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படல$ 4  

தளத்$ல் அைச* 

4.1 அ&'கம்	
4.2 ,ைச/0க1ம் ,ைசயன்க1ம்	
4.3 ,ைசயன்கைள ெமய்ெயண்களால் ெப;க்<தல்	
4.4. ,ைசயன்களின் ?ட்டAக்<ம் கBத்தAக்<மான வைரபட'ைற	
4.5 ,ைசயன்கைள அைகGரித்தல்	
5.6 ,ைசயன்?ட்டAக்கான ப<ப்பாய்I'ைற	
4.7 தளத்,ல் அைசI	
4.8 தளத்,ல் மாறா 'Lக்க'ள்ள அைசI	
4.9 இ;ப;மானத்,ல் ஒப்பளவத்,ைசேவகம்	
4.10 எ&SயைசI	
4.11 Tரான வட்டப்பாைதயைசI	
U;க்கIைர	
உங்கள் Xந்தைனக்<	
ப/ற்Xகள்	
ேமAம் ப/ற்Xகள்	

4.1 அ"#கம் 
ெசன்ற படலத்+ல் ஒ- ெபா-ளின் 

ேநரக்்ேகாடட்ைசைவ 7வரிக்க ேதைவயான 
இடநிைல, இடப்ெபயரச்;், +ைசேவகம், 
=>க்கம் ஆ@ய க-தA்-கைள வளராக்@	
ேனாம். இந்த அளDகளின் +ைசயப்பண்ைப +, − 
என்ற கணிதக்GHகளால் GHக்கலாம் என்I 
கண்ேடாம்; ஏெனனில் ஒற்ைறப்ப-மானத்+ல் 
இரண்> +ைசகேள சாத்+யம். ஆனால் 
இ-ப-மானத்+ேலா (தளத்+ல்) =ப்ப-மானத்	
+ேலா (ெவளிNல்) ஒ- ெபா-ளின் அைசைவ 
7வரிக்க ேமற்ெசான்ன இயலளைவகைள 
+ைசயன்களால் GHக்க	 ேவண்>ம். எனேவ, 
=தOல் நாம் +ைசயன்கைளப்	பற்H அHேவாம். 
+ைசயன் என்பA என்ன? +ைசயன்கைள 
Qட>்வAம் கRப்பAம் ெப-க்GவAம் எவ்வாI? 
ஒ- +ைசயைன ெமய்ெயண்ணால் ெப-க்Gவ	
தன் 7ைளD என்ன? இவற்ைறெயல்லாம் நாம் 
பSத்தTன், தளத்+ல் +ைசேவகத்ைதUம் 
=>க்கத்ைதUம் வைரயIக்க7யVம். அதன்	
Tன் தளத்+ல் ஒ- ெபா-ளின் அைசைவப்பற்H 

உைரயாடலாம். தளத்தைச7ன் ஒ- எளிய 
ேவற்Iவமாக, மாறா	 =>க்க=ள்ள அைசைவ 
உைரயாS, எHவத்+ன் அைசைவ 7ரிவாக 
காண்ேபாம். நமக்G பழக்கமான அைசDவைக	
யான வடட்ப்பாைதயைசD அன்றாட வாழ்7ல் 
தனிதA்வ =க்@யமானA. Yரான வடட்ப்	
பாைதயைசைவ சற்I 7வரமாக உைரயா>	
ேவாம்.	

தளத்+ல் அைசDக்காக இந்தப்படலத்+ல் 
வளராக்Gம் சமன்பா>கைள =ப்ப-மானத்	
Aக்G எளி+ல் நீடட்லாம். 

4.2 (ைச+,க-ம் 
(ைசயன்க-ம் 

இயற்TயOல், அளDகைள +ைசயன்களாக	
Dம் +ைசNOகளாகDம் பாGப>த்தலாம். 
+ைசய[டன் ெதாடர\்ள்ள ஒ- !ைச 
இ-ப்பAம் +ைசNONல் +ைச இல்லாதAேம 
அSப்பைடயான ேவIபா>. +ைசNO என்பA 
ப-மனளD மட>்ேம உள்ள ஒ- அளD. இைத ஒ- 
எண்ணால் (தGந்த அல@ல்) =ற்HVம் 
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GHதA்7டலாம். இரண்> \ள்ளிகளிைடயான 
ெதாைலD, ஒ- ெபா-ளின் நிைற, ஒ- 
ெபா-ளின் ெவப்பநிைல, ஒ- நிகழ்D நிக]ம் 
ேநரம் ஆ@யைவ சான்Iகள். +ைசNOகைள 
ேசரப்்பதற்கான 7+கள் இயல்பான இயற் 
கணித 7+கேள. அதாவA, எண்கைளப்	
ேபாலேவ +ைசNOகைள Qடட்லாம்; 
கRக்கலாம்; ெப-க்கலாம்; வGக்கலாம் 1 . 
சான்றாக, ஒ- ெசவ்வகத்+ன் நீள=ம் அகல=ம் 
=ைறேய 1.0	𝑚 , 0.5	𝑚  எனில், அதன் ^ற்றளD 
அதன் நான்G பக்கங்களின் நீளங்களின் Qடட்ல் 
அதாவA, 1.0	𝑚 + 0.5	𝑚 + 1.0	𝑚 + 0.5	𝑚 =
3.0	𝑚 .    ஒவ்ெவா-    பக்கத்+ன் நீள=ம் ஒ- 
+ைசNO; ^ற்றளDம் +ைசNO. மற்ெறா- 
சான்ைற எ>தA்க்ெகாள்ேவாம். ஒ- GHப்Tடட் 
நாளில் `ப்ெப-ம ெவப்பநிைலUம் `ச;்Iம 
ெவப்பநிைலUம் =ைறேய 35.6	°𝐶 ,	 24.2	°𝐶 . 
அப்பSெயனில், இந்த இரண்> ெவப்பநிைலக 
ளிைடயான   ேவIபா>   11.4	°𝐶 .   இைதப்	
ேபாலேவ, 10		𝑐𝑚 பக்க=ள்ள ஒ- Yரான +ண்ம 
அVaனிய கனசச்Aரத்+ன் நிைற 2.7	𝑘𝑔 எனில், 
அதன் ப-மன் 10!"	𝑚" 	(+ைசNO); அதன் 
அடரD் 2.7 × 10"	𝑘𝑔	𝑚!" (+ைசNO).	

+ைசயன் என்பA ப-மனளDம் 
+ைசU=ள்ள ஒ- அளD; அA $ட்ட'ன் 
*க்ேகாண/!ைய Tன்பற்I@றA; இந்த 
7+க்G, $ட்ட'ன் இைணகர/! சமானம். 
எனேவ ஒ- +ைசயைன GHக்க அதன் 
ப-மனளைவ ஒ- எண்ணாVம் அதன் 
+ைசையUம் GHக்கேவண்>ம். இடப்ெபயரச்;், 
+ைசேவகம், =>க்கம், 7ைச ஆ@யைவ 
+ைசயன்களால் GHக்கேவண்Sய ;ல 
இயலளDகள்.	

ஒ- +ைசயைன இந்த bOல் தSத்த 
எ]த்தால் GHக்@ேறாம். +ைசேவகத்+ைச	
யைன 𝒗	என்I GHக்@ேறாம். ஒ- +ைசயனின் 
ப-மனளைவ பலேநரங்களில் அதன் 
மட>்ம+ப்\ என்@ேறாம்; அைத |𝒗| = 𝑣  என்I 
GHக்@ேறாம். சான்றாக, 𝑨, 𝒂	𝒑, 𝒒, 𝒓, 𝒙, 𝒚 
ஆ@யைவ +ைசயன்கள்; =ைறேய 
𝐴, 𝑎, 𝑝, 𝑞, 𝑟, 𝑥, 𝑦, 𝑧  ஆ@யைவ அவற்Hன் மட>் 
ம+ப்\கள்.	
4.2.1 இடநிைலத்!ைசய7ம் 
இடப்ெபயரச்;்த்!ைசய7ம்  

தளத்+ல் அைசUம் ஒ- ெபா-ளின் 
இடநிைலைய 7வரிக்க ஒ- வச+யான 
\ள்ளிைய (𝑂 என்க) cலமாக எ>க்கேவண்>ம். 
𝑡 , 𝑡′  ஆ@ய ேநரங்களில் ெபா-ளின் இடநிைல 
=ைறேய 𝑃 ,𝑃′  என்க  (படம் 4.1(அ)).  𝑂ைவUம்  

𝑃 ையUம்  ஒ-  ேநரக்்ேகாடட்ால் இைணக்@	

 
1 !"ட$% க()த$% ஒேர அல01ள 3ைச67க89ேக ெபா=8ைடயைவ. ஆனாC ெவDேவE அல0க81ள 
3ைச67கைள ெப=9கேவா வ09கேவா ெசFயலா%. 
2 ந" பாட'க)* +ைசய/க012 3ைலயான இ789ட'க: இ*ைல. எனேவ ஒ7 +ைசயைன அத/ 
+ைசைய மாCறாம* நகEFGவG +ைசயைன மாCறH*ைல. இIவாறான +ைசய/கைள கKடCற 
 

ேறாம். அப்பSெயனில், 𝑡  என்ற ேநரத்+ல் 
ெபா-ளின் இடநிைல 𝑶𝑷 .  இைத 𝒓  என்Iம் 
GHக்@ேறாம்.  அதாவA,  𝑶𝑷 = 𝒓.  +ைசயனின் 
ப-மனளைவ ேகாடS்ன் நீளம் GHக்@றA. 
அதாவA, 𝑂𝑃 = 𝑟.	 அதன்  +ைச   cலத்+O-ந்A 
𝑃   என்ற \ள்ளிையேநாக்@ இ-க்@றA. இைத 
ேகாடS்ன்`A ஒ- அம்\த்தைலயால் காட>்@	
ேறாம்.	 இவ்வாேற, 𝑃′ ஐ 𝑶𝑷# = 𝒓# என்ற 
இடநிைலத்+ைசயனால் GHக்@ேறாம்.  
ெபா-ள்  𝑃NO-ந்A  𝑃′ க்G  நகரந்்தால்,  𝑷𝑷′ 
என்ற +ைசயைன இடப்ெபயரச்;்த்!ைசயன் 
என்@ேறாம். இந்த இடப்ெபயரச்;்த்+ைசயன் 
ெபா-ள் 𝑡  என்ற ேநரத்+ல் 𝑃  என்ற இடத்+Vம் 
𝑡′இல் 𝑃′இVம் இ-ப்பைத GHக்@றA. 	

 

படம் 4.1 (அ) இடநிைலத்!ைசய7ம் 

!ைசேவகத்!ைசய7ம். (ஆ) 𝑃𝑄 என்ற 
இடநிைலத்!ைசய7ம் அைச/ன் 

ெவவ்ேவD பாைதகEம். 
இடப்ெபயரச்;்த்+ைசயன் ெதாடக்க 

இடநிைலையUம் இI+ இடநிைலையUம் 
இைணக்Gம் ஒ- ேநரக்்ேகா> என்பA =க்@யம். 
அA ெபா-ள் உண்ைமNல் இந்த இரண்> 
இடங்களிைடNல் பயணிக்Gம் பாைதைய 
சாரந்்+-க்க7ல்ைல. சான்றாக, படம் 4.1(ஆ)இல் 

ெதாடக்கப்\ள்ளி 𝑃 யாகDம் இI+ப்\ள்ளி 
𝑄 வாகDம் இ-க்Gம்ேபாA, 𝑃𝐴𝐵𝐶𝑄 ,	 𝑃𝐵𝐸𝐹𝑄 
ேபான்ற ெவவ்ேவI பயணப்பாைதகeக்G 
இடப்ெபயரச்;்த்+ைசயன் 𝑷𝑸 	என்ற ஒன்ேற. 
எனேவ, இரண்F Gள்ளிகளிைடயான 
இடப்ெபயரச்;்Iன் பJமனளK ெபாJளின் 
பாைதநீளத்Mக்N சமமாகேவா Nைறவா	
கேவா இJக்கலாம். இந்த உண்ைமைய 
=ந்ைதய பாடத்+ல் ேநரக்்ேகாடட்ைசைவ 
உைரயா>ம்ேபாAம் வOUIத்+ேனாம். 	
4.2.2 !ைசயன்களின் சமன்ைம 

𝑨 ,	 𝑩  என்ற இரண்> +ைசயன்கள் சமம் 
எனிVம் எனில் மட>்ேமUம் அவற்Iக்G 
சமமான ப-மனளDம் ஒேர +ைசUம் 
இ-க்@ன்றன.2	
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படம் 4.2 (அ) 𝑨,	𝑩 என்ற இரண்F சமமான 

!ைசயன்கள். (ஆ) 𝑨′, B’ என்ற 
!ைசயன்களின் நீளங்கள் சமமாI7ம் 

அைவ சமமற்ற !ைசயன்கள். 
படம் 4.2(அ)  𝑨,	𝑩	 என்ற   இரண்> சமமான 

+ைசயன்கைள காட>்@றA. இவற்Hன் 
சமதA்வத்ைத நாம் எளி+ல் சரிபாரக்்கலாம். 
𝑩ைய அதற்ேக இைணயாக அதன் வால் 𝑨Nன் 
வாVடன் ெபா-ந்Aம்பS நகரத்A்ேவாம். 
அதாவA 𝑄  𝑂Dடன் ெபா-ந்A@றA. அப்ேபாA 
அவற்Hன் fனிகளான 𝑆உம்  𝑃Uம் 
ெபா-ந்Aவதால் அைவ சமநீளமானைவ. 𝑩ைய 
𝑨 க்G நகரத்A்ம்ேபாA +ைசUம் மாற7ல்ைல. 
எனேவ இரண்> +ைசயன்கeம் சமம். 
ெபாAவாக சமதA்வத்ைத 𝑨 = 𝑩  என்றவாI 
சமக்GHயால் GHக்@ேறாம். படம் 4.2(ஆ)7ல் 

𝑨′ உம் 𝑩′ உம் சமநீள மாN-ப்T[ம் அைவ 
ெவவ்ேவI +ைசகளில் இ-ப்பதால்  அைவ    
சமமல்ல.   𝑩′ ஐ   அதற்ேக இைணயாக 
இ-க்Gம்பSUம் அதன் வாலான 𝑄′  𝑨′ இன் 
வாலான 𝑂′ உடன் ெபா-ந்Aம்பSUம் 
நகரத்்+னாVம்,    𝑩′இன்    fனியான    𝑆′    𝑨′இன் 
fனியான   𝑃′ உடன்   ெபா-ந்த7ல்ைல.   
இதனால் இைவ ெவவ்ேவI +ைசகளில் 
இ-க்@ன்றன. 

4.3 (ைசயன்கைள 
ெமய்ெயண்களால் ெப:க்;தல் 

𝑨  என்ற ஒ- +ைசயைன 𝜆  என்ற ஒ- 
+ைசNOயால் ெப-க்Gவதால் @ைடக்Gம் 
+ைசயனின்  ப-மனளD  𝑨இன்  ப-மனள7ன்  
𝜆	மடங்G; அதன் +ைச 𝑨இன் +ைசேய. அதாவA,	

|𝜆𝑨| = 𝜆|𝑨|							(𝜆 > 0		எனில்) 	
சான்றாக, 𝑨 ைய 2ஆல் ெப-க்Gம்ேபாA, 
7ைளDத்	+ைசயன் படம் 4.3(அ)7ல் காடS்யபS 

அேத +ைசNல் இரண்> மடங்கான 
ப-மனளவானA. 	

𝑨  என்ற +ைசயைன −𝜆  என்ற ஒ- எ+ரம் 
எண்ணால் 	 ெப-க்GவA	  𝑨 Nன்	  +ைசக்G 	
எ+ரத்்	+ைசNVம் 𝜆|𝐴| ப-மனளDம் உள்ள ஒ- 
+ைசயைன 	த-@றA. 	 	𝑨 	என்ற 	+ைசயைன	 

 
+ைசய/க: எ/Lேறா". ஆனா*, Oல இயC9ய8பய/பாPக)* +ைசயQ/ இ789டேமா 
பயணF+ைசேயா S1Lயமாகலா". அIவாறான +ைசய/கைள அ7LடF+ைசய/க: எ/Lேறா". 

−1 ,	 −1.5  ஆ@யவற்றால் ெப-க்கவதால் 
@ைடக்Gம் +ைசயன்கைள படம் 4.3(ஆ) 

காட>்@றA.  

	
படம் 4.3 (அ) 𝑨 என்ற !ைசய7ம் அைத 2 

என்ற ேநர்ம எண்ணால் ெபJக்Nவதால் 
Rைடக்Nம் /ைளKம். (ஆ) 𝑨 என்ற 

!ைசய7ம் அைத −1,	−1.5	என்ற எ!ர்ம 
எண்களால் ெபJக்Nவதால் Rைடக்Nம் 

/ைளKகEம்	
𝑨  என்ற +ைசயைன ெப-க்Gம் 𝜆  என்ற 

+ைசNOக்G அதற்ேகUரிய இயற்ப-மானம் 
இ-க்கலாம். 𝜆𝑨 Nன் ப-மானம் 𝜆 ,	 𝑨 
ஆ@யவற்Hன் ப-மானங்களின் ெப-க்கல். 
சான்றாக, ஒ- மாறா +ைசேவகத்+ைசயைன 
அதன் ேநர இைடெவளியால் ெப-க்@னால் 
இடப்ெபயரச்;்த்+ைசயைன ெபI@ேறாம்.  

4.4 (ைசயன்களின் >ட்ட@க்;ம் 
கAத்த@க்;மான வைரபட#ைற 

4.2ஆம் பG+Nல் ெசான்ன வைரயைறNன்	
பS, +ைசயன்கள் Qடட்Oன் =க்ேகாண	
7+ையேயா சமானமான இைணகர7+	
ையேயா Tன்பற்I@ன்றன. இப்ேபாA 
Qடட்ல்7+ைய வைரபட=ைறயால் 7வரிக்@	
ேறாம். 𝑨 , 𝑩  என்ற இரண்> +ைசயன்கள் படம் 
4.4(அ)7ல் காடS்யபS ஒ- தளத்+ல் @டப்பைத 

க-Aேவாம். இந்த +ைசயன்கைள GHக்Gம் 
ேகாட>்தA்ண்>களின் நீளங்கள் +ைசயன்க	
ளின் ப-மனளDகளின் 7]க்காடS்ல் உள்ளன. 
𝑨 + 𝑩 என்ற Qடட்ைல காண, 𝑩ைய அதன் வால் 
𝑨 Nன் தைலக்G வ-ம்பSUம் தனக்ேக 
இைணயாக நிைலக்Gம்	பSUம் படம் 4.4(ஆ)7ல் 

கண்டபS நகரத்A்@ேறாம். TறG	  𝑨 Nன் 		
வாOO-ந்A 𝑩 Nன் 	 	 தைலக்G ஒ- ேநரக்்	
ேகாடை்ட வைரந்A அதன் =S7ல் ஒ- 
அம்\த்தைலையUம் இ>@ேறாம். இந்த 
ெசய்=ைறNல் +ைசயன்கைள தைலைய வால் 
ெதா>ம்பS அ>க்Gவதால், இைத தைலவால	
=ைற என்@ேறாம். இரண்> +ைசயன்கeம் 
அவற்Hன் 7ைளDம=ம் ஒ- =க்ேகாணத்+ன் 
cன்I பக்கங்களில் இ-ப்பதால், இைத 
!ைசயன்$ட்ட'ன் *க்ேகாண*ைற என்Iம் 
அைழக்@ேறாம். 	

𝑨 + 𝑩  என்ற Qடட்Oன் 7ைளDமத்ைத 
இவ்வாேற படம் 4.4(இ)Nல் காடS்யபS 
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வைரந்தால் 𝑹  என்ற அேத +ைசயைன 
ெபI@ேறாம். எனேவ, +ைசயன்Qடட்ல் 
*ைறைமமாற்றத்தக்கA. அதாவA,	

𝑨 + 𝑩 = 𝑩+ 𝑨 (4. 1) 
+ைசயன்Qடட்Vக்G ேசரக்்ைகப்பண்\ம் 

உள்ளA. இைத படம் 4.4(ஈ) காட>்@றA. =தOல் 

𝑨 ையUம் 𝑩 ையUம் QடS்	 TறG	 𝑪 ைய 
Qட>்வதன் 7ைளD =தOல் 𝑩 ையUம் 
𝑪 ையUம் QடS்	 TறG	 𝑨 ைய Qட>்வதன் 
7ைளDக்G சமம். அதாவA, 	

(𝑨 + 𝑩) + 𝑪 = 𝑨 + (𝑩 + 𝑪) (4. 2) 

	
படம் 4.4 (அ) 𝑨, 𝑩 என்ற !ைசயன்கள். (ஆ) 

𝑨ைய 𝑩Sடன் வைரபடத்தால் $ட்டல். (இ) 
𝑩ைய 𝑨Sடன் வைரபடத்தால் $ட்டல்.	(ஈ)	

!ைசயன்$ட்ட'ன் ேசரக்்ைகப்பண்ைப 
எFத்Mக்காட்டல். 	

எ+ெர+ரத்்+ைசகளிVள்ள இரண்> 
சமமான +ைசயன்கைள Qட>்வதன் 7ைளD 
என்ன? படம் 4.3(ஆ)7ல் காடS்ய 𝑨 , −𝑨  ஆ@ய 

இரண்> +ைசயன்கைள க-Aக. இவற்Hன் 
Qடட்ல் 𝑨 + (−𝑨) . இரண்> +ைசயன்களின் 
ப-மனளDகள் சமமாகDம் +ைசகள் 
எ+ெர+ராகDம் இ-ப்பதால், அவற்ைற 
தைலவாலாக ைவக்Gம்ேபாA 7ைளDமத்	
+ைசயனின் நீளம் ^Rயமா@றA. இத்தைகய 
+ைசயைன ெவற்Iத்+ைசயன் என்ேறா 
^Rயத்+ைசயன் என்ேறா அைழதA் 𝟎  என்I 
GHக்@ேறாம். அதாவA	

𝑨 − 𝑨 = 𝟎, |𝟎| = 0 (4. 3)	
ெவற்Iத்+ைசயனின் ப-மனளD ^Rயமாவ	
தால் அதன் +ைசைய GHக்க7யலாA. 	

𝑨  என்ற எந்த +ைசயைனUம் ^Rயத்தால் 
ெப-க்Gம்ேபாAம் ெவற்Iத்+ைசயன் @ைடக்@	
றA. ெவற்Iத்+ைசயனின் =க்@யப் பண்\கள்	

𝑨 + 𝟎 = 𝑨, 𝝀𝟎 = 𝟎, 0	𝑨 = 𝟎 (4. 4)	
இயVல@ல் ெவற்Iத்+ைசயனின் ெபா-ள் 

என்ன? படம் 4.1(அ)7ல் காடS்யபS ஒ- தளத்+ல் 

இடநிைல, இடப்ெபயரச்;் ஆ@ய +ைசயன்	
கைள க-Aக. இப்ேபாA, 𝑡  என்ற ேநரத்+ல் 𝑃 
என்ற இடத்+O-க்Gம் ஒ- ெபா-ள் 𝑷′ க்G 
நகரந்்A `ண்>ம் 𝑷 க்G +-ம்\வதாக ெகாள்க. 
இந்த அைச7ல் இடப்ெபயரச்;் என்ன? ெதாடக்க 
நிைலUம் இI+நிைலUம் ஒன்ேற என்பதால், 
இடப்ெபயரச்;் ெவற்Iத்+ைசயன்.	

+ைசயக்கRத்தைல +ைசயன்Qடட்Oன் 
அSப்பைடNல் வைரயIக்கலாம். 𝑨 , 𝑩  என்ற 
இரண்> +ைசயன்களின் ேவIபாடை்ட 𝑨 , −𝑩 
ஆ@யவற்Hன் Qடட்லாக வைரயIக்@ேறாம். 
அதாவA,	

𝑨 − 𝑩 = 𝑨 + (−𝑩) (4. 5) 
இைத படம் 4.5 காட>்@றA. 𝑨 Uடன் −𝑩 ைய 

QடS் 𝑹𝟐 = 𝑨−𝑩  என்பைத ெபI@ேறாம். 
அைத படத்+ல் 𝑹𝟏 = 𝑨+𝑩  என்ற +ைசயைன	
Uம் ஒப்\ைமக்காக காடS்N-க்@ேறாம்.  
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படம் 4.5	(a)	𝑨, 𝑩 என்ற !ைசயன்கள். −𝑩Sம் காட்டப்படF்ள்ளM. (ஆ) 𝑨I'Jந்M 𝑩ைய கUத்தல். 

/ைளK 𝑹𝟐. ஒப்Gைமக்காக, 𝑨, 𝑩 Iன் $ட்டலான 𝑹𝟏உம் காட்டப்படF்ள்ளM.	
இரண்> +ைசயன்களின் Qடட்ைல காண 

இைணகர*ைறையUம் பயன்ப>த்தலாம். 𝑨 , 
𝑩  என்ற +ைசயன்கைள `ண்>ம் க-Aேவாம். 
இவற்ைற இைணகர=ைறNல் Qடட், அவற்Hன் 
வால்கைள ஒ- ெபாAவான cலத்+ல் 
ைவக்@ேறாம். படம் 4.6(அ)7ல் cலத்ைத 𝑂 
என்I GHத்+-க்@ேறாம்.  TறG,    𝑨 Nன்   
தைலNO-ந்A   𝑩 க்G இைணயாக  ஒ-  
ேகாடை்டUம்  𝑩Nன்  தைலNO -ந்A  𝑨 க்G  
இைணயாக  மற்ெறா-  ேகாடை்டUம் வைரந்A 
படம் 4.6(ஆ)7ல் காடS்ய 𝑂𝑄𝑆𝑃  என்ற 
இைணகரத்ைத =]ைமயாக்G@ேறாம். அ>தA், 

இந்த இரண்> ேகா>களின் இைடெவட>்ப்\ள்ளி 
யான  𝑆இO-ந்A  𝑂   என்ற  cலதA்க்G  ஒ-  
ேநரக்் ேகாடை்ட வைர@ேறாம். அதாவA இைண	
கரத்+ன் ஒ- cைல7டட்த்ைத வைர@ேறாம். 
cலத்+O-ந்A	 இைடெவட>்ப்\ள்ளிையேநாக்	
@ய இந்த +ைசயேன Qடட்Oன் 7ைளDமத்	
+ைசயன். படம் 4.6(இ)இல் இேத Qடட்ைலப்ெபற 
=க்ேகாண7+ பயன்ப>@றA. இரண்> 
=ைறகeம் ஒேர 7ைளைவ த-வைத 
காண்@ேறாம். எனேவ இந்த இரண்> 
=ைறகeம் சமானமானைவ. 

	
படம் 4.6 (அ) வால்கைள ெபாMவான Xலத்!ல் ைவத்த 𝑨, 𝑩 என்ற !ைசயன்கள். (ஆ) 

இைணகர*ைறைய பயன்பFத்! ெபற்ற 𝑨 + 𝑩. (இ) இைணகர*ைற *க்ேகாண*ைறக்N 
சமானம்.	

;க்கல் 4.1	
மைழ ெந>நிற்பமாக 35	𝑚	𝑠!& 

+ைசேவகத் +ல் 7]@றA. காற்I 12	𝑚	𝑠!& 
ேவகத்+ல் @ழக்@O-ந்A ேமற்காக 
jசதெ்தாடங்G@றA. ேப-ந்AநிIத்தத்+ல் 
நின்H-க்Gம் ஒ-வரின்`A மைழநீர ்தாக்Gம் 
ேவகம் என்ன? அவர ் எந்தத்+ைசNல் 
Gைடைய TSக்கேவண்>ம்?  
YரK்	

மைழNன் +ைசேவகத்ைதUம் காற்Hன் 
+ைசேவகத்ைதUம் படம் 4.7இல் 𝒗ம , 𝒗கா 
என்I GHக்@ேறாம். இைவ ேகள்7Nல் 
GHத்த +ைசகளில் இ-க்@ன்றன. 
+ைசயன்Qடட்Oன் 7+ைய பயன்ப>த்+ 
𝒗ம , 𝒗கா  ஆ@யவற்Hன் Qடட்ைல படத்+ல் 𝑹 
என்I காடS்யபS காண்@ேறாம். 𝑹 இன் 
ப-மனளD 	

𝑅 = b𝑣ம' + 𝑣கா' = b35' + 12'	𝑚	𝑠!&	
= 37	𝑚	𝑠!&	

ெந>நிற்பதA்டன் 𝑹 தாங்Gம் ேகாணம் 	
ெதா7 𝜃 = (கா

(ம
= &'

")
= 0.343 ; அதாவA 

𝜃 = ெதா7!&(0.343) = 19°	
எனேவ, Gைடக்காரர ் ெந>நிற்பத்+	

O-ந்A 19° @ழக்Gேநாக்@ சரிதA் Gைடைய 
TSக்கேவண்>ம். 	

	
படம் 4.7	

4.5 (ைசயன்கைள 
அைகEரித்தல் 

𝒂 Uம் 𝒃 Uம் ஒ- தளத்+ல் @டக்Gம் 
ெவவ்ேவI +ைசகeள்ள ^Rயaலாத்	
+ைசயன்கள் என்க. 𝑨  என்ற மற்ெறா- 
+ைசயன் அேத தளத்+ல் @டப்பதாகDம் 
ெகாள்க (படம் 4.8(அ)). 𝑨 ைய, ஒன்I 𝒂 Nன் 

ெமய்ெயண்மடங்Gம் மற்றA 𝒃 Nன் 
ெமய்ெயண்மடங்Gமான இரண்> +ைசயன்க	
ளின் Qடட்லாக GHக்கலாம்.  இைத 
\ரிந்Aெகாள்ள, 𝑂 Dம் 𝑃 Uம் 𝑨 Nன் வாVம் 
தைலUம் என்க. 𝑂 7ன் வRயாக 𝒂 க்G 
இைணயாக ஒ- ேநரக்ேகாடை்டUம் 𝑃 Nன் 
வRயாக 𝒃க்G இைணயாக ஒ- ேநரக்்ேகாடை்ட	
Uம் வைரேவாம். அைவ 𝑄 7ல் இைடெவட>்வ	
தாக ெகாள்ேவாம். அப்பSெயனில், 	

𝑨 = 𝑶𝑷 = 𝑶𝑸+𝑸𝑷 (4. 6)	
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ஆனால், 𝑶𝑸  𝒂 க்G இைணயானAம் 𝑸𝑷 	 𝒃 க்G 
இைணயானAம் என்பதால் 	

𝑶𝑸 = 𝜆	𝒂, 𝑸𝑷 = 𝜇	𝒃 (4. 7)	
என்I எ]தலாம்; இங்G 𝜆 Dம் 𝜇 Dம் 
ெமய்ெயண்கள். எனேவ,	

𝑨 = 𝜆𝒂 + 𝜇𝒃 (4. 8) 
𝑨 ைய இரண்> அைககளாக TரிதA்7டட்தாக 
ெசால்@ேறாம். அவற்Iெளான்I 𝜆𝒂; மற்றA 𝜇𝒃. 

	
படம் 4.8 (அ) 𝒂, 𝒃 என்ற இரண்F ேகாடைமயாத 

!ைசயன்கள். (ஆ) 𝑨 என்ற !ைசயைன 𝒂, 𝒃 
ஆRயவற்Zன்வU அைக[ரித்தல். 	

இந்த =ைறயால் எந்தெவா- +ைசயைன	
Uம் அேத தளத்+ல் @டக்Gம் இரண்> 
+ைசயன்களின் +ைசகளிVள்ள இரண்> 

அைககளாக, cன்Iம் ஒேர தளத்+ல் 
@டக்GமாI, Tரிக்கலாம். ஒ- ெபாAவான 
+ைசயைன ெசவ்வக ஒ-ங்களவைமப்Tன் 
அச்̂ கeக்G ேநரான இரண்> அலGத்+ைச	
யன்களால் அைகTரிப்பA வச+யானA. 
அலGத்+ைசயன் என்பA ஒ- GHப்Tடட் 
+ைசUம் ஓரலG ப-மனளD=ள்ள ஒ- 
+ைசயன். அதற்G எவ்7தமான அளவலGம் 
ப-மான=ம் இல்ைல. இA ஒ- +ைசைய மட>்ம் 
GHக்க பயன்ப>@றA. =ப்ப-மானத்+ல் 
ெசவ்வக ஒ-ங்களவைமப்Tன் 𝑥 , 𝑦 , 𝑧	
அச்̂ கeக்G ேநரான அலGத்+ைசயன்கைள 
=ைறேய ĥ, ĵ, 𝒌l என்I GHக்@ேறாம். இைத படம் 
4.9(அ) காட>்@றA. இைவ அலGத்+ைசயன்கள் 

என்பதால்	
|ĥ| = |ĵ| = m𝒌lm = 1 (4. 9)	

இந்த அலGத்+ைசயன்கள் ஒன்Iக்ெகான்I 
ெசங்Gத்தானைவ. இந்த உைரNல், மற்றத்+ைச	
யன்களிO-ந்A ேவIப>தA்வதற்காக 
இவற்ைற தSத்த எ]தA்களில் ஒ- தைலப்	
பாைகUடன்  GHக்@ேறாம். இந்தப்படலத்+ல் 
நாம் இ-ப-மான அைசDகளில் கவனஞ்ெசVத்	
Aவதால், இரண்> அலGத்+ைசயன்கேள 
ேதைவப்ப>@ன்றன. 	
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படம் 4.9 (அ)	𝑥, 𝑦,	𝑧 அச\்கEக்N ேநரான ĥ, j,̂ 𝒌l ஆRய அலNத்!ைசயன்கள். (ஆ) 𝑨 என்ற !ைசயைன	
𝑥, 𝑦 அச\்கEக்N ேநரான	𝑨𝟏,	𝑨𝟐 ஆRய அைககளாக [ரித்தல். (இ) 𝑨𝟏,	𝑨𝟐 ஆRயவற்ைற ĥ, jஇ̂ன்வU 

NZத்தல். (ஈ) 𝑥,𝑦,𝑧அச\்கEக்N ேநராக அைக[ரித்த 𝑨. 
ஒ- அலGத்+ைசயைன ( 𝒏o 	என்க) ஒ- 

+ைசNOயால் ெப-க்@னால், 7ைளD ஒ- 
+ைசயன். அதாவA 𝜆𝒏o = 𝝀.	ெபாAவாக, 𝑨 என்ற 
ஒ- +ைசயைன 	

𝑨 = |𝑨|	𝒏o (4. 10) 
என்I எ]தலாம்; இங்G, 𝒏o  என்பA 𝑨 Nன் 
+ைசNVள்ள ஒ- அலGத்+ைசயன்.	

இனி, 𝑨 என்ற +ைசயைன ĥ, ĵ என்ற அலGத் 
+ைசயன்கeக்G ேநராகக்@டக்Gம் அைகக	
ளாக Tரிக்கலாம். படம் 4.9(ஆ)7ல் காடS்யபS 

𝑥𝑦 தளத்+ல் @டக்Gம் 𝑨  என்ற +ைசயைன 
க-Aேவாம். 𝑨 Nன் தைலNO-ந்A ஒ-ங்கள	
வச்̂ கeக்G ெசங்Gத்தான ேகா>கைள 
படத்+ல் காடS்யவாI வைரேவாம். இவ்வாI 
𝑨& + 𝑨' = 𝑨  என்Iள்ள 𝑨& , 𝑨'  ஆ@ய இரண்> 
+ைசயன்கைள ெபI@ேறாம். 𝑨&  ĥ க்G 
இைணயாகDம் 𝑨'  ĵ க்G இைணயாகDa-ப் 
பதால்	

𝑨𝟏 = 𝐴* ĥ, 𝑨𝟐 = 𝐴+ ĵ (4. 11) 
இங்G, 𝐴*உம் 𝐴+உம் ெமய்ெயண்கள். இவ்வாI,	

𝑨 = 𝐴* ĥ + 𝐴+ĵ (4. 12) 
இைத படம் 4.9(இ)Nல் GHத்+-க்@ேறாம். 𝐴* , 𝐴+ 

ஆ@ய அளDகைள 𝑨 Nன் =ைறேய 𝑥 , 
𝑦 அைககள் என்@ேறாம். 𝐴*  +ைசயனன்I 
என்பைதUம் 𝐴* ĥ  +ைசயன் என்பைதUம் 
ேநாக்Gக. இைதப்ேபாலேவ 𝐴+ĵஉம் +ைசயன். 
எளிய =க்ேகாண7யைல பயன்ப>த்+ 𝐴*ஐUம் 
𝐴+ ஐUம் 𝑨 Nன் ப-மனளD, அA 𝑥 அச்̂ டன் 
தாங்Gம் ேகாணமான 𝜃 	ஆ@யவற்Hன் வR 
எ]தலாம். 	

𝐴* = 𝐴உவ7 𝜃, 𝐴+ = 𝐴வ7 𝜃 (4. 13)	
𝜃 7ன் ம+ப்ைபசச்ாரந்்A, ஒ- +ைசயனின் 
அைக ேநரம்மாகேவா ^Rயமாகேவா 
எ+ரம்மாகேவா இ-க்கலாம் என்பA (4.13)ஆம் 
சமன்பாடS்O-ந்A ெதளிவா@றA. 	

இப்ேபாA, தளத்+ல் 𝑨  என்ற +ைசயைன 
GHக்க நமக்G இரண்> வRகள் உள்ளன. 	

(அ) அதன் ப-மனளைவUம் ( 𝐴 ) அA 
𝑥 அச்̂ டன் தாங்Gம் ேகாணத்ைதUம் ( 𝜃 ) 
GHப்T>வA.	
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(ஆ) அதன்		 அைககளான		 𝐴*ஐUம்			𝐴+ஐUம் 
GHப்T>வA.	

𝐴Uம்		 𝜃Dம்		 ெதரிந்தால்,		 𝐴*ஐUம்			𝐴+ஐUம்	
(4.13) ஆம்  சமன்பாடS்O-ந்A  ெபறலாம்.  
𝐴* உம்	 𝐴+ உம் ெதரிந்தால், 𝐴ையUம் 𝜃ைவUம் 
nழ்க்காo மாI ெபறலாம்.	

𝐴*' + 𝐴+' = 𝐴' உவ7' 𝜃 + 𝐴' வ7' 𝜃 = 𝐴'	
அதாவA, 	

𝐴' = p𝐴*' + 𝐴+' (4. 14) 

ேமVம்,

ெதா7 𝜃 = ,!
,"
, 𝜃 = ெதா7!& q,!

,"
r (4. 15)

இAவைர 𝑥𝑦தளத்+ல் @டக்Gம் +ைசயன்கைள 
க-+ேனாம். இேத ெசய்=ைறைய பயன்ப>த்+ 
ெபாAவாக =ப்ப-மானத்+ல் ஒ- +ைசயைன 
𝑥 ,𝑦,𝑧அச்̂ கeக்G ேநரான cன்I அைககளாக 
Tரிக்கலாம். 𝑨  என்ற +ைசயன் 𝑥 , 𝑦 , 𝑧	
அச்̂ கeடன் தாங்Gம் ேகாணங்கள் =ைறேய 𝛼,	
𝛽,	𝛾 எனில்3 (படம் 4.9(ஈ)), 	
𝐴* = 𝐴	உவ7	𝛼, 𝐴+ = 𝐴உவ7𝛽 ,

𝐴- = 𝐴உவ7 𝛾 (4. 16) 

ெபாAவாக, 	
𝑨 = 𝐴* ĥ + 𝐴+ ĵ + 𝐴-𝒌l (4. 17) 

𝑨Nன் ப-மனளD	

𝐴 = p𝐴*' + 𝐴+' + 𝐴-' (4. 18) 

𝒓 என்ற ஒ- இடநிைலத்+ைசயைன 	
𝒓 = 𝑥ĥ + 𝑦ĵ + 𝑧𝒌l (4. 19) 

என்I எ]தலாம். இங்G 𝑥 , 𝑦 , 𝑧  ஆ@யைவ 
=ைறேய 𝑥 , 𝑦 , 𝑧 அச்̂ கeக்G ேநராக 𝑨 Nன் 
அைககள். 

4.6 (ைசயன்>ட்ட@க்கான 
ப;ப்பாய்F#ைற 

+ைசயன்Qடட்Oன் படவைரD=ைற 
+ைசயன்கைளUம் 7ைளDமத்ைதUம் 
மனங்காண உதD@றA. எனி[ம், அA 
எப்ேபாAம் எளிதானAம் Aல்OயமானAமன்I. 
+ைசயன்களின் அைககைள QடS்சே்சரக்்Gம் 
=ைற எளிதானA. 𝑥𝑦  தளத்+ல் 𝐴* ,	 𝐴+  என்ற 
அைககeள்ள 𝑨ையUம் 𝐵* , 𝐵+  அைககeள்ள 
𝑩ையUம் க-Aக. 	

𝑨 = 𝐴* ĥ + 𝐴+ ĵ, 𝑩 = 𝐵* ĥ + 𝐵+ĵ (4. 20) 
இவற்Hன் Qடட்ல் 𝑹 என்க. அப்பSெயனில்	
𝑹 = 𝑨 + 𝑩 = v𝐴* ĥ + 𝐴+ ĵw + v𝐵* ĥ + 𝐵+ĵw (4. 21)	

+ைசயன்கeக்G =ைறமமாற்Iப்பண்\ம் 
ேசரக்்ைகப்பண்\ம் 	 இ-ப்பதால்,	  (4.21) ஆம்	 

 
3	𝛼,	𝛽,	𝛾 எ/ற ேகாண'க: இடெவ)UV:ளைவ எ/பைத ேநா12க. இைவ சமFதளமCற ேகாPக0: 
ஒIெவா7 ேசாWக012Xைடயான ேகாண'க:. 

சமன்	 பாடS்ல் உ-\கைள நம் வச+ப்பS 
மாற்றைமதA்க்	ெகாள்ளலாம்.	

𝑹 = (𝐴* + 𝐵*)ĥ + v𝐴+ + 𝐵+wĵ (4. 22) 
ேமVம்,	

𝑹 = 𝑅* ĥ + 𝑅+ĵ (4. 23) 
என்பதால்,	

𝑅* = 𝐴* + 𝐵* , 𝑅+ = 𝐴+ + 𝐵+ (4. 24)	
 

இவ்வாI, 𝑹 இன் ஒவ்ெவா- அைகUம் 𝑨 ,	 𝑩 
ஆ@யவற்Hன் நிகரான அைககளின் Qடட்ல். 	

=ப்ப-மானத்+ல், 	
𝑨 = 𝐴* ĥ + 𝐴+ĵ + 𝐴-𝒌l, 𝑩 = 𝐵* ĥ + 𝐵+ĵ + 𝐵-𝒌l	

𝑹 = 𝑨 + 𝑩 = 𝑅* ĥ + 𝑅+ ĵ + 𝑅-𝒌l	
𝑅* = 𝐴* + 𝐵* , 𝑅+ = 𝐴+ + 𝐵+,

𝑅- = 𝐴- + 𝐵- 
இந்த =ைறைய பல +ைசயன்களின் 

Qடட்Vக்Gம் கRத்தVக்Gம் நீடட்லாம். 
சான்றாக, 𝒂, 𝒃, 𝒄	ஆ@ய +ைசயன்கள் 	
𝒂 = 𝑎* ĥ + 𝑎+ĵ + 𝑎-𝒌l, 𝒃 = 𝑏* ĥ + 𝑏+ ĵ + 𝑏-𝒌l,

𝒄 = 𝑐* ĥ + 𝑐+ĵ + 𝑐-𝒌l (4. 25)
 

எனில், 𝑻 = 𝒂 + 𝒃 − 𝒄  என்ற +ைசயனின் 
அைககள்	

𝑇* = 𝑎* + 𝑏* − 𝑐* , 𝑇+ = 𝑎+ + 𝑏+ − 𝑐+,			
𝑇- = 𝑎- + 𝑏- − 𝑐- (4. 26) 

;க்கல் 4.2	
𝑨 , 𝑩  என்ற இரண்> +ைசயன்களின் 

7ைளDமத்+ன் ப-மனளைவUம் +ைசைய	
Uம் அவற்Hன் ப-மனளDகளின்வRUம் 
அவற்Hைடயான ேகாணத்+ன்வRUம் 
காண்க.	
YரK்	

𝑨 , 𝑩  என்ற +ைசயன்கைள படம் 4.10இல் 

𝑶𝑷 , 𝑶𝑸  என்I காட>்@ேறாம். +ைசயக் 
Qடட்Oன் இைணகர7+யால், 𝑹  என்ற 
7ைளDமத்+ைசயைன 𝑶𝑺 GHக்@றA.  

	𝑹 = 𝑨 + 𝑩	
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படம் 4.10	
𝑆𝑁 	 𝑂𝑃 க்G ெசங்Gத்தாகDம் 𝑃𝑀 	 𝑂𝑆 க்G 
ெசங்Gத்தாகDம் இ-க்@ன்றன. படத்+O 
-ந்A 	

𝑂𝑆' = 𝑂𝑁' + 𝑆𝑁' 
என்I காண்@ேறாம். ஆனால், 𝑂𝑁 = 𝑂𝑃 +
𝑃𝑁 = 𝐴 + 𝐵உவ7 𝜃 ,								𝑆𝑁 = 𝐵வ7 𝜃 . 
எனேவ,	

𝑂𝑆' = (𝐴 + 𝐵உவ7 𝜃)' + (𝐵வ7 𝜃)'	
அதாவA, 𝑅' = 𝐴' + 𝐵' + 2𝐴𝐵உவ7 𝜃.	

𝑅 = b𝐴' + 𝐵' + 2𝐴𝐵உவ7 𝜃 (4. 27) 
∆	𝑂𝑆𝑁 இல் (𝑂𝑆𝑁  என்ற =க்ேகாணத்+ல்), 
𝑆𝑁 = 𝑂𝑆வ7𝛼 = 𝑅வ7𝛼 ; ∆	𝑃𝑆𝑁 இல் 𝑆𝑁 =
𝑃𝑆வ7 𝜃 = 𝐵வ7 𝜃 . எனேவ 𝑅வ7𝛼 =
𝐵வ7 𝜃; அதாவA,	

𝑅
வ7 𝜃 =

𝐵
வ7𝛼

(4. 28) 

அைதப்ேபாலேவ, 𝑃𝑀 = 𝐴வ7𝛼 = 𝐵வ7𝛽 . 
அதாவA, 	

𝐴
வ7𝛽 =

𝐵
வ7𝛼

(4. 29) 

(4.28) ,	 (4.29) 	ஆ@ய சமன்பா>கைள 
ேசரத்A், 	

𝑅
வ7 𝜃 =

𝐴
வ7𝛽 =

𝐵
வ7𝛼

(4. 30) 

என்Iம், அ+O-ந்A 	

வ7𝛼 =
𝐵
𝑅வ7 𝜃 (4. 31) 

என்Iம் ெபI@ேறாம். இங்G, 𝑅ஐ (4.27)ஆம் 
சமன்பா> த-@றA. அதாவA, 	

ெதா7𝛼 =
𝑆𝑁

𝑂𝑃 + 𝑃𝑁 =
𝐵வ7 𝜃

𝐴 + 𝐵உவ7 𝜃
(4. 32) 

(4.27) ஆம் சமன்பா>	 7ைளDமத்+ன் 
ப-மனளைவUம், (4.31) , (4.32) ஆ@ய 
சமன்பா>கள் அதன் +ைசையUம்      
த-@ன்றன.       (4.31)ஆம் சமன்பாடை்ட 
உடன்வைள77+ என்Iம் (4.30) ஆம்   
சமன்பாடை்ட   வைள77+   என்Iம் 
அைழக்@ேறாம். 	
;க்கல் 4.3	

ஒ- உந்AபடG வடக்Gேநாக்@ 25	𝑘𝑚/ℎ 
ேவகத்+ல் ஓ>@றA. அந்தப்பG+Nல் 
நீேராடட்ம் ெதற்@O-ந்A 60° @ழக்Gேநாக்@ 
10	𝑘𝑚/ℎ  ேவகமானA. பட@ன் 7ைளDம 
+ைசேவகத்ைத காண்க.  

	
படம் 4.11	

YரK்	
உந்Aபட@ன் +ைசேவகத்ைத 𝒗. 	என்Iம் 

நீேராடட்த்+ன் +ைசேவகத்ைத 𝒗/  என்Iம் 
படம் 4.11 காட>்@றA. Qடட்Oன் 

இைணகர7+ைய பயன்ப>த்+  7ைளDம  
𝑹ஐ   படத்+ல் காடS்யவாI ெபI@ேறாம். 
𝑹 இன் ப-மனளைவ உடன் வைள77+	
NO-ந்A	

𝑅 = p𝑣.' + 𝑣/' + 2𝑣.𝑣( 𝑐𝑜𝑠 120°

= �25' + 10' + 2 × 25 × 10 × �−
1
2� 	𝑘𝑚/ℎ

= 22	𝑘𝑚/ℎ	
என்I ெபI@ேறாம். +ைசைய ெபற 
வைள77+ைய பயன்ப>தA்@ேறாம். 	

𝑅
வ7 𝜃 =

𝑣/
வ7𝜙	

வ7𝜙 =
𝑣/
𝑅 வ7 𝜃 =

10 ×வ7 120°
21.8

=
10√3
2 × 21.8 = 0.397	

𝜙 = 23.4° 

4.7 தளத்(ல் அைசF 
இந்தப்பG+Nல் இ-ப-மான அைசDகைள 

+ைசயன்களால் 7வரிப்ேபாம்.  

4.7.1 இடநிைலத்!ைசய7ம் 
இடப்ெபயரச்;்Sம் 

𝑥𝑦 தளத்+ல் அைசUம் ஒ- Aகளின் 𝑟 என்ற 
இடநிைலத்+ைசயைன படம் 4.12இல் 

காடS்யபS 

	𝒓 = 𝑥ĥ + 𝑦ĵ	
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என்I GHக்கலாம்; இங்G 𝑥 , 𝑦 	ஆ@யைவ 
+ைசய னின் அைககள். இைவ Aகளின் 
இடநிைலப்\ள்ளி Nன் ஒ-ங்களDகேள. 	

Aகள் படம் 4.12(ஆ)7ல் காடS்ய தSத்த 

ேகாடS்ல் அைசவதாக ெகாள்ேவாம். அA 𝑡 என்ற 
ேநரத்+ல் 𝑃  என்ற இடநிைலNVம்	 	  𝑡′ இல்	 
𝑃′ இVம் 	 இ-ப்பதாக ெகாள்ேவாம். 
அப்பSெயனில், இடப்ெபயரச்;்யான	

𝛥𝒓 = 𝒓# − 𝒓 (4. 33) 
𝑃NO-ந்A   𝑃′ஐேநாக்@ய   +ைசNல்   உள்ளA. 
(4.33)ஆம் சமன்பாடை்ட அைககளின்வR	
𝛥𝒓 = (𝑥#	ĥ + 𝑦#	ĵ) − (𝑥	ĥ + 𝑦	ĵ) = 𝛥𝑥	ĥ + 𝛥𝑦	ĵ 

என்I எ]தலாம்; இங்G,	
𝛥𝑥 = 𝑥# − 𝑥, 𝛥𝑦 = 𝑦# − 𝑦 (4. 34)	

4.7.2 !ைசேவகம் 
ஒ- ெபா-ளின் சராசரித்+ைசேவகம் 

என்பA இடப்ெபயரச்;்க்Gம் அதற்G ஆGம் ேநர 
இைடெவளிக்Gமான 7@தம்.	

𝒗 =
𝜟𝒓
𝛥𝑡 =

𝛥𝑥	ĥ + 𝛥𝑦	ĵ
𝛥𝑡 =

𝛥𝑥	
𝛥𝑡 ĥ +

𝛥𝑦
𝛥𝑡 	ĵ

= 𝑣* ĥ + 𝑣+ ĵ	
	 (4. 35) 

𝒗 = 0𝒓
𝜟3

 என்பதால், சராசரித்+ைசேவகத்+ன் 

+ைச 𝛥𝒓 இன்  +ைசேய  (படம் 4.12(ஆ)).  

!ைசேவகம் (உடனSத்+ைசேவகம்) என்பA 
ேநர இைடெவளி ^Rயத்ைத அoGம்ேபாA 
சராசரித்+ைசேவகத் +ன் எல்ைலம+ப்\ என்I 
வைரயIக்@ேறாம். அதாவA,	

𝒗 = எல்ைல
03→5

𝛥𝒓
𝛥𝑡 =

𝑑𝒓
𝑑𝑡

(4. 36) 

	
படம் 4.12	(அ) இடநிைலத்!ைசயனான 𝒓.	(ஆ) 

Mகளின் இடப்ெபயரச்;்Sம் (𝛥𝒓)	சராசரி 
!ைசேவக*ம் (𝒗)	

இந்த எல்ைலயாக்Gம் நிகழ்=ைறைய படம் 
4.13(அ)=தல் (ஈ)வைரயான படவைரDகளி	
O-ந்A எளி+ல் உணரலாம். இந்த படங்களில் 
வைளந்த ேகா> ெபா-ளின் பாைதைய 
GHக்@றA ெபா-ள் 𝑡  என்ற ேநரத்+ல் 𝑃  என்ற 
இடத்+Vள்ளA. 𝛥𝑡& ,	 𝛥𝑡' ,	 𝛥𝑡" 	ஆ@ய ேநர 
இைடெவளிகeக்Gப்Tன் அதன் இடநிைலகள் 
=ைறேய 𝑃& ,	 𝑃' ,	 𝑃"  ஆ@யைவ; அந்த 
ேநரங்களில் அதன் இடப்ெபயரச்;்கள் =ைறேய 
𝛥𝒓&,	𝛥𝒓',	𝜟𝒓" ஆ@யைவ. Gைறந்Aவ-ம் cன்I 
𝛥𝑡	  ம+ப்\கeக்G (𝛥𝑡& > 𝛥𝑡' > 𝛥𝑡") 	சராசரித்	
+ைசேவகமான 𝒗இன் +ைசகைள படத்+Vள்ள 
(அ), (ஆ), (இ) ஆ@ய பG+கள் காட>்@ன்றன. 
𝛥𝑡 → 0  என்ற எல்ைலNல் 𝛥𝒓 → 𝟎 ; அதன் +ைச 
(ஈ)Nல் காடS்யபS பாைதNன் ெதா>ேகாடை்ட 
ெந-ங்G@றA. எனேவ, எந்தப்Gள்ளிI]ம் ஒJ 
ெபாJளின் !ைசேவகத்!ன் !ைச அந்தப்	
Gள்ளிIல் அதன் பாைதIன் ெதாFேகாட்^ல் 
அைச/ன் !ைசIல் இJக்RறM. 

	
𝒗ஐ அைககளின் வSவத்+ல் எ]தலாம்.	

𝒗 =
𝑑𝒓
𝑑𝑡 = எல்ைல

03→5
�
𝛥𝑥
𝛥𝑡 ĥ +

𝛥𝑦
𝛥𝑡 ĵ�	

= �எல்ைல
03→5

𝛥𝑥
𝛥𝑡� ĥ + �எல்ைல

03→5

𝛥𝑦
𝛥𝑡� j	̂
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=
𝑑𝑥
𝑑𝑡 ĥ +

𝑑𝑦
𝑑𝑡 ĵ = 𝑣* ĥ + 𝑣+ĵ (4. 37) 

இங்G, 	

𝑣* =
𝑑𝑥
𝑑𝑡 , 𝑣+ =

𝑑𝑦
𝑑𝑡

(4. 38)	

	
படம் 4.13 ேநர இைடெவளியான 𝛥𝑡 \Uயத்ைத அ_Nம்ேபாM, சராசரித்!ைசேவகம் 

!ைசேவகத்ைத (𝒗) அ_NRறM. 𝒗 இன் !ைச பாைதIன் ெதாFேகாடF்க்N இைணயாRறM.	
எனேவ, ெபா-ளின் இடநிைலNன் 𝑥, 𝑦	

ஒ-ங்களDகள் ேநரத்+ன் சாரப்ன்களாக நமக்G 
ெதரிந்தால், இந்த சமன்பா>கைள பயன்ப>த்+ 
எந்த ேநரத்+Vம் +ைசேவகத்+ன் அைககளான 
𝑣* , 𝑣+	ஆ@யவற்ைற கண்>TSக்	கலாம்.	

அப்பSெயனில் 𝒗இன் ப-மனளD	

𝑣 = p𝑣*' + 𝑣+' (4. 39) 

அதன் +ைசைய	

ெதா7 𝜃 =
𝑣+
𝑣*
, 𝜃 = ெதா7!& �

𝑣+
𝑣*
� (4. 40) 

என்ற ேகாணம் GHக்@றA. இந்த +ைசேவகத்	
+ன் அைககைளUம் 𝜃 என்ற ேகாணத்ைதUம் 𝑃 
என்ற \ள்ளிNல் படம் 4.14 காட>்@றA. 	

4.7.3 *Fக்கம் 
𝑥𝑦தளத்+ல் 	 அைசUம்	  ஒ- 	 	 ெபா-ளின் 

+ைச	ேவகத்+ல் 𝛥𝑡  என்ற ேநர இைடெவளிNல் 
ஏற்ப>ம் மாற்றத்ைத அந்த இைடெவளியால் 
வGதA்ப்ெபI	 வைத அந்த இைடெவளிNல் 
ெபா-ளின் சராசரி =>க்கம் என்@ேறாம். 
=>க்கத்ைத 𝒂 என்I GHக்@ேறாம்.	

𝒂 =
𝛥𝒗
𝛥𝑡 =

𝛥v𝑣* ĥ + 𝑣+ ĵw
𝛥𝑡 =

𝛥𝑣*
𝛥𝑡 ĥ +

𝛥𝑣+
𝛥𝑡 ĵ

(4. 41) 

அதாவA, 	
𝒂 = 𝑎* ĥ + 𝑎+ĵ (4. 42) 

	
படம் 4.14 !ைசேவகத்!ன் அைககளான 𝑣*,	
𝑣+,	அM 𝑥அச\்டன் தாங்Nம் ேகாணமான 𝜃 

ஆRயவற்ைற காடF்ம் படம். 𝑣* = 𝑣உவ/ 𝜃,	
𝑣+ = 𝑣வ/ 𝜃 என்பைத ேநாக்Nக.	

	
=>க்கம் (உடனS=>க்கம்) என்பA ேநர 

இைடெவளி ^Rயத்ைத ெந-ங்Gம்ேபாA 
சராசரி=>க்கத்+ன் எல்ைலம+ப்\.	

𝒂 = எல்ைல
03→5

𝛥𝒗
𝛥𝑡

(4. 43) 

𝛥𝒗 = 𝛥𝑣* ĥ + 𝛥𝑣+ ĵ என்பதால், 	

𝒂 = �எல்ைல
03→5

𝛥𝑣*
𝛥𝑡 � ĥ + �எல்ைல

03→5

𝛥𝑣+
𝛥𝑡 � j	̂

அதாவA, 	
𝒂 = 𝑎* ĥ + 𝑎+ĵ (4. 44) 

இங்G, 	
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𝑎* =
𝑑𝑣*
𝑑𝑡 , 𝑎+ =

𝑑𝑣+
𝑑𝑡

(4. 45)4 

+ைசேவகத்+ல் ெசய்தAேபாலேவ, =>க்கத்	
+ன் வைரயைறNல் பயன்ப>ம் எல்ைலயாக்க 
நிகழ்=ைறைய ெபா-ளைச7ன் பாைதைய 
காட>்ம் வைரபடங்களால் \ரிந்Aெகாள்ளலாம். 
இைத 

படம் 4.15	 காட>்@றA. 𝑡  என்ற ேநரத்+ல் 

ெபா-ளின் இடநிைலைய 𝑃 GHக்@றA; 𝛥𝑡&,	𝛥𝑡',	
𝛥𝑡"  (𝛥𝑡& > 𝛥𝑡' > 𝛥𝑡") 	ஆ@ய ேநரங்கeக்Gப்	
Tன் இடநிைலைய	 𝑃& ,	 𝑃' ,	 𝑃"  ஆ@யைவ 
GHக்@ன்றன. இந்த இடநிைலகளில் +ைச	
ேவகங்கைளUம் படங்கள் காட>்@ன்றன. 
ஒவ்ெவா- ேநரத்+Vம் +ைசயன்Qடட்Oன் 
=க்ேகாண7+ைய பயன்ப>த்+ 𝛥𝒗 ஐ 
ெபI@ேறாம். 𝛥𝑡 GைறUம்ேபாA 𝛥𝒗இன் 	+ைச	 
மாIவைத 	 	 காண்@ேறாம்; இதன்	 7ைளவாக 
=>க்கத்+ன் +ைசUம் மாI@றA. இI+Nல், 
𝛥𝑡 → 0  என்ற எல்ைலNல் (ஈ) சராசரி	=>க்கம் 
உடனS=>க்கமா@றA. அதன் +ைச படத்+ல் 
காடS்யபS உள்ளA.	

ேநாக்Gக: ஒற்ைறப்ப-மானத்+ல் ஒ- 
ெபா-ளின் +ைசேவக=ம் =>க்க=ம் 
எப்ேபாAம் ஒேர ேநரக்்ேகாடS்O-ந்தன. அைவ 
ேநரக்்ேகாடS்ன் ஒேர +ைசNேலா எ+ெர+ரத்்	
+ைசகளிேலா இ-ந்தன. ஆனால் இரண்ேடா 
ேமற்படட்ேதாவான ப-மானங்களில் 
+ைசேவகதA்க்Gம் =>க்கத்	 Aக்Gaைடயான 
ேகாணம் 0° NO-ந்A 180° வைர எந்த 
ம+ப்TVம் இ-க்கலாம்.

படம் 4.15 Xன்D ேநர இைடெவளிகளில் சராசரி*Fக்கம்: (அ) 𝛥𝑡&	(ஆ)	𝛥𝑡' (இ) 𝛥𝑡"	(𝛥𝑡& > 𝛥𝑡' > 𝛥𝑡3	)	
(ஈ) 𝛥𝑡 → 0 என்ற எல்ைலIல் சராசரி*Fக்கம் *Fக்கமாRறM.	

	
;க்கல் 4.4	

ஒ- Aகளின் இடநிைலைய 𝒓 = 3. 0	𝑡	ĥ +
2.0	𝑡'	ĵ + 5.0	𝒌l  த-@றA; இங்G, 𝑡 
ெநாSNVம் ெக]க்கள் 𝒓 	`டட்ரில் 
இ-ப்பதற்G ெபா-த்தமான அலGகளிVம் 
உள்ளன. (அ) Aகளின்	  𝒗(𝑡) ையUம்	 

 
4	𝑎*	𝑎+கைள 𝑥, 𝑦இ/வY Z[1கா\மா] எ^தலா":		

𝑎* =
𝑑
𝑑𝑡 �

𝑑𝑥
𝑑𝑡� =

𝑑'𝑥
𝑑𝑡' , 𝑎+ =

𝑑
𝑑𝑡 �

𝑑𝑦
𝑑𝑡� =

𝑑'𝑦
𝑑𝑡'  

𝒂(𝑡) ையUம் 	 காண்க. 	 (ஆ) 𝑡 = 1.0	𝑠 இல் 
𝒗(𝑡) இன் ப-மனளைவUம் +ைசையUம் 
காண்க.  
YரK்	

𝒗(𝑡) =
𝑑𝒓
𝑑𝑡 =

𝑑
𝑑𝑡 v3.0	𝑡	ĥ + 2.0	𝑡

'	ĵ + 5.0	𝒌lw
= 3.0	ĥ + 4.0	𝑡	ĵ	
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𝒂(𝑡) =
𝑑𝒗
𝑑𝑡 = 4.0	j	̂

அதாவA, =>க்கம் ேநரிய 𝑦 அச;்ன் 
+ைசNல் 4.0	𝑚	𝑠!'	
𝑡 = 1	𝑠  என்றேபாA 𝒗 = 3.0	ĥ + 4.0	ĵ . அதன் 
ப-மனளD 𝑣 = √3' + 4'	𝑚	𝑠!' = 5.0	𝑚	𝑠!' ; 
அதன் +ைச 	

𝜃 = ெதா7!& �
𝑣+
𝑣*
� = ெதா7!& �

4
3� = 53°,

𝑥	அச்̂ டன்	

4.8 தளத்(ல் மாறா #Iக்க#ள்ள 
அைசF 

ஒ- ெபா-ள் 𝑥𝑦 தளத்+ல் அைசவதாகDம் 
அதன் =>க்கமான 𝒂  மாHO எனDம் 
ெகாள்ேவாம். ஒ- ேநர இைடெவளிNல் 
சராசரி=>க்கம் இந்த மாறாம+ப்\க்G சமம். 
ெபா-ளின் +ைசேவகம் 𝑡 = 0  என்ற ேநரத்+ல் 
𝒗5  எனDம் 𝑡 Nல் 𝒗  எனDம் ெகாள்க. 
அப்பSெயனில், வைரயைறNன்பS	

𝒂 =
𝒗 − 𝒗5
𝑡 − 0 =

𝒗 − 𝒗5
𝑡  

அதாவA, 	
𝒗 = 𝒗5 + 𝒂𝑡 (4. 46) 

அைககளின்வR	
𝑣* = 𝑣5* + 𝑎*𝑡, 𝑣+ = 𝑣5+ + 𝑎+𝑡 (4. 47)	

இடநிைலயான 𝒓  ேநரதA்டன் மாIவைத 
இப்ேபாA க-Aேவாம். ஒற்ைறப்ப-மானத்+ல் 
நாம் பயன்ப>த்+ய =ைறைய பயன்ப>தA் 
ேவாம். 0 , t ஆ@ய ேநரங்களில் Aகளின் 
இடநிைலகள்	𝒓5 , 𝒓  என்Iம் +ைசேவகங்கள் 𝒗5 ,	
𝒗 	என்Iம் ெகாள்ேவாம். அப்பSெயனில் 𝑡	
அளவான இந்த ேநர இைடெவளிNல் சராசரித ்
+ைசேவகம் (𝒗5 + 𝒗)/2 . சராசரித்+ைச 
ேவகத்ைத ேநரத்தால் ெப-க்Gவதால் 
இடநிைலைய ெபI@ேறாம். 	

𝒓 − 𝒓5 =
𝒗 + 𝒗5
2 𝑡 =

𝒗5 + 𝒂𝑡 + 𝒗5
2 𝑡

= 𝒗5𝑡 +
1
2𝒂𝑡

' 

அதாவA,	

𝒓 = 𝒓5 + 𝒗5𝑡 +
1
2𝒂𝑡

' (4. 48) 

(4.48) ஆம் சமன்பாடS்ன் வைகக்ெக]வான 
𝑑𝒓/𝑑𝑡  (4.46) ஆம் சமன்பாடை்ட த-வைதUம் 
𝑡 = 0த்+ல் 𝒓 = 𝒓5  என்பைத நிைறேவற்Iவைத 
Uம் எளி+ல் சரிபாரக்்கலாம். (4.48) ஆம் 
சமன்பாடை்ட அைகவS வத்+ல்	

𝑥 = 𝑥5 + 𝑣5*𝑡 +
1
2𝑎*𝑡

',

𝑦 = 𝑦5 + 𝑣5+𝑡 +
1
2𝑎+𝑡

'	

	 (4. 49) 

என்I  எ]தலாம்.  (4.49)ஆம்   சமன்பாடS்ன் ஒ- 
உடனSயான ெபா-eணரD் என்னெவன்றால், 𝑥, 
𝑦  +ைசயைசDகைள ஒன்Iக்ெகான்I 
சாராதைவயாக க-தலாம். அதாவA, 
இJபJமானத்தளத்!ல் நிகaம் ஒJ 
ெபாJளின் அைசKகைள ஒன்Dக்ெகான்D 
ெசங்Nத்தான !ைசகளில் மாறா 
*Fக்க*ள்ள இரண்F தனித்தனியான 
உடனிகaம் ஒற்ைறப்பJமான அைசKகளாக 
கJதலாம். இA ெபா-ள்களின் இ-ப-மான 
அைச7ல் aகDம் பயன்ப>ம் ஒ- =க்@யமான 
=S\. =ப்ப-மானத்+Vம் இைதப்ேபான்ற ஒ- 
=Sைப ெபறலாம். ெசங்Gத்தான +ைசகைள 
ேதரவ்A பல நிைலைமகளில் வச+யானA; 
இைத 4.10ஆம் பG+Nல் எHவத்+ன் அைச7ல் 

காண்ேபாம். 	
;க்கல் 4.5	

ஒ-  Aகள்  𝑡 = 0 த்+ல்  cலத்+ல்  
5.0	h	o	𝑚/𝑠  என்ற   +ைசேவகதA்டன்  
ெதாடங்@,   𝑥𝑦  தளத்+ல் அைச@றA. அைத 
3.0	ĥ + 2.0	ĵ	𝑚/𝑠'  என்ற =>க்கத்ைத 7ைள 
7க்Gம் ஒ- 7ைச உந்A@றA.   (அ)     Aகளின்    
𝑥 ஒ-ங்களD 84	𝑚 ஆN-க்Gம்ேபாA 𝑦 இன் 
ஒ-ங்களD என்ன? (ஆ) இந்த ேநரத்த+ல் 
Aகளின் ேவகம் என்ன? 
YரK்	
(4.48) ஆம் சமன்பாடS்ல் 𝒓5 = 𝟎  என்I 
ைவதA், Aகளின் இடநிைலைய	

𝒓(𝑡) = 𝒗5𝑡 +
1
2𝒂𝑡

'

= 5.0	ĥ	𝑡 +
1
2
(3.0	ĥ + 2.0	ĵ)𝑡'

= (5.0	𝑡 + 1.5	𝑡')ĥ + 1.0		𝑡'	ĵ 
எனேவ, 𝑥(𝑡) = 5.0	𝑡 + 1.5	𝑡', 𝑦(𝑡) = +1.0	𝑡'	
𝑥 = 84	𝑚  என்றேபாA 𝑦  என்னெவன்I 
காணேவண்>ம். அதாவA, 	

	5.0	𝑡 + 1.5	𝑡' = 84	𝑚	
இ+O-ந்A 𝑡 = 6	𝑠 என்I அH@ேறாம். 	
𝑡 = 6	𝑠 என்றேபாA,  

	𝑦 = 1.0 × 6'	𝑚 = 36.0	𝑚	
	𝒗 =

𝑑𝒓
𝑑𝑡 =

(5.0 + 3.0	𝑡)ĥ + 2.0	𝑡	ĵ
= 23.0	ĥ + 12.0	ĵ	

ேவகம் = |𝒗| = √23' + 12' = 26	𝑚	𝑠!&	

4.9 இ:ப:மானத்(ல் 
ஒப்பளவத்(ைசேவகம் 

3.7ஆம் பG+Nல் ேநரக்்ேகாடட்ைச7ல் 
அH=கமான ஒப்பளவத்+ைசேவகம் என்ற 
க-தA்-ைவ தளத்தைசDக்Gம் =ப்ப-மானத் 
தைசDக்Gம் எளி+ல் நீடட்லாம். 𝐴 , 𝐵  என்ற 
ெபா-ள்கள் (தைரேபான்ற ஒ- ெபாAவான 
ேநாக்nட>்சச்டட்த் ைதப்ெபாIதA்) 𝒗,, 𝒗6 என்ற 
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+ைசேவகங்களில் அைசவதாக   ெகாள்ேவாம்.   
அப்ேபாA,   𝐵 Iன் ஒப்பள/ல் 𝐴 Nன் 
+ைசேவகம் 	

𝒗,6 = 𝒗, − 𝒗6 (4. 50) 
இைதப்ேபாலேவ,   𝐴Iன்   ஒப்பள/ல்   𝐵Nன் 
+ைசேவகம்	

𝒗6, = 𝒗6 − 𝒗, (4. 51) 
எனேவ, 	

𝒗,6 = −𝒗𝑩𝑨 (4. 52) 
ேமVம்	

|𝒗,6| = |𝒗𝑩𝑨| (4. 53) 
;க்கல் 4.6	

மைழ ெந>நிற்பமாக 35	𝑚	𝑠!& 
ேவகத்+ல் ெபய்@றA. ஒ-வர ்a+வண்SNல் 
12	𝑚	𝑠!&  ேவகத்+ல் ேமற்Gேநாக்@ பயணிக் 
@றார.் அவர ் எந்தத்+ைசNல் Gைடைய 
TSக்கேவண்>ம்? 
YரK்	

படம் 4.16இல் 𝒗ம 	மைழNன் +ைசேவகத ்

ைதUம் 𝒗$ 	a+வண்SNன் +ைசேவகத்ைத 
Uம் GHக்@ன்றன. இரண்> +ைசேவகங்க 
eம் தைரையப்ெபாIத்தைவ. a+வண்SNல் 
பயணிப்பவர ் உண-ம் மைழNன் +ைச 
ேவகம் a+வண்Sையப்ெபாIத்த மைழNன் 
+ைசேவகமான 𝒗ம$ = 𝒗ம − 𝒗$. படம் 4.16இல் 

காடS்ய இந்த +ைசேவகம் ெந>நிற்பதA்டன் 
𝜃 என்ற ேகாணத்ைத தாங்G@றA. அைத 	

ெதா7 𝜃 =
𝒗$
𝒗ம

=
12
35 = 0343, 𝜃 ≅ 19° 

த-@றA. எனேவ, a+வண்Sப்பயணி 
Gைடைய	 ெந>நிற்பத்+O-ந்A ேமற்@ல் 
^மார ்19°	சாய்தA் TSக்கேவண்>ம். 	

இந்த ;க்கVக்Gம் ;க்கல் 4.1க்G=ள்ள 
ேவIபாடை்ட கவனமாக ேநாக்Gக. அங்G ஒ- 
ெபா-ள் இரண்> +ைசேவகங்களின் 7ைளD 
மத்ைத (+ைசயன்Qடட்ைல) உணரந்்தA. 
இங்G ெபா-ள் தன் 7ைனேவகத்+ன் ஒப்பள 
7ல் மற்ெறா- +ைசயனின் 7ைளைவ 
(இரண்> +ைசயன்களின் +ைசயேவI 
பாடை்ட) உணர@்றA.  

	
படம் 4.16	

4.10 எ"வத்(ன் அைசF 

=ந்+ய பG+களில் வளராக்@ய 
க-தA்களின் ஒ- பயன்பாடாக ஒ- எHவத்+ன் 
அைசைவ க-Aேவாம். எHயப்படட் ஒ- ெபா-ள் 
பயணத்+O-க்Gம்ேபாA அைத எZவம் என்@ 
ேறாம். இவ்வாறான ஒ- எHவம் காற்பந்தாகேவா, 
மடை்டப்பந்தாகேவா ேவI ெபா-ளாகேவா 
இ-க்கலாம். ஒ- எHவத்+ன் அைசைவ இரண்> 
தனித்தனி உடனிக]ம் அைசவைககளின் 
7ைளவாக நாம் எண்ணலாம். ஒ- அைக @ைட 
மடட்த்+ைசNல் =>க்கaன்HUம் மற்றA 
ெந>நிற்பத்+ைசNல் \7sரப்்\7ைசயால் 
ஏற்ப>ம் மாHOயான =>க்கதA்ட[ம் 
நிகழ்@ன்றன. எHவத்+ன் அைச7ல் @ைடமடட் 
அைசDம் ெந>நிற்ப அைசDம் ஒன்ைறெயான்I 
சாரா+-ப்பைத =தன்=தOல் கOOேயா 
1632இல் மாெபJம் உலகைமப்Gகைளப் 
பற்Zய உைரயாடல் என்ற தன் bOல் 
உைரத்தார.்	

நம் உைரயளிப்Tல், வளித்தைடயம் 
எHவத்+ன் அைச7ல் எவ்7த 7ைளைவUம் 
ஏற்ப>த்த7ல்ைல என்I எ>ெகாள்ேவாம். ஒ- 
எHவம் 𝒗5  என்ற +ைசேவகதA்டன் எHயப் 
ப>வதாகDம் அA படம் 4.17இல் காடS்யபS 

𝑥அச்̂ டன் 𝜃5  என்ற ேகாணத்ைத தாங்Gவதாக 
Dம் ெகாள்ேவாம். 	

	
படம் 4.17 𝒗5 என்ற !ைசேவகத்Mடன் 𝜃5 என்ற 

ேகாணத்!ல் எZந்த ஒJ எZவத்!ன் அைசK	
ெபா-ள் எHயப்படட்Tன் அதன்`A 

ெசயலாற்Iம் =>க்கம் \7sரப்்Tனால் 
ஏற்ப>@றA. இந்த =>க்கம் nழ்ேநாக்@யA. 
அதாவA	

𝒂 = −𝑔j	̂
அதாவA		𝑎* = 0, 𝑎+ =	−𝑔 (4. 54) 

ெதாடக்கத்+ைசேவகமான 𝒗5த்+ன் அைககள் 	
𝑣5* = 𝑣5 உவ7 𝜃5 , 𝑣5+ = 𝑣5 வ7 𝜃5 (4. 55) 

ெதாடக்க இடநிைலைய படம் 4.17இல் 

காடS்யவாI ேநாக்nட>்சச்டட்த்+ன் cலமாக 
எ>த்தால், 𝑥5 = 0, 𝑦5 = 0 . அப்பSெயனில், 
(4.49)ஆம் சமன்பா> 	

𝑥 = 𝑣5*	𝑡 = 𝑣5𝑡உவ7 𝜃5 ,

𝑦 = 𝑣5𝑡வ7 𝜃5 −
1
2𝑔𝑡

' (4. 56)
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என்றா@றA. 𝑡 என்ற ேநரத்+ல் +ைசேவகத்+ன் 
அைககைள (4.47)ஆம் சமன்பாடS்O-ந்A	

𝑣* = 𝑣5* = 𝑣5 உவ7 𝜃5 ,
𝑣+ = 𝑣5 வ7 𝜃5 − 𝑔𝑡 (4. 57)	

என்I ெபI@ேறாம். (4.56) ஆம் சமன்பா> 𝑡 
என்ற எந்த ேநரத்+Vம் எHவத்+ன் இடநிைல 
Nன் 𝑥 ,	 𝑦  அைககைள ெதாடக்கத்+ைசேவக 
மான 𝑣5 , எHவக்ேகாணமான 𝜃5  ஆ@ய இரண்> 
அளD-க்களின்வR த-@றA. ஒன்Iக்ெகான்I 
ெசங்Gத்தான 𝑥 ,	 𝑦  என்ற இரண்> +ைசகைள 
பயன்ப>தA்வA எHவத்தைச7ன் 
பGப்பாய்ைவ எளிதாக்Gவைத ேநாக்Gக. 
+ைசேவகத்+ன் அைககeள் ஒன்றான 𝑥அைக 
அைசD=]வ+Vம் மாHOயா@றA; 𝑦 யைக 
மட>்ேம ெந>நிற்பத்+ைசNல் தடங்கலற்I 
7]ம் ஒ- ெபா-ைளப்ேபால் மாI@ன்றA. 
இைத ;ல GHப்Tடட் ேநரங்களில் படம் 4.18 

காட>்@றA. உயரம் `ப்ெப-மமாN-க்Gம் 
இடத்+ல் 𝑣+ = 0  என்பைத ேநாக்Gக. எனேவ 
இங்G 	

𝜃 = ெதா7!& 𝑣+
𝑣*
= 0 

4.10.1 எZ/யப்பாைதIன் சமன்பாF 
எHவம் ெசல்Vம் பாைதNன் வSவம் என்ன? 

இைதக்காண, (4.56)ஆம் சமன்பாடS்ல் 𝑥 க்Gம் 
𝑦க்Gமான ேகாைவகளிO-ந்A 𝑡ைய நீக்@	

𝑦 = (ெதா7 𝜃)𝑥 −
𝑔

2(𝑣5 உவ7 𝜃5)'
𝑥' (4. 58) 

என்பைத ெபI@ேறாம். 𝑔,  𝜃5 ,	 𝑣5  ஆ@யைவ 
மாHOகள் என்பதால் (4.58)ஆம் சமன்பா> 𝑦 =
𝑎𝑥 + 𝑏𝑥'  என்ற வS7ல், 𝑎 , 𝑏  ஆ@ய 
மாHOகeடன், இ-க்@றA. இA பரவைள7ன் 
சமன்பா>. அதாவA, எHவத்+ன் பாைத 
பரவைளD (படம் 4.18). 	

	

படம் 4.18 எZவத்!ன் பாைத ஒJ பரவைளK	

4.10.2 bப்ெபJம உயரத்ைத அைடSம் 
ேநரம் 

எHவம் `ப்ெப-ம உயரத்ைத அைடய 
எவ்வளD ேநரம் ஆ@றA? இந்த ேநரத்ைத 𝑡% 
என்I GHப்ேபாம். இந்த இடத்+ல் 𝑣+ = 0 
என்பதால், (4.57)ஆம் சமன்பாடS்O-ந்A 	

𝑣+ = 𝑣5 வ7 𝜃5 − 𝑔	𝑡% = 0,

அதாவA	𝑡% =
𝑣5 வ7 𝜃5

𝑔
(4. 59)

 

எHவம் பறப்TO-க்Gம் ெமாத்த ேநரத்ைத (𝑇ப) 
ெபற, (4.56) ஆம் சமன்பாடS்ல் 𝑦 = 0  என்I 
ைவதA் 	

𝑇ப =
2	𝑣5 வ7 𝜃5

𝑔
(4. 60) 

என்I ெபI@ேறாம். 𝑇ப ஐ	 எHவத்+ன் 
பறப்Gேநரம் என்I அைழக்@ேறாம்.	 𝑇ப = 2	𝑡% 
என்பைத ேநாக்Gக. இA பரவைளDப்பாைதNன் 
சமசY்ரை்மNO-ந்A நாம் எ+ரப்ாரப்்பேத. 

4.10.3 bப்ெபJம உயரம் 
எHவம் 	 	அைடUம்	  `ப்ெப-ம உயரத்ைத 	

(ℎ%) கணக்@ட  (4.56)ஆம்  சமன்பாடS்ல்  𝑡 = 𝑡%	 
என்I மாற்Hட>்	

𝑦 = ℎ% = (𝑣5 வ7 𝜃5) �
𝑣5 வ7 𝜃5

𝑔 �

−
𝑔
2 �
𝑣5 வ7 𝜃5

𝑔 �
'

 

என்I ெபI@ேறாம். அதாவA	

ℎ% =
(𝑣5 வ7 𝜃5)'

2𝑔
(4. 61) 

4.10.4 எZவத்!ன் Rைடமட்ட cசச்ளK 
எHவம் 𝑥 = 𝑦 = 0 	என்ற தன் ெதாடக்க 

இடநிைலNO-ந்A 𝑦 = 0 அச்̂ க்G 7]ம்வைர 
பயணிக்Gம் ெதாைலைவ Rைடமட்ட cசச்ளK 
என்@ேறாம்; 𝑥' 	என்I GHப்ேபாம். அப்பS 
ெயனில்	
𝑥' = (𝑣5 உவ7 𝜃5)	𝑇ப	

= (𝑣5 உவ7 𝜃5)	(2𝑣5 வ7 𝜃5)/𝑔 
அதாவA	

𝑥' =
𝑣5' வ7 2𝜃5

𝑔
(4. 62) 

𝑣5  என்ற ஒ- GHப்Tடட் எHவத்+ைசேவகத் 
Aக்G, வ7 2𝜃5  `ப்ெப-மமாGம்ேபாA 𝑥'	
`ப்ெப-மமா@றA என்I இந்த சமன்பா> 
காட>்@றA; அதாவA 𝜃5 = 45°  என்றேபாA. 
எனேவ, `ப்ெப-ம @ைடமடட் jசச்ளD 	

𝑥%' =
𝑣5'

𝑔
(4. 63)	
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;க்கல் 4.7	
கOOேயா இரண்F G!ய அZ/யல் 

கள் என்ற தன் bOல்,	 “45°க்G சம அள7ல் 
அ+கமாக	 Dம் GைறவாகDம் உள்ள 
எHவக்ேகாணங்கeக்G jசச்ளDகள் சமம்” 
என்I உைரத்தார.் இந்த  Qற்ைற நிIDக.  
YரK்	
𝒗5 	என்ற ேவகத்+ல் 𝜃5 	என்ற ேகாணத்+ல் 
எHந்த ஒ- ெபா-ளின் jசச்ளD	

𝑥' =
𝑣5' வ7 2𝜃5

𝑔  

(45° + 𝛼), (45° − 𝛼)  ஆ@ய எHேகாணங்க 
eக்G 2𝜃5  =ைறேய (90° + 2𝛼) , (90° − 2𝛼). 
இரண்> ேவற்Iவங்களிVம் வ7(90° − 2𝛼) , 
வ7(90° + 2𝛼)  ஆ@ய இரண்>ம் உவ7 2𝛼 
என்ற ம+ப்\க்G சமமாவதால் ஒன்Iக் 
ெகான்I சமம். எனேவ, 45° க்G சம அள7ல் 
அ+கமாகDம்  GைறவாகDம்  உள்ள 
எHவக்ேகாணங்கeக்G jசச்ளDகள் சமம். 	
;க்கல் 4.8	

ஒ- மைலேயIநர ்தைரNO-ந்A 490	𝑚 
உயர=ள்ள ஒ- மைலUச;்NO-ந்A ஒ- 
கல்ைல 15	𝑚	𝑠!&  @ைடமடட்த்+ைச 
ேவகத்+ல் j^@றார.் வளிUராய்ைவ 
\றக்கணிதA், கல் தைரைய வந்தைடய ஆGம் 
ேநரத்ைதUம் அA தைரNல் ேமாAம் 
ேவகத்ைதUம் காண்க. ( 𝑔 = 9.8	𝑚	𝑠!' 
எனக்ெகாள்க).  
YரK்	

மைலUச;்ைய 𝑥, 𝑦யச்̂ களின் cலமாக 
Dம், கல்ைல எHUம் ேநரத்ைத 𝑡 = 0 என்Iம், 
கல்ெலHந்த +ைசைய 𝑥 அச;்ன் ேநரம்த் 
+ைசயாகDம், ேமேனாக்@ய ெந>நிற்பத் 
+ைசைய 𝑦யச;்ன்	 	  ேநரம்த்+ைசயாகDம் 		
ெகாள்ேவாம். அைச7ன்	 	  𝑥,	 	𝑦		அைககைள		 
தனித்தனியாக ைகயாளலாம். அைச7ன் 
சமன்பா>கள் 	

𝑥(𝑡) = 𝑥5 + 𝑣5*	𝑡	

𝑦(𝑡) = 𝑦5 + 𝑣9+	𝑡 +
1
2𝑎+	𝑡

' 

இங்G,	 	  𝑥5 = 𝑦5 = 0,	 	𝑣5+ = 0,	 	𝑎5+ = −𝑔 =
	−9.8	𝑚	𝑠!',	𝑣5* = 15	𝑚	𝑠!&. 	
கல் தைரNல் 7]ம்ேபாA 𝑦(𝑡) = 	−490	𝑚 .	
அதாவA −490	𝑚 = − &

'
(9.8	𝑚	𝑠!')	𝑡'.	

இA 𝑡 = 10	𝑠 என்I த-@றA. 	
+ைசேவகத்+ன் அைககள் 𝑣* = 𝑣5* , 𝑣+ =
𝑣5+ − 𝑔	𝑡.	
கல் தைரNல் 7]ம்ேபாA, 𝑣* = 15	𝑚	𝑠!&,
𝑣+ = (0 − 9.8 × 10)	𝑚	𝑠!& = −98	𝑚	𝑠!&. 
எனேவ கல்Oன் ேவகம் = b𝑣*' + 𝑣+' =
√15' + 98' = 99	𝑚	𝑠!& 

;க்கல் 4.9	
ஒ- மடை்டப்பந்ைத @ைடமடட்தA்க்G 

ேமல் 30°Nல்	  28	𝑚	𝑠!& 	 ேவகத்+ல்	 	  எH@ 
ேறாம். (அ) `ப்ெப-ம உயரம், (ஆ) பந்A அேத 
மடட்தA்க்G `ண்>ம் வர ஆGம் ேநரம், (இ) 
எHந்தவரிO-ந்A பந்A அேத மடட்த்ைத 
அைடUaடதA்க்கான ெதாைலD ஆ@ய 
வற்ைற கணக்@>க.  
YரK்	
(அ) `ப்ெப-ம உயரம் 	

ℎ% =
(𝑣5 வ7 𝜃5)'

2𝑔 =
(28வ7 30°)'

2(9.8) 	𝑚

=
14'

19.6 	𝑚 = 10.0	𝑚	

(ஆ) அேத மடட்தA்க்G +-ம்ப ஆGம் ேநரம்	

𝑇ப =
2𝑣5 வ7 𝜃5	

𝑔 =
2 × 28 ×வ7 30°

9.8 = 2.9	𝑠 

(இ) எHந்தவரிO-ந்A பந்A அேத மடட்த்ைத 
அைடUம் இடத்+ன் ெதாைலD 	

𝑥' =
𝑣5' வ7 2𝜃5

𝑔 =
28 × 28 ×வ7 60°

9.8 	𝑚

= 69	𝑚 

	
வளித்தைடயத்ைத Gறக்கணிப்பதன் 

ெபாJள் என்ன? 
எHவத்+ன் அைசைவ ைகயாeம்ேபாA 

வளித்தைடயம் ெபா-ளின் அைச7ன்`A 
எந்த 7ைளைவUம் ஏற்ப>த்த7ல்ைல என்ற 
எ>ேகாைள உைரத்ேதாம். அந்த Qற்Hன் 
உண்ைமயான ெபா-ைள நீங்கள் அHந்A 
ெகாள்ளேவண்>ம். உராய்D, பாGைமNன் 
7ைச, வளித்தைடயம் ஆ@யைவெயல்லாம் 
ெவளிக்க;வாக்Gம் 7ைசகள். அைசைவ 
எ+ரக்்Gம் இவ்வாறான ஒ- 7ைச இ-க்Gம் 
ேபாA எந்தப்ெபா-eம் தன் ெதாடக்க 
ஆற்றOன் ஒ- பG+ைய இழக்@றA; 
அதனால் உந்தத்+ன் ஒ- பG+ையUம் 
இழக்@றA. இவ்வாI, பரவைளDப்பாைதNல் 
பயணிப்பதாக எ+ரப்ாரக்்Gம் ஒ- ெபா-ளின் 
பாைத தைடயம் இ-க்Gம்ேபாA 
பரவைள7O-ந்A 7லG@றA. அA எHந்த 
ேவகத்+ேல `ண்>ம் வந்A 7ழாA. தைடயம் 
இல்லாதேபாA +ைசேவகத்+ன் 𝑥 அைக 
மாHOயாN-ந்A 𝑦 அைக மட>்ேம 
ெதாடரச்;்யாக மாI@றA. ஆனால், தைடயம் 
இ-க்Gம்ேபாA, இரண்> அைககளிVம் 
7ைளD ஏற்ப>@றA. இதனால், 	 	 jசச்ளD		 
(4.63) ஆம் 	 	 சமன்பா> த-வைத7ட 
Gைற@றA. பறப்\ேநரத்+ல் ஏற்ப>ம் 
மாற்றத்ைத நீங்கள் ;ந்+க்கலாம்.	

வளித்தைடயத்ைத த7ரக்்க பரிேசாத	
ைனைய ெவற்Hடத்+ேலா Gைறந்த அ]த்தத்	
+ேலா ெசயலாக்கேவண்>ம். இA எளிதன்I. 
வளித்தைடயத்ைத \றக்கணிப்பA ேபான்ற 
ெசாற்ெறாடைர நாம் பயன்ப>தA்ம்ேபாA, 
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jசச்ளD, உயரம் ேபான்ற அளD-க்களில் 
வளித்தைடடயத்தால் ஏற்ப>ம் மாற்றங்கள் 
Gைறவானைவ என்பைதேய உள்eைரக்@ 
ேறாம். வளித்தைடயமற்ற கணக்n>கள் 
வளித்தைடயத்ைத கணக்@ெல>க்Gம் 
கணக்n>கைள7ட எளிைமயானைவ. 	

4.11 Oரான வட்டப்பாைதயைசF 
ஒ- ெபா-ள் வடட்மான பாைதNல் மாறா 

ேவகதA்டன் அைசவைத வட்டசe்ரைசK 

என்@ேறாம்.	Yரான என்ற ெசால் அைசD=]வ 
+Vம் ேவகம் YராN-ப்பைத அதாவA 
மாHOயாN-ப்பைத GHக்@றA. படம் 4.19இல் 
காடS்யபS ஒ- ெபா-ள் 𝑅  ஆர=ள்ள ஒ- 
வடட்ப்பாைதNல் 𝑣  என்ற Yரான ேவகத்+ல் 
அைசவதாக ெகாள்ேவாம். ெபா-ளின் +ைச 
ேவகத்+ன் +ைச எப்ேபாAம் மாHக்ெகாண்S 
-ப்பதால் ெபா-ள் =>க்கதA்க்G உடப்டட்A. 
இந்த =>க்கத்+ன் ப-மனளைவUம் 
+ைசையUம் காண்ேபாம்.  

	
படம் 4.19 வட்டசe்ரைச/]ள்ள ெபாJளின் !ைசேவக*ம் *Fக்க*ம். 𝛥𝑡 என்ற ேநர இைடெவளி	

(அ)/'Jந்M (இ)க்N Nைறந்M அங்N \UயமாRறM. பாைதIன் ஒவ்ெவாJ Gள்ளிI]ம் *Fக்கம் 
வட்டத்!ன் ைமயத்ைதேநாக்RSள்ளM.	

படத்+ல்   𝑃, 	𝑃#  என்I  காடS்ய    இடங்களில் 
ெபா-ளின் இடநிைலத்+ைசயன்கள் 𝒓 ,	 𝒓# 
என்Iம் அதன் +ைசேவகங்கள் 𝒗 ,	 𝒗#  என்Iம் 
ெகாள்ேவாம். வைரயைறNன்பS, அந்தப்\ள்ளி 
NVள்ள +ைசேவகம் அைச7ன் +ைசNல் 
அந்தப்\ள்ளிNVள்ள ெதா>ேகாட>்க்G 
ேநரானA. 𝒗 ,	 𝒗#  ஆ@ய +ைசேவகங்கைள 
படத்+ன் ஆ1 காட>்@றA. ஆ2இல் +ைச 
யன்Qடட்Oன் =க்ேகாண7+ைய பயன்ப>த்+ 
𝛥𝒗 ைய காண்@ேறாம். பாைத வடட்மாN-ப்ப 
தால் 𝒗	என்ற +ைசேவகம் 𝒓க்G ெசங்Gத்தானA; 
𝒗#  என்பA 𝒓′ க்G ெசங்Gத்தானA. எனேவ, 𝛥𝒗 
𝛥𝒓க்G ெசங்Gத்தானA. சராசரி=>க்கமான 𝒂 =
(𝛥𝒗/𝛥𝑡) 𝛥𝒗க்G ேநரானதால்	𝛥𝒓க்G ெசங்Gத்தா 
னA. 𝛥𝒗 ஐ 𝒓 க்Gம் 𝒓′ க்GaைடNலான 
ேகாணத்ைத இ-சமெவட>்ம்பS ைவத்தால், 
அA வடட்த்+ன் ைமயத்ைதேநாக்@ இ-ப்பைத 
காண்@ேறாம். படம் 4.19(ஆ) ;Hய ேநர 
இைடெவளிக்கான இேத அளDகைள 
காட>்@றA. இங்Gம் 𝛥𝒗 Uம் 𝒂 	உம் 
ைமயத்ைதேநாக்@யைவ படத்+ன் (இ)Nல் 𝛥𝑡 →
0  என்ற எல்ைலNல், சராசரி=>க்கம் உடனS 
=>க்கமா@றA. இA ைமயத்ைதேநாக்@யA. 
இவ்வாI, வடட்சY்ரைச7Vள்ள ஒ- ெபா-ளின் 
=>க்கம் எப்ேபாAம் வடட்த்+ன் ைமயத்ைத 
ேநாக்@ இ-ப்பைத அH@ேறாம். 	

𝒂 Nன் ப-மனளD, வைரயைறNன்பS 	

|𝒂| = எல்ைல
03→5

𝛥𝒗
𝛥𝑡 	 

இடநிைலத்+ைசயன்களான	 	  𝒓க்Gம்	 	  𝒓′க்Ga 
ைடயான ேகாணம் 𝛥𝜃  என்க. +ைசேவகங்க 
ளான 𝒗Uம் 𝒗′உம்	 	  எப்ேபாAம் 	 	 இடநிைலத் 
+ைசயன்கeக்G ெசங்Gத்தானைவ என்பதால், 
அவற்Iக்@ைடயான ேகாண=ம் 𝛥𝜃 . எனேவ, 
படம் 4.19(அ)7ல் இடநிைலத்+ைசயன்களால் 

உ-வாGம் 𝐶𝑃𝑃′  என்ற =க்ேகாண=ம் 
+ைசேவகங்களால் உ-வாGம் 𝐺𝐻𝐼  என்ற 
=க்ேகாண=ம் வSெவாத்தைவ. எனேவ, ஒ- 
=க்ேகாணத்+ன் அSநீளதA்க்Gம் பக்கநீளத் 
Aக்Gமான 7@தம் மற்றதன் 7@ததA்க்G சமம். 
அதாவA, 	

|𝛥𝒗|
𝑣 =

|𝛥𝒓|
𝑅 , |𝛥𝒗| = 𝑣

|𝛥𝒓|
𝑅  

எனேவ	

|𝒂| = எல்ைல
03→5

|𝛥𝒗|
𝛥𝑡 = எல்ைல

03→5

𝑣|𝛥𝒓|
𝑅𝛥𝑡

=
𝑣
𝑅எல்ைல

03→5

|𝛥𝒓|
𝛥𝑡  

𝛥𝑡	;HயA எனில், 𝛥𝜃Dம் ;HயA. அப்ேபாA 𝑃𝑃′ 
என்ற 7ல்ைல ேதாராயமாக |𝛥𝒓|  என்I 
ெகாள்ளலாம். 	
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|𝛥𝒓| = 𝑣𝛥𝑡,
|𝛥𝒓|
𝛥𝑡 = 𝑣 

அதாவA	

எல்ைல
03→5

|𝛥𝒓|
𝛥𝑡 = 𝑣 

எனேவ, ைமயேநாக்G =>க்கம்	

𝑎ைம = q
𝑣
𝑅r𝑣 =

𝑣'

𝑅
(4. 64) 

என்றா@றA. இவ்வாI, 𝑅  ஆர=ள்ளள வடட்ப்	
பாைதNல் 𝑣  ேவகத்+ல் அைசUம் ஒ- 
ெபா-ளின் =>க்கத்+ன் ப-மனளD 𝑣'/𝑅 . 
அதன் +ைச எப்ேபாAம் ைமயத்ைதேநாக்@யA. 
இதனால் இைத ைமயேநாக்Rய =>க்கம் 
என்@ேறாம்  இந்த கைலசெ்சால்ைல =தOல் 
நிvடட்ன் ெசான்னார.் ைமயேநாக்@ய 
=>க்கத்ைதப்பற்Hய ஒ- 7ரிவான 
பGப்பாய்ைவ ெநதரிலாந்+ய அH7யலரான 
@-த்+யான் கய்கன்^ (1629-1695) ப+ப்Tத்தார.் 
ஆனால் நிvடட்[ம் பல ஆண்>கeக்G=ன் 
இைத அHந்+-க்க வாய்ப்\ள்ளA. 𝑣Uம் 𝑅உம் 
மாHOகளாதலால், ைமயேநாக்@ய =>க்கத் 
+ன் ப-மனளDம் மாHO. ஆனால், அதன் +ைச 
எப்ேபாAம் ைமயத்ைதேநாக்@ இ-க்Gம்பS 
மாI@றA. எனேவ ைமயேநாக்@ய =>க்கம் 
ஒ- மாHOத்	+ைசயனன்I. 	

வடட்சY்ரைச7Vள்ள ஒ- ெபா-ளின் 
+ைசேவகத்ைதUம் =>க்கத்ைதUம் 7வரிக்க 
மற்ெறா- வR உள்ளA. ெபா-ள் ( 𝑡# − 𝑡 க்G 
சமமான) 𝛥𝑡  என்ற ேநரத்+ல் 𝑃NO-ந்A 𝑃′க்G 
அைசUம்	 ேபாA படம் 4.19இன் 𝐶𝑃  என்ற ேகா> 

படத்+ல் காடS்யபS 𝛥𝜃  என்ற ேகாணத்+ல் 
+-ம்\@றA. இந்த ேகாணத்ைத ேகாணத் 
ெதாைலD என்@ேறாம். ேகாண7டப்ெபயரச்;் 
மாIம் jதத்ைத ேகாணேவகம் என்றைழதA் 𝜔 
(ஒேமகா) என்ற @ேரக்க எ]த்தால் GHக்@ேறாம். 	

𝜔 =
𝛥𝜃
𝛥𝑡

(4. 65) 

ெபா-ள் 𝛥𝑡  என்ற ேநரத்+ல் பயணிக்Gம் 
ெதாைலD 𝛥𝑠 எனில், அதாவA 𝑃𝑃# = 𝛥𝑠 எனில், 	

𝑣 =
𝛥𝑠
𝛥𝑡 

ஆனால், 𝛥𝑠 = 𝑅	𝛥𝜃. எனேவ, 	

𝑣 = 𝑅
𝛥𝜃
𝛥𝑡  

அதாவA	
𝑣 = 𝑅𝜔 (4. 66) 

ைமயேநாக்@ய =>க்கத்ைத ேகாணேவகத் 
+ன்வR	

𝑎ைம =
𝑣'

𝑅 =
𝜔'𝑅'

𝑅 	

அதாவA	
𝑎ைம = 𝜔'𝑅 (4. 67) 

என்I எ]தலாம். ெபா-ள் ஒ- ^ற்றைல =Sக்க 
ஆGம் ேநரத்ைத Yெரா]ங்Gேநரம் (𝑇) 
என்@ேறாம். இந்த ேநரத்+ல் ெபா-ள் 
பயணிக்Gம் ெதாைலD 𝑠 = 2𝜋𝑅 . 	 	 ஒ- 	
ெநாSNல் 	 நிக]ம் 	 ^ற்றல்கைள	  அதன் 
அைலெவண் என்றைழதA் 𝜈  எனI 
GHக்@ேறாம். அதாவA, 𝜈 = 1/𝑇. எனேவ	

𝑣 =
2𝜋𝑅
𝑇

(4. 68) 

அைலெவண்ணின்வR	
𝜔 = 2𝜋𝜈, 𝑣 = 2𝜋𝑅𝜈	

𝑎ைம = 4𝜋'𝜈'𝑅 (4. 69) 
;க்கல் 4.10	

12	𝑐𝑚  ஆர=ள்ள ஒ- வடட்மான 
வரிப்பள்ளத்+ல் ;க்@க்ெகாண்ட ஒ- yச;் 
வரிப்பள்ளத்+ன்வRயாக Yராக அைசந்A 
100	𝑠இல் 		7 		^ற்றல்கைள		 =Sக்@றA.		 (அ) 
அைச7ன் ேகாணேவக=ம் ேநரியேவக=ம் 
யாைவ? (ஆ) =>க்கத்+ைசயன் மாHOத் 
+ைசயனா? அதன் ப-மனளD என்ன?  
YரK்	
இA ஒ- வடட்சY்ரைசD. இங்G 𝑅 = 12	𝑐𝑚 . 
ேகாணேவகம்	

𝜔 =
2𝜋
𝑇 = 2𝜋 ×

7
100 = 0.44	𝑟𝑎𝑑/𝑠 

ேநரியேவகம் 	
𝑣 = 𝜔𝑅 = 0.44	𝑠!& × 12	𝑐𝑚 = 5.3	𝑐𝑚	𝑠!& 

ேநரியத்+ைசேவகத்+ன் +ைச ஒவ்ெவா- 
\ள்ளிNVம் வடட்த்+ன் ெதா>ேகாட>்க்G 
ேநராக உள்ளA. =>க்கம் வடட்த்+ன் 
ைமயத்ைத	 ேநாக்@யA. இந்த +ைச 
ெதாடரச்;்யாக மாHக்ெகாண்S-ப்பதால் 
இங்G =>க்கம் மாHOத்+ைசயனன்I. 
ஆனால், =>க்கத்+ன் ப-மனளD மாHO:	
𝑎 = 𝜔'𝑅 = (0.44	𝑠!&)'	(12	𝑐𝑚) = 2.3	𝑐𝑚	𝑠!'	

P:க்கFைர	
1. !ைசI'யளDகeக்G ப-மனளD மட>்ம் உள்ளA. ெதாைலD, ேவகம், நிைற, ெவப்பநிைல 

ஆ@யைவ சான்Iகள். 	
2. !ைசயனளDகeக்G ப-மனளDம் +ைசUம் உள்ளன. இடப்ெபயரச்;், +ைசேவகம், =>க்கம் 

ஆ@யைவ சான்Iகள். 	
3. 𝑨  என்ற +ைசயைன 𝜆  என்ற ெமய்ெயண்ணால் ெப-க்Gவதன் 7ைளDம் ஒ- +ைசயன். அதன் 

ப-மனளD 𝑨Nன் ப-மனள7ன் 𝜆 மடங்G. அதன் +ைச 𝜆 ேநரம்மா எ+ரம்மா என்பைதசச்ாரந்்A 
𝑨Nன் +ைசNேலா எ+ரத்்+ைசNேலா உள்ளA. 	
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4. 𝑨 , 𝑩  என்ற இரண்> +ைசயன்கைள *க்ேகாண*ைறையேயா இைணகர*ைறையேயா  
பயன்ப>த்+ படவைரவால் Qடட்லாம். 	

5. +ைசயன்Qடட்ல் *ைறைமமாற்றத்தக்கA. அதாவA, 𝑨 + 𝑩 = 𝑩+ 𝑨.	
6. \Uயத்!ைசயனின் ப-மனளD ^Rயம். இதனால் அதன் +ைசைய நாம் 

GHப்Tடேவண்Sய+ல்ைல.	
7. 𝑨 NO-ந்A 𝑩 ைய கRக்Gம் +ைசயக்கRத்தைல 𝑨 ,	 −𝑩  ஆ@யவற்Hன் Qடட்ல் என்I 

வைரயIக்@ேறாம். அதாவA 𝑨 − 𝑩 = 𝑨+ (−𝑩).	
8. 𝑨  என்ற +ைசயைன அதன் தளத்+ல் @டக்Gம் 𝒂 , 𝒃  என்ற இரண்> +ைசயன்கeக்G ேநரான 

அைககளாக அைக[ரிக்கலாம்.	
𝑨 = 𝜆𝒂 + 𝜇𝒃	

இங்G 𝜆Dம் 𝜇Dம் ெமய்ெயண்கள். 
9. 𝑨  என்ற +ைசய[டன் ெதாடரப்ான அலGத்+ைசயனின் ப-மனளD 1; அதன் +ைச 𝑨 Nன் 

+ைசக்G ேநரானA.	அதாவA	
𝒏o = 𝑨/|𝑨|	

ĥ ,	 ĵ ,	 𝒌l  ஆ@யைவ வலக்ைகெயா-ங்களவைமப்Tன் 𝑥, 𝑦, 𝑧 அச்̂ கeக்G ேநரான 
அலGத்+ைசயன்கள். 
10. 𝑨 என்ற +ைசயைன	

𝑨 = 𝐴* ĥ + 𝐴+𝒋	
என்I GHப்Tடலாம். இங்G, 𝐴*Uம்	𝐴+Uம் =ைறேய 𝑥,𝑦அச்̂ கeக்Gேநரான அைககள். 𝑨  என்ற 
+ைசயன் 𝑥 அச்̂ டன் தாங்Gம் ேகாணம் 𝜃  எனில் 𝐴* = 𝐴உவ7 𝜃 ,	 𝐴+ = 	𝐴வ7 𝜃 ,	 𝐴 = |𝑨| =
b𝐴*' + 𝐴+'),	ெதா7 𝜃 = ,!

,"
. 

11. +ைசயன்கைள பNப்பாய்K*ைறNல் Qட>்வA வச+யானA. 𝑥𝑦தளத்+ல் @டக்Gம் 𝑨,	𝑩	என்ற 
இரண்> +ைசயன்களின் Qடட்ல் 	

𝑹 = 𝑅* ĥ + 𝑅+ ĵ, இங்G	𝑅* = 𝐴* + 𝐵* , 𝑅+ = 𝐴+ + 𝐵+ 

12. 𝑥𝑦தளத்+Vள்ள ஒ- ெபா-ளின் இடநிைலத்+ைசயன் 𝒓 = 𝑥ĥ + 𝑦j.̂ இந்த இடநிைலNO-ந்A 𝒓′க்G 
இடப்ெபயரச்;்  

	 																																				𝛥𝒓 = 𝒓# − 𝒓 = (𝑥# − 𝑥)ĥ + (𝑦# − 𝑦)ĵ = 𝛥𝑥ĥ + 𝛥𝑦j	̂
13. ஒ- ெபா-ள் 𝛥𝑡	என்ற ேநர இைடெவளிNல் 𝛥𝒓 என்ற இடப்ெபயரச்;்க்G உடப்டட்ால், அதன் சராசரி 

+ைசேவகம் 𝒗 = 𝛥𝒓/𝛥𝑡 .	 𝑡  என்ற ேநரத்+ல் ஒ- ெபா-ளின் +ைசேவகத்ைத 𝛥𝑡 	^Rயத்ைத 
அoGம்ேபாA சராசரித்+ைசேவகத்+ன் எல்ைல என்I வைரயIக்@ேறாம். 	

𝒗 = எல்ைல
03→5

𝛥𝒓
𝛥𝑡 =

𝑑𝒓
𝑑𝑡	

+ைசயக்GHsடS்ல் 	

𝒗 = 𝑣* ĥ + 𝑣+ĵ + 𝑣-𝒌l, இங்G, 𝑣* =
𝑑𝑥
𝑑𝑡 , 𝑣+ =

𝑑𝑦
𝑑𝑡 , 𝑣- =

𝑑𝑧
𝑑𝑡	

ெபா-ளின் இடநிைலைய ஒ-ங்களவைமப்Tல் வைரUம்ேபாA 𝒗  எப்ேபாAம் ெபா-ளின் 
பாைதையக்GHக்Gம் வைளவைர7ன் ெதா>ேகாட>்க்G ேநராக இ-க்@றA. 

14. ெபா-ளின் +ைசேவகம் 𝛥𝑡 என்ற ேநரத்+ல் 𝒗NO-ந்A 𝒗′க்G மாHனால், அதன் சராசரி=>க்கம்	

𝒂� =
𝒗 − 𝒗#

𝛥𝑡 =
𝛥𝒗
𝛥𝑡 	

𝑡 என்ற ேநரத்+ல் =>க்கம் சராசரி=>க்கத்+ன் 𝛥𝑡 → 0 என்ற எல்ைலம+ப்\  

𝒂 = 𝑙𝑖𝑚
03→5

𝛥𝒗
𝛥𝑡 =

𝑑𝒗
𝑑𝑡 	

அைகவSவத்+ல்	

𝒂 = 𝑎* ĥ + 𝑎+ĵ + 𝑎-𝒌l, இங்G, 𝑎* =
𝑑𝑣*
𝑑𝑡 , 𝑎+ =

𝑑𝑣+
𝑑𝑡 , 𝑎- =

𝑑𝑣-
𝑑𝑡  

15. தளத்+ல் அைசUம் ஒ- ெபா-ளின் மாறா=>க்கம் 𝑎 = |𝒂| = b𝑎*' + 𝑎+' 	என்Iம் 𝑡 = 0  என்ற 
ேநரத்+ல் அதன் இடநிைலத்+ைசயன் 𝒓5 என்Iம் இ-ந்தால், 𝑡 என்ற எந்த ேநரத்+Vம் இடநிைல 	
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𝒓 = 𝒓5 + 𝒗5𝑡 +
1
2𝒂𝑡

'	

+ைசேவகம	
𝒗 = 𝒗5 + 𝒂𝑡		

இங்G 𝒗5	என்பA 𝑡 = 0 என்ற ேநரத்+Vள்ள ெதாடக்கத்+ைசேவகம். இவற்Hன் அலGவSவம்	

𝑥 = 𝑥5 + 𝑣5*𝑡 +
1
2𝑎*𝑡

', 𝑦 = 𝑦5 + 𝑣5+𝑡 +
1
2𝑎+𝑡

'	

தளத்+Vள்ள அைசைவ இரண்> ெசங்GதA்த்+ைசகளிVள்ள தனித்தனி உடனிக]ம் 
ஒற்ைறப்ப-மான அைசDகளின் ேசரக்்ைகயாக க-தலாம். 

16. ஒ- ெபா-ைள எHந்தTன் அA பறப்TO-க்Gம்ேபாA அைத எZவம் என்றைழக்@ேறாம்.	 ஒ- 
ெபா-ைள 𝑥 அச்̂ டன் 𝜃5  என்ற ேகாணத்ைதத்தாங்Gம் 𝒗5  என்ற ெதாடக்கத்+ைசேவகதA்டன் 
எHந்தால், அதன் ெதாடக்க இடநிைல ஒ-ங்களவைமப்Tன் cலத்+ல் இ-ப்பதாகக்ெகாண்>, 
எHவத்+ன் இடநிைலையUம் +ைசேவகத்ைதUம்	

𝑥 = 𝑣5	𝑡உவ7 𝜃5 , 𝑦 = 𝑣5	𝑡வ7 𝜃5 −
1
2 	𝑔	𝑡

'	

𝑣* = 𝑣5* = 𝑣5 உவ7 𝜃5 , 𝑣+ = 𝑣5 வ7 𝜃5 − 𝑔	𝑡	
என்I ெபI@ேறாம்.	எHவத்+ன் பாைத 	

𝑦 = 𝑥ெதா7 𝜃5 −
𝑔	𝑥'

2(𝑣5 உவ7 𝜃5)'
	

எ[ம் பரவைளவானM. எHவம் அைடUம் bப்ெபJம உயரம் 	

ℎ: =
(𝑣5 வ7 𝜃5)'

2𝑔 	

இந்த உயரத்ைத அைடய ஆGம் ேநரம் 	

𝑡% =
𝑣5 வ7 𝜃5

𝑔 	

எHவம் தன் ெதாடக்க இடநிைலNO-ந்A 𝑦 = 0  என்ற ேகாடை்டக்கடக்Gம் இடதA்க்G உள்ள 
ெதாைலைவ அதன் cசச்ளK என்@ேறாம். அA	

𝑥' =
𝑣5'

𝑔 வ7 2𝜃5	

17. ஒ- ெபா-ள் Yரான ேவகதA்டன் 𝑅 	ஆர=ள்ள ஒ- ஒ- வடட்ப்பாைதNல் அைசவைத 
வட்டசe்ரைசK என்@ேறாம். அதன் =>க்கத்+ன் ப-மனளD 𝑎வ = 𝑣'/𝑅 .	 இந்த =>க்கத்+ன் 
+ைச எப்ேபாAம் வடட்த்+ன் ைமயத்ைதேநாக்@யA. ேகாணதெ்தாைலD மாIம் jதத்ைத 
ேகாணேவகம் (𝜔) 	என்@ேறாம். இA +ைசேவகதA்டன் 𝑣 = 𝜔𝑅  என்ற ெதாடர\்ள்ளA. 
வடட்சY்ரைச7Vள்ள ெபா-ளின் ^ழற்;Nன் Yெரா]ங்Gேநரம் 𝑇, அதன் அைலெவண் 𝜈 எனில்,  

𝜔 = 2𝜋𝜈, 𝑣 = 2𝜋𝜈𝑅, 𝑎வ = 4𝜋'𝜈'𝑅	

	
இயலளK NZfF பJமானங்கள்	 அலN	 NZப்G	

இடநிைலத்+ைசயன்	
இடப்ெபயரச்;் 

𝒓	
𝜟𝒓	

[𝐿]	
[𝐿]	

𝑚	
𝑚	

+ைசயன். ேவI எந்த GHsடட்ாVம் 
GHக்கலாம். 

+ைசேவகம்	
	
சராசரி	
உடனS 

	
𝒗	
𝒗	

[𝐿𝑇!&]	
	
	
	

𝑚	𝑠!&	

+ைசயன்	

=
𝛥𝒓
𝛥𝑡	

=
𝑑𝒓
𝑑𝑡	

=>க்கம்	
சராசரி	
உடனS 

	
𝒂	
𝒂	

[𝐿𝑇!']	 𝑚	𝑠!'	

+ைசயன்	

=
𝛥𝒓
𝛥𝑡	

=
𝑑𝒓
𝑑𝑡	
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எH7யைசD	
`ய+ய உயர ேநரம்	
`ப்ெப-ம உயரம்	
@ைடமடட் jசச்ளD	
 

	
𝑡%	
ℎ%	
𝑥' 

	
[𝑇]	
[𝐿]	
[𝐿] 

	
𝑠	
𝑚	
𝑚	

	

=
𝑣5 வ7 𝜃5

𝑔 	

=
(𝑣5 வ7 𝜃5		)'

2𝑔 	

=
(𝑣5' வ7 2𝜃5)

𝑔  

வடட்ைசD	
ேகாணேவகம்	
ைமயேநாக்@ய 
=>க்கம் 

	
𝜔	
𝑎ைம 

	
[𝑇!&]	
[𝐿𝑇!']	

	
𝑟𝑎𝑑	𝑠!&	
𝑚	𝑠!'	

=
𝛥𝜃
𝛥𝑡	

=
𝑣
𝑟	

=
𝑣'

𝑟 	

	
 

	
உங்கள் Sந்தைனக்; 

1. ஒ- ெபா-ள் இரண்> \ள்ளிகளிைடNல் பயணிக்Gம் பாைதNன் நீளம் ெபாAவாக 
இடப்ெபயரச்;்Nன் ப-மனளDக்G சமமன்I. இடப்ெபயரச்;் fனிப்\ள்ளிகைள மட>்ேம 
சாரந்்தA. பாைத நீளம், அதன் ெபய-க்ேகற்றபS, பாைதைய சாரந்்தA. பயணத்+ன்ேபாA ெபா-ள் 
+ைசமாறாதேபாA மட>்ேம இரண்> அளDகeம் சமமானைவ. மற்ற எல்லா ேவற்Iவங்களிVம் 
பாைதநீளம் இடப்ெபயரச்;்Nன் ப-மனளைவ7ட அ+கமானA. 	

2. ேமற்ெசான்ன அேத ேநாக்@ல், ஒ- ேநர இைடெவளிNல் ெபா-ளின் சராசரிேவகம் அதன் 
சராசரித்+ைசேவகத்+ன் ப-மனளைவ7ட அ+கமாகேவா சமமாகேவா இ-க்கேவண்>ம். அைவ 
சமமாவA பாைதநீளம் இடப்ெபயரச்;்Nன் ப-மனளDக்G சமமாN-க்Gம்ேபாA மட>்ேம.	

3. (4.46), (4.48)ஆ@ய +ைசயசச்மன்பா>கள் ஒ-ங்களவைமப்ைப சாரந்்+-க்க7ல்ைல. அவற்ைற 
எந்த இரண்> சாரா அச்̂ கeக்GேநராகDம் அைகTரிக்கலாம்.	

4. Yரான =>க்கதA்க்கான அைச7யசச்மன்பா>கள் வடட்சY்ரைசDக்G பயனாக7ல்ைல; 
ஏெனனில், இந்த ேவற்Iவத்+ல் =>க்கத்+ன் ப-மனளD மாHO எனி[ம் அதன் +ைச மாI@றA. 	

5. 𝒗&, 𝒗' ஆ@ய இரண்> +ைசேவகங்கeக்G உடப்டட் ெபா-ளின் 7ைளDமத்+ைசேவகம் 𝒗& + 𝒗'. 
இைத =தற்ெபா-ளின் +ைசேவகத்+ன் ஒப்பள7ல் இரண்டாந்+ைசேவகமான 𝒗&' = 𝒗& − 𝒗' 
என்ப+O-ந்A கவனமாக  ேவIப>தA்க.  இங்G  𝒗& உம்  𝒗' உம்  ஒ-  ெபாAவான  
ேநாக்nட>்சச்டட்த்+ல்  GHத்த +ைசேவகங்கள்.	

6. வடட்த்+ல் அைசUம் ஒ- ெபா-ளின் ேவகம் மாHOயாN-ந்தால் மட>்ேம அதன் 7ைளDம 
=>க்கம் ைமயத்ைத ேநாக்@யA.	

7. ஒ- ெபா-ளின் அைசDப்பாைதNன் வSவம் அதன் =>க்கத்ைத மட>்ம் சாரந்்+-க்க7ல்ைல; 
அA அைச7ன் ெதாடக்கநிலவரங்கைளUம் (ெதாடக்க இடநிைலையUம் +ைசேவகத்ைதUம்) 
சாரந்்தA. சான்றாக, \7sரப்்Tன் =>க்கத்+O-க்Gம் ஒ- ெபா-ளின் j^பாைத 
ெதாடக்கநிலவரத்ைதப்ெபாIதA் ேநரக்்ேகாடS்ேலா	பரவைள7ேலா இ-க்கலாம்.	

	
ப+ற்Sகள்	

4.1 nழ்க்காoம் ஒவ்ெவா- அளDம் +ைசNOயா +ைசயனா என்I QIக: ப-மன், நிைற, ேவகம், 
=>க்கம், அடரD், ேமாெலண்ணிக்ைக, +ைசேவகம், ேகாண அைலெவண், இடப்ெபயரச்;், 
ேகாணத்+ைசேவகம்.	

4.2 n]ள்ள படS்யOO-ந்A இரண்> +ைசNOகைள ேதரக்: 7ைச, ேகாணDந்தம், ேவைல, 
aன்ேனாடட்ம், ேநரியDந்தம், aன்\லம், சராசரித்+ைசேவகம், காந்தத்+-ப்\ைம, 
ஒப்\மத்+ைசேவகம்.	
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4.3 nழ்க்காoம் படS்யOல் ஒேர ஒ- +ைசயன் உள்ளA. அA எA? ெவப்பநிைல, அ]த்தம், 
கணத்தாக்கம், ேநரம், +றன், ெமாத்தப்பாைதநீளம், ஆற்றல், நிைறsரப்்Tன் ஆற்றநிைல, 
உராய்Dக்ெக], aன்மம். 	

4.4 +ைசNOகeம் +ைசயன்கeமான இயலளDகeக்@ைடNல் nழ்க்காoம் 
GHக்கணிதசெ்சயலங்கள் ெபா-eள்ளைவயா என்பைத காரணங்கeடன் QIக.	
a. எந்த இரண்> +ைசNOகைளUம் Qடட்ல்	
b. ஒ- +ைசய[டன் அேத ப-மானங்கeள்ள ஒ- +ைசNOைய Qடட்ல்	
c. எந்த +ைசயைனUம் ஒ- +ைசNOயால் ெப-க்கல்	
d. எந்த இரண்> +ைசNOகைளUம் ெப-க்கல்	
e. எந்த இரண்> +ைசயன்கைளUம் Qடட்ல்	
f. ஒ- +ைசயனின் அைகைய அேத +ைசய[டன் Qடட்ல்	

4.5 nழ்க்காoம் ஒவ்ெவா- Qற்ைறUம் கவனமாக வா;தA் அA சரியா தவறா என்I உைரக்க	
a. ஒ- +ைசயனின் ப-மனளD எப்ேபாAம் +ைசNO.	
b. ஒ- +ைசயனின் ஒவ்ெவா- அைகUம் எப்ேபாAம் +ைசNO.	
c. ஒ- Aகளின் இடப்ெபயரச்;்த்+ைசயனின் ப-மனளD எப்ேபாAம் அதன் பாைதNன் நீளதA்க்G 

சமம்.	
d. Aகளின் சராசரி ேவகம் (பாைதNன் ெமாத்தநீளத்ைத அைத கடக்க ஆGம் ேநரத்தால் வGத்தA) 

அேத ேநர இைடெவளிNல் Aகளின் சராசரித்+ைசேவகத்+ன் ப-மனளைவ7ட அ+கமானேதா 
அதற்G சமமானேதா.	

e. ஒேர தளத்+ல் இல்லாத cன்I +ைசயன்கைள QடS் ^Rயத்+ைசயைன ெபற7யலாA.	
4.6 வS7யலாேலா ேவI வRNேலா nழ்க்காoம் +ைசய=ற்ெறா-ைமகைள நிIDக.	

a. |𝒂 + 𝒃| ≤ |𝒂| + |𝒃|	
b. |𝒂 + 𝒃| ≥ m|𝒂| − |𝒃|m	
c. |𝒂 − 𝒃| ≤ |𝒂| + |𝒃|	
d. |𝒂 − 𝒃| ≥ ||𝒂| − |𝒃|	
சமக்GH எப்ேபாA பயனா@றA?	

4.7 𝒂 + 𝒃 + 𝒄 + 𝒅 = 𝟎 எனில், nழ்க்கண்ட Qற்Iகeள் எைவ சரியானைவ?	
a. 𝒂,	𝒃,	𝒄,	𝒅	ஆ@ய ஒவ்ெவான்Iம் ^RயமாN-க்கேவண்>ம்	
b. 𝒂 + 𝒃Nன் ப-மனளD 𝒄 + 𝒅Nன் ப-மனளDக்G சமம்	
c. 𝒂 Nன் ப-மனளD 𝒃, 	 𝒄, 	 𝒅 	ஆ@யவற்Hன் ப-மனளDகளின் 

Qடட்ைல7ட அ+கமாN-க்க இயலாA.	
d. 𝒂, 	 𝒅  ேகாடைமயாதைவ எனில் 𝒃 + 𝒄  அவற்Hன் தளத்+Vம் 

ேகாடைமந்தைவ எனில் அவற்Hன் ேகாடS்Vம் இ-க்கேவண்>ம்.	
4.8 200	𝑚  ஆர=ள்ள ஒ- வடட்மான பனியரங்@ல் பனிசச்Iக்Gம் cன்I 

ெபண்கள் அரங்கத்+ன் 7ளிம்TVள்ள 𝑃 என்ற \ள்ளிNல் ெதாடங்@ படம் 
4.20இல் காடS்யபS ெவவ்ேவI பாைதகளில் சIக்@ அரங்கத்+ன் 

7டட்ெம+ரான 𝑄  என்ற \ள்ளிைய	 வந்தைட@றாரக்ள். 
ஒவ்ெவா-வ-க்Gம் இடப்ெபயரச்;்த்+ைசயனின் ப-மனளD என்ன? 
யா-க்G இA சIக்கற்பாைதNன் நீளதA்க்G சமம்?	

4.9 ஒ- a+வண்Sயர	்1	𝑘𝑚 ஆர=ள்ள ஒ- வடட்மான yங்கா7ன் ைமயத்+ல் 
ெதாடங்@ 𝑃 என்ற 7ளிம்ைப அைட@றார ் (படம் 4.21). TறG வடட்த்+ன் 

பரி+Nேல பயணிதA் 𝑄 என்ற இடத்ைத அைடந்A அதன்Tன் ேநராக 
ைமயதA்க்G +-ம்\@றார.் இந்த `டப்யணதA்க்G 10  நிaடங்கள் 
ஆனால், (அ) நிகர இடப்ெபயரச்;், (ஆ) சராசரி +ைசேவகம், (இ) சராசரி 
ேவகம் ஆ@யைவ யாைவ? 	

4.10 ஒ- +றந்த ெவளிNல் ஒ-வர ் 500  `டட்-க்ெகா-=ைற 60° 
இடப்பக்கமாக +-ம்\ம் ஒ- பாைதNல் உந்Aவண்SNல் பயணிக்@றார.் 
ஒ- GHப்Tடட் +-ப்பத்+O-ந்A cன்றாவA, ஆறாவA, எடட்ாவA 
+-ப்பங்களில் அவரA இடப்ெபயரச்;்ைய GHப்T>க. ஒவ்ெவா- 
ேவற்Iவத்+Vம் இடப்ெபயரச்;்Nன் ப-மனளைவ பாைதNன் ெமாத்த 
நீளதA்டன் ஒப்T>க.	

படம் 4.20	



 

86 
த%ழ்வ)ய+,க்./ 

4.11 \A நகரில் வந்+றங்@ய ஒ- பயணி நிைலயத்+O-ந்A ேநரச்ச்ாைலNல் 10	𝑘𝑚 ெதாைல7Vள்ள 
ஒ- 7>+க்G ெசல்ல 7-ம்\@றார.் ஒ- ஏமாற்Iக்கார 
வாடைகவண்Sயர ் 23	𝑘𝑚  ெதாைலDள்ள ஒ- ^ற்Iப்பாைதNல் 28 
நிaடங்கள் பயணிதA் 7>+ைய அைட@றார.் (அ) வாடைகவண்SNன் 
சராசரிேவகம் என்ன? (ஆ) சராசரி +ைசேவகத்+ன் ப-மனளD என்ன? (இ) அைவ சமமா?	

4.12 மைழ ெந>நிற்பமாக 30	𝑚	𝑠!& ேவகத்+ல் 7]@றA. ஒ- மனி+ 10	𝑚	𝑠!&	ேவகத்+ல் வடக்@O-ந்A 
ெதற்காக a+வண்SNல் ெசல்@றாள். இவள் எந்தத்+ைசNல் Gைடைய TSக்கேவண்>ம்?	

4.13 ஒ- மனித[க்G நிைலயான நீரில் 4.0	𝑘𝑚/ℎ ேவகத்+ல் நீந்த7யVம். 1.0	𝑘𝑚 அகல=ள்ள ஒ- ஆI 
3.0	𝑘𝑚/ℎ  ேவகத்+ல் Yராக ஓ>ம்ேபாA நீந்Aநர ் நீேராடட்தA்க்G ெசங்Gத்தாக நீந்+னால், ஆற்ைற 
கடக்க இவ-க்G எவ்வளD ேநரம் ஆGம்? மIகைரைய அைடUம்ேபாA ஆற்Hன் +ைசNல் எவ்வளD 
ெதாைலD ெசன்H-ப்பார?்	

4.14 ஒ- Aைற=கத்+ல், காற்I 72	𝑘𝑚/ℎ  ேவகத்+ல் j^@றA. நங்Qரaடட் ஒ- பட@ன் 
பாய்மரத்+Vள்ள ெகாS வட@ழக்Gத்+ைசNல் படபடக்@றA. படG வடக்Gேநாக்@ 51	𝑘𝑚/ℎ 
ேவகத்+ல் பயணிக்கத் ெதாடங்@னால், ெகாSNன் +ைச எA?	

4.15 ஒ- நீண்ட Qடத்+ன் Qைர 25	𝑚 உயரமானA. 40	𝑚	𝑠!& ேவகத்+ல் எHயப்ப>ம் ஒ- பந்A Qைரைய 
தடட்ாமல் ெசல்லக்QSய `ப்ெப-ம ெதாைலD எவ்வளD? 	

4.16 ஒ- மடை்டப்பந்தர ் `ப்ெப-மமாக 100	𝑚  @ைடமடட்தெ்தாைல7ல் பந்ைத jசலாம். அேத பந்ைத 
அவர ்தைரக்Gேமல் `ப்ெப-மமாக எவ்வளD உயரதA்க்G jசலாம்?	

4.17 80	𝑐𝑚 நீளமான ஒ- கNற்Hல் கடS்ய ஒ- கல்ைல @ைடமடட்த்தளத்+ல் ஒ- வடட்ப்பாைதNல் Yரான 
ேவகத்+ல் ^ற்I@ேறாம். கல் 25	𝑠Nல் 14  =ைற ^ற்Hனால், கல்Oன் =>க்கத்+ன் ப-மனளDம் 
+ைசUம் யாைவ?	

4.18 ஒ- வாzர+் @ைடமடட்த்தளத்+ல் Yரான 900	𝑘𝑚/ℎ ேவகத்+ல் 1.00	𝑘𝑚 ஆரத்+ல் வடட்மSக்@றA. 
அதன் ைமயேநாக்@ய =>க்கத்ைத \7sரப்்\=>க்கதA்டன் ஒப்T>க.	

4.19 nழ்க்காoம் ஒவ்ெவா- Qற்ைறUம் கவனமாக வா;தA் அA ெமய்யா ெபாய்யா என்பைத 
காரணங்கeடன் QIக	
a. வடட்த்+ல் அைசUம் ஒ- Aகளின் நிகர=>க்கம் எப்ேபாAம் வடட்த்+ன் ஆரதA்க்Gேநராக 

ைமயத்ைதேநாக்@யA.	
b. ஒ- \ள்ளிNல் ஒ- Aகளின் +ைசேவகத்+ைசயன் எப்ேபாAம் அந்தப்\ள்ளிNல் Aகளின் 

பாைதNன் ெதா>ேகாட>்க்G ேநரானA.	
c. வடட்சY்ரைச7Vள்ள ஒ- Aகளின் ஒ- =]ச்̂ ற்Hன்ேபாA அதன் =>க்கத்+ைசயனின் சராசரி 

^Rயம்.	
4.20 ஒ- Aகளின் இடநிைலைய 𝒓 = 3.0	𝑡	ĥ − 2.0	𝑡'	ĵ + 4.0	𝒌l	𝑚  த-@றA; இங்G, 𝑡  ெநாSNVம் 

ெக]க்கள் 𝒓 	`டட்ரில் இ-க்கத்தGந்த அலGகளிVம் உள்ளன. (அ) Aகளின் 𝒗ையUம் 𝒂ையUம் 
காண்க. (ஆ) 𝑡 = 2.0	𝑠Nல் Aகளின் +ைசேவகத்+ன் ப-மனளDம் +ைசUம் யாைவ?	

4.21 𝑡 = 0	𝑠 Nல் ஒ- Aகள் cலத்+ல் 10.0	ĵ	𝑚	𝑠!&  +ைசேவகத்+ல் ெதாடங்@ 𝑥𝑦 தளத்+ல் (8.0	ĥ +
2.0	ĵ)	𝑚	𝑠!'	என்ற Yரான =>க்கதA்டன் அைச@றA.	(அ) எந்த ேநரத்+ல் Aகளின் 𝑥ஒ-ங்களD 16	𝑚	
ஆ@றA? (ஆ) அந்த ேநரத்+ல் அதன் 𝑦ஒ-ங்களD என்ன? (இ) அந்த ேநரத்+ல் Aகளின் ேவகம் என்ன?	

4.22 ĥ , ĵ  =ைறேய 𝑥, 𝑦 +ைசகளிVள்ள அலGத்+ைசயன்கள்.	 𝒊 + 𝒋 ,	 𝒊 − 𝒋  ஆ@ய +ைசயன்களின் 
ப-மளDகeம் +ைசகeம் யாைவ? இவற்Hன் +ைசகளில் 𝑨 = 2𝒊 + 3ĵ  என்ற +ைசயனின் 
அைககள் யாைவ? (படவைரD=ைறைய பயன்ப>த்தலாம்).	

4.23 ெவளிNல் ஒ- GHப்பற்ற அைசDக்G, nழ்க்காண்பவற்Iள் எைவ ெமய்?	
a. 	

𝒗சராசரி =
1

2v𝒗(𝑡&) + 𝒗(𝑡')w
	

b. 	

𝒗சராசரி =
qv𝒓(𝑡') − 𝒓(𝑡&)wr

𝑡' − 𝑡&	
	

c. 	
𝒗(𝑡) = 𝒗(0) + 𝒂	𝑡	

d. 	

𝒓(𝑡) = 𝒓(0) + 𝒗(0)𝑡 +
1
2𝑎𝑡

'	

e. 	

𝒂சராசரி =
v𝒗(𝑡') − 𝒗(𝑡&)w

𝑡' − 𝑡&
	

	

சராசரி 𝑡&=தல் 𝑡'வைரயான ேநர இைடெவளிNன் சராசரிைய GHக்@றA.	
4.24 nழ்க்காoம் ஒவ்ெவா- Qற்ைறUம் கவனமாக வா;தA் அA ெமய்யா ெபாய்யா என்பைத 

காரணங்கeடன் QIக.		

படம் 4.21	
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+ைசNO	
a. ஒ- நிகழ்7ல் அRயாக்காப்\IவA.	
b. எ+ரம் ம+ப்ைப எ>க்காதA.	
c. ப-மானமற்றதாக இ-க்கேவண்>ம்.	
d. ெவளிNல் ஓரிடத்+O-ந்A மற்ேறாரிடதA்க்G மாறாதA.	
e. அச்̂ களின் ெவவ்ேவI +ைசயைமDகeள்ள கண்டHேவா-க்G ஒேர ம+ப்\ைடயA.	

4.25 ஒ- வாzர+் தைரக்G 3400	𝑚க்Gேமல் பறக்@றA. தைரNVள்ள ஒ- கண்டHதற்\ள்ளிNO-ந்A 
10.0	𝑠  இைடெவளிNல் வாzர+்Nன் இடநிைலகள் 30° ைய தாங்@னால், வாzர+்Nன் ேவகம் 
என்ன?	

ேம@ம் ப+ற்Sகள்	
4.26 +ைசய[க்G ப-மனளDம் +ைசUம் உள்ளன. அதற்G இடெவளிNல் ஒ- இட=ம் உள்ளதா? அA 

ேநரதA்டன் மாறலாமா? இடெவளிNல் ெவவ்ேவI இடங்களிVள்ள 𝒂 ,	 𝒃  என்ற சமமான இரண்> 
+ைசயன்கள் =ற்ெறா-ைமயான இயல்7ைளDகைள த-வA அவ;யமா? 7ைடNன் ஆதரவாக 
சான்Iத-க.	

4.27 +ைசய[க்G ப-மனளDம் +ைசUம் உள்ளன. ப-மனளDம் +ைசUம் உள்ள எADம் +ைசயன் 
என்பA அவ;யமா? ஒ- ெபா-ளின் ^ழற்;ைய ^ழற்;யச;்ன் +ைசயாVம் ^ழற்;க்ேகாணத்+ன் 
ப-மனளவாVம் GHப்Tடலாம். இதனால் ^ழற்; ஒ- +ைசயனா?	

4.28 (அ) வைளயமாக வைளத்த ஒ- கம்T, (ஆ) ஒ- தளப்பரப்\, (இ) ஒ- ேகாளம் ஆ@ய ஒவ்ெவான்Iட[ம் 
ஒ- +ைசயைன ெதாடர\்Iத்தலாமா? 7ளக்Gக.	

4.29 @ைடமடட்த்+O-ந்A 30° Nல் எய்த ஒ- Gண்> 3.0	𝑘𝑚  ெதாைல7ல் தைரNல் 7]@றA. 
5.0	𝑘𝑚 க்G அப்பாVள்ள ஒ- இலக்ைக அSக்Gம்பS எய்Dக்ேகாணத்ைத சரிக்கடட் இயVமா? 
=கப்\ேவகம் GHப்Tடப்படட்A எனக்ெகாள்க. வளித்தைடயத்ைத \றக்கணிக்க.	

4.30 ஒ- ேபார7்மானம் 1.5	𝑘𝑚  உயரத்+ல் 720	𝑘𝑚/ℎ  ேவகத்+ல் @ைடமடட்மாக பறந்A ஒ- 
வாzர+்ெய+ரப்்ெபய்7க்Gேமல் வ-@றA. =கப்\ேவகம் 600	𝑚	𝑠!&  உள்ள ஒ- Gண்> 
7மானத்ைத தாக்க எய்7 ெந>நிற்பத்+O-ந்A எந்தக்ேகாணத்+ல் எய்யேவண்>ம்? தாக்Gதைல 
த7ரக்்க 7மானி 7மானத்ைத பறக்கேவண்Sய `க்Gைறந்த உயரம் என்ன?  ( 𝑔 = 10	𝑚	𝑠!' 
எனக்ெகாள்க.)	

4.31 ஒ- a+வண்Sயர ் 27	𝑘𝑚/ℎ  ேவகத்+ல் பயணிக்@றார.் சாைலNல் 80	𝑚  ஆர=ள்ள ஒ- 
வடட்த்+-ப்பத்ைத அoGம்ேபாA த>ப்Tைய (Tேரக்ைக) ெசய{டS் ெநாSக்G 0.50	𝑚/𝑠  என்ற 
மாறாjதத்+ல் ேவகத்ைத Gைறக்கதெ்தாடங்G@றார.் இந்த வடட்த்+-ப்பத்+ல் a+வண்Sயரின் 
நிகர =>க்கத்+ன் ப-மனளDம் +ைசUம் யாைவ? 	

4.32 (அ) ஒ- எHவத்+ன் +ைசேவகதA்க்Gம் 𝑥அச்̂ க்G=ள்ள ேகாணம் ேநரத்+ன் சாரப்னாக	

𝜃(𝑡) = ெதா7!& �
𝑣5+ − 𝑔𝑡	
𝑣5*

�	

என்I காட>்க.	
(ஆ) cலத்+O-ந்A எHந்த ஒ- எHவத்+ன் எHேகாணம்	

𝜃5 = ெதா7& �
4ℎ%
𝑥'

�	

என்I காட>்க; இங்G, GHs>கள் வழக்கமான ெபா-eள்ளைவ.	
	
	

 

	


