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படல$ 7  

!களைமப்(க)ம் 
+ழற்.யைச1க)ம் 

7.1 அ&'கம்	
7.2 நிைறைமயம்	
7.3 நிைறைமயத்3ன் அைச6	
7.4 ஒ9 :களைமப்=ன் ேநரிய6ந்தம்	
7.5 இரண்C 3ைசயன்களின் 3ைசயன்ெப9க்கல்	
7.6 ேகாணத்3ைசேவக'ம் ேநரியத்3ைசேவகத்:டன் அதன் ெதாடரJ்ம்	
7.7 ேகாணKைசLம் ேகாண6ந்த'ம்	
7.8 ெநளியாப்ெபா9ளின் சமநிைல	
7.9 ேகாணநிைற	
7.10 ெசங்Qத்தசR்த்ேதற்ற'ம் இைணயசR்த்ேதற்ற'ம்	
7.11 நிைலயசை்சப்பற்&ய Rழற்TயைசKன் அைசKயல்	
7.12 நிைலயசை்சப்பற்&ய Rழற்TயைசKன் இயங்Uயல்	
7.13 நிைலயசR்சR்ழற்TVல் ேகாண6ந்தம்	
7.14 உ9ளலைச6	
R9க்க6ைர	
உங்கள் Tந்தைனக்Q	
பVற்Tகள்	
ேமXம் பVற்Tகள்
	

7.1 அ"#கம் 
!ந்ைதய பாடங்களில் !தன்ைமமயாக 

ஒற்ைறத4்களின் அைச7கைளேய நாம் 
க9:ேனாம். (ஒ9 நல்=யல்>த4்கைள ?@ய 
அளவான ஒ9 >ள்ளிநிைறயாக Bவரிக்Dேறாம்.).	
?@யமற்ற அள7ள்ள ெபா9ள்களின் 
அைச7கைளGம் 4களின் அைச7களின்வ@ 
Bவரிக்கலாம் என்ற எIேகாJடன் அவ்வாறான 
ெபா9ள்கJக்Kம் 4கைளப்பற்Lய நம் 
!M7கைள பயனாக்Dேனாம். 	

நாம் அன்றாட வாழ்Bல் எ:ரெ்காள்Jம் 
எந்த இயற்ெபா9Jக்Kம் ?@யற்ற அள7 

இ9க்Dற4. நீடQ்Gற்ற (?@யற்ற அளவான) 
ெபா9ள்கைள ைகயாJம்ேபா4 நல்=யல்>த் 
4களின் ஒப்>9 எப்ேபா4ம் ேபா4மானதாக 
இல்ைல. இந்தப்படலத்:ல் இந்த Kைறைய 
தாண்Mசெ்சல்ல !யல்ேவாம். நீடட்ப்ெபா9ள்க 
ளின் அைச7கைள >ரிந்4ெகாள்ள !யல்ேவாம். 
ஒ9 நீடட்ப்ெபா9ைள பல 4கள்கள் அடங்Dய 
ஒ9 அைமப்பாக க9தலாம். இங்K 
4களைமப்Sன் நிைறைமயம் ஒ9 !க்Dயமான 
க9த4்9. ஒ9 4களைமப்Sன் நிைற  
ைமயத்:ன் அைசைவGம் நீடட்ப்ெபா9ள்களின் 
அைச7கைள >ரிந்4ெகாள்வ:ல் இந்த 
க9த4்9 Bன் பயன்கைளGம் நாம் 
உைரயளிப்ேபாம்.	
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நீடட்ப்ெபா9ள்களின் Qக்கல்களின் ஒ9 
ெபரிய பK:ைய அவற்ைற ெநளியாப்ெபா9ள்க 
ளாக க94வதன்Uலம் Vரக்்கலாம். நல்%யல் 
பாக, ஒ, ெநளியாப்ெபா,ள் கச1்தமாக 
4ட்டவட்டமான8ம் மாறாத8மான வ:வ 
;ள்ள8. இவ்வாறான ெபா,ளி>ள்ள 
8கள்களின் ேசா:களிைடயான ெதாைலA 
கள் மாBவ4ல்ைல. எந்த இயற்ெபா9Jம் 
உண்ைமWல் ெநளியாப்ெபா9ளன்X என்ப4 
இந்த வைரயைறW=9ந்4 ெதளிவாDற4; 
ஏெனனில், இயற்ெபா9ள்கள் பல்ேவX 
Bைசகளால் :ரிபைடDன்றன. பல 
நிலைமகளின் இந்த :ரி>கள் >றக்கணிக்கத் 
தக்கைவ. சக்கரங்கள், பம்பரங்கள், 
எஃK7த்தரங்கள், Uலக்]Xகள், ேகாள்கள் 
ேபான்றவற்Lல் அைவ ெநளிவைதGம் 
வைளவைதGம் அ:ரவ்ைதGம் >றக்கணித4் 
அவற்ைற ெநளியாதைவயாக ைகயாளலாம்.	
7.1.1 ஒ, ெநளியாப்ெபா,Cக்D 
எவ்வைகயான அைசAகள் இ,க்கலாம்? 

Qல ெநளியாப்ெபா9ள்களின் அைச7கைள 
சான்Xகளாக எIத4் இந்த ேகள்Bைய 
ஆராயலாம். ஒ9 ெசவ்வகக்கடை்ட ஒ9 சாய்ந்த 
தளத்:ல் பக்கவாடI் அைசBன்L சXக்Kவைத 
!த=ல் க94ேவாம். கடை்டைய 
ெநளியாப்ெபா9ளாக எIெகாள்ேவாம். இ4 
தளத்:ல் சXக்Kவ4 எல்லாத4்கள்கJம் 
ஒன்Lைணந்4 அைசGம்பM இ9க்Dற4; 
அதாவ4 ஒ9 KLப்Sடட் ேநரத்:ல் அைவ ஒேர 
ேவகத்:ல் பயணிக்Kம்பM இ9க்Dற4. இங்K 
இந்த ெநளியாப்ெபா9ள் _ய நகரவ்ைசBல் 
இ9க்Dற4 (படம் 7.1). 	

_ய நகரவ்ைசBல் ஒ9 KLப்Sடட் 
ேநரத்:ல் ெபா9ளின் எல்லாத4்கள்கJக்Kம் 
ஒேர :ைசேவகம் உள்ள4. 	

 
படம் 7.1 கடை்ட சாய்தளத்4ல் சBக்Dதல் 

(கடை்டIன் 𝑷𝟏, 𝑷𝟐	ேபான்ற 
எல்லாப்Jள்ளிகCம் ஒ, DKப்Lட்ட 

ேநரத்4ல் ஒேர 4ைசேவகத்4ல் 
அைசNன்றன).	

இப்ேபா4 ஒ9 மாைழயாேலா 
மரத்தாேலாவான ஒ9 :ண்ம79ைள அேத 
சாய்தளத்:ல் உ9ள்வைத க94க. இங்K 
ெநளியாப்ெபா9ளான உ9ைள	 சாய்தளத்:ன் 
ேம=9ந்4 bழ் நகரவ்தால் இதற்K ஒ9 
நகரவ்ைச7 இ9ப்பதாக ேதான்XDற4. ஆனால், 
படம் 7.2இல் காடM்யபM ஒ9 ேநரத்:ல் இதன் 
எல்லாத4்கள்கJம் ஒேர :ைசேவகத்:ல் 

அைசயBல்ைல. எனேவ இந்தப்ெபா9ள் _ய 
நகரவ்ைசBல் இல்ைல. இதன் அைசBல் 
நகர7்டன் ேவெறான்Xம்.இ9க்Dற4.	

இந்த ேவெறான்ைற Bளங்Dக்ெகாள்ள, நகர ்
வைச7 இல்லாதபM கடI்Xத்:ய ஒ9 ெநளியாப் 
ெபா9ைள க94ேவாம். ஒ9 ெநளியாப் 
ெபா9ைள நகரவ்ைச7 இல்லாதபM கடI்Xத்த 
வழக்கமான வ@ அைத ஒ9 ேநரக்்ேகாடM்ல் 
நிைலயாக்Kவ4. இவ்வாறான ெநளியாப் 
ெபா9Jக்K சாத்:யமான ஒேர அைச7 Pழற்1. 
ெபா9ள் ஒ9 Pழற்1யசை்சப் பற்L ?ழல்Dற4. 
?ற்X!ற்Xம் பாரத்்தால் ஒ9 அசை்சப்பற்Lய 
?ழற்Qக்K !கடI்BQL, Kயவரச்ச்க்கரம்,	
:9BழாBன் ?ழலாடM் ேபான்ற பல 
சான்Xகைள காணலாம் (படம் 7.3).	

 
படம் 7.2 உ,ைளIன் உ,ளலைசA. இ8 Sய 

நகரவ்ன்B. 𝑃#, 𝑃$, 𝑃%, 𝑃& ஆNய Jள்ளிகCக்D 
ஒ, DKப்Lட்ட ேநரத்4ல் (அம்Jக்DKகளால் 

காட்:யப:) ெவவ்ேவB 4ைசேவகங்கள் 
உள்ளன. உண்ைமIல், உ,ைள நWவாமல் 
உ,ண்டால், ெதாXைகப்Jள்ளியான 𝑃%இன் 

4ைசேவகம் எந்ேநரத்4>ம் PYயம்.	
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படம் 7.3 நிைலயான அசை்சப்பற்Kய Pழற்1 

(அ) ;கடX்Z1K (ஆ) Dயவரச்ச்க்கரம்	
	
?ழற்Q என்றால் என்னெவன்Xம் அதன் 

Qறப்Sயல்>கைளGம் அLந்4ெகாள்ேவாம். ஒ9 
ெநளியாப்ெபா9ளின் நிைலயான அசை்சப் 
பற்Lய ?ழற்QWல், ெபா9ளின் ஒவ்ெவா9 
4கJம் ஒ9 வடட்த்:ல் அைசவைத காணலாம்.  

	
படம் 7.4 ஒ, ெநளியாப்ெபா,ளின் 

zஅசை்சப்பற்Kய Pழற்1. ெபா,ளின் 
ஒவ்ெவா, Jள்ளிIன் அைசAம் 

Pழற்1யச1்>ள்ள ஒ, Jள்ளிைய 
ைமயமாகக்ெகாண்ட வட்டத்ைத 

Zவரிக்Nற8.	இந்த வட்டத்4ன் ஆரம் 
அச1்%,ந்8 Jள்ளிIன் 

ெசங்Dத்8த்ெதாைலA. 𝑃#	என்ற Jள்ளி 𝐶# 
ைமயமாகAம் 𝑟# ஆரமாகA;ள்ள வட்டத்ைத 

Zவரிக்Nற8. 𝑃$	என்ற Jள்ளி 𝐶$ 
ைமயமாகAம் 𝑟$ ஆரமாகA;ள்ள வட்டத்ைத 
Zவரிக்Nற8. 𝑃% ேபான்B அச1்>ள்ள ஒ, 

Jள்ளி நிைலயாக இ,க்Nற8. 
ஒ9 நிைலயான அசை்சப்பற்L ஒ9 

ெநளியாப் ெபா9ளின் ?ழற்Qைய படம் 7.4 
காடI்Dற4. ேநாக்bடI்சச்டட்த்:ன் zஅசை்ச 
?ழற்Qயசச்ாக ெகாண்ேடாம். ெநளியாப் 
ெபா9ளின் ஒ9 KLப்பற்ற 4கைள 𝑃#  என்X 
KLத4் அ4 அசQ்=9ந்4 𝑟#  ெதாைலBfள்ள 
தாக ெகாள்ேவாம். இந்த 4கள் நிைலயான 
அசQ்fள்ள 𝐶#  என்ற ைமயத்ைதப்பற்L 𝑟# 
ஆர!ள்ள ஒ9 வடட்த்:ல் அைசDற4. இந்த 
வடட்ம் அச?்க்Kசெ்சங்Kத்தான ஒ9 தளத்:ல் 
Dடக்Dற4. ெநளியாப்ெபா9ளின் 𝑃$  என்ற 

மற்ெறா9 4கள் நிைலயான அசQ்=9ந்4 𝑟$ 
ெதாைலB=9ப்பைதGம் படம் காடI்Dற4. 
இந்த 4கள் அசQ்fள்ள 𝐶$ Bல் ைமய!ம் 𝑟$ 
ஆர!ம் உள்ள வடட்த்:ல் அைசDற4. இந்த 
வடட்!ம் அச?்க்Kசெ்சங்Kத்தான மற்ெறா9 
தளத்:ல் Dடக்Dற4. 𝑃#, 𝑃$  ஆDயைவ 
Bவரிக்Kம் வடட்ங்கள் ெவவ்ேவX தளங்களில் 
இ9ப்பைத ேநாக்Kக. எனிgம் இரண்Iம் 
நிைலயான அச?்க்K ெசங்Kத்தானைவ. 
அசQ்ன்h4ள்ள 𝑃% ேபான்ற எந்தத4்கJக்Kம் 
𝑟 = 0. ெபா9ள் ?ழfம்ேபா4 இவ்வாறான எந்தத் 
4கJம் நிைலயாW9க்Dற4. ?ழற்Qயச?் 
நிைலயானதால் நாம் இைதேய எ:ரப்ாரப்்ேபாம். 	

	

	
படம் 7.5 (அ) தற்Pழ>ம் பம்பரம் (பம்பரம் 

தைரையத்ெதாXம் ;ைனப்Jள்ளியான 𝑂	
நிைலயான8). (ஆ) Pழ>ம் தகXகCள்ள 

அைலABம் ேமைசZ1K. Z1KIன் 
Pழ[னியான 𝑂 என்ற Jள்ளி நிைலயான8. 

Z1KIன் தகXகள் Pழற்1யைசZல் 
உள்ளன; அவற்Kன் Pழற்1யசP் 

அைலABNற8.	
?ழற்QWன் Qல சான்Xகளில் அச?் நிைல	

யாக இல்லாம=9க்கலாம். இவ்வைகயான 
?ழற்QWன் ஒ9 !ன்னிற்பசச்ான்X ஓரிடத்:ல் 
நின்X ?ழfம் பம்பரம் (படம் 7.5(அ)). (பம்பரம் 
இடத4்க்Dடம் நkவாம=9ப்பதாக, அதாவ4 
நகரச்Q் இல்லாததாக, நாம் எIெகாள்Dேறாம்.) 
இவ்வாX ?ழfம் பம்பரத்:ன் அச?் தைரWல் 
அதன் ெதாIBடத்:ன் வ@ ெசல்fம் ெநIநிற்ப 
அசை்சப்பற்L நகரவ்ைத நம் நைட!ைறப்	
படட்LB=9ந்4 அLேவாம். இ4 படம் 
7.5(ஆ)Bல் காடM்யபM ஒ9 ]ம்ைப 
Bவரிக்Dற4. (பம்பரத்:ன் அச?் ெநIநிற்ைபப் 
பற்L ?ழல்வைத சாய்Pழற்1 என்Dேறாம். 
பம்பரம் தைரையத்ெதாXம் Jள்ளி 
நிைலயான8 என்பைத ேநாக்Dக. பம்பரத்:ன் 
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?ழற்Qயச?் எப்ேபா4ம் ெதாIைகப்>ள்ளி	
Wன்வ@ ெசல்வதாW9க்Dற4. 	

இவ்வைகயான அைசBன் மற்ெறா9 
சான்ைற அைல7Xம் ேமைசBQLGம் 
அைல7Xம் தாங்K ேமைடBQLGம் த9Dன் 
றன (படம் 7.5(ஆ)). இவ்வாறான BQLகளில் 
?ழற்Qயச?் ?ழgனி Wன்வ@ (படம் 7.5(ஆ)Bல் 
𝑂  என்ற >ள்ளி) ெசல்fம் ெநIநிற்ப அசை்சப் 
பற்L Dைடமடட்த்தளத்:ல் அைல7XவைதGம் 
(பக்கவாடM்ல் அைசவைதGம்) நாம் 
கண்M9க்Dேறாம். 	

	
படம் 7.6 (அ) ெநளியாப்ெபா,ளின் Sய 

நகரச்1்யான அைசA (ஆ) 
ெநளியாப்ெபா,ளின் நகரச்1்]ம் Pழற்1]ம் 

ேசர்ந்த அைசA. இைவ ஒேர ெபா,ளின் 
ெவவ்ேவB அைசAகைள 

எXத்8க்காடX்Nன்ற	
ன.	 𝑷 ெபா,ளின் ஒ, DKப்பற்ற Jள்ளி. 𝑶 
ெபா,ளின் நிைறைமயம்; இைத அXத்த 
பD4Iல் வைரயBப்ேபாம். இங்D நாம் 
அKயேவண்:ய8 𝑶Zன் ^Pபாைதகள் 

𝑻𝒓𝟏, 𝑻𝒓𝟐 என்B DKத்த நகரச்1்^Pபாைதகள். 
_ன்B ெவவ்ேவB ேநரங்களில் 𝑶,𝑷	

ஆNயவற்Kன் இடநிைலகைள ;ைறேய 
𝑶𝟏, 𝑶𝟐, 𝑶𝟑, 𝑷𝟏, 𝑷𝟐, 𝑷%	என்B இரண்X 

படங்களி>ம் DKத்4,க்Nேறாம். (அ)Zல் 
காட்:யப: Sய நகரZ்ல் ஒ, DKப்Lட்ட 

ேநரத்4ல் ெபா,ளின் 𝑶,𝑷 ேபான்ற 
எந்தப்Jள்ளிIன் அைசAம் ஒ,`த்த8. 
𝑶𝑷இன் 4ைசையைமைவ க,8ம்ேபா8, 

Nைடமட்டம்ேபான்ற ஒ, நிைலயான 
4ைச]டன் 𝑶𝑷	தாங்Dம் ேகாணம் 

மாறாம%,க்Nற8. அதாவ8, 𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝜶𝟑.	
நகரச்1்]ம் Pழற்1]ம் ேசர்ந்த 

அைசைவக்காடX்ம் (ஆ)Zல் ஒ, ேநரத்4ல் 
𝑶Aக்Dம் 𝑷க்D;ள்ள 4ைசேவகங்கள் 

ேவBபXNன்றன; 𝜶𝟏, 𝜶𝟐, 𝜶𝟑	ேபான்ற 
ேகாணங்கCம் ேவBபடலாம். 

BQL ?ழfம்ேபா4 அதன் அச?் பக்க 
வாடM்ல் அைசந்தேபா:fம் ?ழgனிப்>ள்ளி 
நிைலயாW9க்Dற4. இவ்வாX, ?ழற்QWன் 
ெபா4வமான ேவற்Xவத்:ல் அதாவ4 பம்பரம், 
ேமைசBQL ேபான்றவற்Lன் ?ழற்QWல் 
ெநளியாப்ெபா9ளின் ஒ, ேகாX நிைலயா 
Iல்லாமல் ஒ, Jள்ளி நிைலயாI,க்Nற8. 
இந்த ேவற்Xவத்:ல் அச?் நிைலயாWல்லா 
BMgம் ஒ9 நிைலயான >ள்ளிWன்வ@ 
ெசல்வதாW9க்Dற4. ஆனால், நம் பாடங்களில் 
ெப9ம்பாfம் ஒ9 ேகாI (அதாவ4 அச?்) 
நிைலயாW9க்Kம் எளிய தனித4்வ 
ேவற்Xவமான ?ழற்Qகைளேய க94ேவாம். 
எனேவ, ேவXBதமாக ெசால்லாBடட்ால், 
நிைலயான அசை்சப்பற்Lய ?ழற்Qையேய நாம் 
>ரிந்4ெகாள்ேவாம்.	

உ9ைள சாய்தளத்:ல் உ9Jம் அைச7 ஒ9 
நிைலயசை்சப்பற்Lய ?ழற்QGம் நகரச்Q்Gம் 
ேசரந்்த அைச7. ஆகேவ, உ9ள=ல் மற்ெறா9 
அைச7 இ9ப்பதாக நாம் !ன்> KLப்Sடட்4 
?ழற்Qயைச7. இந்த ேநாக்Dல் படம் 7.6 
பயgள்ள4. இந்த இரண்I படங்கJம் ஒேர 
ெபா9ள் ஒேர நகர7்m?பாைதWல் அைசவைத 
காடI்Dன்றன. (அ)Bல் அைச7 _ய நகரச்Q்; 
(ஆ)Bல் நகரச்Q்Gம் ?ழற்QGம் ேசரந்்த4. தMத்த 
>த்தகம்ேபான்ற ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின் 
உதBயால் இந்த அைச7கைள நீங்கள் 
ெசய்4பாரக்்கலாம்.	

இப்ேபா4 இந்த பK:Wன் !க்Dயமான 
கண்டLதல்கைள ?9ங்க7ைரப்ேபாம். ஒ9 ?ழ 
gனிWேலா ெவெறந்தBதத்:ேலா நிைலயாக 
இல்லாத ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின் அைச7 _ய 
நகரச்Q்யாகேவா நகரச்Q்Gம் ?ழற்QGம் ேசரந்்த 
தாகேவா இ9க்Dற4. ஒ9 ?ழgனிWேலா 
ேவெறந்தBதத்:ேலா நிைலயான ஒ9 
ெநளியாப்ெபா9ளின் அைசைவ ?ழற்Q 
என்Dேறாம். ?ழற்Q ஒ9 நிைலயான அசை்சப் 
பற்Lயதாகேவா அைசGம் அசை்சப்பற்Lய 
தாகேவா இ9க்கலாம். நிைலயான அசை்சப் 
பற்Lய ?ழற்Qக்K !கடI்BQLGம், அைசGம் 
அசை்சப்பற்Lய ?ழற்Qக்K அைல7Xம் 
ேமைசBQLGம் சான்Xகள். இந்தப்படலத்:ல் 
நாம் நிைலயான அசை்சப்பற்Lய 
?ழற்Qகைளேய க94ேவாம். 	

7.2 நிைறைமயம் 
ஒ9 4களைமப்Sன் நிைறைமயம் என்ப4 

என்ன என்பைதGம் அதன் !க்Dயத4்வத்ைத 
Gம் காண்ேபாம். எளிைமக்காக, ஒ9 
இ94களைமப்Sல் ெதாடங்Kேவாம். இரண்I 
4கள்கைள இைணக்Kம் ேகாடை்ட 𝑥 அசச்ாக 
எIப்ேபாம். 	

இரண்I 4கள்கJம் 𝑂  என்ற ஒ9 Uலத்: 
=9ந்4 	 	!ைறேய 𝑥# ,	 	𝑥$  	ஆDய ெதாைல7க 
ளில் இ9ப்பதாக ெகாள்ேவாம். (படம் 7.7) 
4கள்களின் நிைறகைள !ைறேய 𝑚#,	𝑚$	என்X 
KLப்ேபாம்  அைமப்Sன் நிைறைமயம் என்ப4 
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bழ்க்கண்டவாX ெபXம் 𝑋  என்ற 
ெதாைலBfள்ள >ள்ளி. 	

𝑋 =
𝑚#𝑥# +𝑚$𝑥$
𝑚# +𝑚$

(7. 1)	

(7.1) ஆம் சமன்பாடM்ல் 𝑋 ஐ 𝑥#, 𝑥$ 
ஆDயவற்Lன் நிைறெயைடWடட் இைடமமாக 
க9தலாம். இரண்I 4கள்கJக்Kம் ஒேர நிைற 
இ9ந்தால், அதாவ4, 𝑚# = 𝑚$ = 𝑚 
என்L9ந்தால், 	

𝑋 =
𝑚𝑥# +𝑚𝑥$

2𝑚 =
𝑥# + 𝑥$
2 	

இவ்வாX சமநிைறGள்ள இரண்I 
4கள்கJக்K நிைறைமயம் !kசச்ரியாக 
இரண்Iக்Kம் நIBfள்ள4. 

	
படம் 7.7	

𝑚#, 𝑚$, … ,𝑚(  ஆDய நிைறகJள்ள 𝑛 
ெபா9ள்கள் ஒ9 ேநரக்்ேகாடM்ல் இ9ந்தால் 
(அந்த ேநரக்்ேகாடை்ட 𝑥 அசச்ாக 
எIத4்க்ெகாள்ேவாம்), இந்த 4களைமப்Sன் 
நிைறைமயத்ைத	

𝑋 =
𝑚#𝑥# +𝑚$𝑥$ +⋯+𝑚(𝑥(

𝑚# +𝑚$ +⋯+𝑚(
=
∑ 𝑚)𝑥)(
)*#
∑ 𝑚)
(
)*#

=
∑𝑚)𝑥)
∑𝑚)

(7. 2)
 

என்X வைரயXக்Dேறாம்; இங்K, 𝑥#, 𝑥$, … , 𝑥( 
ஆDயைவ Uலத்:=9ந்4 4கள்களின் 
ெதாைல7கள்;	  𝑋ஐGம் 	அேத	  Uலத்:=9ந்4 
KLப்SIDேறாம். 𝛴  என்ற அைடயாளம் 
]டட்லIக்ைக KLக்Dற4. இங்K ∑𝑚) = 𝑀	
என்ப4 அைமப்Sன் ெமாத்த நிைற. 	

இப்ேபா4 ேநரக்்ேகாடM்ல் இல்லாத Uன்X 
4கள்கைள க94ேவாம். இந்த 4கள்கள் 
Dடக்Kம் தளத்:ல் 𝑥, 𝑦  என்ற அச?்கைள 
வைரயXத4் Uன்X 4கள்களின் ஒ9ங்கள7 
கைள !ைறேய (𝑥#, 𝑦#), (𝑥$, 𝑦$), (𝑥%, 𝑦%)  என்X 
KLப்ேபாம். Uன்X 4கள்களின் நிைறகள் 
!ைறேய 𝑚#, 𝑚$, 𝑚%  என்க. அப்பMெயனில், 
இந்த Uன்X 4கள்களடங்Dய அைமப்Sன் 
நிைறைமயத்ைத 𝐶	என்X KLத4் அதன் (𝑋, 𝑌) 
ஒ9ங்கள7கள்	

𝑋 =
𝑚#𝑥# +𝑚$𝑥$ +𝑚%𝑥%

𝑚# +𝑚$ +𝑚%
	

𝑌 =
𝑚#𝑦# +𝑚$𝑦$ +𝑚%𝑦%

𝑚# +𝑚$ +𝑚%
(7. 3) 

என்X வைரயXக்Dேறாம். Uன்X 
4கள்கJக்Kம் சமநிைற இ9ந்தால், அதாவ4 
𝑚 = 𝑚# = 𝑚$ = 𝑚% என்L9ந்தால், 	

𝑋 =
𝑚(𝑥# + 𝑥$ + 𝑥%)

3𝑚 =
𝑥# + 𝑥$ + 𝑥%

3 					

	𝑌 =
𝑚(𝑦# + 𝑦$ + 𝑦%)

3𝑚 =
𝑦# + 𝑦$ + 𝑦%

3  

என்றாDற4. இவ்வாX, சமநிைறGள்ள Uன்X 
4கள்களின் நிைறைமயம் அைவ உ9வாக்Kம் 
!க்ேகாணத்:ன் வMவைமயத4்டன் 
ஒன்XDற4.	

(7.3) ஆம் சமன்பாடM்ன் Bைளைவ ஒ9 
தளத்:ல் Dடக்Kம் ேதைவWன்L ெவளிWல் 
பரBக்Dடக்Kம் 𝑛  4கள்கள் அடங்Dய 
அைமப்>க்K ெபா4வமாக்Kவ4 எளி4. 
இவ்வாறான அைமப்Sன் நிைறைமயத்ைத 
(𝑋, 𝑌, 𝑍) என்ற >ள்ளியால் KLத்தால்	

𝑋 =
∑𝑚)𝑥)
𝑀 ,				𝑌 =

∑𝑚)𝑦)
𝑀 ,			𝑍 =

∑𝑚)𝑧)
𝑀

(7. 4)	

என்X வைரயXக்Dேறாம்; இங்K, 𝑀 = ∑𝑚)	
என்ப4 அைமப்Sன் ெமாத்த நிைற; 𝑖  என்ற 
?டெ்டண் 1 இ=9ந்4 𝑛 வைர ெசல்Dற4; 𝑚)  
என்ப4 𝑖 ஆம் 4களின் நிைற; 𝑖 ஆம் 4களின் 
இடநிைலைய (𝑥) , 𝑦) , 𝑧)) என்X KLத்ேதாம்.	

இடநிைலத்:ைசயனின் KLoடை்ட 
பயன்பIத்: (7.4) ஆம் சமன்பாடM்ன் Uன்X 
பK:கைளGம் ேசரத்4் ஒேர சமன்பாடாக 
எkதலாம். 𝑖 ஆம் 4களின் இடநிைலைய 𝒓)  
என்Xம் நிைறைமயத்:ன் இடநிைலைய 𝑹 
என்Xம் எk4ேவாம். அதாவ4, 	
𝒓) = 𝑥) Ĝ + 𝑦)Î + 𝑧)𝒌K; 									𝑹 = 𝑋Ĝ + 𝑌Î + 𝑍𝒌K(7. 5)	
அப்பMெயனில், 	

𝑹 =
∑𝑚)𝒓)
𝑀

(7. 6)	

என்றாDற4. வலப்பக்கத்:fள்ள ]டட்லIக் 
கல் :ைசயன்]டட்லIக்கல்.	

:ைசயன்கைளப்பயன்பIத்: ?9க்கமாக 
எk4வைத ேநாக்Kக. ேநாக்bடI்சச்டட்த்:ன் 
(ஒ9ங்களவைமப்Sன்) Uலம் நிைறைமயத்:ல் 
இ9ப்பதாக எIத்தால், இந்த 4கள்களின் 
அைமப்>க்K ∑𝑚)𝑟) = 0.	

இப்ேபா4, இந்த Bைள7கைள ெநளியாப் 
ெபா9ள்கJக்K பயனாக்Kேவாம். hடட்ரள7 
ேகால், ?ழற்சக்கரம் ேபான்ற ஒ9 ெநளியாப் 
ெபா9ள் ெந9க்கமாக ெபா:ந்த 4கள்களின் 
அைமப்>. ஆகேவ (7.4) ,	 (7.6) 	ஆDய 
சமன்பாIகள் ெநளியாப்ெபா9ள்கJக்Kம் 
பயனாDன்றன. இத்தைகய ெபா9ளிfள்ள 
4கள்களின் (அpக்கேளா Uலக்]Xகேளா) 
எண்ணிக்ைக qக7ம் அ:கம் என்பதால் இந்த 
சமன்பாIகளில் தனித்தனியான 4கள்களின் 
h4 ]டட்லIக்ைக ெசயலாக்Kவ4 சாத்:ய 
மன்X. 4கள்கJக்Dைடயான இைடெவளி கள் 
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QLதாW9ப்பதால் இந்த ெபா9ள்கைள 
நிைறWன் ெதாடரச்Q்யான பரவலாக க9தலாம். 
ெபா9ைள 𝛥𝑚#, 𝛥𝑚$, …𝛥𝑚(  ஆDய 𝑛  QX 
நிைறத்தனிகங்களாக Sரித4்க்ெகாள்ளலாம். 
𝑖 ஆம் தனிகத்:ன் நிைற 𝛥𝑚)  என்Xம் அதன் 
இடநிைல (𝑥) , 𝑦) , 𝑧))  என்Xம் ெகாள்ேவாம். 
அப்பMெயனில், நிைறைமயத்:ன் ஒ9ங்கள7 
கைள ேதாராயமாக	

𝑋 =
∑(𝛥𝑚))𝑥)
∑𝛥𝑚)

,			𝑌 =
∑(𝛥𝑚))𝑦)
∑𝛥𝑚)

,				𝑍 =
∑(𝛥𝑚))𝑧)
∑𝛥𝑚)

	

என்X எkதலாம்.	
நாம் 𝑛 ஐ ெபரிதாக்Kம்ேபா4, ஒவ்ெவா9 

𝛥𝑚) உம் QLதாD இந்த ேகாைவகள் 
சரியளவாDன்றன; 𝑛 	!MB=ைய ெந9ங்Kம் 
ேபா4 ேகாைவகள் !kசச்ரிGைடைமைய 
ெந9ங்KDன்றன. அப்ேபா4, நாம் 𝑖 hதான 
]டட்லIக்Kகைள ெதாைகoIகளால் 
KLக்கலாம். அதாவ4,	

P𝛥𝑚) → R𝑑𝑚 = 𝑀	

P(𝛥𝑚))𝑥) → R𝑥 𝑑𝑚	

P(𝛥𝑚))𝑦) → R𝑦𝑑𝑚	

P(𝛥𝑚))𝑧) → R𝑧𝑑𝑚	

இங்K, 𝑀  அைமப்Sன் ெமாத்த நிைற. 
நிைறைமயத்:ன் ஒ9ங்கள7கள்  இப்ேபா4	

𝑋 =
1
𝑀R𝑥 𝑑𝑚,					𝑌 =

1
𝑀R𝑦𝑑𝑚,

𝑍 =
1
𝑀R𝑧𝑑𝑚 (7. 7)

 

என்றாDன்றன. இந்த Uன்X சமன்பாIக 
Jக்Kம் நிகரான :ைசயக்ேகாைவ	

𝑹 =
1
𝑀R𝒓𝑑𝑚	

என்றாDற4. நிைறைமயத்ைத ஒ9ங்களவ 
ைமப்Sன் Uலமாக எIத்தால்	

𝑹 = 𝟎	
அதாவ4 ∫ 𝒓𝑑𝑚 = 𝟎.	Bரிவாக, 	

R 𝑥 𝑑𝑚 = R𝑦𝑑𝑚 = R𝑧𝑑𝑚 = 0 (7. 8)	

பலேநரங்களில் வைளயங்கள், வடI்கள், 
ேகாளங்கள், தண்Iகள் ேபான்ற ஒkங்KவMவ 
!ள்ள ஒ9ைமசr்ரான ெபா9ள்களின் நிைற 
ைமயத்ைத கணக்Dடேவண்Mய:9க்Dற4. 
நிைற rராகப்பரBGள்ள ஒ9 ெபா9ைள 
ஒ9ைமசr்ரான 1  ெபா9ள் என்Dேறாம். 
சமசr்ரை்மைய க94வதன்Uலம் இந்த 

 
1	இ"# நா' (ைற+, ஒ.ைம01ரான ெபா.6கைள க.9:ேறா'. ேவ>+ய@,, ேவ>BCறடBகE>, 
ஒ.ைம01ரான ெபா.6கைள க.9வ9 வழBக'. 

ெபா9ள்களின் நிைறைமயம் அவற்Lன் 
வMவைமயங்கள் என்X எளிதாகக்காணலாம். 	

ஒ9 ெமல்=ய தண்ைட க94ேவாம். அதன் 
அகலேமா (KXக்KெவடI் ெசவ்வகமாW9ந் 
தால்) ஆரேமா (KXக்KெவடI் வடட்மாW9ந் 
தால்) நீளத்ைதBட qக7ம் Kைற7 என்X 
ெகாள்ேவாம். தண்Mன் வMவைமயத்:ல் 
ஒ9ங்களவைமப்Sன் Uலத்ைதGம் தண்Mன் 
நீளத4்டன் 𝑥அசை்சGம் ைவப்ேபாம். அப்ேபா4 
எ:ெராளிப்>சr்ெரா9ைமயால் தண்Mன் 𝑥 
என்ற இடத்:=9க்Kம் ஒவ்ெவா9 𝑑𝑚 	என்ற 
தனிகத4்க்Kம் அேத நிைறGள்ள ஒ9 தனிகம் 
−𝑥இல் உள்ள4 (படம் 7.8). 	

	
படம் 7.8 ஒ, ெமல்%ய தண்:ன் 

நிைறைமயத்ைத aர்மானித்தல்	
இவ்வாறான ஒவ்ெவா9 தனிக!ம் ∫𝑥 𝑑𝑚 

என்ற ெதாைகoடI்க்K வழங்Kம் நிகர 
பங்களிப்> ?@யமாDற4. (7.8) ஆம் சமன் 
பாடM்=9ந்4 ெதாைகoI ?@யமாKqடம் 
நிைறைமயம் என்பைத அLDேறாம். இவ்வாX, 
ஒ9ைமசr்ரான ெமல்=ய தண்Mன் நிைற 
ைமயம் அதன் வMவைமயத4்டன் ஒன்XDற4. 
இைத எ:ெராளிப்>சச்மசr்ரை்மWன் 
அMப்பைடWல் நாம் >ரிந்4ெகாண்ேடாம். 	

இேத சமசr்ரை்மக்காரணத4்வம் ஒ9ைமச ்
rரான வைளயங்கள், வடI்கள், ேகாளங்கள், 
!த=யவற்Xக்K பயனாDற4. KXக்KெவடI் 
வடட்மாகேவா ெசவ்வகமாகேவா7ள்ள 
தMமனான தண்Iக்Kம் இ4 பயனாDற4. 
இந்தப்ெபா9ள்கJக் ெகல்லாம் (𝑥, 𝑦, 𝑧) 	என்ற 
இடநிைலWfள்ள ஒவ்ெவா9 𝑑𝑚  என்ற 
தனிகத4்க்Kம் அேத நிைறGள்ள தனிகத்ைத 
(−𝑥,−𝑦,−𝑧)  என்ற இடநிைலWல் காணலாம் 
என்பைத உணரக். ேவXBதமாகசெ்சான்னால், 
இந்தப்ெபா9ள்கJக்K ஒ9ங்களBன் Uலம் ஒ9 
சமசr்ரை்மப்>ள்ளி. இதன்Bைளவாக,  (7.8)ஆம்  
சமன்பாடM்fள்ள ெதாைகoIகெளல்லாம் 
?@யமாDன்றன. இதனால் ேமற்ெசான்ன 
ெபா9ள்கJக்ெகல்லாம் நிைறைமயம் வMவ 
ைமயத4்டன் ஒன்XDற4 என்X ெபா9ளாDற4.	

1க்கல்  7.1	
ஒ9 சமப்பக்க!க்ேகாணத்:ன் உசQ்களி 

fள்ள Uன்X 4கள்களின் நிைறைமயத்ைத 
காண்க. 4கள்களின் நிைறகள் !ைறேய 
100	𝑔 ,	 150	𝑔 ,	 200	𝑔 . சமப்பக்க!க்ேகாணத் 
:ன் ஒவ்ெவா9 பக்க!ம் 0.5	𝑚 நீளமான4.  
aரA்	
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படம் 7.9இல் காடM்யபM 𝑥, 𝑦  அச?்கைள 
ேதரந்்தால்,	 சமப்பக்க!க்ேகாணத்ைத 
உண்டாக்Kம் 𝑂, 𝐴, 𝐵  என்ற >ள்ளிகளின் 
ஒ9ங்கள7கள்  	!ைறேய   (0,0),	   (0.5, 0),	
[0.25, 0.25√3].  𝑂, 	𝐴, 	𝐵	 என்ற	  >ள்ளிகளில் 
!ைறேய	 100	𝑔 ,	 150	𝑔 ,	 200	𝑔  ஆDய 
நிைறகள் இ9ப்பதாக ெகாள்ேவாம். 
அப்பMெயனில், 	

𝑋 =
𝑚#𝑥# +𝑚$𝑥$ +𝑚%𝑥%

𝑚# +𝑚$ +𝑚%

=
100(0) + 150(0.5) + 200(0.25)	𝑔.𝑚

(100 + 150 + 200)𝑔 	

																		=
75 + 50
450 𝑚 =

125
450 =

5
18𝑚	

𝑌 =
100(0) + 150(0) + 200[0.25√3]	𝑔.𝑚

450	𝑔

=
50√3
450 𝑚 =

√3
9 𝑚 =

1
3√3

	𝑚	

 
படம் 7.9	

நிைறைமயத்ைத படம் 7.9 காடI்Dற4. 
இ4 𝑂𝐴𝐵 	என்ற !க்ேகாணத்:ன் 
வMவைமயம் அன்X என்பைத ேநாக்Kக. ஏன்?	
1க்கல்  7.2	

ஒ9 !க்ேகாண ெமன்றாளின் 
நிைறைமயத்ைத காண்க. (ெமன்றாள் என்ப4 
ஒ9 தடை்டயான ெமல்=ய தகI) 
aரA்	

ெமன்றாைள (𝛥𝐿𝑀𝑁)  !க்ேகாணத்:ன் 
அMக்K இைணயான KXDய படை்டகளாக	
படம் 7.10இல் கண்டபM Sரித4்க்ெகாள்ேவாம். 	

 
படம் 7.10	

சமசr்ரை்மயால் ஒவ்ெவா9 படை்டக்Kம் 
நிைறைமயம் அதன் நIப்>ள்ளிWல் 
இ9க்Dற4. எல்லாப்படை்டகளின் நIப்>ள்ளி 
கைளGம் ேசரக்்Kம்ேபா4 𝐿𝑃  என்ற 
நIமத்ைத ெபXDேறாம். எனேவ, !k 
!க்ேகாணத்:ன் நிைறைமய!ம் நIமத்:ல் 
Dடக்கேவண்Iம். அேதேபால் அ4 𝑀𝑄  என்ற 
நIமத்:fம் 𝑁𝑅  என்ற நIமத்:fம் 
Dடக்கேவண்Iம் என்ற !M>கைளGம் 
ெபறலாம். அதாவ4, !k!க்ேகாணத்:ல் 
நிைறைமயம் நIமங்கள் சந்:க்Kqடத்:ல் 
இ9க்Dற4; இ4 𝐺  என்X KLத்த 
வMவைமயம். 

1க்கல்  7.3	
படம் 7.11இல் காடM்ய அள7கJள்ள ஒ9 

rரான டகரவMவ ெமன்றாளின் நிைற 
ைமயத்ைத காண்க. 	
aரA்	

	
படம் 7.11	

படத்:ல் காடM்யபM 𝑥, 𝑦  அச?்கைள 
ேதரந்்ெதIத4் டகரவMBன் உசQ்களின் 
ஒ9ங்கள7கள் படத்:ல் காடM்யவாX 
இ9ப்பதாக காண்Dேறாம். டகரவMவத்ைத 
ஒவ்ெவான்Xம் 1	𝑚  பக்க!ள்ள Uன்X 
ச4ரங்களால் ஆனதாக க9தலாம். 
சமசr்ரை்மயால் ச4ரங்களின் 
நிைறைமயங்களான 𝐶#, 𝐶$, 𝐶% 	ஆDயைவ 
அவற்Lன் வMவைமயங்கேள. அவற்Lன் 

ஒ9ங்கள7கள் !ைறேய d#
$
, #
$
e,	d%

$
, #
$
e,	d#

$
, %
$
e . 

ஒவ்ெவா9 ச4ரத்:ன் நிைறGம் அதன் 
ைமயத்:ல் ெசLந்:9ப்பதாக க9தலாம். 
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ெமன்றாள் rரான நிைறGள்ள4 என்பதால் 
சமப்பரப்>ள்ள ச4ரங்களின் நிைற சமம்; 
டகரவMவத்:ன் நிைறைமயம் இந்த Uன்X 
நிைறப்>ள்ளிகளின் வMவைமயம். ஆகேவ	

𝑋 =
d12 +

3
2 +

1
2e 	𝑚

3 =
5
6 	𝑚	

𝑌 =
d12 +

1
2 +

3
2e 	𝑚

3 =
5
6 	𝑚	

டகரவMவத்:ன் நிைறைமயம் 𝑂𝐷  என்ற 
ேகாடM்ல் Dடக்Dற4. இைத நாம் 
கணக்Dடாமேல ஊDத்:9க்கலாம். எவ்வாX 
என்X Bளங்KDறதா? 	

டகரவMவத்:ன் Uன்X பK:கJம் 
ெவவ்ேவX நிைறகJைடயதாW9ந்தால் 
அதன் நிைறைமயத்ைத எவ்வாX 
கணக்DImரக்ள்?  

	

7.3 நிைறைமயத்1ன் அைச4 
நிைறைமயத்:ன் வைரயைறைய 

Bளங்Dக் ெகாண்டSன், பல4களைமப்Sன் 
இயற்Sய=ல் அதன் !க்Dயத4்வத்ைத 
காண்ேபாம். 𝑛  4கள்கள் அடங்Dய ஒ9 
ெபா4வான அைமப்>க்K (7.6) ஆம் 
சமன்பாடை்ட 	

𝑀𝑹 =P𝑚)𝒓) = 𝑚#𝒓# +𝑚$𝒓$ +⋯+𝑚(𝒓((7. 9) 

என்X எkதலாம். இந்த சமன்பாடM்ன் இரண்I 
பக்கங்கைளGம் ேநரத்ைதப்ெபாXத4் 
வைகWடI் 	

𝑀
𝑑𝑹
𝑑𝑡 = 𝑚#

𝑑𝒓#
𝑑𝑡 +𝑚$

𝑑𝒓$
𝑑𝑡 +⋯+𝑚(

𝑑𝒓𝒏
𝑑𝑡 	

என்பைத ெபXDேறாம். அதாவ4,	
𝑀𝑽 = 𝑚#𝒗# +𝑚$𝒗$ +⋯+𝑚(𝒗( (7. 10)	

இங்K, 𝒗#(= 𝑑𝒓# 𝑑𝑡⁄ )  !தல் 4களின் 
:ைசேவகம், 𝒗$(= 𝑑𝒓$ 𝑑𝑡⁄ ) இரண்டாம் 4களின் 
:ைசேவகம், இன்ன Sற; 𝑽 = 𝑑𝑹 𝑑𝑡⁄  என்ப4 
நிைறைமயத்:ன் :ைசேவகம். நிைறகளான 𝑚#,	
𝑚$ ,	 … 	ேநரத4்டன் மாறBல்ைல என்ற 
எIேகாJடன், வைகWIம்ேபா4 அவற்ைற 
மாL=களாக ைவத்:9ப்பைத ேநாக்Kக. 	

(7.10) ஆம் சமன்பாடை்ட ேநரத4்டன் 
ெதாைகWடI் 

𝑀
𝑑𝑽
𝑑𝑡 = 𝑚# k

𝑑𝒗#
𝑑𝑡 l +𝑚$ k

𝑑𝒗𝟐
𝑑𝑡 l +⋯+𝑚( k

𝑑𝒗𝒏
𝑑𝑡 l	

அதாவ4, 	
𝑀𝑨 = 𝑚#𝒂# +𝑚$𝒂$ +⋯+𝑚(𝒂( (7. 11) 

என்X ெபXDேறாம்; இங்K,	 𝒂# d=
,𝒗𝟏
,.
e  !தல் 

4களின் !Iக்கம், 𝒂$ d=
,𝒗"
,.
e  இரண்டாம் 

4களின் !Iக்கம், இவ்வாேற; 𝑨d= ,𝑽
,.
e	

4களைமப்Sன் நிைறைமயத்:ன் !Iக்கம். 	

இப்ேபா4, நிwடட்னின் இரண்டாம் B:ப்பM, 
!தல் 4களில் ெசயலாற்Xம் Bைச 𝑭# = 𝑚#𝒂# , 
இரண்டாம் 4களில் ெசயலாற்Xம் Bைச 𝑭$ =
𝑚$𝒂$,	இன்ன Sற. (7.11)ஆம் சமன்பாடை்ட	

𝑀𝑨 = 𝑭# + 𝑭$ +⋯+ 𝑭( (7. 12)	
என்X எkதலாம். இவ்வாX, 4களைமப்Sன் 
ெமாத்தநிைறைய அதன் நிைறைமயத்:ன் 
!Iக்கத்தால் ெப9க்Dய ெதாைக 
4களைமப்Sன்h4 ெசயலாற்Xம் எல்லா 
Bைசகளின் :ைசயக்]டட்fக்K சமம். 	

நாம் 𝑭# 	!தற்Xகளின்hதான Bைச என்X 
ெசால்fம்ேபா4 இ4 ஒற்ைற Bைசயாக 
இல்லாம =9க்கலாம்; !தல் 4களின்h4 
ெசயலாற்Xம் எல்லா Bைசகளின் ]டI்த் 
ெதாகைகைய இ4 KLக்Dற4. இைதப்ேபாலேவ, 
இரண்டாம் 4களின்hதான Bைசக்Kம் 
மற்றவற்Xக்Kம். ஒவ்ெவா9 4களின்h4மான 
இந்த Bைசகளில் அைமப்>க்K ெவளிW=9ந்4 
வ9ம் JறZைசகJம் 4கள்கள் ஒன்Lன்h 
ெதான்X ெசfத4்ம் அகZைசகJம் 
அடங்KDன்றன. இந்த அகBைசகள் 
சமமானைவGம் எ:ெர:ரானைவGமான 
ேசாMகளாக இ9ப்பைத நிwடட்னின் Uன்றாம் 
B:W=9ந்4 நாம் அLேவாம். எனேவ 
(7.12) ஆம் சமன்பாடM்fள்ள Bைசக்]டட் 
fக்K இவற்Lன் பங்களிப்> ?@யமாDற4. 
சமன்பாடI்க்K >றBைசகேள பங்களிக்Dன் 
றன. ஆகேவ, (7.12)ஆம் சமன்பாடை்ட	

𝑀𝑨 = 𝑭!ற (7. 13) 
என்X எkதலாம்; இங்K 𝑭!ற 	அைமப்Sன் 4கள் 
களின்h4 ெசயலாற்Xம் எல்லாப்>றBைச 
களின் ]டட்ைல KLக்Dற4. 	

(7.13) ஆம் சமன்பாI ெசால்வ4 
என்னெவன் றால், அைமப்Sன் எல்லா நிைறGம் 
நிைறைமயத்:ல் ெசLந்4ள்ள4ேபால7ம் 
எல்லாப்>றBைசகJம் அந்தப்>ள்ளிWேல 
ெசயலாற்Xவ4ேபால7ம் 4களைமப்Sன் 
நிைறைமயம் அைசDற4.	

நிைறைமயத்:ன் அைசைவ Vரம்ானிக்க 
அகBைசகைளப்பற்Lய அL7 ேதைவWல்ைல 
என்பைத ேநாக்Kக; இதற்K >றBைசகைள 
மடI்ம் அLந்தால் ேபா4ம்.	

4களைமப்Sன் இயல்>கைள KLப்Sட 
ேதைவWல்லாமேல (7.13) ஆம் சமன்பாடை்ட 
ெபற்ேறாம். அதாவ4, ெநளியாைம, ஒ9ைமச ்
rரை்ம ேபான்ற எIேகாள்கைள எIக்கBல்ைல. 
அைமப்Sfள்ள 4கள்களிைடWல் எல்லாBத 
மான அகBைசகJம் இ9க்கலாம். அவ்வா 
Lல்லாமல், _ய நகரவ்ைச7ம் ?ழலைச7!ள்ள 
ெநளியாப்ெபா9ளாக7ம் இ9க்கலாம். அைமப்> 
எவ்Bதமானதாக இ9ந்தாfம், அதன் 4கள்க 
ளிைடWல் எவ்Bதமான அைச7கள் இ9ந்தாfம், 
அதன் நிைறைமயம் (7.13)ஆம் சமன்பாடM்ன் 
பM அைசDற4. 	

!ந்ைதய பாடங்களில் ஒற்ைறத4்கள்களாக 
க9:ய நீடட்ப்ெபா9ள்கைள இப்ேபா4 
4களைமப்>களாக க9தலாம். ஒ9 
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நீடட்ப்ெபா9ளின் நிைற ைமயத்:ன் அைச7 
அப்ெபா9ளின் அைசBன் நகரத்லைகைய 
த9Dற4. !k அைமப்Sன் நிைறGம் 
நிைறைமயத்:ல் ெசLந்:9ப்பதாக7ம் 
அைமப்Sன்hதான எல்லா >றBைசகJம் 
நிைறைமயத்:ல் ெசயலாற்Xவதாக7ம் க9: 
நீடட்ப்ெபா9ளின் நகரத்லைகைய ெபறலாம். 	

இந்த !ைறWன் அMப்பைடைய !ற்Lfம் 
Bளக்காமேல !ன்> ெபா9ள்களின்hதான 
Bைசகைள ஆராய்ந்4 Qக்கல்கைள Vரப்்ப:ல் 
இைத நாம் பயன்பIத்:W9க்Dேறாம். ?ழற்Q 
யைச7ம் அகவைச7கJம் இல்லாததாகேவா 
>றக்கணிக்கத்தக்கதாகேவா நாம் !ன்> 
ெசால்லாமேல எIத4்க்ெகாண்டைத இப்ேபா4 
உணரD்ேறாம். இனிGம் அந்த எIேகாள் 
ேதைவWல்ைல. அந்த !ைற சரியான4 
என்பைத இப்ேபா4 கண்Iெகாண்ட4 
மடI்மல்லாமல், (அ) ?ழற்QGம் உள்ள ஒ9 
ெநளியாப்ெபா9ள் (ஆ) எல்லாBதமான அக 
வைச7கJ!ள்ள 4களைமப்> ஆDயவற்Lன் 
நகரத்லைசைவ Sரித4் Bவரிப்ப4 எப்பM 
என்பைதGம் அLDேறாம். 	

படம் 7.12 (7.13) ஆம் சமன்பாடM்ன் ஒ9 
நல்ல Bளக்கம். ஒ9 எLவம் வழக்கமான 
பரவைளயப்பாைதWல் ெசல்fம்ேபா4 
நIவ@Wல் காற்Lல் ெவMத4் பல 4ண்Iகளாக 
QதXDற4. ெவMப்>க்Kக்காரணமான 
Bைசகள் அகBைசகள். அைவ 
நிைறைமயத்:ன் அைச7க்K எவ்Bதத்:fம் 
பங்களிக்கBல்ைல. ெபா9ளின்h4 
ெசயலாற்Xம் >Boரப்்>Bைசயான 
>றBைசWன் ெமாத்தம் ெவMப்>க்K!ன்gம் 
ெவMப்>க்Kப்Sன்gம் சமம். எனேவ, 
>றBைசக்Kடப்டட் நிைறைமயம் தன் 
பரவைளயப்பாைதWல் எவ்Bத மாற்ற!qன்L 
ெவMப்ேப நிகழாத4ேபால் ெதாடரD்ற4. 	

	
படம் 7.12 எKவத்4ன் 8ண்Xகளின் 

நிைறைமயம் ெவ:க்காத ெபா,ள் 
எந்தப்பாைதIல் ெசல்>ேமா அேத 

பரவைளயப்பாைதIல் ெதாடர்Nற8.	

7.4 5களைமப்8ன் ேநரிய4ந்தம் 
ஒ9 4களின் ேநரிய7ந்தம்	

𝒑 = 𝑚𝒗 (7. 14)	
என்X வைரயXக்கப்பIவைத நிைன7ெகாள் 
ேவாம். ஒற்ைறத4்கJக்K நிwடட்னின் 
இரண்டாம் B:ைய	

𝑭 =
𝑑𝒑
𝑑𝑡

(7. 15) 

என்ற அைடயாளத்:ல் எk4வைதGம் 
நிைன7ெகாள்ேவாம்; இங்K, 𝑭  4களின்hதான 
Bைச. ஒ9 4களைமப்Sfள்ள 𝑛  4கள்களின் 
நிைறகைள 𝑚#, 𝑚$, … ,𝑚(  என்Xம் அவற்Lன் 
:ைசேவகங்கைள 𝒗#, 𝒗$, … , 𝒗(  என்Xம் 
KLப்ேபாம். இந்த 4கள்கள் ஒன்Xடெனான்X 
இைடBைன யாற்றலாம்; அவற்Lன்h4 
>றBைசகJம் ெசயலாற்றலாம். !தல் 4களின் 
ேநரிய7ந்தம் 𝑚#𝒗# , இரண்டாம் 4களின் 
ேநரிய7ந்தம் 𝑚$𝒗$, இன்ன Sற.	

பல4களைமப்Sன் ேநரிய7ந்தத்ைத 
அைமப்Sfள்ள தனித4்கள்களின் ேநரிய 
7ந்தங்களின் :ைசயன்]டட்லாக வைரயXக்D 
ேறாம். 	

𝑷 = 𝒑# + 𝒑$ +⋯+ 𝒑(
= 𝑚#𝒗# +𝑚$𝒗$ +⋯+𝑚(𝒗( (7. 16) 

இைத (7.14)ஆம் சமன்பாடI்டன் ஒப்SடI், 	
𝑷 = 𝑀𝑽 (7. 17) 

என்X ெபXDேறாம்.	
இவ்வாX, ஒ9 4களைமப்Sல் ெமாத்த 

உந்தம் அதன் ெமாத்த நிைறையGம் 
நிைறைமயத்:ன் :ைசேவகத்ைதGம் 
ெப9க்Dய ெதாைக. (7.17) ஆம் சமன்பாடை்ட 
ேநரத்ைதப்ெபாXத4் ெதாைகWடI்	

𝑑𝑷
𝑑𝑡 = 𝑀

𝑑𝑽
𝑑𝑡 = 𝑀𝑨 (7. 18)	

என்Xம்,(7.18)ஆம் சமன்பாடை்டGம் (7.13)ஆம் 
சமன்பாடை்டGம் ஒப்SடI்	

𝑑𝑷
𝑑𝑡 = 𝑭!ற (7. 19) 

என்Xம் ெபXDேறாம். இ4 நிwடட்னின் 
இரண்டாம்B:ைய. 4களைமப்>க்K நீடM்ய 
]ற்X.	

இப்ேபா4 அைமப்Sன் 4கள்களின்h4 
ெசயலாற்Xம் >றBைசகளின் ]டI்தெ்தாைக 
?@யம் என்க. அப்பMெயனில், (7.19) ஆம் 
சமன்பாI	

𝑑𝑷
𝑑𝑡 = 0,அதாவ4		𝑷 = மாL= (7. 20)	

என்றாDற4. இவ்வாX, அைமப்Sன்hதான 
>றBைசகளின் ]டI்தெ்தாைக ?@யமாKம் 
ேபா4 ெமாத்த ேநரிய7ந்தம் மாL=யாDற4. 
இ4 4களைமப்>க்கான ேநரிய7ந்தத்:ன் 
அ@யாக்காப்>B:. (7.16) ஆம் சமன்பாடட்ால் 
அைமப்Sன்hதான >றBைசகளின் ]டI்த ்
ெதாைக ?@யமாKம்ேபா4 நிைறைமயத்:ன் 
:ைசேவக!ம் மாL= என்Xம் ெபா9ளாDற4. 
(இந்த அலDல் 4களைமப்ைபப்பற்Lய 
உைர!kவ:fம் அைமப்Sன் ெமாத்த நிைற 
மாL= எனக்ெகாள்Dேறாம்.)	

அகBைசகளால், அதாவ4 4கள்கள் 
ஒன்றன்hெதான்X ெசfத4்ம் Bைசகளால், 
தனித4்கள்கJக்K உடQ்க்கலான m?பாைத 
கள் இ9க்கலாம். எனிgம், அைமப்Sன்hதான 
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ெமாத்தப்>றBைச ?@யெமனில் நிைறைமயம் 
மாறாத்:ைசேவகத4்டன் அைசDற4, அதாவ4 
ஒ9 கடட்ற்ற 4கைளப்ேபால் ேநரக்்ேகாடM்ல் 
rராக அைசDற4.	

(7.20)ஆம் :ைசயசச்மன்பாI 	
𝑃0 = 𝑐#, 𝑝1 = 𝑐$, 𝑝2 = 𝑐% (7. 21)	

ஆDய Uன்X :ைசW=சச்மன்பாIகJக்K 
நிகரான4; இங்K, 𝑝0 ,	𝑝1, 	𝑝2  ஆDயைவ ெமாத்த 
ேநரிய7ந்தத்:ைசயனாDய 𝑷 இன் !ைறேய 
𝑥, 𝑦, 𝑧  அச?்கJக்K இைணயான அைககள், 
𝑐#, 𝑐$, 𝑐% மாL=கள்.	

ஒ9 சான்றாக, இேரMயத்:ன் அpக்க9 
ேபான்ற ஒ9 நிைலப்பற்ற 4களின் க:ரியக்கச ்
Qைதைவ க94ேவாம். ஒ9 இேரMயவpக்க9 
இேரடானின் அpக்க9வாக7ம் ஒ9 ஆல்பாத ்
4களாக7ம் QைதவைடDற4. அைமப்Sன் 
அகBைசகளின் Bைளவாகேவ Qைத7 
நிகழ்Dற4; >றBைசகள் >றக்கணிக்கத் 
தக்கைவ. ஆகேவ, அைமப்Sன் ெமாத்த ேநரிய 
7ந்தம் Qைத7க்K!ன்gம் Qைத7க்Kப் 
Sன்gம் சமம். Qைதவால் உண்டாKம் இரண்I 
4கள்கJம் ெவவ்ேவX :ைசகளில் 
நகரவ்தன்Uலம் அவற்Lன் நிைறைமயம் 
Qைத7க்K!ன்னி9ந்த பாைதWல் நகரD்ன்ற4 
(படம் 7.13(அ)).	

	

	
படம் 7.13 (அ) இேர:யத்4ன் (𝑅𝑎) 

கனவbக்க, இேரடானின் கனங்Dைறந்த 
அbக்க,வாகAம் ஆல்பாத்8களாகAம் 
(ஈ%யத்4ன் அbக்க,) LரிNற8. இந்த 
அைமப்Lன் நிைறைமயம் (நிைம) மாறா 

அைசZல் உள்ள8 (ஆ) இேத 
இேர:யவbக்க, ஓய்AநிைலI%,ந்8 

Lரி]ம்ேபா8 இரண்X 8கள்கCம் அவற்Kன் 
நிைம ஓய்AநிைலIல் இ,க்Dம்வைகIல் 
ஒன்ைறZடX் மற்ற8 ZலNசெ்சல்Nற8.	

Qைதைவ நிைறைமயம் நிைலயாW9க்Kம் 
ேநாக்bடI்சச்டட்த்:ல் நாம் கண்டLந்தால், 
QைதBல் பங்KெபXம் 4கள்களின் அைச7கள் 
qக எளிைமயாகத்ேதான்XDன்றன; Bைள 
ெபா9ள்களான 4கள்கள் அவற்Lன் நிைற 
ைமயம் நிைலயாW9க்Kம்வைகWல் எ:ெர 
:ரத்்:ைசகளில் ெசல்Dன்றன (படம் 7.13(ஆ)).	

4களைமப்ைபப்பற்Lய பல Qக்கல்களில் 
ேசாதைனக்]டசச்டட்த்:ல் நாம் ெசயலாற்X 
வைதBட, க:ரியக்கசQ்ைதBல் ெசய்த4ேபால், 

நிைறைமய ேநாக்bடI்சச்டட்த்:ல் ெசயலாற்X 
வ4 வச:யாDற4. 	

	
படம் 7.14 (அ) ஒ, இ,ம	அைமப்ைப 

உண்டாக்Dம் 𝑆#	(Jள்ளிக்ேகாX),	𝑆$ 
(4ண்ேகாX) ஆNய இரண்X உXக்களின் 

^Pபாைதகள். அவற்Kன் நிைறைமயம் 
eரான அைசZ>ள்ள8. (ஆ) அேத 

இ,மவைமப்J நிைறைமயம் 
நிைலயாI,க்Dம் ேநாக்fடX்சச்ட்டத்4ல்.	

வானிய=ல் உIக்களின் இ9மவைமப்ைப 
(இரடை்டGIக்கைள) நாம் ெபா4வாக 
காண்Dேறாம். >றBைசகள் இல்ைலெயனில், 
இரடை்டGIBன் நிைறைமயம் படம் 7.14(அ)Bல் 
காடM்யபM ஒ9 கடட்ற்ற 4கைளப்ேபால் அைச 
Dற4. சமநிைறGள்ள இரண்I உIக்களின் 
m?பாைதகைளGம் படம் காடI்Dற4. இைவ 
உடQ்க்கலானதாக ேதான்XDன்றன. நாம் 
நிைறைமயசச்டட்த4்க்K மாLனால் நிைலயான 
நிைறைமயத்ைதச?்ற்L இரண்I உIக்கள் 
வடட்மாக அைசவைத காண்Dேறாம். இரண்I 
உIக்களின் இடநிைலகJம் ஒன்Xக்ெகான்X 
ேநெர:ரில் இ9க்Dன்றன (படம் 7.14(ஆ)). 
இவ்வாX, நம் ேநாக்bடI்சச்டட்த்:ல் உIக்க 
ளின் m?பாைதகள் (அ) நிைறைமயத்:ன் rரான 
ேநரக்்ேகாடட்ைச7, (ஆ) நிைறைமயத்ைதச?்ற்L 
உIக்களின் வடட்மான ?ற்Xப்பாைத ஆDய 
இரண்Iம் ேசரந்்தைவ. 	

இந்த இரண்I சான்Xகளாfம் நாம் 
காண்ப4 அைமப்Sன் ெவவ்ேவX பK:களின் 
அைசைவ நிைறைமயத்:ன் அைசவாக7ம் 
நிைறைமயத்ைதச ் ?ற்Lய அைசவாக7ம் 
Sரித4்க்ெகாள்வ4 அைமப்Sன் அைசைவ 
>ரிந்4ெகாள்வ:ல் qக7ம் பயgள்ள 
ெசய்xடப்ம்.	

7.5 இரண்= 1ைசயன்களின் 
1ைசயன்ெப?க்கல் 

நாம் :ைசயன்கைளப்பற்LGம் இயற்Sய 
=ல் அவற்Lன் பயன்பாIகைளGம் ஏற்ெகனேவ 
அLேவாம். படலம் 6இல் இரண்I :ைசயன்க 
ளின் :ைசW=ப்ெப9க்கைல வைரயXத்ேதாம். 
ேவைல என்ற !க்Dயமான இயலளைவ Bைச, 
இடப்ெபயரச்Q் ஆDய இரண்I :ைனயன்களின் 
:ைசW=ப்ெப9க்கலாக வைரயXத்ேதாம். 	

இப்ேபா4 இரண்I :ைசயன்களின் 
மற்ெறா9 ெப9க்கைல வைரயXப்ேபாம். 
இந்தப்ெப9க்கல் ஒ9 :ைசயன். ?ழலைச7க 
ளின் ஆய்வLத=ல் !க்DயமாKம் ேகாணBைச, 
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ேகாண7ந்தம் ஆDய இரண்I அள7கைள 
:ைசயன்ெப9க்கலால் வைரயXக்Dேறாம். 	
4ைசயன்ெப,க்க%ன் வைரயைற 

𝒂,  𝒃  என்ற- இரண்I :ைசயன்களின் 
:ைசயன்ெப9க்கல் bழ்க்காpம் பண்>க 
Jள்ள 𝒄	என்ற ஒ9 :ைசயன்:	

(அ) 𝒄இன் ப9மனள7 𝑐 = 𝑎	𝑏வB 𝜃 ; இங்K, 
𝑎, 𝑏  !ைறேய 𝒂, 𝒃  ஆDய :ைசயன்களின் 
ப9மனள7கள், 𝜃  இரண்I :ைசயன்கJக் 
Dைடயான ேகாணம்.	

(ஆ) 𝒂, 𝒃  ஆDயைவ Dடக்Kம் தளத4்க்K 
ெசங்Kத்தாக 𝒄 இ9க்Dற4. 	

(இ) ஒ9 வலஞ்?@த்:9காணிைய எIத4் 
அதன் தைல 𝒂, 𝒃  தளத்:fம் :9Kமைற 
தளத4்க்K ெசங்Kத்தாக7ம் இ9க்Kம்பM 
ைவத4் :9காணிWன் தைலைய 𝒂 இ=9ந்4  
𝒃 க்K :9ப்Sனால் :9காணிWன் xனி 𝒄இன் 
:ைசWல் !ன்ேனXDற4. இந்த வலஞ்?@த் 
:9காணிB:ைய படம் 7.15(அ) காடI்Dற4.	

மXவ@யாக, ஒ9வர ் தன் வலக்ைகWன் 
ெப9Bரைல நீடM் மற்ற Bரல்கைள 𝒂இ=9ந்4  
𝒃 க்Kசெ்சல்fம்பM மடக்Dனால் ெப9Bரல் 
?டI்ம் :ைச 𝒄 இன் :ைச. இந்த 
வலக்ைகB:ைய படம் 7.15(ஆ) காடI்Dற4.	

	
படம் 7.15  இரண்X 4ைசயன்களின் 

4ைசயன்ெப,க்க%ன் 4ைசைய 
வைரயBக்Dம் (அ)	

வலஞ்PYத்4,காணிZ4.(ஆ) 
வலக்ைகZ4.	

𝒂, 𝒃  என்ற எந்த இரண்I 
:ைசயன்களிைடWfம் இரண்I ேகாணங்கள் 
இ9க்Dன்றன என்பைத நிைன7ெகாள்ேவாம். 
படம் 7.15(அ)Bfம் (ஆ)Bfம் இைவ 𝜃7ம் 360° −
𝜃 7ம். ேமற்கண்ட எந்த B:ையGம் 
பயனாக்Kம்ேபா4 𝒂இ=9ந்4 𝒃 க்Kசெ்சல்வ4 
QLய ேகாணத்:ன்வ@ நிகழேவண்Iம். இங்K 
அ4 𝜃.	

:ைசயன்ெப9க்கைல KLக்க ×  என்ற 
அைடயாளத்ைத பயன்பIத4்வதால் இைத 
KXக்Kப்ெப9க்கல் என்Xம் ெசால்வ4ண்I. 	

(அ) !ன்ேப KLப்Sடட்பM, இரண்I 
:ைசயன்களின் :ைசW=ப்ெப9க்கல் 
!ைறைமமாற்றத்தக்க4. அதாவ4 𝒂 ∙ 𝒃 = 𝒃 ∙ 𝒂. 
ஆனால் :ைசயன்ெப9க்கல் !ைறைம 
மாறாத4. அதாவ4 𝒂 × 𝒃 ≠ 𝒃 × 𝒂.	

𝒂 × 𝒃 இன் ப9மளன7 𝒃 × 𝒂 இன் 
ப9மனள7க்K சமம் (𝑎	𝑏வB 𝜃) ; ேமfம் 
அைவWரண்Iம் 𝒂, 𝒃 இன் தளத4்க்K 
ெசங்Kத்தானைவ. ஆனால், வலக்ைகB:Wன் 
:9ப்பம் 𝒂 × 𝒃 க்K 𝒂 இ=9ந்4  𝒃 க்Kம் 𝒃 ×
𝒂 7க்K 𝒃 இ=9ந்4 𝒂 க்Kமாக இ9க்Dற4. 
இதனால் இந்த இரண்I :ைசயன்கJம் 
எ:ெர:ரத்்:ைசகளில் உள்ளன. எனேவ	

𝒂 × 𝒃 = −𝒃 × 𝒂 
(ஆ) :ைசயன்ெப9க்க=ன் மற்ெறா9 

ஆரவ்மான பண்> எ:ெராளிப்Sன்ேபா4 அதன் 
நடத்ைத. எ:ெராளிப்Sன்ேபா4 (அதாவ4 ஒ9 
தளவாMWல் ேதான்Xம் எ:ெராளிப்ைப 
க94ம்ேபா4) 𝑥 → −𝑥  என்Xம் 𝑦 → −𝑦  என்Xம் 
𝑧 → −𝑧  என்Xம் ஆDன்றன. இதன் Bைளவாக, 
:ைசயனின் எல்லா அைககJம் KLமாL, 𝒂 →
−𝒂 ,	 𝒃 → −𝒃  என்றாDன்றன. அப்பMெயனில் 
எ:ெராளிப்பால் 𝒂 × 𝒃க்K என்னாDற4?  

𝒂 × 𝒃 = (−𝒂) × (−𝒃) = 𝒂 × 𝒃	
ஒன்Xம் ஆகBல்ைல! அதாவ4, 𝒂 × 𝒃 
எ:ெராளிப்பால் KLமாறBல்ைல. 	

(இ) :ைசய=ப்ெப9க்கfம் :ைசயன்	
ெப9க்கfம் :ைசயன்]டட்fடன் பரவக் 
]Mயைவ. அதாவ4,	

𝒂 ∙ (𝒃 + 𝒄) = 𝒂 ∙ 𝒃 + 𝒂 ∙ 𝒄	
𝒂 × (𝒃 + 𝒄) = 𝒂 × 𝒃 + 𝒂 × 𝒄	

(ஈ) 𝒄 = 𝒂 × 𝒃  என்பைத அைககளாக 
எkதலாம். இதற்காக !த=ல் Qல எளிநிைல 
KXக்Kப்ெப9க்கல்கள் ேவண்Iம்:	

𝒂 × 𝒂 = 𝟎 ; இங்K 𝟎  ?@யத்:ைசயன், 
அதாவ4 ?@யப்ப9மgள்ள :ைசயன். 𝒂 × 𝒂 =
𝑎$ வB 0 = 0  என்றவாX இந்த Bைளைவ 
எளி:ல் காண்Dேறாம். இ:=9ந்4 	

Ĝ × Ĝ = 𝟎, Î × Î = 𝟎, 𝒌K × 𝒌K = 	𝟎	
என்பனவற்ைற ெபXDேறாம். ேமfம்	

Ĝ × Î = 𝒌K, Î × 𝒌K = Ĝ, 𝒌K × Ĝ = I	̂
என்பனவற்ைறGம் எளி:ல் காணலாம். Ĝ ×

Îஇன் ப9மனள7 வB 90° = 1 ;	 ஏெனனில், Ĝ, Î 
ஆDய இரண்Iம் ஒற்ைறயலKப்ப9மனள 
7ள்ளைவ; அவற்Lைடயான ேகாணம் 90° .	
எனேவ Ĝ × Î  ஒ9 அலKத்:ைசயன். Ĝ, Î 
ஆDயவற்Lன் தளத4்க்K ெசங்Kத்தாக7ம் 
அவற்Xடன் வலக்ைகB:யால் ெதாடர>்ள்ள4 
மான அலKத்:ைசயன் 𝒌K . இவ்வாX !தல் 
Bைளைவ ெபXDேறாம். மற்ற இரண்ைடGம் 
இைதப்ேபாலேவ ெபறலாம்.  

KXக்Kப்ெப9க்க=ன் !ைறைமமாற்X 
B:W=9ந்4  

Î × Ĝ = −𝒌K, 𝒌K × Î = −Ĝ, Ĝ × 𝒌K = −Î	
என்பைவ Dைடக்Dன்றன. 	

அலKத்:ைசயன்களிைடயான ேமற்கண்ட 
ஆX உற7களில் Ĝ, Î, 𝒌K  ?ழன்!ைறைமWல் 
வ9ம்ேபா4 ேநரம்க்KLGம் எ:ரச்?்ழன் 
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!ைறைமWல் வ9ம்ேபா4 எ:ரம்க்KLGம் 
இ9ப்பைத ேநாக்Kக.	

இப்ேபா4 :ைசயன்ெப9க்கைல அவற்Lன் 
அைககளின்வ@ எk4ேவாம். அதாவ4,	
𝒂 × 𝒃 = [𝑎0 Ĝ + 𝑎1 Î + 𝑎2	𝒌K] × [𝑏0 Ĝ + 𝑏1 Î + 𝑏2	𝒌K]	
= 𝑎0𝑏1	𝒌K − 𝑎0𝑏2Î − 𝑎1𝑏0	𝒌K + 𝑎1𝑏2 Ĝ + 𝑎2𝑏0 Î

− 𝑎2𝑏1 Ĝ	
= [𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1]Ĝ + (𝑎2𝑏0 − 𝑎0𝑏2)Î + (𝑎0𝑏1

− 𝑎1𝑏0)	𝒌K 

இங்K Ĝ,	Î,	𝒌K ஆDய தனிகத்:ைசயன்களின் 
KXக்Kப்ெப9க்கல்கைள பயன்பIத்:ேனாம். 
𝒂 × 𝒃 க்கான ேகாைவைய எளி:ல் நிைனB 
=9க்கக்]Mய அணிக்ேகாைவயாக எkதலாம். 

𝒂 × 𝒃 = ~
Ĝ 	Î 𝒌K
𝑎0 𝑎1 𝑎2
𝑏0 𝑏1 𝑏2

~	

1க்கல்  7.4	
𝒂 = 3Ĝ − 4	Î + 5𝒌K ,	 𝒃 = −2Ĝ +	 Î − 3𝒌K	

ஆDய :ைசயன்களின் :ைசW=ப் ெப9க் 
கைலGம் :ைசயன்ெப9க்கைலGம் காண்க.	
aரA்	
𝒂 ∙ 𝒃 = [3Ĝ − 4	Î + 5𝒌K] ∙ [−2Ĝ +	Î − 3𝒌K]

= −6 − 4 − 15 = −25	

𝒂 × 𝒃 = �
Ĝ 	Î 𝒌K
3 −4 5
−2 1 −3

� = 7Ĝ − Î 	− 5𝒌K	

𝒃 × 𝒂 = −7Ĝ + Î + 5𝒌K	 என்பைத 
ேநாக்Kக.	

	
படம் 7.16 நிைலயான அசை்சப்பற்Kய 

Pழற்1. ெநளியாப்ெபா,ள் நிைலயான 
𝑧அசை்சப்பற்K Pழ>ம்ேபா8 𝑃	என்ற 8கள் 

அச1்>ள்ள 𝐶 என்ற Jள்ளி ைமயமாகAள்ள 
வட்டப்பாைதIல் அைசNற8. 

7.6 ேகாணத்1ைசேவக#ம் 
ேநரியத்1ைசேவகத்5டன் அதன் 
ெதாடர்Dம் 

இந்தப்பK:Wல் ேகாணத்:ைசேவகம் 
என்ப4 என்னெவன்Xம் ?ழற்QயைசBல் அ4 
ஆற்Xம் பங்ைகGம் அLேவாம். ?ழfம் 
ெபா9ளின் ஒவ்ெவா9 4கJம் ஒ9 வடட்த்:ல் 
அைசDன்ற4 என்X நாம் பாரத்்ேதாம். 4களின் 
ேகாணத்	 :ைசேவகம் அதன் 
ேநரியத்:ைசேவகத4்டன் ெதாடர>்ள்ள4. இந்த 
இரண்I அள7கJக்K!ள்ள உறBல் ெசன்ற 
பK:Wல் நாம் கற்ற :ைசயன்ெப9க்கல் 
இடம்ெபXDற4.	

படம் 7.4ஐ hண்Iம் க94ேவாம். நிைலயான 
அசை்சப்பற்Lய ெநளியாப்ெபா9ளின் 
அைசBல் ெபா9ளின் ஒவ்ெவா9 4கJம் ஒ9 
வடட்த்:ல் அைசDற4. அச?்க்K ெசங்Kத்தான 
ஒ9 தளத்:ல் Dடக்Kம் இந்த வடட்த்:ன் ைமயம் 
அசQ்ல் உள்ள4. அந்தப்படத்ைத படம் 7.16ஆக 
hண்Iம் வைரந்:9க்Dேறாம். ெநளியாப் 
ெபா9ளின் ஏேதாெவா9 4கைள 𝑃  என்X 
KLத4் நிைலயான 𝑧 அசை்சப்பற்L அ4 
அைசGம் வடட்ப்பாைதைய படம் காடI்Dற4. 
இந்த வடட்த்:ன் ைமயம்	 (𝐶)  அசQ்ல் உள்ள4. 
வடட்த்:ன் ஆரம் ( 𝑟)  அசQ்=9ந்4 𝑃 இன் 
ெசங்Kத4்தெ்தாைல7. 4களின் ேநரியத் 
:ைசேவகத்ைதGம் படத்:ல் காடM் 𝑣  என்X 
KLத்:9க்Dேறாம். இ4 4களின் இடநிைலயா 
ன 𝑃இல் வடட்த்:ன் ெதாIேகாடM்ன் :ைசWல் 
உள்ள4.	

𝑃  என்ற இடத்:fள்ள 4கள்	 𝛥𝑡 	என்X 
KLத்த ஒ9 QX ேநர	 இைடெவளிக்Kப்Sன் 𝑃3 
என்ற >ள்ளிக்K ெசன்XBடட்தாக ெகாள்ேவாம் 
(படம் 7.16)  𝑃𝐶𝑃3  என்ற ேகாணம் 𝛥𝑡  என்ற 
ேநரத்:ல் 4கள் அைடந்த ேகாண 
இடப்ெபயரச்Q்ைய Bவரிக்Dற4. இைத 𝛥𝜃 
என்X KLப்ேபாம். அப்பMெயனில், 𝛥𝑡  என்ற 
இைடெவளிWல் 4களின் சராசரித்:ைசேவகம் 
𝛥𝜃 𝛥𝑡⁄ .	  ேநரWைடெவளியான  𝛥𝑡   ?@யத்ைத 
அpKம்ேபா4 (அதாவ4 QLய ம:ப்>களாD 
வ9ம் ேபா4) 𝛥𝜃 𝛥𝑡⁄  என்ற BDதம் ஒ9 

எல்ைலைய d,4
,.
e 	அைடDற4. இ4 𝑃  என்ற 

இடநிைலWல் 4களின் உடனMயான ேகாணத ்
:ைசேவகம். இந்த உடனMக்ேகாணத்:ைச 
ேவகத்ைத 𝜔  என்X KLப்ேபாம். வடட்மான 
அைச7கைளப்பற்L நாம் கற்ற:=9ந்4, 
வடட்த்:ல் அைசGம் ஒ9 4களின் ேநரியத் 
:ைசேவகத்:ன் ப9மனளவான 𝑣  4களின் 
ேகாணத்:ைசேவகத4்டன் 𝑣 = 𝜔𝑟  என்ற உறB	
=9ப்பைத அLேவாம். இங்K 𝑟 வடட்த்:ன் ஆரம்.	

எந்த KLப்Sடட் ேநரத்:fம் ெநளியாப்	
ெபா9ளின் எல்லாத4்கள்கJக்Kம் 𝑣 = 𝜔𝑟 
உண்ைமயாDற4 என்பைத உணரD்ேறாம். 



 

151 
த&ழ்வ*ய,-க்/0 

இவ்வாX, நிைலயான அசQ்=9ந்4 𝑟)  என்ற 
ெசங்Kத4்தெ்தாைலBfள்ள 4கJக்K ஒ9 
KLப்Sடட் ேநரத்:ல் ேநரியத்:ைசேவகம் 	

𝑣) = 𝜔𝑟) (7. 22) 
ஆDற4. ?டெ்டண் 𝑖 ஒன்X!தல் ெபா9ளிfள்ள 
4கள்களின் எண்ணிக்ைகயான 𝑛 வைர 
ெசல்Dற4. 	

அசQ்fள்ள 4கள்கJக்K 𝑟 = 0  என்பதால் 
𝑣 = 𝜔𝑟 = 0.  இவ்வாX, அசQ்fள்ள 4கள்கள் 
நிைலயானைவ. இ4 அச?் நிைலயான4 
என்பைத சரிபாரக்்க உத7Dற4.	

ெபா9ளின் எல்லாத4்கள்கJக்Kம் ஒேர 
ேகாணத்:ைசேவகம் இ9ப்பைத ேநாக்Kக. 
எனேவ ெபா,ளின் ேகாணத்4ைசேவகம் 𝝎 
என்Dேறாம். 	

ஒ9 KLப்Sடட் ேநரத்:ல் ெபா9ளின் 
எல்லாத4்கள்கJக்Kம் ஒேர :ைசேவகம் 
இ9ப்பைத _ய நகரB்ன் Qறப்Sயல்பாக 
கண்ேடாம். அேதேபால், ஒ9 KLப்Sடட் 
ேநரத்:ல் ெபா9ளின் எல்லாத4்கள்கJக்Kம் 
ஒேர ேகாணத்:ைசேவகம் இ9ப்ப4 _ய 
?ழற்QWன் Qறப்Sயல்>. நிைலயான அசை்சப் 
பற்Lய ெநளியாப்ெபா9ளின் ?ழற்Qைய 
இவ்வாX Bவரிப்ப4 7.1ஆம் பK:Wல் 

ஒவ்ெவா9 4கJம் அச?்க்Kசெ்சங்Kத்தான 
தளத்:ல் Dடப்ப4ம் அசQ்ல் ைமய!ள்ள4மான 
ஒ9 வடட்த்:ல் அைசவதாகசெ்சான்னதன் 
மற்ெறா9 வMவேம என்பைத ேநாக்Kக.	

இ4வைர நம் உைரயாட=ல் ேகாணத்:ைச 
ேவகம் ஒ9 :ைசW=ேபால் ேதான்XDற4. 
உண்ைமWல் அ4 ஒ9 :ைசயன். இைத காரணப்	
பIத்த !யலாமல் ெவXமேன ஏற்Xக்ெகாள் 
ேவாம். நிைலயான அசை்சப்பற்Lய ?ழற்QWல் 
ேகாணத்:ைசேவகம் ?ழற்QயசQ்ல் Dடக்Dற4; 
அ4 வலம்>ரித்:9காணிWன் தைலைய 
ெபா9Jடன் ?ழற்Lனால் :9காணி 
!ன்ேனXம் :ைசW=9க்Dற4 (படம் 7.17அ).	

		
படம் 7.17 (அ) வலம்Jரித்4,காணிIன் 

தைலைய ெபா,Cடன் Pழற்Kனால் 
4,காணி ேகாணத்4ைசேவகமான 𝜔Zன் 

4ைசIல் ;ன்ேனBNற8. ெபா,ளின் 
Pழற்1வசம் (வலஞ்PYயா இடஞ்PYயா 

என்ப8) மாKனால் 𝜔Zன் 4ைச]ம் 
மாBNற8. (ஆ) ேகாணத்4ைசேவகமான 𝜔 

படத்4ல் காட்:யப: நிைலயான அச1்ல் 
Nடக்Nற8. 𝑃இ>ள்ள 8களின் 

ேநரியத்4ைசேவகம் 𝒗 = 𝝎× 𝒓. இ8 𝝎Aக்Dம் 
𝒓க்Dம் ெசங்Dத்தாக 8களின் 

வட்டப்பாைதIன் ெதாXேகாடX்க்Dேநராக 
இ,க்Nற8.	

இப்ேபா4 𝝎× 𝒓  என்ற :ைசயன் 
எைதக்KLக்Dற4 என்X பாரப்்ேபாம். படம் 
7.17(ஆ)ைவ காண்க. இ4 படம் 7.16இன் ஒ9 பK:. 
இங்K 𝑃  என்ற 4களின் பாைதைய காடI்ம்பM 
வைரந்:9க்Dேறாம். படத்:ல் 𝝎  என்ற 
:ைசயைன நிைலயான zஅச?்க்Kேநராக 
வைரந்:9க்Dேறாம். 𝑂  என்ற Uலத்ைதப் 
ெபாXத4் ெநளியாப்ெபா9ளின் 𝑃இfள்ள 
4களின் 𝒓 = 𝑶𝑷 	என்ற இடநிைலத்:ைச 
யைனGம் படம் காடI்Dற4. Uலத்ைத ?ழற்Q 
யசQ்ல் இ9க்KமாX நாம் ேதரந்்:9ப்பைத 
ேநாக்Kக.	

இப்ேபா4 𝝎× 𝒓 = 𝝎×𝑶𝑷 = 𝝎× (𝑶𝑪 +
𝑪𝑷).	

ஆனால், 𝝎	𝑶𝑪க்K ேநராக இ9ப்பதால், 𝝎×
𝑶𝑪 = 𝟎.	

ஆகேவ, 𝝎× 𝒓 = 𝝎× 𝑪𝑷	
𝝎 × 𝑪𝑷 என்ற :ைசயன் 𝝎7க்K (zஅச?்க்K) 

ெசங்Kத்தான4; 𝑃Wfள்ள  4களின் வடட்ப் 
பாைதWன் ஆரமான 𝑪𝑷க்Kம்  ெசங்Kத்தான4. 
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எனேவ இ4 அந்த வடட்த்:ன் ெதாIேகாடM்ன் 
:ைசWல் உள்ள4. ேமfம், 𝝎× 𝑪𝑷 இன் 
ப9மனள7 𝜔	𝐶𝑃 : ஏெனனில்  𝝎 7ம் 𝑪𝑷 Gம் 
ஒன்Xக்ெகான்X ெசங்ேகாணமானைவ. நாம் 
𝑪𝑷ைய (!ன்> 𝒓 என்X KLத்த4ேபாலல்லாமல்) 
இனி 𝒓5	என்X KLப்ேபாம். 	

இவ்வாX, 𝝎× 𝒓 	என்ற :ைசயனின் 
ப9மனள7 𝜔𝑟5 ; அதன் :ைச 𝑃 இல் 4களின் 
வடட்ப்பாைதWன் ெதாIேகாI. 𝑃இல் ேநரியத் 
:ைசேவகமான 𝒗 க்Kம் அேத ப9மனள7ம் 
:ைசGம் உள்ளன. எனேவ,	

𝒗 = 𝝎 × 𝒓 (7. 23) 
உண்ைமWல், பம்பரம்ேபான்X (படம் 7.6(அ)) 

ஒ9 நிைலயான >ள்ளிWல் ?ழfம் ெநளியாப் 
ெபா9Jக்Kம் (7.23)ஆம் சமன்பாI  உண்ைம 
யாDற4. இங்K 𝒓  KLப்ப4 நிைலயான >ள்ளி 
Uலமாக7ள்ள ேநாக்bடI்சச்டட்த்:ல் 4களின் 
இடநிைலத்:ைசயன்.	

நிைலயான அசை்சப்பற்Lய ?ழற்QWல் 
𝝎த்:ைசயனின் :ைச ேநரத4்டன் மாறBல்ைல 
என்பைத ேநாக்Kக. ஆனால் அதன் ப9மனள7 
ேநரத4்க்Kேநரம் மாறலாம். ெபா4வமான 
?ழற்QWல் 𝝎Bன்  ப9மனள7ம் :ைசGம் 
ேநரத4்க்Kேநரம் மாறலாம்.	
7.6.1 ேகாண;Xக்கம் 

?ழற்QயைசBன் கற்றைல நாம் 
நகரத்லைசைவ !ன்> கற்றதன் வ@Wேல 
நடத்:செ்சல்வைத நீங்கள் கவனித்:9க்கலாம். 
ேநரிய அைச7க்K இடப்ெபயரச்Q் (𝒔) , :ைச 
ேவகம் (𝒗) 	ஆDய  இயக்கமாLகள் இ9ந்த4 
ேபாலேவ ?ழற்Qயைச7க்K ேகாணBடப் 
ெபயரச்Q்Gம் (𝜽)  ேகாணத்:ைசேவக!ம் (𝝎)	
உள்ளன. அப்பMெயனில், ேநரிய அைசBல் 
:ைசேவகம் ேநரத4்டன் மாXம் mதத்ைத 
!Iக்கம் என்X வைரயXத்தைதப்ேபாலேவ 
?ழற்QயைசBல் ேகாண!Iக்கத்ைத 
வைரயXக்கலாம். ேகாண!Iக்கத்ைத 𝜶 என்X 
KLத4் அைத ேகாணத்:ைசேவகம் ேநரத4்டன் 
மாXம் mதம் என்X வைரயXக்Dேறாம். 
இவ்வாX	

𝜶 =
𝑑𝝎
𝑑𝑡

(7. 24) 

?ழற்Qயச?் நிைலயானெதனில், 𝝎Bன் 
:ைசGம் அதனால் 𝜶Bன் :ைசGம் நிைலயா 
னைவ. இந்த நிைலைமWல் :ைசயசச்மன்பாI 
:ைசW=சச்மன்பாடாDற4.	

𝛼 =
𝑑𝜔
𝑑𝑡

(7. 25) 

7.7 ேகாணFைசGம் 
ேகாண4ந்த#ம் 

இந்தப்பK:Wல் ேகாணBைச, 
ேகாண7ந்தம் ஆDய இரண்I இயலள7கைள 
பழDக்ெகாள்ேவாம். இவற்ைற :ைசயன்களின் 
:ைசயன்ெப9க்கல் களாக வைரயXக்Dேறாம். 

இைவ 4களைமப்>கைளப்பற்Lய உைரயாடல் 
களில், !க்Dயமாக ெநளியாப்ெபா9ள்களின் 
4களைமப்>களில், qக7ம் !க்Dயமாவைத 
காண்ேபாம். 	
7.7.1 ZைசIன் 4,ப்Jைம 
(ேகாணZைச) 

ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின் அைச7 
ெபா4வாக நகர7்ம் ?ழற்QGம் ேசரந்்த4 என்X 
கற்L9க்Dேறாம். ெபா9ள் ஒ9 >ள்ளிWேலா 
ேகாடM்ேலா நிைலயாW9ந்தால் அ:ல் ?ழற்Q 
மடI்ேம இ9க்Dற4. ஒ9 ெபா9ளின் 
நகர7்நிைலைய மாற்ற, அதாவ4 ேநரிய 
!Iக்கத்ைத உண்டாக்க, Bைச ேதைவப் 
பIDற4 என்ப4 நாம் அLந்த4. இப்ேபா4 
?ழற்QயைசBல் Bைசையப்ேபால் 
ெசயலாற்Xவ4 என்ன என்X ேகடக்லாம். 
இந்தக்ேகள்Bைய ஒ9 :ண்p9வ நிைலைம 
Wல் Qந்:க்க, ஒ9 கதைவ :றப்பைதGம் 
UIவைதGம் க94ேவாம். கத7 bல்களின்வ@ 
ெசல்fம் ஒ9 ெநIநிற்பக்ேகாடான அசQ்ல் 
?ழfம் ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ள். கதைவ 
?ழலசெ்சய்வ4 என்ன? ஒ9 Bைசைய 
ெசfத்தாBடட்ால் கத7 ?ழலா4 என்ப4 
ெதளி7. ஆனால் எந்தBைசGம் இைத 
ெசய்யBயலா4. bல்களின் ேகாடM்ல் ெசfத4்ம் 
Bைச ?ழற்Qைய உண்டாக்கBயலா4. 
கத7க்K ெசங்Kத்தாக ஒ9 KLப்Sடட் ப9மனள 
7ள்ள Bைசைய கதBன் ெவளிBளிம்Sல் 
ெசfத4்வேத கதைவ ?ழலசெ்சய்Gம் qக7ம் 
பயgள்ள ெசயல். இங்K !க்Dயமான4 Bைச 
மடI்மன்X. அந்த Bைசைய எங்K எவ்வாX 
ெசfத4்Dேறாம் என்பைவGம் !க்Dயமா 
Dன்றன.	

ேநரிய அைசBfள்ள Bைசக்K நிகராக 
?ழற்QW=9ப்பைத ZைசIன் 4,ப்Jைம 
என்ேறா ேகாணZைச என்ேறா அைழக்Dேறாம். 
!த=ல் ஒ9 ஒற்ைறத4்களான தனித4்வ 
ேவற்Xவத்:ல் ேகாணBைசைய வைரயXப் 
ேபாம். SறK இந்த க9த4்9ைவ ெநளியாப் 
ெபா9ள் உடப்டட் எல்லா 4களைமப்>கJக்Kம் 
நீடI்ேவாம். ?ழற்QயைசBன் நிைலWல் 
ஏற்பIம் மாற்றங்கJடன், அதாவ4 ெபா9ளின் 
ேகாண!Iக்கத4்டன், இைத ெதாடர>்Xத4் 
ேவாம். 	

ஒ9 Bைச 𝑃  என்ற >ள்ளிWfள்ள ஒ9 
ஒற்ைறத4்களின்h4 ெசயலாற்Xவைத 
க94ேவாம். 4களின் இடநிைலைய 𝑂  என்ற 
Uலத்:=9ந்4 𝒓 	என்ற :ைசயனால் 
KLக்Dேறாம் (படம் 7.18). இந்த நிலவரத்:ல் 
4களின்h4 𝑂ைவப்ெபாXத4்  ெசயலாற்Xம் 
ேகாணBைசைய 	

𝝉 = 𝒓 × 𝑭 (7. 26) 
என்ற :ைசயன்ெப9க்கலால் வைரயXக்D 
ேறாம். இவ்வாX, ேகாணBைச	 என்ற 
:ைசயனின் ப9மனள7 	

𝜏 = 𝑟	𝐹வB 𝜃 (7. 27) 
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இங்K, படத்:ல் காடM்யபM, 𝑟  இடநிைலத்:ைச 
யனின் ப9மனள7, அதாவ4 𝑂𝑃Wன் நீளம்; 𝐹 
BைசWன் ப9மனள7; 𝜃  இடநிைலத்:ைசய 
gக்Kம் Bைசக்Kqைடயான ேகாணம்.	

	
படம் 7.18 𝝉 = 𝒓 × 𝑭 என்பைத காடX்ம் படம். 𝝉 

மற்ற இரண்X 4ைசயன்கCம் (𝒓, 𝑭)	Nடக்Dம் 
தளத்8க்D ெசங்Dத்தான8. அதன் 4ைசைய 

வலம்Jரித்4,காணிZ4 த,Nற8.	
ேகாணBைசWன் அலKக்காரணி 𝑀	𝐿$	𝑇6$. 

இ4 ேவைல, ஆற்றல் ஆDயவற்Lன் 
அலKக்காரணிேய. ஆனால் ேவைலW=9ந்4 
இ4 qக7ம் மாXபடட் இயலள7. ேகாணBைச 
ஒ9 :ைசயன்; ேவைல ஒ9 :ைசW=. 
ேகாணBைசWன் அவவலK நிwடட்ன் 
hடட்ர(்𝑁	𝑚). ேகாணBைசWன் ப9மனள7	

𝜏 = (𝑟வB 𝜃)	𝐹 = 𝑟5𝐹	
𝜏 = 𝑟	𝐹வB 𝜃 = 𝑟	𝐹5 

இங்K 𝑟5 = 𝑟வB 𝜃	என்ப4 𝑭  ெசயலாற்Xம் 
ேகாடM்=9ந்4 Uலத4்க்கான ெசங்Kத4்த்	
ெதாைல7; 𝐹5(= 𝐹வB 𝜃) 	என்ப4 
𝒓 க்Kசெ்சங்Kத்	 தான :ைசWல் 𝑭இன் அைக. 
𝑟 = 0 ,	 𝐹 = 0 ,	 𝜃 = 0 ,	 𝜃 = 180° 	ஆDயவற்X 
ெளான்X உண்ைமயாKம்	 ேபா4 𝜏 = 0	
என்றாவைத ேநாக்Kக. அதாவ4, ?ழற்QயசQ் 
fள்ள 4கJக்K எப்ேபா4ம் Bைசத்:9ப்பம் 
?@யம்; BைசWன் ப9மனள7 ?@யமாKம் 
ேபா4ம் அதன் :ைச Uலத்:ன்வ@ 
ெசல்fம்ேபா4ம் ேகாணBைச ?@யமாDற4. 	

𝒓 × 𝑭  ஒ9 :ைசயன்ெப9க்கல் என்பதால் 
இரண்I :ைசயன்களின் :ைசயன்ெப9க்க 
=ன் பண்>கள் அதற்K பயனாDன்றன. 𝑭இன் 
:ைச எ:ரம்ாLனால் ேகாணBைசWன் 
:ைசGம் எ:ரம்ாXDற4. 𝒓, 𝑭 ஆDய இரண்Mன் 
:ைசகJம் எ:ரம்ாLனால் ேகாணBைசWன் 
:ைச மாறாம=9க்Dற4.	
7.7.2 8களின் ேகாணAந்தம் 

ேகாணBைச ேநரிய அைசBfள்ள 
Bைசக்K நிகராW9ப்பைதப்ேபாலேவ, ேநரிய 

7ந்தத்:ன் நிகராக ?ழற்QயைசBல் ேகாண 
7ந்தம் இ9க்Dற4. !த=ல் ஒ9 ஒற்ைறத் 
4களின் தனித4்வ ேவற்Xவத்:ல் ேகாண 
7ந்தத்ைத வைரயXத4் ஒன்ைறத4்களின் 
அைசBல் அதன் !க்Dயத4்வத்ைத காண் 
ேபாம். SறK ேகாண7ந்தத்:ன் வைரயைறைய 
ெநளியாப்ெபா9ள் உடப்டட் 4களைமப்>க 
Jக்K நீடI்ேவாம்.	

ேகாணBைசையப்ேபாலேவ ேகாண7ந்த 
!ம் ஒ9 :ைசயன்ெப9க்கல். இைத (ேநரிய) 
உந்தத்:ன் :9ப்>ைம என்Xம் ெசால்லலாம். 
இ:=9ந்4 ேகாண7ந்தத்:ன் வைரயைறைய 
Gம் ஊDக்கலாம்.	

𝑚  நிைறGம் 𝒑  உந்த!!ள்ள ஒ9 4கள் 𝑂 
என்ற Uலத்:=9ந்4 𝒓  என்ற இடநிைலWல் 
இ9ப்பதாக ெகாள்ேவாம். Uலத்ைதப்ெபாXத4் 
4களின் ேகாண7ந்தம் (𝒍)	

𝒍 = 𝒓 × 𝒑 (7. 28) 
என்X வைரயXக்Dேறாம்.	 ேகாண7ந்தத்:ைச 
யனின் ப9மனள7 

இங்K 𝑝 ேகாண7ந்தத்:ன் ப9மனள7, 𝜃 𝒓க்Kம் 
𝒑க்Kqைடயான ேகாணம். இைத	

எkதலாம்; இங்K 𝑟5(= 𝑟வB	𝜃)  என்ப4 
Uலத்:=9ந்4 𝒑 இன் :ைசக்ேகாடM்ன் 
ெசங்Kத4்தெ்தாைல7,	 𝑝5(= 𝑝வB	𝜃)  என்ப4 
𝒓க்Kசெ்சங்Kத்தான 𝒑Wன் அைக. ேநரிய7ந்தம் 
?@யமானாேலா (𝑝 = 0)  4கள் Uலத்:= 
9ந்தாேலா (𝑟 = 0)  𝒑 Wன் :ைசக்ேகாI 
Uலத்:ன்வ@ ெசன்றாேலா (𝜃 = 0, 180°) 
ேகாண7ந்தம் ?@யமாவைத எ:ரப்ாரப்்ேபாம்.	

ேகாணBைச, ேகாண7ந்தம் ஆDய 
இயலள7களிைடWல் ஒ9 !க்Dயமான உற7 
இ9க்Dற4. இ4 Bைசக்Kம் ேநரிய7ந்தத4்க்K 
!ள்ள உற7க்K நிகரான4  ஒற்ைறத4்கJக்K 
இந்த உறைவ வ9Bக்க 𝒍 = 𝒓 × 𝒑  என்பைத 
ேநரத்ைதப்ெபாXத4் வைகWIேவாம். 

𝑑𝑙
𝑑𝑡 =

𝑑
𝑑𝑡
(𝒓 × 𝒑)	

வைகWடfக்கான ெப9க்கல்B:ைய வலப் 
பக்கத்:ல் பயனாக்D  

𝑑
𝑑𝑡
(𝒓 × 𝒑) =

𝑑𝒓
𝑑𝑡 × 𝒑 + 𝒓 ×

𝑑𝒑
𝑑𝑡 	

என்X ெபXDேறாம். இப்ேபா4, 4களின் 
:ைசேவகம் 𝒗 = 𝑑𝒓

𝑑𝑡�  என்பைதGம் 𝒑 = 𝑚𝒗 
என்பைதGம் பயன்பIத்:	

𝑑𝒓
𝑑𝑡 × 𝒑 = 𝒗 ×𝑚𝒗 = 0	

என்X ெபXDேறாம்; ஏெனனில் இரண்I 
இைணயான :ைசயன்களின் :ைசயன் 

ெப9க்கல் ?@யமாDற4. ேமfம், 𝑑𝒑 𝑑𝑡� = 𝑭 
என்பதால், 	

	 𝑙 = 𝑟	𝑝	வB	𝜃	

	 𝑙 = 𝑟	𝑝5		என்Xம்		𝑙 = 𝑟5𝑝	என்Xம் (7.29)	
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𝒓 ×
𝑑𝒑
𝑑𝑡 = 𝒓 × 𝑭 = 𝝉	

எனேவ, 𝑑𝑑𝑡 (𝒓×𝒑)= 𝝉	

அதாவ4,
𝑑𝑙
𝑑𝑡 = 𝜏 (7. 30) 

இவ்வாX, ஒ9 4களின் ேகாண7ந்தம் ேநரத் 
4டன் மாXம் mதம் அதன்h4 ெசயலாற்Xம் 
ேகாணBைசக்K சமம். இ4 ஒற்ைறத4்களின் 
நகரவ்ைச7க்கான நிwடட்னின் இரண்டாம் 
B:யான 𝑭 = 𝑑𝒑 𝑑𝑡⁄  என்ற சமன்பாடM்ன் 
?ழற்Qநிகரி. 	
8களைமப்Jக்D ேகாணZைச]ம் 
ேகாணAந்த;ம் 

4களைமப்>க்K ஒ9 >ள்ளிையப்பற்Lய 
ெமாத்தக்ேகாண7ந்தத்ைத ெபற அ:fள்ள 
தனித4்கள்களின் ேகாண7ந்தங்கைள 
:ைசயன்களாக ]டட்ேவண்Iம். இவ்வாX, 𝑛 
4கள்கள் அடங்Dய அைமப்>க்K 

𝑳 = 𝒍# + 𝒍$ +⋯ .+𝒍( =P𝒍)

(

)*#

	

இங்K, 𝑖ஆம் 4களின் ேகாண7ந்தம்  

𝒍) = 𝒓) × 𝒑) 	
இங்K, 𝒓)  ஒ9 KLப்Sடட் Uலத்ைதப்ெபாXத4் 
𝑖ஆம் 4களின் இடநிைலத்:ைசயன், 𝒑)(= 𝑚)𝒗)) 
4களின் ேநரிய7ந்தம். 4களின் நிைற 𝑚) ,	
:ைசேவகம் 𝒗) . 4களைமப்Sன் ெமாத்த 
ேகாண7ந்தத்ைத	

𝑳 =P𝒍)
𝒊

=P(𝒓) × 𝒑))
𝒊

(7. 31)				

என்X எkதலாம். இ4 ஒற்ைறத4்களின் 
ேகாண7ந்த வைரயைறயான (7.28)ஆம் சமன் 
பாடை்ட 4களைமப்>க்K ெபா4வமாக்Dய4.	

(7.26) ஆம் சமன்பாடை்டGம் ேமற்கண்ட 
சமன்பாடை்டGம் பயன்பIத்:	

𝑑𝑳
𝑑𝑡 =

𝑑
𝑑𝑡 dP𝒍)e =P

𝑑𝒍𝒊
𝑑𝑡

)

=P𝝉)
)

(7. 32) 

என்பைத ெபXDேறாம்; இங்K, 𝝉)  𝑖 ஆம் 
4களின்h4 ெசயலாற்Xம் ேகாணBைச; 

𝝉) = 𝒓) × 𝑭) 	
𝑖 ஆம் 4களின்hதான 𝑭)  என்ற Bைச அந்த 
4களின்h4 ெசயலாற்Xம் >றBைசகள் [𝑭)

!ற] , 
அைமப்Sன் Sற 4கள்கள் அதன்h4 ெசfத4்ம் 
அகBைசகள் ஆDயவற்Lன் :ைசயன்]டட்ல். 
எனேவ ெமாத்த ேகாணBைசக்K >றBைசக 
ளின் பங்களிப்ைபGம் அகBைசகளின் 
பங்களிப்ைபGம் Sரிக்கலாம். 	

𝝉 =P𝝉)
𝒊

=P𝝉)
𝒊

(𝒓) × 𝑭))	

𝝉 = 𝝉!ற + 𝝉அக 

இங்K,	

𝝉!ற =P𝒓) × 𝑭)
!ற

)

,												𝝉அக =P𝒓) × 𝑭)
அக

)

		

நாம் நிwடட்னின் Uன்றாம் B:ைய 
பயனாக்KDேறாம். அதாவ4, அைமப்Sன் எந்த 
இரண்I 4கள்கJக்Kqைடயான Bைசகள் 
சமமாக7ம் எ:ரத்்:ைசகளிfம் இ9க்Dன்றன. 
ேமfம், இந்த Bைசகள் 4கள்கைள இைணக்Kம் 
ேகாடM்ன்வ@ இ9ப்பதாக7ம் எIெகாள்D 
ேறாம். இந்த ேவற்Xவத்:ல் அைமப்Sன்hதான 
ெமாத்த ேகாணBைசக்K அகBைசகளின் 
பங்களிப்> ?@யம்; ஏெனனில், ஒவ்ெவா9 
BைனGம் மXBைனGமான ேசாMW=9ந்4 
BைளGம் ேகாணBைச ?@யம். இவ்வாX, 
𝝉அக = 0; ஆகேவ, 𝝉 = 𝝉!ற. 	

𝝉 = ∑𝝉)  என்பதால், (7.32) ஆம் 
சமன்பாடM்=9ந்4 Dைடப்ப4	

𝑑𝑳
𝑑𝑡 = 𝝉!ற		 (7. 33) 

அதாவ4, 4களைமப்Sன் ஒ9 >ள்ளிையப்	
பற்Lய (இந்த >ள்ளிைய ேநாக்bடI்சச்டட்த்:ன் 
Uலமாக எIத4்க்ெகாள்Dேறாம்) ெமாத்தக் 
ேகாண7ந்தம் ேநரத்தால் மாXம் mதம் 
அைமப்Sன்h4 ெசயலாற்Xம் அேத >ள்ளிையப் 
பற்Lய >றக்ேகாணBைசகளின் (>றBைசக 
ளால் ஏற்பIம் ேகாணBைச) ]டI்த் 
ெதாைகக்Kசமம். (7.32) ஆம் சமன்பாI 
ஒற்ைறத4்கJக்கான (7.26)ஆம் சமன்பாடை்ட 
4களைமப்>க்காக ெபா4வமாக்KDற4. ஒ9 
4கள் மடI்ம் இ9க்Kம்ேபா4 அகBைசகேளா 
அகக்ேகாணBைசகேளா இல்ைல என்பைத 
ேநாக்Kக. (7.32)ஆம் சமன்பாI  

𝑑𝑷
𝑑𝑡 = 𝑭!ற			

என்ற (7.19)ஆம் சமன்பாடM்ன் ?ழற்Qநிகர.்	
(7.19) ஆம் சமன்பாடை்டப்ேபாலேவ, 

(7.33) ஆம் சமன்பாIம் எல்லாப்ெபா9ள்க 
Jக்Kம் பயனாவைத ேநாக்Kக. ெநளியாப் 
ெபா9Jக்Kம் தனித்தனி 4கள்களில் எல்லாBத 
மான அகவைச7கJள்ள 4களைமப்>க்Kம் 
பயனாDற4.	

`4வண்:சச்க்கரத்8டன் ஒ, 
பரிேசாதைன	

ஒ9 q:வண்Mசச்க்கரBளிம்ைப எIத4் 
அதன் அசQ்9ைச இ9பக்க!ம் 
நீடM்க்ெகாள்க. படத்:ல் காடM்யவாX 𝐴, 𝐵 
என்ற இடங்களில் இரண்I நாரக்ளால் கடI்க. 
சக்கரBளிம்> ெநIநிற்பமாW9க்Kம்பM 
இரண்I நாரக்ைளGம் ஒன்றாகசே்சரத்4் ஒ9 
ைகயால் SMத4்க்ெகாள்க. ஒ9 நாைர 
Bடட்ால்,சக்கரBளிம்> சரிGம். 	
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இப்ேபா4 இரண்I நாரக்ைளGம் ஒ9 

ைகயால் SMத4்க்ெகாண்I மXைகயால் 
சக்கரத்ைத அசQ்9ைசப்பற்L ேவகமாக 
?ழற்Xக. சக்கரம் இவ்வாX ேவகமாக 
?ழfம்ேபா4 ஒ9 நாைர (𝐵  என்க) Bடட்ால் 
என்ன நிகழ்Dற4?	

சக்கரBளிம்> ெநIநிற்பத்தளத்:ல் 
?ழல்வ4 ெதாடரD்ற4; ?ழற்Qத்தளம் நீங்கள் 
இன்gம் SMத4்க்ெகாண்M9க்Kம் 𝐴  என்ற 
நாைரச?்ற்L அைசDற4. சக்கரBளிம்> 
?ழல்வதன் ?ழற்Qயச?் (ேவXBதமாகச ்
ெசான்னால், சக்கரBளிம்Sன் ேகாண7ந்தம்) 
𝐴ஐச?்ற்L சாய்?ழல்Dற4 என்Dேறாம். 	

?ழfம் சக்கரம் ஒ9 ேகாண7ந்தத்ைத 
உண்டாக்KDற4. இந்த ேகாண7ந்தத்:ன் 
:ைசைய Vரம்ானிGங்கள். ?ழfம் 
சக்கரத்ைத 𝐴யால் SMத4்க்ெகாண்M9க்Kம் 
ேபா4 ஒ9 ேகாணBைச உண்டாDற4. 
(ேகாணBைச எவ்வாX உண்டாDற4 
என்பைதGம் அதன் :ைசையGம் காண்பைத 
உங்கJக்K BடI்BIDேறாம்.) ேகாண 
7ந்தத்:ன்h4 இந்த ேகாணBைசWன் 
Bைள7 ேகாண7ந்தத4்க்Kம் ேகாணBைசக் 
Kம் ெசங்Kத்தான அசை்சச?்ற்L அைத 
சாய்?ழலச	் ெசய்வ4. இந்த 
]ற்Xகைளெயல்லாம் சரிபா9ங்கள்.	

ேகாணAந்தத்4ன் அYயாக்காப்J 
𝝉!ற = 𝟎  என்L9ந்தால், (7.33) ஆம் 

சமன்பாI	
𝑑𝑳
𝑑𝑡 = 0												அதாவ4							𝑳 = மாL= (7. 34)	

என்X KைறDற4. இவ்வாX, ஒ9 4களைமப்	
Sன்hதான ெமாத்த >றக்ேகாணBைசகள் 
?@யெமனில் அைமப்Sன் ெமாத்த 
ேகாண7ந்தம் அ@யாக்காப்>ள்ள4; அதாவ4 
மாறாம=9க்Dற4. (7.34)ஆம் சமன்பாI	

𝐿0 = 𝑘#, 𝐿1 = 𝑘$, 𝐿2 = 𝑘%	 (7. 35) 

ஆDய Uன்X :ைசW=சச்மன்பாIகJக்K 
நிகரான4. இங்K, 𝑘#, 𝑘$, 𝑘% .ஆDயைவ 
மாL=கள்; 𝐿0 , 𝐿1, 𝐿2  ஆDயைவ 𝑳  என்ற 
ெமாத்தக்ேகாண7ந்தத்	 :ைசயனின் !ைறேய 
𝑥, 𝑦, 𝑧  அச?்கJக்K ேநரான அைககள். 
ெமாத்தக்ேகாண7ந்தம் அ@யாக்காப்>ள் ள4 
என்ற ]ற்X ஒவ்ெவா9 அைகGம் 
அ@யாக்காப்>ள்ள4 என்ற ெபா9Jள்ள4.  

(7.34) ஆம் சமன்பாI (7.20) ஆம் 
சமன்பாடM்ன் ?ழற்Qநிகரி; அ4 4களைமப்Sன் 
ெமாத்த ேநரியக்ேகாண7ந்தம் அ@யாக்காப் 
>ள்ளதாக ெசான்ன4.  (7.20) ஐப்ேபாலேவ  
இ47ம்  பல நைட!ைறநிலவரங்களில் 
பயgள்ள4. அவ்வாறான Qல ஆரவ்மான 
பயன்பாIகைள இந்தப்படலத்:ல் SறK 
காண்ேபாம்.	

1க்கல்  7.5	
Uலத்ைதப்பற்Lய 7Ĝ + 3Î − 5𝒌K  என்ற 

Bைச Ĝ − Î + 𝒌K  என்ற இடநிைலத் 
:ைசயgள்ள 4களின்h4 ெசயலாற்Xம் 
ேபா4 அதன் ேகாணBைசைய காண்க.  
aரA்	

இங்K 𝒓 = Ĝ − Î + 𝒌K, 𝑭 = 7Ĝ + 3Î − 5𝒌K.	
அணிக்ேகாைவB:ைய பயன்பIத்: 

ேகாணBைசைய காண்ேபாம். 

𝝉 = 𝒓 × 𝑭 = �
Ĝ Î 𝒌K
1 −1 1
7 3 −5

�

= (5 − 3)Ĝ − (−5 − 7)Î
+ [3 − (−7)]𝒌K
= 2Ĝ + 12Î + 10𝒌K	

1க்கல்  7.6	
மாறாத்:ைசேவகத்:ல் அைசGம் ஒ9 

ஒற்ைறத4்களின் ஒ9 KLப்பற்ற >ள்ளிையப் 
பற்Lய ேகாண7ந்தம் அைசBன்ேபா4 
மாறாம=9க்Dற4 என்X காடI்க. 
aரA்	

4கள் 𝑡  என்ற ேநரத்:ல் 𝑃 	என்ற 
>ள்ளிWல் 𝒗  என்ற :ைசேவகத4்டன் 
அைசவதாக ெகாள்ேவாம். ஒ9 KLப்பற்ற 
>ள்ளியாDய 𝑂ைவப்பற்L  4களின் 
ேகாண7ந்தத்ைத கணக்Dட B9ம்>Dேறாம்.	

ேகாண7ந்தம் 𝒍 = 𝒓 ×𝑚𝒗 . அதன் 
ப9மனள7 𝑚𝑣𝑟வB 𝜃 ; இங்K 𝜃  படம் 7.19இல் 
காடM்யபM 𝒓க்Kம்  𝒗க்Kqைடயான 
ேகாணம். 4களின் இடநிைல ேநரத4்டன் 
மாLனாfம் 𝒗Wன்  :ைசக்ேகாI 
மாறாம=9க்Dற4; அதனால் 𝑂𝑀 = 𝑟வB 𝜃 
ஒ9 மாL=.	

ேமfம், 𝒍இன் :ைச 𝒓உம்  𝒗உம் Dடக்Kம் 
தளத4்க்K ெசங்Kத்தான4. படத்:ல் தாளின் 
பக்கத்:gள் அ4 ெசல்Dற4. இந்த :ைச 
ேநரத4்டன் மாறBல்ைல.	
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இவ்வாX, 𝒍 	ஒேர ப9மனள7டgம் ஒேர 
:ைசWfம் இ9ப்பதால் மாL=யாDற4. 
4களில் ஏ4ம் >றக்ேகாணBைச உள்ளதா?	

 
படம் 7.19 

7.8 ெநளியாப்ெபா?ளில் 
சமநிைல 

இப்ேபா4, ெபா4வத4்களைமப்>களின் 
அைசB=9ந்4 நம் கவனத்ைத :9ப்S 
ெநளியாப்ெபா9ளில் KBப்ேபாம். 	

ெநளியாப்ெபா9ளின்h4 >றBைசWன் 
Bைள7கைள ?9ங்க7ைரப்ேபாம். (இனி >ற 
என்ற !ன்ெனாடை்ட BடI்BIேவாம்; 
ஏெனனில், ேவXBதமாகசெ்சால்லாBடட்ால் 
நாம் >றBைசகைளGம் >றக்ேகாணBைசைள 
Gேம க94Dேறாம்.) Bைசகள் 
ெநளியாப்ெபா9ளைசBன் நகர7் நிைலைய 
மாற்XDன்றன. அதாவ4, அைவ ெமாத்த 
ேநரிய7ந்தத்ைத (7.19)ஆம்  சமன்பாடM்ன்பM 
மாற்XDன்றன. ஆனால் Bைசகளின் Bைள7 
இ4 மடI்மன்X. ெபா9ளின்hதான ெமாத்த 
ேகாண Bைச ?@யமாகாம=9க்கலாம். 
அவ்வாறான ேகாணBைச ெநளியாப் 
ெபா9ளின் ?ழற்QயைசBன் நிைலைய 
மாற்XDற4; அதாவ4 ெபா9ளின் ெமாத்த 
ேகாண7ந்தத்ைத (7.33)ஆம் சமன்பாடM்ன் பM 
மாற்XDற4.	

ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின் ேநரிய7ந்த!ம் 
ேகாண7ந்த!ம் ேநரத4்டன் மாறாம=9ந்தால்,	
அதாவ4 ெபா9ளின்h4 ேநரிய!Iக்கேமா 
ேகாண!Iக்கேமா இல்லாம=9ந்தால், அந்தப் 
ெபா9ள் எந்:ரசச்மநிைலWல் இ9ப்பதாக 
ெசால்Dேறாம். இதன் ெபா9ள்	

(அ) ெநளியாப்ெபா9ளின்h4ள்ள ெமாத்த 
Bைச, அதாவ4 எல்லா Bைசகளின் 
:ைசயன்]டட்ல், ?@யம்.	

𝑭# + 𝑭$ +⋯+ 𝑭( =P𝑭)
(

)*#

= 𝟎 (7. 36)	

ெபா9ளின்hதான ெமாத்த Bைச ?@யெமனில், 
ெபா9ளின் ெமாத்த ேநரிய7ந்தம் ேநரத4்டன் 
மாறBல்ைல. ெபா9ளின் நகர7்சச்மநிைலக் 
கான வைரக்கடை்ட (7.36)ஆம் சமன்பாI 
த9Dற4.	

(ஆ) ெநளியாப்ெபா9ளின்hதான ெமாத்தக் 
ேகாணBைச, அதாவ4 எல்லா ேகாணBைசக 
ளின் :ைசயன்]டட்ல், ?@யம்.	

𝝉) + 𝝉$ +⋯+ 𝝉( =P𝝉)
(

)*#

= 𝟎 (7. 37) 

ெபா9ளின்hதான ெமாத்த	 ேகாணBைச 
?@யெமனில், ெபா9ளின் ெமாத்த ேகாண 
7ந்தம் ேநரத4்டன் மாறBல்ைல. ெபா9ளின் 
?ழற்Qசச்ம நிைலக்கான வைரக்கடை்ட 
(7.37)ஆம் சமன்பாI த9Dற4.	

ேகாணBைசWன் ஆதாரப்>ள்ளி மாXம் 
ேபா4 ?ழற்Qசச்மநிைலக்காக (7.37) ஆம் 
சமன்பாI த9ம் வைரக்கடI் மாXமா மாறாதா 
என்ற ேகள்Bைய நாம் எkப்பலாம். இதன் 
Bைடயாக நாம் காண்ப4 என்னெவன்றால், 
(7.36)ஆம்  சமன்பாI த9ம் நகர7்சச்மநிைல 
நிலBனால், இத்தைகய ஆதாரமாற்றம் 
Bைளவற்ற4. அதாவ4 நகர7்சச்மநிைல 
நில7ம் ேபா4 ?ழற்Qசச்மநிைலக்கான வைரக் 
கடI் ேகாண Bைசகைள எந்தப்>ள்ளிையப் 
பற்L எIக்Dேறாம் என்பைத சாரBல்ைல. நாம் 
இைத இரண்I ெபா9ள்கJள்ள ஒ9 
இைணக்கடI்க்K 7.7ஆம் சான்Lல் நிX7ேவாம். 
அதாவ4 இரண்I Bைசகள் நகர7்சச்மநிைலW 
fள்ள ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின்h4 ெசயலாற் 
Xம் தனித4்வ ேவற்Xவத்:ல் நிX7ேவாம். 
ெபா4வ ேவற்Xவத்:ல் நிX7வைத உங்கJக்K 
பWற்Qயாக BIDேறாம்.	

:ைசயன்சமன்பாIகளான. (7.36), 	 (7.37) 
ஆDயவற்Xள் ஒவ்ெவான்Xம் Uன்X 
:ைசW=ச ் சமன்பாIகJக்K நிகரானைவ. 
(7.36)ஆம் சமன்பாI	

P𝐹)0
(

)*#

= 0, P𝐹)1
(

)*#

= 0, P𝐹)2
(

)*#

= 0(7. 38)	

என்X SரிDற4; இங்K 𝐹)0 ,	𝐹)1 ,	𝐹)2  ஆDயைவ 𝑭)	
என்ற BைசWன் !ைறேய 𝑥, 𝑦, 𝑧  அைககள். 
இைதப்ேபால்,	(7.37)ஆம் சமன்பாI	

P𝜏)0
(

)*#

= 0, P𝜏)1
(

)*#

= 0, P𝐹)2
(

)*#

= 0(7. 39)	

என்ற Uன்Xக்Kம் நிகரான4; இங்K 𝜏)0 ,	𝜏)1 ,	𝜏)2 
ஆDயைவ 𝜏)  என்ற ேகாணBைசWன் !ைறேய 
𝑥, 𝑦, 𝑧 அைககள்.	

(7.36), 	 (7.37)  ஆDய சமன்பாIகள் 
ெநளியாப்ெபா9ளின் எந்:ரசச்மநிைலWல் 
நிைறேவற ேவண்Mய ஆX வைரக்கடI்கைள 
த9Dன்றன. பல Qக்கல்களில் ெபா9ளின்h4 
ெசயலாற்Xம் எல்லா BைசகJம் சமத்தள 
மானைவ. அவ்வாL9க்Kம்ேபா4 எந்:ரசச்ம 
நிைலக்K Uன்X வைரக்கடI்கேள ேதைவயா 
Dன்றன. இவற்Xள் இரண்I வைரக்கடI்கள் 
நகர7்சச்மநிைலக்Kரியைவ: தளத்:ன் இரண்I 
ெசங்Kதான அச?்களில் ஒவ்ெவான்Xக்Kம் 
ேநரான Bைசகளின் ]டட்ல் ?@யமாக 
ேவண்Iம். Uன்றாம் வைரக்கடI் ?ழற்Qசச்ம 
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நிைலக்Kரிய4. Bைசகளின் தளத4்க்K 
ெசங்Kத்தான அச?்க்Kேநரான ேகாணBைசக 
ளின் ]டட்ல் ?@யமாகேவண்Iம்.	

ெநளியாப்ெபா9ளின் சமநிைலக்கான 
வைரக்கடI்கைள !ந்ைதய படலங்களில் நாம் 
க9:ய 4களின் சமநிைலக்கான 
வைரக்கடI்கJடன் ஒப்Sடலாம். ?ழற்Qயைச7 
4கJக்K பயனாகாததால் நகர7்சச்மநிைலக் 
கான வைரக்கடI்கேள ((7.36)ஆம் சமன்பாI) 
4கJக்K பயனாDன்றன. எனேவ, ஒ9 4களின் 
சமநிைலக்K அதன்h4ள்ள Bைசகளின் 
]டI்தெ்தாைக ?@யமாகேவண்Iம். இந்த 
Bைசகெளல்லாம் ஒற்ைறத4்களின்h4 
ெசயலாற்Xவதால் இைவ ெபா4ப்>ள்ளியைவ. 
ெபா4ப்>ள்ளிய	 BைசகJக்Kடப்டட் 
சமநிைலைய !ந்ைதய படலங்களில் 
உைரயளித்:9க்Dேறாம்.	

ஒ9 ெபா9ள் பK:சச்மநிைலWல் இ9க்க 
லாம்: அதாவ4, அ4 நகர7்சச்மநிைலWல் 
இ9ந்4 ?ழற்Qசச்மநிைலWல் இல்லாம=9க்க 
லாம். ?ழற்Qசச்மநிைலW=9ந்4 நகர7்ச ்
சமநிைலWல் இல்லாம=9க்கலாம்.	

	
படம் 7.20	

படம் 7.20(அ)Bல் காடM்ய4ேபான்ற ஒ9 
கனங்Kைறந்த (>றக்கணிக்கத்தக்க நிைறGள்ள) 
𝐴𝐵  என்ற ஒ9 தண்ைட க94க. 𝐴, 𝐵  ஆDய 
இரண்I xனிகளில் சமப்ப9மளவான இரண்I 
Bைசகள் தண்Iக்K ெசங்Kத்தான ஒேர 
:ைசWல் ெசயலாற்Xவதாக ெகாள்ேவாம். 	

𝐴𝐵 இன் நIப்>ள்ளிைய 𝐶  என்X KLத4் 
𝐶𝐴 = 𝐶𝐵 = 𝑎  என்Xம் ெகாள்ேவாம். இரண்I 
Bைசகளின் :9ப்>ைமகJம் (p(ேகாண 
Bைசகள்) ப9மனளBல் சமமாக7ம் (𝑎𝐹) 
:ைசWல் எ:ெர:ராக7ம் இ9க்Dன்றன. 
நிகரத்:9ப்>ைம ?@யம்  இந்த அைமப்> 
?ழற்Qசச்மநிைலWல் இ9க்Dற4; ஆனால் 
நகர7்சச்மநிைலWல் இல்ைல; ஏெனனில் ∑𝑭 ≠
𝟎.		

படம் 7.20(ஆ)Bல் 𝐵Wfள்ள  Bைச 
:ைசமாLW9க்Dற4. இங்Kம் அேத தண்Mல் 
சமப்ப9மனள7ள்ள Bைசகள் இ9ப்Sgம் 
அைவ தண்Iக்Kசெ்சங்Kத்தான எ:ெர:ரத்் 

:ைசகளில் உள்ளன. இங்K இரண்I 
Bைசகளின் :9ப்>ைமகள் சமப்ப9மனளவா 
னைவ; ஆனால் எ:ெர:ரானைவ	அல்ல. இைவ 
ஒேர வசமாகசெ்சயலாற்L தண்Mல் 
இடஞ்?@ச?்ழற்Qைய உண்டாக்KDன்றன. 
ெபா9ளின்hதான ெமாத்த Bைச ?@யம். 
எனேவ ெபா9ள் நகர7்சச்மநிைலWல் 
இ9க்Dற4. ஆனால் அ4 ?ழற்Qசச்மநிைலWல் 
இல்ைல. தண்I எ:fம் ெபா9த்தப் 
படாBடட்ாfம் _ய ?ழற்Qயைசைவ 
(நகரB்ல்லாத ?ழற்Qைய) ேமற்ெகாள்Dற4. 	

சமப்ப9மனள7ள்ள இரண்I Bைசகள் 
ெவவ்ேவX ெசயற்ேகாIகளில் எ:ெர:ரத்்:ைச 
களில் ெசயலாற்Xவைத இைணக்கடX் 
என்Dேறாம்.	 ஒ9 இைணக்கடI் நகரB்ல்லாத 
?ழற்QயைசBல் இ9க்Dற4.	

	
படம் 7.21 (அ) _:ையத்4,ப்ப நம் Zரல்கள் 

ஒ, இைணக்கடை்ட ெச>த்8Nன்றன. (ஆ) 
JZIன் காந்தப்Jலம் ஒ, 

4ைசகாட்:h1Iன் ;ைனகளில் சமமான 
எ4ெத4ரான Zைசகைள ெச>த்8Nற8.	

ஒ9 >டM்=ன் UMைய :றக்Kம்ேபா4 நம் 
Bரல்கள் ஒ9 இைணக்கடை்ட UMWன்h4 
ெசfத4்Dன்றன (படம் 7.21(அ)). மற்ெறா9 
சான்ைற படம் 7.21(ஆ) காடI்Dற4. இ4 >BWன் 
காந்தப்>லத்:fள்ள :ைசகாடM்wQ. >BWன் 
காந்தப்>லம் ஊQWன் வட!ைனWfம் 
ெதன்!ைனWfம் சமமான Bைசகைள 
ெசfத4்Dற4. வட!ைனWன்hதான Bைச 
வடக்Kேநாக்DGம் ெதன்!ைனWன் Bைச 
ெதற்Kேநாக்DGம் இ9க்Dன்றன. ஊQ 
ெதன்வடக்காக ?டI்ம்ேபா4தBர, இரண்I 
BைசகJக்Kம் ஒேர ெசயற்ேகாI இல்ைல. 
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இவ்வாX >BWன் காந்தப்>லத்தால் ஊQWல் 
ஒ9 இைணக்கடI் ெசயலாற்XDற4.  

1க்கல்  7.7	
ஒ9 இைணக்கடM்ன் :9ப்>ைம 

:9ப்>ைமWன் ஆதாரப்>ள்ளிைய 
சாரBல்ைல என்X காடI்க.	
aரA்	

	
படம் 7.22	

படம் 7.22இல் காடM்யபM ஒ9 
ெநளியாப்ெபா9ளின்h4 ெசயலாற்Xம் ஒ9 
இைணக்கடை்ட க94க. 𝑭 ,	 −𝑭  ஆDய 
Bைசகள் !ைறேய 𝐵, 	 𝐴  என்ற >ள்ளிகளில் 
ெசயலாற்X Dன்றன. Uலத்:=9ந்4 
இந்தப்>ள்ளிகளின் இடநிைலத்:ைசயன்கள் 
𝒓#,	𝒓$. 	

இைணக்கடM்ன் :9ப்>ைம 
இைணக்கடM்ன் இரண்I Bைசகளின் 
:9ப்>ைமகளின் ]டட்ல்.  அதாவ4	

	𝒓# × (−𝑭) + 𝒓$ × 𝑭 = (𝒓$ − 𝒓#) × 𝑭	
ஆனால், 𝒓# + 𝑨𝑩 = 𝒓$  என்பதால், 𝑨𝑩 =

𝒓𝟐 − 𝒓𝟏. 	
எனேவ, இைணக்கடM்ன் :9ப்>ைம 

𝑨𝑩 × 𝑭 . இ4 Uலத்ைத சாராம=9ப்ப4 
ெதளி7. அதாவ4 எந்தப்>ள்ளிையப்பற்L 
Bைசகளின் :9ப்>ைமைய எIக்Dேறாேமா 
அந்தப்>ள்ளிைய சாராத4.	

7.8.1 4,ப்Jைமக்ெகாள்ைக 
ஒ9 நல்=யல்பான ெநம்>ேகால் என்ப4 

கனமற்ற (>றக்கணிக்கத்தK நிைறGள்ள) 
தண்I தன் நீளவாடM்fள்ள ஒ9 >ள்ளிையப் 
பற்L ?ழல்வ4. இந்தப்>ள்ளிைய ெநம்>ைமயம் 
என்Dேறாம். QXவரக்ளின் BைளயாடI்த்:ட= 
fள்ள ஊசற்கடை்ட ெநம்>ேகாfக்K ஒ9 சான்X. 
ஒன்Xக்ெகான்X இைணயானைவGம் 
வழக்கமாக தண்Iக்K ெசங்Kத்தான4மான 𝑭# ,	
𝑭$  என்ற இரண்I Bைசகள் ெநம்>ேகா=ல் 
ெநம்>ைமயத்:=9த4் !ைறேய 𝑑# ,	 𝑑$ 	என்ற 
ெதாைல7களில் படம் 7.23இல் காடM்யபM 
ெசயலாற்XDன்றன.  

	
படம் 7.23	

ெநம்>ேகால் எந்:ரசச்மநிைலWfள்ள ஒ9 
அைமப்>. ெநம்>ைமயமான ஆதாரத்:ன் 

எ:ரB்ைன 𝑹 	என்க. இ4 𝑭# ,	 𝑭$  ஆDய 
BைசகJக்K எ:ரத்்:ைசWல் உள்ள4. 
நகர7்சச்மநிைலக்K	

𝑅 − 𝐹# − 𝐹$ = 0 (7. 40)	
?ழற்Qசச்மநிைலைய க9த, 

ெநம்>ைமயத்ைதப்பற்Lய :9ப்>ைமைய 
எIக்Dேறாம். :9ப்>ைமகளின் ]டட்ல் 
?@யமாகேவண்Iம்.	

𝑑#𝐹# − 𝑑$𝐹$ = 0 (7. 41) 
இடஞ்?@த்:9ப்>ைமகைள ேநரம்மாக7ம் 

வலஞ்?@த்:9ப்>ைமகைள எ:ரம்மாக7ம் 
எIக்Dேறாம். 𝑅  ெநம்>ைமயத்:ல் ெசயலாற்X 
வதால் அதன் :9ப்>ைம ?@யம் என்பைத 
ேநாக்Kக. 	

ெநம்>ேகா=ன் ேவற்Xவத்:ல் 𝐹#  என்ற 
Bைச _க்கேவண்Mய ஒ9 எைடயாW9ப்ப4 
வழக்கம். இைத ?ைம என்Dேறாம்; 
ெநம்>ைமயத்:=9ந்4 அதன் ெதாைலவாDய 
𝑑#  ?ைமக்ைக. 𝐹$  என்ற Bைச எைடையத_்க்க 
ெசfத4்ம் !யற்Q; 𝑑$  என்ற ெதாைல7 
!யற்Qக்ைக.	

(7.41)ஆம் சமன்பாடை்ட	
𝑑#𝐹# = 𝑑$𝐹$ (7. 42)	

என்X எkதலாம். அதாவ4 ?ைமக்ைக×
?ைம =!யற்Qக்ைக×!யற்Q. 	

ேமற்கண்ட சமன்பாI ெநம்>ேகா=ன் 
:9ப்>ைமக்ெகாள்ைகைய Bவரிக்Dற4. 
ேமfம், 𝐹# 𝐹$⁄  என்ற BDதத்ைத 
எந்:ரBயநன்ைம (எந) என்Dேறாம்.	

எவ =
𝐹#
𝐹$
=
𝑑#
𝑑$
			 (7. 43)	

!யற்Qக்ைகயான 𝑑$  எைடக்ைகயான 
𝑑# ஐBட ெபரிதாW9ந்தால் எந்:ரBயநன்ைம 
ஒன்ைறBட ெபரி4. எந்:ரBயநன்ைம ஒன்ைற 
Bட ெபரிதாW9ப்ப4 QLய !யற்Qயால் 
ெபரிய எைடைய _க்Kவைத KLக்Dற4. 
ஊசற்கடை்டையத்தBர ெநம்>ேகா=ன் 
ேவXபல சான்XகைளGம் நம்ைமச ் ?ற்L 
காணலாம். தராQன் கடை்ட ஒ9 ெநம்>ேகால். 
ேவX பல சான்XகைளGம் அவற்Lன் 
ெநம்>ைமயம், !யற்Q, !யற்Qக்ைக 
ஆDயவற்ைறGம் நீங்கள் Qந்:க்கலாம்.	

𝐹#, 	 𝐹$  என்ற இைணயான Bைசகள் 
ெநம்>ேகாfக்K இைணயாக இல்லாமல் ஒேர 
ேகாணத்:ல் சரிந்:9க்Kம்ேபா4ம் :9ப்> 
ைமக்ெகாள்ைக சரியாDற4 என்X காடI்க.	
7.8.2 நிைறiர்ப்Jைமயம் 

KLப்ேபIகைள Bர=ன் xனிWல் 
சமனாக்க நீங்கள் எப்ேபாதாவ4 !யன்L9க்க 
லாம். நீங்கள் எளி:ல் ெசய்யக்]Mய 
அைதப்ேபான்ற ஒ9 பரிேசாதைனைய படம் 7.24 
காடI்Dற4. 𝑀 	நிைறGள்ள ஒ9 ஒkங்கற்ற 
வMவான அடை்டப்பலைகையGம் ெபன்Qல் 
ேபான்ற ஒ9 ]ரை்மயான ெபா9ைளGம் 
எIத4்க்ெகாள்க. அடை்டப்பலைக Dைடமடட் 
மாக இ9க்Kம்பM ெபன்Q=ன் xனிWல் 
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ைவத4்சச்மனாக்கக்]Mய 𝐺  என்ற >ள்ளிைய 
!யன்Xேதரத்ன்!ைறWல் காண்க. இந்த 
சமனாக்கப்>ள்ளி அடை்டப்பலைகWன் 
நிைறoரப்்>ைமயம் (நிoைம). ெபன்Q=ன் xனி 
அடை்டப்பலைகைய எந்:ரBயசச்மநிைலWல் 
ைவத்:9க்Kம் ஒ9 ேமேனாக்Dய ெநIநிற்ப 
Bைசைய வழங்KDற4. படம் 7.24இல் 
காடM்யபM xனிWன் எ:ரB்ைன 𝑀𝑔க்K 
சமமாக7ம் எ:ரத்்:ைசWfம் இ9ப்பதால் 
அடை்டப்பலைக நகர7்சச்மநிைலWல் உள்ள4. 
அ4 ?ழற்Qச ் சமநிைலWfம் உள்ள4; 
இல்லாBடட்ால் சமனாகாத ேகாணBைசயால் 
சரிந்4 bழ் Bkந்4BIம். அடை்டப்பலைகWன் 
தனித்தனியான 4கள்களின் h4 𝑚#𝑔 ,	 𝑚$𝑔 ,	
… ேபான்ற >Boரப்்>Bைசகளாலான 
ேகாணBைசகள் ெசயலாற்XDன்றன. 	

𝑚#𝑔 ,	 𝑚$𝑔 ,	 …  !த=ய Bைசகளின் 
நிoைமையப்பற்Lய ேகாணBைசகளின் 
]டI்த் ெதாைக ?@யம்; அதாவ4 
அடை்டப்பலைகWல் அவ்வாX ?@யமாKம் 
இடநிைலWல் நிoைம அைமந்4ள்ள4.	

நீடட்ப்ெபா9ளின் 𝑖ஆம்  4களின்	 இடநிைல 
நிoைமையப்ெபாXத4் 𝑟)  எனில், 4களின்h4 
>Boரப்்>BைசWன் நிoைமையப்பற்Lய 
ேகாணBைச 𝝉) = 𝒓) ×𝑚)𝒈.  நிoைமையப் 
பற்Lய >Boரப்்Sன் ேகாணBைசகளின் 
]டட்ல் ?@யம். அதாவ4	

𝝉# =P𝝉) =P𝒓) ×𝑚)𝒈 = 𝟎 (7. 44) 

எனேவ, நிைறoரப்்>ைமயம் என்ப4 
ெபா9ளின்hதான >Boரப்்Sன் ெமாத்த 
ேகாணBைச ?@யமாKம் >ள்ளி என்X 
வைரயXக்கலாம்.  

	
படம் 7.24 ஒ, அடை்டப்பலைகைய ஒ, 

ெபன்1%ன் jனிIல் சமனாக்கல். 𝐺 என்ற 
ஆதாரப்Jள்ளி நிைறiர்ப்Jைமயம்.	
(7.44)ஆம்  சமன்பாடM்ல் 𝒈  எல்லாத4்கள் 

கJக்Kம் ெபா4வானதால் ]டட்fக்K ெவளிேய 
வரலாம். அதனால் 𝒈 	?@யமன்X என்பதால், 
∑𝑚)𝑥) = 0.  இடநிைலத்:ைசயன்கைள (𝒓)) 

நிoைமையப்ெபாXத4் எIத்:9ப்பைத 
நிைன7 ெகாள்க. 7.2ஆம் பK:Wல் (7.4) ஆம் 
சமன்பாட ் Mன்bழ் தந்த Bளக்கத்:ன்பM 
]டI்தெ்தாைக ?@யெமனில் Uலம் 
ெபா9ளின் நிைறைமயமாக இ9க்கேவண்Iம். 
இவ்வாX, ெபா9ளின் நிைறoரப்்>ைமயம் 
rரான >Boரப்்Sfம் நிைறoரப்்பற்ற 
ெவளிWfம் நிைறைமயத4்டன் ஒன்XDற4. 
ெபா9ள் QLதாW9ப்பதால் ெபா9ளின் 
ஒ9>ள்ளிW=9ந்4 மற்றதற்K 𝒈 	மாறBல்ைல 
என்பைத ேநாக்Kக. ெபா9ளின் ெவவ்ேவX 
பK:களில் 𝒈  மாXமள7க்K நீடட்!ள்ள 
ெபா9Jக்K நிைறoரப்்>ைமயம் நிைறைமயத் 
4டன் ஒன்றா4. அMப்பைடWல் இைவ 
ெவவ்ேவX க9த4்9கள். நிைறைமயம் 
நிைறoரப்்>டன் ெதாடரப்ற்ற4; ெபா9ளில் 
நிைறWன் பரவfடேன ெதாடர>்ைடய4.	

7.2ஆம் பK:Wல் பல ஒkங்கான 

ஒ9ைமசr்ரான ெபா9ள்கJக்K நிைறைமயங் 
கைள கண்ISMத்ேதாம். இைவ ேபா4மான 
அள7க்K QLயனவாW9ந்தால் அேத !ைறகள் 
இந்தப்ெபா9ள்களின் நிைறoரப்்>ைமயங்க 
ைளGம் த9Dன்றன என்ப4 ெதளி7.	

	
படம் 7.25 ஒWங்கற்ற வ:வ;ள்ள ஒ, 

ெபா,ளின் நிைறiர்ப்Jைமயத்ைத 
aர்மானித்தல். ெபா,ைள 𝐴Iல் 
ெதாங்கZXம்ேபா8 ெபா,ளின் 

நிைறiர்ப்Jைமயம் 𝐴Iன்வY ெசல்>ம் 
ெநXநிற்பக்ேகாடான 𝐴𝐴′இல் இ,க்Nற8.	
	
அடை்டப்பலைகேபான்ற ஒ9 ஒkங்கற்ற 

ெபா9ளின் நிைறoரப்்>ைமயத்ைத கண்ISMக் 
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Kம் மற்ெறா9 !ைறைய படம் 7.25 காடI்Dற4. 
ெபா9ைள 𝐴  ேபான்ற ஒ9 >ள்ளிWல் 
ெதாங்கBடட்ால் அந்தப்>ள்ளிWன்வ@ ெசல்fம் 
ெநIநிற்பக்ேகாடM்ல் நிoைம இ9க்Dற4. 
எனேவ ெநIநிற்பக்ேகாடை்ட 𝐴𝐴#  என்X 
KLத4்க்ெகாண்I, SறK ெபா9ைள 𝐵, 𝐶 
ேபான்ற மற்றப்>ள்ளிகளில் ெதாங்கBடI் 
ெநIநிற்பக்ேகாIகைள KLக்Dேறாம். 
இந்தக்ேகாIகளின் இைடெவடI் நிoைமைய 
த9Dற4. ஏெனன்X Bளக்Kக. ெபா9ள் 
QLெதன்பதால் இந்த !ைற ெபா9ளின் 
நிைறைமயத்ைத Vரம்ானிக்க7ம் உத7Dற4.	

1க்கல்  7.8	
70	𝑐𝑚 	நீள!ம் 4	𝑘𝑔 	நிைறG!ள்ள ஒ9 

மாைழத்தண்ைட ஒவ்ெவா9 xனிW=9ந்4ம் 
10	𝑐𝑚  ெதாைலBfள்ள இரண்I 
கத்:!ைனகள் தாங்KமாX ைவக்Dேறாம். 
ஒ9 6.00	𝑘𝑔  ?ைமைய ஒ9 xனிW=9ந்4 
30	𝑐𝑚  ெதாைலBல் ெதாங்க	 BIDேறாம். 
கத்:!ைனகளில் எ:ரB்ைனகைள காண்க. 
தண்I rரான KXக்KெவடI்ள்ள4ம் 
ஒ9ைமசr்ரான4ம் எனக்ெகாள்க.	
aரA்	

 
படம் 7.26	

படம் 7.26 தண்ைட 𝐴𝐵 	என்Xம் 
கத்:!ைனகைள 𝐾#, 	 𝐾$  என்Xம் 
நிைறoரப்்>ைமயத்ைத 𝐺  என்Xம் ?ைம 
ெதாங்Kqடத்ைத 𝑃 என்Xம் காடI்Dன்ற4.	

தண்Mன் எைடயான 𝑊  அதன் நிைற 
oரப்்>ைமயமான 𝐺Wல்  ெசயலாற்Xவைத 
ேநாக்Kக. தண்I rரான KXக்KெவடI்ள்ள 
4ம் ஒ9ைமசr்ரான4ம் என்பதால் 𝐺 தண்Mன் 
நIBfள்ள4. 𝐴𝐵 = 70	𝑐𝑚 . 𝐴𝐺 = 35	𝑐𝑚 . 
𝐴𝑃 = 30	𝑐𝑚 . ஆகேவ, 𝑃𝐺 = 5	𝑐𝑚 .	 𝐴𝐾# =
𝐵𝐾$ = 10	𝑐𝑚 .	 ஆகேவ, 𝐾#𝐺 = 𝐾$𝐺 = 25	𝑐𝑚. 
தண்Mன் எைட 𝑊 = 4.00	𝑘𝑔.  ெதாங்கBடட் 
?ைம 𝑊# = 6.00	𝑘𝑔.  𝑅#உம் 	 𝑅$உம் 
கத்:!ைனகளிfள்ள ஆதர7களின் 
ெசங்ேகாடI் எ:ரB்ைனகள்.	

தண்Mன் நகர7்சச்மநிைலக்K 	
𝑅# + 𝑅$ −𝑊# −𝑊 = 0 	(𝑖)	

𝑊#உம் 𝑊உம் ெநIநிற்பக்bழ்ேநாக்DGம் 
𝑅#உம்  𝑅$உம்  ெநIநிற்பேமேனாக்DGம் 
ெசயலாற்Xவைத ேநாக்Kக. 	

?ழற்Qசச்மநிைலைய க9த Bைசகளின் 
:9ப்>ைமகைள எIப்ேபாம். 𝐺ையப்பற்L 
எIப்ப4 வச:யான4. 𝑅#, 	𝑊#  ஆDயவற்Lன் 
:9ப்>ைமகள் இடஞ்?@ (ேநரம்ம்); 𝑅$, 	 𝑊 

ஆDயவற்Lன் :9ப்>ைமகள் வலஞ்?@ 
(எ:ரம்ம்).	

?ழற்Qசச்மநிைலக்K 	
−𝑅#(𝐾#𝐺) +𝑊#(𝑃𝐺) + 𝑅$(𝐾$𝐺) = 0 (𝑖𝑖)	

ெகாIத்தபM, 𝑊 = 4.00𝑔	𝑁, 	 𝑊# =
6.00𝑔	𝑁;  இங்K 𝑔  >Boரப்்>!Iக்கம்; இதன் 
ம:ப்ைப நாம் 9.8	𝑚	𝑠6$ எனக்ெகாள்ேவாம். 	

எண்ம:ப்>கைள ெச9DயSன் (𝑖) ஆம் 
சமன்பாI 𝑅# + 𝑅$ − 6.00𝑔	𝑁 − 4.00𝑔	𝑁 = 0 
என்X ஆDற4. அதாவ4,	

𝑅# + 𝑅$ = 10.00	𝑔	𝑁 = 98.00	𝑁 (𝑖𝑖𝑖)	
(𝑖𝑖) இ=9ந்4 (−0.25	𝑚)𝑅# + (0.05	𝑚) ×

6.00𝑔	𝑁 + (0.25	𝑚)𝑅$ = 0.	
அதாவ4	

𝑅# − 𝑅$ = 1.2𝑔	𝑁 = 11.76	𝑁 (𝑖𝑣)	
(𝑖𝑖𝑖) இ=9ந்4ம் (𝑖𝑣) இ=9ந்4ம் 𝑅# =

54.88	𝑁, 𝑅$ = 43.12	𝑁	
இவ்வாX, ஆதாரங்களின் எ:ரB்ைனகள் 

𝐾#இல்	?மார ்55	𝑁உம் 𝐾$இல் 43	𝑁உம்.	
1க்கல்  7.9	

3	𝑚  நீள!ம் 20	𝑘𝑔  எைடG!ள்ள ஒ9 
ஏணி ஒ9 உராய்வற்ற ?வரில் 
சாய்ந்:9க்Dற4. அதன் அM தைரWல் 
?வரி=9ந்4 1	𝑚  ெதாைலBல் படம் 7.27இல் 
காடM்யபM இ9க்Dற4. ?வ9ம் தைரGம் 
ெசfத4்ம் எ:ரB்ைனBைசகைள காண்க.	

	
படம் 7.27	

aரA்	
𝐴𝐵  என்X KLத்த ஏணி 3	𝑚  நீளமான4; 

அதன் அM (𝐴) 	தைரWல் ?வரி=9ந்4 
1	𝑚	(𝐴𝐶)  ெதாைலBல் இ9க்Dற4. 
Sத்தாகரQன் ேதற்றத்:=9ந்4 𝐵𝐶 = 2√2	𝑚. 
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ஏணிWன்hதான Bைசகள் அதன் 
நிைறoரப்்>ைமயத்:ல் (𝐷) 	ெசயலாற்Xம் 
அதன் எைடGம் (𝑊)  ?வரிfம் தைரWfம் 
ெசயலாற்Xம் !ைறேய 𝐹# ,	 𝐹$  என்ற 
எ:ரB்ைனகJம். ?வர ் உராய்வற்றதால், 𝐹# 
?வ9க்K ெசங்Kத்தான4. 𝐹$இல்  ெநIநிற்ப 
எ:ரB்ைனயான 𝑁உம்  உராய்7Bைசயான 
𝐹உம்  ஆDய இரண்I அைககள் உள்ளன. 𝐹 
ஏணி ?வைரBடI்சச்9க்காமல் தIக்Dற4; 
எனேவ இ4 ?வைரேநாக்D ெசயலாற்XDற4. 	

நகர7்சச்மநிைலக்K, Bைசகள் 	
ெநIநிற்பத்:ைசWல் 

𝑁 −𝑊 = 0 (𝑖)	
Dைடமடட்த்:ைசWல்

𝐹 − 𝐹# = 0 (𝑖𝑖)	
?ழற்Qசச்மநிைலக்K, 	
𝐴ையப்பற்Lய :9ப்>ைம 	

2√2𝐹# −
1
2𝑊 = 0 (𝑖𝑖𝑖)	

ஏணிWன் நிைற 20	𝑘𝑔 என்பதால் 
𝑊 = 20 × 9.8	𝑁 = 196.0	𝑁.	
ஆகேவ, 	
(𝑖)இ=9ந்4	𝑁 = 196.0	𝑁	
(𝑖𝑖𝑖)இ=9ந்4 	
𝐹# =	𝑊 4√2 = 196.0 4√2 = 34.6	𝑁⁄⁄ 	
(𝑖𝑖)இ=9ந்4 𝐹 = 𝐹# = 34.6	𝑁	

𝐹$ = �𝐹$ +𝑁$ = 199.0	𝑁	
𝐹$  Dைடமடட்த4்டன் தாங்Kம் ேகாணம், 

𝛼	எனில்,	

ெதாB𝛼 =
𝑁
𝐹 = 4√2,

𝛼 = ெதாB6#[4√2] ≈ 80° 

7.9 ேகாணநிைற 
?ழற்QயைசBன் கற்றைல நாம் 

ஏற்ெகனேவ நகரவ்ைசைவ கற்றதற்K 
இைணயாக நடத்:செ்சல்வதாக !ன்ேப 
ெசான்ேனாம். இதற்Kதெ்தாடரப்ான ஒ9 
ெப9ங்ேகள்Bைய இன்gம் அpகBல்ைல. 
Pழற்1யைசZல் நிைறக்D நிகரான8 என்ன? 
இந்தக்ேகள்Bக்K Bைடயளிக்க இந்த	பK:Wல் 
!யல்ேவாம். உைரைய எளிைமயாக்க, 
நிைலயசை்சப்பற்Lய ?ழற்Qைய மடI்ேம 
க94ேவாம். Pழ>ம் ெபா,ளின் இயக்கவாற்ற 
fக்K ஒ9 ேகாைவைய ெபற!யல்ேவாம். 
நிைலயான அசை்சப்பற்L ?ழfம் ஒ9 
ெபா9Jக்K ெபா9ளின் ஒவ்ெவா9 4கJம் ஒ9 
வடட்ப்பாைதWல் (7.22) ஆம் சமன்பாI த9ம் 
:ைசேவகத4்டன் அைசவைத அLேவாம் (படம் 
7.16). அசQ்=9ந்4 𝑟)  என்ற ெதாைலBfள்ள ஒ9 
4களின் ேநரியத்:ைசேவகம் 𝑣) = 𝑟)𝜔 . ஆகேவ, 
இந்த அைசBன் இயக்கவாற்றல்  

𝑘) =
1
2𝑚)𝑣)$ =

1
2𝑚)𝑟)$𝜔$	

இங்K, 𝑚)  4களின் நிைற. ெபா9ளின் ெமாத்த 
இயக்கவாற்றைலப்ெபற ெபா9ளிfள்ள 
எல்லாத்	 4கள்களின் இயக்கவாற்றைலGம் 
]டI்Dேறாம்.	

𝐾 =P𝑘)

(

)*#

=
1
2P𝑚)𝑟)$𝜔)$

(

)*#

 

இங்K 𝑛  ெபா9ளிfள்ள 4கள்களின் 
எண்ணிக்ைக. எல்லாத4்கள்கJக்Kம்	 𝜔  சமம் 
என்பைத ேநாக்Kக. எனேவ, 𝜔 ைவ 
]டட்லIக்Kக்K ெவளிேய எIத4் 

𝐾 =
1
2𝜔

$P𝑚)𝑟)$
(

)*#

	

என்X எkதலாம். 	
இப்ேபா4 ெநளியாப்ெபா9ளின் Qறப்Sயல் 

பாக ேகாணநிைற என்ற ஒ9 >:ய அள79ைவ 
வைரயXத4் அைத 𝐼  என்X KLக்Dேறாம்.	

𝐼 =P𝑚)𝑟)$
(

)*#

(7. 45)	

இந்த வைரயைறGடன் இயக்கவாற்றல்	

𝐾 =
1
2 𝐼𝜔

$ (7. 46) 

என்றாDற4. 	
𝐼  என்ற அள79 ேகாணத்:ைசேவகத்:ன் 

ப9மனளைவ சாராத4 என்பைத ேநாக்Kக. இ4 
ெநளியாப்ெபா9Jக்Kம் அதன் ?ழற்Qயச?்க்	
Kமான ஒ9 Qறப்Sயல்>. 	

?ழfம் ெபா9ளின் இயக்கவாற்றfக்கான 
(7.46)ஆம் சமன்பாடை்ட ேநரிய நகரவ்ைசBன் 
இயக்கவாற்றfக்கான  

𝐾 =
1
2𝑚𝑣

$	

என்ப4டன் ஒப்SIக. இங்K, 𝑚  ெபா9ளின் 
நிைறGம் 𝑣  அதன் :ைசேவக!ம். நிைலயான 
அசை்சப்பற்Lய ?ழற்QWன் ேகாணத்:ைச	
ேவகம் (𝜔)  நகரவ்ைச	 Bன் :ைசேவகத4்க்K 
(𝑣) நிகராவைத ஏற்ெகனேவ கண்M9க்Dேறாம். 
இப்ேபா4 நகரவ்ைசBல் நிைறக்K நிகரானைத 
?ழற்QயைசBல் நாம் கண்ISMக்க 
B9ம்Sய4 இந்த ேகாணநிைறேய என்ப4 
ெதளிவாDற4. ேநரிய அைசBல் நிைற ஆற்Lய 
பங்ைக (நிைலயான அசை்சப்பற்Lய) 
?ழற்QயைசBல் ேகாணநிைற ஆற்XDற4.	

இப்ேபா4 (7.45)இfள்ள  வைரயைறைய 
பயன்பIத்: இரண்I எளிய ேவற்Xவங்களில் 
ேகாணநிைறகைள கணக்DIேவாம்.	

(அ) 𝑅  ஆர!ம் 𝑀  நிைறG!ள்ள ஒ9 
ெமல்=ய வைளயம் அதன் தளத்:ல் அதன் 
ைமயத்ைதப்பற்L 𝜔  ேகாணத்:ைச	
ேவகத4்டன் ?ழல்வைத க94க. வைளயத்:ன் 
ஒவ்ெவா9 நிைறத்தனிக!ம் அசQ்=9ந்4 𝑅 
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ெதாைலBfள்ள4; 𝑅𝜔  என்ற :ைசேவகத்:ல் 
அைசDற4. எனேவ, இயக்கவாற்றல்	

𝐾 =
1
2𝑀𝑣

$ =
1
2𝑀𝑅$𝜔

$	

இைத (7.46)ஆம்  சமன்பாடI்டன் ஒப்SடI் 
வைளயத4்க்K 𝐼 = 𝑀𝑅$ என்X ெபXDேறாம்.	

	
படம் 7.28 jனிகளில் நிைற]ள்ள 𝑙 நீள;ள்ள 

ஒ, கனமற்ற தண்X நிைறைமயத்4ன்வY 
ெசல்>ம் ெசங்Dத்தச1்ல் Pழல்தல். 

அைமப்Lன் ெமாத்த நிைற 𝑀.	
(ஆ) >றக்கணிக்கத்தக்க நிைறGம் 𝑙 

நீள!!ள்ள ஒ9 ெநளியாத்தண்Mன் இ9 
xனிகளிfம் இரண்I QX நிைறகள் 
இ9ப்பதாக7ம் அ4 தன் நிைறைமயத்:ன்வ@ 
ெசல்fம் ெசங்Kத்தான அசை்சப்பற்L 
?ழல்வதாக7ம் ெகாள்ேவாம் (படம் 7.28). 
ஒவ்ெவா9 நிைறGம் 𝑀/2 	என்க; அ4 
?ழற்QயசQ்=9ந்4 𝑙/2 	ெதாைலBல் இ9க்D 
ற4. எனேவ நிைறகளின் ேகாணநிைறகள் 	

𝑀
2 k

𝑙
2l

$

+
𝑀
2 k

𝑙
2l

$

=
𝑀𝑙$

4 	

நமக்Kதெ்தரிந்த Qல ஒkங்கான 
வMவ!ள்ள ெபா9ள்கJக்K KLப்Sடட் 
அச?்கைளப்பற்Lய ேகாணநிைறைய 
அடட்வைண 7.1 த9Dற4. (இந்த Bைள7கைள 
வ9Bப்ப4 இந்தப்பாட~=ன் ேநாக்கmச?்க்K 
அப்பாற்படட்4. அவற்ைற நீங்கள் 
ேமல்வKப்>களில் பMப்�ரக்ள்.)	

ஒ9 ெபா9ளின் நிைற அதன் ேநரிய 
அைச7க்கான தைடயத்:ன் ஒ9 அளmI; 
அதாவ4 ேநரிய அைசBன் மாறாைமWன் ஒ9 
அளmI. அைதப்ேபாலேவ, ேகாணநிைற ஒ9 
அசை்சப்பற்Lய ?ழற்Qக்K தைடயqIவதால் 
அைத ெபா9ளின் ?ழற்QயைசBன் 
மாறாைமக்K அளmடாக க9தலாம். இ4 
ெபா9ளில் அதன் ெவவ்ேவX பK:கள் 
அசQ்=9ந்4 ெவவ்ேவX ெதாைல7களில் 
எவ்வாX பரBW9க்Dன்றன என்பதன் ஒ9 
அளmI. ெபா9ளின் நிைற அந்தப்ெபா9ளின் 
பண்>; ஆனால் ேகாணநிைற ?ழற்Qயசை்சப் 
ெபாXத்த4; ெபா9ளில் ?ழற்QயசQ்ன் 
இ9ப்Sடத்ைதGம் :ைசயைமைவGம் சாரந்்த4. 
அ4 அசை்சப்பற்L நிைற BரBW9ப்பைத 
KLக்Dற4. ?ழfம் ெபா9ளின் நிைற 
?ழற்Qயசை்சப்ெபாXத4் BரBW9ப்பதன் ஒ9 
அளmடாக ?ழலைசவாரம் (?ழலைசBன் ஆரம்) 
என்ற ஒ9 >:ய அள79ைவ வைரயXக்கலாம். 
இ4 ெபா9ளின் நிைறGடgம் ேகாணநிைறGட 
gம் ெதாடர>்ள்ள4.

அட்டவைண 7.1	1ல ஒWங்கான வ:வங்களின் DKப்Lட்ட அசP்கைளப்பற்Kய ேகாணநிைறகள்	

ெபா9ள் அச?்	 படம்	 𝑰	

𝑅	ஆர!ள்ள	ெமல்=ய 
உ9ைளவைளயம் 

தளத4்க்K ெசங்Kத்தாக, 
ைமயம்வ@யாக	

	

𝑀𝑅$	

Bடட்ம் 
	

𝑀𝑅$

2 	

𝐿	நீள!ள்ள	ெமல்=ய ேகால்	 ேகாfக்K ெசங்Kத்தாக, 
நIப்>ள்ளிWன்வ@யாக	

	

𝑀𝐿$

12 	

𝑅 ஆரமான வடட்மான வடI் 

வடI்க்K ெசங்Kத்தாக 
ைமயத்:ன்வ@	

	

𝑀𝑅$

2 	

Bடட்ம் 
	

𝑀𝑅$

4 	
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𝑅 ஆர!ள்ள உள்வமற்ற 
உ9ைள 

உ9ைளWன் அச?்	
	

𝑀𝑅$	

𝑅 ஆர!ள்ள :ண்ம79ைள	 உ9ைளWன் அச?்	
	

𝑀𝑅$

2 	

𝑅 ஆர!ள்ள :ண்மக்ேகாளம் Bடட்ம் 

 

2𝑀𝑅$

5 	

எல்லா ேவற்Xவங்களிfம் 𝐼 = 𝑀𝑘$  என்X 
எkதலாம் என்பைத அடட்வைண 7.1இ=9ந்4 
காண்Dேறாம்; இங்K 𝑘  நீளத்:ன் அலKைடய4. 
ஒ9 தண்Iக்K அதன் நIப்>ள்ளிWfள்ள ஒ9 
ெசங்Kத்தசை்சப்பற்L 𝑘$ = 𝐿$/12 ; அதாவ4, 
𝑘 = 𝐿/√12 . அேதேபால், வடட்த்தடI்க்K 
Bடட்த்ைதப்பற்L 𝑘 = 𝑅/2.  𝑘 	என்ற நீளம் 
ெபா9Jக்Kம் ?ழற்Qயச?்க்Kமான வMBயற் 
பண்>. இைத ?ழலைசவாரம் என்Dேறாம். 
ெபா9ளின் ஒ9 அசை்சப்பற்Lய ?ழலைச 
வாரத்ைத ெபா,ளின் நிைறக்Dசச்மமான ஒ, 
Jள்ளிநிைறைய அச1்%,ந்8 எந்தத்ெதாைல 
Zல் ைவத்தால் அந்தப்Jள்ளிநிைறIன் அேத 
அசை்சப்பற்Kய ேகாணநிைற ெபா,ளின் 
ேகாணநிைறக்D சமமாDேமா அந்தத் 
ெதாைலA என்X வைரயXக்Dேறாம்.	

இவ்வாX, ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின் 
ேகாணநிைற ெபா9ளின் நிைற, வMவம், அள7, 
?ழற்QயசQ்ன் இ9ப்Sடம், அசQ்ன் 
:ைசயைம7, ?ழற்Qயசை்சப்பற்L நிைறWன் 
பரவல் ஆDயவற்ைற சாரந்்த4.	

ேகாணநிைறWன் வைரயைறயான 
(7.45)ஆம் சமன்பாடM்=9ந்4 அதன் அலKகள் 
	𝑀𝐿$  என்Xம் அவவலDல் அ4 𝑘𝑔	𝑚$  என்Xம் 
அLDேறாம். 	

?ழற்QWன் மாறாைமWன் அளmடான இந்த 
அ:!க்Dயமான 𝐼 	நைட!ைறWல் 
பலBடங்களில் qக7ம் பயன்பIDற4. 
?ழற்Qயைசைவ உண்டாக்Kம் நீராBெயந்:ரம், 
தாgந்4 ேபான்ற எந்:ரங்களில், qகப்ெபரிய 
ேகாணநிைறGள்ள Pழற்சக்கரம் என்ற ஒ9 
தடI் உள்ள4. அதன் ேகாணநிைற 
அ:கமாW9ப்பதால்  ஊர:்Wன் ேவகம் 
:�ெரன்X அ:கரிப்பதற்Kம் Kைறவதற்Kம் 
?ழற்சக்கரம் தIப்SWடI் ?ழற்சக்கரம் 
?ழற்Qக்K தைடயமளிக்Dற4. ஊர:் 
Kfங்காமல் அதன் ேவகம் rராக மாL 
பயணிகள் Kfங்காமல் பயணிக்க இ4 
உத7Dற4.	

7.10 ெசங்Kத்தசL்த்ேதற்ற#ம் 
இைணயசL்த்ேதற்ற#ம் 

ேகாணநிைறையப்பற்Lய இரண்I 
!க்Dயமான ேதற்றங்கள் உள்ளன. இந்த 

ேதற்றக்]ற்Xகைள மடI்ம் உைரத4் அவற்Lன் 
பயன்பாIகைள காண்ேபாம். இவற்Lன் 
நிXவல்கைள இங்K தரBல்ைல. !த=ல் நாம் 
ெசங்Kத்தச?்த்ேதற்றத்ைதGம் Qல ஒkங்Kப் 
ெபா9ள்களின் ேகாணநிைறைய Vரம்ானிக்க 
அதன் எளிய பயன்பாIகைளGம் 
உைரயளிப்ேபாம்.	
7.10.1 ெசங்Dத்தசP்த்ேதற்றம் 

இந்தத்ேதற்றம் தளப்ெபா9ள்கJக்K 
பயனாDற4. நைட!ைறWல் இந்தத்ேதற்றம் 
நீளம் அகலம், ஆரம் ேபான்ற மற்ற 
அள7கைளBட தMமன் qக7ம் 
KைறவாW9க்Kம் தடை்டயான ெபா9ள்கJக்K 
பயனாDற4. இதன் ]ற்X Sன்வXமாX. ஒ, 
தளப்ெபா,ளின் (ெமன்றாளின்) தளத்8க்D 
ெசங்Dத்தான ஒ, அசை்சப்பற்Kய 
ேகாணநிைற தளத்4ல் அந்த அசை்ச 
ெவட்:க்Nடக்Dம் ஒன்Bக்ெகான்B 
ெசங்Dத்தான இரண்X அசP்கைளப்பற்Kய 
ேகாணநிைறகளின் lடX்த்ெதாைகக்D சமம்.  

	
படம் 7.29 தளப்ெபா,ள்கCக்D பயனாDம் 

ெசங்Dத்தசP்த்ேதற்றம்; 𝑥, 𝑦அசP்கள் 
தளத்4>ள்ள இரண்X ெசங்Dத்தசP்கள்; 
𝑧அசP் தளத்8க்D ெசங்Dத்தான8.	

படம் 7.29 ஒ9 தளப்ெபா9ைள காடI்Dற4. 
ெபா9Jக்K ெசங்Kத்தாக 𝑶  என்ற 
>ள்ளிWன்வ@ ெசல்fம் அசை்ச 𝑧 அசச்ாக 
எIப்ேபாம். தளத்:ல் Dடக்Kம் ஒன்Xக்ெகான்X 
ெசங்Kத்தான அச?்கைள 𝑥, 𝑦 அச?்களாக 
எIப்ேபாம். Uன்X அச?்கJம் 𝑂 Bல் 
சந்:க்Dன்றன. ேதற்றம்	
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𝐼2 = 𝐼0 + 𝐼1 (7. 47) 
என்Dற4. 	

இந்த ேதற்றத்:ன் பயைன ஒ9 சான்றால் 
காண்ேபாம்.	

1க்கல்  7.10	
ஒ9 வடM்ன் ஒ9 Bடட்த்ைதப்பற்L அதன் 

ேகாணநிைற என்ன?	
	

aரA்	
 

 
படம் 7.30 ஒ, வட்:ன் தளத்8க்D 

ெசங்Dத்தாக அதன் ைமயத்4ன்வY 
ெசல்>ம் அசை்சப்பற்Kய 

ேகாணநிைறI%,ந்8 வட்:ன் 
Zட்டத்ைதப்பற்Kய ேகாணநிைற.	

வடை்ட தளப்ெபா9ளாக ெகாண்I 
ெசங்Kத்தச?்த்ேதற்றத்ைத பயனாக்கலாம். 
படம் 7.30இல் காடM்யபM வடM்ன் ைமயத்:ன் 
வ@ (𝑂)	𝑥, 𝑦, 𝑧  என்ற	 Uன்X அச?்கைள 
எIப்ேபாம். 𝑧அச?் தளத4்க்K ெசங்Kத்தாக 
7ம் மற்ற இரண்Iம் தளத்:fம் இ9க்Dன் 
றன. ெசங்Kத்தச?்த்ேதற்றத்:=9ந்4 

𝐼2 = 𝐼0 + 𝐼1	
𝑥, 𝑦அச?்கள் வடM்ன் இரண்I Bடட்ங்கள். 

சமசr்ரை்மயால் ேகாணநிைற எந்த 
Bடட்த்ைதப்பற்LGம் சமம:ப்>ைடய4. 
எனேவ 𝐼0 = 𝐼1.	இைத பயன்பIத்: 

𝐼2 = 2𝐼0	
என்X ெபXDேறாம். 𝐼2 = 𝑀𝑅$

2�  என்பைத 

நாம் அLவதால், 𝐼0 =
𝐼2
2� = 𝑀𝑅$

4�  என்ற 
இX:Bைடைய ெபXDேறாம்.	

இவ்வாX, வடM்ன் எந்த 

Bடட்த்ைதGம்பற்Lய ேகாணநிைற 𝑀𝑅
$
4� ; 

இங்K, 𝑀 வடM்ன் நிைறGம் 𝑅 அதன் ஆர!ம்.	
இைதப்ேபாலேவ, ஒ9 வைளயத்:ன் 

Bடட்த்ைதப்பற்Lய ேகாணநிைறைய காண்க. 
இந்த ேதற்றம் ஒ9 :ண்ம79ைளக்K 
பயனாDறதா?	

7.10.2 இைணயசP்த்ேதற்றம் 
இந்தத்ேதற்றம் எந்த வMவ!ள்ள 

ெபா9Jக்Kம் பயனாDற4. ெபா9ளின் 
நிைறைமயத்:ன்வ@ ெசல்fம் ஒ9 
அசை்சப்பற்Lய ேகாணநிைற ெதரிந்தால் 
அதற்K இைணயான மற்ெறா9 அசை்சப்பற்Lய 
ேகாணநிைறைய Vரம்ானிக்க இந்த ேதற்றம் 
உத7Dற4. 	

இந்த ேதற்றத்:ன் ]ற்X: ஒ9 ெபா9ளின் 
எந்தெவா9 அசை்சGம்பற்Lய ேகாணநிைற 
ெபா9ளின் நிைறைமயத்:ன்வ@ ெசல்fம் 
அசை்சப்பற்Lய ேகாணநிைறGடன் ெபா9ளின் 
நிைறையGம் இரண்I அச?்கJக்Dைடயான 
ெதாைலBன் வரக்்கத்ைதGம் ெப9க்Dய 
ெதாைகWன் ]டட்fக்K சமம்.	

	
படம் 7.31 இைணயசP்த்ேதற்றம். 𝑧, 𝑧′ ஆNய 

இரண்Xம் 𝑎 ெதாைலZ>ள்ள 
இைணயசP்கள். 𝑂 ெபா,ளின் நிைறைமயம். 

𝑂𝑂3 = 𝑎.	
படம் 7.31இல் காடM்யபM 𝑧, 𝑧3  ஆDயைவ 

ஒன்Xக்ெகான்X இைணயான இரண்I அச?்கள். 
அவற்Lைடயான ெதாைல7 𝑎. 𝑧அச?் ெநளியாப் 
ெபா9ளின் நிைறைமயத்:ன்வ@ (𝑂)  ெசல்D 
ற4. அப்பMெயனில், இைணயச?்த்ேதற்றம்	

𝐼2# = 𝐼2 +𝑀𝑎$ (7. 48) 
என்Dற4. இங்K 𝐼2, 𝐼2#  ஆDயைவ !ைறேய 𝑧, 𝑧′ 
அச?்கைளப்பற்L ெபா9ளின் ேகாணநிைற, 𝑀 
ெபா9ளின் நிைற, 𝑎 இரண்I இைணயச?்கJக் 
Dைடயான ெதாைல7.	

1க்கல்  7.11	
𝑀  நிைறGம் 𝑙  நீள!!ள்ள ஒ9 தண்Mன் 

ஒ9 xனிWன்வ@ ெசல்fம் ெசங்Kத்தசை்சப் 
பற்Lய ேகாணநிைறைய காண்க.	
aரA்	
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𝑀  நிைறGம் 𝑙  நீள!!ள்ள ஒ9 தண்Mன் 
ைமயத்:ன்வ@ ெசல்fம் ெசங்Kத்தசை்சப் 
பற்Lய ேகாணநிைற 𝐼 = 𝑀𝑙$/12.  இைண 
யச?்த்ேதற்றத்ைத பயன்பIத்:, 𝐼3 = 𝐼 +
𝑀𝑎$.	 அதாவ4, 

𝐼3 = 𝑀
𝑙$

12 +𝑀k
𝑙
2l

$

=
𝑀𝑙$

3 	

இைத ேவXBதமாக7ம் நாம் 
சரிபாரக்்கலாம். இந்த ேகாணநிைறைய 2𝑀	
நிைறGம் 2𝑙  நீள!!ள்ள தண்Mன் ைமயச ்
ெசங்Kத்தசை்சப் பற்Lய ேகாணநிைறWன் 
பா:யாக கணக்Dடலாம். அதாவ4	

𝐼3 = 2𝑀
4𝑙$

12 ×
1
2 =

𝑀𝑙$

3 	

1க்கல்  7.12	
ஒ9 வைளயத்:ன் ெதாIேகாடை்டப் 

பற்L அதன் ேகாணநிைற என்ன?	
aரA்	

 
படம் 7.32	

வைளயத்:ன் ஒவ்ெவா9 ெதாIேகாIம் 
அதன் ஒ9 Bடட்த4்க்K இைணயான4. இந்த 
இரண்I அச?்கJக்Kqைடயான ெதாைல7 
வடட்த்:ன் ஆரமான 𝑅. 	இைணயச?்த் 
ேதற்றத்தால்	

	
𝐼ெதா = 𝐼( +𝑀𝑅$ =

𝑀𝑅$

2 +𝑀𝑅$

=
3
2𝑀𝑅

$ 
 

7.11 நிைலயான அசை்சப்பற்"ய 
Lழற்OயைசFன் அைசFயல் 

நகரவ்ைச7க்Kம் ?ழற்Qயைச7க்K!ள்ள 
ஒற்Xைமகைள நாம் ஏற்ெகனேவ 
கவனித்:9க்Dேறாம். சான்றாக, நகரB்ல் 
:ைசேவகம் ஆற்Xம் பங்ைக ?ழற்QWல் 
ேகாணத்:ைசேவகம் ஆற்XDற4. இந்த 
உவைமைய ேமfம் எIத4்செ்சல்ேவாம். நாம் 
நிைலயான அசை்சப்பற்Lய ?ழற்Qக்K மடI்ம் 
இந்த உவைமைய க94ேவாம். இவ்வைகயான 
அைசBல் ஒேரெயா9 அைசBனைக உள்ள4. 
அதாவ4 இந்த அைசைவ Bவரிக்க ஒேரெயா9 
சாராமாLேய ேதைவப்பIDற4. நகரவ்ைசBல் 
ேநரிய நகர7் இந்த ஒற்ைற அைசBனைகயாக 
பணியாற்XDற4. இந்தப்பK:Wல் அைசB 

யைலGம் அIத்த பK:Wல் இயங்DயைலGம் 
நாம் காண்ேபாம்.	

ஒ9 ?ழfம் ெபா9ளின் ேகாண இடநகரை்வ 
KLப்Sட அந்தப்ெபா9ளின் ஏேதாெவா9 
4கைள க94Dேறாம். இைத படம் 7.33இல் 𝑃 
என்X KLக்Dேறாம். 4கள் அைசGம் தளத்:ல் 
அ4 அைசGம் 𝜃  என்ற ேகாணம் ெபா9ளின் 
ேகாண இடப்ெபயரச்Q். இந்த ேகாணத்ைத 
அைச7த்	 தளத்:fள்ள ஒ9 நிைலயான 
அசQ்=9ந்4 அளக்கேவண்Iம். இதற்காக 
𝑥 அச?்க்K இைணயாக தளத்:ல் Dடக்Kம் 
𝑥′ அசை்ச எIக்Dேறாம். ?ழற்Qயச?் 𝑧அச?் 
என்பைதGம் அைச7த்தளம் 𝑥𝑦 தளம் 
என்பைதGம் ேநாக்Kக. படம் 7.33	 𝑡 = 0  என்ற 
ேநரத்:ல் ெதாடக்கநிைலயான 𝜃8 ஐGம் 
காடI்Dற4. 	

	

	
படம் 7.33 ஒ, ெநளியாப்ெபா,ளின் ேகாண 

இடநிைலைய DKப்Lடல்	
ேகாணBடநகர7் ேநரத4்டன் மாXம் mதம் 

ேகாணத்:ைசேவகம், 𝜔 = 𝑑𝜃/𝑑𝑡.  ?ழற்Qயச?் 
நிைலயானெதன்பதால் ேகாணத்:ைச 
ேவகத்ைத :ைசயனாக க9தேவண்Mய4 
ேதைவWல்ைல. அIத்ததாக, ேகாண!Iக்கம் 
𝛼 = 𝑑𝜔/𝑑𝑡.	

?ழற்QயைசBல் அைசBயலள7களான 
ேகாணBடப்ெபயரச்Q் (𝜃),  ேகாணத்:ைச 
ேவகம் (𝜔) , ேகாண!Iக்கம் (𝛼)  ஆDயைவ 
நகரவ்ைசBன் அைசBயலள7களான !ைறேய 
இடப்ெபயரச்Q் (𝑥) , :ைசேவகம் (𝑣),  !Iக்கம் 
(𝑎) ஆDயவற்Xக்K நிகரானைவ. rரான (மாறாத) 
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!Iக்க!ள்ள ேநரிய அைசBன் அைசBயற் 
சமன்பாIகைள நாம் அLேவாம். அைவ	

𝑣 = 𝑣8 + 𝑎𝑡 (𝑎)	

𝑥 = 𝑥8 + 𝑣8𝑡 +
1
2𝑎𝑡

$ (𝑏)	

𝑣$ = 𝑣8$ + 2𝑎𝑥 (𝑐)	
இங்K 𝑥8  ெதாடக்கBடநகர7், 𝑣8 	ெதாடக்கத்	
:ைசேவகம் ெதாடக்க என்ற ெசால் 𝑡 = 0 என்ற 
ேநரத்:fள்ள ம:ப்>கைள KLக்Dற4.  

rரான !Iக்க!ள்ள ?ழற்Qக்K நிகரான 
அைசBயற்சமன்பாIகள் 	

𝜔 = 𝜔8 + 𝑎𝑡 (7. 49)	

𝜃 = 𝜃8 +𝜔8𝑡 +
1
2𝛼𝑡

$ (7. 50)	

𝜔$ = 𝜔8$ + 2𝛼(𝜃 − 𝜃8) (7. 51)	
இங்K 𝜃8  ெதாடக்கக்ேகாணBடநகர7்; 𝜔8 

ெதாடக்கக்ேகாணத்:ைசேவகம். 	
Qக்கல்  7.13 (7.49)(7.49) ஆம் 

சமன்பாடை்ட !தற்ெகாள்ைக	 களி=9ந்4 
வ9Bக்க.	
aரA்	

ேகாண!Iக்கம் rரான4. அதாவ4,	
𝑑𝜔
𝑑𝑡 = 𝛼 = மாL=	

இந்த சமன்பாடை்ட ெதாைகWடI் 

𝜔 = R𝛼 𝑑𝑡 + 𝑐 = 𝛼𝑡

+ 𝑐	(𝛼	மாL=	என்பதால்)	
என்X ெபXDேறாம். 𝑡 = 0இல் 𝜔 = 𝜔8  என்ற 
ெதாடக்கநிலவரம் ெகாIக்கப்படI்ள்ள4. 
இைத ேமfள்ள சமன்பாடM்ல் மாற்LIம் 
ேபா4 𝜔8 = 𝑐  என்பைத ெபXDேறாம். இ4 
ெதாைகoடI் மாL=ைய Vரம்ானிக்Dற4. 
எனேவ 𝜔 = 𝜔8 + 𝛼𝑡  என்X இX:Bைடைய 
ெபXDேறாம்.	

𝜔 = 𝑑𝜃/𝑑𝑡  என்ற வைரயைறW=9ந்4 
(7.49)ஆம்  சமன்பாடை்ட ெதாைகWடI் 
(7.50)ஆம்  சமன்பாடை்ட ெபறலாம். இந்த 
வ9Bத்தைலGம் (7.51) ஆம் சமன்பாடM்ன் 
வ9Bத்தைலGம் உங்கJக்K பWற்Qயாக 
BIDேறாம். 	
1க்கல்  7.14	

ஒ9 உந்4Bசச்க்கரத்:ன் ேகாணேவகம் 
1200  நி?B=9ந்4 3120  நி?வாக 
16ெநாMகளில் அ:கரிக்Dற4. (அ) !Iக்கம் 
rரான4 என்ற எIேகாJடன், ேகாண!Iக் 
கம் என்ன? (ஆ) இந்த ேநர இைடெவளிWல் 
உந்4B எத்தைன ?ழற்Qகைள ேமற்ெகாள் 
Dற4? (𝑥நி? = நிqடத4்க்K 𝑥	?ழற்Qகள்)	
aரA்	
(அ)	𝜔
= 𝜔8 + 𝛼𝑡	என்பைத	பயன்பIத4்ேவாம்.	

ெதாடக்கக்ேகாணேவகத்ைத ெநாMக்K 
ஆைரயனில் கணக்DடI்க்ெகாள்ேவாம்.	
இதற்காக 1 ?ழற்Q= 2𝜋  ஆைரயன் (𝑟𝑎𝑑),  1 
நிqடம் =	 60	 ெநாM	 (𝑠)  என்ற 
அலKமாற்றல்கைள பயன்பIத4்ேவாம். 

𝜔8 = 1200
?

நி
×
2𝜋	ஆ
1	? ×

1	நி

60	ெநா
= 40	𝜋	ஆ/ெநா	

இைதப்ேபால், இX:க்ேகாணேவகம் 

𝜔 = 3120 ×
2𝜋
60

ஆ

ெநா
= 104𝜋	𝑟𝑎𝑑. 𝑠6#	

எனேவ, உந்4BWன் ேகாண!Iக்கம் 
𝛼 = (𝜔 − 𝜔8) 𝑡⁄ = 4𝜋	𝑟𝑎𝑑. 𝑠6$	

(ஆ) 𝑡  என்ற ேநரத்:ல் ேகாணBடப் 
ெபயரச்Q் 	

𝜃 = 𝜔8𝑡 +
1
2𝛼𝑡

$	

= k40𝜋 × 16 +
1
2 × 4𝜋 × 16

$l 	𝑟𝑎𝑑
= 1152	𝜋	𝑟𝑎𝑑 

7.12 நிைலயான அசை்சப்பற்"ய 
Lழற்OயைசFன் இயங்Pயல் 

ேநரியவைச7டன் ெதாடரப்ான 
அள7கைளGம் ?ழற்QயைசBல் அவற்Xக்K 
நிகரானவற்ைறGம் அடட்வைண 7.2 த9Dற4. 
இரண்I Bதமான அைச7களின் அைசBயைல 
நாம் ஏற்ெகனேவ ஒப்Sடே்டாம். ேமfம், 
ேநரியவைசBல் நிைறGம் BைசGம் ஆற்Xம் 
பங்Kகைள ?ழற்QயைசBல் !ைறேய 
ேகாணநிைறGம் ேகாணBைசGம் 
ஆற்XDன்றன என்பைதGம் நாம் அLDேறாம். 
இவற்ைற அLந்தSன், அடட்வைணWfள்ள 
மற்றவற்Xக்K நிகரானைவற்ைற நாம் எளி:ல் 
ஊDக்கலாம். சான்றாக, ேநரிய	 அைசBல் 
ேவைலைய 𝐹	𝑑𝑥  என்ற வாய்பாடட்ால் 
ெபXவைத நாம் அLேவாம்; 𝑑𝑥	 ⟷ 𝑑𝜃, 	 𝐹 ⟷ 𝜏	
என்ற நிகர ் கைளGம் நாம் அLவதால், 
நிைலயச?்ச?்ழற்QWல் ேவைல 𝜏	𝑑𝜃 வாக 
இ9க்கேவண்Iம். எனிgம் இந்த ெதாடர>்கைள 
வfவான இயங்Dயற்க9த4்களால் 
நிைலநாடI்வ4 அவQயம். அைத இப்ேபா4 
ெசய்ேவாம். 	

இைத ெதாடங்K!ன், நிைலயசP்சP்ழற்1 
Iன் ேவற்Bவத்4ல் எWம் ஒ, 
எளிைமயாக்கைல ேநாக்Kேவாம். அச?் 
நிைலயானதால், அந்த நிைலயான அச?்க்K 
ேநரான ேகாணBைசWன் அைகைய மடI்ம் 
க9:னால் ேபா4ம். இந்த அைககேள 
ெபா9ளின் ?ழற்Qக்K காரணமாDன்றன. 
?ழற்Qயச?்க்K ெசங்Kத்தான ேகாணBைச 
யைக அசை்ச அதன் நிைலW=9ந்4 :9ப்ப 
!யல்Dற4. >றக்ேகாணBைசகளின் 
இவ்வாறான ெசங்Kத்தைககைள நீக்D அசை்ச 
நிைலயாக ைவத்:9க்Kம் கடI்Xத்தBைசகள் 
இ9க்Dன்றன என்X எIெகாள்Dேறாம். எனேவ 



 

167 
த&ழ்வ*ய,-க்/0 

ெசங்Kத்தான >றக்ேகாணBைசகைள நாம் 
கணக்DெலIக்கேவண்Mய:ல்ைல. இதனால் 
ெநளியாப்ெபா9ள்களில் ேகாணBைசகளின் 
கணக்bIகJக்காக:	

(அ) அச?்க்K ெசங்Kத்தான தளத்:ல் 
Dடக்Kம் Bைசகைளேய நாம் க9தேவண்Iம். 
அச?்க்K இைணயான Bைசகள் 
அச?்க்Kசெ்சங்Kத்தான ேகாணBைசகைள 

BைளBக்Kம் என்பதால் அவற்ைற நாம் 
கணக்DெலIக்கேவண்Mய:ல்ைல.	

(ஆ) அச?்க்K ெசங்Kத்தான 
இடநிைலத்:ைச யன்களின் அைககைளேய 
நாம் க9தேவண்Iம். அச?்க்Dைணயான 
இடநிைலயைககள் அச?்க்Kச ் ெசங்Kத்தான 
ேகாணBைசகைள BைளBப்பதால் அவற்ைற 
நாம் கணக்DெலIக்கேவண்Mய:ல்ைல.

அட்டவைண 7.2 நகரவ்ைசைவ]ம் Pழற்1யைசைவ]ம் ஒப்Lடல்	

ேநரிய அைச7	 நிைலயசை்சப்பற்Lய ?ழலைச7	
இடப்ெபயரச்Q் 𝑥 ேகாண இடப்ெபயரச்Q் 𝜃 

:ைசேவகம் 𝑣 = ,0
,.

 ேகாணத்:ைசேவகம் 𝜔 = ,4
,.
	

!Iக்கம் 𝑎 = ,9
,.

 ேகாண!Iக்கம் 𝛼 = ,:
,.
	

நிைற M ேகாணநிைற 𝐼 
Bைச 𝐹 = 𝑀𝑎 ேகாணBைச 𝜏 = 𝐼𝛼 

ேவைல 𝑑𝑊 = 𝐹𝑑𝑠	 ேவைல 𝑑𝑊 = 𝜏𝑑𝜃 

இயக்கவாற்றல் 𝐾 = ;9"

$
 இயக்கவாற்றல் 𝐾 = <:"

$
 

:றன் 𝑃 = 𝐹𝑣 :றன் 𝑃 = 𝜏𝜔 

ேநரிய7ந்தம் 𝑝 = 𝑀𝑣 ேகாண7ந்தம் 𝐿 = 𝐼𝜔	

ேகாணZைச ெசய்]ம் ேவைல 
நிைலயசை்சப்பற்L ?ழfம் ஒ9 ெநளியாப் 

ெபா9ளின் KXக்Kெவடை்ட படம் 7.34 

காடI்Dற4. ?ழற்Qயசை்ச 𝑧 அசச்ாக 
எIக்Dேறாம். படம் 7.33இல் ?ழற்Qத்தளத4்க்K 

ெசங்Kத்தாக காடM்ய அசை்ச படம் 7.34இல் 
தாJக்K ெசங்Kத்தாக காடM்W9க் Dேறாம். 
ேமேல ெசான்னபM அச?்க்Kசெ்சங்Kத் தான 
தளத்:ல் Dடக்Kம் Bைசகைள மடI்ேம நாம் 
க9தேவண்Iம். ெபா9ளின் 𝑃#  என்ற 
இடத்:fள்ள 4களில் ெசயலாற்Xம் 𝑭# 
அவ்வாறான ஒ9 Bைச என்க. வச:க்காக அ4 
ெசயலாற்Xம் தளத்ைத 𝑥3, 𝑦3  தளம் (தாளின் 
தளம்) என்ேபாம். 𝑃#இfள்ள 4கள் அசQ்fள்ள 𝐶 
என்ற >ள்ளிWல் ைமய!ம் 𝑟  ஆர!ம் உள்ள 
வடட்ப்பாைதWல் ெசல்Dற4; எனேவ 𝐶𝑃# = 𝑟. 

	
 

படம் 7.34 நிைலயான அசை்சப்பற்K Pழ>ம் 

ஒ, ெபா,ளின் 8களின்m8 ெசயலாற்Bம் 
𝑭# என்ற Zைச ெசய்]ம் ேவைல. 8கள் 

அச1்>ள்ள 𝐶 ைமயமாகAள்ள ஒ, 
வட்டப்பாைதIல் ெசல்Nற8. 𝑃#𝑃#3(𝑑𝑠#) என்ற 
Zல் 8களின் இடப்ெபயரச்1்ைய த,Nற8.	
𝛥𝑡	 என்ற ேநர	 இைடெவளிWல் >ள்ளி 𝑃#′	

என்ற இடநிைலக்K ெசல்Dற4. எனேவ, 4களின் 
இடப்ெபயரச்Q் 𝑑𝒔#இன் ப9மனள7 𝑑𝑠# = 𝑟#𝑑𝜃 ; 
அதன் :ைச படத்:ல் காடM்யபM 
வடட்ப்பாைதWன் 𝑃#இfள்ள ெதாIேகாடI்க்K 
ேநரான4. இங்K, 𝑑𝜃 = ∠𝑃#𝐶𝑃#′ . Bைச 
4களின்h4 ெசய்Gம் ேவைல 
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𝑑𝑊# = 𝑭# ∙ 𝑑𝒔# = 𝐹#𝑑𝑠# உவB𝜑#
= 𝐹#(𝑟#𝑑𝜃)வB𝛼#	

இங்K 𝜑#  𝑭#க்Kம்  𝑃#இfள்ள ெதாIேகாடI்க்K 
qைடயான ேகாணம், 𝛼#  𝑭# க்Kம் ஆரத்:ைசய 
னான 𝑶𝑷𝟏க்Kqைடயான  ேகாணம்; 𝜑# + 𝛼# =
90°.		

Uலத்ைதப்பற்L 𝑭#ஆல்  உண்டாKம் 
ேகாணBைச 𝑂𝑷𝟏 × 𝑭# . இப்ேபா4, 𝑶𝑷𝟏 = 𝑶𝑪 +
𝑪𝑷𝟏  (படம் 7.17(ஆ)). 𝑶𝑪  அச?்க்Kேநராக 
இ9ப்பதால் அதன் Bைளவான ேகாண 
Bைசைய நாம் BடI்Bடலாம். 𝑭# இன் 
Bைள7X ேகாணBைச 𝝉𝟏 = 𝑪𝑷 × 𝑭𝟏 . இ4 
?ழற்Qயச?்க்Kேநராக உள்ள4; அதன் 
ப9மனள7 𝜏# = 𝑟#𝐹# வB𝛼. எனேவ,  

𝑑𝑊# = 𝜏#𝑑𝜃 	
ஒன்Xக்K ேமற்படட் Bைசகள் ெபா9ளின் 

h4 ெசயலாற்Lனால், அைவ எல்லாம் ேசரந்்4 
ெசய்Gம் ேவைலைய ]டM் ெபா9ளின்hதான 
ெமாத்த ேவைலைய ெபறலாம். ெவவ்ேவX 
Bைசகளால் ஏற்பIம் ேகாணBைசகளின் 
ப9மனள7கைள 𝜏#, 𝜏$, … என்றவாX KLத்தால்	

𝑑𝑊 = (𝜏# + 𝜏$ +⋯)𝑑𝜃	
ேகாணBைசகJக்K காரணமான Bைச 

கள் ெவவ்ேவX 4கள்களில் ெசயலாற்XDன்றன 
எனிgம் எல்லாவற்Xக்Kம் ேகாணBடப் 
ெபயரச்Q் 𝑑𝜃  என்பைத நிைன7ெகாள்க. நாம் 
க94ம் எல்லா ேகாணBைசகJம் 
நிைலயச?்க்K இைணயானைவ என்பதால், 
அவற்Lன் இயற்கணிதக்]டட்ேல ெமாத்த 
ேகாணBைசWன் ப9மனள7. அதாவ4 𝜏 =
𝜏# + 𝜏$ +⋯.	எனேவ, 	

𝑑𝑊 = 𝜏𝑑𝜃 (7. 52) 
இந்தக்ேகாைவ நிைலயசை்சப்பற்L ?ழfம் 

ெபா9ளின்h4 ெசயலாற்Xம் ெமாத்த 
>றக்ேகாணBைச (𝜏) 	ெசய்Gம் ேவைலைய 
த9Dற4. இ4 ேநரிய (நகர7்) அைசBல் நிகரான 

𝑑𝑊 = 𝐹	𝑑𝑠	
என்ற ேகாைவGடன் ஒத்:9ப்ப4 ெதளி7.	

(7.52)ஆம் சமன்பாடM்ன் இ9பக்கங்கைள 
Gம் 𝑑𝑡ஆல் வKத4் 

𝑃 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡 = 𝜏

𝑑𝜃
𝑑𝑡 = 𝜏𝜔	

அதாவ4, 	
𝑃 = 𝜏𝜔 (7. 53)	

என்பைத ெபXDேறாம். 	
இ4 உடனMயான :றன். நிைலயசை்சப் 

பற்Lய ?ழற்QயைசBன் :றgக்கான இந்த 
ேகாைவைய ேநரியவைசBன் :றgக்கான 
ேகாைவGடன் ஒப்SIக. 

𝑃 = 𝐹𝑣	
ஒ9 கசQ்தமான ெநளியாப்ெபா9ளில் அக 

வைச7கள் இல்ைல. எனேவ >றக்ேகாணBைச 
கள் ெசய்Gம் ேவைல ெவளிக்கQயாமல் 
ெபா9ளின் இயக்கவாற்றைல அ:கரிக்கேவ 

ெசல்Dற4. ெபா9ளின்h4 ேவைல நிகkம் 
mதத்ைத (7.53)ஆம் சமன்பாI த9Dற4. இ4 
இயக்கவாற்றல் அ:கரிக்Kம் mதத4்க்K 
சமமாகேவண்Iம். இயக்கவாற்றல் அ:கரிக்Kம் 
mதம்	

𝑑
𝑑𝑡 ¢

𝐼𝜔$

2 £ = 𝐼
2𝜔
2
𝑑𝜔
𝑑𝑡 	

ேகாணநிைற ேநரத4்டன் மாறBல்ைல 
என்X எIெகாள்Dேறாம். இதனால் ெபா9ளின் 
நிைற மாறBல்ைல என்Xம், ெபா9ள் 
ெநளியாததாகேவ இ9க்Dற4 என்Xம். 
ெபா9ளின் ?ழற்QயசQ்ன் இ9ப்Sடம் 
மாறBல்ைல என்Xம் ெபா9ளாDற4. 	

𝛼 = 𝑑𝜔
𝑑𝑡�  என்பதால், 	

𝑑
𝑑𝑡 ¢

𝐼𝜔$

2 £ = 𝐼	𝜔	𝛼	

என்றாDற4. 	
ேவைலWன் mதத்ைதGம் இயக்கவாற்றல் 

அ:கரிக்Kம் mதத்ைதGம் சமமாக்D	
𝜏𝜔 = 𝐼𝜔𝛼	

என்X ெபXDேறாம். அதாவ4	
𝜏 = 𝐼𝛼 (7. 54) 

(7.54) ஆம் சமன்பாI 𝐹 = 𝑚𝑎  என்X 
அைடயாளமாக எk4ம் ேநரிய அைச7க்கான 
நிwடட்னின் இரண்டாம் இயக்கB:Gடன் 
ஒப்Sடக்]Mய4. 	

Bைச !Iக்கத்ைத உண்டாக்Kவைதப் 
ேபாலேவ ேகாணBைச ெபா9ளின்h4 
ேகாண!Iக்கத்ைத உண்டாக்KDற4. ேகாண 
!Iக்கம் நாம் ெசfத4்ம் ேகாணBைசக்K 
ேநரB்kக்காடM்fம் ெபா9ளின் ேகாண 
நிைறக்K >ரடI்Bkக்காடM்fம் உள்ள4. இந்த 
வைகWல், (7.54) ஆம் சமன்பாடை்ட நிைல 
யச?்ச?்ழற்Qக்கான நிwடட்னின் இரண்டாம் 
B: என்X அைழக்கலாம்.	

1க்கல்  7.15	
>றக்கணிக்கத்தக்க நிைறGள்ள ஒ9 

நாைண 20	𝑘𝑔 	நிைறGம் 20	𝑐𝑚 	ஆர!!ள்ள 
ஒ9 ?ழற்சக்கரத்:ன் Bளிம்Sல் ?ற்XD 
ேறாம். படம் 7.35இல் காடM்யபM, ஒ9 rரான 
25	𝑁  இkப்ைப நாணில் ெசfத4்Dேறாம். 
?ழற்சக்கரம் ஒ9 Dைடமடட் அசQ்9Qல் 
உராய்வற்ற தாங்Dகளால் மாடM்W9க்Dற4. 	

(அ) சக்கரத்:ன் ேகாண!Iக்கத்ைத 
கணக்DIக.	

(ஆ) 2	𝑚  நாண் 
?9ைணSரிந்:9க்Kம்ேபா4 இkப்> 
ெசய்:9க்Kம் ேவைலைய காண்க.	

(இ) அந்த ேநரத்:ல் சக்கரத்:ன் 
இயக்கவாற்றைலGம் காண்க. சக்கரம் 
ஓய்B=9ந்4 ெதாடங்Kவதாக ெகாள்க.	

(ஈ) ேகள்BWன் (ஆ), (இ) பK:களின் 
Bைடகைள ஒப்SIக. 
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படம் 7.35 

aரA்	
(அ) 𝐼𝛼 = 𝜏 என்பைத பயன்பIத4்ேவாம்.	

𝑅 = 0.20	𝑚 	என்பதால், ேகாணBைச, 𝜏 =
𝐹	𝑅 = 25 × 0.20	𝑁.𝑚 = 5	𝑁.𝑚.	
சக்கரத்:ன் அசQ்9ைசப்பற்Lய ேகாண 
நிைற 

										𝐼 =
𝑀𝑅$

2 =
20.0 × (0.2)$

2 = 0.4	𝑘𝑔.𝑚$	

ேகாண!Iக்கம் 

									𝛼 =
5.0	𝑁	𝑚
0.4	𝑘𝑔	𝑚$ = 12.5	𝑠$	

(ஆ) 2	𝑚  நாைண இkத4் ?9ைணSரிப் 
பதன் ேவைல  

= 25	𝑁 × 2𝑚 = 50	𝐽 	
(இ) 𝜔 இX:க்ேகாணத்:ைசேவகம் என்க. 

இயக்கவாற்ற=ன் ெபXமம் 
#
$
𝐼𝜔$.		

சக்கரம் ஓய்B=9ந்4 ெதாடங்Kவதால், 𝜔$ =
𝜔8$ + 2𝑎𝜃 என்ப:ல் 𝜔8 = 0.	
ேகாண இடப்ெபயரச்Q், 𝜃 	
= ?9ைணSரிந்த நீளம் / சக்கரத்:ன் ஆரம் 	

																	= 2	𝑚 0.2	𝑚⁄ = 10	𝑟𝑎𝑑.	
	𝜔$ = 2 × 12.5 × 10.0 = 250	(𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ )$	

எனேவ, இயக்கவாற்ற=ன் ெபXமம் = #
$
×

0.4 × 250 = 50	𝐽.	
(ஈ) இரண்I ேகள்BகJக்Kம் ஒேர 

Bைடைய ெபற்ேறாம். அதாவ4 சக்கரம் 
ெபற்ற இயக்கவாற்றல் =	 Bைச ெசய்த 
ேவைல. உராய்Bனால் இழப்Sல்ைல.	

7.13 நிைலயசL்சL்ழற்OQல் 
ேகாண4ந்தம் 

4களைமப்Sன் ேகாண7ந்தத்ைதப்பற்L 
7.7ஆம் பK:Wல் கற்ேறாம். 4களைமப்Sன் ஒ9 

>ள்ளிையப்பற்Lய ெமாத்தக்ேகாண7ந்தம் 

ேநரத4்டன் மாXம் mதம் அைமப்Sன்h4 
ெசயலாற்Xம் அேத >ள்ளிையப்பற்Lய 
ேகாணBைசக்K சமம் என்X அங்K கற்ேறாம். 
ெமாத்த >றக்ேகாணBைச ?@யமாKம்ேபா4 
அைமப்Sன் ெமாத்தக்ேகாண7ந்தம் 
அ@யாக்காப்>XDற4.	

இப்ேபா4 நிைலயான அசை்சப்பற்Lய 
?ழற்Qயான தனித4்வ ேவற்Xவத்:ல் 
ேகாண7ந்தத்ைதப்பற்L பMப்ேபாம். 𝑛 
4கள்களின் அைமப்Sன் ெமாத்தக்ேகாண 
7ந்தத4்க்கான ேகாைவ	 ( (7.31) ஆம் 
சமன்பாடை்ட காண்க)	

𝑳 =P𝒓) × 𝒑)
𝒏

𝒊*𝟏

							 (7. 55) 

!த=ல் ?ழfம் ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின் 
ஏேதாெவா9 4களின் ேகாண7ந்தத்ைத 
க94ேவாம், SறK எல்லாத4்கள்களின் 
பங்களிப்ைபGம் ]டM் ெபா9ளின் 
ெமாத்தக்ேகாண7ந்தத்ைத ெபXேவாம்.	

ஏேதாெவா9 4கJக்K 𝒍 = 𝒓 × 𝒑.  ெசன்ற 
பK:Wல் கண்டவாX, 𝒓 = 𝑶𝑷 = 𝑶𝑪 + 𝑪𝑷 
(படம் 7.17(ஆ)). 𝒑 = 𝑚𝒗 என்பைத பயன்பIத்: 

𝒍 = (𝑶𝑪 ×𝑚𝒗) + (𝑪𝑷 ×𝑚𝒗)	
𝑃  என்ற இடத்:fள்ள 4களின் 

ேநரியத்:ைசேவகத்:ன் (𝒗)  ப9மனள7 𝑣 =
𝜔𝑟5 ; இங்K 𝑟5  𝐶𝑃 இன் நீளம்; அதாவ4 
?ழற்QயசQ்=9ந்4 𝑃 இன் ெசங்Kத4்த் 
ெதாைல7. ேமfம் 𝒗 	 𝑃இல்  4களின் 
வடட்ப்பாைதWன் ெதாIேகாI. வலக்ைக 
B:ைய பயன்பIத்: 𝑪𝑷 × 𝒗  நிைலயச?்க்K 
இைணயான4 என்பைத சரிபாரக்்கலாம். 
நிைலயச?்க்K (zஅசச்ாக எIத்ேதாம்) 
இைணயான அலKத்:ைசயன் 𝒌K. எனேவ, 

𝑪𝑷 ×𝑚𝒗 = 𝑟5(𝑚𝑣)𝒌K = 𝑚𝑟5$𝜔	𝒌K		
		(𝑣 = 𝜔𝑟5	என்பதால்)	

இவ்வாேற, 𝑶𝑪 × 𝒗  நிைலயச?்க்K ெசங்Kத் 
தான4 என்Xம் சரிபாரக்்கலாம். நிைலயச?்க்K 
(𝑧அச?்) ேநரான	𝒍இன் பK:யான 𝒍2	

𝒍2 = 𝑪𝑷 ×𝑚𝒗 = 𝑚𝑟5$𝜔	𝒌K	
𝒍 = 𝒍2 +𝑶𝑪 ×𝑚𝒗 

𝒍2  நிைலயச?்க்K இைணயான4, ஆனால் 𝒍 
நிைலயச?்க்K இைணயானதன்X என்பைத 
ேநாக்Kக. ெபா4வாக, ஒ9 4களின் 
ேகாண7ந்தம் ?ழற்Qயச?்க்K ேநராக 
இ9ப்ப:ல்ைல. அதாவ4 ஒ9 4கJக்K 𝒍 உம் 
𝝎 7ம் இைணயாக இ9ப்ப4 கடட்ாயqல்ைல. 
இைத நகரவ்ைசBல் இதற்K நிகரான 
உண்ைமGடன் ஒப்SIக. ஒ9 4கJக்K 𝒑Gம் 
𝒗Gம் எப்ேபா4ம் இைணயானைவ.	

ெபா9ளின் ெமாத்தக்ேகாண7ந்தத்ைத 
கணக்Dட ெபா9ளின் ஒவ்ெவா9 4களின் 
பங்ைகGம் ]டI்Dேறாம். இவ்வாX	

𝑳 =P𝒍) =P𝒍)2 +P𝑶𝑪𝒊 ×𝑚)𝒗) 	
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zஅச?்க்K ெசங்Kத்தான 𝑳 இன் அைகைய 
𝑳5 	என்Xம் இைணயான அைகைய 𝑳2  என்Xம் 
Kறப்ேபாம். 	

𝑳5 =P𝑶𝑪) ×𝑚)𝒗) (7. 56) 

இங்K 𝑚)  𝑖 ஆம் 4களின் நிைற; 𝒗)  அதன் 
:ைசேவகம்; 𝑪)  அதன் வடட்ப்பாைதWன் 
ைமயம். 	

𝑳2 =P𝒍)2 = ¥P𝑚)𝑟)$
𝒊

¦𝜔	𝒌K = 𝐼𝜔	𝒌K (7. 57) 

ேமfள்ள இX:ப்பMையப்ெபற, அசQ்=9ந்4 
𝑖 ஆம் 4களின் ெசங்Kத4்தெ்தாைல7 𝑟)  
என்பைதGம் 𝐼 = ∑𝑚)𝑟)$ 	என்ற ேகாணநிைற 
Wன் வைரயைறையGம் பயன்பIத்:ேனாம்.	

𝑳 = 𝑳2 + 𝑳5 (7. 58)	
என்பைத ேநாக்Kக. 	

இந்தப்படலத்:ல் நாம் க9:ய ெநளியாப்	
ெபா9ள்கள் ெப9ம்பாfம் ?ழற்Qயசை்சப்பற்L 
சமசr்ரானைவ; அதாவ4, ?ழற்Qயச?் 
சமசr்ரை்ம	 யச?்கJள் ஒன்X. இவ்வாறான 
ெபா9ள்களில், ஒ9 KLப்Sடட் 𝑶𝑪)க்K  𝒗)  
:ைசேவக!ள்ள ஒவ்ெவா9 4கJக்K 
நிகராக7ம் அந்தத4்களின் 𝐶#இல் ைமய!ள்ள 
வடட்ப்பாைதWல் Bடட்த்தால் எ:ரான 
>ள்ளிWல் −𝒗)  :ைசேவக!ள்ள மற்ெறா9 
4கள் இ9க்Dற4. இந்த இரண்I 4கள்கJம் 
ேசரந்்4 𝑳5 க்K பங்களிப்ப4 ?@யமாDற4. 
இதன் Bைளவாக சமசr்ரான ெபா9ள்கJக்K 
𝑳5 ?@யமாD,	

𝑳 = 𝑳2 = 𝐼𝜔	𝒌K (7. 59) 
என்றாDற4.	

?ழற்QயசQ்ையப்பற்L சமசr்ரை்ம 
இல்லாத ெபா9ள்கJக்K	 𝑳 	 𝑳2க்K  சமமாக 
Bல்ைல; அதனால் 𝑳  ?ழற்Qயச?்க்Kேநராக 
இல்ைல.	

அடட்வைண 7.1ஐப்பாரத்4் எந்தப்	
ெபா9ள்கJக்K 𝑳 = 𝑳2  சரியாW9க்கா4 என்X 
ெசால்லBயfமா?	

(7.59)ஆம் சமன்பாடை்ட வைகWIேவாம். 
𝒌K நிைலயான (மாL=) :ைசயன் என்பதால்,  

𝑑
𝑑𝑡
(𝑳2) = ¥

𝑑
𝑑𝑡
(	𝐼𝜔)¦𝒌K	

(7.33)ஆம் சமன்பாI 𝑑𝑳 𝑑𝑡� = 𝝉  என்Dற4. 
ெசன்ற பK:Wல் நாம் கண்டவாX, நிைலயச?்ச	்
?ழற்Qைய க94ம்ேபா4 >றக்ேகாணBைச 
களின் ?ழலச?்க்Kேநரான அைககைளேய நாம் 
க9தேவண்Iம். அதாவ4 𝝉 = 𝜏𝒌K	  என்X நாம் 
எIெகாள்ளலாம்.	

𝑳 = 𝑳2 + 𝑳5  என்பதாfம் 𝑳2 இன் :ைச [𝒌K] 
மாறாததாfம், நிைலயச?்ச?்ழற்Qக்K	

𝑑𝑳2
𝑑𝑡 = 𝜏	𝒌K (7. 60)	

𝑑𝑳5
𝑑𝑡 = 0	 (7. 61)	

இவ்வாX, நிைலயசை்சப்பற்Lய ?ழற்Qக்K 
ேகாண7ந்தத்:ன் அச?்க்Kசெ்சங்Kத்தான 
அைக மாL=. 𝑳2 = 𝐼𝜔	𝒌K  என்பதால், (7.60)ஆம் 
சமன்பாடM்ன்பM 	

𝑑
𝑑𝑡
(𝐼𝜔) = 𝜏 (7. 62) 

என்றாDற4. ேகாணநிைற ேநரத4்டன் 
மாறாம=9ந்தால்	

𝑑
𝑑𝑡
(𝐼𝜔) = 𝐼

𝑑𝜔
𝑑𝑡 = 𝐼𝛼	

(7.62)ஆம் சமன்பாடM்=9ந்4	
𝜏 = 𝐼𝛼 (7. 63) 

இந்த சமன்பாடை்ட (7.54) 	!ன்> 
ேவைலையGம் இயக்கவாற்றைலGம் க9: 
வ9Bத்:9க்Dேறாம்.	
7.13.1 ேகாணAந்தத்4ன் அYயாக்காப்J 

இப்ேபா4 நிைலயச?்ச?்ழற்QWன் �ழைம 
Bல் ேகாண7ந்தத்:ன் அ@யாக்காப்ைப 
hண்Iம் க94ேவாம். (7.62)ஆம்  சமன்பாடM்= 
9ந்4,	>றக்ேகாணBைச ?@யாKம்ேபா4	

𝐿2 = 𝐼𝜔 = மாL= (7. 64) 
சமசr்ரான ெபா9ள்கJக்K (7.59) ஆம் 

சமன்பாடM்னால், 𝐿2ஐ 𝐿ஆல் மாற்Lடலாம் (𝐿, 𝐿2 
!ைறேய 𝑳,	𝑳2	ஆDயவற்Lன் ப9மனள7கள்).	
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படம் 7.36 (அ) ேகாணAந்தத்4ன் 

அYயாக்காப்ைப ெசய்8காட்டல். ஒ,வர் 
Pழ>ம் இ,க்ைகIல் அமர்ந்8ெகாண்X 

ைககைள நீடX்ம்ேபா8ம் மடக்Dம்ேபா8ம் 
Pழல்ேவகம் Dைறயவைத]ம் 

அ4கரிப்பைத]ம் காண்Nேறாம். (ஆ) ஒ, 
lத்தா: தன் ஆட்டத்4ல் ேகாணAந்தத்4ன் 

அYயாக்காப்ைப பயன்பXத்தல்	
இ4 4களைமப்Sல் ேகாண7ந்தத்:ன் 

ெபா4வான அ@யாக்காப்ைப Bவரிக்Kம் 
(7.34) ஆம் சமன்பாடM்ன் ஒ9 வMவம். இந்த 
வMவம் நிைலயச?்ச?்ழற்Qக்K தனித4்வ 
மான4. (7.64) ஆம் சமன்பாI நாம் அன்றாட 
வாழ்Bல் எ:ரெ்காள்Jம் பல நிைலைமகளில் 
பயனாDற4. நீங்கள் நண்பரக்Jடன் இந்த 
பரிேசாதைனைய ெசய்4பாரக்்கலாம். ஒ9வர ்
ஒ9 ?ழfம் இ9க்ைகWல் ைககைளGம் 
கால்கைளGம் மடக்D உடfடன் ேசரத்4் 
ைவத4்க்ெகாண்I அமரக். மற்ெறா9வர ்

இ9க்ைகGடன் ேசரத்4் அமரந்்:9ப்பவைர 
?ழற்Xக. இவ்வாX இ9க்ைகைய கணிசமான 
ேகாணேவகத4்டன் ?ழலBடட்Sன் ?ழல்பவர ்
ைககைள நீடI்க. என்ன நிகழ்Dற4? 
?ழற்Qேவகம் KைறDற4. ைககைள hண்Iம் 
மடக்Kம்ேபா4 ேவகம் hண்Iம் அ:கரிக்Dற4. 
இங்K ேகாண7ந்தத்:ன் அ@யாக்காப்> 
ெசயலாற்XDற4. இ9க்ைகGம் அ:ல் 
அமரந்்:9ப்பவ9ம் ேசரந்்த ?ழலைமப்Sல் 
உள்ள உராய்ைவ >றக்கணித்தால், அைமப்Sன் 
h4 ?ழற்Qயசை்சப்பற்Lய >றக்ேகாணBைச 
கள் ஏ4ம் ெசயலாற்றBல்ைல. எனேவ 𝐼𝜔 
மாL=. ைககைள நீடI்வ4 ?ழற்Qயசை்சப் 
பற்Lய ேகாணநிைறைய (𝐼)  அ:கரிக்கச ் 
ெசய்Dற4. இ4 ேகாணேவகத்ைத (𝜔) 
Kைறக்Dற4. ைககைள உடfடன் 
ேசரக்்Kம்ேபா4 எ:ரB்ைள7 நிகழ்Dற4. 	

]த்தாMகJம் r9டற்பWற்Qயாளரக்Jம் 
உ9ளலால் Bத்ைதகாடI்ம்ேபா4ம், நீசச்ற்காரர ்
கள் வைளந்4 நீரப்்பாGம்ேபா4ம், வkக்K 
Bைளயாடட்ாளரக்Jம் நடனமாIேவா9ம் 
ஒற்ைறக்கா=ல் ?ழன்X ஆIம்ேபா4ம் 
ேகாண7ந்தத்:ன் அ@யாக்காப்ைப நன்K 
பயன்பIத4்Dன்றனர.்	

7.14 உ?ளலைச4 
அன்றாட வாழ்Bல் அ:கமாக நாம் 

காண்ப4 உ9ளல். ேபாக்Kவரத்:ல் பயன்பIம் 
சக்கரங்கள் உ9ளலைச7ள்ளைவ. KLப்>ைமக் 
காக நாம் ஒ9 வடM்ல் ெதாடங்Kேவாம். ஆனால் 
நம் !M>கள் எந்த உ9Jம் ெபா9Jக்Kம் 
ெபா9ந்4வன. வடI் சXக்காமல் உ9ள்Dற4 
எனக்ெகாள்ேவாம். அதாவ4, எந்த ேநரத்:fம் 
வடM்ன் அMப்பாகத்:ல் பரப்ைபதெ்தாIம் 
>ள்ளி அைசயாம=9க்Dற4. 	

உ9ளலைச7 ?ழற்QGம் நகரச்Q்Gம் 
ேசரந்்த அைச7 என்பைத !ன்ேப 
ெசால்=W9க்Dேறாம். ஒ9 4களைமப்Sன் 
நகரச்Q்யைச7 அதன் நிைறைமயத்:ன் 
அைச7 என்பைத அLேவாம். 	

நிைறைமயத்:ன் :ைசேவகம் 𝒗நிைம 	என்க. 
இ4ேவ வடM்ன் நகரச்Q்த்:ைசேவகம். உ9Jம் 
வடM்ன் நிைறைமயம் 𝐶  என்ற அதன் 
வMவைமயத்:ல் இ9ப்பதால் (படம் 7.37) 𝐶Wன் 
:ைசேவகம் 𝒗நிைம.  இ4 சமமடட் பரப்>க்K 
இைணயான4. வடM்ன் ?ழற்Qயைச7 
𝐶இன்வ@  ெசல்fம் அதன் சமசr்ரை்மைம 
யசை்சப்பற்Lய4. எனேவ, வடM்ன் 𝑃8 ,	 𝑃# ,	 𝑃$ 
ேபான்ற ஒ9 >ள்ளிWன் :ைசேவகத்:ல் 
இரண்I பK:கள் உள்ளன. ஒன்X 𝒗நிைம  என்ற 
நகரச்Q்த்:ைசேவகம்; மற்ற4 ?ழற்Qயால் 
ஏற்பIம் 𝒗=  என்ற ேநரியத்:ைசேவகம். 𝒗= இன் 
ப9மனள7 𝑣= = 𝑟𝜔 ; இங்K 𝑟  அசQ்=9ந்4 
(𝐶 W=9ந்4) >ள்ளிWன் ெதாைல7; 𝜔  வடI் 
அசை்சப்பற்L ?ழல்வதன் ேகாணத்:ைசேவகம். 
𝒗= 	என்ற :ைசேவகம் 𝐶W=9ந்4  நாம் க94ம் 
>ள்ளிWன் ஆரத்:ைசயgக்K ெசங்Kத்தாக 
இ9க்Dற4. படம் 7.37 𝑃$  என்ற >ள்ளிWன் 
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:ைசேவகமான 𝒗$ஐGம்  அதன் அைககளாDய 
𝒗=ஐGம்  𝒗நிைமஐGம்  காடI்Dற4. இங்K 𝒗=  
𝐶𝑃$க்K ெசங்Kத்தான4.	

	
படம் 7.37 ஒ, வடX் சமமட்ட பரப்Lல் 

சBக்க%ன்K	உ,Cம் அைசA. எந்த 
ேநரத்4>ம் பரப்ைபத்ெதாXம் வட்:ன் 
Jள்ளியான 𝑃8 அைசயாம%,க்Nற8. 

வட்:ன் நிைறைமயம் 𝑣நிைம	என்ற ேவகத்4ல் 
அைசNற8. வடX் 𝐶Iன்வY ெசல்>ம் அதன் 

அசை்சப்பற்K 𝜔 என்ற ேகாணேவகத்8டன் 
Pழல்Nற8; 𝑣நிைம = 𝑅𝜔; இங்D,	𝑅 வட்:ன் 

ஆரம்.	
𝒗$  𝑃8𝑃$ 	என்ற ேகாடI்க்K ெசங்Kத்தான4 

என்X காண்ப4 எளி4. எனேவ, 𝑃8த்:ன்வ@ 
ெசல்வ4ம் 𝝎 7க்K இைணயான4மான 
ேகாடை்ட ?ழற்QWன் உடனMயச?் என்Dேறாம். 	

𝑃8த்:ல் ?ழற்Qயால் ஏற்பIம் ேநரியத்:ைச 
ேவகமான 𝒗=  நகர7்த்:ைசேவகமான 𝒗நிைமக்K 
!kசச்ரியாக எ:ரம்மான4. ேமfம் இந்த 
இடத்:ல் 𝒗=இன்  ப9மனள7 𝑅𝜔;  இங்K 𝑅 
வடM்ன் ஆரம். 𝑃8த்:ன்  உடனMேவகம் 
?@யமாகேவண்Iெமனில் 𝑣நிைம = 𝑅𝜔  என்ப4 
ேதைவப்பIDற4. எனேவ, சXக்கலற்ற 
?ழற்Qக்Kத்ேதைவயான நிலவரம்	

𝑣நிைம = 𝑅𝜔 (7. 65) 
அப்பMெயனில், வடM்ல் ேமfள்ள 𝑃#  என்ற 

>ள்ளிWன் :ைசேவகத்:ன் (𝒗#)  ப9மனள7 
𝑣நிைம + 𝑅𝜔 = 2𝑣நிைம.  இதன் :ைச சமமடட் 
பரப்>க்K இைணயான4. (7.65)ஆம் சமன்பாI 
எல்லா உ9Jம் ெபா9ள்கJக்Kம் 
ச9க்க=ன்ைமக்K ேதைவயான நிலவரம்.	
7.14.1 உ,ளலைசZன் இயக்கவாற்றல் 

நம் அIத்த அfவல் உ9Jம் ெபா9ளின் 
இயக்கவாற்றfக்கான ஒ9 ேகாைவைய 
ெபXவ4. உ9Jம் ெபா9ளின் இயக்க 
வாற்றைல நகரத்=ன் இயக்கவாற்றலாக7ம் 
?ழற்QWன் இயக்கவாற்ற லாக7ம் Sரிக்கலாம். 
இ4 ஒ9 4களைமப்Sன் ெபா4B:Wன் ஒ9 
தனித4்வ ேவற்Xநிைல. இந்த ெபா4B:யால் 

ஒ9 4களைமப்Sன் இயக்கவாற் றைல (𝐾) 
நகரவ்ைசBன் இயக்கவாற்றலாக7ம் d𝑀𝑉

$
2� e 

4களைமப்Sன் நிைறைமயத்ைதப்பற்Lய 
?ழற்QயைசBன் இயக்கவாற்றலாக7ம் (𝐾3) 
Sரிக்கலாம். அதாவ4	

𝐾 = 𝐾3 +
𝑀𝑉$

2
(7. 66) 

இந்த ெபா4Bைளைவ எIேகாளாகக் 
ெகாண்I (7.31ஆம் பWற்Qைய காண்க) அைத 
உ9ளலைச7க்K பயனாக்Kேவாம். நம் 
KLoடM்ல் உ9Jம் ெபா9ளின் 
நிைறைமயத்:ன் இயக்கவாற்றல், அதாவ4 
நகரவ்ைசBன் இயக்கவாற்றல் 

1

$
𝑚𝑣நிைம

$ ; இங்K, 

𝑚  ெபா9ளின் நிைற, 𝑣நிைம  நிைறைமயத்:ன் 
:ைசேவகம். உ9Jம் ெபா9ளின் 
நிைறைமயத்ைதப்பற்Lய அைச7 ?ழற்Q 
என்பதால் 𝐾3  ெபா9ளின் ?ழற்QWன் 
இயக்கவாற்றைல KLக்Dற4. எனேவ உ9Jம் 
ெபா9ளின் இயக்கவாற்றல்	

𝐾 =
1
2 𝐼𝜔

$ +
1
2𝑚𝑣நிைம

$ (7. 67) 

ேகாணநிைறைய (𝐼)  ?ழலைசவாரத்தால் 
𝐼 = 𝑚𝑘$ 	என்X எkதலாம். இங்K 𝑘  ?ழfம் 
ெபா9ளின் ?ழலைசவாரம். இைதGம் 𝑣நிைம =
𝑅𝜔 என்பைதGம் பயன்பIத்:	

𝐾 =
1
2
𝑚𝑘$𝑣நிைம

$

𝑅$ +
1
2𝑚𝑣நிைம

$

=
1
2𝑚𝑣நிைம

$ ¢1 +
𝑘$

𝑅$£
(7. 68)

 

என்பைத ெபXDேறாம்.  
(7.68) ஆம் சமன்பாI வடI், உ9ைள, 

வைளயம், ேகாளம் ேபான்ற எந்த உ9Jம் 
ெபா9Jக்Kம் பயனாDற4.	

	
1க்கல்  7.16	

ஒ9 வைளயம், ஒ9 :ண்ம79ைள, ஒ9 
:ண்மக்ேகாளம் ஆDய Uன்X ெபா9ள்கJம் 
ஒ9 சாய்தளத்:ல் சXக்க=ன்L உ9ள்Dன் 
றன. அைவ ஓய்7நிைலW=9ந்4 ெதாடங்K 
Dன்றன. ெபா9ள்களின் ஆரங்கள் சமம். 
எந்தப்ெபா9ள் hப்ெப9மத்:ைசேவகத4்டன் 
தைரைய வந்தைடDன்ற4?	
aரA்	

உ9Jம் ெபா9ளின் ஆற்ற=ன் 
அ@யாக்காப்ைப எIெகாள்ேவாம். அதாவ4 
உராய்7 ேபான்றவற்றால் ஆற்ற=ழப்> 
இல்ைல எனக்ெகாள்Dேறாம். எனேவ 
உ9Jம்ேபா4 ெபா9ள் இழக்Kம் இயன்ம 
வாற்றல் அ4 ெபXம் இயக்கவாற்றfக்K 
சமமாகேவண்Iம் (படம் 7.38). 	
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படம் 7.38 

ெபா9ள்கள் ஓய்7நிைலWல் 
ெதாடங்Kவதால் இயக்க வாற்ற=ன் ெபXமம் 
இX:Wயக்கவாற்ற fக்K சமம். (7.67)ஆம் 
சமன்பாடM்=9ந்4	

𝐾 =
1
2𝑚𝑣

$ ¢1 +
𝑘$

𝑅$£ 

இங்K 𝑣  ெபா9ளின் (நிைறைமயத்:ன்) 
இX:த்:ைசேவகம். இந்த இயக்கவாற்றைல 
இயன்மவாற்றfக்K சமமாக்D	

𝑚𝑔ℎ =
1
2𝑚𝑣

$ ¢1 +
𝑘$

𝑅$£ 

என்X ெபXDேறாம். அதாவ4	

𝑣$ =
2𝑔ℎ

(1 + 𝑘$ 𝑅$⁄ ) 

இ4 ெபா9ளின் நிைறைய சாரந்்:ராதைத 
ேநாக்Kக.	
வைளயத4்க்K 𝑘$ = 𝑅$.	எனேவ 	

𝑣 = © 2𝑔ℎ
1 + 1 = �𝑔ℎ 

:ண்ம79ைளக்K, 	

𝑘$ =
𝑅$

2 .எனேவ, 𝑣 = ©4𝑔ℎ
3 	

:ண்மக்ேகாளத4்க்K, 	

𝑘$ =
2𝑅$

5 .எனேவ, 𝑣 = ©10𝑔ℎ
7 	

இந்த Bைள7களி=9ந்4 இந்த Uன்X 
ெபா9ள்களிfம் ேகாளத4்க்K hப்ெப9ம 
இX:த்	 :ைசேவக!ம் வைளயத4்க்K 
hக்Kைறந்த4ம் இ9ப்பைத காண்Dேறாம்.	

எல்லாப்ெபா9ள்கJக்Kம் ஒேர நிைற 
இ9ப்ப	 தாகக்ெகாண்டால், எ4 hய:ய 
?ழற்QWயக்க	 வாற்றfடன் சாய்தளத்:ன் 
அMWல் வந்4ேச9ம்?	

P,க்கAைர	
1. நல்=யல்பாக, ஒ9 ெபா9ளின் ெவவ்ேவX 4கள்களிைடWல் Bைசகள் இ9ப்Sgம் 

அவற்Lைடயான ெதாைல7கள் மாறாம=9ந்தால், அைத ெநளியாப்ெபா9ள் என்Dேறாம்.	
2. ஒ9 >ள்ளிWேலா ேகாடM்ேலா நிைலயாகப்ெபா9த்:ய ெநளியாப்ெபா9ளில் ?ழற்Qயைச7 

மடI்ேம இ9க்Dற4. அவ்வாX ெபா9த்தாத ெநளியாப்ெபா9ளில் _ய நகரவ்ைசேவா 
நகரவ்ைச7ம் ?ழற்Qயைச7ம் ேசரந்்ேதா இ9க்கலாம். 	

3. நிைலயான அசை்சப்பற்Lய ?ழற்QWல் ெநளியாப்ெபா9ளின் ஒவ்ெவா9 4கJம் அசQ்ல் 
ைமய!ள்ள4ம் அச?்க்Kசெ்சங்Kத்தான ஒ9 தளத்:ல் Dடப்ப4மான ஒ9 வடட்ப்பாைதWல் 
அைசDற4. ?ழfம் ெநளியாப்ெபா9ளின் ஒவ்ெவா9 >ள்ளிக்Kம்  ஒ9 KLப்Sடட் ேநரத்:ல் ஒேர 
ேகாணத்:ைசேவகம் இ9க்Dற4. 	

4. _ய நகரB்ல் ெபா9ளின் ஒவ்ெவா9 4கJம் ஒ9 KLப்Sடட் ேநரத்:ல் ஒேர :ைசேவகத4்டன் 
நகரD்ற4. 	

5. ேகாணத்:ைசேவகம் ஒ9 :ைசயன். அதன் ப9மனள7 𝜔 = 𝑑𝜃 𝑑𝑡⁄ ; அதன் :ைச ?ழற்Qயச?்க்K 
ேநரான4. நிைலயசை்சப்பற்Lய ?ழற்Qக்K 𝝎 என்ற இந்தத்:ைசயனின் :ைச மாறாத4. 	

6. 𝒂 ,	 𝒃  என்ற இரண்I :ைசயன்களின் :ைசயன்ெப9க்கல் (KXக்Kப்ெப9க்கல்) ஒ9 :ைசயன். 
அைத 𝒂 × 𝒃  என்X எk4Dேறாம். இதன் ப9மனள7 	𝑎	𝑏வB 𝜃 ; :ைசைய 
வலஞ்?@த்:9காணிB: எனப்பIம் வலக்ைகB: த9Dற4. 	

7. நிைலயசை்சப்பற்L ?ழfம் ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளிfள்ள ஒ9 4களின் ேநரியத்:ைசேவகம் 𝒗 =
𝝎× 𝒓 ; இங்K	𝒓 நிைலயசQ்fள்ள ஒ9 Uலத்ைதப்ெபாXத4் 4களின் இடநிைலத்:ைசயன். இந்த 
உற7 நிைலயான ஒ9 >ள்ளிையப்பற்Lய ?ழற்Qயான ெபா4வச?்ழற்Qக்Kம் பயனாDற4. இந்த 
ேவற்Xவத்:ல் 𝒓 நிைலயான >ள்ளிW=9ந்4 4களின் இடநிைலத்:ைசயன். 	

8. 𝑛 4கள்கள் அடங்Dய 4களைமப்Sன் நிைறைமயத்ைத	

											𝑹 =
∑𝑚)𝒓)
𝑀 	

என்ற இடநிைலத்:ைசயgள்ள >ள்ளி என்X வைரயXக்Dேறாம். 	
9. 4களைமப்Sன் நிைறைமயத்:ன் :ைசேவகம் 𝑽 = 𝑷/𝑀 ; இங்K, 𝑷  அைமப்Sன் ேநரிய7ந்தம். 

நிைறைமயத்:ன் அைச7 ெபா9ளின் எல்லா நிைறGம் நிைறைமயத்:ல் 
ெசLந்:9ப்ப4ேபால7ம் ெபா9ளின்h4 ெசயலாற்Xம் எல்லாப்>றBைசகJம் அந்தப்>ள்ளிWேல 
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ெசயலாற்Xவ4ேபால7ம் நிகழ்Dற4. ெமாத்தப்>றBைசகள் ?@யெமனில், அைமப்Sன் 
ெமாத்தேநரிய7ந்தம் மாL=.	

10. ஒ9 𝑛4களைமப்Sன் Uலத்ைதப்பற்Lய ேகாண7ந்தம்	

𝑳 =P𝒓) × 𝒑)

𝒏

𝒊*𝟏

	

ஒ9 𝑛4களைமப்Sன் Uலத்ைதப்பற்Lய	ேகாணBைச	

𝝉 =P𝒓) × 𝑭)
𝒊

	

𝑖ஆம் 4களில் ெசயலாற்Xம் 𝑭)இல் அகBைசகJம் >றBைசகJம் அடங்KDன்றன. நிwடட்னின் 
Uன்றாம் அைச7B:ையGம் இரண்I 4கள்களிைடயான Bைச அவற்ைற இைணக்Kம் 
ேநரக்்ேகாடM்ல் ெசயலாற்XDற4 என்பைதGம் எIெகாண்I 	

𝝉அக = 𝟎	
என்Xம் 	

																		
𝑑𝑳
𝑑𝑡 = 𝜏!ற	

என்Xம் காடட்லாம். 	
11. ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ள் எந்:ரBயசச்மநிைலWல் இ9க்Kம்ேபா4	

a. அ4 நகர7்சச்மநிைலWல் இ9க்Dற4; அதாவ4 அதன்hதான ெமாத்தப்>றBைசகள் ?@யம். 
∑𝑭) = 𝟎	

b. அ4 ?ழற்Qசச்மநிைலWல் இ9க்Dற4. அதாவ4, அதன்hதான ெமாத்தப்>றக்ேகாணBைசகள் 
?@யம். ∑𝝉) = ∑𝒓) × 𝑭) = 𝟎	

12. ஒ9 நீடட்ப்ெபா9ளின்hதான ெமாத்த நிைறoரப்்>க்ேகாணBைச ?@யமாKம் >ள்ளி 
அந்தப்ெபா9ளின் நிைறைமயம்.	

13. ஒ9 அசை்சப்பற்L ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின் ேகாணநிைறைய 𝑰 = ∑𝑚)𝒓)$ என்ற வாய்ப்பாடட்ால் 
வைரயXக்Dேறாம்; இங்K, 𝒓)  அசQ்=9ந்4 𝑖ஆம் >ள்ளிWன் ெசங்Kத4்தெ்தாைல7. ?ழற்QWன் 

இயக்கவாற்றல் 𝐾 = #
$
𝐼𝜔$.	

14. இைணயச?்த்ேதற்றம்: 𝐼23 = 𝐼2 +𝑀𝛼$.  இ4 ஒ9 ெநளியாப்ெபா9ளின் ஒ9 அசை்சப்பற்Lய 
ேகாணநிைறைய நிைறைமயத்:ன்வ@ ெசல்fம் இைணயான அசை்சப்பற்Lய 
ேகாணநிைறW=9ந்4 கணக்DIம் !ைறைய த9Dற4. ெபா9ளின் நிைறGடன் நிைறைமய 
அசQ்=9ந்4 ஒ9 அசQ்ன் ெசங்Kத4்தெ்தாைலBன் வரக்்கத்ைத ெப9க்Dக்Dைடத்த ெதாைகைய 
நிைறைமய அசை்சப்பற்Lய ேகாணநிைறGடன் ]டM்னால் >:ய அசை்சப்பற்Lய 
ேகாணநிைறைய ெபXDேறாம். 	

15. நிைலயசை்சப்பற்Lய ?ழற்QWன் அைசBயfம் இயங்Dயfம் ேநரியைச7டன் 
ஒப்>ைமயானைவ.  	

16. ஒ9 நிைலயான அசை்சப்பற்L (𝑧அச?்	என்க)  ?ழfம் ெநளியாப்ெபா9Jக்K 𝐿2 = 𝐼𝜔;  இங்K 𝐼 
𝑧அசை்சப்பற்Lய  ேகாணநிைற. ெபா4வாக, இத்தைகய ெபா9Jக்K ேகாண7ந்தம் (𝑳) 
?ழற்Qயச?்க்Kேநராக இல்ைல. ெபா9ள் ?ழற்Qயசை்சப்பற்L சமசr்ரை்மயாக இ9ந்தால் 
மடI்ேம 𝑳  ?ழற்Qயச?்க்Kேநராக இ9க்Dற4. அப்ேபா4 |𝐿| = 𝐿2 = 𝐼𝜔. 	நிைலயசை்சப்பற்L 
?ழfம் ெநளியாப்ெபா9ளில்  ேகாண!Iக்கத்ைத 𝐼𝛼 = 𝜏 என்ற வாய்ப்பாI த9Dற4. ெபா9ளில் 
ெசயலாற்Xம் >றக்ேகாணBைச (𝜏) 	?@யெமனில், ேகாண7ந்தத்:ன்  நிைலயச?்க்K 
இைணயான அைக 𝐿2(= 𝐼𝜔)	மாL=. 	

17. சXக்க=ன்L உ9Jம் அைச7க்K 𝑣நிைம = 𝑅𝜔; இங்K, 𝑣நிைம (நிைறைமயத்:ன்) நகரச்Q்யைசBன் 
:ைசேவகம், 𝑅  ெபா9ளின் ஆரம், 𝑚  அதன் நிைற. இவ்வாறான உ9Jம் ெபா9ளின் 
இயக்கவாற்றல் நகரச்Q்யைசBன் இயக்கவாற்றfம் ?ழற்QயைசBன் இயகவாற்றfம் ேசரந்்த 
]டI்தெ்தாைக. 	

𝐾 =
1
2𝑚𝑣நிைம

$ +
1
2 𝐼𝜔

$	

 

	
அள7	 அைடயாளம்	 ப9மானங்கள்	 அலKகள்	 KLப்>ைரகள்	
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ேகாணத்:ைசேவகம்	 𝜔	 [𝑇6#]	 𝑟𝑎𝑑	𝑠6# 𝒗 = 𝝎× 𝒓	
ேகாண7ந்தம் 𝐿	 [𝑀𝐿$𝑇6#	 𝐽	𝑠	 𝑳 = 𝒓 × 𝒑	
ேகாணBைச 𝜏	 [𝑀𝐿$𝑇6$]	 𝑁	𝑚	 𝝉 = 𝒓 × 𝑭	
ேகாணநிைற 𝐼	 [𝑀𝐿$]	 𝑘𝑔	𝑚$	 𝐼 = ∑𝑚)𝑟)$	

 
உங்கள் Oந்தைனக்K 

1. ஓரைமப்Sன் நிைறைமயத்:ன் அைசைவ Vரம்ானிக்க அைமப்Sன் அகBைசகைளப்பற்L 
அLயேவண்Mய:ல்ைல. இதற்காக நாம் ெபா9ளின்h4 ெசயலாற்Xம் >றBைசகைள மடI்ம் 
அLந்தால் ேபா4ம். 	

2. ஒ9 4களைமப்Sன் அைசைவ நிைறைமயத்:ன் அைசவாக7ம் (அைமப்Sன் நகரச்Q்யைச7) 
நிைறைமயத்ைதப்பற்Lய அைசவாக7ம் Sரித4்க்ெகாள்வ4 4களைமப்Sன் இயங்Dய=ல் ஒ9 
பயgள்ள ெசய்xடப்ம். இந்த ெசய்xடப்த்:ன் ஒ9 சான்X 4களைமப்Sன் இயக்கவாற்றைல (𝐾) 
அைமப்Sன் நிைறைமயத்ைதப்பற்Lய இயக்கவாற்றலாக7ம் (𝐾3)  நிைறைமயத்:ன் 

இயக்கவாற்றலாக7ம் d;>
"

$
e Sரித4்க்ெகாள்வ4. 	

	
																												𝐾 = 𝐾3 +

𝑀𝑉$

2 	

3. ?@யமற்ற அள7ள்ள ெபா9Jக்கான (4களைமப்>க்கான) நிwடட்னின் இரண்டாம் அைச7B: 
4கள்கJக்கான நிwடட்னின் இரண்டாம் அைசBB:Wன் அMப்பைடWல் மடI்மல்லாமல் 
நிwடட்னின் Uன்றாம் அைச7B:Wன் அMப்பைடWfம் ஆன4. 	

4. ஒ9 4களைமப்Sன் ெமாத்தக்ேகாண7ந்தம் ேநரத4்டன் மாXம் mதம் அைமப்Sfள்ள ெமாத்த 
>றக்ேகாணBைசக்K சமம் என்பைத நிைலநாடI்வற்காக 4கள்கJக்கான நிwடட்னின் 
இரண்டாம் அைச7B: மடI்மல்லாமல் நிwடட்னின் Uன்றாம் அைச7B:Gம் எந்த இரண்I 
4கள்கJக்Kqைடயான Bைசகள் அவற்ைற இைணக்Kம் ேகாடI்க்K ேநராக 
ெசயலாற்XDன்றன என்ற எIேகாJம் ேதைவப்பIDன்றன.	

5. ெமாத்தப்>றBைச ?@யமாவ4ம் ெமாத்தப்>றக்ேகாணBைச ?@யமாவ4ம் ஒன்ைறெயான்X 
சாராத நிலவரங்கள். ஒன்Lல்லாமல் மற்ற4 இ9க்கலாம். ஒ9 இைணக்கடM்ல் ெமாத்தப்>றBைச 
?@யம், ஆனால் ெமாத்தக்ேகாணBைச ?@யமன்X.	

6. அைமப்Sன்hதான ெமாத்தப்>றBைச ?@யெமனில், அைமப்Sன்hதான ெமாத்தக்ேகாணBைச 
Uலத்ைதசச்ாராத4. 	

7. ஒ9 ெபா9ளின் ஒ9 >ள்ளிW=9ந்4 மற்றதற்K >Boரப்்>Bைச மாறாம=9ந்தால் மடI்ேம 
ெபா9ளின் நிைறoரப்்>ைமயம் அதன் நிைறைமயத4்டன் ஒன்XDற4. 	

8. ேகாண7ந்த!ம் (𝑳)  ேகாணத்:ைசேவக!ம் (𝝎)  இைணத்:ைசயன்களாW9ப்ப4 
கடட்ாயqல்ைல. ஆனால், இந்தப்படலத்:ல் உைரயளித்தபM, ?ழற்Q ெநளியாப்ெபா9ளின் 
நிைலயான சமசr்ரை்மயசை்சப்பற்L இ9க்Kம் எளிய தனித4்வ ேவற்Xவத்:ல் 𝑳 = 𝑰𝝎 
சரியாDற4; இங்K, 𝑰	ெபா9ளின் ?ழற்Qயசை்சப்பற்Lய ேகாணநிைற. 	

	
பQற்Oகள்	

7.1 bழ்க்கண்டவற்Lன் நிைறைமயங்களின் இ9ப்Sடங்கைள த9க. (அ) ேகாளம், (ஆ) உ9ைள, (இ) 
வைளயம், (ஈ) கனசச்4ரம். ஒவ்ெவான்Xம் rரான அடர7்ைடய4. நிைறைமயம் ெபா9ளின் 
உடப்K:Wல் இ9ப்ப4 கடட்ாயமா?	

7.2 𝐻𝐶𝑙Uலக்]Lன் இரண்I அpக்கJக்Dைடயான ெதாைல7 ?மார ்1.27	Å	[1Å = 106#8	𝑚] . இந்த 
Uலக்]Lன் நிைறைமயத்:ன் ேதாராயமான இ9ப்Sடத்ைத காண்க. ஐதரசவpைவBட 
Kேளாரினp ?மார ்35.5 மடங்K நிைறGள்ள4 என்பைதGம் அpBன் Dடட்த்தடட் எல்லா நிைறGம் 
அpக்க9Bல் ெசLந்:9க்Dற4 என்பைதGம் பயன்பIத்:க்ெகாள்ளலாம்.	

7.3 ஒ9 வழவழப்பான Dைடமடட்த்தைரWல் 𝑉 	என்ற :ைசேவகத்:ல் rராக அைசGம் ஒ9 
தள்Jவண்MWல் ஒ9 Sள்ைள அைசயாமல் அமரந்்:9க்Dறார.் Sள்ைள எkந்4 தள்Jவண்Mக்Kள் 
பலBதமாக ஓடதெ்தாடங்Dனால் (தள்Jவண்MGம் Sள்ைளGம் ேசரந்்த) அைமப்Sன் :ைசேவகம் 
என்ன?	
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7.4 𝒂 ,	 𝒃  ஆDய இரண்I :ைசயன்களிைடWfள்ள !க்ேகாணத்:ன் பரப்> 𝒂 × 𝒃இன் ப9மனளBல் 
பா: என்X காடI்க.	

7.5 𝒂. (𝒃 × 𝒄)இன் ப9மனள7 𝒂, 𝒃, 𝒄 ஆDய :ைசயன்கள் உ9வாக்Kம் இைண!DWன் ப9மgக்K சமம் 
என்X காடI்க.	

7.6 𝑥, 𝑦, 𝑧  ஆDய அைககJள்ள 𝒓  என்ற இடநிைலத்:ைசயgம் 𝑝0 , 𝑝1, 𝑝2  ஆDய அைககJள்ள 𝒑  என்ற 
உந்தத்:ைசயgம் உள்ள ஒ9 4களின் ேகாண7ந்தமான 𝒍இன்  𝑥, 𝑦, 𝑧 அச?்கJக்Kேநரான 
அைககைள காண்க. 4கள் 𝑥𝑦தளத்:ல் மடI்ேம அைசந்தால் ேகாண7ந்தத்:ல் 𝑧அைக மடI்ேம 
உள்ள4 என்X காடI்க.	

7.7 ஒவ்ெவான்Xம் 	𝑚  நிைறGம் 𝑣  ேவக!!ள்ள இரண்I 4கள்கள் இைணேகாIகளில் 
எ:ெர:ரத்்:ைசகளில் பயணிக்Dன்றன. ேகாIகJக்Dைடயான ெதாைல7 𝑑  என்க. இந்த 
இ94களைமப்Sன் ேகாண7ந்தத்ைத எந்தப்>ள்ளிையப்பற்L எIத்தாfம் அேத 
ேகாண7ந்தத்:ைசயைன ெபXDேறாம் என்X காடI்க.	

7.8 𝑊	எைடGள்ள ஒ9 rரற்ற பாைரைய ஓய்B=9க்Kம்பM >றக்கணிக்கத்தக்க எைடGள்ள இரண்I 
சரங்களால்	 படம் 7.39இல் காடM்யபM ெதாங்கBIDேறாம். சரங்கள் ெநIநிற்பத4்டன் தாங்Kம் 

ேகாணங்கள் !ைறேய 36.9°,	53.1°. பாைர 2	𝑚 நீள!ள்ள4. பாைரWன் இட4xனிW=9ந்4 அதன் 
நிைறoரப்்>ைமயத்:ன் (படத்:ல் 𝑑 என்X KLத்த) ெதாைலைவ கணக்DIக. 	

	
படம் 7.39	

7.9 ஒ9 நாற்சக்கர வண்MWன் எைட 1800	𝑘𝑔 . அதன் !ன்னசQ்9?க்Kம் Sன்னசQ்9?க்K!ள்ள 
ெதாைல7 1.8	𝑚. அதன் நிைறoரப்்>ைமயம் !ன்னசQ்9?க்K 1.05	𝑚 Sன்னால் உள்ள4. ஒவ்ெவா9 
!ன்சக்கரத்:fம் Sன்சக்கரத்:fம் சமத்தளத்தைர ெசfத4்ம் Bைசகைள Vரம்ானிக்க.	

7.10 (அ) ஒ9 ேகாளத்:ன் எந்த Bடட்த்ைதப்பற்LGம் அதன் ேகாணநிைற 2𝑀𝑅$/5; இங்K, 𝑀 ேகாளத்:ன் 
நிைறGம், 𝑅 ஆர!ம். இந்த ேகாளத்:ன் ஒ9 ெதாIேகாடை்டப்பற்Lய ேகாணநிைறைய காண்க.	
(ஆ) 𝑀 நிைறGம் 𝑅 ஆர!!ள்ள ஒ9 வடM்ன் எந்த Bடட்த்ைதGம்பற்L அதன் ேகாணநிைற 𝑀𝑅$/4. 
வடM்ன் ெசங்ேகாடI்த்:ைசWலான4ம் அதன் Bளிம்Sfள்ள ஒ9 >ள்ளிWன்வ@ ெசல்வ4மான 
அசை்சப்பற்Lய ேகாணநிைறைய காண்க. 	

7.11 ஒேர நிைறGம் ஆர!ம் உள்ள ஒ9 உள்வமற்ற உ9ைளக்Kம் ஒ9 :ண்மக்ேகாளத4்க்Kம் 
சமப்ப9மனள7ள்ள ேகாணBைசகைள ெசfத4்Dேறாம். உ9ைள அதன் வழக்கமான 
சமசr்ரசை்சப்பற்L கடM்ன்L ?ழலலாம்; ேகாளம் அதன் ைமயத்:ன்வ@ ெசல்fம் ஒ9 
அசை்சப்பற்L கடM்ன்L ?ழலலாம். ஒ9 KLப்Sடட் ேநரத4்க்Kப்Sன் எ4 அ:கமான 
ேகாணேவகத்ைத அைடGம்?	

7.12 20	𝑘𝑔  நிைறGம் 0.25	𝑚	 ஆர!!ள்ள ஒ9 :ண்ம79ைள அதன் அசை்சப்பற்L 100	𝑟𝑎𝑑. 𝑠6# 
ேவகத்:ல் ?ழல்Dற4. உ9ைளWன் ?ழற்QGடன் ெதாடரப்ான இயக்கவாற்றல் என்ன? உ9ைளWன் 
அசை்சப்பற்L அதன் ேகாண7ந்தத்:ன் ப9மனள7 என்ன?	

7.13 (அ) ஒ9 ?ழல்வடM்ன் ைமயத்:ல் ஒ9 Sள்ைள இரண்I ைககைளGம் பக்கவாடM்ல் நீடM்க்ெகாண்I 
நிற்Dறார.் ?ழல்வடை்ட ?ழற்L அ4 40 	நி? (நிqடத4்க்K ?ழற்Qகள்) ேவகத்:ல் ?ழfம்பM 
ெசய்Dேறாம். Sள்ைள ைககைள மடக்D ேகாணநிைறைய ெதாடக்கத்:=9ந்ததன் 2 5�  மடங்காக 
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Kைறத்தால் Sள்ைளWன் ேகாணேவகம் என்ன? ?ழல்வடI் உராய்Bல்லாமல் ?ழல்Dற4 
எனக்ெகாள்க.	
(ஆ) Sள்ைளWன் ?ழற்QWன் >:ய இயக்கவாற்றல் ெதாடக்கத்:fள்ளைதBட அ:கமாDற4 என்X 
காடI்க. இயக்கவாற்ற=ன் இந்த அ:கரிப்ைப எவ்வாX Bளக்கலாம்?	

7.14 >றக்கணிக்கத்தக்க நிைறGள்ள ஒ9 கWற்ைற 3	𝑘𝑔  நிைறGம் 40	𝑐𝑚  ஆர!!ள்ள ஒ9 உள்வமற்ற 
உ9ைளWன்h4 ?9ைணயாக ?ற்XDேறாம். கWற்ைற 30	𝑁	BைசGடன் இkத்தால் உ9ைளWன் 
ேகாண!Iக்கம் என்ன? கWற்Lன் ேநரிய!Iக்கம் என்ன? சXக்கல் இல்ைல என்X ெகாள்க.	

7.15 ஒ9 ?ழ=ைய 200	𝑟𝑎𝑑. 𝑠6# 	rரான ேகாணேவகத்:ல் ைவத்:9க்க	 ஒ9 ெபாL 180	𝑁.𝑚 
ேகாணBைசைய ெசfத்தேவண்Mய:9க்Dற4. ெபாLக்Kத்ேதைவயான :றன் என்ன? (KLப்>: 
உராய்Bல்லாதேபா4 rரான ேகாணத்:ைசேவகம் ?@யக்ேகாணBைசைய உள்Jைரக்Dற4. 
நைட!ைறWல் உராய்7க்ேகாண Bைசைய எ:ரக்்க7ம் ேசரத்4் ேகாணBைசைய 
ெசfத்தேவண்Iம்). ெபாL 100%	பயன்Lறனான4 எனக்ெகாள்க.	

7.16 𝑅 ஆர!ள்ள ஒ9 rரான வடM்=9ந்4 𝑅/2 ஆர!ள்ள ஒ9 4ண்ைட ெவடM் எIத4்BIDேறாம். இந்த 
4ைளWன் ைமயம் UலவடM்ன் ைமயத்:=9ந்4 𝑅/2  ெதாைலBல் உள்ள4. இதனாn	 t’	 rல் 
BைளGம் தடை்டயான ெபா9ளின் நிைறoரப்்>ைமயத்ைத காண்க.	

7.17 ஒ9 hடட்ரக்்ேகாைல அதன் நIBல் ஒ9 கத்:!ைனைய ைவத4் சமனாக்KDேறாம். ஒவ்ெவான்Xம் 
5	𝑔 நிைறGள்ள இரண்I கா?கைள ஒன்Lன்ேமெலான்றாக 12	𝑐𝑚 KLWல் ைவக்Dேறாம். இப்ேபா4 
ேகால் 45	𝑐𝑚இல் சமனாDற4. hடட்ரக்்ேகா=ன் நிைற என்ன?	

7.18 ஒ9 :ண்மக்ேகாளம் ெவவ்ேவX சாய்7க்ேகாணங்கJள்ள இ9ேவX சாய்தளங்களில் ஒேர 
உயரத்:=9ந்4 உ9ள்Dற4. (அ) இரண்I ேவற்Xவங்களிfம் அ4 ஒேர ேவகத4்டன் bழ் 
வந்4ேச9மா? (ஆ) ஒ9 சாய்தளத்ைதBட மற்ற:ல் உ9ள அ:க ேநரம் ஆKமா? (இ) ஆம் எனில், எ4, 
ஏன்?	

7.19 2	𝑚 ஆர!ள்ள ஒ9 வைளயத்:ன் எைட 100	𝑘𝑔. அ4 ஒ9 Dைடமடட்த்தைரWல் உ9Jம்ேபா4 அதன் 
நிைறைமயத்:ன் ேவகம் 20	𝑐𝑚/𝑠. அைத நிXத்த எவ்வள7 ேவைல ெசய்யேவண்Iம்?	

7.20 ஆக்KQசUலக்]Lன் நிைற 5.30 × 106$?	𝑘𝑔 . அதன் ைமயத்:ன்வ@ அpBைடக்ேகாடI்க்K 
ெசங்Kத்தாக ெசல்fம் அசை்சப்பற்Lய ேகாணநிைற 1.94 × 106&?	𝑘𝑔.𝑚$. 	ஒ9 வளிமத்:ல் இந்த 
Uலக்]Lன் இைடமேவகம் 500	𝑚. 𝑠6#ஆக7ம்  அதன் ?ழற்QWயக்கவாற்றல் 
நகரச்Q்Wயக்கவாற்றைலப்ேபால் Uன்L=ரண்I பங்காக7ம் இ9ந்தால், Uலக்]Lன் சராசரி 
ேகாணத்:ைசேவகத்ைத காண்க.	

7.21 ஒ9 :ண்ம79ைள 30° 	சாய்வான ஒ9 சாய்தளத்:ல் உ9ண்I ஏXDற4. சாய்தளத்:ன் அMWல் 
உ9ைளWன் நிைறைமயத்:ன் ேவகம் 5	𝑚. 𝑠6# எனில், 	
a. உ9ைள சாய்தளத்:ல் எவ்வள7 ெதாைல7 ஏXம்?	
b. hண்Iம் அMக்K வந்4ேசர எவ்வள7 ேநரமாKம்?	

ேமUம் பQற்Oகள்	
7.22 படம் 7.40இல் காடM்யபM, 𝐴 Wல் இைணந்த ஒ9 மடக்ேகணிWன் இரண்I கால்களான 𝐵𝐴 ,	 𝐶𝐴	

ஆDயைவ 1.6	𝑚  நீள!ைடயைவ. அவற்Lன் நIBfள்ள 𝐷𝐸Wல் 0.5	𝑚  நீள!ள்ள ஒ9 கWற்ைற 
கடM்W9க்Dேறாம். 𝐵 W=9ந்4 ஏணிWன் கா=ன் 1.2	𝑚  உயரத்:fள்ள 𝐹 இல்  40	𝑘𝑔  எைடைய 
ெதாங்கBIDேறாம். தைர உராய்வற்ற4 என்ற எIேகாJடgம் ஏணிWன் எைடைய >றக்கணித4்ம் 
கWற்Lன்h4ள்ள Bைறப்ைபGம் தைர ஏணிWன்h4 ெசfத4்ம் BைசகைளGம் காண்க. ( 𝑔 =
9.8	𝑚. 𝑠6$ எனக்ெகாள்க). 	

(உதB: ஏணிWன் ஒவ்ெவா9 பக்கத்:ன் சமநிைலையGம் தனித்தனிேய க94க.)	
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படம் 7.40	

7.23 ஒ9 ?ழfம் ேமைடWல் ஒ9 மனிதர ் ைககைள நீடM்க்ெகாண்I ஒவ்ெவா9 ைகWfம் 5	𝑘𝑔 
எைடGடன் நிற்Dறார.் ேமைடWன் ேகாணேவகம் நிqடத4்க்K 30  ?ழற்Qகள். மனிதர ் ைககைள 
மடக்D உடfக்க9Dல் ெகாண்Iவ9ம்ேபா4 அசQ்=9ந்4 ஒவ்ெவா9 எைடWன் ெதாைல7ம் 
90	𝑐𝑚 இ=9ந்4 20	𝑐𝑚 ஆக KைறDற4. மனிதgம் ேமைடGம் ேசரந்்த அைமப்Sன் 
ேகாணநிைறயான 7.6	𝑘𝑔.𝑚$ஐ மாL=யாக ெகாள்ளலாம்.	
a. அவர4 >:ய ேகாணேவகம் என்ன? (உராய்ைவ >றக்கணிக்க.)	
b. இந்த நிகழ்!ைறWல் இயக்கவாற்றல் அ@யாக்காப்>XDறதா? இல்ைலெயனில், மாற்றம் 

எங்D9ந்4 வ9Dற4.	
7.24 500	𝑚/𝑠 ேவகத4்டன் ஒ9 கதBல் எய்யப்பIம் 10	𝑔	நிைறGள்ள ஒ9 எய்Bக்Kண்I !kசச்ரியாக 

கதBன் நIBல் >ைதGXDற4. கதBன் அகலம் 1.0	𝑚,	எைட 12	𝑘𝑔. அ4 ஒ9 பக்கத்:ல் bல்களால் 
ெபா9த்தப்படI் ெநIநிற்பசை்சப்பற்L Dடட்த்தடட் உராய்Bன்L ?ழல்Dற4. எய்Bக்Kண்I 
>ைதந்த7டன் கதBன் ேகாணேவகத்ைத காண்க. 	

(உதB: கதBன் ஒ9xனிWfள்ள ெநIநிற்பசை்சப்பற்Lய ேகாணநிைற 𝑀𝐿$/3.) 	
7.25 இரண்I வடI்களின் (ைமயத்:ன்வ@ வடI்க்Kசெ்சங்Kத்தாக ெசல்fம்) அச?்கைளப்பற்Lய 

ேகாணநிைறகள் 𝐼# ,	 𝐼$  என்க. அைவ !ைறேய 𝜔# ,	𝜔$  என்ற ேகாணேவகங்கJடன் ?ழfம்ேபா4 
அவற்Lன் அச?்கள் ஒன்Xம்பM !கத4்க்K!கமாக ெதாடசெ்சய்Dேறாம். (அ) இந்த 
இரடை்டவடட்ைமப்Sன் ேகாணேவகம் என்ன? (ஆ) ேசரந்்த அைமப்Sன் இயக்கவாற்றல் இரண்I 
வடI்களின் தனித்தனி இயக்கவாற்றல்களின் ]டட்ைலBட Kைறவான4 என்X காடI்க. இந்த 
ஆற்ற=ழப்ைப எவ்வாX Bளக்கலாம்? 𝜔# ≠ 𝜔$ எனக்ெகாள்க.	

7.26 (அ) ெசங்Kத்தச?்த்ேதற்றத்ைத நிX7க. 	
(உதB: Uலத்:ன்வ@ 𝑥𝑦தளத4்க்K ெசங்Kத்தாக ெசல்fம் அசQ்=9ந்4 அந்த தளத்:ல் Dடக்Kம் 
(𝑥, 𝑦) என்ற >ள்ளிWன் ெதாைலBன் வரக்்கம் 𝑥$ + 𝑦$).	
	
(ஆ) இைணயச?்த்ேதற்றத்ைத நிX7க.	
(உதB: 𝑛4களைமப்Sன் நிைறைமயத்ைத Uலமாகக்ெகாண்டால், ∑𝑚)𝒓) = 0).	

7.27 (வைளயம், வடI், உ9ைள, ேகாளம் ேபான்ற) ஒ9 உ9Jம் ெபா9ள் ℎ உயர!ள்ள ஒ9 சாய்ச4ரத்:ல் 
உ9ண்I அMப்பாகத்ைத அைடGம்ேபா4 அதன் நகர7்த்:ைசேவகமான 𝒗	

𝑣$ =
2𝑔ℎ

1 + 𝑘$/𝑅$	

என்பைத நிைறேவற்Xவைத இயங்Dயற்க9த4்களால் (அதாவ4, BைசகைளGம் 
ேகாணBைசகைளGம் க9:) காடI்க. 𝑘 ெபா9ளின் சமசr்ரை்மயசை்சப்பற்Lய ?ழலைசவாரம், 𝑅 
ெபா9ளின் ஆரம். ெபா9ள் தளத்:ன் உசQ்Wல் ஓய்Bல் ெதாடங்KDற4.	

7.28 தன் அசை்சப்பற்L 𝜔8  ேகாணேவகத்:ல் ?ழfம் 𝑅  ஆர!ள்ள ஒ9 வடை்ட கசQ்தமாக உராய்வற்ற 
ஒ9 ேமைசWல் ெமன்ைமயாக (நகர7்த்தள்ளல் ஏ4qல்லாமல்) ைவக்Dேறாம். படம் 7.41இல் காடM்ய 
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𝐴, 𝐵, 𝐶  ஆDய >ள்ளிகளின் ேநரியத்:ைசேவகங்கள் யாைவ? தகI அம்>க்KL காடI்ம் :ைசWல் 
நக9மா?	

	
படம் 7.41	

7.29 படம் 7.41இfள்ள வடை்ட காடM்ய :ைசWல் உ9ளசெ்சய்ய உராய்7 ஏன் ேதைவப்பIDற4 என்X 

Bளக்Kக. 	
a. கசQ்தமான உ9ளல் ெதாடங்K!ன் BWல் உராய்7BைசWன் :ைசையGம் ேகாணBைசWன் 

வசத்ைதGம் த9க. 	
b. கசQ்தமான உ9ளல் ெதாடங்DயSன் உராய்Bன் Bைச என்ன?	

7.30 ஒவ்ெவான்Xம் 10	𝑐𝑚  ஆர!ம் 10	𝜋	𝑟𝑎𝑑. 𝑠6# 	ெதாடக்கக்ேகாணேவக!!ள்ள ஒ9 :ண்மவடை்டGம் 
வைளயத்ைதGம் ஒ9 Dைடமடட்ேமைசWல் ெநIநிற்பமாக ஒேரேநரத்:ல் ைவக்Dேறாம். இரண்Mல் 
எ4 !த=ல் உ9ளதெ்தாடங்Kம்? இயக்க7ராய்Bன் ெகk 𝜇@ = 0.2.	

7.31 10	𝑘𝑔  நிைறGம் 15	𝑐𝑚  ஆர!!ள்ள ஒ9 உ9ைள 30°  சாய்7ள்ள ஒ9 சாய்தளத்:ல் கசQ்தமாக 
உ9ள்Dற4. நிைலம7ராய்Bன் ெகk 𝜇A = 0.25.		
a. உ9ைளWன்h4 ெசயலாற்Xம் உராய்7Bைச எவ்வள7?	
b. உ9ள=ன்ேபா4 உராய்7க்ெக:ராக ெசய்Gம் ேவைல எவ்வள7?	
c. தளத்:ன் சாய்வான 𝜃  அ:கரித்தால், அதன் எந்த ம:ப்Sல் உ9ைள கசQ்தமாக உ9ளாமல் 

சXக்கதெ்தாடங்KDற4?	
7.32 bழ்க்கண்ட ஒவ்ெவா9 ]ற்ைறGம் கவனமாக பMத4் சரியா தவறா என்X காரணங்கJடன் ]Xக.	

a. உ9ள=ன்ேபா4 உராய்Bன் Bைச ெபா9ளின் நிைறைமயம் அைசGம் :ைசWேல 
ெசயலாற்XDற4.	

b. உ9ள=ன்ேபா4 ெதாIைகப்>ள்ளிWன் உடனMேவகம் ?@யம்.	
c. உ9ள=ன்ேபா4 ெதாIைகப்>ள்ளிWன் உடனM!Iக்கம் ?@யம்.	
d. கசQ்தமான உ9ளலைசBல் உராய்7க்ெக:ராக ெசய்யப்பIம் ேவைல ?@யம்.	
e. ஒ9 கசQ்தமாக உராய்வற்ற சாய்தளத்:ல் உ9ளBடட் சக்கரம் (உ9ளாமல்) வkக்கலைச7க்K 

உடப்Iம்.	
7.33 4களைமப்Sன் அைசைவ நிைறைமயத்:ன் அைசவாக7ம் நிைறைமயத்ைதப்பற்Lய 

அைசவாக7ம் Sரிப்ப:ல்	
a. 𝒑) = 𝒑)3 +𝑚)𝑽	என்X காடI்க. 	

இங்K, 𝒑)  𝑖ஆம் 4களின் உந்தம் (𝑚) 	அதன்	நிைற), 𝒑)3 = 𝑚)𝒗)3 . 𝒗𝒊3  நிைறைமயத்:ன் ேநாக்bடM்ல் 
𝑖ஆம் 4களின் :ைசேவகம் என்பைத ேநாக்Kக. 	

b. 𝐾 = 𝐾3 + #
$
𝑀𝑉$ என்X காடI்க.	

இங்K, 𝐾  4களைமப்Sன் ெமாத்த இயக்கவாற்றல்; 𝐾′  4கள்களின் :ைசேவகங்கைள 

நிைறைமயத்:ன் ேநாக்bடM்ல் எIக்Kம்ேபா4 4களைமப்Sன் ெமாத்த இயக்கவாற்றல்; 
#
$
𝑀𝑉$ 

அைமப்> ெமாத்தமாக நகரவ்தன் (அதாவ4 அைமப்Sன் நிைறைமயத்:ன்) இயக்கவாற்றல். இந்த 
Bைளைவ 7.14ஆம் பK:Wல் பயன்பIத்:ேனாம்.	

c. 𝑳 = 𝑳3 +𝑹×𝑀𝑽 என்X காடI்க.	
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இங்K, 𝑳3 = ∑𝒓)3 × 𝒑)′  அைமப்Sன் நிைறைமயத்ைதப்பற்Lய ேகாண7ந்தம். :ைசேவகங்கைள 
நிைறைமயத்:ன் ஒப்�டM்ல் எIக்Dேறாம். 𝒓) = 𝒓)3 −𝑹  என்பைத நிைன7ெகாள்க. மற்ற 
KLoIகள் பாடத்:ல் பயன்பIத்:ய ெசந்தரக்KLoIகள். 𝑳3ஐGம்  𝑀𝑹× 𝑽ஐGம்  !ைறேய 
4களைமப்Sன் நிைறைமயத்ைதப்பற்Lய ேகாண7ந்தமாக7ம் நிைறைமயத்:ன் 
ேகாண7ந்தமாக7ம் க9தலாம்.	

d. ,𝑳#

,.
= ∑𝒓)3 ×

,𝒑3
𝒅𝒕	
	என்X காடI்க.	

ேமfம்,	,𝑳3
,.
= 𝝉!ற3  என்Xம் காடI்க.	

இங்K, 𝝉!ற3  அைமப்Sன்h4 நிைறைமயத்ைதப்பற்L ெசயலாற்Xம் எல்லா 
>றக்ேகாணBைசகளின் ]டI்தெ்தாைக.	
(உதB: நிைறைமயத்:ன் வைரயைறையGம் Uன்றாம் அைச7B:ையGம் பயன்பIத4்க. இந்த 
இரண்I ெபா9ள்களிைடயான அகBைச அவற்ைற இைணக்Kம் ேகாடI்க்Kேநராக 
ெசயலாற்XDற4 எனக்ெகாள்க.)	

	

Vரியன் என்ற KXங்ேகாள் 	
அைனத4்லக வானியெலான்Lயம் (அவாம்) ெசக்Dயக்KMயரQfள்ள SராDல்	 2004, ஆகத4் 

24இல் நைடெபற்ற அவாம் 2006 ெபா4க்]டட்ைவWல் நம் க:ரவவைமப்Sfள்ள ேகாள்களின் ஒ9 
>:ய வரயைறைய ேமற்ெகாண்டனர.் இதன்பM _ரியன் ஒ9 ேகாளன்X என்றாDற4. அதாவ4 
க:ரவவைமப்Sல் >தன், ெவள்ளி, >B, ெசவ்வாய், Bயாழன், சனி, உேரன?, ெநடM்wன் ஆDய எடI் 
ேகாள்கள் உள்ளன. அவாத்:ன் பயன்பாடM்ல், 4ைணக்ேகாள்கைளத்தBர, க:ரவவைமப்Sfள்ள 
ேகாள்கைளGம் மற்ற ெபா9ள்கைளGம் bழ்க்கண்ட Uன்X	 தனிப்படட் வான்வைககளாக 
வைரயXக்Dன்றனர.் 	
1. ‘ேகாள்ʼ என்ப4 bழ்க்கண்ட பண்>கJள்ள வான்ெபா9ள். (அ) க:ரவைன ?ற்Lவ9Dற4; (ஆ) அதன் 

தன்னீரப்்> ெநளியாப்ெபா9ள்Bைசகைள எ:ரத்4் நீரந்ிைலமசச்மநிைலயைடய (Dடட்த்தடட் 
ேகாள வMவமாக) ேபா4மான நிைறGள்ள4; (இ) தன் ?ற்Xப்பாைதWன் அண்ைமயத்ைத 
அகற்LW9க்Dற4. 	

2. ‘KXங்ேகாள்ʼ என்ப4 bழ்க்கண்ட பண்>கJள்ள வான்ெபா9ள். (அ) க:ரவைன ?ற்Lவ9Dற4. (ஆ) 
அதன் தன்னீரப்்> ெநளியாப்ெபா9ள்Bைசகைள எ:ரத்4் நீரந்ிைலமசச்மநிைலயைடய 
(Dடட்த்தடட் ேகாள வMவமாக) ேபா4மான நிைறGள்ள4. (இ) தன் ?ற்Xப்பாைதWன் 
அண்ைமயத்ைத அகற்றBல்ைல. (ஈ) ஒ9 4ைணக்ேகாள் அன்X. 	

3. 4ைணக்ேகாள்கைளத்தBர க:ரவைனச?்ற்Lவ9ம் மற்ற எல்லா வான்ெபா9ள்கJம் ‘QLய 
க:ரவவைமப்>ப்ெபா9ள்ʼகள்.	
க:ரவவைமப்Sன் எடI் ேகாள்கைளப்ேபாலல்லாமல் _ரியனின் ?ற்Xப்பாைத 

‘மற்றெபா9ள்ʼகJடgம் ெநடM்wனின் பாைதGடgம் ேமற்கBDற4. ‘மற்றப்ெபா9ள்ʼகளில் இப்ேபா4 
க:ரவவைமப்Sன் ெம9ம்பான்ைமயான QXேகாள்கJம் ெப9ம்பான்ைமயான ெநடM்wன்கடந்த 
ெபா9ள்கJம் வாfIக்கJம் மற்ற QX ெபா9ள்கJம் அடங்KDன்றன. 	

ேமற்கண்ட வைரயைறWன்பM _ரியன் ஒ9 KXங்ேகாள்;	 இைத >:ய வைகயான 
ெநடM்wன்கடந்த ெபா9ள்களின் மா:ரியமாக க94Dேறாம்.	

	
 


