.
8©Ú«ÔகொØ©� ஒளி (மின்காந்த அலலகள்)

11.1.7 ்FØCலை�4JÔகÝ�
�ďĬīĤĦıĲġĦīĞĩ�ĴĞĳĢ�ĪĬıĦĬī�

்நடடலல இயக்கததில் ஊடகததின் துகள்கள் அதன் 
நடுநிலலலயப் ்பாருதது அலல பரவும் திலசக்கு 
இலையான திலசயில் (ஆற்ைல் மாற்ைப்படும் 
திலசயில்) படம் ��.� இல் காடடி°ள்ளவாறு 
அலலவுறும் அல்லது அதிரவலட°ம்.
8©Ú«ÔகொØ©� ஒலி
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படம் ��.� இல் காடடியவாறு இழுததுக்கடடப்படட 
கம்பியில் ஏற்படும் அலல ஒன்லைக் கருதுக.
நாம் உருவாகும் அலலகளின் எண்ணிக்லகயில் 
ஆரவம் ்காண்டால், <ர சுடடு (அ) மமற்மகாள் 
மடடதலத (இலடநிலல (அ) அலமதிநிலல) 
படம் ��.� ல் காடடியவாறு கருதுமவாம். இங்கு 
இலடநிலல என்பது காடடப்படடுள்ள கிலடமடட 
மகாடாகும். நிழலிடட பகுதியின் மமல்மடடப் 
புள்ளி முகடு எனவும், நிழலிடப்படாத பகுதியின் 
�ழமடடப்புள்ளி  அகடு எனவும் அலழக்கப்படுகிைது. 
இந்த அலலயானது Ē விலிருந்து ą பகுதிலய 
�ண்டும் �ண்டும் ஏற்படுததுகிைது. இந்த சிறிய 
பகுதியின் �ளதலத படம் ��.�0 இல் குறிப்பிடடவாறு 
ஒரு அலல �ளம் என வலரயறுக்கலாம்.
ஒரு அலல �ளதலதக் குறிப்பதற்கு கிமரக்க எழுதது 
மலம்டா (ĩaĪğda) λ லவப் பயன்படுததுகிமைாம்.

HCÝ�11.10� அலல�ளதலத வலரயறுததல்

O AO A BB C D

இ� அைல�ள� = 2λஒ� அைல�ள� = λ
λλ λ

குறுக்கலலக்கு படம் ��.�� இல் காடடியவாறு, 
அடுததடுதத இரு முகடுக´க்கு இலடப்படட 
்தாலலவு (அ) அடுததடுதத இரு அகடுக´க்கு 
இலடப்படட ்தாலலவு ஒரு அலல �ளமாகும்.

அடடவலை ��.�: குறுக்கலலகள் மற்றும் ்நடடலலகலள ஒப்பிடுதல்
P�8Ù ¤²Ôகலைகள் ்FØCலைகள்
� ஊடகததின் துகள்கள் அதிரவலட°ம் திலச, 

அலலகள் பரவும் திலசக்கு ்சங்குததாக 
உள்ளது

ஊடகததின் துகள்கள் அதிரவலட°ம் திலச, 
அலலகள் பரவும் திலசக்கு இலையாக 
உள்ளது.

� மாறுபாடுகளானது அகடுகள் மற்றும் முகடுகள் 
வடிவில் உள்ளன

மாறுபாடுகளானது இறுக்கங்கள் மற்றும் 
தளரச்சிகள் வடிவில் உள்ளன

� �டசி ஊடகததில் குறுக்கலலகள் பரவ இயலும் அலனதது வலக ஊடகததிலும் (திடம், திரவம் 
மற்றும் வா°) ்நடடலலகள் பரவ இயலும்.

¤�Ü®
�. ஊடகம் இல்லாத நிலல ்வற்றிடம் எனப்படும். மின்காந்த அலலகள் மடடுமம ்வற்றிடததின் வழிமய பரவும்.
�. ராமல அலலகள் (RaĶĩeĦĤĥ Ěaĳeİ) என்பலவ குறுக்கலல மற்றும் ்நடடலல ஆகிய இரண்டும் மசரந்ததாகக் 

கருதப்படுகிைது.

11.2
2லை�4JÔகÚ�à�HJåH©Ý�
HEÕகள்�Iற²Ý�PலKJலLகள்�

HCÝ�11.8� இரு மாறுபடட லசன்வடிவ அலலகள்

X

Y

O

படம் ��.8 இல் காடடி°ள்ளவாறு இரு அலலகலளக் 
கருதுமவாம். இந்த இரண்டும் ஒதத அலலகளா" 
இல்லல. இரு அலலக´ம் லசன் வடிவமாக 
இருந்தாலும் அலவ இரண்டிற்கும் இலடமய 
நிலைய மவறுபாடுகள் உள்ளன. எனமவ ஒரு 
அலலலய மற்்ைான்றிலிருந்து மவறுபடுதத 
நாம் சில அடிப்பலடச் ்சாற்கலள (ıeįĪĦīĬĩĬĤĦeİ) 
வலரயலை ்சய்ய மவண்டும். 

HCÝ�11.9� அலல ஒன்றின் முகடும் அகடும்

O A B C D

�க�

அக�
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HCÝ�11.12� ்நடடலலயின் அலல�ளம்

λ

λ

இ��க�

இ��க� இ��க�

தள��� தள���

தள���

அைல�ள�

்நடடலலக்கு (படம் ��.�� இல் காடடியவாறு) 
அடுததடுதத இரு இறுக்கங்கள் அல்லது 
தளரச்சிக´க்கு இலடப்படட ்தாலலவு ஒரு அலல 
�ளமாகும். அலல �ளததின் SČ அலகு �டடர.

8©Ú«ÔகொØ©�� � � �
�ழக்கண்டவற்றுள் எது அதிக அலல�ளம் 
உலடயது "

y

0 x
1 2

y

0 1 3 42

y

0 x x
1

3 4
2

(a) (b) (c)

�லC (Ġ)
அதிர்வண், அதிரவு மநரம் ஆகியவற்லை அறிந்து 
்காள்ள படம் ��.�� (a) காடடிய அலலலயக் (� 
அலல �ளங்கலள உலடயது) கருதுமவாம். 
மநரம் t = 0 ல் அலல இடது புைமிருந்து A புள்ளிலய 
அலடகிைது. 
மநரம்  t = 1s இல் (படம் ��.��(ğ) ல் காடடியவாறு) 
A லய கடக்கும் அலலகளின் எண்ணிக்லக 
இரண்டு ஆகும். எனமவ அதிர்வண் என்பது  

s� வினாடியில் கடக்கும் அலலகளின் 
எண்ணிக்லகt என வலரயறுக்கப்படுகிைது. 
அதன் அலகு ்ைரடஸ, குறியீடு Hķ.
இந்த உதாரைததில்

 f = 2 Hz (��.�)
இரு அலலகள் A புள்ளிலய கடந்து ்சல்ல 
ஆகும் மநரம் ஒரு வினாடி (மநரம்) எனில் ஒரு 
அலல A புள்ளிலய கடக்க ஆகும் மநரம் அலர 
வினாடியாகும். இதுமவ ஒரு அலலவுமநரம் (T) 
ஆகும்.

 T = =1
2

0 5.  s (��.�)

சமன்பாடுகள் (��.�) மற்றும் (��.�) இல் இருந்து 
அதிர்வண்ணும் அலல�ளமும் எதிரததகவில் 
இருக்கும் என அறியலாம்.

 T
f

= 1
 (��.�)

அலலவுமநரம் (T) என்பது, ஒரு புள்ளி வழியாக 
ஒரு அலல கடக்க ஆகும் மநரம் ஆகும்.

8©Ú«ÔகொØ©�� ��
Âன்று அலலகள் �மழ காடடப்படடுள்ளன

(c)

(b)

(a)

(a) அதிர்வண்கலள ஏறு வரிலசயில் எழுது
(b) அலல �ளங்கலள ஏறு வரிலசயில் எழுது

�லC�
(a) fc < fa < fb

(b) λb < λa < λc

HCÝ�11.11� குறுக்கலலயின் அலல�ளம்

அைல �ள�

���கைல

λ
λ

λ

X

Y

HCÝ�11.13� Âன்று அலல �ளங்கலள உலடயஅலல 
ஒன்று A புள்ளிலய மற்றும்  கடக்கும் காடசி

A

t = 0s
A

t = 1s

A

t = 0s
A

t = 1s
(b)

(a)
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எடுததுக்காடடு ��.� லிருந்து அதிர்வண் ஆனது 
அலல�ளததுடன் எதிரதகவில் உள்ளது என 
அறிகிமைாம் f  1


. 

பிைகு f λ எதற்குச் சமம்" $அதாவது f λ  "&
்தரியாத இந்த இயற்பியல் அளலவ அறிந்து 
்காள்ள எளிய பரிமாைப் பகுப்பாய்வு உதவுகிைது. 
அலல �ளததின் பரிமாைம் [λ] = L 
அதிர்வண் f = 1

அைல�ேநர�
, எனமவ, 

அதிர்வண்ணின் பரிமாைம் $ f &   
1 1

T
T[ ] = −  

 � [λf] = [λ][f ]= LT-1 = [திலசமவகம்]
எனமவ, 
திலசமவகம்,  fλ = v (��.�)
இங்கு, v என்பது அலலயின் திலசமவகம் அல்லது 
கடட திலசமவகம் (ĭĥaİe ĳeĩĬĠĦıĶ) எனப்படும். இது 
அலல முன்மனறிச் ்சல்லும் திலசமவகம் ஆகும். 
அலலயின் திலசமவகம் என்பது � வினாடியில் 
அலல கடந்த ்தாலலவு ஆகும்.

¤�Ü®:
�. <ரலகு மநரததில் சுழற்சிகளின் (சுற்றுக்களின்) 

எண்ணிக்லக மகாை அதிர்வண் எனப்படும்.

  மகாை அதிர்வண் ω = 2π
T

 = 2πf  
(அலகு மரடியன்�வினாடி )

�. <ரலகு �ளததில் சுழற்சிகளின் எண்ணிக்லக 
அல்லது <ரலகு �ளததில் அலலகளின் 
எண்ணிக்லக அலல எண் எனப்படும்.

  அலல எண் k = 2π
λ

 (அலகு மரடியன்��டடர )

 திலசமவகம், v = λf = λ
π2

 (2πf ) = ( )
/

2
2

π
π λ

f  = ω/k 

  இரண்டு, Âன்று அல்லது அதற்கு மமற்படட 
பரிமாைங்களில் அலல்வக்டர என்ை 
்வக்டரின் எண் மதிப்மப அலல எண் ஆகும்.

  அலல்வக்டர ்வளியில் (İĭaĠe) அலமந்த 
புள்ளிகமள தலல�ழ ்வக்டரகள் k



 
எனப்படுகிைது.

 k ன் பரிமாைம் L-1

திலசமவகம் ĳ, மகாை அதிர்வண் ω மற்றும் 
அலலஎண் λ ஆகியவற்றிற்கு இலடமயயான 

்தாடரபு v = λf = λ
π2

 (2πf ) = ( )
/

2
2

π
π λ

f  = ω/k

அலல எண்கள் மற்றும் அலல்வக்டரகளானது 
ஒளியியல் மற்றும் சிதைல் கருததியலில் முக்கிய 
பங்கு வகிக்கின்ைன.

8©Ú«ÔகொØ©�� ��
மனிதனின் ்சவி உைரக்·டிய ஒலியின் 
அதிர்வண் இலட்வளி �0 Hķ முதல் �0 
ĨHķ ஆகும். இந்த எல்லலயில் ஒலி அலலயின் 
அலல�ளதலதக் கைக்கிடுக. (ஒலியின் 
திலசமவகம் 340 m s-1 எனக் கருதுக).

�ß¶�

 

1
= m
v
f
1

340

20
17 

 

2
= m
v
f
2

3

340

20 10
0 017


 .

எனமவ, ஒலியின் திலசமவகம் 340 m s-1 என்ைால், 
்சவி°ைர அலல�ள இலட்வளி முதல் வலர 
உள்ளது"

8©Ú«ÔகொØ©�� � ��
கடல் அலலயின் �து வாதது ்பாம்லம ஒன்று 
உள்ளலத மனிதன் ஒருவன் பாரக்கிைான். வாதது 
நிமிடததிற்கு ��முலை மமலும் �ழும் இயங்குகிைது. 
மதாராயமாக கடல் அலலயின் அலல�ளம் 
�.� m என அவர அளக்கிைார. வாதது ஒருமுலை 
மமமல ்சல்வதற்கும் �மழ வருவதற்கும் 
ஆகும் மநரதலத°ம், கடல் அலலயின் 
திலசமவகதலத°ம் காண்க.

�ß¶
்காடுக்கப்படடது:
� நிமிடததில் வாதது்பாம்லம மமலும் �ழும் 
இயங்கும் இயக்கங்களின் எண்ணிக்லக  ��
இந்தத தகவலில் இருந்து அதிர்வண் 
கிலடக்கிைது (� வினாடியில் வாதது மமலும் �ழும் 
இயங்கும் எண்ணிக்லக)

f = 15 �ைறேம�����இய���ற�
ஒ��
ட�

ஒரு நிமிடம் என்பது �0 İ எனமவ, மநரதலத 
வினாடியில் ்பாருதத

 
f � � �

15
60

1
4

0 25. Hz
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ஒருமுலை வாதது மமலும் �ழும் இயங்க 
ஆகும் மநரமம, அலலவுக்மநரமாகும். இது 
அதிர்வண்ணுக்கு எதிரததகவில் இருக்கும்

T
f

= = =1 1

0 25
4

.
s

கடல் அலலயின் திலசமவகம் 
v = λf = 1.2 ×0.25 = 0.3 m s-1. 
2லை�å� ச¦���ĄĪĭĩĦıĲġĢ�Ĭģ�ıĥĢ�ĴĞĳĢ�

HCÝ�11.14� ்வவ்மவறு வீச்சுகள் உலடய 
அலலகள்

A2 x

y

-y

-y
λ

A1 x

y

λ

A

A

–y

y

xSQ
P R

படம் ��.�� oல் காடடப்படட அலலகள் அலனததும் 
சம அலல �ளம், சம அதிர்வண் மற்றும் சம 
அலலவுமநரம் ்காண்டு சம திலசமவகததில் 
்சல்கின்ைன. இந்த அலலக´க்கிலடப்படட ஒமர 
மவறுபாடு அகடு அல்லது முகடுகளின் உயரங்கள். 
இதிலிருந்து நாம் உைரவது அகடு அல்லது முகடின் 
உயரமும் அலலயின் பண்லப நிரையிப்பதில் 
முக்கிய பங்கு வகிக்கிைது. எனமவ, வீச்சு என்ை ஒரு 
இயற்பியல் அளவிலன அலலக´க்கு வலரயறுக்க 
மவண்டி°ள்ளது. அலலயின் வீச்லச குறிப்பு அச்லசப் 
்பாறுதது ஊடகததின் ்பரும இடப்்பயரச்சி என  

வலரயறுக்கலாம்(உதாரைமாக இந்த மநரவில் ĵ 
அச்சு). இங்கு அது  A எனக் குறிக்கப்படுகிைது.

8©Ú«ÔகொØ©�� � ��
ஒரு முலன சுவரில் ் பாருததப்படட கம்பி ஒன்லைக் 
கருதுமவாம். படததில் காடடப்படடுள்ள �ழக்கண்ட 
இரு சூழல்களிலும்  (அலலகள் ஒரு வினாடியில் 
இந்த ்தாலலலவக் கடப்பதாகக் கருதுக)
a) அலல�ளம், ğ) அதிர்வண் 
Ġ)  திலசமவகம் ஆகியவற்லைக் 

கைக்கிடுக .

12 m

12 m

¯Eà�
ZFß¶�

4KÙCொÝ�
ZFß¶�

�Ğ�� 2லை�NÝ λ = 6 m λ = 2 m

�ğ�� 2�ß்PÙ f = 2 Hz f = 6 Hz

�Ġ�� �லசZPகÝ v = 6 × 2 
= 12 m s-1

v = 2 × 6  
= 12 m s-1

இதிலிருந்து நாம் அறிவது கம்பியில் ஏற்படும் 
அலலயின் திலசமவகம் மாறிலி. அதிர்வண் 
அதிகமாகும்மபாது, அலல �ளம் குலைகிைது. 
மறுதலலக்கும் (ĳĦĠe ĳeįİa) இது ்பாருந்தும். 
அவற்றின் ்பருக்குத்தாலகயான திலசமவகம் 
நிலலயாக (மாைாமல்) இருக்கிைது.

11.3
்PáZP²�7CகÕக�à�2லை�å�
�லச�ZPகÝ

�ண்ட தண்டவாளததில் சுததியலால் அடிக்கும் 
மபாது, சற்று ்தாலலவில் தண்டவாளததில் 
காது லவதது மகடகும்மபாது இரு ஒலிகள் (ஒமர 
கைததில் அல்ல) மகடகும். தண்டவாளததின் 
வழியாக (திண்ம ஊடகம்) மகடகும் ஒலி 
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HCÝ�11.15� (a) �டடப்படட கம்பியில் குறுக்கலலகள். (ğ) �டடப்படட கம்பியின் ்பரிதாக்கப்படட அடிப்பலடப் பகுதி 
மற்றும் v திலசமவகததில் இயங்கும் பாரலவயாளரின் குறிப்பாயததிலிருந்து பாரக்கப்படும் ஒரு துடிப்பு

T cos (���θ�

T sin (���θ�T sin (���θ�

T cos (���θ�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

� A B

O

O

V
∆x

∆x TT
R

R

F�

����

v (����)

v (����)

v (க��)

y

x

அைல �ைசேவக� ைக

(a)

(b)

முன்பாகவும், காற்றின் வழிமய மகடகும் அமத ஒலி 
சற்று தாமதமாகவும் மகடகும். எனமவ, ்வவ்மவறு 
ஊடகங்களில் ஒலியின் திலசமவகம் ஒன்ைல்ல.
இந்த பகுதியில், அலலகளின் திலசமவகதலத இரு 
மவறு நிலலகளில் வருவிப்மபாம்:
�. �டடப்படட கம்பியில் ஏற்படும் குறுக்கலலகளின் 

திலசமவகம்
�. �டசிததன்லம ்காண்ட ஊடகததில் 

்நடடலலகளின் திலசமவகம்

11.3.1 �ØCÜHØC�கÝ��à�9றH©Ý�
¤²Ôகலை�å��லசZPகÝ

கம்பி ஒன்றில் இயங்கும் குறுக்கலலயின் 
திலசமவகதலத கைக்கிடுமவாம். கம்பியின் இடது 
முலனலய மமல்மநாக்கி ்சாடுக்கினால், அந்த துடிப்பு 
வலது முலனமநாக்கி v என்ை திலசமவகததில் 
நகரும் (படம் ��.�� (a) ல் காடடியவாறு). இதற்குப் 
்பாருள் <ய்வு நிலலயில் உள்ள குறிப்பாயததில் 
உள்ள பாரலவயாளலரப் ்பாருதது, துடிப்பானது 
v திலசமவகததில் நகரகிைது. பாரலவயாளரும் 
அமத v திலசமவகததில் துடிப்பின் திலசயில் 
இயங்கினால், துடிப்பானது <ய்வில் (நிலலயாக) 
இருந்து, கம்பியானது துடிப்புடன் v திலசமவகததில் 
நகரவதாக பாரலவயாளருக்குத ்தரி°ம்.
படம் ��.�� (ğ) ல் காடடியவாறு கம்பியில் ஒரு 
அடிப்பலடப் பகுதிலயக் கருதுமவாம். கம்பியில் A, 
ą என்ை புள்ளிகலள இக்கைததில் கருதுமவாம். dĩ, 
dĪ என்பது கம்பியின் சிறுபகுதி �ளம் மற்றும் நிலை 

என்மபாம். வலரயலையின்படி �ள் நிலை அடரததி 
(μ) ஆனது பின்வருமாறு எழுதப்படுகிைது.

 µ �
dm
dl  (��.�)

 dm = μ dl (��.�)

படததில் காடடியவாறு அடிப்பலட பகுதி Aą ஆனது 
வடடததின் ஒரு பகுதிமபால், O லவ லமயமாக 
்காண்டு R ஆரததுடன் வலளந்து மகாைம் θ லவ 
வலளமகாடு லமயம் Ē வில் ஏற்படுததுகிைது. θ லவ 
வலளமகாடு Aą ன் �ளம் dl மற்றும் ஆரம் R லயப் 
பயன்படுததி பின்வருமாறு எழுதலாம்.

θ = dl
R

. 

கம்பியின் இழுவிலச தரும் லமயமநாக்கு முடுக்கம் 
(எண்மதிப்பு)

 acp = v
R

2

 (��.�)

சமன்பாடு (��.�) உடன் நிலை (Ī) லய மசரததால் 
லமயமநாக்கு விலச கிலடக்கும்

 Fcp = ( )dm v
R

2

 (��.8)

இந்தக் கம்பியின் சிறுபகுதி (eĩeĪeīıaĩ İıįĦīĤ) 
உைரும் லமயமநாக்கு விலசலய சமன்பாடு (��.�) :  
(��.8) இல் பிரதியிடுவதன் Âலம் கைக்கிடலாம்.

 (dm) dlv
R

v
R

2 2

�
µ  (��.�)
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இழுவிலச T ஆனது, கம்பியின் சிறுபகுதி �ளம் 
Aą யின் ்தாடுமகாடடின் வழிமய ்சயல்படுகிைது. 
வலளமகாடு Aą யின் �ளம் மிகச்சிறியது. 
எனமவ இழுவிலச T யில் ஏற்படும் மாறுபாடு 
புைக்கணிக்கததக்கது.

இழுவிலச T லய கிலடமடடக்·று T cos θ
2







  மற்றும் 

்சங்குததுக்·று T sin θ
2







  என இரு ·றுகளாகப் 

பகுக்கலாம். A, ą யில் கிலடமடடக் ·றுகள் சம 
எண்மதிப்பில் எதிரதிலசயில் ்சயல்படுகின்ைன. 
எனமவ, அலவ ஒன்லை ஒன்று சமன் ்சய்கின்ைன. 
�ளம் Aą லய மிகச்சிறியதாக கருதுவதால், 
்சங்குததுக்·றுகள் A, ą யில் ்சங்குதது திலசயில் 
வலளவின் லமயம் மநாக்கி இருப்பதால் அவற்லைக் 
·டட மவண்டும். ்தாகுபயன் ஆர விலச Fr ஆனது

 Fr   = 2T sin θ
2







  (��.�0)

கம்பியின் �ளததுடன் ஒப்பிட, அலலயின் வீச்சு 
மிகச்சிறியது. எனமவ, சிறிய மகாைததின் லசன் 

மதிப்லபத மதாராயமாக sin θ θ
2 2







≈  எனக் 

குறிக்கலாம். தற்மபாது சமன்பாடு (��.�0) : மாற்றி எழுத,

 Fr   = 2T × θ
2

 = Tθ (��.��)

ஆனால்,θ �
dl
R

, இலத (��.��) இல் ்பாருதத,

 Fr   = T dl
R

 (��.��)

நிÃடடனின் இரண்டாவது விதிலய கம்பியின் 
சிறுபகுதி �ளததிற்கு ஆர வழிமய ்சயல்படுதத, 
சமநிலலயில் விலசயின் ஆரததிலச ·று (įadĦaĩ), 
லமயமநாக்கு விலசக்கு சமமாகும். சமன்பாடு(��.�) 
மற்றும் (��.��) : சமப்படுதத, கிலடப்பது 

 T dl
R

v dl
R

� µ 2

 v T
�

µ
 m s-1 எனஅளவிடப்படுகிைது. (��.��)

கொØzÜH�¶கள்�
í கம்பியில் ஏற்படும் அலலயின் திலசமவகம்
a. இழுவிலசயின் இருமடி Âலததிற்கு 

மநரததகவிலும்

ğ. �ள் நிலை அடரததி (ĩĦīeaį Īaİİ deīİĦıĶ) யின் 
இருமடி Âலததிற்கு எதிரததகவிலும்

Ġ. அலல வடிவதலதச் சாராமலும் அலம°ம்

8©Ú«ÔகொØ©�� ��
படததில் காடடியபடி �ள் நிலை அடரததி 0.25 kg m-1 

்காண்ட கம்பியில் இயக்கததில் உள்ள துடிப்பின் 
திலசமவகம் காண்க. மமலும் துடிப்பு �0 cm லயக் 
கம்பியில் கடக்க எடுததுக்்காள்´ம் மநரதலத°ம் 
காண்க.

1.2 kg

�ß¶��
கம்பியின் இழுவிலச 
T = m g = 1.2 × 9.8 = 11.76 N
<ரலகு �ளததிற்கான நிலை  μ = 0.25 kg m-1

எனமவ, அலலததுடிப்பின் திலசமவகம்

v T m s m s= = = =− −

µ
11 76
0 25

6 858 6 81 1.
.

. .

�0 ் ச.� ்தாலலலவக் கடக்க துடிப்பு எடுததுக் 
்காள்´ம் மநரம்

t d s ms
v

    


30 10

6 8
0 044 44

2

.
.  இங்கு,  

ms = மில்லி வினாடி

11.3.2 �ØzÚEåலI�்கொÙC�
7CகÚ�à�்FØCலை�å��லசZPகÝ

�ண்ட உருலள வடிவக் குழாயில்  
குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு A, நிலலயான நிலை 
்காண்ட �டசித தன்லம ஊடகம் (இங்கு காற்லைக் 
கருதுக)  ē அழுததததில் உள்ளது என்க. இந்தக் 
குழாயில் ்நடடலலகலள <ர இலசக்கலவலய 
அதிர லவதமதா, பிஸடன் ஒன்லைக் ்காண்டு 
காற்லை அழுததிமயா ஏற்படுததலாம். உருலளயின் 
அச்சுக்கு இலையாக அலல முன்மனறுவதாகக் 
்காள்க. ஆரம்பததில் <ய்வில் உள்ள ஊடகததின் 
அடரததி ρ என்க. t = 0 மநரததில் பிஸடன் இடது 
முலனயிலிருந்து, u திலசமவகததுடன் வலது 
முலனமநாக்கி நகரகிைது.
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V

கா��

F = PA ρ P

v∆tu∆t

F = (P+∆P) A PA

கா��

HCÝ�11.16� பிஸடலன நகரததி ஒரு பாய்மததில் 
உருவாக்கப்படும் ்நடடலலகள்

v என்பது �டசி அலலயின் திலசமவகம் u 
மற்றும் பிஸடனின் திலசமவகம் என்க. Δt மநர 
இலட்வளியில் பிஸடன் நகரும் தூரம் Δd = u Δt .  
�டசித தன்லம ்காண்ட மாறுபாடு நகரந்த 
்தாலலவு Δx = vΔt. 

Δt மநர இலட்வளியில் v திலசமவகதலத 
அலடந்த காற்றின் நிலை Δm என்க.

Δm = ρ A Δx = ρ A (v Δt)

பிஸடன் u என்ை திலசமவகததில் இயங்குவதால்  
ஏற்படும் உந்தம்

Δp = [ρ A (v Δt)]u

கைததாக்கு என்பது உந்தமாறுபாடு என்பதால்,
நிகர கைததாக்கு 

I = (ΔP A)Δt

 அல்லது (ΔP A)Δt = [ρ A (v Δt)]u

 ΔP = ρ v u (��.��)

காற்றின் வழியாக, ஒலி அலல ்சல்லும்மபாது, 
சிறிய பருமன் உலடய காற்றுப்பகுதி, ்தாடரந்து 
இறுக்கங்க´க்கும், தளரச்சிக´க்கும் உடபடுகிைது.

∆P B V
V

= ∆

இங்கு, V என்பது காற்றின் ்தாடக்க பருமன் 
மற்றும் ą என்பது �டசி ஊடகததின் பருமக்குைகம் 
(ąĲĩĨ ĪĬdĲĩĲİ).
ஆனால்  V = A ∆x = A v ∆t
மமலும் ∆V = A ∆d =A u ∆t

எனமவ,

 ∆ = ∆
∆

=P B Au t
Av t

B u
v  (��.��)

சமன்பாடு (��.��) °ம் சமன்பாடு (��.��) °ம் ஒப்பிட 
கிலடப்பது, 
அல்லது

 ρv u B u
v

�  or v B2 �
ρ

 ⇒ =v B
ρ

 (��.��)

்பாதுவாக, �டசி ஊடகததில் ்நடடலலயின் 

திலசமவகம் v E
�

ρ
 , 

இங்கு, E ஊடகததின் �டசிக்குைகம் (MĬdĲĩĲİ Ĭģ 
eĩaİıĦĠĦıĶ).
ZFß¶கள்���ÙIÚ�ற¤�
Ħ�� ;±�H�IொD�EÙ©����ġĦĪĢīİĦĬīĞĩ�įĬġ��

 v Y
�

ρ
 (��.��)

இங்கு, Y என்பது தண்டுச் ்சய்யப்படட ்பாருளின் 
யங்குைகம், ρ தண்டின் அடரததி. ஒரு பரிமாை 
தண்டு யங் குைகதலத மடடுமம ்பற்றிருக்கும்.

ĦĦ�� ¯ÜH�IொD�EÙ©����ġĦĪĢīİĦĬīĞĩ�įĬġ��
திண்மம் ஒன்றின் வழிமய ்நடடலலயின் மவகம்

 v
B

=
+

4
3

η

ρ
 (��.�8)

இங்கு, η விலைப்புக்குைகம், B பருமக் குைகம் 
மற்றும் தண்டின் அடரததி.
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2ØCPலD� ����� ்PáZP²� 7CகÕக�à�
;��å�ZPகÝ

வ.எண் ஊடகம் ம வ க ம்�
Ī�İ-1

திண்மம்
� இரப்பர ��00
� தங்கம் ���0
� பிததலள ��00
� தாமிரம் �0�0
� இரும்பு ���0
� அலுமினியம் ���0

திரவங்கள் (25°C இல்)
� மண்்ைண்்ைய் ����
� பாதரசம் ���0
� �ர ����
� கடல் �ர ����

வா° (0°C இல்)
� ஆக்�ஜன் ���
� காற்று ���
� £லியம் ���
� லைடரஜன் ��8�

வா° (�0ëC இல்)
� காற்று ���

ZFß¶கள்����KPÚ�ற¤��

 v B
�

ρ
 (��.��)

இங்கு B, பருமக் குைகம் மற்றும் ρ திரவததின் 
அடரததி. பருமக் குைகம் B அல்லது k என்ை 
எழுததால் குறிப்பிடலாம்.

8©Ú«ÔகொØ©�� � ��
எ1கு கம்பி ஒன்றில் ஒலியின் திலசமவகதலதக் 
கைக்கிடுக. எ1 கின் யங்குைகம் 
Y = 2 × 1011 N m-2 மற்றும் அடரததி ρ = 7800 kg m-3 .

�ß¶�

v Y ms ms= =
×

= × = × = ×− −

ρ
2 10
7800

0 2564 10 0 506 10 5 10
11

8 4 1 3 1. .

v Y ms ms= =
×

= × = × = ×− −

ρ
2 10
7800

0 2564 10 0 506 10 5 10
11

8 4 1 3 1. .

எனமவ ்நடடலலகள் திண்மததில், திரவம் 
அல்லது வா°லவ விட மவகமாக ்சல்கின்ைன. 
ஆடு மமய்ப்பவன் ஆடுக´டன் ்தாடரவண்டி 
பாலதலய கடக்கும் மபாது, தண்டவாளததில் 
காலத லவதது மகடபதன் காரைதலத தற்மபாது  
புரிந்திருப்�ரகள்.

8©Ú«ÔகொØ©�� ��
ஒரு குறிப்பிடட பருமன் ்காண்ட �ரின் 
அழுதததலத 100kPa ஆக அதிகரிக்கும்மபாது 
பருமன் 0.005% குலைகிைது.
(a) �ரின் பருமக்குைகம் காண்க". 
(ğ)  �ரில்  ஒலியின் (இறுக்கப்படட அலலகள்) 

திலசமவகதலதக் காண்க "

�ß¶
(a) பருமக்குைகம் 

B V P
V

MPa= ∆
∆

= ×
×

= ×
×

=− −

100 10

0 005 10

100 10

5 10
2000

3

2

3

5
.

 B V P
V

MPa= ∆
∆

= ×
×

= ×
×

=− −

100 10

0 005 10

100 10

5 10
2000

3

2

3

5
.

(Mēa   ்மகா பாஸகல்)

(ğ) �ரில்  ஒலியின் மவகம்

v B ms= =
×

= −

ρ
2000 10

1000
1414

6
1

குறுக்கலல,்நடடலலகளின் 
திலசமவகம் �டசிப் பண்புகலளப் 
்பாருததது (கம்பியின் இழுவிலச 
T, பருமக்குைகம் ą மபான்ைலவ) 

மற்றும் நிலலமப் பண்புகலள°ம் (அடரததி 
அல்லது <ரலகு �ளததிற்கான நிலை) 

்பாருததது. i.e., 

¤�Ü®¤�Ü®
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P என்பது காற்றின் அழுததம், NTP (இயல்பு 
்வப்பநிலல மற்றும் அழுததம்) இல் P இன் மதிப்பு 
76 ்ச.� பாதரச அழுததமாகும்.
எனமவ,
 P = (0.76 × 13.6 ×103 × 9.8) N m-2

 ρ = 1.293 kg m-3. 

காற்றில் ஒலியின் மவகம் (NTē) யில் 

 vT = 0 76 13 6 10 9 8

1 293

3
. . .

.

× × ×( )

  = 279.80 m s-1 ≈ 280 ms-1 (கைக்�டடு 
மதிப்பு)

ஆனால், ஆய்வு Âலமாக 0°C யில் காற்றில் ஒலியின் 
திலசமவகம் 332 m s-1 என அளக்கப்படடுள்ளது. 
இந்த மதிப்பு, கைக்�டடு மதிப்லப விட 16% அதிகம்.

சதவீதப் பிலழ 332 280

332
100 15 6

  % . % . இது 

குலைவான பிலழ அல்ல

11.4.2 �ைொÜைæ��±ÚEÝ��ďĞĭĩĞĠĢ�
ĆĬįįĢĠıĦĬī�

�8�� ல் லாப்லஸ, மமமல குறிப்பிடட குலைபாடலட, 
sஒலி <ர ஊடகததில் பரவும்மபாது துகள்கள் மிக 
விலரவாக அலலவுறுவதால் இறுக்கங்க´ம், 
தளரச்சிக´ம் மிக மவகமாக ஏற்படும்t எனக் 
கருததில் ்காண்டு சரி ்சய்தார. இறுக்கததினால் 
ஊடகததிற்கு ்காடுக்கப்படும் அதிக ்வப்பமும், 
தளரச்சி Âலம் ஏற்படும் குளிரச்சி விலளவும் சுற்றுப் 
புைததுடன் சமன் ்சய்யப்படாது. ஏன் எனில் காற்று 
(ஊடகம்) <ர அரிதிற்கடததியாகும். ்வப்பநிலல 
மாைாது எனக் கருத முடியாததால், இது ஒரு 
்வப்ப பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு ஆகும். ்வப்ப 
பரிமாற்ைமில்லா விலளவு எனக் கருதுவதால், 
வா° பாய்சன் விதிலய பின்பற்றுகிைது (நிÃடடன் 
கருதியதுமபால் பாயில் விதி அல்ல). எனமவ,

 PVγ = மாறிலி (11.23)

11.4

;��2லை�å�HKPà

ஒலி அலலயானது ்நடடலலயாகும். அது பரவும் 
ஊடகததில் இறுக்கங்க´ம், தளரச்சிக´ம் ஏற்படும். 
�ழக்கண்ட பாடப்பகுதியில் காற்றில் ஒலியின் திலச 
மவகதலத நிÃடடனின் முலையில் அளவிடலாம். 
பின்னர அதன் �தான லாப்லஸ திருதததலத°ம்  
காற்றில் ஒலியின் திலசமவகதலத பாதிக்கும் 
காரணிகலள°ம் விவாதிக்கலாம்.

11.4.1 கொற�à�;��å�
�லசZPகÚ�றகொG��ÃØC�å�
சIåHொ©

காற்றில் ஒலி பரவும் மபாது ஏற்படும் இறுக்கங்க´ம், 
தளரச்சிக´ம் மிக ்மதுவாக நலட்பறுகிைது. 
எனமவ இந்த நிகழலவ ்வப்பநிலல 
மாைா நிகழவாக நிÃடடன் கருதினார. அதாவது 
இறுக்கததினால் (அழுததம் அதிகரிக்கிைது, பருமன் 
குலைகிைது) ஏற்படும் ் வப்பம் மற்றும் ் நகிழவினால் 
ஏற்படும் ்வப்ப இழப்பு (அழுததம் குலை°ம், பருமன் 
அதிகரிக்கும்) ்மதுவாக நிகழவதால் ்வப்பநிலல 
மாைாமல் இருப்பதாக நிÃடடன் கருதினார. எனமவ 
காற்று Âலக்·றுகலள ஒரு நல்லியல்பு வா°வாக 
கருதினால், அழுதத, பரும மாறுபாடுகள் பாயில் 
விதிக்கு கடடுப்படுகின்ைன. கணிதப்படி,

 PV = மாறிலி (11.20)

சமன்பாடு (��.�0) லய வலகப்படுதத,

 PdV + VdP = 0

   அல்லது, P = − V dP
dV

 = BT (11.21)

இங்கு, BT காற்றின் ்வப்பநிலலமாைா 
பருமக்குைகம். சமன்பாடு (��.��) லய (��.��), இல் 
பிரதியிட, காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம்

 v B P
T

T� �
ρ ρ  (11.22)
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P cT
ρ
�  (11.29)

இங்கு c ஒரு மாறிலி.

சமன்பாடு (��.��) இல் ்காடுக்கப்படட காற்றில் 
ஒலியின் திலசமவகதலத �ழக்காணுமாறு 
எழுதலாம்

 v P cT� �
γ
ρ

γ  (11.30)

மமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து நாம் அறிவது,

�Ğ�� 2µÚEÚ�å��லN¶���
ஒரு நிலலயான ்வப்பநிலலயில், அழுததம் 
மாறுபடும்மபாது, அடரததி°ம் மநரவிகிதததில் 

மாறுகிைது� அதாவது P
ρ







  நிலலயாக அலமகிைது. 

இதன் ்பாருள் நிலலயான ்வப்பநிலலயில், 
ஒலியின் திலசமவகம் அழுதததலத சாராதது. ஒரு 
மலலயின் மமலும், �ழும் ்வப்பநிலல சமமாக 
இருந்தால், ஒலியின் திலசமவகம் மாைாமல் 
இருக்கும். ஆனால் நலடமுலையில் மலலயின் 
மமலும் �ழும் ்வப்பநிலல சமமாக இருக்காது. 
எனமவ, ஒலியின் திலசமவகமும் மாறுபடடிருக்கும்.

�ğ�� ்PÜH�லை�å��லN¶��

 v ∝ T

ஒலியின் திலசமவகம், ் வப்பநிலலயின் (்கல்வின் 
மதிப்பு) இருமடி Âலததிற்கு மநரதகவில் மாறுகிைது. 

v0 என்பது 0° C அல்லது 273 K இல் ஒலியின் 
திலசமவகம் v என்பது ஏமத­ம் ஒரு ்வப்பநிலல 
T இல் ஒலியின் திலசமவகம் எனவும் ்காண்டால்,

 

v
v

T t

0
273

273

273
= = +

 
v v t v t= + ≅ +



0 0

1
273

1
546  

  (ஈருறுப்பு விரிலவ பயன்படுததி)

இங்கு γ = C
C
P

v

,
CP - அழுததம் மாைா மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்
Cv- பருமன் மாைா மமாலார தன் ்வப்ப ஏற்புததிைன்
சமன்பாடு (��.��) லய வலகப்படுதத,
 Vγ dP + P (γVγ-1 dV) = 0

 or, γP V dp
dV

BA = − =  (11.24)

இங்கு, BA காற்றின் ்வப்பமாற்�டற்ை விலளவில் 
பருமக் குைகம்.
சமன்பாடு (��.��) : (��.��) இல் ்பாருதத காற்றில் 
ஒலியின் திலசமவகம்

 v B P vA
A

T =
ρ

γ
ρ

γ� �  (11.25)

காற்றில் முக்கியமாக லநடரஜன், ஆக்சிஜன், 
லைடரஜன் மற்றும் பிை (இரடலட அணு Âலக்·று 
வா°) இருப்பதால், γ = 1.47. எனமவ, காற்றில் ஒலியின் 
திலசமவகம் vA = ( 1 4. )(280 m s-1)= 331.30 m s-1. இது 
ஆய்வு முடிவு மதிப்பிற்கு மிக இறுக்கமாக உள்ளது.

11.4.3 Pொ°�à�;��å�
�லசZPகÚலE�Hொ�Ô¤Ý�கொK~கள்

நல்லியல்பு வா° ஒன்லைக் கருதுக. அதன் சமன்பாடு

 PV = μ R T (11.26)

இங்கு, P o அழுததம், V o பருமன், T o ் வப்பநிலல, μ o 
மமால்களின் எண்ணிக்லக, R o ் பாது வா° மாறிலி, 
்காடுக்கப்படட நிலை ்காண்ட Âலக்·றுக்கு 
சமன்பாடு (��.��) லய �ழக்கண்டவாறு எழுதலாம்.

 
PV
T  = மாறிலி (11.27)

நிலை m லய, மாறிலியாக லவததால், வா°வின் 
அடரததியானது, பரும­க்கு எதிரதகவில் மாறும்

 ρ
ρ

∝ =
1
V

V m
 (11.28)

சமன்பாடு (��.�8) லய (��.��) ல் ்பாருந்தினால், 
கிலடப்பது
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ρ1, v1, மற்றும் ρ2, v2, என்பலவ முலைமய உலரந்த 
காற்று, ஈரப்பரம் உள்ள காற்றின் அடரததி மற்றும் 
ஒலியின் திலசமவகம் என்க.

 
v
v

P

P
1

2

1

1

2

2

2

1

� �

γ
ρ

γ
ρ

ρ
ρ  (γ1 = γ2 எனில்) 

P என்பது வளிமண்டல அழுததமாதலால் 
�ழக்கண்டவாறு எழுதலாம்.

 
ρ
ρ

2

1 1 20 625
=

+
P

p p.  

இங்கு, p1, p2, முலைமய உலரந்த காற்று மற்றும் 
�ராவியின் பகுதி அழுததங்கள்.

 v v P
p p1 2

1 2
0 625

=
+ .

 (11.34)

�Ģ�� கொற�å��லN¶�
காற்று வீசுவதாலும் ஒலியின் திலசமவகம் 
மாறும். காற்றின் திலசயில் ஒலி ்சல்லும்மபாது 
அதன் திலசமவகம் அதிகரிக்கிைது. காற்றிற்கு 
எதிரததிலசயில் ஒலியின் திலசமவகம் குலைகிைது.

8©Ú«ÔகொØ©�� � ��
ஆக்சிஜன், லநடரஜனின் அடரததிகளின் தகவு 
16:14. எந்த ்வப்பநிலலயில் ஆக்சிஜனில் ்சல்லும் 
ஒலியின் திலசமவகமானது, 17°C இல் லநடரஜனில் 
்சல்லும் ஒலியின் திலசமவகததிற்கு சமமாகும்"

�ß¶�
சமன்பாடு (��.��) லிருந்து,

 v P
�

γ
ρ

ஆனால் ρ�
M
V

 
v PV

M
�

γ

00C ல் ஒலியின் திலசமவகம் v0 = 331m s-1 என்பதால், 
ஏமத­ம் ஒரு ்வப்பநிலல t0C யில்
 v  = (331 + 0.60t ) m s-1

ஒவ்்வாரு 10C ் வப்பநிலல உயரவுக்கும் ஒலியின் 
திலசமவகம் 0.61 m s-1 அதிகரிக்கிைது. 
குறிப்பு: ்வப்பநிலல அதிகரிக்கும்மபாது 
Âலக்·றுகள் அக ஆற்ைல் அதிகரிப்பால் 
மவகமாக அதிரவுறும். எனமவ திலசமவகம் 
அதிகரிக்கிைது.

�Ġ�� 2CßÚ��å��லN¶�
சம ்வப்பநிலல, அழுததததில் உள்ள இரு 
வா°க்கலள கருதுக. அவற்றின் அடரததி மடடும் 
்வவ்மவறு என்க. அந்த இரு வா°க்களின் வழிமய 
ஒலியின் திலசமவகங்கள் முலைமய,

 v P
1

1

1

�
γ
ρ

 (11.31)

 v P
2

2

2

�
γ
ρ

 (11.32)

(��.��) லய (��.��) ல் வகுக்க

 
v
v

P

P
1

2

1

1

2

2

1 2

2 1

� �

γ
ρ

γ
ρ

γ ρ
γ ρ

 மதிப்பு சமமான வா°க்க´க்கு,

 
v
v

1

2

2

1

�
ρ
ρ  (11.33)       

எனமவ, வா° ஒன்றின் வழிமய ஒலியின் 
திலசமவகம் அடரததியின் இருமடி Âலததிற்கு 
எதிரததகவில் அலமகிைது.

�ġ�� 5KÜHEÚ�å��லN¶��ĥĲĪĦġĦıĶ��
ஈரப்பதம் உள்ள காற்றின் அடரததி உலரந்த 
காற்றின் அடரததிலயப்மபால் 0.625 மடங்கு ஆகும். 
அதாவது ஈரப்பதம், காற்றின் அடரததிலய குலைதது 
விடுகிைது. எனமவ, ஈரப்பதம் உள்ள காற்றில் 
ஒலியின் திலசமவகம் அதிகரிக்கிைது.
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273

290

16

14
3822 14 4640

+ = ⇒ + =t t

� t = 58.4 K

சமன்பாடு (��.��) லயப்பயன்படுதத

 
v RT

M
�

γ

இங்கு, R o ்பாது வா° மாறிலி,  M o வா°வின் 
Âலக்·று நிலை
17°C யில் லநடரஜனில் ஒலியின் மவகம்

 v R K K
MN

N

=
+γ ( )273 17

 �
γR K

MN

( )290
 (1)

இமதமபால் t°C யில் ஆக்சிஜனில் ஒலியின் மவகம்

 v
R K t

M0
0

273
=

+γ ( )
 (2) 

இரு வா°க்க´க்கும் ஒமர மதிப்பு. ஆதலால், 
மமமல (�) , (�), லய சமப்படுதத

vO  = vN

γ γR t
M

R
MN

( ) ( )273 290

0

+
=

இருபுைமும் இருமடியாக்கி (İĮĲaįĦīĤ) γ R லய �க்கி, 
சரி்சய்ய,

 
M
M

t

N

0
273

290
= +

 (3)

ஆக்சிஜன், லநடரஜனின் அடரததிகளின் தகவு 
��:��, எனமவ,

 ρ
ρ

0 16
14N

�  (4)

 
ρ
ρ

0 0 0 16
14N

O

N N N

M
V

M
V

M
M

M
M

= = ⇒ =  (5)

சமன்பாடு (�) : (�) ல் ்பாருதத

11.5 

;��2லைக�å�8�்Kொ�Ü®

ஒலி அலலகள் ஒரு ஊடகததிலிருந்து மற்்ைாரு 
ஊடகததிற்குச் ்சல்லும்மபாது, �ழக்கண்ட 
நிகழவுகள் ஏற்படும்.

�Ğ�� ;��å� 8�்Kொ�Ü®� இரண்டாவது ஊடகம் 
மிகுந்த அடரததி°லடயதாக (உறுதியானதாக) 
இருந்தால், ஒலியானது முழுவதுமாக முதல் 
ஊடகததிற்குள்மளமய (�ண்டு எழுகிைது) 
எதி்ராலிப்பு அலடகிைது.

�ğ�� ;��å��ைகà� ஒலி ஒரு ஊடகததிலிருந்து 
மற்்ைாரு ஊடகததிற்கு ்சல்லும்மபாது 
(இரண்டாவது ஊடகம் முதல் ஊடகதலத விட 
அடரததி அதிகமாக உள்ளமபாது) அதன் ஆற்ைல் 
இரண்டாவது ஊடகததால் உடகவரப்படுவதால், 
ஆற்ைல் இழப்பு ஏற்படுகிைது.

இந்தப் பாடப்பகுதியில் ஒலியின் எதி்ராலிப்லப 
மடடும் கருதுமவாம். ஒளிலயப் மபால், ஒலி°ம் 
எதி்ராலிப்பு விதிக´க்கு உடபடும். அவ்விதிகள்

(Ħ) ஒலியின் படுமகாைம், எதி்ராலிப்பு 
மகாைததிற்குச் சமம்.

(ĦĦ) <ர பரப்பால் ஒலி அலல எதி்ராலிக்கப்படும்மபாது 
படு புள்ளியில் படு அலல, எதி்ராலிப்பு அலல 
மற்றும் குததுக்மகாடு ஆகியலவ ஒமர தளததில் 
அலம°ம். 

ஆடி ஒன்ைால் ஒளி எதி்ராளிக்கப்படுவதுமபால், 
ஒலி°ம் <ர கடினமான, சமதள பரப்பில் 
எதி்ராலிக்கப்படுவது பளிங்கு (SĭeĠĲĩaį) 
எதி்ராலிப்பு எனப்படுகிைது. இது ஒலியின் 
அலல�ளம், எதி்ராலிப்பு பரப்லபவிட பரப்பின் 
மமடு, பள்ளதலதவிட சிறியதாக இருக்கும்மபாது 
ஏற்படுகிைது.

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   246 10-09-2018   15:04:00



247UN I T  1 1  2லைகள்��ĚĄęĈĖ�

ஒலி அலலகள், சமதள சுவர �து மமாதும்மபாது, 
(ஒளி அலலகள் மபாலமவ) அந்த சுவற்றிலிருந்து 
�ண்்டழுகின்ைன (ğĬĲīĠeİ Ĭģģ). ஒலிப்பான் 
ஒன்று சுவற்றிற்கு சாய்வாக ஒரு குறிப்பிடட 
மகாைததில் லவக்கப்படடால், Âலததிலிருந்து 
(ஒலிப்பான்) வரும் ஒலி (புள்ளி ஒலி Âலம் 
எனக்கருதுக) லய மகாள அலல முகப்பாக 
கருதலாம். எனமவ, சுவரால் எதி்ராலிக்கப்படும் 
அலல முகப்பும் மகாளக அலல முகப்பாகமவ 
அலம°ம். அத­லடய வலளவு லமயதலத (இது 
சமதள பரப்பின் மறுபுைம் அலமந்திருக்கும்) ஒலி 
Âலததின் பிம்பமாக கருதலாம் $மாய அல்லது 
கற்பலன ஒலிப்பான்&. மமலும் இது தளததின் 
பின்புைம் அலமந்துள்ளது எனவும் கருதலாம். இது 
படம் ��.�8 மற்றும் ��.�� இல் காடடப்படடுள்ளது.

11.5.1 சIEN�HKÜ®க�à�;��å�
8�்Kொ�Ü®

HCÝ�11.18� சமதள பரப்பால் ஒலி எதி்ராலிப்பு

அைல �க��

ஒ� 
�ல�

சமதள 
எ�ெரா��பா	

�வ�

ேக��ந�

ஒ� �ல�

மாய 
�ல�

அைல �க��

ஒ� 
�ல�

சமதள 
எ�ெரா��பா	

�வ�

ேக��ந�

ஒ� �ல�

மாய 
�ல�

HCÝ�11.17� ்வவ்மவறு பரப்புகளில் ஒலியின் 
எதி்ராலிப்பு

��ம, சமதள 
வ�வ� பர��

��பர�� ���பர�� ��
ேகாண �ைல

��ம, சமதள 
வ�வ� பர��

��பர�� ���பர�� ��
ேகாண �ைல

கா�த� �ழா� கா�த� �ழா�

கா�க�கார�

கா�� பலைக
(insulation board)

�வ�

எ�ெரா��த அைல

எ�ெரா��த அைல
ேநரைல

HCÝ�11.19� அன்ைாட வாழவில் ஒலியின் 
எதி்ராலிப்புக்கான ்பாதுவான 
எடுததுக்காடடுகள்
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ேமைட
���பர��

HCÝ�11.21� ்பரிய கலலயரங்கங்களில் ஒலி

எந்த ஒரு பரப்பும் (வழுவழுப்பானது அல்லது 
்சார ்சாரப்பானது) ஒலிலய உடகவரும் 
என நாம் அறிமவாம். எடுததுக்காடடாக ்பரிய 
அலைகள் அல்லது கலலயரங்கங்கள் அல்லது 
திலரயரங்குகள் ஆகியவற்றில் ஏற்படுததப்படும் 
ஒலி அதன் சுவரகள், மமற்·லரகள், தலர மற்றும் 
இருக்லககளால் ்பரிதும் உடகவரப்படுகிைது.
இந்த இழப்லப தடுக்க, வலளவு ஒலி 
பரப்புகள் (குழி பரப்புகள்) ஒலிப்பான் முன்பாக 
அலமக்கப்படுகின்ைன. இலவ ஒலிப்பானிலிருந்து 
வரும் ஒலிலய மகடமபார ·டடம் (aĲdĦeīĠe) 
மநாக்கி எதி்ராலிக்கின்ைன. இந்த முலை எல்லா 
திலசகளிலும் ஒலி பரவுவலதக் குலைதது, அரங்கம் 
முழுவதும் சீராக ஒலி பரவுவலத மமம்படுததுகிைது. 
எனமவ தான் அரங்கததில் எந்தப் பகுதியில் 
அமரந்திருப்பவருக்கும் ஒலியானது எந்த வித 
தலட°மின்றி ்சன்ைலடகிைது.

11.5.3 ;��8�்Kொ�Ü�å�HJåகள்
(a) 4EJÚ«}Ü®Iொ���இது ஒலியின் பன்மடங்கான 

எதி்ராலிப்பின் தததுவததில் இயங்குகிைது.

11.5.2 PலN¶�HKÜ®க�à�;��å�
8�்Kொ�Ü®

ஒலியின் பண்பு எதி்ராலிக்கப்படட பரப்லப°ம் 
்பாருததது. குழி, குவி மற்றும் சமதள பரப்புகளால் 
எதி்ராலிக்கப்படட ஒலி அலலகளின் பண்புகள் 
்வவ்மவைாக உள்ளன. குவி பரப்பால் 
எதி்ராலிக்கப்படட ஒலி விரிந்து ்சல்வதால், அதன் 
வலிலம (ஆற்ைல்) குலைந்து விடுகிைது.
அமத சமயம் குழி பரப்பால் எதி்ராலிக்கப்படட 
அலல ஒரு புள்ளியில் குவிக்கப்படுவதால் எளிதாக 
்பருக்கமலட°ம் (வலிலம, ஆற்ைல் அதிகரிக்கிைது). 
பரவலளய எதி்ராலிப்பான்கள் (வலளவு 
எதி்ராலிப்பான்) ஒலி அலலகலள குறிப்பிடட 
புள்ளியில் குவிப்பதற்காக வடிவலமக்கப்படுகின்ைன. 
இலவ, அதிக திலச பண்புலடய நுண்ணிய 
ஒலிப்பான்கலள (ĪĦĠįĬĭĥĬīeİ) வடிவலமக்கப் 
பயன்படுகின்ைன.

அைல �க��

அைல �க��

ஒ� �ல�

ஒ� �ல�

�� 
எ�ெரா��பா�

�
 எ�ெரா��பா�

HCÝ�11.20� வலளவு பரப்புகளில் ஒலியின் 
எதி்ராலிப்பு
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அலட°ம். சுவற்றில் எதி்ராலிதத பிைகு, மமலும் 
� வினாடி கழிதது அந்த ஒலி நம்லம அலட°ம். 
எனமவ, இரு வினாடிகள் கழிதது எதி்ராலிலய 
மகடமபாம்.

அறிவியல் அறிஞரகளின் கைக்�டடின்படி, நாம் 
இரு ஒலி அலலகலள, ்தளிவாக மகடகக்·டிய 
மிகக் குலைந்த மநர இலட்வளி (மனித ்சவியின் 

்தாடர மகடகும் திைன்) ஒரு விநாடியின் 
1

10









th

 பகுதி 
அதாவது 0.� İ ஆகும்.

 
 = = 2d

t
�ைசேவக� கட�த �ர�

எ���ெகா�ட ேநர�

 2d = 344 × 0.1 = 34.4 m

 d = 17.2 m

20°C oயில் எதி்ராலி (eĠĥĬ) மகடக, எதி்ராலிக்கும் 
சுவர (பரப்பு) அலமய மவண்டிய குலைந்த படசத 
்தாலலவு ��.� Ī.
(Ġ) ZசொGொß (SĒNAR):SĒĲīd NAĳĦĤaıĦĬī aīd 

RaīĤĦīĤ. ஒலி எதி்ராலிப்பு Âலம் கடலி­ள் 
மதடுதல் மற்றும் கண்டுபிடிததல் கருவி.

 மசானார கருவி ஒலியின் எதி்ராலிப்லபப் 
பயன்படுததி �ரி­ள் உள்ள ்பாருளின் நிலல 
அல்லது இயக்கதலத உைரப் பயன்படுகிைது. 
இமத முலையில் தான் டால்பின்க´ம், 
வவ்வால்க´ம் இருளில் ·ட தாங்கள் ்சல்ல 
மவண்டிய வழிலய மதரந்்தடுக்கின்ைன. 

(d) 8�ß� ¯OÔகÝ (ReĳeįğeįaıĦĬī): Âடிய அலை 
ஒன்றி­ள் ஒலி ்தாடரந்து சுவரகளினால் 
எதி்ராலிக்கப்படும்மபாது, ஒலிÂலம் ஒலி 
ஏற்படுததுவலத நிறுததிய பிைகும், ஒலி 
மகடகப்படும். இவ்வாறு <ர அலையில் 
ஒலி �தி (įeĳeįğeįaıĦĬī) இருக்கும் நிகழவு 
எதிர முழக்கம் எனப்படும். ஒலி Âலம் ஒலி 
ஏற்படுததுவலத நிறுததிய பிைகு ஒலி மகடகும் 
மநரம் sஎதிர முழக்க மநரம்t (įeĳeįğeįaıĦĬī 
ıĦĪe) எனப்படும். எதிர முழக்க மநரம் ·டததில் 
ஒலியின் தனியியல்லபப் பாதிக்கும்.  எனமவ, 
அரங்கங்கள் உகந்த அளவு எதிர முழக்க மநரம் 
அலம°மாறு அலமக்கப்படுகிைது.

இதய�����மா� க�� �ழா�
 
ஒ��
 ப
மட�� எ�ெரா���

இதய�����மா�

HCÝ�11.22� இதயததுடிப்புமானி, மற்றும் அதன் 
ரப்பர குழாயில் பன்மடங்கு எதி்ராலிப்பு அலட°ம் 
இதயததுடிப்பு

இது Âன்று பகுதிகலள ்காண்டது:
 Ħ இதயததின் �து லவக்கும் பகுதி
 ĦĦ காதில் லவக்கும் பகுதி
 ĦĦĦ ரப்பர குழாய்
 (Ħ)  4EJÚ�å��«�லPÔ¤Ý�H¤�� இது சிறிய 

தடடு வடிவிலான ஒதததிரவுச் சவ்வு. இது 
ஒலிலய மிக நுண்ணியமாக உைரும். 
மமலும் உைரந்த ஒலிலய ்பருக்கும்.

 (ĦĦ)  கொ�à� லPÔ¤Ý� H¤�� இது உமலாகக் 
குழாய்களால் ஆனது. இது இதயததிலிருந்து 
உைரந்த ஒலிலய மகடகப் பயன்படுகிைது.

 (ĦĦĦ)  KÜHß� ¤OொÞ� இது இதயம் �து லவக்கும் 
பகுதிலய°ம் காதில் லவக்கும் பகுதிலய°ம் 
இலைக்கிைது. இதயம் �து லவக்கும் 
பகுதியின் சவ்வு உைரந்த ஒலிலய காதில் 
லவக்கும் பகுதிக்கு எடுததுச் ்சல்கிைது. 
நுலரயீரலின் சததம் அல்லது இதயததின் 
துடிப்பு அல்லது உடல் உள் உறுப்புகள் 
ஏற்படுததும் ஒலிலய உைரந்து, அலத 
காதில் லவக்கும் பகுதிக்கு ரப்பர குழாயில் 
ஏற்படும் பன்மடங்கு எதி்ராலிப்பு Âலம் 
எடுததுச் ்சல்கிைது.

(ğ) 8�்Kொ�� சுவர அல்லது மலல அல்லது 
எந்த்வாரு ஒலிததலட பரப்பினாலும் ஒலி 
எதி்ராலிக்கப்படடு, �ண்டும் �ண்டும் 
மகடகப்படும் ஒலி எதி்ராலி எனப்படும். 20°C 
யில் காற்றில் ஒலியின் மவகம் 344 m s-1. 344 m 
்தாலலவிலுள்ள சுவற்றிலன மநாக்கி நாம் 
சப்தம் ்சய்தால் அது � விநாடியில் சுவற்லை 
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8©Ú«ÔகொØ©�� � � ��
மனிதன் ஒருவன், ஒரு மலல உச்சியிலிருந்து 
குறிப்பிடட ்தாலலவில் நின்று ்காண்டு 
லகதடடுகிைான். 4 s கழிதது மலல உச்சியிலிருந்து 
அந்த லகததடடலின் எதி்ராலிலய மகடகிைான். 
ஒலியின் சராசரி திலசமவகம் 343 m s-1.  
எனில், மனிதனிடமிருந்து மலல உச்சியின் 
்தாலலலவக் காண்க.
�ß¶�
ஒலி எடுததுக் ்காள்´ம் மநரம் 2t = 4 � t = 2 s
்தாலலவு d = vt =(343 m s-1)(2 s) = 686 m.

குறிப்பு: ஒலி அலலகளின் வலககள்: ஒலி அலலயின் 
அதிர்வண் அடிப்பலடயில் ஒலி அலலகலள � 
குழுக்களாகப் பிரிக்கலாம்.
( 1)   மகளா ஒலி (தாழ அதிர்வண் அலல ČīģįaİĬīĦĠ)
  �0 Hķ விட குலைவான அதிர்வண் உலடய 

ஒலி அலலகள் மனிதன் மகடக முடியாத (மகளா) 
ஒலி எனப்படும். இந்த அலலகள் நில நடுக்கததின் 
மபாது ஏற்படும். பாம்புகள் இந்த அதிர்வண் 
உலடய ஒலிகலள மகடகக்·டியலவ.

( 2)   ் சவி°ைர ஒலி (AĲdĦğĩe Ěaĳeİ)
  �0 Hķ முதல் �0 ĨHķ (�0,000 Hķ) வலர 

அதிர்வண் உலடய ஒலி அலலகள் மனித ் சவி 
உைரும் அலலகள் எனப்படும். மமற்கண்ட 
அதிர்வண் ்நடுக்க ஒலி அலலகலள 
மனிதனின் ்சவியால் உைர இயலும்.

( 3)   �்யாலி (உயர அதிர்வண் ஒலி அலல 
ĘĩıįaİĬīĦĠ)

  �0 ĨHķ லய விட அதிக அதிர்வண் 
உலடய ஒலி அலலகள் �்யாலி எனப்படும். 
வவ்வால்கள் (ąaıİ) இந்த ஒலிலய ஏற்படுததவும், 
மகடகவும் ·டியலவ. 

1)   மசைலல மவகம் 
(İĲĭeįİĬīĦĠ İĭeed):

ஒலியின் திலசமவகதலதவிட 
அதிக மவகததில் இயங்கும் ்பாருள் 
மசைலல மவகததில் (İĲĭeįİĬīĦĠ İĭeed) 
்சல்வதாக கருதப்படும்.
2)   மாக் எண்
Âலததின் திலசமவகததிற்கும், ஒலியின் 
திலசமவகததிற்கும் இலடமயயான தகமவ 
மாக் எண் எனப்படும்.

¤�Ü®¤�Ü®

11.6 

¯åZG²�2லை�2àை«�4JÕ¤Ý�
2லை�

அலல ஒன்று ஊடகததில் ்தாடரந்து முன்மனறிச் 
்சன்ைால் அந்த அலல முன்மனறு அலல அல்லது 
இயங்கும் அலல என்று ்பயர.

11.6.1. ¯åZG²�2லை�å�
HÙ®கள்�

�.  ஊடகத துகள்கள் அதன் சமநிலலப்புள்ளிலய 
லமயமாகக் ்காண்டு மாைாத வீச்சில் 
அதிரவுறுகின்ைன.

�.  ஒவ்்வாரு துகளின் கடடமும் 0 முதல் 2π வலர 
மாறுகின்ைன.

�.  எந்த்வாரு துக´ம் ்தாடரந்து <ய்வில் 
இருப்பதில்லல. அலல முன்மனறும்மபாது 
ஒவ்்வாரு கலடநிலல புள்ளிகளில் மடடும் 
இருமுலை <ய்வு நிலலக்கு வருகின்ைன.

�.  முன்மனறு குறுக்கலலகள் முகடுகள் 
அகடுகளாகவும், முன்மனறு ்நடடலலகள் 
இறுக்கங்கள், தளரச்சிகளாகவும் பரவுகின்ைன.

�.  துகள்கள் சமநிலலப்புள்ளிலய கடக்கும்மபாது 
சமஅளவு ் பரும திலசமவகததில் ் சல்கின்ைன.

�.  nλ ்தாலலவில் (n- ஒரு முழு எண்) 
பிரிக்கப்படட துகள்களின் இடப்்பயரச்சி, 
திலசமவகம், முடுக்கம் சமமாகும்.

11.6.2. சIEN�¯åZG²�
2லைÔகொG�சIåHொ©

(b) t ேநர��� ����

vt
P

P
OO

(a) ���� (t = o) 

Y Y

X X

A
V V

HCÝ�11.23� v திலசமவகததில் ்சல்லும் 
அலலததுடிப்பு t = 0 மற்றும் t மநரங்களில்
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்வவ்மவறு a மதிப்புக´க்கு y   x va என்ை 
மகாடடிலன வலரக.
�ரவு:

y

x

a=0
a=1

a=3
a=2

o

y=x-a
இ��, a = vt
அைல வல�ப�க� நக��ற�

a
(அ
க���ற�)

1 2 3

இதிலிருந்து நாம் அறிவது, a மதிப்லப 
அதிகரிக்கும்மபாது, மகாடானது வலப்பக்கம் 
நகரகிைது. a = vt, y = x − vt வலகக்்கழு 
சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்துகிைது. இந்த சாரபு, 
வலகக்்கழு சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்தினாலும், 
இது x மற்றும் t க்கான அலனதது மதிப்புக´க்கும் 
நிலலயாக இல்லல. எனமவ, இது அலலலய 
குறிக்கவில்லல. எனமவ, இந்தச் சாரபு ஒரு 
அலலலயக் குறிக்கவில்லல.

8©Ú«ÔகொØ©�� � � ��

y = sin(x − a) என்ை அலல a = 0, a = π
4

,  
a = π

2
, a = 3

2
π  மற்றும் a = π என்ை மதிப்புக´க்கு 

எவ்வாறு இருக்கிைது என வலரபடங்கள் Âலம் 
காடடுக.
�ரவு:

y
0

0

0

0

0

x

x

x

x

x

π
2π

π
2π

π
2π

π
2π

π 2π

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

sin x

π
4sin(x-  )

π
2sin(x-  )

3π
4sin(x-  )

sin(x-π  )

மமற்கண்ட படங்களிலிருந்து நாம் அறிவது y = 
sin (x−a)� a = 0, a = π

4
, a = π

2
, a = 3

2
π , a = 

t = 0 İ ல் இழுததுக் கடடப்படட கம்பிலய சட்டன 
இழுததுவிடு. படம்��.�� (a) இல் ்காடுக்கப்படட 
மாறுபாடடினால் ஏற்படட துடிப்பு மநரக்குறி ĵ 
திலசயில் நிலலயான மவகம் ĳ ல் முன்மனறிச் 
்சல்கிைது. அலலததுடிப்பின் வடிவதலத 
கணிதமுலையில் t = 0 வினாடியில் y = y(x, 0) = 
f(x) என குறிக்கலாம். அலலததுடிப்பின் வடிவம் 
அதன் முன்மனறும் பாலதயில் மாைாது எனக் 
கருதுமவாம். சிறிதுமநரம் t க்கு பிைகு, வலப்பக்கம் 
நகரதத துடிப்லப x´ எனக் குறிப்மபாம் (ĵ ĭįĦĪe என 
வாசிக்கவும்) படம் ��.�� (ğ) இல் காடடி°ள்ளவாறு

 y(x, t) = f(x´) = f(x − vt) (11.35) 

இமதமபால், அலலததுடிப்பு நிலலயான 
திலசமவகம் v °டன் இடப்பக்கம் இயங்குவதாகக் 
கருதினால், y = f(x + vt).
 இரு அலலகள் y = f(x + vt) °ம்  
y = f(x − vt) °ம் �ழக்கண்ட ஒரு பரிமாை 
வலகக்்கழு சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்தும்� அதுமவ 
அலலச் சமன்பாடு எனப்படுகிைது.

 
∂
∂

= ∂
∂

2

2 2

2

2

1y
x v

y
t  (11.36)    

இங்கு குறியீடு ∂ பகுதி வலகக் ்கழுலவக் 
(ĭaįıĦaĩ deįĦĳaıĦĳe) குறிக்கிைது. மமற்கண்ட 
சமன்பாடடின் அலனதது �ரவுக´ம் அலலக்கு 
்பாருந்தாது� ஏ்னனில் எந்த ஒரு ஏற்கக்·டிய 
அலல°ம் நிலலயான மதிப்புகலள அலனதது 
x மற்றும் t க்கு ்பை மவண்டும். ஆனால், ஒரு 
சாரபு ஒரு அலலலய குறிததால், அது மமற்கண்ட 
வலகக்்கழு சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்த மவண்டும். 
ஒரு பரிமாைததில் (ஒரு தனிப்படட மாறி), x 
-:ப் ்பாருதத ்மாதத வலகக்்கழுவும் பகுதி 
வலகக்்கழுவும் ஒன்மை� அலத

 
d y
dx v

d y
dt

2

2 2

2

2

1
�  (11.37)

இலத ஒரு பரிமாைததிற்கு மமலும் (இரண்டு, 
Âன்று, மமலும்u.) எழுதலாம். எளிலமக்காக ஒரு 
பரிமாை அலலச்சமன்பாடலட மடடும் கருதுமவாம்.
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11.6.3 2லை�;å�å�PலKHC�
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�ழக்கண்ட இரு வடிவ அலலமாறுபாடுகலள 
வலரபடமாக காடடுமவாம்.
 (a)  ் வளி (அல்லது இடஞ்சாரந்த) மாறுபாடு 

வலரபடம் (İĭaĠe ĳaįĦaıĦĬī Ĥįaĭĥ)
 (ğ)  காலம் (அல்லது மநரம்சாரந்த) மாறுபாடு 

வலரபடம் (ıĦĪe ĳaįĦaıĦĬī Ĥįaĭĥ)
�Ğ�� ்P��Iொ²Hொ©�PலKHCÝ�

x+λ

2π

λ

π

o

x

x

       y 

HCÝ�11.24� லசன் சாரபு வலரபடம்  
y = A sin(kx) 

படம் ��.�� லசன் சாரபு வலரபடம் y = A sin(kx)  
மநரதலத நிலலயாகக் ் காண்டு, x லயப் ் பாறுதது 
இடப்்பயரச்சி மாறுபாடு வலரயப்படடுள்ளது.  
y = A sin(kx) என்ை லசன் சாரபு வலரமகாடு 
படம் ��.�� ல் காடடப்படடுள்ளலத கருதுமவாம். 
இங்கு k ஒரு மாறிலி. λ அலல�ளம் என்பது 
ஒமர அதிரவு நிலலயில் உள்ள இரு அடுததடுதத 
புள்ளிக´க்கிலடமயயானத ்தாலலவு. y = x  
மற்றும் y = x + λ, என்ை இரு முலனகளிலும் 
இடப்்பயரச்சி Ķ ஆனது ஒமர அளவு. அதாவது,

 y = A sin(kx) = A sin(k(x + λ))
 = A sin(kx + k λ) (11.38)

லசன் சாரபு ஒரு சீரான மநர முலையில் மாறும் 
(இங்கு மநரம் 2π) எனமவ,

 y = A sin(kx + 2π) = A sin(kx) (11.39)

சமன்பாடு (��.�8), (��.��) லய ஒப்பிட,
 kx + k λ = kx + 2π
இது காடடுகிைது,

 k �
2π
λ

 rad m-1 (11.40)

இங்கு k என்பது அலல எண். இது 2π மரடியனில் 
எததலன அலலகள் உள்ளன எனக் காைவும் 
அல்லது எவ்வளவு மவகமாக அலல, ்வளியில் 

π, க்கு வலரயப்படடுள்ளது. y = sin (x−a) ஆனது 
வலப்பக்கம் நகரகிைது.

மமலும் a = vt மற்றும் v = π
4

, என எடுததுக்்காண்டு 
t = 0s, t = 1s, t = 2s எனப் ்பாருததி வலரபடம் 
வலரந்தால், �ண்டும் y = sin(x−vt) வலப்பக்கம் 
நகரகிைது. எனமவ, y = sin(x−vt) என்பது ஒரு 
பயணிக்கும் அல்லது முன்மனறு அலல. இது 
வலப்பக்கம் நகரகிைது.
y = sin(x+vt) எனக் ்காண்டால் முன்மனறு 
(பயணிக்கும்) அலல இடப்பக்கம் நகரகிைது. 
இதனால் சாரபு y = f(x−vt) என்பது அலல 
வலப்பக்கம் நகரவலத°ம், சாரபு y = f(x+vt) 
என்பது அலல இடப்பக்கம் நகரவலத°ம் 
குறிக்கிைது.
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அலல y = sin(x−vt) லய பரிமாைப் பகுப்பாய்வு 
Âலம் சரிபார. பரிமாை முலையில் தவறு எனில் 
மமற்கண்ட சமன்பாடலட சரியான முலையில் 
எழுது.
�ß¶�
பரிமாை முலையில் தவறு y = sin(x−vt) என்பது 
பரிமாைமற்ை அளவாக அலமய மவண்டும். 
ஆனால், x−vt சரியான சமன்பாடு y = sin 
(kx−ωt), இங்கு k ன் பரிமாைம், �ளததின் 
பரிமாைததின் தலல�ழாக இருக்கும்� ω வின் 
பரிமாைங்கள் மநரததின் பரிமாைம் தலல�ழாக 
இருக்கும். லசன் சாரபும், ்காலசன் சாரபும் சீரான 
மநர முலையில் மாறும் சாரபு. இங்கு மநரம் 2π 

யாக உள்ளது. எனமவ சரியான ்தாடரபு y = 

sin 2 2π
λ

πx
T

t−








  இங்கு λ மற்றும் T முலைமய 

அலல�ளம், அலலவுமநரம். ்பாதுவாக y(x,t)= 
A sin(k x−ωt). 

���

y(x,t) = A sin(kx -ωt)

க�ட�

அைல��� 
அைல

இட�ெபய���

ேகாண அைல எ�
�ைல ேகாண 

அ��ெவ�

ேநர�
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ஏற்படுததும் அலலவுகளின் எண்ணிக்லக என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது. அதிர்வண்ணின் 
தலல�ழி அலலவுமநரமாதலால்,

T
f

= 1  s

T ஊடகததுகள் ஒரு அலலலவ (அதிரலவ) 
முடிப்பதற்கான மநரம். எனமவ, அலலயின் 
மவகதலத, அலல � விநாடியில் கடக்கும் ்தாலலவு 
என வலரயறுக்கலாம்.

 v
T

f� �
λ λ  m s-1  

இது சமன்பாடு (��.�) ல் கிலடதத அமத ்தாடரபு.

11.6.4 «கள்��லசZPகÝ�Iற²Ý�
2லை��லசZPகÝ��

சமதள முன்மனறு அலலயில் (சீரிலச) ஊடகததின் 
துகள்கள் அவற்றின் சமநிலலப்புள்ளிலய 
லமயமாகக் ்காண்டு தனிச்சீரிலசயில் 
அலலவுறுகின்ைன. துகள் ஒன்று 
இயக்கததிலுள்ளமபாது, எந்த ஒரு கைததிலும் 
அதன் இடப்்பயரச்சி மாறும் வீதம் திலசமவகம் 
என வலரயறுக்கப்படுகிைது. இதுமவ துகளின் 
திலசமவகம்

 v dy
dtP =  m s-1 (��.��)

ஆனால்,  y(x, t)= A sin(k x - ω t) (��.��)

இமதமபால், dy
dt

 = − ω A cos(k x− ω t) (��.��)

இமதமபால் முன்மனறு (இயங்கும்) அலலயின் 
திலசமவகதலத (இங்கு மவகம்) வலரயறுக்கலாம். 
படம் ��.�� இல் காடடியவாறு ஒரு முன்மனறு 
அலலலயக் கருதுமவாம். இது வலப்பக்கம் மநாக்கி 
இயங்குகிைது என்க. கணித வடிவில் ஒரு லசன் 
அலலயாகக் காடடலாம். P என்பது அதன் கடடததில் 
<ர புள்ளி என்க. yP  என்பது சமநிலலயிலிருந்து அதன் 
இடப்்பயரச்சி என்க. எந்த்வாரு கைததிலும் (ı) 
 இடப்்பயரச்சியானது

அலலவுறுகிைது எனக் காைவும் பயன்படுகிைது. 
அலலயின் ்வளிச்சாரந்த முலையான அதிரவு 
(ēeįĦĬdĦĠĦıĶ)

λ π
�

2
k

 m

t = 0 s ல் y(x, 0) = y(x + λ, 0)
ஏமத­ம் ஒரு மநரம் t யில் y(x, t) = y(x + λ, t)

8©Ú«ÔகொØ©�� � � ��
இரு அலலகளின் அலல�ளங்கள் முலைமய 
λ1 = 1m, λ2 = 6m எனில் அவற்றின் அலல 
எண்கலளக் காண்க.
�ß¶�

 k1 = 2
1
π  = 6.28 rad m-1

 k2 = 2
6
π  = 1.05 rad m-1

�ğ�� ZFK�Iொ²Hொ©�PலKHCÝ��ıĦĪĢ�ĳĞįĦĞıĦĬī�ĤįĞĭĥ�

2π

2π
π t

y

o

2π―t
T )

)

sin

HCÝ�11.25� லசன் வடிவ சாரபுy =A İĦī(ωt) யின் 
வலரபடம்

நிலல மாைாமல் உள்ளமபாது, மநரதலதப் 
்பாருதது, இடப்்பயரச்சியில் ஏற்படும் மாறுபாடு 
வலரபடமாக வலரயப்படடுள்ளது. படம் ��.�� ல் 
காடடியவாறு y =A sin(ωt) என்ை லசன் சாரபு 
வலரபடதலதக் கருதுமவாம். இங்கு ω மகாை 
அதிர்வண். இது மநரதலதப் ்பாறுதது எவ்வளவு 
விலரவாக அலல அலலவுறுகிைது அல்லது ஒரு 
வினாடிக்கு எததலன சுழற்சிகள் ஏற்படுகிைது 
என்பலதக் காடடுகிைது. மநரஞ்சாரந்த இலட்வளி 
விலரவதிரவு (ēeįĦĬdĦĠĦıĶ) 

 
T

T
= ⇒ =

2 2π
ω

ω π

மகாை அதிர்வண், அதிர்வண்ணுடன் 
�ழக்கண்டவாறு ்தாடரபுபடுததப்படடுள்ளது. ω = 2 πf,  
 இங்கு f அதிர்வண் ஊடகததுகள் ஒரு விநாடியில் 
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11.7

8©Ú«ÔகொØ©�� � � ��
ஒரு லகமபசி 900MHz அதிர்வண் உலடய 
லசலககலள ்வளிவிடுகிைது. லகமபசி மகாபுரம் 
Âலம் ் வளிவிடும் அலலயின் அலல �ளம் காண்.

�ரவு:

அதிர்வண், f MHz Hz= = ×900 900 10
6

அலலயின் மவகம் c = 3 × 108m s−1

 
λ= =

×
×

=
v
f

m3 10
900 10

0 33
8

6 .

y = y(x,t) = A sin(k x− ω t)

அடுதத கைம் t  ʹ= t + ∆t யில் P ன் நிலல x  ʹ= x + ∆x 
என்க. இந்தப்புதிய கைததில் (t) இடப்்பயரச்சி

 y = y(xʹ, tʹ) = y(x + ∆x, t + ∆t )

 = A sin[k (x + ∆x)- ω (t + ∆t)] (11.44)

அலலயின் வடிவம் மாைாதது� அதாவது அலலயின் 
கடடம் மாைாது (எனமவ Ķ இடப்்பயரச்சி ஒரு 
மாறிலி) எனமவ (��.��) °ம்(��.��) °ம் சமப்படுதத,

y(xʹ,tʹ) = y(x,t), 

A sin[k (x + ∆x)− ω (t + ∆t)]= A sin(k x− ω t)

(அல்லது)

 k (x + ∆x)− ω (t + ∆t)= k x− ω t = மாறிலி 
 (11.45)

சமன்பாடு (��.��) லய �ரக்க,

 v x
t k

vp=
∆
∆
= =

ω  (11.46)

இங்கு vp அலலயின் திலசமவகம் (Ĵaĳe ĳeĩĬĠĦıĶ) 
அல்லது கடட திலசமவகம் (ĭĥaİe ĳeĩĬĠĦıĶ).

மகாை அதிர்வண், அலல எண்கலள அதிர்வண் 
மற்றும் அலல�ளம் Âலம் எழுத, சமன்பாடு (��.��) 
Âலம் சமன்பாடு (��.��) லய ்பைலாம். இதன் 
Âலம் மகாை அதிர்வண், அலல எண் மற்றும் 
திலசமவகங்கலள �ழக்கண்டவாறு எழுதலாம். 

 ω =2 π f = 2π
T

 
k �

2π
λ

 
v

k
f� �

ω λ

ZIற்Hொ±Û«Eà�EÚ«PÝ

ஒரு முலனயில் கடடப்படட கம்பியின் 
ஒருமுலனலய சட்டன்று மமல் இழுததுவிடடால், 
அலலததுடிப்பு ஏற்படும். மமலும் அது கம்பியில் 
முன்மனறிச் ்சல்கிைது.
 மாைாக கம்பியின் இருமுலனலய°ம் 
இருவர பிடிததுக்்காண்டு, இருவரும் ஒமர 
கைததில் அம்முலனகலள சட்டன்று மமல் 
இழுதது விடடால், இரண்டு அலலததுடிப்புகள் 
ஒன்லை மநாக்கி ஒன்று நகரந்து, ஒரு புள்ளியில் 
சந்திதது, அப்புள்ளிலய கடந்து அமத வடிவில் 
்சல்லும். ஆனால், குறுக்கிடும் புள்ளியில் மடடும் 
அவற்றின் பண்பு முழுவதும் மாறுபடடு, படம் 
��.�� ல் காடடியவாறு குறுக்கிடும் துடிப்புகள் ஒமர 
வடிவம் ்பற்றுள்ளனவா அல்லது எதிரவடிவம் 
்பற்றுள்ளனவா என்பலதப் ்பாறுதது அலம°ம்.

HCÝ�11.26� இரு அலலகளின் மமற்்பாருந்துதல்
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அதாவது C1, C2 என்ை மாறிலிகலளக் ்காண்டு 
முலைமய இடப்்பயரச்சி y1, y2 லய ்பருக்கினால், 
்தாகுபயன் இடப்்பயரச்சி 
 y = C1 y1 + C2 y2  
இலத எததலன அலலக´க்கு மவண்டுமானாலும் 
்பாதுவாக்கலாம். எடுததுக்காடடாக ī அலலகலள 
கருதினால், மமலும் ஒரு பரிமாைதலத விட அதிக 
பரிமாைங்களில் கருதினால், நாம் இடப்்பயரச்சிலய 
்வக்டர வடிவில் எழுத மவண்டும். இதன் 
அடிப்பலடயில் ்தாகுபயன் இடப்்பயரச்சி,

y C yi i
i

n�� ���





1

மமற்்பாருந்துதல் தததுவம் �ழக்கண்டவற்லை 
விளக்குகிைது :
 (a)  ் வளி (அல்லது)்வளி சாரந்த குறுக்�டடு 

விலளவு (இதுமவ எளிலமயாக குறுக்�டடு 
விலளவு எனவும் கருதப்படுகிைது)

 (ğ)  மநரம் அல்லது மநரஞ்சாரந்த குறுக்�டடு 
விலளவு (விம்மல்கள் எனவும் 
அலழக்கப்படுகிைது).

 (Ġ) நிலல அலலகள் தததுவம்
மமற்்பாருந்துதல் தததுவததிற்கு ஒததுச் 
்சல்லும் அலலகள் (வீச்சு, அலல�ளதலத விட 
மிகக்குலைவாக உள்ள அலலகள்) மநர அலலகள் 
எனப்படும். அலலயின் வீச்சு அதிகமாக இருந்தால், 
அந்த அலலகள் மநர தன்லமயற்ை அலலகள் 
எனப்படும். இந்த அலலகள் மநர மமற்்பாருந்துதல் 
தததுவதலத �றும். எடுததுக்காடடு: மலசர. இந்த 
பாடததில் நாம் மநர அலலகலள மடடும் பாரப்மபாம்.
�ழக்கண்ட துலைத தலலப்புகளில் ஒன்ைன்பின் 
ஒன்ைாக விவாதிப்மபாம்.

11.7.1 2லைக�å�¤²Ô�Ø©�
�லN¶

HCÝ�11.27� அலலகளின் குறுக்�டடு விலளவு

ஒமர வடிவம் ்காண்ட துடிப்புகள், குறுக்கிடும் 
மபாது ்தாகுபயன் இடப்்பயரச்சி, தனிப்படட 
இடப்்பயரச்சிகளின் ·டுதலாக அலமவதால், அங்கு 
வீச்சு, தனிப்படட இருதுடிப்புகளின் வீச்சுகலள 
விட அதிகமாக இருக்கும். அமத மநரததில் இரு 
துடிப்புகளின் வீச்சுகள் சமமாக இருந்து, ஆனால் 
வடிவங்கள் 180° எதிரகடடததில் குறுக்கிடடால், 
வீச்சுகள் ஒன்லை்யான்று அழிததுக் ்காண்டும், 
அப்புள்ளிலயக் கடந்த பிைகு அமத வடிவதலத 
�ண்டும் ்பற்று எதிர எதிராக முன்மனறுகின்ைன. 
அலலகள் மடடுமம இதுமபான்ை ஆச்சரியப்படும் 
பண்லப ்பற்றுள்ளன. இந்நிகழலவ நாம் 
மமற்்பாருந்துதல் தததுவம் என்கிமைாம். அலலகள் 
குறுக்கிடும்மபாது ஏற்படும் ்தாகுபயன் பண்புகலள 
மமற்்பாருததுதல் தததுவம் விளக்குகிைது. இலத 
எததலன அலலக´க்கு மவண்டுமானாலும் 
விரிவுபடுததலாம். அதாவது இரண்டு அல்லது அதற்கு 
மமற்படட அலலகள் ஒமர மநரததில் ஒர ஊடகததில் 
குறுக்கிடடால், ்தாகுபயன் இடப்்பயரச்சியானது, 
தனிப்படட அலலகளின் இடப்்பயரச்சிகளின் 
்வக்டர ·டுதலாக அலம°ம். அலலகள் என்பது 
அலலச்சமன்பாடடிற்கு ் பாருந்தி (அலலச் சமன்பாடு 
என்பது இருபடி பகுதி வலகக்்கழு மநர சமன்பாடு) 
அலமந்துள்ளன. அலவ மநராக இலை°ம்மபாது 
(அலலகளின் மநர மமற்்பாருந்துதல் என 
அலழக்கப்படுகிைது) ்தாகுபய­ம் அமத 
வலகக்்கழு சமன்பாடடுடன் ்பாருந்தும்.
 கணிதமுலையில் புரிந்து ்காள்ள இரு 
சாரபுகலள, அலலகளின் இடப்்பயரச்சிகலளக் 
கருதுமவாம். எடுததுக்காடடாக, 

 y1 = A1 sin(kx − ωt) 

மற்றும்

 y2 = A2 cos(kx − ωt) 

y1, y2 இரண்டும் அலல சமன்பாடடுக்கு ஒததுள்ளதால், 
அதன் ·டுதல்,

 y = y1 + y2  

இதுவும் அலலச்சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்துகிைது. 
அதாவது, இடப்்பயரச்சிகள் ·டுதலுக்கு உடபடும் 
தன்லம°லடயலவ.y1, y2  லவ ஒரு மாறிலி Âலம் 
்பருக்கினால் அவற்றின் வீச்சு அந்த மாறிலி மடங்கு 
அதிகரிக்கும்.
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y = A (sin(kx−ωt) cosθ + sinθ cos(kx−ωt))
y = A sin(kx−ωt + θ) (11.53)

 (��.��) மற்றும் (��.��) லவ இருமடியாக்கி  ·டட, 
A2 = A1

2 + A2
2 + 2A1 A2 cosφ (11.54)

்சறிவு என்பது வீச்சின் இருமடி என்பதால்  
(I = A2) ்தாகுபயன் ்சறிவு அப்புள்ளியில் கடட 
மவறுபாடலட ்பாருதது அலம°ம்.

 I I I I I= + +
1 2 1 2

2 cos φ (11.55)

(a) ஆக்கக் குறுக்�டடு விலளவிற்கு:
ஒரு அலலயின் முகடு, மற்்ைாரு அலலயின் 
முகடுடன் மமற்்பாருந்தும்மபாது, அவற்றின் 
வீச்சுகள் ·டடப்படடு, ஆக்கக் குறுக்�டடு விலளவு 
ஏற்படடு, அதன் வீச்சு தனிப்படட அலலகளின் 
வீச்சுகலள விட படததில் ��.�� (a) காடடியவாறு 
அதிகமாக இருக்கும்.
ஆக்க குறுக்�டடு விலளவு ஒரு புள்ளியில் ஏற்படடால் 
அப்புள்ளியில் ் சறிவு ் பருமமாக இருக்கும். அதாவது

cosφ = + 1 � φ = 0, 2π,4π,… = 2nπ, 
இங்கு n = 0,1,2,... 
இந்த கடட மவறுபாடடில், இரு அலலகள் 
மமற்்பாருந்தினால், ஆக்கக் குறுக்�டடு விலளவு 
ஏற்படும்.

I I I A A
maximum

     1 2

2

1 2

2

எனமவ, ்தாகுபயன் வீச்சு,
 A = A1 + A2  

HCÝ�11.29� (a) ஆக்கக்குறுக்�டடு விலளவு (ğ) 
அழிவு குறுக்�டடு விலளவு

 1

 2
+ =

3ÔகÔ¤²Ô�Ø©��லN¶

2லை

2லை

(a) (b)
அ�� ������ �ைள�

+ =
 1

 2

அைல

அைல

�ğ�� 2�¶�¤²Ô�Ø©��லN¶�
படம் ��.�� (ğ) ல் காடடியவாறு ஒரு அலலயின் அகடு, 
மற்்ைாரு அலலயின் முகடு உடன் மசரந்தால் 
(மமற்்பாருந்தினால்) அங்கு அழிவு குறுக்�டடு 

இரு அலலகள் மமற்்பாருததுவதால் அதன் 
்தாகுப்பு அலலயின் வீச்சில் ஏற்படும் அதிகரிப்பு, 
குலைவு அல்லது வீச்சு மாைாமல் இருக்கும் விலளவு 
குறுக்�டடு விலளவு எனப்படும்.

HCÝ�11.28� இரு லசன் அலலகளின் குறுக்�டடு 
விலளவு

ϕ = 60º

y2

X

y1yy

ஒமர அதிர்வண்ணும், நிலலயான கடட மவறுபாடு 
φ மற்றும் ஒமர அலல வடிவம் ் காண்ட இரு சீரிலச 
அலலகள் (<ரியல் Âலங்கள் எனக் கருதலாம்) 
அவற்றின் வீச்சுகள் A1 , A2 எனில்

 y1 = A1 sin(kx − ωt) (11.47)

  y2 = A2 sin(kx − ωt+φ) (11.48)

ஒமர திலசயில், ஒமர மநரததில் இயங்கினால் 
அலவகளின் குறுக்�டடு விலளவு (அதாவது இரு 
அலலக´ம் ஒன்றுடன் ஒன்று
மமற்்பாருததுதல்) ஏற்படும் கணிதப்படி,
 y = y1 + y2 (11.49)
சமன்பாடு (��.��) மற்றும் (��.�8) லய (��.��)ன் 
்பாருதத நமக்கு கிலடப்பது,
y  = A1 sin(k x  − ωt) + A2 sin(k x  − ωt + φ) 
திரிமகாைமிதிப்படி
sin (α+β) = (sin α cosβ + cosα sinβ )
எனமவ
y = A1 sin(kx − ωt)+A2 [sin(kx − ωt) cosφ + 
cos(kx − ωt) sinφ]

y = sin(kx − ωt)(A1 +A2 cosφ) +  
A2 sinφ cos(kx − ωt) (11.50)

A cosθ =(A1 + A2 cosφ) (11.51)
மற்றும் A sinθ = A2 sinφ (11.52)
எனக் ்காண்டால் சமன்பாடு (��.�0) o: மாற்றி 
எழுதலாம்
y = A sin(kx−ωt) cosθ + A cos(kx−ωt) sinθ

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   256 10-09-2018   15:04:10



257UN I T  1 1  2லைகள்��ĚĄęĈĖ�

குழாய் Âலம் மாற்ைக்·டியது. இந்த இரு பாலத 
�ளங்க´க்கான மவறுபாடு பாலத மவறுபாடு ∆r 
எனப்படுகிைது.

∆r = |r2 − r1|

பாலத மவறுபாடு λ, சுழியாகமவா அல்லது அலல 
�ளங்களின் (λ) முழு எண் மடங்குகளாகமவா 
இருக்கும், எனில் 

 ∆r = nλ இங்கு, n = 0, 1, 2, 3,....       

படம் ��.�� ல் காடடியவாறு r1, r2 பாலதகளில் 
வரும் இவ்விரு அலலகள் எந்த ஒருக்கைததிலும் 
மநாக்குநலர ஒதத கடடததில் (கடடமவறுபாடு 0° 
அல்லது 2π) சந்திக்கும்மபாது ஆக்கக்குறுக்�டடு 
விலளலவ ஏற்படுததும். இந்த நிகழவுகளில் 
(மநாக்குநரால்) ஒலியின் ்சறிவு ்பருமமாக 
உைரப்படும்.

ϕ = 0º

y1 , y2yy

x

ஒ�����ற�

HCÝ�11.31� பாலத மவறுபாடு 0° ஆகும்மபாது 
ஏற்படும் ்பரும் ்சறிவு

பாலத மவறுபாடு அலல �ளததின் (λ) அலர எண் 
மதிப்புகளாக அலமந்தால், கணிதப்படி,
 Δ r = n

λ
2

 இங்கு, n = 1, 3,....
 (ī ஒற்லை எண்)
இந்த நிலலயில் படம் ��.�� ல் காடடியவாறு,  
r1 r2 பாலதகளின் வழிமய மநாக்குநலர எந்த 
ஒரு கைததிலும் அலட°ம் ஒலி அலலகள் எதிர 
கடடததில் (கடட மவறுபாடு π அல்லது 180°) 
அலம°ம் மபாது அழிவு குறுக்�டடு விலளவு ஏற்படும். 

HCÝ�11.32� கடடமவறுபாடு 180° யாக 
உள்ளமபாது சிறும ்சறிவு

y y

x

y
1

y
2

விலளவு ஏற்படும். அழிவு குறுக்�டடு விலளவு 
ஏற்படும் புள்ளியில் ்சறிவு சிறுமமாக இருக்கும். 
அதாவது cosφ = − 1 � φ = π,3π,5π,… = (2 n-1) 
π, இங்கு  n = 0,1,2,…. .  இந்தக் கடடமவறுபாடடுடன் 
இரு அலலகள் மமற்்பாருந்தும்மபாது அழிவு 
குறுக்�டடு விலளவு ஏற்படும்.
எனமவ,  

Iசிறுமம் I I I A Aminimum = −( ) = −( )1 2

2

1 2
2

்தாகுபயன் வீச்சு

A=|A1−A2|
படம் ��.�0 ல் காடடியாவறு அழிவு குறுக்�டடு 
விலளவுக்கு ஒரு எளிய காடசி விளக்கம் ்சய்து 
காடடலாம்.

HCÝ�11.30� அழிவு குறுக்�டடு விலளவுக்கான 
ஒரு எளிய காடசி விளக்கம்

P R

S

ஒ��பா�

ேநா��ந�

ந�� �ழா�

S என்ை ஒலிப்பானிலிருந்து (İĭeaĨeį) ஒலி அலலகள் 
ē என்ை குழாய் Âலம் அ­ப்பப்படுகிைது. ēஆனது T 
வடிவிலான ஒரு சந்தியாக உள்ளது. எனமவ ஒலி 
அலலயின் பாதி ஆற்ைல் ஒரு திலசயிலும் மறு பாதி 
ஆற்ைல் எதிர திலசயிலும் ்சல்கிைது. இமதமபால் 
ஒலி ஆற்ைல் மநாக்குநலர°ம் இருபாலதகளின் 
வழிமய ்சன்ைலடகிைது. ஒலி அலலயானது 
ஒலிப்பானிலிருந்து, மநாக்குநலர ஏமத­ம் ஒரு 
பாலத வழிமய ்சன்ைலட°ம் பாலத �ளம் r என்க. 
படததிலிருந்து �ழ பாலத �ளம் r1 நிலலயானது� 
மமல்பாலத �ளம் r2 ஆனது, மமமல உள்ள நகரும் 

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   257 10-09-2018   15:04:11



258 UN I T  1 1  2லைகள்��ĚĄęĈĖ�

எனமவ, Ĝ ல் சந்திக்கும் இரு அலலக´ம் 
ஒததக்கடடததில் உள்ளதால், ்சறிவு ்பருமமாக 
இருக்கும்.

ě புள்ளிலயக் கருதுக. பாலத மவறுபாடு λ
2

 வாக 
இருந்தால் கடட மவறுபாடு

∆ϕ π
λ

λ π� �
2

2
எனமவ, ě ல் சந்திக்கும் அலலகள் எதிரக்கடடததில் 
உள்ளதால், ்சறிவு சிறுமமாக இருக்கும்.

8©Ú«ÔகொØ©�� � � ��
C, E என்ை இரு ஒலிப்பான்கள் (SĭeaĨeįİ) �0 m 
இலட்வளியில் பிரிதது லவக்கப்படடு, ஒமர ஒலி 
Âலததுடன் இலைக்கப்படடுள்ளன. C, E ன் 
லமயம் Ē விலிருந்து 10 m ் தாலலவிலுள்ள புள்ளி 
A ல் மனிதன் ஒருவன் நின்று ்காண்டுள்ளான். A 
யிலிருந்து � m ்தாலலவிலுள்ள ą என்ை புள்ளிக்கு 
(ĒC க்கு இலையாக) நடந்து ்சல்கிைான் 
(படததில் காடடியவாறு) ą ல் ஒலிகளின் முதல் 
சிறுமதலத உைரகிைான். ஒலி Âலததின் 
அதிர்வண்லைக் காண்க. (ஒலியின் 
திலசமவகம் ��� Ī İ-� எனக் ்காள்க).

5m 1 m
X1

X2

�ß¶�

1 m
B

A

F     

   10 m 
E

 5m D

C

O

X�

X�

ą யில் இரு ஒலி அலலக´ம் 180° (எதிரகடடம்) ல் 
சந்திததால், முதல் சிறுமம் ஏற்படும். 

பாலத மவறுபாடு ∆ =x λ
2

. 

பாலத மவறுபாடலடக்காை பாலத �ளங்கள் x1 , 
x2 லவக் காை மவண்டும்.

்சங்மகாை முக்மகாைம் ąćC ல்,

இந்நிகழவுகளில், மநாக்குநரால் சிறும ்சறிவு 
(அல்லது சுழி ்சறிவு அதாவது ஒலிமய 
இருக்காது) உைரப்படும். பாலத மவறுபாடு, கடட 
மவறுபாடுக´க்கிலடமயயான ்தாடரபு
கடட மவறுபாடு = 2π

λ
 (பாலத மவறுபாடு) (11.56)

i.e., ∆ ∆ϕ π
λ

�
2 r  அல்லது ∆ ∆r � λ

π
ϕ

2

8©Ú«ÔகொØ©�� � � ��
படததில் காடடியபடி A, ą என்ை இரு Âலங்கலளக் 
கருதுக. இரு Âலங்க´ம் ஒதத அதிர்வண்ணும், 
மவறுபடட வீச்சுக´ம் அலடய இரு சீரிலச 
அலலகலள ஒதத கடடததில் ்வளிவிடுகின்ைன. 
Ē என்பது ஏமத­ம் ஒரு புள்ளி இது �ழக்கண்ட 
படததில் காடடியவாறு Âலங்கள் A,ą லய 
இலைக்கும் மகாடலட இரு சமக்·ைாக்குகிைது. 
Ē, Ĝ , ě புள்ளிகளில் ்சறிவுகலளக் காண்க.

A

B
O

X

Y

�ß¶�

ĒA, Ēą சம�ளம் உலடயது. எனமவ A, ą யிலிருந்து 
கிளம்பும் அலலகள் சம ்தாலலலவக் (சம பாலத 
�ளங்கள்) கடந்து Ē வில் சந்திக்கின்ைன. எனமவ, 
Ē வில் இரு அலலக´க்கிலடமயயான பாலத 
மவறுபாடு சுழி.

OA v OB   0

இரு அலலக´ம் Ē வில் ஒததக் கடடததில் 
சந்திப்பால், அவற்றிக்கிலடமயயான கடட 
மவறுபாடு சுழியாகிைது. எனமவ Ē வில் இரு 
அலலக´க்கிலடமயயான பாலத மவறுபாடு சுழி.
Ĝ புள்ளிலயக் கருதுக. பாலத மவறுபாடு λ வாக 
இருந்தால், Ĝ ல் கடட மவறுபாடு

∆ ∆ϕ π
λ

π
λ

λ π= × = × =
2 2 2r
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11.7.2 �ÝIàகள்�ZEொå²Ý� EÝ��
சற்மை மவறுபடட அதிர்வண் ்காண்ட 
இரண்டு அல்லது அதற்கு மமற்படட அலலகள் 
மமற்்பாருந்துவதால், ஒரு புள்ளியில் மநரதலதப் 
்பாருதது வீச்சு மாறுபடுகின்ை ஒலி மகடகும் இந்த 
விலளமவ விம்மல்கள் எனப்படும். ஒரு வினாடியில் 
ஏற்படும் வீச்சு ்பருமங்களின் எண்ணிக்லகமய 
விம்மல் அதிர்வண் எனப்படும். இரண்டு 
ஒலி Âலங்கள் மடடுமம இருந்தால், அவற்றின் 

அதிர்வண் மவறுபாமட 
விம்மல் அதிர்வண் 
எனப்படும். ஒரு வினாடியில் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லக 
n = | f1 - f2| 

DB = 10m மற்றும் OC = 1
2

 (5) = 2.5m

CD = OC −1 = 2.5 m−1 m = 1.5 m

x m
1

2 2

10 1 5 100 2 25 102 25 10 1= ( ) + ( ) = + = =. . . .

x m
1

2 2

10 1 5 100 2 25 102 25 10 1= ( ) + ( ) = + = =. . . .

்சங்மகாை முக்மகாைம் EFą ல்,

DB = 10m மற்றும் OE = 1
2

 (5) = 2.5m = FA

FB = FA + AB = 2.5 m + 1 m = 3.5 m

x m
2

2 2

10 3 5 100 12 25 112 25 10 6= ( ) + ( ) = + = =. . . .

x m
2

2 2

10 3 5 100 12 25 112 25 10 6= ( ) + ( ) = + = =. . . .

பாலத மவறுபாடு ∆x = x2 − x1 = 10.6 m−10.1 
m = 0.5 m. இந்த பாலத மவறுபாடு λ

2
 விற்கு 

சமமாக மவண்டும்.

∆x   λ
2

  0.� � λ �.0 Ī

ஒலி Âலததின் அதிர்வண் காை,

v = λf � f = v
λ

 = 343
1

 =343 Hz 

=0.3 kHz 

ஒலிப்பான்கள், Âலததிலிருந்து 
எதிரகடடததிலிருந்தால் பாலத 
மவறுபாடு . மமலும்  பாலத 

மவறுபாடு உருவாகும்மபாது, ்மாதத பாலத 
மவறுபாடு λ ஆகும். எனமவ அலலகள் ஒமர 
கடடததில் அலமவதால், ą o ல் ஒலியின் 
்சறிவு ்பருமமாக இருக்கும்.

¤�Ü®¤�Ü®

HCÝ�11.33� சற்மை மவறுபடட அதிர்வண் 
்காண்ட இரு அலலகள் மமற்்பாருததும்மபாது, 
ஆக்க, அழிவு குறுக்�டடு விலளவுக´க்கு 
இலடமய ஒரு சமகால மாறுபாடு உள்ளது. 
அதாவது அலவ கால முலையாக ஒதத மற்றும் 
எதிர கடடததில் அலமகின்ைன.

A

B
B

D
C

A

r = 0.05r = 0 r =0.10 r = 0.15
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ZFß¶��Ą��
்தாடுபயன் வீச்சானது, yP ் பருமமாக இருக்கும்மபாது 

்பருமமாக அலம°ம். y f f tp ∝
−



















cos 2
2

1 2π , 

என்பதால் ் காலசன் மதிப்பு ±1 ஆக அலம°ம்மபாது 
்பரும வீச்சு அலம°ம்.

cos 2
2

11 2π f f t−


















=±

� 2
2

1 2π πf f
t n

−







 = ,

or, (f1− f2 )t = n

 or, t
n

f f
=

−( )1 2

 n = 0,1,2,3, ....

இரு அடுததடுதத ்பருமங்க´க்கிலடமயயான 
மநர இலட்வளி 

t2−t1 = t3−t2=���= 1

1 2
f f−( )

;
 n=| f1 − f2|= 1

1 2t t-
எனமவ, ஒரு வினாடியில் ஏற்படும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லக, அடுததடுதத 
்பருமங்க´க்கிலடமயயான மநரத (மநர 
இலட்வளி) தலல�ழுக்கு சமமாக இருக்கும், 
அதாவது | f1 − f2|
ZFß¶��ą��
yP யானது சிறுமம் ஆக உள்ளமபாது ்தாகுபயன் 
வீச்சு சிறுமம் (அதாவது சுழிக்கு சமம்)

y f f tp ∝
−



















cos 2
2

1 2π , என்பதால் ்காலசன் 
மதிப்பு சுழியாகும்மபாது yp சிறுமம் ஆகும்.

 cos 2
2

01 2π f f t−


















= ,

  2
2

2 1
2

1 2π πf f t n−







 = +( ) ,

  f f t n1 2
1
2

2 1−( ) = +( )

 or, t n
f f

=
+
−











1
2

2 1

1 2

, இங்கு f1 ≠ f2  n = 0,1,2,3,.....

எனமவ, அடுததடுதத சிறுமங்க´க்கிலடமயயான 
மநர இலட்வளி
t2−t1 = t3−t2=���= 1

1 2
f f−( )

;
 n=| f1 − f2|= 1

1 2t t-

எனமவ, ஒரு வினாடியில் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லகயானது அடுததடுதத 
சிறுமங்க´க்கிலடமயயான மநர இலட்வளியின் 
தலல�ழுக்கு சமமாகும், அதாவது | f1 − f2|

ஒமர வீச்சும் சற்மை மவறுபடட அதிர்வண்க´ம் 
(f1, f2) ்காண்ட அலலகள் <ர ஊடகததில் ஒன்றின் 
�து ஒன்று மமற்்பாருந்துகின்ைன.
ஒலி அலல (அழுதத அலல) ்நடடலல என்பதால்
 y = y1 + y2

 y = A sin(ω1 t) + A sin(ω2 t)
என்பலவ சமவீச்சு (அழுததம் அதிகமான பகுதி) 
மவறுபடட மகாை அதிர்வண் ω1, ω2, ்காண்ட 
இரு ஒலி அலலகளின் இடப்்பயரச்சிக்கான 
சமன்பாடுகள் x = 0 என்ை புள்ளியில் எனக்கருதுக. 
இவ்வலலகள் இரண்டும் ஒன்றுடன் ஒன்று 
மமற்்பாருந்தும்மபாது கிலடக்கும் ்தாகுபயன் 
இடப்்பயரச்சி,
 y = y1 + y2

 y = A sin(ω1 t) + A sin(ω2 t)
ஆனால்,

 ω1 = 2πf1 மற்றும் ω2 = 2πf2 
எனமவ,
 y = A sin(2πf1t) + A sin(2πf2t)
திரிமகாைமிதி வாய்ப்பாடுகலளப் பயன்படுததி

y A f f t f f
=

−



















+







2 2

2
2

2
1 2 1 2cos sinπ π 











t

தற்மபாது y A f f tp =
−



















2 2
2

1 2cos π  (11.57)

f1, f2 லவவிட சற்மை அதிகம் எனில்,  
f f f f
1 2 1 2

2 2

−





+






 என்பதால் சமன் (��.��) 

இல் உள்ள yp oயின் மதிப்பு f f
1 2

2

+





 - : விட 
்மதுவாக மாற்ைமலட°ம்.
 y = yP sin(2πfசராசரிt) (11.58)
இது ஒரு தனி சீரிலச அலலயாகும். தனிப்படட 
அலலகளின் அதிர்வண்களின் கணிதச் சராசரி 
மதிப்மப, ்தாகுபயன் அலலயின் அதிர்வண் 
ஆகும்.

fசராசரி = 
f f
1 2

2

+



  

வீச்சு yP யானது மநரம் t லயப் ் பாருதது மாறுகிைது. 
அடுததடுதத ்சறிவு ்பருமம், சிறுமததிற்கு 
இலடமயயான மநர இலட்வளிமய ஒரு

·©Eà�EகPà���ÝIàக´ÔகொG�க~E¯லL��NÔகÝ�2�Û«�்கொள்N�IØ©Ý
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11.8
�லைJொG�2லைகள்��ĖıĞıĦĬīĞįĶ�
ĚĞĳĢİ�

11.8.1 ��லை�2லைக´ÔகொG�
�NÔகÝ

அலல ஒன்று கடினமான ஒன்றின் �து 
மமாதும்மபாது, அது �ண்்டழுந்து வந்து அமத 
ஊடகததில் எதிரததிலசயில், பலழய அலல°டன் 
(மமாதிய அலல) மமற்்பாருந்துவதால் கிலடக்கும் 
அலல வடிவமம நிலல அலலகள் அல்லது 
நிலலயான அலலகள் எனப்படும்.
ஒமர வீச்சு, ஒமர திலசமவகம் ்காண்ட இரு சீரிலச 
முன்மனறு அலலகள் (கம்பி ஒன்றில் உண்டான) 
எதிர எதிர திலசயில் இயங்குகின்ைன என்க.
 முதல் அலலயின் (படு அலல) இடப்்பயரச்சி,

 y1 = A sin(kx − ωt) (11.59)
 (வலது பக்கம் நகரும் அலல)

இரண்டாவது அலலயின் (எதி்ராலிப்பு அலல) 
இடப்்பயரச்சி

 y2 = A sin(kx + ωt) (11.60)
 (இடது பக்கம் நகரும் அலல)

மமற்்பாருந்துதல் தததுவப்படி, இரு அலலக´ம் 
குறுக்�டு அலடந்து, ்தாகுபயன் இடப்்பயரச்சி,

 y = y1 + y2 (11.61)

சமன்பாடு (��.��) , (��.�0) லய (��.��) ல் ்பாருதத,

 y = A sin(kx − ωt)+A sin(kx + ωt) (11.62)

திரிமகாைமிதி விதிகலள பயன்படுததி (��.��) லய 
மாற்றி எழுத

 y (x, t) = 2A cos(ωt) sin(kx)  (11.63)

இதுமவ, நிலல அல்லது நிலலயான அலலகள் 
எனப்படும். இது முன்மனாக்கிமயா அல்லது 

8©Ú«ÔகொØ©�� � � �� �
5 m, 6 m அலல�ளம் ்காண்ட இரண்டு 
ஒலி Âலங்கலளக் கருதுக. இலவ இரண்டும் 
வா° ஒன்றில் 330 ms-1. திலசமவகததுடன் 
்சல்கின்ைன. ஒரு வினாடியில் ஏற்படும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லகலய காண்க.

�ß¶�

்காடுக்கப்படடது λ1 = 5m, λ2 = 6m v = 330 ms-1

திலச மவகததிற்கும் அலல�ளததிற்கு 
இலடமயயானத ்தாடரபு 

v = λf � f = v
λ

 

λ1 அலல�ள ஒலியின் அதிர்வண் 

f v Hz1
1

330
5

66� � �
λ

λ2 அலல�ள ஒலியின் அதிர்வண்

f v Hz2
2

330
6

55� � �
λ

ஒரு வினாடியில் ஏற்படும் விம்மல்கள்
| f1 − f2| = |66 − 55| 
= 11 விம்மல்கள்�வினாடி (beats/sec) 
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அதிரவுறும் இரு இலசக்கலவகள் மதாற்றுவிக்கும் 
அலலகளின் அலலச் சமன்பாடுகள் y1 = 5 
sin(240π t) and y2 = 4 sin(244πt) மதான்றும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லகலய கைக்கிடுக.
�ß¶�
்காடுக்கப்படடது y1 = 5 sin(240π t), y2 = 4 sin(244πt)
இச்சமன்பாடுகலள, ்பாதுச்சமன்பாடு 
y = A sin(2π f1t), உடன் ஒப்பிட

 2πf1 = 240π � f1 = 120Hz

 2πf2 = 244π � f2 = 122Hz

ஒரு வினாடியில் ஏற்படும் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லக
| f1 − f2| = |120 − 122| = |− 2|
=2 விம்மல்கள்�வினாடி (beats/sec)
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 sin(kx)= 0 � k x = 0,π,2π,3π,… = n π

இங்கு n ஒரு முழு எண் அல்லது முழு எண் மதிப்புகள். 
எந்தப் புள்ளிகளில் அதிரவு இல்லலமயா (இயக்கம் 
இல்லலமயா) அப்புள்ளிகள் கணு எனப்படும்.
n ஆவது கணுவின் நிலல

 x nn �
λ
2

 இங்கு, n = 0,1,2,... (11.65)

n = 0  எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலல 
x0 = 0

n = 1  எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலல

x1 2
�

λ

n = 2 எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலல

x2 = λ

என்ைவாறு அலம°ம்.
அடுததடுதத கணுக்க´க்கிலடமயயான 
்தாலலலவக் �ழக்கண்டவாறு கைக்கிடலாம்.

 xn − xn−1 = n nλ λ λ
2

1
2 2

− −( ) = .
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அடுததடுதத எதிரக்கணு, கணுவிற்கு இலடப்படட 
்தாலலலவக் கைக்கிடுக.
�ß¶�
nவது கணுவிற்கு, அடுததடுதத எதிரக்கணு, 
கணுவிற்கு இலடமயயான ்தாலலவு

 Δxn = 
2 1

2 2 2 4
n n+







 − =

λ λ λ

11.8.2 �லை�2லைக�å�HÙ®கள்�
(�)  இரு திடமான எல்லலக´க்கிலடமய 

கடடுப்படுததப்படட அலல. எனமவ இது 
ஊடகததில் முன்மநாக்கிமயா பின்மனாக்கிமயா 
நகராது. அதாவது அத­லடய இடததில் 
நிலலயாக இருக்கும். எனமவ, இது நிலல 
அல்லது நிலலயான அலலகள் எனப்படுகிைது.

பின்மனாக்கிமயா நகராது. ஆனால் முன்மனறு 
அலல அல்லது இயங்கு அலல முன்மனாக்கிமயா 
அல்லது பின்மநாக்கிமயா நகரும். சமன்பாடு (��.��) 
லய �ழக்கண்டவாறு சுருக்கமாக எழுதலாம்.

y(x,t) = A  ʹcos(ωt)

இங்கு, Aʹ = 2Asin(kx), இது அதிரவுறுக்கம்பியின் 
குறிப்பிடட பகுதி Aʹ வீச்சுடன் தனிச்சீரிலச 
இயக்கததிலுள்ளலத குறிக்கிைது. sin(kx) 
்பருமமாக உள்ள நிலலயில், Aʹ ்பரும மதிப்பில் 
இருக்கும்.

sin(kx) =1 � kx = π π π
2

3
2

5
2

, , , ... = mπ

இங்கு m என்பது அலர முழு எண் அல்லது 
அலர எண் மதிப்புகள். வீச்சின் ்பரும மதிப்பு 
உள்ள நிலலலய எதிரக்கணு என்கிமைாம். 
அலல எண்லை அலல �ளதலத பயன்படுததி 
குறிக்கும்மபாது m ஆவது எதிர கணுவின் 
நிலலலய �ழக்கண்டவாறு குறிக்கலாம்.

x m
m =

+









2 1
2 2

λ , இங்கு, m = 0,1,2... (11.64)

m = 0 எனில் ்பருமததின் நிலல 

x0 2
�

λ

m = 1 எனில், ்பருமததின் நிலல 

x1
3
4

�
λ

m = 2 எனில் ்பருமததின் நிலல

x2
5
4

�
λ

என்ைவாறு அலம°ம்.
அடுததடுதத எதிர கணுக்க´க்கிலடமயயான 
தூரதலத �ழக்கண்டவாறு கைக்கிடலாம்.

xm − xm−1 = 2 1
2 2

2 1 1
2 2 2

m m+







 −

+( )+








=

λ λ λ

A' ன் ்பரும மதிப்பு ்வளியின் சில புள்ளிகளிலும் 
சிறும மதிப்பு ்வளியின் மவறு சில புள்ளிகளிலும் 
அலம°ம்.
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