
 

180 
த&ழ்வ*ய,-க்/0 

படல$ 8  

நிைற%ர்ப்)யல் 

8.1 %ன்(ைர	
8.2 ெகப்/ளரின் 23கள்	
8.3 அைனத்7வ நிைற;ரப்்<23	
8.4 நிைற;ரப்்<மா@A	
8.5 <2;ரப்்பால் %Dக்கம்	
8.6 <2Fன் பரப்<க்G HIம் ேமKம் நிைற;ரப்்<%Dக்கம்	
8.7 நிைற;ரப்்/ன் இயன்மவாற்றல்	
8.8 2DபD3ைசேவகம்	
8.9 <2Fன் 7ைணக்ேகாள்கள்	
8.10 Sற்@வTம் ெசயற்ைகக்ேகாளின் ஆற்றல்	
8.11 <2க்Vடப்பான (<2ெயாத்3ைசவான) 7ைணக்ேகாள்கZம்		

%ைனயத்7ைணக்ேகாள்கZம்	
8.12 எைடFன்ைம	
STக்க\ைர	
உங்கள் _ந்தைனக்G	
பFற்_கள்	
ேமKம் பFற்_கள்	

8.1 !ன்$ைர 
ெபா$ள்களைனத+்ம் ./ைய ேநாக்3 

இ5க்கப்ப6வைத நம் அன்றாட வாழ்/ல் 
ெபா+வாக காண்3ேறாம். ேமேல ?க்3 
எAயப்ப6ம் எப்ெபா$Bம் ./ைய ேநாக்3 
Cேழ /53ற+. மைலசச்ரி/ல் ஏHம் 
ெபா$ள்கள் ேவகக்Iைறைவ ேநாக்3Jம் 
CKறங்Iம் ெபா$ள்கள் ேவக அMகரிப்ைப 
ேநாக்3Jம் நகர3்ன்றன.	

இவ்வைகயான நிகழ்Nக்I ேமகங்களி 
O$ந்+ /5ம் மைழத+்ளிகள்Pதல் ./ைய 
ேநாக்3 /5ம் ேமQம் பல ெபா$ள்கள்வைர 
பல்ேவH சான்Hகைள காடட்லாம். 
அைனத+்ப்ெபா$ள்கBம்,	அவற்Aன் நிைறகள் 
எ+வாRSம்,	 ./ைய ேநாக்3 ஒ$ மாறா 
P6க்கத+்டன் /ைர3ன்றன என்பைத 
வரலாற்Aல் Pதன்Pதலாக உணரந்்தவர ்
இத்தாOய இயற்Vயலாளரான கOOேயா கOO 

(1564-1642). இந்த உண்ைமைய அவர ்
ெபா+மக்கBக்I இயற்Vயற்ெசயல்Pைற 
களால் எ6த+்க்காடZ்னார.் இதற்காக [ல 
ேசாதைனகைள ெசய்+ காடZ்னார.் சாய்ந்த 
பலைககளில் \+ உ$Bம் ெபா$ள்கைள 
ைவத+் அவற்Aன் P6க்கங்கைள கண்டAந் 
தார.் இவற்Aன்]லம் ெபற்ற எண்மMப். 
Vன்னாடக்ளில் நிைற^ரப்்Vன் P6க்கத்Mன் 
எண்மMப்ேபா6 3டட்த்தடட் ஒத+்ப்ேபான+.	

உ6க்கள்,	 ேகாள்கள் இன்ன Vறவற்Aன் 
வானிய இயக்கங்கைள ெந6ங்காலமாக பல 
நா6களில் தனித்தனியாக பIத்தாராய்ந்M 
$க்3ன்றனர.் பல நா6களின் வானியOன் 
ஆய்வாளரக்ள் ஒவ்ெவா$ ஆண்6ம் உ6க்களின் 
இ$ப்Vடம் மாறாமல் ெதரிந்தைத கண்6VZத ்
தாரக்ள். இMல்ஒ$ /ந்ைதயாக,	 ேகாள்கள் 
அவற்Aன் Vன்.ல உ6க்களிO$ந்+ இடம் 
மாAR$ப்பைத கண்6VZத்தாரக்ள். 
வரலாற்Aல் Pதன்Pைறயாக ேகாள்களின் 
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இயக்கம்பற்Aய ஒ$ ஒப்.$ைவ 3டட்த்தடட் 
இரண்டாRரம் ஆண்6கBக்I Pன். தால` 
என்பவர ் Pன்ெமாKந்தார.் ./ைமய ஒப்.$ 
என அைழக்கப்ப6ம் இந்த ஒப்.$/ன்பZ,	
./ைய ைமயமாக ைவத+் கMரவSம் 
உ6க்கBம் ேகாள்கBம் aற்A வ$வதாக 
Pன்ெமாKந்தார.் ேமQம் வானியற்ெபா$ள்க 
ளின் இயக்கம் வடட்ப்பாைதRல் இ$க்3ற+ 
எனNம் க$Mனர.் ேகாள்களில் கண்டAந்த 
இயக்கங்கைள /ளக்க,	 `கNம் [க்கலான 
வைரMடட்ங்கைள தால` ெவளிRடட்ார.் 
ேகாள்கள் வடட்ப்பாைதகளில் aற்Hம்ேபா+ 
அந்த வடட்ங்களின் ைமயங்கள் ெப$ம் 
வடட்ப்பாைதகளில் aற்Aக்ெகாண்Z$ப்பதாக 
/வரித்தார.் VறI ேபாலந்+ என்ற 
நாடை்டசே்சரந்்த ஒ$ +ற/யான நிக்கலa 
ேகாப்பரந்ிக்கa (1473-1543) நிைலயான 
கMரவைனசa்ற்A ேகாள்கள் ஒ$ வடட்ப்பாைத 
Rல் aற்Aவ$ம் ஒ$ Mடட்வடட்மான ஒப்.$ைவ 
Pன்ெமாKந்தார.் அவர+ இந்த ேகாடப்ாடை்ட 
அவர ் சாரந்்M$ந்த ேதவாலயம் நிராகரித்த+. 
இதன் ஆதரவாளரக்Bள் Pக்3யமானவர ்
கOOேயா. இவ$ம் இந்த நம்Vக்ைககளின் 
காரணமாக ெவHப்.க்Iள்ளானார.்	

கOOேயா வாழ்ந்த அேத காலக்கடட்த்Mல் 
ெதன்மாரக்்ைகசே்சரந்்த மற்ெறா$ அA/யல 
ரான ைதக்ேகா Vரா3 (2546-1601) ெவHம் 
கண்ணால் ேகாள்களின் இயக்கத்ைத 
உற்Hேநாக்3 தகவல்கைள ேசகரித+்ைவத்தார.் 
அவ்வாH ேசகரிக்கப்படட் தகவல்கைள 
Vன்னாடக்ளில் அவர+ உத/யாளரான 
ேயாகானa ெகப்Vளர	்(1571-1640) ெதாIத்தார.் 
இத்தைகய ெதாIப்.த்தகவல்களின் வாRலாக 
]ன்H Pக்3ய /Mகைள ெகப்Vளர ்
வ$/த்தார.் இந்த /Mகள் நிbடட்Sக்I 
ெதரியவந்தேபா+ `கப்ெப$ம் நிைற^ரப்்Vய 
/Mகளாக வZெவ6த்தன.	

8.2 ெகப்+ளரின் ./கள் 
ெகப்Vளரின் ]ன்H /Mகைள 

Vன்வ$மாH உைரக்கலாம்:	
8.2.1 !ற்$ப்பாைதகளின் ./ 

அைனத+்க்ேகாள்கBம் கMரவன் 
ைமயமாக உள்ள நீள்வடட்ப்பாைதகளில் 
aற்Aவ$3ன்றன. (படம் 8.1.அ) வடட்சa்ற்Hப் 
பாைதகைள மட6்ேம அSமMத்த 
ேகாப்பரந்ிக்க[ன் ஒப்.$/O$ந்+ இந்த /M 
/லI3ற+. வடட்ம் நீள்வடட்த்Mன் ஒ$ 
தனித+்வ ேவற்Hவம்.	

இரண்6 .ள்ளிகைள ைமயமாக ெகாண்6 
அைமJம் நீள்வடட்த்ைத Vன்வ$மாH 
வைரயலாம். படம் 8.1(ஆ) இல் உள்ளவாH 𝐹1 ,	𝐹2 
ஆ3ய இரண்6 .ள்ளிகைள எ6த+்க்ெகாள்க. 
ஒ$ நீளமான gைல எ6த+் அதன் hனிகைள 
இ$ .ள்ளிகளில் ஊ[களால் அZத+்/6க. 
ெபன்[Oன் Pைனயால் அந்த gைல 
ெதாய்/ல்லாமல் VZத+் வைரக (படம் 8.1ஆ இல் 

உள்ளபZ). இதனால் வைரயப்ப6ம் ]Zய 

வடட்ப்பாைத நீள்வடட்ம் என அைழக்கப் 
ப63ற+. இந்த நீள்வடட்த்Mல் 𝐹1 ,	𝐹2  ஆ3ய இ$ 
.ள்ளிகBக்3ைடRQள்ள ெதாைலN 
எப்ேபா+ம் மாAOயாக இ$க்3ற+. இந்த 
.ள்ளிகள் I/யங்கள் என அைழக்கப்ப6 
3ன்றன. படம் 8.1(ஆ)/ல் உள்ளபZ 𝐹1,	𝐹2 ஆ3ய 

இ$ .ள்ளிகைள இைணத+் நீடZ் 
நீள்வடட்த்ேதா6 இைணத்தால் அைவ 𝑃 ,	 𝐴	
ஆ3ய .ள்ளிகளில் சந்Mக்3ன்றன. 𝑃𝐴 	என்ற 
ேகாடZ்ன் ைமயப்.ள்ளி 𝑂 	நீள்வடட்த்Mன் 
ைமயம் எனNம் 𝑃𝑂 = 𝐴𝑂 	என்ற நீளம் 
அைரெநடட்சa் எனNம் அைழக்கப்ப63ன்றன. 
ஒ$ வடட்த+்க்I இரண்6 I/யங்கள் ஒன்றா3,	
அைரெநடட்சa் வடட்த்Mன் ஆரம் ஆ3/63ற+. 

	

 

 

படம் 8.1(அ) க/ரவைன ஒ9 ேகாள் 

!ற்;வ9ம்ேபா< ஒ9 நீள்வட்டப்பாைத 
உ9வா@ற<. இந்த படத்/ல் க/ரவனின் 

அ9@Cள்ள Dள்ளி க/ரவவண்ைம (P)	
எனGம் க/ரவனிH9ந்< ெதாைல.Cள்ள 

Dள்ளி க/ரவசே்சய்ைம (A)	எனGம் 
அைழக்கப்பM@ன்றன. AP	என்ற 

ெதாைல.ல் பா/ நீள்வட்டத்/ன் 
அைரெநட்டச!் ஆ@ற< (ஆ) நீள்வட்டம் 

வைரதல். ஒ9 OHன் இ9 Pனிகைள 𝐹𝟏,	𝐹𝟐 
என்ற இ9 Dள்ளிகளில் நிைலயாக Qைணத்< 
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ைவத்< ெபன்RHன் Sைனயால் Oைல 
ெதாய்.ல்லாமல் QTத்< வைர@ேறாம்.	

	
8.2.2 பரப்Dகளின் ./ 

கMரவைனJம் ேகாைளJம் இைணக்Iம் 
ேகா6 சமக்காலத்Mல் சமப்பரப்ைப 
ெம5I3ற+ (படம் 8.2). ேகாள்கள் கMரவனின் 
அ$3ல் இ$க்Iம்ேபா+ நகரவ்ைத/ட 
ெதாைல/O$க்Iம்ேபா+ ேவகமாக 
நகர3்ன்றன என்H கண்டAந்தMO$ந்+ இந்த 
/Mைய ெபH3ேறாம்.	

 

படம் 8.2 𝑃 என்ற ஒ9 ேகாள் க/ரவைன 

நீள்வட்டப்பாைதUல் !ற்;வ9@ற<. இங்W 
𝛥𝐴	என்ற நிழHட்ட பரப்ைப 𝛥𝑡		என்ற R$ 

காலத்/ல் கடக்@ற<	
8.2.3 XெராYங்Wேநரங்களின் ./  

ஒ$ ேகாளின் kெரா5ங்Iேநரத்Mன் 
வரக்்கம் அ+ அைசJம் நீள்வடட்ப்பாைதRன் 
அைரெநடட்ச[்ன் Pம்மZக்I ேநர/்5க்காட	்
Zல் அைம3ற+. கMரவைன aற்Aவ$ம் 8 
ேகாள்களின் kெரா5ங்I ேநரங்கைளJம் 
அவற்Aன் அைரெநடட்ச[்ன் மMப்.கைளJம் 
அடட்வைண 8.1 காட6்3ற+.	

ெகப்Vளரின் kெரா5ங்Iேநர/Mைய 
உHM ெசய்Jம்வண்ணம் ேகாள்களின் 
அைசNத்தகவல்கள் படZ்யOடப்பட6்ள்ளன.	

அட்டவைண 8.1 ேகாளைசGகளின் 

அளZMகளிH9ந்< @ைடத்த தரGகள் 
ெகப்Qளரின் XெராYங்Wேநர./ைய 

உ$/ப்பMத்<@ன்றன.	
𝑎	அைரெநடட்சa்,	10!"𝑚	இல்	
𝑇	kெரா5ங்I,	ஆண்Zல்	
𝑄	/3தம்	(𝑇#/𝑎$)	10%$&	𝑦#	𝑚%$இல்	

ேகாள்	 𝒂 𝑻 𝑸 

.தன்	 5.79	 0.24	 2.95	

 
1	ெச#ற படல )*# இ,*-./ள ெப123ெச4*ைய கா9க. 

ெவள்ளி 10.8	 0.615	 3.0	

./ 15.0	 1	 2.96	

ெசவ்வாய் 22.8	 1.88	 2.98	

/யாழன் 77.8	 11.9	 3.01	

சனி 143	 29.5	 2.98	

Jேரனa 287	 84	 2.98	

ெநடZ்bன் 450	 165	 2.99	

?ரியன்1 590	 248	 2.99	

ேகாணNந்தத்Mன் அKயாக்காப்./M எந்த	
ெவா$ ைமய/ைசக்Iம் ெசல்QபZயா3ற+. 
பரப்.களின் /Mைய இதன் Vன்/ைளவாக 
.ரிந்+ெகாள்ளலாம். ஒ$ ேகாளின் \+ 
ெசயலாற்Hம் ைமய /ைச அக்ேகாைளJம் 
கMரவைனJம் இைணக்Iம் MைசRல் 
ெசயலாற்H3ற+. கMரவைன ைமயமாக 
எ6த+், அைத aற்Aவ$ம் ேகாளின் 
இடநிைலைய 𝒓 	என்Hம் உந்தத்ைத 𝒑 	என்Hம் 
IAப்ேபாம். 𝑚 	நிைறJள்ள ேகாள் ஒ$ ேநர 
இைடெவளிRல் கடக்Iம் பரப்ைப   Vன்வ$மாH 
IAக்கலாம்.	

𝛥𝐴 =
1
2
(𝒓 × 𝒗𝛥𝑡	) (8. 1)	

ஆைகயால்,	 𝒗 = 𝒑/𝑚  என்பைத 
பயன்ப6த்M	

𝛥𝐴
𝛥𝑡 =

1
2
(𝒓 × 𝒑)
𝑚 =

𝑳
2𝑚

(8. 2) 

இங்I 𝒗 	Mைசேவகம்,	 𝐿 	ேகாணNந்தம் (=
	𝒓× 	𝒑	) .	 𝒓	 இன் MைசRQள்ள ஒ$ ைமய 
/ைசக்I	𝑳	ஒ$ மாAO. எனேவ,	∆𝐴/∆𝑡	என்ப+ 
(8.2)ஆம்  சமன்பாடZ்ன்பZ மாAO. இ+ேவ 
பரப்.களின் /M. நிைற^ரப்். ஒ$ ைமய /ைச. 	

ேயாகான! ெகப்Qளர் 	
(1571-1630)	

இவர ்ஒ$ ெச$மானிய 
அA/யலர.் அவர ்
ைதக்ேகா Vரா3Jம் 
உடன்பணியாளர	் கBம் 
கZன உைழப்பால் ெபற்ற 

கண்டAதல்களின் அZப்பைடRல் 
ேகாள்களின் இயக்கத+்க்I ]ன்H /Mகைள 
வIத்தார.் ெகப்Vளேர ஒ$ காலத்Mல் 
Vரா3க்I உத/யாளராக இ$ந்தார.் ]ன்H 
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/Mகைள கண்டAய ெகப்Vள$க்I பMனாH 
ஆண்6கள் ஆRன. ெகப்Vளைர வZ/ய	
ெலாளிRயOன் நிHNநராகNம் அA3ேறாம். 
ஒ$ ெதாைலேநாக்3Rல் hைழந்த VறI 
ஒளிக்I என்ன ஆ3ற+ என்பைத PதOல் 
/வரித்தார.்	

ைமய .ைசகள்	
ைமயத்ைதப்ெபாHத+் ஒ$ +களின் 

ேகாணNந்தம் மாHம் mதத்ைத 	
𝑑𝒍
𝑑𝑡 = 𝒓 × 𝑭	

என்H IAப்ப+ நாமAந்தேத. 𝑭 	எனப்ப6ம் 
/ைசயால் ஏற்ப6ம் ேகாண/ைச 
aKயமாIம்ேபா+ +களின் ேகாணNந்தம் 
அKயாக்காப்.ைடய+. 𝐹 	aKயமமாIம்	
ேபாேதா 𝑟இன்  MைசRQள்ளேபாேதா  இ+ 
நிகழ்3ற+. ைமய/ைசகள் 𝑟 இன் 
MைசRQள்ளன. ஒ$ ைமய/ைச எப்ேபா+ம் 
ஒ$ நிைலயான .ள்ளிைய ேநாக்3ேயா 
அMO$ந்+ ெவளிேநாக்3ேயா ெசயலாற்H	
3ற+. (C5ள்ள படத்ைத காண்க.).	 ேமQம், 
ைமய/ைசRன் ப$மனளN நிைலயான 
.ள்ளிRO$ந்+ /ைச ெசயலாற்Hம் 
ெதாைலவான 𝑟ஐ சாரந்்M$க்3ற+. அதாவ+ 
𝐹 = 𝐹(𝑟).	

ைமய/ைசRனாலான அைச/ல் 
ேகாணNந்தம் எப்ேபா+ம் ஆKயாக்காப்.H	
3ற+. இMO$ந்+ இரண்6 Pக்3யமான 
PZNகைள ெபH3ேறாம்.	

(அ) ைமய /ைசRன்Cழ் ஒ$ +களின் 
அைசN எப்ேபா+ம் ஒ$ தளத்Mேல 
இ$க்3ற+.	

(ஆ) /ைசRன் ைமயத்ைதப்ெபாHத+் 
+களின் இடநிைலத்Mைசயன் மாறாத 
பரப்.த்MைசேவகPள்ள+.	

ேவH/தமாகசெ்சான்னால்,	 ைமய/ைச	
யால் +கள் நக$ம்ேபா+ இடநிைலத்Mைச	
யன் சமமான ேநரங்களில் சமமான 
பரப்.கைள ெம5I3ற+.	

	
படத்Mல் ைமய/ைசக்Iடப்டட் +களின் 

maபாைதைய m IAக்3ற+. P	 என்ற 

இடநிைலRல் /ைச OPRன் MைசRல் 
இ$க்3ற+. /ைசRன் ைமயமான Oைவ 
]லமாக எ6க்3ேறாம். 𝛥𝑡  என்ற ேநரத்Mல் 
+கள் PRO$ந்+ P’க்I அைச3ற+. PP’ என்ற 
/ல் 𝛥𝑠 = 𝑣	𝛥𝑡 . PRல் Mைசேவகத்Mன் 
Mைசைய maபாைதRன் ெதா6ேகாடான PQ 
த$3ற+. 𝛥𝑡Rல் ெம5Iம் பரப்பளN 𝑃𝑂𝑃' =
((!

#
= (𝑟𝑣வவ%𝛼) )*

#
	.	

இMO$ந்+ ேமற்ெசான்ன இரண்6 
PZNகைளJம் நிHவ PயQங்கள். இதற்காக,	
பரப். ேவகம் 	

𝑑𝐴
𝑑𝑡 =

1

2
𝑟	𝑣வ/𝛼	

என்பைத நிைனNெகாள்க. ேமற்கண்ட 
/வாதத்ைத கMரவனின் நிைற^ரப்். 
/ைசRன்Cழ் அைசJம் ஒ$ ேகாளின் 
இயக்கத்Mற்I உடனZயாக பயன்ப6த்த	
லாம். கMரவன் அMக நிைறJள்ள+ என்பதால் 
அைத நிைலயானதாக ெகாள்ளலாம். 
ேகாளின்\+ ெசயலாற்Hம் கMரவனின் 
நிைற^ரப்்./ைச கMரவைனேநாக்3 
ெசயல்63ற+ என்பதால் இவ்/ைச 𝐹 = 𝐹(𝑟)	
என்பைத நிைறNெசய்3ற+.	

ேமல் /வரித்த இரண்6 PZNகBம் 
ேகாளின் அைசNக்I ெபா$ந்+3ன்றன. 
உண்ைமRல்,	 (ஆ) ெகப்Vளரின் இரண்டாம் 
/M. 

Rக்கல்  8.1 	
படம் 8.1(அ)/ல் 𝑃  என்H காடZ்ய கMர 

வண்ைமRல் ேகாளின் ேவகம் 𝑣+ 	எனNம் 𝑆𝑃	
என்H காடZ்ய கMரவக்ேகாளின் ெதாைலN 
𝑟+  எனNம் ெகாள்க. U𝑟+, 𝑣+V 	ஆ3யவற்ைற 
நிகரான கMரவசே்சய்ைமயளNகளான	
{𝑟,, 𝑣,} 	ஆ3யவற்Hடன் ெதாடர.்Hத+்க. 
𝐵𝐴𝐶, 	𝐶𝑃𝐵  ஆ3ய பரப்.கைள கடக்க ேகாள் 
சமேநரத்ைத எ6க்Iமா? 
[ரG்	

𝑃 இல் 𝒓+Jம்  𝒗+Jம்  ஒன்Hக்ெகான்H 
ெசங்Iத்தானைவ என்பைத படத்Mல் 
பாரத்்ேத அAவதால், அங்I ேகாணNந்தத்Mன் 
ப$மளN 𝐿+ = 𝑚+𝑟+𝑣+  இைதப்ேபால், 𝐿, =
𝑚,𝑟,𝑣, .  ேகாணNந்தத்Mன் அKயாக்காப்V	
னால்,   

𝑚+𝑟+𝑣+ = 𝑚,𝑟,𝑣,	
அதாவ+,  

𝑣+
𝑣,
=
𝑟,
𝑟+
	

படம் 8.1இல் 𝑆𝐵𝐴𝐶  என்ற பரப். 𝑆𝐵𝑃𝐶ைய/ட 
ெபரிய+ ெகப்Vளரின் இரண்டாம் /MRன் 
பZ, சமேநரத்Mல் ேகாள் சமப்பரப்ைப 
கடக்3ற+. எனேவ, ேகாள் 𝐵𝐴𝐶ஐ  கடக்க 
𝐶𝑃𝐵ைய/ட அMகேநரம் எ6க்3ற+.  
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8.3 அைனத்7வ நிைற;ர்ப்<./  
நிbடட்ன் கவனித்த ஆப்Vள் /5ந்த 

கணக்CடZ்O$ந்+ அவர ் ஒ$ அைனத+்வ 
நிைற^ரப்். /Mைய வந்தைடந்தார.் இ+ 
./Rன் நிைற^ரப்்ைபJம் ெகப்Vளர ்
கண்6VZத்த ேகாள்களின் இயக்க 
/MகைளJம் Vன்னாடக்ளில் /ளக்3ய+. நிலா 
./ைய 𝑅- 	என்ற ஆரPள்ள aற்Hவடட்ப் 
பாைதRல் aற்Aவ$வதால் ./Rன் 
நிைற^ரப்்Vனால் 	

𝑎- =
𝑉#

𝑅-
=
4	𝜋#𝑅-
𝑇#

(8. 3)	

என்ற ப$மனளNள்ள ைமயேநாக்3ய 
P6க்கத+்க்Iள்ளா3ற+. இங்I நிலா/ன் 
Mைசேவகமான 𝑉Jம்  அதன் kெரா5ங்I 
ேநரமான 𝑇Jம்  𝑉 = 2𝜋𝑅-/𝑇 	என்ற 
உளNள்ளைவ. இங்I 𝑇  aமார ் 27.3  நாடக்ள்,	
𝑅- = 	3.84	 ×	10.	𝑚 . இவற்ைற (8.3)ஆம் 
சமன்பாடZ்ல் இட6் 𝑎- ஐ கணக்3டட்ால்,	
./Rன் பரப்Vல் ./^ரப்்.P6க்கம் த$ம் 
மMப்ைப/ட `கக்Iைறவான மMப்ைப 
ெபH3ேறாம்.		

ெதாைலN அMகமாIம்ேபா+ ./Rன் 
நிைற^ரப்்./ைச Iைறவைத இ+ ெதளிவாக 
காட6்3ற+. ெதாைல/ன் வரக்்கத்Mன் 
.ரட6்/5க்காடZ்ல் ./Rன் நிைற^ரப்். 
/ைச Iைற3ற+ என்H ெகாண்டால்	

𝑔
𝑎-

=
𝑅-#

𝑅/#
≅ 3600 (8. 4)	

என்றா3ற+. இ+ 𝑔 = 9.8	𝑚	𝑠#  மMப்.டSம் 
(8.3) ஆம் சமன்பாடZ்ல் கண்ட மMப்.டSம் 
ஒத+்ப்ேபா3ற+. 	

இMO$ந்+ நிbடட்ன் அைனத+்வ 
நிைற^ரப்்./Mைய Vன்வ$மாH எ5Mனார.் 	

.ட/RQள்ள ஒவ்ெவா$ ெபா$Bம் மற்ற 
ஒவ்ெவா$ ெபா$ைளJம் அவற்Aன் நிைற 
களின் ெப$க்Iதெ்தாைகக்I ேநர/்5க்காடZ் 
Qம் அவற்Aைடயான ெதாைல/ன் 
வரக்்கத+்க்I .ரட6்/5க்காடZ்Qமான ஒ$ 
/ைசயால் ஈரக்்3ற+.	

இந்த ேமற்ேகாள் 3டட்த்தடட் நிbடட்னின் 
.கழ்ெபற்ற இயற்ைகத்தத+்வத்Mன் கணிதக்	
ெகாள்ைக என்ற gOO$ந்+ எ6க்கப்படட்+. 

கணிதவKRல் நிbடட்னின் நிைற^ரப்். 
/Mைய Vன்வ$மாH எ5தலாம். 𝑚! 	என்ற 
.ள்ளிநிைறயால் 𝑚#	என்ற .ள்ளிநிைறRன்\+ 	

|𝑭| = 𝐺
𝑚!	𝑚#

𝑟#
(8. 5)	

என்ற /ைச ெசயலாற்H3ற+. (8.5)ஆம் 
சமன்பாடை்ட Mைசயன்வZ/ல்	

𝑭 = 𝐺
𝑚!	𝑚#

𝑟#
(−𝒓c) = −𝐺

𝑚!	𝑚#

𝑟# 𝒓c	

= −𝐺
𝑚!	𝑚#

𝑟# 𝒓c = −𝐺
𝑚!	𝑚#

|𝑟|$ 𝒓	

என்H எ5தலாம்; இங்I 𝐺  அைனத+்வ 
நிைற^ரப்்.மாAO. 𝒓c 	படம் 8.3இல் காடZ்யபZ 
𝑚! ,	 𝑚#  ஆ3யவற்Hக்3ைடயான அலIத்Mைச 
யன். படம் 8.3இல் காடZ்யபZ 𝒓 = 𝒓# − 𝒓!.	

நிைற^ரப்். /ைச கவரச்[்யான+;	
அதாவ+ 𝑭 இன் Mைச −𝒓க்I  ேநரான+. 𝑚# 
என்ற .ள்ளிநிைறயால் 𝑚1 என்ற .ள்ளிநிைற\+ 
ெசயலாற்Hம் /ைச	 நிbடட்னின் ]ன்றாவ+ 
/Mயால் −𝑭 .ஆ3ற+. எனேவ, Pதற்ெபா$ள் 
இரண்டாம் ெபா$ளின்\+ ெசQத+்ம் /ைச 𝑭!# 
என்Hம் இரண்டாம் ெபா$ள் Pதற் 
ெபா$ளின்\+ ெசQத+்ம் /ைச 𝑭#!	
என்H`$ந்தால், 𝑭!# = −𝑭#!.	

 

படம் 8.3	𝑚#ஆல் 𝑚!இல் ஏற்பMம் 

நிைற]ர்ப்D.ைச 𝒓 = 𝒓𝟐 − 𝒓𝟏இன் 
/ைசUCள்ள<.	

(8.5)ஆம் சமன்பாடை்ட பயன்ப6த+்ம்Pன்,	
இந்த /M Dள்ளிநிைறகைள IAக்3ற+ 
என்பMல் நாம் கவனமாR$க்கேவண்6ம். நாம் 
ப$ம அளNகBள்ள ெபா$ள்கBக்I 
இவ்/Mைய பயன்ப6த்த /$ம்.3ேறாம். 
அைமப்Vல் பல .ள்ளிநிைறகளின் ெதாIப். 
இ$ந்தால், அவற்Hெளான்Aன்\+ள்ள /ைச 
மற்ற .ள்ளி/ைசகள் ெசQத+்ம் நிைற^ரப்். 
/ைசகளின் Mைசயன்sடட்ல். (படம் 8.4).	

𝑚!இல் ெமாத்த /ைச 	

𝑭! =
𝐺𝑚#𝑚!

𝑟#!#
𝒓c#! +

𝐺𝑚$𝑚!

𝑟$!#
+ 𝒓c$! +

𝐺𝑚&𝑚!

𝑟&!#
𝒓c&!	
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படம் 8.4 Dள்ளிநிைறயான	𝑚!இன்^<ள்ள	
நிைற]ரப்்ப.ைச 𝑚#,	𝑚$,	𝑚& ஆ@யைவ 
ெசCத்<ம் .ைசகளின் /ைசயன்`ட்டல்	
	

Rக்கல் 8.2 	
𝐴𝐵𝐶 	என்ற சமப்பக்க Pக்ேகாணத்Mன் 
ஒவ்ெவா$ உச[்RQம் 𝑚	𝑘𝑔  அளNள்ள 
சமமான நிைறகைள ெபா$த+்3ேறாம். (அ) 
Pக்ேகாணத்Mன் ைமயத்Mல் ைவத்த 2𝑚	𝑘𝑔 
நிைறRன்\+ ெசயலாற்Hம் /ைச என்ன?	
(ஆ) 𝐴Rல் ைவத்த நிைற இரடZ்த்தால், /ைச 
என்ன? 𝐴𝐺 = 𝐵𝐺 = 𝐶𝐺 = 1 எனக்ெகாள்க.  

	
படம் 8.5	𝐴𝐵𝐶 என்ற Sக்ேகாணத்/ன் 

உசR்களில் aன்$ சமமான நிைறகbம் 
ைமயத்/ல் இ9மடங்கான நிைறcம்.  

[ரG் 	
(அ) 𝐺𝐶 க்Iம் ேநரம் 𝑥 அசa்க்Iம் 

இைடயான ேகாணம் 30° ;	 𝐺𝐵 க்Iம் எMரம் 
𝑥அசa்க்Iம் இைடயான ேகாணPம் அ+ேவ. 
Mைசயக் IA^டZ்ல் இந்த /ைசகள்.	

𝑭23 =
𝐺𝑚(2𝑚)

1 î;		

	𝑭24 =
𝐺𝑚(2𝑚)

1
(−k̂உவ/ 30 ° − îவ/ 30°);		

	𝑭25 =
𝐺𝑚(2𝑚)

1
(+k̂உவ/ 30 − îவ/ 30°)	

ேமலைமNக்ெகாள்ைகையJம் Mைசயக் 
sடட்ைலJம் பயன்ப6த்M 2𝑚 	\+ 
ெசயல்ப6ம் நிைற^ரப்். /ைசயான 𝐹/	
என்பைத 

𝑭/ = 𝑭23 + 𝑭24 + 𝑭26	
= 2𝐺𝑚#(−k̂உவ/ 30° − îவ/ 30°)	
+2𝐺𝑚#(k̂உவ/ 30° − îவ/ 30°) = 0	

என்H ெபH3ேறாம். மHவKயாக,	
சமசk்ரை்மRன் அZப்பைடRQம் /ைசRன் 
/ைளNமம் aKயம் ஆகேவண்6ம் என 
எMரப்ாரக்்கலாம். 	

(ஆ) 𝐴RQள்ள நிைற இரடZ்த்தால்,  

𝑭'23 =
𝐺2𝑚2𝑚

𝑙 î = 4𝐺𝑚#i;̂			

𝑭24' = 𝑭24; 		𝑭26' = 𝑭25;			
𝑭/' = 𝑭23' + 𝑭24' + 𝑭25' = 2𝐺𝑚#î	

ஒ$ ப$மளவப்ெபா$Bக்Iம் (./ 
ேபான்ற+) ஒ$ .ள்ளிநிைறக்Iம் இைடRலான 
நிைற^ரப்்./ைசக்I (8.5)ஆம் சமன்பா6	
ேநரZயாக ெபா$ந்+வMல்ைல. ப$மளNப் 
ெபா$ளிQள்ள ஒவ்ெவா$ .ள்ளிநிைறJம் 
ெகா6க்கப்படட் .ள்ளிநிைறRல் ஒ$ /ைசைய 
ெசQத+்3ற+. இந்த /ைசகளைனத+்ம் ஒேர 
MைசRல் இல்ைல. 	

ப$மளNப்ெபா$ளின் ெமாத்த /ைசைய 
ெபற எல்லாப்.ள்ளிநிைறகBக்Iம் இந்த 
/ைசகைள Mைசயன் sடட்ல் PைறRல் 
ேசரக்்க ேவண்6ம்.	

hண்கணிதத்ைத பயன்ப6த்M இைத 
எளிதாக ெசய்யலாம். அைதசெ்சய்Jம்ேபா+ 
இரண்6 தனித+்வ ேவற்Hவங்களில் எளிய 
/Mகள் 3ைடக்3ன்றன.	

(அ) kரான அடரN்ள்ள உள்வமற்ற 
ேகாளத+்க்Iம் அதற்I ெவளிJள்ள ஒ$ 
.ள்ளிநிைறக்I`ைடயான நிைற^ரப்்./ைச 
ேகாளத்Mன் ெமாத்த நிைறJம் ஒ$ .ள்ளிRல் 
ெசAந்M$ப்ப+ேபால் ெசயலாற்H3ற+.	

பண்Vயமாக இைத Vன்வ$மாH .ரிந்+ 
ெகாள்ளலாம்	

ேகாளத்Mன் பல்ேவH பIMகளிO$ந்+ 
எ5ம் நிைற^ரப்்./ைசகைள .ள்ளிநிைறைய 
ைமயத+்டன் இைணக்Iம் ேகாட6்க்I ேநரான 
அைகயாகNம் அதற்I ெசங்Iத்தான 
அைகயாகNம் Vரிக்கலாம். ேகாளத்Mன் 
எல்லாப்பIMகளின் /ைசகைளJம் ேசரத்+் 
sட6்ம்ேபா+ ைமயத+்டன் .ள்ளிநிைறைய 
இைணக்Iம் ேகாட6்க்I ெசங்Iத்தான 
/ைசகள் ஒன்ைறெயான்H நீக்3 ேகாட6்க்I 
ேநராக ெசயலாற்Hம் /ைச மட6்ேம 
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`ஞ்a3ற+. இந்த /ைசRன் ப$மனளN ேமேல 
IAப்Vடட்பZ ெசயலாற்H3ற+.	

(ஆ) kரான அடரN்ள்ள உள்வமற்ற 
ேகாளத+்க்Iம் அதன் உள்Bள்ள .ள்ளி 
நிைறக்I`ைடயான நிைற^ரப்். /ைச aKயம்.	

 இைதJம் நாம் பண்பZப்பைடRல் 
ெதளிவாக .ரிந்+ெகாள்ளலாம். உள்வமற்ற 
ேகாளத்Mன் பல்ேவH பIMகள் .ள்ளிநிைறைய 
பல்ேவH Mைசகளில் ஈரக்்3ன்றன. இந்த 
/ைசகள் Pற்AQம் ஒன்ைறெயான்H 
ஈ6ெசய்3ன்றன.	

நி=ட்டனின் அ?க்ெகாள்ைககள்	
ெகப்Vளர ் தன+ ]ன்றாவ+ /Mைய 

aமார ் 1619இல் வIத்M$ந்தார.் அMO$ந்+ 
aமார ் எ5ப+ ஆண்6கBக்Iப்VறI 1687 
இல் நிbடட்னின் தைல[றந்த பைடப்பான 
இயற்ைகத்தத+்வத்Mன் கணித அZக் 
ெகாள்ைககள்	 (அZக்ெகாள்ைககள் என்H 
a$க்கமாகNம் அைழக்கப்ப63ற+) ெவளி 
யானேபா+ நிைற^ரப்்Vன் அZப்பைடயான 
அைனத+்வ /M அA/க்கப்படட்+. 	

1685ஆம் ஆண்Zல்,	 எ6மண்6 ஏw 
(.கழ்ெபற்ற ஏwRன் வாQ6/ன் 
ெபயரக்்காரண மானவர)்,	 ேகம்Vரி[ல் 
நிbடட்ைன சந்Mக்க வந்தார;்	 .ரட6் வரக்்க 
/MRன் Cழ் நக$ம் ெபா$ளின் பாைதRன் 
தன்ைமையப்பற்A அவரிடம் ேகடட்ார.் 
தயக்க`ன்A நிbடட்ன் அந்தப்பாைத ஒ$ 
நீள்வடட்மாக இ$க்க ேவண்6ம் என்H 
/ைடயளித்தார;்	ேமQம்,	1665ஆம் ஆண்Zல் 
ெகாள்ைளேநாய் நில/யதால் அவர ்
ேகம்Vரி[O$ந்+ தன+ பண்ைணக்I 
ெசன்H ஓய்NெபHவ+ கடட்ாயமானேபா+, 
கணக்C6 கைள ெசய்M$ந்ததாகNம் 
ெசான்னார.் .ன்வாய்ப்பாக,	 நிbடட்ன் தன+ 
கணக்Cடட்ட்ாவணங்கைள இழந்+/டட்ார.்	

நிbடட்ன் தன+ பைடப்.கைள .த்தக 
வZ/ல் தயாரிக்Iம்பZ ?ண்Z அதற்கான 
ெவளி^ட6் ெசலைவ ஏற்கNம் ஏw 
ஒப்.க்ெகாண்டார.் நிbடட்ன் பMெனட6் மாத 
உைழப்Vல் இந்த சாதைனைய ெசய்தார.் 
அZக்ெகாள்ைககள் அA/யOன் 
தைல[றந்த பைடப்ப.. இயற்Vயலாளர ்
இல3ராஞ்a இதைன “மனித மனத்Mன் 
`கப்ெபரிய சாதைன“ என்றார.் இந்Mயா/ல் 
Vறந்த வானியற்Vயல$ம் ேநாபல் 
zZயவ$மான a. சந்Mரேசகர ் பத+் 
ஆண்6கள் ெசலவKத+் அZக்ெகாள்ைகக 
ைளப்பற்A ஒ$ /ரிNைரைய எ5Mனார.் 
ெபா+ வாசக$க்கான நிbடட்னின் 
அZக்ெகாள்ைககள் என்ற தைலப்.ைடய 
அவர+ gல் நிbடட்ன்Pைறகளின் அழைக 
Jம் ெதளிைவJம் ெவளிப்ப6த+்3ற+.	

8.4 நிைற;ர்ப்<மாBC  
அைனத+்வ நிைற^ரப்்./MRQள்ள 𝐺	

என்ற நிைற^ரப்்.மாAORன் மMப்ைப எSரி 

ேகவண்Za என்ற ஆங்3ேலய அA/யலர ்
1798இல் ேசாதைனவK {ரம்ானித்தார.் அவர ்
பயன்ப6த்Mய ெசயற்க$/ைய படம் 8.6 

காட6்3ற+.	
𝐴𝐵  என்ற பாைரRன் hனிகளில் இரண்6 

ஈயக்ேகாளங்கைள இைணத+் பாைரைய ஒ$ 
நிைலயான ஆதாரத்MO$ந்+ ெமல்Oய 
கம்Vயால் ெதாங்க/63ேறாம். இரண்6 ெபரிய 
ஈயக்ேகாளங்கைள [Aய ேகாளங்களின் 
அ$3ல் எMெரMரத்்Mைசகளில் ெகாண்6வ$ 
3ேறாம். ெபரிய ேகாளங்கள் அ$3Qள்ள [Aய 
ேகாளங்கைள படத்Mல் காடZ்யபZ 𝐹	
ப$மனளNள்ள சமமான எMரத்்MைசRலான 
/ைசகளால் ஈரக்்3ன்றன. பாைரRல் நிகர 
/ைச இல்ைல; ஒ$ ேகாண/ைச மட6்ேம 
உள்ள+. இ+ 𝐹 ஐ பாைரRன் நீளத்தால் 
ெப$க்3யதற்I சமம். இந்த ேகாண/ைசயால் 
ெதாங்Iம் கம்V சற்H PHங்Iவதால் அதன் 
\ளைமக்ேகாண/ைச நிைற^ரப்்Vன் 
ேகாண/ைசைய சமனாக்I3ற+. கம்VRன் 
PHக்கக்ேகாணம் 𝜃  எனில், \ளைமக் 
ேகாண/ைச 𝜏𝜃;  இங்I 𝜏 	\ளைமக்ேகாண 
/ைசRன் ேகாண/3தம். 𝜏ைவ  சாராவைக 
Rல் அளக்கலாம்; சான்றாக, ெதரிந்த 
ேகாண/ைசைய ெசQத்M PHக்கக் 
ேகாணத்ைத அளக்கலாம். 	

 

படம் 8.6 ேகவண்TRன் பரிேசாதைனUன் 

/ட்டப்படவைரG. 𝑆1,	𝑆2 ஆ@ய ெபரிய 
ேகாளங்கள் 𝐴,	𝐵இCள்ள நிைறகளின் 

இ9DறSம் ைவக்கப்பM@ன்றன (நிழHடM் 
காட்டப்பட்டைவ). ெபரிய ேகாளங்கைள 

நிைறகளின் ம$Dறம் 
ெகாண்Mெசல்Cம்ேபா< (Dள்ளிUட்ட 

வட்டங்கள் காடM்@ன்றன) /9ப்D.ைச 
மா$வதால் AB	என்ற பாைர R;< 

!ழல்@ற<. !ழற்RUன் ேகாணத்ைத 
ேசாதைனaலம் அள.டலாம்.	

ேகாளங்கBக்3ைடயான நிைற^ரப்். 
/ைச நிைற அவற்Aன் ைமயங்களில் 
ெசAந்M$ப்ப+ ேபால் ெசயலாற்H3ற+. ெபரிய 
ேகாளத+்க்Iம் அதன் அ$3Qள்ள [Aய 
ேகாளத+்க்Iமான ெதாைலN 𝑑 	எனNம்,	 𝑀 ,	𝑚	
ஆ3யைவ அவற்Aன் நிைறகள் எனNம் 
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ெகாண்டால்,	 ெபரிய ேகாளத+்க்Iம் [Aய 
ேகாளத+்க்I`ைடயான நிைற^ரப்். /ைச.	

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑚
𝑑#

(8. 6)	

𝐿	பாைரRன் நீளம் எனில்,	𝐹இO$ந்+ எ5ம் 
ேகாண/ைச	 𝐹ஐ  𝐿ஆல்  ெப$க்Iவதற்I சமம். 
சமநிைலRல் இ+ \ளைமக்ேகாண/ைசக்I 
சமமா3ற+.	

𝐺
𝑀𝑚
𝑑#𝐿 = 𝜏	𝜃 (8. 7)	

𝜃ைவ கண்டAவதன்]லம் 𝐺ஐ {ரம்ானிக்க 
லாம். ேகவண்Z[ன் பரிேசாதைனக்Iப்Vன் 
𝐺 இன் மMப். ேமம்படட்+;	 இப்ேபா+ 
ஏற்கப்ப6ம் மMப்.:	

𝐺 = 6.67 × 10%!!𝑁
𝑚#

𝑘𝑔#
(8. 8)	

8.5 <.;ர்ப்பால் !Eக்கம்  
./ைய ஒ$ ேகாளமாகNம் இந்த 

ேகாளத்Mல் ைமயெமான்Aய `கப்பல 
ேகாளக்s6கள் இ$ப்பதாகNம் கற்பைன 
ெசய்யலாம். ைமயத்M ன$3ல் [Aய s6கBம் 
பரப்Vன$3ல் ெபரிய s6கBம் இ$க்3ன்றன. 
./க்I ெவளிRQள்ள ஒ$ .ள்ளிைய க$+க. 
அைனத+் s6கBம் அப்.ள்ளிRல் ஒ$ 
நிைற^ரப்். /ைசைய ெசQத+்3ன்றன. 
அைனத+் s6களின் ெமாத்த நிைற ./Rன் 
நிைறக்I சமம். .ள்ளி எல்லா s6கBக்Iம் 
ெவளிேய உள்ளதால் ஒவ்ெவா$ s6ம் 
ைமயத்Mல் I/ந்த /ைசைய .ள்ளிRன்\+ 
ெசQத+்3ற+. எனேவ,	./க்I ெவளிேய உள்ள 
.ள்ளி உண$ம் ./Rன் P5 நிைற^ரப்்./ைச 
நிைறJம் அதன் ைமயத்Mல் I/ந்+ள்ள+ 
ேபாலா3ற+. 	

./க்I உடப்க்கத்MQள்ள .ள்ளிக்I 
நிைலைம ேவH. இைத படம் 8.7 காட6்3ற+. 	

 

படம் 8.7	m	என்ற நிைற D.Uன் பரப்Qற்W 

dேழ d	ஆழத்/ல் அைமந்<ள்ள ஒ9 
!ரங்கத்/ல் உள்ள<. D.Uன் நிைற 𝑀#,	

ஆரம் 𝑅#.	D.ைய நாம் ேகாள சமசX்ராக 
க9<@ேறாம்.	

./ ைமயெமான்Aய ேகாளங்களால் ஆன+ 
என்Hம் 𝑚 	என்ற ஒ$ .ள்ளிநிைற 
ைமயத்MO$ந்+ 𝑟 	ெதாைல/Qள்ள 𝑃 	என்ற 
இடத்Mல் இ$ப்பதாகNம் ெகாள்ேவாம்.  𝑟ஐ /ட 
அMக ஆரPள்ள ஒ$ ேகாளக்sடZ்Sள் 𝑃	
உள்ளதால்,	 ெசன்ற பIMRல் கண்டபZ,	
இந்தக்s6 எந்த நிைற^ரப்். /ைசையJம் 
ெசQத்த/ல்ைல. ஆரங்கள் ≤ 	𝑟 	உள்ள பல 
ேகாளக்s6கள் ேசரந்்+ ஆரம் 𝑟 	உள்ள ஒ$ 
ேகாளத்ைத உ$வாக்I3ன்றன. எனேவ, இந்த 
[Aய ேகாளம் 𝑃RQள்ள  𝑚இன்\+  தன் 
நிைறயான 𝑀7  ைமயத்Mல் ெசAந்+ள்ள+ 
ேபான்ற ஒ$ /ைசைய ெசQத+்3ற+. இவ்வாH, 
𝑃RQள்ள 𝑚இன்\தான /ைசRன் ப$மனளN	

𝐹 =
𝐺𝑚(𝑀7)
𝑟#

(8. 9)	

P5ப்./Jம் kரான அடரN்ள்ள+ என்H ெகாள் 
ேவாம். அப்பZெயனில், ./Rன் நிைறைய 

𝑀# =
4𝜋
3 𝑅#

$𝜌; 									அதாவ+	
4𝜋𝜌
3 =

𝑀#

𝑅#
$ 	

என்H எ5தலாம்; இங்I 𝜌  ./Rன் (kரான) 
அடரN்ம் 𝑅# 	அதன் ஆரPம். [Aய ேகாளத்Mன் 
நிைற 	

𝑀7 =
4𝜋
3 𝜌𝑟$	

எனேவ, (8.9)ஆம் சமன்பாடZ்O$ந்+	

𝐹 = 𝐺𝑚u
4𝜋𝜌
3 v

𝑟$

𝑟# =
𝐺𝑚	𝑀#

𝑅#
$ 𝑟 (8. 10)	

𝑚	என்ற நிைற ./Rன் பரப்Vல் இ$ந்தால்,	𝑟	 =
	𝑅#	என ஆ3ற+. அப்ேபா+,	நிைற^ரப்்./ைச	

𝐹 = 𝐺
𝑀#𝑚
𝑅#
# (8. 11)	

இந்த நிைற ெபHம் P6க்கத்ைத 
ெபா+வாக 𝑔 	என்ற IA^டட்ால் IAக்3ேறாம். 
இ+ 𝐹	 = 	𝑚𝑔 	என்H நிbடட்னின் இரண்டாம் 
/MJடன் ெதாடரப்ான+. இதனால்	

𝑔 =
𝐹
𝑚 =

𝐺𝑀#

𝑅#
# (8. 12)	

𝑔	என்ற P6க்கம் எளிMல் அள/டக்sZய+. 
./Rன் ஆரமான 𝑅# இன் மMப்ைப நாம் 
அAேவாம். ேகவண்Z[ன் ேசாதைன]லேமா 
ேவH Pைறயாேலா ெபற்ற 𝐺இன் 
அளmடை்டJம் (8.12)ஆம் சமன்பாடை்டJம் 
பயன்ப6த்M 𝑀!ஐ  மMப்Vடலாம். இதனாேல 
“ேகவண்Za ./ைய எைடேபாடட்ார”் என்H 
sற்H உ$வாRற்H.	

8.6 <.Fன் பரப்<க்G HIம் 
ேமKம் நிைற;ர்ப்<!Eக்கம்  
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படம் 8.8(அ)இல் காடZ்யபZ ./Rன் 
பரப்VO$ந்+ ℎ 	என்ற உயரத்MQள்ள 𝑚  எனற 
ஒ$ .ள்ளிநிைறைய க$+க.	

./Rன் ஆரத்ைத 𝑅!ஆல்  IAக்3ேறாம். 
இப்.ள்ளி ./க்I ெவளிேய உள்ளதால் ./Rன் 
ைமயத்MO$ந்+ அதன் ெதாைலN x𝑅# + ℎy. 
.ள்ளிநிைறRன்\தான /ைசRன் 
ப$மனளைவ 𝐹(ℎ) 	IAத்தால், (8.5) ஆம் 
சமன்பாடZ்O$ந்+ 	

𝐹(ℎ) =
𝐺𝑀#𝑚

x𝑅# + ℎy
# (8. 13)	

என்H ெபH3ேறாம். 

இMO$ந்+ 

𝑔(ℎ) =
𝐹(ℎ)
𝑚 =

𝐺𝑀#

x𝑅# + ℎy
# (8. 14)	

என்பைத ெபH3ேறாம். இ+ ./Rன் 
பரப்VQள்ள 𝑔 = 𝐺𝑀#/𝑅!# 	என்ற மMப்ைப /ட 
[AதாR$ப்ப+ ெதளிN. ℎ	 << 𝑅! 	எSம்ேபா+ 
(8.14) ஆம் சமன்பாடZ்ன் வலப்பக்கத்ைத 
ஈ$Hப்.க்ேகாைவைய பயன்ப6த்M /ரிவாக்3	

𝑔(ℎ) =
𝐺𝑀#

𝑅#
# u1 + ℎ

𝑅#
v
# = 𝑔{1 +

ℎ
𝑅#
|
%#

	

𝑔(ℎ) ≅ 𝑔 {1 −
2ℎ
𝑅#
| (8. 15)	

என்H ெபH3ேறாம். உயரம் (ℎ) 	மாHம்ேபா+ 
𝑔இன் மMப். (1	 − 	2ℎ/𝑅!)		என்ற காரணியால் 
மாHவைத (8.15)ஆம் சமன்பா6 உைரக்3ற+. 	

 

	

 

படம் 8.8	(அ) ℎ	என்ற உயரத்/H9ந்< 

Dள்ளிநிைற 𝑚	உண9ம் SMக்கம் 𝐹(ℎ)/𝑚	 ≡
𝑔(	ℎ). (ஆ) 𝑑 என்ற ஆழத்/ல் 𝑔.	இந்த 
ேவற்$வத்/ல் x𝑅# − 𝑑y என்ற R;ய 

ஆரSள்ள ேகாளேம 𝑔க்W பங்களிக்@ற<.  
./Rன் பரப்.க்Iக்Cழ் 𝑑 	ஆழத்MQள்ள 

ஒ$ .ள்ளிநிைறயான 𝑚 ஐ க$+க.	 படம் 8.8	
(ஆ)/ல் காடZ்யபZ ./Rன் ைமயத்MO$ந்+ 
அதன் ெதாைலN (𝑅# − 𝑑). 	./ைய (𝑅# − 𝑑)	
ஆரPள்ள ஒ$ [Aய ேகாளPம் 𝑑 	தZமSள்ள 
ஒ$ ஓ6ம் ேசரந்்ததாக க$தலாம். தZமன் 𝑑	
உள்ள ெவளிப்.ற ஓடZ்னால் 𝑚 \+ 
ெசயலாற்Hம் /ைச aKயமாவைத Pந்ைதய 
Vரி/ல் கண்ேடாம். [Aய (𝑅!−𝑑)	 ஆரPள்ள 
ேகாளத்Mன் /ைச அதன் ெமாத்த நிைறJம் 
ேகாளத்Mன் ைமயத்Mல் ெசAந்M$ப்ப?ேபால் 
ெசயலாற்H3ற+. [Aய ேகாளத்Mன் நிைற 𝑀8	
எனில்,	

𝑀9

𝑀#
=
x𝑅# − 𝑑y

$

𝑅#
$ (8. 16)	

இங்I,	 ேகாளத்Mன் ப$மSம்,	 அதனால் 
நிைறJம்,	 ஆரத்Mன் Pம்மZக்I ேநர/்5க்கா	
டானைவ என்பைத பயன்ப6த்Mேனாம்.	

இதனால்,	.ள்ளிநிைறRல் /ைச	

𝐹(𝑑) =
𝐺	𝑀8𝑚

x𝑅# − 𝑑	y
# (8. 17)	

இMல் 𝑀8இன்	மMப்ைப இட6்	

𝐹(𝑑) = 𝐺	𝑀#	𝑚
x𝑅# − 𝑑y

𝑅#
$ (8. 18)	

என்H ெபH3ேறாம். எனேவ 𝑑 	எSம் ஆழத்Mல் 
நிைற^ரப்்Vன் P6க்கத்Mன் மMப்.	

𝑔(𝑑) =
𝐹(𝑑)
𝑚 =

𝐺𝑀#

𝑅#
$ x𝑅# − 𝑑y

=
𝑔x𝑅# − 𝑑y

𝑅#
= 𝑔{1 −

𝑑
𝑅#
| (8. 19)

	

அதாவ+,	./Rல் ஆழமாக ெசல்ல ெசல்ல 

நிைற^ரப்்Vன் P6க்கம் u1 − 𝑑 𝑅#
~ v என்ற 

/5க்காடZ்ல் Iைற3ற+. }/^ரப்்.P6க்கம் 
பரப்Vல் ெப$மமாR$ந்+ ேமேலா Cேழா 
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ெசல்லசெ்சல்ல Iைற3ற+ என்ப+ 
IAப்Vடத்தக்க+.	

8.7 நிைற;ர்ப்+ன் 
இயன்மவாற்றல்  

இயன்மவாற்றல் என்ப+ ஒ$ ெபா$ள் ஒ$ 
IAப்Vடட் .ள்ளிRல் இ$க்3றேபா+ அMல் 
அடங்3R$க்Iம் ஆற்றல் என நாம் Pன். 
உைரத்ேதாம். ஒ$ ெபா$ளின்\+ ெசயலாற்Hம் 
/ைசகளால் அதன் இ$ப்Vடம் மாHம்ேபா+ 
அதன் இயன்மவாற்றOல் ஏற்ப6ம் மாற்றம் 
அதன்\+ ெசயல்ப6ம் /ைச ெபா$ளின்\+ 
ெசய்Jம் ேவைலக்I சமம். ஒ$ /ைச ெசய்Jம் 
ேவைல அதன் பாைதைய சாராமல் இ$ந்தால் 
அ+ பாைதசாரா/ைச என வழங்I3ற+. 	

நிைற^ரப்்./ைச ஒ$ பாைதசாரா/ைச. 
ஒ$ ெபா$ளில் இவ்/ைசRO$ந்+ எ5ம் 
இயன்மவாற்றைல நாம் கணக்3டலாம். 
அவ்வாற்றைல நிைற^ரப்்Vன் இயன்மவாற்றல் 
என அைழக்3ேறாம். ./Rன் பரப்.க்க$3ல் 
./Rன் ஆரத்ைத/ட [Aய ெதாைலவான 
உயரங்களிQள்ள .ள்ளிகைள க$+ேவாம். 
இ+ேபான்ற zழைமNகளில்,	நிைற^ரப்்./ைச 
நைடPைறRல் 𝑚𝑔க்I  சமமான ஒ$ 
மாAOயாகNம் ./Rன் ைமயத்ைத 
ேநாக்3Jம் உள்ள+. ./Rன் பரப்VO$ந்+ ℎ!	
உயரத்Mல் ஒ$ .ள்ளிையJம் அதற்I ேமல் 
ெசங்Iத்தாக ℎ# 	என்ற உயரத்Mல் மற்ெறா$ 
.ள்ளிையJம் நாம் க$Mனால்,	 𝑚 	என்ற 
நிைறைய Pதல் .ள்ளிRO$ந்+ இரண்டாவ+ 
.ள்ளிக்I 	 உயரத்்த ேதைவப்ப6ம் ேவைலைய 
𝑊!#	என்H IAக்3ேறாம்.	

𝑊!# = /ைச ×இடப்ெபயரச்[்	
= 𝑚𝑔(ℎ# − ℎ!) (8. 20)	

தைரRO$ந்+ ℎ 	என்ற உயரத்Mல் 
இயன்மவாற்றைல 	

𝑉(ℎ) = 𝑚𝑔ℎ + 𝑉" (8. 21) 
என்H, 𝑉" 	ஒ$ மாAOயாR$க்IமாH 
எ5Mனால்	

𝑊!# = 𝑉(ℎ#) − 𝑉(ℎ!) (8. 22)	
என்ப+ ெதளிN. ஆகேவ,	+கைள நகரத்+்வMல் 
ெசய்யப்ப6ம் ேவைல அதன் இHMநிைலக்Iம் 
ெதாடக்கநிைலக்I`ைடயான இயன்மவாற்ற 
Oன் ேவHபா6 ஆ3ற+. (8.22)ஆம் 
சமன்பாடZ்Qள்ள மாAOயான 𝑉"  நீங்I3ற+. 
./Rன் பரப்VQள்ள .ள்ளிக்I ℎ = 0 
எSம்ேபா+ 𝑉(ℎ = 0) = 𝑉"  என்ற சமன்பாடை்ட 
ெபH3ேறாம். எனேவ,	𝑉"  ./Rன் பரப்VQள்ள 
இயன்மவாற்றல்.	

./Rன் பரப்VO$ந்+ IAப்Vலா 
ெதாைலNகளிQள்ள .ள்ளிகைள க$Mனால்,	
ேமற்கண்ட PZN ெசல்QபZயாகா+;	ஏெனனில்,	
நிைற^ரப்்./ைச 𝑚𝑔	என்ற ஒ$ மாAO என்ப+ 
சரிRல்ைல. இ$ப்VSம்,	ேமற்கண்ட உைரRO 
$ந்+,	 ./க்I ெவளிRல் ஒ$ .ள்ளிRQள்ள 

+கள்\+ ./Rன் ைமயத்ைதேநாக்3 
ெசயலாற்Hம் நிைற^ரப்்./ைச	

𝐹 =
𝐺𝑀!𝑚
𝑟#

(8. 23)	

என்பைத நாமAேவாம்;	 இங்I 𝑀# 	./Rன் 
நிைற, 𝑚 	+களின் நிைற,	 𝑟 	./Rன் 
ைமயத்MO$ந்+ +களின் ெதாைலN. இப்ேபா+,	
𝑟 = 𝑟! 	என்ற .ள்ளிRO$ந்+ ெசங்Iத்தான 
பாைதRல் 𝑟 = 𝑟# 	என்ற .ள்ளிக்I (𝑟2 	>	𝑟1	)	
ஒ$ +கைள நகரத்்த ேதைவயான ேவைல	

𝑊!# = �
𝐺	𝑀#	𝑚
𝑟#

7"

7#

𝑑𝑟 = −𝐺	𝑀#	𝑚	 u
1
𝑟#
−
1
𝑟!
v (8. 24)	

இ+ (8.20)ஆம்  சமன்பாடZ்O$ந்+ ேவHப6 
3ற+. ஆனால்,	 (8.21)ஆம்  சமன்பாட6்க்Iப் 
பMலாக,	𝑟	எSம் ெதாைல/ல் 	

𝑉(𝑟) = −
𝐺𝑀#𝑚
𝑟 + 𝑉! (8. 25)	

என்ப+ 𝑟 > 𝑅# க்I சரியாIம்பZ 𝑉(𝑟) ஐ 
எ5தலாம். இதனால், 𝑊!# = 𝑉(𝑟#) − 𝑉(𝑟!)	
என்பைத \ண்6ம் ெபH3ேறாம். இMல் 
𝑟 =PZ/O என இடட்ால்,	 𝑉	(𝑟	 = 	PZ/O) =
	𝑉!  என்ப+ 3ைடக்3ற+. இவ்வாH 𝑉! 
PZ/ORQள்ள இயன்மவாற்றல் என்றா3ற+. 
இரண்6 .ள்ளிகளிைடயான இயன்மவாற்றOன் 
ேவHபா6 என்பதற்I (8.22),  (8.24) ஆ3ய 
சமன்பா6கள் ஒ$ Mடட்வடட்மான ெபா$ைள 
த$3ன்றன. நம் வசMக்காக,	 𝑉!ஐ  aKயமாக 
ைவத்தால்,	ஒ$ .ள்ளிRல் இயன்மவாற்றல் ஒ$ 
+கைள PZ/ORO$ந்+ அந்த .ள்ளிக்I 
இடமாற்Hவதற்கான ேவைலRன் அளN என்H 
ெபா$ளா3ற+.	

ஒ$ +கள்\+ ./Rன் நிைற^ரப்். 
/ைசகளாலான இயன்மவாற்றைல நாம் 
கணக்3ட6்ள்ேளாம். இ+ +களின் நிைறக்I 
ேநர/்5க்காடZ்ல் உள்ள+.	

ெபா+வாக, 𝑟ெதாைல/Qள்ள 𝑚!,	𝑚# என்ற 
இரண்6 நிைறகளின் இயன்மவாற்றைல 	

𝑉(𝑟) =
𝐺𝑚!𝑚#

𝑟 	

என்H வைரயHக்3ேறாம். இங்I, 𝑟 −∞  என்ற 
எல்ைலRல் 𝑉 = 0 என்H ேதரந்்M$க்3ேறாம். 	

ேமQம், ஒ$ நிைறRன் நிைற^ரப்்பால் 
ஏற்ப6ம் இயன்மம் என்ற க$த+்$ ./ேபான்ற 
ெப$நிைறகBக்I பயSள்ள+. 𝑚  என்ற 
நிைறRO$ந்+ 𝑟  ெதாைல/ல் ைவத்த ஓரலI 
நிைறRன் இயன்மவாற்றைல அந்த இடத்Mல் 
𝑚இன் நிைற^ரப்்Vயன்மம் என்றைழத+் 𝑈(𝑟) 
என்H IAக்3ேறாம். அதாவ+,	

𝑈(𝑟) =
𝐺𝑚
𝑟 	

என்H வைரயHக்3ேறாம்.	
ஒ$ தனித்த +களைமப்Vன் ெமாத்த 

இயன்மவாற்றல் அதன் சாத்Mயமான அைனத+் 
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+கடே்சாZகளின் (ேமற்கண்ட சமன்பா6 த$ம்) 
ஆற்றல்களின் sட6்தெ்தாைகக்I சமம். இ+ 
ேமலைமNக்ெகாள்ைக பயனாதQக்I ஒ$ 
சான்H.	
!க்கல் 8.3 𝑙பக்க அளNள்ள ஒ$ ச+ரத்Mன் 
நான்I ]ைலகளில் ைவக்கப்பட6்ள்ள 
+கள்களின் அைமப்Vன் இயன்மவாற்றைல 
காண்க. ேமQம், ச+ரத்Mன் ைமயத்MQள்ள 
இயன்மத்ைத காண்க.  

{ரN் 𝑙அளNைடய ஒ$ ச+ரத்Mன் நான்I 
]ைலகளில் ைவக்கப்பட6்ள்ள +கள்களின் 
நிைறகள் ஒவ்ெவான்Hம் 𝑚	என்க. படம் 8.9ஐ 

காண்க. நான்I நிைறசே்சாZகள் 𝑙 	என்ற 
ெதாைல/Qம் இரண்6 ேசாZகள் 
]ைல/டட்தெ்தாைல/Qம் உள்ளன . 
ஆகேவ, 

𝑉 = −4
𝐺	𝑚#

𝑙 − 2
𝐺	𝑚#

√2	𝑙
	

	
படம் 8.9	

ச+ரத்Mன் ைமயத்Mல்	 u𝑟 = √2𝑙
2~ v 

நிைற^ரப்்Vன் இயன்மம்	

𝑈 = 	−4√2
𝐺𝑚
𝑙 	

அதாவ+, அவ்/டத்Mல் ைவத்த ஓரலI 
நிைற இந்த ஆற்றைல உண$ம்.	

8.8 .EபE/ைசேவகம்  
ஒ$ கல்ைல ேமேனாக்3 m[னால்,	 அ+ 

\ண்6ம் ./Rல் /53ற+. எந்Mரங்கைள 
பயன்ப6த்M ஒ$ ெபா$ைள அMக ெதாடக்க 
ேவகத+்டன் ஏவNம் அ+ அMக உயரங்கைள 
அைடJமாH ெசய்யNம் இயQம். நம் 
மனங்களில் இயல்பாக எ5ம் ஒ$ /னா “ஒ$ 
ெபா$ள் ./க்Iத்M$ம்பாத வைகRல் அMக 
ெதாடக்க ேவகத+்டன் ஒ$ ெபா$ைள 
எAய/யQமா?”	என்ப+. 	

இந்த /னாNக்I /ைடயளிக்க ஆற்றOன் 
அKயாக்காப்.க்ெகாள்ைக உதN3ற+. ஒ$ 
ெபா$ள் PZ/Oைய அைடந்ததாக 

ெகாள்ேவாம். அப்ேபா+ அதன் ேவகம் 𝑣< 	என்க. 
ஒ$ ெபா$ளின் ஆற்றல் இயன்மவாற்றQம் 
இயக்கவாற்றQம் ேசரந்்த sட6்தெ்தாைக. 𝑉!	
PZ/ORல் ெபா$ளின் நிைற^ரப்்Vனாலான 
இயன்மவாற்றைல IAக்3ற+. PZ/ORல் 
எAெபா$ளின் ெமாத்த ஆற்றல்	

𝐸(∞) = 𝑉! +
𝑚𝑣<#

2
(8. 26)	

./Rன் ைமயத்MO$ந்+ ℎ + 𝑅!	
ெதாைல/Qள்ள (𝑅! = ./Rன் ஆரம்) ஒ$ 
.ள்ளிRO$ந்+ 𝑣* 	என்ற ெதாடக்கேவகத+்டன் 
ெபா$ள் mசப்படட்ால்,	அதன் ெதாடக்க ஆற்றல்	

𝐸xℎ + 𝑅#y =
1
2𝑚𝑣*

# −
𝐺𝑚𝑀#

ℎ + 𝑅#
+ 𝑉! (8. 27)	

ஆற்றOன் அKயாக்காப்Vன்பZ,	(8.26)ஆம் 
சமன்பா6ம் (8.27) ஆம் சமன்பா6ம் சமமாக 
ேவண்6ம். எனேவ	

𝑚𝑣*#

2 −
𝐺𝑚𝑀#

ℎ + 𝑅#
=
𝑚𝑣<#

2
(8. 28)	

வலப்பக்கம் எMரம்மாக இயலாதாைகயால்,	
இடப்பக்கPம் அவ்வாேற ஆகேவண்6ம். ஆகேவ,	
𝑉=	

𝑚𝑣*#

2 −
𝐺𝑚𝑀#

ℎ + 𝑅>
≥ 0 (8. 29)	

என்றவாH இ$ந்தால்,	ஒ$ ெபா$ள் PZ/Oைய 
அைடய/யQம்	 (8.29) ஆம் சமன்பாடZ்ல் 
சமக்IA இ$க்3ற+ேபா+ 𝑣*Rன்  \ச[்Hம 
மMப். 3ைடக்3ற+. இவ்வாH,	 PZ/Oைய 
அைடய (அதாவ+ ./RO$ந்+ தப்Vக்க) ஒ$ 
ெபா$Bக்Iத்ேதைவயான \ச[்Hம ேவகம்	

1
2𝑚

(𝑣*#)$ச'்( =
𝐺𝑚𝑀#

ℎ + 𝑅#
(8. 30)	

ஒ$ ெபா$ள் ./Rன் பரப்VO$ந்+ (ℎ =
0) ேமேல எAயப்ப6ம் ேபா+	

(𝑣*)$ச'்( = �
2𝐺𝑀#

𝑅#
(8. 31)	

என்Hம்,	 𝑔 = 𝐺𝑀#/𝑅#
# 	என்ற சமன்பாடை்ட 

பயன்ப6த்M	
(𝑣*)$ச'்( = �2𝑔𝑅# (8. 32)	

என்Hம் காண்3ேறாம். 𝐺, 	 𝑅#  ஆ3யவற்Aன் 
மMப்.கைள பயன்ப6த+்ம்ேபா+ (𝑣*)$ச'்( ≈
11.2	3\/ெநா.	இைத /6பட6் ேவகம் என்ேறா 
[ல ேநரங்களில் /6ப6 Mைசேவகம் என்ேறா 
அைழக்3ேறாம்.	

நிலா/ன் பரப்VO$ந்+ எAயப்ப6ம் 
ெபா$Bக்Iம் (8.32)ஆம் சமன்பாடை்ட பயன் 
ப6த்தலாம்; இங்I 𝑔Rனிடத்Mல் 	நிலா/ன் 
நிைற^ரப்்.P6க்கத்ைதJம். 𝑅#/னிடத்Mல்	
நிலா/ன் ஆரத்ைதJம் ைவக்கேவண்6ம். 
நிலா/ன் நிைற^ரப்்.P6க்கPம் நிலா/ன் 
ஆரPம் ./ைய /ட [Aயைவ. நிலா/ன் 
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/6ப6ேவகம் /னாZக்I 2.3	𝑘𝑚. இ+ ./Rன் 
/6ப6ேவகத்ைத /ட ஐந்+ மடங்I [Aய+. 
நிலா/ல் வளிமண்டலம் இல்லாததற்I இ+ேவ 
காரணம். நிலா/ல் வளிம]லக்sHகள் 
உ$வானால் அைவ நிலா/ன் /6ப6 
ேவகத்ைத/ட அMகமாIம்ேபா+ அதன் 
நிைற^ரப்். /ைசRO$ந்+ தப்Vத+்/6வன.	

Oக்கல் 8.4 	
𝑅 	என்ற சம ஆரPம் 𝑀,	4𝑀	நிைறகBPள்ள 
இரண்6 kரான Mண்மக்ேகாளங்கள் 
ைமயத+்க்I ைமயமான 6𝑅 	ெதாைல/ல், 
படம் 8.10இல் காடZ்யபZ,	நிைலயாக உள்ளன. 

𝑚 	நிைறJள்ள ஒ$ எAவம் 𝑀 	நிைறJள்ள 
ேகாளத்Mன் பரப்VO$ந்+ ேநரZயாக 
இரண்டாவ+ ேகாளத்Mன் ைமயத்ைத ேநாக்3 
ஏவப்ப63ற+. இரண்டாவ+ ேகாளத்Mன் 
பரப்ைப அைடய எAவத+்க்I ேதைவப்ப6ம் 
\ச[்Hம ெதாடக்கேவகத்ைத காண்க.	

	
படம் 8.10	

[ரG் 	
எAவத்Mன்\+ இ$ ேகாளங்கள் 

ஒன்Hக்ெகான்H எMரான நிைற^ரப்். 
/ைசகைள ெசQத+்3ன்றன. அவ்/$ 
/ைசகள் ஒன்ைறெயான்H ஈ6ெசய்Jம் 
ந6வப்.ள்ளிைய 𝑁 	(படம் 8.10) என 

IAப்ேபாம்.	
𝑂𝑁	 = 	𝑟	எனில்	

𝐺	𝑀	𝑚
𝑟# =

4	𝐺	𝑀	𝑚
(6𝑅 − 𝑟)#	

(6𝑅 − 𝑟)# = 4	𝑟#	
6𝑅 − 𝑟 = ±2𝑟	
𝑟 = 2𝑅,−6𝑅 

𝑟 = −6𝑅 	என்ற .ள்ளி இந்த [க்கOல் 
நமக்I ேதைவRல்ைல. இவ்வாH 𝑂𝑁 = 𝑟 =
2𝑅 .	 +கள் 𝑁 	என்ற ந6வப்.ள்ளிைய 
அைடJம்பZயான ஒ$ Mைசேவகத+்டன் 
அதைன ஏNவ+ ேபா+மான+. அதன்Vன் 4𝑀	
நிைறJள்ள ேகாளின் நிைற^ரப்்./ைச 
அதைன இ5த+்க்ெகாள்Bம். 𝑀  நிைறJள்ள 
ேகாளின் பரப்Vல் எந்Mர/ய ஆற்றல் 
(ெதாடக்க ஆற்றல்)	

𝐸* =
1
2𝑚𝑣

# −
𝐺	𝑀	𝑚
𝑅 −

4	𝐺	𝑀	𝑚
5	𝑅 	

𝑁 	என்ற .ள்ளிRல் எAவத்Mன் ேவகம் 
aKயமா3ற+. எனேவ, அங்I எந்Mர/ய 
ஆற்றல் Pற்AQம் இயன்மவாற்றல்.	

𝐸? = −
𝐺	𝑀	𝑚
2𝑅 −

4	𝐺	𝑀	𝑚
4𝑅 	

எந்Mர ஆற்றOன் அKயாக்காப்.க்ெகாள்ைக	
RO$ந்+,	𝐸* = 𝐸?,	அதாவ+ 

1
2𝑣

# −
𝐺𝑀
𝑅 −

4𝐺𝑀
5𝑅 =

𝐺𝑀
2𝑅 −

𝐺𝑀
𝑅 ;		

	𝑣# =
2𝐺𝑀
𝑅 u

4
5 −

1
2v ; 		𝑣 = u

3𝐺𝑀
5𝑅 v

!
#
	

இங்I கவனிக்கேவண்Zய ஒன்H 
என்னெவன்றால், ந6வப்.ள்ளிRல் எAவத்Mன் 
ேவகம் aKயெமனிSம், அ+ அMக நிைறJள்ள 
4𝑀	ேகாளத்Mல் /5ம்ேபா+ ேவகம் aKயமாக 
இ$க்கா+. இந்த ேவகத்ைத கணக்3ட6்க் 
காண்பைத மாணவரக்Bக்I பRற்[யாக 
/63ேறாம்.	

8.9 <.Fன் 7ைணக்ேகாள்கள்  
./த+்ைணக்ேகாள்கள் ./ையசa்ற்A 

வ$ம் ெபா$ள்கள். இவற்Aன் இயக்கம் கMரவ 
ைனசa்ற்A	 வ$ம் ேகாள்களின் இயக்கத்ேதா6 
ஒத்M$க்3ற+. எனேவ ெகப்Vளர ் வைரயHத்த 
ேகாள்களின் இயக்க/Mகள் இவற்Hக்Iம் 
ெபா$ந்+3ன்றன. IAப்பாக,	இவற்Aன் aற்Hப் 
பாைதகள் ./ையசa்ற்A வடட்மாகேவா 
நீள்வடட்மாகேவா உள்ளன. நிலா ./Rன் ஒேர 
இயற்ைகத+்ைணக்ேகாள். நிலா 27.3 
நாடக்ளான kெரா5ங்Iேநரத+்டன் 3டட்த்தடட் 
வடட்மான aற்Hப்பாைதRல் ./ைய aற்A	
வ$3ற+. இ+ ேதாராயமாக நிலா தன் ெசாந்த 
அசை்சப்பற்A aழQம் காலத்Mற்I சமம். 1957 
Pதல்,	 ெதாKSடப் Pன்ேனற்றத்Mன் 
/ைளவாக இந்Mயா உடப்டட் பல்ேவH நா6கள் 
ெதாைலத்தகவற்	 ெறாடர.்,	 ./Rயற்Vயல்,	
வானிைலRயல் ேபான்ற +ைறகளில் 
நைடPைறப்பயன்பாட6்க்கான +ைணக் 
ேகாள்கைள ஏ/வ$3ன்றன.	

./Rன் ைமயத்MO$ந்+ x𝑅! + ℎy	
ெதாைல/ல் வடட்சa்ற்Hப்பாைதRQள்ள ஒ$ 
+ைணக்ேகாைள க$+ேவாம்;	 இங்I 𝑅! 
./Rன் ஆரம். +ைணக்	 ேகாளின் நிைற 𝑀	
என்Hம்,	 அதன் ேவகம் 𝑣 	என்Hம் ெகாண்டால். 
aற்Hப்பாைதக்Iத் ேதைவயான ைமயேநாக்I 
/ைச	

𝐹(ைமயேநாக்I) =
𝑚𝑣#

𝑅# + ℎ
(8. 33)	

இந்த ைமயேநாக்I/ைசைய	

𝐹(நிைற^ரப்்.) =
𝐺𝑚𝑀!

x𝑅# + ℎy
# (8. 34)	

என்ற ./^ரப்்./ைச சமனமாக்I3ற+. இங்I 
𝑀! 	./Rன் நிைற. இரண்6 /ைசகைளJம் 
சமமாக்3 𝑚ஐ நீக்3/ட6்	

𝑣# =
𝐺𝑀#

𝑅# + ℎ
(8. 35)	
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என்பைத ெபH3ேறாம். இவ்வாH,	 ℎ	
அMகரிக்Iம்ேபா+ 𝑣 	Iைற3ற+. (8.35) ஆம் 
சமன்பாடZ்ல் ℎ	 = 0	எSம்ேபா+ ேவகம்	

𝑣#(ℎ = 0) =
𝐺𝑀
𝑅#

= 𝑔𝑅# (8. 36)	

என்றா3ற+. இங்I 𝑔 = 𝐺𝑀/𝑅#
#  என்ற 

ெதாடரை்ப பயன்ப6த்Mேனாம். ஒவ்ெவா$ 
aற்AQம் +ைணக்ேகாள்	 2𝜋(𝑅# + ℎ)  என்ற 
ெதாைலைவ 𝑣 	என்ற ேவகத்Mல் கடக்3ற+. 
ஆகேவ,	 (8.35) ஆம் சமன்பாடZ்O$ந்+ 𝑣 இன் 
மMப்ைப இட6்,	 +ைணக்ேகாளின் 
kெரா5ங்Iேநரத்ைத	

𝑇 =
2𝜋x𝑅# + ℎ	y

𝑣 =
2𝜋x𝑅# + ℎy

$
#

�𝐺𝑀#

(8. 37)	

என்H காண்3ேறாம். (8.37)ஆம் சமன்பாடZ்ன் 
இ$பக்கPம் வரக்்கமாக்Iம்ேபா+	

𝑇# = 𝑘x𝑅# + ℎy
$, இங்I	𝑘 =

4𝜋#

𝐺𝑀#
(8. 38)	

இ+ ெகப்Vளரின் kெரா5ங்Iேநர/Mைய 
./ையசa்ற்AJள்ள +ைணக்ேகாள்களின் 
இயக்கங்கள் Vன்பற்Hவைத காட6்3ற+. 
./Rன் பரப்.க்I `க அ$3Qள்ள 
+ைணக்ேகாBக்I,	 (8.38)ஆம்  சமன்பாடZ்ல் 
𝑅!இன் ஒப்~டZ்ல் ℎஐ .றக்கணிக்கலாம். எனேவ,	
அத்தைகய +ைணக் ேகாள்கBக்கான	𝑇	

𝑇" = 2𝜋�
𝑅#

𝑔
(8. 39)	

எண் மMப்.கைள  𝑔	 = 	9.8	𝑚. 𝑠%# ,	 𝑅# =
	6400	3.\ என்H சமன்பாடZ்ல் மாற்Aட,	

𝑇" = 2𝜋�
6.4 × 10@

9.8 	𝑠	

இ+ ேதாராயமாக 85	நி`டங்கள்.	
Rக்கல்  8.5		
ெசவ்வாய்க்ேகாBக்I ேபாபa,	 ெதய்மாa 
என்ற இரண்6 +ைணக்ேகாள்கள் உள்ளன.	
	(i)	ேபாப[ன் aற்Hப்பாைதRன் ஆரம் 9.4	 ×
	10$ 	 3.\.;	அதன் kெரா5ங்Iேநரம் 7 மணி,	
39 நி`டங்கள். ெசவ்வாய்க்ேகாளின் 
நிைறைய கணக்36க. 	
(ii)	 ./Jம் ெசவ்வாJம் கMரவைனசa்ற்A 
வடட்மான aற்Hப்பாைதகளில் அைசவதாக 
க$+க. ெசவ்வாRன் aற்Hப்பாைத ஆரத்Mல் 
./Rன் aற்Hப்பாைதையப்ேபால் 1.52 
மடங்கான+ எனில் ஒ$ ெசவ்வாயாண்Zல் 
எத்தைன நாடக்ள் உள்ளன?	
[ரG் 	
(அ)	(8.38)ஆம் சமன்பாடZ்ல் ./Rன் நிைற 
இ$க்I`டத்Mல்	 ெசவ்வாRன் நிைறயான 
𝑀ெசஐ பயன்ப6த+்ேவாம்.	

𝑇# =
4𝜋#

𝐺𝑀ெச
𝑅ெச
$ 	

𝑀ெச =
4𝜋#

𝐺
𝑅ெச
$

𝑇#

=
4 × (3.14)# × (9.4 × 10@	𝑚)$

6.67 × 10%!!	𝑘𝑔%!	𝑚$	𝑠%# × (459 × 60	𝑠)#

=
4 × 3.14# × 9.4$

6.67 × 4.59# × 6# × 10
#$	𝑘𝑔

= 6.48 × 10#$	𝑘𝑔	
(ஆ) ெகப்Vளரின் ]ன்றாம் /MRன்பZ	

𝑇ெச#

𝑇##
=
𝑅ெசக
$

𝑅#க
$ 	

இங்I 𝑅ெசக  கMரவன்ெசவ்வாRைடத ்
ெதாைலைவJம் 𝑅#க  கMரவன்./Rைடத ்
ெதாைலைவJம் IAக்3ன்றன. 	

𝑇ெச = (1.52)
$
# × 365	நாள் = 684	நாள்.	

.தன்,	 ெசவ்வாய்,	 ?ரியன் 
ஆ3யவற்ைறத்த/ர 
மற்ெறல்லாக்ேகாள்களின் aற்Hப் 
பாைதகBம் `கNம் 3டட்த்தடட் வடட்மாக 
இ$க்3ன்றன என்பைத நாம் 
கவனிக்3ேறாம். சான்றாக, ./க்I 
ெநடட்சa்க்Iம் Iற்றசa்க்IPள்ள /3தம் 𝑏/
𝑎	 = 0.99986.	
9க்கல் 8.6		
./ைய எைடேபாடலாம் வா$ங்கள்! 
நாமAந்த தரNகள் 𝑔 = 9.81	𝑚. 𝑠%#, 	 𝑅# =
6.37 × 10@	𝑚, 	நிலா/ன் ெதாைலN 𝑅 =
3.84	 ×	10.	𝑚, 	நிலா/ன் kெரா5ங்Iேநரம் 
27.3 நாடக்ள். ./Rன் நிைறைய இரண்6 
ெவவ்ேவH வKகளில் ெபHக.	
[ரG் 	
(8.12)ஆம் சமன்பாடZ்O$ந்+	

𝑀# =
𝑔𝑅#

#

𝐺 =
9.81 × (6.37 × 10@)#

6.67 × 10!! 	𝑘𝑔
= 5.97 × 10#&	𝑘𝑔	

நிலா ./Rன் +ைணக்ேகாள். ெகப்Vளரின் 
]ன்றாவ+ /MRன் வ$/த்தOO$ந்+ 
((8.38)ஆம் சமன்பா6)	

𝑇# =
4𝜋#𝑅#

$

𝐺𝑀#
	

𝑀# =
4𝜋#𝑅#

$

𝐺𝑇#

=
4 × 3.14# × 3.84$ × 10#&

6.67 × 10%!! × (27.3 × 24 × 60 × 60)#
= 6.02 × 10#&	𝑘𝑔	

இரண்6 PைறகBம் 3டட்த்தடட் ஒேர 
/ைடைய த$3ன்றன,	அவற்Hக்3ைடயான 
ேவHபா6 1%க்Iம் IைறN. 

Rக்கல்  8.7		
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(8.38) ஆம் சமன்பாடZ்Qள்ள 𝑘 	என்ற 
மாAOைய நாளிQம் 3ேலா\டட்ரிQம் 
எ5+க. 𝑘 = 10%!$	𝑠2. 𝑚%3  என்ப+ம் 
./RO$ந்+ நிலா 3.84	 ×	10A	𝑘𝑚 
ெதாைல/Qள்ள+ என்ப+மான 
தரNகளிO$ந்+ அதன் kெரா5ங்Iேநரத்ைத 
நாள்களில் கணிக்க.	
[ரG் 	
𝑘	 = 	10%!$	𝑠#. 𝑚%$

= 10%!$ u
1

(24 × 60 × 60)# 𝑑
#v (10%$	𝑘𝑚)%$

= 1.33 × 10%!&	𝑑#. 𝑘𝑚%$	
(8.38) ஆம் சமன்பாடை்டJம் 𝑘 இன் 
மMப்ைபJம் பயன்ப6த்M நிலா/ன் 
kெரா5ங்Iேநரத்ைத கணக்363ேறாம்.	

𝑇# = (1.33 × 10%!&)(3.84 × 10A)$	𝑑#		
𝑇 = 27.3	𝑑 

(8.38) ஆம் சமன்பா6 நீள்வடட்சa்ற்Hப்	
பாைதக்Iம் ெபா$ந்+3ற+. இைதக்காண,	
(𝑅# 	+ 	ℎ)	என்பதனிடத்Mல் நீள்வடட்த்Mன் அைர	
ெநடட்சை்ச ைவக்3ேறாம். ./ இந்த 
நீள்வடட்த்Mன் ஒ$ I/யத்Mல் இ$க்3ற+.	

8.10 Qற்BவRம் 
ெசயற்ைகக்ேகாளின் ஆற்றல் 

(8.35)ஆம் சமன்பாடட்ால் வடட்ப்பாைதRல் 
𝑣 	எSம் Mைசேவகத்Mல் உள்ள ெசயற்ைகக் 
ேகாளின் இயக்கவாற்றைல கணக்3டலாம்.	

இகவா =
1
2𝑚𝑣

# =
𝐺𝑚𝑀#

2x𝑅# + ℎy
(8. 40)	

நிைற^ரப்்Vன் இயன்மவாற்றைல PZ/O 
Rல் aKயமாக க$Mனால்,	 ./Rன் ைமயத்M 
O$ந்+ (𝑅 + ℎ)	ெதாைல/ல் இயன்மவாற்றல்	

இயவா = −
𝐺𝑚𝑀#

𝑅! + ℎ
(8. 41)	

இங்I இயக்கவாற்றல் ேநரம்மாகNம் 
இயன்மவாற்றல் எMரம்மாகNம் உள்ளன. 
எனிSம் இயக்கவாற்றOன் \ப்ெப$ம மMப். 
இயன்மவாற்றOன் \ப்ெப$ம மMப்Vல் பாM 
அளவான+. ெமாத்த ஆற்றல் Vன்வ$மாH.	

ெமாவா = 𝐸 = இகயா +இயவா = −
𝐺𝑚𝑀#

2x𝑅# + ℎy
	

																																																																																	(8. 42)
வடட்த்Mல் aற்Hம் +ைணக்ேகாளின் ெமாத்த 
ஆற்றல் எMரம்மாக இ$ப்பதன் காரணம் 
இயன்மவாற்றல் எMரம்மாகNம் இயக்கவாற் 
றைல/ட இ$ மடங்காகNம் இ$ப்பேத. 	

ஒ$ +ைணக்ேகாளின் aற்Hப்பாைத 
நீள்வடட்மாக உள்ளேபா+ இயன்மவாற்றQம் 
இயக்கவாற்றQம் ஒவ்ெவா$ .ள்ளிRQம் 
மாHப6	 3ன்றன. இங்Iம் வடட்ப்பாைதRல் 
ேபாலேவ மாAOயான ெமாத்த ஆற்றல் 
எMரம்மாகேவ இ$க்3ற+. இ+ேவ நாம் 

எMரப்ாரப்்ப+;	 ஏெனனில் ெமாத்த ஆற்றல் 
ேநரம்மாகேவா aKயமாகேவா இ$ந்தால் 
aற்Aவ$ம் ெபா$ள் PZ/Oக்I தப்Vசெ்சன்H 
/6ம். +ைணக்ேகாள்கள் எப்ேபா+ம் 
./RO$ந்+ IAப்Vடட் ெதாைலNகளில் 
இ$ப்பதால்,	 அவற்Aன் ஆற்றல்கள் 
ேநரம்மாகேவா aKயமாகேவா இ$க்க/யலா+.	

Rக்கல்  8.8		
400  3ேலா3ராம் நிைறJைடய 

+ைணக்ேகாள் ./ையசa்ற்A 2𝑅#	ஆரPள்ள 
வடட்சa்ற்Hப்பாைதRல் aற்Aவ$3ற+. 
அைத 4 𝑅# 	ஆரPள்ள ஒ$ வடட்சa்ற்Hப் 
பாைதக்I மாற்ற எவ்வளN ஆற்றல் ேதைவ?	
இயன்மவாற்றOQம் இயக்கவாற்றOQல் 
என்ெனன்ன மாற்றங்கள் நிக5ம்?	
[ரG் 	
ெதாடக்கத்Mல்  

𝐸= = −
𝐺𝑀#	𝑚
4𝑅#

	

இHMRல் 

𝐸< = −
𝐺𝑀#	𝑚
8𝑅#

	

ெமாத்த ஆற்றOல் மாற்றம்	

𝛥𝐸 = 𝐹< − 𝐸= =
𝐺𝑀#𝑚	
8𝑅#

= {
𝐺𝑀#	
𝑅#
# |

𝑚𝑅#

8

=
𝑔𝑚𝑅#

8

=
9.81 × 400 × 6.37 × 10@

8 	𝐽
= 3.13 × 10B	𝐽		

இயக்கவாற்றல் ெமாத்த ஆற்றல் 
அMகரித்த அேத அள/ல் Iைற3ற+;	
அதாவ+,		

𝛥𝐾 = 𝐾< −𝐾= = −3.13 × 10B	𝐽 	
இயன்மவாற்றல் ெமாத்த ஆற்றOன் 

மாற்றத்ைதப்ேபால் இரண்6 மடங்I 
அMகரிக்3ற+;	அதாவ+ 

𝛥𝑉 = 𝑉< − 𝑉= = −6.25 × 10B	𝐽 

8.11 <.க்Tடப்பான 
7ைணக்ேகாள்கUம் 
!ைனயத்7ைணக்ேகாள்கUம் 

(8.37)ஆம் சமன்பாடZ்Qள்ள 𝑇ஐ 24 மணி 
ேநரமாIம்பZ (𝑅!+ℎ) இன் மMப்ைப அைமத ்
தால் ஒ$ ஆரவ்மான நிகழ்N எ53ற+. 
+ைணக்ேகாளின் வடட்சa்ற்Hப்பாைத ./Rன் 
ந6க்ேகாட6்த்	தளத்Mல் இ$ந்தால்,	அத்தைகய 
+ைணக்ேகாளின் kெரா5ங்Iேநரம் ./ தன் 
அச[்ல் M$ம்.ம் kெரா5ங்Iேநரத+்டன் 
ஒத்M$ப்பதால், ./Rன் ஓரிடத்MO$ந்+ அைத 
பாரக்்Iம்ேபா+ அ+ 3டப்.நிைலRல் 
ேதான்H3ற+;	 அதாவ+ நகராமO$ப்பதாக 
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ேதான்H3ற+. இந்த ேநாக்கத+்டன் (𝑅# + ℎ)	
என்ற ெதாைலைவ கணக்36ம்ேபா+ அ+ 
𝑅# இன் ஒப்பள/ல் ெபரியதாக இ$ப்பைத 
காண்3ேறாம்.	

𝑅# + ℎ = {
𝑇#𝐺𝑀#

4𝜋# |

!
$

(8. 43)	

என்ற சமன்பாடZ்ல்,	𝑇	 = 	24	மணிெயனில்,	ℎ	 =
	35800 	3.\ என ஆ3ற+. இ+ 𝑅! ஐ/ட 
`கப்ெபரிய+. ./ந6க்ேகாடZ்ன்ேமல் 𝑇	 = 	24	
மணிேநரPைடய வடட்சa்ற்Hப்பாைதகளி 
Qள்ள +ைணக்ேகாள்கைள ./க்3டப்.த் 
+ைணக்ேகாள்கள் என்H அைழக்3ேறாம். 
இத்தைகய +ைணக்ேகாள்கைள ஏவ `கNம் 
Mறன்வாய்ந்த ஏ�ரM்கள் ேதைவப்பZSம், 
இைவ `Iந்த பயன்கைள த$3ன்றன.	

ஒ$ IAப்Vடட் அைலெவண்�க்I ேமலான 
`ன்காந்த அைலகைள அயனிக்ேகாளம் 
எMெராளிப்பMல்ைல என்ப+ நாம் அAந்த+. 
வானைலயகற்பரப்.க்I பயன்ப6ம் அைல 
ெவண்mசச்ான 2	𝑀𝐻𝑧 Pதல் 10	𝑀𝐻𝑧	
வைரயானைவ இந்த உய்ய அைலெவண்�க்I 
C5ள்ளைவ. எனேவ அவற்ைற அயனிக்ேகாளம் 
எMெராளிக்3ற+. இதனால்,	 உணரெ்காZR 
O$ந்+ அகற்பரப்பாIம் வானைலகைள 
ேநரZயாகப்ெபHவைத ./Rன் வைளN 
த6க்கக்sZய ெதாைல/டங்களிQம் 
அயனிக்ேகாள எMெராளிப்பால் ெபறலாம்.	

மாறாக, ெதாைலக்காட[்Rன் அகற்பரப்V 
Qம் மற்ற தகவற்ெறாடரV்Qம் பயன்ப6ம் 
அைலகள் அMக அைலெவண்�ள்ளைவ; 
அவற்ைற பாரை்வக்ேகாட6்க்I அப்பால் ெபற 
இயலா+. எனிSம் ஒ$ ./க்3டப்.த+்ைணக் 
ேகாள் ./க்Iேமல் நிைலயானதாக ேதான்Hவ 
தால் அந்நிைலயம் இந்த ச`க்ைககைளப்ெபற்H,	
./Rல் ஒ$ பரந்த பIMக்I அவற்ைற \ண்6ம் 
அகற்பரப்பலாம். இந்Mயா அSப்Vய இநா+ 
எSம் +ைணக்ேகாள்கள் அத்தைகய 
./க்3டப்.த் +ைணக்ேகாள்கேள. அைவ 
இந்Mயா/ல் ெதாைல தகவற்ெறாடர.்க்I 
பரவலாக பயன்ப63ன்றன. 	

	

	
படம் 8.11	ஒ9 Sைனயத்<ைணக்ேகாள். 

D.Uன் பரப்Qல் (நிழலாகக்காட்Tய) ஒ9 
படை்ட <ைணக்ேகாளின் ஒ9 
!ற்றHன்ேபா< ெதரி@ற<. 

<ைணக்ேகாளின் அMத்த !ற்றCக்Wள் D. 
தன் அசR்ல் சற்$ !ழன்;9ப்பதால் அMத்த 

படை்ட ெதரி@ற<.	
மற்ெறா$ வைகயான +ைணக்ேகாள்கள் 

Pைனயத+்ைணக்ேகாள்கள் (படம் 8.11). இைவ 
Iைறந்த உயரத்MQள்ள (500Pதல்  800 3\ 
வைர) +ைணக்ேகாள்கள்;	 ஆனால் அைவ 
./Rன் Pைனகளின்வK வடக்Iதெ்தற்காக 
ெசல்3ன்றன. இவ்வாறான ஒ$ +ைணக் 
ேகாளின் kெரா5ங்Iேநரம் aமார ் 100 
நி`டங்கள் என்பதால் இ+ ./Rன் ஒ$ 
பIMைய ஒவ்ெவா$ நாBம் பல Pைற 
கடக்3ன்ற+. இ$ப்VSம்,	 அதன் உயரம் 
./RO$ந்+ aமார ் 500-800 3\	இ$ப்பதால் 
அதன் படப்பM/ ஒ$ aற்Aல் ./Rன் [Aய 
Cற்ைற மட6்ேம காண இயQம். அ$3Qள்ள 
Cற்Hகைள அ6த்த aற்Aல் பாரக்்3ற+. 
இதனால்  ஒ$ நாள் P5வ+ம் +ண்6+ண்டாக 
+$வ +ைணக்ேகாள் எ6த்த ஒளிப்படங்களால் 
P5ப்./ையJம் பாரக்்க இயQம்.	

இத்தைகய Pைனயத+்ைணக்ேகாள்களால் 
./Rன் +$வப்பIMகைளJம் ந6க்ேகாட6்ப்	
பIMகைளJம் நல்ல பIMறSடன் ெந$ங்3ய 
ெதாைல/ல் காணலாம். அத்தைகய +ைணக்	
ேகாள்களிO$ந்+ ேசகரிக்கப்ப6ம் தகவல்கள் 
ெதாைலJணரத்ல்,	 வானிைலRயல்,	
aற்Hசz்ழலாராய்ச[் ஆ3யவற்Hக்I `கNம் 
பயனளிக்3ன்றன.	

இந்/யா.ன் 
.ண்ெவளிப்பாய்சச்ல்	

இந்Mயா தன+ /ண்ெவளித்Mடட்த்ைத 
1962ஆம் ஆண்Zல் /ண்ெவளியாராய்ச[்க் 
கான இந்Mயநாட6்செ்சயற்I5ைவ 
அைமத்தேபா+ ெதாடங்3ய+. VறI அ+ 
இந்Mய .ண்ணாராய்ச[்க்கான ஒ$ங்க 
ைமப்D (இ/.) என 1969ஆம் ஆண்Zல் 
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மாற்றப்படட்+. நாடZ்ன் வளரச்[்Rல் 
/ண்ெவளிதெ்தாKSடப்த்Mன் பங்ைகJம் 
Pக்3யத+்வத்ைதJம் இ/. அைடயாளங் 
கண்ட+. /ண்ெவளிதெ்தாKSடப்த்ைத 
ெபா+மக்களின் ேசைவக்I ெகாண்6வந்த+. 
இந்Mயா தன+ Pதல் தாழ்aற்Hப்பாைதத் 
+ைணக்ேகாளான ஆரியபடட்ாைவ 1975இல் 
ஏ/ய+. அைத ஏவ பயன்படட் ஊரM்ைய 
அப்ேபாைதய ேசா/யத+் ஒன்Aயம் 
வழங்3ய+. இ/. தன+ உண்ணாட6் ஏ�ரM்	
]லம் 1979ஆம் ஆண்Zல் உேரா3ணி என்ற 
+ைணக்ேகாைள ஆந்Mரா/ன் M$வரிக்	
ேகாடட்த்MQள்ள ச{a தவானின் 
ெவளிைமயத்MO$ந்+ ஏ/ய+. இந்Mயா/ன் 
/ண்ெவளித்Mடட்ம் இ/.ைவ உல3ன் ஆH 
ெபரிய /ண்ெவளி நிHவனங்கBள் ஒன்றாக 
ஆக்3Jள்ள+. இ/. அகற்பரப்.,	 தகவற் 
ெறாடர.்,	 வானிைலPன்கணிப்.கள்,	
ேபரKNேமலாண்ைமக்க$/கள்,	 ./Rயத் 
தகவலைமப்.,	 நிலப்பட/யல்,	 வKகாணல்,	
ெதாைலம$த+்வம், ெதாைலக்கல்/ ேபான்ற 
பயன்பா6களில் +ைணக்ேகாள்கைளJம் 
மற்ற க$/கைளJம் உ$வாக்3 
வழங்I3ற+. இந்த பயன்பா6களில் 
P5த்தன்னிைறைவ அைடய,	 1990களின் 
Pற்பIMRல் ெசலN Iைறந்த+ம் நம்பக	
மான+மான Sைனய <ைணக்ேகாேள�ர/்  
(P+M)	உ$வாக்கப்படட்+. இதனால் P+M 
பல்ேவH நா6களின் +ைணக்ேகாள்கBக்I 
/$ப்பமான ஏ�ரM்யாக மாAJள்ள+. 
2001ஆம் ஆண்Zல் கனமானைவJம் அMக 
Pயற்[ ேதைவப்ப6பைவJமான +ைணக் 
ேகாள்கைள ஏNவதற்காக D/Jடன்கால 
<ைணக்	 ேகாேள�ர/் (.+M)	 உ$வாக்கப் 
படட்+. ெதாைலJணரத்ல்,	 வானியல்,	
வானியற்Vயல்,	 வளிக்ேகாளவA/யல்,	
/ண்ெவளியாராய்ச[் ஆ3யவற்Hக்கான 
பல்ேவH ஆராய்ச[்	 ைமயங்கBம் 
தன்னாட[்நிHவனங்கBம் இந்Mய அர[ன் 
/ண்ெவளித+்ைறRன்Cழ் ெசயலாற்H 
3ன்றன.	 நிலாத்Mடட்ப்பணி (சந்Mரயான்) 
ேகாள்களிைடத்Mடட்ப்பணி (மங்கல்யான்),	
இன்னVற Mடட்ப்பணிகளின் ெவற்A 
இ/./ன் Pக்3ய சாதைனகள். இ/./ன் 
எMரக்ால Pயற்[களாக மனித /ண்ெவளிப் 
பயணத்Mடட்ங்கBம் கனந்?க்Iம் 
ஏ�ரM்கள்,	 மHபயனாIம் ஏ�ரM்கள்,	
IைறJைறவப்ெபாAகள்,	 aற்Hப்பாைதக்I 
ஒற்ைறநிைலJம் இரடை்டநிைலJமான 
ஊரM்கள் ஆ3யவற்Aன் வளராக்கPம் 
/ண்ெவளிப்பயSக்கான ெதாIமப் 
ெபா$ள்களின் வளராக்கPம் பயனி6தQம் 
இன்னVறNம் உள்ளன. 1984ஆம்  ஆண்Zல் 
ேசா/யத+் ஒன்Aயத்Mன் /ண்கலத்Mல் 

ெசன்ற இராேகa சரம்ா /ண்ெவளிக்Iச ்
ெசன்ற Pதல் இந்Mயர.் (www.isro.gov.in)	

8.12 எைடFன்ைம 
ஒ$ ெபா$ளின் எைட என்ப+ எந்த 

/ைசJடன் ./ அைத ஈரக்்3ற+ என்பைத 
IAக்3ற+. நாம் ./Rன் பரப்Vல் 
நிற்Iம்ேபா+ நம் எைடக்I எMர/்ைசைய ./ 
ெசQத்M நம்ைம நிைலRல் ைவத்M$க்3ற+. 
அேத ெகாள்ைக ெதாங்க/டட் ஒ$ 
/ற்a$டட்ராசால் ஒ$ ெபா$ளின் எைடைய 
அள/6ம்ேபா+ பயன்ப63ற+. நிைற^ரப்் 
.க்I எMரான /ைச ெசயல்படா/டட்ால் 
ெபா$ள் Cேழ /53ற+. இவ்வாறான 
/ைசையேய /ற்a$ள் ெபா$ளின்\+ 
ெசQத+்3ற+. /ற்a$ைள ெபா$ளின் 
./^ரப்். /ைச சற்H Cேழ இ5க்3ற+; 
/ற்a$ள் ெபா$ளின்\+ ெந6நிற்பமாக 
ேமேனாக்3 ஒ$ /ைசைய ெசQத+்3ற+. 	

இப்ேபா+ /ற்a$ளின் ேமல்hனி எங்Iம் 
ெபா$த்தப்பட/ல்ைல என்H கற்பைன ெசய்+ 
ெகாள்Bங்கள். /ற்a$ளின் இ$ hனிகBம் ஒேர 
P6க்கத்Mல் (𝑔) 	அைச3ன்றன. அப்ேபா+ 
/ற்a$ள் நீளாமல் 𝑔 	என்Sம் நிைற^ரப்். 
P6க்கத்தால் இயங்Iம் ெபா$Bக்I எத்தைகய 
ேமல்ேநாக்3ய /ைசையJம் அளிக்கா+. 
/ற்a$ள் நீடட்மைடயாத சமநிைலRல் தரா[ல் 
aKய அளm6 பMவா3ற+. /ற்a$ளில் 
ைவக்கப்படட் ெபா$ள் ஒ$ மனிதராக இ$ந்தால் 
அவர ் \+ ேமல்ேநாக்3ய /ைச இல்லாததால் 
அவர ்தன+ எைடைய உணர மாடட்ார.் இதனால்,	
ஒ$ ெபா$ள் கடZ்ல்லா mழ்ச[்Rல் இ$க்Iம் 
ேபா+,	அ+ எைடயற்ற+ேபால ேதான்Hம். இந்த 
ேதாற்றப்பாடை்ட ெபா+வாக எைடRன்ைம என 
அைழக்3ேறாம். 	

./ையசa்ற்AJள்ள ஒ$ +ைணக்ேகாளில்,	
+ைணக்ேகாளின் ஒவ்ெவா$ பIMJம் ./Rன் 
ைமயத்ைதேநாக்3 ஒ$ P6க்கத்Mல் உள்ள+. 
அ+ அந்த இடத்Mல் ./Rன் நிைற^ரப்். 
P6க்கத்Mன் மMப்.க்I சமம். இவ்வாH 
+ைணக்ேகாள் கடட்ற்ற mழ்ச[்நிைலRல் 
உள்ள+. இ+ உயரத்MO$ந்+ ./ைய ேநாக்3 
/5வதற்I ஒப்பா3ற+. /ண்ெவளிக்கப்பOன் 
உள்ளி$க்Iம் எல்லாேம தடங்கலற்ற mழ்/ல் 
இ$க்3ற+ /ண்ெவளி mரரக்ள் அதSள் எந்த 
நிைற^ரப்். /ைசையJம் உணரவ்Mல்ைல. 
./^ரப்்ேப நமக்I ெசங்Iத+் MைசRைன 
வைரயHக்3ற+. ஆனால் /ண்ெவளி mரரக் 
Bக்I 3ைடமடட்த்Mைசேயா ெசங்Iத+்த் 
Mைசேயா இல்லாமல் எல்லாத்MைசகBம் 
ஒன்றாகேவ இ$க்3ன்றன. +ைணக்ேகாளில் 
`தக்Iம் /ண்ெவளிப்பயணரக்ளின் படங்கள் 
இந்த உண்ைமைய காட6்3ன்றன.	

	
!9க்கGைர	

1. நிbடட்னின் அைனத+்வ நிைற^ரப்்./M 𝑟 	ெதாைல/Qள்ள 𝑚1 ,	 𝑚2  ஆ3ய நிைறகBள்ள 
இரண்6 +கள்கBக்3ைடRQள்ள நிைற^ரப்்./ைச 	
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𝐹 = 𝐺
𝑚!𝑚#

𝑟# 	

என்3ற+;	இங்I,	𝐺	அைனத+்வ நிைற^ரப்்.மாAO,	இதன் மMப். 6.672 × 10%!!	𝑁.𝑚#. 𝑘𝑔%#	
2. 𝑀! ,	 𝑀# ,	 ....	 𝑀C 	ஆ3ய நிைறகBள்ள +கள்கள் 𝑚 	நிைறJள்ள ஒ$ +களின்\+ ெசQத+்ம் 

நிைற^ரப்்./ைசைய காண ேமலைமNக்ெகாள்ைகைய பயன்ப6த+்3ேறாம். 𝑀! ,	 𝑀# ,	 ....	 𝑀C 
ஆ3யைவ தனித்தனியாக ெசQத+்ம் /ைசகள் Pைறேய 𝐹! ,	𝐹# ,	 ....	𝐹C 	 என்க. ஒவ்ெவான்ைறJம் 
நிைற^ரப்்./M த$3ற+.	 ேமைலNக்ெகாள்ைகRன்பZ ஒவ்ெவா$ /ைசJம் மற்ற 
ப$ப்ெபா$ள்களின் ெசல்வாக்3ன்AJம் சாரV்ன்AJம் ெசயல்ப63ற+. இதன் /ைளNம 
/ைசயான 𝐹/ஐ Mைசயன்sடட்லால் அA3ேறாம்.	

𝐹/ = 𝐹! + 𝐹# +⋯+ 𝐹C =�𝐹=

C

=D!

	

3. ேகாள்களின் அைசைவப்பற்Aய ெகப்Vளரின் /Mகள் Vன்வ$மாH உைரக்3ன்றன.	
a. எல்லாக்ேகாள்கBம் கMரவன் ஒ$ I/யத்MQள்ள நீள்வடட்மான aற்Hப்பாைதRல் 

அைச3ன்றன.	
b. கMரவனிO$ந்+ ஒ$ ேகாBக்I வைரந்த ஆரத்Mைசயன் சம ேநர இைடெவளிகளில் 

சமப்பரப்.கைள கடக்3ற+. ேகாளின்\தான நிைற^ரப்். ைமய/ைச என்பதாQம் அதனால் 
ேகாணNந்தம் காப்.HவதாQம் இ+ எ53ற+.	

c. ஒ$ ேகாளின் kெரா5ங்Iேநரத்Mன் வரக்்கம் நீள்வடட்சa்ற்Hப்பாைதRன் அைரெநடட்ச[்ன் 
Pம்மZக்I ேநர/்5க்காடZ்ல் இ$க்3ற+.	

ஒ$ ேகாள் கMரவைன வடட்ப்பாைதRல் aற்Hம்ேபா+ அதன் kெரா5ங்Iேநரமான 𝑇Jம் ஆரமான 
𝑅உம் 	

𝑇# = {
4𝜋#

𝐺𝑀க
|𝑅$	

என்ற உறNள்ளைவ; இங்I, 𝑀க 	கMரவனின் நிைற. ெப$ம்பாலான ேகாள்கள் கMரவைன 
3டட்த்தடட் வடட்சa்ற்Hப்பாைதகளில் aற்H3ன்றன. நீள்வடட் aற்Hப்பாைதகBக்I,	 𝑅 ஐ 
அைரெநடட்சa்	என எ6த்தால் ேமQள்ள சமன்பா6 ெசல்QபZயாIம்.	

4. நிைற^ரப்்Vன் P6க்கம்.	
a. ./Rன் பரப்VO$ந்+ ℎ	உயரத்Mல் 	

𝑔(ℎ) =
𝐺𝑀#

(𝑅# + ℎ)#	
	

𝑔(ℎ) ≈
𝐺𝑀#

𝑅#
# {1 −

2ℎ
𝑅#
| , ℎ ≪ 𝑅#		எனில்			

𝑔(ℎ) = 𝑔(0){1 −
2ℎ
𝑅#
| , இங்I		𝑔(0) =

𝐺𝑀#

𝑅#
# 	

b. ./Rன் பரப்VO$ந்+ 𝑑	ஆழத்Mல்	

𝑔(𝑑) =
𝐺𝑀#

𝑅ெப
# {1 −

𝑑
𝑅#
| = 𝑔(0){1 −

𝑑
𝑅#
|	

5. நிைற^ரப்்./ைச பாைதசாரா/ைச என்பதால் இயன்மவாற்றல் எSம் சாரப்ைன 
வைரயHக்கலாம். 𝑟 	என்ற இைடதெ்தாைல/Qள்ள இரண்6 +கள்களின் நிைற^ரப்்Vன் 
இயன்மவாற்றைல	

𝑊 = −
(𝐺	𝑚!𝑚#)

𝑟 	

என்H எ5+3ேறாம்;	 இங்I 𝑟 → ∞எSம்ேபா+ 𝑊ஐ  aKயமாக எ6த்ேதாம். ஒ$ +களைமப்Vன் 
ெமாத்த இயன்மவாற்றல் அMQள்ள ஒவ்ெவா$ ேசாZத+்கBக்Iம் ேமற்கண்டவாH எ5Mய 
இயன்மவாற்றல்களின் sடட்ல். இ+ ேமலைமNக்ெகாள்ைகRO$ந்+ வ$3ற+. 	

6. 𝑀	ெப$நிைறJள்ள ஒ$ ெபா$Bம் அதன$3ல் 𝑚	நிைறJடன் 𝑣	Mைசேவகத்Mல் இயங்Iம் ஒ$ 
+கBம் அடங்3ய ஒ$ தனியைமப். இ$ந்தால்,	+களின் ெமாத்த எந்Mர ஆற்றல்	

𝐸 =
1
2𝑚𝑣

# −
𝐺𝑀𝑚
𝑟 	
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அதாவ+, ெமாத்த ஆற்றல் இயக்கவாற்றைலJம் இயன்மவாற்றைலJம் sடZ்ய ெதாைக. ெமாத்த 
ஆற்றல் அைச/ன் ஒ$ மாAO. 	

7. 𝑀	 >> 	𝑚	என்A$க்Iம்ேபா+,	𝑀ஐசa்ற்A 𝑎	ஆரPள்ள ஒ$ வடட்ப்பாைதRல் 𝑚	aற்Hம்ேபா+ அந்த 
அைமப்Vன் ெமாத்த ஆற்றல்	

𝐸 = −
𝐺𝑀𝑚
2𝑎 	

இயன்மவாற்றOன் aKயத்ைத ேமேல 5ஆம் .ள்ளிRல் ெசான்னபZ எ6த்M$க்3ேறாம். நீள்வடட்ம் 
ேபான்ற ஒ$ ]Zய aற்Hப்பாைதRல் கட6்ண்ட ஒ$ அைமப்Vன் ெமாத்த ஆற்றல் எMரம்மா3ற+. 
இயன்மவாற்றQம் இயக்கவாற்றQம்	

𝐾 =
𝐺𝑀𝑚
2𝑎 ; 		𝑊 = −

𝐺𝑀𝑚
𝑎 	

8. ./Rன் பரப்VO$ந்+ /6ப6Mைசேவகம்	

𝑣-. = �
2𝐺𝑀#

𝑅#
= �2𝑔𝑅#		

அதன் எண் மMப். 11.2	\/ெநா	
9. ஒ$ +கள் ேகாளசச்மசk்ரான நிைறப்பரவQள்ள ஒ$ உள்வமற்ற ேகாள ஓட6்க்ேகா 

Mண்மக்ேகாளத+்க்ேகா ெவளிேய இ$ந்தால்,	 ேகாளம் தன் நிைற P5வ+ம் ைமயத்Mல் 
ெசAந்M$ப்பைதப்ேபால் தன்ைன ேநாக்3த் +கைள ஈரக்்3ற+.	

10. ஒ$ +கள் kரான ேகாள ஓட6்க்Iள் இ$ந்தால்,	+கள்\+ ெசயல்ப6ம் நிைற^ரப்்./ைச aKயம். 
ஒ$ைமசk்ரான Mண்மக்ேகாளத+்க்Iள் இ$க்Iம் +கள்\தான /ைச ேகாளத்Mன் ைமயத்ைத 
ேநாக்3 ெசயல்ப63ற+. இந்த /ைசைய +களின் உட.்றPள்ள ேகாளத்Mன் நிைற ெசQத+்3ற+.	

11. ஒ$ ./க்3டப்.த+்ைணக்ேகாள் ./Rன் ைமயத்MO$ந்+ aமார ் 4.22× 104	𝑘𝑚  ெதாைல/ல் 
./ந6க்ேகாட6்த்தளத்Mல் வட்டசa்ற்Hப்பாைதRல் இயங்I3ற+.	

	

	
இயலளG	 W;]M	 ப9மானங்கள்	 அலW	 W;ப்Dைர	

நிைற^ரப்்.மாAO	 𝐺	 [𝑀%!𝐿$𝑇%#]	 𝑁.𝑚#. 𝑘𝑔#	 6.67 × 10%!!	
நிைற^ரப்்Vன் இயன்மவாற்றல் 𝑉(𝑟)	 [𝑀𝐿#𝑇%#]	 𝐽	 −

𝐺𝑀𝑚
𝑟 	

(MைசRO) 

நிைற^ரப்்Vயன்மம் 𝑈(𝑟)	 [𝐿#𝑇%#]	 𝐽. 𝑘𝑔%!	 −
𝐺𝑀
𝑟 	

(MைசRO) 

நிைற^ரப்்Vன் உரப்.	 𝑬, 𝒈	 [𝐿𝑇%#]	 𝑚. 𝑠%#	 𝐺𝑀
𝑟# 𝑟̂	

(Mைசயன்) 

	
உங்கள் Oந்தைனக்G	

1. நிைற^ரப்்பால் ஒ$ ெபா$ள் இயங்Iம்ேபா+ Cழ்கா�ம் அளNகள் அKயாக்காப்.H3ன்றன. 	
a. ேகாணNந்தம்	
b. ெமாத்த எந்Mர ஆற்றல்	
ஆனால் ேநரிய உந்தம் அKயாக்காப்.ற/ல்ைல.	

2. ேகாணNந்தத்Mன் அKயாக்காப்VO$ந்+ ெகப்Vளரின் இரண்டாம் /M 3ைடக்3ற+. எனிSம், 
இ+ நிைற^ரப்்Vன் .ரட6்வரக்்க/Mக்I தனித+்வமானதன்H; எந்த ைமய/ைசக்Iம் 
ஏற்.ைடய+.	

3. ெகப்Vளரின் ]ன்றாம் /MRQம் ((8.1)ஆம் சமன்பாடை்ட காண்க) 𝑇# = 𝑘9𝑅$  என்பMQம் 𝑘9 
என்ற மாAO வடட்சa்ற்Hப்பாைதRQள்ள எல்லா ேகாள்கBக்Iம் ெபா+வான+. இ+ 
./ையசa்ற்Aவ$ம் +ைணக்ேகாள்கBக்Iம் பயனா3ற+ ((8.38)ஆம் சமன்பா6).	
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4. /ண்ெவளிக்கப்பOல் /ண்ெவளிmரர ் நிைறRன்ைமைய உணர3்றார.் இதன் காரணம் 
நிைற^ரப்். /ைச அங்I aKயம் என்பதன்H;	/ண்ெவளிக்கப்பQம்,	/ண்ெவளிmர$ம் ./ைய 
ேநாக்3 கடட்ற்ற mழ்ச[்Rல் இ$ப்பேத காரணம்.	

5. 𝑟 	என்ற இைடதெ்தாைல/Qள்ள இ$ +கள்கBக்3ைடயான நிைற^ரப்்Vன் இயன்மவாற்றைல 
Vன்வ$மாH IAக்3ேறாம்.	

𝑉 = −
𝐺	𝑚!	𝑚#

𝑟 +மாAO	

இங்I மாAOக்I எந்த மMப்ைபJம் ெகா6க்கலாம் எளிைமக்காக நாம் aKயமாக எ6த+்	

𝑉 = −
𝐺	𝑚!	𝑚#

𝑟 	

என்H ெகாள்3ேறாம். இMO$ந்+ 𝑟 → 0 	எSம் ேபா+ 𝑉 → ∞ 	என்ப+ ெதளிவா3ற+. இந்த 
மாAORன் ெதரி/னால் நிைற^ரப்்Vன் இயன்மவாற்றOல் எந்த மாHதQம் ஏற்பட/ல்ைல 
என்பைத ேநாக்Iக.	

6.  ஒ$ ெபா$ளின் ெமாத்த எந்Mர ஆற்றல் என்ப+ அதன் இயக்கவாற்றQம் (இ+ எப்ேபா+ம் 
ேநரம்மான+) இயன்மவாற்றQம் ேசரந்்த sடட்ல். PZ/Oேயா6 ஒப்V6ம்ேபா+ (அதாவ+ 
PZ/ORQள்ள ெபா$ளின் நிைலயாற்றல் aKயம் எனின்),	நிைற^ரப்்Vன் இயன்மவாற்றல் ஒ$ 
ெபா$Bக்I எMரம் மMப்.ள்ள+. இதன் காரணமாகேவ ஒ$ +ைணக்ேகாளின் ெமாத்த ஆற்றல் 
எMரம்மாக இ$க்3ற+.	

7. இயன்மவாற்றOன் ேகாைவயாக நாம் வழக்கமாக எMரெ்காள்Bம் 𝑚	𝑔	ℎ	என்ப+ ேமற்கண்டவாH 
மாHப6ம் நிைற^ரப்். இயன்மவாற்றOன் ேதாராய மMப்..	

8. இரண்6 +கள்கBக்3ைடயான நிைற^ரப்்./ைச ைமயேநாக்3ய+ எனிSம்,	 aKயற்ற 
ப$மானPள்ள இரண்6 ெநளியாப்ெபா$ள்களிைடயான /ைச அவற்Aன் ைமயங்கைள 
இைணக்Iம் ேகாடZ்ல் இ$ப்ப+ கடட்ாயமன்H. ஆனால் ஒ$ ேகாளசச்மசk்ரான ெபா$Bக்I 
அதற்I ெவளிRQள்ள ஒ$ +கள்\தான /ைச ேகாளத்Mன் நிைற ைமயத்Mல் 
ெசAந்M$ப்ப+ேபால் ெசயலாற்H3ற+.	

9. ஒ$ ேகாள ஓடZ்ன் உடப்IMRQள்ள +கள்\+ நிைற^ரப்்பாற்றல் aKயம்;	எனிSம்,	இந்த ேகாளம் 
ெவளிRO$ந்+ வ$ம் நிைற^ரப்். /ைசகBக்I கவச`ட/ல்ைல. இ+ ஒ$ மாைழக்ேகாளேவா6 
`ன்/ைசகBக்I கவச`6வதற்I மாறான+. நிைற^ரப்். /ைசைய கவச`ட6்த்த6ப்ப+ 
சாத்Mயமன்H.	

	
பFற்Oகள்	

8.1 Vன்வ$ம் ேகள்/கBக்I /ைடயளிக்க	
a. ஒ$ `ன்மத்ைத உள்வமற்ற கடத்MRSள் ைவப்பதன்]லம் அைத `ன்/ைசகளிO$ந்+ 

பா+காக்கலாம். இைதப்ேபால் உள்வமற்ற ேகாளத்MSள் ஒ$ ெபா$ைள ைவப்பதன்]லம் 
அதைன .றநிைற^ரப்்Vன் தாக்கத்MO$ந்+ பா+காக்க இயQமா?	

b. ./ையசa்ற்Aவ$ம் ஒ$ [Aய /ண்ெவளிக்கப்பOQள்ள /ண்ெவளிmரர ்
நிைற^ரப்்./ைசைய உணரமாடட்ார.் ஒ$ேவைள இந்த /ண்ெவளிக்கப்பல் 
ெபரிதாக்கப்படட்ால் அவரால் நிைற^ரப்். /ைசைய உணர/யQமா?	

c. ./Rன்\+ நிலா/ன் நிைற^ரப்்./ைசையJம் கMரவனின் நிைற^ரப்்./ைசையJம் 
ஒப்Vடட்ால் கMரவனின் இ5ப்.,	 நிலா/ன் இ5ப்ைப /ட அMகமாக இ$ப்பைத காணலாம். 
எனிSம் நிலா/ன் ஈரப்்பைல/ைளN கMரவனின் ஈரப்்பைல/ைளைவ/ட அMகம். எவ்வாH?	

8.2 சரியானைத ேதரக்	
a. உயரம் அMகரிக்Iம்ேபா+ ./^ரப்்Vன் P6க்கம் அMகரிக்3ற+/Iைற3ற+.	
b. ஆழம் அMகரிக்க ./^ரப்்Vன் P6க்கம் அMகரிக்3ற+/Iைற3ற+. (./ ஒேர kரான 

அடரN்ள்ள ேகாளம் எனக்ெகாள்க.)	
c. நிைற^ரப்்Vன் P6க்கம் ./Rன்/ெபா$ளின் நிைறைய சாராத+.	
d. ./Rன் ைமயத்MO$ந்+ 𝑟1, 	 𝑟2  என்ற ெதாைலNகளிQள்ள இ$ .ள்ளிகBக்3ைடயான 

இயன்மவாற்றOன் /3தத்ைதக்IAக்Iம் −𝐺	𝑀𝑚	(1/𝑟2 − 1/𝑟1)  என்ற சமன்பா6 𝑚𝑔(𝑟2 − 𝑟1) 
என்ற சமன்பாடை்ட /ட அMக/Iைறந்த +ல்Oயமான+.	

8.3 கMரவைனசa்ற்A ./ைய/ட இ$மடங்I ேவகத்Mல் aற்Hம் ஒ$ ேகாள் இ$ப்பதாக ெகாள்க. அதன் 
aற்Hப்பாைதRன் அளN ./Rன் ஒப்பள/ல் எவ்வாA$க்Iம்?	
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8.4 /யாழனின் +ைளக்ேகாள்கBள் ஒன்றான அேயா/ன் kெரா5ங்Iேநரம் 1.769 	நாள்கள்; 
aற்Hப்பாைதRன் ஆரம் 4.22 × 10.	𝑚 .	 /யாழனின் நிைற கMரவனின் நிைறRன் aமார ்
ஆRரத்Mெலா$ பங்I எனக்காட6்க.	

8.5 உ6த்Mரளில் ஒவ்ெவான்Hம் கMரவநிைறJள்ள 2.5 × 10!!  உ6க்கள் இ$ப்பதாக ெகாள்ேவாம். 
உ6த்Mரண்ைமயத்MO$ந்+ 50,000 ஒளியாண்6 ெதாைல/Qள்ள ஒ$ உ6 ஒ$ aற்றைல PZக்க 
எவ்வளN காலம் ஆIம்? பால்mMRன் /டட்த்ைத 10A ஒளியாண்டாக எ6க்கலாம்.	

8.6 சரியானைத ேதரக்:	
a. இயன்மவாற்றOன் aKயத்ைத PZ/ORல் எ6த்தால், aற்Hம் +ைணக்ேகாளின் ெமாத்த 

ஆற்றல் அதன் இயக்கவாற்றOன் /	இயன்மவாற்றOன் எMரம்ம்.	
b. aற்Hம் ஒ$ +ைணக்ேகாைள ./Rன் ஈரப்்.க்I எMராக ெசQத்த ேதைவப்ப6ம் ஆற்றல் அேத 

உயரத்MQள்ள ஒ$ நிைலயான ெபா$ைள ./Rன் ஈரப்்.க்I எMராக ெசQத்த ேதைவப்ப6ம் 
ஆற்றைல/ட IைறN	/	 அMகம்.	

8.7 ஒ$ ெபா$ள் ./RO$ந்+ /6ப6ம் ேவகம் (அ) ெபா$ளின் நிைறைய, (ஆ) ஏNம் இடத்ைத, (இ) ஏNம் 
Mைசைய, (ஈ) ஏ/டத்Mன் உயரத்ைத சாரந்்ததா?	

8.8 ஒ$ வாQ6 ஒ$ `கநீள்வடட்ப்பாைதRல் கMரவைன aற்H3ற+. வாQ6/ன் 
aற்Hப்பாைதP5வMQம் அதன் (அ) ேநரியத்Mைசேவகம் (ஆ) ேகாணத்Mைசேவகம் (இ) 
ேகாணNந்தம் (ஈ) இயக்கவாற்றல் (உ) இயன்மவாற்றல் (ஊ) ெமாத்த ஆற்றல் மாAOயா? வாQ6 
கMரவனின் `கவ$3ல் வ$ம்ேபா+ ஏற்ப6ம் நிைறRழப்ைப .றக்கணிக்க.	

8.9 ஒ$ /ண்ெவளிப்பயணைர Cழ்க்காண்பவற்Hள் எந்ெதந்த அAIAகள் பாMக்கலாம்? (அ) 
கால்mக்கம், (ஆ) Pகmக்கம், (இ) தைலவO, (ஈ) MைசயைமNச[்க்கல்.	

Cழ்க்கா�ம் இரண்6 பRற்[களில், சரியான /ைடைய ேதரக். 	

	
படம் 8.12	

	
8.10 kரான நிைறயடரN்ள்ள ஒ$ அைரக்ேகாள ஓடZ்ன் ைமயத்Mல் (𝐶) 	நிைற^ரப்்Vன் உரப். படம் 

8.12இல் காடZ்ய (அ) 𝑎 (ஆ) 𝑏	(இ) 𝑐 (ஈ) 0 என்ற MைசRல் இ$க்3ற+.	
8.11 Pந்ைதய பRற்[Rல், ஒ$ IAப்பற்ற 𝑃 என்ற .ள்ளிRல் நிைற^ரப்்Vன் உரப். (அ) 𝑑 (ஆ) 𝑒 (இ) 𝑓 (ஈ) 

𝑔 என்ற MைசRல் இ$க்3ற+.	
8.12 ./RO$ந்+ கMரவைனேநாக்3 ஒ$ ஏ�ரM்ைய ஏN3ேறாம். ./Rன் ைமயத்MO$ந்+ எவ்வளN 

ெதாைல/ல் ஏ�ரM்Rன் நிைற^ரப்்./ைச aKயமா3ற+? கMரவனின் நிைற 2 × 10$"	𝑘𝑔 ,	
./Rன் நிைற	 6 × 10#&	𝑘𝑔 . மற்ற ேகாள்களின் /ைளNகள் ேபான்றவற்ைற .றக்கணிக்க. 
(aற்Hப்பாைதRன் ஆரம் = 1.5 × 10!!	𝑚.	

8.13 கMரவைன எைடேபா6வ+ எப்பZ? அதாவ+, அதன் நிைறைய மMப்V6வ+ எவ்வாH? 
கMரவைனசa்ற்A ./Rன் aற்Hப்பாைதRன் ஆரம் = 1.5 × 10.	𝑘𝑚.		

8.14 ஒ$ சனியாண்6 29.5 	./யாண்6க்I சமம். கMரவனிO$ந்+ ./Rன் ெதாைலN 1.5 × 10.	𝑘𝑚 
எனில், சனிRன் ெதாைலN என்ன?	

8.15 ஒ$ ெபா$ள் ./Rன் பரப்Vல் 63	𝑁 எைடJள்ள+. ./Rன் ஆரத்Mல் பாMக்Iசச்மமான உயரத்Mல் 
ெபா$ளின்\+ள்ள நிைற^ரப்்./ைச என்ன?	
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8.16 ./ kரான நிைறயடரN்ள்ள+ என்ற எ6ேகாBடன், ./Rன் பரப்Vல் 250	𝑁  எைடJள்ள ஒ$ 
ெபா$Bக்I ./Rன் ைமயத்MO$ந்+ பாM ஆழத்Mல் என்ன எைட?	

8.17 ஒ$ ஏ�ரM்ைய ./Rன் பரப்VO$ந்+ ெசங்Iத்தாக 5 3\/ெநாZ என்ற Mைசேவகத்Mல் ஏN3ேறாம். 
./க்I M$ம்.Pன் எவ்வளN உயரத்ைத அந்த ஏ�ரM் அைடந்M$க்Iம்?	 இங்I ./Rன் நிைற 
6.0 × 10#&	𝑘𝑔;		./Rன் சராசரி ஆரம் = 6.4 × 10@	𝑚;	𝐺 = 6.67 × 10%!!	𝑁.𝑚#. 𝑘𝑔%#.	

8.18 ஒ$ எAவத்Mன் /6ப6ேவகம் ./Rன் பரப்Vல் 11.2	𝑘𝑚/𝑠 . ஒ$ ெபா$ைள இதன் Pம்மடங்I 
ேவகத்Mல் உயேர எA3ேறாம். ./RO$ந்+ ெவIெதாைல/ல் இந்த ெபா$ளின் ேவகம் எவ்வளN 
இ$க்Iம்?	(கணக்Cட6்க்காக கMரவSம் Vற ேகாள்கBம் இ$ப்பைத .றக்கணித+்/6க.)	

8.19 ஒ$ +ைணக்ேகாள் ./Rன் பரப்VO$ந்+ 400	3ேலா\டட்ர ் உயரத்Mல் aற்A வ$3ற+. ./Rல் 
நிைற^ரப்்Vன் காரணமாக அந்த ஏ�ரM் எவ்வளN ஆற்றைல உணர3்ற+?	+ைணக்ேகாளின் நிைற 
	200	𝑘𝑔 . ./Rன் நிைற 6.0 × 10#&	𝑘𝑔 ; ./Rன் சராசரி ஆரம் 6.4 × 10@	𝑚 ; 𝐺 = 6.67 ×
10%!!	𝑁.𝑚#. 𝑘𝑔%#.	

8.20 கMரவ நிைறJள்ள (2 × 10$"	𝑘𝑔) 	இ$ உ6க்கள் Pட6்மத்Mைசயைம/ல் ஒன்ைறெயான்H 
ெந$ங்I3ன்றன. அவற்Hக்3ைடயான ெதாைலN 10B 	3ேலா\டட்ராக இ$க்Iம்ேபா+ அவற்Aன் 
ேவகம் .றக்கணிக்கத்தக்கதாக இ$க்3ற+. அைவ ஒன்Hடெனான்H ேமா+ம்ேபா+ எவ்வளN ேவகம் 
இ$க்Iம்?	ஒவ்ெவா$ உ6/ன் ஆரPம் 10&	3.\்.;	ஒன்Hடெனான்H ேமா+ம்வைர அைவ [ைதயாமல் 
இ$ப்பதாகக் ெகாள்க.	𝐺Rன் மMப்ைப பயன்ப6த+்க.	

8.21 ஒ$ 3ைடமடட் ேமைசRல் ஒவ்ெவான்Hம் 100	3ேலா3ராம் நிைறJம் 0.10  \டட்ர ் ஆரPPள்ள 2	
ேகாளவZவப்பந்+கள் ஒ$ \டட்ர ் இைடதெ்தாைல/ல் இ$க்3ன்றன. இந்த இரண்6 
ேகாளங்கைளJம் இைணக்Iம் ேநரே்காடZ்ன் ைமயப்.ள்ளிRல் நிைற^ரப்்./ைசJம் 
நிைற^ரப்்Vன் இயன்மவாற்றQம் எவ்வளN?	அவ்/டத்Mல் ைவக்கப்ப6ம் ெபா$ள் சமநிைலRல் 
இ$க்Iமா?	அந்த சமநிைல நிைலப்பானதாக இ$க்Iமா?	

ேமKம் பFற்Oகள்	
8.22 ./க்3டப்.த+்ைணக்ேகாள்கள் ./Rன் பரப்VO$ந்+ 36,0003\ ெதாைல/ல் aற்Aவ$3ன்றன 

என்பைத இப்பாடத்Mல் பZத்M$ப்~ரக்ள். அத+்ைணக்ேகாளில் ./Rன் நிைற^ரப்்Vன் இயன்மம் 
எவ்வளN?	 (இயன்மம் PZ/ORல் aKயம் எனக் ெகாள்க.) ./Rன் நிைற = 6.0 × 10#&	33 ; 
./Rன் சராசரி ஆரம் = 6400	3\.	

8.23 கMரவனின் நிைற ேபால 2.5  மடங்I நிைறJள்ள உ6 12  3ேலா\டட்ர ் அளNக்I a$ங்3 ஒ$ 
ெநாZக்I 1.2  aற்Hகள் mதம் aற்H3ற+. (\யளவமாக a$ங்3ய உ6க்கைள ெநா+`J6க்கள் 
என்3ேறாம். (+ZJ6க்கள் எனப்ப6ம் [ல வான்ெபா$ள்கள் இந்த வைகயன.) இத்தைகய உ6/ன் 
ந6க்ேகாடZ்ல் ைவத்த ஒ$ ெபா$ள் நிைற^ரப்்Vன் காரணமாக உ6/ன் பரப்ைபெயாடZ்ேய 
இ$க்Iமா?	(கMரவனின் நிைற = 2 × 10$"	𝑘𝑔)	

8.24 ஒ$ /ண்ெவளிக்கப்பல் ெசவ்வாய்க்ேகாளில் நிHத்தப்பட6்ள்ள+. கMரவக்I6ம்பத்ைத/ட6் அந்த 
/ண்ெவளிக்கப்பல் தப்Vசெ்சல்ல எவ்வளN ஆற்றைல ெசல/டேவண்6ம்?	/ண்ெவளிக்கப்பOன் 
நிைற 1000	𝑘𝑔 .	 கMரவனின் நிைற 2 × 10$"	𝑘𝑔 ; ெசவ்வாRன் நிைற 6.4 × 10#$	𝑘𝑔 ;	 ெசவ்வாRன் 
ஆரம்		3395	𝑘𝑚.	ெசவ்வாRன் aற்Hப்பாைதRன் ஆரம் 	2.28×108	𝑘𝑚; 𝐺 = 6.67 × 10!!	𝑁.𝑚#. 𝑘𝑔%#	

8.25 ஒ$ ஏ�ரM்ைய ெசவ்வாRன் பரப்VO$ந்+ ெசங்Iத்தாக 2	𝑘𝑚/𝑠	என்ற Mைசேவகத்Mல் ஏN3ேறாம். 
ெசவ்வாRன் வளிமண்டலத்Mன் தைடயத்தால் அதன் ெதாடக்க ஆற்றOல் 20% ஐ இழக்3ற+. 
அவ்�ரM் Cேழ /ழதெ்தாடங்Iம்Pன் எவ்வளN உயரத+்க்I ெசன்A$க்Iம்? ெசவ்வாRன் நிைற	
6.4 × 10#$	𝑘𝑔; ெசவ்வாRன் ஆரம்	= 	3395	𝑘𝑚.	𝐺 = 6.67 × 10!!	𝑁.𝑚#. 𝑘𝑔%#.	
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