
தமிழ்நாடு அரசு

தீண்டாைம மனித ேநயமற்ற ெசயலும் ெபருங்குற்றமும் ஆகும்

இயற்பியல்

தமிழ்நாடு அரசு விைலயில்லாப் பாடநூல் வழங்கும் திட்டத்தின்கீழ் ெவளியிடப்பட்டது

பள்ளிக் கல்வித்துைற

ெதாகுதி 1

ேமல்நிைல இரண்டாம் ஆண்டு
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தமிழ்நாடு பாடநூல் மற்றும் 
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III

மின் நூல் மதிப்பீடு இைணய வளங்கள்

அலகு 1 நிைலமின்னியல் 01
அலகு 2 மின்ேனாட்டவியல் 82
அலகு 3 காந்தவியல் மற்றும் மின்ேனாட்டத்தின் காந்த விைளவுகள் 129
அலகு 4 மின்காந்தத்தூண்டலும் மாறுதிைச மின்ேனாட்டமும் 207
அலகு 5 மின்காந்த அைலகள் 284
  ெசய்முைற 305
  கைலச்ெசாற்கள் 341

ெபாருளடக்கம்

இயற்பியல்

பாடநூலில் உள்ள விைரவுக் குறியீட்ைடப்  (QR Code) பயன்படுத்துேவாம்! எப்படி?
•  உங்கள் திறன் ேபசியில் கூகுள் playstore ெகாண்டு DIKSHA ெசயலிைய பதிவிறக்கம் ெசய்து நிறுவிக்ெகாள்க. 
•  ெசயலிைய திறந்தவுடன், ஸ்ேகன் ெசய்யும் ெபாத்தாைன அழுத்தி பாடநூலில் உள்ள விைரவு குறியீடுகைள ஸ்ேகன் ெசய்யவும். 
•  திைரயில் ேதான்றும் ேகமராைவ பாடநூலின் QR Code அருகில் ெகாண்டு ெசல்லவும். 
•  ஸ்ேகன் ெசய்வதன் மூலம். அந்த QR Code  உடன் இைணக்கப்பட்டுள்ள மின் பாட பகுதிகைள பயன்படுத்தலாம். 
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நூலிைனப் பயன்படுத்தும் முைற

இயற்பியல் தரும் வாய்ப்புகள்
• உயர் கல்விப் படிப்புகள், அவற்ைறத் தரும் கல்வி நிறுவனங்கள் அதற்குரிய ேபாட்டித் ேதர்வுகள் 

பற்றிய விழிப்புணர்வு
• உயர் கல்வி பயில மாணவர்களுக்கு வழங்கப்படும் நிதி உதவிகள்

கற்றலின் ேநாக்கங்கள்
• பாட அலகு பற்றிய கண்ேணாட்டம் 
• பாடத்தைலப்புகளின் இலக்குகள் மற்றும் ேநாக்கங்கைளத் ெதளிவுபடுத்துதல்

• ேமலும் கற்கும் ஆர்வத்ைதத் தூண்டக்கூடிய வைகயில் பாடத்தைலப்பு ெதாடர்பான கூடுதல் 
தகவல்கள்

எடுத்துக்காட்டு  கணக்குகள் • ஒவ்ெவாரு நிைலயிலிருந்தும் அடுத்த நிைலக்குச் ெசல்லும் முன்பு ஆழமான புரிதலுக்காக 
எடுத்துக்காட்டு கணக்குகள் / விளக்கங்கள்

• தக்க விளக்கப்படத்துடன் காட்சிப்படுத்தப்பட்ட கருத்துருக்கள் (Concepts)
• காெணாளிகள் (video), அைசவுப்படங்கள் (animations) மற்றும் பயிற்சிகள் (tutorials)

ேமற்ேகாள் நூல்கள் • ேமலும் கற்றலுக்கான நூல்களின் பட்டியல்

கைலச்ெசாற்கள்
• மீண்டும் மீண்டும் பயன்படுத்தக் கூடிய ஆங்கில அறிவியல் ெசாற்களுக்கு இைணயான 

தமிழ்ச்ெசாற்கள் இடம் ெபற்றுள்ளன.

ெசய்முைற
• ெசய்முைறகளின் பட்டியலும் அவற்றின் விளக்கங்களும் மாணவர்களுக்கு புரியும் 

வண்ணம் ெகாடுக்கப்பட்டுள்ளது.

தீர்க்கப்பட்ட கணக்குகள்
• இங்கு நீங்கள் பயிற்சி வினாக்களுக்கான தீர்வுகைளப் ெபறலாம். ேமலும் சில தீர்க்கப்பட்ட 

கணக்குகளும் வழங்கப்பட்டிருக்கும். அைவ மாணவர்கள் கற்றறிந்த கருத்துக்கைள வலுவூட்டும் 
வைகயில் அைமந்திருக்கும்.

ேபாட்டித் ேதர்வுப் பகுதி • இயற்பியல் ஒலிம்பியாட், NEET, JEE, JIPMER நுைழவுத்ேதர்வு ேபான்ற ேபாட்டித் ேதர்வுகளில் 
மாணவர்கள் கலந்து ெகாள்ள ஊக்குவிக்கும் விதமாக மாதிரி வினாக்கள் இடம் ெபற்றுள்ளன.

பாடப்பகுதிகளின் உள்ளடக்கம் • நிைலயான மின்துகள்கள், இயக்கத்திலுள்ள மின்துகள்கள், மின்ேனாட்டவியல் மற்றும் காந்தவியல் 
இவற்றிக்கிைடேயயான உள்ளார்ந்த ெதாடர்புகள் ேபான்றைவ முக்கியப்படுத்தப்பட்டிருக்கிறது.

ஒருங்கிைணந்த தகவல் 
ெதாடர்பு ெதாழில் நுட்பம் 

(ICT)

• வகுப்பைறயில் கற்றலுக்கும், ஆய்வுகள் ெசய்வதற்கும் டிஜிட்டல் திறன்கைள ஒருங்கிைணத்து 
பயன்படுத்துதல்

பாடச்சுருக்கம் • பாடத்தில் உள்ள முக்கியக் கருத்துக்கைள (concepts) மீண்டும் நிைனவுபடுத்துதல்

கருத்து வைரபடம் • பாட அலகிைன ெதளிவாகக் கற்றலுக்காக ஒருங்கைமக்கப்பட்ட சுருக்க விவரம்

மதிப்பீடு
• மாணவர்களின் புரிந்துெகாள்ளும் திறைன மதிப்பீடு ெசய்தல்,  மற்றும் கருத்துரு சார்ந்த 

வினாக்களுக்கும், கணக்குகளுக்கும் இயற்பியல் கருத்துகைளப் பயன்படுத்தப் பழக்கப்படுத்துதல்

IV

பின் அட்ைடப்படம்: நிேகாலா ெடஸ்லா - ஓர் ெசர்பிய அெமரிக்கப் ெபாறியாளர் 
(10 ஜுைல 1856 – 7 ஜனவரி 1943)

மின்திறன் உற்பத்தி, பகிர்வு மற்றும் பயன்பாட்டில் ஓர் திருப்புமுைனைய ஏற்படுத்தியவர் நிேகாலா ெடஸ்லா என்றால் 
அது மிைகயல்ல. இவர்  1884 இல், முதன் முதலில் மாறுதிைச மின்ேனாட்டத்ைத உருவாக்கினார். ேமலும் மாறுதிைச 
மின்ேனாட்ட உற்பத்தி மற்றும் பகிர்மான ெதாழில் நுட்பத்ைதயும் இவர் ேமம்படுத்தினார். ேநர்திைச (DC) மின்னியற்றிைய 
கண்டறிந்த எடிசனிடம் இவர் பணியாற்றிய பின்னர் இேத துைறயில் எடிசனின் ேபாட்டியாளராக உயர்ந்தார்.
 இயந்திர அைலயியற்றிகள், மின்னியற்றிகள், மின்னிறக்கக் குழாய்கள் மற்றும் ஆரம்ப கால X – கதிர்படங்கள் 
ேபான்றவற்றில் பல்ேவறு நகரில் உயர் மின்னழுத்த மற்றும் உயர் அதிர்ெவண் மின்திறன் சார்ந்த ேசாதைனகளில் 
கம்பியில்லா மின்விளக்கு மற்றும் உலகளாவிய கம்பியில்லா மின்திறன் பகிர்வு சார்ந்த ஆய்விைன ெடஸ்லா 
ேமற்ெகாண்டார். ஆனால் விதி வசத்தால் பணத்தட்டுப்பாடு காரணமாக இவரின் கண்டுபிடிப்பு நைடமுைறயில் 
பயன்பாட்டுக்கு வரவில்ைல.
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11

 அலகு

1 நிகல மின்னியல்

இநத அலகில் �ாைவர்கள அறிநது யகாளவது

• மின்னியல் ேற்றும ைொநதவியலின் ேரலொற்றுப பின்ைணி
• நம அன்்றொட ேொழவில் நிகலமின் விகையின் �ங்கு
• கூலூம விதி ேற்றும ்ேற்ப�ொருநதுதல் தத்துேம
• மின்புலம, அதன் ைருத்துரு
• �ல்்ேறு மின்துைள ைட்டகேபபுைளுககு மின்புலத்கதக ைணககிடுதல்
• நிகல மின்ைழுத்தம ேற்றும நிகலமின்ைழுத்த ஆற்்றல்
• மின் இருமுகை ேற்றும இருமுகை திருபபுத்தி்றன்
• மின் இருமுகையின் மின்புலம ேற்றும நிகல மின்ைழுத்தம
• மின்�ொயம
• ைொஸ் விதியும அதன் �ல்்ேறு �யன்�ொடுைளும
• ைடத்திைள ேற்றும மின்ைொபபுப ப�ொருளைளின் நிகலமின்னியல் �ணபுைள
• மின்முகைேொகைம
• பதொடரிகணபபு ேற்றும �கைஇகணபபில் மின்்தககிைள
• மின்ைொபபிைொல் மின்்தககியில் ஏற்�டும விக�வு
• ைடத்திைளில் மின்துைளைளின் �ரேல் ேற்றும ஒளிேட்ட மின்னி்றகைம
• ேொன் டி கிரொப மின்இயற்றி பையல்�டும விதம

மின்சாரம் என்பது முைறப்படுத்தப்பட்ட மின்னேல
– ேொர்ஜ் ைொர்லின்

கற்றலின் வநாக்கஙகள:

1.1

அறிமுகம்

மின்ைொநதவியல் என்�து இயற்பியலின் மிை 
முககியேொை பிரிவுைளில் ஒன்்றொகும. 21 ஆம 
நூற்்றொணடின் பதொழில்நுட்� ே�ர்ச்சிைள �லவும 
மின்ைொநதவியகலப �ற்றிய நேது புரிதலிைொல் 
ஏற்�ட்டகே்ய. 

அன்்றொட ேொழவில் நொம ைொணும விகைைளுள, 
ஈர்பபு விகைகயத் தவிர பி்ற அகைத்து விகைைளும 
மின்ைொநத இயல்பு பைொணடகே்ய. +1 ேகுபபில், 

ஈர்பபு விகை, இழுவிகை, உரொய்வு விகை, 
பைங்குத்து விகை உளளிட்ட விகைைக�ப �ற்றி 
நொம ைற்்்றொம. அகே ஒவ்பேொன்க்றயும தனித்த 
இயல்புகடய விகையொைவும ஒன்க்றபயொன்று 
ைொர்நதகே அல்ல என்றும நியூட்டன் ைருதிைொர். 
அப�டிபயனில் இவ்விகைைளின் ்தொற்்ற மூலம 
தொன் என்ை? தற்்�ொகதய புரிதல்�டி, நம அன்்றொட 
ேொழவில் நொம எதிர்பைொளளும விகைைளுள ஈர்பபு 
விகைகயத் தவிர பி்ற விகைைள அகைத்தும 
(ைமபியின் இழுவிகை, �ரபபின் பைங்குத்து விகை, 
உரொய்வு விகை உளளிட்டகே) அணுகைளுககு 
இகட்ய ்தொன்றும மின்ைொநத விகைை்�. சில 
எடுத்துகைொட்டுைள கீ்ழ தரப�ட்டுள�து:
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2 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

(i)	 ப�ொருள�ொன்று தள்ளப்படும்போது, நம் 
கைகளில் உள்ள அணுக்களுடன் 
அப்பொருளிலுள்ள அணுக்கள் இடைவினை 
(interact) புரிகின்றன. இந்த இடைவினை 
விசையானது மின்காந்த இயல்பையே 
பெற்றுள்ளது.

(ii)	புவிப்பரப்பின் மீது நாம் நிற்கும்போது, நம் மீது 
புவியீர்ப்பு விசை கீழ்நோக்கிய திசையில் 
செயல்படுகிறது. தரையின் செங்குத்து விசை 
மேல்நோக்கிய திசையில் செயல்பட்டு அதை 
சமன் செய்கிறது. இந்த செங்குத்து விசையின் 
த�ோற்ற மூலம் என்ன?
புவிப்பரப்பின் மேலுள்ள அணுக்களுக்கும் நம் 

பாதங்களிலுள்ள அணுக்களுக்கும் இடையே நிகழும் 
இடைவினையின் காரணமாகவே இவ்விசை 
உருவாகிறது. உண்மையில், ஈர்ப்பு விசையினால் 
நாம் ஈர்க்கப்படும் நிலையில் அணுக்களுக்கு 
இடையே உருவாகும் மின்காந்த விசையினால் 
தான் புவியின் மேல் நம்மால் நிற்க முடிகிறது.
(iii)	பரப்பு ஒன்றின் மீது ஒரு ப�ொருளைத் 

தள்ளும்போது, அது நகர முற்படுவதை 
ஓய்வுநிலை உராய்வு தடுக்கும். இந்த ஓய்வுநிலை 
உராய்வானது பரப்பிலுள்ள அணுக்களுக்கும் 
ப�ொருளிலுள்ள அணுக்களுக்கும் இடையே 
ஏற்படும் மின்காந்த இடைவினையால் 
உருவாகின்றது. இயக்கநிலை உராய்வும் 
இத்தகைய த�ோற்றமூலம் க�ொண்டதே.
எனவே பிரபஞ்சத்தைப் பற்றிய முழுமையான 

புரிதலுக்கு மின்காந்தவியலைப் பற்றிய 
புரிதல் இன்றியமையாதது என்று இந்த 
எடுத்துக்காட்டுகள் மூலம் தெளிவாகின்றது. 
மின்காந்தவியலின் அடிப்படைத் தத்துவங்களை  
+2 வகுப்பு இயற்பியலின் முதல் த�ொகுதியில் அறிந்து 
க�ொள்ளலாம். நிலையாக உள்ள மின்துகள்களின் 
தன்மை பற்றியும் அது த�ொடர்பான நிகழ்வுகள் பற்றியும் 
இந்த அலகில் கூறப்பட்டுள்ளது. நிலையாக உள்ள 
மின்துகள்களைப் பற்றி அறிய உதவும் மின்னியலின் 
இந்தப் பிரிவு நிலை மின்னியல் எனப்படும்.

1.1.1  வரலாற்று பின்புலம் - 
மின்னூட்டங்கள்

அரக்கு (amber) எனப்படும் ஒரு வகைப் 
ப�ொருளை (இது ஒளிகசியும் தன்மையுடைய, 
புதைப்படிமமாக மாறிய ஒரு வகை மரப்பிசினே) 
விலங்கு உர�ோமம் அல்லது கம்பளி க�ொண்டு 
தேய்த்தால் அது சிறு இலைகளையும் 

தூசினையும் கவர்வதை சுமார் இரண்டாயிரம் 
ஆண்டுகளுக்கு முன்னரே பண்டைய கிரேக்கர்கள் 
கண்டுள்ளனர். இத்தகைய பண்பைப் பெற்றுள்ள 
அரக்கு ‘மின்னூட்டம் பெற்றுள்ளது’ *எனலாம். 
த�ொடக்கத்தில் அரக்கு மட்டுமே இந்த சிறப்பியல்பு 
உள்ளதாக கருதப்பட்டது. ஆனால், பின்னாளில் 
பட்டுத்துணியால் தேய்க்கப்பட்ட கண்ணாடித் 
தண்டும் காகிதத் துண்டுகளைக் கவர்வது 
கண்டறியப்பட்டது. எனவே, தகுந்த ப�ொருளைக் 
க�ொண்டு தேய்க்கப்படும் கண்ணாடித் தண்டும் கூட 
‘மின்னூட்டம் பெறும்’ தன்மை க�ொண்டுள்ளது.

படம் 1.1 இல் க�ொடுத்துள்ளபடி நூலில் 
த�ொங்கவிடப்பட்டுள்ள மின்னூட்டம் பெற்ற ஒரு 
இரப்பர் தண்டைக் கருதுவ�ோம். இப்போது 
மின்னூட்டம் பெற்ற கண்ணாடித் தண்டு ஒன்றை 
இரப்பர் தண்டின் அருகில் க�ொண்டு செல்லும் ப�ோது, 
அவை ஒன்றைய�ொன்று கவருகின்றன. அதே 
சமயம், மின்னூட்டம் பெற்ற கண்ணாடித் தண்டினை 
மின்னூட்டம் பெற்ற இன்னொரு கண்ணாடித் 
தண்டின் அருகில் க�ொண்டு சென்றால் அவை 
ஒன்றைய�ொன்று விலக்குவதைக் காணலாம்.

இந்த காட்சியறிவுகளின் (observations) மூலம் 
பின்வரும் முடிவுகளைக் கூறலாம்.
(i)	 இரப்பர் தண்டு பெற்ற மின்னூட்டம் கண்ணாடித் 

தண்டு பெற்ற மின்னூட்டத்திலிருந்து வேறுபட்டது.
(ii)	மின்னூட்டம் பெற்ற இரப்பர் தண்டு மின்னூட்டம் 

பெற்ற இன்னொரு இரப்பர் தண்டினை 
விலக்குகிறது. இதிலிருந்து, ஓரின 
மின்னூட்டங்கள் ஒன்றைய�ொன்று 
விலக்குகின்றன எனலாம். மின்னூட்டம் பெற்ற 
கண்ணாடித் தண்டை மின்னூட்டம் பெற்ற 
இன்னொரு கண்ணாடித் தண்டு விலக்கும் 
செயல்பாட்டிலிருந்தும் இதே முடிவை எட்டலாம்.

(iii)	மின்னூட்டம் பெற்ற இரப்பர் தண்டை மின்னூட்டம் 
பெற்ற கண்ணாடித் தண்டு கவருகின்றது. இதிலிருந்து 
கண்ணாடித் தண்டிலுள்ள மின்னூட்டமும் 
இரப்பரிலுள்ள மின்னூட்டமும் ஒரே வகையல்ல 
என்பதும் வேறின மின்னூட்டங்கள் ஒன்றைய�ொன்று 
கவருகின்றன என்பதும் தெரிய வருகின்றது.
பிரபஞ்சத்தில் இரு வகை மின்னூட்டங்களே 

உள்ளன. ஒரு வகையை நேர் மின்னூட்டம் 
(+) எனவும் இன்னொரு வகையை எதிர் 
மின்னூட்டம் (-) எனவும் பெஞ்சமின் பிராங்க்ளின் 
என்பார் 18 ம் நூற்றாண்டில் வகைப்படுத்தினார். 
இம்மரபுப்படி, மின்னூட்டம் பெற்ற இரப்பர் மற்றும் 

*இந்த அலகில், 
(i) மின்துகள் என்பது மின் தன்மை பெற்றுள்ள துகள் (Particle) ஆகும். அதாவது, எலக்ட்ரான் 
ஆனது எதிர் மின்னூட்டம் க�ொண்ட ஒரு மின்துகள் ஆகும். புர�ோட்டான், ஒரு நேர் மின்துகள். 
(ii) ப�ொருள�ொன்று பெற்றுள்ள மின்தன்மை பண்பு (Property) மற்றும் மின்தன்மையின் அளவு 
ஆகியவை மின்னூட்டம் என்ற ச�ொல்லினால் குறிக்கப்படுகின்றன. (iii) ஒரு ப�ொருளானது 
மின்தன்மை பெறும் நிகழ்வைக் (Process) குறிப்பதற்கு மின்னேற்றம் என்ற ச�ொல் 
பயன்படுத்தப்பட்டுள்ளது.
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3அலகு  1   நிலைமின்னியல்

அரக்குத் தண்டுகள் எதிர் மின்னூட்டம் பெற்றவை 
என்றும், மின்னூட்டம் பெற்ற கண்ணாடித் 
தண்டு நேர் மின்னூட்டம் பெற்றது என்றும் 
எடுத்துக்கொள்ளப்படுகின்றன. ஒரு ப�ொருளிலுள்ள 
நிகர (net) மின்னூட்டம் சுழியெனில், அப்பொருள் 
மின் நடுநிலையில் உள்ளது எனலாம்.

19 ம் நூற்றாண்டின் இறுதியிலும் 20 ம் 
நூற்றாண்டின் த�ொடக்கத்திலும் தம் ஆராய்ச்சிகளை 
மேற்கொண்ட ஜே.ஜே.தாம்சன், ஏ.ரூதர்போர்டு ப�ோன்ற 
அறிவியல் அறிஞர்களின் முன்னோடி ஆய்வுகளின் 
மூலம் அணுவானது மின் நடுநிலை க�ொண்டது என்று 
அறியப்பட்டது. மேலும், அணுவானது எதிர் மின்னூட்டம் 
க�ொண்ட எலக்ட்ரான்கள், நேர் மின்னூட்டம் க�ொண்ட 
புர�ோட்டான்கள் மற்றும் மின் நடுநிலைமை க�ொண்ட 
நியூட்ரான்கள் ஆகியவற்றால் ஆனது என்றும் நாம் 
அறிகிற�ோம். ப�ொதுவாக, அனைத்துப் ப�ொருள்களும் 
அணுக்களால் ஆனவை என்பதால் அவையும் மின் 
நடுநிலைமை க�ொண்டவையே. ஒரு ப�ொருளை மற்றொரு 
ப�ொருளுடன் தேய்க்கும்போது (எடுத்துக்காட்டாக, 
இரப்பரை பட்டுத்துணியால் தேய்க்கும்போது) எதிர் 
மின்துகள்கள் சிலவற்றை அப்பொருள் இழக்கின்றது 
அல்லது பெறுகின்றது, இதனால் தான் அப்பொருள் 
மின்னூட்டம் பெற்றதாகின்றது. இம்முறையில், அதாவது, 
உராய்வின் மூலம் ப�ொருள்களை மின்னேற்றம் (charging) 
செய்யும் முறை ‘உராய்வு மின்னேற்றம்’ எனப்படும்.

1.1.2  மின்னூட்டத்தின் அடிப்படைப் பண்புகள்
(i) மின்னூட்டம்
பிரபஞ்சத்திலுள்ள ப�ொருள்கள் அனைத்தும் 
அணுக்களால் ஆனவை; அணுக்கள் புர�ோட்டான்கள், 
நியூட்ரான்கள் மற்றும் எலக்ட்ரான்களால் ஆனவை. 

இவை அனைத்துமே நிறை எனும் உள்ளார்ந்த (inherent) 
பண்பை உடையவை. இதேப�ோல், மின்னூட்டம் 
என்பதும் மற்றொரு உள்ளார்ந்த அடிப்படைப் 
பண்பாகும். 19 ஆம் மற்றும் 20 ஆம் நூற்றாண்டுகளில் 
மேற்கொள்ளப்பட்ட பல்வேறு ஆய்வுகளின் மூலம் 
மின்துகளின் இயல்பைப் பற்றிய புரிதல் ஏற்பட்டது. 
மின்னூட்டத்தின் SI அலகு கூலூம் [C] ஆகும்.

(ii) ஒரு ப�ொருள் இன்னொன்றால் தேய்க்கப் 
படும்போது ஒன்றிலிருந்து மற்றொன்றிற்கு 
மின்துகள்கள் இடம்பெயர்கின்றன என பெஞ்சமின் 
பிராங்க்ளின் வாதிட்டார். தேய்க்கப்படும் முன் 
ப�ொருள்கள் மின் நடுநிலையில் உள்ளன. 
தேய்க்கப்படும் ப�ோது ஒன்றிலிருந்து மற்றொரு 
ப�ொருளுக்கு மின்துகள்கள் இடம்பெயர்கின்றன. 
(எடுத்துக்காட்டாக, கண்ணாடி தண்டினை பட்டுத் 
துணியால் தேய்க்கும்போது, எதிர்மின்னூட்டம் 
பெற்ற மின்துகள்கள் கண்ணாடித் தண்டிலிருந்து 
பட்டுத்துணிக்கு இடம்பெயர்கின்றன. இதனால் 
கண்ணாடித் தண்டு நிகர நேர் மின்னூட்டத்தையும் 
பட்டுத்துணி நிகர எதிர் மின்னூட்டத்தையும் 
பெறுகின்றன). இத்தகைய காட்சியறிவுகளிலிருந்து 
‘மின்னூட்டங்களை ஆக்கவ�ோ அழிக்கவ�ோ 
இயலாது’ என்றும் ‘அவற்றை ஒரு ப�ொருளிலிருந்து 
மற்றொரு ப�ொருளுக்கு இடமாற்றம் செய்ய மட்டுமே 
இயலும்’ என்றும் அவர் கூறினார். இதையே 
ம�ொத்த மின்னூட்ட மாறாத் தன்மை என்பர். 
இது, இயற்பியலில் அறியப்படும் மாறாத் தன்மை 
விதிகளுள் (Conservation laws) அடிப்படையான 
ஒன்றாகும். இவ்விதியை ப�ொதுப்படையாகப் 
பின்வருமாறு கூறலாம். பிரபஞ்சத்திலுள்ள ம�ொத்த 
மின்னூட்டம் மாறாமல் இருக்கும். மின்னூட்டத்தை 
ஆக்கவ�ோ அழிக்கவ�ோ இயலாது. எந்தவ�ொரு 
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படம் 1.1  (அ) வேறின மின்துகள்கள் ஒன்றைய�ொன்று கவர்கின்றன (ஆ) ஓரின மின்துகள்கள் ஒன்றைய�ொன்று விலக்குகின்றன
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4 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

இயற்கை நிகழ்விலும் ம�ொத்த மின்னூட்ட மாற்றம் 
சுழியாகவே இருக்கும்.

(iii) மின்னூட்டத்தின் குவாண்டமாக்கல் (Quantization)
இயற்கையில் கிடைக்கப்பெறும் சிறும மின்னூட்ட 
மதிப்பு எவ்வளவு? எலக்ட்ரானின் மின்னூட்ட 
மதிப்பு –e எனவும் புர�ோட்டானின் மின்னூட்ட 
மதிப்பு +e எனவும் ஆய்வுகள் (experiments) 
தெளிவுபடுத்துகின்றன. இங்கு e என்பதுதான் 
மின்னூட்டத்தின் அடிப்படை மதிப்பு. எந்தவ�ொரு 
ப�ொருளில் உள்ள மின்னூட்டத்தின் மதிப்பும் இந்த 
அடிப்படை மதிப்பின் முழு மடங்காகவே இருக்கும் .

	 q = ne� (1.1)

இங்கு n என்பது ஒரு முழுவெண் (0, ±1, 
±2, ±3, ±4…….). இதுவே மின்னூட்டத்தின் 
குவாண்டமாக்கல் எனப்படும். e இன் மதிப்பு 1.6 × 10-19 C  
என்பதை புகழ்பெற்ற ஆய்வின் மூலம் இராபர்ட் 
மில்லிகன் கண்டறிந்தார். எலக்ட்ரானின் மின்னூட்ட 
மதிப்பு = -1.6 × 10-19 C மற்றும் புர�ோட்டானின் 
மின்னூட்ட மதிப்பு = +1.6 × 10-19 C.
கண்ணாடித் தண்டொன்று பட்டுத்துணியால் 
தேய்க்கப்படும்போது இடம்பெயரும் மின்துகள்களின் 
எண்ணிக்கை (n) மிகப்பெரியதாக இருக்கும் 
(ப�ொதுவாக 1010). எனவே, நடைமுறையில் நாம் காணும் 
ப�ொருட்களுக்கு மின்னூட்டத்தின் குவாண்டமாக்கல் 
குறிப்பிடத்தக்க பங்கு வகிப்பதில்லை. ஆகவே, 
மின்னூட்டத்தைத் (பிரிவுநிலையற்ற = not discrete) 
த�ொடர் மதிப்புடையதாகக் கருதலாம். ஆனால் 
(கண்ணுக்குப் புலனாகாத) நுண்ணிய நிலையில் 
மின்னூட்டத்தின் குவாண்டமாக்கல் முக்கிய பங்கை 
வகிக்கிறது.

எடுத்துக்காட்டு 1 .1
ஒரு கூலூம் மின்னூட்ட மதிப்புடைய எதிர் 
மின்துகளிலுள்ள எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக் 
கையைக் கணக்கிடுக.

தீர்வு
மின்னூட்டத்தின் குவாண்டமாக்கல் (பண்பின்) 
படி,

q = ne

இங்கு q = 1 C. எனவே, இதிலுள்ள எலக்ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கை,

n q
e

= =
×

= ×−

1

1 6 10
6 25 10

19

18

.
.   எலக்ட்ரான்கள்	

1.2

கூலூம் விதி

வெற்றிட வெளியில் (free space) நிலையாக 
உள்ள இரு புள்ளி மின்துகள்களுக்கு இடையே 
காணப்படும் விசைக்கான க�ோவையை 1786 ஆம் 
ஆண்டில் கூலூம் என்பவர் தருவித்தார். படம் 1.2 
இல் உள்ளவாறு வெற்றிடத்தில் r த�ொலைவில் 
பிரித்து வைக்கப்பட்டுள்ள இரு நிலையாகவுள்ள 
புள்ளி மின்துகள்களைக் கருதுவ�ோம். அவற்றின் 
மின்னூட்டங்கள் முறையே q1 மற்றும்  q2  ஆகும். 
கூலூம் விதிப்படி, புள்ளி மின்துகள் q2 வின் மீது 
புள்ளி மின்துகள் q1 செயல்படுத்தும் விசையானது 
பின்வருமாறு எழுதப்படுகிறது.

	


F k
q q
r

r21
1 2

2 12=  � (1.2)

இங்கு r
12

 என்பது q1 இலிருந்து q2 வை ந�ோக்கி 
வரையப்படும் ஓரலகு வெக்டர் மற்றும் k என்பது 
தகவு மாறிலி. 

F21

�

+

+

q1

q2

r12

r

படம் 1.2  இருபுள்ளி மின்துகள்களுக்கிடையே 
கூலூம் விசை

கூலூம் விதியின் முக்கிய இயல்புகள்
(i)	 நிலைமின் விசையானது புள்ளி 

மின்துகள்களின் மின்னூட்ட மதிப்பின் 
பெருக்கற்பலனுக்கு நேர்த்தகவிலும் அவற்றிற்கு 
இடையே உள்ள த�ொலைவின் இருமடிக்கு 
எதிர்த்தகவிலும் இருக்கும்.

(ii)	q2 மின்துகளின்மீது q1 மின்துகள் செலுத்தும் 
விசை அவற்றை இணைக்கும் க�ோட்டின் 
திசையிலேயே இருக்கும். இதில் r

12
  என்ற 

ஓரலகு வெக்டரானது மின்துகள் q1 லிருந்து q2 
வை ந�ோக்கிய திசையிலிருக்கும் [படம் 1.2]. 

UNIT-1(XII-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   4 09-04-2019   21:41:15



5அலகு  1   நிலைமின்னியல்

அதேப�ோல், q1 இன் மீது q2 செலுத்தும் விசை −r
12
  

திசையிலிருக்கும் (அதாவது r
12
  ன் திசைக்கு 

எதிர்த்திசையில்)
(iii)	SI அலகு முறையில், k

o

=
1

4πε
 மற்றும் k ன் 

மதிப்பு 9 × 109 N m2 C-2 என்றும் கண்டறியப் 
பட்டுள்ளது. இங்கு εo என்பது வெற்றிடத்தின் 
விடுதிறன் (Permittivity of free space) எனப்படும். 
அதன் மதிப்பு

	 ε
πo k

C N m= = × − − −1
4

8 85 10 12 2 1 2. .

(iv)	ஒரு கூலூம் மின்னூட்ட மதிப்பு க�ொண்ட ஒரு 
மீட்டர் இடைவெளியில் வைக்கப்பட்டுள்ள இரு 
மின்துகள்களுக்கு இடையே செயல்படும் 
விசையின் மதிப்பைப் பின்வருமாறு 
கணக்கிடலாம். 

	


F N= × × × = ×9 10 1 1

1
9 10

9

2

9 . 

	 இது மிகப்பெரிய விசையாகும். கிட்டத்தட்ட ஒரு 
மில்லியன் டன் நிறை க�ொண்ட ப�ொருளின் 
எடைக்குச் சமமாகும். நடைமுறையில் 1 கூலூம் 
அளவு மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள்களை 
நாம் எதிர்கொள்வதே இல்லை. நம் அன்றாட 
வாழ்வில் நிகழும் பெரும்பாலான 
மின்நிகழ்வுகளில் µC (மைக்ரோ கூலூம்) 
மற்றும் nC (நேன�ோ கூலூம்) அளவிலான 
மின்னூட்டங்கள் க�ொண்ட மின்துகள்களே 
இடம்பெறுகின்றன.

(v)	 SI அலகு முறையில், வெற்றிடத்திற்கான கூலூம் 

விதியின் வடிவம் 
�

�

F q q
r

r21
1 2

2 12
1

4
=

πε
 .  

விடுதிறன் ε மதிப்புடைய வேற�ொரு ஊடகத்தில் 
வைக்கப்பட்டுள்ள புள்ளி மின்துகள்களுக்கு 

இடையே செயல்படும் விசை 


F q q
r

r21
1 2

2 12
1

4
=

πε
 .  

ஆனால், ε > εo. எனவே, வெற்றிடத்தில் உள்ள 
புள்ளி மின்துகள்களுக்கு இடையிலான 
விசையை விட பிற ஊடகங்களில் செயல்படும் 
விசை குறைவாக இருக்கும். மேலும் ஒரு 
ஊடகத்தின் சார்பு விடுதிறனை (Relative 
permittivity) நாம் பின்வருமாறு 

வரையறுக்கலாம். ε ε
εr =


. வெற்றிடம் மற்றும் 

காற்றில் εr = 1 மற்ற ஊடகங்களுக்கு εr > 1.
(vi)	கூலூம் விதி நியூட்டனின் ஈர்ப்பு விதியின் 

அமைப்பையே க�ொண்டுள்ளது. இவ்விரண்டிலும் 
விசையானது, இடைத்தொலைவின் இருமடிக்கு 

எதிர்த்தகவில் உள்ளவாறு அமைந்துள்ளன. 
நிலைமின் விசை, புள்ளி மின்துகள்களில் உள்ள 
மின்னூட்டங்களின் பெருக்கலுக்கு 
நேர்த்தகவிலும், ஈர்ப்பு விசை புள்ளி நிறைகளின் 
பெருக்கலுக்கு நேர்த்தகவிலும் அமைந்துள்ளன. 
ஆனால், இவற்றிற்கிடையே சில முக்கிய 
வேறுபாடுகளும் உள்ளன.

•	 இரு நிறைகளுக்கு இடையேயான ஈர்ப்பு விசை 
எப்போதும் கவரும் விசையாகவே உள்ளது. 
கூலூம் விசைய�ோ, மின்துகள்களின் இயல்பை 
ப�ொருத்து கவரும் விசையாகவ�ோ விலக்கு 
விசையாகவ�ோ இருக்கின்றது.

•	 ஈர்ப்பியல் மாறிலியின் மதிப்பு G = 6.626 × 10-11 N m2 kg-2. 
ஆனால், கூலூம் விதியில் உள்ள மாறிலியின் 
மதிப்பு k = 9 × 109 N m2 C-2. k ன் மதிப்பு G ஐ விட 
மிகவும் அதிகமாதலால் நிறை குறைவான 
ப�ொருள்களுக்கு ஈர்ப்பு விசையைக் காட்டிலும் 
நிலைமின் விசையின் மதிப்பு மிகவும் 
அதிகமாகவே இருக்கும்.

•	 இரு நிறைகளுக்கு இடையில் உள்ள ஈர்ப்பு 
விசை அது வைக்கப்பட்டிருக்கும் ஊடகத்தைச் 
சார்ந்ததல்ல. எடுத்துக்காட்டாக, காற்றில�ோ 
அல்லது நீரில�ோ, எதில் வைக்கப்பட்டிருந்தாலும் 
இரு 1 kg நிறைகளுக்கிடையே செயல்படும் 
ஈர்ப்பு விசையின் மதிப்பு மாறாது. ஆனால், இரு 
மின்துகள்களுக்கு இடையே செயல்படும் 
நிலைமின் விசைய�ோ அவை வைக்கப்பட்டுள்ள 
ஊடகத்தின் தன்மையை சார்ந்து இருக்கும்.

•	 நிறைகள் நிலையாக இருந்தாலும் 
இயக்கத்திலிருந்தாலும் ஈர்ப்பு விசை 
ஒன்றாகவே இருக்கும். ஆனால், மின்துகள்கள் 
இயங்கும்போத�ோ கூலூம் விசையுடன் சேர்ந்து 
மற்றொரு விசையும் (லாரன்ஸ் விசை) 
செயல்படத் துவங்கும்.

(vii)	 �மின்துகள் q1 இன் மீது மின்துகள் q2 செலுத்தும் 
விசை 

�

�

F
q q
r

r12
1 2

2 21
1

4
=

πε


	 இங்கு r
21
  என்பது q2 விலிருந்து q1 ஐ ந�ோக்கிய 

திசையிலுள்ள ஓரலகு வெக்டராகும். ஆனால், 
r r

21 12
 = −  எனப் பிரதியிட்டால்,

�

� �

F q q
r

r q q
r

r12
1 2

2 12
1 2

2 12
1

4
1

4
= −( )=− ( )

πε πε




(அல்லது)	 F F
�� ��

12 21= −
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6 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

எனவே நிலை மின் விசை நியூட்டனின் 
மூன்றாம் விதிக்குட்பட்டது.
(viii)	கூலூம் விதி புள்ளி மின்துகள்களுக்கு 

மட்டுமே ப�ொருந்தும். ஆனால், புள்ளி மின்துகள் 
என்பது ஒரு கருத்தாக்கம் மட்டுமே. 
நடைமுறையில் சாத்தியமில்லை. 
மின்துகள்களுக்கு இடையே உள்ள 
த�ொலைவை ஒப்பிடும்போது அவற்றின் உருவ 
அளவு மிகவும் சிறியதாக இருந்தால், கூலூம் 
விதியை நாம் பயன்படுத்தலாம். இன்னும் 
ச�ொல்லப்போனால் கூலூம் தன் ச�ோதனையில், 
முறுக்குத்தராசு (torsion balance) ஒன்றில் 
வைக்கப்பட்ட மின்னூட்டம் பெற்ற இரு 
க�ோளங்களைப் புள்ளி மின்துகள்களாகக் 
கருதியே அவர் தம் விதியைக் கண்டறிந்தார். 
அந்த ஆய்வில், க�ோளங்களின் ஆரங்களை விட 
அவற்றிற்கிடையேயான த�ொலைவு மிக அதிகம்.

எடுத்துக்காட்டு 1 .2

படத்தில் இரு புள்ளி மின்துகள்கள் q1 மற்றும் q2 
நிலையாக உள்ளன.

y

x

1m

q1 q2

அவை 1 m இடைவெளியில் பிரித்து 
வைக்கப்பட்டுள்ளன. பின்வரும் நேர்வுகளுக்கு 
அவற்றுக்கு இடையே செயல்படும் விசையை 
கணக்கிடுக.

(அ) q1 = +2 μC மற்றும் q2 = +3 μC

(ஆ) q1 = +2 μC மற்றும் q2 = -3 μC

(இ) q1= +2 μC மற்றும் q2 = -3 μC நீரில் (εr = 80) 
வைக்கப்படும்போது

தீர்வு

y

y

y

x

x

x

ேந�� (அ)

ேந�� (ஆ)

ேந�� (இ)

q1 q2

q1

q1

q2

q2

F12
�

F12
�

F12
�

F21
�

F21
�

F21
�

q1 q2

F12
� F21

�F

+

+

_

_

(அ) q1 = +2 μC, q2 = +3 μC, r = 1 m. இங்கு இரண்டுமே 
நேர் மின்துகள்கள். ஆதலால், இவற்றிற்கு 
இடையே விலக்கு விசை செயல்படும். 
மின்துகள் q1 ஆல் மின்துகள் q2 உணரும் விசை 

�

�

F
q q
r

r21
1 2

2 12
1

4
=

πε


இங்கு r12  என்பது q1 லிருந்து q2 ஐ ந�ோக்கிய 
திசையிலுள்ள ஓரலகு வெக்டர். q1 க்கு வலது 
பக்கத்தில் q2 உள்ளதால், 

r i



12 = ,  எனவே

  

F i

N i

21

9 6 6

2

3

9 10 2 10 3 10
1

54 10

=
× × × × ×

= ×

− −

−





 �

1
4

9 109

πε


= ×












 



F i

N i

21

9 6 6

2

3

9 10 2 10 3 10
1

54 10

=
× × × × ×

= ×

− −

−




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7அைகு  1  நிலைமின்னியல்

நியூட்டனின் மூன்்றொம விதிப�டி, மின்துைள q2 
ஆல் q1 உணரும விகை 

 

F F
12 21

= −

எை்ே, 


F N i
12

3
54 10= − × −

.



F
21

 ேற்றும 


F
12

 ஆகியேற்றின் திகைைள �டத்தில் 
(்நர்வு (அ)) ைொட்டப�ட்டுள�து.

(அ) q1 = +2 μC, q2 = -3 μC, r = 1 m. இகே ்ேறிை 
மின்துைளை�ொதலொல் இேற்றிற்கிகட்ய ைேரும 
விகை பையல்�டும. மின்துைள q1 ஆல் q2 உணரும 
விகை 

 



F r

N i

21

9 6 6

2 12

3

9 10 2 10 3 10

1
54 10

=
× × ×( )× − ×( )

=− ×

− −

−





எை்ே, மின்துைள q2 ஆைது q1 ஐ ்நொககிய 
திகையில் (அதொேது எதிர்ககுறி x திகையில்) ஒரு 
ைேரும விகைகய உணரும.

நியூட்டனின் மூன்்றொம விதிப�டி, மின்துைள q2 
ஆல் q1 உணரும விகை  

 

F F
12 21

= −

 அதொேது 


F N i12
354 10= × −




F
21

 ேற்றும 


F
12

 ஆகிய விகைைளின் திகை �டத்தில் 
(்நர்வு – ஆ) ைொட்டப�ட்டுள�து.

(இ) இரு மின்துைளைளும நீருககுள 
கேகைப�ட்டொல் q2 உணரும விகை 

 


F q q
r

rW
21

1 2
2 12

1
4

=
πε



ஆைொல் ε = εr εo 

 
� �

�

F q q
r

r FW

r r
21

1 2
2 12

211
4

= =
πε ε ε



எை்ே,



F N i N iW
21

3
354 10

80
0 675 10=−

×
=− ×

−
−

 .

(  இங்கு r i12
= )

இரு மின்துைளைளுககிகட்ய 
பேற்றிடத்தில் பையல்�டும விகைகய 
விட அகே நீருககுள கேகைப�டும 

்�ொது பையல்�டும விகை  �ங்ைொைக 

குக்றநதுள�கதக ைேனிகைவும. ைொதொரண உபக� 
(NaCl) நீரில் இடும்�ொது, நீரின் அதிை ேதிபபுகடய 
ைொர்பு விடுதி்றைொல் (εr = 80), Na ேற்றும Cl 
அயனிைளுககு இகட்ய நிலவும நிகலமின் விகை 
குக்றநது விடுகி்றது. இதைொல் தொன் நீர் ஒரு சி்றநத 
ைகரப�ொைொை உள�து.

குறிப்புகுறிப்பு

எடுத்துகைொட்டு 1 .3
ஒவ்பேொன்றும 1 g நிக்றயுகடய, சிறிய 
உருே�வு பைொணட, இரு ஒ்ர ேொதிரியொை 
்ைொ�ங்ைள ைேநிகலயில் உள�ேொறு, �டத்தில் 
ைொட்டப�ட்டுள�ை. நூலின் நீ�ம 10 cm ேற்றும 
பைங்குத்துத் திகையுடன் நூல் உருேொககும 
்ைொணம 7˚ எனில் ்ைொ�ம ஒவ்பேொன்றிலும 
உள� மின்னூட்டத்கதக ைணககிடுை. (g = 10 m s-2 
எை எடுத்துகபைொளை)

L L

q

� �

a+q +

தீர்வு
்ைொ�ங்ைள இரணடும மின்னூட்டம அற்்றகேயொை 
இருநதொல், அகே பதொங்ைவிடப�டும்�ொது 
அேற்றுககு இகட்ய உருேொகும ்ைொணம 0˚ 

ஆை இருககும. ஆைொல் அகே ்நர் மின்னூட்டம 
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8 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

பெற்ற க�ோளங்கள் ஆதலால், அவற்றுக்கிடையே 
விலக்கு விசை செயல்பட்டு, செங்குத்து திசைக்கு 
7˚ க�ோணத்தில் அவை சமநிலைக்கு வருகின்றன. 
சமநிலையில் ஒவ்வொரு க�ோளமும் உணரும் 
நிகர விசை சுழியாகும். அவற்றுள் ஏதேனும் ஒரு 
க�ோளத்திற்கான தனித்த ப�ொருள் விசைப்படத்தை 
நாம் வரைந்து, செங்குத்து மற்றும் கிடைமட்டத் 
திசைகளில் நியூட்டனின் இரண்டாம் விதியைப் 
பயன்படுத்துவ�ோம்.

mg�

Fe
�

�

T sinθ

T cosθ

θ

θ�

x

y

+

நேர்க்குறி x – திசையில் க�ோளத்தின் நிகர 
முடுக்கம் சுழி. 

நியூட்டனின் இரண்டாம் விதிப்படி 


F matot =( ), 
	 T i F iesinθ − = 0

	 T Fesinθ= � (1)

இங்கு T என்பது நூலினால் க�ோளத்தின்  
மீது செலுத்தப்படும் இழுவிசை மற்றும் Fe என்பது 
இரு க�ோளங்களுக்கு இடையிலான நிலைமின் 
விசை

y – திசையிலும் கூட, க�ோளத்தின் நிகர முடுக்கம் 
சுழி. எனவே 

	 T j mg jcosθ − = 0

எனவே,	 T mgcosθ= .� (2)

சமன்பாடு (1) ஐ (2) ஆல் வகுக்க,

	 tanθ=
F

mg
e � (3)

இரு க�ோளங்களும் சம மின்னூட்டம் பெற்றுள்ளதால், 
நிலைமின் விசையின் எண்மதிப்பு

	 F k q
re =

2

2 இங்கு k =
1

4 0πε

மேலும் r = 2 a = 2L sinθ, சமன்பாடு (3) ல் பிரதியிட

	 tan
sin

θ
θ

=
( )

k q

mg L

2

2
2

� (4)

சமன்பாடு (4) ஐ மாற்றியமைக்க 

	 q L
mg

k
= 2 sin

tan
θ

θ

	 = × × ×
× ×
×

−

2 0 1 7 10 10 7
9 10

3

9. sin tan




	 q = 8.9 × 10-9 C = 8.9 nC

எடுத்துக்காட்டு 1 .4
ஹைடிரஜன் அணுவில் உள்ள புர�ோட்டானுக்கும் 
எலக்ட்ரானுக்கும் இடையேயான 
நிலைமின் விசை மற்றும் ஈர்ப்பு விசையைக் 
கணக்கிடுக. அவற்றின் இடைத்தொலைவு  
5.3 × 10-11 m. எலக்ட்ரான் மற்றும் புர�ோட்டான் 
இவையிரண்டிற்கும் மின்னூட்ட மதிப்பு 1.6 × 10-19 C.  
எலக்ட்ரானின் நிறை me = 9.1 × 10-31 kg மற்றும் 
புர�ோட்டானின் நிறை mp = 1.6 × 10-27 kg.

தீர்வு
புர�ோட்டானும் எலக்ட்ரானும் ஒன்றைய�ொன்று 
கவருகின்றன. இவ்விரு மின்துகள்களுக்கும் 
இடையேயான நிலைமின் விசையின் எண்மதிப்பு

	 F ke
re =

2

2
=
× × ×( )

×( )

−

−

9 10 1 6 10

5 3 10

9 19 2

11 2

.

.

	 =
×

× −9 2 56
28 09

10 7.
.

= 8.2 × 10-8 N 
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9அலகு  1   நிலைமின்னியல்

புர�ோட்டான் மற்றும் எலக்ட்ரானுக்கு 
இடையேயான புவியீர்ப்பு விசையும் கவர்விசையே. 
இவ்விரு துகள்களுக்கும் இடையே நிலவும் ஈர்ப்பு 
விசையின் எண்மதிப்பு

	 F
Gm m

rG
e p= 2

	 =
× × × × ×

×( )

− − −

−

6 67 10 9 1 10 1 6 10

5 3 10

11 31 27

11 2

. . .

.

	 = × −97 11
28 09

10 47.
.

= 3.4 × 10-47 N

இவ்விரு விசைகளுக்குமான விகிதம்	  
F
F

e

G

 = ×
×

−

−

8 2 10
3 4 10

8

47

.
.

 = 2.41 × 1039

	 F Fe G»1039  என்பதைக் கவனிக்கவும்.

புர�ோட்டானுக்கும் எலக்ட்ரானுக்கும் 
இடையேயான நிலைமின் விசையானது 
அவற்றுக்கிடையே நிலவும் ஈர்ப்பு விசையைவிட 
பல மடங்கு மிகப்பெரியது. எனவே, சிறிய நிறை 
க�ொண்ட ப�ொருள்கள் மற்றும் அணுநிலை அளவுகள் 
(atomic domain) உள்ளிட்ட பல சூழ்நிலைகளில் 
நிலைமின் விசையை ஒப்பிடுகையில் ஈர்ப்பு 
விசை புறக்கணிக்கத்தக்கதே. இதனால் தான், 
மின்னூட்டமற்ற சிறு காகிதத்துண்டு ஒன்று 
புவியின் ஈர்ப்பு விசையினால் கவரப்பட்டாலும் 
அதை விட அதிக வலிமையுடன் மின்னூட்டம் 
பெற்ற சீப்பு ஒன்றினால் (அக்காகிதத் 
துண்டை) கவர முடிகிறது.

Fe
�

FG
�

படம் 1.3  சீப்புக்கும் காகிதத் துண்டுகளுக்கும் 
இடையில் உள்ள நிலைமின் கவர்ச்சி விசை

1.2.1  மேற்பொருந்துதல் தத்துவம்
இரு புள்ளி மின்துகள்களுக்கு இடையே ஏற்படும் 

இடைவினையை கூலூம் விதி விளக்குகிறது. 
இரண்டிற்கு மேற்பட்ட மின்துகள்கள் இருந்தால், 
ஒவ்வொரு மின்துகளின் மீதும் மற்ற அனைத்து 
மின்துகள்களும் செலுத்தும் விசையைக் கணக்கிட 
வேண்டும். இத்தகைய சூழ்நிலைகளுக்கு 
கூலூம் விதியினால் மட்டுமே விசை காண 
இயலாது. பல மின்துகள் அமைப்புகளில் ஏற்படும் 
இடைவினைகளைப் பற்றி மேற்பொருந்துதல் 
தத்துவம் விளக்குகிறது.

மேற்பொருந்துதல் தத்துவத்தின் படி, ஒரு 
குறிப்பிட்ட மின்துகள் மீது செயல்படும் ம�ொத்த 
விசையானது மற்ற அனைத்து மின்துகள்கள் 
அதன்மீது செயல்படுத்தும் விசைகளின் வெக்டர் 
கூடுதலுக்குச் சமமாகும்.

q1, q2, q3….qn ஆகிய மின்னூட்ட 
மதிப்புகளையுடைய n மின்துகள்களை 
உள்ளடக்கிய அமைப்பு ஒன்றைக் கருதுக. q1 ன் மீது 
q2 செலுத்தும் விசை 

	


F k
q q
r

r12
1 2

21
2 21= 

இங்கு r
21
  என்பது q2 விலிருந்து q1 ஐ இணைக்கும் 

க�ோட்டின் திசையில் அமையும் ஓரலகு வெக்டர் 
மற்றும் r

21
 என்பது அவை இரண்டிற்குமான 

இடைத்தொலைவு ஆகும். இவ்விரு மின்துகள்களுக்கு 
இடையேயான விசை, சுற்றி அமைந்துள்ள மற்ற 
மின்துகள்களால் மாற்றப்படுவதில்லை.

	 q1 ன் மீது q3 செலுத்தும் விசை

	


F k
q q
r

r13
1 3

31
2 31= 

இதேப�ோல், q1 ன் மீது மற்ற அனைத்து 
மின்துகள்களாலும் செலுத்தப்படும் ம�ொத்த 
நிலைமின் விசை 

	
    

F F F F Ftot
n1 12 13 14 1= + + + ..........

 



F k q q
r

r
q q
r

r q q
r

rtot
1

1 2

21
2 21

1 3

31
2 31

1 4

41
2 41= + + +






   ...

.....+






q q
r

rn

n
n

1

1
2 1

� (1.3)
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10 அலகு 1  நிலைமின்னியல்

இரு மின்துைளைக� விட அதிை 
எணணிககையில் உள� மின்துைள 
அகேபபுைளில், ்ேற்ப�ொருநதுதல் 
தத்துேத்கதப �யன்�டுத்தொேல் கூலூம 

விதி முழுகே ப�்றொது. ்ேற்ப�ொருநதுதல் தத்துேம 
ேற்றும கூலூம விதி ஆகியகே நிகல மின்னியலின் 
அடிப�கடத் தத்துேங்ை�ொகும. நிகல மின்னியலில் 
ைொணப�டும அகைத்து நிைழவுைக�யும இவ்விரணடு 
தத்துேங்ைள வி�ககுகின்்றை. ஆைொலும இவ்விரணடு 
தத்துேங்ைக�யும ஒன்றிலிருநது ேற்ப்றொன்க்றத் 
தருவிகை இயலொது.

குறிப்புகுறிப்பு

எடுத்துகைொட்டு 1 .5
ஆரம 1 m பைொணட ேட்டத்திலுள� நொன்கு 
புளளிைளில் நொன்கு ைேேொை மின்னூட்டம 
பைொணட மின்துைளைள q1,q2, q3 ேற்றும q4 = q = +1 μC 
கேகைப�ட்டுள�ை [�ொர்கை �டம]. மின்துைள 
q1 ன் மீது ேற்்ற அகைத்து மின்துைளை�ொலும 
பைலுத்தப�டும பேொத்த விகைகயக ைணககிடுை. 

x

y q2

q1

q4

q3

+

++

+

தீர்வு
்ேற்ப�ொருநதுதல் தத்துேத்தின்�டி, q1 ன் மீது 
பைலுத்தப�டும பேொத்த நிகலமின் விகையொைது 
ேற்்ற மின்துைளை�ொல் அதன்மீது பைலுத்தப�டும 
தனித்தனி விகைைளின் பேகடர் கூடுதலுககுச் ைேம.
q1 ன் மீது பையல்�டும விகை ஒவ்பேொன்றின் 
திகையும பின்ேரும �டத்தில் ைொட்டப�ட்டுள�து.

 
   

F F F Ftot
1 12 13 14= + +

q2 ேற்றும q4 ஆகிய மின்துைளைள q1 லிருநது ைே 
பதொகலவில் உள�ை. எை்ே, திகையிைொல் 

்ேறு�ட்டொலும 


F
12

ேற்றும 


F
14

 விகைைளின் 
எணேதிபபு ைேேொகும. இதைொல் தொன் அேற்க்றக 
குறிபபிடப �யன்�டுத்திய பேகடர்ைள ைேநீ�முடன் 
ேகரயப�ட்டுள�ை. ஆைொல் q2 ேற்றும q4 

ஆகியேற்க்றக ைொட்டிலும அதிை பதொகலவில் 
மின்துைள q3 உள�து. பதொகலவு கூடிைொல் 
நிகலமின் விகையின் ேலிகே குக்றயும. 
ஆதலொல், விகைைள 



F
12

 ேற்றும 


F
14

 ஆகியேற்க்ற 
விட 



F
13

 ன் எணேதிபபு குக்றவு. இதைொல் 
தொன் விகைைள 



F
12

 ேற்றும 


F
14

 ஆகியேற்றின் 
நீ�த்கத விட விகை 



F
13

 ன் நீ�ம குக்றேொை 
ேகரயப�ட்டுள�து.

�டத்திலிருநது, r m r
21 41

2= = ேற்றும r m
31

2=

விகைைளின் எணேதிபபு

 F kq
r13

2

31
2= =

× × −9 10 10
4

9 12

r21

r41     

�

�

�

�

F14      sin�

F12      sin�

F14      cos �

F12      cos �

x

y
q2

q1

q1

q4

q3
+ r31

+

+

+

F14

�

F14

�

F13

�

F13

�

F12

�

F12

�

+
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11அலகு  1   நிலைமின்னியல்

	 F13 = 2.25 × 10-3 N

	 F kq
r

F12

2

21
2 14= = =

× × −9 10 10
2

9 12

	 = 4.5 × 10-3 N

படத்திலிருந்து, θ = 45˚. இந்த விசைகள் அவற்றின் 
வெக்டர் கூறுகளைக் க�ொண்டு பின்வருமாறு 
எழுதப்படுகிறது.

	


F F i F j12 12 12= −cos sinθ θ 

	 = × × − × ×− −4 5 10 1
2

4 5 10 1
2

3 3. .i j 

	


F F i N i13 13
32 25 10= = × −

 .

	


F F i F j14 14 14= +cos sinθ θ 

	 = × × + × ×− −4 5 10 1
2

4 5 10 1
2

3 3. .i j 

எனவே q1 ன் மீது செயல்படும் ம�ொத்த விசை

	



F F i F j F i

F i F j

tot
1 12 12 13

14 14

= −( )+
+ +( )

cos sin

cos sin

θ θ

θ θ

  

 

	



F F F F i

F F j

tot
1 12 13 14

12 14

= + +( )
+ − +( )

cos cos

sin sin

θ θ

θ θ





F12 = F14, ஆதலால், j திசைக்கூறு சுழியாகும். 
எனவே,

	


F F F F itot
1 12 13 14= + +( )cos cosθ θ 

இச்சமன்பாட்டில் மதிப்புகளைப் பிரதியிட,

  = + +








 = +( )4 5

2
2 25 4 5

2
4 5 2 2 25. . . . .i i 

	


F N itot
1

38 61 10= × −. 

த�ொகுபயன் விசையானது நேர்க்குறி x – அச்சு 
திசையில் அமைகிறது.

1.3

மின்புலம் மற்றும் மின்புலக் க�ோடுகள்

1.3.1  மின்புலம்
இரு மின்துகள்களுக்கு இடையே நிகழும் 

இடைவினை கூலூம் விதியினால் பெறப்படுகிறது. 
இந்த இடைவினை எவ்வாறு உருவாகிறது? 
வெளிப்பரப்பில் (space) ஒரு புள்ளியில் வைக்கப்பட்டுள்ள 
புள்ளி மின்துகள் ஒன்றைக் கருதுவ�ோம். அதிலிருந்து 
சிறிது த�ொலைவில் இன்னொரு புள்ளி மின்துகளை 
வைத்தால் அது கவரும் விசை அல்லது விலக்கு 
விசையை உணரும். இதை த�ொலைவில் நிகழும் 
விசைச்செயல் (action – at – a distance) என்பர். ஆனால் 
சிறிது த�ொலைவில் வைக்கப்படுகின்ற இரண்டாவது 
மின்துகள், முதல் மின்துகளின் இருப்பை எவ்வாறு 
அறிந்து க�ொள்கிறது? இந்தக் கேள்விக்கான 
விடையை அளிக்கவே மைக்கேல் பாரடே மின்புலம் 
என்ற கருத்தியலை அறிமுகம் செய்தார்.

பாரடேவின் கருத்துப்படி, பிரபஞ்சத்திலுள்ள 
ஒவ்வொரு மின்துகளும் அதனைச் சுற்றி 
ஒரு மின்புலத்தை உருவாக்குகின்றது. இந்த 
மின்புலத்தில் இன்னொரு மின்துகளைக் 
க�ொண்டு வரும்போது, முதல் மின்புலத்துடன் 
அது இடைவினை புரிவதால் ஒரு விசையை 
உணர்கிறது. இதேப�ோல், ஈர்ப்புப்புலம் என்ற 
கருத்தியலை அறிமுகப்படுத்திய ப�ோதும், அது இரு 
நிறைகளுக்கிடையே செயல்படும் இடைவினையே 
என்று விவரித்ததை நினைவில் க�ொள்ளவும்  
(+1 வகுப்பு இயற்பியல், அலகு 6). மின்விசை மற்றும் 
ஈர்ப்புவிசை ஆகிய இரண்டுமே த�ொடா விசைகள். 
ஆதலால் த�ொலைவில் நிகழும் விசைச்செயல்களை 
விளக்க புலம் என்ற கருத்தியல் தேவைப்படுகிறது.

புறவெளியில் ஒரு புள்ளியில் வைக்கப்பட்டுள்ள 
q என்ற புள்ளி மின்துகள் ஒன்றைக் கருதுக. 
அதிலிருந்து r த�ொலைவில் உள்ள P என்ற புள்ளியில் 
q0 என்ற இன்னொரு மின்துகள் (ச�ோதனை 
மின்துகள்) வைக்கப்படுகிறது. q ஆல் ச�ோதனை 
மின்துகள் q0 உணரும் நிலைமின் விசை கூலூம் 
விதியினால் பெறப்படுகிறது. 



F
kqq

r
r

qq
r

r= =0
2

0

0
2

1
4

 

πε
 இங்கு  k =

1
4 0πε
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12 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

தன்னைச் சுற்றி அமைந்துள்ள வெளிப்பரப்பில் 
மின்துகள் q ஆனது ஒரு மின்புலத்தை 
உருவாக்குகிறது. q என்ற புள்ளி மின்துகளிலிருந்து r 
த�ொலைவிலுள்ள புள்ளி P இல் வைக்கப்படும் ஓரலகு 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகளால் உணரப்படும் 
விசையே அப்புள்ளி P இல் உள்ள மின்புலத்தின் 
மதிப்பாகும். இதையே நாம் பின்வருமாறு எழுதலாம்.

	




E F
q

kq
r

r q
r

r= = =
0

2
0

2

1
4

 

πε
	 (1.4)

இங்கு r என்பது q விலிருந்து நாம் 
எடுத்துக்கொண்ட புள்ளி P க்கு வரையப்படும் ஓரலகு 
வெக்டராகும். மின்புலம் ஒரு வெக்டர் அளவு, மேலும் 
அதன் SI அலகு நியூட்டன் / கூலூம் (NC-1) ஆகும்.
மின்புலத்தின் முக்கிய பண்புகள்:
(i)	 மின்துகள் q நேர் மின்னூட்டம் (+) க�ொண்டதாக 

இருந்தால், மின்துகளிலிருந்து வெளிந�ோக்கிய 
திசையில் மின்புலம் இருக்கும். q எதிர்மின்னூட்டம் 
(-) க�ொண்டதாக  இருந்தால் உள்நோக்கிய 
திசையில் மின்புலம் இருக்கும் (படம் 1.4). 

E
→

E
→

+
q

P

P

q
r

r

_

q

P

E
→ P

��� ேந� 
���க�����
ஆர வ�ேய ெவ� 

ேநா
	யவா� 
���ல ெவ
ட� 

அைமத�

��� எ�� 
���க�க�
�
ஆர வ�ேய உ� 
ேநா
	யவா� 
���ல ெவ
ட� 

அைமத�

படம் 1.4  நேர் மற்றும் எதிர் மின்துகள்களின் 
மின்புலம்

(i)	 P என்ற ஒரு புள்ளியில் மின்புலம்


E, எனில், 
அப்புள்ளியில் வைக்கப்படும் ச�ோதனை 
மின்துகள் q0 ஆல் உணரப்படும் விசை 

	
� �

�F q E= � (1.5)

இதுவே, மின்புலக் கருத்தியலின் மூலமாக 
கூலூம் விசையைப் பெறும் முறை. இது படம் 1.5 ல் 
காட்டப்பட்டுள்ளது.

q0

q0

q0F
� E

�=

q0F
� E

�=

E
→

E
→

+
q

P

P

–q
r

r

_

q0

q

P

q0

qF
� =

E
→

+

+

q ேந� ����ட� 
எ��, ேசாதைன 

���க
 q0 
உண�� �ைச 

q ைவ ��� �ல�ய 
�ைச�� அைம��.

q எ�� ����ட� 
எ��, ேசாதைன 

���க
 q0 
உண�� �ைச 
q ைவ ேநா �ய 

�ைச�� அைம��.

படம் 1.5  மின்புல அடிப்படையில் கூலூம் விதி

(ii)	மின்புலமானது ச�ோதனை மின்துகளின் 
மின்னூட்டம் q0 ஐச் சார்ந்ததல்ல என்பதையும் 
மூல மின்துகளின் (Source charge) மின்னூட்ட 
மதிப்பு q ஐ மட்டுமே சார்ந்தது என்பதையும் 
சமன்பாடு (1.4) ன் மூலமாக அறியலாம். 

(iii)	மின்புலம் ஒரு வெக்டர் அளவு என்பதால் அதற்கு 
தனித்தவ�ொரு திசையும் எண்மதிப்பும் 
வெளியிலுள்ள ஒவ்வொரு புள்ளியிலும் 
இருக்கும். இதை படங்கள் 1.6 (அ) மற்றும் 1.6 
(ஆ) வாயிலாக அறிய முடிகிறது. மின்துகளுக்கும் 
புள்ளிக்கும் இடையே உள்ள த�ொலைவு (r) 
அதிகரித்தால் மின்புலத்தின் எண்மதிப்பு 
குறையும் என்பதை சமன்பாடு (1.4) – வாயிலாக 
அறியலாம்.
படம் 1.6 (அ) மற்றும் (ஆ) ஆகிய படங்களில் 

மூன்று வெவ்வேறு புள்ளிகளில் வரையப்பட்டுள்ள 
மின்புல வெக்டர்களின் நீளங்கள் வெவ்வேறாக 
உள்ளதைக் கவனிக்கவும். மின்புல மூலத்திற்கு 
அருகில் புள்ளி P அமைந்துள்ளதால் அங்கு 
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13அலகு  1   நிலைமின்னியல்

மின்புலத்தின் வலிமை அல்லது எண்மதிப்பு மற்ற 
புள்ளிகள் Q மற்றும் R ஐ விட அதிகமாக உள்ளது.
(iv)	ச�ோதனை மின்துகள் (q0) வைக்கப்படும்போது 

மூல மின்துகள் நகராமல் இருப்பதற்காக அதன் 
மின்னூட்ட மதிப்பு q0 மிகவும் சிறியதாக எடுத்துக் 
க�ொள்ளப்படுகிறது அல்லது மூல மின்துகளின் 
மின்புலத்தைப் பாதிக்காதவாறு இருப்பதற்காக 
ச�ோதனை மின்துகள் மிகச்சிறிய மின்னூட்ட 
மதிப்புடையதாக எடுத்துக்கொள்ளப்படுகிறது.

(v)	 சமன்பாடு (1.4) புள்ளி மின்துகள்களுக்கு 
மட்டுமே ப�ொருந்தும். மின்துகள்களின் த�ொடர் 
பரவல்களுக்கும், வரம்பிற்குட்பட்ட மின்னூட்ட 
அளவு க�ொண்ட மின்துகள் பரவல்களுக்கும் 
த�ொகையிடல் முறைகளைப் பயன்படுத்த 
வேண்டும். இவற்றைப் பின்னர் பார்ப்போம். 
இருப்பினும், வரம்பிற்குட்பட்ட மின்னூட்ட அளவு 
க�ொண்ட மின்துகளிடமிருந்து ச�ோதனைப் 
புள்ளி வெகு த�ொலைவில் உள்ளப�ோது, 
அத்துகளால் உருவாக்கப்படும் மின்புலத் 
திற்கான த�ோராயமான அளவீடாக 
இச்சமன்பாட்டைப் பயன்படுத்தலாம். புவியின் 
மீது சூரியன் ஏற்படுத்தும் ஈர்ப்புப் புலத்தைக் 
கணக்கிடும்போதும், புவியை ஒரு புள்ளி 
நிறையாகக் கருதியதை நினைவு க�ொள்ளவும் 
(+1 வகுப்பு இயற்பியல், அலகு 6).

(vi)	மின்புலங்களில் இரு வகைகள் உள்ளன : 
சீரான (மாறாத) மின்புலம் மற்றும் சீரற்ற 
மின்புலம். புறவெளியில் (space) உள்ள 
அனைத்து புள்ளிகளிலும் ஒரே திசையுடன் 
மாறாத எண்மதிப்பும் க�ொண்டிருந்தால் அது 
சீரான மின்புலம் (uniform electric field) 
எனப்படும். புறவெளியில் வெவ்வேறு 
புள்ளிகளில் வெவ்வேறு திசைகள் அல்லது 
வெவ்வேறு எண்மதிப்புகள் அல்லது 
இவ்விரண்டுமே க�ொண்டிருந்தால் அது சீரற்ற 
மின்புலமாகும். புள்ளி மின்துகள் ஒன்றினால் 
ஏற்படும் மின்புலம் சீரற்ற மின்புலமே. அதன் 
சீரற்ற தன்மை திசையிலும் உள்ளது, எண் 
மதிப்பிலும் உள்ளது – அதன் திசை 
ஆரப்போக்கில் வெளிந�ோக்கியவாறு (அல்லது 
உள்நோக்கியவாறு) அமைகிறது. மேலும் 
த�ொலைவு அதிகரிக்கும்போது, அதன் எண் 
மதிப்பும் மாறுபடுகிறது. இவை படம் (1.7) ல் 
காட்டப்பட்டுள்ளன

�ரான ���ல� �ர�ற ���ல�

�ர�ற ���ல��ர�ற ���ல�

+

படம் 1.7  சீரான மின்புலம் மற்றும் சீரற்ற 
மின்புலம்

எடுத்துக்காட்டு 1 .6
பின்வரும் இரு நேர்வுகளுக்கு P மற்றும் Q 
புள்ளிகளில் மின்புலத்தைக் கணக்கிடுக.

+

R

q

Q

P

EQ

P
–

R

q

Q
ER

�ER

�

�

EP

�

EP

�

EQ

�

(a)

(b)

படம் 1.6  (அ) நேர் மின்துகள்களால் உருவாகும் 
மின்புலம் (ஆ) எதிர் மின்துகள்களால் உருவாகும் 
மின்புலம்
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14 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

(அ) �ஆதிப்புள்ளியில் வைக்கப்பட்டுள்ள +1 µC  
மின்னூட்டம் க�ொண்ட புள்ளி நேர் 
மின்துகளால் உருவாகும் மின்புலம்

(ஆ) �ஆதிப்புள்ளியில் வைக்கப்பட்டுள்ள -2 µC  
மின்னூட்டம் க�ொண்ட புள்ளி எதிர் 
மின்துகளால் உருவாகும் மின்புலம் 

4m

2m

2m

Q

y

xP+1�C
+

Ep

�

Q
6m

y

xP–2�C
–

தீர்வு
நேர்வு (அ)
புள்ளி P யில் மின்புலத்தின் எண்மதிப்பு 

E q
r
N C

P = =
× × ×

= ×

−

−

1
4

9 10 1 10
4

2 25 10
0

2

9 6

3 1

πε
.

இங்கு மூல மின்துகள் நேர் மின்னூட்டம் 
க�ொண்டதாக இருப்பதால், அதிலிருந்து 
வெளிந�ோக்கிய திசையில் மின்புலம் 
குறிக்கப்படுகின்றது. எனவே, புள்ளி P இல் மின்புலம்

	


E N C iP = × −2 25 103 1. 

புள்ளி Q ல்


E N CQ =
× × ×

= ×
−

−9 10 1 10
16

0 56 10
9 6

3 1.

	 எனவே		


E jQ = ×0 56 103. 

நேர்வு (ஆ)
புள்ளி P ல் மின்புலத்தின் எண்மதிப்பு

	


E kq
r

q
rP = = =

× × × −

2
0

2

9 61
4

9 10 2 10
4πε

	 = 4.5 × 103 N C-1

இங்கு மூல மின்துகள் எதிர் மின்னூட்டம் 
க�ொண்டதாக இருப்பதால், அதை ந�ோக்கிய 
திசையில் மின்புலம் குறிக்கப்படுகின்றது. எனவே, 
புள்ளி P ல் மின்புலம்

	


E i N CP =− × −4 5 103 1.  	

புள்ளி Q ல் 


EQ =
× × × −9 10 2 10

36

9 6

	 = 0.5 × 103 N C-1

மேலும்	


E N C iQ = × −
0 5 10

3 1
. 

புள்ளி Q ல் மின்புலம் நேர் x – அச்சின் திசையில் 
உள்ளது.

4m

2m

Q

y

xP+1�C
+

Ep

�

EQ

�

Q
2m6m

y

xP–2�C
–

Ep

�

EQ

�
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15அலகு  1   நிலைமின்னியல்

1.3.2  புள்ளி மின்துகள்களாலான 
அமைப்பின் மின்புலம்

புறவெளியில் (space) பல புள்ளி மின்துகள்கள் 
பரவியுள்ள அமைப்பு ஒன்றைக் கருதுவ�ோம். 
இந்தப் புள்ளி மின்துகள்களின் அமைப்பினால் 
ஒரு புள்ளியில் உருவாகும் ம�ொத்த மின்புலத்தைக் 
கணக்கிடுவதற்கு மேற்பொருந்துதல் தத்துவத்தைப் 
பயன்படுத்துகிற�ோம். இவ்வமைப்பில் ஏதேனும் ஒரு 
புள்ளியில் காணப்படும் த�ொகுபயன் மின்புலமானது 
ஒவ்வொரு மின்துகளும் அப்புள்ளியில் உருவாக்கும் 
மின்புலங்களின் வெக்டர் கூடுதலுக்குச் சமம். இதுவே 
மின்புலங்களின் மேற்பொருந்துதல் எனப்படும்.

வெளிப்பரப்பில் பல்வேறு புள்ளிகளில் 
அமைந்துள்ள q q q qn1 2 3, , ..........  ஆகிய புள்ளி 
மின்துகள்களின் அமைப்பைக் கருதுவ�ோம். 
இவ்வனைத்து மின்துகள்களாலும் ஏத�ோவ�ொரு 
புள்ளி (P) யில் உருவாகும் ம�ொத்த மின்புலம்

	
    

E E E E Etot n= + + + +1 2 3 ....... � (1.6)

 



E q
r

r q
r

r
q
r

rtot
P

P
P

P
P

P= + + +






1
4 0

1

1
2 1

2

2
2 2

3

3
2 3πε

   ...

....++






q
r

rn

nP
nP2


� (1.7)

இங்கு q q q qn1 2 3, , ..........  ஆகிய மின்துகள் 
களுக்கும் புள்ளி P க்கும் இடையேயுள்ள 
த�ொலைவுகளை முறையே r r r rP P P nP1 2 3, , ..........  
என்க. மேலும் r r r rP P P nP1 2 3   , , ..........  ஆகியன 
முறையே q q q qn1 2 3, , ..........  மின்துகள்களில் 
இருந்து அப்புள்ளிக்கு வரையப்பட்ட ஓரலகு 
வெக்டர்களாகும்.

சமன்பாடு (1.7) ஐப் பின்வருமாறு எழுதலாம்

	
�

�

E
q
r

rtot
i

iP
iP

i

n

=








=

∑1
4 2

1πε
 � (1.8)

எடுத்துக்காட்டாக q q q
1 2 3
, , , ஆகிய மூன்று 

புள்ளி மின்துகள்களால் ஒரு புள்ளி P யில் 
உருவாகும் த�ொகுபயன் மின்புலம் படம் (1.8) இல் 
காட்டப்பட்டுள்ளது.

குறிப்பிட்ட புள்ளி (P) யிலிருந்து மின்துகளின் 
சார்புத் த�ொலைவுகளைப் (relative distances) 
ப�ொறுத்தே மின்புல வெக்டர்களின் சார்பு நீளங்களும் 
(relative length) உள்ளதைக் கவனிக்கவும்.

E2P E3P= E1P+ 

q2

q1

r1P
r2P

r3Pq3 P

+ 

E3P

�

E3P

�

Etot

�

Etot

�

E2P

�

E2P

�

� � � �

E1P

�

+

+

+

படம் 1.8  மின்புலங்களின் மேற்பொருந்துதல்

எடுத்துக்காட்டு 1 .7
படத்தில் க�ொடுக்கப்பட்டுள்ள புள்ளி மின்துகள் 
அமைப்பைக் கருதவும். புள்ளி A ல் உருவாகும் 
மின்புலத்தைக் கணக்கிடுக. அப்புள்ளியில் 
எலக்ட்ரான் ஒன்று வைக்கப்பட்டால், அது அடையும் 
முடுக்கம் எவ்வளவு? (எலக்ட்ரானின் நிறை  
= 9.1 × 10-31 kg, எலக்ட்ரானின் மின்னூட்டம்  
= -1.6 × 10-19 C)

 = q1 +1µC

 = q2 +1µC

x

y

A

2mm
2mm

+

+

தீர்வு
மேற்பொருந்துதல் தத்துவத்தின் படி, புள்ளி A ல் 
நிகர மின்புலம்

	
�

� �

E q
r

r
q
r

rA
A

A
A

A= +
1

4
1

4
1

1
2 1

2

2
2 2πε πε

 

இங்கு r1A மற்றும் r2A ஆகியன புள்ளி A க்கும் 
துகள்களுக்கும் இடையேயுள்ள த�ொலைவுகள்



E j iA =
× × ×

×( )
( )+ × × ×

×( )
( )

−

−

−

−

9 10 1 10

2 10

9 10 1 10

2 10

9 6

3 2

9 6

3 2



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16 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

= × + × = × +( )2 25 10 2 25 10 2 25 10
9 9 9

. . .j i i j  
 	

மின்புலத்தின் எண்மதிப்பு



E

N C

A = ×( ) + ×( )
= × × −

2 25 10 2 25 10

2 25 2 10

9 2 9 2

9 1

. .

.  


EA -ன் திசை




E
E

i j i jA

A

=
× +( )
× ×

=
+( )2 25 10

2 25 2 10 2

9

9

.

.
,

  


 இதுவே 

OA ன் திசையில் அமைந்த ஓரலகு வெக்டராகும் 
(பார்க்க:படம்)

y

A+

+
 = q1 +1µC

 = q1 +1µC

xO
2mm

2mm

Eq1
�

Eq2
�

EA
�

aA
�

புள்ளி A ல் வைக்கப்படும் எலக்ட்ரான் அடையும் 
முடுக்கம் 

	



 

a F
m

qE
m

i j

A
A= =

=
− ×( )× ×( ) +( )

×

−

−

1 6 10 2 25 10

9 1 10

19 9

31

. .

.

 

	 =− × +( ) −3 95 1020 1. i j N kg 

மின்புலம் 


EA ன் திசைக்கு நேரெதிர் திசையில் 
எலக்ட்ரான் முடுக்கமடைகிறது.

1.3.3  மின்துகள்களின் த�ொடர் 
பரவலால் உருவாகும் மின்புலம்

நுண்ணிய நிலைகளில் மின்னூட்டம் 
குவாண்டத் தன்மை க�ொண்டது. சமன்பாடுகள் 
(1.2), (1.3), (1.4) ஆகியவை புள்ளி மின்துகள்களுக்கு 
மட்டுமே ப�ொருந்துபவை. மின்னூட்டம் பெற்ற 
க�ோளம் அல்லது மின்னூட்டம் பெற்ற கம்பி 
உள்ளிட்ட ப�ொருள்களின் மின்புலத்தைக் 
கணக்கிடும்போது அங்கு தனித்தனி புள்ளி 

மின்துகள்களைக் கருத்தில் க�ொள்வது இயலாது. 
எனவே, இத்தகைய ப�ொருள்களில் மின்துகள்கள் 
த�ொடர் பரவலில் உள்ளதாகக் கருத வேண்டும். 
மேலும், அப்பொருள்களுக்கு மின்னூட்டங்களின் 
பிரிநிலைத் தன்மையை (discrete nature) 
கருத்தில் க�ொள்ளத் தேவையில்லை. அத்தகைய 
மின்துகள்களின் த�ொடர் பரவல்களால் உருவாகும் 
மின்புலத்தை நுண்கணித (calculus method) 
முறையைப் பயன்படுத்தி கணக்கிடலாம். 

ஒழுங்கற்ற வடிவங்கொண்ட, மின்னூட்டம் 
பெற்ற ப�ொருள் ஒன்றைக் கருதுவ�ோம். [படம் 
1.9]. அப்பொருளை ∆ ∆ ∆ ∆q q q qn1 2 3

, , ......  ஆகிய 
மின்துகள் கூறுகளாகப் பகுக்கவும்; ஒவ்வொரு 
∆q  மின்துகள் கூறையும் புள்ளி மின்துகள்களாகக் 
கருதலாம்.

�q1

�q3

�q2 r1

r2

r3r2 r3
r1

p

�E2
��E3

�

�E1
�

படம் 1.9  மின்னூட்டங்களின் த�ொடர் பரவல்

அனைத்து மின்துகள் கூறுகளாலும் ஒரு 
புள்ளியில் ஏற்படும் மின்புலங்களின் வெக்டர் 
கூடுதல், அம்மின்னூட்டப் ப�ொருளால் ஏற்படும் 
மின்புலத்திற்குக் கிட்டத்தட்ட சமமாகும்.

  



E q
r

r q
r

r
q

r
r

P
P

P
P

n

nP
nP≈ + + +






1
4 0

1

1
2 1

2

2
2 2 2πε

∆ ∆ ∆
  ..........






≈
=
∑1

4 0
2

1πε
∆q
r

ri

iP
iP

i

n



� (1.9)
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17அலகு  1   நிலைமின்னியல்

இங்கு∆qi என்பது iவது மின்துகள் கூறு, riP என்பது 
புள்ளி P யிலிருந்து iவது மின்துகள் கூறின் த�ொலைவு 
மற்றும் riP  என்பது iவது மின்துகள் கூறிலிருந்து புள்ளி 
P க்கு வரையப்பட்ட ஓரலகு வெக்டர். எனினும் 
சமன்பாடு (1.9) ஒரு த�ோராயமான சமன்பாடே. 
மின்துகள்களின் த�ொடர் பரவலைக் கணக்கில் 
க�ொள்ள ∆q dq→ =( )0  என்ற எல்லையை எடுக்க 
வேண்டும். இந்த எல்லையில் சமன்பாடு (1.9) ஒரு 
த�ொகையீடாக மாறுகின்றது. 

	


E dq
r

r= ∫
1

4 0
2πε
� (1.10)

இங்கு r என்பது மீச்சிறு (infinitesimal) 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள் dq விலிருந்து புள்ளி 
P உள்ள த�ொலைவு மற்றும் r என்பது dq விலிருந்து 
புள்ளி (P) யை ந�ோக்கி வரையப்படும் ஓரலகு 
வெக்டர். மின்துகள்களின் த�ொடர் பரவல்களால் 
உருவாகும் மின்புலத்தைக் கணக்கிடுவது சற்று 
கடினமென்றாலும், அத்தகைய ப�ொருளால் ஒரு 
ச�ோதனை மின்துகளின் மீது செலுத்தப்படும் 
விசையைக் கணக்கிட இங்கும் 

 

F qE=  என்ற 
த�ொடர்பையே நாம் பயன்படுத்துகிற�ோம்.
(a)	 L நீளமுள்ள கம்பிய�ொன்றில் Q மின்னூட்டம் 

க�ொண்ட மின்துகள்கள் சீராகப் பரவி இருந்தால், 
அதன் மின்னூட்ட நீள் அடர்த்தி (ஓரலகு 
நீளத்திலுள்ள மின்துகள்களின் மின்னூட்ட 
மதிப்பு) λ =

Q
L

.  இதன் அலகு கூலூம் / மீட்டர் (Cm-1).
	 மீச்சிறு நீளம் dl ல் உள்ள மின்துகள்களின் 

மின்னூட்டம் dq = λdl. [படம் 1.10 (அ)]

dq=λdl
r

r
r

P

P

P

dq=σda

dq=ρdV

dq=�dA

r r
r

(அ) (ஆ) (இ)

படம் 1.10  நீள், பரப்பு மற்றும் பருமன் மின்துகள் 
அமைப்புகள்

	ம� ொத்த மின்னூட்டம் Q உள்ள நீள் மின் 
அமைப்பினால் உருவாகும் மின்புலம் 

	


E dl
r

r dl
r

r= =∫ ∫
1

4 40
2

0
2πε

λ λ
πε

 

(b)	A பரப்பளவு க�ொண்ட பரப்பொன்றில் Q 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள்கள் சீராகப் 
பரவியிருந்தால், அதன் மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி 
(ஓரலகு பரப்பளவிலுள்ள மின்துகள்களின் 
மின்னூட்ட மதிப்பு) σ =

Q
A

. இதன் அலகு 

கூலூம் / மீட்டர்2 (C m-2).

	 மீச்சிறு பரப்பளவு dA ல் உள்ள மின்துகள்களின் 
மின்னூட்டம் dq = σdA. படம் 1.10 (ஆ). 

	ம� ொத்த மின்னூட்டம் Q உள்ள பரப்பினால் 
உருவாகும் மின்புலம்

	
�

� �

E dA
r

r dA
r

r= =∫ ∫
1

4
1

42 2πε
σ

πε
σ



(c)	 V பருமன் க�ொண்ட ப�ொருளில் Q மின்னூட்டம் 
க�ொண்ட மின்துகள்கள் சீராகப் பரவியிருந்தால், 
அதன் மின்னூட்டப் பருமன் அடர்த்தி (ஓரலகு 
பருமனில் உள்ள மின்துகள்களின் 

மின்னூட்டமதிப்பு) ρ=
Q
V

. இதன் அலகு கூலூம் 

/ மீட்டர்3 (C m-3). 

	 மீச்சிறு பருமன் dV ல் உள்ள மின்துகள்களின் 
மின்னூட்டம் dq = ρdV (படம் 1.10 (இ)).

	ம� ொத்த மின்னூட்டம் Q க�ொண்ட 
பருமப்பொருளால் உருவாகும் மின்புலம்

	
�

� �

E dV
r

r dV
r

r= =∫ ∫
1

4
1

42 2πε
ρ

πε
ρ

.

எடுத்துக்காட்டு 1 .8
உராய்வற்ற, மின்காப்பிடப்பட்ட சாய்தளம் ஒன்றின் 
மீது m நிறையும் q நேர் மின்னூட்ட மதிப்பும் 
க�ொண்ட ப�ொருள் ஒன்று வைக்கப்பட்டுள்ளது. 
அதை நிலையாக வைப்பதற்கு, சாய்தளத்திற்கு 
இணையான திசையில் மின்புலம் E 
அளிக்கப்படுகிறது. மின்புலத்தின் (E) 
எண்மதிப்பைக் காண்க.
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18 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

m

h L

q

�

E
�

தீர்வு
[குறிப்பு: +1 வகுப்பு இயற்பியல் த�ொகுதி 1 – 
அலகு 3 – பிரிவு 3.3.2 ல் இதேப�ோன்ற கணக்கு 
தீர்க்கப்பட்டுள்ளது.]
நிறை m ன் மீது செயல்படும் மூன்று விசைகள்:
(i)	 �கீழ்நோக்கிய திசையில் புவியினால் 

செலுத்தப்படும் ஈர்ப்பு விசை (mg)

(ii)	 �சாய்தளத்தின் பரப்பினால் அளிக்கப்படும் 
செங்குத்து விசை (N)

(iii)	 �சீரான மின்புலத்தினால் அளிக்கப்படும் 
கூலூம் விசை (qE) 

நிறை m ன் தனித்த ப�ொருள் விசைப்படம் இங்கே 
தரப்பட்டுள்ளது

m,q

mgmg

m

θ

θ

x

y

mg cosθ mg sin θ 

த��த ெபா�� �ைச�பட�

�ைற m � 
� ெசய
ப	� �ைசக� 

NqE

mg

N
qE

mg

இதற்கான தகுந்த நிலைம ஆய அமைப்பானது 
(inertial coordinate system) சாய்தளத்தில் இடம் 
பெற்றுள்ளதைப் படத்தில் காணலாம். x மற்றும் y 
– அச்சு ஆகிய இரண்டு திசைகளிலும் நிறை m ன் 
முடுக்கம் சுழி.
x – திசையில் நியூட்டனின் இரண்டாம் விதியைப் 
பயன்படுத்த,

	 mg i qEisinθ − = 0

	 mg qEsinθ− = 0

	 அல்லது	E
mg

q
=

sinθ

மின்புலத்தின் எண்மதிப்பானது, நிறைக்கு (m) 
நேர்த்தகவிலும் மின்னூட்ட மதிப்பு q விற்கு 
எதிர்த்தகவிலும் உள்ளதைக் கவனிக்கவும். 
அதாவது, மின்னூட்டத்தை மாற்றாமல் நிறையை 
மட்டும் கூட்டினால் அப்பொருள் நகராமல் இருக்க 
மேலும் வலிமையான மின்புலம் தேவைப்படும். 
மாறாக, நிறையை மாற்றாமல் மின்னூட்டத்தை 
மட்டும் கூட்டினால், ப�ொருள் நகர்வதைத் தடுக்க 
வலிமை குறைந்த மின்புலமே ப�ோதுமானது.
சாய்தளத்தின் உயரம் (h), நீளம் (L) ஆகியவற்றின் 
அடிப்படையிலும் மின்புலத்தை எழுதலாம். 

	 E mg h
qL

=

1.1.4  மின்புலக் க�ோடுகள்
மின்புலக் க�ோடுகள் என்ற கருத்தாக்கத்தைப் 
பயன்படுத்தி மின்புல வெக்டர்களை பார்க்கக்கூடிய 
வகையில் காண்பிக்கலாம். புறவெளியில் 
ஒரு பகுதியில் அமைந்துள்ள மின்புலத்தைக் 
காண்பிக்கும் வண்ணம் வரையப்படும் த�ொடர் 
க�ோடுகளே மின்புலக் க�ோடுகள் ஆகும். மின்புலக் 
க�ோடுகளை வரையும் ப�ோது பின்வரும் விதிகளைப் 
பின்பற்ற வேண்டும்:

•	 மின்புலக் க�ோடுகள் நேர் மின்துகளில் த�ொடங்கி 
எதிர் மின்துகளில�ோ அல்லது முடிவிலாத் 
த�ொலைவில�ோ முடிவடைகின்றன.
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19அலகு  1   நிலைமின்னியல்

ஒரு புள்ளி நேர் மின்துகளுக்கு வரையப்படும் 
மின்புலக் க�ோடுகள் ஆரப்போக்கில் வெளிந�ோக்கிய 
திசையிலும், ஒரு புள்ளி எதிர் மின்துகளுக்கு 
அவை ஆரப்போக்கில் உள்நோக்கிய திசையிலும் 
அமைகின்றன. [படம் 1.11 (அ), (ஆ)].

(அ)

(ஆ)

- -q_

q

��� ேந� ���க����� 
ஆர வ
ேய ெவ� ேநா	�யவா� 

���ல	ேகா�க� அைமத�

��� எ�� ���க�	�
ஆர வ
ேய உ� ேநா	�யவா� 

���ல	ேகா�க� அைமத�

+

படம் 1.11  தனித்த, புள்ளி நேர் மற்றும் எதிர் 
மின்துகள்களுக்கு மின்புலக் க�ோடுகள்

ஒரு தனித்த, புள்ளி நேர் மின்துகளைப் 
ப�ொருத்தவரை மின்புலக் க�ோடுகள் 
அம்மின்துகளிலிருந்து த�ொடங்கி முடிவிலாத் 
த�ொலைவில் முடிவடைகின்றன. ஒரு தனித்த, 
புள்ளி எதிர் மின்துகளைப் ப�ொருத்தவரை அவை 
முடிவிலாத் த�ொலைவில் த�ொடங்கி அம்மின்துகளில் 
முடிவடைகின்றன.
•	 மின்புலக் க�ோட்டிற்கு ஒரு புள்ளியில் 

வரையப்படும் த�ொடுக�ோட்டின் திசையில் 

அப்புள்ளியின் மின்புல வெக்டர் அமையும்  
[படம் 1.12]

P

E�

_+

படம் 1.12  புள்ளி P இல் மின்புலம்

•	 எந்தவ�ொரு பகுதியில் மின்புலத்தின் செறிவு 
அதிகமாக உள்ளத�ோ அங்கு மின்புலக் க�ோடுகள் 
நெருக்கமாகவும், எங்கு மின்புலத்தின் செறிவு 
குறைவாக உள்ளத�ோ அங்கு அவை 
இடைவெளி விட்டும் காணப்படுகின்றன. 
அதாவது, குறிப்பிட்டவ�ொரு பரப்பிற்கு 
செங்குத்தான திசையில், அப்பரப்பைக் கடக்கும் 
மின்புலக் க�ோடுகளின் எண்ணிக்கை 
அவ்விடத்திலுள்ள மின்புலத்தின் எண்மதிப்புக்கு 
நேர்த்தகவில் இருக்கும் [படம் 1.13]

A B

+

படம் 1.13  பரப்பு B  ஐ விட பரப்பு A ல் மின்புலம் 
அதிகம்

ஒரு புள்ளி நேர் மின்துகளிலிருந்து வெளியேறிச் 
செல்லும் மின்புலக்கோடுகள் படம் 1.13 இல் 
காட்டப்பட்டுள்ளன. மின்துகளிலிருந்து த�ொலைவு 
அதிகரிக்கும்போது மின்புலத்தின் வலிமை 
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குறையும் ∵
�
E

r
∝





1

2
. எனவே, பரப்பு B உள்ள 

இடத்தைவிட பரப்பு A உள்ள இடத்தில் மின்புலம் 
அதிகம். ஆகவே, பரப்பு B ஐக் கடக்கும் க�ோடுகளின் 
எண்ணிக்கையை விட பரப்பு A ஐக் கடக்கும் 
க�ோடுகளின் எண்ணிக்கை அதிகமாக உள்ளது. 
பரப்பு B ல் க�ோடுகள் இடைவெளி விட்டும் பரப்பு A ல் 
அவை நெருக்கமாகவும் உள்ளதைக் கவனிக்கவும்.
•	 இரு மின்புலக் க�ோடுகள் ஒன்றைய�ொன்று 

வெட்டிக் க�ொள்வதில்லை. அவ்வாறு வெட்டிக் 
க�ொண்டால், ஒரே புள்ளியில் இருவேறு மின்புல 
வெக்டர்கள் உள்ள நிலை ஏற்படும் (படம் 1.14). 

= ���ல�
= ���ல�ேகா�

P

படம் 1.14  இருமின்புலக்கோடுகள் 
ஒன்றைய�ொன்று வெட்டிக் க�ொள்வதேயில்லை

= ���ல�
= ���ல�ேகா�

P

	 அவ்வாறு ஏற்பட்டால், அந்த வெட்டுப் புள்ளியில் 
வைக்கப்படும் ஒரு மின்துகளானது ஒரே 
நேரத்தில் இருவேறு திசைகளில் நகர 
வேண்டும். இது இயற்கையில் நடக்காத ஒன்று. 
எனவே, மின்புலக் க�ோடுகள் ஒன்றைய�ொன்று 
வெட்டிக் க�ொள்வதில்லை.

•	 ஒரு நேர் மின்துகளிலிருந்து வெளிந�ோக்கிச் 
செல்லும் மின்புலக் க�ோடுகளின் எண்ணிக்கை 
அல்லது எதிர் மின்துகளில் முடிவடையும் 
க�ோடுகளின் எண்ணிக்கையானது அந்த 
மின்துகளின் மின்னூட்ட மதிப்பிற்கு 
நேர்த்தகவில் இருக்கும்.

எடுத்துக்காட்டாக, +q மற்றும் -2q ஆகிய மின்னூட்ட 
மதிப்பு க�ொண்ட இரு மின்துகள்களுக்கு 
வரையப்பட்டுள்ள மின்புலக் க�ோடுகள் படம் 1.15 
இல் க�ொடுக்கப்பட்டுள்ளன. +q மின்துகளிலிருந்து 
வெளிவரும் புலக்கோடுகளின் எண்ணிக்கை 
8 என்பதையும் -2q மின்துகளை அடையும் 
புலக்கோடுகளின் எண்ணிக்கை 16 என்பதையும் 
கவனிக்கவும். இரண்டாவது மின்துகளின் 
மின்னூட்ட மதிப்பு முதலாவதைவிட இரு 
மடங்காக உள்ளதால் மின்புலக் க�ோடுகளின் 
எண்ணிக்கையும் இருமடங்காக உள்ளது.

படம் 1.15  மின்னூட்டத்தின் எண்மதிப்பும் 
மின்புலக் க�ோடுகளும்

+q

-2q

���ல�ேகா�

���ல�ேகா�

(அ)

(ஆ)

+

_

எடுத்துக்காட்டு 1 .9
பல்வேறு மின்துகள் அமைப்புகளுக்கான 
மின்புலக் க�ோடுகள் பின்வரும் படங்களில் 
க�ொடுக்கப்பட்டுள்ளன.

A C

B

(ஆ)

+ +

q1

q2

(அ)
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A C

B

(ஆ)

+ +

q1

q2

(அ)

(இ)

_ q2q1 q3

(i)	 �படம் (அ) வில் உள்ள q1 மற்றும் q2 ஆகிய 
இரு மின்துகள்களின் குறியீடுகளை 

அடையாளம் கண்டு, q
q

1

2

ன் விகிதத்தைக் 
காண்க.

(ii)	 �படம் (ஆ) வில் உள்ள இரு நேர் 
மின்துகள்களின் மின்னூட்ட விகிதத்தைக் 
கணக்கிடுக. மேலும் A, B, C ஆகிய 
புள்ளிகளில் மின்புலத்தின் வலிமையைக் 
கணக்கிடுக.

(iii)	� படம் (இ) ல் மூன்று மின்துகள்களின் 
மின்புலக் க�ோடுகள் க�ொடுக்கப்பட்டுள்ளன. 
q2 = -20 nC எனில், q1 மற்றும் q3 ன் 
மின்னூட்ட மதிப்புகளைக் கணக்கிடுக.

தீர்வு
 (i)	 மின்புலக் க�ோடுகள் q2 ல் த�ொடங்கி q1 ல் 

முடிவடைகின்றன. எனவே, படம் (அ) வில் q2 

நேர்க்குறி (+) க�ொண்டது, q1 எதிர்குறி (-) 
க�ொண்டது. q2 விலிருந்து வெளியேறும் 
க�ோடுகளின் எண்ணிக்கை 18, மற்றும் q1 ல் 
முடிவடையும் க�ோடுகளின் எண்ணிக்கை 6. 
எனவே, q2 ன் எண்மதிப்பு அதிகம். விகிதம் 
q
q

N
N

1

2

1

2

6

18

1

3
= = = . ஆகவே, q q

2 1
3=

 (ii)	படம் (ஆ) வில் இரு நேர் மின்துகள்களில் இருந்து 
வெளியேறும் க�ோடுகளின் எண்ணிக்கையும் 

சமம். (N = 18). எனவே, அவற்றின் மின்னூட்ட 
மதிப்புகளும் சமமாக இருக்க வேண்டும். புள்ளி B 
ல் உள்ளதை விட புள்ளி A – வில் மின்புலக் 
க�ோடுகள் நெருக்கமாக உள்ளன. எனவே, புள்ளி 
B ல் காணப்படும் மின்புலத்தின் எண்மதிப்பை 
விட புள்ளி A ல் அதிகம். மேலும் C ன் வழியே 
எந்த மின்புலக் க�ோடும் செல்லவில்லை. ஆகவே 
இவ்விரு மின்துகள்களால் C ல் ஏற்படும் 
த�ொகுபயன் மின்புலம் சுழியாகும். 

(iii)	படம் (இ) ல் q1 மற்றும் q3 யிலிருந்து மின்புலக் 
க�ோடுகள் த�ொடங்கி q2 ல் முடிவடைகின்றன. q1 

மற்றும் q3 ஆகியவை நேர் மின்துகள்  
என இதிலிருந்து தெரிகிறது. மேலும் 
க�ோடுகளின் எண்ணிக்கையின் விகிதம் 
q
q

q
q

1

2

3

2

8

16

1

2
= = = , ஆகவே, q2 ன் மதிப்பில் 

பாதியளவு உடையவை q1 மற்றும் q3 

q1 = q3 = +10 nC.

1.4

மின் இருமுனையும் அதன் 
பண்புகளும்

1.4.1    மின் இருமுனை (Dipole)
சிறிய இடைவெளியில் பிரித்து வைக்கப்பட்ட இரு 
சமமான, வேறின மின்துகள்கள் மின் இருமுனையை 
உருவாக்குகின்றன. பல மூலக்கூறுகளில் நேர் 
மின்துகள்களின் மையமும் எதிர் மின்துகள்களின் 
மையமும் ஒரே புள்ளியில் ப�ொருந்துவது இல்லை. 
அத்தகைய மூலக்கூறுகள் நிலையான மின் 
இரு முனைகளைப்போல் செயல்படுகின்றன. 
எடுத்துக்காட்டுகள்: CO, நீர், அம்மோனியா, HCl 
உள்ளிட்டவை. 

2a த�ொலைவில் பிரித்து வைக்கப்பட்டுள்ள 
இரு சமமான, மின்னூட்டம் க�ொண்ட வேறின 
மின்துகள்களைக் (+q, -q) கருதுவ�ோம் [படம்1.16(அ)].

மின் இருமுனையின் திருப்புத்திறன் (electric 
dipole moment) பின்வருமாறு வரையறுக்கப்படுகிறது.

	    p qr qr= −+ − . 
இங்கு r+  என்பது ஆதிப்புள்ளியிலிருநது +q க்கு 

வரையப்படும் நிலை வெக்டர் மற்றும் r−  என்பது 
ஆதிப்புள்ளியிலிருந்து -q க்கு வரையப்படும் நிலை 
வெக்டர். படம் 1.16 (அ) விலிருந்து,
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	 

p qai qa i qai= − −( )=  2 	 (1.11)

இதிலிருந்து நாம் அறிவது, மின்இருமுனை 
திருப்புத்திறனின் திசையானது இரு 
மின்துகள்களை இணைக்கும் க�ோட்டின் 
வழியே –q விலிருந்து +q  ஐ ந�ோக்கி அமைகிறது. 
இத்திருப்புத்திறனின் SI அலகு கூலூம் மீட்டர் (C m). 
மின் இருமுனை ஒன்றின் மின்புலக் க�ோடுகள் படம் 
1.16 (ஆ) வில் காட்டப்பட்டுள்ளன.

•	 எளிமை கருதி இரு மின்துகள்களும் x – அச்சிலேயே 
வைக்கப்பட்டுள்ளன. y – அச்சுத் திசையில�ோ z – 
அச்சுத் திசையில�ோ அவை வைக்கப்பட்டிருந்தாலும் 
–q விலிருந்து +q உள்ள திசையிலேயே p  
அமைந்திருக்கும். மின் இருமுனை திருப்புத்திறனின் 
எண்மதிப்பானது அம்மின்துகள்களுள் ஏதேனும் 
ஒன்றின் மின்னூட்ட மதிப்பினை அவற்றிற்கிடையே 
உள்ள த�ொலைவினால் பெருக்கக் கிடைப்பதாகும். 
p qa= 2

•	 இரு சமமான, வேறின மின்துகள்களின் மின் 
இருமுனை திருப்புத்திறன் இங்கு 
வரையறுக்கப்பட்டு இருந்தாலும் இருமுனை 
திருப்புத்திறன் என்பது ஒரு ப�ொதுவான அளவு. ஒரு 
தனித்த மின்துகள், இரு நேர் மின்துகள்கள், இரு 
எதிர் மின்துகள்கள் மற்றும் இரு மின்துகள்களுக்கு 
மேற்பட்ட எண்ணிக்கையிலான மின்துகள்கள் 
க�ொண்ட அமைப்பு ஆகியவற்றுக்கும் கூட மின் 
இருமுனை திருப்புத்திறனை வரையறை செய்து, 
கணக்கிடலாம்.

n புள்ளி மின்துகள்கள் அடங்கிய த�ொகுப்பிற்கு, 
மின் இருமுனை திருப்புத்திறனைப் பின்வருமாறு 
வரையறுக்கலாம்.

	 
p q ri i

i

n

=
=
∑

1

� (1.12)

இங்கு ri  என்பது ஆதிப்புள்ளியிலிருந்து 
மின்துகள் qi  க்கு வரையப்படும் நிலை வெக்டர்.

எடுத்துக்காட்டு 1 .10

பின்வரும் மின்துகள் அமைப்புகளுக்கு மின் 
இருமுனை திருப்புத்திறனைக் கணக்கிடுக.

+q +q
a a

y y

y y
(அ)

+q +q
a

(ஆ)

+q

a

(இ)

-2q
+q

+q
a

a
a

(ஈ)

-2q

2a

+ + +

+

+

+

_

_

x x

x x

+

தீர்வு
நேர்வு (அ) +q மின்துகளின் நிலை வெக்டர் 
நேர் x – அச்சு திசையில் அமைந்துள்ள ai. 
மற்றொரு +q மின்துகளின் நிலை வெக்டர், எதிர் 
x அச்சு திசையில் அமைந்துள்ள -ai . எனவே 
இருமுனையின் திருப்புத்திறன்,



p q a i q a i= +( )( )+ +( ) −( )=  0
நேர்வு (ஆ) இங்கு ஒரு மின்துகள் ஆதிப்புள்ளியில் 
வைக்கப்பட்டுள்ளது; எனவே அதன் நிலை 
வெக்டர் சுழி. ஆகவே, இன்னொரு மின்துகளின் 
நிலை வெக்டரான ai  மட்டுமே இருமுனையின் 
திருப்புத்திறனை உருவாக்குகிறது. அதாவது, 


p qai= .
ப�ொதுவாக, ஆதிப்புள்ளியின் தேர்வு மற்றும் 
மின்துகள்களின் நிலையமைப்பு ஆகியவற்றைச் 
சார்ந்தே மின் இருமுனை திருப்புத்திறன் 

+_

(ஆ)

(அ)

p

-q +qa a

y

x
_ +

�

படம் 1.16  (அ) மின்இருமுனை  
(ஆ) மின்இருமுனையின் மின்புலக்கோடுகள்
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23அலகு  1   நிலைமின்னியல்

அமைகின்றது. ஆனால் ஒரு சிறப்பு நேர்வுக்கு 
மட்டும் அது ஆதிப் புள்ளியின் தேர்வைச் 
சார்ந்திராது - அதாவது, ம�ொத்த (நிகர) 
மின்னூட்டம் சுழியாக இருக்கும்போது மட்டும். 
இதனால்தான், ஆதிப்புள்ளியின் தேர்வு எவ்வாறாக 
இருப்பினும், (ம�ொத்த மின்னூட்டம் சுழியாவதால்) 
ஒரு மின்இருமுனையின் திருப்புத்திறனானது 
–q விலிருந்து +q வை ந�ோக்கிய திசையில் 
அமைகிறது.
நேர்வு (இ) p qaj q a j qaj=− + − =−2 2 4

 ( )( ) .  
இந்த நேர்வில் p  ன் திசை -2q விலிருந்து +q வை 
ந�ோக்கி இருக்கும்.
நேர்வு (ஈ) p qa i qaj qa j qai=− − + + − =2 2( ) ( )

   .  
நீர் மூலக்கூறு (H2O) ஒன்றின் மின்துகள்கள் 
நிலையமைப்பு இதைப் ப�ோலவே உள்ளது. 
நீர் மூலக்கூறு மூன்று அணுக்கள் (இரண்டு H 
அணுக்கள் மற்றும் ஒரு O அணு) க�ொண்டது. 
நீர் மூலக்கூறு ஒன்றில் நேர் மின்துகளின் (H) 
மையமும் எதிர் மின்துகளின் (O) மையமும் 
வெவ்வேறு புள்ளிகளில் அமைவதால், அது 
நிலைத்த இருமுனை திருப்புத்திறனைப் 
(Permanent dipole moment) பெற்றுள்ளது. இதில் 
O-H பிணைப்பின் நீளம் 0.958 × 10-10 m. ஆதலால், 
நீர் மூலக்கூறின் மின் இருமுனை திருப்புத்திறன் 
p = 6.1 × 10-30 C m. இங்கு மின்இருமுனை 
திருப்புத்திறனானது எதிர் மின்துகளின் 
மையத்திலிருந்து நேர் மின்துகளின் மையத்தை 
ந�ோக்கிய திசையில் இருக்கும். இது கீழே படத்தில் 
காட்டப்பட்டுள்ளது.

H

H

O
+

+

+

ேந� 
���க�க�� 
����ட 
ைமய�

எ
� 
���க�� 
����ட 
ைமய�

–
p1
�

p2
�

p�

104�

H

H

+q

-2q

+q

0.958Å

O

+

+

–

1.4.2  மின்இருமுனையின் மின்புலம்
நேர்வு (i) மின் இருமுனையின் அச்சுக்கோட்டில் 

மின் இருமுனையால் உருவாகும் மின்புலம்
படம் 1.17 இல் காட்டியுள்ளவாறு x – அச்சில் 

வைக்கப்பட்டுள்ள மின் இருமுனை ஒன்றைக் 
கருதுவ�ோம். அதன் மையப்புள்ளி O விலிருந்து 
அச்சுக்கோட்டில் r த�ொலைவில் புள்ளி C உள்ளது.

A
a a

B E–
E+

-q +q C

r

O
_ +

→ →p→ அ���ேகா�

படம் 1.17  மின் இருமுனையின் அச்சுக்கோட்டில் 
மின்புலம்

+q மின்னூட்ட மதிப்பு க�ொண்ட 
மின்துகளால் புள்ளி C ல் உருவாகும் மின்புலம் 


E q
r a

+ =
−( )

1
4 0

2πε  (BC திசையில்)

மின் இருமுனை திருப்புத்திறன் வெக்டர் p
��

 
ஆனது –q விலிருந்து +q வை ந�ோக்கிய திசையில், 
அதாவது BC திசையில் இருப்பதால், 

	


E q
r a

p+ =
−( )

1
4 0

2πε
 � (1.13)

இங்கு p என்பது – q விலிருந்து + q வை 
ந�ோக்கிய திசையில் வரையப்படும் இருமுனை 
திருப்புத்திறனின் ஓரலகு வெக்டராகும். 

–q மின்னூட்ட மதிப்பு க�ொண்ட மின்துகளால் 
புள்ளி C ல் உருவாகும் மின்புலம் 

	


E q
r a

p− =−
+( )

1
4 0

2πε
� (1.14)

–q மின்துகளைவிட +q மின்துகளானது 
புள்ளி C க்கு அருகில் உள்ளதால், 



E−  ஐவிட 


E+  வலிமையானது. எனவே, 


E−  வெக்டரின் 
நீளத்தைவிட 



E+  வெக்டரின் நீளம் அதிகமானதாக 
வரையப்பட்டுள்ளது.

புள்ளி C ல் உருவாகும் ம�ொத்த மின்புலத்தைக் 
கணக்கிட மின்புலங்களின் மேற்பொருந்துதல் 
தத்துவம் பயன்படுத்தப்படுகிறது.

	
  

E E Etot = ++ −

	 =
−( )

−
+( )

1
4

1
40

2
0

2πε πε
q

r a
p q

r a
p 
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24 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

	


E q
r a r a

ptot =
−( )

−
+( )











4
1 1

0
2 2πε

 � (1.15)

	


E q ra

r a
ptot =

−( )













1
4

4

0
2 2 2πε

	 (1.16)

–q வைக் காட்டிலும் +q மின்துகள் புள்ளி C க்கு 
அருகில் இருப்பதால் ம�ொத்த மின்புலத்தின் திசையும் 


E+  ன் திசையிலேயே அமைந்துள்ளது. படம் 1.18 ல் 


Etot  வெக்டரின் திசை குறிப்பிடப்பட்டுள்ளது.

A a a B Etot

-q +q C

r

O
_ +

�

படம் 1.18  மின் இருமுனையின் அச்சுக்கோட்டில் 
ம�ொத்த மின்புலம்

மின் இருமுனையிலிருந்து புள்ளி C வெகு 
த�ொலைவில் இருந்தால் (r >> a), மேலும் r a r2 2 2 4−( ) ≈  
எனலாம். இதை சமன்பாடு (1.16) ல் பிரதியிட,

	


E aq
r

ptot =










1
4

4

0
3πε
 	 (r >> a)

� 2aq p p =
  என்பதால் 

	




E p
rtot =

1
4

2

0
3πε

	 (r >> a)  (1.17)

நாம் தேர்வு செய்யும் புள்ளி (C) மின் 
இருமுனைக்கு இடதுபுறம் இருந்தாலும், ம�ொத்த 
மின்புலத்தின் திசை p  ன் திசையில் தான் 
அமையும். படம் 1.16 (ஆ) ல் க�ொடுக்கப்பட்டுள்ள 
மின் இருமுனையின் மின்புலக் க�ோடுகளை 
ஆராய்வதன் மூலம் இதை நாம் அறியலாம்.
நேர்வு (ii) மின் இருமுனையின் நடுவரைத் 
தளத்திலுள்ள புள்ளியில் மின்புலம் 
மின் இருமுனையின் நடுப்புள்ளி O விலிருந்து 
r த�ொலைவில் நடுவரைத் தளத்தில் அமைந்த 
புள்ளி C ஐக் கருதுவ�ோம். (படம் 1.19) +q மற்றும் 
–q இரண்டிலிருந்தும் புள்ளி C சம த�ொலைவில் 
உள்ளதால் அவற்றினால் உருவாகும் 
மின்புலங்களின் எண்மதிப்பு சமமாகும். 



E+  இன் 
திசை BC இன் திசையிலும் 



E−  இன் திசை 
CA வழியாகவும் செயல்படும். 



E+  மற்றும் 


E−  
இவற்றை இரு கூறுகளாகப் பகுப்போம். ஒரு கூறு 
இருமுனை அச்சுக்கு இணையாகவும் மற்றொன்று 
அதற்குக் செங்குத்தாகவும் இருக்கும். செங்குத்துக் 
கூறுகளான 



E+ sinθ  மற்றும் 


E- sinθ  
ஆகியவை ஒன்றுக்கொன்று எதிர்த்திசைகளில் 
உள்ளதால், அவை ஒன்றைய�ொன்று சமன் செய்து 
க�ொள்கின்றன. எனவே புள்ளி C ல் ஏற்படும் ம�ொத்த 
மின்புலத்தின் எண்மதிப்பானது 



E+  மற்றும் 


E−

ஆகியவற்றின் இணைக்கூறுகளின் கூடுதலுக்குச் 
சமமாகவும் − p ன் திசையிலும் இருக்கும் (படம் 1.19)

 
  

E E p E ptot =− −+ −cos cosθ θ
� (1.18)

படம் 1.19  நடுவரைத் தளத்திலுள்ள ஒரு புள்ளியில் மின் இருமுனையால் ஏற்படும் மின்புலம்

E+sinθ

E+cosθ

–p

E–sinθ

E–cosθ

C

A B

a aO

θθθ

θ

-q +q

r

+–

Etot
→

E+
→

→

E+
→

E–
→

E–
→

→

→

→

→

ந�வைர�தள�
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25அலகு  1   நிலைமின்னியல்



E+ மற்றும் 


E−ன் எண்மதிப்பு சமம். அதாவது,

	
 

E E q
r a+ −= =
+( )

1
4 0

2 2πε
� (1.19)

சமன்பாடு (1.18) ல் பிரதியிட 

	


E q
r a

ptot =− +( )
1

4
2

0
2 2πε

θcos


	 =−
+( )

1
4

2

0 2 2
3
2πε

qa

r a
p

	 ஏனெனில் cosθ=
+

a

r a2 2

	




E p

r a
tot =−

+( )
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மிக அதிக த�ொலைவுகளுக்கு (r > > a), சமன்பாடு 
(1.20) ஐப் பின்வருமாறு எழுதலாம்.

 
� �

�

E p
r

r atot =− >>
1

4 3πε
( ) � (1.21)

முக்கியதெரிவுகள்
(i)	 மின் இருமுனையிலிருந்து மிக அதிக 

த�ொலைவுகளிலுள்ள புள்ளிகளைப் 
ப�ொருத்தவரை அச்சுக்கோட்டில் உருவாகும் 
மின்புலத்தின் வலிமையானது நடுவரைத் 
தளத்தில் உருவாகும் மின்புலத்தின் 
வலிமையைப் ப�ோல் இருமடங்காக இருக்கும் 
என்பதை சமன்பாடுகள் (1.17) மற்றும் (1.21) 
மூலம் அறிகிற�ோம். மின் இருமுனையின் அச்சுக் 
க�ோட்டிலுள்ள புள்ளிகளில் மின்இருமுனையால் 
உருவாகும் மின்புலத்தின் திசை இருமுனை 
திருப்புத்திறன் p  வெக்டரின் திசையிலும் 
நடுவரைத் தளத்திலுள்ள புள்ளிகளில் அதற்கு 
எதிர்த்திசையில், அதாவது − p  வெக்டரின் 
திசையிலும் அமைகிறது.

(ii)	மிக அதிகமான த�ொலைவுகளைப் 
ப�ொருத்தவரை, இருமுனையின் மின்புலம் 1

3r
 

என்ற அளவில் மாறுகிறது. அதே சமயம் ஒரு 
புள்ளி மின்துகளின் மின்புலம் 1

2r
 என்றவாறு 

மாறுவதை நினைவில் க�ொள்ளவும். புள்ளி 
மின்துகளின் மின்புலத்தை விட இருமுனையின் 
மின்புலம் வேகமாக சுழி மதிப்பை ந�ோக்கிச் 

செல்கிறது என்பதை இது காட்டுகிறது. 
ஏனெனில், மிக அதிக த�ொலைவுகளில் இருந்து 
பார்க்கும்போது, இருமுனையின் இரு 
மின்துகள்களும் ஒன்றுக்கொன்று நெருக்கமாக 
உள்ளதைப் ப�ோல் த�ோன்றுவதால், இரண்டின் 
மின்புலமும் ஒன்றைய�ொன்று சமன்செய்து 
க�ொள்கின்றன.

(iii)	சமன்பாடு (1.17) மற்றும் (1.21) ஆகியவை மிக 
அதிக த�ொலைவுகளுக்கு (r>>a) மட்டுமே 
ப�ொருந்தும். மின்துகள்களுக்கு இடையேயான 
த�ொலைவு 2a சுழியெல்லை மதிப்பையும் 2 0a→( )  
மின்துகள் q முடிவிலா மதிப்பையும் அடைந்தால், 
q→∞( ) அவற்றின் பெருக்கற்பலன் 2aq ஆனது 

வரம்பிற்குட்பட்ட மதிப்பைப் பெறும். அத்தகைய 
இருமுனையானது புள்ளி இருமுனை (point 
dipole) எனப்படும். புள்ளி இருமுனைகளைப் 
ப�ொருத்தவரை அனைத்து த�ொலைவுகளுக்குமே 
சமன்பாடுகள் (1.17) மற்றும் (1.21) ஆகியவை 
ப�ொருந்தும்.

1.4.3  சீரான மின்புலத்தில் 
வைக்கப்பட்டுள்ள மின் இருமுனை மீது 
செயல்படும் திருப்பு விசை

சம இடைவெளியில் ஒரே திசையிலமைந்த 
மின்புலக் க�ோடுகளினால் குறிக்கப்படும் சீரான 
மின்புலம் 



E  ஒன்றில் வைக்கப்பட்டுள்ள இருமுனை 
திருப்புத்திறன் 

p  க�ொண்ட மின் இருமுனை 
ஒன்றைக் கருதுவ�ோம். +q மின்துகளானது 
மின்புலத்தின் திசையில் q



E  என்ற விசையையும், 
–q மின்துகளானது புலத்திற்கு எதிர்த்திசையில் -q



E  
என்ற விசையையும் உணர்கின்றன. புற மின்புலம் 


E  சீராக உள்ளமையால் இருமுனையின் மீதான 
ம�ொத்த விசை சுழியாகும். இவ்விரண்டு விசைகளும் 
வெவ்வேறு புள்ளிகளில் செயல்படுவதால் இரட்டை 
உருவாகிறது (படம் 1.20). அதனால் ஏற்படும் திருப்பு 
விசை மின் இருமுனையின் மீது செயல்பட்டு அதை 
சுழலச் செய்கிறது. (சீரான மின்புலத்தின் மின்புலக் 
க�ோடுகள் சம இடைவெளி விட்டும் ஒரே திசையிலும் 
உள்ளதைக் கவனிக்கவும்).

புள்ளி O வைப் ப�ொருத்து மின் இருமுனையின் 
மீது செயல்படும் திருப்புவிசை 

	 � � ��� � � ��� �
τ= × −( )+ ×OA qE OB qE � (1.22)

ம�ொத்தத் திருப்பு விசையானது இத்தாளின் 
தளத்திற்குக் செங்குத்தாகவும் உள்நோக்கிய 
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26 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

திசையிலும் உள்ளதை வலக்கைத் திருகுவிதியின் 
அடிப்படையில் (காண்க +1 இயற்பியல், த�ொகுதி 1, 
அலகு 5) அறிய முடியும்.

ம�ொத்த திருப்புவிசையின் எண்மதிப்பு 
� � ��� � � ��� �
τ θ θ= −( ) +OA qE OB qEsin sin

	 τ θ= ⋅qE a2 sin � (1.23)

இங்கு θ என்பது p  மற்றும் 


E  க்கு இடைப்பட்ட 
க�ோணம். மேலும் p aq= 2 . எனவே, வெக்டர் 
பெருக்கல் அடிப்படையில் திருப்பு விசையானது 
பின்வருமாறு எழுதப்படுகிறது.

	  



τ= ×p E � (1.24)

இத்திருப்புவிசையின் எண்மதிப்பு τ θ= pE sin ;  
θ = 90  ஆகும்போது, அது பெரும மதிப்பை 
அடையும்.

இந்தத் திருப்பு விசையானது மின் 
இருமுனையைச் சுழலச் செய்து மின்புலத்தின் 


E( ) திசையில் அதை ஒருங்கமையச் செய்கிறது. 
மின்புலத்துடன் 



E( ) திருப்புத்திறன் p( ) 

ஒருங்கமைந்த பின், இருமுனையின் மீது செயல்படும் 
ம�ொத்த திருப்புவிசை சுழியாகும். மின்புலம் சீரற்றதாக 
இருந்தால் +q ன் மீதான விசையும் –q ன் மீதான 
விசையும் வெவ்வேறாக இருக்கும். இந்நிலையில் 
திருப்பு விசையுடன் நிகர விசை ஒன்றும் 
இருமுனையின் மீது செயல்படும் (படம் 1.21)

�கர ���� �ைச, �கர �ைச

�ர�ற ���ல
 E

O

+q

-q

qE1→

qE2→

→

+

–

படம் 1.21  சீரற்ற மின்புலத்தில் மின் இருமுனை

எடுத்துக்காட்டு 1 .11
3 × 104 N C-1 வலிமை க�ொண்ட சீரான மின்புலத்தில் 
HCl வாயு மூலக்கூறுகள் வைக்கப்படுகிறது. HCl 
மூலக்கூறின் மின் இருமுனை திருப்புத்திறன் 
3.4 × 10-30 Cm எனில் ஒரு HCl மூலக்கூறின் மீது 
செயல்படும் பெரும திருப்பு விசையைக் கணக்கிடுக.

தீர்வு
புற மின்புலத்திற்குக் செங்குத்தாக உள்ள 
நிலையில் இருமுனையின் மீது பெரும திருப்பு 
விசை செயல்படும்

  τmax sin .= = × × ×−pE N m90 3 4 10 3 1030 4

	 τmax .= × −10 2 10 26 N m

E
B+q

-q

2a sinθ

-qE

a

a

இ�ப�க���� உ�ேநா��யவா
 ���� 
ைச அைம��

A

θ

θ

O

+

→

qE→

→

–

படம் 1.20  மின் இருமுனையின் மீது திருப்பு விசை

மின் இருமுனையின் மீது செயல்படும் திருப்பு விசை என்ற 
தத்துவத்தின் அடிப்படையில் நுண்ணலை அடுப்பு (microwave 
oven) செயல்படுகிறது. நாம் உண்ணும் உணவில் உள்ள 
நீர் மூலக்கூறுகள் நிலைத்த மின் இருமுனைகள் என்பதை 

அறிவ�ோம். இவ்வடுப்பு உருவாக்கும் நுண்ணலைகள், அலைவுறும் மின்காந்தப் 
புலங்களே ஆகும். ஆதலால் அவை நீர்மூலக்கூறுகளின் மீது திருப்பு விசையை 
செயல்படுத்துகின்றன. நீர் மூலக்கூறு ஒவ்வொன்றின் மீதும் திருப்பு விசை 
செயல்படுவதால் அவை மிக வேகமாக சுழற்றப்படுகின்றன. அதிலிருந்து வெப்ப 
ஆற்றல் உருவாக்கப்படுகிறது. இவ்வாறு உருவாகும் வெப்பத்தினால் உணவு 
சூடாக்கப்படுகிறது.
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1.5

நிலை மின்னழுத்தமும் மின்னழுத்த 
ஆற்றலும்

அறிமுகம்
இயக்கவியலில் ஆற்றல் மாற்றா விசைகளினால் 
உருவாகும் நிலை ஆற்றல் வரையறுக்கப்படுகிறது. 
ஈர்ப்பு விசை ஒரு ஆற்றல் மாற்றா விசை என்பதால் 
ஈர்ப்பு நிலை ஆற்றல் வரையறுக்கப்பட்டது (+1 
இயற்பியல், அலகு 6) நினைவிருக்கலாம். கூலூம் 
விசை ஓர் ‘எதிர்த்தகவு – இருமடி – விதி’ யின் படி 
செயல்படும் விசையாதலால் ஈர்ப்பு விசையைப் 
ப�ோல அதுவும் ஒரு ஆற்றல் மாற்றா விசையே. 
எனவே மின்துகள்களால் ஆன கட்டமைப்புகளுக்கு 
நாம் நிலை ஆற்றலை (மின்னழுத்த ஆற்றலை) 
வரையறை செய்ய முடியும்.

1.5.1  நிலை மின்னழுத்த ஆற்றலும் 
நிலை மின்னழுத்தமும்

தன்னைச்சுற்றி மின்புலம் 


E ஐ உருவாக்கும், 
ஆதிப்புள்ளியில் வைக்கப்பட்டுள்ள நேர் மின்துகள் 
q ஐக் கருதுவ�ோம். அதற்கும் ச�ோதனை மின்துகள்  
¢q  க்கும் இடையே நிலவும் விலக்கு விசைக்கு 

எதிராக புள்ளி R லிருந்து புள்ளி P க்கு ¢q  எடுத்து 
வரப்படுகிறது. (படம் 1.22). இப்படி எடுத்து வருவதற்கு 
இவ்விலக்கு விசைக்கு எதிராக வேலை செய்யப்பட 
வேண்டும். இந்த வேலையே நிலை ஆற்றலாக 
(மின்னழுத்த ஆற்றலாக) சேமிக்கப்படுகிறது.

q

q´

P

R

+

+

படம் 1.22  செய்யப்படும் வேலை மின்னழுத்த 
ஆற்றலுக்குச் சமம்

ச�ோதனை மின்துகள் qʹ ஆனது புள்ளி R லிருந்து 
புள்ளி P க்கு சீரான திசைவேகத்தில் நகர்த்தப்பட 
வேண்டும் என்றால் அதன்மீது செயல்படும் புற 
விசையானது கூலூம் விசைக்கு சமமாகவும் 

அதற்கு எதிர்த்திசையிலும் செலுத்தப்பட வேண்டும்.
 

F Fext coulomb=−( ). எனவே செய்யப்பட்ட வேலை 

	 W F drext
R

P

= ⋅∫


 � (1.25)

கூலூம் விசை ஒரு ஆற்றல் மாற்றா விசை 
என்பதால், செய்யப்படும் வேலையானது 
நகர்த்தப்பட்ட பாதையைச் சார்ந்திராமல் 
ச�ோதனை மின்துகளின் த�ொடக்க மற்றும் இறுதி 
நிலைகளையே சார்ந்து இருக்கும். புள்ளி P இல் 
மின்துகள் ¢q  ன் நிலைமின்னழுத்த ஆற்றல் UP 
எனவும், புள்ளி R ல் அதை UR எனவும் வைக்கவும். 
எனில் மின்னழுத்த ஆற்றலின் வேறுபாடானது 
புள்ளி R லிருந்து புள்ளி P க்கு ச�ோதனை மின்துகளை 
நகர்த்தச் செய்யப்படும் வேலைக்குச் சமம். அதாவது 

ΔU = UP – UR = W 

	 ∆U F drext
R

P

= ⋅∫


 � (1.26)

  இங்கு 
  

F F q Eext coloumb=− =− ′ � (1.27)

∆U q E dr q E dr
R

P

R

P

= − ′( )⋅ = ′ −( )⋅∫ ∫






  
� (1.28)

ஓரலகு மின்னூட்டத்திற்கான நிலைமின்னழுத்த 
ஆற்றல் வேறுபாடு

  ∆U
q

q E dr

q
E drR

P

R

P

′
=

′ −( )⋅

′
=− ⋅

∫
∫







 � (1.29) 

இச்சமன்பாடு (1.29) ¢q ஐச் சார்ந்ததல்ல. இந்த 

இயற்பியல் அளவு 
∆U
q

E dr
R

P

′
=− ⋅∫





 என்பது P 

மற்றும் R க்கு இடையேயான மின்னழுத்த வேறுபாடு 
என்று அழைக்கப்படுகிறது; மேலும் இதை VP – VR 
= ∆V என்று குறிப்போம். இதைப் பின்வருமாறும் 
நாம் வரையறுக்கலாம். புள்ளி R லிருந்து புள்ளி P 
க்கு ஓரலகு நேர் மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள் 
ஒன்றை எடுத்து வர, புறவிசையினால் செய்யப்படும் 
வேலை என்றும் மின்னழுத்த வேறுபாடு 
வரையறுக்கப்படுகிறது.

	 V V V E drP R
R

P

− = = − ⋅∫∆


 � (1.30)
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28 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல் வேறுபாட்டைப் 
பின்வருமாறு எழுதலாம். ∆U = qʹ ∆V. இரு 
புள்ளிகளுக்கு இடையேயான மின்னழுத்த வேறுபாடு 
என்பதே பயன்படக்கூடிய ஓர் அளவீடாகும். மாறாக, 
ஒரு புள்ளிக்கான மின்னழுத்த மதிப்பு என்பது 
அர்த்தம் இல்லாதது. எனவே புள்ளி R ஐ முடிவிலாத் 
த�ொலைவில் உள்ளதாகவும் அதன் மின்னழுத்த 
மதிப்பை சுழி எனவும் க�ொள்வோம் V∞ =( )0  எனில்,

ஒரு புள்ளியில் (P) மின்னழுத்தம் என்பது புற 
மின்புலம் (



E) செயல்படும் பகுதியில் முடிவிலாத் 
த�ொலைவிலிருந்து அப்புள்ளிக்கு(P) ஓரலகு நேர் 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகளை சீரான 
திசைவேகத்துடன் க�ொண்டு வர புற விசை 
ஒன்றினால் செய்யப்படும் வேலைக்கு சமமாகும். 
கணித வடிவில் இதையே, 

	 V E drP

P

=− ⋅
∞
∫




� (1.31)

என்று எழுதலாம். 
முக்கியமான கருத்துக்கள்
1.	 ஒரு புள்ளியில் உள்ள மின்னழுத்தமானது மூல 

மின்துகள் q வினால் உருவாகும் மின்புலத்தை 
மட்டுமே சார்ந்தது. அம்மின்புலம் ச�ோதனை 
மின்துகளால் ( ¢q ) உருவாவது அன்று. 
முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து புள்ளி Pக்கு 
ஓரலகு மின்னூட்டம் க�ொண்ட நேர் மின்துகளை 
சீரான திசைவேகத்துடன் க�ொண்டு வர 
வேண்டும். ஏனெனில், அதைச் செய்யும் புற 
விசையினால் அந்த ச�ோதனை மின்துகளுக்கு 
எவ்வித இயக்க ஆற்றலும் அளிக்கப்படக் கூடாது. 

2.	 மின்னழுத்தத்தின் அலகு, சமன்பாடு (1.29) படி,  
ஜுல் / கூலூம் (J C-1). எனினும் அதன் நடைமுறை 
அலகு வ�ோல்ட் (V); இது மின்கலனை முதன்முதலில் 
உருவாக்கிய அலசாண்ட்ரோ வ�ோல்டா (1745-1827) 
என்பாரின் நினைவால் சூட்டப்பட்ட அலகாகும். இரு 
புள்ளிகளுக்கு இடையேயான மின்னழுத்த 
வேறுபாடானது மின்னழுத்த அளவினால் (Voltage) 
குறிப்பிடப்படுகிறது. 

1.5.2  புள்ளி மின்துகளால் உருவாகும் 
மின்னழுத்தம்

ஆதிப்புள்ளியில் நிலையாக வைக்கப்பட்டுள்ள 
q மின்னூட்ட மதிப்பு க�ொண்ட நேர் மின்துகள் 
ஒன்றைக் கருதவும். புள்ளி P அதிலிருந்து r 
த�ொலைவில் உள்ளது (படம் 1.23).

q

P

+
r

படம் 1.23  புள்ளி P ல் மின்னழுத்தம்

புள்ளி P ல் மின்னழுத்தம்

	 V E dr E dr
r r

= −( )⋅ =− ⋅
∞ ∞
∫ ∫









� (1.32)

புள்ளி நேர் மின்துகள் q வினால் உருவாகும் 
மின்புலம் 

	


E q
r

r=
1

4 0
2πε


	 V q
r

r dr
r

=
−

∞
∫

1
4 0

2πε
. 

மீச்சிறு இடப்பெயர்ச்சி வெக்டர் dr drr

=  , மற்றும் 
 r r. =1 . எனவே

  V q
r

r drr q
r

dr
r r

=− ⋅ =−
∞ ∞
∫ ∫

1
4

1
42 2πε πε

 

 

த�ொகையிடலுக்குப் பின்,

	 V q
r

q
r

r

=− −









=

∞

1
4

1 1
4πε πε

 

ஆகவே, புள்ளி மின்துகளினால் r த�ொலைவில் 
ஏற்படும் மின்னழுத்தம்

	 V q
r

=
1

4 0πε
� (1.33)

முக்கிய குறிப்புகள்
(i)	 மூல மின்துகள் q நேர்க்குறி உடையது எனில், 

V > 0. மூல மின்துகள் q எதிர்க்குறி க�ொண்டது 
எனில் V-யும் எதிர்க்குறி க�ொண்டிருக்கும். 

மேலும் V q
r

=−
1

4 0πε

(ii)	 (மின்னூட்டம் பெற்ற) ப�ொருள்களின் இயக்கத்தை 
விளக்குவதற்கு புலம் என்கிற கருத்தாக்கத்தைப் 
பயன்படுத்துவதை விட மின்னழுத்தம் அல்லது 
மின்னழுத்த ஆற்றல் என்கிற கருத்தாக்கத்தைப் 
பயன்படுத்துவது எளிமையானது.
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(iii)	த�ொலைவு அதிகரிக்கும்போது நேர் 
மின்துகளினால் உருவாகும் மின்னழுத்தம் 
குறைகிறது என்பதை சமன்பாடு (1.33) மூலம் 
அறியலாம். அதே சமயம், எதிர் மின்துகளை 
ப�ொருத்தவரை, த�ொலைவு அதிகரிக்கும்போது 
மின்னழுத்தமும் அதிகரிக்கிறது. முடிவிலாத் 
த�ொலைவில் ( )r = ∞  நிலை மின்னழுத்தம் சுழி 
(V = 0) ஆகும்.

	 ஈர்ப்புப் புலத்தைப் ப�ொருத்தவரை உயர் ஈர்ப்பு 
அழுத்தப் புள்ளியிலிருந்து தாழ்வு ஈர்ப்பு அழுத்தம் 
க�ொண்ட புள்ளிக்கு நிறையானது நகர்கிறது. 
அதேப�ோல், அதிக நிலை மின்னழுத்தம் 
க�ொண்ட புள்ளியிலிருந்து குறைந்த நிலை 
மின்னழுத்தம் க�ொண்ட புள்ளிக்கு ஒரு நேர் 
மின்துகள் நகர்கிறது. ஆனால், எதிர் மின்துகள�ோ 
குறைந்த நிலை மின்னழுத்தத்தில் இருந்து 
அதிக நிலை மின்னழுத்தத்திற்கு நகர்கின்றது. 
இந்த ஒப்பீடுகள் படம் 1.24 ல் காட்டப்பட்டுள்ளன.

(iv)	 q1,q2,q3…..qn ஆகிய பல மின்துகள்கள் அடங்கிய 
அமைப்பினால் ஒரு புள்ளியில் (P) உருவாகும் 
மின்னழுத்தமானது தனித்தனி மின்துகள்களால் 
ஏற்படும் மின்னழுத்தங்களின் கூடுதலுக்குச் 
சமமாகும்.

+q P Q R
(அ) அ�க ��ன��த����� �ைற�த 

��ன��த���� ேந	 
���க�  +q´  நக	�ற�

+q P Q R –q

+q´

–q´–q´

+q´

P Q R

-q P Q R
(இ) அ�க ��ன��த������ �ைற�த 

��ன��த���� ேந	 
���க� +q´  நக	�ற�

(ஆ) �ைற�த ��ன��த������ அ�க 
��ன��த��� எ�	 
���க� –q´ நக	�ற�

(ஈ) �ைற�த ��ன��த����� அ�க 
��ன��த��� எ�	 
���க� –q´ நக	�ற�

+ –

–– –

VP VQ VR> > VP VQ VR< <

VP VQ VR< <VP VQ VR> >

+ +

+

படம் 1.24  மின்னழுத்தத்தைப் ப�ொருத்து 
மின்துகள்களின் நகர்வு

��

உய��த ஈ��ப��த�

தா��த ஈ��ப��த�

உய��த ஈ��ப��த���
�� 
தா��த ஈ��ப��த���
 

	ைற நக��ற�

O

	

V
kq
r

kq
r

kq
r

kq
r

q
r
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n

n

i

i
i

n

= + + +

+ =
=∑

1

1

2

2

3

3

0
1

1
4

...

....
πε

� (1.34)

இங்கு r1,r2,r3…….rn ஆகியவை புள்ளி P  
யிலிருந்து மின்துகள்கள் q1,q2,q3…..qn ஆகியவற்றின் 
த�ொலைவுகள் [படம் 1.25].

r1

r2

r3
rn

q1

q2

q3

qn

P

படம் 1.25  மின்துகள்களின் த�ொகுப்பினால் 
ஏற்படும் நிலை மின்னழுத்தம்

எடுத்துக்காட்டு 1 .12

(அ) �பின்வரும் படத்தில், P மற்று Q புள்ளிகளில் 
காணப்படும் மின்னழுத்தத்தைக் கணக்கிடுக. 

(ஆ) �அதிலுள்ள +9 µC மின்துகளுக்கு பதிலாக -9 
µC வைக்கப்பட்டால், P மற்றும் Q புள்ளிகளில் 
நிலை மின்னழுத்தத்தைக் காண்க?

+9µC
10m P

6m Q+

(இ) �முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து புள்ளி Q க்கு,  
+2 µC மதிப்பு க�ொண்ட ச�ோதனை மின்துகள் 
ஒன்றைக் க�ொண்டு வர செய்யப்பட 
வேண்டிய வேலையைக் கணக்கிடுக. 
(+9 µC ஆதிப்புள்ளியில் நிலையாக 
வைக்கப்பட்டுள்ளது என்றும் +2 µC மின்துகள் 
முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து புள்ளிக்கு 
நகர்த்தப்படுகிறது என எடுத்துக் க�ொள்ளவும்.)
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30 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

தீர்வு
(அ) புள்ளி P ல் உருவாகும் மின்னழுத்தம் 

  V q
r

VP
P

= =
× × ×

= ×
−1

4
9 10 9 10

10
8 1 10

0

9 6
3

πε
.

புள்ளி Q ல் ஏற்படும் மின்னழுத்தம் 

  V q
r

VQ
Q

= =
× × ×

= ×
−1

4
9 10 9 10

16
5 06 10

0

9 6
3

πε
.

இங்கு, புள்ளி P ன் மின்னழுத்தத்தை விட புள்ளி 
Q ன் மின்னழுத்தம் குறைவாக உள்ளதைக் 
கவனிக்கவும். ஆகவே, ஒரு நேர் மின்துகளை 
புள்ளி P ல் வைத்தால் அது புள்ளி Q வை ந�ோக்கி 
நகரும். மாறாக ஒரு எதிர் மின்துகளை புள்ளி P 
இல் வைத்தால் அது +9 µC மின்துகளை ந�ோக்கி 
நகரும்.
புள்ளி P மற்றும் Q க்கு இடையிலான மின்னழுத்த 
வேறுபாடு 

	 ∆V V V VP Q= − =+ ×3 04 103.

(ஆ) �+9 µC மின்துகளுக்கு பதிலாக -9 µC 
மின்துகளை வைத்தால், அப்புள்ளிகளில் 
உருவாகும் மின்னழுத்தங்கள் முறையே, 

	 V V V VP Q=− × =− ×8 1 10 5 06 103 3. , .
இங்கு புள்ளி P ன் மின்னழுத்தத்தை விட புள்ளி 
Q ன் மின்னழுத்தம் அதிகமாக உள்ளதைக் 
கவனிக்கவும்.
புள்ளி P மற்றும் புள்ளி Q க்கு இடையேயான 
மின்னழுத்த வேறுபாடு 

	 ∆V V V VP Q= − =− ×3 04 103.
(இ) �மின்துகள் ஒன்றினால் ஒரு புள்ளியில் 

உருவாகும் மின்னழுத்தமானது ஓரலகு 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட நேர்மின்துகளை 
முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து அப்புள்ளிக்கு 
எடுத்துவர, புற விசையினால் செய்யப்பட்ட 
வேலைக்குச் சமமாகும். எனவே q 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட துகளை முடிவிலாத் 
த�ொலைவிலிருந்து அப்புள்ளிக்கு எடுத்து வரச் 
செய்யப்படும் வேலை, 

W = qV 

   W J JQ = × × × = ×− −2 10 5 06 10 10 12 106 3 3. . .

எடுத்துக்காட்டு 1 .13

+q மின்னூட்டம் க�ொண்ட நேர்மின்துகள் 
ஆதிப்புள்ளியில் வைக்கப்பட்டுள்ளது. அதிலிருந்து 
9 m த�ொலைவில் இன்னொரு புள்ளி மின்துகள் 
-2q  வைக்கப்பட்டுள்ளது. இம்மின்துகள்களுக்கு 
இடையில் மின்னழுத்தம் சுழியாக உள்ள 
புள்ளியைக் கண்டுபிடிக்கவும்.

தீர்வு
மேற்பொருந்துதல் தத்துவத்தின்படி, ஒரு புள்ளியில் 
உருவாகும் ம�ொத்த மின்னழுத்தமானது 
தனித்தனி மின்துகள்களால் அப்புள்ளியில் ஏற்படும் 
மின்னழுத்தங்களின் கூடுதலுக்குச் சமம். 
ம�ொத்த மின்னழுத்த மதிப்பு சுழியாகும் புள்ளி, +q 
மின்துகளிலிருந்து x த�ொலைவில் உள்ளதாகக் 
கருதவும் (படம்) 

+q -2qP

9m

9-xx+ _

புள்ளி P ல் ம�ொத்த மின்னழுத்தம் சுழி. இதைப் 
பின்வருமாறு எழுதலாம்.

	 V q
x

q
xtot = −
−( )











=

1
4

2
9

0
πε



			 
q
x

q
x

=
−( )
2

9

	 அல்லது		  1 2
9x x

=
−( )

எனவே,	 x = 3 m 

1.5.3  மின் இருமுனையால் ஒரு 
புள்ளியில் ஏற்படும் நிலை மின்னழுத்தம்

படம் 1.26 இல் காட்டியுள்ளவாறு 2a என்ற 
சிறிய இடைவெளியில் பிரிக்கப்பட்டுள்ள இரு 
சமமான, வேறின மின்துகள்களைக் கருதுவ�ோம். 
மின் இருமுனையின் நடுப்புள்ளியிலிருந்து r  
த�ொலைவில் P  என்ற புள்ளி உள்ளது. AB  என்ற 
இருமுனை அச்சுக்கும் OP  என்ற க�ோட்டிற்கும் 
இடையேவுள்ள க�ோணம் θ என்க.
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A B

r1

r2

180-θ
θ

r

P

+q-q
a a

O
+_

p→

படம் 1.26  மின் இருமுனையால் ஏற்படும் மின்னழுத்தம்

+q விலிருந்து புள்ளி P ன் த�ொலைவு r1 எனவும் -q 
விலிருந்து புள்ளி P ன் த�ொலைவு r2 எனவும் க�ொள்க. 
+q மின்துகளினால் புள்ளி P ல் உருவாகும் 
மின்னழுத்தம் = 1

4 1πε


q
r

–q மின்துகளினால் புள்ளி P ல் உருவாகும் 

மின்னழுத்தம் =− 1
4 2πε



q
r

புள்ளி P ல் உருவாகும் ம�ொத்த மின்னழுத்தம், 

	 V q
r r

= −










1
4

1 1

1 2πε


� (1.35)

மின் இருமுனையிலிருந்து வெகு த�ொலைவில் 
புள்ளி P இருப்பின், a < < r. எனவே சமன்பாடு (1.35) ஐ  
r ன் சார்பில் எழுதலாம். 
BOP முக்கோணத்தில் க�ொசைன் விதியைப் 
பயன்படுத்த, 

r r a ra1
2 2 2 2= + − cosθ

r r a
r

a
r1

2 2
2

21 2
= + −










cosθ

புள்ளி P மின் இருமுனையிலிருந்து வெகு 
த�ொலைவில் உள்ளதால் a < < r. இதனால்  
a
r

2

2  இன் மதிப்பு மிகவும் சிறியது. எனவே அதைப் 
புறக்கணிக்கலாம். ஆகவே, 

r r a
r1

2 2 1 2= −










cosθ

(அல்லது)	  r r a
r1

1
2

1 2
= −








cosθ  

 1 1 1 2

1

1
2

r r
a
r

= −










−

cosθ

a
r

<<1 ஆதலால், ஈருறுப்புத் தேற்றத்தைப் 
பயன்படுத்தி உயர் அடுக்குகளைப் புறக்கணித்து 
எழுதினால், 

	
1 1 1
1r r

a
r

= +








cosθ � (1.36)

இதேப�ோல் AOP முக்கோணத்திற்கு க�ொசைன் 
விதியைப் பயன்படுத்த, 

r r a ra2
2 2 2 2 180= + − −( )cos θ

cos cos .180−( )=−θ θ  ஆதலால் 

r r a ra2
2 2 2 2= + + cosθ

a
r

2

2  ஐப் புறக்கணிக்க 

	 r r a
r2

2 2 1 2
= +










cosθ

	 r r a
r2

1
2

1 2
= +










cosθ

ஈருறுப்புத் தேற்றத்தைப் பயன்படுத்தினால்,	

	 1 1 1
2r r

a
r

= −










cosθ � (1.37)

சமன்பாடு (1.37) மற்றும் (1.36) ஆகியவற்றை 
சமன்பாடு (1.35) ல் பிரதியிட 

  V q
r

a
r r

a
r

= +








− −


















1

4
1 1 1 1

πε
θ θ



cos cos


  V q
r

a
r

a
r

= + − +


















4

1 1 1
πε

θ θ



cos cos

  V aq
r

=
1

4
2

2πε
θ



cos
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32 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

மின் இருமுனையின் திருப்புத்திறன் p qa= 2 . 
எனவே,

V p
r

=










1
4 0

2πε
θcos

p p rcosθ= ⋅


  என எழுதலாம். இங்கு r  என்பது 
புள்ளி O விலிருந்து புள்ளி P ஐ ந�ோக்கி உள்ள 
ஓரலகு வெக்டராகும். எனவே, மின் இருமுனையால் 
ஒரு புள்ளியில் உருவாகும் மின்னழுத்தம்

	 V p r
r

=
⋅1

4 2πε�

�
 	 (r>>a)� (1.38)

மின் இருமுனையின் அளவை ஒப்பிடும்போது 
மிக அதிகமாகவுள்ள த�ொலைவுகளுக்கு சமன்பாடு 
(1.38) ப�ொருந்தும். புள்ளி இருமுனைக்கு எந்தத் 
த�ொலைவிற்கும் சமன்பாடு (1.38) ப�ொருந்தும்.
சிறப்பு நேர்வுகள்

நேர்வு (i) இருமுனையின் அச்சுக்கோட்டில் +q 
மின்துகள் உள்ள பக்கத்தில் புள்ளி P இருந்தால்  
θ = 00. அப்போது மின்னழுத்தம் 

	 V p
r

=
1

4 0
2πε
� (1.39)

நேர்வு (ii) இருமுனையின் அச்சுக்கோட்டில் –q 
மின்துகள் உள்ள பக்கத்தில் புள்ளி P இருந்தால் 
θ =180

. எனவே

	 V p
r

=−
1

4 0
2πε

� (1.40)

நேர்வு (iii) இருமுனையின் நடுவரைக்கோட்டில் 
புள்ளி P இருந்தால், θ = 90

. எனவே

	 V = 0� (1.41)

முக்கிய கருத்துகள்
(i)	 மின் இருமுனையின் மின்னழுத்தம் 1

2r
 

என்றவாறு குறைகின்றது; அதே சமயம் புள்ளி 
மின்துகளின் மின்னழுத்தம் 1

r
 என்றவாறு 

குறைகின்றது. எனவே ஒரு புள்ளி 
மின்துகளைவிட மின் இருமுனையின் 
மின்னழுத்தம் வேகமாகக் குறைகின்றது. 
ஏனென்றால் மின் இருமுனையிலிருந்து 
த�ொலைவு அதிகரிக்கும் ப�ோது நேர் மற்றும் 
எதிர் மின்துகள்களின் விளைவுகள் 
ஒன்றைய�ொன்று சமன்செய்து க�ொள்கின்றன.

(ii)	 புள்ளி மின்துகள் ஒன்றின் மின்னழுத்தம் 
த�ொலைவு r ஐப் ப�ொருத்து மட்டும் உள்ளமையால், 
V ஆனது க�ோளச் சமச்சீர் தன்மை க�ொண்டுள்ளது. 
ஆனால் மின் இருமுனையின் மின்னழுத்தம் p  
மற்றும் புள்ளியின் நிலை வெக்டர் r  
ஆகியவற்றுக்கு இடைப்பட்ட க�ோணத்தைச் 
சார்ந்து இருப்பதால் மின் இருமுனையின் 
மின்னழுத்தத்திற்கு க�ோளச் சமச்சீர் தன்மை 
இல்லை. இருப்பினும், இருமுனையின் 
மின்னழுத்தமானது அதன் அச்சைப் ப�ொருத்து 
சமச்சீர் தன்மையுடன் உள்ளது. க�ோணத்தை (θ) 
மாற்றாமல், p  வெக்டரைப் ப�ொருத்து நிலை 
வெக்டர் rஐச் சுழற்றச் செய்தால் கிடைக்கும் 
கூம்பிலுள்ள அனைத்து புள்ளிகளும் ஒரே 
த�ொலைவில் அமைவதால் ஒரே மின்னழுத்தம் 
உடையன (படம் 1.27). இப்படத்தில் நீலநிற 
வளைக�ோட்டில் உள்ள அனைத்து புள்ளிகளும் 
ஒரே மின்னழுத்தம் உடையன.

-q
r

A O
�
� p

+q
+_

�

அ���ேகா�

படம் 1.27  அச்சைப் ப�ொருத்த சமச்சீர் தன்மை

1.5.4  சம மின்னழுத்தப் பரப்பு
புறவெளியில் ஒரு புள்ளியில் வைக்கப்பட்டுள்ள 

புள்ளி மின்துகள் q வை மையமாகக் க�ொண்ட r  
ஆரமுடைய கற்பனைக் க�ோளத்தைக் கருதுவ�ோம். 
[படம் 1.28 (அ)]. இக் க�ோளத்தின் பரப்பிலுள்ள 
அனைத்து புள்ளிகளும் ஒரே மின்னழுத்தம் 
பெற்றிருக்கும். இத்தகைய பரப்பினையே சம 
மின்னழுத்தப் பரப்பு என்கிற�ோம்.

ஒரு புள்ளி மின்துகளிற்கு, சம மின்னழுத்தப் 
பரப்புகளாக ஓர் மைய க�ோளப் பரப்புகள் உள்ளதைப் 
படத்தில் (1.28 (ஆ)) காணலாம். ஒவ்வொரு க�ோளப் 
பரப்பும் ஒரு சம மின்னழுத்தப் பரப்பே என்றாலும் 
ஒவ்வொன்றின் மின்னழுத்த மதிப்பும் வெவ்வேறு 
ஆகும்.
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33அலகு  1   நிலைமின்னியல்

சீரான மின்புலத்தைப் ப�ொருத்தவரை, அதற்கு 
செங்குத்தாகவுள்ள தளங்களின் த�ொகுப்பே சம 
மின்னழுத்தப் பரப்புகளாகும்.[படம் 1.29]

சம மின்னழுத்தப் பரப்புகளின் பண்புகள்
(i)	 A மற்றும் B புள்ளிகளுக்கு இடையே q 

மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகளை நகர்த்த 
செய்யப்படும் வேலை W q V VB A= −( ). A, B 
இரு புள்ளிகளும் ஒரே சம மின்னழுத்தப் பரப்பில் 
இருந்தால், செய்யப்படும் வேலை சுழியாகும்; 
ஏனெனில், V VB A= .

(ii)	சம மின்னழுத்தப் பரப்புக்கு செங்குத்தாக 
மின்புலம் இருக்கும். அவ்வாறு செங்குத்தாக 
இல்லையெனில், புலத்தின் ஒரு கூறு பரப்புக்கு 
இணையாக இருக்கும். எனவே, அப்பரப்பிலேயே 
உள்ள இரு புள்ளிகளுக்கு இடையே ஒரு 
மின்துகளை நகர்த்த வேலை செய்யப்பட்ட 
வேண்டும். இது ஓர் முரண். எனவே, சம 
மின்னழுத்தப் பரப்புக்கு செங்குத்தாகவே 
மின்புலம் எப்போதும் அமைகின்றது.	

1.5.5  மின்புலத்திற்கும் 
மின்னழுத்தத்திற்கும் இடையேயான த�ொடர்பு

ஆதிப்புள்ளியில் வைக்கப்பட்டுள்ள நேர் 
மின்துகள் q வைக் கருதுவ�ோம். E  மின்புலத்தில் 
ஓரலகு மின்னூட்டம் க�ொண்ட நேர் மின்துகள் 
ஒன்றை dx த�ொலைவு நகர்த்த செய்யப்படும் 
வேலை dW E dx=− . இங்கு எதிர்க்குறியானது 
மின்புலத்திற்கு எதிராக வேலை செய்யப்படுகிறது 

படம் 1.28  புள்ளி மின்துகளின் சம 
மின்னழுத்தப்பரப்பு

1
2
3

q

E

(ஆ)

�
E�

E�E�
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E
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H

I

J

q

அைன�� ���க�� ஒேர 

�ன��த�	� உ�ளன

r

(அ)

படம் 1.29  சீரான மின்புலத்தின் சம மின்னழுத்தப் பரப்புகள்

சம ��ன��த� பர��

E� E�
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34 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

என்பதை உணர்த்துகிறது. இந்த வேலை 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டிற்குச் சமமாகும். எனவே,

	 dW = dV. 
  (அல்லது)	 dV = −E dx� (1.42)

	 எனவே,	 E dV
dx

=− � (1.43)

இதிலிருந்து, மின்புலமானது எதிர்க்குறியிடப்பட்ட 
மின்னழுத்தச் சரிவுக்கு சமம் என்றாகிறது. மேலே 
உள்ள சமன்பாடு (1.43) x – கூறுக்கு மட்டும் 
ப�ொருந்தும். மின்புலமானது மூன்று கூறுகளுக்கும் 
ப�ொதுவாக பின்வருமாறு எழுதப்படுகிறது.

  E V
x

i V
y

j V
z

k=−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂














 � (1.44)

எடுத்துக்காட்டு 1 .14
x – ஆயத் த�ொலைவின் சார்பாக மட்டும் குறிக்கப்படும் 
மின்னழுத்தம் படத்தில் காட்டப்பட்டுள்ளது. x ன் 
சார்பாக மின்புலத்தை வரைந்து காட்டுக.

0 1 2 4 5 x(cm)

V(volts)

5

10

15

20

25

30

3

தீர்வு
இக்கணக்கில் x ஐ சார்ந்து மட்டுமே மின்னழுத்தம் 

உள்ளதால் 


E dV
dx
i= −  என்ற சமன்பாட்டைப் 

பயன்படுத்தலாம். (மற்ற இரு உறுப்புகளான ∂
∂
V
y

 

மற்றும் ∂
∂
V
z

சுழியாகும்).

0 முதல் 1 cm வரை, சாய்வு மாறிலியாக 

உள்ளது. மேலும் dV
dx

V cm= −
25

1
. எனவே,



E i V cm= − −
25

1


1 முதல் 4 cm வரை, மின்னழுத்தம் மாறாமல் 

உள்ளது V V= 25 . அதாவது dV
dx

= 0. எனவே, 


E = 0 ஆகும்.
4 முதல் 5 cm வரை, சாய்வு dV

dx
V cm= − −

25
1
. 

எனவே, 


E i V cm= + −
25

1
 .

x – அச்சின் பல்வேறு புள்ளிகளில் மின்புலத்தின் 
வரைபடம் இங்கே தரப்பட்டுள்ளது.

0 1 2 4 5 x(cm)

-25

-12.5

12.5

25

37.5

3

-37.5

E(Vcm-1)

1.5.6   புள்ளி மின்துகள் திரளால் 
உருவாகும் நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல்
q1 புள்ளி மின்துகளிலிருந்து r த�ொலைவிலுள்ள 

ஒரு புள்ளியில் மின்னழுத்தம்

V
q
r

=
1

4
1

πε


ஓரலகு மின்னூட்டம் க�ொண்ட நேர் மின்துகளை 
முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து அப்புள்ளிக்கு 
எடுத்துவரச் செய்யப்படும் வேலையே மின்னழுத்தம் 
ஆகும். இப்போது q2 மின்துகளை முடிவிலாத் 
த�ொலைவிலிருந்து q1 க்கு r  த�ொலைவில் உள்ள 
புள்ளிக்கு எடுத்துவரச் செய்யப்படும் வேலையானது 
அப்புள்ளியில் மின்னழுத்தம் மற்றும் q2 இன் 
பெருக்கற்பலனுக்குச் சமமாகும். எனவே,

W q V= 2
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35அலகு  1   நிலைமின்னியல்

இந்த செய்யப்பட்ட வேலையானது r இடை 
வெளியில் அமைந்துள்ள q1 மற்றும் q2 மின்துகள் 
அமைப்பின் நிலைமின்னழுத்த ஆற்றல் Uஆக 
சேமிக்கப்படுகிறது. ஆகவே 

	 U q V
q q

r
= =2

1 21
4πε



� (1.45)

இரு மின்துகள்களுக்கு இடைப்பட்ட 
த�ொலைவை இந்த நிலை மின்னழுத்த 
ஆற்றலானது சார்ந்துள்ளது. q1 நிலையாகவும் 
q2 வை முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து நகர்த்தி 
வருவதாகவும் வைத்து சமன்பாடு (1.45) 
பெறப்பட்டுள்ளது. q2 வை நிலையாக வைத்து q1 ஐ 
முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து நகர்த்தி வருவதாக 
இருந்தாலும், அல்லது q1 மற்றும் q2 இரண்டையுமே 
முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து r  இடைவெளியில் 
வைப்பதாக இருந்தாலும் சமன்பாடு (1.45) 
ப�ொருந்தும்.

மூன்று மின்துகள்கள் பின்வருமாறுள்ள 
நிலையமைப்பில் வைக்கப்பட்டுள்ளன [படம் 1.30].

r23
r13

r12

q3

q1 q2

A B

C 

படம் 1.30  புள்ளி மின்துகள்களின் த�ொகுப்புக்கு 
நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல்

(i)	 q1 மின்துகளுக்கு அருகில் வேறு எந்த 
மின்துகள்களும் த�ொடக்கத்தில் இல்லாததால் 
முடிவிலாத் த�ொலைவிலிருந்து அதை புள்ளி A 
வரை க�ொண்டு வர எந்த வேலையும் செய்யத் 
தேவையில்லை.

(ii)	q2 மதிப்புடைய இரண்டாவது மின்துகளை 
புள்ளி B க்கு க�ொண்டு வர q1 உருவாக்கிய 
மின்புலத்திற்கு எதிராக வேலை செய்யப்பட 
வேண்டும். q2 ன் மீது செய்யப்படும் வேலை 

W q V B=
2 1

. இங்கு V B1  என்பது முதல் மின்துகள் 
q1 ஆல் புள்ளி B  ல் ஏற்படும் நிலை மின்னழுத்தம்

	 U
q q
r

=
1

4
1 2

12πε


� (1.46)

	 q2 வை முதலில் க�ொண்டு வந்து பின்னர் 
q1 ஐக் க�ொண்டு வந்தாலும் இதே சமன்பாடே 
கிடைக்கும் என்பதைக் கவனிக்கவும்.
(iii)	இதேப�ோல், மூன்றாவது மின்துகள் q3 ஐ புள்ளி 

C க்கு க�ொண்டு வர q2 மற்றும் q3 மின்துகள்கள் 
சேர்ந்து உருவாக்கும் ம�ொத்த மின்புலத்திற்கு 
எதிராக வேலை செய்யப்பட வேண்டும். எனவே, 
q3 மின்துகளை நகர்த்திவரச் செய்யப்படும் 
வேலை = +( )q V VC C3 1 2

. இங்கு V C1  என்பது 
முதல் மின்துகள் q1 ஆல் புள்ளி C ல் ஏற்படும் 
நிலை மின்னழுத்தம் மற்றும் V C2  என்பது 
இரண்டாவது மின்துகள் q2 ஆல் புள்ளி C ல் 
ஏற்படும் நிலை மின்னழுத்தம் ஆகும். 
நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல் 

	 U
q q
r

q q
r

= +










1
4

1 3

13

2 3

23πε


� (1.47)

(iv)	சமன்பாடுகள் (1.46) மற்றும் (1.47) ஐக் கூட்ட, 
q q

1 2
,  மற்றும் q3 இவற்றாலான மின்துகள் 

அமைப்பினால் உருவாக்கப்படும் ம�ொத்த நிலை 
மின்னழுத்த ஆற்றல்,

	 U q q
r

q q
r

q q
r

= + +










1
4

1 2

12

1 3

13

2 3

23πε


� (1.48)

சேமிக்கப்படும் நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல் 
U ஆனது அம்மூன்று மின்துகள்களையும் 
குறிப்பிடப்பட்ட புள்ளிகளில் நிலைநிறுத்தச் 
செய்யப்படும் வேலைக்குச் சமமாகும் என்பதைக் 
கவனிக்கவும். அம்மின்துகள்களை எந்த வரிசையில் 
எடுத்து வந்தாலும் இதே சமன்பாடே (1.48) 
கிடைத்திருக்கும்.

கூலூம் விசை ஓர் ஆற்றல் மாற்றா 
விசையாதலால், மின்துகள்களின் நிலையமைப்பை 
கட்டமைக்கும்போது உருவாகும் நிலை மின்னழுத்த 
ஆற்றலானது அவ்வமைப்பைக் கட்டமைக்கும் 
வழிமுறையைச் சார்ந்து இராது.
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36 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

எடுத்துக்காட்டு 1 .15
படத்தில் காட்டியுள்ளவாறு பக்கம் a க�ொண்ட 
சதுரம் PQRS ன் மூலைகளில் நான்கு 
மின்துகள்கள் வைக்கப்பட்டுள்ளன. (அ) இந்த 
நிலையமைப்பில் அம்மின்துகள்களை வைப்பதற்கு 
தேவைப்படும் வேலையைக் கணக்கிடு. (ஆ) 
இந்நான்கு மின்துகள்களும் அதே மூலைகளில் 
இருக்கும்போது, இன்னொரு மின்துகளை (qʹ) 
சதுரத்தின் மையத்திற்குக் க�ொண்டு செல்ல 
எவ்வளவு அதிகப்படியான வேலை செய்யப்பட 
வேண்டும்?

+q

+q

-q

-q

RS

P Q

Oa

a

a

a
q́

+

+

–

–

தீர்வு
சதுரத்தின் மூலைகளில் மின் துகள்களை 
வைக்கத் தேவைப்படும் வேலையானது அவை 
எந்த வரிசையில் வைக்கப்படுகின்றன என்பதைச் 
சார்ந்ததல்ல. எனவே, நாம் எந்த வரிசையையும் 
பயன்படுத்தலாம். 

 (i)	 முதலில் +q மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகளை 
ஒரு மூலைக்கு (P) க�ொண்டு வருவ�ோம். பிற 
மின்துகள்கள் ஏதும் அங்கு இல்லாததால், இதற்கு 
தேவைப்படும் வேலை சுழி, WP = 0 

 (ii)	-q மதிப்புடைய மின்துகளை மூலை Q க்கு 
க�ொண்டு வர செய்யப்படும் வேலை  
= (-q) × (புள்ளி P ல் வைக்கப்பட்டுள்ள +q 
மதிப்புடைய மின்துகளினால் புள்ளி Q ல் 
ஏற்படும் மின்னழுத்தம்).

	 W q q
a

q
aQ =− × =−

1
4

1
4

2

πε πε
 

 (iii)	 +q மதிப்புடைய மின்துகளை மூலை R க்கு 
க�ொண்டு வர செய்யப்படும் வேலை = q × (புள்ளி 
P மற்றும் Q வில் வைக்கப்பட்டுள்ள 
மின்துகள்களால் புள்ளி R ல் ஏற்படும் 
மின்னழுத்தம்).

W q q
a

q
a

q
a

R = × − +










= − +










1
4 2

1
4

1 1
2

2

πε

πε





 (iv)	 நான்காவது மின்துகள் -q ஐ மூலை S க்கு 
க�ொண்டு வர செய்யப்படும் வேலை = -q × 
(புள்ளிகள் P, Q மற்றும் R ல் வைக்கப்பட்டுள்ள 
மூன்று மின்துகள்களாலும் புள்ளி S ல் ஏற்படும் 
மின்னழுத்தம்)

	 W q q
a

q
a

q
aS =− × + −











1
4 2πε



	 W q
aS =− −










1
4

2 1
2

2

πε


 (ஆ) சதுரத்தின் மையத்திற்கு qʹ மின்துகளைக் 
க�ொண்டு வர செய்யப்படும் வேலை = qʹ × 
(நான்கு மூலைகளில் உள்ள மின்துகள்களாலும் 
மையப்புள்ளி O வில் உருவாகும் மின்னழுத்தம்)

+q மின்னூட்டம் பெற்ற இரு மின்துகள்களால் 
ஏற்படும் மின்னழுத்தமானது –q மின்னூட்டம் 
பெற்ற மற்ற இரு மின்துகள்களால் ஏற்படும் 
மின்னழுத்தத்தால் சமன் செய்யப்படும். எனவே, 
அனைத்து மூலைகளிலும் உள்ள மின்துகள்களால் 
மையப்புள்ளி O யில் ஏற்படும் ம�ொத்த மின்னழுத்தம் 
சுழியாகும். எனவே, எந்த மின்துகளையும் புள்ளி O 
விற்குக் க�ொண்டு வர செய்யப்படும் வேலை சுழி. 
அதாவது, ஏதேனும் ஒரு மின்துகளை (q )ʹ புள்ளி 
O க்கு அருகில் க�ொண்டு வந்த பின்னர், புற விசை 
ஏதுமின்றி, தானாகவே அது புள்ளி O க்கு நகரும் 
என்பதையே இது உணர்த்துகிறது.

1.5.7  சீரான மின்புலத்தில் உள்ள 
இருமுனையின் நிலை மின்னழுத்த 
ஆற்றல்

படம் 1.31 ல் க�ொடுத்துள்ளவாறு சீரான மின்புலம் 


E( ) 
ஒன்றில் வைக்கப்பட்டுள்ள மின் இருமுனையைக் 
கருதுவ�ோம். சீரான மின்புலத்தில் வைக்கப்படும் 
இருமுனையின் மீது ஒரு திருப்புவிசை செயல்படும். 
இத்திருப்பு விசையானது மின்புலத்தின் திசையில் 
இருமுனையை ஒருங்கமைwக்கின்றது.
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E
B+q

-q

2a sinθ

2a cosθ

a

a

A

θ

θ

O

+

→

–

படம் 1.31  சீரான மின்புலத்தில் உள்ள மின் இருமுனை

மின்புலத்தால் செலுத்தப்படும் இத்திருப்பு விசைக்கு 
எதிராக த�ொடக்கக் க�ோணம் ¢θ  இலிருந்து 
இறுதி க�ோணம் θ வரை (மாறாத க�ோணத் 
திசைவேகத்துடன்) இருமுனையை சுழலச் செய்ய, 
மின்புலத்தால் க�ொடுக்கப்படும் திருப்புவிசைக்கு 
சமமானதும் எதிர்த்திசையில் உள்ளதுமான 
புறத்திருப்புவிசை ஒன்றை இருமுனையின் மீது 
செயல்படுத்த வேண்டும்.

¢θ  க�ோணத்திலிருந்து θ க�ோணம் வரை (மாறாத 
க�ோணத் திசைவேகத்துடன்) இருமுனையை 
சுழலச் செய்ய புறத்திருப்பு விசையால் செய்யப்படும் 
வேலை

	 W dext=
′
∫ τ θ
θ

θ

� (1.49)

 



τE p E= × க்கு சமமாகவும் எதிர்த்திசையிலும் 


τext  உள்ளதால்,

	   



τ τext E p E= = × � (1.50)

சமன்பாடு (1.49) ஐ சமன்பாடு (1.50) ல் பிரதியிட 

	 W pE d=
′
∫ sinθ θ
θ

θ

	 W pE= ′−( )cos cosθ θ

இந்த வேலையானது க�ோண நிலைகள் θ  
மற்றும் θʹ க்கு இடையேயுள்ள மின்னழுத்த ஆற்றல் 
வேறுபாட்டுக்குச் சமமாகும்.

U U U pE pEθ θ θ θ( )− ′( )= =− + ′∆ cos cos

த�ொடக்கக் க�ோணம் ′ =θ 90  என்றும் 
இதையே சுட்டுப்புள்ளியாகவும் (reference point) 
எடுத்துக்கொண்டால்

U pE′( )= =θ cos90 0 .
எனவே சீரான மின்புலத்தில் வைக்கப்பட்டுள்ள 

இருமுனை அமைப்பு ஒன்றில் சேமிக்கப்படும் 
மின்னழுத்த ஆற்றல்

	 U pE p E=− =− ⋅cosθ




� (1.51)

p மற்றும் E ஐத் தவிர மின்னழுத்த ஆற்றலானது 
புற மின்புலத்தைப் ப�ொறுத்த மின் இருமுனையின் 
திசையமைப்பையும் சார்ந்திருக்கும். புற 
மின்புலத்துக்கு எதிரிணையாக (θ = π) இருமுனைத் 
திருப்புத்திறன் அமையும்போது மின்னழுத்த ஆற்றல் 
பெருமமாகவும் புறமின்புலத்துக்கு இணையாக  
(θ = 0˚) இருமுனைத் திருப்புத்திறன் அமையும்போது 
மின்னழுத்த ஆற்றல் சிறுமமாகவும் இருக்கும்.

எடுத்துக்காட்டு 1 . 16
நீர் மூலக்கூறு ஒன்றின் மின் இருமுனைத் 
திருப்புத்திறன் 6.3 × 10-30 Cm. 1022 நீர் 
மூலக்கூறுகளைக் க�ொண்ட மாதிரி (sample) 
ஒன்றிலுள்ள அனைத்து இருமுனைத் 
திருப்புத்திறன்களும் எண்மதிப்பு 3 × 105 NC-1 
க�ொண்ட புற மின்புலத்துடன் ஒருங்கமைந்துள்ளன. 
அனைத்து நீர் மூலக்கூறுகளையும் θ = 0˚ லிருந்து 90˚ 
க்கு சுழலச் செய்ய தேவைப்படும் வேலை எவ்வளவு?

தீர்வு
அனைத்து நீர் மூலக்கூறுகளும் மின்புலத்தின் 
திசையில் அமைந்துள்ளதால், அவை சிறும 
மின்னழுத்த ஆற்றலைப் பெற்றிருக்கும்.  
θ = 0˚ லிருந்து 90˚ வரை இருமுனையை 
சுழற்ற செய்யப்படும் வேலையானது இவ்விரு 
நிலையமைப்புகளுக்கு இடையேயான 
மின்னழுத்த ஆற்றல் வேறுபாட்டுக்குச் சமமாகும்.

	 W U U U= = °( )− °( )∆ 90 0

	சமன்பா டு (1.51) இலிருந்து, U = - pE cosθ 
என எழுதலாம். பிறகு ஒரு நீர் மூலக்கூறை θ = 0˚ 
முதல் 90˚ வரை சுழற்ற செய்யப்படும் வேலையைக் 
கணக்கிடலாம்.

W pE pE pE=− °+ °=cos cos90 0

ஒரு நீர் மூலக்கூறுக்கு 
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 W J= × × × = ×− −6 3 10 3 10 18 9 1030 5 25. .

1022 நீர் மூலக்கூறுகளுக்கு, செய்யப்படும் 
ம�ொத்த வேலை

W Jtot = × × = ×− −18 9 10 10 18 9 1025 22 3. .

1.6

காஸ் விதியும் அதன் பயன்பாடுகளும்

1.6.1  மின்பாயம் (Electric Flux)
மின்புலக் க�ோடுகளுக்குக் குறுக்கே அமைந்த 
குறிப்பிட்ட பரப்பு ஒன்றின் வழியே பாயும் மின்புலக் 
க�ோடுகளின் எண்ணிக்கை மின்பாயம் எனப்படும். 
இதை ΦE என்ற கிரேக்க எழுத்தினால் குறிப்போம். 
மேலும் இதன் அலகு N m2 C-1. மின்பாயம் ஒரு 
ஸ்கேலர் அளவு ஆகும். மேலும் இது நேர்க்குறி 
அல்லது எதிர்க்குறி மதிப்பைப் பெற்று இருக்கும். 
மின்பாயம் என்றால் என்ன என்பதை எளிதில் 
புரிந்து க�ொள்ள படம் (1.32) பயன்படும்.

A

B

+q
+

படம் 1.32  மின்பாயம்

இப்படத்தில் புள்ளி மின்துகள் ஒன்றின் 
மின்புலம் காட்டப்பட்டுள்ளது. A மற்றும் B 
ஆகிய பகுதிகளில் புலத்திற்கு செங்குத்தாக 

அமைந்துள்ள இரு சிறிய செவ்வக – வடிவப் 
பரப்புகளைக் கருதுவ�ோம். இவ்விரு பரப்புகளும் 
ஒரே பரப்பளவைக் க�ொண்டிருந்தாலும் பகுதி A 
வில் உள்ள செவ்வகத்தைக் கடக்கும் மின்புலக் 
க�ோடுகளின் எண்ணிக்கை பகுதி B இல் உள்ள 
செவ்வகத்தைக் கடக்கும் மின்புலக் க�ோடுகளை 
விட அதிகமாக உள்ளது. த�ொலைவு அதிகரிக்கும் 
ப�ோது புள்ளி மின்துகள் ஒன்றின் மின்புல வலிமை 
குறைவதைப்போல் த�ொலைவு அதிகரிக்கும்போது 
அதன் மின்பாயமும் குறைகின்றது. இதுவரை 
நாம் பார்த்த கருத்துகள் மின்பாயத்தைப் பற்றிய 
ஒரு பண்புசார் எண்ணத்தை (qualitative idea) 
உருவாக்க உதவும். எனினும், மின்பாயத்தின் 
துல்லியமான வரையறை தேவைப்படுகிறது.

சீரான மின்புலத்தின் மின்பாயம்
புறவெளியில் ஒரு பகுதியில் நிலவும் சீரான 

மின்புலத்தைக் கருதுவ�ோம். படம் 1.33 (அ) வில் 
க�ொடுத்துள்ளபடி மின்புலக் க�ோடுகளுக்குக் 
செங்குத்தாக உள்ள பரப்பு A வை எடுத்துக் 
க�ொள்வோம். இந்த நேர்வுக்கு மின்பாயம் 

	 ΦE EA= � (1.52)

சீரான இம்மின்புலத்திற்கு இணையாக பரப்பு 
A வை வைத்தால், அப்பரப்பின் உள்ளே பாயும் 
மின்புலக் க�ோடுகள் சுழியாகும் [படம் 1.33 (ஆ)]. இந்த 
நேர்வில் மின்பாயம்

	 ΦE = 0 � (1.53)

பரப்புடன் θ  க�ோணத்தை மின்புலம் 
உருவாக்கும்போது பரப்பிற்கு செங்குத்தான 
திசையில் உள்ள மின்புலக்கூறு மட்டுமே 
மின்பாயத்தை அளிக்கிறது. பரப்பிற்கு 
இணையாகவுள்ள மின்புலக்கூறு மின்பாயத்தை 
அளிப்பதில்லை. [படம் 1.33 (இ)]. இந்த நேர்வில் 
மின்பாயம்

	 ΦE = (E cosθ) A� (1.54)

இங்கு மின்புலத்தின் திசைக்கும் பரப்பிற்கு 
வரையப்படும் செங்குத்துக் க�ோட்டின் திசைக்கும் 
இடையேவுள்ள க�ோணமே θ. எனவே, ப�ொதுவான 
வரையறையாக, சீரான மின்புலத்தின் மின்பாயம் 
பின்வருமாறு வரையறுக்கப்படுகிறது.
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39அலகு  1   நிலைமின்னியல்

	 ΦE E A EA= ⋅ =
 

cosθ � (1.55)

இங்கு 


A An=  என்பதைக் கவனிக்கவும். இதன் 
எண்மதிப்பு A மற்றும் இதன் பரப்பிற்கு செங்குத்து 
திசையிலுள்ள ஓரலகு வெக்டர் n [படம் 1.33]. இந்த 
வரையறையின் படி, ΦE E A= ⋅

 

. மேலும் (1.52) 
மற்றும் (1.53) ஆகிய சமன்பாடுகளை இதன் சிறப்பு 
நேர்வுகளாக பெற முடியும்.
படம் 1.33 (அ) வில், θ = 0˚. எனவே ΦE E A EA= ⋅ =

 

படம் 1.33 (ஆ) வில், θ = 90˚. எனவே ΦE E A= ⋅ =
 

0

எடுத்துக்காட்டு 1 . 17
100 N C-1 மதிப்புடைய சீரான மின்புலம் நிலவும் 
பகுதியில் வைக்கப்பட்டுள்ள 5 cm மற்றும் 10 cm 
பக்கங்கள் க�ொண்ட செவ்வகத்தைக் கடக்கும் 
மின்பாயத்தைக் கணக்கிடுக. க�ொடுக்கப்பட்ட 
க�ோணம் θ = 60˚. ஒருவேளை θ சுழி எனில், 
மின்பாயம் என்ன?

பர�� A

�
E→�����

தீர்வு
மின்பாயம் 

ΦE E A EA= ⋅ = = × × × ×−
� � �cos cosθ 100 5 10 10 604

⇒ = −ΦE N m C0 25 2 1.

θ = 0o எனில் 

ΦE E A EA N m C= ⋅ = = × × × =− −
 

100 5 10 10 0 54 2 1.

சீரற்ற மின்புலம் மற்றும் ஏதேனும் ஒரு 
வடிவமுள்ள பரப்பிற்கு மின்பாயம்

சீரற்ற மின்புலம் மற்றும் தட்டையாக இல்லாத 
வளை பரப்பு A ஆகியவற்றைக் கருதுவ�ோம். 
[படம் 1.34]. இதன் ம�ொத்த பரப்பளவையும் 
∆ ∆ ∆ ∆
   

A A A An1 2 3
, , .........  ஆகிய n மிகச்சிறிய பரப்புக் 

கூறுகளாகப் பிரித்தோம் என்றால் ஒவ்வொரு பரப்புக் 
கூறையும் கிட்டத்தட்ட தட்டையாக உள்ளதாகவும் 
ஒவ்வொரு பரப்புக் கூறின் வழியாகக் கடக்கும் 
மின்புலமும் சீராக உள்ளதாகவும் கருதலாம்.

ம�ொத்த பரப்பளவு A க்குமான மின்பாயத்தைத் 
த�ோராயமாக எழுதினால்

Φ ∆ ∆ ∆ ∆

∆

E n n

i i
i

n

E A E A E A E A

E A

= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

= ⋅
=
∑

       

 

1 1 2 2 3 3

1

.......

� (1.56)

படம் 1.33  சீரான மின்புலத்திற்கு மின்பாயம்

(இ) ��பாய� = (E cos���(ஆ) ��பாய� = 0

இ�� A  = A �

(அ) ��பாய� = EA
A

E→

�

A

E→

�

A

E→

E→
�����

E sin�

�

E cos�

→
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���
E� E

�

i

i

படம் 1.34  சீரற்ற மின்புலத்திற்கு 
மின்பாயம்

(அனைத்து i மதிப்புகளுக்கும்) ∆


Ai → 0  என்ற 
எல்லையை வைத்தோம் என்றால் சமன்பாடு (1.56) 
இல் உள்ள கூட்டுத்தொகையானது த�ொகையிடலாக 
மாறும். இப்போது, முழு பரப்பிற்குமான ம�ொத்த 
மின்பாயம்

	 ΦE E dA= ⋅∫
 

� (1.57)

சமன்பாடு (1.57) லிருந்து ஒரு குறிப்பிட்ட 
பரப்பிற்கான மின்பாயமானது அதன் புறப்பரப்பின் 
வழியே செல்லும் மின்புலத்தையும் மின்புலத்தைப் 
ப�ொருத்து பரப்பின் திசையமைப்பையும் 
சார்ந்திருக்கும் என்பது தெளிவாகிறது.

1.6.2  மூடிய பரப்புகளுக்கு மின்பாயம்
சென்ற பிரிவில், ஏதேனும் ஒரு வடிவமுள்ள 

வளைபரப்பிற்குரிய மின்பாயத்தைப் பற்றி 
அறிந்தோம். படம் 1.35 (அ) ல் க�ொடுத்துள்ளவாறு 
சீரற்ற மின்புலம் உள்ள பகுதியில் ஒரு மூடிய பரப்பு 
உள்ளதாகக் கருதுவ�ோம். இம்மூடிய பரப்பிற்கான 
மின்பாயம்

	 ΦE
s

E dA= ⋅∫
� �
� � (1.58)

சமன்பாடு (1.57) மற்றும் சமன்பாடு (1.58) 
இடையிலான வேறுபாட்டைக் கவனிக்கவும். 
சமன்பாடு (1.58) ல் பயன்படுத்தப்பட்டுள்ள 
த�ொகையிடலானது ஒரு மூடப்பட்ட அல்லது மூடிய 

பரப்புத் த�ொகையிடலாகும்; மேலும் அதிலுள்ள 
ஒவ்வொரு பரப்புக் கூறுக்கும் வரையப்படும் 
வெளிந�ோக்கிய செங்குத்துக் க�ோடே dA



 ன் 
திசையாகும் [படம் 1.35 (ஆ)]. 

ஒரு மூடிய பரப்பின் ம�ொத்த மின்பாயமானது 
நேர்க்குறி, எதிர்க்குறி அல்லது சுழி மதிப்பைப் 
பெற்றிருக்கும்.

படம் 1.35 (ஆ) –ல் ஒரு பரப்புக்கூறு dA


 மின்புலம் 


E  யுடன் உருவாக்கும் க�ோணம் 90˚ ஐ விடக் 
குறைவாக உள்ளதால் அதன் மின்பாயம் நேர்க்குறி 
மதிப்பு உடையதாகவும் இன்னொரு பரப்புக்கூறு dA



 
மின்புலத்துடன் உருவாக்கும் க�ோணம் 90˚ ஐ விட 
அதிகமாக உள்ளதால் அதன் மின்பாயம் எதிர்க்குறி 
மதிப்புடையதாகவும் உள்ளன.

ப�ொதுவாக, மூடிய பரப்பினுள் மின்புலக் க�ோடுகள் 
நுழைந்தால் மின்பாயம் எதிர்க்குறி எனவும் மூடிய 
பரப்பை விட்டு அவை வெளியேறினால் மின்பாயம் 
நேர்க்குறி எனவும் க�ொள்ளலாம்.

1.6.3  காஸ் விதி (Gauss law)
படம் (1.36) இல், Q மின்னூட்ட மதிப்புடையவ�ொரு 
புள்ளி மின்துகளைச் சுற்றி r  ஆரம் க�ொண்ட 
கற்பனைக் க�ோளம் (imaginary sphere) ஒன்று 

�
��� ��

�
�

�
�

dA
�

(அ)

(ஆ)

�
��� ��

�
�

�
�

dA
�

படம் 1.35  மூடப்பட்ட பரப்பிற்கு மின்பாயம்
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காட்டப்பட்டுள்ளது. அதன் மூடிய பரப்பின் வழியே 
வெளிந�ோக்கிய திசையில் கடக்கும் ம�ொத்த 
மின்பாயத்தினை சமன்பாடு (1.58) மூலம் நாம் 
கணக்கிடலாம்.

ΦE E dA EdA= ⋅ =∫ ∫
� �
� � cosθ

இப்புள்ளி நேர் மின்துகளின் மின்புலமானது 
க�ோளப் பரப்பின் ஒவ்வொரு புள்ளியிலும் ஆர 
வழியே வெளிந�ோக்கிய திசையில் அமைகின்றது. 
எனவே, பரப்புக்கூறு dA



 ஆனது மின்புலத்தின் 
திசையிலேயே உள்ளதால் θ= °0 . 

ேகாளக 
கா�ய� பர��

r

Q

�
�

�
d�

ேகாள��� ைமய��� ��
க� 
உ�ளேபா
, அைன�
� ���க���, 

தள���� ெச���தாக�� மாறாத 
ம���ைடயதாக�� ���ல� அைம �

+

படம் 1.36  புள்ளி மின்துகளால் ஏற்படும் ம�ொத்த 
மின்பாயம்

  ΦE EdA= ∫    ஏனெனில் cos0 10 = �(1.59)

க�ோளத்தின் பரப்பில் E  சீராக உள்ளதால் 

	 ΦE E dA= ∫ � (1.60)

dA r=∫ 4 2π


 மற்றும் E Q
r

=
1

4 0
2πε

. சமன்பாடு 
(1.60) ல் பிரதியிட, 

	 ΦE
Q
r

r Q= × =
1

4
4 4 1

42
2

πε
π π

πε
 

		  ΦE
Q

=
ε


� (1.61)

சமன்பாடு (1.61) காஸ் விதி எனப்படும். இந்த 
முடிவின் குறிப்பிடத்தக்க பண்பு என்னவென்றால் 
மின்துகளை மூடியுள்ள பரப்பு எத்தகைய வடிவம் 
க�ொண்டிருந்தாலும் அதற்கு சமன்பாடு (1.61) 
ப�ொருந்தும். [படம் 1.37]. இப்படத்தில் காட்டப்பட்டுள்ள 
S1,S2 மற்றும் S3 ஆகிய மூன்று மூடிய பரப்புகளுக்கும் 
ம�ொத்த மின்பாயம் ஒன்றே என்பதை கவனிக்கவும். 

A1

A2

A3

அைன�� பர��க���� 
ெமா�த ��பாய� சம�

+

படம் 1.37  முறையான வடிவமற்ற பரப்புக்கு 
காஸ்விதி

ஏதேனும் ஒரு வடிவமுள்ள (arbitrary) மூடிய 
பரப்பினால் Q மின்னூட்டம் க�ொண்ட ஒரு மின்துகள் 
சூழப்பட்டிருப்பின் அம்மூடியப்பரப்பிற்கான ம�ொத்த 
மின்பாயமானது

	 ΦE E dA
Q

= ⋅ =∫
� �

�
� ε

� (1.62)

இதுவே காஸ் விதியின் கூற்று. இங்கு Qஉள் 
என்பது மூடிய பரப்பிற்கு உள்ளே அமைந்துள்ள 
மின்துகள்களின் ம�ொத்த மின்னூட்டமாகும்.

காஸ் விதி – ஒரு கலந்தாய்வு
(i)	 சூழ்ந்துள்ள பரப்பினைக் கடக்கும் ம�ொத்த 

மின்பாயமானது அப்பரப்பினால் சூழப்பட்டுள்ள 
மின்துகள்களை மட்டுமே சார்ந்திருக்கும். 

உள்
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மாறாக, அப்பரப்புக்கு வெளியே அமைந்துள்ள 
மின்துகள்கள் மின்பாயத்தைக் க�ொடுக்காது. 
மேலும், மின்துகள்களை சூழும் பரப்பை 
எந்தவ�ொரு வடிவத்திலும் (arbitrary) நாம் 
தெரிவு செய்து க�ொள்ளலாம்.

(ii)	ம�ொத்த மின்பாய மதிப்பானது சூழும் 
பரப்பிற்குள்ளே அமைந்துள்ள மின்துகள்களின் 
அமைவிடத்தை (location) சார்ந்திருக்காது. 

(iii)	சமன்பாடு (1.62) ஐப் பெறுவதற்கு நாம் க�ோளகப் 
பரப்பைப் பயன்படுத்தி உள்ளோம். இந்த 
கற்பனைப் பரப்பினையே காஸியன் பரப்பு 
(Gaussian surface) என்பர். மின்துகள் 
நிலையமைப்பின் வகை (type of charge 
configuration) மற்றும் மின்துகள் 
நிலையமைப்பின் சமச்சீர் தன்மை (symmetry 
in configuration) ஆகியவை சார்ந்தே நாம் 
தெரிவு செய்யும் காஸியன் பரப்பின் வடிவம் 
இருக்க வேண்டும். ஒரு புள்ளி மின்துகளின் 
மின்புலமானது க�ோளகச் சமச்சீர் தன்மை 
க�ொண்டுள்ளதால் க�ோளக வடிவக் காஸியன் 
பரப்பைத் தெரிவு செய்தோம். பிற வகைப்பட்ட 
மின்துகள் நிலையமைப்புகளுக்கு உருளை 
வடிவ மற்றும் சமதள வடிவ காஸியன் 
பரப்புகளைத் தேர்ந்தெடுக்கலாம்.

(iv)	சமன்பாடு (1.62) இன் இடதுகை பக்கத்தில் 
க�ொடுக்கப்பட்டுள்ள மின்புலம் 



E  ஆனது 
காஸியன் பரப்பிற்கு உள்ளேயும் வெளியேயும் 
அமைந்துள்ள மின்துகள்களால் உருவாகும் 
மின்புலத்தைக் குறிப்பதாக இருந்தாலும் 
காஸியன் பரப்பிற்கு உள்ளே அமைந்துள்ள 
மின்துகள்களின் ம�ொத்த மின்னூட்ட மதிப்பை 
மட்டுமே Qஉள் குறிக்கின்றது.

(v)	 எந்தவ�ொரு தனித்த மின்துகளின் ஊடாகவும் 
காஸியன் பரப்பு கடந்து செல்லாது. ஆனால் 
மின்துகள் த�ொடர் பரவல்களின் (continuous 
charge distribution) ஊடே அது கடந்து செல்லும். 
ஏனெனில், தனித்த மின்துகள்களுக்கு மிக 
அருகில், மின்புலத்தை துல்லியமாக 
வரையறுக்க இயலாது.

(vi)	கூலூம் விதியின் இன்னொரு வடிவமே காஸ் 
விதி. மேலும் இயக்கத்திலுள்ள மின்துகள் 
களுக்கும் காஸ் விதியைப் பயன்படுத்தலாம். 
இதனால் தான், கூலூம் விதியை விட 
ப�ொதுவான விதியாக காஸ் விதி 
பார்க்கப்படுகிறது.

எடுத்துக்காட்டு 1 .18

-10q

(அ)

(ஆ)

+

+

–

–

A1

A2                -q 

 +q 

+Q

-2q

+5q +

–

 (i)	 படம் (அ) வில் மூடிய பரப்புகள் A1 மற்றும் A2 ஐக் 
கடக்கும் மின்பாயத்தினைக் கணக்கிடுக.

 (ii)	படம் (ஆ) வில் கன சதுரத்தைக் கடக்கும் 
மின்பாயத்தைக் கணக்கிடுக

தீர்வு

 (i)	 படம் (அ) வில் பரப்பு A1, Q மதிப்புடைய 
மின்துகளைச் சூழ்ந்துள்ளது. இம் மூடிய பரப்பின் 

வழியே செல்லும் மின்பாயம் ϕE = Q
ε


. ஆனால் 

பரப்பு A2 வைக் கடக்கும் மின்பாயம் சுழியாகும்.

 (ii)	படம் (ஆ) வில் கனசதுரத்தினுள் இருக்கும் 
மின்துகள்களின் நிகர மின்னூட்டம் 3q. எனவே 

அதைக் கடக்கும் ம�ொத்த மின்பாயம் φ
εE
q

=
3



. 

-10q மதிப்புடைய மின்துகளானது கன 
சதுரத்திற்கு வெளியே உள்ளதால் ம�ொத்த மின் 
பாய மதிப்பில் அதன் பங்களிப்பு ஏதுமில்லை.
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1.6.4  காஸ் விதியின் பயன்பாடுகள்
ஏதேனும் ஒரு வடிவமுள்ள மின்துகள் 
த�ொகுதிகளுக்கு மின்புலத்தைக் கணக்கிட கூலூம் 
விதி அல்லது காஸ் விதியைப் பயன்படுத்தலாம். 
மின்துகள் அமைப்பு ஏதேனும�ொரு சமச்சீர் 
தன்மையைப் பெற்றிருந்தால் மின்புலத்தைக் 
கணக்கிட காஸ் விதியே மிகச்சிறந்த வழியாகும். 
பின்வரும் நேர்வுகளில் இதைக் காணலாம்.

(i) மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா நீளம் உடைய 
கம்பியினால் ஏற்படும் மின்புலம்

λ எனும் சீரான மின்னூட்ட நீள் அடர்த்தி 
க�ொண்ட முடிவிலா நீளமுடைய கம்பியைக் 
கருதுவ�ோம். கம்பியிலிருந்து r  செங்குத்துத் 
த�ொலைவில் புள்ளி P உள்ளது. [படம் 1.38 (அ)]. 
காஸ் விதியைப் பயன்படுத்தி P இல் உருவாகும் 
மின்புலத்தைக் கணக்கிடலாம். 

புள்ளி P இலிருந்து சம த�ொலைவில், கம்பியில் 
அமைந்துள்ள இரு சிறிய மின்துகள் கூறுகளை 
எடுத்துக்கொள்வோம் (படம் 1.38 (ஆ)). இவ்விரு 
மின்துகள் கூறுகளினால் உருவாகும் த�ொகுபயன் 
மின்புலமானது மின்னூட்டம் பெற்ற கம்பியிலிருந்து 
ஆர வழியே வெளிந�ோக்கிய திசையில் 
அமைகின்றது. மேலும், r  ஆரமுடைய வட்டத்தின் 
அனைத்துப் புள்ளிகளிலும் அதன் எண்மதிப்பு 

சமமாக இருக்கும். இது படம் 1.38 (ஆ) வில் 
காட்டப்பட்டுள்ளது. இந்தப் பண்பின் அடிப்படையில் 
மின்னூட்டம் பெற்ற கம்பி உருளை வடிவ சமச்சீர் 
தன்மை உடையது எனலாம். எனவே r  ஆரமும் 
L நீளமும் க�ொண்ட உருளை வடிவ காஸியன் 
பரப்பைக் கருதுவ�ோம்.[படம் 1.39]

இப்பரப்பிற்கான ம�ொத்த மின்பாயத்தை 
பின்வருமாறு கணக்கிடலாம்.

ΦE E dA

E dA E dA E dA

= ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

∫
∫∫ ∫

� �

� � � � � �
�

� (1.63)

வளைப்பரப்பில் 


E  ஆனது 


A க்கு இணையாக 
உள்ளதால் (பார்க்க படம் 1.39), 

 

E dA E dA⋅ = . 
மேல் மற்றும் அடிப்பரப்புகளுக்கு 



E  ஆனது 


A 
விற்கு செங்குத்தாக உள்ளதால், 

 

E dA⋅ = 0
இம்மதிப்புகளை சமன்பாடு (1.63) ல் பிரதியிட்டு 

காஸ் விதியை உருளை வடிவ பரப்பிற்குப் 
பயன்படுத்தினால் 

	 ΦE EdA
Q

= =∫ ε0

� (1.64)உள்

வளை 
பரப்பு

படம் 1.38  மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா நீளம் உடைய கம்பியினால் ஏற்படும் மின்புலம்
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A2

A1

QE E
R

S

(ஆ)(அ)

� �

வளை 
பரப்பு

மேற் 
பரப்பு

அடிப் 
பரப்பு
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படம் 1.39  உருளை வடிவ காஸியன் பரப்பு

ம�ொத்த வளை பரப்பைப் ப�ொருத்தவரை 
மின்புலத்தின் எண் மதிப்பு மாறிலியாக உள்ளதால், 
E  ஆனது த�ொகையிடல் குறியீட்டுக்கு வெளியே 
எடுக்கப்படுகிறது. மேலும் Qஉள் = λL  எனப் பிரதியிட,

	 E dA L
=∫

λ
ε0

� (1.65)

இங்கு ΦE dA= =∫  வளைபரப்பின் ம�ொத்த 
�ப ரப்பு = 2πrL. 

இதை சமன்பாடு (1.65) ல் பிரதியிட, 

	 E rL L
⋅ =2

0

π λ
ε

	 E
r

=
1

2 0πε
λ � (1.66)

	 வெக்டர் வடிவில், 


E
r

r=
1

2 0πε
λ
� (1.67)

		  E rL L
⋅ =2

0

π λ
ε

புள்ளி மின்துகள் ஒன்றின் மின்புலம் 1

2r
 

என்றவாறு இருப்பதை அறிவ�ோம். மாறாக 
மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா நீளமுடைய 

கம்பியின் மின்புலம் 1
r

 என்றவாறு அமைந்துள்ளது. 

வளை 
பரப்பு

வளை 
பரப்பு

கம்பிக்கு செங்குத்தான திசையிலேயே ( r )  
மின்புலம் எப்போதும் அமைந்துள்ளது என்பதை 
சமன்பாடு (1.67) மூலம் அறிய முடிகிறது. மேலும்  
λ > 0 எனில், கம்பிக்கு செங்குத்தாக வெளிந�ோக்கிய 
திசையில் 



E  இருக்கும்; λ < 0 எனில், உள்நோக்கிய 
திசையில் (-r) செங்குத்தாக 



E  இருக்கும்.
முடிவிலா நீளமுள்ள மின்னூட்டம் பெற்ற 

கம்பிக்கு மட்டுமே சமன்பாடு (1.67) ப�ொருந்தும். 
வரம்பிற்குட்பட்ட நீளமுள்ள மின்னூட்டம் பெற்ற 
கம்பியைப் ப�ொருத்தவரை மின்புலமானது 
அனைத்து புள்ளிகளிலும் ஆரத்திசையில் 
அமைவதில்லை. இருப்பினும், அத்தகைய 
கம்பியின் மையப்புள்ளிக்கு அருகிலும் கம்பியின் 
முனைகளிலிருந்து வெகு த�ொலைவிலுமுள்ள 
புள்ளிகளுக்கும் சமன்பாடு (1.67) ஐப் 
பயன்படுத்தலாம்.

(ii) மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா சமதளத் தட்டினால் 
உருவாகும் மின்புலம்

σ எனும் சீரான மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி 
க�ொண்ட முடிவிலா சமதளத்தட்டு ஒன்றைக் 
கருதுவ�ோம். அத்தட்டிலிருந்து r த�ொலைவில் P 
என்ற புள்ளி உள்ளது [படம் 1.40].

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

E P

P´

dA�
dA�

dA�� E
�E

�

r

கா�ய� பர��

படம் 1.40  மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா சமதளத் 
தட்டினால் உருவாகும் மின்புலம்

சமதளத்தின் அளவு முடிவிலாதது என்பதால், 
அதிலிருந்து சம த�ொலைவில் உள்ள அனைத்து 
புள்ளிகளிலும் மின்புலத்தின் மதிப்பு சமமாக 
இருக்கும். அனைத்து புள்ளிகளிலும் மின்புலத்தின் 
திசை ஆர வழியே அமைந்திருக்கும். 2r நீளமும் A 
குறுக்குவெட்டுப் பரப்பு க�ொண்ட உருளை வடிவ 
காஸியன் பரப்பைக் கருதுவ�ோம்; அதன் நடுப்பகுதி 
வழியாக முடிவிலா சமதளத்தட்டு கடப்பதாகக் 
க�ொள்வோம். இவ்வுருளை வடிவ பரப்புக்கு காஸ் 
விதியைப் பயன்படுத்தினால்
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ΦE

P P

E dA

E dA E dA E dA
Q

= ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅ =

∫

∫∫ ∫
′

� �

� � � � � �
�

ε0

� (1.68)

வளைபரப்பின் மேலுள்ள அனைத்து 
புள்ளிகளிலும் மின்புலமானது பரப்பளவுக் 
கூறுகளுக்கு செங்குத்தாகவும் P மற்றும் ′P  
பரப்புகளில் அது இணையாகவும் இருக்கிறது [படம் 
1.40]. எனவே

	 ΦE
PP

EdA EdA
Q

= + =
′
∫∫ ε0

�(1.69)

இவ்விரு பரப்புகளுக்கும் மின்புலத்தின் எண் 
மதிப்பு சீராக உள்ளதால் த�ொகையிடல் குறியீட்டுக்கு 
வெளியே E எடுக்கப்படுகிறது. மேலும் Qஉள் = σA. 
எனவே

2
0

E dA A

P

=∫
σ
ε

P அல்லது ′P  பரப்பின் ம�ொத்த பரப்பளவு

dA A
P

=∫

2EA A
=

σ
ε


  அல்லது  E =
σ
ε2


� (1.70)

உள்

வளை 
பரப்பு

உள்

	 வெக்டர் வடிவில், 
�

�

E n=
σ
ε2
� (1.71)

இங்கு n என்பது சமதளத்திற்கு செங்குத்தாக, 
வெளிந�ோக்கிய திசையிலுள்ள ஓரலகு 
வெக்டராகும். மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா 
சமதளத்தட்டினால் உருவாகும் மின்புலமானது 
மின்னூட்ட பரப்படர்த்தியைத் சார்ந்தும் அதேசமயம் 
த�ொலைவைச் சாராமலும் இருக்கின்றது. 

மின்னூட்டம் பெற்றத் தட்டிலிருந்து கணிசமான 
த�ொலைவிலுள்ள எந்தவ�ொரு புள்ளியிலும் மின்புலம் 
சமமாக இருக்கும். σ > 0 எனில் எந்தவ�ொரு 
புள்ளியிலும் (P) மின்புலமானது (தட்டின்) தளத்திற்கு 
செங்குத்தாக, வெளிந�ோக்கிய திசையிலும் (n),  
σ < 0 எனில் மின்புலமானது தளத்திற்கு செங்குத்தாக 
உள்நோக்கிய திசையிலும் −( )n  இருக்கும் 
என்பதை சமன்பாடு (1.71) மூலம் அறியலாம்.

வரம்பிற்குட்பட்ட பரப்பளவைக் க�ொண்ட 
மின்னூட்டம் பெற்ற சமதளத் தட்டைப் ப�ொருத்தவரை 
தட்டின் நடுப்பகுதியில் சமன்பாடு (1.71) ஓரளவு 
ப�ொருந்தும். மேலும் அதன் முனைகளிலிருந்து வெகு 
த�ொலைவிலுள்ள புள்ளிகளுக்கும் இச்சமன்பாடு 
ப�ொருந்தும்.

(iii) �மின்னூட்டம் பெற்ற இரு இணையான முடிவிலா 
தட்டுகளினால் உருவாகும் மின்புலம்

+σ மற்றும் -σ என்கிற மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி 
க�ொண்ட இரு முடிவிலா மின்னூட்டம் பெற்ற 
சமதள தட்டுகளைக் கருதுவ�ோம். படம்(1.41) இல் 
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படம் 1.41  மின்னூட்டம் பெற்ற இரு இணையான முடிவிலாத் தட்டுகளினால் உருவாகும் மின்புலம்
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காட்டியபடி அவை ஒன்றுக்கொன்று இணையாக 
உள்ளன.

தட்டுகளுக்கு இடையேயும், தட்டுகளுக்கு 
வெளியிலும் உருவாகும் மின்புலத்தை காஸ் விதியைப் 
பயன்படுத்தி கண்டுபிடிக்கலாம். மின்னூட்டம் பெற்ற 
முடிவிலா சமதளத் தட்டின் மின்புல மதிப்பு σ

ε2


.  

மேலும் σ > 0 எனில் அது செங்குத்தாக, வெளிந�ோக்கிய 
திசையிலும் σ < 0 எனில் அது (செங்குத்தாக) 
உள்நோக்கிய திசையிலும் இருக்கும்.

P2 மற்றும் P3 ஆகிய புள்ளிகளில் இரு 
தட்டுகளினால் ஏற்படும் மின்புலங்களின் எண் 
மதிப்பு சமமாகவும் எதிரெதிர் திசை உடையதாகவும் 
உள்ளன. [படம் 1.41]. எனவே, தட்டுகளுக்கு 
வெளியே உள்ள புள்ளிகளில் மின்புலம் சுழியாகும். 
ஆனால் தட்டுகளுக்கு இடையே உள்ள புள்ளிகளில் 
(P1) அவற்றின் மின்புலங்கள் ஒரே திசையில், 
அதாவது வலது திசை ந�ோக்கி அமைவதால்,

	 E = + =
σ
ε

σ
ε

σ
ε2 2

  

� (1.72)

தட்டுகளுக்கு இடையே மின்புலமானது நேர் 
மின்னூட்டம் பெற்றத் தட்டிலிருந்து எதிர் மின்னூட்டம் 
பெற்றத் தட்டை ந�ோக்கிய திசையிலிருக்கும். 
மேலும் தட்டுகளுக்கு இடையில் உள்ள அனைத்துப் 
புள்ளிகளிலும் மின்புலம் சீராக இருக்கும்.

உள்

(iv)	மின்னூட்டம் பெற்ற உள்ளீடற்ற க�ோளத்தினால் 
உருவாகும் மின்புலம்

	 R ஆரமும் Q மின்னூட்டமும் க�ொண்ட, சீரான 
மின்துகள் பரவல் பெற்ற உள்ளீடற்ற க�ோளம் 
ஒன்றைக் கருதுவ�ோம் (படம் 1.42). காஸ் 
விதியைப் பயன்படுத்தி க�ோளத்திற்கு 
வெளியேயும் உள்ளேயும் உள்ள புள்ளிகளில் 
மின்புலத்தைக் கணக்கிடலாம்.

நேர்வு (அ) க�ோளத்திற்கு வெளியில் உள்ள 
புள்ளியில் (r > R)

படம் 1.42 (அ) வில் காட்டியுள்ளவாறு, க�ோளத்தின் 
மையத்திலிருந்து r த�ொலைவில், க�ோளத்தின் 
வெளியே உள்ள புள்ளி P ஐக் கருதுவ�ோம். 
மின்துகள்கள் க�ோளத்தின் புறப்பரப்பில் சீராகப் 
பரவியுள்ளன (க�ோளகச் சமச்சீர் தன்மை). ஆகவே  
Q > 0 எனில் மின்புலம் ஆர வழியே வெளிந�ோக்கிய 
திசையிலும் Q < 0 எனில் ஆர வழியே உள்நோக்கிய 
திசையிலும் இருக்கிறது. r ஆரம் க�ொண்ட க�ோள 
வடிவ காஸியன் பரப்பினைக் கருதுவ�ோம். 
இப்பரப்பினால் சூழப்படும் மின்துகள்களின் ம�ொத்த 
மின்னூட்டம் Q என்க. காஸ் விதியைப் பயன்படுத்தி

	 � �
�

�

E dA Q
∫ ⋅ =

ε
� (1.73)

காஸியன் 
பரப்பு

P

ேகாள���� ெவ�ேய உ�ள 
���க���, அத
 ைமய�ைத� 

ெகா�ேட ெப�ய, ேகாள வ�வ 
கா�ய
 பர�� வைரய�ப��ற�

கா�ய� ேகாள�

கா�ய�
ேகாள�

r

rR

R
Q

rr P

ேகாள���� உ�ேள��ள 
���க���, அேத ைமய�ைத� 

ெகா��  ­ய, ேகாள வ�வ கா ய 
பர�� வைரய�ப��ற�.

(அ) (ஆ)

படம் 1.42  மின்னூட்டம் பெற்ற க�ோளகக் கூட்டினால் ஏற்படும் மின்புலம்
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ைொஸியன் �ரபபின் அகைத்து புளளிைளிலும 
மின்புலமும 



E( ) �ரப��வுககூறும d A
( ) ஒ்ர 

திகையில் (பேளி்நொககிய திகையில், பைங்குத்தொை) 
அகேகின்்றை. மின்துைள நிகலயகேபபின் 
்ைொ�ைச் ைேச்சீர் தன்கேயொல் ைொஸியன்�ரபபில் 
உள� அகைத்து புளளிைளிலும 



E  ன் எணேதிபபும 
ைேேொை்ே இருககும. 

 எை்ே,  E dA Q
∫ =

ε0

 (1.74)

ஆைொல் dA =∫  ைொஸியன் �ரபபின் பேொத்த 
�ரப��வு = 4πr2. இகத ைேன்�ொடு (1.74) இல் பிரதியிட, 

E r Q
⋅ =4 2π

ε


 E r Q
⋅ =4 2π

ε


 அல்லது E Q
r

=
1

4 2πε


பேகடர் ேடிவில்  
�

�

E Q
r

r=
1

4 2πε
 (1.75)

Q > 0 எனில் மின்புலேொைது ஆர ேழி்ய 
பேளி்நொககிய திகையிலும, Q < 0 எனில் ஆரேழி்ய 
உள்நொககிய திகையிலும அகேயும. ்ைொ�த்திற்கு 
பேளி்ய உள� புளளிைக�ப ப�ொருத்த 
ேகர, உளளீடற்்ற ்ைொ�த்தின் கேயத்தில் Q 
மின்னூட்டம பைொணட ஒரு புளளி மின்துைக� 
கேத்தொல் எவ்ேொறு மின்புலம அகேயு்ேொ 
அவ்ேொறு ்ைொ�த்தின் மின்புலேொைது அகேகி்றது. 
(ஈர்பபியலில் இ்த ்�ொன்்றபதொரு முடிகே, M 
நிக்ற பைொணட உளளீடற்்ற ்ைொ�த்திைொல் 
ஏற்�டும ஈர்பபு விகைகயத் தருவிககும ்�ொது 
ப�ற்்றகத நிகைவில் பைொள�வும) 

வநர்வு (ஆ): ்ைொ�த்தின் பு்றப�ரபபில் உள� 
புளளியில் (r = R)

்ைொ�ைக கூட்டின் பு்றப�ரபபில் உள� 
புளளிைளுககு (r = R) மின்புலேொைது

 
�

�

E Q
R

r=
4 2πε

  (1.76)

வநர்வு (இ) ்ைொ�த்திற்கு உள்�யுள� 
புளளியில் (r < R)

்ைொ�ைத்தின் கேயத்திலிருநது r பதொகலவில், 
்ைொ�த்திற்கு உள்�யுள� புளளி P ஐக ைருது்ேொம. 
r ஆரம பைொணட ்ைொ� ேடிே ைொஸியன் �ரபபு 
ஒன்க்ற ேகர்ேொம [�டம 1.42 (ஆ)]. 

ைொஸியன்
�ரபபு

 
� �

�
�

E dA Q
⋅ =∫ ε

 E r Q
⋅ =4 2π

ε


 (1.77)

இநத ைொஸியன் �ரபபுககுள்� எநத ஒரு 
மின்துைளும இல்லொததொல் Q = 0. எை்ே, ைேன்�ொடு 
(1.77)-ன் �டி 

E = 0  (r < R)  (1.78)

்ேற்�ரபபின் மீது மின்துைளைள சீரொை 
�ரேப ப�ற்்ற உளளீடற்்ற ்ைொ�த்தின் உள்� 
அகேநதுள� அகைத்து புளளிைளுககும மின்புலம 
சுழி்ய. ஆரத்பதொகலவுககும (radial distance) 
மின்துைளைள சீரொை �ரேல் ப�ற்்ற உளளீடற்்ற 
்ைொ�த்தின் மின்புலத்திற்கும இகட்யயொை 
ேகர�டம �டம 1.43 –ல் ைொட்டப�ட்டுள�து.

R

RO
Er = 0

Er = 1
4���

Q
r2

Er 

r
+

+

+
R

ப்டம் 1.43 ஆரம R பைொணட உளளீடற்்ற 
மின்்ைொ�த்திற்கு மின்புலம – பதொகலவு ேகர�டம

குறிபபிட்டபேொரு மின்துைள 
நிகலயகேப�ொைது ்ைொ�ை, உருக� 
அல்லது ைேத� ைேச்சீர் தன்கே 
பைொணடிருககும ்�ொது அத்தகைய 

மின்துைள அகேபபுைளின் மின்புலத்கத எளிதில் 
ைணடறிய ைொஸ் விதி ஒரு சி்றநத ேழிமுக்றயொகும. 
அத்தகைய ைேச்சீர் தன்கே அகேயொத நிகலயில் 
்நரடியொை ேழிமுக்றகய்ய (கூலூம விதியும 
நுணைணிதமும) பின்�ற்்ற ் ேணடும. எடுத்துகைொட்டொை, 
மின் இருமுகையின் மின்புலத்கதக ைணடறிய ைொஸ் 
விதிகயப �யன்�டுத்துேது ைடிைம. ஏபைனில், அதற்கு 
்ே்ல குறிபபிட்ட எநதபேொரு ைேச்சீர் தன்கேயும 
கிகடயொது.

குறிப்புகுறிப்பு

ைொஸியன்
�ரபபு
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1.7

கடத்திகள் மற்றும் மின்காப்புகளின் 
நிலை மின்னியல் பண்புகள்

1.7.1  நிலைமின் சமநிலையில் 
கடத்திகள்

ஒரு மின்கடத்திப் ப�ொருளில் கட்டற்று 
சுதந்திரமாக இயங்கும் மின்துகள்கள் ஏராளமான 
எண்ணிக்கையில் உள்ளன. ஒரு உல�ோகக் 
கடத்தியில் உள்ள இயங்கும் மின்துகள்கள் கட்டுறா 
எலக்ட்ரான்களே ஆகும். எந்த அணுவ�ோடும் 
அவை கட்டப்படவில்லை. எனவே கடத்தியின் 
பரப்பில் அவற்றால் எளிதாக அங்கும் இங்கும் 
செல்ல முடிகின்றது. புற மின்புலம் அளிக்கப்படாத 
ப�ோது, ஒழுங்கில்லாமல் அனைத்து திசைகளிலும் 
த�ொடர்ந்து அவை இயக்கத்தில் இருக்கின்றன. 
இதன் விளைவாக, எந்தவ�ொரு குறிப்பிட்ட திசையை 
ந�ோக்கியும் எலக்ட்ரான்களின் நிகர இயக்கம் 
இல்லாததால் அக்கடத்தி நிலைமின் சமநிலையில் 
இருக்கின்றது. எனவே, நிலைமின் சமநிலையிலுள்ள 
கடத்தியில் எவ்வித நிகர மின்னோட்டமும் (net 
current) இருப்பதில்லை. இச்சமநிலையிலுள்ள ஒரு 
கடத்திக்கு பின்வரும் பண்புகள் உள்ளன.

(i)	 கடத்தியின் உட்புறத்திலிருக்கும் அனைத்து 
புள்ளிகளிலும் மின்புலம் சுழியாகும். இக்கூற்று 
திண்மக் கடத்தி மற்றும் உள்ளீடற்ற கூடு 
வகைக் கடத்தி இரண்டிற்கு ப�ொருந்தும்.

	 இது ஆய்வின் அடிப்படையில் நாம் கண்டறிந்த 
உண்மை. ஒரு வேளை கடத்தியின் 
உட்புறத்தில் மின்புலம் சுழியல்ல என்றால் 
அங்கேயுள்ள கட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் மீது விசை 
செயல்பட வேண்டும் அல்லவா?. இதன் 
விளைவாக, அவை (கட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் 
அல்லது இயங்கு மின்துகள்கள்) ஒரு குறிப்பிட்ட 
திசையை ந�ோக்கி நிகர இயக்கத்தைப் பெறும். 
இது நிலைமின் சமநிலையிலுள்ள கடத்திகளின் 
தன்மைக்கு மாறானத�ொரு நிலையாகும். 
எனவே, கடத்தியின் உட்புறத்தில் அனைத்து 
புள்ளிகளிலும் மின்புலம் சுழியாகவே இருக்க 
வேண்டும். சீரான புற மின்புலத்தை கடத்தியின் 
மீது செயல்படுத்தியும் இவ்வுண்மையைப் புரிந்து 
க�ொள்ளலாம் (படம் 1.44)

Eint
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+
+
+
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+
+
+

படம் 1.44  மின்கடத்திகளின் மின்புலம்

	 புற மின்புலத்தை செயல்படுத்தும் முன் 
கடத்தியிலுள்ள கட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் கடத்தி 
முழுவதிலும் சீராகப் பரவியிருக்கும். 
மின்புலத்தை செயல்படுத்தும் ப�ோது, இடக்கைப் 
பக்கம் அவை முடுக்கப்படுவதால் இடதுபக்கத் 
தகடு எதிர் மின்னூட்டமும் வலதுபக்கத் தகடு 
நேர் மின்னூட்டமும் பெறுகின்றன (படம் 1.44). 

	க ட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் இவ்வாறு மீளமைவதால் 
(realign) கடத்தியின் உட்புறம் அக மின்புலம் 
உருவாகின்றது; புற மின்புலத்தை சமன்செய்யும் 
வரை இது அதிகரிக்கின்றது. புற மின்புலம் 
சமன்செய்யப்பட்ட பின்பு கடத்தி நிலைமின் 
சமநிலையிலுள்ளதாகக் கருதப்படுகிறது. 
இச்சமநிலையை அடைய ஒரு கடத்தி 
எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் ஏறக்குறைய 10-16 s. 
எனவே இதை ஓர் உடனடி நிகழ்வாகவே 
கருதலாம்.

(ii)	கடத்தியின் உட்புறத்தில் உள்ள மின்துகள்களின் 
நிகர மின்னூட்டம் சுழி. கடத்திகளின் 
புறப்பரப்பில் மட்டுமே மின்துகள்கள் இருக்க 
முடியும்.

	கா ஸ் விதியைப் பயன்படுத்தி இப்பண்பை 
நிறுவலாம். ஏதேனும் ஒரு வடிவமுள்ள கடத்தி 
ஒன்றைக் கருதுவ�ோம். [படம் 1.45]. கடத்தியின் 
புறப்பரப்பிற்கு வெகு அருகில், உட்புறமாக ஒரு 
காஸியன் பரப்பை வரைவ�ோம். 
�கடத்தியின் உட்புறத்தில் அனைத்து 
புள்ளிகளிலும் மின்புலம் சுழியாதலால் 
காஸியன் பரப்பினைக் கடக்கும் நிகர 
மின்பாயமும் சுழியாகவே இருக்கும். எனவே 
காஸ் விதியின் படி, கடத்தியின் உட்புறம் 
இருக்கும் நிகர மின்னூட்ட மதிப்பும் சுழி 
என்பதையே இது உணர்த்துகிறது. ஒரு 
வேளை சில மின்துகள்களை கடத்தியின் 
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உட்புறம் இருத்தினாலும் உடனேயே அவை 
கடத்தியின் பரப்பை அடைந்து விடும்.

(iii)	கடத்திக்கு வெளியே மின்புலமானது அதன் 

பரப்புக்கு செங்குத்தாகவும் 
σ
ε


 எண் மதிப்பு 

க�ொண்டதாகவும் இருக்கும். இங்கு σ என்பது 
கடத்தியின் குறிப்பிட்ட பகுதியில் உள்ள 
மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி ஆகும்.

	க டத்தியின் பரப்பிற்கு இணையான திசைகளில் 
மின்புலத்தின் கூறுகள் இருந்தால் பரப்பிலுள்ள 
கட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் முடுக்கப்படும் [படம் 
1.46(அ)]. அதாவது, கடத்தி சமநிலையில் 
இல்லை என்றாகும். எனவே, நிலைமின் 
சமநிலையில், கடத்தியின் பரப்புக்கு 
செங்குத்தான திசையில் மட்டுமே மின்புலம் 
அமையும் [படம் 1.46 (ஆ)].
�கடத்தியின் பரப்புக்கு சற்று வெளியே 

மின்புலத்தின் எண்மதிப்பு σ
ε


 என்பதை 

நிறுவுவ�ோம். படம் 1.47 ல் காட்டியுள்ளபடி 
சிறிய உருளை வடிவ காஸியன் பரப்பைக் 
கருதுவ�ோம். இவ்வுருளையின் ஒரு பாதி 
கடத்தியின் உட்புறமாகப் பதிந்துள்ளது.

கடத்தியின் பரப்புக்கு செங்குத்தாக மின்புலத்தின் 
திசை இருக்கும் என்பதால், உருளையின் 
வளைபரப்பினைக் கடக்கும் மின்பாயம் சுழி. மேலும் 
கடத்தியின் உட்புறம் மின்புலம் சுழியாவதால் 
காஸியன் பரப்பின் அடிப்பாதிக்கு மின்பாயம் சுழி. 

கா�ய� பர��

Qnet=0

படம் 1.45  மின்கடத்தியின் உள்ளே நிகர 
மின்னூட்டம் சுழி
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படம் 1.46  (அ) பரப்பின் திசையில் மின்புலம்  
(ஆ)மின்கடத்தியின் பரப்புக்கு செங்குத்தாக 
மின்புலம்
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கா�ய� பர��� வ�ேய 
பா�� ��பாய� = EA.
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படம் 1.47  மின்கடத்தியின் பரப்பில் மின்புலம்

UNIT-1(XII-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   49 09-04-2019   21:45:42



50 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

எனவே, மேல்பக்க தட்டைப் பரப்பு மட்டுமே 
மின்பாயத்தைக் க�ொடுக்கும். இதில் மின்புலத்தின் 
திசையானது பரப்பு 



A( ) வெக்டரின் திசையிலேயே 
இருக்கும். மேலும் (மேற்பாதி உருளை) பரப்பிற்கு 
உட்புறம் உள்ள மின்துகள்களின் ம�ொத்த 
மின்னூட்ட மதிப்பு σA. காஸ் விதியைப் பயன்படுத்த,

	 EA A
=

σ
ε


	

வெக்டர் வடிவில்,	
�

�

E n=
σ
ε
 � (1.79)

இங்கு n என்பது கடத்தியின் பரப்புக்கு 
செங்குத்தான, வெளி ந�ோக்கிய திசையிலுள்ள 
ஓரலகு வெக்டர். σ < 0 எனில், மின்புலமானது 
பரப்புக்கு செங்குத்தாக, உள் ந�ோக்கிய திசையில் 
இருக்கும்.
(iv)	கடத்தியின் புறப்பரப்பிலும் உட்புறத்திலும் நிலை 

மின்னழுத்தம் ஒரே மதிப்பு க�ொண்டிருக்கும்.
	க டத்தியின் புறப்பரப்பில் பரப்பிற்கு இணையான 

திசையில் மின்புலத்தின் கூறு இருக்காது 
என்பதால் பரப்பில் மின்துகள்களை 
நகர்த்துவதற்கு வேலை செய்யத் 
தேவையில்லை. இதற்கு பரப்பிலுள்ள அனைத்து 
புள்ளிகளிலும் மின்னழுத்தம் சமமாக இருக்க 
வேண்டும் அல்லது பரப்பிலுள்ள, ஏதேனும் இரு 
புள்ளிகளுக்கு இடையேயுள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாடு சுழியாக இருக்க வேண்டும். 
கடத்தியின் உட்புறம் மின்புலம் சுழியாதலால், 
கடத்தியின் புறப்பரப்பில் உள்ள மின்னழுத்தமும் 
உட்புறம் உள்ள மின்னழுத்தமும் சமமாக 
இருக்க வேண்டும். எனவே, நிலைமின் 
சமநிலையில் ஒரு கடத்தி எப்போதும் 
சமமின்னழுத்தத்தில் உள்ளது.

1.7.2  நிலைமின் தடுப்புறை 
(Electrostatic Shielding)

காஸ் விதியைப் பயன்படுத்தி மின்னூட்டம் 
பெற்ற க�ோளகக் கூட்டின் உட்புறத்தில் மின்புலம் 
சுழியென்பதை நிறுவின�ோம். உள்ளீடற்ற மற்றும் 
திண்ம க�ோளக் கடத்திகள் இவையிரண்டின் 
உட்புறங்களிலும் மின்புலம் சுழியென்பதையும் 
கண்டோம். இது ஒரு வியப்பூட்டும் பண்பாகவும் 
முக்கியமானவ�ொரு விளைவைத் தருவதாகவும் 
உள்ளது.

படம் 1.48 (அ) வில் காட்டியுள்ளவாறு, கடத்தி 
ஒன்றின் உட்புறமுள்ள குழிவுப் பகுதி (cavity) 
ஒன்றைக் கருதுவ�ோம். கடத்தியின் புறப்பரப்பிலுள்ள 
மின்துகள்கள் எதுவாக இருந்தாலும் கடத்திக்கு 
வெளியே ஏற்படும் மின்னியல் மாறுபாடுகள் 
எதுவாயினும் அக்குழிவுப் பகுதியின் உட்புறம் 
மின்புலம் சுழியாகவே இருக்கும். புறத்தே ஏற்படும் 
மின்னியல் மாறுபாடுகளிலிருந்து நுட்பமான மின் 
கருவி ஒன்றைப் பாதுகாக்க வேண்டுமெனில் 
இத்தகைய குழிவுப் பகுதிக்குள் வைக்க வேண்டும். 
இதையே நிலைமின் தடுப்புறை என்பர்.

இவ்விளைவை செய்து காட்ட பாரடே கூண்டு 
(Faraday cage) என்றொரு அமைப்பு உள்ளது. 
உல�ோகத் தண்டுகளால் செய்யப்பட்ட இக்கூண்டு 
படம் 1.48 (ஆ) வில் காட்டப்பட்டுள்ளது.

வெளியே உருவாக்கப்படும் செயற்கை 
மின்னலால் தாக்கப்படும் ப�ோதும் கூண்டிற்குள் 
உள்ள மனிதர் எந்த பாதிப்புக்கும் உள்ளாவதில்லை.

படம் 1.48  (அ) குழிவுப் பகுதியின் உட்புறம் 
மின்புலம் (ஆ) பாரடே கூண்டு

�ன�ல�ேகா�

E=0
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மின்னல், இடியுடன் கூடிய மழையின் ப�ோது 
திறந்த வெளியில�ோ அல்லது மரத்தினடியில�ோ 
நிற்பதை விட பேருந்திற்குள் இருப்பது 
பாதுகாப்பானது. பேருந்தின் உல�ோகப் பரப்பு 
நிலைமின் தடுப்புறையாகச் செயல்படுகிறது. 
ஏனெனில் அதன் உட்புறத்தில் மின்புல மதிப்பு சுழி. 
மின்னலின் ப�ோது கடத்தியின் புறப்பரப்பு வழியே 
மின்துகள்கள் தரைக்குப் பாய்வதால் பேருந்தினுள் 
இருப்பவருக்கு எவ்வித பாதிப்பும் இருக்காது.

1.7.3  நிலைமின் தூண்டல்
தகுந்த ப�ொருள் ஒன்றினால் இன்னொன்றை 

உரசுவதால் மின்னேற்றம் செய்ய முடியும் 
என்பதை பகுதி 1.1 ல் பார்த்தோம். இவ்வாறாக 
மின்னூட்டம் பெற்ற ப�ொருளை இன்னொரு 
கடத்தியால் த�ொடும்போது, மின்துகள்கள் 
கடத்தியை அடைகின்றன. ஆனால் த�ொடுதல் 
இன்றியே கடத்திய�ொன்றை மின்னேற்றம் பெறச் 
செய்ய முடியுமா? முடியும். த�ொடுதல் இன்றியே ஒரு 
ப�ொருளை மின்னேற்றம் பெறச் செய்யும் நிகழ்வு 
நிலைமின் தூண்டல் எனப்படும்.
(i)	 மின்கடத்தாத் தாங்கி ஒன்றின் மீது 

வைக்கப்பட்டுள்ள மின்னூட்டமற்ற (மின் 
நடுநிலையான) க�ோள வடிவக் கடத்திப் ப�ொருள் 
ஒன்றைக் கருதுவ�ோம். எதிர் மின்னூட்டம் 
பெற்ற தண்டு ஒன்று க�ோளத்தின் அருகில், 
அதைத் த�ொடாதவாறு, க�ொண்டு வரப்படுகிறது 
[படம்1.49 (அ)].

படம் 1.49  நிலைமின் தூண்டலின் பல்வேறு 
படிகள்

- - - - -

- - - - -

(இ)

(அ)

(ஈ)

+
+ + + +

+

+
+

(ஆ)

- - - - -

+
+ + +

–
–

–
–

- - - - -

+
+ + +

–
–
–

–

தண்டிலுள்ள எதிர்மின்துகள் கடத்தியிலுள்ள 
எலக்ட்ரான்களை எதிர்ப்பக்கத்தை ந�ோக்கி 
விரட்டுகிறது. இதன் விளைவாக, மின்னூட்டம் பெற்ற 
தண்டு இருக்கும் பக்கத்தில் நேர் மின்துகள்களும் 
அதற்கு எதிர்ப்பக்கத்தில் எதிர் மின்துகள்களும் 
தூண்டப்படுகின்றன.
(i)	 மின்னூட்டம் பெற்ற தண்டினைக் க�ொண்டு 

வருமுன், கடத்தியின் (க�ோளத்தின்) பரப்பு 
முழுவதும் கட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் சீராகப் 
பரவியிருந்தன; மேலும் அதன் நிகர மின்னூட்டம் 
சுழியாக இருந்தது. ஆனால், தண்டினை 
கடத்தியினருகில் க�ொண்டு சென்றவுடன் 
எலக்ட்ரான்கள் தண்டிற்கு சேய்மைப் பக்கத்திலும் 
நேர் மின் துகள்கள் அண்மைப் பக்கத்திலுமாக 
அமைந்து, மின்துகள்களின் பரவல் சீரற்றதாகிறது. 
இருப்பினும், நிகர மின்னூட்டம் சுழியே. 

(ii)	 இப்போது க�ோளக் கடத்தியை ஒரு மின்கடத்துக் 
கம்பியின் மூலம் தரைக்கு இணைப்பு 
க�ொடுக்கப்படுகிறது. இதற்கு தரையிணைப்பு 
(Grounding) என்று பெயர். எவ்வளவு 
எலக்ட்ரான்களை வேண்டுமானாலும் தரையால் 
(புவியால்) ஏற்றுக்கொள்ள முடியுமாதலால் 
க�ோளகக் கடத்தியிலுள்ள எலக்ட்ரான்கள் 
தரையிணைப்பினால் தரைக்குள் 
சென்றுவிடுகின்றன. ஆனால் க�ோளத்தில் உள்ள 
நேர்மின்துகள்கள் தண்டிலுள்ள எதிர் 
மின்துகள்களின் கவர்ச்சி விசைக்கு 
உட்பட்டுள்ளதால், இந்த நேர்மின்துகள்கள் 
தரைக்கு பாய இயலாது [படம் 1.49 (ஆ)].

(iii)	இப்போது தரையிணைப்புக் கம்பியினை எடுத்து 
விட, க�ோளத்திலுள்ள நேர் மின்துகள்கள் 
மின்னூட்டம் பெற்ற தண்டிற்கு அருகிலேயே 
உள்ளன. [படம் 1.49 (இ)].

(iv)	மின்னூட்டம் பெற்ற தண்டினை இப்போது 
கடத்தியிடமிருந்து அப்புறப்படுத்தி விடவும். 
அவ்வாறு அதனை நீக்கியவுடன் நேர் 
மின்துகள்கள் கடத்தியின் பரப்பில் சீராகப் 
பரவுகின்றன. [படம் 1.49 (ஈ)] இத்தகைய 
செயல்முறையின் மூலமாக மின்நடுநிலைத் 
தன்மை க�ொண்ட ஒரு க�ோள வடிவக் கடத்தி 
நேர் மின்னூட்டம் பெற்றதாக மாறுகிறது. (ஒரு 
குறிப்பிட்ட வடிவம் என்றிலாமல்) சீரற்ற வடிவம் 
க�ொண்ட கடத்திக்கு, இச்செயல்முறையில் 
இடையிலமைந்த படிகளும் முடிவும் ஒன்றாக 
இருப்பினும் கடைசி படி வேறுபட்டு இருக்கும். 
அதாவது, நேர் மின்துகளின் பரவல் சீராக 
இராது. இது ஏன்? இதற்கான காரணம் பகுதி 
1.9 –ல் விவாதிக்கப்பட்டுள்ளது.
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எடுத்துக்காட்டு 1 .19
படத்தில் க�ொடுத்துள்ளவாறு +q மின்னூட்ட மதிப்பும் 
m நிறையும் க�ொண்ட மின்கடத்து ப�ொருளாலான 
சிறிய பந்து ஒன்று கிடைமட்டத்திற்கு θ 
க�ோணத்தில் vo என்ற த�ொடக்க திசைவேகத்துடன் 
மேல்நோக்கி எறியப்படுகிறது. g மதிப்புடைய ஈர்ப்புப் 
புலத்தின் திசையிலேயே, சீரான மதிப்புடைய 
E என்ற மின்புலம் அங்கு செயல்படுகிறது எனில் 
மின்னூட்டம் பெற்ற அப்பந்தின் கிடைத்தள 
நெடுக்கம், பெரும உயரம் மற்றும் பறக்கும் நேரம் 
ஆகியவற்றைக் கணக்கிடுக. காற்றினால் ஏற்படும் 
விளைவைப் புறக்கணிக்க; மேலும் பந்தை ஒரு 
புள்ளி நிறையாகக் கருதுக.

�
hmax

R
x

y E

+

+ +

+

+

�

v0
�

தீர்வு
கடத்தியின் நிகர மின்னூட்டம் சுழியெனில் அதன் 
இயக்கம், நாம் இயக்கவியலில் (+1 இயற்பியல், 
த�ொகுதி – I, அலகு – 2) அறிந்த m நிறை க�ொண்ட 
ஒரு எறிப�ொருளின் இயக்கத்தை ஒத்ததே. ஆனால் 
இந்தக் கணக்கில் கீழ்நோக்கிய திசையில் 
செயல்படும் ஈர்ப்பு விசையுடன் சேர்ந்து சீரான 
நிலைமின் விசையையும் அப்பந்து உணர்கிறது.

ஈர்ப்புவிசையினால் அப்பந்திற்கு அளிக்கப்படும்

 முடுக்கம் = -g j
சீரான மின்புலத்தினால் அப்பந்திற்கு அளிக்கப்படும் 

முடுக்கம் = - qE
m
j

மின்னூட்டம் பெற்ற பந்து கீழ்நோக்கிய திசையில் 

அடையும் ம�ொத்த முடுக்கம் a g qE
m

j=− +









இங்கே பந்தின் முடுக்கம் அதன் நிறையைச் 
சார்ந்துள்ளதைக் கவனிக்கவும். அனைத்து 
ப�ொருள்களும் புவியை ந�ோக்கி ஒரே முடுக்கத்துடன் 
வீழ்கின்றன என்ற கலிலிய�ோவின் கூற்று சீரான 
ஈர்ப்புப் புலத்திற்கு மட்டுமே ப�ொருந்தும். சீரான 
மின்புலத்தை சேர்க்கும்போது மின்னூட்டம் 
பெற்ற ப�ொருளின் முடுக்கம் அதன் நிறையையும் 
மின்னூட்டத்தையும் சார்ந்து இருக்கின்றது.
இருப்பினும் அதன் முடுக்கமானது, a g qE

m
= +






, 

இயக்கம் முழுவதிலும் சீராகவே இருக்கும். எனவே 
இயக்கவியல் சமன்பாடுகளைப் பயன்படுத்தி 
கிடைத்தள நெடுக்கம், பெரும உயரம் மற்றும் 
பறக்கும் நேரம் ஆகியவற்றைக் கணக்கிடலாம். 
எறிப�ொருளுக்கான அளவுகளின் சமன்பாடுகளில் 

g க்கு பதிலாக g qE
m

+






 என்று பிரதியிட்டு 

மேற்கூறிய மூன்று அளவுகளையும் தருவிக்கலாம்.

மின்னூட்டம் 
அற்ற எறிப�ொருள்

+q மின்னூட்டம் 
பெற்றது

பறக்கும் நேரம் T 2 0v
g
sinθ 2 0v

g qE
m

sinθ

+








பெரும உயரம் hmax
v

g
0

2 2

2
sin θ v

g qE
m

0

2 2

2

sin θ

+








(கிடைத்தள) 
நெடுக்கம் R

v
g

0

2 2sin θ v

g qE
m

0

2 2sin θ

+








பறக்கும் நேரம், பெரும உயரம், நெடுக்கம் 
ஆகிய இம்மூன்றுமே ப�ொருளின் முடுக்கத்திற்கு 
எதிர்த்தகவில் உள்ளதை கவனிக்கவும். மேலும், 

g qE
m

g+






> . ஆகையால், T, hmax, R இம்மூன்று 

அளவுகளுமே மின்னூட்டமற்ற நிலையில் 
உள்ள அளவுகளை விடக் குறைந்த மதிப்பைப் 
பெற்றிருக்கும். மின்னூட்டமானது –q எனில், 

g qE
m

g−






< . ஆகையால் இம்மூன்றுமே அதிக 

மதிப்பு பெற்றிருக்கும். இருப்பினும் ப�ொருளின் 
பாதை இன்னமும் பரவளையமாகவே உள்ளது. 
[காண்க படம்] 
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θ

v0

x

y E

→ +

+

+

+

_

_

_

_

-q

-q+q q=0

1.7.4  மின்காப்புப் ப�ொருள்கள் அல்லது 
மின்கடத்தாப் ப�ொருள்கள்

மின்காப்பு ப�ொருள் என்பது மின்னோட்டத்தைக் 
கடத்தாத ஒரு ப�ொருள். அதில் கட்டுறா எலக்ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கை குறைவு. மின்காப்புப் ப�ொருளிலுள்ள 
எலக்ட்ரான்கள் அதன் அணுக்களால் கட்டுண்டு 
உள்ளன. மின்காப்புகளுக்கு சில எடுத்துக்காட்டுகள்: 
எப�ோனைட், கண்ணாடி, மைக்கா ப�ோன்றவை. புற 
மின்புலத்தில் வைக்கப்படும்போது (மின்காப்புகளில் 
உள்ள) எலக்ட்ரான்களால் கட்டுறா இயல்புடன் 
இயங்க முடியாது. ஆனால் குறிப்பிட்ட திசையில் 
அவை ஒருங்கமைக்கப் படுகின்றன. மின்காப்புகள் 
மின்முனைவுள்ள (polar) மூலக்கூறுகள் அல்லது 
மின் முனைவற்ற மூலக்கூறுகளால் ஆனவை. 

மின்முனைவற்ற மூலக்கூறுகள் (Non polar molecules)
நேர் மின்துகள்களின் மின்னூட்ட மையமும் எதிர் 
மின்துகள்களின் மின்னூட்ட மையமும் ஒரே 
புள்ளியில் ப�ொருந்தி அமைகின்ற மூலக்கூறு மின் 
முனைவற்ற மூலக்கூறு எனப்படும். இது நிலைத்த 
இருமுனை திருப்புத்திறனைப் பெற்றிருப்பதில்லை. 
எடுத்துக்காட்டுகள்: ஹைடிரஜன் (H2), ஆக்சிஜன் 
(O2), கார்பன் டையாக்சைடு (CO2) உள்ளிட்டவை. 
இப்பொருள்களை புற மின்புலத்தில் வைத்தால், 
நேர் மின்துகள்களின் மின்னூட்ட மையமும் 
எதிர் மின்துகள்களின் மின்னூட்ட மையமும் 
சிறிய இடைவெளி க�ொண்டு பிரிக்கப்படுகின்றன; 
இதனால் புற மின்புலத்தின் திசையில் இருமுனை 
திருப்புத்திறன் தூண்டப்படுகிறது. இப்போது, புற 
மின்புலத்தால் மின்காப்பு ப�ொருள் மின்முனைவாக்கம் 
செய்யப்பட்டுள்ளது (Electrically polarised) என்று 
கூறலாம். (படம் 1.50)

+– +–

p�

E�

எ�� ���க�� ைமய�� 
ேந� ���க�� ைமய�� ெபா���த	

(அ) (ஆ)

படம்1.50  (அ) புற மின்புலம் இல்லாத நிலையில் 
முனைவற்ற மூலக்கூறுகள் (ஆ) புற மின்புலத்தில் 
முனைவற்ற மூலக்கூறுகள்

மின்முனைவுள்ள மூலக்கூறுகள் (Polar molecules)
புற மின்புலம் செயல்படாத நிலையிலும் நேர் 

மற்றும் எதிர் மின்துகள்களின் மின்னூட்ட மையங்கள் 
பிரிக்கப்பட்டுள்ள மூலக்கூறுகள் மின்முனைவுள்ள 
மூலக்கூறுகள் எனப்படும். இவை நிலைத்த இருமுனை 
திருப்புத்திறனைப் பெற்றுள்ளன. வெப்ப இயக்கத்தின் 
விளைவால் ப�ொருளில் உள்ள ஒவ்வொரு இருமுனை 
திருப்புத்திறனும், ஒழுங்கற்று வெவ்வேறு திசையை 
ந�ோக்கி அமைகின்றன. [படம் 1.51 (அ)]. எனவே புற மின்புலம் 
இல்லாத நிலையில் நிகர இருமுனை திருப்புத்திறன் 
சுழியாகும். முனைவுள்ள மூலக்கூறுகளுக்கு 
எடுத்துக்காட்டுகள்: H2O, N2O, HCl, NH3.

ஆனால் புற மின்புலம் செயல்படும்போது, 
முனைவுள்ள மூலக்கூறிலுள்ள இருமுனைகள் 
மின்புலத்தின் திசையில் ஒருங்கமைகின்றன. 
எனவே, ஒரு நிகர இருமுனை திருப்புத்திறன் 
அதனுள் தூண்டப்படுகிறது. இப்போது, புற 
மின்புலத்தால் மின்காப்பு ப�ொருள் மின்முனைவாக்கம் 
செய்யப்பட்டுள்ளது எனலாம். [படம் 1.51 (ஆ)].
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Eext

�
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(அ) (ஆ)

�ற ���ல� இ�லாதேபா� 

ைன
	ள �ல���க	 

த�ேபா�கான (random) 
�ைசக­� அைமத�

�ற ���ல� 
அ­�க�ப��ேபா� 

அைவ �ல��� �ைச�� 
ஓரள
 அைமய�ெபற�

+σb
–σb

படம்1.51  (அ) குறிப்பிட்ட திசையில் அல்லாமல் 
துருவ மூலக்கூறுகள் அமைதல் (ஆ) புற மின்புலத் 
திசையில் ஒருங்கமைதல்
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மின்முனைவாக்கம் (Electric Polarization)
புற மின்புலம் செயல்படும்போது ஒரு 

மின்காப்புப் ப�ொருளில் இருமுனை திருப்புத்திறன் 
தூண்டப்படுகிறது. மின்காப்புப் ப�ொருளில் ஓரலகு 
பருமனில் (தூண்டப்படும்) ம�ொத்த இருமுனை 
திருப்புத்திறனை முனைவாக்கம் (



P ) என்பர். 
பெரும்பாலான (நேரியல் திசைச்சீர் தன்மை 
க�ொண்ட – linear isotropic) மின்காப்புகளில், 
முனைவாக்கமானது புற மின்புலத்தின் வலிமைக்கு 
நேர்த்தகவில் இருக்கும். இதையே,

	
 

P Ee ext= χ � (1.80)

இங்கு χe என்ற மாறிலி மின் ஏற்புத்திறன் 
(susceptibility) எனப்படும். இது ஒவ்வொரு 
மின்காப்புப் ப�ொருளிற்கும் வெவ்வேறு 
மதிப்பையுடையதாக இருக்கும்.

1.7.5  மின்காப்பின் உள்ளே மின்புலம் 
தூண்டப்படுதல்

கடத்திய�ொன்றைப் புற மின்புலத்தில் 
வைக்கும்போது, அதிலுள்ள மின்துகள்கள் 
ஒருங்கமைக்கப்பட்டு, அதனால் உருவாகும் அக 
மின்புலமானது புற மின்புலத்தை சமன் செய்யும். 
ஆனால் மின்காப்பைப் ப�ொருத்தவரை, அதில் கட்டுறா 
எலக்ட்ரான்கள் இல்லாததால், புற மின்புலமானது 

அதிலுள்ள மின்துகள்களை ஒருங்கமைக்கச் 
செய்தாலும் அதனால் உருவாகும் அக மின்புலம் 
புற மின்புலத்தை விடக் குறைவாக இருக்கும். 
எனவே, மின்காப்பின் உட்புறம் நிகர மின்புலம் 
சுழியாவதில்லை; மேலும் புற மின்புலத்தின் 
திசையிலேயே நிகர மின்புலம் இருக்கிறது. 
ஆனால் அதன் எண்மதிப்பு புற மின்புலத்தைவிடக் 
குறைவாகவே இருக்கும். எடுத்துக்காட்டாக, 
படம் 1.52 (ஆ) வில் க�ொடுத்துள்ளபடி (மின்தேக்கி 
ஒன்றின்) எதிரெதிர் மின்னூட்டம் பெற்ற இரு 
தட்டுகளுக்கு இடையே ஒரு செவ்வக வடிவ 
மின்காப்புப் பாளம் வைக்கப்படுகிறது. தட்டுகளுக்கு 
இடையே நிலவும் சீரான மின்புலம் மின்காப்பிற்கு 
ஒரு புற மின்புலமாக 



Eext( ) செயல்பட்டு அதனை 
முனைவாக்கம் செய்கிறது. அதன் ஒரு பக்கத்தில் 
நேர் மின்துகள்களும் மற்றொரு பக்கம் எதிர் 
மின்துகள்களும் தூண்டப்படுகின்றன. ஆனால் 
மின்காப்பின் உட்புறத்தில�ோ ஒரு சிறு பருமனில் கூட 
நிகர மின்னூட்டம் சுழியாக இருக்கின்றது. ஆகவே புற 
மின்புலத்தில் வைக்கப்பட்டுள்ள ஒரு மின்காப்பானது 
மின்னூட்ட பரப்படர்த்தி + σb மற்றும் - σb க�ொண்ட, 
எதிரெதிர் மின்னூட்டம் பெற்ற இரு தட்டுகளுக்கு 
ஒப்பாகும். இம்மின்துகள்கள் கட்டுண்ட மின்துகள்கள் 
(Bound charges) எனப்படும். இவை கடத்தியிலுள்ள 
கட்டுறா எலக்ட்ரான்களைப் ப�ோல் இவை தடையற்ற 
இயக்கத்தைப் பெற முடியாது. [படம் 1.52 (ஆ)].
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படம் 1.52  மின் காப்பின் உட்புறம் தூண்டப்பட்ட மின்புலம்
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எடுத்துக்காட்டாக, உராய்வினால் மின்னூட்டம் 
பெற்ற பலூன் ஒன்று சுவற்றில் ஒட்டிக் க�ொள்கிறது. 
எதிர் மின்னூட்டம் பெற்ற பலூனை சுவற்றினருகில் 
க�ொண்டு வரும்போது, அது சுவற்றில் வேறின 
மின்துகள்களைத் தூண்டுவதால் முனைவாக்கம் 
ஏற்படுகிறது; இதனாலேயே சுவற்றுடன் பலூன் 
ஒட்டிக் க�ொள்கிறது. (படம் 1.53)

+ _
+ _
+ _
+ _
+ _
+ _
+ _
+ _
+ _
+ _
+ _

_
_
_

_
_

(ஆ)(அ)

�வ�

படம்1.53  (அ) சுவற்றுடன் பலூன் ஒட்டிக் க�ொள்தல் 
(ஆ) பலூன் உருவாக்கிய மின்புலத்தால் சுவற்றில் 
முனைவாக்கம் ஏற்படுதல்

1.7.6  மின்காப்பு வலிமை (Dielectric 
strength)

மின்காப்பிற்கு அளிக்கப்படும் புற மின்புலம் 
அதிக வலிமை வாய்ந்ததாக இருந்தால் அது 
அணுக்களில் உள்ள எலக்ட்ரான் கட்டமைப்பை 
உடைத்து கட்டுண்ட மின்துகள்களை கட்டுறா 
மின்துகள்களாக்குகின்றது. இந்நிலையில் 
மின்காப்புப் ப�ொருள் மின்னோட்டத்தைக் கடத்த 
ஆரம்பிக்கின்றது. இதையே மின்காப்பு முறிவு 
(dielectric break down) என்பர். இம்முறிவு 
ஏற்படும் முன் மின்காப்பு ஒன்று தாங்கக்கூடிய 
பெரும மின்புலம் மின்காப்பு வலிமை எனப்படும். 
எடுத்துக்காட்டாக, காற்றின் மின்காப்பு வலிமை 
3 × 106 V m-1. இதற்கு அதிகமான மின்புலத்தை 
செயல்படுத்தினால், அதில் ப�ொறி உருவாகும். 
சில மின்காப்புகளின் மின்காப்பு வலிமைகள் 
பட்டியலிடப்பட்டுள்ளன 

அட்டவணை 1.1  மின்காப்புவலிமை

ப�ொருள் மின்காப்பு வலிமை (V m-1)
மைக்கா 100 × 106

டெப்லான்   60 × 106

காகிதம்   16 × 106

பைரக்ஸ் கண்ணாடி   14 × 106

காற்று     3 × 106

1.8

மின்தேக்கிகள் மற்றும் 
மின்தேக்குத்திறன்

1.8.1  மின்தேக்கிகள் (Capacitors)
மின்துகள்கள் மற்றும் மின்னாற்றலை 

சேமிக்க உதவும் கருவியே மின்தேக்கி. அது, 
சிறிய இடைவெளியில் பிரித்து வைக்கப்பட்ட இரு 
மின்கடத்துப் ப�ொருள்களால் (ப�ொதுவாக, தட்டுகள் 
அல்லது தகடுகள்) ஆனது. பல எலக்ட்ரானிய 
சுற்றுகளிலும், அறிவியல் த�ொழிநுட்பத் 
துறைகள் பலவற்றிலும் மின்தேக்கி பரவலாக 
பயன்படுத்தப்படுகிறது. 

ஓர் எளிய மின்தேக்கியில், இரு இணையான 
உல�ோகத் தட்டுகள் சிறிய இடைவெளியில் 
பிரிக்கப்பட்டு உள்ளதை படம் 1.54 (அ) –ல் காணலாம்.

பர�� = A

d

+ -+ -

–Q+Q

V

C
-Q+Q

(இ)(அ) (ஆ)

��ேத��

படம் 1.54  (அ) இணைத்தட்டு மின்தேக்கி (ஆ) 
மின்கலனுடன் இணைக்கப்பட்ட நிலையில் 
மின்தேக்கி (இ) மின்தேக்கியின் குறியீடு

மின்தேக்கியை V மின்னழுத்த வேறுபாடு 
க�ொண்ட மின்கலனுடன் இணைத்த பின்பு 
மின்கலனிலிருந்து (மின்தேக்கியின்) ஒரு தட்டிற்கும் 
இன்னொரு தட்டிலிருந்து மின்கலனுக்குமாக 
எலக்ட்ரான்கள் இடம்பெயர்வதால், ஒரு தட்டு 
–Q எதிர் மின்னூட்டமும், இன்னொன்று 
+Q நேர் மின்னூட்டமும் பெறுகின்றன. 
தட்டுகளுக்கிடையேயான மின்னழுத்த வேறுபாடு 
மின்கலனின் முனை மின்னழுத்த வேறுபாட்டுக்குச் 
சமமாகும். இது படம் 1.54 (ஆ) வில் காட்டப்பட்டுள்ளது. 
மின்கலனின் மின்னழுத்த வேறுபாடு 
அதிகரிக்கப்பட்டால் தட்டுகளில் சேமிக்கப்படும் 
மின்துகள்களின் அளவும் அதிகரிக்கும். ப�ொதுவாக, 
மின்தேக்கியில் சேமிக்கப்பட்ட மின்துகள்களின் 
மின்னூட்ட மதிப்பு அதன் தட்டுகளுக்கிடையே 
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உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாட்டுக்கு நேர்த்தகவில் 
இருக்கும்.

	 Q Vµ , அல்லது  Q = CV, 
இங்கு C என்ற தகவு மாறிலி. இது 

மின்தேக்குத்திறன் (Capacitance) எனப்படும். 
மின்தேக்கியின் மின்தேக்குத்திறன் C என்பது 
அதன் ஏதேனும் ஒரு மின் கடத்து தட்டில் உள்ள 
மின்துகள்களின் மின்னூட்ட மதிப்பிற்கும் 
கடத்திகளுக்கு (தட்டுகளுக்கு) இடையே நிலவும் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டிற்கும் இடையேவுள்ள 
விகிதம் என வரையறுக்கப்படுகிறது.

	 C Q
V

= � (1.81)

மின்தேக்குதிறனின் SI அலகு கூலூம் / வ�ோல்ட் 
(C V-1) அல்லது மைக்கேல் பாரடேயின் நினைவாக 
பாரட் (F) என்றும் குறிக்கப்படுகிறது. பாரட் என்பது 
மின்தேக்குத் திறனின் மிகப்பெரிய ஓர் அலகு. 
நடைமுறையில் மைக்ரோபாரட் (1µF = 10-6 F) 
முதல் பைக்கோபாரட் (1pF = 10-12 F) வரையிலான 
மதிப்புகளுடன் மின்தேக்கிகள் கிடைக்கின்றன. 

மின்தேக்கி  அல்லது  ஆகிய 
குறியீடுகளால் குறிப்பிடப்படுகிறது. மின்தேக்கியின் இரு 
தகடுகளில் சேமிக்கப்படும் மின்துகள்களின் ம�ொத்த 
மின்னூட்டம் சுழி (Q-Q=0) என்பதைக் கவனிக்கவும். 
மின்தேக்கி ஒன்றில் மின்துகள்கள் சேமித்து 
வைக்கப்படுகின்றன என நாம் ச�ொல்லும்போது 
அதன் ஒரு தட்டில் சேமிக்கப்படும் மின்துகள்களின் 
மின்னூட்ட அளவையே குறிப்பிடுகிற�ோம்.

இன்றைய காலகட்டத்தில் மின்தேக்கிகள் 
பலவித வடிவங்களிலும் (உருளை, வட்டு) 
வகைகளிலும் (டாண்டலம், பீங்கான், மின்பகு 
மின்தேக்கிகள்) கிடைக்கின்றன [படம் 1.55]. 

படம் 1.55  மின்தேக்கியின் பல்வேறு வகைகள்

இணைத்தட்டு மின்தேக்கியின் மின்தேக்குத்திறன்
குறுக்குவெட்டுப் பரப்பளவு A மற்றும் d 

இடைத்தொலைவினால் பிரித்து வைக்கப்பட்டுள்ள 
இரு இணைத்தட்டுகளைக் க�ொண்ட 
மின்தேக்கியைக் கருதுவ�ோம் [படம் 1.56].

--------------------

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+Q -Q
d

E
�

பர��
A

பர��
A

படம் 1.56  இணைத்தட்டு மின்தேக்கியின் 
மின்தேக்குத் திறன்

இரு முடிவிலா இணைத் தட்டுகளுக்கிடையில் 

மின்புலம் சீராகவும் E=
σ
ε


 மதிப்பு க�ொண்டும் 

இருக்கும். இங்கு σ என்பது தட்டுகளின் மின்னூட்டப் 

பரப்படர்த்தி σ=








Q
A

. தட்டுகளின் பரப்பளவைக் 

காட்டிலும் இடைத்தொலைவு d மிகவும் சிறியதாக 
இருப்பின் (d2 << A), வரம்பிற்குட்பட்ட அளவுக�ொண்ட 
(finite sized) இணைத்தட்டு மின்தேக்கிக்கும் கூட 
மேலே கூறப்பட்ட சமன்பாடு ப�ொருந்தும்.
எனவே தட்டுகளுக்கிடையேயான மின்புலம்

	 E Q
A

=
ε


� (1.82) 

மின்புலம் சீராக இருப்பதால், தட்டுகளுக்கு 
இடையேயான மின்னழுத்த வேறுபாடு
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 V Ed Qd
A

= =
ε0

 (1.83)

எை்ே மின்்தககியின் மின்்தககுத்தி்றன்

 C Q
V

Q
Qd
A

A
d

= =










=

ε

ε

0

0  (1.84)

இகணத்தட்டு மின்்தககியின் 
மின்்தககுத்தி்றனுகைொை ் ைொகேகயத் 
தருவிககும்�ொது முடிவிலொத் தட்டிைொல் 
ஏற்�டும மின்புலத்தின் ைேன்�ொடு 

�யன்�டுத்தப�ட்டுள�து. ஆைொல் ேரமபிற்குட்�ட்ட 
அ�வு பைொணட தட்டுைளுககு அேற்றின் இகட்ய 
உருேொகும மின்புலம ைற்று சீரற்்றதொை்ே இருககின்்றது. 
மின்்தககியின் இரு விளிமபுைளிலும மின்புலம 
பேளி்நொககியேொறு ேக�நதிருப�கதப �டத்தில் 
ைொணலொம.

--------------------

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+Q -Q

����� �ல�

இது விளிமபுப புலம (fringing field) எை 
அகழகைப�டுகி்றது. இருபபினும d2 << A என்்ற 
நிகலயில் இவ்விக�கேப பு்றகைணிகைலொம.

குறிப்புகுறிப்பு

ைேன்�ொடு (1.84) ன் �டி மின்்தககுத்தி்றன் 
தட்டின் குறுககுபேட்டுப �ரப��விற்கு 
்நர்த்தைவிலும இரு தட்டுைளுககிகட்யயுள� 
பதொகலவிற்கு எதிர்த்தைவிலும உள�து என்�கத 
அறியலொம. பின்ேரும �குப�ொய்வின் மூலமும 
இகத அறியலொம. 

(i) மின்்தககித் தட்டுைளின் �ரப��கே 
அதிைரித்தொல் அ்த மின்ைழுத்த ்ேறு�ொட்டில் 
இன்னும அதிை�வு மின்துைளைக�ப �ரேச் 
பைய்ய இயலும. எை்ே, மின்்தககுத்தி்றனும 
அதிைேொகும.

(ii) தட்டுைளுககு இகட்ய உள� பதொகலவு d ஐக 
குக்றககும்�ொது, E ேொறிலி ஆதலொல், 
அேற்றுககு இகட்யயொை மின்ைழுத்த 
்ேறு�ொடும (V) குக்றயும (V = Ed). இப்�ொது 
மின்ைலனின் இருமுகைைளுககு 
இகட்யயொை மின்ைழுத்த ்ேறு�ொடு 
அதிைேொை இருப�தொல், முகைைளின் 
மின்ைழுத்த ்ேறு�ொடும தட்டுைளுககு 
இகட்யயொை மின்ைழுத்த ்ேறு�ொடும 
ைேேொகும ேகர மின்ைலத்திலிருநது 
தட்டுைளுககு மின்துைளைள �ொயும. ேொ்றொை, 
தட்டிகடத் பதொகலகேக கூட்டும்�ொது, 
மின்்தககியின் மின்ைழுத்த ்ேறு�ொடும 
கூடுேதொல் இப்�ொது அது மின்ைலனின் 
மின்ைழுத்தத்கத விட அதிைேொை இருககும. 
இரு மின்ைழுத்தங்ைளும ைேேொகும ேகர 
மின்்தககித் தட்டுைளிலிருநது மின்ைலனுககு 
மின்துைளைள �ொயும.

எடுத்துகைொட்டு 1 .20

இகணத்தட்டு மின்்தககி ஒன்று 5 cm �கைம 
பைொணட இரு ைதுரத் தட்டுைக� 1 mm 
இகடபேளியில் பைொணடுள�து. (அ) 
மின்்தககியின் மின்்தககுத்தி்றகைக ைணககிடு 
(ஆ) 10 V மின்ைலம ஒன்க்ற அதனுடன் 
இகணத்தொல், ஒரு தட்டில் ்ைமிகைப�டும 
மின்துைளைளின் மின்னூட்ட ேதிபக�க 
ைணககிடுை. (ε0 = 8.85 × 10-12 N-1m-2 C2)

தீர்வு
(அ) மின்்தககியின் மின்்தககுத்தி்றன்

 
C

A
d

F

= =
× × ×
×

= ×

− −

−

−

ε0
12 4

3

13

8 85 10 25 10
1 10

221 2 10

.

.

 C F pF= × =−22 12 10 22 1212. .
(ஆ)  ஏ்தனும ஒரு தட்டில் ்ைமிகைப�டும 

மின்துைள Q = CV

Q C pC= × × = × =− −22 12 10 10 221 2 10 221 212 12. . .
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சில சமயங்களில் மின் இணைப்பைக் க�ொடுத்தாலும் 
கூரை விசிறி (ceiling fan) இயங்க மறுப்பதைப் 
பார்த்திருப்போம். ஆனால் அதன் இறக்கைகளை சற்று 
சுழற்றிய பின் விசிறி இயல்பாக சுற்றுவதை அறிவ�ோம். 
ஏன்? ஒரு ப�ொருளை சுழலச் செய்ய அதன் மீது 
திருப்புவிசை செலுத்தப்பட வேண்டும். கூரை விசிறியில் 
இந்த த�ொடக்கத் திருப்புவிசையை அளிப்பதற்கு 
மின்தேக்கி ப�ொருத்தப்பட்டுள்ளது. கண்டென்சர் 
(Condenser) என்ற பெயரில் அறியப்படும் மின்தேக்கி 
பழுதடைந்து விட்டால், தேவைப்படும் த�ொடக்கத் திருப்பு 
விசையை அதனால் அளிக்க இயலாது.

1.8.2  மின்தேக்கியில் சேமிக்கப்படும் 
ஆற்றல்

மின்தேக்கியானது மின்துகள்களை 
மட்டுமல்ல, மின்னாற்றலையும் சேமிக்கும் ஒரு 
கருவியாகும். மின்தேக்கி ஒன்று மின்கலனுடன் 
இணைக்கப்டும்போது -Q மின்னூட்ட அளவுடைய 
எலக்ட்ரான்கள் அதன் ஒரு தட்டிலிருந்து 
இன்னொன்றுக்கு இடம்பெயர்கின்றன. இந்த 
மின்துகள் இடப்பெயர்வுக்கு தேவைப்படும் 
வேலையை மின்கலன் செய்கிறது. செய்யப்பட்ட 
இவ்வேலையே மின்தேக்கியில் நிலை மின்னழுத்த 
ஆற்றலாகச் சேமித்து வைக்கப்படுகிறது.
V மின்னழுத்த வேறுபாட்டில் dQ அளவு (infinitesimal) 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள்களை நகர்த்த 
செய்யப்படும் வேலை 

	 dW = V dQ� (1.85)

	 இங்கு V Q
C

= . எனவே

மின்தேக்கியை மின்னேற்றம் (charge) செய்யத் 
தேவைப்படும் ம�ொத்த வேலை

	 W Q
C

dQ Q
C

Q

= =∫
0

2

2
� (1.86)

இந்த வேலை நிலை மின்னழுத்த ஆற்றலாக 
(UE) மின்தேக்கியில் சேமிக்கப்படுகிறது 

  U Q
C

CVE = =
2

2

2
1
2

  ( )∴ =Q CV � (1.87)

இவ்வாறு சேமிக்கப்பட்ட ஆற்றலானது 
மின்தேக்குத்திறனுக்கும் தட்டுகளுக்கு 
இடையேயான மின்னழுத்த வேறுபாட்டின் 
இருமடிக்கும் நேர்த்தகவில் இருக்கின்றது. 
சேமிக்கப்படும் இவ்வாற்றல் எங்கே உள்ளது ? 
இதை அறிய சமன்பாடு (1.87) பின்வருமாறு மாற்றி 

எழுதலாம். இங்கு C A
d

V Ed= =
ε
 ;

U
A

d
Ed Ad EE =









( ) = ( )1

2
1
2

0 2
0

2ε
ε � (1.88)

இங்கு Ad = மின்தேக்கியின் 
தட்டுகளுக்கிடையே உள்ள பகுதியின் பருமன். 
இந்த இடைவெளிப்பகுதியின் ஓரலகு பருமனில் 
சேமிக்கப்பட்டுள்ள ஆற்றலை, நிலை மின்னழுத்த 
ஆற்றல் அடர்த்தி (uE) என வரையறுக்கலாம்.

எனவே 	  u
U
VE

E=  

சமன்பாடு (1.88) ஐப் பிரதியிட

	 u EE =
1
2

2ε


� (1.89)

இதிலிருந்து, மின்தேக்கியின் தட்டுகளுக் 
கிடையே உள்ள இடைவெளியில் நிலவும் 
மின்புலத்தில்தான் ஆற்றல் சேமிக்கப்படுகிறது 
என்பதை அறிந்து க�ொள்ளலாம். மின்தேக்கியை 
மின்னிறக்கம் (discharge) செய்யும்போது ஆற்றல் 
திரும்பப் பெறப்படுகிறது.

ஆற்றல் அடர்த்தியானது மின்புலத்தைச் 
சார்ந்து மட்டுமே உள்ளது என்பதையும் தட்டுகளின் 
அளவைப் ப�ொறுத்து அது அமைவது இல்லை 
என்பதையும் கவனிக்கவும். மேலும், சமன்பாடு 
(1.89) எவ்வகை மின்துகள் நிலையமைப்புக்கும் 
ப�ொருந்தக்கூடிய ஒன்றாகும். 

1.8.3  மின்தேக்கிகளின் பயன்பாடுகள்
பல்வேறு எலக்ட்ரானிய சுற்றுகளிலும் 

மின்தேக்கிகள் பயன்படுத்தப்படுகின்றன. அவற்றுள் 
சிலவற்றை இங்கு காண்போம்:

மின்தேக்கி
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(அ)	நாம் அனைவரும் அறிந்த ஒன்றுதான் ஒளிப்படக் 
கருவி (digital camera). நாம் புகைப்படம் 
எடுக்கும்போது அதிலிருந்து தெறிப்பொளி (flash) 
வெளிப்படுவதற்கு தெறிப்பு மின்தேக்கி எனப்படும் 
ஒருவகை மின்தேக்கியிலிருந்து வெளிவிடப்படும் 
ஆற்றலே காரணமாகும். [படம் 1.57 (அ)]

(ஆ)	இதய நிறுத்தம் (cardiac arrest) ஏற்படும்போது, 
இதய உதறல் நீக்கி (heart difibrillator) என்ற 
ஒரு கருவியைப் பயன்படுத்தி திடீரென 
அதிகளவிலான மின்னாற்றலை ந�ோயாளியின் 
நெஞ்சுப் பகுதியில் செலுத்துவதன் மூலம் 
இதயத்துடிப்பை இயல்புக்குக் க�ொண்டு 
வருவார்கள். இக்கருவியில் 2000 V அளவிலான 
அதிக மின்னழுத்தத்தில் மின்னேற்றம் 
செய்யப்பட்ட 175 μF மின்தேக்கி 
பயன்படுத்தப்படுகிறது. [படம் 1.57 (ஆ)].

(இ)	தானியங்கி எந்திரங்களின், எரிப�ொருள் 
எரியூட்டும் அமைப்புகளில், தீப்பொறி 
உருவாவதை தவிர்க்க மின்தேக்கிகள் 
பயன்படுகின்றன.

(ஈ)	 மின் வழங்கிகளில் (Power supplies) மின்திறன் 
ஏற்ற இறக்கத்தைக் குறைப்பதற்கும் மின்திறன் 
அனுப்பீட்டில் அதன் பயனுறு திறனை 
அதிகரிக்கச் செய்யவும் மின்தேக்கிகள் 
பயன்டுகின்றன.
�இருப்பினும், சில குறைபாடுகளும் 
மின்தேக்கிகளுக்கு உள்ளன. மின்கலனைய�ோ 
மின்வழங்கியைய�ோ அணைத்த பின்பும் 
மின்தேக்கியில் தேக்கி வைக்கப்பட்ட 
மின்துகள்களும் மின்னாற்றலும் சிறிது நேரம் 
இருக்கும். எடுத்துக்காட்டாக, த�ொலைக்காட்சிப் 
பெட்டியை அணைத்த உடன் சற்று நேரம் வரை 
அதன் பின்பக்கத்தைத் த�ொடாமல் இருத்தல் 
அவசியம்.

1.8.4  மின்தேக்கிகளில் மின்காப்புகளின் 
விளைவு

இதுவரை நாம் பார்த்த விளக்கங்களில், 
ஒரு மின்தேக்கியின் இணைத்தட்டுகளுக்கு 
இடையேவுள்ள வெளிப்பகுதி வெற்றிடமாக 
உள்ளதாகவ�ோ அல்லது காற்றால் நிரப்பட்டதாகவ�ோ 
எடுத்துக் க�ொண்டோம். மின்காப்புப் ப�ொருள்களான 
மைக்கா, கண்ணாடி அல்லது காகிதம் ப�ோன்றவற்றை 
தட்டுகளுக்கு இடையே புகுத்தினால் மின்தேக்கியின் 
மின்தேக்குத்திறன் மாற்றம் அடையும்.

தட்டுகளுக்கிடையே மின்காப்பினை, இரு 
வேறு நிலைகளில் புகுத்தலாம். (i) மின்கலனுடன் 
இணைப்பு துண்டிக்கப்பட்ட நிலையில் மின்தேக்கி 
உள்ளப�ோது (ii) மின்கலனுடன் இணைக்கப்பட்ட 
நிலையில் மின்தேக்கி உள்ளப�ோது

(i) �மின்கலனுடன் இணைப்பு துண்டிக்கப்பட்ட 
நிலையில் மின்தேக்கி

A குறுக்கு வெட்டுப் பரப்பளவுடைய இரு 
இணைத்தட்டுகள் d இடைவெளியில் பிரித்து 
வைக்கப்பட்டுள்ள மின்தேக்கி ஒன்றைக் 
கருதுவ�ோம். V0 மின்னழுத்தமுடைய மின்கலனால் 
மின்தேக்கியானது Q0 மின்னூட்டம் க�ொண்ட 
மின்துகள்களை சேமிக்கும் அளவிற்கு மின்னேற்றம் 
செய்யப்படுகிறது. இந்நிலையில் மின்தேக்கியின் 
மின்தேக்குத்திறன்

	 C
Q
V0

0

0

= � (1.90)

மின்கலனுடனான இணைப்பைத் துண்டித்த 
பின்பு, தட்டுகளுக்கு இடையே மின்காப்பு 
நுழைக்கப்படுகிறது. [படம் 1.58].

படம் 1.57  (அ) ஒளிப்படக் கருவியில் தெறிப்பு மின்தேக்கி (ஆ) இதய உதறல் நீக்கி (Heart defibrillator)

(அ) (ஆ)
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+++++

– – – – –

εrd

(அ)

(ஆ)

படம் 1.58  (அ) மின்கலனால் ஒரு மின்தேக்கி மின்னேற்றம் 
செய்யப்படுதல் (ஆ) மின்கலனின் இணைப்பு துண்டிக்கப்பட்ட 
பின்பு மின்காப்பு செருகப்படுதல்

மின்காப்பை நுழைத்த உடன் 
தட்டுகளுக்கிடையேயான மின்புலம் குறையும். 
ஆய்வின் அடிப்படையில், மாற்றமடைந்த 
மின்புலத்தை (E) பின்வரும் சமன்பாட்டினால் 
அறியலாம்.

	 E
E

r

= 0

ε
� (1.91)

இங்கு Eo என்பது மின்காப்பு இல்லாத நிலையில் 
மின்தேக்கிக்கு இடையில் உள்ள மின்புலம் மற்றும் 
εr என்பது மின்காப்பின் சார்பு விடுதிறன் (relative 
permittivity) அல்லது மின்காப்பு மாறிலி எனப்படும். 
இங்கு εr > 1 என்பதால் E < Eo ஆகும்.

இதன் விளைவாக, தட்டுகளுக்கிடையே உள்ள 
மின்னழுத்த வேறுபாடும் (V = Ed) குறையும். அதே 
சமயம், மின்கலனுடன் இணைப்பு இல்லாததால் 
தேக்கப்பட்ட மின்துகள்கள் எங்கும் செல்லாது. 
அதனால் மின்னூட்ட மதிப்பு Qo ம் மாறாது இருக்கும்.

எனவே புதிய மின்னழுத்த வேறுபாடு,

	 V Ed
E

d
V

r r

= = =0 0

ε ε
� (1.92)

மின்னழுத்த வேறுபாட்டிற்கு எதிர்த்தகவில் 
மின்தேக்குத்திறன் உள்ளதால், V குறைய C 
அதிகரிக்கும். 

மின்காப்பு உள்ள நிலையில் மின்தேக்குத்திறன்

	 C
Q
V

Q
V

Cr r= = =0 0

0
0ε ε � (1.93)

εr > 1 ஆதலால் C > Co. எனவே εr மாறிலியுடைய 
மின்காப்பைப் புகுத்திய பின்பு மின்தேக்குத்திறன் 
அதிகரிக்கின்றது.

சமன்பாடு (1.84) -ன் படி 

	 C
A

d
A
d

r= =
ε ε ε0 � (1.94)

ε = εr ε0. இங்கு ε என்பது மின்காப்பு ஊடகத்தின் 
விடுதிறன் எனப்படும்.

மின்காப்பை நுழைக்கும் முன் மின்தேக்கியில் 
சேமிக்கப்பட்ட ஆற்றல்

	 U
Q
C0

0
2

0

1
2

= � (1.95)

மின்காப்பு நுழைக்கப்பட்ட பின்பு, மின்னூட்டம் 
Q


 மாறாமலும் மின்தேக்குத்திறன் C அதிகரித்தும் 
காணப்படுவதால் சேமிக்கப்பட்ட ஆற்றலின் அளவு 
குறையும்.

	 U
Q
C

Q
C

U

r r

= = =
1
2

1
2

0
2

0
2

0

0

ε ε
� (1.96)

εr > 1 ஆதலால் U < Uo. மின்காப்பைப் 
புகுத்தும்போது, அதை மின்தேக்கி உள்ளே 
இழுக்கிறது. இதற்காக சிறிது ஆற்றல் 
செலவிடப்படுவதாலேயே மின்தேக்கியின் ஆற்றல் 
அளவு குறைகின்றது. 

(ii) மின்கலனுடன் இணைக்கப்பட்ட நிலையில் 
மின்தேக்கி

மின்னழுத்தம் V0 உடைய மின்கலனுடன் 
மின்தேக்கியானது இணைக்கப்பட்ட நிலையிலேயே 
மின்காப்பை நுழைத்தால் என்ன நேர்கிறது என்பதை 
இப்போது பார்ப்போம் [படம் 1.59].

தட்டுகளுக்கு இடையேயான மின்னழுத்த 
வேறுபாடு V0 மாறாமல் இருக்கும். ஆனால் 
இந்நிலையில் மின்காப்பைப் புகுத்தினால் 
மின்தேக்கியில் சேமிக்கப்படும் மின்துகள்களின் 
அளவு εr மடங்காக உயரும் என்பதை ஆய்வுகளின் 
மூலம் (இதை முதலில் செய்து காட்டியவர் பாரடே) 
அறிகிற�ோம்.
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படம் 1.59  (அ) மின்கலனால் ஒரு மின்தேக்கி 
மின்னேற்றம் செய்யப்படுதல் (ஆ) மின்கலனுடன் 
இணைக்கப்பட்ட நிலையில் மின்காப்பு செருகப்படுதல்

	 Q = εr Qo� (1.97)

மின்துகள்களின் அளவு அதிகரிப்பதால், 
மின்தேக்குத்திறனும் அதிகரிக்கும். புதிய 
மின்தேக்குத்திறன்

	 C Q
V

Q
V

Cr r= = =
0

0

0
0ε ε � (1.98)

	 எனினும், மின்கலனுடன் இணைக்கப்பட்ட 
நிலையிலுள்ள மின்தேக்கியின் மின்தேக்குத்திறன் 
அதிகரிப்பதற்கான காரணமும் மின்கலனுடன் 
இணைப்பு துண்டிக்கப்பட்ட நிலையிலுள்ள 
மின்தேக்கியின் மின்தேக்குத்திறன் அதிகரிப் 
பதற்கான காரணமும் வெவ்வேறு.

		  C
A

d0
0=

ε 	

	 மற்றும்	 C A
d

=
ε � (1.99)

மின்காப்பைப் புகுத்துவதற்கு முன் சேமிக்கப்பட்ட ஆற்றல்

	 U C V0 0 0
21

2
= � (1.100)

இங்கு U Q
C





=
1

2

2

 என்ற சமன்பாட்டை நாம் 

பயன்படுத்தாததைக் கவனிக்கவும். ஏனெனில், 
மின்துகள்களின் அளவும் மின்தேக்குத்திறனும் 
மாறுகின்ற இந்நேர்வில் Vo மட்டுமே மாறாமல் 
உள்ளது.

மின்காப்பை நுழைத்தபின்பு, மின்தேக்குத்திறன் 
அதிகரிக்கிறது. இதனால் சேமிக்கப்பட்ட ஆற்றலும் 
அதிகரிக்கிறது.

  U CV C V Ur r= = =
1
2

1
20

2
0 0

2
0ε ε �  (1.101)

εr> 1 ஆதலால் U > Uo. 

	 மின்தேக்கியின் மின்னழுத்த வேறுபாடு 
Vo மாறாமல் உள்ளதால் தட்டுகளுக்கிடையே 
நிலவும் மின்புலமும் மாறாமல் இருக்கும் என்பதைக் 
கவனிக்கவும்.

	 ஆற்றல் அடர்த்தி u E=
1
2 0

2ε � (1.102)

இங்கு ε என்பது மின்காப்பு ஊடகத்தின் 
விடுதிறன் ஆகும். இம்முடிவுகள் அட்டவணை 1.2 ல் 
காட்டப்பட்டுள்ளன.

கணினி விசைப்பலகையிலுள்ள 
பட்டன்கள் (keys) மின்காப்புடன் 
கூடிய மின்தேக்கிகளால் 
ஆனவை [படம்]

ப�ட�

நகர���ய த��
��கட�தா� ெபா��


ைலயான த��

A

பட்டனை அழுத்தும்போது தட்டுகளுக்கு 
இடையேயுள்ள த�ொலைவு குறைவதால் 
மின்தேக்குத்திறன் அதிகரிக்கிறது. இதனால் 
தூண்டப்படும் எலக்டரானிய சுற்றுகளால் 
எந்த பட்டன் அழுத்தப்பட்டது என்ற தகவல் 
கணினியை அடைகிறது.
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எடுத்துக்காட்டு 1 .21
εr = 5 க�ொண்ட மைக்காவினால் நிரப்பப்பட்ட 
இணைத்தட்டு மின்தேக்கி ஒன்று 10 V 
மின்கலனுடன் இணைக்கப்படுகிறது. 
இணைத் தட்டுகளின் பரப்பளவு 6 m2 மற்றும் 
இடைத்தொலைவு 6 mm எனில்
(அ) �மின்தேக்குத்திறன், சேமிக்கப்படும் 

மின்துகள்களின் மின்னூட்டம் மற்றும் 
ஆற்றலைக் காண்க.

(ஆ) �முழுமையாக மின்னேற்றம் செய்யப்பட்ட பின், 
மின்கலனின் இணைப்பு துண்டிக்கப்பட்டு 
அதன்பின் மின்காப்பு கவனமாக 
நீக்கப்படுகிறது. புதிய மின்தேக்குத்திறன், 
சேமிக்கப்படும் ஆற்றல் மற்றும் 
மின்னூட்டத்தைக் கணக்கிடுக.

தீர்வு
(அ) �மின்காப்புடன் கூடிய மின்தேக்கியின் 

மின்தேக்குத்திறன்

	 C
A

d
r= =

× × ×
×

−

−

ε ε0
12

3

5 8 85 10 6
6 10

.

	 = × =−44 25 10 44 259. .F nF

	சே மிக்கப்படும் மின்துகள்

	
Q CV

C nC
= = × ×

= × =

−

−

44 25 10 10
442 5 10 442 5

9

9

.
. .

சேமிக்கப்படும் ஆற்றல்

	
U CV

J J

= = × × ×

= × =

−

−

1
2

1
2

44 25 10 100

2 21 10 2 21

2 9

6

.

. . µ
(ஆ) �மின்கலனின் இணைப்பு இல்லாததால் 

மின்காப்பை நீக்கும்போது மின்துகள்கள் 
மாறாமல் இருக்கும். அதனால் ம�ொத்த 
மின்னூட்டமும் மாறாமல் இருக்கும். ஆனால் 

தட்டுகளுக்கு இடையேயுள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாடு அதிகரிக்கும். இதனால், 
மின்தேக்குத்திறன் குறையும்.

புதிய மின்தேக்குத்திறன்

	
C C

F nF
r

0

9

9

44 25 10
5

8 85 10 8 85

= =
×

= × =

−

−

ε
.

. .
சேமிக்கப்படும் மின்துகள்கள் மாறாததால் அதன் 
மின்னூட்டமும் மாறாது, அதாவது 442.5 nC. 
ஆகவே, புதிய நிலையில் ஆற்றல்

	
U Q

C
Q

C
U

J J

r
r0

2

0

2

2 2
5 2 21 11 05

= = =

= × =

ε ε

µ µ. .
அதிகரிக்கப்பட்ட ஆற்றல்

	 ∆U J J J= − =11 05 2 21 8 84. . .µ µ µ

மின்காப்பினை நீக்கும்போது, தட்டுகளில் உள்ள 
மின்துகள்களால் உள்நோக்கிய இழுவிசை அதன் 
மீது செயல்படும். இதற்கு எதிராக புற அமைப்பினால் 
செய்யப்படும் வேலையே கூடுதல் ஆற்றலாக 
சேமிக்கப்படுகிறது. இந்த 8.84 µJ அளவுள்ள 
ஆற்றலுக்கான மூலம் இதுவே.

1.8.5  மின்தேக்கிகள் 
த�ொடரிணைப்பிலும் பக்க இணைப்பிலும் 

(i) த�ொடரிணைப்பில் மின்தேக்கிகள்
மின்னழுத்த வேறுபாடு V க�ொண்ட மின்கலனுடன் 
மூன்று மின்தேக்கிகள் த�ொடரிணைப்பில் உள்ளன; 
அவற்றின் மின்தேக்குத்திறன்கள் C1,C2 மற்றும் 
C3 [படம் 1.60 (அ)] மின்கலனின் மின்இணைப்பு 
க�ொடுக்கப்பட்டவுடன் C3 மின்தேக்கியின்  
வலதுபக்கத் தட்டை ந�ோக்கி –Q மின்னூட்ட 
அளவுடைய எலக்ட்ரான்கள் எதிர்மின்வாயிலிருந்து 

அட்டவணை 1.2

வ.எண் மின்காப்பு புகுத்தப்படும் 
ப�ோது 

மின்னூட்டம்  
Q

மின்னழுத்த 
வேறுபாடு V மின்புலம் E மின்தேக்குத்திறன் C ஆற்றல்  

U

1 மின்கலனின் இணைப்பு 
துண்டிக்கப்பட்டு இருந்தால் மாறிலி குறையும் குறையும் உயரும் குறையும்

2 மின்கலன் இணைக்கப்பட்டு 
இருந்தால் உயரும் மாறிலி மாறிலி உயரும் உயரும்
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63அலகு  1   நிலைமின்னியல்

இடம்பெயர்கின்றன. இம்மின்னூட்டம் அதேயளவு 
எலக்ட்ரான்களை (-Q மின்னூட்டம்) C3 மின்தேக்கியின் 
இடதுபக்கத் தட்டிலிருந்து C2 ன் வலதுபக்கத் 
தட்டை ந�ோக்கி விரட்டுகின்றது; இது நிலைமின் 
தூண்டலினால் நிகழ்கிறது. இதே ப�ோல் C2 இன் இடது 
பக்கத் தட்டு, –Q மின்னூட்ட அளவுள்ள எலக்ட்ரான்களை 
C1 ன் வலதுபக்கத் தட்டை ந�ோக்கி விரட்டுகின்றது. 
நிலைமின் தூண்டலின் விளைவால் C1 ன் இடதுபக்கத் 
தட்டில் +Q மின்னூட்டம் உருவாகிறது. அதே சமயம் 
C1 ன் இடதுபக்கத் தட்டிலிருந்து –Q அளவுள்ள 
எலக்ட்ரான்கள் மின்கலனின் நேர்மின்வாயை ந�ோக்கி 
இடம்பெயர்கின்றன.

இந்நிகழ்வுகளால் ஒவ்வொரு மின்தேக்கியிலும் 
சம அளவு மின்னூட்டம் Q க�ொண்ட மின்துகள்கள் 
சேமிக்கப்படுகிறது. மின்தேக்கிகளின் 
மின்தேக்குத்திறன் வெவ்வேறாக இருப்பதால் 
அவை ஒவ்வொன்றின் குறுக்கே நிலவும் 
மின்னழுத்த வேறுபாடும் வெவ்வேறாக இருக்கும்; 
அவை முறையே V1, V2 மற்றும் V3 ஆகும்.

மின்தேக்கிகளின் குறுக்கே காணப்படும் ம�ொத்த 
மின்னழுத்த வேறுபாடு மின்கலனின் மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டுக்குச் சமமாக இருக்க வேண்டும்

	 V = V1 + V2 + V3� (1.103)

Q =CV ஆதலால் V Q
C

Q
C

Q
C

= + +
1 2 3

	 = + +










Q
C C C
1 1 1

1 2 3

� (1.104)

த�ொடரிணைப்பிலுள்ள மூன்று மின்தேக்கிகளும் 
ஒரு தனித்த மின்தேக்கியை உருவாக்குவதாகக் 
க�ொண்டால் (படம் 1.60 (ஆ))

V Q
CS

= . சமன்பாடு (1.104) இல் பிரதியிட,

	 Q
C

Q
C C CS

= + +










1 1 1

1 2 3

	 1 1 1 1

1 2 3C C C CS

= + + � (1.105)

எனவே, மின்தேக்கிகள் த�ொடரிணைப்பில் 
உள்ளப�ோது த�ொகுபயன் மின்தேக்குத்திறன் 
CS ன் தலைகீழ் மதிப்பானது ஒவ்வொரு 
மின்தேக்குத்திறனின் தலைகீழ் மதிப்புகளின் 
கூடுதலுக்குச் சமமாகும். த�ொகுபயன் மின்தேக்குத் 
திறனின் மதிப்பு CS ஆனது த�ொடரிணைப்பிலுள்ள 
மிகக்குறைந்த மின்தேக்குத்திறனை விட எப்போதும் 
குறைவாகவே இருக்கும்.

(ii) பக்க இணைப்பில் மின்தேக்கிகள்
மின்னழுத்த வேறுபாடு V க�ொண்ட மின்கலனுடன் 

மூன்று மின்தேக்கிகள் பக்க இணைப்பில் உள்ளன; 
அவற்றின் மின்தேக்குத்திறன்கள் C1, C2 மற்றும் C3 
[படம் 1.61 (அ).

V1
V2 V3

CS

C2C1 C3
+
+
+
+

+

+
+
+
+

+

+
+
+
+

–
–
–
–

–
–
–
–

––

–
–
–
–

V V

(அ) (ஆ)

படம் 1.60  (அ) த�ொடரிணைப்பில் மின்தேக்கிகள் (ஆ) த�ொகுபயன் மின்தேக்குத் திறன் CS
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64 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

மின்தேக்கிகளின் ஒத்த பக்கங்கள் மின்கலனின் 
ஒரே நேர்முனை மற்றும் எதிர்மின்முனையுடன் 
இணைக்கப்பட்டு இருப்பதால், ஒவ்வொரு 
மின்தேக்கிக்குக் குறுக்கே த�ோன்றும் மின்னழுத்த 
வேறுபாடு சமமாகவும் அது மின்கலனின் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டுக்குச் சமமாகவும் இருக்கும். 
ஒவ்வொரு மின்தேக்கியின் மின்தேக்குத்திறனும் 
வெவ்வேறாக இருப்பதால் அவற்றில் தேக்கப்படும் 
மின்துகள்களின் அளவுகளும் வெவ்வேறாகவே 
இருக்கும். மின்தேக்கிகளில் சேமிக்கப்படும் 
மின்துகள் அளவுகள் முறையே Q1, Q2, மற்றும் Q3 

என்க. ம�ொத்த மின்னூட்ட மாறா விதியின் படி 
இம்மூன்று மின்துகள்களின் மின்னூட்டங்களின் 
கூடுதலானது மின்கலனிலிருந்து பெறப்பட்ட 
மின்துகள்களின் மின்னூட்டம் Q க்கு சமம் எனலாம். 

	 Q = Q1 +Q2 +Q3� (1.106)

Q=CV	 என்பதால்

	 Q = C1V + C2V + C3V� (1.107)

இம்மூன்று மின்தேக்கிகளும் ஒரு தனித்த 
மின்தேக்கியை உருவாக்குவதாகக் க�ொண்டால் 
[படம் 1.61(ஆ)], அதில் தேக்கப்படும் மின்னூட்டம்  
Q = CPV எனலாம்.

சமன்பாடு (1.107)ல் பிரதியிட,

	 CPV = C1V + C2V + C3V

	 CP = C1 + C2 + C3� (1.108)

மின்தேக்கிகள் பக்க இணைப்பில் உள்ளப�ோது 
அவற்றின் த�ொகுபயன் மின்தேக்குத்திறன் 
CP யானது தனித்தனி மின்தேக்கிகளின் 

மின்தேக்குத்திறன்களின் கூடுதலுக்குச் சமம். 
த�ொகுபயன் மின்தேக்குத் திறனின் மதிப்பு 
பக்க இணைப்பிலுள்ள அதிகபட்ச தனித்த 
மின்தேக்குத்திறனை விட எப்போதும் அதிகமாகவே 
இருக்கும். பக்க இணைப்பிலுள்ள மின்தேக்கி 
ஒவ்வொன்றின் பரப்பளவையும் கூட்டும்போது 
கிடைக்கும் த�ொகுபயன் பரப்பளவு அதிகமாக 
உள்ளதால் அதன் த�ொகுபயன் மின்தேக்குத்திறனும் 
அதிகமாக உள்ளது. 

எடுத்துக்காட்டு 1 .22

படத்தில் காட்டப்பட்டுள்ள நிலையமைப்பில் 
P மற்றும் Q புள்ளிகளுக்கு இடையேயான 
த�ொகுபயன் மின்தேக்குத்திறனைக் காண்க.

QQ Q QPPP P 6µF
6µF

4µF8µF
8µF 8µF

2µF

2µF

4
4µF

4µF

3µF

1µF

(அ) (ஆ) (இ) (ஈ)

µF

தீர்வு
1 µF மற்றும் 3µF மின்தேக்கிகள் பக்க இணைப்பிலும் 
அதே ப�ோல் 6µF மற்றும் 2 µF வேற�ொரு இடத்தில் 
பக்க இணைப்பிலும் உள்ளன. அவற்றின் 
தனித்த த�ொகுபயன் மின்தேக்குத்திறன்கள் 
அதே இடங்களில் குறிக்கப்பட்டு படம் (ஆ) –ல் 
காட்டப்பட்டுள்ளது.

V

Q1

C1 C2 C3

Q2 Q3+
- V

+
-

Q
CP

(அ) (ஆ)

படம் 1.61  (அ) பக்கஇணைப்பில் மின்தேக்கிகள் (ஆ) த�ொகுபயன் மின்தேக்குத்திறன் (CP)
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Cத�ொகுபயன் = 1µF + 3µF = 4µF

Cத�ொகுபயன் = 6µF + 2µF = 8µF

படம் (ஆ) வில் இரு 4 µF மின்தேக்கிகள் 
த�ொடரிணைப்பிலும் மேலும் இரு 8 µF 
மின்தேக்கிகள் த�ொடரிணைப்பிலும் உள்ளன. 
அவற்றின் மின்தேக்குத்திறன்களைக் 
கண்டுபிடித்து படம் (இ)ல் அவற்றுக்கு இணையான 
சுற்று வரையப்பட்டுள்ளது.

1 1
4

1
4

1
2

2
C

C F= + = ⇒ = µ  

	ம ேலும்,	

1 1
8

1
8

1
4

4
C

C F= + = ⇒ = µ

படம் (இ) –ல் 2µF மற்றம் 4µF பக்க இணைப்பில் 
உள்ளன.

எனவே,

Cத�ொகுபயன் = 2µF + 4µF = 6µF

படம் (அ) –ல் க�ொடுக்கப்பட்ட, மின்தேக்கிகளின் 
த�ொகுப்பில் உள்ள மின்தேக்கிகளின் த�ொகுபயன் 
மின்தேக்குத்திறன் 6µF ஆகும்.

1.9

மின்கடத்தியில் மின்துகள்களின் 
பரவலும் கூர்முனைச் செயல்பாடும்

1.9.1  மின்கடத்தியில் மின்துகள்களின் 
பரவல்

ஆரங்கள் முறையே r1 , r2 க�ொண்ட A,B 
என்ற இரு மின்கடத்து க�ோளங்கள் ஒரு 
மெல்லிய கடத்து கம்பியினால் ஒன்றோட�ொன்று 
இணைக்கப்பட்டுள்ளன.[படம் 1.62]. க�ோளங்களுக்கு 
இடைப்பட்ட த�ொலைவு அவற்றின் ஆரங்களை விட 
மிகவும் அதிகம் என வைக்கவும்.

த�ொகுபயன்
த�ொகுபயன்

த�ொகுபயன்
த�ொகுபயன்

B

q1

q2r1 r2

A

ெம��ய கட�� க��

படம் 1.62  மின்கடத்து கம்பியினால் இரு 
கடத்திகள் இணைக்கப்படுதல்

ஏதேனும் ஒரு க�ோளத்திற்கு Q அளவு 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள்கள் 
அளிக்கப்படும்போது, இரு க�ோளங்களின் 
மின்னழுத்தமும் சமமாகும் வரை இம்மின்துகள்கள் 
இரு க�ோளங்களிலும் பரவுகின்றது. இப்போது 
க�ோளங்கள் சீரான மின்துகள் பரவலைப் பெறுவதால் 
நிலைமின் சமநிலையை அடைகின்றன. க�ோளம் 
A ன் பரப்பில் அமையும் மின்னூட்டம் q1 எனவும், 
க�ோளம் B ன் பரப்பில் அமையும் மின்னூட்டம் q2 
எனவும் க�ொண்டால், Q = q1 + q2. கடத்திகளின் 
புறப்பரப்பிலேயே மின்துகள்கள் பரவியுள்ளன, 
மேலும் கடத்திகளின் உட்புறம் எவ்வித நிகர 
மின்னூட்டமும் இருக்காது.

க�ோளம் A ன் பரப்பில் நிலைமின்னழுத்தம்

	 V
q
rA =

1
4

1

1πε


� (1.110)

க�ோளம் B ன் பரப்பில் நிலைமின்னழுத்தம்

	 V
q
rB =

1
4

2

2πε


� (1.111)

கடத்தியின் பரப்பு சம மின்னழுத்தத்தில் 
இருக்கும். மேலும் க�ோளங்கள் கடத்து கம்பியில் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளதால் அவற்றின் பரப்புகள் 
இணைந்து ஒரே சம மின்னழுத்தப் பரப்பை 
உருவாக்குகின்றன.

	 VA = VB 

	 அல்லது	q
r

q
r

1

1

2

2

= � (1.112)

க�ோளம் A ன் மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி σ1 
எனவும் க�ோளம் B ன் மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி σ2 
எனவும் வைப்போம். இதிலிருந்து,
q r

1 1

2

1
4= π σ  மற்றும்
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q r
2 2

2

2
4= π σ  சமன்பாடு (1.112) ல் பிரதியிட,

	 σ1r1 = σ2r2� (1.113)

இதன்மூலம்

	 σr = மாறிலி� (1.114)

அதாவது, க�ோளத்தின் மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி 
σ அதன் ஆரத்திற்கு எதிர்த்தகவில் உள்ளது. ஆரம் 
குறைவாக இருந்தால் மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி 
அதிகமாக இருக்கும் அல்லது ஆரம் அதிகமாக 
இருந்தால் மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி குறைவாக 
இருக்கும்.

எடுத்துக்காட்டு 1 .23

r1 = 8 cm மற்றும் r2 = 2 cm ஆரங்கள் க�ொண்ட 
இரு மின்கடத்து க�ோளங்கள் 8 cm நீளத்தைக் 
காட்டிலும் மிக அதிகமான நீளமுள்ள மெல்லிய 
கடத்து கம்பியினால் இணைக்கப்பட்டுள்ளன [படம்]. 
அவற்றில் ஒரு க�ோளத்தில் Q = +100 nC அளவுள்ள 
மின்னூட்டம் வைக்கப்படுகிறது. ஒரு விநாடியின் 
பின்ன நேரத்திலேயே இம்மின்னூட்டம் பரவி 
அதனால் இரு க�ோளங்களும் நிலைமின் 
சமநிலையை எட்டுகின்றன.

Br1 r2

A

ெம��ய கட�� க��

 (a)	ஒவ்வொரு க�ோளத்திலும் அமையும் 
மின்துகள்களின் மின்னூட்டத்தையும் அதன் 
மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தியையும் கணக்கிடுக.

 (b)	ஒவ்வொரு க�ோளத்தின் பரப்பிலும் காணப்படும் 
மின்னழுத்தத்தை கணக்கிடுக.

தீர்வு
(a) �க�ோளம் A இன் பரப்பில் காணப்படும் 

நிலைமின்னழுத்தம் V q
rA =

1

4
0

1

1
πε

க�ோளம் B இன் பரப்பில் காணப்படும் 

நிலைமின்னழுத்தம் V q
rB =

1

4
0

2

2
πε

VA = VB ஆதலால்

	 q
r

q
r

q r
r
q1

1

2

2

1

1

2

2
= ⇒ =











ம�ொத்த மின்னூட்ட மாறா விதியின்படி,  
Q = q1 + q2 

q1 = Q – q2 என மேலுள்ள சமன்பாட்டில் பிரதியிட,

Q q r
r

q− =








2

1

2
2

	 எனவே,	 q Q r
r r2

2

1 2

=
+







	ம ேலும்,	q nC
2

9
100 10

2

10
20= × × 





=−

	ம ற்றும்	 q1 = Q – q2 = 80 nC 

க�ோளம் A ன் மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி σ
π1

1

1
24

=
q

r
 

க�ோளம் B ன் மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி σ
π2

2

2
24

=
q

r

	 எனவே,

σ
π1

9

4
680 10

4 64 10
0 99 10=

×
× ×

= ×
−

−
−. C m-2

	ம ற்றும்	

σ
π2

9

4
620 10

4 4 10
3 9 10=

×
× ×

= ×
−

−
−. C m-2

பெரிய க�ோளத்தைவிட சிறிய க�ோளத்தின் 
மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி அதிகமாக உள்ளதைக் 

கவனிக்கவும் (σ2 ≈ 4σ1). இதிலிருந்து σ
σ

1

2

2

1

=
r
r

 
என்பது உறுதியாகிறது.
இரு க�ோளங்களின் மின்னழுத்தமும் சமம். ஆகவே, 
ஏதேனும் ஒரு க�ோளத்தின் மின்னழுத்தத்தைக் 
கணக்கிடலாம்

V q
rA = =

× × ×
×

=
−

−

1
4

9 10 80 10
8 10

91

1

9 9

2πε


kV
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67அலகு  1   நிலைமின்னியல்

1.9.2  கூர்முனைச் செயல்பாடு 
(Action at points) அல்லது ஒளிவட்ட 
மின்னிறக்கம் (Corona discharge)

ஏதேனும் ஒரு வடிவமுள்ள மின்னூட்டம் பெற்ற 
கடத்தி ஒன்றைக் கருதுவ�ோம் [படம் 1.63 (அ)].

படம் 1.63  கூர்முனை செயல்பாடு (அல்லது) 
ஒளிவட்ட மின்னிறக்கம்

(ஆ)

(அ)

வளைவு ஆரம் குறைவாக பகுதிகளில் 
மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி அதிகமாக இருக்கும் 
என்பதை நாம் அறிவ�ோம். கடத்தியில் 
வளைவுத்தன்மை அதிகமுள்ள (குறைந்த 
ஆரம்) முனைகளில் மின்துகள்கள் அதிகமாகக் 
குவிகின்றன [படம் 1.63 (ஆ)]

இதனால் அம்முனைக்கு அருகில் மின்புலம் 
மிகுந்த வலிமையுடன் உள்ளது. இது அப்பகுதியிலுள்ள 
காற்றை அயனியாக்கம் செய்கிறது. இப்போது, 
கூர்முனைக்கு அருகிலுள்ள நேர் மின்துகள்கள் 
விரட்டப்படுகின்றன, எதிர் மின்துகள்கள் 
கூர்முனையை ந�ோக்கி கவரப்படுகின்றன. 
இதனால் கடத்தியின் கூர்முனைப் பகுதியிலுள்ள 
மின்துகள்களின் ம�ொத்த மின்னூட்ட மதிப்பு 
குறைகிறது. இதையே கூர்முனைச் செயல்பாடு 
அல்லது ஒளிவட்ட மின்னிறக்கம் என்பர்.

1.9.3  மின்னல் தாங்கி அல்லது 
மின்னல் கடத்தி

உயரமான கட்டடங்களை மின்னல் 
வெட்டுகளிலிருந்து பாதுகாக்க உதவும் ஒரு கருவி 
மின்னல் கடத்தி. இது கட்டத்தின் வழியே தரைக்குச் 
செல்லும் ஒரு நீண்ட, தடித்த தாமிரத் தண்டினைக் 
க�ொண்டுள்ளது. அதன் மேல்முனையில் 
கூர்முனையுடைய ஊசிகள் ப�ொருத்தப்பட்டுள்ளன.

படம் 1.64  (அ) மின்னல் கடத்தியின் திட்ட 
வரைபடம் (ஆ) மின்னல் கடத்தி ப�ொருத்தப்பட்ட 
ஒரு வீடு

தண்டின் கீழ் முனையானது அதிக 
ஆழத்தில் புதைக்கப்பட்டுள்ள தாமிரத் தட்டுடன் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளது. எதிர் மின்னூட்டம் 
பெற்ற மேகம் கட்டடத்தின் மேல் செல்லும் ப�ோது, 
கடத்தியின் கூர்முனைகளில் நேர் மின்னூட்டம் 
தூண்டப்படுகிறது.

தரைக்கடத்தி

மின்னல் கடத்தி

இடிமேகம்

UNIT-1(XII-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   67 09-04-2019   21:47:00
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கூர் முனைகளில் தூண்டப்படும் 
மின்துகள்களின் அடர்த்தி அதிகமாதலால் 
கூர்முனைச் செயல்பாடு நிகழ்கிறது. நேர் 
மின்னூட்டம் பெற்றுள்ள இந்த மின்துகள்கள் 
கூர்முனைகளுக்கு அருகிலுள்ள காற்று 
மூலக்கூறுகளை அயனியாக்கம் செய்கின்றன. 
இதன்மூலம் உருவாகும் நேர் மின்னூட்டங்கள் 
மேகத்திலுள்ள எதிர் மின்னூட்டத்தின் ஒரு 
பகுதியை சமன்செய்கிறது. கூர்முனைகளை 
ந�ோக்கி விரட்டப்பட்ட எதிர் மின்துகள்கள், தாமிரத் 
தண்டின் வழியே புவியை ந�ோக்கி செல்கின்றன. 
மின்னல் கடத்தி மின்னலைத் தடுப்பதில்லை. 
மாறாக தரையை ந�ோக்கி மின்னலைத் 
திருப்புவதன் மூலம் கட்டடங்களைப் பாதுகாக்கிறது.

1.9.4  வான் – டி – கிராப் மின்னியற்றி
1929 ஆம் ஆண்டில் ராபர்ட் வான் டி கிராப் 

என்பவர் பல மில்லியன் வ�ோல்ட் (107 V) அளவிலான 
மிக அதிக நிலைமின்னழுத்த வேறுபாட்டை 
உருவாக்கும் எந்திரம் ஒன்றை வடிவமைத்தார். 
வான் டி கிராப் இயற்றியின் செயல்பாடு நிலைமின் 
தூண்டல் மற்றும் கூர்முனைச் செயல்பாடு ஆகிய 
தத்துவங்களின் அடிப்படையில் அமைகிறது. 
மின்காப்பு பெற்ற தாங்கியின் மீது ஒரு 
பெரிய உள்ளீடற்ற மின்கடத்து க�ோளம் 
ப�ொருத்தப்பட்டுள்ளது. க�ோளத்தின் நடுவில் B 
என்ற கப்பியும் தாங்கியின் அடிப்பகுதிக்கு அருகில் C 
என்ற கப்பியும் ப�ொருத்தப்பட்டுள்ளன. மின்கடத்தாப் 
ப�ொருள்களான பட்டு அல்லது இரப்பரால் 
செய்யப்பட்ட பட்டை ஒன்று கப்பிகளின் வழியே 
செல்கிறது. கப்பி C மின்மோட்டார் ஒன்றினால் 
த�ொடர்ந்து இயக்கப்படுகிறது. கப்பிகளுக்கு அருகே 
கூர்முனைகள் க�ொண்ட D மற்றும் E ஆகிய இரு 
சீப்பு வடிவக் கடத்திகள் இணைக்கப்பட்டுள்ளன.

மின் வழங்கியின் மூலம் 104 V அளவிலான நேர் 
மின்னழுத்தவேறுபாட்டில் சீப்பு D வைக்கப்படுகிறது. 
சீப்பு E ஆனது க�ோளகக் கூட்டின் உட்புறம் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளது.

சீப்பு Dக்கு அருகிலுள்ள உயர் மின்புலத்தினால், 
சீப்பு D க்கும் பட்டைக்கும் இடையிலான 
பகுதியிலுள்ள காற்று அயனியாக்கப்படுகிறது. 
நேர் மின்துகள்கள் பட்டையை ந�ோக்கியும் 

எதிர் மின்துகள்கள் சீப்பு D ஐ ந�ோக்கியும் 
நகர்கின்றன. இந்த நேர் மின்துகள்கள் பட்டையில் 
ஒட்டிக்கொண்டு மேல்நோக்கிச் செல்கின்றன. 
அவை சீப்பு E ஐ நெருங்கும்போது நிலைமின் 
தூண்டலால் அதிகளவிலான எதிர் மற்றும் 
நேர் மின்துகள்கள் சீப்பின் இருமுனைகளிலும் 
உருவாகின்றன. மேலும் நேர் மின்துகள்கள் சீப்பு 
E லிருந்து விரட்டப்பட்டு க�ோளத்தின் புறப்பகுதியை 
அடைகின்றன. க�ோளம் கடத்திப்பொருளால் 
ஆனபடியால் நேர் மின்துகள்கள் க�ோளத்தின் 
புறப்பரப்பில் சீராகப் பரவுகின்றன. அதே சமயம், 
ஒளிவட்ட மின்னிறக்கத்தால் பட்டையிலுள்ள நேர் 
மின்துகள்களை காற்றிலுள்ள எதிர் மின்துகள்கள் 
சமன் செய்கின்றன; பின்னர் பட்டை கப்பியின் 
வழியே கீழே செல்கிறது.
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69அலகு  1   நிலைமின்னியல்

பட்டை கீழிறங்கும்போது, மின்னூட்டமற்ற 
நிலையை அடைகிறது. கீழேயுள்ள சீப்பை 
நெருங்கியவுடன் மீண்டும் அதிக நேர் 
மின்துகள்களை பட்டை ஏற்கிறது. மேலே 
சென்ற பின் அது மீண்டும் நேர் மின்துகள்களை 
க�ோளத்தின் புறப்பரப்பிற்கு அளிக்கின்றது. 
இந்நிகழ்வு த�ொடர்ந்து ஏற்படுகிறது. க�ோளத்தின் 
புறப்பரப்பில் பெரும அளவில் கிட்டத்தட்ட  
107 V மின்னழுத்த வேறுபாடு உருவாகும் வரை 
இது த�ொடர்கிறது. மேற்கொண்டு க�ோளத்தில் 
மின்துகள்கள் ஏற்கப்பட முடியாத நிலையை 
எட்டியவுடன், காற்றின் அயனியாக்கம் காரணமாக 
மின்துகள்கள் கசியத் த�ொடங்குகின்றன. உயர் 
அழுத்தத்தில் வாயு நிரப்பப்பட்ட எஃகுக் கலத்தினால் 
க�ோளத்தை மூடுவதன் மூலம், க�ோளத்திலிருந்து 
மின்துகள்களின் கசிவினைக் குறைக்கலாம்.

வான் டி கிராப் இயற்றியின் மூலம் பெறப்படும் 
உயர் மின்னழுத்த வேறுபாடு அணுக்கருப் 
பிளவையில் பயன்படும் நேர் அயனிகளை 
(புர�ோட்டான்கள் மற்றும் டியூட்டிரான்கள்) 
முடுக்குவிக்கப் பயன்படுகிறது.

எடுத்துக்காட்டு 1 .24
காற்றின் மின்காப்பு வலிமை 3 × 106 V m-1. வான் 
டி கிராப் இயற்றியின் க�ோளகக் கூட்டின் ஆரம் 
R = 0.5 m எனில் வான் டி கிராப் இயற்றியால் 
உருவாக்கப்படும் பெரும (maximum) மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டைக் கணக்கிடுக.

தீர்வு
காஸ் விதிப்படி, க�ோளத்தின் பரப்பில் மின்புலம்

	 E Q
R

=
1

4 2πε


க�ோளகக் கூட்டின் பரப்பில் மின்னழுத்தம் V ER=

V Q
R

ER= =
1

4πε


இங்கு	Vmax = Emax R

Emax = 3 10
6× V

m
. எனவே உருவாக்கப்படும் பெரும 

மின்னழுத்த வேறுபாடு 
Vmax = 3 ×106 × 0.5 = 1.5 × 106 V (அல்லது) 1.5 
மில்லியன் வ�ோல்ட்
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70 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

�� ஓரின மின்துகள்கள் ஒன்றைய�ொன்று விலக்கும், வேறின மின்துகள்கள் ஒன்றைய�ொன்று கவரும்
�� பிரபஞ்சத்தின் ம�ொத்த மின்னூட்ட மதிப்பு மாறாதது
�� மின்னூட்டம் குவாண்டமாக்கல் தன்மை உடையது
�� அதாவது, ஒரு ப�ொருளின் ம�ொத்த மின்னூட்டம் q = ne. இங்கு n = 0,1,2,3… மற்றும் e என்பது 

எலக்ட்ரானின் மின்னூட்டம்
�� கூலூம் விதியின் வெக்டர் வடிவம் �

�

F q q
r

r=
1

4
1 2

2πε


(rஎன்பது q1 மற்றும் q2 ஐ இணைக்கும் 

க�ோட்டின் திசையில் செயல்படும் ஓரலகு வெக்டர்)
�� மின்துகள்களின் த�ொடர் பரவல்களுக்கு த�ொகையிடல் முறைகளைப் பயன்படுத்தலாம் 
�� நிலைமின் விசைகள் மேற்பொருந்துதல் தத்துவத்திற்கு உட்படும்
�� ஒரு புள்ளி மின்துகளிலிருந்து r த�ொலைவில் உள்ள புள்ளியில் மின்புலமானது 

�

�

E q
r

r=
1

4 2πε


�� மின்புலக் க�ோடுகள் நேர் மின்துகளிலிருந்து த�ொடங்கி எதிர் மின்துகளில�ோ அல்லது முடிவிலாத் 
த�ொலைவில�ோ முடிவடையும்

�� மின் இருமுனையால் அதன் அச்சுக்கோட்டில் உள்ள புள்ளிகளில் ஏற்படும் மின்புலம் 
� �

�

E p
rtot =









1
4

2
3πε

�� மின் இருமுனையால் நடுவரைக் க�ோட்டில் உள்ள புள்ளிகளில் ஏற்படும் மின்புலம் �
�

�

E p
rtot =

− 








1
4 3πε

�� சீரான மின்புலத்தில் வைக்கப்படும் இருமுனை மீது செயல்படும் திருப்பு விசை 
 



τ= ×p E

�� புள்ளி மின்துகளிலிருந்து r த�ொலைவில் நிலை மின்னழுத்தம் V q
r

=
1

4πε


�� மின் இருமுனையால் ஏற்படும் நிலை மின்னழுத்தம் V p r
r

=
⋅1

4 2πε�

�


�� சம மின்னழுத்தப் பரப்பிலுள்ள அனைத்துப் புள்ளிகளிலும் நிலை மின்னழுத்தம் சமமாகும்.
�� மின்புலத்திற்கும் நிலை மின்னழுத்தத்திற்கும் இடையேயான த�ொடர்பு

	


E V
x

i V
y

j V
z

k=−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂
















�� மின்துகள்களினால் ஆன அமைப்பின் நிலை மின்னழுத்த ஆற்றலானது மின்துகள்களை 
அவ்வடிவமைப்பில் நிலை நிறுத்துவதற்குச் செய்யப்படும் வேலைக்குச் சமமாகும்

�� சீரான மின்புலத்திலுள்ள மின் இருமுனை அமைப்பில் தேக்கி வைக்கப்படும் நிலை மின்னழுத்த 
ஆற்றல் U p E= − ⋅



�� ஒரு மூடிய பரப்பின் வழியே செல்லும் ம�ொத்த மின்பாயம் φ
εE
Q

=
0

. இங்கு Q என்பது மூடிய 
பரப்பினுள் உள்ள மின்துகள்களின் நிகர மின்னூட்டமாகும்.

�� மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா கம்பியினால் ஏற்படும் மின்புலம் 
�

�

E
r

r=
1

2πε
λ


�� மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா சமதளப் பரப்பினால் ஏற்படும் மின்புலம் 
�

�

E n=
σ
ε2
  (சமதளத்திற்கு 

செங்குத்தாக அமையும்)

பாடச்சுருக்கம்
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71அலகு  1   நிலைமின்னியல்

��  மின்னூட்டம் பெற்ற க�ோளகக் கூட்டின் உட்புறம் மின்புலம் சுழி; வெளிப்புள்ளிகளுக்கு: 
�

�

E Q
r

r=
4 2πε



�� ஒரு மின்கடத்தியின் உட்புறம் மின்புலம் சுழியாகும். அதன் புறப்பகுதியில் மின்புலமானது கடத்தியின் 

பரப்பிற்கு செங்குத்தாகவும் எண்மதிப்பு E =
σ
ε


க�ொண்டதாகவும் இருக்கும்

�� கடத்தியின் பரப்பின் மீதுள்ள அனைத்து புள்ளிகளிலும் மின்னழுத்தம் சமமாகும்
�� மின் தூண்டல் முறையைப் பயன்படுத்தி கடத்தியை மின்னேற்றம் செய்யலாம்
�� மின்காப்பு அல்லது மின்கடத்தாப் ப�ொருள்களில் கட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் கிடையாது. ஆனால் 

மின்புலத்தில் அவை வைக்கப்படும் ப�ோது மின்முனைவாக்கம் அடைகின்றன

�� மின்தேக்குத்திறன் C Q
V

=

�� இணைத்தட்டு மின்தேக்கியின் மின்தேக்குத்திறன் C A
d

=
ε


�� மின்தேக்கி ஒன்றில் சேமித்து வைக்கப்படும் நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல் U CV= 1

2

2

�� மின்தேக்கிகள் பக்க இணைப்பில் உள்ளப�ோது த�ொகுபயன் மின்தேக்குத்திறனானது தனித்தனி 
மின்தேக்குத் திறன்களின் கூடுதலுக்குச் சமமாகும்

�� மின்தேக்கிகள் த�ொடரிணைப்பில் உள்ளப�ோது த�ொகுபயன் மின்தேக்குத் திறனின் தலைகீழ் மதிப்பு 
தனித்தனி மின்தேக்குத் திறன்களின் தலைகீழ் மதிப்புகளின் கூடுதலுக்குச் சமமாகும்

�� ஒரு கடத்தியில் மின்துகள்களின் பரவலானது கடத்தியின் வடிவத்தைப் ப�ொறுத்தது. கடத்தியின் 
கூர்முனைகளில், மின்னூட்டப் பரப்படர்த்தி அதிகமாகும். இத்தத்துவம் மின்னல் கடத்திகளில் 
பயன்படுகிறது

�� பெரிய அளவிலான மின்னழுத்த வேறுபாடுகளை உருவாக்க, வான் டி கிராப் இயற்றி 
பயன்படுத்தப்படுகிறது
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பயிற்சி வினாக்கள

I  ்சரியான வில்டலயத் வதர்நயதடுத்து 
எழுதுக.

1. –q மின்னூட்ட ேதிபபுள� இரு புளளி 
மின்துைளைள �டத்தில் உள�ேொறு 
கேகைப�ட்டுள�ை. இேற்றுககு நடுவில் P 
என்்ற புளளியில் +q ேதிபபுள� மூன்்றொேது 
மின்துைள கேகைப�டுகி்றது. P லிருநது 
அமபுககுறியிட்டு ைொட்டப�ட்டுள� திகைைளில் 
சிறிய பதொகலவுைளுககு +q மின்துைள 
நைர்த்தப�ட்டொல் எநதத் திகை அல்லது 
திகைைளில், இடபப�யர்ச்சிகயப ப�ொருத்து, +q 
ஆைது ைேநிகலயில் இருககும ?

-q -q

+q
A1 A2

B2

B1

P
– –+

(a) A
1

 ேற்றும A
2

 (b) B1 ேற்றும B2

(c) இரு திகைைளிலும
(d) ைேநிகலயில் இருகைொது

2. பின்ேரும மின்துைள நிகலயகேபபுைளில் எது 
சீரொை மின்புலத்கத உருேொககும?

(a) புளளி மின்துைள
(b)  சீரொை மின்னூட்டம ப�ற்்ற முடிவிலொ ைமபி
(c)  சீரொை மின்னூட்டம ப�ற்்ற முடிவிலொ 

ைேத�ம
(d)  சீரொை மின்னூட்டம ப�ற்்ற ்ைொ�ைக கூடு

3. பின்ேரும மின்புலக ்ைொடுைளின் 
ேடிேகேபபிலிருநது இமமின்துைளைளின் 

மின்னூட்ட விகிதம q
q

1

2

என்ை ?

q1 q2

(a) 1
5

 (b) 25
11

(c) 5 (d) 11
25

4. 2 × 105 N C-1 ேதிபபுள� மின்புலத்தில் 30˚ 
ஒருங்ைகேபபு ்ைொணத்தில் மின் இருமுகை 
ஒன்று கேகைப�ட்டுள�து. அதன்மீது 
பையல்�டும திருபபுவிகையின் ேதிபபு 8 Nm. 
மின் இருமுகையின் நீ�ம 1 cm எனில் 
அதிலுள� ஒரு மின்துைளின் மின்னூட்ட 
எணேதிபபு

(a) 4 mC (b) 8 mC

(c) 5 mC (d) 7 mC

5. மின்துைளைக� உள�டககிய நொன்கு 
ைொஸியன் �ரபபுைள �டத்தில் ைொட்டப�ட்டுள�ை. 
ஒவ்பேொரு ைொஸியன் �ரபக�யும ைடககும 
மின்�ொய ேதிபபுைக� தரேரிகையில் எழுதுை.

+
+2q A

B

C
D

+

+q

–q
–

(a) D < C < B < A

(b)A < B = C < D

(c) C < A = B < D

(d) D > C > B > A

6. நீருககுள கேகைப�ட்டுள� மூடிய �ரபபின் 
பேொத்த மின்�ொய ேதிபபு __________
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++++++++++

+++++++++++–––––––

+qq

+2qqqq–––qqq
��

(a) 80q
ε


	 (b) q
40ε



(c) q
80ε



	 (d) q
160ε



7.	 q1 மற்றும் q2 ஆகிய நேர் மின்னூட்ட அளவு 
க�ொண்ட இரு ஒரே மாதிரியான மின்கடத்துப் 
பந்துகளின் மையங்கள் r இடைவெளியில் 
பிரிக்கப்பட்டு உள்ளன. அவற்றை 
ஒன்றோட�ொன்று த�ொடச் செய்துவிட்டு பின்னர் 
அதே இடைவெளியில் பிரித்து 
வைக்கப்படுகின்றன, எனில் அவற்றிற்கு 
இடையேயான விசை� (NSEP 04-05)

(a) முன்பை விடக் குறைவாக இருக்கும்

(b) அதேயளவு இருக்கும்	

(c) முன்பை விட அதிகமாக இருக்கும்

(d) சுழி
8.	 பின்வரும் மின்துகள் அமைப்புகளின் நிலை 

மின்னழுத்த ஆற்றல்களை இறங்கு வரிசையில் 
எழுதுக.

Q Q-Q -Q-Q -Q -2Q -2Qrr

(a) (b) (d)(c)

2r– – – –r –+ –+

(a) 1 = 4 < 2 < 3	 (b) 2 = 4 < 3 < 1
(c) 2 = 3 < 1 < 4	 (d) 3 < 1 < 2 < 4

9. வெளிப்பரப்பின் ஒரு பகுதியில் மின்புலம், 


E xi=10   நிலவுகிறது. மின்னழுத்த வேறுபாடு 

V = Vo – VA எனில் (இங்கு Vo என்பது 
ஆதிப்புள்ளியில் மின்னழுத்தம்) x = 2 m 
த�ொலைவில் மின்னழுத்தம் VA = ____________

(a) 10 V	 (b) – 20 V
(c) +20 V	 (d) -10 V

10.	 R ஆரமுடைய மின்கடத்துப் ப�ொருளாலான, 
மெல்லிய க�ோளகக் கூட்டின் பரப்பில் Q 
மின்னூட்ட அளவுள்ள மின்துகள்கள் சீராகப் 
பரவியுள்ளன. எனில், அதனால் ஏற்படும் நிலை 
மின்னழுத்தத்திற்கான சரியான வரைபடம் 
எது?

VV V V

O O O O
R R R Rr r r r

(b) (c) (d)(a)

VV V V

O O O O
R R R Rr r r r

(b) (c) (d)(a)

11.	 A மற்றும் B ஆகியஇரு புள்ளிகள் முறையே 7 V 
மற்றும் -4 V மின்னழுத்தத்தில் வைக்கப் 
பட்டுள்ளன எனில் A லிருந்து B க்கு 50 
எலக்ட்ரான்களை நகர்த்தச் செய்யப்படும் 
வேலை 

(a) 8.80 × 10-17 J
(b) -8.80 × 10-17 J
(c) 4.40 × 10-17 J
(d) 5.80 × 10-17 J 

12.	 ஒரு மின்தேக்கிக்கு அளிக்கப்படும் மின்னழுத்த 
வேறுபாடு V லிருந்து 2 V ஆக அதிகரிக்கப்படுகிறது 
எனில், பின்வருவனவற்றுள் சரியான 
முடிவினைத் தேர்ந்தெடுக்க.

(a) �Q மாறாமலிருக்கும், C இரு மடங்காகும் 

(b) �Q இரு மடங்காகும், C இரு மடங்காகும்
(c) �C மாறாமலிருக்கும், Q இரு மடங்காகும் 

(d) �Q மற்றும் C இரண்டுமே மாறாமலிருக்கும்
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13.	 இணைத்தட்டு மின்தேக்கி ஒன்று V மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டில் Q அளவு மின்னூட்டம் க�ொண்ட 
மின்துகள்களை சேமிக்கிறது. தட்டுகளின் 
பரப்பளவும் தட்டுகளுக்கு இடையேயான 
த�ொலைவும் இருமடங்கானால் 
பின்வருவனவற்றுள் எந்த அளவு மாறுபடும். 

(a) மின் தேக்குத்திறன்
(b) மின்துகள்
(c) மின்னழுத்த வேறுபாடு
(d) ஆற்றல் அடர்த்தி

14.	மூன்று மின்தேக்கிகள் படத்தில் உள்ளவாறு 
முக்கோண வடிவ அமைப்பில் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளன. A மற்றும் C ஆகிய 
புள்ளிகளுக்கிடையே உள்ள இணைமாற்று 
மின்தேக்குத்திறன் 

2µF

2µF

1µF

A B

C

(a) 1µF 	 (b) 2 µF

(c) 3 µF 	 (d) 1
4

µF  

15. 1 cm மற்றும் 3 cm ஆரமுள்ள இரு உல�ோகக் 
க�ோளங்களுக்கு முறையே -1 × 10-2 C மற்றும் 

	 5 × 10-2 C அளவு மின்னூட்டங்கள் க�ொண்ட 
மின்துகள்கள் அளிக்கப்படுகின்றன. இவ்விரு 
க�ோளங்களும் ஒரு மின்கடத்து கம்பியினால் 
இணைக்கப்பட்டால் பெரிய க�ோளத்தில், 
இறுதியாக இருக்கும் மின்னூட்ட மதிப்பு 
(AIIPMT -2012)

(a) 3 × 10-2 C
(b) 4 × 10-2 C 

(c)  1 × 10-2 C
(d) 2 × 10-2 C 

விடைகள்:

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

II சிறு வினாக்கள்
1.	 மின்னூட்டத்தின் குவாண்டமாக்கல் என்றால் 

என்ன?
2.	 கூலூம் விதியின் வெக்டர் வடிவத்தை எழுதி 

அதிலுள்ள ஒவ்வொரு குறியீடும் எதைச் 
சுட்டுகின்றது என்பதைக் கூறுக.

3.	 கூலூம் விசைக்கும் புவிஈர்ப்பு விசைக்கும் 
இடையேயான வேறுபாடுகளைக் கூறுக.

4.	 மேற்பொருந்துதல் தத்துவத்தைப் பற்றி சிறு 
குறிப்பு வரைக.

5.	 மின்புலம் – வரையறு.
6.	 மின்புலக் க�ோடுகள் என்றால் என்ன?
7.	 மின்புலக் க�ோடுகள் ஒன்றைய�ொன்று வெட்டிக் 

க�ொள்ளாது நிறுவுக.
8.	 மின் இருமுனை – வரையறு.
9.	 மின் இருமுனை திருப்புத்திறனின் ப�ொதுவான 

வரையறை தருக.
10.	 நிலை மின்னழுத்தம் – வரையறு.
11.	 சம மின்னழுத்தப்பரப்பு என்றால் என்ன?
12.	 சம மின்னழுத்தப்பரப்பின் பண்புகள் யாவை?
13.	 மின்புலம், நிலை மின்னழுத்தம் – இடையிலான 

த�ொடர்பைத் தருக.
14.	 நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல் – வரையறு.
15.	 மின்பாயம் – வரையறு.
16.	 நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல் அடர்த்தி என்றால் 

என்ன?
17.	 நிலைமின் தடுப்புறை பற்றி சிறு குறிப்பு வரைக.
18.	 மின்முனைவாக்கம் என்றால் என்ன?
19.	 மின்காப்பு வலிமை என்றால் என்ன?
20.	 மின்தேக்குத்திறன் – வரையறு. அதன் அலகைத் 

தருக.
21.	 ஒளிவட்ட மின்னிறக்கம் என்றால் என்ன?
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III பெரு வினாக்கள்
1.	 மின்துகள்களின் அடிப்படைப் பண்புகள் குறித்து 

விவாதிக்க.
2.	 கூலூம் விதி மற்றும் அதன் பல்வேறு தன்மைகள் 

குறித்து விரிவாகக் கூறுக.
3.	 மின்புலத்தை வரையறுத்து அதன் பல்வேறு 

தன்மைகளை விவாதிக்க.
4.	 மின்துகள்களின் த�ொடர் பரவல்களினால் 

ஏற்படும் மின்புலம் எவ்வாறு கண்டறியப்படுகிறது 
என்பதை விளக்குக.

5.	 மின் இருமுனை ஒன்றினால் அதன் அச்சுக்கோடு 
மற்றும் நடுவரைக் க�ோட்டில் ஏற்படும் 
மின்புலத்தைக் கணக்கிடுக.

6.	 சீரான மின்புலத்தில் வைக்கப்படும் மின் 
இருமுனை மீது செயல்படும் திருப்பு விசையின் 
க�ோவையைப் பெறுக.

7.	 புள்ளி மின்துகள் ஒன்றினால் ஏற்படும் நிலை 
மின்னழுத்தத்திற்கான க�ோவையைத் 
தருவிக்க.

8.	 மின் இருமுனை ஒன்றினால் ஏற்படும் நிலை 
மின்னழுத்தத்திற்கான க�ோவையைப் பெறுக.

9.	 வரம்பிற்குட்பட்ட த�ொலைவுகளில் பிரித்து 
வைக்கப்பட்டுள்ள மூன்று புள்ளி 
மின்துகள்களின் த�ொகுப்பினால் ஏற்படும் நிலை 
மின்னழுத்த ஆற்றலுக்கான க�ோவையைப் 
பெறுக.

10.	 சீரான மின்புலத்தில் வைக்கப்படும் மின் 
இருமுனையின் நிலை மின்னழுத்த 
ஆற்றலுக்கான சமன்பாட்டை வருவிக்க.

11.	 கூலூம் விதியிலிருந்து காஸ் விதியைப் பெறுக.
12.	 மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா நீளமுள்ள 

கம்பியினால் ஏற்படும் மின்புலத்திற்கான 
சமன்பாட்டைப் பெறுக.

13.	 மின்னூட்டம் பெற்ற முடிவிலா சமதளப் 
பரப்பினால் ஏற்படும் மின்புலத்திற்கான 
சமன்பாட்டை வருவிக்க.

14.	 மின்னூட்டம் சீராகப் பெற்ற ஒரு க�ோளகக் 
கூட்டினால் ஏற்படும் மின்புலத்திற்கான 
சமன்பாட்டைத் தருவிக்க.

15.	 நிலை மின் சமநிலையில் உள்ள கடத்திகளின் 
பல்வேறு பண்புகளை விவாதிக்கவும்.

16.	 நிலை மின் தூண்டல் செயல்முறையை 
விவரிக்கவும்.

17.	 மின்காப்பை விளக்கி எவ்வாறு மின்காப்பினுள் 
மின்புலம் தூண்டப்படுகிறது என்பதையும் 
விளக்கவும்.

18.	 இணைத்தட்டு மின்தேக்கியின் மின்தேக்குத் 
திறனுக்கான க�ோவையைப் பெறுக

19.	 இணைத்தட்டு மின்தேக்கியினுள் சேமித்து 
வைக்கப்படும் ஆற்றலுக்கான சமன்பாட்டைப் 
பெறுக.

20.	 இணைத்தட்டு மின்தேக்கியினுள் மின்காப்பு 
வைக்கப்படுவதால் ஏற்படும் விளைவுகளை 
விரிவாக எழுதுக.

21.	 த�ொடரிணைப்பு மற்றும் பக்க இணைப்பில் 
மின்தேக்கிகள் இணைக்கப்படும்போது 
விளையும் த�ொகுபயன் மின்தேக்குத் 
திறனுக்கான சமன்பாடுகளைப் பெறுக.

22.	 ஒரு கடத்தியில் மின்துகள்களின் பரவலைப் 
பற்றி விரிவாக எழுதுக. மின்னல் கடத்தியின் 
தத்துவத்தை விளக்குக.

23.	 வான்டி கிராப் இயற்றியின் அமைப்பு மற்றும் 
வேலை செய்யும் விதத்தை விரிவாக விளக்கவும்.

IV கணக்குகள்
1.	 இரு ப�ொருள்கள் ஒன்றோட�ொன்று 

தேய்க்கப்படும்போது அவை ஒவ்வொன்றிலும் 
கிட்டத்தட்ட 50 nC மின்னூட்டம் உருவாகின்றது. 
இம் மின்னூட்டத்தை உருவாக்க இடம்பெயரச் 
செய்ய வேண்டிய எலக்ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கையைக் கணக்கிடுக

விடை: 31.25 × 1010 எலக்ட்ரான்கள்
2.	 மனித உடலில் உள்ள ம�ொத்த எலக்ட்ரான்களின் 

எண்ணிக்கை கிட்டத்தட்ட 1028. ஏத�ோ 
சிலகாரணங்களால், நீயும் உன் நண்பரும் 
இவற்றில் 1% எலக்ட்ரான்களை இழந்து 
விடுகிறீர்கள். 1 m இடைவெளியில் நீங்கள் 
நின்றால் உங்கள் இருவருக்கும் இடையே 
உருவாகும் நிலைமின் விசையைக் 
கணக்கிடுக. இதை உன் எடையுடன் ஒப்பிடுக. 
(உங்கள் ஒவ்வொருவரின் நிறையும் 60 kg என 
வைத்துக் க�ொள்ளவும், மேலும் புள்ளி மின்துகள் 
த�ோராயமாக்கலைப் பயன்படுத்தவும்)

விடை: Fe = 23 × 1023 N, W = 588 N, 
F
W
e = ×3 9 10
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.  
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3.	 ஐந்து ஒரே மாதிரியான மின்துகள்கள் 
(ஒவ்வொன்றின் மின்னூட்டமும் Q) 
சமத�ொலைவில், R ஆரம் க�ொண்ட அரை வட்ட 
வடிவில் வைக்கப்பட்டுள்ளன [படம்]. இதன் 
மையத்தில் இன்னொரு புள்ளி மின்துகள் q 
வைக்கப்படுகிறது. மின்துகள் q உணரும் 
நிலைமின் விசையைக் கணக்கிடுக.

Q

Q

Q
Q

Q

q x

y

R

	 விடை: 
�

�

F qQ
R

N i= +( )1
4

1 22πε
  

4.	 +q அளவுள்ள மின்னூட்டம் க�ொண்ட 
மின்துகள்கள் புவியின் பரப்பிலும் இன்னொரு 
+q மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள் நிலவின் 
பரப்பிலும் வைக்கப்படுவதாகக் க�ொள்வோம். (அ) 
புவிக்கும் நிலவிற்கும் இடையே உள்ள ஈர்ப்பு 
விசையை ஈடு செய்ய வேண்டுமெனில் q இன் 
மதிப்பைக் கணக்கிடுக. (ஆ) புவிக்கும் 
நிலவிற்கும் இடைப்பட்ட த�ொலைவு 
பாதியானால், q ன் மதிப்பு மாறுமா?

	 (mE = 5.9 × 1024 kg, mM = 7.9 × 1022 kg என 
வைக்கவும்)
	 விடை: (அ) q ≈ +5.64 × 1013 C, (ஆ) மாறாது

5.	 படம் (அ) (ஆ) மற்றும் (இ) ல் காட்டப்பட்டுள்ள 
மின்துகள்களின் தனித்த ப�ொருள் 
விசைப்படங்களை வரைக.

--
--

------- -- ----------

+
+
+
+
+
+
++ +
+
+
+

+++++++++++

v0-q+q

E
→

→

x = 0

k m,Q

(b) (c)(a)

-+

விடை:

-kx

N

QE

mg mg mg

(a) (b) (c)

T

qE

qE

-kx

N

QE

mg mg mg

(a) (b) (c)

T

qE

qE

6.	 vo திசைவேகத்தில் இயங்கும் எலக்ட்ரான் 
ஒன்று ��v  ன் திசைக்கு செங்குத்தான திசையில் 
செயல்படும் சீரான மின்புலம் 



Eஉள்ள பகுதியை 
அடைகிறது. [படம்]. ஈர்ப்பு விசையைப் 
புறக்கணித்து, நேரத்தைப் ப�ொறுத்த 
எலக்ட்ரானின் முடுக்கம், திசைவேகம் மற்றும் 
இருப்பிட நிலை (Position) ஆகியவற்றைப் 
பெறுக.

v0 E

+ + + + + + + + + + +

→

P

x

y

→

____________

–
e

	 விடை : 
� � �

� �a eE
m

v v i eE
m
t j r v t i eE

m
t j= − = − = −j , ,  




1

2

2

7.	 E = 2 × 103 N C-1 வலிமையுடைய மின்புலம் 
ஒன்றில் மூடப்பட்ட பரப்பையுடைய முக்கோணப் 
பெட்டி வைக்கப்பட்டுளள்து 

5cm

15cm

E
→

60°
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 தீப்பொறியை ஏற்படுத்த 3 × 106 Vm-1 வலிமை 
க�ொண்ட மின்புலம் தேவைப்படுகிறது. எனில் 
(அ) தேவைப்படும் மின்னழுத்த வேறுபாடு 
எவ்வளவு? (ஆ) இடைவெளியை அதிகரித்தால், 
மின்னழுத்த வேறுபாடு அதிகரிக்குமா, 
குறையுமா அல்லது மாறாமல் இருக்குமா? (இ) 
இடைவெளி 1 mm எனில் மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டைக் காண்.
விடை: (அ) 1800V, (ஆ) அதிகரிக்கும் (இ) 3000 V

10.	+10 µC மின்னூட்டமுடைய புள்ளி மின்துகள் 
ஒன்று இன்னொரு +10 µC மதிப்புடைய புள்ளி 
மின்துகளிலிருந்து 20 cm இடைவெளியில் 
வைக்கப்பட்டுள்ளது. -2 µC மதிப்புடைய புள்ளி 
மின்துகள் ஒன்று புள்ளி a விலிருந்து b க்கு 
நகர்த்தப்படுகிறது. எனில் அமைப்பின் 
மின்னழுத்த ஆற்றலில் ஏற்படும் மாறுபாட்டைக் 
கணக்கிடுக. விடையின் உட்பொருளை 
விளக்குக. 

10µC

–2µC

10µC5 cm

5 cm

15 cm
a

b

++ –

–

விடை: ∆U = -3.246 J, -2µC மின்னூட்ட 
மதிப்புடைய மின்துகளை நகர்த்த எவ்வித 
வேலையும் புறத்திலிருந்து செய்யத் தேவையில்லை 
என்பதையே எதிர்க்குறி காட்டுகிறது. மேலும் புள்ளி 
a விலிருந்து b இக்கு நகர்த்தும் ப�ோது அமைப்பினுள் 
தேக்கி வைக்கப்பட்டிருந்த ஆற்றலையே அது 
பயன்படுத்திக் க�ொள்கிறது.

(அ)	அதில் நெடுக்கைத் (vertical) திசையில் அமைந்த 
செவ்வகப் பரப்பு (ஆ) சாய்வான பரப்பு மற்றும் (இ) 
ம�ொத்த பரப்பு ஆகியவற்றைக் கடக்கும் 
மின்பாயத்தைக் கணக்கிடுக.
விடை: (அ) 15 Nm2 C-1 (ஆ) 15 Nm2 C-1 (இ) சுழி

8.	 த�ொலைவு x –ன் சார்பாக நிலை மின்னழுத்தம் 
வரையப்பட்டுள்ளது [படம் (அ)] . A, B, C மற்றும் D 
ஆகிய பகுதிகளில் மின்புலம் E ன் மதிப்பினைக் 
கணக்கிடுக. படம் (ஆ) விற்கு த�ொலைவு x – 
சார்பாக மின்புலத்தின் மாறுபாட்டை வரைக.

0

2

4

6

0.2 0.4 0.6 x(m)

x(cm)

V V
30
20

10

  0

-10

-20

-30

1 2
3

4
5

A

B

C

D

(அ) (ஆ)

விடை: (அ) EX = 15 Vm-1 (பகுதி A), EX = -10 Vm-1 
(பகுதி C)

EX = 0 (பகுதி B), EX = 30 Vm-1 (பகுதி D)

  (ஆ)

 

x(cm)

30

20

10

  0

-10

-20

-30

2 3 4 51

V

9.	 ம�ோட்டார் வண்டி அல்லது மகிழுந்து உள்ளிட்ட 
வாகனங்களின் எந்திரத்தினுள் காற்று – 
எரிப�ொருள் கலவையைப் பற்ற வைக்கப் 
பயன்படும் அமைப்பே ப�ொறிச் செருகி (spark 
plug). அதில் 0.6 mm இடைவெளியில் பிரித்து 
வைக்கப்பட்ட இரு மின்முனைகள் 
இருக்கின்றன. 
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79அலகு  1   நிலைமின்னியல்

(அ)	எலக்ட்ரான் மற்றும் புர�ோட்டானின் பறக்கும் 
நேரத்தைக் கணக்கிடுக. (ஆ) நியூட்ரான் ஒன்று 
விழுந்தால் அதன் பறக்கும் நேரம் எவ்வளவு? 
(இ) இம்மூன்றில் எது முதலில் அடித்தட்டை 
அடையும்? (mp = 1.6 × 10-27 kg, me = 9.1 × 10-31 kg  

மற்றும் g = 10 m s-2)
� விடை: 

(அ) t
hm
eE

nse
e= ≈

2
1 5.  (ஈர்ப்பு விசையைப் புறக்கணித்து),

	 t
hm
eE

nsp
e= ≈

2
63  (ஈர்ப்பு விசையைப் புறக்கணித்து)

(ஆ)  t
h
g

msn = ≈
2 14 1.

(இ) முதலில் எலக்ட்ரான் வந்தடையும்

13.	இடியுடன் கூடிய மழையின் ப�ோது, 
மேகங்களுக்குள் இருக்கும் நீர் மூலக்கூறுகளின் 
இயக்கம் ஏற்படுத்தும் உராய்வினால் 
மேகங்களின் அடிப்பகுதி எதிர்மின்னூட்டம் 
க�ொண்ட மின்துகள்களை பெறுகின்றது. 
இப்போது மேகத்தின் அடிப்பகுதியும் தரையும் 
ஓர் இணைத்தட்டு மின்தேக்கியைப் ப�ோலச் 
செயல்படுகின்றன. மேகத்திற்கும் தரைக்கும் 
இடையேயான மின்புலமானது காற்றின் 
மின்காப்பு வலிமையை விட (அதாவது 3 × 106 
Vm-1), அதிகமாக இருந்தால் மின்னல் 
உருவாகும். 

+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  

+  

– –– –– –– –– –– –– –– –– –

–

ேந����க�

எ�� ���க�

(a)	 தரையிலிருந்து மேகத்தின் அடிப்பகுதி 1000 m 
உயரத்தில் இருப்பின், மேகத்திற்கும் தரைக்கும் 

11.	படத்தில் க�ொடுக்கப்பட்டுள்ள ஒவ்வொரு 
மின்தேக்கித் த�ொகுப்பின் த�ொகுபயன் 
மின்தேக்குத் திறனையும் கணக்கிடுக.

C0

C0

C0

C0

C0

C0

C0 C0

C0

C0

C0

C0

C0

C1

C3
C4

C2

C0
R S P Q

(a) (b) (c) (d) (e)

P

Q

C0

C0

C0

C0

C0

C0

C0 C0

C0

C0

C0

C0

C0

C1

C3
C4

C2

C0
R S P Q

(a) (b) (c) (d) (e)

P

Q

� விடை (a) 2
3

C


   (b) C


  (c) 3C


(d) RS ன் குறுக்கே: 

C C C C C C C C C C C C
C C C C

1 2 3 2 3 4 1 2 4 1 3 4

1 2 3 4

+ + +
+( ) +( )

	 PQ ன் குறுக்கே: 

C C C C C C C C C C C C
C C C C

1 2 3 2 3 4 1 2 4 1 3 4

1 3 2 4

+ + +
+( ) +( )

  

(e) PQ இன் குறுக்கே: 2 Co 
12.	 h = 1 mm இடைவெளி க�ொண்ட 5 V மின்னழுத்த 

வேறுபாடு அளிக்கப்பட்ட இணைத்தட்டு 
மின்தேக்கி ஒன்றின் தட்டுகளுக்கு இடைப்பட்ட 
பகுதியில் ஒரு எலக்ட்ரானும், ஒரு புர�ோட்டானும் 
விழுகின்றன 

+ +++++++++

+ +++++++++

எல��ரா� ���ரா� �ேரா�டா�y

x

+-

– – – – – – – – – –

– – – – – – – – – –
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80 அலகு 1   நிலைமின்னியல்

இடையேயான மின்னழுத்த வேறுபாட்டைக் 
கண்டுபிடிக்கவும்.

(b)	ப�ொதுவில், ஒரு மின்னல் வெட்டு ஏற்படும்போது 
ஏறத்தாழ 25C மின்னூட்ட அளவுள்ள 
எலக்ட்ரான்கள் மேகத்திலிருந்து தரைக்குப் 
பெயர்கின்றன. இதில் தரைக்குப் பெயர்க்கப்படும் 
நிலை மின்னழுத்த ஆற்றல் எவ்வளவு?

விடை: (a) V = 3 × 109 V, (b) U = 75 × 109 J 
14.	படத்தில் க�ொடுக்கப்பட்டுள்ள மின்தேக்கி 

நிலையமைப்பில் 
(அ)	ஒவ்வொரு மின்தேக்கியிலும் சேமிக்கப்படும் 

மின்துகள்களின் மின்னூட்ட மதிப்பைக் 
காண்க.

(ஆ)	ஒவ்வொன்றின் குறுக்கேயும் உருவாகும் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டைக் காண்க.

(இ)	மின்தேக்கி ஒவ்வொன்றிலும் சேமிக்கப்படும் 
ஆற்றலைக் காண்க.

8µF 8µF2µF

6µF

9V
+ -

b

d

a

c

விடை: 
	 Qa = 24 µC,	 Qb = 18 µC,
	 Qc = 6  µC,	 Qd = 24 µC 
	 Va = 3V,	 Vb = 3V, 
	 Vc = 3V,	 Vd = 3V, 
	 Ua = 36 µJ,	 Ub = 27 µJ, 
	 Uc = 9 µJ,	 Ud = 36 µJ
15.	 P மற்றும் Q ஆகிய இரு மின்தேக்கிகள் ஒரே 

மாதிரியான குறுக்குவெட்டுப்பரப்பு A மற்றும் 
இடைவெளி d க�ொண்டுள்ளளன. மின்தேக்கிகளின் 
இடைவெளியில் படத்தில் க�ொடுத்துள்ளபடி, εr 
மின்காப்பு மாறிலி உடைய மின்காப்புகள் 
செருகப்படுகின்றன எனில், P மற்றும் Q 
மின்தேக்கிகளின் மின்தேக்குத் திறன்களைக் 
கணக்கிடுக.

P Q

	 விடை : C A
d

C A
dP r Q

r

r

= +( ) =
+











ε ε ε ε
ε

 

2
1 2

1
,
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	 1.	 Douglas C.Giancoli, , “Physics for Scientist & Engineers with Modern Physics”, Pearson 

Prentice Hall, Fourth edition

	 2.	 James Walker, “Physics”, Pearson- Addison Wesley Publishers, Fourth Edition

	 3.	 Purcell, Morin, “Electricity and Magnetism”, “Cambridge University Press, Third Edition.

	 4.	 Serway and Jewett, “Physics for Scientist and Engineers with Modern Physics”, Brook/Coole 
Publishers, Eighth Edition

	 5.	 Tipler, Mosca, “Physics for scientist and Engineers with Modern Physics”, Freeman and 
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	 6.	 Tarasov and Tarasova, “Questions and problems in School Physics”, Mir Publishers 
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	 8.	 Eric Roger, Physics for the Inquiring Mind, Princeton University Press
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நிலல மின்னியல்

்நொகைம :மின்்தககி ேற்றும 
மின்்தககுத்தி்றகை �ொதிககும ைொரணிைக�ப 

�ற்றி ேொணேர்ைள இநத பையல்�ொடு மூலம 
புரிநது பைொளேொர்ைள.

படிகள
• “phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/capacitor-lab” என்்ற ேகலப �கைத்திற்கு பைன்று ‘Dielectric’ என்்ற 

தொேகல பைொடுகைவும.
• தட்டுைளின் �ரபபு, தட்டுைளுககு இகட்ய உள� பதொகலவு ேற்றும மின்ைொபபுப ப�ொருள ஆகியேற்க்ற 

ேொற்்றம பைய்து மின் ்தககுத் தி்றன் எவ்ேொறு ேொற்்றேகடகி்றது எை ைேனிகைவும. 
• மின்னூட்டம, மின்ைழுத்த ்ேறு�ொடு ேற்றும மின்்தககியின் ஆற்்றல் ஆகியகேைளுககு இகட்யயொை 

பதொடர்க� ஆய்வு பைய்யுங்ைள. 
• மின்ைொபபுப ப�ொருக� தட்டுைளிகட்ய கேப�தைொல் ஏற்�டும விக�வு என்ை?(பேவ்்ேறு மின் ைொபபுப 

ப�ொருக� �யன்�டுத்துை)

குறிப்பு:
உங்ைள உலொவியில்  flash player இல்கலபயன்்றொல் அதகை நிறுேவும. நீங்ைள ’phet’ �ொவிபபிகய 
அைல்நிகலயில் �யன்�டுத்த இநத உரலிகய பைொடுககுங்ைள. https://phet.colorado.edu/en/offline-access

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/capacitor-lab
*�டங்ைள அகடயொ�த்திற்கு ேட்டும.
* ்தகேபயனில் Flash Player or Java Script அனுேதிகை.

படி 4

படி 2படி 1

படி 3

தகலபபு: மின்்தககி 
ஆய்ேைம

மின்்தககிகய இகணயொை ேற்றும பதொடரொை இகணத்து பதொகு�யன் மின் ்தககுத் தி்றகை ைொணை. 

இலையச் ய்சயல்பாடு 
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அலகு

2 மினநனொட்டவியல்

இ்ந்த அலகில் மோைேர்கள் அறி்நது பகோள்ேது

• உநலொ்கக ்க்டததியில் மினது்கள்்களின ஓட்டம்
• ஓம் விதி, மினதன்ட, V – I பண்பு்கள்
• ்கொர்பன மினதன்டயொககி்கள் ேறறும் மினதன்டயொககி்களின ்தொகுபபு.
• கிர்க்கொாஃப விதி்கள் – வீடஸந்டொன சேனச்சுறறு ேறறும் அதன பயனபொடு்கள்
• மினதி்றன ேறறும் மின ஆற்றல்
• ்வபபவினளவு – ெுல் விதி ேறறும் அதன பயனபொடு்கள்
• ்வபபமின வினளவு்கள் – சீபக வினளவு – ்பல்டியர் வினளவு – தொம்சன வினளவு

நாம் மின்சாரத்ைத மிக மிக விைல குைறந்ததாக ஆக்குேவாம்; அதனால் இனிேமல், பணக்காரர்கள்தான் ெமழுகுவர்த்திகைள 
ஏற்றுவார்கள் – தொேஸ ஆல்வொ எடிசன

அலகு 1 இல் ேொம் மினது்கள்்கள் ஓயவில் உள்ளநபொது 
அவறறின பண்பு்கனளப பறறி அறிநநதொம். ஆனொல் 
ேன்டமுன்றயில் ்பொருட்களில் உள்ள மினது்கள்்கள் 

அறிமுகம்
ஓயவில்லொேல் எபநபொதும் இயஙகி ்்கொண்ந்ட 
இருககும். எடுததுக்கொட்டொ்க தொமி்க ்கம்பியில் 
உள்ள எலகட்ொன்கள் ஓயவில்லொேல் ்தொ்டர்நது 
்வவநவறு தினச்களில் சீ்ற்ற முன்றயில் இயஙகி 
்்கொண்ந்ட இருககும். எனநவ இயக்கததிலுள்ள 
மினது்கள்்களின பண்பு்கனள பகுததொ்ொயவது 
இனறியனேயொதது ஆகும். இநத மினது்கள்்களின 
இயக்கநே மினநனொட்டம் என்றனழக்கபபடுகி்றது. 
மினநனொட்டவியல் எனபது மினது்கள்்களின 
இயக்கதனதபபறறிய பிரிவு ஆகும். இபபிரிவொனது 
அலசொண்ந்ொ நவொல்ந்டொ (1745-1827) வின 
்கண்டுபிடிபபொன மின்கலங்களில் ்தொ்டஙகியது. 
இநத மின்கலங்கநள, நினலயொன மினநனொட்டதனத 
முதன முதலில் வழஙகின. ேவீன உல்கம் 
மினநனொட்டததின பயனபொடன்ட ்பருேளவு 
சொர்நதுள்ளது. மினநனொட்டேொனது இயநதி்ங்கனள 
இயககுதல், த்கவல் ்தொ்டர்பு அனேபபு்கள், 
மினனணுவியல் ்கருவி்கள் ேறறும் வீடடு உபநயொ்க 
சொதனங்கள் நபொன்றவறறில் பயனபடுகின்றது. 
இநத அலகில், ேொம் மினநனொட்டம், மினதன்ட ேறறும் 
்பொருட்களில் இனவ சொர்நத நி்கழ்வு்கனளபபறறி 
பயில உள்நளொம். 

கற்ைலின ் நோக்கஙகள்:
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2.1

மின்னோட்டம்

பருப்பொருள் என்பது அணுக்களால் ஆனது. 
ஒவ்வொரு அணுவிலும் நேர்மின்னூட்டம் (Positive 
charge) பெற்ற உட்கருவும் (Nucleus) அதனை 
சுற்றி எதிர்மின்னூட்டம் பெற்ற எலக்ட்ரான்களும் 
உள்ளன. மேலும் உல�ோகங்களில் உள்ள 
அணுக்களில் ஒன்று அல்லது அதற்கு மேற்பட்ட கட்டுறா 
எலக்ட்ரான்கள் (free electrons - உட்கருவுடன் 
தளர்வாக பிணைக்கப்பட்ட எலக்ட்ரான்கள்) 
உள்ளன. இந்த கட்டுறா எலக்ட்ரான்களை 
அணுவிலிருந்து எளிதில் பிரித்தெடுக்கலாம் 
(நீக்கலாம்). கட்டுறா எலக்ட்ரான்களை அதிகம் 
க�ொண்டுள்ள ப�ொருட்களை கடத்திகள் (conductors) 
என்கிற�ோம். சாதாரண வெப்பநிலைகளில் 
கட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் கடத்தி முழுவதும் எல்லா 
திசைகளிலும் சீரற்ற முறையில் இயங்குகின்றன. 

படம் 2.1  நீர�ோட்டம் மற்றும் மின்னோட்டம்

சமஈ��ப��த�

�� ஓ�ட� இ�ைல

உய�  ஈ��ப��த�

தா	 ஈ��ப��த�

�� ஓ�ட�

(அ) சமமான ஈ��� அ�
த�-
 �� ஓ�ட� இ	ைல

(ஆ) உய� ஈ��� அ�
த
����� தா� ஈ��� 
அ�
த
��� ��  ஓ�ட�

I

A

A

B

B

தா�ர�க��

A ம��� B �ைனக� 
சம ��ன�
த
	� உ�ளன. 
எனேவ ��ேனா�ட� இ�ைல

A �ைனயான� B �ைனைய�ட 
அ	க ��ன�
த
	� உ�ள�. 

எனேவ ��ேனா�டமான� 
A �­��� B �� பா��ற�

+–
AB

�ைனயான� B �ைனைய�ட 
அ	க ��ன�
த
	� உ�ள�. 

+

(இ) (ஈ) 

இந்த சீரற்ற இயக்கத்தின் காரணமாக, கடத்தியின் 
ஒருமுனையிலிருந்து மற்றொரு முனைக்கு 
எவ்விதமான நிகர மின்துகள்கள் பரிமாற்றமும் 
இருக்காது; எனவே மின்னோட்டமும் இருக்காது. 
கடத்தியின் முனைகளுக்கிடையே மின்கலத்தின் 
உதவியுடன் மின்னழுத்த வேறுபாட்டை 
ஏற்படுத்தினால், கட்டுறா எலக்ட்ரான்கள் 
மின்கலத்தின் நேர்மின்வாயை ந�ோக்கி 
இழுத்துச் செல்லப்படுகின்றன. இதன் மூலம் நிகர 
மின்னோட்டம் உருவாகிறது. இதனை பின்வரும் 
படம் 2.1 மூலம் எளிதில் புரிந்து க�ொள்ளலாம். 

பதின�ொன்றாம் வகுப்பு இயற்பியல் 
புத்தகம் த�ொகுதி 2 அலகு 6 ல் நாம் உயர் ஈர்ப்பு 
அழுத்தத்திலிருந்து தாழ் ஈர்ப்பு அழுத்தத்திற்கு 
நிறைகள் செல்வதைப்பற்றி பயின்றோம். இதேப�ோல் 
நேர்மின்துகள்கள் அதிக மின்னழுத்தத்திலிருந்து 
குறைந்த மின்னழுத்தத்திற்கும், எதிர்மின்துகள்கள் 
குறைந்த மின்னழுத்தத்திலிருந்து அதிக 
மின்னழுத்ததிற்கும் செல்கின்றன. எனவே 
மின்கலத் த�ொகுப்பு அல்லது மின்கலம் என்பது 
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கடத்தியின் முனைகளுக்கிடையே மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டை உருவாக்குவதே. 
ஒரு கடத்தியில் மின்னோட்டம் என்பது க�ொடுக்கப்பட்ட 
குறுக்கு வெட்டு பரப்பு A வழியாக மின்துகள்கள் பாயும் 
வீதம் ஆகும். இது படம் 2.2 ல் காட்டப்பட்டுள்ளது.

படம் 2.2  பரப்பு A வழியாக மின்துகள்கள் பாய்தல்

+

+

+

+

+

I

A

t என்ற நேரத்தில் ஒரு கடத்தியின் ஏதேனும் 
ஒரு குறுக்குவெட்டுப்பரப்பு வழியாக பாயும் 
மின்துகள்களின் நிகர மின்னூட்டம் Q எனில், 
அக்கடத்தியில் பாயும் மின்னோட்டம் என்பது I Q

t
=

ஆகும். எனினும் ஒரு கடத்தியில் மின்துகள்களின் 
ஓட்டம் எப்போதும் மாறிலியாக இருப்பதில்லை. 
எனவே ப�ொதுவாக மின்னோட்டத்தை பின்வருமாறு 
வரையறை செய்யலாம். 

	 I Q
t

=
∆
∆

� (2.1)

இங்கு ∆Q என்பது ∆t எனும் நேர 
இடைவெளியில் கடத்தியின் ஏதேனும் ஒரு குறுக்கு 
வெட்டுப்பரப்பு வழியாக பாயும் மின்துகள்களின் 
மின்னூட்ட அளவு ஆகும். நேரத்தைப் ப�ொறுத்து 
மின்துகள்களின் பாய்வு மாறினால், மின்னோட்டமும் 
நேரத்தைப்பொருத்து மாற்றமடையும். எனவே 
மின்னோட்டம் என்பது சராசரி மின்னோட்டத்தின் 
எல்லை மதிப்பு ஆகும். (∆t→ 0) எனில்

	 I Q
t

dQ
dtt

= =
→

lim
∆

∆
∆0

� (2.2)

மின்னோட்டத்தின் SI அலகு ஆம்பியர் (A) ஆகும்.

1 1
1

A C
s

=

ஒரு கூலூம் மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள்கள் 
ஒரு வினாடி நேரத்தில் செங்குத்தான 
குறுக்குவெட்டுப்பரப்பைக் கடந்தால் ஏற்படும் 
மின்னோட்டமே ஒரு ஆம்பியர் மின்னோட்டம் 
ஆகும். மின்னோட்டம் என்பது ஸ்கேலர் அளவாகும்.

சராசரி

எடுத்துக்காட்டு 2. 1
ஒரு தாமிரக் கம்பியில் 1 நிமிடத்திற்கு 120 C 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள்கள் பாய்ந்தால், 
கம்பி வழியே செல்லும் மின்னோட்டத்தின் 
மதிப்பை காண்க. 
தீர்வு
கம்பியில் மின்னோட்டம் [மின்துகள்களின் பாயும் 
வீதம்]

I Q
t

A= = =
120
60

2

2.1.1  மரபு மின்னோட்டம்

படம் 2.3  மரபு மின்னோட்டத்தின் திசை மற்றும் 
எலக்ட்ரான் பாயும் திசை

V  

I
மர� ��ேனா�ட��� �ைச

எல��ரா�க�� ஓ�ட


+
–

ஒரு மின்சுற்றில் மின்னோட்டம் பாயும் 
திசையை சுட்டிக்காட்ட அம்புக்குறிகள் 
பயன்படுத்தப்படுகின்றன. மரபுப்படி, மின்சுற்றில் 
மின்னோட்டம் நேர்மின் வாயிலிருந்து 
எதிர்மின்வாயுக்கு பாயும். இந்த மின்னோட்டமே 
மரபு மின்னோட்டம் அல்லது மின்னோட்டம் 
எனப்படும். இம்மரபு மின்னோட்டத்தின் 
திசையே ச�ோதனை நேர்மின்துகள் (Positive 
test charge) செல்லும் திசையாகும். ஆனால் 
மின்சுற்றுகளில் உண்மையில் எலக்ட்ரான்களே 
எதிர்மின்வாயிலிருந்து நேர்மின்வாய்க்கு 
பாய்கின்றன. எனவே எலக்ட்ரான்கள் செல்லும் 

திசையும், மரபு மின்னோட்டத்தின் 
திசையும் எதிர் எதிர்த்திசையில் 
படம் 2.3 இல் உள்ளவாறு 
அமைகின்றன. 
கணித ரீதியாக பார்த்தால் 
நேர்மின்துகள்கள் ஒரு திசையில் 
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செல்வது அதற்குச் சமமான மின்னூட்டம் க�ொண்ட 
எதிர்மின்துகள்கள் எதிர்த்திசையில் செல்வதற்குச் 
சமமாகும். 

மின்னோட்டமானது மின்கல அடுக்குகளால் மட்டும் 
உற்பத்தி செய்யப்படுகின்றன என்பதில்லை. 
இயற்கையில் ஏற்படும் மின்னல்வெட்டு மிகக்குறுகிய 
காலத்தில் மிக அதிக மின்னோட்டத்தை ஏற்படுத்தும். 
மின்னலின்போது, மேகங்களுக்கும் தரைக்கும் 
(புவிக்கும்) மிக அதிக அளவு மின்னழுத்த வேறுபாடு 
த�ோன்றுவதால் மேகங்களிலிருந்து தரைக்கோ 
(புவிக்கு) அல்லது தரையிலிருந்து மேகத்துக்கோ 
மின்துகள்கள் பாய்கிறது.

2.1.2  இழுப்புத்திசைவேகம்
கடத்திகளில் இருக்கும் கட்டுறா எலக்ட்ரான்களே 
மின்னூட்டத்தை எடுத்துச்செல்லும் ஊர்திகளாகும். 
இந்த எலக்ட்ரான்கள் கடத்தி முழுவதும் எளிதில் 
இயங்கி த�ொடர்ந்து நேர்மின் அயனிகள் மீது 
ம�ோதும். வெளிப்புற மின்புலம் (External Electric field) 
இல்லாத நிலையில், எலக்ட்ரான்கள் வெவ்வேறு 
திசைகளில் செல்கின்றன. எனவே அவற்றின் 
திசைவேகங்களும் வெவ்வேறானவை. வெளிப்புற 
மின்புலம் இல்லாத நிலையில் சராசரியாக ஏதேனும் 
ஒரு திசையில் பயணிக்கும் எலக்ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கையானது அதற்கு எதிர்த்திசையில் 
பயணிக்கும் எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்கைக்கு 
சமமாக அமையும். எனவே எந்த திசையிலும் 
எலக்ட்ரான்களின் நிகர இயக்கம் இருப்பதில்லை. 
எனவே ஒரு கடத்தியில் வெளிப்புற மின்புலம் இல்லாத 
நிலையில் நிகர மின்னோட்டமும் இருக்காது.
கடத்தியின் முனைகளுக்கிடையே மின்கல 
அடுக்கை இணைத்து மின்னழுத்த வேறுபாட்டை 
உருவாக்கினால் கடத்தியினுள் மின்புலம் 



E
உருவாக்கப்படும். இந்த மின்புலம் எலக்ட்ரான்களின் 

மீது விசையை ஏற்படுத்தி, மின்னோட்டத்தை 
உருவாக்கும். இங்கு மின்புலம் எலக்ட்ரான்களை 
முடுக்கும் ஆனால் அயனிகள் எலக்ட்ரான்களை 
சிதறடித்து எலக்ட்ரான்களின் இயக்க திசையை 
மாற்றும். எனவே எலக்ட்ரான்களின் பாதை குறுக்கு 
நெடுக்காக அமையும். இந்த ம�ோதலின் காரணமாக 
ஏற்படும் குறுக்கு நெடுக்கு இயக்கத்துடன் கூடுதலாக 
எலக்ட்ரான்கள் கடத்தி வழியே 



Eன் திசைக்கு 
எதிர்த்திசையில் ஒரு குறிப்பிட்ட திசைவேகத்தில் 
மெதுவாகச் செல்லும். 

அயனிகள்

எந்த ஒரு ப�ொருளும் எலக்ட்ரான்கள் 
மற்றும் புர�ோட்டான்களை சமமான 
எண்ணிக்கையில் க�ொண்டு நடுநிலைத் 
தன்மையுடன் அமையும். வெளிக்கட்டில் 
உள்ள எலக்ட்ரான்கள் அணுவை விட்டு 
வெளியேறினால், அது கட்டுறா எலக்ட்ரானாக 
மாறி மின்னோட்டத்தை ஏற்படுத்தும். 
வெளிவட்ட எலக்ட்ரானை இழந்த அணு 
அதிக நேர்மின்னூட்டத்தை க�ொண்டிருக்கும். 
எனவே அது நேர்மின் அயனி எனப்படும். 
இந்த அயனிகள் கட்டுறா எலக்ட்ரான்களை 
ப�ோன்று சுதந்திரமாக இயங்க இயலாது.

படம் 2.4  எலக்ட்ரானின் சீரற்ற இயக்கமும், 
இழுப்புத் திசைவேகமும்

-

–

v

E

d
→

→

இந்தத் திசைவேகம் இழுப்புத் திசைவேகம் vd  
எனப்படும். இதனை படம் 2.4 இல் காணலாம். 
எனவே இழுப்புத்திசைவேகம் என்பது கடத்தியில் 
உள்ள எலக்ட்ரான்களை மின்புலத்திற்கு 
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86 அலகு 2  மின்னோட்டவியல்

உடபடுததும்நபொது அனவ ்பறும் ச்ொசரித 
தினசநவ்கம் ஆகும். அநதநபொல் இரு அடுததடுதத 
நேொதல்்களுககின்டபபட்ட ச்ொசரி நே்ம் எனபது 
ச்ொசரி தளர்வு நே்ம் τ எனபபடும். 


E  என்ற மினபுலததினொல் எலகட்ொன ்பறும் 
முடுக்கம் a எனில்





 

a eE
m

F eE=
−

=−( )  (2.3)

இழுபபுத தினசநவ்கம் vd

 
 v ad = τ  

 



v e
m

Ed =−
τ  (2.4)

 



v Ed =−µ  (2.5)

இஙகு µ τ
=

e
m

 எனபது எலகட்ொன்களின இயக்க 

எண் ஆகும். இயக்க எண் எனபது ஓ்லகு 
மினபுலததினொல் ஏறபடும் இழுபபுததினசநவ்கததின 
எண்ேதிபபு ஆகும்.

µ =




v
E

d
 (2.6)

இயக்க எண்ணின SI அலகு m
V s

2

.

ஒரு ்க்டததியில் இழுபபு 
தினசநவ்கததின ்பொதுவொன 
ேதிபபு 10-4 m s-1 ஆகும். இநத 

மி்கச்சிறிய தினசநவ்கததில் எலகட்ொன்கள் 
்சன்றொல், மின சுறறில் உள்ள மின விளகன்க 
அன்டய பலேணி நே்ம் ஆகும். பி்ற்்கபபடி 
மின்கலததின ஸவிடனச அழுததியவு்டன மின 
விளககு ஒளிர்கி்றது? மின ்கலததின ஸவிடசு 
இயக்கபபட்டவு்டன எலகட்ொன்கள் மின்கலததின 
எதிர் மின முனனயிலிருநது விலகி ே்கர்நது 
அருகிலுள்ள எலகட்ொன்கள் மீது வினசனய 
ஏறபடுததும். இநநி்கழ்வு ்க்டததி வழிநய ஒளியின 
தினசநவ்கததில் ்சல்லும் மினபுலதனத 
உருவொககும். அதொவது மின்கலததிலிருநது 
ஆற்றலொனது மினவிளககிறகு ஒளியின 
தினசநவ்கததில் மினபுலததின மூலம் ப்வுகி்றது. 
இதன ்கொ்ைேொ்க ஸவிடனச இயககியவு்டன மின 
விளககு ஒளிர்கி்றது.

குறிப்புகுறிப்பு

ஏ்னனில்

எடுததுக்கொடடு 2.2
ஒரு தொமி்க்கம்பிககு அளிக்கபபடும் மினபுலததின 
எண்ேதிபபு 570 NC-1 எனில் எலகட்ொன ்பறும் 
முடுக்கதனத ்கண்டுபிடி 

தீர்வு:

E = 570 N C-1, e = 1.6 × 10-19 C, 
m = 9.11 × 10-31 kg and a = ?

F = ma = eE

a eE
m

=  = × ×
×

−

−

570 1 6 10
9 11 10

19

31

.
.

=
× ×−912 10 10

9 11

19 31

.
  = 1.001 × 1014 m s-2

மின்னோட்டம் பற்றிய ்தேைோன கருத்துக்கள்
(i) மின்கலம் எலகட்ொன்கனள மினசுறறுககு 
அளிககி்றது என்ற ஒரு ்கருதது நிலவுகி்றது. இது 
முறறிலும் தவ்றொனது. ஒரு மின்கலதனத ்கம்பியின 
இரு முனன்களுககின்டநய இனைககும் நபொது, 
்கம்பியில் உள்ள எலகட்ொன்கநள மினநனொட்டதனத 
உருவொககும். மின்கலேொனது ்க்டததும் ்கம்பியில் 
மினனழுதத நவறுபொடன்ட நிறுவி அதன மூலம் 
இநத எலகட்ொன்கனள குறிபபிட்ட தினசயில் பொயச் 
்சயகி்றது. இநத மினனழுததநவறுபொடடின மூலம் 
நதொனறும் மினஆற்றலொனது மினவிளககு, மினவிசிறி 
முதலியவறறில் பயனபடுகி்றது. இநதநபொல் ேேது 
வீடு்களில் உள்ள மினசொதனங்களுககு நதனவயொன 
மினனொற்றனலததொன மினசொ் வொரியம் 
வழஙகுகி்றது.
(ii) அனலநபசினய பயனபடுததும்நபொது பினவரும் 
வொககியங்கனள ேொம் அன்றொ்டம் பயனபடுததுநவொம். 
அனவ “எனனுன்டய அனலநபசி மின்கலதனத 
மினநனற்றம் ்சயகிந்றன” (charging the battery 
in my mobile) ேறறும் எனனுன்டய அனலநபசி 
மின்கலததில் மினது்கள்்கள் இல்னல” (my mobile 
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சமன்பாடு (2.7) ல் உள்ள dx மதிப்பை சமன்பாடு 
(2.8) ல் பிரதியிட

= (A vd dt ) n
ஒரு மிகச்சிறிய பருமனில் (Volume element) 
உள்ள மின்துகள்களின் ம�ொத்த மின்னூட்டம் 
dQ  = (மின்னூட்டம்)  ́ (பருமக் கூறில் உள்ள 
எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்கை)

	 dQ = (e)(Avddt)n

எனவே மின்னோட்டம் I dQ
dt

= =neAv dt
dt

d  

	 I ne Avd= .� (2.9)

மின்னோட்ட அடர்த்தி (J)


மின்னோட்ட அடர்த்தி என்பது கடத்தியின் 
ஓரலகு குறுக்குவெட்டுப் பரப்பு வழியாக பாயும் 
மின்னோட்டத்தின் அளவாகும்.

J I
A

=

மின்னோட்ட அடர்த்தியின் SI அலகு A
m2

. அதாவது A m-2.

J
neAv

A
d=  (சமன்பாடு 2.9 லிருந்து)

	 J nevd= � (2.10)
மேற்கண்ட சமன்பாடு என்பது மின்னோட்டத்தின் 
திசையானது பரப்பு A விற்கு செங்குத்தாக 
இருந்தால் மட்டுமே சரியாக அமையும். ப�ொதுவாக, 
மின்னோட்ட அடர்த்தி ஒரு வெக்டர் அளவாகும். 
இதனை பின்வருமாறு குறிப்பிடலாம்.



J nevd=

சமன்பாடு (2.4) லிருந்து vd  ன் மதிப்பை 
பிரதியிடலாம்.
 

J
n e

m
E=−

⋅ 2 τ
� (2.11)

 

J E=−σ  
இதுவரை நாம் எலக்ட்ரான்கள் செல்லும் 
திசையைக் கணக்கில் எடுத்துக்கொண்டோம். 
அதனால்தான் மேலே உள்ள சமன்பாட்டில் 



J  
ஆனது 



E  க்கு எதிர்த்திசையில் அமைகிறது. ஆனால் 
மரபுப்படி, மின்னோட்ட அடர்த்தியின் திசையானது 
நேர்மின்துகள் செல்லும் திசையிலேயே 
(மின்புலத்தின் திசை) அமையும். எனவே மேற்கண்ட 
சமன்பாடு பின்வருமாறு எழுதப்படுகிறது.
 

J E= σ � (2.12)

phone battery has no charge)”. இதுப�ோன்ற 
வாக்கியங்கள் தவறானவை.

அலைபேசி மின்கலத்தில் மின்துகள்கள் 
இல்லை என்று ச�ொல்வதன் ப�ொருள் 
“மின்கலமானது ஆற்றலைத் தர இயலவில்லை 
அல்லது மின்சுற்றில் உள்ள எலக்ட்ரான்களுக்கு 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டை தர இயலவில்லை” 
என்பதாகும். மேலும் “அலைபேசி மின்னேற்றம் 
அடைகிறது” (mobile is charging) என்பதின் ப�ொருள் 
அலைபேசியின் மின்கலமானது (Battery) AC 
மின்னழுத்த மூலத்திலிருந்து ஆற்றலை மட்டுமே 
பெறுகிறது எலக்ட்ரான்களை அல்ல என்பதே ஆகும். 

2.1.3  மின்னோட்டத்தின் நுண் மாதிரி 
(Microscopic model of current)

குறுக்கு பரப்பு A க�ொண்ட கடத்தியில் மின்புலம் 


E  ஆனது வலப்புறத்திலிருந்து இடதுபுறமாக 
செயல்படுகிறது என்க. மேலும் ஓரலகு பருமனில் 
உள்ள எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்கை n ஆகும். 
மேலும் அவை அனைத்தும் சமமான இழுப்புத் 
திசைவேகம் vd  க�ொண்டு இயங்குகின்றன. 
இதனை படம் 2.5 ல் காணலாம்.

படம் 2.5  மின்னோட்டத்தின் நுண் மாதிரி

dx

vd dt

e

vd
→→→

-

-
A

எலக்ட்ரான்களின் இழுப்புத்திசைவேகம் = vd

dt  எனும் சிறிய நேர இடைவெளியில் எலக்ட்ரான்கள் 
dx த�ொலைவுக்கு நகர்கிறது எனில்

vd =
dx
dt

 ;   dx = vd dt� (2.7)

கடத்தியின் குறுக்குவெட்டுபரப்பு A எனில், 
இப்பருமனில் dt  நேரத்தில் உள்ள எலக்ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்கை 
 = பருமன்  ́ ஓரலகு பருமனில் உள்ள 
எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்கை

= Adx n´ � (2.8)
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எடுததுக்கொடடு 2.4
ஒரு ்க்டததி வழிநய 32 A மினநனொட்டம் 
பொயும்நபொது, ஓ்லகு நே்ததில் ்க்டததியில் பொயும் 
எலகட்ொன்களின எண்ணிகன்கனய ்கொண்்க.

தீர்வு

I = 32 A , t = 1 s

ஒரு எலகட்ொனின மினனூட்டம், e = 1.6 × 10-19 C

ஓ்லகு நே்ததில் பொயும் எலகட்ொன்களின 
எண்ணிகன்க, n =?

I q
t

ne
t

= =

n It
e

=

n
C

=
×

× −

32 1
1 6 10 19.

n = 20 × 1019 = 2 × 1020 எலகட்ொன்கள்

2.2

ஓம் விதி

ஓம் விதியொனது J E= σ என்ற சேனபொடடிலிருநது 
்ப்றபபடுகி்றது. l நீளமும் A குறுககு ்வடடு ப்பபும் 
்்கொண்்ட ்கம்பியின ஒரு பகுதினய ்கருதுநவொம்.

ப்டம் 2.7 ்க்டததியின வழிநய மினநனொட்டம்

l

IA

V

E→

இஙகு σ τ
=

ne
m

2

 எனபது மின்க்டதது எண் 

எனபபடும். சேனபொடு (2.12) ஆனது ஓம் விதியின 
நுண் வடிவம் ஆகும். மின்க்டதது எண்ணின 
தனலகீழ் ேதிபபு மினதன்ட எண் (ρ ) ஆகும். 
[இதனன 2.2.1 பகுதியில் பொர்க்கலொம்].

ρ
σ τ

= =
1

2

m
ne

 (2.13)

எடுததுக்கொடடு 2.3
0.5 mm2 குறுககு்வடடுபப்பபு ்்கொண்்ட 
தொமி்க்கம்பியில், 0.2 A அளவுள்ள மினநனொட்டம் 
பொயகி்றது. அததொமி்க்கம்பியில் உள்ள ்கடடு்றொ 
எலகட்ொன்களின அ்டர்ததி 8.4 × 1028 m-3 எனில் 
இக்கடடு்றொ எலகட்ொன்களின இழுபபுததினச 
நவ்கதனத ்கைககிடு்க.

தீர்வு
்கம்பியின குறுககு ப்பபு A வில் உள்ள 
மினநனொட்டம் ேறறும் எலகட்ொன்களின 
இழுபபுததினச நவ்கம் ஆகியவறறிறகு இன்டநய 
உள்ள ்தொ்டர்பு 

v I
ne Ad = =

× × × × ×− −

0 2
8 4 10 1 6 10 0 5 1028 19 6

.
. . .

vd  = 0.03 × 10-3 m s-1

மினநனொட்ட அ்டர்ததி ஒரு ்வக்டர் 
அளவு. ஆனொல் மினநனொட்டம் ஒரு 
ஸந்கலர் அளவு. ஏன ? 
்பொதுவொ்க மினநனொட்டம் I எனபது 

மினநனொட்ட அ்டர்ததி ேறறும் மினது்கள்்கள் பொயும் 
ப்பபு ் வக்டர் ஆகியவறறின புள்ளிப்பருக்கம் ஆகும்.

நேறப்பபு A வின ்சஙகுதது ்வக்டரின 
தினசனயப ்பொறுதது மினநனொட்டம் I ஆனது 
நேர்ககுறி அல்லது எதிர்ககுறினயப ்பறும்.

ப்டம் 2.6 மினநனொட்டம் ஒரு ஸந்கலர்

A �J�J 

S

I = JA cos �

�A

�A

குறிப்புகுறிப்பு
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மதிப்புக்குச் சமமாகும். இதனை படம் 2.8 (அ) ன் 
மூலம் உணரலாம்.

படம் 2.8  மின்னோட்டம் மற்றும் மின்னழுத்த 
வேறுபாடு வரைபடம். (அ) ஓம் விதிக்கு உட்படும் 
கடத்தி (ஆ) ஓம் விதிக்கு உட்படாத கருவி 
(டைய�ோடு). [டைய�ோடு பற்றி பனிரெண்டாம் 
வகுப்பு பாடம் 9 ல் விவரிக்கப்பட்டுள்ளது].

சா�� = 

I

1
R

V

I

V

(அ) (ஆ)

சா�� = 

I

1
R

V

I

V

(அ) (ஆ)

ஒரு ப�ொருளின் மீது செல்லும் மின்னோட்டம் 
மற்றும் அப்பொருளின் குறுக்கே உள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாடு ஆகிய இரண்டிற்குமான வரைபடம் 
நேர்க்கோடாக அமைந்தால், அப்பொருட்கள் ஓம் 
விதிக்கு உட்படும் ப�ொருட்கள் ஆகும் (படம் 2.8(அ)).
படம் 2.8(ஆ) ல் உள்ளவாறு மின்னோட்டம் 
மற்றும் மின்னழுத்த வேறுபாட்டிற்கான வரைபடம் 
நேர்கோடாக அமையாமல் சிக்கலான வடிவில் 
இருந்தால் இவ்வகை ப�ொருட்கள் அல்லது கருவிகள் 
ஓம் விதிக்கு உட்படுவதில்லை. மேலும் இவ்வகை 
ப�ொருட்களுக்கு மின்தடை மாறிலியாகவும் 
அமையாது.

கம்பியின் முனைகளுக்கிடையே V எனும் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டை அளிக்கும்போது, 
கம்பியில் நிகர மின்புலம் த�ோன்றி மின்னோட்டத்தை 
உருவாக்கும். கம்பியின் நீளம் முழுவதும் 
மின்புலமானது சீரானதாக உள்ளதாகக் கருதினால், 
மின்னழுத்த வேறுபாடு (வ�ோல்டேஜ்) V யை 
பின்வருமாறு எழுதலாம்.

V = El
மின்னோட்ட அடர்த்தியின் எண்மதிப்பு 

J E V
l

= =σ σ � (2.14)

அதேப�ோல் J I
A

= . எனவே சமன்பாடு (2.14) ஐ 
பின்வருமாறு எழுதலாம்

	 I
A

V
l

= σ .

மேற்கண்ட சமன்பாட்டை மாற்றி அமைக்கும்போது, 
நமக்கு கிடைப்பது

	 V I l
A

=







σ
� (2.15)

இச்சமன்பாட்டில் l
Aσ

என்பது கடத்தியின் மின்தடை 

R ஆகும். இதிலிருந்து நாம் அறிவது, ஒரு கடத்தியின் 
மின்தடையானது கடத்தியின் நீளத்திற்கு 
நேர்த்தகவிலும், அக்கடத்தியின் குறுக்குவெட்டுப் 
பரப்பிற்கு எதிர்த்தகவிலும் அமைகிறது என்பதே. 
எனவே ஓம் விதியின் பயன்பாட்டு வடிவத்தை 
பின்வருமாறு எழுதலாம்.

	 V = IR� (2.16)

மேற்கண்ட சமன்பாட்டின்படி, கடத்தியின் மின்தடை 
என்பது கடத்தியின் முனைகளுக்கிடையே உள்ள 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டிற்கும் கடத்தியின் வழியே 
மின்னோட்டத்திற்கும் உள்ள தகவாகும்.

	 R V
I

= � (2.17)

மின்தடையின் SI அலகு ஓம் (Ω). சமன்பாடு 
(2.16) இன் மூலம் நாம் அறிவது, மின்னோட்டம் 
மற்றும் மின்னழுத்த வேறுபாட்டிற்கும் (வ�ோல்டேஜ்) 
இடைப்பட்ட வரைபடம் ஒரு நேர்க்கோடாகும். இந்த 
நேர்கோட்டின் சாய்வு மின்தடை R ன் தலைகீழ் 
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காணும் சமன்பாட்டில் உள்ள தகவு மாறிலி ρ ஆனது 
ப�ொருளின் மின்தடை எண் எனப்படும்.
l = 1 m மற்றும் A = 1 m2 எனில், மின்தடை R = ρ ஆகும். 
இதனை வேறுவிதமாக கூறினால் ப�ொருளின் 
மின்தடை எண் என்பது ஓரலகு நீளமும் ஓரலகு 
குறுக்கு வெட்டு பரப்பும் க�ொண்ட கடத்தியானது 
மின்னோட்டத்திற்கு அளிக்கும் மின்தடை ஆகும். 
இதன் SI அலகு ஓம்-மீட்டர் (Ω m).
மின்தடை எண்ணைப் ப�ொருத்து 
ப�ொருட்களை கடத்திகள், குறைக்கடத்திகள், 
மின் கடத்தாப்பொருட்கள் (Insulators) என 
வகைப்படுத்தலாம். கடத்திகள் மிகக் குறைந்த மின் 
தடை எண்ணையும், மின்கடத்தாப்பொருட்கள் 
மிக அதிக மின்தடை எண்ணையும் மற்றும் 
குறைகடத்திகளின் மின்தடை எண் கடத்திகளை 
விட அதிகமாகவும் ஆனால் மின்கடத்தாப்பொருட்களை 
விட குறைவாகவும் அமையும். 
அட்டவணை (2.1) ல் சில கடத்திகள், மின்கடத்தாப் 
ப�ொருட்கள் மற்றும் குறை கடத்திகளின் மின்தடை 
எண்கள் தரப்பட்டுள்ளன.

அட்டவணை 2.1  பல்வேறு ப�ொருட்களின் 
மின்தடை எண்

ப�ொருட்கள் 200C ல் மின்தடை எண் 
ρ (Ω m)

மின்கடத்தாப் ப�ொருட்கள் (Insulators)

தூய நீர் 2.5 × 105

கண்ணாடி 1010 - 1014

கடின இரப்பர் 1013 - 1016

ச�ோடியம் குள�ோரைடு  - 1014

உருகிய குவார்ட்ஸ்  - 1016

குறை கடத்திகள் (semi-conductors)

ஜெர்மானியம் 0.46
சிலிக்கான் 640
கடத்திகள் (conductors)

வெள்ளி 1.6 × 10-8

தாமிரம் 17 × 10-8

அலுமினியம் 2.7 × 10-8

டங்ஸ்டன் 5.6 × 10-8

இரும்பு 10 × 10-8

எடுத்துக்காட்டு 2.5
24 Ω மின்தடையின் குறுக்கே மின்னழுத்த 
வேறுபாடு 12 V எனில், மின்தடை வழியே செல்லும் 
மின்னோட்டத்தின் மதிப்பு என்ன?
தீர்வு

12 V
I

+ –

24 Ω

V = 12 V மேலும் R = 24 Ω
மின்னோட்டம், I = ?
ஓம் விதியிலிருந்து, I V

R
A= = =

12
24

0 5.

2.2.1  மின்தடை எண்
	 ஒரு கடத்தியின் மின்தடை 

R l
A

=
σ

� (2.18)

என முன்பகுதியில் கண்டோம். இங்கு σ என்பது 
அக்கடத்தியின் மின்கடத்து எண் ஆகும். இது கடத்தி 
செய்யப் பயன்படும் ப�ொருளின் தன்மையை மட்டுமே 
சார்ந்தது. ஆனால் கடத்தியின் அளவைய�ோ, 
வடிவத்தைய�ோ ப�ொறுத்தது அல்ல.
ஒரு ப�ொருளின் மின்தடை எண் என்பது அதன் 
மின்கடத்து எண்ணின் தலைகீழ் மதிப்புக்குச் 
சமமாகும்.

ρ
σ

=
1 � (2.19)

சமன்பாடு (2.19) ஐப் பயன்படுத்தி சமன்பாடு (2.18) ஐ 
மாற்றி அமைக்க

R l
A

= ρ � (2.20)

எனவே ஒரு ப�ொருளின் மின்தடையானது அதன் 
நீளத்திற்கு நேர்த்தகவிலும், அப்பொருளின் குறுக்கு 
வெட்டு பரப்பிற்கு எதிர்த்தகவிலும் அமையும். மேலே 
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+
–

V(a) (b)

A

I = IAB I =  ?

B
C

V

A

B
C

+ –

பெட்டியின் A மற்றும் B முகங்களுக்கிடையே V 
என்ற மின்னழுத்த வேறுபாடு அளிக்கப்படுகிறது 
எனில் (படம் (a) ) IAB என்ற மின்னோட்டம் பாய்கிறது. 
பெட்டியின் B மற்றும் C முகங்களுக்கிடையே V 
என்ற அதே மின்னழுத்த வேறுபாட்டை அளித்தால் 
(படம் (b)) உருவாகும் மின்னோட்டத்தை 
கண்டுபிடி. உனது விடையை மின்னோட்டம் IAB 
மதிப்பின் மடங்காக எழுதுக?

தீர்வு
முதல் நேர்வில், பெட்டியின் மின்தடை

RAB = =ρ ρ C
AB

மின்னோட்டம் I V
R

V AB
CAB

AB

= = ⋅
ρ

� (1)

�இரண்டாம் நேர்வில், பெட்டியின் மின்தடை 

R A
BC = ρ

BC
 மின்னோட்டம் I V

R
V BC

ABC
BC

= = ⋅
ρ

� (2)

IAB ன் வாயிலாகIBC ஐ பெற சமன்பாடு (2) ஐ AC 
ஆல் பெருக்கி வகுக்க நமக்கு கிடைப்பது

I V BC
A

AC
AC

V AB
C

C
A

C
A

IBC AB= ⋅ = ⋅








⋅ = ⋅

ρ ρ

2

2

2

2

C > A என்பதால் IBC > IAB 

மனித உடலில் அதிக அளவு நீர் 
உள்ளதால் மின்தடை குறைவாக 
கிட்டத்தட்ட 200 Ω அளவே இருக்கும். 
மேலும் உலர்ந்த த�ோலின் மின்தடை 

மிக அதிகமாக கிட்டத்தட்ட 500 k Ω அளவு 
இருக்கும். ஆனால் த�ோலானது ஈரமானதாக 
இருந்தால் மின்தடையின் மதிப்பு குறைந்து 
கிட்டத்தட்ட 1000 Ω அளவே இருக்கும். எனவே 
மின் இணைப்புகளை ஈரமான கைகளுடன் 
த�ொடுவது மிகவும் ஆபத்தானதாகும்.

நீளம்
பரப்பு

எடுத்துக்காட்டு 2.6
ஒரு கம்பியின் மின்தடை 20 Ω. இக்கம்பி தனது 
ஆரம்ப நீளத்திலிருந்து எட்டு மடங்கு நீளம் 
அதிகரிக்குமாறு சீராக நீட்டப்பட்டால், கம்பியின் 
புதிய மின்தடை என்ன?

தீர்வு

R1 = 20 Ω, R2= ?

ஆரம்ப நீளம் l1 என்பதை l எனக் க�ொள்வோம். 

புதிய நீளம், l2 = 8l1 அதாவது l2 =8l

ஆரம்ப மின்தடை, R l
A1

1

1

= ρ  

புதிய மின்தடை R l
A

l
A2

2

2 2

8
= =

( )
ρ

ρ

கம்பி நீட்டப்பட்டாலும், அதன் பருமன் மாறாது. 
ஆரம்ப பருமன் = இறுதி பருமன்
A1l1= A2l2 ,    A1l = A28l

A
A

l
l

1

2

8 8= =

�R2 வின் சமன்பாட்டை R1 இன் சமன்பாட்டினால் 
வகுக்க 

R
R

l
A

A
l

2

1 2

18
=
( )
×

ρ
ρ

R
R

A
A

2

1

1

2

8= ×

A
A

1

2

 வின் மதிப்பை பிரதியிட

R
R

2

1

8 8= ×  = 64

R2 = 64 × 20=1280 Ω

எனவே, கம்பியை நீட்டும்போது அதன் மின்தடையும் 
அதிகரிக்கிறது.

எடுத்துக்காட்டு 2.7
படத்தில் காட்டப்பட்டுள்ளவாறு A உயரம், B அகலம் 
மற்றும் C நீளம் க�ொண்ட ஒரு செவ்வக வடிவ 
உல�ோக பெட்டியைக் கருதுவ�ோம். 
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மின்துகள்கள் மின்சுற்றில் எங்கும் சேகரமாகாது 
என்பதால் R1 ல் பாயும் அதே அளவு மின்துகள்களே 
R2 மற்றும் R3 வழியாகவும் பாயும். எனவே, 
எல்லா மின்தடையாக்கிகளிலும் ஒரே அளவான 
மின்னோட்டமே I( ) பாயும். 

ஓம் விதிப்படி ஒரே அளவுள்ள மின்னோட்டம் 
த�ொடரிணைப்பில் உள்ள வெவ்வேறு மதிப்புடைய 
மின்தடையாக்கிகள் வழியே பாயும்போது, 
மின்தடையாக்கிகளின் குறுக்கே உருவாகும் 
மின்னழுத்த வேறுபாடுகள் மாறுபடும்.

V1, V2 மற்றும் V3 என்பன முறையே R1, R2 மற்றும் R3 
மின்தடையாக்கிகளில் குறுக்கே உள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாடுகள் (வ�ோல்டேஜ்) எனில், V1 = IR1 , V2 = IR2 ,  
V3 = IR3 ஆகும். ஆனால் ம�ொத்த மின்னழுத்த 
வேறுபாடு V ஆனது மின்தடையாக்கிகளின் குறுக்கே 
உள்ள தனித்தனி மின்னழுத்த வேறுபாடுகளின் 
கூடுதலுக்குச் சமமாகும்.

V = V1 + V2 + V3 = IR1 + IR2 + IR3� (2.21)

V = I (R1 + R2 + R3)

V = I.RS� (2.22)

இங்கு Rs என்பது த�ொகுபயன் மின்தடையைக் 
குறிக்கிறது.

	 RS= R1 + R2 + R3� (2.23)

எனவே பல மின் தடையாக்கிகள் 
த�ொடரிணைப்பில் உள்ளப�ோது, ம�ொத்த அல்லது 
த�ொகுபயன் மின்தடையானது தனித்தனி 
மின்தடைகளின் கூடுதலுக்குச் சமமாகும். இது படம் 
2.9(b) ல் காட்டப்பட்டுள்ளது.

குறிப்பு: த�ொடரிணைப்பில் உள்ள 
மின்தடையாக்கிகளின் த�ொகுபயன் 
மின்தடையானது தனித்தனி மின்தடைகளின் 
மதிப்புகளை விட அதிகமாக அமையும். 

எடுத்துக்காட்டு 2.8
24 V மின்கலத்துடன் இணைக்கப்பட்டுள்ள 4 Ω 
மற்றும் 6 Ω மின்தடையாக்கிகளுக்கு குறுக்கே 
உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாடுகளை காண்க. 
மேலும் இந்த மின்சுற்றில் உள்ள த�ொகுபயன் 
மின்தடையைக் காண்க.

2.2.2  மின்தடையாக்கிகள் 
த�ொடரிணைப்பு மற்றும் பக்க இணைப்பு

ஒரு மின் சுற்றில் மிக அதிக எண்ணிக்கையில் 
மின்தடையாக்கிகள் பல்வேறு வழிகளில் 
இணைக்கப்பட்டிருக்கும். ஒவ்வொரு வகை 
மின்சுற்றிலும் மின்தடையாக்கிகளின் 
இணைப்பிற்கேற்ப த�ொகுபயன் மின்தடையை நாம் 
கணக்கிடலாம்.
த�ொடரிணைப்பில் மின்தடையாக்கிகள்

இரண்டு அல்லது அதற்கு மேற்பட்ட 
மின்தடையாக்கிகள் ஒன்றன்பின் ஒன்றாக 
இணைப்பது த�ொடரிணைப்பு ஆகும். இவை 
எளிய மின்தடையாக்கிகளாகவ�ோ அல்லது 
மின்விளக்குளாகவ�ோ (light bulb) அல்லது 
வெப்பமேற்றும் சாதனங்களாகவ�ோ அல்லது வேறு 
மின்சாதனங்களாகவ�ோ அமையலாம். படம் 2.9 (அ) 
வில் R1, R2 மற்றும் R3 ஆகிய மின்தடையாக்கிகள் 
த�ொடரிணைப்பில் உள்ளன.

படம் 2.9  த�ொடரிணைப்பில் மின்தடையாக்கிகள்

2k
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இம்மதிப்புகளை சமன்பாடு (2.24) ல் பிரதியிட

I V
R

V
R

V
R

V
R R R

= + + = + +












1 2 3 1 2 3

1 1 1

I V
RP

=

1 1 1 1

1 2 3R R R RP

= + + � (2.26)

இங்கு RP என்பது பக்க இணைப்பில் உள்ள 
மின்தடையாக்கிகளின் த�ொகுபயன் மின்தடை ஆகும். 
எனவே பல மின்தடையாக்கிகள் பக்க இணைப்பில் 
இணைக்கப்படும்போது, தனித்தனி மின்தடைகளின் 
தலைகீழ் மதிப்புகளின் கூடுதல், த�ொகுபயன் 
மின்தடையின் தலைகீழ் மதிப்புக்குச் சமம்.
இதனை படம் 2.10 (b) ல் காணலாம்.

+ -

I I

24 V

R1 R2

4Ω 6Ω

தீர்வு
த�ொடரிணைப்பில் உள்ள மின்தடையாக்கிகளின் 
த�ொகுபயன்  மின்தடை = 4 Ω + 6 Ω = 10 Ω

மின்சுற்றில் பாயும் மின்னோட்டம் = V
R

A
eq

= =
24
10

2 4.

4Ω மின்தடையாக்கியின் குறுக்கே உள்ளே 
மின்னழுத்த வேறுபாடு 
V IR A V1 1 2 4 4 9 6= = × =. .Ω

6 Ω மின்தடையாக்கியின் குறுக்கே உள்ளே 
மின்னழுத்த வேறுபாடு 
V IR A V2 1 2 4 6 14 4= = × =. .Ω

பக்க இணைப்பில் மின்தடையாக்கிகள்
ஒரு மின்னழுத்த வேறுபாட்டின் குறுக்கே பல 
மின்தடையாக்கிகளை இணைத்தால் அவை பக்க 
இணைப்பில் உள்ளன எனலாம். இது படம் 2.10(a) 
வில் காட்டப்பட்டுள்ளது.

இவ்வகை சுற்றுகளில், மின்கலத்திலிருந்து 
வெளியேறும் ம�ொத்த மின்னோட்டம் I ஆனது மூன்று 
பாதைகளில் பிரிகிறது. R1 , R2 மற்றும் R3 வழியே 
பாயும் மின்னோட்டங்கள் முறையே I1 , I2 மற்றும் I3 
என்க. மின்னூட்டங்களின் மாறாவிதிப்படி ம�ொத்த 
மின்னோட்டம் I ஆனது இம்மின்தடையாக்கிகள் 
வழியே பாயும் மின்னோட்டங்களின் கூடுதலுக்குச் 
சமமாகும்.

I = I1 + I2 + I3� (2.24)

மேலும் ஒவ்வொரு மின்தடையாக்கிக்கும் 
குறுக்கேயும் உள்ள மின்னழுத்வேறுபாடும் சமம் 
என்பதால், ஒவ்வொரு மின்தடையாக்கிக்கும் நாம் 
ஓம் விதியை பயன்படுத்தலாம்.

I V
R

I V
R

I V
R1

1
2

2
3

3

= = =, , � (2.25)
படம் 2.10  பக்க இணைப்பில் மின்தடைகள்
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எடுத்துக்காட்டு 2. 10
இரண்டு மின்தடையாக்கிகள் த�ொடரிணைப்பு 
மற்றும் பக்க இணைப்புகளில் இணைக்கப்படும் 
ப�ோது த�ொகுபயன் மின்தடைகள் முறையே 15 Ω 
மற்றும் 56

15
Ω எனில் தனித்தனி மின்தடைகளின் 

மதிப்புகளை காண்க.

தீர்வு 
Rs = R1 + R2 = 15 Ω � (1)

R R R
R RP = +

=1 2

1 2

56
15

Ω � (2)

�சமன்பாடு (1) லிருந்து R1 + R2 மதிப்பை 
சமன்பாடு (2) ல் பிரதியிட

R R1 2

15
56
15

= Ω

∴ R1R2 = 56

 R2 = 
56
15

Ω � (3)

�சமன்பாடு (3) லிருந்து R2 ன் மதிப்பை சமன்பாடு 
(1) ல் பிரதியிட

R1 + 56 15
1R
=

எனவே  R
R

1
2

1

56
15

+
=

R1
2+ 56 = 15 R1

R1
2-15 R1+ 56 = 0 

�இச்சமன்பாட்டை காரணிப்படுத்துதல் மூலமாகத் 
தீர்க்கலாம்.

R1
2-8 R1-7 R1+ 56 = 0

R1 (R1– 8) – 7 (R1– 8) = 0
(R1– 8) (R1– 7) = 0
(R1= 8 Ω) எனில்
சமன்பாடு (1) இல் பிரதியட
8 + R2 = 15
R2 = 15 – 8 = 7 Ω , 

R2 = 7 Ω. அதாவது (R1 = 8 Ω ; R2 = 7 Ω)

(R1= 7 Ω) எனில்
சமன்பாடு (1) இல் பிரதியட
7 + R2 = 15
R2 = 8 Ω. i.e , (அதாவது R1 = 8 Ω ; R2 = 7 Ω )

குறிப்பு: பக்க இணைப்பில் மின்தடையாக்கிகள் 
இணைக்கப்படும் ப�ோது த�ொகுபயன் மின்தடை 
தனித்தனி மின்தடைகளின் மதிப்பை விட 
குறைவானதாக இருக்கும்.
வீட்டு உபய�ோக சாதனங்கள் எப்போதும் 
பக்க இணைப்பில் இணைக்கப்பட்டிருக்கும். 
அப்போதுதான் ஏதாவது ஒரு சாதனம் பழுதடைந்தால் 
அதைத்தவிர்த்து மற்ற சாதனங்கள் வேலை செய்யும். 

எடுத்துக்காட்டு 2.9
பின்வரும் மின்சுற்றில் த�ொகுபயன் 
மின்தடையைக் காண்க. மேலும் I, I1 மற்றும் I2 
ஆகிய மின்னோட்டங்களையும் கண்டுபிடி.

R2

R1

+ –
24 V

I

I1

I2
6Ω 

4Ω 

தீர்வு
மின்தடையாக்கிகள் பக்க இணைப்பில் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளதால், த�ொகுபயன் மின்தடை

1 1 1 1
4

1
61 2R R RP

= + = +

1 5

12RP
=  அல்லது RP = 12

5
Ω

மின்தடையாக்கிகள் பக்க இணைப்பில் உள்ளதால், 
எல்லா மின்தடையாக்கிகளின் குறுக்கேயும் 
மின்னழுத்த வேறுபாடு சமமாக இருக்கும்.

	 I V
R

V
A1

1

24
6

6= = =
Ω

	 I V
R

A2
2

24
6

4= = =

மின்சுற்றில் பாயும் ம�ொத்த மின்னோட்டம்
I = I1 + I2= 6 A + 4 A = 10 A
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A B

3Ω2Ω1Ω

எனவே A மற்றும் B புள்ளிகளுக்கிடையே 
த�ொகுபயன் மின்தடை 6 Ω ஆகும்.

A B

6Ω

 எடுத்துக்காட்டு 2. 12
ஐந்து மின்தடையாக்கிகள் பின்வரும் 
படத்தில் காட்டியுள்ள வடிவமைப்பில் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளன. a மற்றும் b 
புள்ளிகளுக்கிடையே உள்ள த�ொகுபயன் 
மின்தடையைக் காண்க.

a b

c

d

5Ω

1Ω 1Ω

1Ω1Ω

தீர்வு

நிலை (a)
a மற்றும் b புள்ளிகளுக்கிடையே த�ொகுபயன் 
மின்தடையைக் காண, மின்னோட்டமானது a சந்தி 
வழியாக மின்சுற்றில் நுழைவதாக க�ொள்வோம். 
அமைப்பில் வெளிப்புற மின்தடைகள் அனைத்தும் 
சமமாக 1 Ω அளவில் இருப்பதால் ac மற்றும் ad 
பிரிவுகளில் சம அளவு மின்னோட்டம் பாயும். 
இதனால் c மற்றும் d புள்ளிகள் சம மின்னழுத்தத்தில் 
அமைவதால் 5 Ω மின்தடையாக்கி வழியே எவ்வித 
மின்னோட்டமும் பாயாது. எனவே த�ொகுபயன் 
மின்தடையைக் காண 5 Ω மின்தடையானது 
எவ்வித பங்கையும் செலுத்தாது. எனவே 5 Ω 
மின்தடையை நாம் புறக்கணித்து மின்சுற்றை 
பின்வருமாறு எளிமைப்படுத்தி வரையலாம்.

எடுத்துக்காட்டு 2. 1 1
க�ொடுக்கப்பட்டுள்ள படத்தில் உள்ள A மற்றும் 
B புள்ளிகளுக்கிடையே உள்ள த�ொகுபயன் 
மின்தடையைக் காண்க.

A

2Ω

2Ω

4Ω

4Ω

6Ω

6Ω

B

தீர்வு
பக்க இணைப்பு
 பகுதி 1

1 1 1

1 1 2R R Rp

= +

1 1
2

1
2

2
2

1
Rp

= + = 	 Rp1
1= Ω

A B

4Ω

1Ω

4Ω

6Ω

6Ω

R
P1

பகுதி II

1 1
4

1
4

2
4

2
Rp

= + = ,  1 1
2

2
Rp

= ,  Rp2
2= Ω

A B
RP2

6Ω

6Ω

6Ω1Ω

பகுதி III

1 1
6

1
6

2
6

3
Rp

= + =

1 1
3

3
Rp

= ,	 Rp3
3= Ω

R R R Rp p p= + +
1 2 3

R = 1 + 2 + 3 R = 6 Ω
மின்சுற்று பின்வருமாறு அமையும்: 
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1Ω

1Ω 1Ω
1/2Ω 1/2Ω 1Ω

1Ωa
a ab

b
b

c,
c,

d
d

1Ω

1Ω 1Ω
1/2Ω 1/2Ω 1Ω

1Ωa
a ab

b
b

c,
c,

d
d

1Ω

1Ω 1Ω
1/2Ω 1/2Ω 1Ω

1Ωa
a ab

b
b

c,
c,

d
d

எனநவ மினசுறறின ்தொகுபயன மினதன்ட 1 Ω

2.2.3 கோர்பன மின்தச்டயோக்கிகளில் 
நிைக்குறியீடுகள்

ப்டம் 2.11 ேேது ஆயவ்கங்களில் 
பயனபடுததபபடும் மினதன்ட்கள்

்கொர்பன மினதன்டயொககி்களில் பீங்கொன 
உள்ள்கததின மீது ்ேல்லிய ்கொர்பன 
படி்கம் வொர்க்கபபடடிருககும் (ப்டம் 
2.11). இநத மினதன்டயொககி்கள் ்சலவு 
குன்றவொனதொ்கவும் சிறிய அளவிலும், நீண்்ட ேொள் 
உனழக்கககூடியனவொ்கவும் அனேகின்றன. 
மினதன்டயொககி்களின ேதிபனபக்கொன அதனமீது 
வன்யபபட்ட நி்ற வனளயங்கள் பயனபடுகின்றன. 
இதனன அட்டவனை 2.2 ல் ்கொைலொம்.

முதல் இ்ண்டு வனளயங்கள் மினதன்டயின 
முககிய எண்ணுருக்களொ்கவும், மூன்றொவது 
வனளயததிறகுறிய எண் குறியீடு பததின அடுககு 
்பருக்கலொ்கவும் அனேயும். ேொன்கொவது வனளயம் 
மினதன்ட ேொறுபடும் அளனவ (Tolerance) குறிககும். 

அட்டேசை 2.2  மினதன்ட்களில் நி்ற வனளயங்கள்

நிைம் எண் பபருக்க 
அைவு

மோறுபடும் 
அைவு 

(tolerance)

்கருபபு 0 1

பழுபபு 1 101

சிவபபு 2 102

ஆ்ஞ்சு 3 103

ேஞ்சள் 4 104

பச்னச 5 105

நீலம் 6 106

ஊதொ 7 107

சொம்பல் 8 108

்வள்னள 9 109

தங்கம் 10−1 5%
்வள்ளி 10−2 10%
நி்றேற்றது 20%

ேொன்கொவது வனளயம் இ்டம் ்ப்றவில்னல்யனில் 
ேொறுபடும் அளவு 20% ஆகும்.
ப்டம் 2.12 ல் ்கொட்டபபடடுள்ள மினதன்டயொககியில், 
முதல் இலக்கம் = 5 (பச்னச), இ்ண்்டொவது 
இலக்கம் = 6 (நீலம்), பததடிேொன ்பருக்கம் = 103 

(ஆ்ஞ்சு) ேறறும் ேொறுபடும் அளவு = 5% (தங்கம்). 
மினதன்டயொககியின ேதிபபு = ×56 10

3Ω அல்லது 
56 k Ω ேறறும் ேொறுபடும் அளவு 5%.

மினதன்ட்களின நி்றககுறியீடு்கனள 
்கொணும்நபொது மூனறு வனளயங்கள் 
உள்ள பகுதி ேேககு இ்டது பு்றம் 
இருககுேொறு னவததுக்்கொள்ள 

நவண்டும். மினதன்ட்களில் உநலொ்க நி்ற 
வனளயங்கள் இ்டது பு்றேொ்க இருக்கொது.

குறிப்புகுறிப்பு

ப்டம் 2.12 மினதன்ட்களில் நி்றககுறியீடு 

ப�த�மான
ெப��க� மா�பா�� 

அள


�த� இல�க�

இர�டாவ� இல�க�
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��ேனா�ட�ைத அள��த� 

��தைடைய அள��த� ��ன��த ேவ�பா�ைட அள��த� 

��ேனா�ட�ைத அள��த� 

��தைடைய அள��த� ��ன��த ேவ�பா�ைட அள��த� 

��ேனா�ட�ைத அள��த� 

��தைடைய அள��த� ��ன��த ேவ�பா�ைட அள��த� 

பல்பயன் மீட்டர் (Multimeter) எனும் மின் கருவி 
மின்னழுத்த வேறுபாடு, மின்னோட்டம், மின்தடை 
மற்றும் மின்தேக்குத்திறன் ஆகியவற்றை 
அளவிடப்பயன்படுகிறது. மேலும், இக்கருவி 
மாறுதிசை மின்னழுத்த வேறுபாடு (AC Voltage) 
மற்றும் மாறுதிசை மின்னோட்டம் (AC current) 
ஆகியவற்றையும் அளவிடும். வட்ட வடிவ சுழல் 
காட்டியை, குறிப்பிட்ட நிலையில் வைத்து வெவ்வேறு 
மின்னியல் அளவுகளை நாம் அளவிடலாம்.

2.2.4  வெப்பநிலையைச் சார்ந்த மின்தடை
ப�ொருட்களின் மின்தடை வெப்பநிலையைச் 

சார்ந்து அமையும். பரந்த வெப்பநிலை 
நெடுக்கங்களுக்கு, கடத்திகளில் வெப்பநிலை 
உயரும்போது மின்தடை அதிகரிக்கும் என 
ஆய்வுகள் மூலம் நிரூபிக்கப்பட்டுள்ளது. இதனை 
பின்வரும் சமன்பாடு மூலம் அறியலாம்.

ρ ρ αT T T= + −( )



0 01 � (2.27)

இங்கு ρT  என்பது T C  வெப்பநிலையில் 
மின்தடை எண், ρo என்பது T C0

  வெப்பநிலையில் 
அதன் (உ.ம் 20oC) மின்தடை எண் மற்றும் α  
என்பது மின்தடை வெப்பநிலை எண் (Temperature 
coefficient of resistivity) ஆகும்.

மின்தடை வெப்பநிலை எண் என்பது ஒரு 
டிகிரி வெப்பநிலை உயர்வில் ஏற்படும் மின்தடை 
எண் அதிகரிப்பிற்கும் T0 வெப்பநிலையில் உள்ள 
மின்தடை எண்ணுக்கும் இடையே உள்ள விகிதம் 
ஆகும்.
சமன்பாடு (2.27) லிருந்து ρ ρ αρT T T− = −( )0 0 0  
என எழுதலாம்.

∴ =
−
−( )

=α
ρ ρ

ρ
ρ

ρ
T

T T T
0

0 0 0

∆
∆

இங்கு ∆ρ = ρT – ρ0 என்பது ∆T = T – T0 எனும் 
வெப்பநிலை மாறுபாட்டால் ஏற்படும் மின்தடை எண் 
மாறுபாடு ஆகும். இதன் அலகு /oC ஆகும்.

கடத்திகளுக்கான மின்தடை வெப்பநிலை எண் α 
கடத்திகளுக்கு α நேர்க்குறியுடையது. 

கடத்திகளின் வெப்பநிலை அதிகரிக்கும்போது, 
கடத்தியில் உள்ள எலக்ட்ரான்களின் சராசரி 
இயக்க ஆற்றல் அதிகரிக்கும். இதன் விளைவாக 
ம�ோதல்களின் எண்ணிக்கை அதிகரித்து மின்தடை 
எண்ணும் அதிகரிக்கும். சமன்பாடு (2.27) க்கான 
வரைபடம் படம் 2.13 ல் காட்டப்பட்டுள்ளது.

கடத்திகளிலும் உல�ோகங்களைப் ப�ோல் 
பரந்த வெப்பநிலை அளவுகளுக்கு மின்தடை எண் 
நேர்விகிதத் தன்மையுடன் (linear) இருப்பினும், 
மிகக்குறைந்த வெப்பநிலைகளில் நேர் விகிதமற்றத் 
தன்மையும் காணப்படும்.

வெப்பநிலை மதிப்பு தனிச்சுழி வெப்பநிலையை 
(absolute temperature) நெருங்கும்போது மின்தடை 
எண் ஒரு குறிப்பிட்ட வரையறுக்கப்பட்ட மதிப்பைப் 
பெறும்.

ப�ொருளின் மின்தடை, மின்தடை எண்ணிற்கு 
நேர்த்தகவில் அமைவதால் ToC 

வெப்பநிலையில் கடத்தியின் மின்தடையை 
பின்வரும் சமன்பாட்டின் மூலம் குறிப்பிடலாம்.

R R T TT = + −( )



 

1 α � (2.28)
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98 அலகு 2   மின்னோட்டவியல்

படம் 2.13  (a) வெப்பநிலைச் சார்ந்த கடத்தியின் 
மின்தடை எண் (b) தாழ் வெப்பநிலையில் 
நேர்விகிதமற்ற பகுதி (Non linear region)

ρ0

0
T

ρ

0 T

ρ
(Ωm)

(K)

படம் 2.14  குறைகடத்திகளில் வெப்பநிலைச் 
சார்ந்த மின்தடை எண்

T(K)

ρ (Ωm)

அட்டவணை  2.3

ப�ொருட்கள் மின்தடை வெப்பநிலை எண்  
α [(°C)−1]

வெள்ளி 3.8 × 10−3

தாமிரம் 3.9 × 10−3

தங்கம் 3.4 × 10−3

அலுமினியம் 3.9 × 10−3

டங்ஸ்டன் 4.5 × 10−3

இரும்பு 5.0 × 10−3

பிளாட்டினம் 3.92 × 10−3

காரீயம் 3.9 × 10−3

நிக்ரோம் 0.4 × 10−3

கார்பன் −0.5 × 10−3

ஜெர்மானியம் −48 × 10−3

சிலிக்கான் −75 × 10−3

பின்வரும் கருத்தின் மூலம் மின்தடை எண் 
வெப்பநிலையை சார்ந்து இருப்பதை புரிந்து 
க�ொள்ளலாம். பகுதி 2.1.3 யில், மின் கடத்து எண் 

σ τ
=

ne
m

2

 எனக் கண்டோம். மின்தடை எண் 
ஆனது σ வின் தலைகீழ் மதிப்பாகும். இதனை 
கீழ்க்கண்டவாறு எழுதலாம்.

	 ρ
τ

=
m

ne2
� (2.30)

சமன்பாடு (2.28) லிருந்தும் மின்தடை வெப்பநிலை 
எண்ணைப் பெறலாம்.

R R R T TT − = −( )0 0 0α

∴ =
−
−( )

=α
R R

R T T R
R
T

T 0

0 0 0

1 ∆
∆

α =
1
R

R
T



∆
∆ � (2.29)

இங்கு ∆R R RT= −


 என்பது ∆T T T= −


எனும் வெப்பநிலை மாற்றத்தில் ஏற்படும் மின்தடை 
மாறுபாடு ஆகும்.

குறைகடத்திகளின் α மதிப்பு
குறைகடத்திகளில், வெப்பநிலை அதிகரித்தால் 

மின்தடை எண் குறையும். வெப்பநிலை 
உயரும்போது [பாடம் 9 இல் குறைகடத்திகளில் 
மின்னோட்டம் பற்றி விவரிக்கப்பட்டுள்ளது] 
குறைகடத்தியின் அணுக்களில் இருந்து அதிக 
எண்ணிக்கையில் எலக்ட்ரான்கள் விடுபடும்.
இதனால் மின்னோட்டமும் அதிகரிக்கும். அதனால் 
மின்தடை எண் படம் 2.14 ல் காட்டியுள்ளவாறு 
குறையும். எதிர்க்குறி வெப்பநிலை மின்தடை எண் 
உடைய குறைக்கடத்தியானது வெப்ப தடையகம் 
(Thermistor) எனப்படும்.
அட்டவணை 2.3 ல் பல்வேறு ப�ொருட்களின் 
மின்தடை வெப்பநிலை எண்களின் மதிப்புகள் 
தரப்பட்டுள்ளன.
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எடுத்துக்காட்டு 2. 14
10°C மற்றும் 40°C வெப்பநிலைகளில் ஒரு 
ப�ொருளின் மின்தடைகள் முறையே 45 Ω மற்றும் 
85 Ω ஆகும் எனில் அதன் வெப்பநிலை மின்தடை 
எண்ணைக் கண்டுபிடி.

தீர்வு
T0 = 10 0C, T = 40 0C, R0= 45 Ω , R = 85 Ω

α =
1
R

R
T



∆
∆

α= −
−











1
45

85 45
40 10

 =









1
45

40
30

α = 0 0296. / C

2.3

மின் சுற்றுகளில் ஆற்றல் மற்றும் 
திறன்

கடத்தியின் முனைகளுக்கிடையே 
மின்கலத்தை இணைக்கும்போது, மின்னோட்டம் 
பாய்கிறது. மின்சுற்றில் இணைக்கப்பட்ட 
கருவிக்கு மின்கலமானது ஆற்றலை அளிக்கிறது. 
மின்னழுத்த வேறுபாடு V க�ொண்ட மின்கலமானது 
மின்தடையாக்கியுடன் இணைக்கப்பட்ட மின்சுற்று 
ஒன்றை படம் 2.15 ல் காட்டியுள்ளவாறு கருதுவ�ோம். 

I

RV

a

b c

d

+
-

படம் 2.15  மின்கலத்தின் மூலம் ஆற்றல் அளிக்கப்படுதல்

dQ மின்னூட்டம் உள்ள நேர் மின்துகள்களானது 
புள்ளி a விலிருந்து b க்கு மின்கலம் வழியாகவும், 
புள்ளி c லிருந்து d க்கு மின்தடையாக்கி வழியாகவும் 
நகர்ந்து மீண்டும் புள்ளி a வை அடைவதாக 
க�ொள்வோம். 

ப�ொருட்களின் மின்தடை எண் ஆனது
	 i)	� எலக்ட்ரான்களின் எண் அடர்த்தி (n) க்கு 

எதிர்த்தகவில் அமையும். 
	 ii)	� ம�ோதலுக்கு இடைப்பட்ட சராசரி காலத்திற்கு 

(τ) எதிர்த்தகவில் அமையும்
τ குறைவைவிட n இன் அதிகரிப்பு ஆதிக்கம் 

உள்ளது என்பதால் ஒட்டும�ொத்தமாக மின்தடை 
எண் குறையும்.

ஒரு சில ப�ொருட்களின் 
வெப்பநிலையானது ஒரு 
குறிப்பிட்ட வெப்பநிலைக்கு 

கீழே குறையும்போது அதன் மின்தடை 
எண் சுழியாகும். இந்த வெப்பநிலையானது 
மாறுநிலை வெப்பநிலை அல்லது 
பெயர்வு வெப்பநிலை எனப்படும். இந்த 
நிகழ்வினை வெளிப்படுத்தும் ப�ொருட்கள் 
மீக்கடத்திகள் (Superconductors) எனப்படும். 
முதன் முதலில் 1911 ல் காமர்லிங் 
ஒன்ஸ் என்பவர் பாதரசமானது 4.2 K 
வெப்பநிலையில் மீக்கடத்தும் தன்மையை 
வெளிப்படுத்துவதைக் கண்டறிந்தார். 
இந்த மீக்கடத்திகளில் மின்தடை R = 0 
என்பதால் இதில் ஒரு முறை செலுத்தப்படும் 
மின்னோட்டம் எவ்வித மின்னழுத்த 
வேறுபாடும் இன்றி தங்கியிருக்கும்.

எடுத்துக்காட்டு 2. 13
20 oC வெப்பநிலையில் ஒரு கம்பிச் சுருளின் 
மின்தடை 3 Ω மற்றும் α  = 0.004/oC எனில் 100oC 
வெப்பநிலையில் அதன் மின்தடையைக் காண்க?

தீர்வு
R0= 3 Ω,  T = 1000C,  T0 = 200C 
α = 0.004/0C,  RT= ?
RT= R0(1 + α(T-T0))
R100 = 3(1 + 0.004 × 80)
R100 = 3(1 + 0.32)
R100 = 3(1.32)
R100 = 3.96 Ω
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இந்த பல்புகளில் குறிப்பிடப்படும் மின்னழுத்த 
வேறுபாடுகள் ப�ொதுவாக RMS மாறுதிசை 
மின்னழுத்தவேறுபாட்டையே (RMS AC Voltage) 
குறிக்கும். குறிப்பிடப்பட்டுள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டை விட பல்பின் குறுக்கே அதிக 
மின்னழுத்தம் க�ொடுக்கப்பட்டால் மின்பல்பின் இழை 
துண்டிக்கப்படும் (Fuse).
ஓம் விதியை பயன்படுத்தி, மின்தடை R க்கு 
அளிக்கப்படும் திறனுக்கான சமன்பாட்டை 
பின்வருமாறு எழுதலாம்.

	 P = IV = I (IR) = I2R� (2.33)

	 P = IV = V
R

V V
R

=
2

�
(2.34)

மின்தடையில் உருவாக்கப்படும் 
(வெளியேறும்) மின்திறனின் 
அளவு P = I2 R ஆகும். இதன் மூலம் 
நாம் அறிவது, மின்திறனானது 

மின்னோட்டத்தின் இருமடியை ப�ொறுத்தது. 
எனவே மின்னோட்டத்தை இருமடங்காக்கினால் 
மின்திறனானது நான்கு மடங்காகும். மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டிற்கும் இந்த விளக்கம் ப�ொருந்தும். 

ஒரு மின்சாதனம் பயன்படுத்தும் ம�ொத்த 
ஆற்றலைப் பெற அதன் திறன் மற்றும் அச்சாதனம் 
இயங்கும் நேர அளவின் பெருக்குத் த�ொகையை 
காண வேண்டும். திறன் வாட் (W) என்ற அலகிலும், 
காலம் விநாடியிலும் அளவிடப்படுவதால் ஆற்றலானது 
ஜுல் என்ற அலகில் குறிப்பிடப்படும். நடைமுறையில் 
மின் ஆற்றலை அளவிட கில�ோ வாட் மணி (kWh) 
என்ற அலகு பயன்படுத்தப்படுகிறது. 1 kWh என்பது 
மின் ஆற்றலின் 1 அலகு (one unit) ஆகும். 

(1 kWh = 1000 Wh = (1000 W) (3600 s) 
= 3.6 x 106 J)

தமிழ்நாடு மின்சார வாரியம் நாம் 
பயன்படுத்தும் மின் ஆற்றலுக்கான 
கட்டணத்தை பெறுகிறதே தவிர 
மின்திறனுக்கான கட்டணம் 

அல்ல. 1V மின்னழுத்த வேறுபாட்டினால் பாயும் 
மின்னோட்டம் 1 A எனில் உருவாகும் திறன் 1W 
ஆகும்.

a விலிருந்து b க்கு மின்துகள்கள் நகரும்போது, 
இம் மின்துகள்களானது dU = V.dQ அளவு மின்னழுத்த 
ஆற்றலை பெறுகிறது. இதனால் மின்கலத்தின் வேதி 
மின்னழுத்த ஆற்றல் இதே அளவு குறைகிறது. dQ அளவு 
மின்னூட்டம் உள்ள மின்துகள்கள் மின்தடையாக்கி 
வழியாக பாய்ந்து a வை அடையும்போது 
மின்தடையாக்கியில் உள்ள அணுக்களின் மீது ம�ோதி 
dU அளவுள்ள மின்னழுத்த ஆற்றலை இழக்கிறது. 
மின்கலமானது, மின்சுற்றில் இணைக்கப்பட்டிருக்கும் 
வரை இந்நிகழ்வானது த�ொடர்ந்து நடைபெற்று 
க�ொண்டிருக்கும். மின்துகள்கள் மின்தடையாக்கியில் 
எவ்வளவு வேகத்தில் மின்னழுத்த ஆற்றலை 
இழக்கிறது என்பதை நாம் கணக்கிடலாம்.

மின்னழுத்த ஆற்றல் அளிக்கப்படும் வீதம் 
மின்திறன் P எனப்படும். 

P dV
dt

d
dt

V dQ V dQ
dt

= = ( )=. � (2.31)

I dQ
dt

= என்பதிலிருந்து 

சமன்பாடு (2.31) ஐ பின்வருமாறு மாற்றி எழுதலாம்.

	 P = VI� (2.32)

இங்கு I என்பது மின்னோட்டம் மற்றும் 
V என்பது மின்சாதனத்தின் குறுக்கே உள்ள 
மின்னழுத்த வேறுபாடு ஆகும். மேற்கண்ட 
சமன்பாடு மின்சாதனத்திற்கு மின்கலத்தின் மூலம் 
அளிக்கப்பட்டத் திறனின் மதிப்பு ஆகும்.

மின்திறனின் SI அலகு வாட் (1W = 1 Js-1). 
வணிக ரீதியாக, நமது இல்லங்களில் பயன்படும் 
மின் பல்புகளில் குறிப்பிட்டுள்ள திறன் மற்றும் 
மின்னழுத்த வேறுபாடு ஆகியவற்றின் மதிப்புகள் 
5W-220V, 30W-220V, 60W-220V ஆகும். இவைகள் 
கடைகளில் கிடைக்கின்றன. (படம் 2.16).

படம் 2.16  திறன் மதிப்பு ப�ொறிக்கப்பட்டுள்ள மின் 
பல்புகள்

UNIT-2(XII-Physics_Vol-1)_Tamil.indd   100 09-04-2019   21:43:22



101அலகு  2   மின்னோட்டவியல்

இரு மின்தடையாக்கிகள் த�ொடரிணைப்பில் 
உள்ளதற்கு ஒப்பாகும். அதிக மின்தடையுள்ள 
மின்பல்பின் குறுக்கே அதிக மின்னழுத்த 
வேறுபாடு இருக்கும். எனவே 30W மின்பல்பு அதிக 
ப�ொலிவுடன் காணப்படும்.
எனவே மின்பல்பின் குறிப்பிட்டுள்ள அதிகத் 
திறன் அளவு மட்டும் அதிக ப�ொலிவுத்தன்மைக்கு 
காரணமாகாது. ஒரு மின்பல்பின் ப�ொலிவுத்தன்மை, 
மின்பல்புகள் த�ொடரிணைப்பில் உள்ளனவா 
அல்லது பக்க இணைப்பில் உள்ளனவா என்பதை 
ப�ொறுத்தது.

எடுத்துக்காட்டு 2. 16

20 W – 220V மற்றும் 100W – 220V என 
குறிப்பிடப்பட்டுள்ள இரு மின்பல்புகள் 
த�ொடரிணைப்பில் 440 V மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டு (Power supply) மூலத்துடன் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளன. எந்த மின்பல்பின் மின் 
இழை துண்டிக்கப்படும்? (Fused)

தீர்வு

எந்த மின்பல்பின் மின் இழை துண்டிக்கப்படும் 
என்பதைக் கண்டறிய, இரு மின்பல்புகளின் 
குறுக்கே உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாட்டை 
கணக்கிட வேண்டும்.

மின்பல்பின் மின்தடை,R V
P

=
2

R V
P

= =
2 2( )

20W – 220 V மின்பல்பின் மின்தடை, 

R1

2220
20

2420=
( )

=Ω Ω

100W – 220 V மின்பல்பின் மின்தடை,

R2

2220
100

484=
( )

=Ω Ω

இரு மின்பல்புகளும் த�ொடரிணைப்பில் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளன. எனவே இவற்றில் பாயும் 
மின்னோட்டம் சமமாக அமையும். இம் மின்சுற்றில் 
பாயும் மின்னோட்டம், I V

Rtot

= .

குறிப்பிட்ட வ�ோட்டேஜ்

குறிப்பிட்ட திறன்

எடுத்துக்காட்டு 2. 15
V என்ற மின்னழுத்த வேறுபாடு க�ொண்ட மின்கலம் 
30 W மற்றும் 60 W திறனுள்ள மின் பல்புகளுடன் 
படத்தில் காட்டியவாறு இணைக்கப்பட்டுள்ளது. (a) 
எந்த மின் பல்பு அதிக ப�ொலிவுடன் (Brightness) 
ஒளிரும் ? (b) எந்த மின் பல்பு அதிக மின்தடையை 
க�ொண்டிருக்கும் ? (c) இரு மின் பல்புகளும் 
த�ொடரிணைப்பில் இணைக்கப்பட்டால் எது அதிக 
ப�ொலிவுடன் ஒளிரும் ?

V
a b

c d

+ –

e f

30W

60W

தீர்வு
(a) மின்கலத்தினால் அளிக்கப்படும் திறன் P 
= VI ஆகும். மின்பல்புகள் பக்க இணைப்பில் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளதால், இவற்றின் குறுக்கே 
உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாடு சமமாகும். 
மின்னழுத்த வேறுபாடு மாறிலியாக இருப்பதால் 
திறனானது மின்னோட்டத்திற்கு நேர்த்தகவில் 
அமையும் (P ∝ I). எனவே 60 W மின்பல்பு 30 W 
மின்பல்பை விட இரு மடங்கு மின்னோட்டத்தை 
பெறுவதால் அது அதிக ப�ொலிவாக இருக்கும். 

(b) P V
R

=
2

 எனும் சமன்பாட்டில், மின்னழுத்த 
வேறுபாடு மாறிலி என்பதால், திறன் மின்தடைக்கு 

எதிர்தகவில் R
P

∝




1 அமைகிறது. எனவே  

30 W மின்பல்பு 60 W மின்பல்பை விட இருமடங்கு 
மின்தடையை பெற்றிருக்கும். 
(c) இரு மின்பல்புகளும் த�ொடரிணைப்பில் 
இணைக்கப்பட்டால், அவற்றின் வழியே 
செல்லும் மின்னோட்டம் சமமாகும். இந்நிலை 
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எலக்ட்ரான்கள் எதிர்மின்முனையிலிருந்து நேர்மின் 
முனைக்கு மின்சுற்று வழியே பாயும். வேதி 
வினைகளின் மூலம், மின்கலத்தொகுப்பு அல்லது 
மின்கலம் மின்முனைகளுக்கிடையே மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டை உருவாக்கும். இந்த மின்னழுத்த 
வேறுபாடே எலக்ட்ரான்களை மின் சுற்றில் நகர்த்த 
தேவைப்படும் ஆற்றலை அளிக்கும். படம் 2.18 ல் 
வணிக ரீதியாக கடைகளில் கிடைக்கும் மின்கலங்கள் 
மற்றும் மின்கலத்தொகுப்புகளை காட்டுகிறது.

படம் 2.18  மின்கலங்களும் மின்கலத்தொகுப்புகளும்

ஒரு எலுமிச்சை பழத்தில் தாமிரம் 
மற்றும் துத்த நாகத் தண்டுகளை 
ப�ொருத்தி இணைக்கும்போது, இது 

ஒரு மின்கலமாக செயல்படும். இந்த மின்கலத்தின் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டை அளவிட பல்பயன் 
மீட்டர் (Multimeter) பயன்படும்.

R R Rtot = +( )1 2

Rtot = +( ) =484 2420 2904Ω Ω

I V A= ≈
440

2904
0 151

Ω
.

20 W மின்பல்பின் குறுக்கே மின்னழுத்த வேறுபாடு 

V IR V1 1
440

2904
2420 366 6= = × ≈ .

40 W மின் பல்பின் குறுக்கே மின்னழுத்த வேறுபாடு 

V IR V2 2
440

2904
484 73 3= = × ≈ .

20 W மின்பல்பின் மின் இழை துண்டிக்கப்படும் 
(Fused). ஏனெனில் அதன் குறிப்பிடப்பட்ட 
மின்னழுத்த வேறுபாடு 220 V மட்டுமே. ஆனால் 
அதன் குறுக்கே 366.6 V மின்னழுத்த வேறுபாடு 
ஏற்பட்டுள்ளது. 

2.4

மின்கலங்களும் மின்கலத் 
த�ொகுப்புகளும்

மின்கலம் என்பது வேதி ஆற்றலை 
மின் ஆற்றலாக மாற்றி மின்னோட்டத்தை 
ஏற்படுத்தும் சாதனம் ஆகும். இதில் இரு 
மின்தண்டுகள் மின்பகுளியில் (electrolyte) மூழ்க 
வைக்கப்பட்டுள்ளதை படம் 2.17 ல் காணலாம்.

படம் 2.17  எளிய மின்கலம்

�ைன �ைன

கா�ப�
த��

��தநாக (zinc)
த��

(+)

ச	���� அ�ல�

+

+

–

–

(-)

மின்கலத்தொகுப்பு (Battery) என்பது பல மின்கலங்கள் 
(Cells) இணைக்கப்பட்ட அமைப்பு ஆகும். ஒரு மின்கலம் 
அல்லது மின்கலத்தொகுப்பை இணைக்கும்போது, 
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2.4.2  அகமின்தடையைக் 
கணக்கிடுதல்

படம் 2.20 ல் உள்ளவாறு மின்சுற்றில் இணைப்புகள் 
தரப்படுகிறது.

படம் 2.20  மின்கலத்தின் அகமின்தடை

+ – r

V+ –

ξ

+ – r

+ –

ξ

V

ேவா�� ��ட�

R

V

I

(a)

(b)

மின்கலத்தின் மின்னியக்கு விசை ξ ஐ 
கண்டறிய அதன் குறுக்கே உயர் மின்தடை க�ொண்ட 
வ�ோல்ட்மீட்டர் இணைக்கப்படுகிறது. இங்கு 
புறமின்தடையாக்கி R இணைக்கப்படக்கூடாது. 
(படம் 2.20(a)). வ�ோல்ட் மீட்டர் மிகக்குறைந்த அளவே 
மின்னோட்டத்தை எடுத்துக்கொள்வதால் இச்சுற்று 
திறந்த சுற்றாக கருதப்படும். எனவே வ�ோல்ட்மீட்டர் 
காட்டும் அளவு என்பது மின்கலத்தின் மின்னியக்கு 
விசையின் அளவே. R என்ற புறமின்தடையாக்கியை 
மின்சுற்றில் இணைத்தால் I என்ற மின்னோட்டம் 
சுற்றில் உருவாக்கப்படும். மேலும் R ன் குறுக்கே 
உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாடு மின்கலத்தின் 
குறுக்கே உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாட்டிற்குச் 
சமமாகும் (மின்னியக்கு விசைக்குச் சமமல்ல). இது 
படம் 2.20 (b) ல் காட்டப்பட்டுள்ளது.

2.4.1  மின் இயக்கு விசை மற்றும் அக 
மின்தடை

ஒரு மின்கலம் அல்லது மின்கலத்தொகுப்பு என்பது 
மின்னியக்கு விசை (emf) மூலமாகும். மின்னியக்கு 
விசை என்பது உண்மையில் விசையல்ல. 
இது மின்னழுத்த வேறுபாட்டின் அலகான 
வ�ோல்ட்டிலேயே குறிக்கப்படுகிறது. ஒரு மின்கலம் 
அல்லது மின்கலத் த�ொகுப்பில் உள்ள மின்னியக்கு 
விசை என்பது புறச் சுற்றில் மின்னோட்டம் பாயாத 
ப�ோது அதன் மின்முனைகளுக்கு இடையே உள்ள 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டை குறிக்கிறது. இது படம் 
2.19 ல் காட்டப்பட்டுள்ளது.

படம் 2.19  மின்கலத்தின் மின்னியக்கு 
விசையை அளவிடுதல் 

மின்னியக்கு விசை என்பது, மின்கலத் 
த�ொகுப்பானது மின்சுற்றில் ஓரலகு 
மின்னூட்டம் க�ொண்ட மின்துகள்களை 
நகர்த்த தேவைப்படும் வேலையின் அளவைக் 
குறிக்கிறது. இதன் குறியீடு ξ [தமிழில் சி (xi)  
என உச்சரிக்கப்படும்] ஆகும். ஒரு இலட்சிய 
மின்கலத்தொகுப்பின் அகமின்தடை சுழி (Internal 
resistance) ஆகும். எனவே மின்கலத் த�ொகுப்பின் 
மின்முனைகளுக்கிடையே உள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாடு என்பது அதன் மின்னியக்கு விசைக்கு 
சமம். ஆனால் நடைமுறையில் ஒரு மின்கலத் 
த�ொகுப்பானது மின்தண்டுகள் (electrodes) மற்றும் 
மின் பகுளியால் (electrolyte) ஆனது. இதனால் 
மின்கலத்தினுள் மின்துகள்களின் ஓட்டத்திற்கு 
தடை இருக்கும். இந்த மின்தடையே அகமின்தடை 
r எனப்படும. எனவே நடைமுறையில் உள்ள 
மின்கலத் த�ொகுப்பில் மின்முனைகளுக்கிடையே 
உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாடு மின்னியக்கு 
விசைக்கு சமமல்ல. புதியதாக உருவாக்கப்பட்ட 
மின்கலத்தின் அகமின்தடை குறைவாக இருக்கும். 
அதன் பயன்பாடு அதிகரிக்க அதிகரிக்க (நாளாக) 
அகமின்தடை அதிகரிக்கும். 
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எடுத்துக்காட்டு 2. 17
12V மின்னியக்கு விசை க�ொண்ட மின்கலத்தொகுப்பு 
3 Ω மின்தடையாக்கியுடன் இணைக்கப்பட்டுள்ளது. 
மின் சுற்றில் பாயும் மின்னோட்டம் 3.93 A எனில் (அ) 
மின்கலத்தொகுப்பின் மின்முனைகளுக்கிடையே 
உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாடு மற்றும் அகமின்தடை 
ஆகியவற்றை கணக்கிடுக. (ஆ) மின்கலத் த�ொகுப்பு 
அளிக்கும் திறனையும், மின்தடையாக்கி பெறும் 
திறனையும் கணக்கிடுக.

தீர்வு
I = 3.93 A,  ξ = 12 V,  R = 3 Ω

(a)	 �மின்கலத் த�ொகுப்பின் 
மின்முனைகளுக்கிடைப்பட்ட மின்னழுத்த 
வேறுபாடு என்பது மின்தடையாக்கிக்கு குறுக்கே 
உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாட்டிற்குச் சமமாகும்.

	 V = IR = 3.93 × 3 = 11.79 V

மின்கலத் த�ொகுப்பின் அக மின்தடை

r V
V

R=
−










=

−










× =

ξ 12 11 79
11 79

3 0 05.
.

. Ω

(b)	� மின்கலத்தொகுப்பு அளிக்கும் திறன்  
P = Iξ = 3.93 × 12 = 47.1 W 

மின்தடையாக்கி பெறும் திறன் = I2 R = 46.3 W

மீதமுள்ள திறன் = (47.1 – 46.3)P = 0.772 W. 
இந்த திறனே அகமின்தடைக்கு அளிக்கப்படும். 
மேலும் இது பயனுள்ள வேலைக்கு கிடைக்காது. 
இம்மதிப்பு I2 r க்குச் சமமாகும். 

2.4.3  மின்கலங்கள் த�ொடரிணைப்பு
பல மின்கலங்கள் இணைக்கப்பட்டு மின்கலத் 

த�ொகுப்பு உருவாக்கப்படும். த�ொடரிணைப்பில் முதல் 
மின்கலத்தின் எதிர் மின்முனை இரண்டாவது 
மின்கலத்தின் நேர்மின்முனையுடனும், 
இரண்டாவது மின்கலத்தின் எதிர் மின்முனை 
மூன்றாவது மின்கலத்தின் நேர்மின் முனையுடனும் 
இணைக்கப்படும். இணைக்கப்படாத முதல் 
மின்கலத்தின் நேர்மின்முனை மற்றும் 
இணைக்கப்படாத கடைசி மின்கலத்தின் எதிர் 
மின்முனைகளே மின்கலத்தொகுப்பின் மின் 
முனைகளாக அமையும்.

R மின்தடையாக்கியின் குறுக்கே உள்ள மின்னழுத்த வேறுபாடு

		  V = IR� (2.35)

அகமின்தடை r ன் காரணமாக, வ�ோல்ட் மீட்டர் காட்டும் 
V ன் மதிப்பு மின்னியக்கு விசை ξ ஐ விட குறைவாக 
இருக்கும். இதற்கு காரணம் Ir என்ற மின்னழுத்த 
வேறுபாடு r இன் குறுக்கே ஏற்படுவதே ஆகும். 

இதனால்	  V = ξ – Ir	

	 Ir = ξ – V� (2.36)

சமன்பாடு (2.36) ஐ சமன்பாடு (2.35) ஆல் வகுக்க
Ir
IR

V
V

=
−ξ  

	 r V
V

R=
−











ξ � (2.37)

ξ, V மற்றும் R ஆகியவைகளின் மதிப்புகள் 
தெரியும் என்பதால், அகமின்தடை (r) ஐ 
கணக்கிடலாம். அதேப�ோல மின்சுற்றில் உள்ள 
ம�ொத்த மின்னோட்டத்தையும் கணக்கிடலாம். 

அக மின்தடை காரணமாக, மின்சுற்றுக்கு 
அளிக்கப்படும் திறன் மின்கலத்தொகுப்பில் 
குறிப்பிடப்பட்டுள்ள திறனுக்கு சமமாக இருக்காது. 
ξ அளவு மின்னியக்கு விசையும் r அளவு 
அகமின்தடையும் க�ொண்ட மின்கலம் R மின்தடை 
க�ொண்ட மின்சுற்றுக்கு அளிக்கும் திறனுக்கான 
க�ோவை பின்வருமாறு எழுதப்படுகிறது.

P = Iξ = I (V + Ir)	  (சமன்பாடு 2.36 லிருந்து)

இங்கு V என்பது R ன் குறுக்கே உள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாடு. இது IR க்குச் சமம். 

எனவே,	 P = I (IR +Ir)

P = I2 R + I2 r� (2.38)

இங்கு I2 r என்பது அகமின்தடைக்கு 
அளிக்கப்பட்ட திறன் மற்றும் I2 R என்பது R என்ற 
மின்தடைக்கோ (அல்லது) பயன்படுத்தப்படும் மின் 
சாதனத்திற்கோ அளிக்கப்படும் திறனாகும். 

ஒரு சிறந்த மின்கலத்தொகுப்பிற்கு அகமின்தடை 
r மிக குறைவு என்பதால் I2 r << I2R ஆகும். எனவே 
கிட்டத்தட்ட ஒட்டும�ொத்த திறனும் மின்தடை R க்கு 
அளிக்கப்படும்.
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இது ஒரு மின்கலம் ஏற்படுத்தும் மின்னோட்டம் 
ஆகும். எனவே மின்கலத்தொகுப்பின் 
மின்னோட்டமும் ஒரு மின்கலத்தின் 
மின்னோட்டமும் சமம் ஆகும். இந்நிலை பயனற்றது.

எனவே த�ொடரிணைப்பில் மின்கலங்கள் 
இணைக்கப்படும்போது மின்கலங்களின் 
த�ொகுபயன் அகமின்தடை புறமின் தடையை 
விட மிகச்சிறிய மதிப்பாக உள்ளப�ோது மட்டுமே 
பயனுள்ளதாக இருக்கும்.

எலுமிச்சைப்பழத்தை பயன்படுத்தி மின்கலங்களின் 
த�ொடரிணைப்பை உருவாக்கி, அம்மின்கலத் 
த�ொகுப்பின் மின்னழுத்த வேறுபாட்டை உற்று 
ந�ோக்கவும்.

செயல்பாடு

எடுத்துக்காட்டு 2. 18
பின்வரும் மின்சுற்றில், 

I

R = 10Ω

-+
9V 9V 9V 9V

0.1Ω 0.1Ω 0.1Ω 0.1Ω

(i)	� இணைப்பு த�ொகுப்பின் த�ொகுபயன் மின்னியக்கு 
விசை

(ii)	�இணைப்பு த�ொகுப்பின் த�ொகுபயன் அகமின்தடை
(iii)	ம�ொத்த மின்னோட்டம்
(iv)	�புறமின்தடையாக்கியின் குறுக்கே மின்னழுத்த 

வேறுபாடு
(v)	� ஒவ்வொரு மின்கலத்தின் குறுக்கே உள்ள 

மின்னழுத்த வேறுபாடு 
ஆகியவற்றை கண்டுபிடி

அகமின்தடையும், ξ மின்னியக்கு விசையும் 
க�ொண்ட n மின்கலங்கள் படம் 2.21 ல் உள்ளவாறு R 
என்ற புறமின்தடையாக்கியுடன் த�ொடரிணைப்பில் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளன.

படம் 2.21  மின்கலங்கள் - த�ொடரிணைப்பு

ெதாட�ைண��� ��கல�க�

ெதாட�ைண��� ��கல�க�

I

R

–+
ξ ξ ξ ξ

மின்கலத் த�ொகுப்பின் ம�ொத்த மின்னியக்கு விசை = nξ
மின்சுற்றின் ம�ொத்த மின்தடை = nr + R 

ஓம் விதியின்படி, மின்சுற்றின் மின்னோட்டம் = 

I n
nr R

= =
+
ξ

 	 (2.39)

நிலை (a) r << R, எனில் 

	 I n
R

nI= ≈
ξ

1� (2.40)

இங்கு I1 என்பது ஒரு மின்கலத்தின் ஏற்படும் 

மின்னோட்டம் 	 I
R1 =











ξ

எனவே R ஐப் ப�ொறுத்து r மிகக்குறைவாக 
புறக்கணிக்க தக்க அளவு இருப்பின் 
மின்கலத்தொகுப்பு ஏற்படுத்தும் மின்னோட்டம் ஒரு 
மின்கலம் ஏற்படுத்தும் மின்னோட்டத்தை ப�ோன்று 
n மடங்கு அமையும்.

நிலை (b) r>>R, எனில் I n
nr r

= ≈
ξ ξ   (2.41)

ம�ொத்த மின்னியக்கு விசை

ம�ொத்த மின்தடை
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தீர்வு
i)	� இணைப்பின் த�ொகுபயன் மின்னியக்கு 

விசை ξeq = nξ = 4 9 = 36 V
ii)	� த�ொகுபயன் அகமின்தடை req = nr = 4 × 0.1 

= 0.4 Ω

iii)	 ம�ொத்த மின்னோட்டம் I n
R nr

=
+

ξ  

	 =
×

+ ×( )
4 9

10 4 0 1.

	 =
×
+

4 9
10 0 4.

 = 36
10 4.

	 I = 3.46 A
iv)	 �புற மின்தடையாக்கி குறுக்கே மின்னழுத்த 

வேறுபாடு V = IR = 3.46 × 10 = 34.6 V. 
மீதமுள்ள 1.4 V ஆனது மின்கலங்களின் 
அகமின்தடைக்கு குறுக்கே 
உருவாக்கப்படுகிறது. 

v)	 �ஒவ்வொரு மின்கலத்தின் குறுக்கே ஏற்படும் 

மின்னழுத்த வேறுபாடு V
n

V= =
34 6

4
8 65. .

2.4.4  பக்க இணைப்பில் மின்கலங்கள்
பக்க இணைப்பில் எல்லா மின்கலங்களின் நேர் 

மின்முனைகளும் ஒரு புள்ளியில் இணைக்கப்படும். 
இதேப�ோல் எல்லா எதிர் மின்முனைகளும் 
மற்றொரு புள்ளியில் இணைக்கப்படும். இந்த இரு 
புள்ளிகளும் முறையே மின்கலத்தொகுப்பின் நேர் 
மற்றும் எதிர்மின்முனைகளாக அமையும்.

A மற்றும் B புள்ளிகளுக்கிடையே n மின்கலங்கள் 
பக்க இணைப்பில் R என்ற புறமின்தடையாக்கியுடன் 
படம் 2.22 ல் உள்ளவாறு இணைக்கப்பட்டுள்ளன. 
மின்கலத் த�ொகுப்பின் த�ொகுபயன் அகமின்தடை
1 1 1 1

r r r req

= + + ....  (n கூறுகள்) = n
r

 

r r
neq =

மின்சுற்றின் ம�ொத்த மின்தடை = R r
n

+ . 
ம�ொத்த மின்னியக்கு விசை என்பது A மற்றும் 
B புள்ளிகளுக்கிடையே உள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாடு ஆகும். இது ξ க்கு சமம்.
சுற்றில் உள்ள மின்னோட்டம்

I
r
n

R
=
+

ξ

படம் 2.22  பக்க இணைப்பில் மின்கலங்கள்

 V

I

+

+ –

+ –

+ –

–

-

ப�க இைண��� ��கல�க�

ப�க இைண��� ��கல�க� (அச� 
ைக�பட�)

ξ

ξ

ξ

R

	 I n
r nR

=
+

ξ � (2.42)

நிலை (a) r >> R, எனில் I n
r

nI= =
ξ

1  (2.43)

இங்கு R புறக்கணிக்கத்தக்க அளவு உள்ளப�ோது 
I1 என்பது ஒரே ஒரு மின்கலத்தினால் ஏற்படும் 
மின்னோட்டம். இது ξ

r
 க்குச் சமம். எனவே 

மின்கலத் த�ொகுப்பினால் R வழியே ஏற்படும் 
மின்னோட்டம் ஒரே ஒரு மின்கலத்தினால் ஏற்படும் 
மின்னோட்டத்தை ப�ோல் n மடங்கு அமையும். 

நிலை (b) r<<R, எனில் I = ξ
R

� (2.44)

காரில் முகப்பு விளக்கு எரியும் 
நிலையில் என்ஜினை 
இயக்கும்போது, முகப்பு விளக்கின் 
ப�ொலிவு சிறிது குறையும். இதற்கு 

காரணம் காரில் உள்ள மின்கலத்தின் 
அகமின்தடை ஆகும்.
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107அலகு  2   மின்னோட்டவியல்

v)	� ஒவ்வொரு மின்கலத்தினால் ஏற்படும் 
மின்னோட்டம், ′ =I I

n
 

	 ′ = =I A0 5
4

0 125. .

2.5

கிர்க்காஃப் விதிகள் (KIRCHHOFF'S 
RULES)

ஓம் விதி எளிய மின்சுற்றுகளுக்கு மட்டுமே 
பயன்படும். சிக்கலான மின் சுற்றுகளில் 
மின்னோட்டம் மற்றும் மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டை கணக்கிட கிர்க்காஃப் விதிகள் 
பயன்படுத்தப்படுகின்றன. அவை 

கிர்க்காஃப் மின்னோட்ட விதி
கிர்க்காஃப் மின்னழுத்த வேறுபாட்டு விதி ஆகும்.

2.5.1  கிர்க்காஃப் முதல் விதி 
(மின்னோட்டவிதி அல்லது சந்தி விதி)

எந்த ஒரு சந்தியிலும் சந்திக்கின்ற 
மின்னோட்டங்களின் குறியியல் கூட்டுத்தொகை 
(Algebraic Sum) சுழியாகும். இது மின்துகள்களில் 
உள்ள மின்னூட்டங்களின் அழிவின்மை விதியின் 
அடிப்படையில் அமைகிறது. சந்திகளில் மின்துகள்கள் 
உருவாக்கப்படுவத�ோ அழிவத�ோ இல்லை. அதாவது 
சந்தியில் நுழையும் மின்துகள்கள் அனைத்தும் 
சந்தியை விட்டு வெளியேறும். கிர்க்காஃப் முதல் 
விதியைப் பயன்படுத்தும் ப�ோது சந்தியை ந�ோக்கிச் 
செல்லும் மின்னோட்டம் நேர்க்குறி எனவும் சந்தியை 
விட்டு வெளியேறும் மின்னோட்டம் எதிர்க்குறி 
எனவும் எடுத்துக்கொள்ளப்படும்.

படம் 2.23  கிர்க்காஃப் மின்னோட்ட விதி

I1 I2

I3

I4I5

A

சமன்பாடு (2.44) லிருந்து, நாம் அறிவது 
மின்கலத்தொகுப்பினால் ஏற்படும் மின்னோட்டம் ஒரே 
ஒரு மின்கலத்தினால் ஏற்படும் மின்னோட்டத்திற்குச் 
சமம். எனவே மின்கலங்களின் பக்க இணைப்பில் 
இணைக்கும் ப�ோது புறமின் தடையானது 
மின்கலங்களின் அகமின்தடையை விட குறைவாக 
இருந்தால் மட்டுமே பயனுள்ளதாக அமையும்.

எடுத்துக்காட்டு 2. 19

I

5V

5V

5V

5V

0.5 Ω

0.5 Ω

0.5 Ω

0.5 Ω

R = 10 Ω

i)	 த�ொகுபயன் மின்னியக்கு விசை
ii)	 த�ொகுபயன் அக மின்தடை
iii)	 ம�ொத்த மின்னோட்டம் (I)
iv)	� ஒவ்வொரு மின்கலத்தின் குறுக்கே உள்ள 

மின்னழுத்த வேறுபாடு
v)	� ஒவ்வொரு மின்கலம் மூலம் ஏற்படும் 

மின்னோட்டம் ஆகியவற்றை கணக்கிடுக

தீர்வு
i)	 த�ொகுபயன் மின்னியக்கு விசை ξeq = 5 V
ii)	� த�ொகுபயன் அகமின்தடை, 

	 Req = r
n
= =

0 5
4

0 125. . Ω 

iii)	� ம�ொத்த மின்னோட்டம், I
R r

n
=
+

ξ

	 I =
+

=
5

10 0 125
5

10 125. .
	 I ≈ 0.5 A

iv)	� ஒவ்வொரு மின்கலத்தின் குறுக்கே உள்ள 
மின்னழுத்த வேறுபாடு 

	 V = IR = 0.5 × 10 = 5 V
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ஆற்றல்களின் கூடுதலுக்குச் சமமாகும். மூடிய 
சுற்றில் (Closed loop) நாம் செல்லும் திசை வழியே 
மின்னோட்டம் சென்றால், அம்மின்னோட்டம் மற்றும் 
அப்பாதையில் உள்ள மின்தடை ஆகியவற்றின் 
பெருக்கற்பலனின் மதிப்பு நேர்க்குறியாகவும், மூடிய 
சுற்றில் நாம் செல்லும் திசைக்கு எதிர்த்திசையில் 
மின்னோட்டம் சென்றால், அம்மின்னோட்டம் மற்றும் 
அப்பாதையில் உள்ள மின்தடை ஆகியவற்றின் 
பெருக்கற்பலன் மதிப்பு எதிர்க்குறி மதிப்பாகவும் 
எடுத்துக்கொள்ளப்படும். இது படம் 2.24 (a) மற்றும் 
(b) இல் காட்டப்பட்டுள்ளது. அதேப�ோல் மூடிய சுற்றில் 
நாம் செல்லும் திசையின் வழியே மின்கலத்தின் 
எதிர்மின் முனையிலிருந்து நேர்மின் முனை 
வழியாக நாம் செல்லும் ப�ோது மின்னியக்கு விசை 
நேர்க்குறியாகவும் அதேப�ோல் மின்கலத்தின் 
நேர் மின் முனையிலிருந்து எதிர்மின் முனை 
வழியாகச் செல்லும் ப�ோது மின்னியக்கு விசை 
எதிர்க்குறியாகவும் எடுத்துக் க�ொள்ளப்படுகிறது. இது 
படம் 2.24 (c) மற்றும் (d) காட்டப்படுகிறது.

படம் 2.24  கிர்க்காஃப் மின்னழுத்த விதி

V = –ξ

நா� a ����� b ேநா��� ெச�
� ேபா�

நா� b ����� a ேநா��� ெச�
� ேபா�

நா� a ����� b ேநா��� ெச�
� ேபா�

நா� b ����� a ேநா��� ெச�
� ேபா�

a b
V = +IR

R

R

a b
(d)

(a)

I

I

a bV = -IR(b)

ξ

a b
V = +ξ

+-

+-

(c)

ξ

கிர்க்காஃப் மின்னழுத்த வேறுபாட்டு விதியை 
பயன்படுத்தும்போது சுற்றில் உள்ள அனைத்து 
மின்னோட்டங்களும் நிலையான மதிப்பை 
பெற வேண்டும் எனும் நிபந்தனை பின்பற்றப்பட 
வேண்டும்.

 A சந்திக்கு இவ்விதியை பயன்படுத்த (படம் 2.23)
I1 + I2 – I3 – I4 – I5 = 0 (அல்லது)
I1 + I2 = I3 + I4 + I5

எடுத்துக்காட்டு 2.20
பின்வரும் மின்சுற்றில் I ன் மதிப்பை கண்டுபிடி.

I

0.4A

P 0.6A
0.5A

0.7A

0.2A

தீர்வு
மின்சுற்றில் P என்ற புள்ளிக்கு கிர்க்காஃப் முதல் 
விதியை பயன்படுத்த,
P ஐ ந�ோக்கி செல்லும் அம்புக்குறிகளை 
(மின்னோட்டத்தை) நேர்குறியாகவும், P 
விட்டு விலகிச் செல்லும் அம்புக்குறிகளை 
(மின்னோட்டங்கள்) எதிர்க்குறியாகவும் எடுத்துக் 
க�ொள்ள வேண்டும். 
எனவே,	  0.2A – 0.4A + 0.6A – 0.5A + 
0.7A – I = 0
1.5A – 0.9A – I = 0
0.6A – I = 0
I = 0.6 A

2.5.2  கிர்க்காஃப் இரண்டாவது விதி 
(மின்னழுத்த வேறுபாட்டு விதி அல்லது சுற்று விதி)

இவ்விதியின்படி எந்தவ�ொரு மூடிய சுற்றின் 
ஒவ்வொரு பகுதியிலும் உள்ள மின்னோட்டம் மற்றும் 
மின்தடை ஆகியவற்றின் பெருக்கற்பலன்களின் 
குறியியல் கூட்டுத் த�ொகையானது, அந்த மின்சுற்றில் 
உள்ள மின்னியக்கு விசைகளின் குறியியல் 
கூட்டுத்தொகைக்குச் சமம். இந்த விதி தனித்த 
அமைப்பின் ஆற்றல் மாறா விதிப்படி அமைகிறது. 
அதாவது மின்னியக்கு விசை மூலம் அளிக்கும் 
ஆற்றலானது எல்லா மின்தடையாக்கிகள் பெறும் 
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BE

D

A

CF

6V

9V

I1

I1

I1

- I2 I2

2Ω

3Ω3Ω

1Ω

EFCBE எனும் மூடிய சுற்றில் கிர்க்காஃப் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டு விதியை பயன்படுத்த,
	 1I2 + 3I1 + 2I1 = 9

	 5I1 + I2 = 9� (1)
EADFE எனும் மூடிய சுற்றில் கிர்க்காஃப் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டு விதி (KVR) யை 
பயன்படுத்த, 
	 3 (I1 – I2 ) – 1I2 = 6

	 3I1 – 4I2 = 6� (2)
சமன்பாடு (1) மற்றும் (2) ஆகியவற்றை தீர்க்க, 
நமக்கு கிடைப்பது
	 I1 = 1.83 A மேலும் I2 = -0.13 A 
எனவே 1 Ω மின்தடையில் மின்னோட்டம் F 
லிருந்து E க்கு பாயும்.

2.5.3  வீட்ஸ்டோன் சமனச் சுற்று
கிர்க்காஃப் விதிகளின் முக்கிய பயன்பாடாக 

வீட்ஸ்டோன் சமனச் சுற்று அமைகிறது. மின்சுற்று 
வலை (electrical networks) அமைப்புகளில் 
வீட்ஸ்டோன் சமனச்சுற்றின் மூலம் தெரியாத 
மின்தடையாக்கியின் மதிப்பை கண்டறியவும், 
மின்தடையாக்கிகளை ஒப்பிடவும் முடியும்.

இந்த வலை அமைப்பில் P, Q, R மற்றும் S 
மின்தடையாக்கிகள் படம் 2.25 ல் உள்ளவாறு 
இணைக்கப்பட்டுள்ளன. G என்ற கால்வனா 
மீட்டரானது B மற்றும் D புள்ளிகளுக்கிடையே 
இணைக்கப்பட்டுள்ளது. கால்வனா மீட்டர் வழியே 
பாயும் மின்னோட்டம் IG எனவும் அதன் மின்தடை G 
எனவும் எடுத்துக் க�ொள்ளப்படுகிறது.

B சந்திக்கு கிர்க்காஃப் மின்னோட்ட விதியை 
பயன்படுத்த,

	 I1 – IG – I3 = 0� (2.45)

D சந்திக்கு கிர்க்காஃப் மின்னோட்ட விதியை 
பயன்படுத்த,

எடுத்துக்காட்டு 2.21
பின்வரும் படத்தில் கடத்திகள் சிக்கலான 
வலைப்பின்னல் வடிவத்தில் அமைக்கப்பட்டு 
ACE மற்றும் ABC ஆகிய மூடிய சுற்றுகளாகப் 
பிரிக்கப்பட்டுள்ளது.
இந்த அமைப்பிற்கு கிர்க்காஃப் மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டு விதியை பயன்படுத்துக.

I1

I2

I3

I5I4

R1
R3

R2 R5R4

A

E

B

C

+ -
ξ

தீர்வு
EACE என்ற மூடிய சுற்றுக்கு கிர்க்காஃப் மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டு விதியை பயன்படுத்தினால்

	 I1R1 + I2R2 + I3R3 = ξ

அதேப�ோல் ABCA எனும் மூடிய சுற்றுக்கு
	 I4R4 + I5R5-I2R2= 0

எடுத்துக்காட்டு 2.22
பின்வரும் மின்சுற்றில் 1 Ω மின்தடையாக்கி 
வழியே பாயும் மின்னோட்டத்தை கணக்கிடுக

BE

D

A

CF

2Ω

3Ω

1Ω

3Ω

6V

9V

தீர்வு
9V மின்கலத்திலிருந்து பாயும் மின்னோட்டத்தை 
I1 எனக்கொள்வோம். கிர்க்காஃப் மின்னோட்ட 
விதிப்படி I1 ஆனது I2 மற்றும் (I1 – I2) என சந்தி E 
இல் பிரிகிறது. இதனை படத்தில் காணலாம்.
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சமன்பாடு (2.52) ஐ சமன்பாடு (2.51) ஆல் வகுக்க,

	 P Q
P

R S
R

+
=
+

	 1 1+ = +
Q
P

S
R

	 Q
P

S
R

=

	 P
Q

R
S

= � (2.53)

இதுவே வீட்ஸ்டோன் சுற்றின் சமநிலைக்கான 
நிபந்தனை ஆகும். இந்த நிலையில் மட்டுமே 
கால்வனா மீட்டர் சுழி விலக்கத்தை காட்டும். 
அருகருகே உள்ள இரு மின்தடையாக்கிகளின் 
மதிப்பு நமக்கு தெரிவதாகக் க�ொண்டால், மற்ற இரு 
மின்தடையாக்கிகளை ஒப்பிடலாம். மேலும் நான்கு 
மின்தடையாக்கிகளில் மூன்றின் மதிப்பு தெரிந்தால் 
தெரியாத நான்காவது மின்தடையாக்கியின் 
மதிப்பையும் இதன் மூலம் கணக்கிட முடியும்.

கால்வனா மீட்டர் என்பது மின்னோட்டத்தை 
கண்டறியவும் அளவிடவும் உதவும் 
ஒரு சாதனம் ஆகும். மிகச்சிறிய அளவு 
மின்னோட்டங்களை அளவிட இதனை 
பயன்படுத்த முடியும். ஒரு மின்சுற்றின் 
வெவ்வேறு பகுதிகளில் உள்ள மின்னழுத்த 
வேறுபாட்டை ஒப்பிடவும் இது பெருமளவு 
பயன்படுத்தப்படுகிறது.

எடுத்துக்காட்டு 2.23
ஒரு வீட்ஸ்டோன் சமனச்சுற்றில் P = 100 Ω, Q = 
1000 Ω மற்றும் R = 40 Ω. கால்வனா மீட்டரில் சுழி 
விலக்கம் ஏற்பட்டால், S இன் மதிப்பை கணக்கிடுக.

	 I2 + IG – I4 = 0� (2.46)

ABDA என்ற மூடிய சுற்றுக்கு கிர்க்காஃப் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டு விதியை பயன்படுத்த,

	 I1P + IGG – I2R = 0� (2.47)

ABCDA என்ற மூடிய சுற்றுக்கு கிர்க்காஃப் 
மின்னழுத்த வேறுபாட்டு விதியை பயன்படுத்த,

	 I1P + I3Q – I4S – I2R = 0� (2.48)

B மற்றும் D புள்ளிகள் சமமின்னழுத்தத்தில் 
இருந்தால், வீட்ஸ்டோன் சமனச்சுற்று சமநிலையில் 
இருக்கும். B மற்றும் D புள்ளிகளுக்கிடையே 
மின்னழுத்த வேறுபாடு இல்லை என்பதால், 
கால்வனா மீட்டர் வழியே மின்னோட்டம் பாயாது. 
(IG = 0). எனவே IG = 0 என சமன்பாடுகள் (2.45), 
(2.46) மற்றும் (2.47) இல் பிரதியிட 

	 I1= I3� (2.49)

	 I2 =I4� (2.50)

	 I1P =I2R� (2.51)

சமன்பாடுகள் (2.49) மற்றும் (2.50) ஐ சமன்பாடு (2.48) 
ல் பிரதியிட

	 I1P + I1Q – I2S – I2R = 0

	 I1 (P + Q) = I2 (R +S) 	  (2.52)

படம் 2.25  வீட்ஸ்டோன் சமனச் சுற்று

B

D

C

I1

I3

I

I4

I2

IG

G
A

R

QP

S

ξ

I
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2.5.4  மீட்டர் சமனச்சுற்று 
மீட்டர் சமனச் சுற்று என்பது வீட்ஸ்டோன் 

சமனச்சுற்றின் இன்னொரு வடிவம் ஆகும். இதில் 
1 மீட்டர் நீளமுள்ள AB என்ற சீரான மேங்கனின் 
(Manganin) கம்பி உள்ளது. இக்கம்பி ஒரு மீட்டர் 
அளவு க�ோலுக்கு இணையாக ஒரு மரப்பலகையில் C 
மற்றும் D என்ற இரு தாமிர பட்டைகளுக்கு இடையே 
நீட்டப்பட்டுள்ளது. இரு தாமிரப்பட்டைகளுக்கு 
இடையில் E என்ற மற்றொரு தாமிர பட்டை G1 
மற்றும் G2 என்ற இரு இடைவெளிகளில் படம் 
2.26 ல் காட்டியவாறு ப�ொருத்தப்பட்டுள்ளது. G1 
இடைவெளியில் ஒரு தெரியாத மின்தடையாக்கி P 
யும் G2 இடைவெளியில் Q என்ற படித்தர (தெரிந்த) 
மின்தடையாக்கி Q ம் இணைக்கப்பட்டுள்ளன. 
ஒரு த�ொடுசாவியானது (மின்கடத்தி) மைய 
தாமிரப்பட்டையில் B என்ற முனையில் 
கால்வனாமீட்டர் (G) மற்றும் உயர் மின்தடையாக்கி 
வழியே இணைக்கப்பட்டுள்ளது. கம்பியின் மீதுள்ள 
த�ொடு சாவியின் நிலையை (Position) அளவுக�ோல் 
மூலம் அளவிடலாம். சமனச்சுற்று கம்பியின் 
முனைகளின் குறுக்கே ஒரு லெக்லாஞ்சி மின்கலமும் 
சாவியும் இணைக்கப்பட்டுள்ளன. 

படம் 2.26  மீட்டர் சமனச்சுற்று

(

G HR

G2G1

l2l1

J
A

C D

B

E

��ட� அள�ேகா�

K

P Q

)
ξ

கம்பியின் மீது த�ொடுசாவியை நகர்த்தி 
கால்வனாமீட்டரில் சுழி விலக்கம் ஏற்படுமாறு 
செய்ய வேண்டும். த�ொடு சாவியின் நிலையை J 
என எடுத்துக் க�ொள்வோம். AJ மற்றும் JB எனும் 
நீளங்கள் முறையே வீட்ஸ்டோன் சமனச் சுற்றின் 
மின்தடையாக்கிகள் R மற்றும் S க்கு பதிலாக 
அமைந்துள்ளது.

P
Q

R
S

R AJ
R JB

= =
′
′
.
.

� (2.54)

தீர்வு

	 P
Q

R
S

=

	 S Q
P

R= ×

	 S= ×
1000
100

40 	S = 400 Ω

எடுத்துக்காட்டு 2.24
படத்தில் உள்ள வீட்ஸ்டோன் சமனச் சுற்று 
சமநிலையில் இருக்கும் நிலையில் x ன் மதிப்பு 
என்ன?
P = 500 Ω, Q = 800 Ω, R = x + 400, 
S = 1000 Ω

G

ξ

500Ω 800Ω

400Ω
1000Ω

P

R
S

Q

x

தீர்வு

	 P
Q

R
S

=

	 500
800

400
1000

=
+x

	 x+
=

400
1000

500
800

	 x+ = ×400 500
800

1000

	 x+ = ×400 5
8

1000

 	  x + 400 = 0.625 × 1000
 	  x + 400 = 625
	 x = 625 – 400
	 x = 225 Ω
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	 P
Q

l
l

= 1

2

	 P = Q l
l
1

2

	 P = 15 3
2

  = 22.5 Ω

எடுத்துக்காட்டு 2.26
ஒரு மீட்டர் சமனச் சுற்றில், மின்தடைப் பெட்டியில் 
10 Ω என்ற அளவு மின்தடை வைக்கப்பட்டுள்ளது. 
சமன்செய் நீளத்தின் மதிப்பு l1 = 55 cm எனில் 
தெரியாத மின்தடையின் மதிப்பை கணக்கிடுக. 

தீர்வு
Q = 10 Ω

	 P
Q

l
l

l
l

=
−
=1

1

1

2100

	 P Q
l

l
= ×

−
1

1100

	 P = ×
−

10 55
100 55

	 P =
550
45

 = 12.2 Ω

2.5.5  மின்னழுத்தமானி
மின்னழுத்தமானியானது மின்னழுத்த 

வேறுபாடு, மின்னோட்டம் மற்றும் மின்தடைகளை 
துல்லியமாக அளவிட பயன்படுகிறது. இதில் 
பத்து மீட்டர் நீளமுள்ள சீரான மேங்கனின் 
அல்லது கான்ஸ்டாண்டன் கம்பியானது 1 
மீட்டர் நீளமுள்ள இணையான வரிசைகளாக 
நீட்டப்பட்டு மரப்பலகையில் ப�ொருத்தப்பட்டுள்ளது. 
கம்பியின் இணைக்கப்படாத A மற்றும் B 
முனைகள் ஒரே பக்கத்திற்கு க�ொண்டு வரப்பட்டு 
இணைப்புத்திருகுகளுடன் தாமிரப்பட்டைகளில் 
ப�ொருத்தப்பட்டுள்ளன. ஒரு மீட்டர் அளவு க�ோல் 
கம்பிக்கு இணையாக ப�ொருத்தப்பட்டுள்ளது.
மின்னழுத்தமானியின் தத்துவம் படம் 2.27 
இல் காட்டப்பட்டுள்ளது. கம்பி CD வழியே ஒரு 
நிலையான மின்னோட்டம் ஏற்படுத்தப்படுகிறது. 
மின்கலத்தொகுப்பு, சாவி மற்றும் மின்னழுத்தமானி 

இங்கு R′ என்பது ஓரலகு நீளத்திற்கான மின்தடை 
ஆகும்.

P
Q

AJ
JB

l
l

= = 1

2

� (2.55)

P Q
l
l

= 1

2

� (2.56)

சமனச்சுற்று கம்பியானது தாமிர பட்டைகளின் 
மீது பற்ற வைத்திருப்பதால் முழுமையற்ற 
இணைப்பின் காரணமாக, இணைப்பில் மிகச்சிறிய 
அளவு மின்தடை அதிகரித்திருக்கக் கூடும். இந்த 
மின்தடையாக்கிகள் முனை மின்தடைகள் (End 
resistance) என்றழைக்கப்படும். இப்பிழையை நீக்க 
P மற்றும் Q வை இடப்பரிமாற்றம் செய்து ச�ோதனை 
மீண்டும் ஒருமுறை செய்யப்பட்டு மற்றொரு அளவீடு 
எடுக்கப்பட்டு P ன் சராசரி மதிப்பு கண்டறியப்படுகிறது.

P எனும் கம்பிச்சுருள் செய்யப்பட்ட ப�ொருளின் 
மின்தடை எண்ணை கணக்கிட அதன் ஆரம் r 
மற்றும் நீளம் l ஆகியவை அளவிடப்படுகின்றன. 
தன் மின்தடை அல்லது மின்தடை எண் ρ பின்வரும் 
த�ொடர்பினால் பெறப்படுகிறது.

மின்தடை =	 ρ l
A

மேற்கண்ட சமன்பாட்டை மாற்றி அமைக்க, 

ρ= 	 மின்தடை × A
l

� (2.57)

P என்பது தெரியாத மின்தடை எனில் சமன்பாடு 
(2.57) பின்வருமாறு அமையும்.

ρ π
= P r

l

2

எடுத்துக்காட்டு 2.25
ஒரு மீட்டர் சமனச்சுற்று ஆய்வில் 15 Ω என்ற 
படித்தர மின்தடையாக்கி வலது இடைவெளியில் 
இணைக்கப்பட்டுள்ளது. சமன்செய் நீளங்களின் 
விகிதம் 3:2 எனில் மற்றொரு இடைவெளியில் 
உள்ள மின்தடையாக்கியின் மதிப்பைக் காண்க.

தீர்வு
Q = 15 Ω,	  l1:l2 = 3:2
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