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படல$ 3  

ேநரக்்ேகாட்(ல் அைச. 

3.1 அ&'கம்	
3.2 இடநிைல, பாைதநீளம், இடப்ெபயரச்<்	
3.3 சராசரித்=ைசேவக'ம் சராசரிேவக'ம்	
3.4 உடனCத்=ைசேவக'ம் உடனCேவக'ம்	
3.5 'Eக்கம்	
3.6 Gரான 'Eக்க'ள்ள அைசHக்கான அைசIயசச்மன்பாEகள்	
3.7 ஒப்பளவத்=ைசேவகம்	
LMக்கHைர	
உங்கள் <ந்தைனக்O	
பPற்<கள்	
ேமRம் பPற்<கள்	
Sற்ேசரக்்ைக	

3.1 அ"#கம் 
அைச$ &ட()*ள்ள	 எல்லாவற்2க்4ம் 

ெபா8வான8. நாம் நடக்<ேறாம், ஓ@<ேறாம், 
ABவண்Dேயாட@்<ேறாம், நாம் உறங்4ம் 
ேபா8ம், வளி நம் IைரKர*க்4ள் Iைழந்8 
ெவளிேய2<ற8; 4NB நம் தமனிகளி*ம் 
Pைரகளி*ம் பாய்<ற8. மரங்களிQNந்8 
இைலகள் (Sவைத பாரக்்<ேறாம்; நீர ்
அைணக்கடD்ல் வUவைத பாரக்்<ேறாம். 
தாVந்8கWம் (மானங்கWம் மக்கைள 
ஓரிடத்BQNந்8 மற்ேறாரிடத8்க்4 எ@த8்ச ்
ெசல்<ன்றன. &( நாWக்ெகாNXைற 
தன்ைனYம் ஆண்@க்ெகாNXைற கBரவைன 
Yம் [ற்2<ற8. கBரவVம் பால்\B)ல் 
அைச(*ள்ள8. பால்\BYம் தன் 
உ@த்Bரட4்S(ல் அைச<ற8.	

அைச$ என்ப8 ஒN ெபாNளின் இடநிைல 
ேநரத8்டன் மா2வ8. இடநிைல ேநரத8்டன் 
எவ்வா2 மா2<ற8? இந்தப்படலத்Bல் 
அைசைவ எவ்வா2 (வரிப்ப8 என்2 கற்ேபாம். 
இதற்காக, Bைசேவகம், X@க்கம் என்ற 
கNத8்Nகைள வளராக்கேவண்@ம். இந்த 
படலத்Bல் ெபாNள்களின் ேநரக்்ேகாட(் 
அைசைவ மட@்ம் கற்ேபாம். அதாவ8 
ெபாNள்கள் ேநரக்்ேகாடD்ல் அைசவைத 

பDப்ேபாம். _ரான X@க்கXள்ள ேநரக்்ேகாட@் 
அைச$க்4 Pல எளிய சமன்பா@கைள 
ெபறலாம். இ2Bயாக, அைச(ன் ஒப்பளவ 
இயல்ைப &ரிந்8ெகாள்ள ஒப்பளவத்Bைச	
ேவகம் என்ற கNத8்Nைவ அ`Xகமாக்4 
<ேறாம். 	

நம் உைரயளிப்&களில் அைசYம் ெபாNள் 
கைள &ள்ளிப்ெபாNள்களாக ைகயாள்ேவாம். 
ெபாNளின் அள$ அ8 அைசYம் ெதாைல(ன் 
ஒப்aடD்ல் P`தா)Nக்4ம்ேபா8 இந்த 
ேதாராயம் சரியான8. அன்றாட வாழ்(ன் பல 
நிைலைமகளில் ெபாNள்களின் அள$கைள 
&றக்கணித8் அவற்ைற &ள்ளிப்ெபாNள்களாக 
கN8வ8 அBக bைழைய &4த்த(ல்ைல.	

அைச.ய0ல் அைச(ன் காரணங்கைள 
கNதாமல், அைசைவ (வரிக்4ம் வUகைளேய 
Pந்Bக்<ேறாம். இந்தப்படலத்B*ம் அ@த்த 
படலத்B*ம் (வரிக்4ம் அைச$கWக்கான 
காரணங்கைள 5ஆம் படலத்Bல் பDப்ேபாம். 

3.2 இடநிைல, பாைதநீளம், 
இடப்ெபயர்ச8் 

அைச$ என்ப8 ெபாNளின் இடநிைல 
ேநரத8்டன் மா2வ8 என்2 Xன்& கண்ேடாம். 
இடநிைலைய 4`ப்bட ஒN ேநாக்cட@் 
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dலத்ைதYம் ஒN அச[்க்கணத்ைதYம் 
பயன்ப@த்தேவண்@ம். 𝑋,	𝑌,	𝑍 என்2 4`யAடட் 
ஒன்2க்ெகான்2 ெசங்4த்தான dன்2 அச[்கள் 
அடங்<ய ெசவ்வக ஒNங்களவைமப்ைப 
பயன்ப@த8்வ8 வசBயான8. இந்த dன்2 
அச[்கWம் dலம் என்ற &ள்ளி)ல் 
சந்Bக்<ன்றன. இ8 ேநாக்2ட(்ப்4ள்ளி. ஒN 
ெபாNளின் 𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ஒNங்கள$கள் இந்த 
ஒNங்களவைமப்bல் ெபாNளின் இடநிைலைய 
(வரிக்<ன்றன. ேநரத்ைத அள(ட இந்த 
அைமப்bல் ஒN கDகாரத்ைத ைவக்<ேறாம். 
கDகாரத8்டன் ேசரந்்த இந்த ஒNங்கள 
வைமப்ைப ேநாக்2ட(்சச்ட்டம் என்<ேறாம்.	

ெபாNளின் ஒNங்கள$கWள் ஒன்ேறா 
பலேவா ேநரத8்டன் மா`னால், ெபாNள் 
அைச(ல் இNக்<ற8 என்<ேறாம். இல்லா 
(டட்ால், ெபாNள் ேநாக்cட@்சச்டட்த்ைதப் 
ெபா2த8் நிைலயா)Nக்<ற8 (ஓய்(QNக் 
<ற8) என்<ேறாம்.	

ஒN ேநாக்cட@்சச்டட்த்Bன் ஒNங்களவச[் 
கைள நிைலைமையப்ெபா2த8் ேதர<்ேறாம். 
சான்றாக, ஒற்ைறப்பNமான அைசைவ 
(வரிக்க ஒN அசே்ச ேதைவப்ப@<ற8. 
இரண்ேடா dன்ேறாவான பNமானங்களில் 
அைசைவ (வரிக்க Xைறேய இரண்ேடா 
dன்ேறா அச[்கள் ேதைவ. 	

ஒN நிகழ்ைவ (வரிப்ப8 நாம் ேதரந்் 
ெத@த்த ேநாக்cட@்சச்டட்த்ைத சாரந்்BNக் 
<ற8. சான்றாக, ஒN Pற்2ந்8 ஒN சாைல)ல் 
அைச<ற8 என்2 நாம் ெசால்*ம்ேபா8 
Pற்2ந்ைத நாம் நிற்4ம் இடத8்டேனா 
தைரYடேனா ெபாNந்Bய ஒN ேநாக்cட@்ச ்
சடட்த்ைதப்ெபா2த8் (வரிக்<ேறாம். ஆனால், 
Pற்2ந்Bல் அமரந்்BNப்பவNடன் ெபாNந்Bய 
ேநாக்cட@்சச்டட்ைதப்ெபா2த8் Pற்2ந்8 
ஓய்(QNக்<ற8. 	

ேநரக்்ேகாடட்ைசைவ (வரிக்க ெபாNளின் 
பாைதக்4ேநராக	<டக்4ம் ஒN அசை்ச ேதரந்்8 
அைத 	𝑋அச[் 	என்2 	அைழக்<ேறாம். 	bற4 	நம் 
வசBப்பD ேதரந்்த dலத்BQNந்8 (𝑂) 
ெபாNளின் இடநிைலைய படம் 3.1இல் 

காடD்யபD அள(@<ேறாம்.	 படத்Bல் 𝑂 (ன் 	
வலப்பக்கத்B*ள்ள 	 இடநிைலகைள ேநரம்ம் 
என்2ம் இடப்பக்கத்B*ள்ளவற்ைற எBரம்ம் 
என்2ம் ெகாள்<ேறாம். இந்த வழக்ேகற்ைப 
bன்பற்` 	படத்Bல்			𝑃,			𝑄 			ஆ<ய 		&ள்ளிகளின் 
இடநிைலெயாNங்கள$கள்			Xைறேய 		+360	𝑚, 
240	𝑚 . 𝑅  என்ற &ள்ளி)ன் இடநிைல 
ெயாNங்கள$ −120	𝑚. 

	
படம் 3.1 𝑋அச9், ;லம், ெவவ்ேவ= ேநரங்களில் ?ற்=ந்Aன் இடநிைலகள்.	

3.2.1 பாைதநீளம் 
ஒN Pற்2ந்8 ேநரக்்ேகாடD்ல் அைசவைத 

கN8க. 𝑋 அசை்ச Pற்2ந்Bன் அைச(ன் 
பாைத)ல் <டப்பதாக$ம் Pற்2ந்8 
அைசயதெ்தாடங்4ம்ேபா8 இNக்4Aடத்ைத 
dலமாக$ம் எ@த8்க்ெகாள்ேவாம். அதாவ8 
𝑡 = 0  என்ற ேநரத்Bல் Pற்2ந்8 𝑥 = 0  	 என்ற 
இடத்Bல் 	 இNக்<ற8 	 (படம் 3.1). 	 𝑃 ,	 	 𝑄 ,	 	 𝑅 

ஆ<யைவ ெவவ்ேவ2 ேநரங்களில் Pற்2ந்Bன் 
இடநிைலகைள 4`க்<ன்றன. அைச(ன் 
இரண்@ ேவற்2வங்கைள கN8க. XதலாவBல், 
Pற்2ந்8 𝑂 (QNந்8	  𝑃 க்4 	 அைச<ற8. 	
அப்ேபா8 	 Pற்2ந்8 அைசந்த 	 	 	 ெதாைல$			 
𝑂𝑃 = +360	𝑚 .	 	 	  இந்த ெதாைலைவ Pற்2ந்8 
பயணித்த பாைதநீளம் என்<ேறாம். இரண்டாம் 
ேவற்2வத்Bல் Pற்2ந்8 𝑂 (QNந்8 
𝑃 க்4செ்சன்2 bற4 𝑃 )QNந்8 𝑄 $க்4 
BNம்&<ற8. இந்த அைச(ன்ேபா8 
பயணிக்4ம் பாைதநீளம் 𝑂𝑃 + 𝑃𝑄 = +360	𝑚 +
(+120	𝑚) = +480	𝑚.  பாைதநீளம் ஒN 
Bைச)Q; அதாவ8 அதற்4 பNமனள$ உள்ள8; 
Bைச இல்ைல (4ஆம் படலம்).	

3.2.2 இடப்ெபயரச்?் 

இடநிைல)ன் மாற்றமாக இடப்ெபயரச்P் 
என்ற மற்ெறாN அளைவ வைரய2ப்ப8 
பயVள்ள8. 𝑡!,	𝑡" என்ற ேநரங்களில் ெபாNளின் 
இடநிைலகள் Xைறேய	  𝑥! ,	 	 𝑥"  	 என்க. 	
அப்பDெயனில், 	 𝛥𝑡  	 என்ற ேநரத்Bல் 𝛥𝑥  என்2 
4`க்4ம் அதன் இடப்ெபயரச்P்ைய ெதாடக்க 
இடநிைலக்4ம் இ2B இடநிைலக்4மான 
ேவ2பாடாக வைரய2க்<ேறாம்.  

	𝛥𝑥 = 𝑥" − 𝑥!	
(ஒN அள(ன் மாற்றத்ைத ெத*டா (𝛥)  என்ற 
<ேரக்க எSத்தால் 4`க்<ேறாம்). 𝑥" > 𝑥! 
எனில், 𝛥𝑥 ேநரம்ம்; 𝑥" < 𝑥! எனில், 𝛥𝑥 எBரம்ம்.	

இடப்ெபயரச்P்க்4 பNமனள$ம் BைசYம் 
உள்ளன. இவ்வாறான அள$கைள Bைசயன்கள் 
என்<ேறாம். Bைசயன்கைளப்பற்` அ@த்த 
படலத்Bல் பDப்aரக்ள். இப்ேபா8 
ேநரக்்ேகாடD்லான அைச$கைளேய நாம் 
பDக்<ேறாம். ஒற்ைறப்பNமானத்Bல் ஒN 
ெபாNள் அைசவதற்4 Xன்ேனாக்<ய8ம் 
bன்ேனாக்<ய8மான இரண்@ Bைசகேள 
உள்ளன. (Pல அைச$களில் இைவ 
ேமேனாக்<ய8ம் நீழ்ேநாக்<ய8ம்). 	 இந்த	 
இNBைசகைளYம்	  +உம் −உமான	 	  இரண்@		 
கணிதக்4`களால்	  எளிBல் 4`க்கலாம். 
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சான்றாக, 𝑂 (QNந்8 𝑃 க்4 அைசYம் 
Pற்2ந்Bன் இடப்ெபயரச்P் 
𝛥𝑥 = 𝑥" − 𝑥! = (+360	𝑚) − (0	𝑚) = +360	𝑚	

இந்த இடப்ெபயரச்P்க்4 360	𝑚  என்ற 
பNமனள$ம் ேநரம் 𝑋அசP்ன் BைசYம் உள்ளன. 
இைதப்ேபாலேவ, 𝑃 )QNந்8	 	 	  𝑄 $க்4			 
இடப்ெபயரச்P்	 	 	  240	𝑚 − 360	𝑚 = −120	𝑚 . 
எBரம்க்4` இடப்ெபயரச்P்)ன் Bைசைய 
4`க்<ற8. எனேவ, ஒற்ைறப்பNமானத்Bல் 
ெபாNள்களின் அைசைவ உைரயளிக்க Bைச	
யக்4`Kடை்ட பயன்ப@த8்வ8 ேதைவ)ல்ைல. 	

இடப்ெபயரச்?்Fன் பGமனளH ெபாGள் 
பயணிக்Jம் பாைதநீளத்Kக்J சமமாகேவா 
சமLன்Mேயா இGக்கலாம். சான்றாக, 
𝑂(QNந்8 𝑃க்கான 	 	Pற்2ந்Bன்	 	  பயணத்Bல் 		
பாைதநீளம் +360	𝑚 ; இடப்ெபயரச்P் +360	𝑚 . 
இந்த ேவற்2வத்Bல் இடப்ெபயரச்P்)ன் 
பNமனள$ (360	𝑚)  பாைதநீளத8்க்4 (360	𝑚) 
சமம். ஆனால் Pற்2ந்8 𝑂 (QNந்8		 
𝑃 க்4செ்சன்2	 	  𝑄 $க்4 	 	 BNம்bவNம் 
நிகழ்Xைறைய கN8க. இந்த ேவற்2வத்Bல் 
பாைதநீளம் 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (+360	𝑚) + (+120	𝑚) =
480	𝑚 ; ஆனால் இடப்ெபயரச்P் (+240	𝑚) −
(0	𝑚) = +240	𝑚. இவ்வா2 இடப்ெபயரச்P்)ன் 
பNமனள$ (240	𝑚)  பாைதநீளத8்க்4 (480	𝑚) 
சமமன்2.	

ஒN அைச$தெ்தா4Bக்4 இடப்ெபயரச்P்	
)ன் பNமனள$ [Uயனாக$ம் பாைதநீளம் 
[Uயனல்லாம*ம் 	 இNக்கலாம்.	 	 	  சான்றாக, 		
Pற்2ந்8	 	  𝑂 (ல் ெதாடங்<	 	  𝑃 க்4செ்சன்2			 
𝑂$க்4 	BNம்bனால், இ2B இடநிைல ெதாடக்க 
இடநிைலYடன் ஒன்2<ற8; இடப்ெபயரச்P் 
[Uயம். ஆனால், பாைதநீளம் 𝑂𝑃 + 𝑃𝑂 =
360	𝑚 + 360	𝑚 = 720	𝑚.	

ஒN ெபாNளின் அைசைவ இடநிைலக்4ம் 
ேநரத8்க்4மான வைரபடமாக காடட்லாம் 
என்பைத நீங்கள் ஏற்கனேவ கற்`Nக்<hரக்ள். 
இவ்வாறான வைரபடம் ெபாNளைச(ன் 
ெவவ்ேவ2 i2கைள 4`க்க$ம் ப4ப்பாய$ம் 
ஒN பயVள்ள கN(.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  𝑋அச[்க்4ேநரான													 
ேநரக்்ேகாடட்ைச$க்4 𝑥ஒNங்கள$ 	 	 மட@்ேம				 
ேநரத8்டன்	 	 	  மா2<ற8. இதனால் வைரபடம் 
𝑥, 𝑡  வைரபடமா<ற8. XதQல் ெபாNள் 
<டப்bQNக்4ம் எளிய ேவற்2வத்ைத 
கN8ேவாம். 	 	 சான்றாக,	 	  𝑥 = 40	𝑚 இல் 		
Pற்2ந்8 நிைலயா)Nக்4ம் இடநிைலேநர 
வைரபடம் ேநர அச[்க்4 இைணயான 
ேநரக்்ேகா@ (படம் 3.2(அ)).	

ேநரக்்ேகாடD்ல் அைசYம் ெபாNள் சமேநர 
இைடெவளிகளில் சமதெ்தாைல$கைள 
கடந்தால், அ8 ேநரக்்ேகாடD்ல் Nரான 
அைச.ல் இNப்பதாக ெசால்<ேறாம். 
இவ்வாறான அைச(ன் இடப்ெபயரச்P்ேநர 
வைரபடத்ைத படம் 3.2(ஆ) காட@்<ற8. 	
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படம் 3.2 இடநிைலேநர வைரபடம் (அ) Qடப்4ப்ெபாGள் (ஆ) Nரான அைச.Sள்ள ெபாGள்	

 

படம் 3.3 ேவகம்ெப=ம் ?ற்=ந்Aன் இடநிைலேநர வைரபடம் 

இப்ேபா8 ஓய்$நிைல)ல் ெதாடங்< 
பDப்பDயாக X@க்கமைடYம் ஒN Pற்2ந்Bன் 
அைசைவ கN8ேவாம். Pற்2ந்8 𝑡 = 0  என்ற 
ேநரத்Bல் 𝑂  என்ற dலத்Bல் ஓய்(QNந்8 
ெதாடங்<	  𝑡 = 10	𝑠 வைர 	 ேவகம்ெபற்2, 	
அதன்bன் 𝑡 = 18	𝑠வைர	  	 _ரான	 	  ேவகத்Bல் 		
அைச<ற8. அதன்bன் 	த@ப்b)டப்ப@வதால்	 
𝑡 = 20	𝑠 ,	  𝑥 = 296	𝑚 இல் நிற்<ற8. இந்த 
ேவற்2வத8்க்கான இடநிைலேநர வைர 
படத்ைத படம் 3.3 காட@்<ற8. bன்வNம் 

ப4Bகளில் நம் உைரயளிப்&களில் இந்த 
படத்ைத ேநாக்<@ேவாம்.	

3.3 சராசரித்=ைசேவக#ம் 
சராசரிேவக#ம் 

ஒN ெபாNள் அைச(QNக்4ம்ேபா8 அதன் 
இடநிைல ேநரத8்டன் மா2ப@<ற8. ஆனால் 
இடநிைல ேநரத8்டன் எவ்வள$ ேவகமாக 
மா2<ற8? எந்தத்Bைச)ல்? இைத (வரிக்க, 
சராசரித்Aைச	 ேவகம்  என்ற ஒN அளைவ 
வைரய2ப்ேபாம்.	 சராசரித்Bைசேவகம் 
இடப்ெபயரச்P்ைய (இடநிைல)ல் ஏற்ப@ம் 
மாற்றத்ைத) அதற்4 ஆ4ம் ேநரத்தால் வ4த்த8 
என்2 வைரய2க்<ேறாம். அதாவ8 	

𝑣 =
𝑥" − 𝑥!
𝑡" − 𝑡!

=
𝛥𝑥
𝛥𝑡

(3. 1) 

இங்4, 𝑥" உம் 𝑥! உம் Xைறேய 𝑡! , 𝑡"  ஆ<ய 
ேநரங்களில் ெபாNளின் இடநிைலகள். 
Bைசேவகத்Bன் அைடயாளமான 𝑣 இ*ள்ள 
ேமற்ேகா@ சராசரியான அள$கைள 4`க்க 
பயன்ப@<ற8. Bைசேவகத்Bன் அவவல4 
𝑚	𝑠#! ; எனிVம் பல அன்றாடப்பயன்பா@களில் 
𝑘𝑚	ℎ#!	பயன்ப@<ற8. 	

இடப்ெபயரச்P்ையப்ேபால் சராசரித்Bைச 
ேவகXம் ஒN Bைசயன். ஆனால், ேநரக்்ேகாட ்
டைச(ல் Bைசயனின் Bைசயப்பண்ைப 
ேநரம்க்4`யா*ம் எ.Bரம்க்4`யா*ம் 
ைகயாளலாம் என்பதால் இந்தப்படலத்Bல் 
Bைசயக்4`Kடை்ட பயன்ப@த்த(ல்ைல.	

படம் 3.3இ*ள்ள Pற்2ந்Bன் அைசைவ 

கN8க. 𝑥	𝑡 வைரபடத்Bன் 𝑡 = 0	𝑠 க்4ம் 𝑡 =
8	𝑠 க்4Aைட)*ள்ள ப4Bைய ெபரிதாக்< 
படம் 3.4இல் காடD்)Nக்<ேறாம். வைரபடத்Bல் 

கண்டபD,							 𝑡 = 5	𝑠க்4ம்			 𝑡 = 7	𝑠க்4Aைட)ல்					 
Pற்2ந்Bன் சராசரித்Bைசேவகம்  

𝑣 =
𝑥" − 𝑥!
𝑡" − 𝑡!

=
(27.4 − 10.0)𝑚

(7 − 5)𝑠 = 8.7	𝑚	𝑠#!	
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வD(யQன்பD இ8 ெதாடக்கப்&ள்ளியான 
𝑃! ஐYம் இ2Bப்&ள்ளியான 𝑃" ஐYம் 
இைணக்4ம் 𝑃!𝑃"  என்ற ேகாடD்ன் சாய்ைம 
என்பைத படத்Bல் காண்<ேறாம். 	

சராசரித்Bைசேவகம் இடப்ெபயரச்P்)ன் 
4`ையப்ெபா2த8் ேநரம்மாகேவா எBரம் 
மாகேவா இNக்கலாம். இடப்ெபயரச்P் [Uயமா 
4ம்ேபா8 அ8$ம் [Uயமா<ற8. ேநரம்த்Bைச 
ேவகத8்டVம் எBரம்த்Bைசேவகத8்டVம் 
அைசYம் ெபாNWக்4ம் அைசயாமல் 
நிைலயா)Nக்4ம் ெபாNWக்4மான இடநிைல 
ேநர வைரபடங்கைள படம் 3.5 காட@்<ற8.	

	
படம் 3.4 சராசரித்Aைசேவகம் 𝑃!𝑃" என்ற 

ேகாட்Uன் சாய்ைம	

	
படம் 3.5 (அ) ேநர்மத்Aைசேவகத்Aல் 

அைசவKம் (ஆ) எAர்மத்Aைசேவகத்Aல் 
அைசவKம் (இ) ஓய்.0Gப்பKமான 
ெபாGளின் இடநிைலேநர வைரபடம்	
ேமற்கண்ட சராசரித்Bைசேவகத்Bன் 

வைரயைற)ல் இடப்ெபயரச்P் இடம்ெப2<ற8. 
இடப்ெபயரச்P்)ன் பNமனள$ பாைதநீளத்B	
QNந்8 ேவ2படலாம் என்பைத Xன்& 
கண்ேடாம். உண்ைமயான பாைத)ன்வUயாக 
உள்ள அைச(ன்\தத்ைத (வரிக்க 
சராசரிேவகம் என்ற மற்ெறாN அளைவ 
அ`Xகமாக்4<ேறாம்.	

சராசரிேவகம் என்ப8 கடந்த ெமாத்த 
ெதாைலைவ அதற்4 ஆ4ம் ேநரத்தால் வ4த்த8 
என்2 வைரய2க்<ேறாம். 	

சராசரிேவகம் =
ெமாத்த	பாைதநீளம்

ெமாத்த	ேநர	இைடெவளி
(3. 2)	

சராசரிேவகத8்க்4 சராசரித்Bைசேவகத்Bன் 
அல4கேள (𝑚	𝑠#!) 	இNப்ப8 ெதளி$. ஆனால் 

இ8 ெபாNள் பயணிக்4ம் Bைசைய காடட் 
(ல்ைல. சராசரித்Bைசேவகம் ேநரம்மாகேவா 
எBரம்மாகேவா இNக்கலாம் என்2 கண்ேடாம்; 
ஆனால் சராசரிேவகம் எப்ேபா8ம் ேநரம்மான8. 
ஒN ெபாNளின் அைச$ ேநரக்்ேகாடD்*ம் ஒேர 
Bைச)*ம் இNந்தால் (அதாவ8 ேநரக்்ேகாடட் 
ைச$ BைசமாறாமQNந்தால்) இடப்ெபயரச்P் 
)ன் பNமனள$ ெமாத்த பாைதநீளத8்க்4 சமம்; 
அப்ேபா8, சராசரித்Bைசேவகத்Bன் பNமனள 
$ம் சராசரிேவகத8்க்4 சமம். இ8 எப்ேபா8ம் 
சரியன்2 என்பைத அ@த்த Pக்கQல் 
காண்ேபாம்.	

?க்கல் 3.1	
ஒN Pற்2ந்8 படம் 3.1இ*ள்ள 

𝑂𝑃 ையப்ேபான்ற ஒN ேநரக்்ேகாடD்ல் 
அைச<ற8. 𝑂 (QNந்8 𝑃 க்4 18	𝑠 )ல் 
ெசன்2 𝑃 )QNந்8 𝑄 $க்4 6.0	𝑠 )ல் 
BNம்&<ற8. (அ) 𝑂(QNந்8 𝑃க்4 ெசல்*ம் 
பயணத்B*ம் (ஆ) 𝑂(QNந்8 𝑃க்4செ்சன்2 
𝑂$க்4 BNம்&ம் பயணத்B*ம் Pற்2ந்Bன் 
சராசரித்BைசேவகXம் சராசரி	 ேவகXம் 
யாைவ? 
WரH்	

(அ)	

சராசரித்Bைசேவகம் = இடப்ெபயரச்P்
ேநர	இைடெவளி

	

𝑣 =
+360	𝑚
18	𝑠 = 20	𝑚	𝑠#!	

சராசரிேவகம் = பாைதநீளம்
ேநர	இைடெவளி

= 360	𝑚18	𝑠
= 20	𝑚	𝑠−1 

இந்த ேவற்2வத்Bல் சராசரிேவகம் 
சராசரித்Bைசேவகத்Bன் பNமனள$க்4 
சமம்.	

(ஆ)	

சராசரித்Bைசேவகம் = இடப்ெபயரச்P்
ேநர	இைடெவளி

= +240	𝑚
(18+6.0)	𝑠 = +10	𝑚	𝑠

−1	

சராசரிேவகம் = பாைதநீளம்
ேநர	இைடெவளி

= 𝑂𝑃+𝑃𝑄𝛥𝑡
= (360+120)	𝑚24	𝑠 = 20	𝑚	𝑠−1	

இந்த ேவற்2வத்Bல் சராசரிேவகம் சராசரித் 
Bைசேவகத்Bன் பNமனள$க்4 சமமன்2. 
இ8 எதனாெலனில், இங்4 அைச(ல் 
Bைசமாற்றம் இNக்<ற8. பாைதநீளம் 
இடப்ெபயரச்P்)ன் பNமனளைவ(ட அBக 
மான8. இ8 ேவகம் ெபா8வாக Bைசேவகத் 
Bன் பNமனளைவ(ட ெபரி8 என்பைத 
காட@்<ற8.		
3.1ஆம் 	 	 	 Pக்கQ*ள்ள	  Pற்2ந்8		 

𝑂(QNந்8 𝑃 க்4 	 	ெசன்2 bற4 	அேத 	 ேநர	 
இைடெவளி)ல் 𝑂 $க்4 BNம்bனால், 
சராசரிேவகம் 20	𝑚/𝑠 ; ஆனால் சராசரித்Bைச 
ேவகம் [Uயம்! 
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3.4 உடனBத்=ைசேவக#ம் 
உடனBேவக#ம் 

சராசரித்Bைசேவகம் ஒN ெபாNள் ஒN 
4`ப்bடட் ேநர இைடெவளி)ல் எவ்வள$ 
ேவகமாக அைச<ற8 என்பைத காட@்<ற8. 
ஆனால் அந்த இைடெவளி)ன்ேபா8 ெவவ்ேவ2 
ேநரங்களில் எவ்வள$ ேவகத8்டன் அைச<ற8 
என்பைத ெசால்ல(ல்ைல. இதற்காக, நாம் 
உடனUத்Aைசேவகம் என்பைத வைறய2க்< 
ேறாம்; இைத 𝑡  என்ற ேநரத்Bல் ெபாNளின் 
Bைசேவகம் என்<ேறாம். 	

உடனDத்Bைசேவகத்ைத ேநரஇைடெவளி 
யான 𝛥𝑡  [Uெயல்ைலசP்`தா4ம்ேபா8 
சராசரித்Bைசேவகத்Bன் எல்ைலயாக 
வைரய2க்<ேறாம். அதாவ8	

𝑣 = 	எல்ைல
&'→)

𝛥𝑥
𝛥𝑡 =

𝑑𝑥
𝑑𝑡

(3. 3) 

இங்4 எல்ைல
&'→)

என்ற 4`K@ 𝛥𝑡  [Uயத்ைத 

அl4ம்ேபா8 இந்த 4`Kட@்க்4 அ@த8் 
வNம் அள(ன் எல்ைலைய 4`க்<ற8. 
Iண்கணித	 ெமாU)ல்	  (3.3) ஆம்		 
சமன்பாடD்ன் வலப்பக்கம் 𝑡ஐப்ெபா2த8் 𝑥இன் 
வைகக்ெகS. (bற்ேசரக்்ைக 3.1). இ8 ஒN 
4`ப்bடட் ேநரத்Bல் இடநிைல ேநரத8்டன் 
மா2ம் \தம். 	

	
படம் 3.6 இடநிைலேநர வைரபடத்A0Gந்K 

Aைசேவகத்ைத Wர்மானித்தல். 𝑡 = 4	𝑠இல் 

Aைசேவகம் அந்த ேநரத்Kக்J நிகரான 
4ள்ளிFல் வைரபடத்ெதா(ேகாட்Uன் 

சாய்ைம.	
ஒN 4`ப்bடட் ேநரத்Bல் Bைசேவகத்ைத 

ெபற (3.3) ஆம் சமன்பாடை்ட வைரபடவU 
)ேலா எண்கணிப்பவU)ேலா பயன்ப@த்த 
லாம். படம் 3.3இ*ள்ள Pற்2ந்Bன் அைச(ல் 𝑡 =
4	𝑠  என்ற ேநரத்Bல் (P என்ற &ள்ளி)ல்) 
Bைசேவகத்Bன் மBப்ைப காண(Nம்&வதாக 
ெகாள்ேவாம். கணக்cடை்ட எளிைமயாக்க அந்த 
படத்ைத ேவ2 அளவங்கWடன் படம் 3.6இல் 

வைரந்BNக்<ேறாம். 𝑡 = 4	𝑠 )ல் ைமயமான 
𝛥𝑡 = 2	𝑠ைய கN8ேவாம். சராசரித்Bைசேவகத் 
Bன் வைரயைற)ன்	பD,	 𝑃!𝑃"	என்ற	 ேகாடD்ன் 	
சாய்ைம	  3	𝑠 )QNந்8 5	𝑠 வைரயான இைட 
ெவளி)ல் சராசரித்Bைசேவகத்Bன் மBப்ைப 
தN<ற8. இப்ேபா8, 𝛥𝑡ைய 2	𝑠)QNந்8	 1	𝑠க்4	 
4ைறப்ேபாம். 	 அப்ேபா8 	 𝑃!𝑃"  	 என்ற ேகா@ 
𝑄!𝑄" 	ஆ<ற8. அதன் சாய்ைம 3.5	𝑠 )QNந்8 
4.5	𝑠 வைரயான	 	  இைடெவளி)ல் 	 	 சராசரித் 
Bைசேவகத்Bன் மBப்ைப தN<ற8. 𝛥𝑡 → 0 
என்ற எல்ைல)ல் 𝑃!𝑃"  இடநிைலேநர 
வைளவைரக்4 𝑃 )ல் 	 ெதா@ேகாடா<ற8;		
அதன்	 சாய்ைம	 𝑡 = 4	𝑠இல் Bைசேவகமா<ற8.  

இந்த நிகழ்Xைறைய வைரபடமாக 
காட@்வ8 கDனம். ஆனால் எண்கணிப்ப 
Xைறைய பயன்ப@த்B Bைசேவகத்Bன் 
மBப்ைப ெப2ம்ேபா8 எல்ைல)ன் ெபாNள் 
ெதளிவா<ற8. படம் 3.6இல் காடD்ய 

வைரபடத8்க்4 𝑥 = 0.08	𝑡*. அடட்வைண 3.1 𝑡 =
4.0	𝑠 இல் ைமயமான 2.0	𝑠 ,	 1.0	𝑠 ,	 0.5	𝑠 ,	 0.1	𝑠 ,	
0.01	𝑠 	ஆ<ய 𝛥𝑡  மBப்&கWக்4 𝛥𝑥/𝛥𝑡	 
மBப்&கைள காட@்<ற8. இரண்டாம், dன்றாம் 
ெந@க்ைககள் 𝑡! = (𝑡 − 𝛥𝑡/2) ,	 𝑡" = (𝑡 + 𝛥𝑡/2) 
ஆ<ய மBப்&கைள தN<ற8. நான்காம், 
ஐந்தாம் ெந@க்ைககள் நிகரான 𝑥மBப்&கைள, 
அதாவ8 𝑥(𝑡!) = 0.08	𝑡!* ,	𝑥(𝑡") = 0.08	𝑡"*  ஆ<ய 
மBப்&கைள, தN<ற8. ஆறாம் ெந@க்ைக 𝛥𝑥 =
𝑥(𝑡") − 𝑥(𝑡!)  என்ற ேவ2பாடை்டYம் இ2B 
ெந@க்ைக 𝛥𝑥 க்4ம் 𝛥𝑡க்4மான (<தத்ைதYம் 
தN<ன்றன. அதாவ8 இ2B	 ெந@க்ைக Xதல் 
ெந@க்ைக)ல் படD்யQடட் 𝛥𝑡 மBப்&க்4 
நிகரான சராசரித்Bைசேவகத்ைத தN<ற8. 

அட்டவைண 3.1	𝑡 = 4	𝑠இல் Δ𝑥 Δ𝑡L  இன் எல்ைல மAப்4	

𝜟𝒕	(𝒔)	 𝒕𝟏	(𝒔)	 𝒕𝟐	(𝒔)	 𝒙(𝒕𝟏)	(𝒎)	 𝒙(𝒕𝟐)	(𝒎)	 𝜟𝒙		(𝒎)	
𝜟𝒙
𝜟𝒕 	

(𝒎	𝒔#𝟏)	

2.0	 3.0	 5.0	 2.16	 10.0	 7.84	 3.92	
1.0	 3.5	 4.5	 3.43	 7.29	 3.86	 3.86	
0.5	 3.75	 4.25	 4.11875	 6.14125	 1.9225	 3.845	
0.1	 3.95	 4.05	 4.93039	 5.31441	 0.38402	 3.8402	
0.01	 3.995	 4.005	 5.100824	 5.139224	 0.0384	 3.8400	
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அடட்வைண 3.1இQNந்8 𝛥𝑡)ன் மBப்ைப 

2.0	𝑠 இQNந்8 0.01	𝑠 க்4 4ைறக்4ம்ேபா8 
சராசரித் Bைசயனின் மBப்& எல்ைலமBப்பான 
3.84	𝑚	𝑠#! ஐ ெநNங்4வைத காண்<ேறாம். 
இந்த எல்ைலமBப்ேப 𝑡 = 4.0	𝑠இல்  𝑑𝑥/𝑑𝑡)ன்  
மBப்&.  இந்த வைக)ல் படம் 3.3இல் காடD்ய 

Pற்2ந்தைச(ன் Bைசேவகத்ைத ஒவ்ெவாN 
ேநரத்B*ம் கணக்<டலாம். இந்த ேவற்2வத்Bல் 
Bைசேவகம் ேநரத8்டன் மா2வ8 படம் 3.7இல் 

காடD்ய8ேபால் இNப்பதாக காண்<ேறாம்.	
உடனDத்Bைசேவகத்ைத oரம்ானிப்பதற் 

கான வைரபடXைற எப்ேபா8ம் வசBயான 
தன்2. இதற்காக, நாம் இடநிைலேநர 
வைரபடத்ைத கவனமாக வைரந்8 𝛥𝑡  P`தாக 
ஆக சராசரித்Bைச ேவகத்Bன் மBப்&கைள 
கணக்<டேவண்@ம். ெவவ்ேவ2 ேநரங்களில் 
இடநிைலகளின் தர$கேளா ேநரத்Bன் 
சாரப்னாக இடநிைலகைள தNம் XSசச்ரியான 
ேகாைவேயா நம்Aடம் இNந்தால் ெவவ்ேவ2 
ேநரங்களில் BைசேவகமBப்&கைள கணக்<@ 
வ8 எளி8. அப்ேபா8 4ைறந்8வNம் 𝛥𝑡 
மBப்&கWக்4 𝛥𝑥/𝛥𝑡 ைய தர$களிQNந்8 
கணக்<ட@் எல்ைலமBப்&கைள அடட்வைண 
3.1இல் ெசய்தபD கணக்<டலாம். சாரப்ன் 

இNக்4ம்ேபா8 வைகKட@் Iண்கணிதத்ைத 
பயன்ப@த்B ெவவ்ேவ2 ேநரங்களில் 𝑑𝑥/𝑑𝑡ைய 
கணக்<டலாம். இந்த Iண்கணிதக்கணக்cடை்ட 
cழ்வNம் சான்2 எ@த8்க்காட@்<ற8.	

?க்கல் 3.2	
𝑥 அச[்க்4 ேநராக அைசYம் ஒN 

ெபாNளின் இடநிைலைய 𝑥 = 𝑎 + 𝑏𝑡" 
தN<ற8; இங்4, 𝑎 = 8.5	𝑚 ,	 𝑏 = 2.5	𝑚	𝑠#" , 
𝑡ைய ெநாDகளில் அளக்<ேறாம். 𝑡 = 0	𝑠 , 𝑡 =
2.0	𝑠 ஆ<ய ேநரங்களில் Bைச ேவகம் என்ன? 
𝑡 = 2.0	𝑠 க்4ம் 𝑡 = 4.0	𝑠 க்4Aைட)ல் 
சராசரித்Bைசேவகம் என்ன?	
WரH்	

வைகKட@்Iண்கணிதக்4`KடD்ல் 
Bைசேவகம்	

𝑣 =
𝑑𝑥
𝑑𝑡 =

𝑑
𝑑𝑡
(𝑎 + 𝑏𝑡") = 2𝑏	𝑡 = 5.0	𝑡	𝑚	𝑠#! 

𝑡 = 0இல்	𝑣 = 0	𝑚	𝑠#!,
𝑡 = 2.0	𝑠இல்	𝑣 = 10	𝑚	𝑠#!	

சராசரித்Bைசேவகம் 	

=
𝑥(4.0) − 𝑥(2.0)

4.0 − 2.0 =
𝑎 + 16𝑏 − 𝑎 − 4𝑏

2.0 	

= 6.0 × 𝑏 = 6.0 × 2.5	𝑚	𝑠#" = 15	𝑚	𝑠#"		

	
படம் 3.7 படம் 3.3இல் காட்Uய அைசHக்J 

நிகரான Aைசேவகேநரப்படவைரH	

	
படம் 3.7இQNந்8 𝑡 = 10	𝑠 , 18	𝑠  ஆ<ய 

ேநரங்கWக்<ைட)ல் Bைசேவகம் மா`Qயா 
)Nப்பைத ேநாக்4<ேறாம்.  𝑡 = 18	𝑠க்4ம்    𝑡 =
20	𝑠 க்4Aைட)ல் அ8 _ராக 4ைறவைதYம் 
𝑡 = 0	𝑠 க்4ம் 𝑡 = 10	𝑠 க்4Aைட)ல் 
அBகரிப்பைதYம் காண்<ேறாம். Nரான 
அைசHக்J Aைசேவகம் எல்லாேநரங்க 
ளிSம் சராசரித்Aைசேவகத்Kக்J 
சமமாவைத ேநாக்Jக.	

Bைசேவகத்Bன் பNமனளைவ உடனU 
ேவகம் என்ேறா ெவ2மேன ேவகம் என்ேறா 
அைழக்<ேறாம். சான்றாக, +24.0	𝑚	𝑠#! ,	
−24.0	𝑚	𝑠#!  ஆ<ய இரண்@ Bைசேவகங்கWம் 
24.0	𝑚	𝑠#!  ேவகத8்க்4 நிகரானைவ. ஒN 
XD$2 ேநர இைடெவளி)ல் சராசரிேவகம் 
சராசரித்Bைசேவகத்Bன் பNமனள$க்4 
சமமானேதா அBகமானேதா எனிVம், ஒN 
ேநரத்Bல் உடனDேவகம் அந்த ேநரத்Bல் 
உடனDத்Bைசேவகத்Bன் பNமனள$க்4 சமம் 
என்ப8 ேநாக்கத்தக்க8. இ8 ஏன் என்ப8 
(ளங்4<றதா? 

3.5 #Cக்கம் 
ெபா8வாக ஒN ெபாNளின் அைச(ன்ேபா8 

Bைசேவகம் மா2<ற8. இந்த மாற்றத்ைத 
எவ்வா2 (வரிப்ப8? இைத ெதாைலHடன் 
Bைசேவகம் மா2ம் \தமாக (வரிக்க 
ேவண்@மா, ேநரத்Kடன் மா2ம் \தமாக 
(வரிக்கேவண்@மா? இ8 கQQேயா(ன் 
காலத்Bேல ஒN Pக்கலா)Nந்த8. XதQல் 
இைத ெதாைல$டன் Bைசேவகம் மா2வதாக 
(வரிக்கேவண்@ம் என்2 எண்ணினாரக்ள். 
ஆனால் கQQேயா கடD்ன்` (Sம் 
ெபாNள்கைளப்பற்`Yம் சாய்ந்த தளத்Bல் 
ெபாNள்களின் அைசைவப்பற்`Yம் ெசய்த 
ஆராய்சP்களிQNந்8 Bைசேவகம் ேநரத8்டன் 
மா2ம் \தம் கடD்ன்` (Sம் ெபாNள்கWக்4 
ஒN அைச(ன் மா`Q என்ற XD$க்4 வந்தார ்
இதன் ம2பக்கமாக, ெதாைல$டன் Bைசேவகம் 
மா2ம் \தம் மா`Qயன்2. ெதாைல$ 
அBகரிக்4ம்ேபா8 Bைசேவகம் 4ைற<ற8. 
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இBQNந்8 ேநரத8்டன் Bைசேவகம் 
மா2வதான X@க்கம் என்ற கNத8்Nைவ 
வந்தைடந்தனர.் 	

ஒN ேநர இைடெவளி)ல் சராசரிX@க்கம் 
Bைசேவகத்Bன் மாற்றத்ைத ேநர இைடெவளி 
யால் வ4த்த8 என்2 வைரய2க்<ேறாம். 	

𝑎 =
𝑣"−𝑣!
𝑡" − 𝑡!

=
𝛥𝑣
𝛥𝑡

(3. 4)	

இங்4, 	𝑣!உம் 	𝑣"உம் Xைறேய	  𝑡! , 	𝑡"  	ஆ<ய 
ேநரங்களில் உடனDத்Bைசேவகங்கள். இ8 
ஓரல4 ேநரத8்க்4 சராசரித்Bைசேவகத்Bன் 
மாற்றம். X@க்கத்Bன் அவவல4 𝑚	𝑠#".	

ேநரத8்க்ெகBராக Bைசேவகத்ைத 
வைரந்த வைரபடத்Bல் சராசரிX@க்கம் (𝑣!, 𝑡!), 
(𝑣", 𝑡")  ஆ<ய &ள்ளிகைள இைணக்4ம் 
ேநரக்்ேகாடD்ன் சாய்ைம. படம் 3.7இல் காடD்ய 

Bைசேவகேநர வைரபடத8்க்4, 0	𝑠 − 10	𝑠 , 
10	𝑠 − 18	𝑠 ,	18	𝑠 − 20	𝑠  ஆ<ய ெவவ்ேவ2 ேநர 
இைடெவளிகளில் X@க்கத்Bன் மBப்&கள்	
bன்வ2மா2.	

0	𝑠 − 10	𝑠:		𝑎 =
(24 − 0)	𝑚	𝑠#!

(10 − 0)	𝑠 = 2.4	𝑚	𝑠#"	

10	𝑠 − 18	𝑠:		𝑎 =
(24 − 24)	𝑚	𝑠#!

(18 − 10)	𝑠 = 0	𝑚	𝑠#!	

18	𝑠 − 20	𝑠: 𝑎 =
(0 − 24)	𝑚	𝑠#!

(20 − 18)	𝑠 = −12	𝑚	𝑠#! 

	
படம் 3.8	படம் 3.7இSள்ள அைச.ல் ேநரத்Aன் 

சார்பனாக Y(க்கம்	
உடனDX@க்கத்ைத உடனDத்Bைசேவகத	்

ைதப்ேபாலேவ வைரய2க்<ேறாம்.	

𝑎 = எல்ைல
&'→)

𝛥𝑣
𝛥𝑡 =

𝑑𝑣
𝑑𝑡

(3. 5) 

ஒN ேநரத்B*ள்ள X@க்கம் அந்த ேநரத்Bல் 𝑣	𝑡 
வைளவைர)ன் ெதா@ேகாடD்ன் சாய்ைம. படம் 
3.7இல் காடD்ய 𝑣	𝑡  வைளவைரக்4 ஒவ்ெவாN 

ேநரத்B*ம் X@க்கத்ைத ெபறலாம். இதன் 
(ைளவாக	 ெப2ம்	 𝑎, 𝑡வைளவைரைய 	படம் 3.8 

காட@்<ற8. 	 X@க்கம்	 	 	  0	𝑠 )QNந்8		 
10	𝑠வைர _ரற்றதா)Nப்பைத 	 	 	காண்<ேறாம்.			 
10	𝑠 க்4ம் 18	𝑠 க்4Aைட)ல் 	 	 	 [Uயமாக$ம்,			 
18	𝑠 க்4ம் 20	𝑠 க்4Aைட)ல்	 	 	  மா`Qயான			 

−12	𝑚	𝑠#"  மBப்&ைடயதாக$ம் இNப்பைத 
காண்<ேறாம். X@க்கம் _ரானதா)Nக்4ம் 
ேபா8 அ8 இந்த ேநர இைடெவளி)ல் 
சராசரிX@க்கத8்க்4 சமமாவ8 ெதளி$.	

	
படம் 3.9 (அ) ேநர்ம, (ஆ) எAர்ம, (இ) 9Zய 

Y(க்கYள்ள அைசHகளின் இடநிைலேநர 
படவைரHகள்	

Bைசேவகத8்க்4 பNமனள$ம் BைசYம் 
இNப்பதால், Bைசேவகமாற்றம் இரண்Dல் எ8 
மா2வதா*ம் ஏற்படலாம். எனேவ, X@க்கம் 
ேவகம் (பNமனள$) மா2வதாேலா Bைச 
மா2வதாேலா இரண்@ம் மா2வதாேலா 
எழலாம். Bைசேவகத்ைதப்ேபாலேவ X@க்க 
Xம் ேநரம்மாகேவா எBரம்மாகேவா [Uயமா 
கேவா இNக்கலாம். ேநரம், எBரம், [Uய 
X@க்கங்கWள்ள அைச$களின் இடநிைலேநர 
படவைர$கைள படம் 3.9 காட@்<ற8. 

ேநரம்X@க்கத8்க்4 படவைர$ ேமேனாக்< 
வைளவைதYம் எBரம்X@க்கத8்க்4 cழ் 
ேநாக்< வைளவைதYம் [UயX@க்கத8்க்4 
ேநரக்்ேகாடாவைதYம் ேநாக்4க. ஒN 
ப)ற்Pயாக, படம் 3.3இ*ள்ள வைளவைர)ல் 

இந்த dன்2 ேவற்2வங்கWக்4ம் நிகரான 
வடட்ாரங்கைள இனங்காண்க.	

X@க்கXம் ேநரத8்டன் மாறலாம் எனிVம், 
இந்தப்படலத்Bல் மாறாX@க்கXள்ள அைச$க	
ைளேய நாம் கN8<ேறாம். இந்த ேவற்2வத்Bல், 
சராசரிX@க்கம் ேநர இைடெவளி)ல் X@க்கத் 
Bன் மாறாமBப்&க்4 சமம். ெபாNளின் 
Bைசேவகம் 𝑡 = 0 த்Bல் 𝑣)  எனில், 𝑡  என்ற 
ேநரத்Bல் 	

𝑎 =
(𝑣 − 𝑣))
𝑡 − 0 , 𝑣 = 𝑣) + 𝑎𝑡 (3. 6) 

Pல எளிய ேவற்2வங்களில் Bைசேவகேநர 
வைரபடங்கள் எவ்வா2 ேதான்2<ன்றன என்2 
பாரப்்ேபாம். படம் 3.10 cழ்க்காlம் ேவற்2வங்	
களில் மாறாX@க்கXள்ள அைச$களின் 
Bைசேவக	ேநர வைரபடங்கைள காட@்<ற8. 	

(அ) ேநரம் X@க்கத8்டன் ேநரம்த்Bைச)ல் 
அைசYம் ஒN ெபாNள். சான்றாக, படம் 3.3இல் 

𝑡 = 0	𝑠 க்4ம் 𝑡 = 10	𝑠 க்4Aைட)ல் Pற்2ந்Bன் 
அைச$.	

(ஆ) எBரம் X@க்கத8்டன் ேநரம்த்Bைச 
)ல் அைசYம் ஒN ெபாNள். சான்றாக, படம் 
3.3இல் 𝑡 = 18	𝑠 க்4ம் 𝑡 = 20	𝑠 க்4Aைட)ல் 

Pற்2ந்Bன் அைச$.	
(இ) எBரம் X@க்கத8்டன் எBரம்த்Bைச 

)ல் அைசYம் ஒN ெபாNள். சான்றாக, படம் 
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3.1இல் O(QNந்8 எBரம் 𝑥 Bைச)ல் 

அBகரிக்4ம் ேவகத8்டன் அைசYம் Pற்2ந்8.	
(ஈ) 𝑡! என்ற ேநரம்வைர ேநரம்த்Bைச)ல் 

அைசந்8 bற4 அேத எBரம்X@க்கத8்டன் 
Bைசமா2ம் ஒN ெபாNள். சான்றாக, படம் 3.1இல் 

O(QNந்8 𝑄 $க்4 𝑡! வைர 4ைறYம் ேவகத் 
8டன் அைசந்8 bற4 அேத எBரம்X@க்கத் 
8டன் எBரத்்Bைச)ல் அைச<ற8.	

பல அைசYம் ெபாNள்களின் Bைசேவகேநர 
வைரபடங்களின் ஒN ஆரவ்மான பண்&க்i2 
என்னெவன்றால், ஒG வைளவைரFன் 2\ள்ள 
பரப்பளH JMப்]ட்ட ேநர இைடெவளிFன் 
இடப்ெபயரச்?்ைய JMக்QறK. இந்தக்iற் 
`ன் ெபா8வான நி2வ*க்4 Iண்கணிதம் 
ேதைவப்ப@ம். ஆனால், மாறாத 𝑢 
Bைசேவகத்Bல் அைசYம் ஒN ெபாNளின் 
எளிய ேவற்2வத்Bல் இ8 உண்ைமயாவைத 
காணலாம். இதன் Bைசேவகேநர வைரபடத்ைத 
படம் 3.11 காட@்<ற8. 	

	
படம் 3.10	மாறாY(க்கYள்ள அைசHக^க்J 

Aைசேவகேநர வைரபடங்கள். (அ) ேநர்ம 
Y(க்கத்Kடன் ேநர்மத்AைசFல் அைசH. 

(ஆ) எAர்ம Y(க்கத்Kடன் ேநர்மத்AைசFல் 
அைசH. (இ) எAர்ம Y(க்கத்Kடன் 

எAர்மத்AைசFல் அைசH. (ஈ) எAர்ம 
Y(க்கYள்ள ஒG ெபாGள் 𝑇! என்ற ேநரத்Aல் 

Aைசமாறல். 0த்A0Gந்K 𝑡!வைர 

ேநர்மத்AைசFSம் 𝑡!இ0Gந்K 𝑡"வைர 
எAரத்்AைசFSம் அைசQறK.	

	
படம் 3.11 𝑣	𝑡வைளவைரFன்2\ள்ள 

பரப்பளH ஒG JMப்]ட்ட ேநர 
இைடெவளிFல் ெபாGளின் 

இடப்ெபயரச்?்க்J சமம்.	
இந்த 𝑣	𝑡 வைளவைர ேநர அச[்க்4 

இைணயான ஒN ேநரக்்ேகா@. அதன்cழ் 𝑡 =
0 த்BQNந்8 𝑡 = 𝑇 வைரYள்ள பரப்பள$ 𝑢 
உயரXம் 𝑇  அDYXள்ள ெசவ்வகத்Bன் 
பரப்பள$, அதாவ8 𝑢𝑇 . இ8ேவ இடப்ெபயரச்P். 
இங்4, பரப்பள$ எவ்வா2 ஒN நீளத8்க்4 
சமமா<ற8? Pந்BYங்கள்! இரண்@ 
ஒNங்களவச[்கள் 4`ப்b@ம் அள$களின் 
அல4ப்பNமானங்கைள கNBனால் (ைடைய 
காண்aரக்ள்.	

இந்த படலத்Aல் காட்Uய பல 𝒙	𝒕,	𝒗	𝒕 ,	𝒂	𝒕 
வைளவைரகளின் ?ல 4ள்ளிகளில் `ரிய 
மடக்JவைளHகள் இGப்பைத ேநாக்Jக. இந்த 
4ள்ளிகளில் சார்பன்கள் வைகFடத்தகா 
தைவ என்பK உள்^ைர. நைடYைறயான 
நிைலைமகளில் எல்லாப்4ள்ளிகளிSம் சார ்
பன்கள் வைகFடத்தக்கைவ; வைளவைரகள் 
வழவழப்பானைவ. 	

இதன் இயற்ெபாGள் என்னெவன்றால், 
Y(க்கYம் AைசேவகYம் ஒேர கணத்Aல் 
Acெரன்= மாற.யலாK. மாற்றங்கள் 
ெதாடரச்?்யானைவ. 

3.6 Dரான #Cக்க#ள்ள 
அைசEக்கான 
அைசFயசச்மன்பாCகள் 

_ராக X@க்கமைடYம் அைச$கWக்4 
இடப்ெபயரச்P்	(𝑥), ஆ4ம் ேநரம் (𝑡), ெதாடக்கத்	
Bைசேவகம் (𝑣)) , இ2Bத்Bைசேவகம் (𝑣) , 
X@க்கம் (𝑎)  ஆ<யவற்ைற ெதாடர&்2த8்ம் 
Pல எளிய சமன்பா@கைள வN(க்கலாம். 
ஏற்கனேவ ெபற்ற (3.6)ஆம் சமன்பா@ _ரான 
X@க்கத்Bல் அைசYம் ெபாNளின் 
ெதாடக்கத்Bைசேவகத8்க்4ம் இ2Bத்	
Bைசேவகத8்மான ஒN உறைவ தN<ற8. 	

𝑣 = 𝑣) + 𝑎𝑡 
இந்த உறைவ படம் 3.12 வைரபடமாக 

காட@்<ற8. இந்த வைளவைர)ன்cSள்ள 
பரப்பள$ [Uய ேநரத8்க்4ம் 𝑡 
ேநரத8்க்4Aைட)*ள்ள பரப்பள$. இ8 𝐴𝐵𝐶	
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என்ற Xக்ேகாணத்Bன் பரப்&ம் 𝑂𝐴𝐶𝐷  எனற 
ெசவ்வகத்Bன் பரப்&ம் ேசரந்்த8. எனேவ	

பரப்பள$ = 12 (𝑣−𝑣0)𝑡 + 𝑣0𝑡 

	
படம் 3.12	Nரான Y(க்கYள்ள ெபாGளின் 

𝑣	𝑡வைளவைரFன்2ழ் பரப்பளH	
Xந்Bய ப4B)ல் (ளக்<யபD, 𝑣	𝑡 

வைளவைர)ன்cSள்ள பரப்பள$ இடப்	
ெபயரச்P்ைய 4`க்<ற8. எனேவ, ெபாNளின் 
இடப்ெபயரச்P்	

𝑥 =
1
2
(𝑣 − 𝑣))𝑡 + 𝑣)𝑡 (3. 7) 

ஆனால், 𝑣 − 𝑣) = 𝑎𝑡 என்பதால்	

𝑥 = 𝑣)𝑡 +
1
2𝑎𝑡

" (3. 8) 

(3.8)ஆம் சமன்பாடை்ட	

𝑥 =
𝑣 + 𝑣)
2 𝑡 = 𝑣𝑡, 𝑣 =

𝑣 + 𝑣)
2 		

(மாறா	X@க்கத8்க்4	மட@்ம்) (3. 9)	
என்2ம் எSதலாம். அதாவ8, X@க்கம் மா`Q 
என்றேபா8 ெதாடக்கத்Bைசேவகம், 
இ2Bத்Bைச	ேவகம் ஆ<யவற்`ன் சராசரிைய 
சராசரித்Bைச	 ேவகமாக எ@த8் ெபாNளின் 
இடப்ெபயரச்P்ைய கணக்<டலாம்.	

(3.6)ஆம் சமன்பாடD்QNந்8, 𝑡 = (𝑣 − 𝑣))/
𝑎. இைத (3.9)ஆம் சமன்பாடD்ல் மாற்`ட@் 	

𝑥 = 𝑣𝑡 = _
𝑣 + 𝑣)
2 ` a

𝑣 − 𝑣)
𝑎 b =

𝑣" − 𝑣)"

2𝑎 	

𝑣" = 𝑣)" + 2𝑎𝑥 (3. 10) 
என்2 ெப2<ேறாம். இேத சமன்பாடை்ட 
(3.6)ஆம் சமன்பாடD்QNந்8	 	  𝑡)ன்	 	 	மBப்ைப		 
(3.8)ஆம் சமன்பாடD்ல் மாற்`ட@்ம் ெபறலாம். 
இவ்வா2 நாம் dன்2 Xக்<யமான 
சமன்பா@கைள ெபற்`Nக்<ேறாம்.	

𝑣 = 𝑣) + 𝑎𝑡, 𝑥 = 𝑣)𝑡 +
1
2𝑎𝑡

",
𝑣" = 𝑣)" + 2𝑎𝑥	

ஆ<ய சமன்பா@கள் 𝑣) ,	𝑣 , 𝑎 , 𝑡 , 𝑥  ஆ<ய ஐந்8 
அள$கைள இைணக்<ன்றன. இைவ மாறா 
X@க்கXள்ள ேநரிய அைச$க்கான 
அைச(யசச்மன்பா@கள்.	

ேமற்கண்ட சமன்பா@கைள வN(க்க 𝑡 =
0 இல் 8களின் இடநிைல 𝑥 = 0  என்2 
எ@ெகாண்ேடாம். ெதாடக்கத்Bல் 8களின் 
இடநிைல 𝑥)  என்2 ெபா8வமாக்கலாம். 
அப்பDெயனில் ேமற்கண்ட சமன்பா@களின் 𝑥ஐ 
𝑥 − 𝑥)ஆல் மாற்`டேவண்@ம். இவ்வா2, 𝑥)இல் 
ெதாடங்4ம் மாறாX@க்கXள்ள ேநரிய அைச	
$க்4 நாம் ெப2ம் ெபா8வசச்மன்பா@கள்	

𝑣 = 𝑣) + 𝑎𝑡, 𝑥 = 𝑥) + 𝑣)𝑡 +
1
2𝑎𝑡

",
𝑣" = 𝑣)" + 2𝑎(𝑥 − 𝑥))	
	 (3. 11) 

?க்கல் 3.3	
Iண்கணிதXைறைய பயன்ப@த்B 

மாறா	 X@க்கXள்ள அைச(ன் சமன்பா@	
கைள ெப2க.	
WரH்	

வைரயைற)ன்பD	

𝑎 =
𝑑𝑣
𝑑𝑡	

𝑑𝑣 = 𝑎	𝑑𝑡 
இரண்@ பக்கங்கைளYம் ெதாைக)ட@்	

c𝑑𝑣
/

/!

= c𝑎	𝑑𝑡
'

)

											(𝑎	மா`Q) 

என்2 ெப2<ேறாம். ேம*ம், 𝑣 = 𝑑𝑥/𝑑𝑡	
என்பதால், 𝑑𝑥 = 𝑣	𝑑𝑡 .	 இதன் இNபக்கங்க	
ளி*ம் ெதாைக)ட@்	

c𝑑𝑥
0

0!

= c𝑣	𝑑𝑡
'

)

= c(𝑣) + 𝑎𝑡)𝑑𝑡
'

)

	

𝑥 − 𝑥) = 𝑣)	𝑡 +
1
2 	𝑎	𝑡

"	

𝑥 = 𝑥) + 𝑣)	𝑡 +
1
2 	𝑎	𝑡

" 

என்2 ெப2<ேறாம். X@க்கத்Bன் 
வைரயைற)QNந்8	

𝑎 =
𝑑𝑣
𝑑𝑡 =

𝑑𝑣
𝑑𝑥
𝑑𝑥
𝑑𝑡 = 𝑣

𝑑𝑣
𝑑𝑥	

𝑣	𝑑𝑣 = 𝑎	𝑑𝑥 
என்2 எSதலாம். இNபக்கங்கைளYம் 
ெதாைக)ட@்	

c𝑣	𝑑𝑣
/

/!

= c𝑎	𝑑𝑥
0

0!

	

𝑣" − 𝑣)"

2 = 𝑎	(𝑥 − 𝑥))	

𝑣" = 𝑣)" + 2𝑎(𝑥 − 𝑥)) 
என்2 ெப2<ேறாம்.	
இந்த Xைறைய மா2ம் X@க்கத8்க்4ம் 
பயன்ப@த்தலாம் என்ப8 இதன் நன்ைம.	
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இனி, இந்த சமன்பா@கைள பல Xக்<ய	
மான ேவற்2வங்கWக்4 பயனாக்4ேவாம்.	
?க்கல் 3.4	

ஒN பலவ@க்4க்கடட்டத்Bன் உசP்)	
QNந்8 ஒN பந்ைத ெந@நிற்பமாக 
ேமேனாக்< 20	𝑚	𝑠#!  ேவகத்Bல் எ`<ேறாம். 
பந்ெத`YAடம் தைர)QNந்8 25	𝑚 
உயரத்BQNக்<ற8. (அ) பந்8 எவ்வள$ 
உயரத8்க்4 எSம்?	 (ஆ) பந்8 தைர)ல் (ழ 
எவ்வள$ ேநரம் ஆ4ம்? 𝑔 = 10	𝑚	𝑠#" 
எனக்ெகாள்க.	

	
படம் 3.13	

	

WரH்	
(அ) ேமேனாக்<ய ெந@நிற்பத்Bைசைய 

ேநரம் 𝑦 அச[் என்2ம் தைரைய 
[Uயெமன்2ம் படம் 3.13இல் காடD்யபD 
ெகாள்ேவாம். 	
𝑣) = +20	𝑚	𝑠#!, 𝑎 = −𝑔 =	−10	𝑚	𝑠#",

𝑣 = 0	𝑚	𝑠#! 
பந்8 அ8 எ`யப்படட் இடத்BQNந்8 𝑦 என்ற 
உயரத8்க்4 எSந்தால், 	

𝑣" = 𝑣)" + 2	𝑎	(𝑦 − 𝑦)) 
என்ற சமன்பாடை்ட பயன்ப@த்B	

0 = (20)" + 2(−10)(𝑦 − 𝑦)) 
என்2ம் இைத oரத்8் 𝑦 − 𝑦) = 20	𝑚  என்2ம் 
ெப2<ேறாம். 	

(ஆ) Pக்கQன் இந்த ப4Bைய இரண்@ 
Xைறகளில் oரக்்கலாம். Yைறகைள 
கவனமாக ேநாக்Jக.	

Yதல் Yைற; Xதன்Xைற)ல் 
பாைதைய 𝐴 )QNந்8	 	 	 	 	 	  𝐵 க்கான						 
ேமேனாக்<ய8ம் 𝐵)QNந்8 	 	 	 	 	 	𝐶 க்கான 						
cழ்ேநாக்<ய8மான இரண்@ ப4Bகளாக 
bரித8்க்ெகாண்@ அவற்2க்4 நிகரான 𝑡! , 𝑡" 
ஆ<ய ேநரங்கைள கணக்<@<ேறாம். 𝐵)ல் 
Bைசேவகம் [Uயமாவதால், 	

𝑣 = 𝑣) + 𝑎	𝑡, 0 = 20 − 10	𝑡!, 𝑡! = 2	𝑠 
இ8	  𝐴 )QNந்8	  𝐵 க்கான	  ேநரம். 	

qப்ெபNம உயரமான	 	  𝐵)QNந்8 	 	 பந்8 		
&(Kரப்்&(ைச)ன்cழ் கடD்ன்` (S<ற8. 
அப்ேபா8 பந்8 எBரம் 𝑦 த்Bைச)ல் 
அைச<ற8.	

𝑦 = 𝑦) + 𝑣)𝑡 +
!
"
𝑎𝑡"  

என்ற சமன்பாடை்ட பயன்ப@த8்<ேறாம். 
𝑦) = 45	𝑚, 𝑦 = 0, 𝑣) = 0, 𝑎 = −𝑔 =
−10	𝑚	𝑠#" ஆ<யவற்ைற மாற்`ட@்	

0	 = 45 + _
1
2`
(−10)𝑡"", அதாவ8	𝑡" = 3	𝑠 

என்2 ெப2<ேறாம். எனேவ, பந்8 தைர)ல் 
(ழ ஆ4ம் ேநரம் = 𝑡! + 𝑡" = 2	𝑠 + 3	𝑠 = 5	𝑠.	

இரண்டாம் Yைற: ெமாத்த ேநரத்ைத 
கணக்<ட, ேதரந்்ெத@த்த dலத்BQNந்8 
பந்Bன் ெதாடக்க ஒNங்களைவYம் இ2B 
ஒNங்களைவ	Yம் ேநாக்<	

𝑦 = 𝑦) + 𝑣)𝑡 +
1
2𝑎𝑡

" 

என்ற சமன்பாடை்ட பயன்ப@த8்ேவாம். 
இப்ேபா8 𝑦) = 25	𝑚, 𝑦 = 0	𝑚, 𝑣) =
20	𝑚	𝑠#!, 𝑎 = −10	𝑚	𝑠#"   என்2 ெகா@த்	
BNக்4ம்ேபா8 𝑡ைய கணக்<டேவண்@ம். 	

0 = 25 + 20	𝑡 + _
1
2`
(−10)	𝑡" 

இBQNந்8	
5	𝑡" − 20	𝑡 − 25 = 0 

என்ற ஈர@க்4சச்மன்பாடை்ட ெப2<ேறாம். 
இதன் oர$் 𝑡 = 5	𝑠.	

ஒேர பD)ல் (ைடையத்தNம் இரண்டாம் 
Xைற Pறந்த8 என்பைத ேநாக்4க.	
அைச$க்4 மாறா X@க்கம் இNப்பதால் நாம் 
பாைதைய கணக்<ெல@க்க	 ேவண்Dய		
Bல்ைல.	
?க்கல் 3.5	

தடங்கலற்ற \ழ்$: தடங்கலற்ற \ழ்(Q	
Nக்4ம் ஒN ெபாNளின் அைசைவ உைரய	
ளிக்க. வளித்தைடயத்ைத &றக்கணிக்க.	
WரH்	
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படம் 3.14 தடங்கலற்ற dழ்.Sள்ள 

ெபாGளின் அைசH. (அ) Y(க்கம் 
ேநரத்Kடன் மா=தல். (ஆ) Aைசேவகம் 

ேநரத்Kடன் மா=தல். (இ) ெதாைலH 
ேநரத்Kடன் மா=தல்.	

&()ன் ேமற்பரப்bன் அN<ல் ஒN 
உயரத்BQNந்8 (@படட் ெபாNள் &(Kரப்்& 
(ைசயால் cழ்ேநாக்< X@க்கமைட<ற8. 
&(Kரப்்&X@க்கத்Bன் பNமனளைவ 𝑔 
என்2 4`க்<ேறாம். வளித்தைடயத்ைத 
&றக்கணிக்4ம் ேபா8 ெபாNள் தடங்கQன்` 
\ழ்வதாக ெசால்<ேறாம். ெபாNள் (Sம் 
ெதாைல$ &()ன் (டட்த்Bன் ஒப்பள(ல் 

P`தா)Nந்தால் 𝑔 ைய ஒN மா`Qயாக 
எ@க்கலாம். அதன் மBப்& 9.8	𝑚	𝑠#" . 
இவ்வா2 தடங்கலற்ற \ழ்$ ஒN _ரான 
X@க்கXள்ள அைச$. 	

அைச$       𝑦த்Bைச)ல்       இNப்பதாக 
ெகாள்ேவாம். ேம*ம் 8ல்Qயமாக, 
−𝑦 த்Bைச)QNப்பதாக ெகாள்ேவாம்; 
ஏெனனில், ேமேனாக்<ய Bைசைய ேநரம்த	்
Bைசயாக ெகாள்<ேறாம். &(Kரப்்&X@க்	
கம் எப்ேபா8ம் cழ்ேநாக்<ய8 என்பதால் இ8 
எBரம்த்Bைச)*ள்ள8. எனேவ,	

𝑎 = −𝑔 = −9.8	𝑚	𝑠#" 
ெபாNள் 𝑦 = 0த்Bல் ஓய்(QNந்8 (@ப@<	
ற8. எனேவ, 𝑣) = 0. அைச$சச்மன்பா@கள்	

𝑣 = −𝑔	𝑡 = −9.8	𝑡	𝑚	𝑠#!	

𝑦 = 0 −
1
2 	𝑔	𝑡

" = −4.9	𝑡"	𝑚	

𝑣" = 0 − 2	𝑔	𝑦 = −19.6	𝑦	𝑚"	𝑠#" 
இந்த சமன்பா@கள் பயணித்த ெதாைலைவ	
Yம் (ேநரத்Bன் சாரப்ன்களாக)  Bைசேவகத்	
ைதYம் Bைசேவகம் ெதாைல$டன் 
மா2ப@வைதYம் தN<ன்றன. X@க்கம், 
Bைசேவகம், ெதாைல$ ஆ<யைவ 
ேநரத8்டன் மா2வைத படம் 3.14	காட@்<ற8. 

	
அட்டவைண 3.2	

	

𝒕	 𝒚	 𝒚𝟎 = − 𝟏
𝟐
𝒈𝒕𝟐 

இன்வU 𝒚	
அ@த்த@த்த இைடெவளிகளில் 

கடக்4ம் ெதாைல$ 
ெதாைல$களின் 

(<தம்	

0	 0	 0	 	 	
𝜏	 − _

1
2`𝑔	𝜏

"	 𝑦)	 𝑦)	 1	

2𝜏	 −4 _
1
2` 𝑔𝜏

"	 4	𝑦)	 3	𝑦)	 3	

3𝜏	 −9 _
1
2` 𝑔𝜏

"	 9	𝑦)	 5	𝑦)	 5	

4𝜏	 −16_
1
2`𝑔𝜏

"	 16	𝑦)	 7	𝑦)	 7	

5𝜏	 −25_
1
2`𝑔𝜏

"	 25	𝑦)	 9	𝑦)	 9	

6𝜏	 −36_
1
2`𝑔𝜏

"	 36	𝑦)	 11	𝑦)	 11	

?க்கல் 3.6	
க00ேயா.ன் ஒற்ைறப்பைடெயண்	

.A: “தடங்கலற்ற \ழ்(ல் ஒN ெபாNள் 
சமமான ேநர இைடெவளிகளில் கடக்4ம் 

ெதாைல$கள் ஒன்2டெனான்2 ஒன்`ல் 
ெதாடங்4ம் ஒற்ைறப்பைடெயண்களின் 
(<தத்Bல் உள்ளன”. காட@்க.	
WரH்	
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தடங்கQன்` \Sம் ெபாNளின் 
அைச(ன் ேநர இைடெவளிைய 𝜏  அள$ள்ள 
பல சமமான இைடெவளிகளாக bரித8் 
அ@த்த@த்த இைடெவளிகளில் கடக்4ம் 
ெதாைல$கைள கணக்<@ேவாம். ெதாடக்கத்	
Bைசேவகம் [Uயெமன்பதால், 	

𝑦 = −
1
2𝑔𝑡

" 

இந்த சமன்பாடை்ட பயன்ப@த்B, 
0, 𝜏, 2𝜏, 3𝜏, …  ஆ<ய ெவவ்ேவ2 ேநர 
இைடெவளிகWக்4ப்bன் இடநிைலைய 
கணக்<டலாம். இவற்ைற அடட்வைண 3.2இன் 

இரண்டாம் ெந@க்ைக காட@்<ற8. Xதல் 
இைடெவளிக்4ப்bன் இNக்4ம் இடநிைல		
யான a− !

"
b 𝑔𝑡" ஐ   𝑦)     என்2  4`த்தால்,   

dன்றாம் ெந@க்ைக இடநிைலகைள 𝑦)இன் 
அல<ல் தN<ற8. நான்காம் ெந@க்ைக 
அ@த்த@த்த   𝜏களில்   கடந்த   ெதாைல$	
கைள தN<ற8. ெதாைல$கள் இ2Bெந@க்	
ைக)ல் காடD்ய 1, 3, 5, 7, … என்ற 
ஒற்ைறப்பைட ெயண்களின் (Sக்காடD்ல் 
இNப்ப8 ெதளி$. இந்த (Bைய கQQேயா 
கQQ (1564-1642) நிைலநாடD்னார.் இவேர 
தடங்கலற்ற \ழ்ைவ Xதன்XதQல் 
அள(யமாக ஆராய்ந்தவர.் 

?க்கல் 3.7	
ஊர்Aகளின் நி=த்தத்ெதாைலH: ஒN 

அைசYம் ஊரB்க்4 த@ப்b)@ம்ேபா8 அ8 
நிற்4ம்Xன் பயணிக்4ம் ெதாைலைவ 
நி2த்ததெ்தாைல$ என்<ேறாம். இ8 
சாைலப்பா8காப்bல் ஒN Xக்<யமான 
காரணி. இ8      ெதாடக்கத்Bைசேவகத்ைத	
Yம்    (𝑣)), ஊரB்)ன் த@ப்b)யன்ைமைய	
Yம் (அதாவ8 த@ப்b)டல் (ைள(க்4ம் 
ேவகAழப்பான −𝑎ையYம்) சாரந்்த8. நி2த்	
ததெ்தாைல$க்காக 𝑣) , 𝑎  ஆ<யவற்`ன்வU	
)லான ஒN ேகாைவைய தN(க்க.	
WரH்	

ஊரB் நிற்4ம்Xன் பயணிக்4ம் 
ெதாைல$ 𝑑நி என்க. அைச(ன் சமன்பாடான 
𝑣" = 𝑣)" + 2	𝑎	𝑥  என்பைத பயன்ப@த்BYம் 
𝑣 = 0 	என்பைத ேநாக்<Yம், நி2த்தத்	
ெதாைலைவ	

𝑑நி =
−𝑣)"

2𝑎  

என்2 ெப2<ேறாம். அதாவ8, நி2த்தத்	
ெதாைல$ ெதாடக்கத்Bைசேவகத்Bன் 
வரக்்க(Sக்காடD்ல் உள்ள8. ெதாடக்கத்	
Bைசேவகம் இரடD்க்4ம்ேபா8 நி2த்தத்	
ெதாைல$ நான்மடங்கா<ற8 (அேத 
ேவகAழப்&க்4). 	

ஒN 4`ப்bடட் கட@்ம் வD$மான 
Pற்2ந்8க்4 11, 15, 20, 25	𝑚/𝑠  ேவகங்கWக்	
கான நி2த்ததெ்தாைல$கைள Xைறேய 	10,	

20 ,	 34 ,	 50	𝑚  எனக்கண்ட`ந்ேதாம். இ8 
ேமற்கண்ட வாய்ப்பாட@்டன் ெபாNந்8<ற8.	

நி2த்ததெ்தாைல$ பள்ளிசz்ழல் 
ேபான்ற இடங்களில் ேவகவரம்&கைள 
அைமப்பBல் கNதப்ப@ம் ஒN Xக்<யமான 
காரணி.	
8க்கல் 3.8	

எAர.்ைனேநரம்: ஒN நிைலைமக்4 
நாம் உடனDயாக ெசயலாற்றேவண்Dயேபா8 
நாம் உண்ைம)ல் ம2(ைனயாற்ற P`8 
ேநரம் ஆ<ற8. எBர(்ைனேநரம் என்ப8 ஒN 
மனிதர ் கண்ட`ந்8 Pந்Bத8் ெசயலாற்ற 
ஆ4ம் ேநரம். சான்றாக, ஒNவர ்
ஊரB்ேயாட@்ம்ேபா8 B{ெரன்2 சாைல)ல் 
ஒN P2வன் எBரப்்படட்ால், ஊரB்)ன் 
த@ப்bப்படை்ட)ல் காைல அSத்தத்	
ெதாடங்4Xன் கடக்4ம் ேநரம் எBர(்ைன	
ேநரம். எBர(்ைனேநரம் நிைலைம)ன் 
உடP்க்கைலYம் எBர(்ைனயாற்2ம் 
மனிதைரYம் சாரந்்த8.	

உம் எBர(்ைனேநரத்ைத ஒN எளிய 
பரிேசாதைனயால் அள(டலாம். உம் 
நண்பரிடம் ஒN அள$ேகாைல ெகா@த8் உம் 
ெபN(ர*க்4ம் ஆடக்ாடD்(ர*க்4Aைட	
)ல் படம் 3.15இல் காடD்யபD ெந@நிற்பமாக 

(டசெ்சால்க. நீர ் அைத bDத்தbன் 
அள$ேகால் பயணித்த 𝑑  என்ற ெதாைலைவ 
காண்க. ஒN 4`ப்bடட் ேவற்2வத்Bல் 𝑑 =
21	𝑐𝑚  என்ற கண்ட`ந்தால், எBர(்ைன	
ேநரத்ைத மBப்b@க. 

	
படம் 3.15 எAர.்ைனேநரத்ைத அள.டல்	

	

WரH்	
அள$ேகால் தடங்கQன்` (S<ற8. 

எனேவ, 𝑣) = 0, 𝑎 = −𝑔 = −9.8	𝑚	𝑠#" . கடந்த 
ெதாைல$ம் எBர(்ைனேநரXம்  

𝑑 = −
1
2𝑔	𝑡எ

"	
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என்ற உறவால் ெதாடர&்ள்ளைவ. அதாவ8 

𝑡எ = m
2𝑑
𝑔 𝑑	

𝑑 = 21.0	𝑐𝑚, 𝑔 = 9.8	𝑚	𝑠#"  என்பவற்ைற 
நாம் அ`வதால், எBர(்ைனேநரம் 

𝒕எ = m𝟐 × 𝟎. 𝟐𝟏
𝟗. 𝟖 𝒔 = 𝟎. 𝟐	𝒔 

3.7 ஒப்பளவத்=ைசேவகம் 
ஒN ெதாடரவ்ண்D)ல் பயணிக்4ம்ேபா8 

அேத Bைச)ல் பயணிக்4ம் மற்ெறாN 
ெதாடரவ்ண்D Xந்Bசெ்சல்ல ேநரலாம். 
அவ்வா2 Xந்8வதற்காக Xந்8ம் வண்D நம் 
வண்Dைய(ட அBக ேவகத்Bல் ெசல்ல	
ேவண்@ம்; எனிVம் தைர)QNந்8 பாரப்்ப 
வNக்4 ேதான்2வைத(ட நமக்4 அந்த வண்D 
ெம8வாக ெசல்வ8ேபால் ேதான்2<ற8. 
இரண்@ வண்DகWம் தைர)ன் ஒப்பள(ல் ஒேர 
Bைசேவகத்Bல் ஓDனால் ஒN வண்D)Q 
Nப்பவரக்Wக்4 மற்ற வண்D அைசயாத8ேபால் 
ேதான்2ம். இ8ேபான்ற கண்ட`தல்கைள 
&ரிந்8ெகாள்ள ஒப்பளவத்Bைச ேவகம் என்ற 
கNத8்Nைவ அ`Xகமாக்4ேவாம்.	

𝐴 , 𝐵  என்ற இரண்@ ெபாNள்கள் ஒற்ைறப்	
பNமானத்Bல்  (𝑥அசP்ல்  என்க)  𝑣2 ,	  𝑣3   என்ற  
ஔ _ரான சராசரித்Bைசேவகங்கWடன் அைச	
வைத கN8க. (ேவ2(தமாக ெசால்லா(டட்ால், 
இந்த படலத்Bல் 4`ப்b@ம் எல்லா Bைச	
ேவகங்கWம் தைர)ன் ேநாக்cடD்ல்   அள(டப்	
படட்ைவ.)   𝑥2(0) , 	 	𝑥3(0)  ஆ<யைவ 𝑡 = 0 
ேநரத்Bல் ெபாNள்களின் இடநிைலகள் எனில், 𝑡 
என்ற ேநரத்Bல் அவற்`ன் இடநிைலகள்	
𝑥2(𝑡) = 𝑥2(0) + 𝑣2	𝑡, 𝑥3(𝑡) = 𝑥3(0) + 𝑣3	𝑡	

	 (3. 12) 
அப்பDெயனில், 𝐴)QNந்8 𝐵)ன் இடநிைல 	

𝑥32(𝑡) = 𝑥3(𝑡) − 𝑥2(𝑡)
= s𝑥3(0) − 𝑥2(0)t
+ (𝑣3 − 𝑣2)𝑡	
	 (3. 13) 

இந்த சமன்பாடை்ட ெபாNWணரவ்8 எளி8. இ8 
𝐴)QNந்8 பாரக்்4ம்ேபா8 𝐵)ன் Bைசேவகம் 
𝑣3 − 𝑣2 என்<ற8; ஏெனனில், 𝐴)QNந்8 𝐵)ன் 
இடநிைல ஒவ்ெவாN ேநர அல<*ம் 𝑣3 − 𝑣2	
என்ற அள(ல்	 	  மா2<ற8	 . இைத நாம்	  𝐴)ன் 
ஒப்பள(ல் 𝐵 )ன் 	 Bைசேவகம்	  𝑣3 − 𝑣2 	
என்<ேறாம். 	இைதப்ேபாலேவ 𝐵)ன் ஒப்பள(ல் 
𝐴)ன் Bைசேவகம் 𝑣2 − 𝑣3 .	

𝑣32 = 𝑣3 − 𝑣2, 𝑣23 = 𝑣2 − 𝑣3 (3. 14) 
இBQNந்8 𝑣32 = −𝑣23 என்2 காண்<ேறாம்.	

இப்ேபா8 Pல தனித8்வ ேவற்2வங்கைள 
காணலாம்.	

(அ) 𝑣3 = 𝑣2  	 எனில்,	  	 𝑣3 − 𝑣2 = 0 .				
அப்ேபா8, (3.13) ஆம் 	 	 சமன்பாடD்QNந்8		 
𝑥3(𝑡) − 𝑥2(𝑡) = 𝑥3(0) − 𝑥2(0) .	 	 	 எனேவ,			
இரண்@	 	 	 ெபாNள்கWம் ஒன்`QNந்8 
மற்ெறான்2 𝑥3(0) − 𝑥2(0)  என்ற மாறாத்	
ெதாைல(ல் உள்ளன. அவற்`ன் இடநிைலேநர 
வைரபடங்கள் படம் 3.16இல் காடD்யபD 

இைணயான ேநரக்்ேகா@கள். இந்த 
ேவற்2வத்Bல்		 𝑣23 ,	 𝑣32 	என்ற ஒப்பளவத்Bைச	
ேவகங்கள் [Uயம். 

 	
படம் 3.16 சமத்AைசேவகYள்ள இரண்( 

ெபாGள்களின் இடநிைலேநர வைரபடங்கள்.	

		
படம் 3.17	சமமற்ற Aைசேவகங்க^ள்ள 

இரண்( ெபாGள்களின் இடநிைலேநர 
வைரபடங்கள். ]ரிேகா( சந்Aக்Jம் 

ேநரத்ைத காட(்QறK.	
(ஆ) 𝑣2 > 𝑣3  எனில், 𝑣3 − 𝑣2  எBரம்ம். ஒN 

வைரபடம் மற்றைத(ட அBக சரிவான8. அைவ 
ஒN ெபா8ப்&ள்ளி)ல் சந்Bக்<ன்றன. சான்றாக, 
𝑣2 = 20	𝑚	𝑠#! , 	 	𝑥2(0) = 10	𝑚, 	 	𝑣3 = 10	𝑚	𝑠#! ,		 
𝑥3(0) = 40	𝑚  என்க. அப்பDெயனில், 
வைரபடங்கள் சந்Bக்4ம் ேநரம் 𝑡 = 3	𝑠  (படம் 
3.17). இந்த ேநரத்Bல் அைவ இரண்@ம் 𝑥2(𝑡) =
𝑥3(𝑡) = 70	𝑚  என்ற இடத்Bல்	 	 	 இNக்<ன்றன.			
இந்த	 	 	 ேநரத்Bல்	 	 	𝐴 		𝐵ைய Xந்8<ற8. இந்த 
ேவற்2வத்Bல் 𝑣32 = 10	𝑚	𝑠#! − 20	𝑚	𝑠#! =
−10	𝑚	𝑠#! = −𝑣23 .	
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படம் 3.18 எAெரAரான Aைசேவகங்க^ள்ள 

இரண்( ெபாGள்களின் இடநிைலேநர 
வைரபடங்கள். ]ரிேகா( சந்Aக்Jம் 

ேநரத்ைத காட(்QறK.	
(இ) 𝑣2 $ம் 𝑣3 Yம் எBெரBரத்்Bைச)	

*ள்ளைவ என்க. சான்றாக, ேமற்கண்ட சான்`ல் 
𝐴	𝑥2 = 10	𝑚இல் ெதாடங்<	20	𝑚	𝑠#!  ேவகத்Bல் 
அைசவதாக$ம்,   𝐵 	𝑥3 = 40	𝑚இல்   ெதாடங்<    
−10	𝑚	𝑠#!  ேவகத்Bல் அைசவதாக$ம் 
ெகாள்ேவாம். அப்பDெயனில், இரண்@ 
ெபாNள்கWம் 𝑡 = 1	𝑠இல் சந்Bக்<ன்றன (படம் 
3.18). 𝐴 )ன் ஒப்பள(ல் 𝐵 )ன் Bைசேவகம் 

𝑣32 = (−10) − (20)	𝑚𝑠#! = −30	𝑚	𝑠#! = −𝑣23 . 	 
இந்த  ேவற்2வத்Bல்  𝑣32 )ன் ( 𝑣23 )ன்)  
பNமனள$  𝐴 )ன் Bைசேவகப்பNமைனYம்   
𝐵 )ன் Bைசேவகப்பNமைனYம்(ட  அBகம். 
இந்த ெபாNள்கள் இரண்@ ெதாடரவ்ண்Dகள் 
எனில், அவற்2ெளான்`ல் அமரந்்BNக்4ம் 
மனிதNக்4 மற்ற8 அB(ைரவாக கடப்பதாக 
ேதான்2ம். 	

𝒗𝑨 $ம் 𝒗𝑩 Yம் உடனDத்Bைசேவகங்கள் 
எனி*ம், (3.14) ஆம் சமன்பா@ ெமய்யாவைத 
ேநாக்4க. 	

?க்கல் 3.9	
இரண்@ இைணயான இNப்&ப்பாைதகள் 

ெதன்வடக்காக ஓ@<ன்றன. 𝐴  என்ற 
ெதாடரவ்ண்D 54	𝑘𝑚	ℎ#!  ேவகத்Bல் 
வடக்4ேநாக்<Yம் 𝐵  என்ற வண்D 90	𝑘𝑚	ℎ#! 
ேவகத்Bல் ெதற்4ேநாக்<Yம் ஓ@<ன்றன. (அ) 
𝐴)ன் ஒப்பள(ல் 𝐵)ன் Bைசேவகம் என்ன? 
(ஆ) 𝐵)ன் ஒப்பள(ல் தைர)ன் Bைசேவகம் 
என்ன? (இ) 𝐴 )ன் iைர)ல் அதன் 
ஓடட்த8்க்4 எBராக 18	𝑘𝑛	ℎ#!  (வண்D)ன் 
ஒப்பள(ல்) ஓ@ம் ஒN 4ரங்<ன் 
Bைசேவகத்ைத தைர)ல் நிற்4ம் ஒN 
மனிதர ்என்னவாக காண்பார?்	
WரH்	

ெதற்<QNந்8  வடக்ைக   ேநரம்    
𝑥அசச்ாக எ@ப்ேபாம். அப்பDெயனில்,	

𝑣2 = +54	𝑘𝑚	ℎ#! = 15	𝑚	𝑠#!	
𝑣3 = −90	𝑘𝑚	ℎ#! = −25	𝑚	𝑠#! 

(அ) 𝐴)ன் ஒப்பள(ல் 𝐵)ன் Bைசேவகம் 
= 𝑣3 − 𝑣2 = −40	𝑚	𝑠#! . அதாவ8, 𝐴 இல் 
இNப்பவரக்Wக்4 𝐵  40	𝑚	𝑠#!  ேவகத்Bல் 
ெதற்4ேநாக்< ெசல்வதாக ேதான்2<ற8.	

(ஆ) தைர)ன் ஒப்பள(ல் 𝐵 )ன் 
Bைசேவகம் = 0 − 𝑣3 = 25	𝑚	𝑠#!.	

(இ) தைர)ன் ஒப்பள(ல் 4ரங்<ன் 
Bைசேவகம்   𝑣$	  என்க.   𝐴)ன்  ஒப்பள(ல் 
4ரங்<ன் Bைசேவகம் 	
𝑣$2 = 𝑣$ − 𝑣2 = −18	𝑘𝑚	ℎ#! = −5	𝑚	𝑠#! 

எனேவ, 𝑣! = (15 − 5)𝑚	𝑠#! = 10	𝑚	𝑠#!	

9Gக்கHைர	
1. ஒN ெபாNளின் இடநிைல ேநரத8்டன் மா`னால் அந்த ெபாNள் அைச(QNப்பதாக 

ெசால்<ேறாம். ெபாNளின் இடநிைலைய 4`க்க வசBயான ஒN dலத்ைத ேதரந்்ெத@ப்ப8 
வழக்ேகற்&. ேநரக்்ேகாடட்ைச(ல், dலத்Bன் வலப்பக்கXள்ள இடநிைலைய ேநரம்மாக$ம் 
இடப்பக்கம் எBரம்மாக$ம் ெகாள்<ேறாம். 	

2. ெபாNள் கடக்4ம் பாைத)ன் ெமாத்த நீளத்ைத பாைதநீளம் என்<ேறாம். 	
3. இடநிைல)ன்	 மாற்றம் 	இடப்ெபயரச்P்.	 𝛥𝑥 = 𝑥" − 𝑥!. 		பாைதநீளம் அேத	 &ள்ளிகWக்<ைடயான 

இடப்ெபயரச்P்)ன் பNமனளைவ(ட அBகமாகேவா சமமாகேவா இNக்கலாம்.	
4. சமேநர இைடெவளிகளில் ஒN ெபாNளின் இடப்ெபயரச்P் சமமா)Nந்தால் அ8 ஒN 

ேநரக்்ேகாடD்ல் _ரான அைச(QNப்பதாக ெசால்<ேறாம். இல்லா(டட்ால், அைச$ _ரற்ற8.	
5. இடப்ெபயரச்P்ைய அ8 நிகழ ஆ4ம் ேநரத்தால் வ4த்தால் சராசரித்Bைசேவகம் <ைடக்<ற8.	

𝑣 =
𝛥𝑥
𝛥𝑡	

𝑥	𝑡 வைரபடத்Bல் ஒN ேநர இைடெவளி)*ள்ள சராசாரித்Bைசேவகம் அந்த இைடெவளி)ல் 
ெதாடக்க இடநிைலையYம் இ2B இடநிைலையYம் இைணக்4ம் ேகாடD்ன் சாய்ைம.	

6. பாைதநீளத்ைத அைத கடக்க ஆ4ம் ேநரத்தால் வ4த்தால் சராசரிேவகம் <ைடக்<ற8.	 ஒN 
ெபாNளின் சராசரிேவகம் அேத ேநர இைடெவளி)*ள்ள இடப்ெபயரச்P்)ன் பNமனளைவ(ட 
அBகமாகேவா அதற்4 சமமாகேவா இNக்கலாம்.	
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7. ேநர இைடெவளி [Uயெவல்ைலைய ெநNங்4ம்ேபா8 சராசரித்Bைசேவகத்Bன் எல்ைலைய 
உடனDத்Bைசேவகம் என்2 வைரய2க்<ேறாம். இைதேய ெவ2மேன Bைசேவகம் என்2ம் 
ெசால்<ேறாம்.	

𝑣 = எல்ைல
&'→)

𝑣 = எல்ைல
&'→)

𝛥𝑥
𝛥𝑡 =

𝑑𝑥
𝑑𝑡	

ஒN 4`ப்bடட் ேநரத்Bல் Bைசேவகம் இடநிைலேநர வைரபடத்Bன் அந்த ேநரத8்க்4 நிகரான 
&ள்ளி)ல் ெதா@ேகாடD்ன் சாய்ைமக்4 சமம்.	

8. Bைசேவகத்Bன் மாற்றத்ைத அந்த மாற்றத்Bன் ேநர இைடெவளியால் வ4த்தால் சராசரிX@க்கம் 
<ைடக்<ற8. 	

𝑎 =
𝛥𝑣
𝛥𝑡  

9. ேநர இைடெவளி [Uெயல்ைலைய ெநNங்4ம்ேபா8 சராசரிX@க்கத்Bன் எல்ைலைய 
உடனDX@க்கம் என்2 வைரய2க்<ேறாம்.	

𝑎 = எல்ைல
&'→)

𝑎 = எல்ைல
&'→)

𝛥𝑣
𝛥𝑡 =

𝑑𝑣
𝑑𝑡	

ஒN 4`ப்bடட் ேநரத்Bல் X@க்கம் Bைசேவகேநர வைரபடத்Bன் அந்த ேநரத8்க்4 நிகரான 
&ள்ளி)ல் ெதா@ேகாடD்ன் சாய்ைமக்4 சமம். _ரான அைச$க்4, X@க்கம் [Uயம்; எனேவ 𝑥	𝑡	
வைரபடம் ஒN சரிந்த ேநரக்்ேகாடாக$ம் 𝑣	𝑡 வைரபடம் ேநர அச[்க்4 இைணயான 
ேநரக்்ேகாடாக$ம் இNக்<ன்றன. _ரான X@க்கXள்ள அைச$க்4 𝑥	𝑡	வைரபடம் ஒN பரவைள$; 
𝑣	𝑡	வைரபடம் ஒN சரிந்த ேநரக்்ேகா@.	

10. ேநரத8்க்ெகBரான Bைசேவகத்Bன் வைரபடத்Bன்cழ் 𝑡!,	𝑡" ஆ<ய ேநரங்களிைடயான பரப்பள$ 
அந்த ேநர இைடெவளி)ல் ெபாNளின் இடப்ெபயரச்P்க்4 சமம்.	

11. _ராக X@க்கமைடந்த ேநரக்்ேகாடட்ைச(*ள்ள ெபாNள்கWக்4 இடப்ெபயரச்P் (𝑥), ஆ4ம் ேநரம் 
(𝑡), ெதாடக்கத்Bைசேவகம் (𝑣)), இ2Bத்Bைசேவகம் (𝑣), X@க்கம் (𝑎) ஆ<ய ஐந்8 அள$கைள 
அைச(யச ்சமன்பா@கள் என்ற Pல எளிய சமன்பா@கள் இைணக்<ன்றன.	𝑡 = 0 என்ற ேநரத்Bல் 
ெபாNளின் இடநிைல 0 எனில், இந்த சமன்பா@கள்	

𝑣 = 𝑣) + 𝑎𝑡	

𝑥 = 𝑣)𝑡 +
1
2𝑎𝑡

"	

𝑣" = 𝑣)" + 2𝑎𝑥	
ஆ<யைவ. ெபாNள் 𝑥 = 𝑥)  என்ற இடத்Bல் ெதாடங்<னால், ேமற்கண்ட சமன்பா@களில் 𝑥 ஐ 
(𝑥 − 𝑥))த்தால் மாற்`டேவண்@ம். 	
	

இயலளH	 JMf(	 பGமானங்கள்	 அலJ	 JMப்4ைர	
பாைதநீளம்	 	 [𝐿]	 𝑚	 	

இடப்ெபயரச்P்	 𝛥𝑥	 [𝐿]	 𝑚	
𝑥" − 𝑥!	

ஒற்ைறப்பNமானத்Bல் 	
4` Bைசகாட@்<ற8 

Bைசேவகம்	
(அ) சராசரி	
	
(ஆ) உடனD	

	
𝑣	
𝑣	

[𝐿𝑇#!]	 𝑚	𝑠#!	

	
𝛥𝑥
𝛥𝑡	

எல்ைல
&'→)

𝛥𝑥
𝛥𝑡 =

𝑑𝑥
𝑑𝑡	

ஒற்ைறப்பNமானத்Bல், 	
4` Bைசகாட@்<ற8 

ேவகம்	
(அ) சராசரி	
	
(ஆ) உடனD	

	 [𝐿𝑇#!]	 𝑚	𝑠#!	

	
பாைதநீளம்

ேநர	இைடெவளி
	

𝑑𝑥
𝑑𝑡	
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X@க்கம்	
(அ) சராசரி	
	
(ஆ) உடனD	

	
𝑎	
𝑎	

[𝐿𝑇#"]	 𝑚	𝑠#"	

	
𝛥𝑣
𝛥𝑡	

எல்ைல
&'→)

𝛥𝑣
𝛥𝑡 =

𝑑𝑣
𝑑𝑡	

ஒற்ைறப்ப-மானத்Bல், 	
4` Bைசகாட@்<ற8 

	

உங்கள் 8ந்தைனக்I	
1. ஒN ெபாNள் இரண்@ &ள்ளிகளிைட)ல் நடக்ைக)@ம் பாைதநீளம் ெபா8வாக 

இடப்ெபயரச்P்)ன் பNமனள$க்4 சமமன்2. இடப்ெபயரச்P் Iனிப்&ள்ளிகைள மட@்ேம 
சாரந்்த8;	 பாைதநீளம் அதன் ெபயர ் 4`ப்b@வைதப்ேபால் பாைதைய சாரந்்த8. ெபாNள் 
அைச(ன்ேபா8 BைசமாறாமQNந்தால் மட@்ேம இந்த இரண்@ அள$கWம் சமமா<ன்றன. மற்ற 
ேவற்2வங்களில் பாைதநீளம் இடப்ெபயரச்P்)ன் பNமனளைவ(ட அBகமான8. 	

2. ேமற்கண்ட உNப்பD)ன் ேநாக்<ல்,	ஒN 4`ப்bடட் ேநர இைடெவளி)ல் ெபாNளின் சராசரிேவகம் 
Bைசேவகத்Bன் பNமனள$க்4 சமமாகேவா அைத(ட அBகமாகேவா இNக்<ற8. இந்த இரண்@ 
அள$கWம் சமமாவ8 பாைதநீளம் இடப்ெபயரச்P்)ன் பNமனள$க்4 சமமா4ம்ேபாேத. 	

3. அசP்ன் dலXம் ேநரம்த்BைசYம் நாம் ேதரந்்ெத@ப்பைவ. இடப்ெபயரச்P்,	Bைசேவகம்,	X@க்கம் 
ேபான்ற அள$கWக்4 4`கைள இ@ம்Xன் இந்த ேதர$்கைள 4`ப்bடேவண்@ம்.	

4. ஒN 8கள் ேவகெம@த்தால்,	X@க்கம் Bைசேவகத்Bன் Bைச)*ள்ள8. அதன் ேவகம் 4ைறந்தால்,	
X@க்கம் Bைசேவகத்Bன் எBரத்்Bைச)*ள்ள8. இந்த iற்2 அசP்ன் dலம்,	 Bைச 
ஆ<யவற்`ன் ேதர$்கைள சாராத8.`	

5. X@க்கத்Bன் 4` ெபாNள் ேவகெம@க்<றதா ேவகங்4ைற<றதா என்2 ெசால்ல(ல்ைல. 
X@க்கத்Bன் 4` (ேமேல ெசான்னபD) அச[்க்கான ேநரம்த்Bைச)ன் ேதரை்வ சாரந்்த8. 
சான்றாக,	 ேமேனாக்<ய ெந@நிற்பத்Bைசைய அசP்ன் ேநரம்த்Bைசயாக ேதரந்்தால்,	
&(Kரப்்bன் X@க்கம் எBரம்மான8. 8கள் &(Kரப்்bன்cழ் (Sம்ேபா8 இந்த X@க்கம் 
எBரம்மா)Vம் ேவகத்ைத அBகரிக்<ற8. ேமேல எ`ந்த 8கWக்4 இேத எBரம் X@க்கம் 
ேவகத்ைத 4ைறக்<ற8.	

6. எந்த ேநரத்B*ம் ஒN 8களின் [Uயத்Bைசேவகம் அந்த ேநரத்Bல் [UயX@க்கத்ைத 
உள்Wைரக்க(ல்ைல. 8கள் ஒN கணத்Bல் ஓய்(QNப்bVம் அ8 [Uயமற்ற X@க்கத்Bல் 
இNக்கலாம். சான்றாக,	 ேமெல`ந்த 8கWக்4 அதன் qப்ெபNம உயரத்Bல் [Uயத்Bைசேவகம் 
உள்ள8;	ஆனால் அந்தப்&ள்ளி)*ம் X@க்கம் &(Kரப்்&X@க்கமா)Nப்ப8 ெதாடர<்ற8.	

7. அைச(ன் அைச(யசச்மன்பா@களில் (3.11) ெவவ்ேவ2 அள$கள் 4`க்கணிதமானைவ. 
அதாவ8 அைவ ேநரம்மாகேவா எBரம்மாகேவா இNக்கலாம். இந்த அள$கைள சரியான 
4`கWடன் சமன்பா@களில் மாற்`@ம்ேபா8 இந்த சமன்பா@கள் (ஒற்ைறப்ப-மானத்Bல் மாறா 

X@க்கXள்ள அைச$க்கான) எல்லா நிைலைமகளி*ம் சரியானைவ.	
8. உடனDத்Bைசேவகம்,	 உடனDX@க்கம் ஆ<யவற்`ன் வைரயைறகள் ( (3.3)ஆம் சமன்பா@ம் 

(3.5)ஆம் சமன்பா@ம்) XSசச்ரியானைவ;	எனேவ எப்ேபா8ம் சரியானைவ. ஆனால் (3.11)ஆம் 
சமன்பாடD்*ள்ள அைச(யசச்மன்பா@கள் X@க்கத்Bன் பNமனள$ம் BைசYம் 
அைச(ன்ேபா8 மாறாமQNந்தால் மட@்ேம சரியானைவ.	

பJற்8கள்	
3.1 cழ்க்காlம் அைச(ன் சான்2கWள் எவற்`ல் ெபாNைள ேதாராயமாக &ள்ளிப்ெபாNளாக 

கNதலாம்?	
a. இரண்@ நிைலயங்கWக்<ைட)ல் ஆடாமல் ெசல்*ம் ஒN ெதாடரவ்ண்D	
b. ஒN வடட்த்தடத்Bல் ஆடாமல் ABவண்Dேயாட@்ம் மனிதரின் தைலq8 அமரந்்BNக்4ம் ஒN 

4ரங்4	
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c. தைரையதெ்தாடட்8ம் iராகத்BNம்&ம் ஒN [ழ*ம் 
மடை்டப்பந்8	

d. ேமைச)ன் (ளிம்bQNந்8 தவ`(Sம் கண்ணாDயாலான 
ஒN dக்4க்4@ைவ.	

3.2 பள்ளி)QNந்8 \@BNம்&ம் இரண்@ bள்ைளகளின் 
இடநிைலேநர (𝑥	𝑡)  படவைர$கைள படம் 3.19	 காட@்<ற8. 

பள்ளி 𝑂(*ம் \@கள் Xைறேய 𝑃)*ம் 𝑄(*ம் இNக்<ன்றன. 
அைடப்&க்4ள் இNப்பவற்2ள் சரியானவற்ைற ேதரக்.	
a. (𝐴/𝐵)ைய(ட (𝐵/𝐴) பள்ளிக்கN<ல் வPக்<றார	்
b. 𝐴/𝐵)க்4Xன்& (𝐵/𝐴) பள்ளி)QNந்8 <ளம்&<றார	்
c. (𝐴/𝐵)ைய(ட (𝐵/𝐴) (ைரவாக நடக்<றார	்
d. 𝐴 Yம் 𝐵 Yம் (ஒேர/ெவவ்ேவ2) ேநரத்Bல் 

\டை்டயைட<ன்றனர	்
e. (𝐴/𝐵)ைய (𝐵/𝐴) (ஒNXைற/இNXைற) Xந்8<றார.்	

3.3 ஒN மனிB தன் \டD்QNந்8 காைல 9:00 மணிக்4 <ளம்b ஒN ேநரச்ச்ாைல)ல் 5	𝑘𝑚	ℎ#! 
ேவகத்Bல் 5	𝑘𝑚 ெதாைல(*ள்ள தன் அ*வலகத்ைதேநாக்< நடக்<றாள். மாைல 5: 00 மணிவைர 
அ*வலகத்Bல் இNந்8(ட@் ஒN தானிSவண்D)ல் 25	𝑘𝑚	ℎ#! 	ேவகத்Bல் \@BNம்&<றாள். 
ெபாNத்தமான அளவங்கைள ேதரந்்8 அவள8 அைச(ன் 𝑥	𝑡	வைரபடத்ைத வைரக.	

3.4 ஒN 4Dகாரன் ஒN 42<ய பாைத)ல் 5 அD Xன்Vம் 3 அD bன்Vம், qண்@ம் 5 அD Xன்Vம் 3 அD 
bன்Vம், என்`வ்வாேற நடக்<றான். ஒவ்ெவாN அDYம் 1	𝑚  நீளமான8; அதற்4 1	𝑠  ஆ<ற8. இந்த 
அைச(ன் 𝑥	𝑡  வைரபடத்ைத வைரக. வைரபடத்தாேலா ேவ2 வUயாேலா ெதாடங்<டத்BQNந்8 
13	𝑚 ெதாைல(*ள்ள ஒN 4U)ல் (ழ ஆ4ம் ேநரத்ைத oரம்ானிக்க.	

3.5 500	𝑘𝑚	ℎ#!  ேவகத்Bல் பறக்4ம் ஒN உAழவா~ரB் தன் எரி(ைளெபாNள்கைள வா~ரB்)ன் 
ஒப்பள(ல் 1500	𝑘𝑚	ℎ#! ேவகத்Bல் உAழ்<ற8. தைர)QNந்8 எரி(ைளெபாNளின் ேவகம் என்ன?	

3.6 ேநரான 	 ெந@ஞ்சாைல)ல்	  126	𝑘𝑚	ℎ#!  	 ேவகத்Bல் 	 பயணிக்4ம்	  Pற்2ந்8	  200	𝑚 இல் 	
நி2த்தப்ப@<ற8. Pற்2ந்Bன் ேவகAழப்& (_ரானதாக ெகாள்க) எவ்வள$? Pற்2ந்8 நிற்க எவ்வள$ 
ேநரம் ஆ<ற8?	

3.7 ஒவ்ெவான்2ம் 400	𝑚	  நீளமான 𝐴 , 𝐵  என்ற இரண்@ ெதாடரவ்ண்Dகள் இரண்@ இைணயான 
தண்டவாளங்க	ளில் 72	𝑘𝑚	ℎ#!  என்ற _ரான	 ேவகத்Bல் ஒேர Bைச)ல் 𝐴 	Xன்Vம் 𝐵  bன்Vமாக 
ஓ@<ன்றன. 𝐵)ன்  ஓட@்நர ் 𝐴ைய  Xந்8வதாக 	 XDெவ@த8்	  1	𝑚	𝑠#"  	 X@க்கமளிக்<றார.்	 
50	𝑠 க்4ப்bன்	  𝐵 )ன் 	 காப்பாளர	் 	  𝐴 )ன் ஓட@்நைர கடந்தால் ெதாடக்கத்Bல் இரண்@ 
வண்DகWக்4Aைட)ல் இNந்த ெதாைல$ என்ன?	

3.8 ஒN 	இNபாடை்டசச்ாைல)ல்	 𝐴 	என்ற	 Pற்2ந்8	 36	𝑘𝑚	ℎ#! 	ேவகத்Bல்	 ஓ@<ற8. 	𝐵	என்ற	 Pற்2ந்8	
அேத Bைச)*ம் 𝐶 எBரத்்Bைச)*ம்	 ஒவ்ெவான்2ம்	 54	𝑘𝑚	ℎ#! 	ேவகத்Bல்	 𝐴ைய 	அl4<ன்றன. 	
ஒN 	4`ப்bடட் ேநரத்Bல்	  𝐴𝐵Yம்	 	 	𝐴𝐶Yம் ஒன்2க்ெகான்2 	சமமாக$ம்	  1	𝑘𝑚க்4	  சமமாக$ம் 	
இNக்4ம்ேபா8	 𝐶	 𝐴ைய அைடவதற்4ள் 𝐵 𝐴ைய Xந்B(ட XD$ெசய்<ற8. (பத்ைத த@க்க 𝐵க்4 
ேதைவயான qசP்2ம X@க்கம் என்ன?	

3.9 𝐴 , 𝐵  ஆ<ய இரண்@ ேப�ரக்Wக்<ைட)ல் ஒN _ெராSங்கான ேபNந்8சே்சைவ இNக்<ற8. 
ஒவ்ெவாN Bைச)*ம்	  𝑇  	 நிAடங்கWக்ெகாNXைற 	 	ஒN	  ேபNந்8 <ளம்&<ற8.	  𝐴)QNந்8	 
𝐵க்கான	  Bைச)ல் ABவண்D)ல் 20	𝑘𝑚	ℎ#!  ேவகத்Bல் ெசல்பவர ் அவர ் ெசல்*ம் Bைச)ல் 18	
நிAடங்கWக்ெகாNXைற ஒN ேபNந்8 கடப்பதாக$ம் எBரத்்Bைச)ல் 6 நிAடங்கWக்ெகாNXைற 
ஒN ேபNந்8 கடப்பதாக$ம் காண்<றார.் ேபNந்8சே்சைவ)ன் 𝑇 என்ற _ெராSங்4க்காலம் என்ன? 
ேபNந்8கள் சாைல)ல் பயணிக்4ம் ேவகம் (மா`Qயாகக்ெகாள்க) என்ன?	

3.10 ஒN (ைளயாடட்ர ்ஒN பந்ைத 29.4	𝑚	𝑠#! ெதாடக்கேவகத8்டன் ேமேனாக்< எ`<றார.் 	
a. பந்Bன் ேமேனாக்<ய பயணத்Bன்ேபா8 X@க்கத்Bன் Bைச என்ன?	
b. பந்Bன் qப்ெபNம உயரத்Bல் அதன் BைசேவகXம் X@க்கXம் யாைவ?	
c. பந்8 இNக்4ம் qப்ெபNம உயரத்ைதYம் ேநரத்ைதYம் 𝑥 = 0, 	 𝑡 = 0  என்2ம் cழ்ேநாக்<ய 

ெந@நிற்பத்Bைசைய 𝑥 அசP்ன் ேநரம்த்Bைசயாக$ம் ேதரந்்8, பந்Bன் ேமேனாக்<ய 
அைச(*ம் cழ்ேநாக்<ய அைச(*ம் அதன் இடநிைல, Bைசேவகம், X@க்கம் ஆ<யவற்`ன் 
4`கைள தNக.	

d. பந்8 எவ்வள$ உயரத8்க்4 எS<ற8? எவ்வள$ ேநரத8்க்4ப்bன் (ைளயாடட்ரின் ைகக்4 
வந்8ேசர<்ற8? (𝑔 = 9.8	𝑚	𝑠#" எனக்ெகாள்க; வளித்தைடயத்ைத &றக்கணிக்க.)	

படம் 3.19	
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3.11 cழ்க்காlம் ஒவ்ெவாN iற்ைறYம் கவனமாக வாPத8் காரணங்கWடVம் சான்2கWடVம் 
ெமய்யா ெபாய்யா எனக்i2க. ஒற்ைறப்ப-மான அைச(*ள்ள ஒN 8கWக்4	
a. ஒN ேநரத்Bல் [Uய ேவகXம் [Uயமற்ற X@க்கXம் இNக்கலாம்	
b. [Uய ேவகXம் [Uயமற்ற BைசேவகXம் இNக்கலாம்	
c. மாறா ேவகANந்தால் X@க்கம் [Uயம்	
d. X@க்கம் ேநரம்மா)Nந்தால் அ8 ேவகெம@ப்பதாக ெபாNள்	

3.12 ஒN பந்ைத 90	𝑚  உயரத்BQNந்8 தைர)ல் (ழ(@<ேறாம். தைரYடன் ஒவ்ெவாN ேமாதQ*ம் 
பந்8 தன் ேவகத்Bல் பத்BெலாNபங்ைக இழக்<ற8. இந்த அைச(ன் ேவகேநர வைரபடத்ைத 𝑡 =
0த்BQNந்8 12	𝑠வைர வைரக.	

3.13 இவற்2க்<ைடயான ேவ2பா@கைள சான்2கWடன் ெதளிவாக (ளக்4க:	
a. ஒN 4`ப்bடட் ேநர இைடெவளி)ல் இடப்ெபயரச்P்)ன் பNமனள$ (Pல ேநரங்களில் ெதாைல$ 

என்<ேறாம்), அேத ேநர இைடெவளி)ல் 8கள் கடக்4ம் பாைத)ன் ெமாத்த நீளம்.	
b. ஒN ேநர இைடெவளி)ல் சராசரித்Bைசேவகத்Bன் பNமனள$ அேத இைடெவளி)ல் 

சராசரிேவகம். (ஒN ேநர இைடெவளி)ல் ஒN 8களின் சராசரிேவகம் ெமாத்த பாைதநீளத்ைத ேநர 
இைடெவளியால் வ4த்த8 என்2 வைரய2க்<ேறாம்.)	

(a),	 (b)	 ஆ<ய இரண்D*ம் இரண்டாம் அள$ Xதலளைவ(ட சமாமாகேவா அBகமாகேவா 
இNக்கேவண்@ம் என்2 காட@்க. சமக்4` எப்ேபா8 சரி? (எளிைமக்காக, ஒற்ைறப்பNமான அைசைவ 
மட@்ம் கN8க.)	

3.14 ஒN மனிதன் தன் \டD்QNந்8 2.5	𝑘𝑚  ெதாைல(*ள்ள சந்ைதக்4 ேநரச்ச்ாைல)ல் 5	𝑘𝑚	ℎ#! 
ேவகத்Bல் நடக்<றான். சந்ைத dD)Nப்பைதக்கண்@ உடேன 7.5	𝑘𝑚	ℎ#!  ேவகத்Bல் \ட@்க்4 
BNம்&<றான். 	
a. சராசரித்Bைசேவகத்Bன் பNமனள$ என்ன?	
b. (அ) 0 − 30  நிA, (ஆ) 0 − 50  நிA, (இ) 0 − 40  நிA ஆ<ய ேநர இைடெவளிகளில் மனிதனின் 

சராசரிேவகங்கள் யாைவ? (4`ப்&: சராசரிேவகத்ைத சராசரித்Bைசேவகத்Bன் பNமனளவாக 
வைரய2க்காமல் ெமாத்த பாைதநீளத்ைத ேநர இைடெவளியால் வ4த்ததாக வைரய2ப்ப8 ஏன் 
Pறந்த8 என்பைத இந்த சான்றால் &ரிந்8ெகாைள\ரக்ள். கைளப்&ற்ற இந்த மனிதர ்
\@BNம்bய8ம் அவர8 சராசரி ேவகம் [Uயம் என்பைத ேகடக் (Nம்பமாடட்ார!்)	

3.15 ேம*ள்ள 3.13ஆம், 3.14ஆம் ப)ற்Pகளில் சராசரிேவகத்ைத 
சராசரித்Bைசேவகத்Bன் பNமனள(QNந்8 கவனமாக 
ேவ2ப@த்B)Nக்<ேறாம். இவ்வாறான ேவ2பா@ 
உடனDேவகத8்க்4ம், உடனDத்Bைசேவகத்Bன் பNமனள$க்4ம் 
இைட)ல் இல்ைல. உடனDேவகம் எப்ேபா8ம் 
உடனDத்Bைசேவகத்Bன் பNமனள$க்4 சமம். ஏன்?	

3.16 படம் 3.20இ*ள்ள (அ)Xதல் (ஈ)வைரயான வைளவைரகைள கவனமாக 

பாரத்8், இவற்2ள் எைவ ஒN 8களின் ஒற்ைறப்பNமான அைசைவ 
(வரிக்க இயலா8 என்பைத காரணங்கWடன் உைரக்க.	

3.17 படம் 3.21	 ஒN 8களின் ஒற்ைறப்பNமான அைச(ன் 𝑥	𝑡	
வைரேகாடை்ட காட@்<ற8. இந்த வைளவைர(QNந்8 8கள் 𝑡 <
0இல் ேநரக்்ேகாடD்*ம் 𝑡 > 0இல் பரவைள(*ம் அைச<ற8 என்2 
ெசால்வ8 சரியா? இல்ைலெயனில், இந்த வைரபடத8்க்4 
ெபாNத்தமான ஒN zழைமைவ i2க.	

3.18 ஒN ெந@ஞ்சாைல)ல் 30	𝑘𝑚	ℎ#!  ேவகத்Bல் அைசYம் 
காவற்2ைறd@ந்8 அேத Bைச)ல் 192	𝑘𝑚	ℎ#!  ேவகத்Bல் 
தப்bேயா@ம் BNடனின் Pற்2ந்Bல் ஒN 4ண்ைட எய்<ற8. 4ண்Dன் 
Xகப்&ேவகம் 150	𝑚	𝑠#! எனில், 4ண்@ BNடனின் Pற்2ந்Bல் என்ன 
ேவகத்Bல் ேமா8<ற8? (4`ப்&: BNடனின் Pற்2ந்ைத பாBப்பBல் 
பயன்ப@ம் ேவகத்ைத கணக்<@க.)	

3.19 படம் 3.22இ*ள்ள ஒவ்ெவாN படவைர$க்4ம் ெபாNத்தமான ஒN 

இயல்zழ்நிைலைய i2க.	

படம் 3.20	

படம் 3.21	
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படம் 3.22	

3.20 படம் 3.23 ஒற்ைறப்பNமானத்Bல் எளிய ஒத்Bைசயைசைவ 

ேமற்ெகாள்Wம் ஒN 8களின் 𝑥	𝑡 வைரேகாடை்ட தN<ற8.	
(இந்த அைசைவப்பற்` 14ஆம் படலத்Bல் (ரிவாக 
பDப்aரக்ள்.) 𝑡 = 0.3	𝑠, 1.2	𝑠, −1.2	𝑠  ஆ<ய ேநரங்களில் 
8களின் இடநிைல, Bைசேவகம், X@க்கம் ஆ<ய மா`களின் 
4`கைள தNக.	

3.21 படம் 3.24 ஒற்ைறப்பNமான அைச(*ள்ள ஒN 8களின் 

𝑥	𝑡வைரேகாடை்ட தN<ற8. ெவவ்ேவ2 சமமான dன்2 ேநர 
இைடெவளிகைள இ8 காட@்<ற8. எந்த இைடெவளி)ல் 
சராசரிேவகம் qப்ெபNமமான8? எந்த இைடெவளி)ல் 
qசP்2மமான8? ஒவ்ெவாN இைடெவளி)*ம் 
சராசரித்Bைசேவகத்Bன் 4`ைய தNக.	

3.22 படம் 3.25	மாறாத்Bைச)ல் அைசYம் ஒN 8களின் ேவகேநர 

வைரபடத்ைத காட@்<ற8. அBல் dன்2 சமமான ேநர 
இைடெவளிகைளYம் காட@்<ற8. எந்த இைடெவளி)ல் 
சராசரிX@க்கம் qப்ெபNம பNமனள$ள்ள8? எந்த 
இைடெவளி)ல் சராசரிேவகம் qப்ெபNமமான8? அைச(ன் 
மாறாத்Bைசைய ேநரம்த்Bைசயாக ெகாண்@, dன்2 
இைடெவளிகளி*ம் 𝑣 , 𝑎  ஆ<யவற்`ன் 4`கைள தNக. 𝐴 , 𝐵 , 
𝐶, 𝐷 ஆ<ய &ள்ளிகளில் X@க்கங்கள் யாைவ?	

ேமLம் பJற்8கள்	
3.23 ஒN d$Nளி ஓய்(QNந்8 ெதாடங்< ஒN ேநரச்ச்ாைல)ல் 

10	𝑠க்4  1	𝑚	𝑠#"  X@க்கமைடந்8 bற4 _ரான 
Bைசேவகத்Bல் அைச<ற8. ஊரB் 𝑛ஆம் ெநாD)ல் கடக்4ம் 
ெதாைலைவ 𝑛க்4  எBராக வைரக. X@க்கXற்ற 
அைச(ன்ேபா8 இந்த வைரேகா@ எவ்வா`Nக்4ம் என்2 
எBரப்ாரக்்<hர,் ேநரக்்ேகாடா பரவைளவா?	

3.24 நிைலயான ஒN �க்<)ல் (ேமேல Bறந்த8) நின்`Nக்4ம் ஒN 
ைபயன் ஒN பந்ைத அவனால் இயன்ற qப்ெபNம 
Bைசேவகமான 49	𝑚	𝑠#! இல் ேமேனாக்< எ`<றான். பந்8 
qண்@ம் அவன்ைகைய வந்தைடய எவ்வள$ ேநரம் ஆ4ம்? 
�க்< 5	𝑚	𝑠#!  _ரான ேவகத8்டன் ேமேல அைசYம்ேபா8 
ைபயன் அவனால் இயன்ற qப்ெபNம Bைசேவகத்Bல் பந்ைத 
ேமேனாக்< எ`ந்தால் அப்ேபா8 பந்8 அவன்ைகைய 
வந்தைடய எவ்வள$ ேநரமா4ம்?	

3.25 <ைடமடட்மாக அைசYம் ஒN நீண்ட வாரில் (படம் 3.26) ஒN 

P2வன் 50	𝑚  இைடெவளி)ல் நிற்4ம் தாய்க்4ம் 
தந்ைதக்4Aைட)ல் Xன்Vம் bன்Vமாக 9	𝑘𝑚	ℎ#! ேவகத்Bல் 
(வாரின் ஒப்பள(ல்) ஓ@<றான். வார ் 4	𝑘𝑚	ℎ#!  ேவகத்Bல் 
அைச<ற8. நிைலயான நைடேமைட)ல் நிற்4ம் ஒNவNக்4 	
a. வார ்அைசYம் Bைச)ல் P2வன் ஓ@ம் ேவகம் என்ன?	
b. வார ்அைசவதற்4 எBரத்்Bைச)ல் P2வன் ஓ@ம் ேவகம் என்ன?	

படம் 3.23	

படம் 3.24	

படம் 3.25	

படம் 3.26	
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c. (a))*ம் (b))*ம் P2வன் எ@க்4ம் ேநரம் என்ன?	
அைசைவ ெபற்ேறாரில் ஒNவர ்பாரக்்4ம்ேபா8 எந்ெதந்த (ைடகள் மா2<ன்றன?	

3.26 இரண்@  கற்கைள  200	𝑚   உயரமான  ஒN  மைல(ளிம்bQNந்8  
Xைறேய  15	𝑚	𝑠#! ,  30	𝑚	𝑠#!  ெதாடக்கேவகங்களில் ஒேர ேநரத்Bல் 
ேமேனாக்< எ`<ேறாம். Xதற்கல்ைலப்ெபா2த8் இரண்டாங்கல்Qன் 
ஒப்பளவ இடநிைல ேநரத8்டன் மா2வைத படம் 3.27சரியாக 

4`க்<ற8 என்பைத சரிபாரக்்க. வளித்தைடயத்ைத &றக்கணித8் 
கற்கள் தைர)ல் ேமாBய8ம் bன்ெற`க்க(ல்ைல எனக்ெகாள்க. 𝑔 =
10	𝑚	𝑠#" எனக்ெகாள்க. வைரேகாடD்ன் ேநரான ப4Bக்4ம் வைளந்த 
ப4Bக்4மான சமன்பா@கைள தNக.	

3.27 மாறாத்Bைச)ல் அைசYம் ஒN 8களின்	 ேவகேநர வைரபடத்ைத 
படம் 3.28	 காட@்<ற8. (அ) 𝑡 = 0	𝑠 இQNந்8 10	𝑠 வைர (ஆ) 𝑡 =
2	𝑠 இQNந்8 6	𝑠 வைர ஆ<ய இைடெவளிகளில் 8கள் கடக்4ம் 
ெதாைல$கைள ெப2க. இந்த இரண்@ இைடெவளிகளி*ம் 8களின் 
சராசரிேவகங்கள் யாைவ?	

3.28 படம் 3.29	ஒற்ைறப்பNமானத்Bல் அைசYம் ஒN 8களின் Bைசேவகேநர வைரபடத்ைத  காட@்<ற8. 

cழ்க்காlம் வாய்ப்பா@கWள் எைவ 𝑡! இQNந்8 𝑡" வைரயான 
இைடெவளி)ல் 8களின் அைசைவ சரியாக (வரிக்<ன்றன? 

a. 𝑥(𝑡") = 𝑥(𝑡!) + 𝑣(𝑡!)(𝑡" − 𝑡!) +
!
"
𝑎	(𝑡" − 𝑡!)"	

b. 𝑣(𝑡") = 𝑣(𝑡!) + 𝑎	(𝑡" − 𝑡!)	
c. 𝑣சராசரி = s𝑥(𝑡") − 𝑥(𝑡!)t/(𝑡" − 𝑡!)	
d. 𝑎சராசரி = s𝑣(𝑡") − 𝑣(𝑡!)t/(𝑡" − 𝑡!)	
e. 𝑥(𝑡") = 𝑥(𝑡!) + 𝑣சராசரி(𝑡" − 𝑡!) +

!
"
𝑎சராசரி(𝑡" − 𝑡!)"	

f. 𝑥(𝑡") − 𝑥(𝑡!) = (𝑣	𝑡 வைளவைர(ன்cழ்	 &ள்ளி)டட்	
ேகா@கWம்	𝑥அச[்ம்	வரப்b@ம்	பரப்பள$)	

  

படம் 3.27	

படம் 3.28	

படம் 3.29	
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Mற்ேசர்க்ைக 3.1 Nண்கணிதத்=ன் 
அBப்பைட	

வைகfட(் gண்கணிதம் 
வைகKட@்க்ெகS என்ற கNத8்Nைவ 

பயன்ப@த்B Bைசேவகத்ைதYம் X@க்கத்ைத	
Yம் எளிBல் வைரய2க்கலாம். வைகKடை்டப்	
பற்` கணிதத்Bல் நீங்கள் (வரமாக பDப்aரக்ள்; 
எனிVம் அைச(ல் இடம்ெப2ம் இயலள$கைள 
(வரிப்பBல் இந்த கNத8்N(ன் பயன்பாடை்ட 
எளிதாக்க அைத இந்த bற்ேசரக்்ைக)ல் 
[Nக்கமாக அ`Xகமாக்4<ேறாம்.	

𝑦  என்ற அள$ 𝑥  என்ற ஒற்ைறமா`ைய 
சாரந்்BNப்பதாக$ம்	  இந்த 	உறைவ 	𝑦ஐ 	𝑥இன் 
சாரப்னாக வைரய2க்4ம் ஒN 4`ப்bடட் 
சமன்பா@ (வரிப்பதாக$ம் ெகாள்ேவாம். 
இைத	

𝑦 = 𝑓(𝑥) (3. 15) 
என்2 4`க்<ேறாம். இந்த உறைவ மனங்காண 
𝑥ஐYம் 𝑦ையYம் காNட{்Pய ஒNங்கள$களாக 
கNB 𝑦 = 𝑓(𝑥)  என்ற சாரப்னின் வைரபடத்ைத 
படம் 3.30(அ)(ல் காlம்பD வைர<ேறாம்.	

	
படம் 3.30 

𝑦 = 𝑓(𝑥)  என்ற வைளவைர)*ள்ள	 (𝑥, 𝑦) 
ஒNங்கள$கWள்ள 𝑃  என்ற &ள்ளிையYம் (𝑥 +
𝛥𝑥, 𝑦 + 𝛥𝑦)  ஒNங்கள$கWள்ள 𝑄  என்ற 
&ள்ளிையYம் 	 	கN8க. 	 	 	𝑃ையYம்	 	  𝑄ைவYம் 
இைணக்4ம் ேகாடD்ன் சாய்ைமைய	

ெதா( 𝜃 =
𝛥𝑦
𝛥𝑥 =

(𝑦 + 𝛥𝑦	) − 𝑦
𝛥𝑥

(3. 16) 

தN<ற8. இப்ேபா8 𝑄  வைளவைர)ன்வUயாக 
𝑃 ையேநாக்< 	 	 அைச<ற8 என்க. 	 	 இந்த 
நிகழ்(ன்	 ேபா8 𝛥𝑥 உம் 𝛥𝑦 உம் 4ைறந்8 
[Uயத்ைத ெநNங்4<ன்றன; ஆனால் 
அவற்`ன் (<தம் [Uயமாக	ேவண்DயBல்ைல. 
𝛥𝑥 → 0 ,	 𝛥𝑦 → 0  என்ற எல்ைல)ல் 𝑃𝑄  என்ற 
ேகாட@்க்4 என்னா<ற8? படம் 3.30(ஆ)(ல்	 
இந்த	 ேகா@		 𝑃)ல் வைளவைர)ன் ெதா@ேகா	
டாவைத காண்<ேறாம். அதாவ8 ெதா( 𝜃 		
𝑃)ல்	 	  ெதா@ேகாடD்ன்	 	  சாய்ைமைய அl4	
<ற8. இந்த சாய்ைமைய 𝑚 என்2 4`க்<ேறாம்.	

𝑚 = எல்ைல
&0→)

𝛥𝑦
𝛥𝑥 = எல்ைல

&0→)

(𝑦 + 𝛥𝑦) − 𝑦
𝛥𝑥

(3. 17) 

𝛥𝑥  [Uயத்ைத அl4ம்ேபா8 𝛥𝑦/𝛥𝑥  என்ற 
(<தத்Bன்	 எல்ைலைய		 𝑥ஐப்ெபா2த8்			 𝑦)ன் 
வைகக்ெகS என்2 அைழத8் அைத 𝑑𝑦/𝑑𝑥 
என்2 4`க்<ேறாம். இ8 (𝑥, 𝑦)	என்ற &ள்ளி)ல் 
𝑦 = 𝑓(𝑥) 	என்ற வைளவைர)ன் ெதா@ேகாட	்
Dன் சாய்ைமைய காட@்<ற8.	

𝑦 = 𝑓(𝑥),		 𝑦 + 𝛥𝑦 = 𝑓(𝑥 + 𝛥𝑥) 				என்பதால், 
வைகக்ெகS(ன் வைரயைறைய 	

𝑑𝑦
𝑑𝑥 =

𝑑𝑓(𝑥)
𝑑𝑥 = எல்ைல

&0→)

𝛥𝑦
𝛥𝑥

= எல்ைல
&0→)

�
𝑓(𝑥 + 𝛥𝑥) − 𝑓(𝑥)

𝛥𝑥 �	

என்2 எSதலாம். சாரப்ன்களின் வைகக்ெகSக்	
கான Pல வாய்ப்பா@கைள cேழ தN<ேறாம். 
இவற்`ல் 𝑢(𝑥)உம் 𝑣(𝑥)உம் 𝑥 இன் 4`ப்பற்ற 
சாரப்ன்கள்; 𝑎 	𝑥ஐ சாராத மா`Q. Pல வழக்க	
மான சாரப்ன்களின் வைகக்ெகSக்கWம் 
இடம்ெப2<ன்றன.	

𝑑(𝑎𝑢)
𝑑𝑥 = 𝑎

𝑑𝑢
𝑑𝑥	

𝑑𝑢
𝑑𝑥 =

𝑑𝑢
𝑑𝑣 .

𝑑𝑣
𝑑𝑥	

𝑑(𝑢𝑣)
𝑑𝑥 = 𝑢

𝑑𝑣
𝑑𝑥 + 𝑣

𝑑𝑢
𝑑𝑥	

𝑑(𝑢 𝑣⁄ )
𝑑𝑥 =

1
𝑣" _𝑣

𝑑𝑢
𝑑𝑥 − 𝑢

𝑑𝑣
𝑑𝑥`	

𝑑𝑢
𝑑𝑣 =

𝑑𝑢
𝑑𝑥

𝑑𝑣
𝑑𝑥� 	

𝑑
𝑑𝑥
(வ( 𝑥) = உவ( 𝑥	

𝑑
𝑑𝑥
(உவ( 𝑥) = −வ( 𝑥	

𝑑
𝑑𝑥
(ெதா( 𝑥) = ெவ(" 𝑥	

𝑑
𝑑𝑥
(உெதா( 𝑥) = −உெவ(" 𝑥	
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𝑑
𝑑𝑥
(ெவ( 𝑥) = ெதா( 𝑥ெவ( 𝑥	

𝑑
𝑑𝑥
(உெவ( 𝑥) = −உெதா( 𝑥உெவ( 𝑥	

𝑑
𝑑𝑥
(𝑥6) = 𝑛𝑥6#!	

𝑑
𝑑𝑥
(மட 𝑥) =

1
𝑥	

𝑑
𝑑𝑥
(𝑒70) = 𝑎𝑒0	

வைகக்ெகSக்களின்வU உடனDத்Bைசேவகத்	
ைதYம் உடனDX@க்கத்ைதYம்	

𝑣 = எல்ைல
&'→)

𝛥𝑥
𝛥𝑡 =

𝑑𝑥
𝑑𝑡	

𝑎 = எல்ைல
&'→)

𝛥𝑣
𝛥𝑡 =

𝑑𝑣
𝑑𝑡 =

𝑑"𝑥
𝑑𝑡"  

என்2 வைரய2க்<ேறாம்.	
	

	
ெதாைகfட(் gண்கணிதம் 

பரப்பளைவப்பற்` நாம் அ`ேவாம். எளிய 
வDவங்களின் பரப்பள$கWக்கான வாய்ப்பா@	
கைளYம் அ`ேவாம். சான்றாக, ெசவ்வகத்Bன் 
பரப்பள$ நீளம், அகலம் ஆ<யவற்`ன் 
ெபNக்கல்; Xக்ேகாணத்Bன் பரப்பள$ 
அDையYம் உயரத்ைதYம் ெபNக்<யBல் பாB. 
ஆனால் ஒSங்கற்ற வDவத்Bன் பரப்பளைவ 
எவ்வா2 காண்ப8? இவ்வாறான Pக்கல்கWடன் 
ெதாைகK@ என்ற கணிதக்கNத8்N 
ெதாடர&்ைடய8. 	

ஒN Bண்lNவ சான்ைற எ@ப்ேபாம். ஒN 
8களின்	 	  𝑥அச[்க்4	  ேநரான அைச(ன்ேபா8 
𝑥 = 𝑎இQNந்8	  𝑥 = 𝑏வைர 	8களின்q8 	ஒN	 
மா2ம் (ைசயான 𝑓(𝑥) ெசயலாற்2<ற8 என்க. 
இந்த அைச(ன்ேபா8 8களின்q8 ெசயலாற்	
2ம் இந்த (ைச ெசய்Yம் ேவைலைய 
oரம்ானிப்ப8 நம் Pக்கல். இந்த Pக்கைல 6ஆம் 
படலத்Bல் இல் (ரிவாக உைரயளிப்ேபாம். 	

	
படம் 3.31	

படம் 3.31 𝑥 உடன் 𝑓(𝑥)  மா2வைத 

காட@்<ற8. (ைச மா`Qயா)Nந்தால், படம் 
3.31(அ)(ல் காடD்யபD, ேவைல 𝐹(𝑏 − 𝑎)  என்ற 

பரப்பளவா)Nக்4ம். ஆனால் ெபா8வ ேவற்2	
வத்Bல் (ைச மா2<ற8.	

படம் 3.31(ஆ)(*ள்ள வைளவைர)ன்	
cSள்ள பரப்பளைவ கணக்<ட cழ்க்காlம் 
உத்Bைய ைகயாள்ேவாம். 	 𝑥 அசP்ன்		
𝑎 )QNந்8	  𝑏 வைரயான இைடெவளிைய 
ேபெரண்ணிக்ைகயான P2 இைடெவளிகளாக 
bரித8்க்ெகாள்ேவாம். அதாவ8, 𝑥)(=
𝑎)இQNந்8	  𝑥! வைர, 	 𝑥! இQNந்8	  𝑥" வைர, 
இவ்வாேற 𝑥8#!இQNந்8 𝑥8(= 𝑏)வைர என்ற 𝑁 
P2 இைடெவளிகளாக bரிக்<ேறாம். இவ்வா2 
வைளவைர)ன்cSள்ள பரப்ைப	 𝑁  P2 
8ண்@களாக bரிக்<ேறாம். ஒவ்ெவாN 8ண்@ம் 
ேதாராயமாக ஒN ெசவ்வகம்; ஏெனனில், 
ஒவ்ெவாN 8ண்D*ம் 𝐹(𝑥) இன் மாற்றம் 
&றக்கணிக்கத்தக்க8. அப்பDெயனில்,	  படம் 
3.31(ஆ)(ல்	  காடD்ய	  𝑖ஆம் 8ண்Dன் பரப்பள$ 

ேதாராயமாக	
𝛥𝐴9 = 𝐹(𝑥9)(𝑥9 − 𝑥9#!) = 𝐹(𝑥9)𝛥𝑥9  

இங்4 𝛥𝑥  8ண்Dன் அகலம்; எல்லாத8்ண்@க	
ைளYம் ஒேர அகலXள்ளைவயாக எ@க்<ேறாம். 

ேமற்கண்ட ேகாைவ)ல்					 𝐹(𝑥9)ஐ 					இ@வதற்	
4ப்பBலாக 𝐹(𝑥9#!) ஐேயா	 	 	 	 	  𝐹(𝑥9) க்4ம்					 
𝐹(𝑥9#!) க்4மான சராசரிையேயா ஏன் 
இட(ல்ைல என்2 நீங்கள் ேகடக்லாம். 𝑁 
Aகப்ேபெரண்ணா4ம் எல்ைல)ல் (𝑁 → ∞)		 
𝐹(𝑥9) க்4ம்	 	  𝐹(𝑥9#!) க்4Xள்ள 	 	 ேவ2பா@ 
[Uயமா4ம்வைக)ல் AகசP்`8. இப்ேபா8, 
வைளவைர)ன்cழ் ெமாத்தப்பரப்பள$	

𝐴 =�𝛥𝐴9

8

9:!

=�𝐹(𝑥9)𝛥𝑥
8

9:!

 

இந்த iடட்Qன் 𝑁−> ∞  என்ற எல்ைலைய 
𝑎 Xதல் 𝑏 வைரயான 𝑥 இன்q8 𝐹(𝑥) இன் 
ெதாைகK@ என்<ேறாம். இைத cழ்க்காlம் 
தனித8்வக்	4`KடD்ல் எS8<ேறாம்.	

𝐴 = c𝐹(𝑥)𝑑𝑥
;

7

= எல்ைல
&0→)

�𝐹(𝑥9)𝛥𝑥
8

9:!

 

Aக$ம் Xக்<யமான கணித$ண்ைம 
என்னெவன்றால், ெதாைகK@ வைகKடD்ன் 
&ரட@். 𝑓(𝑥)  என்ற சாரப்னின் வைகK@ 𝑔(𝑥) 
என்க. அதாவ8	

𝑓(𝑥) =
𝑑𝑔(𝑥)
𝑑𝑥  
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அப்பDெயனில், 𝑔(𝑥)  என்ற சாரப்ைன 𝑓(𝑥)இன் 
Xற்றாத ெதாைகK@ என்<ேறாம். அைத 	

𝑔(𝑥) = c𝑓(𝑥)𝑑𝑥 

என்2 4`க்<ேறாம். உயெரல்ைலYம் 
தாெழல்ைலYXள்ள ெதாைகKடை்ட Xற்`ய 
ெதாைகK@ என்<ேறாம். இ8 ஒN எண். Xற்றாத 
ெதாைகK@கWக்4 எல்ைலகள் இல்ைல. அ8 
ஒN சாரப்ன்.	

கணிதத்Bன் ஒN அDப்பைடத்ேதற்றம்	

c𝑓(𝑥)𝑑𝑥
;

7

= 𝑔(𝑥)|7; ≡ 𝑔(𝑏) − 𝑔(𝑎) 

என்2 உைரக்<ற8. 	
ஒN சான்றாக, 𝑓(𝑥) = 𝑥"  என்க. இந்த 

சாரப்னின் 𝑥 = 1இQNந்8	 	 	 	 	  𝑥 = 2வைரயான 					
Xற்`ய ெதாைகKடை்ட oரம்ானிக்க 
(Nம்&<ேறாம். இதற்காக 𝑓(𝑥) = 𝑥" 	என்ப8 
எந்த சாரப்னின் வைகK@ என்2 நாம் 
காணேவண்@ம். சற்2 Pந்Bக்4ம்ேபா8 𝑔(𝑥) =
𝑥*/3 என்ற சாரப்ைன வைக)@ம்ேபா8 𝑓(𝑥) =
𝑥" <ைடப்பைத அ`<ேறாம். எனேவ	

c 𝑥"𝑑𝑥
"

!

=
𝑥*

3 �!

"

=
8
3 −

1
3 =

7
3 

ஒN Xற்`ய ெதாைகKடை்ட மBப்ப`ய 
நிகரான Xற்றாத ெதாைகKடை்ட நாம் 
அ`யேவண்@ம் என்ப8 ெதளி$. பரவலாக 
பயன்ப@ம் Pல Xற்றாத ெதாைகK@கள்:	

c 𝑥6𝑑𝑥 =
𝑥6<!

𝑛 + 1 , (𝑛 ≠ −1)	

c
1
𝑥 𝑑𝑥 = மட 𝑥 , (𝑥 > 0)	

cவ( 𝑥 	𝑑𝑥 = −உவ( 𝑥	

cஉவ( 𝑥 	𝑑𝑥 = வ( 𝑥	

c𝑒70𝑑𝑥 =
1
𝑎 𝑒
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வைகKட@் Iண்கணிதத8்க்4ம் ெதாைக	
Kட@் Iண்கணிதத8்க்4மான இந்த அ`Xகம் 
இ2க்கமானதன்2. Iண்கணிதத்Bன் அDப்	
பைடயான Pல கNத8்வங்கைள ெதரி(ப்பேத 
இதன் ேநாக்கம்.	

	

	


