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அலகு

5 மின்காந்த அலல்ள்

இந்த அலகில் மாணவர்கள் அறிநது க்காள்வது

• இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம்
• ஆம்பியரின சுற்றுவிதியில் ்ேக்ஸ்வெல்லின திருத்தம்
• ்ேக்ஸ்வெல் சேனபெகாடு்ளின ்்தகால் நுண் ்ணி்த வெடிவெம்
• மின்காந்த அலல்ள் உருவெகாக்ம் ேற்றும் அவெற்றின  

பெண்பு்ள் – ்ெர்ட்ஸ ஆய்வு
• மின்காந்த அலல்ளின மூலங்ள்
• மின்காந்த நிறேகாலல

“ஓர் அறிவியல் சகாப்தம் முடிவுற்று, அடுத்த அறிவியல் சகாப்தம் ஜேம்ஸ் கிளார்க் ஜேக்ஸ்்வெல்லில் இருந்து ்்தாடங்குகிறது” 
 - ஆல்பெர்ட ஐன்ஸடீன 

்கற்றலின் ந�ாக்கங்கள்:

படம் 5.1 ்ண்ணுறு நிறேகாலல – வெகானவில் 
ேற்றும் மினனல்

நம்லேச் சுற்றியுள்்ள உலல் ஒளியின வெழி்ய 
நகாம் ்ண்டு ேகிழ்கி்றகாம். சூரியனிடமிருநது 
கிலடககும் ஒளி எனபெது நேககு கிலடககும் 
ஆற்றலின ஒரு முககியேகான மூலேகாகும். இவவெகாற்றல் 
இல்லல்யனில் ேனி்த உயிர்்ள் இக்்காளில் 

5.1.

அறிமு்கம்
வெகாழ முடியகாது. அணுவிலிருநது பிரபெஞசம் வெலர 
உள்்ள பெல்்வெறு ்பெகாருட்ளின அலேபபு ேற்றும் 
பெண்பு்ல்ள நகாம் புரிநது ்்காள்்ள ஒளியின 
பெங்ளிபபு ே்த்தகான்தகாகும். ஒளி இல்லல்யனறகால் 
நம் ்ண்்்ளகால் ்பெகாருட்ல்ளப பெகார்க் முடியகாது. 
இத்தல்ய சிறபபுமிக்து ஒளியகாகும். ஒளி எனறகால் 
எனன? 19 ஆம் நூற்றகாண்டின நடுபபெகுதிவெலர 
பெல்்வெறு அறிஞர்்ல்ள உறங்விடகாேல் 
்சய்்தது இந்த ேகா்பெரும் புதிர். ்்தகாடக்ததில் 
்பெரும்பெகாலகான அறிவியலகா்ளர்்ள் ஒளியியல் 
ேற்றும் மின்காந்தவியல் இரண்டும் இயற்பியலின 
இரு்வெறு பிரிவு்ள் என நம்பியிருந்தனர். ஆனகால் 
ஒளி பெற்றிய புரி்தலுககு புது பெரிணகாேம் ்்காடுத்த 
்பெருலே ்ேம்்ஸ கி்ளகார்க ்ேக்ஸ்வெல்லல்ய 
சகாரும். அவெரின ்ருததியல் ்்காடபெகாடடினபெடி ஒளி 
ஒரு மின்காந்த அலலயகாகும். அது ்வெற்றிடததில் 
3 × 108 m s–1 எனற திலச்வெ்ததில் ்சல்லும். ்காேகா 
்திரிலிருநது ்ரடி்யகா அலலவெலர பெரவியுள்்ள 
மின்காந்த நிறேகாலலயின ஒரு சிறுபெகுதி்ய 
்ண்ணுறு ஒளி என பினனர் உறுதிபெடுத்தபபெடடது.

அலகு 4 இல் ்நரதல்தப ்பெகாறுதது 
ேகாற்றேலடயும் ்காந்தபபுலம், மினபுலதல்த 
உருவெகாககும் என பெயின்றகாம் (பெகார்டயின 
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்ரடகார் [RADAR (Radio Detection And Ranging) 
்்தகாழில்நுடபெம் ேற்றும் பெல ்ண்டுபிடிபபு்ளுககு 
வெழிவெகுத்தது.

இனலறய நவீன ்்தகாழில்நுடபெ உலகில், 
நேது அனறகாட வெகாழ்கல்யில் ல்ப்பெசியின 
்தகாக்ம் மி்வும் அதி்ம் (பெடம் 5.2 (அ)) வில் 
்காடடபபெடடுள்்ளது). ஓரிடததிலிருநது ேற்்றகாரு 
இடததிற்கு ்சய்தி்ல்ள விலரவெகா்வும், 
பெயனுள்்ளவெல்யிலும் அனுபபுவெ்தற்கு இது ஒரு 
சிறந்த வெழிமுலறயகாகும். ஒளி ஓர் மின்காந்த அலல 
எனற ்தததுவெததின அடிபபெலடயில் இது ்வெலல 
்சய்கிறது. பெடம் 5.2 (ஆ) வில் ்காடடியுள்்ளவெகாறு,  
X – ்திர்்ள் நம் உடலில் எலும்புமுறிவு ஏற்பெடடுள்்ள 
இடததிலன ்ண்டுபிடிக் பெயனபெடுகிறது. உணவு 
சலேபபெ்தற்கு லேக்ரகா அலல சலேயற்்லன 
(Microwave oven) பெயனபெடுகிறது. லேக்ரகா அலலயும் 
ஒரு மின்காந்த அலலயகாகும். ் பெகாறியியல், ேருததுவெம் 
(்லசர் அறுலவெசிகிச்லச), பெகாது்காபபுததுலற (்ரடகார் 
லசல்்ள்) ்பெகானறலவெ ேற்றும் அடிபபெலட 
அறிவியல் ஆரகாய்ச்சி ்பெகானற துலற்ளில் மின்காந்த 
அலல்ளின பெயனபெகாடு எண்ணிலடங்கா்த்தகாகும். 
இந்த அலகில் மின்காந்த அலல்ள் பெற்றிய சில 
அடிபபெலடக ்ருததுக்ல்ள நகாம் ்ற்் உள்்்ளகாம். 

5.1.1 இடபகபயரச்சி மின்நனாடடம் 
மறறும் ஆம்பியரின் சுறறு விதியில் 
நமக்ஸகவல் நமறக்காணட திருத்தம்

தூணடபபடட ்காந்தபபுலம்
பெகார்டயின மின்காந்தததூண்டல் 

விதியிலிருநது ்காந்தபபுலததில் ஏற்பெடும் 
ேகாற்றம், மினபுலதல்த உருவெகாககுகிறது 
எனறு பெயின்றகாம். ்ணி்தவெடிவில் அ்தலன 
பினவெருேகாறு எழு்தலகாம்.

E dl d
dt

d
dt

B dA
l

B
S

− −==∫ ∫Φ. .  (5.1)

 
மூடபபெடட சுற்று 

வெழி்ய தூண்டபபெடும் 
மினபுலம்

்நரதல்தப ்பெகாறுதது 
ேகாற்றேலடயும் 
்காந்தபபெகாயம்

மினசுற்றகால் மூடபபெடட பெரபபுககுள் 
ேகாற்றேலடயும் ்காந்தபபெகாயம் ΦB 

இஙகு ΦB எனபெது ்காந்தபபெகாயம் ேற்றும் d
dt

 எனபெது 
்நரதல்தப ்பெகாறுதது வெல்க்்ழு. மினசுற்றகால் 
மூடபபெடட பெகுதியில் உள்்ள ்காந்தபபெகாயததில் 
(ΦB) ேகாற்றம் ஏற்பெடும்்பெகாது, மூடபபெடட சுற்றின 
வெழி்ய மினபுலம் 



E( ) தூண்டபபெடுகிறது எனபெல்த 
சேனபெகாடு (5.1) நேககு உணர்ததுகிறது. 

மின்காந்தத தூண்டல் விதி்ள்). இயற்ல்யகானது 
சேச்சீர் (symmetry) ்பெற்றிருககும் என 
்ேக்ஸ்வெல் உறுதியகா் நம்பிகல்க ்்காண்டு 
பினவெரும் ்்ள்விலய முனலவெத்தகார். அ்தகாவெது 
“்நரதல்தப்பெகாறுதது ேகாற்றேலடயும் ்காந்தபபுலம் 
மினபுலதல்த உருவெகாககும்்பெகாது, ஏன 
்நரதல்தப்பெகாறுதது ேகாற்றேலடயும் மினபுலம் 
்காந்தபபுலதல்த உருவெகாக்காது?”

 இயற்்கயின் சமச்சீர அ்மபபு

உண்லேயில் இவவெகாறு இருபபெல்த பினனர் 
அவெர் ் ேய்பபித்தகார். இது ் ேக்ஸ்வெல்லின தூண்டல் 
விதி எனறு சில ்நரங்ளில் அலழக்பபெடும். 
்ேக்ஸ்வெல் முன்ேகாழிந்த ் ருதல்த, 1888 இல் எச்.
்ெர்ட்ஸ ஆய்வு மூலேகா் நிரூபித்தகார். இது நவீன 
்்தகாழில் நுடபெக ்ண்டுபிடிபபு்்ளகான, முககியேகா் 
்ம்பியில்லகா ்்தகாலலத ்்தகாடர்பு, ்லசர் (Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), 

படம் 5.2 (அ) ல்ப்பெசி ்்காபுரம் ேற்றும் ல்ப்பெசி 
(ஆ) X – ்திர் வெலரபெடம் 

(அ) (ஆ)
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மின்னகாடடத்தகால் மின்்தககி மின்னற்றம் 
்சய்யபபெடுகிறது. மின்னகாடடம் ்தகாஙகிய ்ம்பிலயச் 
சுற்றி உருவெகாகும் ்காந்தபபுலதல்தக ்ணககிட 
ஆம்பியரின சுற்று விதிலயப பெயனபெடுத்தலகாம்.

்ம்பிககு அருகிலும் மின்்தககிககு ்வெளியிலுேகா் 
அலேநதுள்்ள புள்ளி Pல் ்காந்தபபுலதல்தக ்ணககிட, 
வெடட வெடிவெப பெரபபு S1 ஐ மூடியவெகாறு ஒரு வெடடவெடிவெ 
ஆம்பியரின சுற்று ஒனலற வெலர்வெகாம் (பெடம் 5.3). 
இச்சுற்றுககு ஆம்பியரின விதிலயப பெயனபெடுத்த,

� �
�� B dl i

S
c⋅ =∫ µ

1   
(5.3)

இஙகு µo எனபெது ் வெற்றிடததின உடபுகுதிறனகாகும்.

படம் 5.4 பெரபபு S2 ஐ மூடும் சுற்றிற்கு ஆம்பியரின 
சுற்று விதிலயப பெயனபெடுதது்தல்

S2

P

iC iC+ –

ஆ��ய�� ���

இப்பெகாது அ்்த சுற்று பெலூன வெடிவெம் 
்்காண்ட பெரபபு S2வினகால் மூடபபெடடுள்்ளது (பெடம் 
5.4). அ்தகாவெது S1 ேற்றும் S2  இரண்டு பெரபபு்ளின 
எல்லல்ளு்ே ஒனறகா் இருந்தகாலும், 
அபபெரபபு்ளின வெடிவெம் ்வெவ்வெறகா் உள்்ளது. 
ஒரு மூடபபெடட சுற்றுககு ஆம்பியர் விதிலயப 
பெயனபெடுததும்்பெகாது, அது சூழும் பெரபபினுலடய 
வெடிவெதல்தப ்பெகாறுதது அலேயகாது எனபெ்தகால் 
இரு ்்தகால்யீடு்ளும் ஒ்ர ேதிபலபெத ்தர 
்வெண்டும். ஆனகால் பெரபபு S2ககு ஆம்பியரின சுற்று 
விதிலயப பெயனபெடுததினகால்,

� �
� B dl
S

⋅ =∫
2

0  (5.4)

ஏ்னனில் ்டதது மின்னகாடடதல்தத 
்தகாஙகும் ்ம்பிலய பெரபபு S2 எவவிடததிலும் 
்்தகாடவில்லல; ்ேலும், மின்்தககித ்த்டு்ளின 
இலட்வெளியிலும் எந்த மின்னகாடடமும் இல்லல 
எனபெ்தகால், சேனபெகாடு (5.4)ன வெலதுல்ப பெக்ம் 

சேச்சீர் இயல்பின அடிபபெலடயில், மினபுலததில் 
ஏற்பெடும் ேகாற்றம் ்காந்தபபுலதல்த உருவெகாககும் 
எனறு ்ேம்்ஸ கி்ளகார்க ்ேக்ஸ்வெல் ்காண்பித்தகார். 
இது பினவெரும் சேனபெகாடடகால் ்தரபபெடுகிறது.

B dl d
dt

d
dt

E dA
l

E
S

= − −=∫ ∫Φ. .  (5.2)

  
மூடபபெடட சுற்றின 

வெழி்ய தூண்டபபெடும் 
்காந்தபபெகாயம்

்நரதல்தப ்பெகாறுதது 
ேகாற்றேலடயும் 

மினபுலபெகாயம் ΦE

மினசுற்றகால் மூடபபெடட பெரபபுககுள் 
ேகாற்றேலடயும் மினபுலபெகாயம் ΦE 

இஙகு ΦE எனபெது மினபுலபெகாயேகாகும். இ்தற்கு 
நமக்ஸகவல்லின் தூணடல் விதி எனறு ்பெயர். 
மினசுற்றகால் மூடபபெடட பெகுதிககுள் உள்்ள 
மினபுலபெகாயததில் (ΦE) ேகாற்றம் ஏற்பெடும்்பெகாது, 
மூடபபெடட சுற்று வெழி்ய ்காந்தபபுலம் (B )  
தூண்டபபெடுகிறது எனபெல்த இது வி்ளககுகிறது. 
்ேலும் ்ரடி்யகா அலல்ள், ்காேகா ்திர்்ள், 
அ்ச்சிவெபபுக ்திர்்ள் ்பெகானற மின்காந்த 
அலல்ளின இருபலபெ இந்த மின ேற்றும் 
்காந்தபபுலங்ளுககு இலட்யயகான சேச்சீர் 
்தனலே வி்ளககுகிறது. 
இடபகபயரச்சி மின்நனாடடம் – நமக்ஸகவல்லின் 
திருத்தம்

ேகாறுபெடும் மினபுலம் எவவெகாறு ்காந்தபபுலதல்த 
உருவெகாககுகினறது எனபெல்தப புரிநது ்்காள்்ள 
இலணத்தடடு மின்்தககியின ்த்டு்ல்ள 
மின்னற்றம் ்சய்யும் நி்ழ்விலனக ்ருது்வெகாம். 
இலணத்த்டு்ளுககு இலட்ய மின்டத்தகா 
ஊட்ம் உள்்ள்தகா்க ்ருது்.

்ம்பியின வெழி்ய பெகாயும் ்நரதல்தப ்பெகாறுதது 
ேகாறும் மின்னகாடடதல்த ்டதது மின்னகாடடம் 
(conduction current) iC என். இந்த ்டதது 

படம் 5.3 பெரபபு S1 ஐ மூடும் சுற்றிற்கு ஆம்பியரின 
சுற்று விதிலயப பெயனபெடுதது்தல்

S1

iC iC

P

+ –

ஆ��ய�� ���
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இஙகு d
dq = i
dt

 எனபெது இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம் 

அல்லது ்ேக்ஸ்வெல்லின இடப்பெயர்ச்சி 
மின்னகாடடம் எனறலழக்பபெடும். 

குறிபபிடட ஒரு பகுதியில் ந�ரத்்தப கபாறுதது 
மின்புலம் (அல்லது மின்பாயம்) மாற்றம்டயும்நபாது, 
அ்தனால் உருவாகும் மின்நனாடடநம இடபகபயரச்சி 
மின்நனாடடம் என வெலரயறுக்பபெடுகிறது. 
அ்தகாவெது, எப்பெகா்்தல்லகாம் மினபுலததில் ேகாற்றம் 
நி்ழ்கிற்்தகா அஙகு இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம் 
உருவெகாகினறது.

ஆம்பியர் விதிலய ்ேக்ஸ்வெல் பினவெரும் 
வெல்யில் ேகாற்றம் ்சய்்தகார்:

0 0

0 0

[ ]c d
l

E
c 0

l

B.dl = i = i +i

dB.dl = i +
dt

µ µ

Φµ µ

∫

∫

 

 





e
 

(5.6)

இஙகு பெரபபினகால் சூழபபெடட ்ேகாத்த 
மின்னகாடடேகானது ்டதது மின்னகாடடம் ேற்றும் 
இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம் ஆகியவெற்றின 
கூடு்தல் ஆகும். அ்தகாவெது, = +c di i i . சேனபெகாடு 
(5.6) ஆம்பியர-நமக்ஸகவல் விதி எனபபெடுகிறது. 
மினசுற்றில் மின்னகாடடம் ேகாறகாேல் உள்்ள்பெகாது, 
இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம் சுழியகாகும்.

மின்்தககியின ்த்டு்ளுககிலட்ய ்டதது 
மின்னகாடடம் சுழியகா்வும், இடப்பெயர்ச்சி 
மின்னகாடடம் சுழியற்ற்தகா்வும் உள்்ளது. 
இந்த இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம் அல்லது 
்நரதல்தப ்பெகாறுதது ேகாறுபெடும் மினபுலம் 
ஆனது இத்த்டு்ளுககு இலட்ய ஒரு 
்காந்தபபுலதல்த உருவெகாககுகிறது. பெடம் (5.6)ல் 
்காடடியுள்்ளவெகாறு இக்காந்தபபுலம் மினபுலததின 
திலசககு ்சஙகுத்தகா் அலேநதுள்்ளது. 
இக்காந்தபபுலததின ேதிபலபெ சேனபெகாடு (5.6)
ஆல் அறியலகாம்.

படம் 5.6 ்டதது ேற்றும் இடப்பெயர்ச்சி 
மின்னகாடடங்்ளகால் ்காந்தபபுலம் உருவெகா்தல்

+ –iC

id

iC
E
→

B
→

B
→

B
→

சுழி ேதிபலபெ அலடகிறது;. என்வெ, புள்ளி Pல் 
்காந்தபபுலம் சுழியகாகும். ஆல்யகால், சேனபெகாடு (5.3)
ககும் (5.4)ககும் இலட்ய முரண்பெகாடு உள்்ளல்தக 
்காணலகாம். 

இம்முரண்பெகாடடிற்கு ்ேக்ஸ்வெல் பினவெரும் 
முலறயில் தீர்வு ்ண்டகார். மின்னற்றம் அலடநது 
்்காண்டிருககும் ்நரததில் மின்்தககியின 
்த்டு்ளுககிலட்ய ேகாறுபெடும் மினபுலம் 
உருவெகாகினறது. இம்ேகாறுபெடும் மினபுலததினகால் 
ஒரு மின்னகாடடம் அத்த்டு்ளுககிலட்ய 
பெகாய ்வெண்டும். அ்தகாவெது ்நரதல்தப ்பெகாறுதது 
ேகாறுபெடும் மினபுலம் (அல்லது மினபெகாயம்) 
ஒரு மின்னகாடடதல்த உருவெகாககுகிறது. 
மின்்தககியின ்த்டு்ளுககிலட்ய பெகாயும் 
இம்மின்னகாடடம் இடபகபயரச்சி மின்நனாடடம் 
(displacement current) எனறலழக்பபெடும்  
(பெடம் 5.5)

படம் 5.5 மின்்தககியின ்த்டு்ளுககு நடு்வெ 
்கா்ஸ விதிலயப பெயனபெடுதது்தல்

S2

E
→

iC iC

P

+ –

id

நிலலமினனியலின ்கா்ஸ விதிலயப 
பெயனபெடுத்த, மின்்தககியின ்த்டு்ளுககிலட்ய 
மினபெகாயேகானது,

ΦE
S

E dA EA q
= ⋅ = =∫

� �

�
� e  

இஙகு A எனபெது மின்்தககித ்த்டு்ளின 
பெரபபெ்ளவு. மினபெகாயததின ேகாறுபெகாடு,

 E

o

E
o

E
d o

d 1 dq=       
dt dt

ddq =
dt dt

di =       
dt

Φ

Φ

Φ

e

e

e

 

(5.5)

(அல்லது)
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எடுததுக்காடடு 5 .1

230 V RMS ேதிபபும் 50 Hz அதிர்்வெண்ணும் ்்காண்ட 
ேகாறுதிலச மினனழுத்த மூலததுடன இலணத்தடடு 
மின்்தககி ஒனறு இலணக்பபெடடுள்்ளது. 
மின்்தககியின ்தடடு்ளுககு இலட்யயகான 
்்தகாலலவு 1 mm  ேற்றும் அவெற்றின பெரபபெ்ளவு 
20 cm2 எனில் ்நரம் t = 1 s –ல் இடப்பெயர்ச்சி 
மின்னகாடடததின ேதிபலபெக ்ணககிடு்.
தீரவு
மின்்தககியின ்த்டு்ளுககு இலட்ய 
மினனழுத்த ்வெறுபெகாடு,

    V = Vmax sin2pft 

        = 230 2  sin(2p × 50t)

∴ =V t325 100sin π

d = 1 mm = 1 × 10–3 m
A = 20 cm2 = 20 × 10–4 m2 

இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம்,  
 i d

dt
d(EA)

dtd
E= = e�

Φ
e �  

∴ =











=












=

=

i
A

d
dV
dt

E V
d

A
d

t

d
e

e

0
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( )( ) cosπ π
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1
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− −

π
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= × × =

−

−
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3

6. [ cos( ) ]A=1.81 Aµ π

5.1.2 நமக்ஸகவல் சமன்பாடு்களின் 
க்தா்்க நுண்கணி்த வடிவம்

மினனியக்வியலல, ்ேக்ஸ்வெல்லின 
சேனபெகாடு்ள் எனறு அலழக்பபெடும் நகானகு 
அடிபபெலடச் சேனபெகாடு்்ளகா் சுருககி விடலகாம். 
இலவெ இயக்வியலில் உள்்ள நியூடடனின 
விதி்ளுககு இலணயகா் உள்்ளன. மினது்ள்்ள், 
மின்னகாடடங்ள் ஆகியவெற்றின இயல்பு்ல்ளயும், 
மினபுலம் ேற்றும் ்காந்தபபுலங்ளின பெண்பு்ல்ளயும் 
்ேக்ஸ்வெல் சேனபெகாடு்ள் முழுலேயகா் 
வி்ளககுகினறன. இச்சேனபெகாடு்ல்ள ்்தகால் 
நுண்்ணி்த வெடிவி்லகா அல்லது வெல் நுண்்ணி்த 

நமக்ஸகவல் திருத்தததின் முககியததுவம்:
சூரியனிலிருநதும் பிற விண்மீன்ளிலிருநதும் 

்திர்வீச்சு்ல்ள பூமி ்பெறுகிறது. மினது்்்ளகா 
மின்னகாடட்ேகா ஏதுேற்ற ்வெற்றிட ்வெளியினூ்ட 
இக்திர்வீச்சு்ள் பெரவுகினறன. ஆம்பியர் விதிபபெடி, 
மின்னகாடடததினகால் ேடடு்ே ்காந்தபபுலதல்த 
உருவெகாக் முடியும். இவவிதி ேடடு்ே ்ேய்யகா் 
இருககு்ேயகானகால், எந்தக ்திர்வீச்சு்ே உருவெகா் 
இயலகாது. 

்நரதல்தப  ் பெகாறுதது ேகாறுபெடும் மினபுலம் அல்லது 
இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடமும் கூட ்காந்தபபுலதல்த 
உருவெகாககும் எனபெல்த ஆம்பியர் விதியில் 

்ேக்ஸ்வெல் ்சய்்த திருத்தேகான E
0 0

d
dt

µ Φ 
  

e  
எனற பெ்தம் உறுதி ்சய்கிறது. ்வெற்றிடேகா்வுள்்ள 
புற்வெளியில் ்டதது மின்னகாடடம் சுழியகா் 
இருபபினும், இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம்  
இருககிறது. என்வெ, சேனபெகாடு (5.6),

E
0

d
dt0

l

B.dl = Φµ∫
 



e

விண்மீன்ளிலுள்்ள அணுக்ளின ்வெபபெக 
கி்ளர்வினகால், ்நரதல்தப ்பெகாறுதது ேகாறுபெடும் 
மினபுலம் உருவெகாகினறது; இ்தனகால் ்நரதல்தப 
்பெகாறுதது ேகாறுபெடும் ்காந்தபபுலம் உருவெகாகினறது. 
பெகார்டயின விதிபபெடி, ்நரதல்தப ்பெகாறுதது 
ேகாறுபெடும் இக்காந்தபபுலத்தகால் ்நரதல்தப ்பெகாறுதது 
ேகாறும் மினபுலம் மீண்டும் உருவெகாக்பபெடுகிறது; 
(புலங்ல்ள உருவெகாககும்) இநநி்ழ்வு்ள் ்்தகாடர்நது 
ஏற்பெடுகினறன. ஒனறுக்்கானறு ்்தகாடர்புலடய, 
்நரதல்தப ்பெகாறுதது ேகாறுபெடும் மினபுலமும் 
்காந்தபபுலமும் ் வெற்றிட ் வெளியில் ஒளியின ் வெ்ததில் 
பெரவுகினறன; இல்த்ய மின்்காந்த அ்ல எனபெர். 

சேச்சீர் இயல்பின அடிபபெலடயில் ேடடு்ே 
்ேக்ஸ்வெல் ்தன வெகா்ததல்த லவெததுத ் ்தகாடஙகினகாலும், 
அண்டததின ஒரு முககிய இயல்பெகான மின க்ாந்த 
அலல்ளின இருபலபெ ஆம்பியர் சேனபெகாடடில் அவெர் 
அளித்த திருத்த பெ்தம் வி்ளககுகினறது. 

இடபகபயரச்சி மின்நனாடடம்
்ேக்ஸ்வெல்்தகான இடப்பெயர்ச்சி 
மின்னகாடடம் எனற ்சகால்லலத 

்்தர்வு ்சய்்தகார். ஆனகால் உண்லேயில் இடப்பெயர்ச்சி 
மின்னகாடடததில் எந்த மினது்ளும் இடப்பெயர்ச்சி 
அலடவெதில்லல. வெரலகாற்றுக ்காரணங்ளுக்கா் நகாம் 
அ்்த ்பெயலர பெயனபெடுததுகி்றகாம்.

குறிபபு
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்தனித்த ்காந்த ஒருமுலன (வெடமுலன அல்லது 
்்தனமுலன) எப்பெகாதும் இயற்ல்யில் உருவெகா்காது 
எனபெல்த நேககு இது உணர்ததுகிறது.
மூன்்றாவது சமன்பாடு

இது பெகார்டயின மின்காந்தத தூண்டல் 
விதியகாகும். இவவிதி ேகாறுபெடும் ்காந்தபபெகாயததுடன 
மினபுலதல்தத ்்தகாடர்புபெடுததுகிறது. ்ணி்தவியல் 
சேனபெகாடடினபெடி

� �
� E dl d

dt B
l

⋅ =−∫ Φ  (பெகார்டயின விதி) (5.9)

இஙகு, 


E எனபெது மினபுலேகாகும்.
ஒரு மூடபபெடட பெகால்தலயச் சுற்றியுள்்ள 

மினபுலததின ்்காடடுவெழித ்்தகால்யீடடு ேதிபபு, 
மூடபபெடட பெகால்தயகால் சூழபபெடட பெரபபு வெழி்ய 
்சல்லும் ்காந்தபபெகாயததின ்நரதல்தப ்பெகாறுத்த 
ேகாற்றததிற்குச் சேம். 

நேது நவீன ்்தகாழில் நுடபெபபுரடசிககுக்காரணம் 
பெகார்டயின மின்காந்தததூண்டல் விதி்்ளகாகும். 
�ான்்காவது சமன்பாடு

இது ஆம்பியர் சுற்றுவிதியின 
ேகாற்றியலேக்பபெடட வெடிவெேகாகும். இ்தலன 
ஆம்பியர் – ் ேக்ஸ்வெல் விதி எனறும் அலழக்லகாம். 
இவவிதி ஒரு மூடபபெடட பெகால்தலயச் சுற்றியுள்்ள 
்காந்தபபுலதல்தயும், அம்மூடபபெடடபபெகால்தயில் பெகாயும் 
்டதது மின்னகாடடம் ேற்றும் இடப்பெயர்ச்சி 
மின்னகாடடதல்தயும் ்்தகாடர்பு பெடுததுகிறது.

� �� � � ��
� �B dl i d

dt
E dA

l
C

S

. .∫ ∫= +µ µ0 0 0e

 (5.10)

இஙகு 


B  எனபெது ்காந்தபபுலேகாகும். இவவிதி ்டதது 
மின்னகாடடம் ேற்றும் இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம் 
இரண்டு்ே ்காந்தபபுலதல்த உருவெகாககும் எனக 
்காடடுகிறது. 

இந்த நகானகு சேனபெகாடு்ள் 
மினனியக்வியலின ்ேக்ஸ்வெல் சேனபெகாடு்ள் 
என அலழக்பபெடுகினறன. இச்சேனபெகாடு்ள் 
மின்காந்த அலல்ளின இருபலபெ 
உறுதி்சய்கினறன. விண்மீன்ள், விண்மீன 
்்தகாகுபபு்ள், ்்காள்்ள் ்பெகானறவெற்லறபபெற்றிய 
புரி்தல், இவவெகான ்பெகாருட்ளிலிருநது 
்வெளியிடபபெடும் மின்காந்த அலல்ல்ள ஆய்வு 
்சய்வெ்தகா்ல்ய ஏற்பெடுகினறது.

வெடிவி்லகா எழு்தலகாம். ்ேக்ஸ்வெல் சேனபெகாடு்ளின 
வெல் நுண்்ணி்த வெடிவெம் நேது பெகாடததிடடததிற்கு 
அபபெகாற்பெடடது. என்வெ, நேது ் வெனதல்த ் ேக்ஸ்வெல் 
சேனபெகாடு்ளின ்்தகால் நுண்்ணி்த வெடிவெததில் 
ேடடும் இஙகு ்சலுதது்வெகாம். அலவெ பினவெருேகாறு:
மு்தல் சமன்பாடு

மு்தல் சேனபெகாடு மினனியலின ்கா்ஸ விதி 
சேனபெகாடு ஆகும். இது நி்ர மினபுலபெகாயதல்த, 
மூடபபெடட பெரபபிலுள்்ள நி்ர மினனூடடத்்தகாடு 
்்தகாடர்பு பெடுததுகிறது. ்ணி்த சேனபெகாடடினபெடி 
பினவெருேகாறு இ்தலன எழு்தலகாம்.

� �

�
� E dA

Q

S

⋅ =∫ e
(மினனியலின ்கா்ஸவிதி)  

 (5.7)

இஙகு 


E எனபெது மினபுலம் ேற்றும் Qமூடபபெடட எனபெது 
மூடபபெடட பெரபபிலுள்்ள மினது்ள் ்ளின நி்ர 
மினனூடடேகாகும். இச்சேனபெகாடு ்தனித்தனியகான 
(discrete) மினது்ள்்ள் ேற்றும் மினது்ள்்ளின 
்்தகாடர்பெகிர்வு (continuous distribution) ஆகிய 
இரண்டிற்கும் ்பெகாருநதும்.

்ேலும் மினபுலக ் ்காடு்ள் ் நர்மினது்ள்்ளில் 
்்தகாடஙகி எதிர் மினது்ள்்ளில் முடிவெலடகினறன 
எனபெல்தயும் இது நேககு வி்ளககுகிறது. 
்ேலும் மினபுலக்்காடு்ள் ஒரு மூடபபெடட 
வெல்ளவுபபெகால்தலய உருவெகாககுவெதில்லல 
எனபெல்தயும் நேககு உணர்ததுகிறது. 
்வெறுவெல்யில் கூறு்வெகாேகாயின ்தனித்த 
்நர்மினது்ள் அல்லது எதிர் மினது்ள் 
இயற்ல்யில் ்்தகானறுகினறன.
இரணடாவது சமன்பாடு

இது நிலலமினனியலின ்கா்ஸவிதிலய 
ஒததுள்்ளது. என்வெ இவவிதிலய ்காந்தவியலின 
்கா்ஸவிதி எனறு அலழக்லகாம். இவவிதியினபெடி, 
ஒரு மூடபபெடட பெரபபிலுள்்ள ்காந்தபபுலததின பெரபபு 
்்தகால்யீடடு ேதிபபு சுழியகாகும். ்ணி்தவியல் 
சேனபெகாடடினபெடி

� �
� B dA
S

⋅ =∫ 0  (்காந்தவியலின ் கா்ஸவிதி) (5.8)

இஙகு 


B எனபெது ்காந்தபபுலதல்த குறிககிறது. 
்காந்தவிலசக ்்காடு்ள் அல்லது ்காந்தபபுலக 

்்காடு்ள் ஒரு மூடபபெடட ்்தகாடர்பெகால்தலய 
உருவெகாககும் எனபெல்த இவவிதி நேககு 
உணர்ததுகிறது. ்வெறுவெல்யில் கூறு்வெகாேகாயின 

மூடபபெடட

(ஆம்பியர் – ்ேக்ஸ்வெல் விதி)
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்ம்பிச்சுருள் மி் உயர்ந்த மினனழுத்ததல்தப 
்பெற்றுள்்ள்தகால் மினவெகாய்்ளுககு இலட்ய 
உள்்ள ்காற்று அயனியகாகி தீப்பெகாறி ஏற்பெடுகினறது 
(மினனிறக்த்தகால் தீப்பெகாறி ஏற்பெடுகினறது). 
மினவெகாய்்ளுககிலட்ய உள்்ள சிறிய 
இலட்வெளியிலும் தீப்பெகாறி ஏற்பெடுகிறது (மினவெகாய் 
முழுவெதும் மூடபபெடகாேல் வெல்ளய வெடிவில் 
சிறிய இலட்வெளியுடன ்காணபபெடுகினறன). 
மினவெகாயிலிருநது ஆற்றல் ஏற்கும் முலனககு 
(வெல்ளய மினவெகாய்ககு) ஆற்றல் அலல வெடிவில் 
்டத்தபபெடுகினறது. இந்த அலல்ய மின்காந்த 
அலலயகாகும். 

ஏற்கும் முலனலய 90˚ சுழற்றினகால் 
ஏற்கும் முலன தீப்பெகாறி எல்தயும் ்பெறகாது. 
இது ்ேக்ஸ்வெல் ்ணிபபுபபெடி மின்காந்த 
அலல்ள் குறுக்லல்ள்்தகான எனபெல்த 
உறுதிபபெடுததுகிறது. ்ெர்ட்ஸ இந்த 
ஆய்விலிருநது ்ரடி்யகா அலல்ல்ள 
உருவெகாககினகார். ்ேலும் இலவெ ஒளியின 
்வெ்ததிற்கு சேேகான ்வெ்ததில் (3 × 108 m s–1) 
்சல்வெல்த உறுதிபபெடுததினகார்.

மின்்காந்த அ்ல்களின் பணபு்கள்
1. முடுககிவிடபபெடட மினது்ள்்ள் (accelerated 

charges) மின்காந்த அலல்ல்ள 
உருவெகாககுகினறன.

2. மின்காந்த அலல்ள் பெரவுவெ்தற்கு எவவி்தேகான 
ஊட்மும் ்்தலவெயில்லல. என்வெ, மின்காந்த 
அலல இயநதிர அலலயல்ல.

5.2

மின்்காந்த அ்ல்கள்

மின்்காந்த அ்ல்கள் என்ப்வ இயநதிர 
அ்ல்களிலிருநது மாறுபடட கவறறிடததில் 
ஒளியின் நவ்கததிறகுச் சமமான நவ்கததில் கசல்லும் 
அ்ல்களாகும். இது ஒரு குறுக்லலயகாகும். 
இபபெகுதியில் நகாம் மின்காந்த அலல்ளின 
உருவெகாக்ம், அவெற்றின பெண்பு்ள், மின்காந்த 
அலல்ளின மூலங்ள் ேற்றும் மின்காந்த 
அலல்ளின வெல்பபெகாடடிலனபபெற்றி ்ற்்லகாம்.

5.2.1 மின்்காந்த அ்ல்களின் 
உருவாக்கம் மறறும் பணபு்கள் – 
கெரட்ஸ ஆய்வு

்ேக்ஸ்வெல்லின ்ணிபபு, ஆரகாய்ச்சி பூர்வெேகா் 
1888 இல் ்ெனரிக ருடகால்ப ்ெர்ட்ஸ எனபெகாரகால் 
நிரூபிக்பபெடடது. ஆய்வு அலேபபு பெடம் 5.7 (ஆ) வில் 
்காடடபபெடடுள்்ளது.

இக்ருவியில் சிறிய உ்லகா் ்்கா்ளங்்ளகால் 
்சய்யபபெடட இரண்டு உ்லகா் மினவெகாய்்ள்  
அலேக்ப பெடடுள்்ளன. இலவெ ்பெரிய 
்்கா்ளங்ளுடன இலணக்பபெடடுள்்ளன. 
மினவெகாய்்ளின ேறுமுலன்ள் மி் அதி் 
சுற்று்ல்ளயுலடய தூண்டு சுருளுடன 
இலணக்பபெடடுள்்ளன. இவவெலேபபு மி் அதி் 
மினனியககு விலசலய (emf) உருவெகாககும். 

படம் 5.7 (அ) ்ெனரிக ருடகால்ப ்ெர்ட்ஸ (ஆ) ்ெர்ட்ஸ ஆய்வுக்ருவியின ்ருததுபபெடம்

q –q
+ _

+ _

உ���

��� ���

பர��

ஏ��

(அ) (ஆ)
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படம் 5.8 மின்காந்த அலல்ள் – குறுக்லல
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��கா�த அைல 
பர�� �ைச

�

B
�

y

x

z

3. மின்காந்த அலல்ள் குறுக்லலப 
பெண்புலடயலவெ. அ்தகாவெது அலலவுறும் மினபுல 
்வெகடர், அலலவுறும் ் காந்தபபுல ் வெகடர் ேற்றும் 
பெரவு ்வெகடர் (அலல பெரவும் திலசலயக 
்்காடுககும் ்வெகடர்) ஆகிய மூனறு 
்வெகடர்்ளும் ஒனறுக்்கானறு ்சஙகுதது 
எனபெல்த இது ்காடடுகிறது. மினபுலம் ேற்றும் 
்காந்தபபுலம் இரண்டும் பெடம் (5.8)ல் 
்காடடபபெடடுள்்ள திலசயில் இருந்தகால் மின்காந்த 
அலல X திலசயில் பெரவும். 

4. ்வெற்றிடததில் ஒளி ்சல்லும் ்வெ்ததிற்கு 
சேேகான ்வெ்ததில் மின்காந்த அலல்ள் 

்சல்கினறன. c= = ×
















−1 3 108

e
 

µ
ms 1 . 

இஙகு e0  எனபெது ்வெற்றிடததின விடுதிறன µ0  

எனபெது ்வெற்றிடததின உடபுகுதிறன ஆகும். 
(விடுதிறன பெற்றி அறிய அலகு 1 ேற்றும் 
உடபுகுதிறன பெற்றி அறிய அலகு 3 ஐப பெகார்க்வும்)

5. ்வெற்றிடததில் மின்காந்த அலலயின 
்வெ்தல்தவிட, விடுதிறன e ேற்றும் 
உடபுகுதிறன µ ் ்காண்ட ஊட்ததில் மின்காந்த 
அலலயின ் வெ்ம் குலறவெகாகும். அ்தகாவெது v < c; 
µ ஒளிவில்ல் எண் ்்காண்ட ஊட்ததில் 

n c n r r= = ∴ =
v

1

1
e

e

e 

µ

µ

µ  இஙகு er 

எனபெது ஊட்ததின ஒபபுலே விடுதிறன 
(இ்தலன மின்காபபு ேகாறிலி எனறும் 
அலழக்லகாம்). ்ேலும் µr எனபெது ஊட்ததின 
ஒபபுலே உடபுகுதிறனகாகும்.

6. மின்காந்த அலல்ள் மினபுலம் ேற்றும் 
்காந்தபபுலத்தகால் வில்ல் அலடயகாது.

7. மின்காந்த அலல்ள் குறுககீடடு வில்ளவு, 
விளிம்பு வில்ளவு ஆகியவெற்லற ஏற்பெடுததும். 
்ேலும் இலவெ ்த்ளவில்ளவிற்கும் உடபெடும்.

8. பிற அலல்ல்ளப ்பெகான்ற மின்காந்த 
அலல்ளுககும் ஆற்றல், ்நர்க்்காடடு உந்தம் 
ேற்றும் ்்காண உந்தம் ஆகியலவெ உள்்ளன.

• து்ள்்ல்ளப ்பெகான்ற மின்காந்த அலல்ளுககும் ்நர்க்்காடடு உந்தம் ேற்றும் ்்காண உந்தம் ஆகிய 
பெண்பு்ள் உள்்ளன எனபெது ஒரு வியபபெளிககும் இயல்பெகாகும். ஒளியியல் கிடுககி்ளின (optical tweezers) 
்ண்டுபிடிபபு  ேற்றும் உயர் ்சறிவு ஒளித துடிபபு்ளின உருவெகாக்ம் ஆகியவெற்றிற்்கா் 2018 ஆம் ஆண்டு 

்நகா்பெல் பெரிசு வெழங்பபெடடது.
• நுண்து்ள்்ள் ேற்றும் மூலககூறு்ள் ஆகியவெற்லற  ஓரிடததிலிருநது ேற்்றகாரு இடததிற்கு ந்ர்த்தப பெயனபெடும் 
ஒரு ்ருவி்ய ஒளியியல் கிடுககி ஆகும். ேருததுவெத துலறயில் இ்தற்கு பெல பெயனபெகாடு்ள் உள்்ளன. உடலில் உள்்ள 
திசுக்ளிலிருநது (normal tissues) பெகாகடீரியகா ேற்றும் லவெரசு்ல்ளப பிரித்்தடுக்வும் புற்று்நகாய் ்சல்்ளிலிருநது நல்ல 
நிலலயிலுள்்ள ்சல்்ல்ள ேடடும் ்தனி்ய பிரித்்தடுக்வும் இலவெ பெயனபெடுகினறன. மின்காந்த அலல்ளின ்நர்க்்காடடு 
உந்த பெண்லபெப பெயனபெடுததி்ய ஒளியியல் கிடுககி்ள் ்சயல்பெடுகினறன. 
• அதி்்ளவிலகான ்நர்க்்காடடு உந்ததல்த சூரிய ஒளி அளிபபெ்தகால் ஒரு வெகால்  விண்மீனின பெருப்பெகாருள் நிலற 
பின்னகாககி ்தள்்ளபபெடுவெ்தகால் ்தகான அ்தற்கு வெகால் ்பெகானற அலேபபு உருவெகாகினறது.
• மின்காந்த அலல்ளின ்்காண உந்த பெண்லபெ எளிதில் புரிநது ்்காள்்ளலகாம்.  எதி்ரதிர் மினனூடடம் ்தகாஙகிய, ஓரச்சில் 
அலேந்த இரு உள்ளீடற்ற உருல்ள்ளுககு இலடயில் வெரிச்சுருள் ஒனறு லவெக்பபெடடுள்்ள அலேபபு ஒனலறக ்ருது். 
அவவுருல்ள்ளில் பெகாய்நது ்்காண்டிருககும் ேகாறுதிலச மின்னகாடடம் திடீ்ரன நிறுத்தபபெடடகால், உள் உருல்ளயும் ்வெளி 
உருல்ளயும் எதி்ரதிர் திலசயில் சுழல ஆரம்பிககும். ேகாறுதிலச மின்னகாடடததினகால் உருவெகாகும் மின்காந்தப புலததின 
்்காண உந்தம் இவவுருல்ள்ளுககு அளிக்பபெடுவெ்தனகா்ல்ய அலவெ சுழல்கினறன. 
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குறுக்லல்்ளகாகும். என்வெ மினபுலம் ேற்றும் 
்காந்தபபுலம் உள்்ள ்த்ளங்ளுககு ்சஙகுத்தகா் 
உள்்ள திலசயில் மின்காந்த அலல பெரவும்.

எந்த ஒரு அலலவு இயக்மும், முடுக்பபெடட 
இயக்ேகாகும். என்வெ, பெடம் 5.9 இல் ் காடடியுள்்ளவெகாறு 
ஒரு மினது்்ளகானது லேயபபுள்ளிலயப ்பெகாறுதது 
அலலவுறும்்பெகாது, (அல்லது மூலககூறு இருமுலன 
அலலவுறும்்பெகாது) மின்காந்த அலல்ல்ளத 
்்தகாற்றுவிககும்.

்வெற்றிடததில் மின்காந்த அலலபெரவும் திலச 
z-அச்சு எனவும், அ்தன மினபுல ்வெகடரின திலச 
x-அச்சு எனவும் ்்காண்டகால் ்காந்தபபுல ்வெகடரின 
திலச, அலலபெரவும் திலச ேற்றும் மினபுல 
்வெகடரின திலச இவவிரண்டு திலச்ளுககும் 
்சஙகுத்தகான திலசயில் ்சயல்பெடும். அ்தகாவெது

E E k z tx = −( )


sin ω

B B k z ty = −( )


sin ω

இஙகு Eo ேற்றும் Bo எனபெலவெ முலற்ய அலலவுறும் 
மினபுலம் ேற்றும் ்காந்தபபுலங்ளின வீச்சுக்ள் 
(amplitude) ஆகும். k எனபெது அலல எண், ω எனபெது 
அலலயின ்்காண அதிர்்வெண் ேற்றும் k (ஓரலகு 
்வெகடர். இ்தற்கு பெரவு ்வெகடர் எனறு ்பெயர்) 
மின்காந்த அலல பெரவும் திலசயிலனக ்காடடுகிறது.

மினபுலம் ேற்றும் ்காந்தபபுலம் இரண்டும் ஒரு 
குறிபபிடட அதிர்்வெண்ணில் (மின்காந்த அலலயின 
அதிர்்வெண்) அதிர்வுறுகினறன. அந்த அதிர்்வெண் 

எடுததுக்காடடு 5 .2

ஊட்ம் ஒனறின ஒபபுலே ்காந்த உடபுகுதிறன 
2.5 ேற்றும் ஒபபுலே மின விடுதிறன 2.25 எனில் 
அவஊட்ததின ஒளிவில்ல் எண்லணக ் காண்்.
தீரவு
ஊட்ததின மின்காபபு ேகாறிலி (ஒபபுலே 
விடுதிறன) er = 2.25 
்காந்த உடபுகுதிறன µr = 2.5 
ஊட்ததின ஒளிவில்ல் எண், 

n r r= = × =e µ 2 25 2 5 2 37. . .

5.2.2 மின்்காந்த  
அ்ல்களின் மூலங்கள்

ஓய்வில் உள்்ள எந்த ஒரு மினது்ளும், 
மினபுலதல்த ேடடு்ே உருவெகாககும் (அலகு 1 
ஐ பெகார்க்வும்). ஆனகால் அம்மினது்ள் சீரகான 
திலச்வெ்ததில் இயஙகும்்பெகாது ேகாறகா்த 
மின்னகாடடதல்த ்டததியில் உருவெகாககி, 
மினது்ள் பெகாயும் ்டததிலயச் சுற்றிலும் 
்காந்தபபுலதல்த உருவெகாககுகிறது (இக்காந்தபபுலம் 
்நரதல்தச் சகார்ந்தல்ல, ்வெளிலயச் சகார்ந்தது). 
மினனூடடபபெடடத து்ள்்ள் முடுக்ேலடயும் ் பெகாது, 
மினபுலததுடன கூடு்தலகா் ்காந்தபபுலதல்தயும் 
உருவெகாககுகிறது. மினபுலம் ேற்றும் ்காந்தபபுலம் 
இவவிரண்டு புலங்ளும் ்நரதல்தப்பெகாறுதது 
ேகாற்றேலடயும் புலங்்ளகாகும். மின்காந்த அலல்ள் 

படம் 5.9 அலலவுறும் மினது்ள்்ள் – மின்காந்த அலல்ளின மூலங்ள்
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இவவெல் அலல்ள் எதி்ரகாளிபபு ேற்றும் விளிம்பு 
வில்ளவிற்கு உடபெடுகினறன. 

இது வெகா்னகாலி ேற்றும் ்்தகாலலக்காடசி 
்சய்தித்்தகாடர்பு அலேபபில் பெயனபெடுகிறது. ்ேலும் 
மீஉயர் அதிர்்வெண் பெடலட்ளில் ்சயல்பெடும் 
ல்ப்பெசி்ளில் குரல் ்த்வெல் ்்தகாடர்பிலும் ்ரடி்யகா 
அலல்ள் பெயனபெடுகினறன.
்மகநரா அ்ல்கள் (Micro waves)

சிறபபு ்வெற்றிடக குழகாய்்்ளகான கிளி்ஸடரகான, 
்ேகனடரகான ேற்றும் ்ன லட்யகாடு (gunn 
diode) ஆகியவெற்றகால் லேக்ரகா அலல்ள் 
உருவெகாக்பபெடுகினறன. இ்தன அதிர்்வெண் ்நடுக்ம்  
109 Hz மு்தல் 1011 Hz வெலர இருககும். இவவெல  ்அலல்ள் 
எதி்ரகாளிபபு ேற்றும் ்த்ளவில்ளவிற்கு உடபெடுகினறன. 

இது ்ரடகார் ்ருவி்ளில் விேகானங்ல்ள 
வெழிநடததியும், அவெற்றின ்வெ்ங்ல்ள ்ண்டறியவும் 
பெயனபெடுகிறது. லேக்ரகா அலல சலேயல்்லனில் 
பெயனபெடுகிறது. ்ேலும் ்சயற்ல்க்்காள் 
வெழி்ய நலட்பெறும் நீண்டதூர ்ம்பியில்லகா 
்சய்தித்்தகாடர்பிற்கும் இது பெயனபெடுகிறது.
அ்கச்சிவபபுக ்கதிர்கள் (infrared rays)

்வெபபெ மூலங்ளினகால் அ்ச்சிவெபபுக ்திர்வீச்சு 
உருவெகாகிறது (இ்தலன ்வெபபெ அலல்ள் எனறும் 
அலழக்லகாம்). ்ேலும் மூலககூறு்ள் சுழற்சி 
இயக்தல்த்யகா அல்லது அதிர்வியக்தல்த்யகா 
்ேற்்்காள்ளும்்பெகாது அ்ச்சிவெபபுக ்திர்வீச்சு 
உருவெகாகிறது. இ்தன அதிர்்வெண் ்நடுக்ம் 1011 Hz 
மு்தல் 4 × 1014 Hz வெலர ்காணபபெடும். 

இலவெ சூரிய மின்லன வெடிவில் 
்சயற்ல்க்்காள்்ளுககு ஆற்றலல அளிககிறது. 
அ்ச்சிவெபபு ்திர்்ல்ளக ்்காண்டு பெழங்ளில் 
உள்்ள நீரிலன நீககி உலர் பெழங்ல்ள 
உருவெகாககுகினறனர். பெசுலே இல்லங்ளில் 
்வெபபெக்காபபெனகா் இலவெ பெயனபெடுகினறன, 
்தலசயில் ஏற்பெடும் வெலி ேற்றும் சுளுககிலன 
சரி்சய்ய ்வெபபெ ேருததுவெ சிகிச்லச முலறயில் இது 
பெயனபெடுகிறது. ் ்தகாலலக்காடசி ் பெடடியில் பெயனபெடும் 

மின்காந்த அலலயின மூலததின (source of EM 
wave) அதிர்்வெண்ணுககுச் சேேகாகும். (இஙகு 
அலலவுறும் மினது்ள் மின்காந்த அலல்ல்ளத 
்்தகாற்றுவிககும் மூலேகா்ச் ்சயல்பெடுகிறது). 
்வெற்றிடததில் Eo ேற்றும் Bo இன விகி்தம் மின்காந்த 
அலலயின ்வெ்ததிற்குச் சேேகாகும். அ்தகாவெது 
ஒளியின ்வெ்ததிற்கு (c) சேேகாகும். 

c
E
B

= 



எந்த ஒரு ஊட்ததிலும் Eo ேற்றும் Bo இன 
விகி்தம் அந்த ஊட்ததில் பெரவும் மின்காந்த 
அலலயின ்வெ்ததிற்கு (v) சேேகாகும். என்வெ, 

v = <
E
B

c



்ேலும் மின்காந்த அலலயின ஆற்றல், 
அலலவுறும் மினது்ள்்ளின இயக் 
ஆற்றலிலிருநது கிலடககிறது.

எடுததுக்காடடு 5 .3

மினபுலம் ேற்றும் ்காந்தபபுலததின வீச்சு்ள் 
முலற்ய 3 × 104 N C–1 ேற்றும் 2 × 10–4 T 
்்காண்ட, ஊட்ததின வெழி்ய ் சல்லும் மின்காந்த 
அலலயின ்வெ்தல்தக ்காண்்.
தீரவு
மினபுலததின வீச்சு, Eo = 3 × 104 N C–1

்காந்தபபுலததின வீச்சு, Bo = 2 × 10–4 T.

ஊட்ததின வெழி்ய பெகாயும் மின்காந்த அலலயின 
்வெ்ம்

v = =
×
×

= ×−
−E
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2 10
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5.2.3 மின்்காந்த அ்ல நி்றமா்ல
அலலநீ்ளம் அல்லது அதிர்்வெண்ணின 

அடிபபெலடயில் வெரிலசககிரேேகா் அலேக்பபெடட 
மின்காந்த அலல்ளின ்்தகாகுப்பெ, மின்காந்த 
நிறேகாலல (Electromagnetic spectrum) எனறு 
அலழக்பபெடும். இது பெடம் 5.10 இல் ் காடடபபெடடுள்்ளது.
நரடிநயா அ்ல்கள் (Radio waves)

மினசுற்றில் உள்்ள அலலயியற்றி்ளினகால் ் ரடி்யகா 
அலல்ள் உருவெகாக்பபெடுகினறன. இ்தன அதிர்்வெண் 
்நடுக்ம் சில Hz மு்தல் 109 Hz வெலர இருககும். 

படம் 5.10 மின்காந்த அலல நிறேகாலல 

1 cm = 10,000,000

0.000000248
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இ்தன ஊடுருவும் திறன குலறவு. இபபுற 
ஊ்தகாக்திர்்ள் வெளிேண்டலததிலுள்்ள ஓ்சகான 
பெடலத்தகால் உட்வெரபபெடும். அ்்த ்நரததில் 
இது ேனி்த உடலுககு தீலே ்தரககூடிய்தகாகும். 
பெகாகடீரியகாக்ல்ளக ்்கால்வெ்தற்கும், அறுலவெ 
சிகிச்லச ்ருவி்ளிலிருநது ்நகாய்ககிருமி்ல்ள 
நீககுவெ்தற்கும், திருடர் அறிவிபபு ேணியிலும், 
ேலறநதுள்்ள எழுததுக்ல்ள ்ண்டுணரவும் விரல் 
்ரல்்ல்ள ்ண்டறியவும் ்ேலும் மூலககூறு 
அலேபலபெ அறியவும் பெயனபெடுகிறது.
X–்கதிர்கள் (X-rays)

உயர் அணு எண் ்்காண்ட ்தனிேததினகால் 
்வெ்ேகா்ச் ்சல்லும் எலகடரகாலன திடீ்ரன 
எதிர்முடுக்ேலடயச் ்சய்யும்்பெகாது(்தடுககும்்பெகாது) 
X–்திர்்ள் கிலடககினறன. ்ேலும் அணுவின 
உடபுற சுற்றுபபெகால்தயில் உள்்ள எலகடரகான்ளின 
ேகாற்றததினகாலும் X–்திர்்ள் உருவெகாகினறன. இ்தன 
அதிர்்வெண் ்நடுக்ம் 1017 Hz மு்தல் 1019 Hz வெலர 
்காணபபெடும். 

புறஊ்தகாக்திர்்ல்ளவிட X–்திர்்ளின 
ஊடுருவுதிறன அதி்ம். அணுவின உடபுற எலகடரகான 
கூடு்ளின அலேபலபெ ஆரகாயவும், பெடி் அலேபலபெ 
ஆரகாயவும் X–்திர்்ள் அதி்ேகா் பெயனபெடுகினறன. 
்ேலுே எலும்புமுறிலவெக ்ண்டறியவும், எலும்பு்ள் 
ேற்றும் சிறுநீர்க ்ற்்ளின உருவெகாக்தல்த 

்்தகாலலக்டடுபபெகாடடு உணர்வியில் (Remote) 
இது பெயனபெடுகினறது. ேங்லகான மூடுபெனியில் 
எதி்ர வெரும் வெகா்னங்ல்ள பெகார்பபெ்தற்கும், இரவு 
்நரங்ளில் பெகார்பபெ்தற்கும், அ்ச்சிவெபபு புல்பபெடம் 
எடுக்வும் அ்ச்சிவெபபுக ்திர்்ள் பெயனபெடுகிறது.
்கணணுறு ஒளி (Visible light)

்வெந்தழல் நிலலயில் உள்்ள ்பெகாருட்ளிலிருநது 
்ண்ணுறு ஒளி கிலடககிறது. ்ேலும் வெகாயுக்ளில் 
உள்்ள கி்ளர்ச்சியுற்ற அணுக்ளும் ்ண்ணுறு 
ஒளிலய உமிழ்கினறன. இ்தன அதிர்்வெண் ் நடுக்ம் 
4 × 1014 Hz மு்தல் 8 × 1014 Hz வெலர ்காணபபெடும். 

எதி்ரகாளிபபு, ஒளிவில்ல், குறுககீடடு 
வில்ளவு, விளிம்பு வில்ளவு, ்த்ளவில்ளவு, 
ஒளிமின வில்ளவு விதி்ளுககு உடபெடுகினறது. 
்ேலும் புல்பபெடம் எடுபபெதிலும் பெயனபெடுகினறது. 
மூலககூறு அலேபலபெ ஆரகாயவும், அணுக்ளின 
்வெளிககூடடிலுள்்ள எலகடரகான்ளின அலேபலபெ 
அறியவும், ்ண்்ளுககு பெகார்லவெ உணர்லவெ 
அளிக்வும் ்ண்ணுறு ஒளி பெயனபெடுகிறது.
பு்றஊ்தாக ்கதிர்கள் (ultraviolet rays)

சூரியன, மினவில் ேற்றும் அயனியகாக்பபெடட 
வெகாயுக்ளிலிருநது புறஊ்தகாக ்திர்வீச்சு 
கிலடககிறது. இ்தன அதிர்்வெண் ்நடுக்ம் 8 × 1014 
Hz மு்தல் 1017 Hz வெலர ்காணபபெடும். 

்மகநரா அ்ல ச்மயல்்கலன் க்காணடு ஒளியின் நவ்கத்்த அளத்தல்:
்தற்்காலததில் உணவுப்பெகாருட்ல்ள சூடகாக் லேக்ரகா அலல சலேயல்்லன ் பெரும்பெகாலும் பெயனபெடுத்தபபெடுகிறது. இந்த 
வெல் சலேயல்்லன்ளில் 1 mm மு்தல் 30 cm வெலர அலலநீ்ளமுலடய லேக்ரகா அலல்ள் உருவெகாக்பபெடுகினறன. 
இந்த அலல்ள் லேக்ரகா அலல சலேயல்்லனின உடபுற சுவெர்்ளுககிலட்ய ஓர் நிலலஅலல அலேபலபெ (standing 
wave pattern) உருவெகாககுகினறன. இவவெலேபபிலனப பெயனபெடுததி ஒளியின ்வெ்தல்த பினவெரும் ்சயல்முலறயின 
மூலம் அளிக் முடியும்.

             Hot             Hot             Hot             Hot             HotHHHHHHHHH HHHHHHHHH HHHHHHHHHH oHHHHHHHooooo ooooo

(அ) (ஆ)              (இ) (ஈ)

நிலல அலல்ல்ளபபெற்றி நகாம் +1 வெகுபபு ்்தகாகுதி இரண்டு, அலகு 11 – இல் பெயின்றகாம். நிலல அலல்ள் ்ணுக்ள் 
ேற்றும் எதிர்க்ணுக்ல்ள குறிபபிடட புள்ளி்ளில் ்பெற்றிருககும். ்ணுபபெகுதியில் அலலயின வீச்சு சுழியகாகும். 
எதிர்க்ணுவில் அலலயின வீச்சு ்பெருேேகாகும். ்வெறுவெல்யில் கூறு்வெகாேகாயின லேக்ரகா அலலயின ்பெருே 
ஆற்றல் எதிர்்ணுபபெகுதியில் அலேநதுள்்ளது. சலேயல்்லனின உடபுறம் உள்்ள சுழலும் ்ேலடலய நீககிவிடடு 
சபபெகாததி அல்லது சகாக்லட ்பெகானற உணவுப்பெகாருல்ள லவெககும்்பெகாது எதிர்்ணுபபெகுதி்ள் ேற்ற பெகுதி்ல்ளவிட 
அதி்ம் சூடகாகியிருபபெல்தக ்காணலகாம். இது பெடம் (இ) ேற்றும் (ஈ) யில் ்காடடபபெடடுள்்ளது. அதி்ம் சூடகாகியுள்்ள இரண்டு 
அடுத்தடுத்த பெகுதி்ளுககு இலட்யயுள்்ள ்்தகாலலவு லேக்ரகா அலலயின அலர அலல நீ்ளதல்தக ்்காடுககும். 
லேக்ரகா அலலயின அதிர்்வெண் சலேயல்்லனில் பெதிவு ்சய்யபபெடடிருககும். லேக்ரகா அலலயின அலலநீ்ளம் 
ேற்றும் அதிர்்வெண் ்்தரிந்தகால் vλ = c எனற சேனபெகாடடிலனப பெயனபெடுததி ஒளியின ்வெ்தல்தக ்ணககிடலகாம்.

கசயல்பாடு
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இந்த ்காந்தபபுலதல்த ஓர் நிலலயகான ்காந்ததல்தக 
்்காண்டு உருவெகாக்லகாம். என்வெ 2450 MHz 
அதிர்்வெண் ்்காண்ட மின்காந்த அலல்ல்ளக 
்்காண்டு உணவுப்பெகாருட்ல்ள சூடகாக்லகாம் ேற்றும் 
சலேக்லகாம். ஏ்னனில் இம் மின்காந்த அலல்ல்ள 
நீர்மூலககூறு்ள் வெலிலேயகா  ்உட்வெரும்.

5.3

நி்றமா்லயின் வ்்க்கள் – கவளியிடு 
மறறும் உட்கவர நி்றமா்ல – 
ஃபிரனாஃபர வரி்கள் 

்பெகாரு்்ளகானறு எரியும்்பெகாது, 
வெண்ணங்ல்ள உமிழ்கிறது. அ்தகாவெது 
அப்பெகாருள் மின்காந்த ்திர்வீச்லச 
உமிழ்கிறது. அது ்வெபபெநிலலலயச் 
சகார்ந்த்தகாகும். ்பெகாரு்்ளகானலற 

்வெபபெபபெடுததும் ்பெகாது அப்பெகாருள் ்வெபபெேலடந்த 
உடன சிவெபபுநிறததில் ஒளிரத ்்தகாடஙகுகிறது. ்ேலும் 
அப்பெகாருல்ள ்்தகாடர்நது ்வெபபெபபெடுததும்்பெகாது 
்சம்லே ்லந்த ஆரஞசு நிறததில் ஒளிரும். 
்ேலும் ்வெபபெபபெடுததும்்பெகாது ்வெண்ணிறததில் 
ஒளிரும். பெடம் 5.11 இல் ்காடடபபெடடுள்்ள நிறேகாலல 

்ண்டறியுவும், சரி்சய்யபபெடட எலும்பின வெ்ளர்ச்சிலய 
்ண்டறியவும் இது பெயனபெடுகிறது. ்ேலும் 
உ்லகா் வெகார்பபு்ளில் உள்்ள ்வெடிபபு்ல்ளயும், 
குலறபெகாடு்ல்ளயும் ேற்றும் துல்ள்ல்ளயும் ்ண்டறிய 
X–்திர்்ள் பெயனபெடுகினறன.
்காமா ்கதிர்கள் (Gamma rays)

அணுக்ருக்ளின ேகாற்றததினகாலும், சில 
அடிபபெலடத து்ளின சில்தவினகாலும் ் காேகா ் திர்வீச்சு 
்பெறபபெடுகிறது. புல்பபெடத்த்டு்ளில் ்வெதி 
விலனயிலன ்காேகா ்திர்்ள் ஏற்பெடுததுகினறன. 
ஒளிர்்தல், அயனியகா்தல், விளிம்புவில்ளவு 
்பெகானறவெற்லற ஏற்பெடுததுகிறது. இ்தன அதிர்்வெண் 
்நடுக்ம் 1018 Hzககு ்ேலகா் இருககும். 

X–்திர் ேற்றும் புறஊ்தகாக்திலரவிட 
்காேகா்திரின ஊடுருவு திறன அதி்ம். இக்திர்வீச்சில் 
எவவி்த மினனூடடமும் இல்லல. ஆனகால் இது 
ேனி்த உடலுககு மி்வும் ஆபெத்தகான்தகாகும். 
அணுக்ருவின அலேபலபெ அறிவெ்தற்கு ்காேகா்திர் 
பெயனபெடுகிறது. புற்று்நகாய் சிகிச்லசககுபபெயனபெடும் 
்திர்வீச்சு ேருததுவெ முலறயில் ்காேகா ்திர்வீச்சு 
்பெருே்ளவு பெயனபெடுகிறது. உணவுப்பெகாருட்ள் 
்தயகாரிபபிலும், ் நகாய் உருவெகாககும் நுண்கிருமி்ல்ள 
்்கால்வெ்தற்கும் ்காேகாக ்திர்்ள் பெயனபெடுகிறது.

எடுததுக்காடடு 5 .4

லேக்ரகா அலல சலேயல்்லனில் உள்்ள 
்ேகனடரகான ஒனறு f = 2450 MHz அதிர்்வெண் 
்்காண்ட மின்காந்த அலலலய உமிழ்கிறது. 
இந்த அதிர்்வெண்ணில் எவவெ்ளவு ்காந்தபபுல 
வெலிலேககு எலகடரகான்ள் வெடடபபெகால்தயில் 
இயக்தல்த ்ேற்்்காள்ளும்.
தீரவு
மின்காந்த அலலயின அதிர்்வெண் f = 2450 MHz
இ்தற்்கான ்்காண அதிர்்வெண்

ω = 2πf = 2 × 3.14 × 2450 × 106 
    = 15,386 × 106 Hz 
    = 1.54 × 1010 s–1 

்காந்தபபுலம் B m
q
e=
ω

எலகடரகானின நிலற, me = 9.11 × 10–31 kg 
எலகடரகானின மினனூடடம் 

 q
q
=− ×

⇒ = ×

−

−

1 60 10
1 60 10

19

19

.
.

C
C

படம் 5.11 ்ரும்்பெகாருள் ்திர்வீச்சு நிறேகாலல – 
்வெபபெநிலலலயப ்பெகாறுதது ேகாற்றம்

க��ெபா�� க����� வைளேகா�க�

ெச
�

�

6000 K

4000 K
3000 K

அக�	வ��க���றஊதா�க��

அைல�ள�

ஒ�த ெவ�ப�ைல�� 
க����� ெபா��க�

 ய�� பர�� ெவ�ப�ைல ≈ 6000 K
கா�ப� �� �ள�� ≈ 4000 K

இைழ �ள�� (அ�கப�சமாக) ≈ 3000 K
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(i) க்தாடர கவளியிடு நி்றமா்ல (Continuous 
emission spectrum) அல்லது க்தாடர நி்றமா்ல

ஒளிரும் வி்ளககு (மினனிலழ வி்ளககு) 
ஒனறிலிருநது வெரும் ஒளிலய முபபெடட்ததின 
வெழி்ய ் சலுததும்்பெகாது (எளிய நிறேகாலலேகானி) அது 
ஏழு வெண்ணங்்ளகா்ப பிரில் அலடயும். அ்தகாவெது 
ஊ்தகாவிலிருநது சிவெபபு வெலர உள்்ள ்ண்ணுறு 
வெண்ணங்ளின அலலநீ்ளங்ள் அலனதல்தயும் 
இது ்பெற்றுள்்ளது (பெடம் 5.13) எடுததுக்காடடு்ள் : 
்கார்பென வில் வி்ளககிலிருநது ்பெறபபெடும் நிறேகாலல

ஒளிரும் திட, திரவெப்பெகாருட்ள் ் பெகானறலவெயும் 
்்தகாடர் நிறேகாலல்ல்ளக ்்காடுககும்.
(ii) வரி கவளியிடு நி்றமா்ல (line emission 
spectrum) அல்லது வரிநி்றமா்ல

உயர் ்வெபபெ நிலலயிலுள்்ள வெகாயுவிலிருநது 
்வெளிவெரும் ஒளிலய முபபெடட்ததின வெழியகா் 

ச்லுததும் ப்ெகாது வெரி நிறேகாலல ப்ெறபபெடுகிறது. இது பெடம் 
5.14 இல் க்ாடடபபெடடுள்்ளது. வெரி நிறேகாலலலய ்்தகாடரற்ற 
நிறேகாலல எனறும் அலழக்லகாம். வெலரயறுக்பபெடட 
அலலநீ்ளங்ள் அல்லது அதிர்்வெண்்ல்ளக ்்காண்ட 
கூர்லேயகான வெரி்ல்ள இநநிறேகாலல ்பெற்றிருககிறது. 
இவவெல  ் நிறேகாலல்ல்ள கி்ளர்ச்சியுள்்ள 
அணுக்ள் அல்லது அயனி்ள் ்வெளியிடும். 
ஒவ்வெகாரு வெரியும் ்தனிேங்ளின ்தனிததுவெேகான 
பெண்பு்ல்ள பிரதிபெலிககினறன. அ்தகாவெது ்வெவ்வெறு 
்தனிேங்ளுககு ்வெவ்வெறு வெரி்ள் கிலடககும். 
எடுததுக்காடடு்ள்: அணுநிலலயிலுள்்ள லெடரேன, 
ஹீலியம் ் பெகானறலவெ.
(iii) பட்ட கவளியிடு நி்றமா்ல (Band emission 
spectra) அல்லது பட்ட நி்றமா்ல

பெடலட நிறேகாலலயில் அதி் 
எண்ணிகல்யிலலேந்த, மி்வும் ்நருக்ேகான 
நிறேகாலல வெரி்ள் ஒனறின மீது ேற்்றகானறு 

்பெகாதுவெகா  ் ்ரும்்பெகாருள் நிறேகாலல எனறு 
அலழக்பபெடும் (பெதி்னகாரகாம் வெகுபபு ்்தகாகுதி 2 அலகு 
8 ஐப பெகார்க்வும்). இது ்்தகாடர் அதிர்்வெண் (அல்லது 
அலலநீ்ள) வெல்ள்்காடகாகும். ்ேலும் இது ்பெகாருளின 
்வெபபெநிலலலயச் சகார்ந்த்தகாகும்.

பெடம் 5.12 இல் ்காடடியுள்்ளவெகாறு ்வெள்்்ளகாளி 
ஒனலற முபபெடட்ம் வெழியகா் ்சலுததும்்பெகாது 
ஏழுவெண்ணங்்ளகா்ப பிரில் அலடயும் திலரயில் 
இ்தலன ்்தகாடர் நிறேகாலலயகா்க ்ணககிடலகாம். 
இநநி்ழ்ச்சிககு ஒளியின நிறபபிரில் எனறு 
்பெயர். நிறபபிரில்யினகால் திலரயில் ்பெறபபெடட 
வெண்ணங்ளின ்்தகாகுப்பெ நிறேகாலலயகாகும்.  
இந்த நிறேகாலல்ள் இரண்டு மி்ப்பெரிய 
பிரிவு்்ளகா் வெல்பபெடுத்தபபெடடுள்்ளன.

படம் 5.12 முபபெடட்ததின வெழி்ய 
்வெள்்்ளகாளிலய ்சலுததும்்பெகாது நிறபபிரில்

(அ) கவளியிடு நி்றமா்ல்கள் (Emission spectra)
சுய ஒளிரவு க்காணட மூலததிலிருநது கப்றபபடும் 

நி்றமா்ல சுய ஒளிரவு க்காணட கவளியிடு 
நி்றமா்லயாகும். ஒவ்வெகாரு ஒளிமூலமும் 
்தனிச்சிறபபெகான ்வெளியிடு நிறேகாலலலய 
்பெற்றுள்்ளது. ்வெளியிடு நிறேகாலலலய மூனறு 
வெல்்்ளகா்ப பிரிக்லகாம். 

படம் 5.14 வெரி ்வெளியிடு நிறேகாலல

வ� �றமாைலெவ�ப வா�

ெதாட� �றமாைல 

படம் 5.13 ்்தகாடர் ்வெளியிடு நிறேகாலல
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(ii) வரி உட்கவர நி்றமா்ல (line absorption spectrum)
ஒளிரும் மினனிலழ வி்ளக்லிருநது வெரும் 

ஒளிலய, குளிர்நிலலயிலுள்்ள வெகாயுவின வெழி்ய 
(ஊட்ம்) ்சலுததியபின, முபபெடட்ததின 
நிறபபிரில்யினகால் ்பெறபபெடட நிறேகாலல வெரி 
உட்வெர் நிறேகாலலயகாகும். (பெடம் 5.15 இல் 
்காடடபபெடடுள்்ளது) இ்்த்பெகானறு, ்கார்பென வில் 
வி்ளககிளிருநது வெரும் ஒளிலய ்சகாடிய ஆவி 
வெழி்ய ்சலுததிய பின கிலடககும் நிறேகாலலயில், 
்்தகாடர் நிறேகாலலயின ேஞசள் வெண்ணபபெகுதியில் 
இரண்டு ்ருங்்காடு்ள் ்காணபபெடும். 
(iii) பட்ட உட்கவர நி்றமா்ல (Band absorption 
spectrum)

்வெள்ல்ள ஒளிலய அ்யகாடின வெகாயுதது்ள்்ள் 
வெழி்ய ்சலுததிய பின கிலடககும் நிறேகாலலயில், 
பிர்காசேகான ்்தகாடர் ்வெண்லேநிற பிண்ணனியில் 
்ரும்பெடலட்ள் ் காணபபெடும். இக்ரும்பெடலட்ள் பெடலட 
உட்வெர் நிறேகாலலயகாகும். இது ்பெகான்ற, ்வெள்ல்ள 
ஒளிலய நீர்த்த நிலலயிலுள்்ள இரத்தம் அல்லது 
்தகாவெரததின பெச்லசயம் (chlorophyll) அல்லது சில ்னிே 
அல்லது ்ரிே ்லரசல்்ளின வெழி்ய ்சலுததும்்பெகாது 
பெடலட உட்வெர் நிறேகாலல்ல்ளப ் பெறலகாம்.
ஃபிரனாஃபர வரி்கள்

சூரியனிலிருநது ்பெறபபெடட நிறேகாலலலய 
ஆய்வு்சய்யும்்பெகாது, அநநிறேகாலலயில் பெல 
்ருங்்காடு்ள் ்காணபபெடுகினறன (வெரி உட்வெர் 
நிறேகாலல). சூரிய நிறேகாலலயில் ்காணபபெடும் 
இக்ருங்்காடு்ளுககு ஃபிரனகாஃபெர் வெரி்ள் 
எனறு ்பெயர் (பெடம் 5.16 இல் ்காடடபபெடடுள்்ளது). 
பெல்்வெறு ்பெகாருட்ளின உட்வெர் நிறேகாலல்ல்ள 
சூரிய நிறேகாலலயிலுள்்ள ஃபிரனகாஃபெர் வெரி்ளுடன 
ஒபபிடடு, சூரிய வெளிேண்டலததில் ்காணபபெடும் 
்தனிேங்ல்ள ்ண்டறியலகாம்.

்ேற்்பெகாருநதி குறிபபிடட பெடலட்ல்ள 
உருவெகாககுகிறது. இபபெடலட்ள் ்ருலேயகான 
இலட்வெளி்ளினகால் பிரிக்பபெடடுள்்ளன, 
இவவெல் நிறேகாலல்்்ள பெடலட நிறேகாலல்ள் 
ஆகும். இநநிறேகாலலயில், பெடலடயின 
ஒருபுறம் கூர்லேயகா்வும் (அதி் ஒளிச்்சறிவு) 
ேறுபுறம் ்சல்லச்்சல்ல ேங்லகா்வும் 
(குலறந்த ஒளிச்்சறிவுடன) ்காணபபெடும். 
கி்ளர்ச்சி நிலலயிலுள்்ள மூலககூறு்ள் பெடலட 
நிறேகாலல்ல்ள ்வெளியிடுகினறன.

மூலககூறு்ளின ்தனிததுவெேகான பெண்பு்ல்ள 
பெடலட நிறேகாலல்ள் பிரதிபெலிககினறன. 
என்வெ, மூலககூறு்ளின ்டடலேபலபெ 
பெடலட நிறேகாலலலயக ்்காண்டு அறியலகாம். 
எடுததுக்காடடு்ள்: மினனிறக்க குழகாயில் உள்்ள 
லெடரேன வெகாயு, அ்ேகானியகா வெகாயு ்பெகானறலவெ 
பெடலட நிறேகாலல்ல்ள உமிழ்கினறன.
(ஆ) உட்கவர நி்றமா்ல (Absorbtion spectra)

ஒரு உட்கவர கபாருள் அல்லது ஊட்கததின் 
வழிநய ஒளி்ய கசலுததி, அதிலிருநது கப்றபபடும் 
நி்றமா்லநய உட்கவர நி்றமா்லயாகும். 
உட்வெர் ்பெகாருளின பெண்பு்ல்ள இநநிறேகாலல 
்பெற்றுள்்ளது இலவெ மூனறு வெல்்்ளகா் 
வெல்பபெடுத்தபபெடடுள்்ளன.
(i) க்தாடர உட்கவர நி்றமா்ல (continuous 
absorption spectrum)

நீலநிறக ்ண்ணகாடி வெழி்ய ்வெள்ல்ள 
ஒளிலய ்சலுததினகால், நீல நிறதல்தத்தவிர 
ேற்ற அலனதது நிறங்ல்ளயும் அக்ண்ணகாடி 
உட்வெர்நது ்்காள்ளும். இது ்்தகாடர் உட்வெர் 
நிறேகாலலககு ஓர் எடுததுக்காடடகாகும்.

படம் 5.15 வெரி உட்வெர் நிறேகாலல

��� வா�
உ�கவ� �றமாைல

படம் 5.16 சூரியநிறேகாலல – ஃபிரனகாஃபெர் வெரி்ள் 

4000
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b
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 � ்நரதல்தப ் பெகாறுதது எங்்ல்லகாம் மினபுலமும், மினபுலபெகாயமும் ேகாற்றேலடகிற்்தகா அங்்ல்லகாம் 
இடம்்பெறுகினற மின்னகாடட்ே இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடேகாகும்.

 � ்ேக்ஸ்வெல்லினகால் சீரலேக்பபெடட ஆம்பியரின விதி

 
� ��
� B dl i i io o c d⋅ = = +( )∫ µ µ .

 � முடுக்பபெடட மினது்ள்்ள் மினபுலம் ேற்றும் ்காந்தபபுலங்ளுடன இலணந்த மின்காந்த 
அலல்ல்ள ் வெளியில் ் திர்வீசுகினறன. மினபுலம் ேற்றும் ் காந்தபபுலம் இரண்டும் ஒனறுக்்கானறு 
்சஙகுத்தகா்வும் ்ேலும், மின்காந்த அலல பெரவும் திலசககு ்சஙகுத்தகா்வும் அலலவுறுகினறன.

 � மின்காந்த அலல்ள் குறுக்லல்்ளகாகும். அலவெ இயநதிர அலல்ள் அல்ல. என்வெ அலவெ 
பெரவுவெ்தற்கு எவவி்தேகான ஊட்மும் அவெசியமில்லல.

 � மின்காந்த அலலயின மினபுலம் ேற்றும் ்காந்தபபுல ்வெகடர்்ளின எண்ேதிபபு பினவெருேகாறு 
்்தகாடர்புபெடுத்தபபெடடுள்்ளது, c = E / B .

 � மின்காந்த அலல்ள் குறுககீடடு வில்ளவு, விளிம்பு வில்ளவு ்ேலும் ்த்ளவில்ளலவெயும் 
அலடகினறன. 

 � மின்காந்த அலல்்ளகானது ஆற்றல் ேற்றும் உந்ததல்த ேடடுேல்லகாேல் ்்காண உந்ததல்தயும் 
சுேநது ்சல்கிறது.

 � ்வெளியிடு நிறேகாலல ேற்றும் உட்வெர் நிறேகாலல எனறு நிறேகாலலலய இரண்டு வெல்்்ளகா்ப 
பிரிக்லகாம்.

 � ்தகானகா் ஒளிரும் ஒளி மூலததிலிருநது ்வெளியிடு நிறேகாலலலயப ்பெறலகாம். ஒவ்வெகாரு ஒளி 
மூலமும் அவெற்றின ்தனிததுவெேகான ்வெளியிடு நிறேகாலலலயப ்பெற்றுள்்ளன. ்வெளியிடு 
நிறேகாலலலய மூனறு வெல்்்ளகா்ப பிரிக்லகாம். ்்தகாடர், வெரி ேற்றும் பெடலட நிறேகாலல்ள்.

 � சூரியனிடமிருநது கிலடககும் நிறேகாலலலய பெகுதது ஆரகாயும்்பெகாது, அதில் அதி் எண்ணிகல்யில் 
்ருங்்காடு்ள் (வெரி உட்வெர் நிறேகாலல) ்காணபபெடும். சூரிய நிறேகாலலயில் ்காணபபெடும் 
இக்ருங்்காடு்ளுககு ஃபிரனகாஃபெர் வெரி்ள் எனறு ்பெயர்.

பாடச்சுருக்கம்
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பயிறசி வினாக்கள்

I  சரியான வி்ட்ய ந்தரநக்தடுதது 
எழுது்க

1.  1
µ εo 

 இன பெரிேகாணம்

(a) [L T−1]   (b) [L2 T−2]
(c) [L−1 T] (d) [L−2 T2]

2. மின்காந்த அலல ஒனறின ்காந்தபபுலததின 
எண்ேதிபபு 3 × 10–6 T எனில், அ்தன 
மினபுலததின ேதிபபு எனன ?

(a) 100 V m−1 (b) 300 V m−1 
(c) 600 V m−1 (d) 900 V m−1

3. எந்த மின்காந்த அலலலயப பெயனபெடுததி 
மூடுபெனியின வெழி்ய ்பெகாருட்ல்ளக ்காண 
இயலும்

(a) லேக்ரகா அலல 
(b) ்காேகாக்திர்வீச்சு
(c) X- ்திர்்ள்
(d) அ்ச்சிவெபபுக்திர்்ள்

4. மின்காந்த அலல்ல்ளப ்பெகாறுதது 
பினவெருவெனவெற்றுள் எலவெ 
்தவெறகான கூற்று்்ளகாகும்? 

(a) குறுக்லல
(b) இயநதிர அலல்ள் அல்ல
(c) ்நடடலல 
(d)  முடுக்பபெடட 

மினது்ள்்ளினகால் 
உருவெகாக்பபெடுகினறன 

5. அலலயியற்றி ஒனலறக ்ருது். அதில் 
உள்்ள மினனூடடபபெடடத து்்்ளகானறு அ்தன 
சரகாசரிபபுள்ளிலயப ்பெகாறுதது 300 MHz 
அதிர்்வெண்ணில் அலலவுறுகிறது எனில், 
அலலயியற்றியகால் உருவெகாக்பபெட மின்காந்த 
அலலயின அலலநீ்ளததின ேதிபபு

(a) 1 m  (b) 10 m 
(c) 100 m (d) 1000 m

6. மினபுலம் ேற்றும் ்காந்தபபுலத்்தகாடு 
இலணந்த மின்காந்த அலல்யகானறு 
எதிர்ககுறி x அச்சுததிலசயில் பெரவுகிறது. 
பினவெருவெனவெற்றுள் எச்சேனபெகாடலடப 
பெயனபெடுததி அந்த மின்காந்த அலலயிலன 
குறிபபிடலகாம்.

(a) 
�

�E E j=  ேற்றும் 
�

�B B k= 

(b) 
�

�E E k=  ேற்றும் 
�

�B B j= 

(c) 
�

�E E i=  ேற்றும் 
�

�B B j= 

(d) 
�

�E E j=  ேற்றும் 
�

�B B i= 

7.  ் வெற்றிடததில் பெரவும் மின்காந்த அலல ஒனறின 
மினபுலததின சரகாசரி இருேடிமூல ேதிபபு (rms)  
3 V m–1 எனில் ் காந்தபபுலததின உச்சேதிபபு எனன?

(a) 1.414 × 10–8 T  (b) 1.0 × 10–8 T 
(c) 2.828 × 10–8 T  (d) 2.0 × 10–8 T 

8.  � �v v i=  எனற திலச்வெ்ததுடன மின்காந்த அலல 
ஒரு ஊட்ததில் பெரவுகினறது. இவவெலலயின 
ேகாறுதிலச மினபுலம் +y-அச்சின திலசயில் 
இருந்தகால், அ்தன ேகாறுதிலச ்காந்தபபுலம் 
_________ இருககும். 

(a) –y திலசயில்   (b) –x திலசயில்
(c) +z திலசயில்   (d) –z திலசயில்

9.  ் காந்த ஒரு முலன (magnetic monopole) ஒனறு 
்்தகானறுகிறது எனக ்ருதினகால், பினவெரும் 
்ேக்ஸ்வெல் சேனபெகாடு்ளில் எச்சேனபெகாடலட 
ேகாற்றியலேக் ்வெண்டும்? 

(a) மூடபபெடட� �

�
� E dA

Q

S

⋅ =∫ e
 (b) � �
� B dA⋅ =∫ 0

(c) 
� �� � � ��

�� B dl I d
dt

E dA
s

⋅ = +∫ ∫µ µ ε     0 0 .

(d) � �
� E dl d

dt B⋅ =−∫ Φ

10.  பிரகான்ெகாபெர் வெரி்ள் எவவெல் நிறேகாலலககு 
எடுததுக்காடடு?  

(a) வெரி ்வெளியிடு   (b) வெரி உட்வெர் 
(c) பெடலட ்வெளியிடு    (d) பெடலட உட்வெர் 

மூடபபெடட
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11.  பினவெருவெனவெற்றுள் எது மின்காந்த அலலயகாகும்?
(a) α - ்திர்்ள்  (b) β - ்திர்்ள்
(c) γ - ்திர்்ள் (d) இலவெ அலனததுே

12. பினவெருவெனவெற்றுள் எது மின்காந்த அலலலய 
உருவெகாக்பபெயனபெடுகிறது?

(a) முடுககுவிக்பபெடட மினது்ள்
(b) சீரகான திலச்வெ்ததில் இயஙகும் மினது்ள்
(c) ஓய்வுநிலலயிலுள்்ள மினது்ள்
(d) மினனூடடேற்ற ஒரு து்ள்

13. ஒரு சே்த்ள மின்காந்த அலலயின மினபுலம் E = 
Eo sin [106 x -ωt] எனில் ω வின ேதிபபு எனன? 

(a) 0.3 × 10–14 rad s–1

(b) 3 × 10–14 rad s–1 
(c) 0.3 × 1014 rad s–1

(d) 3 × 1014 rad s–1 
14. பினவெருவெனவெற்றுள் மின்காந்த அலலலயப 

்பெகாறுதது ்தவெறகான கூற்று்ள் எலவெ?.
(a) இது ஆற்றலலக ்டததுகிறது
(b) இது உந்ததல்தக ்டததுகிறது 
(c) இது ்்காண உந்ததல்தக ்டததுகிறது 
(d)  ் வெற்றிடததில் அ்தன அதிர்்வெண்லணப 

்பெகாறுதது ்வெவ்வெறு ்வெ்ங்ளில் 
பெரவுகிறது.

15. மின்காந்த அலலயின மினபுலம் ேற்றும் 
்காந்தபபுலங்ள் 

(a)  ஒ்ர ்டடததில் உள்்ளன. ்ேலும் 
ஒனறுக்்கானறு ்சஙகுதது

(b)  ஒ்ர ்டடததில் இல்லல. ்ேலும் 
ஒனறுக்்கானறு ்சஙகுதது இல்லல

(c)  ஒ்ர ்டடததில் உள்்ளன. ்ேலும் 
ஒனறுக்்கானறு ்சஙகுதது இல்லல

(d)  ஒ்ர ்டடததில் இல்லல. ்ேலும் 
ஒனறுக்்கானறு ்சஙகுதது 

வி்ட்கள்:

 1) b 2) d 3) d 4) c 5) a

 6) b 7) a 8) c 9) b 10) b

 11) c 12) a 13) d 14) d 15) a

II சிறு வினாக்கள் 
1. இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடம் எனறகால் எனன?
2. மின்காந்த அலல்ள் எனறகால் எனன?
3. சீரலேக்பபெடட ஆம்பியரின சுற்று விதியின 

்்தகால்யீடடு வெடிவெதல்த எழுது்.
4. ்காந்தவியலின ்கா்ஸ விதிலயப பெற்றி குறிபபு 

வெலர்.
5. பினவெருவெனவெற்றின பெயனபெகாடு்ல்ளக கூறு்: 

(i) அ்ச்சி்பபு ்திர்்ள், (ii) லேக்ரகா அலல்ள் 
ேற்றும் (iii) புற ஊ்தகாக ்திர்்ள் 

6. பிரகான்ெகாபெர் வெரி்ள் எனறகால் எனன? 
சூரியனிலுள்்ள ்தனிேங்ல்ளக ்ண்டறிவெதில் 
அலவெ எவவெகாறு உ்தவுகினறன?

7. ஆம்பியர்–்ேக்ஸ்வெல் விதிலயப பெற்றி குறிபபு 
வெலர்.

8. மின்காந்த அலல்ள் ஏன இயநதிர அலல்ள் 
அல்ல?

III க�டுவினாக்கள்
1. ்ேக்ஸ்வெல் சேனபெகாடு்ல்ள ்்தகால் 

நுண்்ணி்த வெடிவில் எழுது். 
2. சிறு குறிபபு வெலர் (அ) லேக்ரகா அலல  

(ஆ) X-்திர் (இ) ்ரடி்யகா அலல்ள்  
(ஈ) ்ண்ணுறு நிறேகாலல

3. ்ெர்ட்ஸ ஆய்லவெ வி்ளக்வும்.
4. ஆம்பியரின சுற்று விதியில் ்ேக்ஸ்வெல் ்சய்்த 

ேகாற்றதல்த வி்ளக்வும்.
5. ்ேக்ஸ்வெல் ்சய்்த திருத்தததின 

முககியததுவெதல்த வி்ளககு்.
6. மின்காந்த அலல்ளின பெண்பு்ல்ளக கூறு்.
7. மின்காந்த அலல்ளின மூலங்ல்ளப பெற்றி 

வி்ளக்வும்.
8. ்வெளியிடு நிறேகாலலயின வெல்்ல்ள 

வி்ளக்வும்.
9. உட்வெர் நிறேகாலலயின வெல்்ல்ள 

வி்ளக்வும். 

IV ்கணககு்கள்
1. இ்லசகான பிரிதது லவெக்பபெடடுள்்ள 

இலணத்தடடு மின்்தககி ஒனலறக ்ருது். 
்த்டு்ளின ஆரம் R எனவும் இரண்டு 
்த்டு்ல்ளயும் இலணககும் ்டததியின 
வெழி்ய பெகாயும் மின்னகாடடம் 5A எனவும் 
்்காண்டு, ்த்டு்ளின வெழி்ய ஓரலகு ் நரததில் 
ேகாற்றேலடயும் மினபுலபெகாயதல்த ்நரடியகா்க 
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்ணககிடடு, அ்தனமூலம் இலணத்தடடு 
மின்்தககியின ்த்டு்ளுககு நடு்வெ உள்்ள 
சிறிய இலட்வெளியில் ்த்டு்ளின வெழி்ய 
பெகாயும் இடப்பெயர்ச்சி மின்னகாடடதல்தக 
்ணககிடு்
 விலட: Id = Ic = 5 A

2. பெரபபி ஒனறின LC சுற்றில் உள்்ள 
மினதூண்டியின ேதிபபு 1 µH ேற்றும் 
மின்்தககியின ேதிபபு 1 µF என். இபபெரபபியில் 
்்தகாற்றுவிக்பபெடும் மின்காந்த அலலயின 
அலலநீ்ளம் எனன ?
 விலட : 18.84 × 102 m 

3. 10–6 s ்நர அ்ளவு ்்காண்ட ஒளிததுடிபபு ஒனறு 
்்தகாடக்ததில் ஓய்வு நிலலயில் உள்்ள சிறிய 
்பெகாருளினகால் முழுவெதும் உட்வெரபபெடுகிறது. 
ஒளிததுடிபபின திறன 60 × 10–3 W எனில், 
அச்சிறிய ்பெகாருளின இறுதி உந்ததல்தக 
்ணககிடு
 விலட: 20 × 10–17 kg m s–1 

4. x அச்சுததிலசயில் பெரவும் மின்காந்த அலல 
ஒனலறக ் ருது். y அச்சுததிலசயில் ் சயல்பெடும் 
்காந்தபபுலததின அலலவு்ளின அதிர்்வெண் 
1010 Hz ேற்றும் அ்தன வீச்சு 
 10–5 T எனில், மின்காந்த அலலயின 
அலலநீ்ளதல்தக ்ணககிடு. ்ேலும் 
இநநி்ழ்வில் ்்தகானறும் மினபுலததின 
சேனபெகாடடிலனயும் எழுது்.

விலட: λ = 3 × 10–2 m ேற்றும் 


E x t x t k( , ) sin . . ( )= × × − ×( ) − −3 10 2 09 10 6 28 103 2 10 1
 NC    

5. ஊட்ம் ஒனறின ஒபபுலே உடபுகுதிறன ேற்றும் 
ஒபபுலே விடுதிறன்ள் முலற்ய 1.0 ேற்றும் 
2.25 எனில், அவஊட்ததின வெழி்ய பெரவும் 
மின்காந்த அலலயின ்வெ்தல்தக ்காண்்.
 விலட: v = 2 × 108 m s–1 

நமறந்காள் நூல்்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)
 1. H. C. Verma, Concepts of Physics – Volume 2, Bharati Bhawan Publisher. 

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

 3. Serway and Jewett, Physics for scientist and engineers with modern physics, Brook/Coole 
publishers, Eighth edition.

 4. David J. Griffiths, Introduction to electrodynamics, Pearson publishers.

 5. Paul Tipler and Gene Mosca, Physics for scientist and engineers with modern physics, Sixth 
edition, W.H.Freeman and Company.
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மின்்காந்த அ்ல்கள்

்நகாக்ம்: லேக்ரகா அலல சலேயல்்லன 
மூலம் உணவு எவவெகாறு சலேக்பபெடுகிறது 

எனபெல்த ேகாணவெர்்ள் புரிநது்்காள்வெகார்்ள்.

படி்கள்
• “phet.colorado.edu/en/simulation/microwaves” எனற வெலலபபெக்ததிற்கு ்சல்லுங்ள். 
• ‘one molecule’ எனற ்தகாவெலல ்சகாடுக்வும். வெலது பெக்ததில் இருககும் on ்பெகாத்தகாலன ்சகாடுககி 

சலேயல்்லலன ்சயல்பெடச் ்சய்யுங்ள்.
• ‘one molecule’ எனற ்தகாவெலல ்சகாடுககி லேக்ரகா அலல்ளின விலச உணவிலிருககும் நீர் மீது 

எவவெகாறு ்சயல்பெடுகிறது எனபெல்த ்வெனியுங்ள்.  
• லேக்ரகா அலல்ள், உணவிலுள்்ள நீர் மூலககூறு்ல்ள சுழலச் ்சய்து ்வெபபெ ஆற்றலல உருவெகாககி 

உணவிலன சலேபபெல்த ்வெனியுங்ள்.
• லேக்ரகா அலல்ளின வீச்சு ேற்றும் அதிர்்வெண்லண ேகாற்றம் ்சய்யும் ்பெகாது நீர் மூலககூறு்ளின 

சுழற்சி ்வெ்ம் ேகாறுகிற்தகா ? எவவெகாறு ேகாறுகிறது?

படி 4

படி 2படி 1

படி 3

்தலலபபு:  
லேக்ரகா அலல 
சலேயல்்லன

நீர் மூலககூறு்ளின சுழற்சி ்வெ்ததிற்கும் சலேககும் ்நரததிற்்கான ்்தகாடர்லபெ விவெகாதியுங்ள்.

இ்ணயச் கசயல்பாடு 

குறிபபு:
உங்ள் உலகாவியில்  flash player இல்லல்யனறகால் அ்தலன நிறுவெவும். நீங்ள் ’phet’ பெகாவிபபிலய 
அ்ல்நிலலயில் பெயனபெடுத்த இந்த உரலிலய ்சகாடுககுங்ள். https://phet.colorado.edu/en/offline-access.

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/microwaves
*பெடங்ள் அலடயகா்ளததிற்கு ேடடும்.
* ்்தலவெ்யனில் Flash Player or Java Script அனுேதிக்.
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மேனிலை இரண்டாம் ஆணடு

இயற்பியல்

செய்முலை
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மெடாதலைகளின் பட்டியல்
1.  மீட்்ர் ெேைச்சுற்லைப் பயன்படுத்தி, சகடாடுககப்பட்் கம்பிச்சுருள் செய்யப்பட்் சபடாருளின் மின்தல் 

எணலணைக கண்றிதல். 

2.  ம்ஞென்ட் கடால்்வைடாமீட்்லரப் பயன்படுத்தி, புவிககடாநதப்புைத்தின் கில்த்தளககூறின் ேதிப்லப 
கணடுபிடித்தல்.

3.  மின்ைழுத்தேடானிலயப் பயன்படுத்தி, சகடாடுககப்பட்டுள்ள மின்கைன்களின்  
மின்னியககுவிலெலய ஒப்பிடுதல். 

4.  நிைேடாலைேடானிலயப் பயன்படுத்தி, முப்பட்்கத்தின் மகடாணைம் ேற்றும் சிறுே திலெ  
ேடாற்ைகமகடாணைம் ஆகிய்வற்லைக கணைககிட்டு, முப்பட்்கம் செய்யப்பட்் சபடாருளின்  
ஒளிவிைகல் எணலணைக கண்றிதல். 

5.  விளிம்பு விலளவு கீற்ைணி ேற்றும் நிைேடாலைேடானி ஆகிய்வற்லைப் பயன்படுத்தி செங்குத்து  
படுகதிர் முலை மூைம் ஒரு சதடாகுப்பு ஒளியின் (ச்வள்லள நிை ஒளி) அலைநீளத்லத கணடுபிடித்தல் 
(கீற்ைணியின் ஓரைகு நீளத்தில் உள்ள மகடாடுகளின் எணணிகலக சகடாடுககப்பட்டுள்ளது).

6.  PN ெநதி ல்மயடாடின் மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு-மின்மைடாட்் (V – I) பணபு ்வலரமகடாடுகலள 
(Characteristic curves) ஆரடாய்தல்.

7.  செைடார் ல்மயடாடின் மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு-மின்மைடாட்் (V – I) பணபு ்வலரமகடாடுகலள 
(Characteristic curves) ஆரடாய்தல். 

8.  சபடாது உமிழப்படான் சுற்று அலேப்பில் NPN ெநதி டிரடான்சிஸ்ரின் நிலையடாை பணபு  
்வலரமகடாடுகலள (Static characteristic curves) ஆரடாய்தல்.

9.  சதடாகுப்புச்சுற்றுகலளக சகடாணடு, தர்கக ்வடாயில்களின் உணலே அட்்்வலணைகலளச்  
ெரிபடார்த்தல்.

10.  சதடாகுப்புச் சுற்றுகலளப் பயன்படுத்தி, டீ ேடார்கன் மதற்ைங்கலளச் ெரிபடார்த்தல்.
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1.  மீட்்ர் ெேைச்சுற்லைப் பயன்படுத்தி கம்பிச்சுருள் செய்யப்பட்் சபடாருளின் மின்தல் எண கண்றிதல்

ம�டாககம்		 	மீட்டர்	சமனச்சுற்றைப்	பயனபடுத்தி	க�ொடுக�ப்பட்ட	�ம்பிச்சுருள்	கசயயப்பட்ட	
கபொருளின	மின்த்்ட	எண்ணை	�ணடுபிடித்்தல்.	

மதல்வயடாை கருவிகள்	 	மீட்டர்	சமனச்சுறறு,	�ொல்்வனொமீட்டர்,	சொவி,	மின்த்்டப்கபடடி,	இ்ணைப்புக	
�ம்பி�ள்,	கெகெொஞ்சி	மின�ெம்,	க்தொடுசொவி	மறறும்	உயர்	மின்த்்ட.	

்வடாய்ப்படாடு ρ π
=
X r
L

2

 (Ωm)

	 	 இங்கு,	ρ →	�ம்பிச்சுருளின	மின்த்்ட	எண	(Ωm)
  X →	க�ொடுக�ப்பட்ட	�ம்பிச்சுருளின	மின்த்்ட	(Ω)
  L →	�ம்பிச்சுருளின	நீளம்	(m)
  r →	�ம்பியின	ஆரம்	(m)
மின்சுற்று ்வலரப்ப்ம் 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(

G2G1

l
JA B

K

R
X

)

G

HR

+ –

D

(100 - l)

ெல�லா�� ��கல�

செய்முலை: 

•  மீட்டர்	 சமனச்சுறறின	 இ்டது	 இ்்டக்வளியில்	 மின்த்்டப்கபடடி	 R-ம்,	 ்வெது	 இ்்டக்வளியில்	
�ண்டறிய	வ்வணடிய	மின்த்்ட	X-ம்	இ்ணைக�ப்படுகினறைன.	

•  1 m	நீளமுள்ள	�ம்பிககு	குறுகவ�	கெகெொஞ்சி	மின�ெம்	ஒனறு	சொவி	்வழிவய	இ்ணைக�ப்படுகிறைது.	

•  உணைர்திறைன	மிக�	�ொல்்வனொமீட்டர்	G-ஆனது	்தொமிரப்பட்்டயின	்மயப்புள்ளிககும்	க்தொடுசொவி	
J-ககும்	இ்்டவய	உயர்	மின்த்்ட	(HR)	்வழிவய			இ்ணைக�ப்படுகிறைது.

•  மின்த்்டப்கபடடியில்	்தகுந்த	மின்த்்ட	வ்தர்நக்தடுக�ப்படடு,	மினசுறறு	இயக�ப்படுகிறைது.	

•  மினசுறறின	 இ்ணைப்பு�்ளச்	 சரிபொர்ப்ப்தறகு	 க்தொடுசொவியொனது	 �ம்பியின	 A	 மு்னயில்	
க்தொ்டப்படுகிறைது.	�ொல்்வனொமீட்டரின	விெ�ல்	ஒரு	தி்சயில்	அ்மயும்.	க்தொடுசொவி்ய	�ம்பியின	
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மறுமு்னயொன	B-ல்	க்தொடும்	வபொது	�ொல்்வனொமீட்டர்	விெ�ல்	எதிர்தி்சயில்	அ்மகிறைது.	இது	
மினசுறறின	இ்ணைப்பு�ள்	சரியொ�	உள்ளன	எனப்்த	உறுதி	கசயகிறைது.	

•  க்தொடுசொவி்ய	�ம்பியின	மீது	ந�ர்த்தி,	�ொல்்வனொமீட்டரில்	சுழி	விெ�்ெ	ஏறபடுத்தும்	சமனகசய	
புள்ளி	J	�ண்டறியப்படுகிறைது.	

•  அதிலிருநது	சமனகசய	நீளம்	AJ = l	அளவி்டப்படுகிறைது.	

•  X
R l

l1

100
=

−( )
 எனும்	்வொயப்பொட்்டப்	பயனபடுத்தி,	மின்த்்டயின	மதிப்பு	X1 �ண்டறியப்படுகிறைது.	

•  R-ன	க்வவவ்வறு	மதிப்பு�ளுககு	வசொ்த்ன	மீணடும்	கசயயப்படுகிறைது.	
•  R	மறறும்	X	ஆகிய்வற்றை	இ்டப்பரிமொறறைம்	கசயது,	வசொ்த்ன	மீணடும்	கசயயப்படுகிறைது.	

•  X Rl
l2

100
=

−( )
 எனும்	்வொயப்பொட்்டப்	பயனபடுத்தி,	மின்த்்டயின	மதிப்பு	X2	�ண்டறியப்படுகிறைது.	

•  மு்தல்	வநர்வில்	பயனபடுத்திய	R-இன	மதிப்பு�ளுககு	வசொ்த்ன	மீணடும்	கசயயப்படுகிறைது.
•  X1	 மறறும்	 X2	 ஆகிய்வறறின	 சரொசரி	 மதிப்பொனது	 க�ொடுக�ப்பட்ட	 �ம்பிச்சுருளின	 மின்த்்ட	 X 

ஆகும்.	
•  திருகு	அளவி்யப்	பயனபடுத்தி,	�ம்பியின	ஆரம்	r	�ணடுபிடிக�ப்படுகிறைது.
•  மீட்டர்	அளவுவ�ொலின	மூெம்	�ம்பிச்சுருளின	நீளம்	L	அளவி்டப்படுகிறைது.
•  X,	r	மறறும்	L	ஆகிய்வறறின	மதிப்பு�ளிலிருநது	�ம்பிச்சுருள்	கசயயப்பட்ட	கபொருளின	மின்த்்ட	

எண	�ண்டறியப்படுகிறைது.	
கடாட்சிப்பதிவுகள் 
�ம்பிச்சுருளின	நீளம்,		L = _______________________ cm 

அட்்்வலணை 1: 
சகடாடுககப்பட்் கம்பிச்சுருளின் மின்தல்லயக கணடுபிடித்தல்

்வ.எண மின்த்்ட
R (Ω)

இ்டப்பரிமொறறைத்திறகு	 
முனபு

இ்டப்பரிமொறறைத்திறகு 
பினபு சரொசரி 

X X X
=

+
1 2

2

(Ω)
சமனகசய	
நீளம்,	l
(cm) X

R l
l1

100
=

−( )
(Ω)

சமனகசய	
நீளம்,	l
(cm)

X Rl
l2

100
=

−( )(Ω)

1

2

3

	 சரொசரி	மின்த்்ட,	X = -----------Ω
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அட்்்வலணை 2: 
கம்பியின் ஆரத்லதக கணடுபிடித்தல்
சுழிப்பி்ை	= 
சுழித்திருத்்தம்	(zc) =		 	 	 	 மீச்சிறறைளவு	= 0.01 mm

்வ.எண புரிகவ�ொல்	
அளவு

PSR	(mm)

்த்ெகவ�ொல்	
ஒனறி்ணைவு HSC 

(div.)

கமொத்்த	அளவீடு	 
TR = PSR +	(HSC × LC)  

(mm)

சரிகசயயப்பட்ட	அளவீடு	 
= TR ± ZC	(mm)

1

2

3

  சரொசரி	விட்டம்	2r =…………………..	mm
	 	 �ம்பியின	ஆரம் r	=…………………..	mm
  r	=	…………………..	× 10-3m
கணைககீடு

(i) ρ π
=
X r
L

2

 =

முடிவு: 

சகடாடுககப்பட்் கம்பிச்சுருளின் மின்தல் எண = …………………..	(Ωm)

குறிப்பு 

1.  மின் இலணைப்புகலளச் ெரிபடார்த்தல்: 
	 	மினசுறறின	 இ்ணைப்பு�்ளச்	 சரிபொர்ப்ப்தறகு	 க்தொடுசொவியொனது	 �ம்பியின	 A	 மு்னயில்	

க்தொ்டப்படுகிறைது.	 �ொல்்வனொமீட்டரின	 விெ�ல்	 ஒரு	 தி்சயில்	 அ்மயும்.	 க்தொடுசொவி்ய	 �ம்பியின	
மறுமு்னயொன	B-ல்	க்தொடும்	வபொது	�ொல்்வனொமீட்டரின	விெ�ல்	எதிர்தி்சயில்	அ்மகிறைது.	இது	
மினசுறறின	இ்ணைப்பு�ள்	சரியொ�	உள்ளன	எனப்்த	உறுதி	கசயகிறைது.

2.  உயர் மின்தல்யின் பயன்படாடு: (HR - High resistance) 
	 	�ொல்்வனொமீட்டர்	 உணைர்திறைன	 அதி�ம்	 உள்ள	 �ருவியொகும்.	 அதி�	 அளவு	 மினவனொட்டம்	 அ்தன	

்வழிவய	 பொயும்	 வபொது,	 �ொல்்வனொமீட்டரின	�ம்பிச்சுருள்	 பொதிப்ப்்டயும்.	 எனவ்வ,	 �ொல்்வனொமீட்ட்ர	
பொது�ொப்ப்தறகு	உயர்	மின்த்்ட	(HR)	பயனபடுத்்தப்படுகிறைது.	�ொல்்வனொமீட்டரு்டன	உயர்	மின்த்்ட	
க்தொ்டரி்ணைப்பில்	உள்ளவபொது,	சுறறில்	பொயும்	மினவனொட்டம்	கு்றைகிறைது.	ஆ்தெொல்	�ொல்்வனொமீட்டர்	
பொது�ொக�ப்படுகிறைது.	ஆனொல்	சமனகசய	நீளம்	துல்லியமொ�	இருக�ொது.	

3.  துல்லியேடாை ெேன்செய் நீளத்லத கணடுபிடித்தல்.
	 	மு்தலில்	உயர்மின	 ்த்்ட்ய	 மினசுறறில்	 இ்ணைக�	 வ்வணடும்	 (அ்தொ்வது,	 உயர்மின	 ்த்்டயின	

கசொருகு	சொவி்ய	நீக�	வ்வணடும்).	வ்தொரொயமொன	சமனகசய	நீளம்	�ணடுபிடிக�ப்படுகிறைது.	பினனர்	
உயர்	 மின்த்்ட்ய	 சுறறில்	 இருநது	 நீக�	 வ்வணடும்	 (அ்தொ்வது	 உயர்	 மின்த்்டயின	 கசொருகு	
சொவி்ய	கபொருத்்த	வ்வணடும்).	்தறவபொது	�ண்டறியப்படும்	சமனகசய	நீளம்	துல்லியமொ�	இருககும்.
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2.  ம்ஞென்ட் கடால்்வைடா மீட்்லரப் பயன்படுத்தி புவிக கடாநதப்புைத்தின் கில்த்தளக கூறு கண்றிதல்

ம�டாககம்		 	வ்டஞ்சனட	 �ொல்்வனொமீட்ட்ரப்	 பயனபடுத்தி	 புவி	 �ொந்தப்புெத்தின	
கி்்டத்்தளககூறி்ன	�ண்டறி்தல்.	

மதல்வயடாை கருவிகள்  வ்டஞ்சனட	 �ொல்்வனொமீட்டர்,	 தி்சமொறறி,	 மின�ெத்க்தொகுப்பு,	 மின்த்்ட	
மொறறி,	அம்மீட்டர்,	சொவி	மறறும்,	இ்ணைப்புக�ம்பி�ள்

்வடாய்ப்படாடு: B
nk
rH =

µ0

2
 (Tesla)

 k I
=

tanθ
 (Ampere)

 இங்கு, BH → புவிக�ொந்தப்புெத்தின	கி்்டத்்தளககூறு	(T)
 µo → க்வறறி்டத்தின	உடபுகுதிறைன	(4π x 10-7 H m-1)
 n → சுறறில்	இ்ணைக�ப்பட்ட	வ்டஞ்சனட	�ொல்்வனொமீட்டர்    
  �ம்பிச்சுருள்�ளின		எணணிக்�	(அெகு	இல்்ெ)
 k → வ்டஞ்சனட	�ொல்்வனொமீட்டரின	சுருக�ககூறகறைண	(A)
 r → �ம்பிச்சுருளின	ஆரம்	(m)
விளககப்ப்ம்

வ�ட����

����

�ைனக�

கா�த ஊ�ெப�	

ம�ட����க�

 

ப்டம்	(அ) வ்டஞ்சனட �ொல்்வனொமீட்டர்  ப்டம்	(ஆ)	சுறறு�ளின	எணணிக்�

Rh

+

+

–

–

k

TG

Bt

A

( )
C

ப்டம்	(இ) மினசுறறு
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செய்முலை:
• வ்டஞ்சனட	�ொல்்வனொமீட்டரின	க்தொ்டக�	சீர்மவு�ள்
	 (அ)	வ்டஞ்சனட	�ொல்்வனொமீட்டரின	அடிப்பகுதியில்	உள்ள	மட்டத்	திருகு�்ள	சரி	கசய்வ்தன	மூெம்,	

�ொல்்வனொமீட்டரின	சுைலும்	்வட்டத்்தடடு	கி்்டத்்தளமொ�வும்,	்வட்ட	்வடி்வக	�ம்பிச்சுருளின	்தளம்	
கசங்குத்்தொ�வும்	அ்மக�ப்படுகிறைது.	

	 (ஆ)	்வட்ட	்வடி்வக	�ம்பிச்சுரு்ள	சுைறறி,	அ்தன	்தளமொனது	�ொந்த	துரு்வத்்தளத்தில்	 (Magnetic 
meridian)	இருககுமொறு	கசயயப்படுகிறைது.	அ்தொ்வது	�ம்பிச்சுருளின	்தளம்	்வ்டககு	–	க்தறகு	தி்சயில்	
அ்மய	வ்வணடும்.	

	 (இ)	�ொந்த	ஊசிப்கபடடி்ய	(Compass box)	மடடும்	சுைறறி,	அலுமினியக	குறிமுள்	0°	–	0°	�ொடடுமொறு	
கசயய	வ்வணடும்.	

• ப்டம்	(இ)-ல்	உள்ள்வொறு	இ்ணைப்பு�ள்	்தரப்படுகினறைன.	
• �ம்பிச்சுருளில்	உள்ள	சுறறு�ளின	எணணிக்�	வ்தர்நக்தடுக�ப்படடு,	மினசுறறு	இயக�ப்படுகிறைது.
• அலுமினியக	 குறிமுள்ளில்	 விெ�ெொனது	 30°–60°	 இ்்டவய	 இருககுமொறு	 மினவனொட்டத்தின	

கநடுக�ம்	(Current range)	வ்தர்நக்தடுக�ப்படுகிறைது.
• ்தகுந்த	மினவனொட்டம்	மினசுறறில்	கசலுத்்தப்படடு,	அலுமினியக	குறிமுள்	மு்ன�ளின	விெக�ங்�ள்	

θ1	மறறும்	θ2	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகினறைன.
• தி்சமொறறி்யப்	 பயனபடுத்தி,	 மினவனொட்டத்தின	 தி்ச	 மொறறைப்படுகிறைது.	 எதிர்த்தி்சயில்	

அ்மயும்	அலுமினியக	குறிமுள்	விெக�ங்�ள்	θ3	மறறும்	θ4	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகினறைன.	
• θ1,	θ2,	θ3	மறறும்	θ4	ஆகிய்வறறின	சரொசரி	மதிப்பு	θ	�ணைககி்டப்படடு,	அட்ட்வ்ணைப்	படுத்்தப்படுகிறைது.	
• ஒவக்வொரு	மினவனொட்ட	மதிப்பிறகும்,	கு்றைப்புக�ொரணி	(Reduction factor) k	�ணைககி்டப்படுகிறைது.	

அ்தன	மதிப்பு	மொறிலியொ�	அ்ம்வ்்தக	�ொணைெொம்.	
• பல்வ்வறு	 மினவனொட்ட	 மதிப்பு�ளுககு,	 வசொ்த்னயொனது	 மீணடும்	 கசயயப்படடு	 அளவீடு�ள்	

அட்ட்வ்ணைப்	படுத்்தப்படுகினறைன.	
• �ம்பிச்சுருளின	மீது	நூலி்னச்	சுறறி,	அ்தன	சுறறைளவு	அளவி்டப்படுகிறைது.	பினனர்	அதிலிருநது	

�ம்பிச்சுருளின	ஆரம்	�ணைககி்டப்படுகிறைது.	
• r,	 n	 மறறும்	 k	 மதிப்பு�்ளப்	 பயனபடுத்தி,	 புவி	 �ொந்தப்புெத்தின	 கி்்டத்்தளககூறு	

�ணடுபிடிக�ப்படுககிறைது.

திலெேடாற்றி (Commutator):

தி்சமொறறி	 எனபது	 மினசுறறு�ள்,	 மின	 வமொட்டொர்�ள்	 மறறும்	 மினனியறறி�ளில்	 பயனபடும்	
ஒரு	்வ்�	சொவி	ஆகும்.	இது	மின	சுறறில்	உள்ள	மினவனொட்டத்தின	தி்ச்ய	எதிர்த்தி்சயில் 
மொறறைப்	பயனபடுகிறைது.	
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கடாட்சிப்பதிவுகள்: 
�ம்பிச்சுருள்	சுறறு�ளின	எணணிக்�	 n = 
�ம்பிச்சுருளின	சுறறைளவு	   (2πr) =
�ம்பிச்சுருளின	ஆரம்    r = 

்வ.எண மினவனொட்டம்	I
(A)

வ்டஞ்சனட	�ொல்்வனொமீட்டரில்	விெக�ம் 
(டிகிரி)

சரொசரி	θ
(டிகிரி)

k I
=

tanθ
θ1 θ2 θ3 θ4

1

2

3

4

கணைககீடு

 B
nk
rH =

µ0

2
=

முடிவு
சகடாடுககப்பட்் இ்த்தில், புவிகடாநதப் புைத்தின் கில்த்தளக கூறின் ேதிப்பு = ………………Tesla

குறிப்பு 

i)	 	வ்டஞ்சனட	�ொல்்வனொமீட்டருககு	அருகில்	இருககும்	�ொந்தப்கபொருட�ள்	மறறும்	�ொந்தங்�ள்	
ஆகிய்்வ	அ�றறைப்ப்ட	வ்வணடும்.	

ii)	 	அலுமினியக	குறிமுள்ளின	மு்ன�ளின	நி்ெ்ய	இ்டமொறு	வ்தொறறைப்பி்ை	இல்ெொ்த்வொறு	
அளவி்ட	வ்வணடும்.

iii)	 	வ்டஞ்சனட	�ொல்்வனொ	மீட்டரின	விெக�ங்�ள் 30°	யிலிருநது 60°	்வ்ர	இருககுமொறு	
கசயயப்படுகிறைது.	ஏகனனில்,	இக�ருவியின	உணைர்திறைன 45°	எனறை	வ�ொணைத்தில்	கபருமம்	
ஆகும்.	வமலும் 0° மறறும் 90°	ஆகிய	அளவு�ளில்	உணைர்திறைன	சிறுமம்	ஆகும்.	அ்தொ்வது

I = k tan θ 
  dI =k sec2 θ dθ

sin 2
2

d
dI I

θ θ
=

க�ொடுக�ப்பட்ட	மினவனொட்டத்திறகு, sin 2 1θ=  அல்ெது	 45θ= ° எனில்,	உணைர்திறைன d
dI
θ

 
ஆனது	கபருமம்	ஆகும்.
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3. மின்ைழுத்தேடானிலயப் பயன்படுத்தி சகடாடுககப்பட்டுள்ள மின்கைன்களின்  
மின்னியககுவிலெகலள ஒப்பிடுதல்

ம�டாககம்		 	மினனழுத்்தமொனி்யப்	 பயனபடுத்தி	 இரு	 	 மின�ென�ளின	
மினனியககுவி்ச�்ள	ஒப்பிடு்தல்.

மதல்வயடாை கருவிகள்  மின�ெத்க்தொகுப்பு,	 சொவி,	 மின்த்்ட	 மொறறி,	 DPDT	 சொவி,	 கெகெொஞ்சி	
மறறும்	 வ்டனியல்	 மின�ென�ள்,	 �ொல்்வனொமீட்டர்,	 உயர்	 மின்த்்டப்	
கபடடி,	க்தொடுசொவி,	இ்ணைப்புக	�ம்பி�ள்	

்வடாய்ப்படாடு     ε
ε

1

2

1

2

=
l
l

 (அெகு	இல்்ெ)

	 	இங்கு	ε1	மறறும்	ε2	ஆகிய்்வ	மு்றைவய	கெகெொஞ்சி	மறறும்	வ்டனியல்	
மின�ென�ளின	மினனியககுவி்ச�ள் 

  l1	மறறும்	l2	ஆகிய்்வ	மு்றைவய	கெகெொஞ்சி	மறறும்	வ்டனியல்	
மின�ென�ளின	சமனகசய	நீளங்�ள்

மின் சுற்று 

( )

J

KBt

C D

M1 N1

N2M2

M N

Rh

G HR

ε1

ε2

செய்முலை:
• மினசுறறுப்	ப்டத்தில்	உள்ள்வொறு	�ருவி�்ள	்்வக�வும்.
• மின�ெத்க்தொகுப்பு,	சொவி	மறறும்	மின்த்்ட	மொறறி	ஆகிய்வற்றை	உள்ள்டககிய	மு்தன்ம	சுற்றை	

மினனழுத்்தமொனியு்டன	க்தொ்டர்	இ்ணைப்பில்	க�ொடுக�வும்.
• DPDT	சொவியின	M1 & M2	மு்ன�ளு்டன	மின�ென�ளின	வநர்மின	மு்ன�்ளயும், N1 & N2 

மு்ன�ளு்டன	 மின�ென�ளின	 எதிர்மின	 மு்ன�்ளயும்	 இ்ணைக�வும்.	 M & N	 ஆகிய	
கபொது	மு்ன�ளு்டன	மினனழுத்்தமொனி்ய	இ்ணைக�வும்.	

• DPDT	 சொவி்யக	 க�ொணடு	 கெகெொஞ்சி	 மின�ெ்ன	 மினசுறறில்	 இ்ணைக�வும்;	
மினனழுத்்தமொனியின	�ம்பியின	வமல்	க்தொடுசொவி்ய	ந�ர்த்தி	சமனகசய	புள்ளி்யயும்	சமனகசய	
நீளத்்்தயும்	குறிக�வும்.

• இவ்தவபொல்	வ்டனியல்	மின�ெனின	சமனகசய	நீளத்்்தயும்	குறித்துக	க�ொள்ளவும்.	
• மின்த்்ட	மொறறி்ய	சரிகசயது	க்வவவ்வறு	சமனகசய	நீளங்�்ள	அளவி்டவும்.	
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• க்வவவ்வறு	l1	மறறும்	l2	மதிப்பு�்ளக	க�ொணடு	இரு	மின�ென�ளின	மினனியககுவி்ச�ளின	
்த�்்வக	�ணைககி்டவும்.

கடாட்சிப் பதிவு 
அட்ட்வ்ணை:	இரு	மின�ென�ளின	மினனியககுவி்ச�ளின	்த�்்வக	�ணைககிடு்தல்	

்வ. 
எண

கெகெொஞ்சி	மின�ெனின	
சமனகசய	நீளம்,	l1

(cm)

வ்டனியல்	மின�ெனின	 
சமனகசய	நீளம்,	l2

(cm)
 

ε
ε

1

2

1

2

=
l
l

 

1
2
3
4
5

         ெரடாெரி ε
ε

1

2

1

2

=
l
l

கணைககீடு
ε
ε

1

2

1

2

=
l
l

 

முடிவு: 
இரு மின்கைன்களின் மின்னியககுவிலெகளின் தகவு = ………………….. (அெகு	இல்்ெ).

குறிப்பு:
DPDT ெடாவி

இருமு்ன	இரு்வழி	சொவி	(Double Pole Double Throw Switch)	எனபது	கபொது	மு்ன�ளொன	M 
மறறும்	N	ஆகிய்வறறு்டன	இ்ணைப்்பக	க�ொடுககும்,	உவெொ�க	்�ப்பிடி	க�ொண்ட	ஆறுமு்ன	
சொவியொகும்.	 க�ொடுக�ப்பட்ட	இரு	மின�ென�ளும்	M1 & N1	 மறறும்	M2 & N2	மு்ன�ளு்டன	
இ்ணைக�ப்படுகினறைன.	 ்�ப்பிடி்ய	 M1 & N1	 மு்ன�ளு்டன	 கபொருத்தும்வபொது,	
அம்மு்ன�ளு்டன	இ்ணைக�ப்படடுள்ள	மின�ென	மு்தன்ம	சுறறில்	வசர்க�ப்படுகிறைது.	

M1

N1M2

N2

M

N
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4. முப்பட்்கப்சபடாருளின் ஒளி விைகல் எண கண்றிதல்

ம�டாககம்		 	நிறைமொ்ெமொனி்யப்	 பயனபடுத்தி	 முப்பட்ட�ம்	 கசயயப்பட்ட	 கபொருளின	
ஒளி	விெ�ல்	எண்ணைக	�ண்டறி்தல்.	

வ்த்்வயொன	�ருவி�ள்	 	நிறைமொ்ெமொனி,	 முப்பட்ட�ம்,	 முப்பட்ட�	 இறுககி,	 பொ்தரச	 மட்டம்	 மறறும்	
வசொடியம்	்வொயு	விளககு.

்வடாய்ப்படாடு  
sin

2  
sin

2

A D

A
µ

+ 
  =

 
  

 (அைகு இல்லை) 

	 இங்கு,	μ →	முப்பட்ட�ப்கபொருளின	ஒளிவிெ�ல்	எண	(அெகு	இல்்ெ)
 A →	முப்பட்ட�த்தின	வ�ொணைம்	(டிகிரி)	
 D →	சிறும	தி்சமொறறைக	வ�ொணைம்	(டிகிரி) 
விளககப்ப்ம்

C

2A
A

T2 T1

ப்டம்	(ஆ) முப்பட்ட�த்தின	வ�ொணைம்	
ப்டம்	(இ) சிறும	

தி்சமொறறைக	வ�ொணைம்

D

C

T

T

ப்டம்	(அ) முப்பட்ட�த்தின	வ�ொணைம்	
ெவ��ய� அள�ேகா�

ம�ட���க�
	ப�டக ேமைச�� 
ம�ட���க�

�ள�

இைணயா�� 
	ப�டக ேமைச

க�ண� 
ெல��

ெதாைலேநா��
���� ��
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செய்முலை 
1. நிைேடாலைேடானியின் சதடா்ககச் சீரலேவுகள்:
• கணணைருகு சைன்சு:	 குறுககுக�ம்பி�ள்	 க்தளி்வொ�	 க்தரியுமொறு	 �ணணைருகு	 கெனஸ்	 சரி	

கசயயப்படுகிறைது.	
• பிளவு:	இ்ணையொககியின	பிளவு	கமல்லிய்தொ�வும்	கசங்குத்்தொ�வும்	அ்மக�ப்படுகிறைது.	
• நிைேடாலைேடானியின் அடிப்பகுதி:	 மட்டத்	 திருகு�ள்	 மூெம்	 நிறைமொ்ெமொனியின	 அடிப்பகுதி	

கி்்டத்்தளமொ�	இருககுமொறு	கசயயப்படுகிறைது.	
• சதடாலைம�டாககி:	 க்தொ்ெவில்	 உள்ள	 கபொரு்ள	 வநொககி	 க்தொ்ெவநொககி	 திருப்பப்படுகிறைது.	

கபொருளின	 க்தளி்வொன	 ்த்ெகீைொன	 பிம்பம்	 கி்்டககுமொறு	 கசயயப்படுகிறைது.	 ்தறவபொது	
இ்ணைக�திர்�்ள	கபறுமொறு	க்தொ்ெவநொககியொனது	சரி	கசயயப்படடுள்ளது.	

• இலணையடாககி:	க்தொ்ெ	வநொககியும்	இ்ணையொககியும்	ஒவர	வநர்க	வ�ொடடில்	அ்மக�ப்படுகினறைன.	
பிளவின	க்தளி்வொன	பிம்பம்	க்தொ்ெவநொககியில்	க்தரியுமொறு,	இ்ணையொககி	சரி	கசயயப்படுகிறைது.	
்தறவபொது	இ்ணையொககி	இ்ணையொன	ஒளிக�திர்�்ள	்தருகிறைது.	

• முப்பட்்க மேலெ:	 பொ்தரச	 மட்டம்	 மறறும்	 மட்டத்	 திருகு�்ளப்	 பயனபடுத்தி,	 முப்பட்ட�	 வம்ச	
கி்்டமட்டமொ�	இருககுமொறு	சரி	கசயயப்படுகிறைது.

2. முப்பட்்கத்தின் மகடாணைத்லத கண்றிதல் (A): 
• வசொடியம்	்வொயு	விளககின	மூெம்	பிளவு	ஒளியூட்டப்படுகிறைது.
• சம	பக�	முப்பட்ட�மொனது	அ்தன	ஒளிவிெ�ல்	விளிம்பு,	இ்ணையொககி்ய	வநொககி	இருககுமொறு	

முப்பட்ட�	வம்ச	மீது	்்வக�ப்படுகிறைது.	
• இ்ணையொககியிலிருநது	க்வளி்வரும்	ஒளியொனது	முப்பட்ட�த்தின	எதிகரொளிககும்	பக�ங்�ளில்	

படடு	எதிகரொளிக�ப்படுகிறைது.
• முப்பட்ட�த்தின	 ஒரு	 பக�த்தில்	 இருநது	 எதிகரொளிக�ப்படும்	 பிம்பத்்்தப்	 பொர்ககும்	 ்வ்�யில்	

க்தொ்ெவநொககியொனது	இ்டதுபுறைம்	திருப்பப்படுகிறைது.	
• பிளவின	 எதிகரொளிப்பு	 பிம்பம்	 கசங்குத்து	 குறுககுக	 �ம்பியில்	 இ்ணையுமொறு,	 க்தொடுவ�ொடடுத்	

திருகு�ள்	மூெம்	க்தொ்ெவநொககி	சரி	கசயயப்படுகிறைது.	
• இரணடு	க்வர்னியர்	அளவுவ�ொல்�ளில்	இருநதும்	மு்தன்மகவ�ொல்	அளவு	மறறும்	 க்வர்னியர்	

ஒனறி்ணைவு	ஆகிய்்வ	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகினறைன.	
• ்தறவபொது,	 முப்பட்ட�த்தின	 மறு	 பக�த்தில்	 இருநது	 எதிகரொளிக�ப்படும்	 பிம்பத்்்தப்	 பொர்ககும்	

்வ்�யில்	க்தொ்ெவநொககியொனது	்வெதுபுறைம்	திருப்பப்படுகிறைது.	
• வமறகூறிய்வொறு	மீணடும்	அளவீடு�ள்	குறித்துகக�ொள்ளப்படுகினறைன.	
• இந்த	இரு	அளவீடு�ளுககும்	இ்்டவய	உள்ள	வ்வறுபொடு	2A	ஆகும்.	இதிலிருநது	முப்பட்ட�த்தின	

வ�ொணைம்	A	�ணைககி்டப்படுகிறைது.	

3. சிறுே திலெேடாற்ைக மகடாணைத்லத கண்றிதல் (D):
• இ்ணையொககியில்	 இருநது	 க்வளி்வரும்	 ஒளியொனது	 முப்பட்ட�த்தின	 ஒரு	 பக�த்தின	 ்வழிவய	

ஊடுருவி,	ஒளிவிெ�ல்	அ்்டநது	மறகறைொரு	பக�ம்	்வழியொ�	க்வளிவயறுமொறு	முப்பட்ட�	வம்ச	
குறிப்பிட்ட	தி்சயில்	்்வக�ப்படுகிறைது.	

• ஒளிவிெ�ல்	பிம்பத்்்த	வநொககுமொறு	க்தொ்ெவநொககி	திருப்பப்படுகிறைது.	
• க்தொ்ெவநொககியினுள்	பொர்த்்த்வொவறை,	முப்பட்ட�	வம்ச	ஒரு	குறிப்பிட்ட	தி்சயில்	திருப்பப்படுகிறைது.	

அ்தன	மூெம்	படு�திரின	தி்ச்ய	வநொககி	பிம்பம்	ந�ருமொறு	கசயயப்படுகிறைது.	
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• படு�தி்ர	வநொககி	ந�ரும்	பிம்பமொனது	ஒரு	குறிப்பிட்ட	நி்ெயில்	எதிர்தி்சயில்	திரும்புகிறைது.	
இநநி்ெவய	சிறும	தி்சமொறறை	நி்ெ	ஆகும்.	

• இநநி்ெயில்,	 பிம்பமொனது	 கசங்குத்து	 குறுககுக	 �ம்பிவயொடு	 இ்ணையுமொறு	 க்தொ்ெவநொககி	
சுைறறைப்படடு	பின	கபொருத்்தப்படுகிறைது.	

• இரணடு	க்வர்னியர்	அளவுவ�ொல்�ளில்	இருநதும்	அளவீடு�ள்	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகினறைன.	
• முப்பட்ட�	 வம்சயிலிருநது	 முப்பட்ட�ம்	 நீக�ப்படடு,	 வநர்க�திர்	 பிம்பம்	 கசங்குத்து	 குறுககுக	

�ம்பிவயொடு	இ்ணையுமொறு	க்தொ்ெவநொககி	சரி	கசயயப்படுகிறைது.		பினனர்	அளவீடு�ள்	குறித்துக	
க�ொள்ளப்படுகினறைன.	

• அளவீடு�ள்	அட்ட்வ்ணைப்படுத்்தப்படடு,	இந்த	இரு	அளவீடு�ளுககும்	இ்்டவய	உள்ள	வ்வறுபொடு	
சிறும	தி்சமொறறைக	வ�ொணைம்	D-ஐத்	்தருகிறைது.	

• A	மறறும்	D	ஆகிய்வறறின	மதிப்பு�்ளப்	பயனபடுத்தி,	முப்பட்ட�ம்	கசயயப்பட்ட	கபொருளின	ஒளி	
விெ�ல்	எண	�ண்டறியப்படுகிறைது.	

மீச்சிற்ைளவு

ஒரு		மு்தன்மகவ�ொல்	பிரிவு	= 30′
க்வர்னியர்	அளவுவ�ொல்	பிரிவு�ள்	எணணிக்�	= 30
நிறைமொ்ெமொனியில்,	 30	 க்வர்னியர்	 பிரிவு�ள்	 29	 மு்தன்மகவ�ொல்	 பிரிவு�ளு்டன	
கபொருநதுகினறைன.
∴ 30 VSD = 29 MSD
அல்ெது	1 VSD =  29 / 30 MSD 
மீச்சிறறைளவு	(LC) = 1MSD – 1VSD 

 = 
1

30
1

30
















×MSD=  30′

 = 1′

கடாட்சிப் பதிவு 
அட்்்வலணை 1: 
முப்பட்்கத்தின் மகடாணைம் கண்றிதல் (A)

பிம்பம்
க்வர்னியர்	A	(டிகிரி) க்வர்னியர்	B	(டிகிரி)

MSR VSC TR MSR VSC TR

மு்தல்	பக�த்தில்	
எதிகரொளிக�ப்பட்ட	பிம்பம்
இரண்டொ்வது	பக�த்தில்	
எதிகரொளிக�ப்பட்ட	பிம்பம்

வ்வறுபொடு	2A
சரொசரி	2A =
சரொசரி	A =
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அட்்்வலணை 2:

சிறுே திலெேடாற்ைக மகடாணைம் கண்றிதல் (D)

பிம்பம் க்வர்னியர்	A	(டிகிரி) க்வர்னியர்	B	(டிகிரி)
MSR VSC TR MSR VSC TR

ஒளிவிெ�ெ்்டந்த	பிம்பம்
வநர்க�திர்	பிம்பம்

வ்வறுபொடு	D
 ெரடாெரி D =

கணைககீடு

    µ=

+
















sin

sin

A D

A
2

2

முடிவு:

1.	முப்பட்ட�த்தின	வ�ொணைம்	(A)	=	…………………	(டிகிரி)	
2.	முப்பட்ட�த்தின	சிறும	தி்சமொறறைக	வ�ொணைம்	(D)	=	……………………….(டிகிரி)
3.	முப்பட்ட�	கபொருளின	ஒளிவிெ�ல்	எண	μ	=	………………….(அெகு	இல்்ெ)	

குறிப்பு: 

i.	 	க்தொ்டக�ச்	 சீர்மவு�ள்	 கசய்த	 பிறைகு,	 நிறைமொ்ெமொனியின	 நி்ெ்ய,	 குறிப்பொ� 
இ்ணையொககி்ய மொறறு்வது	கூ்டொது.

ii.	 கமொத்்த	அளவீடு	TR = MSR + (VSL × LC)
இங்கு,
MSR = மு்தன்மகவ�ொல்	அளவீடு	
VSC = க்வர்னியர்	வ�ொல்	ஒனறி்ணைவு 
LC = மீச்சிறறைளவு	(= 1′)
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5. விளம்பு விலளவுக கீற்ைணி ேற்றும் நிைேடாலைேடானிலயப் பயன்படுத்தி ஒரு சதடாகுப்பு ஒளியில் 
உள்ள நிைங்களின் அலைநீளம் கண்றிதல்

ம�டாககம்		 	விளிம்பு	 வி்ளவுக	 கீறறைணி	 மறறும்	 நிறைமொ்ெமொனி	 ஆகிய்வற்றைப்	
பயனபடுத்தி	ஒரு	க்தொகுப்பு	ஒளியில்	உள்ள	நிறைங்�ளின	அ்ெநீளத்்்தக	
�ண்டறி்தல்.

மதல்வயடாை கருவிகள்	 	நிறைமொ்ெமொனி,	 பொ்தரச	 ்வொயு	 விளககு,	 விளிம்பு	 வி்ளவுக	 கீறறைணி,	
கீறறைணி	வம்ச	மறறும்	பொ்தரச	மட்டம்.	

்வடாய்ப்படாடு   λ θ
=

sin
nN

 å

	 இங்கு,	λ →	க்தொகுப்பு	ஒளியில்	உள்ள	நிறைங்�ளின	அ்ெநீளம்	(å) 
  N →  க�ொடுக�ப்பட்ட	 கீறறைணியின	 ஒரு	 மீட்டர்	 நீளத்தில்	 உள்ள	

வ�ொடு�ளின	 எணணிக்�	 (அெகு	 இல்்ெ)	 (N-ன	 மதிப்பு	
க�ொடுக�ப்படடுள்ளது) 

 n →	விளிம்பு	வி்ளவின	்வரி்ச	(அெகு	இல்்ெ)	
 θ →	விளிம்பு	வி்ளவுக	வ�ொணைம்	(டிகிரி)	
விளககப்ப்ம்

C

T

C

T

C

TG 45°

C

T

G

ப்டம்	(அ) வநர்குத்து	படு�திர்	மு்றை

ப்டம்	(ஆ) தி்சமொறறைகவ�ொணைம்

C

T

G

B BG G
R RY Y

செய்முலை:
1. நிைேடாலைேடானியின் சதடா்ககச் சீரலேவுகள்
• கணணைருகு சைன்சு:	 குறுககுக�ம்பி�ள்	 க்தளி்வொ�	 க்தரியுமொறு	 �ணணைருகு	 கெனஸ்	 சரி	

கசயயப்படுகிறைது.	
• பிளவு:	இ்ணையொககியின	பிளவு	கமல்லிய்தொ�வும்	கசங்குத்்தொ�வும்	அ்மக�ப்படுகிறைது.	
• நிைேடாலைேடானியின் அடிப்பகுதி:	 மட்டத்	 திருகு�ள்	 மூெம்	 நிறைமொ்ெமொனியின	 அடிப்பகுதி	

கி்்டத்்தளமொ�	இருககுமொறு	கசயயப்படுகிறைது.	

(1) (2) (3) (4)
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• சதடாலைம�டாககி:	 க்தொ்ெவில்	 உள்ள	 கபொரு்ள	 வநொககி	 க்தொ்ெவநொககி	 திருப்பப்படுகிறைது.	
கபொருளின	 க்தளி்வொன	 ்த்ெகீைொன	 பிம்பம்	 கி்்டககுமொறு	 கசயயப்படுகிறைது.	 ்தறவபொது	
இ்ணைக�திர்�்ள	கபறுமொறு	க்தொ்ெவநொககியொனது	சரி	கசயயப்படடுள்ளது.	

• இலணையடாககி:	க்தொ்ெ	வநொககியும்	இ்ணையொககியும்	ஒவர	வநர்க	வ�ொடடில்	அ்மக�ப்படுகினறைன.	
பிளவின	க்தளி்வொன	பிம்பம்	க்தொ்ெவநொககியில்	க்தரியுமொறு,	இ்ணையொககி	சரி	கசயயப்படுகிறைது.	
்தறவபொது	இ்ணையொககி	இ்ணையொன	ஒளிக�திர்�்ள	்தருகிறைது.	

• கீற்ைணி மேலெ:	 பொ்தரச	 மட்டம்	 மறறும்	 மட்டத்	 திருகு�்ளப்	 பயனபடுத்தி,	 கீறறைணி	 வம்ச	
கி்்டமட்டமொ�	இருககுமொறு	சரி	கசயயப்படுகிறைது.

2. ம�ர்ககுத்து படுகதிலர சபறு்வதற்கு கீற்ைணிலயச் ெரி செய்தல் 
• பொ்தரச	்வொயு	விளககின	க்தொகுப்பு	ஒளி	(க்வள்்ள	நிறை	ஒளி)	மூெம்	பிள்வொனது	ஒளியூட்டப்படுகிறைது.	
• இ்ணையொககியு்டன	ஒவர	வநர்க	வ�ொடடில்	இருககுமொறு	க்தொ்ெவநொககியொனது	சுைறறைப்படுகிறைது.	

பிளவின	பிம்பம்	கசங்குத்து	குறுககுக�ம்பியில்	இ்ணையுமொறு	கசயயப்படுகிறைது	(ப்டம்	(அ)1).	
• க்வர்னியர்	அளவுவ�ொெொனது	0°	–	180°	எனறை	அளவு�ளில்	இருககுமொறு,		க்வர்னியர்	்வடடு	மடடும்	

சுைறறைப்படுகிறைது.	இதுவ்வ	வநர்க�திரின	அளவீடு	ஆகும்.	
• க்தொ்ெவநொககியொனது	இ்டஞ்சுழியொ�	90°	சுைறறைப்படடு,	பின	கபொருத்்தப்படுகிறைது	(ப்டம்	(அ)2).	
• சம்தள	கீறறைணி	ஒனறு	கீறறைணி	வம்ச	மீது	ஏறறைப்படுகிறைது.	
• கீறறைணியில்	 படடு	 எதிகரொளிககும்	 ஒளியொனது	 க்தொ்ெவநொககியில்	 பிடிக�ப்படுகிறைது.	

எதிகரொளிக�ப்பட்ட	 பிளவின	பிம்பம்	 க்வள்்ள	நிறைத்தில்	அ்மயும்.	 இந்தப்	 பிம்பம்,	 கசங்குத்துக	
குறுககுக	�ம்பியில்	இ்ணையுமொறு	கீறறைணி	வம்ச	மடடும்	சரி	கசயயப்படுகிறைது	(ப்டம்	அ(3)).

• ்தறவபொது	 க்வர்னியர்	 ்வடடு	 விடுவிக�ப்படுகிறைது.	 க்வர்னியர்	 ்வடடு,	 கீறறைணி	 வம்ச	 ஆகிய	
இரணடும்	்தகுந்த	தி்சயில்	45°	சுைறறைப்படுகினறைன.	இ்ணையொககியில்	இருநது	்வரும்	ஒளியொனது	
கீறறைணி	மீது	வநர்ககுத்்தொ�	விழுகிறைது	(ப்டம்	(அ)4).

3. படாதரெ ்வடாயு விளககில் உள்ள சதடாகுப்பு ஒளியின் அலை நீளத்லத கணடுபிடித்தல் 
• க்தொ்ெவநொககி	விடுவிக�ப்படடு,	இ்ணையொககியு்டன	ஒவர	வநர்கவ�ொடடில்	க�ொணடு்வரப்படுகிறைது.	

்மயத்தில்	 உள்ள	 வநர்க�திரின	 பிம்பத்்்த	 கபறுமொறு	 க்தொ்ெவநொககி	 அ்மக�ப்படுகிறைது.	
நிறைப்பிரி்�	அ்்டயொ்த	இந்தப்	பிம்பம்	க்வள்்ள	நிறைத்தில்	இருககும்.	

• வநர்க�திரின	இரு	புறைங்�ளிலும்	விளிம்பு	வி்ளவு	அ்்டந்த	பிம்பங்�ள்	வ்தொனறுகினறைன.	
• விளிம்பு	 வி்ளவு	 அ்்டந்த	 பிம்பமொனது	 பொ்தரச	 ்வொயு	 விளககின	 முககிய	 நிறைங்�்ள	

க�ொணடிருககும்.	அ்ெநீளத்தின	ஏறு்வரி்சயில்	இந்த	நிறைங்�ள்	அ்மநதிருககும்.
• க்தொ்ெவநொககியொனது	வநர்க�திரின	ஏவ்தனும்	ஒரு	புறைம்	திருப்பப்படடு	(எ.�ொ.	இ்டது	புறைம்),	மு்தல்	

்வரி்ச	விளம்பு	வி்ளவு	பிம்பத்்்தப்	கபறுமொறு	சரி	கசயயப்படுகிறைது.	
• க்தொ்ெவநொககியின	கசங்குத்து	குறுககுக	�ம்பியொனது	முககிய	நிறைங்�ளின	(எ.�ொ.	ஊ்தொ,	நீெம்,	

மஞ்சள்,	சி்வப்பு)	நிறைமொ்ெ்வரி�ளு்டன	இ்ணையுமொறு	கசயயப்படுகிறைது.	ஒவக்வொரு	நிறைத்திறகும்	
இரணடு	க்வர்னியர்	அளவுவ�ொல்�ளின	அளவீடு�ள்	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகினறைன.

• ்தறவபொது	 க்தொ்ெவநொககி	 வநர்க�திரின	 ்வெது	 புறைம்	 சுைறறைப்படடு,	 மு்தல்	 ்வரி்ச	 பிம்பம்	
கபறைப்படுகிறைது.	

• இ்டது	 புறைம்	 கபறைப்பட்ட	 அவ்த	 நிறைங்�ளின	 நிறைமொ்ெ்வரி�ளு்டன	 கசங்குத்து	 குறுககுக�ம்பி	
கபொருத்்தப்படுகிறைது.	 மீணடும்	 ஒவக்வொரு	 நிறைத்திறகும்	 இரணடு	 க்வர்னியர்	 அளவுவ�ொல்�ளின	
அளவீடு�ள்	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகினறைன.

• அளவீடு�ள்	அட்ட்வ்ணைப்	படுத்்தப்படுகினறைன.	
• இவவிரு	 அளவீடு�ளுககு	 இ்்டவய	உள்ள	 வ்வறுபொடு,	 குறிப்பிட்ட	 நிறைத்திற�ொன	 2θ	 மதிப்்பத்	

்தரும்.
• க�ொடுக�ப்பட்ட	கீறறைணியில்	ஒரு	மீட்டர்	நீளத்தில்	உள்ள	வ�ொடு�ளின	எணணிக்�	N	ஆனது	

கீறறைணியிலிருநது	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகிறைது.
• N,	n	மறறும்	θ	ஆகிய்வறறின	மதிப்பு�ளிலிருநது,	பொ்தரச	்வொயு	விளககில்	உள்ள	முககிய	நிறைங்�ளின	

அ்ெநீளங்�ள்	�ணைககி்டப்படுகினறைன.	
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கடாட்சிப் பதிவுகள் 
படாதரெ ஆவி விளககில் உள்ள முககிய நிைங்களில் அலைநீளத்லத கண்றிதல் 

ஒளி
யி
ன

	நி
றைம்

விளிம்பு	வி்ளவு	அ்்டந்த	ஒளியின	அளவீடு	(டிகிரி) வ்வறுபொடு	2θ

(டிகிரி) θ
(டிகிரி)

இ்டது ்வெது
க்வர்னியர் A க்வர்னியர் B க்வர்னியர் A க்வர்னியர் B

M
SR

V
SC TR M
SR

V
SC TR M
SR

V
SC TR M
SR

V
SC TR

க்வ
ர்னி

யர்
 A

க்வ
ர்னி

யர்
 B

சர
ொச

ரி

நீெம்

பச்்ச

மஞ்சள்

சி்வப்பு

கணைககீடு

(i) நீெம்,	λ θ
=

sin
nN

	 (ii)	பச்்ச,	λ θ
=

sin
nN

(iii) மஞ்சள்	λ θ
=

sin
nN

	 (iv)	சி்வப்பு	=	λ θ
=

sin
nN

முடிவு:
1.	நீெ	நிறை	்வரியின	அ்ெ	நீளம்	 = ______________ å
2.	பச்்ச	நிறை	்வரியின	அ்ெ	நீளம்	 = ______________ å
3.	மஞ்சள்	நிறை	்வரியின	அ்ெ	நீளம்	 = ______________ å
4.	சி்வப்பு	நிறை	்வரியின	அ்ெ	நீளம்	 = ______________ å

குறிப்பு: 
க்தொ்டக�ச்	சீர்மவு�ள்	கசய்த	பிறைகு,	நிறைமொ்ெமொனியின	நி்ெ்ய,	குறிப்பொ�	இ்ணையொககி்ய,	
மொறறு்வது	கூ்டொது.
கமொத்்த	அளவீடு	TR = MSR + (VSL × LC) 
இங்கு,
MSR	=	மு்தன்மகவ�ொல்	அளவீடு	
VSC	=	க்வர்னியர்	வ�ொல்	ஒனறி்ணைவு	
LC	=	மீச்சிறறைளவு	(= 1′)
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6. PN ெநதி ல்மயடாடின் மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு ேற்றும் மின்மைடாட்்ம் இல்மயயடாை பணபு 
்வலரமகடாடுகலள ஆரடாய்தல் 

ம�டாககம்   PN	 சநதி	 ்்டவயொடின	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொடு	 மறறும்	 மினவனொட்டம்	
இ்்டவயயொன	 பணபு	்வ்ரவ�ொடு�ள்	 (Characteristic curves)	 ்வ்ரநது,	
அதிலிருநது	்வ்ளவுப்புள்ளி	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	(Knee voltage)	மறறும்	
முனவனொககுச்	சொர்பு	மின்த்்ட	ஆகிய்வற்றைக	�ண்டறி்தல்.	

மதல்வயடாை கருவிகள்  PN	சநதி	்்டவயொடு	(IN 4007),	மொறுபொடடு	DC	மினமூெம்,	மில்லி	அம்மீட்டர்,	
்மகவரொ	 அம்மீட்டர்,	 வ்வொல்ட	 மீட்டர்,	 மின்த்்ட	 மறறும்	 இ்ணைப்புக	
�ம்பி�ள்.

்வடாய்ப்படாடு R V
IF
F

F

= ∆
∆

 (Ω)

	 இங்கு,	RF →	்்டவயொடின	முனவனொககு	மின்த்்ட	(Ω)

 ∆VF  → முனவனொககு மினனழுத்்த	வ்வறுபொடடில்	உள்ள மொறு்தல்	(V) 

 ∆IF  → முனவனொககு மினவனொட்ட	மொறு்தல்	(mA)
மின் சுற்று 

N NP P

ப்டம்	(அ) PN சநதி்்டவயொடு மறறும் அ்தன குறியீடு  
(க்வள்ளி நிறை ்வ்ளயம் ்்டவயொடின எதிர் மின்வொ்யக குறிககிறைது)

ப்டம்	(ஆ)	முனவனொககு	சொர்பில்	PN	சநதி்்டவயொடு

470�� mA+

+

–

–
(0-2 V) IN4007 V

+

–

ப்டம்	(இ)	பினவனொககு	சொர்பில்	PN	சநதி்்டவயொடு

470�� µA+

+

–

–
(0-15 V) IN4007 V

+

–

முன் எச்ெரிகலக:
PN	 சநதி	 ்்டவயொடு,	 அம்மீட்டர்,	 வ்வொல்டமீட்டர்	 மறறும்	 DC மினமூெம்	 ஆகிய்்வ	 சரியொன 
மு்ன�ளில்	�்வனமொ�	இ்ணைக�ப்ப்ட	வ்வணடும்.		
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செய்முலை
1. முன்மைடாககுச் ெடார்பு பணபு ்வலரமகடாடு:
• முனவனொககுச்	சொர்பில்,	PN	சநதி	் ்டவயொடின	P-பகுதி	DC	மினமூெத்தின	வநர்மின	மு்னயிலும்,	

N-பகுதி	எதிர்மின	மு்னயிலும்	இ்ணைக�ப்படுகினறைன.
• மின	சுறறில்	உள்ளபடி	இ்ணைப்பு�ள்	்தரப்படுகினறைன.
• மொறுபடு	DC	மினமூெத்தின	உ்தவியொல்,	்்டவயொடிறகு	குறுகவ�	உள்ள	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	

மொறறைப்படுகிறைது.	
• க�ொடுக�ப்படும்	முனவனொககு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொ்டொனது	 (VF),	0.1V-இல்	இருநது	0.8V	்வ்ர	

0.1V-இன	 படி�ளில்	 அதி�ரிக�ப்படுகிறைது.	 ்்டவயொடு	 ்வழிவய	 கசல்லும்	 முனவனொககு	
மினவனொட்டம்	 (IF)	ஆனது	மில்லி	அம்மீட்டரில்	இருநது	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகிறைது.	அளவீடு�ள்	
அட்ட்வ்ணைப்	படுத்்தப்படுகினறைன.	

• முனவனொககு	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொடு	 மறறும்	 முனவனொககு	 மினவனொட்டம்	 ஆகிய்்வ	
வநர்ககுறியொ�	க�ொள்ளப்படுகினறைன.	

• மினனழுத்்த	 வ்வறுபொட்்ட	X	 –	 அச்சிலும்,	 மினவனொட்டத்்்த	Y-அச்சிலும்	 க�ொணடு	்வ்ரப்டம்	
ஒனறு	்வ்ரயப்படுகிறைது.	இது	முனவனொககுச்	சொர்பு	பணபு	்வ்ரவ�ொடு	எனப்படுகிறைது.

• முனவனொககுச்	 சொர்பு	 பணபு	 ்வ்ரவ�ொடடில்	 புள்ளியி்டப்பட்ட	 வ�ொடடினொல்	 குறிக�ப்படும்	
மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு,	்்டவயொடின	்வ்ளவுப்புள்ளி	அல்ெது	பயன	க்தொ்டக�	அல்ெது	இயங்கு	
நி்ெ	க்தொ்டக�	மினனழுத்்த	வ்வறுபொட்்டக	்தருகிறைது.	

• முனவனொககுச்	சொர்பு	்வ்ரவ�ொடடின	வநர்கவ�ொடடு	பகுதியில்	இருநது	�ணைககி்டப்படும்	சொயவின	
்த்ெகீழ்	மதிப்பு,	்்டவயொடின	முனவனொககு	மின்த்்ட்யத்	்தருகிறைது.

2. பின்மைடாககுச் ெடார்பு பணபு ்வலரமகடாடு:
• பினவனொககுச்	சொர்பில்,	DC	மினமூெத்தின	மு்ன�ள்	மொறறைப்படுகினறைன.	அ்தொ்வது	்்டவயொடின	

P-பகுதி		எதிர்மின	மு்னயு்டனும்,	N–பகுதி	வநர்மின	மு்னயு்டன	இ்ணைக�ப்படுகினறைன.	
• மினசுறறில்	உள்ள்வொறு	மின	இ்ணைப்பு�ள்	க�ொடுக�ப்படுகினறைன.	
• மொறுபொடடு	DC	மினமூெத்தின	உ்தவியொல்,	் ்டவயொடிறகு	குறுகவ�	உள்ள	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	

மொறறைப்படுகிறைது. 
• க�ொடுக�ப்படும்	பினவனொககு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொ்டொனது	(VR) 1V-இல்	இருநது	5V	்வ்ர	1V-

இன	படி�ளில்	அதி�ரிக�ப்படுகிறைது.	பினவனொககு	சொர்பு	மினவனொட்டம்	(IR),	்மகவரொ	அம்மீட்டர்	
மூெம்	அளவி்டப்படுகிறைது.	அளவீடு�ள்	அட்ட்வ்ணைப்	படுத்்தப்படுகினறைன.	

• பினவனொககு	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொடு	 மறறும்	 பினவனொககு	 மினவனொட்டம்	 ஆகிய்்வ	
எதிர்ககுறியொ�	ம்றையொ�	க�ொள்ளப்படும்.	

• பினவனொககு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொட்்ட	எதிர்ம்றை	X	–	அச்சிலும்,	பினவனொககு	மினவனொட்டத்்்த	
எதிர்ம்றை	Y-அச்சிலும்	க�ொணடு	்வ்ரப்டம்	்வ்ரயப்படுகிறைது.	இது	பினவனொககுச்	சொர்பு	பணபு	
்வ்ரவ�ொடு	எனப்படும்.
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கடாட்சிப்பதிவுகள்
அட்்்வலணை 1: 
முன்மைடாககுச் ெடார்பு பணபு ்வலரமகடாடு:

்வ.எண முனவனொககுச்	சொர்பு மினனழுத்்த	 
வ்வறுபொடு	VF(V)

முனவனொககுச்	சொர்பு	 
மினவனொட்டம்	IF(mA)

அட்்்வலணை 2:
பின்மைடாககுச் ெடார்பு பணபு ்வலரமகடாடு:

்வ.எண பினவனொககுச்	சொர்பு	மினனழுத்்த	
வ்வறுபொடு	VR(V)

பினவனொககுச்	சொர்பு	
மினவனொட்டம்	IR(μA)

கணைககீடு 
i.	 முனவனொககு மின்த்்ட	RF   =
ii.	 ்வ்ளவுப்புள்ளி	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு = 

முடிவு
PN சநதி ்்டவயொடில் மினனழுத்்த வ்வறுபொடு மறறும் மினவனொட்டம் இ்்டவயயொன பணபு 
்வ்ரவ�ொடு�ள் ்வ்ரயப்பட்டன. 
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i) PN	சநதி	்்டவயொடின	்வ்ளவுப்	புள்ளி	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு = ________ V
ii) PN	சநதி	்்டவயொடின	முனவனொககுச்	சொர்பு	மின்த்்ட	=	__________Ω

கசயமு்றை	குறிப்பு�ள்

• DC	 மினமூெத்தின	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொ்டொனது	 குறிப்பிட்ட	 கநடுக�ங்�ளில்	 மடடுவம	
முனவனொககுச்	சொர்பிலும்	(0	–	2V),	பினவனொககுச்	சொர்பிலும்	(0	–	15V)	அதி�ரிக�ப்	ப்டவ்வணடும்.	
முனவனொககுச்	 சொர்பு	 மி�க	 கு்றைந்த	 மின்த்்ட்ய	 ஏறபடுத்தும்	 எனப்தொல்,	 பொது�ொப்பு	
�ொரணைங்�ளுககு	470Ω	மதிப்புள்ள	புறை	மின்த்்ட்ய	சுறறில்	இ்ணைக�	வ்வணடும்.

• வமறகுறிய	கநடுக�த்திறகு	மொறைொ�,	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு�ள்	அதி�ரித்்தொல்	மின்த்்ட	அல்ெது	
்்டவயொடு	பொதிப்ப்்டயும்.	

• முனவனொககுச்	 சொர்பில்,	 க�ொடுக�ப்படும்	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொ்டொனது	 சநதி	 அல்ெது	
்வ்ளவுப்புள்ளி	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொட்்ட	 (வ்தொரொயமொ�	 0.7V)	 வி்ட	 அதி�ரிககும்	 ்வ்ர,	
்்டவயொடில்	 ஏறைத்்தொை	 சுழி	 மினவனொட்டவம	 ஏறபடும்.	 ்வ்ளவுப்புள்ளி	 மினனழுத்்த	
வ்வறுபொட்்டக	�்டந்த	பிறைகு,	மினவனொட்டமொனது	அளிக�ப்படும்	மினனழுத்்த	வ்வறுபொட்்டப்	
கபொருத்து	அதி�ரிககும்.	

• முனவனொககுச்	சொர்பில்,	் ்டவயொடிறகு	அளிக�ப்படும்	மினனழுத்்த	வ்வறுபொ்டொனது	கபரும	மதிப்பு	
0.8 V	 ்வ்ர	 0.1 V	 எனறை	 படி�ளில்	 அதி�ரிக�ப்படடு,	 பின	 முனவனொககுச்	 சொர்பு	 மின்த்்ட	
�ணைககி்டப்படுகிறைது.	

• பினவனொககுச்	சொர்பில்,	மினனழுத்்த	வ்வறுபொ்டொனது	கபரும	மதிப்பு	5V	்வ்ர	1V	எனறை	படி�ளில்	
அதி�ரிக�ப்படுகிறைது.	 இங்கு	 மினவனொட்டமொனது	 மி�க	 கு்றை்வொ�	 இருப்ப்தொல்,	 ்மகவரொ	
அம்மீட்ட்ரப்	 பயனபடுத்தி	 மினவனொட்டம்	 அளவி்டப்படுகிறைது.	 சிறுபொன்ம	 மினது�ள்�ளின	
ஓட்டத்தினொல்	உரு்வொகும்	இந்த	மினவனொட்டம்,	�சிவு	மினவனொட்டம்	என	அ்ைக�ப்படுகிறைது.  
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7. செைடார் ல்மயடாடின் மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு ேற்றும் மின்மைடாட்்ம் இல்மயயடாை பணபு 
்வலரமகடாடுகலள ஆரடாய்தல்

ம�டாககம்		 	கசனொர்	 ்்டவயொடின	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொடு	 மறறும்	 மினவனொட்டம்	
இ்்டவயயொன	பணபு	்வ்ரவ�ொடு�ள்	்வ்ரநது,	அதிலிருநது	்வ்ளவுப்புள்ளி	
மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு,	முனவனொககுச்	சொர்பு	மின்த்்ட	மறறும்	பினவனொககு	
முறிவு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	ஆகிய்வற்றைக	�ண்டறி்தல்.	

மதல்வயடாை கருவிகள்	 	கசனொர்	 ்்டவயொடு	 1Z5.6V,	 மொறுபொடடு	 DC	 மினமூெம்	 (0–15V),	 மில்லி	
அம்மீட்டர்,	வ்வொல்ட	மீட்டர்,	470 Ω	மின்த்்ட	மறறும்	இ்ணைப்புக	�ம்பி�ள்.	

்வடாய்ப்படாடு:  ( ) F
F

F

VR
I

∆= Ω
∆

 இங்கு RF → ்்டவயொடின	முனவனொககு மின்த்்ட	(Ω)

 ∆VF  → முனவனொககு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடடில்	உள்ள	மொறு்தல் (V)

 ∆IF  → முனவனொககு	மினவனொட்ட	மொறு்தல் (A)

மின்சுற்று

P N

ப்டம்	(அ) கசனொர் ்்டவயொடு மறறும் அ்தன குறியீடு  
(�ருப்பு நிறை ்வ்ளயம் கசனொர்்்டவயொடின எதிர் மின்வ்யக குறிககிறைது)

ப்டம்	(ஆ)	முனவனொககுச்	சொர்பில்	கசனொர்	்்டவயொடு

470�� mA+

+ +

–

– –
(0-12 V) 1Z5.6V V

ப்டம்	(இ)	பினவனொககுச்	சொர்பில்	கசனொர்	்்டவயொடு

470�� mA+

+ +

–

– –
(0 - 15V) 1Z5.6V V

முன எச்சரிக்�:

கசனொர் ்்டவயொடு, அம்மீட்டர், வ்வொல்டமீட்டர் மறறும் DC மினமூெம் ஆகிய்்வ சரியொன 
மு்ன�ளில் �்வனமொ� இ்ணைக�ப்ப்ட வ்வணடும்.  
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செய்முலை 

1. முன்மைடாககுச் ெடார்பு பணபு ்வலரமகடாடு:
• முனவனொககுச்	சொர்பில்,	PN	சநதி	் ்டவயொடின	P-பகுதி	DC	மினமூெத்தின	வநர்மின	மு்னயிலும்,	

N-பகுதி	எதிர்மின	மு்னயிலும்	இ்ணைக�ப்படுகினறைன.
• மின	சுறறில்	உள்ளபடி	இ்ணைப்பு�ள்	்தரப்படுகினறைன.	
• மொறுபொடடு	DC	மினமூெத்தின	உ்தவியொல்,	் ்டவயொடிறகு	குறுகவ�	உள்ள	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	

மொறறைப்படுகிறைது.	
• க�ொடுக�ப்படும்	முனவனொககு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொ்டொனது	 (VF),	0.1V-இல்	இருநது	0.8V	்வ்ர	

0.1V-இன	 படி�ளில்	 அதி�ரிக�ப்படுகிறைது.	 ்்டவயொடு	 ்வழிவய	 கசல்லும்	 முனவனொககு	
மினவனொட்டம்	 (IF)	ஆனது	மில்லி	அம்மீட்டரில்	இருநது	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகிறைது.	அளவீடு�ள்	
அட்ட்வ்ணை	படுத்்தப்படுகினறைன.	

• முனவனொககு	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொடு	 மறறும்	 முனவனொககு	 மினவனொட்டம்	 ஆகிய்்வ	
வநர்ககுறியொ�	க�ொள்ளப்படுகினறைன.	

• மினனழுத்்த	 வ்வறுபொட்்ட	X	 –	 அச்சிலும்,	 மினவனொட்டத்்்த	Y-அச்சிலும்	 க�ொணடு	்வ்ரப்டம்	
ஒனறு	்வ்ரயப்படுகிறைது.	இது	முனவனொககுச்	சொர்பு	பணபு	்வ்ரவ�ொடு	எனப்படுகிறைது.

• முனவனொககுச்	 சொர்பு	 பணபு	 ்வ்ரவ�ொடடில்	 புள்ளியி்டப்பட்ட	 வ�ொடடினொல்	 குறிக�ப்படும்	
மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு,	்்டவயொடின	்வ்ளவுப்புள்ளி	அல்ெது	பயன	க்தொ்டக�	அல்ெது	இயங்கு	
நி்ெ	க்தொ்டக�	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	எனப்படும்.	

• முனவனொககுச்	சொர்பு	்வ்ரவ�ொடடின	வநர்கவ�ொடடு	பகுதியில்	இருநது	�ணைககி்டப்படும்	சொயவின	
்த்ெகீழ்	மதிப்பு,	்்டவயொடின	முனவனொககு	மின்த்்ட்யத்	்தருகிறைது.

2. பின்மைடாககுச் ெடார்பு பணபு ்வலரமகடாடு:
• பினவனொககுச்	சொர்பில்,	DC	மினமூெத்தின	மு்ன�ள்	மொறறைப்படுகினறைன.	அ்தொ்வது	்்டவயொடின	

P-பகுதி		எதிர்மின	மு்னயு்டனும்,	N–பகுதி	வநர்மின	மு்னயு்டன	இ்ணைக�ப்படுகினறைன.	
• மினசுறறில்	உள்ள்வொறு	மின	இ்ணைப்பு�ள்	க�ொடுக�ப்படுகினறைன.	
• மொறுபொடடு	DC	மினமூெத்தின	உ்தவியொல்,	் ்டவயொடிறகு	குறுகவ�	உள்ள	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	

மொறறைப்படுகிறைது.	
• க�ொடுக�ப்படும்	பினவனொககு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொ்டொனது	(VR) 1V-இல்	இருநது	6V	்வ்ர	0.5V 

எனறை	படி�ளில்	அதி�ரிக�ப்படுகிறைது.	 சொர்ந்த	பினவனொககு	மினவனொட்டம்	 (IR),	மில்லி	அம்மீட்டர்	
மூெம்	அளவி்டப்படுகிறைது.	அளவீடு�ள்	அட்ட்வ்ணைப்	படுத்்தப்படுகினறைன.	

• பினவனொககு	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொடு	 மறறும்	 பினவனொககு	 மினவனொட்டம்	 ஆகிய்்வ	
எதிர்ககுறியொ�	க�ொள்ளப்படும்.	

• பினவனொககு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொட்்ட	எதிர்ம்றை	X	–	அச்சிலும்,	பினவனொககு	மினவனொட்டத்்்த	
எதிர்ம்றை	Y-அச்சிலும்	க�ொணடு	்வ்ரப்டம்	்வ்ரயப்படுகிறைது.	இது	பினவனொககுச்	சொர்பு	பணபு	
்வ்ரவ�ொடு	எனப்படும்.

• பினவனொககுச்	சொர்பில்	ஒரு	குறிப்பிட்ட	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடடில்,	கசனொர்	முறிவு	(≈ 5.6 - 5.8V) 
ஏறபடுகிறைது.	முறிவின	வபொது,	அதி�	அளவிெொன	மினவனொட்டம்	்்டவயொடின	்வழிவய	பொயகிறைது.		
இதுவ்வ	கசனொர்	்்டவயொடின	பணபு	ஆகும்.

• பினவனொககுச்	 சொர்பு	 பணபு	்வ்ரவ�ொடடில்	இருநது,	 கசனொர்	்்டவயொடின	முறிவு	மினனழுத்்த	
வ்வறுபொடு	�ொணைப்படுகிறைது.
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-VZ

∆IF

ெசனா� 
��� 
ப��

ெசனா� ��� 
��ன��த�

சா�
∆=
∆

F

F

I
V
1��ேனா��
 சா�	 

��தைட சா�
=

∆VF
வைள�� 	�� 

��ன��த 
ேவ�பா�

��ேனா�� 
சா�	

(µA)

+VF(V)

+IF

–VR(V)

(mA)

–IR

கடாட்சிப்பதிவுகள்

அட்்்வலணை 1:

முன்மைடாககுச் ெடார்பு பணபு ்வலரமகடாடு:

்வ.எண முனவனொககுச்	சொர்பு	
மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	

VF(V)

முனவனொககுச்	சொர்பு	
மினவனொட்டம்	 

IF(mA)

அட்்்வலணை 2:

பின்மைடாககுச் ெடார்பு பணபு ்வலரமகடாடு:

்வ.எண பினவனொககுச்	சொர்பு	
மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	

VR(V)

பினவனொககுச்	சொர்பு	
மினவனொட்டம்	 

IR(mA)
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கணைககீடு 

i) முன்மைடாககு மின்தல் RF =

ii) ்வலளவுப்புள்ளி மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு = 

iii) செைடார் ல்மயடாடின் முறிவு மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு =

முடிவு

செைடார் ல்மயடாடின் மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு ேற்றும் மின்மைடாட்்ம் இல்மயயடாை பணபு 
்வலரமகடாடுகள் ்வலரயப்பட்்ை. 

i) செைடார் ல்மயடாடின் முன்மைடாககுச் ெடார்பு மின்தல் RF = ________ Ω

ii) செைடார் ல்மயடாடின் ்வலளவுப் புள்ளி மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு = _________V 

iii) செைடார் ல்மயடாடின் முறிவு மின்ைழுத்த ம்வறுபடாடு VZ =_________ V

கசயமு்றை	குறிப்பு�ள்

• DC	 மினமூெத்தின	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொ்டொனது	 குறிப்பிட்ட	 கநடுக�ங்�ளில்	 மடடுவம	
முனவனொககுச்	சொர்பிலும்	(0	–	2V),	பினவனொககுச்	சொர்பிலும்	(0	–	15V)	அதி�ரிக�ப்	ப்டவ்வணடும்.	

• வமறகுறிய	கநடுக�த்திறகு	மொறைொ�,	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு�ள்	அதி�ரித்்தொல்	மின்த்்ட	அல்ெது	
்்டவயொடு	பொதிப்ப்்டயும்.

• முனவனொககுச்	சொர்பில்,	கசனொர்	்்டவயொ்டொனது	PN	சநதி	்்டவயொ்்டப்	வபொெவ்வ	கசயல்படும்.	
ஆ�வ்வ	முனவனொககுச்	சொர்பு	பணபு	்வ்ரவ�ொடு�ள்	இரணடிறகும்	ஒவர	மொதிரியொ�	அ்மயும்.	

• PN	 சநதி	 ்்டவயொ்்டப்	 வபொல்	 அல்ெொமல்,	 கசனொர்	 ்்டவயொடின	 பினவனொககுச்	 சொர்பு	
மினவனொட்டம்	மி�	அதி�மொ�	இருப்ப்தொல்,	மில்லி	அம்மீட்டர்	மூெவம	அளவி்டப்படும்.		
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8.  சபடாது உமிழப்படான் சுற்று அலேப்பில் NPN டிரடான்சிஸ்ரின் பணபு ்வலரமகடாடுகலள அரடாய்தல்

ம�டாககம்		 	கபொது	 உமிழ்ப்பொன	 சுறறு	 அ்மப்பில்	 இ்ணைக�ப்படடுள்ள	 ஒரு	 NPN டிரொனசிஸ்்டரின	
பணபு	்வ்ரவ�ொடு�ள்	்வ்ரநது,	அ்தன	உள்ளீடு	மினஎதிர்ப்பு,	க்வளியீடு	மினஎதிர்ப்பு	மறறும்	
மினவனொட்டப்	கபருக�த்்்தக	�ண்டறி்தல்.	

மதல்வயடாை	 	டிரொனசிஸ்்டர்	BC 548 / BC 107,	மினசுறறுப்	பெ்�	(Bread board),	் மகவரொ	அம்மீட்டர்,	மில்லி	
அம்மீட்டர்,	வ்வொல்ட	மீட்டர்�ள்,	மொறுபொடடு	DC	மினமூெம்	மறறும்	இ்ணைப்புக	�ம்பி�ள்.	

்வடாய்ப்படாடு r V
Ii
BE

B VCE

= ∆
∆









 (Ω), r V

Io
CE

C IB

=
∆
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  (Ω), β=












∆
∆

I
I

C

B VCE 

 (அெகு இல்்ெ)

 இங்கு,      ri → உள்ளீடு	மினஎதிர்ப்பு (Ω)
  ∆VBE →  அடி்வொய	–	உமிழ்ப்பொன	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடடில்	உள்ள	மொறு்தல் (V) 
  ∆IB → அடி்வொய	மினவனொட்ட	மொறு்தல் (μA)
  ro → க்வளியீடு மினஎதிர்ப்பு (Ω)
  ∆VCE →  ஏறபொன	–	உமிழ்ப்பொன	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடடில் உள்ள மொறு்தல் (V) 
  ∆ IC → ஏறபொன	மினவனொட்ட	மொறு்தல் (mA) 
  β → டிரொனசிஸ்்டரின	மினவனொட்டப்	கபருக�ம்	(அெகு	இல்்ெ) 

மின்சுற்று 

1
2 3

1

2

3

ஏ�பா�

அ�வா�

உ���பா�
BC 548 �ரா���ட�  

ப்டம்	(அ) NPN	–	சநதி டிரொனசிஸ்்டர் மறறும் அ்தன குறியீடு	 
(டிரொனசிஸ்்டரின ்தட்்டப்பகுதி நம்்ம வநொககியப்படி ்்வக�ப்படடுள்ளது)

IE

IB

IC

VBE

VBB

VCE

VCC

+ +

+

–

–

–

+

–
+
–

+

–

µA

mA

B C

E

10Ω

ப்டம்	(ஆ)	NPN	சநதி	டிரொனசிஸ்்டர்	–	CE	மினசுறறை்மப்பு

குறிப்பு
அடி்வொயு்டன க்தொ்டர் இ்ணைப்பில் ஒரு மின்த்்டயொககி்ய இ்ணைப்ப்தொல், அடி்வொயககு கூடு்தெொ� பொயும் 

மினவனொட்டத்்்த ்தடுக�ெொம். 

முனகனச்சரிக்��ள்
• டிரொனசிஸ்்டர்,	 அம்மீட்டர்�ள்,	 வ்வொல்டமீட்டர்�ள்	 மறறும்	 DC	 மினமூெம்	 ஆகிய்்வ	 சரியொன	

மு்ன�ளில்	�்வனமொ�	இ்ணைக�ப்ப்ட	வ்வணடும்.		
• டிரொனசிஸ்்டரின	ஏறபொன	மறறும்	உமிழ்ப்பொன	மு்ன�்ள	மொறறிப்	பயனபடுத்்தககூ்டொது.	

கருவிகள்

உமிழ்ப்பொன
அடி்வொய

ஏறபொன ஏற
பொ
ன

அடி
்வொ

ய
உ
மிழ்

ப்ப
ொன
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செய்முலை 

• ப்டத்தில்	�ொடடியுள்ள்வொறு	மினசுறறின	இ்ணைப்பு�ள்	்தரப்படுகினறைன.	
• DC	மினமூெத்்்தப்	பயனபடுத்தி,	உள்ளீடு	மறறும்	க்வளியீடு	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு�்ள	மொறறை	

முடியும்.
1. உள்ளீடு பணபு ்வலரமகடாடுகள் : VBE vs IB	(VCE	–	ேடாறிலி)
• ஏறபொன	–	உமிழ்ப்பொன	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	VCE	ஆனது	மொறிலியொ�	்்வக�ப்படுகிறைது.
• அடி்வொய	–	உமிழ்ப்பொன	மினனழுத்்த	வ்வறுபொ்டொனது	(VBE)  0.1V	எனறை	படி�ளில்	அதி�ரிக�ப்படுகிறைது.	

அ்தனு்டன	க்தொ்டர்பு்்டய	அடி்வொய	மினவனொட்டம்	IB	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகிறைது.	
• VCE	-இன	க்வவவ்வறு	மதிப்பு�ளுககு,	வசொ்த்ன	மீணடும்	கசயயப்படடு	அளவீடு�ள்	அட்ட்வ்ணைப்	

படுத்்தப்படுகினறைன.	
• VBE	 இன	மதிப்்ப	X-அச்சிலும்,	 IB	 இன	மதிப்்ப	Y-அச்சிலும்	 க�ொணடு,	VCE	 இன	க்வவவ்வறு	

மதிப்பு�ளுககு	்வ்ரவ�ொடு�ள்	்வ்ரயப்படுகினறைன.	
• இந்த	 ்வ்ரவ�ொடு�ள்	 டிரொனசிஸ்்டரின	 உள்ளீடு	 பணபு	 ்வ்ரவ�ொடு�ள்	 (Input characteristic 

curves)	என	அ்ைக�ப்படுகினறைன.		
• ்வ்ரவ�ொடடில்	 இருநது	 அ்தன	 சொயவு	 �ணைககி்டப்படுகிறைது.	 சொயவின	 ்த்ெகீழ்	 மதிப்பு	

டிரொனசிஸ்்டரின	உள்ளீடு	மினஎதிர்ப்பின	மதிப்்பத்	்தருகிறைது.

அட்்்வலணை 1:

உள்ளீடு பணபு ்வலரமகடாடுகள்

்வ.எண

VCE = 1V VCE = 2V

VBE

(V)

IB

(μA)

VBE

(V)

IB

(μA)

VCE =1V

VCE =2V

IB (µA)

VBE(V)

∆VBE

∆IB

0

சா��
∆=
∆

B

BE

I
V

1
உ��� ��எ����

சா��
=



 செய்முறை314

2. ச்வளியீடு பணபு ்வலரமகடாடுகள் : VCE vs Ic	(IB -ேடாறிலி)
• அடி்வொய	மினவனொட்டம்	IB	ஆனது	மொறிலியொ�	்்வக�ப்படுகிறைது.
• ஏறபொன	–	உமிழ்ப்பொன	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	VCE	ஆனது	1V	எனறை	படி�ளில்	அதி�ரிக�ப்படடு,	

அ்தறகுரிய	 ஏறபொன	 மினவனொட்டம்	 IC	 குறித்துக	 க�ொள்ளப்படுகிறைது.	 ஏறபொன	 மினவனொட்டம்	
ஏறைககு்றைய	மொறிலியொகும்	்வ்ர	அளவீடு�ள்	வமறக�ொள்ளப்படுகினறைன.	

• க்தொ்டக�த்தில்	IB	ன	மதிப்பு	0 mA	ஆ�	்்வத்து,	அ்தறகுரிய	ஏறபொன	மினவனொட்டம்	IC	குறித்துக	
க�ொள்ளப்படுகிறைது.	இந்த	மினவனொட்டம்	பினவனொககுத்	க்தவிடடிய	மினவனொட்டம்	ICEO	ஆகும்.	

• IB	 இன	 க்வவவ்வறு	 மதிப்பு�ளுககு,	 இச்வசொ்த்ன	 மீணடும்	 கசயயப்படுகிறைது.	 அளவீடு�ள்	
அட்ட்வ்னப்படுத்்தப்படுகினறைன.	

• VCE	 இன	 மதிப்்ப	 X-அச்சிலும்,	 IC	 இன	 மதிப்்ப	 Y-அச்சிலும்	 க�ொணடு,	 IB	 இன	 க்வவவ்வறு	
மதிப்பு�ளுககு	்வ்ரவ�ொடு�ள்	்வ்ரயப்படுகினறைன.	

• இவ்வொறு	கி்்டககும்	்வ்ரவ�ொடு�ள்	டிரொனசிஸ்்டரின	க்வளியீடு	பணபு	்வ்ரவ�ொடு�ள்	(Output 
characteristic curves)	எனப்படும்.

• ்வ்ரவ�ொடடில்	 இருநது	 அ்தன	 சொயவு	 �ணைககி்டப்படுகிறைது.	 சொயவின	 ்த்ெகீழ்	 மதிப்பு	
டிரொனசிஸ்்டரின	க்வளியீடு	மினஎதிர்ப்பின	மதிப்்பத்	்தருகிறைது.

அட்்்வலணை 2:

ச்வளியீடு பணபு ்வலரமகடாடுகள்
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3. பரிேடாற்றுப் பணபு ்வலரமகடாடுகள்: IB vs Ic (VCE – ேடாறிலி)
• ஏறபொன	–	உமிழ்ப்பொன	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடு	VCE	ஆனது	மொறிலியொ�	்்வக�ப்படுகிறைது.
• அடி்வொய	மினவனொட்டம்	IB	ஆனது	10μA	எனறை	படி�ளில்	உயர்த்்தப்படடு,	அ்த்னச்	சொர்ந்த	ஏறபொன	

மினவனொட்டம்	IC	குறித்துக	க�ொள்ளப்படுகிறைது.
• VCE	 யின	 க்வவவ்வறு	 மதிப்பு�ளுககு,	 வசொ்த்ன	 மீணடும்	 கசயயப்படுகிறைது.	 அளவீடு�ள்	

அட்ட்வ்ணைப்	படுத்்தப்படுகினறைன.	
• VCE	மதிப்்ப	மொறிலியொ�க	க�ொணடு,	IB	இன	மதிப்்ப	X-அச்சிலும்,	IC	இன	மதிப்்ப	Y-அச்சிலும்	

க�ொணடு,	பரிமொறறு	பணபு	்வ்ரவ�ொடு�ள்	(Transfer characteristic curves)	்வ்ரயப்படுகினறைன.	
• பரிமொறறு	பணபு	்வ்ரவ�ொடடின	சொய்வொனது	மினவனொட்ட	கபருக�த்தின	β	மதிப்்பத்	்தருகிறைது. 
அட்்்வலணை 3:
பரிேடாற்று பணபு ்வலரமகடாடுகள்
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முடிவு: 
i)  சபடாது உமிழப்படான் சுற்று அலேப்பில் இலணைககப்பட்் NPN டிரடான்சிஸ்ரின் உள்ளீடு, ச்வளியீடு 

ேற்றும் பரிேடாற்று பணபு ்வலரமகடாடுகள் ்வலரயப்பட்்ை. 

ii)  (அ) உள்ளீடு மின்எதிர்ப்பு ri = ________________Ω

 (ஆ) ச்வளியீடு மின்எதிர்ப்பு r0 = ________________ Ω

 (இ) மின்மைடாட்்ப் சபருககம் β = ________________ அைகு இல்லை 
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9. சதடாகுப்புச் சுற்றுகலளப் பயன்படுத்தி தர்கக ்வடாயில்களின் உணலே அட்்்வலணைகலளச் 
ெரிபடார்த்தல்

ம�டாககம்		 	க்தொகுப்புச்	 சுறறு�்ளப்	 பயனபடுத்தி	AND, OR, NOT, EX – OR, NAND 
மறறும்	NOR	ஆகிய	்தர்க�	்வொயில்�ளின	உண்ம	அட்ட்வ்ணை�்ளச்	
சரிபொர்த்்தல்.

மதல்வயடாை கருவிகள்  AND	்வொயில்	(IC 7408),	OR	்வொயில்	(IC 7432),	NOT	்வொயில்	(IC 7404),	EX 
– OR	்வொயில்	(IC 7486),	NAND	்வொயில்	(IC 7400), NOR ்வொயில்	(IC 7402), 
மினமூெம்,	இெக�	க்தொகுப்புச்சுறறு	பயிறசிக	�ருவி	(Digital IC trainer kit) 
மறறும்	இ்ணைப்புக	�ம்பி�ள்.

பூலியன் ெேன்படாடுகள்:

 i) AND ்வடாயில் Y = A.B iv) EX-OR ்வடாயில் Y = AB + AB

 ii) OR ்வடாயில்  Y = A+B v) NAND ்வடாயில் Y = A.B

 iii) NOT ்வடாயில்  Y = A vi) NOR ்வடாயில் Y = A+B

மின்சுற்று 

IC மின்முலைகள் அல்யடாளம் கடாணைல்

Identi�cation mark

1 2 3 4 5 6 7  

14 13 12 11 10 9 8

ப்ம் (அ) சதடாகுப்புச் சுற்று

குறிப்பு:
க்தொகுப்புச் சுறறி்ன மினசுறறுப் பெ்�யில் நு்ைககும் வபொது, அ்தன அ்்டயொள க்வடடு இ்டது 
புறைமொ� இருக� வ்வணடும். பினனர் ப்டத்தில் உள்ள்வொறு IC மினமு்ன�ள் (IC pins) எணணைப்ப்ட 
வ்வணடும். பின்வரும் ப்டங்�ளில் உள்ள அ்னத்து க்தொகுப்புச் சுறறு�ளுககும் வமறகூறிய்வொவறை, 
IC மினமு்ன�ள் அ்்டயொளம் �ொணைப்படுகினறைன.

அல்யடாள ச்வட்டு

அல்யடாள ச்வட்டு
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NOT ்வொயில்: 
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NAND ்வொயில்: 
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EX-OR ்வொயில்: 
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NOR ்வொயில்: 
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செய்முலை: 

• க�ொடுக�ப்பட்ட	்தர்க�	்வொயிலின	உண்ம	அட்ட்வ்ணை்யச்	சரிபொர்ப்ப்தறகு,	உரிய	க்தொகுப்புச்	
சுறறி்ன	எடுத்துக	க�ொணடு	மினசுறறில்	உள்ள்வொறு	இ்ணைப்பு�ள்	்தரப்படுகிறைது.	

• அ்னத்து	 க்தொகுப்புச்சுறறு�ளுககும்,	 14	 ஆம்	 IC	 மினமு்னககு	 5V	 மினனழுத்்த	 வ்வறுபொடும்,	
7ஆம்	IC	மினமு்னககு	புவி	இ்ணைப்பும் (Earthing)	்தரப்படுகிறைது.		

• உண்ம	அட்ட்வ்ணையில்	உள்ள	உள்ளீடு�ளின	வசர்க்��ளுககு,	அ்தறகுரிய	க்வளியீடு�ள்	
குறிக�ப்படடு,	அட்ட்வ்ணைப்	படுத்்தப்படுகிறைது.	

• இந்த	 ்வ்�யில்,	 அ்னத்து	 ்தர்க�	 ்வொயில்�ளின	 உண்ம	 அட்ட்வ்ணை�ளும்	 சரி	
பொர்க�ப்படுகினறைன. 
முடிவு: 

சதடாகுப்புச் சுற்றுகலள பயன்படுத்தி AND, OR, NOT, EX – OR, NAND ேற்றும் NOR ஆகிய 
தர்கக ்வடாயில்களின் உணலே அட்்்வலைகள் ெரிபடார்ககப்பட்்ை. 

முனகனச்சரிக்��ள்

• VCE	மறறும்	புவி	இ்ணைப்பு�்ள	மொறறி	இ்ணைத்்தல்	கூ்டொது.	அவ்வொறு	கசய்தொல்	க்தொகுப்புச்	
சுறறு�ள்	பழு்த்்டநது	விடும். 

• NOR	 ்தர்க�	 ்வொயிலின	 IC	 மினமு்ன	 ்வ்ரப்டமொனது,	 மறறை	 ்தர்க�	 ்வொயில்�ளின	
்வ்ரப்டங்�ளில்	இருநது	வ்வறுபட்டது	ஆகும்.  
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10. டீ ேடார்கனின் மதற்ைங்கலளச் ெரி படார்த்தல்

ம�டாககம்		 	டீ	மொர்�னின	மு்தல்	மறறும்	இரண்டொ்வது	வ்தறறைங்�்ளச்	சரிபொர்த்்தல்.	

மதல்வயடாை கருவிகள்	 	மினமூெம்	 (0 – 5V), IC 7400, 7408, 7432, 7404	 மறறும்	 7402	 இெக�	
க்தொகுப்புச்	சுறறு	பயிறசிக�ருவி	(Digital IC trainer kit)	மறறும்	இ்ணைப்புக	
�ம்பி�ள்.	

்வடாய்ப்படாடு:  டீ ேடார்கனின் முதல் மதற்ைம் A B A B+ = .

 டீ ேடார்கனின் இரண்டா்வது மதற்ைம் A B A B. = +

மின்சுற்று 

டீ ேடார்கனின் முதல் மதற்ைம் 

A
A

B B

A+BA+B =

A

B

A . B

டீ ேடார்கனின் இரண்டா்வது மதற்ைம் 

ABAB A+BA
A

B B
=

A

B

செய்முலை:

1) டீ ேடார்கனின் முதல் மதற்ைத்லதச் ெரிபடார்த்தல் 

• வ்தறறைத்தின	 இ்டது	 பக�க	 கூறுக�ொன	 A B+ 	 இ்ணைப்பு�ள்	 ப்டத்தில்	 �ொடடிய்வொறு,	 ்தகுந்த	
க்தொகுப்புச்	சுறறு�்ளப்	பயனபடுத்தி	வமறக�ொள்ளப்படுகினறைன.	

• உண்ம	 அட்ட்வ்ணையில்	 உள்ள	 அ்னத்து	 உள்ளீடு�ளின	 வசர்க்�ளுககும்	 உரிய	
க்வளியீடு�ள்	குறித்துக	க�ொள்ளப்படடு,	அட்ட்வ்ணை	படுத்்தப்படுகினறைன.	

• இவ்த	கசயமு்றை,	வ்தறறைத்தின	்வெது	பக�ககூறுககும்	 A B.  	கசயயப்படுகிறைது.	
• உண்ம	அட்ட்வ்ணையிலிருநது,	A B A B+ = . 	என	நிரூபிக�ப்படுகிறைது. 

2) டீ ேடார்கனின் இரண்டா்வது மதற்ைத்லதச் ெரிபடார்த்தல்

• வ்தறறைத்தின	 இ்டது	 பக�க	 கூறுக�ொன	 A B.  	 இ்ணைப்பு�ள்	 ப்டத்தில்	 �ொடடிய்வொறு	 ்தகுந்த	
க்தொகுப்புச்	சுறறு�்ளப்	பயனபடுத்தி	வமறக�ொள்ளப்படுகினறைன.	
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• உண்ம	 அட்ட்வ்ணையில்	 உள்ள	 அ்னத்து	 உள்ளீடு�ளின	 வசர்க்�ளுககும்	 உரிய	
க்வளியீடு�ள்	குறித்துக	க�ொள்ளப்படடு,	அட்ட்வ்ணை	படுத்்தப்படுகினறைன.	

• இவ்த	கசயமு்றை,	வ்தறறைத்தின	்வெது	பக�ககூறுககும்	 A B+ 	கசயயப்படுகிறைது.	
• உண்ம	அட்ட்வ்னயிலிருநது,	A B A B. = + 	என	நிரூபிக�ப்படுகிறைது. 

கடாட்சிப்பதிவுகள் 
டீேடார்கனின் முதல் மதற்ைம் 

உணலே அட்்்வலை

A B A B+ A B.
0 0
0 1
1 0
1 1

டீ ேடார்கனின் இரண்டா்வது மதற்ைம் 

உணலே அட்்்வலை:

A B A B. A B+
0 0
0 1
1 0
1 1

முடிவு: 

 டீ ேடார்கனின் முதல் ேற்றும் இரண்டா்வது மதற்ைங்கள் நிரூபிககப்பட்்ை. 

குறிப்பு:

• IC 7408,	IC 7432,	மறறும்	IC 7404	ஆகிய்வறறின	மின	மு்ன	ப்டங்�ள்,	முந்்தய	வசொ்த்னயில்	
இருநது	எடுத்துக	க�ொள்ள	வ்வணடும்.	

• அ்னத்து	க்தொகுப்புச்சுறறு�ளுககும்,	14	ஆம்	 IC	மினமு்னககு	5V	மினனழுத்்த	வ்வறுபொடும்,	
7ஆம்	IC	மினமு்னககு	புவி	இ்ணைப்பும்	(Earthing)	்தரப்படுகிறைது.

முனகனச்சரிக்�:

• VCC	மறறும்	புவி	இ்ணைப்பு	IC	மினமு்ன�ள்	மொறறி	இ்ணைத்்தொல்,	க்தொகுப்புச்	சுறறு	பழு்த்்டநது	
விடும்.	
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செய்முலை மதர்வுககு பரிநதுலரககப்படும் விைடாககள்

1.  மீட்்ர் ெேைச் சுற்லைப் பயன்படுத்தி, சகடாடுககப்பட்் கம்பியின் மின்தல்லயக கணடுபிடி. மேலும் 
திருகுஅளவிலய பயன்படுத்தி கம்பியின் ஆரத்லத அளவிட்டு, அதிலிருநது கம்பிச்சுருள் செய்யப்பட்் 
சபடாருளின் மின்தல் எணலணையும் கணடுபிடிககவும் (குலைநத பட்ெம் 4 அளவீடுகள் மதல்வ).

2.  ம்ஞென்ட் கடால்்வைடா மீட்்லரப் பயன்படுத்தி, புவி கடாநதப்புைத்தின் கில்த்தளக கூறின் ேதிப்பிலை 
கண்றிக (குலைநத பட்ெம் 4 அளவீடுகள் மதல்வ). 

3.  மின்ைழுத்தேடானிலயப் பயன்படுத்தி, சகடாடுககப்பட்டுள்ள மின்கைன்களின் மின்னியககு விலெலய 
ஒப்பிடுக. 

4.  நிைேடாலைேடானிலயப் பயன்படுத்தி, சகடாடுககப்பட்் முப்பட்்கத்தின் மகடாணைம் ேற்றும் சிறுே திலெேடாற்ைக 
மகடாணைத்லத அளவிட்டு, அதிலிருநது முப்பட்்கம் செய்யப்பட்் சபடாருளின் ஒளிவிைகல் எணலணைக 
கணைககிடுக. 

5.  நிைேடாலைேடானிலயப் பயன்படுத்தி, கீற்ைணிலய ம�ர்ககுத்து படுகதிர் முலையில் ெரி செய்து, படாதரெ ்வடாயு 
விளககின் நிைேடாலையில் உள்ள நீைம், பச்லெ, ேஞெள், ேற்றும் சி்வப்பு நிைங்களின் அலைநீளத்லதக 
கணடுபிடிககவும் (ஒரு மீட்்ர் நீளத்திற்கடாை மகடாடுகளின் எணணிகலக கீற்ைணியிலிருநது குறித்துக 
சகடாள்ள ம்வணடும்). 

6.  PN ெநதி ல்மயடாடின் V – I பணபு ்வலரமகடாடுகலள ்வலரநது, முன்மைடாககுச் ெடார்பு ்வலரமகடாடுகளில் 
இருநது முன்மைடாககுச் ெடார்பு மின்தல் ேற்றும் ்வலளவுப்புள்ளி மின்ைழுத்த ம்வறுபடாட்ல் 
கணடுபிடிககவும். 

7.  செைடார் ல்மயடாடின் V – I பணபு ்வலரமகடாடுகலள ்வலரநது, முன்மைடாககுச் ெடார்பு ்வலரமகடாட்டில் 
இருநது முன்மைடாககுச் ெடார்பு மின்தல் ேற்றும் ்வலளவுப்புள்ளி மின்ைழுத்த ம்வறுபடாட்ல் கணடுபிடி. 
மேலும் பின்மைடாககுச் ெடார்பு ்வலரமகடாட்டில் இருநது செைடார் ல்மயடாடின் முறிவு மின்ைழுத்த 
ம்வறுபடாட்ல்யும் கணடுபிடிககவும்.

8.  சகடாடுககப்பட்் NPN டிரடான்சிஸ்லர சபடாது உமிழப்படான் சுற்று முலையில் அலேத்து, உள்ளீடு 
ேற்றும் பரிேடாற்று பணபு ்வலரமகடாடுகலள ்வலரக. மேலும் உள்ளீடு பணபு ்வலரமகடாட்டில் இருநது 
உள்ளீடு மின்எதிர்ப்லபயும், பரிேடாற்று பணபு ்வலரமகடாட்டில் இருநது மின்மைடாட்்ப் சபருககத்லதயும்  
கணடுபிடிககவும். 

9.  சகடாடுககப்பட்் NPN டிரடான்சிஸ்ரின் சபடாது உமிழப்படான் சுற்று முலையில் அலேத்து, ச்வளியீடு 
ேற்றும் பரிேடாற்று பணபு ்வலரமகடாடுகள் ்வலரக. மேலும் ச்வளியீடு பணபு ்வலரமகடாட்டில் இருநது 
ச்வளியீடு மின்எதிர்ப்லபயும், பரிேடாற்று பணபு ்வலரமகடாட்டில் இருநது மின்மைடாட்்ப் சபருககத்லதயும் 
கணடுபிடிககவும். 

10.  சதடாகுப்புச் சுற்றுகலளப் பயன்படுத்தி, AND, NOT, EX – OR, ேற்றும் NAND ஆகிய தர்கக ்வடாயில்களின் 
உணலே அட்்்வலணைகலளச் ெரிபடார்ககவும்.

11.  சதடாகுப்புச் சுற்றுகலளப் பயன்படுத்தி OR, NOT, EX – OR ேற்றும் NOR ஆகிய தர்கக ்வடாயில்களின் 
உணலே அட்்்வலணைகலளச் ெரிபடார்ககவும்.

12. டீ ேடார்கனின் முதல் ேற்றும் இரண்டா்வது மதற்ைங்கலளச் ெரிபடார்ககவும்.



ஒழுங்கற்ற வடிவங்்கொண்ட, மின்னூட்டம் 
்ெற்ற ்ெொருள் ஒன்்்றக் ்கருதுவவொம். [ெ்டம் 
A1.1]. அப்ெொரு்ை ∆ ∆ ∆ ∆q q q qn1 2 3, , ......  ஆகிய 
மின்து்கள் கூறு்கைொ்கப ெகுக்்கவும்; ஒவ்வொரு ∆q   
மின்து்கள் கூ்்றயும் புள்ளி மின்து்கள்்கைொ்கக் 
்கருதலொம்.
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படம் A1.1 மின்னூட்டங்களின் ்தொ்டர்  
ெரவல்

அ்ைத்து மின்து்கள் கூறு்கைொலும் ஒரு 
புள்ளியில் ஏறெடும் மின்புலங்களின் ்வக்்டர் 
கூடுதல், அம்மின்னூட்டப ்ெொருைொல் ஏறெடும் 
மின்புலத்திறகுக் கிட்டத்தட்ட சமமொகும்.
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 (A1.1)

இஙகு ∆qi  என்ெது iவது மின்து்கள் கூறு, riP என்ெது 
புள்ளி P யிலிருந்து iவது மின்து்கள் கூறின் ்தொ்லவு 
மறறும் riP  என்ெது iவது மின்து்கள் கூறிலிருந்து 
புள்ளி P க்கு வ்ரயபெட்ட ஓரலகு ் வக்்டர். எனினும் 
சமன்ெொடு (A1.1) ஒரு வதொரொயமொை சமன்ெொவ்ட. 
மின்து்கள்்களின் ்தொ்டர் ெரவ்லக் ்கணக்கில் 
்்கொள்ை ∆q dq→ =( )0 . என்்ற எல்்ல்ய எடுக்்க 
வவணடும். இந்த எல்்லயில் சமன்ெொடு (A1.1) ஒரு 
்தொ்்கயீ்டொ்க மொறுகின்்றது. 
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இஙகு r என்ெது மீச்சிறு (infinitesimal) மின்னூட்டம் 
்்கொண்ட மின்து்கள் dq விலிருந்து புள்ளி P உள்ை 
்தொ்லவு மறறும் r  என்ெது dq விலிருந்து 
புள்ளி (P) ்ய வ�ொக்கி வ்ரயபெடும் ஓரலகு 
்வக்்டர். மின்து்கள்்களின் ்தொ்டர் ெரவல்்கைொல் 
உருவொகும் மின்புலத்்தக் ்கணக்கிடுவது சறறு 
்கடிை்மன்்றொலும், அத்த்்கய ்ெொருைொல் ஒரு 
வசொத்ை மின்து்களின் மீது ்சலுத்தபெடும் 
வி்ச்யக் ்கணக்கி்ட இஙகும் 

 

F qE=  என்்ற 
்தொ்டர்்ெவய �ொம் ெயன்ெடுத்துகிவ்றொம்.
(a) L நீைமுள்ை ்கம்பி்யொன்றில் Q மின்னூட்டம் 

்்கொண்ட மின்து்கள்்கள் சீரொ்கப ெரவி இருந்தொல், 
அதன் மின்னூட்ட நீள் அ்டர்த்தி (ஓரலகு 
நீைத்திலுள்ை மின்து்கள்்களின் மின்னூட்ட மதிபபு) 
λ =

Q
L

.  இதன் அலகு கூலூம் / மீட்டர் (Cm-1).

 மீச்சிறு நீைம் dl ல் உள்ை மின்து்கள்்களின் 
மின்னூட்டம் dq = λdl. [ெ்டம் A1.2 (அ)]
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A1.1

மின்துகளகளின் த�ொடர் பரவலொல் 
உருவொகும் மின்புலம்
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 ்மொத்த மின்னூட்டம் Q ்்கொண்ட 
ெருமப்ெொருைொல் உருவொகும் மின்புலம்

      
�

� �

E dV
r

r dV
r

r= =∫ ∫
1

4
1

42 2π
ρ

π
ρ

e e


.

A3.1

சீரொன கொந�ப்புலத்தில் 
ணவககப்பட்டுள்ள மின்்னொட்ட 
வண்ளயத்தின் மீ�ொன திருப்பு விணை

ஒரு சுறறு ்்கொண்ட PQRS என்்ற ்சவவ்க 
வ்ையம் ஒன்று சீரொை ்கொந்தபபுலம் 



B -ல் 
்வக்்கபெடடுள்ைது எைக் ்கருது்க. a மறறும் b 
மு்்றவய வ்ையத்தின் நீைம் மறறும் அ்கலம். 
n̂ என்ெது மின்வைொட்ட வ்ையத் தைத்திறகு 
்சஙகுத்தொை தி்சயில் அ்மந்த ஓரலகு ்வக்்டர்; 
வ்ையத்தின் தி்சய்மப்ெ அறிய இது 
உதவுகி்றது. ்கொந்தபபுலத்தின் தி்ச ெ்டம் A3.1ல் 
்கொட்டபெடடுள்ைது.  

B

N

FPQ

FQR
  FRS

  FSP

Q R

A

S

I

IP

B

a

Sb

n̂
B

படம் A3.1 ்கொந்தபபுலத்தில் ்வக்்கபெடடுள்ை 
்சவவ்க வ்ையம்

வ்ையம் PQRS வழிவய சீரொை மின்வைொட்டம் 
I ெொயும்வெொது அதன் மீது ்சயல்ெடும் நி்கர வி்ச 
சுழி ஆைொல் நி்கர திருபபுவி்ச சுழியல்ல. 
்கணக்கிடுவதறகு எளிதொ்க இருக்கும் ்ெொருடடு 
்சவவ்க வ்ையத்்த PQ, QR, RS மறறும் SP 
என்்ற �ொன்கு ெகுதி்கைொ்கப பிரித்துக் ்்கொள்வவொம். 

dq=λdl
r

r
r

P

P

P

dq=σda

dq=qdV

dq=�dA

r r
r

(அ) (ஆ) (இ)

படம் A1.2 நீள், ெரபபு மறறும் ெருமன் மின்து்கள் 
அ்மபபு்கள்

 ்மொத்த மின்னூட்டம் Q உள்ை நீள் மின் 
அ்மபபிைொல் உருவொகும் மின்புலம் 

      


E dl
r

r dl
r

r= =∫ ∫
1

4 40
2

0
2π

λ λ
πe e

 

(b) A ெரபெைவு ்்கொண்ட ெரப்ெொன்றில் Q 
மின்னூட்டம் ்்கொண்ட மின்து்கள்்கள் சீரொ்கப 
ெரவியிருந்தொல், அதன் மின்னூட்டப ெரபெ்டர்த்தி 
(ஓரலகு ெரபெைவிலுள்ை மின்து்கள்்களின் 

மின்னூட்ட மதிபபு) σ =
Q
A

. இதன் அலகு 

கூலூம் / மீட்டர்2 (Cm-2).

 மீச்சிறு ெரபெைவு dA ல் உள்ை மின்து்கள்்களின் 
மின்னூட்டம் dq = σ dA. ெ்டம் A1.2 (ஆ). 

 ்மொத்த மின்னூட்டம் Q உள்ை ெரபபிைொல் 
உருவொகும் மின்புலம்

      
�

� �

E dA
r

r dA
r

r= =∫ ∫
1

4
1

42 2π
σ

π
σ

e e




(c) V ெருமன் ்்கொண்ட ்ெொருளில் Q மின்னூட்டம் 
்்கொண்ட மின்து்கள்்கள் சீரொ்கப ெரவியிருந்தொல், 
அதன் மின்னூட்டப ெருமன் அ்டர்த்தி 
(ஓரலகு ெருமனில் உள்ை மின்து்கள்்களின் 

மின்னூட்டமதிபபு) ρ=
Q
V

. இதன் அலகு 

கூலூம் / மீட்டர்3 (C m-3). 

 மீச்சிறு ெருமன் dV ல் உள்ை மின்து்கள்்களின் 
மின்னூட்டம் dq = ρdV (ெ்டம் A1.2 (இ)).
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இபவெொது வ்ையத்தின் தைம் ்கொந்தபபுலத்திறகு 
்சஙகுத்தொ்க உள்ை நி்லயில் திருபபு வி்ச்யக் 
்கணக்கிடுவவொம், அதொவது n B� �

^

n B� �
^  (ஒரலகு தைங்குத்து தவகடர் 

கொந�ப்புலத்திற்கு தைங்குத்�ொக உள்ளது)
்கொந்தபபுலத்தில் ்வக்்கபெடும் மின்வைொட்டம் 

ெொயும் ்க்டத்தியின் மீது வி்ச ்சயல்ெடும் ஆதலொல், 
வ்ையத்தின் ஒவ்வொரு ெகுதியின் மீது 
்சயல்ெடும் வி்ச்யயும் ்மயத்தின் வழிவய 
்சல்லும் அச்்சப ்ெொறுத்து திருபபு வி்ச்யயும் 
ெடடியலிடுவவொம் (அட்டவ்ண A3.1)

நி்கர வி்ச 
     

F F F F Fnet PQ QR RS SP= + + + = 0   

நி்கர திருபபு வி்ச 

� � � � � �t t t t tnet PQ QR RS SP IabB j= + + + =

எைவவ, ்சவவ்க வ்ையத்தின் மீதொை நி்கர 
வி்ச சுழி ஆைொல் நி்கர திருபபு வி்ச சுழியல்ல. A 
என்ெது ்சவவ்க வ்ையத்தின் ெரபெைவு (A = ab)  
எனில்,

� �tnet ABI j=

்சவவ்க வ்ையத்தின் ்மொத்த சுறறு்களின் 
எணணிக்்்க N எனில்,

� �tnet NABI j=

இத் திருபபு வி்சயிைொல் வ்ையம் சுழல 
ஆரம்பிக்கும் (இஙகு வலஞ்சுழியொ்க). எைவவ, 
்கொந்தபபுலமும் வ்ையத்தின் தைமும் ஒவர 
தி்சயில் இருக்்கொது. ஆ்்கயொல், வமவல 
்்கொடுக்்கபெடடுள்ை சமன்ெொடு ஒரு சி்றபபு வ�ர்வு 
ஆகும்.

குறிப்பு: ்கொந்தபபுலத்தின் தி்சக்கு சொயவொ்க 
வ்ையத்தின் தைம் அ்மயும்வெொது (அதொவது, 

n B� �
/⊥ ), திருபபு வி்சயின் வ்கொ்வ 
� �τ θnet NABI j= sin . ்கொந்த இருமு்ைத் 

திருபபுத்தி்றனின் அடிபெ்்டயில் 




tnet mp B= × , 

சி்றபபு வ�ர்வு்கள்:

(i)   θ τ= = =90� � �, maxnet NABI j imum ்ெருமம் 

        




p andBm மறறும் 




p andBm   ஒன்றுக்்்கொன்று ் சஙகுத்தொ்க 
உள்ைை. 

(ii)  θ τ= =0 0� � �
, net

       




p andBm  மறறும் 




p andBm  இ்ணயொ்க உள்ைை. 

(iii) θ τ= =180 0� � �
, net

       




p andBm மறறும் 




p andBm  எதிர் இ்ணயொ்க உள்ைை. 

எடுத்துககொட்டு  A 3 .1

சீரொை ்கொந்தபபுலத்தில் ்தொங்கவி்டபெடடுள்ை 
சட்ட்கொந்த்மொன்றின் அ்லவு வ�ரம்

T I
p Bm

= 2p  விைொடி எை நிறுவு்க. இஙகு I  

என்ெது சட்ட்கொந்தத்தின் நி்லமத்திருபபுத்தி்றன், 
pm என்ெது ்கொந்தத்திருபபுத்தி்றன் மறறும் B என்ெது 
்கொந்தபபுலம். 

தீர்வு
சீரொை ்கொந்தபபுலம் 



B  இன் தி்சக்கு இ்ணயொ்க 
சட்ட்கொந்தத்்த ஒருங்க்மபெதற்கொ்க, 
சட்ட்கொந்தத்தின் மீது ்சயல்ெடும் விலக்்கத்திருபபு 
வி்சயின் எணமதிபபு (்ெொரு்ை சுழறறும் 
திருபபுவி்ச) 

� �� p Bm sin

சட்ட்கொந்தத்தின் மீது ்சயல்ெடும் 
மீடசித்திருபபுவி்சயின் எணமதிபபு

�
�

� I d
dt

2

2

சமநி்ல நிெந்த்ையின்ெடி, விலக்்கத் 
திருபபுவி்சயின் எணமதிபபு மறறும்  
மீடசித்திருபபு வி்சயின் எணமதிபபு 
ஒன்றுக்்்கொன்று சமமொ்கவும் எதி்ரதிர் 
தி்ச்களிலும் ்சயல்ெடும். எைவவ,
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எடுத்துககொட்டு  A 3 .2
ெ்டத்தில் ்கொடடியுள்ை மின்வைொட்டம் ெொயும் 
வ�ர்க்்க்டத்தி்ய, ்சஙகுத்து இரு சம்வடடியொ்க 
பிரிக்கும் P புள்ளியில் வதொன்றும் ்கொந்தபபுலத்்தக் 
்கொண்க.

�
�B I
a

n= −
µ
π

ϕ ϕ
4 1 2(cos cos )

என்்ற சமன்ெொடி்ைப ெயன்ெடுத்தவும்

dl

N

O P

M

y 2

I
l

A

a

���

�

r

ϕ2

�

ϕ1

I d
dt

p Bm

2

2

�
�� � sin

இரணடு திருபபுவி்ச்களும் எதி்ரதிர் 
தி்ச்களில் ்சயல்ெடுவ்த எதிர்க்குறி 
்கொடடுகி்றது. வமற்கண்ட சமன்ெொடடி்ை 
பின்வருமொறு எழுதலொம்

d
dt

p B
I
m

2

2

�
�� � sin

இது ஒரு வ�ர்வெொக்்கற்ற இரண்டொம் ெடிவரி்ச 
ஒருெடித்தொை வ்்கக்்்கழுச் சமன்ெொ்டொகும். 
இத்ை வ�ர்வெொக்குச் சமன்ெொ்டொ்க மொற்ற �ொம் 
சிறுவ்கொண வதொரொயமொக்்கல் நிெந்த்ை்ய 
ெயன்ெடுத்த வவணடும். இத்ை ெதிவைொரொம் 
வகுபபு இரண்டொம் ் தொகுதி அலகு 10 – அ்லவு்கள் 
ெொ்டபெகுதி 10.4.4 இல் ெயின்றுள்வைொம். அதொவது 
sin� �� , 

d
dt

p B
I
m

2

2

�
�� �

வ�ர்வெொக்கு இரண்டொம் வரி்ச ஒருெடித்தொை 
இச்சமன்ெொடு ஒரு தனிச்சீரி்ச இயக்்க 
வ்்கக்்்கழுச் சமன்ெொ்டொகும்.
வமவல உள்ை சமன்ெொட்்ட

d x
dt

x
2

2
2� ��

என்்ற தனிச்சீரி்ச வ்்கக்்்கழு சமன்ெொடடு்டன் 
ஒபபி்டவும். இஙகு ω என்ெது அ்லவு்களின் 
வ்கொண அதிர்்வண ஆகும்.

� �2 � � �
p B

I
p B

I
m m

  T I
p Bm

� 2�

  T I
p Bm H

� 2�   விைொடி

இஙகு, BH என்ெது புவி்கொந்தபபுலத்தின் 
கி்்டத்தைக் கூ்றொகும்.

1. I = K tan θ என்்ற சமன்ெொடடி்ைப 
ெயன்ெடுத்தி மின்சுறறில் ெொயும் 
மின்வைொட்டத்்தக் ்கணக்கி்டலொம். 
இஙகு K என்ெது வ்டஞ்சன்ட ்கொல்வவைொ 

மீட்டரின் சுருக்்்கக் கூற்்றண இஙகு 

K
RB

N
H�

2
�


2. ஓரலகு மின்வைொட்டத்திறகு, குறிமுள்ளில் 
ஏறெடும் விலக்்கத்்த, உணர்வு நுடெத்்தக் 
்்கொணடு அறியலொம். ்கணிதவியல் சமன்ெொடடின் 
அடிபெ்்டயில்

d
dI

K I
K

�
�

�
�

�
�

�

�
�

1

1
2

2

3. வ்டஞ்சன்ட ்கொல்வவைொமீட்டர் 45˚ வில்கலில் 
்ெரும உணர்வு நுடெத்்தப ்ெறறிருக்கும். 
்ெொதுவொ்க குறிமுள்ளின் விலக்்கம் 30˚ முதல் 60˚ 
வ்ர இருபெது சி்றபபு

குறிப்பு



327பின் இணைப்பு

dl

N

O P

M

y 2

I
l
A

a

���
θ2

θ1

�

r

ϕ2

ϕ1

�

தீர்வு
்சஙவ்கொண முக்வ்கொணம் OPN இல் வ்கொணம் 

∠ =OPN θ1. இதிலிருந்து ϕ π θ1 12
= −  எை 

அறியலொம். வமலும் ்சஙவ்கொண முக்வ்கொணம் 

OPM இல் வ்கொணம் ∠ =OPM θ2. இதிலிருந்து  

ϕ π θ2 22
= +  எை அறியலொம்.

எைவவ, 

�
�B I
a

= −








− +





















µ
π

π θ π θ
4 2 21 2cos cos nn

I
a

n = +( )µ
π

θ θ�

4 1 2sin sin

   
�

�B I
a

= −








− +





















µ
π

π θ π θ
4 2 21 2cos cos nn I

a
n = +( )µ

π
θ θ�

4 1 2sin sin

எடுத்துககொட்டு  A 3 .4
R ஆரமும் m நி்்றயும் ்்கொண்ட வட்ட வடிவ 
உவலொ்க வ்ையம் ஒன்று ் சொர்சொரபெொை ெரபபின் 
மீது ்வக்்கபெடடுள்ைது. ெ்டத்தில் ்கொடடியுள்ைவொறு 
வ்ையத்தின் வழிவய ெொயும் மின்வைொட்டம் I மறறும் 
கி்்டத்தைபெரபபிறகு இ்ணயொ்கச் ்சயல்ெடும் 
்கொந்தபபுலம் 



B என்்க. வ்ையத்தின் ஒரு மு்ை 
்சொர்சொரபெொை ெரபபிலிருந்து வம்லழும்புவதறகு 
எவவைவு மின்வைொட்டம் வ்ையத்தின் வழிவய 
்சலுத்தபெ்ட வவணடும்?

தீர்வு
நீைம் MN = y என்்க. வமலும் P புள்ளி ்க்டத்தியின் 
்சஙகுத்து இருசம்வடடி என்்க. ெ்டத்தில் 
்கொடடியுள்ைவொறு ்க்டத்தியின் மீதுள்ை புள்ளி O என்்க 

எைவவ OM ON y= =
2

, எைவவ 

cosϕ1 2
2

2 2
2

4
4

= = =

+

=
+

ON
PN

y

y a

y

y a

          cosϕ1 2
2

2 2
2

4
4

= = =

+

=
+

adjacent length
hypotenuselength

ON
PN

y

y a

y

y a

cos( )π ϕ− = = =−

+

=−
+

2 2
2

2 2
2

4
4

OM
PM

y

y a

y

y a

cos( ) cosπ ϕ ϕ− = = =−2 2

adjacent length
hypotenuselength

OM
PM

OM    
PPM

எைவவ கீழக்்கண்ட சமன்ெொட்்ட 
ெயன்ெடுத்திைொல்

�
�B
I
a

n= −
µ
π

ϕ ϕ
4 1 2(cos cos )

�மக்கு கி்்டபெது 
�

�B
I
a

y

y a
n=

+

µ
π4

2

42 2


நீண்ட வ�ர்்க்டத்திக்கு, y → ∞,

�
�B I
a

n=
µ
π2
 

இம்முடிவு சமன்ெொடு (3.39) ஐ ஒத்திருபெ்த 
்கவனிக்்கவும்.

எடுத்துககொட்டு  A 3 .3
ஒரு வ�ர்்க்டத்தியிைொல் உருவொகும் ்கொந்தபபுலம்

�
� �B I
a

n
I
a

n= −( ) = +( )µ
π

ϕ ϕ µ
π

θ θ
4 41 2 1 2cos cos sin sin 

          
�

� �B I
a

n
I
a

n= −( ) = +( )µ
π

ϕ ϕ µ
π

θ θ
4 41 2 1 2cos cos sin sin   எை நிறுவு்க.

அடுத்துள்ை ெக்்கம்

்கர்ணம்

அடுத்துள்ை ெக்்கம்

்கர்ணம்
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உள்வ�ொக்கியும் உள்ைது. ெ்டம் A4.1 இல் 
்கொடடியுள்ைவொறு சுறறின் ஒரு ெகுதி ்கொந்தபபுலத்திலும் 
எஞ்சிய ெகுதி ்வளிவயயும் உள்ைை. 

v  என்்ற மொ்றொ தி்சவவ்கத்து்டன் சுறறு 
வலபபு்றமொ்க இழுக்்கபெட்டொல் ்கொந்தபபுலத்திறகுள் 
இருக்கும் ெகுதியின் ெரபபு கு்்றயும். அதைொல் 
சுறறு்டன் ்தொ்டர்பு்்டய ெொயமும் கு்்றயும். ெொரவ்ட 
விதிபெடி சுறறில் ஒரு மின்வைொட்டம் தூண்டபெடடு, 
அது சுற்்ற இழுபெ்த எதிர்க்கும் தி்சயில் ெொயும்.

்கொந்தபபுலத்தினுள் இருக்கும் சுறறின் நீைம் 
x எைக் ்்கொள்்க. அதன் ெரபபு lx  ஆகும். சுறவ்றொடு 
்தொ்டர்பு்்டய ்கொந்தபெொயம்

ΦB = ⋅ =∫
� ��
B dA BA

A

cosθ   = BA

 இஙகு θ= 0  மறறும் cos0 1 =
ΦB = Blx  (A4.1)

சுறறின் இயக்்கத்தொல் இந்த ்கொந்தபெொயம் 
கு்்றவதொல், தூண்டபெட்ட மின் இயக்கு வி்சயின் 
எணமதிபபு

ε = =
d
dt

d
dt

BlxBΦ ( )

இஙகு B மறறும் l ஆகிய்வ மொறிலி்கள் ஆகும். 
எைவவ 

ε = Bl dx
dt

 ε = Blv  (A4.2)

R

B

I

தீர்வு:

BI

வ்ையத்தின் வழிவய மின்வைொட்டம் 
ெொயும்வெொது, திருபபு வி்ச ஏறெடும். வ்ையத்தின் 
மீது ்சயல்ெடும் திருபபுவி்ச அதி்கரித்தொல் 
வ்ையம் சுழல ஆரம்பிக்கும். வ்ையத்தின் 
வழிவய ெொயும் மின்வைொட்டத்தொல் ஏறெடும் 
்கொந்தத்திருபபுவி்சயின் எணமதிபபு, புவியீர்பபு 
வி்சயொல் ஏறெடும் திருபபுவி்சக்கு சமமொைொல் 
மடடுவம ெ்டத்தில் ்கொடடியுள்ைவொறு வ்ையத்தின் 
ஒருமு்ை ெரபபிலிருந்து வம்லழும்பும்.

τ்கொந்தபபுலம் = τபுவியீர்பபுபபுலம்

IAB mgR=

ஆைொல் p IA I Rm = = ( )π 2

πIR B mgR2 =

⇒ =I mg
RBπ

வமற்கண்ட சமன்ெொடடி்ைக் ்்கொணடு 
்கண்டறியபெட்ட மின்வைொட்டத்்த வ்ையத்தின் 
வழிவய ்சலுத்திைொல் வ்ையத்தின் ஒருமு்ை 
ெரபபிலிருந்து வம்லழும்பும்.

A4.1

பொர்ட விதியில் இருநது இயகக 
மின்னியககு விணை மற்றும் ஆற்்றல் 
மொ்றொ நிணல

 

l  அ்கலம் ்்கொண்ட ்சவவ்க வடிவ ்க்டத்தும் சுறறு B
��

 
என்்ற சீரொை ்கொந்தபபுலத்தில் உள்ைதொ்கக் ்்கொள்்க. 
்கொந்தபபுலம் சுறறின் தைத்திறகு ்சஙகுத்தொ்கவும் 

��(�r, உ��றமாக)
�

�l

i

F1

�

�
F3

�
F

�
F2

x

v

× × × × × ×

× × × × × ×

× × × × × ×

× × × × × ×

× × × × × ×

× × × × ×

படம் A4.1 ெொரவ்ட விதியிலிருந்து இயக்்க 
மின்னியக்கு வி்ச
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என்்ற வடிவில் இருக்கும். இஙகு Xm   என்ெது x t( )
இன் ்ெரும மதிபபு, ω என்ெது வ்கொண அதிர்்வண 
மறறும் ϕ என்ெது ்கட்ட மொறிலி ஆகும்.

இது வெொன்று, LC அ்மபபின் மின்்கொந்த 
ஆற்றலொைது

U Li
C
q= + 





1

2

1

2

12 2  = மொறிலி (A4.7)

வ�ரத்்தப ்ெொருத்து U – ்வ வ்்கபெடுத்த, 
�ொம் ்ெறுவது

dU
dt

L i di
dt C

q dq
dt

= 





+ 





=1

2
2

1

2
2 0

அல்லது L d q
dt C

q
2

2

1
0+ =  (A4.8)

ஏ்ைனில் i dq
dt
and di

dt
d q
dt

= =
2

2 மறறும் i dq
dt
and di

dt
d q
dt

= =
2

2

இதன் ்ெொதுவொை தீர்வு

q t Q tm( )= +( )cos ω f  (A4.9)

என்்ற வடிவில் இருக்கும். இஙகு Qm  என்ெது q t( ) 
இன் ்ெருமமதிபபு, ω என்ெது வ்கொண அதிர்்வண 
மறறும் ϕ என்ெது ்கட்ட மொறிலி ஆகும்.

A5.1

மின்கொந� அணலகளின் பண்புகள

 

• ்வறறி்டம் அல்லது ்வளியில் ெரவும் 
மின்்கொந்த அ்லயின் ஆற்றல் அ்டர்த்தி (ஓரலகு 
ெருமனுக்்கொை ஆற்றல்) பின்வருமொறு 

   u E B= +
1
2

1
2

2 2ε
µ



 

இஙகு v =
dx
dt

 என்ெது சுறறின் தி்சவவ்கம் 

ஆகும். இந்த மின்னியக்கு வி்ச இயக்்க 
மின்னியக்கு வி்ச (motional emf) எைபெடுகி்றது. 

்லன்ஸ் விதியிலிருந்து தூண்டபெட்ட 
மின்வைொட்டம் வலஞ்சுழியொ்க ெொயகி்றது எை 
அறியலொம். R என்ெது சுறறின் மின்த்்ட எனில், 
தூண்டபெட்ட மின்வைொட்டம்

i
R

=
ε  i Bl

R
=

v  (A4.3)

A4.2

LC அணலவுகள மற்றும் �னிச்சீரிணை 
அணலவுகள இணட்ய உள்ள 
ஒப்புணமகள

 

ெணபுசொர் மு்்ற (Qualitative treatment)
சுருள்வில் – நி்்ற அ்மபபின் இயந்திரவியல் 

ஆற்றல் ஆைது

E m k x= +
1
2

1
2

2 2v  (A4.4)

x மறறும் v  இன் மொறுெடும் மதிபபு்களுக்கு, 
ஆற்றல் E மொ்றொமல் இருக்கி்றது. வ�ரத்்தப 
்ெொருத்து E – ஐ வ்்கபெடுத்த, �ொம் ்ெறுவது 

dE
dt

m d
dt

k x dx
dt

= 





+ 





=1

2
2

1

2
2 0v v

அல்லது m d x
dt

kx
2

2
0+ =  (A4.5)

ஏ்ைனில் dx
dt

and d
dt

d x
dt

= =v v 2

2 மறறும் 
dx
dt

and d
dt

d x
dt

= =v v 2

2

இதுவவ சுருள்வில் – நி்்ற அ்மபபின் 
அ்லவு்களின் வ்்கக்்்கழு சமன்ெொ்டொகும். 
சமன்ெொடு (4.68) – இன் ்ெொதுவொை தீர்வு 

x t X tm( ) cos= +( )ω f  (A4.6)
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 இஙகு, 1
2

2ε


E uE=   என்ெது மின்புலத்தின் 

ஆற்றல் அ்டர்த்தி ஆகும். வமலும்  1
2 0

2

µ
B uB=  

என்ெது ்கொந்தபபுலத்தின் ஆற்றல் அ்டர்த்தி 
ஆகும்.
இஙகு E = Bc ⇒ uB = uE.

எைவவ மின்்கொந்த அ்லயின் ஆற்றல் அ்டர்த்தி

 u E B= =ε
µ0

2

0

21

• மின்்கொந்த அ்லயின் சரொசரி ஆற்றல் அ்டர்த்தி, 

 u E B= =
1
2

1
2

12 2ε
µ



. 

• மின்்கொந்த அ்லெரவும் தி்சக்கு ்சஙகுத்தொ்க 
உள்ை ஓரலகு ெரபபின் வழிவய ஓரலகு 
வ�ரத்தில் ்க்டந்து ்சல்லும் ஆற்றவல மின்்கொந்த 
அ்லயின் ்சறிவு எைபெடும்.

 ்சறிவு = = ஆற்றல் U

வவ்கம் c
 (அல்லது)

 I = 

= 

்மொத்த மின்்கொந்த ஆற்றல் (U)

வமறெரபபு (A) × வ�ரம் (t)

தி்றன் (P)

வமறெரபபு (A)

ஒரு புள்ளி ஒளிமூலத்திறகு (point source)

ஒரு வ்கொடடு மூலத்திறகு (line source), 

ஒரு ெரபபு மூலத்திறகு (area), I ஆைது r ஐச் 
சொர்ந்ததல்ல.

குறிப்பு

• மற்ற அ்ல்க்ைப வெொன்வ்ற மின்்கொந்த 
அ்ல்களும் ஆற்றல் மறறும் உந்தத்்த 
சுமந்து ்சல்கின்்றை. மின்்கொந்த 
ஆற்றல் (U) மறறும் c வவ்கத்தில் ெரவும் 
மின்்கொந்த அ்லயின் வ�ர்வ்கொடடு உந்தம்  

p = = 
ஆற்றல் U

வவ்கம் c
 ஆகும். மின்்கொந்த 

அ்லயிைொல் ஓரலகு ெரபபில் ்சலுத்தபெடும் 
வி்ச ்கதிர்வீச்சு அழுத்தம் (radiation pressure) 
எை அ்ழக்்கபெடுகி்றது.

• உவலொ்கபெரபபின் மீது விழும் மின்்கொந்த அ்ல 
முழுவதும் உவலொ்கப ெரபபிைொல் உட்கவரப 
ெட்டொல், ்சலுத்தபெட்ட ஆற்றலொைது (U) 

ெரபபின்மீது ்சலுத்திய உந்தம் p U
c

= .  

• ெடுகின்்ற மின்்கொந்த அ்லயின் ஆற்றல் (U) 
முழுவதும் ெரபபிைொல் எதி்ரொளிக்்கபெட்டொல், 
ெரபபிறகு அளிக்்கபெட்ட உந்தம் 

∆p U
c

U
c

U
c

= − −








= 2 .  ஆகும்.

• ஓரலகு ெரபபு வழிவய ஓரலகு வ�ரத்தில் 
ெொயந்து ்சல்லும் மின்்கொந்த அ்லயின் ஆற்றல் 
மின்்கொந்த அ்லயின் ெொயின்டிங ்வக்்டர் 
(Poynting vector) எைபெடும். அத்ைப 
பின்வருமொறு குறிபபி்டலொம்.

  
� � � � �

�
�S E B c E B= ×( )= ×( )1 2

µ
e . ெொயிணடிங 

்வக்்டரின் அலகு Wm-2. எந்த ஒரு புள்ளியிலும் 
உள்ை ெொயிணடிங ் வக்்டர், அபபுள்ளியிலிருந்து 
இ்டம்்ெயரும் மின்்கொந்த ஆற்றலின் தி்ச்யக் 
்்கொடுக்கும்.
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கலைச்சொறகள் 
GLOSSARY

 1. உட்கவர் நிறமாலை - Absorption spectra
 2. சுருள் த�ாகுப்பு - Armature
 3. அச்சுச் சமச்சீர் - Axial symmetry
 4. சராசரி மின்னாட்டம் - Average current
 5. சமனதசய் நீளம் - Balancing Length
 6. ்கரும்தபாருள் ்கதிர்வீச்சு - Blackbody radiation
 7. மினனூட்டம் - Charge(Property)
 8. மினது்கள் - Charge(particle)
 9. மினது்கள்்களின த�ா்டர் பரவல் - Continuous charge distribution
10. மரபு மின்னாட்டம் - Conventional current
11. மினனூட்டம் மாறாத் �னலம - Conservation of charges
12. மின்�க்கி - Capacitor
13.  ஒளிவட்ட மினனிறக்்கம்  

அல்ைது சி�தறாளி மினனிறக்்கம் - Corona discharge
14. மின்�க்குத்திறன - Capacitance
15. ்காந� நீக்குத்திறன - Coercivity
16. மின்னாட்ட அ்டர்த்தி - Current density
17. மின்க்டத்து எண் - Conductivity
18. நிலை அலமப்பு - Configuration
19. ்க்டத்து மின்னாட்டம் - Conduction current
20. ்கார்பன மின�ல்டயாக்கி - Carbon Resistor
21. மின்னாட்ட உணர்திறன - Current sensitivity
22. மின்காப்பு்கள் - Dielectrics
23. இ்டப்தபயர்ச்சி மின்னாட்டம் - Displacement current
24. ்காந� ஒதுக்்கக்்்காணம் - Declination angle
25. மின்காப்பு வலிலம - Dielectric strength
26. இழுப்பு திலச்வ்கம் - Drift velocity
27. மின்காப்பு மாறிலி - Dielectric constant
28. சுழல் மின்னாட்டம் - Eddy current
29. மின்காந�த் �ணிப்பு - Electromagnetic damping
30. மினனணு சா�னங்கள் - Electronic devices
31. நிலை மினனியல் - Electrostatics
32. மினபுைம் - Electric field
33. மினனிருமுலன (மின இருமுலன) - Electric dipole

331
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34.  த�ாகுபயன மின்�க்குத்திறன  
அல்ைது இலண மின்�க்குத்திறன -  Equivalent capacitance

35. நிலைமின தூண்்டல் - Electrostatic induction
36. நிலை மினனழுத்� ஆறறல் - Electrostatic potential energy
37. மினபாயம் - Electric flux
38. சமமினனழுத்�ப் பரப்பு - Equi-potential surface
39. நிலை மின சமநிலை - Electrostatic equilibrium
40. நிலை மின �டுப்புலற - Electrostatic shielding
41. ஆறறல் அ்டர்த்தி - Energy density
42. நிலை மினனழுத்�ம் - Electrostatic potential
43. மின்கைத் த�ாகுப்பு - Electric battery
44. தவளியிடு நிறமாலை - Emission spectra
45. த�ாகுபயன மின�ல்ட - Equivalent Resistance
46. பாயக்்கசிவு - Flux leakage
47. ்கால்வானா மீட்டரின �ர ஒப்பீடடு எண் - Figure of merit of a galvanometer
48. வரம்பிறகுடபட்ட மதிப்பு - Finite value
49. ்கடடுறா எைக்டரான்கள் - Free electrons
50. புவி ்காந�ப்புைத்தின  - Horizontal component of
  கில்டத்�ளக்கூறு  the Earth’s magnetic field
51. ்காந�த் �யக்்கம் - Hysteresis
52. சுருள்பால� - Helical path
53. ்மறதபாருந�ல் �த்துவம் - superposition principle
54. ்காப்பான்கள் - Insulators
55. மின புரடடி  - Inverter
56. மினதூண்்டல் எண் - Inductance
57. மினதூண்டி - Inductor
58. ்காந�ச் சரிவுக்்்காணம் - Inclination angle
59. ்காந�மாக்கும் தசறிவு - Intensity of magnetization
60. மினமறுப்பு - Impedance
61. மினனூட்ட நீள் அ்டர்த்தி - Linear charge density
62. மினனல் தவடடு - Lighthing bolt
63. தமன�்கடடு உள்ள்கம் - Laminated Core
64. மினனல் ்க்டத்தி - Lightning conductor
65. பரிமாறறு மினதூண்்டல் - Mutual-induction
66. உ்ைா்கக் ்க்டத்தி - Metallic conductor
67. இயஙகுசுருள் ்கால்வானா மீட்டர் - Moving Coil galvanometer
68. ்காந� துருவத்�ளம் - Magnetic meridian
69. ்காந�ப் தபருஙகூறு, ்காந�க் ்களம் - Magnetic domain
70. ்காந�த்தூண்்டல் - Magnetic induction
71. ்காந�மாக்கு புைம் - Magnetising field
72. ்காந�ப்பாயம் - Magnetic Flux
73. ்காந� ஏறபுத்திறன - Magnetic susceptibility
74. ்காந� உடபுகுதிறன - Magnetic permeability
75. ்காந�ப்பாயம் - Magnetic flux
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76. ்காந� இருமுலன திருப்புத்திறன - Magnetic dipole moment
77. ்காந� ஒதுக்்கம் - Magnetic declination
78. ்காந�ச் சரிவு - Magnetic dip or inclination
79. ஓம் விதிக்கு உடப்டா� ்க்டத்தி - Non ohmic conductor
80. பரவும் தவக்்டர் - Propagation vector
81. ்கட்ட தவக்்டர் - Phasor
82. திறன ்காரணி - Power factor
83. மினனழுத்� ்வறுபாடு - Potential difference
84. விடுதிறன - Permittivity
85.  குவாண்்டமாக்்கல் அல்ைது  

துளிமமாக்்கல் - Quantization
86. ஒத்�திர்வு - Resonance
87. சுழலி - Rotor
88. சார்பு உடபுகுதிறன - Relative permeability
89. மின�ல்டயாக்கி்களின த�ா்டரிலணப்பு - Resistors in series
90. ்காந�ப்பறறுத்திறன - Retentivity
91. மினனூட்டப் பரப்ப்டர்த்தி - Surface charge density
92. நழுவு வலளயங்கள் - Slip rings
93. த�ா்டரிலணப்பு, பக்்கவிலனப்பு - Series and parallel
94. �னமினதூண்்டல் - Self-induction
95. அடுத்�டுத்� ்மா�ல்்கள் - Successive collisions
96. நிலையான பகுதி - Stator
97. மீக்்க்டத்தி்கள் - Superconductors
98. குலற ்க்டத்தி - Semiconductor
99. சூரிய நிறமாலை - Solar spectrum
100. இலண மின�ல்ட - Shunt resistance
101. வரிச்சுருள் - Solenoid
102. தவப்பநிலை மின�ல்ட எண் - Temperature coefficient of Resistivity
103. வட்ட வரிச்சுருள் - Toroid
104. முறுக்குக் ்்காணம் - Torsional constant
105. குறுக்்கலை - Transverse wave
106. முறுக்குத் �ராசு - Torsion balance
107. மினமாறறி - Transformer
108. தவப்பமாறு மின�ல்ட - Thermistor
109. மினனழுத்� ்வறுபாடு - Voltage
110. மினனழுத்� உணர்திறன - Voltage sensitivity
111. பருமக் கூறு - Volume element
112. அலை வலரப்டம் - Wave diagram 
113. முழுத்திறன மின்னாட்டம் - Wattful current 
114. சுழித்திறன மின்னாட்டம் - Wattless current
115. ்கம்பிச் சுறறு - Winding 
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Mean Difference

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0000 0043 0086 0128 0170 0212 0253 0294 0334 0374 4 8 12 17 21 25 29 33 37

11 0414 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682 0719 0755 4 8 11 15 19 23 26 30 34
12 0792 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106 3 7 10 14 17 21 24 28 31
13 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430 3 6 10 13 16 19 23 26 29
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1732 3 6 9 12 15 18 21 24 27
15 1761 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014 3 6 8 11 14 17 20 22 25

16 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2253 2279 3 5 8 11 13 16 18 21 24
17 2304 2330 2355 2380 2405 2430 2455 2480 2504 2529 2 5 7 10 12 15 17 20 22
18 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 2765 2 5 7 9 12 14 16 19 21
19 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989 2 4 7 9 11 13 16 18 20
20 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201 2 4 6 8 11 13 15 17 19

21 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404 2 4 6 8 10 12 14 16 18
22 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3598 2 4 6 8 10 12 14 15 17
23 3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784 2 4 6 7 9 11 13 15 17
24 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962 2 4 5 7 9 11 12 14 16
25 3979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133 2 3 5 7 9 10 12 14 15

26 4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298 2 3 5 7 8 10 11 13 15
27 4314 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 4440 4456 2 3 5 6 8 9 11 13 14
28 4472 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 4594 4609 2 3 5 6 8 9 11 12 14
29 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757 1 3 4 6 7 9 10 12 13
30 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900 1 3 4 6 7 9 10 11 13

31 4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038 1 3 4 6 7 8 10 11 12
32 5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172 1 3 4 5 7 8 9 11 12
33 5185 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302 1 3 4 5 6 8 9 10 12
34 5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428 1 3 4 5 6 8 9 10 11
35 5441 5453 5465 5478 5490 5502 5514 5527 5539 5551 1 2 4 5 6 7 9 10 11

36 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670 1 2 4 5 6 7 8 10 11
37 5682 5694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786 1 2 3 5 6 7 8 9 10
38 5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899 1 2 3 5 6 7 8 9 10
39 5911 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 5999 6010 1 2 3 4 5 7 8 9 10
40 6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 6117 1 2 3 4 5 6 8 9 10

41 6128 6138 6149 6160 6170 6180 6191 6201 6212 6222 1 2 3 4 5 6 7 8 9
42 6232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325 1 2 3 4 5 6 7 8 9
43 6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425 1 2 3 4 5 6 7 8 9
44 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6522 1 2 3 4 5 6 7 8 9
45 6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618 1 2 3 4 5 6 7 8 9

46 6628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712 1 2 3 4 5 6 7 7 8
47 6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803 1 2 3 4 5 5 6 7 8
48 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893 1 2 3 4 4 5 6 7 8
49 6902 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981 1 2 3 4 4 5 6 7 8
50 6990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067 1 2 3 3 4 5 6 7 8

51 7076 7084 7093 7101 7110 7118 7126 7135 7143 7152 1 2 3 3 4 5 6 7 8
52 7160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235 1 2 2 3 4 5 6 7 7
53 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 7308 7316 1 2 2 3 4 5 6 6 7
54 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 7396 1 2 2 3 4 5 6 6 7

மடக்கை அடடவ்ை (LOGARITHM TABLE)
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மடக்கை அடடவ்ை (LOGARITHM TABLE)

Mean Difference

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

55 7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474 1 2 2 3 4 5 5 6 7

56 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551 1 2 2 3 4 5 5 6 7
57 7559 7566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627 1 2 2 3 4 5 5 6 7
58 7634 7642 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 7701 1 1 2 3 4 4 5 6 7
59 7709 7716 7723 7731 7738 7745 7752 7760 7767 7774 1 1 2 3 4 4 5 6 7
60 7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846 1 1 2 3 4 4 5 6 6

61 7853 7860 7868 7875 7882 7889 7896 7903 7910 7917 1 1 2 3 4 4 5 6 6
62 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 7987 1 1 2 3 3 4 5 6 6
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055 1 1 2 3 3 4 5 5 6
64 8062 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122 1 1 2 3 3 4 5 5 6
65 8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189 1 1 2 3 3 4 5 5 6

66 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254 1 1 2 3 3 4 5 5 6
67 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319 1 1 2 3 3 4 5 5 6
68 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382 1 1 2 3 3 4 4 5 6
69 8388 8395 8401 8407 8414 8420 8426 8432 8439 8445 1 1 2 2 3 4 4 5 6
70 8451 8457 8463 8470 8476 8482 8488 8494 8500 8506 1 1 2 2 3 4 4 5 6

71 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567 1 1 2 2 3 4 4 5 5
72 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627 1 1 2 2 3 4 4 5 5
73 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686 1 1 2 2 3 4 4 5 5
74 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745 1 1 2 2 3 4 4 5 5
75 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802 1 1 2 2 3 3 4 5 5

76 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859 1 1 2 2 3 3 4 5 5
77 8865 8871 8876 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915 1 1 2 2 3 3 4 4 5
78 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971 1 1 2 2 3 3 4 4 5
79 8976 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 9020 9025 1 1 2 2 3 3 4 4 5
80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079 1 1 2 2 3 3 4 4 5

81 9085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133 1 1 2 2 3 3 4 4 5
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186 1 1 2 2 3 3 4 4 5
83 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238 1 1 2 2 3 3 4 4 5
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289 1 1 2 2 3 3 4 4 5
85 9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340 1 1 2 2 3 3 4 4 5

86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390 1 1 2 2 3 3 4 4 5
87 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440 0 1 1 2 2 3 3 4 4
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489 0 1 1 2 2 3 3 4 4
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538 0 1 1 2 2 3 3 4 4
90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586 0 1 1 2 2 3 3 4 4

91 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633 0 1 1 2 2 3 3 4 4
92 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9680 0 1 1 2 2 3 3 4 4
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727 0 1 1 2 2 3 3 4 4
94 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773 0 1 1 2 2 3 3 4 4
95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818 0 1 1 2 2 3 3 4 4

96 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863 0 1 1 2 2 3 3 4 4
97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908 0 1 1 2 2 3 3 4 4
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952 0 1 1 2 2 3 3 4 4
99 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 9996 0 1 1 2 2 3 3 3 4
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எதிரமடக்கை அடடவ்ை (ANTI LOGARITHM TABLE)

Mean Difference
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.00 1000 1002 1005 1007 1009 1012 1014 1016 1019 1021 0 0 1 1 1 1 2 2 2

.01 1023 1026 1028 1030 1033 1035 1038 1040 1042 1045 0 0 1 1 1 1 2 2 2

.02 1047 1050 1052 1054 1057 1059 1062 1064 1067 1069 0 0 1 1 1 1 2 2 2

.03 1072 1074 1076 1079 1081 1084 1086 1089 1091 1094 0 0 1 1 1 1 2 2 2

.04 1096 1099 1102 1104 1107 1109 1112 1114 1117 1119 0 1 1 1 1 2 2 2 2

.05 1122 1125 1127 1130 1132 1135 1138 1140 1143 1146 0 1 1 1 1 2 2 2 2

.06 1148 1151 1153 1156 1159 1161 1164 1167 1169 1172 0 1 1 1 1 2 2 2 2

.07 1175 1178 1180 1183 1186 1189 1191 1194 1197 1199 0 1 1 1 1 2 2 2 2

.08 1202 1205 1208 1211 1213 1216 1219 1222 1225 1227 0 1 1 1 1 2 2 2 3

.09 1230 1233 1236 1239 1242 1245 1247 1250 1253 1256 0 1 1 1 1 2 2 2 3

.10 1259 1262 1265 1268 1271 1274 1276 1279 1282 1285 0 1 1 1 1 2 2 2 3

.11 1288 1291 1294 1297 1300 1303 1306 1309 1312 1315 0 1 1 1 2 2 2 2 3

.12 1318 1321 1324 1327 1330 1334 1337 1340 1343 1346 0 1 1 1 2 2 2 2 3

.13 1349 1352 1355 1358 1361 1365 1368 1371 1374 1377 0 1 1 1 2 2 2 3 3

.14 1380 1384 1387 1390 1393 1396 1400 1403 1406 1409 0 1 1 1 2 2 2 3 3

.15 1413 1416 1419 1422 1426 1429 1432 1435 1439 1442 0 1 1 1 2 2 2 3 3

.16 1445 1449 1452 1455 1459 1462 1466 1469 1472 1476 0 1 1 1 2 2 2 3 3

.17 1479 1483 1486 1489 1493 1496 1500 1503 1507 1510 0 1 1 1 2 2 2 3 3

.18 1514 1517 1521 1524 1528 1531 1535 1538 1542 1545 0 1 1 1 2 2 2 3 3

.19 1549 1552 1556 1560 1563 1567 1570 1574 1578 1581 0 1 1 1 2 2 3 3 3

.20 1585 1589 1592 1596 1600 1603 1607 1611 1614 1618 0 1 1 1 2 2 3 3 3

.21 1622 1626 1629 1633 1637 1641 1644 1648 1652 1656 0 1 1 2 2 2 3 3 3

.22 1660 1663 1667 1671 1675 1679 1683 1687 1690 1694 0 1 1 2 2 2 3 3 3

.23 1698 1702 1706 1710 1714 1718 1722 1726 1730 1734 0 1 1 2 2 2 3 3 4

.24 1738 1742 1746 1750 1754 1758 1762 1766 1770 1774 0 1 1 2 2 2 3 3 4

.25 1778 1782 1786 1791 1795 1799 1803 1807 1811 1816 0 1 1 2 2 2 3 3 4

.26 1820 1824 1828 1832 1837 1841 1845 1849 1854 1858 0 1 1 2 2 3 3 3 4

.27 1862 1866 1871 1875 1879 1884 1888 1892 1897 1901 0 1 1 2 2 3 3 3 4

.28 1905 1910 1914 1919 1923 1928 1932 1936 1941 1945 0 1 1 2 2 3 3 4 4

.29 1950 1954 1959 1963 1968 1972 1977 1982 1986 1991 0 1 1 2 2 3 3 4 4

.30 1995 2000 2004 2009 2014 2018 2023 2028 2032 2037 0 1 1 2 2 3 3 4 4

.31 2042 2046 2051 2056 2061 2065 2070 2075 2080 2084 0 1 1 2 2 3 3 4 4

.32 2089 2094 2099 2104 2109 2113 2118 2123 2128 2133 0 1 1 2 2 3 3 4 4

.33 2138 2143 2148 2153 2158 2163 2168 2173 2178 2183 0 1 1 2 2 3 3 4 4

.34 2188 2193 2198 2203 2208 2213 2218 2223 2228 2234 1 1 2 2 3 3 4 4 5

.35 2239 2244 2249 2254 2259 2265 2270 2275 2280 2286 1 1 2 2 3 3 4 4 5

.36 2291 2296 2301 2307 2312 2317 2323 2328 2333 2339 1 1 2 2 3 3 4 4 5

.37 2344 2350 2355 2360 2366 2371 2377 2382 2388 2393 1 1 2 2 3 3 4 4 5

.38 2399 2404 2410 2415 2421 2427 2432 2438 2443 2449 1 1 2 2 3 3 4 4 5

.39 2455 2460 2466 2472 2477 2483 2489 2495 2500 2506 1 1 2 2 3 3 4 5 5

.40 2512 2518 2523 2529 2535 2541 2547 2553 2559 2564 1 1 2 2 3 4 4 5 5

.41 2570 2576 2582 2588 2594 2600 2606 2612 2618 2624 1 1 2 2 3 4 4 5 5

.42 2630 2636 2642 2649 2655 2661 2667 2673 2679 2685 1 1 2 2 3 4 4 5 6

.43 2692 2698 2704 2710 2716 2723 2729 2735 2742 2748 1 1 2 3 3 4 4 5 6

.44 2754 2761 2767 2773 2780 2786 2793 2799 2805 2812 1 1 2 3 3 4 4 5 6

.45 2818 2825 2831 2838 2844 2851 2858 2864 2871 2877 1 1 2 3 3 4 5 5 6

.46 2884 2891 2897 2904 2911 2917 2924 2931 2938 2944 1 1 2 3 3 4 5 5 6

.47 2951 2958 2965 2972 2979 2985 2992 2999 3006 3013 1 1 2 3 3 4 5 5 6

.48 3020 3027 3034 3041 3048 3055 3062 3069 3076 3083 1 1 2 3 4 4 5 6 6

.49 3090 3097 3105 3112 3119 3126 3133 3141 3148 3155 1 1 2 3 4 4 5 6 6
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எதிரமடக்கை அடடவ்ை (ANTI LOGARITHM TABLE)

Mean Difference
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.50 3162 3170 3177 3184 3192 3199 3206 3214 3221 3228 1 1 2 3 4 4 5 6 7

.51 3236 3243 3251 3258 3266 3273 3281 3289 3296 3304 1 2 2 3 4 5 5 6 7

.52 3311 3319 3327 3334 3342 3350 3357 3365 3373 3381 1 2 2 3 4 5 5 6 7

.53 3388 3396 3404 3412 3420 3428 3436 3443 3451 3459 1 2 2 3 4 5 6 6 7

.54 3467 3475 3483 3491 3499 3508 3516 3524 3532 3540 1 2 2 3 4 5 6 6 7

.55 3548 3556 3565 3573 3581 3589 3597 3606 3614 3622 1 2 2 3 4 5 6 7 7

.56 3631 3639 3648 3656 3664 3673 3681 3690 3698 3707 1 2 3 3 4 5 6 7 8

.57 3715 3724 3733 3741 3750 3758 3767 3776 3784 3793 1 2 3 3 4 5 6 7 8

.58 3802 3811 3819 3828 3837 3846 3855 3864 3873 3882 1 2 3 4 4 5 6 7 8

.59 3890 3899 3908 3917 3926 3936 3945 3954 3963 3972 1 2 3 4 5 5 6 7 8

.60 3981 3990 3999 4009 4018 4027 4036 4046 4055 4064 1 2 3 4 5 6 6 7 8

.61 4074 4083 4093 4102 4111 4121 4130 4140 4150 4159 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.62 4169 4178 4188 4198 4207 4217 4227 4236 4246 4256 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.63 4266 4276 4285 4295 4305 4315 4325 4335 4345 4355 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.64 4365 4375 4385 4395 4406 4416 4426 4436 4446 4457 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.65 4467 4477 4487 4498 4508 4519 4529 4539 4550 4560 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.66 4571 4581 4592 4603 4613 4624 4634 4645 4656 4667 1 2 3 4 5 6 7 9 10

.67 4677 4688 4699 4710 4721 4732 4742 4753 4764 4775 1 2 3 4 5 7 8 9 10

.68 4786 4797 4808 4819 4831 4842 4853 4864 4875 4887 1 2 3 4 6 7 8 9 10

.69 4898 4909 4920 4932 4943 4955 4966 4977 4989 5000 1 2 3 5 6 7 8 9 10

.70 5012 5023 5035 5047 5058 5070 5082 5093 5105 5117 1 2 4 5 6 7 8 9 11

.71 5129 5140 5152 5164 5176 5188 5200 5212 5224 5236 1 2 4 5 6 7 8 10 11

.72 5248 5260 5272 5284 5297 5309 5321 5333 5346 5358 1 2 4 5 6 7 9 10 11

.73 5370 5383 5395 5408 5420 5433 5445 5458 5470 5483 1 3 4 5 6 8 9 10 11

.74 5495 5508 5521 5534 5546 5559 5572 5585 5598 5610 1 3 4 5 6 8 9 10 12

.75 5623 5636 5649 5662 5675 5689 5702 5715 5728 5741 1 3 4 5 7 8 9 10 12

.76 5754 5768 5781 5794 5808 5821 5834 5848 5861 5875 1 3 4 5 7 8 9 11 12

.77 5888 5902 5916 5929 5943 5957 5970 5984 5998 6012 1 3 4 5 7 8 10 11 12

.78 6026 6039 6053 6067 6081 6095 6109 6124 6138 6152 1 3 4 6 7 8 10 11 13

.79 6166 6180 6194 6209 6223 6237 6252 6266 6281 6295 1 3 4 6 7 9 10 11 13

.80 6310 6324 6339 6353 6368 6383 6397 6412 6427 6442 1 3 4 6 7 9 10 12 13

.81 6457 6471 6486 6501 6516 6531 6546 6561 6577 6592 2 3 5 6 8 9 11 12 14

.82 6607 6622 6637 6653 6668 6683 6699 6714 6730 6745 2 3 5 6 8 9 11 12 14

.83 6761 6776 6792 6808 6823 6839 6855 6871 6887 6902 2 3 5 6 8 9 11 13 14

.84 6918 6934 6950 6966 6982 6998 7015 7031 7047 7063 2 3 5 6 8 10 11 13 15

.85 7079 7096 7112 7129 7145 7161 7178 7194 7211 7228 2 3 5 7 8 10 12 13 15

.86 7244 7261 7278 7295 7311 7328 7345 7362 7379 7396 2 3 5 7 8 10 12 13 15

.87 7413 7430 7447 7464 7482 7499 7516 7534 7551 7568 2 3 5 7 9 10 12 14 16

.88 7586 7603 7621 7638 7656 7674 7691 7709 7727 7745 2 4 5 7 9 11 12 14 16

.89 7762 7780 7798 7816 7834 7852 7870 7889 7907 7925 2 4 5 7 9 11 13 14 16

.90 7943 7962 7980 7998 8017 8035 8054 8072 8091 8110 2 4 6 7 9 11 13 15 17

.91 8128 8147 8166 8185 8204 8222 8241 8260 8279 8299 2 4 6 8 9 11 13 15 17

.92 8318 8337 8356 8375 8395 8414 8433 8453 8472 8492 2 4 6 8 10 12 14 15 17

.93 8511 8531 8551 8570 8590 8610 8630 8650 8670 8690 2 4 6 8 10 12 14 16 18

.94 8710 8730 8750 8770 8790 8810 8831 8851 8872 8892 2 4 6 8 10 12 14 16 18

.95 8913 8933 8954 8974 8995 9016 9036 9057 9078 9099 2 4 6 8 10 12 15 17 19

.96 9120 9141 9162 9183 9204 9226 9247 9268 9290 9311 2 4 6 8 11 13 15 17 19

.97 9333 9354 9376 9397 9419 9441 9462 9484 9506 9528 2 4 7 9 11 13 15 17 20

.98 9550 9572 9594 9616 9638 9661 9683 9705 9727 9750 2 4 7 9 11 13 16 18 20

.99 9772 9795 9817 9840 9863 9886 9908 9931 9954 9977 2 5 7 9 11 14 16 18 20
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SIN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 3z17453 3z34907 3z52360 3z69813 3z87265 0.010472 0.012217 0.013962 0.015707

1 0.017452 0.019197 0.020942 0.022687 0.024432 0.026177 0.027922 0.029666 0.031411 0.033155

2 0.034899 0.036644 0.038388 0.040132 0.041876 0.043619 0.045363 0.047106 0.04885 0.050593

3 0.052336 0.054079 0.055822 0.057564 0.059306 0.061049 0.062791 0.064532 0.066274 0.068015

4 0.069756 0.071497 0.073238 0.074979 0.076719 0.078459 0.080199 0.081939 0.083678 0.085417

5 0.087156 0.088894 0.090633 0.092371 0.094108 0.095846 0.097583 0.09932 0.101056 0.102793

6 0.104528 0.106264 0.107999 0.109734 0.111469 0.113203 0.114937 0.116671 0.118404 0.120137

7 0.121869 0.123601 0.125333 0.127065 0.128796 0.130526 0.132256 0.133986 0.135716 0.137445

8 0.139173 0.140901 0.142629 0.144356 0.146083 0.147809 0.149535 0.151261 0.152986 0.15471

9 0.156434 0.158158 0.159881 0.161604 0.163326 0.165048 0.166769 0.168489 0.170209 0.171929

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.173648 0.175367 0.177085 0.178802 0.180519 0.182236 0.183951 0.185667 0.187381 0.189095

11 0.190809 0.192522 0.194234 0.195946 0.197657 0.199368 0.201078 0.202787 0.204496 0.206204

12 0.207912 0.209619 0.211325 0.21303 0.214735 0.21644 0.218143 0.219846 0.221548 0.22325

13 0.224951 0.226651 0.228351 0.23005 0.231748 0.233445 0.235142 0.236838 0.238533 0.240228

14 0.241922 0.243615 0.245307 0.246999 0.24869 0.25038 0.252069 0.253758 0.255446 0.257133

15 0.258819 0.260505 0.262189 0.263873 0.265556 0.267238 0.26892 0.2706 0.27228 0.273959

16 0.275637 0.277315 0.278991 0.280667 0.282341 0.284015 0.285688 0.287361 0.289032 0.290702

17 0.292372 0.29404 0.295708 0.297375 0.299041 0.300706 0.30237 0.304033 0.305695 0.307357

18 0.309017 0.310676 0.312335 0.313992 0.315649 0.317305 0.318959 0.320613 0.322266 0.323917

19 0.325568 0.327218 0.328867 0.330514 0.332161 0.333807 0.335452 0.337095 0.338738 0.34038

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0.34202 0.34366 0.345298 0.346936 0.348572 0.350207 0.351842 0.353475 0.355107 0.356738

21 0.358368 0.359997 0.361625 0.363251 0.364877 0.366501 0.368125 0.369747 0.371368 0.372988

22 0.374607 0.376224 0.377841 0.379456 0.38107 0.382683 0.384295 0.385906 0.387516 0.389124

23 0.390731 0.392337 0.393942 0.395546 0.397148 0.398749 0.400349 0.401948 0.403545 0.405142

24 0.406737 0.40833 0.409923 0.411514 0.413104 0.414693 0.416281 0.417867 0.419452 0.421036

25 0.422618 0.424199 0.425779 0.427358 0.428935 0.430511 0.432086 0.433659 0.435231 0.436802

26 0.438371 0.439939 0.441506 0.443071 0.444635 0.446198 0.447759 0.449319 0.450878 0.452435

27 0.45399 0.455545 0.457098 0.45865 0.4602 0.461749 0.463296 0.464842 0.466387 0.46793

28 0.469472 0.471012 0.472551 0.474088 0.475624 0.477159 0.478692 0.480223 0.481754 0.483282

29 0.48481 0.486335 0.48786 0.489382 0.490904 0.492424 0.493942 0.495459 0.496974 0.498488

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 0.5 0.501511 0.50302 0.504528 0.506034 0.507538 0.509041 0.510543 0.512043 0.513541

31 0.515038 0.516533 0.518027 0.519519 0.52101 0.522499 0.523986 0.525472 0.526956 0.528438

32 0.529919 0.531399 0.532876 0.534352 0.535827 0.5373 0.538771 0.54024 0.541708 0.543174

33 0.544639 0.546102 0.547563 0.549023 0.550481 0.551937 0.553392 0.554844 0.556296 0.557745

34 0.559193 0.560639 0.562083 0.563526 0.564967 0.566406 0.567844 0.56928 0.570714 0.572146

35 0.573576 0.575005 0.576432 0.577858 0.579281 0.580703 0.582123 0.583541 0.584958 0.586372

36 0.587785 0.589196 0.590606 0.592013 0.593419 0.594823 0.596225 0.597625 0.599024 0.60042

37 0.601815 0.603208 0.604599 0.605988 0.607376 0.608761 0.610145 0.611527 0.612907 0.614285

38 0.615661 0.617036 0.618408 0.619779 0.621148 0.622515 0.62388 0.625243 0.626604 0.627963

39 0.62932 0.630676 0.632029 0.633381 0.634731 0.636078 0.637424 0.638768 0.64011 0.64145

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0.642788 0.644124 0.645458 0.64679 0.64812 0.649448 0.650774 0.652098 0.653421 0.654741

41 0.656059 0.657375 0.658689 0.660002 0.661312 0.66262 0.663926 0.66523 0.666532 0.667833

42 0.669131 0.670427 0.671721 0.673013 0.674302 0.67559 0.676876 0.67816 0.679441 0.680721

43 0.681998 0.683274 0.684547 0.685818 0.687088 0.688355 0.68962 0.690882 0.692143 0.693402

44 0.694658 0.695913 0.697165 0.698415 0.699663 0.700909 0.702153 0.703395 0.704634 0.705872

45 0.707107 0.70834 0.709571 0.710799 0.712026 0.71325 0.714473 0.715693 0.716911 0.718126

0 21 3 4 6 7 8 95
0.0017453 0.0034907 0.0052360 0.0069813 0.0087265

லசன் மதிப்புகள் (NATURAL SINES)
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46 0.71934 0.720551 0.72176 0.722967 0.724172 0.725374 0.726575 0.727773 0.728969 0.730162

47 0.731354 0.732543 0.73373 0.734915 0.736097 0.737277 0.738455 0.739631 0.740805 0.741976

48 0.743145 0.744312 0.745476 0.746638 0.747798 0.748956 0.750111 0.751264 0.752415 0.753563

49 0.75471 0.755853 0.756995 0.758134 0.759271 0.760406 0.761538 0.762668 0.763796 0.764921

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 0.766044 0.767165 0.768284 0.7694 0.770513 0.771625 0.772734 0.77384 0.774944 0.776046

51 0.777146 0.778243 0.779338 0.78043 0.78152 0.782608 0.783693 0.784776 0.785857 0.786935

52 0.788011 0.789084 0.790155 0.791224 0.79229 0.793353 0.794415 0.795473 0.79653 0.797584

53 0.798636 0.799685 0.800731 0.801776 0.802817 0.803857 0.804894 0.805928 0.80696 0.80799

54 0.809017 0.810042 0.811064 0.812084 0.813101 0.814116 0.815128 0.816138 0.817145 0.81815

55 0.819152 0.820152 0.821149 0.822144 0.823136 0.824126 0.825113 0.826098 0.827081 0.82806

56 0.829038 0.830012 0.830984 0.831954 0.832921 0.833886 0.834848 0.835807 0.836764 0.837719

57 0.838671 0.83962 0.840567 0.841511 0.842452 0.843391 0.844328 0.845262 0.846193 0.847122

58 0.848048 0.848972 0.849893 0.850811 0.851727 0.85264 0.853551 0.854459 0.855364 0.856267

59 0.857167 0.858065 0.85896 0.859852 0.860742 0.861629 0.862514 0.863396 0.864275 0.865151

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 0.866025 0.866897 0.867765 0.868632 0.869495 0.870356 0.871214 0.872069 0.872922 0.873772

61 0.87462 0.875465 0.876307 0.877146 0.877983 0.878817 0.879649 0.880477 0.881303 0.882127

62 0.882948 0.883766 0.884581 0.885394 0.886204 0.887011 0.887815 0.888617 0.889416 0.890213

63 0.891007 0.891798 0.892586 0.893371 0.894154 0.894934 0.895712 0.896486 0.897258 0.898028

64 0.898794 0.899558 0.900319 0.901077 0.901833 0.902585 0.903335 0.904083 0.904827 0.905569

65 0.906308 0.907044 0.907777 0.908508 0.909236 0.909961 0.910684 0.911403 0.91212 0.912834

66 0.913545 0.914254 0.91496 0.915663 0.916363 0.91706 0.917755 0.918446 0.919135 0.919821

67 0.920505 0.921185 0.921863 0.922538 0.92321 0.92388 0.924546 0.92521 0.925871 0.926529

68 0.927184 0.927836 0.928486 0.929133 0.929776 0.930418 0.931056 0.931691 0.932324 0.932954

69 0.93358 0.934204 0.934826 0.935444 0.93606 0.936672 0.937282 0.937889 0.938493 0.939094

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70 0.939693 0.940288 0.940881 0.941471 0.942057 0.942641 0.943223 0.943801 0.944376 0.944949

71 0.945519 0.946085 0.946649 0.94721 0.947768 0.948324 0.948876 0.949425 0.949972 0.950516

72 0.951057 0.951594 0.952129 0.952661 0.953191 0.953717 0.95424 0.954761 0.955278 0.955793

73 0.956305 0.956814 0.957319 0.957822 0.958323 0.95882 0.959314 0.959805 0.960294 0.960779

74 0.961262 0.961741 0.962218 0.962692 0.963163 0.96363 0.964095 0.964557 0.965016 0.965473

75 0.965926 0.966376 0.966823 0.967268 0.967709 0.968148 0.968583 0.969016 0.969445 0.969872

76 0.970296 0.970716 0.971134 0.971549 0.971961 0.97237 0.972776 0.973179 0.973579 0.973976

77 0.97437 0.974761 0.975149 0.975535 0.975917 0.976296 0.976672 0.977046 0.977416 0.977783

78 0.978148 0.978509 0.978867 0.979223 0.979575 0.979925 0.980271 0.980615 0.980955 0.981293

79 0.981627 0.981959 0.982287 0.982613 0.982935 0.983255 0.983571 0.983885 0.984196 0.984503

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
80 0.984808 0.985109 0.985408 0.985703 0.985996 0.986286 0.986572 0.986856 0.987136 0.987414

81 0.987688 0.98796 0.988228 0.988494 0.988756 0.989016 0.989272 0.989526 0.989776 0.990024

82 0.990268 0.990509 0.990748 0.990983 0.991216 0.991445 0.991671 0.991894 0.992115 0.992332

83 0.992546 0.992757 0.992966 0.993171 0.993373 0.993572 0.993768 0.993961 0.994151 0.994338

84 0.994522 0.994703 0.994881 0.995056 0.995227 0.995396 0.995562 0.995725 0.995884 0.996041

85 0.996195 0.996345 0.996493 0.996637 0.996779 0.996917 0.997053 0.997185 0.997314 0.997441

86 0.997564 0.997684 0.997801 0.997916 0.998027 0.998135 0.99824 0.998342 0.998441 0.998537

87 0.99863 0.998719 0.998806 0.99889 0.998971 0.999048 0.999123 0.999194 0.999263 0.999328

88 0.999391 0.99945 0.999507 0.99956 0.99961 0.999657 0.999701 0.999743 0.999781 0.999816

89 0.999848 0.999877 0.999903 0.999925 0.999945 0.999962 0.999976 0.999986 0.999994 0.999998

90 1 0.999998 0.999994 0.999986 0.999976 0.999962 0.999945 0.999925 0.999903 0.999877
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COS

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 0.999998 0.999994 0.999986 0.999976 0.999962 0.999945 0.999925 0.999903 0.999877

1 0.999848 0.999816 0.999781 0.999743 0.999701 0.999657 0.99961 0.99956 0.999507 0.99945

2 0.999391 0.999328 0.999263 0.999194 0.999123 0.999048 0.998971 0.99889 0.998806 0.998719

3 0.99863 0.998537 0.998441 0.998342 0.99824 0.998135 0.998027 0.997916 0.997801 0.997684

4 0.997564 0.997441 0.997314 0.997185 0.997053 0.996917 0.996779 0.996637 0.996493 0.996345

5 0.996195 0.996041 0.995884 0.995725 0.995562 0.995396 0.995227 0.995056 0.994881 0.994703

6 0.994522 0.994338 0.994151 0.993961 0.993768 0.993572 0.993373 0.993171 0.992966 0.992757

7 0.992546 0.992332 0.992115 0.991894 0.991671 0.991445 0.991216 0.990983 0.990748 0.990509

8 0.990268 0.990024 0.989776 0.989526 0.989272 0.989016 0.988756 0.988494 0.988228 0.98796

9 0.987688 0.987414 0.987136 0.986856 0.986572 0.986286 0.985996 0.985703 0.985408 0.985109

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.984808 0.984503 0.984196 0.983885 0.983571 0.983255 0.982935 0.982613 0.982287 0.981959

11 0.981627 0.981293 0.980955 0.980615 0.980271 0.979925 0.979575 0.979223 0.978867 0.978509

12 0.978148 0.977783 0.977416 0.977046 0.976672 0.976296 0.975917 0.975535 0.975149 0.974761

13 0.97437 0.973976 0.973579 0.973179 0.972776 0.97237 0.971961 0.971549 0.971134 0.970716

14 0.970296 0.969872 0.969445 0.969016 0.968583 0.968148 0.967709 0.967268 0.966823 0.966376

15 0.965926 0.965473 0.965016 0.964557 0.964095 0.96363 0.963163 0.962692 0.962218 0.961741

16 0.961262 0.960779 0.960294 0.959805 0.959314 0.95882 0.958323 0.957822 0.957319 0.956814

17 0.956305 0.955793 0.955278 0.954761 0.95424 0.953717 0.953191 0.952661 0.952129 0.951594

18 0.951057 0.950516 0.949972 0.949425 0.948876 0.948324 0.947768 0.94721 0.946649 0.946085

19 0.945519 0.944949 0.944376 0.943801 0.943223 0.942641 0.942057 0.941471 0.940881 0.940288

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0.939693 0.939094 0.938493 0.937889 0.937282 0.936672 0.93606 0.935444 0.934826 0.934204

21 0.93358 0.932954 0.932324 0.931691 0.931056 0.930418 0.929776 0.929133 0.928486 0.927836

22 0.927184 0.926529 0.925871 0.92521 0.924546 0.92388 0.92321 0.922538 0.921863 0.921185

23 0.920505 0.919821 0.919135 0.918446 0.917755 0.91706 0.916363 0.915663 0.91496 0.914254

24 0.913545 0.912834 0.91212 0.911403 0.910684 0.909961 0.909236 0.908508 0.907777 0.907044

25 0.906308 0.905569 0.904827 0.904083 0.903335 0.902585 0.901833 0.901077 0.900319 0.899558

26 0.898794 0.898028 0.897258 0.896486 0.895712 0.894934 0.894154 0.893371 0.892586 0.891798

27 0.891007 0.890213 0.889416 0.888617 0.887815 0.887011 0.886204 0.885394 0.884581 0.883766

28 0.882948 0.882127 0.881303 0.880477 0.879649 0.878817 0.877983 0.877146 0.876307 0.875465

29 0.87462 0.873772 0.872922 0.872069 0.871214 0.870356 0.869495 0.868632 0.867765 0.866897

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 0.866025 0.865151 0.864275 0.863396 0.862514 0.861629 0.860742 0.859852 0.85896 0.858065

31 0.857167 0.856267 0.855364 0.854459 0.853551 0.85264 0.851727 0.850811 0.849893 0.848972

32 0.848048 0.847122 0.846193 0.845262 0.844328 0.843391 0.842452 0.841511 0.840567 0.83962

33 0.838671 0.837719 0.836764 0.835807 0.834848 0.833886 0.832921 0.831954 0.830984 0.830012

34 0.829038 0.82806 0.827081 0.826098 0.825113 0.824126 0.823136 0.822144 0.821149 0.820152

35 0.819152 0.81815 0.817145 0.816138 0.815128 0.814116 0.813101 0.812084 0.811064 0.810042

36 0.809017 0.80799 0.80696 0.805928 0.804894 0.803857 0.802817 0.801776 0.800731 0.799685

37 0.798636 0.797584 0.79653 0.795473 0.794415 0.793353 0.79229 0.791224 0.790155 0.789084

38 0.788011 0.786935 0.785857 0.784776 0.783693 0.782608 0.78152 0.78043 0.779338 0.778243

39 0.777146 0.776046 0.774944 0.77384 0.772734 0.771625 0.770513 0.7694 0.768284 0.767165

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0.766044 0.764921 0.763796 0.762668 0.761538 0.760406 0.759271 0.758134 0.756995 0.755853

41 0.75471 0.753563 0.752415 0.751264 0.750111 0.748956 0.747798 0.746638 0.745476 0.744312

42 0.743145 0.741976 0.740805 0.739631 0.738455 0.737277 0.736097 0.734915 0.73373 0.732543

43 0.731354 0.730162 0.728969 0.727773 0.726575 0.725374 0.724172 0.722967 0.72176 0.720551

44 0.71934 0.718126 0.716911 0.715693 0.714473 0.71325 0.712026 0.710799 0.709571 0.70834

45 0.707107 0.705872 0.704634 0.703395 0.702153 0.700909 0.699663 0.698415 0.697165 0.695913
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46 0.694658 0.693402 0.692143 0.690882 0.68962 0.688355 0.687088 0.685818 0.684547 0.683274

47 0.681998 0.680721 0.679441 0.67816 0.676876 0.67559 0.674302 0.673013 0.671721 0.670427

48 0.669131 0.667833 0.666532 0.66523 0.663926 0.66262 0.661312 0.660002 0.658689 0.657375

49 0.656059 0.654741 0.653421 0.652098 0.650774 0.649448 0.64812 0.64679 0.645458 0.644124

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 0.642788 0.64145 0.64011 0.638768 0.637424 0.636078 0.634731 0.633381 0.632029 0.630676

51 0.62932 0.627963 0.626604 0.625243 0.62388 0.622515 0.621148 0.619779 0.618408 0.617036

52 0.615661 0.614285 0.612907 0.611527 0.610145 0.608761 0.607376 0.605988 0.604599 0.603208

53 0.601815 0.60042 0.599024 0.597625 0.596225 0.594823 0.593419 0.592013 0.590606 0.589196

54 0.587785 0.586372 0.584958 0.583541 0.582123 0.580703 0.579281 0.577858 0.576432 0.575005

55 0.573576 0.572146 0.570714 0.56928 0.567844 0.566406 0.564967 0.563526 0.562083 0.560639

56 0.559193 0.557745 0.556296 0.554844 0.553392 0.551937 0.550481 0.549023 0.547563 0.546102

57 0.544639 0.543174 0.541708 0.54024 0.538771 0.5373 0.535827 0.534352 0.532876 0.531399

58 0.529919 0.528438 0.526956 0.525472 0.523986 0.522499 0.52101 0.519519 0.518027 0.516533

59 0.515038 0.513541 0.512043 0.510543 0.509041 0.507538 0.506034 0.504528 0.50302 0.501511

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 0.5 0.498488 0.496974 0.495459 0.493942 0.492424 0.490904 0.489382 0.48786 0.486335

61 0.48481 0.483282 0.481754 0.480223 0.478692 0.477159 0.475624 0.474088 0.472551 0.471012

62 0.469472 0.46793 0.466387 0.464842 0.463296 0.461749 0.4602 0.45865 0.457098 0.455545

63 0.45399 0.452435 0.450878 0.449319 0.447759 0.446198 0.444635 0.443071 0.441506 0.439939

64 0.438371 0.436802 0.435231 0.433659 0.432086 0.430511 0.428935 0.427358 0.425779 0.424199

65 0.422618 0.421036 0.419452 0.417867 0.416281 0.414693 0.413104 0.411514 0.409923 0.40833

66 0.406737 0.405142 0.403545 0.401948 0.400349 0.398749 0.397148 0.395546 0.393942 0.392337

67 0.390731 0.389124 0.387516 0.385906 0.384295 0.382683 0.38107 0.379456 0.377841 0.376224

68 0.374607 0.372988 0.371368 0.369747 0.368125 0.366501 0.364877 0.363251 0.361625 0.359997

69 0.358368 0.356738 0.355107 0.353475 0.351842 0.350207 0.348572 0.346936 0.345298 0.34366

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70 0.34202 0.34038 0.338738 0.337095 0.335452 0.333807 0.332161 0.330514 0.328867 0.327218

71 0.325568 0.323917 0.322266 0.320613 0.318959 0.317305 0.315649 0.313992 0.312335 0.310676

72 0.309017 0.307357 0.305695 0.304033 0.30237 0.300706 0.299041 0.297375 0.295708 0.29404

73 0.292372 0.290702 0.289032 0.287361 0.285688 0.284015 0.282341 0.280667 0.278991 0.277315

74 0.275637 0.273959 0.27228 0.2706 0.26892 0.267238 0.265556 0.263873 0.262189 0.260505

75 0.258819 0.257133 0.255446 0.253758 0.252069 0.25038 0.24869 0.246999 0.245307 0.243615

76 0.241922 0.240228 0.238533 0.236838 0.235142 0.233445 0.231748 0.23005 0.228351 0.226651

77 0.224951 0.22325 0.221548 0.219846 0.218143 0.21644 0.214735 0.21303 0.211325 0.209619

78 0.207912 0.206204 0.204496 0.202787 0.201078 0.199368 0.197657 0.195946 0.194234 0.192522

79 0.190809 0.189095 0.187381 0.185667 0.183951 0.182236 0.180519 0.178802 0.177085 0.175367

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
80 0.173648 0.171929 0.170209 0.168489 0.166769 0.165048 0.163326 0.161604 0.159881 0.158158

81 0.156434 0.15471 0.152986 0.151261 0.149535 0.147809 0.146083 0.144356 0.142629 0.140901

82 0.139173 0.137445 0.135716 0.133986 0.132256 0.130526 0.128796 0.127065 0.125333 0.123601

83 0.121869 0.120137 0.118404 0.116671 0.114937 0.113203 0.111469 0.109734 0.107999 0.106264

84 0.104528 0.102793 0.101056 0.09932 0.097583 0.095846 0.094108 0.092371 0.090633 0.088894

85 0.087156 0.085417 0.083678 0.081939 0.080199 0.078459 0.076719 0.074979 0.073238 0.071497

86 0.069756 0.068015 0.066274 0.064532 0.062791 0.061049 0.059306 0.057564 0.055822 0.054079

87 0.052336 0.050593 0.04885 0.047106 0.045363 0.043619 0.041876 0.040132 0.038388 0.036644

88 0.034899 0.033155 0.031411 0.029666 0.027922 0.026177 0.024432 0.022687 0.020942 0.019197

89 0.017452 0.015707 0.013962 0.012217 0.010472 3z87265 3z69813 3z52360 3z34907 3z17453

90 0 3z17453 3z34907 3z52360 3z69813 3z87265 0.010472 0.012217 0.013962 0.0157070.0017453 0.0034907 0.0052360 0.0069813 0.0087265

0.0087265 0.0069813 0.0052360 0.0034907 0.0017453
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TANGENT

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 3z17453 3z34907 3z52360 3z69814 3z87269 0.010472 0.012218 0.013964 0.015709

1 0.017455 0.019201 0.020947 0.022693 0.024439 0.026186 0.027933 0.029679 0.031426 0.033173

2 0.034921 0.036668 0.038416 0.040164 0.041912 0.043661 0.04541 0.047159 0.048908 0.050658

3 0.052408 0.054158 0.055909 0.05766 0.059411 0.061163 0.062915 0.064667 0.06642 0.068173

4 0.069927 0.071681 0.073435 0.07519 0.076946 0.078702 0.080458 0.082215 0.083972 0.08573

5 0.087489 0.089248 0.091007 0.092767 0.094528 0.096289 0.098051 0.099813 0.101576 0.10334

6 0.105104 0.106869 0.108635 0.110401 0.112168 0.113936 0.115704 0.117473 0.119243 0.121013

7 0.122785 0.124557 0.126329 0.128103 0.129877 0.131652 0.133428 0.135205 0.136983 0.138761

8 0.140541 0.142321 0.144102 0.145884 0.147667 0.149451 0.151236 0.153022 0.154808 0.156596

9 0.158384 0.160174 0.161965 0.163756 0.165549 0.167343 0.169137 0.170933 0.17273 0.174528

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.176327 0.178127 0.179928 0.181731 0.183534 0.185339 0.187145 0.188952 0.19076 0.19257

11 0.19438 0.196192 0.198005 0.19982 0.201635 0.203452 0.205271 0.20709 0.208911 0.210733

12 0.212557 0.214381 0.216208 0.218035 0.219864 0.221695 0.223526 0.22536 0.227194 0.229031

13 0.230868 0.232707 0.234548 0.23639 0.238234 0.240079 0.241925 0.243774 0.245624 0.247475

14 0.249328 0.251183 0.253039 0.254897 0.256756 0.258618 0.26048 0.262345 0.264211 0.266079

15 0.267949 0.269821 0.271694 0.273569 0.275446 0.277325 0.279205 0.281087 0.282971 0.284857

16 0.286745 0.288635 0.290527 0.29242 0.294316 0.296213 0.298113 0.300014 0.301918 0.303823

17 0.305731 0.30764 0.309552 0.311465 0.313381 0.315299 0.317219 0.319141 0.321065 0.322991

18 0.32492 0.32685 0.328783 0.330718 0.332656 0.334595 0.336537 0.338481 0.340428 0.342377

19 0.344328 0.346281 0.348237 0.350195 0.352156 0.354119 0.356084 0.358052 0.360022 0.361995

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0.36397 0.365948 0.367928 0.369911 0.371897 0.373885 0.375875 0.377869 0.379864 0.381863

21 0.383864 0.385868 0.387874 0.389884 0.391896 0.39391 0.395928 0.397948 0.399971 0.401997

22 0.404026 0.406058 0.408092 0.41013 0.41217 0.414214 0.41626 0.418309 0.420361 0.422417

23 0.424475 0.426536 0.428601 0.430668 0.432739 0.434812 0.436889 0.438969 0.441053 0.443139

24 0.445229 0.447322 0.449418 0.451517 0.45362 0.455726 0.457836 0.459949 0.462065 0.464185

25 0.466308 0.468434 0.470564 0.472698 0.474835 0.476976 0.47912 0.481267 0.483419 0.485574

26 0.487733 0.489895 0.492061 0.494231 0.496404 0.498582 0.500763 0.502948 0.505136 0.507329

27 0.509525 0.511726 0.51393 0.516138 0.518351 0.520567 0.522787 0.525012 0.52724 0.529473

28 0.531709 0.53395 0.536195 0.538445 0.540698 0.542956 0.545218 0.547484 0.549755 0.55203

29 0.554309 0.556593 0.558881 0.561174 0.563471 0.565773 0.568079 0.57039 0.572705 0.575026

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 0.57735 0.57968 0.582014 0.584353 0.586697 0.589045 0.591398 0.593757 0.59612 0.598488

31 0.600861 0.603239 0.605622 0.60801 0.610403 0.612801 0.615204 0.617613 0.620026 0.622445

32 0.624869 0.627299 0.629734 0.632174 0.634619 0.63707 0.639527 0.641989 0.644456 0.646929

33 0.649408 0.651892 0.654382 0.656877 0.659379 0.661886 0.664398 0.666917 0.669442 0.671972

34 0.674509 0.677051 0.679599 0.682154 0.684714 0.687281 0.689854 0.692433 0.695018 0.69761

35 0.700208 0.702812 0.705422 0.708039 0.710663 0.713293 0.71593 0.718573 0.721223 0.723879

36 0.726543 0.729213 0.731889 0.734573 0.737264 0.739961 0.742666 0.745377 0.748096 0.750821

37 0.753554 0.756294 0.759041 0.761796 0.764558 0.767327 0.770104 0.772888 0.77568 0.778479

38 0.781286 0.7841 0.786922 0.789752 0.79259 0.795436 0.79829 0.801151 0.804021 0.806898

39 0.809784 0.812678 0.81558 0.818491 0.821409 0.824336 0.827272 0.830216 0.833169 0.83613

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0.8391 0.842078 0.845066 0.848062 0.851067 0.854081 0.857104 0.860136 0.863177 0.866227

41 0.869287 0.872356 0.875434 0.878521 0.881619 0.884725 0.887842 0.890967 0.894103 0.897249

42 0.900404 0.903569 0.906745 0.90993 0.913125 0.916331 0.919547 0.922773 0.92601 0.929257

43 0.932515 0.935783 0.939063 0.942352 0.945653 0.948965 0.952287 0.955621 0.958966 0.962322

44 0.965689 0.969067 0.972458 0.975859 0.979272 0.982697 0.986134 0.989582 0.993043 0.996515

45 1 1.0035 1.00701 1.01053 1.01406 1.01761 1.02117 1.02474 1.02832 1.03192

0.0017453 0.00872690.0034907 0.0052360 0.0069814
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46 1.03553 1.03915 1.04279 1.04644 1.0501 1.05378 1.05747 1.06117 1.06489 1.06862

47 1.07237 1.07613 1.0799 1.08369 1.08749 1.09131 1.09514 1.09899 1.10285 1.10672

48 1.11061 1.11452 1.11844 1.12238 1.12633 1.13029 1.13428 1.13828 1.14229 1.14632

49 1.15037 1.15443 1.15851 1.16261 1.16672 1.17085 1.175 1.17916 1.18334 1.18754

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 1.19175 1.19599 1.20024 1.20451 1.20879 1.2131 1.21742 1.22176 1.22612 1.2305

51 1.2349 1.23931 1.24375 1.2482 1.25268 1.25717 1.26169 1.26622 1.27077 1.27535

52 1.27994 1.28456 1.28919 1.29385 1.29853 1.30323 1.30795 1.31269 1.31745 1.32224

53 1.32704 1.33187 1.33673 1.3416 1.3465 1.35142 1.35637 1.36134 1.36633 1.37134

54 1.37638 1.38145 1.38653 1.39165 1.39679 1.40195 1.40714 1.41235 1.41759 1.42286

55 1.42815 1.43347 1.43881 1.44418 1.44958 1.45501 1.46046 1.46595 1.47146 1.47699

56 1.48256 1.48816 1.49378 1.49944 1.50512 1.51084 1.51658 1.52235 1.52816 1.534

57 1.53986 1.54576 1.5517 1.55766 1.56366 1.56969 1.57575 1.58184 1.58797 1.59414

58 1.60033 1.60657 1.61283 1.61914 1.62548 1.63185 1.63826 1.64471 1.6512 1.65772

59 1.66428 1.67088 1.67752 1.68419 1.69091 1.69766 1.70446 1.71129 1.71817 1.72509

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 1.73205 1.73905 1.7461 1.75319 1.76032 1.76749 1.77471 1.78198 1.78929 1.79665

61 1.80405 1.8115 1.81899 1.82654 1.83413 1.84177 1.84946 1.8572 1.86499 1.87283

62 1.88073 1.88867 1.89667 1.90472 1.91282 1.92098 1.9292 1.93746 1.94579 1.95417

63 1.96261 1.97111 1.97966 1.98828 1.99695 2.00569 2.01449 2.02335 2.03227 2.04125

64 2.0503 2.05942 2.0686 2.07785 2.08716 2.09654 2.106 2.11552 2.12511 2.13477

65 2.14451 2.15432 2.1642 2.17416 2.18419 2.1943 2.20449 2.21475 2.2251 2.23553

66 2.24604 2.25663 2.2673 2.27806 2.28891 2.29984 2.31086 2.32197 2.33317 2.34447

67 2.35585 2.36733 2.37891 2.39058 2.40235 2.41421 2.42618 2.43825 2.45043 2.4627

68 2.47509 2.48758 2.50018 2.51289 2.52571 2.53865 2.5517 2.56487 2.57815 2.59156

69 2.60509 2.61874 2.63252 2.64642 2.66046 2.67462 2.68892 2.70335 2.71792 2.73263

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70 2.74748 2.76247 2.77761 2.79289 2.80833 2.82391 2.83965 2.85555 2.87161 2.88783

71 2.90421 2.92076 2.93748 2.95437 2.97144 2.98868 3.00611 3.02372 3.04152 3.0595

72 3.07768 3.09606 3.11464 3.13341 3.1524 3.17159 3.191 3.21063 3.23048 3.25055

73 3.27085 3.29139 3.31216 3.33317 3.35443 3.37594 3.39771 3.41973 3.44202 3.46458

74 3.48741 3.51053 3.53393 3.55761 3.5816 3.60588 3.63048 3.65538 3.68061 3.70616

75 3.73205 3.75828 3.78485 3.81177 3.83906 3.86671 3.89474 3.92316 3.95196 3.98117

76 4.01078 4.04081 4.07127 4.10216 4.1335 4.1653 4.19756 4.2303 4.26352 4.29724

77 4.33148 4.36623 4.40152 4.43735 4.47374 4.51071 4.54826 4.58641 4.62518 4.66458

78 4.70463 4.74534 4.78673 4.82882 4.87162 4.91516 4.95945 5.00451 5.05037 5.09704

79 5.14455 5.19293 5.24218 5.29235 5.34345 5.39552 5.44857 5.50264 5.55777 5.61397

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
80 5.67128 5.72974 5.78938 5.85024 5.91236 5.97576 6.04051 6.10664 6.17419 6.24321

81 6.31375 6.38587 6.45961 6.53503 6.61219 6.69116 6.77199 6.85475 6.93952 7.02637

82 7.11537 7.20661 7.30018 7.39616 7.49465 7.59575 7.69957 7.80622 7.91582 8.02848

83 8.14435 8.26355 8.38625 8.51259 8.64275 8.77689 8.9152 9.05789 9.20516 9.35724

84 9.51436 9.6768 9.84482 10.0187 10.1988 10.3854 10.5789 10.7797 10.9882 11.2048

85 11.4301 11.6645 11.9087 12.1632 12.4288 12.7062 12.9962 13.2996 13.6174 13.9507

86 14.3007 14.6685 15.0557 15.4638 15.8945 16.3499 16.8319 17.3432 17.8863 18.4645

87 19.0811 19.7403 20.4465 21.2049 22.0217 22.9038 23.8593 24.8978 26.0307 27.2715

88 28.6363 30.1446 31.8205 33.6935 35.8006 38.1885 40.9174 44.0661 47.7395 52.0807

89 57.29 63.6567 71.6151 81.847 95.4895 114.589 143.237 190.984 286.478 572.957

90 ∞ 572.957 286.478 190.984 143.237 114.589 95.4895 81.847 71.6151 63.6567
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மேல்நிலை இரண்டாம் ஆணடு இயற்பியல், த�டாகுதி - 1
படா்நூல் �யடாரிப்பில் பணியடாற்றியவர்கள்

்கலை ேற்றும் வடிவலேப்புக் குழு
வலரப்ம்
சசிகுேடார.K
துர்கடாம�வி.S

வடிவலேப்பு
அஸ்கர அலி.மு, ஸ்ரீ�ர மவலு
In-House - QC
ரடாமேஷ் �ங்கப்பன் 

அடல் வடிவலேப்பு
்கதிர ஆறுமு்கம்
ஒருஙகிலைப்படாளர 
ரமேஷ் முனிசடாமி

இந்நூல் 80ஜி.எஸ.எம். எலி்கணட மேப்லிதம�டா �டாளில் அச்சி்ப்படடுள்ளது.

ஆப்தசட முலையில் அச்சிடம்டார:

படா் வல்லுநர ேற்றும் தநறியடாளர
மபரடாசிரியர முலைவர. ரீட்டா ேடான்
மபரடாசிரியர ேற்றும் துலைத�லைவர
ம்கடாடபடாடடு இயற்பியல் துலை
தசன்லைப் பல்்கலைக்்கழ்கம், தசன்லை.
மேைடாயவடாளர்கள்
முலைவர. வி.என். ேணி
மு�ன்லே அறிவியல் அறிஞர F. Head (C- MET)
மின்ைணுவியல் ேற்றும் �்கவல் த�டாழில்நுடபத துலை
லை�ரடாபடாத, இந்திய அரசு.

மபரடாசிரியர முலைவர. பி. ரவீந்திரன்
இயற்பியல் துலை அடிப்பல் ேற்றும் 
பயன்படாடடு அறிவியல் துலை
�மிழநடாடு ேததிய பல்்கலைக்்கழ்கம், திருவடாரூர.

முலைவர. ரஜீவ் மேேடா மேடாஷி
உ�விப்மபரடாசிரியர
இயற்பியல் புைம்
்கரநடா்்கடா ேததியப்பல்்கலைக்்கழ்கம்.

படா்நூல் ஆசிரியர்கள்
திரு சி. மேடாசப் பிரபடா்கர
உ�விப்மபரடாசிரியர
முது்கலை ேற்றும் ஆரடாயச்சி இயற்பியல் துலை
ைமயடாைடா ்கல்லூரி (�ன்ைடாடசி), தசன்லை.

முலைவர. சடா. ச. தநயைடா முைம்ேது
உ�விப்மபரடாசிரியர
முது்கலை ேற்றும் ஆரடாயச்சி இயற்பியல் துலை
அரசுக் ்கலைக் ்கல்லூரி
உடுேலைப்மபடல், திருப்பூர ேடாவட்ம்.

முலைவர ப.படாைமுரு்கன்
உ�விப்மபரடாசிரியர
இயற்பியல் முது்கலை ேற்றும் ஆரடாயச்சி துலை
அரசிைர ஆ்வர ்கலைக்்கல்லூரி (�ன்ைடாடசி)
நந்�ைம், தசன்லை

முலைவர.சி.இரடாேச்சந்திர ரடாேடா
இலைப்மபரடாசிரியர, இயற்பியல் துலை
அரசிைர ்கலைக்்கல்லூரி (�ன்ைடாடசி)
கும்பம்கடாைம்

�மிழடாக்்கம் தசயம�டார
திரு.ஏ.இளஙம்கடாவன்
�லைலே ஆசிரியர,
அரசு மேல்நிலைப்பள்ளி
இரடாேநடாயக்்கன்மபடல்,
மவலூர ேடாவட்ம்.

முலைவர.த்கடா.வடாசும�வன்
முது்கலைப் பட்�டாரி ஆசிரியர (இயற்பியல்)
அரசு.ஆ.தி.நை மேல்நிலைப்பள்ளி
்களங்கடாணி,
நடாேக்்கல் ேடாவட்ம்

திரு.வடா.படாைமுரு்கன்
முது்கலை ஆசிரியர,
அரசு மேல்நிலைப் பள்ளி,
்க்ம்பததூர,
திருவள்ளூர ேடாவட்ம்.

திரு.சு.ரவிசங்கர,
முது்கலை ஆசிரியர,
எஸ.ஆர.எம்.மேல்நிலைப் பள்ளி, 
அம்பததூர, திருவள்ளூர ேடாவட்ம்.

படா் ஒருஙகிலைப்படாளர்கள்
திருேதி. படா. நந்�டா
முதுநிலை விரிவுலரயடாளர
ேடாநிைக் ்கல்வியியல் ஆரடாயச்சி ேற்றும் பயிற்சி நிறுவைம்
தசன்லை.

திருேதி. �. சணமு்கசுந்�ரி
பட்�டாரி ஆசிரிலய (அறிவியல்)
ஊரடாடசி ஒன்றிய நடுநிலைப் பள்ளி
மேைதுலுக்்கன்குளம், ்கடாரியடாப்படடி ஒன்றியம்
விருதுந்கர ேடாவட்ம்.

திரு. ஞடா. அருள்ரடாேடா
பட்�டாரி ஆசிரியர (்கணி�ம்)
ே.்க.வி. அரசு ஆண்கள் மேல்நிலைப் பள்ளி
ஆரணி, திருவள்ளூர ேடாவட்ம்.

�்கவல் த�டாழிநுடப ஒருஙகிலைப்படாளர்கள்
திரு.ஞடா. தபரஜின்
முது்கலை ஆசிரியர இயற்பியல்
அரசு ஆண்கள் மேல்நிலைப் பள்ளி 
சடாயல்குடி, இரடாேநடா�புரம் ேடாவட்ம்.

விலரவுக் குறியீடு மேைடாணலேக் குழு
இரடா. தே்கநடா�ன், இ.நி.ஆ,
ஊ.ஒ.ந.நி.பள்ளி, ்கமைசபுரம், மபடாளூர, 
திருவணைடாேலை ேடாவட்ம்.

சூ.ஆல்பரட வளவன் படாபு, ப.ஆ,
அ.உ.நி.பள்ளி, தபருேடாள் ம்கடாவில் பரேக்குடி, இரடாேநடா�புரம்.

ே. முரும்கசன், ப.ஆ,
ஊ.ஒ.ந.நி. பள்ளி, தபத�வைஙம்கடாட்்கம்,  
முததுப்மபடல், திருவடாரூர

�ட்ச்சு தசய�வர
திருேதி. த�. ்கவி�டா
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