
தமிழ்நாடு அரசு

தீண்டாைம மனித ேநயமற்ற ெசயலும் ெபருங்குற்றமும் ஆகும்

இயற்பியல்

தமிழ்நாடு அரசு விைலயில்லாப் பாடநூல் வழங்கும் திட்டத்தின்கீழ் ெவளியிடப்பட்டது

ள் க ல

ெதாகுதி 2

ேமல்நிைல முதலாம் ஆண்டு
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தமிழ்நாடு அரசு
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©  SCERT 2 0 1 8

பாடநூல் உருவாக்கமும் 
ெதாகுப்பும்

தமிழ்நாடு பாடநூல் மற்றும் 
கல்வியியல் பணிகள் கழகம்
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நூல் அச்சாக்கம்

The wise
possess all

II

க ற் க க ச ட ை

விற்பைனக்கு அன்று
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III

மின் நூல் மதிப் டு இலைய வளங்கள்

அலகு  ஈரப்பியல் 0
அலகு  பருப்்பாருளின் பண்புகள் 
அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும் 
அலகு  வா க்களின் இயக்கவியற் ்காள்லக 
அலகு 0  அலலவுகள் 
அலகு   அலலகள் 
  ்சய்முலை 8
  கலலச்்சாற்கள் 

ெபாருளடக்கம்

இயற்பியல்

பாடநூலில் உள்ள விலரவு குறியீடலடப் ( R C de) பயன்படுததுமவாம்  எப்படி
   உங்கள் திைன்மபசியில், குள் a e ஆப்பிள் a  e ்காண்டு R C de ஸமகனர ்சயலிலய இலவசமாகப் பதிவிைக்கம் ்சய்து 

நிறுவிக்்காள்க.
   ் சயலிலயத திைந்தவுடன், ஸமகன் ்சய் ம் ்பாததாலன அழுததித திலரயில் மதான்றும் மகமராலவ R C de-இன் அருகில் ்காண்டு 

்சல்லவும்.
   ஸமகன் ்சய்வதன் லம் திலரயில் மதான்றும் உரலிலயச் ( R ) ்சாடுக்க, அதன் விளக்கப் பக்கததிற்குச் ்சல்லும்.
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ல ல

ற ொ கள்
• உயர கல்விப் படிப்புகள், அவற்லைத தரும் கல்வி நிறுவனங்கள் அதற்குரிய 

மபாடடித மதரவுகள் பற்றிய விழிப்புைரவு
• உயர கல்வி பயில மாைவரக க்கு வழங்கப்படும் நிதி உதவிகள்

கற லி ொ க கள் • பாட அலகு பற்றிய கண்மைாடடம் 
• பாடததலலப்புகளின் இலக்குகள் மற்றும் மநாக்கங்கலளத ்தளிவுபடுததுதல்

• மமலும் கற்கும் ஆரவதலதத தூண்டக் டிய வலகயில் பாடததலலப்பு 
்தாடரபான டுதல் தகவல்கள்

கொ க கள் • ஒவ்்வாரு நிலலயிலிருந்தும் அடுதத நிலலக்குச் ்சல்லும் முன்பு ஆழமான 
புரிதலுக்காக எடுததுக்காடடு கைக்குகள்  விளக்கங்கள்

• தக்க விளக்கப்படததுடன் காடசிப்படுததப்படட கருததுருக்கள் (C e )
• கா்ைாளிகள் ( de ), அலசவுப்படங்கள் (a a ) மற்றும் பயிற்சிகள் ( a )

ற கொள் கள் • மமலும் கற்ைலுக்கான நூல்களின் படடியல்

கலைச்சொறகள்
• ண்டும் ண்டும் பயன்படுததக் டிய ஆங்கில அறிவியல் ்சாற்க க்கு 

இலையான தமிழச்்சாற்கள் இடம் ்பற்றுள்ளன.

க க கள்
• இங்கு ங்கள் பயிற்சி வினாக்க க்கான ரவுகலளப் ்பைலாம். மமலும் சில 

ரக்கப்படட கைக்குக ம் வழங்கப்படடிருக்கும். அலவ மாைவரகள் கற்ைறிந்த 
கருததுக்கலள வலு டடும் வலகயில் அலமந்திருக்கும்.

ொ
• இயற்பியல் ஒலிம்பியாட, NEET, JEE, J MER நுலழவுதமதரவு மபான்ை மபாடடித 

மதரவுகளில் மாைவரகள் கலந்து ்காள்ள ஊக்குவிக்கும் விதமாக மாதிரி 
வினாக்கள் இடம் ்பற்றுள்ளன.

சச ொற
• அறிவியல் அறிஞரகளின் ்பயரகள் சரியான உச்சரிப்பில் தரப்படடுள்ளன. 

எ.கா: Ca -காரமனா, S e a -ஸ்ட பான்

ல க
் ொ ் ொ

(ICT)

• வகுப்பலையில் கற்ைலுக்கும், ஆய்வுகள் ்சய்வதற்கும் டிஜிடடல் திைன்கலள 
ஒருங்கிலைந்து பயன்படுததுதல்

ொ ச க • பாடததில் உள்ள முக்கியக் கருததுக்கலள ( e ) ண்டும் நிலனவுபடுததுதல்

க ல • பாட அலகிலன ்தளிவாகக் கற்ைலுக்காக ஒருங்கலமக்கப்படட சுருக்க விவரம்

• மாைவரகளின் புரிந்து்காள் ம் திைலன மதிப் டு ்சய்தல்,  மற்றும் கருததுரு 
சாரந்த வினாக்க க்கும், கைக்குக க்கும் இயற்பியல் கருததுகலளப் 
பயன்படுததப் பழக்கப்படுததுதல்

IV

ல சொ ொ ொ ்
 ஆம் ஆண்டு அக்ேடாபர் மாதத்தில் நைடெபற்ற தாவது சால்ேவ சர்வேதச மாநாட் ல் டுக்கப்பட்ட அ ய 

புைகப்படம். இப்புைகப்படத்தில் கா ப்படும்  ானிகளில்  ானிகள் ேநாபல்ப  ெபற்றவர்கள் 
அவர்களின் ெபயர்கள் த த்த த்தில் காட்டப்பட்டுள்ளன.

லச ை ொக   I. லாங்மியர், M. பிளாங்க், ேமரிகியூரி, H.A லாரன்ஸ், A. ஐன்ஸ்டீன் 
. ்லங்்கவின், C .E. லகயீ, C.T.R. வில்சன், O.W. ரிச்சர்ட்சன்

லச ை ொக   P. ெதைப M. குன்சன், W.L.பிராக், H.A. கிமரமரஸ, P.A.M.டிராக்,
A.H. காம்பீடன், L. டீபிராய், M.பார்ன், N. ேபார்

லச ை ொக   A. பிக்காரடு, E. ்ைன்ரியட, . மைரன்பஸட, Ed. மைரேன், 
T . டி டாண்டர, E.ஸ்ேராடிஞ்சர், E. ்வரசா ்பல்ட, W. பாலி, 
W.ஹீெசன்பர்க், R.H. பாலர, . பிரலுவான்

—புலகப்படக்கலலஞர ்பன்ஜமின் குப்ரி
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1

6.1

கற ொ க கள்

ை ொ கள் ்கொள்
• மகாள்களின் இயக்கததிற்கான ்கப்ளரின் விதிகள்
• நி டடனின் ஈரப்பியல் விதி
• ்கப்ளர விதிக க்கும், ஈரப்பியல் விதிக்கும் இலடமய உள்ள ்தாடரபு
• ஈரப்புபுலம் மற்றும் ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல் 
• ஈரப்பின் முடுக்கம் மாறுபடுதல்
• விடுபடு மவகம் மற்றும் துலைக் மகாளின் ஆற்ைல்
• எலடயின்லம பற்றிய கருதது
• புவிலமயக் ்காள்லகலய விட சூரிய லமயக்்காள்லகலயயின் சிைப்பு
• எரமடாஸதனிஸ  (E a e e ) முலையில் புவியின் ஆரதலத கைக்கிடுதல் 
• அண்லமக் காலததில் ஈரப்பியல் மற்றும் விண்்வளி இயற்பியலில் ஏற்படடுளள வளரச்சி

க

ஒளிரும் வானதலதப் பாரதது நாம் எப்்பாழுதும் 
வியக்கின்மைாம். கிழக்மக சூரியன் உதிப்பது ஏன்  
மமற்மக மலைவது ஏன்  வால் ன் விண்ணில் 
விலரந்து ்சல்வது எப்படி  விண் ன்கள் இரவில் 
கண்சிமிடடுவது ஏன்  இது மபான்ை மகள்விகள் பல 
நமக்குள் எழுந்து ்காண்மட இருக்கின்ைன. 
பண்லடய காலந்்தாடமட விண்்வளியானது நம் 
ஆரவதலத தூண்டும் களமாகமவ இருந்து 
வருகிைது. நிலவு, மகாள்கள் மற்றும் விண் ன்கள் 
விண்ணில் எவ்வாறு இயங்கி வருகின்ைன  அலவ 
இயங்குவதற்கான காரைம் யாது  என 
வியப்பலடகிமைாம். விண்ணில் 
வான்்பாருள்களின் இயக்கதலத ம் அதன் 
காரைதலத ம் புரிந்து ்காள்ள மிகச் சிைந்த 
சிந்தலனயாளரகளான அரிஸடாடில் முதல் ஸ பன் 
ைாகிங் வலர முயன்ைனர.

அலகு

6
ஈரப்பியல்

( RA TAT N)

 ஆம் நூற்ைாண்டின் இறுதியில் நி டடன் 
உருவாக்கிய ஈரப்பியல் ்காள்லகயானது, 
வான் மற்றும் புவியிலுள்ள ்பாருள்களின் 
இயக்கம் பற்றி ம் அதுகுறிதது எழுந்த பல 
மகள்விக க்கும் விலடகலளத தந்தது. 
கடந்த ன்று நூற்ைாண்டுகளாகத ்தாடரந்து 
வானியல் ஆய்வுகள் பல நலட்பற்றுள்ள மபாதும், 
இன்ைளவும் ஈரப்பியல் துலையானது இயற்பியலில் 
ஆய்வுகள் மிக அதிகமாக நிகழும் களமாகமவ 
உள்ளது. 0  ஆம் ஆண்டில் இயற்பியலுக்கான 
மநாபல் பரிசு, ஈரப்பியல் அலலகள்  ( a a a  

a e ) கண்டுபிடிப்புக்கு வழங்கப்படடது. இந்த 
ஈரப்பியல் அலலகள் குறிதது கருததளவில்  
ஆம் ஆண்டிமலமய ன்ஸ ன் முன்னறிவிப்பு 
்சய்திருந்தார. மகாள்களின் இயக்கம் குறிதத 
புரிதல், விண் ன்கள் மற்றும் விண் ன் டடங்கள் 
உருவாகும் விதம், கருந்துலளகள் மற்றும் அவற்றின் 
வாழக்லகச் சுழற்சி ஆகியலவ ்தாடரபான 
பல ஆய்வுகள் கடந்த சில நூற்ைாண்டுகளாக 
மமற்்காள்ளப்படடு வருகின்ைன.

வான யலின் க க்கியமான கண்டு ப்பு ன்னெவனில் யானது ன்ன தமான அ க்களால் ஆக்கப்பட் க்கிறேதா,  அேத 
தமான அ க்களால்தான் ரத்து நட்சத்திர க ம் ஆக்கப்பட் க்கிறது ன்று கண்ட தேத  ரிச்சரடு ்ப்மன்
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2 ை

ல ்கொள்லக ொை
இரண்டாம் நூற்ைாண்லடச் மசரந்த கிமரக்க 
மராமானிய வானியல் அறிஞர கிளாடியஸ தாலமி 
(C a d  e ) வான் ்பாருள்களான சூரியன், 
நிலா , ்சவ்வாய், வியாழன் மபான்ைவற்றின் 
இயக்கதலத விளக்குவதற்காக ஒரு ்காள்லகலய 
உருவாக்கினார. இம்மாதிரிமய புவிலமயக் 
்காள்லக என அலழக்கப்படடது.

தாலமியின் புவிலமயக் ்காள்லகப்படி புவிமய 
பிரபஞ்சததின் லமயம். சூரியன், நிலா  உடபட 
பிரபஞ்சததில் உள்ள அலனதது வான் ் பாருள்க ம் 
புவிலய லமயமாகக் ்காண்டு சுற்றி  வருகின்ைன

புவிலமயக் ்காள்லகயானது ்வறும் 
கண்களால் வாலன உற்று மநாக்கிடும்மபாது 
நாம் உைரும் பல நிகழவுக டன் நன்கு 
்பாருந்துகின்ைது. சூரியன் மற்றும் நிலாவின் 
இயக்கதலத ரளவு சரியாக தாலமியின் 
்காள்லக விளக்கிய மபாதும், ்சவ்வாய், வியாழன் 
மபான்ை மகாள்களின் பின்மனாக்கு இயக்கதலத 
(Re ade ) விளக்க இயலவில்லல.

ல ்கொள்லக கொைொ
கொ க
-ம் நூற்ைாண்டில் மபாலந்து நாடடு வானியல் 

அறிஞர நிக்மகாலாஸ மகாப்பரனிக்கஸ  
( - ) சூரிய லமயக் ்காள்லகயிலன 
(He e e de ) முன் ்மாழிந்தார. 
இக்்காள்லகப்படி சூரிய குடும்பததின் லமயமாக 
சூரியன் உள்ளது. சூரியலன லமயமாகக் 
்காண்டு புவி உடபட அலனதது மகாள்க ம் 
வடடப்பாலதயில் சுற்றி வருகின்ைன. அலனதது 
வானியல் ்பாருள்களின் இயக்கங்கலள ம் 
இக்்காள்லக ்வற்றிகரமாக விளக்கியது.

அமத காலகடடததில் புகழ ்பற்ை இததாலிய 
இயற்பியல் அறிஞர கலிலிமயா ( a e ) புவிக்கு 
அருகில் மமலிருந்து ழ விழும் ்பாருள்கள் 
அலனததும் புவியிலன மநாக்கி சம வீதததில் 
முடுக்கமலடகின்ைன என கண்டறிந்தார.

இதற்கிலடயில் லடமகா பிராமை (  - 0 ) 
தன் வாழநாள் முழுவலத ம் விண் ன்கள் மற்றும் 
மகாள்கள் ஆகியவற்றின் நிலல மற்றும் இயக்கம் 
குறிதது ்வறும் கண்களால் கண்டறிந்து பதிவுகள் 
்சய்வதில் ்சலவழிததார. பிராமை மசகரிதத 
வானியல் தரவுகலள அவரது உதவியாளர மஜாகன் 
்கப்ளர (   0) பகுததாய்வு ் சய்து மகாள்களின் 
இயக்கம் பற்றிய விதிகலள கண்டறிந்தார. 

இவ்விதிகள் மகாள்களின் இயக்கததிற்கான ் கப்ளர 
விதிகள் என அலழக்கப்படடன.

6.1.1. கொள்க க றகொ
்க கள்

்கப்ளரின் விதிகலள ழ கண்டவாறு ைலாம்
1. ற ொல க கொ

சூரியலன ஒரு குவியப் புள்ளியில் 
்காண்டு ஒவ்்வாரு மகா ம் சூரியலன 

ள்வடடப்பாலதயில் சுற்றி வருகிைது.

ஒ� ேகா�� ��வ�ட�பாைத

அ�ைம�ைல ேச�ைம

ேகா�

��ற��

��ய� 2
��ய� 1


	ய�

P

b

a
Aெந�ட��

6.1 மகாள் ள்வடடப்பாலதயில் சூரியலன 
சுற்றி வருதல்

சூரிய க்கு மிக அருகில் மகாள் உள்ள 
நிலல ( ) அண்லமநிலல ( e e ) 
எனப்படும். சூரிய க்கு ்பருமத ்தாலலவில் 
மகாள் உள்ள நிலல (A) மசய்லம நிலல 
(a e ) என்க. ள்வடடததின் அலர 
்நடடச்சு a  மற்றும் அலர குற்ைச்சு  
எனப்படுகின்ைன. மகாபரனிக்கசும் தாலமி ம் 
மகாள்கள் வடடப்பாலதயில் இயங்குகின்ைன 
எனக் கருதினர. ஆனால் மகாள்கள் 

ள்வடடப்பாலதயில் இயங்குகின்ைன 
என்பலத ்கப்ளர கண்டறிந்தார.

அ�ைம �ைல

அைரெந�ட�� 

ேச�ைம
�ைல

ேகா�

�
ய� 
�
ய� 

ெந�ட�� 

��ய� 

�
�ற

��
 


 �



ஒ� ��வ�ட பாைத
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3அலகு  

சூரியலன ம் ஒரு மகாலள ம் இலைக்கும் 
ஆர ்வக்டரானது சமகால இலட்வளியில் சம 
பரப்புக்கலள ஏற்படுததும்.

மகாள் ஒன்று சூரியலன சுற்றிவரும்மபாது 
∆  என்ை சிறிய மநர அளவில் ஆர்வக்டர 
ஏற்படுததிய பரப்பு ∆A, படம் .   இல் 
்வண்ணிைமாக காடடப்படடுள்ளது. 

ள்வடடததின் லமயததில் சூரியன் 
இல்லல. எனமவ மகாள் சூரிய க்கு அருமக 
்சல்லும்மபாது மிக அதிக மவகததிலும், 
சூரியனிடமிருந்து ண்ட ்தாலலவில் ்சல்லும் 
மபாது குலைந்த திலசமவகததிலும் ்சல்லும். 
இதன் லம் சமகால அளவில் சமஅளவு 
பரப்புகலள கடந்து ்சல்கிைது. மகாள்களின் 
மவகம் மாறுபடுவலத தரவுகள் லம் அறிந்த 
்கப்ளர அதன் அடிப்பலடயில் பரப்பு விதிலய 
கண்டறிந்தார. 

ற கொை க
ள்வடட பாலதயில் சூரியலன சுற்றும் 

மகாளின் சுற்றுக்காலததின் இருமடி, அந்த 
ள்வடடததின் அலர்நடடச்சின் மும்மடிக்கு 

மநரதகவில் இருக்கும். அதலன ழகண்டவாறு 
எழுதலாம்.

 T a2 3∝  ( . )

 
T
a

மா��
2

3 �  ( . )

இங்கு T என்பது சுற்றுக்காலம், a என்பது அலர 
்நடடச்சின் ளம் ஆகும். இச்சமன்பாடடிலிருந்து, 
நாம் அறிந்து ்காள்வது சூரியனிலிருந்து உள்ள 
்தாலலவு அதிகரிக்கும்மபாது, சுற்றுகாலமும் 
அதிகரிக்கும்  ஆனால் அதிகரிப்பு வீதம் மாறுபடும் 
என அறியலாம்.
அடடவலை .  ல் சூரியலனச் சுற்றி 
வரும் மகாள்களின் சுற்றுகாலங்க ம், 
அலவ சுற்றும் ள்வடடப்பாலதயின் 
அலர்நடடச்சு மதிப்புக ம் தரப்படடுள்ளன. 

அடடவலையிலிருந்து T
a

2

3
 ஏைததாழ 

மாறிலியாக இருப்பலத காைலாம். இது 
்கப்ளர ன்ைாம் விதிலய உறுதிபடுததுகிைது.

ல 6.1 சூரியலனச் சுற்றும் மகாள்களின் 
சுற்று காலங்க ம் (T) அவற்றின் அலர்நடடச்சு 
(a) அளவுக ம்.

கொள் a
(1010 m) கள்

T
a

2

3

புதன் . 0. .
்வள்ளி 0.8 0. .00
புவி .0 1 .
்சவ்வாய் .8 .88 . 8
வியாழன் .8 . .0
சனி . . 8

மரமனஸ 8 8 . 8
்நப்டி ன் 0 .

ஒ� மாத�

��ய�

��ய�

ஆர ெவ�ட�

ஒ� மாத� (�t)

ேகா� 

ேகா
� 	�� வ�ட�பாைத

ெவ�ைள �ற��� உ�ள பர��க� சம�

இர�� பர��க��  (�A) சம�

r
�

ஜனவ�

��ரவ�
மா�� ஏ�ர�

ேம

ஜூ�

ஜூைல

ஆக��

ெச�ட�ப�

அ�ேடாப�
நவ�ப�

�ச�ப�

ஆர ெவ�ட�

��ய����������������

r�

6.2 சூரியலனச் சுற்றி வரும் மகாள்  பரப்பு விதி
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4 ை

கொள்கள் a T
A 1 3
B 2 6
C 4 18

இங்கு a - அலர்நடடச்சு, T - சுற்றுக்காலம்
மமற்கண்ட மகாள்களில் a மற்றும் T 
ஆகியவற்றிக்கான கணிதத ்தாடரபிலன சிந்திக்க.

6.1.2 ் ொ
மகாள்களின் இயக்கம் பற்றி ்கப்ளர விதிகள் 
விளக்கி றியமபாதும், அக்மகாள்களின் 
இயக்கததிற்கு காரைமான விலசகலள பற்றி 
விளக்க முடியவில்லல. ்கப்ளர விதிகலள ம் 
கலிலிமயாவின் ஆய்வுகலள பகுப்பாய்வு ்சய்த 
நி டடன் அவற்றின் அடிப்பலடயில் ஈரப்பியல் 
விதிலய தருவிததார.

M நிலை உலடய துகள், அண்டததில் உள்ள 
அலனதது துகள்கலள ம் குறிப்பிடட விலச டன் 
ஈரக்கிைது. அந்த ஈரப்பு விலசயின் வலிலமயானது, 
அவற்றின் நிலைகளின் ்பருக்கற்பல க்கு 
மநரததகவிலும், அவற்றுக்கு இலடமயயான 
்தாலலவின் இருமடிக்கு எதிரததகவிலும் இருக்கும் 
என்பமத நி டடனின் ஈரப்பியல் விதியாகும்.

கணிதவியல் வடிவில் ஈரப்பியல் விலசயிலன 
ழகண்டவாறு எழுதலாம்.

 

F
GM M

r
r=− 1 2

2
r̆ ( . )

இங்கு M1 லிருந்து M2 மநாக்கி ்சல்லும் அலகு 
்வக்டர r ஆகும். (படம் .  பாரக்க)

 ஈரப்பியல் மாறிலி   ன் மதிப்பு 
6 626 10 11 2 2. × − −Nm kg . r-என்பது நிலைகள் 
M1 மற்றும் M2 இலடமய உள்ள ்தாலலவு. 
நிலை M1 ஆனது நிலை M2 ஆல் உைரும் 
ஈரப்பியல் விலசலய படம் .  ல் 



F  ்வக்டர 
குறிக்கிைது. எதிரக்குறியானது ஈரப்பியல் விலச 
எப்்பாழுதும் ஈரக்கும் தன்லம உலடயது என்பலத 
குறிக்கிைது. ஈரப்பியல் விலசயானது எப்மபாதும் 
இரு நிலைகலள ம் இலைக்கும் மநரக்மகாடடின் 
வழிமய ்சயல்படும்.

M1

Fr

r

M2

6.3 இருநிலைகள் ஒன்லை 
ஒன்று ஈரததல்

கார் யன் ஆய அ களில் 'r' ன்ற ெதாைல ன் 
இ ம  r x2 2� � � y z2 2� � என குறிக்கப்படும் 
(பாரக்க : அலகு )

கொ
படததில் காடடி ள்ளபடி, 0  ்தாலலவில் 
நிலைகள் m1 மற்றும் m2 அலமந்துள்ளன. 
இரு நிலைக க்கும் இலடமயயான ஈரப்பியல் 
விலசலய கைக்கிடுக. ஒவ்்வாரு நிலையின் 

து ்சயல்படும் விலசயின் திலசயிலன வலரக. 
( 1=    2 =  )

m1

m2

10 m

x

y

z

படததிலிருந்து r= 0 

ஈரப்பு விலச 


F Gm m
r

r=− 1 2
2

கள் ல
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5அலகு  

 விலசயின் எண் மதிப்பு 

F
Gm m

r
N

= = × × ×

= ×

−

−

1 2
2

11

13

6 67 10 2
100

13 34 10

1.

. .

இவ்விலசயின் எண் மதிப்பு மிகக்குலைவாக 
உள்ளது என்பது கவனிக்கததக்கது. இதனால் 
தான் இரு மனிதரக க்கிலடமயயான ஈரப்பியல் 
விலசலய நாம் உைர முடிவது இல்லல. 
ஈரப்பியல் விலசயின் வலிலமலய நிரையம் 
்சய்வதில் G-ன் மிகக்குலைந்த மதிப்பு முக்கியப் 
பங்காற்றுகிைது.

நிலை m1 ஆல் நிலை m  உைரும் ஈரப்பியல் 
விலச (F21)   அச்சு எதிரததிலசயில் ் சயல்படுகிைது. 
அதாவது r j=–

நி டடனின் ன்ைாம் விதிப்படி, 
நிலை m  ஆனது நிலை m  து நிலை 
சமமான எதிரததிலசயில் ்சயல்படும் 
விலசலய ஏற்படுததுகிைது. எனமவ நிலை 
m  ஆல் m  உைரும் ஈரப்பியல் விலச F12,  
ஆனது y அச்சின் மநரதிலசயில் ்சயல்படுகிைது. 
e.,  r j=+

 F Nj21
1313 34 10=− × −.

 F Nj12
1313 34 10= × −.

10 m

F12 F21

x

y

z

� �

m� m�

படததில் விலசகள் ்சயல்படும் திலச 
குறிக்கப்படடுள்ளன. மமலும் 



F12 = -


F21 
என்பது, நி டடனின் ன்ைாம் விதிலய 
உறுதிப்படுததுகிைது.

லச கள்
 ஈரப்பியல் விலசயானது r  க்கு எதிரத தகவில் 

உள்ளதால் இரு நிலைக க்கு இலடமயயான 
்தாலலவு அதிகரிக்கும் மபாது, ஈரப்பியல் 
விலசயின் வலிலம குலைகிைது. ஆகமவதான் 
சூரியனிடமிருந்து புவிலய விட அதிக 
்தாலலவில் உள்ள மரனஸ புவியிலன 
விட குலைந்த அளவு ஈரப்பியல் விலசயிலன 
உைரகிைது.

F

 = 
G(m1m2)

r

r2F

6.4 ்தாலலலவப் ்பாருதது ஈரப்பியல் 
விலச மாறுபடுதல்

 இரு துகள்க க்கு இலடமய ்சயல்படும் 
ஈரப்பியல் விலச எப்்பாழுதும் ்சயல் 
எதிரச்்சயல் (a   ea ) இலையாகமவ 
அலம ம். புவி து சூரியன் ஏற்படுததும் 
ஈரப்பியல் விலச சூரியலன மநாக்கி ் சயல்படும். 
அமதமபால் சூரியன் து புவி ஏற்படுததும் 
ஈரப்பியல் விலச புவிலய மநாக்கி ்சயல்படும். 
இது எதிரச்்சயல் விலச ( ea  e) ஆகும். 
இரு விலசக ம் ்வவ்மவறு ்பாருள்களின் 

து ்சயல்படுகின்ைன. 
 சூரியனின் ஈரப்பு விலசயினால் பூமியின் 

து ஏற்படும் திருப்பு விலசயானது மழ 
தரப்படடுள்ளது






τ= × = × −









=r F r GM M

r
rS E

2 0

ஏ்னன்ைால்  r r r r r= ×( )=, 0

 எனமவ 


τ dL
dt

0 . இதிலிருந்து அறிவது  

என்ன்வன்ைால் பூமியின் மகாை உந்தம் 


L   
சூரியலனப் ்பாறுதது ஒரு மாைா ்வக்டராகும் 
இது அலனததுக் மகாள்க க்கும் ்பாருந்தும். 
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இன் ம் ் சால்வ்தன்ைால் இந்த மகாை உந்த 
மாைாத தன்லமதான் ்கப்ளரின் இரண்டாம் 
விதிலய ஏற்படுததுகிைது.

 m   மற்றும் m   நிலைகள் புள்ளி நிலைகள் 

என்ை அ மானததின் அடிப்பலடயிமலமய 


F Gm m
r

r=− 1 2
2

 சமன்பாடு பயன்படுததப்-

படுகிைது. சூரியனின் ஈரப்பு விலசயின் 
காரைமாக புவியானது சூரியலனச் சுற்றி 
வருகிைது எ ம்மபாது நாம் சூரியலன ம் 
புவிலய ம் புள்ளி நிலைகளாக கருதுகிமைாம். 
சூரிய க்கும் புவிக்கும் இலடமய உள்ள 
்தாலலவிலன அவற்றின் விடடததுடன் 
ஒப்பிடும் மபாது அவற்லை புள்ளி நிலைகளாக 
கருதுவதில் தவறில்லல. சமன்பாடு ( . )    
ஒழுங்கற்ை மற்றும் டடிக்கப்படடுள்ள 
பரப்புலடய ( e a  a d e e ded) 
்பாருள்க க்கு பயன்படுதத இயலாது. 
அப்படிப்படட ்பாருள்க க்கு இலடமய உள்ள 
ஈரப்பு விலசயின்  கைக் டடு முலைகலள 
உயர வகுப்புகளில் கற்மபாம்.

 ஒமர ஒரு சிைப்பு மநரவில் மடடும் இரு ் பாருள்கள் 
மிக அருகில் இருந்தாலும், புள்ளிநிலை என்ை 
அ மானதலத பயன்படுததலாம்.

சீரான அடரததி ம் நிலை M மும் உலடய 
உள் டற்ை மகாளததிற்கும், அக்மகாளததிற்கு 
்வளிமய உள்ள புள்ளிநிலை  க்கும் இலடமய 
உள்ள ஈரப்பியல் விலசலய கைக்கிடும் மபாது, 
இலவ இரண்டும் குலைந்த ்தாலலவில் 
உள்ளமபாதும் மகாளதலத புள்ளி நிலை 
என கருதி ஈரப்பியல் விலச சமன்பாடலட 
பயன்படுததலாம். உள் டற்ை மகாளததிற்கு 
பதிலாக நிலை M உலடய புள்ளி நிலையானது 
அக்மகாளததின் லமயப்புள்ளியில் உள்ளதாகக் 
கருதுமவாம். பின்பு இவ்விரு புள்ளி 
நிலைக க்கும் இலடமய உள்ள ஈரப்பியல் 
விலசலய கைக்கிடலாம். இந்த மதிப்பு 
உள் டற்ை மகாளததிற்கும் புள்ளி நிலைக்கும் 
இலடமயயான ஈரப்பியல் விலசக்கு சமம் 
ஆகும். உள் டற்ை மகாளததின் ்மாதத 
நிலை ம் அதன் லமயப்புள்ளியில் இருப்பது 
மபால மதான்றும். இது படம் .  (a) ல் 
காடடப்படடுள்ளது.

 நம்லம கவரக் டிய மற்்ைாரு முடிவும் உள்ளது. 
நிலை M உலடய உள் டற்ை மகாளம் ஒன்லை 
கருதுமவாம். உள் டற்ை மகாளததின் உடபுைம் 
நிலை   லவப்மபாம். (படம் .  ( )) நிலை  
உைரும் ஈரப்பியல் விலச சுழி ஆகும். இதற்கான 
விளக்கதலத உயர வகுப்புகளில் கற்மபாம்.

 M

 m

 P
 O

M m

 P O

r r

�ைற M உைடய 
உ��ட�ற ேகாள� 

 O

 m

m �ைற��
 �� �� �ைச

6.5 உள் டற்ை மகாளகததி ள் உள்ள 
நிலை

 நன்கு பழுதத மாங்கனி, மரததிலிருந்து மழ 
விழுவதற்கும், நிலா புவிலய சுற்றுவதற்கும் 
காரைம் ஒமர ஈரப்பியில் விலசதான் 
என்று விளக்கியமத ஈரப்பியல் விதியின் 
்வற்றியாகும்.

க
நி டடன் ஒரு எளிலமயான கைக் டடுக்காக 
மகாள்கள் வடடப்பாலதயில் இயங்குவதாக 
கருதினார. r ஆரமுலடய வடடப்பாலதயில் 
இயங்கினால் லமயப்புள்ளிலய மநாக்கி ் சயல்படும் 
லமயமநாக்கு முடுக்கம்

 a v
r

� �
2

 ( . )

இங்கு v -திலசமவகம் மற்றும் r - வடடப்பாலதயின் 
லமயப்புள்ளியிலிருந்து மகாளின் தூரம் ஆகும். 
(படம் . )

( )

(a)
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7அலகு  

6.6 புள்ளி நிலை வடடபாலதயில் சுற்றி 
வருதல்

 O

 r
a= - r

v2

்தரிந்த அளவுகள்  மற்றும் T ஆகியவற்றின் 
அடிப்பலடயில் திலசமவகம்

 v r
T

�
2�  ( . )

இங்கு T என்பது மகாளின் சுற்றுக்காலம் ஆகும். v ன் 
மதிப்லப சமன்பாடு .  இல் பிரதியிட

 a

r
T
r

r
T

� �

�
�
�

�
�
�
� �

2
4

2

2

2

�
�  ( . )

இந்த a  ன் மதிப்லப நி டடன் இரண்டாம் விதி 
F ma=  சமன்பாடடில் பிரதியிட

 F mr
T

� �
4 2

2

�  ( . )

இங்கு  என்பது மகாளின் நிலை ஆகும்.
்கப்ளர ன்ைாம் விதிப்படி

 
r
T

k
3

2 மா��  ( .8)

 r
T

k
r2 2=  ( . )

சமன்பாடு .   விலசக்கான சமன்பாடு ( . ) ல்  
பிரதியிட நமக்கு ஈரப்பியல் விதிக்கான சமன்பாடு 
கிடடும்

 F mk
r

� �
4 2

2

�  ( . 0)

இவ்விலசயானது கவரச்சி விலச என்பலத ம் 
விலசயானது லமயதலத மநாக்கி ்சயல்படும் 
என்பலத ம் எதிரக்குறி உைரததுகிைது. 
சமன்பாடு ( . 0) ல் மகாளின் நிலை  ஆனது 
்வளிப்பலடயாக வந்துள்ளது. ஆனால் நி டடன் 
தனது ன்ைாம் விதிப்படி புவியானது சூரியனால் 
ஈரக்கப்படுகிைது எனில் சூரிய ம் புவியால் 
ஈரக்கப்படட மவண்டும் என உறுதியாக நம்பினார. 
எனமவ . 0 சமன்பாடடில் சூரியனின் நிலை 
M மும் ்வளிப்பலடயாக இடம்்பை மவண்டும் 
என நி டடன் கருதினார. ஆகமவ தன் 
உள்உைரவின்படி 4 2π k  க்கு பதிலாக 4 2π k to GM  என 
சமன்பாடடில் பிரதியிடடார. அதன் லம் ஈரப்பியல் 
விதி சமன்பாடு

 F GMm
r

� � 2

எனப் ்பைப்படடது.

ஈரப்பியல் விலசயானது கவரச்சி என்பலத 
எதிரக்குறி ண்டும் நமக்கு உைரததுகின்ைது. 
மமற் றிய விவாதததில், மகாள் வடடப்பாலதயில் 
இயங்குகிைது என நாம் எடுதது ்காண்மடாம். 
ஆனால் மகாள்கள் சூரியலன ள்வடடப்பாலதயில் 
சுற்றி வருகின்ைன என்பமத உண்லமயாகும். 
ஆயி ம் மகாள்களின் பாலதயானது, 
வடடப்பாலதயிலிருந்து சிறிதளமவ மாறுபடடு 
உள்ளன. மமலும் ்பரும்பாலான மகாள்களின் 
பாலத கிடடததடட வடடமாகமவ உள்ளது என்பதால் 
மமற்கண்ட கருதுமகாள் சரிமய.
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இங்கு Rm- புவிக்கும் நிலாவுக்கும் உள்ள 
்தாலலவு, Mm  நிலாவின் நிலை

நிலா உைரும் முடுக்கம்

 a GM
Rm

E

m

� � 2 .

ஆப்பிளின் முடுக்கததிற்கும், நிலாவின் 
முடுக்கததிற்கும் இலடமய உள்ள தகவு 

 a
a

R
R

A

m

m=
2

2 .

நிலாவின் சுற்றுப்பாலதயானது புவியின் 
ஆரதலத மபால 0 மடங்கு என ப்பாரக்கஸ 
(H a ) முன்னமர கண்டறிந்துள்ளார.

Rm = 60R.

 aA  a  = 
60

3600
2

2

R
R

� �
� .

இதன் லம் ஆப்பிளின் முடுக்கமானது, 
நிலாவின் முடுக்கதலதப் மபால 00 மடங்கு 
்பரியது என அறிகின்மைாம். தனது ஈரப்பியல் 
சமன்பாடடின் லம் இமத முடிலவ நி டடன் 
்பற்ைார. ஆப்பிளின் முடுக்கம் .8  –2 என 
எளிதில் கண்டறியப்படடது. புவியிலன சுற்றும் 
நிலாவின் சுழற்சிகாலம் .  நாடகள் என்பலத 
லமய மநாக்கு முடுக்கச் சமன்பாடடில் பயன்படுதத, 
நமக்கு கிலடப்பது

 a
a

A

m

 = 9 8
0 00272

3600.
.

=

ஈரப்பியல் விதியின் லமாகவும் இமத 
மதிப்பிலனமய நி டடன் ்பற்ைார.

கள் ல

r
T

3

2  = மாறிலி  பதிலாக r3T2 = மாறிலி  

என ்கப்ளரின் ன்ைாம் விதி அலமந்தால், 
்பாது ஈரப்பியல் விதி எவ்வாறு அலம ம்  
இருமடி எதிரததகவு விதியாகமவ அலம மா  
இப்புதிய ஈரப்பியல் விதியின் அடிப்பலடயில் 
்நப்டி ன் உைரும் ஈரப்பியல் விலச, 
புவி உைரும் விலசலய விட அதிகமாக 
இருக்குமா  அல்லது குலைவாக இருக்குமா  

கொ
நிலவும் ஆப்பி ம் ஒமர ஈரப்பியல் விலசயாமலமய 
முடுக்கமலடகிைது. இலவ இரண்டும் அலட ம் 
முடுக்கங்கலள ஒப்பிடுக.

புவியினால் ஆப்பிள் உைரும் ஈரப்பியல் 
விலச 

 F GM M
R

E A� � 2

இங்கு MA  ஆப்பிள் நிலை, ME  புவியின் நிலை, 
R  புவியின் ஆரம் ஆகும்.

நி டடன் இரண்டாம் விதிலயப் பயன்படுதத

M a GM M
RA A

E A� � 2 .

 a GM
RA

E� � 2

இங்கு aA  ஆப்பிளின் முடுக்கம். இது  க்கு 
சமம்

இமதமபால் புவியினால் நிலா உைரும் விலச

 F GM M
R

E m

m

� � 2 .
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RE

நிைற M

நிைற M

RE

புவிபுவி

r

6.7 ( ) புவியின் பரப்பில் 
( ) புவிபரப்பிலிருந்து குறிப்பிடட உயரததில் நிலை 
உைரும் விலச

( ) ( )

புவியின் லமயததிலிருந்து r ்தாலலவில் உள்ள 
நிலை M உைரும் விலச

 F GM M
r

E� � 2

.  ல் உள்ள GME யின் மதிப்லப மமமல உள்ள 
சமன்பாடடில் பிரதியிட,

 F gM R
r

E� �
2

2  ( . )

இதன் லம் நமக்குத ்தரிவது என்ன்வன்ைால், 
g இன் மதிப்பு ்தரிந்தாமல விலசலய எளிதில் 
கைக்கிடலாம். இதற்கு G  இன் மதிப்பு மதலவ 
இல்லல.

8 ல் ்ைன்றி 
காவண்டிஷ் முறுக்கு 
தராசு (  

a a e )  க ரு வி யி ன் 
லம் G = 6.75 × − −10 11 2 2N m kg  

எனக் கண்டறிந்தார. இன்று நவீன 
்தாழில்நுடபததின் லம்   இன் மதிப்பு மிகத 
துல்லியமாக கண்டறியப்படடுள்ளது. தற்மபாது

G = 6.67259 × − −10 11 2 2N m kg  என்ை 
மதிப்பு ஏற்றுக் ்காள்ளப்படடுள்ளது. 

க் ம் நில க் ம் ைட  
 ெதாைல  மற் ம் 

 ம் வற்  
ம ப் க  லம் மற்க ட க க் டு 

ைம
 டுக க்  ன  க்க 

லக  ட் டா த   
 த்ைத க க் ட்டா  

த பால க்க வா ல்  
ப்பா க்க  க் ம் நில க் ம் ைட  

 ெதாைலைவக் க ட தா   
வா மான ம் னெவ றால் 
த்ெதாைல கை க் க க் ட 

வான ல் க  ப படுத்  
வ ல் மற் ம் க் கா ல்  

ாம் நிைல ப  வ ப் க ல  
கற் றாம்  வா ல் ப ல்  பற்  

வப க  த ப்பட்டு ன

6.1.3 ொ
ஈரப்பியல் மாறிலி G  யின் மதிப்பு, ஈரப்பியல் 
விதியில் முக்கிய பங்காற்றுகிைது. சூரிய க்கும் 
புவிக்கும் இலடமய உள்ள ஈரப்பு விலச மிக 
அதிகமாக இருப்பதும், நிலை குலைவான 
மிகச்சிறிய ்பாருள்க க்கு (எடுததுக்காடடாக 
இரு மனிதரக க்கிலடமயயான) விலச 
புைக்கணிக்கததக்க அளவில் மிகக்குலைவாக 
இருப்பதன் காரைதலத G ன் மதிப்பு விளக்குகிைது.

புவிபரப்பில் உள்ள நிலை  (படம் . ) உைரும் 
விலச

 F GM m
R

E

E

� � 2  ( . )

இங்கு ME-புவியின் நிலை, m  ்பாருளின் நிலை, 
RE- புவியின் ஆரம் ஆகும்.
நி டடன் இரண்டாம் விதிப்படி, F mg= ,
இதலன ( . ) டன் ஒப்பிட,

 mg GM m
R

E

E

� � 2

 g GM
R

E

E

� � 2  ( . )
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சூரியனின் ஈரப்பு விலசலய உைரகிைது. 
இவ்வலக ஈரப்புவிலச ஒரு ்தாடா விலச ஆகும்.

புவியிலிருந்து மிக அதிகத ்தாலலவில் 
சூரியன் உள்ளமபாதும் இரண்டும் ஒன்றுக்்கான்று 
இலடவிலன புரிகின்ைன என்பது நமக்கு வியப்பாக 
மதான்றும். நம்மால் மநரடியாக பாரக்கமவா அல்லது 
உைரமவா முடிவதால் தள் தல் இழுததல் 
மபான்ை ்தாடு விலசகளின் வலிலமலய 
நம்மால் கைக்கிட முடி ம். ஆனால் ்வவ்மவறு 
்தாலலவுகளில் ்சயல்படும் ்தாடா விலசயின் 
வலிலமலய எவ்வாறு கைக்கிடுவது  ்தாடா 
விலசயின் வலிலமலய புரிந்து ்காள்ளவும் 
மற்றும் கைக்கிடவும், ஈரப்புப் புலம் என்ை கருதது 
அறிமுகப்படுததப்படுகிைது.

நிலை m  து நிலை m1  ஏற்படுததும் ஈரப்பியல் 
விலச

 


F Gm m
r

r21
1 2
2=−   ( . )

இங்கு r என்பது நிலை m   மற்றும் m  லவ 
இலைக்கும் மகாடு வழிமய ்சயல்படும் அலகு 
்வக்டர ஆகும்.

நிலை m1 லிருந்து r ்தாலலவில் உள்ள 
புள்ளியில் ஈரப்பு புலச்்சறிவு (



E1) என்பது ரலகு 
நிலையினால் உைரப்படும் ஈரப்பு விலச  என 

வலரயறுக்கப்படுகிைது. ஈரப்புபுலச்்சறிவானது 


F
m

21

2என்ை விகிதததால் குறிக்கப்படுகிைது 

இங்கு நிலை m  து ்சயல்படும் விலச 


F21  
ஆகும்.

எனமவ 




E F
m1

21

2

=  லவ .  ல் பிரதியிட

 


E Gm
r

r1
1

2=−  ( . )

ஈரப்புலச்்சறிவு (இனிமமல் ஈரப்பு புலம் என்று 
அலழக்கப்படும்) ஒரு ்வக்டர ஆகும். ்வக்டர 



E1 
இன் திலச நிலை m    மநாக்கி அலம ம். மமலும் 
இது நிலை m  லவச் சாரந்தது அல்ல. 

்பாதுவாக, நிலை M ஆல் r ்தாலலவில் 
ஏற்படும் ஈரப்பு புலம், பின்வருமாறு குறிக்கப்படுகிைது

6.2.1 ை
அடிப்பலடயில் இரு ்பாருள்க க்கு இலடயான 
இலடவிலனமய  ( e a ) விலச ஆகும். (படம் 

.8) இந்த உைவின் தன்லமலயப் ்பாறுதது 
விலசயானது ( ) ்தாடுவிலச ( ) ்தாடா விலச என  
இருவலகப்படும் (படம் .8).

் ொ லச

ேகா�

��ய�

ெதாடா �ைச

6.8 ்தாடுவிலச  ்தாடாவிலச 
விளக்கப்படம்

இரு ்பாருள்கள் ஒன்றுடன் ஒன்று ்தாடடுக் 
்காண்டிருக்கும் மபாது ஏற்படும் விலச ்தாடு 
விலச ஆகும். விலசலய ஏற்படுததும் காரணி ம் 
்பாரு ம் ஒன்றுக்்கான்று ்தாடுவதன் 

லம் ஏற்படும் ்தாடு விலசயால் ்பாருளின் 
இயக்கமானது ஏற்படுகிைது.

சூரியலன புவி சுற்றி வருவலத கருதுமவாம். 
சூரிய ம் புவி ம் ஒன்லை ஒன்று ்தாடவில்லல 
என்ைாலும் அலவ ஒன்லை்யான்று இலடவிலன 
புரிகின்ைன. அதன் காரைமாக புவியானது 

6.2
ை
லை ற
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ஒன்லை்யான்று ்தாடாத இரு நிலைகளிலடமய 
நலட்பறும் இலடவிலனலய ஈரப்புப்புலம்  என்ை 
கருததில் லம் இப்மபாது நாம் விளக்க முடி ம்.

. படம் . 0 ல் காடடி ள்ளவாறு நிலை M லன 
விடடு விலகிச் ்சல்ல ஈரப்புப்புலததின் வலிலம 
குலை ம். ்தாலலவு r அதிகரிக்கும்மபாது 



E  
யின் எண்மதிப்பு குலை ம்.

6.10 தூரம் அதிகரிக்கும்மபாது, 
ஈரப்புலததின் வலிலம குலைதல்

R

Q

P

M

படம் . 0 இல் புள்ளிகள் , , மற்றும் R ல் ஈரப்பு 
புலமானது 

  

E E EP Q R
 என எழுதலாம். 

புள்ளிகள் , , மற்றும் R க்கான விலச 
்வக்டரகளின் ளங்கலள ஒப்பிடுவதன் லம் 
இதலன புரிந்து ்காள்ளலாம்.

. ஈரப்பியல் விலசலய கைக்கிடுவதற்காக 
ஈரப்புப் புலம்  என்ை கருதது 

அறிமுகப்படுததப்படடது. பின்பு ஈரப்பு புலம் ஒரு 
இயற்பியல் அளவு என்றும் அது ்வளியில் 
( a e) ஆற்ைலல ம் உந்ததலத ம் 
்பற்றுள்ளது என்றும் கண்டறியப்படடது. 
இன் ம் ்சால்லப்மபானால் மின்னூடடங்கள் 
இயங்குகின்ை முலைலய புரிந்து ்காள்ள 
புலக்்காள்லகயானது தவிரக்க முடியாத 
ஒன்ைாக விளங்குகிைது.

. ஈரப்பு புலததின் அலகு நி டடன்  கிமலாகிராம் 
(N ) அல்லது  -2.

 


E GM
r

r=− 2
 ( . )

ஈரப்பு புலம் ் சயல்படும் பகுதியில் உள்ள புள்ளி  
யில் நிலை m  லவக்கப்படுகிைது. நிலை  ஆனது 
ஈரப்பு புலம் 



E  லய உைரவதால் ஒரு ஈரப்பு விலச 
ஏற்படுகிைது. (படம் . )

நிலை M ஆல் நிலை m உைரும் ஈரப்பு விலச 
பின்வருமாறு எழுதப்படுகிைது

 
 

F mEm =  ( . )

 P

 M

 m

r F = m E
� �

�
E

6.9 m நிலை ள்ள ்பாருளால் ஈரப்பு புலம் 
அளவிடப்படுதல்

இந்தச் சமன்பாடலட நி டடனின் இரண்டாம் 
விதி சமன்பாடமடாடு ஒப்பிடும் மபாது, நமக்கு 
கிலடப்பது

 ma mE



=  ( . 8)

 



a E=  ( . )

அதாவது ஒரு புள்ளியில் இருக்கும் ஈரப்பு 
புலமானது அப்புள்ளியில் உள்ள ஒரு துகள் உைரும் 
முடுக்கததிற்கு சமம் ஆகும். ஆனால் எண்மதிப்பும் 
திலச ம் ஒன்ைாக அலமந்தாலும் a மற்றும் 



E  ஆகிய 
இரண்டும் ்வவ்மவறு இயற்பியல் அளவுகள் ஆகும். 
ஈரப்பு புலம் 



E  என்பது ல நிலையின் ( e 
a ) காரைப் பண்பு. முடுக்கம் a என்பது ஈரப்பு 

புலம் 


E  -ல் லவக்கப்படடுள்ள மசாதலன நிலை  
உைரும் விலளவுப் பண்பாகும்.
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P

y

xm1

m2

aO

a

நிலை m1 ஆல் புள்ளி  யில் ஈரப்பு புலம்,

 E Gm
a

j1
1

2=−

நிலை m2 ஆல் புள்ளி  யில் ஈரப்பு புலம்,

E Gm
a

î2
2

2=−

 E Gm
a

ĵ Gm
a

îெமா�த� =− −1
2

2
2

=− +( )G
a

m mĵ î2 1 2

்தாகுபயன் ஈரப்பு புலச்்சறிவின் திலசயானது 
1 மற்றும்  ஒப் டடு மதிப்லப ் பாறுதது அலம ம்.

m m m1 2= =  எனில்

 


E Gm
a

i jtotal =− +( )2

குறிப்பு: ்வக்டர டடல் பரிமாற்று 
தன்லம லடயது

E
ெமாத்தம்

-இன் எண்மதிப்பு Gm
a2

 மமலும் 
E

ெமாத்தம்

இன் திலச ஆதிப்புள்ளி 0 லவ மநாக்கி 
அலமந்துள்ளது. இது அடுதது உள்ள படததில் 
காடடப்படுகிைது.

6.2.2 ை
ற ் ொ

m m mn1 2, , .  நிலை லடய  துகள்களின் நிலல 
்வக்டரகள் முலைமய 

� � �…r r r1 2 3, ,  என்க. புள்ளி 
 யில் ்தாகுபயன் ஈரப்புப்புலமானது தனிததனி 

நிலைகளால் ஏற்படும் தனிததனி ஈரப்புப் புலததின் 
்வக்டர டுதலுக்கு சமம். (படம் . ) இததததுவம் 
ஈரப்புபுலங்களின் மமற்்பாருந்துதல் தததுவம் 
எனப்படும்.

E E EE 1 2ெமா�த� n

=− − − −
Gm
r

r Gm
r

r Gm
r

rn

n
n

1

1
2 1

2

2
2 2 2

=−
=

∑
i

n
i

i
i

Gm
r

r
1

2  ( . 0)

6.11 இரு ஈரப்பு புலங்கள் மமற்்பாருந்துவதால் 
ஏற்படும் ்தாகுபயன் ஈரப்பு புலம்

 P

E1
�

r1
�

r1
�

E1
�

Etot
�

Etot
�

E2
�

E2
�

m� m�

தனிததனி நிலைக க்கு பதிலாக ்தாடரச்சியாக 
பரவி ள்ள ்மாதத நிலை M   கருதினால் புள்ளி 

 யில் ஈரப்பு புலதலத ்தாலகயீடடு முலையில் 
( e a  e d) கைக்கிடலாம்.

கொ
(a) நிலைகள் m1 மற்றும் m  முலைமய x மற்றும் 

y அச்சுகளில் ஆதியிலிருந்து a  ்தாலலவில் 
லவக்கப்படடுள்ளன. படததில் காடடப்படடுள்ள 
புள்ளி  யில் ஈரப்பு புலச்்சறிவு காண்க.
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13அலகு  

6.12 இரு நிலைகளின் இலடமய 
்தாலலவு மாறுபடுதல்

 m1

 m2

 m1

 m2

r

r�

dr�

r dr+� �
r�

 m2

 m2

(a)

(b)

m1 மற்றும் m  என்ை இரு நிலைகள் ஆரம்பததில் 
r ்தாலலவில் உள்ளன. m1 நிலையானது 
நிலலயாக உள்ளது என்க. நிலை    r  நிலலயில் 
இருந்து r நிலலக்கு .  (a) இல் காடடி ள்ளபடி 
நகரதத மவலல ்சய்ய மவண்டும்.

நிலை    மிகச் சிறிய ்தாலலவு dr  
அதாவது 

  r to r dr லிருந்து   r to r dr  க்கு (படம் .  ( ) இல் 
காடடி ள்ளபடி) நகரதத ்வளியிலிருந்து மவலல 
்சய்யப்பட மவண்டும்.
இந்த மிகச்சிறிய மவலல பின் வருமாறு 
எழுதப்படுகிைது

 dW F drext



.   ( . )

இந்த மவலலயானது ஈரப்பியல் விலசக்கு எதிராக 
்சய்யப்படடுள்ளது. எனமவ ஈரப்பியல் விலச

 
 

F F Gm m
rext G= = 1 2

2   ( . )

சமன்பாடு .   .  ல் பிரதியிட

 dW Gmm
r

r dr= 2 .   ( . )

 dr dr r   ( . )

என்பலத நாம் அறிமவாம்.

 

P

y

xm1

m2

a

a

0

E1

Eெமா�த�

E2

கொ
சூரிய குடும்பததின் படம் தரப்படடுள்ளது. 
இதிலிருந்து புதன், புவி மற்றும் வியாழன் மகாள்கள் 

தான சூரியனின் ஈரப்பியல் புலங்களின் 
தன்லமயிலன குறிப்பிடுக.
்தாலலவு அதிகரிததால் ஈரப்பு புலம் குலை ம். 
எனமவ சூரியன் வியாழன் து ஏற்படுததும் ஈரப்பு 
புலம் குலைவாக இருக்கும். சூரிய க்கு மிக 
அருமக உள்ள புதனின் து ்சயல்படும் ஈரப்பு 
புலம் அதிகமாக இருக்கும்.

��ய ம�டல�

��ய� �த�

ெவ��

��

ெச�வா

	யாழ� ச�

�ேரன�

ெந����

சூரிய குடும்பம்

6.2.3 லை ற

நிலல ஆற்ைல் பற்றிய கருததும் இயற்பியல் 
சாரந்த அதன் ்பாருள் பற்றி ம் முன் பாடங்களில் 
கற்றுள்மளாம். ஈரப்பியல் விலச ஒரு ஆற்ைல் 
மாற்ைா விலசயாகும். எனமவ இந்த ஆற்ைல் 
மாற்ைா விலசயின் புலததுடன் ்தாடரபுலடய ஈரப்பு 
நிலல ஆற்ைலல நாம் பின் வருமாறு வலரயலை 
்சய்யலாம்.
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6.13 ்வவ்மவறு நிலலகளில் ஈரப்பியல் 
விலச ்சய்த மவலலலய கைக்கிடல்

 m1

 m2

 m1

 m2

r

r�

dr�

r dr+� �
r�

 m2

 m2

(a)

(b)

 m1  m2r

r�

 m2

(b)

க r  r  எனில்
r லிருந்து r  க்கு m  நிலைலய நகரதத ஈரப்பு 
விலசக்கு எதிராக மவலல ்சய்ய மவண்டும். 
எனமவ ்வளிப்புைததிலிருந்து மவலலயானது 
்சய்யப்பட மவண்டும். ஆகமவ ் சய்யப்படட மவலல 
மநரக்குறி மதிப்லபப் ்பறுகிைது.

நிலல ஆற்ைல் மாறுபாடு  என்பமத 
இயற்பியலில் முக்கியததுவம் உலடயது. தற்மபாது 
ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலல நன்கு வலரயறுக்க ஒரு 
ஆதாரப்புள்ளிலய மதரந்்தடுப்மபாம்

அந்த ஆதாரப் புள்ளி � � �r  முடிவிலி என்க.
இதன் படி சமன்பாடு ( . 8) உள்ள இரண்டாம் 

பகுதி சுழி ஆகும்.
எனமவ 

 W Gm m
r

� � �1 2 0 ( . )

r ்தாலலவில் அலமந்த நிலைகள் 1 மற்றும் 
 உலடய அலமப்பின் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலானது, 

நிலை 1 நிலலயாக உள்ளமபாது, நிலை  லவ  
முடிவிலாத ்தாலலவிலிருந்து r ்தாலலவு 
்காண்டு வர ்சய்த மவலலக்கு சமம் என நாம் 
வலரயறுக்கலாம் ஆகமவ ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல்

U r Gm m
r

� � � � 1 2  என குறிக்கப்படுகிைது.

r ்தாலலவில் அலமந்த நிலைகள் m1 மற்றும் 
m  உலடய அலமப்பின் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலானது, 
முடிவிலாத ்தாலலவு மற்றும் r ்தாலலவில் இந்த 

  dW Gm m
r

r dr r= ( )1 2
2 .   ( . )

   (இங்கு  r r. = . ஏ்னன்ைால் ஒரு அலகு ்வக்டர)

 dW
Gm m

r
dr= 1 2

2
  ( . )

r  ல் இருந்து துகலள r க்கு இடம் ்பயரச் ்சய்த
்மாதத மவலல

 W dW Gmm
r

dr
r

r

r

r

= =∫ ∫ 1 2
2  ( . )

 W Gmm
r r

r
1 2

 W Gm m
r

Gm m
r

� � �
�

1 2 1 2  ( . 8)

 W U r U r� � � � �� �

  இங்கு U r Gm m
r

� � � � 1 2

இந்த மவலல ( ) யானது m1 மற்றும் m  நிலைகள் 
முலைமய r மற்றும் r  ்தாலலவில் உள்ளமபாது 
அவ்வலமப்பின் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல்களின் 
மவறுபாடலட தருகிைது.

லை r r
ஈரப்பியல் விலச ஒரு கவரச்சி விலச என்பதால் 
நிலை m  நிலை m1 ஆல் கவரப்படுகிைது. 
எனமவ நிலை m  , r லிருந்து r´ க்கு நகரதத 
்வளிப்புைததிலிருந்து மவலல ்சய்ய மவண்டிய 
மதலவ இல்லல. இங்கு அலமப்பானது தனது 
ஆற்ைலல ் சலவழிதது மவலல ் சய்கிைது. எனமவ 
்சய்யப்படட மவலல எதிரக்குறி ்பறும். இது படம் 

.  (a) இல் காடடப்படடுள்ளது.
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புவிலமயததிலிருந்து r ்தாலலவில் உள்ள 
நிலை  மற்றும் புவிலய ம் மசரதது ஒரு 
அலமப்பாகக் கருதுமவாம்.
இந்த அலமப்பின் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல்  

 U GM m
r

e� �  ( . 0)

இங்கு r = Re   மமலும் Re புவியின் ஆரம் ஆகும். 

 U G M m
R h

e

e

� �
�� �

 ( . )

சமன்பாடு ( . )  நாம் ழக்கண்டவாறு மாற்றி 
அலமக்கலாம்.

 U G M m
R h R

e

e e

� �
�� �1 /

  

 U G M m
R

h Re

e
e� � �� ��1 1/   ( . )

இங்கு   Re. எனமவ
ஈருறுப்பு மதற்ைதலத ( a  e e ) பயன்படுததி 
விரிவுபடுததி பின்பு உயர அடுக்கு உறுப்புகலள 
புைக்கணிததால், நாம் ்பறுவது

 U G
M m

R
h
R

e

e e
= − −





1 .  ( . )

புவியின் பரப்பில் நிலை m உள்ளமபாது,

 G M m
R

mgRe

e
e=  ( . ) 

என்பது நாம் அறிந்தமத.
சமன்பாடு .   .  இல் பிரதியிட

 U mgR mghe� � �  ( . )

நிலைகளின் அலமப்பு உள்ளமபாது ்பற்றுள்ள 
ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல்களின் மவறுபாடடிற்கு சமம் 
என்பதும் குறிப்பிடததக்கது.
அதாவது U r U r U� � � � � � �� �.

ஆனால் இங்கு U �� � = 0 என ஆதாரப்புள்ளிலய 
நாம் மதரந்்தடுதது உள்மளாம்.

ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலானது எப்்பாழுதும் 
எதிரக் குறி மதிப்பு ்பறும். ஏ்னனில் முடிவிலாத 
்தாலலவிலிருந்து நிலைகள் (அலமப்பு) 
ஒன்லை்யான்று ்மதுவாக ்நருங்கி வரும்மபாது 
அலமப்பால் மவலல ்சய்யப்படுகிைது.

ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் U r� � ன் அலகு ஜ ல் 
(J e). மமலும் இது ஸமகலார அளவு ஆகும். ஈரப்பு 
நிலல ஆற்ைலானது நிலைகலள ம் அவற்றுக்கு 
இலடமயயான ்தாலலவிலன ம் சாரந்தது.

6.2.4 க
லை ற

புவியிலிருந்து  உயரததிற்கு ் காண்டு ் சல்லப்படட 
நிலை  இல் நிலல ஆற்ைல்  (படம் . ) 
மசமிக்கப்படடுள்ளது என்பலத அலகு  இல் 
ஏற்கனமவ விவாதிததுள்மளாம்.

6.14 புவிலமயததிலிருந்து  ்தாலலவில் 
லவக்கப்படடுள்ள நிலை

m

R

 h

o

r

h << R

இச்சமன்பாடலட, ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் 
வழிமய ம் தருவிக்கலாம்.
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இமதமபால் நிலை   மடடுமம சாரந்த ஈரப்பு 
தன்னிலல ஆற்ைல்  என்ை ஸமகலார அளலவ ம் 
நாம் வலரயறுக்கலாம்.

ஒரு நிலையிலிருந்து r ்தாலலவில் உள்ள 
புள்ளியில் ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைலானது, 

ரலகு நிலைலய முடிவிலாத ்தாலலவிலிருந்து 
அப்புள்ளிக்கு ்காண்டு வரச் ்சய்த மவலல ஆகும். 
இது V r� � என குறிக்கப்படும். மமலும் r ் தாலலவில் 
உள்ள புள்ளியில் ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல்  என்பது 
அப்புள்ளியில் ரலகு நிலைக்கான ஈரப்பு நிலல 
ஆற்ைலுக்குச் சமம் என்றும் வலரயறுக்கலாம். ஈரப்பு 
தன்னிலல ஆற்ைல்  ஒரு ஸமகலார அளவு. இதன் 
அலகு J

ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலிருந்து ஈரப்பு தன்னிலல 
ஆற்ைலல நாம் வலரயறுக்க முடி ம்.

r ்தாலலவில் அலமந்த இருநிலைகள் 1 
மற்றும்  கலள கருதுமவாம். இவ்வலமப்பின் 
ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் U Gm m

r
(r)=− 1 2

நிலை   ஒரலகு நிலை (m2 = 1kg) எனக் 
்காண்டு நிலை  ஆல் ஏமத ம் ஒரு புள்ளி  யில் 
ஏற்படும் ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல் மதிப்பிலன 
்பைலாம். (படம் . )
r ்தாலலவில் நிலை  ஆல் ஏற்படும் ஈரப்பு 
தன்னிலல ஆற்ைல் 

 V r Gm
r

� � � � 1  ( . )

m1
r

P

6.15 குறிப்பிடட ்தாலலவில் 
லவக்கப்படடுள்ள புள்ளிநிலை

ஈரப்பு விலச ம் ஈரப்பு புலமும் ்வக்டர அளவுகள். 
ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலும் ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைலும் 
ஸமகலார அளவுகளாகும். ்வக்டர அளவுகலளவிட 
ஸமகலார அளவுகலள பயன்படுததி துகள்களின் 
இயக்கதலத பகுததாய்வு ்சய்தல் எளிதாகும். 
உதாரைமாக ஆப்பிள் மழ விழுவலத கருதுமவாம்.

புவியின் ஈரப்பு விலசயின் காரைமாக 
ஈரக்கப்படடு ஆப்பிள் தானாக மழ விழுவலத படம் 

.  காடடுகிைது. ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல்  V r� � 
இன் துலை டன் இதலன விளக்க முடி ம்.

மமற்கண்ட சமன்பாடடில் முதல்மகாலவ (  
e ) உயரம்   சாரந்தது அல்ல. உதாரைமாக, 
1 உயரததில் இருந்து  உயரததிற்கு ்பாருள் 

எடுததுச் ்சல்லப்படுகிைது என்க.

1 உயரததில் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல்

 U h mgR mghe1 1� � � � �   ( . )

 உயரததில் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் 

   U h mgR mghe2 2� � � � �   ( . )

1 மற்றும்  இலடமய ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் 
மவறுபாடு

  U h U h mg h h2 1 2 1( ) − ( ) = −( ).  ( . 8)

சமன்பாடு .  மற்றும் . -ல் உள்ள mgRe 
மகாலவ, ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் மாறுபாடு காண்பதில் 
எவ்வித மாற்ைதலத ம் ஏற்படுததவில்லல. 
எனமவ சமன்பாடு .  ல் முதல் மகாலவலய 
புைக்கணிக்கலாம். அல்லது சுழி என எடுததுக் 
்காள்ளலாம். ஆகமவ புவி பரப்பிலிருந்து  
உயரததில் உள்ள நிலை  இல் மசமிக்கப்படடுள்ள 
ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் U mgh=  என ைலாம்.

புவிப்பரப்பில் h  0, என்பதால் U = 0

இங்கு நாம் கவனிக்க மவண்டியது நிலை   
புவிபரப்பில் இருந்து நாம்  உயரம் உயரதத ்சய்த 
மவலலமய  ஆகும். இந்த மவலல நிலை  

 இல் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலாக மசமிக்கப்படடுள்ளது. 
உண்லமயில்  என்பது நிலை  மற்றும் 
புவிலய மசரதத ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் ஆகும். 
ஆயி ம் இந்த   நிலை  இன் ஈரப்பு நிலல 
ஆற்ைலாகமவ எடுததுக் ்காள்கிமைாம் ஏ்னனில் 
நிலை  உயரம்  க்கு ்சல்லும்மபாது புவி 
நிலலயாகமவ உள்ளது.

6.2.5 லை ற
V(r)

ஈரப்பு புலம் 


E  யானது, அப்புலதலத உருவாக்கும் 
நிலை   மடடுமம சாரந்துள்ளது என 
விளக்கப்படடுள்ளது. இது ஒரு ்வக்டர அளவாகும். 
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கொ
குன்றின் உச்சியிலிருந்து அருவி ( ர) ழமநாக்கி 
பாய்வது ஏன்

ஏ்னனில் குன்றின் உச்சியில் ஈரப்பு 
தன்னிலல ஆற்ைலானது புவிபரப்பில் ஈரப்பு 
தன்னிலல ஆற்ைலல விட அதிகம்.

அதாவது   குன்று   தலர

குன்றின் உச்சியிலிருந்து விழும் அருவி

Vமைல

Vதைர

்வக்டர அளவுகளான 


F  அல்லது 


E  
ஆகியவற்லைவிட ஸமகலார அளவுகளான U r� � 
அல்லது V r� � ஆகியவற்லைப் பயன்படுததி 
்பாருள்களின் இயக்கதலத எளிதாக பகுப்பாய்வு 
்சய்ய முடி ம். நவீன இயற்பியல் மகாடபாடுகளில் 
(M de  e e   ) ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல் 
( e a) முக்கிய பங்கிலன வகிதது வருகிைது.

கொ
படததில் காடடியபடி நிலை  ,  ,   மற்றும் 

 ஆகியலவ ஒரு வடடததின் பரிதியில் 
அலமந்துள்ளன.

 m1

 m2

 m3

 m4 o

R

o

�ைச�� �ள�க�

உய� ஈ��� 
த��ைல ஆ�ற	

ஈ��� த��ைல ஆ�ற	 �ள�க�

o

ஈ��� �ைச 
�ேழ இ���ற�

தா� ஈ��� 
த��ைல ஆ�ற	

o

6.16 ஈரப்பு விலசயால் தானாக மழ விழும் 
ஆப்பிள்

புவிப்பரப்பிலிருந்து  உயரததில் உள்ள 
புள்ளியில்
ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல் 

 V r R h GM
R h

e� �� � � �
�� �

  ( . 0)

புவிப்பரப்பில் ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல் 

 V r R GM
R

e�� � � �   ( . )

மமற்கண்ட சமன்பாடுகளிலிருந்து

 V r R V r R h=( ) < = +( ) .  ( . )

புவிப்பரப்புக்கு அருமக  உயரததில் ஈரப்பு நிலல 
ஆற்ைல்  என்பலத நாம் முன் பகுதியில் 
விவாதிதமதாம். அப்புள்ளியில் ஈரப்பு தன்னிலல 
ஆற்ைல் V h U h m� � � � �/  = gh. புவியின் 
பரப்பில்  சுழி என்பதால் புவிப்பரப்பில் ஈரப்பு 
தன்னிலல ஆற்ைல்  சுழி ஆகும். எனமவதான் 
ஆப்பிளானது அதிக ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல்  
உள்ள பகுதியிலிருந்து குலைந்த ஈரப்பு தன்னிலல 
ஆற்ைல்  உள்ள பகுதிலய மநாக்கி விழுகிைது. 
்பாதுவாக நிலையானது ஈரப்பு தன்னிலல 
ஆற்ைல்  மிகுந்த பகுதியிலிருந்து ஈரப்பு தன்னிலல 
ஆற்ைல்  குலைந்த பகுதிக்குச் ்சல்லும்.
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 U GM
R

� � ��
�

�
�

2

1 2 2   

புள்ளி  வில் ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல்  
V r� � தனிததனி நிலைகளால் ஏற்படும் ஈரப்பு 
அழுததங்களின் டுதல் ஆகும். ஈரப்பு தன்னிலல 
ஆற்ைல்  ஸமகலார அளவு என்பதால், புள்ளி   வில் 
ஏற்படும் ்தாகுபயன் மதிப்பு ஒவ்்வாரு துகளாலும் 
ஏற்படும் ஈரப்பு அழுததங்களின் டுதலுக்குச் சமம்.

 V r Gm
R

Gm
R

Gm
R

Gm
RO � � � � � � �1 2 3 4

 m m m m M1 2 3 4= = = =  எனில் 

 V r GM
RO � � � �

4   

6.3
க

்பாருள்கள் புவியின் து விழும்மபாது, அலவ 
புவியிலன மநாக்கி முடுக்கமலடவலத 
காண்கிமைாம். நி டடன்  இரண்டாம் 
விதிப்படி புைவிலச ்சயல்படடால் மடடுமம 
ஒரு ்பாருள் முடுக்கமலட ம் என அறிமவாம். 
இங்கு புவியின் ஈரப்பு விலசயால் ்பாருள்கள் 
முடுக்கமலடகின்ைன. புவியின் அருமக இவ்விலச 
அலனதது ்பாருள்கள் தும் மாைாத முடுக்கதலத 
ஏற்படுகிைது. மமலும் இம்முடுக்கமானது 
்பாருள்களின் நிலைகலள சாரந்தது அல்ல. புவி 
பரப்புக்கு அருமக உள்ள நிலை  து புவியினால் 
ஏற்படும் ஈரப்பு விலச

 F GmM
R

re

e

=− 2

இந்த ஈரப்பு விலசலய நி டடனின் இரண்டாம் 
விதி டன் சமப்படுதத

 ma GmM
R

re

e

=− 2

(அ) நான்கு நிலைகள் ்காண்ட அலமப்பின் ஈரப்பு 
நிலல ஆற்ைல்

(ஆ) நான்கு நிலைகளாலும் புள்ளி  வில் ஏற்படும் 
ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல்  ஆகியவற்லைக் 
கைக்கிடுக.

ஒவ்்வாரு இருதுகள் அலமப்பின் ஈரப்பு நிலல 
ஆற்ைல்களின் டுதல், ்மாதத அலமப்பின் ஈரப்பு 
நிலல ஆற்ைலல தருகிைது.

U Gm m
r

Gm m
r

Gm m
r

Gm m
r

Gm m
r

Gm m
r

� � � �

� � �

1 2

12

1 3

13

1 4

14

2 3

23

2 4

24

3 4

34

 r R R R14
2 2 2 22� � �

 r R r r r14 12 23 342= = = =

 r r R13 24 2= =

U Gm m
R

Gm m
R

Gm m
R

Gm m
R

Gm m
R

Gm m
R

� � � �

� � �

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2 2 2

2 2 2

U G
R

m m m m m m

m m m m m m

� � � �
�

�
�

� � �
�

�
�

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2 2 2

2 2 2

அலனதது நிலைக ம் சமம் எனில் 

(m m m m M1 2 3 4= = = = )

U GM
R

� � � � � � �
�

�
�

�

�
�

2 1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

 U GM
R

� � ��

��
�

��
2

1 4
2
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6.16 புவிலமயததிலிருந்து  உயரததில் 
நிலை

m

Re

h

O

� � �
�

�
�

�

�
�

�

g GM
R

h
Re e

2

2

1

h Re  எனில் ஈருறுப்பு மதற்ைததிலன பயன்படுததி 
பின்பு உயர அடுக்குகலளப் புைக்கணிததுப் 
பின்வருமாறு எழுதலாம்.

� � �
�

�
�

�

�
�g GM

R
h
Re e

2 1 2

 � � �
�

�
�

�

�
�g g h

Re

1 2  ( . )

இதிலிருந்து � �g g  என நாம் காண்கிமைாம். 
இதன் ்பாருள் குததுயரம்  அதிகரிக்கும் மபாது 
ஈரப்பு முடுக்கம்  குலைகிைது என்பதாகும்.

கொ
(அ)  டடர உயரததிலிருந்து   நிலை லடய 
மாம்பழம் மழ விழுகிைது. மழ விழத ்தாடங்கும் 
மபாது அதன் ஈரப்பின் முடுக்கம் யாது  
(  = .8  -   புவியின் ஆரம் = 00  03 )

எனமவ, முடுக்கம்

 a GM
R

re

e

=− 2  ( . )

புவிப் பரப்புக்கு அருமக உள்ள ்பாரு க்கு 
புவியின் ஈரப்பு புலததால் ஏற்படும் முடுக்கமானது, 
ஈரப்பு முடுக்கம் எனப்படுகிைது. இது g என்ை 
குறியீடடால் குறிக்கப்படுகிைது.

ஈரப்பு முடுக்கததின் எண் மதிப்பு  

  g  g GM
R

e

e

� 2
.  ( . )

இச்சமன்பாடடிலிருந்து ஈரப்பின் முடுக்கமானது 
முடுக்கமலட ம் ்பாருளின் நிலைலய சாரந்ததல்ல 
என அறிகின்மைாம்.  ன் மதிப்பானது புவியின் 
நிலைலய ம் ஆரதலத ம் சாரந்துள்ளது. 
புவியிலன மநாக்கி விழும் அலனதது 

்பாருள்க ம் சமமாக முடுக்கமலடகிைது  
என்பலத கலிலி மயா 00 ஆண்டுக க்கு முன்மப 

பல ஆய்வுகள் லம் கண்டறிந்தார.
புவியின் பூமததிய மரலக பகுதியில் ஈரப்பின் 

முடுக்கம்   .8  -  என கண்டறியப்படடுள்ளது.

6.3.1 ற
கொ றல ச

சொ க
ொ

புவிபரப்பிலிருந்து  உயரததில் உள்ள நிலை   
கருதுமவாம்.

புவியின் ஈரப்பு விலசயால் அப்்பாருள் உைரும் 
முடுக்கம் 

 � �
�

g GM
R he( )2  ( . )

   

� �

�
�

�
�

�

�
�

g GM

R h
Re

e

2
2

1
.
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ல
 = Re என்று சமன்பாடு . -ல் பிரதியிடடு 

கைக் டு ்சய்யலாமா  ்சய்யமுடியாது 
ஏ்னன்ைால்     Re என்ை நியதியின் 
அடிப்பலடயிமலமய .  சமன்பாடலட நாம் 
்பற்றுள்மளாம்.   =  Re எ ம்மபாது நாம் 
சமன்பாடு .   பயன்படுததமவண்டும்.

ல ் ொ ொ
புவியின் ஆழ சுரங்கம் ஒன்றில் உதாரைமாக, 
(்நய்மவலி நிலக்கரிச் சுரங்கம்) d ஆழததில் நிலை 

 உள்ளது என்க.

m

Re

(R
e-d

)

d

O

6.17 சுரங்கததில் d ஆழததில் நிலை

சுரங்கததின் ஆழம் d என்க. d ஆழததில் g  
மதிப்லப கைக்கிட ழக்கண்ட கருததுகலள 
கவனததில் ்காள்மவாம். நிலை அலட ம் 
முடுக்கததில் புவியின் (R de - ) க்கு மமமல உள்ள 
புவியின் பகுதியானது இந்த முடுக்கததிற்கு ஏதும் 
பங்களிப்பு ்சய்வதில்லல. முந்லதய பகுதியில் 
நிரூபிக்கப்படட முடிவின்படி

d ஆழததில் ஈரப்பின் முடுக்கம் 

 � �
�

�� �
g GM

R de
2  ( . )

R de �� � உலடய புவி பகுதியின் நிலை 
M  ́ ஆகும். புவியின் அடரததி ρ சீராக அலனதது 
பகுதியிலும் சீராக ( ) உள்ளது எனக் 
கருதிமனாம் எனில்,

 � �
M
V

 ( . 8)

 � � �
�

�
�

�

�
�g g h

Re

1 2

 � � �
�
�

�
�
�

�
�
�g 9 8 1 2 15

6400 103.

 � � � �� ��g 9 8 1 0 468 10 5. .

 ஆனால் 1 0 00000468 1� �.  

 ஆகமவ � �g g  

(ஆ)  புவி பரப்பிலிருந்து 00  உயரததில் ஒரு 
துலைக்மகாள் புவிலய சுற்றி வருகின்ைது. 
புவியின் ஈரப்பு விலசயால் துலைக்மகாள் 
அலட ம் முடுக்கம் யாது

 � � �
�

�
�

�

�
�g g h

Re

1 2

 � � �
� �

�
�

�
�

�

�
�g g 1 2 1600 10

6400 10

3

3

 � � ��
�
�

�
�
�g g 1 2

4

 � � ��
�
�

�
�
� �g g g1 1

2
2/

இந்த இரு எடுததுக்காடடுகள் லம் புவிக்கு 
அருமக ஈரப்பின் முடுக்கம் மாறிலியாக உள்ளது 
எனத்தரிகிைது.
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கொ ல ் ொ
ொ

சுழலும் குறிப்பாயததில் இயங்கும் ்பாருள்களின் 
இயக்கதலத நாம் பகுததா ம் மபாது (அலகு   இல்  
விளக்கப்படடுள்ளது) லமயவிலக்கு விலசலய ம் 
நாம் கருததில் ்காள்ள மவண்டும். ்பாதுவாக 
பூமியிலன நிலலமக்குறிப்பாயமாக கருதுமவாம். 
ஆனால் உண்லமமலமய பூமி ஒரு சுழலும் 
குறிப்பாயம். ஏ்னனில் பூமியானது தனது 
அச்லசப்பற்றி சுழல்கிைது. எனமவ புவிப்பரப்பில் 
ஒரு ்பாருள் உள்ளமபாது, அது லமய விலக்கு 
விலசயிலன உைருகிைது. அவ்விலசயானது 
புவியின் குறுக்குக்மகாடடு மதிப்லப சாரந்துள்ளது. 
புவி சுழலவில்லல எனில் ்பாருளின் தான விலச 

 ஆகும். ஆனால் புவி சுழற்சியின் காரைமாக 
்பாருள் டுதலாக லமய விலக்கு விலசயிலன 
உைரகிைது.

R� R

Z

E

P

�

�
mg

Fc

�

O

=m�2 �

R

Q

6.18 குறுக்மகாடலடப் ்பாறுதது  
மாறுபடுதல்.

லமயவிலக்கு விலச =  m Rω2 .

 � �R R cos�  ( . )

இங்கு λ என்பது குறுக்குமகாடடின் மதிப்பு
்பாருளின் து  க்கு எதிரதிலசயில் ் சயல்படும் 

லமயவிலக்கு முடுக்கததின் று

இங்கு M - புவியின் நிலை மற்றும்
  புவியின் பருமன் ஆகும்

மமலும் அடரததி சீராக உள்ளதால்

 � �
�
�

M
V

 
�
�
�

M
V

M
V

 ஆகமவ � � �M M
V

V

 � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

��
�
�

�
�
�M M

R
R d

e

e4
3

4
33

3

�
� ( )

 � � �M M
R

R d
e

e3
3( )  ( . )

 � � �
�� �

g G M
R

R d
R de

e

e
3

3
2

1( ) .

 � �
�

�

�
�

�

�
�

g GM
R d

R
R

e
e

e

1

3

 � �
�

�

�
�

�

�
�

g GM

d
R

R
e

e

1

2

எனமவ 

 � � �
�

�
�

�

�
�g g d

Re

1  ( . 0)

இங்கும் ′ <g g .

ஆழம் அதிகரிக்கும்மபாது g  மதிப்பு குலைகிைது. 
எனமவ புவியின் மமற்பரப்பில் ஈரப்பின் முடுக்கம் 
்பருமமாக இருக்கிைது. ஆனால் பரப்புக்கு உயமர 
்சன்ைாமலா அல்லது புவியின் ஆழததிற்கு 
்சன்ைாமலா ஈரப்பின் முடுக்கம் குலை ம்.
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6.4
க ற ற க

க

பிரபஞ்சததில் ்பருமளவு காைப்படும் தனிமங்கள் 
லைடரஜன் மற்றும் லியம் ஆகும். ஆனால் 
புவியின் வளிமண்டலததில் லநடரஜ ம் 
ஆக்சிஜ மம அதிக அளவில் உள்ளன. புவியின் 
வளிமண்டலததில் லைடரஜ ம் லியமும் 
மிகக்குலைவாக இருக்க காரைம் யாது  இதலன 
இப்பகுதியில் ஆராய்மவாம்.

்பாரு்ளான்லை மமல்மநாக்கி எறிந்தால் 
குறிப்பிடட உயரம் அலடந்து பின்பு ழமநாக்கி 
விழும். இதலனக் காணும் மபாது ஒரு ்பாருலள 
என்ன மவகததில் ்சங்குததாக எறிந்தால், 
அப்்பாருள் புவிப்பரப்பிற்கு ண்டும் வராமல், 
புவியின் ஈரப்பிலிருந்து தப்பிச் ்சல்லும் என்ை 
மகள்வி எழுகிைது.

புவிப்பரப்பில் நிலை M உலடய ஒரு ்பாருலள 
கருதுமவாம். ஆரம்பமவகம் vi யில் ்பாருள் 
மமல்மநாக்கி எறியப்படுகிைது எனில்

்பாருளின் ஆரம்ப ்மாதத ஆற்ைல்

 E Mv GMM
Ri i

E

E

� �
1
2

2   ( . )

இங்கு ME   புவியின் நிலை  RE
  புவியின் 

ஆரம். மமலும் –GMM
R

E

E

 என்பது நிலை M ன் 

ஈரப்புநிலல ஆற்ைல் ஆகும்.
்பாருள் புவிலய விடடு விலகி ்வகுதூரம் 

்சன்று விடடது எனில் அத்தாலலலவ முடிவிலாத 
்தாலலவு என கருதுக. அந்நிலலயில் ஈரப்பு 
நிலல ஆற்ைல் சுழி U �� � � 0] ஆகும். மமலும் 
இயக்க ஆற்ைலும் சுழி. எனமவ ்பாருளின் ்மாதத 
ஆற்ைலும் சுழியாகிைது.

 E f = 0

ஆற்ைல் மாைா விதியின் படி

 E Ei f=  ( . )

 a R Rpa= =ω λ ω λ2 2 2cos cos
 ஏ்னனில் ′ =R Rcosλ

எனமவ � � �g g R� �2 2cos   ( . )

புவிலமயக்மகாடடில் � � 0  எனமவ 
சமன்பாடு ( . ) ஆனது பின்வருமாறு மாறுகிைது 
� � �g g R�2 . புவிலமயக்மகாடடில் ஈரப்பின் 

முடுக்கம்  ஆனது சிறுமம் ஆகும்.
துருவப்பகுதியில் λ= 90° எனமவ; � �g g
ஆகமவ துருவப் பகுதியில் ஈரப்பின் முடுக்கம் 

்பருமம் ஆகும்.

கொ
உன் பள்ளி ஆய்வகததில் g  மதிப்பிலனக் 
காண்க.

உன் பள்ளி அலமந்துள்ள ஊர  நகரததின் 
குறுக்குக் மகாடடு மதிப்பிலன கணினியில் குள் 
மதடுதல் லம் காண்க.

உதாரைமாக ் சன்லனக்கு குறுக்குக்மகாடடு 
மதிப்பு  ஆகும்.

 ′ = −g g Rω λ2 2cos

இங்கு 2R = (2×3.14/86400)2 × 
(6400×103) = 3.4×10−2 m/s−2.

λ ன் மதிப்பு மரடியனில் இருக்க மவண்டும். 
டிகிரியில் இருக்கக் டாது.  என்பது 0. 8 
மரடிய க்குச் சமம்.

′ = − ×( ) × ( )−g 9 8 3 4 10 0 22682 2. . cos .

 � �g 9 7677.  -

ல
கிழக்கிலிருந்து மமற்கு மநாக்கி குறுக்கு 
மகாடடின் திலசயில் ்சல்கிைாய் எனில் g ன் 
மதிப்பு மாறுபடுமா
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6.19 விடுபடுமவகம் எறியப்படும் 
மகாைதலத சாரந்தது அல்ல

லைடரஜன் மற்றும் லியம் மபான்ை மலசான 
லக் றுகள் புவிப்பரப்லப விடடு தப்பி 

்சல்லுவதற்கு மபாதுமான மவகம் ்காண்டுள்ளன. 
ஆனால் லநடரஜன் மற்றும் ஆக் ஜன் மபான்ை 
கனமான லக் றுகள் தப்பிச் ்சல்ல மபாதுமான 
மவகம் உலடயலவ அல்ல. (வா க்களின் 
இயக்கவியல் ்காள்லகலய விவாதிக்கும்மபாது 
லைடரஜன் மற்றும் லியம் அணுக்களின் 
மவகதலத புவியின் விடுபடு மவகததுடன் ஒப் டு 
்சய்து பாரப்மபாம்)

6.4.1 ல கொள்கள் ற க
க ற கொை

நாம் வாழவது நவீன கம். உலகின் எப்பகுதியில் 
உள்ளவரக ட ம் ்தாடரபு ்காள்வதற்கான 
அதி நவீன ்தாழில்நுடபகருவிகள் நம்மிலடமய 
உள்ளன. இம்முன்மனற்ைததிற்கு காரைம் 
சூரிய குடும்ப அலமப்லப நாம் நன்கு புரிந்த 
்காண்டமத ஆகும். புவியிலன வலம் வரும் 
துலைக்மகாள்கமள தற்மபாது ்சய்தித 
்தாடரபுக்கு ்பரிதும் உதவுகின்ைன. சூரியலனக் 
மகாள்கள் சுற்றுவது மபால துலைக்மகாள்கள் 
புவிலயச் சுற்றி வருகின்ைன. எனமவ ்கப்ளரின் 
விதிகள் மனிதன் உருவாக்கிய ்சயற்லகத 
துலைக்மகாள்க க்கும் ்பாருந்துகின்ைன.

சமன்பாடு ( . )  சமன்பாடு ( . ) இல் பிரதியிட

 1
2

02Mv GMM
Ri

E

E

� �

 1
2

2Mv GMM
Ri

E

E

=  ( . )

மகாளின் ஈரப்பியல் புலததிலிருந்து விடுபடடுத 
தப்பிச் ்சல்ல, ்பாருள் எறியப்பட மவண்டிய சிறும 
மவகம் v with vi e என்க. எனமவ v with vi eபதிலாக v with vi e என பிரதியிட

 1
2

2Mv GMM
Re

E

E

=

 v GM
Re

E

E

2 2
=

g GM
R

E

e

= 2  சமன்பாடலட பயன்படுததினால்

 v gRe E
2 2=

 v gRe E= 2  ( . )

மமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து 
விடுபடுமவகமானது ஈரப்பின் முடுக்கம், புவியின் 
ஆரம் ஆகிய இரு காரணிகலள சாரந்துள்ளது 
என்பலத அறிகிமைாம். விடுபடுமவகமானது 
்பாருளின் நிலையிலன சாரந்தது அல்ல.  
 ( .8 ) மற்றும் R kme = 6400  மதிப்புகலள 

பிரதியிட புவியின் விடுபடுமவகம் v kmse
-1= 11 2.  

ஆகும். விடுபடு மவகம் ்பாருள் எறியப்படும் 
திலசலய சாரந்தது அல்ல. ்சங்குததாகமவா 
அல்லது கிலடமடடமாகமவா அல்லது குறிப்பிடட 
மகாைததில் ்பாருள் எறியப்படடாமலா புவியின் 
ஈரப்பு விலசயிலிருந்து விடுபடடு ்சல்வதற்கான 
விடுபடு மவகம் மாைாது.(படம் . ) இல் இது 
காடடப்படடுள்ளது.
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சுற்றியக்க மவகம் v
R h
T

E2கடந்த ்தாலலவு
காலம்

சமன்பாடு ( . 8) லிருந்து v க்கு பிரதியிட

 GM
R h

R h
T

E

E

E

�� �
�

�� �2�
  ( . )

T
GM

R h
E

E� �� �2 3 2� /   ( . 0)

இருபுைமும் இருமடி எடுக்க

T
GM

R h
E

E
2

2
34

� �� ��  

இங்கு மாறிலி = 4 2�
GM

constant say c
E

� என்பது ஒரு மாறிலி. 

எனமவ இலத c என்க.

T c R hE
2 3
� �� �  ( . )

சமன்பாடு ( . ) லிருந்து மகாள்களின் இயக்கம் 
பற்றிய ்கப்ளர விதியில் ைப்படடுள்ள காலம் 
மற்றும் ்தாலலவுக்கான ்தாடரபிலனமய 
புவியிலனச் சுற்றும் துலைக்மகா ம் 
்காண்டுள்ளது என்பலத நாம் அறியலாம். புவிக்கு 
அருமக சுற்றும் துலைக்மகா க்கு புவியின் ஆரம் 
RE உடன் ஒப்பிடும்மபாது  மிகச் சிறியது என்பதால் 
 புைக்கணிக்கததக்கது. எனமவ

T
GM

R
E

E
2

2
34

�
�

T
GM

R

R
E

E

E
2

2

2

4
�

�

T
g

RE
2

24
�

�

  இங்கு sinceGM
R

gE

E
2 =

Polar orbit

ெசய�ைக 
�ைண�ேகா�

h

6.20 புவியிலனச் சுற்றி வரும் 
துலைக்மகாள்

நிலை M உலடய துலைக்மகாள் புவிலயச் 
சுற்றி வருவதற்குத மதலவயான லமயமநாக்கு 
விலசலய புவியின் ஈரப்பு விலச தருகிைது.

 Mv
R h

GMM
R hE

E

e

2

2�� �
�

�� �
  ( . )

v GM
R h

E

E

2 �
�� �

v GM
R h

E

E

�
�� �

 ( . 8)

உயரம்  அதிகரிக்கும் மபாது, துலைக்மகாளின் 
சுற்றியக்க மவகம் குலை ம்.

ல கொ ற கொை
ஒரு முழுச் சுற்றின் மபாது துலைக்மகாள் 
கடக்கும் ்தாலலவு � R hE �� �  க்குச் சமம். 
மமலும் ஒரு முழு சுற்றுக்கு ஆகும் கால அளமவ 
துலைக்மகாளின் சுற்றுக்காலம் T ஆகும்.
சுற்றியக்க மவகம் 
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25அலகு  

 RE - புவியின் ஆரம் = .  ×106 m

 ME  - புவியின் நிலை = .0  ×1024 kg

G - ஈரப்பியல் மாறிலி= .  × −10 11
2

2

Nm
kg

 ஆகிய 
மதிப்புகலள பிரதியிடடு

புவிபரப்பிலிருந்து நிலா  உள்ள ்தாலலவு 
.  × 0   எனக் கைக்கிடலாம்.

6.4.2 ல ற
ல கொ ற

புவிப்பரப்பிலிருந்து  உயரததில் புவியிலனச் 
வலம் வரும் துலைக்மகாளின் ்மாதத ஆற்ைல் 

ழக்கண்ட முலையில் கைக்கிடப்படுகிைது. 
துலைக்மகாளின் ்மாதத ஆற்ைல் அதன் 
இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலல ஆற்ைலின் 

டடுத்தாலகயாகும்.
துலைக்மகாளின் நிலல ஆற்ைல்

 U GM M
R h

s E

E

� �
�� �

  ( . )

இங்கு Ms  துலைக்மகாளின் நிலை,
ME   புவியின் நிலை,
RE  புவியின் ஆரம்.
துலைக்மகாளின் இயக்க ஆற்ைல்

 K E M vs. =
1
2

2 ( . )

இங்கு v என்பது துலைக்மகாளின் சுற்றியக்க 
மவகம் மமலும் அதன் மதிப்பு

 v GM
R h

E

E

�
�� �

 ( . )

T R
g

E� 2�  ( . )

R mE = ×6 4 106.  மற்றும் g = 9.8 m/s2, 
மதிப்புகலள பிரதியிட

துலைக்மகாளின் சுழற்சி காலம் T 85  
நிமிடங்கள் எனப் ்பைப்படுகிைது.

கொ
புவியின் இயற்லக துலைக்மகாளான நிலா   

 நாடக க்கு ஒரு முலை புவிலயச் சுற்றி 
வருகிைது. நிலாவின் சுற்றுப்பாலதலய வடடம் 
எனக் ்காண்டு நிலவுக்கும் புவிக்கும் இலடமய 
உள்ள ்தாலலவிலன காண்க.

்கப்ளரின் ன்ைாம் விதிப்படி

 T c R hE
2 3
� �� �

T c R hE
2 3 1 3/ /� �� �

T
c

R hE

2 1 3
�

�
�

�

�
� � �� �

/

c
GME

�
4 2�  எனப் பிரிதியிட

 T GM R hE
E

2

2

1
3

4�
�

�
�

�

�
� � �� � ;

h T GM RE
E�

�

�
�

�

�
� �

2

2

1 3

4�

/

இங்கு புவியின் பரப்பிலிருந்து நிலாவின் ் தாலலவு 
 ஆகும். 
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 Em � �
� � � � �

� � �

�6 67 10 6 02 10 7 35 10
2 3 84 10 10

11 24 22

5 3

. . .
.

 Em � � � ��38 42 10 1019 46.

 E Joulem � � �38 42 1046.

இங்கு எதிரக்குறியானது நிலா  புவி டன் 
பிலைக்கப்படடுள்ளலத குறிக்கின்ைது.

இமத முலையில் புவியின் ஆற்ைல் எதிரக்குறி 
தன்லம உலடயது என்பலத நிரூபிக்கலாம்.

6.4.3 லை ல கொள்
ற ல கொள்

புவியிலனச் சுற்றி வரும் துலைக்மகாள்களின் 
சுற்று காலங்கள் அவற்றின் சுற்றுப்பாலத ஆரதலதப் 
்பாறுதது அலமகின்ைன. சுற்றுகாலம்  மணி 
மநரம் உலடய துலைக்மகாளின் சுற்றுப்பாலத 
ஆரதலத கைக்கிடுமவாமா
்கப்ளரின் ன்ைாம் விதிலயப் பயன்படுததி இந்த 
சுற்றுப் பாலதயின் ஆரதலத கைக்கிடலாம்.

 T
GM

R h
E

E
2

2
34

� �� ��

 R h GM T
E

E�� � �
3

2

24�

 R h GM T
E

E� �
�

�
�

�

�
�

2

2

1 3

4�

/

புவியின் நிலை, ஆரம் மற்றும் சுற்றுக்காலம்  
T (=  மணி = 8 00 வினாடிகள்) ஆகியவற்றின் 
மதிப்புகலள பிரதியிடடு கைக்கிட  ன் மதிப்பு 

,000  எனக் கிலடக்கிைது. இவ்வலக 
துலைக்மகாள்கள் புவிநிலலத துலைக்மகாள்கள் 
( e  - a a  a e e ) எனப்படுகின்ைன. 
ஏ்னன்ைால் புவியிலிருந்து பாரக்கும் மபாது இலவ 
நிலலயாக இருப்பது மபாலத மதான்றும்.

இந்தியா ்சய்தி ்தாடரபுக்குப் பயன்படுததும் 
புவிநிலலத துலைக்மகாள்களான இன்சாட 
( NSAT) வலக துலைக்மகாள்கள் அடிப்பலடயில் 
புவி நிலலத துலைக்மகாள்கமள. புவியின் 
பரப்பிலிருந்து 00 முதல் 800  உயரததில் 

இம்மதிப்லப சமன்பாடு .  இல் பிரதியிட
துலைக்மகாளின் இயக்க ஆற்ைல்

 K E GM M
R h

E s

E

. �
�� �

1
2

எனமவ துலைக்மகாளின் ்மாதத ஆற்ைல்

 E GM M
R h

GM M
R h

E s

E

s E

E

�
�� �

�
�� �

1
2

 E GM M
R h

s E

E

� �
�� �2

 ( . )

இங்கு எதிரக்குறியானது துலைக்மகாள் 
புவி டன் பிலைக்கப்படடுள்ளது என்பலத ம் 
துலைக்மகாள் புவியின் ஈரப்பு புலததிலிருந்து தப்பிச் 
்சல்ல இயலாது என்பலத ம் எடுததுக்காடடுகிைது.

முடிவிலி ( ) மதிப்லப h ்நருங்கும் மபாது, 
்மாதத ஆற்ைல் சுழிலய ்நருங்கும். இதன் 
்பாருள் என்ன்வன்ைால், துலைக்மகாளானது 
புவியின் ஈரப்பு புலததின் தாக்கததிலிருந்து 
முற்றிலும் விடுபடடுள்ளது. மமலும் மிக அதிக 
்தாலலவு உள்ளமபாது துலைக்மகாள் புவி டன் 
பிலைக்கப்படவில்லல என்பதாகும்.

கொ
( ) புவியிலனச் சுற்றும் நிலா  ( ) சூரியலனச் சுற்றும் 
புவி ஆகியவற்றின் ஆற்ைலல கைக்கிடுக.

நிலாவின் சுற்றுப்பாலத வடடம் என கருதுமவாம் 
எனில் நிலாவின் ஆற்ைல்

 E GM M
Rm
E m

m

� �
2

இங்கு ME  என்பது புவியின் நிலை 6.02 
×1024  kg; நிலாவின் நிலை 7.35 ×1022 kg; 
நிலவுக்கும் புவிக்கும் இலடமயயான ்தாலலவு 

Rm = 3.84 ×105 km; ஈரப்பியல் மாறிலி G = .  
� �10 11Nm kg2 2/ .
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27அலகு  

6.4.4 ல ல
் ொ ல
புவியில் உள்ள ஒவ்்வாரு ்பாரு ம், புவியின் 
ஈரப்பு விலசயால் கவரப்படுகின்ைன.  நிலை 
உலடய ்பாருளின் து ்சயல்படும் ஈரப்பியல் 
விலச mg ஆகும். இவ்விலசயானது எப்்பாழுதுமம 

ழமநாக்கி ம், புவியின் லமயம் மநாக்கி ம் 
்சயல்படும். தலரயின் மமல் நாம் நிற்கும்மபாது, 
நம் து இரு விலசகள் ்சயல்படுகின்ைன.

ஒன்று, ழமநாக்கி ்சயல்படும் ஈரப்பு விலச 
மற்்ைான்று தலரயினால் நம் து ்சலுததப்படும் 
மமல்மநாக்கிய ்சங்குதது விலச. இவ்விலசமய 
நம்லம ய்வு நிலலயில் லவததிருக்கிைது. 
ஒரு ்பாருளின் எலட  ஆனது ழமநாக்கிய 
விலசயாகும். இந்த எலடயின் எண் மதிப்பானது 
அப்்பாருலள தலரலயப் ்பாறுதது ய்வு-
நிலலயிமலா அல்லது மாைாத திலசமவகததிமலா 
லவததிருக்க ்சலுதத மவண்டிய மமல்மநாக்கிய 
விலசயின் எண் மதிப்புக்கு சமம் ஆகும். எலடயின் 
திலச ம்,  புவியீரப்பு விலசயின் திலசயிமலமய 
குறிக்கப்படுகிைது. எனமவ ஒரு ்பாருலள தலரயில் 

ய்வு நிலலயில் லவததிருக்க தலரயானது   
அளவுள்ள விலசலய மமல்மநாக்கி ்சலுததுகிைது. 

புவியிலன வடக்கு  ்தற்கு திலசயில் மற்்ைாரு 
வலக துலைக்மகாள்கள் சுற்றி வருகின்ைன. 
புவியின் வட-்தன் துருவங்கள் மமல் ்சல்லும் 
சுற்றுப்பாலதயில் புவியிலன சுற்றி வரும் இவ்வலக 
துலைக்மகாள்கள் துருவத துலைக்மகாள்கள் 
எனப்படுகின்ைன. துருவததுலைக்மகாள்களின் 
சுழற்சிகாலம் 00 நிமிடங்கள். எனமவ ஒரு 
நாளில் பலமுலை புவியிலன சுற்றி வருகின்ைன. 
ஒரு சுற்றின்மபாது புவியின் வடதுருவம் முதல் 
்தன் துருவம் வலர ஒரு சிறிய நிலப்பரப்லப 
(   a ea) கடந்து ்சல்லும். அடுததுத சுற்றின் 
மபாது மவறு நிலப்பரப்பு பகுதி மமல் கடந்து 
்சல்லும். ஏ்னன்ைால் முதல் சுற்று கால அளவில் 
புவியானது ஒரு சிறிய மகாை அளவு சுழன்று 
இருக்கும். இவ்வாறு அடுததடுதத சுற்றுகளின் 

லம் துருவ துலைக்மகாளானது புவியின் முழு 
நிலப்பரப்லப ம் கடக்க முடி ம்.

ப�ைட

6.22 துருவ துலைக்மகாள் கணிக்கும் 
்தாலலத்தாடரபு படலட

��வ ����பாைத

��வ 
�ைண�ேகா�

� �ைல 
�ைண�ேகா�

� �ைல 
��� பாைத

6.21 புவி நிலலத துலைக்மகாள் மற்றும் துருவததுலைக்மகாளின் சுற்றுப்பாலத
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எனமவ இந்த நிகழவின் மபாதும் மனிதரின் மதாற்ை 
எலட அவரின் உண்லம எலடக்குச் சமம். இது படம் 

.  (a) இல் காடடப்படடுள்ளது

க ொ
க ொ

மமல் மநாக்கிய முடுக்கததுடன் ( )a aj�   மின்உயரததி 
இயங்குகிைது எனில் தலரலயப் ்பாறுதது (நிலலமக் 
குறிப்பாயம்) நி டடனின் இரண்டாம் விதிலய 
பயன்படுததினால், நமக்கு கிலடப்பது 

 
 

F N maG + =  

மமற்கண்ட சமன்பாடலட ்சங்குதது திலசயின் 
அலகு ்வக்டரகலள பயன்படுததி எழுதுமவாம்.

 − + =mgj Nj maj  

்வக்டர றுகலள ஒப்பிட

     +   ( . 8)

இது படம் .  ( ) இல் காடடப்படடுள்ளது 
எனமவ மனிதரின் மதாற்ை எலட அவரின் 
உண்லம எலடலய விட அதிகம்.

க ொ
க ொ

மின் உயரததியானது ழமநாக்கிய 
முடுக்கததுடன் ( )a aj�  இயங்குகிைது எனில் 
நி டடனின் இரண்டாம் விதிலய பயன்படுததி 
நாம் ்பறுவது

 
 

F N maG � �  

மமற்கண்ட சமன்பாடலட ்சங்குதது திலசயின் 
அலகு ்வக்டரகலள பயன்படுததி எழுதுமவாம்.

 − + =−mgj Nj maj  

்வக்டர றுகலள இருபுைமும் ஒப்பிட நாம் 
்பறுவது

 N =      ( . )

எனமவ மனிதரின் மதாற்ை எலட  
{W =  = (  ( - )  அவரின் உண்லம எலடலய விட 
குலைவு. இது படம் .  ( ) இல் காடடப்படடுள்ளது.

எனமவ எலடயின் எண் மதிப்பு W = N = mg ஆகும். 
எலடயின் எண் மதிப்பு  ஆக இருந்தாலும், 
எலட ம் ் பாருளின் து ் சயல்படும் ஈரப்பு விலச ம் 
ஒன்ைல்ல என்பலத நாம் கவனததில் ்காள்ள 
மவண்டும்.

க ொற ல
மின் உயரததி இயங்க ஆரம்பிக்கும்மபாதும், 
நிறுததப்படும் மபாதும் மின் உயரததியி ள் 
இருப்பவரகள் ஒரு குலுங்கலல (Je ) 
உைரவாரகள். ஏன் அவ்வாறு நிகழகிைது  
இந்த நிகழலவ விளக்குவதற்கு, எலடயின் 
கருததாக்கதலத புரிந்து ்காள் தல் முக்கியமான 
ஒன்ைாகும். ழக்கண்ட சூழல்களில் ஒரு மனிதர 
மின் உயரததியில் நிற்கின்ைார என்க.

மின் உயரததியில் நிற்கும் மனிதர து இரு 
விலசகள் ்சயல்படுகின்ைன.
. ழமநாக்கி ்சயல்படும் ஈரப்பு விலச. நாம் 

்சங்குதது திலசயிலன மநர  அச்சு திலச 
என எடுததுக்்காண்டால், அந்த மனிதர து 
்சயல்படும் ஈரப்பியல் விலச F mgjG =−

. மின் உயரததியின் தளததினால் மனிதர து 
்சலுததப்படும் மமல்மநாக்கிய ்சங்குதது விலச 
N Nj=

க லை
ள் ொ

மனிதரின் முடுக்கம் சுழி ஆகும். எனமவ மனிதர 
து ்சயல்படும் ்மாதத விலச ம் சுழியாகும். 

நி டடனின் இரண்டாம் விதிப்படி

 
 

F N
mgj Nj

G + =
− + =

0
0

 

்வக்டர றுகலள ஒப்பிடடால் நாம் ்பறுவது

 N – mg = 0 (அல்லது) N = mg ( . )

என எழுதலாம்.

எனமவ எலட  = N என்பதால் மனிதரின் 
மதாற்ை எலட அவரின் உண்லம எலடக்கு சமம்.
க ொ ை ொ

ொக ொ
சீரான இயக்கததின் மபாதும் (மாைாத திலசமவகம்) 

மனிதர து ்சயல்படும் ்மாதத விலச ம் சுழிமய. 
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29அலகு  

ொ ் ொ ள்க ல ல
தாமன மழ விழும் ்பாருள்கள் ஈரப்பியல் விலசலய 
மடடுமம உைரகின்ைன. தலடயின்றி தாமன 
விழுவதால் அலவ எந்த பரப்புட ம் ்தாடரபு 
இல்லாமல் உள்ளன. (காற்றின் உராய்வு விலச 
புைக்கணிக்கப்படுகிைது). எனமவ ்பாருளின் து 
்சயல்படும் ்சங்குதது விலச சுழியாகும். ்பாருளின் 

ழமநாக்கிய முடுக்கம் புவியின் ஈரப்பு முடுக்கததிற்குச் 
சமம். அதாவது   g. எனமவ சமன்பாடு ( . ) இருந்து

 ∴ N = m ( g – g)  = 0.  

இதலனமய எலடயின்லம நிலல என்கிமைாம். 
மின் உயரததி ழ மநாக்கிய முடுக்கம் (a = ) ல் 
விழும்மபாது, மின் உயரததியின் உள்மள இருக்கும் 
மனிதர எலடயின்லம நிலலலய அல்லது 
தானாகமவ மழ விழும் நிலலலய உைரவார. 
இது படம் ( . (d)) இல் காடடப்படடுள்ளது.

மரத்திலி து ஆப் ள்  ஆரம் க்கும்ேபாது 
ஆப் க்கு ைடயில்ைல. ஆனால் 

ட்டனின் தைல து த ேபாது ஆப் ள் 
ைடயிைனப் ெபற்றது. அதன் லம் ட்டன் 

இயற் யைல ெபற்றார்.

a

a

v

g

6.23 மின் உயரததியில் மதாற்ை எலட

(a) (b)

(c) (d)

் கை ல ல
புவிலய சுற்றிவரும் விண்்வளிக்கலததில் உள்ள 
விண்்வளி வீரரகள் து எவ்வித ஈரப்பியல் 
விலச ம் ்சயல்படாது என்ை ஒரு தவைான கருதது 
நிலவுகிைது. உண்லமயில் புவியின் பரப்புக்கு 
அருமக புவியிலன வலம் வரும் விண்்வளிகலம் 
புவியின் ஈரப்பு விலசக்கு உடபடும். அமத ஈரப்பியல் 
விலசலய விண்்வளி கலததில் உள்ள விண்்வளி 
வீரரக ம் உைரவாரகள். இதன் காரைமாக 
அவரகள் கலததின் தலர து எவ்வித விலசலய ம் 
்சலுததுவது இல்லல. எனமவ கலததின் தலர ம் 
அவரகள் து எவ்வித ்சங்குதது விலசலய ம் 
்சலுததுவது இல்லல. ஆகமவ விண்்வளி கலததில் 
உள்ள வீரரகள் எலடயின்லம நிலலயில் உள்ளனர. 
விண்்வளி வீரரகள் மடடுமல்ல. விண் கலததில் 
உள்ள அலனதது ்பாருள்க ம் எலடயின்லம 
நிலலயில் உள்ளன. இதலன தானாக மழ விழும் 
நிலல டன் ஒப்பிடலாம். இது படம் ( . ) இல் 
காடடப்படடுள்ளது.
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6.5.1 ல ்கொள்லக
ல ்கொள்லக

்தாடரந்து சில மாதங்க க்கு இரவில் 
்வறுங்கண்களால் மகாள்களின் இயக்கங்கலள 
உற்று மநாக்கிமனாம் எனில் மகாள்கள் கிழக்கு 
திலசயில் பயணிதது பின்பு பின்மனாக்கி மமற்கு 
திலசயில் இயங்கி ண்டும் கிழக்கு திலசயில் 
பயணிப்பலத காைலாம்.இதற்கு மகாள்களின் 
பின்மனாக்கு  இயக்கம்  (Re  ade ) என்று 
்பயர. ்சவ்வாயின் பின்மனாக்கு இயக்கதலத 
படம் .  இல் காைலாம்.

ர ஆண்டு காலததிற்கு ்சவ்வாய் மகாளின் 
இயக்கதலத உற்று மநாக்கும் மபாது அது 
முதலில் கிழக்கு திலச மநாக்கி (பிப்ரவரி முதல் 
ஜ ன்) ்சல்லும். பின்பு பின்மனாக்கி (ஜ லல, 
ஆகஸடு , ்சப்டம்பர) ்சல்லும். பிைகு அக்மடாபர 
முதல் ண்டும் கிழக்கு திலசயில் ்சல்கிைது. 
முற்காலததில் வானியல் அறிஞரகள் கண்ணுக்கு 
புலனாகும் அலனதது மகாள்களின் பின்மனாக்கு 
இயக்கதலத பதிவு ்சய்து அதலன விளக்க முயற்சி 
்சய்தனர. சூரியன் மற்றும் அலனதது மகாள்க ம் 
புவிலய லமயமாகக் ்காண்டு வடடப்பாலதயில் 
சுற்றி வருகின்ைன என அரிஸடாடடில் றினார. 
அவ்வாறு வடடப்பாலதயில் மகாள்கள் இயங்கினால் 
குறுகிய காலததிற்கு ஏன் மகாள்கள் பின்மனாக்கி 
இயங்குகின்ைன  என்பலத விளக்க முடியவில்லல. 

6.5
ொ ற

ல க கள்

மனிதகுல வரலாற்றில் மதான்றிய மிகப் பலழய 
அறிவியல் பிரிவு வானியல் ஆகும். முற்காலததில் 
இயற்பியலில் இருந்து பிரிததுப் பாரக்க முடியாத 
பகுதியாக வானியல் இருந்தது.  ஆம் நூற்ைாண்டு 
வலர இயற்பியலில் வானியலின் பங்களிப்பு 
மிக அதிகம். ப்பாரக்கஸ, அரிஸடாரகஸ, 
தாலமி, மகாபரநிகஸ மற்றும் லடமகாபிராமை 
ஆகிமயாரகளால் பல நூற்ைாண்டுகளாக 
திரடடப்படட வானியல் தரவுகளின் அடிப்பலடயில் 
தான் ்கப்ளர விதிக ம் நி டடனின் ஈரப்பியல் 
விதிக ம் உருவாக்கப்படடன, உறுதி 
்சய்யப்படடன. லடமகா பிராமை  வின் வானியல் 
தரவுகள் உதவியின்றி ்கப்ளர விதிகள் உருவாகி 
இருக்காது. ்கப்ளர விதிகளின் உதவியின்றி 
நி டடன் ஈரப்பியல் விதிலய உருவாக்கி இருக்க 
முடியாது.
பாட ஆரம்பததில் மகாபரநிக ன் சூரிய லமயக் 
்காள்லகயானது தாலமியின் புவிலமயக் 
்காள்லகக்கு பதிலாக அலமந்தது எனப் பாரதமதாம். 
எனமவ புவிலமயக் மகாடபாடடின் குலைகலள 
நாம் பகுததாய்ந்து விளக்குவது முக்கியமானதாகும்.

6.24 எலடயின்லம நிலலயில் அறிவியல் அறிஞர ஸ பன் ைாகிங்  
https://www.youtube.com/watch?v=OCsuHvv_D0s
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எனமவ தாலமி இந்த புவிலமயக் மகாடபாடில்  
்பருவடடததின் மமல் அலம ம் சிறு வடடச்சுழற்சி  
(e e) என்ை கருததிலன முன்்மாழிந்தார. 
இக்கருததின்படி, புவியிலனக் மகாள் வடடப் 
பாலதயில் சுற்றும் அமத மவலளயில் மற்றும் ஒரு 
வடடப்பாலத இயக்கததிற்கும் உள்ளாகும். அதற்கு 
்பருவடடததின் மமல் அலம ம் சிறுவடட சுழற்சி 
எனப் ்பயர. வடடப்பாலதயில் புவியிலன சுற்றும் 
இயக்கதலத ம், ்பருவடடததின் மமல் அலம ம் 
சிறுவடட இயக்கதலத ம் ஒன்றிலைக்கும்மபாது 
புவியிலன ஒரு ்பாருதது மகாள்கள் பின்மநாக்கி 
்சல்வது மபால மதான்றும் இயக்கதலத தருகிைது. 
அரிஸடாடடிலின் புவிலமயக் கருததுடன் 
்பருவடடததின் மமல் அலம ம் சிறுவடட 
இயக்கதலத தாலமி இலைததார.

ஆனால் தலாமியின் இந்த சிறு வடடச் சுழற்சி 
விளக்கமானது மிகவும் கடினமாக இருந்தது.  ஆம் 
நூற்ைாண்டில் மபாலந்து நாடடு வானியல் அறிஞர 
மகாபரநிக்கஸ, இந்த சிக்கலல எளிய முலையில் 

ரக்கும் விதமாக சூரிய லமயக் ்காள்லகலய 
முன்்மாழிந்தார. இக்்காள்லகப்படி, சூரிய 

6.25 பின்மநாக்கிச் ்சல்வதுமபால் மதான்றும் இயக்கம்
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6.26 மகாள்களின் ்பருவடடததின் மமல் 
அலம ம் சிறுவடட இயக்கம்
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ஏற்றுக் ்காள்ளபடடதற்கான விரிவான 
விளக்கதலத வானியல் நூல்களில் காைலாம்.

மாைவரகள் ் சவ்வாயின் இயக்கதலத ் வறும் 
கண்களால் உற்று மநாக்கி அதன் பின்மநாக்கு 
இயக்கதலத கண்டறியலாம். இதலன 
கண்டறிய  முதல்  மாத காலம் மதலவப்படும். 
எனமவ ஜ ன் மாதம் முதல் ஆரம்பிதது அடுதத 
ஆண்டு ஏப்ரல் மாதம் வலர மாைவன் இரவு 
வானதலத உற்றுக் கவனிக்க மவண்டும். 
்பயருக்கு ஏற்ப சிவந்த நிைமுலடய இக்மகாள் 
விண்ணில் நன்கு ஒளிரந்து காைப்படும். 
விண்ணில் ்சவ்வாய் மகாளின் நிலல அறிய 

e உதவிலய நாடலாம்.

்ச ொ

குடும்ப அலமப்பின் லமயம் சூரியமன. அலனதது 
மகாள்க ம் சூரியலனச் சுற்றி வருகின்ைன. 
புவியிலனச் சாரந்து மகாள்களின் சாரபு 
இயக்கததின் காரைமாக மகாள்கள் பின் மநாக்கி 
்சல்வது மபான்ை இயக்கதலத  (Re ade 

) ்பறுகின்ைன. சூரிய லமயக் ்காள்லகயின் 
அடிப்பலடயில் மகாள்களின் இந்த பின்மநாக்கி 
்சல்வது மபான்ை இயக்கம் படம் .  இல் 
காடடப்படடுள்ளது.

புவியானது ்சவ்வாய் மகாலள விட 
விலரவாக சூரியலன சுற்றி வருகிைது. புவிக்கும் 
்சவ்வாய்மகா க்கும் இலடமயயான சாரபு 
இயக்கததின் (Re a e ) காரைமாக 
ஜ லல முதல் அக்மடாபர வலர ்சவ்வாய் மகாள் 
பின்மநாக்கி ்சல்வது மபால மதான்றுகிைது. 
இமத மபால பிை மகாள்களின் பின்மனாக்கு  
இயக்கங்கலள ம் மகாபர நிக ன் சூரிய லமயக் 
்காள்லகயால் விளக்க முடிந்தது. இந்த எளிலமத 
தன்லமயின் காரைமாகமவ சூரிய லமயக் 
்காள்லக புவி லமயக் ்காள்லகக்கு பதிலாக 
படிப்படியாக ஏற்றுக் ்காள்ளப்படடது. இயற்லக 
நிகழவுக க்கு ஒன்றுக்கு மமற்படட விளக்கங்கள் 
தரப்படும் மபாது, எளிலமயான விளக்கமம அல்லது 
மாதிரிமய ்பாதுவாக ஏற்றுக்்காள்ளப்படும். 
மமற் றிய கருதது மடடுமல்லாது, தாலமியின் 
்காள்லகக்கு பதிலாக மகாபரநிகஸ ்காள்லக 

a

a

b

b

e

e

dd

f

f c

c

g

g

ேம��
�

ழ��

��

�
�ய

�

ெச�
வ

ா

6.27 சூரியலமயக் ்காள்லகப்படி பின்மநாக்கி ்சல்வது மபால மதான்றும் இயக்கம் 
(Re ade )
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்தாலலவு ஒரு வானியல் அலகு (  A ) என்று 
எடுததுக் ்காள்ளலாம்.

திரிமகாைமிதி ்காள்லகப்படி படம் .  இல் 
உள்ள ்சங்மகாை முக்மகாைததில்

 sin� � r
R

இங்கு R =  A .

 r R AU� � � � �� �sin sin� 1 46

6.5.2 ்க ொ
ொ ் ொலை க

்கப்ளர தனது ன்று விதிகலள ம் தருவிப்பதற்கு 
லடமகா பிராமைவின் வானியல் தரவுகலள 
முழுலமயாகப் பயன்படுததினார. தனது ன்ைாம் 
விதியில் சூரிய க்கும் மகா க்கும் இலடமயயான 
்தாலலவுக்கும், மகாளின் சுற்றுக் காலததிற்கும் 
உள்ள ்தாடரபிலன தருவிததார. வானியல் 
அறிஞரகள் வடிவியல் மற்றும் முக்மகாைவியலின் 
உதவி டன் ஒரு மகா க்கும் சூரிய க்கும் 
இலடமய உள்ள ்தாலலவிலன புவிக்கும் 
சூரிய க்கும் இலடமய உள்ள ்தாலலவின் 
(வானியல் அலகு) மடங்காகக் கண்டறிந்தாரகள். 
இங்கு சூரியனிலிருந்து புதன் மற்றும் ்வள்ளியின் 
்தாலலவு கண்டறியப்படட விததலத காண்மபாம். 
புதன் மற்றும் ்வள்ளி மகாள்கள் உள் மகாள்கள் 
எனப்படுகின்ைன. பூமியிலிருந்து பாரக்கும்மபாது 
சூரிய க்கும் ்வள்ளிக் மகா க்கும் இலடமய 
உள்ள அதிகபடச மகாைம்  ஆகும். அமதமபால 
புதன் மகா க்கும் சூரிய க்கும் இலடமய உள்ள 
அதிகபடச மகாைம் .  ஆகும்.

புவிலயப்  ்பாறுதது ்வள்ளிக்மகாள் ்பரும 
டசி நிலலயில் ( ) உள்ளமபாது, சூரிய க்கும், 

்வள்ளிக்கும் உள்ள மகாடடுக்கும், ்வள்ளிக்கும் 
பூமிக்கும் உள்ள மகாடடுக்கும் இலடமய உள்ள 
மகாைம் 0  ஆகும். இதன் லம் புவிக்கும் 
சூரிய க்கும் இலடமய உள்ள ்தாலலவு 
காைலாம். புவிக்கும் சூரிய க்கும் உள்ள 
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6.29 அடிவானததிலிருந்து ்வள்ளி மற்றும் புதனின் ஏற்ைக்மகாைம்
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6.28 அடிவானததிலிருந்து ்வள்ளியின் 
ஏற்ைக் மகாைம்
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்வள்ளியிலன ்தாலலமநாக்கி துலையின்றி 
்வறும் கண்களால் காை இயலும். 
சூரிய உதயம் மற்றும் மலைவின் மபாது 
்வள்ளியிலன நாம் காைலாம். மாைவரகள் 
்வள்ளியின் இயக்கததிலன ்தாடரந்து உற்று 
மநாக்கிட மவண்டும். அதன் லம் அதன் 
்பரும ஏற்ைக்மகாைம்  என்பலத உறுதி 
்சய்க. மமலும் சூரியனிலிருந்து ்வள்ளி உள்ள 
்தாலலலவ அளவீடு ்சய்க. ்வள்ளியின்  
நிலலயிலன குள் (அல்லது) ஸ்டல்லாரியம் 
(S e a ) ்சயலி லமாக கண்டறியலாம்.

்ச ொ

6.5.3 ல
கி. மு.  ல் அமலக் ாண்டரியா (A e a d a) வில் 
வாழந்த கிமரக்க நூலகர எரடமடாஸத ஸ ( E a  

e e ) புவியின் ஆரதலத முதன்முதலில் அளந்தார. 
தற்மபாது நவீன முலையில் கண்டறியப்படட 

sin .46 0 77� �  என்பதிலிருந்து ்வள்ளி 
சூரியனிலிருந்து 0.  A  ்தாலலவில் உள்ளது 
என கைக்கிடப்படடது. இமத மபால் θ = .   
என பிரதியிடடு புத க்கும் சூரிய க்கும் உள்ள 
்தாலலவு 0. 8 A  என கைக்கிடப்படடது. 
்வளிக்மகாள்களான ்சவ்வாய் மற்றும் வியாழன் 
மபான்ை மகாள்களின் ்தாலலவானது சற்று 
மாறுபடட முலையில் கண்டறியப்படடன. 
அடடவலை .  இல் சூரிய க்கும் மகாள்க க்கும் 
உள்ள ்தாலலவுகள் தரப்படடுள்ளன.

ல 6.2 ்வவ்மவறுமகாள்க க்கான 
3

T2

மகாள்கள் சுற்றுப்பாலத 
ஆரம் ( )

சுற்றுக்காலம் 
T (நாடகள்)

a T

புதன் 0. 8  A 8 . .
்வள்ளி 0.  A . 0 .
புவி .000 A . . 0
்சவ்வாய் .  A 8 . 8 . 0
வியாழன் . 00 A . .
சனி . 0 A 0, . 0 . 0

இதிலிருந்து ்கப்ளர விதிலயச் சரிபாரக்க 
உயரநிலலப் பள்ளியில் கற்கும் வடிவியல் மற்றும் 
முக்மகாைவியல் கருததுக்கமள மபாதுமானலவ 
என்பது நன்கு ்தரிகிைது.

6.30 புவியின் ஆரதலத அளததல் 

7.2�

7.2�

�
���

��ய ஒ��ட� �ழ� 
ஏ�ப��� ேகாண

��ய ஒ��க��க�

��ய ஒ��ட� �ழ�� 
ேகாண�ைத அள
	வ� எ�வா�?

tan � = L/h

�ழ�� �ள (L)

����� உயர(h)No
shadow

ைச�

R

SR

� �ழ�

O

அெல�சா���யா
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புவியின் ஆரதலத அளப்பதற்கு, குலைந்தது 
00  ்தாலலவில் அலமந்த இரு 

இடங்கலள (பள்ளிகலள) மதரந்்தடுக்கவும். 
இவ்விடங்கள் ஒமர ரக்க மரலகயால் 
( de) அலமந்திருக்க மவண்டும். 
(எடுததுக்காடடாக சூரும் கன்னியாகுமரி ம் 
ஒமர குறுக்கு மகாடடில் .8  E) 
அலமந்துள்ளன.  உயரம் உலடய குச்சிலய 
ஒரு லமதானததில் ்சங்குததாக நிறுததவும். 
மிகச் சரியாக நண்பகல் மவலளயில் இரு 
இடங்களிலும் கம்பததின் நிழலின் ளதலத ( ) 
அளவிடவும். படம் . 0 ல் காடடி ள்ளபடி படம் 

வலரக. tan� � L
h

சமன்பாடலட பயன்படுததி 

ஒவ்்வாரு இடததிலும் மகாைததின் மதிப்லப 
(மரடியனில்) கண்டறிக. இரு மகாைங்க க்கும் 
உள்ள இலடமய மவறுபாடு (θʹ) புவிப்பரப்பு 
வலளந்துள்ளதால் ஏற்படுகிைது. குள் 
மமப் லம் இரு இடங்க க்கிலடமயயான 
்தாலலவிலன கண்டறிக. ்தாலலவிலன 
இக்மகாை மவறுபாடடால் வகுக்க புவியின் 
ஆரததிலன கண்டறியலாம்.

்ச ொ

6.5.4 ொ
ல கள்

. ச க ற

0 8 ஜனவரி , அன்று முழு சந்திர கிரகைம் 
நலட்பற்ைலத தமிழகம் உடபட பல இடங்களில் 
உற்று மநாக்கி பதிவு ்சய்யப்படடது. நிலா  
புவியின் நிழலலக் கடக்கும்மபாது, இப்புவி 
நிழலின் ஆரதலத அளவீடு ்சய்யலாம். படம் 

.  ல் இம்முலை விளக்கப்படடுள்ளது.
புவியின் கருநிழல் பகுதியில் நிலா  

உள்ளமபாது சிவப்பு நிைததில் நிலா  ்தரி ம். 
புவியின் கருநிழல் பகுதியிலன விடடு நிலா  
்வளிமயறிய உடமன அது பிலைநிலவு மபால 
மதான்றும். அவ்வாறு நிலா  ்வளிமயறும்மபாது 

மதிப்புடன் ஒப்பிட இம்மதிப்பு கிடடததடட துல்லியமாக 
அலமந்துள்ளது. எரடமடாஸத ஸ பயன்படுததிய 
கைக் டடுக்கு மதலவயான கணிதம் இன்று 
உயரநிலல வகுப்பில் ்சால்லித தரப்படுகிைது. 
மகாலட சூரிய திருப்பு முக நிலலயில் (சூரியன் 
தன் இயக்க திலசலய மாற்றும் நாள்) (S e) 
நண்பகலில் லசன் (S e e) நகரில் சூரிய ஒளி 
நிழல் ஏற்படுததாலதக் கண்டார. அமத மநரததில் 
லச்யன் நகரிலிருந்து 00 லமல் ்தாலலவில் 
உள்ள அ்லக் ாண்டரியா நகரில் ்சங்குததுத 
திலசக்கு .  சாய்வாக சூரிய ஒளி நிழல் விழுகிைது 
எனக் கண்டார (படம் . 0)

.  டிகிரி மவறுபாடு ஏற்படக் காரைம் புவியின் 
மமற்பரப்பு வலளந்து காைப்படுவமத என 
உைரந்தார.

இந்த மகாைம் .  = � � 1
8

rad; மரடியன் 

லசன் மற்றும் அ்லக்சாண்டிரியா நகருக்கு 
இலடமயயான வடடவில்லின் ளம் S என்க.

மமலும் புவியின் ஆரம் R எனில்

S R miles� �� 500 லமல் ,

புவியின் ஆரம் R �
500
�

 லமல் 

R ைமல்= 500 1
8

R = 4000 லமல்

 லமல் = . 0  . எனமவ அவர புவியின் ஆரம் 
R =   எனக் கைக்கிடடார. வியப்பளிக்கும் 
வண்ைம் இம்மதிப்பு தற்மபாது கண்டறியப்படட 
மதிப்பான 8  க்கு மிக அருமக உள்ளது. 

 ஆம் நுற்ைாண்டில் கிமரக்க நாடடு வானியல் 
அறிஞர ப்பாரக்கஸ புவிக்கும் நிலவுக்கும் உள்ள 
்தாலலவிலன கண்டறிந்தார.
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6.33 கருநிழல் ஆரம் பற்றிய திடட 
வலரபடம்

�� ���� 
க� �ழ� 

க��ழ� வ��� 
ஆர�(Rs)

�லா

நிழற்படததில் புவியின் கருநிழலின் மதாற்ை 
ஆரம் (apparent radius) = Rs = 13.2 cm

நிழற்படததில் நிலாவின் மதாற்ை ஆரம் 
(apparent radius) = Rm= 5.15 cm

இந்த ஆரங்களின் தகவு R
R

s

m

2 56.

புவியின் கருநிழலின் ஆரம் R Rs m� �2 56.

நிலாவின் ஆரம் R kmm =1737

புவி கருநிழலின் ஆரம்  

R km kms � � �2 56 1737 4446.R km kms � � �2 56 1737 4446. .

டிஜிடடல் மகமரா லம் எடுக்கப்படட நிழல் 
படதலத (படம் . ) பாரக்கவும்.

6.32 புவியின் கருநிழல் பகுதியிலன விடடு 
நிலா  ்வளிமயறும் மபாது

படம் ( . ) இலிருந்து புவி கரு நிழலின் 
மதாற்ை ஆரம் மற்றும் நிலாவின் மதாற்ை ஆரம் 
(படம் . ) ஆகியவற்லை அளக்கலாம். பின்பு 
அவற்றின் தகவு கைக்கிடலாம். (படம் .  
மற்றும் படம் . )

6.31 முழு சந்திர கிரகைம்

ப�� �ழ�

ப�� �ழ�

��

�லா�� ����பாைத

��ய�

க� �ழ� �லா 
(�ரகண�ேதா�) 

ச��ர �ரகண�
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மடடுமம சூரியன், புவி மற்றும் நிலவு ஆகியலவ 
ஒமர மநரமகாடடில் அலமகின்ைன. அவ்வாறு 
அலம ம் ்பாழுது மடடுமம இம் ன்றின் 
நிலலயிலனப் ்பாறுதது சந்திர கிரகைமமா 
அல்லது சூரிய கிரகைமமா ஏற்படும். இது படம் 
( . ) ல் காடடப்படடுள்ளது.

. புவியில் பருவ காலங்கள் மதான்றுவது ஏன்
சூரியலன புவி ள்வடடப்பாலதயில் 

சுற்றுகிைது. எனமவ சூரிய க்கு அண்லமயில் 
புவி உள்ளமபாது மகாலடகாலமும் 
மசய்லமயில் உள்ளமபாது குளிரகாலமும் 
மதான்றுகிைது  என்பது தவைான கருததாகும். 
உண்லமயில் புவியானது சூரியலன .  
மகாை சாய்வுடன் சுற்றி வருவதாமலமய பருவ 
காலங்கள் மதான்றுகின்ைன. இது படம் .  ல் 
காடடப்படடுள்ளது.

.  சாய்வின் காரைமாக புவியின் 
வடமகாளப்பகுதி சூரிய க்கு ் வகு ் தாலலவில் 
உள்ளமபாது, புவியின் ்தன்மகாளப்பகுதி 
சூரிய க்கு அருகில் அலம ம். எனமவ 
வடமகாளப்பகுதியில் குளிரகாலமாக 
உள்ளமபாது, ்தன்மகாளப்பகுதியில் மகாலட 
காலமாக இருக்கும்.

. விண் னின் மதாற்ை இயக்கமும் புவியின் 
சுழற்சி ம்

இரவு மநரங்களில் விண் ன்கள் நகரவது 
மபாது மதான்றுவலத உற்று மநாக்குவதன் 

லம் புவி தன்லனததாமன சுழல்கிைது 
என நிரூபிக்கலாம். புவியின் தற்சுழற்சி 

ஆரததின் சரியான அளவு = 4610 km.

கைக் டடில் சதவீதப் பிலழ 

= 4610 4446
4610

100 3 5�
� � . %4610 4446

4610
100 3 5�

� � . % .

உயரதிைன் ்தாலல மநாக்கி லம் 
படங்கள் எடுக்கப்படடால் பிலழயின் அளவு 
குலை ம். எளிய கணித ்சயல்பாடடின் லம் 
இந்த கைக் டு ்சய்யப்படடுள்ளது என்பது 
கவனிக்கததக்கது.

சந்திர கிரகைததின் மபாது நிலாவின் 
து விழும் புவியின் நிழலின் வடிவதலத 

உற்றுமநாக்கி புவியானது மகாளக 
வடிவமுலடயது என வானியல் அறிஞரகள் 
்வகு காலததிற்கு முன்மப நிரூபிததனர.

. ஒவ்்வாரு மாதமும் சூரிய கிரகைம் 
மற்றும் சந்திரகிரகைம் இரண்டுமம 
மதான்றுவதில்லல ஏன்

முழு நிலவு நாளின் மபாது நிலவின் 
சுற்றுப்பாலத ம் புவியின் சுற்றுப்பாலத ம் 
ஒமர தளததில் அலமந்தால் சந்திரகிரகைம் 
மதான்றும். அமதமபால் அமாவாலச அன்றும் 
அலமந்தால் சூரிய கிரகைம் மதான்றும். 
ஆனால் நிலாவின் சுற்று பாலதயானது 
புவியின் சுற்றுப்பாலதததளததிலிருந்து  
சாய்ந்து காைப்படுகிைது. இந்த  சாய்வு 
உள்ளதால், ஆண்டின் ஒரு குறிப்பிடட காலததில் 

6.34 புவியின் கருநிழல் ஆரம் அளததல்
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ல
சூரிய ஒளிக்கதிரகலள ம் மற்றும் நிழலிலன ம் 
பயன்படுததி புவியானது .  சாய்ந்துள்ளது 
என எவ்வாறு நிரூபிப்பாய்

6.5.5 ொ ற
ச ச கள்

 ஆம் நூற்ைாண்டு வலர வானியலானது 
்வறும் கண்களால் அல்லது ்தாலலமநாக்கி 

காரைமாகமவ துருவ விண் லன மற்ை 
விண் ன்கள் வடடப்பாலதயில் சுற்றி வருவது 
மபால மதான்றுகிைது (படம் . )

புவியின் சுழற்சி அச்சுக்கு 
மநராக துருவ விண் ன் 
அலமந்துள்ளதால் அவ்விண் ன் 

நிலலயானதாக மதான்றுகிைது. மபாலாரிஸ 
விண் மன ( a ) துருவ விண் ன் ஆகும்.

6.35 நிலாவின் சுற்றுப்பாலதயின் சாய்வு

அமாவாைச 
(�ரகண� இ�ைல)

� �லா 
(ச�
ர �ரகண�)

அமாவாைச 
(	�ய �ரகண�)

� �லா 
(�ரகண� இ�ைல)

 �� ����பாைத�தள�

	�ய�

5°

வச�த கால�

ஜூ�� ��பா��� 
வட அைரேகாள��� ெவ��கால�, 
ெத� அைர ேகாள��� ���கால� 

�ச�ப�� ��ப���� 
���� வட அைரேகாள��� ��� கால�, 
ெத� அைரேகாள��� ெவ�� கால�

���� அ�� சா�� ள 

இைல���கால� �ம��ய ேரைக

6.36 புவியின் பருவகாலம்
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லம் உற்று மநாக்கப்படுதலல சாரந்து இருந்தது. 
 ஆம் நூற்ைாண்டின் முடிவில் மின்காந்த 

அலலகளின் நிைமாலல கண்டறியப்படடவுடன் 
பிரபஞ்சதலதப் பற்றிய நமது புரிதல் ்பருமளவில் 
அதிகரிததது.  ஆம் நூற்ைாண்டின் இறுதியில் 
ஏற்படட இந்த வளரச்சியால் நி டடனின் ஈரப்பியல் 
விதியால் சில நிகழவுகள் மற்றும் முரண்பாடுகலள 
விளக்க முடியவில்லல என கண்டறியப்படடது. 
ஈரப்பியல் துலையில் 0 ஆம் நூற்ைாண்டின் 
மிகச் சிைந்த ்காள்லககளில் ஒன்ைான ்பாது 
சாரபியல் தததுவம்  ஆல்பரட ன்ஸ னால் 
உருவாக்கப்படடது.

இருபதாம் நூற்ைாண்டில் வானியலும் 
ஈரப்பியலும் ஒன்றிலைந்தன. மமலும் பல 
மடங்கு வளரச்சி அலடந்தன. விண் ன் 
மதாற்ைமும் மலைவும் எவ்வாறு ஏற்படுகிைது 
என்பது நன்கு புரிந்து ்காள்ளப்படடது. வான் 
இயற்பியல் மற்றும் ஈரப்பியல் துலைகளில் இந்திய 
இயற்பியல் அறிஞரகள் முக்கிய பங்களிப்புகள் 
அளிததிருக்கின்ைனர. கருந்துலள மற்றும் 
விண் னின் மலைவு பற்றிய ்காள்லகயிலன 
சுப்பிரமணியன் சந்திரமசகர உருவாக்கினார. 
இதற்காக 8  இல் மநாபல் பரிசு ்பற்ைார. இந்திய 
வானியல் அறிஞரகளில் குறிப்பிடததக்கவரான 

மமக்நாட  சாகா (Me a ad a a) விண் ன்களில் 
நலட்பறும் அயனியாக்கததிற்கு உரிய 
சமன்பாடலட கண்டுபிடிததார. இது சாகாவின் 
அயனியாக்கச் சமன்பாடு  எனப்படும். இச்சமன்பாடு 
விண் ன்கலள வலகப்படுதத உதவுகிைது. அமல் 
குமார ்ச தரி (A a  K a  Ra   C d ) 
உருவாக்கிய ராய்  ் ச தரி சமன்பாடும்  ஈரப்பியல் 
துலைக்கு மிக சிைந்த பங்களிப்பாகும். இன்்னாரு 
முக்கிய இந்திய வானியற்பியலரான ்ஜயந்த 
வி.நரலிகர (Ja a d .Na a ) வானியற்பியலில் 
முன்மனாடியான பல பங்களிப்புகலள தந்துள்ளார. 
மமலும் வானியல் மற்றும் வானியற்பியல் பற்றிய 
ஆரவதலதத தூண்டும் நூல்கள் பல எழுதி ள்ளார.

CAA ( e  e  Ce e   
A  a d A ) என்ை ஆராய்ச்சி 
நிறுவனம் மபராசிரியர ்ஜயந்த வி.நரலிகரால் 
ஆரம்பிக்கப்படடது. இந்நிறுவனம் லம் வானியல் 
மற்றும் ஈரப்பியல் துலைகளில் பல்மவறு ஆய்வுகள் 
நலட்பற்று வருகின்ைன. மாைவரகள் 
இததுலைகளில் ஏற்படடுள்ள வளரச்சிகள் பற்றி 
நூலகம் ்சன்று மமலும் அறிந்து ்காள்ள 
மவண்டும்.

P

Q

O

 ��வ ந�ச��ர�

 ��வ 
ந�ச��ர�

அ�ைச ெபா��� �ழ�� �
	� 
�ழ��யான� ந�ச��ர�க��  ேதா�ற 
�ழ��ைய (apparent rotation) �ள���ற� நா� ந�ச��ர�கைள உ�� ேநா��னா�, அ� தன� �ைலைய ெம�வாக 

மா��வைத��, ஒ� இர�� �� வ�ட�பாைத	� ���வ� ேபால�� காணலா�.

6.37 புவியின் தற்சுழற்சி காரைமாக விண் னின் மதாற்ை வடடப்பாலத இயக்கம்

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   39 10-09-2018   14:34:48

www.tntextbooks.in



40 ை

 ்கப்ளரின் விதிகளின் லம் மகாள்களின் இயக்கதலத விளக்க முடி ம்.

 ்க  சூரியலன ஒரு குவியமாகக் ்காண்டு சூரிய குடும்பததில் உள்ள ஒவ்்வாரு 
மகா ம் அதலன ள்வடடப்பாலதயில் சுற்றி வருகின்ைன.

 ்க ொ  சூரியலன ம் மகாலள ம் இலைக்கும் ஆர்வக்டர சமகால 
இலட்வளியில் சமபரப்புகலள ஏற்படுததும்.

 ்க ொ  மகாளின் சுற்றுக்காலங்களின் இருமடிக்கும் மற்றும் சுற்றுப்பாலதயின் 
அலர ்நடடச்சின் மும்மடிக்கும் இலடமயயான தகவு அலனதது மகாள்க க்கும் மாறிலியாக 
இருக்கும்.

  இரு நிலைக க்கிலடமயயான ஈரப்பியல் விலசயானது அவற்றின் 

நிலைகளின் ்பருக்கல் பல க்கு மநரததகவிலும், அவற்றுக்கு இலடமயயான ்தாலலவின் 

இருமடிக்கு எதிரததகவிலும் இருக்கும். ்வக்டர வடிவில் 


F Gm m
r

r=− 1 2
2

 நிலை  ஆல்  ்தாலலவில் உள்ள ஒரு புள்ளியில் ஏற்படும் ஈரப்பு புலச் ்சறிவு 


E Gm
r

r=− 2
.  

இது ஒரு ்வக்டர அளவு.

 இரு நிலைக லடய அலமப்பின் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் U Gm m
r

� � 1 2 . இது ஸமகலர அளவு 
ஆகும்.

 நிலை  ஆல்  ்தாலலவில் ஏற்படும் ஈரப்பு தன்னிலல ஆற்ைல்  V Gm
r

� � . இது ஒரு ஸமகலார 
அளவு.

 உயரம் அதிகரிததாமலா அல்லது ஆழம் அதிகரிததாமலா புவிஈரப்பு முடுக்கம்  யின் மதிப்பானது 
குலை ம்.

 புவியின் சுழற்சியின் காரைமாக ஈரப்பின் முடுக்கம் துருவப்பகுதிகளில் ்பருமமாகவும், 
நடுவலரக்மகாடடுப்பகுதிகளில் சிறுமமாகவும் இருக்கும்.

 புவிபரப்பிலிருந்து தப்பி ்சல்ல ஒரு ்பாருளின் விடுபடு மவகம் v gRe e= 2 .  இது எறியப்படும் 
்பாருளின் நிலைலய சாரந்தது அல்ல.

 துலைக் மகாளின் ஆற்ைல் எதிரக்குறி மதிப்பு உலடயது. இது துலைக்மகாளானது புவியின் 
ஈரப்பியல் விலசயால் பிலைக்கப்படடுள்ளலத குறிக்கின்ைது.

 பின்மநாக்கிச் ்சல்வது மபால மதான்றும் இயக்கமானது மகாள்க க்கிலடமயயான சாரபு 
இயக்கததால் ஏற்படுவது என்பலத மகாபரநிக்க ன் மாதிரி விளக்கியது. சிக்கலான தாலமியின் 
்பருவடடததின்மமல் அலம ம் சிறுவடட சுழற்சி விளக்கதலத விட இம்மாதிரியானது 
எளிலமயான விளக்கதலத தந்தது.

 வடிவியல் மற்றும் முக்மகாைவியல் ஆகியவற்றின் உதவியால் மகாபரநிகஸசும் ்கப்ளரும் 
மகா க்கும் சூரிய க்கும் இலடமய உள்ள ்தாலலலவ அளந்தனர.

 எளிய வடிவியல் மற்றும் முக்மகாைவியல் மகாடபாடுகள் லம் 00 ஆண்டுக க்கு முன்மப 
எரடமடாஸத ஸ புவியின் ஆரதலத அளந்தார.

ொ ச க
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ெக�ள� ��க�

உயர��� ஏ�ப� 
மா�ற 

ஆழ��� ஏ�ப� 
மா�ற 

�����ேகா��
�ைள�

ஈ���ய� �ல, ஈ��� �ைல 
ஆ�ற�, ஈ��� த�ைல ஆ�ற� 

���ட� 
ஈ���ய� ��

�ைண�ேகா�,
ஆ�ற�, ��ப� ேவக

ேகா�க� இய�க

ஈ��� �ைசயா� 
ஏ�ப� ���க g

வா�ய� அ��பைட 
க����க�

தால� ம�� 
ேகா�ப��க�

வா�ய�  
அள��க� ச�ப கால வள���

க ல

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   41 10-09-2018   14:34:49

www.tntextbooks.in



42 ை

ற ொ கள்

I .  ச ொ ல ல ்
க

. மகாளின் நிலல ்வக்டரும் மகாை உந்தமும் 
ஒன்றுக்்கான்று ்சங்குததாக அலமவது
(a) அண்லம நிலல மற்றும் மசய்லம 

நிலலயிலும்
( ) அலனதது புள்ளிகளிலும்
( ) அண்லம நிலலயில் மடடும்
(d) எப்புள்ளியிலும் அல்ல

. தி ்ரன புவி மற்றும் சூரியனின் 
நிலைகள் இருமடங்காக மாறினால், 
அலவக க்கிலடமயயான ஈரப்பியல் விலச
(a) மாைாது

( )  மடங்கு அதிகரிக்கும்

( )  மடங்கு அதிகரிக்கும்

(d)  மடங்கு குலை ம்

. சூரியலன ஒரு மகாள் ள்வடடப்பாலதயில் 
சுற்றி வருகிைது. மகாளின் அண்லம ்தாலலவு 
(r1) மற்றும் மசய்லமத்தாலலவு (r ) களில் 
திலசமவகங்கள் முலைமய v1 மற்றும் v2 எனில் 
v
v

1

2

 =

(NEET 2016)

( a)  
r
r
2

1

r
r
2

1

2
�

�
�

�

�
�

r
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. புவியிலன வடடப்பாலதயில் சுற்றிவரும் 
துலைக்மகாளின் சுற்றுக்காலம் எதலன 
சாரந்தது அல்ல
(a) சுற்றுப்பாலதயின் ஆரம்
( ) துலைக்மகாளின் நிலை
( ) சுற்றுப்பாலதயின் ஆரம் மற்றும் 

துலைக்மகாளின் நிலை ஆகிய 
இரண்லட ம்

(d) சுற்றுப்பாலதயின் ஆரம் மற்றும் 
துலைக்மகாளின் நிலை ஆகிய 
இரண்லட ம் அல்ல

. புவிக்கும் சூரிய க்கும் இலடமய உள்ள 
்தாலலவு இருமடங்கானால், ராண்டு என்பது 
எததலன நாடகள்
(a) .  ( ) 0
( ) 8 .  ( ) 0

. ்கப்ளரின் இரண்டாம் விதிப்படி சூரியலன ம் 
மகாலள ம் இலைக்கும் ஆர ்வக்டர சமகால 
அளவில் சமபரப்புகலள ஏற்படுததுகின்ைன. 
இவ்விதியானது      மாைா விதிப்படி 
அலமந்துள்ளது.
(a) மநரமகாடடு உந்தம் ( ea  e )
( ) மகாை உந்தம் (A a  e )
( ) ஆற்ைல்
(d) இயக்க ஆற்ைல்

. புவியிலனப் ்பாறுதது நிலவின் ஈரப்புநிலல 
ஆற்ைல்
(a) எப்்பாழுதும் மநரக்குறி உலடயது
( ) எப்்பாழுதும எதிரக்குறி உலடயது
( ) மநரக்குறியாகமவா அல்லது 

எதிரகுறியாகமவா அலம ம்
(d) எப்்பாழுதும் சுழி

8. சூரியலன ள்வடடப்பாலதயில் சுற்றி வரும் 
மகாள் ஒன்று A,  மற்றும் C ஆகிய நிலலகளில் 
்பற்றுள்ள இயக்க ஆற்ைல்கள் முலைமய KA, K  
மற்றும் KC ஆகும். இங்கு ் நடடச்சு AC மற்றும் S  
யானது சூரியனின் நிலல S-ல் வலரயப்படும் 
்சங்குதது எனில்,

(NEET 2018)

(a) KA  K  KC

( ) K   KA KC

( ) KA  K  KC

(d) K   KA KC
S

B

A C
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. புவியின் து சூரியனின் ஈரப்பியல் விலச 
்சய் ம் மவலல
(a) எப்்பாழுதும் சுழி
( ) எப்்பாழுதும் மநரகுறி உலடயது
( ) மநரக்குறியாகமவா அல்லது 

எதிரக்குறியாகமவா அலம ம்
(d) எப்்பாழுதும் எதிரகுறி உலடயது

0. புவியின் நிலை ம் ஆரமும் இருமடங்கானால் 
ஈரப்பின் முடுக்கம் g
(a) மாைாது ( ) g

2
( ) g (d) g

. புவியினால் உைரப்படும் சூரியனின் ஈரப்பு 
புலததின் எண்மதிப்பு
(a) ஆண்டு முழுவதும் மாைாது
( ) ஜனவரி மாதததில் குலைவாகவும் 

ஜ லல மாதததில் அதிகமாகவும் இருக்கும்
( ) ஜனவரி மாதததில் அதிகமாகவும் 

ஜ லல மாதததில் குலைவாகவும் இருக்கும்.
(d) பகல் மநரததில் அதிகமாகவும் இரவு 

மநரததில் குலைவாகவும் இருக்கும்
. ்சன்லனயிலிருந்து திருச்சிக்கு ஒரு மனிதர 

்சன்ைால், அவர எலடயானது
(a) அதிகரிக்கும்
( ) குலை ம்
( ) மாைாது
(d) அதிகரிதது பின்பு  

குலை ம்
. சுருள்வில் தராசு ஒன்றுடன் 0  நிலை 

இலைக்கப்படடுள்ளது. சுருள்வில் தராசு 
மின்உயரததி ஒன்றின் லரயில் 
்பாருததப்படடுள்ளது. மின் உயரததி தானாக 

மழ விழும்மபாது, தராசு காடடும் அளவீடு.
(a) 8 N ( ) சுழி
( )  N (d) .8 N

. ஈரப்பின் முடுக்கததின் மதிப்பு அதன் 
தற்மபாலதய மதிப்பிலனப் மபால நான்கு 
மடங்காக மாறினால், விடுபடு மவகம்
(a) மாைாது
( )  மடங்காகும்

( ) பாதியாகும்
(d)  மடங்காகும்

. புவியிலனச் சுற்றும் துலைக்மகாளின் இயக்க 
ஆற்ைல்
(a) நிலல ஆற்ைலுக்குச் சமம்
( ) நிலல ஆற்ைலலவிடக் குலைவு
( ) நிலல ஆற்ைலல விட அதிகம்
(d) சுழி.

ல கள்
  a    a    
      a    
    a      

ொ கள்
. ்கப்ளரின் விதிகலளக் று

. நி டடனின் ஈரப்பியல் ்பாது விதிலய தருக.

. மகாளின் மகாை உந்தம் மாறுமா  உன் 
விலடலய நிரூபி.

. ஈரப்பு புலம் வலரயறு  அதன் அலகிலனத 
தருக.

. ஈரப்பு புலததின் மமற்்பாருந்துதல் என்ைால் 
என்ன

. ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல்  வலரயறு.

. நிலல ஆற்ைல் என்பது தனிதத ஒரு ்பாருளின் 
பண்பா  விளக்கம் தருக.

8. ஈரப்புத தன்னிலல ஆற்ைல்  - வலரயறு.

. ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலுக்கும் ஈரப்பு தன்னிலல 
ஆற்ைலுக்கும் உள்ள மவறுபாடு யாது

0. புவியின் விடுபடு மவகம் என்ைால் என்ன

. ்சயற்லக துலைக்மகாளின் ஆற்ைல் 
அல்லது எந்த ஒரு மகாளின் ஆற்ைல் 
எதிரக்குறி லடயதாக இருப்பது ஏன்

. புவி நிலலததுலைக்மகாள் என்ைால் என்ன  
துருவ துலைக்மகாள் என்ைால் என்ன

. எலட  வலரயறு.
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க ொ கள்
. ழக்கண்ட அளலவகளில் எலவ மாறிலி

(a) மகாளின் மநரமகாடடு உந்தம்
( ) மகாளின் மகாை உந்தம்
( ) மகாளின் ்மாதத ஆற்ைல்
(d) மகாளின் நிலல ஆற்ைல்

. ராண்டு காலததில் புவியின் து சூரியன் 
்சய்த மவலலயின் அளவு
(a) சுழி
( ) சுழி அல்ல 
( ) மநரகுறி மதிப்பு உலடயது 
(d) எதிரகுறி மதிப்பு உலடயது.

. குறிப்பிடட கால அளவில் சூரியன் புவி து ் சய்த 
மவலலயின் அளவு எவ்வாறு இருக்கும்
(a) மநரகுறியாக, எதிரகுறியாக அல்லது 

சுழியாக
( ) எப்மபாதும் மநரகுறி
( ) எப்மபாதும் எதிரகுறி
(d) எப்்பாழுதும் சுழி

. ஒரு வால் ன் நிலாவின் து தி ்ரன மமாதி 
நிலாவின் ்மாதத ஆற்ைலல விட அதிக 
ஆற்ைலல நிலாவுக்கு தந்தால் என்ன நிகழும்

. நிலாவின் தான புவியின் ஈரப்பு விலச 
தி ்ரன மலைந்தால் சந்திர க்கு என்ன 
நிகழும் 

. தற்மபாது புவி தன் சுழற்சி அச்சிலிருந்து சாய்ந்து 
அலமயவில்லல எனில் பருவக்காலங்களில் 
என்ன மாறுபாடு ஏற்படும் 

. மகாலட காலமும் குளிர காலமும் புவியில் 
ஏற்படுவது எவ்வாறு  என்ை வினாவுக்கு 
மாைவர ஒருவர புவி ள்வடடப்பாலதயில் 
சுற்றும்மபாது, புவி சூரிய க்கு அருமக 
வரும்மபாது (அண்லம நிலல) மகாலட 
காலமும் சூரியலன விடடு விலகி அதிகத 
்தாலலவில் உள்ளமபாது (மசய்லமநிலல) 
குளிர காலமும் மதான்றுகிைது என பதில் 
அளிக்கிைார. மாைவரின் பதில் சரியா  இல்லல 
எனில் மகாலட ம் குளிர காலமும் மதான்றும் 
காரைதலத விளக்குக.

. ஒவ்்வாரு மாதமும் சந்திர கிரகைமும் சூரிய 
கிரகைமும் நலட்பறுவது இல்லல. ஏன்

. புவியானது தன்லனததாமன சுற்றி வருகிைது 
என்பலத எவ்வாறு நிரூபிப்பாய்

் ொ கள்
. ஈரப்பியல் விதியின் முக்கிய றுகலள 

விளக்குக.
. நி டடன் எவ்வாறு ஈரப்பியல் விதிலய ்கப்ளர 

விதியிலிருந்து தருவிததார
. ஈரப்பியல் விதிலய நி டடன் எவ்வாறு 

்மய்ப்பிததார என்பலத விளக்குக.
. ஈரப்பு நிலல ஆற்ைலுக்கான மகாலவலயத 

தருவி.
. புவி பரப்புக்கு அருமக -உயரததில் உள்ள 

புள்ளிகளில் ஒரு ்பாருளின் ஈரப்பு நிலல 
ஆற்ைல் U mgh=  என நிருபி.

. எலடயின்லம என்பலத மின் உயரததி 
இயக்கதலத பயன்படுததி விளக்குக.

. விடுபடு மவகததிற்கான மகாலவலயத தருவி
8. உயரதலத ்பாறுதது  எவ்வாறு மாறுபடும்

. குறுக்குமகாடலடப் ்பாறுதது  எவ்வாறு 
மாறுபடும்

0. புவியின் ஆழதலதப் ்பாறுதது  எவ்வாறு 
மாறுபடும்

. புவிலய வலம் வரும் துலைக்மகாளின் 
சுற்றுக்காலததிற்கான மகாலவலய தருவி.

. துலைக்மகாளின் ஆற்ைலுக்கான 
மகாலவலய தருவி.

. புவி நிலல துலைக்மகாள் மற்றும் 
துருவததுலைக்மகாள்  விரிவாக விளக்குக.

. புவிலமயக் ் காள்லகக்கு பதிலாக சூரியலமயக் 
்காள்லக ஏற்றுக் ்காள்ளப்படுவதற்கு 
மகாள்களின் பின்மனாக்கிச் ்சல்வதுமபாலத 
மதான்றும் இயக்கக்கருதது எவ்வாறு 
உதவியது

. புவியின் ஆரம் காணும் எரடமடாஸத ஸ 
முலைலய விவரி.

. முழு சந்திர கிரகைததின்மபாது புவி நிழலின் 
(கருநிழலின்) ஆரம் எவ்வாறு அளப்பாய்
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ஆக்கப்படடால் அவற்றுக்கு இலடமய உள்ள 
ஈரப்பு விலசயில் ஏற்படும் மாற்ைம் யாது

ல ொற லை

. நிலை  மற்றும்   உலடய இரு ்பாருள்கள் 
r ்தாலலவில் அலமந்துள்ளன. இரு 
்பாருள்கலள ம் இலைக்கும் மகாடடில் ஒரு 
புள்ளியில் ஈரப்பு புலம் சுழி என்ைால் அப்புள்ளியில் 
ஈரப்புத தன்னிலல ஆற்ைலல கண்டறிக

ல V Gm
r

=−
9

. சூரியனிலிருந்து இரு மகாள்கள் உள்ள 

்தாலலவுகளின் தகவு d
d

1

2

 = , எனில் இரு 

மகாள்கள் உைரும் ஈரப்பு புல வலிலமகளின் 

தகவு யாது

ல 2 1

. வியாழனின் துலைக்மகாள்களில் ஒன்ைான 
Io ஆனது வியாழலன .  நாடக க்கு ஒரு 
முலை சுற்றி வருகிைது. அததுலைக்மகாளின் 
சுற்றுப் பாலதயின் ஆரம் , , 00  எனில் 
வியாழன் மகாளின் நிலை காண்க.

ல

. ஒரு மகாளின் மகாை உந்தம் 


L t tj ki= − +5 6 32  எனில் மகாளின் து 
்சயல்படும் திருப்பு விலச யாது  திருப்பு விலச, 
மகாை உந்தததின் திலசயில் ்சயல்படுமா

ல 

τ= −10 6ti j

8. சம நிலை M உலடய நான்கு நிலைகள் 
ஒவ்்வான்றும் சம ்தாலலவில் உள்ளன. 
அவற்றுக்குகிலடமயயான ஈரப்பு விலச 
கவரச்சியால் ஆரம் R உலடய வடடப்பாலதயில் 
அததுகள்கள் இயங்குகின்ைன. ஒவ்்வாரு 
துகளின் மவகதலத கைக்கிடுக.

ல 1
2

1 2 2GM
R

+( )

8. 0 8 ஜனவரி  மததி நலட்பற்ை சந்திர 
கிரகைததின் ்வவ்மவறு நிலலகலள 
புலகப்படம் காடடுகின்ைது. இப்புலகப்படததின் 
அடிப்பலடயில் புவி மகாள வடிவமுலடயது என 
நிரூபிக்க முடி மா

க கள்
. அலடயாளம் ்தரியா மகாளானது புவியின் 

அலர்நடடச்சு மபால இரு மடங்கு உலடய 
ஆரப்பாலதயில் சூரியலன வலம் வருகிைது. 
புவியின் சுழற்சிக்காலம் T1 எனில் அக்மகாளின் 
சுழற்சி காலம் காண்க.

ல T T2 12 2

. புதியதாக கண்டறியப் படட ஒரு சூரிய 
குடும்பததில் உள்ள மகாள்கள் பற்றிய தகவல் 
தரப்படடுள்ளதாக கருதுக. அக்மகாள்களின் 
அலர ்நடடச்சுக்கும் சுற்றுக்காலததிற்கும் 
உள்ள ்தாடரபு யாது

மகாள் சுற்றுக்காலம் 
(ஆண்டுகளில்)

்நடடச்சு 
அளவு (A )

குறிஞ்சி 8

முல்லல 8

மருதம் 

்நய்தல் 0

பாலல

ல a Tµ 2 2

. இரு நிலைக ம் மற்றும் அந்நிலைக க்கு 
இலடமயயான ்தாலலவும் இரு மடங்கு 
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. ஈரப்பியல் மாறிலி G � �6 67 1011.  மதிப்புக்கு 
பதிலாக G 6 67 1011.  என தவைாக 
எழுதப்படடது என்று லவதது ்காள்மவாம். 
இததவைான மதிப்பு ்காண்டு ்பறும் 
ஈரப்பின் முடுக்கம்  மதிப்பு யாது  இப்புதிய 
ஈரப்பின் முடுக்கததின் அடிப்பலடயில் உனது  
எலடயாது

ல 22

0. படததில் காடடி ள்ளபடி நிலைகள்  ,  ,  
அலமந்துள்ளன. இவ்வலமப்பால் புள்ளி  
வில் ஏற்படும் ஈரப்பு புலதலத காண்க. நிலைகள் 

1   எனில் புள்ளி  வில் ஈரப்பு புலததில் 
ஏற்படும் மாறுபாடு யாது

m3

y

a

a

o x
m1am2

ல


E GM
a

m m i m j= −( ) +



2 1 2 3

m1 m2



E GM
a

m j= [ ]2 3

. புவி மற்றும் சூரியன் அலமப்பின் ஈரப்பு நிலல 
ஆற்ைல் யாது  (புவியின் நிலை = 5.9  10  kg 
மற்றும் சூரியனின் நிலை 1.9  10 0 kg. 
புவிக்கும் சூரிய க்கும் உள்ள ் தாலலவு = 150 
மில்லியன் கிமலா டடர (மதாராயமாக))

ல

. சூரியலன புவி சுற்றும் மவகம் 0  -  

எனில் புவியின் இயக்க ஆற்ைலல கைக்கிடுக. 

முந்லதய கைக்கில் புவியின் ஈரப்பு நிலல 
ஆற்ைலல கைக்கிடடாய். அதன்படி புவியின் 
்மாதத ஆற்ைல் யாது  ்மாதத ஆற்ைல் 
மநரக்குறி தன்லம லடயதா  இல்லல எனில் 
காரைம் று.

ல K.E  .   0  J

E  .   0  J

புவியானது சூரிய டன் பிலைக்கப்படடுள்ளது 
என்பலத எதிரகுறி (-) குறிக்கின்ைது.

. புவிப் பரப்பிலிருந்து எறியப்படட ்பாருள் 
ஒன்று சுழி அல்லாத இயக்க ஆற்ைலுடன்  

K E r Mv. �� � ��
��

�
��

� �
1
2

2 ஈ றி ல ா த 

்தாலலலவ அலடகிைது எனில் 
புவிபரப்பிலிருந்து அப்்பாருள் எறியப்படட 
மவகம் யாது

ல v v gRe E= +∞
2 2

. புவிப் பரப்புக்கு மமமல 00  உயரததிலும் 
மற்றும் மழ 00  ஆழததிலும் ஈரப்பின் 
முடுக்கம்  மதிப்பு யாது  எந்நிலலயில்  மதிப்பு 
குலைவாக இருக்கும்

ல

. உன் மாவடட தலலநகரததில் ஈரப்பின் 
முடுக்கம்  மதிப்பு காண்க. (குறிப்பு  குள் 
மதடுதல் லம் குறுக்குமகாடடு மதிப்பு 
்பறுக)  ன் மதிப்பு ்சன்லனயிலிருந்து 
கன்னியாகுமரியில் எவ்வாறு மாறுபடுகிைது

ல ்ச ல

க ொ

Δ
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ற கொள் கள்
1. Mechanics by Charles Kittel, Walter Knight, Malvin Ruderman, Carl Helmholtz and Moyer

2. Newtonian Mechanics by A.P. French

3. Introduction to Mechanics by Daniel Kepler and Robert Kolenkow

4. Mechanics by Somnath Datta

5. Concepts of Physics volume 1 and Volume 2 by H.C. Verma

6. Physics for Scientist and Engineers with Modern physics by Serway and Jewett

7. Physics for Scientist and Engineers by Paul Tipler and Gene Mosca

8. Physics for the Inquiring Mind by Eric Rogers

9. Fundamental laws of Mechanics by Irodov.

10. Question and Problems in School Physics by Tarasov and Tarasova
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புவி ஈரப்புவிலச மற்றும் சுற்றுப்பாலதகள் 
பற்றி அறிந்து ்காள்மவாமா

கள்

 ழக்காணும் உரலி  விலரவுக் குறியீடலடப் பயன்படுததி இலையப் பக்கததிற்குச் ்சல்க. 
M de  என்பலதச் ்சாடுக்கி  ்சயல்பாடடிலனத துவங்கவும். 

 ்சயல்பாடடுச் சாளரததில் சூரியன் மற்றும் புவியின் படங்கள் ்காடுக்கப்படடிருக்கும் a  
என்பலதச் ்சாடுக்கி புவியின் இயக்கதலதக் காண்க. 

 வலப்பக்க சாளரததில் உள்ள ்பாருள்களின் ்தாகுப்பில் இருந்து ்பாருள்கலளத ்தரிவு ்சய்க. 
 புவி ஈரப்புப் பாலத, திலசமவகம் மற்றும் ்பாருள்களின் இயக்கததிலனக் காைலாம். 
்காடுக்கப்படடுள்ள ்படடியில் ்பாருததமானலதச் சரிபாரக்கவும்.

https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-
and-orbits_en.html
படங்கள் அலடயாளததிற்கு மடடும்.
 மதலவ்யனில் F a  a e   Ja a S  அ மதிக்க.

ல ச ்ச ொ

4

21

3
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7.1

ை ொ கள் ்கொள்
• பருப்்பாருளில் அணுக்களிலடமய அல்லது லக் றுகளிலடமய 

உள்ள விலசகள்
• தலகவு, திரிபு மற்றும் டசிக்குைகம்
• பரப்பு இழுவிலச
• பாகுநிலல
• பாய்மங்களின் பண்புகள் மற்றும் அவற்றின் பயன்பாடுகள்

க

உலகததில் உள்ள பழலமயான அலைகளில் 
ஒன்று திருச்சியில் அலமந்துள்ள கல்லலை 
ஆகும். கல்லலை காவிரி ஆற்றின் குறுக்மக 
பாசனததிற்காக கடடப்படடது. காவிரி ஆற்றில் 
அதிக ்வள்ளப் ்பருக்கின்மபாது ரின் 
மவகம் ்பாதுவாக மிக அதிகமாக இருக்கும். 
கல்லலையின் உறுதிததன்லம ம், அதன் 
பயன்பாடும், இதலன 2 ஆம் நூற்ைாண்டிமலமய 

அலகு 

7
பருப்்பாருளின் பண்புகள்

R ERT ES F MATTER

உலகம் ேதான் யதிலி து தற்காலம் வைர உ வாக்கப்பட்ட பல கப்ெப ம் ன்ேனற்ற கள் ப ப்ெபா ளின் 
பண்புகள் பற் ய அ ைவ மனிதகுலத்திற்கு பயனுள்ள ல ேதைவயாக மாற்றேவண்டுெமன்ற க்கமான 

ப்பத்தின்ப  ெச யப்பட்டதாகும்  லாரடு ்கல்வின்

வடிவலமதத தமிழரகளின் உள் ைரவுள்ள 
அறிவியல் புரிதலல ்வளிப்படுததுகிைது. 
முற்காலததின் அறிவுப் பூரவமான 
கடடுமானங்க க்கு மற்்ைாரு உதாரைம் எகிப்தில் 
உள்ள பிரமிடுகள் ஆகும். தற்காலததில் உலகம் 
முழுவதும் மமம்பாலங்கள் மற்றும் பாலங்கள் 
ஏராளமாக உள்ளன. கனரக வாகனங்களின் 
இயக்கததால், பாலங்கள் எப்்பாழுதும் தலகவுக்கு 
உடபடுகின்ைன. தகுதியான ்பாருள்கலளக் 
்காண்டு முலையாக வடிவலமக்கவில்லல எனில் 
பாலங்கள் மற்றும் மமம்பாலங்கள் உறுதியாக 
இருக்காது. பருப்்பாருளின் பல்மவறு வடிவங்கலள 

கற ொ க கள்

க ைல
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50 ை ் ொ கள்

7.2

உதவுகிைது. அணுக்கள் அல்லது லக் றுக க்கு 
இலடமய உள்ள ்தாலலவானது அது திண்மம், 
திரவம் அல்லது வா  ஆகியவற்றில் எந்த நிலலயில் 
உள்ளது என்பலதத ரமானிக்கிைது.

கள்
திண்மங்களில் அணுக்கள் அல்லது லக் றுகள் 
இறுக்கமாக ்பாருததப்படடுள்ளன. திண்மம் 
உருவாகும்மபாது அணுக்கள் பல்மவறு 
வலகயான பிலைப்புகள் லம் ஒன்ைாக 
பிலைக்கப்படடுள்ளன. அணுக்க க்கு இலடமய 
உள்ள இலடவிலன காரைமாக அலவ ஒரு 
குறிப்பிடட அணுவிலட ் தாலலவில் தாங்களாகமவ 
நிலல ்காண்டுள்ளன. பிலைக்கப்படட நிலலயில் 
உள்ள அணுக்களின் இந்த நிலலயானது 
அணுக்களின் நடுநிலல எனப்படும்.

கள்
திண்மப்்பாரு க்கு ்வப்பம் மபான்ை எந்த புை 
ஆற்ைலும் அளிக்கப்படாதமபாது அணுக்க க்கு 
இலடமய உள்ள பிலைப்பின் காரைமாக 
அது ்தாடரந்து திண்மமாகமவ இருக்கும். 
்வப்பப்படுததினால் திண்மததில் உள்ள அணுக்கள் 
்வப்ப ஆற்ைலலப் ் பற்று அவற்றின் நடுநிலலகலள 
்பாறுதது அதிரவுறுகின்ைன. திண்மமானது அதன் 
உருகுநிலலக்கு மமல் ் வப்பப்படுததப்படடால், ் வப்ப 
ஆற்ைல் அணுக்களின் பிலைப்லப முறிததுவிடும்  
மற்றும் இறுதியாக அணுக்கள் மபாதுமான 
ஆற்ைலலப் ்பற்று சுற்றித திரி ம். இந்நிலலயிலும் 

லக் றுக க்கு (அல்லது அணுக்க க்கு) 
இலடமய உள்ள விலசகள் முக்கியமானதாக 
அலமகின்ைன. ஆனால் லக் றுகள் மபாதுமான 
ஆற்ைலலக்்காண்டு நகரவதால் இதன் வடிவம் 
இயங்கக் டியதாக ஆகிைது.

ொ கள்
ஒரு திரவமானது மாைா அழுததததில் அதன் 
்காதிநிலலக்கு ்வப்பப்படுததப்படடாமலா, அல்லது 
ஒரு மாைா ்வப்பநிலலயில் அதன் அழுததம் 
குலைக்கப்படடாமலா அது வா வாக மாறும். 
திரவமானது வா வாக மாறும் இந்தச் ்சயல் முலை 
ஆவியாதல் எனப்படும். வா  லக் றுகள் மிகவும் 
வலுவற்ை பிலைப்புகலளக் ்காண்டிருக்கும் 
அல்லது பிலைப்புகமள இருக்காது. எனமவ 
வா வானது அதன் ்காள்கலனின் வடிவததிற்கு 
இைங்கி விரிவலடந்து ்காள்கலலன நிரப்பும். 
திண்மததிலிருந்து திரவம் மற்றும் திரவததிலிருந்து 
வா  நிலலக்கு புை ஆற்ைல் மாறுபாடடுடன் 

(திண்மம், திரவம் மற்றும் வா ) புரிந்து ்காள்வதன் 
லம் மனித நாகரீக வளரச்சி அலமந்துள்ளது.

பருப்்பாருளின் பண்புகலளக் கற்பது, ஒரு 
குறிப்பிடட பயன்பாடடிற்காக எந்த ஒரு ் பாருலள ம் 
மதரவு ்சய்ய மிகவும் மதலவயான ஒன்ைாகும். 
உதாரைமாக, ்தாழில்நுடபததில் விண்்வளி 
பயன்பாடுகளில் பயன்படுததும் ்பாருள்கள் எலட 
குலைவானதாகவும் ஆனால் உறுதியானதாகவும் 
இருக்க மவண்டும். ்சயற்லக மனித உறுப்பு 
மாற்றும் நிகழவுகளில் பயன்படுததப்படும் 
்பாருள்கள் திசு இைக்கமானதாக இருக்க 
மவண்டும். மருததுவததில் கதிரியக்க சிகிச்லச 
முலைகளில் திசுக்க க்கு மாற்ைாக ்சயற்லக 
உடல் திரவங்கள் பயன்படுததப்படுகின்ைன. 
பாய்மங்கள் உயவுப்்பாருளாகப் பயன்பட அலவ 
சில பண்புகலளக் ்காண்டிருக்க மவண்டும். 
இந்த மபரியலான பண்புகள், பருப்்பாரு க்கு 
உள்மளமய நலட்பறும் நுண்ணிய நிகழவுகளால் 
முடிவு ்சய்யப்படுகிைது. இந்த அலகு திண்மங்கள் 
மற்றும் பாய்மங்களின் பண்புகள் மற்றும் 
பருப்்பாருளின் ்சயல்பாடலடக் லகயா ம் 
விதிகலள விளக்குகிைது.

் ொ
லைக

பருப்்பாருளின் பல்மவறு வடிவங்களான திட 
உைவு, திரவமான ர மற்றும் நாம் சுவாசிக்கும் 
காற்று ஆகியலவ கடந்த பல்லாயிரம் ஆண்டுகளாக 
அன்ைாட வாழக்லகமுலையில் பரிச்சயமாக 
இருந்தாலும் திண்மங்கள், திரவங்கள் மற்றும் 
வா க்களின் நுண்ணிய புரிதல் 20  ஆம் 
நூற்ைாண்டிமலமய நிறுவப்படடது. அண்டததில் 
உள்ள அலனததும் அணுக்களால் ஆனலவ. 
அவ்வாறு இருக்க, ஏன் ஒமர ்பாருள் ன்று 
நிலலகளில் உள்ளது  உதாரைமாக ரானது 
திடமான பனிக்கடடி, திரவமான ர மற்றும் வா  
நிலலயில் ராவி ஆகிய ன்று நிலலகளில் 
உள்ளது. பனிக்கடடி, ர மற்றும் ராவி ஆகியலவ 
ஒமர வலகயான அணுக்களால் உருவாகின்ைன. 
அதாவது இரு லைடரஜன் அணுக்கள் மற்றும் 
ஒரு ஆக் ஜன் அணு மசரந்து ஒரு ர லக் று 
உருவாகிைது. இந்த இயற்லகயின் அழலக 
நுண்ணிய மடடததில் ஆராய இயற்பியல் நமக்கு 
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்சலுததப்படடால், உருக்குலலவு ஏற்படும். 
உருக்குலலவிக்கும் விலச ்சலுததப்படடால் 
்பாருள்கள் எவ்வாறு மாற்ைமலட ம் என்பலத 
அறிந்து ்காள்ள மவண்டியது மிக முக்கியமாகும்.

7.2.1 ் ொ ள்க
ஒரு திண்மப்்பாருளில் அணுக்க க்கு இலடமய 
உள்ள விலசகளானது இரண்டு அல்லது அதற்கு 
மமற்படட அணுக்கலள ஒன்ைாகப் பிலைததுள்ளது, 
மற்றும் அணுக்கள் உறுதிச் சமநிலலக்கான 
இடங்களில் அலமந்திருக்கும். ்பாருளின் து 
உருக்குலலவிக்கும் விலச ்சயல்படும்மபாது, 
அணுக்கள் ்நருக்கமலடகின்ைன அல்லது 
விலக்கமலடகின்ைன. உருக்குலலவிக்கும் விலச 

க்கப்படடவுடன் அணுக்க க்கு இலடமயயான 
கவரச்சி அல்லது விலக்கு விலச அணுக்கலள 
அதன் சமநிலலக க்கு ளக் ்காண்டு வரும். 
ஒரு ்பாருளானது உருக்குலலவிக்கும் விலச 

க்கப்படடவுடன் அதன் ்தாடக்க வடிவம் மற்றும் 
அளவிலன ளப்்பற்ைால் அது டசிப்்பாருள் 
ஆகும். மற்றும் இப்பண்பு டசிப்பண்பு (E a ) 
எனப்படும். ்பாருளின் அளவு அல்லது வடிவதலத 
மாற்றிய விலச உருக்குலலவிக்கும் விலச 
எனப்படும்.
எடுததுக்காடடுகள்: இரப்பர, உமலாகங்கள், எ கு 
கயிறுகள்.

7.2 டசிப்பண்பு

ற
ஒரு ்பாருளானது உருக்குலலவிக்கும் விலச 

க்கப்படடவுடன் தனது ்தாடக்க வடிவம் மற்றும் 
அளலவ ளப் ்பைவில்லல எனில் அப்்பாருள் 

டசியற்ை ்பாருள் ஆகும். இப்பண்பு டசியற்ை 
பண்பு எனப்படும். 

கொ  கண்ைாடி

நிலலமாற்ைம் அலடவலதப் படம் .  இல் திடட 
வலரபடமாக காண்பிக்கப்படடுள்ளது.

7.1 திண்மததிலிருந்து திரவம், 
திரவததிலிருந்து வா  நிலலக க்கு புை ஆற்ைல் 
மாற்ைததுடன் நிலல மாற்ைம் அலடதல்

ஆ�ற�

வா�

�ரவ� 

��ம� 

ப ரு ப் ் ப ா ரு ளி ன்  ன் று 
இ ய ல் பு  நி ல ல க ட ன் 
(திண்மம், திரவம் மற்றும் வா ) 
மசரதது அ த சூழநிலலகளில், 
ப ரு ப் ் ப ா ரு ள ா ன து  பி ை 

நிலலகளான பிளாஸமா, மபாஸ- ன்ஸ ன் 
வா ப்பண்பு ஆகிய நிலலகளிலும் உள்ளது. 

டுதல் நிலலகளான குவாரக்  கு வான் 
பிளாஸமா மபான்ை நிலலயிலும் உள்ளதாகக் 
க ரு த ப் ப டு கி ை து .  அ ண் ட த தி ல்  உ ள் ள 
அ ணு க் க ள ா ல்  ஆ ன  ப ரு ப் ் ப ா ரு ளி ன் 
்பரும்பகுதியானது ்வப்ப பிளாஸமாவாக, 
அரிதான விண் ன் திரள் மற்றும் அடரததியான 
விண் ன்கலளக் ்காண்டுள்ளது.

நி டடனின் இயந்திரவியலலக் கற்பதில் (்தாகுதி 
) நாம் ்பாருள்கலளப் புள்ளி நிலைகளாகமவா 
அல்லது ஒழுங்கான திண்மப் ்பாருள்களாகமவா 
(புள்ளி நிலைகளின் ்தாகுப்பு) கருதிமனாம். 
இலவ இரண்டுமம இலடசிய மாதிரிகள். 
திண்மப்்பாருள்களில், ்பாருள்களின் வடிவததில் 
ஏற்படும் மாற்ைங்கள் புைக்கணிக்கததக்க அளவிற்கு 
மிகக்குலைவாக இருக்கும். உண்லமயான 
்பாருள்களில், ்பாருளின் து ஒரு விலச 
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σn
nF
A

=
∆

என வலரயறுக்கப்படுகிைது. இதுமபான்மை 
பரப்பின் வழிமய ்தாடுவலர தலகவு அல்லது 
சறுக்குப்்பயரச்சித தலகவு (σt)

σt
tF
A

=
∆

என வலரயறுக்கப்படுகிைது. 
டசிததலகவிலன இழுவிலசததலகவு மற்றும் 

அமுக்கததலகவு என இரு வலகயாகப் பிரிக்கலாம்.
லச லக

7.4 இழுவிலசததலகவு

இ��ைச�தைக�

F

F

F

F

∆A இன் இரு பக்கங்களிலும் அகவிலசகள் 
ஒன்லை்யான்று இழுக்கலாம். அதாவது 
அது சமமான எதி்ரதிரான விலசகளால் 
இழுக்கப்படுகிைது. இந்த டசிததலகவு 
இழுவிலசததலகவு என அலழக்கப்படுகிைது.

க லக

7.5 அமுக்கததலகவு

அ��க�தைக� 

F

F

F

F

∆A இன் இரு பக்கங்களிலும் ்சயல்படும் விலசகள் 
ஒன்லை்யான்று தள்ளினால், அதாவது அதன் இரு 
முலனகளிலும் சமமான எதி்ரதிரான விலசகளால் 
தள்ளப்படுகிைது என்ைால் ∆A அது அமுக்கததிற்கு 
உடபடுகிைது. தற்மபாது டசிததலகவானது 
அமுக்கததலகவு என அலழக்கப்படுகிைது.

7.2.2 லக ற

லக
ஒரு விலச ்சலுததப்படடால் அணுக்கள் அல்லது 

லக் றுகளின் சாரபு நிலலகளில் ஏற்படும் 
மாற்ைததினால் ்பாருளின் அளவு அல்லது வடிவம் 
அல்லது இரண்டும் மாைலாம். இந்த உருக்குலலலவ 
்வறும் கண்ைால் காை இயலாவிடடாலும் 
அப்்பாருளி ள் உருக்குலலவு இருக்கும். 
ஒரு ்பாருள் உருக்குலலவிக்கும் விலசக்கு 
உடபடுததப்படடால், ள்விலச எனப்படும் அகவிலச 
அத ள் உருவாகிைது. ரலகு பரப்பில் ்சயல்படும் 
விலச தலகவு எனப்படும்.

 தலகவு, σ = 
F
A

=�ைச
பர��

 ( . )

தலகவின் S  அலகு N -  அல்லது பாஸகல் ( a) 
மற்றும் அதன் பரிமாைம் M - T-  ஆகும். தலகவு 
ஒரு ்டன்சர (Te ) ஆகும்.

லக ற ச ் ச லக

7.3 டசிததலகவு

����தைக� 

F

F

Ft

F

Fn

∆A

படம் .  இல் காடடி ள்ளவாறு ஒரு ்பாருலளக் 
கருதுமவாம். பல விலசகள் அலமப்பில் 
(்பாருளில்) ்சயல்படடால் நிலையின் லமயம் 
(அலகு 5 இல் வலரயறுக்கப்படடுள்ளது) மாைாமல் 
இருக்கும். எனி ம் இந்த விலசகளால் ்பாருள் 
உருக்குலலந்து அதனால் அகவிலசகள் 
மதான்றுகின்ைன. ்பாருளின் குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு 
∆A என்க. உருக்குலலவின் காரைமாக ∆A 
இன் இரு பக்கங்களிலும் உள்ள ்பாருளின் 
பகுதி 



F  மற்றும் − 


F  என்ை அகவிலசகலள 
ஒன்றுக்்கான்று ்சலுததுகின்ைன. விலசலய ∆A 
பரப்பிற்கு ்சங்குததாக Fn மற்றும் ∆A பரப்பின் 
்தாடுவலர திலசயில் Ft என்ை இரு றுகளாகப் 
பகுக்கலாம். பரப்பின் வழிமய ்சங்குததுததலகவு 
அல்லது டசிததலகவு (σn) ஆனது 
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க இயல்பான 
அளவிலிருந்து ளம் குலைக்கப்படடால் அது 
அமுக்கததிரிபு எனப்படும்.
2 ச ் ச

7.6 சறுக்குப் ்பயரச்சிததிரிபு

a'a

A

B C

x d'd x

h

A' D D'

h

b

θ θ

c

F

படம் . . இல் காடடி ள்ளவாறு ஒரு கன சதுரதலதக் 
கருதுக. ்பாருளானது இடப்்பயரச்சி மற்றும் சுழற்சி 
சமநிலலயில் உள்ளதாகக் கருதுமவாம். படம் .  
இல் காடடி ள்ளவாறு கனசதுரம் உருக்குலல மாறு 
A  வழிமய F என்ை ்தாடுவியல் விலசலய 
்சலுததுமவாம். எனமவ சறுக்குப்்பயரச்சிததிரிபு 
அல்லது சறுக்குப்்பயரச்சி (εs)

 εs = AA
BA

x
h

′
= = tanθ  (7.4)

சிறிய மகாை மதிப்பிற்கு, tanθ ≈ θ
எனமவ சறுக்குப்்பயரச்சித திரிபு அல்லது 
சறுக்குப்்பயரச்சி

 εs = 
x
h

θ  சறுக்குப் ்பயரச்சி மகாைம்

3
ஒரு ்பாருளானது பருமததலகவுக்கு 
உடபடுததப்படடால் அதன் பருமன் மாறும். ் பாருளின் 
்தாடக்க பருமன் தலகவுக்கு முன் V எனவும் 
தலகவினால் இறுதி பருமன் V + V எனவும் ் காள்க. 
பருமனில் ஏற்படும் சிறிய மாறுபாடலட அளவிடும் 
பருமத திரிலப ழகண்டவாறு குறிப்பிடலாம்

 , εv = V
V

 (7.5)

லை
உருக்குலலவிக்கும் விலசகள் க்கப்படட பிைகு 
்பாருளானது அதன் ்தாடக்க அளவு மற்றும் 
வடிவதலத ளப் ்பைக் டிய தலகவின் ்பரும 
மதிப்பு டசி எல்லல எனப்படும்.

லக
ஒரு ்பாருளின் து அதன் பரப்பில் உள்ள 
அலனததுப் பகுதிகளிலும் பரப்பிற்குக் குததாக 
விலசகள் ்சயல்படடால் மமற்பரப்பில் விலசயின் 
அளவானது பரப்பிற்கு மநரதகவில் அலமகிைது. 
உதாரைமாக, ஒரு திண்மப் ்பாருளானது 
ஒரு பாய்மததில் ழகினால், ்பாருளின் து 
்சயல்படும் அழுததம்  எனில் எந்த ஒரு பரப்பு ∆A 
இல் ்சயல்படும் விலச

F = P ∆A
இங்கு, F ஆனது பரப்பிற்கு ்சங்குததாக உள்ளது. 
எனமவ, ரலகு பரப்பில் ்சயல்படும் விலச 
பருமததலகவு எனப்படுகிைது.

σv
F
A

இது அழுததததிற்குச் சமமாகும்.

திரிபு என்பது விலச ்சயல்படுததப்படடால் ஒரு 
்பாருள் டடப்படும் அல்லது உருக்குலல ம் 
அளவாகும். ்பாருளின் அளவில் சிறிய மாற்ைம் 
ஏற்படுவலத திரிபு லகயாள்கிைது. அதாவது 
உருக்குலல ம் அளலவ திரிபு அளவிடுகிைது. 
உதாரைமாக, ஒரு பரிமாை நிகழவில் l ளமுள்ள 
ஒரு கம்பிலயக் கருதுக. அது ∆l ளம் டடப்படடால் 

 திரிபு, ε = l
l

= ∆ப�மாண மா�ற�
 உ�ைமயான ப�மாண�

 (7.2)

இது பரிமாைமற்ை மற்றும் அலகு அற்ை அளவு 
ஆகும். திரிபானது ன்று வலககளாக 
வலகப்படுததப்படுகிைது. 
1

l என்ை ளம் ்காண்ட ஒரு கம்பியானது சமமான, 
எதி்ரதிர திலசகளில் ்சயல்படும் விலசகளால் 
இழுக்கப்படும்மபாது, அதன் டசிததிரிபு

 εl =
l

=
∆
ll

க���� அ�க���� �ள�
க���� உ�ைமயான �ள�   

 (7.3)

டசிததிரிபு இரு வலகப்படுகிைது.
லச இயல்பான 

அளவிலிருந்து ளம் அதிகரிக்கப்படடால் அது 
இழுவிலசததிரிபு எனப்படும்.
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7.7 (ஆ) F ப் ்பாறுதது ΔL இன் மாறுபாடு

��� �ைச (F)0

��
� 

(�
L)

X

Y

எனமவ,
∆L = (சாய்வு)F

V = A L என்ை பருமனால் ்பருக்கவும், வகுக்கவும் 
்சய்ய

F (சாய்வு) = 
AL
AL

L

மாற்றியலமக்க நாம் ்பறுவது

F
A

L L
LA slope

=









∆

( )

எனமவ, F
A

L
L

∝
∆








சமன்பாடுகள் ( . ) மற்றும் ( . ),  ஒப்பிட நாம் 
்பறுவது

σ ∝ ε
அதாவது டசி எல்லலயில் தலகவானது திரிபுக்கு 
மநரவிகிதததில் உள்ளது.

லக

தலகவு  திரிபு விவரப்படம் என்பது ஒவ்்வாரு ப  
மதிப்பிற்கும் தலகவு மற்றும் திரிபு அளவிடப்படடு 
திரிலப - அச்சிலும், தலகலவ - அச்சிலும் 
்காண்டு வலரயப்படட ஒரு வலரபடம் ஆகும். 
்பாருள்களின் டசிப்பண்புகலள தலகவு  திரிபு 
விவரப்படததிலிருந்து பகுப்பாய்வு ்சய்யலாம்.

7.8 தலகவு திரிபு விவரப்படம்

A

B
C

D
E

தை
க�

���o

OA : ��த எ�ைல 
B : ��� எ�ைல 
D : இ��தைக����
 
E : 	�����
 

Y

X

சாய்வு

உருக்குலலவிக்கும் விலச டசி எல்லலலயவிட 
அதிகமானால், ்பாருளானது நிரந்தர 
உருக்குலலலவ அலட ம். உதாரைமாக, 
இரப்பர படலட மிக அதிகமாக இழுக்கப்படடால் 
அதன் டசிப்பண்லப இழக்கிைது. அதன் 
அளவு மாறிவிடுவதால் ண்டும் பயன்படுதத 
தகுதியற்ைதாகிைது.

7.2.3 ற
சொ ல ல ச ொ

ை க்விதி: சிறிய அளவிலான உருக்குலலவிற்கு, 
தலகவு மற்றும் திரிபு ஒன்றுக்்கான்று 
மநரவிகிதததில் உள்ளது . இதலன  என்ை 
நிலலயான புள்ளியில் ்தாங்கவிடப்படட  

ளமும், A என்ை சீரான குறுக்கு ்வடடுப்பரப்பும் 
்காண்ட ஒரு ்மல்லிய கம்பிலய டசியலடயச் 
(சுருள்வில் மபான்று டசியலட ம்) ்சய்வதன் 

லம் எளிலமயாகச் சரிபாரக்கலாம். படம் 
.  (அ) இல் காடடி ள்ளவாறு கம்பியின் 

மற்்ைாரு முலனயில் ஒரு தடடு மற்றும் ஒரு 
குறிமுள் இலைக்கப்படடுள்ளன. கம்பியில் 
உருவாகும் டசி ஒரு ்வரனியர அளவுமகால் 
அலமப்பிலனப் பயன்படுததி அளவிடப்படுகிைது. 
மசாதலனயிலிருந்து ்காடுக்கப்படட F என்ை ஒரு 
ப விற்கு கம்பியில் உருவான டசி ΔL ஆனது 
அதன் ் தாடக்க ளம்  ற்கு மநரவிகிதததிலும் அதன் 
குறுக்கு்வடடுப் பரப்பிற்கு (A) எதிரவிகிதததிலும் 
உள்ளது. F  - அச்சிலும், Δ    - அச்சிலும் 
்காண்டு ஒரு வலரபடம் வலரயப்படுகிைது. அது 
படம் .  (ஆ) இல் காடடி ள்ளவாறு ஆதிப்புள்ளி 
வழிமய ்சல்லும் ஒரு மநர மகாடாகும்.

7.7 (அ)ை க் விதிலய மசாதலன லமாக 
சரிபாரததல்
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(அ) யங் குைகம்
(ஆ) பருமக் குைகம்
(இ) விலைப்புக் குைகம் (அல்லது சறுக்குப்்பயரச்சிக் 
குைகம்)

க
ஒரு கம்பியானது டடிக்கப்படடால் அல்லது 
அமுக்கப்படடால் இழுவிலசத தலகவு (அல்லது 
அமுக்கததலகவு) மற்றும் இழுவிலசததிரிபு (அல்லது 
அமுக்கததிரிபு) ஆகியவற்றுக்கு இலடமய உள்ள 
விகிதம் யங் குைகம் என வலரயறுக்கப்படுகிைது.

Y = 
இ��ைச� தைக� அ�ல� அ��க�தைக�

இ��ைச��� அ�ல� அ��க���
Y= σ

ε
t

t

 or Y= σ
ε

c

c

 ( . )

யங் குைகததின் அலகு தலகவின் அலமக ஆகும். 
ஏ்னன்ைால் திரிபுக்கு அலகு இல்லல. எனமவ யங் 
குைகததின் S  அலகு Nm-2 அல்லது பாஸகல்.

கொ
டசி எல்லலக்குள் தலகவினால் A,  மற்றும் 

C என்ை கம்பிகளில் உருவான டசிததிரிபுகள் 
படததில் காடடப்படடுள்ளது. சமமான ப  
்சலுததப்படடதாகக் ்காண்டு கம்பிப் 
்பாருள்களின் டசிப் பண்புகலள விவாதிக்கவும். 

டசிக் குைகங்கலள ஏறுவரிலசயில் எழுதுக.

 

தைக�

��� O

A
B

C

இங்கு டசிக் குைகமானது யங் குைகம் ஆகும். 
டசியின் காரைமாக தலகவு இழுவிலசத 

தலகவாகவும் திரிபு இழுவிலசத திரிபாகவும் 
உள்ளன.

டசி எல்லலக்குள் தலகவானது திரிபுக்கு 
மநரவிகிதததில் உள்ளது (ை க் விதிக்கு 
உடபடடு) ஆலகயால் வலரபடம் மநரக்மகாடாக 
உள்ளது. எனமவ டசிக்குைகதலத (இங்கு 
யங் குைகம்) மநரக்மகாடடிற்கு சாய்வு எடுப்பதன் 

இந்தப் பகுதியில் தலகவானது திரிபுக்கு 
மநரததகவில் இருக்கும் வலகயில் தலகவானது 
மிகவும் குலைவாக உள்ளது  அதாவது ை க் 
விதிக்கு உடபடுகிைது. புள்ளி A ஆனது விகித 
எல்லல எனப்படும். ஏ்னன்ைால் இந்தபுள்ளிக்கு 
மமல் ை க் விதி ் பாருந்தாது. A மகாடடின் சாய்வு 
கம்பியின் யங் குைகம் ஆகும்.

தலகவானது மிக குலைவான அளவு 
அதிகரிக்கப்படடால் இந்தப் பகுதி அலடயப்படுகிைது. 
இந்தப் பகுதியில் தலகவானது திரிபுக்கு 
மநரததகவில் இல்லல. ஆனால், டசி விலச 

க்கப்படடால் கம்பியானது அதன் ்தாடக்க 
ளததிற்குத திரும்பும். இந்தப் பண்பு  புள்ளியில் 

முடிவலடகிைது. எனமவ  புள்ளி விலளவுப்புள்ளி 
( டசி எல்லல) எனப்படும். தலகவு-திரிபு 
வலரபடததில் A  ஆனது ்பாருளின் (இங்கு 
கம்பி) டசிப்பண்லபக் குறிக்கிைது .

கம்பியானது புள்ளி ( ) க்கு( டசி எல்லல) மமல் 
டடப்படுமானால், தலகவு அதிகரிக்கிைது மற்றும் 

கம்பியானது டசி விலச க்கப்படும் மபாது தனது 
ஆரம்ப ளதலத ண்டும் ்பைாது.

தலகவானது C க்கு அப்பால் அதிகரிக்கப்படடால், 
திரிபு மிக விலரவாக அதிகரிதது புள்ளி   
அலட ம்.  க்கு அப்பால் கம்பியானது எந்த ப வும் 
மசரக்கப்படாமமலமய ண்டு ்காண்மட ்சன்று 
புள்ளி E இல் முறிகிைது. எந்த ்பருமததலகவிற்கு 
(இங்கு ) அப்பால் கம்பி முறிவலடகிைமதா 
அந்த தலகவு முறிவுததலகவு அல்லது டசி 
வலிலம( e e e ) எனப்படும். அதற்குரிய 
புள்ளி ( ) முறிவுப்புள்ளி எனப்படும். C E 
பகுதிகம்பிப் ்பாருளின் டசியற்ைத தன்லமலயக் 
குறிக்கிைது.

7.2.4 க கள்

ை க் விதியிலிருந்து ஒரு ்பாருளில் 
தலகவானது மிகச்சிறிய உருக்குலலவின்மபாது 
்தாடரபுலடய திரிபுக்கு மநரவிகிதததில் உள்ளது. 
இப்பாடப்பகுதியில் நாம் ்காடுக்கப்படட ்பாருளின் 

டசிக்குைகதலத வலரயறுக்கலாம். வலக 
டசிக்குைகங்கள் உள்ளன.
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K= − σ
ε

n

v

P
V

V

=−
∆
∆

 (7.7)

சமன்பாடு ( . ) இல் உள்ள எதிரக்குறியின் 
்பாருளானது ்பாருளின் து அழுததம் 
்சயல்படடால் அதன் பருமன் குலைகிைது 
என்பலதக் குறிக்கிைது. மமலும் சமன்பாடு ( . ) 
குறிப்பது யா்தனில் ஒரு ்பாருள் சிறிய பருமக் 
குைக மதிப்லபக் ்காண்டிருந்தால் அது எளிதாக 
அமுக்கப்படலாம். மாைாக, பருமக்குைகம் 
என்பது திண்மப்்பாருள்கள் அவற்றின் பரும 
மாற்ைதலத எதிரக்கும் அளவாகும். உதாரைமாக, 
வா க்கள் திண்மப்்பாருள்கலளவிட எளிதாக 
அமுக்கப்படலாம் என்பலத நாம் அறிமவாம். அதன் 
்பாருள் வா க்கள் திண்மப்்பாருள்க டன் 
ஒப்பிட குலைவான பருமக்குைக மதிப்லபக் 
்காண்டுள்ளன என்பதாகும். K இன் S  அலகு 
அழுததததின் அலமக ஆகும். அதாவது N -  அல்லது 

a (பாஸகல்).

க ல
பருமக்குைகததின் தலல ழி அமுக்கததன்லம  
எனப்படும். அது ரலகு அழுததஉயரவுக்கு 
பருமனில் ஏற்படும் சிறிய மாற்ைம் என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது. 

லம் கைக்கிடலாம். சாய்லவக் கைக்கிட நாம் 
்பறுவது
A யின் சாய்வு > B யின் சாய்வு > C யின் சாய்வு
இதன் லம்அறியப்படுவது,
A யின் யங் குைகம் < B யின் யங் குைகம் < A 
யின் யங் குைகம் 
இங்கு சாய்வு அதிகமாக இருப்பின் திரிபு குலைவாக 
( ளததில் சிறிய மாற்ைம்) இருக்கும். ்பாருள் அதிக 
விலைப்பாக இருக்கும். எனமவ, கம்பி A  இன் 

டசிப்பண்பு ஆனது, கம்பி  மற்றும் கம்பி C  
இன், டசிப்பண்லபவிட அதிகமாகவும் இருக்கும். 
இந்த உதாரைததிலிருந்து நாம்புரிந்து ்காள்வது 
யங்குைகம் என்பது திண்மப் ்பாருள் தனது 

ளதலத மாற்ை ஏற்படுததும் தலடயின் அளவாகும்.

கொ
0  ளமுள்ள ஒரு கம்பியானது .   0-  2 
குறுக்கு்வடடுப் பரப்லபக் ்காண்டுள்ளது. அது 

  ப விற்கு உடபடுததப்படுகிைது. கம்பிப் 
்பாருளின் யங் குைகம்   0 0 N - எனில் 
கம்பியில் உருவான டசிலயக் கைக்கிடுக (   
0 - எனக் ்காள்க)

F
A

Y L
L

= ×
∆

எனமவ, உருவான டசி

∆ =















L F

A
L
Y

 =
×









 ×










=−

−50
1 25 10

10
4 10

104 10
4

.
m

க
பருமததலகவுக்கும் பருமததிரிபுக்கும் இலடமய 
உள்ள விகிதமம பருமக் குைகம் என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது.
பருமக் குைகம்

 K  ெசங்�த்�தைக�அல்ல�அ�த்தம்

ப�மத்�ரி�

்சங்குததுத தலகவு அல்லது அழுததம்

 σn= F
A

pn

∆
=∆

பருமததிரிபு  εv =
V

V
எனமவ பருமக் குைகம்

மிதிவண்டியின் டயருக்கு 
காற்று நிரப்பிய உடன் அது 
மபாதுமான அளவு உள்ளதா 
என நாம் அதலன அழுததிப் 
பாரக்கிமைாம். உண்லமயில் 

இங்கு மசாதிததுப்பாரப்பது காற்றின் 
அமுக்கததன்லமமய ஆகும். டயரானது 
அதன் எளிதான உரு தலுக்கு குலைவாக 
அமுங்குவதாக இருக்க மவண்டும். 

உண்லமயில் மிதிவண்டியில் இலகுவாக 
பயைம் ்சய்ய பின்பக்க டயர முன்பக்க 
டயலரவிட குலைவாக அமுங்குவதாக 
இருததல் மவண்டும்.

UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   56 10-09-2018   15:14:07

www.tntextbooks.in



57அலகு  ் ொ கள்

σs = =
∆
F
A
tெதா�வைர �ைச

அ��ைச ெச��த�ப�ட பர�

εs
x
h

θ

எனமவ விலைப்புக்குைகம்

 ηR= σ
ε θ

s

s

t tF
A

x
h

F
A= ∆ = ∆  (7.9)

மமலும் சமன்பாடு ( . ) குறிப்பது, ஒரு ் பாருளானது 
குலைந்த அளவு விலைப்புக்குைகதலதக் 
்காண்டிருந்தால் அதலன எளிதாக முறுக்கலாம். 
உதாரைமாக, ஒரு கம்பிலயக் கருதுக அதலன  
θ மகாைம் முறுக்கினால் ஒரு ள் திருப்பு விலச 
உருவாகிைது. 
அதாவது 

τ ∝ θ

திருப்புவிலச அதிக்மனில், கம்பிலய 
அதிக மகாை அளவுக்கு முறுக்க இயலும் 
(சறுக்குப்்பயரச்சிக் மகாைம் θ அதிகம்). 
விலைப்புக்குைகம் சறுக்குப்்பயரச்சிக்  
மகாைததிற்கு எதிரவிகிதததில் ்தாடரபு-
லடயதாக இருப்பதால், விலைப்புக்குைகம் 
சிறிதாக உள்ளது. விலைப்புக்குைகததின்  
S  அலகு அழுததததின் அலகாகும். அதாவது,  
N -  அல்லது பாஸகல். இக்்காள்லகலய 
சரிவரப் புரிந்து்காள் ம் வலகயில், சில 
முக்கியமான ்பாருள்களின் டசிக்குைகங்கள்  
அடடவலை .  இல் தரப்படடுள்ளன.

சமன்பாடு ( . ) இருந்து அமுக்கததன்லம 

 C= 1
K

V
V

P
v

n

=− =−

∆

∆
ε
σ

 (7.8)

வா க்கள் திண்மங்கலள விட குலைவான பருமக் 
குைகதலதக் ்காண்டிருப்பதால் வா க்களின் 
அமுக்கததன்லம மிக அதிகம்.

கொ
00  பக்கதலதக் ்காண்ட ஒரு உமலாக 
கனசதுரம் அதன் முழு பக்கங்களிலும் ்சயல்படும் 
சீரான ்சங்குதது விலசக்கு உடபடுததப்படுகிைது. 
அழுததம் 0  பாஸகல். பருமன் .  × 0-   

என்ை அளவு மாறுபாடு அலடந்தால், ்பாருளின் 
பருமக்குைகதலதக் கைக்கிடுக.

வலரயலைப்படி,

K = 
F
A
V

V

P V
V∆ =

∆

K= 10 1

1 5 10
6 67 10

6

5

10 2×
×

= ×−
−

.
. N m

ல க ை ச
் ச க

சறுக்குப் ்பயரச்சித தலகவிற்கும்  சறுக்குப் 
்பயரச்சித திரிபுக்கும் உள்ள விகிதம் 
விலைப்புக்குைகம் என வலரயறுக்கப்படுகிைது.

ηR =
ச���� ெபய��� தைக�

ச���� ெபய���� ேகாண� அ
ல� ச���� ெபய���� ���

ல 7.1 சில ்பாருள்களின் டசிக்குைகங்கள் N -  இல்
் ொ ள் க  (Y)  

(1010N m-2)
க  (K) 

(1010 N m-2)
ல க ை

ச ் ச க  (ηR) 
(1010 N m-2)

எ கு 0.0 .8 8.0
அலுமினியம் .0 .0 .
தாமிரம் .0 .0 .0
இரும்பு .0 8.0 .0
கண்ைாடி .0 . .0
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உள்ள விகிதம்  என அது வலரயறுக்கப்படுகிைது. 
அதன் குறியீடு μ ஆகும்.

 µ=பா�ஸ� ��த�
ப�கவா�����
�ளவா�����  (7.10)

 ளமும்  விடடமும் ்காண்ட ஒரு கம்பியில் 
்சலுததப்படட விலசயினால் கம்பி டசியலடந்தால், 

ள அதிகரிப்பு l எனவும் விடடததில் குலைவு  
d எனவும் ்காண்டால்,

 µ=− =− ×

d
D
l
L

L
l

d
D

எதிரக்குறியானது ளவாடடில் டசி ம், 
பக்கவாடடில் குறுக்கமும் உள்ளலதக் குறிக்கிைது. 
மமலும் இது சம பரிமாைங்கலளக் ்காண்டுள்ள 
அளவுகளின் விகிதமாகும். எனமவ பாய்்சாய் 
விகிதம் அலகற்ைது மற்றும் பரிமாைமற்ைது 
(பரிமாைமற்ை எண்) ஆகும். சில ்பாருள்களின் 
பாய்்சாய் விகித மதிப்புகள் அடடவலை .  இல் 
்காடுக்கப்படடுள்ளன.

கொ
0. 0  பக்கதலதக் ்காண்ட ஒரு உமலாக 
கனசதுரம் 000 N சறுக்குப்்பயரச்சி விலசக்கு 
உடபடுததப்படுகிைது. மமற்பரப்பு அடிப்பரப்லபப் 
்பாறுதது 0. 0  இடப்்பயரச்சி அலடகிைது. 
உமலாகததின் சறுக்குப் ்பயரச்சிக் குைகதலதக் 
கைக்கிடுக.

இங்கு L = 0.20 m, F = 4000 N, x = 0.50 cm  
= 0.005 m
மற்றும் பரப்பு A    0.0  m2

எனமவ சறுக்குப் ்பயரச்சிக் குைகம் 

ηR= F
A

L
x

N m× = × = × −4000

0 04

0 20

0 005
4 10

6 2

.

.

.

7.2.5 ொ ்சொ

�ளவா������ �ளவா������

ப�கவா������ 

ப�கவா������ 

7.9 பக்கவாடடுத திரிபு மற்றும்  
ளவாடடுத திரிபு

நாம் ஒரு கம்பிலய டசியலடயச் ்சய்வதாகக் 
கருதினால் அதன் ளம் அதிகரிக்கிைது ( டசி), 
ஆனால் விடடம் குலைகிைது (குறுக்கம்) 
அதுமபான்மை நாம் ஒரு இரப்பர படலடலய 

டசியலடயச் ்சய்தால் ( டசி) அது குறிப்பிடததக்க 
அளவு ்மல்லியதாகிைது (குறுக்கம்). அதாவது 
்பாருளின் ஒரு திலசயிலான சீரகுலலவு மற்்ைாரு 
திலசயில் சீரகுலலலவ உருவாக்குகிைது. இதலன 
அளவிட பிரஞ்சு இயற்பியலாளர எஸ.டி.பாய்்சாய் 
என்பவர பாய்்சாய் விகிதம் என அலழக்கப்படும் 
ஒரு விகிததலத முன்்மாழிந்தார. ஒப்புலமக் 
குறுக்கததிற்கும் (பக்கவாடடுததிரிபு) ஒப்புலம 
விரிவாக்கததிற்கும் ( ளவாடடுததிரிபு) இலடமய 

ல ை ் ொ ள்க
ொ ்சொ கள்

் ொ ள் ொ ்சொ கள்

இரப்பர 0.4999

தங்கம் 0.42 -0.44

தாமிரம் 0.33

துருப்பிடிக்காத எ கு 0.30-0.31

எ கு 0.27-0.30

வாரப்பு இரும்பு 0.21-0.26

கான்கிரீட 0.1-0.2

கண்ைாடி 0.18-0.3

நுலர பஞ்சு 0.10-0.50

தக்லக 0.0
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59அலகு  ் ொ கள்

கொ
   ளமும் 0-   2குறுக்கு ்வடடுப் 

பரப்பும் ்காண்ட ஒரு கம்பியில் 80 N ப  
்தாங்கவிடப்படடுள்ளது. ( ) கம்பியில் உருவான 
தலகவு ( ) திரிபு மற்றும் ( ) மசமிக்கப்படட ஆற்ைல் 
ஆகியவற்லைக் கைக்கிடுக.
்காடுக்கப்படடது:   0 0 N - .

ரவு 
( ) தலகவு  

 
F
A

N m= = ×−
−980

10
98 106

7 2

( ) திரிபு  
 Y
= =

×
×

= × −98 10
12 10

8 17 10
7

10
3.தைக� ���

 
(அலகற்ைது)
( ) பருமன்    0-  

 ஆற்ைல் Energy stress strain volume= × × ⇒ × × × × ×−1
2

1
2

98 10 8 17 10 2 17 3( ) ( ) ( . ) 00 86− = joule (தலகவு  திரிபு)  பருமன் 

 Energy stress strain volume= × × ⇒ × × × × ×−1
2

1
2

98 10 8 17 10 2 17 3( ) ( ) ( . ) 00 86− = joule ஜ ல்

7.2.7 ொ கள்
்பாருள்களின் இயந்திரவியல் பண்புகள் அன்ைாட 
வாழவில் முக்கிய பங்கு வகிக்கிைது. அவற்றில் 
ஒன்ைான டசிப்பண்பு கடடிடங்களின் தூண்கள் 
மற்றும் விடடங்களின் கடடுமான வடிவலமப்லப 
முடிவு ்சய்கிைது. கடடுமானப் ்பாறியியலலப் 
்பாருததவலர ஒரு வடிவலமப்பு தாங்கக் டிய 
தலகவின் அளவானது முதன்லமயான பாதுகாப்புக் 
காரணியாகும். ஒரு பாலமானது அதன் து ்சல்லும் 
மபாக்குவரததின் ப , காற்றின் விலச மற்றும் 
பாலததின் எலட ஆகியவற்லை தாங்கும் வலகயில் 
வடிவலமக்கப்பட மவண்டும். டசிப்பண்பு அல்லது 
விடடங்களின் வலளவு என்பது கடடிடங்கள் 
மற்றும் பாலங்களின் உறுதிததன்லமயில் முக்கிய 
பங்காற்றுகிைது. உதாரைமாக ்காடுக்கப்படட 
ஒரு ப விற்கு விடடததின் வலளலவக் குலைக்க 
அதிக யங் குைகம் ( ) மதிப்புள்ள ்பாருலளப் 
பயன்படுதத மவண்டும். அடடவலை .  இல் 
இருந்து எ கின் யங் குைகம் அலுமினியம் அல்லது 
தாமிரதலத விட அதிகமாகும் எனத ்தளிவாகிைது. 
இரும்பு, எ குக்கு அடுததபடியாக உள்ளது. எ கு 
கனரக இயந்திரங்கலள வடிவலமக்கவும், 
இரும்புக்கம்பிகள் கடடிடங்கள் கடடுவதற்கும் 
அதிகமாக பயன்படுததப்படுவதற்கு இதுமவ 
காரைமாகும்.

7.2.6 ற
ஒரு ்பாருலள டசியலடயச் ்சய்தால் 

ள்விலசக்கு (அகவிலச) எதிராக மவலல 
்சய்யப்படுகிைது. ்சய்யப்படட இந்த மவலல 
்பாருளி ள் டசி ஆற்ைலாக மசமிக்கப்படுகிைது. 

டடப்படாத நிலலயில்  ளமும் A குறுக்கு்வடடுப் 
பரப்பும் ் காண்ட ஒரு கம்பிலயக் கருதுக. ஒரு விலச 
l என்ை டசிலய உருவாக்குவதாகக் ்காள்க. 
கம்பியின் டசி எல்லல தாண்டப்படவில்லல 
எனவும் ஆற்ைலில் இழப்பு இல்லல எனவும் ் காள்க. 
எனமவ F என்ை விலசயினால் ் சய்யப்படட மவலல 
கம்பி ்பற்றுள்ள ஆற்ைலுக்கு சமமாகும்.
கம்பியானது dl அளவு டசியலட ம்மபாது 
்சய்யப்படும் மவலல

dW = F dl
0 முதல் l வலர கம்பி டசியலடய ்சய்யப்படட 
மவலல

W = F dl
l

0
 (7.11)

யங் குைகததிலிருந்து

Y = F
A

L
l

F YAl
L

× ⇒ =  (7.12)

சமன்பாடு ( . )  சமன்பாடு ( . ) இல் பிரதியிட 

W
YAl

L
dl

l
=∫0

்தாலகயிடலில் l என்பது ்வற்று மாறி (d  
a a e) என்பதால் நாம் l என்பலத (எல்லலகளில் 

அல்ல) என மாற்ை 

W
YAl

L
dl YA

L
l YA

L
l YAl

L
l

l

=
′
′ =

′








= =









∫0

2

0

2

2 2
1
2


=l F l1

2

W Fl= =
1
2

��� �ைல ஆ�ற�

ரலகு பருமனில் உள்ள ஆற்ைலானது ஆற்ைல் 
அடரததி எனப்படும்.
ஆற்ைல் அடரததி 

u = =

1
2

F l

AL
��� �ைல ஆ�ற�

ப�ம�

 1
2

1
2

F
A

l
L

 (தலகவு × திரிபு) (7.13)
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மமற்பரப்பில் ்சயல்படும் ்சங்குதது விலசயின் 
எண்மதிப்பு F எனில், ரலகு பரப்பில் ்சயல்படும் 
விலசமய அழுததம் என வலரயறுக்கப்படுகிைது.

 P F
A

 (7.14)

அழுததம் ஒரு ஸமகலர அளவாகும். அதன் S  
அலகு மற்றும் பரிமாைங்கள் முலைமய N -2 

அல்லது பாஸகல் ( a) மற்றும் M -1T-2  ஆகும். 
அழுததததின் மற்்ைாரு ்பாதுவான அலகு a  
எனக் குறிக்கப்படும் காற்ைழுததம் ஆகும். அது கடல் 
மடடததில் காற்று மண்டலததின் அழுததம் என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது. அதாவது,  a   .0   
05 a  N -2. அழுதததலதத தவிர மவறு இரு 
பண்பளவுகளான அடரததி மற்றும் ஒப்படரததி 
ஆகியலவ ம் பாய்மங்களின் இயல்லப விவரிக்க 
பய ள்ளதாக உள்ளன.

ொ
ஒரு பாய்மததின் அடரததி என்பது அதன் ரலகு 
பரும க்கான நிலை என வலரயறுக்கப்படுகிைது. 

 பருமலனக் ் காண்டு  நிலை ள்ள பாய்மததின் 
அடரததி ρ  . இதன் S  அலகு மற்றும் பரிமாைம் 
முலைமய   -3 மற்றும் M -3  ஆகும். இது 
ஒரு மநரக்குறி மதிப்புள்ள ஸமகலர அளவாகும். 
்பரும்பாலும் திரவம் அமுக்கப்பட இயலாத ஒன்று 
என்பதால் காற்ைழுததததில் (  a  அழுததததில்) 
அதன் அடரததி ஏைக்குலைய மாறிலி ஆகும். 
வா க்களில் அழுதததலதச் சாரந்து அடரததிகளில் 
மாறுபாடுகள் உள்ளன.

ஒரு ்பாருளின் ஒப்படரததி என்பது அந்தப் 
்பாருளின் அடரததிக்கும்  C  ல் ரின் 
அடரததிக்கும் இலடமய உள்ள விகிதம் என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது. இது ஒரு பரிமாைமற்ை 
மநரக்குறி மதிப்புள்ள ஸமகலர அளவாகும். 
உதாரைமாக, பாதரசததின் அடரததி .   03  -3.  

அதன் ஒப்படரததி 13 6 10
1 0 10

13 6
3 3

3 3

.
.

.
×
×

=
−

−

kg m
kg m

. 

கொ
ஒரு திண்மக்மகாளம் .   ஆரமும் 0.0 8  
நிலை ம் ்காண்டுள்ளது. திண்மக் மகாளகததின் 
ஒப்படரததிலயக் கைக்கிடுக

எ லக விட இரப்பரதான் 
அதிக டசி லடயது என்று 
நாம் தவைாக நிலனததுக் 
்காண்டிருக்கிமைாம். எது 
அதிக டசிப்பண்பு உலடயது   

இரப்பரா  எ கா   உண்லமயில் எ குதான் 
அதிக டசிப்பண்பு உலடயது.  எ கு மற்றும் 
இரப்பர இரண்டின் தும் சமமான அழுதததலத 
( e ) ்காடுததால் எ கு குலைவான 
திரிலபமய அலட ம். எனமவ யங் டசிக்குைகம் 
எ குக்குததான் அதிகம்.  யங் டசிக்குைகம் எந்தப் 
்பாரு க்கு அதிகமமா அதுமவ அதிக டசிப்பண்பு 
(e a )  உலடயது. எனமவ எ கு இரப்பலர விட 
அதிக டசிததன்லம ்காண்டது.

ொ கள்

7.3.1 க
உலகததில் அலனதது இடங்களிலும் 
பாய்மங்கள் காைப்படுகிைது. புவி ன்றில் 
இரண்டு பங்கு லர ம், ன்றில் ஒரு பங்கு 
நிலப்பகுதிலய ம் ்காண்டுள்ளது. இதலனத 
தவிர புவியானது காற்ைால் சூழப்படடுள்ளது. 
பாய்மங்கள் திண்மப்்பாருள்களில் இருந்து 
மாறுபடடலவ. திண்மதலதப்மபால் அல்லாமல் 
பாய்மம் வலரயறுக்கப்படட சுய வடிவதலதக் 
்காண்டிருக்காது. பாய்மங்களில், திரவம் 
நிலலயான பருமலனக் ்காண்டும் வா வானது 
்காள்கலனின் முழு பருமலன நிரப்பி ம் உள்ளன.

ொ
பாய்மம் என்பது அதன் து புைவிலச 
்சலுததப்படடால் பாயத ்தாடங்கும் ்பாருளாகும். 
அது ்சலுததப்படட விலசக்கு மிகக்குலைந்த 
எதிரப்லபமய அளிக்கிைது. குலைவான 
பரப்பில் விலச ்சயல்படடால் அதன் தாக்கம்  
அதிகமாகவும், அதிகமான பரப்பில் குலைவாகவும் 
இருக்கும். இந்த கருததானது அழுததம் எனப்படும் 
ஒரு அளலவ உறுதிப்படுததுகிைது. ஒரு 
்பாருளானது ய்வில் உள்ள ஒரு பாய்மததில் 
( ர) ழகி ள்ளதாகக் கருதுக. இந்மநரவில் 
பாய்மம் ்பாருளின் மமற்பரப்பில் ஒரு விலசலய 
்சலுததும். இந்த விலச எப்மபாதும் ்பாருளின் 
பரப்பிற்கு ்சங்குததாக உள்ளது. A என்ை 

7.3
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இங்கு  என்பது மாதிரியில் உள்ள ரின் நிலை. 
ரின் அடரததி ρ எனில், மாதிரியில் உள்ள ரின் 

நிலை 

m=ρV = ρ A (h2-h1)
V=Α (h2-h1)

7.10 (அ) நிலலயான பாய்மததில் 
சமநிலலயில் உள்ள அதன் விலசக டன் 
அடிப்பரப்பு (A) ்காண்டுள்ள ரின் மாதிரி.

h1

h2

�� 

கா�� 

ம�டம்  1

ம�டம்  2

A

A

P1

F2

F1
P1

மா�� 

மா�� 
FG=mg

மட்டம்

எனமவ புவியீரப்பு விலச

FG = ρ A (h2 – h1) g

 இன் மதிப்லப சமன்பாடு ( . ) இல் பிரதியிட

F2=F1+m g  P2A = P1A+ ρA(h2-h1)g

இரு புைங்களிலும் A  க்க

P2 = P1 + ρ(h2 – h1)g (7.16)

7.10 (ஆ) ரின் மமற்பரப்பிற்கு மழ ( ) 
ஆழததில் அழுததம் ( )

�� 

கா�� ம�டம்  1

h

Pa

P

மகாளததின் ஆரம் R = .  
நிலை  = 0.0 8 
மகாளகததின் பருமன் V= 4

3
πR3

= 4
3

×(3.14)×(1.5×10-2)3 = 1.413 × 10-5m3

எனமவ, அடரததி

ρ= =
×

=−
−m

V
kg

m
kg m0 038

1 413 10
26905 3

3.
.

எனமவ, மகாளகததின் ஒப்படரததி 

= 2690
1000

2 69.

7.3.2 ள்
ொ ொ

மலல து ஏறும் ஒரு மலலமயற்ை வீரர உயரதலதப் 
்பாறுதது காற்றின் அழுததம் குலைவலத உைர 
இயலும். ச்சல் குளததில் குதிக்கும் ஒருவர 

ரப்பரப்புக்கு மழ ஆழமாக ்சல்லும்மபாது 
ரின் அழுததம் அதிகரிப்பலத உைரகிைார. 

இந்த இரு மநரவுகளிலும், மலலமயற்ை வீரர 
மற்றும் ச்சல் வீரர எதிர்காண்ட அழுததமானது 
நிலலயாக உள்ள பாய்மங்களின் ரம நிலல 
அழுததமாகும். ரின் ஆழதலதப் ்பாறுதது 
அழுததம் அதிகரிப்பலதப் புரிந்து்காள்ள 
உருலள வடிவில் உள்ள A குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு 
்காண்ட ர மாதிரிலயக் கருதுக. படம் . 0 (அ) 
இல் காடடி ள்ளவாறு h1 மற்றும் h2 என்பலவ 
முலைமய உருலளயின் மடடம்  மற்றும் 2 
ஆகியலவகள் காற்று  ர இலடப்பகுதியிலிருந்து 
உள்ள ஆழங்கள் என்க. மடடம்  இல் ்சயல்படும் 

ழமநாக்கிய விலச F1 எனவும் மமல்மநாக்கிய 
விலச F2 எனவும் ்காள்க. எனமவ F1 = P1 A 
மற்றும் F2 = P2 A

ர மாதிரியின் நிலை  எனக் கருதுக. சமநிலலயில் 
்மாதத மமல்மநாக்கிய விலச (F2) ஆனது ்மாதத 

ழமநாக்கிய விலசயால் (F1 + mg), சமன் 
்சய்யப்படுகிைது. மாைாக, ழமநாக்கி ்சயல்படும் 
புவியீரப்பு விலசயானது விலசயின் மவறுபாடு F2 – 
F1 ஆல் சமன் ்சய்யப்படுகிைது.

 F2 – F1= mg = FG (7.15)
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h
A B C

7.11 ரமநிலலயியல் முரண்பாடு 
விளக்கம்

ஒரு இடததில் உள்ள 
வ ளி ம ண் ட ல  அ ழு த த ம் 
என்பது அந்த இடததிற்கு 
மமல் உள்ள காற்றினால் 

ர ல கு  ம ம ற் ப ர ப் பி ல் 
்சலுததப்படும் புவியீரப்பு விலச ஆகும். 
இது உயரம் மற்றும் வானிலல காற்றின் 
அடரததி ஆகியவற்லை சாரந்து மாறுகிைது. 
உண்லமயில் உயரம் அதிகரிக்கும்மபாது 
காற்ைழுததம் குலைகிைது.
உயரதலதப் ்பாறுதது காற்ைழுததம் 
குலைவது அன்ைாட வாழவில் விரும்பததகாத 
விலளலவக் ்காண்டுள்ளது. உதாரைமாக, 
மிக உயரமான இடங்களில் சலமப்பதற்கு 

ண்ட மநரம் ஆகிைது. காற்ைழுததததிற்கும் 
இரதத அழுததததிற்கும் இலடமய அதிக 
மவறுபாடு காரைமாக உயரம் அதிகமுள்ள 
இடங்களில் க்கில் இரததம் வடிதல் 
மற்்ைாரு ்பாதுவான நிகழவாகும்.
புவிப்பரப்பில் கடல் மடடததில் அதன் மதிப்பு  
 a  ஆகும்.

ஒரு திைப்லபக் ்காண்டுள்ள ஒரு உமலாகக் 
கலலன (டின்) எடுததுக்்காள்க. ஒரு ்வற்றிட 
இலைப்பாலன திைப்பில் இலைக்கவும். 
கலனின் உள்மள இருக்கும் காற்லை 
்வளிமயற்ைவும். உமலாகக் கலனின் வடிவம் 
தகரக்கப்படுவது ஏன்

்கொள்
உடபரப்பில் அழுததம் குலைகிைது. எனமவ, 
்வளிப்புை காற்ைழுததததின் விலச சமன் 
்சய்யப்படாமல் ்சயல்படுவதால் கலனின் 
வடிவம் தகரக்கப்படுகிைது.

்சயல்பாடு 

நாம் மடடம்   ரின் மமற்பரப்பிலும் அதாவது  
காற்று  ர இலடப்பகுதி, மடடம் 2  மமற்பரப்பிற்கு 

மழ  ஆழததிலும் (படம் . 0 (ஆ) இல் 
காடடி ள்ளவாறு) மதரவு ்சய்தால் h1 மதிப்பு 
சுழியாகும் (h1 = 0) மற்றும் P1 காற்ைழுததததின் 
மதிப்லபப் ்பறுகிைது Pa மமலும்  ஆழததில் 
அழுததம் (P2) ஆனது  என்ை மதிப்லபப் ்பறும். 
இந்த மதிப்புகலள சமன்பாடு ( . ) இல் பிரதியிட

 P = Pa + ρgh (7.17)

இதன் ்பாருளானது,  ஆழததில் உள்ள அழுததம் 
ரின் மமற்பரப்பில் உள்ள அழுதததலத விட 

அதிகமாகும். இங்கு Pa என்பது காற்ைழுததம் மற்றும் 
அதன் மதிப்பு 1.013 x 105 Pa ஆகும்.
காற்ைழுததம் புைக்கணிக்கப்படடால்,

 P = ρgh  (7.18)

்காடுக்கப்படட திரவததிற்கு ρ மாறிலி மற்றும்  
மதிப்பும் மாறிலி, எனமவ பாய்மத தம்பததினால் 
உருவாகும் அழுததமானது ரமததம்பததின் 
உயரம் அல்லது ்சங்குததுத்தாலலவுக்கு 
மநரததகவில் உள்ளது. அழுதததலத நிரையம் 
்சய்ய பாய்மததம்பததின் உயரமம முக்கியமாகும் 
மற்றும் ்காள்கலனின் குறுக்குப் பரப்பு அல்லது 
அடிப்பரப்பு அல்லது வடிவம் ஆகியவற்லைச் சாராது 
என்பலதக் குறிக்கிைது.

ய்வில் உள்ள திரவதலதப் பற்றிக் றினால் ஒமர 
கிலடமடடததில் உள்ள அலனததுப் புள்ளிகளிலும் 
(சம ஆழததில்) திரவ அழுததம் சமமாக உள்ளது. 
இந்த ற்லை ரமநிலலயியல் முரண்பாடு  
எனப்படும் மசாதலன லம் விளக்கலாம். படம் 

.  இல் காடடி ள்ளவாறு A,  மற்றும் C ஆகிய 
மாறுபடட வடிவங்கலளக் ்காண்ட ன்று 
கலன்கலளக் கருதுமவாம். இந்த கலன்கள் 
அடிப்பகுதியில் ஒரு கிலடததள குழாய் லம் 
இலைக்கப்படடுள்ளன. இலவ ஒரு திரவததால் 
( ர) நிரப்பப்படடால் கலன்கள் மாறுபடட பரும ள்ள 

லரக் ்காண்டிருந்தாலும் சமஅளவிலான 
ரின் மடடதலதக் ்காண்டுள்ளன. ஏ்னன்ைால் 

ஒவ்்வாரு கலனின் அடிப்பகுதியில் உள்ள திரவம் 
சமமான அழுதததலத உைரகிைது.
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A மற்றும்  என்ை ஒன்றுடன் ஒன்று கிலடமடடக் 
குழாயால் இலைக்கப்படடு திரவததால் 
நிரப்பப்படட இரு உருலளகலளக் ்காண்டுள்ளது  
(படம் . ) அவற்றி ள் A1 மற்றும் A2 (A2 > A1)
குறுக்கு்வடடுப்பரப்புகள் ்காண்ட உராய்வற்ை 
பிஸடன்கள் ் பாருததப்படடுள்ளன. சிறிய பிஸடனின் 

து ழமநாக்கிய விலச F ்சலுததப்படுவதாகக் 
்காண்டால் இந்த பிஸட க்கு ழ உள்ள 

திரவததின் அழுததம் P where P F
A

, =










1

1

 என்ை 

மதிப்பிற்கு அதிகரிக்கிைது. ஆனால் பாஸகல் 
விதிப்படி, இந்த அதிகரிக்கப்படட அழுததம்  
அலனதது திலசகளிலும் மதிப்பு குலையாமல் 
பரப்பப்படுகிைது. எனமவ பிஸடன்   இன் து ஒரு 
அழுததம் ்சலுததப்படுகிைது. பிஸடன்   இன் து 
மமல்மநாக்கிய விலச

 F P A F
A

A F A
A

F2 2
1

1
2 2

2

1
1= × = × ⇒ = ×  (7.19)

எனமவ சிறிய பிஸடன் A    இன் து உள்ள 
விலசலய மாற்றுவதன் லம் பிஸடன்   இன் 

துள்ள விலசயானது A
A

2

1
 என்ை காரணியின் 

அளவுக்கு உயரததப்படடுள்ளது. இந்த காரணி 
ரியல் தூக்கியின் இயந்திர இலாபம் எனப்படும்.

கொ
ஒரு ரியல் தூக்கியின் இரு பிஸடன்கள் 0  
மற்றும்   விடடங்கலளக் ்காண்டுள்ளன. 
சிறிய பிஸடன் து 0 N விலச ்சலுததப்படடால் 
்பரிய பிஸடன் ்சலுததும் விலச யாது

பிஸடன்களின் விடடங்கள் ் காடுக்கப்படடுள்ளதால் 
பிஸடனின் ஆரங்கலளக் கைக்கிடலாம்.

 D
2

சிறிய பிஸடனின் பரப்பு,  A1

2
25

2
2 5=








 =π π( . )

்பரிய பிஸடனின் பரப்பு,  A2

2
260

2
30=
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0 N விலசலய ்சலுததி 00 N விலசலயப் 
்பைலாம். மமலும் அந்த அளவு ப லவ 
உயரததலாம்.

ஒரு கண்ைாடிக் குவலளலய எடுததுக்்காள்க. 
அதன் விளிம்புவலர ரால் நிரப்புக. ஒரு காகித 
அடலடலய அதன் விளிம்பில் குவலளக்கும் 
அடலடக்கும் இலடமய காற்று இல்லாதவாறு 
லவக்கவும். குவலளலய தலல ழாக திருப்புக. 

ர மழ விழாமல் இருக்கும்.
்கொள்

குவலளயில் உள்ள ரின் எலடலய காற்றில் 
மமாதிக்்காண்டுள்ள காகித அடலடயின் ழ 
பரப்பில் ் சயல்படும் மமல் மநாக்கிய காற்ைழுததம் 
காரைமாக கிலடக்கும் மமல்மநாக்கிய விலச 
சமன்படுததுவதால் இது நிகழகிைது..

்சயல்பாடு 2

7.3.3 ொ க ற
ொ கள்

பிரஞ்சு அறிவியல் அறிஞர பி்ளய்ஸ பாஸகல் 
என்பவர ய்வில் உள்ள ஒரு பாய்மததில் சம 
உயரததில் உள்ள அலனதது புள்ளிகளிலும் 
அழுததம் சமமாக உள்ளது என கண்டறிந்தார. 
பாஸகல் விதியின் ற்ைானது ஒரு திரவததில் 
உள்ள ஒரு புள்ளியில் அழுததம் மாறினால் அந்த 
மாறுபாடு மதிப்பு குலையாமல் திரவம் முழுவதற்கும் 
பரப்பப்படுகிைது  
ொ க ொ
ரியல் தூக்கி

7.12 ரியல் தூக்கி

A

F1

F2

A2
A1 B

பாஸகல் விதியின் ஒரு ்சயல்முலை பயன்பாடு, 
குலைவான விலசலயக் ்காண்டு அதிக 
ப லவததூக்க பயன்படும் ரியல் தூக்கி 
(H d a  ) ஆகும். இது ஒரு விலசப்்பருக்கி. இது 
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அறிந்த ஒன்ைாகும். அலவ மிதக்கிைது எனலாம். 
பாய்மததின் மமல் மடடங்க க்கு உயரகின்ை 
அல்லது பாய்மததின் மமற்பரப்பில் நிலலதது 
நிற்கும் ஒரு ்பாருளின் தன்லம மிதததல் என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது. ்பாருளின் ழகிய பகுதி 
இடம்்பயரச்்சய்த திரவததின் எலட, ்பாருளின் 
எலடக்கு சமமானால் அந்தப் ்பாருள் அததிரவததில் 
மிதக்கும்  என்பது மிதததல் விதியாகும். 
உதாரைமாக, 00  எலட ள்ள (ஏைததாழ 

000 N) ஒரு மரததாலான ்பாருள் ரில் 
மிதக்கும்மபாது 00  (ஏைததாழ 000 N) லர 
இடம்்பயரச் ்சய்கிைது.

ஒரு ்பாருள் மிதந்தால் 
இடம்்பயரந்த பாய்மததின் 
பருமன் ழகிய ்பாருளின் 

பரும க்கு சமமாக உள்ளது, மற்றும் ழகிய 
்பாருளின் பருமனின் சதவீதம் ்பாருளின் 
அது மிதக்கும் பாய்மததின் அடரதிலயப் 
்பாருதத ஒப்படரததிக்கு சமமாகும். 
உதாரைமாக 0.9 g cm-3 அடரததி ்காண்ட 
ஒரு பனிக்கடடி 1.0 g cm-3  அடரததி 
்காண்ட தூய ரில் மிதந்தால், ரில் ழகிய 
்பாருளின் பருமனின் சதவீதமானது 
0 9
1 0

100 90
3

3

.

.
% % .

g cm
g cm

−

− × =

மாைாக, அமத பனிக்கடடி 1.3 g cm-3, 
அடரததி ்காண்ட கடல் ரில் மிதந்தால், 
கடல் ரில் ழகிய ்பாருளின் பருமனின் 

சதவீதமானது 
0 9
1 3

100 69 23
3

3

.

.
% .

g cm
g cm

−

− × = % 
மடடுமம.

கொ
ஒரு மரததாலான கன சதுரம் ரில் 00  
நிலைலய அதன் மமற்பகுதியின் லமயததில் 
தாங்குகிைது. நிலையானது க்கப்படடால், 
கன சதுரம்   உயருகிைது. கனசதுரததின் 
பருமலனக் கைக்கிடுக.

7.3.4 ல
ஒரு ்பாருளானது ஒரு பாய்மததில் பகுதியாகமவா 
அல்லது முழுவதுமாகமவா ழகியிருந்தால் அது 
ஒரு குறிப்பிடட அளவு பாய்மதலத இடம்்பயரச் 
்சய்கிைது. இடம்்பயரந்த பாய்மம் ்பாருளின் து 
மமல்மநாக்கிய விலசலயச் ்சலுததுகிைது. ஒரு 
பாய்மததில் ழகி ள்ள ஒரு ்பாருளின் எலடலய 
எதிரக்கும் பாய்மததினால் உருவாக்கப்படும் 
மமல்மநாக்கிய விலச மிதப்புவிலச எனப்படும். 
இந்நிகழவு மிதக்கும்தன்லம எனப்படும்.

்கொள்லக

7.13 ஆரக்கிமிடிஸ ்காள்லக 

ெபா��� எைட ெபா���
�ைற 

�த�� �ைச 

பாம� 

இதன் ற்ைானது, ்பாரு்ளான்று ஒரு பாய்மததில் 
பகுதியாகமவா அல்லது முழுவதுமாகமவா 

ழகியிருந்தால் அது இடம்்பயரச் ்சய்த 
பாய்மததின் எலடக்கு சமமான மமல்மநாக்கிய 
உந்து விலசலய அது உைரகிைது மற்றும் உந்து 
விலசயானது இடம்்பயரந்த திரவ ஈரப்பு லமயம் 
வழியாக ்சயல்படுகிைது.
உந்து விலச அல்லது மிதப்பு விலச  இடம்்பயரந்த 
திரவததின் எலட 

படகுகள், கப்பல்கள் மற்றும் சில மரப்்பாருள்கள் 
ரின் மமற்பகுதியில் இயங்குவது நன்கு 
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7.4
ொ லை

7.4.1. க
பாடப்பகுதி .  இல் ய்வில் உள்ள பாய்மங்களின் 
தன்லம குறிதது விவாதிக்கப்படடது. மாறுபடட 
பண்புகளில் பாய்ம இயக்கததின் தாக்கதலத 
மமலும் விவாதிப்பதன் லம் ்வளிக்்காைரலாம். 
ஒரு பாய்மததின் இயக்கம் சிக்கலான நிகழவாகும். 
ஏ்னன்ைால் அது நிலல, இயக்க மற்றும் ஈரப்பு 
ஆற்ைலலக் ்காண்டு உராய்லவ ஏற்படுததி 
பாகியல் விலசகலளத மதாற்றுவிக்கிைது. எனமவ 
விவாததலத எளிலமயாக்க ஒரு இலடசிய 
திரவததின் மநரலவக் கருதலாம். ஒரு இலடசிய 
திரவமானது அமுக்க இயலாதது (அதாவது 
பருமக்குைகம் முடிவிலி) மற்றும் அத ள் 
சறுக்குப்்பயரச்சி விலசகள் இருக்காது (அதாவது 
பாகியல் எண் சுழி).
்பரும்பாலான பாய்மங்கள் இயக்கதலத 
எதிரக்கின்ைன. ஒரு பாய்மம் ஒரு திண்மதலதச் 
சாரந்து இயங்கினால் அல்லது இரு பாய்மங்கள் 
ஒன்றுக்்கான்று சாரபு இயக்கதலதக் 
்காண்டிருந்தால் நிலலயான பரப்பில் ஒரு உராய்வு 
விலச ்சயல்படுகிைது. இந்த பாய்ம இயக்கததின் 
எதிரப்பானது ஒரு திண்மப்்பாருள் ஒரு பரப்பில் 
இயங்கும்மபாது உருவாகும் உராய்வு விலசலயப் 
மபான்ைது ஆகும். இயங்கும் பாய்ம ஏடுக க்கு 
இலடமய மதான்றும் அக உராய்வு பாகுநிலல ஆகும்.
எனமவ பாகுநிலலயானது ஒரு பாய்மததின் 
ஏடுக க்கிலடமய உள்ள சாரபு இயக்கதலத 
எதிரக்கும் பாய்மததின் பண்பு பாகுநிலல என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது.

கனசதுரததின் ஒவ்்வாரு பக்கமும் l என்க.   
ஆழததிற்கு கனசதுரம் நிரப்பும் பருமன்

V=(3cm) × l2 = 3l2cm3

மிதததல் விதிப்படி

Vρg = mg  Vρ = m

 3l2 × 10-2m  × 1000 kgm-3 =  × -3 kg

l m l m2
3

2
2 2 4 2300 10

3 10 1000
100 10=

×
× ×

⇒ = ×
−

−
−

l = 10 × 10-2 m = 10 cm

எனமவ கனசதுரததின் பருமன்   l   000 

ர ழகிக்கப்பல்கள் அதன் 
மிதக்கும் தன்லமலயக் 
க ட டு ப் ப டு த து வ த ன் 

லம் ரின் ஆழததிற்கு 
ழகலாம் அல்லது உயமர 

வரலாம். இதலன அலடய, ர ழகிக் 
கப்பல்கள் ர அல்லது காற்றினால் 
நிரப்பக் டிய நிலலப்படுததும் ் தாடடிகலளக் 
் க ா ண் டு ள் ள ன .  நி ல ல ப் ப டு த து ம் 
்தாடடிகள் காற்றினால் நிரப்பப்படடால் 
சுற்றுப்புை லரவிட ர ழகிக்கப்பலின் 
்மாதத அடரததியானது குலைந்து அது 
மமற்பரப்பிற்கு வரும் (மநர மிதக்கும் தன்லம). 
காற்லை ்வளிமயற்றி ்தாடடிகளில் லர 
நிரப்பினால் ர ழகிக்கப்பலின் ்மாதத 
அடரததி சுற்றுப்புை லரவிட அதிகமாகி 
கப்பல் ழகும் (எதிர மிதக்கும் தன்லம). 

ர ழகிக் கப்பலல எந்த ஒரு ஆழததிலும் 
நிலலநிறுதத, ்தாடடிகள் காற்று மற்றும் 

ரால் நிரப்பப்படுகின்ைன(நடுநிலல மிதக்கும் 
தன்லம).

மிதக்கும் ்பாருள்க க்கு எடுததுக்காடடுகள்:
i) ஒருவர ஆற்று லரவிட கடல் ரில் மிக 
எளிதாக ந்தலாம்.
ii) பனிக்கடடி ரில் மிதக்கிைது.
iii) கப்பல் எ கினால் உருவாக்கப்படுகிைது, 
ஆனால் அதன் உடபகுதியில் குழிவு 
ஏற்படுததப்படுவதால் மிதக்கச் ்சய்யப்படுகிைது.

ன்று உயரமான ஜாடிகளில் ஒமர அளவான 
ன்று எ கு பந்துகள் ஒமர மநரததில் விழச் 

்சய்யப்படுகிைது. அது காற்றில் எளிதாக 
இயங்குகிைது ஆனால் ரில் அவ்வளவு 
எளிதானதல்ல. எண்்ையில் இயங்குவது 
இன் ம் கடினமானதாகும். விழும் பந்தினால் 
பாய்மததின் ்வவ்மவறு ஏடுக க்கிலடமய 
சாரபு இயக்கம் உருவாகி அதன் காரைமாக 
ஒரு விலச உருவாகிைது. இந்த உராய்வு விலச 

்சயல்பாடு

UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   65 10-09-2018   15:14:19

www.tntextbooks.in



66 ை ் ொ கள்

இரு ஏடுக க்கிலடமய ்தாடுவலரத திலசயில் 
்சயல்படும் பாகுநிலல விலச F ஆனது நி டடன் 
முதல் விதியின் லம் அறியப்படுகிைது. இந்த 
விலசயானது ( ) திரவததின் பரப்பு A மற்றும் 

( ) திலசமவகச் சரிவு dv
dx

 ஆகியவற்றிற்கு 
மநரவிகிதததில் உள்ளது.

F Aand F dv
dx

µ µ மற்றும் F Aand F dv
dx

µ µ

 ⇒ =−F A dv
dx

η  (7.20)

இங்கு விகித மாறிலி η திரவததின் பாகியல் எண் 
எனப்படும். எதிரக்குறியானது விலச உராய்வுத 
தன்லம ்காண்டது மற்றும் அது சாரபு இயக்கதலத 
எதிரக்கிைது என்பலதக் குறிக்கிைது. பாகியல் 
எண்ணின் பரிமாைம் ML T− −





1 1 ஆகும்.

பாகுநிலலயானது உராய்லவப் 
மபான்ைதாகும். ்பாருளின் 
இயக்க ஆற்ைல் ்வப்ப ஆற்ைலாக 

்வளிப்படுகிைது.

கொ
2.5×10-4m2 பரப்புள்ள ஒரு உமலாகததடடு  
0.25×10-3m தடிமமான விளக்்கண்்ைய் 
ஏடடின் து லவக்கப்படடுள்ளது. தடலட 
3×10-2m s-1, திலசமவகததில் நகரதத 2.5 N
விலச மதலவப்படடால், விளக்்கண்்ையின் 
பாகியல் எண்லைக் கைக்கிடுக. 
்காடுக்கப்படடலவ: 
A . 0-  m2, dx  0. 0- m,
F . N a d dv  0-   -

 F A dv
dx

=−η

எண் மதிப்பில், η= =
×

×
×−

−

− −

F
A

dx
dv

N
m

m
ms

( . )
( . )

( . )
( )

2 5
2 5 10

0 25 10
3 104 2

3

2 1

η= =
×

×
×−

−

− −

F
A

dx
dv

N
m

m
ms

( . )
( . )

( . )
( )

2 5
2 5 10

0 25 10
3 104 2

3

2 1

= 0.083×103 Nm-2s

ொ லை கொ கொ
அருகில் அலமந்துள்ள இரு ஏடுகலளக் ்காண்ட 
ஒரு திரவம் ஒரு கிலடமடட பரப்பில் பாய்வதாகக் 
்காள்க. மமல் ஏடானது ழ ஏடலட முடுக்க முற்படும். 
அலதத ்தாடரந்து ழ ஏடு மமல் ஏடலட தடுக்க 
முற்படும். இதன் விலளவாக ஒரு பின்மனாக்கிய 
்தாடுவலர விலச மதான்றுகிைது. இது சாரபு 
இயக்கதலதக் குலலக்கும். இதுமவ பாய்மங்களின் 
பாகியல் தன்லமக்கான காரைமாகும்.

7.14 பாகுநிலல

P1
QQ

r

l

P2

பா��ைல �

ொ
ஒரு நிலலயான கிலடமடட ஏடடின் து ஒரு 
திரவம் சீராகப் பாய்வதாகக் ்காள்க (படம் . ). 
ஒரு நிலலயான ஏடடில் இருந்து ்தாலலவாகச் 
்சன்ைால் ஏடுகளின் மவகங்கள் சீராக 
அதிகரிக்கிைது. A மற்றும்  என்ை இரு இலையான 
ஏடுகலளக் கருதுக. நிலலயான ஏடடிலிருந்து 

 மற்றும் d  ்தாலலவில் அருகாலமயில் உள்ள 
ஏடுகளின் திலசமவகங்கள் முலைமய  மற்றும் 
  d  எனக் ்காள்க.

7.15 கிலடததள மடடங்களில் ரமததின் 
டடம் 

dx

x

F

A

B
v

�ைலயான ஏ�

v + dx

பாய்மததின் அடரததிலயச் சாரந்தது. இயங்கும் 
பாய்மததின் ஏடுக க்கிலடமய உள்ள சாரபு 
இயக்கதலத எதிரக்கும் பாய்மததின் பண்பு 
பாகுநிலல எனப்படும்.
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7.16 சீரான டடம்  ரமததில் எந்தப் 
புள்ளியிலும்திலசமவகம் மாறிலி 

v

ரம டடததின் திலசக்கு ்சங்குததான எந்த ஒரு 
குறுக்கு்வடடு பரப்பிலும் ஒமர திலசமவகதலதக் 
்காண்ட சீரான வரிக் கற்லைலயக் கருதினால் 
அந்த கற்லை குழாய் வடிவ டடம் ( e  ) 
எனப்படும். குழாய் வடிவ டடததில் உள்ள எந்த 
ஒரு ரமததுக ம் அதன் இயக்கம் முழுவதற்கும் 
குழாயி ள்மளமய எப்மபாதும் இருக்கும் மற்றும் மற்ை 
குழாய் திரவததுடன் கலக்காது என்பலத முக்கியமாக 
கவனிக்க மவண்டும். குழாய் வடிவ டடததின் 
அச்சு எப்மபாதும் வரிச்சீர டடதலதத தரும். 
வரிச்சீர டடங்கள் எப்மபாதும் பாய்மததுகள்களின் 
இயக்கப் பாலதகலளக் குறிக்கின்ைன. பாய்மததின் 

டடம் மாறுநிலலத திலசமவகம் எனப்படும் ஒரு 
குறிப்பிடட திலசமவகம் வலர வரிச்சீராக உள்ளது. 
இதன் ்பாருள், மாறுநிலலத திலசமவகததிற்குக் 
குலைவான மவகததில் பா ம்மபாது வரிச்சீர 

டடதலதப் ்பைலாம்.

7.4.3 ற
இயங்கும் பாய்மததின் மவகம் மாறுநிலலத 
திலசமவகதலத ( ) விட அதிகமானால் 
இயக்கமானது சுழற்சி டடமாகிைது. இந்மநரவில் 
ஒவ்்வாரு துகளிலும் திலசமவகமானது 
எண்மதிப்பிலும், திலசயிலும் மாறுவதால் 
தனிப்படட துகள்கள் வரிச்சீர டடததில் இயங்காது. 
எனமவ சுழற்சி டடததில் துகள்களின் பாலத 
ஒழுங்கற்ைதாக மாறி சுழல் டடம் அல்லது சுழல் 
எனப்படும் வடடங்களில் இயங்கும். (படம் .  
(அ) மற்றும் (ஆ)) ஒரு படகின் அல்லது கப்பலின் 
பின்புைமுள்ள ரின் டடம் மற்றும் இயங்கும் 
மபருந்தின் பின்புைமுள்ள காற்று டடம் ஆகியலவ 
சுழற்சி டடததிற்குச் சில எடுததுக்காடடுகள் ஆகும்.

7.4.2 ச

பாய்மங்களின் டடம் மாறுபடட வலககளில் 
உள்ளன. அது சீரான அல்லது வரிச்சீர டடம், 
சீரற்ை அல்லது சுழற்சி டடம், அமுக்க இயலும் 
அல்லது அமுக்க இயலாத டடம், பாகியல் டடம் 
அல்லது பாகியலற்ை டடமாக இருக்கலாம். 
உதாரைமாக, ஒரு ஆற்றில் அலமதியாகச் 
்சல்லும் ரின் டடதலதக் கருதுக. உற்று 
மநாக்கினால் ஆற்றின் ்வவ்மவறு இடங்களில் 

ரின் திலசமவகம் மாறுபடடுள்ளலத அறியலாம். 
அது ஆற்றின் நடுப்பகுதியில் மவகமானதாகவும், 
அதன் கலரமயாரங்களில் ்மதுவானதாகவும் 
உள்ளது. எனி ம் எந்த ஒரு புள்ளியிலும் 

ரமததுகளின் திலசமவகம் மாறிலி ஆகும். 
புரிதலுக்காக, ஆற்றில் நடுப்பகுதியில் துகளின் 
திலசமவகம் வினாடிக்கு  டடர இருப்பதாகக் 
கருதுக. எனமவ இந்தப் புள்ளிலயக் கடக்கும் 
அலனததுத துகள்களின் திலசமவகங்க ம் அமத 
மதிப்லபப் ்பறும். இதுமபான்மை, கலரமயாரததில் 
பா ம் ரமததுகளின் திலசமவகம் வினாடிக்கு 0.  

டடர எனில் அதலனப் பின் ்தாடரும் அலனதது 
ரமததுகள்களின் திலசமவகங்க ம் அமத 

மதிப்லபப் ்பறும்.
ஒரு திரவ டடததில், ஒரு புள்ளியின் வழிமய 
்சல்லும் ஒவ்்வாரு திரவததுக ம் அதற்கு 
முன்னர ்சன்ை துகள்களின் பாலதயிமலமய 
அமத திலசமவகததில் இயங்கினால் அந்த திரவ 

டடமானது வரிச்சீர டடம் எனப்படும். இதலன 
சீரான டடம் அல்லது அடுக்குமுலை டடம் ( a a  

) எனவும் குறிப்பிடலாம். இயங்கும் பாய்மததுகள் 
மமற்்காள் ம் வலளவானபாலத வரிச்சீர 
எனப்படுகிைது. படம் .  இல் காடடி ள்ளவாறு 
எந்த ஒரு புள்ளியிலும் அதன் ்தாடுமகாடானது 
அந்தப்புள்ளியில் பாய்ம டடததின் திலசலயக் 
்காடுக்கிைது. இதலன இவ்வாறு அலழப்பதற்குக் 
காரைம் இது ஒரு ர லட அல்லது இலடசிய 
நிலலயில் உள்ள ஆற்லைப் மபான்று உள்ளமத 
ஆகும்.
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அல்லது சுழற்சி டடம் என அறிந்து ்காள்ள ஒரு 
சமன்பாடலட வடிவலமததார.

 R vD
c

ρ
η

 (7.21)

்ரனால்டு எண் எனப்படும் இது ஒரு பரிமாைமற்ை 
எண் ஆகும். இது R  அல்லது K என்ை குறியீடடால் 
குறிப்பிடப்படுகிைது. சமன்பாடடில் ρ என்பது 
பாய்மததின் அடரததி,  என்பது இயங்கும் 
பாய்மததின் திலசமவகம்,  என்பது பாய்மம் 
்சல்லும் குழாயின் விடடம் மற்றும் η என்பது பாகியல் 
எண் ஆகியவற்லைக் குறிக்கின்ைன. எந்த அலகு 
முலையிலும் R  ஒமர மதிப்லபக் ்காண்டிருக்கும்.

ல 7.3 திரவததின் டடதலத புரிந்து 
்காள்ள, ்ரனால்டு மதிப்லப ழகண்டவாறு 
கண்டறிந்தார

் ொ

R   000 வரிச்சீர டடம்

2 000  R   2000 சீரற்ை டடம் 

R   2000 சுழற்சி டடம்

எனமவ ்ரனால்டு எண் Rc என்பது ஒரு உருலள 
வடிவ குழாயின் வழிமய ்சல்லும் பாய்மததின் 

டடம் வரிச்சீர டடமா அல்லது சுழற்சி டடமா என 
முடிவு ்சய்யக் டிய ஒரு முக்கியமான மாறி ஆகும். 
உண்லமயில், சுழற்சி டடம் ்தாடங்கும் Rc இன் 
மாறுநிலல மதிப்பு வடிவியலாக ஒமர மாதிரி ள்ள 

டடங்க க்கு சமமான மதிப்லபக் ்காண்டுள்ளது. 
உதாரைமாக மாறுபடட அடரததிகள் மற்றும் 
பாகியல் எண்கள் மதிப்புள்ள இரு திரவங்கள் 
(எண்்ைய் மற்றும் ர) சம வடிவம் மற்றும் 
அளவுகலளக் ்காண்ட இரு குழாய்கள் வழிமய 
்சன்ைால், ஒமர Rc மதிப்பில் சுழற்சி டடம் 
்தாடங்குகிைது. மமற்கண்ட கருததிலிருந்து 
ஒற்றுலம விதிலயப் ்பைலாம். அதன் ற்ைானது, 
இரு வடிவியல் ரீதியாக ஒமர மாதிரியான பாய்ம 

டடங்கள் இருந்தால் அலவ இரண்டும் ஒமர 
்ரனால்டு எண்லைக் ்காண்டிருக்கும் வலர 
அடிப்பலடயில் ஒன்றுக்்கான்று சமமானதாகும். 
்தாழில்நுடப பயன்பாடுகளில் ஒற்றுலம விதி 
முக்கிய பங்காற்றுகிைது. கப்பல்கள், ர ழகி 

7.17 (அ) ஒரு மகாளதலதச் சுற்றிய சுழற்சி 
டடம் (    எ ம்மபாது),  

(ஆ) ஒரு மகாளதலதச் சுற்றிய சுழற்சி டடம்  
(  > v  எ ம்மபாது)

இரு வலகயான இயக்கததின் மவறுபாடடிலன 
ஒரு அகன்ை குழாயில் பா ம் ரி ள் அதன் 
அச்சின் வழிமய ஒரு துலள லம் லமலய 
்சலுததுவதன் லம் எளிதாக விளக்கலாம். 
பாய்மததின் திலசமவகம் குலைவாக உள்ளமபாது 
லம மநரக்மகாடடுப் பாலதயில் ்சல்லும். மாைாக 
திலசமவகமானது ஒரு குறிப்பிடட மதிப்லபவிட 
அதிமானால் லமயானது பரவி ஒழுங்கற்ை 
இயக்கதலதக் காடடும். எனமவ இயக்கமானது 
சுழற்சி டடமாக மாறுகிைது. வலளந்து ்நளிந்து 
்சல்லும் இயக்கததினால் சுழல் டடம் உருவாகி 
அதன் விலளவாக அதிக ஆற்ைல் அழிக்கப்படுகிைது.

7.4.4 ் ொ
ஒரு பாய்மததின் டடம் அதன்திலசமவகம் 
மாறுநிலலத திலசமவகதலத ( ) விட குலைவாக 
இருப்பின் சீரான அல்லது அடுக்குமுலை டடமாக 
உள்ளது. இல்லல்யனில் டடம் சுழற்சி டடமாக 
மாறுகிைது என்பலத நாம் அறிந்து ்காண்மடாம். 
ஆஸமபாரன் ்ரனால்டு ( 8   ) என்பவர 
பாய்ம டடததின் தன்லமலய அது வரிச்சீர 

(a)

(b)
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முற்றுததிலசமவகதலத (VT) அலடகிைது என 
வலரபடததிலிருந்து ்தளிவாகிைது.
முற்றுததிலசமவகததிற்கான மகாலவ:
η பாகியல் எண் ்காண்ட அதிக பாகுநிலல ள்ள 
திரவததின் வழிமய  ஆரமுள்ள மகாளம் ஒன்று 
விழுவதாகக் கருதுக. மகாளப்்பாருளின் அடரததி 
ρ எனவும் பாய்மததின் அடரததி σ எனவும் ்காள்க.

7.19 ஒரு பாகுநிலல திரவததில் விழும் 
மகாளததின் து ்சயல்படும் விலச

U F

W

மகாளததின் து ்சயல்படும் புவியீரப்பு விலச

F mg r gG
4
3

3π ρ ( ழமநாக்கிய விலச)

மமல்மநாக்கிய உந்து விலச  U r g4
3

3π σ
(மமல்மநாக்கிய விலச)
vt  முற்றுததிலசமவகததில் பாகியல் விலச 

F = 6πηrvt
( ழமநாக்கிய விலச) 
தற்மபாது, ழமநாக்கிய நிகர விலச மமல்மநாக்கிய 
விலசக்கு சமமாகும்.

 F U F r g r g rvG t− = ⇒ − =
4
3

4
3

63 3π ρ π σ πη

 v r g v rt t= ×
−

⇒ ∝
2
9

2
2( )ρ σ

η
 (7.22)

இங்கு கவனிக்க மவண்டியது, மகாளததின் 
முற்றுத திலசமவகம் அதன் ஆரததின் இருமடிக்கு 
மநரததகவில் உள்ளது. ρ  விட σ அதிக்மனில், 
(ρ - σ) ஆனது எதிரக்குறி மதிப்பலபப் ்பறுவதால் 
முற்றுததிலசமவகம் எதிரக்குறியாகிைது. அதனால் 
தான் ர அல்லது எந்த திரவததின் வழியாகவும் 
காற்றுக்குமிழிகள் மமல்மநாக்கி எழுகிைது. 

கப்பல்கள், பந்தயக்காரகள் மற்றும் விமானங்களின் 
வடிவங்கள் அவற்றின் மவகம் ்பரும மதிப்லபப் 
்பறும் வலகயில் வடிவலமக்கப்படுகின்ைன.

7.4.5 ற லச க

முற்றுததிலசமவகதலதப் புரிந்து ்காள்ள, ஒரு  
அதிக பாகுநிலல ் காண்ட ண்ட பாய்மததம்பததில் 
ஒரு சிறிய உமலாகக் மகாளம் ய்வுநிலலயிலிருந்து 
தாமன விழுவதாகக்கருதுக. மகாளததின் து  
( ) ்சங்குததாக ழமநாக்கி ்சயல்படும் மகாளததின் 

தான புவியீரப்பு விலச ( ) மிதக்கும் தன்லம 
காரைமாக மமல்மநாக்கிய உந்து விலச  

 மற்றும் ( ) மமல்மநாக்கி ்சயல்படும் பாகியல் 
விலச (பாகியல் விலச எப்மபாதும் மகாளததின் 
இயக்கததிற்கு எதிரதிலசயில் ்சயல்படும்) ஆகிய 
விலசகள் ்சயல்படுகின்ைன.

்தாடக்கததில் மமல்மநாக்கிய விலசயானது, 
ழமநாக்கிய விலசலய விட குலைவாக 

உள்ளதால் மகாளம் ழமநாக்கிய திலசயில் 
முடுக்கமலடகிைது. மகாளததின் திலசமவகம் 
அதிகரிததால் பாகியல் விலச ம் அதிகரிக்கிைது. ஒரு 
கடடததில் ழமநாக்கிய நிகர விலச மமல்மநாக்கிய 
விலசலய சமன்படுததுவதால் மகாளததின் தான 
்தாகுபயன் விலச சுழியாகிைது. மகாளம் தற்மபாது 
மாைா திலசமவகததுடன் இயங்குகிைது.

ஒரு பாகுநிலல ஊடகததின் வழிமய தாமன 
விழும் ஒரு ்பாருளானது அலட ம் ்பரும மாைா 
திலசமவகம் முற்றுததிலசமவகம் (VT) எனப்படும். 
படம் . 8 இல் திலசமவகதலத - அச்சிலும், 
காலதலத  அச்சிலும் ்காண்டு ஒரு வலரபடம் 
வலரயப்படடுள்ளது.
மகாளகமானது ்தாடக்கததில் முடுக்கமலடகிைது 
மற்றும் சிறிது மநரததில் அது மாைா மதிப்புள்ள 

7.18 திலசமவகம்  காலம் வலரபடம்
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ரவு காை,   ,    மற்றும்    எனமவ F=kη 
rv. 
மசாதலன லம் k = 6π என ஸமடாக் கண்டறிந்தார.

 F = 6πη rv (7.23)

இந்த ்தாடரபு ஸமடாக் விதி எனப்படும்.

ொ ்ச ல
ொ கள்

மலழததுளிகள் அளவில் சிறியதாகவும், அதன் 
முற்றுததிலசமவகங்கள் குலைவாகவும் உள்ளதால் 
அலவ மமக வடிவில் காற்றில் மிதக்கின்ைன. 
அலவ அளவில் ்பரிதாகும்மபாது அவற்றின் 
முற்றுததிலசமவகங்கள் அதிகரிதது மலழயாக 

மழ விழுகின்ைன.
இந்த விதி ழக்காண்பவற்லை விளக்குகிைது:
அ) மமகங்களின் மிதததல்
ஆ)  சிறிய மலழததுளிகலளவிட ்பரிய 

மலழததுளிகள் நம்லம அதிகமாக 
தாக்குகின்ைன

இ)  பாராசூட உதவி டன் ழிைங்கும் ஒருவர மாைா 
முற்றுததிலசமவகதலத ்பறுகின்ைார.

7.4.7 ொ ்சொ ச ொ

ப்வாய்்சாய் ஒரு நுண்குழாய் வழிமய திரவததின் 
சீரான டடதலத பகுப்பாய்வு ்சய்தார. அவர 
நுண்குழாய் வழியாக ஒரு ்நாடியில் பா ம் 
திரவததின் பரும க்கான சமன்பாடலடத 
தருவிததார.
அவரது கருததின்படி சமன்பாடலடத தருவிக்க 

ழக்காணும் நிபந்தலனகலளக் கருததில் ்காள்ள 
மவண்டும்.
 குழாயின் வழிமய திரவததின் டடம் வரிச்சீர 

டடமாக இருக்க மவண்டும்.
 குழாய் கிலடமடடமாக புவிஈரப்புவிலச ரம 

டடதலதப் பாதிக்காதவாறு இருக்க மவண்டும்.
 குழாயின் சுவலரத ்தாடும் ரம ஏடு ய்வில் 

இருக்க மவண்டும்.
 குழாயின் எந்த குறுக்குப்பரப்பிலும் அழுததம் 

சீராக இருக்க மவண்டும்.
பரிமாைப்பகுப்பாய்லவ பயன்படுததி நாம் 
ப்வாய்்சாய் சமன்பாடலடத தருவிக்கலாம். 
கிலடமடடமாக உள்ள நுண் குழாயின் வழிமய 

வானததில் மமகங்கள் மமல்மநாக்கிய திலசயில் 
நகருவதற்கும் இதுமவ காரைமாகும்.

க ்கொள் ல

)  ஒரு மகாளததின் முற்றுததிலசமவகம் 
மகாளததின் ஆரததின் இருமடிக்கு 
மநரததகவில் உள்ளது. எனமவ, சிறிய 
மலழததுளிகலள விட்பரிய மலழத-
துளிகள் அதிக மவகததுடன் விழுகின்ைன.

)  மகாள ்பாருளின் அடரததி ஊடகததின் 
அடரததிலயவிட குலைவாக இருப்பின், 
மகாளகமானது மமல்மநாக்கிய திலசயில் 
முற்றுததிலசமவகதலத அலடகிைது. 
அதனால் தான் மசாடா ரில் காற்றுக் 
குமிழிகள் மமல்மநாக்கி எழுகின்ைன.

7.4.6 ொ ற
ொ கள்

பாகுநிலல ஊடகததின் வழிமய ஒரு ்பாருள் 
வீழந்தால் அத டன் உடனடியாக ்தாடுதலில் 
உள்ள பாய்ம ஏடலட அது இழுக்கும். இது 
திரவததின் ்வவ்மவறு ஏடுக க்கு இலடமய சாரபு 
இயக்கதலத உருவாக்குகிைது. ஸமடாக் ் வவ்மவறு 
பாய்மங்களில் சிறிய மகாளப்்பாருள்களின் 
இயக்கததிற்கான பல மசாதலனகள் ்சய்து,  
ஆரமுள்ள மகாளப்்பாருளின் து ்சயல்படும் 
பாகியல் விலச F ஆனது 

i) மகாளததின் ஆரம் ( )
ii) மகாளததின் திலசமவகம் ( ) மற்றும்
iii) திரவததின் பாகியல் எண் η

ஆகியவற்லைச் சாரந்தது என்ை முடிலவப் ்பற்ைார. 
எனமவ F ∝ η ηx y z x y zr v F k r v⇒ = ,  இங்கு  
 என்பது ஒரு பரிமாைமற்ை மாறிலி

பரிமாைங்கலளப் பயன்படுததி, மமற்கண்ட 
சமன்பாடலட இவ்வாறு எழுதலாம்.

MLT k ML T L LT
x y z− − − −



 =




 ×[ ] × 


2 1 1 1
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மமற்கண்ட சமன்பாடு குறுகிய குழாய் அல்லது 
நுண்குழாய் வழிமய ்சல்லும் ரம டடததிற்மக 
்பாருந்தும். இச்சமன்பாடு ப்வாய்்சாய் சமன்பாடு 
எனப்படும். இந்த ்தாடரபானது மாறுநிலலத 
திலசமவகதலத (vc) விட குலைவான திலசமவகம் 
்காண்ட பாய்மங்க க்கு நன்கு ் பாருந்துகின்ைது.

7.4.8 ொ லை ொ கள்
பாகுநிலலயின் முக்கியததுவதலத ழக்காணும் 
உதாரைங்களில் இருந்து புரிந்து ்காள்ளலாம்.
. கனரக இயந்திரங்களின் பாகங்களில் 

உயவியாகப் பயன்படும் எண்்ைய் அதிக 
பாகியல் எண்லைக் ்காண்டிருக்க மவண்டும். 
்பாருததமான உயவிலயத மதரவு ்சய்ய அதன் 
பாகுநிலலலய ம், அது ்வப்பநிலலலயப் 
்பாறுதது எவ்வாறு மாறுபாடுகிைது என்பலத ம் 
அறிந்திருக்க மவண்டும். 

 குறிப்பு: ்வப்பநிலல உயரந்தால் திரவததின் 
பாகுநிலல குலைகின்ைது . மமலும் கார 
இயந்திரங்களில் (இலகுரக இயந்திரம்) 
பயன்படும் குலைந்த பாகுநிலல ள்ள 
எண்்ைய்கலளத மதரவு ்சய்யவும் இது 
உதவுகிைது.

. 2 சில கருவிகளின் இயக்கததிற்கு ஈரப்பததலதக் 
்காடுக்க அதிக பாகுநிலல ்காண்ட 
திரவம் பயன்படுததப்படுகிைது மற்றும் அது 

ரியல் தடுப்பிகளில் ( d a  a e ) தடுப்பி 
எண்்ைய்யாக பயன்படுகிைது.

. தமனிகள் மற்றும் இரததக் குழாய்கள் வழிமய 
இரதத டடம் ரமததின் பாகுநிலலலயச் 
சாரந்தது.

. ஒரு எலக்டரானின் மின்னூடடதலதக் காை 
மில்லிகன் எண்்ைய்த துளி ஆய்லவ 
மமற்்காண்டார. அவர பாகுநிலல பற்றிய 
அறிலவ மின்னூடடதலதக் கைக்கிட 
பயன்படுததினார.

ஒரு திரவம் சீராக பாய்வதாகக் கருதுக. நுண் 
குழாயிலிருந்து ஒரு ்நாடியில் ்வளிமயறும் 

திரவததின் பருமன் v = V
t







  எனக் ்காள்க. அது  

(அ) திரவததின் பாகியல் எண் (η) (ஆ) குழாயின் 

ஆரம் ( ) மற்றும் (இ) அழுததச்சரிவு P
l







  ஆகியவற்லைச் சாரந்தது.

இங்கு  என்பது ஒரு பரிமாைமற்ை மாறிலி.
எனமவ

v∝ ηa b
c

r P
l









     v k r P
l

a b
c

=







η  (7.24)

மற்றும்

υ[ ]= = 












= =−volume

time
essure

dis ce
L T dP

dx
M3 1 , Pr

tan
LL T ML T and r L− − − −



 [ ]=  

 [ ]=[ ]2 2 1 1, η

υ[ ]= = 












= =−volume

time
essure

dis ce
L T dP

dx
M3 1 , Pr

tan
LL T ML T and r L− − − −



 [ ]=  

 [ ]=[ ]2 2 1 1, η  மற்றும் υ[ ]= = 












= =−volume

time
essure

dis ce
L T dP

dx
M3 1 , Pr

tan
LL T ML T and r L− − − −



 [ ]=  

 [ ]=[ ]2 2 1 1, η

சமன்பாடு ( . ) இல் பிரதியிட

L T ML T L ML T
a b c3 1 1 1 2 2− − − − −



 =




 [ ]  



M L T M L Ta c a b c a c0 3 1 2 2− + − + − − −=

எனமவ M, L, மற்றும் T இன் அடுக்குகலள 
இருபுைமும் சமப்படுதத 

a + c = 0, −a + b −2c =3, மற்றும் −a −2c = −1

a, b, மற்றும் c ஆகிய ்தரியாத மதிப்புகள் உள்ளன. 
ன்று சமன்பாடுகலளத ரவு காை நாம் ் பறுவது

a = −1, b = 4, மற்றும் c = 1
எனமவ சமன்பாடு ( . ) ஆனது,

v k r P
l

=









−η 1 4
1

மசாதலன லம் K  இன் மதிப்பு π
8

,  என 
காைப்படடது. எனமவ, 

 v r P
l

π
η

4

8
 (7.25)

பருமன் அழுததம்
மநரம் ்தாலலவு

7.5
லச

7.5.1 ை க ல
ள் லசகள்

அடரததி, பரப்பு இழுவிலச மபான்ை இயற்பண்புகள் 
காரைமாக ்வவ்மவறு திரவங்கள் ஒன்ைாகக் 
கலப்பதில்லல. எடுததுக்காடடாக ரும், 
மண்்ைண்லை ம் ஒன்ைாக கலப்பதில்லல. 
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மமற்பரப்பில் உள்ளதால் (அதாவது மமற்பாதி 
காற்றிலும், ழபாதி திரவததிலும்) அதிகபடச 

ழமநாக்கு விலசலயப் ்பறுகிைது. ஏ்னனில் 
அதிகமான திரவ லக் றுகள் ழப்பகுதியில் 
உள்ளன. எனமவ லக் று எல்லலக்குள் 
உள்ள திரவ லக் றுகள் அலனததும்  
C லக் றுடன் இலடவிலன புரிந்து ழமநாக்கிய 
விலசலய உைரகிைது என்பது ்தளிவாகிைது.

7.20 திரவததின் ்வவ்மவறு மடடங்களில் 
உள்ள லக் றுகள் 

A

BC

உடபகுதியி ள் இருக்கும் எந்த லக் லை ம் 
திரவததின் மமற்பரப்புக்குக் ்காண்டுவர 

ரினக் கவரச்சி விலசக்கு எதிராக மவலல 
்சய்ய மவண்டி ள்ளது. இவ்மவலலயானது 

லுக் றுகளில் நிலலயாற்ைலாக 
மசமிக்கப்படுகிைது. எனமவ, திரவ மமற்பரப்பில் 
உள்ள லக் றுகள் உடபகுதியி ள் 
உள்ள லக் றுகலள விட அதிக 
நிலலயாற்ைலலப்்பற்றுள்ளன.ஆனால் ஒரு 
அலமப்பு சமநிலலயில் இருக்க மவண்டுமாயின் 
அதன் நிலலயாற்ைல் (பரப்பு ஆற்ைல்) சிறுமமாக 
இருக்க மவண்டும். எனமவ உறுதிச்சமநிலலயில் 
இருக்க திரவமானது சிறும எண்ணிக்லகயிலான 

லக் றுகலளப் ்பை முயலும். மவறு வலகயில் 
ைமவண்டுமாயின் திரவமானது சிறும 

மமற்பரப்பிலனப் ்பை முயலும். திரவததின் 
இந்த பண்பானது பரப்பு இழுவிலசலய 
உண்டாக்குகின்ைது. 

லச கொ கள்
ர பூச்சிகள் ( a e  ) மற்றும் ர தாண்டிப்பூச்சிகள் 

( a e  de ) ரின் மமற்பரப்பில் நடக்கின்ைன 
(படம் . ) ரம லக் றுகள் உள்மநாக்கி 
இழுக்கப்படுவதால் ரின் மமற்பரப்பானது 

டசி ள்ள அல்லது இழுததுக்கடடப்படட படலதலதப் 
மபான்று ்சயல்படுகிைது. இது ர பூச்சிகளின் 
எலடலய சமன் ்சய்து அலவ ரின் மமற்பரப்பில் 

பாதரசம் கண்ைாடியில் ஒடடுவதில்லல. ஆனால் 
ரானது கண்ைாடியில் ஒடடும். ரானது தண்டுகள் 

வழியாக இலலகள் வலர மமமலறும். அலவ 
்பரும்பாலும் திரவங்களின் மமற்பரப்புக டன் 
்தாடரபு ்காண்டலவயாக இருக்கின்ைன. 
திரவங்க க்கு வலரயறுக்கப்படட வடிவமில்லல. 
ஆனால் வலரயறுக்கப்படட பருமன் உண்டு. 
எனமவ அவற்லை ்காள்கலனில் ஊற்றும்மபாது 
அலவ தலகவற்ை மமற்பரப்லபப் ்பறுகின்ைன. 
எனமவ மமற்பரப்பானது டுதலாக ஆற்ைலலப் 
்பறுகிைது. அது மமற்பரப்பு ஆற்ைல் எனப்படுகிைது. 
மமற்கண்ட நிகழவுக்கு காரைம் பரப்பு இழுவிலச 
என்ை பண்பாகும். லாப்லஸ மற்றும் காஸ என்ை 
அறிஞரகள் பரப்பு இழுவிலச மற்றும் ்வவ்மவறு 
சூழநிலலகளில் திரவததின் இயக்கம் பற்றிய 
மகாடபாடுகலள உருவாக்கினர.

ரம லக் றுகள் திடப்்பாருளில் உள்ளது 
மபால் இறுகப் பிலைக்கப்படடிருப்பதில்லல. 
எனமவ அலவ எளிதாக நகருகின்ைன. ஒரு 
திரவததில் உள்ள ஒமர வலகயான ரம 

லக் றுக க்கிலடமய ஏற்படும் விலசயானது 
ரினக்கவரச்சி விலச (C e e e) 

எனப்படுகிைது. ஒரு ரமமானது திடப்்பாருலளத 
்தாடும்மபாது திரவ மற்றும் திடப்்பாருள் 

லக் றுகள் மவறினக் கவரச்சி விலச (ad e e 
e) என்ை கவரச்சி விலசலயப் ்பறுகின்ைன.

இவ்வலகயான லக் றுக க்கு இலடப்படட 
விலசயானது 10-9 (அதாவது 10  Å) என்ை 
குறுந்்தாலலவுக்கு மடடுமம ் சயல்படும். அலனதது 
திலசகளிலும் இவ்வலகயான லக் றிலட 
விலசகள் ்சயல்படும் ்தாலலவானது 
கவரச்சிப்புலம் ( e e  e e) எனப்படுகிைது. 
இப்புலததிற்கு அப்பாலுள்ள விலசகள் 
புைக்கணிக்கப்படுகின்ைன. 
படம் . 0 இல் காடடி ள்ளவாறு ஒரு 
திரவததில் A,  மற்றும் C என்ை ன்று 
மவறுபடட லக் றுகலளக் கருதுக. A எ ம் 

லக் ைானது அலனதது திலசகளிலும் உள்ள 
எல்லா லுக் றுக ட ம் இலடவிலன 
புரிவதால் A உைரும் ்தாகுபயன் விலச 
சுழியாகும்.  என்ை லக் ைானது, நான்கில் 

ன்று பாகம் திரவததின் மமற்பரப்புக்குக் மழ ம், 
நான்கில் ஒரு பாகம் காற்றிலும் உள்ளன.  க்கு 

ழபகுதியில் அதிக லக் றுகள் இருப்பதால் அது 
ழமநாக்கிய ்தாகுபயன் விலசலயப் ்பறுகிைது. 

இமதமபால் C என்ை லக் று திரவததின் 
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மிதக்கும் ஊசியானது ரில் சிறிது தாழலவ 
ஏற்படுததுகிைது  வலளவுப்பரப்பின் பரப்பு 
இழுவிலசயால் விலசகள் F, படம் .  இல் 
காடடி ள்ளவாறு சாய்வாக உள்ளன. இவ்விரு 
விலசகளின் ்சங்குததுக் றுகள் ஊசியின் 
எலடலயச் சமன்்சய் ம். தற்மபாது ரில் சிறிது 
திரவ மசாப்லபக்  கலக்கவும். இப்மபாது ஊசி 

ழகுவலதக் காைலாம்.

்ச ொ
ஒரு பிளாஸடிக் தாலள எடுதது அதில் ஒரு சிறு 
பகுதிலய படகு வடிவததில் ்வடடி எடுக்கவும் 
(படம் . ). ரமுலன ்காண்ட முன்பகுதி ம், 
்வடடுப்பகுதி (N ) ்காண்ட பின்பகுதி ம் 
இருப்பது நன்று. ்வடடுப்பகுதியில் சிறுதுண்டு 
கற்பூரதலத லவக்கவும். படலக ரில் ்மதுவாக 
விடுவிததால், கற்பூரம் கலர ம்மபாது படகானது 
முன்மனாக்கிச் ்சலுததப்படுவலதக் காைலாம். 
கற்பூரம் கலர ம்மபாது பரப்பு இழுவிலச 
குலைக்கப்படடு ்வடடுப்பகுதிக்கு அருகில் பரப்பு 
இழுவிலசயில் மாறுபாடு உண்டாகிைது. இதனால் 
படகின் பின்பகுதியில் உள்ள ர பின்மனாக்கிப் 
பாய்ந்து படகு முன்மனாக்கி இயங்குகிைது.

7.24 கற்பூரப் படகு

7.5.2 லசல ொ
கொ கள்

்காடுக்கப்படட திரவததின் பரப்பு இழுவிலசயானது 
ழகண்ட சூழல்களில் மாறுபடுகிைது.

. ொ ் ொ ள்கள் கை ை
கை  மசரந்திருக்கும் அளலவப் ்பாறுதது 
பரப்பு இழுவிலசலயப் பாதிக்கிைது.

. 2 கல ் ொ ள்கள் கை
பரப்பு இழுவிலசயின் மதிப்லபப் பாதிக்கிைது.
உதாரைமாக அதிக கலரதிைன் ்காண்ட 
மசாடியம் குமளலரடு ரில் கலரந்துள்ளமபாது 

நடக்க உதவுகிைது. இந்த நிகழலவ பரப்பு இழுவிலச 
என அலழக்கின்மைாம்.

7.21 ரின் பரப்பு இழுவிலசயின் 
காரைமாக ரின் மமற்பரப்பில் நடக்கும் 

ரதாண்டிப்பூச்சிகள்

வண்ைம் பூசும் தூரிலகயின் முடிகள் ரிலிருந்து 
்வளிமய எடுததால் ஒன்ைாக ஒடடிக்்காள்கின்ைன. 
இதன் காரைம் அவற்றில் உருவான ர 
்மல்மலடுகள் ஒரு சிறும பரப்பிற்கு சுருங்க 
முலனவதாகும் (படம் . ).

7.22 பரப்பு இழுவிலசயின் காரைமாக 
வண்ைம் பூசும் தூரிலகயின் முடிகள் ஒன்ைாக 
ஒடடிக்்காள் தல்

்ச ொ ற ொ

உயவு எண்்ைய் தடவப்படட எ கு ஊசிலய 
ஒரு ஒடடும் தாள் து லவதது ரின் மமற்பரப்பில் 
்மதுவாக லவக்கவும். ஒடடும் தாள் ரி ள் 
விலரவாக ழகும், ஆனால் ஊசியானது மிதந்து 
்காண்மடயிருக்கும்.

7.23 மிதக்கும் ஊசி

Fs Fs

Fw
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7.5.3 ற
லச
ற

ஒரு ்காள்கலனிலுள்ள மாதிரி திரவம் ஒன்லைக் 
கருதுக. திரவததின் உடபகுதியில் உள்ள 

லக் ைானது அலனதது திலசகளிலும் 
உள்ள லக் றுகளால் இழுக்கப்படும். திரவ 
மமற்பரப்பில் உள்ள லக் ைானது அதற்கு 

மழ உள்ள பிை லக் றுகளால் மடடுமம 
இழுக்கப்படுவதால் நிகர ழ மநாக்கிய விலசலயப் 
்பறும். இதன் விலளவாக திரவததின் மமற்பரப்பு 
முழுவதும் உள்மநாக்கி இழுக்கப்படும். எனமவ 
திரவ மமற்பரப்பானது சிறும மமற்பரப்லபப் ்பை 
முயலும். மமற்பரப்பிலன அதிகரிப்பதற்காக 
உடபகுதியில் இருந்து சில லக் றுகள் 
மமற்பரப்பிற்கு ்காண்டுவரப்படுகின்ைன. இதன் 
காரைமாக, கவரச்சி விலசக்கு எதிராக மவலல 
்சய்யப்படுகிைது. இவ்வாைாக திரவ மமற்பரப்பில் 
உள்ள லக் றுகள் மற்ை லக் றுகலளவிட 
அதிக நிலலயாற்ைலலப் ்பற்ைள்ளன. இது 
பரப்பு ஆற்ைல் எனப்படும். மவறு விதமாகக் ை, 
பரப்பு இழுவிலசக்கு எதிராக திரவததின் ஒரலகு 
பரப்பின் மமற்பரப்லப அதிகரிக்கச் ்சய்யப்படும் 
மவலல திரவததின் பரப்பு ஆற்ைல் என 
அலழக்கப்படுகிைது. 

=பர�� ஆ�ற� ேம�பர�ைப அ�க��க� ெச�ய�ப	� ேவைல
ேம�பர��� அ�க���

 =  
W

A
 (7.26)

இது J m-2 அல்லது N m-1 என்ை அலகால் 
குறிக்கப்படுகிைது.

லச
திரவததின் ரலகு பரப்பிற்கான ஆற்ைல் பரப்பு 
இழுவிலச என வலரயறுக்கப்படுகிைது.

 T = F
l

 (7.27)

T இன் S  அலகு மற்றும் பரிமாைம் முலைமய N m−1 
மற்றும் M T−2 ஆகும்.

ரின் பரப்பு இழுவிலசலய அதிகரிக்கிைது. 
ஆனால் குலைவாகக் கலர ம் பினாயில் 
அல்லது மசாப்புக் கலரசலானது ரில் 
கலக்கப்படும்மபாது ரின் பரப்பு இழுவிலசலயக் 
குலைக்கிைது.

. ொ  பரப்பு இழுவிலசலய 
பாதிக்கும். ஒரு திரவமானது 
மின்னூடடப்படும்மபாது பரப்பு இழுவிலச 
குலைகிைது. மின்னூடடப்படும்மபாது ்வளிப்புை 
விலச திரவப்பரப்பின் து ்சயல்படடு திரவ 
மமற்பரப்பானது அதிகரிக்கப்படடு பரப்பு 
இழுவிலசயின் சுருங்கும் தன்லமக்கு எதிராகச் 
்சயல்படும். எனமவ பரப்பு இழுவிலச குலை ம்.

. ் லை ொ  ரமததின் பரப்பு 
இழுவிலசலய மாற்றுவதில் முக்கிய 
பங்காற்றுகிைது. ் வப்பநிலல அதிகரிக்கும்மபாது 
பரப்பு இழுவிலச மநரப்மபாக்கில் குலைகிைது. 
ஒரு சிறிய ்வப்பநிலல ்நடுக்கததிற்கு t ºC 
இல் பரப்பு இழுவிலசயானது Tt = T0 (1− α t) 
இங்கு T0 என்பது 0ºC ்வப்பநிலலயில் பரப்பு 
இழுவிலச மற்றும் α என்பது பரப்பு இழுவிலச 
்வப்பநிலல எண். மாறுநிலல ் வப்பநிலலயில் 
பரப்பு இழுவிலச சுழி. ஏ்னனில் திரவததிற்கும் 
வா வுக்கும் உள்ள இலடப்பகுதி மலைகிைது. 
உதாரைமாக ரின் மாறுநிலல ்வப்பநிலல 

C. எனமவ, அந்த ்வப்பநிலலயில் ரின் 
பரப்பு இழுவிலச சுழியாகும். வாண்டரவால் 
என்பவர பரப்பு இழுவிலசக்கும் மாறுநிலல 
்வப்பநிலலக்கும் உள்ள முக்கிய ்தாடரலப 
பரிந்துலரததார.

Tt = T0 1

3
2

−










t
tc

்பாதுலமப்படுதத 

Tt = T0 1−










t
tc

n

இது மிகச்சரியான மதிப்லபக் ்காடுக்கிைது. இங்கு 
்வவ்மவறு திரவங்க க்கு  மாறுபடுகிைது. 
 மற்றும் tc என்பலவ தனி்வப்பநிலலயில் 

(்கல்வின் அளவில்) முலைமய ்வப்பநிலல மற்றும் 
மாறுநிலல ்வப்பநிலலலயக் குறிக்கிைது.
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திரவததுளியானது ஒமர 
ஒரு மமற்பரப்லப மடடுமம 
்காண்டிருக்கும் என்பலத 
நிலனவில் ்காள்க. எனமவ 

 ஆரமுள்ள மகாள வடிவ திரவததுளியின் 
மமற்பரப்பு 4πr2 ஆகும். ஆனால் குமிழியானது 
மமற்பரப்புகலளக் ்காண்டுள்ளதால் 
மகாள வடிவ குமிழியில் ்மாதத மமற்பரப்பு 
2 × 4πr2 க்குச் சமமாகும்.

கொ
ஒரு மசாப்புக்குமிழியின் படலததின் பரப்லப  
50 cm2 லிருந்து 100 cm2 க்கு அதிகரிக்க 
்சய்யப்படட மவலல 2 4 10 4. × − J  எனில் மசாப்புக் 
கலரசலின் பரப்பு இழுவிலசலயக் கைக்கிடுக.

மசாப்புக் குமிழியானது இரு மமற்பரப்புகலளக் 
்காண்டிருப்பதால் மமற்பரப்பில் ஏற்படட அதிகரிப்பு 
ΔA = A2−A1 

= 2(100-50) × 10-4m2 = 100 × 10-4m2

எனமவ ்சய்யப்படட மவலல 

W T A T W
A

J
m

N m= ×∆ ⇒ =
∆
=

×
×

= ×
−

−
− −2 4 10

100 10
2 4 10

4

4 2
2 1. .

W T A T W
A

J
m

N m= ×∆ ⇒ =
∆
=

×
×

= ×
−

−
− −2 4 10

100 10
2 4 10

4

4 2
2 1. .

7.5.4 ச கொ
ரமததின் மமற்பரப்பு ஒரு திண்மப்்பாருலள 

்தாடடுக் ்காண்டிருந்தால் ்தாடு புள்ளியில் 
ரமததின் பரப்பு சற்று வலளந்திருக்கும். 

திரவததின் மமற்பரப்பு வலளந்திருக்கும் 
மபா்தல்லாம் இரு ஊடகங்க க்கு (திட திரவ 
இ ல ட ப் ப கு தி )  இ ல ட ப் ப ட ட  ம க ா ை ம ா ன து 
உருவாகிைது. உதாரைமாக ஒரு கண்ைாடிக் 
குழாய் படததில் காடடி ள்ளவாறு அதன் பக்கங்கள் 
மநரகுததாக இருக்குமாறு ரி ள் லவக்கப்படடால் 

ர, கண்ைாடிக்குழாயி ள் மமல்மநாக்கி 
இழுக்கப்படுவலதக் காைலாம். இமதமபால் 

ருக்குப் பதிலாக, கண்ைாடிக் குழாலய 
பாதரசததில் லவததால் மமற்பரப்பு வலளந்திருக்கும். 
ஆனால் இப்மபாது வலளவானது படம் .  இல் 
காடடி ள்ளவாறு அமிழந்து இருக்கும். ்தாடும் 
புள்ளியில் திரவ மமற்பரப்பிற்கு வலரயப்படட 

லச ற
ல ொ ் ொ

A C  என்ை ்சவ்வகச்சடடம் மசாப்புக் 
கலரசலி ள் உள்ளதாகக் கருதுக (படம் . ). 
A  என்பது நகரக் டிய கம்பியாகக் ்காள்க. 
பரப்பு இழுவிலசயின் காரைமாக மசாப்புப் 
படலமானது A  -  உள்மநாக்கி இழுக்கும். பரப்பு 
இழுவிலசயினால் ஏற்படட விலச F மற்றும் A  இன் 

ளம்  எனில்

F = (2T)l

இங்கு 2 என்ை எண் படலததின் இரு பரப்புகலளக் 
குறிக்கிைது. A’B’ என்ை புதிய நிலலக்கு A  
என்ை கம்பி Δx ்தாலலவு நகரததப்படுவதாகக் 
்காள்க. பரப்பு அதிகரிப்பால் பரப்பு இழுவிலசயின் 
காரைமாக உள்மநாக்கிய விலசக்கு எதிராக 
மவலல ்சய்யப்பட மவண்டும்.
்சய்யப்படட மவலல  விலச  ்தாலலவு 

 (2T l) (Δx)
படலததின் பரப்பில் அதிகரிப்பு 

ΔA = (2l) (Δx)=2l Δx
ஆலகயால், 

 =பர�� ஆ�ற�
ேம�பர��� அ�க���
ெச�ய�ப
ட ேவைல

 surfaceenergy
workdone

increaseinsurfacearea
Tl x
l x

T= =
∆
∆
=

2
2

 (7.28)

எனமவ, ரலகுப் பரப்பிற்கான பரப்பு ஆற்ைலானது 
எண்ைளவில் பரப்பு இழுவிலசக்குச் சமமாகும்.

7.25 A C  என்ை ்சவ்வகச்சடடததில் 
கிலடததள மசாப்புப் படலம்

A

F = 2TlT ��2ll

x
C

ேம�பர��� படல� �x

A'

BD B'
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எனமவ திட  திரவ இலடப்பகுதிக க்கு 
இலடமய உள்ள மசரமகாைமானது நம் 
அன்ைாட வாழவில் முக்கியப் பயன்பாடுகலளக் 
்காண்டுள்ளது. எடுததுக்காடடாக, மசாப்பும், 
சலலவததூ ம் ஈரமாக்கும் காரணிகள் . 
அலவ ஒரு ரமக்கலரசலில் மசரக்கப்படடால் 
அலவ மசரமகாைதலத குலைக்க முயலும். 
அதனால் துணிகளில் நன்ைாக ஊடுருவி 
அழுக்லக அகற்றும். மற்்ைாரு வலகயில் ர 
புகா வரைங்கள் கடடிடததின் ்வளிப்புைம் 
பூசப்படுகின்ைன. அலவ மலழ ்பய் ம்மபாது 

ருக்கும் வரைம் பூசப்படட பரப்பிற்கும் 
இலடமய உள்ள மசரமகாைதலத 
அதிகரிக்கும்.

7.5.5 சொ
ற கொற
ள் லக

இதற்கு முன்னர விவாதிததவாறு, திரவததின் 
மமற்பரப்பு ஒரு திண்மதலதத ்தாடும்மபாது 
வலளவாக இருக்கிைது. திரவ  காற்று அல்லது திரவ 
 வா  இலடப்பகுதியின் தன்லமலயப் ்பாறுதது 

இலடப்பகுதியில் பரப்பு இழுவிலசயின் எண்மதிப்பு 
மாறுபடுகிைது. மாைாக, பரப்பு இழுவிலசயின் 
காரைமாக மமற்கண்ட இலடப்பகுதிகள் 
ஆற்ைலலப் ்பற்றுள்ளன. குறிப்பிடட பரும க்கு 
மமற்பரப்பானது மிகக் குலைந்த பரப்புடன் சிறும 
ஆற்ைலலக் ்காண்டிருக்கும். இந்த காரைததால் 
திரவததுளியானது மகாள வடிலவப் ்பறுகிைது. 
(சிறிய ஆரததிற்கு)
ஒரு ரமததின் மமற்பரப்பு வலளந்திருந்தால், 
திரவததின் உள் மற்றும் ்வளிப்புை 
மமற்பரப்புகளிலடமய அழுதத மவறுபாடு 
இருக்கும்(படம் . ).
. ரமததின் மமற்பரப்பு சமதளமாக இருப்பின், 

பரப்பு இழுவிலசயால் உருவாகும் விலசகள்  
(T, T) ரம மமற்பரப்பின் ்தாடுமகாடடின் 
வழிமய எதி்ரதிராகச் ்சயல்படும். 
எனமவ லக் றின் தான ்தாகுபயன் 
விலச சுழியாகும். சமதள ரமப்பரப்பில் 
திரவப்பக்கததின் அழுததமானது 
வா ப்பக்கததின் அழுததததிற்கு சமமாகும்.

. ரமததின் மமற்பரப்பு வலளந்து காைப்படடால் 
ரம மமற்பரப்பிலுள்ள ஒவ்்வாரு 
லக் றும் மமற்பரப்பின் ்தாடுமகாடடின் 

வழிமய பரப்பு இழுவிலசயின் காரைமாக 

்தாடுமகாடடிற்கும் திடப்்பாருளின் பரப்பிற்கும் 
இலடப்படட மகாைமானது மசரமகாைம் θ 
எனப்படும். (கிமரக்க எழுததான இதலன டடா  என 
வாசிக்கவும்)
இம்மதிப்பானது ஒவ்்வாரு திட மற்றும் திரவ 
மசாடிகளின் இலடப்பகுதிலயப் ்பாறுதது 
மாறுபடுகிைது. ஒரு திரவமானது திடப்்பாருளின் 
மமல் படரவதும் அல்லது துளிகளாக உருவாவதும் 
இம்மதிப்லபப் ்பாருதமத அலமகிைது.
்தாடும்புள்ளி   லவப் ்பாறுதது 
திரவ  வா , திட  வா  மற்றும் திட  
திரவ இலடப்பகுதிகலளக் கருதுமவாம். 
இலடப்பகுதிகளின் பரப்பு இழுவிலசகள் படம் .  
இல் காண்பிக்கப்படடுள்ளவாறு முலைமய Tla, Tsa 

மற்றும் Tsl ஆகும்.

7.26 ஒரு திரவததின் மசரமகாைம் 

Tsa

Tsa Tla

Tla

- ��ம�-கா�� இைட�ப�� 

Tsl

Tsl

- �ரவ�-கா�� இைட�ப�� 

- ��ம�-�ரவ� இைட�ப�� 

��ம�

கா�� �ரவ�
�

ரமமானது சமநிலலலயப் ்பாறுதது நிலலயாக 
இருப்பின் இம் ன்று இலடப்பகுதிக க்கு 
இலடமய உள்ள பரப்பு இழுவிலசக ம் 
சமநிலலயிமலமய இருக்கும். எனமவ,

 T T T T T
Tsa la sl

sa sl

la

= + ⇒ =
−cos cosθ θ  (7.29)

மமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து வலகயான 
மநரவுகள் மழ விவாதிக்கப்படடுள்ளன.
i.   Tsa > Tsl  மற்றும் Tsa − Tsl > 0 எனில் ( ர  

பிளாஸடிக் இலடப்பகுதி) மசரமகாைம் θ ஆனது 
குறுங்மகாைம் (θ மதிப்பு 90°  விடக்குலைவு) 
மற்றும் cosθ மநரக்குறி மதிப்புலடயது.

ii.  Tsa < Tsl மற்றும் Tsa − Tsl < 0 எனில்  ( ர  இலல 
இலடப்பகுதி) மசரமகாைம் விரிமகாைமாகும். 
(θ மதிப்பு 180°  விடக்குலைவு) மற்றும் cosθ 
எதிரக்குறி மதிப்புலடயது.

iii. Tsa > Tla + Tsl  எனில் அங்மக சமநிலல 
இல்லாமல் ரமமானது திடப்்பாருளின் மமல் 
பரவும்.
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7.28 (அ) காற்றுக்குமிழி

R

P

�

�

காற்றுக்குமிழியி ள் மிலகயழுதததலதக் 
கைக்கிட, அதன் து ்சயல்படும் விலசகலளக் 
கருதுமவாம். அலரக்மகாள வடிவ குமிழியில் 
விலசகலளக் கருதும்மபாது நமக்குக் கிலடப்பது,

i. 2πR ளமுள்ள விளிம்லபச் சுற்றி வலப்புைமாக 
பரப்பு இழுவிலசயின் காரைமாக ்சயல்படும் 
விலசயானது FT = 2πRT

ii. πR2 குறுக்கு்வடடுப் பரப்பில் வலப்புைமாக 
்சயல்படும் ்வளிப்புை அழுததமான P1 ஆல் 
உருவான விலச FP1

= P1πR2

. P2எ ம் உடபுை அழுததததினால் ஏற்படும் 
இடப்புைமாக ்சயல்படும் விலச FP2

= P2πR2

இவ்விலசகளின் ்சயல்பாடடால் காற்றுக் 
குமிழி சமநிலலயில் இருப்பதால் 

(FT, FT) என்ை விலசகலள உைரும். 
விலசகலள இரு ்சவ்வகக் றுகளாகப் 
பிரிக்க, கிலடததளக் றுகள் ஒன்லை ஒன்று 
சமன் ்சய்யப்படடு, ்சங்குததுக் றுகள் 

டடப்படுகின்ைன. எனமவ பரப்பிற்கு 
்சங்குததாகச் ்சயல்படும் ்தாகுபயன் 
விலசயானது ரமததின் வலளந்த பரப்பின் து 
்சயல்படுகிைது. இதனால் ஒரு குவிந்த 
மமற்பரப்பின் து ்சயல்படும் ்தாகுபயன் 
விலசயானது வலளவு லமயதலத மநாக்கி 
உள்மநாக்கி ம், ஒரு குழிந்த மமற்பரப்பின் 

து ்சயல்படும் ்தாகுபயன் விலசயானது 
வலளவு லமயதலத மநாக்கி ்வளிமநாக்கி ம் 
்சயல்படும். எனமவ ஒரு ரமததின் வலளந்த 
மமற்பரப்பு சமநிலலயில் இருக்க, குழிந்த 
பக்கததின் விலசயானது குவிந்த பக்கததின் 
விலசலய விட அதிகமாக இருக்கும். 

ற ள்
லக

சிறுகுமிழிக ம் ரமததுகள்க ம் பரப்பு 
இழுவிலசகளின் காரைமாக மகாளகவடிலவப் 
்பறுகின்ைன. ரமத துளி, குமிழி ஆகியவற்றில் 
உள் அழுததம் ்வளி அழுதததலத விட அதிகம். 

1 ள் கொற ள்
லக

படம் . 8 (அ) இல் காண்பிக்கப்படடுள்ளவாறு 
R ஆரம் ்காண்ட காற்றுக் குமிழி ஒன்று T 
என்ை பரப்பு இழுவிலசலயக் ்காண்டுள்ள 

ரமததி ள் இருப்பதாகக் கருதுக. P1  மற்றும்P2  
என்பன முலைமய குமிழியின் ் வளிப்புை மற்றும் 
உடபுை அழுததமாகும். இப்மபாது குமிழியி ள் 
மிலகயழுததம் ΔP = P2 − P1 ஆகும்.

7.27 திரவ மமற்பரப்பில் மிலக அழுததம் 

T T
T R

R

�ைகய��த�

�ைகய��த�

T
T T
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3 ள் லக
படம் . 8 (இ) இல் உள்ளவாறு R ஆரமும் T பரப்பு 
இழுவிலச ம் ்காண்ட ரமததுளி ஒன்றிலனக் 
கருதுக.

7.28 (இ) ரமததுளி 

(2�R)�

(�R2) P��ம����

ரமததுளியின் மமல் ்சயல்படும் பல்மவறு 
விலசகளாவன

. பரப்பு இழுவிலசயினால் வலப்புைமாக 
்சயல்படும் விலச FT=2πRT

. ்வளிப்புை அழுததததினால் வலப்புைமாக 
்சயல்படும் விலச FP1

= P1πR2

. உடபுை அழுததததினால் இடப்புைமாக 
்சயல்படும் விலச FP2

= P2πR2 

ரமததுளி சமநிலலயில் உள்ளதால்
FP2

= FT + FP1

 P2πR2 = 2πRT + P1πR2

  (P2 − P1)πR2 = 2πRT 
மிலகயழுததம்

 ∆ = − =P P P T
R2 1

2  (7.32)

கொ
 0.8 ்காண்ட   உயரமுள்ள 

எண்்ைய் தம்பததினால் .0  ஆரமுள்ள 
மசாப்புக் குமிழியின் மிலகயழுததம் 
சமப்படுததப்படடால், மசாப்புக்குமிழியின் பரப்பு 
இழுவிலசலயக் காண்க.

மசாப்புக் குமிழியி ள் மிலகயழுததம் 

 ∆ = − =P P P T
R2 1

4

 FP2
= FT + FP1

 P2πR2 = 2πRT + P1πR2

  (P2 − P1)πR2 = 2πRT

மிலகயழுததம் ∆ = − =P P P T
R2 1

2  ( . 0)

2 சொ ள் லக
படம் . 8 (ஆ) இல் உள்ளவாறு R ஆரமும் T 
பரப்பு இழுவிலச ம் ்காண்ட மசாப்புக் குமிழி 
ஒன்லைக் கருதுக. மசாப்புக் குமிழிக்கு காற்றுடன் 
்தாடும் இருபரப்புகள், குமிழியின் உடபுைம் ஒன்றும், 
்வளிப்புைம் மற்்ைான்றும் உள்ளன. எனமவ 
பரப்பு இழுவிலசயால் ஏற்படும் விலச 2×2πRT.
மசாப்புக் குமிழியின் து ்சயல்படும் பல்மவறு 
விலசகளாவன,
. பரப்பு இழுவிலசயினால் வலப்புைமாக 

்சயல்படும் விலச FT=4πRT 

. ்வளிப்புை அழுததததினால் வலப்புைமாக 
்சயல்படும் விலச FP1

= P1πR2 

. உடபுை அழுததததினால் இடப்புைமாக 
்சயல்படும் விலச FP2

= P2πR2 

குமிழியானது சமநிலலயில் உள்ளதால்  
FP2

= FT + FP1

 P2πR2 = 4πRT + P1πR2

  (P2 − P1)πR2 = 4πRT

 ∆ = − =P P P T
R2 1

4  (7.31)

மிலகயழுததம் 

7.28 (ஆ )மசாப்புக்குமிழி

P1

P2A

���

P2
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குழாய் நுண்புலழக்குழாய் எனப்படும். இருபுைமும் 
திைந்த கண்ைாடி நுண்புலழக்குழாய் ஒன்லை 

ரில் மநரக்குததாக அமிழததும்மபாது ரானது 
குழாயி ள் மமல்மநாக்கி ஏறுகிைது. குழாயில் ரின் 
மடடம் ்வளியில் உள்ள மடடதலதவிட அதிகமாக 
இருக்கும். நுண்புலழக்குழாலய பாதரசததில் 
அமிழததினால் பாதரசமும் குழாயி ள் ழமநாக்கி 
இைங்கும், அதாவது குழாயில் பாதரசததின் மடடம் 
்வளியிலுள்ள மடடதலதவிட குலைவாக இருக்கும். 
(படம் .  இல் காடடப்படடுள்ளது). ரமமும் 
திடப்்பாரு ம் சந்திக்கும் இடததில் மசரமகாைம்  
ஆனது 0   விட குலைவாக இருந்தால் நுண்புலழ 
ஏற்ைம் ஏற்படும். மாைாக, ரமமும், திடப்்பாரு ம் 
சந்திக்குமிடததில் மசரமகாைமானது 0   
விட அதிகமாக இருந்தால் நுண்புலழ இைக்கம் 
உண்டாகும். ஒரு மநரகுததான குழாயில் ரமம் 
மமமலறுவது அல்லது ழிைங்குவது நுண்புலழ 
நுலழவு அல்லது நுண்புலழச் ் சயல்பாடு எனப்படும். 
நுண்புலழக்குழாயின் விடடதலதப் ்பாறுதது 

ரமம் மாறுபடட உயரங்க க்கு மமமலறும் 
அல்லது ழிைங்கும்.

7.29 நுண்புலழமயற்ைம் மற்றும் 
இைக்கம்

�h
�h

�� (ேந�) பாதரச� ( எ�� )

ஆனால்  ∆ = − = ⇒ =P P P gh gh T
R2 1

4ρ ρ

 பரப்பு இழுவிலச, 

T ghR N m= =
× ×

= ×
− −

− −ρ
4

800 9 8 4 10 2 10
4

15 68 10
3 2

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

பரப்பு இழுவிலச T = T ghR N m= =
× ×

= ×
− −

− −ρ
4

800 9 8 4 10 2 10
4

15 68 10
3 2

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

7.5.6 ல ல
லத ன் ்மாழியில் மகப்பிள்ளா ( a a) என்பதன் 
அரததம் முடி என்பதாகும். குழாய்கள் முடியளவு 
்மல்லியதாக இருந்தால் திரவம் மமமலறுவது 
அதிகமாக இருக்கும். மிகச்சிறிய விடடம் ்காண்ட 

ரமததுளியின் ஆரம் 
சிறியதாக இருந்தால் 

ர ம த து ளி யி ள் 
மி ல க ய ழு த த ம் 

அதிகமாக இருக்கும். உடபுைமுள்ள 
இம்மிலகயழுததததின் காரைமாகமவ சிறு 
பனிததுளிகளானது திண்மங்கள் மபால 
உறுதியாக உள்ளன.
பனிச்சறுக்கு விலளயாடும் ஒருவர, 
பனிக்கடடியின் மமல் சறுக்கிச் ்சல்லும்மபாது, 

ரான உமலாக சறுக்குமர முலனகளால் 
ஏற்படும் அழுததததினால் பனிக்கடடியானது 
சிறிது உருகும். ஆனால் பனிததுளிகள் 
உறுதியான பந்து தாங்கிகலளப் மபால் 
்சயல்படடு அவர ்மன்லமயாக சறுக்கிச் 
்சல்வதற்கு உதவுகின்ைன.

ல 7.4 நுண்புலழமயற்ைம் மற்றும் இைக்கம் 
ச கொ ல ல ல ல ொ

ை ொ
க ச லச க ச லச

θ=0 (A) வலிலம  
குன்றியது

வலிலம 
மிக்கது

முழுவதுமாக 
நலன ம்

சமதளம் உயரவுமில்லல,  
ழிைங்கவுமில்லல

θ<90 (B) வலிலம  
குன்றியது

வலிலம 
மிக்கது

அதிகம் குழிந்து ரமம் மமமலறும்

θ>90 (C) வலிலம 
மிக்கது

வலிலம  
குன்றியது

குலைவு குவிந்து ரமம் ழிைங்கும்
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( ) பரப்பு இழுவிலசக்கும் (T) உள்ள ்தாடரலபப் 
்பை நுண்புலழக்குழாய் ஒன்று ் காள்கலனிலுள்ள 

ரில் அமிழததி லவததிருப்பதாகக் கருதுக. 
நுண்புலழக்குழாயில் ரானது பரப்பு 
இழுவிலசயின் காரைமாக  உயரததிற்கு 
மமமலறுகிைது. (படம் . )
பரப்பு இழுவிலசயின் காரைமாக ஏற்படும் விலச  
FT ஆனது ்தாடும்புள்ளியில் ்தாடுமகாடடின் 
வழிமய ழமநாக்கி ம், அதன் எதிரவிலச 
மமல்மநாக்கி ம் ்சயல்படுகின்ைன. பரப்பு 
இழுவிலச T ஆனது இரு றுகளாகப் 
பிரிக்கப்படுகிைது.
( ) கிலடததளக் று T sinθ மற்றும்
( )  ் சங்குததுக் று T cosθ பிலைததளததின் 

சுற்ைளவு முழுவதும் மமல்மநாக்கி 
்சயல்படுகிைது.

்மாதத மமல்மநாக்கிய விலச 
= (T cosθ) (2πr) = 2πrT cosθ

இங்கு θ என்பது மசரமகாைம்,  என்பது 
குழாயின் ஆரமாகும். ρ என்பது ரின் அடரததி மற்றும் 
 என்பது குழாயில் ர மமமலறும் உயரம் எனில்

the volume of
liquid column in
the tube,V












=







volume of the
liquid column of radius r
height h






+

volume of liquid of radius r
and height r - VVolume of the
hemisphere of radius r













  
the volume of
liquid column in
the tube,V












=







volume of the
liquid column of radius r
height h






+

volume of liquid of radius r
and height r - VVolume of the
hemisphere of radius r













.  பரப்பு இழுவிலசயினால் 
நுண்புலழமயற்ைம்

� �

� �

T cos �

�ரவ� 

T sin � T sin �

T cos �

N = T

BA

T T

N = T

���ழா� 
�வ� 

C

h

r

7.30 (அ) ரானது ்வள்ளியின் 
மமற்பரப்பின் து (ஆ) கண்ைாடித தடடு ரின் 

து (இ) கண்ைாடியானது பாதரசததின் து

θ
θ

θ
θ

θ
θ

ல ல ்ச ல
ொ கள்

 நுண்புலழமயற்ைததின் காரைமாக மண் 
விளக்கிலுள்ள எண்்ையானது திரியில் 
மமமல ஏறுகிைது. இமதமபால் தாவரததில் 
இலலக க்கும் கிலளக க்கும் மவரிலிருந்து 
உயிரசாறு ( a ) மமமலறுகிைது.

 உறிஞ்சு தாளானது லமலய உறிஞ்சுகிைது.
 கண்களிலிருந்து கண் ர ்தாடரந்து வடிய 

நுண்புலழச் ்சயல்பாடு மதலவயானதாகும்.
 மகாலடக்காலங்களில் பருததி ஆலடகள் 

விரும்பி அணியப்படுகின்ைன. ஏ்னனில் 
பருததி ஆலடகளிலுள்ள நுண்ணிய 
துவாரங்கள் வியரலவக்கு நுண்புலழக் 
குழாய்களாக ்சயல்படுகின்ைன.

7.5.7 ல ற ல
லசல கொ

திரவமும், காற்றும் சந்திக்குமிடததில் 
உள்ள வலளந்த பரப்பின் து ஏற்படும் 
அழுதத மவறுபாமட திரவமானது 
நுண்புலழக்குழாயில் மமமலறுவதற்குக் 
காரைமாக அலமகிைது (ஈரப்பின் விலளலவப் 
புைக்கணிக்க). மிக நுண்ணிய குழாய்களில் 
நுண்புலழமயற்ைமானது அதிகமாக உள்ளது. 
இந்நிகழவானது பரப்பு இழுவிலசயின் 
்வளிப்பாடாகும். நுண்புலழமயற்ைததிற்கும்  

(அ)

(ஆ)

(இ)

குழாயில் ரமத 
தம்பததின் 
கனஅளவு 

 ஆரமும்  உயரமும் 
உலடய ரமத தம்பததின் 
கன அளவு

 ஆரமும்  உயரமும் உலடய 
ரமத தம்பததின் கனஅளவு -  

ஆரமுலடய அலரக்மகாளததின் 
கனஅளவு
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கொ
மசாடா லலம் கண்ைாடிக்கும் பாதரசததிற்கும் 
இலடமய மசரமகாைம் 140° ஒரு 
கிண்ைததிலுள்ள பாதரசததில்   ஆரமுலடய 
இமத கண்ைாடியால் ஆன நுண்புலழக்குழாய் 
அமிழததி லவக்கப்படடுள்ளது. திரவததின் 
்வளிப்புை மமற்பரப்லபப் ்பாறுதது குழாயில் 
பாதரசததின் மடடம் எவ்வளவு குலை ம்
பாதரசததின் பரப்பு இழுவிலச T=0.456 N m-1

பாதரசததின் அடரததி ρ = 13.6 × 103 kg m-3

நுண்புலழ இைக்கம் 

h=
2 2 0 465 140

2 10 13 6 10 9 8

1 0

3 3

T
r g

N m
m ms

cos ( . )(cos )
( )( . )( .

θ
ρ
=

×
× ×

−

− −22)

  h = –6.89 × 10-4 m
கண்ைாடிக் குழாயில் பாதரச மடடம் 

ழிைங்குகிைது என்பலத எதிரக்குறி காடடுகிைது.

7.5.8 லச
ொ கள்

 ்காசுக்கள் ரின் மமற்பரப்பில் முடலடகலள 
இடுகின்ைன. ரின் பரப்பு இழுவிலசலயக் 
குலைக்க சிறிது எண்்ைய் ஊற்ைப்படுகிைது. 
இது ரின் மமற்பரப்பிலுள்ள டசிப்படலதலத 
உலடதது விடுவதால் ்காசு முடலடகள்  

ரி ள் ழகச்்சய்து அழிக்கப்படுகின்ைன.
 மவதிப் ்பாறியாளரகள், ரமததுளிகள் 

வடிவலமக்கப்படட வடிவததில் அலமந்து 
பரப்பில் ஒமர சீராக ஒடடிக்்காள் மாறு அதன் 
பரப்பு இழுவிலசலய நுடபமான அளவுக்கு சரி 
்சய்யமவண்டும். இது தானியங்கி வாகனங்கள் 
மற்றும் அலங்காரப் ்பாருள்க க்கு வரைம் 
பூசப் பயன்படுகிைது.

 துணிகலளத துலவக்கும்மபாது ்வந் ரில் 
சலலவததூலள மசரப்பதால் ரின் பரப்பு 
இழுவிலச குலைக்கப்படடு அழுக்குததுகள்கள் 
எளிதில் க்கப்படுகின்ைன.

 ர ஒடடாத துணிகள் தயாரிக்கும்மபாது ர 
ஒடடாத ்பாருளானது (்மழுகு) துணி டன் 
மசரக்கப்படுகிைது. இது மசரமகாைதலத 
அதிகரிக்கிைது.

V r h r r r V r h r= + × −








⇒ = +π π π π π2 2 3 2 32

3
1
3

மமல்மநாக்கிய விலசயானது ரின் மமற்பரப்பிற்கு 
மமமல குழாயில் ஏறி ள்ள ரமததம்பததின் 
எலடலயச் சமன் ்சய்கிைது. 
எனமவ,

2πrT cosθ= πr2 h r g T
r h r g

+








 ⇒ =

+






1

3

1
3

2
ρ

ρ

θcos
நுண்புலழக் குழாயானது மிக நுண்ணியதாக 
 ஆரம் ்காண்டிருப்பின் (மிகக் குலைவான 

ஆரம்) உயரம்  உடன் ஒப்பிட r
3

 ஆனது 

புைக்கணிக்கததக்கது. எனமவ 

 T
r ghρ

θ2cos
 (7.33)

h உயரததிற்கு மமமலறும்மபாது

 h T
r g

h
r

= ⇒ ∝
2 1cosθ

ρ
 (7.34)  

நுண்புலழ ஏற்ைமானது ( ) குழாயின் ஆரததிற்கு ( ) 
எதிரததகவில் உள்ளது என்பலத இது குறிக்கிைது. 
குழாயின் ஆரம் குலைய நுண்புலழமயற்ைம் 
அதிகமாகும்.

கொ
நுண்புலழக் குழாய் ஒன்றில் ர .0  
உயரததிற்கு மமமலறுகிைது. இக்குழாயின் 
ஆரதலதப்மபால் ன்றில் ஒரு பகுதி ஆரமுலடய 
மற்்ைாரு நுண்புலழக் குழாயில் ர எந்த 
அளவிற்கு மமமலறும்

சமன்பாடு .  இல் இருந்து h
r

hr∝ ⇒ =
1  

மாறிலி
r1 மற்றும் r2 ஆரமுலடய இரு நுண்புலழக் 
குழாய்கள் திரவததில் அமிழந்துள்ளமபாது 
நுண்புலழமயற்ை உயரமானது முலைமய h1 
மற்றும் h2 எனில்,

 h1r1 = h2r2 = மாறிலி

⇒ = =
×( )×

⇒
−

h h r
r

m r
r2

1 1

2

22 10

3

h2 = 6×10-2m
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இருப்பலதக் காடடுகிைது. ்பாதுவாக a   மாறிலி, 
இதன் ்பாருள் பருமப்பாயம் அல்லது பா ம் வீதம் 
குழாய் முழுவதும் மாறிலி என்பதாகும்.மாைாக 
குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு குலைவாக இருப்பின் 
பாய்மததின் திலசமவகம் அதிகமாக இருக்கும்.

கொ
ஒரு சாதாரை மனித க்கு ்பருநாடி வழியாக 
இரததம் ் சல்லும் மவகம் 0.33 ms-1. (ஆரம் r = 0.8 
cm) ் பருநாடியில் இருந்து 0.4 cm ஆரம் ் காண்ட 

0 எண்கள் உள்ள ்பரும் தமனிக க்கு இரததம் 
்சல்கிைது. தமனிகளின் வழிமய ்சல்லும் 
இரததததின் மவகதலதக் கைக்கிடுக.

a1v1 = 30 a2 v2  π r v1
2

1  = 30 π r v2
2

2

v r
r

v v2
1

2

2

1 2

2

2

1
30

1
30

0 8 10
0 4 10

=









⇒ = ×

×
×






−

−

.

.
m
m

× −

2

10 33( . )ms

v r
r

v v2
1

2

2

1 2

2

2

1
30

1
30

0 8 10
0 4 10

=









⇒ = ×

×
×






−

−

.

.
m
m

× −

2

10 33( . )ms

v2 = 0.044 m s-1

7.6.2 க க
ற லை ற

சீராகப் பா ம் ரமததிற்கு வலகயான ஆற்ைல்கள் 
உண்டு. அலவ ) இயக்க ஆற்ைல் 2) நிலல ஆற்ைல் 
மற்றும் ) அழுதத ஆற்ைல் ஆகும்.

1.  க ற   நிலை ம்  
திலசமவகமும் ்காண்ட ரமததின் இயக்க 

ஆற்ைலானது KE = 1
2

mv2

 ரலகு நிலைக்கான இயக்க ஆற்ைல் 

  KE
m

mv

m
v

1
2 1

2

2

2

7.6

் ் ற

7.6.1 ் ொ ொ ச ச ொ
ஒரு குழாயின் வழிமய ்சல்லும் ரம நிலையின் 
வீததலத அறிய ரமம் பாய்வது சீராக இருப்பதாகக் 
கருதமவண்டும். ரமம் பாய்வது சீராக இருக்க 
மவண்டு்மனில் பா ம் ரமததின் ஒவ்்வாரு 
புள்ளியிலும் திலசமவகமானது மநரதலதப் 
்பாறுதது மாறிலியாக அலமய மவண்டும். இந்த 
நிபந்தலனயில் ரமததின் டடமானது வரிச்சீர 

டடமாக அலம ம்.
 சீரற்ை குறுக்கு ்வடடுப்பரப்பு a1 மற்றும் a2 
அதாவது a1 > a2. ்காண்ட A  என்ை குழாலயக் 
கருதுக. பாகுநிலலயற்ை அமுக்க இயலாத ரமம் 
சீராக v1 மற்றும் v2 என்ை திலசமவகததில் 
முலைமய a1 மற்றும் a2 பரப்புகள் வழிமய படம் .  
இல் உள்ளவாறு பாய்ந்து ்சல்கிைது.

7.32 சீரற்ை குறுக்கு்வடடுப் பரப்புலடய 
ஒரு குழாயின் வழிமய ்சல்லும் பாய்மததின் 
வரிச்சீர டடம்.

A B
a1

a2

V1 V2

Δt என்ை கால அளவில் A என்ை பகுதியின் 
வழிமய ்சல்லும் ரமததின் நிலை m1 எனில் 
m1 = (a1v1Δt) ρ
Δt என்ை கால அளவில்  என்ை பகுதியின் 
வழிமய ்சல்லும் ரமததின் நிலை m2 எனில்,  
m2 = (a2v2Δt) ρ
அமுக்க இயலாத ரமததில் நிலை மாைாது m1 . m2

a1v1 Δt ρ = a2v2Δt ρ 

 a1v1 = a2v2  a v = மாறிலி (7.35)

இதுமவ ்தாடரமாறிலிச் சமன்பாடு எனப்படும். 
இது, பா ம் பாய்மங்களின் நிலையானது மாைாமல் 
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் ் ற
்பர்ன லியின் மதற்ைததின்படி வரிச்சீர டடததில் 
உள்ள அமுக்க இயலாத, பாகுநிலலயற்ை, ரலகு 
நிலை ள்ள ரமததின் அழுதத ஆற்ைல், இயக்க 
ஆற்ைல் மற்றும் நிலலயாற்ைல் ஆகியவற்றின் 

டடுத்தாலக மாறிலியாகும். கணிதமுலைப்படி

 P v
ρ

1
2

2 gh = மாறிலி  (7.36) 

இதுமவ ்பர்ளலியின் சமன்பாடாகும்.

7.33 A  என்ை குழாயின் வழிமய பா ம் 
ரமம் 

A

B
aB

aA

h1

h2

படம் .  இல் உள்ளவாறு A  என்ை குழாயின் 
வழியாக ரமம் பாய்வதாகக் ்காள்மவாம். இங்கு  
என்பது முலன A வழியாக  காலததில் நுலழ ம் 

ரமததின் பருமன் எனில், முலன  வழியாக அமத 
காலததில் ்வளிமயறும் ரமததின் பரும ம்  
ஆகும்.
aA, vA மற்றும் PA என்பலவ A ல் முலைமய 
குழாயின் குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு, ரம திலசமவகம் 
மற்றும் ரம அழுததம் எனக் ்காள்க.
A இல் உள்ள ரமம் ்சயல்படுததும் விலச 

FA = PAaA
 கால அளவில் ரமம் கடந்த ்தாலலவு 

d = vA t
எனமவ ்சய்யப்படட மவலல 

W = FAd = PAaAvA t 
ஆனால் aAvAt = aAd =V, A இல் நுலழ ம் 

ரமததின் பருமனாகும். எனமவ ்சய்யப்படட 
மவலலயானது A இல் அழுதத ஆற்ைலாக இருக்கும்.
 W = FAd = PAV 

இமதமபால், ரலகு பரும க்கான இயக்க ஆற்ைல் 

 KE mv

V
m
V

v v
volume

= =







 =

1
2 1

2
1
2

2

2 2ρ

2 லை ற  தலரமடடததிலிருந்து  
உயரததிலுள்ள  நிலை ்காண்ட ரமததின் 
நிலலயாற்ைல் 

PE = mgh
 ரலகு நிலைக்கான நிலலயாற்ைல் 

   PE
m

mgh
m

gh

  இமதமபால் ஒரலகு பரும க்கான 
நிலலயாற்ைல் 

 = PE mgh
V

m
V

gh gh
volume

= =







 =ρ

3 ற  ரமததின் து அழுதததலதச் 
்சலுததுவதால் 

அழுததம்  Force
Area

  விலச அழுததம்  பரப்பு

 F × d = (P A) × d = P (A × d)

  F × d = W = P V = அழுதத ஆற்ைல்

 எனமவ அழுதத ஆற்ைல் EP = PV

ரலகு நிலைக்கான அழுதத ஆற்ைல்

= E
m m

P PV P
m
V

P
ρ

இமதமபால் ரலகு பரும க்கான அழுதத ஆற்ைல் 

 E PV
V

PP

volume

7.6.3.  ் ்  ற  
 ொ க

8 ஆம் ஆண்டு சுவிஸ நாடடு அறிவியல் அறிஞர 
மடனியல் ்பர்ன லி என்பவர ்வவ்மவறு 
குறுக்கு்வடடுப் பரப்புள்ள குழாய்கள் வழிமய 
்சல்லும் ரமததின் வரிச்சீர டடததிற்கான 
்தாடரலப வகுததார. ஆற்ைல் மாைா விதியின் 
அடிப்பலடயில் அவர ரமததின் வரிச்சீர 

டடததிற்கான ்தாடரலபத தருவிததார.

பருமன்

பருமன்

விலச
பரப்பு

பருமன்
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மமமல உள்ள சமன்பாடானது ஆற்ைல் மாைா 
விதியின் விலளவாகும். உராய்வினால் 
ஆற்ைல் இழப்பு ஏற்படாதவலர இச்சமன்பாடு 
்மய்யானதாகும். ஆனால் இங்கு, ரமததின் 
ஏடுகள் ்வவ்மவறு திலசமவகங்களில் 
்சல்வதால் அவற்றிற்கிலடமய ஏற்படும் உராய்வு 
விலசயினால் ஆற்ைல் இழப்பு உருவாகிைது. 
இததலகய ஆற்ைல் இழப்பானது ்பாதுவாக 
்வப்ப ஆற்ைலாக மாற்ைப்படுகிைது. எனமவ 
்பர்ன லி ்தாடரபானது, சுழி பாகுநிலல ள்ள 
அல்லது பாகுநிலலயற்ை ரமங்க க்கு 
மடடுமம ்பாருந்தும். குறிப்பாக ரமமானது 
கிலடததளக்குழாய் வழிமய ்வளிமயறினால்  

  0  P
g

v
gρ

1
2

2

 மாறிலி.

் ் ற ொ கள்
ல கொற ல கள்

முற்காலங்களில் வீடுகள் அல்லது குடிலசகளின் 
மமற் லரகள் படம் .  இல் உள்ளவாறு 
சாய்வாக வடிவலமக்கப்படடன. அறிவியல் காரைம் 
என்ன்வனில் ்பர்ன லியின் தததுவததின்படி 
வீடுகள் சூலைக்காற்று அல்லது புயலில் இருந்து 
பாதுகாக்கப்படுகின்ைன.

7.34 குடிலசகள் அல்லது வீடுகளின் 
மமற் லரகள்

கா�� ஓ�ட� 

P1

P2 P2 > P1

புயல்காற்று வீசும்மபாது மற்ை பகுதிக க்கு மசதம் 
ஏற்படாவண்ைம் குடிலசகளின் லரகள் 
தூக்கி எறியப்படும். ்பர்ன லியின் மதற்ைப்படி 
அதிமவகமாக வீசும் காற்ைானது லரக்குமமமல 
P  என்ை குலைந்த அழுதததலத ஏற்படுததுகிைது. 

லரக்கு மழ ள்ள 2 என்ை அழுததம் 
அதிகமாகும். எனமவ இந்த அழுதத மவறுபாடு  
(P2–P1) மமல்மநாக்கிய உந்து விலசலய 
உருவாக்கி லர மம்லழும்பி காற்றுடன் மசரந்து 
தூக்கி எறியப்படுகிைது.

A இல் ரலகு பரும க்கான அழுதத ஆற்ைல்

A VPressure energy
volume

P
V

PA
A

A இல் ரலகு நிலைக்கான அழுதத ஆற்ைல்  

A VPressure energy
mass

P
m

P
m
V

PA A A

ρ

இங்கு  என்பது ்காடுக்கப்படட மநரததில் A 
இல் நுலழ ம் ரமததின் நிலை. எனமவ A இல் 

ரமததின் அழுதத ஆற்ைல் 

EPA = PAV = PAV × m
m

m







=

PA

ρ

A இல் ரமததின் நிலலயாற்ைல் 
PEA = mg hA, 

A இல் ரம டடததின் காரைமாக ரமததின் 
இயக்க ஆற்ைல் 

KEA = 1
2

m v A
2

எனமவ A இல் ரம டடததினால் ்மாதத ஆற்ைல்
EA = EPA + KEA + PEA

E P mv mg hA
A

A A= + +m
ρ

1
2

2

இமதமபால் aB, vB, மற்றும் PB என்பலவ முலைமய 
 இல் குழாயின் குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு, ரம 

திலசமவகம் மற்றும் ரம அழுததம் என்க.
 இல் ்மாதத ஆற்ைல் 

 E P mv mg hB
B

B= + +m
ρ

1
2

2
B

ஆற்ைல் மாைா விதியிலிருந்து 
EA = EB

m mP mv mg h P m v mg hA
A A

B
B Bρ ρ

+ + = + +
1
2

1
2

2 2

P v g h P v g hA
A A

B
B Bρ ρ

+ + = + +
1
2

1
2

2 2 = மாறிலி

மமமல உள்ள சமன்பாடலட இவ்வாறும் 
எழுதலாம்.

P
g

v
gρ

1
2

2

+ h =  மாறிலி

அழுதத ஆற்ைல்
பருமன்

அழுதத ஆற்ைல்
நிலை
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பா ம் மவகம்) அளவிட உதவுகிைது. இது 
்பர்ன லியின் மதற்ைததின் அடிப்பலடயில் 
்சயல்படுகிைது. இது A மற்றும் A  என்ை 
இரு அகன்ை குழாய்கலளக் ்காண்டுள்ளது 
(குறுக்கு ்வடடுப் பரப்பு A).அலவ  என்ை 
குறுகலான (குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு a) குழாய் 

லம் இலைக்கப்படடுள்ளன.  வடிவ 
அழுததமானியானது இவ்விரு அகன்ை மற்றும் 
குறுகலான குழாய்க க்கிலடமய படம் .  
இல் உள்ளவாறு இலைக்கப்படடுள்ளது. 
அழுததமானியில் உள்ள திரவததின் அடரததி ‘ρm’.

7.37 ்வன்சுரிமானியின் விளக்கப்படம்

A A'

a
B

A

�1
�2

h

M PM

A இல் உள்ள அகலமான பகுதியிலுள்ள 
பாய்மததின் அழுததம் P1 என்க. ‘ρ’ அடரததி டன் 
‘v1’ திலசமவகததில் பாய்மம் குழாயி ள்மள 
பாய்வதால் குறுகலான பகுதியில் அதன் மவகம் ‘v2’. 
என அதிகரிக்கிைது எனக் கருதுக. ்பர்ன லியின் 
மதற்ைப்படி இந்த மவக அதிகரிப்பானது  இல் 
உள்ள குறுகிய பகுதியில் பாய்மததின் அழுததமான 
P2 லவக் குலைக்கிைது. எனமவ A க்கும்,  

 க்கும் இலடமய உள்ள அழுதத மவறுபாடானது  
(ΔP = P1−P2) அழுததமானியில் உள்ள திரவததின் 
உயர மவறுபாடடால் அளவிடப்படுகிைது. 
 ்தாடரமாறிலிச் சமன்பாடடின்படி

Av1 = a v2 
அதாவது 

v2 = A
a

 v1.

்பர்ன லியின் சமன்பாடலடப் பயன்படுதத 

P1 + ρ v1
2

2
= P2 + ρ v2

2

2
= P2 + ρ 1

2 1

2A
a

v










ொ லக
வானூரதியின் இைக்லககளானது, மமல்பகுதி 

ழபகுதிலயவிட அதிகமாக வலளந்தும், 
முன்பகுதியின் முலன பின்பகுதி முலனலயவிட 
அகலமாகவும் இருக்குமாறு வடிவலமக்கப்-
படடுள்ளன. வானூரதி இயங்கும்மபாது இைக்லகயின் 

ழுள்ள காற்லைவிட இைக்லகயின் மமல்பகுதியில் 
உள்ள காற்று படம் .  இல் உள்ளவாறு மவகமாக 
நகருகிைது.
்பர்ன லியின் தததுவப்படி இைக்லகயின் 

ழபகுதியில் உள்ள அழுததமானது, 
மமல்பகுதிலயவிட அதிகமாக இருப்பதால் சக்தி 
வாய்ந்த உயரததல் எனப்படும் மமல்மநாக்கிய 
உந்துவிலச ்சயல்படடு அது வானூரதிலய 
மமல்மநாக்கி உயரச் ்சய்கிைது.

7.35 விமான இைக்லக உயரததல்

ேவகமான கா��னா� ேதா��ய அ��த� 

இற�ைக

உய��த�

கா�� 

ேவகமான கா��னா� ேதா��ய அ��த� 

ச
புன்சன் சுடரடுப்பில் எரிவா  நுண்துலளயின் 
வழியாக அதிக திலசமவகததுடன் ்வளிவருகிைது. 
இதனால் குழாயில் உள்ள அழுததம் குலைகிைது. 
எனமவ ்வளிக்காற்ைானது மவகமாக அடுப்பி ள் 
காற்றுத திைப்பின் வழிமய நுலழந்து எரிவா வுடன் 
கலந்து படம் .  இல் உள்ளவாறு ல நிைச் 
சுடலரத தருகிைது.

7.36 புன்சன் சுடரடுப்பு

கா����ைள 

் ொ
இக்கருவியானது, ஒரு குழாயின் வழிமய ்சல்லும் 
அமுக்க இயலாத ரமம் பா ம் வீததலத (அல்லது  
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வடிவலமக்கப் பயன்படுகிைது. உதாரைமாக 
காரபுமரடடரில் குழாய்முலன ( e) எனப்படும். 
நுண்ணிய துலளயின் வழியாக காற்ைானது 
மிக மவகமாக உள்மள வருகிைது. இந்மநரவில் 
நுண்ணிய கழுததுப்பகுதியில் அழுததம் 
குலைக்கப்படடு, ்படமரால் அல்லது எரி்பாருள் 
உள்ளிழுக்கப்படடவுடன் கலனில் பற்ைலவப்புக்கு 
சரியான அளவில் காற்றும் எரி்பாரு ம் 
கலக்கப்படுகிைது.

மமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து அழுதத 
மவறுபாடானது

ΔP = P1 – P2 = ρ v A a
a

1
2 2 2

22
( )-

எனமவ அகன்ை குழாயின் A முலனயில் திரவ 
டடததின் மவகம்

v
P a

A a
v

P a
A a1

2
2

2 2 1

2

2 2

2 2
=

∆
−

⇒ =
∆
−

( )
( )

( )
( )ρ ρ

மற்றும் ஒரு வினாடியில் A ன் வழியாகப் பாய்ந்து 
்சல்லும் திரவததின் பருமன்,

V Av A
P a

A a
aA

P
A a

= =
∆
−

=
∆
−1

2

2 2 2 2

2 2( )
( )

( )
( )ρ ρ

ொ கள்
்பர்ன லியின் மதற்ைமானது, முக்கியமாக 
தானியங்கி வாகனங்களில் காரபுமரடடர, 
வடிகடடி பம்புகள், ்தளிப்பான்கள் ஆகியவற்லை 

ஒரு சிலந்தி வலல நாம் எண்ணுவலத விட மிகவும் வலுவானதாகும். சிலந்தி வலலயின் 
ஒரு தனி நூலானது அதன் நிலைலயவிட பல ஆயிரம் மடங்கு நிலை ்காண்ட 
பைக்கும் பூச்சிகலளத தடுக்க இயலும். சிலந்தி வலலயின் யங்குைகம் மதாராயமாக 
4.5 × 109 N m−2. இந்த மதிப்லப மரக்கடலடயின் யங் குைக மதிப்புடன் ஒப்பிடுக.

ஒரு சாடியானது ்தரமமாமகால் பந்துகளால் 
நிரப்பப்படுகிைது. ஒரு வலளயக் டிய 
குழாயானது சாடியிலுள்ள பந்துகளி ள் 

ழகுமாறு லவக்கப்படுகிைது. திைந்துள்ள 
்வளி முலனலய சுழற்றினால், ்தரமமாமகால் 
பந்துகள் சுற்றிலும் ்தளிக்கப்படுவலதக் 
காைலாம். இதுமவ ஒரு ்தளிப்பானின் 
தததுவமாகும்.

்ச ொ
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 ஒரு்பாருளின் அணுக்க க்கு இலடமய உள்ள விலச அணுவிலட விலச மற்றும் ்பாருளின் 
லக் றுக க்கு இலடமய உள்ள விலச லக் றிலட விலச ஆகும்.

 க் விதி : டசி எல்லலக்குள் தலகவானது திரிபுக்கு மநரததகவில் உள்ளது.
 ரலகு பரப்பில் ்சயல்படும் விலச தலகவு ஆகும். ஒரு ்பாருளின் குறுக்கு ்வடடுப்பரப்பு A மற்றும் 

்சலுததப்படட விலச F எனில் தலகவின் எண் மதிப்பு F/A. இழுவிலச அல்லது அமுக்கததலகவு 
இரண்லட ம் ஒமர வாரதலதயில் டசிததலகவு எனக் ைலாம்.

 ஒரு உருலளயின் ள மாறுபாடடிற்கும் அதன் ்தாடக்க ளததிற்கும் இலடமய உள்ள தகவு ∆L/L 
ஆனது டசிததிரிபு எனப்படும்.

 டசி எல்லலக்குள் டசித தலகவுக்கும் டசிததிரிபுக்கும் இலடமய உள்ள விகிதம் கம்பிப் 
்பாருளின் யங்குைகம் எனப்படும்.

 டசி எல்லலக்குள் பருமததலகவிற்கும் பருமததிரிபுக்கும் இலடமய உள்ள விகிதம் பருமக்குைகம் 
எனப்படும்.

 டசி எல்லலக்குள் சறுக்குப்்பயரச்சித தலகவிற்கும் சறுக்குப்்பயரச்சித திரிபுக்கும் இலடமய 
உள்ள விகிதம் விலைப்புக் குைகம் எனப்படும்.

 பாய்்சாய் விகிதம்  பக்கவாடடுததிரிபு  ளவாடடுததிரிபு

 ரலகு பருமனில் கம்பியில் மசமிக்கப்படட டசி நிலல ஆற்ைல் U = 1
2

 × தலகவு  திரிபு  = 1
2

 × 
Y × (திரிபு)2. இங்கு  என்பது ்பாருளின் யங்குைகம் ஆகும்.

 A என்ை மமற்பரப்பில் ்சயல்படும் ்சங்குதது விலச F எனில் அழுததமானது ரலகு பரப்பில் 
்சயல்படும் விலச என வலரயறுக்கப்படுகிைது.

 ரமப்பரப்பிலிருந்து  ஆழததில் ்மாதத அழுததமானது P = Pa + ρgh, இங்கு aஎன்பது 
காற்ைழுததம், மற்றும் அதன் மதிப்பு 1.013 × 105 Pa ஆகும்.

 பாஸகல் விதிப்படி ய்வில் உள்ள பாய்மததில் ஒமர உயரததில் உள்ள அலனததுப் புள்ளிகளிலும் 
அழுததம் சமமாகும்.

 மிதப்பு விதியின்படி ஒரு ்பாருளின் ழகிய பகுதி ்வளிமயற்றும் திரவததின் எலட ்பாருளின் 
எலடக்கு சமமாகமவா அல்லது அதிகமாகமவா இருந்தால், ்பாருளானது அததிரவததில் மிதக்கும்.

 ஒரு ரமததின் பாகியல் எண் என்பது ரமததின் ரலகு பரப்பில் ரம இயக்கத திலசக்கு 
்சங்குததுதிலசயில் ரலகு திலசமவகச் சரிலவக் ் காண்டுள்ள ரமததின்  ் தாடுவலரததிலசயில் 
்சயல்படும் பாகியல் விலச ஆகும்.

 ஒரு ரம டடமானது ஒரு புள்ளிலயக் கடந்து ்சல்லும் ஒவ்்வாரு ரமததுக ம் ஒமர பாலதயில் 
அதற்கு முன் கடந்த துகளின் மவகததிமலமய கடந்தால் அந்த டடம் வரிச்சீர டடம் எனப்படும்.

 பாய்ம டடததில் திலசமவகமானது மாறுநிலலத திலசமவகதலதத தாண்டினால் டடமானது 
சுழற்சி டடமாக மாறுகிைது.

 ஒரு உருலள வடிவ குழாயின் வழிமய பாய்ம டடம் வரிச்சீரா அல்லது சுழற்சி டடமா என முடிவு 
்சய்வதால் ்ரனால்டு எண் முக்கியததுவம் ்பறுகிைது. 
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 ஸமடாக் சமன்பாடு F= 6πηav,. இங்கு a ஆரமுள்ள மகாளததின் து ்சயல்படும் பாகியல் விலச F 
மற்றும்  ஆனது மகாளததின் முற்றுததிலசமவகம் ஆகும்.

 ஒரு ரமததின் பரப்பு இழுவிலசயானது ரமப் பரப்பில் வலரயப்படட ரலகு ளமுள்ள கற்பலனக் 
மகாடடின் வழிமய மகாடடிற்கு ்சங்குததாக, பரப்பிற்கு இலையாகச் ்சயல்படும் இழுவிலச என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது.

 திரவம் மற்றும் திண்மப்்பாருள் திரவததி ள்மள சந்திக்கும் புள்ளியில் வலரயப்படட 
்தாடுமகாடுக க்கு இலடமய உள்ள மகாைம் திடம் மற்ைம் திரவ மசாடியின் மசரமகாைம் 
எனப்படும்.

 ்காடுக்கப்படட ஒரு புள்ளியில் கடந்து ்சல்லும் ஒவ்்வாரு பாய்மததுகளின் திலசமவகமும் 
காலதலதப் ்பாறுதது மாைாமல் இருப்பின் பாய்ம டடம் சீரான டடம் எனலாம்.

 a1 v1 = a2 v2 என்ை சமன்பாடு ஒரு குழாயின் வழிமய ்சல்லும் பாய்மததிற்கான ்தாடரமாறிலிச் 
சமன்பாடு எனப்படும். மற்றும் பாய்ம டடததில் பாய்மததின் நிலை மாைாமல் உள்ளதன் காரைமாக 
அலமகிைது. அதன்படி, ஒரு வரிச்சீர டடததில் உள்ள அமுக்க இயலாத, பாகுநிலலயற்ை பாய்மததின் 

ரலகு நிலைக்கான அழுதத ஆற்ைல், இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலை ஆற்ைல் ஆகியவற்றின் 
டடுத்தாலக மாறிலியாகும். அதாவது P/ρ  + v2/2 + gh =மாறிலி.
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ற ொ கள்

I.  ச ொ ல ல ்
க

.  மற்றும்  என்ை இரு கம்பிகலளக் 
கருதுக.  கம்பியின் ஆரமானது  கம்பியின் 
ஆரதலதப்மபால  மடங்கு உள்ளது. அலவ 
சமமான ப வால் டடப்படடால்   இன் 

தான தலகவு
(a) - இன் தலகவுக்கு சமம்
( )  - இன் தலகலவப்மபால்  மடங்கு 
( ) -இன் தலகலவப்மபால்  மடங்கு
(d)  - இன் தலகவில் பாதி

. 2 ஒரு கம்பியானது அதன் ்தாடக்க 
ளதலதப்மபால இரு மடங்கு டடப்படடால் 

கம்பியில் ஏற்படட திரிபு
(a)  ( ) 2
( )  (d) 

. ஒமர ்பாருளால் ஆன ன்று கம்பிகளின் ப  
டசி வலரபடம் படததில் காடடப்படடுள்ளது. 

ழக்கண்டவற்றுள் தடிமனான கம்பி எது

ப� 

��� O

க��  1
க�� 2

க�� 3

 
(a) கம்பி 
( ) கம்பி 2
( ) கம்பி 
(d) அலனததும் ஒமர தடிமன் ்காண்டலவ

. ்காடுக்கப்படட ஒரு ்பாரு க்கு விலைப்புக் 

குைகமானது யங் குைகததில் 1
3









rd

 பங்கு 

உள்ளது. அதன் பாய்்சாய் விகிதம் 
(a) 0 ( ) 0.
( ) 0.  (d) 0.

. 5 2  ஆரமுள்ள ஒரு சிறிய மகாளம் பாகியல் 
தன்லம ்காண்ட திரவததில் விழுகிைது. 
பாகியல் விலசயால் ்வப்பம் உருவாகிைது. 
மகாளம் அதன் முற்றுத திலசமவகதலத 
அலட ம்மபாது ்வப்பம் உருவாகும் வீதம் 
எதற்கு மநரததகவில் அலம ம்

(NEET மாதிரி 2018)

(a) 22 (b) 23

(c) 24 (d) 25

. ஒமர பருமலனக்்காண்ட இரு கம்பிகள் ஒமர 
்பாருளால் ஆனது. முதல் மற்றும் இரண்டாம் 
கம்பிகளின் குறுக்கு்வடடுப்பரப்புகள் முலைமய 
A மற்றும் 2A ஆகும். F என்ை விலச ்சயல்படடு 
முதல் கம்பியின் ளம் ∆l அதிகரிக்கப்படடால் 
இரண்டாவது கம்பிலய அமத அளவு டட 
மதலவப்படும் விலச யாது  

(NEET மாதிரி 2018)

(a) 2 (b) 4
(c) 8 (d) 16

. 7 ்வப்பநிலல உயரும்மபாது திரவம் மற்றும் 
வா வின் பாகுநிலல முலைமய
(a) அதிகரிக்கும் மற்றும் அதிகரிக்கும்
( ) அதிகரிக்கும் மற்றும் குலை ம்
( ) குலை ம் மற்றும் அதிகரிக்கும்
(d) குலை ம் மற்றும் குலை ம்.

. 8 ஒரு முழு திண்மப் ்பாருளின் யங்குைகம்
(a) 0 ( ) 
( ) 0.  (d) முடிவிலி

UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   90 10-09-2018   15:14:45

www.tntextbooks.in



91அலகு  ் ொ கள்

. ழக்கண்டவற்றுள் எது ஸமகலர அல்ல
(a) பாகுநிலல
( ) பரப்பு இழுவிலச
( ) அழுததம் 
(d) தலகவு

. 0 கம்பியின் ்வப்பநிலல உயரததப்படடால், 
அதன் யங்குைகம் 
(a) மாைாது
( ) குலை ம்
( ) அதிக அளவு உயரும்
(d) மிகக்குலைவான அளவு உயரும்

. மாைா பருமன்  ்காண்ட தாமிரம் l ளமுள்ள 
கம்பியாக டடப்படுகிைது. இந்த கம்பி F என்ை 
மாைா விலசக்கு உடபடுததப்படடால் உருவான 

டசி ∆l.  ஆனது யங்குைகதலதக் 
குறிததால் பின்வரும் வலரபடங்களில் எது 
மநரக்மகாடாகும்  

(NEET 2014 மாதிரி)

(a) ∆l எதிராக V

( ) ∆l எதிராக Y

( ) ∆l எதிராக F

(d) ∆l எதிராக 1
l

. ஒரு திரவததின் R ஆரமுள்ள குறிப்பிடட 
எண்ணிக்லகயிலான மகாளகததுளிகள் 
ஒன்று மசரந்து R ஆரமும்  பருமனம் ்காண்ட 
ஒமர திரவததுளியாக மாறுகிைது. திரவததின் 
பரப்பு இழுவிலச T எனில்

(a) ஆற்ைல்  4 V T 
1 1
r R
−









்வளிப்படடது

( ) ஆற்ைல் = 3 V T 
1 1
r R
+









உடகவரப்படடது

( ) ஆற்ைல் = 3 V T 
1 1
r R
−









்வளிப்படடது

(d) ஆற்ைல் ்வளிப்படவும் இல்லல 
உடகவரப்படவும் இல்லல

. ழக்கண்ட நான்கு கம்பிக ம் ஒமர ் பாருளால் 
ஆனலவ. ஒமர இழுவிலச ்சலுததப்படடால் 
இவற்றுள் எது அதிக டசிலயப் ்பறும்
(a) ளம்  200  , விடடம்  0.  
( ) ளம்  200  , விடடம்   
( ) ளம்  200  , விடடம்  2 
(d) ளம்  200  , விடடம்   

. ஒரு பரப்லப ஒரு திரவததால் ஈரமாக்கும் அளவு 
முதன்லமயாக சாரந்துள்ளது
(a) பாகுநிலல
( ) பரப்பு இழுவிலச
( ) அடரததி
(d) பரப்புக்கும் திரவததிற்கும் இலடமய உள்ள 

மசரமகாைம்
. மாறுபடட குறுக்கு ்வடடுப்பரப்பு ்காண்ட 

ஒரு கிலடமடடக்குழாயில், ரானது  
20  குழாயின் விடடமுள்ள ஒரு புள்ளியில்  
1 m s-1 திலசமவகததில்்சல்கிைது. 1.5 m s-1 
திலசமவகததில் ்சல்லும் புள்ளியில் குழாயின் 
விடடமானது.
(a) 8 ( ) 
( )  (d) 

ல கள்
   a  a  d 
 d      d 
 d       
 a  d  

II. ொ கள்
. தலகவு மற்றும் திரிபு  வலரயறு

. 2 டசிப்பண்பின் ை க் விதிலயக் றுக

. பாய்்சாய் விகிததலத வலரயறு

. லக் றுகளிலட விலசகளின் லம் 
டசிப்பண்லப விவரி

. 5 எ கு அல்லது இரப்பர, இவற்றில் எது அதிக 
டசிப்பண்புள்ளது  ஏன்
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. 8 ரின் பரப்பில் லவக்கப்படும் எண்்ைய் 
துளியானது பரவுகிைது ஆனால் எண்்ையில் 
லவக்கப்படும் ரததுளி மகாள வடிவில் 
சுருக்குகிைது. ஏன்

. ்வன்சுரிமானியின் தததுவம் மற்றும் 
பயன்பாடலடக் றுக.

III. ் ொ கள்
. ை க் விதிலயக் றுக. ஒரு மசாதலன 

உதவி டன் அதலன சரிபாரக்கவும்.

. 2 டசிக்குைகததின் வலககலள விளக்குக.

. கம்பி ஒன்றில் ரலகு பருமனில் மசமிக்கப்படட 
டசி ஆற்ைலுக்கான மகாலவலயத தருவி.

. ரமப் பரப்பிற்குக் மழ  ஆழததில் உள்ள 
்மாதத அழுததததிற்கான சமன்பாடலடத 
தருவி.

. 5 பாய்மங்களில் பாஸகல் விதிலயக் றி 
அதலன நிரூபி.

. ஆரக்கிமிடிஸ தததுவதலதக் றி அதலன 
நிரூபி.

. 7 ஸமடாக் விதிலயப் பயன்படுததி அதிக 
பாகுநிலல ்காண்ட திரவததில் இயங்கும் 
மகாளததின் முற்றுததிலசமவகததிற்கான 
சமன்பாடலடத தருவி.

. 8 ஒரு குழாயின் வழிமய வரிச்சீர ஒடடததில் ஒரு 
வினாடியில் பா ம் திரவததின் பரும க்கான 
ப்வாய்்சாய் சமன்பாடலடத தருவி.

. . திரவததுளி 2. திரவக்குமிழி . காற்றுக்குமிழி 
ஆகியவற்றின் உள்மள மிலகயழுததததிற்கான 
மகாலவலயத தருவி.

. 0 நுண்புலழ நுலழவு என்ைால் என்ன  
நுண்புலழமயற்ை முலையில் ரமம் ஒன்றின் 
பரப்பு இழுவிலசக்கான மகாலவலயத தருவி.

. நிலை மாைா நிலலயின் அடிப்பலடயில் பாய்மம் 
ஒன்றின் டடததிற்கான ்தாடர மாறிலிச் 
சமன்பாடலடத தருவி.

. அமுக்க இயலாத, பாகுநிலலயற்ை பாய்மம் 
ஒன்று வரிச்சீர டடததில் ்சல்வதற்கான 
்பர்ன லியின் மதற்ைதலதக் றி அதலன 
நிரூபி.

. ஒரு சுருள்வில் தராசு ண்ட காலமாகப் 
பயன்படுததிய பிைகு தவைான அளவீடுகலளக் 
காடடுகிைது. ஏன்

. 7 டசிப்பண்பின் து ்வப்பநிலலயின் விலளவு 
யாது

. 8 டடப்படட கம்பியின் டசி நிலல ஆற்ைலுக்கான 
மகாலவலய எழுதுக.

. பாய்மங்களில் பாஸகல் விதிலயக் றுக.
. 0 ஆரக்கிமிடிஸ தததுவதலதக் றுக.

. மமல்மநாக்கிய உந்து விலச அல்லது மிதக்கும் 
தன்லம என்ைால் என்ன

. மிதததல் விதிலயக் றுக.

. ஒரு ரமததின் பாகியல் எண்  வலரயறு.

. வரிச்சீர டடம் மற்றும் சுழற்சி டடம்  
மவறுபடுததுக.

. ்ரனால்டு எண் என்ைால் என்ன  அதன் 
முக்கியததுவம் யாது

. முற்றுததிலசமவகம்  வலரயறு.

. ஸமடாக் விலசக்கான சமன்பாடலட எழுதுக. 
அதில் உள்ள குறியீடுகலள விளக்குக.

. 8 ்பர்ன லியின் மதற்ைதலதக் றுக.

. ஒரு ரமம் ்பற்ைள்ள ஆற்ைல்கள் யாலவ  
அவற்றின் சமன்பாடுகலள எழுதுக.

. 20 இரு வரிச்சீர டடங்கள் ஒமர இடததில் குறுக்கிட 
இயலாது. ஏன்

. ரமம் ஒன்றின் பரப்பு இழுவிலசலய வலரயறு. 
அதன் S  அலகு மற்றும் பரிமாைதலதக் றுக.

. 22 பரப்பு இழுவிலசயானது பரப்பு ஆற்ைலுக்கு 
எவ்வாறு ்தாடரபுலடயது

. திண்மம் மற்றும் திரவ மசாடி ஒன்றின் 
மசரமகாைம் வலரயறு.

. ரின மற்றும் மவறினக் கவரச்சி விலசகலள 
மவறுபடுததுக.

. 25 ரமததின் பரப்பு இழுவிலசலயப் பாதிக்கும் 
காரணிகள் யாலவ

. ஒரு மசாப்புக் குமிழியி ள் காற்று ஊதப்படடால் 
அத ள்மள உள்ள அழுததம் என்னவாகும்

. 27 நுண்புலழ நுலழவு அல்லது நுண்புலழச் 
்சயல்பாடு என்ைால் என்ன
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ஆகிய இரு மசாப்புக் குமிழிகளின் ஆரதலதவிட 
குலைவாக இருக்கும் என்பலத நிரூபி.

. x kg நிலை ள்ள ஒரு ்வள்ளிக்கடடி (A ) 
கம்பியில் ்தாங்கவிடப்படடு 0.  ஒப்படரததி 
்காண்ட திரவததில் ழகி ள்ளது. A   இன் 
ஒப்படரததி 0 மற்றும் கம்பியில் இழுவிலச 

.  N எனில் ்வள்ளிக்கடடியின் நிலைலயக் 
கைக்கிடுக.

(விலட x = 4 kg)

. 5 ஒரு டிய குழா டன் இலைக்கப்படடுள்ள 
அழுததமானி 5 × 105 N m-2 என்ை அளவீடலடக் 
காடடுகிைது. குழாயின் திைப்பாலன திைந்தால் 
அழுததமானியில் 4.5 × 105 Nm-2 என்ை 
அளவீடு உள்ளது. குழாயில் பா ம் ரின் 
மவகதலதக் கைக்கிடுக. 

(விலட 10 ms-1)

க ொ கள்
. ஒரு சரக்கலரக் கடடியின் ஒரு முலன காப்பியில் 

லவக்கப்படடால் சரக்கலரக் கடடியி ள் காப்பி 
மமமலறுகிைது. ஏன்

. 2 எண்்ைய் ்காள்கலலன ( ) காலி ்சய்ய 
இரு துலளகள் ஏன் இடப்படுகிைது

. மழுங்கிய கததிலய ஒப்பிட ரான கததியால் 
காய்கறிகலள எளிதாக நறுக்கலாம். ஏன்

. விமானததில் ்சல்லும் பயணிகள் 
மமமலறும்மபாது தங்கள் மபனாவில் 
உள்ள லமலய ்காடடிவிடுமாறு ஏன் 
அறிவுறுததப்படுகிைாரகள்

. 5 ்மன் பானங்கலளக் குடிப்பதற்கு நாம் உறிஞ்சு 
குழாலயப் ( a ) பயன்படுததுகிமைாம் ஏன்

. ்வன்சுரிமானியின் அலமப்பு மற்றும் 
்சயல்பாடலட விவரி. குழாயின் அகலமான 
நுலழவுப்பகுதியில் ஒரு வினாடியில் பா ம் 

ரமததின் பரும க்கான மகாலவலயத 
தருவி.

ற க கள்
1. dmm விடடம் ் காண்ட ஒரு நுண்புலழக்குழாய் 

ரானது 30mm உயரததிற்கு மமமலறுமாறு 
ரி ள் அமிழததப்படடுள்ளது. புதிய 

நுண்குழாயின் ஆரம் முந்லதய மதிப்பில் 2
3







  

பங்காக இருந்தால் புதிய நுண்குழாயில் ர 
மமமலறும் உயரதலதக் கைக்கிடுக.

(விலட  45 mm)

. 2 .  .2  ளமும்,   விடடமும் ்காண்ட ஒரு 
உருலள ஒரு முலனயில் ் பாருததப்படடுள்ளது. 
4 × 105 N ்தாடுவலர விலச மறுமுலனயில் 
்சலுததப்படுகிைது. உருலளயின் 
விலைப்புக்குைகம் 6 × 1010 N m-2 எனில் 
உருலள முறுக்கப்படட மகாைதலதக் 
கைக்கிடுக.

(விலட  . 0)
. 2  .   ஆரம் ்காண்ட மசாப்புக்குமிழி A 

ஆனது மற்்ைாரு   ஆரமுள்ள  என்ை 
மசாப்புக்குமிழியி ள் உருவாகிைது. சிறிய 
மசாப்புக் குமிழிக்கு உள்மள ம், ்பரிய 
மசாப்புகுமிழிக்கு ்வளிமய ம் உள்ள அழுதத 
மவறுபாடலடக் ்காண்டுள்ள தனி ஒரு 
மசாப்புகுமிழியின் ஆரமானது A மற்றும்  

ற கொள் கள் ( B O O K S  F O R  R E F E R E N C E )

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

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

 Sixth edition, W.H.Freeman and Company

3. H.C.Verma, Concepts of physics volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publishers
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பருப்்பாருளின் பண்புகள்

்பாருள்களின் பாகுததன்லம 
பற்றி அறிந்து ்காள்மவாமா 

கள்
 ழக்காணும் உரலி  விலரவுக் குறியீடலடப் பயன்படுததி  என்ை  இலையப் பக்கததிற்குச் ்சல்க. 
 ்சயல்பாடடு பக்கததில் Se e   என்ை அளவியில் ( e e ) உள்ள பந்திலன நகரததி மதலவயான 
பாகு தன்லமலயத ்தரிவு ்சய்யவும்.

 S a  ்பாததாலனத ்தரிவு ்சய்தவுடன்  முகலவயில் ( ea e ) உள்ள பந்தானது மதரவு்சய்யப்படட 
பாகு தன்லமக்கு ஏற்ப மமலிருந்து ழாக நகரும். அப்மபாது தூரம் மற்றும் காலததில் ஏற்படும் 
மாற்ைங்கலளக் காண்க.

 ஒவ்்வாரு முகலவயிலும்  உள்ள மகாளங்கலள  டடலமக்க, Re e  என்பலதத ்தரிவு ்சய்யவும்.

http://www.geo.cornell.edu/hawaii/220/PRI/viscosity.html
படங்கள் அலடயாளததிற்கு மடடும்.
 மதலவ்யனில் F a  a e   Ja a S  அ மதிக்க.

ல ச ்ச ொ
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ை ொ கள் ்கொள்
• ்வப்பம், மவலல மற்றும் ்வப்பநிலல இவற்றின் ்பாருள்
• நல்லியல்பு வா  விதிகள்
• தன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் பற்றிய கருதது
• திட, திரவ மற்றும் வா க்களின் ்வப்ப விரிவு பற்றிய கருதது
• ்பாருள்களின் பல்மவறு நிலலகள்
• நி டடனின் குளிரவு விதி
• ஸ்ட பான் விதி மற்றும் வியன் விதி
• ்வப்ப இயக்கச் சமநிலலயின் ்பாருள்
• அக ஆற்ைலின் ்பாருள்
• ்வப்ப இயக்கவியலின் சுழிவிதி மற்றும் முதல் விதி
• பல்மவறு ்வப்ப இயக்க நிகழவுகள்
• பல்மவறு ்வப்ப இயக்க நிகழவுகளில் ்சய்யப்படட மவலல
• ்வப்ப இயக்கவியலின் இரண்டாம் விதி
• காரமனா இயந்திரம் மற்றும் குளிரசாதனப்்படடியின் ்சயல்பாடு

8.1.1 க
்வப்பநிலல மற்றும் ்வப்பம் இவ்விரண்டும், 
அன்ைாட வாழவில் மிக முக்கியப் பங்காற்றுகின்ைன. 
அலனதது உயிரினங்க ம் சரிவர 
்சயல்படுவதற்கு அவற்றின் உடல் ் வப்பநிலலலய 
ஒரு குறிப்பிடட அளவில் பராமரிததல் அவசியமாகும். 
உண்லமயில் உயிரினங்கள் வாழவதற்குத 
மதலவயான ்வப்பநிலலலய சூரியமன 
தருகிைது. இயற்லகலயப் புரிந்து ்காள்வதற்கு 
மிகவும் அடிப்பலடயானது ்வப்பநிலல மற்றும் 
்வப்பதலதப் பற்றிய புரிதலாகும். ்வப்பநிலல, 
்வப்பம் மபான்ைவற்லை விளக்கும் இயற்பியலின் 

அலகு

8
்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்
(HEAT AN  THERM NAM CS)

நான த வைகயில் , ரப ச உள்ளடக்கத்ைத ெகாண் க்கும் ஒேர இயற் யல் ேகாட்பாடு ெவப்ப இயக்க யல் 
ேகாட்பாேட ஆகும். இைத ஒ  ேபாதும், யாரா ம் க்கி து ட யாது.  ஆல்பர்ட் ன் ன்

ஒரு பிரிமவ ்வப்ப இயக்கவியல். இந்த அலகில் 
வழங்கப்படடுள்ள கருததுக்கள் ்வப்பம், குளிரச்சி 
மற்றும் ்வப்பநிலலலய ்வப்பததிலிருந்து 
மவறுபடுததிப் பாரப்பதற்கு துலைபுரி ம். 
்வப்ப இயக்கவியலில் உள்ள ்வப்பம் மற்றும் 
்வப்பநிலல இவ்விரண்டும் ஒன்றுடன் ஒன்று 
்நருங்கியத ்தாடரபுலடய ்வவ்மவறு இயற்பியல் 
அளவுகளாகும்.

8.1.2 ் க
குலைந்த ்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாருளின் 

து, அதிக ்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாருலள 
லவக்கும்மபாது, அதிக ்வப்பநிலலயிலுள்ள 
்பாருளிலிருந்து குலைந்த ்வப்பநிலல ள்ள 
்பாரு க்கு தன்னிச்லசயாக ஆற்ைல் பரிமாற்ைம் 

8.1
் ற ் லை
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ஏற்படும். இவ்வாற்ைலுக்கு ்வப்ப ஆற்ைல் அல்லது 
்வப்பம் என்று்பயர. இவ்வாற்ைல் பரிமாற்ை 
நிகழமவ ்வப்பப்படுததுதல் என்று அலழக்கப்படும். 
இந்த ்வப்பப்பரிமாற்ைததினால் சில மநரங்களில் 
்பாருளின் ்வப்பநிலல உயரும் அல்லது மாற்ைம் 
ஏற்படாமல் அமத ்வப்பநிலலயிமலமய டிக்கும்.

 .  குவலளயில் உள்ள மத ர ் வப்பப்படுததுவதால் 
அடுப்பிலிருந்து ்வப்பதலதப் ்பறுகிைது.  
மத லர இைக்கி லவததவுடன் அது 
முன்பிருந்தலதவிட அதிக அக ஆற்ைலலப் 
்பற்றிருக்கும். ்வப்பம் என்பது உயர 
்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாருளிலிருந்து, 
குலைந்த ்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாரு க்கு 
ஆற்ைல் ்சல்வலதக் குறிக்கிைது.  ்வப்பம் 

ர அளவு அல்ல. எனமவ குவலளயில் 
உள்ள மத ரில் அதிக ்வப்பம் உள்ளது 
என்று றுவலத விட குவலளயில் உள்ள 
மத ர அதிக சூடாக உள்ளது என்பமத 
்பாருததமானதாகும்.

8.1.3 லை க
உங்களின் இரண்டு உள்ளங்லககலள ம் 
ஒன்றுடன் ஒன்று மதய்க்கும்மபாது, அவற்றின் 
்வப்பநிலல உயரவலத காைலாம். உங்கள் 
உள்ளங்லககளின் து ஒரு மவலல ் சய்யப்படுகிைது. 
அந்த ்சய்யப்படட மவலலயால்தான் ்வப்பநிலல 
உயரந்துள்ளது. தற்மபாது உங்கள் உள்ளங்லககலள 
கன்னததின் து லவக்கும்மபாது, கன்னததின் 
்வப்பநிலல உயரவலதக் காைலாம். ஏ்னன்ைால் 
உள்ளங்லககளில்்வப்பநிலல கன்னததின் 
்வப்பநிலலலய விட அதிகம். அதனால் ்வப்பம் 
உள்ளங்லகயிலிருந்து கன்னததிற்கு பாய்கிைது. 
மமமல ைப்படட எடுததுக்காடடிலிருந்து நாம் அறிவது 
என்ன்வன்ைால் உள்ளங்லககளின் ்வப்பநிலல 
உயரந்தது ் சய்யப்படட மவலலயினால். கன்னததின் 
்வப்பநிலல உயரந்தது உள்ளங்லககளிலிருந்து, 
கன்னததிற்கு ்வப்பம் பரிமாற்ைப்படடதால். தான் 
இலவ படம் (8. ) இல் காடடப்படடுள்ளன.
அலமப்பு ஒன்றின் து மவலல ்சய்யப்படும்மபாது 
சில மநரங்களில், அலமப்பின் ் வப்பநிலல உயரும். 

்வப்பம் என்பது ஆற்ைல் அளவு 
என்ை தவைான புரிதல் சில 
மநரங்களில் ஏற்படுவதுண்டு. 

இது மிகவும் ்வப்பமான தண் ர  இது 
்வப்பம் குலைந்த தண் ர  மபான்ைலவ 
்பாருளற்ை வாக்கியங்களாகும். ஏ்னனில், 
்வப்பம் என்பது ஒரு அளவு அல்ல  அது 
உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாருளிலிருந்து 
குலைந்த ்வப்பநிலல உள்ள ்பாரு க்கு 
பா ம் பரிமாற்ை ஆற்ைலாகும். ்வப்பப்படுததும் 
நிகழவு முடிவுற்ைப் பின்னர ்வப்பம் என்ை 
வாரதலதலய நாம் பயன்படுததக் டாது. 
்வப்பம் என்பது பரிமாற்ைமலட ம் 
ஆற்ைலல குறிக்குமமயன்றி ்பாருளில் 
மசமிததுலவக்கப்படடுள்ள ஆற்ைலலக் 
குறிக்காது.

கொ
a. இந்த ஏரியில் அதிக மலழ உள்ளது.
.  குவலளயில் உள்ள சூடான மத ரில் அதிக 

்வப்பம் உள்ளது.
இவ்விரண்டு ற்றுகளில் உள்ள தவறு என்ன

 a.  மலழ்பாழி ம் மபாது, மமகங்களிலிருந்து ஏரி 
தண் லரப் ்பறுகிைது. மலழ ்பாழிவது 
நின்ைவுடன் ஏரி முன்பு இருந்தலத விட அதிகத 
தண் லரப் ்பற்றிருக்கும். இங்கு மலழ 
என்பது மமகங்களிலிருந்து தண் லரப் 
்பறும் ஒரு ்சயலாகும். மலழ  ்பாழிவது 
ஒரு அளவு அல்ல. மாைாக மலழ மமகங்கள் 
தண் ராக மாற்ைமலடந்து ஏரிக்கு 
்சல்வலதக் குறிக்கும். எனமவ ஏரியில் அதிக 
மலழ உள்ளது என்று றுவது தவைாகும். 
மாைாக ஏரியில் அதிகத தண் ர உள்ளது 
என்று றுவமத ்பாருததமானதாகும். மவலல மற்றும் 

்வப்பததிற்கிலடமயயான மவறுபாடு

ம�த� ஒ�வ� ைகைய 
ஒ�ேறாெடா�� ேத��றா�

உ	ள�ைகைய க�ன��� 
�� ைவ��றா�
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நலடமுலையில் ் சல்சியஸ  மற்றும் பாரன் ட 
 என்ை அளவுகள் பயன்படுததப்படுகின்ைன.

்வப்பநிலலமானிலயக் ்காண்டு (T e e e ) 
்பாருளின் ்வப்பநிலலலய அளந்தறியலாம்.
அடடவலை 8.  இல் ஒரு ்வப்பநிலல அளவிடும் 
முலையிலிருந்து மற்்ைாரு ்வப்பநிலல அளவிடும் 
முலைக்கு மாற்றுவதற்கான கைக் டடு முலைகள் 
்காடுக்கப்படடுள்ளன.

ல ்வப்பநிலலலய ஒரு அளவிடும் முலையிலிருந்து மற்்ைாரு அளவிடும் முலைக்கு 
மாற்றுவதற்கான வழிமுலை

அளவிடும் முலை ்கல்வின் முலைக்கு ்கல்வின் முலையிலிருந்து மற்ை முலைக்கு

்சல்சியஸ K=°C + 273.15 °C = K − 273.15

பாரன் ட K=(°F + 459.67)÷1.8 °F=(K × 1.8)-459.67

அளவிடும் முலை பாரன் ட முலைக்கு பாரன் ட முலையிலிருந்து மற்ை முலைக்கு

்சல்சியஸ °F=(1.8 × °C) + 32 °C = (°F − 32)÷1.8

அளவிடும் முலை ்சல்சியஸ முலைக்கு ்கல்வின் முலையிலிருந்து மற்ை முலைக்கு

பாரன் ட °C= (°F − 32)÷1.8 °F = (1.8 × °C) + 32

அல்லது சில மநரங்களில் அமத நிலலயில் டிக்கும். 
்வப்பதலதப் மபான்மை மவலல ம் ஒரு அளவு 
அல்ல. அது ஆற்ைலல பரிமாற்றும் ஒரு ்சயலாகும். 
எனமவ இந்தப்்பாருள் அதிக மவலலலயப் 
்பற்றுள்ளது அல்லது குலைந்த மவலலலயப் 
்பற்றுள்ளது மபான்ை வாக்கியங்கலளப் 
பயன்படுததக் டாது.
அலமப்பு, சூழலின் து ஒரு மவலலலயச் 
்சய்து அச்சூழலுக்கு ஆற்ைலல மாற்ைம் ்சய் ம் 
அல்லது சூழல், அலமப்பின் து ஒரு மவலலலய 
்சய்து, அந்த அலமப்பிற்கு ஆற்ைலல மாற்ைம் 
்சய் ம். எனமவ ஒரு ்பாருளிலிருந்து மற்்ைாரு 
்பாரு க்கு மவலல லமாக ஆற்ைலல 
மாற்றுவதற்கு அவ்விரண்டு ்பாருள்க ம் 
்வவ்மவறு ்வப்பநிலலயில் இருக்க மவண்டிய 
அவசியமில்லல.

8.1.4 ் லை க
்வப்பநிலல என்பது ் பாரு்ளான்றின் சூடுததன்லம 
அல்லது குளிரததன்லமலயக் குறிப்பதாகும். 
சூடாக உள்ள ்பாரு்ளான்றின் ்வப்பநிலல 
உயரந்த மதிப்லபப் ்பற்றிருக்கும். இரண்டு 
்பாருள்கள் ்வப்பத ்தாடரபில் உள்ளமபாது 
அலவக க்கிலடமய பா ம் ்வப்பததின் 
திலசலய ்வப்பநிலல ரமானிக்கிைது.
்வப்பநிலலயின்  அலகு ்கல்வின் . 

் க ை
ொ க க ற ்கொள்லக
ொ க ்ச ொ ் லைல

்க ை

் ொ ் கள்
8.2

8.2.1 ொ சொ ை
ற ொ

ப மன்  ெகாண்ட ெகாள்கலனில் குைற த 
அ த்தத்தில் அடர்த்தி  உள்ள வா  ஒன் ைனக் 
ெகாண்டு க த்தப்பட்ட ேசாதைனயிலி து 

ன்வ ம் வுகள் கிைடக்கின்றன.

  மாைா ்வப்பநிலலயிலுள்ள வா  ஒன்றின் 
அழுததம், அதன் பரும க்கு 

எதிரவிகிதததிலிருக்கும் P
V
∝











1 . இதலன 
இராபரட பாயில் (R e  e) என்பவர  
(1627-1691) கண்டறிந்தார. எனமவ இவ்விதி 
பாயில்விதி என அலழக்கப்படுகிைது.
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மாறிலி C கண்டிப்பாக வா விலுள்ள துகள்களின் 
எண்ணிக்லகலய சாரந்திருக்கும் என்பதாகும். 

மமலும் இதன் பரிமாைம் PV
T

JK










= −1  இந்த 

மநரக்குறி மாறிலி C  துகள்களின் எண்ணிக்லக 
(N) யின்  மடங்கு என எழுதலாம். இங்கு  என்பது 
்பாது மாறிலியான மபால்டஸ்மன் மாறிலியாகும். 
(1.381×10−23 JK−1)
்பாதுவாக ஒரு நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடலட 
பின்வருமாறு எழுதலாம்.

 PV = NkT (8. )

சமன்பாடு (8. )  மமால்களின் அடிப்பலடயிலும் 
எழுதலாம். 

வா  ஒன்று μ மமால்கள் ்காண்ட 
துகள்கலளப் ்பற்றிருந்தால், அவ்வா விலுள்ள 
்மாததததுகள்களின் எண்ணிக்லகலய 
பின்வருமாறு குறிப்பிடலாம்.

 N = μ NA (8. )

இங்கு NA என்பது அவகாடமரா எண் (6.023 ×1023mol-1)  
ஆகும். சமன்பாடு (8. ) இல் உள்ள N இன் 
மதிப்லப (8. ) இல் பிரதியிடும்மபாது PV = μ NAkT 
எனக்கிலடக்கும். இங்கு NAk=R என்பது ்பாது 
வா மாறிலி என அலழக்கப்படும். இதன் மதிப்பு 
8.314 J /mol. K.

எனமவ μ மமால் ் காண்ட நல்லியல்பு வா  ஒன்றின் 
வா ச் சமன்பாடலட பின்வருமாறு எழுதலாம்.

 PV = μRT (8. )

நல்லியல்பு வா  விதி

P,V,T,N P,V,T,N P,2V,T,2N

இர�� த��த அைம��க� ஓரைம��

  மாைா அழுததததிலிருந்து வா  ஒன்றின் 
பருமன், அதன் ்வப்பநிலலக்கு (்கல்வின்)
மநரததகவிலிருக்கும். V Tµ

  இதலன ஜாக்ஸ சாரலஸ (Ja e  C a e ) 
( -18 ) என்பவர கண்டறிந்தார. எனமவ 
இவ்விதி சாரலஸவிதி என்று 
அலழக்கப்படுகிைது. இவ்விரண்டு விதிகலள ம் 
ஒன்றிலைக்கும்மபாது பின்வரும் சமன்பாடு 
கிலடக்கும்.
PV = CT இங்கு C என்பது மநரக்குறி ் காண்ட 
மாறிலியாகும். 
இந்த மநரக்குறி மாறிலி C ்காள்கலனிலுள்ள 
துகள்களின் எண்ணிக்லகக்கு மநரவிகிதததில் 
இருக்கும் என்பலத பின்வரும் விவாதததின் 

லம் அறியலாம். ஒதத பருமன் , அழுததம் 
 மற்றும் ்வப்பநிலல T, ்காண்ட ஒமர 

வலகயான வா வால் இவ்விரண்டு 
்காள்கலன்க ம் நிரப்பப்படடுள்ளன என்க. 
இரண்டு ்காள்கலனிலும் உள்ள வா  
மமமல குறிப்பிடடுள்ள PV = CT என்ை 
சமன்பாடடின்படி ்சயல்படும். இவ்விரண்டு 
தனிததனியான ்காள்கலலன ம் படம் 8.  
இல் காடடி ள்ளவாறு ஒமர அலமப்பாகக் 
கருதினால் அவ்வா வின் அழுததம் மற்றும் 
்வப்பநிலல ஒமர மதிப்பிலனப் ்பறும் ஆனால் 
பரும ம் மற்றும் ்வப்பநிலல துகள்களின் 
எண்ணிக்லக ம் இரண்டு மடங்காகும். 

ஆகமவ வா வின் பருமன்  மற்றும் துகள்களின் 
எண்ணிக்லக C. எனமவ நல்லியல்பு வா ச் 

சமன்பாடு P V
T

C( )2 2 . இச்சமன்பாடு நமக்கு 
உைரததுவது என்ன்வன்ைால் மநரக்குறி 
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 P
P

T
T

1

2

1

2

 P T
T

P2
2

1
1

 
P K

K
Pa kPa2

3312
300

240 10 249 6= × × = .

கொ
C உடல் ்வப்பநிலல லடய மனித்ராருவர 

சுவாசிக்கும்மபாது, அவரின் நுலரயீரலில் .  
லிடடர காற்று  வளி மண்டல அழுததததில்  
(1 atm =101 kPa) உள்மள ்சல்கிைது. மனிதரின் 
நுலரயீரலில் உள்ள ஆக் ஜன் லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லகலயக் கைக்கிடுக. (குறிப்பு: காற்றில் 

 ஆக் ஜன் உள்ளது.) 

V = 5.5 L

P = 101 kPa
T = 310 K

நுலரயீரலில் உள்ள காற்லை ர நல்லியல்பு 
வா வாகக் கருதி, நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடலடப் 
பயன்படுததி வா  லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லகலயக் கைக்கிடலாம்.

 PV = NkT 

இங்கு வா வின் பருமன் லிடடரில் 
்காடுக்கப்படடுளளது. ஒரு லிடடர என்பது 0  
பக்க அளவு ்காண்ட கனசதுரக் ்காள் கலனின் 
பரும க்குச் சமம் எனமவ,

இச்சமன்பாடடிற்கு நல்லியல்பு வா வின் 
நிலலச்சமன்பாடு e a   a e  என்று 
்பயர. இச்சமன்பாடு சமநிலலயிலுள்ள ்வப்ப 
இயக்கவியல் அலமப்பு ஒன்றின் அழுததம், பருமன் 
மற்றும் ்வப்பநிலலலய ஒன்றுடன் ஒன்று 
்தாடரபுபடுததுகிைது.

கொ
8 km ்தாலலவிலிருந்து மிதிவண்டியின் லம் 
பள்ளிக்கு வரும் மாைவியின், மிதிவண்டியின் 
சக்கரததின் காற்ைழுததம் 27°C இல் 240 kPa. 
அம்மாைவி பள்ளிலய அலடந்தவுடன் 
சக்கரததின் ்வப்பநிலல 39°C எனில் சக்கரததின் 
காற்ைழுததததின் மதிப்பிலனக் காண்க.

சக்கரததில் உள்ள காற்றிலன நல்லியல்பு 
வா வாகக் கருதினால், வா  லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லக ம் சக்கரததின் பரும ம் இங்கு 
மாறிலியாகும். எனமவ 27°C ்வப்பநிலலயிலுள்ள 
வா  லக் றுகள் P1V1 = NkT1 இலடசிய வா ச் 
சமன்பாடலட ம், C ் வப்பநிலலயிலுள்ள வா  

லக் றுகள் P2V2 = NkT2 என்ை இலடசிய 
வா ச் சமன்பாடலட ம் நிலைவு ்சய் ம்.
இங்கு T1 மற்றும் T2  என்பது ்கல்வின் 
்வப்பநிலல ஆகும். நாம் அறிந்தபடி
 V1 = V2 = V

 PV
P V

NkT
NkT

1

2

1

2

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   99 10-09-2018   14:36:22

www.tntextbooks.in



100 ை ் ் க

கொ
உனது வகுப்பலையில் உள்ள காற்றின் நிலைலய 
இயல்பு ்வப்பநிலல மற்றும் அழுததததில் (NT ) 
கைக்கிடுக. இங்கு இயல்பு ்வப்பநிலல என்பது 
அலை ்வப்பநிலலலய ம், இயல்பு அழுததம் 
என்பது ஒரு வளி மண்டல அழுதததலதக் (  a ) 
குறிக்கும்.

வகுப்பலை ஒன்றின் சராசரி அளவு முலைமய 
6 m ளம், 5 m அகலம் மற்றும் 4 m உயரமாகும். 
எனமவ அலையின் பருமன் V = 6 × 5 × 4 = 
120 m3 ஆகும். இப்பருமனில் உள்ள மமால்களின் 
எண்ணிக்லகலயக் கைக்கிட மவண்டும். 
அலை ்வப்பநிலலயிலுள்ள (300K) ஒரு மமால் 
வா வின் பருமன் 24.6 லிடடர. எனமவ,

 லக் றுகளின் எண்ணிக்லக

 μ= 120
24 6 10

3

3 3

m
m. × − ≈4878 mol.

காற்றில் 21% ஆக் ஜன், 78% லநடரஜன் மற்றும் 
1% ஆரகான், லைடரஜன், லியம் மற்றும் 
்சனான் மபான்ை வா க்களின் கலலவ உள்ளது. 
காற்றின் லக் று நிலை 29 g mol-1 எனமவ 
அலையில் உள்ள காற்றின் ்மாதத நிலை m = 
4878 × 29 = 141.4 kg ஆகும்.

8.2.2 ் ற ற
் ற

27°C ்வப்பநிலலயிலுள்ள ர மற்றும் எண்லை 
இவ்விரண்லட ம் சம அளவில் எடுததுக்்காண்டு 

1லிடடர = 10cm × 10cm × 10cm = 10-3 m3

 N PV
kT

Pa m
JK K

= = × × ×
× ×

= ×
−

− −

1 01 10 5 5 10

1 38 10 310
1 29 10

5 3 3

23 1

23. .

.
.

 N N PV
kT

Pa m
JK K

= = × × ×
× ×

= ×
−

− −

1 01 10 5 5 10

1 38 10 310
1 29 10

5 3 3

23 1

23. .

.
.  லக் றுகள்

கைக்கிடப்படட N மதிப்பில்  மடடுமம 
ஆக் ஜன் லக் றுகளாகும். எனமவ ்மாதத 
ஆக் ஜன் லக் றுகளின் எண்ணிக்லக 

 = 1.29 × 1023 × 21
100

ஆக் ஜன் லக் றுகளின் எண்ணிக்லக  
= 2.7 × 1022 லக் றுகள்

கொ
ஒரு மமால் அளவுள்ள ஏமத ம் ஒரு வா வின் 
பருமலன படிததர ் வப்பநிலல மற்றும் அழுததததில் 
(ST ) காண்க. மமலும் அமத லக் றுகளின் 
பருமலன அலை்வப்பநிலல ( 00 K) மற்றும் ஒரு 
வளி மண்டல அழுததததில் (  a ) கைக்கிடுக.

படிததர ்வப்பநிலல மற்றும் அழுததததில், 
்வப்பநிலல (T = 273K அல்லது 0°C) மற்றும் 
அழுததம் (P = 1 atm அல்லது 101.3 kPa)
நல்லியல்பு வா ச்சமன்பாடலட இங்கு 
பயன்படுததும்மபாது V RT

P
µ . 

இங்கு µ = 1 mol மற்றும் R = 8.314 J/mol.K. 
இம்மதிப்புகலள சமன்பாடடில் பிரதியிடும்மபாது

 V
mol J

mol
K K

Nm
=

× −

( )( . )( )

.

1 8 314 273

1 013 10
5 2

    22.4 × 10-3 m3

நாம் அறிந்தபடி 1 லிடடர (L) = 10-3 m3. 
இதிலிருந்து  மமால் அளவுள்ள எந்த ஒரு 
நல்லியல்பு வா வின் பருமன் .  லிடடர என 
நாம் அறிந்து ்காள்ளலாம்.
அலை ்வப்பநிலலயில் ஒரு மமால் அளவுள்ள 
வா வின் பருமலனக்கான .  லிடடலர 
300
273

K
K

 ஆல் ்பருக்க மவண்டும். அவ்வாறு 

கைக்கிடும்மபாது, வா வின் பருமன் .  லிடடர 
எனக்கிலடக்கும்.
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அறியலாம். இதன் காரைமாகததான் மின் 
உற்பததி நிலலயங்கள் மற்றும் அணுக்கரு 

்வப்ப ஏற்புததிைன் அல்லது 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் என்பது 
்பாருள்களில் ்பாதிந்துள்ள 

்வப்பததின் அளலவக் குறிப்பலவ அல்ல. 
ஏ்னனில் ்வப்பம் என்பது உயர ்வப்ப 
நிலலயிலுள்ள ்பாருளிலிருந்து குலைந்த 
்வப்பநிலல உள்ள ்பாரு க்கு பா ம் 
ஒரு பரிமாற்ை ஆற்ைலாகும். எனமவ ்வப்ப 
ஏற்புததிைன் என்பலதவிட அக ஆற்ைல் 
ஏற்புததிைன் என்பமத சரியான பதமாகும் 
ஆனால் ்நடுங்காலமாக இவ்வாரதலதகள் 
வழக்கததில் உள்ளதால் அவற்லை அப்படிமய 
நாம் பயன்படுததுகிமைாம்.

ஒமர நிலை லடய 
இரண்டு ்வவ்மவறு 
் ப ா ரு ள் க ல ள 
ஒமர வீதததில் 

்வப்பப்படுததும்மபாது, குலைந்த தன்்வப்ப 
ஏற்புததிை லடய ்பாருளின் ்வப்பநிலல 
மவகமாக அதிகரிக்கும். இமதமபான்று 
அவற்லை குளிரவிக்கும்மபாதும், குலைந்த 
தன்்வப்ப ஏற்புததிை லடய ்பாருள் 
மவகமாக குளிரவலட ம்

50°C ்வப்பநிலலலய அலட ம் வலர 
இவ்விரண்லட ம் ்வப்பப்படுததவும். 50°C 
்வப்பநிலலலய அலடவதற்கான மநரதலதத 
தனிததனிமய கண்டறியவும். இவ்விரண்டு 
மநரங்க ம் நிச்சயம் ஒன்ைாக இருக்காது. 
எண்லை டன் ஒப்பிடும்மபாது ர அதிக 
மநரதலத எடுததுக்்காள் ம். இதிலிருந்து 0 C 
்வப்பநிலலலய அலடய எண்லைலயவிட 

ருக்கு அதிக ்வப்பம் மதலவ என்பலத நாம் 
அறியலாம். இப்மபாது இரண்டு மடங்கு ரிலன 
எடுததுக்்காண்டு அதன் ்வப்பநிலல 50°C 
அலட ம்வலர ்வப்பப்படுததி அதற்கான மநரதலத 
கண்டறி ம்மபாது, அது ஏற்கனமவ கண்டறியப்பட 
மநரதலதப்மபான்று இருமடங்காக இருப்பலத ம் 
நாம் அறியலாம்.  
்காடுக்கப்படட ்பாருளின் ்வப்பநிலல, T 
யிலிருந்து T + ∆T ஆக உயரதத மதலவப்படும் 
்வப்பததின் அளமவ ்வப்ப ஏற்புததிைன்  என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது.

 ்வப்ப ஏற்புததிைன்  S  Q
T

ஒரு கிமலாகிராம் நிலை லடய ்பாருளின் 
்வப்பநிலலலய ஒரு ்கல்வின் அல்லது C 
உயரதத மதலவப்படும் ்வப்பததின் அளமவ, 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் என வலரயறுக்கப்படுகிைது.

∆Q = m s∆T

எனமவ, s= ∆
∆











1
m

Q
T

இங்கு s என்பது ்பாருளின் தன்்வப்ப 
ஏற்புததிைனாகும். இதன் மதிப்பு ்பாருளின் 
தன்லமலயச் சாரந்தமதயன்றி அளலவ சாரந்தல்ல.

 Δ   ்வப்பததின் அளவு

 ΔT  ்வப்பநிலல மாற்ைம்

   ்பாருளின் நிலை

தன்்வப்ப ஏற்புததிைனின் S  அலகு J kg-1 K-1 ஆகும்.
்வப்ப ஏற்புததிைன், தன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் 
இரண்டும்மநரக்குறி ்காண்ட அளவுகள் ஆகும்.
அடடவலை (8. ) இல் இருந்து ரின் தன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன் ்பரும மதிப்லபப் ்பற்றுள்ளலத 

ல சில ் பாதுவான ் பாருள்களின் 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் (20°C ் வப்பநிலல மற்றும்  
 a  அழுததததில்) 
் ொ ள் தன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் (Jkg−lK−1)

காற்று 00
ஈயம் 0
தாமிரம் 0
இரும்பு (எ கு) 0
கண்ைாடி 8 0
அலுமினியம் 00
மனித உடல் 0

ர 8
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உலலகளிலும் ரிலன குளிரூடடியாக (C a ) 
பயன்படுததுகிமைாம்.
வா க்களின் பண்புகலளப்பற்றி படிக்கும்மபாது, 
மமாலார ( லக் று) தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 
( a  e  ea  a a ) நலடமுலையில் 
பயன்படுததப்படுகிைது. மமாலார ( லக் று) 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைலன பின்வருமாறு வலரயலை 
்சய்யலாம். ஒரு மமால் அளவுள்ள ்பாருளின் 
்வப்பநிலலலய K அல்லது C உயரததுவதற்குத 
மதலவப்படும் ்வப்ப ஆற்ைலின் அளமவ 
மமாலார ( லக் று) தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 
எனப்படும். இதலனப் பின்வருமாறு எழுதலாம்.

 C  1
µ
∆
∆











Q
T

இங்கு C என்பது ்பாருளின் மமாலார ( லக் று) 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைலனக் குறிக்கிைது. மமலும் 
μ என்பது ்பாருளில் உள்ள லக் றுகளின் 
மமால் எண்ணிக்லகலயக் குறிக்கும்.
மமாலார ( லக் று) தன்்வப்ப ஏற்புததிைனின் 
அலகு J mol-1 K-1 ஆகும். இதுவும் ஒரு மநரக்குறி 
்காண்ட அளவாகும்.

8.2.3 ற ொ க
்

ெவப்ப ைல மாற்றத்தினால் ெபா ள்களின் 
வ வம், பரப்பு மற்றும் ப மனில் ற்படும் மாற்றேம 
ெவப்ப வு னப்படும்.

்பாருள்களின் ன்று நிலலக ம் (திட, திரவ 
மற்றும் வா ) ்வப்பப்படுததும்மபாது விரிவலட ம். 
திடப்்பாரு்ளான்லை ்வப்பப்படுததும்மபாது 
அதன் அணுக்கள் அவற்றின் சமநிலலப் புள்ளிலயப் 
்பாருதது மவகமாக அதிரவலடகின்ைன. மற்ை 
்பாருள்க டன் ஒப்பிடும்மபாது திடப்்பாருள்களின் 
அளவில் ஏற்படும் மாற்ைம் குலைவானதாகும். இரயில் 
வண்டிகளின் இருப்புப்பாலதகளில் சில இடங்களில் 
சிறிய இலட்வளி விடப்படடிருக்கும். ஏ்னனில் 
மகாலட காலங்களில் இருப்புப்பாலத விரிவலட ம். 
அவ்வாறு ்வப்பநிலல மாற்ைங்களின்மபாது 
எளிதாக விரிவலடயவும், சுருங்கவும் ஏற்ை 
வலகயில் பாலங்களிலும், இருப்புப்பாலதகளிலும் 
விரிவலட ம் இலைப்புகள் படம் (8. ) இல் 
உள்ளவாறு காைப்படும். 

திரவங்களின் லக் றிலட விலச, 
திடப்்பாருள்களின் லக் றிலட விலசலய 
விடக் குலைவாக இருக்கும். எனமவ அலவ 
திடப்்பாருள்கலளவிட அதிகமாக விரிவலட ம். 
இந்தப் பண்பின் அடிப்பலடயில்தான் பாதரச 
்வப்பநிலலமானி ்சயல்படுகிைது.

வா  லக் றுகலளப் ்பாருததவலர 
அவற்றின் லக் றிலடவிலச கிடடததடட 
புைக்கணிக்கும் அளவிமலமய இருக்கும். எனமவ 
அலவ திடப்்பாருள்கலளவிட மிக அதிகமாக 
விரிவலட ம். எடுததுக்காடடாக சூடான காற்று 
அலடக்கப்படடுள்ள பலூன்களில் உள்ள காற்று 

லக் றுகலள ்வப்பப்படுததும்மபாது அலவ 
விரிவலடந்து அதிக இடதலத அலடததுக்்காள் ம்.

பாலங்களில் காைப்படும் விரிவலட ம் இலைப்புகள்
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கொ
பிரான்ஸ நாடடிலுள்ள இரும்பால் ்சய்யப்படட 
ஈபிள் மகாபுரததின் உயரம் கிடடததடட 300 m 
ஆகும். பிரான்ஸ நாடடின் குளிரகாலததின் 
்வப்பநிலல 2°C மற்றும் மகாலடக்காலததின் 
சராசரி ்வப்பநிலல 25°C. இவ்விரண்டு பருவ 
நிலலக க்கிலடமய ஈபிள் மகாபுரததின் 
உயரததில் ஏற்படும் மாற்ைதலதக் 
கைக்கிடுக. இரும்பின் ள் விரிவுக் குைகம்  
α = 10 ×10−6 per °C

 L
L

 = αL ΔT

 ΔL = αL L∆T

்வப்பநிலல உயரவால் ்பாருள்களின் 
பரிமாைததில் ஏற்படும் அதிகரிப்மப ்வப்பவிரிவு 
எனப்படும். 

ளததில் ஏற்படும் விரிவு ள் விரிவு ( ea  
e a ) என அலழக்கப்படும். இமதமபான்று 
பரப்பில் ஏற்படும் விரிவு பரப்பு விரிவு (A ea e a ) 
எனவும், பருமனில் ஏற்படும் விரிவு பரும விரிவு 
( e e a ) எனவும் அலழக்கப்படும். 

ள்
திடப்்பாருள்களில், ΔT என்ை சிறு ்வப்பநிலல 

மாற்ைததால் ளததில் ஏற்படும் சிறு மாற்ைம் ∆









L
L

, 
யானது ΔT க்கு மநரவிகிதததில் இருக்கும்.

L
L

 = αLΔT

எனமவ, L  L
L T

இங்கு, L  ள் விரிவுக்குைகம். 
 ΔL  ளததில் ஏற்படும் மாற்ைம்
 L  ்தாடக்க ளம்
 ΔL  ்வப்பநிலலயில் ஏற்படட மாற்ைம்.

்வப்ப விரிவாக்கம்

 இறுக்கமாக டப்படடுள்ள கண்ைாடிக்குவலளயின் டிலய எளிதாகததிைக்க, 
அதலன சூடான தண் ரில் அருமக சிறிது மநரம் லவததிருக்க மவண்டும், பின்னர 
அதலன எளிதாகத திைக்கலாம். ஏ்னனில் கண்ைாடிக் குவலளயின் டியின் 
்வப்ப விரிவு கண்ைாடிலயவிட அதிகமாக இருப்பதாகும்.

 மவகலவக்கப்படட சூடான முடலடலய குளிரந்த தண் ரில் மபாடடு அதன் டடிலன உரிததால் 
அது முடலடயிலிருந்து எளிதாக பிரிந்து வரும். ஏ்னனில் முடலட மற்றும் டு ஒவ்்வான்றும் ் வவ்மவறு 
்வப்பவிரிலவப் ்பற்றிருப்பதாகும்.

�L
�����T�

Lo

T  = To + �T

 To

 Lo

L

�L

(a)

�V�����T�
Vo

�V

Vo

(c)

�A

�A

�����T�
Ao

Ao

(b)�ள ��� பர�� ��� ப�ம� ���
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8.2.4 

சாதாரை ்வப்பநிலலகளில் திரவங்கலள 
்வப்பப்படுததும்மபாது விரிவலட ம் மற்றும் 
குளிரவிக்கும்மபாது சுருங்கும். ஆனால் ர 
இதற்கு முரைான ஒரு பண்லபப் ்பற்றுள்ளது. 
0˚C முதல் 4˚C வலர ்வப்பப்படுததும்மபாது 
தண் ர சுருங்குகிைது. தண் லர அலை 
்வப்பநிலலயிலிருந்து குளிரவிக்கும்மபாது 4˚C 
்வப்பநிலலலய அலட ம்வலர அதன் பருமன் 
குலை ம். 4˚C ்வப்பநிலலக்குக் மழ அதலனக் 
குளிரவிக்கும்மபாது அதன் பருமன் அதிகரிக்கும். 
மமலும் அதன் அடரததி குலை ம். அதாவது 4˚C 
்வப்பநிலலயில் ர ்பரும அடரததிலயப் ்பறும். 

ரின் இந்தததன்லமமய ரின் முரண்படட விரிவு 
என அலழக்கப்படுகிைது. இது படம் (8. ) இல் 
காடடப்படடுள்ளது.

ΔL = 10 × 10−6 × 300 × 23 = 0.69 m=69 cm

ΔT என்ை சிறிய ்வப்பநிலல மாற்ைததால் 

்பாருளின் பரப்பில் ஏற்படும் பரப்புததிரிபு ∆










A
A

, 

ஆனது ΔT க்கு மநரவிகிதததில் இருக்கும். 
இதலனப் பின்வருமாறு குறிப்பிடலாம்.

A
A

 = αAΔT

எனமவ, A  A
A T

 இங்கு, A  பரப்பு விரிவுக் குைகம். 
 ΔA  பரப்பில் ஏற்படும் மாற்ைம்
 A  ்தாடக்கப் பரப்பு
 ΔT  ்வப்பநிலலயில் ஏற்படட மாற்ைம்

ΔT என்ை சிறிய ்வப்பநிலல மாற்ைததினால், 

்பாருளின் பருமனில் ஏற்படும் பருமததிரிபு ∆










V
V

, 

ஆனது ΔT க்கு மநரவிகிதததில் இருக்கும்.

 V
V

 = V ΔT

எனமவ,  V = ∆
∆
V

V T
 இங்கு, V  பரும விரிவுக் குைகம். 
 ΔV  பருமனில் ஏற்படும் மாற்ைம்
 V  ்தாடக்கப்பருமன்
 ΔT  ்வப்பநிலலயில் ஏற்படட மாற்ைம்
திடப்்பாருள்களின் ள் விரிவு, பரப்பு மற்றும் பரும 
விரிவுக் குைகங்களின் அலகு C-1 அல்லது K-1

்காடுக்கப்படட ்பாரு க்கு

 =  α L  ΔT   ( ள் விரிவு)

 ≈ 2 αL ΔT  ( பரப்பு விரிவு ≈ 2 × ள் 
விரிவு)

 ≈ 3 αL ΔT  (பரும விரிவு = 3 × ள் 
விரிவு)
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ரின் முரண்படட விரிவு
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்பாருள்களின் நிலல மாற்ைம்

உ��த�

�ட�ெபா�ளாத�

����த�

பத
�கமாத

�

ப�
மமாத

�

�ரவ�ெபா���ட�ெபா��

ஆ



யாத�

ஆ


ள் ல ் ற

பாததிரம் ஒன்றிலுள்ள ரிலன 
்வப்பப்படுததும்மபாது அதன் ்காதிநிலலயான 
100 ̊ C ்வப்பநிலலலய அலட ம்வலர, அதன் 
்வப்பநிலல உயரும். அதன்பின்பு ்மாதத ரும் 
ஆவியாகும் வலர அதன் ்வப்பநிலல மாைாமல் 
நிலலயாக இருக்கும். இந்த நிகழவின் மபாது ் வப்பம் 
்தாடரச்சியாக ருக்கு பாய்கிைது. இருப்பி ம் அதன் 
்வப்பநிலல, ்காதிநிலலலயவிட அதிகரிக்காமல் 
அமத நிலலயில் டிக்கிைது இதுமவ உள் லை 
்வப்ப ஏற்புததிைனின் இயல்பாகும்.

ரலகு ைற ைடய ெபா ளின் ைலைய 
மாற்றுவதற்குத் ேதைவப்படும் ெவப்பத்தின் 
ஆற்றலின் அளேவ, ெபா ளின் உள் ைற ெவப்ப 

ற்புத்திறன் ன வைரயறுக்கப்படுகிறது.
Q = m × L

எனமவ, L = Q
m

இங்கு,   ்பாருளின் உள் லை ்வப்ப 
ஏற்புததிைன்
   ்வப்பததின் அளவு
   ்பாருளின் நிலை
  உள் லை ்வப்ப ஏற்புததிைனின் S  அலகு 

J kg-1 ஆகும்.

குளிர நாடுகளில், குளிரகாலததின்மபாது 
ஏரிகளின் மமற்பரப்பு ்வப்பநிலல அதன் அடிப்புை 
்வப்பநிலலலய விட குலைந்து காைப்படும் 
இது படம் (8. ) இல் காடடப்படடுள்ளது. ஏ்னனில் 
திட ரின் (பனிக்கடடி) அடரததி சாதாரை ரின் 
அடரததிலயவிடக் குலைவு, 4°C ்வப்பநிலலக்கும் 

மழ உலைந்த ர (பனிக்கடடி) சாதாரை ரின் 
மமமல மிதந்து ஏரிகளின் மமற்பரப்பிற்கு வரும். 
இதற்குக்காரைம் ரின் முரண்படட விரிவாகும். 
ஏரிகள் மற்றும் குளங்களின் மமற்பரப்பு உலைந்து 
பனிக்கடடிகளால் டப்படடிருப்பி ம், அடியில் 
உள்ள ர உலையாமல் இருந்து ரவாழ 
உயிரினங்கலளக் காக்கும். 

ஏரிகளில் ரின் முரண்படட விரிவு

0°C
1
2
3
4

8°C
7
6
5
4

ேகாைட�கால� ���கால�

8.2.5 லை ொற
்பாதுவாக அலனததுப் ்பாருள்க ம் திட, திரவ 
மற்றும் வா  என்ை ன்று நிலலகளில் காைப்படும். 
்வப்பப்படுததும்மபாது அல்லது குளிரவிக்கும்மபாது 
்பாருள்கள் ஒரு நிலலயிலிருந்து மற்்ைாரு 
நிலலக்கு மாற்ைமலட ம்.

கொ
. உருகுதல் (திட நிலலயிலிருந்து திரவ 

நிலலக்கு)
. ஆவியாதல் (திரவ நிலலயிலிருந்து வா  

நிலலக்கு)
. பதங்கமாதல் (திட நிலலயிலிருந்து மநரடியாக 

வா  நிலலக்கு)
. உலைதல் (திரவ நிலலயிலிருந்து திட 

நிலலக்கு)
. சுருங்குதல் (வா  நிலலயிலிருந்து திரவ 

நிலலக்கு)
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்வளிப்படும் ்வப்பதலத அல்லது 
அவ்வலமப்பினால் உடகவரப்படும் ்வப்பதலத 
அளக்கும் ஒரு ்சயமல ்வப்ப அளவீடடியல் என 
அலழக்கப்படும். உயர ்வப்ப நிலலயிலுள்ள 
்பாரு்ளான்லை குலைந்த ்வப்பநிலலயிலுள்ள 
்பாரு்ளான்றுடன் மசரததுலவக்கும்மபாது, 
உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாருள் இழந்த 
்வப்பம், குலைந்த ்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாருள் 
ஏற்றுக்்காண்ட ் வப்பததிற்கு சமமாகும். சூழலுக்கும் 
எவ்விதமான ்வப்பமும் கடததப்படாது. இதலனக் 
கணித முலையில் பின்வருமாறு குறிப்பிடலாம்.

Qஏற்பு = −Qஇழப்பு

Qஏற்பு + Qஇழப்பு= 0

ஏற்கப்படட ்வப்பம் அல்லது இழந்த ்வப்பதலத 
்வப்பமானிலயக் ( a e e ) ்காண்டு 
அளக்கலாம். ்பாதுவாக ்வப்பமானி என்பது படம் 
(8. ) இல் காடடி ள்ளவாறு ர நிரப்பப்படட  ்வப்ப 
காப் டு ்சய்யப்படட ்காள்கலனாகும்.

 ்வப்பமானி (Ca e e ) 

ெவ�ப�ைலமா� கல��

�� ெவ�பமா�� 
ெகா�கல�

ெவ�பகா�ைற கா�
 (ெவ�ப�கா�பா�)

உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள (T1) மாதிரி ்பாருள் 
ஒன்றிலன, அலை ்வப்பநிலலயில் (T2) 
்வப்பமானியில் உள்ள ரில் ழகலவக்க 
மவண்டும். சிறிது மநரததிற்குப்பின்னர ர 
மற்றும் ்வப்பமானி இரண்டும் Tf என்ை இறுதி 
்வப்பநிலலலய அலட ம். ்வப்பமானி 
காப்பிடப்படடுள்ளதால், உயர ்வப்பநிலல மாதிரி 
்பாருள் இழந்த ்வப்பமும், குலைந்த ்வப்பநிலல 

 ரின் ்வப்ப ஆற்ைலுக்கும் 
்வப்பநிலலக்கும் உள்ள ்தாடரபு
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நி ல ல ம ா ற் ை த தி ன் ம ப ா து 
்வப்பதலதக் ்காடுக்கமவா 
அல்லது க்கமவா மநரந்தாலும், 

அதன் ்வப்பநிலல மாைாமல் ்தாடரந்து 
அமத நிலலயில் டிக்கும்.

 திட  திரவ நிலல மாற்ைததிற்கான உள் லை 
்வப்பம், உருகுதலின் உள் லை ்வப்பம் 
( a e  ea   ) ( ) என அலழக்கப்படும்.

 திரவ  வா  நிலல மாற்ைததிற்கான 
உள் லை ் வப்பம், ஆவியாதலின் உள் லை 
்வப்பம் ( a e  ea   a a ) ( v)

 திட  வா  நிலல மாற்ைததிற்கான 
உள் லை்வப்பம், பதங்கமாதலின் உள் லை 
்வப்பம் ( a e  ea   a ) ( s)

ள்
ெகாடுக்கப்பட்ட ெபா ெளான் ன் ன்று 

ைலக ம் திட, திரவ மற்றும் வா  
ெவப்ப இயக்க  சம ைலயில் உள்ளேபாது, 
அப்ெபா ளின் ெவப்ப ைல மற்றும் அ த்தேம 
ெபா ளின் ப்புள்ளி ன அை க்கப்படுகிறது. 

ரின் முப்புள்ளி .  K மற்றும் பகுதி ஆவி 
அழுததம் ( a a  a  e e) .  
பாஸகலாகும்.

 8.2.6. ்
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு ஒன்றிலன 
்வப்பப்படுததும்மபாது, அவ்வலமப்பிலிருந்து 
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பின்வரும் சமன்பாடலட நாம் பயன்படுததலாம்

Tf = m s T m s T
m s m s
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

m1 = 5L = 5kg மற்றும் m2= 4L = 4kg, s1 = s2 

மமலும் T1=50°C =323K மற்றும் T2 = 30°C=303 K.
எனமவ

 Tf =
m T m T

m m
1 1 2 2

1 2

5 323 4 303
5 4

+
+

=
× + ×

+
=314.11 K.

Tf = 314.11 K-273K ≈ 41°C.

50°C மற்றும் 30°C ்வப்பநிலலகளில் உள்ள 
சம அளவு ரிலன (m1 = m2) ஒன்றுடன் ஒன்று 
கலக்கும்மபாது, இறுதி ்வப்ப நிலல இவ்விரண்டு 
்வப்பநிலலகளின் சராசரியாகும்.

Tf = T T1 2

2
323 303

2
+
=

+  = 313K = 40°C

ஒமர ்வப்பநிலலயில் (30°C) உள்ள 
இரண்டு ர மாதிரிகலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கலக்கும்மபாது அவற்றின் இறுதி ்வப்பநிலல ம் 
30°C ஆகும். இதிலிருந்து நாம் அறிந்து 
்காள்வது என்ன்வன்ைால் இவ்விரண்டு ர 
மாதிரிக ம் ்வப்பச்சமநிலலயில் உள்ளன. 
எனமவ இரண்டிற்கும் நடுமவ எவ்விதமான 
்வப்பப்பரிமாற்ைமும் நலட்பைவில்லல 
என்பதாகும். 

ர ஏற்றுக்்காண்ட ்வப்பமும் சமமாகும். இது படம் 
8. 0 இல் காடடப்படடுள்ளது.

மாதிரிப்்பாரு டன் உள்ள ்வப்பமானி

ெவ�ப�ைலமா� கல��

ெவ�பமா�� 
ெகா�கல�

��

ெவ�பகா�ைற கா�
 (ெவ�ப�கா�பா�)

மா��
ெபா��

Qஏற்பு = −Qஇழப்பு

குறியீடடு மரலப இங்கு கவனிக்க மவண்டும். 
்வப்ப இழப்பு எதிரக்குறியிலும், ்வப்ப ஏற்பு 
மநரக்குறியிலும் குறிப்பிடப்படடுள்ளன.
தன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் வலரயலையிலிருந்து

Qஏற்பு =m2s2 (Tf – T2)

Qஇழப்பு= m1s1 (Tf – T1)

இங்கு  மற்றும்  என்பலவ முலைமய ர மற்றும் 
மாதிரிப் ் பாருளின் தன் ் வப்ப ஏற்புததிைன்களாகும். 
எனமவ,

 m2s2 (Tf – T2) = − m1s1 (Tf – T1)

 m2s2Tf – m2s2T2= − m1s1Tf + m1s1T1

 m2s2Tf + m1s1Tf = m2s2T2  m1s1T1

 இறுதி ்வப்பநிலல Tf = m s T m s T
m s m s
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

கொ
0 C ்வப்பநிலலயிலுள்ள 5 L ர, 30°C 

்வப்பநிலலயிலுள்ள 4L ருடன் கலக்கப்படுகிைது. 
ரின் இறுதி ்வப்பநிலல என்ன  இங்கு ரின் 

தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 4184 J kg-1 K-1 என்க.

வா க்கள் அல்லது 
திரவங்கலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கலக்கும்மபாது அக்கலலவயின் 

இறுதிச்சமநிலல ்வப்பநிலல 
அப்்பாருள்களின் நிலைகள், தன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன்கள் மற்றும் ்வப்பநிலலகலளச் 
சாரந்திருக்கும் என்பலத இங்கு நிலனவில் 
்காள்ள மவண்டும். மமலும் சமஅளவுள்ள 
ஒமர ்பாருள்கலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கலக்கும்மபாது மடடுமம இறுதி்வப்ப 
நிலலயானது தனிததனி ்வப்பநிலலகளின் 
சராசரி மதிப்பிற்கு சமமாகும்.
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ெவ�ப�கட����ற� K

ெகா�ட ெபா��

பர�� A

T2 > T1

T2 T1
d

Q

 8.11 ெவப்பக்கடத்தலினால் ஏற்படும் 
மாறாநிைல ெவப்ப ஓட்டம்

மாைாநிலலயில், ்வப்பக்கடதது வீதம் , 
்வப்பநிலல மவறுபாடு ΔT மற்றும் குறுக்கு 
்வடடுப்பரப்பு A ஆகியவற்றுக்கு மநரததகவிலும், 
கடததியின் ளததிற்கு ( ) எதிரததகவிலும் 
இருக்கும். ்வப்பம் கடததும் வீததலத பின்வருமாறு 
குறிப்பிடலாம்.

Q
t

KA T
L

=
∆

இங்கு, K என்பது ்வப்பக்கடததல் எண் ஆகும்.
(இதலன ்கல்வின் ்வப்பநிலல K எனத தவைாகப் 
புரிந்து்காள்ளக் டாது)
்வப்பக்கடததுததிைனின் S  அலகு J -1 -1 K-1 
அல்லது W m-1 K-1.

ொ ொ லை
எந்த நிலலயில், அலனதது 
இடங்களிலும் ்வப்பநிலல ஒரு 

மாைா மதிப்பிலன அலடகிைமதா மற்றும் எந்த 
இடததிலிருந்தும் எவ்விதமான ்வப்பமும் 
பரிமாற்ைப்படாமல் உள்ளமதா அந்நிலலமய 
மாைா நிலல என அலழக்கப்படுகிைது.

8.2.7 ் ொற

ொ ் லக
ொற ற ைொ ொற ் லை

ொ கொ ொக ் ொ
ற் ொ ் ொ ொற ்
ொற க ல ் ல

் க ் ச சை ற
் க ச

் க
்வப்பநிலல மவறுபாடடின் காரைமாக 
்பாருள்க க்கிலடமய மநரடியாக ்வப்பமாற்ைம் 
ஏற்படும் நிகழச்சிக்கு ்வப்பக்கடததல் என்று்பயர. 
இரண்டு ்பாருள்கலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
்தாடடுக்்காண்டிருக்குமாறு லவக்கும்மபாது, 
உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாருளிலிருந்து, 
குலைந்த ்வப்பநிலல உள்ள ்பாரு க்கு ்வப்பம் 
மாற்ைப்படுகிைது. ் வப்பதலத எளிதாகத தன்வழிமய 
கடந்துமபாக அ மதிக்கும் ்பாருள்க க்கு 
்வப்பக்கடததிகள் என்று்பயர.

் க

்வப்பதலதக் கடததும் திை க்கு 
்வப்பக்கடததுததிைன் என்று ்பயர
மாைாநிலல நிபந்தலனயில் ரலகு ்வப்பநிலல 
மவறுபாடடில், ரலகு தடிமன் ்காண்ட ்பாருளின் 
வழிமய ரலகு பரப்பிற்குச் ்சங்குததாக 
உள்ள திலசயில் கடததப்படும் ்வப்பததின் 
அளமவ, ்பாருளின் ்வப்பக்கடததுததிைன் என 
அலழக்கப்படுகிைது.

ல சில ்பாதுவான ்பாருள்களின் ்வப்பக்கடததுததிைன் (W m−1 K−1) இல் 1 atm
் ொ ள் ்வப்பக்கடததுததிைன் ் ொ ள் ்வப்பக்கடததுததிைன்

லவரம் 00 மனிதனின் திசு 0.
்வள்ளி 0 மரக்கடலட 0.
தாமிரம் 80 லியம் 0.
அலுமினியம் 00 ்மன்லமயான இரப்பர 0.0
எ கு 0 தண் ர 0.
பனிக்கடடி காற்று 0.0
கண்ைாடி 0.8
்சங்கல் 0.8
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ஆற்ைலலப்்பறுவதால் அவற்றின் அடரததி 
அதிகமாக இருக்கும். எனமவ அலவ பாததிரததின் 
அடிப்பக்கததிற்கு வரும். இந்நிகழவு ்தாடரந்து 
நலட்பறும். இவ்வாறு லக் றுகள் மமலும், 

ழும் நகரவலத ்வப்பச்சலன டடம் ( e  
e ) என்று அலழக்கின்மைாம். அலை ஒன்றிலன 

்வது்வதுப்பாக லவக்க நாம் அலைச்சூமடற்றிலயப் 
பயன்படுததுகிமைாம். சூமடற்றிக்கு அருமக உள்ள 
காற்று லக் றுகள் ் வப்பமலடந்து விரிவலட ம் 
அதனால் அவற்றின் அடரததி குலைந்து அலையின் 
மமற்பகுதிக்குச் ்சல்லும். அமத மநரததில் அடரததி 
அதிகமுள்ள குளிரந்த காற்று அடிப்பகுதிக்கு வரும். 
இவ்வாறு ஏற்படும் காற்று லக் றுகளின் 
்தாடர சுழற்சிமய, ்வப்பச்சலன டடம் என 
அலழக்கப்படுகிைது.

் க ச
சூடாக உள்ள சலமக்கும் அடுப்பு ஒன்றின் அருமக 
நமது லககலள டடினால் ் வப்பதலத உைரலாம். 
இங்கு சூடாக உள்ள அப்்பாருலளத ் தாடாமமலமய 
நாம் ்வப்பதலத உைரகிமைாம். ஏ்னனில் 
இங்கு சூடாக உள்ள சலமக்கும் அடுப்பிலிருந்து 
்வப்பமானது ்வப்பக்கதிரவீச்சு லம் நமது 

்வப்பக்கடததுததிைன் ்பாருளின் தன்லமலயச் 
சாரந்தது. எடுததுக்காடடாக ்வள்ளி மற்றும் 
அலுமினியம் உயரந்த ்வப்பக்கடததுததிைலனப் 
்பற்றுள்ளதால் அலவ சலமயல் பாததிரங்கள் 
்சய்யப் பயன்படுகின்ைன.

் சசை
திரவங்கள் மற்றும் வா க்கள் மபான்ை பாய்மங்களில் 
உள்ள லக் றுகள் உண்லமயான நகரவினால் 
்வப்ப ஆற்ைல் மாற்ைப்படும் நிகழவு ்வப்பச்சலனம் 
என அலழக்கப்படுகிைது. இந்த ்வப்பச்சலனததில் 

லக் றுகள் எவ்வித கடடுபாடின்றி ஒரு 
இடததிலிருந்து மற்்ைாரு இடததிற்கு நகரகின்ைன. 
இந்நிகழவு இயற்லகயாகமவா அல்லது புைவிலச 
காரைமாகமவா ஏற்படலாம்.
சலமயல் பாததிரததில் ்காதிக்கும் தண் ர 
்வப்பச்சலனததிற்கு ஒரு சிைந்த உதாரைமாகும். 
பாததிரததின் அடியில் உள்ள தண் ர 
அதிக ்வப்பதலதப்்பற்று அதன் காரைமாக 
விரிவலடந்து அடரததி குலை ம். இந்த குலைந்த 
அடரததியின் காரைமாக லக் றுகள் 
மமற்பரப்லப மநாக்கிச் ்சல்லும். அமத மநரததில் 
மமற்பரப்பிலுள்ள லக் றுகள் குலைந்த ்வப்ப 

பகல் மநரங்களில், சூரியக்கதிரகள் கடல் லரவிட மவகமாக நிலதலத சூமடற்றும் 
இதற்குக்காரைம் நிலததின் குலைவான தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் ஆகும். இதன் 
விலளவாக நிலப்பரப்பில் உள்ள காற்று விரிவலடந்து அதன் அடரததி குலைந்து மமமல 
்சன்றுவிடும். அமத மநரததில் கடற்பரப்பிலுள்ள குளிரந்த காற்று நிலதலத மநாக்கி 

வீசும் இதலனமய கடல்காற்று ( ea ee e) என்று அலழக்கின்மைாம். இரவு மநரங்களில் கடற்பரப்லப 
விட, நிலப்பரப்பு மவகமாக குளிரச்சி அலட ம் (நிலப்பரப்பின் குலைந்த தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்). இதன் 
விலளவாக கடற்பரப்பிலுள்ள காற்று விரிவலடந்து அதன் அடரததி குலைந்து மமமல ்சன்றுவிடும். அமத 
மநரததில் நிலப்பரப்பிலுள்ள அடரததி அதிகமான குளிரந்தகாற்று கடலல மநாக்கி வீசும். இதலனமய 
நிலக்காற்று ( a d ee e) என்று அலழக்கின்மைாம்.

கட� கா��
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லகக க்கு வருகிைது. சூரியனிலிருந்தும் ்வப்ப 
ஆற்ைலல நாம் இமத முலையில்தான் ்பறுகிமைாம். 
இக்கதிரவீச்சு ்வற்றிடததின் வழிமய பயணிதது 
புவிலய அலடகிைது. எந்த விதமான ஊடகததின் 
உதவி ம் இன்றி ஒரு ்பாருளிலிருந்து மற்்ைாரு 
்பாரு க்கு ஆற்ைலல மாற்றுவது கதிரவீச்சின் 
ஒரு சிைப்புப் பண்பாகும். ஆனால் ்வப்பக்கடததல் 
மற்றும் ்வப்பச்சலனம் இவ்விரண்டிலும் ்வப்ப 
ஆற்ைலல மாற்ைம் ்சய்வதற்கு ஊடகம் அவசியம் 
என்பலத கவனிக்கவும். 
்வப்பக்கதிரவீச்சு என்பது
ஒரு ்பாருளிலிருந்து மற்்ைாரு ்பாரு க்கு 
மின்காந்த அலலகளினால் ்வப்பம் பரவும் நிகழவு 
ஆகும்.

கொ
. சூரியனிலிருந்து வரும் சூரியக் கதிரவீச்சு ஆற்ைல்.
. அலை சூமடற்றியிலிருந்து வரும் 

்வப்பக்கதிரவீச்சு.

்பாதுவாக ்வப்பநிலல பருப் 
்பாருள்க டன் மடடுமம 
(திட, திரவ மற்றும் வா ) 

்தாடரபுலடயது என்ை ்பாதுக்கருதது 
உள்ளது. ஆனால் ்வப்பக்கதிரவீச்சும் ஒரு 
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பாகும். இதற்கு 
நன்கு வலரயறுக்கப்படட ்வப்பநிலல ம், 
அழுததமும் உண்டு. சூரியனிலிருந்து வரும் 
கடபுலனாகும் கதிரவீச்சின் ்வப்பநிலல 
5700 K. இதலன புவி கிடடததடட 00K 
்வப்பநிலல ள்ள அகச்சிவப்பு கதிரவீச்சால் 
்வளிக்கு ( a e) ண்டும் உமிழகிைது.

8.2.8 
ட்டனின் குளிர்வு தியின்ப  ெபா ெளான் ன் 

ெவப்ப இ ப்பு தம், அப்ெபா க்கும் க்கும் 
உள்ள ெவப்ப ைல ேவறுபாட் ற்கு ேநர் கிதத்தில் 
இ க்கும்.

 dQ
dt
∝− −(T T )s  (8. )

மநரதலத ்பாருதது ்வப்பம் ்தாடரந்து குலைந்து 
்காண்மட ்சல்வலத எதிரக்குறி காடடுகிைது. 
இங்கு, T  ்பாருளின் ்வப்பநிலல
 Ts  சூழலின் ்வப்பநிலல

மநரதலதப்்பாருதது சூடாக உள்ள ர 
குளிரவலதக்காடடும் வலரபடம்
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படம் 8.  இல் காடடப்படடுள்ள வலரபடததிலிருந்து 
்தாடக்கததில் குளிரவு வீதம் அதிகமாகவும் பின்னர 
்வப்பநிலல குலையக்குலைய குலைவாகவும் 
உள்ளலத ்தளிவாக உைரலாம்.
m நிலை ம், s தன்்வப்ப ஏற்புததிை ம் உள்ள 
்பாரு்ளான்லைக் கருது. அதன்்வப்பநிலல 
T என்க. சூழலின் ்வப்பநிலலலய Ts என்க. 
dt என்ை சிறிய மநர இலட்வளியில் ஏற்படட 
்வப்பநிலலக்குலைவு dT எனில் ்வப்ப இழப்பின் 
அளவு 
 dQ = msdT (8. )

சமன்பாடு (8. ) இன் இருபுைமும் d  ஆல் வகுக்க

 dQ
dt

msdT
dt

  (8. )

நி டடனின் குளிரவு விதியிலிருந்து

 dQ
dt

T Ts∝− −( )

 dQ
dt

 = - a (T -Ts) (8. )

இங்கு a என்பது மநரக்குறி மாறிலி. 
சமன்பாடுகள் (8. ) மற்றும் (8. ) இல் இருந்து

- a (T -Ts) = ms dT
dt
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dT

T T
a

mss−
=− dt (8.8)

சமன்பாடு (8.8) இன் இருபுைமும் ்தாலகப்படுததுக. 
dT

T T
a

ms
dt

s

t

−
=−

∞

∫ ∫0 0

 ln (T -Ts) = − a
ms

 t + b1

இங்கு b1 ஒரு மாறிலியாகும். இரண்டு பக்கமும் 
அடுக்குக் குறியீடு எடுததால் நமக்கு கிலடப்பது

 T = Ts + b2 e
a

ms
t-
  (8. )

இங்கு b2 = eb1 = ஒரு மாறிலி 

கொ
27°C ்வப்பநிலல உள்ள அலை ஒன்றில் உள்ள 
சூடான ர 92°C லிருந்து 84°C ்வப்பநிலலக்கு 
குளிர 3 நிமிடங்கலள எடுததுக்்காள்கிைது. அமத 

ர 65°C லிருந்து 60°C ்வப்பநிலலக்குக் குலைய 
எடுததுக்்காள் ம் மநரதலதக் கைக்கிடுக.
3 நிமிடங்களில் சூடான ரின் ்வப்பநிலல 
8°C குலைந்துள்ளது. 92°C மற்றும் 84°C 
இன் சராசரி ்வப்பநிலல 88°C. இது அலை 
்வப்பநிலலலயவிட 61°C அதிகமாக உள்ளது. 
சமன்பாடு (8.8) ப் பயன்படுததினால்

dT
T T

a
ms

dt
s−
=−  அல்லது  dT

dt
a

ms
T Ts=− −( )

8
3

61
o

oC a
ms

C
min

( )=−

இமதமபான்று 65°C மற்றும் 60°C இன் சராசரி 
்வப்பநிலல 62.5°C ஆகும். இது அலை 
்வப்பநிலலலயவிட 35.5°C அதிகமாக உள்ளது.

 5 35 5
o

oC
dt

a
ms

C=− ( . )

இவ்விரண்டு சமன்பாடுகலள ம் வகுக்கும்மபாது

8
3

5

o

o

C

C
dt

min  = 
-

-

a
ms

C
a

ms
C

o

o

( )

( . )

61

35 5

8
3 5

61
35 5

×
×
=

dt
.

dt = ×
×
= =

61 15
35 5 8

915
284

3 22
.

. minநிமிடம்

8.3
் ொற கள்

8.3.1 ் ொற றகொ
் ொ ்கொள்லக

0 K ் வப்பநிலலலயததவிர அலனதது 
்வப்பநிலலகளிலும் எல்லாப் ்பாருள்க ம் 
்வப்பக்கதிரவீச்லச உமிழகின்ைன, இமதமபான்று 
சூழலில் இருந்து ்வப்பக்கதிரவீச்லச 
உடகவரகின்ைன. எடுததுக்காடடாக ங்கள் 
யாராவது ஒருவலரத ்தாடும்மபாது அவர உங்கள் 
விரல்கள் ்வப்பமாக அல்லது குளிரச்சியாக 
உள்ளலத உைரவார. 

உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாரு்ளான்று, 
சூழலிருந்து ் பறும் ் வப்பதலதவிட அதிக ் வப்பதலத 
சூழலுக்கு கதிரவீச்சின் லம் ்காடுக்கும். 
இமதமபான்று குலைந்த ்வப்ப நிலலயிலுள்ள 
்பாரு்ளான்று இழக்கும் ்வப்பதலதவிட அதிக 
்வப்பதலத சூழலிருந்து ்பற்றுக்்காள் ம்.

பிரி்வாஸட ்வப்பச்சமநிலலக் கருதலத 
கதிரவீச்சுக்குப் பயன்படுததினார. அதன்படி 
அலனததுப் ்பாருள்க ம் ்வப்பக்கதிரவீச்லச 
்வளிப்படுததுகின்ைன. ஆனால் குளிரச்சியாக 
உள்ள ்பாருலளவிட, உயர ்வப்பநிலலப் 
்பாருள்கள் அதிக ்வப்பக்கதிரவீச்லச ்வளியிடும். 
ஒரு குறிப்பிடட மநரததில் இரண்டு ்பாருள்களின் 
்வப்பப்பரிமாற்று வீதமும் சமமாகும் இந்நிலலயில் 
இவ்விரண்டு ்பாருள்க ம் ்வப்பச் சமநிலலயில் 
உள்ளன எனக் ைலாம்.
சுழி்கல்வின் ்வப்பநிலலயில் மடடுமம 
்பாருள்கள் ்வப்ப உமிழலவ நிறுததுகின்ைன. 
எனமவ பிரி்வாஸடின் ்காள்லகயின்படி சூழலின் 
தன்லம எததலகயதாக இருந்தாலும், அலனததும் 
்பாருள்க ம் சுழி்கல்வின் ்வப்பநிலலக்கு 
மமல் உள்ள அலனதது ்வப்பநிலலகளிலும் 
்வப்பக்கதிரவீச்லச உமிழும்.

8.3.2 ் ொ ொ ்

ஸ்ட பான் மபால்டஸ்மன் விதியின்படி, 
கருப்்பாருளின் ரலகு பரப்பினால் ரலகு மநரததில் 
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இதிலிருந்து நாம் அறிந்து ் காள்வது என்ன்வன்ைால் 
்பாருளின் ்கல்வின் ்வப்பநிலல உயரும்மபாது 
்பருமச்்சறிவு அலல ளம் ( λm ) மின்காந்த 
நிைமாலலயின் குலைந்த அலல ளதலத (்பரும 
அதிர்வண்) மநாக்கி இடப்்பயரச்சி அலட ம். இது 
படம் (8. ) இல் காடடப்படடுள்ளது.

வலரபட வடிவில் வியன் 
இடப்்பயரச்சி விதி
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மமற்கண்ட வலரபடததிலிருந்து ்பருமச் ்சறிவு 
அலல ளம் λm ்கல்வின் ்வப்பநிலலக்கு 
எதிரவிகிதததில் இருப்பலத அறியலாம். 
இவ்வலளமகாடடிற்கு கரும்்பாருள் கதிரவீச்சு 
வலளமகாடு என்று ்பயர.

ொ ல
நமது கண்களால் மின்காந்த நிைமாலலயில் 
உள்ள கண்ணுறு பகுதிலய மடடும் (400 nm முதல் 
700 nm வலர) பாரக்கமுடிவதன் காரைம் என்ன
சூரியலன கிடடததடட ஒரு கரும்்பாருளாகக் 
கருதலாம். 0 K ்வப்பநிலலக்கு மமல் உள்ள எந்த 
ஒரு ்பாரு ம் கதிரவீச்லச உமிழும். எனமவ 
சூரிய ம் கதிரவீச்லச உமிழும். மமலும் அதன் 
பரப்பு ்வப்பநிலல கிடடததடட 5700 K. இம்மதிப்லப 
சமன்பாடு (8. ) இல் பிரதியிடும்மபாது,

λm = b
T
=

×
≈

−2 898 10
5700

508
8. nm

இதுமவ ்பருமச்்சறிவிற்கான அலல ளம் ஆகும். 
சூரியனின் பரப்பு ்வப்பநிலல மதாராயமாக 5700 K 

கதிரவீசப்படும் ்வப்ப ஆற்ைலின் ்மாதத அளவு, 
அக்கருப்்பாருளின் ்கல்வின் ்வப்பநிலலயின் 
நான்குமடி மதிப்புக்கு மநரததகவில் இருக்கும்.

 E ∝ T4  or E = σ T4 (8. 0)

இங்கு, σ என்பது ஸ்ட பான் மாறிலி. இதன் 
மதிப்பு .   0-8  -2 -

'

முழுலமயான கரும்்பாருளாக 
இல்லாத ்பாருள்க க்கு

 E = e σ T4 (8. )

இங்கு e  என்பது பரப்பின் உமிழதிைன் 
ஆகும்.
ஒரு குறிப்பிடட ்வப்பநிலல மற்றும் 
அலல ளததில் ்பாருளின் பரப்பினால் 
கதிரவீசப்படும் ஆற்ைலுக்கு, அமத 
்வப்பநிலல மற்றும் அலல ளததில் 
முழுக்கரும்்பாருளினால் கதிரவீசப்படும் 
ஆற்ைலுக்கும் உள்ள தகமவ உமிழதிைன் 
என வலரயறுக்கப்படுகிைது.

8.3.3 ் ச

உலகிலுள்ள அலனததுப் ்பாருள்க ம் 
கதிரவீச்லச உமிழகின்ைன. அக்கதிரவீச்சுகளின் 
அலல ளங்கள் ்பாருள்களின் ்கல்வின் 
்வப்பநிலலலயச் சாரந்திருக்கும். உமிழப்படும் 
கதிரவீச்சுகள் ்வவ்மவறு அலல ளங்கலளப் 
்பற்றிருக்கும். மமலும் அவ்வலல ளங்களின் 
்சறிவும் ( e ) ்வவ்மவைானலவ.
வியனின் விதிப்படி, ஒரு கரும்்பாருள் 
கதிரவீச்சினால் உமிழப்படும் ்பருமச்்சறிவு 
்காண்ட அலல ளம் ( λm ) அக்கரும்்பாருளின் 
்கல்வின் ்வப்பநிலலக்கு (T) எதிரவிகிதததில் 
இருக்கும்.

 λ λm mT
or b

T
∝ =

1 ( )  (8. )

இங்கு,  என்பது வியன் மாறிலி. இதன்மதிப்பு 
.8 8  0-3  K 
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என உள்ளதால் அதற்கான கதிரவீச்சு நிைமாலல 
்நடுக்கம் 400 nm முதல் 700 nm வலர காைப்படும். 
இதுமவ மின்காந்த நிைமாலலயின் கண்ணுரு 
பகுதியாகும். இதுபடம் 8.  இல் காடடப்படடுள்ளது.

வியன் விதி ம் நமது பாரலவ ம்
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மனித இனம் இந்தக் கதிரவீச்லச உடகவரந்துதான் 
பரிைாம வளரச்சி அலடந்தது.  எனமவ 
மனிதக்கண்கள் சூரிய நிைமாலலயில் உள்ள 
கண்ணுரு பகுதிலய மடடுமம உைர முடி ம். 
அகச்சிவப்பு பகுதிலயமயா அல்லது  கதிர 
நிைமாலலலயமயா உைர முடியாது. 

நமக்கு அருகில் உள்ள சிரியஸ (S ) (்வப்பநிலல 
0K) என்ை விண் ன் அருகில் உள்ள 

மகாளில் மனித இனம் மதான்றி இருந்தால் 
அவரகளின் கண்கள் மின்காந்த நிைமாலலயில் 
உள்ள புை ஊதாக்கதிரகலள உைர முடி ம். 
இதலன சமன்பாடு (8. ) ப் பயன்படுததி அறிந்து 
்காள்ளலாம். 

கொ
A என்ை கரும்்பாருள் ஒன்றின் கதிரவீச்சுததிைன் 
EA. மமலும் இது λA என்ை அலல ளததிற்கு ்பரும 
ஆற்ைல் கதிரவீசப்படுகிைது. B என்ை மற்்ைாரு 
கரும்்பாருளின் கதிரவீச்சுததிைன் EB  N EA   
1
2

λA என்ை அலல ளததிற்கு  கரும்்பாருளில் 

இருந்து கதிர வீசப்படுகிைது எனில் N இன் 
மதிப்லபக் காண்க

வியனின் இடப்்பயரச்சி விதியிலிருந்து

λmax T  மாறிலி  இது A மற்றும்  என்ை இரண்டு 
கரும்்பாருள்க க்குப் ்பாருந்தும்.

λA TA = λB TB.

இங்கு λ   1
2

λA

λA TA = λB TB. இங்கு λB =
1
2

λA

T
T

B

A

A

B

λ
λ

1
1
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2
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ஸ்ட பான்  மபால்ஸட்மன் விதியிலிருந்து
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T
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NB

A

B

A

=









=( ) = =

4
42 16

கரும்்பாருள் , கரும்்பாருள் A லவ விட 
குலைந்த அலல ளதலதமய உமிழும். எனமவ 
கரும்்பாருள் A லவ விட அதிக ஆற்ைல் ்காண்ட 
கதிரவீச்லச கரும்்பாருள்  உமிழும்.
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ஒரு பகுதியாகும். மமலும் அழுததம் ( ), பருமன் 
( ), மற்றும் ்வப்பநிலல (T) மபான்ை முக்கிய 
அளவுருக்களால் வலரயறுக்கப்படட ்பரும 
எண்ணிக்லகயிலடங்கிய துகள்களின் 
(அணுக்கள் மற்றும் லக் றுகள்) ்தாகுப்மப 
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பாகும். தமுள்ள 
இப்பிரபஞ்சததின் பகுதிமய சூழல் ( d ) 
எனப்படும். இவ்விரண்டும் ர எல்லலயால் 
பிரிக்கப்படடுள்ளன. இது படம் 8.  இல் 
காடடப்படடுள்ளது.

கொ கள்
ர ் வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு என்பது, திட, திரவ, 

வா  மற்றும் கதிரவீச்சு மபான்ை எந்த வடிவிலும் 
இருக்கலாம்.

் க
ல

வாளியில்  உள்ள  தண் ர திைந்த்வளி

அலை ஒன்றி ள் உள்ள 
காற்று லக் றுகள்

அலைக்கு ்வளியில் 
உள்ள காற்று

மனித உடல் திைந்த்வளி

கடலில் உள்ள ன் கடல் ர

படம் 8.  இல் காடடி ள்ளவாறு ் வப்ப இயக்கவியல் 
அலமப்பிலன ன்று வலககளாகப் பிரிக்கலாம்.

்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பின் 
்வவ்மவறு வலககள்

(a) (a) (a)

ெவ�ப இய�க�ய� அைம��

�ற�த அைம�பான
 ப	�ெபா	� ம��� ஆ�றைல�� 
�����ழேலா� ப�மா �ெகா�ற
.

�ட�ப�ட அைம�பான
 ஆ�றைல ம��� 
(ப	�ெபா	ைள அ�ல) �����ழேலா� 
ப�மா �ெகா�ற
.

த��த அைம�பான
 �����ழேலா�
ப	�ெபா	ைள�� ப�மா � ெகா�ள��ைல  
ம��� ஆ�றைல�� ப�மா � ெகா�ள��ைல.

�ற�த
அைம��

�ற�த அைம�� 

�ட�ப�ட
அைம��

�ட�ப�ட அைம�� 

த��த 
அைம��

த��த அைம��

ப	�ெபா	�

ஆ�ற� ஆ�ற�
ஆ�ற�

ப	�ெபா	� ப	�ெபா	�

8.4.1. க
நாம் முந்லதய பிரிவுகளில் ்வப்பம், ்வப்பநிலல 
மற்றும் ்பாருள்களின் ்வப்பப்பண்புகலளப் 
பற்றி பயின்மைாம். ்வப்ப இயக்கவியல் என்பது 
இயற்பியலின் ஒரு பிரிவாகும். இப்பிரிவு மவலலலய 
்வப்பமாகவும் மற்றும் ்வப்பதலத மவலலயாகவும் 
மாற்றுவதில் உள்ள விதிகலள விவரிக்கிைது. 
்வப்ப இயக்கவியலின் விதிகள் பாயில், சாரலஸ, 
்பரனூலி, ஜ ல், கிளாசியஸ, ்கல்வின், காரமனா 
மற்றும் ்ைல்ம்மைால்டஸ மபான்ை அறிவியல் 
அறிஞரகளின் ன்று நூற்ைாண்டு கால ஆய்வுகளின் 
அடிப்பலடயில் முலைப்படுததப்படடதாகும்.
அன்ைாட வாழவில் நம்லமச்சுற்றி நலட்பறும் 
அலனதது நிகழவுக ம் ஏன் நமது உடலியக்க 
நிகழவுகள் ட ்வப்ப இயக்கவியல் விதிக க்கு 
உடபடடு நலட்பறுகின்ைது எனக் றினால் அது 
மிலகயாகாது. எனமவ ் வப்ப இயக்கவியல் என்பது 
இயற்பியலின் ர இன்றியலமயாத பிரிவாகும்.

் க ல
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு (T e d a  

e )  என்பது இப்பிரபஞ்சததில் வலரயறுக்கப்படட 

் க
8.4

்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு

எ�ைல

�ழ�  

அைம��
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சச லை
ஒன்றுடன் ஒன்று ்தாடரபிலுள்ள இரண்டு ்வப்ப 
இயக்கவியல் அலமப்புக க்கிலடமய எவ்வித 
்தாகுபயன் மவதிவிலன ம் நலட்பைவில்லல 
எனில் அவ்விரு அலமப்புக ம் மவதிச்சமநிலலயில் 
உள்ளது எனலாம்.

் க ச லை

இரண்டு அலமப்புகள் ்வப்ப இயக்கவியல் 
சமநிலலயில் உள்ளன எனில், அவ்விரண்டு 
அலமப்புக ம் ஒன்றுக்்கான்று ்வப்ப, 
எந்திரவியல் மற்றும் மவதிச் சமநிலலயில் இருக்க 
மவண்டும். ்வப்ப இயக்கவியல் சமநிலலயில் 

ப்்பரு (Ma ) மாறிகளான அழுததம், 
பருமன் மற்றும் ்வப்பநிலல ஆகியலவ ஒரு 
நிலலயான மதிப்பிலனப் ்பற்றிருக்க மவண்டும். 
மமலும் அலவ காலதலதப் ்பாருதது மாைாமல் 
இருக்க மவண்டும். 

8.4.3. ் க லை
ொ கள்

இயந்திரவியலில் திலசமவகம், உந்தம் மற்றும் 
முடுக்கம் மபான்ைலவ இயங்கும் ்பாரு்ளான்றின் 
நிலலலய விளக்கப்பயன்படுகின்ைன. (்தாகுதி  
இல் இவற்லைப் பற்றி புரிந்து்காண்டிருப் ரகள்) 
்வப்ப இயக்கவியலில், ்வப்ப இயக்கவியல் 
அலமப்பு ஒன்றின் நிலலலய விவரிக்கும் 
மாறிகளின் ்தாகுப்பிற்கு ்வப்ப இயக்கவியல் 
மாறிகள் என்று ்பயர.

கொ கள்  அழுததம், ்வப்பநிலல, பருமன், 
அக ஆற்ைல் மபான்ைலவ.
இந்த மாறிகளின் மதிப்பு ்வப்ப இயக்கவியல் 
அலமப்பின் சமநிலலலய முழுவதுமாக 
விவரிக்கின்ைன. ்வப்பம் மற்றும் மவலல இலவ 
்வப்ப இயக்கவியல் நிலல மாறிகள் அல்ல மாைாக 
இலவ ்சயல்மாறிகள் ஆகும். ( e  a a e ). 
்வப்ப இயக்கவியல் மாறிகள் இரண்டு வலகப்படும் 
அலவ: அளவுச் சாரபுள்ள மாறி (E e e a a e) 
மற்றும் அளவுச் சாரபற்ை மாறி ( e e a a e).
அளவுச் சாரபுள்ள மாறி, ்வப்ப இயக்கவியல் 
அலமப்பின் அளவு அல்லது நிலைலயச் 
சாரந்திருக்கும். 

8.4.2. ் சச லை
அலை ஒன்றில் ஒரு மகாப்லபயில் சூடான 
மத ர லவக்கப்படடால், மத ரிலிருந்து ்வப்பம் 
சூழலுக்குக் கடததப்படும். சிறிது மநரததிற்கு 
பின்பு சூடான மத ர சூழலின் ்வப்பநிலலக்கு 
சமமான ்வப்பநிலலலய அலட ம். இதன் பின்பு 
மத ரிலிருந்து சூழலுக்மகா அல்லது சூழலிலிருந்து 
மத ருக்மகா ் வப்பப் பரிமாற்ைம் ஏற்படாது. மத ரும் 
சூழலும் ்வப்பச்சமநிலலலய அலடந்து விடடலத 
இது காடடுகிைது.
இரு அலமப்புகள் ஒன்றுக்்கான்று 
்வப்பச்சமநிலலயில் உள்ளது எனில் அவ்விரண்டு 
அலமப்புக ம் ஒமர ்வப்பநிலலயில் 
இருக்கமவண்டும். மமலும் அது மநரதலதப் 
்பாருதது மாைாமல் இருக்க மவண்டும்.

ச லை
படம் 8.  இல் காடடி ள்ளவாறு பிஸட டன் உள்ள 
வா  அலடதது லவக்கப்படடுள்ள ்காள்கலன் 
ஒன்லைக் கருதுக. அப்பிஸடனின் து நிலை 
ஒன்லை லவக்கும்மபாது ழமநாக்கிய புவியீரப்பு 
விலசயின் காரைமாக பிஸடன் ழமநாக்கி நகரந்து 
சில ஏற்ை இைக்கததிற்குப்பின்பு நிற்கும். பிஸடன் ஒரு 
புதிய இடதலத அலட ம். வா வின் மமல் மநாக்கிய 
விலச, ழமநாக்கிய புவியீரப்பு விலசலய சமன் 
்சய் ம். இந்நிலலயில் இவ்வலமப்லப எந்திரவியல் 
சமநிலலயில் உள்ளது எனக் ைலாம். அலமப்பு 
ஒன்று எந்திரவியல் சமநிலலயில் உள்ளது எனில், 
எவ்விதமான சமன்்சய்யப்படாத விலச ம் ்வப்ப 
இயக்கவியல் அலமப்பின் து ்சயல்படக் டாது.

எந்திரவியல் சமநிலல
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்வப்ப இயக்கவியலின் சுழி விதியின்படி, 
 மற்றும் , ன்ற இரண்டு அைமப்புகள் ,  
ன்ற ன்றாவது அைமப்புடன் 

ெவப்ப சம ைலயில் இ ப் ன்,   மற்றும்   ன்ற 
இரண்டு அைமப்புக ம் ஒன்றுக்ெகான்று 
ெவப்ப சம ைலயில் இ க்கும். 
்தாடக்கததில் ்வவ்மவறு ்வப்பநிலலயில் உள்ள 
A,  மற்றும் C என்ை ன்று அலமப்புகலளக்கருதுக.  
படம் 8. 8 (a) வில் காடடி ள்ளவாறு A மற்றும்  இரண்டு 
அலமப்புக ம் ஒன்றுடன் ஒன்று எவ்விதமான 
்வப்பத்தாடரலப ம் ்பற்றிருக்கவில்லல. 
ஆனால், அலவ ஒவ்்வான்றும் C என்ை ன்ைாவது 
அலமப்புடன் தனிததனிமய ்வப்பத்தாடரபில் 
உள்ளன. சிறிது மநரததிற்குப்பிைகு A மற்றும்  
என்ை இரண்டு அலமப்புக ம் தனிததனிமய C 

டன் ்வப்பச்சமநிலலயில் இருக்கும்.
இப்மபாது A மற்றும்  என்ை இரண்டு 
அலமப்புகலள ம் ்வப்பத ்தாடரபில் 
லவக்கும் நிலலயிலன படம் 8. 8( ) இல் 
உள்ளவாறு காடடலாம். இப்மபாது A மற்றும்  
அலமப்புக க்கிலடமய எவ்விதமான மநரடி 
்வப்பப் பரிமாற்ைமும் இல்லல. ஏ்னனில் A 
மற்றும்  இவ்விரண்டு ்வப்பச்சமநிலலலய 
அலடந்திருப்பலத இது காடடுகிைது. இம் ன்று 
அலமப்புக ம் ஒருமுலை ்வப்பச்சமநிலலலய 
அலடந்தபின்பு அவற்றிற்கிலடமய எவ்விதமான 
்வப்பப் பரிமாற்ைமும் இருக்காது ஏ்னனில் 
அம் ன்றும் ஒமர ்வப்பநிலலயில் இருக்கும். 
இதலன கணித்மாழியில் பின்வருமாறு 
குறிப்பிடலாம். TA  TCமற்றும் T   TC எனில்,  
TA  T  ஆகும். இங்கு TA, T  மற்றும் TC என்பலவ 
A ,  மற்றும் C என்ை ன்று அலமப்புகளின் 
்வப்பநிலலகளாகும்.
அலமப்புகள் ஒன்றுடன் ஒன்று ் வப்பச்சமநிலலயில் 
உள்ளனவா இல்லலயா என்பலதக்காடடும் ஒரு 
பண்மப ்வப்பநிலலயாகும்.

எடுததுக்காடடு: பருமன், ்மாதத நிலை, என்டமராபி 
(e ), அக ஆற்ைல், ்வப்ப ஏற்புததிைன் 
மபான்ைலவ.

அளவுச் சாரபற்ை மாறி ்வப்ப இயக்கவியல் 
அலமப்பின் அளவு அல்லது நிலைலயச் 
சாரந்திருக்காது.

எடுததுக்காடடு: ்வப்பநிலல, அழுததம், தன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன், அடரததி மபான்ைலவ

லைச ச ொ
நிலல மாறிகலள ஒரு குறிப்பிடட முலையில் 
்தாடரபுபடுததும் சமன்பாடு, நிலலச்சமன்பாடு 
என்று அலழக்கப்படுகிைது. இந்நிலலச்சமன்பாடு 
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்்பான்றின் 
சமநிலலயில் நிலல மாறிக க்கு இலடமய 
உள்ள ்தாடரலப முழுவதுமாக விவரிக்கிைது. 
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு சமநிலலயில் 
இல்லல்யனில், இந்நிலலச் சமன்பாடு 
அலமப்பின் நிலலலய விவரிக்காது. ்வப்ப 
இயக்கச்சமநிலலயில் உள்ள நல்லியல்பு வா  
( dea  a ) ஒன்று   N T என்ை நிலலச் 
சமன்பாடடினால் குறிப்பிடப்படுகிைது. இங்கு 
நான்கு மபரளவு மாறிக ம் ( , ,T மற்றும் N) 
நிலலச்சமன்பாடடினால் ஒன்றுடன் ஒன்று 
்தாடரபுபடுததப்படடுள்ளன. இச்சமன்பாடடிலுள்ள 
ஏமத ம் ஒரு மாறிலய மடடும் மாற்ை இயலாது. 
எடுததுக்காடடாக வா  நிரம்பி ள்ள ் காள்கலனின் 
பிஸடலன அழுததும்மபாது, வா வின் பருமன் 
குலை ம். ஆனால் அதன் அழுததம் அதிகரிக்கும் 
அல்லது வா லவ ்வப்பப்படுததும்மபாது அதன் 
்வப்பநிலல உயரும். வா வின் அழுததம் மற்றும் 
பரும ம் உயரலாம்.
நிலலச்சமன்பாடடிற்கான மற்்ைாரு எடுததுக்காடடு 
வான்டரவால்ஸ சமன்பாடு ஆகும். ்வப்ப இயக்கச் 
சமநிலலயில் உள்ள இயல்புவா க்கள் (Rea  a e ) 
இச்சமன்பாடடிற்கு உடபடும்.
அலை ஒன்றிலுள்ள காற்று லக் றுகள் 
வான்டரவால்ஸ நிலலச்சமன்பாடடிற்கு 
முழுவதுமாக கடடுப்படுகின்ைன. இருப்பி ம் 
அலை்வப்பநிலலயில் குலைந்த அடரததி ள்ள 
காற்று லக் றுகலள நாம் மதாராயமாக 
நல்லியல்பு வா வாகக் ( dea  a ) கருதுகிமைாம்.

் க
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்வப்ப இயக்கவியலின் சுழி விதியானது 
்வப்பநிலலலயக் கண்டறியப்பயன்படுகிைது. 
எடுததுக்காடடாக ்வப்பநிலலமானி ஒன்லை 
நாக்கின் அடியில் லவததுக்்காள் ம்மபாது 
்வப்பநிலலமானி உடலுடன் ்வப்பச்சமநிலலலய 
அலட ம். இந்நிபந்தலனயின்படி 
்வப்பநிலலமானியின் ்வப்பநிலல உடல் 
்வப்பநிலலக்குச் சமமாக இருக்கும் இதன் 
அடிப்பலடயில்தான் நமது உடலின் ்வப்பநிலல 
கண்டறியப்படுகிைது. 

(a) A மற்றும்  என்ை இரண்டு அலமப்புகள் தனிததனிமய C என்ை ன்ைாவது அலமப்புடன் 
்வப்பத ்தாடரபிலுள்ளன. ( ) A மற்றும்  அலமப்பு இரண்டும் ்வப்பத்தாடரபில் இருப்பின் 
அலவயிரண்டும் ஒன்றுடன் ஒன்று ்வப்பச்சமநிலலயில் இருக்கும்.

A B BA

C

்பாரு்ளான்லைத ்தாடடுப்பாரக்கும்மபாது 
அப்்பாருள் எவ்வளவு சூடாக அல்லது 
குளிரச்சியாக இருப்பலத அறிய ்வப்பநிலல 
துலைபுரிகிைது. நம் உைரவு உறுப்புகலளப் 
பயன்படுததி ்பாருளின் ்வப்பநிலலலயக் 
கண்டறிய முடி மா

நமது ்வறும் கால்களில் ஒன்லை 
தலரவிரிப்பின் தும் மற்்ைாரு காலல 
வழுவழுப்பான டுகள் பதிக்கப்படட 
தலரயின் (T ed ) தும் லவக்கும்மபாது, 
வழுவழுப்பான தலரயில் லவததுள்ள 
கால், தலரவிரிப்பின் து லவக்கப்படடுள்ள 
காலல விட அதிகக் குளிரச்சிலய உைரும். 

்ச ொ

ஆனால் இங்கு தலர மற்றும் தலரவிரிப்பு 
இரண்டும் ஒமர அலை்வப்பநிலலயில் 
இருப்பலத கவனிக்க மவண்டும். இதற்குக் 
காரைம் தலரவிரிப்லப விட வழுவழுப்பான 
தலரக்கும் நம் காலுக்குமிலடமய மிக மவகமாக 
்வப்பப்பரிமாற்ைம் ஏற்படடமதயாகும். நமது 
காலின் மதால் ்பாருளின் உண்லமயான 
்வப்பநிலலலய கணிக்கவில்லல மாைாக 
எவ்வளவு மவகமாக ் வப்பப்பரிமாற்ைம் ஏற்படடது 
என்பலதமய கணிக்கிைது. ்வப்பநிலலமானி 
ஒன்லை தலர மற்றும் தலரவிரிப்பின் து 
லவதது பாரக்கும்மபாது இரண்டும் ஒமர 
்வப்பநிலலயில் உள்ளலத அறியலாம்.
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(a) ஒமர ்வப்பநிலல மற்றும் 
அக ஆற்ைலுலடய இரண்டு வா  
நிரப்பப்படட ்காள்கலன்கலளக் 

கருதுக. அவற்றில் ஒன்று தலரயிலும், 
மற்்ைான்று இயக்கததிலுள்ள இரயில் 
வண்டியிலும் லவக்கப்படுகிைது. இரயில் 
வண்டியில் உள்ள வா க்்காள்கலன் 
இரயிலின் மவகததில் இயங்கினாலும் அதன் 
உள்மள உள்ள வா  லக் றுகளின் அக 
ஆற்ைலில் எவ்வித உயரவும் ஏற்படவில்லல.
( ) ஒமர ்வப்பநிலல மற்றும் அக 
ஆற்ைலுலடய இரண்டு வா  நிரப்பப்படட 
்காள்கலன்கலளக் கருதுக. அவற்றில் 
ஒன்று தலரயிலும், மற்்ைான்று  
உயரததிலும் லவக்கப்படுகின்ைது.  
உயரததிலுள்ள வா க் ்காள்கலனின் 
ஈரப்புநிலல ஆற்ைல் அதிக்மனி ம் இந்த 
அதிகரிப்பு, வா வின் அக ஆற்ைலில் எவ்வித 
மாற்ைதலத ம் ஏற்படுததாது.

கொ
ஒரு வாளி முழுவதும் உள்ள சாதாரை ருடன், 
ஒரு குவலள சுடு லர கலக்கும்மபாது ்வப்பம் 
எததிலசயில் பரவும்
உனது விலடக்கு உரிய விளக்கம் தருக.
வாளியில் உள்ள சாதாரை லரக்காடடிலும், 
குவலளயில் உள்ள சூடான ரின் ்வப்பநிலல 
அதிகம் இருப்பி ம் குவலளயில் உள்ள சுடு ரின் 
அக ஆற்ைலலவிட வாளி ரின் அக ஆற்ைல் அதிகம். 
ஏ்னனில் அக ஆற்ைல் ர அளவுச் சாரபுள்ள ் வப்ப 
இயக்கவியல் மாறி ஆகும். அது அலமப்பின் அளவு 
அல்லது நிலைலயச் சாரந்ததாகும்.

8.6.1. க ற
்வப்ப இயக்க அலமப்பு ஒன்றின் அக ஆற்ைல் 
என்பது அலமப்பின் நிலைலமயதலதப்்பாருதது 
அலமப்பிலுள்ள அலனதது லக் றுகளின் 
இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலல ஆற்ைல்களின் 

டுதலுக்குச் சமமாகும்.
இடப்்பயரவு இயக்கம், சுழற்சி இயக்கம் மற்றும் 
அதிரவியக்கம் ஆகியவற்லை உள்ளடக்கிய 

லக் று இயக்கததினால் ஏற்படும் ஆற்ைல், அக 
இயக்க ஆற்ைல் (EK) எனப்படும்.

லக் றுக க்கிலடமய ஏற்படும் கவரச்சி 
மற்றும் விலக்கு விலசயால் ஏற்படும் ஆற்ைல், அக 
நிலலயாற்ைல் (Ep) எனப்படும்.
எடுததுக்காடடு: பிலைப்பாற்ைல் ( d e e )
எனமவ அக ஆற்ைலானது பின்வருமாறு 
எழுதப்படுகிைது.

U = EK + EP

 நல்லியல்பு வா லக் றுக க்கிலடமய 
எவ்விதமான இலடவிலன ம் இல்லல 
என்று கருதுவதால் அவற்றின் அக ஆற்ைல் 
முழுவதும் அக இயக்க ஆற்ைல் வடிவிமலமய 
இருக்கும். இது ்வப்பநிலல, துகள்களின் 
எண்ணிக்லக ஆகியவற்லைச் சாரந்திருக்கும். 
ஆனால் இது பருமலனச் சாரந்ததல்ல. ஆனால் 
வான்டர வால்ஸ வா க்கள் மபான்ை இயல்பு 
வா க்க க்கு இது ்பாருந்தாது.

 அக ஆற்ைல் ஒரு நிலலமாறி ஆகும். இது 
்வப்ப இயக்க அலமப்பின் இறுதிநிலல 
மற்றும் ்தாடக்கநிலல இவற்லை மடடுமம 
சாரந்திருக்கும். எடுததுக்காடடாக தண் ரின் 
்வப்பநிலல 30°Cஇல் இருந்து 40°C ஆக 
்வப்பப்படுததுவதன் லமாகமவா அல்லது 
கலக்குவதன் லமாகமவா உயரததப்படுகிைது. 
அதன் இறுதி அக ஆற்ைலானது, தண் ர 
எவ்வாறு 40°C ்வப்பநிலலலய அலடந்தது 
என்ை வழிமுலைலய சாரந்திருக்காமல் அதன் 
இறுதி ் வப்பநிலலலய மடடுமம சாரந்திருக்கும்.

்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பின் 
அக ஆற்ைலானது அலமப்பிலுள்ள 
ஒவ்்வாரு லக் றின் 

ஒழுங்கற்ை இயக்கததினால் ஏற்படும் இயக்க 
ஆற்ைலல ம், அவற்றின் மவதியியல் 

அலமப்பினால் ஏற்படும் நிலலயாற்ைல் 
இவற்லை மடடுமம சாரந்திருக்கும் என்பலத 
நன்கு புரிந்து ்காள்ள மவண்டும். அலமப்பு 
முழுவதற்குமான ்மாதத இயக்க ஆற்ைல் 
அல்லது அலமப்பின் ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் 
மபான்ைலவ அலமப்பின் அக ஆற்ைலின் ஒரு 
பகுதி என்று தவைாகக் கருதக் டாது.
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்பாரு்ளான்றின் ்வப்பநிலலலய அதலன 
்வப்பப்படுததுவதன் லம் உயரததலாம் அல்லது 
அப்்பாருளின் து மவலல ்சய்வதன் லம் 
உயரததலாம். பதி்னடடாம் நூற்ைாண்டில் மஜம்ஸ 
ஜ ல் என்ை அறிவியல் அறிஞர இயந்திர ஆற்ைலல 
அக ஆற்ைலாகவும், அக ஆற்ைலல இயந்திர 
ஆற்ைலாகவும் மாற்ை முடி ம் என்று நிரூபிததார. 
அவரின் ஆய்வின் படம் 8.  இல் காடடி ள்ளவாறு 
இரண்டு நிலைகள் கயிறு ஒன்றின் வழிமய துடுப்பு 
சக்கரததுடன் ( add e ee ) இலைக்கப்படடுள்ளன. 
புவியீரப்பு விலசயால் இரண்டு நிலைக ம்  
தூரததிற்கு மழவரும்மபாது   அளவு நிலல 
ஆற்ைலல இரண்டு நிலைக ம் இழக்கின்ைன. 
நிலைகள் மழ வரும்மபாது ரி ள் உள்ள துடுப்பு 
சக்கரம் சுற்றும். எனமவ துடுப்பு சக்கரததிற்கும் 

ருக்கும் இலடமய ர உராய்வு விலசதமதான்றும். 
இது ரின் ்வப்பநிலலலய உயரததும். இங்கு 
ஈரப்பு நிலல ஆற்ைல் ( a a a  e a  e e ) 

ரின் அக ஆற்ைலாக மாற்ைமலடவலத இது 
உைரததுகிைது. புவியீரப்புவிலசயால் ்சய்யப்படட 
மவலலயினால் ரின் ் வப்பநிலல உயரந்துள்ளது. 
உண்லமயில் ்வப்பதலத ்காடுப்பதால் ஏற்படும் 
அமத விலளலவ இயந்திரதலதக் ்காண்டு 
்சய்யப்படும் மவலலயினால் ஏற்படுதத முடி ம் 
என்று ஜ ல் நிரூபிததுள்ளார.  கிராம் நிலை லடய 

ரின் ்வப்பநிலலலய C உயரதத . 8  J 
ஆற்ைல் மதலவப்படும் என்று ஜ ல் கண்டறிந்தார. 
பழங்காலங்களில் ்வப்பமானது கமலாரி (Ca e) 
என்ை அலகினால் அளக்கப்படடது.

1 cal = 4.186 J

இதற்கு ஜ லின் ்வப்ப இயந்திரவியல் சமானம் 
என்று ்பயர.

வாளி ரின் அக ஆற்ைல் அதிகம் எனி ம், 
குவலளயில் உள்ள சுடு ரில் இருந்து ்வப்பம் 
வாளி ருக்கு பா ம். இதற்குக்காரைம் 
்வப்பம் எப்மபாதும் உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள 
்பாருளிலிருந்து தாழ ்வப்பநிலலயிலுள்ள 
்பாரு க்குப் பா ம். மமலும் இது அலமப்பின் அக 
ஆற்ைலலச் சாரந்ததல்ல. ்பாரு க்கு ்வப்பம் 
மாற்ைப்படட உடன் அவ்்வப்பம் ்பாருளின் 
அக ஆற்ைலாக மாறிவிடும். எனமவ ்பாருள் 
்வப்பதலத ்பற்றுள்ளது என்பலதவிட ்பாருள் 
ஒரு குறிப்பிடட அளவு அக ஆற்ைலலப் ் பற்றுள்ளது  
என்று றுவமத சரியான முலையாகும். அலமப்பு 
ஒன்றின் அக ஆற்ைலல அதிகரிப்பதற்கு ஒரு 
சிைந்த வழிமுலை ்வப்பப்படுததுவது ஆகும். இது 
பின்வரும் படததில் காடடப்படடுள்ளது.

�டான  ெபா��

அகஆ�ற� 
�ைற�

ெவ�ப

ெதாட�� ெவ�ப 

பா�த�

�����யான
ெபா��

அக ஆ�ற� 
அ�க���

இங்கு மிக முக்கியமாக 
கவனததில் ்காள்ள 
மவண்டியது ் வப்பம் எப்மபாதும் 

அக ஆற்ைலல அதிகரிக்க மவண்டும் என்ை 
அவசியம் இல்லல. ்வப்பநிலல மாைா 
நிகழவில் ( e a  e ), நல்லியல்பு 
வா வின் உள்மள ்வப்பம் பாய்ந்தாலும் 
அதன் அக ஆற்ைலில் எவ்வித உயரவும் 
ஏற்படாது என்பலத நாம் பின்னால் கற்க 
உள்மளாம்.

மஜம்ஸ ஜ லின் காலததிற்கு 
முன்பு, ்வப்பம் என்பது கமலாரிக் 
(Ca ) என்ை பாய்ந்மதாடும் 

ர திரவம் என்று மக்கள் கருதினாரகள். 
அததிரவம் உயர ்வப்பநிலலயில் 
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மாைவர ஒருவர காலலச் சிற்றுண்டியாக 00 
உைவு கமலாரி ( d a e) ஆற்ைலுலடய 
உைலவ உண்கிைார. அவர அவ்வாற்ைலல 
கிைற்றிலிருந்து தண் லர இலைதது 
பள்ளியில் உள்ள மரங்க க்கு ஊற்றுவதன் 

லம் ்சலவழிக்கலாம் எனக் கருதுகிைார. 
அவ்வாறு ்சலவழிக்க மவண்டு்மன்ைால் 
எததலன மரங்க க்கு அவர தண் ர 
ஊற்ை முடி ம்  இங்கு கிைற்றின் ஆழம்  

, குடததின் ்காள்ளளவு  , ஒவ்்வாரு 
மரததிற்கும் ஒரு குடம் ர ஊற்ை மவண்டும் என்க. 
(நடக்கும்மபாது ்சலவழிக்கப்படும் ஆற்ைலல ம், 
குடததின் நிலைலய ம் புைக்கணிக்கவும்) 
  0  -2 எனக் கருதுக.

கிைற்றிலிருந்து   தண் லர இலைப்பதற்கு 
அவரின் அக ஆற்ைலலப் பயன்படுததி புவியீரப்பு 
விலசக்கு எதிராக மவலல ்சய்ய மவண்டும்
தண் ரின் நிலை = 25 L = 25 kg (1L=1kg )

  நிலை லடய தண் லர இலைக்க ்சய்ய 
மவண்டிய மவலல  தண் ரால் ்பைப்படும் 
ஈரப்புநிலல ஆற்ைல்

W = mgh = 25×10×25 = 6250 J
காலலச் சிற்றுண்டியால் ்பைப்படட ஆற்ைல் 
 00 உைவு கமலாரி 00 a . 

1 kcal = 103 × 4.186 J
= 200×103 × 4.186 J = 8.37 ×105 J
இவ்வாற்ைலலக் ்காண்டு மாைவர  குடங்கள் 

லர கிைற்றிலிருந்து இலைக்கிைார எனக் கருதுக 
மாைவரால் ்சலவழிக்கப்படும் ்மாதத ஆற்ைல் 
= 8.37 × 105 J = nmgh 

எனமவ
 n = 8 37 10

6250

5. J
J

≈ 134.  

உள்ள ்பாருளிலிருந்து, குலைந்த 
்வப்பநிலலயிலுள்ள ்பாரு க்கு பா ம் 
எனவும் கருதினாரகள். கமலாரிக் திரவக் 
கருததின்படி உயர ்வப்பநிலலப்்பாருளில் 
அதிக கமலாரிக் திரவமும், குளிரச்சியான 
்பாருளில் குலைந்த கமலாரிக் திரவமும் 
உள்ளன. ஏ்னனில் ்வப்பம் என்பது ர 
அளவு என்று அவரகள் கருதியமதயாகும். 
ஆனால் தற்காலததில் நாம் ்வப்பம் 
என்பது ர அளவு அல்ல அது பரிமாற்றிக் 
்காள்ளப்படும் ர பரிமாற்ை ஆற்ைல் என்று 
புரிந்து ்காண்டிருக்கிமைாம். எனமவ ்வப்ப 
இயந்திரவியல் சமானம்  என்பது ர தவைான 
பிரமயாகமாகும். ஏ்னனில் இயந்திர ஆற்ைல் 
என்பது ர அளவாகும். எந்த ஒரு ்பாரு ம் 
அதிகமாகமவா அல்லது குலைவாகமவா 
இயந்திர ஆற்ைலலப் ்பற்றிருக்கலாம். 
ஆனால் ்வப்பததிற்கு இது ்பாருந்தாது. 
ஏ்னனில் ்வப்பம் என்பது ர அளவு அல்ல. 
இருந்தமபாதிலும் இந்தப் பிரமயாகம் ் தான்று 
்தாடமட நலடமுலையில் இருந்துவருவதால் 
அது தற்மபாதும் பின்பற்ைப்படுகிைது.
இதன் சரியானப் பிரமயாகம் ஜ லின் 
அகஆற்ைல்  இயந்திரவியல் ஆற்ைல் 
சமானம்  என்பமதயாகும். அடிப்பலடயில் 
ஜ ல் இயந்திர ஆற்ைலலமய அக ஆற்ைலாக 
மாற்றி ள்ளார. ஜ லின் துடுப்பு சக்கர 
ஆய்வில் நிலைகளின் ஈரப்புநிலல ஆற்ைல், 
துடுப்பு சக்கரததின் சுழல் இயக்க ஆற்ைலாக 
மாற்ைமலடந்து, பின்னர ரின் அக ஆற்ைலாக 
மாற்ைமலடகிைது.

ஜ லின் ்வப்ப இயந்திரவியல் 
சமானதலத கண்டறி ம் ஆய்வு

m
m h

mg

mgெபா��� 
அள�ட�ப�ட 

இற��ய உயர�

ெவ�ப	ைல மா�

ெவ�ப�கா��  
ெகா�கல�� 
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அலமப்பின் உள்மள 
்வப்பம் பாய்தல்

அக ஆற்ைல் 
அதிகரிக்கும்

அலமப்பிலிருந்து 
்வப்பம் ்வளிமயறுதல்

அக ஆற்ைல் குலை ம்

அலமப்பின் து மவலல 
்சய்யப்படும் மபாது

அக ஆற்ைல் 
அதிகரிக்கும்

அலமப்பினால் மவலல 
்சய்யப்படும்மபாது

அக ஆற்ைல் குலை ம்

மமமல உள்ள அடடவலையின் அடிப்பலடயில், 
்வப்ப இயக்கவியலின் முதல்விதிலய 
பயன்படுததுவதற்கான குறியீடடு மரபிலன 
அறிமுகப்படுததலாம். இது மழ உள்ள அடடவலை 
மற்றும் படம் 8. 0 இல் குறிப்பிடடுக் காடடப்படடுள்ளது.

் க ல
றகொ

அலமப்பு ்வப்பதலதப் 
்பறும்மபாது

 மநரக்குறி

அலமப்பு ்வப்பதலத 
இழக்கும்மபாது

 எதிரக்குறி

அலமப்பின் து மவலல 
்சய்யப்படும்மபாது

 எதிரக்குறி

அலமப்பு மவலல ்சய் ம் 
மபாது

 மநரக்குறி

்வப்பம் மற்றும் மவலலக்கான 
குறியீடடு மரபு

Q < 0, W > 0Q < 0, W < 0Q >0, W < 0Q > 0, W > 0

்பாதுவாக வா க்கலளக் ்காண்மட, ்வப்ப 
இயக்கவியலின் முதல்விதி விளக்கப்படுகிைது. 
ஆனால் இவ்விதி எல்லாவற்றிற்கும் ்பாதுவானது. 
மமலும் திரவங்கள் மற்றும் திடப்்பாருள்க க்கும் 
இவ்விதிலயப் பயன்படுதத முடி ம்.

இங்கு  என்பது தண் ர ஊற்ைப்பட மவண்டிய 
மரங்களின் எண்ணிக்லகலய ட குறிக்கிைது.
காலலச் சிற்றுண்டி மடடும் உண்டு விடடு  
குடம் லர இலைக்க முடி மா  நிச்சயம் முடியாது. 
உண்லமயில் மனித உடல் உைவுஆற்ைல் 
முழுவலத ம் மவலலயாக மாற்ைாது. ஏ்னனில் 
மதாராயமாக மனித உடலின் பய றுதிைன் 0  
ஆகும். அதாவது 00 உைவு கமலாரியில் 0  
மடடுமம மவலலயாக மாற்ைமலட ம். எனமவ  
குடங்களில் 0  என்பது  குடங்கள் மடடுமம. 
எனமவ அம்மாைவர உண்ட சிற்றுண்டிக்கு 
இலையாக ்சய்ய முடிந்த மவலலயின் அளவு 

 குடங்கள் லர இலைப்பமத ஆகும்.
தமுள்ள ஆற்ைல் இரதத டடததிற்கும் மற்ை 

உடலின் மற்ை உறுப்புகளின் இயக்கததிற்கும் 
பயன்படுததப்படுகிைது. மமலும் ஒரு குறிப்பிடட 
அளவு உைவு ஆற்ைல் வீைாக இழக்கப்படும் 
என்பலத நிலனவில் ்காள்ள மவண்டும்.
நமது உடலின் பய றுதிைன் ஏன் 00  
இல்லல  இதற்கான விலடலய ங்கள் பிரிவு 8.  
இல் அறிந்து ்காள்வீரகள்.

8.6.2. ் க

ஆற்ைல் மாைாவிதியின் ற்மை ்வப்ப 
இயக்கவியலின் முதல் விதி ஆகும். நி டடனின் 
இயக்கவியலில் ஆற்ைல் மாைாததன்லம ்பரிய 
்பாருள்களின் இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலல 
ஆற்ைலல உள்ளடக்கி ள்ளது. ஆனால் ்வப்ப 
இயக்கவியலின் முதல் விதி ்வப்பதலத ம் 
உள்ளடக்கி ள்ளது. இவ்விதியின்படி அலமப்பின் 
அக ஆற்ைல் மாறுபாடானது (∆U), அலமப்பிற்குக் 
்காடுக்கப்படட ்வப்பததிற்கும் ( ) சூழலின் து 
அவ்வலமப்பு ்சய்த மவலலக்கும் ( ) உள்ள 
மவறுபாடடிற்குச் சமமாகும். கணித்மாழியில் 
இதலனப் பின்வருமாறு குறிப்பிடலாம். 

 ∆U=Q-W (8. )

்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பின் அக ஆற்ைலல, 
்வப்பப்படுததிமயா அல்லது மவலல ் சய்மதா மாற்ை 
இயலும். இதலன மழ உள்ள அடடவலையில் 
காைலாம்.
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ஈடுபடும்மபாது 00 J மவலல உங்களால் 
்சய்யப்படுகிைது. மமலும் உங்கள் உடலிலிருந்து 

0 J ்வப்பம் ்வளிமயறுகிைது எனில், உங்கள் 
உடலில் ஏற்படும் அக ஆற்ைல் மாறுபாடலடக் 
கைக்கிடுக.

அலமப்பினால் ்சய்யப்படட மவலல (நமது 
உடலல அலமப்பு என்று கருதுக)

W = +500 kJ
அலமப்பிலிருந்து (நமது உடல்) ்வளிமயற்ைப்படட 
்வப்பம் Q = –230 kJ
உடலில் ஏற்படும் அக ஆற்ைல் மாறுபாடு 
= ΔU= – 230 kJ – 500 kJ = – 730 kJ. 
எதிரக்குறியானது நமது உடலின் அக ஆற்ைல் 
குலைந்தது என்பலதக் காடடுகிைது.

8.6.3 ் க

 பருமன் ,  அழுததம் மற்றும் T ்வப்பநிலலயில் 
உள்ள நல்லியல்பு வா  அலமப்பிலனக் கருதுக. 
நல்லியல்பு வா  அலடக்கப்படட உருலளயின் 
பிஸடன் ்வளிமநாக்கி நகரததும்மபாது நல்லியல்பு 
வா வின் பருமனில் மாற்ைம் ஏற்படும். இதன் 
விலளவாக ்வப்பநிலலயிலும் அழுததததிலும் 
மாற்ைம் ஏற்படும். ஏ்னனில், இம் ன்று மாறிக ம் 
( ,T மற்றும் )    N T என்ை நிலலச்சமன்பாடடினால் 
்தாடரபுபடுததப்படடுள்ளன. நிலை ஒன்றிலன 
பிஸடனின் து லவக்கும்மபாது, அது பிஸடலன 
தி ்ரன ழமநாக்கி அழுததும். இந்நிலலயில் 
பிஸட க்கு மிக அருமக உள்ள பகுதியின் 
அழுததம், அலமப்பின் மற்ை பகுதிகளில் உள்ள 
அழுதததலதவிட அதிகமாக இருக்கும். இது 

சில புததகங்களில் ∆U = Q + 
W என ்வப்ப இயக்கவியலின் 
முதல்விதி குறிப்பிடடிருக்கும். 

இங்கு அலமப்பினால் ்சய்யப்படட மவலல 
எதிரக்குறியாகவும், அலமப்பின் து 
்சய்யப்படட மவலல மநரக்குறியாகவும் 
கருதப்படும். இலவ இரண்டுமம சரியான 
குறியீடடு மரபுகள்தான். இவற்றில் ஏமத ம் 
ஒரு குறியீடடு மரபிலன நாம் பின்பற்ைலாம்

கொ
மனித்ராருவர   நிலை லடய ரிலன 
துடுப்பு சக்கரதலதக் ்காண்டு கலக்குவதன் லம் 

0 J மவலலலயச் ்சய்கிைார. ஏைததாழ   a  
்வப்பம் ரிலிருந்து ்வளிப்படடு ்காள்கலனின் 
பரப்பு வழிமய ்வப்பக்கடததல் மற்றும் ்வப்பக் 
கதிரவீச்சின் லம் சூழலுக்குக் கடததப்படுகிைது 
எனில் அலமப்பின் அக ஆற்ைல் மாறுபாடலடக் 
காண்க. 

அலமப்பின் து ்சய்யப்படட மவலல( ரிலனக் 
கலக்குவதன் லம் மனிதரால் ்சய்யப்படட 
மவலல)   - 0 J  - 0,000J
அலமப்பிலிருந்து ்வப்பம் ்வளிப்படுகிைது,   -  

a     8  J - 0 0 J
்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதிலயப் 
பயன்படுததும்மபாது
 ∆U = Q-W
 ∆U = -20,920 J-(-30,000) J
 ∆U = -20,920 J+30,000 J = 9080 J
இங்கு, அலமப்பின் து ்சய்யப்படட 
மவலலலயவிட ்வப்ப இழப்பு குலைவாக 
உள்ளது. எனமவ அக ஆற்ைல் மாறுபாடு 
மநரக்குறியாகும். இது அலமப்பின் அக ஆற்ைல் 
அதிகரிததலதக் காடடுகிைது.

கொ
்மல்மலாடடப் பயிற்சிலய (J ) தினமும் 
்சய்வது உடல்நலதலத மபணிக்காக்கும் என்பது 
நாமறிந்தமத. ங்கள் ்மல்மலாடடப் பயிற்சியில் 
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8.6.4 ொற
ற ொ ்ச லை

நகரும் பிஸடலனக் ்காண்ட வா  நிரப்பப்படட 
உருலள ஒன்லைக் கருதுக. படம் 8.  இல் 
காடடி ள்ளவாறு ்மது நிகழவில் உள்ளவாறு 
வா  விரிவலடந்து பிஸடலன dx ்தாலலவு 
்மதுவாகத தள் கிைது.

இங்கு ்மது நிகழவின் அடிப்பலடயில் 
வா  விரிவலடகிைது. எனமவ ஒவ்்வாரு 
கைததிலும் அழுததம், ்வப்பநிலல மற்றும் அக 
ஆற்ைல் ஆகியலவ ஒரு குறிப்பிடட மதிப்பிலனப் 
்பற்றிருக்கும்.

வா வால் பிஸடன் து ் சய்யப்படட சிறிய மவலல

 dW = Fdx (8. )

வா வால் பிஸடனின் து ்சலுததப்படட விலச 
  . இங்கு A என்பது பிஸடனின் பரப்லப ம், 
 என்பது வா  பிஸடனின் து ்சலுததும் 

அழுதததலத ம் குறிக்கிைது. 

வா வால் ்சய்யப்படட மவலல

dx

வா� வா�

சமன்பாடு (8. )  பின்வருமாறு மாற்றியலமக்கலாம்

 dW = PA dx (8. )

ஆனால், Adx    வா வின் விரிவினால் ஏற்படட 
பருமன் மாறுபாடு

வா வின் சமநிலலயற்ைததன்லமலயக் ( -
e ) காடடுகிைது. வா  சமநிலலலய 

ண்டும் அலட ம்வலர அவ்வா வின் அழுததம், 
்வப்பநிலல அல்லது அக ஆற்ைலலக் கண்டறிய 
இயலாது. ஆனால் பிஸடலன மிக ்மதுவாக 
அழுததும்மபாது ஒவ்்வாரு கடடததிலும் அலமப்பு, 
சூழலுடன் சமநிலலயில் இருக்கும். இந்நிலலயில் 
நாம் நிலலச் சமன்பாடலடக் ்காண்டு அலமப்பின் 
அக ஆற்ைல், அழுததம் அல்லது ்வப்பநிலலலயக் 
கைக்கிட இயலும். இவ்வலகயான நிகழவிற்கு  

்மது நிகழவு என்று ்பயர.
்மது நிகழவு என்பது மிகமிக ்மதுவாக நலட்பறும் 
ர நிகழவாகும். இந்நிகழவு முடி ம்வலர அலமப்பு, 

சூழலுடன் ்வப்பச்சமநிலல, இயந்திரச் சமநிலல 
மற்றும் மவதிச்சமநிலலயில் இருக்கும்படி 
தன் லடய மாறிகளான ( , , T) ஆகியவற்றின் 
மதிப்புகலள மிக ்மதுவாக மாற்றிக்்காள் ம். 
வலரயறுக்க இயலாத அளவு ்மதுவாக ஏற்படும் 
இம்மாற்ைததினால் அலமப்பு எப்மபாதும் 
சமநிலலததன்லமலய ஒடடிமய காைப்படும்.

கொ
்மது நிகழவிற்கு ர எடுததுக்காடடுத தருக. 

பருமன் , அழுததம்  மற்றும் ்வப்பநிலல 
T உலடய வா  ஒன்று ்காள்கலனில் 
அலடதது லவக்கப்படடுள்ளது என்க. படததில் 
காடடி ள்ளவாறு பிஸடன் து ஒவ்்வாரு 
மண்துகளாகப் மபாடும்மபாது பிஸடன் உள்மநாக்கி 
மிக ் மதுவாக நகரும். இந்நிகழவிலன கிடடததடட 

்மது நிகழவாகக் கருதலாம்.

ம�

(ஒவ்்வாரு மண்துகளாகப் பிஸடனின் து 
மபாடும்மபாது ஏற்படும் ்மது நிகழவு)
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வா  விரிவலட ம்மபாது வா வால் 
்சய்யப்படட மவலல

W = �
Vf

Vi

P d V

(Pf  , Vf)

(Pi  , Vi)

V

P

பர�� = 

PV வலரபடததின் வடிவம் ்வப்ப இயக்கவியல் 
நிகழவின் தன்லமலயச் சாரந்தது.

கொ
நிலலயான வளிமண்டல அழுததததில் உள்ள 
வா வின் பருமன் 1m3 லிருந்து 2m3 ஆக 
விரிவலடகிைது எனில், பின்வருவனவற்லைக் 
காண்க.
a. வா வால் ்சய்யப்படட மவலல
. இவ்மவலலக்கான  வலரபடம்.

a. அழுததம் P = 1 atm = 101 kPa, Vf =2 m3 
மற்றும் Vi = 1m3

சமன்பாடு (8. ) இல் இருந்து 

W = 
V

V

i

f PdV = P
V

V

i

f dV 

இங்கு  என்பது ர மாறிலியாகும். எனமவ இது 
்தாலகயீடடிற்கு ்வளிமய உள்ளது.

W = P (Vf – Vi) = 101×103 × (2 – 1) = 101 kJ

. அழுததம் மாறிலியாக உள்ளதால் படததில் 
காடடப்படடுள்ளவாறு PV வலரபடம் 

ர மநரக்மகாடாக இருக்கும். அந்த 

எனமவ வா  விரிவலடந்ததால் ்சய்யப்படட சிறிய 
மவலல

 dW = PdV (8. )

இங்கு dV மநரக்குறி என்பலத கவனிக்க மவண்டும். 
ஏ்னனில் பருமன் அதிகரிக்கிைது.
்பாதுவாக வா வின் பருமன் Vi லிருந்து Vf 
வலர அதிகரிப்பதால் ்சய்யப்படட மவலலலய 
பின்வருமாறு குறிப்பிடலாம்.

 W= 
V

V

i

f

PdV  (8. )

அலமப்பின் து மவலல ்சய்யப்படடிருப்பின்  
எதிரக்குறி மதிப்லபப் ்பறும்.
சமன்பாடு (8. ) இல் அழுததம் , ்தாலகக் 
குறியீடடிற்கு உள்மள உள்ளலதக் கவனிக்க 
மவண்டும். அலமப்பு மவலல ்சய் ம்மபாது 
அழுததம் மாறிலியாக இருக்க மவண்டிய 
அவசியமில்லல என்பலத இது உைரததுகிைது. 
்தாலகயீடடு மதிப்பிலனக் காை நிலலச் 
சமன்பாடலடப் பயன்படுததி அழுதததலத பருமன் 
மற்றும் ்வப்பநிலலயின் சாரபாகக் குறிப்பிட 
மவண்டும்.

8.6.5 ல
அழுததம் P மற்றும் பருமன் V இலவக க்கு 
இலடமய வலரயப்படும் ர வலரபடமம  
PV வலரபடமாகும். வா  விரிவலட ம்மபாது 
அவ்வா வால் ்சய்யப்படட மவலலலய  
வலரபடதலதக் ்காண்டு கைக்கிடலாம் அல்லது 
வா  அமுக்கப்படும்மபாது அவ்வா வின் து 
்சய்யப்படட மவலலலயக் கைக்கிடலாம். அலகு 
2 இல் நாம் கற்ைபடி வலளமகாடடிற்குக் மழ 
உள்ள பரப்பு சிறும எல்லலயிலிருந்து ்பரும 
எல்லலவலர உள்ள சாரபின் ்தாலகயீடடு 
மதிப்லபத தரும். இமதமபான்று PV வலரபடததின் 

மழ உள்ள பரப்பு வா  விரிவலட ம்மபாது 
அல்லது அமுக்கப்படும்மபாது ்சய்யப்படட 
மவலலலயக் ்காடுக்கும். இது படம் (8. ) இல் 
காடடப்படடுள்ளது.
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அழுததம் மாைாததன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன்

Q

ெவ�ப�கட�தா 
ெபா��

ெவ�ப�கட��

வா�

இந்நிகழவில் ்காடுக்கப்படட ்வப்பததின் ஒரு 
பகுதி மவலல ்சய்ய (விரிவலடய) பயன்படுகிைது. 
மமலும் தம் உள்ள பகுதி வா வின் அக ஆற்ைலல 
அதிகரிப்பதற்குப் பயன்படுகிைது.

ொ ொ ் ற v

பருமன் மாைாநிலலயில்   நிலை லடய ் பாருளின் 
்வப்பநிலலலய  K அல்லது C உயரததத 
மதலவப்படும் ்வப்பததின் அளவு, பருமன் மாைா தன் 
்வப்ப ஏற்புததிைன் என்று அலழக்கப்படும். வா வின் 
பருமன் மாைாத நிலலயில் ்காடுக்கப்படும் ்வப்பம் 
அலமப்பின் அக ஆற்ைல் அதிகரிப்பதற்கு மடடுமம 
பயன்படுகிைது. படம் 8.  இல் காடடி ள்ளவாறு 
எவ்வித மவலல ம் ்சய்யப்படாது.

பருமன் மாைாத தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

Q

ெவ�ப�கட�தா ெபா��

ெவ�ப�கட��

���ைன
(�ட� 
நகரா� )

வா�

மநரக்மகாடடுக்கு மழ உள்ள பரப்பு 
்சய்யப்படட மவலலக்குச் சமமாகும்.

         = W
W = 101 kJ

101 kPa

P

2m31m3 V

பர��

படததில் குறிப்பிடப்படடுள்ள அம்புக்குறியீடலட 
கவனிக்க மவண்டும். ஒமர மவலள அலமப்பின் 

து மவலல ்சய்யப்படடிருந்தால் பருமன் 
குலை ம். எதிரததிலசயில் அம்புக்குறி காைப்படும்.

ொ ் ற
8.7

்காடுக்கப்படட அலமப்பின் தன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன் அவ்வலமப்பின் கடடலமப்பு மற்றும் 

லக் றுகளின் தன்லமலயக் கண்டறிவதில் 
முக்கியப் பங்காற்றுகின்ைது. திடப்்பாருள் மற்றும் 
திரவங்க க்கு மாைாக வா க்கள் இரண்டு 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்கலளப் ்பற்றுள்ளன. 
அலவ, அழுததம் மாைாத தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் ( ) 
மற்றும் பருமன் மாைாத தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் ( ).

8.7.1 ் ற

ொ ொ ் ற
அழுததம் மாைா நிலலயில்   நிலை லடய 
்பாருளின் ்வப்பநிலலலய  K அல்லது C 
உயரததத மதலவப்படும் ்வப்பததின் அளவு 
அழுததம் மாைாததன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 
என அலழக்கப்படும். அலமப்பிலன 
்வப்பப்படுததும்மபாது வா விற்கு ்வப்பம் 
அளிக்கப்படுகிைது. படம் 8.  இல் காடடி ள்ளவாறு 
மாைா அழுததததில் வா  விரிவலடகிைது.
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8.7.2. ் ொ

µ மமால் அளவுலடய நல்லியல்பு வா  ்காள்கலன் 
ஒன்றில் அலடதது லவக்கப்படடுள்ளது. 
அவ்வா வின் பருமன் , அழுததம்  மற்றும் 
்வப்பநிலல T என்க. மாைாப்பருமனில் வா வின் 
்வப்பநிலல dT அளவு உயரததப்படுகிைது. இங்கு 
வா வால் எவ்வித மவலல ம் ்சய்யப்படவில்லல. 
எனமவ அலமப்பிற்குக் ்காடுக்கப்படட ்வப்பம் அக 
ஆற்ைலல மடடுமம அதிகரிக்கும். அக ஆற்ைலில் 
ஏற்படட மாற்ைதலத d  என்க. 

v என்பது பருமன் மாைா மமாலார தன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன் எனில் சமன்பாடு (8. 0)  பின்வருமாறு 
எழுதலாம்.

 dU = µCvdT (8. )

மாைா அழுததததில் வா லவ ் வப்பப்படுததும்மபாது, 
அவ்வா வின் ்வப்பநிலல உயரவு dT எனவும், 
அலமப்பிற்குக் ்காடுக்கப்படட ்வப்பததின் அளவு 

 எனவும், இந்நிகழவினால் பருமனில் ஏற்படட 
மாற்ைம் d  எனவும் ்காண்டால்

 Q = µCpdT (8. )

இந்நிகழவினால் ்சய்யப்படட மவலல 

 W = PdV (8. )

ஆனால், ்வப்ப இயக்கவியலின் முதல்விதிப்படி

 Q = dU + W (8. )

சமன்பாடுகள் (8. ), (8. ) மற்றும் (8. ) 
இம் ன்லை ம் (8. ) இல் பிரதியிடும்மபாது, 

 µCpdT = µCv dT + PdV (8. )

எனக் கிலடக்கும்.
µ மமால் நல்லியல்பு வா விற்கு நிலலச்சமன்பாடலட 
பின்வருமாறு எழுதலாம்.

 PV = µRT  PdV+VdP = µRdT (8. )

மாைா அழுததததில் வா வின் ்வப்பநிலலலய 
உயரததுவதற்குத மதலவப்படும் ்வப்பதலத விட, 
மாைா பருமனில் உள்ள வா வின் ்வப்பநிலலலய 
உயரததுவதற்குத மதலவப்படும் ்வப்பம் 
குலைவானது. மவறுவலகயில் றுமவாமாயின்  

 எப்மபாதும்   விட அதிகமாகும்.

ொைொ ் ற கள்
சில மநரங்களில் மமாலார தன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன்கலளக் (  ,  ). கைக்கிடுவது, நமக்கு 
மிகவும் பய ள்ளதாக அலம ம். 
மாைாப்பருமனில்  மமால் அளவுள்ள ்பாருளின் 
்வப்பநிலலலய K அல்லது C உயரததுவதற்குத 
மதலவப்படும் ்வப்பததின் அளமவ, பருமன் மாைா 
மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் ( v) ஆகும். மாைா 
அழுததததில் ்வப்பநிலலலய உயரததுவதற்குத 
மதலவப்படும் ்வப்பததின் அளவு அழுததம் மாைா 
மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் ( p).
மாைாப்பருமனில் µ மமால் அளவுள்ள வா விற்குக் 
்காடுக்கப்படும் ்வப்பதலத  என்றும், அதனால் 
ஏற்படும் ்வப்பநிலல மவறுபாடலட T எனவும் 
்காண்டால்

 Q = µCv T. (8. 8)

என எழுதலாம்.
இம் மாைாபரும நிகழவிற்கு ்வப்ப இயக்கவியலின் 
முதல் விதிலயப் பயன்படுததினால் (W = 0, 
ஏ்னனில் dV = 0), 

 Q = U - 0 (8. )

எனக் கிலடக்கும்.
(8. 8) மற்றும் (8. ) இவற்லை ஒப்பிடும்மபாது

  U = µCv T அல்லது Cv = 1
µ

U
T

T யின் எல்லல சுழியிலன அலட ம்மபாது 
( T ), நாம்  

 Cv = 1
µ

dU
dT

 (8. 0)

என எழுதலாம்.
இங்கு ் வப்பநிலல மற்றும் அக ஆற்ைல் இரண்டுமம 
நிலல மாறிகள். எனமவ, மமற்கண்ட சமன்பாடு 
அலனதது நிகழவுக க்கும் ்பாருததமானதாகும்.
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நாமறிந்தபடி நல்லியல்பு வா ச்சமன்பாடு

PV = µRT

இந்நிகழவில் T ர மாறிலி. எனமவ ்வப்பநிலல 
மாைா நிகழவிற்கான நிலலச்சமன்பாடு 

 PV = மாறிலி (8. 8)

இந்த சமன்பாடு நமக்கு உைரததுவது
வா  ஒரு சமநிலல நிலலயிலிருந்து (P1, V1) 
மற்்ைாரு சமநிலல நிலலக்குச் (P2, V2) ்சல்லும் 
மபாது பின்வரும் ்தாடரபு ்பாருந்தும் என்பமத.

 P1V1 = P2V2 (8. )

இங்கு PV = மாறிலி. எனமவ , ஆனது  டன் எதிர 
விகிதத்தாடரலபப் ்பற்றுள்ளது. அதாவது ( ∝

1
V

). 
இதிலிருந்து  வலரபடம் ர அதிபரவலளயம் 
( e a) என அறியலாம்.
மாைா ்வப்பநிலலயில் வலரயப்படும் அழுததம் 
 பருமன் வலரபடதலத ்வப்பநிலல மாைா 

வலரபடம் ( e ) என்மை அலழக்கலாம்.
்மது ்வப்பநிலல மாைா விரிவு மற்றும் ்மது 

்வப்பநிலல மாைா அமுக்கம் இவற்றிற்கான  
வலரபடங்கள் படம் 8.  இல் காடடப்படடுள்ளன.
நாம் அறிந்தபடி நல்லியல்பு வா  ஒன்றின் அக 
ஆற்ைல் அவ்வா வின் ்வப்பநிலலலய மடடுமம 
சாரந்துள்ளது.

இங்கு அழுததம் மாைாது, எனமவ dP = 0,  
PdV = µRdT

CpdT = CvdT +RdT
CP = Cv +R (or) Cp - Cv = R  (8. )

இத்தாடரபிற்கு மமயர ்தாடரபு என்று ்பயர. 
மாைா அழுததததில் நல்லியல்பு வா வின் மமாலார 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன், பருமன் மாைா மமாலார 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் மற்றும் R ஆகியவற்றின் 

டுதலுக்குச் சமமாகும் என்பலத இத்தாடரபு 
நமக்குக் காடடுகிைது.
மமலும் இத்தாடரபிலிருந்து, அழுததம் மாைா 
மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் (Cp), பருமன் 
மாைா மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைலனவிட 
(Cv) எப்மபாதும் அதிகம் என்பலத நாம் புரிந்து 
்காள்ளலாம்.

் க க கள்
8.8

8.8.1 ் லை ொ ொ க

இந்நிகழவில் ்வப்பநிலல ர மாைா மதிப்பிலனப் 
்பற்றிருக்கும். ஆனால் ்வப்ப இயக்கவியல் 
அலமப்பின் அழுததமும், பரும ம் மாற்ைமலட ம்.

(a) ்வப்பநிலல மாைா ்மது விரிவு ( ) ்வப்பநிலல மாைா ்மது அமுக்கம்

A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V
(a)

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V
(b)

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

ெவ�ப�ைலமாறா 
���

ெவ�ப�ைலமாறா 
அ�க�
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. நமது உடலின் அலனதது வளரசிலத 
மாற்ைங்க ம் ஒரு மாைா ் வப்பநிலலயிமலமய 
( C) நலட்பறுகின்ைன.

் லை ொ ொ க ்ச
லை

நல்லியல்பு வா  ஒன்றிலனக் கருதுக. மாைா 
்வப்பநிலலயில், ்மது நிகழவில் (Pi,   Vi) 
என்ை ்தாடக்க நிலலயிலிருந்து (Pf ,   Vf) 
என்ை இறுதிநிலலக்கு அதலன விரிவலடய 
அ மதிக்கவும். இந்நிகழவில் வா வால் ் சய்யப்படட 
மவலலலய நாம் பின்வருமாறு கைக்கிடலாம்.
சமன்பாடு (8. ) இல் இருந்து வா வால் ்சய்யப்படட 
மவலல,

 W = 
V

V

i

f PdV 8. )

இந்நிகழவு ்மது நிகழவாக உள்ளதால் ஒவ்்வாரு 
நிலலயிலும் வா வானது சூழலுடன் சமநிலலயில் 
இருக்கும். இங்கு வா  நல்லியல்பு வா வாகவும் 
ஒவ்்வாரு நிலலயிலும் சூழலுடன் சமநிலலயில் 
உள்ளதாலும் நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடலட 
இங்கு நாம் பயன்படுததி அழுதததலத பருமன் 
மற்றும் ்வப்பநிலலயின் சாரபாக எழுதலாம்.

 P = µRT
V

 (8. )

சமன்பாடு (8. )  சமன்பாடு (8. ) இல் 
பிரதியிடும்மபாது

 W = 
V

V

i

f µRT
V

 dV

 W = µRT 
V

V

i

f dV
V

  (8. )

சமன்பாடு (8. ) இல் T ்தாலகயீடடிற்கு ்வளிமய 
லவததிருக்கக்காரைம் ்வப்பநிலல மாைா நிகழவு 
முழுலமக்கும் இது மாறிலியாகும்.
சமன்பாடு (8. )  ்தாலகப்படுததும்மபாது

 W = µRT In 
V
V

f

i











 (8. )

இங்கு ஏற்படட பருமன் விரிவு ர ்வப்பநிலல 
மாைா விரிவாகும்

மமலும் 
V
V

f

i

 ,  என்பதால் ln 
V
V

f

i











 > 0 ஆகும். 

எனமவ, ஒரு ்வப்பநிலல மாைா நிகழவில் அக 
ஆற்ைலும் ர மாறிலியாகும் ஏ்னனில் ்வப்பநிலல 
இங்கு மாைாமல் உள்ளது. எனமவ, dU அல்லது U = 0.
்வப்பநிலல மாைா நிகழவிற்கான ்வப்ப 
இயக்கவியலின் முதல் விதி பின்வருமாறு 
எழுதப்படுகிைது.

 Q  W (8. 0)

சமன்பாடு (8. 0) இல் இருந்து ்வப்பநிலல மாைா 
நிகழவில் வா விற்குக் ்காடுக்கப்படும் ்வப்பம் 
புைமவலலக்கு மடடுமம பயன்படுகிைது என்பலத 
நமக்கு உைரததுகிைது. அலமப்பு ஒன்றி ள் 
்வப்பம் பா ம்மபாது அவ்வலமப்பின் ்வப்பநிலல 
எப்மபாதும் உயரும் என்ை தவைான புரிதல் உள்ளது. 
்வப்பநிலல மாைா நிகழவில் இது உண்லமயல்ல. 
்வப்பநிலல மாைா அமுக்கம் ஏற்படும்மபாது 
உருலளயின் உள்மள பிஸடன் தள்ளப்படுகிைது 
இது அக ஆற்ைலல அதிகரிக்கும். ஆனால் இந்த 
அக ஆற்ைல் அதிகரிப்பு ்வப்பத்தாடரபினால் 
அலமப்பிற்கு ்வளிமய ்சன்று விடுகிைது. இது படம் 
8.  இல் காடடப்படடுள்ளது.

்வப்பநிலல மாைா விரிவு மற்றும் 
்வப்ப நிலல மாைா அமுக்கம்

Q < 0, W < 0Q > 0, W > 0
ெவ�ப�ைலமாறா ��� ெவ�ப�ைலமாறா அ��க

ெவ�ப� 
ெதாட	�

எடுததுக்காடடுகள்:
. தண் லர ்வப்பப்படுததும் மபாது, அதன் 

்காதிநிலலயில் தண் ருக்கு எவ்வளவு 
்வப்பதலத அளிததாலும் தண் ர 
முழுவதுமாக ராவியாக மாறும்வலர அதன் 
்வப்பநிலல உயருவதில்லல. இமதமபான்று 
உலைநிலலயில் உள்ள பனிக்கடடி உருகி 
தண் ராக மாறும் மபாதும் பனிக்கடடிக்கு 
்வப்பதலதக் ் காடுததாலும் அதன் ் வப்பநிலல 
உயருவதில்லல.
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்வப்பநிலல மாைா நிகழவில் 
்சய்யப்படட மவலலலயக் 
கைக்கிடும்மபாது, நிகழவு ஒரு 

்மது நிகழவு என நாம் கருதிமனாம். இது 
ஒரு ்மது நிகழவாக இல்லல்யனில் 

நிலலச் சமன்பாடு P = 
 
லய

 
சமன்பாடு 

(8. ) இல் பிரதியிட இயலாது. ஏ்னனில் 
நல்லியல்பு வா  விதி சமநிலலயற்ை 
நிகழவுக க்குப் ்பாருந்தாது. ஆனால் 
சமன்பாடு (8. ) ்மதுவாக நிகழாத 
்வப்பநிலல மாைா நிகழவுக க்கும் 
்பாருந்தும். ஏ்னனில் அழுததம் மற்றும் 
பருமன் மபான்ை நிலலமாறிகள் நல்லியல்பு 
வா வின் ் தாடக்க மற்றும் இறுதிநிலலகலள 
மடடுமம சாரந்திருக்கும், இறுதிநிலலலய 
அலடந்த வழிமுலைலய சாரந்திருக்காது. 
சமன்பாடு (8. )  ்தாலகப்படுததுவதற்கு 
மடடுமம நாம் ்மது நிகழவாக கருதிமனாம். 

கொ
00 K ் வப்பநிலலயிலுள்ள 0.  மமால் வா  ஒன்று 

்தாடக்கப்பருமன்   இல் இருந்து இறுதிப்பருமன் 
  க்கு ் வப்பநிலல மாைா நிகழவில் விரிவலடகிைது 

எனில், பின்வருவனவற்லைக் காண்க.
a. வா வால் ்சய்யப்படட மவலல
. வா விற்குக் ்காடுக்கப்படட ்வப்பததின் 

அளவு
. வா வின் இறுதி அழுததம்

(வா மாறிலி, R  8.  J -1 K-1)

a. நாம் அறிந்தபடி வா வால் ்சய்யப்படட 
மவலல ர ்வப்பநிலல மாைா விரிவாகும். 
இங்கு µ = 0.5 

W = 0.5mol × 8 31.
.
J

mol K
× 300 K × ln 6

2
L
L









W = 1.369 kJ
இங்கு மவலல மநரக்குறியில் உள்ளலதக் 
கவனிக்க மவண்டும். ஏ்னனில் வா வால் 
மவலல ்சய்யப்படடுள்ளது.

எனமவ, ்வப்பநிலல மாைா விரிவில் வா வால் 
்சய்யப்படட மவலல மநரக்குறி ஆகும்.
சமன்பாடு (8. )்வப்பநிலல மாைா அமுக்கததிற்கும் 
்பாருந்தும். ஆனால் ்வப்பநிலல மாைா 

அமுக்கததில் 
V
V

f

i

  எனமவ ln 
V
V

f

i











 < 0 

எனமவ, ்வப்பநிலல மாைா அமுக்கததில் 
வா வின் து ் சய்யப்படட மவலல எதிரக்குறி ஆகும்.

 வலரபடததில், ்வப்பநிலலமாைா 
விரிவின்மபாது வா வால் ்சய்யப்படட மவலல 
வலரபடததிற்குக் மழ உள்ள பரப்பிற்குச் சமம் 
என்பது படம் 8.  (a) இல் காடடப்படடுள்ளது.

்வப்பநிலல மாைா நிகழவில் 
்சய்யப்படட மவலல 

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��

(a)

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ��க�

(b)

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
அ��க��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

T = மா��

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��

(a)

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ��க�

(b)

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
அ��க��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

T = மா��

இமதமபான்று ்வப்பநிலல மாைா அமுக்கததில்  
வலரபடததிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு வா வின் து 
்சய்யப்படட மவலலக்குச்சமமாகும். இது 
எதிரகுறியில் குறிப்பிடப்படும். இது படம் 8.  ( )இல் 
காடடப்படடுள்ளது.
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மாைா, அழுததக் மகாடடிலன ்வடடும் 
்சங்குததுக் மகாடுக க்கான பருமன்கள் V1 

மற்றும் V2 ஆகியலவ, ஒமர அழுததததில் உள்ள 
பருமன்கலளக் குறிக்கின்ைன.
மாைா அழுததததில் அதிக பரும ள்ள 
வா வில் ்வப்பநிலல ம் அதிகமாக இருக்கும். 
படததிலிருந்து V1 > V2 எனமவ, T1 > T2 என 
அறியலாம். ்பாதுவாக ்வப்பநிலல மாைா 
நிகழவுகளில் ்வப்பநிலல குலைவாக உள்ள 
வலளமகாடுகள் ஆதிப்புள்ளிக்கு அருமக அலம ம்.

8.8.2.  ் ொற ைொ
க

இந்நிகழவில் எவ்விதமான ்வப்பமும் அலமப்பிற்கு 
உள்மளமயா அல்லது அலமப்பிலிருந்து ்வளிமயமவா 
்சல்லாது ( 0). ஆனால் வா  தன் லடய அக 
ஆற்ைலலப் பயன்படுததி விரிவலட ம் அல்லது 
்வளிப்புை மவலலயினால் வா  அமுக்கமலட ம். 
எனமவ ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் 
அலமப்பின் அழுததம், பருமன் மற்றும் ்வப்பநிலல 
இவற்றில் மாற்ைம் ஏற்படலாம்.
ஒரு ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவிற்கு ்வப்ப 
இயக்கவியலின் முதல் விதி ΔU = W என எழுதலாம். 
இதிலிருந்து நாம் அறிந்து்காள்வது என்ன்வன்ைால் 
வா  அதன் அக ஆற்ைலலப் பயன்படுததி மவலல 
்சய் ம் அல்லது வா வின் து மவலல ்சய்யப்படடு 
அதன் அக ஆற்ைல் அதிகரிக்கும்.
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவிலன பின்வரும் 
முலைகலளப் பயன்படுததி நிகழதத இயலும்.
. அலமப்பு ்வப்ப ஆற்ைலல சூழலுக்குக் 

கடததாதவாறும் அல்லது சூழலிலிருந்து 
எவ்விதமான ்வப்ப ஆற்ைலும் அலமப்பிற்குள் 
்சல்லாதவாறும் அலமப்பிலன ்வப்பக்காப்பு 
(T e a  a ) ்சய்ய மவண்டும்.
எடுததுக்காடடாக, ்வப்பக்காப்பு 
்சய்யப்படட உருலளயில் உள்ள 
வா  ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
முலையில் அமுக்கப்படுகிைது அல்லது 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா முலையில் 
விரிவலடகிைது. இது படம் 8. 8 இல் 
காடடப்படடுள்ளன.

. ்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதிப்படி, 
்வப்பநிலல மாைா நிகழவில் அலமபபிற்குக் 
்காடுக்கப்படும் ்வப்பம் மவலல ்சய்வதற்குப் 
பயன்படுததப்படுகிைது. 

எனமவ, Q = W = 1.369 kJ
இங்கு  வும் மநரக்குறியாகும். ஏ்னனில் ்வப்பம் 
அலமப்பிற்குள் ்சல்கிைது.
. ்வப்பநிலல மாைா நிகழவிற்கு 

PiVi = PfVf = µRT

Pf = µRT
Vf

 = 0.5mol × 8 31.
.K
J

mol
 × 300

6 10 3 3

K
m× −

=207.75 k Pa

கொ
மழ காடடப்படடுள்ள  வலரபடம் ்வவ்மவறு 

்வப்பநிலலகளில் நலட்பறும் இரண்டு 
்வப்பநிலல மாைா நிகழவுகலளக் குறிக்கின்ைன. 
இரண்டு ் வப்பநிலலகளில் உயரந்த ் வப்பநிலல 
எது என்பலதக் கண்டறிக.

T2T1

V

P

O

உயர ் வப்பநிலல வலளமகாடலடக் காண்பதற்கு 
படததில் காடடி ள்ளவாறு  அச்சுக்கு இலையாக 
கிலடததளக் மகாடடிலன வலரய மவண்டும். 
இது மாைா அழுதததிற்கான மகாடு ஆகும். 

T2

v2

T1

v1

 P

O V 

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   130 10-09-2018   14:36:53

www.tntextbooks.in



131ை ் ் க

( ) புவிப்பரப்பிலிருந்து சூடான காற்று 
மமமல ்சன்று ்வப்பப் பரிமாற்ைமில்லா நிலலயில் 
விரிவலட ம். இதன் விலளவாக ராவி குளிரந்து 
அமுக்கப்படடு ரததுளியாக மாற்ைமலடந்து 
பின்னர மலழ மமகமாக மாறுகிைது.

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவிற்கான நிலலச் 
சமன்பாடு

 PV γ = மாறிலி  (8. )

இங்கு  என்பது ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
அடுக்குக்குறி ஆகும் (  = Cp/Cv). இது வா வின் 
இயல்லபப் ்பாருதததாகும்.
சமன்பாடு (8. ) இல் இருந்து நாம் அறிவது 
என்ன்வன்ைால், வா  ஒரு சமநிலல 
நிலலயிலிருந்து (Pi,Vi) மற்்ைாரு சமநிலல 
நிலலக்கு (Pf ,Vf) ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா முலையில் 
்சல்லும்மபாது அவ்வா  பின்வரும் நிபந்தலனக்கு 
உடபடும்.

  PiVi 
γ = PfVf 

γ (8. )

. எவ்வித ் வப்பக்காப்பும் அற்ை நிலலயில் சூழலுக்கு 
்வப்பதலதக் கடதத இயலாதவாறு மிகக்குறுகிய 
மநரததில் மிக மவகமாக நிகழவு ஏற்படடால் 
அதுவும் ஒரு ்வப்பபரிமாற்ைமில்லா நிகழவு.

படங்கள் 8.  (a) மற்றும் ( ) இவற்லை 
விளக்குகின்ைன.

கொ கள்

(a) டயர ்வடிக்கும்மபாது சூழலுக்கு 
்வப்பதலதக் கடதத மநரமின்றி டயருக்கு உள்மள 
உள்ள காற்று மிக மவகமாக விரிவலட ம்

( ) எவ்விதமான ் வப்பக்காப்பும் 
அற்ைநிலலயிலும் வா லவ மிக மவகமாக 
அமுக்கமவா அல்லது விரிவலடயமவா ் சய் ம்மபாது, 
வா வால் சூழலுக்கு ் வப்பதலதக் கடதத இயலாது.

்வப்ப பரிமாற்ைமில்லா அமுக்கம் மற்றும் விரிவு

(b)  ெவ�ப ப�மா�ற��லா ��� (P ம��� T 	ைற��)(a)  ெவ�ப ப�மா�ற��லா அ��க�  (P ம��� T அ�க��	�)

ம��� 
அ�க��	�

ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா�� 

p

T
ம��� 
�ைற��

p

T
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்வப்பப் பரிமாற்ைமில்லா நிகழவிற்கான நிலலச் 
சமன்பாடலட T மற்றும்  யிலனப் ்பாருததும் 
எழுதலாம்

 TγP 1-γ = மாறிலி  (8. )

(சமன்பாடு (8. ) ற்கான நிரூபைதலத ங்கமள 
முயற்சிக்கலாம்.

கொ

லககளினால் அழுததப்படும் பம்பிலனப் 
பயன்படுததி மிதிவண்டிச் சக்கரததிற்கு 
காற்ைடிப்பலத நாம் அலனவரும் அறிந்திருப்மபாம். 
பம்பின் உள்மள உள்ள  பரும லடய 
காற்லை, வளிமண்டல அழுததததிலுள்ள மற்றும் 

C அலை ்வப்பநிலலயில் உள்ள ்வப்ப 
இயக்கவியல் அலமப்பு என்று கருதுக. மிதிவண்டி 
சக்கரததில் காற்லைச் ்சலுததும் முலன 

டப்படடுள்ளது என்று கருதுக. காற்ைானது அதன் 
்தாடக்கப்பருமனிலிருந்து நான்கில் ஒரு பங்கு 
இறுதிப்பரும க்கு அழுததப்படுகிைது என்ைால் 
அதன் இறுதி ்வப்பநிலல என்ன  (சக்கரததின் 
காற்று ் சலுததும் முலன டப்படடுள்ளதால் காற்று 

்வப்பப் பரிமாற்ைமில்லா விரிவு மற்றும் அமுக்க 
நிகழவிற்கான  வலரபடதலத ம் ்வப்பப் 
பரிமாற்ைமில்லா வலளமகாடு (ad a a ) என்மை 
அலழக்கலாம். இது படம் 8. 0 இல் காடடப்படடுள்ளது.
படம் (8. ) இல் காடடப்படடுள்ள ்வப்பநிலல 
மாைா நிகழவிற்கான  வலரபடம் மற்றும் 
படம் (8. 0) இல் காடடப்படடுள்ள ்வப்பப் 
பரிமாற்ைமில்லா நிகழவிற்கான  வலரபடமும 
கிடடததடட ஒமர மாதிரியாக உள்ளன. ஆனால் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவிற்கான 
வலளமகாடு, ்வப்பநிலல மாைா நிகழவிற்கான 
வலளமகாடலடவிட சற்மை ்சங்குததாக 
காைப்படும்.
T மற்றும்  ப் ்பாருதது சமன்பாடு (8. )  நாம் 
சற்மை மாற்றியலமக்கலாம். நல்லியல்பு வா ச் 
சமன்பாடடிலிருந்து அழுததம் . 
இதலன சமன்பாடு (8. ) இல் பிரதியிட, நமக்கு 

கிலடப்பது µRT
V

V  = மாறிலி (அல்லது)

T
V

V  = மாறிலி
μR

 எனக் கிலடக்கும்

இங்கு R என்பதும் ஒரு மாறிலி. எனமவ இதலனப் 
பின்வருமாறு எழுதலாம்.

 TVγ-1 = மாறிலி (8. )

வா  ஒன்று ்தாடக்கச் சம நிலலயிலிருந்து (Ti, Vi) 
இறுதி சம நிலலக்கு (Tf, Vf) ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
முலையில் ்சல்லும்மபாது அது பின்வரும் 
சமன்பாடலட நிலைவு ்சய் ம்.

 TiVi 
γ-1 = TfVf

γ-1 (8. 8)

என்பலத சமன்பாடு (8. 8) நமக்கு உைரததுகிைது.

்வப்பப் பரிமாற்ைமில்லா விரிவு மற்றும் ்வப்பப் பரிமாற்ைமில்லா அமுக்கததிற்கான  வலரபடங்கள்

P

Pi

Pf

P
(Pi ,Vi , Ti )

V V

(Pf ,
Vf , Tf )

Vi Vf

Pf

Pi

Vf Vi

(Pi ,Vi , Ti )

(Pf ,
Vf , Tf )

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
���

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�
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் ொற ைொ க ்ச
லை

முழுலமயாக ்வப்பக்காப்புச் ்சய்யப்படட சுவர, 
அடிப்பரப்பு ்காண்ட உருலளயி ள் உள்ள  
μ மமால் நல்லியல்பு வா லவக் கருதுக. A குறுக்கு 
்வடடுப் பரப்பு ்காண்ட உராய்வற்ை ்வப்பக்காப்புப் 
்பற்ை பிஸடன் படம் (8. )இல் காடடி ள்ளவாறு 
உருலளயில் ்பாருததப்படடுள்ளது.

்வப்பப் பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் 
்சய்யப்படட மவலல

ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா��

Vi Vf

்வப்பப் பரிமாற்ைமில்லா முலையில் அலமப்பு ( , ,T) 
என்ை ்தாடக்க நிலலயிலிருந்து ( , ,T ) என்ை 
இறுதிநிலலலய அலட ம்மபாது ்சய்யப்படட 
மவலல  என்க.

 W = 
V

V

i

f PdV (8.40)

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா இந்நிகழவு ஒரு ்மது 
நிகழவு எனக்கருதுக, ஒவ்்வாரு நிலலயிலும் 
நல்லியல்பு வா  விதி இங்கு ்பாருந்தும்.
இந்நிபந்தலனயின் அடிப்பலடயில், 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவின் நிலலச் 

சமன்பாடு PV  = மாறிலி (அல்லது) P = V γ
மா��

 
இதலன சமன்பாடு (8. 0) இல் பிரதியிடும்மபாது

∴ =

=

=
−

∫

∫ −
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V dV
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γ
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V

V
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i

f

V V
constant
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1 1

மாறிலி

மாறிலி

மாறிலி

மாறிலி

மாறிலி மாறிலி

சக்கரததி ள் ்சல்ல முடியாது. எனமவ இங்கு 
காற்ைடிக்கும் நிகழவிலன ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
அமுக்கமாகக் கருதலாம். காற்றுக்கு (γ . )

காற்ைடிக்கும் நிகழவு ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
அமுக்கமாக கருதப்படுகிைது. பருமன் 
்காடுக்கப்படடுள்ளது. எனமவ ்வப்பநிலலலயக் 
கைக்கிட மவண்டும். இங்கு சமன்பாடு (8. 8) ப் 
பயன்படுதத மவண்டும்.

TiVi
γ-1 = TfVf

γ-1.
 Ti = 300 K (273+27°C = 300 K)

Vi = V &Vf = V
4

Tf =Ti

V
V

i

f













−γ 1

 
= 300 K × 41.4-1 = 300K×1.741

T2 ≈ 522 K அல்லது 2490C
இந்த இறுதி ்வப்பநிலல ரின் ்காதிநிலலலய 
விட அதிகம். எனமவ மிதிவண்டியில் சக்கரததிற்கு 
லகப்பம்பிலனப் பயன்படுததி காற்ைடிக்கும் 
மபாது காற்று நிரப்பும் முலனலயத ்தாடுவது 
ஆபததானதாகும்.

பிஸடலன மிக மவகமாக 
அழுததும்மபாது உருவாகும் 
்வப்பததிலனக் குறுகிய 
மநரததில் சூழலுக்குக் 
கடதத இயலாது. எனமவ 

வா வின் ்வப்பநிலல விலரவாக உயரும். இது 
படததில் காடடப்படடுள்ளது. இததததுவம் சல் 
இயந்திரங்களில் பயன்படுததப்படுகிைது. காற்று- 
்படமரால் கலலவலய ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
முலையில் மிக மவகமாக அமுக்கும்மபாது 
அக்கலலவயின் ்வப்பநிலல ப்பற்றும் அளவுக்கு 
மிக மவகமாக உயரும்.
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்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் 
்சய்யப்படட மவலலக்கான  வலரபடம் 

W  (Pi , Vi)

(Pf , Vf)

Tf � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க�� 

Vf Vi V

P

W  (Pf , Vf)

(Pi , Vi)

Ti � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��

Vi Vf V

P

ெவ�ப�ப�மா�ற�லா 
அ
�க	

ெவ�ப�ப�மா�ற�லா 
���

Ti � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��

Tf � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��  

W  (Pi , Vi)

(Pf , Vf)

Tf � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க�� 

Vf Vi V

P

W  (Pf , Vf)

(Pi , Vi)

Ti � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��

Vi Vf V

P

ெவ�ப�ப�மா�ற�லா 
அ
�க	

ெவ�ப�ப�மா�ற�லா 
���

Ti � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��

Tf � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��  

்வப்பநிலல மாைா வலளமகாடு மற்றும் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா வலளமகாடு 
இவற்றிற்கிலடமயயான மவறுபாடலட புரிந்து 
்காள்ளமவ Ti மற்றும் Tf ்வப்பநிலலக க்கான 
்வப்பநிலல மாைா வலளமகாடடுடன், மசரதது 
்வப்பப்பரிமாற்ை மற்ை வலளமகாடும் படம் (8. ) 
இல் காடடப்படடுள்ளன.
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவிற்கான 
வலளமகாடு, ்வப்பநிலல மாைா வலளமகாடலட 
விட ்சங்குததாக இருக்கும். ஏ்னனில் எப்மபாதும்  
γ > 1 ஆகும்.

8.8.3 ொ ொ க

இது மாைாத அழுததததில் ஏற்படும் ஒரு ்வப்ப 
இயக்கவியல் நிகழவாகும். இந்நிகழவில் அழுததம் 
மாறிலியாக இருந்தாலும், ்வப்பநிலல, பருமன் 
மற்றும் அக ஆற்ைல் மபான்ைலவ மாறிலிகள் அல்ல.
நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடடிலிருந்து
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adia f f
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1 1γ

γ

γ

γ

γ

γ

[ PPVi i]
 (8.41)

நல்லியல்பு வா  விதியிலிருந்து,

PfVf
 = μRTf  மற்றும் PiVi

 = μRTi

இதலனச் சமன்பாடு (8. ) இல் பிரதியிடும்மபாது

Wadia = µ
γ

R
-1

 [Ti-Tf] (8.42)

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா விரிவில், வா வால் 
்சய்யப்படட மவலல, Wadia ஒரு மநரக்குறி மதிப்பாகும். 
இங்கு Ti>Tf , எனமவ ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
விரிவில் வா  குளிரச்சியலட ம்.
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா அமுக்கததில், வா வின் 

து மவலல ்சய்யப்படும் அதாவது Wadia ஒரு 
எதிரக்குறி மதிப்பாகும். இங்கு Ti<Tf, எனமவ 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா அமுக்கததில் வா வின் 
்வப்பநிலல உயரும்.

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு ர 
்மது நிகழவாகக் கருதி சமன்பாடு 

(8. ) மற்றும் (8. ) ஆகிய இரண்டு 
சமன்பாடுகலள நாம் வருவிதமதாம். இந்நிகழவு 

்மது நிகழவாக இல்லல்யன்ைாலும் 
இவ்விரண்டு சமன்பாடுக ம் ்பாருததமான 
சமன்பாடுகமளயாகும். ஏ்னனில் நிலலமாறிகள் 

,  மற்றும் T ஆகியலவ ்தாடக்க மற்றும் 
இறுதி நிலலகலள மடடுமம சாரந்தலவ. அலவ 
இறுதிநிலலலய அலடந்த வழிமுலைலயச் 
சாரந்ததல்ல. ்தாலகயிடலுக்காக மடடுமம நாம் 

்மது நிகழவு என்று கருதிமனாம்.
படம் (8. ) இல் காடடப்படடுள்ள 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில்  
வலரபடததிற்கு மழ உள்ள பரப்பு, இந்நிகழவில் 
்சய்யப்படட ்மாதத மவலலலயக் ்காடுக்கும்.

மாறிலி
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உைவிலன சலமக்கும்மபாது உைவிற்கு 
மமமல உள்ள அழுததம் எப்மபாதும் வளிமண்டல 
அழுததததிற்குச் சமமாகும். இது படம் (8. ) இல் 
காடடப்படடுள்ளது.

அழுததம் மாைா நிகழவு

படம் 8.  இல் காடடி ள்ளவாறு அழுததம் மாைா 
நிகழவிற்கான  வலரபடம் பரும அச்சுக்கு 
இலையாகச் ்சல்லும் ர கிலடததளக் மகாடாகும். 
பருமன் குலை ம் அழுததம் மாைா நிகழவிலன  
படம் 8.  (a) காடடுகிைது.
பருமன் அதிகரிக்கும் அழுததம் மாைா நிகழவிலன 
படம் 8.  ( ) காடடுகிைது.

அழுததம் மாைா நிகழவிற்கான  
வலரபடங்கள்

P

Vf Vi V

(a)

P

Vi
Vf V

(b)

அ��த� மாறா அ��க� அ��த� மாறா ���

ொ ொ க ்ச லை
வா வால் ்சய்யப்படட மவலல

 W = 
V

V

i

f PdV (8.46)

 W = P
V

V

i

f dV (8.47)

 V = µR
P







T (8.43)

Here µR
P

= மாறிலி

அழுததம் மாைா நிகழவில், ்கல்வின் ்வப்பநிலல 
பரும க்கு மநரவிகிதததில் இருக்கும்.

 V ∝ T (அழுததம் மாைா நிகழவு) (8.44)

அழுததம் மாைா நிகழவில் -T வலரபடம் ஆதிப்புள்ளி 
வழிமயச்்சல்லும் ர மநரக்மகாடாக அலம ம் 
என்பலத மமற்கண்ட சமன்பாடு உைரததுகிைது.
வா  ஒன்று (Vi ,Ti) என்ை நிலலயிலிருந்து (Vf ,Tf) 
என்ை நிலலக்கு மாைா அழுததததில் ்சல்லும்மபாது 
பின்வரும் சமன்பாடலட நிலைவு ்சய் ம்.

 
T
V

T
V

f

f

i

i

=  (8.45)

ொ ொ க றகொ கொ கள்
வா லவ ்வப்பப்படுததும்மபாது வா  
்வப்பமலடந்து பின்னர அது பிஸடலனத 
தள் கிைது. எனமவ வா வானது வளிமண்டல 
அழுததம் மற்றும் புவியீரப்பு விலச இவற்றின் 

டுதலுக்குச் சமமான ர விலசலய பிஸடனின் து 
்சலுததுகிைது எனில் இந்நிகழவு ர அழுததம்மாைா 
நிகழவாகும். இது படம் 8.  இல் காடடப்படடுள்ளது.

அழுததம் மாைா நிகழவு

Vi

Vf

��ட� ���ள �ைறக� உ�ைள�� 
ஒ� மாறா அ
	த	ைத உ�வா����றன

ெதாட�க �ைல இ�� �ைல 

நமது வீடடு சலமயல் அலையில் நலட்பறும் 
்பரும்பாலான சலமயல் நிகழவுகள் அழுததம் 
மாைா நிகழவுகள் ஆகும். திைந்த பாததிரததில் 
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 U = Q - P V (8.50)

கொ
இரண்டு ்வவ்மவறு அழுததங்களில் நலட்பறும் 
அழுததம் மாைா நிகழவுக க்கான -T வலரபடம் 

மழ காடடப்படடுள்ளது. இவற்றுள் எந்நிகழவு 
உயர அழுததததில் நலட்பறும் என்று கண்டறிக

T

P
1

P
2

V

நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடடிலிருந்து, 

V = µR
P







T

-T வலரபடம் ஆதிப்புள்ளி வழிமயச் ்சல்லும் ர 
மநரக்மகாடாகும்.

அதன் சாய்வு  µR
P

-T வலரபடததின் சாய்வு, அழுததததிற்கு 
எதிரவிகிதத ்தாடரபுலடயது ஆகும். சாய்வு 
்பருமமாக இருப்பின், அழுததம் குலைவானதாகும்.
இங்கு P1 இன் சாய்வு P2 லவ விட அதிகம். எனமவ 
P2    >  P1.
T யிலன  அச்சிலும்  யிலன  அச்சிலும் லவதது 
இவ்வலரபடதலத வலரந்திருந்தால், P2    >  P1 ஆக 
இருக்குமா  சிந்திதது உனது விலடலயக் றுக

கொ
C ்வப்பநிலலயில் உள்ள  மமால் நல்லியல்பு 

வா   M a அழுததததில் உருலள ஒன்றி ள் 
அலடதது லவக்கப்படடுள்ளது. அதன் பருமன் 
இருமடங்காகும் வலர அதலன விரிவலடய 
அ மதிதது பின்னர ழக்கண்டவற்லைக் 
கைக்கிடுக.

அழுததம் மாைா நிகழவில், அழுததம் ர மாறிலியாகும். 
எனமவ  ்தாலகயீடடிற்கு ்வளிமய உள்ளது

 W = P[Vf – Vi] = PΔV (8.48)

இங்கு, ΔV என்பது பருமனில் ஏற்படட மாற்ைதலதக் 
குறிக்கிைது. ΔV எதிரக்குறியாக இருந்தால்,  
எதிரக்குறியாக இருக்கும். இது வா வின் து 
மவலல ்சய்யப்படுகிைது என்பலதக் காடடுகிைது. 
ΔV மநரக்குறியாக இருந்தால்,  மநரக்குறியாகும். 
இது வா வால் மவலல ் சய்யப்படுகிைது என்பலதக் 
காடடுகிைது.
சமன்பாடு (8. 8)  நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடலடப் 
பயன்படுததி மாற்றி அலமக்கலாம்.

PV = μRT அல்லது V = µRT
P

இதலனச் சமன்பாடு (8. 8) இல் பிரதியிடும்மபாது

 W = μRTf 1 −






T
T

i

f

 (8.49)

எனக் கிலடக்கும்.
 வலரபடததில், அழுததம் மாைா 

வலளமகாடடிற்குச் மழ உள்ள பரப்பு, அழுததம் 
மாைா நிகழவினால் ்சய்யப்படட மவலலக்குச் 
சமமாகும். படம் 8.  இல் காடடப்படடுள்ள 
நிழலிடப்படட பகுதி வா வால் ்சய்யப்படட 
மவலலக்குச் சமமாகும். 

அழுததம் மாைா நிகழவினால் 
்சய்யப்படட மவலல

O VVfVi

P

P�

அழுததம் மாைா நிகழவிற்கான ்வப்ப இயக்கவியல் 
முதல் விதிலய பின்வருமாறு எழுதலாம்.

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   136 10-09-2018   14:37:00

www.tntextbooks.in



137ை ் ் க

அழுததம் மாைா நிகழவின் மபாது ்சய்யப்படட 
மவலல W = 2 × 106 × 24.9 × 10−4 = 4.9 kJ
( )  ் வப்பநிலல மாைா நிகழவில் அலமப்பினால் 

்சய்யப்படட மவலல 

W = μRT ln 
V
V

f

i











்வப்பநிலல மாைா நிகழவில் ்தாடக்க அலை 
்வப்பநிலல ஒரு மாறிலியாகும்.
எனமவ W = 1 × 8.3 × 300 × ln(2) = 1.7 kJ

( )  இம் ன்று நிகழவுகலள ம் ஒப்பிடடுப் 
பாரக்கும்மபாது அழுததம் மாைா நிகழவில் 
்சய்யப்படட மவலல, ்பருமமதிப்லப ம், 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் ்சய்யப்படட 
மவலல சிறுமமதிப்லப ம் ்பற்றுள்ளன.

( )  இம் ன்று நிகழவுக க்கான  வலரபடம் 
மழ காடடப்படடுள்ளது.

A B

C

D

Vi
2Vi V

P அ��த� 
மாறா வைளேகா�

ெவ�பைல 
மாறா 
வைளேகா�

ெவ�ப�ப�மா
ற	�லா 
வைளேகா�

(Isobar)

(Isotherm)

(Adiabat)

A  வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு  
 அழுததம் மாைா நிகழவில் ்சய்யப்படட மவலல

AC வலள மகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு  
 ்வப்பநிலல மாைா நிகழவில் ்சய்யப்படட 

மவலல
A  வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு  
 ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் ்சய்யப்ப்டட 

மவலல
 வலரபடததில் A  வலளமகாடடிற்குக் 

மழ உள்ள பரப்பு மற்ை வலளமகாடுகளின் 
பரப்லபவிட அதிகம். எனமவ அழுததம் மாைா 
நிகழவில் ் சய்யப்படட மவலல ் பருமமதிப்லப ம் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் ்சய்யப்படட 
மவலல சிறும மதிப்லப ம் ்பற்றுள்ளன.

(a) ( )  இப்பரும விரிவு ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
முலையில் நடந்தால், வா வால் ்சய்யப்படட 
மவலல என்ன

( )  இப்பரும விரிவு அழுததம் மாைா முலையில் 
நடந்தால், வா வால் ்சய்யப்படட மவலல 
என்ன

( )  இப்பரும விரிவு ்வப்பநிலல மாைா 
முலையில் நடந்தால், வா வால் ் சய்யப்படட 
மவலல என்ன

( )  மமற்கண்ட ன்று நிகழவுகளிலும், எந்நிகழவில் 
அக ஆற்ைலில் ் பரும மாற்ைம் அலடகிைது மற்றும் 
எந்நிகழவில் சிறும மாற்ைம் ஏற்படுகின்ைது.

( )  இம் ன்று நிகழவுக க்கான  
வலரபடதலத வலரயவும்

(d)  இம் ன்று நிகழவுகளில் எந்நிகழவில் ்வப்பம் 
வா வுக்கு அதிக ்வப்பம் அளிக்கப்படடிருக்கும் 
மற்றும் எந்நிகழவில் வா வுக்கு குலைவாக 
்வப்பம் அளிக்கப்படடிருக்கும்  
γ  5

3
 மற்றும் R  8.  J -  K-

(a) ( )  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் 
அலமப்பினால் ்சய்யப்படட மவலல 

   Wadia = µ
γ

R
-1

[Ti – Tf]

இறுதி ்வப்பநிலல Tf க் கண்டறிய 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிலலச்சமன்பாடு
 TfVf

γ-1 = TiVi
γ-1

ப் பயன்படுதத மவண்டும்.

 Tf=Ti

V
V

i

f













−γ 1

= 300× 1

2

2

3





 = 0.63 × 300 K = 189.8 K

W = 1 × 8.3 × 3
2

 (300 – 189.8) = 1.37 kJ
 ( )  அழுததம் மாைா நிகழவில் அலமப்பினால் 

்சய்யப்படட மவலல 

W = PΔV = P(Vf – Vi)
மமலும் Vf  = 2Vi எனமவ, W = 2PVi

Vi  க் கைக்கிட, நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடலட 
்தாடக்கநிலலக்கும் பயன்படுதத மவண்டும்  
PiVi = RTi

Vi = RT
P

i

i

 = 8.3 × 300
1

× 10−6 = 24.9×10−4m3
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பருமன் மாைா நிகழவிற்கான நிலலச் சமன்பாடலட 
பின்வருமாறு எழுதலாம்

 P = µR
V







T (8.51)

 இங்கு µR
V







= மாறிலி 

இதிலிருந்து அழுததம், ்வப்பநிலலக்கு (்கல்வின்) 
மநரததகவில் இருக்கும் என நாம் அறியலாம். 
பருமன் மாைா நிகழவிற்கான -T வலரபடம் 
ஆதிப்புள்ளி வழிமயச் ் சல்லும் ர மநரக்மகாடாகும். 
(Pi,Ti) என்ை ்தாடக்கப்புள்ளியிலிருந்து வா  
(Pf,Tf) என்ை இறுதிப்புள்ளிக்கு மாைாப்பருமனில் 
்சல்லும்மபாது அலமப்பு பின்வரும் சமன்பாடலட 
நிலைவு ்சய்கிைது.

 P
T

i

i

 = 
P
T

f

f

 (8.52)

பருமன் மாைா நிகழவில், ΔV = 0 எனமவ  = 0, 
்வப்ப இயக்கவியலின் முதல்விதியானது

 ΔU = Q (8.53)

என்று எழுதப்படுகிைது.
இதிலிருந்து நாம் அறிவது என்ன்வன்ைால் 
அலமப்பிற்குக் ்காடுக்கப்படும் ்வப்பம் அக 
ஆற்ைலல மடடுமம அதிகரிக்கும். இதன் விலளவாக 
்வப்பநிலல உயரும் மமலும் அழுததமும் 
அதிகரிக்கும். இது படம் 8. 8 இல் காடடப்படடுள்ளது.

பருமன் மாைா நிகழவு

P1 P2

ப�ம� மாறா உ�ைள

வா� வா�

ெதாட�க �ைல இ�
 �ைல

அலமப்பு ஒன்று மாைா பருமனில் தனது ்வப்பதலத 
்வப்பம் கடததும் சுவரின் லமாக சூழலுக்குக் 

(d)  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் அலமப்பிற்கு 
எவ்விதமான ்வப்பமும் ்சல்லவில்லல 
அமதமபான்று அலமப்பிலிருந்து எவ்விதமான 
்வப்பமும் ்வளிமயைவும் இல்லல.
்வப்பநிலல மாைா நிகழவுடன் ஒப்பிடும்மபாது 
அழுததம் மாைா நிகழவில் ்சய்யப்படட மவலல 
அதிகம் எனமவ ்வப்பமும் அதிகம்.

8.8.4 ொ ொ க

அலமப்பின் பருமலன மாைா மதிப்பாகக் ்காண்டு 
்சய்யப்படும் ்வப்ப இயக்கவியல் நிகழவு பருமன் 
மாைா நிகழவு என்று அலழக்கப்படும். இந்நிகழவில் 
அழுததம், ்வப்பநிலல மற்றும் அக ஆற்ைல் 
ஆகியலவ ்தாடரந்து மாற்ைமலட ம். 
பருமன் மாைா நிகழவிற்கான அழுததம்  பருமன் 
வலரபடம், அழுதத அச்சுக்கு இலையாக 
வலரயப்படும் ஒரு இலைக் மகாடாகும். இது படம் 
8.  இல் காடடப்படடுள்ளது.

பருமன் மாைா நிகழவு (a) அழுததம் 
அதிகரிக்கும் நிலலயில் ( ) அழுததம் குலை ம் 
நிலலயில்

P

Pf

Pi

(a)
V

P

Pi

Pf

(b)
V
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Air

Qin Qout(a) (b) (c) (d)

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�

மாறா� பம�� 
ெவ�ப� ெகா��க�ப��

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 

�	

மாறா� பம�� 
ெவ�ப� 

ெவ�ேய�ற�ப��

பல்மவறு ் வப்ப இயக்கவியல் நிகழவுகளின் சுருக்கம் 
அடடவலை (8. ) இல் ்காடுக்கப்படடுள்ளன.

கொ
500 g ர, 30°C ்வப்பநிலலயிலிருந்து 60°C 
்வப்பநிலலக்கு ்வப்பப்படுததப்படுகிைது எனில் 

ரின் அக ஆற்ைல் மாறுபாடலடக் கைக்கிடுக. 
(இங்கு ரின் விரிவிலன புைக்கணிக்கவும் மமலும் 

ரின் தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 4184 J kg-1 K-1)

ரின் ் வப்பநிலலலய 0 C இல் இருந்து 0 C  க்கு  
உயரததும்மபாது ஏற்படும் ரின் விரிலவ 
புைக்கனிக்கிமைாம். எனமவ இந்நிகழவிலன ஒர 
பருமன் மாைா நிகழவாகக் கருதலாம். பருமன் 
மாைா நிகழவில் ்சய்யப்படும் மவலல சுழியாகும். 
மமலும் அளிக்கப்படும் ்வப்பமானது அக ஆற்ைலல 
அதிகரிப்பதற்கு மடடுமம பயன்படுததப்படும்.

∆U = Q = msv ∆T

ரின் நிலை  00   0.  

்வப்பநிலல மாற்ைம்  0 K

்வப்பம்   0.5×4184×30 = 62.76 kJ

8.8.5 ற க
இவ்வலக ்வப்ப இயக்கவியல் நிகழவில், ்வப்ப 
இயக்கவியல் அலமப்பு ஒரு நிலலயிலிருந்து 
்தாடரச்சியாக மாற்ைமலடந்து இறுதியில்  தனது 
்தாடக்க நிலலலய ண்டும் அலட ம். அலமப்பு 
தனது ் தாடக்க நிலலலயமய ண்டும் அலடவதால் 

்காடுக்கிைது எனில், அலமப்பின் அக ஆற்ைல் 
குலை ம். இதன் பயனாக ்வப்பநிலல குலை ம். 
மமலும் அழுததமும் குலை ம்.

கொ கள்
. மழ உள்ள படததில் காடடி ள்ளவாறு டப்படட 

பாததிரததில் உைவு சலமக்கப்படும்மபாது 
பாததிரததின் டி ராவியானல் சிறிது 
மமல் மநாக்கிததள்ளப்படும். இதற்குகாரைம் 
பாததிரதலத டிலயக்்காண்டு டிய 
பின்பு பருமன் ஒரு மாைா மதிப்பிலனப்்பறும் 
்வப்பம் ்தாடரந்து அளிக்கப்படும்மபாது 
அழுததம் அதிகரிக்கும் இதனால் ராவி மமல் 
மநாக்கிச் ் சன்று டிலய மமல்மநாக்கித தள்ள 
முயற்சிக்கும்.

. மமாடடார லசக்கிள், கார மபான்ை தானியங்கி 
வாகனங்களில் உள்ள ்படமரால் இயந்திரம் 
நான்கு நிகழவுகலள மமற்்காள் ம். 
முதலில் படம் (a)ல் காடடி ள்ளவாறு பிஸடன் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவின் லம் 
ஒரு குறிப்பிடட பரும க்கும் சுருங்கும். 
இரண்டாவதாக படம் ( ) இல் காடடி ள்ளவாறு 
(காற்று + எரி்பாருள்) கலலவயின் பருமலன 
மாறிலியாக லவததுக்்காண்டு ்வப்பம் 
்காடுக்கப்படுகிைது. இதன் விலளவாக 
்வப்பநிலல ம் அழுததமும் அதிகரிக்கும். இது 
ஒரு பருமன் மாைா நிகழவாகும். ன்ைாவது 
நிகழவில் படம் ( ) இல் காடடி ள்ளவாறு 
்வப்பப் பரிமாற்ைமில்லா விரிவு ஏற்படுகிைது. 
நான்காவது நிகழவில் படம் (d) இல் 
காடடி ள்ளவாறு பிஸடலன இயக்காமல் 
பருமன் மாைா நிகழவு ண்டும் ஏற்படடு ் வப்பம் 
்வளிமயற்ைப்படுகிைது.
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வ.எண் நிகழவு
்வப்பம்

Q
்வப்பநிலல 

மற்றும் அகஆற்ைல் அழுததம் பருமன் நிலலச் சமன்பாடு ்சய்யப்படட மவலல 
(நல்லியல்பு வா )  (   வலரபடம்

1 ் வ ப் ப நி ல ல 
மாைா நிகழவு

விரிவு Q > 0 மாறிலி குலைகிைது அதிகரிக்கிைது 

PV  மாறிலி

W μ ln
V
V

f

i











0

A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��� 

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ�க� 

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

அமுக்கம் Q < 0 மாறிலி அதிகரிக்கிைது குலைகிைது
  μRT ln 

V
V

f

i











  0
A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��� 

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ�க� 

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

2 அழுததம் மாைா 
நிகழவு

விரிவு Q > 0 அதிகரிக்கிைது மாறிலி அதிகரிக்கிைது 

V
T

  மாறிலி

W  P V V   P V  0

P

Vf Vi V

P

Vi
Vf V

அ��த� மாறா ��� அ��த� மாறா அ��க� 

 

அமுக்கம் Q < 0 குலைகிைது மாறிலி குலைகிைது

W  P V V   P V  0

P

Vf Vi V

P

Vi
Vf V

அ��த� மாறா ��� அ��த� மாறா அ��க� 

3 பருமன் மாைா 
நிகழவு

Q > 0 அதிகரிக்கிைது அதிகரிக்கிைது 

மாறிலி P
T

  மாறிலி சுழி 

P

Pf

Pi

V

P

Pi

Pf

V

Q < 0 குலைகிைது குலைகிைது

P

Pf

Pi

V

P

Pi

Pf

V

4 ்வப்பப்பரிமாற்ை 
மில்லா நிகழவு

விரிவு Q = 0 குலைகிைது குலைகிைது அதிகரிக்கிைது 

PV γ  மாறிலி

  
µ

γ
R
-1  (T T )  0

P

Pi

Pf

(Pi ,Vi , Ti )

V

(Pf ,Vf , Tf )

Vi Vf

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
���

P

V

Pf

Pi

Vf Vi

(Pi ,Vi , Ti )

(Pf ,Vf , Tf )

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�

அமுக்கம் Q = 0 அதிகரிக்கிைது அதிகரிக்கிைது குலைகிைது   
µ

γ
R
-1  (T T )  0

P

Pi

Pf

(Pi ,Vi , Ti )

V

(Pf ,Vf , Tf )

Vi Vf

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
���

P

V

Pf

Pi

Vf Vi

(Pi ,Vi , Ti )

(Pf ,Vf , Tf )

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�
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வ.எண் நிகழவு
்வப்பம்

Q
்வப்பநிலல 

மற்றும் அகஆற்ைல் அழுததம் பருமன் நிலலச் சமன்பாடு ்சய்யப்படட மவலல 
(நல்லியல்பு வா )  (   வலரபடம்

1 ் வ ப் ப நி ல ல 
மாைா நிகழவு

விரிவு Q > 0 மாறிலி குலைகிைது அதிகரிக்கிைது 

PV  மாறிலி

W μ ln
V
V

f

i











0

A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)
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மாறா ��� 

T = மா��
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B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ�க� 

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

அமுக்கம் Q < 0 மாறிலி அதிகரிக்கிைது குலைகிைது
  μRT ln 

V
V

f
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  0
A(Pi , Vf)
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T = மா��
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Vi Vf

2 அழுததம் மாைா 
நிகழவு

விரிவு Q > 0 அதிகரிக்கிைது மாறிலி அதிகரிக்கிைது 

V
T

  மாறிலி

W  P V V   P V  0

P

Vf Vi V

P

Vi
Vf V

அ��த� மாறா ��� அ��த� மாறா அ��க� 

 

அமுக்கம் Q < 0 குலைகிைது மாறிலி குலைகிைது

W  P V V   P V  0

P

Vf Vi V

P

Vi
Vf V

அ��த� மாறா ��� அ��த� மாறா அ��க� 

3 பருமன் மாைா 
நிகழவு

Q > 0 அதிகரிக்கிைது அதிகரிக்கிைது 

மாறிலி P
T

  மாறிலி சுழி 

P

Pf

Pi

V
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Pi

Pf

V

Q < 0 குலைகிைது குலைகிைது
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V
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V

4 ்வப்பப்பரிமாற்ை 
மில்லா நிகழவு

விரிவு Q = 0 குலைகிைது குலைகிைது அதிகரிக்கிைது 

PV γ  மாறிலி
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γ
R
-1  (T T )  0
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(Pi ,Vi , Ti )
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(Pf ,Vf , Tf )
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அமுக்கம் Q = 0 அதிகரிக்கிைது அதிகரிக்கிைது குலைகிைது   
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(a) C A வலளமகாடடிற்கான மவலல

P2

P1

V1 V2

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

P2

P1

V1 V2

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

W1

W2

( ) A C வலளமகாடடிற்கான மவலல 

P2

P1

V1 V2

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

P2

P1

V1 V2

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

W1

W2

பருமன் 2 விலிருந்து 1 க்கு வா  சுருங்கும்மபாது 
வா வின் து ்சய்யப்படட மவலல 2 என்க. 
இவ்மவலல படம் 8. 0 ( ) இல் காடடி ள்ளவாறு 
A C வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பிற்குச் 
சமமாகும். 
இந்த சுழற்சி நிகழவின் லம் ்சய்யப்படட 
்தாகுபயன் மவலல  1 - 2 இது படம் 8.  
இல் காடடப்படடுள்ள வலளயப்பாலதயின் நடுமவ 
உள்ள பச்லச நிைமிடப்படட பரப்பிற்குச் சமமாகும்.

அக ஆற்ைலில் ஏற்படட மாறுபாடு சுழியாகும். சுழற்சி 
நிகழவில் அலமப்பிற்குள் ்வப்பம் ்சல்லும், அமத 
மபான்று அலமப்பிலிருந்தும் ்வப்பம் ்வளிமயறும். 
்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதியிலிருந்து, 
அலமப்பிற்கு மாற்ைப்படட ்தாகுபயன் ்வப்பம் 
வா வால் ்சய்யப்படட மவலலக்குச் சமமாகும். 

 Qnet = Qin − Qout = W (சுழற்சி நிகழவிற்கு) 
 (8.54)

8.8.6 ற க றகொ
ல

சுழற்சி நிகழவிற்கான  வலரபடம் ஒரு டப்படட 
வலளமகாடாகும்:
வா வானது சுழற்சி நிகழவிலன மமற்்காள்கிைது 
எனக்கருதுக. இந்நிகழவில் வா  ஒரு விரிவு 
மற்றும் ஒரு அமுக்கததிற்குப் பின்வு தனது ்தாடக்க 
நிலலலய படம் 8.  இல் காடடப்படடுள்ளவாறு 
அலடகிைது.

சுழற்சி நிகழவிற்கான  வலரபடம் 

V1 V2

(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C

A

V

P2

P1

P

D

B

��� 
அ��க� 

பருமன் 1 லிருந்து 2 க்கு வா  விரிவலட ம்மபாது 
வா வால் ்சய்யப்படட மவலல 1 என்க. 
இவ்மவலல படம் 8. 0 (a) இல் காடடப்படடுள்ள 
C A வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பிற்குச் 
சமமாகும்.
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P

(Pa)
P

(Pa) P
(Pa)

B

B

BC

C C
D

A

A A

V(m3) V(m3) V(m3)1 1 12

2 2 2

2 2

4 4 4

(a) (b) (c)

மநரவு a) டப்படடப் பாலதயின் திலச 
இடஞ்சுழியாக உள்ளது. இதிலிருந்து, அலமப்பின் 

து ்சய்யப்படட மவலல, அலமப்பினால் 
்சய்யப்படட மவலலலயவிட அதிகமாகும். C 
வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு வா வின் து 
்சய்யப்படட மவலலலயக் ்காடுக்கும் (அழுததம் 
மாைா அமுக்கம்). மமலும் A வலளமகாடடிற்குக் 

மழ உள்ள பரப்பு அலமப்பினால் ்சய்யப்படட 
்மாதத மவலலலயக் ்காடுக்கும். 

C வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு 
 ்சவ்வகம்  C   வின் பரப்பு  1 × 4= − 4J

இங்கு எதிரக்குறி அலமப்பின் து ்சய்யப்படட 
மவலலலயக் குறிக்கிைது

A வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு 
 1 × 2 = + 2J

சுற்று நிகழவினால் ்சய்யப்படட ்தாகுபயன் 
மவலல  -  +  = -  J 
மநரவு ( ): டப்படட பாலதயின் திலச 
வலஞ்சுழியாக உள்ளது. எனமவ ்சய்யப்படட 
மவலலயின் ்தாகுபயன் மதிப்பு மநரக்குறியாகும். 
அலமப்பின் து ்சய்யப்படட மவலல, 
அலமப்பினால் ்சய்யப்படட மவலலலய விடக் 
குலைவானது என்பலத இதிலிருந்து அறியலாம்.

C வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு 
வா வின் து ்சய்யப்படட மவலலலயக் 
்காடுக்கும் (அழுததம் மாைா அமுக்கம்). மமலும் A  
வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு அலமப்பினால் 
்சய்யப்படட ்மாதத மவலலலயக் ்காடுக்கும்.
A  வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு
= (BC12) ்சவ்வகததின் பரப்பு + (A B C) 

முக்மகாைததின் பரப்பு  (1×2) + 1
2

 × 1×2 = +3J
C வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு  

்சவ்வகததின் பரப்பு    - J

சுழற்சி நிகழவில் ்சய்யப்படட ்தாகுபயன் 
மவலல = 1 J இது ஒரு மநரக்குறி மதிப்பாகும்.

சுழற்சி நிகழவில் ்சய்யப்படட 
்தாகுபயன் மவலல

P2

P1

V1 V2

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

எனமவ சுழற்சி நிகழவில் ்சய்யப்படட ்தாகுபயன் 
மவலல சுழி அல்ல. ்பாதுவாக ்தாகுபயன் மவலல 
மநரக்குறியில் அல்லது எதிரகுறியில் இருக்கும். 
்தாகுபயன் மவலல மநரக்குறியில் இருப்பின், 
அலமப்பினால் ் சய்யப்படட மவலல, அலமப்பின் து 
்சய்யப்படட மவலலலயவிட அதிகமாக இருக்கும்.
்தாகுபயன் மவலல எதிரக்குறியில் இருந்தால் 
அலமப்பினால் ்சய்யப்படடால் மவலல, 
அலமப்பின் து ்சய்யப்படட மவலலலயவிடக் 
குலைவாக இருக்கும்.

மமலும் சுழற்சி நிகழவில் 
்சய்யப்படட ்தாகுபயன் 
மவலல மநரகுறியாக இருப்பின் 

இந்நிகழவின் வலரபடம் வலஞ்சுழியாக 
அலம ம். சுழற்சி நிகழவில் ்சய்யப்படட 
்தாகுபயன் மவலல எதிரக்குறியாக 
இருப்பின் இந்நிகழவின் வலரபடம் 
இடஞ்சுழியாக அலம ம்.
படம் 8.  இல் உள்ள நிகழவு வலஞ்சுழி 
திலசயில் ்சயல்படுகிைது.

கொ
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பின்  வலரபடங்கள் 
படததில் காடடப்படடுள்ளன. ஒவ்்வாரு சுற்று 
நிகழவிற்குமான ்மாதத மவலலலயக் 
கைக்கிடுக.
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்பரும்பான்லமயான இயற்லக நிகழவுகலள 
விளக்கப்மபாதுமானதாக இல்லல.

8.8.2 ள் க
்வப்ப இயக்கவியல் நிகழவு ஒன்று, அது நலட்பற்ை 
பாலதக்கு எதிரததிலசயில் ்சயல்படடு, அலமப்பும் 
சூழலும் தன் லடய ்தாடக்க நிலலலய அலடய 
முடி மானால் அததலகய ்வப்ப இயக்கவியல் 
நிகழலவ ள் நிகழவு என்று அலழக்கலாம்.

கொ   ்மது ்வப்பநிலல மாைா விரிவு, 
சுருள்வில்லில் மிக ்மதுவாக நலட்பறும் அமுக்கம் 
மற்றும் விரிவு
ள் க ல ் றகொ ல கள்

. இச்்சயல்முலை மிக மிக ்மதுவாக நலட்பை 
மவண்டும்.

. ்சயல்முலை நலட்பற்று முடி ம்வலர 
அலமப்பும், சூழலும் ்தாடரந்து எந்திரவியல், 
்வப்பவியல் மற்றும் மவதியியல் சமநிலலயில் 
இருக்க மவண்டும்.

. உராய்வு விலச, பாகியல் விலச, மின்தலட 
மபான்ை ஆற்ைல் இழப்பு ஏற்படுததும் விலசகள் 
ஏதும் இருக்கக் டாது.

அலனதது ள் நிகழவுக ம் 
்மது நிகழவுகள்தான். ஆனால் 

அலனதது ்மது நிகழவுக ம் 
ள் நிகழவுகளாக இருக்க மவண்டிய 

அவசியமில்லல. எடுததுக்காடடாக, 
பிஸடலன மிக ்மதுவாக அழுததும்மபாது 
உருலளயின் சுவருக்கும், பிஸட க்கும் 
இலடமய உராய்வு விலச இருந்தால் 
சிறிதளவு ஆற்ைல் சூழலுக்கு இழக்கப்படும். 
இவ்வாற்ைலல ண்டும் ்பை இயலாது. 
எனமவ இது ்மது நிகழவாக இருந்தாலும் 

ள் நிகழவு இல்லல.

ொ க
இயற்லக நிகழவுகள் அலனததும் ளா 
நிகழவுகளாகும். இததலகய நிகழவுகலள   
வலரபடததில் குறிப்பிட இயலாது. ஏ்னனில் 

ளா நிகழவின் ஒவ்்வாரு கடடததிலும் அழுததம், 
்வப்பநிலல மபான்ைவற்றிற்கு குறிப்பிடட மதிப்பு 
இருக்காது.

மநரவு ( ) டப்படட பாலதயின் திலச 
இடஞ்சுழியாக உள்ளது. எனமவ ்தாகுபயன் 
மவலல எதிரக்குறியாகும். அலமப்பின் து 
்சய்யப்படட மவலல அலமப்பினால் ்சய்யப்படட 
மவலலலயவிட அதிகம் என்று இது காடடுகிைது. A  
வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு வா வின் து 
்சய்யப்படட மவலலலயக் ்காடுக்கும். (அழுததம் 
மாைா அமுக்கம்). மமலும் CA வலளமகாடடிற்குக் 

மழ உள்ள பரப்பு அலமப்பினால் ்சய்யப்படட 
்மாதத மவலலலயக் ்காடுக்கும். 
A  வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு  
்சவ்வகததின் பரப்பு      -  J
CA வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு  
்சவ்வகததின் பரப்பு  முக்மகாைததின் பரப்பு  

(1×2) + 1
2

 × 1×2 = +3J

சுற்றுநிகழவினால் ்சய்யப்படட ்மாதத மவலல 
 -  J. இது ஒரு எதிரக்குறி மதிப்பாகும்.

8.8.7 ் க
கள்

்வப்பம் மற்றும் மவலல இலவ ஒன்றிலிருந்து 
மற்்ைான்ைாக மாற்ைமலட ம் தன்லமலய 
்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதி சிைப்பாக 
விளக்கி ள்ளது. ஆனால் அலவ மாற்ைமலட ம் 
திலசயிலன விளக்கவில்லல.
எடுததுக்காடடாக,
சூடான ்பாரு டன், குளிரந்த ்பாரு்ளான்லை 
்வப்பத்தாடரபில் லவக்கும்மபாது ்வப்பம் 
எப்மபாதும் சூடான ்பாருளிலிருந்து குளிரந்த 
்பாரு க்குப் பா ம். இதற்கு எதிரததிலசயில் 
்வப்பம் பாயாது. ஆனால் ்வப்ப இயக்கவியலின் 
முதல் விதிப்படி ்வப்பம் சூடான ்பாருளிலிருந்து 
குளிரந்த ்பாரு க்மகா அல்லது குளிரந்த 
்பாருளிலிருந்து சூடான ்பாரு க்மகா பாய 
முடி ம். ஆனால் இயற்லகயாகமவ ்வப்பம் 
எப்மபாதும் உயர்வப்பநிலலயிலிருந்து குலைந்த 
்வப்பநிலலக்குததான் பா ம்.
காரகளில் உள்ள பிமரக்குகலள அமுக்கும்மபாது 
ஏற்படும் உராய்வினால் கார நின்று விடுகிைது. 
உராய்வுக்கு எதிராக ்சய்யப்படும் மவலல ்வப்பமாக 
மாற்ைமலட ம். ஆனால் இவ்்வப்பம் காரின் 
இயக்க ஆற்ைலாக ண்டும் மாற்ைமலடவதில்லல. 
எனமவ ்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதி 
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ஆரவ டடும் எடுததுக்காடடுகலள இங்கு 
காண்மபாம்.
(a)  வா  அலடதது லவக்கப்படட குடுலவலய 

திைந்தவுடன், குடுலவயில் இருந்த வா  
லக் றுகள் ்மதுவாக அலை முழுவதும் 

பரவுகின்ைன. அலவ ண்டும் குடுலவக்கு 
வருவதில்லல.

இய�ைக �க�� இய�ைக�� நைடெபறா  �க��

( )  மபனா லமததுளி ்சாடடு ஒன்லைத 
தண் ரில் விடும்மபாது, லமததுளி 
தண் ரில் ்மதுவாக பரவும். அந்த பரவிய 
லமததுளி ண்டும் ஒன்று மசராது.

( )  சற்மை உயரமான இடததிலிருந்து விழும் 
்பாருள் தலரலய அலடந்த உடன், 
்பாருளின் ்மாதத இயக்க ஆற்ைல் தலரயின் 

லக் றுகளின் இயக்க ஆற்ைலாக 
மாற்ைமலடகிைது. அதில் ஒரு சிறுபகுதி ஒலி 
ஆற்ைலாக இழக்கப்படுகிைது. தலரயின் 

லக் றுக க்கு மாற்ைமலடந்த இயக்க 
ஆற்ைலல ண்டும் ஒன்றிலைதது ்பாருள் 
தானாகமவ மமமல ்சல்ல இயலாது.

்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதியின்படி 
மமமல ைப்படட அலனதது நிகழச்சிக ம் 
எதிரததிலசயில் நடக்கவும் சாததியமுண்டு. 
ஆனால் ்வப்ப இயக்கவியலின் இரண்டாம் 
விதி இந்நிகழச்சிகலள எதிரததிலசயில் நடக்க 
அ மதிக்காது. இயற்லகயின் முக்கிய விதிகளில் 
்வப்ப இயக்கவியலின் இரண்டாம் விதி ம் 
ஒன்ைாகும். இவ்விதி இயற்லக நிகழவுகள் 
நலட்பறும் திலசலய ரமானிக்கிைது.

்வப்ப இயக்கவியல் நிகழவு ஒன்றின் 
ஆற்ைல் மாைாததன்லமக்கான ற்மை, 
்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதியாகும். 
எடுததுக்காடடாக, சூடான ்பாரு்ளான்லை 
குளிரச்சியான ்பாருளின் து லவக்கும்மபாது, 
்வப்ப ஆற்ைல் சூடான ்பாருளிலிருந்து 
குளிரச்சியான ்பாரு க்கு பாய்கிைது. ஏன் 
்வப்பம் குளிரச்சியான ்பாருளிலிருந்து சூடான 
்பாரு க்கு பாயவில்லல  குளிரச்சியான 
்பாருளிலிருந்து சூடான ்பாரு க்கு ்வப்ப 
ஆற்ைல் பாய்வலத ம் ் வப்ப இயக்கவியலின் முதல் 
விதி அ மதிக்கிைது. எடுததுக்காடடாக  J ஆற்ைல் 
சூடான ் பாருளிலிருந்து குளிரச்சியான ் பாரு க்கு 
அல்லது குளிரச்சியான ்பாருளிலிருந்து சூடான 
்பாரு க்கு பாய்ந்தாலும் ்தாகுபயன் அலமப்பின் 
்மாதத அக ஆற்ைல் மாைாது. ஆனால்  J ்வப்பம் 
குளிரச்சியான ்பாருளிலிருந்து ்வப்பமான 
்பாரு க்கு எப்மபாதும் பாயாது. 
இயற்லகயாகமவ இது மபான்ை நிகழவுகள் ஒரு 
திலசயில் மடடுமம நலட்பறும். எதிரததிலசயில் 
நலட்பறுவதில்லல. இந்நிகழவுகள் 
எந்தததிலசயில் நலட்பற்ைாலும் அலமப்பின் 
்மாதத ஆற்ைல் மாைாமல் இருக்கும். இருப்பி ம் 
எதிரததிலசயில் இந்நிகழவு நலட்பைாது 
என்பலத இங்கு கவனிக்க மவண்டும். ்வப்ப 
இயக்கவியலின் முதல் விதி ஒரு இயற்லக நிகழவு 
எதிரததிலசயில் ஏன் நலட்பறுவதில்லல 
என்பதற்கான விளக்கதலதக் ்காடுக்கவில்லல. 
பதி்னடடாம் நூற்ைாண்டின் அறிவியல் மமலதகள் 
எதிரததிலசயில் ஒரு நிகழவு நலட்பைாததற்கான 
விளக்கதலதக் ்காடுக்க முலனந்தாரகள். அதன் 
பயனாக இயற்லகயின் ஒரு புதிய விதியிலனக் 
கண்டறிந்தாரகள். அதுதான் ்வப்ப இயக்கவியலின் 
இரண்டாம் விதி. இந்த இரண்டாம் விதியின்படி 
்வப்பம் எப்மபாதும் சூடான ்பாருளிலிருந்து 
குளிரச்சியான ்பாரு க்குத தானாகமவ பா ம் 
இதலன ்வப்ப இயக்கவியலின் இரண்டாம் 
விதியின் கிளாசியஸ ற்று என்று அலழப்பாரகள்.

கொ
ளா ்சயல்முலைக்கான சில 

எடுததுக்காடடுகலளக் றுக. 
இயற்லகயாக நலட்பறும் அலனதது 
நிகழவுக ம் ளா நிகழவுகள் ஆகும். சில 

்

இந்த நவீன ் தாழில்நுடப உலகில், மபாக்குவரததில் 
தானியங்கி இயந்திரங்களின் பங்கு முக்கியததுவம் 
வாய்ந்ததாகும். மமாடடார லசக்கிள்கள் மற்றும் 
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்வப்ப இயந்திரம்

Q
H

Q
L

TH

TL

W

ெவ�ப �ல�

ெவ�ப இய��ர�தா� 
ெசய�ப�ட ேவைல

ெவ�ப இய��ர�

ெவ�பஏ�� 

.  ் வப்ப லம் இது இயந்திரததிற்கு ்வப்பதலத 
அளிக்கும். இதலன எப்மபாது உயர 
்வப்பநிலலயிமலமய TH லவததிருக்கமவண்டும்.
.  ் சயல்படு ்பாருள்-இது வா  அல்லது தண் ர 
மபான்ை ஒரு ்பாருளாகும். இது அளிக்கப்படும் 
்வப்பதலத மவலலயாக மாற்றும்.

  ் வப்ப இயந்திரததிற்கான ர எளிய உதாரைம் 
ராவி இயந்திரமாகும். பழங்காலததில் 

இரயில் வண்டிகலள இயக்க இந் ராவி 
இயந்திரம் பயன்படடது. இதில் ்சயல்படு 
்பாருளாக தண் ர பயன்படடது. இது எரி ம் 
நிலக்கரியிலிருந்து ்வப்பதலத ்பற்று லர 

ராவியாக மாற்றும். இந்த ராவி இரயில் 
வண்டியின் சக்கரதலதச் சுழற்றி இரயில் 
வண்டிலய இயக்கும்.

  ் வப்ப ஏற்பி ்வப்ப இயந்திரம் மவலல 
்சய்தபின் சிறிதளவு ்வப்பதலத (QL) ்வப்ப 
ஏற்பிக்கு ்காடுக்கும். இதலன எப்மபாதும் 
தாழ ்வப்பநிலலயிமலமய (TL) லவததிருக்க 
மவண்டும். 

  எடுததுக்காடடாக, தானியங்கி இயந்திரங்களில் 
்வப்ப ஏற்பியாக ்சயல்படுவது 
அலை்வப்பநிலலயிலுள்ள சுற்றுபுைச் 
சூழலாகும். தானியங்கி இயந்திரம் லசலன் சர 
(புலகமபாக்கி) வழியாக ்வப்பதலத 
சுற்றுபுைததிற்கு ்வளிமயற்றும். ்வப்ப 
இயந்திரம் சுழற்சி நிகழவில் (  e ) 
்சயல் படுகிைது. சுழற்சி நிகழவு முடிவுற்ை 

காரகளில் இயந்திரங்கள் உள்ளன. அலவ 
்படமரால் அல்லது சலல உள் டாகப் 
்பற்றுக்்காண்டு சக்கரங்கலள சுழற்றும் 
மவலலலயச் ்சய்கின்ைன. ்பரும்பான்லமயான 
இயந்திரங்களின் பய றுதிைன் 0  மமல் 
இல்லல. இயந்திரங்களின் பய று திை க்கான 
அடிப்பலட கடடுப்பாடுகலள ்வப்ப இயக்கவியலின் 
இரண்டாம் விதிதான் ரமானிக்கிைது. எனமவ 
இரண்டாம் விதியிலனப் புரிந்து ்காள்ள, ்வப்ப 
இயந்திரங்கலளப் புரிந்து ்காள்வது அவசியமாகும்.

மிக அதிகமான ்வப்ப ஏற்புததிைன் ்காண்ட 
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு என்று இதலன 
வலரயறுக்காலாம். மதக்கியிலிருந்து ்வப்பதலத 
எடுததாலும் அல்லது மதக்கிக்கு ்வப்பதலத 
அளிததாலும் மதக்கியின் ்வப்பநிலல மாைாது.

கொ  
ஒரு டம்ளர சூடான லர, ஏரி ரில் ஊற்றினால் 
ஏரியின் ்வப்பநிலல உயராது. இங்கு இந்த 
ஏரியிலன மதக்கியாகக் கருதலாம்.

ஒரு குவலளயில் உள்ள சூடான மத ர திைந்த 
்வளியில் உள்ளமபாது அது சூழலுடன் ்வப்பச் 
சமநிலலலய அலடகிைது. ஆனால் சூழலின் 
்வப்பநிலலயில் குறிப்பிடததக்க எந்த மாற்ைமும் 
ஏற்படவில்லல. எனமவ சூழலல இங்கு 
மதக்கியாகக் கருதலாம்.

்வப்ப இயந்திரதலத பின்வருமாறு வலரயலை 
்சய்யலாம்.

 ெவப்பத்ைத உள் டாகப் ெபற்று, ற்  
க ைவ ேமற்ெகாள்வதன் லம் அ ெவப்பத்ைத 

ேவைலயாக மாற்றும் ஒ  க ேய ெவப்ப 
இய திரம் ஆகும். ஒ  ெவப்ப இய திரத்திற்கு 

ன்று பகுதிகள் உள்ளன அைவ

(a) ்வப்ப லம்

( ) ்சயல்படு்பாருள்

( ) ்வப்ப ஏற்பி

ஒரு ்வப்ப இயந்திரததின் திடட வலரபடம் படம் 
8.  இல் காடடப்படடுள்ளது.
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  = 1 − Q
Q

L

H

 (8.55)

இங்கு QH, QL மற்றும்  இலவ அலனததும் 
மநரகுறியாக உள்ளலத இங்கு கவனிக்கவும். இந்த 
குறியீடடு முலைலயதான் நாம் இங்கு பின்பற்ை 
மவண்டும். 
இங்கு QL  QH என்பதால் பய றுதிைன் எப்மபாதும் 
 விடக் குலைவாகமவ இருக்கும். இதிலிருந்து 
ஏற்க்கப்படட ்வப்பம் முழுலமயாக மவலலயாக 
மாற்ைமலடயவில்லல என்பலத புரிந்து 
்காள்ளலாம். ்வப்பம் முழுலமயாக மவலலயாக 
மாறுவதற்கு சில அடிப்பலடக் கடடுப்பாடுகலள 
்வப்ப இயக்கவியலின் இரண்டாம்விதி அளிக்கிைது.
்வப்ப இயக்கவியல் இரண்டாம் விதியின் ்வப்ப 
இயந்திரக் ற்று அல்லது ்கல்வின் பிளாங்க் 

ற்லை பின்வருமாறு வலரயலை ்சய்யலாம். 
்க ொ ற
ஒ  ற்  ெவப்ப க ல்   

ற்கப்பட்ட ெவப்பம் வைத ம் ேவைலயாக 
மாற்றும் த ஒ  ெவப்ப இய திரத்ைத ம் நாம் 
வ வைமக்க இயலாது.
இக் ற்றிலிருந்து 100% பய றுதிைன் 
்காண்ட எந்தஒரு ்வப்ப இயந்திரமும் 
இப்பிரபஞ்சததில் சாததியம் இல்லல என்பலத நாம் 
அறிந்து்காள்ளலாம்.

பின்னர ்வப்ப இயந்திரம் ்தாடக்க நிலலக்கு 
வரும். ்வப்பதலத ்வளிமயற்றிய பின்பு ்வப்ப 
இயந்திரம் ஒரு சுற்று முடிந்து அதன் ்தாடக்க 
நிலலக்கு வருவதால் ்வப்ப இயந்திரததின் அக 
ஆற்ைல் மாற்ைம் சுழியாகும் (ΔU = 0).

 ஒரு சுழற்சி நிகழவில் ்சய்யப்படட 
மவலலக்கும் (்வளியீடு) ஏற்றுக்்காள்ளப்படட 
்வப்பததிற்கும் (உள் டு) உள்ள விகிதம் ்வப்ப 
இயந்திரததின் பய றுதிைன் என வலரயலை 
்சய்யப்படுகிைது.
்சயல்படு ்பாரு்ளான்று ்வப்ப லததிலிருந்து 
QH அலகு ்வப்பதலதப்்பற்று W அலகு மவலல 
்சய்தபின், அது ்வப்ப ஏற்பிக்கு அளிதத ்வப்பம் QL 
அலகு என்க.
இது படம் 8. , இல் திடட வலரபடமாகக் 
காடடப்படடுள்ளது.

்வப்ப இயந்திரம்

W

Q
L

Q
H

 T
H

ெவ�ப�ைல�� ெவ�ப�ல�

 T
L
ெவ�ப�ைல���ள ெவ�ப ஏ��

ெவ�ப இய��ர�

உள் டு ்வப்பம்  ்சய்யபடட மவலல  
்வளிமயற்ைப்படட ்வப்பம்

QH = W + QL

W = QH - QL

எனமவ ்வப்ப இயந்திரததின் பய று திைன் 

  = உ���
ெவ���= W

Q
Q Q

QH

H L

H

=
−

்வப்ப இயக்கவியலின் 
முதல்விதியின்படி, ்வப்பநிலல 
மாைா நிகழவில், ்காடுக்கப்படட 

்வப்பம் முழுவதும் மவலலயாக 
மாற்ைமலடகிைது. (Q = W) எனில் ்வப்ப 
இயக்கவியலின் இரண்டாம் விதியின் 

ற்றுக்கு முரைாக உள்ளதா  இல்லல.
ஏ்னனில் ்வப்பநிலல மாைா விரிவு 
என்பது ஒரு சுழற்சி நிகழவு இல்லல 
(N  C  e ). இந்நிகழவுகளின் 
மடடுமம ்வப்பம் முழுலமயாக மவலலயாக 
மாற்ைமலடகிைது. ஆனால் ்வப்ப 
இயக்கவியலின் இரண்டாம்விதியின் படி 
சுழற்சி நிகழவில் (C  e ) நலட்பறும் 
நிகழவுகளில் ்காடுக்கப்படட ்வப்பததில் 
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( e e e ea  e e) அதிகபடச பய றுதிைலனப் 
்பற்றுள்ளது என நிரூபிததார. இந்த இயந்திரமம 
காரமனா இயந்திரம் என்று அலழக்கப்படுகிைது.
இரண்டு ்வப்பநிலலக க்கிலடமய சுழற்சி  
நிகழவாக, ்சயல்படும் ள்நிகழவு இயந்திரம் 
காரமனா இயந்திரமாகும்.
காரமனா இயந்திரம் நான்கு முக்கியப்பாகங்கலளப் 
்பற்றுள்ளது. அலவ பின்வருமாறு
() ்வப்ப லம்: மாைா உயர்வப்பநிலலயில் 

உள்ள ்வப்ப லமாகும். இதிலிருந்து 
்வப்பநிலலமாைாமல் எவ்வளவு ் வப்பதலத ம் 
்பைமுடி ம்

( ) ்வப்பஏற்பி : மாைாத குலைந்த ்வப்பநிலலயில் 
உள்ள ஒரு ்பாருளாகும். இது எவ்வளவு 
்வப்பதலத ம் ஏற்றுக்்காள் ம்.

( ) ்வப்பக்காப்பு மமலட: முழுலமயான 
்வப்பக் காப்பு ்பாருளினால் இம்மமலட 
்சய்யப்படடிருக்கும்,இம்மமலட வழிமய 
்வப்பம் கடததப்படாது.

( ) ்சயல்படும் ்பாருள்: முழுலமயான ்வப்பம் 
கடததாத சுவரகலள ம் முழுலமயான ்வப்பம் 
கடததும் அடிப்பாகதலத ம் ்காண்டுள்ள 
உருலளயில் அலடததுலவக்கப்படடுள்ள 
நல்லியல்பு வா வாகும். ் வப்பக் கடததா மற்றும் 
உராய்வற்ை பிஸடன் ஒன்று உருலள டன் 
்பாருததப்படடுள்ளது.

இந்நான்கு பாகங்க ம் படம் 
8. இல் காடடப்படடுள்ளன.

காரமனா இயந்திரம்

Conducting  bottom

ெவ�ப� கட�தா ேமைடெவ�ப� 
கட�தா 
�வ�

ந�ய�� 
வா


TH ெவ�ப 
	ைல���ள 
ெவ�ப �ல�

TL ெவ�ப 
	ைல���ள 

ெவ�ப ஏ��

Conducting  bottom

ெவ�ப� கட�தா ேமைடெவ�ப� 
கட�தா 
�வ�

ந�ய�� 
வா


TH ெவ�ப 
	ைல���ள 
ெவ�ப �ல�

TL ெவ�ப 
	ைல���ள 

ெவ�ப ஏ��

கொ
ஒரு ்வப்ப இயந்திரம் அதன் சுழற்சி நிகழவின் 
மபாது 00 J ்வப்பதலத ்வப்ப லததிலிருந்து 
்பற்றுக்்காண்டு ஒரு குறிப்பிடட மவலலலய 
்சய்தபின்னர 00 J ் வப்பதலத சூழலுக்கு (்வப்ப 
ஏற்பிக்கு) ்காடுக்கிைது. இந்நிபந்தலனகளின்படி 
அந்த ்வப்ப இயந்திரததின் பய று திைலனக் 
காண்க.

்வப்ப இயந்திரததின் பய றுதிைன்

  = 1 − Q
Q

L

H

  = 1 − 300
500

= 1 − 3
5

  = 1 – 0.6 = 0.4

்வப்ப இயந்திரததின் பய றுதிைன் 0  
இதிலிருந்து ்வப்ப இயந்திரம் ்காடுக்கப்படட 
்வப்பததில் 40% மடடுமம மவலலயாக 
மாற்றி ள்ளது என்பலத அறியலாம்.

8.9.1 கொ ொ ை ்

ஒரு ்வப்ப இயந்திரததின் பய றுதிைன் 
00  இல்லல என முந்தய பிரிவில் நாம் 
பயின்மைாம். அவ்வாறு இருக்கும்படசததில் ஒரு 
்வப்ப இயந்திரததின் அதிகபடச பய றுதிைன் 
என்ன  8  ஆம் ஆண்டு காரமனா என்ை 
பி்ரஞ்சு ்பாறியாளர, ்வப்ப லம் மற்றும் ்வப்ப 
ஏற்பிக்க க்கிலடமய சுற்று்சயல்முலையில் 
்சயல்படும். ள் நிகழவு ்வப்ப இயந்திரம் 

ஒரு குறிப்பிடட அளவு மடடுமம மவலலயாக 
மாற்ைமலடகிைது . (  < 100%) எனமவ 
அலனதது ்வப்ப இயந்திரங்க ம் சுழற்சி 
நிகழவில் இயங்குவதால் ்காடுக்கப்படட 
்வப்பதலத முழுலமயாக மவலலயாக 
மாற்றுவதில்லல.
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்வப்பநிலல மாைா விரிவினால் ்சய்யப்படட 
மவலல சமன்பாடு (8. )இல் குறிப்பிடப்படடுள்ளது.

WA→B = RTHln V
V

2

1











= A  வலள மகாடடிற்குக் 

மழ உள்ள பரப்பு
 (8.56)

இது படம் 8.  (a) இல் காடடப்படடுள்ளது

காரமனா சுற்றில் ்சய்யப்படட மவலல

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

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

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

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

க B → C (P2,V2,TH) (P3,V3,TL)
ல ைொ ் ் ொற ைொ

உருலள ்வப்பக்கடததா மமலட து 
லவக்கப்படுகிைது பிஸடலன மமல் மநாக்கி நகர 
அ மதிக்க மவண்டும். வா  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
முலையில் விரிவலடவதால் அதன் பருமன் V2 
லிருந்து V3 க்கு அதிகரிக்கும் அதன் அழுததம் P2 
விலிருந்து P3 க்குக் குலை ம். ் வப்பநிலல TL ஆகும். 

 வலரபடததில் இந்த ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
விரிவு C வலளமகாடாக காடடப்படடுள்ளது. இந்த 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு ்மது நிகழவாக 
நலட்பற்ைதால், நல்லியல்பு வா  இந்நிகழவு 
முழுவதும் சமநிலலயில் இருக்கும். மமலும் இது ஒரு 

ள் நிகழவு என்பலத ம் இது காடடுகிைது. இது படம் 
8.  ( ) இல் காடடப்படடுள்ளது.

கொ ொ ற
காரமனா சுற்றி ்சயல்படு ்பாருள் நான்கு 
்தாடரச்சியான ள் நிகழவுகலள சுழற்சி முலையில் 
நிகழததுகிைது.
்சயல்படு ்பாருளின் ்தாடக்க அழுததம் மற்றும் 
பருமலன P1,V1  என்க. 
க  A → B (P1,V1,TH) (P2,V2,TH) 
ல ைொ ் ் லை ொ ொ க

உருலள ்வப்ப லததின் து லவக்கப்படுகிைது. 
்வப்பம் ்வப்ப லததிலிருந்து உருலளயின் 
அடிப்பரப்பின் வழிமய ்சயல்படு ்பாரு க்கு 
(நல்லியல்பு வா க்கு) பாய்கிைது. இது ஒரு 
்வப்பநிலல மாைா நிகழவாகும். எனமவ ்சயல்படு 
்பாருளில் அக ஆற்ைல் எவ்வித மாற்ைமும் ஏற்படாது. 
்பைப்படட ்வப்பததினால் வா வின் பருமன் 
அதிகரிக்கும். பிஸடலன மிக ்மதுவாக மமமல 
வருவதற்கு அ மதிக்க மவண்டும். ( ்மது 
நிகழவின் அடிப்பலடயில்) இது படம் 8.  இல் 
காடடப்படடுள்ளது. வா வின் பருமன் V1 லிருந்து V2 
க்கு அதிகரிக்கும். அதன் அழுததம் P1 லிருந்து P2 க்கு 
குலை ம் மபாது வா வினால் ்சய்யப்படடமவலல 

 என்க. இது -  வலரபடததில் A  பாலதயாக 
குறிக்கப்படடுள்ளது. படம் (8. )

காரமனா சுற்றுக்கான PV வலரபடம்

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL ) C(V3, P3,TL)

P

O HGFE
V

ெவ
�ப�ப�மா�ற�

�
ல

ா 

�
க��

 வ
ை

ரபட�

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 

�க�� வைரபட�

ெவ�ப�ைல மாறா 
�க�� வைரபட�

ெவ�ப�ைல மாறா 
�க�� வைரபட�

வா வினால் ்சய்யப்படட மவலல

QH = WA→B = 
V

V

1

2

PdV

இந்நிகழவு ்மது நிகழவாக உள்ளதால் 
நல்லியல்பு வா  அதன் இறுதி நிலலலய அலட ம் 
வலர ்வப்ப லததுடன் சமநிலலயில் இருக்கும். 
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QH

QL

(a)

(b)

(c)

(d)

ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா��

D ����� A �� 
ெவ�ப� ப�மா�ற
	லா 

அ��க�

கா�ேனா ���

B ����� C �� 
ெவ�ப� ப�மா�ற
	லா

 ���

C ����� D �� 
ெவ�ப �ைல மாறா 

அ��க�

ந	�ய	� 
வா�

ந	�ய	� வா�

ந	�ய	� வா�

ந	�ய	� வா�

A ����� B�� 
ெவ�ப �ைல மாறா 

���

TL ெவ�ப 
�ைல���ள 

ெவ�ப ஏ��

TH ெவ�ப 
�ைல���ள 
ெவ�ப �ல�

காரமனா சுற்று
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∴ = =
−

−( )→ ∫W PdV R T TD A L H
V

V
µ

γ 1
4

1

= − DA 

வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு (8.59)

இந்த ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா அமுக்கததிலும் 
வா வின் து ்சய்யப்படட மவலல 
எதிரக்குறியாகும். இது படம் 8.  (d) யில் 
காடடப்படடுள்ளது.
்சயல்படு ்பாருளின் து ஒரு முழு சுற்றில் 
்சய்யப்படட ்தாகுபயன் மவலல  என்க.

W= வா வால் ்சய்யப்படட மவலல  வா வின் 
து ்சய்யப்படட மவலல

= WA→B + WB→C − WC→D − WD→A

இங்கு WB→C = WD→A

= WA→B − WC→D

முழு சுற்றுக்கு காரமனா இயந்திரததால் 
்சய்யப்படட ்தாகுபயன் மவலல 

W=WA→B − WC→D (8.60)

ஒரு முழு சுற்றுக்கு ்சயல்படு ்பாருளால் 
(நல்லியல்பு வா ) ்சய்யப்படட ்தாகுபயன் மவலல 

 வலரபடததில் உள்ள A C  என்ை டப்படட 
வலளமகாடடினால் சூழப்படட பரப்பிற்குச் சமம் 
என்பலத சமன்பாடு (8. 0) காடடுகிைது. இது படம் 
(8. 8) இல் காடடப்படடுள்ளது.

காரமனா சுற்றினால் ்சய்யப்படட 
்தாகுபயன் மவலல

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE
V

சமன்பாடு (8. ) இல் இருந்து ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
விரிவினால் வா வால் ்சய்யப்படட மவலல

WB→C = 
V

V

2

3 PdV = µ
γ

R T TH L−
−[ ]

1
= BC

வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு (8. )

இது படம் 8.  ( ) யிலும் காடடப்படடுள்ளது.
நிகழவு C  D
(P3,V3,TL) முதல் (P4,V4,TL) வலரயிலான ்மது 
்வப்பநிலல மாைா அமுக்கம். இது படம் 8.  ( ) இல் 
காடடப்படடுள்ளது.
உருலள, ்வப்ப ஏற்பியின் து லவக்கப்படுகிைது. 
வா வின் அழுததம் P4 மற்றும் அதன் பருமன் 
V4  அலட ம் வலர வா  ்வப்பநிலல மாைா 
அமுக்கததிற்கு உடபடுகிைது. இது  வலரபடததில் 
C  வலளமகாடடினால் குறிப்பிடப்படடுள்ளது.

∴ = =






=−









→W PdV RT V

V RT V
VC D L L

V

V

µ µln ln4

3

3

43

4

∫∫

= - CD வலளமகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு (8.58)

இது படம் 8.  ( ) இல் காடடப்படடுள்ளது.
இங்கு V3 , ஆனது V4  விட அதிகம் எனமவதான் 
்சய்யப்பட மவலல எதிரக்குறியில் உள்ளது. 
இதிலிருந்து வா வின் து மவலல ்சய்யப்படடது 
என்பலத அறியலாம்.
நிகழவு D A: (P4,V4,TL) முதல் (P1,V1,TH) 
வலரயிலான ்மது ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
அமுக்கம். இது படம் 8.  (d) இல் 
காடடப்படடுள்ளது.
உருலள ்வப்பம் கடததா மமலட து 

ண்டும் லவக்கப்படுகிைது. வா  தனது 
்தாடக்க நிலலகளான அழுததம் P1 பருமன் 
V1 மற்றும் ்வப்பநிலல TH  அலட ம்வலர 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா அமுக்கததிற்கு 
உடபடுகிைது. இது PV வலரபடததில் A 
வலளமகாடாக காடடப்படடுள்ளது.

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   151 10-09-2018   14:37:12

www.tntextbooks.in



152 ை ் ் க

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவின் நிபந்தலனலய 
பயன்படுததும்மபாது

T V T VH L2
1

3
1γ γ− −=

T V T VH L1
1

4
1γ γ− −=

இவ்விரண்டு சமன்பாடுகலள ம் வகுக்கும்மபாது

V
V

V
V

2

1

1

3

4

1








=










− −γ γ

எனக் கிலடக்கும். இதிலிருந்து

   V
V

V
V

2

1

3

4

 (8.65)

என அறியலாம். 
சமன்பாடு (8. )  சமன்பாடு (8. ) இல் 
பிரதியிடும்மபாது

  Q
Q

T
T

L

H

L

H

 (8.66)

எனக்கிலடக்கும்.

பய றுதிைன் η= −1 T
T

L

H

 (8. )

குறிப்பு: TL மற்றும் TH இவ்விரண்டும் ்கல்வின் 
அலகில் மடடுமம குறிக்கப்படுகின்ைன.
முக்கிய முடிவுகள்:

   எப்்பாழுதும்   விடக் குலைவாக 
இருக்கும். ஏ்னனில் TL ஆனது TH விடக் 
குலைவு. இதிலிருந்து நாம் அறிந்துக்்காள்வது 
என்ன்வன்ைால் பய றுதிைன் எப்மபாதும் 
00  இருக்காது. TL = 0K (சுழி ்வப்பநிலல) 
்வப்ப நிலலயில் உள்ளமபாது மடடுமம 
பய றுதிைன்  அல்லது 00  ஆகும். இது 
நலடமுலையில் சாததியமற்ைதாகும்.

  காரமனா இயந்திரததின் பய றுதிைன், 
்சயல்படு ்பாருலளச் சாரந்ததல்ல. இது 
்வப்ப லம், ்வப்ப ஏற்பி இவற்றின் 
்வப்பநிலலகலளச் சாரந்ததாகும். 
இவ்விரண்டின் ்வப்பநிலலகளின் மவறுபாடு 
்பரும்மனில், பய றுதிை ம் ்பருமமாக 
இருக்கும்.

மிக முக்கியமாக கவனிக்க மவண்டிய ஒன்று, ஒரு 
முழு சுற்றுக்குப் பின்னர ்சயல்படு ்பாருள் தனது 
்தாடக்க ் வப்பநிலல TH  அலடகிைது. இதிலிருந்து 
நாம் அறிந்து ்காள்வது என்ன்வன்ைால் ஒரு 
முழு சுற்றுக்குப்பின்னர ்சயல்படு ்பாருளின் 
(நல்லியல்பு வா வின்) அக ஆற்ைல் மாறுபாடு சுழி 
என்பதாகும்.

8.9.2 கொ ொ

ஒரு முழு சுற்றுக்கு ்சயல்படு ்பாருளினால்  
(நல்லியல்பு வா ) ்சய்யப்படட மவலலக்கும், 
்வப்ப லததிலிருந்து ்பைப்படட ்வப்பததின் 
அளவுக்கும் உள்ள விகிதம் காரமனா இயந்திரததின் 
பய றுதிைன் என்று வலரயறுக்கப்படுகிைது.

 η= =
W
QH

ெச�ய�ப�ட ேவைல
ெபற�ப�ட ெவ�ப�

 (8.61)

்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதியிலிருந்து
W = QH − QL

∴ =
−

= −η Q Q
Q

Q
Q

H L

H

L

H

1  (8.62)

்வப்பநிலல மாைா நிகழவின் நிபந்தலனலய 
பயன்படுததும்மபாது 

 
Q RT V

V

Q RT V
V

H H

L L

=








=








µ

µ

ln

ln

2

1

3

4

 (8.63)

எனப் ்பைலாம்.
இங்கு QL ல் எதிரக்குறியால் நாம் குறிப்பிடவில்லல. 
ஏ்னனில் ்வப்ப ஏற்பிக்கு ்வளிமயற்றிய 
்வப்பததின் எண்ைளவிற்கு மடடுமம 
முக்கியததுவம் அளிக்கப்படுகிைது.

 ∴ =

















Q
Q

T V
V

T V
V

L

H

L

H

ln

ln

3

4

2

1

 (8.64)
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என்பலத இது காடடுகிைது. தமுள்ள 57% ்வப்பம் 
்வளிமயற்ைப்படுகிைது. ஆனால் நலடமுலையில் 

ராவி இயந்திரததின் பய றுதிைன் 43% விடக் 
குலைவாகும்.

கொ
A மற்றும்  என்ை இரண்டு காரமனா இயந்திரங்கள் 
்வவ்மவறு ்வப்பநிலலயில் ்சயல்படுகின்ைன. 
A காரமனா இயந்திரததின் ்வப்ப லம் மற்றும் 
்வப்ப ஏற்பியின் ்வப்பநிலலகள் முலைமய 
150°C மற்றும் 100°C . இமதமபான்று  
இயந்திரததிற்கு 350°C மற்றும் 300°C. இவற்றுள் 
எந்த இயந்திரததின் பய றுதிைன் குலைவானது

ரவு

A இயந்திரததின் பய றுதிைன்  1 − 373
423

 = 
0.11 
A இயந்திரததின் பய றுதிைன்  ஆகும்.

 இயந்திரததின் பய றுதிைன் 1 - 573
623

 = 0.08 

 இயந்திரததின் பய றுதிைன் 8% மடடுமம.

இரண்டு இயந்திரங்களிலும் உள்ள ்வப்ப லம் 
மற்றும் ் வப்ப ஏற்பியின் ் வப்பநிலல மவறுபாடுகள் 
சமமாக இருந்தாலும் அவற்றின் பய றுதிைன்கள் 
சமமில்லல. ஏ்னனில் பய றுதிைன் 
்வப்பநிலலகளின் விகிததலதச் சாரந்தலவ, 
மவறுபாடலடச் சாரந்ததல்ல. எந்த இயந்திரம் 
குலைந்த ்வப்பநிலலயில் இயங்குகிைமதா அதன் 
பய றுதிைன் ்பருமமாக இருக்கும்.

  TH=TL  என்ை நிலலயில்  =0. எனமவ எந்த 
ஒரு இயந்திரமும் ் வப்ப லமும், ் வப்ப ஏற்பி ம் 
ஒமர ்வப்பநிலலயில் உள்ளமபாது இயங்காது.

  காரமனா சுற்றின் அலனதது நிகழவுக ம் ள் 
நிகழவுகளாகும். எனமவ காரமனா இயந்திரம் 
ஒரு ள் ்வப்ப இயந்திரமாகும் ( e e e 
ea  e e). எனமவ அதன் பய றுதிை ம் 

்பருமமாகும். ஆனால் நலடமுலையில் உள்ள 
சல் இயந்திரம், ்படமரால் இயந்திரம் மற்றும் 
ராவி இயந்திரங்க ம் சுற்று நிகழவில் 

இயங்குகின்ைன. ஆனால் அலவ முழுலமயான 
ள் ்வப்ப இயந்திரங்கள் அல்ல. எனமவ 

அவற்றின் பய றுதிைன், காரமனாவின் 
பய றுதிைலனவிடக் குலைவாகமவ இருக்கும். 
இதலனக் காரமனா மதற்ைதலதக் ்காண்டு 
வலரயலை ்சய்யலாம்.

மாைா ்வப்பநிலலயிலுள்ள இரண்டு 
்வப்ப லங்க க்கிலடமய, காரமனா இயந்திரம் 
மடடுமம ்பரும பய றுதிைலனப் ்பற்றிருக்கும். 
மற்ை அலனதது இயல்பு இயந்திரங்களின் 
பய றுதிை ம், காரமனா இயந்திரததின் 
பய றுதிைலனவிடக் குலைவாகமவ இருக்கும் .

கொ
250°C ்வப்பநிலலயிலுள்ள ராவி 
இயந்திரதலதப் பயன்படுததி தண் ர ராவியாக 
மாற்ைப்படுகிைது. ராவியினால் மவலல 
்சய்யப்படடு, சூழலுக்கு 00 K ்வப்பநிலலயில் 
்வப்பம் ்வளிமயற்ைப்படுகிைது எனில், ராவி 
இயந்திரததின் ் பரும பய று திைலனக் காண்க. 

ராவி இயந்திரம் காரமனா இயந்திரம் அல்ல. 
ஏ்னனில் ராவி இயந்திரததில் ்சய்யப்படும் 
சுழற்சி நிகழவுகள் அலனததும் முழுலமயான 

ள் நிகழவுகள் அல்ல. இருப்பி ம் இதலன ஒரு 
காரமனா இயந்திரம் எனக்கருதி அதன் ்பரும 
பய றுதிைலனக் கைக்கிடலாம்.

η= −1 T
T

L

H

= 1 − 
300
523

K
K  = 0.43 

ராவி இயந்திரததின் ்பரும பய றுதிைன் 
 ஆகும். ்காடுக்கப்படட ்வப்பததில்  

மடடுமம பயன்தரும் மவலலயாக மாற்ைப்படுகிைது 

காரில் பயன்படுததப்படும் 
சல் இயந்திரங்கள் மற்றும் 

மமாடடார வாகனங்களில் 
பயன்படுததப்படும் ்படமரால் 
இயந்திரங்கள், ஆகியலவ 

அலனததும் நலடமுலை ்வப்ப இயந்திரங்கள். 
சல் இயந்திரததின் பய றுதிைன் 

அதிக படசமான  ஆகும். ்படமரால் 
இயந்திரததின் ்பரும பய றுதிைன் 

0  ஆகும். ஏ்னனில் இலவ நல்இயல்பு 
இயந்திரங்கள் (காரமனா இயந்திரங்கள்) 
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நாம் ண்டும் ஏற்்கனமவ மகடட வினாவிற்கு 
வருமவாம்.
ஏன் ்வப்பம் எப்மபாதும் உயர 
்வப்பநிலலயிலிருந்து குலைந்த ்வப்பநிலலக்குப் 
பாய்கிைது  ஏன் எதிரததிலசயில் பாய்வதில்லல  
ஏ்னனில் ்வப்பம் சூடான ்பாருளிலிருந்து, 
குளிரந்த ்பாரு க்கு பா ம்மபாது என்டமராபி 
உயரும். ்வப்பம் குளிரந்த்பாருளிலிருந்து 
சூடான ்பாரு க்கு பா ம்மபாது என்டமராபி 
குலை ம். அவ்வாறு என்டமராபி குலைவது ்வப்ப 
இயக்கவியலின் இரண்டாம் விதிக்கு எதிரானது.
என்டமராபிலய ஒரு அலமப்பில் இருக்கும் 
ஒழுங்கற்ைத தன்லமயின் அளவீடு  என்றும் 

அலழக்கலாம். அலனதது இயற்லக நிகழவுகள் 
நலட்பறும் ்பாழுதும் ஒழுங்கற்ைததன்லம 
எப்மபாதும் உயரந்து்காண்மட ்சல்லும்.
வா  அலடதது லவக்கப்படடுள்ள கண்ைாடிக் 
குடுலவ ஒன்லைக் கருதுக. குடுலவயின் உள்மள 
வா  இருக்கும்வலர அதன் ஒழுங்கற்ைததன்லம 
குலைவு. அவ்வா  அலை முழுவதும் பரவிய 
பின்பு அதன் ஒழுங்கற்ைததன்லம அதிகரிக்கும்.
மவறுவலகயில் றுமவாமாயின் வா  
கண்ைாடி குடுலவயில் இருக்கும் வலர அதன் 
என்டமராபி குலைவு, அமத வா  அலை முழுவதும் 
பரவிய பின்னர அதன் என்டமராபி அதிகம். வா  

லக் றுகள் குடுலவக்கு ண்டும் வந்தால் 
என்டமராபி குலை ம். ்வப்ப இயக்கவியலின் 
இரண்டாம் விதியின்படி இந்த நிகழவு சாததியமல்ல. 
இமத விளக்கம் தண் ரில் பரவும் லமக்கும் 
்பாருந்தும். மபனா லம தண் ரில் பரவியவுடன் 
அதன் என்டமராபி அதிகரிக்கும். பரவிய மபனா 
லம லக் றுகள் ண்டும் ஒன்றிலைந்து 
லமததுளிலய உருவாக்காது. அலனதது ளா 
நிகழவுகளிலும் என்டமராபி உயரும் வண்ைம் 
இயற்லக நிகழவுகள் நலட்பறுகின்ைன.

8.9.3 ொ ற
் க ொ

சமன்பாடு (8. ) லிருந்து Q
T

H

H

  Q
T

L

L

 என்று 

அறிந்மதாம். Q
T

 என்ை இந்த அளவு என்டமராபி 

என்று அலழக்கப்படுகிைது. ்வப்ப இயக்கவியல் 
அலமப்பின் மிக முக்கியப்பண்புகளில் ஒன்று 
என்டமராபி ஆகும். இது ஒரு நிலல மாறி ஆகும். 
Q
T

H

H

என்பது ்வப்ப லததிலிருந்து காரமனா 

இயந்திரம் ்பற்றுக்்காண்ட என்டமராபி, Q
T

L

L

என்பது காரமனா இயந்திரம் ்வப்ப ஏற்பிக்கு 
்வளிமயற்றிய என்டமராபி ஆகும். ஒரு ள் நிகழவு 
இயந்திரததிற்கு (காரமனா இயந்திரம்) இவ்விரண்டு 
என்டமராபிக ம் சமமாகும். எனமவ ஒரு முழு 
சுற்றுக்கு காரமனா இயந்திரததின் என்டமராபி 
மாற்ைம் சுழியாகும். இது சமன்பாடு (8. ) இல் 
நிரூபிக்கப்படடுள்ளது. சல் மற்றும் ்படமரால் 
இயந்திரங்கள் மபான்ை நலடமுலை இயந்திரங்கள் 

ள் நிகழவு இயந்திரங்கள் அல்ல. அலவ Q
T

L

L

> Q
T

H

H

 

என்ை சமன்பாடலட நிலைவு ்சய்கின்ைன. இதன் 
அடிப்பலடயில் ்வப்ப இயக்கவியலின் இரண்டாம் 
விதிலய மவறு வலகயில் ைலாம்.
இயற்ைகயில் நைடெபறும் அைனத்து 

ெசயல் ைறகளி ம் ளா க வுகள் , ன்ட்ேரா  
ப்ேபாதும் அதிக க்கும். ள் க வுகளில் 

மட்டுேம ன்ட்ேரா யின் மதிப்பு மாறாது. இயற்ைக 
க வுகள் நைடெபறும் திைசைய ன்ட்ேரா தான் 
ர்மானிக்கிறது.

அல்ல. இவற்றின் பய றுதிைன் ்வப்ப 
இயக்கவியலின் இரண்டாம் விதியால் 
கடடுப்படுததப்படுகிைது.
தற்காலததில் மமாடடார லசக்கிள் ஒன்று 1 L 
்படமராலுக்கு 50 km ் தாலலவு பயணிக்கிைது. 
அதாவது 1 L ்படமராலில் 30% மடடுமம 
இயந்திர மவலலயாக மாற்ைமலடகிைது. 

தமுள்ள 70% ்படமரால் பயனற்ை ்வப்பமாக 
சூழலுக்கு ்வளிமயற்ைப்படுகிைது.

சொ ்

எதிரதிலசயில் ்சயல்படும் ஒரு காரமனா 
இயந்திரமம குளிரசாதனப் ்படடியாகும். இது படம் 
8.  இல் காடடப்படடுள்ளது.

8.10
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இலத குளிரசாதனப்்படடிக்கு பக்கததில் 
நிற்கும்மபாது ்வது்வதுப்பான காற்லை உைரலாம்.
்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதியிலிருந்து

 QL +W = QH  (8.68)

முடிவாக குளிரசாதனப்்படடி மமலும் குளிரச்சி 
அலடகிைது. சூழல் (சலமயலலை) அல்லது 
(வளிமண்டலம்) ்வப்பமலடகிைது.
்சயல்திைன் குைகம் (C e e   e a e) 
(C ) 
குளிரசாதனப் ்படடியின் ்சயல்திைலன 
அளவிடுவது ்சயல்திைன் குைகமாகும் (C ). 
குளிர்பாருளிலிருந்து ்பைப்படட ்வப்பததிற்கு 
(்வப்ப ஏற்பி) அமுக்கியினால் ்சய்யப்படட புை 
மவலலக்கும் ( ) உள்ள தகவு ்சயல்திைன் 
குைகம் என்று வலரயறுக்கப்படுகிைது.

 COP=β Q
W

L  (8.69)

சமன்பாடு (8. 8) இல் இருந்து

 β=
−

Q
Q Q

L

H L

 β=
−

1

1Q
Q

H

L

 (8.70)

ஆனால் நாம் அறிந்தபடி Q
Q

T
T

H

L

H

L

இச்சமன்பாடடிலன (8. 0) இல் பிரதியிடும்மபாது 
பின்வரும் சமன்பாடடிலனப் ்பைலாம்.

β=
−
=

−
1

1T
T

T
T TH

L

L

H L

குளிரசாதனப் ்படடியின் ்சயல்திைன் 
குைகததிலிருந்து பின்வருவனவற்லை நாம் 
அ மானிக்கலாம்.
.  C  அதிகமாக இருந்தால் குளிரசாதனப்்படடி 

சிைப்பாக இயங்கும். ஒரு நல்ல 
குளிரசாதனப்்படடியின் (C ) கிடடததடட  
முதல்  வலர இருக்கும்.

்ச

 

 (a) குளிரசாதனப்்படடியின் 
திடட வலரபடம் ( ) உண்லமயான குளிர 
சாதனப்்படடி

Q
H

Q
L

W

ெவ�ப�ல�

ெவ�பஏ��

(அைற ெவ�ப �ைல�� 
உ�ள சைமயலைற)

��� சாதன� ெப�

(�
	 சாதன� ெப�����)  

உய� 
அ��த 
�ரவ� 

QH 
(ெவ�ேய 
ெச��� 
ெவ
ப�)

ெவ
ப� 
ெவ�ேய��� 
���க�

அ���

�ைற�த அ��த�

்சயல்படு்பாருள் TL என்ை குலைந்த 
்வப்பநிலலயிலுள்ள குளிர ் பாருளிலிருந்து (்வப்ப 
.ஏற்பி) QL அளவு ்வப்பதலத ்பற்றுக் ்காள்கிைது. 
அமுக்கியினால் (C e )்சயல்படு 
்பாருளின் து  என்ை குறிப்பிடட அளவு மவலல 
்சய்யப்படடு, QH  அளவு ் வப்பதலத ் வப்ப லததிற்கு 
்சயல்படு ்பாருள் ்வளிமயற்றுகிைது. அதாவது TH 
்வப்பநிலலயிலுள்ள சூழலுக்கு ்வளிமயற்றுகிைது. 

(b)

(a)
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கொ
குளிரசாதனப்்படடி ஒன்றின் C  யானது  ஆகும். 

00 J ்வப்பதலத குளிரசாதனப்்படடியிலிருந்து 
்வளிமயற்ை மவண்டு்மனில் எவ்வளவு மவலல 
்சய்யப்பட மவண்டும்

 COP =β Q
W

L

W Q
COP

JL 200
3

66 67.

.  குளிரசாதனப் ்படடியின் குளிரூடடும் பகுதியின் 
(C  a e ) ்வப்பநிலலக்கும், சூழலின் 
(அலையின்) ்வப்பநிலலக்கும் உள்ள மவறுபாடு 
குலைவாக இருந்தால், குளிரசாதனப்்படடியின் 
C  அதிகமாக இருக்கும்.

.  குளிரசாதனப்்படடியில் புைமவலல 
்சய்யப்படடு, குளிரச்சியான ்பாருளிலிருந்து 
்வப்பம் எடுக்கப்படடு ்வப்பமான ்பாரு க்குக் 
்காடுக்கப்படுகிைது. புைமவலல இல்லாமல் 
்வப்ப ஆற்ைல் குளிரச்சியான ்பாருளிலிருந்து 
்வப்பமான ்பாரு க்குப் பாயாது. இது ்வப்ப 
இயக்கவியலின் இரண்டாம் விதிக்கு எதிரானது 
அல்ல. ஏ்னனில் ்வப்பம் சுற்றுப்புைததிலுள்ள 
காற்றுக்குக் ்காடுக்கப்படுகிைது. மமலும் ்மாதத 
என்டமராபி (குளிரசாதனப்்படடி  சூழல்) 
எப்மபாதும் உயரும்.

மகாலடகாலததில் நாம் மண்பாலனத தண் லர குடிக்கப்பயன் 
படுததுகிமைாம். மண்பாலனயானது அத ள்மள ஊற்ைப்படட 
தண் ரின் ்வப்பநிலலலய குலைக்கிைது. மண்பாலனலய 
குளிரசாதனப்்படடியாகக் (Re e a ) கருதலாமா  கருத 
முடியாது. ஏ்னன்ைால் ்வப்ப எந்திரததிற்மகா அல்லது 

குளிரசாதனப்்படடிக்மகா சுழற்சி நிகழவு (  e ) மிக முக்கிய மதலவ ஆகும். 
மண்பாலனயில் நடக்கும் குளிரவிக்கும் நிகழவானது ஒரு சுழற்சி நிகழவல்ல. 
மண்பாலன சுவற்றில் உள்ள நுண்ணிய துலளகளிலிருந்து ர லக் றுகள் 
்வளிமயறுவதால் உள்ளிருக்கும் ரானது குளிரவிக்கப்படுகிைது. ர லக் றுகள் 
துலள வழியாக சுற்றுப்புைசூழலுக்கு ்வளிமயறியபின் திரும்பவும் மண்பாலனக்குள் வருவதில்லல. 
மண்பாலனயில் ்வப்பமானது குளிரந்த ரிலிருந்து, ்வளிப்புை வளிமண்டலததுக்கு கடததப்படடாலும், 
இது ்வப்ப இயக்கவியலின் இரண்டாம் விதிக்கு முரைாக இல்லல. ஏ்னனில் மண்பாலனக்குள் 
இருக்கும் (தண் ர  ்வளிப்புை வளிமண்டலம்) மசரந்த ஒரு ்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பாகக் 
கருதினால் இதன் என்டமராபி எப்மபாதும் அதிகரிக்கிைது.
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புவியில் மனிதன் உயிர வாழவதற்கு, புவிலயச் சூழந்துள்ள வளிமண்டலததின் பங்கு அளப்பறியது.வளிமண்டலததின் 
மமற்பகுதியின் ் வப்பநிலல -19°C அதன் அடிப்பகுதியின் ் வப்பநிலல +14°C. வளிமண்டலததின் மமற்பரப்பிலிருந்து 
அடிப்பரப்புக்கு வரும்மபாது ்வப்பநிலல 33°C அளவுக்கு உயருகின்ைது. இதற்குக் காரைம் வளிமண்டலததிலுள்ள 
சில வா க்களாகும். இவ்வா க்க க்கு பசுலம இல்ல வா க்கள் என்று ்பயர, இவ்விலளவிற்கு பசுலம இல்ல 
விலளவு என்று ்பயர.
பசுலம இல்ல வா க்களில் முதன்லமயானலவ CO2, ரம லக் று, Ne, He, NO2, CH4, Xe, Kr, மசான் மற்றும் 
NH3. மபான்ைலவயாகும். CO2, மற்றும் ரம லக் றிலனத தவிரதது மற்ை லக் றுகள் ்சாற்ப அளவிமலமய 
வளிமண்டலததில் உள்ளன. சூரியனில் இருந்து வரும் நிைமாலலயில் சூரியக்கதிரவீச்சு கண்ணுரு பகுதியில் 
( e e ) இருக்கிைது. இக்கதிரவீச்சுகலள புவி உடகவரந்து ண்டும் அகச்சிவப்பு கதிரகளாக ்வளியிடுகிைது. 
CO2 மற்றும். ரம லக் றுகுள் அகச்சிவப்புக் கதிரகலள நன்கு உடகவரும். ஏ்னனில் அலவ லநடரஜன் 
மற்றும் ஆக் ஜ டன் ஒப்பிடும்மபாது அதிக அதிரவுறு சுதந்திர இயக்கக் றுகலளப் ்பற்றுள்ளன (அலகு  இல் 
படிப் ரகள்) அலவ அகச்சிவப்புக் கதிரகலள உடகவரவதால் தான் வளிமண்டலம் ்வது ்வதுப்பாக உள்ளது. 
இந்நிகழவு படததில் காடடப்படடுள்து.

00 இல் இருந்து மனிதனின் ்சயல்பாடுகளால் வளிமண்டலததிலுள்ள CO2 வின் அளவு 0  முதல் 0  வலர 
அதிகரிததுள்ளது. CO2 உருவாவதற்கான முதன்லமயான லம் புலதபடிம எரி்பாருள்கலள எரிப்பதாகும். 
உலகம் முழுவதும் தானியங்கி இயந்திரங்களின் பயன்பாடு அதிகரிததிருப்பமத இதற்குக் காரைமாகும். 
வளிமண்டலததில் இந்த CO2 வின் அளவு அதிகரிததிருப்பதால், புவியின் சராசரி ்வப்பம் 1°C உயரந்துள்ளது. 
இதற்கு உலக்வப்பமயமாதல்( a  a ) என்று ்பயர. ஆரடடிக் மற்றும் அண்டாரடிக் பகுதிகளில் உள்ள 
பனிப்பாலைகள் உருகுவதற்கு இந்த உலக ்வப்பமயமாதமல காரைமாகும். மமலும் CO2 வின் அளவு கடலிலும் 
அதிகரிததுள்ளது. இது கடல்வாழ உயிரினங்க க்கு மிகவும் ஆபததானதாகும்.
CO2 உடன் மசரதது மற்்ைாரு மிக முக்கியமான பசுலம இல்ல வா  குமளாமரா புமளாமரா காரபனாகும் (CFC) 
இது குளிரசாதனப்்படடிகளில் குளிரவிப்பானாக உலகம் முழுவதும் பயன்படுததப்படுகிைது. மனிதன் உருவாக்கும் 
பசுலம இல்ல வா க்கள்  சதவீதம் CO2,  சதவீதம் CFC வா க்கள்,  சதவீதம் லநடரஜன் ஆக்ல டு மற்றும்  
சதவீதம் தமதன் ஆகும். CFC வா க்கள் மசான் படலததில் அதிக பாதிப்புகலள ஏற்படுததுகின்ைன.
CO2, மற்றும் CFC வா க்களின் அளலவக் கடடுப்படுததுவதற்கான முயற்சிகளில் உலகிலுள்ள பல்மவறு நாடுகள் 
ஈடுபடடுள்ளன. புலதபடிம எரி்பாருள்க க்கு மாற்ைாக புலதபடிமமற்ை எரி்பாருள்கலள தானியங்கி எந்திரங்களில் 
பயன்படுததுவதற்கான ஆராய்ச்சிகள் ்தாடரந்து நலட்பற்று வருகின்ைன. வளரச்சியலடந்த நாடுகளான SA 
மற்றும் மராப்பிய னியன் நாடுகள் ்பருமளவு CO2  ்வளியிடுகின்ைன.

0 0 க்குள் CO2, உமிழலவ ்பருமளவு குலைப்பதற்காக உலக நாடுக க்கிலடமய பல்மவறு ஒப்பந்தங்கள் 
மபாடப்படடுள்ளன. இருப்பி ம் உலக ்வப்பமயமாதல் ஒரு ங்கு விலளவிக்கும் நிகழவு என ்பரும்பாலான 
நாடுகள் உைரவில்லல.

ப�ைம இ�ல �ைள�
வ�ம�டல����ள CO2 ம��� ற 
வா
	க� அக��வ��	 க����ைச� 
த	க	கைவ��, ��ைய கதகத�பாக 
ைவ	��றன.
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 சூடான ்பாருளிலிருந்து, குளிரச்சியான ்பாரு க்கு பா ம் ஒருவலக பரிமாற்ை ஆற்ைமல 
்வப்பமாகும். இருப்பி ம் ்வப்பம் மசமிதது லவக்கப்படும் ர ஆற்ைல் அளவல்ல.

 ஒரு ் பாருளிலிருந்து மற்்ைாரு ் பாரு க்கு ஆற்ைலல மாற்ைக் டிய ் சயமல மவலல எனப்படும்.

 ்பாருளின் ்வப்பஅளலவ (H e ) அளவிடுவது ்வப்பநிலலயாகும்.  ்வப்பநிலலயானது  
்வப்பம் பா ம் திலசலயத ரமானிக்கிைது.

 நல்லியல்பு வா  விதி PV = NkT அல்லது PV = μRT ஆகும். ்வப்ப இயக்கச் சமநிலலக்கு 
மடடுமம நல்லியல்பு வா  விதி ் பாருந்தும். ் வப்ப இயக்கச் சமநிலலயற்ை நிகழவுக க்கு இவ்விதி 
்பாருந்தாது.

 ்பாரு்ளான்றின் ் வப்பநிலலலய 1°C அல்லது 1K உயரததுவதற்குத மதலவப்படும் ் வப்பததின் 
அளமவ ்வப்ப ஏற்புததிைன் எனப்படும். இது S குறிப்பிடப்படுகிைது. 

 1 மமால் அளவுள்ள ் பாருளின் ் வப்பநிலலலய 1°C அல்லது 1K உயரததுவதற்குத மதலவப்படும் 
்வப்பததின் அளமவ மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் ஆகும். இது C எனக் குறிப்பிடப்படுகிைது.

 ்வப்பநிலல மாறுபாடடினால் ்பாருளின் வடிவம், பரப்பு மற்றும் பருமன் மபான்ைவற்ைால் ஏற்படும் 
மாற்ைம் ்வப்ப விரிவு எனப்படும்

 தண் ர முரண்படட விரிவுப்பண்லபப் ்பற்றுள்ளது.

 ்பாருளின் நிலலமாற்ைததிற்குத மதலவப்படும் ஆற்ைலின் அளவு அப்்பாருளின் மலை்வப்ப 
ஏற்புததிைன் எனப்படும்.

 ்வப்ப இயக்க அலமப்பு ஒன்றிலன ்வப்பப்படுததும் மபாது, அவ்வலமப்பு ஏற்றுக்்காண்ட அல்லது 
அவ்வலமப்பிலிருந்து ்வளிமயற்ைப்படட ்வப்பததின் அளலவ அளவிடும் முலைக்கு, ்வப்ப 
அளவீடடியல் என்று ்பயர .

 ்வப்பமாற்ைமானது ்வப்பக்கடததல், ்வப்பச்சலனம் மற்றும் ்வப்பக்கதிரவீச்சு ஆகிய ன்று 
முலைகளில் நலட்பறுகிைது.

 ஸ்ட பான்  மபால்டஸ்மன் விதி: E = σ T4 மற்றும் வியன் விதி max T = b.

 ்வப்ப இயக்கச் சமநிலலகள்: ்வப்பச்சமநிலல, இயந்திரவியல் சமநிலல மற்றும் மவதிச்சமநிலல.

 ்வப்ப இயக்க மாறிகள்: அழுததம், ்வப்பநிலல, பருமன், அக ஆற்ைல் மற்றும் என்டமராபி.

 ்வப்ப இயக்கவியலின் சுழிவிதி: இரண்டு ்வவ்மவறு ்பாருள்கள் தனிததனிமய ன்ைாவது 
்பாரு டன் ்வப்பச் சமநிலலயில் இருந்தால், அவ்விரண்டு ்பாருள்க ம் தனக்குள்மளமய 
்வப்பச்சமநிலலயில் உள்ளது எனக் கருதலாம். அவ்விரண்டு அலமப்புகளின் ்வப்பநிலல 
சமமாகும்.

 ்வப்ப இயக்க அலமப்பிலுள்ள லக் றுகளின் இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலலயாற்ைல் இவற்றின் 
டுதமல அக ஆற்ைலாகும்.

 ஜ ல் இயந்திர ஆற்ைலல, ்வப்ப இயக்க அலமப்பின் அக ஆற்ைலாக மாற்றிக்காடடினார.
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 ஆற்ைல் மாைாக் ற்றின் ஒரு வடிவமம ்வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதியாகும். இவ்விதி ்வப்ப 
இயக்க அலமப்பின் ்வப்பதலத உள்ளடக்கி ள்ளது.

 ்மது நிகழவு என்பது வலரயறுக்க இயலாத அளவு ்மதுவாக நலட்பறும் ர நிகழவாகும். 
இந்நிகழவில் அலமப்பு எப்மபாதும் சூழலுடன் சமநிலலயில் இருக்கும்.

 அலமப்பின் பருமன் மாறும்மபாது அலமப்பினால் ்சய்யப்படட மவலல W = ∫P dV

 PV வலரபடததில் வலள மகாடடிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு, அலமப்பினால் ்சய்யப்படட மவலல 
அல்லது அலமப்பின் து ்சய்யப்படட மவலலக்குச் சமமாகும்.

 பருமன் மாைாத தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் எப்மபாதும் அழுததம் மாைாத தன் ்வப்ப ஏற்புததிைலன 
விடக் குலைவாக இருக்கும்.

 ்வப்பநிலல மாைா நிகழவு: T = மாறிலி

 அழுததம் மாைா நிகழவு: P= மாறிலி

 பருமன் மாைா நிகழவு : V = மாறிலி

 ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு: Q = 0.

 அழுததம் மாைா நிகழவில் ்சய்யப்படட மவலல ்பருமம் மற்றும் ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் 
்சய்யப்படட மவலல சிறுமமாகும்.

 சுழற்சி நிகழவு ஒன்றின் அக ஆற்ைல் மாறுபாடு சுழியாகும்.

 சுழற்சி நிகழவில் ்சய்யப்படட ்தாகுபயன் மவலல,  வலரபடததி ள் டப்படட வலள 
மகாடடின் பரப்புக்குச் சமமாகும்.

 ள் நிகழவு ர இலடசிய ்சயல்முலையாகும். நலடமுலையில் சாததியமில்லல

 இயற்லக நிகழவுகள் அலனததும் ளா நிகழவுகளாகும்.

 ஒரு ் வப்ப இயந்திரம் ் வப்ப லததிலிருந்து ் வப்பதலதப்்பற்று மவலல ் சய்து, குலைந்த அளவு 
்வப்ப ஆற்ைலல ்வப்ப ஏற்பிக்குக் ்காடுக்கிைது.

 காரமனா இயந்திரம் ர ள் நிகழவு இயந்திரமாகும் இதன் பய று திைன் மிக அதிகம். மவறு எந்த 
நலடமுலை இயந்திரங்க க்கும் காரமனா இயந்திரதலதப் மபான்ை பய றுதிைன் இல்லல.

 குளிரபதனப்்படடி என்பது எதிரததிலசயில் ்சயல்படும் ஒரு காரமனா இயந்திரமாகும் 
நலடமுலையில் பயன்படுததப்படும் குளிரபதனப்்படடியின் ்சயல்திைன் குைகம் (COP), 
இலடசியக் குளிரபதன்படடியின் ்சயல்திைன் குைகதலதவிடக் குலைவாகும்.
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ச ொ ல ல ்
க

. ்வப்பமான மகாலடகாலததில் சாதாரை ரில் 
குளிதத பின்னர நமது உடலின்
(a) அக ஆற்ைல் முலை ம்
( ) அக ஆற்ைல் அதிகரிக்கும்
( ) ்வப்பம் குலை ம்
(d) அக ஆற்ைல் மற்றும் ்வப்பததில் மாற்ைம் 

நிகழாது
. சாரலஸ விதியின்படி பருமன் மற்றும் 

்வப்பநிலலக்குமான வலரபடம்
(a) ஒரு ள்வடடம் 
( ) ஒரு வடடம்
( ) ஒரு மநரக்மகாடு
(d) ஒரு பரவலளயம்

. லசக்கில் டயர தி ்ரன்று ்வடிதது அதில் 
உள்ள காற்று விரிவலடகிைது. இதற்கு 

 நிகழவு என்று ்பயர.
(a) ்வப்பநிலல மாைா
( ) ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
( ) அழுததம்மாைா
(d) பருமன் மாைா

. ஒரு நல்லியல்பு வா  ஒன்று (P1, V1, T1, N) என்ை 
சமநிலல நிலலயிலிருந்து (2P1, 3V1, T2, N) 
என்ை மற்்ைாரு சமநிலல நிலலக்குச் ் சன்ைால்

(a) T   T  ( ) T   T2

6
( ) T   T  (d) T   T

. சீரான அடரததி உள்ள தண்டு ஒன்றிலன 
்வப்பப்படுததும்மபாது அததண்டின் பின்வரும் 
எப்பண்பு அதிகரிக்கும்.
(a)  நிலை
( )  எலட
( )  நிலை லமயம்
(d)  நிலலமததிருப்புததிைன்

. டப்படட பாததிரததி ள் உைவு 
சலமக்கப்படுகிைது. சிறிது மநரததிற்குப்பின் 

ராவி பாததிரததின் டிலய சற்மை மமமல 
தள் கிைது. ராவிலய ்வப்ப இயக்க 
அலமப்பு என்று கருதினால் இந்நிகழவிற்கு 
்பாருததமான ற்று எது
(a) Q  0, W  0,
( ) Q  0, W  0,
( ) Q  0, W  0,
(d) Q  0, W  0,

. நாம் அதிகாலல உடற்பயிற்சி ்சய் ம் 
நிகழவில், நமது உடலல ஒரு ்வப்ப இயக்க 
அலமப்பு என்று கருதினால், ழகண்டவற்றுள் 
்பாருததமானக் ற்று எது
a) ΔU  0, W  0,
) ΔU  0, W  0,
) ΔU  0, W  0,

d) ΔU  0, W  0,
8. மமலச து லவக்கப்படட சூடான மத ர சிறிது 

மநரததில் சூழலுடன் ்வப்பச் சமநிலலலய 
அலடகிைது. அலையில் உள்ள காற்று 

லக் றுகலள ்வப்ப இயக்க அலமப்பு 
என்று கருதினால் ழகண்டவற்றுள் எக் ற்று 
்பாருததமானது
a) ΔU  0, Q  0
) ΔU  0, W  0
) ΔU  0, Q  0

d) ΔU  0, Q  0
. நல்லியல்பு வா  ஒன்று (P , ) என்ை ்தாடக்க 

நிலலயிலிருந்து (P , ) என்ை இறுதிநிலலக்கு 
பின்வரும் ன்று வழிமுலைகளில் ்காண்டு 
்சல்லப்படுகிைது, எவ்வழிமுலையில் வா வின் 

து ்பரும மவலல ்சய்யப்படடிருக்கும்
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d) 

P

C

BA

D

V

. ்வகு்தாலலவிலுள்ள விண் ்னான்று  
350 mm அலல ளததில் ்பருமச் 
்சறிவு்காண்ட கதிரவீச்லச உமிழகிைது 
எனில், அவ்விண் னின் ்வப்பநிலல

(a) 8 80 K ) 000K
( ) 0 K (d) 0  K

. ழக்கண்டவற்றுள் எது நிலலமாறிகலளக் 
்காண்ட ்தாகுப்பு

a) Q, T, W ) P, T, U
) Q, W d) P, T, Q

. பருமன் மாைா நிகழவிற்கு பின்வருவனவற்றுள் 
எது ்பாருததமானது

a)   0 )   0
)   0 d) T  0

. ரின் உலை நிலலக்கும் அதன் ்காதி 
நிலலக்கும் இலடமய இயங்கும் ்வப்ப 
இயந்திரததின் பய றுததிைன்

 (NEET 2018)

 a) 6.25% b)20%
 c) 26.8% d)12.5%

. ஒரு இலடசிய குளிரபதனப் ்படடியின் 
உலைவிக்கும் பாகததின் ( ee e ) ் வப்பநிலல 

C. அதன் ்சயல்திைன் குைகம் C  
யானது  எனில் குளிரபதனப் ்படடிலயச் 
சூழந்துள்ள காற்றின் ்வப்பநிலல என்ன

a) 0 C ( ) . C
) 0. C (d) . C

ல கள்:

  ) a  )   )   )  
 ) d  ) a  )   8)  
 )  0)  ) a ) 

) a )  ) 

(a) வழிமுலை A 
( ) வழிமுலை 
( ) வழிமுலை C 
(d) அலனதது வழிமுலைகளிலும் சமமான 

மவலல ்சய்யப்படடுள்ளது. 
10. A B C D என்ை ள் சுற்று நிகழவில் 

(C  e ) உள்ள நல்லியல்பு வா வின் 
-T வலரபடம் காடடப்படடுள்ளது. (இங்கு 

D A மற்றும் B C இவ்விரண்டும் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவுகள்)

V C

B

A

D

T

இச்்சயல் முலைக்கு ்பாருததமான 
வலரபடம் எது

a) 

P

C

BA

D

V

) 

P

C

BA

D

V

) 

P

C

BA

D

V
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23.  ஜ ல் இயந்திர ஆற்ைலல, ்வப்ப ஆற்ைலாக 
மாற்றினாரா  விளக்குக

24.  ் வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதிலயக் றுக.
25.  ஒரு ்பாருலளத ்தாடுவதன் லம் 

அப்்பாருளின் ்வப்பநிலலலய அளவிட 
முடி மா

26.   மற்றும்  இவற்றிற்கான குறியீடடு மரலபக் 
றுக.

27.  ்மது நிகழவு விளக்குக.
28.  வா வால் ்சய்யப்படட மவலலக்கான 

சமன்பாடலட வருவி.
29.    வலரபடம் என்ைால் என்ன
30.  அழுததம் மாைாததன்்வப்ப ஏற்புததிைன், 

பருமன் மாைாததன்்வப்ப ஏற்புததிைலனவிட 
ஏன் அதிகமாக உள்ளது  விளக்குக

31.  ் வப்பநிலல மாைா நிகழவிற்கான நிலலச் 
சமன்பாடலடத தருக

32.  ் வப்பநிலல மாைா நிகழவில் ்சய்யப்படட 
மவலலக்கான சமன்பாடலட விளக்குக.

33.  மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் அடிப்பலடயில் 
அக ஆற்ைல் மாறுபாடலட எழுதுக.

34.  a) ்வப்பநிலல மாைா நிகழவு
 ) ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு
 ) அழுததம் மாைா நிகழவு
  இவற்றுக்கு ்வப்ப இயக்கவியலின் 

முதல் விதிலயப் பயன்படுததி அதற்கான 
சமன்பாடுகலளத தருக.

35.  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவிற்கான 
நிலலச்சமன்பாடலடத தருக.

36.  பருமன் மாைா நிகழவிற்கான நிலலச் 
சமன்பாடலடத தருக.

37.  ் காள்கலன் ஒன்றின் பிஸடலன மவகமாக 
உள்மள அழுததும்மபாமத நல்லியல்பு 
வா விதிலயப் பயன்படுதத முடி மா  
இல்லல்யன்ைால் காரைம் றுக.

38.  பின்வரும் நிகழவுக க்கான  
வலரபடங்கலள வலரக.

 a) ்வப்பநிலல மாைா நிகழவு
 ) ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு
 ) அழுததம் மாைா நிகழவு
 d) பருமன் மாைா நிகழவு

ொ கள்
1.  ஒரு ்பாருள் மிகவும் ்வப்பமாக இருக்கிைது . 

இது சரியான வாக்கியமா
2.  பாயிலின் விதி மற்றும் சாரலஸ விதியிலிருந்து 

நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடலடப் ்பறுக
3. ஒரு மமால் வலரயறு
4.  தன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் என்ைால் என்ன  

அதன் அலலக எழுதுக.
5.  மமாலார ( லக் று) தன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் 

என்ைால் என்ன
6.  ் வப்ப விரிவு என்ைால் என்ன
7.  ள் பரப்பு மற்றும் பரும 

் வ ப் ப வி ரி வு க் கு ை க ங் க க் க ா ன 
சமன்பாடுகலள எழுதுக.

8.  உள் லை ்வப்பம் வலரயறு. அதன் 
அலலகத தருக.

9.  ஸ்ட பான்  மபால்டஸ்மன் விதிலயக் 
றுக

10. வியன் விதிலயக் றுக
11.  ் வப்பக் கடததுததிைன் வலரயறு. அதன் 

அலலகத தருக
12.  கரும்்பாருள் என்ைால் என்ன
13.  ் வப்ப இயக்க அலமப்பு என்ைால் என்ன  

எடுததுக்காடடுததருக
14.  ் வப்ப இயக்க அலமப்பின் வலககள் யாலவ
15.  ் வப்பச் சமநிலல என்ைால் என்ன
16.  நிலல மாறிகள் என்ைால் என்ன  

எடுததுக்காடடுகள் தருக.
17.  அளவுச்சாரபற்ை மாறிகள் மற்றும் 

அளவுச்சாரபுள்ள மாறிகள் என்ைால் என்ன  
எடுததுக்காடடு தருக

18.  நிலலச் சமன்பாடு என்ைால் என்ன  
எடுததுக்காடடுத தருக

19.  ் வப்ப இயக்கவியலின் சுழி விதிலயக் றுக.
20.  அலமப்பு ஒன்றின் அக ஆற்ைலல வலரயறு.
21.  அக ஆற்ைலும், ்வப்ப ஆற்ைலும் ஒன்ைா  

விளக்குக.
22.  ஒரு கமலாரி வலரயறு.
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9. ழக்கண்டவற்லை விவாதிக்க 
 a. ்வப்பச்சமநிலல
 . இயந்திரவியல் சமநிலல
 . மவதிச்சமநிலல
 d. ்வப்ப இயக்கச்சமநிலல
10.  ் வப்பததின் இயந்திரச் சமானதலத 

விவாதிக்கும் ஜ லின் ஆய்லவ விவரி.
11.  ் வப்ப இயக்க அலமப்பின் பருமன் மாறும் 

மபாது ்சய்யப்படட மவலலக்கானச் 
சமன்பாடலடப் ்பறுக.

12.  நல்லியல்பு வா  ஒன்றிற்கான மமயர 
்தாடரலபப் ்பறுக.

13.  ் வப்பநிலல மாைா நிகழலவ விரிவாக 
விளக்குக.

14.  ் வப்பநிலல மாைா நிகழவில் ்சய்யப்படட 
மவலலக்கான சமன்பாடலடப் ்பறுக.

15.  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழலவப்பற்றி 
விரிவாக விவாதிக்கவும்.

16.  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் ் சய்யப்படட 
மவலலக்கான சமன்பாடலடப் ்பறுக.

17.  அழுததம் மாைா நிகழவிலன விவரிதது, 
அந்நிகழவில் ்சய்யப்படட மவலலக்கான 
சமன்பாடலடப் ்பறுக.

18.  பருமன் மாைா நிகழவிலன விவரி.
19.  ் வப்ப இயக்கவியலின் முதல் விதியின் 

வரம்புகள் யாலவ
20.  ் வப்ப இயந்திரதலத விளக்கி அதன் 

பய றுதிை க்கானக் மகாலவலயப் 
்பறுக.

21.  காரமனா ்வப்ப இயந்திரதலதப்பற்றி 
விரிவாக விளக்குக.

22.  காரமனா ்வப்ப இயந்திரததின் 
பய றுததிை க்கான மகாலவலயப் 
்பறுக.

23.  ் வப்ப இயக்கவியலின் இரண்டாம் விதிலய 
என்டமராபியின் அடிப்பலடயில் விரிவாக 
விளக்குக.

24.  குளிரபதனப்்படடி ஒன்றின் ்சயல்பாடலட 
உரிய விளக்கங்க டன் விரிவாக 
விவாதிக்கவும்.

39.  சுழற்சி நிகழவு என்ைால் என்ன
40.  ள் நிகழவு மற்றும் ளா நிகழவு என்ைால் 

என்ன
41.  ் வப்ப இயக்கவியல் இரண்டாம் விதியின் 

கிளாசியஸ ற்லைக் றுக.
42.  ் வப்ப இயக்கவியல் இரண்டாம் விதியின் 

்கல்வின்  பிளாங்க் வடிலவக் றுக.
43.  ் வப்ப இயந்திரம் வலரயறு.
44. காரமனா இயந்திரததின் நிகழவுகள் யாலவ
45.  சுழற்சி நிகழவு ஒன்றில் ்காடுக்கப்படட ்வப்ப 

ஆற்ைல் முழுவலத ம் ்வப்ப இயந்திரம் 
மவலலயாக மாற்றுமா  முயலா்தன்ைால் 
எந்த நிபந்தலனயில் ்வப்பம் முழுலமயாக 
மவலலயாக மாறும்

46.  என்டமராபியின் அடிப்பலடயில் ்வப்ப 
இயக்கவியல் இரண்டாம் விதிலயக் றுக. 

47.  ் வப்பம் ஏன் சூடான ்பாருளிலிருந்து, 
குளிரச்சியான ்பாரு க்கு பாய்கிைது

48.  ் சயல்திைன் குைகதலத வலரயறு.

் ொ கள்
1.  ் வப்பம் மற்றும் மவலலயின் உட்பாருலள 

தகுந்த எடுததுக்காடடுக டன் விளக்குக.
2.  நல்லியல்பு வா  விதிலய விவரி
3.  ் வப்ப விரிலவப்பற்றி விவாதிதது எழுதவும்
4.  தண் ரின் முரண்படட விரிலவப்பற்றி 

விவரி. ரவாழ உயிரினங்க க்கு அதனால் 
ஏற்படும் நன்லம என்ன

5.  ் வப்ப அளவீடடியலல விளக்கி அதன் 
அடிப்பலடயில் ஒன்றுடன் ஒன்று கலந்துள்ள 
இரண்டு ்வப்ப இயக்க அலமப்புகளின் இறுதி 
்வப்ப நிலலக்கானச் சமன்பாடலட வருவி.

6.  ் வப்பம் பரவும் ்வவ்மவறு வழிமுலைகலள 
விரிவாக விளக்குக.

7.  நி டடன் குளிரவு விதிலய விரிவாக 
விளக்குக.

8.  வியன் விதிலய விளக்கி, நமது கண்களால் 
ஏன் கண்ணுறு ஒளிலய மடடும் பாரக்க 
முடிகிைது என்பதற்கான விளக்கதலதத தருக
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4.  ள் விரிவுக்குைகம் α  ்காண்ட  
ளமுலடய சீரான தண்டின் ்வப்பநிலலயில் 

ஏற்படும் மாறுபாடு ∆Tஎன்க. தண்டின் அச்சுக்கு 
்சங்குததாக, அதன் நிலைலமயம் வழிமய 
்சல்லும் அச்லசப் ்பாருதது அததண்டின் 
புதிய நிலலமததிருப்புததிைலனக் காண்க.

ல  I'  = I (1 + αL ∆T)2

5.  a) பருமன் மாைா நிகழவு ) ்வப்பநிலலமாைா 
நிகழவு ) அழுததம் மாைா நிகழவு 
இலவக க்கான TP வலரபடம் (P-x அச்சு, 
T-y அச்சு) மற்றும் VT வலரபடம் (T-x அச்சு, a 
அச்சு) அச்சில் வலரக

6.  அதிகாலலயில் லசக்களில் ்சல்லும் 
ஒருவர C ்வப்பநிலலயில் லசக்கிளின் 
காற்ைழுதததலத 00 a என அளவிடுகிைார. 
பிற்பகலில் அவர லசக்கிளின் காற்ைழுதததலத 
அளவிடும்மபாது அது 0 a ஆக 
உள்ள்தனில் பிற்பகலில் லசக்கிள் டயரின் 
்வப்பநிலல என்ன  (இங்கு டயரின் ்வப்ப 
விரிலவப் புைக்கணிக்கவும்)

ல  T = 36.9°C

7.  மனித உடலின் சாதாரை ்வப்பநிலல 
8. F. அதிக காய்ச்சலின்மபாது 

உடலின் ்வப்பநிலல  0 F ஆக 
உயரந்தால் உடலிலிருந்து ்வளிப்படும் 
்வப்பக்கதிரவீச்சின் அலல ளததின் 
்பருமமதிப்லபக் கைக்கிடுக. (இங்கு மனித 
உடலல ஒரு கரும்்பாருள் எனக் கருதுக)

ல :(a) λ a   8  a  8. F
 ( ) λ a   8  a  0 F

8.  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழவில் காற்றின் 
பருமன்  அதிகரிததுள்ளது எனில் 
அழுதத மாற்ைததின் சதவிகிதம் என்ன   
(காற்றுக்கு γ  . )

ல  .

9.  ் படமரால் இயந்திர்மான்றில் (உள்எரி 
இயந்திரம்) வளிமண்டல அழுததததில் 

0 C ்வப்பநிலலயிலுள்ள காற்று பிஸடன் 
ஒன்றின் லம் இறுதி பருமன் அதன் 
்தாடக்க பருமனில் 8 பங்கு உள்ளவாறு 

ற க கள்
1.  படததில் காடடப்படடுள்ள பலூனில் எததலன 

மமால்கள் காற்று நிரப்பப்படடுள்ளது என்பலத 
அலை ்வப்ப நிலலயில் கைக்கிடுக.

 பலூனின் ஆரம் 0  மற்றும் பலூனில் 
உள்மள அழுததம் 80 a என்க.

ல  μ  0.3 mol

2.  ் சவ்வாய்க்மகாளின் சராசரி ்வப்பநிலல 
கிடடததடட - C மற்றும் அதன வளிமண்டல 
அழுததம் 0. a எனில் ்சவ்வாய்க்மகாளின் 

ரலகு பருமனில் உள்ள லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லகலய மமால்களில் கைக்கிடுக. 
புவியில் ரலகு பருமனில் உள்ள மமால்களின் 
எண்ணிக்லக டன் ஒப்பிடுக.

ல  μ்ச ொ  = 0.49 mol

 μ   40 mol
3.  ் வப்பம் கடததா ்காள்கலனில் உள்ள 

இரண்டு அலைகள் ்வப்பம் கடததா தடுப்பு 
ஒன்றினால் பிரிக்கப்படடுள்ளன. ஒரு 
அலையில் உள்ள வா வின் ்வப்பநிலல 
T , அழுததம் P  மற்றும் பருமன் . மற்்ைாரு 
அலையில் உள்ள வா வின் ்வப்பநிலல T , 
அழுததம் P  மற்றும் பருமன் . வா வின் து 
எவ்வித மவலல ம் ்சய்யாமல் தடுப்புச் சுவர 
மடடும் க்கப்படடால் ்காள்கலனின் உள்ள 
வா வின் இறுதி சமநிலல ்வப்பநிலல 
என்ன

ல  T TT PV P V
PVT P V T

=
+
+

1 2 1 1 2 2

1 1 2 2 2 1

( )
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 .  இந்நிகழவில் ்சய்யப்படட ்தாகுபயன் 
மவலல

P (Pa)

V (m�)

600

400

0 3 6

A

B
C

  ல : (a) W = +1.5kJ
 (b) W = −1.2kJ
 (c) W = +300J.
12.  வளிமண்டல அழுததததிலுள்ள நல்லியல்பு 

வா விற்கு ்வப்பம் அளிக்கப்படுகிைது. 
இதனால் வா வின் பருமன்   இல் 
இருந்து   க்கு அதிகரிக்கிைது எனில் 
பின்வருவனவற்லைக் கைக்கிடுக. (a) 
வா வால் ்சய்யப்படட மவலல ( ) வா வின் 
அக ஆற்ைலில் ஏற்படும் மாற்ைம் ( )    
வலரபடம் மற்றும்   T வலரபடங்களில் 
இந்நிகழவுகலள வலரந்து காடடுக.

  ல : (a) W = +202.6 kJ 
 (b) dU = 397.4 kJ  

 

(c)

 

P

V (m�)

1 atm

4 6

T

V (m�)4 6

P=1a
tm

13.  100°C மற்றும் 300°C ்வப்பநிலல 
மவறுபாடடில் ்சயல்படும் ள் நிகழவில் 
்வப்ப இயந்திரம் ஒன்றின் பய றுதிைலன 
அதிகரிக்க விரும்பும் ஒருவர பின்வரும் 
இரண்டு வழிமுலைகளில் எவ்வழிமுலைலய 
மமற்்காள்வது மிகுந்த பயனளிக்கும்.
a)  ் வப்ப லததின் ்வப்பநிலலலய 

மாைாமல் லவததுக்்காண்டு லததின் 
்வப்ப ஏற்பியின் நிலலலய 100°C 
யிலிருந்து மற்றும் 50°C க்கு குலைததல்

அமுக்கப்படுகிைது. அமுக்கப்படட காற்றின் 
்வப்பநிலலலயக் கைக்கிடு. (காற்றுக்கு  
γ  . )

ல  T  400°C

10.  ் வப்பநிலல மாைா, பருமன் மாைா மற்றும் 
அழுததம் மாைா சுழற்சி நிகழவுகலளக் காடடும் 

   வலரபடம் மழ காடடப்படடுள்ளது.

V

T

1

2 3
P

V

1

2

3

இமத சுழற்சி நிகழவிலனக்காடடும் T 
வலரபடம் (T   அச்சிலும்,    அச்சிலும்) 
வலரந்து, ஒவ்்வாரு நிகழவிலும் ்வப்பம் 
பரிமாற்ைப்படும் முலையிலன ஆய்வு ்சய்க.

V

T

1

2 3
P

V

1

2

3

ல
நிகழவு  -   பருமன் அதிகரிக்கிைது. எனமவ 
அலமப்பிற்கு ்வப்பம் அளிக்கப்படுகிைது.
நிகழவு  -   பருமன் மாைாமல், ் வப்பநிலல 
உயரகிைது. இதிலிருந்து அளிக்கப்படட 
்வப்பம் அலமப்பின் அக ஆற்ைலல உயரதத 
பயன்படுகிைது என அறியலாம்.
நிகழவு  -   அழுததம் மாைாமல், 
பரும ம் ்வப்பநிலல ம் குலைகின்ைன. 
அலமப்பிலிருந்து ்வப்பம் ்வளிமயறுகிைது. 
இது ஒரு அழுததம் மாைா அமுக்கமாகும் மமலும் 
அலமப்பின் து மவலல ்சய்யப்படுகிைது.

11.  நல்லியல்பு வா  ஒன்றின் சுழற்சி 
நிகழவிலனக் காடடும் பின்வரும் 
படததிலிருந்து, ழக்கண்டவற்லைக் காண்க.

 a. வா வால் ்சய்யப்படட மவலல
 . வா வின் து ்சய்யப்படட மவலல
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(குறிப்பு: இங்கு இரண்டு மநரவுகளிலும் ்வப்ப 
ஏற்பியின் ்வப்பநிலல சமம்)

ல  552°C

. இலடசிய குளிரபதனப்்படடி ஒன்று 
அதில் லவக்கப்படடுள்ள ்பாருள்களின் 
்வப்பநிலலலய 0°C ல் லவததிருக்கின்ைது. 
குளிரபதனப்்படடி லவக்கப்படடுள்ள 
அலையின் ்வப்பநிலல 27°C எனில் 
அக்குளிரபதனப்்படடியின் ்சயல்திைன் 
குைகதலதக் (C ) காண்க.

ல  β=10.11

)  ் வப்ப ஏற்பியின் லததின் 
்வப்பநிலலலய மாற்ைாமல் 
லவததுக்்காண்டு, ்வப்ப லததின் 
்வப்பநிலலலய 300°C இலிருந்து 
350°Cக்கு உயரததுதல்.

ல  ்தாடக்க பய றுதிைன் = 44.5%
 ்சயல்முலை (a) யில் பய றுதிைன் =52 %
 ்சயல்முலை (b) யில் பய றுதிைன் =48 %
 ்சயல்முலை (a) மிகவும் அதிக பய றுதிைன் 

உள்ளது. 
14.  ் வப்ப லததின் ்வப்ப நிலல 327°C உள்ள 

காரமனா இயந்திரததின் பய றுதிைன் 
 இமத காரமனா இயந்திரததில் 

பயனறுதிைலன 0  ஆக உயரதத 
மவண்டு்மன்ைால், ்வப்ப லததின் 
்வப்பநிலல எவ்வளவு இருக்க மவண்டும்  

ற கொள் கள்
1. Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/Coole 

publishers, Eighth edition

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

Sixth edition, W.H.Freeman and Company

3. James Walker, Physics, Addison-Wesley publishers, 4th Edition

4. Douglas C Giancoli, Physics for scientist & Engineers with modern physics, Pearson 
Prentice Hall, 4th edition.

5. H.C.Verma, Concepts of physics volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publishers

6. Tarasov and Tarasova, Question and problems in school physics, Mir Publishers
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பல்மவறு  ்வப்ப இயக்கவியல் 
்சயல்முலைக க்கான  வலரபடங்கள் 

பற்றி அறியலாம். 

கள்

 ழக்காணும் உரலி  விலரவுக் குறியீடலடப் பயன்படுததி e e a d e a a  என்ை  
இலையப் பக்கததிற்குச் ்சல்க. 

 ்தரிவு ்சய்யப்படட ்வப்பநிலலயில், வலரபடததின் மழ உள்ள e  என்பலத மாற்றி a  
்பாததாலன அழுததவும்.

 இப்்பாழுது ்வவ்மவறு ்வப்பநிலலகலளத ்தரிவு ்சய்து, e  என்பலத ண்டும் மாற்றி, 
இடப்பக்கததில் உள்ள படம் மற்றும் வலரபடம் இரண்டிலும் அழுதத ( e e)  மவறுபாடலடக் 
காைவும்.

 ்வவ்மவறு மதிப் டுக க்கு இமத மபான்று ண்டும் ்சய்து, அதன்படி வலரபடததிலன வலரயவும்.

http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/PV_diagram.html
படங்கள் அலடயாளததிற்கு மடடும்.
 மதலவ்யனில் F a  a e   Ja a S  அ மதிக்க.

ல ச ்ச ொ

4

21

3
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9.1

கற ொ க கள்

ை ொ கள் ்கொள்
• வா க்களின் இயக்கவியற் ்காள்லகயின் அவசியம்
• அழுததம் மற்றும் ்வப்பநிலலயின் மதாற்ைம் பற்றிய ர நுடபமான அறிமுகம்
• வா  ஒன்றின் அகஆற்ைல் மற்றும் வா  லக் றுகளின் இடப்்பயரவு 

இயக்க ஆற்ைல் ஆகியவற்லை ஒன்றுடன் ஒன்று ்தாடரபுபடுததுதல்
• சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் ( e ee  eed ) உட்பாருள் 
• ரணு, ஈரணு மற்றும் வணு லக் றுகளின் சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் 

எண்ணிக்லகலய கைக்கிடல்
• ஆற்ைல் சமபங் டடு விதி
• CP மற்றும் C  க்கு இலடமயயான விகிததலதக் கைக்கிடல்
• சராசரி மமாதலிலடததூரம் ( ea  ee a ), மற்றும் அழுததம், ்வப்பநிலல, எண் அடரததி டன் 

சராசரி மமாதலிலடததூரததின் ்தாடரபு
• பி்ர னியன் இயக்கம் மற்றும் அதன் மதாற்ைம் பற்றிய ர நுடபமான அறிமுகம்.

க ற ்கொள்லக

9.1.1 க
்வப்ப இயக்கவியல், அடிப்பலடயில் ஒரு 
மபரளவான அறிவியலாகும். அலகு 8 இல் 
அழுததம், ்வப்பநிலல மற்றும் பருமன் மபான்ை 
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பின் மபரளவான 

றுகலளப் பற்றி பயின்மைாம். இந்த அலகில் 
்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு ஒன்லை துகள்கள் 
அல்லது லக் றுகளின் ்தாகுப்பாகக் 
கருதி அழுததம் மற்றும் ்வப்பநிலலயின் 
மதாற்ைதலதப் பற்றி நுடபமாக விவாதிக்கலாம். 
இயக்கவியற்்காள்லகயானது, வா  ஒன்றின் 
அழுததம் மற்றும் ்வப்பநிலலலய அதன் 

லக் று இயக்கததுடன் ்தாடரபுபடுததுகிைது. 
மமலும் நி டடனின் இயந்திரவியலுடன் ்வப்ப 
இயக்கவியலல இலைக்கிைது. இந்த அலகு 
வா லக் றுகளின் இயக்கப்பண்லப ம் நமக்கு 
அறிமுகப்படுததுகிைது.

அலகு

9 வா க்களின் இயக்கவியற் ்காள்லக
(K NET C THE R  F ASES)

ெவப்ப இயக்க யைலக் ெகாண்டு ஒ வரால் கிட்டத்தட்ட அைனத்ைத ம் ேமேலாட்டமாகக் க க்கிட இய ம்  வா க்களின் 
இயக்க யற் ெகாள்ைகையக் ெகாண்டு நம்மால் துல்லியமாக லவற்ைறக் க க்கிட இய ம்.   ஜின் விக்னர (E e e e )

9.1.2 ொ க க ற
்கொள்லக கொள்கள்

இயக்கவியற்்காள்லக சில அ மானங்கலள 
அடிப்பலடயாகக் ்காண்டது. ஏ்னனில் 
இவ்வ மானங்கள் கைக் டுகலள 
எளிலமப்படுததும். இந்த அ மானங்கள் மிகச்  
சரியாக இல்லல்யன்ைாலும் இதன் அடிப்பலடயில் 
அலமந்த இயக்கவியற்்காள்லகலய நாம் 
அலனதது வா க்க க்கும் பயன்படுதத முடி ம்.

. வா  லக் றுகள் அலனததும் முழுவதும் 
ஒமர மாதிரியான, முழு டசி றும் 
மகாளங்களாகும்.

. ்வவ்மவறு வா க்களின் லக் றுகள் 
்வவ்மவைானலவ.

. வா வில் லக் றுகளின் எண்ணிக்லக 
மிகவும் அதிகம். ஒவ்்வாரு லக் றின் 
அளவுடன் ஒப்பிடும்மபாது, லக் றுக க்கு 
இலடமய உள்ள சராசரித ்தாலலவு மிக 
அதிகமாகும்.

UNIT-9(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   169 10-09-2018   14:38:47

www.tntextbooks.in



170 ை ொ க க ற ்கொள்லக )

. வா  லக் றுகள் அலனததும் 
்தாடரச்சியான ஒழுங்கற்ை இயக்கததில் 
(Ra d  ) உள்ளன.

. வா  லக் றுகள் ஒன்றின் து மற்்ைான்றும் 
மற்றும் அலடதது லவக்கப்படடுள்ள 
்காள்கலனின் சுவருட ம் மமாதலல 
ஏற்படுததுகின்ைன. 

. இம்மமாதல்கள் முழு டசி றும் மமாதல்கள் 
(e a  ) எனமவ மமாதலின்மபாது 

லக் றுகளின் இயக்க ஆற்ைலில் 
எவ்விதமான இழப்பும் ஏற்படுவதில்லல.

. இரு அடுததடுதத மமாதல்க க்கு இலடமய, 
ஒரு வா  லக் று சீரான திலசமவகததில் 
இயங்குகிைது.

8. வா  லக் றுகள் ஒன்றுடன் ஒன்று 
மமாதும் மநரம் தவிர மற்ை மநரங்களில்  
ஒன்றின் து மற்்ைான்று எவ்விதமான 
கவரச்சி விலசலயமயா அல்லது 
விலக்குவிலசலயமயா ்சலுததுவதில்லல. 
வா  லக் றுகள் எவ்விதமான 
நிலலயாற்ைலல ம் ்பற்றிருக்கவில்லல. 
அவற்றின் ஆற்ைல் முழுவதும் இயக்க ஆற்ைல் 
வடிவில் மடடும் உள்ளது. 

. லக் றுக க்கிலடமயயான மமாதல் 
ஒரு கைமநர நிகழவாகும். இரு அடுததடுதத 
மமாதல்க க்கிலடப்படட மநரததுடன் 
ஒப்பிடும்மபாது மமாதலுறும் மநரம் மிகக் 
குலைவானதாகும்.

0. வா  லக் றுகள் ஒழுங்கற்ை இயக்கததில் 
உள்ளமபாதும் அலவ நி டடனின் 
இயக்கவிதிக க்கு உடபடுகின்ைன.

9.2
ொ ொ ற

9.2.1 ொ ொ ற
றகொ கொல

படம் .  (a) இல் காடடி ள்ளவாறு l பக்க  
அளவு ்காண்ட கனசதுரக் ்காள்கலன் 
ஒன்றி ள் N எண்ணிக்லக லடய ரணுவா   

லக் றுகள் உள்ளன. ஒவ்்வாரு லக் றின் 
நிலை ம்  என்க.

வா  லக் றுகள் ஒழுங்கற்ை இயக்கததில் 
உள்ளதால், அலவ ஒன்றுடன் ஒன்று மமாதுவது 
மடடுமின்றி, அலடததுலவக்கப்படடுள்ள 

்காள்கலனின் சுவருட ம் மமாதுகின்ைன. 
இம்மமாதல்கள் அலனததும் முழு டசி றும் 
மமாதல்கள். எனமவ, அவற்றின் ஆற்ைலில் 
எவ்விதமான இழப்பும் ஏற்படுவதில்லல, ஆனால் 
அவற்றின் உந்தததில் மாற்ைம் ஏற்படுகின்ைது. வா  

லக் றுகள் ் காள்கலனின் சுவருடன் மமாதலல 
ஏற்படுததுவதால் அச்சுவரின் து ஒரு அழுதததலதக் 
்காடுக்கிைது. இவ்வாறு வா  லக் று 
சுவரின் து மமாதும்மபாது, ஒரு உந்ததலத சுவரின் 

து ்சலுததுகிைது. இந்த உந்த மாற்ைததினால். 
்காள்கலனின் சுவர ரலகு பரப்பில் உைரும் 
விலச, சுவரின் து வா வால் ஏற்படும் அழுதததலத 
நிரையிக்கிைது. ஒரு சிறிய மநர இலட்வளியில் 
வா  லக் றுகளால் சுவரின் து மாற்ைம் 
்சய்யப்படட ்மாதத உந்ததலத பின்வருமாறு 
கைக்கிடலாம்.

 நிலை ம், v  திலசமவகமும் ்காண்ட 
வா லக் று ஒன்று வலதுபக்கச் சுவரின் 

து மமாதுகிைது, அதன் திலசமவகக் றுகள் 
(vx, vy, vz) ஆகும். முழு டசி றும் மமாதல் என 

9.1 வா லக் றுகள் அலடதது 
லவக்கப்படடுள்ள கனசதுரக் ்காள்கலன்

வா� �ல���
ெகா�கல�

9.1 ்காள்கலனின் சுவரின் து 
மமாதும் வா  லக் று

vx

vx

vx

vy

vy

-

v�

v� v�

d

d

d
x

y

z

vvvxxx
vvv�����m

�வைர ேநா�� v� 
�ைசேவக��� 
இய�� �ல�	�

�ல�	�� �ைசேவக��� 
x 	� ம��� 
மா��ற�. 
ஆனா� y 	�� எ��த 
மாற�� இ�ைல.
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நாம் கருதுவதால், வா  லக் றுகள் அமத 
மவகததுடன் பின்மனாக்கி வரும். அதன் x று 
மடடும் எதிரகுறி மதிப்பிலனப்்பறும் இது படம் 

.  ( ) யில் காடடப்படடுள்ளது. மமாதலுக்குப் பின்பு 
வா  லக் றின் திலசமவகக் றுகள் ( vx, 
vy, vz) ஆகும்.

மமாதலுக்கு முன்பு வா  லக் றின் 
உந்தததின்   று = mvx

மமாதலுக்குப் பின்பு வா  லக் றின் 
உந்தததின்   று = −mvx

  திலசயில் வா லக் றின் உந்த மாறுபாடு 
 இறுதி உந்தம்  ஆரம்ப உந்தம் = −mvx −mvx = 

−2mvx

உந்தமாைா விதியின்படி, சுவரின் உந்தமாறுபாடு 
= +2mvx.

x திலசயில் மமாதலுக்கு முன்பு 
அலமப்பின் ்மாதத உந்தம், 

லக் றின் உந்தததிற்குச் 
சமமாகும் (mvx). ஏ்னனில் சுவரின் 
உந்தம் சுழியாகும். உந்த மாைாவிதியின்படி 
மமாதலுக்குப்பின்பு அலமப்பின் ்மாதத 
உந்தம், மமாதலுக்கு முன்பு அலமப்பின் 
்மாதத உந்தததிற்குச் சமமாகும். x திலசயில் 
மமாதலுக்குப்பின்பு வா லக் றின் உந்தம் 
−mvx. மமலும் மமாதலுக்குப்பின்பு சுவரின் 
உந்தம் 2mvx. எனமவ மமாதலுக்குப்பின்பு 
அலமப்பின் ்மாதத உந்தம்(2mvx−mvx) 
= mvx. இது மமாதலுக்கு முன்பு அலமப்பின் 
்மாதத உந்தததிற்குச் சமமாகும்.

∆t என்ை சிறிய மநர இலட்வளியில் வலதுபக்கச் 
சுவரின் து மமாதும் வா  லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லக பின்வருமாறு கைக்கிடப்படுகிைது.

வலது பக்கச் சுவரிலிருந்து vx∆t 
்தாலலவிலுள்ள வா  லக் றுகள், வலது 
பக்கமாகச் ்சன்று ∆t என்ை மநர இலட்வளியில் 
படம் .  இல் காடடப்படடுள்ளவாறு சுவரின் 

து மமாதும். ∆t என்ை மநர இலட்வளியில் 
வலதுபக்கச் சுவரின் து மமாதும் வா  

லக் றுகளின் எண்ணிக்லகயானது, பருமன் 
(Avx∆t) மற்றும் லக் றுகளின் எண்ைடரததி 
(n)ஆகியவற்றின் ்பருக்கல்பல க்குச் சமமாகும். 

இங்கு A என்பது சுவரின் பரப்பாகும் மற்றும்  
என்பது ரலகு பருமனிலுள்ள லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லகயாகும் N

V




 . கனசதுரக் ்காள்கலன் 

முழுலமக்கும் வா  லக் றுகளின் 
எண்ைடரததி மாறிலியாக உள்ளது எனக் 
கருதுமவாம்.

9.2 ்காள்கலனின் சுவரின் து மமாதும் 
லக் றுகள்

அலனதது  லக் றுக ம் வலது பக்கச் 
சுவரிலன மநாக்கிமய ்சல்வதில்லல. சராசரியாக 
பாதி லக் றுகள் வலது பக்கச் சுவரிலன 
மநாக்கி ம், மறுபாதி லக் றுகள் இடதுபக்கச் 
சுவரிலன மநாக்கி ம் ்சல்கின்ைன.

எனமவ ∆t மநர இலட்வளியில் வலதுபக்கச் 
சுவரின் து மமாதும் லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லக 

 n
2

Avx ∆t (9.1)

இமத ∆t மநர இலட்வளியில் லக் றுகளால் 
சுவருக்கு மாற்ைம் ்சய்யப்படட ்மாதத உந்தம் 

∆p =( n
2

Avx ∆t) × 2mvx = Av2
x  mn∆t (9.2)

நி டடனின் இரண்டாம் இயக்க விதியின்படி, 
ஒரு சிறு மநர இலட்வளியில் உந்தததில் 
ஏற்படட மாற்ைம் விலசலயக் ்காடுக்கும். எனமவ 

லக் றுகளால், சுவரின் து ்சலுததப்படட 
விலசயின் எண்மதிப்பு 

F = ∆
∆
p
t

 = nmAv2
x   (9.3)
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நிலை ள்ள லக் று அதிக உந்ததலதத 
்காடுக்கும். எனமவ வா  லக் றின் நிலை 
அதிகரிக்கும்மபாது அழுததமும் அதிகரிக்கும்.

ச ொச க
நிலைலய மாறிலியாக எடுததுக்்காண்டு, 

வா  லக் றின் மவகதலத அதிகரிததால் அதன் 
சராசரி மவகமும் அதிகரிக்கும். இதன் பயனாக 
அழுததமும் அதிகரிக்கும்.

கைக் டுகலள எளிலமயாக்கமவ நாம் 
கனசதுர ்காள்கலலனக் கருதிமனாம். 
ஆனால் உண்லமயில் இறுதிச் சமன்பாடு 
( . ) ்காள்கலனின் வடிவதலதச் சாரந்ததல்ல 
ஏ்னனில் இறுதிச்சமன்பாடு ( . ) இல் 
்காள்கலனின் பரப்பு (A) இடம்்பைவில்லல 
என்பலத கவனிக்க மவண்டும். 

9.2.2 க ல
் லை க ல

வா  லக் றுகள் ஏற்படுததும் அழுதததலதப் 
மபான்மை, ் வப்பநிலலயின் உடகருதலத நுடபமாக 
உைரவதற்கு சமன்பாடு ( . ) ப் பின்வருமாறு 
மாற்றியலமக்க மவண்டும்.

 P N
V

mv= 1

3

2

 
PV Nmv= 1

3

2

 (9.7)

நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடு PV=NkT, 
டன் சமன்பாடு ( . )  ஒப்பிடும்மபாது பின்வரும் 

சமன்பாடு கிலடக்கும்.

 NkT= 1

3
Nmv2

 kT= 1

3
mv2  (9.8)

மமமல உள்ள சமன்பாடடின் இருபுைமும் 3
2

 ஆல் 
்பருக்கும்மபாது

பின்வரும் சமன்பாடு கிலடக்கும் 

3

2

1

2

2kT mv=  (9.9)

இவ்வாமை அழுததம் �ைச
�வ�� பர��

P =

P = F
A

 = nmv2
x   (9.4)

இங்கு லக் றுகள் அலனததும் ஒழுங்கற்ை 
இயக்கததில் உள்ளதால், அலவ அலனததும் ஒமர 
மவகததில் இயங்க இயலாது. எனமவ சமன்பாடு 
( . ) இல் உள்ள vx

2  என்ை பததலத சராசரி vx
2  என 

மாற்றியலமக்க மவண்டும். 

P = nm vx
2  (9.5)

இங்கு வா  ஒழுங்கற்ை இயக்கததில் உள்ளது 
எனக் கருதுவதால் அதன் இயக்கததிலசலய ம் 
வலரயறுக்க இயலாது. (வா  லக் றுகளின் 

து ்சயல்படும் புவி ஈரப்புவிலச இங்கு 
புைக்கணிக்கப்படுகிைது) இதிலிருந்து நாம் அறிவது 
என்ன்வனில், ன்று திலசகளிலும் வா  

லக் றுகளின் சராசரி மவகம் சமமாகும். எனமவ, vx
2  

= v vy z
2 2= . இதுமபான்மை v v v v vx y z x

2 2 2 2 2
3= + + =  

ஆகும். எனமவ வா  லக் றுகளின் சராசரி 
இருமடி மவகதலத பின்வருமாறு குறிப்பிடலாம்.

v vx
2 21

3
=

சமன்பாடு ( . ) ப் பயன்படுததி பின்வரும் 
சமன்பாடலடப் ்பைலாம்

P nmv= 1

3

2  அல்லது P
N
V

mv= 1

3

2  

ஏ்னனில் n N
V

=





 (9.6)

வா  லக் றுகளால் ஏற்படும் அழுததம் 
சாரந்திருக்கும் காரணிகலள மமற்கண்ட 
சமன்பாடடிலிருந்து அறிந்து ்காள்ளலாம்.

n N
V

=





 எண்ைடரததி அதிகரிக்கும்மபாது, வா வின் 
அழுததமும் அதிகரிக்கும். எடுததுக்காடடாக 
லசக்கிள் அல்லது காரின் சக்கரததிற்கு 
காற்லை நிரப்பும்மபாது நாம் எண்ைடரததிலய 
அதிகரிக்கிமைாம். அதலனத ்தாடரந்து 
அழுததமும் அதிகரிக்கிைது.

ொ ை ல
 வா  லக் று சுவரின் து ்சலுததும் 
உந்தததின் விலளவாக அழுததம் ஏற்படுகிைது. 
ஒரு நிலலயான மவகததில், அதிக 
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எனமவ நல்லியல்பு வா வின் அகஆற்ைல் 

U N mv= 





1

2

2

சமன்பாடு ( . ) ப் பயன்படுததி பின்வரும் 
சமன்பாடலடப் ்பைலாம்

U NkT= 3

2
 (9.11)

நல்லியல்பு வா வின் அகஆற்ைல், அதன் 
்கல்வின் ் வப்பநிலலலய மடடுமம சாரந்தது. அதன் 
அழுததம் மற்றும் பருமலனச் சாரந்ததல்ல என்பலத 
சமன்பாடு ( . ) லிருந்து நாம் புரிந்து ்காள்ளலாம்.

கொ
C ்வப்பநிலலயில் உள்ள கால்பந்து 

ஒன்றி ள் 0.5 மமால் காற்று லக் றுகள் 
உள்ளன. கால்பந்தின் உள்மள உள்ள காற்றின் 
அக ஆற்ைலலக் கண்டுபிடி.

நல்லியல்பு வா வின் அகஆற்ைல் = 3
2

 NkT. காற்று 

லக் றுகளின் எண்ணிக்லக மமால்களின் 
எண்ணிக்லகயில் ்காடுக்கப்படடுள்ளது. எனமவ 
சமன்பாடலட பின்வரும் வடிவில் எழுத மவண்டும்.

U RT3
2

µ

இங்கு Nk = μR (μ என்பது மமால்களின் 
எண்ணிக்லகயாகும்)

வா  மாறிலி R = 8.31 J
mol K

்கல்வின் ்வப்பநிலல T =273+27°C=300 K

U = 3

2
 × 0.5 × 8.31 × 300 = 1869.75 J

இம்மதிப்பு,   நிலை ள்ள மனித்ராருவர 
8  -1 மவகததில் டும்மபாது அவர ்பற்றிருக்கும் 
இயக்க ஆற்ைலுக்குச் சமமானதாகும்.

9.2.3 ற ச ொச க
ற ற ற ல ொ ் ொ

முற்பகுதியில் ைப்படடபடி, வா வின் அகஆற்ைல்

U NkT= 3

2

சமன்பாடு ( . ) இன் வலதுப்பக்கமுள்ள பதம், 
லக் று ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைலலக் 

(KE) குறிக்கிைது.
லக் று ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல்

KE =  = 3

2
 kT (9.10)

வா  லக் று ஒன்றின் ்வப்ப நிலலலய 
ரமானிப்பது, அவ்வா வின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல் 

என்பலத சமன்பாடு ( . ) அல்லது ( . 0) லிருந்து 
அறிந்து ்காள்ளலாம்.

்வப்பநிலல என்பது 
்பாரு்ளான்றின் சூடான தன்லம 
அல்லது குளிரததன்லமலயக் 

குறிக்கும் என்ை ழவகுப்பில் படிதத 
வலரயலை டன் மமமல ்சான்னவற்லை 
ஒப்பிடடுப் பாருங்கள்

சமன்பாடு ( . 0) என்பது வா க்களின் இயக்கவியற் 
்காள்லகயிலிருந்து ்பைப்படட அதிமுக்கியததுவம் 
வாய்ந்த ஒரு முடிவாகும். இச்சமன்பாடடிலிருந்து 
நாம் பின்வருவனவற்லை அறிந்து ்காள்ளலாம்.
. வா  லக் று ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல், 

அவ்வா வின் ்கல்வின் ்வப்பநிலலக்கு 
மநரததகவில் இருக்கும். சமன்பாடு ( . ) 
மபரளவான உலகததுடன், (்வப்பநிலல) 

நுண் உலகதலத (வா லக் றுகளின் 
இயக்கம்) ்தாடரபுபடுததுகிைது. 

. ஒவ்்வாரு லக் றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல், 
வா வின் ்கல்வின் ்வப்பநிலலலய மடடுமம 
சாரந்ததாகும். லக் றின் நிலைலயச் 
சாரந்ததல்ல. மவறு வலகயில் றுமவாமாயின் 

நல்லியல்பு வா  ஒன்றின் ்வப்பநிலலலய, 
்வப்பநிலல மானிலயக் ் காண்டு அளவீடு ் சய் ம் 
அமத மவலளயில், ஒவ்்வாரு லக் றின் சராசரி 
இயக்க ஆற்ைலல ம் அம் லக் றுகலள நாம் 
கண்களால் பாரக்காமமலமய நம்மால் கைக் டு 
்சய்ய இயலும்.

ஒவ்்வாரு லக் றின் சராசரி இயக்க 
ஆற்ைலல ம், வா  லக் றுகளின் ்மாதத 
எண்ணிக்லகயால் ்பருக்கும்மபாது, வா வின் 
அகஆற்ைல் கிலடக்கும்.
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மாைா ்வப்பநிலலயில், சராசரி இடப்்பயரவு 
இயக்கஆற்ைல் ஒரு மாறிலியாகும். இதிலிருந்து 
PV = மாறிலி என அறியலாம்.

எனமவ, மாைா ்வப்பநிலலயில், ்காடுக்கப்படட 
வா  ஒன்றின் அழுததம் அதன் பரும க்கு 
எதிரததகவில் இருக்கும். இதுமவ பாயில் விதியாகும்.

சொ ை
சமன்பாடு ( . ) இல் இருந்து நாம் அறிவது PV U= 2

3
.

ஒ  கு ப் ட்ட அ த்தத்தில், வா  ஒன் ன் 
ப மன் அதன் அகஆற்ற க்கு ேநர்த்தக ல் 
இ க்கும் அல்லது வா ன் சராச  இயக்க 
ஆற்ற க்கு ேநர்த்தக ல் இ க்கும். ேம ம் 
வா ன் சராச  இயக்க ஆற்றல் அதன் ெகல் ன் 
ெவப்ப ைலக்கு ேநர்த்தக ல் இ க்கும்.
இதிலி து நாம் அ வது ன்னெவன்றால்

V ∝ T அல்லது V
T

 = மாறிலி

இதுமவ சாரலஸ விதியாகும்.

கொ ொ
இவ்விதியின்படி, மாறா ெவப்ப ைல மற்றும் 
அ த்தத்தில் சம ப மனுள்ள அைனத்து 
வா க்க ம் ஒேர ண் க்ைகயில் 
வா லக் றுகைளப் ெபற் க்கும். ஒமர 
்வப்பநிலல மற்றும் அழுததததில் உள்ள 
இரண்டு ்வவ்மவறு வா க்க க்கு, வா க்களின் 
இயக்கவியற் ்காள்லகலயப் பயன்படுததி 
சமன்பாடு ( . ) ப் பின்வருமாறு எழுதலாம்.

P N
V

m v N
V

m v= =1

3

1

3

1

1 1

2 2

2 2

2

 (9.15)

இங்கு v
1

2  மற்றும் v 2
2  என்பலவ இரண்டு 

்வவ்மவறு வா க்களின் சராசரி இருமடி 
மவகங்களாகும். மமலும் N1 மற்றும் N2 என்பலவ 
அவ்விரு வா க்களில் உள்ள லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லகயாகும்.

இவ்விரண்டு வா க்களிலும் உள்ள வா  
லக் று ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல்,  

ஒமர ்வப்பநிலலயில் சமமதிப்லபப் ்பற்றிருக்கும்.

1

2

1

2
1 1

2

2 2

2m v m v=  (9.16)

இச்சமன்பாடடிலன U = 3

2
 PV எனவும் எழுதலாம்.

ஏ்னனில் PV = NkT

P = 2

3

2

3

U
V

u=  (9.12)

சமன்பாடு ( . ), லிருந்து வா வின் 
அழுததமானது ரலகு பரும ள்ள வா வின் 

அகஆற்ைலின் 
U
V





  ன்றில் இரண்டு பங்கிற்குச் 

சமமாகும் அல்லது அகஆற்ைல் அடரததியின் 
ன்றில் இரண்டு பங்கிற்குச் ( e a  e e  

de ) சமமாகும் (u = U
V

).

சமன்பாடு ( . ) ப் பயன்படுததி சராசரி இயக்க 
ஆற்ைல் அடரததியின் அடிப்பலடயில் வா வின் 
அழுதததலத பின்வருமாறு எழுதலாம்.

P nmv v1
3

1
3

2 2ρ  (9.13)

இங்கு ρ =  nm  =  நிலை  அடரததி (  என்பது 
எண்ைடரததி என்பலத நிலனவில் ்காள்ளவும்.)

சமன்பாடு ( . ) இன் வலது பக்கமுள்ள பததலத 
மடடும் 2 ஆல் ்பருக்கி வகுக்கும்மபாது,

P v=










2
3 2

2ρ  (9.14)

சமன்பாடு ( . ) இல் இருந்து, அழுததம் என்பது 
ரலகு பரும ள்ள வா வின் சராசரி இயக்க 

ஆற்ைலின் ன்றில் இரண்டு பங்கிற்குச் சமம் என 
அறியலாம்.

9.2.4 ொ க க ற
்கொள்லக ் ை

ல கள்

ொ
சமன்பாடு ( . ) இல் இருந்து நாம் அறிவது PV U= 2

3
.

ஆனால் நல்லியல்பு வா  ஒன்றின் அகஆற்ைல், 
அதன் ஒவ்்வாரு லக் றின் சராசரி இயக்க 
ஆற்ைலின் ( ) , N மடங்கிற்குச் சமமாகும். 

U  = N

P V  = 
2

3
 N
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vrms = 3 N kT
N m

A

A

. இங்கு NA என்பது 

அவகாடமரா எண் ஆகும்.
இங்கு NAk = R மற்றும் NAm = M ( லக் று 

நிலை) ஆகும்
எனமவ, சராசரி இருமடி லமவகம் அல்லது 

rms மவகம் என்பது

vrms = 3 RT
M

 (9.19)

சமன்பாடு ( . )  சராசரி இருமடி ல 
மவகததின் அடிப்பலடயில் பின்ருமாறு எழுதலாம்.

P nmv rms= 1

3

2   ஏ்னனில் v vrms
2 2=

சராசரி இருமடி ல 
மவகமானது, சராசரி 
மவகததிற்குச் சமமானதல்ல. 

சராசரி மவகமானது, இருமடி ல 
மவகதலதப் மபான்று 0.  மடங்காகும்.

ச ொச ை க rms றலக
ற ல கள்

. 1 ை ை ற லை
 நிலவின் குலைந்த ஈரப்புவிலசயின் காரைமாக, 
நிலவுப் பரப்பில் உள்ள வா க்களின் சராசரி 
இருமடி ல மவகமானது அதன் விடுபடு 
மவகதலதவிட அதிகமாக உள்ளது. இதன் 
காரைமாக நிலவுப்பரப்பில் உள்ள அலனதது 
வா க்க ம் நிலவிலிருந்து ்வளிமயறி  
விடுகின்ைன.

. 2 ை ல
ொ ற லை

 லைடரஜன் வா வின் சராசரி இருமடி 
ல மவகமானது, லநடரஜலனவிட 

மிகவும் அதிகமானது. எனமவ லைடரஜன் 
புவியின் வளிமண்டலததிலிருந்து எளிதாகத 
தப்பிச்்சன்றுவிடும். உண்லமயில், ங்கு 
விலளவிக்காத லநடரஜன் வா விற்குப் பதிலாக, 
புவியின் வளிமண்டலததில் லைடரஜன் வா  
நிலைந்திருந்தால், அது பல்மவறு வலகயான 
மபராபததுக்கலள ஏற்படுததியிருக்கும்.

சமன்பாடு ( . )  சமன்பாடு ( . ) ஆல் 
வகுக்கும்மபாது N1  = N2 எனக்கிலடக்கும்.

இதுமவ அவகாடமரா விதியாகும். சில மநரங்களில் 
அவகாடமராவின் எடுமகாள் அல்லது அவகாடமராவின் 
தததுவம் எனவும் இது அலழக்கப்படும்.

9.2.5 ச ொச ை க vrms

அலனதது லக் றுகளின் இருமடி மவகங்களின் 
சராசரியின் இருமடி ல மதிப்பு என இதலன 
வலரயறுக்கலாம். இலத பின்வருமாறு எழுதலாம்.

v r m s  = v 2

சமன்பாடு ( .8)  மாற்றியலமக்கும்மபாது

சராசரி இருமடி மவகம்  v kT
m

2 3=  (9.17)

சராசரி இருமடி ல மவகம் 

v r m s  = 3
1 73

kT
m

kT
m

= .  (9.18)

சமன்பாடு ( . 8) இல் இருந்து 
பின்வருவனவற்லை நாம் அறிந்து ்காள்ளலாம்.
. சராசரி இருமடி ல மவகமானது ்கல்வின் 

்வப்பநிலலயின் இருமடி லததிற்கு 
மநரததகவிலும், லக் று நிலையின் இருமடி 

லததிற்கு எதிரததகவிலும் இருக்கும். எனமவ 
்காடுக்கப்படட ்வப்பநிலலயில் குலைந்த 
நிலை்காண்ட லக் றுகளின் சராசரி மவகம், 
அதிக நிலை ்காண்ட லக் றுகளின் சராசரி 
மவகதலதவிட அதிகமாக இருக்கும்.

கொ  ஒமர ்வப்பநிலலயில் 
இமலசான லக் றுகளான லைடரஜன் 
மற்றும் லியம் மபான்ைவற்றின் சராசரி 
இருமடி லததிலசமவகம் ( v r m s ) கனமான 

லக் றுகளான ஆக் ஜன் மற்றும் 
லநடரஜன் மபான்ைவற்றின் (v r m s ) மதிப்லபவிட 
அதிகமாக இருக்கும்.

. ்வப்பநிலல உயரும்மபாது 
வா லக் றுகளின் சராசரி இருமடி ல 
மவகமும் (v r m s ) அதிகரிக்கும்.

வா  மாறிலி R ப் பயன்படுததி v r m s  

சமன்பாடடிலன பின்வருமாறு அலமக்கலாம். 
சமன்பாடு ( . 8) லிருந்து
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176 ை ொ க க ற ்கொள்லக )

( ) லக் று ஒன்றின் சராசரி இயக்க 

ஆற்ைல் 3

2
kT . இது வா வின் ்கல்வின் 

்வப்பநிலலலய மடடுமம சாரந்துள்ளது. 
மமலும் வா வின் தன்லமலயச் சாரந்ததல்ல. 
இரண்டு வா க்களின் லக் றுக ம் 
ஒமர ்கல்வின் ்வப்பநிலலயில் உள்ளதால் 
அவற்றின் ஒவ்்வாரு லக் றுகளின் 
சராசரி இயக்கஆற்ைலும் ஒமர மதிப்லபப் 
்பற்றிருக்கும். இங்கு k  என்பது 
மபால்டஸ்மன் மாறிலியாகும்.
3
2

3
2

1 38 10 300 6 21 1023 21kT J= =× × × ×− −. .

( ) அலனதது ஆக் ஜன் லக் றுகளின் 

சராசரி இயக்க ஆற்ைல் =  
3

O

2
N kT . இங்கு  

N  என்பது அலையில் உள்ள 
ஆக் ஜன் லக் றுகளின் ்மாதத 
எண்ணிக்லகயாகும். 

அலனதது லைடரஜன் லக் றுகளின் 
சராசரி இயக்க ஆற்ைல் = 3

2
N kTH . இங்கு 

NH என்பது அலையில் உள்ள லைடரஜன் 
லக் றுகளின் ் மாதத எண்ணிக்லகயாகும். 

்காடுக்கப்படட கைக்கிலிருந்து, 
அலையிலுள்ள ஆக் ஜன் லக் றுகளின் 
்மாதத எண்ணிக்லக லைடரஜன் 

லக் றுகளின் ் மாதத எண்ணிக்லகலயவிட 
3 மடங்கு அதிகம். எனமவ ஆக் ஜன் 

லக் றுகளின் ்மாதத சராசரி இயக்க 
ஆற்ைலுக்கும் லைடரஜன் லக் றுகளின் 
்மாதத சராசரி இயக்க ஆற்ைலுக்கும் உள்ள 
விகிதம் :  ஆகும்.

9.2.6 ச ொச க

சராசரி மவகம் என்பது அலனதது 
லக் றுகலள லடய  மவகங்களின் சராசரி என 

வலரயறுக்கப்படுகிைது. v 1 , v 2, v 3 … ..v N  என்பலவ 
ஒவ்்வாரு லக் றின் மவகம் எனக்்காண்டால்

 
v

v v v v
N

RT
M

kT
m

n=
+ + +

= =1 2 3 8 8........
π π

 (9.20)

கொ
அலை ஒன்றி ள் :  என்ை விகிதததில் ஆக் ஜன் 
மற்றும் லைடரஜன் லக் றுகள் உள்ளன. 
அலையின் ்வப்பநிலல C ஆக் ஜன் ( 2)
மற்றும் லைடரஜன் (H2) இவற்றின் லக் று 
நிலைகள் முலைமய   -1 மற்றும்   -1 
ஆகும். வா  மாறிலி R  8.  J -1 K-1 எனில் 
பின்வருவனவற்லைக் கைக்கிடுக.
(a) ஆக் ஜன் மற்றும் லைடரஜன் 

லக் றுகளின் சராசரி இருமடி லமவகம்.
( ) ஆக் ஜன் மற்றும் லைடரஜன் லக் று 

ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல்.
( ) ஆக் ஜன் லக் றுகள் மற்றும் 

லைடரஜன் லக் றுகளின் சராசரி இயக்க 
ஆற்ைலின் விகிதம்.

(a) ்கல்வின் ்வப்பநிலல 
 T = 27 °C  = 27+ 273= 300 K .

வா  மாறிலி R 8.  J -1 K-1

ஆக் ஜன் லக் றின் vrms : 
லக் று நிலை M    0-3  -1

vrms =  3 3 8 32 300

32 10
483 73 484

3

1 1RT
M

m s m s= × ×
×

= ≈−
− −.

.

3 3 8 32 300

32 10
483 73 484

3

1 1RT
M

m s m s= × ×
×

= ≈−
− −.

.

லைடரஜன் லக் றின்  v rm s :
லக் று நிலை M = 2 x 10-3 kg mol-1

v rm s =  3 3 8 32 300

2 10
1934 1 93

3

1 1RT
M

ms km s= × ×
×

= =−
− −.

.

3 3 8 32 300

2 10
1934 1 93

3

1 1RT
M

ms km s= × ×
×

= =−
− −.

.

சராசரி இருமடி ல மவகம் vrms, ஆனது 
M க்கு எதிரவிகிதததில் உள்ளலத இங்கு 

கவனிக்கமவண்டும். ஆக் ஜனின் லக் று 
நிலை லைடரஜனின் லக் று நிலைலய 
விட 16 மடங்கு அதிகம். இதிலிருந்து நாம் 
அறிவது என்ன்வன்ைால் ஒமர ்வப்பநிலலயில் 
லைடரஜனின் சராசரி இருமடி ல மவகம் 
(vrms), ஆக் ஜலனவிட  மடங்கு அதிகமாகும். 

கைக் டடிலிருந்து 1934

484
≈ 4  ஆகும்.
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சராசரி இருமடி ல மவகம்

v v m srms = = = −2 1
30 6 5 53. .

மிகவும் சாததியமான மவகம் vmp என்பது   -1.  
ஏ்னனில் ்காடுக்கப்படடவற்றுள் ன்று 

லக் றுகள் இவ்மவகதலதப் ்பற்றுள்ளன.

கொ
00 K ்வப்பநிலலயிலுள்ள  மமால் லைடரஜன் 
லக் றுகளின் சராசரி இருமடி ல மவகம் 

(vrms) சராசரி மவகம் (v) மற்றும் சாததியமான 
மவகம் (vmp) ஆகியவற்லைக் காண்க. இங்கு 
எலக்டரானின் நிலைலய புைக்கணிக்கவும்.

லைடரஜன் அணு ஒரு புமராடடாலன ம் ஒரு 
எலக்டராலன ம் ்பற்றுள்ளது, புமராடடானின் 
நிலை டன் ஒப்பிடும்மபாது எலக்டரானின் 
நிலைலய புைக்கணிக்கலாம். 
புமராடடானின் நிலை = 1.67 × 10−27 kg. 
ஒரு லைடரஜன் லக் று   லைடரஜன் 
அணுக்கள் = 2 × 1.67 × 10−27 kg.
சராசரி மவகம்

 
v kT

m
kT
m

= = = =
× ×
×

×
−

−

8 1 60 1 60 1 38 10 300
2 1 67 10

1 78 1
23

27π
. . ( . ) )

( . )
.( 003 1ms−

 
v kT

m
kT
m

= = = =
× ×
×

×
−

−

8 1 60 1 60 1 38 10 300
2 1 67 10

1 78 1
23

27π
. . ( . ) )

( . )
.( 003 1ms−

(மபால்டஸ்மன் மாறிலி k = 1.38 × 10−23 J K-1)

v kT
m

kT
mrms = = = =× ×

×

−

−

3
1 73 1 73

1 38 10 300

2 1 67 10
1 93

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. ×× −

10
3 1m s

 v kT
m

kT
mrms = = = =× ×

×

−

−

3
1 73 1 73

1 38 10 300

2 1 67 10
1 93

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. ×× −

10
3 1m s

மிகவும் சாததியமான மவகம்  

v kT
m

kT
mmp = = = =× ×

×
×

−

−

2
1 41 1 41

1 38 10 300

2 1 67 10
1 57

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. 110

3 1ms−

v kT
m

kT
mmp = = = =× ×

×
×

−

−

2
1 41 1 41

1 38 10 300

2 1 67 10
1 57

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. 110

3 1ms−

இங்கு vrms > v > vmp என்பலதக் கவனிக்கவும்.

இங்கு M என்பது வா  லக் றின் மமாலார 
நிலைலய ம்,  என்பது வா  லக் றின் 
நிலைலய ம் குறிக்கிைது.

 v kT
m

= 1 60.  (9.21)

9.2.7 க சொ ொ க
vmp

வா விலுள்ள ்பரும்பான்லமயான லக் றுகள் 
்பற்றுள்ள மவகம் என இது வலரயறுக்கப்படுகிைது.

 v RT
M

kT
mmp = =2 2  (9.22)

 v kT
mmp = 1 41.  (9.23)

சமன்பாடு ( . 0) மற்றும் ( . ) ஆகியலவகலள 
தருவிக்கும் முலைலய நாம் உயர வகுப்புகளில் 
கற்மபாம்
vrms, v ற  vmp 

்காடுக்கப்படட இம் ன்று மவகங்களிலும் vrms ் பரும 
மதிப்லப ம் vmp சிறும மதிப்லப ம் ்பற்றிருக்கும்.

vrms > v > vmp  
விகித அடிப்பலடயில்

vrms: v :vmp = 3 8 2 1 732 1 6 1 414: : . : . : .π

கொ
அலை ஒன்றில் இயக்கததிலுள்ள பதது வா  

லக் றுகளின் மவகங்கள் முலைமய , , , 
, , , , ,  மற்றும்   -1 ஆகும். இவற்றின் 

சராசரி இருமடி ல மவகம், சராசரி மவகம் 
(v ) மற்றும் மிகவும் சாததியமான மவகம் (vmp) 
இவற்லைக் காண்க.

ச ொச க

v m s= + + + + + + + + + = −2 3 4 5 5 5 6 6 7 9

10
5 2

1
.

சராசரி இருமடி ல மவகதலதக் கைக்கிட 
முதலில் மவகங்களின் இருமடியின் சராசரிலயக் 
v 2  கைக்கிட மவண்டும். 

v m s2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 3 4 5 5 5 6 6 7 9
30 6

10
= + + + + + + + + + = −

.

v m s2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 3 4 5 5 5 6 6 7 9
30 6

10
= + + + + + + + + + = −

.
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படம் .   இல் இருந்து, ்காடுக்கப்படட ்கல்வின் 
்வப்பநிலலயில் குலைந்த மவகதலதப் ்பற்றுள்ள 

லக் றுகளின்  எண்ணிக்லக பரவலளய 
வடிவில் (v2) அதிகரிதது, மிகவும் சாததியமான 
மவகதலத அலடந்தவுடன் அடுக்குகுறியீடடு 
(e e a ) e

mv
kT

-
2

2  மதிப்பில் குலை ம் என்பலதத 
்தளிவாக அறியலாம். மமலும் படம் .  இல் சராசரி 
இருமடி ல மவகம் vrms சராசரி மவகம் v மற்றும் 
மிகவும் சாததியமான மவகம் vmp ஆகியலவ 
சுடடிக்காடடப்படடுள்ளன. இவற்றிலிருந்து 
்காடுக்கப்படட ன்று மவகங்களில் vrms 

்பரும மதிப்லபப் ்பற்றுள்ளலத ம் அறியலாம். 
உதாரைமாக 0  -1 முதல் 0  -1 வலர 
மவகமதிப்புகலளப் ்பற்றுள்ள லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லகலயக் காண்பதற்கு 

4
2

50 60
50

60
3
2 2 2 1

2

π
π

N m
kT

v e dv N to ms
mv

kT∫








 =

− −( )  N (50 முதல் 0  -1) 

எனத ்தாலகப்படுதத மவண்டும். ்பாதுவாக 
v யிலிருந்து v  dv வலர மவக மதிப்புகலளப் 
்பற்றுள்ள லக் றுகளின் எண்ணிக்லகலய 
பின்வருமாறு வலரயலை ்சய்யலாம். 

4
2

3
2 2 2

2

π
π

N m
kT

v e dv N v to v dv
v

v dv mv
kT

+ −

∫








 = +( ) = N (v v + dv). 

இச்சமன்பாடடிலனத ்தாலகயீடு ்சய் ம் 
முலைலய நாம் உயர வகுப்புகளில் கற்கலாம். 
ஆனால் வா  லக் றுகளின் ்சயல்பாடலட 
இவ்வலரபடததின் அடிப்பலடயில் நம்மால் 
அ மானிக்க இயலும்.
. வலரபடததிற்குக் மழ உள்ள பரப்பு, 

அலமப்பிலுள்ள வா  லக் றுகளின் ்மாதத 
எண்ணிக்லகலயக் ்காடுக்கும்.

. படம் .  இல் இருமவறு ்வப்பநிலலகளில் 
உள்ள வா  லக் றுகளின் மவகப்பகிரவு, 
வலரபட வடிவில் காடடப்படடுள்ளது. 
்கல்வின் ்வப்பநிலல அதிகரிக்கும்மபாது 
வலளமகாடடின் உச்சி வலதுபக்கதலத 
மநாக்கி நகரகின்ைது. இது ஒவ்்வாரு 

லக் றின் சராசரி மவகமும் அதிகரிப்பலதக் 
காடடுகின்ைது. ஆனால் வலரபடததின் பரப்பில் 
எவ்வித மாற்ைமும் இல்லல. ஏ்னனில் 
வலரபடததின் பரப்பு வா  லக் றுகளின் 
்மாதத எண்ணிக்லகக்குச் சமமாகும்.

9.2.8 ் ொ ்
க ச சொ

அலை ஒன்றில் உள்ள வா  லக் றுகள் 
ஒழுங்கற்ை முலையில் எல்லா திலசகளிலும்  
இயங்கிக் ்காண்டிருக்கின்ைன. மபரளவான 
இயற்பியல் அளவுகளான ்வப்பநிலல, அழுததம் 
மபான்ைலவ ஒரு நிலலயான மதிப்பாக 
இருப்பி ம் எல்லா லக் றின் மவகமும் 
சமமாக இருப்பதில்லல. ஒவ்்வாரு லக் றும் 
மற்ை லக் றுக டன் மமாதலுற்று அவற்றின் 
மவகங்கலளப் பரிமாறிக் ்காள்கின்ைன. 
முந்லதய பகுதியில் நாம் ஒவ்்வாரு லக் றின் 
மவகதலதத தனிததனியாகக் கைக்கிடாமல், 
அவற்றின் சராசரி இருமடி ல மவகதலதமய (vrms) 
கைக்கிடமடாம். மமலும் ஒவ்்வாரு லக் றின் 
மவகதலதத தனிததனிமய கைக்கிடுவது என்பது 
மிகவும் கடினமான ்சயலாகும். இததலகயச் 
சூழநிலலயில்   -1 முதல் 0  -1 அல்லது 0  -  

முதல்   -1 மபான்ை மவக எல்லலக்குள் உள்ள 
லக் றுகளின் எண்ணிக்லகலய கைக்கிடுவது 

சாததியமாகும். எனமவ ்பாதுவாக v முதல் v  dv 
என்ை மவக எல்லலக்குள் உள்ள லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லகலய ்கொ க ள் ற

் ொ ் க ச
சொ ல க ைொ

N N m
kT

v ev

mv
kT=











−
4

2

3
2 2 2

2

π
π

 ( . )

மவகப்பகிரவுச் சாரபின் வலரபடம் படம் ( . ) இல் 
காடடப்படடுள்ளது.

N��

�mp �avg

�rms

d�
���

N��

� ����� ��+ d� வைர ேவக 
ம���கைள� ெப��ள 

ல���க�� எ���ைக 
N����d� �னா� உ�ளட��ய 
ெசவக��� பர���� சமமா��.

மமக்ஸ்வல்லின் மவகப்பகிரவு வலரபடம்
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9.3.1. ல ல
ப்ப மா  ெவளியி ள்ள ெவப்ப இயக்க யல் 

அைமப்பு ஒன் ன் ைல மற்றும் அைமப் ைன 
வ க்கத் ேதைவப்படும் குைற தபட்ச சார்பற்ற 

ஆய அ க் றுகளின் ண் க்ைகேய த திர 
இயக்கக் றுகள் ன அை க்கப்படுகிறது.

கொ
.   அச்சுததிலசயில் இயங்கும் 

தனிததததுக்ளான்றின் இயக்கததிலன  
முழுலமயாக விளக்க, ஒமர ஒரு ஆயஅச்சுக் று 
மடடுமம மபாதுமானது. எனமவ அததுகளின் 
சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் எண்ணிக்லக 
ஒன்று ஆகும்.

. தளம் ஒன்றில் இயங்கும் துகளிலன  
முழுலமயாக விளக்க இரு ஆய அச்சுக் றுகள் 
மதலவப்படும். எனமவ அததுகளின் சுதந்திர 
இயக்கக் றுகளின் எண்ணிக்லக இரண்டு 
ஆகும்.

. இமதமபான்று ்வளியில் (S a e) இயங்கும் 
துக்ளான்றின் சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் 
எண்ணிக்லக ன்று ஆகும்.

்காள்கலன் ஒன்றில் N வா  லக் றுகள் 
உள்ளன எனக்கருதினால், அவற்றின் ்மாதத 
சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் எண்ணிக்லக 
f  N ஆகும். 

ஆச்சரிய டடும் ர உண்லம 
என்ன்வன்ைால், வா  

லக் றுகள் ஒருமுலை 
சமநிலலலய (e ) அலடந்துவிடடால் 
்காடுக்கப்படட மவக எல்லலக்குள் உள்ள 
்மாதத லக் றுகளின் எண்ணிக்லக 
மாைாது. எடுததுக்காடடாக லக் று ஒன்று 
்தாடக்கததில்   -1, என்ை மவகததில் 
இயங்கி மற்்ைாரு லக் றுடன் 
மமாதலுற்று தனது மவகதலத   -1 
என மாற்றிக் ்காண்டால், அந்த மற்்ைாரு 

லக் று ்தாடக்கததில் மவறு மவகததில் 
இயங்கி மவறு ஒரு லக் றுடன் 
மமாதலுற்று தனது மவகதலத    -1 
என மாற்றிக்்காள் ம். இவ்வாறு வா  

லக் றுகள் ஒருமுலை சமநிலலலய 
அலடந்துவிடடால் ்காடுக்கப்படட மவக 
எல்லலக்குள் (அதாவது v லிருந்து v  dv 
என்ை மவக எல்லலக்குள்) உள்ள வா  

லக் றுகளின் எண்ணிக்லக மாைாது.

9.3
க கள்

இருமவறு ்வப்பநிலலகளில் உள்ள வா  லக் றுகளின் மமல்ஸ்வல் மபால்டஸ்மன் 
மவகப்பகிரவு வலரபடம்

லக்
று

கள்

y

x
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இயக்கக் றுகலள ( a a  de ee  
 eed ) மடடுமம ்பற்றுள்ளது 

(z அச்லசப்்பாருதது ஒரு சுழற்சி, x 
அச்லசப்்பாருதது மற்்ைாரு சுழற்சி) 
எனமவ ஈரணு லக் று அலமப்பானது  
்மாததம் ந்து சுதந்திர இயக்கக் றுகலளப் 
்பற்றுள்ளது.

f = 5
் லை

உயர ்வப்பநிலலயில் அதாவது 000 K 
்வப்பநிலலயில் ஈரணு லக் று டுதலாக 
இரண்டு சுதந்திர இயக்கக் றுகலள 
அதன் அதிரவியக்கததினால் ்பற்றுள்ளது. 
அதன் இயக்க ஆற்ைலினால் ஒன்று, 
மற்்ைான்று அதன் நிலலயாற்ைலினால் . இது 

ஆனால், அலமப்பு ஒன்றிற்கு q 
எண்ணிக்லகயில் அலமந்த இயக்கததலடகள் 
(C a ) இருப்பின், அவ்வலமப்பின் 
சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் எண்ணிக்லக 
f  N- . இங்கு N என்பது துகள்களின் 
எண்ணிக்லகயாகும்.

9.3.2 ை
ரணு லக் று ஒன்று அதன் இயல்பின் 

காரைமாக ன்று இடப்்பயரவு சுதந்திர 
இயக்கக் றுகலளப் (T a a a  de ee   

eed ) ்பற்றிருக்கும்.
எனமவ f = 3

கொ  லியம், நியான் மற்றும் 
ஆரகான்

9.3.3 ை
ஈரணு லக் றுகலளப் ்பாருததவலரயில் 
இரண்டு மநரவுகள் உள்ளன. அலவ
. சொ ொ ் லை

ஈரணு லக் ைானது, கவரச்சி விலசயினால் 
ஒன்றுடன் ஒன்று பிலைக்கப்படட இரண்டு 
அணுக்கலளப் ்பற்றிருக்கும். நிலையற்ை 

டசி றும் சுருள்வில்லின் இரு முலனகளில் 
்பாருததப்படடுள்ள புள்ளிநிலைகலளப்மபான்று 
இவ்வலமப்பிலனக் கருதலாம். இவ்வலமப்பின் 
நிலைலமயம் ஈரணு லக் றின் 
லமயததில் அலம ம். எனமவ நிலைலமயம் 
இயங்குவதற்கு ன்று இடப்்பயரவு சுதந்திர 
இயக்கக் றுகள் (T a a a  de ee   ee-
d ) மதலவப்படுகிைது. இது படம் ( .  a) இல் 
காடடப்படடுள்ளது. 

மமலும் ஈரணு லக் ைானது, 
ஒன்றுக்்கான்று ்சங்குததாக உள்ள ன்று 
ஆய அச்சுக் றுகலளப்்பாருததும் சுழலும் 
இது படம் .  ( ) இல் காடடப்படடுள்ளது. 
ஆனால் தன் அச்லசப்்பாருதது ஏற்படும் 
சுழற்சியின் நிலலமததிருப்புததிைன் 
புைக்கணிக்கததக்கதாகும். (படம் .  இல்  
அச்லசப்்பாருதத நிலலமததிருப்புததிைன் 
புைக்கணிக்கப்படடுள்ளது). எனமவ, 
இவ்வலமப்பு இரண்டு சுழற்சி சுதந்திர 

9.5 ஈரணு லக் றின் சுதந்திர 
இயக்கக் றுகள்

y

z

x
CM

�ைறைமய��� 
ேந��ேகா�� இய�க

y

z

x

ெவ�ேவ� அ��கைள� 
ெபா��� �ழ�� இய�க�

Rotational motion about
the x axis

Rotational motion about
the y axis

y

z

x y

z

x

�ல��� அ��� வ�ேய 
ஏ�ப�� அ��ய
க�

�ல��� 
அ��

a

b

c
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கொ ல ொ ை

இவ்வலக வணு லக் றுகளில், ன்று 
அணுக்க ம் முக்மகாை்மான்றின் ன்று 
உச்சியில் அலமந்திருப்பது மபான்று காைப்படும். 
இது படம் .  இல் காடடப்படடுள்ளது.

9.7 மநரக்மகாடடில் அலமயாத வணு 
லக் று

H H

O

இவ்வலமப்பு ன்று மநரக்மகாடடு சுதந்திர 
இயக்கக் றுகலள ம், ஒன்றுக்்கான்று 
்சங்குததாக அலமந்த ன்று ்சங்குதது 
அச்சுகலளப் ்பாருதது சுழலும் சுழற்சி 
சுதந்திர இயக்கக் றுகலள ம் ்பற்றுள்ளது. 
இவ்வலமப்பின் ்மாததச் சுதந்திர இயக்கக் 

றுகளின் எண்ணிக்லக ஆறு ஆகும்.
f = 6

கொ ர, சல்பர-லடஆக்ல டு.

9.4
ற ச

பிரிவு . .  இல் நாம் பயின்ைவாறு, x அச்சில் 
இயங்கும் லக் று ஒன்றின் இயக்க ஆற்ைல் 

1

2

1

2

2mv kTx =
. 

இமதமபான்று, 

படம் .  ( ) இல் காடடப்படடுள்ளது. எனமவ 
உயர ்வப்பநிலலயில் ஈரணு லக் ைானது 
்மாததம் ஏழு சுதந்திர இயக்கக் றுகலளப் 
்பற்றுள்ளது. 

f = 7
கொ   லைடரஜன், லநடரஜன் 

மற்றும் ஆக் ஜன்

9.3.4 ை கள்

வணு லக் றுகளிலும் இரண்டு மநரவுகள் 
உள்ளன.

மநரக்மகாடடில் அலமந்த வணு லக் று 
( ea  T a  e e)

இவ்வலமப்பின் லமய அணுவின் இரண்டு 
பக்கங்களிலும் இரண்டு அணுக்கள் படம் .  இல் 
காடடி ள்ளவாறு அலமந்துள்ளன.

9.6 வணு லக் று

OO C

மநரக்மகாடடு வணு லக் று ன்று 
இடப்்பயரவு சுதந்திர இயக்கக் றுகலள ம், 
இரண்டு சுழற்சி இயக்கக் றுகலள ம் ்பற்றுள்ளது. 
ஏ்னனில் லமயததில் அலமந்துள்ள டுதல் 
அணுலவததவிரதது, அலனதது வலகயிலும் இது 
ஈரணு லக் லை ஒததுள்ளது. 

சாதாரை ்வப்பநிலலயில் மநரக்மகாடடு 
வணு லக் று ந்து சுதந்திர 

இயக்கக் றுகலள ம், உயர ்வப்பநிலலயில் 
டுதலாக இரண்டு அதிரவு  சுதந்திர 

இயக்கக் றுகலள ம் ்பற்று, ்மாததம் ஏழு 
சுதந்திர இயக்கக் றுகலளப் ்பற்றுள்ளது.

கொ காரபன்-லடஆக்ல டு
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ை
 லக் று ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல் 

= 3

2
kT





 ஒரு மமால் வா வின் ்மாதத ஆற்ைல் 

= 3

2

3

2
kT N RTA× =

 நாம் அறிந்தபடி ஒரு மமால் வா வின், பருமன் 
மாைா மமாலார தன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் 

C dU
dT

d
dT

RTV = = 





3

2

C RV = 





3

2

C C R R R RP V= + = + =3

2

5

2

 எனமவ மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்களின் 
தகவு

γ C
C

R

R

P

V

5
2
3
2

5
3

1 67.

ை
 தாழ ்வப்பநிலலயில் உள்ள ஈரணு லக் று 
ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல்  = 5

2
kT

ஒரு மமால் வா வின் ்மாதத ஆற்ைல் 

= 5

2

5

2
kT N RTA× =

 (இங்கு, ்மாதத அகஆற்ைல் முழுவதும் இயக்க 
ஆற்ைல் வடிவில் உள்ளது)
 ஒரு மமால் வா வின், பருமன் மாைா மமாலார 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

C dU
dT

RT RV = = 





=5

2

5

2

ஆனால் C C R R R RP V= + = + =5

2

7

2

∴ = = = =γ C
C

R

R

P

V

7
2
5
2

7
5 1 40.

 உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள ஈரணு லக் று 
ஒன்றின் அகஆற்ைல் 7

2
RT .

C dU
dT

RT RV = = 





=7

2

7

2

 அச்சில் இயங்கும்மபாது 1

2

1

2

2mv kTy = மற்றும்  

 அச்சில் இயங்கும்மபாது 1

2

1

2

2mv kTz =  ஆகும்.

இயக்க யல் ெகாள்ைகயின்ப ,   
ன்ற ெகல் ன் ெவப்ப ைலயில், 

ெவப்ப சம ைலயி ள்ள அைமப்பு ஒன் ன் சராச  
இயக்க ஆற்றல், அ வைமப் ன் அைனத்து த திர 
இயக்கக் றுக க்கும் சமமாக பகிர் தளிக்கப்படும். 

னேவ ஒ ெவா  த திர இயக்கக் றும் 1

2
kT  

ஆற்றைலப்ெபறும். இதுேவ ஆற்றல் சமப ட்டு 
தி ன்று அை க்கப்படுகிறது.

ரணு லக் று ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல்

(f=3) = 3 1

2

3

2
× =kT kT

தாழ ்வப்பநிலலயிலுள்ள ஈரணு லக் று 
ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல் 

(f = 5) = 5 1

2

5

2
× =kT kT

உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள ஈரணு லக் று 
ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல் 

(f =7) = 7
1

2

7

2
× =kT kT

மநரக்மகாடடு வணு லக் று ஒன்றின் சராசரி 
இயக்க ஆற்ைல் 

(f = 7) = 7 1

2

7

2
× =kT kT

மநரக்மகாடடில் அலமயாத வணு லக் று 
ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல் 

(f = 6) = 6 1

2
3× =kT kT

9.4.1 ொ க ்
ற ற ச

ொ
ஒரு மமால் அளவுள்ள நல்லியல்பு வா  ஒன்றின் 
மமாலார  தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்க க்கிலடமய 
உள்ள ்தாடரலப, மமயர ்தாடரபு CP - CV = R 
்காடுக்கிைது.

ஆற்ைல் சமபங் டடு விதிலயப் பயன்படுததி  
CP - CV மதிப்லப ம் மமலும் அவற்றிற்கிலடமயயான 

விகிதம் γ = C
C

P

V

 லய ம் கைக்கிடலாம். இங்கு γ 

என்பது ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா  அடுக்குக்குறியீடு. 
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வா க்களின் இயக்கவியல் ்காள்லகயின் 
மாதிரியின் அடிப்பலடயில், பருமன் மாைா 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் மற்றும் அழுததம் மாைா 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் இலவ இரண்டும் 
்வப்பநிலலலயச் சாரந்ததல்ல என்பலதக் 
கவனததில் ்காள்ள மவண்டும். ஆனால் 
நலடமுலையில் இக் ற்று முற்றிலும் சரி 
எனக் கருத இயலாது. உண்லமயில் ்வப்ப 
ஏற்புததிைன்கள் ்வப்ப நிலலலயப் ்பாருதது 
மாற்ைமலட ம் தன்லம லடயலவ ஆகும்.

கொ
இயல்பு ்வப்பநிலலயிலுள்ள ( C) ரணு 
வா  லக் றுகள் மற்றும் ஈரணு வா  

லக் றுகளின் அளவுகள் முலைமய μ1 மமால் 
மற்றும் μ2 மமால் ஆகும். இவ்வா க்கலலவயின் 
்வப்பபரிமாற்ைமில்லா அடுக்குக்குறியீடு  வின் 
மதிப்லபக் கைக்கிடுக.

ஒரு மமால் ரணுவா  லக் றின் பருமன் 
மாைா மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் CV =  3

2
 R

μ1 மமால் வா விற்கு,

 CV =  3

2
 μ1 R CP =  5

2
 μ1 R

ஒரு மமால் ஈரணு வா  லக் றின் பருமன் 
மாைா மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் CV =  5

2
 R

μ2 மமால் வா விற்கு,

 CV =  5

2
 μ2 R ; CP =  7

2
 μ2 R

வா க்கலலவயின் பருமன் மாைா மமாலார 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

 CV =  3

2
 μ1 R +  5

2
 μ2 R

வா க்கலலவயின் அழுததம் மாைா மமாலார 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

 CP =  5

2
 μ1 R+  7

2
 μ2 R

்வப்பபரிமாற்ைமில்லா அடுக்குக்குறியீடு

 γ = C
C

P

V

=
+
+

5 7
3 5

1 2

1 2

µ µ
µ µ

 ∴ = + = +C C R R RP V
7

2

 C RP
9

2
C V  மற்றும் C P  இன் மதிப்பானது 

ரணு லக் றுகலளவிட, ஈரணு 
லக் றுக க்கு அதிகமாக உள்ளலத இங்கு 

கவனிக்க மவண்டும். இதிலிருந்து நாம் அறிவது 
என்ன்வன்ைால் ரணு வா  லக் றுகளின் 
்வப்பநிலலலய C உயரததுவதற்குத 
மதலவப்படும் ்வப்பதலதவிட ஈரணு 
வா  லக் றுக க்கு அதிக ்வப்பம் 
மதலவப்படும். 

 
∴ = = = =γ C

C

R

R
P

V

9
2

7
2

9
7 1 28.

ை
(a) கொ ைல ை

ஒரு மமால் வணு லக் றின்  
அகஆற்ைல்

 = 7

2

7

2
kT N RTA× =

C dU
dT

d
dT

RT

C R

C C R R R R

C
C

R

V

V

P V

P

V

= =












=

= + = + =

∴ = =

7
2

7
2

7
2

9
2

9
2
7

γ

22

9
7

1 28
R
= = .

கொ ல ொ
ை

ஒரு மமால் வணு லக் றின் 
அகஆற்ைல் 

= 
6

2

6

2
3kT N RT RTA× = =
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v என்ை சராசரி மவகததில் இயங்கும் லக் று, 
t மநரததில் கடக்கும் ்தாலலவு vt ஆகும். இந்த t 
மநரததில் πd2 v t  பரும ள்ள கற்பலன உருலள 
ஒன்றி ள் இம் லக் று இயங்குகிைது என்க. 
இவ் உருலளயி ள் அலமந்திருக்கும் அலனதது 

லக் றுகளின் தும் இம் லக் று மமாதலல 
ஏற்படுததும். எனமவ மமாதல்களின் எண்ணிக்லக 
கற்பலன உருலளயின் பருமனில் அடங்கி ள்ள 

லக் றுகளின் எண்ணிக்லகக்குச் சமமாகும். 
இது πd2v t n  க்குச் சமமாகும். ்மாததப்பாலதயின் 

ளதலத t மநரததில் ஏற்படும் மமாதல்களின் 
எண்ணிக்லகயால் வகுக்கக்கிலடக்கும் மதிப்பு 
சராசரி மமாதலிலடததூரமாகும்.

சராசரி மமாதலிலடததூரம், 

 λ=
கட�த ெதாைல�

ேமாத�க�� எ��ைக

 λ
π π
vt

n d vt n d2 2

1  (9.25)

ஒரு குறிப்பிடட மநரததில் ஒமர ஒரு லக் று 
மடடும் இயக்கததில் உள்ளது எனவும் மற்ை 
அலனதது ல றுக ம் ய்வு நிலலயில் 
உள்ளன எனவும் நாம் கருதியிருந்மதாம். ஆனால் 
நலடமுலையில் அலனதது லக் றுக ம் 
ஒழுங்கற்ை இயக்க நிலலயில் உள்ளன. எனமவ 
ஒரு லக் றின் சராசரி சாரபு மவகததிலன 
(a e a e e a e eed) இங்கு கருத மவண்டியது 
அவசியமாகும்.

விரிவான கைக் டுக க்குப் பின்பு 
(மமல்வகுப்பில் ங்கள் இக்கைக் டுகலளச் 
்சய்யலாம்) சராசரி மமாதலிலடததூரததிற்கான 
சரியான கணிதச் சமன்பாடு 

 ∴ =λ
π

1
2 2n d  (9.26)

சமன்பாடு ( . ) இல் இருந்து நாம் 
அறிந்து ்காள்வது என்ன்வன்ைால், சராசரி 
மமாதலிலடததூரமானது, எண் அடரததிக்கு 
எதிரவிகிதததில் இருக்கும். எண் அடரததி 
அதிகரிக்கும்மபாது லக் றுகளின் மமாதலும் 
அதிகரிக்கும். 

9.5
ச ொச ொ ல

சாதார மாக, அைற ெவப்ப ைலயி ள்ள  
வா  லக் று ஒன் ன் சராச  ேவகம் ஒ  

னா க்கு ல று ட்டர்கள் ஆகும். இ ப் னும் 
அைற ஒன் னுள் திற த ைலயி ள்ள வாசைன 
திரவத்தின் வாசமானது நம்ைம உடன யாக 
வ தைடயாது. இ தத் தாமதத்திற்குக் கார ம் 
வாசைன லக் றுகள் ேநர்க்ேகாட்டுப்பாைதயில் 
நம்ைம வ தைடயாமல் அ கில் உள்ள பல்ேவறு 
காற்று லக் றுக டன் ேமாத ற்று குறுக்கு  
ெநடுக்கான பாைதயில்    பய த்து நம்ைம 
வ தைடவதாகும். இ வாறு இரண்டு அடுத்தடுத்த 
ேமாதல்க க்கு இைடேய லக் று கடக்கும் 
சராச  ெதாைலவு சராச  ேமாதலிைடத் ரம் 

n   ன அை க்கப்படுகிறது. 
இயக்க யற் ெகாள்ைகயின் அ ப்பைடயில் சராச  
ேமாதலிைடத் ரத்ைத நாம் க க்கிடலாம்.

ச ொச ொ ல றகொ கொல
வா க்களின் இயக்கவியற்்காள்லகயின் 
எடுமகாள்களின்படி வா  லக் றுகள் 
அலனததும் ஒழுங்கற்ை இயக்கததில் உள்ளன. 
மமலும் அலவ ஒன்றுடன் ஒன்று மமாதுகின்ைன 
என்பலத நாம் அறிமவாம். இரண்டு அடுததடுதத 
மமாதல்க க்கு இலடமய இந்த வா லக் றுகள் 
சீரான திலசமவகததுடன் மநரக்மகாடடுப் 
பாலதயில் ்சல்கின்ைன.  இப்பாலதமய சராசரி 
மமாதலிலடததூரம் என அலழக்கப்படுகிைது. d 
விடடமுலடய லக் றுகளால் ஆன அலமப்பு 
ஒன்லைக் கருதுமவாம். அதில் ரலகு பருமனில் 
n லக் றுகள் உள்ளன என்க. படம் ( .8) இல் 
காடடி ள்ளவாறு ஒமர ஒரு லக் று மடடும் 
இயக்கததில் உள்ளது எனவும் மற்ை அலனதது 

லக் றுக ம் ய்வுநிலலயில் உள்ளன என்றும் 
கருதுக.
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9.8 சராசரி மமாதலிலடததூரம்
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185அலகு 9 ொ க க ற ்கொள்லக )

சமன்பாடு ( . ) இலிருந்து λ
π
1

2 2nd

நல்லியல்பு வா ச் சமன்பாடடிலிருந்து நாம் 
எண் அடரததி n க் கைக்கிட மவண்டும்.

 
n N

V
P
kT

= = = ×
× ×−

101 3 10

1 381 10 300

3

23

.

.

 = 2.449× 1025 லக் றுகள்/  3

 
λ

π
=

× × × × × −

1
2 2 449 10 1 2 1025 10 2. ( . )

 
=

×
1

15 65 10
5

.

 λ = 0.63 × 10−6 m 

9.6
் க

8 ஆம் ஆண்டு இராபரட பி்ர ன் என்ை 
தாவரவியல் அறிஞர திரவப்பரப்பிலுள்ள 
மகரந்தததுகள்கள் ரிடததிலிருந்து மற்்ைாரு 
இடததிற்கு ஒழுங்கற்று இயங்குகின்ைன 
எனக் கண்டறிந்தார. திரவப்பரப்பிலுள்ள இந்த 
மகரந்தத துகள்களின் ஒழுங்கற்ை (குறுக்கு  
்நடுக்கான) இயக்கம் பி்ர னியன் இயக்கம் 
எனப்படும். ரப்பரப்பிலுள்ள தூசுததுகள்களின் 
ஒழுங்கற்ை இயக்கதலத நாம் சாதாரைமாகக் 
காைலாம். இக்கண்டுபிடிப்பு ்நடுங்காலமாக 
ஆராய்ச்சியாளரக க்கு ஒரு புரியாத புதிராகமவ 
இருந்து வந்தது. மகரந்தததுகள்களின் 
ஒழுங்கற்ை இயக்கதலத விளக்குவதற்கு 
பல்மவறு விளக்கங்கலள அறிவியல் அறிஞரகள் 
எடுததுலரததாலும், எந்த ஒரு விளக்கமும் 
இதலன முழுலமயாக விளக்கவில்லல. 
முலையான ஆய்வுக க்குப் பின்பு, வீனர 
மற்றும் மகாய் ( e e  a d ) என்ை இரு 
அறிஞரகள் பி்ர னியன் இயக்கததிற்கான உரிய 
விளக்கததிலன ் காடுததனர. இவ்விளக்கததின்படி 
திரவப்பரப்பிலுள்ள துகள்களின் து, அதலனச் 
சூழந்துள்ள திரவ லக் றுகள் ்தாடரந்து 
மமாதுவதால் அததுகள்கள் ஒழுங்கற்ை இயக்கதலத 
மமற்்காள்கின்ைன. ஆனால் 19ஆம் நூற்ைாண்டு 

 லக் றின் நிலை  ப் ்பாருதது 
சமன்பாடு ( . )  மாற்றியலமக்கவும்.

 
∴ =λ

π
m
d mn2 2

ஆனால்   ரலகு பரும க்கான நிலை   
(வா வின் அடரததி)

 ∴ =λ
π ρ
m

d2 2
 (9.27)

மமலும் நாம் அறிந்தபடி PV =  NkT

 P = =N
V

kT nkT

 
∴ =n P

kT

சமன்பாடு ( . ) இல் n=  ∴ =n P
kT

 எனப் பிரதியிடுக

 λ
π
kT

d P2 2
 (9.28)

சமன்பாடு ( . 8) இல் இருந்து 
பின்வருவனவற்லை அறியலாம்.
. 1 ்வப்பநிலல உயரும்மபாது, சராசரி 

மமாதலிலடததூரமும் அதிகரிக்கும். ஏ்னனில் 
்வப்பநிலல உயரும்மபாது ஒவ்்வாரு 

லக் றின் சராசரி மவகமும் அதிகரிக்கும். 
இதன் காரைமாகததான் குளிரந்த நிலலயி- 
லுள்ள உைவுப்்பாருளின் வாசலனலயவிட, 
சூடாக சலமக்கப்படட உைவுப் ்பாருளின் 
வாசலன ண்ட ்தாலலவிற்கு வீசுகிைது.

. சராசரி மமாதலிலடததூரம் வா வின் அழுததம் 
குலை ம்மபாதும் மற்றும் வா  லக் றின் 
விடடம் குலை ம்மபாதும் அதிகரிக்கும்.

கொ
00 K ்வப்பநிலல மற்றும்  வளி மண்டல 

அழுததததில் உள்ள ஆக் ஜன் லக் று ஒன்று 
காற்றில் பயணிக்கிைது. ஆக் ஜன் லக் றின்  
விடடம் .  × 10−10 m எனில் அதன் சராசரி 
மமாதலிலடததூரதலதக் காண்க.
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் க ல ொ
கொ கள்
. ்வப்பநிலல உயரும்மபாது பி்ர னியன் 

இயக்கமும் அதிகரிக்கும்.
. திரவம் அல்லது வா த துகள்களின் பருமன் 

அதிகரிக்கும்மபாதும், உயர பாகியல் தன்லம 
மற்றும் அடரததி காரைமாகவும் பி்ர னியன் 
இயக்கம் குலை ம்.

பி்ர னியன் இயக்கம் பற்றிய 
ன்ஸ னின் ்காள்லக 

விளக்கததிற்கான மசாதலன 
முடிவுகலள 08 ஆம் ஆண்டு ஜீன் ்பரின் 
(Jea  e ) என்ை அறிவியல் அறிஞர 
்வளியிடடார. பி்ர னியன் இயக்கம் பற்றிய 

ன்ஸ னின் ்காள்லக விளக்கங்கள் 
மற்றும் ஜீன் ்பரினின் மசாதலன 
முடிவுக ம் இயற்பியல் முக்கியததுவம் 
வாய்ந்தலவயாகும். ஏ்னனில், அணுக்கள் 
மற்றும் லக் றுகள் இருப்பதற்கான 
மநரடிச் சான்ைாக இலவகள் உள்ளன.

மக்களால் அலனதது ்பாருடக ம் அணுக்களால் 
அல்லது லக் றுகளால் ஆக்கப்படடுள்ளது 
என்பலத ஏற்றுக்்காள்ள முடியவில்லல. 0  
ஆம் ஆண்டு ன்ஸ ன் வா க்களின் இயக்கவியற் 
்காள்லகயின் அடிப்பலடயில் பி்ர னியன் 
இயக்கததிற்கான முலையான ்காள்லக 
விளக்கதலதக் ் காடுததார. இக்்காள்லகயிலிருந்து 

லக் று ஒன்றின் சராசரி அளவிலனக் 
கைக்கிடடார.

இயக்கவியல் ்காள்லகயின்படி, திரவம் 
அல்லது வா வில் மிதந்து ் காண்டிருக்கும் எந்த ஒரு 
துக ம் அலனதது திலசகளிலிருந்தும் ்தாடரந்து 
தாக்கப்படும். எனமவ சராசரி மமாதலிலடததூரம் 
கிடடததடட புைக்கணிக்கப்படும். இதன் விலளவாக 
படம் ( . ) இல் காடடி ள்ளவாறு துகள்கள் 
ஒழுங்கற்ை மற்றும் குறுக்கு ் நடுக்கான இயக்கதலத 
மமற்்காள் ம். ஆனால் நம் விரல்கலள ரப்பரப்பில் 
லவக்கும்மபாது இவ்வலகயான இயக்கம் 
ஏற்படுவதில்லல ஏ்னனில், நமது விரல்களின் 
நிலை ர லக் றுக டன் ஒப்பிடும்மபாது மிக 
அதிகம். எனமவ  லக் று மமாதல்களில் ஏற்படும் 
உந்தப்பரிமாற்ைம் விரல்கலள நகரததுவதுற்கு 
மபாதுமானதல்ல.

9.9 பி்ர னியன் இயக்கததிலுள்ள 
துகள்கள்

1

2

3

4

5

6

10

8

7
9

14

12

13

11

�ெரௗ�ய� இய�க�
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187அலகு 9 ொ க க ற ்கொள்லக )

 ்வப்பநிலல, அழுததம் மபான்ை மபரளவான இயற்பியல் அளவுகளின் மதாற்ைம் பற்றிய நுடபமான  
கருததுக்கலள வா க்களின் இயக்கவியற் ்காள்லக விளக்குகிைது.

 ்காள்கலனில் அலடததுலவக்கப்படடுள்ள வா  லக் றுகள் ்காள்கலனின் சுவரின் து 
உந்தததிலனக் ்காடுப்பதால் அச்சுவரின் து அழுததம் ஏற்படுகிைது.

 அழுததம் P nmv= 1

3

2 . வா வின் அழுததமானது, எண்அடரததி, வா  லக் றின் நிலை மற்றும் 
இருமடிமவகததின் சராசரி ஆகியவற்றுடன் மநரவிகிதத்தாடரலபப் ்பற்றுள்ளது.

 வா  லக் று ஒன்றின் சராசரி இடப்்பயரவு இயக்க ஆற்ைலலத ரமானிப்பது வா வின் 
்கல்வின் ்வப்பநிலலயாகும். வா  லக் று ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல் அவ்வா வின் 
்கல்வின் ்வப்பநிலலக்கு மநரவிகிதததில் இருக்கும். இது வா  லக் றின் தன்லமலயச் 
சாரந்ததல்ல.

 வா வின் அழுததம், ரலகு பரும ள்ள வா வின் அக ஆற்ைலலப்மபான்று ன்றில் இரண்டு 
பங்காகும்.

 வா  லக் றுகளின் சராசரி இருமடி ல மவகம் = vrms =  
3kT
m

kT
m

=1.73

 வா  லக் றுகளின் சராசரி மவகம் v  =
8kT
m

kT
m

=1.60

 வா  லக் றுகளின் மிகவும் சாததியமான மவகம் vmp =
2kT
m

kT
m

=1.40

 ன்று மவகங்களில் vrms ்பருமமதிப்லப ம் vmp சிறுமமதிப்லப ம் ்பற்றுள்ளன.

vrms > v  >vmp
  யிலிருந்து   d  என்ை மவக எல்லலக்குள் உள்ள வா  லக் றுகளின் எண்ணிக்லகலய 

மமக்ஸ்வல்  மபால்டஸ்மன் மவகப்பகிரவு அளிக்கிைது. 

 
N dv N m

kT
v e dvv

mv
kT=











−
4

2

3
2 2 2

2

π
π

 முப்பரிமாை ்வளியிலுள்ள ்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு ஒன்றின் நிலல மற்றும் அலமப்லப 
விளக்குவதற்குத மதலவப்படும் குலைந்தபடச சாரபற்ை ஆய அச்சுக் றுகளின் எண்ணிக்லகமய 
சுதந்திர இயக்கக் றுகள் எனப்படும். வா  ஒன்றின் லக் றுகளின் எண்ணிக்லக N எனில், 
அதன் ்மாதத சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் எண்ணிக்லக f  N ஆகும். 

 வா  லக் றின் இயக்கததிற்கு  கடடுப்பாடுகள் இருப்பின், அதன் சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் 
எண்ணிக்லக f  N-  ஆகும்.

 ரணு வா  லக் றுக்கு, f  

ொ ச க
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188 ை ொ க க ற ்கொள்லக )

 சாதாரை ்வப்பநிலலயில் உள்ள ஈரணு லக் றுக்கு, f  

 உயர ்வப்ப நிலலயில் உள்ள ஈரணு லக் றுக்கு, f = 7

 மநரக்மகாடடில் அலமந்த வணு லக் றுக்கு  f = 7

 மநரக்மகாடடில் அலமயாத வணு லக் றுக்கு, f = 6

 வா  ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்ைல் அதன் அலனதது சுதந்திர இயக்கக் றுக க்கும் 
சரிசமமாக பகிரந்தளிக்கப்படும். இதற்கு ஆற்ைல் சமபங் டடுவிதி என்று ்பயர. ஒவ்்வாரு சுதந்திர 

இயக்கக் றும் 
1

2
kT  ஆற்ைலலப்்பறும்.

 அழுததம் மாைா மமாலார தன்்வப்ப ஏற்புததிை க்கு (Cp) மற்றும் பருமன் மாைா மமாலார தன்்வப்ப 

ஏற்புததிை க்கும் (Cv) உள்ள விகிதம் γ =












C
Cv

p  ஆகும்.

ரணு லக் றுக்கு: .

சாதாரை ்வப்பநிலலயிலுள்ள ஈரணு லக் றுக்கு : . 0

உயர ்வப்பநிலலயிலுள்ள ஈரணு லக் றுக்கு: . 8

மநரக்மகாடடில் அலமந்த வணு லக் றுக்கு: . 8.

மநரக்மகாடடில் அலமயாத வணு லக் றுக்கு: .

 சராசரி மமாதலிலடததூரம் λ
π
kT

d P2 2

 சராசரி மமாதலிலடததூரம், ்வப்பநிலலக்கு மநரததகவிலும், லக் றின் அளவு மற்றும் 
அழுததததிற்கு எதிரவிகிதததிலும் இருக்கும்.

 வா க்களின் இயக்கவியற்்காள்லகயின் அடிப்பலடயில் பி்ர னியன் இயக்கததிற்கான ஆல்பிரட 
ன்ஸ னின் விளக்கமானது அணுக்கள் மற்றும் லக் றுகளின் இருப்பிற்கான சாடசியாக 

உள்ளது என்ைால் அது மிலகயாகாது.
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் ொ ொ ல ல
் க

.  நிலை்காண்ட பந்து ஒன்று  மவகததுடன் 
 அச்லசப்்பாருதது 0  மகாைததில் 

்சன்று சுவ்ரான்றின் து டசி மமாதலல 
ஏற்படுததுகிைது.  மற்றும்  திலசயில் 
அப்பந்தின் உந்தமாறுபாடு என்ன

60º

v
�

(a) ∆px  mu, ∆py  0
( ) ∆px  mu, ∆py  0 
( ) ∆px  0, ∆py  mu 
(d) ∆px  mu, ∆py  0 

. 2 நல்லியல்பு வா  ஒன்று சமநிலலயில் 
உள்ளமபாது பின்வரும் அளவுகளில் எதன் 
மதிப்பு சுழியாகும்
(a)  மவகம்
( ) சராசரி மவகம்
( ) சராசரித திலசமவகம்
(d) மிகவும் சாததியமான மவகம்.

. 3 மாைா அழுததததிலுள்ள நல்லியல்பு வா  
ஒன்றின் ்வப்பநிலலலய 00 K லிருந்து 
000 K க்கு உயரததும்மபாது, அதன் சராசரி 
இருமடி ல மவகம் vrms எவ்வாறு மாறுபடும்
(a)  மடங்கு அதிகரிக்கும்
( ) 0 மடங்கு அதிகரிக்கும் 
( ) மாைாது 
(d)  மடங்கு அதிகரிக்கும்

. 4 ஒரு திைந்த கதவின் லம் இலைக்கப்படட, 
முழுவதும் ஒதத அளவுள்ள A மற்றும்  என்ை 
இரண்டு அலைகள் உள்ளன. குளிர சாதன 
வசதி ள்ள A C அலையின் ்வப்பநிலல  
அலைலயவிட  (குலைவாக உள்ளது. எந்த 
அலையிலுள்ள காற்றின் அளவு அதிகமாக 
இருக்கும்
(a) அலை A
( ) அலை 
( ) இரண்டு அலைகளிலும் ஒமர அளவுள்ள 

காற்று இருக்கும்
(d) கண்டறிய இயலாது

. 5 வா  லக் றுகளின் சராசரி இடப்்பயரவு 
இயக்க ஆற்ைல் பின்வருவனவற்றுள் எதலனச் 
சாரந்தது
(a)  மமால்களின் எண்ணிக்லக மற்றும் 

்வப்பநிலல
( ) ்வப்பநிலலலய மடடும்  
( ) அழுததம் மற்றும் ்வப்பநிலல
(d) அழுதததலத மடடும்.

. 6 நல்லியல்பு வா  ஒன்றின் அகஆற்ைல்  மற்றும் 
பருமன்  ஆகியலவ இருமடங்காக்கப்படடால், 
அவ்வா வின் அழுததம் என்னவாகும்
(a)இருமடங்காகும்
( ) மாைாது
( ) பாதியாகக் குலை ம்
(d) நான்கு மடங்கு அதிகரிக்கும்

. 8  லியம் மற்றும் 16  ஆக் ஜன் உள்ள 
வா க்கலலவயின் γ  Cp

Cv
 மதிப்பு என்ன

 (  ad - 00 )
(a) 
( ) 
( ) 
(d) 

. 8 ்காள்கலம் ஒன்றில் ஒரு மமால் அளவுள்ள 
நல்லியல்பு வா  உள்ளது. ஒவ்்வாரு 

ற ொ கள்
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லக் றின் சுதந்திர இயக்கக் றுகளின் 
எண்ணிக்லக ம் f எனில், γ =  

Cp
Cv  யின் மதிப்பு 

என்ன

(a) f   ( ) f
2

( ) f
f + 2

  (d) f
f
+ 2

. 9 வா  ஒன்றின் ்வப்பநிலல மற்றும் 
அழுதததலத இருமடங்காக்கும்மபாது, அவ்வா  

லக் றுகளின் சராசரி மமாதலிலடததூரம் 
எவ்வாறு மாறுபடும்
(a) மாைாது
( ) இருமடங்காகும்
( ) மும்மடங்காகும்
(d) நான்கு மடங்காகும்.

. 10 பின்வருவனவற்றுள் எந்த வலரபடம் மாைா 
்வப்பநிலலயிலுள்ள நல்லியல்பு வா வின் 
அழுததம் மற்றும் அடரததியின் சரியானத 
்தாடரலபக் காடடுகிைது  

P P P P

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

. 11 வா க்கலலவ ஒன்று, 1  மமால்கள் ரணு 
லக் றுகலள ம் 2 மமால்கள் ஈரணு 
லக் றுகலள ம் மற்றும் 3  மமால்கள் 

மநரக்மகாடடில் அலமந்த வணு 
லக் றுகலள ம் ்காண்டுள்ளது. 

இவ்வா க்கலலவ உயர ்வப்பநிலலயில் 
உள்ளமபாது அதன் ்மாதத சுதந்திர 
இயக்கக் றுகளின் எண்ணிக்லக யாது

( a )  [ 3 1  +  7(  2 +  3 ) ]  N A

( b )  [ 3 1  +  7 2 +  6 3 ]  N A

( c )  [ 7 1  +  3(  2 +  3 ) ]  N A

( d )  [ 3 1  +  6(  2 +  3 ) ]  N A

. 12 ரலகு நிலை ள்ள லநடரஜனின் அழுததம் 
மாைாத தன்்வப்ப ஏற்புததிைன் மற்றும் பருமன் 
மாைாத தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்கள் முலைமய 
sP மற்றும் sV எனில் பின்வருவனவற்றுள் எது 
மிகப் ்பாருததமானது

(JEE 2007)

( a )  s P  -  s V  =  28R

( b)  s P  -  s V  =  R / 28

( c )  s P  -  s V   =  R / 14

( d)  s P  -  s V  =  R

. 13 பின்வரும் வா க்களில், எவ்வா  ் காடுக்கப்படட 
்வப்பநிலலயில் குலைந்த சராசரி இருமடி ல 
மவகதலதப் (vrms ) ்பற்றுள்ளது
(a) லைடரஜன்
( ) லநடரஜன்
( ) ஆக் ஜன்
(d) காரபன்  லட- ஆக்ல டு

. 14 மாைா ்வப்பநிலலயில், ்காடுக்கப்படட வா  
லக் றின் மமக்ஸ்வல்  மபால்டஸ்மன் 

மவகப்பகிரவு வலளமகாடடின் பரப்பு 
பின்வருவனவற்றுள் எதற்குச் சமமாகும்.

( a )  PV
kT

 ( b)  kT
PV

( c )  P
NkT

 ( d)  PV

15. T 1  மற்றும் T2 என்ை இருமவறு ் வப்பநிலலகளில் 
உள்ள நல்லியல்பு வா  ஒன்றின் 
அழுததததுடன் எண்அடரததியின் ்தாடரபு 
பின்வரும் வலரபடததில் காடடப்படடுள்ளது. 
இவ்வலரபடததிலிருந்து நாம் அறிவது.

P

n

T1

T2

( a )  T 1   T2

( b)  T 1   T2

( c )  T 1   T2

( d)  எதலன ம் அறிய இயலாது.
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ல கள்

ொ கள்
. 1 அழுததததின் நுடபமான மதாற்ைம் பற்றி 

விளக்குக
. 2 ்வப்பநிலலயின் நுடபமான மதாற்ைம் பற்றி 

விளக்குக
. 3 நிலவிற்கு ஏன் வளிமண்டலம் இல்லல  
. 4 வா  லக் று ஒன்றின் சராசரி இருமடி ல 

மவகம் (vrms), சராசரி மவகம் v மற்றும் மிகவும் 
சாததியமான மவகம் (vmp), இவற்றுக்கான 
கணிதச் சமன்பாடுகலள எழுதுக.

. 5 சராசரி இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் அழுததததிற்கும் 
இலடமயயான ்தாடரபு யாது

. 6 சுதந்திர இயக்கக் றுகள் வலரயறு.

. 7 ஆற்ைல் சமபங் டடு விதிலயக் றுக.

. 8 சராசரி மமாதலிலடததூரததிற்கான 
மகாலவலய எழுதி அதலன வலரயறு.

. 9 இயக்கவியற் ்காள்லகயின் அடிப்பலடயில் 
சாரலஸ விதியிலன வருவி.

. 10 இயக்கவியற் ்காள்லகயின் அடிப்பலடயில் 
பாயில் விதியிலன வருவி.

. 11 இயக்கவியற் ்காள்லகயின் அடிப்பலடயில் 
அவகாடமரா விதியிலன வருவி.

. 12 சராசரி மமாதலிலடததூரதலத பாதிக்கும் 
காரணிகள் யாலவ

. 13 பி்ர னியன் இயக்கததிற்கான காரைம் 
யாது

் ொ கள்
. வா க்களின் இயக்கவியற் ்காள்லகக்கான 

எடுமகாள்கள் யாலவ
. 2 வா  லக் றுகள், அவற்லை அலடதது 

லவக்கப்படடிருக்கும் ்காள்கலனின் 

சுவரின் து ஏற்படுததும் அழுததததிற்கான 
மகாலவலயப் ்பறுக.

. இயக்கவியற் ்காள்லகயின் அடிப்பலடயில் 
்வப்பநிலலலயப் பற்றி விரிவாக விளக்கவும்

. ரணு லக் று, ஈரணு லக் று 
மற்றும் வணு லக் றுகளின் சுதந்திர 
இயக்கக் றுகலளப்பற்றி விரிவாக விளக்கவும்.

. ரணு லக் று, ஈரணு லக் று 
மற்றும் வணு லக் றுகளின் மமாலார 
தன்்வப்ப ஏற்புததிைன்களின் விகிதததிற்கான 
மகாலவலய வருவி.

. மமக்ஸ்வல்  மபால்டஸ்மன் பகிரவுச் 
சாரபிலன விரிவாக விளக்கவும்

. வா க்களின் சராசரி மமாதலிலடததூரததிற்கான 
மகாலவலய வருவி

8. பி்ர னியன் இயக்கததிலன விளக்குக.

ற க கள்
. 1 தூயக்காற்றில் ( 8 ) லநடரஜ ம் (N2), 

( ) ஆக் ஜ ம் (O2) உள்ளன. 0 C 
்வப்பநிலலயில் N2 மற்றும் O2 வின் சராசரி 
இருமடி ல மவகதலதக் ( ) காண்க.

ல N2 vrms = 511 m s

O vrms = 478 m s

. 2 வியாழன் மகாளின் வளிமண்டலததிலுள்ள 
தமதன் வா வின் சராசரி இருமடி ல மவகம் 

.8  -1 ஆகும். இம்மதிப்பின் அடிப்பலடயில் 
வியாழன் மகாளின் பரப்பு ்வப்பநிலல 
்சல்சியஸ அளவில் சுழிக்கு மழ உள்ளது 
எனக்காடடுக.

ல -130°C

. படிததர ்வப்பநிலல மற்றும் அழுததததில், 
எந்த ்வப்பநிலலயில் வா  ஒன்றின் சராசரி 
இருமடி ல மவகம் அவ்வா வின் படிததர 
்வப்பநிலல மற்றும் அழுததததில் உள்ள 
மதிப்லப மபான்று மும்மடங்காக அதிகரிக்கும்  
படிததர ்வப்பநிலல T1=273 K]

ல T2=2457 K
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. 7 ்வப்ப பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு ஒன்றில், 
ரணு மற்றும் ஈரணு வா க்கலலவயின் 

அழுததம் அதன் ்வப்பநிலலயின் மும்மடிக்கு 
மநரவிகிதததில் உள்ளது எனில் γ = (Cp CV) 
இன் மதிப்லபக் காண்க.

ல

. 8 படிததர ்வப்பநிலல மற்றும் அழுததததில் 
உள்ள காற்று லக் று ஒன்றின் சராசரி 
மமாதலிலடததூரதலதக் காண்க. N2 மற்றும் 
O2 லக் றுகளின் சராசரி விடடம் கிடடததடட  

  0- 0 m ஆகும்.
ல λ≈9 × 10 m

.  மமால் ஆக் ஜ ம் 4 மமால் ஆரகா ம் 
மசரந்த வா க்கலலவயின் ்கல்வின் 
்வப்பநிலல T என்க. RT யின் மதிப்பில் 
அவ்வா க்கலலவயின் அகஆற்ைலலக் 
காண்க. (இங்கு வா  லக் றுகளின் 
அதிரலவ புைக்கணிக்கவும்)

ல 11RT

0. 25 m3 பரும ள்ள அலை ஒன்றின் ் வப்பநிலல 
27°C இவ்வலையி ள் உள்ள காற்று 

லக் றுகளின் எண்ணிக்லகலயக் காண்க
ல 6.1 × 1026 ை கள்

. 80°C ்வப்பநிலல மற்றும்   0-10N m-2 
அழுததததிலும் உள்ள வா  ஒன்றின் ரலகு 
பருமனில் (  3) உள்ள லக் றுகளின் 
எண்ணிக்லகலயக் காண்க. (இங்கு 
மபால்ஸட்மன் மாறிலியின் மதிப்பு . 8  0-  

J K-1)
ல 11

. 5 வா க்களின் ்வப்ப இயக்கவியற் 
்காள்லகயின் அடிப்பலடயில் நிலவிற்கு  
வளி மண்டலம் இல்லல என நிரூபி. (இங்கு 
  . 8  0-  J K-1, மற்றும் ்வப்பநிலல  

T  0 C K).
ல v v km s

.   03  -  மவகததில் இயங்கும் 
ஆக் ஜன் லக் றுகள் ்காள்கலன் 
ஒன்றில் அலடததுலவக்கப்படடுள்ளன.  
4 2 சுவரின் பரப்லப ஒரு வினாடிக்கு 1020 
முலை இந்த ஆக் ஜன் லக் றுகள் 
்சங்குததுததளததுடன் 0° மகாைததில் 
தாக்குகின்ைன எனில், அம் லக் றுகள் 
சுவற்றில் ஏற்படுததும் அழுததததிலனக் 
காண்க. (ஒரு அணுவின் நிலை  1.67    10-27 

)
ல

ற கொள் கள்
1. Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/Coole 

publishers, Eighth edition

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

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

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

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

6. James Walker, Physics, Addison Wesley, Fourth Edition
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துகள்களின் ப்்ரளனியன் இயக்கததிலனப் 
பற்றி அறியலாமா

கள்

 ழக்காணும் உரலி  விலரவுக் குறியீடலடப் பயன்படுததி a   என்ை இலையப் 
பக்கததிற்குச் ்சல்க.  

 ்தாடக்க நிலலயில் வா க்களில் விரவி ள்ள துகள்களின் (்பரிய பந்துகள்) இயக்கததிலன 
உற்றுமநாக்கவும். a   ee a  a a    என் ம் நழுவலல நகரததி 

லக் றுகலள உற்றுமநாக்கவும்.
 E e , S e Ra  மற்றும் Ma  Ra  உள்ள நழுவலல நகரததுவதன் லம் அதன் 
அளலவக் குலைக்கவும், அதிகரிக்கவும் ்சய்யலாம்.

 ்பாருததமான மதிப்புக க்கு நகரததி துகள்களின் ப்்ரளனியன் இயக்கததிலன 
உற்றுமநாக்கவும். 

http://labs.minutelabs.io/Brownian-Motion/
படங்கள் அலடயாளததிற்கு மடடும்.
 மதலவ்யனில் F a  a e   Ja a S  அ மதிக்க.

ல ச ்ச ொ

4

21

3
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• அலலவுறு இயக்கம்  சீரலலவு இயக்கம் மற்றும் சீரற்ை அலலவு இயக்கம்
• தனிச்சீரிலச இயக்கம்
• தனிச்சீரிலச இயக்கததின் வலரபட விளக்கம்
• மகாைச் சீரிலச இயக்கம்
• மநரமகாடடு சீரிலச அலலயியற்றி  கிலடததள மற்றும் ்சங்குதது அலலவுகள் 
• சுருள்வில்களின் ்தாகுப்புகள்: ்தாடரிலைப்பு மற்றும் பக்க இலைப்பு
• தனி ஊசல்
• ஆற்ைலுக்கான மகாலவ  நிலல ஆற்ைல், இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் ்மாதத ஆற்ைல்
• அலலவுகளின் வலககள்  கடடற்ை அலலவுகள், தலட று அலலவுகள், நிலல நிறுததப்படட 

அலலவுகள் மற்றும் திணிப்பு அதிரவுகள்
• ஒதததிரவின் கருதது

10.1 தஞ்சா ர தலலயாடடி ்பாம்லம

தஞ்சா ர நடனப் ்பாம்லமலய தஞ்சா ர 
தலலயாடடிப் ்பாம்லம  ங்கள் 
பாரததிருக்கி ரகளா  இது ர உலகப் புகழ்பற்ை 

அலகு

10 அலலவுகள்
(OSCILLATIONS)

வா க்ைக ன்பது கு ப்பத்தின் இ  ைலக க்கு இைடேய க ம் மாறா அைலவுகளாகும்..  H. .்மன்்கன் (H. .Me e )

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

ஒரு திடப்்பாருளின் ்வப்பநிலல உயரும் 
்பாழுது அணுக்கள் அத லடய நடுநிலல அல்லது 

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

10.1.1 லை ற ற
லை க

இயற்பியலில் இயக்கமானது, ண்டும், ண்டும் 
நிகழும் இயக்கம் சீரலலவு இயக்கம், எனவும் 

ண்டும், ண்டும் நிகழாத இயக்கம் சீரற்ை 
அலலவு இயக்கம் எனவும் இருவலகயாக 
வலகப்படுததப்படுகிைது .

லை க
சீரான கால இலட்வளியில் தானாகமவ 

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

ற லை க
சீரான கால இலட்வளியில் தானாகமவ 

ண்டும், ண்டும் நிகழாத எந்த ஒரு 
இயக்கமும் சீரற்ை அலலவு இயக்கம் எனப்படும். 
எடுததுக்காடடு நில நடுக்க நிகழவு, எரிமலல 
்வடிப்பு மபான்ைலவ.

கொ
ழக்காணும் இயக்கங்களில், சீரலலவு மற்றும் 

சீரற்ை அலலவு இயக்கங்கலள வலகப்படுததுக.

(a) மைலியின் வால் ன் (Ha e  e )
( ) மமகங்களின் இயக்கம்
( ) புவிலயச் சுற்றிவரும் சந்திரனின் இயக்கம். 

(a) சீரலலவு இயக்கம் 
( ) சீரற்ை அலலவு இயக்கம்  
( ) சீரலலவு இயக்கம் 

கொ
ழக்கண்ட சாரபுகளில், எந்த சாரபு காலதலதப் 

்பாருதது சீரலலவு மற்றும் சீரற்ை அலலவு 
இயக்கதலதக் குறிக்கும்
(a) sin ωt + cos ωt
(b) ln ωt

(a) சீரலலவு இயக்கம் 
( ) சீரற்ை அலலவு இயக்கம் 

ல
புவியானது சூரியலன சுற்றிவரும் இயக்கம் 
சீரற்ை அலலவு இயக்கம் எனில் நிகழவது 
என்ன  - விவாதிக்க

10.1.2 லை க

ஒரு ்பாருள் அல்லது துகளானது குறிப்பிடட கால 
இலட்வளியில் ண்டும் ண்டும் முன் ம் 
பின் ம் இயக்கதலத மமற்்காள் மானால் 
அவ்வியக்கம் அலலவுறு இயக்கம் (அல்லது 
அதிரவியக்கம்) எனப்படும்.

10.2 அலலவுறு அல்லது அதிரவுறு இயக்கங்கள்
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எடுததுக்காடடுகள் நமது இதயதுடிப்பு, பூச்சியின் 
சிைகின் இயக்கம், தாததாவின் கடிகாரம் ( a d 
a e  ) ஊசல் கடிகாரம்) மபான்ைலவ

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

10.2
ச லச க

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

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

 ax ∝ x (10.1)

 ax = − b x (10.2)

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

சமன்பாடு ( 0. ) ன் இருபுைமும் துகளின் நிலை 
  ஆல் ்பருக்கி நி டடனின் இரண்டாவது 

விதிலயப்பயன்படுதத, விலசயானது,

 Fx= − k x (10.3)

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

10.3 அலலவுறு அல்லது அதிரவுறு இயக்கங்கள்

10.4 தனிச்சீரிலச இயக்கம்

சம�ைல

ஒரு தனிச்சீரிலச இயக்கம் 
அலலவுறு இயக்கமாகும் 
ஆனால் அலனதது அலலவுறு 

இயக்கமும் தனிச்சீரிலச இயக்கமாக இருக்க 
மவண்டிய அவசியமில்லல. சிந்திக்க

UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   197 10-09-2018   14:49:00

www.tntextbooks.in



198 ை லை கள் (OSCILLATIONS)

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

இருபரிமாைம் மற்றும் முப்பரிமாைததில் 
இதலன நாம் ்வக்டர குறியீடடில் எழுதலாம்.

 


F k r   (10.4)

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

படம் 0.  இல் காடடியவாறு ்சயல் (விலசயின் 
எண்மதிப்பு 



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

k
 

லய அளந்து, விலசமாறிலி 1
k

 இன் எண்மதிப்லப 
கண்டறியலாம்.

ச��  = 
xx
F

F

1
k

1
ச�� 

=

k = 

10.5 விலச மற்றும் இடப்்பயரச்சி வலரபடம்

10.2.1 ொ க
ொ

ச லச க
m நிலை ்காண்ட துகள் ஒன்று v என்ை சீரான 

திலசமவகததில் r ஆரம் ்காண்ட வடடததின் பரிதி 
வழிமய இடஞ்சுழிததிலசயில் இயங்குவதாகக் 
கருதுமவாம். (படம் 0.   ல் காடடி ள்ளவாறு) ஆய 

10.6 வடடப்பாலதயின் இயங்கும் துகளின் விடடததின் தான வீழச்சி

y = + A

y = 0

y = A

A
A

-y

+y

+y

(A) (B)

at t > 0

at t= 0

y = A sinθ
   =A sin �t

A sin
 (�

t)

-y

�

θ θ

�ைர �� 
��� �ழ�

ெதாைல�� 
உ�ள ஒ� 
ேவக������ 
வ�� ஒ�

�ழ�

�ைர

y

�
y = r sin θ

x = r cos θ

r

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

θ = ωt

சீரான வடட இயக்கததில் இருக்கும் ஒரு துகளின் 
நிலலலய ( ), அந்த வடடததி லடய 
விடடததில் விழச்்சய்தால் அந்த வீழல் ( e ) 
ஒரு தனிச் சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள் ம். 
இதன் லம் சீரான வடட இயக்கம் மற்றும் 
அதிரவுறும் இயக்கம் ஆகியவற்றுக்கு இலடமய 
உள்ள ்தாடரபிலன நாம் இலைக்க முடி ம்.

10.7 காலதலதப் ்பாருதது ்சங்குதது அச்சின் து வீழச்சியலடந்த துகளின் நிலல

P8 P8

x- axis

y- axis

o

P7
P7

x- axis

y- axis

o

P3

P3

x- axis

y- axis
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P1
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y- axis

o
P2 P2

x- axis

y- axis

o

P5P5 x- axis

y- axis

o

P4 P4

x- axis

y- axis

o

P6 P6

x- axis

y- axis

o

P8 P8

x- axis

y- axis

o

P7
P7

x- axis

y- axis

o

P3

P3

x- axis

y- axis

o

P1
P1

x- axis

y- axis

o
P2 P2

x- axis

y- axis

o

P5P5 x- axis

y- axis

o

P4 P4

x- axis

y- axis

o

P6 P6

x- axis

y- axis

o
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இமதமபான்று எந்த ஒரு அதிரவுறு இயக்கம் 
அல்லது சுழல் இயக்கததிலன, சீரான வடட 
இயக்கததுடன் இலைக்க முடி ம். மவறுவிதமாக 

றினால் இவ்விரு இயக்கங்க ம் ஒமர இயல்லப 
்பற்றுள்ளது.

படம் 0.  இல் காடடி ள்ளவாறு வடடப்பாலதயில் 
இயங்கும் துகளின் நிலலலய ( ) 
அவ்வடடப்பாலதயின் ்சங்குதது விடடததின் து 
அல்லது ்சங்குதது விடடததிற்கு இலையான 
மகாடடின் து வீழல் ( e ) ்சய்மவாம்.

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

படம் 0.8 இல் காடடி ள்ளவாறு ஒரு சுருள்வில் 
- நிலை அலமப்லப (அல்லது அலலவுறும் ஊசல்) 
ஒரு குறிப்பிடட எடுததுக்காடடாகக் கருதுமவாம். 
சுருள்வில் மமலும் ழும் இயக்கும் மபாது (அல்லது 
ஊசல் முன் ம் பின் ம் அலலவுறும் மபாது) அதன் 
நிலை அல்லது ஊசல் குண்டின் இயக்கம் வடட 
இயக்கததில் உள்ள புள்ளிக டன் இலைதது 
காடடப்படடுள்ளது.

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

எனமவ சீரான வடட இயக்கததில் துகளின் 
நிலலலய அந்த வடடததி லடய விடடததின் 

து (அல்லது விடடததிற்கு இலையான மகாடடின் 
து) விழச் ்சய்தால் ( e ) அவ்வியக்கம் 

மநரமகாடடு இயக்கமாக அலம ம். இதலனமய 
தனிச்சீரிலச இயக்கம் எனக் கருதுகிமைாம். 
இவ்வடடம் தனிச்சீரிலச இயக்கததின் மமற்மகாள் 
வடடம் ( e  e e e e) எனப்படும்.

தனிச்சீரிலச இயக்கமானது ஒரு குறிப்பிடட 
வடடததின் எந்த ஒரு விடடததின் தும் இயங்கும் 
துகள் நிலலயின் வீழவு ( e   ) 
எனவும் வலரயறுக்கப்படுகிைது.

a. சுருள்க க்கு உள்மள உள்ள 
அலலவடிவததின் வீழச்சியிலன வலரக.

. சுருள்க க்கு ்வளிமய உள்ள 
அலலவடிவததின் வீழச்சியிலன வலரக.

்ச ொ

10.2.2 ச லச க
் ச லச க க

ற ற றகொ ல க

10.9 குறிப்பிடட மநரததில் உள்ள ஒரு 
துகளின் இடப்்பயரச்சி, திலசமவகம் மற்றும் 
முடுக்கம்

y

x

N P

�

�

�

�2a cos �

��2a sin ��

y

N P

�
x = A cos �

y= A sin�A

y

x

N P

�

�

�

v cos �

v
�

�

�
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ஒ  கு ப் ட்ட க  ேநரம் t  இல் அதிர்வைட ம் 
துகளானது சம ைலப்புள்ளியிலி து கட த 
ெதாைலவு இடப்ெபயர்  னப்படும். 

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

 sin sinθ θ= ⇒ =
ON
OP

ON OP  (10.5)

ஆனால் θ = ωt, ON = y மற்றும் OP = A

 y = A sin ωt (10.6)

sin ωt = 1 எ ம்்பாழுது இடப்்பயரச்சி y ஆனது 
்பரும மதிப்லப ்பறும் (இந்த மதிப்பு A க்குச் சமம்) 

நடு ைலயிலி து அதிர்வைட ம் துகள் 
அைட த ெப ம இடப்ெபயர்    னப்படும். 
தனி ைச இயக்கத்தில்  மா லியாகும். 
ெபாதுவாக தனி ைச இயக்கத்ைத த ர மற்ற 

த இயக்கத்திற்கும்  மா லியாக இ க்க 
ேதைவயில்ைல, இது காலத்ைதப் ெபாறுத்து 
மாறலாம்.

லச க
இடப்்பயரச்சி மாறும் வீதம் திலசமவகம் ஆகும். 
காலதலத சாரந்து சமன்பாடு ( 0. )  வலகப்படுதத 
நாம் ்பறுவது 

 v dy
dt

d
dt

(A sin ωt)

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

 v dy
dt

= A ω cos ωt (10.7)

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

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

sinωt y
A

 v A y
A

= −







ω 1

2

 v A y= −ω 2 2  (10.8)

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

திலசமவகம் ஒரு ்வக்டர அளவு ஆலகயால், 
சமன்பாடு  ( 0. )   ்வக்டர றுகலளக் 
கண்டறிவதன் லமும் ்பைலாம்.

ல 10.1 மவறுபடட கைமநரததில் இடப்்பயரச்சி, திலசமவகம் மற்றும் முடுக்கம்
காலம் 

0
T
4  

2

4

T 3

4

T 4
4
T T

ωt
0 π

2
π 3

2
π 2π

இடப்்பயரச்சி 
y =A sin ωt

0 A 0 −A 0

திலசமவகம் 
v =A ω cos ωt

A ω 0 −A ω 0 A ω

முடுக்கம் 
a =-A ω2 sin ωt

0 −A ω2 0 A ω2 0
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க
திலசமவக மாறுபாடு முடுக்கம் எனப்படும். சமன்பாடு 
( 0. )  காலதலதப் ்பாருதது வலகப்படுதத, நாம் 
்பறுவது

 a dv
dt

d
dt

A t= = ( )ω ωcos

 a A t y=− =−ω ω ω2 2sin  (10.9)

   a
d y
dt

y= =−
2

2
2ω  (10.10)

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

o

o

A
x

v

T t

T
2

T
2

T
2

T t

o

a

x = A sin ω t

v = ω A cos ω t

a = –ω 2 A sin ω t T t

�
��

க�
�ை

சே
வ

க�
இ

ட�
ெப

ய�
�

10.10 ்வவ்மவறு கைமநரததில் 
இடப்்பயரச்சி, திலசமவகம், முடுக்கததின் மாறுபாடு

கொ
ழகண்டவற்றுள் எந்த சமன்பாடு தனிச்சீரிலச 

இயக்கதலத குறிக்கிைது
(i)  x = A sin ωt + B cos ωt
(ii)  x = A sin ωt + B cos 2ωt
(iii) x = A eiωt

(iv) x = A ln ωt

(i) x = A sin ωt + B cos ωt
dx
dt

= A ω cos ωt − B ω sin ωt

d x
dt

2

2 = − ω2 (A sin ωt+ B cos ωt)

d x
dt

2

2 = − ω2x

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

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

(ii)  x = A sin ωt + B cos2 ωt

 dx
dt

= A ω cos ωt − B (2ω) sin2ωt

 d x
dt

2

2 = − ω2 (A sin ωt+ 4B cos 2ωt)

 d x
dt

2

2 ≠ − ω2x

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

(iii) x = A eiωt

 dx
dt

= A ωeiωt

 d x
dt

2

2 = −A ω2 eiωt

 d x
dt

2

2 = −ω2x

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

(iv) x = A ln ωt

 dx
dt

= A
t

A
tω

ω







 =

 d x
dt

2

2 =-
A
t 2   d x

dt

2

2 ≠−ω2x

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

T
A

x x
v x v x

=
−
−

2 2
2

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2π  எனக் காடடுக.

சமன்பாடு 0.8 ப் பயன்படுதத

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

v A x1
2 2 2 2

1= −ω ( )  (1)

இமதமபால், x  நிலலயில், 

v A x2
2 2 2

2
2= −ω ( )  (2)

சமன்பாடு ( ) லிருந்து சமன்பாடு ( )  கழிக்க, நாம் 
்பறுவது

v v A x A x x x1
2

2
2 2 2

1
2 2 2

2
2 2

2
2

1
2− = − − − = −ω ω ω( ) ( ) ( )

 v v A x A x x x1
2

2
2 2 2

1
2 2 2

2
2 2

2
2

1
2− = − − − = −ω ω ω( ) ( ) ( )  

ω π=
−
−

⇒ =
−
−

v v
x x

T
x x
v v

1
2

2
2

2
2

1
2

2
2

1
2

1
2

2
22  (3)

சமன்பாடு ( ) லிருந்து சமன்பாடு ( )  வகுக்க, நாம் 
்பறுவது

v
v

A x

A x
A v x v x

v v
1
2

2
2

2 2
1
2

2 2
2
2

1
2

2
2

2
2

1
2

1
2

2
2=

−( )
−( )

⇒ =
−
−

ω

ω
 (4)

சமன்பாடு ( )  சமன்பாடு ( ) ஆல் வகுக்க, நாம் 
்பறுவது

T
A

x x
v x v x

=
−
−

2 2
2

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2π

10.2.3 ச லச க
லை ் க க

ொ ற ் ொ க க
. லை

துக்ளான்று ஒரு முழு அலலவிற்கு 
எடுததுக்்காள் ம் காலம் அலலவுமநரம் என 

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

 ωT = 2π T = 2π
ω

 (10.11) 

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

y(t)= A sin 2π
T

t அல்லது y(t) = A cos 2π
T

t

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

 y(t + T) = A sin 2π
T

 (t + T)

 = A sin( 2π
T

t + 2π)

 = A sin 2π
T

t = y(t)

 y(t + T) = y(t)
எனமவ இச்சாரபு ஒரு அலலவுமநரததிற்கு பிைகும் 

ண்டும் ண்டும் நிகழும் சாரபு ஆகும். இந்த y(t) 
என்பது சீரிலசச் சாரபுக்கான எடுததுக்காடடாகும்.
. ் ற கொ ்

துக்ளான்று ஒரு ்நாடியில் ஏற்படுததும் 
அலலவுகளின் எண்ணிக்லக அதிர்வண் 
எனப்படும். இது f என்ை எழுததால் குறிக்கப்படுகிைது. 
இதன் S  அலகு s–1 அல்லது ்ைரடஸ ஆகும். 
(குறியீடு H ). 

கணிதமுலையில் அதிர்வண், 
அலலவு காலததுடன் ழக்கண்டவாறு 
்தாடரபுபடுததப்படுகிைது.

f
T
1  ( 0. )

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

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

 ω = 2πf (10.13)
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மகாை அதிர்வண்ணின் S  அலகு ad s–1 
(மரடியன் ்பர ்சகண்ட என வாசிக்கவும்)

க
ஒரு குறிப்பிடட கைததில் அதிரவலட ம் துகளின் 
கடடம், அக்கைததில் அததுகளின் நிலலலய  
முழுலமயாகக் குறிப்பிடுவதாகும்.

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

 y = A sin (ωt + φ0) (10.14)

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

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

 e ) என அலழக்கப்படுகிைது. 

A sin φ i

+A

x

ti: φ(ti) = ω ti + φ i
A

–A

ti

ω

t
2π
ω

A sin φ (ti)

ω
π

அ�ேநர��� க�ட�

���

t ேநர��� க�ட� = 0: φ i
 அ�ல�

ெதாட
க
க�ட� t = 0 

10.11 இரு மவறு கைமநரங்களில் 
அதிரவலட ம் துகளின் கடடம்

க ொ  தனிச்சீரிலச இயக்கதலத 
மமற்்காள் ம் இரு துகள்கலளக் கருதுமவாம்.

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

கொ
ஒரு ்சவிலியர மநாயாளி ஒருவரின் சராசரி 
இதயததுடிப்லப அளவிடடு மருததுவரிடம் 
0.8 s என்று அலலவு மநரததில் குறிப்பிடடார. 
மநாயாளியின் இதயததுடிப்லப ஒரு 
நிமிடததிற்கான துடிப்புகளின் எண்ணிக்லகயில் 

ைவும்.

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

f = 1 1
0 8

1 25 1

T
s= = −

.
.

 நிமிடம் என்பது 0 விநாடிகள் ஆகும். 

(  வினாடி  1
60

 நிமிடம்     0 )

f  .    f  .   0    துடிப்புகள்
நிமிடங்கள்

கொ
மழ ்காடுக்கப்படடுள்ள தனிச்சீரிலச 

அலலவுக க்கான வீச்சு, மகாை அதிர்வண், 
அதிர்வண், அலலவுமநரம் மற்றும் 
்தாடக்கக்கடடம் ஆகியவற்லைக் கைக்கிடுக

a. y = 0.3 sin (40πt + 1.1)

b. y = 2 cos (πt)

c. y = 3 sin (2πt − 1.5)

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

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

அதிர்வண் f Hzω
π

π
π2

40
2

20

அலலவுமநரம் T
f

s1 1
20

0 05.

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

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

அதிர்வண் f Hzω
π

π
π2 2

0 5.

அலலவுக்காலம் T
f

s1 1
0 5

2
.

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

அதிர்வண் f Hzω
π

π
π2

2
2

1

அலலவுக்காலம் T
f

s1 1
1

1

்தாடக்கக் கடடம் φ0 = 1.5 rad

கொ
தனிச்சீரிலச இயக்கததில்
a. இடப்்பயரச்சி மற்றும் திலசமவகததிற்கான 

கடட மவறுபாடு π
2

 மரடியன் அல்லது 0 . 

. திலசமவகம் மற்றும் முடுக்கததிற்கான கடட 
மவறுபாடு π

2
 மரடியன் அல்லது 0 . 

. இடப்்பயரச்சி மற்றும் முடுக்கததிற்கான கடட 
மவறுபாடு π

2
 மரடியன் அல்லது 80  எனக் 

காடடுக.

a. தனிச்சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள் ம் 
துகளின் இடப்்பயரச்சி

 y = A sinωt

துகளின் திலசமவகம்
 v A t A t= = +









ω ω ω ω πcos sin

2
இடப்்பயரச்சி மற்றும் திலசமவகததிற்கிலட-

மயயான கடட மவறுபாடு π
2

. 
. துகளின் திலசமவகம்

v = A ω cos ωt
துகளின் முடுக்கம்

 a A t A=− = +








ω ω ω ω π2 2

2
sin cos t

திலசமவகம் மற்றும் முடுக்கததிற்கான கடட 
மவறுபாடு π

2
. 

. துகளின் இடப்்பயரச்சி

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

இடப்்பயரச்சி மற்றும் முடுக்கததிற்கான கடட 
மவறுபாடு π மரடியன்.

10.3
கொ லச க

10.3.1 கொ லச க
லை ற ்

-θ max

+θ max
0

தா��

இைழ

10.12 அச்லசப்பற்றி தனிதது சுழலும் 
்பாருள் (வடடு)

்காடுக்கப்படட அச்லசப்பற்றி தனிதது சுழலும் 
்பாருளின் அலலவுகள், மகாை அலலவுகள் 
எனப்படும்.

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

்பாருள் சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து 
இட்பயரச்சிக்குள்ளாகும்மபாது, ்சயல்படும் 
பய று ்தாகுபயன் திருப்புவிலச மகாை 
இடப்்பயரச்சிக்கு மநரதகவில் இருக்கும் மற்றும் இத 
திருப்பு விலசயானது அப்்பாருலள சமநிலலக்கு 
்காண்டு வர முயற்சிக்கும். (திருப்பு விலச அலகு  

 இல் விளக்கப்படடுள்ளது.)
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்பாருளின் மகாை இட்பயரச்சி 


θ  எனவும் 
்பாருளின் து ்சயல்படும் ்தாகுபயன் திருப்பு 
விலச 



τ  எனவும் ்காண்டால்,

 τ θ
 

µ  (10.15)

 τ κθ
 

=−  (10.16)

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

τ α κθ
� �� �
= =−I

ஆனால் α θ�� �
d
dt

2

2

எனமவ,

 d
dt I

2

2

θ κ θ




=−  (10.17)

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

ω κ
= −

I
rad s 1  என நாம் ்பைலாம் (10.18)

மகாைச்சீரிலச இயக்கததின் அதிர்வண் 
(சமன்பாடு 0.  - லிருந்து) 

 f
I

Hz1
2π

κ  (10.19)

அலலவு மநரம் (சமன்பாடு 0.  - லிருந்து)

 T I2π
κ

 (10.20)

10.3.2 ச லச க ற
கொ ச லச க

மநரமகாடடு தனிச்சீரிலச இயக்கததில், ்பாருளின் 
இடப்்பயரச்சியானது மநரமகாடடு இடப்்பயரச்சி r
ஆல் அளவிடப்படுகிைது. 

ள்விலச F kr
�� �
=− , இங்கு k என்பது சுருள் 

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

மகாை சீரிலச அலல இயக்கததில், ்பாருளின் 
இடப்்பயரச்சி மகாை இடப்்பயரச்சி 



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

ல 10.2 தனிச்சீரிலச இயக்கம் மற்றும் மகாைச்சீரிலச இயக்கம் ஒப் டு
ச லச க கொ ச லச க

. துகளின் இடப்்பயரச்சி மநரக்மகாடடு 
இடப்்பயரச்சி r  ஆல் அளவிடப்படுகிைது. 

துகளின் இடப்்பயரச்சி மகாை இடப்்பயரச்சி  


θ  
ஆல் அளவிடப்படுகிைது. (சுழற்சி மகாைம் எனவும் 
அலழக்கப்படுகிைது) 

. துகளின் முடுக்கம் a r
 

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

. விலச, F m a
�� �

, இங்கு m என்பது துகளின் 
நிலை ஆகும். 

திருப்பு விலச, τ α
� ��

I , இங்கு I என்பது ் பாருளின் 
நிலலமததிருப்புததிைன் 

. ள்விலச F kr
�� �
=− , இங்கு k என்பது 

ள்விலச மாறிலி
ள் திருப்பு விலச τ κθ

 

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

.
மகாை அதிர்வண், ω k

m
 rad s-1 மகாை அதிர்வண், ω κ

I
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207ை லை கள் (OSCILLATIONS)

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

10.4
ொ லச லை ற

10.4.1 ள் ல ல
ல லை கள்

10.13 சுருள்வில் நிலை அலமப்பின் 
கிலடததள அலலவுகள்

y

0 x

k
m

xo

y

0 x

k

xo

m

y

0 x

k

xo

m

படம் 0.  காடடி ள்ளவாறு, நிலையற்ை 
சுருள்வில்லுடன் m நிலை  ்காண்ட ்பாருள் 
இலைக்கப்படடுள்ளது. இந்த சுருள்வில் - நிலை 
அலமப்பானது உராய்வற்ை கிலடததளததின் து 
லவக்கப்படடுள்ளது எனக்்காள்க. சுருள்வில்லின் 
விலைப்பு மாறிலி அல்லது விலச மாறிலி அல்லது 
சுருள்வில் மாறிலி k ஆகும். இந்த அலமப்பின்          

து விலச ்சலுததப்படாதமபாது நிலை m ன் 
சமநிலலப்புள்ளி, அல்லது நடுநிலலப்புள்ளி x0 என்க.
நிலைலய, சமநிலலயில் இருந்து வலப்புைமாக 
x ்தாலலவிற்கு இடம்்பயரச் ்சய்து பின்பு 
விடுவிததால், நிலையானது நடுநிலலப்புள்ளி x0 ப் 
்பாருதது முன் ம் பின் ம் அலலவுறும்.

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

F ∝ x
F = − k x

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

இச்சமன்பாடு க் விதி என்று 
அலழக்கப்படுகிைது (பாரக்க அலகு ). இங்கு 

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

நி டடனின் இரண்டாம் இயக்க விதியிலிருந்து 
தனிச்சீரிலச இயக்கததிற்கு உடபடும் துகளின் 
சமன்பாடலட ழக்கண்டவாறு நாம் எழுத முடி ம்.

 m d x
dt

k x
2

2 =−

 d x
dt

k
m

x
2

2 =−  ( 0. )

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

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

10.4.2 ள் ்ச
லை கள்

10.14 கம்பி சுருள்கள்

10.15 சுருள் மாறிலி  ்காண்ட நிலையற்ை 
சுருள்வில்கள்

L L

F1=–kl

m

Fg=mgl

L + l

y
y=0

m

m

படம் 0.  ல் காடடி ள்ளவாறு, நிலையற்ை 
விலச மாறிலி அல்லது சுருள்வில் மாறிலி k 
(spring constant) ்காண்ட சுருள்வில்லானது 

லரயின் மமற்பகுதியில் இலைக்கப்படடுள்ளதாக 
கருதுமவாம். நிலை l இலைக்கப்படுவதற்கு முன்பு 
சுருள்வில்லின் ளம்  என்க. சுருள்வில்லின் மற்்ைாரு 
முலனயில் நிலை m இலைக்கப்படும்மபாது 
சுருள்வில்லானது l ளததிற்கு விரிவலடகிைது. 
சுருள்வில்லின் டசி காரைமாக ஏற்படும ள்விலச 
F  என்க
நிலை m ல் ்சயல்படும் ஈரப்பு விலசயானது 
்சங்குததாக ழமநாக்கி ்சயல்படும்.
இந்த அலமப்பிற்கு தனிதத ்பாருளின் விலசப்படம் 
நாம் வலரய முடி ம். இது படம் 0. ல் 

அதாவது அலலயியற்றியின் மகாை அதிர்வண் 
அல்லது இயல்பு அதிர்வண்

 ω k
m

ad s  ( 0. ) 

அலலயியற்றியின் அதிர்வண்

 f k
m

ω
π π2

1
2

 H  ( 0. )

மற்றும் அலலவுகளின் அலலவுமநரம்

 T
f

m
k

1 2π   ( 0. )

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

 x(t)  A (ωt + φ) ( 0. )

அல்லது

 x(t)  A (ωt φ) ( 0. )

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

(அ)  நிலை ர 
நிலலமப்பண்பாகவும் சுருள் 
மாறிலி டசிப்பண்பாகவும் 
இருப்பதால் அலலவுமநரம் 

Τ 2π m
k

Τ= =2 2π π
�ைலம�ப��
����ப��

இட�ெபய���
��க


(ஆ)  
x
d x
dt

m
k

= =−2

2

இட�ெபய���
���க�

இட�ெபய���
���க�( ( இன் எண்மதிப்பு m

k
 க்குச் 

சமம். எனமவ அலலவுமநரம் Τ 2π m
k
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நி டடனின் இரண்டாம் விதிலயப் பயன்படுதத

 m d y
dt

k y
2

2 =−

 d y
dt

k
m

y
2

2 =−  ( 0. )

இச்சமன்பாடு தனிச்சீரிலச இயக்கததின் 
வலகக்்கழுச் சமன்பாடடின் வடிவமாகும். எனமவ 

அலலவுமநரம் T m
k

2π   ( 0. )

காடடப்படடுள்ளது. அலமப்பானது சமநிலலயில் 
உள்ள மபாது,

 F1 + mg = 0 ( 0.

ஆனால் சுருள்வில் I இடப்்பயரச்சிக்கு 
டசியலடந்துள்ளது. எனமவ

 F  ∝ l  F  = − k l ( 0. 8)

சமன்பாடு ( 0. 8)  சமன்பாடு ( 0. ) ல் பிரதியிட 
நாம் ்பறுவது

– k l + mg = 0
mg = kl
அல்லது

 m
k

l
g

 ( 0. )

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

டசி  காரைமாக ஏற்படும் ள்விலச. 

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

d y
dt

2

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

 − − + =ky kl mg m d y
dt

2

2  ( 0. )

டசியின் காரைமாக நிலை து ்சயல்படும் 
்மாதத விலச

F = F2 + mg
 F = − ky−kl + mg ( 0. )

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

 F = −ky − kl + kl = −ky

சுருள்வில்லின் கிலடததள 
அலலவுகள் மற்றும் ்சங்குதது 
அலலவுகளின் அலலவுமநரம் 

சமமாக இருக்கும்

சமன்பாடு ( 0. ) பயன்படுததி, அலலவுமநரதலத 
மவறு வடிவில் எழுதினால் 

அலலவுமநரம் T m
k

l
g

2 2π π   ( 0. )

இச்சமன்பாடடிலிருந்து புவிஈரப்பு முடுக்கம்  யின் 
மதிப்லப ்பைலாம்

 g l
T

=







4 2

2π    ( 0. )

கொ
சுருள்வில் தராசு 0.25  ளமும் 0 முதல் 25  வலர 
நிலைலய அளவிடும் வலகயிலும் 
அலமக்கப்படடுள்ளது. இச்சுருள்வில் தராசானது 
11.5  –2 ஈரப்பு முடுக்கம் ்காண்ட X என்ை நாம் 
அறிந்திராத மகாள் ஒன்றில் எடுததுக் ் காள்ளப்படுகிைது. 
M  நிலை ்காண்ட ஒரு ்பாருள் சுருள் வில்லில் 
தராசில் ்தாங்க விடப்படும் ்பாழுது 0.50-  
அலலவுக்காலததுடன் அலலவுறுகிைது. ்பாருளின் 

து ்சயல்படும் ஈரப்பியல் விலசலய கைக்கிடுக. 

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

k mg
l

N m= =
×

= −25 11 5
0 25

1150 1.
.
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210 ை லை கள் (OSCILLATIONS)

்தாகுபயன் சுருள்மாறிலிலய ழக்காணும் 
துலைப்பிரிவுகளில் நாம் கைக்கிடலாம்.

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

10.17 சுருள்வில்களின் ்தாடரிலைப்பு

y

0 x

k1 k2
m

xo

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

ளததிற்கு டசியலடகின்ைன.

அலலவுகளின் அலலவுமநரம் Τ 2π M
k

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

M kT kg
2

2

2

24
1150 0 5

4
7 3

π π
( )( . ) .

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

10.4.3  ள் க ் ொ கள்

10.16 உந்து வண்டியின் 
அதிரவுததாங்கியில் சுருள்வில்களின் ்தாகுப்பு

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

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

டசியலடயச் ்சய்யமவா அல்லது அமுக்கமவா 
முடி ம். 

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

a. சுருள்வில்கள் ்தாடரிலைப்பில் உள்ள 
மபாதும்

. சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் 
உள்ளமபாதும் 
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1 1 1 1 1 1

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

n

= + + + + =
=
∑...  ( 0. )

அலனதது சுருள் மாறிலிக ம் சமம் எனில்  அதாவது 

 1
k

n
k

k k
ns

s= ⇒ =  ( 0. )

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

k 1 x 1  =  k 2x 2

இறுக்கப்படட ளம் அல்லது டசியலடந்த ளம் x  
மற்றும் x -க்கான தகவு 

 x
x

k
k

2

1

1

2

 ( 0. )

முதல் மற்றும் இரண்டாவது சுருள்வில்லில் 
மதக்கி லவக்கப்படடுள்ள ள் நிலலயாற்ைல் 

முலைமய V k x1 1 1
21

2
 மற்றும் V k x2 2 2

21
2

, எனில் 
அவற்றின் தகவு

 V
V

k x

k x

k
k

x
x

k
k

1

2

1 1
2

2 2
2

1

2

1

2

2

2

1

1
2
1
2

= =









=  ( 0. )

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

 x = x  + x  ( 0. )

ை க்கின் விதியிலிருந்து

F = − ks (x1 + x2)  x1 + x2 =− F
ks

 ( 0. 8)

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

 ⇒ =−x F
k1

1

and x F
k2

2

=−  ( 0. )

எனமவ சமன்பாடு ( 0. )   சமன்பாடு ( 0. 8) -இல்  
பிரதியிடடு ்தாகுபயன் சுருள்மாறிலிலயக் 
கைக்கிட முடி ம். 

 − − =−
F
k

F
k

F
ks1 2

 1 1 1

1 2k k ks

= +

 k k k
k ks= +

1 2

1 2

 N m−1 ( 0. 0)

n  சுருள்வில்கள்கலள ்தாடரிலைப்பில் 
இலைப்பதாகக் ்காண்டால் ்தாடரிலைப்பின் 
்தாகுபயன் சுருள் மாறிலி

10.18 ்தாடரிலைப்பில் உள்ளமபாது ்தாகுபயன் சுருள் மாறிலி

y

0 x

k1 k2

F
→

xo

y

0 x

ks

m

xo

F
→

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

10.19 சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில்

y

0 x

k2

k1

m

xo

படம் 0. 0 ல் காடடி ள்ளவாறு விலச F-  
வலது புைமாக ்சலுததுவதாக ்காள்மவாம். 

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

 F = −kpx ( 0. )

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

 F = − k1x – k2x ( 0. )

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

 kp = k1 + k2 ( 0. )

கொ
1N m-1 மற்றும் 2 N m-1 சுருள்மாறிலிகள் 
்காண்ட இரு சுருள்வில்கள் ்தாடரிலைப்பில் 
இலைக்கப்படுவதாக ் காள்மவாம். இவ்வலமப்பின் 
்தாகுபயன் சுருள்மாறிலிலயக் (ks) கைக்கிடுக. 
மமலும் ks  பற்றி கருதது றுக.

k1 = 1 N m−1, k2 = 2 N m−1

k
k k

k ks= +
1 2

1 2

 N m−1

ks=
×
+
=

1 2
1 2

2
3

 N m−1

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

க ல ள் கள்
இரண்டு அல்லது அதற்கு மமற்படட சுருள்வில்கள் 
பக்க இலைப்பில் இலைக்கப்படடுள்ளன 
என்க. பக்க இலைப்பில் உள்ள சுருள்வில்கள் 
ஏற்படுததும் நிகர விலளவிற்குச் சமமான 
விலளலவ ஏற்படுததும் ஒரு சுருள்வில்லல 
(்தாகுபயன் சுருள்வில்) அச்சுருள்வில் 
்தாகுப்புக க்கு பதிலாக நாம் பயன்படுததலாம்.
தனிததனி சுருள் மாறிலிகளின் மதிப்புகள்  
k , k , k , (்தரிந்த மதிப்புகள்), மற்றும் 

விலைப்பு மாறிலியின் தலல ழ 
்நகிழவுததன்லம மாறிலி 
( e e a ) அல்லது 

இைக்கம் ( a e) எனப்படுகிைது. இது  
என்ை எழுததால் குறிக்கப்படுகிைது. இது N-1m  
அலகால் அளவிடப்படுகிைது.
 சுருள்கள் ்தாடரிலைப்பில் இருப்பின், 

்தாகுபயன் இைக்கம்

C Cs i
i

n

=
=
∑

1
 சுருள்கள் பக்க இலைப்பில் இருப்பின், 

்தாகுபயன் இைக்கம்
1 1

1C Cp ii

n

=
=
∑
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கொ
1 N m−1 மற்றும் 2 N m−1 சுருள் மாறிலி 
்காண்ட இரு சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் 
இலைக்கப்படுவதாகக் ்காள்மவாம். ்தாகுபயன் 
சுருள்மாறிலிலயக் கைக்கிடுக மமலும் kp 
பற்றி கருதது றுக.

k1 = 1 N m−1, k2 = 2 N m−1

kp = k1 + k2 N m−1

kp = 1 + 2 = 3 N m−1

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

கொ
ழக்காணும் அலமப்புகளின் ்தாகுபயன் 

சுருள்வில் மாறிலியின் மதிப்லபக் கைக்கிடுக. 
அலனதது சுருள்வில்க க்கும் சுருள்மாறிலிகளின் 
மதிப்பு சமம் எனக் ்காண்டு கைக் டு ்சய்க.

(a) (b)

k1

k3

k1

k2

k2

k4 k5

k6

k4

k3m

m

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

்பாதுவாக n சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் 
இலைக்கப்படடிருப்பின், 

 k kp i
i

n

=
=
∑

1

 ( 0. 8)

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

 kp = n k ( 0. )

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

10.20 சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் உள்ளமபாது ்தாகுபயன் சுருள்வில்

y

0 x

k2

k1

m

xo

y

0 x

kp
m

xo

F
→

F
→

இைணயான�

சுருள் மாறிலி சுருள்வில்லின் 
ளததிற்கு எதிர விகிதத 

்தாடரபுலடயது

சுருள்வில்லின் ளம்

ஒரு சுருள்வில்லானது இரு துண்டுகளாக 
்வடடப்படுவதாகக் ்காள்மவாம். ஒன்றின் 

ளம் l1 மற்்ைான்றின் ளம் l2 இங்கு l1 = 
nl2 எனில் முதல் ளததின் சுருள் மாறிலி  

k k
n1

1
=

+(n )  மற்றும் இரண்டாவது 
ளததின் சுருள்மாறிலி k2 = (n+1) k, 

ஆகும். இங்கு k என்பது ்வடடப்படுவதற்கு 
முன்பு சுருள் மாறிலி ஆகும்.
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214 ை லை கள் (OSCILLATIONS)

x என்பது சுருளின் இறுக்கமலடந்த தூரம் என்க, 
ஆற்ைல் மாைாக் மகாடபாடடின்படி 

1
2

1
2

2 2m v k x x v m
k

= ⇒ =

10.4.4  ச லச க
ச லை கள் ற
ச கள்

ச

o

l

சம
�

ை
ல

(a) (b)

(c) o

T

l

(c)

m
mgsin �

mgcos �

�

10.21 தனி ஊசல்

தனி ஊசல் என்பது சீரலலவு இயக்கதலத 
மமற்்காள் ம் ஒரு இயந்திரவியல் 
அலமப்பாகும். ளமான கயிற்றில் (நிலையற்ை 

டசித தன்லமயற்ைதாக கருதுக) m நிலை 
்காண்ட ஊசல்குண்டு ஒரு முலனயில் ்தாங்க 
விடப்படட நிலலயில் மறு முலனயானது படததில் 
படம் 0.  (a).  காடடி ள்ளவாறு தாங்கியில் 
்பாருததப்படடுள்ளது. சமநிலலயில், தனி ஊசல் 
அலலவுைாமல் ்சங்குததாக ழமநாக்கி ்தாங்கிக் 
்காண்டிருக்கும். இந்நிலல சம நிலலப்புள்ளி 
அல்லது நடுநிலலப்புள்ளி எனப்படும். தனி 
ஊசலானது சமநிலலப் புள்ளியிலிருந்து சிறிய 
இடப்்பயரச்சிக்கு உடபடுததப்படடு விடப்படும் மபாது, 
ஊசல் குண்டானது முன் ம் பின் ம் இயக்கதலத 

ku மற்றும் kp ஆகியலவ ்தாடரிலைப்பில் 
உள்ளன.

எனமவ k
k k

k keq
u d

u d

=
+

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

எனமவ, k k
k

keq
4
4

2

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

3 6k k k k keq A B

= + + +

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

 1 1
2

1 1
2

1 3
k k k k k keq

= + + + =

 k k
eq 3

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

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

F m d s
dt

Fps ps

2

2

2

20+ = ⇒ =−

 m d s
dt

mg
2

2 =− sinθ  ( 0. )

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

 s = l θ ( 0. )
இதன் முடுக்கம்,

 d s
dt

l d
dt

2

2

2

2

θ  ( 0. )

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

 l d
dt

g
2

2

θ θ=− sin

 d
dt

g
l

2

2

θ θ=− sin  ( 0. )

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

 d
dt

g
l

2

2

θ θ=−  ( 0. )

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

 ω2 g
l

 ( 0. )

 ω g
l

 in rad s−1  ( 0.

அலலயியக்கததின் அதிர்வண்

 f g
l

1
2π

 in Hz ( 0. 8)

அலலயியக்கததின் அலலவுமநரம்

 T l
g

2π  விநாடியில் ( 0. )

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

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

. ஈரப்பியல் விலச F m g
�� ��

 ்சங்குததாக 
ழமநாக்கி ்சயல்படுகிைது.

. ்தாங்கவிடப்படட புள்ளிலய மநாக்கி 
கயிற்றின் வழியாக ்சயல்படும் இழுவிலச T

��
 

ஈரப்பியல் விலசயின் இரு றுகளாவன
a. ்ச  கயிற்றின் வழியாக 

இழுவிலசக்கு எதிரதிலசயில் ்சயல்படும் 
று . Fas = mg cosθ.

. ் ொ  கயிற்றிற்கு ்சங்குததாக 
உள்ள று அதாவது வில்லின் ்தாடுமகாடடு 
திலசயில் உள்ள று Fps  mg θ..

எனமவ, 
கயிற்றின் வழிமய விலசயின் ்சங்குததுக் று

 T W m v
las− =
2

இங்கு v என்பது ஊசல் குண்டின் மவகம்

 T mg m v
l

− =cosθ
2

 ( 0. 0)

படம் 0.    நாம் உற்று மநாக்கும்மபாது 
ஈரப்பியல் விலசயின் ்தாடுமகாடடு ைானது 
எப்்பாழுதும் சமநிலல மநாக்கிமய அலம ம். 
அதாவது ஈரப்பியல் விலசயானது, ஊசல் 
குண்டின் சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து அலடந்த 
இடப்்பயரச்சியின் எதிரதிலசயில் அலம ம். 
இந்த ்தாடுவியல் விலசமய ள் விலசயாகும். 
்தாடுவியல் விலசலய நி டடனின் இரண்டாம் 
விதியின் லம் நாம் ்பைலாம். 

நி டடனின்  வது 
விதியிலிருந்து 



F ma  இங்கு 
இடப்பக்கததில் நிகரவிலச 

T-W  மற்றும் வலது பக்கததில் m a

லமயமநாக்கு விலசக்கு mv
l

2







 சமமமாக 

உள்ளதால் ஊசல் குண்டு அலலவுறுகிைது.
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θ θ θ

0 0 0
0.08 0.08

0 0. 0.
0. 0.

0 0. 0.
0. 0.

0 0. 0. 00
0. 0.

0 0. 8 0.
0. 8 0. 0

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

18
π

4
π

2
π

2

y = 

3π π θ
(in radian)

θ

y = sinθ

y

0

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

ச கள்
தனி ஊசலின் அலலவுமநரமானது 

a. ழக்கண்ட விதிகளின் அடிப்பலடயில் 
அலமந்துள்ளது.

்காடுக்கப்படட புவிஈரப்பு முடுக்கததின் 
மதிப்பிற்கு, தனி ஊசலின் அலலவுமநரம் 
தனிஊசலின் ளததின் இருமடி லததிற்கு 
மநரததகவில் அலம ம்.

 T lµ  ( 0. 0)

க
்காடுக்கப்படட தனி ஊசலின் ளம் 
மாைாதிருக்கும் மபாது ஊசலின் அலலவுமநரம் 
புவிஈரப்பு முடுக்கததின் இருமடி லததிற்கு 
எதிரதகவில் அலம ம்.

 T
g

µ
1  ( 0. )

கொ கல ச சொ கொ

ச ல
தனி ஊசலில் ஊசல் குண்டின் அலலவுமநரம் 
நிலைலய சாரந்திராது. இது தாமன மழ விழும் 
்பாருளின் இயக்கதலத மபான்ைது. எனமவ 
மாைாத ளம் ்காண்ட தனிஊசலில் ஊசல் 
குண்டாக யாலன ஊசலுற்ைாலும் எறும்பு 
ஊசலுற்ைாலும் அலலவுக் காலம் பாதிக்காது. 
இரண்டும் ஒமர அலலவுக்காலதலத 
்பற்றிருக்கும்.

லை க ச
சிறிய மகாை அளவுகளில் தனி ஊசல் (மகாை 
இடப்்பயரச்சி சிறியதாக உள்ளமபாது) 
அலலவுற்ைால் அலலவுமநரம் வீச்சிலன 
சாரந்திராது.

கொ
தனி ஊசல் மசாதலனகளில், மதாராயமாக சிறிய 
மகாைங்கலள பயன்படுததுமவாம். இச்சிறிய 
மகாைங்கலள விவாதிக்க

் லை ொ ச
ற ல

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

l = lo (1 + α ∆t)
என மாற்ைமலடகிைது. இங்கு lo என்பது 
கம்பியின் ஆரம்ப ளம் மற்றும் l என்பது 
்வப்பநிலலயின் உயரவால் ஏற்படும் 
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ஒரு சீரான குறுக்கு்வடடுப்பரப்பு A ் காண்ட திைந்த 
புயங்கலளக் ்காண்ட  வடிவ கண்ைாடிக் 
குழாலய கருதுக. படம் 0. ல் காடடப்படடதுமபால், 
பாகுநிலலயற்ை, அமுக்க இயலாத ρ அடரததி 
்காண்ட திரவமானது  வடிவக் குழாயின் 
புயங்களில்  உயரததிற்கு நிரப்பப்படடுள்ளதாக 
்காள்க. குழா ம் திரவமும் அலசவற்ை நிலலயில் 
உள்ள்தனில் திரவததம்ப மடடம் சமநிலலப் 
புள்ளி 0 வில் இருக்கும். திரவததின் து எந்த ஒரு 
புள்ளியில் அழுதததலத அளவிடடாலும் சமமாக 
இருக்கும். மமலும் புயங்களின் மமற்பகுதியிலும் 
அழுததம் (குழாயின் இருபுைங்களின் உள்ள 
முலனகளில்) சமமாக இருக்கும். இவ்வழுததம் வளி 
மண்டல அழுததததிற்குச் சமம். இதனால் குழாயின் 
புயங்களில் திரவமடடங்கள் சமநிலலயில் இருக்கும். 
ஏமத ம் ஒரு புயததில் நாம் காற்லை ஊதுவதன் 

லம் மதலவயான விலசலய ்சலுததுவதால் 
சமநிலலப் புள்ளி  விலிருந்து திரவ மடடம் 
மாறுபடுகிைது. அதாவது ஒரு புயததில் ஊதப்படட 
காற்றின் அழுததம் மற்்ைாரு புயதலதவிட அதிகம். 
இந்த அழுதத மாறுபாடு திரவதலத நடு அல்லது 
சமநிலலப் ்பாருதது சிறிது மநரம் அலலவுகலள 
உருவாக்குகிைது பின் இறுதியாக அலமதி 
நிலலக்கு திரும்புகிைது. இதன் அலலவுமநரம். 

 T l
g

2
2

π  விநாடி ( 0. )

கொ
ஒரு தனி ஊசலின் ளம் அதன் ்தாடக்க 

ளததிலிருந்து  அதிகரிக்கிைது எனில் 
தனிஊசலின் அலலவுமநரம் அதிகரிக்கும் 
சதவீததலத கைக்கிடுக.

T lµ  என்பதால்
T  மாறிலி l

T
T

l l

l
f

i

=
+

= =

44
100 1 44 1 2. .

எனமவ, Tf = 1.2 Ti = Ti + 20% Ti

ொ லை கள்

10.22 - வடிவ கண்ைாடிக் குழாய்

0 0
y

y
00

h

y
2y

கம்பியின் இறுதி ளம். ∆t என்பது 
்வப்பநிலல மாற்ைம் மற்றும் α என்பது 

ள்விரி்வண் என்க. எனமவ

எனமவ,T
l
g

l
g

l
g

= =
+

= +2 2 1 2 10 0π π α π α( t) ( t)∆ ∆

 T l
g

l
g

l
g

= =
+

= +2 2 1 2 10 0π π α π α( t) ( t)∆ ∆

T T t T t= + ≈ +0

1
2

01 1 1
2

( ) ( )α α∆ ∆

 
T
T

T T
T

T
T

t
0

0

0 0

1 1
2

− =
−
= =

∆ ∆α

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

10.5
ச லச க ற

a. லை ற கொ ச ொ
தனிச்சீரிலச இயக்கததில் விலசக்கும் 
இடப்்பயரச்சிக்கும் இலடமயயான ்தாடரபு ை க் 
விதியின்படி



F kr=−

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

 U m A t(t) sin1
2

2 2 2ω ω  ( 0. )

10.23 காலதலதப் ்பாருதது நிலல 
ஆற்ைல் மாறுபாடு

T
2

O

U(t)

U(t)
T

t

கள் ல
நிலல ஆற்ைலானது சிறுமம் எனில் இரண்டாம் 
நிலல வலகக்்கழு மநர மதிப்பில் இருக்கும் 
ஏன்

க ற கொ ச ொ
இயக்க ஆற்ைல்

 KE mv m dx
dtx= =









1
2

1
2

2
2

 ( 0. 8)

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

 v dx
dt

A tx ω ωcos  ( 0. )

 = −







A x

A
ω 1

2

 v A xx = −ω 2 2  ( 0. 0)
எனமவ,

 KE mv m A xx= = −( )1
2

1
2

2 2 2 2ω  ( 0. )

 KE m A t1
2

2 2 2ω ωcos  ( 0. )

 F = − k x ( 0. )

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

 F dU
dx

=−  ( 0. )

 ( 0. ) லவ ம் ( 0. ), லய ம் ஒப்பிட

 − =−
dU
dx

kx

 dU = k x dx

ொ
்தாலகயீடடு மாறிலி 
x' என்பது ஒப்பு 
மாறியாகும்.

tdt xdx pdp yyyy
= = =∫∫∫

2

000 2
 

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

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

 U x k x dx k x kx
x

x

( )= ′ ′= ′( ) =∫
1

2

1

20

2

0

2  ( 0. )

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

 U x m x( )=1
2

2 2ω  ( 0. )

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

இயக்க ஆற்ைல் KE mvx
1
2

2

பகுதி மற்றும் ்தாகுதிலய m ஆல் ்பருக்க

KE
m

m v
m

v
m

px x x
1

2
1

2
1

2
2 2 2 2(m )

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

10.24 காலதலதப் ்பாருதது இயக்க 
ஆற்ைல் மாறுபாடு

T
2

o

KE(t) KE(t)

T
t

. ்மாதத ஆற்ைலுக்கான சமன்பாடு
இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலல ஆற்ைல் இவற்றின் 

டுதல் ்மாததஆற்ைல் ஆகும்.
 E = KE + U ( 0. )

 E m x m x= − +
1
2

1
2

2 2 2 2 2ω ω(A )

எனமவ,  x2   க்க, 

 E m A1
2

2 2ω   மாறிலி ( 0. )

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

E m A t m A t= +
1
2

1
2

2 2 2 2 2 2ω ω ω ωsin cos

= +
1
2

2 2 2 2m A tω ω ω(sin t cos )

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

 E m A1
2

2 2ω   மாறிலி

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

T
2

O

E

En
er

gy

K(t)

U(t)

U(t) + K(t)

T
t

எனமவ ்மாதத ஆற்ைலலக் ்காண்டு ்பைப்படும் 
சீரிலச அலலயியற்றியின் வீச்சு

 A E
m

E
k

2 2
2ω

 ( 0. )

ற ொ ொ
இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலல 
ஆற்ைல் இரண்டும் சீரலலவு சாரபு 

மற்றும் அவற்றின் மதிப்புகள் அலலவுகாலம் 
 பிைகு ண்டும் நிகழும். ஆனால் x அல்லது

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

x = –A x = x0 = 0 x = A

Etotal = 

KE = k(A2 – x2)1
2

U = 

x

U

U U U
U

KE

KE
KE

KE

kx21
2

kA21
2

ஆ�ற�

எ��ர ஆ�ற�  
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்மாதத ஆற்ைல் என்பது இயக்க ஆற்ைல் மற்றும் 
நிலல ஆற்ைல்களின் டுதல் ஆகும். எனமவ 
சமன்பாடு  ( 0. ) மற்றும் சமன்பாடு ( 0. ) லிருந்து

E KE U x
m

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

1
2

2 2 2ω மாறிலி

கொ
அலலவுறும் துகளின் நிலல ஆற்ைல் மற்றும் 
இயக்க ஆற்ைல் இரண்டும் சமமாக உள்ள 
நிலலலய கைக்கிடுக.

அலலவுறும் துகளின் நிலல ஆற்ைல் மற்றும் 
இயக்க ஆற்ைல் இரண்டும் சமம் எனில்
1
2

1
2

2 2 2 2 2m x m xω ω(A )− =

A2 − x2 = x2

2x2 = A2

⇒ =±x A
2

10.26 ஆற்ைல் மாைா விதி  சுருள்வில் நிலை மற்றும் தனி ஊசல் அலமப்பு

ள் ல கொ ற ல ல
லை

K E P E T E

A

லை
K E P E T E

B

லை  C
K E P E T E

C

லை
K E P E T E

D

லை
K E P E T E

E
K E  -  P E  -  

T E  -  

T E  -  

ச லை ச லை ச லை

v  =  v m a x

v

K E

P E

K E T E

T E

v

v  =  0

P E

K E

P E

T E

T E

v  =  v m a x

K E

K E

P E

T E

T E

m a x

v

P E

K E

P E

T E

T E

க ற லை ற
லை

் ொ ற

் ொ ற

ச ல ற ல ல

10.6
லை க லககள்

10.6.1  க ற லை கள்
அலலயியற்றிலய அதன் சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து 
இடம்்பயரச் ்சய்து அலலவுைச் ்சய்தால் அது 
அலலவுறும் அதிர்வண்ைானது இயல்பு 
அதிர்வண்ணிற்கு சமமாக இருக்கும். இவ்வலக 
அலலவுகள் அல்லது அதிரவுகள் கடடற்ை 
அலலவுகள் அல்லது கடடற்ை அதிரவுகள் எனப்படும். 

கொ கள்
. இலசக்கலவயின் அதிரவுகள்.
. இழுததுக்கடடப்படட கம்பியின் அதிரவுகள்.
. தனி ஊசலின் அலலவுகள்.
. சுருள்வில் நிலை அலமப்பின் அலலவுகள். 

10.6.2  ல லை கள்
தனி ஊசல் அலலவுறும் மபாது (முந்லதய 
நிகழவில்) அலலவின் வீச்சானது மாறிலி எனவும் 
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புை லததிலிருந்து ஆற்ைலல பயன்படுததி 
அலலயியற்றிக்கு அளிப்பதனால் அலலவுகளின் 
வீச்சு மாைாமல் இருக்கும். இவ்வலக அதிரவுகலள 
நிலல நிறுததப்படட அதிரவுகள் என்கிமைாம்.

கொ
அதிரவுறும் இலசக்கலவயின் ஆற்ைலல 
மின்கலஅடுக்கு அல்லது புைதிைன் லததிலிருந்து 
்பைச்்சய்தல்

10.6.4 கள்
எந்த ஒரு அலலயியற்றி, தான் இழந்த ஆற்ைலல 
புைச்சீரலலவு அலமப்பினால் ்பற்று ்தாடரந்து 
இயங்குகின்ைமதா அந்த அலலயியற்றிலய திணிப்பு 
அலலயியற்றி அல்லது இயக்கப்படட அலலயியற்றி  
என அலழக்கின்மைாம்.

இவ்வலக அதிரவுகளில், ்பாருளானது 
ஆரம்பததில் இயல்பு அதிர்வண்ணில் அதிரவுறும் 
பின்னர புை சீரலலவு விலசயின் காரைமாக புை 
சீரலலவு விலசயின் அதிர்வண்ணில் அதிரவுறும். 
இததலகய அதிரவுகள் திணிப்பு அதிரவுகள் என்று 
அலழக்கப்படுகிைது.

கொ
இழுந்துக் கடடப்படட ஒலிப்பானிலிருந்து ்பைப்படும் 
அதிரவுகள்

10.6.5 
ஒதததிரவு திணிப்பு அதிரவின் சிைப்பு நிகழவு ஆகும். 
இங்கு புை சீரலலவு விலசயின் (அல்லது இயக்கி 
விலசயின்) அதிர்வண்ணும் அதிரவுறும் ் பாருளின் 
இயல்பு அதிர்வண்ணும் சமமாக இருக்கும். இதன் 
விலளவினால் அதிரவுறும் ்பாருளின் வீச்சு 
அதிகரிக்க ஆரம்பிதது ்பரும வீச்சு நிலலலயப் 
்பறும். இந்த நிகழலவ ஒதததிரவு எனவும் அதன் 
அதிரவுகள் ஒததிலசவு எனவும் அலழக்கப்படுகிைது. 

கொ
ஒலியால் கண்ைாடி உலடதல்

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

்தாலலக்காடசி) இலசவு ்சய்தலில்  ஒததிலசவு 
தததுவம்  பயன்படுகிைது.

அலலயியற்றியின் ் மாதத ஆற்ைல் மாைாதது எனவும் 
எடுததுக் ்காள்கிமைாம். ஆனால் உண்லமயில் 
ஊடகததின் உராய்வு மற்றும் காற்றின் இழுலவயால் 
காலம் அதிகரிக்கும்மபாது வீச்சு குலைகின்ைது. 
இதன் அலலவுகள் நிலலநிறுததப்படாமல் இருக்கும் 
மற்றும் சீரிலச அலலயியற்றின் ஆற்ைல் படிப்படியாக 
குலைகின்ைது. இந்த ஆற்ைல் இழப்பு அலலயியற்றி 
சூழந்துள்ள ஊடகம் உடகவரதலால் ஏற்படுகிைது. 
இந்த வலக அலல இயக்கம் தலட று அலலவுகள் 
என அலழக்கப்படுகின்ைது. மவறுவிதமாக 

றினால் அலலயின் வீச்சு குலைகின்ைது மற்றும் 
அலலயியற்றியின் ஆற்ைல் ஊடகததின் தலடக்கு 
எதிராக ்சய்யப்படட மவலலயாக மாற்ைப்படுகிைது. 
இவ்வலக இயக்கம் தலட று இயக்கம் என 
அலழக்கப்படுகின்ைது மற்றும் இந்நிகழவில் 
உராய்வு விலச (தலட று விலச) அலலயி-
யற்றியின் திலசமவகததிற்கு மநரதகவில் இருக்கும்.

10.27 தலட று சீரிலச அலலயியற்றி  
காலம் அதிகரிக்கும்மபாது வீச்சு குலைகிைது

A

t0

(x
)

–A

ெபா�� ைச� வ�வ 
அைலேய ெதாட�� அைல�
	

இ
ட�

ெப
ய

��
�

கால	

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

கொ கள்
. தனி ஊசலின் அலலவுகள் (காற்றின் 

தலட டன்) அல்லது எண்்ைய் நிரப்பப்படட 
கலனிற்குள் தனி ஊசலின் அலலவுகள்.

. ்தாடடிச் சுற்றில் ஏற்படும் மின்காந்த 
அலலவுகள்

. கால்வனா டடரில் ஏற்படும் தலட று அலலவு

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

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

 geff = g + a என்பதால் அலலவுமநரம் 

 T l
g

l
g aeff

= =
+( )

2 2π π

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

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

அலலவுமநரம் T l
g

l
g aeff

= =
−( )

2 2π π

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

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

 T l
g

l
a geff

= =
−( )

2 2π π

  இந்நிகழவில், ஊசல் தலல ழாக திரும்பி அத லடய ்பரும உயரப்புள்ளிலயப் ்பாருதது 
அலலவுறும்.

( )  மின்தூக்கியானது a   என்ை முடுக்கததுடன் மழ விழும்மபாது ்தாகுபயன் முடுக்கம்  
geff = g - g =0 எனமவ அலலவுமநரம்  
T  ∞ எ ம்மபாது ஊசலானது அலலவுைாது மற்றும் அதன் இயக்கம் நிறுததப்படுகிைது

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

T l
g

l
g aeff

= =
+

2 2
2 2

π π

ஒததிலசவு அதிரவுகள் 
பாலததில் ஏற்படுவலத தவிரக்க 
பாலததின் து இராணுவ 
வீரரகள் அணிவகுதது கடந்து 

்சல்ல அ மதிக்கப்பட மாடடாரகள். 
இராணுவ வீரரகள் பாலதலதக் கடந்து 

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

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

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

 சீரிலச இயக்கததிலுள்ள துகள் ஒன்றின் முடுக்கம், a d y
dt

y= =−
2

2
2ω .

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

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

.

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

T
1  எ ம் ்தாடரலப ்பற்றுள்ளது.

 மகாைச்சீரிலச இயக்கததின் அதிர்வண் f k
I

1
2π

  H  

 n சுருள்வில் ்தாடர இலைப்பில் உள்ளமபாது சுருள் மாறிலியின் ்தாகுபயன்

 1 1 1 1 1 1

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

n

= + + + + =
=
∑...

 n சுருள்வில்கள் பக்க இலைப்பில் உள்ளமபாது சுருள் மாறிலிகளின் ்தாகுபயன் 

 k kp
i

n

i=
=
∑

1

  வடிவக் குழாயில் உள்ள திரவம் அலலவுறும்மபாது அதன் அலலவுமநரம் T l
g

2
2

π  விநாடி

 ஆற்ைல் மாைா அலமப்பு ஒன்றில் ஒரு பரிமாைததில் விலசயின் புலமானது நிலலயாற்ைலில் இருந்து 

எண்ணியல் முலையில் F dU
dx

=−  எனப் ்பைப்படுகிைது.

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

2 2ω .

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

1
2

2 2 2 2ω (A ) . 

 சீரிலச இயக்கததில் உள்ள துகள் ஒன்றின் ்மாதத ஆற்ைல் E m A1
2

2 2ω  மாறிலி

 அலலவுகளின் வலககள்  கடடற்ை அலலவுகள், தலட று அலலவுகள், நிலலநிறுததப்படட 
அலலவுகள் மற்றும் திணிப்பு அதிரவுகள்

 ஒதததிரவு என்பது திணிப்பு அதிரவுகளின் சிைப்பு வலகயாகும்.

ொ ச க
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த����ைச இய�க� (SHM)

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

a= −ω2 y

v = ω A2 − y 2

T = ω
2π

dt 2
d 2x + ω2x = 0

U= 2
1 kx 2F = − dx

dU

TE = 2
1 k A2 KE = 2

1 mv 2

ேகாண 
SHM

ω = I
κ

ேந��ேபா�� 
SHM

ω = m
k

L

T

ms

Ø

Ø-mg sinØ

வைக�ெக�� 
சம�பா

T = 2π g
l

dt 2
d2
i = − l

g
i

��
	� –�ைற அைம��

(1) Series:

(2) ப�க இைண��

k

c
m

k1

k1

k2 m

m
k2

k p = k1 + k2

k s = k1 + k2

k1k2

U - வ�வ�ழா�

T = 2π 2g
l

dt 2
d 2y =− l

2g y

அைல�க� 

த� ஊச�

வைக�ெக	� 
சம�பா�

�����க� இைண��

அைல� ேநர அைல� ேநர

க ல
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ச ொ ல ல ் க
. தனிசீரிலச இயக்கததில் ஒரு முழு 

அலலவிற்கான இடப்்பயரச்சிக்கு எதிரான 
முடுக்கமானது ஏற்படுததுவது

(model NSEP 2000-01)

(a) ள்வடடம் 
( ) வடடம்
( ) பரவலளயம்
(d) மநரக்மகாடு 

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

(c) 12 s (d) 9 s

. புவியின் மமற்பரப்பில் உள்ள வினாடி ஊசலின் 
ளம் 0.  . புவிலயப்மபால  மடங்கு 

முடுக்கதலதப் ்பற்றுள்ள  என்ை மகாளின் 
மமற்பரப்பில் உள்ளமபாது அமத ஊசலின் ளம்
(a) 0.9n ( ) 0 9.

n
m

( ) 0.9n2m (d) 0 9

2

.

n
. a முடுக்கததுடன், கிலடததளததில் இயங்கிக் 

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

a) T
g a

1

2 2
 ) T

g a
1

2 2

) T g a2 2  d) T (g a )
2 2

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

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

a) k
k

B

A2
 ) k

k
B

A8

) 2k
k

B

A

 d) 8k
k

B

A

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

a) ′=T T2  ) ′=T T
2

) ′=T T2  d) ′=T T
2

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

k2

k1

m

k

m

k

m

a) T m
k k

= +










4
1 1

1 2

p

) T m
k k

= +










2 1 1

1 2

π

) T m k k= +( )4 1 2π

d) T m= +2 1 2π (k k )

ற ொ கள்
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8. ஒரு தனி ஊசலின் அலலவுமநரம் T1 அது 
்தாங்கவிடப்படடுள்ள புள்ளியானது y  k t  என்ை 
சமன்பாடடின்படி ்சங்குததாக மமல்மநாக்கி 
இயங்குகின்ைது. இங்கு y என்பது கடந்த 
்சங்குதது ்தாலலவு மற்றும் k   m s , இதன் 
அலலவுமநரம் T  எனில் T

T
1
2

2
2

 (   0  − )  
( T 00 ) என்பது

a) 5
6

 ) 11
10

) 6
5

 d) 5
4

9. k சுருள் மாறிலி ்காண்ட நல்லியல்பு 
சுருள் வில்லானது ர அலை்யான்றின் 
மமற் லரயில் ்பாருததப்படடு அதன் 

ழமுலனயில் M நிலை ் காண்ட ் பாருளானது 
்தாங்கவிடப்படடுள்ளது. சுருள்வில்லல 

டசி ைாத நிலலயில் ்பாருலள விடுவிக்கும் 
மபாது சுருள் வில்லின் ்பரும டசி  ( T 00 )

a) 4 Mg
k

 ) Mg
k

) 2 Mg
k

 d) Mg
k2

0. தனி ஊசல் ஒன்று மிக அதிக உயரம் ்காண்ட 
கடடிடததில் ்தாங்கவிடப்படடுள்ளமபாது, சீரிலச 
அலல இயற்றிலயப் மபால தன்னிச்லசயான 
முன் ம் பின் ம் இயக்கதலத 
மமற்்காள்கிைது. சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து  

 ் தாலலவில், ஊசல் குண்டின் முடுக்கமானது 
 m s  எனில் அதன் அலலவுமநரம் 

(NEET 2018 model)

a)   )  
) π  (d) π

. ஒரு உள் டற்ை மகாளகம் ரினால் 
நிரப்படடுள்ளது இது ஒரு ண்ட கயிற்றினால் 
்தாங்கவிடப்படடுள்ளது. மகாளததின் அடிப்-
பகுதியின் உள்ள ஒரு சிறு துலளயினால் 

ரானது ்வளிமயறும் நிலலயில் மகாளம் 
அலலவுறும்மபாது அதன் அலலவுமநரம்
(a) ஆரம்பததில் அதிகரிதது பிைகு குலை ம்

( ) ஆரம்பததில் குலைந்து பிைகு அதிகரிக்கும்
( ) ்தாடரந்து அதிகரிக்கும்
(d) ்தாடரந்து குலை ம்

. அலலயியற்றியின் தலட று விலசயானது 
திலச மவகததிற்கு மநரததகவில் உள்ளது 
எனில் தகவு மாறிலியின் அலகு   
      (A MT 0 )

a) kg m s  ) kg m s

) kg s  d) kg s

. தலட று அலலயியற்றியானது 00 
அலலவுகலள முழுலமப்படுததும்்பாழுது 
வீச்சானது அதன் ஆரம்பவீச்சின் 1

3
 

மடங்காகக் குலைகின்ைது. 00 அலலவுகலள 
முழுலமப்படுததும்மபாது அதன் வீச்சின் மதிப்பு 
என்ன .

a) 1
5

  ) 2
3

  ) 1
6

  d) 1
9

. ழகண்டவற்றுள் எந்த வலகக்்கழு சமன்பாடு 
தலட று அலலயியற்றிலய குறிக்கும் 

a) d y
dt

y
2

2 0+ =  ) d y
dt

dy
dt

y
2

2 0+ + =γ

) d y
dt

k y
2

2
2 0+ =  d) dy

dt
y+ = 0

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

a) T
m l

m g
i

g

2π

) T
m l
m g

g

i

2π

) T
m
m

l
g

g

i

2π

d) T
m
m

l
g

i

g

2π

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

UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   226 10-09-2018   14:49:55

www.tntextbooks.in



227ை லை கள் (OSCILLATIONS)

ொ க ல க
. சீரலலவு மற்றும் சீரற்ை அலலவு இயக்கம் 

என்ைால் என்ன  இரு உதாரைங்கள் தருக

. சுருள் வில்லின் விலச மாறிலி என்ைால் என்ன .  

. தனிச்சீரிலச இயக்கததின் அலலவுமநரம் 
வலரயறு. 

. தனிச்சீரிலச இயக்கததின் அதிர்வண் 
வலரயறு. 

. ஆரம்ப கடடம் (e ) என்ைால் என்ன . 

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

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

8. தனி ஊசலின் அலலவுமநரம் பற்றி எழுதுக. 

. தனி ஊசலின் விதிகலளத தருக . 

0. மநரமபாக்கு சீரிலச அலலயியற்றியின் 
அலலவுமநரம் பற்றி எழுதுக. 

. கடடற்ை அலலவுகள் என்ைால் என்ன .

. தலட று அலலவுகலள விளக்குக. 
எடுததுக்காடடு தருக. 

. திணிப்பு அதிரவுகலள வலரயறு. எடுததுக்காடடு 
தருக. 

. நிலல நிறுததப்படட அலலவுகள் என்ைால் 
என்ன  எடுததுக்காடடு தருக. 

. ஒதததிரவு விளக்குக. எடுததுக்காடடு தருக. 

் ொ கள்
. சீரிலச அலல இயக்கம் என்ைால் என்ன  

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

. சீரான வடட இயக்கததின் வீழல் சீரிலச 
இயக்கம் என்பலத விவரி.

. மகாைச்சீரிலச அலலயியற்றி என்ைால் என்ன  
அதன் அலலவுக் காலதலத கைக்கிடுக.

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

. தனிஊசலல விரிவாக விவாதிக்க. 

. சுருள்வில்லின் கிலடததள அலலவுகலள 
விவரி. 

. சுருள்வில்லின் ்சங்குதது அலலவுகலள 
விவரி. 

8. U வடிவக்குழாயில் திரவ தம்பததின் 
அலலவுகலளப் பற்றி சிறுகுறிப்பு வலரக. 

. தனிச்சீரிலச இயக்கததின் ஆற்ைலல விரிவாக 
விவாதிக்க. 

0. அலலவுகளின் நான்கு வலககலள விரிவாக 
விளக்குக. 

க கள்
. புவிலய சமச்சீரான R ஆரமுலடய மகாளகப் 

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

T R
g

2π  எனவும் காடடுக.

.  நிலை ்காண்ட துகள் சீரிலச இயக்கதலத 
மமற்்காள் ம் மபாது நிலல ஆற்ைல் 

 U x
k x x

mgx x
( )= <

>









1
2

0

0

2 ,

,
எனில் அதன் அலலவுக்காலதலத கைக்கிடுக.

ல π m
k

E
g m

2 2
2

க ் ொ ற

. கிலடததளததுடன்  மகாைம் ஏற்படுததும் 
சாய்தளததில் லவக்கப்படடுள்ள உரு ம் 
டிராலியில் l  0.  m ளமுள்ள தனிஊசல் 
முலையாக ் பாருததப்படடுள்ளதாக ் காள்மவாம். 
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228 ை லை கள் (OSCILLATIONS)

சாய்தளமான உராய்வற்ைது எனில் தனிஊசலின் 
அலலவுக்காலதலத கைக்கிடுக.

ல

4. ρ அடரததி ்காண்ட திரவததின் து 
 நிலை்காண்ட மரக்கடலட மிதந்து 

்காண்டிருக்கிைது. அக் கடலட இமலசாக 
ழமநாக்கி அமுக்கப்படடு விடப்படும் மபாது 

சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள்கிைது. அதன் 

அலலவுமநரம் T m
Ag

2π
ρ

 எனக் காடடுக.

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

 x
A

y
B

xy
AB

2

2

2

2
22

+ − =cos sinϕ ϕ  எனக் காடடுக

a. φ = 0  b. φ = π  c. ϕ π
2

d. ϕ π
2

 மற்றும் A = B (e) ϕ π
4

 ஆகிய சிைப்பு நிகழவுகலள ம் விவாதிக்க.
   துகளானது ஒன்றுக் ்கான்று 

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

ல

(a) y B
A

x,  என்ை சமன்பாடு ஆதிவழிச் 

்சல்லும் மநரமலை சாய்வுடன் டிய 
மநரக்மகாடடுச் சமன்பாடாகும்.

( ) y B
A

x=− , என்ை சமன்பாடு ஆதிவழிச் 

்சல்லும் எதிரமலை சாய்வுடன் டிய 
மநரக்மகாடடுச் சமன்பாடாகும்.

( ) x
A

y
B

2

2

2

2 1+ =  என்ை சமன்பாடு ள் 

வடடததின் சமன்பாடாகும். அதன் லமயம் 
ஆதியில் அலம ம்.

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

(e) x
A

y
B

xy
AB

2

2

2

2

2 1
2

1
2

+ − = , என்பது ள் 

வடடததின் சமன்பாடாகும். (சாய்ந்த 
ள்வடடம்)

. தனிச்சீரிலச இயக்கதலத மமற்்காள் ம் 
துகளின் 

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

( ) சராசரி நிலலயாற்ைல்  சராசரி இயக்க 

ஆற்ைல்  1
2

 (்மாதத ஆற்ைல்)
எனக் காடடுக

 குறிப்பு : சராசரி இயக்க ஆற்ைல்

 இயக்க ஆற்ைல்   1
0T

Kineticenergy dt
T
( )∫ (இயக்க ஆற்ைல்)dt

மற்றும்
  சராசரி நிலலயாற்ைல்

 நிலலயாற்ைல்   1
0T

Kineticenergy dt
T
( )∫ (நிலலயாற்ைல்)dt

. ழக்காணும் அலமப்பில் நிலை  ஆனது 
சமநிலலப்புள்ளியிலிருந்து ்சங்குததாக 

ழமநாக்கி சிறிது இடம்்பயரச்சி ்சய்து 
பின் விடப்படடால் அலலவு மநரததிற்கான 
சமன்பாடலட கைக்கிடுக.

 (கப்பி ்மல்லியது மற்றும் உராய்வற்ைது மமலும் 
கம்பி ம் சுருள்வில்லும் மலசானது) 

k2

k1

m

k

m

k

m
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k2

k1

m

k

m

k

m

குறிப்பு மற்றும் விலடகள்: 
மநரவு (a)
 இங்கு கப்பியானது சுருள் வில்லி ள் 

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

 எனமவ, F = T = ky

 T m
k

2π

மநரவு ( ) 
 நிலை y க்கு இடம்்பயரந்தால், கப்பி y அளவு 

டசி அலட ம்.

T  ky

T m
k

2
4

π

ற கொள் கள்
1. Vibrations and Waves – A. P. French, CBS publisher and Distributors Pvt. Ltd.

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

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

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

அதிரவுகள் பற்றி அறிந்து ்காள்மவாமா

கள்

 ழக்காணும் உரலி  விலரவுக் குறியீடலடப் பயன்படுததி Re a e  என் ம் இலையப் 
பக்கததிற்குச் ்சல்க. 

 ்சயல்பாடடிற்கான சாளரததில் ஒலி அதிரவு உண்டாக்கும் கருவி ்காடுக்கப்படடிருக்கும். a  
்பாததாலன அழுததி, மழ ்காடுக்கப்படடுள்ள  eed  என்பதில் உள்ள நகரததிலய 
நகரததி அதிரவுகலளக் காைவும்

 வலப்பக்க சாளரததில்  N e   Re a , Ma   மற்றும்  S  a  
மபான்ைவற்றின் நகரததிலய நகரததி e e  என்பதில் அதிர்வண்கலளக் காைவும்.

 ்வவ்மவறு அதிரவுகலளக் காை  a என்பதில்  ,  என்பலதத ்தரிவு ்சய்யவும். 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/resonance
படங்கள் அலடயாளததிற்கு மடடும்.
 மதலவ்யனில் F a  a e   Ja a S  அ மதிக்க.

ல ச ்ச ொ

4

21

3
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11.1

அலகு

11 அலலகள்
(WAVES)

11.1 வயலின் இலசக்கருவியில் நிலல 
அலலகள்

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

இைசக்கின்றன  ஆல்பரட ன்ஸ ன்

ை ொ கள் ்கொள்
• அலலகள் மற்றும் அவற்றின் வலககள் (குறுக்கலல மற்றும் ்நடடலல)
• ஒரு அலலயின் அலல ளம், அதிர்வண், அலலவுமநரம் மற்றும் வீச்சு ஆகிய 

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

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

காற்றுததம்பம்
• டாப்ளர விலளவு மற்றும் அதன் பயன்பாடுகள்

கற ொ க கள்

க

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

கருதுமவாம். ஒரு முலனயில் இடரபாடலட 
(d a e) உருவாக்கினால் அது முன்மனறிச் 
்சன்று மறுமுலனலய அலடகிைது. அதாவது 
முதல் புள்ளி நிலையில் ஏற்படுததிய இடரபாடானது 
அருகில் உள்ள அடுதத புள்ளி நிலைக்கு அடுததடுதது 
பரப்பப்படுகிைது. இங்கு கவனிக்கமவண்டியது 
யா்தனில், மாறுபாடு மடடுமம பரப்பப்படுகிைது. 
புள்ளிநிலைகள் அல்ல. இதுமபான்று நாம் 
்வளிப்படுததும் மபச்சானது நமது ்தாண்லடயில் 
உள்ள குரல் வலளயின் அதிரவினால் 
மதான்றுகிைது. இதன் காரைமாக சுற்றுப்புை காற்று 

லக் றுகள் அதிரவலடந்து அதனால் மபச்சின் 
விலளவு (தகவல்கள்) ் வளியில் ( a e) உள்ள ஒரு 
புள்ளியிலிருந்து மற்்ைாரு புள்ளிக்கு ஊடகததின் 
துகள்கலள எடுததுச் ்சல்லாமல் பரப்பப்படுகிைது. 
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232 UN I T  1 1  லைகள்

11.2 (a) கடலில் மதான்றும் அலலகள் ( ) ரப்பர மபண்ட இழுததுவிடப்படடதால் நிலல அலலகள் 
மற்றும் ( ) ரப்பரப்பில் உருவான சிற்ைலலகள் 

(b) (c)(a)

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

11.1.1 ற ொ
ற லைகள் ற லைகள்

11.3 ரின் மமற்பரப்பில் மதான்றும் 
சிற்ைலலகள்

நிலலயாக உள்ள ஒரு ரப்பரப்பில் நாம் ஒரு கல்லல 
ஏரிந்தால், படம் .  இல் காடடி ள்ளவாறு ரின் 
மமற்பரப்பில் கல் மமாதிய இடததில் ஒரு மாறுபாடு 
உருவாவலதக் காைலாம். இந்த இடரபாடானது 
்தாடரந்து அதிகரிக்கும் ஆரங்கள் ் காண்டுள்ள ஒரு 
லமய வடடங்களாக ்வளிப்புைமாக விரிவலடந்து 
மமற்பரப்பின் எல்லலயில் மமாதுவலதக் காைலாம். 
ஏ்னன்ைால் கல்லின் இயக்க ஆற்ைலின் ஒரு 
பகுதி மமற்பரப்பில் உள்ள ர லக் றுக க்கு 
மாற்ைப்படுகிைது. உண்லமயில் ரானது (ஊடகம்) 
இடரபாடடுடன் ்வளிமய நகராது, இதலன ரின் 
மமற்பரப்பில் ஒரு காகிதத துண்டிலன லவப்பதன் 

லம் காை இயலும். இடரபாடானது (அலல) ரின் 
மமற்பரப்பில் ்சல்லும்மபாது அந்த துண்டு மமலும் 

ழுமாக நகரும். ரின் லக் றுகள் அவற்றின் 
சமநிலலலயப் ்பாருதது அதிரவியக்கதலத 
மமற்்காள்வலத இது காடடுகிைது.

11.1.2 க ்
க லைகள் ொ

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

11.5 இலசக்கலவலய இரப்பர துண்டில் 
அடிப்பதால் உருவான அலலகள்

இ��க�

தள���
சராச� �ைல

சராச� �ைல

சராச� �ைல
���

���

இ��க�

இ��க�

(a)

(b)

(c)

கள் ல

அலலகள் பரவ ஊடகமானது நிலலமம் மற்றும் 
டசிப்பண்லபக் ்காண்டிருக்க மவண்டும். 

ஒளி அலலகள் மின்காந்த அலலகளாகும். இலவ 
பரவுவதற்குத என்ன விதமான ஊடகம் மதலவ

11.1.3 லச கல
லைக ொ க

ஒரு இரப்பர துண்டில் ஒரு இலசக்கலவலய 
அடிததால் இலசக்கலவயின் புயங்கள் அதன் 
லமயப்புள்ளிலயப் ்பாருதது அதிரவுறும். புயம் ஒரு 
லமயப்புள்ளிலயப் ்பாருதது அதிரவுறும் என்பதன் 
அரததம் (படம் .  இல் குறிப்பிடடுள்ளவாறு) 
்வளிப்புைம் மற்றும் உடபுைம் ்சல்லுதல் ஆகும். 
புயமானது ்வளிப்புைமாக நகரும்மபாது அதன் 
அருகில் உள்ள காற்று அடுக்லக அது தள் கிைது, 
அதாவது இப்பகுதியில் அதிகமான காற்று 

லக் றுகளின் மதக்கம் உள்ளது. எனமவ 
அடரததி மற்றும் அழுததமும் ட மிக அதிகமாகும் 
இப்பகுதிகள் இறுக்கப்படட பகுதிகள் அல்லது 
இறுக்கங்கள் எனப்படும். இறுக்கப்படட காற்று 
அடுக்கு முன்மனாக்கி நகரந்து அருகில் உள்ள அடுதத 
காற்று அடுக்லக இறுக்கும். இமத முலையில் ஒரு 
இறுக்கததின் அலல காற்றின் வழிமய முன்மனறிச் 
்சல்லுகிைது. புயமானது உடபுைமாக நகரும்மபாது 
வலப்புைமாக நகரதத ஊடகததின் துகள்கள் 
தற்மபாது பின்புைமாக காற்றின் டசிப்பண்பு 
காரைமாக இடது புைமாக நகருகிைது. இந்தப் 
பகுதியில் அடரததி மற்றும் அழுததம் இரண்டும் 
குலைவாக உள்ளது. இது தளரச்சி அல்லது டசி 
எனப்படும்.

11.1.4 லை க
கள்

 அலலகளின் பரவலுக்கு ஊடகமானது 
நிலலமம் ( e a) மற்றும் டசிப்பண்லபக் 
(e a ) ்காண்டிருக்க மவண்டும்.

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

 அலலகளானது எதி்ராளிப்பு, விலகல், 
குறுக் டடு விலளவு, விளிம்பு விலளவு மற்றும் 
தளவிலளவு ஆகியவற்றிற்கு உடபடும்.

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   233 10-09-2018   15:03:34

www.tntextbooks.in



234 UN I T  1 1  லைகள்

ைொசல ்ச க
 சுனாமி (ஜப்பானிய ்மாழியில் சூ  னா 

  என உச்சரிக்கப்படுகிைது)என்பது  
துலைமுக அலலகள் என்ை ்பாருள்படும். 
சுனாமி என்பது அதிக மவகததுட ம் 
மிகப்்பரும் விலச ட ம் ் தாடரச்சியாக 
வரும் ்பரிய இராடசச அலலகளாகும். 

00  ஆம் ஆண்டு டிசம்பர மாதம்  
ஆம் மததி இந்தியாவின் ்தன்பகுதியில் 
என்ன நடந்தது -ஆமலாசலன ்சய்க:

 ஈரப்பு அலலகள்   ( a e  
e e e e  a a a  a e 

e a ) ஆய்வு
இயற்பியலுக்கான மநாபல் பரிசு 0
. மபராசிரியர ்ரய்னர ்வய்ஸ
. மபராசிரியர மபரி சி மபரிஸ
. மபராசிரியர கிப் எஸ தாரமன

 ஆய்வகததில் ஈரப்பு அலலகளின் 
ஆய்வுப்பணியில் உறுதியான 
பங்களிப்பிற்காக  வழங்கப்படடது.

இ��க�ப�ட இ��க�ப�டதள���யாக தள���யாக

ெந�டைலக� இய�க�

11.7 ்நடடலலகள்

11.1.5 லை க
ற லககள்

அலல இயக்கதலத இரண்டு வலகப்படுததலாம்.
a. லை  பரவுவதற்கு ஒரு ஊடகம் 

மதலவப்படும் அலலகள் இயந்திர அலலகள் 
எனப்படும்.

கொ  ஒலி அலலகள், ரின் 
மமற்பரப்பில் உருவாகும் சிற்ைலலகள் 
முதலியன.

. ைொ லை  பரவுவதற்கு 
எவ்வித ஊடகமும் மதலவப்படாத அலலகள் 
இயந்திரவியல் அல்லாத அலலகள் எனப்படும்.

கொ  ஒளி
மமலும், அலலகலள இரண்டு வலகப்படுததலாம்

a. குறுக்கலலகள்
. ்நடடலலகள்

11.1.6 கலை க

11.6 குறுக்கலல

P

அைல பர�� �ைச

அைல பர�� �ைச

அ����� �ைச

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

.  இல் காடடி ள்ளவாறு அதிரவுறும் தளததிற்கு 
(ஊடகததின் துகள்கள் அதிரவுறும் தளததிற்கு) 
்சங்குததாக அலம ம்.

கொ  ஒளி (மின்காந்த அலலகள்)

11.1.7 ் லை க

்நடடலல இயக்கததில் ஊடகததின் துகள்கள் அதன் 
நடுநிலலலயப் ்பாருதது அலல பரவும் திலசக்கு 
இலையான திலசயில் (ஆற்ைல் மாற்ைப்படும் 
திலசயில்) படம் .  இல் காடடி ள்ளவாறு 
அலலவுறும் அல்லது அதிரவலட ம்.

கொ  ஒலி
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படம் .  இல் காடடியவாறு இழுததுக்கடடப்படட 
கம்பியில் ஏற்படும் அலல ஒன்லைக் கருதுக.
நாம் உருவாகும் அலலகளின் எண்ணிக்லகயில் 
ஆரவம் ்காண்டால், ர சுடடு (அ) மமற்மகாள் 
மடடதலத (இலடநிலல (அ) அலமதிநிலல) 
படம் .  ல் காடடியவாறு கருதுமவாம். இங்கு 
இலடநிலல என்பது காடடப்படடுள்ள கிலடமடட 
மகாடாகும். நிழலிடட பகுதியின் மமல்மடடப் 
புள்ளி முகடு எனவும், நிழலிடப்படாத பகுதியின் 

ழமடடப்புள்ளி  அகடு எனவும் அலழக்கப்படுகிைது. 
இந்த அலலயானது  விலிருந்து  பகுதிலய 

ண்டும் ண்டும் ஏற்படுததுகிைது. இந்த சிறிய 
பகுதியின் ளதலத படம் . 0 இல் குறிப்பிடடவாறு 
ஒரு அலல ளம் என வலரயறுக்கலாம்.
ஒரு அலல ளதலதக் குறிப்பதற்கு கிமரக்க எழுதது 
மலம்டா ( a da) λ லவப் பயன்படுததுகிமைாம்.

11.10 அலல ளதலத வலரயறுததல்

O AO A BB C D

இ� அைல�ள� = 2λஒ� அைல�ள� = λ
λλ λ

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

அடடவலை . : குறுக்கலலகள் மற்றும் ்நடடலலகலள ஒப்பிடுதல்
கலைகள் ் லைகள்

ஊடகததின் துகள்கள் அதிரவலட ம் திலச, 
அலலகள் பரவும் திலசக்கு ்சங்குததாக 
உள்ளது

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

மாறுபாடுகளானது அகடுகள் மற்றும் முகடுகள் 
வடிவில் உள்ளன

மாறுபாடுகளானது இறுக்கங்கள் மற்றும் 
தளரச்சிகள் வடிவில் உள்ளன

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

. ஊடகம் இல்லாத நிலல ்வற்றிடம் எனப்படும். மின்காந்த அலலகள் மடடுமம ்வற்றிடததின் வழிமய பரவும்.
. ராமல அலலகள் (Ra e  a e ) என்பலவ குறுக்கலல மற்றும் ்நடடலல ஆகிய இரண்டும் மசரந்ததாகக் 

கருதப்படுகிைது.

11.2
லை க

கள் ற ல ல கள்

11.8 இரு மாறுபடட லசன்வடிவ அலலகள்

X

Y

O

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

11.9 அலல ஒன்றின் முகடும் அகடும்

O A B C D

�க�

அக�
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11.12 ்நடடலலயின் அலல ளம்

λ

λ

இ��க�

இ��க� இ��க�

தள��� தள���

தள���

அைல�ள�

்நடடலலக்கு (படம் .  இல் காடடியவாறு) 
அடுததடுதத இரு இறுக்கங்கள் அல்லது 
தளரச்சிக க்கு இலடப்படட ்தாலலவு ஒரு அலல 

ளமாகும். அலல ளததின் S  அலகு டடர.

கொ
ழக்கண்டவற்றுள் எது அதிக அலல ளம் 

உலடயது 
y

0 x
1 2

y

0 1 3 42

y

0 x x
1

3 4
2

(a) (b) (c)

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

 வினாடியில் கடக்கும் அலலகளின் 
எண்ணிக்லக  என வலரயறுக்கப்படுகிைது. 
அதன் அலகு ்ைரடஸ, குறியீடு H .
இந்த உதாரைததில்

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

 T = =1

2
0 5.  s ( . )

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

 T
f

= 1
 ( . )

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

கொ
ன்று அலலகள் மழ காடடப்படடுள்ளன

(c)

(b)

(a)

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

ல
(a) fc < fa < fb

(b) λb < λa < λc

11.11 குறுக்கலலயின் அலல ளம்

அைல �ள�

���கைல

λ
λ

λ

X

Y

11.13 ன்று அலல ளங்கலள உலடயஅலல 
ஒன்று A புள்ளிலய மற்றும்  கடக்கும் காடசி

A

t = 0s
A

t = 1s

A

t = 0s
A

t = 1s
(b)

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


. 

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

அைல�ேநர�
, எனமவ, 

அதிர்வண்ணின் பரிமாைம்  f   
1 1

T
T[ ] = −  

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

:
. ரலகு மநரததில் சுழற்சிகளின் (சுற்றுக்களின்) 

எண்ணிக்லக மகாை அதிர்வண் எனப்படும்.

  மகாை அதிர்வண் ω = 2π
T

 = 2πf  
(அலகு மரடியன் வினாடி )

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

  அலல எண் k = 2π
λ

 (அலகு மரடியன் டடர )

 திலசமவகம், v = λf = λ
π2

 (2πf ) = ( )
/

2
2

π
π λ

f  = ω/k 

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

  அலல்வக்டர ்வளியில் ( a e) அலமந்த 
புள்ளிகமள தலல ழ ்வக்டரகள் k



 
எனப்படுகிைது.

 k ன் பரிமாைம் L-1

திலசமவகம் , மகாை அதிர்வண் ω மற்றும் 
அலலஎண் λ ஆகியவற்றிற்கு இலடமயயான 

்தாடரபு v = λf = λ
π2

 (2πf ) = ( )
/

2
2

π
π λ

f  = ω/k

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

கொ
மனிதனின் ்சவி உைரக் டிய ஒலியின் 
அதிர்வண் இலட்வளி 0 H  முதல் 0 
H  ஆகும். இந்த எல்லலயில் ஒலி அலலயின் 

அலல ளதலதக் கைக்கிடுக. (ஒலியின் 
திலசமவகம் 340 m s-1 எனக் கருதுக).

 


1
= m

v
f
1

340

20
17 

 


2
= m

v
f

2

3

340

20 10
0 017


 .

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

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

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

f = 15 �ைறேம�����இய���ற�
ஒ��
ட�

ஒரு நிமிடம் என்பது 0  எனமவ, மநரதலத 
வினாடியில் ்பாருதத

 
f 15

60
1
4

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

T
f

= = =1 1

0 25
4

.
s

கடல் அலலயின் திலசமவகம் 
v = λf = 1.2 ×0.25 = 0.3 m s-1. 
லை ச

11.14 ்வவ்மவறு வீச்சுகள் உலடய 
அலலகள்

A2 x

y

-y

-y
λ

A1 x

y

λ

A

A

–y

y

xSQ
P R

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

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

கொ
ஒரு முலன சுவரில் ் பாருததப்படட கம்பி ஒன்லைக் 
கருதுமவாம். படததில் காடடப்படடுள்ள ழக்கண்ட 
இரு சூழல்களிலும்  (அலலகள் ஒரு வினாடியில் 
இந்த ்தாலலலவக் கடப்பதாகக் கருதுக)
a) அலல ளம், ) அதிர்வண் 
)  திலசமவகம் ஆகியவற்லைக் 

கைக்கிடுக .

12 m

12 m

ொ

லை λ = 6 m λ = 2 m

் f = 2 Hz f = 6 Hz

லச க v = 6 × 2 
= 12 m s-1

v = 2 × 6  
= 12 m s-1

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

11.3
் க க லை
லச க

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

T cos (���θ�

T sin (���θ�T sin (���θ�

T cos (���θ�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

θ
�

� A B

O

O

V
∆x

∆x TT
R

R

F�

����

v (����)

v (����)

v (க��)

y

x

அைல �ைசேவக� ைக

(a)

(b)

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

திலசமவகம்
. டசிததன்லம ்காண்ட ஊடகததில் 

்நடடலலகளின் திலசமவகம்

11.3.1 க ற
கலை லச க

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

 என்ை புள்ளிகலள இக்கைததில் கருதுமவாம். d , 
d  என்பது கம்பியின் சிறுபகுதி ளம் மற்றும் நிலை 

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

 µ dm
dl  ( . )

 dm = μ dl ( . )

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

θ = dl
R

. 

கம்பியின் இழுவிலச தரும் லமயமநாக்கு முடுக்கம் 
(எண்மதிப்பு)

 acp = v
R

2

 ( . )

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

 Fcp = ( )dm v
R

2

 ( .8)

இந்தக் கம்பியின் சிறுபகுதி (e e e a  ) 
உைரும் லமயமநாக்கு விலசலய சமன்பாடு ( . )   
( .8) இல் பிரதியிடுவதன் லம் கைக்கிடலாம்.

 (dm) dlv
R

v
R

2 2µ  ( . )
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இழுவிலச T ஆனது, கம்பியின் சிறுபகுதி ளம் 
A  யின் ்தாடுமகாடடின் வழிமய ்சயல்படுகிைது. 
வலளமகாடு A  யின் ளம் மிகச்சிறியது. 
எனமவ இழுவிலச T யில் ஏற்படும் மாறுபாடு 
புைக்கணிக்கததக்கது.

இழுவிலச T லய கிலடமடடக் று T cos θ
2







  மற்றும் 

்சங்குததுக் று T sin θ
2







  என இரு றுகளாகப் 

பகுக்கலாம். A,  யில் கிலடமடடக் றுகள் சம 
எண்மதிப்பில் எதிரதிலசயில் ்சயல்படுகின்ைன. 
எனமவ, அலவ ஒன்லை ஒன்று சமன் ்சய்கின்ைன. 

ளம் A  லய மிகச்சிறியதாக கருதுவதால், 
்சங்குததுக் றுகள் A,  யில் ்சங்குதது திலசயில் 
வலளவின் லமயம் மநாக்கி இருப்பதால் அவற்லைக் 

டட மவண்டும். ்தாகுபயன் ஆர விலச Fr ஆனது

 Fr   = 2T sin θ
2







  ( . 0)

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

மதிப்லபத மதாராயமாக sin θ θ
2 2







≈  எனக் 

குறிக்கலாம். தற்மபாது சமன்பாடு ( . 0)  மாற்றி எழுத,

 Fr   = 2T × θ
2

 = Tθ ( . )

ஆனால்,θ dl
R

, இலத ( . ) இல் ்பாருதத,

 Fr   = T dl
R

 ( . )

நி டடனின் இரண்டாவது விதிலய கம்பியின் 
சிறுபகுதி ளததிற்கு ஆர வழிமய ்சயல்படுதத, 
சமநிலலயில் விலசயின் ஆரததிலச று ( ad a ), 
லமயமநாக்கு விலசக்கு சமமாகும். சமன்பாடு( . ) 
மற்றும் ( . )  சமப்படுதத, கிலடப்பது 

 T dl
R

v dl
R

µ 2

 v T
µ

 m s-1 எனஅளவிடப்படுகிைது. ( . )

கொ கள்
 கம்பியில் ஏற்படும் அலலயின் திலசமவகம்

a. இழுவிலசயின் இருமடி லததிற்கு 
மநரததகவிலும்

. ள் நிலை அடரததி ( ea  a  de ) யின் 
இருமடி லததிற்கு எதிரததகவிலும்

. அலல வடிவதலதச் சாராமலும் அலம ம்

கொ
படததில் காடடியபடி ள் நிலை அடரததி 0.25 kg m-1 

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

1.2 kg

கம்பியின் இழுவிலச 
T = m g = 1.2 × 9.8 = 11.76 N

ரலகு ளததிற்கான நிலை  μ = 0.25 kg m-1

எனமவ, அலலததுடிப்பின் திலசமவகம்

v T m s m s= = = =− −

µ
11 76
0 25

6 858 6 81 1.
.

. .

0 ் ச.  ்தாலலலவக் கடக்க துடிப்பு எடுததுக் 
்காள் ம் மநரம்

t d s ms
v

    


30 10

6 8
0 044 44

2

.
.  இங்கு,  

ms = மில்லி வினாடி

11.3.2 ல ்கொ
க ் லை லச க

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

கா��

F = PA ρ P

v∆tu∆t

F = (P+∆P) A PA

கா��

11.16 பிஸடலன நகரததி ஒரு பாய்மததில் 
உருவாக்கப்படும் ்நடடலலகள்

v என்பது டசி அலலயின் திலசமவகம் u 
மற்றும் பிஸடனின் திலசமவகம் என்க. Δt மநர 
இலட்வளியில் பிஸடன் நகரும் தூரம் Δd = u Δt .  

டசித தன்லம ்காண்ட மாறுபாடு நகரந்த 
்தாலலவு Δx = vΔt. 

Δt மநர இலட்வளியில் v திலசமவகதலத 
அலடந்த காற்றின் நிலை Δm என்க.

Δm = ρ A Δx = ρ A (v Δt)

பிஸடன் u என்ை திலசமவகததில் இயங்குவதால்  
ஏற்படும் உந்தம்

Δp = [ρ A (v Δt)]u

கைததாக்கு என்பது உந்தமாறுபாடு என்பதால்,
நிகர கைததாக்கு 

I = (ΔP A)Δt

 அல்லது (ΔP A)Δt = [ρ A (v Δt)]u

 ΔP = ρ v u ( . )

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

∆P B V
V

= ∆

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

எனமவ,

 ∆ = ∆
∆

=P B Au t
Av t

B u
v  ( . )

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

 ρv u B u
v

 or v B2

ρ

 ⇒ =v B
ρ

 ( . )

்பாதுவாக, டசி ஊடகததில் ்நடடலலயின் 

திலசமவகம் v E
ρ

 , 

இங்கு, E ஊடகததின் டசிக்குைகம் (M d   
ea ).

கள் ற
ொ

 v Y
ρ

 ( . )

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

ொ
திண்மம் ஒன்றின் வழிமய ்நடடலலயின் மவகம்

 v
B

=
+

4
3

η

ρ
 ( . 8)

இங்கு, η விலைப்புக்குைகம், B பருமக் குைகம் 
மற்றும் தண்டின் அடரததி.
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ல ் க க
க

வ.எண் ஊடகம் ம வ க ம்
-1

திண்மம்
இரப்பர 00
தங்கம் 0
பிததலள 00
தாமிரம் 0 0
இரும்பு 0
அலுமினியம் 0
திரவங்கள் (25°C இல்)
மண்்ைண்்ைய்
பாதரசம் 0

ர
கடல் ர
வா  (0°C இல்)
ஆக் ஜன்
காற்று

லியம்
லைடரஜன் 8
வா  ( 0 C இல்)
காற்று

கள் ற

 v B
ρ

 ( . )

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

கொ
எ கு கம்பி ஒன்றில் ஒலியின் திலசமவகதலதக் 
கைக்கிடுக. எ  கின் யங்குைகம் 
Y = 2 × 1011 N m-2 மற்றும் அடரததி ρ = 7800 kg m-3 .

v Y ms ms= =
×

= × = × = ×− −

ρ
2 10
7800

0 2564 10 0 506 10 5 10
11

8 4 1 3 1. .

v Y ms ms= =
×

= × = × = ×− −

ρ
2 10
7800

0 2564 10 0 506 10 5 10
11

8 4 1 3 1. .

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

கொ
ஒரு குறிப்பிடட பருமன் ்காண்ட ரின் 
அழுதததலத 100kPa ஆக அதிகரிக்கும்மபாது 
பருமன் 0.005% குலைகிைது.
(a) ரின் பருமக்குைகம் காண்க . 
( )  ரில்  ஒலியின் (இறுக்கப்படட அலலகள்) 

திலசமவகதலதக் காண்க 

(a) பருமக்குைகம் 

B V P
V

MPa= ∆
∆

= ×
×

= ×
×

=− −

100 10

0 005 10

100 10

5 10
2000

3

2

3

5
.

 B V P
V

MPa= ∆
∆

= ×
×

= ×
×

=− −

100 10

0 005 10

100 10

5 10
2000

3

2

3

5
.

(M a  ்மகா பாஸகல்)

( ) ரில்  ஒலியின் மவகம்

v B ms= =
×

= −

ρ
2000 10

1000
1414

6
1

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

மற்றும் நிலலமப் பண்புகலள ம் (அடரததி 
அல்லது ரலகு ளததிற்கான நிலை) 

்பாருததது. i.e., 
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243UN I T  1 1  லைகள்

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

 ρ = 1.293 kg m-3. 

காற்றில் ஒலியின் மவகம் (NT ) யில் 

 vT = 0 76 13 6 10 9 8

1 293

3
. . .

.

× × ×( )

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

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

சதவீதப் பிலழ 332 280

332
100 15 6

  % . % . இது 

குலைவான பிலழ அல்ல

11.4.2 ைொ ை

8  ல் லாப்லஸ, மமமல குறிப்பிடட குலைபாடலட, 
ஒலி ர ஊடகததில் பரவும்மபாது துகள்கள் மிக 

விலரவாக அலலவுறுவதால் இறுக்கங்க ம், 
தளரச்சிக ம் மிக மவகமாக ஏற்படும்  எனக் 
கருததில் ்காண்டு சரி ்சய்தார. இறுக்கததினால் 
ஊடகததிற்கு ்காடுக்கப்படும் அதிக ்வப்பமும், 
தளரச்சி லம் ஏற்படும் குளிரச்சி விலளவும் சுற்றுப் 
புைததுடன் சமன் ்சய்யப்படாது. ஏன் எனில் காற்று 
(ஊடகம்) ர அரிதிற்கடததியாகும். ்வப்பநிலல 
மாைாது எனக் கருத முடியாததால், இது ஒரு 
்வப்ப பரிமாற்ைமில்லா நிகழவு ஆகும். ்வப்ப 
பரிமாற்ைமில்லா விலளவு எனக் கருதுவதால், 
வா  பாய்சன் விதிலய பின்பற்றுகிைது (நி டடன் 
கருதியதுமபால் பாயில் விதி அல்ல). எனமவ,

 PVγ = மாறிலி (11.23)

11.4

லை

ஒலி அலலயானது ்நடடலலயாகும். அது பரவும் 
ஊடகததில் இறுக்கங்க ம், தளரச்சிக ம் ஏற்படும். 

ழக்கண்ட பாடப்பகுதியில் காற்றில் ஒலியின் திலச 
மவகதலத நி டடனின் முலையில் அளவிடலாம். 
பின்னர அதன் தான லாப்லஸ திருதததலத ம்  
காற்றில் ஒலியின் திலசமவகதலத பாதிக்கும் 
காரணிகலள ம் விவாதிக்கலாம்.

11.4.1 கொற
லச க றகொ

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

 PV = மாறிலி (11.20)

சமன்பாடு ( . 0) லய வலகப்படுதத,

 PdV + VdP = 0

   அல்லது, P = − V dP
dV

 = BT (11.21)

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

 v B P
T

T

ρ ρ  (11.22)
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P cT
ρ

 (11.29)

இங்கு c ஒரு மாறிலி.

சமன்பாடு ( . ) இல் ்காடுக்கப்படட காற்றில் 
ஒலியின் திலசமவகதலத ழக்காணுமாறு 
எழுதலாம்

 v P cTγ
ρ

γ  (11.30)

மமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து நாம் அறிவது,

ல
ஒரு நிலலயான ்வப்பநிலலயில், அழுததம் 
மாறுபடும்மபாது, அடரததி ம் மநரவிகிதததில் 

மாறுகிைது  அதாவது P
ρ







  நிலலயாக அலமகிைது. 

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

் லை ல

 v ∝ T

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

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

 

v
v

T t

0
273

273

273
= = +

 
v v t v t= + ≅ +



0 0

1
273

1
546  

  (ஈருறுப்பு விரிலவ பயன்படுததி)

இங்கு γ = C
C

P

v

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

 or, γP V dp
dV

BA = − =  (11.24)

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

 v B P vA
A

T =
ρ

γ
ρ

γ  (11.25)

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

11.4.3 ொ
லச க ல ொ கொ கள்

நல்லியல்பு வா  ஒன்லைக் கருதுக. அதன் சமன்பாடு

 PV = μ R T (11.26)

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

 
PV
T  = மாறிலி (11.27)

நிலை m லய, மாறிலியாக லவததால், வா வின் 
அடரததியானது, பரும க்கு எதிரதகவில் மாறும்

 ρ
ρ

∝ =
1
V

V m
 (11.28)

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

 
v
v

P

P
1

2

1

1

2

2

2

1

γ
ρ

γ
ρ

ρ
ρ  (γ1 = γ2 எனில்) 

P என்பது வளிமண்டல அழுததமாதலால் 
ழக்கண்டவாறு எழுதலாம்.

 
ρ
ρ

2

1 1 20 625
=

+
P

p p.  

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

 v v P
p p1 2

1 2
0 625

=
+ .

 (11.34)

கொற ல
காற்று வீசுவதாலும் ஒலியின் திலசமவகம் 
மாறும். காற்றின் திலசயில் ஒலி ்சல்லும்மபாது 
அதன் திலசமவகம் அதிகரிக்கிைது. காற்றிற்கு 
எதிரததிலசயில் ஒலியின் திலசமவகம் குலைகிைது.

கொ
ஆக்சிஜன், லநடரஜனின் அடரததிகளின் தகவு 
16:14. எந்த ்வப்பநிலலயில் ஆக்சிஜனில் ்சல்லும் 
ஒலியின் திலசமவகமானது, 17°C இல் லநடரஜனில் 
்சல்லும் ஒலியின் திலசமவகததிற்கு சமமாகும்

சமன்பாடு ( . ) லிருந்து,

 v Pγ
ρ

ஆனால் ρ M
V

 
v PV

M
γ

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

ஒவ்்வாரு 10C ் வப்பநிலல உயரவுக்கும் ஒலியின் 
திலசமவகம் 0.61 m s-1 அதிகரிக்கிைது. 
குறிப்பு: ்வப்பநிலல அதிகரிக்கும்மபாது 

லக் றுகள் அக ஆற்ைல் அதிகரிப்பால் 
மவகமாக அதிரவுறும். எனமவ திலசமவகம் 
அதிகரிக்கிைது.

ல
சம ்வப்பநிலல, அழுததததில் உள்ள இரு 
வா க்கலள கருதுக. அவற்றின் அடரததி மடடும் 
்வவ்மவறு என்க. அந்த இரு வா க்களின் வழிமய 
ஒலியின் திலசமவகங்கள் முலைமய,

 v P
1

1

1

γ
ρ

 (11.31)

 v P
2

2

2

γ
ρ

 (11.32)

( . ) லய ( . ) ல் வகுக்க

 
v
v

P

P
1

2

1

1

2

2

1 2

2 1

γ
ρ

γ
ρ

γ ρ
γ ρ

 மதிப்பு சமமான வா க்க க்கு,

 
v
v

1

2

2

1

ρ
ρ  (11.33)       

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

ல
ஈரப்பதம் உள்ள காற்றின் அடரததி உலரந்த 
காற்றின் அடரததிலயப்மபால் 0.625 மடங்கு ஆகும். 
அதாவது ஈரப்பதம், காற்றின் அடரததிலய குலைதது 
விடுகிைது. எனமவ, ஈரப்பதம் உள்ள காற்றில் 
ஒலியின் திலசமவகம் அதிகரிக்கிைது.
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273

290

16

14
3822 14 4640

+ = ⇒ + =t t

 t = 58.4 K

சமன்பாடு ( . ) லயப்பயன்படுதத

 
v RT

M
γ

இங்கு, R  ்பாது வா  மாறிலி,  M  வா வின் 
லக் று நிலை

17°C யில் லநடரஜனில் ஒலியின் மவகம்

 v R K K
MN

N

=
+γ ( )273 17

 
γR K

MN

( )290
 (1)

இமதமபால் t°C யில் ஆக்சிஜனில் ஒலியின் மவகம்

 v
R K t

M0
0

273
=

+γ ( )
 (2) 

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

vO  = vN

γ γR t
M

R
MN

( ) ( )273 290

0

+
=

இருபுைமும் இருமடியாக்கி ( a ) γ R லய க்கி, 
சரி்சய்ய,

 
M
M

t

N

0
273

290
= +

 (3)

ஆக்சிஜன், லநடரஜனின் அடரததிகளின் தகவு 
: , எனமவ,

 ρ
ρ

0 16
14N

 (4)

 
ρ
ρ

0 0 0 16
14N

O

N N N

M
V

M
V

M
M

M
M

= = ⇒ =  (5)

சமன்பாடு ( )  ( ) ல் ்பாருதத

11.5 

லைக ் ொ

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

் ொ  இரண்டாவது ஊடகம் 
மிகுந்த அடரததி லடயதாக (உறுதியானதாக) 
இருந்தால், ஒலியானது முழுவதுமாக முதல் 
ஊடகததிற்குள்மளமய ( ண்டு எழுகிைது) 
எதி்ராலிப்பு அலடகிைது.

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

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

( ) ஒலியின் படுமகாைம், எதி்ராலிப்பு 
மகாைததிற்குச் சமம்.

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

ஆடி ஒன்ைால் ஒளி எதி்ராளிக்கப்படுவதுமபால், 
ஒலி ம் ர கடினமான, சமதள பரப்பில் 
எதி்ராலிக்கப்படுவது பளிங்கு (S e a ) 
எதி்ராலிப்பு எனப்படுகிைது. இது ஒலியின் 
அலல ளம், எதி்ராலிப்பு பரப்லபவிட பரப்பின் 
மமடு, பள்ளதலதவிட சிறியதாக இருக்கும்மபாது 
ஏற்படுகிைது.
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ஒலி அலலகள், சமதள சுவர து மமாதும்மபாது, 
(ஒளி அலலகள் மபாலமவ) அந்த சுவற்றிலிருந்து 

ண்்டழுகின்ைன ( e  ). ஒலிப்பான் 
ஒன்று சுவற்றிற்கு சாய்வாக ஒரு குறிப்பிடட 
மகாைததில் லவக்கப்படடால், லததிலிருந்து 
(ஒலிப்பான்) வரும் ஒலி (புள்ளி ஒலி லம் 
எனக்கருதுக) லய மகாள அலல முகப்பாக 
கருதலாம். எனமவ, சுவரால் எதி்ராலிக்கப்படும் 
அலல முகப்பும் மகாளக அலல முகப்பாகமவ 
அலம ம். அத லடய வலளவு லமயதலத (இது 
சமதள பரப்பின் மறுபுைம் அலமந்திருக்கும்) ஒலி 

லததின் பிம்பமாக கருதலாம் மாய அல்லது 
கற்பலன ஒலிப்பான் . மமலும் இது தளததின் 
பின்புைம் அலமந்துள்ளது எனவும் கருதலாம். இது 
படம் . 8 மற்றும் .  இல் காடடப்படடுள்ளது.

11.5.1 ச க
் ொ

11.18 சமதள பரப்பால் ஒலி எதி்ராலிப்பு

அைல �க��

ஒ� 
�ல�

சமதள 
எ�ெரா��பா	

�வ�

ேக��ந�

ஒ� �ல�

மாய 
�ல�

அைல �க��

ஒ� 
�ல�

சமதள 
எ�ெரா��பா	

�வ�

ேக��ந�

ஒ� �ல�

மாய 
�ல�

11.17 ்வவ்மவறு பரப்புகளில் ஒலியின் 
எதி்ராலிப்பு

��ம, சமதள 
வ�வ� பர��

��பர�� ���பர�� ��ேகாண �ைல

��ம, சமதள 
வ�வ� பர��

��பர�� ���பர�� ��ேகாண �ைல

கா�த� �ழா� கா�த� �ழா�

கா�க�கார�

கா�� பலைக
(insulation board)

�வ�

எ�ெரா��த அைல

எ�ெரா��த அைல
ேநரைல

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

11.21 ்பரிய கலலயரங்கங்களில் ஒலி

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

11.5.3 ் ொ கள்
(a) ொ இது ஒலியின் பன்மடங்கான 

எதி்ராலிப்பின் தததுவததில் இயங்குகிைது.

11.5.2 ல க
் ொ

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

அைல �க��

அைல �க��

ஒ� �ல�

ஒ� �ல�

�� 
எ�ெரா��பா�

�
 எ�ெரா��பா�

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

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

்தாடர மகடகும் திைன்) ஒரு விநாடியின் 
1

10









th

 பகுதி 
அதாவது 0.   ஆகும்.

 
 = = 2d

t
�ைசேவக� கட�த �ர�

எ���ெகா�ட ேநர�

 2d = 344 × 0.1 = 34.4 m

 d = 17.2 m

20°C யில் எதி்ராலி (e ) மகடக, எதி்ராலிக்கும் 
சுவர (பரப்பு) அலமய மவண்டிய குலைந்த படசத 
்தாலலவு .  .
( ) சொ ொ  (S NAR):S d NA a  a d 

Ra . ஒலி எதி்ராலிப்பு லம் கடலி ள் 
மதடுதல் மற்றும் கண்டுபிடிததல் கருவி.

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

(d) க  (Re e e a ): டிய அலை 
ஒன்றி ள் ஒலி ்தாடரந்து சுவரகளினால் 
எதி்ராலிக்கப்படும்மபாது, ஒலி லம் ஒலி 
ஏற்படுததுவலத நிறுததிய பிைகும், ஒலி 
மகடகப்படும். இவ்வாறு ர அலையில் 
ஒலி தி ( e e e a ) இருக்கும் நிகழவு 
எதிர முழக்கம் எனப்படும். ஒலி லம் ஒலி 
ஏற்படுததுவலத நிறுததிய பிைகு ஒலி மகடகும் 
மநரம் எதிர முழக்க மநரம்  ( e e e a  

e) எனப்படும். எதிர முழக்க மநரம் டததில் 
ஒலியின் தனியியல்லபப் பாதிக்கும்.  எனமவ, 
அரங்கங்கள் உகந்த அளவு எதிர முழக்க மநரம் 
அலம மாறு அலமக்கப்படுகிைது.

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

இதய�����மா�

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

இது ன்று பகுதிகலள ்காண்டது:
  இதயததின் து லவக்கும் பகுதி
  காதில் லவக்கும் பகுதி
  ரப்பர குழாய்
 ( )  ல  இது சிறிய 

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

 ( )  கொ ல  இது உமலாகக் 
குழாய்களால் ஆனது. இது இதயததிலிருந்து 
உைரந்த ஒலிலய மகடகப் பயன்படுகிைது.

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

( ) ் ொ  சுவர அல்லது மலல அல்லது 
எந்த்வாரு ஒலிததலட பரப்பினாலும் ஒலி 
எதி்ராலிக்கப்படடு, ண்டும் ண்டும் 
மகடகப்படும் ஒலி எதி்ராலி எனப்படும். 20°C 
யில் காற்றில் ஒலியின் மவகம் 344 m s-1. 344 m 
்தாலலவிலுள்ள சுவற்றிலன மநாக்கி நாம் 
சப்தம் ்சய்தால் அது  விநாடியில் சுவற்லை 
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கொ
மனிதன் ஒருவன், ஒரு மலல உச்சியிலிருந்து 
குறிப்பிடட ்தாலலவில் நின்று ்காண்டு 
லகதடடுகிைான். 4 s கழிதது மலல உச்சியிலிருந்து 
அந்த லகததடடலின் எதி்ராலிலய மகடகிைான். 
ஒலியின் சராசரி திலசமவகம் 343 m s-1.  
எனில், மனிதனிடமிருந்து மலல உச்சியின் 
்தாலலலவக் காண்க.

ஒலி எடுததுக் ்காள் ம் மநரம் 2t = 4  t = 2 s
்தாலலவு d = vt =(343 m s-1)(2 s) = 686 m.

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

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

( 2)   ் சவி ைர ஒலி (A d e a e )
  0 H  முதல் 0 H  ( 0,000 H ) வலர 

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

( 3)   ்யாலி (உயர அதிர்வண் ஒலி அலல 
a )

  0 H  லய விட அதிக அதிர்வண் 
உலடய ஒலி அலலகள் ்யாலி எனப்படும். 
வவ்வால்கள் ( a ) இந்த ஒலிலய ஏற்படுததவும், 
மகடகவும் டியலவ. 

1)   மசைலல மவகம் 
( e  eed):

ஒலியின் திலசமவகதலதவிட 
அதிக மவகததில் இயங்கும் ்பாருள் 
மசைலல மவகததில் ( e  eed) 
்சல்வதாக கருதப்படும்.
2)   மாக் எண்

லததின் திலசமவகததிற்கும், ஒலியின் 
திலசமவகததிற்கும் இலடமயயான தகமவ 
மாக் எண் எனப்படும்.

11.6 

லை ை
லை

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

11.6.1. லை
கள்

.  ஊடகத துகள்கள் அதன் சமநிலலப்புள்ளிலய 
லமயமாகக் ்காண்டு மாைாத வீச்சில் 
அதிரவுறுகின்ைன.

.  ஒவ்்வாரு துகளின் கடடமும் 0 முதல் 2π வலர 
மாறுகின்ைன.

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

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

.  துகள்கள் சமநிலலப்புள்ளிலய கடக்கும்மபாது 
சமஅளவு ் பரும திலசமவகததில் ் சல்கின்ைன.

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

11.6.2. ச
லை கொ ச ொ

(b) t ேநர��� ����

vt
P

P
OO

(a) ���� (t = o) 

Y Y

X X

A
V V

11.23 v திலசமவகததில் ்சல்லும் 
அலலததுடிப்பு t = 0 மற்றும் t மநரங்களில்
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கொ
்வவ்மவறு a மதிப்புக க்கு y  x a என்ை 
மகாடடிலன வலரக.

ரவு:

y

x

a=0
a=1

a=3
a=2

o

y=x-a
இ��, a = vt
அைல வல�ப�க� நக��ற�

a
(அக���ற�)

1 2 3

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

கொ

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

,  
a = π

2
, a = 3

2
π  மற்றும் a = π என்ை மதிப்புக க்கு 

எவ்வாறு இருக்கிைது என வலரபடங்கள் லம் 
காடடுக.

ரவு:
y
0

0

0

0

0

x

x

x

x

x

π
2π

π
2π

π
2π

π
2π

π 2π

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

sin x

π
4sin(x-  )

π
2sin(x-  )

3π
4sin(x-  )

sin(x-π  )

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

4
, a = π

2
, a = 3

2
π , a = 

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

 y(x, t) = f(x´) = f(x − vt) (11.35) 

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

 
∂
∂

= ∂
∂

2

2 2

2

2

1y
x v

y
t  (11.36)    

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

 
d y
dx v

d y
dt

2

2 2

2

2

1
 (11.37)

இலத ஒரு பரிமாைததிற்கு மமலும் (இரண்டு, 
ன்று, மமலும் .) எழுதலாம். எளிலமக்காக ஒரு 

பரிமாை அலலச்சமன்பாடலட மடடும் கருதுமவாம்.
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11.6.3 லை ல

ழக்கண்ட இரு வடிவ அலலமாறுபாடுகலள 
வலரபடமாக காடடுமவாம்.
 (a)  ் வளி (அல்லது இடஞ்சாரந்த) மாறுபாடு 

வலரபடம் ( a e a a  a )
 ( )  காலம் (அல்லது மநரம்சாரந்த) மாறுபாடு 

வலரபடம் ( e a a  a )
் ொ ொ ல

x+λ

2π

λ

π

o

x

x

       y 

11.24 லசன் சாரபு வலரபடம்  
y = A sin(kx) 

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

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

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

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

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

 k 2π
λ

 rad m-1 (11.40)

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

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

மமலும் a = vt மற்றும் v = π
4

, என எடுததுக்்காண்டு 
t = 0s, t = 1s, t = 2s எனப் ்பாருததி வலரபடம் 
வலரந்தால், ண்டும் y = sin(x−vt) வலப்பக்கம் 
நகரகிைது. எனமவ, y = sin(x−vt) என்பது ஒரு 
பயணிக்கும் அல்லது முன்மனறு அலல. இது 
வலப்பக்கம் நகரகிைது.
y = sin(x+vt) எனக் ்காண்டால் முன்மனறு 
(பயணிக்கும்) அலல இடப்பக்கம் நகரகிைது. 
இதனால் சாரபு y = f(x−vt) என்பது அலல 
வலப்பக்கம் நகரவலத ம், சாரபு y = f(x+vt) 
என்பது அலல இடப்பக்கம் நகரவலத ம் 
குறிக்கிைது.

கொ
அலல y = sin(x−vt) லய பரிமாைப் பகுப்பாய்வு 

லம் சரிபார. பரிமாை முலையில் தவறு எனில் 
மமற்கண்ட சமன்பாடலட சரியான முலையில் 
எழுது.

பரிமாை முலையில் தவறு y = sin(x−vt) என்பது 
பரிமாைமற்ை அளவாக அலமய மவண்டும். 
ஆனால், x−vt சரியான சமன்பாடு y = sin 
(kx−ωt), இங்கு k ன் பரிமாைம், ளததின் 
பரிமாைததின் தலல ழாக இருக்கும்  ω வின் 
பரிமாைங்கள் மநரததின் பரிமாைம் தலல ழாக 
இருக்கும். லசன் சாரபும், ்காலசன் சாரபும் சீரான 
மநர முலையில் மாறும் சாரபு. இங்கு மநரம் 2π 

யாக உள்ளது. எனமவ சரியான ்தாடரபு y = 

sin 2 2π
λ

πx
T

t−








  இங்கு λ மற்றும் T முலைமய 

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

���

y(x,t) = A sin(kx -ωt)

க�ட�

அைல��� 
அைல

இட�ெபய���

ேகாண அைல எ�
�ைல ேகாண 
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ஏற்படுததும் அலலவுகளின் எண்ணிக்லக என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது. அதிர்வண்ணின் 
தலல ழி அலலவுமநரமாதலால்,

T
f

= 1  s

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

 v
T

fλ λ  m s-1  

இது சமன்பாடு ( . ) ல் கிலடதத அமத ்தாடரபு.

11.6.4 கள் லச க ற
லை லச க

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

 v dy
dtP =  m s-1 ( . )

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

இமதமபால், dy
dt

 = − ω A cos(k x− ω t) ( . )

இமதமபால் முன்மனறு (இயங்கும்) அலலயின் 
திலசமவகதலத (இங்கு மவகம்) வலரயறுக்கலாம். 
படம் .  இல் காடடியவாறு ஒரு முன்மனறு 
அலலலயக் கருதுமவாம். இது வலப்பக்கம் மநாக்கி 
இயங்குகிைது என்க. கணித வடிவில் ஒரு லசன் 
அலலயாகக் காடடலாம். P என்பது அதன் கடடததில் 

ர புள்ளி என்க. yP  என்பது சமநிலலயிலிருந்து அதன் 
இடப்்பயரச்சி என்க. எந்த்வாரு கைததிலும் ( ) 
 இடப்்பயரச்சியானது

அலலவுறுகிைது எனக் காைவும் பயன்படுகிைது. 
அலலயின் ்வளிச்சாரந்த முலையான அதிரவு 
( e d )

λ π2
k

 m

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

கொ
இரு அலலகளின் அலல ளங்கள் முலைமய 
λ1 = 1m, λ2 = 6m எனில் அவற்றின் அலல 
எண்கலளக் காண்க.

 k1 = 2
1
π  = 6.28 rad m-1

 k2 = 2
6
π  = 1.05 rad m-1

ொ ொ ல

2π

2π
π t

y

o

2π―t
T )

)

sin

11.25 லசன் வடிவ சாரபுy =A (ωt) யின் 
வலரபடம்

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

 
T

T
= ⇒ =

2 2π
ω

ω π

மகாை அதிர்வண், அதிர்வண்ணுடன் 
ழக்கண்டவாறு ்தாடரபுபடுததப்படடுள்ளது. ω = 2 πf,  

 இங்கு f அதிர்வண் ஊடகததுகள் ஒரு விநாடியில் 
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11.7

கொ
ஒரு லகமபசி 900MHz அதிர்வண் உலடய 
லசலககலள ்வளிவிடுகிைது. லகமபசி மகாபுரம் 

லம் ் வளிவிடும் அலலயின் அலல ளம் காண்.

ரவு:

அதிர்வண், f MHz Hz= = ×900 900 10
6

அலலயின் மவகம் c = 3 × 108m s−1

 
λ= =

×
×

=
v
f

m3 10
900 10

0 33
8

6 .

y = y(x,t) = A sin(k x− ω t)

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

 y = y(xʹ, tʹ) = y(x + ∆x, t + ∆t )

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

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

y(xʹ,tʹ) = y(x,t), 

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

(அல்லது)

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

சமன்பாடு ( . ) லய ரக்க,

 v x
t k

vp=
∆
∆
= =

ω  (11.46)

இங்கு vp அலலயின் திலசமவகம் ( a e e ) 
அல்லது கடட திலசமவகம் ( a e e ).

மகாை அதிர்வண், அலல எண்கலள அதிர்வண் 
மற்றும் அலல ளம் லம் எழுத, சமன்பாடு ( . ) 

லம் சமன்பாடு ( . ) லய ்பைலாம். இதன் 
லம் மகாை அதிர்வண், அலல எண் மற்றும் 

திலசமவகங்கலள ழக்கண்டவாறு எழுதலாம். 

 ω =2 π f = 2π
T

 
k 2π

λ

 
v

k
fω λ

ற் ொ

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

வடிவம் ்பற்றுள்ளனவா அல்லது எதிரவடிவம் 
்பற்றுள்ளனவா என்பலதப் ்பாறுதது அலம ம்.

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

y C yi i
i

n�� ���





1

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

விலளவு (இதுமவ எளிலமயாக குறுக் டடு 
விலளவு எனவும் கருதப்படுகிைது)

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

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

ழக்கண்ட துலைத தலலப்புகளில் ஒன்ைன்பின் 
ஒன்ைாக விவாதிப்மபாம்.

11.7.1 லைக
ல

11.27 அலலகளின் குறுக் டடு விலளவு

ஒமர வடிவம் ்காண்ட துடிப்புகள், குறுக்கிடும் 
மபாது ்தாகுபயன் இடப்்பயரச்சி, தனிப்படட 
இடப்்பயரச்சிகளின் டுதலாக அலமவதால், அங்கு 
வீச்சு, தனிப்படட இருதுடிப்புகளின் வீச்சுகலள 
விட அதிகமாக இருக்கும். அமத மநரததில் இரு 
துடிப்புகளின் வீச்சுகள் சமமாக இருந்து, ஆனால் 
வடிவங்கள் 180° எதிரகடடததில் குறுக்கிடடால், 
வீச்சுகள் ஒன்லை்யான்று அழிததுக் ்காண்டும், 
அப்புள்ளிலயக் கடந்த பிைகு அமத வடிவதலத 

ண்டும் ்பற்று எதிர எதிராக முன்மனறுகின்ைன. 
அலலகள் மடடுமம இதுமபான்ை ஆச்சரியப்படும் 
பண்லப ்பற்றுள்ளன. இந்நிகழலவ நாம் 
மமற்்பாருந்துதல் தததுவம் என்கிமைாம். அலலகள் 
குறுக்கிடும்மபாது ஏற்படும் ்தாகுபயன் பண்புகலள 
மமற்்பாருததுதல் தததுவம் விளக்குகிைது. இலத 
எததலன அலலக க்கு மவண்டுமானாலும் 
விரிவுபடுததலாம். அதாவது இரண்டு அல்லது அதற்கு 
மமற்படட அலலகள் ஒமர மநரததில் ஒர ஊடகததில் 
குறுக்கிடடால், ்தாகுபயன் இடப்்பயரச்சியானது, 
தனிப்படட அலலகளின் இடப்்பயரச்சிகளின் 
்வக்டர டுதலாக அலம ம். அலலகள் என்பது 
அலலச்சமன்பாடடிற்கு ் பாருந்தி (அலலச் சமன்பாடு 
என்பது இருபடி பகுதி வலகக்்கழு மநர சமன்பாடு) 
அலமந்துள்ளன. அலவ மநராக இலை ம்மபாது 
(அலலகளின் மநர மமற்்பாருந்துதல் என 
அலழக்கப்படுகிைது) ்தாகுபய ம் அமத 
வலகக்்கழு சமன்பாடடுடன் ்பாருந்தும்.
 கணிதமுலையில் புரிந்து ்காள்ள இரு 
சாரபுகலள, அலலகளின் இடப்்பயரச்சிகலளக் 
கருதுமவாம். எடுததுக்காடடாக, 

 y1 = A1 sin(kx − ωt) 

மற்றும்

 y2 = A2 cos(kx − ωt) 

y1, y2 இரண்டும் அலல சமன்பாடடுக்கு ஒததுள்ளதால், 
அதன் டுதல்,

 y = y1 + y2  

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

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

2 + A2
2 + 2A1 A2 cosφ (11.54)

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

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

2 cos φ (11.55)

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

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

I I I A A
maximum

     1 2

2

1 2

2

எனமவ, ்தாகுபயன் வீச்சு,
 A = A1 + A2  

11.29 (a) ஆக்கக்குறுக் டடு விலளவு ( ) 
அழிவு குறுக் டடு விலளவு

 1

 2
+ =

க ல

லை

லை

(a) (b)
அ�� ������ �ைள�

+ =
 1

 2

அைல

அைல

ல
படம் .  ( ) ல் காடடியவாறு ஒரு அலலயின் அகடு, 
மற்்ைாரு அலலயின் முகடு உடன் மசரந்தால் 
(மமற்்பாருந்தினால்) அங்கு அழிவு குறுக் டடு 

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

11.28 இரு லசன் அலலகளின் குறுக் டடு 
விலளவு

ϕ = 60º

y2

X

y1yy

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

 y1 = A1 sin(kx − ωt) (11.47)

  y2 = A2 sin(kx − ωt+φ) (11.48)

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

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

A cosθ =(A1 + A2 cosφ) (11.51)
மற்றும் A sinθ = A2 sinφ (11.52)
எனக் ்காண்டால் சமன்பாடு ( . 0)  மாற்றி 
எழுதலாம்
y = A sin(kx−ωt) cosθ + A cos(kx−ωt) sinθ
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குழாய் லம் மாற்ைக் டியது. இந்த இரு பாலத 
ளங்க க்கான மவறுபாடு பாலத மவறுபாடு ∆r 

எனப்படுகிைது.

∆r = |r2 − r1|

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

இருக்கும், எனில் 

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

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

ϕ = 0º

y1 , y2yy

x

ஒ�����ற�

11.31 பாலத மவறுபாடு 0° ஆகும்மபாது 
ஏற்படும் ்பரும் ்சறிவு

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

λ
2

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

11.32 கடடமவறுபாடு 180° யாக 
உள்ளமபாது சிறும ்சறிவு

y y

x

y
1

y
2

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

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

2

1 2
2

்தாகுபயன் வீச்சு

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

11.30 அழிவு குறுக் டடு விலளவுக்கான 
ஒரு எளிய காடசி விளக்கம்

P R

S

ஒ��பா�

ேநா��ந�

ந�� �ழா�

S என்ை ஒலிப்பானிலிருந்து ( ea e ) ஒலி அலலகள் 
 என்ை குழாய் லம் அ ப்பப்படுகிைது. ஆனது T 

வடிவிலான ஒரு சந்தியாக உள்ளது. எனமவ ஒலி 
அலலயின் பாதி ஆற்ைல் ஒரு திலசயிலும் மறு பாதி 
ஆற்ைல் எதிர திலசயிலும் ்சல்கிைது. இமதமபால் 
ஒலி ஆற்ைல் மநாக்குநலர ம் இருபாலதகளின் 
வழிமய ்சன்ைலடகிைது. ஒலி அலலயானது 
ஒலிப்பானிலிருந்து, மநாக்குநலர ஏமத ம் ஒரு 
பாலத வழிமய ்சன்ைலட ம் பாலத ளம் r என்க. 
படததிலிருந்து ழ பாலத ளம் r1 நிலலயானது  
மமல்பாலத ளம் r2 ஆனது, மமமல உள்ள நகரும் 
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258 UN I T  1 1  லைகள்

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

 புள்ளிலயக் கருதுக. பாலத மவறுபாடு λ
2

 வாக 
இருந்தால் கடட மவறுபாடு

∆ϕ π
λ

λ π2
2

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

கொ
C, E என்ை இரு ஒலிப்பான்கள் (S ea e ) 0 m 
இலட்வளியில் பிரிதது லவக்கப்படடு, ஒமர ஒலி 

லததுடன் இலைக்கப்படடுள்ளன. C, E ன் 
லமயம்  விலிருந்து 10 m ் தாலலவிலுள்ள புள்ளி 
A ல் மனிதன் ஒருவன் நின்று ்காண்டுள்ளான். A 
யிலிருந்து  m ்தாலலவிலுள்ள  என்ை புள்ளிக்கு 
( C க்கு இலையாக) நடந்து ்சல்கிைான் 
(படததில் காடடியவாறு)  ல் ஒலிகளின் முதல் 
சிறுமதலத உைரகிைான். ஒலி லததின் 
அதிர்வண்லைக் காண்க. (ஒலியின் 
திலசமவகம்   -  எனக் ்காள்க).

5m 1 m
X1

X2

1 m
B

A

F     

   10 m 
E

 5m D

C

O

X�

X�

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

பாலத மவறுபாடு ∆ =x λ
2

. 

பாலத மவறுபாடலடக்காை பாலத ளங்கள் x1 , 
x2 லவக் காை மவண்டும்.

்சங்மகாை முக்மகாைம் C ல்,

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

λ
 (பாலத மவறுபாடு) (11.56)

i.e., ∆ ∆ϕ π
λ

2 r  அல்லது ∆ ∆r λ
π

ϕ
2

கொ
படததில் காடடியபடி A,  என்ை இரு லங்கலளக் 
கருதுக. இரு லங்க ம் ஒதத அதிர்வண்ணும், 
மவறுபடட வீச்சுக ம் அலடய இரு சீரிலச 
அலலகலள ஒதத கடடததில் ்வளிவிடுகின்ைன. 

 என்பது ஏமத ம் ஒரு புள்ளி இது ழக்கண்ட 
படததில் காடடியவாறு லங்கள் A,  லய 
இலைக்கும் மகாடலட இரு சமக் ைாக்குகிைது. 

,  ,  புள்ளிகளில் ்சறிவுகலளக் காண்க.

A

B
O

X

Y

A,  சம ளம் உலடயது. எனமவ A,  யிலிருந்து 
கிளம்பும் அலலகள் சம ்தாலலலவக் (சம பாலத 

ளங்கள்) கடந்து  வில் சந்திக்கின்ைன. எனமவ, 
 வில் இரு அலலக க்கிலடமயயான பாலத 

மவறுபாடு சுழி.

OA  OB  0

இரு அலலக ம்  வில் ஒததக் கடடததில் 
சந்திப்பால், அவற்றிக்கிலடமயயான கடட 
மவறுபாடு சுழியாகிைது. எனமவ  வில் இரு 
அலலக க்கிலடமயயான பாலத மவறுபாடு சுழி.

 புள்ளிலயக் கருதுக. பாலத மவறுபாடு λ வாக 
இருந்தால்,  ல் கடட மவறுபாடு

∆ ∆ϕ π
λ

π
λ

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

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

DB = 10m மற்றும் OC = 1

2
 (5) = 2.5m

CD = OC −1 = 2.5 m−1 m = 1.5 m

x m
1

2 2

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

x m
1

2 2

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

்சங்மகாை முக்மகாைம் EF  ல்,

DB = 10m மற்றும் OE = 1

2
 (5) = 2.5m = FA

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

x m
2

2 2

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

x m
2

2 2

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

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

2
 விற்கு 

சமமாக மவண்டும்.

∆x  λ
2

 0.   λ .0 

ஒலி லததின் அதிர்வண் காை,

v = λf  f = v
λ

 = 343

1
 =343 Hz 

=0.3 kHz 

ஒலிப்பான்கள், லததிலிருந்து 
எதிரகடடததிலிருந்தால் பாலத 
மவறுபாடு . மமலும்  பாலத 

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

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

A

B
B

D
C

A

r = 0.05r = 0 r =0.10 r = 0.15
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்தாடுபயன் வீச்சானது, yP ் பருமமாக இருக்கும்மபாது 

்பருமமாக அலம ம். y f f tp ∝
−



















cos 2
2

1 2π , 

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

cos 2
2

11 2π f f t−


















=±

 2
2

1 2π πf f
t n

−







 = ,

or, (f1− f2 )t = n

 or, t
n

f f
=

−( )1 2

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

இரு அடுததடுதத ்பருமங்க க்கிலடமயயான 
மநர இலட்வளி 

t2−t1 = t3−t2= = 1

1 2
f f−( )

;
 n=| f1 − f2|= 1

1 2t t-
எனமவ, ஒரு வினாடியில் ஏற்படும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லக, அடுததடுதத 
்பருமங்க க்கிலடமயயான மநரத (மநர 
இலட்வளி) தலல ழுக்கு சமமாக இருக்கும், 
அதாவது | f1 − f2|

yP யானது சிறுமம் ஆக உள்ளமபாது ்தாகுபயன் 
வீச்சு சிறுமம் (அதாவது சுழிக்கு சமம்)

y f f tp ∝
−



















cos 2
2

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

 cos 2
2

01 2π f f t−


















= ,

  2
2

2 1
2

1 2π πf f t n−







 = +( ) ,

  f f t n1 2
1
2

2 1−( ) = +( )

 or, t n
f f

=
+
−











1
2

2 1

1 2

, இங்கு f1 ≠ f2  n = 0,1,2,3,.....

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

1 2
f f−( )

;
 n=| f1 − f2|= 1

1 2t t-

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

ஒமர வீச்சும் சற்மை மவறுபடட அதிர்வண்க ம் 
(f1, f2) ்காண்ட அலலகள் ர ஊடகததில் ஒன்றின் 

து ஒன்று மமற்்பாருந்துகின்ைன.
ஒலி அலல (அழுதத அலல) ்நடடலல என்பதால்
 y = y1 + y2

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

 y = A sin(ω1 t) + A sin(ω2 t)
ஆனால்,

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

y A f f t f f
=

−



















+







2 2

2
2

2
1 2 1 2cos sinπ π 











t

தற்மபாது y A f f tp =
−



















2 2
2

1 2cos π  (11.57)

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

2 2

−





+






 என்பதால் சமன் ( . ) 

இல் உள்ள yp யின் மதிப்பு f f
1 2

2

+





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

fசராசரி = 
f f
1 2

2

+



  

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

க க கொ க ல க ்கொள்
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261UN I T  1 1  லைகள்

11.8
லை ொ லைகள்

11.8.1 லை லைக கொ
க

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

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

இரண்டாவது அலலயின் (எதி்ராலிப்பு அலல) 
இடப்்பயரச்சி

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

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

 y = y1 + y2 (11.61)

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

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

திரிமகாைமிதி விதிகலள பயன்படுததி ( . ) லய 
மாற்றி எழுத

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

இதுமவ, நிலல அல்லது நிலலயான அலலகள் 
எனப்படும். இது முன்மனாக்கிமயா அல்லது 

கொ
5 m, 6 m அலல ளம் ்காண்ட இரண்டு 
ஒலி லங்கலளக் கருதுக. இலவ இரண்டும் 
வா  ஒன்றில் 330 ms-1. திலசமவகததுடன் 
்சல்கின்ைன. ஒரு வினாடியில் ஏற்படும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லகலய காண்க.

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

திலச மவகததிற்கும் அலல ளததிற்கு 
இலடமயயானத ்தாடரபு 

v = λf  f = v
λ

 

λ1 அலல ள ஒலியின் அதிர்வண் 

f v Hz1
1

330
5

66
λ

λ2 அலல ள ஒலியின் அதிர்வண்

f v Hz2
2

330
6

55
λ

ஒரு வினாடியில் ஏற்படும் விம்மல்கள்
| f1 − f2| = |66 − 55| 
= 11 விம்மல்கள் வினாடி (beats/sec) 

கொ
அதிரவுறும் இரு இலசக்கலவகள் மதாற்றுவிக்கும் 
அலலகளின் அலலச் சமன்பாடுகள் y1 = 5 
sin(240π t) and y2 = 4 sin(244πt) மதான்றும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லகலய கைக்கிடுக.

்காடுக்கப்படடது y1 = 5 sin(240π t), y2 = 4 sin(244πt)
இச்சமன்பாடுகலள, ்பாதுச்சமன்பாடு 
y = A sin(2π f1t), உடன் ஒப்பிட

 2πf1 = 240π  f1 = 120Hz

 2πf2 = 244π  f2 = 122Hz

ஒரு வினாடியில் ஏற்படும் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லக
| f1 − f2| = |120 − 122| = |− 2|
=2 விம்மல்கள் வினாடி (beats/sec)
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262 UN I T  1 1  லைகள்

 sin(kx)= 0  k x = 0,π,2π,3π,… = n π

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

 x nn
λ
2

 இங்கு, n = 0,1,2,... (11.65)

n = 0  எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலல 
x0 = 0

n = 1  எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலல

x1 2
λ

n = 2 எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலல

x2 = λ

என்ைவாறு அலம ம்.
அடுததடுதத கணுக்க க்கிலடமயயான 
்தாலலலவக் ழக்கண்டவாறு கைக்கிடலாம்.

 xn − xn−1 = n nλ λ λ
2

1
2 2

− −( ) = .

கொ
அடுததடுதத எதிரக்கணு, கணுவிற்கு இலடப்படட 
்தாலலலவக் கைக்கிடுக.

nவது கணுவிற்கு, அடுததடுதத எதிரக்கணு, 
கணுவிற்கு இலடமயயான ்தாலலவு

 Δxn = 
2 1

2 2 2 4
n n+







 − =

λ λ λ

11.8.2 லை லைக கள்
( )  இரு திடமான எல்லலக க்கிலடமய 

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

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

y(x,t) = A  ʹcos(ωt)

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

sin(kx) =1  kx = π π π
2

3
2

5
2

, , , ... = mπ

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

x m
m =

+









2 1
2 2

λ , இங்கு, m = 0,1,2... (11.64)

m = 0 எனில் ்பருமததின் நிலல 

x0 2
λ

m = 1 எனில், ்பருமததின் நிலல 

x1
3
4
λ

m = 2 எனில் ்பருமததின் நிலல

x2
5
4
λ

என்ைவாறு அலம ம்.
அடுததடுதத எதிர கணுக்க க்கிலடமயயான 
தூரதலத ழக்கண்டவாறு கைக்கிடலாம்.

xm − xm−1 = 2 1
2 2

2 1 1
2 2 2

m m+







 −

+( )+








=

λ λ λ

A' ன் ்பரும மதிப்பு ்வளியின் சில புள்ளிகளிலும் 
சிறும மதிப்பு ்வளியின் மவறு சில புள்ளிகளிலும் 
அலம ம்.
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263UN I T  1 1  லைகள்

( )  ் பரும வீச்சு நிலலயிலுள்ள புள்ளிகள் 
எதிரக்கணு எனவும், சுழி வீச்சு நிலலயிலுள்ள 
புள்ளிகள் கணு எனவும் அலழக்கப்படுகிைது.

( )  அடுததடுதத இரு கணு அல்லது 
எதிரக்கணுக்க க்கிலடமயயான ்தாலலவு 
λ
2

.
( )  ஒரு கணு, அதற்கு அடுதத எதிரக்கணுவிற்கு 

இலடமயயான ்தாலலவு λ
4

.
( )  நிலலயான அலலகளின் வழிமய கடததப்படும் 

ஆற்ைல் சுழியாகும்.

11.8.3 ொ ற
லை லைகள்

சுரம் என்பது ஒலி டன் ்தாடரபுலடயது. அதனால் 
சுரமானி என்பது ஒலி ்தாடரபானவற்லை 
அளக்கப்பயன்படும் கருவி. கம்பிகளில் ஏற்படும் 
நிலலயான குறுக்கலலகளின் அதிர்வண், 
கம்பியின் இழுவிலச, அதிரவு ளம், ரலகு 
கம்பியின் நிலை ஆகியவற்லை காடசி விளக்கம் 
்சய்து அளக்க பயன்படுததும் கருவியாகும்.
 எனமவ, இக்கருவிலய பயன்படுததி 

ழக்கண்ட அளவுகலள அளக்கலாம்.

ல முன்மனறு அலலக க்கும், நிலல அலலக க்குமிலடமயயான ஒப் டு
லைகள் லை லைகள்

1. முன்மனறு குறுக்கலலயில் முகடும், அகடும் 
ஏற்படும். முன்மனறு ்நடடலலகளில் 
இறுக்கமும், தளரச்சிக ம் ஏற்படும். இந்த 
அலலகள் ர ஊடகததில் முன்மநாக்கிமயா 
அல்லது பின்மனாக்கிமயா நகரந்து 
்காண்டிருக்கும். அதாவது ஒரு குறிப்பிடட 
திலசமவகததுடன் ஊடகம் ஒன்றில் 
முன்மனறிக் ்காண்டிருக்கும்.

நிலல குறுக்கலலகளில் முகடும், அகடும் 
ஏற்படும் நிலல ்நடடலலகளில் இறுக்கமும், 
தளரச்சிக ம் ஏற்படும். இந்த அலலகள் 
ஊடகததில் முன்மனாக்கிமயா பின்மனாக்கிமயா 
நகராது. இலவ ஊடகததில் முன்மனைாத 
அலலகள்.

2. அலல ்சல்லும் திலசயில் உள்ள அலனதது 
துகள்க ம் சம வீச்சுடன் அதிரவுறும்

கணுவில் உள்ள துகள்கள் தவிர மற்ை 
அலனதது துகள்க ம் ்வவ்மவறு 
வீச்சுக டன் அதிரவுறும். வீச்சு கணுவில் சுழி 
அல்லது சிறுமம். எதிரகணுவில் ்பருமம்.

3. ஆற்ைலல தாங்கிச் ்சல்லும். ஆற்ைலலக் கடததுவதில்லல.

�ைற

11.34 சுரமானியின் ( e e ) மதாற்ைம்
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frequency f v
l

T
dλ π ρ

1
2

4

2

  f
ld

T1
πρ

 (11.67)

கொ
f என்பது கம்பியின் அடிப்பலட அதிர்வண் 
என்க. கம்பிலய l1, l2, l3 ளம் ்காண்ட ன்று 
பகுதிகளாக பிரிக்கும்மபாது, f1, f2 மற்றும் f3, 
என்பன முலைமய ன்று பகுதிகளின் அடிப்பலட 
அதிர்வண்கள் என்க. எனில்

1 1 1 1

1 2 3
f f f f
= + +

 என நிறுவுக.

ஒரு குறிப்பிடட இழுவிலச T, ள் நிலை µ ( ரலகு 
ளததிற்கான நிலை) க்கு, அதிர்வண், அதிரவுறும் 

கம்பியின் ளததிற்கு l எதிரததகவில் இருக்கும்.

f
l

f v
l

l v
f

∝ ⇒ = ⇒ =
1

2 2

முதல் அதிரவுறும் கம்பிக்கு,

f v
l

l v
f1

1

1

1
2 2

= ⇒ =

இரண்டாவது அதிரவுறும் கம்பிக்கு,

f v
l

l v
f2

2
2

22 2
= ⇒ =

ன்ைாவது அதிரவுறும் கம்பிக்கு

f v
l

l v
f3

3

3

3
2 2

= ⇒ =

 ்மாதத ளம்

 l=l1 +l2+l3

v
f

v
f

v
f

v
f f f f f2 2 2 2

1 1 1 1

1 2 3 1 2 3

= + + ⇒ = + +

(a)  இலசக்கலவ அல்லது மாறு திலச 
மின்மனாடடததின் அதிர்வண்

( ) கம்பியின் இழுவிலச

( )  ் தாங்கவிடப்படட ்பாருளின் நிலை

ல
சுரமானி என்பது ஒரு டடர ளமுள்ள ஒரு 
மரப்்படடி அதன் து சீரான உமலாகக்கம்பி 
்பாருததப்படடிருக்கும். கம்பியின் ஒரு முலன ஒரு 
்காக்கி ட ம், மறுமுலன ரு உருலள கப்பி 
வழிமய ர நிலைததாங்கி ட ம் படம் .  ல் 
காடடியவாறு இலைக்கப்படடுள்ளது. கம்பியின் 
இழுவிலசலய அதிகரிக்க மறுமுலனயில் 
நிலைகள் மசரக்கப்படுகிைது. இரண்டு நகரததக் 

டிய ர முலனகள் கம்பிலய மழ ்தாடடவாறு 
சுரமானியின் பலலக து லவக்கப்படடுள்ளன. 
அவற்றிற்கிலடமயயானத ்தாலலலவ மாற்றி 
அதிரவுறும் கம்பியின் ளதலத மாற்ைலாம்.

்ச ொ
நிலலயான குறுக்கலலகள் கம்பியில் 
ஏற்படுததப்படுகிைது. எனமவ ரமுலன , , 
வில் கணுக்க ம், அவற்றிற்கிலடயில் எதிர 
கணுக்க ம் உருவாகின்ைன. அதிரவுறும் 
கம்பியின் ளம் l என்க.

l l= ⇒ =
λ λ
2

2

அதிரவுறும் கம்பியின் அதிர்வண் f என்க. T 
கம்பியின் இழுவிலச, μ என்பது ரலகு கம்பியின் 
நிலை எனில், சமன்பாடு ( . ) லிருந்து நாம் 
்பறுவது 

 f v
l

T
λ µ

1
2  ்ைரடஸ  (11.66)

ρ என்பது கம்பிப் ்பாருளின் அடரததி, d கம்பியின் 
விடடம் எனில்

μ = பரப்பு × அடரததி = πr2ρ = πρd2

4
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265UN I T  1 1  லைகள்

 f v n v
Ln

n

= =







λ 2

 (11.70)

இந்த இயல் அதிர்வண்ணின், மிகக் குலைந்த 
மதிப்பு அடிப்பலட அதிர்வண் ( da e a  
F e e ) எனப்படும்.

 f v v
L1

1 2
= =








λ

 (11.71)

இரண்டாவது இயல் அதிர்வண் முதல் மமற்சுரம் 
எனப்படும்.

 f v
L L

T
2 2

2
1

=







= µ  

ன்ைாவது இயல் அதிர்வண்  வது மமற்சுரம் 
எனப்படும்.

 f v
L L

T
3 3

2
3 1

2
=







=








µ

மமலும் இதுமபான்று அலம ம் எனமவ,  வது 
இயல் அதிர்வண்.

 fn = nf1 இங்கு n ஒரு முழு எண் (11.72)

இயல் அதிர்வண்கள், அடிப்பலட 
அதிர்வண்ணின் முழு எண் மடங்குகளாக 
அலம ம்மபாது, அந்த அதிர்வண்கள் சீரிலசகள் 
எனப்படும். எனமவ, முதல் சீரிலச என்பது f1 = f1  
(அடிப்பலட அதிர்வண் முதல் சீரிலச எனப்படும்), 

 வது சீரிலச f   f , வது சீரிலச f3 = 3f1  
மற்றும் பிை. 

கொ
கிடடார இலசக்கருவியிலுள்ள கம்பியின் ளம் 
80 cm, நிலை 0.32 கிராம், இழுவிலச 80 N 
எனில், ஏற்படும் முதல் நான்கு குலைவான 
அதிர்வண்கலளக் காண்க.

அலலயின் திலசமவகம்

v T
µ

11.8.4 ல ் ற
ற கள்

திடமான எல்லலகலள x = 0 மற்றும் x = L ஆக 
கருதுமவாம். கம்பிலய லமயததில் இருந்துஆடடி 
(கிதார கம்பி) நிலல அலலகள் ஏற்படுததுக. அந்த 
நிலல அலலகள் குறிப்பிடட அலல ளதலத 
்பற்றிருக்கிைது. எல்லலகளில் வீச்சு குலைந்து 
மலைவதால், இடப்்பயரச்சிகள் ழக்கண்ட 
நிபந்தலனக்கு உடபட மவண்டும்.

 y(x = 0, t) = 0 மற்றும் y(x = L, t) = 0 ( . 8)

ஒவ்்வாரு கணுவும் λn

2
 இலடத்தாலலவில் 

அலமவதால் நமக்கு n Lnλ
2







= ,  இங்கு n  ஒரு முழு 

எண்,  என்பது எல்லலகளின் இலடத்தாலலவு, 
λn என்பது எல்லலக்குடபடட நிபந்தலனகலள 
பூரததி ்சய் ம் குறிப்பிடட அலல ளமாகும்.

 ln
L
n

=







2
 (11.69)

 மதிப்லப சுழியாக கருதினால், அலல ளம் 
என்னவாகும்  இது அ மதிக்கப்படவில்லல 
ஏன்

எனமவ, குறிப்பிடட எல்லலக்கு அலனதது அலல 
ளங்க ம் ஏற்படாது, குறிப்பிடட அலல ளம் 

மடடுமம ஏற்படும்.

n = 1, முதல் நிலல அதிரவுக்கு, λl = 2L.

n = 2, ம் நிலல அதிரவுக்கு,

λ2
2
2

=







=

L L

n = 3, ம் நிலல அதிரவுக்கு,

λ3
2
3

=









L

இவ்வாைாக மற்ை  மதிப்புக க்கும் அலம ம். 
ஒவ்்வாரு நிலல அதிரவுக்குமான, அதிர்வண் 
இயல்நிலல அதி்வண் ( a a  F e e ) 
எனப்படும். அலத ழக்கண்டவாறு கைக்கிடலாம்.
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266 UN I T  1 1  லைகள்

( ) இழு விலசக்கான விதி:
்காடுக்கப்படட அதிரவுறும் கம்பியின் ளம் l 
(நிலலயானது) மற்றும் ரலகு ளததிற்கான நிலை 
μ (நிலலயானது) எனில் அதிர்வண் இழுவிலச T 
இன் இருமடி லததிற்கு மநரதகவில் அலம ம்.

f Tµ

⇒ =f A T ,  இங்கு A ஒரு மாறிலி

( ) நிலைக்கான விதி:
்காடுக்கப்படட அதிரவுறும் கம்பியின் ளம் l  
(நிலலயானது) மற்றும் இழுவிலச T (நிலலயானது) 
எனில் அதிர்வண், ரலகு ளததிற்கான நிலை μ 
இன்  இருமடி லததிற்கு எதிரததகவில் அலம ம்.

f µ 1
µ

⇒ =f B
µ

. இங்கு B ஒரு மாறிலி

கம்பியின் ளம் L = 80 cm=0.8 m

கம்பியின் நிலை, m = 0.32 g =0.32 × 10-3kg

எனமவ, ள்நிலை

µ= ×
= ×

−
− −0 32 10

0 8
0 4 10

3
3 1.

.
. kg m

கம்பியின் இழுவிலச, T = 80 N

v=
× −

80
0 4 10 3.

= 447.2 m s-1

அடிப்பலட அதிர்வண் f1  க்கான அலல ளம்  
λ1 = 2L = 2 × 0.8 = 1.6 m 
அலல ளம் λ1  விற்கான, அடிப்பலட அதிர்வண்

f v Hz1
1

447 2
1 6

279 5
λ

.
.

.

இமதமபால், இரண்டாவது சீரிலசக்கான,  வது  
வது சீரிலசக்கான அதிர்வண்கள்

f2 = 2f1 = 559 Hz

f3 = 3f1 = 838.5 Hz

f4 = 4f1 = 1118 Hz

11.8.5 க க
ற கலை கொ கள்

ன்று விதிகள்

றகொ
்காடுக்கப்படட கம்பியின், இழுவிலச T 
(நிலலயானது) மற்றும் ரலகு ளததிற்கான  
நிலை μ (நிலலயானது) எனில், அதிர்வண் 
அதிரவுறும் கம்பியின் ளததிற்கு எதிரததகவில் 
அலம ம்.

f
l

f C
l

∝ ⇒ =
1

l×f = C, இங்கு C மாறிலி

11.9
்ச ற

ர ஒலி லம் மற்றும் இரு மகடபவலர (ஒலிலய 
மகடபவர) கருதுக. ஒலி லம் ஒலிலய உமிழகிைது 
மமலும் ஆற்ைலல எடுததுச் ்சல்கிைது. யார 
அளந்தாலும் ஒலியின் ஆற்ைல், அலனவருக்கும் 
ஒமர அளவாகமவ இருக்கும். எனமவ, ஒலி ஆற்ைல் 
அப்பகுதியில் உள்ள மகடபவலரச் சாரந்ததல்ல. 
ஆனால் இரு மகடபவரகலள கருதினால் 
அவரகள் உைரும் ஒலி மாறுபடடது. இது காதின் 
உைரதிைன் மபான்ை சில காரணிகலளச் 
சாரந்தது. இவற்லை அளவிட ்சறிவு, உரப்பு என்ை 
இரு அளவுகலள வலரயறுக்கிமைாம்.

11.9.1 ்ச
ஒலி லம் ஒன்றிலிருந்து ஒலி அலலகள் 
பரவும்மபாது, ஆற்ைலானது சுற்றி ள்ள அலனதது, 
(இயலக் டிய) வழிகளிலும் எடுததுச்்சல்லப்படும். 
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267UN I T  1 1  லைகள்

ரலகு மநரததில் அல்லது ஒரு வினாடியில் 
உமிழப்படும் அல்லது ஊடுருவும் சராசரி ஒலி 
ஆற்ைமல, ஒலியின் திைன் எனப்படும்.

I
I = P

4�r2

I
4

I
9

Area 2
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Area 1

3

 2

 1
Area 3ea 3r

r
2r

3r

�ல�

பர��

பர��

பர��

�ல�

ஒ�
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I = P
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I
4

I
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3
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 1
Area 3ea 3r

r
2r

3r
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பர��

பர��

பர��

�ல�

ஒ�

11.35 ஒலி அலலகளின் ்சறிவு

எனமவ, ஒலி முன்மனறும் திலசக்கு ்சங்குததாக 
ரலகு பரப்பின் வழிமய ஊடுருவிச் ்சல்லும் 

ஒலிததிைமன, ஒலியின் ்சறிவு ( e ) என 
வலரயறுக்கப்படுகிைது.
ஒரு குறிப்பிடட ஒலி லததிற்கு (நிலலயான லம்), 
அதன் ஒலிச்்சறிவானது ஒலி லததிலிருந்து 
்தாலலவின் இருமடிக்கு எதிரததகவில் அலம ம்.

I
r

I
r

= � �
4

1
2 2π

ஒ� �ல��� �ற�

இதுமவ, ஒலிச்்சறிவின் எதிரவிகித இருமடி 
விதியாகும்.

கொ
நாலயப் பாரதது அழும் குழந்லதயின் அழுகுரலல 
3.0 m ்தாலலவிலிருந்து மகடகும்மபாது 
ஒலிச்்சறிவு 10-2 W m-2.. குழந்லதயின் 
அழுகுரலல 6.0 m ்தாலலவிலிருந்து 
மகடகும்மபாது ஒலிச்்சறிவு எவ்வளவாக 
இருக்கும்.

ரவு:
I1 என்பது 3.0 m ் தாலலவில் உள்ள ஒலிச்்சறிவு 
என்க. அதன் மதிப்பு 10-2 W m-2

I2 என்பது 6.0 m ் தாலலவில் உள்ள ஒலிச்்சறிவு 
என்க.

 r1 = 3.0 m, r2 = 6.0 m

எனமவ, I
r

µ
1

2

்வளியீடு திைன் மகடபவலர ்பாறுததது அல்ல, 
குழந்லதலய மடடுமம ்பாறுததது.

I
I

r
r

1

2

2
2

1
2

I I r
r2 1
1
2

2
2

I2 = 0.25 × 10-2 W m-2

11.9.2 
ஒமர ்சறிவு ்காண்ட இரு ஒலி லங்கள் 
ஒமர ஒலி உரப்பு ்பற்றிருக்கத மதலவயில்லல. 
எடுததுக்காடடாக பலூன் ஒன்று அலமதியான 

டப்படட அலையில் ்வடிக்கும்மபாது அதன் உரப்பு 
அதிகமாகவும், அமத பலூன் சததமான சந்லதயில் 
்வடிக்கும்மபாது உரப்பு மிகக்குலைவாகவும் 
இருக்கும். இங்கு ்சறிவு சமமாக இருப்பி ம் 
உரப்பு அவ்வாைாக இல்லல. ஒலிச்்சறிவு 
அதிகரிக்கும்மபாது உரப்பும் அதிகரிக்கும். 
ஒலியின் ்சறிலவக் காடடிலும் இங்கு டுதலாக 
உற்றுமநாக்குபவரின் நுடபம் மற்றும் அ பவம் 
ஆகிய காரணிகள் எவ்வளவு அதிக உரப்பு உள்ள 
ஒலி என்பலத அறிவதில் பங்கு வகிக்கிைது. இதுமவ 
ஒலியின் உரப்பு எனப்படுகிைது. மகடபவரின் 
உைரதிை ம் இங்கு பங்கு வகிக்கிைது. எனமவ, 
ஒலி உரப்பு, ஒலியின் ்சறிவு மற்றும் காதின் 
உைரதிைன் (இது ்தளிவாக மகடபவலரப் 
்பாறுதத அளவு. மமலும் இது ஒருவருக்கு ஒருவர 
மாறுபடும்) ஆகியவற்லைப் ்பாருததது.
ஆனால் ஒலிச்்சறிவு மகடபவலரப் ்பாறுததது 
அல்ல. எனமவ, ஒலி உரப்பு என்பது ஒலிலய காது 
உைரும் திைனின் நிலல அல்லது மகடபவரின் 
ஒலி உைரும் திைன்  என வலரயறுக்கப்படுகிைது.

11.9.3 ்ச ற
நமது காது உைரக் டிய ஒலியின் ்சறிவு 
இலட்வளி 10-2 Wm-2 லிருந்து 20 W m-2. ்வபர 
 ்பக்னர விதிப்படி உரப்பு ( ) மனிதரகளாலன்றி 
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ரவு:

ΔL =10 log10 L I
I

dB=









=10 5010

1

0

log

log10
1

0

5I
I

dB









=

I
I

1

0

= 105  I1= 105 I0 = 105 × 10-12 Wm-2

I1 = 10-7 Wm-2

ன்று இலசக்கருவிகள் இலைந்து ஒலிப்பதால்,
Iெதாகுபயன் = 3I1 = 3 × 10-7 Wm-2. 

கருவி ஒன்றின் லம் அளக்கப்படட ்சறிவின் ( ) 
மடக்லக மதிப்புக்கு மநரததகவில் இருக்கும்.

L ∝ ln I

L = k ln I

இங்கு k ஒரு மாறிலி. இது அளக்கும் அலலகச் 
சாரந்தது.
இரண்டு உரப்புகள் L1 மற்றும் L0 இற்கு 
இலடமயயான மவறுபாடு, துல்லியமாக 
அளக்கப்படட இரு்சறிவுக க்கிலடமயயான சாரபு 
உரப்பு ஆகும். கணிதப்படி ஒலிச் ்சறிவு மடடங்கள்

∆L = L1−L0 = k ln I1− k lnI0 = k ln
I
I

1

0













k = 1 எனில், ஒலி ்சறிவு மடடம் ்பல் ( e ) என்ை 
அலகால் அளக்கப்படுகிைது. (அ்லக் ாண்டர 
கிரகாம் ்பல் நிலனவாக) 

 












L I
I

ln
1

0

 ்பல்

இது நலடமுலையில் ்பரிய அலகு. எனமவ ்டசிபல் 
(de e ) என்ை சிறிய அலலக பயன்படுததுகிமைாம்.

1 ்டசி்பல் = 
1

10
 ்பல்.

எனமவ, மமற்கண்ட சமன்பாடலட 0 ஆல் ்பருக்கி, 
0 ஆல் வகுக்கக் கிலடப்பது,

L I
I

=





















10
1

10

1

0

ln  ்பல்

L I
I

=









10

1

0

ln  ்டசி்பல்(k  = 10)

நலடமுலைப் பயன்பாடடிற்காக, இயற்லக 
மடக்லகக்கு ( a a  a ) பதிலாக 0 அடிமான 
மடக்லகலய பயன்படுததுகிமைாம்.

 ΔL =10 log10 L I
I

=









10 10

1

0

log  ்டசி்பல்  (11.73)

கொ
ஒலிததுக் ்காண்டுள்ள இலசக்கருவி ஒன்றின் 
ஒலி மடடம் 0 d . ன்று ஒதத இலசக்கருவிகள் 
இலைந்து ஒலிக்கும்மபாது, ்தாகுபயன் 
்சறிலவக் காண்.

11.10

கொற

நாதஸவரம், மற்றும் பிை இலசக்கருவிகள் காற்றுக் 
கருவிகள் எனப்படும். இலவ காற்றுத தம்ப 
அதிரவுகள் தததுவததில் இயங்குகிைது. காற்று 
கருவியின் எளிய வடிவம் ஆரகன் ( a   கருவி, 
இலசப்மபலழ) குழாய் ஆகும். எடுததுக்காடடாக, 
புல்லாங்குழல், கிளாரி்னட, நாதஸவரம். 
ஆரகன் குழாய் இரு வலகப்படும்.
(a) டிய ஆரகன் குழாய்:

11.36 டிய ஆரகன் குழாய்விற்கு 
கிளாரி்னட ர எடுததுக்காடடாகும்

படம் . . ல் காடடப்படட கிளாரி்னட படதலத 
பாருங்கள். இது ஒரு பக்கம் டிய மற்்ைாரு பக்கம் 
திைந்த குழாய். திைந்த முலன வழியாக வரும் ஒலி, 

டிய பகுதியில் எதி்ராலிக்கும் ஒலி உள்மள வரும் 
ஒலி டன் 180° எதிரகடடததில் இருக்கும். எனமவ, 

டிய பகுதியில் துகள்களின் இடப்்பயரச்சி 
எப்்பாழுதும் சுழி. இடப்்பயரச்சி சுழியாவதால் 
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படம் . 8 இரண்டாவது நிலல அதிரவுகலள (முதல் 
மமற்சுரம்) காடடுகிைது. இதில் இரு கணுக்க ம் 
இரு எதிரகணுக்க ம் உள்ளது

 4L  λ

 L 3

4

2
l  அல்லது  l2

4

3

L

அதிர்வண்

 f v v
L

f
2

2

1

3

4
3

l

இது முதல் மமற்சுரம் ஆகும். இந்த அதிர்வண் 
அடிப்பலட அதிர்வண்ணின் ன்று மடங்கு 
என்பதால் இது ன்ைாவது சீரிலச எனப்படும்.

λ3

λ3λ3

λ3
2

λ3
2

λ3
4

λ3
4

5
4

L

+ =

A

A A

A

A

A

N N N

11.39 ன்று கணுக்க ம், ன்று எதிர 
கணுக்க ம் உலடய ன்ைாவது நிலல 
அதிரவு

படம் .  ன்று கணுக்க ம், ன்று எதிர 
கணுக்க ம் உலடய ன்ைாவது நிலல அதிரவு

டிய பகுதியில் கணுவும். திைந்த பகுதியில் 
எதிரக்கணுவும் ஏற்படுகின்ைன. அதிரவுறும் அதிரவு 
ஒலியின் எளிய அதிரவு நிலலலய அடிப்பலட 
அதிரவு நிலல என்மபாம். டிய முலனயில் 
துகள்களின் இயக்கம் இல்லாததால் கணுவும் 
அடிப்பலட அதிரவு நிலலயில் திைந்த முலனயில் 
எதிரக்கணுவும் உருவாகும். படம் .  ல்,  
குழாயின் ளம், ஏற்படும்
அலலகளின் அலல ளம் λ எனில்,

 L or Ll
l1

1

4
4   ( . )

ஒலியின் அதிர்வண்

 f v v
L1

1
4l  ( . )

திைந்த முலனயில் காற்லை வலுவாக ஊதுவதால், 
அடிப்பலட அதிர்வண்ணின் முழு எண் 
மடங்குகளால் ஆன அதிரவுகலள ஏற்படுததலாம். 
அந்த அலலகள் மமற்சுரங்கள் எனப்படுகின்ைன. 

λ2
2

3
4

1
2

λ2
2

λ2
4

λ2
4

λ2+ =

=

N

L

A A

AA

A

A

λ2
1
2

λ2
2=

11.38 இரு கணுக்க ம், இருஎதிர 
கணுக்க ம் உலடய இரண்டாவது நிலல 
அதிரவு

11.37 டப்படட முடியில் முலனக க்கு ( de ) வழிவகுக்கும் துகள்களின் இயக்கம் மற்றும் திைந்த 
முடியில் எதிரமுலன (A - de ) (அடிப்பலட முலன) (N- முலன, A- எதிரமுலன)

L
A

A

N

L
A

A

N

1
2

1
4

λ1λ1
2

λ1
2

=
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அதிரவுநிலல எனப்படுகிைது. திைந்த முலனகளில் 
எதிரக்கணுக்கள் ஏற்படுவதால், குழாயின் உள்மள 
லமயததில் ஒமர்யாரு கணு உருவாகிைது.

11.41 திைந்த ஆரகன் குழாய் திைந்த 
முலனயில் எதிரக்கணுவும், லமயததில் 
கணுவும் ஏற்படுகிைது.

λ1
4

λ1
4

λ1
4

λ1
4

λ1
2+ =

N

L

A A

AA

படம் . , லிருந்து, L என்பது குழாயின் ளம் என்க 
ஏற்படும் அலலயின் அலல ளம் காை,

  L or L
l

l1

1

2
2  ( . )

ஏற்படும் அதிரவின், அதிர்வண்

 f v v
L1

1
2l

 ( . 8)

இதுமவ, அடிப்பலட அதிர்வண்
அடிப்பலட அதிர்வண்லைவிட உயர 
அதிர்வண்கலள ஏற்படுதத திைந்த முலனயில் 
காற்லை மவகமாக ஊத மவண்டும். இததலகய 
அதிர்வண்கள் மமற்சுரங்கள் எனப்படும்.

A A

A
AA

A

NN

λ2
4

λ2
4

λ2
2

λ2
4

λ2

λ2
2

λ2
4

+ + =

11.42 திைந்த ஆரகன் குழாயில் இரு 
கணுக்க ம், ன்று எதிரக்கணுக்க ம் 
ஏற்படும் அதிரவு நிலல

 4L  λ

 L 5

4

3
l  அல்லது  l

3

4

5

L

அதிர்வண்

 
f v v

L
f3

3
1

5
4

5
λ

இது இரண்டாவது மமற்சுரம் ஆகும். இந்த 
அதிர்வண் அடிப்பலட அதிர்வண்லைப் மபால் 

ந்து மடங்காக உள்ளதால்,  வது சீரிலச எனவும் 
அலழக்கப்படுகிைது.
எனமவ டிய ஆரகன் குழாயில் ஏற்படும் 
அதிரவுகள் ஒற்லைப்பலட வரிலச சீரிலசகலளக் 
்காண்டுள்ளது. சீரிலசயின் அதிர்வண்  
fn = (2n+1)f1. மமற்சுரங்களின் அதிர்வண்களின் 
தகவு.

f1 : f2 : f3 : f4 :…= 1 : 3 : 5 : 7 : … ( . )

 திைந்த ஆரகன் குழாய்:

11.40 புல்லாங்குழல் திைந்த ஆரகன் 
குழாய்க்கு ர எடுததுக்காடடு

படததில் காடடப்படட புல்லாங்குழலல காண்க. 
இது இருபுைமும் திைந்த குழாய் இரு திைந்த 
முலனகளிலும் எதிரக்கணுக்கள் உருவாகின்ைன.
இங்கு ஏற்படும் மிக எளிய அதிரவு நிலலலய 
காண்மபாம். இந்நிலலமய அடிப்பலட 
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f1 : f2 : f3 : f4 :…= 1 : 2 : 3 : 4 : … ( . )

கொ
புல்லாங்குழல் ஒன்று ஏற்படுததும் ஒலியின் 
அதிர்வண் 450Hz இரண்டாவது, ன்ைாவது, 
நான்காவது சீரிலசகளின் அதிர்வண்கலளக் 
காண்க. கிளாரி்னட ஒன்று ஏற்படுதது ஒலியின் 
அதிர்வண்ணும் 450Hz எனில் முதல் ன்று 
சீரிலசகளின் அதிர்வண்கள் யாலவ 

புல்லாங்குழல் என்பது திைந்த ஆரகன் குழாய். 
எனமவ,

 வது சீரிலச f2 = 2 f1 = 900 Hz

 வது சீரிலச f3 = 3 f1 = 1350 Hz

 வது சீரிலச f4 = 4 f1 = 1800 Hz

கிளாரி்னட என்பது டிய ஆரகன் குழாய்
வது சீரிலச f    f   0 H

வது சீரிலச f3 = 5 f1 = 2250 Hz

வது சீரிலச f4 = 7 f1 = 3150 Hz

கொ
டிய ஆரகன் குழாயில்  வது சீரிலசயின் 

அதிர்வண் திைந்த ஆரகன் குழயில் ஏற்படும் 
அடிப்பலட அதிர்வண்ணுக்கு சமம் எனில், திைந்த 
குழாயின் ளம் காண்க. டிய குழாயின் ளம்  

0 cm எனக் ்காள்க.

l2 என்பது திைந்த ஆரகன் குழாயின் ளம் என்க.  
l1 =30 cm என்பது டிய ஆரகன் குழாயின் ளம்.
்காடுக்கப்படட டிய ஆரகன் குழாயின்  

 வது சீரிலசயானது திைந்த ஆரகன் குழாயின் 
அடிப்பலட அதிர்வண்ணுக்கு சமம். 

டிய ஆரகன் குழாயின்  வது சீரிலச

f v v
l

f2
2 1

1
3
4

3
λ

படம் .  திைந்த ஆரகன் குழாயில் ஏற்படும் 
இரண்டாம் நிலல அதிரலவக் காடடுகிைது. இது இரு 
கணுலவ ம் ன்று எதிரக்கணுலவ ம் உலடயது.

L =λ2 or λ2 = L

அதிர்வண்

f v v
L

v
L

f
2

2

1
2

2
2= = = × =

l

இது முதல் மமற்சுரம் எனப்படுகிைது. n = 2 
என்பதால் இது இரண்டாவது சீரிலச எனவும் 
அலழக்கப்படுகிைது.

λ3

λ3λ3

λ3
2

λ3
2

λ3
4

λ3
4

λ3
4

λ3
4

3
2

L

+ + =

11.43 ன்ைாம் நிலல அதிரவு 

படம் . : ன்ைாம் நிலல அதிரவு இதில்  
கணுவும்,  எதிரக்கணுவும் உள்ளது.

 
L or L3

2

2

3
3 3

l l அல்லது L or L3

2

2

3
3 3

l l

அதிர்வண்

f v v
L

f3
3

1

3
2

3
λ

இது  வது மமற்சுரம். n = 3 என்பதால் இது  வது 
சீரிலச எனவும் அலழக்கப்படுகிைது.
எனமவ திைந்த ஆரகன் குழாய் அலனதது 
சீரிலசகலள ம் உலடயது. n ஆவது சீரிலசயின் 
அதிர்வண் fn = nf1. எனப்படுகிைது. எனமவ, 
மமற்சுரங்கள் அதிர்வண்களின் தகவு
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272 UN I T  1 1  லைகள்

அளவுமகால் ்பாருததப்படட ்சங்குதது தாங்கியில் 
்பாருததப்படடுள்ளது. ரப்பர குழாயில் பாதியளவு ர 
நிரப்பப்படடுள்ளது. ர மடடதலத மசமக்கலததின் 
(R) உயரதலத மாற்றுவதன் லம், மதலவக்கு 
ஏற்ப மாற்றிக் ் காள்ளலாம். ரின் மமல் பரப்பு டிய 
பகுதியாகவும் மறுமுலன திைந்த முலனயாகவும் 
்சயல்படும். எனமவ, இது டிய ஆரகன் குழாயாக 
்சயல்படுகிைது. 
அலலயின் கணு ரின் மமற்பரப்பிலும் எதிரகணு 
திைந்த முலனயிலும் ஏற்படும். திைந்த முலனயில் 
இலசக்கலவ ஒன்லை அதிர லவதது பிடிததால் 
்நடடலலகள் உருவாகி படததில் ( . ) 
காடடியபடி ழமநாக்கி நகரும். ரின் பரப்லப 
அலடந்தவுடன் இந்த அலல எதி்ராளிக்கப்படும் 
அலல டன் மமற்்பாருந்துவதால் நிலலயான 
அலலகள் ஏற்படும். அதன் ளதலத மாற்றி, காற்றுத 
தம்பததின் அதிர்வண், இலசக்கலவயின் 
அதிர்வண்ணுடன் (இலசக்கலவயின் இயல் 
அதிர்வண்) ஒதததிரவலடயச் ்சய் ம்மபாது, 
அதிக உரப்பு உள்ள ஒலி ஏற்படும். இதன் ்பாருள் 
காற்றுததம்பததின் அதிர்வண், இலசக்கலவயின் 
அதிர்வண்ணுக்குச் சமமாகி, ஒதததிரவுக்கான 
நிபந்தலனலயப் ்பறும். இந்த நிலலயானது 
காற்றுத தம்பததின் ளம், ஒலி அலலயின் 

அலல ளததின் 1
4









th

 மடங்காக அலம ம் மபாது 

ஏற்படும். முதல் ஒதததிரவானது L  ளததில் 
ஏற்படுவதாக கருதுமவாம்.

 1

4
λ = L1 (11.80)

ஆனால், எதிரக்கணு துல்லியமாக திைந்த முலனயில் 
ஏற்படுவதில்லல. எனமவ, நாம் ஒரு திருதததலத 
்சய்ய மவண்டும். இதுமவ முலன திருததம் (e), 
எனப்படுகிைது. எதிரகணுவானது திைந்த முலனயில் 
ஒரு சிறிய தூரததில் ஏற்படுகிைது என்க. எனமவ, 
முதல் அதிரவு நிலல, முலனததிருததததுடன்

 1

4
λ = L1 + e (11.81)

இப்்பாழுது காற்றுததம்பததின் ளதலத மாற்றி 
இரண்டாவது ஒதததிரவு ளம் L  விற்கு முலன 
திருததததுடன்

திைந்த ஆரகன் குழாயின் அடிப்பலட அதிர்வண்
f v v

l1

1 2
2l

எனமவ, 

 

v
l

v
l

l l cm
2

3

4

2

3
20

2 1

2

1= ⇒ = =

11.10.1 கொற
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11.44 ஒதததிரவு காற்றுத தம்ப கருவியில் 
முதல், வது, வது ஒதததிரவுகள்

ஒதததிரவு காற்று தம்பக் கருவி ஒரு டடர ளம் 
உலடய கண்ைாடி அல்லது உமலாகக் குழாயால் 
ஆனது. காற்று தம்பததில் ஏற்படும் ஒதததிரலவக் 
கைக்கிடடு அதன் லம் சாதாரை ் வப்பநிலலயில் 
காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம் காை பயன்படுகிைது. 
மமலும் காற்றுத தம்ப ளதலத மாற்றுவதன் லம் 
ஒதததிரவு அதிர்வண் மாறுபடுவலத அளக்கவும் 
பயன்படுகிைது. ஒரு முலனலயத திைந்ததாகவும் 
மறுமுலனலய டியதாக இக்குழா டன் ரப்பர 
குழாய் லம் இலைக்கப்படட ர மசமக்கலம் 
R ஏற்படுததப்படடுள்ளது. இந்த முழு அலமப்பும் 
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273UN I T  1 1  லைகள்

 L  = 3

4

l  = 
3

4
 = 0.  

ன்ைாவது ஒதததிரவு ஏற்படும் ளம் L3

L3 = 5

4

l  = 5

4
 = 1.25 m

மமலும் இமதமபான்று மற்ை ஒதததிரவுக ம் 
நிகழும். குழாயின் ்மாதத ளம் 1.0 m, எனமவ, 

, ,  வது அதிரவுகள் ஏற்பட வாய்ப்பில்லல 
எனமவ, சிறும உயரம் 

 H   .0   0.    0.  

கொ
மாைவன் ஒருவன் ஒதததிரவு தம்பக் கருவிலய 
பயன்படுததி காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம் 
காணும் ஆய்லவ ்சய்கிைான். அடிப்பலட அதிரவு 
நிலலயில் காற்று தம்பததின் ஒதததிரவு ளம்  
0.  m. அமத இலசக்கலவலய பயன்படுததி, காற்று 
தம்ப ளதலத மாற்றும்மபாது முதல் மமற்சுரம்  
0.  m. ல் ஏற்படுகிைது. முலனததிருதததலதக் 
காண்க.

முலனததிருததம்

 e L L m=
−

=
−

=2 13
2

0 7 3 0 2
2

0 05. ( . ) .

கொ
ஒதததிரவு காற்று தம்ப கருவியில் ஒரு 
இலசக்கலவலய பயன்படுததி காற்று தம்பததில 
ஒதததிரவுகள் ஏற்படுததப்படுகிைது. கண்ைாடிக் 
குழாயிலான இக்கருவியில் அதன் ளமானது 
ஒரு பிஸடன் லம் மாற்ைப்படுகிைது. அலை 
்வப்பநிலலயில் இரு அடுததடுதத ஒதததிரவுகள் 

0  மற்றும் 8   களில் ஏற்படுகிைது. 
காற்றுத தம்பததின் அதிர்வண்  H . அலை 
்வப்பநிலலயில் காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம் 
காண்க.

 3

4
λ = L2 + e (11.82)

முலனததிருதததலத புைக்கணிக்க, சமன்பாடு 
( .8 ) மற்றும் ( .8 ) ன் மவறுபாடலட கண்டால்,

 
3

4
λ − 

1

4
λ = (L2 + e) − (L1 + e)

  1

2
 λ = L2−L1 = ΔL

  λ = 2ΔL

அலை ்வப்பநிலலயில் ஒலியின் திலசமவகதலத 
ழக்கண்டவாறு கைக்கிடலாம்.

 v = f λ = 2f ΔL

முலனததிருதததலத சமன்பாடு ( .8 ) , ( .8 ) லய 
பயன்படுததி காை

 
e

L L
=
−2 13
2

கொ
.0 m உயரம் உலடய குழாயின் மமமல  H  
அதிர்வண்ணில் அதிரவுறும் ஒரு அதிரவு இயற்றி 
லவக்கப்படுகிைது. ஒரு ர ஏற்றி ( ) லம் 
குழாயில் ர விழச் ்சய்யப்படுகிைது. குழாயில் 
ஏறும் ரின் எந்த சிறும உயரததிற்கு ஒதததிரவு 
ஏற்படும்  (காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம்  

  )

அலல ளம் λ =
343
343

1ms
Hz

-

 = .0 

ஒதததிரவும் ளங்கள் L1, L2 மற்றும் L3 என்க. 
இதிலிருந்து முதல் ஒதததிரவு ளம் L1

 L  = 
λ
4

 = 
1

4
 = 0.  

இரண்டாவது ஒதததிரவு L2 ளததில் ஏற்படுகிைது 
எனில்
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்காண்டுள்ளார. லமும், மகடபவரும் குறிப்பிடட 
இலட்வளியில் ய்வுநிலலயில் இருந்தால், 
மகடபவர மகடகும் ஒலியின் அதிர்வண் f0 ஆனது, 
ஒலி லததின் அதிர்வண் fs, ஆகமவ, அலம ம்.
அதாவது  f0 = fs. அதிர்வண்ணில் மாற்ைம் 
இல்லலயாதலால் இந்நிகழவில் டாப்ளர 
விலளவு இல்லல. லமமா, ஆய்வாளமரா 
அல்லது இருவருமம இயக்கததிலிருந்தால் 
என்னவாகும் நிச்சயமாக, fo ≠ fs. ஊடகததில் 

லமும் மகடபவரும் சாரபு இயக்கததில் இருந்தால், 
மகடபவர உைரும் ஒலியின் அதிர்வண், 

லததின் அதிர்வண்ணிலிருந்து மாறி இருக்கும். 
இதுமவ டாப்ளர விலளவு எனப்படும். மகடபவர 
உைரும் அதிர்வண் மதாற்ை அதிர்வண் 
எனப்படும். ஒலியின் டாப்ளர விலளலவப் படிக்க 

ழக்கண்ட நிலலகலள கருததில் ்காள்ளலாம்.

ை க  லம் மடடுமமா அல்லது 
மகடபவர மடடுமமா அல்லது இருவருமம இயக்கததில் 
இருக்கலாம். மமலும் இயக்கம் லதலத ம், 
மகடபவலர ம் இலைக்கும் மநரக்மகாடடிமலா 
அல்லது அந்த மநரக்மகாடடிலிருந்து θ மகாைம் 
சாய்விமலா இருக்கலாம்.

a. க ஊடகம் நிலலயாகமவா அல்லது ஒலி 
்சல்லும் திலசக்கு இலையாகமவா அல்லது 
எதிர இலையாகமவா இயங்கலாம்.

. க  லம் அல்லது மகடபவரின் 
மவகம் ஒலியின் மவகதலதவிட குலைவாகமவா 
அல்லது அதிகமாகமவாஇருக்கலாம்.

ழக்கண்ட பகுதியில் நாம்  நிலலகலள மடடும் 
ஆய்வு ் சய்ய உள்மளாம். இங்கு ஊடகம் நிலலயாக 
உள்ளதாக ்காள்மவாம். இயக்கம் லதலத ம் 
மகடபவலர ம் இலைக்கும் மநரக்மகாடடில் 
உள்ளதாக கருதுமவாம். லம் மற்றும் மகடபவரின் 
மவகங்கள் அந்த ஊடகததில் ஒலியின் மவகதலத 
விடக் குலைவு என லவததுக்்காள்மவாம்:
( )  லம் இயக்கததிலும், மகடபவர ய்விலும்

a. லம் மகடபவலர மநாக்கி இயங்கும்மபாது
.  முலம் மகடபவரிலிருந்து விலகிச்்சல்லும் 

மபாது
( )  மகடபவர இயக்கததிலும், லம் ய்விலும் 

உள்ளமபாது.
a.  மகடபவர, லதலத மநாக்கிச்்சல்லும் 

மபாது

அடுததடுதத ஒதததிரவு ளங்கள்

 1  0  மற்றும் 2  8  

அதிர்வண் f    H
v = f λ = 2f ΔL = 2f (L2 − L1)

= 2 × 256 × (85 − 20) × 10 −2 m s−1

v = 332.8 m s−1

11.11

ொ ல

காவல்துலை வண்டி அல்லது மநாயாளிக க்கான 
அவசரகால ஊரதி (A a e) யின் லசரன் (அபாய 
ஒலிப்பான்) ஒலி வண்டி நம்லம ்நருங்க, ்நருங்க 
அதிகரிப்பலத ம், நம்மிடமிருந்து விலகி ்சல்ல, 
்சல்ல குலைவலத ம் கவனிததிருப் ரகள் 
்தாடர வண்டி பாலதயின் அருமக நிற்கும்மபாது 
நம்லம கடந்து ்சல்லும் ்தாடர வண்டியின் விசில் 
சததம் முதலில் அதிகரிதது பின்னர குலை ம்.
இதுமவ டாப்ளர விலளவு எனப்படும். இது 
கிறிஸடியன் டாப்ளர ( 80   8 ) என்ை இயற்பியல் 
அறிஞர ்பயரில் அலழக்கப்படுகிைது.

11.45 ஒலி லம், மகடபவர இருவரும் 
நிலலயாக உள்ளாரகள். டாப்ளர விலளவு ஏதும் 
இல்லல.

மகடபவர மனிதன் அல்லது 
ஒலி உைரும் கருவி

S O�ல� ேக��ந�

ஒலி லம் ஒன்று, ஒரு குறிப்பிடட அதிர்வண்ணில் 
ஒலிலய உமிழகிைது. இந்த அதிர்வண்லை 

லததின் அதிர்வண் fs என்க. மகடபவர 
(பாரலவயாளர) இந்த ஒலிலய மகடடுக் 
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11.46 லம் (S) ய்வில் உள்ள மகடபவர 
( ) வலது புைம் ஒரு திலசமவகததில் 
்நருங்கும்மபாது vs

x x1 x2 3 c3 c2 c1

vs
C B A

O
 S�ல�

ேக��ந�

லம் (S) x1 நிலலயில் உள்ளமபாது, மகடபவர 
உைரும் அலல ளம் λ என்க. லம் (S) x2 
நிலலக்கு ்சல்லும்மபாது மகடபவர உைரும் 
அலல ளம் λʹ எனவும் ்காள்மவாம். அலல ள 
மாறுபாடு Δλ = λ− λʹ = vst. இங்கு x1 லிருந்து x2 
வுக்கு லம் நகரவதற்கான t மநரம் என்க.

 λʹ = λ−vs t ( .8 )

 ஆனால்,  t
v
λ  ( .8 )

சமன்பாடு ( .8 ) லய ( .8 ) ல் ்பாருதத

 λʹ  λ 1−










v
v

s

அதிர்வண், அலல ளததின் எதிரததகவு என்பதால்

 ′=
′

f vs

λ
   மற்றும் f vs

λ

 ′ =
−








f f
v
v
s1

 ( .8 )

v
v
s
 1 , என்பதால், ஈருறுப்புத ்தாடர விரிலவ 

பயன்படுததி, முதல் நிலல v
v
s   லய மடடும் 

எடுததுக்்காள்ள

 ′= +






f f v

v
s1  ( .8 )

ை க லச ை ச
்ச ொ

லததின் திலசமவகம் எதிரததிலசயில் 
அலமவதால், திலசமவகததின் எதிரக்குறிலய 
பயன்படுதத (v s  −v s )இலத சமன்பாடு ( .8 ) 
இல் ்பாருதத,

.  மகடபவர, லதலதவிடடு 
விலகிச்்சல்லும்மபாது

( ) லமும், மகடபவரும் இயக்கததில் உள்ளமபாது
a.  லமும், மகடபவரும் ஒருவலர மநாக்கி 

ஒருவர இயக்கததில் உள்ளமபாது
.  லமும், மகடபவரும் ஒருவலர விடடு 

ஒருவர விலகிச் ்சல்லும்மபாது
. லம், மகடபவலர துரததும்மபாது 

d.  மகடபவர, லதலத துரததும்மபாது

நிலலயான மகடபவர மற்றும் நிலலயான 
ஒலி லம் எனில் லமும், மகடபவரும், 
ஊடகதலதப் ்பாருதது ய்வில் உள்ளனர 
எனப்்பாருள்.

11.11.1 ை க
க ள் ொ

ை க ல ொ ொ
லம் (படம் .  ல் காடடியவாறு) வலப்பக்கம் 

மநாக்கி vs மவகததில் நகரும்மபாது, ஒலி 
லம் ஏற்படுததும் ஒலியின் அதிர்வண் fs 

என்க. ஊடகததில் ஒலியின் திலசமவகம்  v 
எனக் கருதுமவாம். லம் உமிழும் இறுக்கம் 
(ஒலி அலல முகப்பு) ன்று அடுததடுதத 
கைமநரங்களில் படததில் காடடப்படடுள்ளன. 
அதாவது x1 நிலலயில் C1, x2 நிலலயில் 
C2,  x3 நிலலயில் C3 என்க. C1 புள்ளி A 
லய ்நருங்கும் அமத கைததில் C2 புள்ளி 

 லய ம் C3 புள்ளி C லய ம் ்நருங்கும். 
படததிலிருந்து இறுக்கங்கள்  C1 க்கும் C2 க்கும் 

இலடப்படட ்தாலலவு, C2, C3 க்கு இலடப்படட 
்தாலலலவக் காடடிலும் சிறியது என்பது 
புலனாகிைது. ஒலி என்பது ் நடடலல என்பதால், 
அடுததடுதத இறுக்கங்க க்கிலடமயயான 
்தாலலவு அலல ளம் என்பதால், ஒலி லம் 
மகடகுநலர மநாக்கி இயங்கும்மபாது, அலல 

ளம் குலைகிைது. ஆனால் அதிர்வண், 
அலல ளததுடன் எதிரத தகவில் உள்ளதால், 
இங்கு அதிர்வண் அதிகரிக்கிைது.
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சாரபுததிலச மவகம் vr = v − v0. எனமவ, 
மகடபவர  உைரும் அதிர்வண்

 ′ = =
−







 = −









f v v v

v
f f v

v
r

λ
0 01  ( . 0)

11.11.3 க
ள் ொ

ை க ல ொ
ொ

11.48 லமும், மகடபவரும் ஒருவலர 
ஒருவர மநாக்கி நகரும்மபாது

vs vo

O S�ல� ேபா� (ஓ��) ேக��ந�

vs, v0 என்பது முலைமய லம் மற்றும் மகடபவரின் 
திலசமவகங்கள் என்க. மகடபவர உைரும் மதாற்ை 
அதிர்வண்லைக்கான, எளிய கைக் டடிற்காக, 
மபாலி (மகடபவர அல்லது லம்) ஒன்லை 
இலடயில் கருதுமவாம். மபாலி ய்வில் உள்ளதால், 
மபாலி (மகடபவர) உைரும் மதாற்ை அதிர்வண் 
(அவலர ்நருங்கும் லததினால்) சமன்பாடு( .8 ) 
ல் ்காடுக்கப்படடவாறு,

 f f
v
v

d
s

=
−








1

 ( . )

இமத கைததில் (மநரததில்) மகடபவர 
உண்லமயான மகடபவர) மறுபுைமிருந்து 
மபாலிலய மநாக்கி நகரகிைார. லம் 
(உண்லமயான லம்) உண்லமயான 
மகடகுநருக்கு எதிரதிலசயில் வருகிமைார. எனமவ 
இந்த கைமநரததில் மபாலி ( லம்) லய ய்வில் 
உள்ள லமாகக் உண்லமயான மகடகுநலரப் 
்பாறுதது கருத மவண்டும்.
சமன்பாடு ( .8 ) லிருந்து ய்வில் உள்ள லதலத 
(மபாலி லம்) மநாக்கி நகரும் மகடபவர உைரும் 
மதாற்ை அதிர்வண்

 












f f
v
v
s1

 ( .8 )

 ஈருறுப்பு ்தாடர விரிலவ பயன்படுதத

 ′= −






f f v

v
s1  ( .88)

11.11.2 க க
ை ள் ொ
க ை ல ொ ொ

11.47 மகடபவர லதலத மநாக்கி 
நகரும்மபாது

λ

v

vo
O

 S�ல�

ேக��ந�

 என்ை மகடபவர, லம் S லய மநாக்கி v o  
திலசமவகததில் இயங்குகிைார என்க. லம் 
S ய்வில் உள்ளதால் (ஊடகதலதப் ்பாருதது) 
உண்டாகும். ஒலி அலலகள் v  மவகததில் ் சல்கிைது. 
படம் .  லிருந்து v o ,  v  ம் எதி்ரதிர திலசயில் 
உள்ளன. எனமவ அவற்றின் சாரபுததிலசமவகம்  
v r = v  + v 0. ஒலி அலலயின் அலல ளம் λ = v

f
எனமவ மகடபவர  உைரும் அதிர்வண் 

′ =f
vr

λ

 ′ = =
+







 = +









f v v v

v
f f v

v
r

λ
0 01  ( .8 )

க ை ை ச்ச
ொ

மகடபவர ( ) லததிலிருந்து (S) 
விலகிச்்சல்லும்மபாது, திலசமவகங்கள் 
v0, v ம் ஒமர திலசயில் அலம ம். எனமவ 
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மமமல பாரதத நிலல (a) ல், மகடபவரின் 
திலசமவகம் எதிரதிலசயில் (படம் . 0 ன்படி) 
கருதினால், (v 0   −v 0 ) என சமன்பாடு ( . ) ல் 
்பாருதத,

 ′ =
−
−











f
v v
v v

f
s

0  ( . )

க ை ல ொ
vs

O S

vo

�ல� ேபா� (ஓ��) ேக��ந�

11.51 மகடபவர, லதலத துரததும்மபாது

நிலல (a) ல், லததின் திலசமவகதலத 
எதிரதிலசயில் (படம் .  ன்படி) கருதி v s  −v sஎன 
சமன்பாடு ( . ) ல் ்பாருதத,

 ′ =
+
+











f
v v
v v

f
s

0  . )

ஆசிரியருடன் ஆமலாசி
 ஒளியின் டாப்ளர விலளவு
 ஒலியின் டாப்ளர விலளவு ஒததியிலயவு 
அற்றும் (a e a) ஒளியின் டாப்ளர விலளவு 
ஒததியிலயவாகவும் ( e a) உள்ளது.

11.11.4 ொ ல கள்
டாப்ளர விலளவு பல பயன்கலள உலடயது. 
குறிப்பாக ஒளியின் டாப்ளர விலளவு வானியலில் 
பயன்படுகிைது. எடுததுக்காடடாக ்தாலலவில் 
உள்ள விண் ன்கள் ( a ) அல்லது விண் ன் 
திரள் ( a a ) களின் நிை மாலலகலள மநாக்கி 
அலவ எவ்வளவு ்தாலலவில், எவ்வளவு 
திலசமவகததுடன் புவிலய மநாக்கிமயா அல்லது 
விலகிமயா நகரவலதக் கண்டுபிடிக்கலாம். 
நிைமாலலவரிகள், சிவப்பு நிைதலத மநாக்கி 
இடப்்பயரச்சியலடந்தால் (சிவப்பு இடப்்பயரச்சி 
( ed ) விண் னானது புவியிலிருந்து நகரந்து 
்சல்கிைது எனவும், ல நிைதலத மநாக்கி 
இடப்்பயரச்சியலடந்தால் ( ல இடப்்பயரச்சி e 

   








 














f f v
v

f f
v
v

d d1

1

0

0

 ( . )

இது அலனதது (a a ) மநரததிற்கும் சரி. எனமவ, 
சமன்பாடு ( . ) மற்றும் ( . ) லய ஒப்பிட,

f
v
v

f
v
v

s
1 1

0
























⇒
′

+( )
=
−( )

v f
v v

v f
v vs0

மகடபவர உைரும் மதாற்ை அதிர்வண்

 ′ =
+
−











f v v
v v

f
s

0  ( . )

ை க ல
ை ச்ச ொ

11.49 லமும் மகடபவரும் விலகிச் 
்சல்லும் மபாது

vs vo

O S�ல� ேபா� (ஓ��) ேக��ந�

முந்லதய நிலல நிலல (a) மபாலமவ இந்த 
நிலலயிலும் முடிலவக் ்காண்டு வரலாம்.

ண்ட விளக்கமான கைக் டுக க்கு பதிலாக, 
படம் . ,லய புரிந்து ்காண்டு (a) நிலலக்கு 
மாைாக லம், மகடபவர எதிர, எதிர திலசயில் 
நகரவதால், (v s  −v s) எனவும் (v 0   −v 0 ) 
எனவும் ( . ) ல் ்பாருதத,

 ′ =
−
+











f v v
v v

f
s

0  ( . )

ை க ல ொ
vs vo

O S�ல� ேபா� (ஓ��) ேக��ந�

11.50 லம், மகடகுநலர துரததும்மபாது
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278 UN I T  1 1  லைகள்

கொ
மகடபவர ஒருவர ்தாடரவண்டி நிலலய நலட 
மமலடயில் நின்று ்காண்டு இரண்டு ்தாடர 
வண்டிகலள மநாக்குகிைார. ஒன்று நிலலயதலத 
மநாக்கி ம், மற்்ைான்று நிலலயததிலிருந்து 
்வளிமநாக்கி ம் சம திலசமவகம் 8 m s−1 ல் 
்சல்கின்ைன. இரண்டு ்தாடர வண்டிக ம் 
்வளியிடும் விசில்களின் அதிர்வண் 240 Hz 
எனில், மகடபவர உைரும் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லக யாது

மகடபவர ய்வில் உள்ளார
( ) லம் (்தாடரவண்டி) மகடகுநலர மநாக்கி 

இயங்குகிைார:
மதாற்ை அதிர்வண்,

f f
v
v

Hzin
s

=
−










=
−








=
1

240

1 8
330

246

( ) லம் (்தாடரவண்டி) மகடகுநரிடமிருந்து 
விலகிச் ்சல்லும்மபாது:
மதாற்ை அதிர்வண்

f f
v
v

Hzout
s

=
−










=
−








=
1

240

1 8
330

234

விம்மல்களின் எண்ணிக்லக 
= | fin -fout| = (246-234) = 12

) விண் ன் புவிலய மநாக்கி வருவலத ம் 
கண்டு பிடிக்கிைாரகள். Δλ என்பது டாப்ளர 
இடப்்பயரச்சி எனில், Δλ = v

c
 λ, இங்கு v 

விண் னின் திலசமவகம். டாப்ளர விலளவு 
சாரபுத திலசமவகம் v யின் ஆரவலகக் று ( ad a  

e ) லவ மடடும் (பாரலவக் மகாடடின் 
திலசயில்) மநாக்கி அளக்கிைது.

கொ
மகடபவரிடமிருந்து விலகி மலல ஒன்லை 
மநாக்கிச் ்சல்லும் ஒலி லம் உமிழும் 
ஒலியின் அதிர்வண் 00 H , ஒலி லததின் 
திலசமவகம் 6 ms-1

(a)  லததிலிருந்து மநரடியாக வரும் ஒலியின் 
அதிர்வண்லைக் காண்க.

( )  காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம் 330 m s-1 

எனக் கருதி மலலயிலிருந்து எதி்ராலிதது 
வரும் ஒலியின் அதிர்வண்லைக் காண்க.

(a)  ய்விலுள்ள மகடகுநரிடமிருந்து விலகிச் 
்சல்லும் லம்  எனமவ, லததிலிருந்து 
மநரடியாக வரும் ஒலிலய உைரும் 
மகடகுநருக்கு அதிர்வண்.

 

′ =
+










=
+








=f f
v
v

Hz
s1

1500

1 6
330

1473

( )  மலலயிலிருந்து எதி்ராலிதது வரும் ஒலி 
மகடகுநலர அலட ம்மபாது

 

′ =
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=
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=f f
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1528
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279UN I T  1 1  லைகள்

 ஊடகததின் இடப்்பயரச்சி இன்றி, ஆற்ைலல ம் உந்ததலத ம் ஒருபுள்ளியிலிருந்து மற்்ைாரு 
புள்ளிக்கு எடுததுச் ்சல்லும் மற்றும் முன்மனறிச் ்சல்லும் ஒரு மாறுபாடு அலல எனப்படும்.

 அலல பரவ ஊடகம் மதலவப்படும் அலலகள் இயக்க அல்லது இயந்திரவியல் ( e a a ) 
அலலகள் எனப்படும்

 அலல பரவ ஊடகம் மதலவயற்ை அலலகள் இயந்திரவியல் அல்லாத அலலகள் எனப்படும்.
 குறுக்கலலகளில் ஊடகததுகள்கள் அலல முன்மனறிச் ்சல்லும் திலசக்கு ்சங்குதது திலசயில் 

அதிரவுறும்
 ்நடடலலகளில் ஊடகததுகள்கள் அலல முன்மனறிச் ் சல்லும் திலசக்கு இலையாக அதிரவுறும்.
 அலல பரவ ள்தன்லம ம், நிலலமமும் உள்ள ஊடகம் மதலவ
 ரமப்பரப்பில் ஏற்படும் (மமடு பள்ளங்கள்) அலலகள் குறுக்கலலகள்  அதிரவுறும் இலசக்கலவ 

ஒன்று ஏற்படுததும் அலலகள் ்நடடலலகள்.
 அடுததடுதத இரு முகடுகள் அல்லது அகடுக க்கு இலடப்படட ்தாலலவு அலல ளம் எனப்படும்.
 ஒரு வினாடியில் ஒரு குறிப்பிடட புள்ளிலயக் கடக்கும் அலலகள் அதிர்வண் எனப்படும்.
 அலலயின் திலசமவகம் v = λf.
 ஒரு அலல ஒரு புள்ளிலயக் கடக்க எடுததுக்்காள் ம் மநரம் அலலவுமநரம் T எனப்படும்.
 அதிர்வண் லதலதப் ்பாறுததது, அலலயின் திலச மவகம் ஊடகதலதப் ்பாறுததது.
 குறுக்கலலயின் திலசமவகம் கம்பியின் இழுவிலச, ள்நிலை ( ரலகு ளததிற்கான நிலை) 

ஆகியவற்லைப் ்பாறுததது  அலல வடிவதலதப் ்பாறுததது அல்ல.

 கம்பியில் ஏற்படும் குறுக்கலலயின் திலசமவகம் v T ms= −

µ
1 .

 ள் தன்லம ஊடகததில், ்நடடலலகளின் திலசமவகம் v E ms= −

ρ
1 .

 20°C யில் எதி்ராலி (e ) ஏற்பட லததிலிருந்து எதி்ராலிக்கும் சுவர அல்லது மலல அலமய 
மவண்டிய குலைந்தபடச ்தாலலவு .  

 ஒரு பரிமாை அலலச் சமன்பாடு ∂
∂
=

∂
∂

2

2 2

2

2

1y
x v

y
t

 அலல எண் k rad m= −2 1π
λ

.

 குறுக் டடு விலளவில் ் சறிவு I I I I I= + +
1 2 1 2

2 cos ,j  இங்கு ் சறிவானது, வீச்சின் இருமடிக்குச் 
சமம் I A2 .

 ஆக்கக் குறுக் டடு விலளவிற்கு, I்பருமம் I
maximum

= +( ) = +( )I I A A
1 2

2

1 2

2

.

 அழிவு குறுக் டடு விலளவிற்கு, Iசிறுமம் I I I
minimum

(A A )= −( ) = −
1 2

2

1 2

2 .
 சற்மை மாறுபடட அதிர்வண்கள் உலடய இரண்டு அல்லது அதற்கு மமற்படட அலலகள் 

மமற்்பாருந்துவதால் ஒரு புள்ளியில் ்தாகுபயன் ஒலியின் வீச்சு மாற்ைமானது குறிப்பிடட மநர 
இலட்வளியில் ்தாடரந்து ஏற்படுகிைது. இந்நிகழமவ விம்மல் ஆகும். எனமவ, ஒரு வினாடியில் 
உருவாகும் வீச்சு ்பருமங்கமள விம்மல் அதிர்வண்.

ொ ச க

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   279 10-09-2018   15:05:02

www.tntextbooks.in



280 UN I T  1 1  லைகள்

 அதிர்வண்கள், அடிப்பலட அதிர்வண்ணின் முழு எண் மடங்குகளாக அலமந்தால் அலவ 
சீரிலசகள் எனப்படும். முதல் சீரிலச v1 = v1 , இரண்டாவது சீரிலச v2 = 2 v1, ன்ைாவது சீரிலச 
v3 = 3 v1, மமலும் இமதமபால் அலம ம்.

 ஒலியின் உரப்பு என்பது காதில் ஒலியின் மகடகும்திைன் (உைர) அளவின் மதிப்பு அல்லது 
மகடபவரின் ஒலி புல னரவு திைன்  

 ஒலியின் ்சறிவு என்பது ஒலி முன்மனறும் திலசக்கு ்சங்குததாக ரலகு பரப்பின் வழிமய 
ஊடுருவிச் ்சல்லும் ஒலியின் திைன்

 ஒலிச்்சறிவின் அளவு,∆ =










L I
I

10
10

1

0

log  ்டசிபல். 

 டிய ஆரகன் குழாயில் சீரிலசகள் ஒற்லைப்பலடயில் அலம ம் n வது சீரிலசயின் அதிர்வண் 

f n   =  (2n + 1) f 1.

 டிய ஆரகன் குழாயில் சீரிலசகளின் அதிர்வண் தகவு

 f1 : f2 : f3 : f4 :... = 1 : 3 : 5 : 7 :...

 திைந்த ஆரகன் குழாயில் எல்லா சீரிலசக ம் ஏற்படும் n வது சீரிலசயின் அதிர்வண் f n   = n f 1.

 திைந்த ஆரகன் குழாயில் சீரிலசகளின் அதிர்வண் தகவு

 f1 : f2 : f3 : f4 :... = 1 : 2 : 3 : 4 :...

 ஊடகதலதப் ்பாறுதது லமும், மகடபவரும் சாரவு இயக்கததிலிருந்தால், மகடபவர உைரும் 
ஒலியின் அதிர்வண், லததின் அதிர்வண்ணிலிருந்து மாறுபடடிருக்கும். இதுமவ டாப்ளர 
விலளவு

 மகடபவர உைரும் அதிர்வண் மதாற்ை அதிர்வண் (a a e  e e ) ஆகும். 

 லம் மகடபவலர மநாக்கி நகரும்மபாது மதாற்ை அதிர்வண் ′= +f f v
v
s

( )1 .

 லம், மகடபவரிலிருந்து விலகிச்்சல்லும் மபாது, ′ = −f f v
v
s

( )1 .

 மகடபவர, லதலத மநாக்கி நகரும்மபாது, ′= +f f v
v

( )1
0 .

 மகடபவர, லததிலிருந்து விலகிச் ்சல்லும்மபாது, ′= −f f v
v

( )1
0

 லமும், மகடபவரும் ஒருவலர ஒருவர ்நருங்கும்மபாது, ′= +
−

f v v
v v

f
s

( )
0

 லமும், மகடபவரும், ஒருவலர விடடு ஒருவர விலகிச் ்சல்லும்மபாது, ′= −
+

f v v
v v

f
s

( )
0

 லம், மகடபவலர விரடடிச் ்சல்லும்மபாது, ′= −
−

f v v
v vs

( ) f0 .

 மகடபவர, லதலத விரடடிச் ்சல்லும்மபாது, ′= +
+

f v v
v vs

( ) f0 .
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ற ொ கள்

ச ொ ல ல ்

. மாைவர ஒருவர தனது கிடடாலர, 0 H  
இலசக்கலவயால் டடி, அமதமநரததில் 

 வது கம்பிலய ம் டடுகிைான். ரந்து 
கவனிக்கும்மபாது, டடு ஒலியின் வீச்சு 
வினாடிக்கு  முலை அலலவுறுகிைது.  வது 
கம்பியின் அதிர்வண் ழக்கண்டவற்றுள் எது 

a) 0 ) 
) 0 d) 0

. குறுக்கலல ஒன்று A ஊடகததிலிருந்து 
 ஊடகததிற்கு ்சல்கிைது. A ஊடகததில் 

குறுக்கலலயின் திலசமவகம் 00 -  , 
அலல ளம்  .  ஊடகததில் திலசமவகம் 

00 - , எனில்  ல் அதிர்வண், அலல ளம் 
முலைமய 

a) 0 H  மற்றும்   
) 00 H  மற்றும்  
) 0 H  மற்றும்  

d) 00 H  மற்றும்  

. ஒரு குறிப்பிடட குழாய்க்கு 000 H  விட 
குலைவான  சீரிலச அதிர்வண்கள் மழ 
்காடுக்கப்படடுள்ளன. அலவ: 00 H , 00 
H , 0 H  மற்றும் 00 H . இந்த ்தாடரில் 
விடுபடட இரு அதிர்வண்கள் யாலவ . 

a) 00 H , 0 H
) 0 H , 0 H
) 0 H , 00 H  

d) 00 H , 800 H

. ழக்கண்டவற்றுள் எது சரி . 

A B
(1) தரம் (A) ்சறிவு
(2) சுருதி (B) அலல வடிவம்
(3) உரப்பு (C) அதிர்வண்

 ( ), ( ) , ( ) க்கான சரியான மஜாடி

a) ( ),(C) மற்றும் (A)
) (C), (A) மற்றும் ( )
) (A), ( ) மற்றும் (C)

d) ( ), (A) மற்றும் (C) 
. ழக்கண்ட அலலகளில் எது அதிக 

திலசமவகததில் ்சல்லும்

V V V V

O O Oh h h h

(B) (C) (D)(A)

 இங்கு, v A , v B , v C  மற்றும் v D  என்பன (A), ( ), (C), 
( ) யின் திலசமவகங்கள்
a) vA  v   v   vC

) vA  v   v   vC

) vA  v   v   vC

d) vA  v   v   vC

. 000 H  அதிர்வண் உலடய ஒலி காற்றில் 
இயங்கி ர பரப்லப தாக்குகிைது. ர, காற்றில் 
அலல ளங்களின் தகவு 
a) . 0 ) 0.
) . 0 d) .

. இரு இலையான மலலக க்கிலடமய 
நிற்கும் ஒருவன் துப்பாக்கியால் சுடுகிைான். 
முதல் எதி்ராலிலய t   இலும்  வது 
எதி்ராலிலய t   இலும் மகடகிைான். 
மலலக க்கிலடமயயான இலட்வளி

a) v (t t )
1 2

2

-  ) 
v t t
t t

1 2

1 22
( )
+( )

) v t t
1 2
+( )  d) v(t t )1 2

2
8. ஒரு முலன டிய காற்றுததம்பம் ஒன்று 8 H  

அதிர்வண் உலடய அதிரவுறும் ்பாரு டன் 
ஒதததிரவு அலடகிைது எனில் காற்றுத 
தம்பததின் ளம்
a) .   ) 0.  
) .0  d) .0 
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9.  x  திலசயில் இயங்கிக் ்காண்டுள்ள அலல 
ஒன்றின் இடப்்பயரச்சி y  இற்கான சமன்பாடு 

y t x= − +−
( x )sin ( )2 10 300 2

4

3 p , இங்கு x , 

y  டடரிலும் t  வினாடியிலும் அளக்கப்படடால், 
அலலயின் மவகம்
a) 0 -  ) 00 -

) 0 -  d) 00 -

0. இரண்டு சீரான கம்பிகள் மசரந்தாற்மபால் 
அவற்றின் அடிப்பலட அதிர்வண்களில் 
அதிரவுறுகின்ைன. அவற்றின் இழுவிலசகள், 
அடரததிகள், ளங்கள், விடடங்களின் 
தகவுகள் முலைமய 8 : ,  : , x : y,  மற்றும்  

 : . அதிக சுருதியின் அதிர்வண் 0 H  ஒரு 
வினாடியில் ஏற்படும் விம்மல்கள் 0 எனில் x : y 
ன் மதிப்பு

(a)  : 
( )  : 
( )  : 
(d)  : 

. ழக்கண்டவற்றுள் எது அலலலயக் குறிக்கிைது

(a) (x   - v t )  ( ) x ( x + v t )

( ) 1

(x vt)
 (d) ( x + v t )

. ஊஞ்சல் ஒன்றில் உள்ள மனிதன், ஊஞ்சல் 
்சங்குததுக் மகாடடிலிருந்து 0  வரும்மபாது 
ஒரு விசிலல எழுப்புகிைான். அதன் 
அதிர்வண் .0  H . ஊஞ்சலின் நிலலயான 
பிடிமானததிலிருந்து விசில்   ல் உள்ளது. 
ஊஞ்சலின் முன்மன லவக்கப்படட ஒரு ஒலி 
உைர கருவி இந்த ஒலிலய உைரகிைது. 
ஒலி உைர கருவி உைரும் ஒலியின் ்பரும 
அதிர்வண்.

(a) .0  kH  ( ) .  kH
( ) .  kH  (d) .0  kH

. மநரக்குறி x  திலசயில் ்சல்லும் அலலயின் 

வீச்சு t   0 s ல் y
x

=
+
1

1
2

 என்க. t    s அதன் 

வீச்சு y
x

=
+ −

1
1 2 2( )

 என அலமகிைது. 

அலலயின் வடிவம் மாைவில்லல்யனில், 
அலலயின் திலசமவகம் 

(a) 0.  -  ( ) .0  -

( ) .  -  (d) .0  -

. சீரான கயிறு ஒன்று  நிலை டன் நிலலயான 
அலமப்பிலிருந்து ்சங்குததாகத ்தாங்குகிைது. 

ழமுலனயில் ஒரு குறுக்கலல துடிப்பு 
ஏற்படுததப்படுகிைது. ழ முலனயிலிருந்து இந்த 
துடிப்பு மமமலழும் மவக மாறுபாடு (v )  ழிருந்து 
உயரம் (h)  லய ்பாருததது காடடும் வலரபடம்

v v v v

o o o oh hh h
       (d)       (c)       (b)       (a)

v v v v

o o o oh hh h
       (d)       (c)       (b)       (a)

. ஆரகன் குழாய்கள் A ,  யில் A ஒரு முலனயில் 
டப்படடது. அது முதல் சீரிலசயில் அதிரவுைச் 

்சய்யப்படுகிைது. குழாய்  இருபுைமும் 
திைந்துள்ளது. இது  வது சீரிலசயில் அதிரவுற்று 
A உடன் ஒரு இலசக்கலவ லம் ஒததிலசவு 
அலடகிைது. A மற்றும்  குழாயின் ளங்களின் 
தகவு

a) 8

3
  ) 3

8

) 1

6
  d) 1

3

ல கள்
    d    a
    a  d  
  a  a  d  a
    d  
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ொ கள்
. அலலகள் என்ைால் என்ன . 

. அலலகளின் வலககலள எழுது.

. குறுக்கலல என்ைால் என்ன  ர 
எடுததுக்காடடு தருக.

. ்நடடலல என்ைால் என்ன  ர எடுததுக்காடடு 
தருக.

. அலல ளம் வலரயறு.

. அலல ஒன்றின் அதிர்வண், அலல ளம், 
திலசமவகம் ஆகியவற்றிற்கிலடமயயானத 
்தாடரலப எழுதுக

. அலலகளின் குறுக் டடு விலளவு என்ைால் 
என்ன .

8. விம்மல்கள் - வலரயறு.

. ஒலியின் ்சறிவு, மற்றும் உரப்பு ஆகியவற்லை 
விளக்குக. 

0. டாப்ளர விலளலவ விளக்குக.

. டாப்ளர விலளவில் சிவப்பு, மற்றும் ல 
இடப்்பயரச்சிகலள விளக்குக.

. ஒதததிரவுக் காற்றுத தம்ப கருவியில் 
முலனததிருததம் என்ைால் என்ன

13.  y   x   a . என்ை ் தாடரபிற்கு படம் வலரக. அலத 
விளக்குக.

. வா  ஒன்றில் ஒலியின் திலசமவகதலத 
பாதிக்கும் காரணிகலள எழுதுக.

. எதி்ராலி என்ைால் என்ன  விளக்குக. 

் ல ொ கள்
. ரின் மமற்பரப்பில் சுருள் வடிவில் மமடு, 

பள்ளங்கள் ஏற்படுவது ஏன் 

. முன்மனறு அலலக்கும், நிலல அலலயின் 
இலடமயயான மவறுபாடுகலள விவரி.

. கம்பி ஒன்றில் ஏற்படும் முன்மனறு அலலக்கான 

திலச மவகததிற்கான சமன்பாடு v T
µ

 என 
நிறுவுக.

. காற்றில் ஒலியின் திலசமவகததிற்கான 
நி டடன் சமன்பாடலட விளக்குக. அதில் 
லாப்ல ன் திருதததலத விவரி.

. சமதளம் மற்றும் வலளவான பரப்புகளில் 
ஒலியின் எதி்ராலிப்பு பற்றி குறிப்பு வலரக. 

. மமற்்பாருந்துதல் தததுவதலத விளக்குக. 

. அலலகளில் குறுக் டடு விலளவு ஏற்படுவலத 
விளக்குக.

8. விம்மல்கள் ஏற்படுவலத விளக்குக.

. நிலல அலலகள் என்ைால் என்ன . நிலல 
அலலகள் ஏற்படுவலத விளக்குக. அதன் 
பண்புகலள எழுதுக.

0. இழுததுக்கடடப்படட கம்பியில் ஏற்படும் 
குறுக்கலலக்கான விதிகலள விளக்குக.

. அடிப்பலட அதிர்வண், சீரிலச மற்றும் 
மமற்சுரம் ஆகியவற்லை விளக்குக.

. சுரமானி என்ைால் என்ன . அதன் அலமப்பு 
மற்றும் மவலல ்சய் ம் விததலத விவரி 
சுராமானிலயப் பயன்படுததி இலசக்கலவயின் 
அதிர்வண்லை எவ்வாறு அளப்பாய்

. ஒலியின் ்சறிவு, உரப்பு என்ைால் என்ன  
அவற்லைப்பற்றி விளக்குக.

. ழக்கண்டவற்றுள் மமற்சுரங்கள் ஏற்படுவலத 
விளக்குக.
(a) டிய ஆரகன் குழாய்
( ) திைந்த ஆரகன் குழாய்
( ) ஒததததிரவு காற்றுததம்பக் கருவி

. ஒதததிரவு தம்பக் கருவிலயப் பயன்படுததி 
காற்றின் ஒலியின் திலசமவகதலத அளக்கும் 
முலைலய விளக்குக . 

. டாப்ளர விலளவு என்ைால் என்ன

(1) லம் இயக்கததிலும், மகடபவர ய்விலும்
 (a)  லம், மகடபவலர மநாக்கி 

இயங்கும்மபாது
 ( )  லம், மகடபவரிலிருந்து விலகிச் 

்சல்லும்மபாது
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. படததில் காடடப்படடுள்ளவாறு உள்ள குழாயில் 
ஒலி அலல கடந்து ்சல்கிைது- ஒலி அலல A 
ல் இரண்டு அலலகளாக பிரிகிைது, ண்டும் 

 ல் ஒன்ைாக மசரகிைது. R என்பது அலர-
வடடததின் ஆரம்.  இல் ஒன்ைாக மசரும் 
அலலகள் முதல் சிறுமதலத ஏற்படுததினால் R 
ன் மதிப்லபக் காண்க. ஒலியின் அலல ளம் 

0.0   என்க 

ல R m

R

BA
�ல� உண��

. N இலசக்கலவகள் அவற்றின் 
அதிர்வண்களின் ஏறு வரிலசயில் 
லவக்கப்படடுள்ளன. அலவ அதிரும்மபாது 
அடுததடுதத இரு இலசக்கலவகள் ஏற்படுததும் 
விம்மல்கள்  என்க. கலடசி இலசக்கலவ, முதல் 
இலசக்கலவயின் அதிர்வண்லைப்மபால் 
இருமடங்கு அதிர்வண் ்பற்றுள்ளது, எனில் 
முதல் இலசக்கலவயின் அதிர்வண் f  (N )n.  
எனக் காடடுக.

. ஒலி லம் ஒன்று ஒலி அலலலய உமிழகிைது. 
ர புள்ளியில் இந்த அலலயின் ்சறிவு 

(்தாடக்கததில்) I என்க. ஒலியின் வீச்சு இரு 
மடங்காக்கப்படடு, அதிர்வண் நான்கில் 

ஒருபங்காக 1

4
 குலைக்கப்படுகிைது எனக் 

கருதுக. மமமல றிய அமத புள்ளியில் புதிய 
ஒலிச்்சறிலவக் காண்க . விலட 

ல I ∝
1

4
I ல

. சம ளமுலடய இரு ஆரகன் குழாய்களில் ஒன்று 
டியது, மற்்ைான்று திைந்தது. டிய குழாயின் 

அடிப்பலட அதிர்வண் 0 H . திைந்த குழாயின் 
அடிப்பலட அதிர்வண்லைக் காண்க.

ல

(2) மகடபவர இயக்கததிலும், லம் ய்விலும்.
 (a)  மகடபவர, லதலத மநாக்கி 

இயங்கும்மபாது
 ( )  மகடபவர, லததிலிருந்து விலகிச் 

்சல்லும்மபாது
(3) இரண்டும் இயக்கததில்

 (a)  லமும், மகடபவரும் ஒருவலர 
ஒருவர ்நருங்கும்மபாது

 ( )  லமும், மகடபவரும் ஒருவலர விடடு 
ஒருவர விலகிச் ்சல்லும்மபாது

 ( )  லம், மகடபவலரத துரததும்மபாது
 (d)  மகடபவர, லதலத துரததும்மபாது

ற க கள்
. ர ஊடகததில் ஒலியின் மவகம் 00 - .  

ஊடகததில் ர புள்ளியில்  நிமிடங்களில் 
கடக்கும் அலலகளின் எண்ணிக்லக 000 
எனில் அலல ளதலதக் காண்க . 

ல λ

.  மமால் லியம்,  மமால் ஆக்சிஜன் கலந்த 
கலலவலயக் கருதுக. இந்தக் கலலவயில் 

00 K ்வப்ப நிலலயில் ஒலியின் மவகதலதக் 
காண்க.

ல -1

. கடலில் ஒரு கப்பல் மசானார (S NAR) 
லம் ஒலி அலலகலள கடலின் ழமநாக்கி 

அ ப்புகிைது. கடலின் அடி கடடததில் 
உள்ள ஒரு பாலையில் இந்த ஒலி அலலகள் 
எதி்ராலிக்கப்படடு .   ல் மசானாலர 
அலடகிைது. கப்பல் 00  ்தாலலலவக் 
கடக்கும்மபாது ண்டும் லசலககலள 

ழமநாக்கிஅ ப்புகிைது. அந்த லசலககள்  ல் 
எதி்ராலிதது மசானாலர அலடகிைது. இரண்டு 
இடங்களிலும் ஆழங்கலள கண்டு பிடிதது, 
அவற்றின் மவறுபாடலடக் காண்க. 

ல Δ
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க ொ கள்
. வா வில் குறுக்கலலகள் ஏற்படாது ஏன்  

திண்மததிலும், ரமததிலும் குறுக்கலலகள் 
ஏற்படுமா

. நமது மதசிய விலங்கின் முழக்கம்அல்லது 
உறுமல் ( a ) ்காசு ஏற்படுததும் ஒலியிலிருந்து 
மவறுபடுகிைது. ஏன்

. லமும் மகடபவரும் ய்வில் இருக்கும்மபாது, 
ஒரு வலிலமயான காற்று வீசுகிைது. இதில் 
டாப்ளர விலளவு உள்ளதா  

. காலியான அலையில் ஒரு ஒலி உரப்பாகவும் 
( de ) அமத ஒலி தடடு முடடுப் ்பாருள்கள், 
இருக்லககள் உள்ள அலையில் உரப்பு 
குலைவாகவும் இருக்க காரைம் என்ன

. சூைாவளி, ்காந்தளிப்பு, புயல் ஆகியலவ 
வரவிருப்பலத விலங்குகள் எவ்வாறு முன் 

டடிமய உைரகின்ைன

. ரவரும் திைந்த குழாயின் அடியில் லவக்கப்படட 
பாததிரம் ஒன்று நிரம்ப இருப்பலத எவ்வாறு சற்று 
முன்னமர அறிய முடி மா  காரைம் தருக

8. லசரன் லவக்கப்படட காவல் வாகனததில் 
0 -  திலசமவகததில் ்சல்லும் காவலர 

( e), v0
- . மவகததில் கார ஒன்றில் தப்பிச் 

்சல்லும் திருடலனததுரததிச் ்சல்கிைார. 
காவல் வாகன லசரன் அதிர்வண் 00H , 
இருவரும் நிலலயாக இருந்து 00H   
அதிர்வண் உலடய ஒலிலய உமிழும் லசரன் 
மநாக்கிச் ்சல்கிைாரகள் எனில் திருடனின் 
திலசமவகதலதக் காண்.

ல v

. ழக்கண்ட ்தாடரபுகலளக் கருதுக
(a) y  x    α t x
( ) y  (x  vt)

 மமற்கண்டவற்றுள் எது அலலலயக் 
குறிக்கிைது.

ல (a) அலலலயக் குறிக்கவில்லல
( )  அலலச்சமன்பாடடுடன்

்பாருந்துவதால் அலலலயக்
குறிக்கிைது

ற கொள் கள்
1. Vibrations and Waves – A. P. French, CBS publisher and Distributors Pvt. Ltd.

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

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

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

அலல இயக்கம் பற்றி அறிமவாமா

கள்

 ழக்காணும் உரலி  விலரவுக் குறியீடலடப் பயன்படுததி a e   a என்ை  இலையப் 
பக்கததிற்குச் ்சன்று a  ்பாததாலன அழுததவும். 

 இச்்சயல்பாடடு பக்கததில் ஒரு மகாலவ ( ) படம் ்காடுக்கப்படடிருக்கும். அலல 
இயக்கதலதக் காை a  லவஅழுததவும். 

 மமல் இடப்பக்கததில் உள்ள a  மற்றும் e மபான்ைவற்லைத ்தரிவு ்சய்தும், 
மழ ்காடுக்கப்படடுள்ள a de  மற்றும் e e  என்பலத மாற்றி ம் மகாலவயில் 

மாற்ைங்கலளக் காைலாம்
 மமல் வலப்பக்கததில் உள்ள சாளரததில் E d e  என்பலதத ்தரிவு ்சய்து இலத ண்டும் 
்சய்யவும்.

https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string
படங்கள் அலடயாளததிற்கு மடடும்.
 மதலவ்யனில் F a  a e   Ja a S  அ மதிக்க.

4

21

3

ல ச ்ச ொ
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லை ைொ

ற

்ச ல
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்ச ல க
் ல ்கொ கொ லை ல ்

ல கொ

ற ல ற ொ ல ற க ற
ல ொ ் ொ ல ச ச ொ

ள் ள் ொ ல கொ

சலை க கொ

கொற ல கொற லச க கொ

ொ லைல கொ ொ ல

ல ற ல லச கொ

க ைொ ொ ல ்கொ ல ச ொ

ொ ொ லச ் ற ்கொ க க ல
ற ல ொ ் ொ ல ொ

ொ ல ொ ொ ் ற ்கொ க க ல
ற லச ல ொ ் ொ ல

லசக ல க ல ச ொ ்ச கொ ற

ற ற ொ ல ்கொ க ் ொ ல
கொ ்ச கொ ற

:   ் ொ  ை   ல க ள்  ல ச ்ச ொ கல  
்ச  ொ க ொ கல   . (்ச  கொ   ற  

).
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் ல ்கொ கொ லை
ல ் ல கொ

ொ க    ் வரனியர அளவிலயப் பயன்படுததி நிலை ்தரிந்த ஒரு திண்மக் 
மகாளததின் நிலலமத திருப்புததிைலனக் கைக்கிடல்.

ல ொ க கள் ்வரனியர அளவி, திண்மக் மகாளம்.

ொ ொ ஒரு திண்மக் மகாளததின் விடடதலதப் பற்றிய நிலலமத திருப்புததிைன்

Id = 

2
5

 MR2  kg m2

  இங்கு M → மகாளததின் நிலை ( ) (்தரிந்த மதிப்பு ்காடுக்கப்பட 
மவண்டும்) 

R →  மகாளததின் ஆரம் ( ) 
க

15 200 1 2 3 4 5 6 7 8

(d)

MSR = 2.2       ; VSC = 4 ���கள்;
            = [2.2        +(4x0.01      )] = 2.24 

0 1

0 5 10

(a) �� �ைழ

�த�ைம�ேகா�

0 1 2 3 4

0 5 10

0 1

0 5 10

0 1

0 5 10

(b)
                     +0.03 cm

(c)
      –0.06 cm

ெவ��ய� அள�

ெவ��ய� அள�ேகா�

 ெவ��ய� அள��

 மா� அள��

ேந��ைழ எ���ைழ

cm
cm cm cmஅள��

0 5 10

3 4
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்ச ல

�  ் வரனியர அளவியின் சுழிப்பிலழகள் கண்டறியப்பட மவண்டும். பிலழகள் இருப்பின் குறிததுக் 
்காள்ளமவண்டும்.

� மகாளமானது ்வரனியர அளவியின் இரு புயங்க க்கு இலடயில் ்பாருததப்படடு முதன்லமக் 
மகால்  அளவு (மு.மகா.அ ) குறிததுக் ்காள்ளப்படுகிைது. 

�  எந்த ்வரனியர மகால் பிரிவு(்வ.மகா.பி) முதன்லமக்மகால் அளவுடன் சரியாக ்பாருந்தி ள்ளது 
என்பலதக் குறிததுக் ் காண்டு இந்த ் வ.மகா. பிரிவுடன் சுழிததிருதததலத மமற்்காண்டால்  அது 
சரியான ்வரனியர மகால் அளலவத தருகிைது. ( ்வ.மகா.அ)

� இந்த ்வரனியர மகால் அளவு ச்சிற்ைளவால் ( C) ்பருக்கப்படடு முதன்லமக்மகால்  அளவுடன் 
டடப்படுகிைது. இந்த மதிப்பு  மகாளததின் விடடமாகும்.

� மகாளததின் ்வவ்மவறு நிலலக க்கு விடடம் உற்றுமநாக்கப்படடு அடடவலையில்  குறிதது 
அதன் சராசரி விடடம் கண்டறியப்படுகிைது. இதிலிருந்து மகாளததின் ஆரம் (R) கைக்கிடப்படுகிைது. 

� மகாளததின் ்தரிந்த நிலையின் மதிப்பு M மற்றும் கைக்கிடப்படட மகாளததின் ஆரம் R  
ஆகியவற்லைப் பயன்படுததி ்காடுக்கப்படட வாய்ப்பாடடின் லம் அதன் விடடததின் வழிமயச் 
்சல்லக் டிய அச்லசப் ்பாருததுள்ள நிலலமததிருப்புததிைலனக் கைக்கிடலாம் .

ச ற LC
ஒரு முதன்லமக்மகால் பிரிவு ( MS  )     . . . . . . . . . . . . . . .  
்வரனியர மகால் பிரிவுகளின் எண்ணிக்லக   . . . . . .

ச்சிற்ைளவு ( C)          முதன்லமக்மகால் பிரிவு (MS )
்மாதத ்வரனியர பிரிவுகளின் எண்ணிக்லக

  . . . . . . . . . . . . . .  

கொ கள்
சுழிப்பிலழ 
சுழிததிருததம் 

வ.எண்.
(மு.மகா.அ) ்வ.மகா.பி

V S D

சரியான ்வரனியர 
்பாருந்துலக ்வ.மகா.அ 

(்வ.மகா.பி  சுழிததிருததம் )

மகாளததின் விடடம்  R 
மு.மகா.அ  ்வ.மகா.அ  

ச்சிற்ைளவு ( C)
c m

1
2
3
4
5
6

ச ொச
கொ
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க
  மகாளததின் நிலை M  . . . . . . . . . . . .  . 

(்காடுக்கப்படட ்தரிந்த மதிப்பு )

  மகாளததின் ஆரம் R . . . . . . . . . . . . . 

திண்மக்மகாளததின் விடடம் வழிமய ்சல்லக் டிய 
அச்லசப் ்பாருதது உள்ள நிலலமததிருப்புததிைன்   Id = 

2
5

 MR2   . . . . . . . . . . . . .   

்வரனியர அளவிலயப் பயன்படுததி  ்காடுக்கப்படட திண்மக்மகாளததின் விடடம் வழிமய 
்சல்லக் டிய அச்லசப் ்பாருதது உள்ள நிலலமததிருப்புததிைன். d  ..  
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ற ல ற ொ ல
ற க ற ல ொ ் ொ ல ச ச ொ

ொ க    ஒரு சடடததின் சீரற்ை வலளலவப் பயன்படுததி ப  மற்றும் 
இைக்கததிற்கிலடமயயான ்தாடரலபச் சரிபாரததல்

ல ொ க கள் ஒரு ண்ட சீரான சடடம் டடர அளவுமகால்  இரு கததி விளிம்புத 
தாங்கிகள், நிலைத தாங்கி, நிலைகள், ஊசி, ்வரனியர நுண்மைாக்கி.

ொ ொ M
s

=  மாறிலி

  இங்கு M → ்தாங்கவிடப்படட ப  (நிலை) ( )

s → ்காடுக்கப்படட ப விற்கான இைக்கம் ( )

க

ஊ�

�ைற� தா��

�ைறக�

இ� க�� ���� 
தா��க�

ஒ� 
	ட �ரான ச�ட 
(��ட� அள�ேகா�)

�ரற வைள�கான ஊ� ம� �	ேணா���� ேசாதைன அைம��

்ச ல

� இரு கததி விளிம்புகலள ம் மமலஜயின் து லவக்கமவண்டும்.

� சீரான சடடதலத  ( டடர அளவு மகாலல) கததி விளிம்புகளின் மமற்பகுதியில் லவக்க மவண்டும்

� நிலைததாங்கிலய அளவுமகாலின் லமயததில் ்தாங்கவிட மவண்டும். தாங்கி 
்தாங்கிவிடப்படடுள்ள, அளவுமகாலின் லமயததில் ஒரு ஊசிலயப் ்பாருதத மவண்டும்.
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� இந்த அலமப்பின் முன்மன ஒரு ்வரனியர நுண்மைாக்கிலய லவக்கமவண்டும்.

� நுண்மைாக்கிலய சரி்சய்து, ஊசியின் ்தளிவான பிம்பதலதப் ்பைமவண்டும். 
நுண்மைாக்கியின் கிலடததளக் குறுக்குக்கம்பி ஊசி முலன டன் ்பாருந்துமாறு ்சய்ய 
மவண்டும் .(இங்கு நிலைதாங்கியானது நிலலப் ப  ( ead ad) M ஆகும்).

� நுண்மைாக்கியின் ்சங்குதது அளவுமகாலின் அளவீடுகலள குறிததுக்்காள்ள மவண்டும்.

� நிலைததாங்கியில் 0.0   ( 0 ) நிலைகலள ஒன்ைன் பின் ஒன்ைாக அதிகரிதது  அளவீடுகலளக்  
குறிததுக் ்காள்ளமவண்டும்.

� பிைகு நிலைததாங்கியில் இருந்த நிலைகலள ஒன்ைன் பின் ஒன்ைாக குலைதது அளவீடுகலள 
குறிததுக்்காள்ள மவண்டும்.

� ஒவ்்வாரு ப விற்குமான சராசரி அளவீடலட நிலலப்ப  அளவீடடுடன் கழிக்கமவண்டும். இந்த 
அளவு குறிப்பிடட நிலை M - இற்கான இைக்கமாகும். 

ல கொ

ொ ல
கொ க

M
s

kg m -1
ற
ொ க

ொ
ச ொச

M
M  +  0.05
M  +  0.10
M  +  0.15
M  +  0.20
M  +  0.25

ச ொச
ொ ல

 ப  (M) மற்றும்  இைக்கம் ( ) ஆகியவற்றுக்கு இலடயான ்தாடரபு
 M ஆனது   அச்சிலும்    ஆனது   அச்சிலும்  எடுததுக்்காள்ளப்படடு M மற்றும் - க்கான 

வலரபடம் வலரய மவண்டும். இவ்வலரபடம் ஒரு மநரமகாடாகும்.

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   295 10-09-2018   15:08:46

www.tntextbooks.in



296

 

M

S

x

y

=

இ
ற�

க�
 s

 (m
)

�ைற M (kg)

மா� 

�ைற ம��� இற�க
	��ைடேயயான ெதாட��

க

 (i) M
s

=

 (ii) M
s

=

(iii) M
s

=

 (iv) M
s

=

 (v) M
s

=

� ஒவ்்வாரு ப விற்கும் (நிலை) மற்றும் இைக்கததிற்கு இலடமய உள்ள தகவு கைக்கிடப்படடது. 
இதன் மதிப்பு ஒரு மாறிலியாக உள்ளது கண்டறியப்படடது.

� எனமவ ப விற்கும் இைக்கததிற்கிலடமயயான ்தாடரபு ஒரு சடடததின் சீரற்ை 
வலளலவப்  பயன்படுததி சரிபாரக்கப்படடது.

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   296 10-09-2018   15:08:46

www.tntextbooks.in



297

ள் ள் ொ ல கொ
மநாக்கம்   ஒரு சுருள்வில்லின் சுருள் மாறிலிலய ்சங்குதது அலலவுகள் லம் 

கைக்கிடல்
மதலவயான கருவிகள்  சுருள்வில், தாங்கி, ்காக்கி, 0 கிராம் நிலைததாங்கி, 0 கிராம் ்காண்ட 

நிலைக்கற்கள், நிறுததுக் கடிகாரம், டடர அளவுமகால், குறிமுள்.

வாயப்பாடு  சுருள்வில்லின் சுருள் மாறிலி k = 4π2   
M M
T T

2 1

2
2

1
2

−
−









   -

  இங்கு M1, M2 →  ்தரிவு ்சய்யப்படட நிலைகள் ( ) 
T1, T2 → M1, M2 நிலைக க்கான அலலவு காலங்கள் ( ) 

க

k

��
�

�
�

�ைற 

அ
ள

�
ேகா�

்ச ல

� மரததாங்கியில் உள்ள விலைப்பான பற்றுக்கருவியில் இருந்து ஒரு சுருள்வில்லின் மமல்முலன 
இறுக்கமாக பிலைக்கப்படடு ்சங்குததாக ்தாங்கவிடப்படடு  அதன் மறுமுலனயில் ஒரு 
நிலைததாங்கி இலைக்கப்படுகிைது. ஒரு குறிமுள் சுருள்வில்லின் ழமுலனயில் இலைக்கப்படடு  
்சங்குததாக ்பாருததப்படடு அளவுமகாலில் நகரும் வண்ைம் அலமக்கப்படுகிைது.
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� ஒரு குறிப்பிடட ப  M (எ.கா: 00 ) நிலைததாங்கியில் ஏற்ைப்படுகிைது. மற்றும் குறிமுள்ளானது 
ய்வுநிலலக்கு வரும்மபாது அளவுமகாலில் உள்ள அளவு குறிததுக்்காள்ளப்படுகிைது. இந்நிலல 

சமநிலல ஆகும்.
� நிலைததாங்கியில் உள்ள நிலை ழமநாக்கி இழுக்கப்படடு பின் விடப்படுகிைது. எனமவ 

சுருள்வில்லானது சமநிலலப்புள்ளிக்கு  இரு புைமும் ்சங்குததாக அலலவுறுகிைது.
� குறிமுள்ளானது சமநிலலப்புள்ளிலய கடக்கும்மபாது ஒரு  நிறுததுக் கடிகாரம் இயக்கப்படுகிைது. 

மமலும் 0 அலலவுக க்கான மநரம் குறிக்கப்படுகிைது. பிைகு  அலலவுக்காலம் T ஆனது 
கைக்கிடப்படுகிைது.

� நிலைததாங்கியில் படிப்படியாக 0 கிராம் நிலைலய ஏற்றி இச்மசாதலனயானது ண்டும் 
்சய்யப்படுகிைது. ஒவ்்வாரு நிகழவிற்கும் அலலவுக்காலம் கைக்கிடப்படுகிைது.

� M1 மற்றும் M2 நிலைக க்கு (மவறுபாடு 0 கிராம் உள்ளமபாது) T1 மற்றும் T2 என்பன முலைமய 

அளவுக்காலங்கள் எனில் 
M2 – M1 

T2
2– T1

2
 -இன் மதிப்பு கைக்கிடப்படடு அதன் சராசரி  மதிப்பு 

கண்டறியப்படுகிைது.
� ்காடுக்கப்படட வாய்ப்பாடலடப் பயன்படுததி சுருள்வில்லின் சுருள் மாறிலி கைக்கிடப்படுகிைது.

கொ கள்
 

வ.எண் ப  M (  )
0 அலலவுக க்கான மநரம் ( ) அலலவுமநரம் 

T (  )
T2

( s2 )

M2 – M1 

T2
2– T1

2

   g s-2முயற்சி முயற்சி சராசரி
1

2

3

4

5

100

150

200

250

300

 சராசரி  = . . . . . g s-2

  =  . . . . . k g  s - 2

க

 சுருள்வில்லின் சுருள்மாறிலி K = 4π2 
M M
T T

2 1

2
2

1
2

−
−











  k  =   . . . . . . . . . . . . . . k g  s - 2

்காடுக்கப்படட சுருள்வில்லின் சுருள்மாறிலி k = . . . . . . . . . . . . kg s-2
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சலை க கொ
மநாக்கம்  தனிஊசலலப் பயன்படுததி புவிஈரப்பு முடுக்கதலதக் கைக்கிடுதல்.

மதலவயான கருவி தாங்கி, ஊசல்குண்டு, நூல், அளவுமகால், நிறுததுக் கடிகாரம்

வாய்ப்பாடு புவிஈரப்பு முடுக்கம்  g L
T

� �
�
�

�
�
�4

2

2
�

 
(m s-2 )

  இங்கு T → என்பது தனிஊசலின் அலலவுமநரம் ( )

      → என்பது புவிஈரப்பு முடுக்கம் (  -  )

      → தனிஊசலின் ளம் ( )

க

A

L

B

C

����º

�

்ச ல

� ஒரு சிறிய பிததலளக்குண்டிலன நூலில் இலைக்கவும்.
� இந்த நூலானது தாங்கி டன் ்பாருததப்படுகிைது.
� நூலின் மமற்பகுதியிருந்து ஊசல்குண்டின் லமயப்பகுதிவலர உள்ள ளம் அளவிடப்படுகிைது. 

ழக்காணும் அடடவலையில் ஊசலின் ளமானது பதிவிடப்படுகிைது.
� நிறுததுக் கடிகாரதலதக் ்காண்டு 0 அலலவுக க்கான மநரம் ( ) குறிக்கப்படுகிைது.

� அலலவுக்காலம் T t
=

10

� ஊசலின் ்வவ்மவறு ளங்க க்கு ( ) மசாதலன ண்டும் ்சய்யப்படுகிைது. ்காடுக்கப்படட 
வாய்ப்பாடடிலனப்  பயன்படுததி புவிஈரப்பு முடுக்கம் ( ) கண்டறியப்படுகிைது. 
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கொ கள் புவிஈரப்பு முடுக்கம்   க் கைக்கிடல்

ச
லை க கொ

லை

T t
=

10

(s)

T2

(s2)

g L
T

�
4

2

2

�

m s-2

ற ற ச ொச

ச ொச  g  = . . .   -

ொ ல

∆y

∆x

 = 
∆y
∆x

T2 

L=

ேந
ர�

 T
2  (

s2 )

�ள� ‘L’ (m)

ச�

 சரிவு slope y
x

T
L

� �
�
�

2

;  = 
L

T 2

தனிஊசலலப் பயன்படுததி கண்டறியப்படட புவிஈரப்பு முடுக்கததின்  ( ) மதிப்பு
 i )   கைக் டடிலிருந்து =  . . . . . . . . . m s-2

 i i )   வலரபடததிலிருந்து =  . . . . . . . . .  m s-2
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கொற ல கொற
லச க கொ

மநாக்கம்   ஒதததிரவு காற்றுததம்பதலதப் பயன்படுததி அலை ்வப்பநிலலயில் 
காற்றில் ஒலியின் திலசமவதலதக் கண்டறிதல்.

மதலவயான கருவி  ஒதததிரவுக்குழாய், அதிர்வண் ்தரிந்த ன்று இலசக்கலவகள், இரப்பர 
சுததியல் , ்வப்பநிலலமானி குண்டு நூல், (  e), ர உள்ள 
்காள்கலன்.

வாய்ப்பாடு V v l l� �� �2
2 1

 m s-1

  இங்கு  V → காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம் (m s-1)

l1 , l2 → முதல் மற்றும் இரண்டாவது ஒதததிரவு ளங்கள்( )

v → இலசக்கலவயின் அதிர்வண் (Hz)

க

0
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D D
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P
E

l1

l2

இ��� அ��பர�� 
இர�ப� �ழா� 

்ச ல

� ஒதததிரவுக் கருவியின் உள்குழாயானது குழாயி ள்  காற்றுததம்பததின்  ளம் மிகவும் சிறியதாக 
இருக்குமாறு தாழததப்படுகிைது.

� அதிர்வண் ்தரிந்த ர இலசக்கலவலய எடுததுக் ்காண்டு இதலன ரப்பர சுததியால் 
தடடமவண்டும். இலசக்கலவயானது அதன் இயல்பான அதிர்வண்ணில் ்நடடலலலய 
இப்்பாழுது உருவாக்குகின்ைது.

� குழாயின் மமற்புைததில் அதிரவலட ம் இலசக்கலவலய லவக்கமவண்டும். ஒலி அலலகள் 
குழாயின் ழ வலர ்சன்று ரபரப்பினால் எதி்ராலிப்பு அலடகிைது.

� இப்்பாழுது குழாயின் அதிரவு மடடமானது இலசக்கலவயின் ்பரும் ஒலி மகடகும் வலர 
உயரததப்படுகிைது.
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� இந்த நிலலயில் திரவததம்ப உயரம் அளவிடப்படுகிைது. இந்த அளவு முதல் ஒதததிரவு ளம் l1  ஆக 
எடுததுக் ்காள்ளப்படுகிைது.

� பிைகு முதல் ஒதததிரவு ளததின் இருமடங்கிற்கு குழாயானது மதாராயமாக உயரததப்படுகிைது. 
இலசக்கலவலய சரியாக மறுபடி ம் குழாயின் வாய்புைததில் லவக்கமவண்டும்.

� ்பரும ஒலியானது மகடகும் வலர குழாயின் உயரதலத மாற்ை மவண்டும்.
� இந்நிலலயில் காற்றுததம்பததின்  ளதலத அளவிட மவண்டும். இந்த அளவு இரண்டாவது 

ஒதததிரவு ளம் l2ஆகும்.  V = 2v(l2 − l1) என்ை ்தாடரலபப் பயன்படுததி அலை ்வப்பநிலலயில் 
காற்றில் ஒலியின் திலசமவகதலதக் கைக்கிடலாம் .

� ்வவ்மவறு அதிர்வண்கள் ் காண்ட இலசக்கலவகலளப் பயன்படுததி  மசாதலனலய ண்டும் 
்சய்து திலசமவகதலதக்  கைக்கிட மவண்டும் .

� கைக்கிடப்படட மதிப்புகளின் சராசரி அலை்வப்பநிலலயில் காற்றில் ஒலியின் 
திலசமவகததிலனத தரும்.

கொ கள்

வ.
எண்.

இலசக்
கலவயின் 

அதிர்வண் 
v (H )

முதல் ஒதததிரவு 
ளம் l1(cm)

இரண்டாவது ஒதத-
திரவு ளம் l2(cm)

l2 − l1 
(×10−2m) 

ஒலியின் 
திலசமவகம்  
V = 2v(l2 − l1) 

(m s-1)
முயற்சி

1

முயற்சி

2
சராசரி

முயற்சி

1

முயற்சி

2
சராசரி

1

2

3

சராசரி V  =

க

அலை்வப்பநிலல,    ° C

அலை்வப்பநிலலயில் காற்றில் ஒலியின்  திலசமவகம், V = 2v(l2 − l1)    -

அலை்வப்பநிலலயில் காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம், ( )     -
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ொ லைல கொ ொ ல
மநாக்கம்   ஸமடாக்ஸ முலையில் ்காடுக்கப்படட திரவததின் பாகியல் எண்லைக் 

கைக்கிடுதல்.

மதலவயான கருவிகள்  ண்ட உருலள வடிவ கண்ைாடி ஜாடி, அதிக பாகுநிலல ்காண்ட 
திரவம், டடர அளவுமகால், மகாளவடிவக் குண்டு, நிறுததுக்கடிகாரம் ,நூல் 

வாய்ப்பாடு  η
δ σ

=
−2

9

2r g
V

( )  N s m-2

  இங்கு η -   திரவததின் பாகியல் எண் (N s m–2)

   r → மகாளவடிவ குண்டின் ஆரம் ( m )

   δ → எ கு மகாளததின் அடரததி ( kg m–3 )

   σ → திரவததின் அடரததி ( kg m–3 )

   g → புவியீரப்பு முடுக்கம் (9.8 m s–2 )

   V → சராசரி முற்றுததிலசமவகம் ( m s–1 )

க

ேகாளவ�வ����

��� B

��� A

ேசாதைன���ய பா��ைல�
�ரவ�

�ேடா�� �ைற�� பா��ைலைய
அள��வத கான ேசாதைன அைம��
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்ச ல

� அளவீடுகள் குறிக்கப்படட ண்ட உருலள வடிவ கண்ைாடி ஜாடி ஒன்றிலன எடுதது அத ள் 
்காடுக்கப்படட திரவதலத நிரப்பமவண்டும்.

� A,  என்ை இரு புள்ளிகள் கண்ைாடி ஜாடியில் குறிக்கப்படுகிைது. உமலாகக் குண்டானது Aலய 
அலட ம்மபாது அது முற்றுத திலசமவகதலதப்  ்பறும் வலகயில் புள்ளி A திரவததின் பரப்பிற்கு 
அதிக ஆழததில் குறிக்கப்படமவண்டும்.

� திருகு அளவி ்காண்டு, மகாளவடிவ உமலாகக்குண்டின் ஆரதலதக்  கைக்கிட மவண்டும்.
� மகாளவடிவக்குண்டாது திரவததில் ்மதுவாக விழச்்சய்யப்பட மவண்டும்.
� மகாளமானது புள்ளி A-லய கடக்கும் மபாது ர நிறுததுக்கடிகாரதலத இயக்கமவண்டும். 

மகாளமானது புள்ளி -லய கடக்கும் மபாது நிறுததுக் கடிகாரதலத நிறுதத மவண்டும். A மற்றும் 
 க்கு இலடமயயான  ்தாலலலவ அளந்து முற்றுததிலசமவகதலதக் கைக்கிட மவண்டும் .

� A மற்றும் க்கு இலடமயயான ்வவ்மவறு ்தாலலவுக க்கு மசாதலன திரும்பச் 
்சய்யப்படமவண்டும். புள்ளி Aயானது கண்டிப்பாக முற்றுததிலசமவகதலத அலட ம் நிலலக்கு 

மழ குறிக்கப்படுவலத உறுதிப்படுதத மவண்டும்.

கொ கள்
முற்றுத திலசமவகதலதக் காைல்

வ.
எண்.

மகாளவடிவக் குண்டு கடந்த 
்தாலலவு

(m)

எடுததுக்்காண்ட காலம் (t)

(s)

முற்றுததிலசமவகம் (V)

d
t (m s–1)

ச ொச
க
மகாளவடிவ  உமலாகக் குண்டின் அடரததி δ = ________ kg m−3

்காடுக்கப்படட திரவததின் அடரததி σ = ________ kg m−3

மகாளததின் ஆரம்  

திரவததின் பாகியல் எண் η
δ σ

=
−2

9

2r g
V

( )
 = ________ N s m–2

ஸமடாக்ஸ முலையில் ்காடுக்கப்படட திரவததின் பாகியல் எண் η = ________ N s m–2
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ல ற ல லச கொ
மநாக்கம்   நுண்புலழ ஏற்ை முலையில் ஒரு திரவததின் பரப்பு இழுவிலசலயக் 

கைக்கிடுதல்
மதலவயான கருவிகள்  ர உள்ள முகலவ, நுண்புலழக்குழாய், ்வரனியர நுண்மைாக்கி, 

துலளயிடப்படட இரப்பர அலடப்பான் ண்ட பின்னலூசி, ர குடலடயான 
இரப்பர குழாய் மற்றும் பற்றுக்கருவி 

வாய்ப்பாடு திரவததின் பரப்பு இழுவிலச T hrσg=
2

 N m-1

  இங்கு T → திரவததின் பரப்புஇழுவிலச (N m–1)

   h → நுண்புலழக்குழாயில் திரவததின் உயரம் ( )
     r → நுண்புலழக்குழாயின் ஆரம் (m)  

   σ → ரின் அடரததி  (σ = 1000 kg m–3)
   g → புவியீரப்பு முடுக்கம் (g = 9.8 m s–2)

க

h

ஊ�

நுண்புலழ ஏற்ைமுலையில் பரப்பு இழுவிலச காணும் மசாதலன அலமப்பு
்ச ல
� ஒரு தூய்லமயான மற்றும் உலரந்த நுண்புலழக்குழாய்  ஒரு தாங்கியில் ்பாருததப்படுகிைது.
� ஒரு ரநிரம்பி ள்ள முகலவ சரி ்சய்யக் டிய  மமலடயில் சிறிய அளவிலான ர குழாயி ள்  

உயரும் வலகயில் லவக்கப்படுகிைது. எனமவ திரவததின் பரப்லப ்தாடுமாறு 
நுண்புலழக்குழாயின் அருகில் ஊசிலய ்பாருததமவண்டும்.

� ்வரனியர நுண்மைாக்கியால் ரின் பிலைததளம் மநாக்கப்படுகிைது. பிலைததள மடடமானது 
குறுக்குக்கம்பி டன் ்பாருந்தும் நிலலயில் அளவீடு  எடுததுக்்காள்ளப்படுகிைது.
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� ்வரனியர நுண்மைாக்கியால் ஊசியின் முலன மநாக்கப்படடு  ண்டும்  அளவீடு  
குறிக்கப்படுகிைது.

� ்சங்குதது அளவு மகாலின் இரு அளவீடுக க்கான  மவறுபாடு நுண்புலழக்குழாயில் மமமலறிய  
ரமததின் உயரம்  ஆகும்.

� நுண்புலழக்குழாயின் ஆரதலதக் கைக்கிட  நகரும் மமலடயின் உயரதலத தாழததி 
முகலவயானது அகற்ைப்படமவண்டும்.  நுண்புலழக்குழாலயக் கவனமாக சுழற்றி ழகியிருந்த 

ழமுலனப்பகுதி உங்கலள மநாக்கி இருக்குமாறு ்சய்யமவண்டும்.
� ்வரனியர நுண்மைாக்கியால் குழாயானது மநாக்கப்படடு குழாயின்  உடசுவர  ்தளிவாகத 

்தரி ம்படி சரி ்சய்யப்படுகிைது.
� குழாயின் இடப்புை உடசுவர ்வரனியர நுண்மைாக்கியின் ்சங்குததுக் குறுக்கு கம்பி டன்  

்பாருந்துமாறு சரி ்சய்யப்படுகிைது. இந்த அளவு L1 என குறிததுக் ்காள்ளப்படுகிைது.
� நுண்மைாக்கியின் திருகுகலளத திருகி கிலடததளததிலசயில் நகரததி குழாயின்  வலப்புை 

உடசுவர மநாக்கப்படுகிைது. இதன்  அளவு R1 குறிததுக் ்காள்ளப்படுகிைது. எனமவ குழாயின் 
ஆரதலத 1

2
1 1

L R−( )  என்ை வாய்ப்பாடடின் லம் கைக்கிடலாம்.
� இறுதியாக ்காடுக்கப்படட  வாய்ப்பாடலடப் பயன்படுததி பரப்பு  இழுவிலச கைக்கிடப்படுகிைது.

 2r

 2r

���ைழ��ழா�� ஆர�

கொ கள்

திரவததின் உயரதலதக் காைல் 

நுண்மைாக்கியின் ச்சிற்ைளவு   × 0.001cm
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வ.எண்

திரவததின் பிலைததளததில் 
நுண்மைாக்கி அளவீடு

குறிமுள்ளின் ழ முலனக்கான 
நுண்மைாக்கி அளவீடு

திரவததின் 
உயரம் 

 
( )MSR VSR TR  

(cm) MSR VSR TR  
(cm)

ச ொச  h =

நுண்புலழக்குழாயின் ஆரம்

குழாய்

குழாயின் இடப்புை உடசுவர 
நிலலக்கான ்வரனியர 

அளவீடு L1

குழாயின் வலப்புை உடசுவர 
நிலலக்கான ்வரனியர அளவீடு 

R1

நுண்புலழக்
குழாயின் ஆரம்  

r = 
1
2

(L1–R1) 

(cm)MSR VSR TR  
(cm) MSR VSR TR 

 (cm)

க

 நுண்புலழக்குழாயி ள் திரவததின் சராசரி உயரம்     
 

 நுண்புலழக்குழாயின் விடடம் 2r = _________ cm

 நுண்புலழக்குழாயின் ஆரம் r = _________ m

 ரின்  அடரததி           σ = 1000 kg m-3

 புவிஈரப்பு முடுக்கம் g = 9.8 m s-2

பரப்பு இழுவிலச  
2

hrdgT =

   N -

நுண்புலழ ஏற்ைமுலையில் ்காடுக்கப்படட திரவததின் பரப்பு இழுவிலச T =________N m–1
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க ைொ ொ ல ்கொ ல
ச ொ

மநாக்கம்   ் வப்பப்படுததப்படட ்பாருளின் ்வப்பநிலலக்கும் மநரததிற்கும் 
இலடமயயான ்தாடரபிலனப் ்பறுதல்.

மதலவயான கருவிகள்  கலக்கி டன் டிய ஒரு கமலாரிமானி, ஒரு துலளயிடப்படட இரப்பர 
தக்லக, ்வப்பநிலலமானி, நிறுததுக்கடிகாரம், சூமடற்றும் சாதனம், ர 
பற்றுக்கருவி மற்றும் தாங்கி

நி டடன் குளிரவு விதி  உயர்வப்பநிலலயில் உள்ள  ஒரு ்பாருள் ்வப்பதலத இழக்கும் வீதம்  
அப்்பாரு க்கும் சுற்றுப்புைச் சூழலுக்கும் இலடயிலுள்ள ்வப்பநிலல 
மவறுபாடடிற்கு மநரததகவில் இருக்கும்.

 dT
dt

 ∝ (T − T0)

  இங்கு dT
dt

 → ்வப்பதலத இழக்கும் வீதம் (குளிரவு  வீதம்) (°C)

    T → ரின்  ்வப்பநிலல(°C)

    T0 →  அலை ்வப்ப நிலல (°C)

க

���ட� ���� �� ேசாதைன அைம�


ெவ�ப�ைல ம��� ேநர���� இைடேயயான ெதாட�
 காண�

 
�

�
 ெ

வ
�ப

�
ை

ல

ேநர�O

10
0

y

x

்ச ல

� ்வப்பநிலலமானிலயப் பயன்படுததி அலை்வப்பநிலல (T )  குறிததுக் ்காள்ளமவண்டும். 
� ஏைததாழ 0 C ்வப்பநிலலயில் உள்ள சூடான ர கமலாரிமானியில் நிரப்பப்படுகிைது.
� ஒரு துலள ்காண்ட இரப்பர தக்லகயினால் கமலாரிமானி டப்படுகிைது.
� தக்லகயில் உள்ள துலளயின் வழியாக கமலாரிமானிக்குள் ஒரு ்வப்பநிலலமானிலய 

்சாருக மவண்டும்.
� நிறுததுக்கடிகாரதலத இயக்கி, 80 C முதல் ஒவ்்வாரு ஒரு டிகிரி ்சல்சியஸ ்வப்பநிலலக் 

குலைவிற்கும் ஆகும் மநரம் உற்றுமநாக்கப்படுகிைது.
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� அலை்வப்பநிலல வரும் வலர மதலவயான அளவீடுகலளக் குறிததுக்்காள்ளமவண்டும்.
� அளவீடுகள் அடடவலைப்படுததப்படுகிைது.
� மநரதலத  அச்சிலும், மிகுதி ்வப்பநிலலலய  அச்சிலும் ்காண்டு வலரபடம் வலரயப்படுகிைது.

ொ ல

���ட� ���� �� ேசாதைன அைம�


ெவ�ப�ைல ம��� ேநர���� இைடேயயான ெதாட�
 காண�

 
�

�
 ெ

வ
�ப

�
ை

ல

ேநர�O

10
0

y

x

 அலை்வப்பநிலல ( T 0)  =  _ _ _ _ _ _ _ °C

கொ கள்
மநரதலதப் ்பாருதது ்வப்பநிலல மாறும் வீதததிலன அளவிடல்

மநரம்
 (s) ரின் ்வப்பநிலல (T) °C மிகுதி ்வப்பநிலல (T – T0) °C

குளிரவு வலரமகாடு வலரயப்படடு நி டடன் குளிரவு விதி  சரிபாரக்கப்படடது.
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ொ ொ லச ் ற ்கொ க க
ல ற ல ொ ் ொ ல ொ

மநாக்கம்   சுரமானிலயப் பயன்படுததி, மாைாத இழுவிலசயில் அதிர்வண்ணிற்கும், 
்காடுக்கப்படட கம்பியின் அதிரவலட ம் ளததிற்கும் இலடமயயான 
்தாடரலப அறிதல்.

 மதலவயான கருவிகள்  சுரமானி, அதிர்வண் ்தரிந்த ஆறு இலசக்கலவகள்,  டடர அளவுமகால், 
இரப்பரஅடலட, சிறுகாகிதத துண்டுகள், நிலைததாங்கி மற்றும்   
நிலைக்கற்கள், ரிய விளிம்புக்கடலடகள்.

வாய்ப்பாடு அதிரவலட ம் கம்பியின் அடிப்பலடச் சுரததிற்கான அதிர்வண் 

n
l

T
m

Hz= 1

2

  a) ்காடுக்கப்படட நிலை  மற்றும் நிலலயான இழுவிலச T மதிப்பிற்கு 

n
l

µ
1

 (அல்லது)   மாறிலி
  இங்கு n →  அதிரவலட ம் கம்பியின் அடிப்பலடச் சுரததிற்கான 

அதிர்வண் (H )
m → கம்பியின்  ரலகு ளததிற்கான நிலை (   -  )
l → இரு விளிம்புக க்கு  இலடமயயான ளம் (  )

T →  கம்பியின் இழுவிலச  ( நிலைததாங்கியின் நிலை ம்  மசரந்தது) 
 Mg ( N )

M →  ் தாங்கவிடப்படட  நிலை (நிலைததாங்கியின் நிலை ம் 
மசரந்தது) ( K  )

க

�ரமா�ைய� பய�ப��� மாறாத இ�ைச�
 ெகா��க�ப�ட க����
அ��வைட�� ��� �ள���
�, அ��ெவ��
�

இைடேயயான ெதாட�ைப� கட�த�  

����க�ைடக�

எஃ
 க��

�ைற�தா��

ப�
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்ச ல
� சுரமானியிலன ஒரு மமலஜயின் து லவதது அத டன்  இலைக்கப்படட கப்பியின் பள்ளம் 

தூய்லமயாகவும், குலைந்த உராய்வில் உள்ளலத ம் உறுதி்சய்க.
� தகுந்த நிலையிலன நிலைததாங்கியில் இடடு கம்பிலய விலைப்பாக்கமவண்டும்.
� இலசக்கலவலய இரப்பர அடலடயில் தடடி அதிரவுைச்்சய்ய மவண்டும்.
� சுரமானிக் கம்பிலய அதிரவுைச்்சய்து இரு அதிரவு ஒலிகலள ம் ஒப்பிடுக.
� ஒலியானது சம அளவுமகடகும் வலர விளிம்புக்கடலட  லய நகரததி கம்பியின் அதிரவலட ம் 

பிரிவின் ளதலத சரி்சய்யமவண்டும்.
� இறுதியாக சரி ்சய்தபிைகு ஒரு சிறிய காகிதததுண்லட A  கம்பியின் லமயததில் லவக்க 

மவண்டும்.
� இலசக்கலவலய அதிரவுைச்்சய்து அதன் அடிப்பகுதிலய விளிம்புக்கடலட A யின் து லவதது 

அல்லது சுரமானி ்படடி து லவதது விளிம்புக்கடலட  லய நகரததி ஒதததிரவினால் 
காகிதததுண்லட கிளரந்்தழச் ்சய்யமவண்டும்.

� டடர அளவுமகால் ் காண்டு A  விளிம்புக்கடலடக க்கு இலடமயயான ளம் அளவிடப்படுகிைது. 
இதுமவ ஒதததிரவு ளமாகும். இப்்பாழுது அதிரவலட ம் கம்பியின் அடிப்பலடச்சுரததின் 
அதிர்வண்  இலசக்கலவயின் அதிர்வண்ணுக்குச் சமம்.

� மற்ை இலசக்கலவக க்கும் ப லவ மாைாமல் லவததுக்்காண்டு மசாதலனலய ண்டும் 
்சய்ய மவண்டும்.

கொ கள்
  கம்பியின் இழுவிலச T = Mg = _______ N (மாைலி)
 (நிலைததாங்கியின்  நிலை டன் மசரதது ்தாடங்கவிடப்படட ்மாதத நிலை M என்க.)

ல ் ொ ் ொ ொ

இலசக்கலவயின் அதிர்வண் n  (  H z  )
ஒதததிரவு 

ளம் l nl

n1 =

n2 =

n3 =

n4 =

n5 =

n6 =
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 ல

n (Hz��� n (Hz�

y y

x x

வைரபட� 2 : அ��ெவ����� �ள��� தைல�����
இைடேயயான ெதாட��

வைரபட� 1 : அ��ெவ����� �ள�����
     இைடேயயான ெதாட��

l-1
 (m

-1
)

l (
m

)

க
அலனதது இலசக்கலவகளின்  மற்றும் l இன் ்பருக்குத்தாலக (nl) மாறிலியாக இருக்கும் 
(அடடவலையின் கலடசி பகுதி)

• ்காடுக்கப்படட இழுவிலசக்கு ்காடுக்கப்படட விலரப்பான கம்பி ஒதததிரவலட ம் ளம் 

அதிர்வண்ணிற்கு எதிரவிகிதததில் இருக்கும் (அதாவது n
l

µ
1 )

•  இன் ்பருக்குத்தாலக மாறிலி மற்றும் அதன் கண்டறியப்படட மதிப்பு  (H  )
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ொ ல ொ ொ ் ற ்கொ க
க ல ற லச
ல ொ ் ொ ல

மநாக்கம்   சுரமானிலயப் பயன்படுததி, மாைா அதிர்வண்ணிற்கு ்காடுக்கப்படட 
கம்பியின் அதிரவலட ம் பிரிவின் ளததிற்கும் இழுவிலசக்கும் 
இலடமயயான ்தாடரபிலன அறிதல்.

மதலவயான கருவிகள்  சுரமானி, அதிர்வண் ்தரிந்த ஆறு இலசக்கலவகள்,  டடர அளவுமகால், 
இரப்பரஅடலட, சிறுகாகிதத துண்டுகள், எலடததாங்கி மற்றும் 0.   
எலடக்கற்கள், ரிய விளிம்புக்கடலடகள்.

வாய்ப்பாடு அதிரவலட ம் கம்பியின் அடிப்பலடச்சுரததிற்கான அதிர்வண் 

n
l

T
m

= 1

2
H

  மாைா நிலை்காண்ட ்காடுக்கப்படட கம்பிக்கு - என்பது மாறிலி எனில்

  T
l

 மாறிலி
  இங்கு n →  அதிரவலட ம் கம்பியின் அடிப்பலடச் சுரததிற்கான 

அதிர்வண் (H )
   m → கம்பியின்  ரலகு ளததிற்கான நிலை (   -  )
   l → இரு விளிம்புக க்கு  இலடமயயான ளம் (  )
   T →  கம்பியின் இழுவிலச (நிலைததாங்கியின் நிலை ம்  மசரந்தது) 

 Mg (N)

     M →  ் தாங்கவிடப்படட நிலை (நிலைததாங்கியின் நிலை ம் 
மசரந்தது) (  )

க

�ரமா�ைய� பய�ப��� மாறாத இ�ைச�
 ெகா��க�ப�ட க����
அ��வைட�� ��� �ள���
�, அ��ெவ��
�

இைடேயயான ெதாட�ைப� கட�த�  

����க�ைடக�

எஃ
 க��

�ைற�தா��

ப�
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்ச ல

� சுரமானிலய மமலஜயின் து லவதது அத டன் இலைக்கப்படட கப்பியின் பள்ளம் 
தூய்லமயாகவும் குலைந்த உராய்விலும் இருப்பலத உறுதி ்சய்தல் மவண்டும்.

� ்தரிந்த அதிர்வண் ்காண்ட இலசக்கலவலய இரப்பர அடலடயால் தடடி அதிரவுைச் 
்சய்யமவண்டும்.  சுரமானி கம்பிலய அதிரவுைச் ்சய்து, இரு  அதிரவு ஒலிகலள ம் 
ஒப்பிடமவண்டும்.

� ஒலியானது ஒமர அளவாக மகடகும் வலர விளிம்புக்கடலட -லய நகரததி   அதிரவலட ம் 
பிரிவின் ளதலத சரி்சய்யமவண்டும்.

� எலடதாங்கியில், ஆரம்ப நிலை     ஏற்ைமவண்டும்.
� இறுதியாக சரி்சய்தபிைகு A -கம்பியின் லமயததில் சிறிய காகிதததுண்டு (R)   லவக்க 

மவண்டும்.
� இப்்பாழுது  இலசக்கலவலய அதிரவுைச் ்சய்து அதன் அடிப்பகுதிலய விளிம்புக்கடலட A-யின் 

து லவதது, விளிம்புக்கடலட -லயச் சரி்சய்து காகிதததுண்டு ஒதததிரவினால் கிளரந்துைச் 
்சய்யமவண்டும் 

� விளிம்புக்கடலட A,  - க்கிலடமயயான ளதலத அளவிடமவண்டும். இந்த அளவானது 
இலசக்கலவயின்  அதிர்வண்ணிற்கான அடிப்பலடச் சுரமாகும்.

� நிலைததாங்கியில்  0.   எலடகலள படிப்படியாக உயரததி, அமத இலசக்கலவக்கு ஒவ்்வாரு 
நிலைக்கும் ஒதததிரவு ளம் கைக்கிடப்படுகிைது.

� உற்றுமநாக்கிய அளவீடுகள் பதியப்படடு அடடவலைப்படுததப்படுகிைது.

ொ ல

x

y

T (N)

l2 
(c

m
2)

இ��ைச T (N);  �ள� (l2 (cm2) ��
இைடேயயானெதாட��
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கொ கள்
 இலசக்கலவயின் அதிர்வண்   H

லச ொ ொ
ல  M  
(kg)

லச T=Mg  
(N) T

l

ல
 l (m)

T
l

க

ஒவ்்வாரு நிகழவிற்கான இழுவிலசக்கும் T
l

 மதிப்பு கைக்கிடப்படமவண்டும்.

• ்காடுக்கப்படட அதிர்வண்ணின் அதிரவுக க்கு ஒதததிரவின் ளம் இழுவிலசயின் 
இருமடி லததிற்மகற்ப  மாற்ைமலடகிைது. 

• கண்டறியப்படட T
l

 ர மாறிலி.
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க க கள்

ற ை ொ ொ கள்
(Some important constants in physics)

்

்வற்றிடததில் ஒளியின் திலசமவகம் c 2.9979 × 108 m s-1

ஈரப்பியல் மாறிலி G 6.67 × 10-11 N m2 kg-2

புவிஈரப்புமுடுக்கம்
(கடல் மடடததில்  குறுக்குக் மகாடடில்)

g 9.8 m s-2

பிளாங்க் மாறிலி h 6.626 × 10-34 J s

மபால்டஸமமன் மாறிலி k 1.38 × 10-23 J K-1

அவகடமரா எண் NA 6.023 × 1023 mol-1

்பாது வா  மாறிலி R 8.31 J mol-1 K-1

ஸ பன்  மபால்டஸமமன் மாறிலி σ 5.67 × 10-8 W m-2 K-4

வியனின் மாறிலி ( e  a ) b 2.898 × 10-3 m K

்வற்றிடததின் உடபுகு திைன் µ0 4π × 10-7 H m-1

படிததர வளிமண்டல அழுததம் 1atm 1.013 × 105 Pa
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ொ

க கள்
(�e Greek Alphabet)

க கள் ்
Alpha A α
Beta B β
Gamma Γ γ
Delta ∆ δ
Epsilon E ε
Zeta Z ζ
Eta H η
�eta Θ θ
Iota I ι
Kappa K κ
Lambda Λ λ
Mu M µ
Nu N ν
Xi € ξ
Omicron O ο
Pi ∏ π
Rho P ρ
Sigma ∑ σ
Tau T τ
Upsilon Y υ
Phi Φ φ
Chi Χ χ
Psi Ψ ψ
Omega Ω ω
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Mean Difference
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 0.000 0.004 0.009 0.013 0.017 0.021 0.025 0.029 0.033 0.037 4 8 11 17 21 25 29 33 37
11 0.041 0.045 0.049 0.053 0.057 0.061 0.064 0.068 0.072 0.076 4 8 11 15 19 23 26 30 34
12 0.079 0.083 0.086 0.090 0.093 0.097 0.100 0.104 0.107 0.111 3 7 10 14 17 21 24 28 31

13 0.114 0.117 0.121 0.124 0.127 0.130 0.134 0.137 0.140 0.143 3 6 10 13 16 19 23 26 29
14 0.146 0.149 0.152 0.155 0.158 0.161 0.164 0.167 0.170 0.173 3 6 9 12 15 18 21 24 27
15 0.176 0.179 0.182 0.185 0.188 0.190 0.193 0.196 0.199 0.201 3 6 8 11 14 17 20 22 25
16 0.204 0.207 0.210 0.212 0.215 0.217 0.220 0.223 0.225 0.228 3 5 8 11 13 16 18 21 24
17 0.230 0.233 0.236 0.238 0.241 0.243 0.246 0.248 0.250 0.253 2 5 7 10 12 15 17 20 22
18 0.255 0.258 0.260 0.262 0.265 0.267 0.270 0.272 0.274 0.276 2 5 7 9 12 14 16 19 21
19 0.279 0.281 0.283 0.286 0.288 0.290 0.292 0.294 0.297 0.299 2 4 7 9 11 13 16 18 20
20 0.301 0.303 0.305 0.307 0.310 0.312 0.314 0.316 0.318 0.320 2 4 6 8 11 13 15 17 19
21 0.322 0.324 0.326 0.328 0.330 0.332 0.334 0.336 0.338 0.340 2 4 6 8 10 12 14 16 18
22 0.342 0.344 0.346 0.348 0.350 0.352 0.354 0.356 0.358 0.360 2 4 6 8 10 12 14 15 17
23 0.362 0.364 0.365 0.367 0.369 0.371 0.373 0.375 0.377 0.378 2 4 6 7 9 11 13 15 17
24 0.380 0.382 0.384 0.386 0.387 0.389 0.391 0.393 0.394 0.396 2 4 5 7 9 11 12 14 16
25 0.398 0.400 0.401 0.403 0.405 0.407 0.408 0.410 0.412 0.413 2 3 5 7 9 10 12 14 15
26 0.415 0.417 0.418 0.420 0.422 0.423 0.425 0.427 0.428 0.430 2 3 5 7 8 10 11 13 15
27 0.431 0.433 0.435 0.436 0.438 0.439 0.441 0.442 0.444 0.446 2 3 5 6 8 9 11 13 14
28 0.447 0.449 0.450 0.452 0.453 0.455 0.456 0.458 0.459 0.461 2 3 5 6 8 9 11 12 14
29 0.462 0.464 0.465 0.467 0.468 0.470 0.471 0.473 0.474 0.476 1 3 4 6 7 9 10 12 13
30 0.477 0.479 0.480 0.481 0.483 0.484 0.486 0.487 0.489 0.490 1 3 4 6 7 9 10 11 13
31 0.491 0.493 0.494 0.496 0.497 0.498 0.500 0.501 0.502 0.504 1 3 4 6 7 8 10 11 12
32 0.505 0.507 0.508 0.509 0.511 0.512 0.513 0.515 0.516 0.517 1 3 4 5 7 8 9 11 12
33 0.519 0.520 0.521 0.522 0.524 0.525 0.526 0.528 0.529 0.530 1 3 4 5 6 8 9 10 12
34 0.531 0.533 0.534 0.535 0.537 0.538 0.539 0.540 0.542 0.543 1 3 4 5 6 8 9 10 11
35 0.544 0.545 0.547 0.548 0.549 0.550 0.551 0.553 0.554 0.555 1 2 4 5 6 7 9 10 11
36 0.556 0.558 0.559 0.560 0.561 0.562 0.563 0.565 0.566 0.567 1 2 3 5 6 7 8 10 11
37 0.568 0.569 0.571 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.579 1 2 3 5 6 7 8 9 10
38 0.580 0.581 0.582 0.583 0.584 0.585 0.587 0.588 0.589 0.590 1 2 3 5 6 7 8 9 10
39 0.591 0.592 0.593 0.594 0.595 0.597 0.598 0.599 0.600 0.601 1 2 3 4 5 7 8 9 10
40 0.602 0.603 0.604 0.605 0.606 0.607 0.609 0.610 0.611 0.612 1 2 3 4 5 6 8 9 10
41 0.613 0.614 0.615 0.616 0.617 0.618 0.619 0.620 0.621 0.622 1 2 3 4 5 6 7 8 9
42 0.623 0.624 0.625 0.626 0.627 0.628 0.629 0.630 0.631 0.632 1 2 3 4 5 6 7 8 9
43 0.633 0.634 0.635 0.636 0.637 0.638 0.639 0.640 0.641 0.642 1 2 3 4 5 6 7 8 9
44 0.643 0.644 0.645 0.646 0.647 0.648 0.649 0.650 0.651 0.652 1 2 3 4 5 6 7 8 9
45 0.653 0.654 0.655 0.656 0.657 0.658 0.659 0.660 0.661 0.662 1 2 3 4 5 6 7 8 9
46 0.663 0.664 0.665 0.666 0.667 0.667 0.668 0.669 0.670 0.671 1 2 3 4 5 6 7 7 8
47 0.672 0.673 0.674 0.675 0.676 0.677 0.678 0.679 0.679 0.680 1 2 3 4 5 5 6 7 8
48 0.681 0.682 0.683 0.684 0.685 0.686 0.687 0.688 0.688 0.689 1 2 3 4 4 5 6 7 8
49 0.690 0.691 0.692 0.693 0.694 0.695 0.695 0.696 0.697 0.698 1 2 3 4 4 5 6 7 8
50 0.699 0.700 0.701 0.702 0.702 0.703 0.704 0.705 0.706 0.707 1 2 3 4 4 5 6 7 8
51 0.708 0.708 0.709 0.710 0.711 0.712 0.713 0.713 0.714 0.715 1 2 3 4 4 5 6 7 8
52 0.716 0.717 0.718 0.719 0.719 0.720 0.721 0.722 0.723 0.723 1 2 2 4 4 5 6 7 7
53 0.724 0.725 0.726 0.727 0.728 0.728 0.729 0.730 0.731 0.732 1 2 2 4 4 5 6 6 7
54 0.732 0.733 0.734 0.735 0.736 0.736 0.737 0.738 0.739 0.740 1 2 2 4 4 5 6 6 7

மடக்லக அடடவலை ( AR THM TA E)
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Mean Difference
55 0.740 0.741 0.742 0.743 0.744 0.744 0.745 0.746 0.747 0.747 1 2 2 4 4 5 5 6 7
56 0.748 0.749 0.750 0.751 0.751 0.752 0.753 0.754 0.754 0.755 1 2 2 4 4 5 5 6 7
57 0.756 0.757 0.757 0.758 0.759 0.760 0.760 0.761 0.762 0.763 1 2 2 4 4 5 5 6 7
58 0.763 0.764 0.765 0.766 0.766 0.767 0.768 0.769 0.769 0.770 1 1 2 4 4 4 5 6 7
59 0.771 0.772 0.772 0.773 0.774 0.775 0.775 0.776 0.777 0.777 1 1 2 3 4 4 5 6 7
60 0.778 0.779 0.780 0.780 0.781 0.782 0.782 0.783 0.784 0.785 1 1 2 3 4 4 5 6 6
61 0.785 0.786 0.787 0.787 0.788 0.789 0.790 0.790 0.791 0.792 1 1 2 3 4 4 5 6 6
62 0.792 0.793 0.794 0.794 0.795 0.796 0.797 0.797 0.798 0.799 1 1 2 3 3 4 5 6 6
63 0.799 0.800 0.801 0.801 0.802 0.803 0.803 0.804 0.805 0.806 1 1 2 3 3 4 5 5 6
64 0.806 0.807 0.808 0.808 0.809 0.810 0.810 0.811 0.812 0.812 1 1 2 3 3 4 5 5 6
65 0.813 0.814 0.814 0.815 0.816 0.816 0.817 0.818 0.818 0.819 1 1 2 3 3 4 5 5 6
66 0.820 0.820 0.821 0.822 0.822 0.823 0.823 0.824 0.825 0.825 1 1 2 3 3 4 5 5 6
67 0.826 0.827 0.827 0.828 0.829 0.829 0.830 0.831 0.831 0.832 1 1 2 3 3 4 5 5 6
68 0.833 0.833 0.834 0.834 0.835 0.836 0.836 0.837 0.838 0.838 1 1 2 3 3 4 4 5 6
69 0.839 0.839 0.840 0.841 0.841 0.842 0.843 0.843 0.844 0.844 1 1 2 2 3 4 4 5 6
70 0.845 0.846 0.846 0.847 0.848 0.848 0.849 0.849 0.850 0.851 1 1 2 2 3 4 4 5 6
71 0.851 0.852 0.852 0.853 0.854 0.854 0.855 0.856 0.856 0.857 1 1 2 2 3 4 4 5 5
72 0.857 0.858 0.859 0.859 0.860 0.860 0.861 0.862 0.862 0.863 1 1 2 2 3 4 4 5 5
73 0.863 0.864 0.865 0.865 0.866 0.866 0.867 0.867 0.868 0.869 1 1 2 2 3 4 4 5 5
74 0.869 0.870 0.870 0.871 0.872 0.872 0.873 0.873 0.874 0.874 1 1 2 2 3 4 4 5 5
75 0.875 0.876 0.876 0.877 0.877 0.878 0.879 0.879 0.880 0.880 1 1 2 2 3 3 4 5 5
76 0.881 0.881 0.882 0.883 0.883 0.884 0.884 0.885 0.885 0.886 1 1 2 2 3 3 4 5 5
77 0.886 0.887 0.888 0.888 0.889 0.889 0.890 0.890 0.891 0.892 1 1 2 2 3 3 4 4 5
78 0.892 0.893 0.893 0.894 0.894 0.895 0.895 0.896 0.897 0.897 1 1 2 2 3 3 4 4 5
79 0.898 0.898 0.899 0.899 0.900 0.900 0.901 0.901 0.902 0.903 1 1 2 2 3 3 4 4 5
80 0.903 0.904 0.904 0.905 0.905 0.906 0.906 0.907 0.907 0.908 1 1 2 2 3 3 4 4 5
81 0.908 0.909 0.910 0.910 0.911 0.911 0.912 0.912 0.913 0.913 1 1 2 2 3 3 4 4 5
82 0.914 0.914 0.915 0.915 0.916 0.916 0.917 0.918 0.918 0.919 1 1 2 2 3 3 4 4 5
83 0.919 0.920 0.920 0.921 0.921 0.922 0.922 0.923 0.923 0.924 1 1 2 2 3 3 4 4 5
84 0.924 0.925 0.925 0.926 0.926 0.927 0.927 0.928 0.928 0.929 1 1 2 2 3 3 4 4 5
85 0.929 0.930 0.930 0.931 0.931 0.932 0.932 0.933 0.933 0.934 1 1 2 2 3 3 4 4 5
86 0.934 0.935 0.936 0.936 0.937 0.937 0.938 0.938 0.939 0.939 1 1 2 2 3 3 4 4 5
87 0.940 0.940 0.941 0.941 0.942 0.942 0.943 0.943 0.943 0.944 0 1 1 2 2 3 3 4 5
88 0.944 0.945 0.945 0.946 0.946 0.947 0.947 0.948 0.948 0.949 0 1 1 2 2 3 3 4 4
89 0.949 0.950 0.950 0.951 0.951 0.952 0.952 0.953 0.953 0.954 0 1 1 2 2 3 3 4 4
90 0.954 0.955 0.955 0.956 0.956 0.957 0.957 0.958 0.958 0.959 0 1 1 2 2 3 3 4 4
91 0.959 0.960 0.960 0.960 0.961 0.961 0.962 0.962 0.963 0.963 0 1 1 2 2 3 3 4 4
92 0.964 0.964 0.965 0.965 0.966 0.966 0.967 0.967 0.968 0.968 0 1 1 2 2 3 3 4 4
93 0.968 0.969 0.969 0.970 0.970 0.971 0.971 0.972 0.972 0.973 0 1 1 2 2 3 3 4 4
94 0.973 0.974 0.974 0.975 0.975 0.975 0.976 0.976 0.977 0.977 0 1 1 2 2 3 3 4 4
95 0.978 0.978 0.979 0.979 0.980 0.980 0.980 0.981 0.981 0.982 0 1 1 2 2 3 3 4 4
96 0.982 0.983 0.983 0.984 0.984 0.985 0.985 0.985 0.986 0.986 0 1 1 2 2 3 3 4 4
97 0.987 0.987 0.988 0.988 0.989 0.989 0.989 0.990 0.990 0.991 0 1 1 2 2 3 3 4 4
98 0.991 0.992 0.992 0.993 0.993 0.993 0.994 0.994 0.995 0.995 0 1 1 2 2 3 3 4 4
99 0.996 0.996 0.997 0.997 0.997 0.998 0.998 0.999 0.999 1.000 0 1 1 2 2 3 3 3 4

மடக்லக அடடவலை ( AR THM TA E)
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Mean Difference
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.00 1.000 1.002 1.005 1.007 1.009 1.012 1.014 1.016 1.019 1.021 0 0 1 1 1 1 2 2 2
0.01 1.023 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.038 1.040 1.042 1.045 0 0 1 1 1 1 2 2 2
0.02 1.047 1.050 1.052 1.054 1.057 1.059 1.062 1.064 1.067 1.069 0 0 1 1 1 1 2 2 2
0.03 1.072 1.074 1.076 1.079 1.081 1.084 1.086 1.089 1.091 1.094 0 0 1 1 1 1 2 2 2
0.04 1.096 1.099 1.102 1.104 1.107 1.109 1.112 1.114 1.117 1.119 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0.05 1.122 1.125 1.127 1.130 1.132 1.135 1.138 1.140 1.143 1.146 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0.06 1.148 1.151 1.153 1.156 1.159 1.161 1.164 1.167 1.169 1.172 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0.07 1.175 1.178 1.180 1.183 1.186 1.189 1.191 1.194 1.197 1.199 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0.08 1.202 1.205 1.208 1.211 1.213 1.216 1.219 1.222 1.225 1.227 0 1 1 1 1 2 2 2 3
0.09 1.230 1.233 1.236 1.239 1.242 1.245 1.247 1.250 1.253 1.256 0 1 1 1 1 2 2 2 3
0.10 1.259 1.262 1.265 1.268 1.271 1.274 1.276 1.279 1.282 1.285 0 1 1 1 1 2 2 2 3
0.11 1.288 1.291 1.294 1.297 1.300 1.303 1.306 1.309 1.312 1.315 0 1 1 1 2 2 2 2 3
0.12 1.318 1.321 1.324 1.327 1.330 1.334 1.337 1.340 1.343 1.346 0 1 1 1 2 2 2 2 3
0.13 1.349 1.352 1.355 1.358 1.361 1.365 1.368 1.371 1.374 1.377 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.14 1.380 1.384 1.387 1.390 1.393 1.396 1.400 1.403 1.406 1.409 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.15 1.413 1.416 1.419 1.422 1.426 1.429 1.432 1.435 1.439 1.442 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.16 1.445 1.449 1.452 1.455 1.459 1.462 1.466 1.469 1.472 1.476 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.17 1.479 1.483 1.486 1.489 1.493 1.496 1.500 1.503 1.507 1.510 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.18 1.514 1.517 1.521 1.524 1.528 1.531 1.535 1.538 1.542 1.545 0 1 1 1 2 2 2 3 3
0.19 1.549 1.552 1.556 1.560 1.563 1.567 1.570 1.574 1.578 1.581 0 1 1 1 2 2 3 3 3
0.20 1.585 1.589 1.592 1.596 1.600 1.603 1.607 1.611 1.614 1.618 0 1 1 1 2 2 3 3 3
0.21 1.622 1.626 1.629 1.633 1.637 1.641 1.644 1.648 1.652 1.656 0 1 1 2 2 2 3 3 3
0.22 1.660 1.663 1.667 1.671 1.675 1.679 1.683 1.687 1.690 1.694 0 1 1 2 2 2 3 3 3
0.23 1.698 1.702 1.706 1.710 1.714 1.718 1.722 1.726 1.730 1.734 0 1 1 2 2 2 3 3 4
0.24 1.738 1.742 1.746 1.750 1.754 1.758 1.762 1.766 1.770 1.774 0 1 1 2 2 2 3 3 4
0.25 1.778 1.782 1.786 1.791 1.795 1.799 1.803 1.807 1.811 1.816 0 1 1 2 2 2 3 3 4
0.26 1.820 1.824 1.828 1.832 1.837 1.841 1.845 1.849 1.854 1.858 0 1 1 2 2 3 3 3 4
0.27 1.862 1.866 1.871 1.875 1.879 1.884 1.888 1.892 1.897 1.901 0 1 1 2 2 3 3 3 4
0.28 1.905 1.910 1.914 1.919 1.923 1.928 1.932 1.936 1.941 1.945 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.29 1.950 1.954 1.959 1.963 1.968 1.972 1.977 1.982 1.986 1.991 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.30 1.995 2.000 2.004 2.009 2.014 2.018 2.023 2.028 2.032 2.037 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.31 2.042 2.046 2.051 2.056 2.061 2.065 2.070 2.075 2.080 2.084 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.32 2.089 2.094 2.099 2.104 2.109 2.113 2.118 2.123 2.128 2.133 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.33 2.138 2.143 2.148 2.153 2.158 2.163 2.168 2.173 2.178 2.183 0 1 1 2 2 3 3 4 4
0.34 2.188 2.193 2.198 2.203 2.208 2.213 2.218 2.223 2.228 2.234 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.35 2.239 2.244 2.249 2.254 2.259 2.265 2.270 2.275 2.280 2.286 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.36 2.291 2.296 2.301 2.307 2.312 2.317 2.323 2.328 2.333 2.339 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.37 2.344 2.350 2.355 2.360 2.366 2.371 2.377 2.382 2.388 2.393 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.38 2.399 2.404 2.410 2.415 2.421 2.427 2.432 2.438 2.443 2.449 1 1 2 2 3 3 4 4 5
0.39 2.455 2.460 2.466 2.472 2.477 2.483 2.489 2.495 2.500 2.506 1 1 2 2 3 3 4 5 5
0.40 2.512 2.518 2.523 2.529 2.535 2.541 2.547 2.553 2.559 2.564 1 1 2 2 3 4 4 5 5
0.41 2.570 2.576 2.582 2.588 2.594 2.600 2.606 2.612 2.618 2.624 1 1 2 2 3 4 4 5 5
0.42 2.630 2.636 2.642 2.649 2.655 2.661 2.667 2.673 2.679 2.685 1 1 2 2 3 4 4 5 6
0.43 2.692 2.698 2.704 2.710 2.716 2.723 2.729 2.735 2.742 2.748 1 1 2 3 3 4 4 5 6
0.44 2.754 2.761 2.767 2.773 2.780 2.786 2.793 2.799 2.805 2.812 1 1 2 3 3 4 4 5 6
0.45 2.818 2.825 2.831 2.838 2.844 2.851 2.858 2.864 2.871 2.877 1 1 2 3 3 4 5 5 6
0.46 2.884 2.891 2.897 2.904 2.911 2.917 2.924 2.931 2.938 2.944 1 1 2 3 3 4 5 5 6
0.47 2.951 2.958 2.965 2.972 2.979 2.985 2.992 2.999 3.006 3.013 1 1 2 3 3 4 5 5 6
0.48 3.020 3.027 3.034 3.041 3.048 3.055 3.062 3.069 3.076 3.083 1 1 2 3 4 4 5 6 6
0.49 3.090 3.097 3.105 3.112 3.119 3.126 3.133 3.141 3.148 3.155 1 1 2 3 4 4 5 6 6
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Mean Difference
0.50 3.162 3.170 3.177 3.184 3.192 3.199 3.206 3.214 3.221 3.228 1 1 2 3 4 4 5 6 7
0.51 3.236 3.243 3.251 3.258 3.266 3.273 3.281 3.289 3.296 3.304 1 2 2 3 4 5 5 6 7
0.52 3.311 3.319 3.327 3.334 3.342 3.350 3.357 3.365 3.373 3.381 1 2 2 3 4 5 5 6 7
0.53 3.388 3.396 3.404 3.412 3.420 3.428 3.436 3.443 3.451 3.459 1 2 2 3 4 5 6 6 7
0.54 3.467 3.475 3.483 3.491 3.499 3.508 3.516 3.524 3.532 3.540 1 2 2 3 4 5 6 6 7
0.55 3.548 3.556 3.565 3.573 3.581 3.589 3.597 3.606 3.614 3.622 1 2 2 3 4 5 6 7 7
0.56 3.631 3.639 3.648 3.656 3.664 3.673 3.681 3.690 3.698 3.707 1 2 2 3 4 5 6 7 8
0.57 3.715 3.724 3.733 3.741 3.750 3.758 3.767 3.776 3.784 3.793 1 2 3 3 4 5 6 7 8
0.58 3.802 3.811 3.819 3.828 3.837 3.846 3.855 3.864 3.873 3.882 1 2 3 4 4 5 6 7 8
0.59 3.890 3.899 3.908 3.917 3.926 3.936 3.945 3.954 3.963 3.972 1 2 3 4 5 5 6 7 8
0.60 3.981 3.990 3.999 4.009 4.018 4.027 4.036 4.046 4.055 4.064 1 2 3 4 5 6 6 7 8
0.61 4.074 4.083 4.093 4.102 4.111 4.121 4.130 4.140 4.150 4.159 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.62 4.169 4.178 4.188 4.198 4.207 4.217 4.227 4.236 4.246 4.256 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.63 4.266 4.276 4.285 4.295 4.305 4.315 4.325 4.335 4.345 4.355 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.64 4.365 4.375 4.385 4.395 4.406 4.416 4.426 4.436 4.446 4.457 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.65 4.467 4.477 4.487 4.498 4.508 4.519 4.529 4.539 4.550 4.560 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.66 4.571 4.581 4.592 4.603 4.613 4.624 4.634 4.645 4.656 4.667 1 2 3 4 5 6 7 9 10
0.67 4.677 4.688 4.699 4.710 4.721 4.732 4.742 4.753 4.764 4.775 1 2 3 4 5 7 7 9 10
0.68 4.786 4.797 4.808 4.819 4.831 4.842 4.853 4.864 4.875 4.887 1 2 3 4 5 7 8 9 10
0.69 4.898 4.909 4.920 4.932 4.943 4.955 4.966 4.977 4.989 5.000 1 2 3 4 5 7 8 9 10
0.70 5.012 5.023 5.035 5.047 5.058 5.070 5.082 5.093 5.105 5.117 1 2 3 4 5 7 8 9 11
0.71 5.129 5.140 5.152 5.164 5.176 5.188 5.200 5.212 5.224 5.236 1 2 4 5 6 7 8 10 11
0.72 5.248 5.260 5.272 5.284 5.297 5.309 5.321 5.333 5.346 5.358 1 2 4 5 6 7 9 10 11
0.73 5.370 5.383 5.395 5.408 5.420 5.433 5.445 5.458 5.470 5.483 1 3 4 5 6 8 9 10 11
0.74 5.495 5.508 5.521 5.534 5.546 5.559 5.572 5.585 5.598 5.610 1 3 4 5 6 8 9 10 12
0.75 5.623 5.636 5.649 5.662 5.675 5.689 5.702 5.715 5.728 5.741 1 3 4 5 7 8 9 10 12
0.76 5.754 5.768 5.781 5.794 5.808 5.821 5.834 5.848 5.861 5.875 1 3 4 5 7 8 9 11 12
0.77 5.888 5.902 5.916 5.929 5.943 5.957 5.970 5.984 5.998 6.012 1 3 4 5 7 8 10 11 12
0.78 6.026 6.039 6.053 6.067 6.081 6.095 6.109 6.124 6.138 6.152 1 3 4 6 7 8 10 11 13
0.79 6.166 6.180 6.194 6.209 6.223 6.237 6.252 6.266 6.281 6.295 1 3 4 6 7 9 10 11 13
0.80 6.310 6.324 6.339 6.353 6.368 6.383 6.397 6.412 6.427 6.442 1 3 4 6 7 9 10 12 13
0.81 6.457 6.471 6.486 6.501 6.516 6.531 6.546 6.561 6.577 6.592 2 3 5 6 8 9 11 12 14
0.82 6.607 6.622 6.637 6.653 6.668 6.683 6.699 6.714 6.730 6.745 2 3 5 6 8 9 11 12 14
0.83 6.761 6.776 6.792 6.808 6.823 6.839 6.855 6.871 6.887 6.902 2 3 5 6 8 9 11 13 14
0.84 6.918 6.934 6.950 6.966 6.982 6.998 7.015 7.031 7.047 7.063 2 3 5 6 8 10 11 13 15
0.85 7.079 7.096 7.112 7.129 7.145 7.161 7.178 7.194 7.211 7.228 2 3 5 7 8 10 12 13 15
0.86 7.244 7.261 7.278 7.295 7.311 7.328 7.345 7.362 7.379 7.396 2 3 5 7 8 10 12 13 15
0.87 7.413 7.430 7.447 7.464 7.482 7.499 7.516 7.534 7.551 7.568 2 3 5 7 9 10 12 14 16
0.88 7.586 7.603 7.621 7.638 7.656 7.674 7.691 7.709 7.727 7.745 2 3 5 7 9 10 12 14 16
0.89 7.762 7.780 7.798 7.816 7.834 7.852 7.870 7.889 7.907 7.925 2 4 5 7 9 11 12 14 16
0.90 7.943 7.962 7.980 7.998 8.017 8.035 8.054 8.072 8.091 8.110 2 4 6 7 9 11 13 15 17
0.91 8.128 8.147 8.166 8.185 8.204 8.222 8.241 8.260 8.279 8.299 2 4 6 8 9 11 13 15 17
0.92 8.318 8.337 8.356 8.375 8.395 8.414 8.433 8.453 8.472 8.492 2 4 6 8 10 12 14 15 17
0.93 8.511 8.531 8.551 8.570 8.590 8.610 8.630 8.650 8.670 8.690 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.94 8.710 8.730 8.750 8.770 8.790 8.810 8.831 8.851 8.872 8.892 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.95 8.913 8.933 8.954 8.974 8.995 9.016 9.036 9.057 9.078 9.099 2 4 6 8 10 12 15 17 19
0.96 9.120 9.141 9.162 9.183 9.204 9.226 9.247 9.268 9.290 9.311 2 4 6 8 11 13 15 17 19
0.97 9.333 9.354 9.376 9.397 9.419 9.441 9.462 9.484 9.506 9.528 2 4 7 9 11 13 15 17 20
0.98 9.550 9.572 9.594 9.616 9.638 9.661 9.683 9.705 9.727 9.750 2 4 7 9 11 13 16 18 20
0.99 9.772 9.795 9.817 9.840 9.863 9.886 9.908 9.931 9.954 9.977 2 5 7 9 11 14 16 18 20
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GLOSSARY
கலலச்்சாற்கள்

 1. குத்துயரம் - Altitude
 2. ெோனியல - Astronomy
 3. ்தோடு்கோைம் - Angle of Contact
 4. வி்மோன இ்றகலக உயர்த்தல - Aerofoil li�
 5. ்ெப்் ்ரி்மோற்றமிலலோ நிகழ்வு - Adiabatic process
 6. செரோசெரி ்ெகம் - Average (or) Mean speed
 7. ்கோைசசீரிலசெ இயககம் - Angular Harmonic motion
 8. விம்்மலகள் - Beats
 9. மிதப்பு விலசெ - Buoyant force
 10. முறிவுப்புள்ளி  - Breaking of rupture point
11. அமுககத்தலகவு - Compressive stress
12. ்ெப்் அைவீடடியல - Calorimeter
13. ்ெப்்ககைத்தல - Conduction
14. நிலல ்மோற்றம் - Change of state
15. நுணபுலழ ஏற்றம் அலலது இ்றககம் - Capillary rise or fall
16. அமுககம் / இறுககம் - Compress
17. இைககம் - Compliance
18. ்செயலதி்றன் குைகம் - Coe�cient of performance
19. சுதந்திர இயககககூறு - Degrees of freedom
20. தலையுறு இயலபு அதிர்வுகள் - Damped oscillation
21. நீடசி - Elongate
22. மீடசி எலலல - Elastic limit
23. விடு்டு ்ெகம் - Escape speed
 24. ்்ரு ெடைத்தில அல்மயும் சிறு - Epicycle
  ெடைச சுழறசி
25. ்தோைககககடைம்  - Epoch
26. செ்மநிலல  - Equilibrium
27. ்நகிழ்வு தன்ல்ம ்மோறிலி - Flexible constant
28. தனி அலலவியககம்  - Free oscillations
29. விலசெ ்மோறிலி  - Force constant
30. திணிககப்்டை அலலவுகள்  - Forced Oscillation
31. அதிர்்ெண  - Frequency
32. புவில்மயக ்கோட்ோடடு ்மோதிரி - Geocentric model
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33. ஈர்ப்பு புலச்செறிவு (அலலது) - Gravitational �eld
  ஈர்ப்புப்புலம்
34. ஈர்ப்பு தன்னிலல ஆற்றல  - Gravitational Potential
35. ஈர்ப்பு நிலல ஆற்றல - Gravitational Potential energy
36. புவி நிலலத் துலைக்கோள்  - Geo- Stationary satellite
37. நீர்்ம நிலலயியல முரண்ோடு  - Hydrostatic paradox
38. ்ெப்் இயந்திரம்  - Heat engine
39. நீரியல தூககி  - Hydraulic li�
40. சீரிலசெ  - Harmonics
41. சூரிய ல்மயக்கோட்ோடு  - Heliocentric model
42. குறுககீடடு விலைவு  - Interference
43. ்ெப்்நிலல ்மோ்றோ நிகழ்வு  - Isothermal process
44. அழுத்தம் ்மோ்றோ நிகழ்வு  -  Isobaric process
45. ்ரு்மன் ்மோ்றோ நிகழ்வு  - Isochoric process
46. ்ககெோடடுத்திரிபு  - Lateral strain
47. நீைெோடடுத்திரிபு  - Longitudinal strain
48. நீடசித்தலகவு - Longitudinal stress
49. உரப்பு / ஒலி உரப்பு  - Loudness
50. செந்திர கிரகைம்  - Lunar Eclipse
51. உள்ளுல்ற ்ெப்்ம்  - Latent heat
52. குறுககுக்கோடு / அடசெக்கோடு  - Latitude
53. ஆற்றல செ்ம்ங்கீடடு விதி  - Law of equipartition of energy
54. செரோசெரி இரு்மடி்ெகம்  - Mean square speed
55. மிகவும் செோத்திய்மோன ்ெகம்  - Most probable speed
56. செரோசெரி ்்மோதலிலைத்தூரம்  - Mean free path
57. நிலலநிறுத்தப்்டை அதிர்வுகள்  - Maintained Oscillation 
58. நடுநிலல  - Mean position
59. எண அைர்த்தி  - Number density
60. கணு - Node
61. இயலபு அதிர்வுகள்  - Natural oscillation
62. சீரலலெற்ற இயககம்  - Non-periodic motion
63. அலலவியககம்  - Oscillatory motion
64. சுறறியகக திலசெ்ெகம்  - Orbital velocity
65. ்்மறசுரம்  - Overtone
66. துருெ துலைக்கோள்  - Polar satellite 
67. கடைம்  - Phase
68. சீரலலவு இயககம்  - Periodic motion
69. கடை ்ெறு்ோடு  - Phase di�erence
70. ்குதி நிழல  - Penumbra
71. பின்்னோககு இயககம்  - Retrograde motion
72. மீள்விலசெ  - Restoring force
73 . மீள்திருப்பு விலசெ  - Restoring Torque
74. ஒழுங்கற்ற இயககம் / சீரற்ற இயககம் - Random motion
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75. செரோசெரி இரு்மடிமூல ்ெகம்  - Root mean square speed (Vrms)
76. ்ெப்்ககதிர்வீசசு  - Radiation
77. ஒத்ததிர்வு  - Resonance
78. சிற்றலலகள்  - Ripples
79. ்டித்தர (அலலது) இயலபு  - Standard (or) Normal
  ்ெப்்நிலல ்மறறும் அழுத்தம்   temperature and pressure 
80. இதயத்துடிப்பு அறியும் கருவி  - Stethoscope
81. சுர்மோனி  - Sonometer
82. ்்மற்்ோருந்துதல  - Superposition
83. சுருள்்மோறிலி  - Spring constant / force constant
84. முறுககு ்மோறிலி  - Sti�ness constant
85. தனி ஊசெல  - Simple pendulum
86. துலைக்கோள்  - Satellite
87. நிலல அலலகள்  - Stationary waves
88. செறுககுப்்்யர்சசித் தலகவு  - Shearing Stress  
89. ்ரப்பு இழுவிலசெ  - Surface tension
90. ெரிசசீர் ஓடைம்  - Streamlined �ow
91. தன்்ெப்் ஏறபுத்தி்றன்  - Speci�c heat capacity
92. ்ெகப் ்கிர்வுச செோர்பு  - Speed distribution function
93. அழுத்தம் ்மோ்றோ தன்்ெப்்  - Speci�c heat capacity at
  ஏறபுத்தி்றன்   constant pressure 
94. ்ரு்மன் ்மோ்றோ தன்்ெப்  ்ஏறபுத்தி்றன்  - Speci�c heat capacity at
    constant volume
95. தனிசசீரிலசெ இயககம்  - Simple Hormonic motion
96. இழுவிலசெத்தலகவு  - Tensile stress
97. முறறுத் திலசெ்ெகம்  - Terminal velocity
98. அலலவுககோலம்  - Time period
99. சுழறசி ஓடைம்  - Turbulent �ow
100. ஆழிப்்்ரலல  - Tsunami
101. ்ெப்்ககைத்துத்தி்றன்  - �ermal conductivity
102. ்ெப்்நிலல்மோனி  - �ermometer
103. முப்புள்ளி  - Triple Point
104. ்்ோது ெோயு்மோறிலி  - Universal gas constant
105. கருநிழல  - Umbra
106. ்ோகுநிலல  - Viscosity
107. நீர்தோணடிப்பூசசிகள்  - Water striders
108. அலலத்துகள்  - Wavicle 
109. குறுககு – ்நடுககோனப் ்ோலத  - Zig – Zag path
110. மீ ்்மது நிகழ்வு - Quasi static process 
111. அைவுச செோர்புள்ை ்மோறி - Extensive variables
112. அைவு செோர்்ற்ற ்மோறி  - Intensive variables
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113. ்ெப்் இயந்திரவியல செ்மோனம்  - Mechanical equivalent
114. ்ெப்் ்ரி்மோற்றமிலலோ அமுககம் - Adiabatic compression
115. ்ெப்்்ரி்மோற்றமிலலோ விரிவு - Adiabatic expansion
116. ்கலவின் ்ெப்்நிலல அலலது  - Absolute temperature 
  ்ெப்்நிலல (்கலவினில)
117. நலலியலபுெோயு  - Ideal gas
118. ்ெப்்மூலம்  - Hot reservoir (or) source
119. ்ெப்் ஏறபி  - Cold reservoir (or) Sink
120. ்ெப்்ககோப்புப்்்ற்ற ்்மலை  - Insulating stand
121. ்ெப்்ம் ்ெளி்யறறும் சுருள்  - Condenser coil
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மாநில கல்வியியல் ஆராய்ச்சி மற்றும் பயிற்சி நிறுவனம்
மமல்நிலல இயற்பியல்

பாடநூல் தயாரிப்பில் பணியாற்றியவரகள்

கலல மற்றும் வடிவலமப்புக் குழு
வலரபடம்
சசிகுமார.K
துரகாமதவி.S
வடிவலமப்பு
அஸகர அலி.மு
அடலட வடிவலமப்பு- கதிர ஆறுமுகம்
ஒருங்கிலைப்பாளர
ரமமஷ் முனிசாமி

இந்நூல் 80ஜி.எஸ.எம். எலிகண்ட மமப்லிதமதா தாளில் அச்சிடப்படடுள்ளது.

ஆப்்சட முலையில் அச்சிடமடார:

பாட வல்லுநர மற்றும் ்நறியாளர
மபராசிரியர முலனவர. ரீடடா ஜான்
மபராசிரியர மற்றும் துலைததலலவர
மகாடபாடடு இயற்பியல் துலை
்சன்லனப் பல்கலலக்கழகம், ்சன்லன.
மமலாய்வாளரகள்
முலனவர.  வி.என். மணி
முதன்லம அறிவியல் அறிஞர F. Head (C- MET)
மின்னணுவியல் மற்றும் தகவல் ்தாழில்நுடபத துலை
லைதராபாத, இந்திய அரசு.
மபராசிரியர முலனவர. பி. ரவீந்திரன்
இயற்பியல் துலை அடிப்பலட மற்றும் 
பயன்பாடடு அறிவியல் துலை
தமிழநாடு மததிய பல்கலலக்கழகம், திருவாரூர.
முலனவர. ரஜீவ் மேோ மஜாஷி
உதவிப் மபராசிரியர
இயற்பியல் புலம்
கரநாடகா மததியப்பல்கலலக்கழகம்.
பாடநூல் ஆசிரியரகள்
முலனவர. க. இராஜராஜன்
இலைப் மபராசிரியர
இயற்பியல் துலை, இராமஜஸவரி மவதாச்சலம்
அரசுக் கலலக் கல்லூரி  ்சங்கல்படடு.
முலனவர. சா. ச. ்நய்னா முைம்மது
உதவிப் மபராசிரியர
முதுகலல மற்றும் ஆராய்ச்சி இயற்பியல் துலை
அரசுக் கலலக் கல்லூரி
உடுமலலப்மபடலட, திருப்பூர மாவடடம்.
திரு சி. மஜாசப் பிரபாகர
உதவிப் மபராசிரியர
முதுகலல மற்றும் ஆராய்ச்சி இயற்பியல் துலை
லமயாலா கல்லூரி, ்சன்லன.
பாடநூல் மமம்படுததுநர குழு
மபராசிரியர முலனவர.  ரீடடா ஜான் 
மபராசிரியர முலனவர. பி. ரவீந்திரன்
முலனவர. ரஜீவ் மேோ மஜாசி
தமிழாக்கம் ்சய்மதார
திரு. சி. ஸ்ரீதரன்
 தலலலம ஆசிரியர 
அரசு மமல்நிலலப் பள்ளி 
காலரக்குறிச்சிபுதூர, நாமக்கல் மாவடடம். 
திரு. அ. கமைஷ்  
தலலலம ஆசிரியர, அரசு மமல்நிலலப் பள்ளி   
மசாமங்கலம், காஞ்சிபுரம் மாவடடம்.
திரு.ஏ. இளங்மகாவன் 
தலலலம ஆசிரியர, அரசு மமல்நிலலப் பள்ளி 
இராமநாயக்கன் மபடலட, மவலூர மாவடடம்.
திரு. மா. பழனிகுமார
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
எம்.என்.எம்.எஸ.பி ்சந்தில் குமார நாடார மமல்நிலலப் பள்ளி
மல்லாங்கிைறு, விருதுநகர மாவடடம்.
முலனவர.்கா. வாசுமதவன்
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
அரசு ஆ. தி. நல மமல்நிலலப் பள்ளி
களங்காணி, நாமக்கல் மாவடடம்.
திரு த. தாமலரச்்சல்வன்
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல்)
மு.க.ஆ. அரசு ஆண்கள் மமல்நிலலப் பள்ளி
அைந்தாங்கி, புதுக்மகாடலட மாவடடம்.

பாடநூல் கருததுலரஞர குழு
முலனவர. மவ. சிவமாதவி
இலைப்மபராசிரியர (இயற்பியல்)
பாரதி மகளிர கல்லூரி (தன்னாடசி), ்சன்லன.
மு. பழனிச்சாமி
தலலலம ஆசிரியர
அரசு மமல்நிலலப்பள்ளி
கிருஷ்ைராயபுரம்,  கரூர மாவடடம்.
முலனவர. சீ. ரவி காசி்வங்கடராமன்
தலலலம ஆசிரியர 
அரசு ்பண்கள் மமல்நிலலப் பள்ளி
மதசூர, திருவண்ைாமலல மாவடடம்.
திரு.ந. தாமலரக்கண்ைன்
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
்ஜய்மகாபால் கமராடியா மதசிய மமல்நிலலப் பள்ளி
தாம்பரம், ்சன்லன.
திரு.தி. சுப்லபயா
முதுகலலப் படடதாரி ஆசிரியர ( இயற்பியல் )
அரசு மகளிர மமல்நிலலப் பள்ளி
அச்சிறுப்பாக்கம், காஞ்சிபுரம் மாவடடம்.

பாட ஒருங்கிலைப்பாளரகள்
திருமதி. பா. நந்தா
முதுநிலல விரிவுலரயாளர
மாநிலக் கல்வியியல் ஆராய்ச்சி மற்றும் பயிற்சி நிறுவனம்
்சன்லன.
திருமதி. த. சண்முகசுந்தரி
படடதாரி ஆசிரிலய (அறிவியல்)
ஊராடசி ஒன்றிய நடுநிலலப் பள்ளி
மமலதுலுக்கன்குளம், காரியாப்படடி ஒன்றியம்
விருதுநகர மாவடடம்.
திரு. ஞா. அருள்ராஜா
படடதாரி ஆசிரியர (கணிதம்)
ம.க.வி. அரசு ஆண்கள் மமல்நிலலப் பள்ளி
ஆரணி, திருவள்ளூர மாவடடம்.

தகவல் ்தாழிநுடப ஒருங்கிலைப்பாளரகள்
திரு.ஞா. ்பரஜின்
முதுகலலப் ஆசிரியர இயற்பியல்
அரசு ஆண்கள் மமல்நிலலப் பள்ளி 
சாயல்குடி, இராமநாதபுரம் மாவடடம்.
திருமதி. A. சரண்யா
இலடநிலல ஆசிரிலய
ஊராடசி ஒன்றிய ஆரம்பப் பள்ளி, ்சல்லததாபாலளயம், 
முடக்குறிச்சி ஒன்றியம், ஈமராடு மாவடடம்.
திரு. காமமஷ்
இலடநிலல ஆசிரியர
பிஞ்சனூர, நல்லூர ஒன்றியம், கடலூர மாவடடம்.

விலரவுக் குறியீடு மமலாண்லமக் குழு
திரு. R. ்ஜகநாதன்
ஊராடசி ஒன்றிய நடுநிலலப் பள்ளி
கமைசபுரம், மபாளூர
திருவண்ைாமலல மாவடடம்.
திரு. N. ்ஜகன்
அரசு ஆண்கள் மமல்நிலலப் பள்ளி
உததிரமமரூர, காஞ்சிபுரம் மாவடடம்.
திரு. J. F. பால் எடவின் ராய்
ஊராடசி ஒன்றிய நடுநிலலப் பள்ளி
இராக்கிப்படடி, மசலம் மாவடடம்.

தடடச்சு ்சய்தவர
திருமதி. ்த. கவிதா
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