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அணிந்துரை 
திரு. இரா. நெடுஞ்செழியன்... 

(தமிழகக் கல்வி - உள்ளாட்சித்துறை:அமைச் ட லா 

தமிழைக் கல்லூரிக் கல்வி மொழியாக ஆக்கிப் பன்னிரண் 
டாண்டுகள் ஆகிவிட்டன. குறிப்பிட்ட சில கல்லூரிகளில் 
பி.ஏ. வகுப்பு மாணவர்கள் தங்கள் பாடங்கள் அனைத்தையும் 
தமிழிலேயே கற்றுவந்தனர். 1968ஆம் ஆண்டின் தொடக் 
கத்தில் புகுமுக வகுப்பிலும் (2.0.0.), 1969ஆம் ஆண்டி 
லிருந்து பட்டப் படிப்பு வகுப்புகளிலும் அறிவியல் பாடங் 

களையும் தமிழிலேயே கற்பிக்க ஏற்பாடு செய்துள்ளோம். 

தமிழிலேயே கற்பிப்போம் என முன்வந்துள்ள கல்லூரி 

ஆசிரியர்களின் ஊக்கம், பிற பல துறைகளிலும் தொண்டு 

செய்வோர் இதற்கெனத் தந்த உழைப்பு, தங்கள் சிறப்புத் 

துறைகளில் நூல்கள் எழுதித் தர முன்வந்த நூலாசிரியர்கள் 

தொண்டுணர்ச்சி இவற்றின் காரணமாக இத் திட்டம் நம் 
மிடையே மகிழ்ச்சியும் மன நிறைவும் தரத்தக்க வகையில் 
நடைபெற்றுவருகிறது. இவ்வகையில், கல்லூரிப் பேராசிரி 

யர்கள் கலை, அறிவியல் பாடங்களை மாணவர்க்குத் தமிழிலேயே 
பயிற்றுவிப்பதற்குத், தேவையான பயிற்சியைப் பெறுவதற்கு 
மதுரைப் பல்கலைக்கழ்கம் ஆண்டுதோறும் எடுத்துவரும் பெரு 

முயற்சியைக் குறிப்பிட்டுச் சொல்லவேண்டும். 

பல துறைகளில் புணிபுரியும் பேராசிரியர்கள் எத்தனையோ 
நெருக்கடிகளுக்கிடையே குறுகிய காலத்தில் அரிய முறையில் 
நூல்கள் எழுதித் தந்துள்ளனர். 

வரலாறு, : அரசியல், உளவியல், பொருளாதாரம், 

தத்துவம், புவியியல், புவியமைப்பியல், மனையியல், கணிதம், 
இயற்பியல், வேதியியல், உயிரியல், வானியல், புள்ளியியல், 
விலங்கியல், தாவ்ரவியல், பொறியியல் ஆகிய எல்லாத் துறை 

களிலும் தனி நூல்கள், மொழிபெயர்ப்பு நூல்கள் என்ற இரு 
வகையிலும் தமிழ்நாட்டுப் பாடநால் நிறுவனம் வெளியிட்டு 
வருகிறது. - 

இவற்றுள் ஒன்றான 'அலைகள் ' என்ற இந்நூல் தமிழ் 
நாட்டுப் பாடநூல் நிறுவனத்தின் 396ஆவது வெளியீடாகும். 
இதுவரை 4387 நூல்கள் வெளிவந்துள்ளன. இந் நூல் மைய 
அரசு கல்வி, சமூக நல அமைச்சகத்தின் மாநில மொழியில் 
பல்கலைக்கழக நூல்கள் வெளியிடும் திட்டத்தின்கீழ் வெளியிடப். 

படுகிறது. 

உழைப்பின் வாரா உறுதிகள் இல்லை; ஆதலின், உழை 
வெற்றி காண்போம். தமிழைப் பயிலும் மாணவர்கள்,அலக 
மாணவர்களிடையே சிறந்த இடம் பெறவேண்டும், அதுவே 
தமிழன்னையின் குறிக்கோளுமாகும். தமிழ்நாட்டுப் பல்லைக். 
கழகங்களின் பல்வகை உதவிகளுக்கும் ஒத்துழைப்? “௫ம் நம் 
மனம் கலந்த நன்றி உரியதாகுக. ot 

asi ஐடுஞ்செழியன் 

  



க் 

முனனுரை 

விஞ்ஞான வளர்ச்சி, வரையறைக்குட்பட்ட எல்லைகளுக்கு 
_ அப்பாற்பட்டது. மனிதன் இன்று விண்ணுலகைக் கடந்து 
சந்திரமண்டலத்தில் உலாவும் ஆற்றலைப் பெற்றுள்ளான் 
எனின் இதன் முக்கிய காரணம் பன்னாட்டுப் பேரறிஞர்கள் 
செய்துவரும்" சுயநலமற்ற விஞ்ஞானத் தொண்டுதான். ஒரு 
மாணவனை வருங்கால விஞ்ஞானியாக உருவாக்க வேண்டு 

மானால் அதற்குண்டான சூழ்நிலையை இளமையிலேயே 
அவனுக்கு ஏற்படுத்த வேண்டும். முக்கியமாக இளமைக் 

கல்வியை விஞ்ஞான வளர்ச்சிக்கு உகந்தவாறு அமைக்க 
வேண்டும். கல்வியும் மொழியும் இரட்டையர்கள். தாய் 
மொழியில் கல்வியைப் புகட்டுவது அறிவாற்றலைத் தூாண்டுவ 
துடன் விஞ்ஞான நியதிகளை எளிதாகப் புரிந்துகொள்ளு 
வதற்கும் பயன்படும். தற்பொழுது, பள்ளிப் படிப்பிற் 
குண்டான 'பொதுவிஞ்ஞானப் பாடப் புத்தகங்கள் தமிழில் 
பல. இருப்பினும். கல்லூரிப் படிப்பிற்குண்டான தனிப்பட்ட 
விஞ்ஞான்்.ப் பகுதிகளைத் தெளிஷட்டும் புத்தகங்கள் பெருமித 

மாக இல்லை. 

* பிறநாட்டு நல்லறிஞர் சாத்திரங்கள் 

தமிழ்மொழியிற் பெயர்த்தல் வேண்டும் ; 
இறவாத புகழுடைய புதுநூல்கள் 

தமிழ்மொழியில் இயற்றல் வேண்டும் ' 

என்று பாரதியார் பாடினுற்போல, நமது அரசாங்கத்தாரே 
முன்வந்து தமிழில் கல்லூரிப் படிப்பிற்கான விஞ்ஞானப் 

பாடப் புத்தகங்களை அச்சிட்டு வெளியிடும் இச் சீரிய பணியில் 

இறங்கியிருப்பது மிகவும் போற்றுதற்குரியதாகும். இத் 
திட்டத்தின்கீழ் உருவானதுதான் இப் பதிப்பு, 

கணிதவியலை ஒரு பெருங்கடலுடன் ஒப்பிடலாம். கடலில் 
வாழும் உயிரினங்கள் பல இருப்பினும் அவைகளுக்கு ஆதார 
மாக விளங்கும் கடல்நீரைப் போல, மரத்திலிருந்து தரையை 
கோக்கி விழும். பழத்தின் தன்மையிலிருந்து 'விண்வெளியில் 
இயங்கும் மண்டலங்களின் அசைவுகள் வரை பல தத்துவங்
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க்ஞக்குக் கணிதம் ஆதாரமாக இருக்கின்றது. விஞ்ஞான 
சாத்திரங்களை நிலைபெறச் செய்வது கணிதமேயாகும். 
"தற்பொழுது கணிதத்துடன் தொடர்பற்ற விஞ்ஞான வளர்ச்சி 
ஒன்றுமேயில்லை என்று சொல்லிவிடலாம். இப் புத்தகம் 
அலைகளின் தத்துவத்தைக் கணிதத்தின் வாயிலாகத் தெளிவு 
படுத்துகின்றது. இசைக் கருவிகளின் கம்பிகளில் ஏற்படுத்தப் 
"படும் இயக்கமானது ஒலியலைகளாக உருவாகி இசையாக 
வெளிப்படுகின்றது ; நீர்நிலையில் விழும் ஒரு சிறு கல் சிற்றலை 
களை உண்டுபண்ணுகின்றது. இதுபோல, ஒவ்வோர் ஊடகத் 

தின் அதிர்வியக்கத்தின்பொழுது, அதன் உருவம், அடர்த்தி, 
இழுவிசை, அழுத்தம் போன்ற பல பண்புகளையொட்டி அலைகள் 
உண்டாகின்றன. இவ்வாறு உருவாகும் அலைகள், ஊடகத்தில் 

நிரந்தரமான இடமாற்றத்தை ஏற்படுத்தாமல் ஆற்றலைத் 
தொலைவிடங்களுக்கு எடுத்துச் செல்கின்றன. இத்தகைய 

பண்புகளைக் கணித அடிப்படையில் இப் புத்தகம் எடுத்துக் 

கூறுகின்றது. 

இப்புத்தகத்தில் பலதரப்பட்ட ஊடகங்களில் நிகழும் 
அலைகளையும், அவற்றின் அடிப்படைக் கொள்கைகளையும் 

ஒன்பது அத்தியாயங்களில் விரிவாக விளக்கப்பட்டிருக் 
கின்றன. எல்லாவித ஊடகங்களிலும் நிகழும் அலைகள் 

க zo என்ற திட்டவடிவ அலையோட்டச் சமன்பாட்டை 

யொட்டி நிகழ்கின்றன. நிற்கும் அலைகளுக்கும், முன்னேறும் 

அலைகளுக்குமான இச்சமன்பாட்டின் இருவகைப்பட்ட தீர்வுகள் 
அறிமுகப் பகுதியில் தெளிவாக்கப்பட்டிருக்கின்றன. கம்பி, 
சவ்வு போன்ற ஊடகங்களில் நிகழும் குறுக்கு அலைகள், 

கோல் அல்லது சுருள்வில்லில் எழும் நீளப்பாங்கு அலைகள் 
போன்ற வகைகள் அடுத்துள்ள மூன்று அத்தியாயங்களில் 

விவரிக்கப்பட்டிருக்கின்றன.. அத்தியாயம் ஐந்து கடலோர 

அலைகளையும், அத்தியாயம் ஆறு மேற்பரப்பு அலைகள் மற்றும் 
இரு திரவங்களில் நிகழும் அலைகளையும் முறையே விளக்கு 

கின்றன. அடுத்த இரு அத்தியாயங்களில் ஒலியலைகளும் 
மின்காந்த அலைகளும் முறையே கொடுக்கப்பட்டுள்ளன, 

ஆர்வமுள்ள மாணவர்களுக்கு மேலும் அலைகளின் 
கொள்கைகளைப் பற்றித் தெரிந்துகொள்ளுவதற்கு உதவியாக 

இருக்குமாறு, முக்கியமான நூல்களின் பட்டியல் இறுதியில் 

தொகுத்துக் கொடுக்கப்பட்டுள்ள து.
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முதுகலைப் படிப்புக் கல்வி என்பது,. வகுப்பறையில் 
ஆகிரியரிடமிருந்து கற்றுக்கொள்வதைப் போலப் பன்மடங்கு 
அதிகமாகப் பல நூல்களைப் படித்து அறிந்துகொள்ள 
வேண்டிய கட்டம். இவ் வகுப்பிற்கென்று ஒரு தனிப்பட்ட 
நூலை. எழுதுவது என்பது மிகச் கனம். இக் குறை இக் 
நூலிலும் உண்டென்பதை ஆசிரியர் உணர்ந்திருக்கிறார். 
இருப்பினும், 

* எனைத்தானும் நல்லவை கேட்க அனைத்தானும் 

. ஆன்ற பெருமை தரும் ' 

எனும் வள்ளுவப் பெருந்தகையின் . வாக்கின்படி, தமிழில் 
விஞ்ஞானக் கல்வியறிவை வளர்க்க உதவியாக இருக்கும் 
என்ற நன்னம்பிக்கையில் இப் புத்தகம் எழுதப்பட்டிருக்கிறது. 
இதில் அடங்கிய பொருள் அறிவாற்றலை வளர்க்க உதவுமே 
யானால் அது விஞ்ஞான வளர்ச்சிக்கு அடிகோலியுள்ள பல 
விஞ்ஞானிகளையும், இதிலுள்ள குறைபாடுகள் என்னையும் 
சாரும். ் 

2, ம, பாலகிருஷ்ணன்
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ம். அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு 

(Equation of Wave Motion) 

81.1. அறிமுகம்: அலை ஓட்டம் என்பது இயற்கையில் 
நிகழும் மிக அடிப்படையான நிகழ்ச்சிகளில் ஒன்றாகும். அலைகள் 
யாவை என்று நாம் பொதுவாக அறிவோம். உதாரணமாக, 

கல் எறிவதால் குளத்தின் நீர்ப் பரப்பில் வட்ட நீர் அலைகள் 

உண்டாகின்றன ? வீணை அல்லது வயலின் இசைக்கப்படும் 

பொழுது கம்பிகள் அதிர்ந்து இனிய ஓசை பரவுகிறது; கம்பி 

இல்லா செய்தி நிலையத்திலிரூந்து செய்திகள் ஒலி பரப்பப்படும் 

போது மின் அலைகள் ஈதர் (ம) வழியே செல்லுகின்றன ; 

அலை ஒட்டம் நிகழ்வதை இவைகள் தெளிவாக விளக்கு 

கின்றன. இவைகள் அனைத்திற்கும் பொதுவாக இரு பண்புகள் 
உள்ளன. (1) ஆற்றல் (022) தொலைவு இடங்களுக்கு, 
அளவுள்ள திசை வேகத்தில் (Finite velocity) Qeaqrs gu 
படுகின்றது. (8) ஊடகத்தில் (182011) நிலையான மாறுதல் 
ஏற்படா வண்ணம், கிளர்ச்சி (19/50ம70௧0௦6) ஊடகத்தின் வழி 
செல்லுகிறது. இவ்வாறு, வெளிப்புறமாக விரிந்து செல்லும் 

சிற்றலைகள் (181றற188) தம்முடன் ஆற்றலை எடுத்துச் செல்லு 
கின்ற்ன;? ஆனாலும் ஊடகமான தண்ணிர் அலைகளுடன் 

செல்லுவதில்லை என்பது மிதந்து கொண்டிருக்கும் ஒரு தக்கை 
இடம் பெயர்ந்து செல்லாததிலிருந்து தெளிவாகிறது. 

இவ்விரு பொதுவான பண்புகளால் காற்று, இழுக்கப் 
பட்ட கம்பி, திரவம், மின் கம்பி, ஈதர் அல்லது வேறு எந்த 
ஊட.கத்தின் வழியும் செல்லும் அலைகள் அனைத்தும் 

921 9% © 
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 |   
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அலை ஒட்டத்தின் சமன்பாடு 8 

எனவே, இந்தப் புதிய ஆதியைப் பொருத்து !/ நேரத்தில் அலை 
முகப்பின் சமன்பாடு ஜ--7(%) எனப்படும். இதிலிருந்து 

நிலையான மூல ஆதியை (0112௧1 118₹04 1௩ ரதா) பொருத்து. 

p = f (x—ct) (1) 

இதுவே அலை வடிவம் மாறாமல் % அச்சின் நேர்த்திசையில் 
மாரு வேகம் யுடன் செலுத்தப்படும் அலையின் மிகப் 
பொதுவான சமன்பாடு. இதே போன்று மாறா அலை வடிவத் 

தோடு % அச்சின் எதிர்த் திசையில் மாறா வேகம் ஈயுடன் 
செலுத்தப்படும் அலையின் மிகப் பொதுவான சமன்பாடு, 
யின் குறியை 1-ல் மாற்றக் கிடைக்கிறது. அதாவது 

p =f etet) (2) 
81.8. தள அலைகள் (Plane Waves): p =f (x — ct) 

என்பது ஒரு பரிமாணத்தில் உள்ள அலைகளின் சமன்பாடு 

ஆகும். இதனை மூன்று பரிமாணத்தில் உள்ள தள அலை 
களுக்கும் பொருந்துமாறு பொதுப்படுத்தலாம். செலுத்தப் 
படும் -திசைக்குச் செங்குத்தான ஒரு தளத்தினது எல்லாப் 

புள்ளிகளின் கிளர்ச்சியும் ஒரு மாறிலியெனில் கிடைப்பது 

தள அலையாகும். இத்தகைய தளம் அலை தளம் (9/876 11011) 
எனப்படும். அலை தளம் அதற்குச் செங்குத்து திசையில் திசை 

வேகம் ஈயுடன் செல்கின்றது. செல்லும்திசை $;ந:2: - 7; 

1: 1 என்றால் அலைதளத்தின் திசைக் கொசைன்கள் (1947601100 
(0051069), (7, 1, 09) ஆகும். ஆகவே அலைதளத்தின் சமன்பாடு 

டறு-12 = மாறிலி (8) 

இனி எந்த நேரம் [யிலும் (8)ஐ சமன் செய்யும் %, ந, சன் 
மதிப்புகளுக்கு 2 ஒரு மாறிலி. எனவே, 

| e =f (Ix+-my+nz—ct) (4) 
என்ற சமன்பாடு 0-திசை வேகத்துடன், மாறு வடிவத்தோடு 
(1, ஈ,1) திசையில் செல்லும் தள அலையினை (4) குறிக்கும். 

81.4. இசை அலைகள் (187௱0றர்௦ 974876): இசை அலை 

ஒரு பரிமாணத்து அலையின் ஒரு எளிய உதாரணமாகும். இங்கு 

அலை முகப்பு ஒரு 51௦ அல்லது 05106 வளை வரையாகும். 
- ௦ என்ற நேரத்தில், அலை முகப்பின் வளை வரை (0014௦) 

உட் 8 ௦08 17% என்றால், / என்ற நேரத்தில் 

ற = acosm(x — ct) (5)



4 | அலைகள் 

த Bec cos mix-ct) 

ne 
  

  
i 3 

on 
+ — Sry) — Aa ர ் 

படம் 2 

கிளர்ச்சி ஐ யின் மீப் பெருமதிப்பு (1சீலப்றரா) a4, வீச்சு 

(Amplitude) எனப்படும். அலை முகப்பு zn என்ற தொலைவிற்கு 

ஒரு மூறை வரும் வடிவொழுங்குடையது. இந்த தாரம் 

2, அலை நீஎம் (94/26 111) ), எனப்படும். 

2௪ 
எனவே x = (6) 

(5)-லிருந்து, 

op = acs ct) (7) 

ஒரு முழு அலை ஒரு புள்ளியைக் கடந்து செல்ல எடுத்துக் 

கொள்ளும் நேரம் காலக் கூறு (௭1௦0) ர எனப்படும். ஆகவே, 

$ யின் மதிப்பை வேினால் கூட்ட, a (x — et) என்பது முழு 

சுழற்சியான மதிப்புகளைப் கொளல் வேண்டும். 

22 =29   

அல்லது 

os ok (8) 
2 

ஓரு அலையின் நிகழ் வெண் 7 (11600௫) என்பது ஒரும 
காலத்தில் (1701111006) திலையான புள்ளி வழியே செல்லும் அலை 
களின் எண்ணிக்கையாகும்.



அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு 5 

(9) 
* ont — ட 
ao fb ன — ட 

எனவே 

சர)... (10) 

ஒரும தூரத்தில் (171௫ distance) ecrar அலைகளின் 

எண்ணிக்கை அலையெண் % (49/26 மா) எனப்படும். 

1 y * (11) 
k= — 

» 

(89, (10) மற்றும் 11-லிருந்து 

p = acos 2m (kx — nt) (12) 

Qo, p1 = acos 2a (kx — nt) 

pe = acos [2a (kx — nf)+t] 

என்ற இரு வடிவொத்த (Similar) அலைகளை ஒப்பிடுவோம். 
ச t ் ச த 8 : 

pop AGES >| Msravg Sar ofuIGS SoS SOT wH ps 5S 
தில் இவ்விரண்டும் ஒரே வடிவுடையது, ts 9, Qo Guress 
Po Ser torgiuTe Guy (Phase) எனப்படும் -- 2ஈ, 4௭௮௨ 

என்றால் இடப் பெயர்ச்சி (0160180014) ஒன்று, இரண்டு... 4௪ 
அலை நீளங்களாகும் $ இவ்வாராயின் அலைகள் உள் மாறுபாட் 
டில் (1 ற%886) உள்ளன என்போம். tf = as 37 ஃஃ.உ என்றால் 
இரு அலைகளும் வெளிமாறுபாட்டில் (01% ௦81 ற886) உள்ளன 
என்போம். இசை அலைகளைப் பொறுத்து வீச்சு, அலை நீளம், 

- காலக் கூறு, நிகழ்வெண், அலையெண் - வரை இலக்கணம் 

கொடுக்கப்பட்டுள்ளது. ஆனால் ஒழுங்கான முறையில் அலை 

முகப்பு மாறாமல் திரும்பித் திரும்பிச் செல்லும் எவ்வித அலை 
களுக்கும் மேற் கூறிய இலக்கணங்கள் பொருந்தும். 

81.5 அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு: 

  

2 2 2 ர 2 

tem Set pe tae oF Bi (0 
என்று முன்பு கூறினோம். மாறாத்திசை வேகம் கொண்ட 

அலைகள் அனைத்தும் இச்சமன்பாட்டினால் எடுத்துரைக்கப் 

- படுகின்றன. எனவே, இது கணிதத்தில் மிக முக்கியமான 

சமன் பாடுகளில் ஒன்றாகும். வெவ்வேறு விதமான அலைகளைப் 

பற்றி நாம் பின்னர் விரிவாக ஆராயும்பொழுது இச் சமன்பாடு



6 ட் | sas? அலைகள் 

ஒவ்வொன்றிலும் வருவதைக் காணலாம். ஆகவே, இப்பகுதி 
யில் இச்சமன்பாட்டின் தீர்வுகளைக் கண்டு, தேவையான இடங் 

களில் பின்னர் இத்தீர்வுகளைப் பயன்படுத்திக் - கொள்வோம். 
முதலில் இவ்வடிப்படைச் சமன் பாட்டின் ஒரு முக்கியமான 
பண்பைக் காண்போம். . 

$1.6 ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாடு (110௦1012 ௦4 806? 
084100): அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு ஒருபடித்தானது 
(11௦8). அதாவது நம் அதன் வகைக்கெழுக்களும் (0188001181 
Coefficients) @@uy. (1184 06286) யில்தான் அமைகின்றன. 
அதன் விளைவாக ம்,, மற்றும் ஜ், என்பன 1ன் இரு தீர்வுகள் 

என்றால், 

ர் தக 

கரட் 
1 03 2 ஃ 02-22 572 

ஆகவே, சடி ௬ இரு விதிக்கட்டில்லா (&ர1(18ர) மாறிலி எனில் 

2 2 a A®p,+a, A?p. = ஆ 9 8 + 3 995 
02 673 23 075 

1 8“மழிப் , 1 8? (a2¢2) 2 2 a PAP) | 41 OO" (G2 Pa) &? (ர) Pit A?(@e ge) = oF + க aE 

டக 1g? oo  A?® @ pitas ஐஐ) = = orm Pitas 92) 

எனவே 91 + ape என்பதும் [ன் தீர்வாகும். இதன் மூலம் 
ஒருபடித்தான சமன்பாட்டின் தனித் தீர்வுகளின் ஒரு படிச் 
சேர்க்கையும் (11687 Combination) அதன் தீர்வாகும் என்று 
அறிகிறோம். இத்தத்துவமே: ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாடு 
எனப்படும். 

இவ்வொருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டின் பின்வரும் எடுத் 
துக் காட்டு மிக்கப் பயனுள் ளதாகும். ஒரே வீச்சைக் கொண்டு 
ஒரே திசை வேகத்துடன் நேர் எதிரான திசையில் செல்லும் 
இரு இசை அலைகளின் கூட்டுத் தொகையைக் காண்போம். 

Pi = acos 2a (kx—nt), (இது நேநர்த் திசையில் செல்லும் 
அலை) ... (08 

22--௨0022ஈ (4-1) (இது எதிர் திசையில் செல்லும் 
அலை) a 5 -(14)
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Pp = pitee 

= acos 2a (kx—nt) + a cos 2m (kx-++nt) 

= 2a cos 27 kx cos 2a nt (15) 

(13), (14) என்பன முன்னேறும் அலைகள் எனப்படும். 

  

படம் 8 

முன்னேறும் அலைகள் 

இதற்கு மாறாக (15) நிற்கும் அலை (61௧110௧030 ௭௧1௦) எனப்படும். 
இப் பெயரே, இவ்வித அலைகளின் அலை முகப்பு முன்னே 

நகர்ந்து செல்லுவதில்லை என்பதைத் தெளிசாக்குகிறது. 
௦0082ஈ2௮ உ என்று இருக்கும் புள்ளிகளில், அதாவது 

1 3 ரதன் ் ; எம உற்ற உற என்ற புள்ளிகளில் உ மறைகிறது. 

இப்புள்ளிகளுக்கு கணுக்கள் (Nodes) அல்லது அதிர்வில் 
புள்ளிகள் என்று Quit. 

கணுக்கள் உ எதிர்க்கணுக்கள் 

    Y
X
 

படம் 4 

நிற்கும் அலைகள் 
க்-கணுக்கள் $ 14--எதிர் கணுக்கள்



8 ot 

உ யின் மீப்பெரும் மதிப்பு, ௦08 2௭4 மீப்பெரும் மதிப்பு பெரும் 
புள்ளிகளில் அமையும். அதாவது இரு அடுத்தடுத்த 
கணுக்களின் நடுப் புள்ளிகளில் உ மீப்பைரும் wo Hts ou 
அடைகிறது. இப்புள்ளிகள் எதிர்க்கணுக்கள் (anti-nodes) 

_ எனப்படும். இரு அடுத்தடுத்த கணுக்களுக்கோ அல்லது எதிர் 

கணுக்களுக்கோ இடையே உள்ள தொலைவு ன் = 4. 5 

அதாவது பாதி அலை நீளமாகும். 

- (4)-கினைப் போன்ற வடிவொத்த இசை அலைகளிலிருந்து 
மூன்று பரிமாணத்தில் நிற்கும் அலைகளைக் காணலாம். 

= @ cos 2 (x-+my+nz—~et)+ a eos ன் (ix-timy+-nz+et) 

Qa Qa = 2a cos — (x+y cos — 07 5. x-++my--nz) co. x 

இங்கு ஆனது ix + my +nze—+X,4 Sd என்த தளங் 

களில் எப்போதும் மறைகிறது. இத் தளங்களுக்கு கணு 
தளங்கள் (11௦4௨1 ற1க65) எனப் பெயர். 

91.7. தீர்வுகள் (8௦010110௦9): அலை ஓட்டச் சமன்பாட்டின் 
சிறப்புத் தீர்வுகளை இங்கு காண்போம். பின்வரும். அத்தியா 
யங்களில் குறிப்பிட்ட வினாவிற்குத் தகுந்த தீர்வை எடுத்தாள 
இவைகள் பயன்படும். தீர்வுகளை முக்கியமான இரு வகை 
களாகப் பிரிக்கலாம். (1) மூன்னேறும் அலைகளுக்கானவை. 
(2) நிற்கும் அலைகளுக்கானவை. 

$1.5. முன்னேறும் அலைகளுக்கான தீர்வுகளை ஒன்று, 
இரண்டு, மூன்று பரிமாணங்களுக்கு டி”ஆலம்பர்டின் 
(குரு) முறையில் காண்போம். 

ஒரு பரிமாணத்தில் அலை ஓட்டச் சமன்பாடு 

  

952 1 932 
xt oF Oe ப (18). 

w= xX—Chs V=xtel என்ற புது மாறிகளைக் கொண்டு, 
(16)g wor ppd (Transformation) Qeud:Gourih. 

2888 ou, de ay 
Ox Qu ax Ov" ox
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அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு ii 

u = Ix+my-+-nz—ct 

அ Ixtmytnzt+et, Pim +n?=1 (1) 

எனும் படி மாறிகளை மாற்றி டி*ஆலம்பர்டின் முறைப்படி தீர்வு 
காண 

g +f (Ix+my+nz—ct)+g(Ix+my+nz- ct) 

P+m?+n7=1 (21) 

எனக் கிடைக்கும், 

பயிற்சி: இரண்டு, மூன்று பரிமாணத்திற்குரிய முன்னே 

றும் அலை வகைத் தீர்வுகளை டி'ஆலம்பர்டின் முறைப்படி வகை 

யுடன் செய்து காண்க. 

81.9 நிற்கும் அலைகளுக்கான தீர்வுகள் : ஒன்று, இரண்டு, 

மூன்று பரிமாணங்களுக்கு மாறிகளைப் பிரித்தல் (5608781100 of 

ருவ12125) முறைப்படிக் காணலாம். 

ஒரு பரிமாணத்து அலை ஓட்டச் சமன்பாடு 

“ஐ 
2 

02 
Or (16) ல்

 

  
  

3 
ட் 

ல்
 x 

gp = X (x) T (t) என்ற தீர்வை முயற்சி செய்வோம். 

உன் சார்பு, 7 டீயின் சார்பு. இவ்விரு சார்புகளின் 

வடிவத்தை நாம் காண வேண்டும். யின் இம்மதிப்பை வகைக் 

கெழுச் சமன்பாடு (168)-ல் பிரதியீடு செய்ய, 

உரச 2 

C= xX 
ox “h

g ட 
ல ௦ 3 

இருபுறமும் 2: 7” ஆல் வகுக்க 

Lo © 
X* ர ரு என வரும். (28) 

இதில் இடப்புறம் 2-ன் சார்பு, வலப்புறம் யின்: சார்பு, 

ஆனால் ஆம், ர்யும் ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. எனவே, 

இருபுறமும் சமமாயிருத்தலின் இருபுறமும் ஒரு மாறிலிக்குச் 
சமமாயிருத்தல் வேண்டும். இம் மாறிலியை - ற என்போம்.



ib | Bate, அலைகள் 

Wt ழ் 

௨ — 7? 2 ப. பட பட றீ 
ve x P > T c ழி 

o X + pX=O0 
os 

s. X = Aecos px+B sin px = in px (28) 

ச _ cos 
இதே போன்று 7 - din pet (24) 

ஐ ரு px x Sin peLooug Sio4rg@u. (25) 

அதாவது ஐ- (4008 px+B sin px) (C cos pet+ D sin pct) sresr 
பதை இது குறிக்கின்றது. றயின் வெவ்வேறு பல பதிப்புகளுக்கு 
"பல்வேறு தீர்வுகள் கிடைக்கின்றன. ஒருங்கிணைக்கும் கோட் 
பாட்டின் படி இத்தீர்வுகளின் ஒருபடிச் சேர்க்கையும் ஒரு தீர் 

வாகும். 

றி” என்ற மாறிலி, பிரித்தல் மாறிலி (Seperation Constant) 
என்ப்படும். %, / என்ற மாநிலிகள் சமன்பாடு (22)ன் இருபுறத் 
திலுமாக. முற்றிலும் பிரிக்கப்பட்டிருந்ததால் இம்மாறிலியைப் 
புகுத்தினோம். தீர்வில் வரும் சார்புகள் இசைச் 'சார்புகளாக - 
அமைய: வேண்டி இப் பிரித்தல் மாறிலியின் குறியை. கழிவுக் 

_ குறி (negative 820) ஆக எடுத்துக் கொண்டோம். இதற்கு 
_ மாறாக, பிரித்தல் மாதிலியை +p என்று கொண்டால், (28) 

லிருந்து 

“1 2 1 ரா 

கு அணா ச். CT 5 ம் 

X"—px = 0 

O15 ou ZI (D?—p*) X¥ = 0 

1X = AeP* + Be— P* 

x px =e (26) 
O@sursry 7 = eat (27)
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+*px pet , 
=e e (28) 

இது அடுக்குக் குறிச் சார்பாகும் (Exponential function). Qo 

முழுத்தீர்வானது (25) (28) தீர்வுகளின் உறுப்புகளைக் கொண் 

_ டிருக்கும் £ 

மாறிகளைப் பிரித்தல் முறை கொண்டு இரு பரிமாண அலை 

இட்டச் சமன்பாட்டின் தீர்வுகளையும் காணலாம் ; 

6? 22 1 22 

உர] — 2. c? ar . (29)     

2௬% 70) 70 என்க 

(29)-ல் பிரதியீடு செய்து, இருபுறமும் 2.7.7' ஆல் வகுக்க 

x" y’ l T" , : 

சர்ச என. | (80) 
இங்கு இடப்புறம் x,y sofisr erty, seodyph wir eriy. 

Bib xy oHgnd t ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. இருபுறமும் 

சமமாயிருத்தலின் இருபுறமும் ஒரு மாறிலிக்குச் சமமாயிருத்தல் 

வேண்டும் இப்பிரித்தல் மாறிலியை -7* என்போம். 

XxX" “y" 1 777 ன் 

‘y¥ty எள 7 
உள வய err 

படம்! இனி---7- 7 

இங்கு இடப்புறம் ன் சார்பு, வலப்புறம்நயின் சார்பு. ஆனால் 

-ம்ட3ஃம் ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. இருபுறமும் சமமா 

யிருத்தலின் இருபுறமும் ஒரு மாறிலிக்குச் சமமாயிருத்தல் 
வேண்டும். இப் பிரித்தல் மாறிலியை ர” என்போம், 

x" ay" 

ஸ் ytr= ௪ - ஏ
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. த்தது த் 

ர 7 

ட 608 
Y= sin ரர. 

உ = “ர ற என்க 

cos 
xX = px 

sin 

cos cos 008 
9 = px gy ret 

sin sin sin 

| Queptg=r (81) 
பிரித்தல் மாறிலியின் குறியை மாற்றினால் தீர்வும் மாறுபடும். 
உதாரணமாக, (80)-ல் பிரித்தல் மாறிலியை --7* என்று 
கொண்டால் 

xX” y”’ ர 

ஆ அவா 
x Y ce T 

Te + ret 

. xX" a y’ 

வெ வ் த ப வெய் 

xX Y 

மூன் போலவே, இங்கு இரு புறமும் ஒரு மாநிலிருக்குச் சம 
மானவை எனக் காட்டலாம். இதை --ஏ* என்று கொண்டால், 

xXx — ie" 

மை வெ fe வெட a 

cos 

Y= ஐ 
sin 

77 
x . 

ச =Mtat=tp* (என்க) -
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. pa px cos + ret 
| sin 225 (82) 

றர” 2 

இதே போன்று, (89)-ன் தீர்வுகள் கீழ்க் கண்டவாறும் இருக்க 
லாம். 

_ cos 4 ரர cos 
810 ih sin "C? 

p—ga=r . (88) 

cus tay ret 
அலலது: _ px e e உறர? 

_ sin | (84) 

apx ௩று ரர் 
ல் ௪ _ _ 

ட +px cos _ cos 
அல்லது ஐ-2* q ret (86) 

sin * sin உற ழி? 

[பயிற்ச : இத் தீர்வுகளைக் காண்க.] 

மூன்று பரிமாணத்தில் அலை ஓட்டச் சமன்பாடு? 

  291 24 ப 
ய ey’ + 62? ௦” ர் (87) 

முன்போலவே மாறிகளைப் பிரித்தல் முறையினைக் கொண்டு 

இதன் தீர்வுகள் 

cos cos cos 
px ... a 

ப 605 2 2 உட 

7 sin sin” sin sin??? TE Th ss (88) 

72 
cosh 7 on” cos _ cos 

= a . க 

?™ sinh sin sin 
sect, —p’—@tr=s* (89) 

எனக் காணலாம். வெவ்வேறு பிரித்தல் குறியையுடைய பிரித் 

தல் மாறலியினை எடுத்துக் கொண்டு (97)-ன் எல்லாவிதத்



16 டட ப அலைகள் 

தீர்வுகளயும் காண்பது மாணவர்க்குப் பயிற்சியாக விடப் 

wtf 1: -x=0,x=a, y=0, y=b crorp Car@aailsd p 

ஜட 1 8" 
ax? oy? 2 ar 

காண்க. (81)-லிருந்து இந்த அலை “ஓட்டச் சமன்பாட்டின் 

தீர்வுகள் 

    மறைகிறது என்றால், -ன் தீர்வுகளைக் 

. 008 cos _ cos ட்ட 
?= sin P* sin வெ eh Pg =r 

x=0 என்றால் 2-0; எனவே ஐயில் ௦08ற% உறுப்பு இருக்க 
முடியாது. 9-0. என்றால் 2-0; எனவே ரயில் ௦08 உறுப்பு 
இருக்க முடியாது, 

* o=sin x sin cos ret eo P=SIN ற. ரர sin 

[sin px, sin gy களின் Qaagdscr (coefficients) an ret-sb 

உள்ள மாறிலிகளுடன் இணைக்கப்பட்டுள்ளதைக் காண்க.]. 

3-8 என்றால் 2-0 

". sin pa=0 

pa=mr,” ௬-1, 2, ssoere 

ட்டா. 
உழி: a 

va=b etre p=0 

sin qb =0 

gb=nr n=1, கலகக் 

ட Marx . warp. COs : 
உட கவறு வற - 0707 

a ம் 813 
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டம ப ரா : ் = sin த 510 5 [Am n COS rct-++ Bm » Sin ret 

  

r? = pod 

,{ mM wry. =a | “ +#| (40) 
77 1, 2 es eee 

n = 1, Zeseees 

ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டின்படி (40)-இல் கொடுக்கப் படும் 
எல்லாத் தீர்வுகளின் சேர்க்கையே பொதுத் தீர்வாகும். 
அதாவது, 

p= sin oe si [Am COs ret-+Bmn sin ret (41) 

என்பதுதான் மிகப் பொதுவான தீர்வாகும், 

(40). (41) இவைகளை முறையே பின்வருமாறு குறிக் 
கலாம். 

a மி 810 ane sin ae cos [ret + En] (40) 

p=) Cig sin TE sin? cos ret + Fnn| (41’) 
m,n 

Qsriéaé a QuiurGacr (Initial conditions) QaNsésrev 
சீடை மிடி (அல்லது ஜே வி மதிப்புகளைக் காணலாம். 
ஷை =O என்றால், 8 

டிரம்... று 
ற |, = உ கிறா 811 “ஐ. கம a 

r ட _, Manx . nay 
ட்? Bunn re sin —— sin 5 

[ °] |= | இவைகளின் மதிப்புகள் தெரிந்தால் 
a t=0, t=o 

2



18 oS! ச அலைகள் 

கிற மிர மதிப்புகளை ஃபோரியரின் தொடர் (70லா12'6 Series) 
வாயிலாகக் கண்டறியலாம். இது எவ்வாறு என்பதைப் 

பின்னர் விரிவாக விளக்குவோம். 

மாதிரி 2: 7-௬ அல்லது $-௯ என்றால் 9-௪ எனின் 

dp _ 1 952 
= 2 ர்   

  ன் தீர்வைக் காண்போம். 

Y
 a ம 

oO
 

என்ற தீர்வை எடுத்துக் கொள்வோம். 

cos cos ட று. 0 i கொள் வற பட ஸ்ம pe என்கிற தீர்வை எடுத்துக் கொள்ள ழி 

இயலாது. ஏனென்றால் /--௦% அல்லது %--% ஆகும் பொழுது 
உ நிர்ணயிக்க முடியாது. 

2-௦ என்றால் ஐ ,, ம். யில் et Px உறுப்பு இருக்க 

முடியாது. ் 

t= oc என்றால் g=0 ஹயில் ௪2 உறுப்பு இருக்க முடி 

யாது, 

ட g=Ae 2. ge Be - 

. $1.10. அலை ஓட்டச் சமன் பாட்டை உருளை - போலார் 

ஆயக் கூறுகளில் (1108710௦21 Polar 0ே-00102129) மாற்றி 
அமைத்து அதன் தீர்வுகளைக் காண்போம். 3 

09 9 
Ox? + oy 
    

a°p _ 1 ஐ 
+33 = ௦ at 

(%,3,2 என்ற தெக்காட்டின் ஆயக்கூறுகளை, (புதிய r, 0,2) 
என்ற உருளை - போலார் ஆயக்கூறுகளில் மாற்றி அமைக்க, 

r cos 6 
r sing ் என்க (42) 
Zz 

x 

y 
2
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ZA (x ye) 

  

  

  

  
  Vv -O 

படம் 6 

லிப் (48) 

7-ஓப் பொருத்த பகுப்பு வகைக் கெழு காண, 

or _ 
iP ao te 

ar x 
ox +r



20 அலைகள் 

7009 0 
=— = cos @ ன (44)   

ரி. tan =i 

x
e
 

7 (45) 

ஐப் பொருத்த பகுப்பு வகைக்கெழுக் காண. 

டி ப 1 பம... 
ox y as x? 

பதை 
று _- 7809-9 

x 
ட் 

+
 

=
 

ட 
8 

“
 ப் 

ட
 

  

  

ள் 0%» sin’? 020 _sin 8 de] = cas 6 cos 0 or ர தர் 7 20 

    

    

sin @ - , OP 02 0024 ap. 
ணை ஸ்திர ர 20 

ட 809 052 
r 06 

o'p., .p Mad cos # 0°79 4 

or வலு மி r 0720
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. 6sin@ Oe , sin’? sia?f 8? jcosv sin’ Op , Sal op 2 ் 7a தர் art (47) r ர் ௦ G? 

(47)-ல், 9-விற்குப் பதிலாக = ~ ரி என பிரதியீடு செய்ய 

் 2 

os யின் மாற்றம் கிடைக்கும் என்பது (429லிருந்து தெளி 
  

  

  

  

  

  

வாகின்றது. 

29, = ஸ்ர 2 க? cos é sin @ oe cor sin @ os 

. ம a be ae oF . (48) 

Oy Bee tee LE aM 
  

2 

மேலும் ் 7 இல் மாற்றம் கிடையாது. 

  
  

    

, 829. 82.82. 89, 19. 1 நிழ 
* ax ay 224 6 er + r ee r 0? 

மாற்றப்பட்ட அலை ஓட்டச் சமன்பாடு, . 

1922109918 sata ort aoe tpt தத (49) 

Qasr Stay p=R(r) (A) (8) Z(z) T(t) என்க " (50) 
(49)-ல் பிரதியீடு செய்ய, 

RUD ZT+ LRUDZT+ AR" ZT + 

R(H)Z" T= ALR (ஐ சர. 

(2) 27 ஆல் இருபுறமும் வகுக்க, 
R" 1 R' Jj (ஐ: நத? ட 1 y 

tp Rte wt rer OD 
(50)-இன் இடப்புறம் 7, 8, 2 களின் சார்பு; வலப்புறம் /-யின் 

சார்பு: 

ஆனால் 7, 9, 2 மற்றும் / ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. 

எனவே இருபுறமும் சமமாயிருத்தலின் இருபுறமும் ஒரு மாறலி



28 அலைகள் 

யாக. இருத்தல் (வேண்டும். இப் பிரித்தல் மாறிலியை —p* 

என்க. . . 8 

டர டட. ட மே 
வதா Pet T= Sig POF 

- Rt ் 1 RR! 1 ஜு தா 

னி, அல்லை யய வம் வய — a = 

். இங்கு இடப்புறம். ௬ 9-களின் சார்பு; வலப்புறம் சன் 

சார்பு; ஈரி மற்றும் ச ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. இருபுற 

மும் சமமாயிருத்தலின் இருபுறமும் ஒரு .மாறலியாக இருக்க 

இப்பிரித்தல் மாறிலியை ஏ என்க. வேண்டும். 

ப ர ட டட மே 
“Zz qq. oo Z Sin 27 

of RU LAR a pp - (2 
இனி, “ரர காளி q | ஸ். 

இடப்புறம் -ன் சார்பு; வலப்புறம் 9-ன் சார்பு. ஆனால் 7, ॥ 

ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. எனவே, 'இருபுறமும் சமமா 
ஒரு மாறலிக்குச் சமமாயிருத்தல் யிருத்தலின் இருபுறமும் 

இப்பிரித்தல் மாறிலியை 1” என்க. வேண்தகும். 

. Cos 

் Bene my - 
2 . (52) இனி ரபா ரடாடி 2-0, றர ற 

  

    

nF =U GT OTS 

OR 98 9882 92 
Or மிர ர தா. 

OR OR n 

ar மி 

(582) லிருந்து 

ne OR + nr OR +? r—m’) R=9 

ன் *R பீ 
அதாவது 1 ப் ள் Sw ஈட்) 8-0 (58)
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வரிசை oem) உள்ள பேஸல் (526]).இன் சமன்பாடு. 

நக Oy 
“Ox 

இதன் தீர்வுகள் ட Jin AB Yin 02) என்பன. இதன்படி 
(58)ன் தீர்வுகள், 

2 அ (°—m’) y=o என்பது (54) 

_ Im 
= 7, 

டது 

3. (7) 

. (499ன் தீர்வு 
_ Cos Cos Cos 
உனா ”) sin ™? sin 1? 80622 

n= p?— g (55) 
7-0 எனில் ன் மதிப்பு அளவிற்குட்பட்டது (110016), -ன் 

மதிப்பு கந்தழியாகும் (10/2). எனவே அன் தீர்வுகளே 
நமக்குத் தேவையானவை. 

P QG மதிப் புடைச் சார்பாக (810216 48106 11%0110௦) இருக்க 

7 ஒரு முழு sraor (Integer) ஆக இருக்க வேண்டும். n*=p’—q’ 
என்பதற்குட்பட்டு, 7, ற, ர-களின் மதிப்புகள் விதிக்கட்டில்லா 

மல் (கருகரு) இருக்கலாம். 

பிரித்தல் மாறிலிகளின் குறிகளை வேறுவிதமாகக் கொண்டு 
(49)-ன் தீர்வில் அதிபரவளைச் சார்புகளும் caypaatole: Func- 
11088) வருமாறு செய்தல் இயலும். 

குறிப்பு 2 பேஸல் சார்புகள் ₹ 

பேஸலின் சமன்பாடு (54)-ன் ஒரு பொதுத் தீர்வு J, (x). 

மற்ற தீர்வு 7, (2), %--0-வில் கந்தழியை அடைவதால் இங்கு 
. நமக்கு பயனுடையதல்ல. 3௩3) கீழ்க் கண்ட பண்புகளைப் 

் பெற்றுள்ளது ₹-- 

ல் உ) ௦ Im 
x 

    

(1) x se tx 

© nia (Ea (Bt 
1 _x \m+4 

சாஷா a வ வனனனாவாகு 

+ (x? — m?) J,=0



த்க் 

(8) 

(4) 

(5) 

(2) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(18) 

  

  

  

அலைகள் 

4 = “Im+1 
Jim (x) x வு >. லக் 4 T 

2a 

1 , EX COS @ 

சீ 09) - Qari ர் cos (ww) Ow 
௦ 

Fra (2) + Sty (2) = 7௩09 

aon (9-3 6029-2 09] . 

  

a Jin OO) in Tei (x) 

f [2° Ing (= —3-" Ins (2) 

ழீ (x) dx=—Jg (x) 

SxIo (x) dx=x Jy (x) 

SIs) wi ச் [7௦709 ப OP 

J Pg) x de a8 (Pe (Tur 6) Juss (0 

Sn 03) Jn (93) xdva a, | B? 

> [BF mn (ax) 24-) (*)-a Im (8 x) Imes (x)] 

இப் பண்புகள் யாவும் பேஸல் சார்புகளைப் பற்றிய புத்தகங் 

களில் நிறுவப்பட்டிருப்பதைக் காணலாம். உன் சில மதிப்பு 
களுக்கு 4, என்ற சார்புகளின் மதிப்புகள் பின்வரும் அட்ட 
வணையில் கொடுக்கப்பட்டுள்ளது. 

சட சடஎன்ற தொடர்புடையவை. 
Joo சீட என்ற சார்புகள்



ன் சமன்பாடு 

“3 
“9. 
வ] 
rd 
@
 

  

L
2
0
8
"
 

 
 

                

81:80" 
S'Ol 

|
 
o
r
e
 

2160" 
8's 

083s" 
029: 

6
 

9900°— 
|
 

96*8” 
Sol 

| 
tree: 

6660” 
28 

8961: 
1729: 

al 

910:-- 
0658” 

1:07 
| 

888: 
0
2
8
0
4
 

| 
99 

602*: 
9612. 

rt 

9870“ 
6976 

007 
| 

756: 
9900:-- 

|
 

g's 
077: 

6892” 
o'r 

7890° 
8018” 

66 
8976” 

8770: 
ps 

0907“ 
9209” 

6°0 

8860" 
8
8
3
"
 

8'6 
0
9
8
 

9920” 
8-8 

9998" 
899” 

8°0 

9917: 
9766” 

26 
sare: 

8017: 
B'S 

0638" 
8799” 

2°0 

S68T° 
0605” 

9°6 
1288 

SPPT" 
‘T's 

4995” 
0516” 

9:0 

Stel’ 
6661: 

96 
9282” 

9227: 
08 

855” 
9966 

90 

9197: 
8927: 

அ.) 
2876: 

2608” 
6
 

0961: 
096” 

அ] 

008” 
2287: 

86 
8966 

POPS" 
SP 

S8PI° 
9226 

8:0 

276: 
2987: 

86 
1626: 

8698" 
LP 

9660” 
0066" 

3°0 

688". 
SPIT" 

6 
9995" 

1966: 
a7 

6670” 
9266: 

0
 

“ESPs 
8060” 

06 
788” 

9088” 
9:ச 

0000:0 
| 

0000:7 
0°0 

(2)'f 
(2)°f 

(2) 
(2911 

(z)°r 
2 

(2) 
(21 

௪ 

 
 

- இ
ர
ு
 

ஓடு ॥ல(ு 
ப
ட
ர
 

'[ 57 
, வ
ழ
க
 

அ
ம
ு
ர
ி
 

S
e
@
e
h
n
E
n
 
cop 

oz 
¢
—
 

= 
0 
h
y
e
 

s
g
o
e
h
p
u
e
 

Gigss 
[
5
7



அலைகள் - 
8
8
6
 

0688” 

888s" 

888s" 

0885' 

7
9
6
6
.
 

9868” 

8715” 

6808: 

8
6
:
 

9921 

097: 

8
1
:
 

Psst" 

8101: 

6
9
2
0
:
 

  

22௪0 

0.880' 

0200”-. 

8
7
5
0
:
 

9ற*:0” 

2490” 

8060” 

ச1ர- 

0881: 

9587: 

8124” 

1991 

5808” 

POIs" 

9286” 

9985: 

  பட
ி
ப
்
ப
 

ds 

ப 
7878”. 

    
  

 
 
 

68996: 

9
9
2
6
”
 

3
9
9
5
:
 

7
8
6
6
:
 

7
6
6
6
”
 

1
0
0
8
”
 

7
9
6
6
”
 

1
6
6
8
:
 

1
2
8
6
:
 

0
7
2
6
:
 

7
0
9
6
:
 : 

8896" 

9885” 

2708” 

8227” 

9097: 

O
s
t
"
   

G
L
 

v
2
 

8.2 

6
2
 

T
L
 

0:24 

6
9
 

8°9 

29: 

9°9 

39 

r
o
 

69 

89 

T
°
 

0°9 

678   

1686” 

7826 

260%* 

1
2
 

solr’ 

1267” 

808s" 

6
6
8
2
”
 

0
9
9
2
:
 

6
9
9
2
”
 

24948: 

5
1
9
2
:
 

g
i
g
s
:
 

5
2
2
2
”
 

669.8" 

64.2.8” 

ட 
87௪2:   

1
0
9
6
:
 

8786” 

0291” 

₹
7
-
 

9960” 

*90”-- 

98800”- 

9960” 

077: 

9991: 

6883" 

9795” 

0078" 

09696” 

907" 

STIs 

6998”   

o's 

6°3 

978 

L's 

97௪ 

ச
 

v's 

a's 

as 

ad 

0°8 

e
r
 

g°T 

Lt 

or 

st 

p
t



27 “அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு 

8
8
9
1
”
 

2
0
8
T
"
 

8
7
6
7
:
 

0
9
0
6
:
 

2
8
1
6
:
   

6
9
1
:
 

9
6
8
1
:
 

8
0
1
7
:
 

8
0
6
0
°
 

2
6
9
0
°
   

8
6
1
 

v
e
r
 

887 

5:87 

1:87   

68.96” 

1
9
6
”
 

2
6
9
3
"
 

5
6
2
6
:
 

162468” 

5
0
2
6
:
 

4
8
9
6
”
 

0
9
8
6
”
 

5
2
6
:
 

9
7
6
6
:
 

2
6
1
6
:
 

1
0
6
”
 

8
1
8
7
:
 

6
6
8
1
”
   

6890” 

6680” 

9₹70:-- 

9910-1 

6170” 

8690” 

0960” 

8881: 

9227: 

LULL" 

967: 

818” 

978s" 

9196:   

69 

99 

29 

9°8 

8
6
 

rs 

8's 

8's 

1 “9 

0“9 

62 

972 

LL 

92   

8308" 

6727: 

9987: 

8801: 

0990” 

3250°— 

9870: 

98.80: 

8860” 

2
6
1
”
 

6
6
2
7
:
 

4
0
6
6
:
 

68196: 

6
0
0
8
:
   

6676: 

7096” 

992468: 

299௦ 

6
2
6
8
”
.
 

5
1
0
7
”
 

9
6
0
7
 

6
6
6
8
”
 

1
6
6
:
 

7
0
9
8
”
 

8
1
9
6
”
 

6
7
6
:
 

6
0
6
8
”
 

7
6
6
6
”
   

i'r 

SF: 

கர 

“த 

0“* 

68 

918 

L's 

9°8 

976 

78 

88 

B's 

I's



28 - Fe அலைகள் 

§ 1.11. 49.5518) சமன் பாட்டினை எளிதில் கண்டறிய 

மற்றொரு வழி :-- 

(3. 2) என்ற தெக்காட்டின் ஆயக்கூறுகளிலிருந்து (1, 
ர ர௮ என்ற மற்றொரு செங்குத்தான (0111020021) ஆயக்கூறு 
களுக்கு, 

X=X (Gir Ga» Qs) 

நு (ஏட 72 45) 

2-2 (ஏட Ga» Qs) 

என்ற சமன்பாடுகள் வாயிலாக மாறும்பொழுது Gis dee Gs 

திக்குகளில் உள்ள Hors gSoflomacr (Elements of length) 

முறையே ம் ட 127 272 Ls 275 என்றால் 

ox \* éy \? oz \? 
L,? =|. go 

் (5) ப (௪) + ( =] 

a. ox \? oy ez \? 
த சே Oz 

> (௪) + (க) + (5) வவ (56) 

2 ox \? oy a 6z \? 

ச் aX Oz 

° (a) ப (ச) + (க) 

பின் வெக்டார் கணிதத்திலிருந்து புது ஆயக்கூறுகளில், 

(பச) * 24 2 [47119]. 
EyL,Ls \dq\ Li 941 092\ Le 88 

S| 

  கடற் 

  

28 (426 op 

093\ Ls Gs 

தெக்காட்டின் ஆயக்கூறுகள் ட] ௪) களிலிருந்து உருள 
போலார் ஆயக்கூறுகளுக்கு, : 

7006 ரி 

y=r sin 0 

தட" 

என்ற சமன்பாடுகள் வாயிலாக மாற்றுகின்றோம். இங்கு ரட 
Ja> 03% முறையே ச, 9ி,2, ஆகும்.



அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு ் 29 

ஆகவே இங்கு 

உ௨[.211 (இ) (2 (௪) + (Sr) + (Fr 
=: cos*@ -+ sin?@ + 0 

=] 

(அ + (35)'+ 45) 
= r? gin ?7@+r° cos*@ + 0 

Le
 | 

ஹு 

ட ப பப. w= (ar) + (oe) + (Ze) 
_=0+0+41 

=1 

மிடி எ 12 தர மா 1 

". (57) லிருந்து, 

  

  

    

oe ., 1 நிற 1 
or* + +, or + r? 2 Foe — (49) 

§ 1.12 அலை ஓட்டச் சமன்பாட்டை கோள - போலார் 
ஆயக் கூறுகளில் (Spherical Polar Co-ordinates) urpp 
அமைத்து அதன் Steele ek காண்போம். 

22 ee 22 1 2 
227 + + oC ல் 28
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அலைகள் 

“4 

பு) 

௨952 
௬௦4) 

4 

@. 

x 

owl? - 
9 

M 

x 

-படக் 7 

  

படம் 8 

அலையோட்டச் சமன்பாட்டை (x,y,z) என்ற தெக்காட்டின் 
ஆயக் கூறுகளிலிருந்து புதிய (7, 8, ச்) என்ற கோளப் போலார். 
Buds கூறுகளில் மாற்றியமைக்க, (0, ச், 2) என்ற : உருளை- 
போலார் ஆயக் கூறுகளில் இச் சமன்பாட்டை முதலில் மாற்றி 
யமைப்போம். ((49')-ன் படி (x, y, 2)-லிருத்து: .(20, ர் 2)-க்கு 
மாற்றியமைக்க,



அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு 

&ற 

என்றாகும். (x, y) எதி 

42-22 p, lop, | dp a+ oe oF 

P 

மூ
 

18
 0 “8
 

| | | 1 1 மண் மர யன்: 

லூ
 to!

 

மூ
 

ழு
! 

r Or 

இங்கு, (022)--( 9), எனவே, 

er 

Ss 

3h 2 

ro 

"1.
.. ௦ 

Zz மே
 bo.

 

(7, 9) என்றால், (49')-லிருந்து 

[ 

ca oe ட ॥ oe, Toe 
or’ r or 69” 

மற்றும், 0-7 51% 9, 2-7 008 ரி என்பதானால் 

or 

op 

06 

oP 

“கத {oe 

-{& 

or? 

1 

ge 

— =sin @ 

cos @ 

ச் 

  

  de Y 1 de அகா Pp 

2 ட் Le 

ப } Tr sind sind 

_ |! ae 
r* sin’ resin é Od? 

1 a “ரர 9 Lae 
r ort ச” ௦0 

2 ற 1 

r or * Fain 0 
+— 

1 o% 
r* sin 0108" 

_!| 6 6 oe cos 9 
rsind 0 or sin 0+ 

  

., 1 

tp 

OF @ 

ல்
 2௦ 

ag 

r, dp 00 
or 9 

இன 

00 

P|. 06 ap 

b+ aera 
r* sin? @ 8s? 

0 OP 
(si 8 ர் ] 

81 

(58)



82 அலைகள் 

81.18, சமன்பாடு (57)-ஐப் பயன் செய்து, சமன்பாடு 

(58)-ஐக் காணலாம். 

இங்கு தெக்காட்டின் ஆயக்கூறுகள் ய y, 2)-லிருந்து கோள 

போலார் ஆயக்கூறுகளுக்கு மாற்றத் தேவையான சமன்பாடு - 

கள். 

x=r sin'6 cos ர் 

y=r sia @ sin ¢ 

z=r cos @ 

— Ox a ey \? Oz 2 

ட] (27-06) 
=sin 7@ cos *¢-+sin *@ sin °¢ +-cos *4 

=sin *9-+cos *6 

=1 

௨ (2, (29%. (2௪ (ரி (242. 
1” 60679௦08௪7” cos? @ sin® br? 31.78 

--=r* eos? F-+r* sin’ 0 ஸு 

அர 

(தி +(58) *(o8) 
==r* sin? 7 sin? $+7" sin’. e¢),? +0 

=r sin* @ 

QL=-1; Le=r; Ls=r sin @ - 

(57)-லிருந்து 

ஃ 17 8 or 1 

ர் a (; a ri] 
  

1 (2) (a ~ 3) 

9 

(86)



அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு ். $8 

| ~£ o’p , 2 dp 1 திர. Oe 
rtp or ‘sing salsa ? ] 

1 “2 

+ an) oe (58) 

$1.144 இனி அலை ஓட்டச் சமன்பாடு (59)-ன் தீர்வுகளைக் 
காண்போம். 

    

oe , 2 02 1 9 1 ௦2 
ஜட ர த 11 ain 50 (8! 7-7] * எர oe? 

| 0 
“ (3 bf (59) 

p=R(r) (®) (8) ¥ T(t) — என்க, (60) 

(59)-ல் பிரதியீடுசெய்ய, 

R’ (ரன னர (sin 6 R(O)'¥ T) 
ச் a 

trang RCO) P" r= R@)¥r" 
7 81 “9 

R (8) YT ஆல் வகுக்க 

  

R’ , 2 R' 1 2 4 yp? 

Rt து RTF "sin 0 0 To) oy iD 4 (8)") + oe 810 “ரி ம 

1 
“eT 

வலப் புறம் r, ரி, ர் களின் சார்பு; இடப்புறம் 7.யின் சார்பு 

ஆனால் ஈ 9, ச் மற்றும் ர ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. எனவே 
இருபுறமும் சமமாயிருத்தலின் இருபுறமும் மாறிலியாக இருக்க 
வேண்டும். இப் பிரித்தல் மாறிலியை --ற* என்க. 

7 008 
ரதா காக இம் கணி ig OE 

இனி,



84 அலைகள் 

, ட உற 1 1 உ. 2 2 AN aS. : ' 2 

50 lz T>R Tain 6 ©) 08 ஸ் (6) 421] 

_ ட 
மு 

வலப்புறம் 7, ரி வின் சார்பு; இடப்புறம் ந் யின் சார்பு ஆனால் 
7, 9 மற்றும் ர் ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. எனவே இரு 

_ புறமும் சமமாயிருத்தலால் இருபுறமும் ஒரு மாநிலிக்குச் சமமா 
யிருத்தல் வேண்டும். இப் பிரித்தல் மாறிலியை ஈ” என்க, 

w" 

பழ மாசம். vem 
இனி, 
உண்பது அப வைப ட 1 உய 
“2 உரச பர ஹர் (2) 5௪ im 8 (8) ) 

வலப்புறம் ஈன் சார்பு; இடப்புறம் 9-வின் சார்பு; ஆனால் ர.உம் 
ரி-வும் ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. எனவே இருபுறமும் 
சமமாயிருத்தலால் இருபுறமும் ஒரு மாநிலிக்குச் சமமாயிருத் 

தல் வேண்டும். இப் பிரித்தல் மாறிலியை ஈ (ஈ--1) என்க. 

9 . 1 : nn _ 3 ஹர 096) 4 பள் எம் 0 (61) 

“ன ப தவம ந) வ ஐய) | (62) 

இது பொதுப்படுத்தப்பட்ட ல ெண்டரின் சமன்பாடு 

(Generalised Legender’s Equation) Qser Steajacr, 

(@) (8) =P (cos 9) 

(௩)-இன் மதிப்பு எல்லா இடத்திலும் அளவிற்குட் பட்டிருக்க n 

ஒரு கூட்டு முழு எண்ணாக இருக்க வேண்டும். 1-௦ என்ப 

திலிருந்து ஈ ஒரு முழு எண் என்றால், 2 2 (608 8) ஆனது; 
cos 9ி-வில் 1-படி பல்லுறுப்புக்  கோவையாகும் (1௦19000181 ௦4 
069766 “0. ஈடன் மற்ற முழுவெண் மதிப்புகளுக்கு,



அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு 85. 

p™ n (008 6) = sin 4 aay (cos | 

7121 என்றால் p™ n (08 சரிவின் மதிப்பு முற்றொருமையாக 

(Identically) மறைகிறது. pe ர (008 நிவின் சில. மதிப்புகள் 

கீழே தரப்பட்டிருக்கின்றன. . | 

P, (cos #) = 1 

P, (cos 6) = cos @ 

'P, (cos 8) = 4(3 cos? @—1) = 4 (cos 28 +1) 

P, (cos #) = 4 (5 cos? @—3 cos @)=4 (5 cos 344+3 cos @) 

P, (cos 9) = } (35 cost @—30 cos? +3) =, (35c08 44+ 

20 cos 24+) 

P’, (cos #) = sin 9 

P’, (cos ) = 3 sin 6 cos 8 

P’, (cos @) = sin 6 (Scecs2 @—1) 

P,? (cos #) = 3 sin? 6 

இனி (62)-ன் தீர்வுகளைக் காண்போம் 

R(rn) = rt S(r) store 

  

இவைகளைப் பிரதியீடு செய்ய (62)வது சமன்பாடு கீழ்க் 
கண்டவாறு மாற்றப்படுகின்றது, 

rs” -rS' + [p*r’—(n+4)?] S=0 
Qs (n+4) வரிசை கொண்ட பேஸலின் சமன்பாடு, 

எனவே ப மே) 

ன் ன ,



56 அலைகள் 

ஃ (8ஒன் தீர்வு 

ஜீ ne cos cos p= (pr) pe (cos @) en més sin pet (638) 

$1.15, p, gémrs sri ps செவ்வொழுங்குடன் (க3ப்வ] 
8/9) அமைந்தால், ஈ-௦ என்று உள்ளத் தீர்வைத்தான் 

, எடுத்துக் கொள்ளவேண்டும். ஜ கோளச் செவ்வொழுங் 
குடன் (Spherical Symmetry) அமைந்தால். ஈ-9-:௦. இங்கு 

(x) = -/2 sin x; Y, == nj 0083:; ஆகவே இந்த 

வகையில் தீர்வு, 

part /Z 2 08 Os 
௨227 

apr sin” 

-1 cos’ cos 
=T gin Pl gin PCt (64) 

$1.16 மற்றொரு வழி : 

ae 2 02 1.2 /. ஜே... 
or? TF Br er sind oa (sina $5) + 

  

a (59) 

றஉகோளச் செவ்வொழுங்குடையது எனின் 9, ர் சார்பற்ற 
தாக இருக்கவேண்டும். ஆகவே இந்த சமன்பாடு, 

2 2௦ 12 தா் அள? (85) 
என்றாகிறது. 

a’ (re) _ 1 (rg) 
gas கு. Op என்று எழுதலாம், (66) 

முன்னேறும் அலைகளுக்குரிய தீர்வு 

ro=f (r—et)+g (r+et) 
vg p=r-) [f(r—ct)+g(r+er)] (67)



அலை ஓட்டத்தின் சமன்பாடு - 87 

நிற்கும் அலைகளுக்குரிய தீர்வு 

cos cos 

P= sin pr sin pa 

ள் -ழ 008 cos 

AOE! p =r sin” gin PC (64) 

(M.Sc. Madras University 1962) 

மாதிரி 8: தெக்காட்டின் ஆயக் amped (x,y,z) லிருந்து 
5002701481 ஆயக் கூறுகள் (2, ர, ()-விற்கு 

x = a sinh é sin 9 cos Z 

y = asioh é sin n sin’ 

2 800806 0061 என்ற சமன்பாடுகள் வாயி 
லாக மாறினால், 

  

ஜே... 95 | ௪ தி Bet oe tae ஸம். என்த அலை ஓட்டச் 
சமன்பாடு மாறிகளைப் பிரித்தல் முறைப்படி தீர்வுகாண சரியான 
வடிவமைப்புடையது எனக்காட்டுக. மேலும் இச் சமன்பாடு 
இவ்வாறு பிரிந்து போகும் துணைச் சமன் பாடுகளையும் காண்க, 
சமன்பாடு (56) லிருந்து 

2 (x), (a) (82. 
ti (Fe) + ($e) + (32) 

=a sin °9 + a? sinh . 

ox)\* | (ey\? (821 
(5) * (2) + (a 

a’ sinh’£ + a? sin 77 

உ (2): (ஐ. (92 
ti= (FF) + (32) + (3) 

= a@* sin h? & sin? 

2 ॥ 
II 

சமன்பாடு (57) 08546 gs Spheroidal ஆயக் கூறுகளில் அலை 
ஓட்டச் சமன்பாட்டின் மாற்றம்,



$8. ன கு அலைகள் 

கந்தன். பவட ணை ட தடய asinh € sin ? = a? sinh*é+sin'y) a sin hé sia} ர் ( ட 3) 

A op 2 (a? sin hg +a’ sin’ 9 Op கப தர anne sin 9 ait ae errs al 

_ 198 29 
ள் cor 

அதாவது 

1 1 2 
a’(sinh*é+sin’ny sinhké 6 

wee HE [ey BP 
+ (sinh*é+-sin?9) sinn On (ஸ் 7 ] 

ட அ _ 2210 
a’ sinh’é sin’ = OL? c at? 

p=X (£) Y(y) Z (2) T (0) store 

இதை (0)-ல் பிரதியீடு செய்து x YZT ஆல். el 
வகுக்க 

(i) 

  

- id 1 10 ல ox. 

a (sin’é sin’) lane ¥ 98( sine 2] 

Ta sinh*é sin’y Z OC? “a 

இதில் வலப்புரம் 6, ஈ.. $ வின் சார்பு; இடப்புறம் 7-இன் சார்பு, 
ஆனால் 8, ஈ. 8 மற்றும் ர ஒன்றுக் கொன்று சார்பற்றவை. 

எனவே. இருபுறமும் சமமாயிருத்தலால் இருபுறமும் ஒரு மாறி 
லிக்குச் சமமாயிருத்தல் மவன் டு, இப் பிரித்தல் மாறிலியை 

3 

+ என்க. 

நடப்ப டர் 
T" ey Po T ae 

(111)
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இனி (19லிருந்து 

  

sinh’é sin’ 1 1 @ | sinkhé OX 4 
sinh’é + sin?y | sare ௩ 98 ( 28 ] 

| 19... aY கைவிட டடத. ay ¥ ay ( Ginn py) + Pesinhté + sin »| = ச 00 

இதில் வலப்புறம் ,-7-வின் சார்பு; இடப்புறம்--இன் சார்பு; 

ஆனால் 6, ர) மற்றும் ழ ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை, எனவே 

இருபுறமும் சமமாயிருத்தலால், இருபுறமும் ஒரு மாறிலிக்குச் 
சமமாயிருத்தல் வேண்டும். இப்பிரித்தல் மாறிலியை - 7” 
என்க. 

உக = —mZ (v) 

இனி (15) லிருந்து | 

1 1 உ... ax 
கரச உத்தமர் )- woe + தடியன் தீ 

டட டதா... eY றட 
2 வனை Tal sing 5) + எர மர 004) 

  

  

811 7 01 

் வலப்புறம் 8-யின் சார்பு; இடப்புறம் ர-வின் சார்பு. இருபுறமும் 

சமமாயிருத்தலால் இருபுறமும் ஒரு மாறலிக்குச் சமமாயிருத்தல் 

வேண்டும். இப்பிரித்தல் மாறலியை --ரீ என்க, 

். (60) லிருந்து 

1 
ஸ்ர ச 

ட்ப 

  

BE (ஸ்ட் A 54- ar + p* sinh’é X=q°X (vii) 

=a +p’ sin’? y y= ஜு (vill) 
@ [rn ம. ஈட். 
F(a | sin’ sin 7 

ஆதலால் (8, ர. 6) ஆயக் கூறுகளில் மாற்றியமைக்கப் பட்ட 
அலை ஓட்டச் சமன்பாடு மாறிகளைப் பிரித்தல் முறைப்படி 
தீர்வுகாண சரியான வடிவமைப்புடையது , மேலும் துணைச் 

சமன்பாடுகள் (0010), (11), (111), (00) ஆக அலை ஓட்டச் சமன் 

பாடு பிரிந்து நிற்கும்.



40 : அலைகள். . 

பயிற்சி | 

(1) 270005 9- ௭8-20 என்பது % அச்சிலிருந்து 
ரி கோணம் உண்டாக்கும் திசையில் செலுத்தப்படும் இரு 
பரிமாணத்து அலையென நிறுவுக. 

(2) 2-௪௭0௦08 (1-௦) என்பது இரு பரிமாணத்து 
அலையென நிறுவுக. மேலும் இதன் அலை நீளத்தைக் காண்க. 

(8) ஒவ்வொரு ஜோடிக்கும் இடையே மாறுபாட்டுப்படி 
720” உள்ள மூன்று ஒத்த வடிவுடைய இசை அலைகளின் 
கூட்டுத்தொகை பூஜ்ஜியம் ஆகும் என நிறுவுக. 

(4) 5-0 அல்லது 7-3 என்றால் 2-0 எனில் 

சட்டக் ட்ட 
ext ட் ap? விற்கு ஓரு தீர்வைக் காண்க, 

(8) 2-7; அல்லது 7-4 என்றால் 2-0 எனில் 

9%__1 
ஜ். உதர 
  இன் ஒரு தீர்வைக் காண்க. 

(6) -ன் அல்லது 7-ன் மெய் மதிப்புகளுக்கு உ ஒரு 
பொழுதும் கந்தழிவில்லை; மற்றும் :-0 அல்லது /--௦ என்றால் 
2-0 என்றால் 

  

2 2 
32 1 oe இன் தீர்வைக் காண்க. 

(7) 7-2 மற்றும் 1-0, 5-7 என்றால் 7-0 எனில் 

2 

ors of Qos தீர்வைக் காண்க. 

(8) மூன்னேறும் அலைகள், நிற்கும் அலைகளைப் பற்றி 
விவரித்து, ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டின் மூலம் எவ்வாறு 
ஒன்றிலிருந்து மற்றதை அடைய முடியும் என்பதை விளக்குக. 

௦” (2 of 

வைக் காண்க.. இத் தீர்வு திட்டவடிவ அலையோட்ட சமன் 
பாட்டின் தீர்விலிருந்து எவ்வாறு வேறுபடுகிறது ? 

3 ] 

(9) rae get k rt என்ற சமன்பாட்டின் தீர்
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1 நூ . : - Fox என்ற சமன்பாட்டைக் கோள - (10) ௧39௪ 

போலார் ஆயக் கூறுகளில் மாற்றியமைத்து, இம் மாற்றப்பட்ட 

சமன்பாட்டின் தீர்வை ம-$ (8 ஜ்) 8 (௬ 0), 

a y f (act) +e (r+et) . Jl 
(7 2) 7 am ற 

என்ற வடிவமைப்பில் கொடுத்தல் இயலும் என நிறுவுக, 

(M.Sc., M.U. 1963) 

(1) 140 என்ற நேரத்தில் ந்] (2), -24- - ஈ(9 என்றல் 
ஒரு பரிமாணத்து அலையோட்டச் சமன்பாட்டின் தீர்வைக் 

காண்க. ் 

அட ஐ 
12. “ex? ae ° ot 

கண்ட நிபந்தனைகளுக்குட்பட்டு காண்க : 

என்ற சமன்பாட்டின் தீர்வைக் கீழ் 

Gi) 7-- சஎன்றால் 42 

(0) ஈன் எந்த மதிப்பிற்கும், 

30, அல்லது ஈ என்றால் /-0 

ய் 0ல், (0. £) என்ற இடைவெளியில் 

உ ரு



உ. கம்பியில் அலைகள். 
(Waves in Strings) 

$2. 1 அதிர்வுறும் ஊடகங்களில், இழுக்கப்பட்ட கம்பியே 

முதன்மையான இடத்தை வகிக்கின்றது. முற்காலத்திருந்தே 
இசைக்கு அது பயன்படுத்தப்பட்டு வருகின்றது. இன்றும். 
பியானோ, வயலின் போன்ற முக்கியமான இசைக்கருவிகளுக்கு 
இது இன்றியமையாததாக விளங்குகின்றது. 

ஒரு கம்பியில், குறிப்பிட்ட எல்லைக்குட்பட்ட வீச்சுகளை 
யுடைய அதிர்வுகளை, ஒன்றையொன்று சாராத்தன்மையுடைய 
இருவகைகளாகப் பிரிக்கலாம். :இதில் முதல்வகை குறுக்கு 
அதிர்வுகள் (7780 ௭:0756 vibrations) ஆகும். இங்கு குறுக்கு 
அதிர்வு என்பது ஓவ்வொரு புள்ளியின் இடப்பெயர்ச்சியும் 

_ மிடிறக௦ஊ01) கம்பிக்குச் செங்குத்துத் திசையில் உள்ளதைக் 
குறிப்பிடுகின்றது. இரண்டாவதாக,கம்பியினது திசையிலேயே 
இடப்பெயர்ச்சி உள்ள அதிர்வுகளுக்கு நீளப்பாங்கு 
(10௦0101081) அதிர்வுகள் என்று பெயர். இத்தகைய அதிர்வு 
களைப்பற்றிப் பின்னர் பார்ப்போம், இப்பகுதியில் ஒரும 
நீளத்தில் பொருண்மை (14889) உஉடைய கனமான ஒரு கம்பி 
யின் குறுக்கு அதிர்வுகளைப் பற்றி ஆராய்வோம். 

இவ்வகையில் இடப்: பெயர்ச்சியின் நிலை ஆற்றல் பொது 
இழுவிசையைச் சார்.ந்திருக்கும். இடப்பெயர்ச்சியால் கம்பி 
மேலும் நீள்வதன். விளவாக இழுவிசையில் ஏற்படும் சிறு 
மாற்றங்களை விட்டுவிடலாம். நீட்சியின் மாறுபாட்டால் 
இழுவிசையில் உண்டாகும் வேறுபாடுகள் இடப் பெயர்ச்சியின் 
நிலையாற்றலை நிர்ணயிக்கின்றன. 

§2.2 கற்பிதங்கள் (இ88பரமற(1009) : கம்பியினது எல்லாப் 
புள்ளிகளின் இடப்பெயர்ச்சிகளும் ஒரே தளத்தில் உள்ளன 
என்போம். புவிஈர்ப்பின் (ரோஷர்டு) விளவைப் புறக்கணிக்கத்



கம்பியில் அலைகள் 48 

தக்க அளவு இழுவிசை (78058100) யின் மதிப்பு மிக அதிகமானது 
என்போம் இ? இதையே நடைமுறையில், தோராயமாக, இடப் 
பெயர்ச்சிகள் வழவழப்பான கிடைத்தளத்தில் (1107120181 plane) 
நிகழ்கின்றன என்றும் கொள்ளலாம். மேலும், நீளப்பாங்கு 
இடப்பெயர்ச்சி நடைபெறவில்லை என்போம். கடைசியாக, 

அலையின் கிளர்ச்சி மிகச் சிறியது என்போம். இந்தக் கற்பிதத் 
தினால் கம்பியின் இழுவிசை : ஐ நடப்பில் ஒரு மாறிலியாகக் 
கொள்ளுதல் சரியென்று பின்னர் நிறுவுவோம். 

8 5.8 கம்பியின் சமநிலையை (190111617௯) %  அச்சவையி, 

% அச்சிற்குச் செங்குத்தாகற அச்சையும், 0வை ஆதியாகவும். 

இடப்பெயர்ச்சி நிகழும் தளத்தில் எடுத்துக் கொள்வோம். 

_ படத்தில் கம்பியின் 10 என்ற சிறு தனிமத்தின் (118814) இயக் 

கத்தை (14௦1100) ஆராய்வோம். £0வின் சமநிலை 5 அச்சில் 
£௦ 0௦ என்போம். நீளப்பாங்கு இடப்பெயர்ச்சி இல்லாமை 

யால் 1௦, 00௦, அச்சிற்குச் செங்குத்தாகும். 20,1௦0௦ களின் 
நீளங்கள் முறையே 89% :9% என்போம். %0-வின் குறுக்கு 
இடப்பெயர்ச்சி % அச்சிலிருந்துந என்போம். கம்பிக்கு யிலும் 
வெலும் வரையப்படும் தொடுகோடுகள் 3 அச்சுடன் முறையே 
ச், ச-டடர் என்ற கோணங்களை உண்டாக்குகின்றன. 

டட 
aN படம் 9 

‘ க் 

yf ட 5 

oO. ஓதும் 

ம் ஞா 
உ 

F 

படம் 10     &x +x 

௦ 8௦ Qo 
    

"கம்பியில் தனிமம் 10.-ன் இயக்கம்
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தனிமம் நவின் பொருண்மை nln இயக்கம் நடைபெறும் 
பொழுது தனிமம் 10வின் இரு முனைகளிலும் கம்பியின் இழு 
விசை 1* செயல் புரிகிறது. ந அச்சுத்திசையில் இவ்விரு இழு 
விசைகளின் விளைவு விசை (Resultant force) F sin (b+ 64)— 
F sin $ Bow. 

Qoh, sin (6+6%)—sin $ = sin & cos & + cos O¢ sin Sh—sin ர் ; 

் = cos &d¢ + 0 (54)? 

[சர் மிகச் சிறிது என்பதால் ௦௦8 & - 1 - 0 (88)8, 

80-91 0 (88)3] 

3. அச்சுத் திசையில் 10வின் இயக்கத்தின் சமன் பாடு 

9 _ pox 32 = F sin (6-+64)—F sin 4 

= Fcos¢ 5% +0 (54)? 

  

உ ட _ ag bh \ 
8 py = Fes 5o +0 (ag 8x} 

தனிமம் ௦0௦ வின் நீளம் பூஜ்ஜியத்தை அணுகும்போது 

  

(16005 10) 8%--0; மேலும் eo, oe . எல்லா நேரத்திலும் கம் 

வாணலி . | ச் லத பியின் எல்லாப் புள்ளிகளும் | ax | ஒரு நிலை எண் (0ம். 

  

0௪) 18 (என்க)-ஐ விடக் குறைந்தது, எனும் மற்றொரு கற் 
பிதத்தையும் கொள்வோம். 

  

உ. o¢ oP oar = Fcos & =" 

_ ay இனி, tan & => ax 

இதை % ஐப் பொருத்து பகுப்பு வகைக்கெழுக்காண 

249 6* . sec on (i)
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24 _i ௮ [ oy 741 ss 

cos’? = T Trent's =|! ae | (ii) 

ag 2” ௦௦ - 0022ம்... [() லிருந்து] 

_ 7-1 ஈர. ae 
= [1+ (3) | ் ன [(10) லிருந்து] 

ட்ட ay\? ட் ட்ட 
ஃ. ஒருமத்துடன் ஒப்பிட 8 புறக்கணிக்கத்தக்க 

அளவு, இடப் பெயர்ச்சிகள் மிகச் சிறியதாயின், 

ob _ oly cos & ai இர் 

oy _ OY 
8 27” ” Foe 

3° - Bf (1) 

இவ்வாறு, இழுக்கப்பட்ட கம்பியின் குறுக்கு இடப் பெயர்ச்சி 

ஒரு பரிமாணத்து அலையோட்டச் சமன்பாட்டைத் திருப்திப் 

படுத்துகின்றது. இதிலிருந்து எந்த வடிவமைப்புள் ள அலையும் 

வடிவம் மாறுது வட திசை வேகத்துடன் இருபுறத்திலும் 

செல்ல வல்லது என்று அறிகிறோம். 

8 2,4. மேற்கொள்ளப்பட்ட கற்பிதங்களுக்கும், தோரா 

யங்களுக்கும் உட்பட்டு, இழுவிசை 7” நடப்பில் ஒரு மாறிலி 

தான் என்று. இனிக் காட்டவேண்டும். இழுக்கப்பட்ட கம்பி 

யின் இழுவிசையின் மாற்றம், நீள மர்ற்றத்தின் அளவொத்த 
ST@b. (Proportional). 

இழுவிசையின் மாற்றம் நீளமாற்றம்:-- Os— Ox
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{Je 

இடப் பெயர்ச்சிகள் மிகச் சிறியனவாதலால், oy முதல் வரி 

சைச் சிறிய மதிப்புடையது (1172 . ராம்ச ௦8 infinitesimals). 
எனவே இழுவிசையின் மாற்றம் இரண்டாவது வரிசைச் சிறிய 
மதிப்புடையதாகையால் இதனை நாம் தவிர்த்து விடலாம். 
எனவே இழுவிசையை தாம் மாறிலியாகக் கொள்ளலாம், 

$௮.5. எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் (9010௧. ேோரர(1005) : ' 
கம்பியின் ஒரு புள்ளி ஓரிடத்தில் கட்டப் பட்டுள்ளது என் 
போம். இது கம்பியின் இயக்கத்தைப் பாதிக்கின்றது. இவ் 
வாறு கட்டப் பட்டிருப்பது எல்லைக் கட்டுப்பாட்டுக்கு ஒரு 
உதாரணமாகும். இது, கம்பியின் ஒரு புள்ளியில்' எல்லா ' 
நேரத்திலும், உண்மையாக இருக்கவேண்டிய கட்டுப்பாடாகும், 
தொடக்கக் கட்டுப்பாடுகள் ([ஈர்(48] 00௦0111008) என்பன நேரம் 
7-2 வில் ந, ந களை 2-ன் சார்பாகக் கொடுக்கப் படுவதாகும். 
கம்பியின் பொது இயக்கம், நிகழ்வெண், முதலியனவற்றைத் — 
தீர்மானிக்கத் தொடக்கக் கட்டுப்பாடுகளை விட எல்லைக் கட்டுப் 
பாடுகளே மிகப் பயனுடையதாகும். 

கட்டப்பட்டிருக்கும் ஆதாரம் உறுதியானதாக (Rigid 
800011) இருந்து கம்பியின் போக்கில் தொலைவுகள் இப் புள்ளி 
யிலிருந்து அளக்கப் படுமாயின் $-௦வில் எல்லா நேரத்திலும் 
28 என்பதுதான் இங்குள்ள எல்லைக் கட்டுப்பாடாகும். 
வேறுவிதமான எல்லைக் கட்டுப்பாடுகளும் இருக்கவியலும். 

95.8 எல்லையில் எதிரொளிப்பு (28201100௨4 ௩ Boundary) : x= 0 வில் உறுதியான ஆதாரத்தையுடைய எளிய வகை எல்லையை எடுத்துக் கொள்வோம். ஆகவே - 0 ofler y = 0. இதனால் கம்பியின் இயக்கத்தில் நிகழும் விளைவுகளை 'ஆராய் 
வோம். நர (24) அல்லது]--2 (2-2) என்ற தீர்வுகளில் 8-0 வில்்ந-0 ஆக இருக்கவியலாதாகையால் இவ்விரு தீர்வு 
களும் பொருந்தாது.



கம்பியில் அலைகள் 4? 

2----7ீபே௦)-17 (51-20) என்ற தீர்வு எல்லைக் கட்டுப் 
பாட்டைச் சமன் செய்வதைக் காணலாம். 0 வில் எல்லா 
t-ufeir WAU Ys eHS GD» y= —f (-ct) + f(—ct) = 0 

ண 

வ ட (b) டத Te 

—--~. 
a SA . 

வரன் அவ வயல் வன் ன SN 

Ow A 

— 
் (௦ 

பசார் 

உட 
டன 

(9) 

படம் 11 

(கம்பியின் முனை ஆதாரத்தில் நிகழும் அலையின் எதி 

ரொளிப்பைப் படம் காட்டுகிறது. அடுத்தடுத்த நேரங்களில் 

கம்பியின் வடிவத்தைத் தொடர்க்கோடும், கம்பியின் முனைக்கப் 
பால் அலைவடிவத்தின் கற்பனை நீட்டிப்பை புள்ளிக்கோடும் 

காட்டுகின்றன.) 

ர என்.ற நேரத்தில், ரீ (---௦ர) என்பது கம்பியின் இடதுபுற 
மாகச் செல்லும் அலைவடிவத்தைக் குறிக்கின்றது, இது 

தொடர்க் கோட்டால் படம் 11(2)-ல் கொடுக்கப்படுகின்றது. 

உறுதியான அதாரத்திற்கு இடதுபுறம் கம்பியில்லை. . ஆனால் 
2-2) என்பது ஆதாரத்திற்கு இடது புறமுள்ள கற்பனைக் 
கம்பியில் வலதுபுறபுமாகச் செல்லும் அலையைக் குறிக்கின்றது. 
-இக்கற்பனை அலைவடிவம் புள்ளிக் கோடால் படம் 11 (9-ல் 
கொடுக்கப்பட்டுள்ளது. 7-ன் மதிப்பு அதிகரிக்க, உண்மைக் 
கம்பியிலுள்ள அலை இடதுபுறமாகவும், கற்பனைக் கம்பியிலுள்ள 
அலை வலதுபுறமாகவும் நகர்கின்றன.
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இவ்வலைகள் 2-0 வில் ஒன்றாக இணைகின்றன. ஆகவேவ 
9-0 வில் இணையும்பொழுது இரு அலைகளின் விகாவுகளும் 
ஒன்றுக்கொன்று ஈடு செய்வதால் அங்கு இடப்பெயர்ச்சி பூஜ்ஜி 
யமாகும். சிறிது நேரத்தில் இவ்விரு அலைகளும் ஒன்றை 
யொன்று கடந்து சென்று விடுகின்றன; கற்பனைக் கம்பிலிருந்த 
அலை உண்மைக் கம்பியிலும், உண்மைக் கம்பியிலிருந்த அலை 

கற்பனைக் கம்பியிலும்' நிகழ்கின்றன. இத்தொடர் நிகழ்ச்சி 

களையே படம் 11 காட்டுகிறது. நிகழ்வுற்றது, யாதெனில் 

கம்பியில் இடதுபுறமாகச் சென்று கொண்டிருந்த அலை x—0 

என்ற. ஆதாரத்தில் எதிரொளிப்புற்று வலது புறமாக அதே 
வடிவமைப்புடன் ஆனால் எதிர்க்குறியுடன் திரும்புகிறது. ந-0 

என்ற ஆதாரத்திலுள்ள எல்லைக் கட்டுப்பாடே இவ்வெதிரொ 

ளிப்பின் காரணமாகும். நாம் எடுத்துக் கொண்ட இம்மிக 
எளிய எல்லைக் கட்டுப்பாடினால்தான் வடிவமைப்புடன் எதி 
ரொளிப்பு திகழ்கின்றது. வேறு விதமான எல்லைக் கட்டுப் 

பாடுகளை எடுத்துக் கொண்டால் மூல அலை வடிவத்திற்கும் 

எதிரொளிப்பு அலை வடிவத்திந்கும் பொதுவாக வேறுபாடுகள் 
இருக்கும். உறுதியான ஆதாரத்தை அலை தாக்கும்பொழுது, y 

- பூஜ்ஜிய்மாகும் வண்ணம் மேற்புறம் அல்லது கீழ்ப்புறமாக 
கம்பியை ஆதாரம் இழுக்க வேண்டும். இவ்வாறு செய்வது 
தான் எதிரொளிப்பு அலையை உண்டாக்குகிறது. 

$ 8.7 அளவிற்குட்பட்ட நீளமுடைய கம்பியில் நிற்கும் 
வகை அலைகளையும், கந்தழி நீளமுள்ள கம்பியில் முன்னேறும் 
அலைகளையும் ஆராய்வோம். 

$ 8௦8 முடிவுள்ள கம்பி (Finite String): இப்பகுதியில் 
x = 0, / புள்ளிகளில் இணைக்கப்பட்டிருக்கும் / நீளமுள்ள கம்பி 
யில் நிகழும் அலைகளைப்பற்றி ஆராய்வோம். இரண்டாவது 
எல்லைக் கட்டுப்பாட்டின் முக்கிய “விளைவு கம்பியின் இயக்கம் 
கால வட்ட ஓழுங்குடையது (0௭1௦01௦) என்பதாகும். ௨-0 
விலிருந்து கிளம்பும் அதிர்வு - 7 என்ற ஆதாரத்தை 
அடைந்து, பின், எதிரொளிக்கப்பெற்று 0விற்குத் திரும்பு 
கின்றது. பிறகு 5-0 வில். மறுமுறையும் எதிரொளிக்கப்படு 
கின்றது. ஆதாரங்கள் உறுதியானவையானால் எதிரொளிப்பு 
களுக்குப் பின்னர் அதிர்வின் வடிவம் மாறுபாடடை வதில்லை 

.. இங்கு இயக்கம் கால வட்ட ஒழுங்குடையது. 

எல்லா நேநரங்கள் 1-க்கும். 0, / என்ற புள்ளிகளில்) --0 
என்ற இரு எல்லைக் கட்டுபாடுகளுக்கு உட்பட்டு
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2 _ 1 2 : க 

at OS தரி (1)       

என்ற-அலையோட்ட சமன்பாட்டின் தீர்வைக் காணவேண்டும். 

(19-ன் தீர்வு, 

cos 008: 
y= px pet 

sin sin 

இதில் எல்லா 1-4@b x = 0 crairayed y=o என்ற எல்லைக் 

கட்டுப்பாட்டிலிருற்து ல் 008 ற% உறுப்பு இருக்க வியலாது. 

.. y=sin px (a cos pct-+ b sin pct) 

a, b, p என்ற மாறிலிகள் விதிக்,கட்டில்லா மாறிலிகள், எல்லா 
7-க்கும் :- ௩-ல் ந- 0 என்ற கட்டுப்பாட்டிலிருந்து 81 pl=0 
அல்லது ர-8-0; இரண்டாவது வகையில் 0 -3: 7 உள்ள 
எல்லா % களுக்கும் 3-0. இச்சாரமற்ற (114414) வகையை 
விடுப்போம்; 

. sinpi=0 

அதாவது தர் ரர 7-1, 23  . 

rr 
p= per=h23 we ecoeees 

ட ட்ட gin PRX rrct |». rect 
“y= sin S | a cos 7 + 6 sin | (2) 

ர-ன் கூட்டு முழு எண் ஒவ்வொன்றுக்கும், (2) ஒரு தீர்வாகும். 

(2) ஒரு.இயல்நிலை வகை (180181 10௦02) எனப்படும். (2)-ஐப் 
போன்ற வடிவுடைய எல்லாத் தீர்வுகளின் கூட்டுத் தொகை 
மிகப் பொதுவானதீர்வாகும், இது 

y= ஸ்ர) உ ஊர்ச் ஸ்ட 00 
r=] 7 

tax ract rrct 
இதில் ஆ, - sin 7 - ja cos — +b, sin f (4) 

4 
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என்பது 7-ஆவது இயல்நிலை வகை (ரம் 7407021 1௦0௦) எனப் 
படும். 7-1] என்றால் (4) அடிப்படை இயல்நிலை வகை எனப் 
u@iw (Fundamental normal mode). 

  

இரு நிலையான புள்ளிகளுக்கிடையே கட்டப்பட்டுள்ள 
கம்பியில் நிகழும் நிற்கும்அலைகளுக்கு' முதல் நான்கு 

் ஒத்திசைகள் 

$2.9. (அ9லிருந்து, [வது இயல்நிலை வகையின் நிகழ் 

வெண் (60/9) ர மிகக்குறைந்த நிகழ்வெண்ணான-் க்கு 
அடிப்படைச்சுரம் (Fundamental) reir gy பெயர். இசைக் 
கலையில் இவ்வடிப்படை நிகழ்வெண் இசையின் 110 எனப் 

re 
27 

Tones) என்று பெயர். ஆகவே இங்கு மேல்சுரங்கள் அடிப் 
படைச்சுரத்தை முழு எண்ணினால் பெருக்கக் கிடைப்பதாகும். 
அடிப்படைச்சுரத்துடன் இத்தகைய எளிய உறவு கொண்ட 
மேல்சுரங்கள் ஒத்திசைகள் (1787௯௦74௦9) எனப்படும். அடிப் 
படை நிகழ்வெண் முதல் ஒத்திசை எனப்படும். முதல் 

படும் மற்ற நிகழ்வெண்கள் களுக்கு மேல்சுரங்கள் (07௭
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மேல்சுரம் (அடிப்படை சுரத்தின் இரு மடங்கு) இரண்டாவது 
ஒத்திசை எனப்படும். மேலும் 'இவ்வாருகும் . மிகச் சில 

அதிர்வுறும் அமைப்பு apenm (Vibrating வூ) களிலேதான் 
ஒத்திசை மேல்சுரங்கள் இருக்கின்றன. இவைகள்தான் 

"எல்லா இசைக் கருவிகளின் அடிப்படையாக அமைகின்றன. 

அதாவது மேல் சுரங்கள் ஒத்திசையாக அமையும் பொழுது 

எழும் ஒலிதான் சிறப்பாக உள்ளது; ஒலி கேட்பதற்கு 

இனிமையாக அமைகின்றது. அடிப்படை இயல்நிலை வகையின் 

> Geran = 4. நிகழ் வெண் - aT 

- அவ ப = P) = 27 Pp OS Pp 

இச் சமன்பாட்டை மேர்ஸனி (1461586006) 1686ஆம் ஆண்டு 
சோதனைகள் மூலமாய் கண்டறிந்தார். இதன் மூலம் நாம் 

அறிவது அடிப்படை இயல்நிலை .வகையின் நிகழ்வெண் நேராக 

(420119) இழு விசையின் வர்க்கமூலத்தைப் போன்றும், நேர் 
‘mrs (Inversely) Bort, மற்றும், அடர்த்தியின் வர்க்கமூலம் 
போன்றும் மாறுபடுகின்றது. இது மேர்ஸனின் விதி (14878000௦6 
188) எனப்படும். மேர்ஸனின் விதி எல்லாவித கம்பி இசைக் 

கருவிகளாலும் நன்கு விளக்கப்படுவதைக் காணலாம். உதா 

ரணமாக வயலினை இசைக்கும்பொழுது, ஒரே கம்பியிலிருந்து, 

அதன் நீளத்தை மாற்றியமைத்தலாலோ அல்லது அதன் இழு 
விசையை வேறுபடுத்தலாலோ வெவ்வேறு தனி ஒலியிசை 

களைப் பெறலாம் என்பது யாவரும் அறிந்ததே. கம்பியினது 

சடப்பொருள், நீளம், பொருண்மை, முதலியன கொடுக்கப்பட் 

ட, டால், ஒரு செவிடன்கூட கம்பி இசைக் கருவியை இசைத்து, 
வேண்டிய ஒலியினை எழுப்ப இயலும்; தேவையானது ஒரு 
அட்டவணை தான் ! ் 

அலை அதிர்வின் தொனி (7௦0௦) அல்லது பண்பு ஒவ்வொரு 
மேல் சுரத்திலும் உள்ள அளவொத்த ஆற்றலினால் (Energy) 
கட்டுப்படுத்தப்படுகின்றது. இதுதான் ஓவ்வொரு இசைக் 

கருவியின் சிறப்புப் பண்பாகும். சுருதி (110) என்பது தொனி 
(Tone) என்பதனின்று வேறுபட்டுள்ளது; சுருதி அடிப்படை 
சுரத்தின் நிகழ்வெண்ணே. * 

82,10 தொடக்கக் கட்டுப்பாடுகளிலிருந்து (ார்4க] 0௦ற01- 
tions) (4)-லிலுள்ள டி ச (1) 2 one cee ove) மதிப்புகளைக் 

கண்டறியலாம். ்
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தொடக்கத்திலுள்ள--அதாவது 7--0-ல் கம்பியின் வடிவம் 

௪ ஐ.(2) என்றும் திசை வேகம் ற் ஜி & (x) என்றும் 
7-௦ 

கொள்க. 

ஃ (89லிருந்து 
3 rmx 

ம (ற = தனி ண்ட (5) 

rrc in Fax 

சுர, ம்க் ஸ்ர (8) 

_ ல போயரின் பகுப்பாய்வு போன்று (Fourier Analysis) 

(5)-8r Qouypsosyjd sin ரா ஆல் பெருக்கி 0-விலிரூந்து 

7 வரையுள்ள இடைவெளியில் (1121) தொகை காண 

/ 

f e (x) sin “* Ox = 4a, sin? 23 xt 

௦ 

7 

x a, sin னர் sin WES oy 
Ss I 

SAP 

=a |] +0 
l 

rax 
=7 fr (x) sin > dx ர 

0 

0 

னை
 

7 

இதே போன்று, ச், “ர் é (x) sin—— ட்ட dx (8) 

0 

குறிப்பாக, 4--௦வில் கம்பி ஓய்வு நிலையிலிருந்து (௩89) விடு 

விக்கப் பட்டால் சீ0-0, 2, 0, ர-1, இ...
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மாதிரி 1. x=0, 3-7 புள்ளிகளில் இணைக்கப்பட்டுள்ள 
/ நீளமுடைய கம்பியின் நடுப்புள்ளி சமநிலையிலிருந்து விடுவிக் 
கப்பட்டால், பின் நேரங்களில் உண்டாகும் இடப்பெயர்ச்சி 
களைக் காண்க. - 

(லிருந்து yr x sin (க cos = + b, sin | 

r 

சீ 

   
  

  

Oo Vo 8 ‘| 2 t — 

படம் 18 

தொடக்கக் கட்டுப்பாடுகள், 

2hx ர = 1 9O)=9,_ =z? 0223 

_ Bh(I—x) ரீ 
ராச 5527 

B(x)=y, 479 052 

| 
த் ் _2 2. Fx (7) விருந்து, 2,=7- 1600 sin 7 dx 

Oo 

q] q ் 2 

2 க. சாம 2 ( 2h (l—x) ... rox = { a: sin 7 de +5 [PA sin —- dx 

0 UE;
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UGA uGs5HS Ost hs sitowr (Integrating by parts). 

் Is Ys 
Op = a (=f. x COs = டட fen = dx 

= 4 (ற cos —— dx            

iy , 

== Sin — 
ry? 2 

Bb r=1, 65, 9, 18...... என்றால் rar 

bi zoe 7-8, 7, 11, 15......என்றால் , 

0. 27-இரட்டை எண் (842 number) என்றால் 

8h கே ட 
பா. +1 ~ @ntipe sin 2° Fan =05 = 1,2... 

(8) லிருந்து, b. =0 r= 1, 2, 3 0e@ ens 

a,» b, மதிப்புகளைப் பிரதியீடு செய்ய, 

8h tr rex ract ஃ 9-3 7a pps sin ] cos 7 

co 8h 1 in 2nt Lax 
2 1 a ee _ n=O 2 Gi Bry n+ )2 ர் j 

a காகமா gy
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இவ்வாறு, உரிய வீச்சுகளுடன் உள்ள இயல் நிலை வகைகளை 
ஒருங்கிணைக்க ந-யின் மதிப்பு வருகிறது. இந்த வீச்சுகளுக்கு 
பகுப்பு வீச்சுகள் (Partial amplitudes) crotg Quut. r-og 

இயல்நிலை வகையின் பகுப்பு வீச்சுக்கெழு ச, ஆகும்... இம் 

மாதிரி கணக்கில் ॥ இரட்டையெண் என்றால் &.மறைகிறது. 

மேலும் ௭, ன் அளவொத்ததாகும். ஆகவே, உயர் எண் 

ணிக்கை உடைய இயல் நிலை வகைகளுக்கு, வீச்சின் மதிப்பு 

பகம் சிறியதாகும். 

மாதிரி 2: இடப்பெயர்ச்சி செய்யப்படாமல் சமநிலையில் 
உள்ள கம்பிக்கு 7-0 என்ற நேரத்தில் ஒரு தாக்களவை 

- (மறி) மூலம் & (x} = | Ix~—x? ) என்ற பரவளையத் 

(Parabolic) HmrGaae பரவல் (Distribution) கொடுக்கப் படு 

கிறது. இங்கு */ என்பது நடுப் புள்ளி ம என் திசை வேக 

மாகும். பின் வெவ்வேறு நேரங்கள்ல உண்டாகும் 'இடம். 
Sun else காண்க. — 

BIg $ (x) = 0 (x) = Y Gx 
(7)8@5 51 a, = 0 

i 

(8): 5 SI. b, = 3 [3 ( (Ix—x?) sin —22 = x 
ம் 

- 16 
~ Fate [1 Pil} | 

321V 
rac 

|| உ (7-ஓஒற்றைப்படை எண்: எனின்) 

0, (இரட்டைப்படை எண் எனின்) |! 

. 321V. co dd sin (2n+1) 7 
2 JS mc ட (கே-ட1) Carl) 

  

cos சேடு
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- §2.11 opps (Energy) :— 

இயக்க ஆற்றல் (Kinetic Energy):— கம்பியின் ௦ நீளத் 

ரெ தின் பொருண்மை லட திசைவேகம் “தர” ஆகவே இந்தத் தனி 

மத்தின் இயக்க ஆற்றல் 3 ஐஸ்: (=) . CalAgbgs 1 வரை 

தொகை காண முழுக்கம்பியின் இயக்க ஆற்றல் ? கிடைக்கிறது 

செத்தா] (2) dx (10) 
Oo 

நிலை a, 59%H (Potential Energy):—GstsGare_ Qs sw Hoo 
யிலிருந்து கம்பியின் இடப்பெயர்ச்சி நிகழும்பொழுது கம்பி 
யின் நீளம் சிறிது அதிகரிப்பதால் இழுவிசை 7-இற்கு எதிராக 
வேலை (97௦1%) செயல்படுத்தப் படுகிறது. இவ்வேலை நீட்சியின் 
ச*-மடங்காகும். இவ்வேலை கம்பியில் நிலைஆற்றலாகச் சேமித்து 
வைக்கப்பட்டுள்ளது. கம்பி மறுபடியும் நேர்க்கோட்டுச் சம 
நிலைக்கு வரும்பொழுது இதைத் திரும்பப் பெறுகிறது. 

89% இயல் (0ரர2்றவ]) நீளமுடைய கம்பியின் ஒரு தனிமத்தின் 
திலைஆற்றல் 77(4--ல0. ஆகவே முழுக்கம்பியின் நிலைஆற்றல் 
7 0-லிருந்து/வரை தொகை காணக் கிடைக்கிறது. 

ழி 

v=f F (ds—dx) 

| i | +4 (தட்டஃப்ச 
o 

= f சி, +( 32) ட (தோராயமாக) : (11) 

0
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7-வது இயல்நிலை வகையில் கம்பி அதிர்ந்து கொண்டிருக்கும் 
பொழுது, இயக்க, நிலை ஆற்றல்களைக் காண்போம். 

  

  
  

yr= sin ர் ப 008 ப -++ b, sin | (4) 

x Vax 
= A, sin —— cos 

ract 

ஷு +E (12) 

இங்கு A, என்பது வீச்சு, 8, என்பது மாறுபாட்டுப்படி; 

(10)-லிருந்து, 
1 . 

ae 95... (இயக்க ஆற்றல்), - 77-12 f (32) dx 
டடம 

  

    

= ees (18) 

  

“ர ர்க] (14) 

(11)லிருந்து, 

l 

(88 dpe), == 5 (2) dn 
0



  

  

  

  243 42 (067 ர ல +E, (16) 

( F=pe*) 

(14), (16)-லிருந்து, --ஆவது இயல்நிலை வகை அதிர்வின் 
மூழு ஆற்றல் -  - (இயக்க ஆற்றல்), -- (நிலை ஆற்றல்), 

a ர 

ca? 242 = ணு rAd, (17) 

- ஒரு மாறிலி 

நிகழ்வெண் = 

ஆகவே (17)-லிருத்து, முழூ ஆற்றல் நிகழ்வெண்ணின் இரு படி 
போன்றும், வீச்சின் இருபடி போன்றும் மாறுபடுகிறது. 

அடுத்ததாகப் பொதுவகையில் ஆற்றல்களைக் காண்போம் 

பொதுத் தீர்வு, 

    

y= ன் sin ra [ cos ae +8, sin a (3) 

  

மெ ர் sae 

= > A, sin > aoa pal oy ; +2] என்போம். (19)
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(10)லிருந்து, 

ர 
றாம் ர 2 . FUN  /rret ் T= oF pqs {oe sin —7— sin (= +a) ஸ் 

0 

(19) 
இச் சமன்பாட்டின் இடது பக்கத்திலுள்ள கந்தழித்தொடரின் 
வர்க்கம் காண, வர்க்க உறுப்புகள் (608௦ 1605) குறுக்குப் பெருக்கல் உறுப்புகள் (07088 ௦0௦01 (ஐல என்ற இரு வகை 
யான உறுப்புகள் (Terms) கிடைக்கின்றன. இவைகளின் ஐப் பொருத்தத் தொகையை 0-விலிருந்து | வரை காண 
வேண்டும். 

  

(19)-ல் இருபடி உறுப்புகளின் ஒரு எடுத்துக் காட்டு, 

ract r’ A?’ sin® = ஸ்ர ரர் 8] 

  

(18)ஐப் பயன் படுத்தி, 

  

  
  

ர் 7 Ae sin? 75* sine “A சில் 
0 

2 2 

~ us I sine (2208 42) (20) 

(19)-ல் பெருக்கல் உறுப்புகளின் ஒரு எடுத்துக் காட்டு, 

  

. FAX. Sax. [ rect . (sme 
rs A, As sin tT sin sin 7 4 2] sin( wet ட Fs) 

ர் / 1 

[rss 
ஆனால், 

res தி... (rts) 
{sin = sin dx=4 J e0s டசி mx —COS — rs | dx 
௦ 0
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i 
1 1 . (r— . q . (r+s) =} =a sin) aX — (-ட்9௪ 7 x] ர் 

0 

- 0 | (21) 

ஆகவே பெருக்கல் உறுப்புகளுக்கு இயங்கு. ஆற்றலில் பங் 
கேதுமில்லை. (19)-ல் ர-ன் எல்லா மதிப்புகளுக்கும் வர்க்க 
உறுப்புகளை, (80)ஐப் பயன் படுத்திக் கூட்ட 

a2 2 

  

  

ப Pe > 2 42 otn2 ract 5. T= SS r A? sin ( 7 +B) ls] 

_ pen? 2... f raet = oT காஸ் ( ் 2) (22) 

(11)-லிருந்து, பொதுவகையில் BB ஆற்றல், 

ர . 5 

ட Fr? ௦ Tax = Vv =F f zy r A, cos 7 
a r=1 

ன் “ 3 

cos (ர்க) dx (28) 

இடது பக்கத்தின் வர்க்க உறுப் புகளின் ஒரு எடுத்துக்காட்டின் 
தொகை காண, 

I 
rax 

f r A, cos? a. cos? (a + 2] dx = 

9 

- 

2 

Cart cos? [=F + ௪] - 

  

(24)
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இடது பக்கக் குறுக்குப் பெருக்கல் உறுப்புகளின் ஒரு எடுத்துக் 
. rarx Sax சரம் காட்டு, 72 4, 4) 009 ———cos 008 (5 + E, 

  

  
  

i 

Sact 

  

cos (4 + EB, )s ன 

  

9 

ரீ dt 

f cos + cos = dx = 4 f cos ட a + 
0 

cos ப் 5 dx 

L 
1 (தட்டி 12 / டட ர 

=4 [ mae l + (லா / 

= 0 

ஆகவே, குறுக்குப் பெருக்கல் உறுப்புகளுக்கு நிலைஆற்றலில் 
பங்கேதுமில்லை. (28) இல், ஈ-ன் எல்லா மதிப்புக்ளுக்கும் வர்க்க 
உறுப்புகளை (24) ஐப் பயன்படுத்திக் கூட்ட, 

2 60 ் 

V= தட் கி் ௦௦ (“7 பல் + £, ss 
r=! 2 

  

  +E, (25) 

[2 சிலி] 
“பொது வகையில் முழு ஆற்றல் உ - 7-7 

றபர்” 2 

று அர்க் (26) 

  

- ஒரு மாறிலி.
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(14), (16), (17), (22), (25), (26) என்ற சமன்பாடுகளி 
லிருந்து கீழ்க்கண்ட மிக முக்கியமான முடிவை வகுத்துரைக்க 
லாம் (81812). ஒரு கம்பியின் குறுக்கே அதிர்வின் இயக்க, நிலை, 

. மூழு ஆற்றல் முறையே இவ்வதிர்வு பிரிக்கப்படும் ஒவ்வொரு 

' இயல்நிலை வகைகளின் இயக்க, நிலை, முழு! ஆற்றல்களின் 

கூட்டுத் தொகைக்குச் சமமாகும். 

மாதிரிகள் 1, 2 இவைகளுக்கு இயக்க, நிலை, முழு ஆற்றல் 
களைக் கரண்போம் £ 

மாதிரி 1லிருந்து, 3- = Ba sin sin Ht — 10 

(18)ஆம் சமன் பாட்டுடன் இதை ஓத்து நோக்க, 

  A, = us sin 

இ வடு 

- An = 0 

8h i _ (2n+1) 2 
Anny, = 

  

௭ (ற-ட1) “3 2 

இதன் விளைவாக, இரட்டைப்படை இயல்நிலை வகைகள் ஒவ் 
வொன்றின் முழுஆற்றலும் பூஜ்ஜியம்; (8ஈ-1-1) ஆவது இயல் நிலை 

. . . 16 ¢*h? < , வகையின் முழு ஆற்றல் கட்டு 4: *ஆவது இயல்நிலை வகை 

“2 
யின் ஆற்றல் ர-ன் அளவொத்ததாகையால், திகழ்வெண் 
ணின் மதிப்பு அதிகரிக்க ஆற்றலின் மதிப்பு குறைகிறது. 
ஆகவே, ஆற்றலின் பெரும் பகுதி கீழ் இயல்நிலை வகைகளைச் 
சார்ந்ததென அறிகிறோம். .மேலும், சில “தேவையற்ற?” இயல் 
நிலை வகைகளைத் தகுந்த தொடக்கக்கட்டுப்பாடுகள் மூலம் 
புறக்கணிக்க இயலும். உதாரணமாக, பியானோ (Piano) adab 
7-வது மேல் சுரம் இனிமையற்றதாகையால், .இம் மேல்சுரத் 
தைப் புறக்கணிக்க, பொதுவாக, கம்பியின் 1-வது புள்ளி 
செம்மட்டியால் (Hammer) அடிக்கப்படுமாறு பியானோ அமைக் 
கப்படுகின்றது.



இனி, (88)லிர ் து, 

  

    

  

  

68 

2.2 

இயக்க ஆற்றல் = ௨ ச eg > rr A, sin (ric) 

73 

' _ 16 pe! he உமர் = Tn? ne ப்ர sin 7 (27) 

(25)9லிருந்து, 

நிலை ஆற்றல் ர. உ ம A. cos? 222) 
4l rst ர 

_ _ 16224 க 1 டட Fact | 

(87), (28)685 6 51, 

ட ் 1620” 29 1 

ல் = = eel ட முழூ ஆற்ற 6 ர் டட ரேம (29) 

ஆனால்; 5 tL 1,11 
n=0 (20-+1)° Pte Tart 

ans 
8 

i —Qpc%h® FR, . 
YY ஆற்றல் = «= அகட ன ரல சிஷி] 

இம்,முடிவைத் தொடக்கக் கட்டுப்பாடுகள் மூலமாகச் சரிபார்த் 

துக் கொள்ளவியலும். தொடக்கத்தில் கம்பியானது இழுக்கப் 

பட்டு ஓய்வு நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப்பட்டதால் திசை வேகம் 

பூஜ்ஜியம் ; ஆகவே முழு ஆற்றல் தொடக்கத்தில் நிலை ஆற்ற 

லாக மட்டுமே இருத்தது. இழு விசை /-ன் நீளநீட்சி நிலை 
ஆற்றலாகும்.
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a a 

- தொடக்கத்தில் நிலை ஆற்றல் - Fie / (| +e 

  

3 

- | (1445) -1| 

=F 144 aot meee ~4| 

QF Sh \? = =F 1-0“ ) | 

ட இரத 
  

ர 

ர ஒருமத்துடன் ஒப்பிட o (=) ஐப் புறக்கணித்து 

விடலாம்] இது நாம் (80]ஆம் சமன்பாட்டில் கண்ட முழு 
ஆற்றலின் மதிப்பேயாகும். 

மொத்த முழுஆற்றலில் அடிப்படை இயல்நிலை வகை 

யிலுள்ள முழுஆற்றலின் பங்கு (29) வது சமன் பாட்டின் 

மூதல் உறுப்புக்கும், தொடரின் கூட்டுத்தொகைக்கும் உள்ள 
2 

விகிதம் (தகவு) (8௨11௦0) Cursrmg; Qa i: ற ஆகும். அதா 

  

. 8 
வது மொத்த முழுஆற்றலில் 3 பங்கு அடிப்படை இயல்நிலை 

வகையில் உள்ளது. எ£- 9.87. 3 மொத்த முழுஆற்றலில் 
80% க்கும் அதிகமான பங்கு முதல் இயல்நிலை வகையிலே 
உள்ளது. 

இக் குறிப்பிட்ட மாதிரிக் கணக்கு வயலின் கம்பியை நடுப் 
புள்ளியில் மீட்டுவதை ஒத்திருக்கிறது. இதில் அடிப்படைச் 
௬ரம் தவிர ஏனைய மேற்சுரங்களும் ஒலிக்கின்றன? இம்மேற் 
சுரங்கள் அடிப்படைச் சுரத்துடன் முழுஎண் அளவில் தொடர் 
புடையன. ஆகவே ஒரு கலப்பற்ற தனி ஒலியிசை (14016) யாக 
இருக்க வியலாது எனினும், மேற்௬ுரங்கள் குறைந்த அளவில் 
உள்ளதால் பெரும்பாலான இசைக் கருவிகளை விட, முக்கிய 
மாகப் பியானோவை விட, இது முரணொலிக் கலப்பற்றதாகும்.
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கம்பியானது, நடுப்புள்ளி அல்லாத வேறு புள்ளியில் மீட் 
டப் பட்டால், பகுப்பு வீச்சுக்கள் மாறுபடும்; இதனால் ஆற்ற 

லின் மதிப்பு மாறுபடும் த ஆகவே தொனியும் (1௦௦) வேறுபடும். 
கம்பியில் சரியான புள்ளியைத் தேர்ந்தெடுப்பதன் மூலம் 
தேவையான சுரத்திற்கு அழுத்தம் கொடுக்கவோ அல்லது 

குறைக்கவோ இயலும். இதனை இசை வவ்லுனர்கள் நன்கு 

அறிவர் 1 ட் 

A _82aly = 1 
மாதிரி 2 லிருந்து, = உடற 

sin (2-1) 3௦05 (2 n+ 1) 5 

_ சமன்பாடு (15)டுடன் இதை ஓத்து நோக்க, 

த 32 _ ஒற்றைப் படை எண் எனின் 
T : 

௩0 ௨.7 இரட்டைப் படை எண் எனின் 

 (22)லிருந்து, 

2.3 ் 2 

இயக்க ஆற்றல் -7- 53. $ 4, sin (“7 48) 
் r=1 

  

256 plV? = 1 (2n+1) wet 

  

ர ந கோடு 05 i 
(81) 

(25) லிருந்து, 

: 2,2 co ஓ 

நிலை ஆற்றல் ர - ட் ar A? cos? ( ms +£,) 

f= 

256 plv? ~< 1 .(2n+1) ret 
= zs க் (5-1 sin 7 

—(82)
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256/7 5 1 

    

  

. » (32 ர்றல் - கனக் (81), (92) முழு ஆற்றல் -௨ x ma 82-19 

(38) 

ட கி ந ர் I ர் 
BOO > ntl = qe t get ge tee 

ரூ 

= 960 

oe € =e 01" | (34 

இக் கணக்கில், தொடக்கத்தில் இடப்பெயர்ச்சி பூஜ்ஜியம், 

. 4 
திசை வேகம் 32 மடவ; இங்கு முழு ஆற்றலும் தொடக் 

கத்தில் இயக்க ஆற்றலாக மட்டுமே இருந்தது. ஆகவே, 

1 
த ட்ட. ரேதர 2 

தொடக்கத்தில் இயக்க ஆற்றல் -]2 | சஷி dx 

0 

ரா 

இது நாம் (82*)வது சமன்பாட்டில் கண்ட முழு ஆற்றலின் 
மதிப்பேயாகும். ' ் 

மொத்த முழு ஆற்றலின், அடிப்படை இயல்நிலை வகையி 
லுள்ள முழு ஆற்றலின் பங்கு, (88)வது சமன்பாட்டின் முதல் 

உறுப்புக்கும் தொடரின் கூட்டுத் தொகைக்கும் உள்ள விகிதம் 
8 

௩. ரர் 2, போன்றது; இது 1: 5ஸ அல்லது 99.88%. ஆகவே மொத்த 

முழு ஆற்றலில் 99.86% மூதல் இயல் நிலை வகையிலேயே 
உள்ளது.
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8 2.12 இயல் நிலை .4u és gest: (Normal co-ordinates) 

சமன்பாடு (4) லிருந்து :-% 2-/ இணைக்கப்பட்ட / நீள 

முள்ள கம்பியில் அதிர்வின் 7-வது இயல் நிலை வகை 

i= sin ra: cos சர் sin | | (4) 

இதை, 

Y,= A, sin cos (34 +E, . 

என எழுதவியலும். | 

சமன்பாடு (19ல் A, cos (சகி) 

என்பதற்குப் பதிலாக ந், எனப் பிரதியீடு செய்ய, 

x . ra 
yr = br Sin TT (4a) 

இதே போன்று (1)-ன் மிகப் பொதுவான தீர்வை எடுத்துக் 

கொண்டால் 

  

  

  

  

y= sin ae ( a, COS nme +b, sin | (8) 

r=1 ! 7 

= ei A, sin a cos (Ft +2) 
t= 

= 2% sin (8a) 

இங்கும் $,=A, cos ர் LE, ). r=1, 2,8   

drs (r= 1, 2, 8, ooo eee) என்பன கம்பியின் இயல்நிலை 

ஆயக்கூறுகள் (140102] ௦0-07018(8) எனப்படும். அதிரும் 
கம்பியின் கட்டின்மை எண்ணிக்கை (Degrees of freedom)
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கந்தழியாகையால் இத்தகைய இயல்நிலை ஆயக்கூறுகள் 
கந்தழியுள்ளன. இந்த இயல்நிலை ஆயக்கூறுகளின் பயன் 
களைச் சமன்பாடுகள் (82), (25) களிலிருந்து காணலாம். 
சமன்பாடு (22)லிருந்து, 

இயக்க ஆற்றல் -ச- ப 2 ரர இர் sin? 4” +E, 
r 

  

  

  

  

=tpl 2g (22௦) ய . 

aa 
நிலையாற்றல் - ர = rr பர் a oe E, | 

pen 2 42 
= ar =r ம் (25a), 

Qussolurshiche ba: (Mechanics) ¢,, ஏடி ஐ. என்ற 
ஆயக்கூறுகள் இயல் நிலை ஆயக்கூறுகளெனீன், இவ்வாயக் 
கூறுகள் மூலம், இயக்க ஆற்றலையும், நிலையாற்றலையும் கீழ்க் 
கண்டவாறு கொடுத்தல் இயலும், 

Lf = a, சட்-ட்சு 4. +a, ரட்ட eee cee 

V = ம், ரட்-ட்ம், சட்க ரட் ௧௨௨௦௨ 

சமன் பாடுகள் (222), (252) இவற்றில் இயக்க ஆற்றல் மற்றும் 
நிலையாற்றல்களின் கோவைகள். P12 Pro ஜி பக்ளில் மேற் 
கண்டவண்ணம் அமைந்துள்ளதைக் காணலாம். இக்காரணம் 
பற்றியே ஐ, ஐ. ஐ.ஃ.ன்பன (G12 Gas Gas ஒஃயோன்று) இயல் 
நிலை வகை ஆயக் கூறுகள் எனப்படுகின்றன. 

இயக்கவியலில், ஐ என்ற இயல்நிலை ஆயக்கூறு, 
#_ (oF \ , av 
a (og ) 9௭ 
பாட்டைச் (182802௦676 Equation) சமன் செய்வதை அறிவோம், 
இதே போன்று, மேலே ,கொடுக்கப்பட்டுள்ள இயக்க, நிலை 
ஆற்றல்களின் கோவைகளிலிருந்து, 

  - 0 என்னும் லெக்ரான்ஜின் சமன் 

ரீ. [60 நர வ பட 0, 
dt ( ¢; | 13% 

r= 1, 2, 3, 200 pee
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etarGat, drs (r = 1,2, 8...) என்பனவும் லெக்ரான்ஜின் 
சமன்பாட்டைச் சமன் செய்கின்றன என அறிகிறோம். 

82.18 நடுப்புள்ளியில் ர பொருண்மை கட்டப்பட்டுள்ள 
[ நீளமுள்ள ஒரு கம்பியின் இயல்நிலை வகைகளை ஆராய்வோம் 

  

  
௦ ௯.௮ (2 6 ஒய் பத 6 வலம் >; 

படம் 14 

பளு ஏற்றப்படாத கம்பியில், அதிர்வுகள் 

    y = sin =| a, COS — +5, sin 7 (4) 
roct | 

என்ற சமன்பாட்டால் பெறப்படுகின்றன. இங்கு %$-0, 
[ச 2/ (r—1) 1 
+ 9 ——— eve see see ர. 

ஆகவே இரட்டைப் படை இயல் நிலை வகைகளில் (-இரட்டைப் 

படை எண், நடுப்புள்ளி ஒரு கணுவாகும்;[அதாவது இரட்டைப் 

படை இயல் நிலை வகைகளில் நடுப் புள்ளியில் அதிர்வு கிடை 

யாது. இதன் மூலம் நடுப் புள்ளியில் பொருண்மை கட்டப்படு 

வதால் இரட்டைப்படை இயல் நிலை வகைகள் பாதிக்கப்படு 

வதில்லை என்பது தெளிவாகிறது. எனவே, இங்கு ஒற்றைப் 

படை இயல் நிலை வகைகளையே ஆராய்வோம். 

7 என்ற புள்ளிகள் கணுக்கள். 

நடுப் புள்ளியில் தொடர்ச்சி gp May (Discontinuity) asi or g1. 

021] 14/2 35 / என்ற பகுதிகளிலுள்ள அதிர்வுகளை 
முறையே yy y, என்று கொள்வோம். நடுப்புள்ளியைப் 

பொருத்து இருபுறமும் ந செவ்வொழுங்குடன் (Symmetrical) 

இருக்குமாறு இவ்விரு கோவைகளும் இருத்தல் வேண்டுமென் 

பது தெளிவு. 2:- 0வில் ந;-உம், % - [லில் ந;-உம். மறைய 

வேண்டும்.
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ட படம | 
மேலும், % - 2-ல் 31 7% 

இந்த எல்லைக் கட்டுப் பாடுகளை 

y,=4 sin px cos (pet+ E) ] (2) 

நம 81% ற (7-9) 008 (22-22) 

என்ற தீர்வுகள் சமன் செய்கின்றன என்பதை எளிதில் கண் 
டறியலாம். பொருண்மை ர]ர-ன் இயக்கத்திலிருந்து- மற்றொரு 

எல்லைக் கட்டுப்பாடும் உள்ளது : 

2 ் : . 
M டி x -L=F sin 4,—sin ச்ட் _ 7 

=F tan &,—tan &, ]. _ ச் 

(ரீ... ச, என்பன மிகக் குறைந்த மதிப்புடையதால், தோரா 

யமாக) 

=H Se $e 
x= Ox Ox (86) 

n
i
n
 

9 ரி) மதிப்புகளை (85)9லிருந்து (86)-ல் பிரதியீடு செய்ய 

Pl tay BI. FI 
2 05 = Me 

l = 02 F= pe) (87) 

- ஒரு மாறிலி 
pl 

pl . pl. . ‘ ரன் நனி உன் மதிப்பு, 3 1802 - ர என்ற. சமன்பாட்டின் 

தீர்வுகளில் எதுவாகிலும் ஒன்றாக இருக்கலாம். இது கந்தழி 
எண்ணிக்கையுடைய தீர்வுகளைக் கொண்ட கடந்தச் சமன் 
uirt.1@ti (Transcendental Equation). இதன் தீர்வுகளை வரை 

படத்தின் வாயிலாகக் காணலாம். 7- ற 72 ம என்ற 

வளைவரைகள் வெட்டிக் கொள்ளும் புள்ளிகளின் -ஆயக்
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கூறுகள்தான் இச் சமன்பாட்டின் தீர்வுகளாகும். படத்தி 

லிருந்து ன் மதிப்புகள் (05) (=F). (2 2) 

7 
(3 2) பலவகை என்ற இடைவெளிகளில் அமைந்துள்ளதைக் 

  

TT
 
[
 

15
12
 

* 

  

  

3 
ட் 

lo 
-- வய] ஷு 

லக 2 4 
a 
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இத் தீர்வுகளை முறையே 2௦92200522. 2020 என்போம், 

oo Im <x 4 (ர (88) 

சண்ட பீடி ந கைவ 

மேலும் p=, 7-0, I; 2 

சமன்பாடுகள் (85)-லிருந்து, 

cp Hapa sr n= an 

C Xy- 

al 
  

A 

(88)-லிருந்து, Ha—pQar sor + க்கும், 03 க்கும் . 

இடையே அமைந்துள்ளது. 

ஆனால்; பொருண்மை ரீ கட்டப்படவில்லையாயின், அதா 
வது 184--0 என்றால், (87)-லிருந்து, 

ee q tan Z =0 

3. 0085:-0 அல்லது “(7 

இந்த வகையில், நிகழ்வெண் - -- (4) 

“பொருண்மை 14 கட்டப்பட்டிருப்பதன் விளைவால் 
ஒற்றைப்படை இயல்நிலை வகைகளின் நிகழ்வெண்கள் குறை 
வான மதிப்புகளப் பெறுகின்றன. 

  

இனி, x tan x = c= oh (axe. n= = nl =} (89) 

சமன்பாடு (89)லிருந்து இயல்நிலை வகைகளின் றின் 

களின் மதிப்புகளையும் இதனால் காலக்கூறுகளின் மதிப்புகளை 
யும் அறியலாம். ஆதலர்ல் (899)-காலக் கூறுச் சமன்பாடு 

(Period 002110) எனப்படும். சமன்பாடு (89)-ன் தீர்வுகளில்



கம்பியில் அலைகள் 73 

அடுத்தடுத்த மதிப்புகள் அதிகரித்துச் செல்லுவதை (88). 
லிருந்து அறிகிறோம். ஆனால் x tan x= OG gral pec. 
பட்ட மாறிலி. 2-௦ என்றாலும் கா 3 -- ஒரு அளவிற் 
குட்பட்ட மாறிலி. %-- ல எனின் 18 - 0 என்றால்தான் இவ் 
வாறு இருக்க இயலும். ., 27௭. இதுதான் முதல் தோராயம் 

(First approximation). 

Qo, x=rca+hororCurb sh மிகச் சிறியது. 

J rth) tan (ra-+h) = oh 

அதாவது; (rr+h) tan h= ச் 

அதாவது, (rothyh= SF, 2 மிகச்சிறியது என்பதால், 

அதாவது, 7£ hol, / மிகச்சிறியது என்பதால், 

  உ சர pl 

Qs Qs ortroaig: Cargruinh (Second approximation). 

 *§2.14 arpper gemr (Resistance of air) :— உராய்வு 
(Friction) ojo gi Can gC sain sfey Oeiiinytd (Dissipative) 
விசையின் விளைவால் அதிர்வு தளர்வுறுமாயின் (08௯08) அலை 
ஓட்டத்தின் சமன்பாட்டில் மிக முக்கியமானதொரு திருத்தம் 
செய்தல் அவசியம். உதாரணமாகக் காற்று இயக்கத்திற்குத் 
தடையாக இருக்கலாம். இத்தடை ஏறத்தாழ அதிர்வின் திசை 

வேகத்தை ஒத்திருக்கும். மெய்யியல்பில் இத்தடை மிகவும் 
சிக்கலானது. திசைவேகத்தின் அளவைப் போல் அவ்வளவு 
எளிதானதல்ல. உண்மையில், காற்றின் தடை மிகச் சிக்க 

லான முறையில் திசை வேகத்தின் வளர்ச்சியைவிட அதி விரை 
வாக அதிகரிக்கும் இயல்புடையது. மேலும் உள் உராய்வு 

([ுர்2றவ! 8ரர்௦(100), கம்பி முனைகளில் ஏற்படும் தளர்ச்சி, போன்ற. 
அழிவுசெய்யும் விசைகளும் அதிர்வுறும் கம்பியைத் தாக்கு
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கின்றன. எனினும், நடைமுறையில் எல்லாத் தளர்ச்சிவிசை 
களால் ஏற்படும் முக்கிய விளைவுகளையும் தளர்ச்சிவிசை திசை 

வேகத்தின் அளவொத்தது என்று கொள்வதால் பெறலாம். 
எனவே, முனைகளில் கட்டப்பட்டுள்ள / நீளமுள்ள கம்பியில்; 
திசை வேகத்தின்அளவொத்தத் தடைக்குட்பட்டஅதிர்வுகளைப் 

பற்றியே இங்கு ஆராய்வோம். இங்கு அலையோட்டத்தின் 
வகைக்கெழுச் சமன்பாட்டைக் காண கம்பியில் 20 என்ற சிறு 
தனிமத்தை எடுந்துக் கொள்வோம். (படம் 10) ஒரும நீளக் 

oy உம் அதிர்விற்கு THIS Sos கம்பியில் காற்றின் தடை, 80-57 

யில் நிகழ்கிறது. எனவே டல் அதன் இருமுனைகளிலுள்ள 

oy 

at 
  இழுவிசைகளும், --02 09% உம் செயல் புரிகின்றன. 

". நூ திசையில் 7டுவின் இயக்கத்தின் சமன்பாடு os 

  22 ௯ சீர்த் ஐ) -- ஹர் ற்ற ௮. முன்போல     

ஒன்றைப் பொருத்து( £2 =) ஐ விட்டுவிட 

  
2. நே oy _ poy — ba 

  

  

852 * 25% 57 

oy 1 [ay ,, 89). [a _F அயம் [2 (கரி). an 
இதுவே திருத்தியமைக்கப் பட்ட அலையோட்டத்தின் சமன் பாடு. 

இது தத்தி அலையின் சமன்பாடு (1801051100 of Telegraphy) 
எனப்படும். 

_ Kt 
y=u(x,f.e 2 srera. 
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OY _ (0% _, ou, k _Kt 
ge = ("be kort Te) e 

ஃ சமன்பாடு (40)-லிருந்து, 

    

Btu 1/d’% kK e 
ox 2 er 4 ஸ் 

- பொதுவாக க மிகச் சிறியது. ஆகையால் &”-ஐ "புறக்கணித்து 
விடலாம். 

  

இது அலையோட்டச் சமன்பாட்டின் திட்ட வடிவமாதலால் 
(Standard form) qner sant. Stajsepsqn Qa பொருந்தும். 
“. (40)-tr தீர்வை அறியலாம். இதில் அழிவு செய்யும் 

t ன் ட்டது 

2 gitity (Dissipative (ஏ) ௪2. ௫ கவ்வு. கார்க் 

(மல 180000) யால் தெளிவுபடுத்தப்படுகிறது. இதை உப 
0. 

என்று எழுதினால் ட்ப t, தேய்வுக்குணகம் (800016 of 

0202) எனப்படும் . 

| Qo k-th புறக்கணிக்கக் கூடாதெனின், மாறிகளைப் 
பிரித்தல் முறைப்படி (41)-ன் தீர்வுகளைக் காண்போம். 

40௦9 70) என்க. 

ஃ (41)_லிருந்து, 

x" oF | 

இதில் வலதுபுறம் 2-ன் சார்பு; இடதுபுறம் /-யின் சார்பு 

ஆனால் -உம் யும் ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்றவை. ஆகவே 

இருபுறமும் சமமாயிருத்தலால் இருபுறமும் ஒரு மாறிலிக்குச் 
சமமாயிருத்தல் வேண்டும். இப் பிரித்தல் மாறிலியை-ற[* 

என்போம். ்
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cos 
XX" = —px be =, es அல்லது X sin px 

- rr த ரீ La mes 2 = மேலும், ம e+ 4 சீ என்க. 

ல _ cos உட துட kK? 

ல கீ ஷூ உ. FHP OH mG 

kt 
7 Y=e 7 © cos 2 5 டை க்் 

sin ஷ் 88-28 

*- உவெனில் எல்லா க்கும் 3-2 என்ற எல்லைக் கட்டுப்பாட் 

டிலிருந்து, 3-ல் 008 றற உறுப்பு இருத்தல் இயலாது. மேலும், 
x=Lerafie, எல்லா க்கும் 3-௪ என்ற எல்லைக் கட்டுப்பாட் 

ல் ந ம ra 
டிலிருந்து, 8 pl—o Seba gi p= TH, 2. ooo cece 

_kt ~ Fax rye? 2” 
', Y=A,e 3 Sin “7 £08 (gt+£,), P= =o (42) 

இது 7-வது இயல்நிலை வகை. இங்கு அலை எண் 5” உராய்வுத் 

தடை இல்லாதபோதுள்ள அலைவு எண்ணின் மதிப்பைவிட 

இது சிறிது குறைவாகும் என்பது தெளிவு. -ஆவது இயல்திலை 

வகைக்கு, 

I 
Quss shoo —T,= ( p {dy 

12 ( bt) & 
௦ 

aq EE ate [ச் ஹ் *(97-.89-1/ர 006 ஏக ஸ் (8) 
4 

ந் + cos (q+) | (48) 
I 

- . y { Ff dy’ 
நிலை ஆத்தல்-1-- ] (5% dx 

0 

—kt LAL . 
ஒட் cos? (qt+E,) (4-௪) (44)
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முழு ஆற்றல் - ¢, = TV, 

= 4 pl A? உர பட cos (gf+E,) sia (gt-+&,) 

+4 k* cos? மக 

. ஆவது இயல்நிலை வகைக்கு ஆற்றல் அழிவு வீதம் (15816 ௦8 

dissipation of Energy) = Lf 

= }plAa? gM | ”-- 4 008 (qt-+-E,) sin (gt+-E,) 

1 oost(attE)| (45) 

பயிற் : முடிவுகள் (48), (44), (45)-கக் காண்பது 
மாணவர்க்குப் பயிற்சியாக விடப்பட்டுள்ளது. 

மாதிரி : எல்லைப் புள்ளிகள் 5-௭, 8ர,-க்களில் உள்ள ஒரு 

இழுக்கப்பட்ட கம்பியின் அடர்த்தி > இழுவிசை 7 ஆகும். 

இயல் நிலை அதிர்வுகள் 

  

L 

y=Asin| ரி log e( | (| a pt, 

உட 1 
9 F 

॥ L 
4 

என்ற சமன்பாட்டால் கொடுக்கப் படுகின்றன, என்றும் இங்குக் 
காலக்கூறுச் சமன்பாடு 9102 2- ர, 1-1 By ...௨.உ என்றும் 

நிறுவுக. 

mo. 
இங்கு, 0-9 ஃ = Dm 

ட க றே _ 
அலை ஓட்டச் சமன்பாடு, ox * Fe of 

y =X (x) T(t) rare,
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m 
  

  

AT = Fe x T 

ல் Fx? 77 சராம் அக்க பட்டர் 
முன் பகுதிகளில் விளக்கியது போன்று இருபுறமும் ஒரு மாறிலி 
யாக (-ற£ என்க) இருத்தல் வேண்டும். 

  

டம் த டலே 
op = “ழ் அல்லது f= sin ? 

2 wf 

மேலும், மட் * =—p 

. a PX, pm yy 
~ de + F X =0 

இது சமபடித்தான மாறிகளைக் கெழுவாக உடைய ஒருபடி 

 வகைக்கெழுச் சமன்பாடு (Homogeneous linear differential 

equation with variable Coeffecients). இதன் தீர்வைக் காண, 

z=log, Xs D=x 

2 

அதாவது, | > ற * 222௨௦ 

Qasr gars eiossrur® (Auxiliary Equation) 

wm az = 

ஸீ agit, [tee 
உ 4 F 

= 
4 

॥ 
T
o
y
e
 

a) _ mp za, @ ச
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.. gi%or 5 Sita; (Complementary Function) 

to
le

 

=e | A, ces 9௪-10, ௭ ரச | 

=A (<} sin| 0 lone +B] த x) 

இங்கு சிறப்புத் Sie, (Particular Integral) கிடையாது. 

2 F&)= 4(z}! sin [ச loge x +E 

. Ci 
y= 4(2} sin | loge +E | Pt 

எல்லைக் கட்டுப்பாடு ₹ எல்லா க்கும் ‘8 t க்களில்ர--0 

x=2a 

முதல் எல்லைக் கட்டுப்பாட்டிலிருந்து, 

0 = sin| 91௦2௨ 8-1 | 

E = —@ log.a 

. _ 1 21) 008 டம் 1 
் y=4(2) sin {0 log =) bin Dt 6 = கறா 

இரண்டாவது எல்லைக் கட்டுப்பாட்டிலிருந்து, 

O=sin { 6 loge a\ 

@ loge 2=n7, 771, 2,342 

இது காலக் கூறுச் சமன்பாடு. அலைவு எண் ௮, ற-யின் 

மதிப்பு 9“- a 1 3 loge2=nz. n=l, Deve ove TORT LIST GU [9 (03 ad 

பெறப்படுகிறது,
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of bp TI 

1. 3-1 ௪ல் உன்ன இரு இணையான கம்பிகளில் 
கம்பிக் கொன்றாகத் தங்கு தடையின்றி வழுக்கிச் செல்லத்தக்க 

இரு மெல்லிய வளையங்களுடன் இழுக்கப்பட்டச் சீரான கம்பி 
யொன்று இணைக்கப்பட்டுள்ளது. அதிர்வின் இயல்நிலை 

வகைகளைக் காண்க. 

  
  | விடை ந-- A, cos = cos ( = + E,| | 

2. முனைகளில் கட்டப்பட்டுள்ள 381 நீளமுள்ள ஒரு 
சீரான கம்பியின் முச்சமக்கூநிட்டுப் புள்ளிகளில் ஒன்று 2 
தொலைவு இழுக்கப்பட்டு ஓய்வு நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப் 
படுகிறது. தனித்தனி இயல்நிலைவகைகளின் ஆற்றல்களைக். 
கண்டு, இவற்றின் கூட்டுத் தொகையானது முதலில் கம்பியை 
இழுப்பதற்குச் செலவிடப்பட்ட வேலைக்குச் சமம்தான் எனக் 
கரட்டுக, 

[அிடை: ஆவது இயல்நிலைவகையில் oo. | க் தல வட்ட 
ஆற்றலின் கூட்டுத் தொகை - 2. 57 

8. 012) அடர்த்திகளைக் கொண்ட சம நீளமுள்ள சீரான 
இருகம்பிகள் இணைக்கப் பெற்று 2/ தொலைவில் கட்டப் 
படுகின்றன. இழுவிசை 2 என்றால் அதிர்வுகளின் காலக் 
கூறுகளைக் காண்க. 

| விடை: டன , குட - —c, tan =| 
ழி 6 1 2 

4. ஒரு முனையிலிருந்து தொங்கும் ர நீனமுடைய கனமான 
தொரு கம்பியில் நிகழும் சிறு பக்கவாட்டு அதிர்வுகள் . 

  

௫ தீச் (22 j= } 20s (21-11) என்ற சமன் பாட் 
8 

பாட்டினால் கொடுக்கப்படுகின்றன என நிறுவுக. இதிலிருந்து 

காலக்கூறுச் சமன்பாடு (2. = )= 0 என உய்த்தறி ௧, 
7
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5, ஜ--௬ ஏ என்ற புள்ளிகளில் கட்டப்பட்டுள்ள 2ர நீள 
முள்ள கம்பிக்கு ௨-3” என்ற குறுக்குத் திசை வேகம் கொடுக் 

கப்பட்டால் கம்பியில் பின் நிகழும் அதிர்வுகளைக் காண்க. 
(அலை ஓட்டத்தின் திசைவேகம் 2 என்று கொள்க). 

தனித் தனி 'இயல்நிலை வகைகளில் உள்ள ஆற்றல்களைக் 

கண்டு, இவற்றின் கூட்டுத் தொகை முதல் இயங்குஆற்றலுக் 

குச் சமம் எனக் காட்டுக. 

1 ) 

amr: y= ச் cos te 7 sin Ete) wet , 

b, = (-1) r4a* / (+h! oes 8 pat [35 | 

6. இழுக்கப்பட்ட ஒரு கம்பியின் நடுப்புள்ளி பிடித்துக் 

கொள்ளப்பட்டு ஓய்வு நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப்படுகிறது. 

பின் நிகழும் 7-வது இயல்நிலைவகையின் ஆற்றல் 

r-? sin? (7) sin‘ (3) ன். அளவொத்ததாகும் என 
47. 8 

நிறுவுக; 

7. 0_0' அடர்த்தியுடைய 7, [' என்ற கம்பிகள் இணைக்கப் 
பெற்று 7 இழுவிசையுடன் இருபுள்ளிகளுக்கிடையே கட்டப் 

பட்டுள்ளது. கம்பிகள் இணைக்கப்பட்ட புள்ளியில் பொருண்மை 

. சீசீ கட்டப்பட்டுள்ளது. /”--௦“2--0152' என்றால், குறுக்கு அதிர்வு 

களின் காலக் கூறுகள் = எனின் MP = Cp cot pl +c’ p’ 

pl’ ; க 
cot wv எனக் காட்டுக, 

8. எல்லைப் புள்ளிகளின் %-- /, ரீ, களில் உள்ள ஒரு இழுக் 

m 

கப்பட்ட கம்பியின் அடர்த்தி 7? DY Ams FMSGQn. QUG   

குறுக்கு அதிர்வுகளின் காலக் கூறுச் சமன்பாடு 

4p? 1 a 
= 1+ | 2ne / tog ai | என நிறுவுக.
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9, 0அடர்த்தியுள்ள 2/ நீளக்கம்பி இரு நிலைப் புள்ளிகளுக் 
கிடையே 7 இழுவிசையுடன் இழுத்துக் கட்டப்பட்டுள்ள்து. 

- கம்பியின் நடுப்புள்ளி கம்பிக்குச் செங்குத்துச். திசையில் சிறு 
தொலைவு உயரம் இழுக்கப்பட்டு, ஓய்வு நிலையிலிருந்து 
விடுவிக்கப் படுகிறது. கம்பியின் நடுப்புள்ளி வழியே, கம்பியின் . 
போக்கையும் கம்பிக்குச் செங்குத்தையும் ஆயங்களாகக் 

கொண்டு பின் நிகழும் கம்பியின் இயக்கங்கள், 

  

ன ர 1 டு... (Qr-+l)qet 
= >» = ya ரோட் 3 3 

(2-2) 

என்ற சமன் பாட்டினால் கொடுக்கப்படுகின்றன என நிறுவுக. 

10. முறையே 0, 20' நீளமுள்ள இரு கம்பிகள் இணைக்- 

கப் பெற்று இரு நிலைப் புள்ளிகளுக்கிடையே 27” இழுவிசை 

யுடன் இழுத்துக் கட்டப்பட்டுள்ளது. காலக் கூறு ts 

oo 2! [E 
ey ஈவன் ரரி fa’ \ =e tan (FF aE நஙு 

என்ற சமன்பாட்டினால் கொடுக்கப்படுகின்றன என நிறுவுக. 

1]. இரு நிலைப் 'புள்ளிகளுக்கிடையே இழுத்துக். கட்டப் 

பட்டுள்ள / நீளமுள்ள கம்பியின் ஒரு முனையிலிருந்து 2! 

தொலைவிலுள்ள புள்ளி % தூரம் இழுக்கப்பட்டு ஓய்வு நிலையி 
லிருந்து விடுவிக்கப் பட்டால், பின் நிகழும் இடப்பெயர்ச்சிகள், 

_ 25h ௦1 டரா 7௭3 7107 
ன. ள் ரச sin = sin 7 cos —— 7 

என்ற சமன்பாட்டினால் கொடுக்கப் படுகின்றன என நிறுவுக. 

12. எல்லைப் புள்ளிகள் 2-0... 1-ல் உள்ள ஒரு 

இழுக்கப்பட்ட கம்பியின் அடர்த்தி இழுவிசை F, 
(1 Tay ,
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ஆகும். இங்கு. குறுக்குஅதிர்வுகளின் காலக் கூறு “எனின் 

வ் டூத் ce log (i+kl)=2amck (ர ஒரு கூட்டு முழுவெண். 

2-2) என நிறுவுக. 8-௦ என்ற வகையை விவரிக்கவும். 
0 

2ஈ% 18. 7-2 வில். தொடக்கக் கட்டுப்பாடுகள் Y=E sin ரச 

oy =n sin என்றால் பின்னர் நிகழும் இடப் பெயர்ச்சிகளைக் 

காண்க. சில நேரங்களில் qn க்கும், oy பூஜ்ஜியமாக 
ot 

இயலும் என்றும், ஆனால் ந பூஜ்ஜியமாகவியலாதென்றும் 

* நிறுவுக, 

(விடை: y= av sin =~ sin +E£ sin -— cos —— 
act ளெ 2 ஈர் 

l l 1 

14. 7-0-வில் கொடஞகத் கட்டுப்பாடுகள் y=E, sin 2 
l 

3௭2 2௨0 என்றால் பின்னர் ர் நிகழும் இடப் பெயர்ச்சி 
கமி உ 

gird spans. Ase நேரங்களில், ora 2--க்கும், ந அல்லது 

22 பூஜ்ஜியமாகவியலும் என நிறுவுக. 

் 31 ன ச 
15. x= Gb wea வரையுள்ள கம்பியின் பகுதி 

மாறிலி 4 தொலைவு இடப்பெயர்ச்சி செய்யப்பட்டு 7--0-வில் 

ஓய்வு நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப்பட்டால் பின் நிகழும் இடப் 
பெயர்ச்சிகளைக் காண்க. - 

_ 16h . WX act ம்... இரு 
(விடை: Y= an { sin TOS + ga sin > 

cos —— — =; sin —~ cos ——- 2 1 பாபம் 1 பரக Tet 
ரா 707. SING ர ர்]
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(29 இயக்க, நிலை மற்றும் முழு ஆற்றல்களைக் காண்க. 
மூழு ஆற்றலின் மதிப்பைத் தொடக்கக் கட்டுப்பாடுகளிலிருந்து 
சரி பார்க்கவும். அடிப்படை இயல்நிலை வகையில் முழு ஆற்ற 
லின் பங்கு என்ன ? 

விடை: ஏட கோக மி. sin 278 4 1 gins Set 

lz q 3 7 

1 507 
+L sin? TT fee ‘ 

32 Fh? go met gonet geomet ? 
ர la 2 ae (605 TT 43௦௦ +c ன று + aa 

2 

e=P4V = பட & அல்லது 819 | 

(29) காற்றின் தடையும் உள்ளதாகக் கொண்டு தீர்வைக் 
காண்க. 

16. x= லிருந்து 2-3! வரையுள்ள கம்பியின் பகுதி 

மாறிலி 4 தொலைவு இடப்பெயர்ச்சி செய்யப்பட்டு 7-0 வில் 
ஓய்வு நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப்பட்டால் பின் நிகழும் இடப் 
பெயர்ச்சிகளைக் காண்க. 

  

[விடை: y= “NF § sin 7 eos ஸ் ont வ 
2 

  i sin Tax cos att = in sin aay cos ட ர ces [ 

18. தொடக்கத்திலுள்ள இடப் பெயர்ச்சியும் திசை வேக 
மும் கீழ்க் கண்டவற்றால் கொடுக்கப்படுகின்றன. 

p(x) = a (x~x*) FP 

கட கட்கம் 
I~ I 

202, 5251 

é (x) = 

௨. 8 என்பன மாறிலிகள்,
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பின் நிகழும் இடப்பெயர்ச்சிகளைக் காண்க. 

r 

| விடை: ச ஹ். cos 7% 41 sin 27% 
ஈட l l 3 

  

ரர் 1 . 5x os Det 
cos ர் “ட 6 810 7 7 Fb see eee 

4lp . wx .. wet 1 . 3x 
+ a eet - ஆர 81 1 

sin —— ones + — sin oe sin set wm} | 

2ca உடு 
(a) B= இயங்கு, நிலை, முழு ஆற்றல்களைக்        

காண்க. முழு ஆற்றலின் மதிப்பைத் தொடக்கக் 
கட்டுப் பாடுகளிலிந்து சரிப்பார்க்கவும். அடிப்படை 
இயல்நிலை வகையில் முழு ஆற்றலின் பங்கு என்ன? 

, 20207 ( (2௭ [விடை: raf {sin (5-௮ 

1 3௭௦7 ௭ 1 oe Sacto 
3 sin =F 1 + 4 அர் 5! sin ( 1 4 )+ 0c 000 cee sees t   

  

is 

82Fa2 4 | wet T 
7-7 1 69 [ர என் + 

Sact நடத்த டட ட்டி த டி வட 
6 

ரர 2ம் Fe , 22 அல்லது 98. 5%] 

௫) காற்றின் தடையும் உள்ளதாகக் கொண்டு தீர்வைக் 

காண்க. 

19. இடப் பெயர்ச்சி செய்யப்படாமல் சம நிலையில் 

உள்ள கம்பிக்கு ௦ என்ற நேரத்தில் ஒரு தாக்களவை மூலம்,
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4p 7 டச் i 
ம் = (-F) (=-* ) 4 Sea 

l 
0 உத 52 “4 

என்ற திசைவேகப் பரவல் கொடுக்கப்படுகிறது. பின் வெவ் 
வேறு நேரங்களில் உண்டாகும் இடப்பெயர்ச்சிகளைக் காண்க. 

  

oo (SH! 2 sin -— sin ra க்கை ப 
r= 

sits nx sin 707 

l 

20. மூவீறு (47௭214) கொண்டச் சுருள்வில்கள் கட்டுப் 

படுத்தும் இரு பொருண்மைகள் சீசீ உடன் இழுக்கப்பட்ட / 

நீளமுள்ள கம்பியொன்று கட்டப்பட்டுள்ளது. கம்பியின் நடுப் 

புள்ளி இழுக்கப்பெற்று விடப்பட்டால் நிகழும் குறுக்கதீர்வு 

களின் நிகழ்வெண் 7, 

nil LE 
2 ona ர 4 என்ற சமன் பாட்டினால்   
  08 

கொடுக்கப்படுகிறது என நிறுவுக, இங்கு ஐ என்பது அடர்த்தி 

௨2 என்பது கம்பியின் இழுவிசை. 

21. கிடைத் தளத்திலிருந்து இரு புள்ளிகளுக்கிடையே 

8ச நீளமுள்ள கம்பியொன்று ?' இழுவிசையுடன் இழுக்கப்பட் 

டுள்ளது கம்பியின் முச்சமக் கூறிட்டுப் புள்ளிகள் எதிர்புறம் 

சிறிது தூரம் 1 வரை இழுக்கப்பட்ஜி பின் ஓய்வு நிலையிலிருந்து 

விடுவிக்கப் படுகிறது. பின் நிகழும் இடப் பெயர்ச்சிகளைக் 

கண்டு, கம்பியின் நடுப்புள்ளி எப்பொழுதும் அதிர்வுறுவதில்லை 

எனக் காட்டுக. 

  

22, அறையின் வெப்ப மாற்றத்தினால், வயலின், வீணை 

போன்ற “கம்பி - இசைக் கருவிகளின் pitch வேறுபடுவதின் 

காரணம் என்ன? 

௨9, இழுக்கப்பட்டுள்ள அதிரும் கம்பியின் அடிப்படைச் 

சுரம் 240 2ற3 என்றால் மூன்றாவது, நான்காவது மேல் சுரங் 

களைக் கணக்கிடுக.
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24. 6.4 kgm. wt. Sadmsrul@d Qasgids aire 
பட்டிருக்கும் 85 ௦. நீள வயலின் கம்பியின் ஒரு ௦% நீளத்தின் 
பொருண்மை 0.018 ௨ எனின் அடிப்படைச் சுரத்தின் நிகழ் 

வெண் என்ன? விடை: [289 per sec.] 

25. குறிப்பிட்ட தொடக்க இழு விசையால், 0.1 மீட்டர் 
நீளமுள்ள கம்பியின் அடிப்படை சுரம் 256; கம்பியின் இழு 
விசை ஒரு கிலோகிராம் எடை (18110௧ ஈ்ஹ்ு) இழு 

விசையினால் அதிகரிக்கும்பொழுது அடிப்படைச் சுரம் 820, 
எனின் தொடக்க இழுவிசையையும் கம்பியின் பொருண்மையை 

யும் காண்க, 

ர விடை: 711 நஜ wt. ; M=0.665 gm. ] 

"7 26. கம்பியின் அடிப்படைச் சுரத்திற்கு 660 அதிர்வுகள் 
இருக்க வேண்டுமாயின் எந்த இழுவிசையுடன் இழுத்துக் 
கட்டப்பட்டிருக்கவேண்டும்? [விடை: 9.59 kgm wt] 

27. 80 அடி நீளமுள்ள கம்பியின் பொருண்மை 0.05 1. 
குறுக்கு அலையொன்று கம்பியின் நீளத்தை 0.1 8608-ல் கடந்து 

செல்ல வேண்டுமாயின் கம்பி எவ்விழு விசையுடன் இழுத்துக் 

கட்டப்பட்டிருக்கவேண்டும்? , [விடை: 12.5 Ibs. wt.] 

28, ஒரு இழுக்கப்பட்ட கம்பியின் நீளம் /, ஆரம் ஈ, இழு 
விசை 7; அடர்த்தி 2 எனின் கம்பியின் குறுக்கு அதிர்வின் 

த் A ௮ 
நிகழ் வெண் 1 = [+ என நிறுவுக. இங்கு 4 ஒரு 

மாறிலி, 

29. ஒரே விதமான சடப்பொருள்களாலான (181 எரவி) 
சம நீளமுள்ள நான்கு கம்பிகளின் விட்டங்கள் 4: 8:28:1 
என்ற விகிதத்தில் உள்ளன. ஒவ்வொரு கம்பியின் தனி ஒலி 
யிசை (11௦16)-யின் நிகழ்வெண்ணும் முந்திய கம்பியினதைப் 
போன்று $ மடங்காகும் வண்ணம் இழுக்கப்பட்டுள்ளன. முதல் 
கம்பியின் இழுவிசை 2.048 கிலோகிராம் எடையெனின் மற்றக் 

கம்பிகளின் இழுவிசைகளைக் காண்க. 

[விடை? F,=2.592 kgm wt.; F,=2.592 kgm wt. 

F,= 1.458 kgm. wt.]
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"80. அதிரும் கம்பியொன்றிற்கு இயல்நிலை ஆயக்கூறு 
களைப் பயன் செய்து ஹாமில்டோனியன் (Hamiltonian)-s 
எழுதவும். ஹாமில்டன் சமன்பாட்டை எழுதி, நாம் முன்னர் 
கண்டுள்ள தீர்வு இச் சமன்பாட்டைத் திருப்திப் படுத்துகிறது 
என நிறுவுக. 

$ 5.15 கந்தழி நீளமுள்ள கம்பியில் முன்னேறும் அலைகள் : 
இதுவரை, அளவிற்கடங்கிய கம்பியில் நிகழும் அலைகளைப் 
பற்றி, அறிந்தோம். இனி, கந்தழி நீளமுன்ள கம்பியில், 
முன்னேறும் அலைகளைப் பற்றி ஆராய்வோம். 

2 2 

oy __ 1 dy டி” ஆலம்பர்ட்டின் லை ஓட்டச் 5 — = அலை ஓட்ட சமன்பாடு 3 ரதா 

முறைப்படித் தீர்வுகாண, 

yv=f(x—-ct)+¢ (x-+ef) (19) 

இங்கு; ரீ 0-௦) அலை வடிவம் மாறாமல், % அச்சின் நேர்த் 
திசையில் மாறாவேகம் யுடன் செலுத்தப்படும் அலையின் மிகப் 
பொதுவான சமன்பாடு ; மற்றும், 2(%-427), அலை வடிவம் 
மாருமல், % அச்சின் எதிர்த்திசையில் மாருவேகம் ௬யுடன் 
செலுத்தப்படும் அலையின் மிகப் பொதுவான சமன்பாடு. 
சார்புகள் /-உம், உ-யும் விதிக்கட்டில்லாதவை. ஆனால் தொடக் 
கக் கட்டுப்பாடுகள் கொடுக்கப்பட்டால் 7: ௪க்களின் வடிவங் 
களை அறியலாம். எல்லா க்கும் /-0-வில், இடப் பெயர்ச்சி 20 என்றும், திசைவேகம் ச் (2) என்றும் கொள்க. 

ரை இ (46) 

Vizo = $ (x) | (47) 

(19), (46)-லிருந்து, 

F(%) + g(x) = p(x) (48) 

C18), (47)-08G b aI, —c f’ (x) + ¢ 8’ (x) =4 (x) (49) 
(49)-லிருந்து 5-ஐப் பொருத்த தொகை காண
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         —Sf (x) +8 (* (50) 

[ -தொகையின் மாறிலி ((0008180( ௦4 teenie 

ஃ (க் (50)-லிருந்து, 
் x | 

| ர 
ரல -1 1-2 [766861 or 

a 

x * 

200-141 [சம ச) ca 
8 

1. y =f (x—ct) +8 (x+et) 

x—ct 

-$ 1 லம] சு 2849 0ல 
8 

32 34-07 

] ௪௦] 

x--et 

=-4 {pate cetent — f #10 28} 2) 
x—ct 

  

எல்லா 3-உம், நஃயும் பின்நேரம் /-யில் நிகழும் இடப் 

பெயர்ச்சிகளைச் சமன்பாடு (52) கொடுக்கிறது 

சிறப்பு வகைகள் 

வகை 7: தொடக்கத்தில் குறுக்குத் திசைவேகம் எல்லா 

% க்கும் பூஜ்ஜியம் எனில் சீ (௦) - 0.
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“. 62)0G5 51, y= 41 p (x—ct) + p (x+et)] (54). 

தொடக்கத்திலுள்ள இடப் பெயர்ச்சியின் மூல வடிவத்தைப் 

போன்ற வடிவத்துடன், ஆனால் அதன் பாதி வீச்சுடன் 2 

அச்சின் இரு திசைகளிலும் 2 திசை வேகத்துடன் செல்லும் இரு 

அலைகளை (54) குறிக்கின்றது. 

ன Zo ~ 2 யர 

NA_/. 
படம் 16 

வகை 2: எல்லா க்கும், தொடக்க இடப்பெயர்ச்சி 
பூஜ்ஜியம் என்க. இந்த வகையில் ஐ (2) - 0 ,;, (52)-லிருந்து 

x-++et 

[௪0௪2 
x—ct 

pene mn pe 

147 ் . 
௫. ~ 

: ~. 
௯௯௯௮௮௮ ௧௦ sicko om 

௩ 

    

ட 
Neve mae 

படம் 17 

வகை 3: அலை ஒரேயொரு திசையிலேயே (உதாரண 
மாக 2-ன் நேர்த்திசை என்க) செல்லுமாறு தொடக்கக் கட்டுப்
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பாடுகள் அமைந்துள்ளன என்போம்; ந- ரீ--20--2 ௨-2 
என்பதாலும், 2-ன் எதிர்த்திசையில் அலையில்லை என்பதாலும் 
௪ (224) ஒரு மாறிலியாக இருக்கவேண்டும். ' இம்மாறிலியை 

A carn கொண்டால், சமன்பாடு 52-லிருந்து, 

A=) +e “Sane 

%-ஐப் பொருத்த வகைக் கெழு காண, 

  

4 [p(x)] 
ax (55) (x) =~ 

ஆகவே, ௪(%--௦/) ஒரு மாறிலியென்றுல், ந் (9-உம் ர் (0-உம் 
55-வது சமன்பாட்டைத் திருப்திப்படுத்த வேண்டும். 

இனி 55-வது சமன்பாடு திருப்திசெய்யப் பட்டால் பொதுத் 

தீர்வாகிய சமன்பாடு (19), ன் நேர்த்திசையில் செல்லும் ஒரு 
அலையையே குறிக்கும் எனக் காட்டலாம். 55-லிருந்து ச் (29-ன் 
மதிப்பை (58)-ல் பிரதியீடு செய்ய 

க் © | 
ale (x—ct) +9 (x+er)— ] ் ae| 

றர 

  

் | : சர் 

எ le (x—ct) + gp (x+et)— ர் dp «| 
x—ct 

x+et 

2 E (x—ct) + க நி | 
90-07 

I 

= 9 (x 00) 

இது ன் நேர்த் திசையில் செல்லும் ஓர் அலையாகும்.
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இவ்வாறு, பின் நிகழும் அலையோட்டம் 2 ன் நேர்த் திசை 
யில் மட்டுமே அமைவதற்கு, வேண்டிய மற்றும் போதுமான 
நிபந்தனை (11606888௫0 ஊம் 80141௦1201 ௦௦1011409) யாவது தொடக் 

கக் கட்டுப்பாடுகள் ஐ (20)-உம், ச் (20)-உம், 

& (x) =—e 200 என்ற சமன்பாட்டைத் திருப்தி செய்ய 

வேண்டும் என்பதாகும். இதைப் போன்றே பின் நிகழும் 
அலையோட்டம் 2-ன் எதிர்த் திசையில் மட்டுமே அமைவதற்கு 

வேண்டிய மற்றும் போதுமான நிபந்தனையாவது, தொடக்கக் 

கட்டுப்பாடுகள் ஐ(9-உம், சு(2௦-உம், ச் (20)---2 fa gi] 

என்ற சமன்பாட்டைத் திருப்தி செய்யவேண்டும் என்பதாகும். 
பயிற்சி: இதை நிறுவுக. 

$ 5.16 முன்னேறும் அலைகளுக்கு இயக்க ஆற்றல் மற்றும் 
நிலை ஆற்றல். ் 

முன் பகுதி $ 2,11-ல் கம்பியின், 

இயக்க ஆற்லல்- T= [3 p ய 

த 92: ் . . 
நிலை ஆற்றல் --:-- fiF Dx ச என்று கண்டோம்-- 

முன்னேறும் அலையின். இடப் பெயர்ச்சி ந-7 (2-2) என்ற 

சமன்பாட்டால் தரப்பட்டரல். 

7- [$ 020794 

-1]098. ரர. Pape] 

ஏழ for ax 

இங்கு இயக்க ஆற்றல் - நிலை ஆற்றல். 

முழு ஆற்றல் =e =-T+V=F (79742
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ya=f (x—et)=a cos [a (2--22ி--78] என்றால், ஒரு அலை நீளம் 

  

rT? 2 

),-வில் 1 224.௪ 

2 a pve 

ய - Cs 
  

முன்னேறும் அலையின் இடப்பெயர்ச்சி ற - ௪-1 0 என்ற 

சமன்பாட்டால் கொடுக்கப்பட்டால், 17-11 (29742 

V=i F fey dx 

.. இங்கும், இயக்க ஆற்றல்- நிலை ஆற்றல். 

முழு ஆற்றல் c=T+V=F f (g')? dx 

இடப் பெயர்ச்சி ந 705072 (x+et) என்ற சமன்பாட் 
டால் தரப்பட்டால் 

சி $02 f { [Fen | — 2f' (x—ct) 

g' (x-+et) + [e'(x+er)]* ‘ dx 

V ச] { [ரீ ௨௦84 87 (x—ct) g’ (x-+er) 

+ [ge (x+et)] 1 dx 

*. இயக்க ஆற்றல், நிலை ஆற்றலுக்குச் சமமாகாது. 

முழு ioe Eve 3 F| { Ir ஷி 4 

[2 ஸி] ° 1 dx
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மேற்காணும் கணித்தலினின்றும் பின்வரும் முடிவுகளைப் 

பெறுகிறோம். 

(6 ஒரு அலை மட்டிலும் நிகழும்பொழுது இயக்க ஆற்ற 
லும் நிலை ஆற்றலும் சமமாகும்; இரு அலைகள் நிகழும்பொழுது 

இது உண்மையில்லை. 

.... ௫) இரு அலைகள் நிகழும்பொழுது இயக்க (நிலை) ஆற்ற 
லின் மதிப்புத் தனித் தனியாக இவ்விரு அலைகள் நிகழுவதால் 

உள்ள இயக்க (நிலை) ஆற்றல்களின் கூட்டுத் தொகைக்குச் 

சமமில்லை. 

(c) இரு அலைகள் நிகழும்பொழுது முழு ஆற்றலின் 
மதிப்பு தனித்தனியாக இவ்விரு அலைகள் நிகழுவதால் உள்ள 

மூழு ஆற்றல்களின் கூட்டுத் தொகைக்குச் சமமாகும். 

82.17 இசை அலைகளின் சிக்கல் உருவமைப்பு : (Complex 

representation of Harmoaic Waves) : 

நாம் ஆராயும் பெரும்பாலான அலைகள் இசை அலைகளாக 
இருத்தலைக் காணலாம். அலையோட்டச் சமன்பாட்டின் தீர்வு 
கள் இசைச் சார்புகளாக இயற்கையிலேயே அமைந்திருப்பது 
இதற்கொரு காரணமாகும். மேலும், ஃபோரியரின் பகுப் 
பாய்வின்படி எச்சார்பையும் இசைச் சார்பு உறுப்புகளாகக் 

கரட்ட வியலுமாதலால், ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டின் படி, 
எவ்வலையையும் இசை அலைத் தொகுப்புகளின் விளைவாகக் 

(Resultant) ari er. 

ஒரு பரிமாணத்தில், நேர்த்திசையில் முன்னேறும் இசை 
அலையின் சமன்பாட்டைக் கீழ்க்கண்டவாறு குறிக்கலாம். 

y = acos { 2a (kx—nt) + E} ் (56) 

இங்கு 2 மாறுபாட்டுப்படி,. en! பனு கக்ழிஸ்ர்ஸ் ர 

என்பதனால், A COS { 2a (kx—nf) + E} என்பதை, 

அர் [ Qa (kx— 
ச்” (6௨௧) 4 2] என்ற சிக்கல் கணியத்தின் 

மெய்ப் பகுதியாகக் (28) றவ) கொள்ளலாம். இனி வரும் பகுதி 
களில் இடப் பெயர்ச்சியின் சமன்பாடு ஒரு சிக்கல் கணிய
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மானால் இடப் பெயர்ச்சி அதன் மெய்ப்பகுதியாகும் எனும் 

மரபைக் கொள்வோம். இம் மரபையொட்டி (56)ஆவது சமன் 
பாட்டைக் கீழ்க்கண்ட சிக்கல் உருவமைப்பில் கொடுக்கலாம். 

Qari (nt—kx) 

—iE 

y=de 

(57) 
இங்கு, .4--72 

2-0 அல்லது, 4ஈ என்றால் 4 ஒரு மெய்யெண். ன் மற்ற 
மதிப்புகளுக்கு 4 ஒரு சிக்கல் எண். சமன்பாடு (5?7)லிருந்து 

உண்மையான வீச்சு - 1 41; மற்றும் உண்மையான மாறு 

பாட்டுப்படி----த்.ன் கோண வீச்சம். இங்கு, 

திசை வேகம் - + 

இதே போன்று, ஒரு பரிமாணத்தில் எதிர்த் திசையில் முன் 
னேறும் இசை அலையின் சமன் பாட்டைக் கீழ்க்கண்ட சிக்கல் 
உருவமைப்பில் கொடுக்கலாம் 

y=A et (at-+-kx) See 

(58) 

ந-ன் சிக்கல் உருவமைப்பைக் கொண்டு நிகழ்த்தப்படும் 
செய்கையின் (008௨0௦) விளைவால் உருவாகும் மெய்ப் பகுதி 
ந-ன் மெய் உருவமைப்பைக் கொண்டு நிகழ்த்தப்படும் செய்கை 
யின் விளைவிற்குச் சமமெனின், ந-ன் சிக்கல் உருவமைப்பினையே 
நாம் எடுத்துக் கொள்ளலாம். கூட்டல், கழித்தல், மெய்க் 

கணியத்தால் பெருக்கல் அல்லது வகுத்தல், மெய் மாறியைப் 

பொருத்து வகை அல்லது தொகை காணல் என்பன, இத் 

தகைய செய்கைகளாகும். ஆனால் இரு சிக்கல் கணியங்களை 

ஓரு சேரப் பெருக்கு (அல்லது ஓரு சிக்கல் வடிமைப்பின் இரு 
படியைக் கண்டு) பின் இப் பெருக்குத் தொகையின் மெய்ப் 
பகுதியைச் சிக்கல் கணியங்களது மெய்ப்பகுதிகளின் பெருக்குத் 

தொகையாகக் கொள்வது [ஒவ்வாது (ஈ-டரத்) (2-1 சி-யின் 
பெருக்குத் தொகை 82-ம்; ஆனால் இவ்விரு சிக்கல் எண் 
களின் மெய்ப்பகுதியின் பெருக்குத் தொகை ஈ2-யேயாகும். 
குறிப்பாக கம்பியின் ஒரு தனிமத்தின் ஆற்றலைக் காண வாய்ப் 

பாட்டில் 2, a களின் மதிப்புகளைச் சமன்பாடு 57-ஐப் 

பயன் படுத்திக் காணக்கூடாதென்பது தெளிவு.
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$ 8.18. கம்பியின் அடர்த்தியின் தொடர்ச்சி முறிவில் 

(Discontinuity) ஏற்படும் அலைகளின் எதிரெொளனிம்பு (Reflection): 

இதுகாரும் கம்பியின் ஒவ்வொரு புள்ளியிலும். அடர்த்தி 
சீராக ஒரே மாதிரி இருப்பதாக எடுத்துக்கொண்டோம். இனி 

இப் பகுதியில் கம்பியின் ஒரு புள்ளியில் அடர்த்தி தொடர்ச்சி 
முறிவு உள்ளதாகக் கொள்வோம். இப் புள்ளியை ஆதியாகக் 
கொள்வோம். இரு வகைகள் எழுகின்றன ₹ 

(1) வெவ்வேறு அடர்த்தியுடைய இரு கம்பிகள் (ஆதியில்) 

இணைக்கப் பட்டுள்ளன. 

(ஸ் கம்பியின் ஒரு புள்ளியில் (ஆதியில்) பொருண்மை 
யொன்று கட்டப்பட்டுள்ளது. 

இவ்விரு வகைகளிலும் ஒரு வீழ் அலை (Incident wave) 
யானது, ஒரு எதிரொளிக்கும் (1581202604) அலையையும், செலுத் 
தும் (ரரார்((20) அலையும் உருவாக்கும் என்பதைக் காண் 
போம். 

எதிரிரா ரிக்கும் அ செறுத்தும் ௮3 

  

வீழ் அலை 

  
படம் 18 

வகை (9): முதலில், கந்தழி நீளமுள்ள வெவ்வேறு 
அடர்த்தியுடைய இரு கம்பிகள் ஆதியில் : இணைக்கப் பட்டிருக்
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கின்றன. என்போம். இவற்றின் அடர்த்திகளை 0, 0, என்றும் 
இடப் பெயர்ச்சிகளை நடி )_ என்றும் கொள்வோம். இசை 
அலைத் தொடர்ச்சி ;-அச்சின் எதிர்த்திசையிலிருந்து விழுகின் 
றது என்போம். கம்பியின் மாற்றத்தை அடையும்பொழுது 
இவ்வலைகளின் சில பகுதிகள் எதிரொளிக்கின்றன. சில பகுதி 
கள் செலுத்தப்படுகின்றன. சென்ற பிரிவுக் கூறு (Article) 
$ 2.17-ன் படி அலைகளுக்குச் சிக்கல் உருவமைப்பு வடிவத்தை 
எடுத்துக் கொள்வோம். 

7) ந 
| (58) Yy, - ¥, 

இங்கு Yi=Y coyay <4, oem (nt—k, x) 

Y,=Y எதிரொளிப்பது -- B, gmt i mi (59) 

27i (nt—k, 
ழ் செலுத்தப் படுவது 4, e a7 (at : =) . 

டன் Re 

J Ya 

  
படம் 19 

க்டமெய் எண்: ஆனால் ]. க, சிக்கல் எண்களாக இருக்க 
லாம். பிரிவுக் கூறு $ 8.17-ன் படி 1, க; களின் கோண வீச் 
சங்கள் வீழ் அலையைப் பொறுத்து மாறுபாட்டுப் படிகளைக் 
கொடுக்கும். (59)-லிருக்கும் மூன்று அலைகளும் ஒரே அதிர் 
வெண் ஈ உடையன. ஆனால் இரு கம்பிகளிலுமுள்ள திசை 

7
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வேகங்களும் வேறுபட்டன வாதலால் அலை நதீளங்களும் வேறு 

படும். இவற்றை ட z என்போம். எதிரொளிப்பு அலையின் 

அலை நீளம், 'வீழ் அலையின் அலை நீளம் போன்றதே. முதல் 

கம்பியில் திசை வேகம் *- அல்லது வ > இரண்டாவது 
1 1 

  

கம்பியில் திசை வேகம் i அல்லது வ இவைகளிலிருந்து 
2 2 

டட
ம 

8, 2:ஐ நீக்க, ட - பட (60) 
2 

எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் மூலமாக %,, க; களின் மதிப்பு 

களைக் காணலாம். %-0 எல்லைப் புள்ளி, கம்பியின் தொடர்ச்சி 

யால், --0-வில் எல்லா 7-க்கும், ந,--]) ; மேலும் ஆதியில் இரு 

சாய்வு வீதங்களும் (810065) சமமாயிருத்தல் வேண்டுமாதலால் 

%-0-வில் 4 2 , எல்லா /-க்கும் இவ்விரு எல்லைக் கட்டுப் 

பாடுகளிலிருந்து, த, தத 

ஒ எம் (த, கடம தி - சர் (கற 

mes k,—k, 

ட கடா 

_ அட (61) 
_K,+k, 

> 
Pi
e 

ஷ்
 

டீ கட முதலியன மெய்யானதால் 7, மற்றும் &,-உம் மெய் 

களாகும். 8, களின் எல்லா மதிப்புகளுக்கும், A, கூட்டு 

ஐதிப்புடையது (௦54146). ஆனால் 62 &; என்றால் B, கூட்டு 

மதிப்புடையது. 81.4 6 என்றால் 2 கழிவு மதிப்புடையது 

(Negative). இவ்வாறு செலுத்தப்படும் அலை எப்பொழுதும் வீழ் 

அலையுடன் உள் மாறுபாட்டில் உள்ளது. ஆனால், வீழ் அலை 

அடர்த்தி அதிகமுள்ள ஊடக்கத்தில் நிகழும்போது ம்ட்டுமே 

எதிரொளிக்கப்படும் அலை, வீழ் அலையுடன் உள் மாறுபாட்டில் 

உள்ளது; இல்லையெனின் இது சரியாக வெளி மாறுபாட்டில் 

இருக்கும்.
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எதிரொளிப்புக் கெழு ௩ (8210201100 Coefficient) என்பது 

[பட என்ற விகிதமாக வரையறை செய்யப்படுகின்ற து. மூன் 
1 

னேறும் அலையின் முழு ஆற்றலும் அதன் வீச்சின் இருபடி 
யின் அளவொத்ததால், எதிரொளிப்புக் கெழு என்பது ஒரும 
நீளத்தில், எதிரொளிக்கும் ஆற்றலுக்கும், விழுகின் ற ஆகத 
லுக்குமிடையேயுள்ள விகிதமாகும். 

wre [SP [ச ch P= (vec a) 
் A, hye VP, + NPs 

(61) லிருந்து, (62) 

செலுத்துகைக் கெழு 7 (00214020( ௦4 1180842510) என்பது 
1--£ என வரையறை செய்யப்படுகின்றது. ஆற்றல் வீணாவ 

தில்லை. எனவே நிலையான புள்ளி வழியே ஒரும நேரத்தில், 

செலுத்தப்படும் அலையும், வீழ் அலையும், எடுத்துச் செல்லும் 

ஆற்றலின் விகிதத்திற்கு 7” சமமாகும். மற்றும் வீழ் அலைகளின் 

திசை வேகம் வேறானதால் இவ்விகிதம் ஒரும நீளத்தில் உள்ள . 
முழு ஆற்றல்களின் விகிதத்திற்குச் சமமாகாது. 

ர1_ ஜட. 4/007, 
[ட்வீட் (ல் 

இப்பகுதியில் இயக்க ஆற்றல் அல்லது நிலை ஆற்றல் 
என்று ஆற்றலைப் பகுக்காமல் முழு ஆற்றல் பற்றியே கூறினோம். 
ஏனெனில், அலையின் முழு ஆற்றல் மட்டுமே கம்பியின் அதே 
பகுதியில் எதிர்த் திசையில் வரும் வேறொரு அலையிருத்தலால், 
மாறுபாடு அடையாமல் இருக்கின்றது. 

வகை (1): கந்தழி நீளமுள்ள சீரான கம்பியின் ஆதியில் 

“M பொருண்மை கட்டப்பட்டுள்ளது, என்க, ஆதியின் இரு 

புறமும் உள்ள இடப்பெயர்ச்சியை ),, ந, என்க. ஆதியில் 

கம்பி தொடர்ந்து உள்ளதால் எல்லா க்கும், 2 0 விஷ்ந 
தொடர்ச்சியாக இருக்க வேண்டும். அதாவது - 0-வில் 

Y=): 4 (64)
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7சீ-ன் இயக்கச் சமன்பாடு. 

a ஆடவ] 
= F[ tané, — சாக், ] 

(ச சிறியது என்றால் sin & = tan $ ) 

  

= { Os _ 03. 65 

F( Ox Ox 0 ( 7 

சீ F     
  க 

படம் 20 

Y, = Y; + ச ் 

Y, = Y; | (56) 

இங்கு 7, - கவா (nt—kx) 

Y, = B, ன் 2a; (nt+kx) (67) 

Y, = Aye (nt kx) 

(64), (65), (66) மற்றும் (67) சமன்பாடுகளிலிருந்து, 

A, +B, =A, 

Qrik F [A,—Ai+B,) =40° 1? M A, 

an M/k ற என்க (68)
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ந ~ip _ —p’~ip (69) ee A, 1+ip 1+)’ 

A,_ _1  _ 1~ip (70) 
A, 1-+ip 1+p? . 

வகை (1) போலன்றி இங்கு 1,உம், &,உம் சிக்கல் கணியங் 
களாகும். இவற்றின் கோண வீச்சங்கள் (கழிவுக் குறியுடன்) 

வீழ் அலையைப் பொறுத்து மாறுபாட்டுப் படிகளை உருவாக்கு 

ன் கின்றன. ஆகவே, இவைகள் முறையே tan-* (= ): tan-' (p) 

ஆகும். ற-௩9, 04 85 5 என்றால் இம் மாறுபாட்டுப் 

“படிகள் முறையே at ரி ஆகும்; 

  

B 2 ற் த் டப R= | | டட ட ரர ர எதிரொளிப்புக் கெழு A. i+p 

செலுத்துகைக் கெழு 7- 1_ஐ._ [பூர் - 0020 

பயிற்சி ]]7 

1. கஜய/00 அடர்த்தியுள்ள கம்பி 50,000 dynes. இழு 
விசையுடன் இழுக்கப்பட்டிருந்தால் நிகழும் அலைகளின் திசை 
வேகம் என்ன ? (விடை? 100 00/960,) 

2. Q@ கம்பிகளின் அடர்த்திகள் 86 gm/cm, 16 gm/cm 
என்றால் எதிரொளிப்புக் கெழுவைக் காண்க, 

. 
1 

( விடை £ “25 

8. கந்தழி நீளமுள்ள கம்பியொன்று %-ஆயத்தில் அமைந் 
துள்ளது. 7--௦ என்ற நேரத்தில் இக்கம்பியின் ஐ ரக்கு 
இடைப்பட்ட பகுதிக்கு 8” ந? என்ற குறுக்குத் திசைவேகம் 
கொடுக்கப்படுகின்றது. அலையோட்டத்தின் திசை வேகம் 
2 எனின் கம்பியில் நிகழும் இயக்கத்தை விவரிக்கவும்,
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4. கந்தழி நீளமுள்ள கம்பியொன்று,$ - ஏ.008 1 என்ற 

வடிவத்திற்கு இழுக்கப்பட்டு [-௦ என்ற நேரத்தில் விடுவிக்கப் 
படுகிறது. கம்பியின் இழுவிசை 7 அடர்த்தி எனின், பின் 
னர். நேரம் ல் கம்பியின் வடிவம் ந- ஏ 009 %% 008 07 
(௦2-22), என நிறுவுக. மேலும், கம்பியின் ஒரும நீளத்திற்கு 
இடை இயக்க மற்றும் நிலை ஆற்றஃ்களைக் காண்க. 

. ர்விடை : மம் Fa’k? $12 ket; V=4 Fa?k? cos? ket.]



3. சவ்வில் அலைகள் . 
(Waves in Membranes) 

§3.1 இக் கொள்கையில் எடுத்துக் கொள்ளப்படும், 
முற்றிலும் துவண்டு நெகிழ்ந்து வளையத்தக்க மெல்லிய சவ்வு, 

சீரான மூலப் பொருளையும், சீரான பருமனையும் உடையது. 

நிகழும் அதிர்வுகள் மற்றும் இடப் பெயர்ச்சிகளினால் மாறாத 

அளவு அதிகமுள்ள இழுவிசையினால் சவ்வு எல்லாப் பக்கங் 

களிலும் இழுத்துக் கட்டப்பட்டுள்ளது. சவ்வின் அதிர்வுகளைக் 

கணித முறையில் எளிதாக ஆராய்வதற்காகக் கொள்ளப்படும் 

கற்பிதப்கள் நடைமுறையில் மிக எளிதில் செயலுருவாக்கிக் 

கொள்ளத் தக்கவையல்ல. கொள்கையிலுள்ள சீர்மையான 
சவ்வின் பரப்பில் வரையப்படும் ஒரு. கோட்டுத் தனிமத்தின் 

குறுக்கேயுள்ள தகைவு ($11888) தொடுதளத்திலேயே உள்ளது 

என்போம். அதிர்வுறு நிலையில் சவ்வின் பரப்பு ஒரு தளத்தில் 
அமையும் வகையினை மட்டிலுமே. ஆராய்வோம். மேலும், 

சவ்வு சீரான ஒருபடித்தான தகைவில் உள்ளது என்போம் ; 

அதாவது இரு சமமான இணைகோடுகளின் குறுக்கேயுள்ள 
தகைவுகள் ஒரே திசையில் ஒரே பருமனைக் கொண்டன என் 

போம். எளிமைக்காக, ஒரு கோட்டுத் தனிமத்தின் குறுக்கே 

யுள்ள தகைவு, அதற்குச் செங்குத்துத் திசையில் உள்ளது 
என்போம். 

இனி சீரான இழுவிசை 7-யுடன் நிலையான, மூடிய, தள 

எல்லைகளுக்குள் இழுத்துக் கட்டப்பட்டுள்ள சவ்வின் குறுக்கு 
அதிர்வுகளை ஆராய்வோம். சவ்வின். பரப்பில் வரையப்பட் 

டுள்ள ஒரும நீளக்கோட்டின் ஒரு பக்கத்திலுள்ள பகுதி மறு 

பக்கத்திலுள்ள பகுதியின்மேல் 1! தகைவைக் கோட்டுக்குச் 

செங்குத்துத் திசையில் செயல்படுத்தினால், இழுவிசை T-storts 

படும். சவ்வின் கனத்தையும் புவி ஈர்ப்பின், (Gravity) விளை 

வையும் புறக்கணிப்பதாகக் கொள்வோம். சவ்வின் சமநிலைத் 

_ தளத்தில் , ந, அச்சுகளை எடுத்துக் கொள்வோம். அதிர்வு
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கள் ச அச்சிற்கு இணையாக நிகழ்கின்றன என்போம். 3, தளத் 

தில் 93,' 8] பக்கங்களைக் கொண்ட ஒரு சிறிய செவ்வகத் 

தனிமம் &00-யை எடுத்துக் கொள்வோம். &,%%%௰, 

அதிர்வில் ஒருநிலை என்க. 

வூ A oP ௦ 

T&x   
  

    
      by டட 

  

படம் 21 

. ் Tex 
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அதிரும் பொழுது 48, 6) 0 மேல் செயல் புசியும் விசை 

களரவன :-- 

(ட &) க்கும் 0,0,-க்கும் செங்குத்தாக இரு விசைகள் 

1922 

(ய் க், பிக்கும் , 0) க்கும் செங்குத்தாக இரு விசைகள் 

lay; 

. இந்த நான்கு விசைகளும் தனிமத்தின் முனைகளிலுள்ள 

நான்கு தொடுதளங்களில் (18௦ஐன0( plane) செயல். புரிகின்றன. 
சென்ற அத்தியாயத்திலே போன்று 2 திசையில் (1)-ல் உள்ள 
இரு விசைகளின் விளைவு விசை 

Oz {Oz 02 =Tax. |{2 cz free -Tax. 2. 
ex ஞ்ச (35), | ox 9” oy 

இதே போன்று, ச-திசையில் (11)-ல் உள்ள இரு விசை 

22 
ளின் விளைவி = . : களின் “விசை - 19] axe   Ox. 

சவ்வின் பரப்பு-அடர்த்தி, அதாவது, ' ஒருமப் பரப்பின் 
, பொருண்மை ௦ என்போம், &,;௰, நவின் இயக்க சமன்பாடு 

T ax OX. OY+T SOx. OY=P Ox. Oy oF 

கேர] ட டயூ     

என்று குறிக்கலாம். இவ்வாறு சவ்வில் நிகழும் அலைகள் இரு 

பரிமாணத்து அலையோட்டச் சமன்பாட்டைத் திருப்தி செய் 

கின்றன. அலைகளின் திசைவேகம் C=VT/p.
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$ 8.8 தெக்காட்டின் ஆயங்களில் (கோ!2100 0௦-01011816 

Axes), x=a,y=b என்ற கோடுகளை எல்லைகளாகக் கொண்ட, 
செவ்வகச் சவ்வின் குறுக்கதிர்வுகளை ஆராய்வோம். 

  

      

V4 

0 Cc 

b 

A a. 5B > xX 

படம் ௪8 

எல்லைக்கோடுகள் உறுதியாக இணைக்கப்பட்ட நிலைக்கோடு 

களாதலால் அக்கோட்டிலுள்ள புள்ளிகள் அதிர்வுறுவதில்லை. 
எனவே 3-9, 8; 3-0, ச-களில் எல்லா நேரங்களிலும், 2-0 
என்பன எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள், முதல் அத்தியாயத்தி 
லிருந்து, சமன்பாடு (1)-ன் தீர்வுகள் 

008 008 008 
Z= . px . Gy. Cts ற. ஏர் 

sin sin sin 

மேலே குறிப்பிடப்பட்டுள்ள எல்லை நிபந்தனைகளுக்கு உட் 
பட்டு, 2-ல் 008 ற, 008 ச) உறுப்புகள் இருக்கவியலாது ; 

மேலும் sin pa=o, sin gb=a 

க p=, ச. /உம், உம் நேர் முழ எண்கள். 

ட Marx . ur 
ஸ். ஜனபதி sin sin ட் 008 (724-12௮ ் (4) 

mw ‘ ட டது 
ரர (= + EE 9 ///_ம்,/௨ம முழு எண்கள்.
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தீர்வு (2) ௬, 1). இயல் நிலைவகை எனப்படும். இதன் 

நிகழ்வெண் 

72. ஈட் ஜு? 
கல சண் பம — — மெல். 3 

2a JS (3 +f 4p (8) 

சமன்பாடு (1)9-ன் முழுத்தீர்வு, உன் எல்லா மதிப்பு 

களுக்கும் (2)-ஐப் போன்ற எல்லாத் தீர்வுகளின் கூட்டுத் 

தொகையாகும். - ் 

முழுத் தீர்வு 

  

_ ட. சாறு டர 2-2 > Aus sin = sin ட 005 (rct+Enn) (4) 

m,n 

தொடக்கக் கட்டுப்பாடுகளிலிருந்து (4)-ல் உள்ள மாறிகளின் 

மதிப்புகளா ஃபோரியரின் (Fourier) பகுப்பாய்வைப் பயன் 

படுத்திக் காணலாம். 

(1, 1) இயல்நிலைவகை அடிப்படை வகையெனப்படும்; 

இதன் திகழ்வெண்ட /(. னு மேல் சுரங்கள் (8)-க்கும் 
Q ச 

இதற்கும் எண் அளவில் எளிதான தொடர்பில்லை. மேலும் 

பல இயல்நிலை வகைகள் ஒன்றாகத் தூண்டப் படுகின்றன. 

இதற்கு மாருக; கம்பியில் நிகழும் அலைகளில், மேல் சுரங்கள் 

அடிப்படைச் சுரத்துடன் எண்ணளவில் எளிய தொடர்பு, 

கொண்டுள்ளன. இக்காரணம் பற்றியே, அதிரும் சவ்வின் 

ஓலியைவிட, அதிரும் கம்பியின் ஒலி கேட்பதற்கு இனிமை 

யாக உள்ளது. 

9.8 (m,n) இயல்நிலை வகையில், கணுக்கோடுகள் 

a 2a 
(Nodal lines). ¥=0, 7» Fy? creer? a; 

y=os ம், ae ட » bs முதலியன்வாகும்.
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இக் கோடுகளிலுள்ள புள்ளிகள் அதிர்வதில்லை. sand 
கோடுகளின் இருபுறமும் உள்ள இடப்பெயர்ச்சிகள் எதிரெதி 

ராக அமைகின்றன. படம் 4, சில இயல்நிலை வகைகளின் 
அதிர்வுகள் அமையும் முறையைக் கொடுக்கிறது. says 
கோடுகளுக்கு இருபுறமுள்ள பகுதிகள் எதிரெதிராக இடம் 
பெயருகின்றன. படத்தில் கோடிட்ட பகுதிகள் கோடிடாத 

பகுதிகளுக்கு எதிராக இடம் பெயருகின்றன. (, 7) இயல் 
நிலை வகையில் ந-அச்சிற்கு இணையாக (ஈ-1) கணுக்கோடு 
களும், 9-அச்சிற்கு இணையாக (7-1) கணுக் கோடுகளும் 

உள்ளன. ் 

  

  
  ௦ Cl) »* ௦ (1,2) எ 

ச் 2 

    
ட்ட, x     

படம் 84 

$9 8.4 இனச்சிதைவு வகைகள் [Degenerate Cases] 

சமன்பாடு (8)-நிகழ்வெண்களைக் கொடுக்கிறது எனவே 
நிகழ்வெண்கள் ஈ, 1 என்ற இரு மாறிகளைச் சார்ந்து நிற் 

2 

கின்றன. (8)-லிருந்து, க என்ற விகிதம் இரு முழு எண்களின் 

விகிதத்திற்குச் சமமில்லையெனின், எல்லா நிகழ்வெண்களும் 
வேரறுனவை, இந்த வகைகளில் கணுக்கோடுகள் முனைகளுக்கு 
இணையான நேர்க்கோடுகளர்கும். ஆனால் 2:84“ பொதுவள 
வுள்ளதாக (௦0608078016) இருப்பின் சில நிகழ்வெண்கள் 
ஒன்றுபடலாம். இங்கு வெவ்வேருன பல இயல் நிலைவகை
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கள், அதாவது (8, 1) களின் வேறான மதிப்புகள் ஒரே நிகழ் 

வெண்ணைக் கொடுக்கின்றன. உதாரணமாக, சதுர வடிவுள்ள 
சவ்வில் நிகழும் அலைகளில் கீழ்க்கண்ட இயல்நிலை வகைகள் 

_ ஓரே நிகழ்வெண்ணைக் கொடுப்பதை அறியலாம் : 

(i) (25, 10), (10, ae (28, ie (14, 29), 

(iii) (11, 2), (2, 11), ன் சு (10, 5) 
(iv) (4, 7). (7+ 4)s (1; 8)s (8 1). 

(8)-ல் 2-8ம் என்றிருந்தால், (2,2), (4,1) என்ற இரு 
இயல்நிலை வகைகள் ஓரே நிகழ்வெண்ணைக் கொடுக்கின்றன. 

இவ்வாறு இரண்டு அல்லது அதற்கும் மேற்பட்ட இயல் 
நிலை வகைகள் ஒரே நிகழ்வெண்ணைக் கொடுத்தால் இதை 

இனச் சிதைவு வகை என்போம். 

ஒரே நிகழ்வெண்ணைக் கொடுக்கும் வெவ்வேறு இயல் நிலை 
வகைகளின் ஒருபடிச் சேர்க்கையினால் (1486கா 0௦%18(/0) 
வரும் இயல்நிலையும் அதே நிகழ்வெண்ணைக் கொடுக்கும். 

இவ்வகையில் கணுக்கோடுகள் பல்வேறு வடிவங்களை: எடுத்: 

துக் கொள்ளலாம். உதாரணமாக, சதுரத் தோலில் (ர--), 

(2, 1), (1,2) என்ற இரு இயல்நிலைவகைகளின் ஓரு படிச் 
சேர்க்கையினால் ர 

கு 1 கற 
பன்ற = sin — 24 r sia — a “ET 

*¥ sin ™? | cos 2 wy oc sin =~ sin — a . +X cos | 

9, எந்த மதிப்பையும் எடுத்துக் கொள்ளலாம், 

உதாரணமாக :-- 

‘ x . x 7 —_ zc sin sin 7 cos 72» ஆ ~E=) 
a a 2a 2a 

ஃ xty=a என்ற மூலைவிட்டம் ஒரு கணுக்கோடு. 

z cc sin— * sin 72 sin = 10012) ம we {x-9) 
a = “2a
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். ௭3௭0 என்ற மூலைவிட்டம் ஒரு கணுக்கோடு. 

%-0, R=—-b 241, 2-1, என்ற வகைகளுக்குக் 

கணுக்கோடுகள் கீழே படத்தில் கொடுக்கப்பட்டுள்ளன. 

ஊர ர 
ு 9௯2௦ AZO A= “142 A=] 

\ 

      

படம் 25 
. 

மேலும் சதுரச் சவ்வில் (8, 1), (1, 8) என்ற இயல்நிலை 
வகைகளின் ஓருபடிச் சேர்க்கையினால், 

_ Oarx . wy _ wx . Say 
2௦6 8] a «Sin து 0 X sin த் sin — 

டராம... Ty 1 oT X at. 3 
ec sin ன கு sin (2-4 sin +r (s-4 sit Py 

A=0 9), அழ, K=+1 என்ற வகைகளுக்குக் கணுக் 
கோடுகள் கீழே படத்தில் கொடுக்கப் பட்டுள்ளன. 

  

       
    

  

        

   

    

    
   

      

   \ y 

   lA GZ 
A=1 Ace] Azo 

  \\\
 

ட 2
 வ்
 

AN
Y
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. §§ 5.௪ சமன்பாடு (4)லிருந்து அலையோட்டச் சமன்பாடு 

(1)-ன் முழுத் தீர்வு 

  

த. > Amy n Sam sin =o cos (ret+Enn): 

mn . 

: max ~.. ஏறு 
= > Pin SID —— SIN ம, (5) 

mn 

Onn என்பன இயல்நிலை ஆயக்கூறுகள் (110181 00-0101- 

nates) எனப்படும். 

a 
ச ba 

Quss sapped, T= | [1227] dx. dy (8) 

o 0 

  

3 

- sin | dx. ey 
b 

தொகை காண, குறுக்காகப் பெருக்கியுள்ள உறுப்புகள் மறை 

கின்றன : வர்க்க உறுப்புகள் மட்டிலுமே இயக்க ஆற்றலுக்கு 

உதவுகின்றன. 

  

ba 

ரிக ம | { sia" = sin’ dx. dy 
711 - 0 2 

வ a b 
=4P) Hm || ந்தி 

|| oe
 pab > Sn ©



112 அலைகள் 

இனி சவ்வினை இழுப்பதற்குத் தேவையான வேலையிலிருந்து 
நிலை ஆற்றலைக் கணிக்கலாம். இது இழுவிசை 7-ஐ 
அதிகரிக்கப்பட்ட பரப்பினுடன் பெருக்கக் கிடைக்கும். 

அதிரும் நிலையில் தனிமம் (2) dx, f+) dy 
பக்கங்களைக் கொண்ட ஒரு செவ்வகத்தைப் போன்று ஏறத்தாழ 
இருக்கும் எனக் கொண்டு, இதன் பரப்பு, இரண்டாவது 
வரிசை சிறு மதிப்புகளை நீக்கி, ் 

oz \? 22)” _ id ட் 

ன (Fe 12] ) ௬௪ 

நிலை ஆற்றல், 
boa 

1] (இ (இக்க ௨ 0 0 

=tpabe > ?? bmn (9) 

இயக்கவியலில் (1/801க1௦9), 7,7-களின் வடிவம் இயல்நிலை 
ஆயக்கூறுகளில் சமன்பாடுகள் (7), (9) போன்று அமைவதைக் 
காண்க, ் ் 

வட்டச் சவ்வில் அலைகள் 

§§ 8.6 இனி, மத்தளம் அல்லது மிருதங்கத்திலுள்ளது 
போன்ற ஈர ஆரமுடைய வட்ட வடிவச் சவ்வில் ஏற்படும் அதிர்வு 
க ஆராய்வோம். தெக்காட்டின் ஆயக் கூறுகளுக்குப் 
பதிலாகத் தளபோலார் ஆயக் கூறுகள் (11806 10187 Co-ordinates) 
7, 9-களைப்பயன் செய்வோம். இங்கு அலை ஓட்டச் சமன் பாட்டின் 
வடிவம் மாறுபட்டு அமையும் படம் (27)-லிருந்து, ஆரத்திற்குச் 
செங்குத்துத் திசையிலுள்ள இரு இழுவிசைகள் 78 7.களின் 
விளைவு விசை (2 திசையில்) 

[22 02 7 62 _ 78, எவவ — | —— =s4 ல் r (Sada so (5 aha ர் og or og,
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ஆரத்திற்கு இணையான திசையிலுள்ள இரு இழுவிசைகள் 

7 (7-8)88, 7769 க்களின் விளைவு விசை (2 திசையில்) 

‘ ர “22% (1 சி. 
_T 0 Oz =F orl? அயனம். 

T(r+6riso@ 

  

2. தீதிசையில் நிகழும் இயக்கத்தின் சமன்பாடு 

22. [1 55 2 த Oz விரி. 2% — [ச சர்ர் a" a) [Peron 88. 

“. தளபோலார் ஆயக்கூறுகளில் அலையோட்டச் சமன்பாடு 

a loz, 19*z_1d%s ன் 
தரம் trop t POP ear C ) 

C? = T/p 

mé ym ch = p—@.r= 0-0 

8
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ர, 7) கந்தழியாகையால். இந்த உறுப்பு முழு வட்டத் தோலி . 

லுள்ள அலைகளுக்குப் பொருந்தாது; எனவே இவ்வுறுப்பை 

விட்டுவிடுவோம். (ஆனால் ஒரே மையத்தையுடைய இரு 

வட்டப் பிரதிகளை எல்லைகளாகக் கொண்ட வளைவடிவமான 

(Annular) சவ்வில் பேஸலின் (858618) இரண்டாம் வகைச் 

சார்பு 7, (௩7)-ஐ விட்டுவிட முடியாது என்று அறிக;) 

மேலும், தொடக்கக் கோட்டைப் பொருத்தமாக எடுத்துக் 

கொண்டால். 

z=AJm(nr) cos (m @) cos (n ct-+E) (11) 

- எல்லைக் கட்டுப்பாடு : வட்டப் பரிதியில் அதிர்வில்லையாத, 

லால் 7--ஈ-ல், எல்லா; 9,/ களுக்கும் 2-0 

Im(na) =0 - (12) 

2 ஒரு தனிப்பெறுமானச் சார்பாக (Single Valued Function) 

இருக்க வேண்டுமாயின்; 78 ஒரு கூட்டு முழு எண்ணாக இருக்க 

வேண்டும். ஈ-ன் குறிப்பிட்ட மதிப்பிற்குச் சமன்பாடு (12)-ன் 

மெய்த் தீர்வுகள் கந்தழி எண்ணிக்கையாகும். இத் தீர்வுகள் 

ஒவ்வொன்றுக்கும் [ஒத்திசைவாக ஈ-ன் மதிப்புகளைக் கண்டறிய 

லாம். இத்தீர்வுகளைப் பேஸல் சார்புகள் (905561 1₹10011008) அட்ட 

வணையிலிருந்து காணலாம். இவைகளை Nm219 ms 990e0Mms koe 

என்று குறிப்போம். (11)-லிருந்து நிகழ்வெண் oo: ஈடன் 
72 

மதிப்பை ஈ,ஃ%௨ என்று கொண்டால் (11), (௬, 6) இயல் நிலை 
வகை எனப்படும். (ஈ,-0, 1, 2..$6-1, 2 ...) கணுக் 
கோடுகள் வட்டங்களும், விட்டங்களுமாகும். 
சில வகை அதிர்வுகளைக் கொடுக்கின்றது. கோடிட்ட 
பகுதிகள் கோடிடாத பகுதிகளுக்கு எதிராக இடம் பெயரு 
கின்றன. 

படம் 28
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படங்களின் கீழ் கொடுக்கப் 
அடிப்படை நிகழ்வெண் ஈ; என்ருல் 

நிக முக்கியமான இயல்நிலை வகைகளின் அதிர்வுகளைப் படங் 

- மற்றைய இயல்நிலை வகைகளின் நிகழ்வெண்கள்: ஞு 
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படங்கள் 26, 28 சலாடினியின் (010480111) படங்கள் எனப் 
படும். செய் முறையில் அதிர்வுறும் சவ்வில் கணுக்கோடுகளைக் 
காண்பதற்கு, சலாடினியின் முறைப்படி, சவ்வில் மிக நுண் 
மணலைத் தூவியபின் சவ்வை அதிர்வுறச் செய்தால்,: 
அதிர்விலாக் கணுக்கோடுகளில் மணல் குவிவதைக்காண 

லாம். 

செவ்வகச்' சவ்வைப் போன்றே, வட்டச் சவ்விலும் மேல் 
சுரங்கள் அடிப்படைச் சுரத்துடன் எண்ணளவில் எளிய 
தொடர்பு கொண்டிருக்கவில்லை. இக்காரணத்தால் முரசொலி 
அவ்வளவு இனிமையாக இருப்பதில்லை. அதிரும் மணி இதைப் 
போன்ற வகையினதேயாயினும் அதில் சில முக்கிய மேல் 
சுரங்கள் அடிப்படை சுரத்துடன் எண்ணளவில் தொடர்பு 

கொண்டிருப்பதை நிறுவுதல் இயலும், நன்கு நிர்மாணிக்கப் 
பட்ட மணியின் ஓசை இனிமையாயிருத்தலை இது விளக்கு 
கிறது. மணியின் வடிவம் மரயபொழுங்கைச் சாராது சிறிது 
மாறுபட்டிருப்பினும் மணியோசை வழக்கமாக இனிமையாக 
விராது. 

பயிற்சி IV 

1. ஒரு செவ்வகச் சவ்வின் பக்கங்கள் 6, 8 என்றால் 
இனச் சிதைவு ஏற்படும் இரு இயல்நிலை வகைகளைக் 

காண்க. ் 

2. 28 கிராம் பொருண்மையுடைய 25 செ.மீ.,%15 செ.மீ. 

உள்ள ஒரு செவ்வகச் சவ்வு 10 கி, கிராம் விசையுடன் இழுத் 
துக் கட்டப்பட்டால் அதன் அதிர்வின் அடிப்படை நிகழ்வெண் 
யாது? 

8. 3-0, 8:30, ௬ என்ற கோடுகளை எல்லைகளாகக் 

கொண்ட ஒரு சதுரச் சவ்வு Z=A sin oat sin “22 என்ற வடி 

வத்திற்கு உருத்திரிக்கப்பட்டு ஓய்வு நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப் 
படுகிறது. பின் நிகழும் இயக்கத்தை விவரி. மேலும் ர் என்ற 
நேரத்தில் நிலை மற்றும் இயங்கு ஆற்றல்களைக் காண்க. அதிர் 

வின் ஆற்றல் எங்கிருந்து வருகிறது ?
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4. சவ்வு, ஐ ம் பக்கங்களையுடைய செவ்வக வடி.வமைப் 

புடையதாயின் ச-.48/ றர. sin me sin 2 என்பது நிற்கும் 

் அலையின் சரியான ஒரு வடிவம்தான் என நிறுவுக$ இங்கு 
0 2 _ i m? n 

| 91% + ன் [M.U. 1967] 
77 

8 உ டக க் : க ட ச ச 
5d. as Te பக்கங்களைக் கொண்ட செவ்வகச் சவ்வின் 

அடிப்படைக் காலக்கூறு ஈ£ எனின் TH ஐக் காலக் கூருகக் 

கொண்ட இரு இயல்நிலை வகைகளைக் காண்க. [M.U. 1967] 

விடை: (5, 2), (2, 4)7. 

6. ௩ம் பக்கங்களையுடைய ஒரு செவ்வகச் சவ்வில் நிக 
மும் குறுகதிர்வுகளின் (, 1) இயல்நிலை வகையின் நிகழ்வெண் 
ணைக் காண்க. a=2b என்றால் (8ஈ௦ 1) (21 10): என்ற 
இயல்நிலை வகைகள் இனச் சிதைவு வகைகள் என நிறுவுக. 

[M.U. 1962] 

(7) இரு பரிமாணத்து அலையோட்டச் சமன்பாட்டின் 
தீர்வை 

y ) என்ற வடிவத் 
இல wal pont. )m (2° 

cos 6 cos c 

தில் கொடுக்க இயலும் எனக் காட்டுக. இங்கு நிகழ்வெண் 

ற/2ஈ. ஓரங்கள் இணைக்கப்பட்டுள்.ள இரு சமபக்கச் செங்கோண 

முக்கோண வடிவிலுள்ள சவ்வின் எல்லைக் கட்டுப்பாடுகளை 

ட (டட) wx (2n+1) zy 1(2n-+-1y 
ழ் கீ [20 வரதன் இழத இர் cos > 

(2m+1) ay 

2a | 

"திருப்தி செய்கிறது என நிறுவுக. இங்கு நிகழ்வெண் சம்ன் 
பாட்டினைக் காண்க. [8 0, 194
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-(8)- குறுக்கு அதிர்வுறும் வட்டச்சவ்வின் இயல்நிலை வகை 
ச: (சோர் 00880 ம5 ஈ21-ஐக் காண்க. மேலும் (2, 1); 
(0. 2), (0,8) என்ற இயல்நிலை வகைகளுக்குச் சலாடினியின் 

படங்களை வரைக. [M. U. 1962]- 

(9) பரிதியில் இணைக்கப்பட்டுள்ள ஒரு வட்டச்சவ்வில் 

நிகழும் குறுக்கு அதிர்வுகளை ஆராய்ந்து (1, 1), (2, 1), (08), 
(0, 8),(2, 2) என்ற இயல்நிலை வகைகளுக்குச் சலாடினியின் 
படங்களை வரைக. [M. U. 1964] 

(10) பரிதியில் இணைக்கப்பட்டுள்ள ஒரு வட்டச்சவ்வில் 
நிகழும் குறுக்கதிர்வுகளின் நிகழ்வெவெண் சமன்பாடு 

Ja (aw, /=] - 9 எனக் காட்டுக. இங்கு ஈ என்பது 

வட்டத்தின் ஆரம். என்பது ஒருமப்பரப்பின் பொருண்மை. 
7 என்பது இழுவிசை. தொடக்க இடப் பெயர்ச்சி கொடுக்கப் 

பட்டால் செவ்வொழுங்குடன் நிகழும் அதிர்வுகளின் முழுத் 

தீர்வையும் காண்க. (M. U. 1966] 

(11) 72” கோணத்தைத் தாங்கும் வட்டக் கோணப் பகுதி 
வடிவில் இழுக்கப்பட்ட சவ்வில் நிகழும் அதிர்வுகளின் இயல் 
நிலை வகைகளைக் காண்க, 

(12) அதிரும் வட்டச் சவ்வின் இயக்க, நிலை ஆற்றல்களின் 
Garmoasind (Expressions) arewae. z= AJ», (nr} cos m é 

cosuct என்ற இயல்நிலை வகைக்கு P~-sman பொருத்துத் 
தொகை கண்டு இவ்வாற்றல்களின் மதிப்புகளைக் காண்க. 

(183) வட்டச் சவ்வில் கணுக்கோடுகள் * - மாறிலி என்ற 
வட்டங்களும், 9 - மாறிலி என்ற ஆர வெக்டார்களும் ஆகும் 
என நிறுவுக. 

(14) ஒரே சீராக இழுக்கப்படாத ச, ச் பக்கங்களையுடைய 
சவ்வின் இழுவிசை 3: திசையில் 7", ற திசையில் 3. இயக்கத் 

தின் சமன்பாடு, 

22 2 

1 ண்ட் T. — அனர் 
71 ax + 72 ay’ p 

TF’ TF என்ற புதிய மாறிகளில் மாற்றி 

02 
ar 
  என நிறுவுக.



சவ்வில் அலைகள் 119 

யமைக்க இச்சமன்பாடு திட்ட வடிவம் அடையும் என நிறுவுக. 

இதன் வாயிலாக இயல்நிலை வகைகளைக் காண்க. 

(15) ஈ, ம் பக்கங்களைக் கொண்ட செவ்வகச் சவ்வில் 
நிகழ்வெண் 1//-- க்குக் குறைவான இயல்நிலை வகைகளின் எண் 

ட 2 2 2 

ணிக்கை தோராயமாக நீள்வட்டம் (Ellipse) -+ ட் அஜ 

இன், கால் பகுதி (00504021)-யின் பரப்பிற்குச் சமம் என 

ம்: 
நிறுவுக. இதிலிருந்து தோராயமாக இந்த er oie EO 

என நிறுவுக. [18ீ. 0. 1965] 

ம் (16) 1002௦. பொருண்மையுள்ள 20 cm. X 40 cm. 

எனும் செவ்வகச்சவ்வின் இருபக்கங்களும் முறையே 50%. 

100 kg. இழுவிசைகளினால் இழுக்கப்பட்டால் அதிர்வின் நிகழ் 

வெண்ணைக் காண்க.



4. நீளப்பாங்கு அலைகள் 
(Longitudinal Waves) 

§4.1. gi செலுத்தப்படும் திசைக்குச் செங்குத்தாக: 
நிகழும் இடப் பெயர்ச்சிகளைக் கொண்ட குறுக்கு அதிர்வுகளைப் 

பற்றி சென்ற அத்தியாயங்களில் கண்டோம். இனி, இப். 
பகுதியில் அலை செல்லும் திசையிலேயே நிகழும் இடப் 

பெயர்ச்சிகளைக் கொண்ட நீளப்பாங்கு அலைகளைப் பற்றி 
ஆராய்வோம். 
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படம் 29 

் ஒரும நீளத்தின் பொருண்மை 9-வுடன், சீரான குறுக்கு 
வெட்டையுடைய 48 என்ற கோலை எடுத்துக் கொள்வோம். 
கோலின் ஊடாகச் செல்லும் நீளப்பாங்கு அலை கோலின் ஒவ் 

வொரு தனிமத்தின் நெடு நீளமான அதிர்வினால் கொடுக்கப் 

படுகிறது. 9%' நீளமுள்ள 19 என்ற ஓரு சிறு தனிமத்தை 
எடுத்துக் கொள்வோம்; இங்கு .4272--%. அதிர்வின் பொழுது 

20 நிலை 2'0' என்போம். '7*யிலிருந்து 2'-க்கு இடப்பெயர்ச்சி 
சீ என்றால் 0-விலிருந்து 0'-க்கு இடப்பெயர்ச்சி ச--96 ஆகும். 
ஆகவே 2'0'--8%--68. 20-ல் செயல் புரியும் விசைகளைக் 
கண்டு 2'0'-ன் இயக்க சமன்பாட்டைக் காண்போம். முதலில்
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- மில் உள்ள இழுவிசை 72'-ஐக் கணக்கிடுவோம். 89% பூஜ்ஜி 
யத்திற்குச் சுருங்குவதாகக் கொள்வதிலிருந்து இதை அறிய 

லாம். ஹூக்கின் விதிப்படி (11001௦8 18), 

T= நீட்சி _ | Lim = (6x+6£) —-6x 
2 % இயல்நீளம்  dx-+0 Bx 

_ 2 =~ (1) 

2'ட.-ன் பொருண்மை 70-ன் பொருண்மையான pdx ஆகும், 

p! . & 

- Fp! Willa Ta! 

படம் 80 

P'Q' -or இயக்கச் சமன்பாடு 

் ௦” 
வ் 

08%. ge = Ty—Typ 

௦ (1) 

Ox 
  = [7 + 

உர... சிர க oe at O* (1)-லிருந்து 

6 __1 Oo _ 1 a a 
ax Op ar c or’ C=XI/p (2) 

ஆகவே, கோலினூடே செல்லும் அலையின் திசைவேகம் 4). /2. 

இந்த மூடிவு கம்பியின் குறுக்கதிர்வின் திசைவேகம் போன்று 

இருக்கிறது. 

"84.2, எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் : 

எல்லைக்கட்டுப்பாடுகள் தெரிந்தால் (2)-ன் முழுத் தீர்வைக் 

காணலாம்.



198 அலைகள் 

(2) கட்டற்ற முனையில் (7௦6 1ம்) இழுவிசை மறைய 

வேண்டும். ஆகவே (1)-லிருந்து கட்டற்ற முளையில் 25 2. 

ஆனால், பொதுவாக, இடப்பெயர்ச்சியும் இங்கு மறைய 

வேண்டியதில்லை. 

() நிலையான முனையில் (11ம் 100) அதிர்வு இல்லாமை 
யால் இடப்பெயர்ச்சி ச மறைய வேண்டும். ஆனால், பொது 

வாக, இழுவிசையும் இங்கு மறைய வேண்டியதில்லை. 

4.8. மூன்று வகைகள் : 

1 நீளமுள்ள ஒரு கோலில் நிகழும் அதிர்வுகளை ஆராய 
(ஒ)-ன் நிற்கும் அலை வகைத் தீர்வுகளை எடுத்துக் கொள்வோம். * . 

cos cos 

f= sin PX" sin 2 (2) 

(i) கோலின் இரு முனைகளும் கட்டற்றவை என்போம், 
ஆதியை ஒரு முனையில் எடுத்துக்கொண்டால் எல்லைக் 

கட்டுப்பாடு (8)-யிலிருந்து, 2-௦, களில் ae மறைய 

எடும். உட OF ன் ‘ கு 5 
வேண்டும். ந-:ர-ல் ax ௬0 என்பதனால், 6-ல் 31 ற% உறுப்பு 

இருக்கவியலாது, மேலும் x = be ae = 0 என்பதனால் 

sin pl=o; அதாவது pl=rn, r=1, 2, B soe coe one 

*, =a, COs = cos oe +E, ). (4) 

இது -ஆவது இயல்நிலை வகையெனப்் படும். 

இருஙிக்கைங்கும் கோட்பாட்டின் படி, மிகப் பொதுத் தீர்வு 

f= “2 005" ர 3 008 ( + z,| (5)
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இதை ச் - >* cos = என்றால், ஜ்; - ர; COS (௬௪) 

r 

dys Gor 6T SST LOT Qlussd M2 . Qua YAH sr oT LiuH i. rou Hi 

இயல்நிலை வகையின் நிகழ்வெண் =< . ஆகவே அடிப்படை 

நிகழ்வெண் - ௦/2/. இங்கு மேல் சுரங்கள் அடிப்படை சுரத் 

துடன் எண்ணளவில் தொடர்பு கொண்டுள்ளன. -//27, 

3. 5/ (27--1)/ 
3? Op? “என்பன (8)-ன் கணுப்புள்ளிகள் ; 1-0, 

3 ச a ட என்பன. (8)-ன் எதிர்க் கணுப்புள்ளிகள். 
7 2 

(1)-லிருந்து, அலையோட்டத்தின் கணுக்கள் இழுவிசையின் 

எதிர்க்கணுக்கள்; இழுவிசையின் கணுக்கள் அலையோட்டத் 

தின்: எதிர்க்கணுக்கள் என்று அறிகிறோம். இதே போன்ற 

குறிப்பிடத்தக்க பண்பினை பின்வரும் ஒலி அலைகள் அத்தியா 

யத்திலும் காணலாம். 

: (0) கோலின் இரு முனைகளும் நன்கு உறுதியாகப் 

பிணை க்கப்பட்டுள்ளன என்போம். முன் போலவே ஆதியை 

ஒரு முனையில் எடுத்துக் கொண்டால், எல்லைக்கட்டுப்பாடு 

(9)-யிலிருந்து 2-௦ களில் 6-௦ ஆக இருக்கவேண்டும். 

, (8)-லிருந்து 8-ல் ௦08 ற% உறுப்பு இருக்கவியலாது; மற்றும்; 

sin pl=o ஆகவே, [1௭ 

ச்சர sin cos on + ௪] (8) 

இத்தீர்வு, இரண்டாவது அத்தியாயத்திலுள்ள குறுக்கு 
அதிர்வின் தீர்வுகளைப் போன்று இருத்தலைக் காணலாம். ஒருங் 

கிணைக்கும் கோட்பாட்டின்படி மிகப் பொதுத் தீர்வு 

  

  

கய 

[த 

a, sin ட cos ( = + 2] (5) 

14
19
 

1 |
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ட ட. த. 

இதை ச் “52 sin க என்றால், ம், 8, 008 (= + 2] 

77 

ழ் Diya see v0 oo OT SOT LISOT இயல்நிலை ஆயக்கூறுகள் எனப்படும். 

(111) கோலின் ஒருமுனை மட்டிலும் நன்கு உறுதியாகப் 
பிணைக்கப்பட்டு மறு முனை கட்டற்று உள்ளது என்போம். 
ஆதியை பிணைக்கப்பட்டுள்ள முனையில் எடுத்துக் கொள் 
வோம். எல்லைக் கட்டுப்பாடு (2)-யிலிருந்து --0-ல் E=0. 
 (8)-லிருந்து 8-ல் 008 ற உறுப்பு இருக்கவியலாது. கட்டற்ற 
முனை %-- ஆதலால், எல்லைக் கட்டுப்பாடு ()-யிலிருந்து 

98 
x=l-eb a ௪2. இக் கட்டுப்பாட்டிலிருந்து cos pl=o. 

: டட . . 
.. pl= a Te FT ST US WY or air. 

உட... C2r+))ax (2r+1)act 
ட. =a, sin த - cos| epee + 8] (8) 

இது 7-ஆவது இயல்நிலை வகையாகும், 7-ஆவது இயல்நிலை 

  

: : ங்க வகையின் நிகழ்வெண் ( me, ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட் 

டின்படி மிகப் பொதுத் தீர்வு 

é= 2௪ sin tt cos [a + 2] .. (8) 
¢ 

  

  

_ ் (2r+1)ax ட (2r+1) 
ட் ட ம்; ர, 008 5] எம்ப 

; 

Dio Paseecrecace என்பன இயல்நிலை ஆயக்கூறுகள்.
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$ 4.4. ஆற்றல்கள் 

தனிமம் 209-வின் இயக்க ஆற்றல் 2 paxé?. ஆகவே 

I 
கோலின் இயங்கு ஆற்றல், 7 - f kp Bdx (10) 

0 

$ 4,8-ல் வகை (9-ன் பொதுத்தீர்வு (5)-ஐ இயல்நிலை 
ஆயக்கூறு வடிவத்தில் எடுத்துக் கொள்வோம். 

f=) 6 cos 7 9 ழ், 2) COS (. +E, | 

; r 

l 

1 Quiss ஆற்றல் T= p |e 

=4 p| [ g,rcost | 4-1 [குறுக்குப் 

0 

பெருக்கல் உறுப்புகளாக் கொண்ட 
தொகைகள் ]. 

03, 2 [42] ’ E குறுக்குப் பெருக்கல் 

உறுப்புகளாக் கொண்ட தொகை-- ௦, 

I 

[cos ட + dx -1/2] 

0 

=} pl 367 (11) 
r
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றா 0-ல் சேமித்து வைக்கப்பட்டுள்ள நிலைஆற்றல் தோராய 

மாக இழுவிசையை நீளத்தின் நீட்சியால் பெருக்குவதில் பாதி 

யாகும்? அதாவது, 1 0ல் உள்ள நிலைஆற்றல் 

aan 2h op 4(2EY oe 

1 

கோலின் நிலைஆற்றல் 7 = [sa ($5) dx 

௦ 

சா ge 
= = 008 -7- என்றுல் 

i 

நிலைஆற்றல் 1-1 | உல், ன் sin Tr 4 
டத 

0 

[குறுக்குப் பெருக்கல் 
உறுப்புகளைப் கொண்ட தொகைகள்] 

a z rar? 2 ft 

உரச]   || 

2 P 

ஆம 

= காட்ற (12) 

§ 4.8-sr (ii), (iii) amasa@éG Qutge, Div ஆற்றல் 
களக் காண்பது பயிற்சியாக விடப்பட்டுள்ளது, 

§ 4.5. தொடக்கத்திலேயே, கோல் இழுக்கப்பட்ட நிலை 
யில் உள்ளது என்றால் நீளப்பாங்கு அதிர்வுகளின் முடிவுகளைச் 
சிறிது மாற்றியமைக்க வேண்டும். / நீளத்தில் இழுத்துக்
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கட்டப்படடுள்ள % நீளமுடைய கோலின் நீளப்பாங்கு அதிர்வு 

களை ஆராய்வோம். கோலின் சமநிலை இழுவிசை 27% என்றால் 

/-2 7-1 (18)   

படம் (29)-ல் £” 0'-ன் அதிரா நிலையில் அதன் இழுக்கப்பட்ட 

நீளம் 9% ஆகும். இனி £' 0ன் இழுக்கப்படாத நீளத்தைக் 

காண்போம். கோலின் இழுக்கப்பட்ட நீளம் / எனின் கோலின் 

இழுக்கப்படாத இயல் Berth los எனவே 92-ஐ இழுக்கப்பட்ட 

நீளமாக உடைய தனிமத்தின் இழுக்கப்படாத நீளம் ஆ dx 

ஆகும். இதுவே £'0'-ன் இழுக்கப்படாத நீளம். ஆகவே 

உல் உள்ள இழுவிசையைக் காண (1)-ஆவது வாய்பாடு 

பொருந்தாது. திருத்தியமைக்கப்பட்ட இந்த உறவு, 

ர I, 
Ty =A Lim @x+0& ——> ox . 

ax+0 4 

I 

x Fit அப, (18)-லிருந்து (14) 

இழுக்கப்படாத கோலின் அடர்த்தி ஐ எனின் £' டென் 

  பொருண்மை - ( fa ox ) pe 

*, P’ Q’-sir இயக்கச் சமன்பாடு 

ன ன உடன் Pe = T,—-T, 

  

  

  

OF 

a 8x 

al a வம் = bx, (1கிலிருந்து 

பச 1 117 அதல அலம் = op (15) 

இதுவே திட்டவடிவ அலையோட்டச் சமன்பாடு.
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தொடக்கத்தில் இழுக்கப்படாத நிலையில் உள்ள கோலி 

லுள்ள அலையோட்டத்தின் திசைவேகம் % எனின் 

  ப a ‘ =(7 \ f= பட்ட ல டோ Co . (16) 
Po Io } 

. ஆகவே இழுக்கப்படுவதால் கோலில் அலை வேகம் அதிகரிக் 
- கிறது. கோல் இழுக்கப்பட்ட நிலையில் உள்ளதால் அதன் இரு 
முனைகளும் பிணைக்கப்பட்டிருக்க வேண்டும் ஆகவே இவ்விரு 

முனைகளிலும் 7--0, ஒரு முனையை ஆதியிலும் மறுமுனையை 

27 ஈசீலிலும் எடுத்துக் கொண்டால் (15)-ன் தீர்வு, 

ச் sin 008 ண் (17). 

(17), -ஆவது இயல்நிலைவகையைக் குறிக்கிறது. 

: த ‘ i 72 722 
7-ஆவது இயல்நிலை வகையின் நிகழ்வெண் aT =? 

(16)-லிருந்து. ஆகவே, நிகழ்வெண் இழுக்கப்படும் அளவினைச் 

i ’ பதக 
r சீ 

    சார்வதில்லை எனத் தெளிவாகிறது. 3-0, 

என்பன (17)-ன் கணுப்புள்ளிகள் . ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட் 

டின்படி, பொதுத் தீர்வு 
/ 

é= x a,sin cos] 7 + £, | (18) 
r 

$ 4.6 மேல் முனையிலிருந்து கட்டப்பட்டு தொங்கவிடப் பட் 
டுள்ள ஒரு சுருள்வில்லின் ($றா12) அடிமுனையில் பொருண்மை 
M கட்டப்பட்டுள்ளது. இச் சுருள்வில்லின் அதிர்வுகளை 

ஆராய்வோம். முதலில் சுருள்வில்லின் பொருண்மை புறக்- 
கணிக்கத்தக்கது என்போம். இவ்வகையில் ]8-ன் இயக்கச் 
சமன்பாடு. ்
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M > = Mg—T 

= Mg—, 274 

ax _ இ xp IM 
ae M! | 

  

ர் MI 2 ~ 3° (19) 

ஆகவே, கால்க்கூறு 2, / அட. ப(60) உள்ள தனி இசை 
| x 

aMusesHe> (Simple Harmonic Motion) M இயங்குகின்றது. 
இரண்டாவதாக, சுருள்வில்லின் பொருண்மை * எனக் 

“கொள்வோம். இழுக்கப்படாத நிலையில், சுருள் வில்லின் நீளம் 
என்றும், அடர்த்தி 2 என்றும் கொள்வோம். _. 1-0]. சுருள் 

வில்லை மூன்று நிலைகளில் காண்போம். நிலை (1)-ல் சுருள்வில் 
இழுக்கப்படாத நிலையில் / நீளத்துடன் உள்ளது. மேல்முனை 

4 யிலிருந்து ': தொலைவிலுள்ள தனிமம் 22”-ன் நீளம் Sx 
என்போம், : நிலை (11)-ல், சுருள்வில்தனது எடையாலும், அத 

னடியில் கட்டப்பட்டுள்ள எடையாலும் இழுக்கப்பட்டு சமநிலை 

யிலுள்ளது. இங்கு தனிமம் PP’, QO’ ஆக இடம் பெயர்ந்துள் 
ளது. கீழாக % தொலைவும், 7” கீழாக 4456 தொலைவும் இடம் 

பெயர்ந்துள்ளன. கடைசியாக, நிலை (1/4) சுருள்வில் அதிரும் 

நிலையாகும். தனிமம் 00', 87' ஆக இடம் பெயர்ந்துள்ளது- 

0'-உம் ட'-உம் தமது சமநிலைகளிலிருந்து முறையே ச், ச்-9ச 
தொலைவுகள் இடம் பெயர்ந்துள்ளன. ஆகவே சன் நீளம் 

9%- 824 84. _



  

அலைகள் 

இனி ன் இயக்கச் 

- சமன் பாட்டைக் காண் 

கச்சம் போம். 

226 -ன் பொருண்மை 
PP -s பபொருண்மை 
போன்றதாதலால் இது 
22% ஆகும். 7828-ல் செயல் 

படும் விசைகள், கீழ் நோக் 
் ex+ex+5e கிச் செயல்படும் அதன் 

%. எடை 20%, மற்றும் அதன் 

ug - இரு முனைகள் 2, 7£'-களில் 
உள்ள இழுவிசைகள் 
ஆகும். ஹூக்கின் விதிப் 
படி 8-ல் உள்ள இழுவிசை 

இர 7% ஐக் காணலாம். 
படம் 32 

(0) இழுபடாத நிலை (1) சமநிலை (14) அதிரும் நிலை 

நீட்சி 
=r இயல் நீளம் 

8%-8 0-8 8-5 
=>) Lim ox 

8-2 

ட | (21) 

சீன் இயக்கச் சமன்பாடு, 

  

  

2 

pbx ae -விசைகளின் விளைவு, கீழ்நோக்கி 

09-12 1 

- 20 கட 374 Ox 
Ox 

_ ox are 

௪024) [532 : +]
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  2. அச , ot 
et =g + |S + | (22) 

இச் சமன்பாடு 6 - 0 என்ற சமநிலை இருப்பையும் திருப்தி 

செய்யவேண்டும். 

rn OX . (28 -O=8 + om ) 

சமன்பாடுகள் (88), (28) லிருந்து 

org 
ar’ 

oy
 

we 

ee ax? C= > om” (24) 
1 

e 

இது திட்டவடிவ அலையோட்டச் சமன்பாடாகும். இச் 

சமன்பாட்டின் தீர்வு திரூப்தி செய்யவேண்டிய எல்லைக் கட்டுப் 

பாடுகளைக் காண்போம். முதலாவதாக; மேலே கட்டப்பட் 

டுள்ள முனைக்கு அதிர்வுகிடையாது, அதாவது எல்லா க்கும் 

0-ல் €=0, நல் /சீ-ன் இயக்கச் சமன்பாடு 

2 ட 

நச (2 நத? _ 

(சு... ட் 

x 

ax 0x [(21)லிருந்து] 

ag 3. E 2 
Ea =8— lox ' கட்ட (25) 

\ 

இச் சமன்பாடு 6-0 என்ற சமநிலை இருப்பையும் திருப்தி 
செய்யவேண்டும். , ப 

» ° ca.  O= ark a . (26



120 அலைகள் 
சமன்பாடுகள் (25), (26)லிருந்து 

a] 128 27) 
[5 | -a=— 2 [25]. eo 

சமன்பாடு (24)-ன் தீர்வு, 

g= 08 cos 
=. x. et. 

sin P sin ? 

எல்லா 14Gb, x=0-0 ச்-0 என்ற எல்லைக் கட்டுப்பாட்டி 
லிருத்து 8-ல் ௦08 ற உறுப்பு இருக்கவியலாது. ' 

&=A sin px cos (pet+E) (28) 

இரண்டாவது எல்லைக் கட்டுப்பாடு (27)ஐ, தீர்வு (28) 

SQUID OrdiwCorainGQueficr pi tan p/ = uM (29) 

ு ஒரு மாறிலி. 

7-1 என்க. ,, றன் மதிப்பு, (8 ழு என்ற சமன் 

பாட்டின் தீர்வுகளில் எதுவாகிலும் ஒன்றாக இருக்கலாம். இது 

கந்தழி எண்ணிக்கையுடைய தீர்வுகளைக் கொண்ட கடந்தச் 

சமன்பாடாகும். இதன் தீர்வுகளை வரைப்படத்தின் வாயிலாகக் 

காணலாம். ந--120 2, 9-7 என்ற வளைவரைகள் வெட்டிக் 

கொள்ளும் புள்ளிகளின் :-ஆயக்கூறுகள்தான் இச் சமன் 
பாட்டின் தீர்வுகளாகும். படத்திலிருந்து.௩ன் மதிப்புகள் 

[2 த], [ஈ அ] [8 SF] [oe ஆர] என்த இடைவெளி 
களில் அமைந்துள்ளதைக் காணலாம்.
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பட
ம்
 

88
 

  

  

  டீ   
இத்தீர்வுகள் படிப்படியாக, ஈஅதிகரிக்கும்பொழுது, ஈஈ.ஐ 

நதெருங்குகின்றன.
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சுருள்வில்லின் முனையிலுள்ள 14-ன் இயல்நிலை அதிர்வுகளை 

அடிப்படை, அதாவது, மிகக் குழைந்த, நிகழ்வெண் தருவ 

தால் நாம் பொதுவாக அடிப் படை: நிகழ்வெண்ணில் கவனம் 

செலுத்துவோம். மேல் சுரங்கள் சுருள்வில்லிலுள்ள நிற்கும் 

அலைகளை வெளிப்படுத்துகின்றன . a சிறியது என்றால், சமன் 

பாடு (29)-ன் மிகக் குறைந்த மூலமும் (௩001) சிறியதாகும். 

ர் 

1-5 

1
3
 

(80. உ-ஐ விரித் தெழுதி, x tg te | = 

தோராயமாக, 3” k +F| =F . 

7 = m ல் CG = FP? முத தாராயமாக, 

இம்மதிப்பிலிருந்து, இரண்டாவது தோராயமாக 

௪ 

m 

= M (30)   

(28)-ன் மிகக் குறைந்த நிகழ்வெண் 

771 

ட 2a 2al ஜூ 4104-2) 

pe cx ] = 

  ட் l ச 
E 2 =% மற்றும் (90)-லருந்து| 

சுருள் வில்லின் பொருண்மை 18 புறக்கணிக்கப் பட்டால், இதி 

லிருந்து, அடிப்படை நிகழ்வெண் - 2ஈ Vx. இதுதான் 

சமன்பாடு (20). ஆகவே சுருள்வில்லின் பொருண்மையை
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எடுத்துக் கொள்வதின் விளைவு மிக நெருங்கிய தோராயத்தில், 

இப் பொருண்மையின் மூன்றிலொரு பங்கைச் சுருள்வில்லின் 

அடியில் இணைப்பதற்கு ஒஓப்பானதைப்போல் தோற்றமளிக் 
கிறது. 

uuips V 

(1) இரு அரை-கந்தழி (Semi-infinite) நீளமுள்ள கோல்கள் 

இணைக்கப்பெற்று கந்தழி நீளமுள்ள கோலாக்கப்படுகின்றன. 

இவ்விரு கோல்களின் அடர்த்திகள் 0,, 0,: மீட்சிக் குணகங்கள் 

உட, முதல் ஊடகத்திலுள்ள இசையலைகள் கோல்களின் 

. இணைப்பை அடையும்பொழுது ஏற்படும் எதிரொலிப்பின் மாறு 

பாட்டுப்படியையும் காண்க. (M.Sce.M.U. 1968) 

[விடை : R= | வி கி ௭ N டு 

Mave, + வீ 

(2). ஈ பொருண்மையுள்ள ஒரு கமிருல் M பொருண்மை 
யுள்ள துகள் (08111016) ஒன்று கட்டித் தொங்கவிடப்பட்டுள்ளது. 
நிலைக்குத்தாக (7௪4௦21) இத்துகளைச் சிறிது. இடப் பெயர்ச்சி 

செய்தால் விளையும் அதிர்வுகளின் காலக்கூறு- 25. _ml ; 
2 7 

ztanz = — என்ற சமன்பாட்டினால் கிடைக்கிறது எனக் 

காட்டுக. இங்கு கயிறின் நீளம் /, மீட்சிக் குணகம் . (Modulus 
of Elasticity) 

(8) 21 நீளமும், 2 பொருண்மையும் உடைய ஒரு சுருள் 

வில்லின் ஒரு முனையிலிருந்து தொங்கவிடப்பட்டு, அதன் மறு 

முனையிலும், நடுப்புள்ளியிலும் பொருண்மை ரீ கட்டப் பெற் 

றுள்ளது. நிலைக்குத்து அதிர்வின் காலக்கூறு ய 

M 
K*—3K cot nl-+cot? n/=1, xa என நிறுவுக. 

என்றால்
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.; (4) 0 அடர்த்தியுள்ள கோலில் கதந்தழியிலிருந்து வரும் 
தீளப்பாங்கு அலைகள், / நீளமும், அடர்த்தி 0,-உ௨உம் உடைய 

கோலில் செலுத்தப்பட்டு, பின், 0, அடர்த்தியுள்ள மற்றொரு 

கோலின் வழியே கந்தழிக்குச் செல்லுகின்றன. இங்கு, வீச்சு 4 

் | 6, a nl 
| (1+ fate. 2) cos?—— அ 4 P15. | gin? 

_ Po &o ; ec மிட 6 Po © Cc 

n
l
 32. 

- என்ற விகிதத்தில் குறைகிறது எனக் காட்டுக. இங்கு 
A : 

Le ட் » (n=0, 1, 2) (M.S8c., M.U. 1965)



D. இரவங்களில் அலைகள்-1 

: (WAVES IN LIQUIDS—1) 

§5.1 இங்கு திரவங்களில் நிகழும் அலையோட்டங்களைப் 
பற்றி ஆராய்வோம். திரவம் அழுந்தாத் தன்மையுடன் (In- 
compressible) மாறு அடர்த்தி உடையது என்போம். இந்த் 
நிபந்தனையை ஏறத்தாழ எல்லா திரவங்களும் திருப்தி செய் 

கின்றன. திரவத்தில் நிகழும் அலைகள் பொதுவாக, காற்றழுத் 
தம், புவி ஈர்ப்பு போன்ற கிளர்ச்சி செய்யும் விசைகள், கப்பல் 

அல்லது ஆற்றின் சீரற்ற அடிப்படுகை .போன்றவற்றுல் நிகழ் 
கின்றன. ஆகவே, பாகுநிலை (71500510) இல்லை என்று கொண் 
டால் இயக்கம் சுழற்சியற்றது (17£018110081) ஆகும். இயக்கம் 

சுழற்சியற்றதானால் திசைவேகப் பொடன்ஷியல் ந் (7610010 - 
நி௦1601181) உள்ளதாகக் கொள்ளலாம். இப் பகுதிக்குத் தேவை 
யான வாய்ப்பாடுகளை இங்கு விவரிப்போம். 

‘ ஆ 

() பாய்பொருளின் எந்தப் பகுதியின் திசைவேகமும் ப 
. என்ற வெக்டாரால் (176000) கொடுக்கப்பட்டால் 

17 =(u, Vs w) என்றால் 4/-.-- 2ம் 

__.86 ் v= oY 

wa OF
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(1) எல்லைக் கட்டுப்பாடு; நிலையான எல்லையின் செங் 

குத்துத் திசையில் திசைவேகத்திற்குக் கூறு (௦ ழ0ளைர்) 

கிடையாது. எனவே, 2 என்பது செங்குத்துத் திசையில் 
; vp 

வகைக்கெழு காணுதலைக் குறித்தால் 

ag _ 0. | (2) 

(iii) OgerrEAE Foor us @® (Equation of Continuity) : 

திரவம் உண்டாக்கப்படுவதோ அல்லது : அழிக்கப்படுவதோ 
கிடையாது என்று கொள்வதானால், தொடர்ச்சிச் சமன் பாடு 
பொருண்மைப் பேணுகையை (0௦152:48(100 08 18898) வெளிப் 
படுத்தவேண்டும். இச் சமன்பாடு 

சை 
= dou, oY ow _9g 3) A.U ax t ay t Bz (3) 

(1). (8) களிலிருந்து ட் லெப்லாஸின் சமன்பாடு (Laplace’s 

Equation) 

args 28, 28 4 SP ams Bois செய் 
வதைக் காணலாம். 

(iv) பாய்பொருளின் ஒருதுகளின் திசைவேகம், அழுத்தம் 

அல்லது அடர்த்தி போன்ற ஒரு பண்பு HH (x, y, z, t) என்ற 

சார்பினால் கொடுக்கப் பட்டால், ச என்பது வெளியில் ($0806) 

உள்ள ஒரு குறிப்பிட்ட புள்ளியில் 17-ன் .மாறுபாட்டைக் 

காட்டும். ou என்பது பாய் பொருளின் ஒரு துகளுக்கு உள்ள 

ன் மாறுபாட்டைக் காட்டும். க் அன்னது முழுவகைக் கெழு 
Dt 

(Total Differential Co-efficient) srartiu@u 

வெக்டார் கணிதத்திலிருந்து, 

DH _ oH 
Dt 

என நிறுவலாம். 

+U.AH . (5)



திரவங்களில் அலைகள் ; 189 

DH_ oH, சா OH, oH Di at +a. So + ஆ or. (8) 

(v) ஆயிலரின் இயக்கச் Foerur@ (Euler’s Dynamical 
1:0081/005) : பாய்பொருளின் ஒருமப் பொருண்மையில் செயல் 

ஆஆ ‘ 

படும் புற விசையை (881081 70106) 7” என்ற வெக்டாரினால் 
குறித்துக் - காட்டினால், பாய்பொருளின் ஓட்டச் சமன்பாட்டை 

வெக்டார் அமைப்பில் 

o> 

DU _* 1 5 

என்று கொடுக்கலாம். தெக்காட்டின் அமைப்பில் இது 
4 \ 

Du _ou, 2u,,0u, 04 _p Lop Di att “ax tay! az 9 ox (8) 

Dv_ av, av ov Ov Ll Op 
Di att ax t’ ay az உத (9) 

Dw aw ow aw Ow 1 ep 

Di ott" ax tay "Oz + oz alo) 
எனும் மூன்று சமன்பாடுகளாகப் பிரிந்து நிற்பதைக் காண 

லாம். 

(vi) பெர்னோலியின் சமன்பாடு (1821000111 10081100) : 

> > 

ype FSG OG Qurrsrafucss V இருப்பின் F=—AV. 

இவ்வகையில் ஓட்டச் சமன்பாட்டின் மிக முக்கியமான தொகை 

யொன்றுள்ளது. இது, 

ஆ : 

2 a OP _¢. (11) அ. V-—= prt¥ + at g 

இத் தொகை பெர்னோலியின் சமன்பாடு எனப்படும். இதில் ச். 
நேரத்தின் ஒரு விதிக்கட்டில்லாச் சார்பு (கர611ரகரு 11ம0௦1400), 

'ந்யுடன், நேரம் ன் ஒரு சார்பைச்சேர்ப்பதால், ழ்யினால் கொடுக் 

“சப் படும் திசை வேகத்தின் பரவல் (012-100) பாதிக்கப் 
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படுவதில்லை என்பது சமன்பாடு (1)லிருந்து தெளிவாகிறது. 

இதனால், £ீ-யை 282 றுப்புடன் ஈர்த்துக் கொண்டு சமன்பாடு 
ot 

(11)ஐக் கீழ்க்கண்டவாறு திருத்தியமைக்கலாம். 

2 430" +V—2P 2 மாதிலி (12). 

§5.2 திரவங்களில் நிகயும் அலையோட்டத்தை இரு பிரிவு 

களாகப் பிரிக்கலாம். ் 

1. நீள அலைகள் (71881 11/2௭) அல்லது ஆழமற்ற நீரில் 

நீள அலைகள் (1.௦2 949108 1௩ 581109 Water). 

எ, மேற்பரப்பு அலைகள் (811206 "1/க௭௦8) 1 

1. நீள அலைகள்: திரவத்தின் ஆழம் அலை நீளத்துடன் 

ஒப்பிடக் குறைவாக உள்ள அலைகள் நீள அலைகள் எனப்படும். 

இவ்வகை அலைகளில் கிடை முடுக்கத்துடன் (19௦1120181 &00616- 

781100) ஒப்பிட்டு, நிலைக்குத்து முடுக்கத்தை (721ம௦81 ,&0௦012- 

181100) புறக்கணித்துவிடலாம் ; மேலும், நிலைக்குத்துத் தளத்தி 

லிருந்து திரவம் அதிர்வின்பொழுது ஒரு நிலைக்குத்துத் தளத்தி 
லேயே இருக்கும். இவ்வாறு, ஒவ்வொரு திரவத் தளமும் 
முழுமையாகவே இயங்கும். திரவம் முழுமையிலும் கிளர்ச்சி 
யின் விளைவு இருக்கும். கடற்கரையில் நிகழும் அலைகள் நீள 

அலைகளாகும். 

2, மேற்பரப்பு அலைகள்: இத்தகைய அலைகளில் கிளர்ச்சி 
மேல் பரப்பின் வெகு தொலைவிற்குக் கீழே எட்டுவதில்லை. 
மேலும் இங்கு நிலைக்குத்து முடுக்கம் புறக்கணிக்கத் தக்கதல்ல. 
அலை நீளம் திரவத்தின் ஆழத்தைவிட மிகக் குறைவாகும். 
பெரும்பாலான காற்றலைகளும், புறப் பரப்பு இழுவிசை (811806 
௨௦0) அலைகளும் இவ்வகையைச் சார்ந்தன. மேற்பரப்பு 
அலைகளின் முடிவுகளிலிருந்து சில கட்டுப்பாடுகளைப் புகுத்து 

வதின் மூலம் நீள அலைகளின் முடிவுகளைத் தோராயமாக அறிய 

லாம். இனி, தனித்தனியே. இவ்விருவகை அலைகளைப் பற்றி 

ஆராய்வோம். 

$ 5.8 8ீள அலைகள் (71421 1/2) : முதலில் நீள அலை 
களைப் பற்றிப் பார்ப்போம். 2 அச்சை நிலைக்குத்துத் திசையில்
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எடுத்துக் கொள்வோம். சமன்பாடு (10)லிருத்து 2 திசையில் 
இயக்கச் சமன்பாடு, , 

OY .__» 1 oP 
Dt — 092 

நிலைக்குத்து முடுக்கத்தைப் புறக்கணிக்கலாம் என்று கொண் 

ட அணை து டால் 22” 80 - : 

தொகை காண, ற---ஐ02- மாறிலி (18) 

9 தளத்தைச் சலனமில்லாக் கட்டற்ற மேற்பரப்பில் எடுத் 
துக் கொண்டு (x, y, 0) என்ற புள்ளிக்கு மேல் திரவத்தின் 
எழுச்சியை £ (2 )' /] ஆல் குறிப்போம். வளிமண்டல அழுத் 
4% (Atmospheric Pressure) ற, என்றால், 2- சீ-வில் ஐ- ற. 
ஆகவே, (19)லிருந்து, அழுத்தத்தின் சமன்பாடு 

  

நி ஐ--20 (8--இ vvverevee (14) என்றாகிறது. கிடை இயக்கச் 
சமன்பாடு (8), (9)-களில் ஈ-ன். மதிப்பை இட, 

Du at 
“pr ச (15) 

Dy | o¢ 
Dt 8 ay (19) 

% 

இச்சமன்பாடுகளின் வலது பக்கங்கள் 2-ன் சார்பற்றவை என்ப 

திலிருந்து இவ்வகை இயக்கத்தில் கிடை முடுக்கம் எல்லா 

ஆழத்திலும் ஒருப்போன்றதே என்று உய்த்தறிகிறோம். இதன் 

விளைவாக, ஆழமற்ற நீரில் திசைவேகம் ஆழத்தைப் பொறுத்து 

மாறுபடுவதில்லை. தொடக்கத்தில், ஒரு நிலைக்குத்துத் தளத்தி 

லிருந்த துகள்கள் அவ்வாறே ஒரு நிலைகுத்துந் தளத்தில் நீடிக் 
கின்றன, இத்தளம் முழுவதுமாகவே நகருகிறது. 

$ 5.4 கிடைத்தளத்தை அடிப்பக்கமாகவும், இணையான 

நிலைக்குத்துத் தளங்களைப் பக்கங்களாகவும் உள்ள ஒரு 

.. நேரான கிடைநிலை வாய்க்காலின் (1101120121 Channel) நெடுக 
்.. நிகழும் நீள அலைகளைப் பற்றி ஆராய்வோம். வாய்க்காலின் 

். குறுக்குவெட்டு (07088 560110) &, இடத்திற்கு இடம் மாறுகிறது 
். என்றும், வாய்க்காலின் ஆழம் மாறிலி என்றும் கொள்வோம். 

்.... அச்சை நீரின் சலனமில்லா கட்டற்ற மேற்பரப்பில் வாய்க்கா 

லின் போக்கிலும், ச அச்சை நிலைக்குத்தாகவும் கொள்வோம்.
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அலைகள் ௩. திசையில் மட்டிலுமே நகர்கின்றன என்றும் 
கொள்வோம். 

7+ 

  

    
    

படம் 84 

, 72% தொலைவிலுள்ள 2, 0 என்ற புள்ளிகள் வழியே 
செல்லும் இரு நிலைக்குத்துத் தளங்களுக்கிடையேயுள்ள சிறிய 
கன அளவு திரவத்தின் இயக்கச் சமன்பாட்டை நிறுவுவோம். 
2 வழி செல்லும் நிலைக்குத்துத் தளத்திலுள்ள திரவம், ஆழத் 
தைப் பொறுத்து வேறுபடாத ஒரே கிடைத்திசை வேகம் (1301- 
zontal Velocity) u (x, t) aot நகருகிறது. ந-திசையில் இயக் 
கம் இல்லாத வகையில் குறுக்குவெட்டு 4; போதுமான அளவு 
மெதுவாக மாறுகிறது என்றும் கொள்வோம். கிடை இயக்கச் 
சமன்பாடு (15) மற்றும் தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு மூலமாக 
இயக்கத்தின் விவரங்களை அறியலாம். 3 திசையில் கிடை 
இயக்கச் சமன்பாடு :-- 

சமன்பாடு (15)-லிருந்து, 

  

  

  

ou Ou Ou _ _,_0¢ 
ot ve Ox =v 22 8 By 

(3 திசையில் இயக்கம் இல்லாமையால் a யில் ர ட் 

உறுப்பு கிடையாது ].
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திசைவேகம் 8 (2, 7) ஆழத்தின், அதாவது ச2-ன் சார்பற் 

றது, எனவே oe - 0. மேலும், திரவத்தின் எந்தத் தனிமத் 

தின் திசை வேகமும் மிகச்சிறியது எனக்கொண்டு இரண்டாம் ப 

லப் புறக்கணித்து விடுவோம். 

எனவே மேற்கண்ட சமன்பாடு 

வரிசைச் சிறிய மதிப்புடைய ப 

5 Ou _ _ ae 
ar ax (tz) 

என்று திருத்தியமைக்கப்படுகிறது. 

தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு: $8.1-ல் கொடுக்கப்பட்ட 

*தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு (8) இங்கு தீர்வு காணுதற்குரிய எளிய 

அமைப்பில் இல்லாமையால் வேறொரு தகுந்த தொடர்ச்சிச் 
சமன்பாட்டை இங்கு காண்போம். 27, 0-களில் உள்ள நிலைக் 

குத்துத் தளங்களுக்கு இடைப்பட்ட திரவத்தின் கன அளவைக் 

கணக்கிட்டு இத்தொடர்ச்சிச் சமன்பாட்டைப் பெறுதல் இய 

லும். 2-யில் நீரின் மேற்பரப்பின் அகலம் ம 00 என்போம். 

இனி, 2.யில் உள்ள நீர்த்தளத்தின் பரப்பு--[.4-28],. ஆகவே 

இந்த கன அளவினுள் ஒரும நேநரத்தில் 7 தளத்தின் வழியே 

பாயும் நீரின் அளவு [(4--ம6)௦]. இதே போன்று, இக் 

கன அளவினை விட்டு 0 தளத்தின் வழியே ஒரும நேநரரத்தில் 

வெளியே பாயும் நீரின் அளவு -[(4--86):04,. இவைகளின் 

வேறுபாடு, கன அளவினுள் நீரின் மட்டம் உயரும் வீதத்தினால் 

(௨4 ஈடு செய்யப் படுகிறது. ஆகவே, 

ac 
[ (A+bf)ule — [(A+b0)u Jo = 5 bx i 

5 [(440௨7 
அதாவது, - Ox at 

[டெய்லரின் விரிவைப் பயன் செய்து]. 

இனி, 568 இரண்டாம் வரிசை சிறிய மதிப்புடையதாதலால் 

இவ்வுறுப்பைப் புறக்கணித்துவிடலாம். 

0 (Au) _ , o€ : ன 
=e =r (18)



ர. இ ட்ட. அலைகள் 

சமன்பாடுகள் (17), (18)-களிலிருத்து -வை நீக்கம் செய்ய, 

_28 _8(,_% ப ப bor (4g), aM 

4 ஒரு மாறிலி என்ற வகையில் (19)-ஆம் சமன்பாடு கீழ்க் 
கண்டவாறு மாறுகிறது, 

at 1 at 
ஜ்... 2 நர 
    (20) 

இங்கு 2 - 4. இதுதான் ஒரு பரிமாண அலையோட்டத் 

  

தின் திட்டவடிவச் சமன்பாடு. அலைகள், | AE என்ற திசை 

வேகத்துடன் மாறு அலை வடிவுடன் செல்கின்றன என உய்த் 

தறிகிறோம். வாய்க்காலின் குறுக்குவெட்டு / ஆழமுள்ள செவ் 

வக வடிவமெனின் 4--6/. இவ்வகையில் 

2- பதர். (21) 

மாதிரி: நிலைக்குத்துக் கரைகளையுடைய ஒரு வாய்க் 

காலின் குறுக்குவெட்டு உ ஆரம் கொண்ட ஒரு அரைவட்ட 
மெனில் செலுத்தப்படும் நீள அலைகளின் திசைவேகம் 4 N wag 

என நிறுவுக. ன ட 

இங்கு 4-1 ஈ£, b=2a 

Ag 1 
ine C= >> + wag 

. | 
ae c= “2 wag 

$5.5. அளவிற்குட்பட்ட வாய்க்காலில் நீள அலைகள் : 
- கந்தழி நீளமுள்ள வாய்க்காலில், :-ஐ உள்ளடக்கிய எல்லைக் 
கட்டுப்பாடுகள் கிடையாது. நாம் கொண்டுள்ள தோராயங் 
களுக்குட்பட்டு எவ்வடிவம் கொண்ட அலையும் இரு திசைகளி 
லும் செல்லவல்லது. அளவிற்குட்பட்ட வாய்க்காலில் எல்லைக் 
கட்டுப்பாடுகள் உள்ளன. உதாரணமாக மூனைத்தளங்கள்
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நிலைக்குத்தாயின் அத்தளங்களில் அவைகளுக்குச் செங்குத்துத் 
- திசையில் திசைவேகம் பூஜ்ஜியமாகும்; அதாவது அத்தளங் 

களில் u-—O. 

/ நீளமுள்ள செவ்வகத் தொட்டியில் நிகழும் அலையைப் 
பற்றி ஆராய்வோம். தொட்டியின் இரு முனைகளும் 3-0, / 

. என்ற தளங்கள் என்போம். (80).ன் தீர்வு, - 

€=(a cos px+ sin px) cos (pet+e)s c=gh 

எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் : . ₹--0, களில் ர-0 இங்கு 4-9, 
எனவே (18) லிருந்து, 

க ou 1 

Ox h 

= 

  oo 
ot 

2 1. அஃ a cos px-+ sin px | sin (pct+e) 

தொகைகாண, 

“us + & sin px ~ 8 cos px |i (pet+e) 

எல்லைக் கட்டுப்பாடுகளினால், 8-0, மேலும் sin p/=0. 
rr 

  
  

  

  

” ஆகவே ற- 7 எனவே, 

டட rx rrct ் - €=arcos 7 00s Tot & (22) 

r=1,2,8......, 

_  byC . Tax ., react ) 9-2 80 கா ஞு Sin ர + & (28) _ 
i 

£-வின் கணுக்களும், வின் கணுக்களும் 
நிகழ்வதில்லை என்று அறிக. 

தொடர்ச்சிச் சமன்பாட்டின் பொதுவாக்கப் பட்ட வடிவம் 
(89லிருந்து, நிலைக்குத்துத் திசை வேகத்தைக் காணலாம். 
தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு, 

— 

A. U=0 

அதாவது இங்கு + 2 = 

ட 10 ப



.. நத உன் சார்பற்றது. மேலும் திரவத்தின். அடித்தளம் 
z=—h-» w=0 இக்கட்டுப்பாடுகளுக்குட்பட்டு: மேற்கண்ட 
தொடர்ச்சிச் சமன்பாட்டின் தொகை காண்போம். 

  
  

8... 4 

22 ட. Ox 

தொகை காண, ஏ அட ச்தொகை மாறிலி, 

ன — (z+h) a [°. z=—h-w w==0] 

வ ae ——— (z+h) cos பட sin (“7 rat +e, 

நிலைக்குத்து முடுக்கத்தைப் புறக்கணித்து விடலாம் என்ற. 
நமது மூலக்கற்பிதம் எந்த நிபந்தனைகட்கு உட்பட்டு உண்மை | 
யாகும் என்பதைச் சமன்பாடு (24)-ஐப் பயன் செய்து காண 

லாம். ள் 

நிலைக்குத்து முடுக்கம் - -75- 

| ow ow | ow 

OS து ர்க ரர 
முன்போலவே, இரண்டாவது வரிசை சிறிய மதிப்புடைய 
ட. 3. . ‘, க 

be . 2-5 என்பனவற்றைப் புறக்கணித்துவிட்டால், 

    

    

Ow PCP Oy 7௭01 
a Oot Fr - (z-+A) cos =~ லவர் 7 cost «| 

ஆகவே, நிலைக்குத்து முடுக்கத்தின் மீப்பெரு மதிப்பு 
2B y2 p2 

= ae a இதைக் கிடை முடுக்கத்தின் மீப்பெரு மதிப்பு 

2 ந ’ அட ட உடன் ஒப்பிடுவோம். இவ்விரு மதிப்புகளின் விகிதம் 

he 2h ’ ர _ 27. 
= = = + [ (25) லிருந்து a - 

1, ஐ விட மிக அதிகமெனின், 4+ மிகச் சிறியது; ஆகவே 

அலை நீளம் திரவத்தின் ஆழத்தைவிட மிக அதிகமாக இருந்
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தால், அதாவது நீள அலைகளில், கிடைமுடுக்கத்துடன் ஒப்பிட, 
நிலைக்குத்து முடுக்கத்தைப் புறக்கணித்து விடலாம். 

§ 5.6 சென்ற பகுதி$5. 5-ல் உள்ள செவ்வகத் தொட்டி 
யில் உள்ள ஒவ்வொரு துகளின் பாதையையும் காணலாம். 
சமன்பாடுகள் (28), (AS) களிலிருந்து, 

கத wr (z--h) = ww oat cot fax 

“uo ம். I 

இம்மதிப்பு நேரத்தின் சார்பற்றது. ஆகவே திரவத்தின் 
எந்தத் துகளும், மேலே கொடுக்கப்பட்டுள்ள.-”-வின் மதிப் 

பைச் சாய்வு வீதமாக (51006) உடைய நேர்க்கோட்டில் எளிய. 

4 இசையியக்கத்தில் (Simpe H rmon ‘c Mo'ion) a_eiarg. சமன் 

பாடு (22)லிருந்து, கணுப்புள்ளிகளில் cos 7௬07 எதிர்க்கணுப் 

"புள்ளிகளில் sin 0. ஆகவே, குறிப்பிட்ட ஆழத்தில், 
இந்த நேர்க்கோட்டின். திசை, கணுவின் அடியில் முற்றிலும் 
கிடை நிலையிலிருந்து, எதிர்க்கணுவின் அடியில் முற்றிலும் 
நிலைக்குத்தாகிற்து. ; 

§5.7 மாறும் குறுக்குவெட்டையுடைய வாய்க்காலில் 
நிகழும், அலையோட்ட்த்தில் சில தனிப்பட்ட வகைகள் இங்கு 
காண்போம். 

1. சீரான ஆழமுடைய வாய்க்காலின் அகலம் ந - 0, 
என்ற முனையிலிருந்துள்ள தொலைவு போன்று மாறுபடுகின்றது 
என்போம். மேலும், வாய்க்காலின் முகத்துவாரம் (:--4) திறந்த 
கடலுடன் தொடர்பு கொண்டுள்ளது . என்றும், கடலில் 
C=Acos(pt+e) என்ற நீள அலைகள் தொடர்ந்து செய 

் லாற்றப்படுகின்றன என்றும் கொள்வோம். 

at of, at | 
be =33 (4855) 4 < dh (19) 

உ “ந 

ட்ட ன ட (25)   

£=B.X (x) cos (pt+e) என்க,
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ite (25) லிருந்து, 

22% dX 2.23 i டம” ர்க மம் 4 [220] 140, நத 

இதன் தீர்வு, 2-7 (2) 

“. C=BJ, (kx) cos (pt+e) 

eee. x=a-e [=A cos (pt+e) 

.. Acos (pt-+e)=B J, (k a) cos (pt+e) 

_ 4 Jo (k x) 6 =A 7 (ea) cos (pt+e) (26) 

௪-2) 0-ன் வரை படத்தை வரைக, 

முகத்துவாரத்திலிருந்து வாய்க்காலில் முன்னேறிச் செல்லச் 
செல்ல அலையின் வீச்சு அதிகரிக்கின்றது; ஆனால் அலை நீளம் 
அனேகமாக மாறுபாடடைவதில்லை, என இப்படத்திலிருந்து 
தெளிவாக அறியலாம். இது பயிற்சியாக விடப்பட்டுள்ளது. 

2 வாய்க்காலின் ஆழம் மட்டிலுமே மாறுபாடடைகிறது 
என்போம்; இம்மாறுபாடு, வாய்க்காலின் ஒரு முனை *-0-வி 

_ லிருந்து முகத்துவாரம் வரை சீராக அதிகரிப்பது என்போம். 
இது நீங்கலாக மற்றைய நிபந்தனைகள் சென்ற வகையில் 

உள்ளது போன்றதே என்போம். ஆகவே ந - tg X + b=, 

[4 ச, மாறிலிகள்]. இம்மதிப்புகளைச் சமன்பாடு (19)-ல் பிரதி 
யீடு செய்ய; ் 

  

al 
of os 33 | _@ art 

Ox ட 2 or 

arc 86... a ec 
BERG ர் ox hg ot (27) 

€ = B.X(x) cos ( pt+e) erara. 

பிரதியீடு செய்ய, . 

PX dX ட [டட உரி x Fat Ge +KX=0, [k= Fi ஜே 

ம்
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இதன் தீர்வுகாண, 2/8 என்க 

. a aX dé dX ஐஐ 
=, 

* dx” dé 82 சச. ச 

aX [a@xX2K dX 2K)2K 
a | | ax & 

மாற்றியமைக்கப்பட்ட மாறி 8-ல் (28) ஆவது சமன்பாடு 

ம்ம் 1 8ம் 

af TF ae 
Aso தீர்வு X=J, (€) = I) (AV Kx) 

sot X=0 என மாறுகிறது; 

C=BJ,(2\ kx) cos ( pt te) 

ம A a x=a-0 [=A cos (ptte); starGar B= ————__ eS ere J, (2 \ kaj 

2 சேது 
உட்டு A I. @Jkay (2-6) (29) 

2-4 (4/2 )-ன் வரைபடத்தை வரைக. வாய்க்காலில் முன் 
னேறிச் செல்லச் செல்ல அலையின் வீச்சு தொடர்ச்சியாக 
அதிகரிக்கின்றது, ஆனால் அலைநீளம் குறைவடைகின்றது: 

எனப் படத்திலிருந்து அறிகிறோம். இது பயிற்சியாக விடப்பட் 

டுள்ளது. 

8. வாய்க்காலின் ஆழமும், அகலமும் 3-0 என்ற மூனை 
யிலிருந்துள்ள தொலைவு போன்று மாறுபடுகின்றது என்போம். 
மற்ற நிபந்தனைகள் முன்போன்றே என்போம். 

  

b,x hox 

a 
இங்கு ம் = ன னு ந h= 5 [hy bys மாறிலிகள் ] 

es A= bh = அற 
(8
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இம்மதிப்புகளைச் சமன்பாடு (19)-ல் பிரதியீடு செய்ய, 

ட are 060 aa HEL 
“ox tox > Gh at 
  (80) 

€=B X (x) cos (pte) stairs. 

பிரதியிடு செய்ய, 

aX aX, _ pa 
Xe, te ணன், gh, 

இதன் தீர்வு, 

நட 1 OV Kx) 

Ke 

J, (2N Kx) 

al Kx 

எனக் கரணலரம். 

., £=B cos (pte) 

. ஆனால் ந ஏல் £=A cos (pt+e) 

> _ i Ka 

202/2) 

. (=a) J, (2 J Kx) 
™ , 3 Ji (2 J Ka) 

இங்கு கொள்ளப்பட்ட கற்பிதங்களைக் கொண்டுள்ள பிரிஸ் 
டல் வாய்க்கால் (8101 ௧௩௦) மற்றும் சில வாய்க்கால் 
களில் நிகழும் நீள அலைகளைப்பற்றி நேரில் கண்டறிந்தன மேற் 
கண்ட வாய்ப்பாடுடன் மிகச் சிறந்த அளவில் ஒத்துள்ளன. 

cos (pt-+e) , (81) 

$5.8 OG Ufurar gee நீள அலைகள் : இதுகாறும் ஒரு 
பரிமாணத்து நீள அலைகளைப் பற்றி ஆராய்ந்தோம். இனி இரு 

பரிமாணத்து நீள அலைகளைப் பற்றி இங்கு ஆராய்வோம். 
முன்போன்று, 2 அச்சை நிலைக்குத்துத் திசையில் எடுத்துக் 
கொள்வோம். மேலும், :;-தளத்தைச் சலனமில்லா நிலையி 
லுள்ள.கட்டற்ற மேற்பரப்பில் எடுத்துக்கொள்வோம். (x, ¥, 9,) 
என்ற புள்ளிக்கு மேலுள்ள திரவத்தின் எழுச்சியை LC (x, y, t,) 
ஆல் குறிப்போம். 3) 3-1 98% நட நு 8 என்ற தளங்களால் 
அடைக்கப்பெறும் நிலைக்குத்துப் பட்டகத்தினுள் திரவத்தின் 
பாயும் வீதத்தைக் காண்போம். படம் 85-0 ABCD
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படம் 85... 

என்பது பட்டகத்தில் சலனமற்ற திரவத்தின் பரப்பு; 804 
திரவத்தின் அடிப்பரப்பு; 7209 85 என்பது 4 8 6 க்கு மேல். 

3.3) உயரத்தில் இயங்கும் பரப்பு, ம, என்பன 3, 
அச்சு திசைகளில் உள்ள கிடைத்திசைவேகம்.  * என்பது 

பட்டகத்தின் ஆழம். 

தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு : திரவம் பட்டகத்தினுள் பாயும் 
வீதம், பட்டகத்தின் மட்டம் உயரும் வீதத்தினால் ஈடு செய்யப் 

்.. படுகின்றது என்ற தொடர்ச்சிச் சமன்பாட்டை எடுத்துக். 

கொள்வோம். திரவம், 2277 என்ற தளத்தினூடே பட்ட 

கத்தினுள் பாயும் வீதம்-[2 (4-6) dy] திரவம், ட 702 
என்ற தளத்தினூடே பட்டகத்தின் வெளியே பாயும் வீதம் - 

|. (h+f) 8 Yd ax . ஆகவே இவ்விரு தளங்கள் மூலம் பட்ட. 

கத்தினுள் நிகர ஈட்டு ப 
ற க்ஷி 

ய் (24029), _ (u ட ரது 

i — 2 fulht0y] ox by. 

x
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- இதேபோன்று, மற்ற இரு ae POFE, SRGH ep 
பட்டகத்தினுள் நிகர mG =o [v (A+£)] 6x. by. 

பட்டகத்தினுள் மொத்த ஈட்டு. அகன் மட்டம் உயருவதால் 
நிறை செய்யப் படுகிறது. 

அதாவது, ன Zu (hA+2)] 6x. sy~ 2 = ye (h + €'] 6x. 83 = 

as By, 9. முன்போலவே, 88, 8 என்ற உறுப்புகளை நீக்கக் 
கிடைப்பது தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு 

௮ 43 66-22 (92) 
இரு கிடை இயக்கச் சமன்பாடுகள் : 

“ன்பு (229லிருந்து, % திசையில் கிடை இயக்கச் : 
> a 28 சமன்பாடு 3 = ros 

92.93 28-98 அகவும் oe tu ot ட ate Wan 87 ax 

இரண்டாம் வரிசைச் சிறிய மதிப்புகளையுடைய 4 y 3y 

களைப் புறக்கணித்து அிடுகேசடட. மேலும் “2 ote 

ou at 
ar eft (88) 

இதேபோன்று, சமன்பாடு (16)லிருந்து ந-திசையில் கிடை 
யியக்கச் சமன்பாடு 

2 

os 7 ee) 
சமன்பாடுகள் (82), (88), (84)களிலிருந்து %, 1, களை நீக்க, 

ag 726] _1 ae 
கர ர் ஜ[* berets (85) 

மாரு ஆழமூடைய குளத்தில் * ஒரு மாறிலி. ஆகவே :(85) 
லிருந்து, 

ae, af 1 are உட தம் ஜர் Far? தர் (86)
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சமன்பாடு (86) இருபரிமாணத்தில் திட்டவடிவ அலை 

யோட்டச் சமன்பாடு; இங்கு திசைவேகம் N gh. ஒரு பரிமா 

2 

ணத்து அலைகளுக்கு Cs y-cr eritugp sir obs a 0 என சமன்   

பாடு (86)ல் இட ஒரு பரிமாணத்து அலையோட்டச் சமன்பாடு 
கிடைக்கிறது. 

$5.9 எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் :-- 

(0 . நிலையான எல்லையில், -5- என்பது எல்லையின் செங் 
Ov 

குத்துத். திசையில் வகைக் கெழு என்றால், es =0 

as (ii) -அச்சிற்குச் செங்குத்தாக உள்ள நிலையான எல்லை 

யில் ge =0 

(1) ந அச்சிற்குச் செங்குத்தாக உள்ள நிலையான எல்லை 

யில் =o த இ 

(9) அடித்தளம் 2-----ல், 1-0 

95.10 செவ்வகக் குளம் (20(கறஜ18ர 7810): ஒரே ஆழ 
முடைய ஒரு செவ்வகக் குளத்தின் பக்கங்கள் $-0, ர$])-0, 

ம் என்ற தளங்கள் என்போம். எனவே இங்கு எல்லைக் கட்டுப் 

- பாடுகள் 2-0, ஈ-ல் = 0; மற்றும் ர--0, மல் 4 = 0, 

இக் கட்டுப்பாடுகளுக்கு உட்பட்டு, சமன்பாடு (86)-ன் தீர்வு 

  சிடு cos az cos ன cos (ret+ Emn) (87) 

m=0, 1, 2,...... ; n=O, 1, 2, 

m ரை 

hae th 
அதிர்வுறும் சவ்வினதை இத்தீர்வு ஒத்திருப்பதைக் காணலாம். 

$5.11 வட்டமான குளம் (ரோ௦ய/8 181) : ஆதியை வட்ட 
மையத்தில் எடுத்துக்கொண்டு %-: 7008 9, ந- ரு ரி என்ற



வாய்ப்பாடுகளால், போலார் ஆயக்கூறுகளில் சமன்பாடு (86)-ஐ 
மாற்றியமைக்க, 

92% , 1 96 1 96_1 3 
er r or ; ர் இ ௦” ev 

r= 0-0 £ எல்லைக்குட்பட்டிருக்க வேண்டும் என்ற நிபந்தனைக் 
குட்பட்டும் முதற்கோட்டை (111181 116) தகுந்த வண்ணம் 
எடுத்துக் கொண்டும் சமன்பாடு (88)-ன் தீர்வு, © 

  
  (88) 

£=Amn Im (ar) cos mB cos (nct-+-enn) (89) 
Qe m=0, 1, க. 

  சமல், 0 என்ற எல்லைக். கட்டுப் பாட்டுக்குட்பட்டு or 

, Jn (na) ==Q (40) ள் 

ஈன் குறிப்பிட்ட முழு எண் மதிப்பிற்கு இக்கட்டுப் பாட்டி 
லிருந்து ஈ-க்குக் கந்தழி எண்ணிக்கையுள்ள மதிப்புகள் கிடைக் 
கும்; :இம்மதிப்புகளை, பேஸல் சார்பு அட்டவணையிலிருந்து 
காணலாம். இங்கு கணுக்கோடுகள் ஓர்மைய வட்டங்களும், 
விட்டங்களுமாகும். 

௩௮0. என்றால் இயக்கம் ஆதியைப் பொறுத்து. செவ் 
வொழுங்குடையது ($)ய16111081). இங்கு அலைகள் கூர்வரை 
(8102₹809-களையும் ஆழ்வடுக்களையும் (Furrows) உடைய 
வளையங்களாகும். 7,(12)-0 அல்லது 7, 12)-0-களின் சிறிய 
தீர்வுகள்,” - 

me = 1.2197, 2.2880, 8.2888... 

என்பனவற்ருல் கொடுக்கப்படுகின்றன. இவ்வெண்கள் இறுதி 
  

1 
54 + > S QOH Udy எண், என்ற வடிவத்தை 

நெருங்குகின்றன. செவ்வொழுங்கு இயக்கத்தில் (அதாவது 
1-0), “ஆவது இயல்நிலை வகையில் 9 கணுவட்டங்கள் (11௦048] 
011018) உள்ளன. இக்கணுவட்டங்களின் ஆரங்கள் J, (nr) =O 
என்ற சமன்பாட்டினால் கொடுக்கப்படுகின்றன. இதன் 

தீர்வுகள், ் 

-*.0.766௪, 17571, ௨7546... 

யாக 

உதாரணமாக, செவ்வொழுங்கின் முதல் இயல்நிலைவகையில் 
7-0.628ஈ என்ற ஆரத்தையுடைய வட்டம் கணுவட்டமாகும்.
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810. என்றால்; சமதொலைவிலுள்ள ஈ கணுவிட்டங்கள் 
உள்ளன; இவைகளைத் தவிர கணுவட்டங்களும் Jy 0-0 
என்ற சமன்பாட்டினால் கொடுக்கப் படுகின்றன. 

$5.12. சீரியக்கத்திற்கு மாற்றியமைத்தல். (13641௦ 10% 10 
512803 18௦11௦ .): மாரு வடிவத்துடன் ஒரே திசையில் செல்லும் 
அலைகளில் திரவத்தின் முழுப் பொருண்மையின் மீதும் செலுத் 
துகைத் திசை வேகத்திற்குச் (721௦0107 07 Propagation) சமமான 
திசை. வேகத்தை எதிர்த்திசையில் புகுத்தினால் இயக்கம் 
சீரியக்கம் (516803 14௦1100) ஆகிறது. அதேபொழுதில், எந்த 
துகளின் மேலும் செயல்படுத்தப்படுகின்ற விசையும் முன் 
போலவே அமையும். இப்பொறியமைப்பினால் (கார்ப்) அலை 
செலுத்துகையின் விதிகளை மிக எளிதில் கண்டறியலாம். இம் 
முறையில் அலை செலுத்துகையின் திசைவேகம் ன் மதிப்பு 
மிக எளிய முறையில் கிடைப்பதாகும். மாறாக்குறுக்கு வெட்டு 
4-உம், ம அகலமும் உள்ள வாய்க்காலை எடுத்துக் கொள் . 
வோம். திரவத்தின் முழுப் பொருண்மையின் மீது —c திசை 
வேகத்தைப் புகுத்தினால் அலைமுகப்பு நிலையாகிறது; திரவம் 
அதனடியில் சராசரித் திசைவேகம் யுடன் பாய்கிறது. 
அதாவது, நெளி நெளியாக வளைக்கப்பட்ட தகட்டின் (00171. 
58184 542௦61) அடியில் திரவம் பாய்வதற்கு இது ஒப்பாகும். 
ஆனால் இங்கு திரவத்தின் குறுக்குவெட்டுப் பரப்பு ஒரு மாறிலி 
யில்லையாதலால் எந்த ஒரு புள்ளியிலும் உண்மையான திசை 
வேகம் ௦-யிலிருந்து மாறுபடும். திரவத்தின்: எழுச்சி £ உள்ள 
இடங்களில் இப்பரப்பு 4 -- ம 6; இப்பரப்பு £-வைப் பொறுத்து 
வேறுபடும் திரவத்தின் உயரம் £ உள்ள குறுக்குவெட்டு இடங் 
களில் (௦88 56011006) இத்திசை வேகம் 2-டர என்போம். 
திரவம் ஒருசேரக் குவிய வழியில்லை யாதலால், திரவம் பாயும் 
திசைக்குச் செங்குத்தாக உள்ள எந்தத் தளத்தின் வாயிலாகச் 

செல்லும் திரவத்தின் கன அளவும் ஒரு மாறிலியாக இருத்தல் 
வேண்டும். 

ஆகவே தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு, 

(A+b €) (e+ 8)=wor pe = Ac (41) 

அலையோட்டத்தினால் உண்டாகும் அதிகப்படியான அழுத் 

தத்தை ற குறித்தால், பெர்னோலியின் சமன்பாட்டிலிருந்து 

a¢ (பெர்னோலியின் சமன்பாட்டில் சீரியக்கத்தினா ot?) 

SP 44 (+0) + ரவமாதிலி-$ 2 — (48)



isé | அஸ்கள் 
சமன்பாடுகள் (41), (42) லிருந்து ரிவை நீக்கம் செய்ய, 

sp = 4p |r pec 

ரு = jte (arb py 240 (48) 

4/ம ஐப் பொருத்து 6 சிறியது என்றால் சமன்பாடு (48) 

22-|[*”-2]28 (44) 
கட்டற்ற மேற்பரப்பு (1766 Surface) இருக்க வேண்டுமாயின், 
மேற் பரப்பில் அழுத்தம் மாரு வளியழுத்தத்திற்குச் (&10௦080௭1.. 
Pressure) சமமாயிருத்தல் வேண்டும் ; அதாவது 8 p—0. 
எனவே கட்டற்ற மேற்பரப்பு இருக்க சமன்பாடு (44)லிருந்து 

முதல் தோராயமாக, 2- £4 ச 

நிலையான நீரில் நீள அலைகளின் செலுத்துகைத் திசை 
வேகத்தை ஈன் மதிப்பு கொடுக்கிறது. 

e= க என்று கொண்டு, (48)-ல் இம்மதிப்பைப் பிரதியீடு 
செய்ய, இரண்டாம் தோராயமாக, 

_ 8p gbe 
op= 2A 

எனவே, அலையில் 7 மூஜ்ஜிய மில்லாத எல்லா இடங்களி லும் அழுத்தம் குறைபாடுடையது என அறிகி௫ோேம். ஆகவே 8” புறக்கணிக்கப் படாவிட்டரல நீள அலைகளுக்குக் கட்டற்ற மேற்பரப்பின் திபந்தனையை ஈடு செய்ய முடியாது $ அதாவது, நீரின் ஆழத்தைப் பொறுத்துச் சிறிய உயரமில்லாத நீள அலை களை நிலையான நீரில் வடிவமைப்பு மாறாமல் செலுத்தல் இய லாது. 

இனி, சமன்பாடு (44)லிருந்து, மேற் பரப்பில் அழுத்தம் மாரு வளியழுத்தமெனின், அதாவது 2-0 எனின் 

உட 2 [At+ocp 

“5 கட்த ச
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இங்கு, 

24 சே (கோம்தி" ௪4 pe Ate boo B 5 (24720) ந 85 Batee 

ஃடட$2.0 என்றால், 65 af, 

£ 40 என்றால், 2 4 af. 

ஆகவே, நீள அலையின் உயரப் பகுதி, தாழ் பகுதியைவிட 
சிறிது அதிக வேகத்துடன் செல்கிறது. ஆகவே, நீள அலையை 
வடிவம் மாறாமல் செலுத்துதல் இயலாததாகும். நீள அலை 
யின் உச்சி அதன் அடியைவிட வேகமாகச் செல்லுவதனால் 
தான் கடல் அலைகள் ஆழமற்ற கரைப் பகுதியை அடைந்த 
YL Fs pi Asir por (Break on the Sea Shore), 

early any ணை         

படம் 86 

(கடலோரத்தில் நீள அலைகள் சிதறுகின் றன) 

95.18 வெவ்வேறு அடர்த்தியுள்ள இரு திரவங்களின் 
பொதுப்பரப்பில் நிகழும் (0௦௦ $071806) நீள அலைகளின் 
திசைவேகத்தைதச் சீரியக்கத்திற்கு மாற்றியமைக்கும் முறைப் படி 
காணலாம். 2, 0' அடர்த்திகளையும், 4, 4' இரு திரவங்களின் 
வாய்க்காலின் குறுக்குவெட்டையும், 5 பொதுப்பரப்பின் 
அகலத்தையும் குறிக்கட்டும். அலையோட்டத்தினால் பொதுப் 

- பரப்பின் எழுச்சி $ என்போம். முன்போலவே, திரவத்தின் 
உயரம் 6 உள்ள குறுக்குவெட்டு இடங்களில் திசைவேகம் 

_ இரு திரவங்களிலும் 2-9, 2--ரி'. என்போம். இரு திரவங்களி 
ஓம் தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு ் 

(4-2) (249) - 460 

(4-5) 6445) - 410 

அல்லது,  A’+bef=0 [ (48) 

A'’—bel =0



  

  

  

  
படம் 97 

பெர்னோலியின் சமன் பாட்டி 
லிருந்து, , 

= * சச 13 (2483-1௪ 
# 8 T+ Blt (e+0 012 

ypuusi1y Qapelene (Surface 
51௦0) இல்லையெனில் ép=sp' 

&(p—p') F=(p'0'—p8) c 

    

(47) 
சமன்பாடுகள் (46), (4₹7)-களிலிருந்து 8, 8, 9-௧ நீக்க 

ப. £ (e—p') 

உட்] (48) ் [a+ A’ | ப 

பயிற்சி 77 

1. / நீளமுள்ள தொட்டியில், நீள அலைகளுக்கு நிலை 
ஆற்றலையும், இயக்க ஆற்றலையும் காண்க, 

| விடை? V=4 2 pl a,” cos? ( = சு ] 3 

    

T= bg pla sint( 75% + cr | ]
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2. ஒரும அகலமுடைய வாய்க்காலின். ஆழம் h=kx, 

- (6 ஒரு மாறிலி) நிகழ்வெண் உடைய நீள அலைகள் 

_ 8420 (2/2) COs pt, a= ஸ் என்ற சமன் பாட்டினால் 

'கொடுக்கப்படுகின்றன எனக் காட்டுக, 
ழ் 8. X= 0-89 ஒரு முனையாகக் கொண்ட ஒரு றற 
தொட்டியின் ஆழம் 4-2; அகலம் 8-2, 5, நிகழ்வெண் 

2 உடைய நீள அலைகளுக்கு 8-4 ௭4 (72) 0௦6 pt, HAs 7 
2 

gh,’ 
_ @ u 

roo u=t-am—m a= [| 
  goto, ates 

என நிறுவுக. 
4. Ba சினமும் மாறு அகலமும் உள்ள வாகய்கசாலின் 

=) இங்கு நடுவிலிருந்துள்ள தூரத்தை 2 

$ 

    "ஆழம் h= i 

குறிக்கின்றது. நிகழ்வெண் 2 உடைய நீள அலைகளுக்கு 

0-4, (2) cos (pite)s p'=n(n+!) 2 என. 

நிறுவுக. 

5. x=0-08G55! x=a வரையுள்ள ஒரு கழிமுகத்தில் 

(Estuary) % தொலைவிலுள்ள . செவ்வகக் குறுக்குவெட்டின் 
சீரான ஆழம் h=h,x; sawn b=b, x; இங்கு hy» b, wr hed 

Gite. C=C, cos (214-8) என்ற நீள அலைகள் தொடர்ந்து செய 
லாற்றப் பெறும் திறந்த கடலை, கழிமுகம் %-ஈ-ல் சந்திக்கிறது. 
கழிமுகத்தில் 

Na J, (KV x) 4p? 
= SE cos t+ > ees ் bo SE Ee (8/2) (2 6) zh, 

என நிறுவுக. 

6. நீள அலைகள் நிகழும் £ ஆரமுள்ள வட்ட வடிவக் 

குளத்தின் நீரில், அதாகிலும் ஒரு துகளின் திசை வேகத்தைக் 
காண்க: 

(டை ஆரத்திசை Gearaih (Radial Velocity) 

=~ ன cos m.@ J'm (nr) sin (nct-+e)
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குறுக்குத் திசைவேகம் (1721872796 7610011(9) 

£2 ட் sin m@ Jm(nr) sin (nct+e)]   

(7) வட்ட வடிவக் குளத்தில் நீள அலைகளின் செவ்வொ 
முங்கு இயக்கத்தில், அதாவது சமன்பாடு (89)ல் 1-0 என்றால் 
குளத்துடன் பொது அச்சுக் (00-83121) கொண்ட உருளையில் 
முதலாவதாக உள்ள துகள்கள், ஊசலாடும் ஆரம் கொண்ட 

ஒரு பொது அச்சு உருளையில் அமையும் என நிறுவுக. மேலும், 
இவ்வாரத்தில் ஊசலாடும் வீச்சைக் காண்க, ் . . 

[விடை: 4 Jo’ (n+r) 

8. 4 ஆரமும், ஈ பக்கமும் உடைய ஒரு சதுரத் தொட்டி, 
யில் நிகழும் நீள அலைகளின் இயல்நிலை வகைகளாக் கண்டு, 
அவைகள் ஒவ்வொன்றுக்கும் நிலை மற்றும் இயக்க ஆற்றல் 
களைக் காண்க... ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட இயல்நிலைவகை இருக் 
கும்பொழுதுள்ள முழு ஆற்றல், ஒவ்வொரு இயல்நிலை வகை . . 
யின் தனித்தனி முழு ஆற்றலின் கூட்டுத்தொகைக்குச் சமமென 

நிருவுக. 

  

Marx 7177 ract ் [ விடை: ¢,=4, cai == cos y cos a r=m'+tn’; “a 
T, = 42 Pp 4, a* sin? "2S 5 

V, =$ 9 pA, a? cos? ( 75") 

E, = T,+ JV, 3 E= z Ey, இ 748] 
0 ் r 

9. நீள அலைகள் நிகழும் சதுரத் தொட்டியில் நீர்த்துகள் 
களின் பாதையைக் காண்க. 

ட ட ட ந. ஐ 
| விடை, y= ay aa cot “| 

n a a 

10. வாய்க்காலில் நிகழும் ஒரு பரிமாண நீள அலைகளில், 
வாய்க்காலின் எக்குறுக்கு வெட்டிலும் நீரின் திசைவேகமானது
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சமநிலைக்குமேல் நீரின் எழுச்சியின் அளவொத்தது என 
. திறுவுக. ் 

நீர், கட்டற்ற மேற்பரப்பின் அகலமும், சீரான குறுக்கு 
வெட்டுக் கொண்ட வாய்க்காலின் ஒருமநீளத்திலுள்ள நீரின் 
கன அளவும் கொடுக்கப்பட்டிருந்தால், நீள அஸகள் செலுத் 

. தப்படும் திசைவேகம் குறுக்குவெட்டின் எல்லா வடிவத்திற்கும் 
- ஒன்றேயாகும் என நிறுவுக. 

2 

12. வாய்க்காலின் ஆழம் ர் = > என்றால், = நிகழ் 

வெண்கொண்ட நீள அலைகளுக்கு 

8 இம 21/3 1 log xtih te Joram rae | 
Boys. 

18. கட்டற்ற மேற்பரப்பின் அகலம் ச்-உம், குறுக்குவெட்டு 
5 -உம் உடைய வாய்க்காலில் நீள அலைகளால் நீரின் எழுச்சி 8 

b oF 8 dx ( 8 த 3] என்ற சமன் பாட்டால் கொடுக்கும் 

படுகிறது என நிறுவுக.



0. இரவங்களில் . அலைகள் 
(Waves in Liquids —2) 

$ 6.1 இனி மேற்பரப்பு அலைகளை ஆராய்வோம். இங்கு 
அலை நீளத்தைவிட ஆழம் மிக அதிகமானதாகும். மிக ஆழ - 
முள்ள கட்டற்ற நீர் நிலையின் மேற்பரப்பில் நிகழும் அலை இயக் 
கத்தைப் பார்ப்போம். இங்கு கிளர்ச்சி உள்ள நீரின் ஆழம். 

ஒரு எல்லைக் குட்பட்டே இருக்கும். இத்தகைய அலைகளில் 
நிலைக்குத்து முடுக்கம் புறக்கணிக்கத் தக்கதல்ல, இயக்கம் 
இரு பரிமாணத்தது. % ற தளம் கிளர்ச்சியற்ற மேற்பரப்பிலும் 
2-அச்சு நிலைக்குத்தாகவும் எடுத்துக் கொள்ளப் படுகின்றன. 

திசை வேகப் பொடன்ஷியல் மன் மூலம் இதன் தீர்வினைக் 
காண்போம். 

நிபந்தனை (1) : ந லெப்லாஸியின் சமன் பாட்டைத் திருப்தி. 
செய்ய வேண்டும். கந் - 0 (1) 

நிபந்தனை (1) ; நிலையான எல்லையில் geo (2) 

கட்டற்ற மேற்பரப்பில் இரு நிபந்தனைகள் பொருத்தி 
அமைக்க இருக்கின்றன, முதலில் துகள்களின் திசைவேகத் 
தின் வர்க்கம் புறக்கணிக்கத் தக்கது எனக் கொள்வோம், 

எனவே திசைவேகம் மிகச் சிறியதானால் ங் புறக்கணிக்கத் 

தக்கது. வெளியேயுள்ள அழுத்தமும், புவி ஈர்ப்பும், மட்டிலுமே 
நீரின் மேல் செயல்படும் புற விசைகள் (7%(678] 101068) எனின் 
பெர்னோலியின் சமன்பாட்டில் 77-- டீ ஆகும். ஆகவே 
(11)வது நிபந்தனையாக, பெர்னோலியின் சமன்பாடு கட்டற்ற 
மேற்பரப்பில், 

cb BE g | at கட்டற்ற மேற்பரப்பில் 
என ஆகிறது. 

(8)
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அடுத்த நிபந்தனை (5) ஐக் கீழ்க் கண்டவாறு காணலாம். 
கட்டற்ற மேற்பரப்பில் முதலாவதாக இருந்த பாய்பொருளின் 

ஒரு துகள் எப்பொழுதும் அவ்வாறே இருக்கும். z=C (x, ys t) 
என்பதனால் கட்டற்ற மேற்பரப்பின் சமன்பாட்டை 

O=f (xs y, ath = 8 ரி 2 

என்று எழுதலாம். இதன் விளைவாக, கட்டற்ற மேற்பரப்பில் 

உள்ள ஒரு துகளுக்கு ரீ என்ற சார்பு எப்பொழுதும் பூஜ்ஜிய 
மாகவே இருக்கும், எனவே சென்ற அத்தியாயத்தில் சமன் 

பாடு (6)-ல் மக்குப் பதிலாக ரீ எனக் கொண்டால், 

96. Df _ 28 
O= Dt = OF tu ax ay பு 

சமன்பாடு (8)லிருந்து, கட்டற்ற மேற்பரப்பில் 

26_1. (1 --2 Ou 3 (= 5)" 
இ ot 

  3 e = 

dx g \ax g ot’ at 

ஆகவே, 

2௨ உம் 2 போன்ற சிறு மதிப்புக் கணியமாகும், ஆதலால் 

க. gf, vot என்ற இரண்டாவது வரிசைச் சிறிய மதிப்புகளைப் 

புறக்கணித்து விடலாம், 

ன் ae —w=0 
ot 

i கட்டற்ற See ae ழு தீ (4) 

சமன்பாடுகள் (8), (4) களிலிருந்து மாற்றுவகையாக 

நிபந்தனை (0) : 
ae 96_0 

தூ 252 (5) 

(8, (4, (5) என்ற மூன்று சமன்பாடுகளில் ஏதாவது 

இரு நிபந்தனைகள் மட்டிலுமே ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்ற 

தாகும்? மூன்றாவது நிபந்தனையை இவ்விரு நிபந்தனைகள் 

மூலம் பெறலாம். 

86.82 ஒரு பரிமாணத்தில் முன்னேறும் மேற்பரப்பு 

அலைகள் : ம ஆழமுள்ள கந்தழி நீளச் செவ்வகத் தொட்டியில்
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திகழும் மேற்பரப்பு அலைகளைப் பற்றி ஆராய்வோம். தொட் 
டியின் நீனம் கந்தழியாகையால் இங்கு 2 வேகமுடைய 
முன்னேறும் அலைகளுக்கான தீர்வைக் கொள்ளுவோம். அலை 
யோட்டம் தொட்டியின் நீளப்போக்கில் அமைகிறது. இத் 
திசையில் % அச்சை எடுத்துக் கொள்ளுவோம். ௪ 3-தளம் 
கிளர்ச்சியற்ற மேற்பரப்பில் அமைகிறது. சமன்பாடு (1) 
லிருந்து, 

காத க 45780 (1) 
@ = f (z).cos m (x—ef) என்க. 

சமன்பாடு (1)-ல் பிரதியிடு செய்ய, 

7” (2-ஈ57(2-0 
வழிம அினாம்பு. இத 

ட ௫ (கேளா Be-™2) cos m (x—ct) 

மற்ற நிபந்தனைகள் மூலம் 4, 27, ஈட, 2க்களின் மதிப்புகளைக் 

காணலாம். தொட்டியின் அடித்தளத்தில், (2) லிருந்து oe =0 

ASTugs Ae-™4 — Bemh 0 

8 -. Ae-mh — Bemk =F TOTS. 

“. $ = &coshm(z+h) cos m (02-27) (6) 

கட்டற்ற மேற்பரப்பில் நிபந்தனை (9) உண்மையாகும். 
கிளர்ச்சி 6 மிக அதிகமில்லையெனின், கட்டற்ற மேற்பரப்பின் 
சமன்பாட்டை 2-0 என எடுத்துக் கொள்ளலாம். ஆகவே, 
சமன்பாடு (5) லிருந்து, 2--0-ல் 

[-- 8826 0084 1 (2-4) 008 18 (22-22). 
+ gm é sin hm (z+-h) cos m(x—ct)]=0 

c?— © tanh mh. 
m 

, அலை நீளம் ), என்றால், 77 - 

உ டே, ் “t= EA tanh (7)
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நிபந்தனை (ம லிருந்து 8-வின் வடிவத்தைக் காணலாம். 
சமன்பாடு (8) லிருந்து, 

fol ad 
ச 19 1/கட்டற்ற மேற்பரப்பு 2- 0-ல். 

ச் 32” 0080 ஈம் வடர (6-௨). 
B
a
l
e
 

= asin m(x—ct) என்க (8) 

a= = ச 0030 110. இங்கு ச என்பது ம-வின்   

வீச்சாகும். 

ஃ சமன்பாடு (6) லிருந்து, 

ee ga cosh m(z+h) 
me coshmh °S™ ட ட ச (8) 

வகை (i) 

தொட்டியின். ஆழம் வெகு அதிகம் என்க. ரி --% என்றுல் 

ட. இர். 
(8. ரி:1, ஆதலால் ௦ என்றால் (80 எ அம 

  அய gt (மிக ஆழமான தொட்டியில்) (10) 

இங்கு, அலையின் திசைவேகம் ஆழத்தைப் பொருத்ததல்ல. 

வகை (ii) 

தொட்டியின் ஆழம் கந்தழி என்றால் தான் 22 a 

என்பதில்லை. ஆழம் பாதி அலை நீளத்தைவிட அதிகமெனினும் 

“ன் மதிப்பு க் என நிறுவுவோம். 

181 எ-ன் மதிப்பு, தோராயமாக ஒன்றுக்குச் சமம் என்று 

த ஆ | ட. 
அறிவோம். ஆகவே, h= த- எனின் e= ஞ் ஆகும்.
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வகை (ம்) 

மேற்பரப்பு அலைகளுக்கு ன் மதிப்பிலிருத்து நீள அலை 
களுக்கு ௦-ன் மதிப்பைத் தோராயமாக அறியலாம். -வின் 
மதிப்பு சிறியது எனின், (2. 9.8 என்று அறிவோம். நீள 

ந் அலைகளுக்கு > சிறியது. 

24 Adius gy oretissr, tan h Bah Bah க A a a 

ள் ee pt BA ah _ நீள அலைகளுக்கு 2 ன் = = gh. 

காலக்கூறு + seu, அலைநீளம் /-விற்குமுள்ள தொடர் 

பைச் சமன்பாடு (7) கொடுக்கிறது. சமன்பாடு (7)-ன் வடிவில் 

  ட... என்றால் இதன் மடக்கை வகைக்: கெழு காண, 

1d 1, 2 
“y ax ந SinhOx' 

டன (225: ர Bens sink 2x=2x + “தர ர வவ என்பதனால், Xx > ௪ 

எனின் ர-ன் வகைக் கெழு கழிவுக் குறியுடையது $; ஆகவே, 
உன் மதிப்புக் குறைந்தால், ந-ன் மதிப்புக் கூடுகின்றது. 
ஆகவே சமன்பாடு (7)-லிருந்து குறிப்பிட்ட ஆழம் 7-ல், 
அலைநீளம் 4-வின் மதிப்புக் கூடும்பொழுது அலை செலுத்தப் 
படும் திசைவேகம் ஈன் மதிப்பும் கூடுகின்றது. ஆனால் 

tan pethemay விரித்தெழுத, c-oor wHy ரச ஐ விட அதிகரிக்க 

முடியாது; இம்மதிப்பு, நீள அலைகளின் திசைவேகம் என்று 
முன்னரே கண்டுள்ளோம். கீழேயுள்ள அட்டவணை களில் 
இம்முடிவுகளின் உண்மையைக் காணலாம். ந, களின் சில 
எண் மதிப்புகளுக்கு இத்தொடர்பு கீழ்க்கண்ட அட்டவணையில் 
கொடுக்கப்பட்டுள்ளது. [இங்கு g=82.16 அடி/தநொடி3]
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நீரின் அலை நீளம் (அடிகளில்) 
ஆழம் i | 70 | 100 | 1,000 | 10,000 
(அடி 
களில்) அலையின் காலக் கூறு (வினாடிகளில்) 

1 0.442 | 1.878 | 17.645 | 176.88 | 1768.8 

10 | 0.442 | 1.898 | 5.928 | 55.80 | 557.62 

100 | 0.442 | 1.898 | 4.420 | 18.78 | 176.45 

1,000 | 0.442 | 1.898 | 4.420 | 18.98 59.28 

40,000 | 0.442 | 1.898 | 4.420 | 18.98 | 44.20 

நீரின் அலை நீளம் (அடிகளில்) 
ஆழம் 7 | 10 | 100 | 1000। 10,000 
(அடி a 
களில்) அலையின் திசை வேகம் (அடி/நொடி) |. sh 

1 | 2,262 | ௪,899 | 5.667 | 5.671 | 5.671 | 5.671 

10 | 2.262 | 7.154 | 16.88 | 17.92 | 17.98 | 17.98 

100 | 2.262 | 7.154 | 22.62 | 58.89 | 56.67 | 56.71 

1000 | 2.262 | 7.154 | 22.62 | 71.54 | 168.8 } 179.8 

10,000 | 2.262 | 7.154 | 22.62 | 71.54 | 226.2 |. 567.1 

_ tank x 
என்ற சமன்பாட்டிலிருந்து ந-ன் ஓவ்வொரு 

மதிப்பிற்கும் ஒரேயொரு 2-ன் மதிப்புத்தான் உள்ளது. ஆகவே 

சமன்பாடு (7)-லிருந்து, கொடுக்கப்பட்ட திசைவேகம் க்குப் 
பொருத்தமான அலைநீளம் 4 ஒன்று மட்டிலுமே இருக்கவியலும். 

மேலும் 2 வரையுள்ள திசைவேகம் ஒவ்வொன்றும் ஏதாவது 

ஒரு அலையின் திசைவேகமாகும். 
6 

“gh 
a 

Qcrh 

இம்முடிவுகளை 

=z tanh என் வரைபடம் (89) விளக்குகின்றது? 
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ட
 

௦
5
/
௯
 

  
படம் 89 

$ 6.8 துகள்களின் பாதை : பகுதி $ 6.2-ல் ஆராய்ந்த, 
நேரான கந்தழி நீளமுள்ள வாய்க்காலில் நிகழும் முன்னேறும் * 
அலை இயக்கத்தில் திரவத்தின் துகள்களின் உண்மையான 

பாதையைத் தீர்மானம் செய்யலாம். (2) என்ற புள்ளியில் 
இடை நிலையை (8468௩ ௦21100) உடைய துகளின் இடப் 
பெயர்ச்சியை ட 2 என்று குறிப்போம். 

aX பிம் சம 80001 (2-4) 
“ஜு 2 இஞ்தத் 1 09 

92.9 _ __84_ sinh m(z+h) 7 
“dt ez 2 coshmh °° att 

தொகை காணக, 

y= 88 205 (2-0) 
~ “me? cosh mh 

Z= 6 sinh m G-+B) sin m (x—ct) 

cos m (x—ct) 

இவ்விரு சமன்பாடுகளிலிருந்து /-ஐ நீக்க, துகளின் பாதை, 

x? 4 Z? 

cosh? m(z-+-h) © sinh® m (z-+h) 
ட த் a’ ட a . g 

“மணம். ஹர்ஷ் (4 2 Gq tanhmhy (00) 

வெவ்வேறு துகள்களின் பாதைகள் வாய்க்காலின் போக்குக்கு 

இணையான. நிலைக்குத்துத் தளத்தில் நீள் வட்டங்களாகும்
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(10). எல்லா நீள் வட்டங்களிலும் பேரச்சுக்கள் (]88/01-23015] 
கிடையாக அமைகின்றன. துகள்களின் ஆழம் அதிகரிக்க 
அதிகரிக்க அச்சுக்கள் குறைகின்றன. ச---2-ல் சிற்றச்சு 
(Minor-axis) மறைகிறது. எல்லா நீள் வட்டங்களிலும் இரு 
குவியங்களுக்கு (11௦௦1) இடைப்பட்ட தூரம் 

=2,/ 4*—B [2.4, சமி என்பன நீள் வட்டத்தின் பேரச்சு, 
(18401-2209), சிற்றச்சு (Minor-axis) 8 arm aetr ] 

ட 2a 

~ sinh mh 

= மாறிலி 

கொடுக்கப்பட்டுள்ள துகளுக்கு, 8-7, நீள் வட்டத்தின் 
கோட்டக் கோணம் (188௦001710 &ாத16) போன்றுள்ளது. தூரத் 

*தைப் பொருத்து மாறுபடுகின்ற மையவிசை (0௯18) Force)-&@ 
ுஉட்பட்டுச் செல்லும் ஒழுக்கில் (041) போன்று இம்மையக் 

காணம் சீரான வீதத்தில் அதிகரிக்கிறது. 

$ 6.4 ஒரு பரிமாணத்தில் கிற்கும் அலைகள் : ஒருங்கிணேக் 
கும் கோட்பாட்டின் படி, எதிர் எதிர்த் திசைகளில் செல்லும் இரு 
முன்னேறும் அலைகளை ஒருங்கிணைக்க நிற்கும் அலைகள் கிடைக் 
கும். ஆகவே எல்லையுள்ள தொட்டியில் நிற்கும் அலைகளுக்கு 

¢ =a sin mx cos met (12) 

ட தம coshm (z+h) .. - 
ம் - me. திருத் 08௧ (18) 

என்ற இவ்விரு சமன்பாடுகளின் மூலம் தீர்வுகாணல் இயலும். 
சென்ற பகுதியில் உள்ள குறியீட்டின் படி 

ந் ட ர் - ஏ cosh m(z+h) 
ox ன் ற் த். 00872 811] 77727 

Fan OO. 22 வரட்டி sin mx sin m 
92 2 cos h mh ct 

தொகை BIT CTs 

ga cos hm (z+h) 

mc? cos h mh 
ga sinhm(z-+h) 

mc* cosh mh 

x= 068 mx COs mct 

sin mx cos met 

es = tanh m (z+A) tan mx
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இச்சமன்பாடு ல் சார்பற்றதாகையால், ஒவ்வொரு துகளின் 
இயக்கமும் நேர்க்கோட்டில் அமையும். இத்தேர்க்கோட்டின் 
திசை, எதிர்க்கணுக்கள் ஈ- (6-1) ஈ-ல் நிலைக்குத்துத் திசையி 
லிருத்து கணுக்கள் 78--ஈ-ல் கிடைத்திசை வரை வேறுபடுகின் 
றது. ஆகவே எதிர்க்கணுக்களின் அடியில் துகள்கள் நிலைக் 
குத்தாகவும், கணுக்களின் அடியில் கிடையாகவும் செல்லு 
கின்றன. 

  

  

  

  

    
படம் 40 

§6.5 ஆழமான வாய்க்காலில் முன்னேறும் அலைகள் : 
அலை நீளம் வைப் பொருத்து வாய்க்காலின் ஆழம் மிக அதிக 

மாக இருந்து gm புறக்கணிக்கத் தக்கதானால் 

த்- (424225) ௦௨௩ 0-ஸ-ல் 8-0. 

“. P= (A e”” cos m (x—ct) 

ஆகவே சமன்பாடு (5)-லிருந்து, 

2_ § _ ga 
ட 2. 

இம்முடிவு $6.2-ன் வகை (1)-ல் காணப்பட்டதேயாகும். 
மேலும் சமன்பாடு (8)-லிருந்து, கட்டற்ற மேற்பரப்பில், 

ன 
2 | 9412-0 

= mee sin m (x~ct)
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=a sin m (0-0) என்க, 

a 
*, 6=—& emcos m (x—cl) 

me 

மேலும், (x, z) என்ற புள்ளியில் இடைநிலையை உடைய 
துகளின் இடப்பெயர்ச்சி (2, 2) எனீன் 

X =a e"? cos m(x—ct) 

Z=a e™ sin m(x—ct) 

ஆகவே துகளின் பாதை 2 ஜினா என்ற வட்ட 
மாகும். ௩2௩ என்ற சீரான கோணத்திசை வேகத்துடன் இவ் 
வட்டப் பாதையில் துகள் நகருகிறது. 

5. $6.6, இரு பரிமாணத்தில் நிற்கும் அலைகள் ௦ 

(1) மூதலாவதாக ௨ சீ பக்கங்களையுடைய % ஆழமுள்ள 
செவ்வகத் தொட்டியில் நிகழும் மேற்பரப்பு அலைகளை 
ஆராய்வோம். 3] தளத்தைக் கிளர்ச்சியற்ற மேற்பரப்பில் 
கொள்வோம். 

25.28 86 96 _ 
4 o= axt oy? “F 227 =o 

நிற்கும் அலைகளுக்கான தீர்வு காண, 

cos Cos rz. a 2 2 ட ் é Sin 7 = + 
P= sin * gin 9 a Pape 

எல்லைக்கட்டுப்பாடுகள் : 

2 _ ௮. ௦்ம்_ (i) 2-2, ஈ-களில், கி 

(4) y=o, b-xafe, oo 

ay pe OO 
(iii) 2-ல் [ =0 

முதலிரண்டுக் கட்டுப்பாடுகளுக்கு உட்பட்டு, 

—1Z max on . 
ற =|4 e?4+B, e |eos “cos es sin rcts 

2 2 cao [So]
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கட்டுப்பாடு (11)-லிருந்து, : 

th th 
4A, 2 —B,e =o 

2 Ae "= Bel" 2/2 rare 

-. $= cosh r (z+h) cos = cos 752 sin rct. 

m=i, தத கவலை 3 n=, த. டர் 

உ] அர. 
role te | 

சமன்பாடு (8)-லிருந்து 8-வின் மதிப்பை அறியலாம் . 

ச (24 |கட்டற்ற மேற்பரப்பு 2--0-ல் 
i 

ட 872008 7% 00 2 008 " cos ret. 

    

  

=A cos 27> cos — cos ret என்க (14) 

Ere ௦ . ழ் அண்ட coshrh, 4 என்பது 6-வின் வீச்சு, 

_ 2A coshr(z +h) max ரா]... ழ் re. wash Oe eas B Sin ret (15) 

இனி, சமன்பாடு (4) அல்லது (5) ஐப் பயன் செய்து ௬ன் 
மதிப்பைக் காணலாம். உதாரணமாகச் சமன்பாடு (5) ஐப் 
பயன் செய்து 

ats, நத | 84224] oo [21 221 6 

AStug, —r’ c* coshrh+grsinhrh=0, | அல்லது 

ச்ட் tanh rh (16) 

(iil) இரண்டாவதாக ந் ஆழமுள்ள 7 ஆரமுடைய வட்டத் 
- தொட்டியில் நிகழும் மேற்பரப்பலைகளை ஆராய்வோம். மையத்
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தில் ஆதியை எடுத்துக் கொண்டு, உருளை போலார் ஆயக் 

கூறுகளில் (ே!ர௩ம்1௦81 1௦182 (௦-0101081286) லெப்லாஸின் சமன் 
பாடு, 

  
  

  

        

௨5௨ of 10¢,1 06,0 d_ A oe 4 eet கர்ம (0) 

27 72 1-1, என மாறியை மா.ற்றியமைக்க, 

2 1 தர் ் 
சட ம்ம் 

z 

டு 4 

| 
| 
t 

A P ! 
x க (r,®,z) 

h 

| 
॥ 

ப 1 
॥ 

॥ 
t 

் 
+ 
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சமன்பாடு (1) 524-924 RN SP என 
மத்தத னான பத்தனை இதன் “தீர்வு 

Jin cos cos 
ன nr m @ net. 

ப 1 0 ள் . sin 

ஆனால் ௦ t=iz, 

cosh Sen cos 
= nr 710 nz. 

8 ர ( ) sin sink
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7--0-ல் 7௩ (27) கந்தழியாகையால் தீர்வில் 7, (2) உறுப்பை 

விட்டுவிடுவோம். மேலும் சீ அளக்கப் பெறும் முதற்கோட் 
டைத் தகுந்தவாறு எடுத்துக் கொள்ள, 

$=Jm (nr) cos m 6 (A cosh n z+-B sinh n z) 

தொட்டியின் அடி ச---72-ல் oe 5 0. இவ்வெல்லைக் கட்டுப் 

uli_y@s Asinhnh = Beoshnh 

A படக்... த 
coshnh sith nh என்க 

“. $=C Jm (nr) cos mé cosh n (z+h) 

  

மாதிலிகள் ஈ, ஈ ஒன்றுக்கொன்று சார்பற்நவையல்ல. அவை 

களுக்கிடையே உள்ள தொடர்பு ர-ர-ல் oe = 0 என்ற் 

எல்லைக் கட்டுப்பாட்டினால் கிடைக்கப்பெறுகின்றது. இது 
2௩ (222)--0. ஆகவே, தேர்ந்தெடுக்கப்பட்ட நூன் மதிப்பிற்கு 
இச்சமன்பாட்டின் தீர்வுகளிலிருந்து 9-ன் மதிப்பு கிடைக்கும். 
£நேரத்தின் சார்புடையது. நிகழ்வெண் உள்ள வகைகளுக்கு, 
62 840 28/7, என்று கொள்வோம். 8-ற ஸ் 2/7 என்க, இங்கு 
தி என்பது; 7, 8, 2 அல்லது 7-களின் சார்பற்ற ஒரு மாறிலி 
யாகும். 

. $=D Im (ar) cos 8 9 0084 ஈ (2-1) ௭ 8 (17) 
முன்போலவே, சமன்பாடு (8) லிருந்து 8-வின் வடிவத்தைக் 
காணலாம். 

. ட3[அ] | 
™ ச | 91 ]கட்டற்ற மேற்பரப்பு 2--0-ல் 

Qn Df 
  Jm (nr) cos m @ cosh nh cos 2x ft 

சமன்பாடு (4) அல்லது (5]-ன் மூலம் காலக்கூறு சமன்பாட்டை 
அறியலாம். உதாரணமாக, சமன்பாடு (5) லிருந்து, 

26 1, OP] _ | 3 +g 2 bec =0 
அதாவது, [—4n* f*? D Jm (nr) cos m @ cosh nh sin 2x ft 

+gnD Jm (nr) cos m @ sink nh sin 27 ft] =0 

அதாவது, 47° f*=gntanhnh (19)
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தேர்ந்தெடுக்கப்பட்ட ஈன் முழுவெண் மதிப்பிற்கு ஈ-ன் 
_ மதிப்பைக் காணலாம்? ஆதலால் சமன்பாடு (19) லிருந்து 
ர-ன் மதிப்பு கிடைக்கிறது. ஆகவே சில குறிப்பிட்ட நிகழ் 
வெண்களே இருத்தல் இயலும் என அறிகிறோம். ' பெருக்கப் 
படும் மாறிலி 2-யைத் தவிர அலையின் பண்பு முழுவதுமாக 
இங்கு தீர்மானிக்கப்பட்டுவிட்டது. 

$6.1 நிலை, இயக்க ஆற்றல்கள் : மேற்பரப்பு அலைகளுக்கு 

நிலை, இயக்க ஆற்றல்களைக் காண்போம். கிளர்ச்சியற்ற மேற் 
பரப்பினப் பொருத்து நிலையாற்றலைக் கணக்கிடுவோம். 

் (௩) என்பது திரவத்தின் எழுச்சி என்பதால் %] தளத்தில் 
dA என்ற பரப்பின் மேலுள்ள திரவத்தின் பொருண்மை ழ் 44 

ஆகும். இதன் பொருண்மை மையம் $6 என்ற உயரத்தில் 
உள்ளதால் இப்பொருண்மையின் நிலையாற்றல்--0ம 84 ௪38 

. முழூ நிலையாற்றல் 72 | $ச0 6 84. (20) 

இங்கு கிளர்ச்சியற்ற மேற்பரப்பு முழுவதும் தொகை காணல் 
வேண்டும். 

dr corp திரவத்தின் கனஅளவு தனிமத்தின் இயக்க 

ஆற்றல் = 3p dr 07 
வெத. 

ஃ முழு இயக்க-ஆற்றல்- 7- |$2 07௯... (0) 

இங்கு, திரவம் முழுமையும் தொகை காணல் வேண்டும்; 

_ இதைத் தோராயமாகக் கிளர்ச்சியற்ற நிலையில் உள்ள திரவத் 

தின் கன அளவாகக் கொள்ளலாம், 

i =(ae) + (ar) +(e) 
ஆகவே (81)-ன் மதிப்பைக் காண்பதற்கு கிரீனின் தேற்றம் 
(060058 11௦003) பயனுள்ளதாகும். இது 

(RB AR eefeste ௯ 
இரண்டாவது தொகையைத் திரவத்தின் மூலக்கனஅளவை 

அடைக்கும் பரப்பில் கணக்கிடல் வேண்டும்; ரு என்பது
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இக்கனஅளவின் வெளிச் செல்லும் செங்குத்துக்கோட்டின் 

திசையில் வகைக்கெழு காண்பதாகும். நிலையான ஒரு எல்லை 

யில் 38 ௩0 என்ற எல்லைக் கட்டுப்பாட்டினால் தொகை 

காண்பதில் சில உறுப்புக்கள் மறையும். மேலும், கட்டற்ற 

மேற்பரப்பில், 6 சிறியது எனின் oe என்பதற்கு“ என்று 

கொள்ளலாம். oo 

$6.8 முன்னேறும் அலைகளுக்கு ஆற்றல்கள் : ஒரும அகல 
முள்ள வாய்க்காலில் நிகழும் முன்னேறும் அலைகளுக்கு ஒரு 

அலைதீளம் 4 - 5-ல் நிலை மற்றும் இயக்க ஆற்றல்களைக் 

காண்போம். இத்தகைய அலைகளுக்குச் சமன்பாடு (5) லிருந்து. 

¢ = asin m (x—ct) 

a 

நிலை ஆற்றல் =V= f tpg lt 1. des [1 dd=1. dx] 
0 

A 

௪ f a’ sin? m(x—ct) dx ॥ ஷய
 

வத (28) 
இது /-ன் சார்பற்றது, 

இயக்க ஆற்றல் - 1 - ட்ப { (3) +(58) bas 
x=0 

=t op fos OP ds, [சமன்பாடு 
(88) லிருந்து] 

இங்கு திரவத்தின் மூலக் கனஅளவை அடைக்கும் பரப்பில் 

தொகை கணக்கிடப்படல் வேண்டும் ; மற்றும் £6 என்பது 
் v 

இக்கன அளவின் வெளிச் செல்லும் செங்குத்துக் கோட் 

டுத் திசையிலுள்ள வகைக் கெழுவாகும். வாய்க்காலின்
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அடித்தளம் நிலையானதாகையால் அங்கு அர். 0. ஆகவே 

மேலேயுள்ள தொகையில் இவ்வடிப் பரப்பினால் வருகிற 

உறுப்பு பூஜ்ஜியமாகிறது. 0-ல் வெளிச் செல்லும் செங்குத் 
துத் திசையில், 

    ந் 2 ள் த் oe, [சமன்பாடு (6) லிருந்து] 

=—€? m cosh? m(z-+h) cos met sin met 

x =: வில், வெளிச் செல்லும் செங்குத்துத் திசையில் 

ச . gf 
$ Ov aE heen இ ப Ox - 

=? m cosh® m (zh) cos met sin met, 

- ஆதலால் ந 0, ட, என்ற இரு இடங்களில் கணக்கிடப் 

படும் தொகைகளின் கூட்டுத் தொகை பூஜ்ஜியமாகும். மேலும் 
- வாய்க்காலின் இரு கரைகளிலும் உள்ள தளங்கள் நிலையா 

னவையாதலால் அங்கு கணக்கிடப்படும் தொகைகளும் 

பூஜ்ஜியமாகும். ஆதலால் மீதியுள்ள பரப்பு கட்டற்ற மேற். 

பரப்பு மட்டிலுமேயாகும். இதிலும், 8 மிகச் சிறியது எனின் 
. இப்பரப்பைக் Sent Spe மேற்பரப்பு 2-0 என எடுத்துக் 

கொள்ளலாம். 

இ ao 
: ற 

ன யக்க ர்றல் - 7 5) ம மிழ் இ ஆற்ற 5 | 8 2/2-0 

ழ் a 
த | ga’cos? m(x—et)dx; 

0 

+e _ 88 உ 8. ட் © {= me sech mh, c? = a tanhimh 

=H 08 a’ a \ (24) 

இது /-ன் சாறிபற்றது. 

டட Ge ஆற்றல் தி 71 7-ம் 2 சர (25) 

12 (
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ஆதலால், ஒரு அலை நீளத்தில் முன்னேறும் அலைகளுக்கு 
முழு ஆற்றல், பாதி நிலையாற்றலாகவும் பாதி இயக்க ஆற்ற 

லாகவும் உள்ளது. 

$6.9 நிற்கும் அலைக்கு ஆற்றல்கள் : ஒரு பரிமாணத்தில் 

நிற்கும் அலைக்கு, சமன்பாடு (11), (18)களின்று, 

6-2 87% 773 008 7 07 (11) 

_ga@ cosh m (z+h) 

(அத mc cosh m h 
sin mx sin met (12) 

சமன்பாடு (80) லிருந்து, ஒரு ஆலை நீளம் 4விற்கு, 

முழு நிலையாற்றல் -7£-- [3 2௦ ம”ம.4. 

=1 g pa? A cos? met (26) 

சமன்பாடுகள் (21), (22)-லிருந்து, ஒரு அலை நீளம் 4-1 HG 

முழு இயக்க ஆற்றல்-7- [3 உசா 

0 

5 தற மி 1 ஸ்ட் ஈசர் (27) 

ஆகவே, ஒரு அலை நீளம் 4-வில் எந்த நேரத்திலும், 

மூழு ஆற்றல் -8--777-3 22 27%4-ஒரு மாறிலி (28) 

திலையாற்றலும் இயக்க ஆந்றலும் நேரம் /-யுடன் தொடர்ச்சி 
யாக மாறுபடுகின்றன. 

; 86.10 குழுதீதிசை வேகம் (0௦மற 761௦010) : குழுத் 
திசை வேகம் என்ற. முக்கியமான கோட்பாட்டைப் பற்றி 
இங்கு பார்ப்போம். நீர் அலைகளில் மட்டிலுமன்றித அலை 
செலுத்தப் படும் திசைவேகம் அலை நீளத்தைப் பொறுத்து மாறு 
படும் மற்ற எல்லா வகை அலைகளிலும் இது: பயன்படுகிறது. 
சலனமற்ற நீரின் ஓரிடத்தில் கல் எறிவதால் அல்லது ஓடம் 
செல்லுவதால் உண்டாகும் கிளர்ச்சியினால் ஏற்படும் வெவ்
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வேறு அலை நீளத்துடன் உள்ள அலைகள் எல்லாம் வெவ்வேறு 

திசை வேகங்களுடன் செலுத்தப் படுகின்றன. அலை செலுத்தப் 

படும் திசைவேகம் அதன் அலை நீளத்தைப் பொருத்ததாகை 

யால், வெவ்வேறு அலை நீளங்களையுடைய அலைகள் எல்லாம் 

படிப்படியாக, ஏறத்தாழ ஒரே அலை நீளத்தையுடைய அலை 

களைக் கொண்ட தனித்தனிக் குழுக்களாகப் பிரிந்து நிற்கின்றன. 

நீர் அலைகளில், இக் குழுவின் திசைவேகம், பொதுவாக, குழு 

வில் அடங்கியுள்ள தனியொரு அலையின் திசைவேகத்தைவிட 

குறைவேயாகும். குழுவின் முன்னுள்ள அலைகள் குழுவை 
விட்டு வெளியேறுகின்றன ; புது அலைகள் குழுவின் பின் 
வழியே நுழைகின்றன. குழுவின் ஆற்றல் மாறாமல் அமை 
கின்றது. 

ஒரே வீச்சுடன், ஆனால் சிறிது மாறுபட்ட அலை நீளங் 

களையுடைய இரு எளிய-இசை அலைகளை ஒருங்கிணைக்க இத் 

தகைய குழுவின் உருவமைப்புக் கிடைக்கின்றது. இங்கு 
கட்டற்ற மேற்பரப்பினது சமன்பாட்டின் வடிவம் 

சபி (ற-- ஈட -- ஈம (ட்ட 20) 

=2acos § [(m—m') x—(n—n') t] sin [(m+m') x—(n-+n') 1] 

Was Garsruite m=m' sroofisr (m+m’) x a9 aft. (m—m') x 
மிக மெதுவாக ந ஐப் பொருத்து வேறுபடும்; இதனால் மேலே 

யுள்ள கோவையில் ௦௦8 உறுப்பு ஐப் பொருத்து மிக மெது 
வாக வேறுபடும். ஆகவே, எந்த நேரத்திலும் அலை முகப்பு ஒரு 

81௦ வரைபடத்தின் வடிவமைப்புக் கொண்டது; இதன் வீச்சு 

படிப்படியாக 0, 88. என்ற மதிப்புகளுக்கிடையே மாறியமை 
கிறது, ஆகவே மேற்பரப்பானது குழுக்களின் தொடர்கள் 
போன்று காட்சியளிக்கின்றது; குழுக்கள் சம இடைவெளிகளில் 

ஏறத்தாழ சலனமற்ற நீர் நிலைகளால் பிரிக்கப்படுகின்றன. ஓவ் 

வொரு குழுவின் இயக்கமும் இரு குழுக்களின் மையங்களுக் 

கர 

m—m' 

  

கிடைப்பட்ட தூரம் . இத்தூரத்தைக் கடக்க எடுத்துக் 

2a 

n—n' 
  கொள்ளும் நேரம் . ஆகவே குழுக்கள் செலுத்தப்படும் 

திசைவேகம் U= a அல்லது;   

_ an 80) 0 “8 (
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ர்மூல அலைத் தொடர்களில் அலைநீளங்களின் வேறுபாடு 
மிகச்சிறியது எனின் ] 

ஆனால், ஒரு தனி அலை செலுத்தப்படும் திசைவேகம் c = 

  
  

ட நாலு _ de 
Um | = Ot ae 

d 2 
=O is m=" en) 

இதிலிருந்து, பொதுவாக, குழுத்திசை வேகம் தனித்தனி அலை 
கள் செலுத்தப்படும் திசைவேகத்திலிருந்து மாறுபடுகின்றது ' 
என அறிகிறோம். இம்முடிவு, ஆழ்கடலில் அலைகளின் குழுவில் 
குழுவினூ டே முன்னேறும் தனி அலைகளின் வீச்சுகள் முதலில் 

அதிகரித்து, பின், மற்ற அலைகளுக்கு இடம் கொடுத்து, மறை, 
கின்றன என்ற காட்சியறிவிற்கு ஒத்துள்ளது. $ ஆழமுள்ள 
நீரின் மேற்பரப்பிலுள்ள அலைகளுக்கு, 

c’=g/m tanh mh 

.. G=te [1+2mh cosec 2mh] (82) 

ஆகவே, அலைத்திசை வேகத்திற்குக் குழுத்திசை வேகத்தின் 

வீதம் + அலை நீளம் /-வைப் பொருத்து ஆழம் 

த் மிகச்சிறியதானால் இந்த வீதம் 1 ஆகும்; அதாவது, ஆழமற்ற 
நீரில் (4/4 சிறியது) குழுத்திசைவேகம் அலைத்திசை வேகத்திற் 
குச் சமமாகும். 4-ன் மதிப்பு கந்தழியாக அதிகரிக்க இந்த 
வீதம் ழ ஆகக் குறைகின்றது ; அதாவது, ஆழ்கடலில் குழுத் 
திசைவேகம் அலைத்திசை வேகத்தில் பாதியாகும். நீர் அலை 
களிலுள்ள குழுவின் தன்மையாகிய இச்சிறப்பியல்பு ஒலியலை 
களிலும் விம்மல் (82818) என்ற பெயரில் விளங்குகிறது. 

  

  

சமன்பாடு (81)-ஐ எளிய வரைபட உருவமைப்பில் கொடுத் 
தல் இயலும். 4-வை கிடை-ஆயக்கூறு அச்சாகவும் ஈ-யை
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நிலைக்குத்து ஆயக்கூறு அச்சாகவும் கொண்டு 6 4வின் தொடர் 

பைக் கொடுக்கும் வளைவரையில் வரையப்பட்டுள்ள தொடு 

கோடு ௦-அச்சில் வெட்டும் வெட்டுத்துண்டு (1110102ற0) குழுத் 

திசைவேகம் ஆகும், படத்தில், ON அலை நீளமுள்ள அலை 
யின் திசைவேகம் 7]14.ஆல் கொடுக்கப்படுகின்றது ; இங்கு 

௦ 1 குழுத்திசை வேகத்தைக் குறிக்கின்றது. மேலும் அலையின் 
நிகழ்வெண் 181 ௪2014-ஆல் கொடுக்கப்படுகின்றது. 

Cc 
A 

eA   9   ர் 

படம் 489 

§ 6.11 g3h9@4 E_§9/ HH (Transmission of Energy) : 
பிரிவுக்கூறு $ 6.8-ல் முன்னேறும் அலையின் ஆற்றலைக் கணக் 
கிடும் முறையைப் பார்த்தோம். ஒரு முன்னேறும் அலையில் குறிப் 
பிட்ட திசைவேகத்துடன் அலைவடிவம் முன்னேறுவதைக் கண் 

டோம் இதுவேதான் ஆற்றல் கடத்தப்படும் வீதமும் என்று 

இதிலிருந்து முடிவு செய்துவிடல் இயலாது. ஏனெனில், நீரின் 
துகள்கள்தான் ஆற்றலைப் பெற்றுள்ளன; அலைவடிவம் முன்னே 

றும் வீதத்திலேயே துகள்களும் ஆற்றலைக் கடத்துகின்றன 
என்று கொள்ளத் தக்க காரணம் எதுவும் இல்லை. இவ்வினாவை 

உ௦ரி. 0ஸ்௦ா6 0௦108 விரிவாக ஆராய்ந்துள்ளார் (1877). 

அலைத்திசை.வேகத்திற்கும் குழுத்திசை வேகத்திற்கும் உள்ள 
வேறுபாட்டைத் தெளிவாக விளக்குவதற்காக 780105 கீழ்க் 

கண்ட சோதனையொன்றை அமைத்தார். சமநீளமுள்ள கயிறு 

களால் கட்டப் பட்ட பல பந்துகள் ஒரு வரிசையில் தொங்க 

விடப்பட்டுள்ளன, இவ்வரிசைக்குச் செங்குத்துத் தளங்களில் 

ப்பந்துகள் முறையே அடுத்தடுத்து ஆட்டிவிடப்படுகின் றன, 
ங்கு இயக்கம், வரிசையின் ஒரு முனையிலிருந்து மறுமுனைக் 

குச் செலுத்தப்படும் அலைகளின் தொடர் (போன்று காட்சி 
யளிக்கின்றது. ஆனால் உண்மையில் ஓவ்வொரு ஊசலும்



"183 : அலைகள் 

(3யம)தனித்தனியாக மற்றதைச் சாராது ஊசலாடுகின்றது. 
எனவே இங்கு ஆற்றலின் தொடர்பு இல்ை. ஆயினும், 

பந்துகள் ஒரு மீள் சக்தி இழையினால் (Elastic String) acu 

பட்டு ஒரு -பந்திற்குக் குறுக்கு இயக்கத்தைக் கொடுத்தால் 
இது மற்ற பந்துகளுக்கும் இயக்கத்தைக் கொடுக்கும், ஆகவே 

இங்கு ஆற்றல் கடத்தப் படுகின்றது. முதற்பந்து மற்றவை 
களுக்கு ஆற்றலைக் கொடுக்கும் வீதம், கயிறின் இழுவிசையைப் 

பொருத்து இருக்கும் என்பது தெளிவு. : மற்றுமொரு எடுத் 
துக் காட்டு: நேர்க்கோட்டில் தரையில் கிடக்கும் கயிற்றின் 

ஒருமுனை கட்டப்பட்டு மறுமுனை மேற்புறமாக வெட்டியிழுக்கப் 

படுகின்றது. இதனால் கயிற்றின் ஒரு வளைவு முன்னேறி 
அடுத்த முனையை அடைகின்றது ; பின் கயிறு தரையில் நேர்க் 
கோட்டில் அமைகின்றது. இங்கு அலை செலுத்தப்படும் வீதத் 
திலேயே ஆற்றலும் கடத்தப்படுகின்றது. 

சிறப்பாக, மேற்பரப்பு அலைகளில், ஆற்றல் கடத்தப்படும் 

வீதத்தைப்பற்றி இங்கு ஆராய்வோம். இவ்வகை மேலே 
குறிப்பிடப்பட்டுள்ள இருவகைகளுக்கும் நடுப்பட்டது. இங்கு 
ஆற்றல் கடத்தப்படும் வீதம் அலையின் திசைவேகத்தைவிடக் 
குறைவானதாகும். 

§6.12. எளிய இசை மேற்பரப்பு அலைகளில் ஆற்றல் 
கடத்தப்படும் வீதத்தைக் காணல். 

பிரிவுக்கூறு 6.28-ல் உள்ள $ ஆழமுள்ள செவ்வகத் 

தொட்டியில் நிகழும் முன்னேறும் மேற்பரப்பு அலைகளுக்கு 
இம்முறையை விவரிப்போம். அலை செலுத்தப்படும் திசைக் 
குச் செங்குத்தான கற்பனைத் தளத்தைப் படம் 55-ல் AA’ 

குறிக்கின்றது. .44'-ன் இடதுபுறமுள்ள நீரின் அழுத்தம் 

  

  
  

2 

4 

ண 
6] 7 ் டட “7 

+Q 

5 ௮ 62 
15 

A   
படம் 44
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வலதுபுறமுள்ள நீரின் மேல் செய்யும் வேலை வீதத்தைக் கணக் 
கிட்டுஆற்றல் கடத்தப்படும் வீதம் அளக்கப்படுகிறது. தொட்டி 

ஒரும அகலமுடையது என்போம். சிகி-ல் ஐ 22-92 என்ற 
கோடுகளுக்கிடையேயுள்ள பகுதி 20ி-வின் எல்லாப் புள்ளி 
களிலும் அழுத்தம் ற, திசைவேகம் ர. ஆகவே செய்யப்படும் 

வேலை வீதமானது றர. 2. இதனால், செய்யப்படும் வேலையின் 

மூழு வீதம் - 12. dz. (88) 

—h 

[Qgrema 83-cb, srcbBuakr —h-Agb gC amy THS SIS 
கொள்ள வேண்டும்? ஆனால் ௦-லிருந்து $ வரையுள்ள 
எல்லையில் 2 உறுப்பு வரும். இது புறக்கணிக்கத் தக்கது]. 

பெர்னோலியின் சமன்பாட்டிலிருந்து நன் மதிப்பைக் 

- காணலாம். 1 புறக்கணிக்கத் "தக்கது. மற்றும் 7-2? ps 

மாறிலி என்பதால் £--022--0 5ம் -மாநிலி- 2, (என்க). 

  

“p= =p,+p 2¢. —gp2 

உட. மிழ் 
மேலும், u= “ex . 

ட தம. cosh m(z+h) 
(99)-லிருந்து ந்- ca Gosh cos m (x—c?) 

தொகை (988)-ல் இம்மதிப்புகளை இட, 

fa cosh m(z-+-h)} 
வேலை செய்யும் வீதம் - E m (x—et) cosh mi 

hk 

pg’a’ cosh* ஈம) ar] 
(pp—gpz) dz+sin® m(x— cof coke mh 

—h 

இக்கோவை, நேரம் /-யுடன் மாறுபடுகின்றது. ஆகவே இதன் 

சராசரி மதிப்பைக் காண்போம்.
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2a/me 

sin m (x~el)-or egref toStiy = sin m (x—ct) dt 
0 

2ஈ]7772 

‘ 2Qqr/me 

== — =0 3; [20 m (x—ct) | 

2 

யய 

‘sin’ m --220-ன் சராசரி மதிப்பு - 1] sin? m (x—ct) dt 
: 0 ; 

27/mc 

2x/me 

_: me ர [1—cos 2 m (x—ct) ] dt 
~ Qa 2 

2 

; 27/mc 

— mel _ sin 2m (x—cty 
~ ag 21770 . 

௦ 

2 Bn _, 
- An me” * 

“வேலை செய்யப்படும் சராசரி வீதம் 

0 
2௫3 

at a sech? mh f cosh? m (z+h) dz 

த் 

  

0 

Soe —* sech" mh fe +cosh 2m(z+h)] dz 

—h 

    

_ pea 2 ‘sin h 2 m(z-+-h)]o = 4e . 560/7 கட்கு | 

—h
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px a’ க sink 2 mh 
ak 5600 mh ஸ் உ 

  = ed sech? mh [2 mh-+-sinh 2m hj 

ட pga ம் Le . 
~ 8 sink mh cosh mh [2 mh+sink 2 mh] 

ர்... c=g/m tanh mh]. 

_ pS sr [2mh-+sink 2mh] 

* = ¢pga*c[1+2 mh cosech 2mh] (84) 

ஒரும அகலமுள்ள வாய்க்காலில், சமன்பாடு (25)லிருந்து, 

ஒரும நீளத்திற்கு முழு ஆற்றல்--$ 0 ௪8... 

ஆற்றல் பாய்வதின் திசைவேகம் - 

50/2[1-2 4 005600 2 9.4] (95) 

சமன்பாடு (88) .லிருந்து இதுதான் குழுத்திசை வேகம். 
எனவே, அலை செலுத்தப் படும் திசைக்குச் செங்குத்தாக 

உள்ள நிலையான நிலைக்குத்துத் தளத்தை ஆற்றல் குழுத்திசை 
வேகத்திற்குச் சமமான சராசரி வீதத்தில் கடக்கிறது. 

$6.18 புறப்பரப்பு இழுவிசை (Surface Tension): முன் 
பகுதிகளில் புறப்பரப்பு இழு விசையைப் (Surface Tension) 

புறக்கணிக்கலாம் என்று கொண்டோம். ஆனால் சிறிய அலை 
களில் இக்கற்பிதம் ஏற்றுக் கொள்ளத் தக்கதல்ல. ஆகவே 
புறப்பரப்பு இழுவிசையையும் எடுத்துக் கொண்டால் நிகழும் 

விளைவுகளை இப்பகுதியில் ஆராய்வோம். புறப்பரப்பு இழு 

விசை 7 என்றால், திரவத்தின் மேற்பரப்பில் வரையப்பட்டுள்ள 

ஒரும நீளக் கோட்டின் ஒரு புறமுள்ள திரவம் மறு புறமுள்ள 
திரவத்தை 1 இழுவிசையுடன் இழுக்கின்றது என்று பொருள் 

படும். ஆதலால், டூறப்பரப்பு இழுவிசையின் விளைவு, 1 இழு 
விசையுடன் எல்லாப் புறமும் இழுக்கப்பட்டுள்ள சவ்வின 
தைப் போன்றதேயாகும், என்பது தெளிவு. அத்தியாயம் 8-ல்
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சவ்வு வளையும்பொழுது அதன் ஒருமப் பரப்பில்: கீழ்நோக்கி 

செயல் புரியும் இழுவிசையின் மதிப்பு தோராயமாக, 

  

படம் 45-ல் திரவத்தின் சற்று சிறிது உள்ளே (08( Inside) | 
அழுத்தம் ற, வெளி அழுத்தம் ற,-க்குச் சமமாக இருக்காது. 

இதன் மதிப்பு, 

உடற 7 is a+     ௮ (86) 

இவ்வாறு, திரவத்தின் கட்டற்ற மேற்பரப்பில் ற, என்ப 

உ .ர(.24 தற்குப் பதிலாக  -- 19x 

சமம் என்பதுதான் சரியான தந்தன யாகும் இம் முடிவி 

  g 2 என்பது மாறிலி ற,-க்குச் 

லிருந்து பெர்னோலியின் சமன்பாட்டில் (ஐப் புறக்கணித்து, 
1₹-22 என்று பிரதியீடு செய்ய 

ழ் al, Ob) _ 27 _ 01. ரஜக த நாட் 0 (87)   

இப் புதுக் கட்டுப்பாடு, பிரிவுக்கூறு 8 6.1-ல் உள்ள கட்டுப் 

பாடு (1)-க்குப் பதிலாகும். பிரிவுக்கூறு 8 6.1-ல் உள்ள 
கட்டுப்பாடு (5) மேற்பரப்பில் ஏற்படும் திடீர் மாற்றத்தினால் 
வேறுபாடு அடைவதில்லையாதலால் அது இங்கும் பொருந்து 
வதாகும். $ 6.1-ல் (9)-வது கட்டுப்பாட்டிற்குப் பதிலாக (4), 

_ (87)-களிலிருந்து, 

ae oo. L ஆர்ச் எ ஆல   s+} 28 2? _o (88)
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மேலேயுள்ள வாய்ப்பாடுகளை இங்கு சேர்த்துக் கொடுப்போம். 

  

      

டு Atg=0 
(ii) 34. =0 

படக கக த் 
(iv) 2 -- 48, [கட்டற்ற மேற்பரப்பில்] 

டி ஆட்டம் 22) 82 
[கட்டற்ற பரப்பில்] 

கடைசி மூன்று வாய்ப்பாடுகளில் ஏதாவது இரண்டு மட்டிலுமே 
சார்பற்றவை,. 

$6.14 தந்துகி அலைகள் (ஹே!!1காரு *1/கால) : புறப்பரப்பு 

இழுவிசையின் விளைவு முக்கியமான அலைகளுக்குத் தந்துகி 
அலைகள் (கேற!!1813) 17825) என்று பெயர். 4 ஆழமுள்ள எல்லை 

யற்ற நீரில் முன்னேறும் அலைகளுக்குச் சென்ற பிரிவுக் கூறின் 

முடிவுகளைப் பயன் படுத்துவோம். முன்போலவே, பிரிவுக்கூறு 

$ 6.2 லிருந்து, முதலிரண்டு நிபந்தனைகளை 

ழ் - சீ 0084 8 (2-4) 008 77 (x—ct) (89) 

சமன் செய்கின்றது. நிபந்தனை (3) 6-வின் வடிவத்தைக் 
கொடுக்கின்றது. 

f= ் sinh mh sin m (x—ct) . (40) 

நிபந்தனை (5) லிருந்து, 

{[—i* c? € cos h mh cos m (v—ct)-+in € g sinh mh 

cos 1m (x—ct) + m® & sinhmh cos m (x—ct) ]=0 

ASUS, c= (2 + a tanh mh (41) 
m
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இச்சமன்பாட்டில் 7--0 என்றால், சமன்பாடு (10) கிடைக் 
கிறது. -ன் மதிப்பு அதிகமெனின் 1 ஈம் ; 

m 0 

உ 
2! Ap (23) 

இனி, 4-வின் எத்த மதிப்பிற்கு ஈ மீச்சிறு மதிப்பை அடை 
கிறது என்று பார்ப்போம். 

4-வைப் பொருத்து வகைக் கெழுகாண, 

oft  SaT 

  

  

  

~ ah 2. 50. . 

& 0 எனின், 2 ட (48) 

மேலும், 2c அம் 12 (ட ae \ = af 

— = = க எனின், ot >0; அதாவது தஸ = 

என்றால் ௦ மீச்சிறு மதிப்பு அடைகிறது. 

புறப்பரப்பு இழுவிசை முதன்மையாக உள்ள அலைகளில் 
8-வின் மதிப்பு (48).ஆல் கொடுக்கப் படுவதைவிடக் குறை 
வான அலைகளுக்குச் சிற்றலைகள் (151125) என்று பெயர், 

ே 

] 

Co 
  

p-
--
--
-)
 

  
    

படம் 46
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படம் 46, சமன்பாடு (42).ன் வரைபடமாகும். படத்தி 

லிருந்து திசைவேகம் ஈ-ன் மீச்சிறு மதிப்பைவிட அதிகமான 
எந்த மதிப்பிற்கும் இரு விதமான முன்னேறும் அலைகள் உள் 
ளன.. இவற்றில் ஒன்று சிற்றலைகளாகும். 

திசைவேகம் ஈ-ன் மீச்சிறு மதிப்பு- al 

BAe T=75, p=1.0, g= 981. Cog. 8. அலைகள் 

இங்கு ஊன் மாறுநிலை மதிப்பு (ர்வ! Value) - 

298 செ.மீ /நொடி (தோராயமாக) 

/-வின் மாறுநிலை மதிப்பு-1,7௪.மி. 

சீரியக்கத்திற்கு மாற்றி (1860401100 (0 528037 101100) சமன் ' 
பாடு (42)-ஐக் காணும் முறையைப் பின்னர் காணலாம். 

6.15. பாய்வளிக் கோடு (Stream Line): பாய்வளிக் 
கோடு என்பது ஒரு வளைவரை ; எந்த ஒரு நேரத்திலும் இவ் வளைவரையின் ஒரு புள்ளியில் வரையப்படும் தொடுகோடு 

- அப்புள்ளியில் திரவம் செல்லும் திசையில் அமையும்.” 

பாய்வளிச் சார்பு (Stream Function): ச் என்ற சார்பு 
__98, 08 

டட ர. ex 
சார்பு எனப்படும். பாய்வளிக் கோடுகள் 4 =c, 2 ஒரு விதிக் 
கட்டில்லா மாறிலி, என்ற சமன்பாட்டால் கிடைக்கின்றன. 
திசைவேகப் பொடன்ஷியல் ர் என்றால் 

_9$ ,__96 
Ox ” oy 

y என்று அமைந்தால், ச் என்பது பாய்வளிச் 

“t= 

w=¢+i ச் என்க. Z=x+i yp cretra. 

w=f(z) bug 6+i =f (x+iy) Terug Qe ulurors Hd 
சுழற்சியற்ற இயக்கத்தைக் கொடுக்கும். 

$ 6.16 மேற்பரப்பு--முன்னேறும் அலைகளின் திசை வேகத் 
தைச் சீரியக்கத்திற்கு மாற்றியமைத்துக் காண்போம். பிரிவுக் 
கூறுகள் $5.12, $5,18 போன்று திரவத்தின் பொருண்மை
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முழுதும் செலுத்துகை திசைவேகத்திற்குச் சமமான திசை 
வேகத்தை எதிர்த் திசையில் பொருத்தியமைக்க இயக்கம் 
சீரியக்கம் ஆகிறது. அலைமுகப்பு வெளியில் (80806) நிலையா 
கிறது. இங்குள்ள தீர்வாய்வு (070518) இரு பரிமாணத்தது. 
திரவத்தின் கட்டற்ற மேற்பரப்பும், அடிப்பகுதியும் பாய்வளிக் 
கோட்டின் கட்டுப்பாடுகளைத் திருப்தி செய்யும் வகையில் 
திசைவேகப் பொடன்ஷியல் மற்றும் பாய்வளிச் சார்பின் 
கோவைகளை எடுத்துக்கொள்ள வேண்டும். 

w=cez+P cos mz—iQ sin mz (44) எனக் கொள்வோம். 

அதாவது, 

ஓ்-*ச்--2 பே) 42 008 ௬ (x+iy)—iQ sin m (x+iy) 

இதிலிருந்து, மெய்ப்பகுதிகளையும், கற்பனைப் பகுதிகளையும், 
பிரிக்க, . 

@ =cx-+(P cosh my-+Q sinh my) cos mn (45) 
-&=cy—(P sink my+-Q cosh my) sin mx 

இக் கோவைகள் லெப்லாஸின் சமன்பாட்டை நிறைவு செய் 
கின்றன. அடிப்பகுதி பாய்வளிக் கோடாக அமைவதற்கு 
நல் ச் ஒரு மாறிலியாக இருக்கவேண்டும். 

*, —ch—(—P sinh mh+Q cosh mh) sin mx = ஒரு மாறிலி 

« —P sinh mh+Q cosh mh=0 

P Q 
cosimh sinh mh ~ ‘A (என்க) 

எனவே, 

“. P=Acosh mh, Q=A sinh mh 

இம்மதிப்புகளைச் சமன் பாடு (45)-ல் பிரதியீடு செய்ய, 

ழ்-2%-& 0084 ர 0-1) 008 112 (46) 
&=cy—A sinh m (y+h) sin mx 

கட்டற்ற மேற்பரப்பு ஒரு எளிய ஸைன் (8116) வளைவரை 
5-4 80 10 எனக்கொள்வோம். இது பாய்வளிக்கோடு ச-0 
எனின் சமன்பாடு (46)-லிருந்து, 

ca sin mx—A sinh m (a sin mx-+h) sin mx=0
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ஆகவே, சிறிய மதிப்புகளின் உயர்படிகளைப் புறக்கணித்து 

[ca—A sinh mh] sin mx = 0 

", ca—a sinh mh=O 

ca 

~ “sinh mh (47) 

சமன்பாடு (47) லிருந்து, 

_¢a cosh m(y+h) 
் 008 7720 

sink mh 
g=cex+ 

-. casinkhm(y+h) , 
ம் b=cy— sink mh CSI mx. 

பெர்னோலியின் சமன்பாட்டிலிருந்து அழுத்தத்திற்கான வாய்ப் 
பாடு 

பிஜி ததி] வசை 
கட்டற்ற மேற்பரப்பு 3--ர 81 1-ல் இது, 

Puy {[e- cam coshm(asinmx-+h) 

0 sink mh sin m *| ் 

inh ‘ ன் 
ஸ் [e+ camsin =m (a sin x-+h) sin m | i 

+ gasinmx=wur ed 

என மாறுகிறது. இதிலிருந்து ௨”, ...ஃ௨ஐப் புறக்கணிக்க, 

at $c? [1 —2amcoth mh sin mx] + gasin mx=urpied. 

கட்டற்ற மேற்பரப்பில் ற ஒரு மாறிலியாதலால் இங்கு sia mx-cir 

"கெழு மறையவேண்டும். 

mc? coth mh=g 

அல்லது ௦”--2/78 18ம் ஈம் ் (48)



192 அலைகள் 

செவ்வகக் குறுக்கு வெட்டுள்ள கிடையான ஓரு நேநர்க் 

2ax 
Sypraics CGusdsugtiy [=a sin என்ற தெளிவுகளை (ம.   

881100:) உடையது என்போம். இக்குழாயில் நீரை எந்த வேகத் 
துடனும் பாயச்செய்ய முடியும். ஆனால். குழாயின் மேற்பரப் 
பிலுன்ள நெனிவுகளை நீக்கி, சமன்பாடு (48)-ஆல் கொடுக்கப் 
படும் வேகத்துடன் குழாயில் நீரைச் செலுத்தினால் மேற்பரப்பி 
விருத்த தெனிவுகளின் வடிவம் மாருமல் நீர் பாயும். 

$6.72 ஆழமான நீரில், மேலேயுள்ளதைப் போன்று 

@=ex+Ae™ cosmx } (49) 
&é=cy— Ae’ sin mx 

8--சஸ்ராற என்பது கட்டற்ற மேற்பரப்பு என்க. கட்டற்ற 
மேற்பரப்பு பாய்வளிக் கோடு 5-0. என்பதால், 

0 = casinmx — A evesinm sin mx. 

சிறிய மதிப்புகனின் உயர்படிகளைப் புறக்கணித்து, 

ca=A (50) 

ஆகவே (49)லிருந்து, 

? =cx-+cae™ cosmx (51) 
é=cy—ecae™ siamx 

பெச்னோலியின் சமன்பாட்டிலிருந்து, அழுத்தத்திற்கான 
வாய்ப்பாடு, 

P11 /a¢\? (9.2 _ 24 (52) (52) (429 -மாதிலி. 

எனவே, (51)-லிருந்து, 

i m 
ல e 1 1- 22௮ ச sinmx+ma’e ] -+gy 

= tor pied.
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@ pu புறக்கணிக்க, 

E+(g—mel) ytme ¢=wr ied [(49)6q 65] (52) 
கட்டற்ற மேற்பரப்பு ந-- ௨0 ஈ0ல், ற- மாறிலி, ச்-0 

c= 5 ப் (58) 
- மேலும், (52)-லிருந்து 2£- 2/7 எனில், ஒவ்வொரு பாய் 

வளிக் கோட்டிலும் அழுத்தம் ஒரு மாறிலி என அறிகிறோம். 

$6.18 இரு திரவங்களின் பொதுப் பரப்பில் அலைகள்: 

திசைவேகம் *4-யுடன் செல்லும் ஆழமும் 2 அடர்த்தியு 

மூள்ள திரவத்தின் மீது 4! ஆழமும் £' அடர்த்தியுமுள்ள 
திரவம் அதே திசையில் திசைவேகம் V'-2_ or செல்லுகின்றது. 
திரவங்கள் மேலும் கீழும் இரு நிலையான கிடைத்தளங்களால் 
அடைபட்டுள்ளன. திரவங்களின் பொதுப் பரப்பில் திரவங்கள் 
செல்லும் திசையில் செலுத்தப்படும் அலைகளின் திசைவேகம் 
2 என்க. கிளர்ச்சியில்லா பொதுப் பரப்பில் இத்திசையில் x 

_ அச்சையும் நிலைக்குத்துத் திசையில் ் அச்சையும் எடுத்துக் 
- கொள்வோம். திரவங்களின் முழுப் பொருண்மை மீது திசை 
வேகம் 2-ஐ ஒருங்கிணைத்து இயக்கத்தைச் சீரியக்கமாகச் செய் 
வோம். இதனால் அலைவடிவம் வெளியில் > (Space) ஓய்வு நிலையை 

ஃ அடைகின்றது. 
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மேலேயுள்ள திரவம் 11-க்கு சிக்கல் பொடன்ஷியல் (010ந12% 

Potentiai) w’ (2)=9¢'+i ¢' என்க, 

“. w(z)=6+i 6=—(V—c) z+ P cos mz—i @ sin mt (54) 

w' (z)=$' +i ¢’ =—(V'—c)2z+P’ cos mz—iQ’ sin mz 

“. @=—(V—c) x+(P cosh m y+@ sinh m y) cosmx } (55) 

&=—(V—c) y—(P sinh m y+Q cosh m y) sin mx 

o’=—(V’—c) x+(P’ cosh m y+Q’ sinh m y) cos m x } (56) 

&'=—(V’—c) y—(P’ sinh m y+Q’ cosh m y) sin mx 

அடித்தளம் ஒரு பாய்வளிக் கோடு, ஆகவே ]-----ல் 
ர்-ஒரு மாறிலி, இதிலிருந்து, முன்போலவே, 

P sinh m h=Q coshmh. 

P ௦ 
 ஜஷ்ணர் > siahmh என்க. 

“. G=—(V—c) x-+A cosh m (y+h) cos m x } (57) 

&=——(V—c) y—A sinh m (y+h) sin m x 

அடுத்ததாக, மேல்தளம் ஒரு பாய்வளிக்கோடு ஆகவே 

நுதல், மீ ஒரு மாறிலி. 

இதிலிருந்து 'வ்ந் ஈம்' -- 0:௦0 ஈ்-0 
Pp’ ௦: 

க cosh (—mh’) ~ sinh (—m hy 4. area 

o' =—(V'—c) x+-A’ cosh m (y—h') cos mx (58) 

|b’ =—(V'—c) y—A’' sinh m (y—h’) sin mx } 

பொதுப் பரப்பின் இடப்பெயர்ச்சி 8-ர 81712 என்க. 

திரவங்கள் பிரிவதில்லை எனின் இது ஒரு பாய்வளிக்கோடாகும் 

அதாவது ந--8ீ-ர 810722ஃல் ச-ச்'-0. 

நு 8 12ஃல் ம--0 என்பதிலிருந்து, 

—(V—c) a sin m x—A sinh m (asin m x-+h) sin mx=0 

சிறிய மதிப்புகளின் உயர்படிகளை நீக்கி, இதில் 8 ஈன் 
கெழுவைப் பூஜ்ஜியத்திற்குச் சமன் செய்ய, 

—(V—c) a—A sinh m h+0 (59)
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இதேபோன்று நர ௭ ௩ல் $'=0 என்பதிலிருந்து, 

—(V’—c) a+A’' sink m h’=0 (60) 

அடுத்ததாகக் கீழேயுள்ளதிரவத்தின் சீரியக்கத்திற்குப் பெர்னோ 
லியின் சமன்பாடு ; 

சன) (இ) ௮ 
2. அதாவது, 0 +g yt5| [—(v—e)—A m cosh m (y-+-h) sin mx}? 

+LA m sinh m(y--h) cos m xP |=108 fs 

* பொதுப்பரப்பில், அதாவது 9--ஏ 81 m x-0d, a... BSA 

ரக asin mx+4 (v—e)? {1 —2amcoth mh sin mx} 

-மாநிலி [(69)ஐப் பயன்படுத்தி] (௫1) 
இதே போன்று, மேலேயுள்ள திரவத்தின் . சீரியக்கத் 

திற்குப் பெர்னோலியின் சமன்பாட்டிலிருந்து, பொதுப் பரப்பு 

நு-ஏ 0 3-ல், 

Ets a sin m x+4 (v’—c)? 1 +2 am coth mh’ sin m=] 

-ஸாறிலி ((60)ஐப் பயன் படுத்தி] (62) 

புற்ப் பரப்பு இழுவிசை இல்லையெனின் பொதுப் பரப்பில் 9--ந' 

5. சமன்பாடுகள் (61), (62)-களிலிருந்து, 

pga sin mx+t+-} p (v—c)* [1—2amcoth mh sin mx] +108 Hed 

= p’ gasin mx 3p’ (v'—c)’ [1+2 am coth mh’ sin mx)] 

மாறிலி 

இச்சமன் பாட்டிலிருந்து, இருபுறமும் சமமாக இருக்க இருபுற 

மும் 81 ஈ௦௨ன் கெழுக்கள் சமமாக இருக்க வேண்டும். அதா 
gis p ga—p (0-2) ௪8 0011 mh 

அதாவது, - 2'ர8-02' (7-2) 88 coth mh’
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p (v—c)? coth mh-+ p’ (v’—c)? coth mh’ = 2 (p+ 2) (68) 

V. V’ திசை வேகங்களுடன் ஓடும் இரு திரவங்களின் 
பொதுப் பரப்பில் 8£/ நீளமுள்ள அலைகள் செலுத்தப்படும் 
திசைவேகம் ௦-ஐச் சமன்பாடு (68) நிர்ணயிக்கிறது. 

சிறப்பு வகை (1): அலையோட்டம் தவிர திரவங்கள் ஓய்வு 
நிலையில் உள்ளன என்போம் ; அதாவது *4/-/'--0, இவ்வகை 
யில் சமன்பாடு (689)-லிருந்து அலையோட்டத்தின் திசைவேகம் 

2. & p—p’ 

“= m p coth mh-+p’ cot mh’ 
(64) 

என்ற சமன்பாட்டால் கொடுக்கப் படுகிறது. 

இதிலிருந்து, 050 என்றால் ஈக்கு மெய்மதிப்பு கிடையாது 
என அறிகிறோம். ஆகவே 090 என்றால் சமநிலை (30ய111%1ம௦) 
உறுதியற்றதாகும் (042212). 

(4) மேலேயுள்ள வகையில் திரவங்களின் ஆழங்கள் 

கற்தழியெனின் 0611 720-001 12 - 1 

உ fa & p—p' 

78 040” 

(ii) மேற்பகுதியில் உள்ள திரவத்திற்குப் பதிலாக, ஒப் 

  (65) 

படர்த்தி ($ற2014௦ Gravity), s= ஆ உள்ள காற்று கந்தழி 

ஆழம் உள்ளது'என்போம். இங்கு ௦௦% 7£%'-1 

“.. (64).லிருந்து, 

2 &_ _PCims) 
= p [coth mh+s] 

॥ 

௬ 
0
 

$]
[%
 

(1—s) tanh mh (t-++s tanh miy | 

= (1—s) tanh mh [1— s tanh mh\; 

[ ஈருறுப்புத் தேற்றத்தின்படி விரிவு 
செய்து, 5.ஃ.களைப் புறக்கணித்து]
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= $ tanh mh {—s (1 -+tanh mh)} [2-ஐப் புறக்கணித்து] (66) 

இவ்வாறு, காற்று மண்டலம் இருத்தலின் விளைவாக ஈன் மதிப்பு 
குறைகிறது. 

Civ) உன் திசையுடன் 7 7” களின் திசைகள் முறையே ௨, 
&' என்ற கோணங்களை உண்டாக்கினால், 

P (VV cos a—c)’+p' (V’ cos a’ —c)? == (p—p’).. (67) 

ஏனெனில், ஈ-ன் திசைக்குச் செங்குத்துத் திசையில் உள்ள 
ல, 778௧ என்ற கூறுகளால் ௭ன் மதிப்பில் மாற்ற 

விளைவு கிடையாது. 

$ 6.19 கட்டற்ற மேற்பரப்புடன், இரு: திரவங்களின் 
“ பொதுப் பரப்பிலும் நிகழும் அலைகள் : இங்கு 4 ஆழமுள்ள 

2 அடர்த்தித் திரவத்தின் மீது 4' ஆழமுள்ள ॥' அடர்த்தித் 
திரவம் உள்ளது. இங்கு அலையோட்டம் நீங்கலாக இருதிரவங் 
களும் ஓய்வு நிலையில் உள்ளன என்போம். பொதுப்பரப்பில் 
செலுத்தப்படும் அலயின் திசை வேகமும் கட்டற்ற மேற்பரப் 
'பில் செலுத்தப்படும் அலையின் திசை வேகமும் ச என்போம், 
இயக்கத்தைச் சீரியக்கமாக்க முழுப் பொருண்மையின் மீதும் 
திசைவேகம் --ஐ ஒருங்கிணைக்க வேண்டும். 

ர 
y! 

-_-__—— > Cc 

தியது Smeg க் 
கா் ட 

| ரு | “௨ 
= 

      

  
  

  
    

படம் 48 

கீழேயுள்ள திரவம் 1-க்குச் சிக்கல் பொடன்ஷியல் ம (2) - 
-நரர்த் எனின், ந-- பாய்வளிக்கோடு, ச் மாறிலி என்பதனால் 

@=cx+A cosh m (y+A) cos mx 

%#=cy—A sinh m (y-+A) sin mx (ee
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மேலேயுள்ள திரவம் 11-க்குச் சிக்கல் பொடன்ஷியல் 

w' (z)=0'+ ig’ எனின், 

(69) o' =cx-+(B cosh my-+¢ sinh my) cos mx 

#'=cy—(B sinh my-+¢ cosh my) sin mx 

பொதுப்பரப்பில் இடப்பெயர்ச்சி 6-8 sin mx எனின் இது 

பாய்வளிக்கோடு ச-்'-0 ஆகும். ் 

நர வாடல் ச்-0 என்பதனால், 

casinmx—A sink m (a sin mx--h) sin mx=0 

அதாவது, (2 8--.& sinh mh) sin mx=0, (சிறிய மதிப்புகளின் 

உயர்படிகளைப் புறக்கணித்து) 

ca —Asirh mh=0 (70) 

y=a sin ஈரல் ர் -0 என்பதனால் 

can mx—(B cosh ma sin mx-+¢ sinh ma sin mx) 
sin mx=0 

அதாவது, (2-௫ ஸ்ஈாஃ-0 

[sinh (ma sin 700-ஐப் புறக்கணித்து, cosh, (ma sin mx)= 1 

ma sin mx Bae சிறிது] 

ca—B=0 (71) 

இனி, கட்டற்ற மேற்பரப்பு y=h'-+b sin mx, 

பாய்வளிக்கோடு ச்'-மாறிலி என்பதனால் 

cb sin mx—[B cosh m (A' +b sin mx) + ¢ sinh m(A’ +4 sin mx)] 
sin mx =r ed 

ajsreugi, [ce b—(B cosh mh’+¢ sinh’ mh')=0 (72) 

கீழேயுள்ள திரவத்திற்குப் பெர்னோலியின் சமன்பாடு 

2+ eyty ( ($2) + al -மாதிலி 

இதிலிருந்து, பொதுப்பரப்பு3)-8 ஜய ரல் சிறிய மதிப்புகளின் 

உயர்படிகளைப் புறக்கணித்தால்
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He, ; 1. 
p + ga sin mx-+ 5 [c2—2 A me cosh mh sin mx] 

மாறிலி (78) 

மேலேயுள்ள திரவத்திற்குப் பெர்னோலியின் சமன்பாடு 

டடம (அட்ட 217 அரசர் ௪ | (இட) *(இ-) ]-மாதிலி 

இதிலிருந்து, பொதுப்பரப்பு ந-- 51 ஈ௦-ல், சிறிய மதிப்புகளின் 
உயர்படிகளைப் புறக்கணித்து, 

at gasin mx+% [c?—2me ¢ sinmx] =urhed (74) 

பொதுப் பரப்பில், ற--ற', 

சமன்பாடுகள் (78), (₹8)களிலிருந்து, 

p gasin mx-+4 p c?—pA me cosh mh sin mx 

= p’ gasin mx+3 p'c?—p’ me € sin mx 

80 ஈ௦-ன் கெழுக்களைச் சமன் செய்ய, 

p ga—p Ame cosh mh=p’ ga—p' mal 

அதாவது, 

ga(p—p’)=mc [A Pp cosh 4--0' 6] (75) 

சமன்பாடுகள் (71), (72)-களிலிருந்து 

¢ sinh mh’=c b—c a cosh mh’ 

*. €=ebcosech mh'—ca coth mh’) (76) 

2. (75) 86651, (70), (76)s%rci uwsiruGSS, 
ga(p—p’)=mc? [pa coth mh—p’ (b cosech mh’ —a coth mh')| 

g (p—p’) =mec* | Poot mh +- p’ coth mh'— 4 

p' cosech mk (77) 

si._pp Gopusiy y = h' + bsinmx-o, p'=urpied. 

பெர்னோலியின் சமன் பாட்டிலிருந்து, கட்டற்ற மேற்பரப்பில் 

a, 5 களைப் புறக்கணித்து, . ்
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2௪0/2 sin mx)—mc(B sinh mh'+{ cosh mh’) sin mx 
P 

மாறிலி 

ற் ஒரு மாறிலி என்பதனால் 

g b--mc[B sinh mh’+¢€ cosh mh']=0 (78) 

’, gb=mc* [asinh mh'--bcoth mh'—a coth mh’ cosh mh’] 

[(71), (76), (79) களிலிருந்து] 

=mc[bcoth mh'—acosech mh'] 

g=zmc [coth mh’ 4 cosech mh’] 

  

find z ~ m c.cosh ah oe sinh m h’ (78) 

இச் சமன்பாடு இரு அலைகளின் வீச்சுக்களின் வீதத்தைக் 

கொடுக்கிறது. 

சமன்பாடு (26)-ல் 6/ஈ-ன் மதிப்பைப் பிரதியீடு செய்ய 

c! m?(p coth mh coth mh'--p')— 

emg p (coth mh-+coth mh')+g* (p—p')=0 (80) 

இச் சமன்பாடு ௦-ன் மதிப்பைக் கொடுக்கிறது. Pp > p’ 

என்றால் கொடுக்கப் பட்டுள்ள அலை நீளத்திற்கு இரு செலுத்து 

கைத் திசை வேகங்களைச் சமன்பாடு (79)-லிருந்து அறியலாம். 

சிறப்பு வகை: கீழேயுள்ள திரவம் மிக ஆழமானது 

எனின், ௦௦ ஈ-1, . சமன்பாடு (79) விருந்து, 

cm? (p coth mh'+p’)—c? mg p (1-+cothmh’)+8° (p—p’)=9. 

அல்லது, 

(m c?—g) [mc* (p coth mh'+p’)—g (p—p’)J=0 

2-8. inmid c= 8 ——PaP 
ட் டட மதுப் ண p coth m h’+-p’ (Sf) 

மேலேயுள்ள அலை மற்றும் கீழேயுள்ள் அலைகளின் வீச்சுக்களின் 

வீதம் இவ்விரு வகைகளிலும் முறையே; 
மஇகா டர்
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ண், (ச் 1] enh! ஆகும், 

₹ 6.20 ஓடும் நீரில் நிற்கும் அலைகள் [5181100813] Waves in 

Ruaning Water]: நீளப்பாங்கு குறுக்குவெட்டு ஸைன் (5106) 

வளைவரையுள்ள அடிப்படுகையின் மேல், நீர் சீரான திசை 

வேகத்துடன் செல்லுகிறது. ஆய அச்சுக்களை வழக்கம்போல் 

கொண்டு அடிப்படுகையின் சமன்பாடு, 

y=—h-+k sin m என்போம். 

சராசரி திசைவேகம் 4 என்க. இங்கு 

g=—Vx+(A cosh my-+B sinh my) cos m x 

&=—Vy—(A sinh m y+B eosh m y) sin m x 

3 

(82) 

Ay, 

0 | ஆ 
—eV 

\ ன வு 

ஆ, 
  

படம் 49 

அடிப்படுகை 9-- 4-1 8௨ 11% ஒரு பாய்வளிக்கோடு 

ச் மாறிலி. 

ட வ (பர்த் ஹ்ராி-- [க ஸ்ட் ராம் B cosh mh] sin mx 

ு மாறிலி 

VY k=A sinb mh—B cosh mh (88) 

Bier QroduuatéA C=asinmx srofsr, a_i Hp Gop 
பரப்பு yoasinmx Qo urliaaid CGar@ 6=0 Ga.
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ஃ. —Va—B=0 (54) 

சீசியக்கத்திற்குப் பெர்னோலியின் அழுத்தச் சமன்பாடு 

2 டட [மஜ (மஜ்ர)_ 85 +E ((22] * (ஒட) (aera o 
கட்டற்ற மேற்பரப்பு y=a sin mx ல் ‘ 

Pts asin im x+V Am sin m x=107 Hed. 

[ சிறிய மதிப்புகனின் உயர்படிகளைப் புறக்கணித்து]. 

ஆனால் கட்டற்ற மேற்பரப்பில் £--மாறிவீ. 
ஆ 

ஃ சச &௭0. (86) 

சமன்பாடுகள் (52), (58), (64) களிலிருத்து, &, 1, ச களின் 
மதிப்புகளைக் கண்டு 

த கன்ட டவ யய யவனாய் sin mx (87) 
cosh mh— 2 sinh mh 

m vy 
  

இது கட்டற்ற மேற்பரப்பைக் கொடுக்கிறது. % கூட்டுக் குறி 
(2௦81196512) யுடையது என்று கொண்டால் சமன்பாடு (87)-& 
510 உன் கெழு, கூட்டு அல்லது கழிவுக் குறியுடையது என்பது 
முறையே “ன் மதிப்பு 2/ர ர்8ம் ர/-ஐ விடக் கூடுதல் அல்லது 
குறைவு என்பதைப் பொருத்ததாகும்; அதாவது, *-ன் மதிப்பு, 
/ ஆழமுள்ள சலனமற்ற நீரில் அடி.ப்படுகை நெளிவின் நீளம் 
2௭/8 போன்ற நீளமுடைய அலையின் திசைவேகத்தை விட 
கூடுதல் அல்லது குறைவு போன்றதாகும். முதல் வகையில் கட் 
டற்ற மேற்பரப்பின் கூர் வரைகள் (810295) மற்றும் குழிவுகள் 
(1௦11௦௪) முறையே, அடிப்படுகை , நெளிவின் கூர்வரைகள் 
மற்றும் குழிவுகளுக்கு நிலைக்குத்தாக இருக்கும். இரண்டாவது 
வகையில், கட்டற்ற மேற்பரப்பின் கூர்வரைகள் அடிப்படுகை 
தெளிவின் குழிவுகளுக்கு மேலே அமையும். 

17-ம் ஈம, என்றால் ச-ன் மதிப்பு சிறியதாக இருக்க 
வியலாது. ஆகவே சமன்பாடு (87) இங்கு உண்மையில்லை.
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96.81 தந்துகி அலைகள் ; சீரியக்கத்திற்கு மாற்றியமைத்து 
தந்துகி அலைகளின் திசைவேகம் c ஐக் காண்போம். முழுப் 
பொருண்மை மீது--ச திசைவேகத்தை ஒருங்கிணைக்க, இயக்கம் 
சீரியக்கமாகிறது. 

இங்கு, &=cy—A sinh m (y+h) sin mx (88) 

கட்டற்ற மேற்பரப்பு =a sin mx என்றால், இது பாய்வளிக் 
கோடாகும். ,, 28--4 8101 ந் (89) 

[$ 6.15-ல் போன்று ] 

பெர்னோலியின் சமன்பாட்டிலிருந்து கட்டற்ற மேற்பரப் 
பில் $6.16-ல் போன்று 

பணய “+ ga sin mx-+4 c* (1-2 ma coth mh sin mx) =r hea 
ர் (90) 

புறப்பரப்பின் இழுவிசையினால் இங்கு 2 ஒரு மாறிலியில்லை; 
3 

ஆனால், ஐ - ஐ] உ ஒரு மாறிலி. இம்மதிப்பை 

(89)-ல் இட்டு 88 ஈன் கெழுவை பூஜ்ஜியத்திற்குச் சமப் 
படுத்த 

2 =|-£4 I'm tanh mh (91) 
m 2 : 

  

  

அலை நீளத்தைப் பொருத்து 4 மிக 2 HaQuoiler tanh mh=1, 

ட்ட -|-£+ <2. (92) 

§6.22 இரு திரவங்களின் பொதும் பரப்பில் தந்துகி 
அலைகள் : இங்கு, பொதுப் பரப்பின் இருபுறமும் அழுத்தத் 
தைக் கண்டுபிடிப்பது வரையுள்ள விவாதம், பிரிவுக் கூறு 

86 18 போன்றதேயாகும். 

வவ இரு sin mx + 4 (v—c)? { 1-2 ௪ 77 6010 mh sin mx ‘ 
0 4 

௪ மாறிலி. (61)
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ன் + gasin mx + 4 (v’- c)’ {1-2 am coth mh’ sin mx | 

= tom ed (62) 

Que p-p'=—T a 88810 700 இதிலிருந்து 

Tm + = E~(p-p' )=(v—c)? p coth mh+(v'—c)* p’ coth ah’ 

(98) 

சிறப்பு வகை (1):--அலை நீளத்தைப் பொருத்து திரவங் 

களின் ஆழங்கள் மிக அதிகமெனின் ௦011 ஈ' - ௦௦0 ஈம்'--1 

எனலாம். மேலும் அலையோட்டத்தைத் தவிர திரவங்கள் ஓய்வு 

நிலையில் இருப்பின் 7-54/:-0. இங்கு அலையோட்டத் திசை 

வேகம் ௦; எனின் 

உட த் சோ Tm 

Cin pte | p+" 
  (94) 

சிறப்பு வகை (1) :--ஆழமான நீரில். காற்றின் விளைவைக் 
ar onr (98)-c0 V=0, coth mh=coth mh'=1 stor Ay Hud 

Tm + & (p—p')=c* p+ (V'—ey p' 

அதாவது, 2 (2-2)--28 p’ V' c'+p' V" — 

[™ + (9 |= 

      

    

2p ce ; ர் y" — 

p+p pte 

Tm p—p' 
7 7 50 

ee + sim p+p | 

20110: ரு 
Tugs, Cc? — ——— PN 2_ 9 

ae ptp’ ptp ® (95) 

[(94)-லிருந்து] 
காற்று இல்லாதபொழுது உள்ள அலையின் திசைவேகத்தை 
௦, கொடுக்கிறது.
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ச் சீ 

68% & pv pp'N” லி = F— +] ¢2?-— 0h 
ae OPS! Ce “oF, 4] ¢ (e+p') | 

கொடுக்கப்பட்ட அலை நீளம் 8ஈ/ உள்ள அலையின் ' திசை 
வேகம் சேன் மீப் பெருமதிப்பு காற்றின் திசைவேகம் 7 

சர ட் 
(1 + a} என்ற பொழுதிலாகும் ; இங்கு 2-ன் மீப்பெரு மதிப்பு 

*: ஆகும். இதிலிருந்து, காற்றின் வேகம் அலையின் திசை 
வேகத்தின் மதிப்பைத் தவிர வேறு எதுவாக இருப்பினும் அலை 
வேகம் குறையும். 

எடுத்துக்காட்டுகள் 

(1) ஆழமான நீரில் ஒரு நிலையான மிதவை (009) ஒரு 
நிமிடத்தில் இருபது தடவைகள் மேலும் கீழுமாக ஏறி இறங்கு 
வதாகக் கணக்கிடப்பட்டது. அலையின் திசைவேகம் மணிக்கு 
10.5 மைல்கள் எனக்காட்டுக. 

அலையின் திசைவேகம் ௦ என்க. 

Oa (1) 

நிகழ்வெண் ௩ ஒரு நிமிடத்திற்கு 80 - அல்லது ஒரு 
வினாடிக்கு $ ஆகும். ் 

2-5), (2) 

ச & c= 3c   

2r 

த 168 
seg, == அடி/வினாடி 

ு 10.5 மைல்/மணி 

(2) ஆழமான நீரின் மேற்பரப்பில் ), நீளமுள்ள எளிய 
இசையலைகள் செலுத்தப்படுகின்றன. மேற்பரப்பின் கீழே 

4 ஆழத்திலுள்ள ஒரு புள்ளி, நீர் கிளர்ச்சியற்றபொழுது ச-ட6 

ஆழத்திலிருக்கும்பொழுதுள்ள அழுத்தத்திற்கும், நீர் கிளர்ச்சி 
யற்றபோது அப்புள்ளியிலுள்ள அழுத்தத்திற்கும் உள்ள 
விகிதம்
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் -- இறா] 
3 4+ kh 8 a 

  

21 எனக் காட்டுக. 

இங்கு வவிமண்டல அழுத்தமும், புறப்பரப்பு இழுவிசையும் 
புறக்கணிக்கப் பட்டுள்ளன. 

இங்கு --7 2 ௪79 005 1 (1-2) என எளிதில் அறியலாம். 

ல. $=ac? m e” sin m (x—ct) 

=a ge” sin m (x—ct), [°. €=g/m]. 

=glem f[" =a sin m(x—ct)] (1) 

பெர்னோலியின் அழுத்தச்சமன்பாடு, 

அர்த = a > (Que iV’ 2 mtn ypsamis   

கப்பட்டுள்ளது] 

௪0, [” வளிமண்டல அழுத்தம் ற,--0] 

1 2 =-gytetem, [oper] 
8 ஆழத்திலுள்ள புள்ளியில் 

ல ந தஃல் 

5 =ahtel em (2) 

கிளர்ச்சியில்லாத நிலையில் [=0, .. அப்பொழுதுந- 2-ல் 

Bp 
“ச் = gh (8) 

Pi, 6 | ன ro 3. Ren 

_ (4 ச |, _ aa 
= i+ +- ரீ k m= |
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Cg Bhi ஆகவே அழுத்தங்கள் 1 + : $ என்ற விகி 

தத்தில் அமையும். 

(8) கந்தழி ஆழமுள்ள இருதிரவங்களின் அடர்த்திகள் 
Pi py சிறிய வீச்சையுடைய அலைகள் இத்திரவங்களின் 
பொதுப்பரப்பில் செலுத்தப்படுகின்றன. இரு திரவங்களின் 
துகள்களின் பாதைகள் தமது இடைநிலையைப் பொருத்த 
வட்டங்களாகும் என்றும், £ எழுச்சியுள்ள பிரிக்கும் பரப்பின் 
($017805 08 52281௧1100) எந்தப் புள்ளியின் இருபுறமுள்ள துகள் 
safer Frit Goudib (Relative Velocity) 4rcl/. என்றும் நிறுவுக. 

. பொதுப் பரப்பில் செலுத்தப்படும் அலை, 

€=asin m (x—ct) stare, 

கீழ் உள்ள திரவத்திற்கு, 

g=A e”” cos m (x—ct) . 

மேலேயுள்ள திரவற்திற்கு, 

ந் க் உ 00881 (229) 

_ ம-உம்; ஜ்'-உம் லெப்லாஸின் சமன்பாட்டைத் திருப்தி 
செய்கின்றன. 

மற்றும் y+ — ௯ என்றால் 02 ் 

yo t 2 என்றால் oe -. 0 என்ற கட்டுப்பாடுகளையும் 

இவைகள் திருப்தி செய்கின்றன. 

இனி பொதுப்பரப்பில். 

2-௪ 52
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_ அதாவது 

_ ame eos m (x—ct) = — Amcos m (x —ct) 

= A’ mcos m (x — et?) 

”. A=ac, தல ப்ரா 

my 

.. th=ace eos m (x—ct) 

¢' = —ace” cosm(x—ct) 
\ 

(X, Y) srorusr, (x, y)-b Goi Prous கொண்ட 
துகளின் இடப்பெயர்ச்சிகள் என்போம். ( ன் 

உ முட்டம் ay _ X= ax ~ acme sin m (x ey 

Y= S$ =—aem e"* cos m (x—ct) 

இங்கு சிறிய மதிப்புகளின் இரண்டு மற்றும் உயர்படிகள் 
புறக்கணிக்கப்பட்டுள்ளன. 

தொகை காண, (%, 1) முதலில் பூஜ்ஜியங்களாக இருந்தன 
என்ற கட்டுப்பாட்டால், 

ன் my 
X=—ae i cosm(x—et) 

my 
Y=ae sin m (x—c?) 

pay” 
: 2 XP+Y*%=a’e > BOS (2 ])-ஐ மையமாக உடைய 

வட்டமாகும், 

இதே போன்று, மேலேயுள்ள ' திரவத்திலும் ஓவ்வொரு 
துகளின் பாதையும் அதன் இடைநிலையை மையமாக உடைய
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வட்டம் என நிறுவலாம். பொதுப்பரப்பின் ஒரு புள்ளியின் இரு 
புறமுல் உள்ள துகள்களின்  சார்வேகம் % திசையில் 

-[(-#)- (6A). 
m த 7 

= | aeme y sin m (x—ct)+acme ™ sam (ர) 

(
ண
ன
 |

 

௯ சி சரம் [2 8-8981 020] 

  3 = Arce [ ட ஜடா 

rn | 
பொதுப் பரப்பின் ஒரு புள்ளியின் இருபுறமும் உள்ள துகள் 

களின் சார்வேகம் நஃதிசையில் - (- 2 ன [= ) | 
் oy oy 

; டி 

=0 

4xel 

  

ஆகவே பொதுப்பரப்பில் சார்வேகம் - 

4) ), நீளமுள்ள அலையை காற்றுக்கு எதிராகச் செலுத்த 
மூடியாத அளவு காற்றின் திசைவேகம் சரியாக அதிகமுள்ளது 

(Just தர (480) எனின் காற்றுடன் செலுத்தப்படும் அலையின் 

1 

திசைவேகம் ல் என நிறுவுக. இங்கு as காற்றின் 

ஒப்பு அடர்த்தி; 2 காற்று இல்லாதபொழுது அலையின் திசை 
வேகம். 

அலையின் திசைவேகம் 19 என்க. 

சமன்பாடு (10)லிருந்து (2-க்கு பதிலாக 19 என எழுத) 

p (V—U)? coth mh+ p’ (V'—U)? coth mh’ = g/m (p~p') 

14
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ச் 

Big h=h' — «, np pe - ௪, மேலும் தீர் ஓய்வு நிலை 

யில் உள்ளது. , 7-0 

5 மூசி டர 3 (1-2 
(1) 

காற்று இல்லாத பொழுது, அதாவது 7-0 எனின் (7-2 

க 2 ட தீ 
ஃ 2 (17௪9-204௪) 

_2£1-௪ 2 அல்லது னன் (2) 

அலைகள் செலுத்தப் படுவதைத் தடுக்கும் காற்றின் திசை . 
வேகம் 7 

௪(1-௪) - ரர [(0)ல் 7-0 என இடக் கிடைக் 

கிறது)] (8) 

என்ற சமன் பாட்டினால் கிடைக்கிறது. 

காற்றின் இத் திசை வேகத்துடன் அலையின் திசை வேகம் 

7 (1)லிருந்து கிடைக்கிறது. 

ராசராச ௩ (௨௫ 

ரச (8)லிருந்து 

ஃ நா 0ுரட2சரா U=0 

ரர 
0-0 அல்லது (7-- iio 

  

(7-0 என்பது சாரமற்ற வகை (118] 0859) 

20 

14௪ 

ச ௪1--ர 3) ம் 
Tz Sz (8) லிருந்து 

௪ ச 

- U= ந்   
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ட தஇி௪ fet 
~ I+¢ ர 

  

  
ன / ட 1-௪ 

211 

- (இலிருந்து, 

5. இரு கிடைத்தளங்களுக்கிடைப் பட்ட /,3' ஆழமுள்ள 
P- Pp’ (020) அடர்த்திகள் கொண்ட இரு திரவங்களின் 

பொதுப் பரப்பில் a நீளமுள்ள அலைகள் செலுத்தப் படுகின் 

றன. சம நிலையில் (90/11) நிலையாற்றலைப் பூஜ்ஜியம் 

எனக் கொண்டால், கீழ்த் திரவத்தின் முழு: ஆற்றல்: மேல் 

திரவத்தின் முழு ஆற்றல் 

’ = p {(2 P—p’) coth mh’'+p coth mh’}: 

P' {(P—2 P’) coth mh'—P coth mh} crar Apis. 

இங்கு, 

_ ga cosh m (zh) 

“me  coshmh — 
  

,_ ga cosh.m (z—h') 
பந்து me coshmh' 

C=asinmxs 

iwpos g(P—P’) = c?m[P cothmh + P' cothmh’] 

cos m (x—ct), 

cos m(x—cf) 

கீழ்த்திரவத்தில் ஒரு அலை நீளத்தில் இயக்க ஆற்றல் 

7-$2[ 52142 

sie] (0480 
a 

=}Pma’ccothmh { cost m (x—ct) dx 

0
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E == tanh mh 
m 

= 4A Pa’ ce? mcoth mh (i) 

கீழ்த் திரவத்தில் ஒரு அலை நீளத்தில் நிலையாற்றல் 

Vater (fax 

a 

=tgP a? | sin® m (x—ct) dx 

2 

3௪224 (ii) 

_ கீழ்த் திரவத்தில் ஒரு அலை நீளத்தில் முழு ஆற்றல் 

E=-T4V 

ee patalt ¢ (229 ஐம் 
=428 pa T pcoth mh-+P’ coth mh’ 

[(2P—P') coth mh +P’ coth mh’) 
P coth mk + P' coth mh’ 
  _ 12722 (iii) 

இதே போன்று மேல் திரவத்தில் ஒரு அலை நீளத்தில் இயக்க 

pp T=} PP’ acim coth mh’ 

(௫) மேல் திரவத்தில் ஒரு அலை நீளத்தில் நிலையாற்றல் 

V=-igP'aa (v) 

1 Cun ATUsSMd OG Sw Far FAd HY BHpo 

2) p!  (p—P') coth mh’ 4 

P coth mh + P' coth mh’ 

P'[ (P--2 P') coth mh'—P coth mh] 
= 1 ga? 

1 82 4 P coth mh + P' coth mh’ 
  

2. கீழ் திரவத்தின் முழு ஆற்றல்: மேல் திரவத்தின் ஆற்றல் 
= P[(2P — P’) coth mh + P’ soth mh]
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:P'[(P —2P") coth mk’ — P coth mh] 

(6) $6.8-ல் அலையோட்டத்தைத் தவிர திரவங்கள் ஓய்வு 
நிலையிலிருந்து (அதாவது, 77-09), 2ஈடஐப் பொருத்து, 
8, ம மிகச் சிறியது எனின் 

on th [002 ச ரணி 
ற் h’ + ம” h என நிறுவுக. 

இங்கு, 

. சளி[2 ௦014 சட்ட! 014 ஈம்]-௪ (02-217 _ (i) 

BO» hiopyrd h' 2ஈ/ஈ-ஐப் பொருத்துச் சிறனாவாதலால் 
ழ் 

tanh mh=mh 

tanh mh’ = mh' 

. (i)-085 6 Si» 

Pp p’ 

௦் + +a |= g [P—P’] + Tm" 

உர L(P—P') g + Tm] 
அல்லது, ௦ =hh ~~ PR LPR   

(7) 4 ஆழமுள்ள நீரின் திசை வேகம் அடிப் படுகையி 
லிருந்துள்ள் தொலைவின் விகிதசமத்தில் உள்ளது; ஆற்றின் 
மேற்பரப்பில் திசைவேகம் ]* ஆகும். நீரின் போக்கில் செலுத் 
தப்படும் அலையின் திசைவேகம் (7 எனின் 

(௪-1) 7 (9-1) 32 —W?=0 என நிறுவுக. 

[]7*-- சலனமற்ற நீரில் அலையின் திசைவேகம்]
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ச் 

. —_>U 

¥ L. 
TT, NU” 

1 

ர 
hj ——» V 

i 

i 0 > x 

படம் 50 

ஆய அச்சுக்களைப் படத்தில் உள்ளவாறு எடுத்துக் 

கொள்வேரம். அடிப்படுகையிலிருந்து ந உயரத்தில் திரவத் 

தின் திசைவேகம் ஏ-- ற ர . 

ened y=h-& u=V 

ட்ட ரீ 

oh 
‘ 2 8 : ர் 

... உயரத்தில் திசைவேகம் ர 

டட 02 — OF 

Ox oy 

முழுப் பொருண்மை மீது திசைவேகம் --(/-வை இணைக்க 

இயக்கம் சீரியக்கமாகிறது, இங்கு பாய்வளிச் சார்பு 

$= 7 — Uy-+(A cosh my+B sin h my) sin mx (i) 

() அடிப்படுகை$-0 ஒரு பாய்வளிக் கோடு #=0 

2. A=0 (ii) 
Gi) கட்டற்ற மேற்பரப்பு ர-ந.2 9 ஈம ஒரு பாய்வளிக் 

கோடு ச-- மாறிலி, : . 

» Fay ie sin ono 
a த 0 +a sin mx) — U (h+a sin mx) + B sink mh sin mx 

- 5 மாறிலி. 
(சிறிய மதிப்புகளின் உயர் படிகளைப் புறக்கணித்து)
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aAstugi, Va—Ua+B sinh mh=0 

_ (U—V)a 
~~ sink mh 

(tii) 

Vy* (U—V) ர்க UY + Sah 7 Sin my sin mx (iv) | 

அடுத்ததாக, பெர்னோலியின் சமன்பாடு : 

4. ,J(2¢V, (2%). B+ ey tid (34) ட மாறிலி 

் அதாவது, 

[ (₹.-- : \2 

= +ey+4 (2-2 git it am cosh my sin mx) \   
| sinh mh ‘ 

௪ மாறிலி; (“ஐப் புறக்கணித்து). 

. கட்டற்ற மேற்பரப்பு--4--ஏ 810 1-ல் 

ஆ +g (h+a sin mx) 

4 6-0 4 + a sin mx -- (UV) coth mh sin mx | 

-மாறிலி.. 

அதாவது, 

ய் +g (h+a sin mx)— (U—V)? am coth mh sin mx | 

i rv sin 81--மாறிலி; (௪*ஐப் புறக்கணித்து) (v) 

கட்டற்ற மேற்பரப்பில் ற = மாறிலி; ஆகவே (9)-ல் 

810 72-ன் கெழுவைப் பூஜ்ஜியத்திற்குச் சமப்படுத்த,
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(1 
(2-7 ௦0ம் ஈம் -ட 5 

ஆனால் ]77- = tan h mh. 

(ம ஃ (நீரு ஆர் ் 8-0. 

அலலது, (8-7 4-2 —W*=0. 

பயிற்டு VII 

1. கத்தழி ஆழமுள்ள செவ்வக வாய்க்காலில் மேற்பரப்பு “ 

அலைகளின் திசைவேகம் / # என நிறுவுக. 

58. கந்தழி ஆழமுள்ள உ ஆர வட்டக்குளத்தில் நிகழும் 
மேற்பரப்பு அலைகளுக்கு நீர்த்துகள்களின் பாதையைக் 
காண்க. 

[Mem X:¥:Z=nr I'm (ar): —m Im (nr) (an me: 

. mr Jn (nr) 

8. சம் பக்கங்களையுடைய செவ்வகக் குளத்தில் நிகழும் 
மேற்பரப்பு அலைகளுக்கு நீர்த்துகள்களின் பாதையைக் காண்க. 

4 got PBX y— Oo Vy _ 1 [விடை F< cot PP x= அபினி ரய! cothr +h) Z| 

4. h ஆழமுள்ள ஒரு தொட்டி, 78” கோணத்தைத் 
தாங்கும் சஆரமுள்ள ஒரு வட்டக்கோணப் பகுதியாக (Sector 

07௨ ௦15) அமைந்துள்ளது? நிகழும் மேற்பரப்பு அலைகளின் 
இயல்நிலை வகைகளைக் காண்க. 

[விடை : f= aL In (mr) cos mé cosh nh cos 27, 

4a°f?=gn tank nhs i= st, k=0, 1, கவ]
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5, 4 ஆழமும், ர ஆரமும் உள்ள் வட்டக்குளத்தில் 
நிகழும் மேற்பரப்பு அலைகளின் இயல்நிலை வகைகளின் , நிலை, 
மற்றும் இயக்க ஆற்றல்கள் : 

a 

cosh’ rh cos? 2rft fa °» (nr) rdr, 

0 

8 273 y=2% மர்“ 

a 

T= na P D? :in® 2aft cosh nh sinh nhf J (ar) rdr ster 

0 

நிறுவுக. 

இம் முடிவுகளிலிருந்தும், முழு ஆற்றல், நேரத்தைச் 
சார்ந்ததில்லை என்ற உண்மையிலிருந்தும், காலக் mys 

சமன்பாடு 

4n°f?=gntanhnh என உய்த்தறிக. 

6. தந்துகி அலைகளுக்கு, உருளை-போலார் ஆயக்கூறு 
களில், கட்டற்ற மேற்பரப்பில் அழுத்தக் “கட்டுப்பாடு (206 

Condition) 

1.8 1 0? tL SEs 12D oom Same   OP _g 74 T/ are 

இக் கட்டுப்பாட்டைப் பயன்படுத்தி, கந்தழி ஆழமுள்ள 

- வட்டக் குளத்தில், தந்துகி அலைகளுக்கு 

9-8 8 (07) 008 7710 e”” cos 2Qafts 

ச் 

ng ¢=— Jm (nr) cosmé sin 2rft, 
2Quf 
  

8 

F'm (4a) 0, An? f? = gn = என நிறுவுக. 

௪. ௪ம் பக்கங்களையுடைய % ஆழமுள்ள செவ்வகக் 

_ குளத்தில் நிகழும் தந்துகி அலைகளுக்கு
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_ ,coshr(zth)) omax ஈறு 
கி ந 6080007008 07% 

rA 77%... ஏறு 

anf Sa FS 

இங்கு 1-0, 1, 2 கா ; h= 0, 1, இடமக 

= — sin 27 ft, 

m  n 
2? = gq? (3 + “தா \ காலக்கூறுச் சமன்பாடு, 

Tr*® 
47° fr= (௪ + 7) tanh rh. என நிறுவுக. 

மேலும், 1-0 என்ற வகையை விவரிக்கவும். 

8. 4 ஆழமுள்ள நீரில், சிறு உயரம் கொண்ட சாமானிய 
FflmeuGuids (Simple Harmonic Motion) Gugusiny அலை 

களுக்கு 

w=A cos = (2-272--7) என்பது 

சிக்கல்-பொடன்ஷியல் என நிறுவுக, ,4-ன் மதிப்பை மேற் 
பரப்பு அதிர்வின் வீச்சு £ மூலம் கொடுக்கவும். மேலும், 

2 72 கஅப் என தநிறுவுக. இதிலிருந்து, V-sir 
Ngh ஐவிடக் குறைந்த ஒவ்வொரு மதிப்பும் ஏதாவதொரு 
அலையின் திசைவேகம் என நிறுவுக. 

ஒவ்வொரு துகளின் பாதையும் அதன் சமநிலையை 
யொட்டிய நீள்வட்டமாகும் என நிறுவுக. 

நீரின் ஆழம் கந்தழி எனின் மேற்கண்ட முடிவுகளை 
யொத்த முடிவுகளைக் காண்க. 

9. ஆழமான நீரில் முன்னேறும் அலைகளுக்கு இயக்க 
ஆற்றல், மற்றும் நிலை ஆற்றல்களைக் காண்க. இவ்விரு
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ஆற்றல்களும் சமமாயிருத்தல் வேண்டும் என்ற நிபந்தனை 

யிலிருந்து; 

c= 82. 
2௭ 

என்ற சமன்பாட்டைக் காண்க. 

 புறப்பரப்பு இழுவிசை புறக்கணிக்கத் குக்கதல்ல எனின் 

இம்முடிவு எவ்வாறு மாறுபடும் எனக் காட்டுக. 

10. ஆழமான நீரில், 

—272/I 
@ =tche cos 2s (2--20)-ஆல் 

2 

கொடுக்கப்படும் அலைகளுக்கு (+) புறக்கணிக்கத் தக்கது 

எனின், நீர்த்துகள்கள் சீரான வேகத்துடன் வட்டப்பாதையில் 

செல்லுகின்றன என நிறுவுக,. 

11. நீளப் பாங்கு குறுக்கு வெட்டு 5106 வளைவரையுள்ள 

நெளிவு அடிப்படுகையின் மேல் நீர் சீரான திசைவேகத்துடன் 

சென்றால் கீழ்க்கண்ட முடிவை நிறுவுக ₹ 

sinh mh’ 
[த =a sink m (h'—h)_ Sin MX 3 இங்கு 

ரர கயர் ரம். என்ற சமன்பாட்டால் /' கொடுக்கப்படுகிறது 

12. ர 17% (8-ம், 11-ம் சிறியன) ஆழமுள்ள, நெளிவு 

அடிப்படுகையுடைய வாய்க்காலில் திசைவேகம் 7* யுடன் நீர் 

பாய்கிறது. இங்கு நிற்கும் அலைகளின் எழுச்சி 6, 

a sin mx : : : ட்ட 
ம். ஏன்ற சமன்பாட்டால் கொடுக்கப் 

gh (ப 
படுகின்றது என நிறுவுக. 

வாய்க்காலின் அடுப்படுகையின் நெளிவுகளினால் முன்னே 

றும் அலைகளின் திசைவேகம் மாறுபடுமா ? '
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18. ஆழமுள்ள 0, அடர்த்தித் திரவம், கந்தழி ஆழமுள்ள 
2. (22.0) அடர்த்தித் திரவத்தின் மேலுள்ளது. மேல் திரவத் 
தின் கட்டற்ற மேற்பரப்பில் புறப்பரப்பு இழுவிசை 7, ; பொதுப் 
பரப்பில் புறப்பரப்பு இழுவிசை 7. இவ்விரு பரப்புகளிலும் 

செலுத்தப் படும் =z அலை நீளமுடைய அலைகவின் திசை 

வேகம் 75, 

Vik? p, (012, (81ம் 65) 

Vk [kK {pi (T1+7.)+ Ps T, tank kh} + P, p,g (1-+tankkh)] 

AMT, +P (T+ (PoP) ச) tanh kh) =0 
என்ற சமன்பாட்டால் கொடுக்கப்படுகிறது என நிறுவுக, 

14, ஒரு குறிப்பிட்ட புள்ளியை ஒரு நிமிடத்தில் 18.5 . 
தடவைகள் கடந்து செல்லும் 100 அடி நீளமுள்ள நீர் அலை 

களின் திசைவேகம் யாது? 

75. ஒருநீர் அலை 80 .ற் திசை வேகத்துடன் செல்ல 
வேண்டுமாயின் நீர் அலையின் அலை நீளம் என்ன இருக்க 
வேண்டும் எனக் கணக்கிடுக. 

16, ஒரு நீர் அலையின் திசைவேகத்தைப் போன்று 
மற்றொன்றின் திசை வேகம் இருமடங்காயின் இவ்விரு அலை 
களின் நீளத்தின் விகிதத்தைக் காண்க. 

17. ஒரு அலையின் வீச்சு 1$ அடி; நீசாம் 50 அடிகள். 
அலையின் திசைவேகத்தையும், நிகழ்வெண்ணையும் காண்க.
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7. ஓலி அலைகள் 

(Sound Waves) - 

$ 7.1 அழுந்தாத் தன்மை (10000ற6881016) உள்ள திரவத் 
தில் நிகழும் அலைகளைப்பற்றிச் சென்ற பகுதிகளில் விரிவாகக் 

கூறப்பட்டது, இனி இப்பகுதியில் அமுக்கத் தன்மையுள்ள 

பாய்பொருளான (11/4) வளியில் (௦௨8) நிகழும் அலைகளைப் 
பற்றி ஆராய்வோம். வளியூடகத்தின் வழியே ஒலியலை செல்லும் 
பொழுது, வளியின், துகள்கள் அலை செலுத்தப்படும் திசையில் 

ஊசல் இயக்கத்தில் (0901118013 4௦1௦௦) உள்ளன. எனவே 
இத்தகைய அலைகள் நீளப்பாங்கு அலைகளாகும். வளியின் 

அடர்த்தி (0௭13) 0 ஒரு மாறி; இவ்வடர்த்தி 0, அழுத்தம் ற-ன் 
சார்பாகும். 0, ற-களுக்கிடையேயுள்ள இத் தொடர்பை நாம் 

அறிய வேண்டும். வளியில் இறுக்கமும் (000ற885100) அடர் 
குறைப்பும் (1587288010) இணைந்து உருவாக்கும் அலைகள் 
ஒன்றன்பின் ஒன்றாக வெப்பநிலை (7608க(0ா£) மாருவண்ணம் 
மிக மெதுவாகத் தொடர்வனவாயின் 0, ற-களுக்கிடையேயுள்ள 

தொடர்பு ந-&0. இது ௪மவெப்ப நிலை வேறுபாடு (Isothermal 

0௨26) எனப்படும். ஆனால், வெப்ப நிலை மாருவண்ணம் 
இருக்க வேண்டுவதற்குரிய வெப்பத்தின் பாய்வு (1710௭ ௦7 19621) 

பொதுவாகச் சாத்தியமற்றது. இவ்வகைகளில் ற 0??? இங்கு 

மாறிலிகள் &, 27ஃகளின் மதிப்புகள், பயன்படுத்தப்பட்டுள்ள 

ஊடகமான வளியைப் பொருத்ததாகும். இவ்வகை, மாரு 

வெப்ப திலை வேறுபாடு (&ப42௦811௦ 8026) எனப்படும். தேவை 

யான இடங்களில் மாறா வெப்பநிலைத் தொடர்பையே நாம் 

எடுத்துக் கொள்வோம். 

8 7.2 சீரான நேர் உருளைக் குழாயில் நிகழும் அலைகளைப் 

பற்றி முதலில் காண்போம், குழாயின் முனைகள் மூடியோ 

அல்லது திறந்தோ இருக்கலாம். இங்கு தீர்வாய்வு (700160) 

கோலில் நீளப் பாங்கு அலைகளுக்குரியது போன்றது. முதலில் 

கீழ்க்கண்ட கற்பிதங்களை எடுத்துக் கொள்வோம் : வளியின் 

"துகள்களின் .இயக்கம் குழாயின் திசையிலேயே உள்ளது 

என்போம். மேலும், குழாயின் குறுக்குவெட்டில். உள்ள
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எல்லாப் புள்ளிகளின் இடப் பெயர்ச்சி மற்றும் திசைவேகம் 
ஒன்றேயாகும் என்போம்; அதாவது நாம் எடுத்துக் கொள்ளும் 
அலைகள் தள அலைகளாகும் (Plane 72-45). குழாயின் குறுக்கு 
வெட்டு ஒருமப் பரப்புடையது என்போம். பாகுநிலை (Viscous) 
விளைவுகளைப் புறக்கணிக்கப் போதுமான அளவு குழாயின் 
விட்டம் பெரியது எனக் கொள்வோம். மேலும் குழாயின் 
நீளத்தைப் பொருத்தும், ஒலியலையின் நீளத்தைப் பொருத்தும் 

குழாயின் விட்டம் மிகச் சிறியது என்றும் கொள்வோம். குழா 
யின் சுவரீகள் உறுதியானவை என்றும் எடுத்துக்கொள்ளப் 
படுகின்றது. 

திறந்த முனையையுடைய குழாயிலும் ஒலியலைகள் தள 

அலைகள் என்றுகொள்வது தவருகும். ஏனெனில் திறந்தமுனையி 
லிருநீது ஓலியலைகள் புறத்திலே சூழ்ந்துள்ளஊடகத்தில் கோள 

அலைகளாக விரிவடைகின்றன... ஆதலால் ஒலியின் ஆற்றல் 

புறத்தேயுள்ள ஊடகத்தில் கடத்தப்படுகிறது. இதனால் ஆற்றல் 
இழக்கப்படுகிறது. இவ்வாறு திறந்த முனையில் அலை 
எதிரொளிக்கும் ஒவ்வொரு முறையும் இழக்கப்படும் ஆற்றலி 
னால் குழாயில் நிகழும் ஊசல்கள் அழிவடைகின்றன. மேலும், 
குழாயின் திறந்த முனையின் விளைவால் குழாயின் செயல் விளை 
வுடைய நீளம் (8201046௨ 1) அதிகரிப்பது நிகழ்வெண்் 
ணின் மதிப்பைக் குறைக்கிறது. ஆகவே திறந்த முனையுடைய 
குழாய்க்கு முனைத் திருத்தம் அவசியமாகிறது. இதைப் பின்னர் 
பார்க்கலாம். 

இனி, குழாயில் ஒரு நிலையான புள்ளியிலிருந்து 2, 2-2 
தொலைவுகளில் உள்ள தளங்கள் 7, ட-களுக்கிடையேயுள்ள 
வளியின் இயக்கத்தை ஆராய்வோம். 2-க்கும் 9-விற்கும் இடை 

P 9 
  

      

  

x +6 ள் dx+ d$       

௪
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யேயுள்ளதொலைவு 89% அதிர்வுகளின்பொழுது 20எனும் தனிமம் 
20: என்ற நிலைக்குச். செல்லுகின்றது; இங்கு, 2 அதன் இடை 

. நிலையிலிருந்து ச் தொலைவும், இ அதன் இடைநிலையிலிருந்து 6-- 
“ரீச் தொலைவும் இடம் பெயருகின்றன. ஆகவே, 2'0'-ன் நீளம் 
89-88 ஆகும். இனி 2'0'-ன் இயக்கச் சமன்பாட்டைக் காண் 
போம். P'Q'-r இயக்கச் சமன்பாட்டை எழுதுவதற்கு, 

2£0.-ன் பொருண்மையும் 2”, 0' முனைகளில் செயல்புரியும் 
அழுத்தமும் தேவையாகும். 2'0'-ன் பொருண்மை கிளர்ச்சி 
யற்ற நிலையில் உள்ள தனிமம் 20-ன் பொருண்மை போன்ற 
தாதலால் 7'ட'-ன் பொருண்மை.0, 8% ஆகும் ; இங்கு 0, என் 
பது சராசரி அடர்த்தி. 2ல் செயல் புரியும் அழுத்தத்தைக் 

காண ன் மதிப்பு பூச்சியத்தை நெருங்குவதாகக் கொள் 

ளுவோம். இதிலிருந்து 7'-ன் அடர்த்தி 2-வின் மதிப்பைக் 

கணக்கிட்டு, ௦ ற-களிடையேயுள்ள மாறாவெப்ப நிலைவேறு 

பாடுத் தொடர்பிலிருந்து அழுத்தம் ஐன் மதிப்பை 
அறியலாம். 

ட. limp, dx 
P= 2:௨0 ட்டர் 

lim 1 

= 4.0 “Th ப.ஆ) 

1 
= Po Be \ 

(14-3) 
98 

-க(1- அ] 
_ ௦6 og 
Sa 2), ஆன் உயர்படிகளின் 

மதிப்புகள் மிகச் சிறியதெனப் புறக்கணிக்கப் 

பட்டுள்ளன. (1) 

  அடத்தியின் பின்ன வேறுபாடு (Fractional Change) °— Po என்ற 

- கணியம் acai (Condensation) s acct சாதாரண 

ஓலியலைகளுக்கு 2-ன் மதிப்பு தோராயமாக 10 ? ஆகும்.
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2. =F, (1+) 

(19-லிருந்து, 

(19, (29-கனிலிருத்து, 

7-ல் செயல்புரியும் விசை-2. — po 

Pp = f(x) என்க 
“2 Py = f (x+éx) 

“1 Pp — Pg = f(x)—f (x+8x) 

-7(29-[70-(%7'-....... ] 

அவதர! (ம) 

=—3x 92 
ox 

ஆகவே 20'-ன் இயக்கச் சமன்பாடு 

04% 28__22 adn   

  

    

ar Ox 

rug, p. 2 -—2P அதாவது, 8, 52 

__ 4 aP 
~~ dP ax 

_p 4p ort =P, i 

581 85% |, dp 
"0x cat’ ~~ dp 

(1)-லிருந்து, 

அலைகள் 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

எனவே, திட்டவடிவ அலையோட்டச் சமன்பரட்டை ச் நிறைவு 
செய்கிறது. இதிலிருந்து, எவ்வடிவம் கொண்ட அலைகளும் 

/ எனும் திசைவேகத்துடன் இருபுறமும் செலுத்தப்பட
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gush Gi என அறிகிறோம். ௦2 வெப்பத்தில் சாதாரண காற் 
றுக்கு ஐஃக்கும் ஐ-விற்கும் இடையேயுள்ள தொடர்பை மாரு 
வெப்பநிலை வேறுபாடாக எடுத்துக் கொண்டால், ஓலியலையின் 

திசைவேகம் 2--882 மீட்டர்/வினாடி. இம் மதிப்பு செய்முறைச் 
சோதனையின் மதிப்புடன் ஒத்துள்ளது. ஆனால், ற-க்கும்; 
௦-விற்கும் இடையேயுள்ள தொடர்பைச் சமவெப்பநிலை வேறு 
பாடாகக் கொண்டு ஒலியலையின் திசைவேகம் ஊன் மதிப்பை 

நியூட்டன் கணித்தது தவறாக இருந்தது. 

oe ன் உயர்படிகளின் மதிப்புகளைப் புறக்கணிக்கவில்லை 

"வயெனின், அலையோட்டச் சமன்பாட்டின் வடிவத்தை மிகத் 

திருத்தமாகக் காணலாம். சமன்பாடு (1)-லிருந்து, மிகத் 

திருத்தமாக, 

  

  

  

  

  

_ த07, 

௬ 9௪2 
(+35) 

. அலையோட்டத்தின் இயக்கச் சமன்பாடு (4)-லிருந்து, 

2692 
தட Ox 

ட... 7222 6“ 
~ Oé\7+i 82” 

(+ 35] 
அதாவது, 

982 1 98 - 

தை P, o€ y+1 Ox’, ற தி (6) 1 22 ௦. ௦ 

சமன்பாடு (6)-ல் of 4g ஒன்றைப் பொருத்து புறக்கணித்தால் 

சமன்பாடு (5) கடைக்கும். சமன்பாடு (6) அலையோட்டச் 

சமன்பாட்டின் திட்டவடிவத்தில் இல்லாமையால், செலுத்தப் 

படும் அலையின் திசைவேகம் அதன் நிகழ்வெண்ணைச் சார் ந்த. 

தாகும். எனவே, பொதுவாக, வடிவம் orgie அலை 

செலுத்தப்பட முடியாது. ற 

15
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$ 7.௮. எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள்: இப் பகுதியில் எல்லைக் 

கட்டுப்பாடுகளைப் பற்றிக் காணலாம். கந்தழி நீளமுள்ள 
குழாயில் எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் கிடையாது. ஆனால் 

- குழாயின் ஒருமுனை ௩-ர என்ற புள்ளியில் உறுதியாக மூடப் 
பட்டிருந்தால் (15]2ர1919 (10524) இத்த நிலையரன எல்லை ந-- கூல் 
வளியின் துகள்கள் இடப்பெயர்ச்சியற்றதாதலால் $--ஏ-ல் ச-0 
குழாயின் ஒருமுனை அல்லது இருமுனைகளும் வளி மண்டலத் 
துடன் (&ரா௦2றறன2) திறந்து இருப்பினும் பொதுவாக எல்லைக் 
கட்டுப்பாடுகள் உண்டு. குழாயில் நிகழும் அலைகள் குழாயின் 
முனைக்கு வெளியேயுள்ள காற்றில் செயல்புரியவில்லையென 
எடுத்துக் கொண்டால், திறத்த முனைகளில் gee வளி 

மண்டல அழுத்தம் போன்றதாகும். ஆகவே, = k p?> 

P= Pp, [ட் | என்பதிலிருந்து திறந்த முனைகளில் 35 5 26 =0;, 

எல்லா ஈ-க்கும். ஆனால், உண்மையில், அலைகள் ன். 
சிறிது வெளியேயும் செயல்புரிகின்றன. இதனால் மேலே 
கூறப்பட்டுள்ள, குழாயின் திறந்த முனைக்குரிய எல்லைக் 
கட்டுப்பாடு முற்றிலும் திருத்தமானதல்ல. ஆகவே குழாயின் 
குறுக்கு வெட்டைப் பொருத்து குழாயின்' மெய்யான நீளத் 
தைச் சிறிது கூட்டுவது பொதுவான திருத்தமாகும். இத் 
திருத்தம் பற்றிய முடிவுகளைப் பின் பகுதியில் காண்போம். 

மேலே கூறப்பட்டுள்ள எல்லைக் கட்டுப்பாடுகளைப் பயன் 
படுத்தி / நீளமுள்ள ஒரு குழாயில் இயக்கத்திலுள்ள வளியின் 
இயல்நிலை வகைகளைக் காண்போம். இத்தகைய அலைகள் 
நிற்கும் அலைகள் என்பது தெளிவு. ஆகவே, 

(க)லிருந்து- ஐ ௩௮ (7) 

வகை (1): குழாயின் இருமுனைகளும் 2-0, x=/1 crairp 
புள்ளிகளில் உறுதியாக மூடப்பட்டிருந்தால் 1-0, %-7/-களில் 
2-0. முதல் எல்லைக் கட்டுப்பாட்டிலிருத்து £-ல் 0081௨ உறுப்பு 
இருக்கவியலாது. இரண்டாவது எல்லைக் கட்டுப்பாட்டிலிருந்து 
nl=rn, r=1, 2, 8......00 

. £=a, sin => cos s| 75 ot +er |: r=1,2,8 (8) 

ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டிலிருந்து பொதுத் தீர்வு,
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_ de sin i co 0| 5 roct +e| (9) 

r=1 ் டு 

ர-ஆவது இயல்நிலைவகையின் நிகழ்வெண்---; அடிப் 

. ._ ¢ _ படை Breyer = “ay 

வகை (2): குழாயின் ஒருமுனை %-0 என்ற புள்ளியில் 
உறுதியாக மூடப்பட்டு மறுமுனை (2-7) திறந்துள்ளது .எனின் 

x=0- -o, €=0,x= 1.52 ௩0. முதல் எல்லைக் கட்டுப்பாட்டி 

விருந்து 8-ல் 008 81% என்ற உருப்பு இருக்கவியலாது, — 

இரண்டாவது எல்லைக் கட்டுப்பாட்டிலிருந்து al= (ஓ, 

f= 0, 1, 2, ௧௪௪௨௧௪ 

“கஸ்ர் ௭ [ota Date | 
r=0 

7-0, 1, Q...... 

ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டிலிருந்து பொதுத்தீர்வு, 

é= Sa sin (r-+4 > cos ட் +4) Tite] (10) 

ட 7-0 

7-ஆவது இயல்நிலைவகையின் நிகழ்வெண் - 05, 

அடிப்படை நிகழ்வெண் - ர 

தாட] என்றால் நிகழ்வெண்கள் = 7 s=1,8,5 

ஆகவே, மேல்சுரங்கள் ஒற்றைப்படை வரிசையில் உள்ளன 

வாதலால் ஒற்றைப்படை மேல்சுரங்கள் மட்டிலுமே கிடைக்கின்
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றன. 8, 5],..௮முதலிய நீளங்களையுடைய குழாய்கள் 
வெவ்வேறு இயல்நிலை வகைகளில் ஒரே விதமான தனியொலி 
யிசையைக் (14016) கொடுக்கவல்லது என அறிகிறோம். ஒரு 
மூனை மூடப்பட்டு மறுமுனை திறந்துள்ள குழாய் ₹மூடப்பட் 

டுள்ள” குழாய் (10820 1/ற6) எனப்படும். 

வகை 3: 0, %--/என்ற புள்ளிகளில் உள்ள குழாயின் 
இருமுனைகளும் திறந்துள்ளன என்றால் 

x=0, x=/-safled 2120. முதல் எல்லைக் கட்டுப்பாட்டி 

லிருந்து சீ-ல் 81% உறுப்பு இருக்கவியலாது. இரண்டாவது 
எல்லைக்கட்டுப்பாட்டிலிருந்து 1/-7£, ர-1, 2,8...... 

  

&=a, cos a cos (ர ௭௪) 0 

ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டிலிருந்து பொதுத் தீர்வு, 

f= >« cos அட. cos | ae 4௪] (12) 

r=1 

  

7-ஆவது இயல்நிலைவகையின் நிகழ்வெண் - ர ; 

ன் 
27 

குழாய் “திறக்கப்பட்டுள்ள குழாய்” (00௨ Pipe) எனப்படும். 

அடிப்படை நிகழ்வெண் - $? இவ்வகையிலுள்ள 

ஒத்த நிகழ்வெண்களுக்கு, திழக்கப்பட்டுள்ள குழாயின் 
நீளம் மூடப்பட்டுள்ள குழாயின் நீளத்தைப் போன்று இருமடங் 
காகும் என எளிதில் அறியலாம். திறக்கப்பட்டுள்ள குழாயில் 
எல்லா மேல்சுரங்களும் உள்ளன $; ஆனால் மூடப்பட்டுள்ள 
குழாயில் ஒற்றைப்படை மேல்சுரங்கள் மட்டிலுமே உள்ளன. 
இவ்வேறுபாட்டினால்தான் இவ்விருவகைக் குழாய்களின் ஒலிப் 

பண்புகளும் மாறுபட்டுள்ளன. 

மேலேயுள்ள மூன்று வகைகளிலும் ஒத்திசைகள் அடிப் 
படை நிகழ்வெண்ணுடன் எளிய முறையில்- எண்ணனளவில் 
தொடர்பு கொண்டுள்ளன. இக்காரணத்தால்தான் ஆர்கன் 
பைப்பில் (0ரத2௨ 110௦) ஒலி இனிமையாக உள்ளது. :
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மூனை திருத்தம் (1௩ம் Correction): மேலே விளக்கப்பட் 
டுள்ள கொள்கையில் குழாயின் திறந்த முனை ஒரு எதிர்க்கணு 
(Anti-node) crargit, குழாயில் உள்ள ஒலியாற்றல் திறந்த 
முனைகளில் முற்றிலுமாக எதிரொளிக்கிறது என்றும் கொண் 
டுள்ளோம். ஆனால் இக் கற்பிதம் முற்றிலும் சரியான உண்மை 
யல்ல. ஒவ்வொரு எதிரொளிப்பிலும் ஒலியாற்றல் சிறிது 
வெளிச் சென்று குழாயின் திறந்த முனையிலிருந்து கோள அலை 
களாக. ($றஊ்ர1௦81 77௧7) பரவுகின்றன. திறந்த முனைக்கப் 
பால் இருக்கும் காற்று அதிர்வுறுகிறது. ஆற்றல் புறத்துள்ள 
அ௱டகத்தில் கடத்தப்படுகிறது. ஆகவே ஆற்றல் இழக்கப்படு 

௩ 

கிறது. இவ்வாறு திறந்த முனையில் அலை எதிரொளிக்கும் ஒவ் 
வொரு முறையும் இழக்கப்படும் ஆற்றலினால் குழாயினுள் . 
நிகழும் ஊசல்கள் அழிவடைகின்றன. உதாரணமாக ஆர்கன் 
பைப்பில் (012௨0 1006) ஊதப்படும் காற்று திடீரென நிறுத்தப் 
பட்டால்; ஓலி விரைவில் அழிந்து விடுகிறது. குழாயின் 
உண்மையான நீளத்தைவிட குழாயின் செயல்விளைவுடைய 
நீளம் கூடுதலாகும். இந்நீளத்தின் வேறுபாட்டைக் கணக்கிடு 
வது மிகக் கடினம். குழாயின் ஆரம் % என்றால் குழாயின் 

திறந்த முனைத் திருத்தம் —7R stérg Helmholtz oss 06 

Sri, eps) “ usre@h% (Flange) உள்ள குழாய்க்கு முனைத் 
HGSSH 0.82R sror Rayleigh Qarcrms apsmpuded (Theoreti- 
௦8119) கண்டுள்ளார். பெரிய ..ப்ளாஞ்சு உள்ள குழாய்க்கு 
முனைத்திருத்தம் 0.88, _.ப்ளரஞ்சு இல்லாத குழாய்க்கு முனைத் 
திருத்தம் 0.6 என சோதனைச் செய்முறைகளினால் காணப்பட் 
டுள்ளது. திறந்த முனையின் விளைவினால் குழாயின் எல்லா 
மேல்சுரங்களின் நிகழ்வெண்களின் மதிப்புகளும் குறைக்கப் படு 

கின்றன. முனைத்திருத்தம் அலைநீளத்தையும் சிறிது சார்ந்தது. 
ஆகவே குழாயின் மேல்சுரங்கள் சரியான இசைவரிசைத் 
தொடரில் இருப்பதில்லை. ஆயினும் இவ்வேறுபாடு, நடை 
முறையில் பாதிக்கும் அளவு முக்கியமானதல்ல. 

9 7.4 ஒருமக் குறுக்குவெட்டுள்ள ஒரு குழாயின் ஒரு முனை 
உறுதியாக மூடப்பட்டுள்ளது; தங்குதடையின்றி குழாயில் 
செல்லவல்ல ஏ பொருண்மையுள்ள ஒரு உந்துதண்டு (719௦ஐ 
குழாயின் மறுமுனையில் உள்ளது. இக்குழாயில் நிகழும் அலை 
களுக்கு இயல்நிலை வகைளைக் காண்போம். உறுதியாக மூடப் 
பட்டுள்ள முனையில் 3-0 என்ற எல்லையையும், உந்து 
தண்டின் சமநிலையில் (8ரயய1011௫) 2-7 என்ற எல்லையையும் 
எடுத்துக் கொள்வோம். அலையோட்டத்தின் திட்டவடிவ சமன்
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பாடு (5)-ன் தீர்வை எல்லைக் கட்டுப்பாடுகளுக்கு உட்பட்டுக் 

காணவேண்டும். 2-0 உறுதியாக மூடப்பட்டுள்ள முனையாத 

லால்,%௪0-ல் 8-0 என்பது ஒரு எல்லைக்கட்டுப்பாடு. இவ் 

வெல்லைக் கட்டுப்பாட்டினால், சமன்பாடு (5)-ன் தீர்வு (79-ல் 

005 ற% உறுப்புக் கிடையாது. ஆகவே, 

சீ- க எம cos (nct+e) . (ஆ 

மற்றொறு எல்லைக் கட்டுப்பாடு உந்துதண்டின் இயக்கத்தினால் 
கிடைக்கிறது. 2-ல் குழாயின் உட்புறமுள்ள அதிக அழுத் 

தத்தின் விளைவாக உந்து தண்டு முடுக்கம் (0061278110) பெறு 
கிறது, ஆகவே, 1] பொருண்மையுள்ள உந்து தண்டின் 

  

    
" eo 7629 ட.) x 

படம் 58 

இயக்கச் சமன்பாடு £ 

Org டன 
Mi =P—Pot 3௯ல் 

ழ் dj ped p—p,= FP (P—P.) 

dp 

ap oF ் ழ் 0 ax (1) விருந்து | 

சே. பால: M3 =—ec'P, ax? ல் 

சபன்பாடுகள் (12), (18)-களிலிருந்து,
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M nc? A sin al cos (nct+e)=e? P, nA cos nl 60s (ct +e) 

அதாவது, சீ 810 ஈ/--/2, ௦08 17 

  

அதாவது, 

altan pl= a (14) 

= QwH மாறிலி. 

nl=x store. 

, nl-or wA|ciy, x tan x= et என்ற சமன்பாட்டின் தீர்வு 

களில் எதுவாகிலும் ஒன்றாக இருக்கலாம். இச் சமன்பாடு 

“கந்தழி எண்ணிக்கையுடைய தீர்வுகளைக் கொண்ட கடந்தச் 

சமன்பாடாகும் (17805061060(81 100216). இதன் தீர்வுகளை 

த் த Pol 
வரைபடத்தின் வாயிலாகக் காணலாம். ]--480 26 299) - னாதி 

என்ற வளைவரைகள் வெட்டிக்கொள்ளும் புள்ளிகளின் X- Mp ws d 

கூறுகள் தான் இச் சமன்பாட்டின் தீர்வுகள். 9-ன் மதிப்பு, 

முதல் தோராயமாக, 7ஈ என்றும், இரண்டாவது தோராயமாக, 

ta + a என்றும் நிறுவுவது மாணவர்க்குப் பயிற்சியாக 
Mra 

விடப்பட்டுள்ளது. 

இரு சிறப்பு வகைகள்: 

(i) 48-0 என்க. இவ்வகையில் "குழாயில் %-/ என்ற 

மூனை திறந்துள்ள முனைக்கு ஒப்பாகும். சமன்பாடு (14)-ல் 

இருந்து, 

nl tan nl = 06) 6 n=(r+4)a 

J net) -p 

பிரிவுக்கூறு § 7-8-0, x= 0-0 ap Sure eproue wpearow 

யும் 2-/-ல் திறந்துள்ள முனையையும் கொண்ட வகையில் ஈ-ன் 

மதிப்புடன் இம்மதிப்பு ஒத்துள்ளதைக் காண்க,



283 அலைகள் 

(1) 47--% என்க. இவ்வகையில், குழாயின் %--7 என்ற 
மூனை : உறுதியாக மூடப்பட்டுள்ள முனைக்கு ஒப்பாகும். 
சமன்பாடு (14)-லிருந்து 17(217/-0. 

2 ர ட று 
od 

பிரிவுக்கூறு $7.8-ல், x=0, x=l-saehe omSure apres 
பட்டுள்ள வகையில் -ன் மதிப்புடன் இம் மதிப்பு ஒத்துள்ள 
தைக் காண்க. 

மாதிரி :--இரு முனைகளும் திறந்துள்ள 8/நீளமும், குறுக்கு 
வெட்டுமுள்ள ஒரு நேர்க்குழாயின் நடுவில் 48 பொரூண்மை 
யுள்ள மெல்லிய ஒரு உந்துதண்டின் இயல்நிலை காலக்கூறு 
வளியற்ற வெற்றிடத்தில் (1780ம01) 2ஈ/1. வளியின் அழுத்தமும் 
எடுத்துக்கொள்ளப்பட்டால் இயல்நிலை காலக்கூறு 27/n> ் 

M (m*—n*)=2P, cn S tan 72 

என்ற சமன்பாட்டினால் கொடுக்கப்படுகின்றது என நிறுவுக. 

வளியின் அழுத்தமும் எடுத்துக்கொள்ளப்படும் பொழுது, 
உந்துதண்டின் இருபுறமும் உள்ள வளி ஒன்றேயாதலால், 
இருபுறமும் உள்ள வளியில் ற-க்கும் 2-விற்கும் இடையேயுள்ள 
தொடர்பு ஒன்றேயாகும்; ஆகவே செலுத்துகை திசைவேகம் 

dp த க க ள் + ச 2 - 77 ழம் இருபுறமும் ஒன்றேயாகும். உந்துதண்டின் 

சமநிலையை %-0-ல் எடுத்துக் கொள்ளுவோம். உந்து 
தண்டின் இருபுறமும் வளியின் இடப்பெயர்ச்சியை ச், 8, 
என்போம். 

சீட (4 003 a +B sin ZI cos (nt+-e,) ~ (15) 

க (c cos +D sin cos (nt+-e,) (16) 

[வளியின் அழுத்தமும் எடுத்துக்கொள்ளப் படும் 

பொழுது காலக்கூறு 2 எனக் கொடுக்கப் பட்டுள்ளதால்].
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M 

§ Py ஜே 
seen SER 

Pa 

xe-f X=0 xetl 

படம் 58 

எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் : 
s 

(0 ஜ--7 எனும் முனை திறந்துள்ளதால் x=—Leb 

©
 8 ் 0, எல்லா £-க்கும்.   

Y
 

(ii) ௨--/ எனும் முனை திறந்துள்ளதால் ----/-ல் 

240, எல்லா க்கும். 
Ox 

(iii) உந்துகண்டு மெல்லியது எனக் கொடுக்கப் பட்டுள்ள 
prod x= 0-80 F=f. 

சமன்பாடு (15), எல்லைக் கட்டுப்பாடு (1)-களிலிருந் து, 

Asin 2 i tome 0. (17) 
6 . c 

சமன்பாடு (16), எல்லைக்கட்டுப்பாடு (1).களிலிருந்து, 

—csia +D cos =0. (18) 

சமன் பாடுகள்கள் (15), (16), எல்லைக்கட்டுப்பாடு (11)-களில் 

இருந்து; 

A cos (nt+e,)=C cos (nt-+e,). (19) 

... சமன்பாடுகள் (17), (18), (19)-களிலிருந்து,
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B cos (at-+ ¢€.}=—D cos (nt+e,). (20) 

சமன்பாடு (17)-லிருந்து, 

B nl 

“அ ன பு 
M-si இயக்கச்சமன்பாடு: வளியற்ற வெற்றிடத்தில் 14ன் 

சசமனிய சீரிசையியக்கத்தின் (5.11.14.) சமன்பாடு 

28, M 27   =—Mwm é, (22) 

48 இயங்கும் பொழுது வளியின் அழுத்தமும் எடுத்துக் 
கொள்ளப்பட்டால், வெற்றிடத்தில் சீசீ இயங்குவதற்குத் தேவை 
யான முடுக்கத்தையும இவ்வகையில் எடுத்துக் கொள்ள வேண் 
டும். ஆகவே 44-ன் இயக்கச் சமன்பாடு: 

Ay? 

Mo ~ Mw &,+(p,—p)S,  x=08 

இனி, ஐ;--ற, - (2டற)--(2,-ற0, ந வளிமண்டல அழுத்தம் 

_ 4, —p) —P2_ (9 = 20 (2-0 20, (220 

= 281 
Py p.| ax | 

  

_ ட மித 
Pz = ய ox | 

a = dp, _ dp, 

ap, 802 

*. Py—D2 = — C2 Po 2 +e, oe 

ள் arg, ட 2 3 og, df. ன் M at = Mm é.—Sc Po ax 32 P, ax (24) 

சமன் பாடு (24)-ல் சமன்பாடுகள் (15), (76)-லிருந்து 6, 82 
களின் மதிப்புகளைப் பிரதியீடு செய்ய
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M (m?—n?) A=—2S pocenB [(19), (20)-களிலிருந்து] 

« M (m—n?) = 2S p, cn tan ௮ [ (21)-லிருந்து] 

87.5 திசைவேகப் பொடன்ஹியல் முறை (Velocity Poter- 

tial Methcd): Qgiaemrued QeciGQuutésA (Displacement) 

சீ முறையில் ஒலியலைகளின் தீர்வுகளைக் காணும் முறைகளைக் 

கண்டோம். இனி இப்பகுதியில் திசைவேகப் பொடன்ஷியல் 

ம் முறையில் ஒலியலைகளின் தீர்வுகளைக் காணும் முறையைக் 

காண்போம், திரவத்தில் அலைகள் என்ற பகுதியில் திசை 

வேகப் பொடன்ஷியல் சமன் செய்ய வேண்டிய நிபந்தனைகளில் 

அடர்த்தி Pp ஒரு மாறிலியாக இருந்தது. ஆனால், இங்கு 

அடர்த்தி ற ஒரு மாறிலியில்லையாதலால் ற் சமன் செய்ய 

வேண்டிய நிபந்தனைகளில் சில இங்கு சிறிது மாறுபடும். 

இந் நிபந்தனைகளை 194100) பறோ!௦5 புத்தகங்களில் காணலாம். 

இவைககள் கீழே தொகுத்துக் கொடுக்கப் பட்டுள்ளன : 

(1) இயக்கம் சுழற்சியற்றது என்று கொள்வோம். வளி 

யின் எப்பகுதியின் திசைவேகமும் உ என்ற வெக்டாரால் 

கொடுக்கப்பட்டால் 

a=— இற் (25) 

ப 
$- (01௨) எனின் -- ai 

_ ob 
ay 

_ 48 --¢ 

(2) எல்லைக் கட்டுப்பாடு: நிலையான எல்லையின் செங்குத் 

துத் திசையில் திசைவேகத்திற்குக் கூறு (Component) கிடை 

யாது: cron Gos என்பது செங்குத்துத் திசையில் வகைக் 
v 

கெழு காணுதலைக். குறித்தால் ae =0 (26) 

ப (8) தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு (Equation of Continuity): arefi 

உண்டாக்கப்படுவதோ அல்லது அழிக்கப்படுவதோ கிடை
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யாது என்று கொள்வதினால், தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு 
பொருண்மை பேணுகையை (0௦86148110 of Mass) வெளிப் 
படுத்த வேண்டும். இச்சமன்பாடு 

oP 

  

at + Apu=O0 (27) 

{ 
அதாவது, a+ oth) oon atm) a 

_ இச்சமன்பாடு $ 5.1-ல் சமன்பாடு (8)-லிருந்து சிறிது மாறு 
பட்டிருத்தலைக் காண்க. 

(4) ஆயிலரின் இயக்கச் சமன்பாடு (101275 Dynamical 
ந40811008) : வளியின் ஒருமப் பொருண்மையில் செயல்படும் : 

புறவிசையை (18%(6றவ] 10706) 2” என்ற வெக்டாரினால் குறித்துக் 
காட்டினால், வளியின் இயக்கச் சமன்பாட்டை வெக்டார் 
அமைப்பில் 

அலகும் தத (28)   

என்று கொடுக்கலாம். 

(5) பெர்னோலியின் சமன்பாடு (8280001115 Equation) : 
புறவிசை 7-க்கு ஒரு பொடன்ஷியல் 7 திருப்பின் 7-5 7 
இங்கு பெர்னோலியின் சமன்பாடு - 

] அட a? 4+V— a - மாறிலி 

(2 ஒரு மாறி என்பதனால்) (28) . 
இச்சமன் பாட்டில் நேரத்தின் NHS Sto door emit (Arbitrary 

Function of Time) 4 உறுப்புடன் ஈர்த்துக் கொள்ளப் 

பட்டுள்ளது. 

$ 7.6 முறையில் ஒலியலையின் இயக்கச் சமன்பாட்டைக் 
காணல் : ஒலியலைகளில் எல்லைகளில் செயல்புரியும் புறவிசை 
களைத் தவிர ஏனைய பிற புறவிசைகளைப் புறக்கணித்து
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விடலாம். . ஆகவே சமன்பாடு (29)-ல் 7-0, மேலும், திசை 

வேகங்கள் சிறிய மதிப்புடையன எனக்கொள்ளலாம். ஆகவே 

சமன்பாடு (29)-ல் (7: புறக்கணிக்கத்தக்கது. எனவே சமன் 
பாடு (29)-ல் இருந்து, 

ட [P28 = anges. | (80) 

on [ச- [24 
அடர்த்தியின் வேறுபாடுகள் சிறியனவாயின் ன ஒரு மாறிலி 

யெனக் கொள்ளலாம்? இம் மாறிலி 2” ஆகும். 

: dp =ef# 
ன் 2 p 

=c* log. P-+ur pe 

ஜீ log P, (1+s) + மாறிலி 

[: 2-2, (149)] 
௦ ச-டமாறிலி (ன் உயர்படிகளின் மதிப்புகளை 

மிகச்சிறியன என்று புறக்கணித்து) (51) 

சமன்பாடுகள் (80), (81)-லிருந்து, 

உட 96_ c's at மாறிலி. 

இம் மாறிலியை ட-யுடன் ஈர்த்துக் கொண்டால் 

௦ம் டட டட 
ல அம் 3 

os= (82) 

தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு (87)-லிருற்து, 

௦2. ரன ar t 4 (22)-0, 

இதில் P=P, (25 u=— Ad» u = (us Vs w)
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ட் ரட் A: py (1+5)7=0 

அதாவது, pose +B. &.-0 (௦ ர, ம என்ற இரண்டாவது 

வரிசை சிறிய மதிப்புகளைப் புறக்கணித்து) 

அதாவது, வ கரத் ர்“ ஜனம் Ag] (88) 

சமன்பாடுகள் (82), (88)-களிலிருந்து ஐ நீக்க 

டடம இற் , 
PR oF (84) 

இதுவே ம்-முறையில் ஒலியலையின் திட்டவடிவச் சமன் 
பாடு. இச்சமன்பாட்டிலிருந்து, 2 ஒலியலை செலுத்தப்படும் 
திசைவேகம் எனப் புலனாகிறது. ் 

$ 7.7 ம-முறையில் தீர்வுகாண எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் : 

(1) நிலையான எல்லையில் ம ட... 5 அ “இ 

(2) குழாயின் திறந்த முனையில் அழுத்தம் வளிமண்டல 

அழுத்தத்திற்குச் சமமாக இருக்க வேண்டும். ஆகவே, p=p, 
(1-௪) என்பதனால், குழாயின் திறந்த மூனையில் --0. எனவே | 
சமன்பாடு (82)-லிருந்து, குழாயின் திறந்த முனையில் 

அ 9 95 
ot =o (85) 

TS Stomdimounys (Problem) f-aampuiGer அல்லது 
P-YOpUCHT Dos Stay sre sd Quand. ao yop 
லிருந்து மற்றொரு முறைக்கு 

  

உட. 1 96 36 
ox ce Ot ¢ ) 

என்ற வாய்ப்பாட்டின் வாயிலாகச் செல்ல வழியுண்டு. 

/ நீளமுள்ள குழாயில் பிரிவுக்கூறு $ 7.8-ல் ச-முறையில் 
தீர்வு கண்ட மூன்று வகைகளுக்கும் தீர்வு காண முடியும். அலை
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-யோட்டச் சமன்பாடு (84)-லிருந்து நிற்கும். அலைகளுக்கான 

௦ co 
g= = nx os net (87) 

sin sin 

- (1) குழாயின் x=0, x=] orp இரு முனைகளும் உறுதி 

யோக மூடப்பட்டிருந்தால் 1-0, %-/-களில்--1- oe =0. முதல் 

எல்லைக் கட்டுப் பாட்டினால் ர்-ல் 102% உறுப்பு இருக்க முடியாது, 

இரண்டாவது எல்லைக் கட்டுப்பாட்டிலிருந்து 8/7. 

  = a, COS “= cos (ர் +e, (38) 

பொதுத் தீர்வு, 

o= > a, COS a co (77 4௪] (89) 

; 

  

(2) குழாயின் %-0 என்ற மூனை உறுதியாக மூடப்பட்டு, 

%-/ என்ற முனை திறந்துள்ளது எனின் 2--0-ல் 2-0) x= eb 

of 0. முதல் எல்லைக் கட்டுப்பாட்டினால் ழ்-ல் 819 1% உறுப்பு 

இருக்க முடியாது. இரண்டாவது எல்லைக் கட்டுப்பாட்டி 

லிருந்து ஈ/- (743): 

*, $=a, COS (+4) cos { (r+4) mt ter (40) 

பொதுத் தீர்வு, 

o= 2 6; 008 (2) 7 cos § (r+4) ater (41) 

(8) குழாயின் 4-0, %-/ என்ற இருமுனைகளும் திறந் 

துள்ளன என்றால் %--0, 5 :களில்--1- sd ௨0, முதல் எல்லைக்
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கட்டுப்பாட்டினால் g- cos nx உறுப்பு இருக்க முடியாது. 

இரண்டாவது எல்லைக் கட்டுப்பாட்டினால் ஈ/-ஈ. 

rax ract 
் = i > 3 — oo r 42 . $=a, sin > co ( 7 ௪] (42) 

பொதுத் தீர்வு, 

ற் oy Sin fax 
> l 

r 

மேலேயுள்ள மூன்று வகைகளிலும், சமன்பாடு (86)-ஐப் 
பயன் செய்து 8-ன் அமைப்பைப் பெறமுடியும். இதைக் காண் 
பது மாணவர்க்குப் பயிற்சியாக விடப்பட்டுள்ளது. மேலும் 

மேலேயுள்ள மூன்று வகைகளுக்கும் நிகழ்வெண்களைக் 
காண்க. 

  ட. 2 

§ 7.8 கோளச் செவ்வொழுங்கு ($01671021 Symmetry): 
ஆதியைப் (படு) பொருத்துக் கோளச். செவ்வொழுங்கு 
“உள்ள வகையில் அடிப்படை திட்டவடிவ அலையோட்டச் 
சமன்பாடு (84)-ன் தீர்வுகளைக் காண்போம். கோளச் செவ் 
வொழுங்கு இருப்பின் சமன்பாடு (84), 

244 221. 1 a¢ 
r ér > “er (44) 

என மாறுகிறது, சமன்பாடு (44)-ன் முன்னேறும் அலைகளுக் 
கான தீர்வுகள், , 

1 
? = 7 f (ret) + ட 2 (4-0 (45) 

சமன்பாடு (44)-ன் நிற்கும் அலைகளுக்கான தீர்வுகள் 

ள் _, COS ழ் = pel ny cos 
. _. aet oe (46) 

s1D sin . 

8 ஆரமுள்ள நிலையான கோளத்தினுள் உள்ள வளிக்கு 
மையம் ர-0-ல், ழ் அளவிற்குட்பட்டதாக: இருக்க வேண்டும் 

மேலும் உல்ல = 0. (இவ்விரு எல்லைக்கட்டுப் பாடுகளும்
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எவ்வாறு எடுத்துக் கொள்ளப்பட்டுள்ளன £) முதல் எல்லைக் 
கட்டுப்பாட்டினால் மல் 008 77 உறுப்பு இருக்கவியலாது. 

ட்டது 4 sin nr cos (nct--e) 

இரண்டாவது எல்லைக்கட்டிப் பாட்டினால் 

tan na=na . (47) 

இக் காலக்கூறுச் சமன்பாடு ஒரு கடந்தச் சமன்பாடாகும். 
இச்சமன்பாட்டிற்குக் கந்தழி எண்ணிக்கையுள்ள தீர்வுகள் 

உள்ளன. வரைபடத்தில் $-180 2, ந-% என்ற வளைவரைகள் 
வெட்டிக்கொள்ளும் புள்ளிகளின் %-- ஆயக்கூறுகள் சமன்பாடு 

(317)-ன் தீர்வுகளாகும். ் 

  

  

          

  

ay 

| ox 

ரசா ர | ° 8 3 

படம் 54 

படத்திலிருந்து, இத்தீர்வுகள், ஈ-ன் அதிக மதிப்பிற்கு 

na = (r+4) 7 (ab தோராயமாக) (48) 

என அணுகுகின்றன. இவ்வகையின் நிகழ்வெண்ணுடன் 

' பிரிவுக்கூறு $ 7.7-ல் வகை (8)-ன் நிகழ்வெண்ணை ஒப்பிடுவோம்- 

- இதிலிருந்து, உயர் நிகழ்வெண்களுக்குக் கோளத்தில் நிகழும் 

16. ப ப
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அலைகள். ஒரு முனை மூடப்பட்டு மறுமுனை திறக்கப்பட்டுள்ள ச 
நீனமுன்ன சீரான நேர்குழாயில் நிகழும் அலைகள் போன்றுள் 
ளன என்பது தெளிவாகின்றது. சமன்பாடு (47)-ன் தீர்வு (48) 
ஆல் முதல் தோராயமாக கொடுக்கப்படுகிறது. இனி (47)-ன் 
தீர்வின் இரண்டாவது தோராய மதிப்பைக் காண்போம். 

na = (r4+-4) ௭-5 என்க. 

(47) -லிருத்து, 

tan [ (r+) a+h) J = (r+-4) wth 

அதாவது, —coth = (r-+3) w-+h 

அதாவது, 4 (717) சச் (4 சிறிய மதிப்பு உடையதாத 

ered tan h=h) 

Brug. (r+2) ch+1=0 (Wege ypsaonls 5) 

ட ட்ட வற 

ES Cie 
ட் ட i 

. na=(r+h)ar — Tir (இர ண்டாவது 

தோராயமாக) (48) 

மாதிரி 1: பொது மையமுள்ள (001081111௦) a, b ஆரங்களை 
புடைய கோளங்களுக்கிடைப்பட்ட வளியின் இயல்நிலை வகை 
களைக் காண்க. 

இது கோளச் செவ்வொழுங்குடைய வகையாதலால் 

  

286 _ 1 ஜூ ௫0 
or? + r or Tv 2 of ( ) 

ட தனத cos |, COS 

இ sin sin 

= TA cos nr-+-B sin nr] cos (nct-Le) (51)
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படம் 58 

எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள் : 

  

  

ல் 28. _ (1) r=a-eb ae 0 

ag (52) 
(2) ர-- 2-ல் oe 1 

1 4 

of = — a7 [A cos ur--B sin nr] cos (nct-+e) 

+= [—A sio nr+B cos nr] cos (nct+e) 

மேலேயுள்ள இரு எல்லைக் கட்டுப்பாடுகளினால், 

A (cos na-+na sin na) = B (na cos na — sin na) (58) 

A (cos nb--nb sin nb) = B (nb cosnb—sinnb) (54) 

(589), (54)-களிலிருந்து க, 8-களை நீக்க, 

cos na--na sin.na na cos na— sin na 

cos 7b--nb sin nb nb cos nb — sia nb 

அதாவது, nbcosn(b— a) —sinn (b—a) . 

= na cos n(b—a)+n' ab sin (b — a) 

அதாவது, n(b—a)cosn(b—a) = (1-+7n? ab) sin n (b— a) 

(55)
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. 5 2a 
ஃ. காலக்கூறு - “2 

கொடுக்கப்படுகிறது. . 

  

_ உன் மதிப்பு சமன்பாடு (65)-ஆல் 

87.5 கூம்புக் குழாய்கள் (001/1௦௨] 11065) : இணைகுழாயில் 

நாம் எடுத்துக் கொண்ட தள அலைகள் (21816 14/8௦) கூம்புக் 

குழாய்களுக்குப் பொருந்தாது. இவ்வகையில் கூம்புக் குழாயில் 

செல்லும் அலைகள் கோள அலைகளாகும், (றங்சார்சக1 9/25₹8) 

இக் கோள அலைகள் குவியவோ (0௦1726) அல்லது விரியவோ 

(014௪29) செய்யும். கோள அலைகளுக்கு 

202 __1 ௪௫2 ல் 
or c Ol f 

  

(இச்சமன்பாட்டை நிறுவுக.) இதன் தீர்வு, 

rs=(A cos nr-+B sin nr) cos (nct-+e) (57) 

இத்தீர்வு நிற்கும் அலைகளுக்கானது. முனைகளிலுள்் ள எல்லைக் 

கட்டுப்பாடுகளிலிருந்து மாறிலிகள் &, 1-களின் மதிப்புகளை 

அறியலாம் மூன்று வகையான கூம்புக் குழாய்களைக் 
காண்போம், 

(i) திறந்துள்ள கூம்பு (00 0௦09) : திறந்துள்ள முனையில் 

7--/ (சாய்ந்த நீளம்), 2-0. உச்சி முனை (72120) திறந்தோ 
அல்லது மூடியோ இருப்பினும் உன் மதிப்பு அளவிற்கடங்கிய 

தாக இருக்கவேண்டுமாதலால் 7-0. ஆகவே சமன்பாடு 

57)-லிருந்து க&--0$ 1 ௭௨77-0. 

் ரன, ரம) 2)... 

7ர-ஆவது இயல்நிலைவகையின் நிகழ்வெண் அர அடிப்பகுதி 

திறந்துள்ள கூம்பின் இசைவரிசைத் தொடரானது, கூம்பின் 
சாய்ந்த நீளத்தையுடைய ஒரு *திறந்த” நேர்க்குழாயின் இசை 

வரிசைத் தொடரைப் போன்றுள்ளதைக் காண்க, 

(14) மூடப்பட்டுள்ள கூம்பு (Closed Cone): api பட்டுள்ள 

முனைகள் 7-௦ £ - / களில் 4 ௦. என்பதே எல்லைக் கட்டுப் 

பாடுகளாகும். இவ்வெல்லைக் கட்டுப்பாடுகளினால் 

tan nl = nl (58)
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X=nl srore. y= x, y= tan x என்ற வளைவரைகள் 
வெட்டிக் கொள்ளும் புள்ளிகளின் 2-ஆயக் கூறுகள் சமன்பாடு. 

(58)-ன் தீர்வுகளாகும். இச்சமன்பாட்டின் தீர்வுகளின் எண் 

ணிக்கை கந்தழியாகும். இவ்விதமாக அட. 0, 1.49, 2.46 

8.47, 4.47, 5.48, 6.46.... என்ற மதிப்புகள் கிடைக்கின்றன. 

7-ஆவது இயல்நிலை வகையின் நிகழ்வெண் - STi Quer 

என்பது மேலேயுள்ள எண் தொடரில் 7-ஆவது உறுப்பாகும். 
ஆகவே, இவ்வகையில் மேல் சுரங்கள் இசை வரிசையில் 
இல்லை. எதிர்க்கணுக்கள் மட்டிலுமே குழாயின் நீளப்போக்கில் 
சம தொலைவில் உள்ளன; ஆயின் கணுக்கள் இவ்வாறு இல்லை. 

- (11) துண்டிக்கப் பட்டுள்ள கூம்பு (1£மா0க1௪0 Cone): 
இங்கு கூம்பின் முனைகள் x=], x=], Tear ys ahaafied 
உள்ளன என்க. துண்டிக்கப்பட்ட கூம்பின் இரு முனைகளும் 
திறந்துள்ளன எனின் அடிப்படை நிகழ்வெண்ணும், மேல் 
சுரங்களும் கூம்பின் சாய்ந்த நீளம் (7,--[)க்குச் சமமான நீள 
முடைய ஒரு நேரான திறந்த குழாய்க்குரியது போன்றதாகும். 
இங்கும் எதிர்க்கணுக்கள் சமதொலைவில் உள்ளன;$ ஆயின் 
கணுக்கள் இவ்வாறு இல்லை. துண்டிக்கப்பட்ட கூம்பின் இரு 
முனைகளும் மூடப்பட்டிருந்தால், 

(2! (7/)--12-1 (0/0 (10... (59) 

எனக் காட்டலாம். 7,-௦ எனின் கூம்பின் சாய்ந்த நீளம் -/,. 

”. (599ிருந்து 18 1/,-1/,: இது சமன்பாடு (58) போன்ற 
தாகும். ஐ ் 

/ட., என்பன மிகப் பெரிய மதிப்புடையன எனின் துண்டிக் 
கப்பட்ட கூம்பின் கோணம் மிகச் சிறியது. ஆகவே 18 nl, 

(80 ஈ/டஎன்ற இரண்டின் மதிப்புகளும் உன் ஒற்றைப் படைப் 

பெருக்கலுக்குச் சமமாகும். ஆகவே 2 என்பது ன் 

மடங்குகளாகும். இம் முடிவு நாம் முன்னர் நேர்க் குழாய்க்குக் 
கண்ட முடிவுடன் ஒத்துள்ளது. மேலே கூறப்பட்டுள்ள மூடிவு 
களைக்.காண்பது மாணவர்க்குப் பயிற்சியாக விடப்பட்டுள்ளது.
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$ 7.40 குழாயின் குறுக்கு வெட்டு க குழாயின் நீளப் 
போக்கில் மெதுவாக வேறுபட்டால் குழாயில் நிகழும் அலை 
களின் இயல்நிலை வகைகளைத் காண்போம். குழாயின் நடு 
அச்சு * ஆயமாக எடுத்துகொள்ளப் படுகிறது. 3 ஆயத்திற் 
குச் செங்குத்தான, குழாயின் எந்தக் குறுக்கு வெட்டின் ஊடா 
கவும் திசைவேகம் உ ஒரு மாறிலியென்பது தோராயமாக 
உண்மையாகும். கிளர்ச்சிகள் சிறியன என்றும், அலை நீளம் 
குறுக்கு வெட்டின் விட்டத்துட்ன் ஒப்பிடப் பெரியது என்றும் 
கொள்வோம். 

  

  

  
படம் 56
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%, 2 4- 8. தொலைவுகளிலுள்ள 2, ட என்ற இரு தளங் 
களுக்கு இடைப்பட்ட வளி, அலை செல்வதனால் £' 0' என்ற 
நிலையை அடைகிறது என்க; இங்கு 2-ன் இடப் பெயர்ச்சி 

அதன் இடைநிலையிலிருந்து ச, 0-ன் இடப் பெயர்ச்சி அதன் 
இடைநிலையிலிருந்து ₹-சீச். 2: ட'-ன்.இயக்கச் சமன்பாட்டைக் 
காண்பதற்கு 2” 0-ல், படத்தில் காட்டப் பட்டுள்ளதைப் 
போன்று, வளியின்: சிறிய பட்டகத்தின் இயக்கத்தை எடுத்துக் 

கொள்வோம். இதன் இயக்கச் சமன்பாடு தோராயமாக 
2: ன் இயக்கச் சமன்பாட்டைக் கொடுக்கிறது. பிரிவுக் 

கூறு $ 7.8-ல் சமன்பாடு (4) போன்று 

ag ap 
௦ ar =e Ox (60) 

தொடர்ச்சிச் சமன்பாட்டிலிருந்துஅழுத்தம் ற-ஐ 6-ன் சார்பாகக் 
காணவேண்டும். பொருண்மை பேணுகையினால்2' 0'ல் உள்ள 
வளியின் பொருண்மை 7 9-ல் உள்ள பொருண்மைக்குச் சம 

மாக இருக்கவேண்டும் என்ற நிபந்தனையிலிருந்து தொடர்ச்சிச் 

சமன் பாட்டை எழுதலாம். ஆகவே, 2' 0-ல் உள்ள வளியின் 

அடர்த்தி 2 எனின் 

P,A(x)dx=PA(xt+é). (dx+dé) 

அவடர PAG) =P AG) +E 3: | E +38 

அதாவது, 2,-8 ed E +55 

_ 8 8& 84 
“சி [tte ox +3 

[சிறிய மதிப்புகளின் உயர்படிகளைப் புறக்கணித்து] 

- p=p,/1—£ 2A_2E “ 2-௨, [1 a | 

[சிறிய மதிப்புகளின் உயர்படிகளைப் புறக்கணித்து] 

1 (A ம் (61) = _2. po[1— த் 

>|



248. _ அலைகள் 

சமன்பாடுகள் (60), (61) களிலிருந்து 2-ஐ நீக்க; 

98 op 
° “at ax 

__@p oP 
P ax 

20P /.. dp_ , 
ட் ox | zp 2] 

_ep 2 [Laan “எ தழட | 161) Bone) 
ஆகவே இயக்கச் சமன்பாடு, 

  

2“, rm | (62) of ~ @x {A ex 

& ஒரு மாதிலியெனின் சமன் பாடு (62) விருந்து, முத்திய 
திட்டவடிவ அலையோட்டச் சமன்பாடு (5) கிடைக்கிறது. 
சிறப்பு வகையாக A-A,e* எனின் மிகச் சிறந்த ஓசைப் 
புலனைச் சார்ந்த இசைத் தட்டுப் பெட்டியின் அடுக்குக் குறி 
ஒலிபெருக்கியின் (1207204181 17௦70) வடிவம் கிடைக்கும். 
&&,௪ 74 எனின் சமன்பாடு (62) லிருந்து, 

  

off «| oe aé 
ae E +205" | (88) 

இதன் தீர்வு 

ச்- %(0௦் (0 என்க, 

111 2 இர 
ரச ட அரு அயா ணை மீ (என்க). முன்னர் 

பல முறைகள் தீர்வு கண்டது போன்று, 

ெ T= OS 
sin net 

inet 
=e
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inct —inct 
=A,e +B,e 

மேலும், 

| xX" + 2aX'+nX=0 

இதன் துணைச் சமன்பாடு 

m+2am+n=0. 

லர வன் / Qty? 

மிகப் பெரும்பாலான அடுக்குக் குறி ஒலி பெருக்கியில் ன் 
மதிப்பு சூன் மதிப்பைவிட மிக அதிகம். ஆகவே ஈ£.ஐப் 

பொருத்து ர“-ஐ புறக்கணிக்க 

771-- அர 7 

ஆசார (ம) சர்ப. இ, குர்ஷ 

E =e-* (A, eve + By eninx) 4) einct + B, eninct) 

சான (கிண்டி + B gin Ctx) ) (64) 

இச்சமன் பாட்டில் முதல் உறுப்பு வெளியே செல்லும் அலை 
யையும் இரண்டாம் உறுப்பு உள்ளே வரும் அலையையும் குறிக் 
கின்றன. இதிலிருந்து கீழ்க்கண்ட முடிவுகள் கிடைக்கின்றன. 
முதலாவதாக, அலைகள் இவ்வகை ஒலிபெருக்கியின் வழியே 
வெளியே ஈ திசைவேகத்துடன் செலுத்தப்பட மூடியும்; ஏறத், 
தாழ, ௦ நிகழ்வெண்ணின் சார்பற்றது. இரண்டாவதாக, அலை 
யின் அழிவு செய்யும் உறுப்பும் நிகழ்வெண்ணின் சார்பற்றது. 
இவ்விரு சார்பற்ற தன்மையினால்தான் ஒலிபெருக்கியின் குறு 
கிய முனையில் உண்டாக்கப்படும் எவ்வித அலைகளும் நல்ல 
முறையில் பெருக்கப் படுகின்றன. இப் பண்பினாலேயே நல்ல ' 
ஒலிபெருக்கியின் , அமைப்பிற்கு அடுக்குக் குறி வடிவமைப்பு 
எடுத்துக் கொள்ளப் பட்டுள்ளது. ,4-ன் மற்ற வடிவங்களுக்கு 
இப்பண்பு பொதுவாக உண்மையில்லை. ன 

undp 

(1) /நீளமுள்ளஒரு குழாயின் ஒருமுனை உறுதியாக அடைக் 

கப்பட்டு மறுமுனை திறந்துள்ளது. திறந்துள்ள முனையிலிருந்து 
குழாயின் நடுப்புள்ளி வரையில் 2 அடர்த்தியுள்ள காற்றும் 
மற்றப் பாதியில் 0, அடர்த்தியுள்ள வளியும் உள்ளன எனின்,
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திகழும் அஃைகளின். இயல்நிலை வகைகளின் நிகழ்வெண்கள் ற 
i i Pic . . ல் tan tan af = “oe என்ற சமன்பாட்டைச் சமன் 

i 

செய்கின்றன என நிறுவுக. இங்கு ௦, ௦, என்பன முறையே 
காற்றிலும் வளியிலும் ஒலியலையின் திசை வேகமாகும். (M.U.) 

(2) இரு முனைகளும் திறந்துள்ள ஒருமப் பரப்புக் குறுக்கு 
வெட்டுக் கொண்டுள்ள ஒரு குழாய் நம பொருண்மையுள்ள ஒரு 

மெல்லிய உந்து: தண்டினால் l,l’ நீளமுள்ள இருபகுதிகளாகப் 
பிரிக்கப்படுகின்றன ? சுருள்வில்லுடன் இணைக்கப்பட்டுள்ள 
இப்பொருண்மை ந8-ன் இயல் அதிர்வியக்கத்தின் காலக்கூறு 

௮௪ குழாயில் காற்றும் எடுத்துக் கொள்ளப்பட்டால் நிகழும் 

அலைகளின் இயல்நிலை வகைகளின் நிகழ்வெண் Sz எனின் ' 

M (m?—n’) = pen { ton + tan 

என நிறுவுக. 

8. காற்று உள்ள ஒரு குழாயின் ஒருமுனை உறுதியாக 
மூடப்பட்டு மறுமுனை 1 பொருண்மையுள்ள அடைப்பானால் 
சரியாக மூடப்பட்டுள்ளது. இவ்வடைப்பான் குழாயினுள் 
உராய்வின்றி இயங்கவல்லது. காற்று அடைபட்டுள்ள குழா 

யின் நீளம் 7; அடைபட்டுள்ள காற்றின் பொருண்மை m’; 
அடைபட்டுள்ள காற்றில் ஒலியலையின் திசைவேகம் 2. அதிர் 

வியக்கத்தின் காலக்கூறு 4. tan 2 = ~ என்ற சமன்பாட்டி 

னால் கொடுக்கப்படுகின்றது என நிறுவுக. 

4. ஒரு சீரான நேர்குழாயில் மிகச் சரியாகப் பொருந்தி 
யுள்ள ஒரு வழவழப்பான ]ர் பொருண்மையள்ள உந்துதண்டு 
தங்குதடையின்றி இயக்கம் கொள்ளத்தக்கது. 4-ல் ஒரு இசை 
யலைத் தொடர்ச்சியின் எதிரொளிப்பையும் செலுத்துகையையும் 
ஆராய்ந்து எதிரொளிப்புக்கெழு, மற்றும் செலுத்துகைக் கெழு 
வையும் காண்க, 

5. ஈடிஷ,& பக்கங்களையுடைய ஒரு செவ்வகப் பெட்டியில் 
நிகழும் ஒலியலைகளை ச முறையில் ஆராய்க. பெட்டி மிகப்
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பெரியதாயின் நிகழ்வெண் 1/-க்குக் குறைவான இயல்நிலை 
வகைகளின் எண்ணிக்கை தோராயமாக இருபடிக் கணியன் 

x? y? 2? 4N? . . . 
(Quadratic) —- + => + > =—y-er Gor அளவில் எட்டில் 85, ஆ. 2 c 

ஒரு பங்காகும் என நிறுவுக. இதிலிருந்து தோராயமாக இவ் 

வெண் “777244 என இறுவுக, (Mu) 

6. ஒலியலையின் - திசைவேகத்தைக் காண லெப்லாஸின் 
திருத்தம் என்ன 2 

7... ஒரு கூம்புக் குழாயில் திறந்துள்ள விரிந்த பகுதியின் 
ஆரம் 1 மீட்டர் என்றால் அடிப்படை நிகழ்வெண்ணின் மதிப் 
யைக் காண்க. இங்கு ॥--988 மீட்டர்/வினாடி . 

8. 3-0, களில் மூடப்பட்டுள்ள ஒரு குழாயில் 3-ல் 

குறுக்குவெட்டின் பரப்பு--4,2”. நிற்கும் அலைகளுக்கு வளியின் 
இடப்பெயர்ச்சி கீழ்க்கண்ட சமன்பாட்டினால் கொடுக்கப் 

படுகிறது என நிறுவுக. 

f=x (=)! J, (gx) cos (qet-+-e)s 

1
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(ELECTROMAGNETIC WAVES ) 

$8.1 இப்பகுதியைப் படிப்பதற்கு . உதளியாகவிருக்கீ 
வெக்டார் கணிதத்திலிருத்து சில முடிவுகள் கீழே கொடுக்கப் 
பட்டுள்ளன. 

பெருக்கல் (18ீயிம்ற110க11010) 

எண்ணி பெருக்கி (522/4 ௦1001) : 

A. B = ABcos ,AOB[A wppid க்கு இடைப்பட்ட 

கோணம்] 

5 தி து). 

வெக்டார் குறுக்குப் பெருக்கி (760102 1ர௦.00௦1) : 

AX B=n7 ABsin ,AOB[ A மற்றும் -க்கு இடைப் 
பட்ட கோணம்] 

= 7 (A, B.—A, By) + 7 (A. B,—A;x B.) + 
& (Ax By--Ay Bx) 

= L Zz k 

x Ay Ay 

  

a 
> 

~ B, By 
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வகையிடல் 

( DIFFERENTIATION ) 

செவ்வக ஆயக்கூறுகள் (1560(கரஜப்கா (20-070108125) 2 

(7.7. ம என்பன ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தான ஒரும 

“Godt ri aor) 

    

கிரேடியண்ட் இடச் ட தில் , = OF 
(Gradient)  * “ஐ. * 22 

டைவர்ஜன்ஸ் நிகி OA, 24. 
(Divergence) Av A = “ox * றெ + 22 

கர்ல் ~~ - ப. ட 
(Curl) AXA = i J ம் 

௨௨8 
Ox oy செ 

Ay Ay Az 

  

  

  

  

ட _ 04, ) +7 OAy _ தி 

    

az ax ax ay 

லெப்லாஸியன் கு ட திச OF , OF 
(Laplacian) © PAS: SF = ர் aye ton 

A®°A =7 A Ag +7 A AY +E A? Az 

2. Ger we & geor (Cylindrical Co-ordinates) : 

(1, Ty 5 என்பன ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தான 

ஒரும வெக்டார்கள்) : 

370089, ந 810 ர, z=z
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கிரேடியண்ட் ட டது. 1 oP ,. oP 
(Gradient) °° =! “ar + 10 > 2914-22 

ர்ஜன்ள் A A 1 0A A டைவர்ஜன்ஸ் கூட இலம் அட கிடக் ரி, 94 
(Divergence) “"“ ar r r 00 ' @z 

கீர்ல் உ நீ. ௮ க. 
(Curl) Axa= tp 19 5 

உ உ 2@ 
or ௦0 ௦2 

Ar rAg Az 

~ ௦4ர 1 54, Ag ; 
2 ursaafied: A XA= “(2 — >, “தர. + =} 

லெப்லாஸியன் =, OF 1 OF 1 OF | OF 
(Laplacian) 4 = 9% Tar * Fae * ததி 

a வெல அ 2 2 OAg A, 

A A= (A A ~ a St 

— 204, A +70 (a Ag + ae S| 

+ E (A? 2) 

Cseor 9u&& gar (Spherical Co-ordinates) 

(17 T 9, 16 என்பன ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தான ஒரும 

வெக்டார்கள்) 

x=rcos¢sing, y=rsingsin#, z=rcos 8 

aP 

  

கிரேடியண்ட் _ ௦. - 1 நற 1 
(Gradient) AP=1 5, +16 rane ag t 1p 7 08 
டைவர்ஜன்ஸ் மறதி 1 ரத் 
(Divergence) A-a= Par’ Art Fane 9ம் 

i 9 ‘ 
+ in? 9 (8 sin 8)
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கர்ல் AXA = 1 i 
r ரி { 

Curl r’ sin @ rsin @ a | 

[த த்த 
or 20 oo 

| Ar கிட rsinoAg | 

லெப்லாஸியன் ax _ OF , 10°F 1 OF 
(Laplagian) AUP = "or? + 7a Ser T விர் og? 

2eaF , cot@aFr 

TF ort a தரி 

தேற்றங்கள் 

Irrotational Field and Scalar Potential 

AX(AP)=0 

il 2-0 என்றுல் 

B=—AP aoré Serdar, 

Solenoidel Field and Vector Potential 

A. (AXA) =9 

. மறுதலையாக, A.B = 0 என்றால் 

58% & % & எனக் கொள்ளவியலும். 

§8.2 மின்காந்த அலைகளை வெளியில் ($ற806) செலுத்த 
லாம் என ஃபாரடே (1வாகப்௨ு) முதன். முதலாகக் கருதினார், 

இக்கருத்தின் உண்மை மாக்ஸ்வெல்லின் (ரவ!) ஆராய்ச்சி 

களின் விளைவாக உறுதியாயிற்று. மின் காந்தத்தின் பண்புகளை 
அடிப்படைச் சமன்பாடுகளின் வாயிலாக மாக்ஸ்வெல் நிறுவி . 
னார். மேலும், இச் சமன்பாடுகளினின்று கிடைத்த வகைக் 
கெழுச் சமன் பாட்டின் (01௭ (18] 1141க110) தீர்வுகள், கட்டற்ற 

வெளியினுடே. ஒளியின் திசைவேகத்துடன் செல்லும் குறுக்கு 
அலைகளை குறித்தன. இவ்வலைகளின் ' எதிரொளிிப்பு, ஒளி 
விலகல் (௩217801101), விளிம்பு விளைவு (1918780100) போன்ற 
பண்புகள் செய் முறையில் ஒளியலைகளுக்கு நிறுவப் பட்ட 
பண்புகள் போன்றதாகும். ஆகவே ஒளியலைகள் மின்காந்த. 
அலைகளின் வடிவமைப்புடையது என்ற கொள்கை பிறந்தது. .
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மாக்ஸ்வெல்லின் கொள்கை பேரளவு நிகழ்ச்சியைத்தான் 

(Macroscopic 212௦010202) முழுவதுமாகச் சார்ந்தது. பருப் 

பொருள் (48:12) தொடர்ச்சியாக உள்ளது, மற்றும் அணு 

அமைப்பு (க௦நர்2 3111010226) கிடையாது என்று இக் கொள்கை 

எடுத்துக் கொண்டுள்ள கற்பிதங்களால் இக் கொள்கைக்கு சில 

குறைபாடுகள் உண்டு. உதாரணமாக, நிறப்பிரிகை (Disper- 

59100) நிகழ்ச்சி--ஓளி விலகல் எண் நிகழ்வெண்ணைப் பொருத்து 

மாறுவது போன்றவைகளுக்கு இக் கொள்கையில் விளக்கம் 

கிடையாது. மின் கடத்தாப் பொருள் மாறிலியும் (196120:712 

ஸெல்காடு, ஊடகத்தின் காத்த உட்புகுத்திறனும் (14822110 

உப்) நிகழ்வெண்ணைப் பொருத்து மாறுவதே இதன் 

காரணம். இத்தகைய நிகழ்ச்சியை இங்கு நாம் எடுத்துக் 

இகானள்ளப் போவதில்லை. 

இனி மின்காந்த அலைகளைப் பற்றிய அடிப்படையான- 

மாக்ஸ்வெல்லின் சமன்பாடுகளில் (148611 1340211018) வரும் 

உறுப்புக்களைப் பார்ப்போம். நீ (17-71. ௨) என்பது 

மின்புல வலிமை வெக்டார் (11201710 171214 51ரத(ம் Vector); H 

(௩,741, 7-1,2) என்பது காந்தப் புல வலிமை gabe et 

(Mageetic Field Strength Vector); B srérug arb 55 தூண்டல் 

வெக்டார் (1482162110 Induction Vector) ; ந என்பது மின் கடத்தா 

இடப்பெயர்ச்சி வெக்டார் (Dielectric Displacément Vector) ; 

-- என்பது மின்னோட்ட அடர்த்தி வெக்டார் (மோர் Density 

Vector). நாம் எடுத்துக் கொள்ளும் ஊடகங்கள் எல்லாம் 
ஃபெரோ காந்தம் (12௦02௦1811) அல்லது நிலையான தள 
விளைவு (1௭௭௧௦3௦4 ௦1271881108) இல்லாத திசையொப்புப் பண் 

பியலானது (1501470212) என்போம். ௨ என்பது மின் கடத்தாப் 
Qur@er tor eA (Dielectric Constant), ம என்பது உட் UGS 
திறன் (Permeability) எனின், 

ந மநு 

௪6%. 

2 என்பது மின்னூட்ட அடர்த்தி (நேகாஜ ூலவ்டி)), ச என் 
பது «Sg! Sper (Conductivity); 7, 5, ம என்பனவற்றை 
6.1.3. அலகுகளினாலும், 8, ற என்பனவற்றை 6.௮. அலகு 
களினாலும் அளப்போம். இவ்விரு முறை. அலகுகளின் விகிதம் 

_ டத ‘ lemu அலகு 10 2-யினால் குறிக்கப் படுகின்றது. Teal one 3x 10 

.cem./sec மேலே கூறப்பட்டுள்ள எல்லா கணியங்களின் . வரை 
யறைகளையும் பண்புகளையும் மின் காந்தவியல் பற்றிய புத்த 
கத்தில் காண்க. (பார்வைக் குரிய புத்தகங்கள் பின்னால்



மின்காந்த அலைகள் 257 

கொடுக்கப் பட்டுள்ளது). இனி வெக்டார் வடிவமைப்பில் 

மாக்ஸ்வெல்லின் சமன் பாடுகள் கீழே கொடுக்கப் பட்டுள்ளன. 

A. D = 4nP ர (1) 

A.B =0 (2) 

Ax =407 +350 (8) 
_ 1 oF 

A Xx நர் (4) 

D=cE (5) 

B= HH (8) 

7- ௪8 (7) 

பிரிவுக் கூறு 8 8,1-ல் உள்ள முடிவுகளைப் பயன்படுத்தி 

- தெக்காட்டின் ஆயக் கூறுகளில் மாக்ஸ்வெல்லின் சமன்பாடு 

கள் £ 

ம, 

  

   

   

  

    

   

    

  

  

  

  
  

  
  

  

  

    

டட க p ் ர 8 ள் + a ர ஸி ப (8) 

இடம்ப 3220 (9) 
5 வி 

oH, ௦௩) , , 1 aDx 
oy த சார்ட் 

த அத 11 ‘ap 
Oz ax AT ச (10) 

oH, Oe 4, ;,4 120s) 
ax ay th +o 7 

aE, oF __1 OB 
Oy 2... ம 97 

28%, oF 1 0B ‘id 
OZ Ox 6 87 

2 6௩. 1. 
92 oy ce ot 

17
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Dy = € Ex ] 

D, = ¢« E, ( 

D,-—.« E. பி 

தாமு 

jx = o Ex 

B. = » Hy 

B, = » Hy | 

J 

jy =a Ey "Fe 

] jz =o E, 

அலைகள் 

(12) 

(18) 

14) 

வெக்டார் வடிவமைப்பில்: சமன்பாடுகள் எளிய வடிவுடை 
யனவாக இருந்தன. மேலும் தீர்வுகள் காணும். முறை வெக் 
டார் முறையில் எளியது. ஆகவே தீர்வுகளை நாம் வெக்டார் 
வடிவமைப்பிலேயே காண்போம். 

வடிவமைப்பைக் காண்பது எளிது. 

இதிலிருந்து தெக்காட்டின் 

மாக்ஸ்வெல்லின் சமன்பாடுகளின் பெளதீகப் பண்புகளை 
மின்காந்தம் பற்றிய புத்தகத்திலிருந்து காண்க. ' 

ஊடக மாற்றம் ஏற்படும் எல்லையில் உள்ள எல்லைக் கட்டுப் 
பாடுகளைக் காண்போம். இரு ஊடகங்களைப் பிரிக்கும் எல்லைத் 

தளத்திற்குச் செங்குத்துத் திசையில் உள்ள கூறு, 1 எனும் 
யாலும், எல்லைத் தளத்திலேயுள்ள எந்தந் 

திசையிலும் உள்ள.கூறு, 8 எனும் கீழ்க்குறியாலும் கொடுக்கப் 
படுகின்றன என்க. ஒரு ஊடகத்திலிருந்து மறு: ஊடகத்திற்குச் 
செல்லும்பொழுது 

கீழ்க்குறி யிட்யு 

ந.ம நூ என்பன தொடர்ச்சியானவை (Coutinuous) 
என்பதுதான் தேவையான எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள். (15) 

இரு முக்கியமான முடிவுகளைப் பயன் படுத்தப் போகிறோம். 
முதலாவதாக, மின்காந்தப்புலம் ஆற்றலைச் சேமித்து வைக் 
கிறது என்போம். 
வாற்றலின் அடர்த்தி 

1 
— 

8ir 
jetta mt 

ஊடகத்தின் ஒருமக் கன அளவிற்கு இவ் 

(18) 

8
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. இரண்டாவதாக, ஆற்றல் பாயும் வீதத்தைப் பாயின்டிங் 
வெக்டார் (109112 720102) எனும் வெக்டார். கொடுக்கிறது. 
இவ் வெக்டாரின் பருமனும் (Magnitude) Homeuytb (Direction) 

sep (Ex Bi) (17) 

. என்பதால் கொடுக்கப் படுகின்றன. இதிலிருந்து ஒரும 
நேரத்தில் ஒருமப் பரப்பிற்குச் செங்குத்துத் திசையில் பாயும் 
ஆற்றலின் அளவு கிடைக்கிறது. "யும் 3-உம் மிக வேகமாக : 
வேறுபடும் கணியங்கள். ஆகவே (17)-ன் சராசரி மதிப்புத் 
தான் பெளதிக முக்கியத்துவம் உடையது. 

89.8 கண்ணாடி போன்ற கடத்தாத ஊடகத்தை (Non- 

conducting Medium) எடுத்துக் கொண்டால் சமன்பாடு (7)-ல் 
“ர:0. மேலும் ஊடகம் ஒரு படித்தானது (1407006018 

_ நரீமி்மாய) என்றால் ௨, உளஎன்பன மாறிகளாகும், மின்னூட்டத்தில் 
மீதியில்லையெனின் ௦-0. இக்கற்பிதங்களுக்குட் பட்டு மாக்ஸ் 

வெல்லின் சமன் பாடுகள் : 

0 (. B= 42H) 

A. E 

A. 

டட ம் 
A. c- இர் 

0 (00,0௪0 

யு
 

|| 

x by
 | 

e OE (18) 
AXxH=-> Ot 

வெக்டார் கணிதத்திலிருந்து 

Ax (AX£) = A(A. 2) -AVE 

=-A’E (" A. BE = 0) 

. (18)-s6 மூன்றாவது சமன்பாட்டிலிருந்து, 

oH — A?f=—AxXx— A A ன் ச் 

_ டட அகா த (44) 

pe OF
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இதே போன்று 4-ஐ நீக்க 

2௮.௨ 87ம 
கக்க ay (20) 

ஆகவே, இத்தகைய ஊடகத்தில் ௦// 5 திசை வேகத் 
துடன் அலைகள் மாரு வடிவமைப்புடன் செலுத்தப்படவல்லன 
என அறிகிறோம். கட்டற்ற வெளியில் (Free Space) « = p=1 
என்பதால், இத்திசை வேகம் 2 ஆகும். ஆனால் 2 என்பது இரு 
வகை மின் அலகுகளின் விகிதமாகும்; எனவே இவ்விகிதம் 
திசை வேகத்தின் பரிமாணம் (10108100) உடையது. இதன் 
மதிப்பைச் செய்முறைச் சோதனை மூலமாகக் காணவியலும். 
உதாரணமாக, கீழ்க்கண்ட மதிப்புகள் அலகுகளின் விகிதம் 
ன் நல்ல தோராய மதிப்புகளாகும். 

ம 

Rosa and Dorsey (1907) wee 2.9971 x 10” 

Perot and Fabry (1898) ப... 2.9978% 10" 

Hurmuzescu (1896) we 8.0010 10” 

- Abraham (1890) 2.9918 10" 

௦-ன் மிக நெருங்கிய தோராய மதிப்பு 15058 மற்றும் 907 
யினால் கண்டுபிடிக்கப் பட்டதாகும்; அதாவது 2:-2,9971% 1010 
கட்டற்ற வெளியில் (Free Space) ஒளியின் திசைவேகம் இம் 
மதிப்பேயாகும். இதிலிருந்து ஒளியலைகள், மின் காந்த அலை 
களின் பண்புடையன என்ற கருத்து உருப்பெற்றது. இக்கருத் 
தின் உண்மை பின்னர் முழுவதுமாக நிறுவப்பட்டுவிட்டது. 
வானொலி அலைகள் (8804௦ 97272). வெப்ப அலைகள் ( Heat 
Waves), X-aHiaer (X-Rays), y-aHitacir (y-Rays). புற ஊதா 
அலைகள் (1128-7740164 37225), புறச் சிவப்பு அலைகள் (Infra- red 
Waves), கம்பியில்லா அலைகள் (9971751688 77272) முதலியனவும் 
மின்காந்த அலைகளேயாகும்; இவைகள் ஒவ்வொன்றும் மற்ற 
திலிருந்து வேறுபடுவது, நிகழ்வெண் மற்றும் அலை நீளத்தின் 
பரிமாண வரிசையை (0ரம்87 ௦7 நரீகஜார்(046) மட்டிலுமே சார்ந்த 
தாகும். உதாரணமாக, நிகழ்வெண்ணின் வீச்செல்லை (Range) 
aur@nsh s%vaeéq 10° cpa 10" c/s sums; y-a Ht 
களுக்கு 10” ஈ/2-ம், இதற்கு மேலும். செய்முறைச் சோதனை 
களினால் முற்றிலுமாக நிறுவப்பட்டுவிட்ட இக்கருத்திலிருந்து ஒளியின் மின்காந்தக் கொள்கை (111601701%2206(1௦ Theory of
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Light) Gps sg. Qeiaqpmps Carg Sor aps or Ped sponuGetr 

வேகம் மிகச் சிறந்த மதிப்பாக 2.9977x 10" Oe.8/AQpru.. 
என Michelson 1927-ஆம் ஆண்டு கண்டு பிடித்தார். இம் 
மதிப்பு முன்னர் கண்டுள்ள மதிப்புடன் சிறந்து ஒத்துள்ளதைக் 
காண்க. இவ்வாறு, இரு மின் அலகுகளின் (19160171௦ 178/6) 
விகிதம் 2 மின்காந்த அலைகளின் திசை வேகத்துடன் ஒத்துள் 

ளது; இதுவே ஒளியின் திசைவேகமாகும். 

கண்ணாடி போன்ற மின்கடத்தா ஊடகங்களுக்கு £ ஒன் 

றுக்குச் சமமில்லை, மேலும் ந அலைகளின் நிகழ்வெண்ணைச் 
சார்ந்துள்ளது. ஆனால் கட்புலனுக்குட்பட்ட பகுதியில் (Visible 
Region) உள்ள ஒளியலைகளுக்கு ௨௪1 எனக் கொள்ளலாம்; 
ஆகவே ஒளியின் திசை வேகம் ஈ/522” ஒளி விலகலெண் (56. 

* fractive Index) 2 ௨ள்ள ஊடகத்தில் ஒளியின் திசை வேகம் 

c[k எனச் செய்முறை சோதனையால் காணப்பட்டுள்ளது. 

நமது கற்பிதங்கள் ஆதாரமுடையவை எனின் ௪ ௬ 2”, இது 
மாக்ஸ்வெல்லின் தொடர்பு (18ீ௨வி1*5 1528:100) எனப்படும். 
இத் தொடர்பு ஏறத்தாழ எல்லா ஊடகங்களுக்கும் உண்மை 

யெனினும், முன்பு கூறியது போன்று, மாக்ஸ்வெல்லின் 
கொள்கை மின் கடத்தாப் பொருள்களின் அணு அமைப்புப் 
(001௦ 50700107௦0) பண்பை முழுமையாக எடுத்துக் கொள்ளாத 
காரணத்தால் சில வகைகளுக்கு இத்தொடர்பு பொருந்தாது. 

§8.4 மின் காந்த பொடன்ஹியல்கள்: சமன் பாடு 

(லிருந்து, 

A. B =90 

ஆகவே நி ௨ 

AXA (21) 

என எழுதவியலும் ( 8.1-தேற்றங்கள்), இதில் வெக்டார் 

& இன்னும் நிர்ணயிக்கப்படவிவ்லை. இச்சமன்பாடு % ஐ முழு 
வதுமாக வரையறை செய்ய முடியாது; ஏனெனின் 11 ஏதேனு 
மொரு திசையிலி (508181) யெனின் : 

AX(A+FAP=AXA, "AX A¥=0
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ஆகவே, ஒரு திசையிலியின் கிரேடியண்டைக் கூட்டும் அள 
விற்கு & வரையறை செய்யப்படாமல் உள்ளது. இதனால் 
நாம் மேலுமொரு நிபந்தனையை விதிப் போம். 

B=AXA 

5 1 OB நட. 23 Ax eB; 

என்ற சமன்பாடுகளிலிருந்து 5-ஐ நீக்க, 

நீவ. வ ர 

=—A xl aA a AK 57 

உ க[$ 1 OA =O on 6 27 — 

இதன் தொகையைக்காணட 

ந 1 oA 2 “தர கழ் ($ 6,1, தேற்றங்கள்) 

இங்கு ழ் விதிக்கட்டில்லா திசையிலிச் சார்பு, 

t 

ர து உ ணை அப்ப உய் தற் 2 தர் (22) 

ர pH=AXA 

Vow ௪ oE 
கக 

என்ற சமன்பாடுகளிலிருந்து *7-ஐ நீக்க, 

Ax (4 x A) =» AXH 
vad oan we OE 
அதாவது, கூ (கிகி ௧ =" a 

= #€ @6_,, 106A 
~ ¢ at Ag ச mt 

[(22)-086 6 51] 

= _ #6, Op He A 
¢ ot ce ef



மின்காந்த அலைகள் 268 

  

aq க, A 

அதாவது, MA = + oe +A fa. are} 

௩ வெக்டார் முழுவதுமாக .நிர்ணயிக்கப்பட வேண்டிய 

நிபந்தனையை ் 

A+ EOP ர. க்கள் WO ர =0 (28) 

என்று எடுத்துக் கொள்ளுவோம். இதிலிருந்து A, 

pe OA 
MA= “௭22 (24)   

என்ற திட்டவடிவ அலையோட்டச் சமன்பாட்டை நிறைவு 

* செய்கிறது. / 

ae 0 என்பதிலிருந்து A. E = 0 

  

5 - 

0 கம் 

- &[- கச 2] (2-அருந்து: 

- தடி 2 (a. A) 

= — A'pt 2 

apa (26) 
Quarg o-yh Plage speCun Us சமன்பாட்டை 

நிறைவு செய்கிறது. 

ஜி 7-களின் மதிப்புகள் பூச்சியமில்லையெனின் கீழ்க்கண்ட 
முடிவுகள் கிடைக்கப்பெறும் ₹ 

B=AxXA © (26) 

= 1 OA 
E=—A¢- cat (27) 

0 = A. K++ 26 ப (28) '
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தந 42 93   

  

2 oe கிற று. ் (28) 

ag fe 2ம் ட 42. 
A ச் ~ து € (80) 

இம் முடிவுகளைக் காண்பது மாணாவாக்னுப் பயிற்சியாக விடப் 
பட்டுள்ளது. 

ழ் என்பது மின்பொடன்ஷியல் (81200710 11௦1211181), & என்பது 
oth our Qurtetefussd (Magnetic Potential or Vector Potential) 

எனப்படும். வினாக்களை ழ், & முறையிலோ அல்லது 8, முறை 
யிலோ தீர்வு செய்யலாம். ஜ், & முறையில் தீர்வு செய்வதற்குத் 
தேவையான எல்லைக்கட்டுப்பாடுகளை (15)-லிருந்து காண 

இயலும். ஆனால், பொதுவாக எளிய முறையான £, ப முறைத் 
தீர்வுகளையே நாம் எடுத்துக்கொள்ளப்போவதால் ஜ், &-களுக் 
கான எல்லைக்கட்டுப்பாடுகளை நாம் காணப்பேரவதில்லை. 

$8.5 தளர்ச்சிக் காலம் (7712. 08 Relaxation): நமது 

தீர்வாய்வுகளில் ந பூச்சியமாக எடுத்துக் கொள்ளப்படலாம் 
என இப்பகுதியில் நிறுவுவோம். 

1 90 
AXH= oo Pee Ts | 

=, € OE 
= dro b+ —— 27 

இருபுறமும் டைவர்ஜன்ஸ் எடுக்க, 

A: (AX) = 420 A. B+ ண (A-E) 

    

ட கர € O [{ Amp \. 
அதாவது, 0--4ஈர த் + c at 

€ 

E A. (AxM=0, A. B= ‘se ] 
é€ 

9 4roc 
அதாவது, -7- 7௨ 

தொகை காண, 

log (- )= ane t (௦ என்பது தொகையின் 
0 

மாறிலி)



மின்காந்த அலைகள் 265 

வ ட பப ச 
அதாவது, 2-௦ > 6= ர (81)   

இங்கு ர என்பது தளர்ச்சிக் காலம் (7196 ௦4 7518%8110) 

எனப்படும். சமன்பாடு (81)-லிருந்து, மின்னூட்டத்தின் 

மூலப்பரவல்அடுக்குக் குறியாக அழிவுறுகிறது (Decays Exponen. 
(18119) என்றும், இவ்வழிவு, உடனிகழ்வான மற்ற எந்த மின் 

காந்தக் கிளர்ச்சியையும் சார்ந்ததல்ல என்றும் அறிகிறோம். 

இக்காரணத்தால் பெரும்பாலான ,தீர்வாய்வுகளில் 2--0 எனக் 

கொள்வது சரியாகும். ஊட கத்தின் உட்புறப்புள்ளியிலுள் ள 

மின்னூட்டத்திற்கு மட்டிலுமே சமன்பாடு (81) பொருந்தும் ; 
கடத்தும் அல்லது கடத்தா ஊடகத்தின் எல்லையிலுள்ள மின் 

னூட்டத்திற்கு இச்சமன் பாடு உண்மையில்லை. 

> $8௦6 சீரான; கடத்தா ஊடகங்களில் தள அலைகள் : 
(Plane Waves in a Uniform Non-conducting 72௦1௦2) திசைவேகம் 
யுடன், (/, 1, 1) திசையில் செல்லும் தள அலைகளை எடுத்துக் 

கொள்வோம். ள் 

| அலை செல்லும் திசையில் £ என்பது ஒரும வெக்டார் (1 
760101) என்போம்; ஆகவே h=li+my +nk. 

B=fi+Ey7 +Ek 

H=Hyi+H 7+ Hk cara, 

தள அலைகளை நாம் எடுத்துக் கொண்டுள்ளதால் £, 4, 

என்பன, அதாவது %,, நூ, ந, நட், நி, என்பன, ஈர 

1 ரன் சார்புகளாக இருக்கவேண்டும். 

சரப என்க 

ஆகவே, ௬,௩௬௩, நிர, 1, என்பன வின் சார்புகள். 

E ம்
 

    

  

    

ட கிக் ot (82) 

"என்பதிலிருந்து, 

od ~ oe ~ ar rs MBE) 

ae _ அம் _ ன 8 (84) 

os _ a ட ட aS (85)
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வைப் பொருத்த வகைக் கெழுவை கீறுப்பிரியினால் (0௨௨௦) 

குறிப்போம். ஆகவே, 

௦௩. 81, 02 

    

    

oy du oy 

= H’, ௨771 

aH, dH, ou 
22 du Oz 

= BH’, ௨74 

~ OE, dE Ou 
ot du 97 

=E’, (—V) 

= —VE’, 

(88)9லிருந்து, 

mH’,—nH'y=— “ BY (88) 

இதேபோன்று சமன்பாடுகள் (84), (85) களிலிருந்து; 

n H’,.—/ H’,.= — Yep, (87) 

1H’ y—m H',=— “x, , (88) 

வைப் பொருத்துத் தொகை காண, (869லிருந்து, 

mH,—n H,=~~E Ex . (89) 

சராசரி மதிப்பு பூச்சியமுள்ள, ஏற்றவிறக்கப் புலத்தை 
(மகத 1614) நாம் எடுத்துக் கொண்டுள்ளதால் : இங்கு 
தொகையின் மாறி பூச்சியமாகும். இதே போன்று சமன்பாடு 
கள் (87) (88)களிலிருந்து, 

உருபு 38 (40) 

நூ H,=—YEg, (41)
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சமன்பாடுகள் (89), (40), (41)களை முறையே ர, 7; 4 களினால் 

பெருக்கிக் கூட்ட, 

கய. (42) 

‘ = F- OH _. . ; 
இதேபோன்று; AXE=— "Ty என்ற சமன் பாட்டிலிருந்து, 

இர ப்க்த ட. (48) 

எனக் காட்டவியலும். சமன்பாடு (42)-லிருந்து 8, % மற்றும் 

.8-க்குச் செங்குத்தாக உள்ளது; சமன்பாடு (48)லிருந்து ப, 

மற்றும் 8-க்குச் செங்குத்தாக உள்ளது. ஆகவே, 1, 8 என்பன 

செலுத்தப்படும் திசை 8-க்குச் செங்குத்தாக உள்ளன. எனவே 

அலைகள் குறுக்கு அலைகளாகும் (7780870186 91/86). மேலும் 

5-உம் 9-உம் ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாக உள்ளன; £, 9, 6 

என்பன ஒரு வலக்கைப் பண்புடைய அச்சுக்களாகும். (Right- 

handed Set of Axes). இனி, அலை செலுத்தப்படும் திசைவேகம் 

ன் மதிப்பைக் காண்போம், (42), (48)-களிலிருந்து 9-ஐ 

நீக்கவும். (48)-ன் இருபுறமும் கர்ல் எடுக்க; 

ix (AXE) = SA ax B) 

eras (fi. £)i—(a.n) E = — rt - 8 [(42)-லிருந்து ]   

£-உம் நீயும் செங்குத்தானவைகளா தலால் ௩. 8-0 மேலும், 

£ ஒரும வெக்டார் என்பதினால் nh. 2-1. 

    

ட, 

3 8-௩. 
௮ 

3. 2 அல்லது, V= 5 

ச 6 74 

ஆகவே அலைகளின் திசைவேகம் - (44) 
தா.
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x 
படம் 87 

§8.7 தள இசையலைகள் (11206 1787௭௦71௦ Wavis): soir 
பாடுகள் (42), (49)-களின் குறிப்பிட்ட வகைகளான தள 
இசை அலைகளைக் காண்கபாம். 7, உள்ள தளம், தள விளை 
வுத் தளம் (11816 ௦1 0187198100) எனப்படும். தள இசையலை 
கள் செலுத்தப்படும் திசையை 2-அச்சாகக் கொள்க. ஆகவே 
8-8. அலை செலுத்தப்படும் திசைவேகம் */ என்க. 

வகை ((0:1ச2தளத்தை தளவிளைவுத்தளம் என்க. எனவே 

2, அச்சு திசையில் உள்ளது. ஆகவே, 8-[0, ந, 07; 
A=[Hy, 0. 0]; a=[0, 0, 1]. 

Ey = சஜ 479 என்கூ 

(49)-லிருந்து, 

aAxE= “a 

= ட்ட Ve 6. | 

வச்ச] N ne 

B=, | £ axe 
B 

= f= i 7 நீ 
BE 

0 0 1 

. 0 E, 0 
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யுகே 
உ துட வ் ae P 4/7) 

BR 

Hy = 0 

H,=0 

உ. OipCt—2/V 
E,=0 ல் க 7ம் ae? 4/7) 

[ 

நச் 44/7? 0 

E,=0 H,=0 (46) 

வகை (0: ந2 தளத்தை தளவிளைவுத் தளம் என்க. 

எனவே 4, ந-அச்சுத் திசையில் உள்ளது. ஆகவே, 

இல (இ, 0, 0); #=(0, Ay, 0), Ai-(0, 0, 1). 

ந =b ef? (2/7) எனக. 

-ப/4 i 7 
க 

0 0 i 

Jeo 0 

# 

ம A, = 0 

2 ற (2177) 

ந் 

இஃ 0 . 

EE, = ம் el? (t—z/V) Hy,=90
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E,=0 By nj அறல் அச் 
# 

E,=0 H,=0 (46) 

ames (ii): ஒருங்கிணாக்கும் கோட்பாட்டின்படி (45), 
(46) வகைகள் தீர்வுகளை ஒருங்கிணைக்க 

b-bd? OY) உட JS ந 622) 
ச் 

ip (t—z/V) ip (t—z/V) = By = ரப £=ae ‘y / ற be 

E.=0 H, =0 (47) - 

சமன்பாடுகள் (45), (46), (47)-கனில் உ.ம் சிக்கல் எண் 
aamrangin (Complex Nembers) Q@éaurb. இவைகளின் 
Garon féemwacr (Arguments) இரு மாறுபாட்டுப் படிகளையும் 
(22525) கொடுக்கும், வகை (114) விருந்து மாறுபாட்டுப் படிகள் 
லெவ்வேருயின் நீன் வட்டத்தில் தள விளைவுக் கொள்ளும் 

spoil (Ellip:ically Polarised Light) San. 42 pay. BG 1 வெக்டா 
ரின் மூனை % உ தளத்திலுள்ள ஒரு நீள் வட்டத்தில் நகரு 
கிறது. 

  

  

படம் 55 

இதே போன்று, 7 வெக்டாரின் முனை % 9 தளத்திலுள்ள ஒரு 
நீள் வட்டத்தில் நகருகிறது.
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படம் 59 

_ (4729-ல் உள்ள சமன்பாடுகளின் மெய்வடிவத்தை எடுத் 

துக்கொண்டு இவ்வுண்மைகளை நிறுவுவது மாணவர்க்குப் 

பயிற்சியாக விடப்பட்டுள்ளது. 

மாறுபாட்டுப்படிகள் சமமாயின் தளத்தில் தள விளைவுக் 

கொள்ளும் ஒளி (11806 1௦1811800 11த14) கிடைக்கிறது. இங்கு, 

வெக்டார் '8ீ-ன் முனை ந தளத்தில் ் 

_y__ acosp(t—z/v) _ a_ 
x bcosp(t—2zjvy) ம். 

  

என்ற நேர்க்கோட்டில் உள்ளது. மேலும், வெக்டார் A or 

முனை ற தளத்தில் 
ந b 

x a 

  

என்ற நேர் கோட்டில் உள்ளது. ஆகவே இவ்வகையில் 

நு 4. என்ற தளமே தளவிளைவுக் கொள்ளும் தளமாகும். 

Ey E 
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மாறுபாட்டுப்படியின் வேறுபாடு ௭/2 எனின் வீச்சுக்கள் 
மாகும். இவ்வகையில், வட்டத்தில் தளவிளைவுக் கொள்ளும் 
ஒனி ((1200147]9 101271524 120) கிடைக்கிறது. இவ்வகைக்குச் 
சமன்பாடு (47)ல் மெய் வடிவமைப்பை எடுத்துக்கொண்டு FE, 
28 களின் முனைகள் ஈந தளத்திலுள்ள வட்டத்தில் உள்ளதென 
திறுவுக. 

27 
4 

a 
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மேலேயுள்ள வகைகளிலெல்லாம் கட்டற்ற வெளியை 
எடுத்துக் கொண்டால் ச--ந-- 1; ஆகவே £, 7, களின் பருமன் 
(Magnitude) eromrgin. 

$8.8 ஆற்றல் செலுத்தப்படும் of go (Rate of Transmission 

௦7 சஜ) : இப்பகுதியில் சீரான கடத்தா ஊடகத்தில் செலுத் 
தப் படும் ஆற்றலின் திசை வேகம் அலையின் திசை வேகம் 

போன்றது என நிறுவுவோம். 

சமன்பாடுகள் (45), (46), (47) களில் உள்ள அலைகளுக்கு 

பாயிண்டிங் வெக்டாரைக் கணிக்கும்பொழுது, ட ExA 

என்பது ஒரு படிச்சார்பு (1.18 110110) இல்லையாதலின், EF, 
மற்றும் /9-ன் மெய் அல்லது கற்பனைப் பகுதியை மட்டிலுமே 
எடுத்துக் கொள்ள வேண்டும். மாதிரியாக, சமன்பாடு (4595-ல் 
மெய்ப்பகுதியை எடுத்துக் கொண்டால் 3
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E, = 0 Hy = — v= acos p (t—z/y ) 
| 8, - acosp (t—z/v) H,=9 

E, = 0 H, = 0 (48) 

2 ஒரும நேரத்தில், ஒருமப் பரப்பிற்குச் செங்குத்துத் திசையில் 

பாயும் ஆற்றல்- பாயின்டிங் வெக்டார் - - (Ex#) 

c = — —- FAEE, 

ட் 72 ஓன்று = 4+ Te |= cos* p (t — z/v) (49) 

ஆகவே ச அச்சின் திசையில் உள்ள பாயிண்டிங் வெக்டாரின் 
ட டட டப 

2 | cos’p (72/9); இது ஏற்ற இறக்க 

  

பருமன் - 

முடைய கணியமாகும்: இதன், நேரத்தைப் பொருத்த, சராசரி 

வட்ட மீ = மதிப்பு - -25 வ் = (50) 

ஊடகத்தின் ஒரூமக் கன அளவில் ஆற்றலின் அடர்த்தி 

  

  

॥ 

  

ல் (<B+e a | 

2 
€a 

கர 

  

cos’ p (t — z/v) (81) 

இதன் நேரத்தைப் பொருத்த, சராசரி மதிப்பு = Sr 

. செலுத்தப்படும் ஆற்றலின் திசைவேகம் 
ப்
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ஒரும நேரத்தில் ஒருமப் பரப்பிற்குக் குறுக்காகப் பாயும் ஆற்றல் 

ஒரும கன அளவில் ஆற்றலின் அடர்த்தி 

அ வரது (62) 
N Be 

  

அலையின் திசை வேகம் ஈ/./7 என முன்னர் நிறுவினோம். 

ஆகவே செலுத்தப்படும் ஆற்றலின் திசைவேகம் அலையின் 

திசை வேகம் போன்றதேயாகும். இப்பண்பு எல்லாவித அலை 

களுக்கும் உண்மையில்லை. உதாரணமாக, மேற்பரப்பு நீர் 

அலைகளில் ஆற்றல் செலுத்தப்படும் திசை வேகம், அலை 

செலுத்தப்படும் திசை வேகத்திலிருந்து SemNet என 

முன்னர் காணப்பட்டுள்ளதை நினைவு கூர்க. 

- $8.9 ஒளியின் மின்காந்தவியல் கொள்கை 

(Electromagnetic Theory of Light ) 

வெவ்வேறு ஒளிவிலகலெண்களைக் (Refractive Indices) 

கொண்டுள்ள இரு ஊடகங்களைப் பிரிக்கும் தளத்தில் ஒளியலை 

களின் எதிரொளிப்பும் (182820110௦) ஒளி alswaayh (Refraction) 

நமக்கு மிகப் பழக்கமுள்ள பண்பியல்களாகும். மின்காந்த 

வியல் கொள்கையின் வாயிலாக இப்பண்புகள் விளக்கப்படும் 

எளிய முறையை இங்கு காண்போம். இரு மின்கடத்தாப் 

பொருள் ஊடகங்களை (1100-0000 012120171௦ 1461) எடுத் 

துக் கொள்வோம். இவ்விரு ஊடகங்களும் ஒரு தளத்தினால் 

பிரிக்கப்படுகின்றன எனக்கொண்டு இத்தளத்தை :0)-தளம் 
(அதாவது 2-0 என்ற தளம்) எனக்கொள்வோம். இரு ஊடகங் 
களின் ஒளிவிலகலெண்கள் முறையே %,, &, என்க. 8, ம, 
எனின் இரு ஊடகங்களிலும் ஒளியின் திசை வேகங்கள் 
முறையே ¢/K,, 0/&; ஆகும். &௦, 08, 00 என்பன முறையே 

படு அலை (11௦1ம் Wave), எதிரொளிப்பு அலை (Reflected 
948/௦, ஒளி விலகல் அலை (1861780160 97௧7௦5), அல்லது செலுத் 
தும் அலை (Transmitted Wave) Qrobayh Honea crits. Gena 
கள் அனைத்தும் ஒரே தளத்தில் அமைவன எனப் பின்னர் 

நிறுவுவோம். 0& காகிதத் தளத்தில் (1186 ௦71 (66 8௭) 

அமைகிறது என்க? படுதளத்தில் (21806 07 1ற௦142006) (அதாவது 

04. ஊ௮ச்சு உள்ள தளம்) 2--அச்சை எடுத்துக் கொள் 
வோம், ஆகவே, )--அச்சு காகிதத் தளத்திற்குச் Semin 

அமையும்.
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படம் 62 

“AO, 05, 06 அச்சூடன் முறையே ரீ, £--0', ர் என்ற கோணங் 
களை உண்டாக்குகின்றன என்க. சி என்பது படுகோணம் 
(Angle of 1ற௦10ற௦), 9 என்பது எதிரொளிப்புக் கோணம் 
(Angle of Reflection), ர் என்பது விலகுகோணம் (கறி ௦4 
௨௦100) எனப்படும். 

( 1, 1) திசையில், ee திசைவேகத்துடனும் ட நிகழ் 
ப 1 

வெண்ணுடனும் செல்லும் அலைகளுக்கு &, சீகளின் மூன்று கூறு 
(௦00218) களும் 

மி [et—K (lx-+m y+nz)] 

என்பதின் விகிதசமத்தில் இருக்கும். படுகோணம் 9 என்பத 

னால் படு அலைகள் செல்லும் திசை (81 9, 0, ௦080) மேலும் 

திசைவேகம் - x நிகழ் வெண் - Sa என்க, ஆகவே படு 
‘ 1 

அலைகளுக்கு FE, சீகளின் மூன்று கூறுகளும் 

ப [ct—K, (x sin @-+z cos @)] 

என்பதின் விகித சமத்தில் இருக்கும். எதிரொளிப்பு அலைகள் 

C1, I, 7.) என்ற திசையிலும், ஒளிவிலகல் அலைகள் (Lis 77125 tt) 

என்ற திசையிலும் முறையே செல்லுகின்றன என்சு. ஆகவே, 

n=—cos 6’, 0089 ர். இவ்விரு அலைகளுக்கும் கீ, 2 களின் 

மூன்று கூறுகளும் 
ல [ct—K, (i, x-+M, yn, 2)] 

gi? [et—K, (lp xm, ytm 2)]
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என்பனவற்றின் விகிதசமத்தில் இருக்கும். படு அலைகள், எதி 
ரொளிப்பு அலைகள், ஓளிவிலகு அலைகளுக்கு £, கூறுகளின் 
மதிப்புகள் முறையே 

A iP [ct—K, (x sin 6+ z cos @)] 

A, ல் {ct—K, (i, x-+m, ytn, z)] 

A, ல் {et—K, (i, x+m, y-+n, z)] 

இச்சார்புகள் எல்லாம் திட்டவடிவ அலையோட்டச் சமன்பாட்' 
டினை நிறை செய்கின்றன. மேலும் இவைகள் ஒரே நிகழ் 
வெண்ணைக் கொண்டுள்ளன. இது இன்றியமையாத தாகும். 

முதலில், எதிரொளிப்பு அலைகளும் ஒளிவிலகு அலைகளும் 

படுதளத்தில் உள்ளன என நிறுவுவோம். எல்லைத் தளம் ~ 
2-0-ல் எல்லா 36, ற, 7 களுக்கும் 2, தொடர்ச்சியாக இருக்க 
வேண்டு மென்பது எல்லைக் கட்டுப்பாடாகும். இதிலிருந்து 

A iP [ct—K~x 81% 9] +A, ல் [et—K, U, x-+m, y)] 

_ 4, iP let—K, (I,x-+m,9)] 
இது உண்மையாகவிருக்க இதன் மூன்று உறுப்புகளின் : குறி 

களும் (1141௦25) சர்வ சமமாக இருக்கவேண்டும். அதாவது, 

ct—K, x sin @ = ct—K, (i, x-+-m, y) = ct—K, (I,x+m, y) 

ஆகவே, 

K,sin@ = k,l, =k, 1, (58) 

O=k, m, =k, m, (54) 

(549லிருந்து, 1,--1,-0. 'அதரவது ந-அச்சுத் திசையில் 

08, 00 களின் திசைக் கொசைன் (10176011௦௦ Cosine)acr 1, é Aw 
மாகும். ஆகவே எதிரொளிப்பு மற்றும் ஒளிவிலகு அலைகளும் 
படுதளத்தில் உள்ளன. 

%&Ceu I,=sin 6’; 1,=sin g. 

(58) @b gy 1,=sin ¢ 

.. sin 8’ = sin @ 

 @=¢86
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அதாவது, எதிரொளிப்புக் கோணம் படுகோணத்திற்குச் 

சமமாகும். மேலும், (58)-லிருற்து, 

K, sin @ = K, sing (55) 

படுகோணத்திற்கும், ஒளிவிலகு கோணத்திற்கும் இடைப்பட்ட 

இத் தொடர்பு ஒளிவிலகலுக்கு ஸ்நெல்லின் oH (Snell’s Law 

101 156178௦101) எனப்படும். ் 

இவ்வாறு, எதிரொளிப்பு, ஒளிவிலகலுக்கான விதிகளை 

மின்காந்தவியல் கொள்கையிலிருந்து கண்டுள்ளோம். 

இனி, எதிரொளிப்பு மற்றும் ஒளிவிலகல் அலைகளின் வீச் 

சுக்களைக் காண்போம். . இரு வகைகள் இங்குள்ளன (1) படு 

ஒளி (0௦1421 11210) படுதளத்தில் தள விளைவுடையது (2) படு 

ஒளி படுதளத்திற்குச் செங்குத்தாக தள விளைவுடையது. 

வகை (1): படுஒளி படுதளத்தில் தளவிளைவுடையது :-- 

இங்கு, படுகதிர் 40-வின் காந்தவெக்டர் % ச தளத்தில் 40 

விற்குச் செங்குத்தாக உள்ளது. இவ் வெக்டாரை 5, ந, சகளில் 

கொடுப்பதற்கு. உதவியாக ஆதி 0 மூலமாக சீ, 9, 6 அச் 

சுக்களை எடுத்துக் கொள்ளுவோம்$; 79-அ௮ச்ச௬ு ந-அச்சுடன் . 

பொருந்தியுள்ளது?; 8, 6 அச்சுக்களின் திசைகள் படத்தில் 

கொடுக்கப்பட்டுள்ளன. ம் அச்சு அலைசெலுத்தப்படும் திசை 

யில் உள்ளது? சீ அச்சு படுதளத்தில் உள்ளது. புது அச்சுக் 

களைப் பொருத்து 7 முழுவதுமாக ச் திசையிலும், 8 முழுவது 

மாக திசையிலும் உள்ளன என்பது தெளிவு. ஆகவே 
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E=(0, Ee 0); A=(H,. 0, 0) 

Ey = a, eh clk, é) என்க. 

(49)-லிருத்து, ஈச 1 த 

K; 

ல H= K, i 7 k (2 7 £ என் 

பன: és 179 8 

0 ர ் ரதிசைகளி 
லுள்ள ஒரும 

0 Ey 0 j{Qudisrtaer. 

= — i Ky, ர ~ 

Pe eee = =0 He K, Ey; if 0; Hy 

    

  

(0,0, 2) 
(x,0, 2) 

  

64 படம் 

படம் (64)-லிருந்து, 8 - x sin 042 cos @. 

= H it, ச 0088 

H, = 0 

H, = — i H, sin 6 

FE, = 0 

h=E, 

&,=0
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இதிலிருந்து, படு அலைகளுக்கு 

= E,. = 0 ட் 

E,=4, e ip [ct—K, (x sin @+2 cos 6) } 

E, =0 ‘ ் 

நூ டட 72/28 0ஸ்.8420098)] (0) 

0 

= Ea, cosg e (Pl et- (x sin @+z cos 9) ] 

இதே போன்று ச-விற்குப் பதிலாக முறையே ஈ--9ி, ர் என 
இட எதிரொளிப்பு அலை மற்றும் ஒளி விலகல் அலைகளுக்கான 

சீ, 8-களின் கூறுகளின் மதிப்புகள் கிடைக்கும், 

எதிரொளிப்பு அலைகளுக்கு (1-ல் -வை ஈ--ரி ஆக மாற்றவும் 

2,-ஐ ம், ஆக மாற்றவும்) 

E, = 9 

ந 2 iP [et — K, (x sin @—z cos 6) ] 

E,=0 : 

H, = K, b, cos 2 Pict —K, (xsin @ —z cos 9) J (it) 

H, =0 

H, = K, b, sin @ 2 ip [ct—K, (x sin@ —zcos @) ] 

ஒளிவிலகல் அலைகளுக்கு, (/-ல் 9-ஐ.ர் ஆக &டஐ &5-ஆக 

மாற்றவும்) ச,-ஐ ஈ-ஆக மாற்றவும் 

இஃ 0 

இவக 22 [ct — K, (x sin 6+2z cos $)] 

E,=0 

Hy, = —Ke PT i (x el siieees $) J மே 

H,=0 — | 

H, = K, ae sin. ef? [ ct—Ky (x sin +z cos¢)] |.
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2-0-ல் இடி 2, 2, 22 22, 0. தொடர்ச்சியானவை என்பது 
தான் எல்லைக் கட்டுப்பாடுகள். இவ் ஆறு நிபந்தனை 
களிலிருந்து இரு சார்பற்ற நிபந்தனைகள் மட்டிலுமே கிடைக் 
கின்றன ;? 2--0-ல் &,, 78, என்பன தொடர்ச்சியானவை என்பது 

தான் இவ்விரு சார்பற்ற நிபந்தனைகள் என்போம். இவை 

களிலிருந்து, 

a, +b, =a, (56) 

— K, a, cos 6+K, b, cos 8=— K, a, cos > (57) 

தீர்வுகாண; 

a, _ ச், _ a, 
K, cos 6+K,cos¢  K,cos @--K,cos@ 2K, cos @ 
  

(65)-லிருந்து, ஸ்நெல்லின் விதிப் படி 

K, _ K, 
sin@ sin @ 
    

a, b a, 
* Sin (0+) —sin (—$) ~Bsing cos6 - (58) 
    

QérvsrurG எதிரொளிப்பு அலை மற்றும் ஒளி விலகல் 

அலைகளின் வீச்சுக்களைப் படுஅலையின் வீச்சின் வாயிலாகக் 

கொடுக்கிறது. இது ஃப்ரஸ்னல்லின் வாய்ப்பாடு (1772508115 
£௦ரயய18) எனப்படும். சமன்பாடு (58) எதிரொளிப்பு மற்றும் 
ஒளிவிலகல் அலைகளுக்கான வீச்சுக்களின் விகிதத்தைக் 
கொடுக்கிறது. இரண்டாவது ஊடகம் முதல் ஊடகத்தைவிட 

அடர்மிகு ஊடகம் (0618 18601௯) எனின் & 8: ஸ்நெல்லின் 
விதியிலிருந்து 92ர். ஆகவே ச்,/6, கழிவுக்குறியுடையது ; 
எனவே, எதிரொளிப்பு அடர்குறை ஊடகத்தில் (Lighter 
Medium) நிகழ்ந்தால் மின்புலத்தில் மாறுபாட்டுப்படி வேறுபாடு 

ஈ (௨-1 என்பதால்). அடர்மிகு ஊடகத்தில் எதிரொளிப்பு 
நிகழ்ந்தால் மாறுபாட்டுப்படி வேறுபாடு கிடையாது. மேலும் 
ஒளிவிலகல் அலைக்கு மாறுபாட்டுப்படி வேறுபாடு கிடை 
யாது. காந்தப்புலம் /98-க்கும் இம்முடிவுகள் உண்மை 
யாகும்.



மின்காந்த அலைகள் 261 

வகை (2): படுஒளி படுதளத்திற்குச் செங்குத்தாக தள 
விளைவுடையது 2... 

இங்கு, படுகதிர் 40-வின் காந்த வெக்டார் 2 தளத் 

திற்கும் 4 0-விற்கும் செங்குத்தாக உள்ளது. 8, nef ead 

களை வகை (19)-ல் போன்று எடுத்துக் கொண்டால் 17 முழுவது 

மாக ஏ திசையிலும் (அதாவது, ந திசையிலும்), ச முழுவதுமாக 

சீ திசையிலும் உள்ளன ; எனவே, 

H.-H.=0, E =E,=0. 
é 8 ny &€ 

= iP[et—K, 0] 

E,=ae என்க. 

“(48)-லிருந்து, AXE = சட 

1 ட KA 

HA = Ky i ் k 

00 1 

Ee 9 0 

- fK,E 
ue 

படு அலைகளுக்கு, 

ip[ct—K, (xsin#@ 

ந ட Egcos 0 =a,c0sde? i¢ +2 cos #) J 

E, = 0 

E, = —Egsin@ = —a, sin 8 2 iP [et—K, (x sin 6 +2 cos8) | 

H, = 09 

Hy=Ba=Kk, ii, லீ [ ct—K, (x 80 சிரச 0088) ] 

H, = 0 

இதேபோன்று, எதிரொளிப்பு அலைகளுக்கு, 

ip [ct—K, (xsin 6—z cos 8) ] 

= — b, cos @ e x =
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E, = 0 

ip [ct—K, (x sin @~z cos @) J 
E, = — b, sin @ e 

A, =o# 
ல 

ip{ ct—K, (x sin 9—z cos 6) J 
Hy = Ky ம் ச 

H,=0 

ஒளி விலகல் அலைகளுக்கு, 

ip [ ct—Kz (x sing + z cos ¢)] 
Ex, = 4, 005 ம ௪ ச 

Ey =o 

ip[ ct—Kg (x sin ¢ + 2 cos $) J 
E, = a, sin ge 

H,=0 

ip[ ct—K, (x sin @ + 2 005 o)] 
H, = K, a, e 

ய ச 

2--0-ல் 8, 7) என்பன தொடர்ச்சியாக இருக்க வேண்டு 
மென்ற எல்லைக் கட்டுப்பாடுகளிலிருந்து, 

a, cos § — b, cos # =a, cos¢ (69) 

K,a, + K,b, = Kea, (60) 

தீர்வு காண, 

  

  

a, ட ட ட ‘by ட a, உன்லை 
K,cos 9+ K,cos¢  K,cos@—K,cos@ | 2K ,cos@ - 
ஸ்தெல்லின் விதிப்படி 

க ட. க 
sing ஏரி 

a, by a, 61) 
  * sin2@+sm2$ sin2 @—sin26  4cos@ sing



மின்காந்த அலைகள் 588. ச் 

84129- 82 எனின் ம்,- 0; 94ம் என்பதனால் இங்கு 
9--ர--ஈ/2. ஸ்நெல்லின் விதியிலிருந்து,. 

K, sin @ = K, sing 

= K, cos 0 

K, 
.. tan @ K, (62) ॥ 

சமன்பாடு (62) ஆல் கொடுக்கப்படும் படுகோணத்தை 

யுடைய படுகதிருக்கு எதிரொளிப்புக் கதிர் கிடையாது. இக் 

கோணம் ப்ரூய்ஸ்டரின் கோணம் (88௬910'8 &ஐொூ௦) அல்லது 

sore Sr ayé Car onrih (Polarising Angle) எனப்படும், 81௨2 9 

* 48402 ழ் எனின் எதிரொளிப்பிற்கு $-ல் மாறுபாட்டுப் படி வேறு 

பாடு ஈ ஆகும்; எதிரொளிப்பு அடர்குறை ஊடகத்தில் நிகழ்ந் 

தால் £, 4 &, என்பதால்; தளவிளைவுக் கோணத்தை விட 

- அதிக மதிப்புள்ள ॥ி விற்கு இது பொருந்தும்; &, 2 &) எனின் 

தள விளைவுக் கோணத்தைவிடக் குறைந்த மதிப்புள்ள 9 விற்கு 

இது பொருந்தும். 

$ 9.10 முழு அல்லது அக எதிரொளிப்பு 

(Total or Internal Reflection ) 

8 8.9-ல் அடர்மிகு ஊடகத்தில் எதிரொளிப்பு நிகழ்கின்ற 

தெனின் &; K,; ஆகவே ஸ்நெல்லின் விதியிலிருந்து 

@> 9. 9-வின் மதிப்பு சீராக பூச்சியத்திலிருந்து அதிகரித் 

தால், நன் மதிப்பும் அதிகரிக்கின்றது; 8109 - a எனின் 
2 1 

p=2/2. 9்-வின் இம்மாறுதானக் கோணத்தை (Critical Angle) 

விட 9-வின் மதிப்பை அதிகரித்தால் ம்-ன் மதிப்பு கற்பனையா 

கிறது. இவ்வகையில் அலை முழுவதுமாக எதிரொளிக்கப்படு 

கிறது, ஆகவே இது முழு அல்லது அக௭எதிரொளிப்பு எனப்படும். 

G= sin® ( * என்பது முழு எதிரொளிப்பிற்கு மாறுதானக் 

  

3 

கோணம் எனப்படும். உதாரணமாக, பிரிவுக்கூறு 88.9 வகை 

(1)-ல் எடுத்துக் கொள்ளப்பட்ட படுஒளி படுதளத்தில் தள 

விளைவுடைய வகையில் படுஅலை, எதிரொளிப்பு அலைகளுக்கு 

நாம் கணித்த கணியங்கள் இவ்வகையிலும் அதே மதிப்புகளை 

யுடையன. ஒளிவிலகல் அலையும் அதே வடிவமைப்புடையது;?
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அதன் அடுக்குக்குக் குறி உறுப்பில் Ke sind (= &, 80 9 என் 
பதனால்) மெய்மதிப்புடையது; ஆனால் 

  

8,00௦ = வா் K2— K-sin?¢ 

= nf K*,—K,? sin? 

- கற்பனை மதிப்பு (அக எதிரொளிப்பு 

  

நிகழ்கிறது எனின் 8 6 > =) 
I 

= 317 என்க. (ர மெய் மதிப்புடையது) 

ஆகவே, ஒளிவிலகல் அலையின் வடிவம் 

i p (ct -K, x sin 8 + igz) 
E, = ae 

xpqz  ip{et—K, x sin 6) 
e e ச 2 == a, 

கந்தழியில் பொருத்தமாக இருக்கக் கழிவுக்குறியை நாம் 
எடுத்துக்கொள்ள வேண்டும். ஆகவே 

2982 ip(ct—K, xsin @) 
Ey = a, e e 

ஆகவே அடர்த்தி குறைவான ஊடகத்தினுள் செல்லும் அலை 
அழிவுருகிறது. செங்குத்து ஒளியலைகளுக்கு (8-0) ஊடுருவல் சில அலை நீளங்களேயாகும். ஆதலால் முழு எதிரொளிப்பு 
எனும் தலைப்பு இங்கு மிகப் பொருத்தமாகும். அழிவுறும் உறுப்பு 2-28--ன் மதிப்பு அலையின் நிகழ்வெண்ணின் பெரிய மதிப்புகளுக்கு மிக வேகமாகக் குறைகிறது. ஆதலால், மிகப் 
பெரிய நிகழ்வெண்ணைக் கொண்ட ஒளியலைகள் அரிதாகவே 
ஊடுறுவுகின்றன. 

$ 8.11 ஒரு படித்தான கடத்தும் ஊடகம் 
(Homogeneous Conducting Medium) 

இது வரையில் கடத்தா ஊடகங்களா£ எடுத்துக்கொண் டோம். இப்பகுதியில் ஒரு படித்தான கடத்தா ஊடகத்தை
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ஊடகத்தை எடுத்துக் கொள்வோம். ஆகவே ச$£ 0. மாக்ஸ் 

வெஃலின் சமன்பாடுகளிலிருந்து, ் 

  

A-E=0 

A.#=0 

_ € OE 

__ + Off AXE = So 

. Qo, A x (AXE) = o A. E-NE 

  

  

5 தத 

தத பபப 21 NE = OX, 

உ _0 (4Xx#) 
6 ot 

pe OE | 4daraon OE 
23 தரம ன்: 57 (68) 

- இதே போன்று, 

he _ pe O° 4nop oH 
Ae _ ce ௦2 + c Ot. (64) 

சமன்பாடுகள் (68)-ம் (64)-ம் டெலகிராபி சமன்பாடு 
Sort @io. (Equation of Telegraphy). QéeucrurGsefier Oru 

புறமுள்ள மூதல் உறுப்பு இடப்பெயர்ச்சி மின்னோட்டம் 

(Displacement Current) 4s aa யிலிருந்து வருவதால் இது 

இடப்பெயர்ச்சி உறுப்பு (015ற180௦ணறர் 78) எனப்படும். 

இரண்டாவது உறுப்பு கடத்தல் மின்னோட்டம் (0000001100 

யோ) 7-விலிருந்து வருவதால் இது கடத்தல் உறுப்பு (Conduc- 

tion Term) எனப்படும். ட நிகழ்வெண்ணுடைய அலைகளுக்கு 

2, ஜீன் விகிதசமத்தில் "இருக்கும். இவ்வலைகளுக்கு இடப் 

  

ல் ச . சற 
பெயர்ச்சி மற்றும் கடத்தல் உறுப்புகளின் விகிதம் னை 

பொதுவாக,



286 அலைகள் 

ஒன்றின் வரிசையுடையதாதலால் உ என்பது 2ச-வை 

விட மிக அதிகமெனின் இடப்பெயர்ச்சி உறுப்பு மட்டிலுமே 
முக்கியமுடையது; இது மின் கடத்தா ஊடகங்களில் ஒனியலை 

கனின் வகையைச் சார்ந்தது. 2 என்பது ஈச-வைவிட மிகக் 

குறைவெனின் கடத்தல் உறுப்பு மட்டிலுமே முக்கியமுடையது? 

தல்ல உலோகக் கடத்தியில் நீன அலைகள் இவ்வகையன. 
இடைப்பட்ட வகைகளுக்கு இரு உறுப்புகளும் முக்கியமாகும். 

அதேக உலோகங்களில் ற; 170"*/வினாடி எனின் இரண்டா 
வது உறுப்பைப் புறக்கணித்து விடலாம்; ற 4 10£/ வினாடி 
எனின் முதல் உறுப்பைப் புறக்கணித்து விடலாம். 

2 திசையில் செலுத்தப்படும் தன இசையலைகளை எடுத்துக் _ 

கொள்வோம். 2 7 தனத்தில் தள விளைவுடையது என்க. 

ஆகவே 2--2,-0; H.=H,=0. 

Baad? (92) oe) 

இடன் அமி (68) 

என்க. இங்கு ற/8ர நிகழ்வெண்;? 1/7 “திசைவேகம்”. சமன் 
பாடு (68)-லிருத்து, 

  
  

  

op He O°? Ex . சாசம க 
VE="s of + ¢ at ப 

(85), (66) களிலிருந்து, 

_ He _4 moc. 
சீ- 2 1 ற it (68) 

q=a—i 8 என்க (68) 

G=(a°—8")—2a Bi 

a? — p? = 

_He 8௭௪௦ 
ap= a: த 
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சம்சார கலச. 

_ Heo 3௭2௦2 _ on / 1+ (AEH 

அவவ ௫     

சர ஒட) 40]   

ட 25 மிகச் சிறியது எனின் | 
€ 

  

      

  

k த மிகச் சிறியது எனின் | (71) 
€ 

கதவி]. ர 

      

gaze (374) (73)
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. 8 _, 4mec [,, ௪௦ 
‘ woe sn E த பசக அதிலு எனின் | 

2௭7௦ 
(74) 

ep 
  

1 
சமன்பாடு (65)-லிருந்து, ** திசைவேகம் ?* - 2" ஒளி விலக 

லெண் &-யுள்ள ஊடகத்தில் திசைவேகம்-£ என்பதனால் 

அல்லது &- cq” 
4 

7-சிக்கலெண் ஆகையால் ஊடகத்தின் ஒளிவிலகலெண் சிக்க 

லெண்ணாகும். இத்தகைய சிக்கல் ஒளிவிலகலெண்கள் அலை 
கள் உட்கவரப்படுதலுடன் (40801011௦0 01/27) சம்பந்தப்பட் 
டுள்ளன. (65), (66). (689)-களிலிருந்து 8-ம், 8-ம். 

ட்மிசச o P (t—az) (75) 

என்பதின் விகித சமத்திலுள்ளன. இதிலிருந்து, இத் 
தகைய ஊடகங்களில் ஒரு தள அலை உட்கவரப்படாமல் 
செலுத்தப்படமுடியாது எனத் தெளிவாகின்றது. ((74)-ல் 
தேய்வு உறுப்பை (02ஸு 78001) ௪-1: என எழுதினால் 
$-ற 8; £ என்பது உட்கவர்க்கெழு (Absorption Coefficient) 
எனப்படும். அநேக மின்கடத்தா ஊடகங்களில் ஒளியலை 

  

4௭70 . ; 
களுக்கு ன ஒருமத்தைப் பொருத்து மிகச் சிறியதாகும், 

இவ்வகையில் 

k = pp 

N pe { 4rec 
=p அ ட ] (தோராயமாக, 

(74)-லிருந்து) 

= Bra / + (தோராயமாக)
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(7559-ல் அலை Borda = a ஒரு அலை நீளத்தில் வீச்சு 

8 a தடவை குறைகின்றது $ ஆனால் 

  

Qa 
ka = pB a 

= Bie 
ம் 

4௪௦. ் 
= [ (₹4)-லிருந்து) ] 

ep 

; உ ஒட -4 ர£௪0/2ற 
ஆகவே, ஒரு அலை நீளத்தில் வீச்சு ௪ தடவை குறை 
கின்றது. ௦௪/6 மிகச் சிறியது என நாம் கொண்டுள்ளதால் 

இவ்வழிவு படிப்படியானது ; ; பல அலை நீளங்களுக்குப் பிறகே 

இவ்வழிவை அறிய முடியும். உதாரணமாக வீச்சின் மூலமதிப்பு 

1/௪ தடவையாகக் குறைவதற்குச் செல்ல வேண்டிய ' தொல்வு 

1/6 ஆகும். இத்தொலைவு (Skin Depth) scrap : 

(₹5)-ல் செலுத்துகை திசைவேகம் =. ஆகவே, இது நிகழ் 

வெண்ணுடன் வேறுபடுகிறது. > மிகச் சிறியது என்ற 

தோராயத்திலிருந்து இத்திசை வேகத்தின் மதிப்பு, (71)லிருந்து 

2 இண்ட அ ] 

N ne 81 ம 

இத்தகைய அலைகளுக்கு 2-ம் 8-ம் வெளிமாறுபாட்டில் 

(000 ௦81882) உள்ளன என நிறுவுவோம். 

  

(4)-லிருந்து, 

__ட.24 
Ax E= c at 

QFeucit urt_y or y-dr OI. 

OEx = பூ பம oy aH, 

7 52. c Ot. 

19 ட்
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சமன்பாடுகள் (65), (66)-களிலிருந்து 7, 27, மதிப்புகளை இதில் 
இட 

பம் 
qe 
b அல்லது = 9 (76) 

7 ஒரு சிக்கல் எண் ஆகையால் 2, /7-களிடையே' மாறு 
பாட்டுப்படி வேறுபாடுள்ளது ; இது ர-வின் கழிவுக்குறிகோண 
வீச்சத்திற்குச் சமமாகும். q=a—if என்பதால் மாறுபாட்டுப் 

  படி வேறுபாடு--(ஹ:" (=): = மிகச் சிறியது எனக் ' 

் . 4 : ' 4f @rae 
கொண்டால், (74)லிருந்து இது தோராயமாக (8 ஜு. 

னு ‘ _ Qaoc 
மலும். தோராயமாக இது ஜு 

8 

§ 8.12 சமன்பாடு. (68)-ல் இடப்பெயர்ச்சி உறுப்பைப் 
புறக்கணிக்கத்தக்க அளவு கடத்துத் திறன் (0010001191) மிக 
அதிகமுள்ள வகையை ஆராய்வோம். 2-0 எனும் தளத்தை 
எல்லையாகக் கொண்டுள்ள ஒரு கந்தழி உலோகக் கடத்தியில் 
(Metallic Conductor) g@ ஒளிக்கற்றை (088௩ ௦7 1/[ஜ0) செங் 
குதீதாக விழுகிறது என்க, படு அலைகள் 2 அச்சின் 

  

கட்டற்ற வெளி உலோகம் 

€் கடக 

 வவகைகவைகவைககைவித் 

© nn 
ed 2 

  
படம் 65
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கழிவு : திசையிலிருந்து கட்டற்ற வெளியில் வருகின்றன ' 
என்க. கட்டற்ற வெளியில் ஈ-,- 1. yz ger gor 
விளைவுடையது என்க. ஆகவே, 2-0) Hy=H,=0. 

6 
=e 6 Ce சத) 

Vue 

படு அலைகளுக்கு, 

நட ௪ ௪ 2 (/--2/௦) 

ரு, ப உரி 0 

எதிரொளிப்பு அலைகளுக்கு, 

இ நச ip (t-++z/c) 

H, = ௬, oP (t+2/c) 

உலோகத்தில் [ (65), (66), (76) போன்று ] 

E, = a, e ip (t—qz) 

ip (t— 
Ay= — 44, g WA q2) 

இடப்பெயர்ச்சி உறுப்பைப் புறக்கணித்துவிட்ட டெலகிராபி 

சமன்பாடு (68)-ஐ இம்மதிப்புகள் சமன் செய்ய வேண்டும். 

  

= காரம் ௦2 
2 ஷு ——ee 

AEs c ot. 

4; இச்சமன்பாட்டைச் ௪மன் செய்கிறதெனின் 

கீரார 

ga- i 

= — 27 i orera. 

2 BPs Bare. 
pe 

ர் - ஈ--18 என்க. 
உட 3-2 | 

I qd = 7 (1-i) (77)
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ஆகவே, சமன்பாடு (77)லிருந்து, உலோகத்தினுள் இடம் 7-ம் 

ர் மாறுபாட்டுப்படி வேறுபாடுடையன. 

7--0-ல் 2-ம் 7-ம் தொடர்ச்சியானவை என்பது, எல்லைக் 

கட்டுப்பாடுகள். இதிலிருந்து, 

8) + b, =a, 

6 
a,—b, =— qa, 

i 

தீர்வு காண, 

a, b, a, 

1+“q jg 2 
B டடத ; 

ர சிக்கலெண் ஆகையால் மூன்று மின்வெக்டார்களும் மாறு 

பாட்டுப்படி வேறுபாடில் உள்ளன. 

R= எதிரொளிப்பு ஆற்றல் 

படு ஆற்றல், 

[ze] 

[அத] 

_ (2- 05% (2) 

(-22)5-(22)4 

॥ 

ஃபெரோகந்தமில்லா உலோகங்களில் (Non-forromagnetic 

Metals) cY, வை விட மிக அதிகமானதாகும். ஆகவே 

I மிகச் சிறியது. இவ்வகையில் 

R= . 
ம் 1+ (14-5
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Qu 
ட 114-இ 
= | Qn (் //22 மிகச்சிறியது 
Apis என்பதால்) 

1-௨ 
ட c? 

Bb 

It 

I 
n
S
 | 

ர
ூ
!
 

*
 

e
e
 

a
a
 

=
 

+
 Sf
 | ர்வ

ு 

- (2) (ட 2) ( 2 அ மீசச்சத 
ர யது என்பதால்) 

ட எம. உ. 8 = i— ண் ( A ஆ மிகச் சிறியது என்பதால்] (9) 

இம்மதிப்பு செய்முறை சோதனை மதிப்புடன் மிகச் சிறந்து 

ஒத்துள்ளது. 

மாதிரி 1. 7, களின் பருமன்கள் / (7, 7), 77, 2) என்பன 

a 2j | He oH மங்கச் எச OE 2 2   

என்ற சமன்பாடுகளைச் சமன் செய்தால், / 

12 (, Of) isch es 
T or orl — 2 ot 

என்ற வகைக்கெழுச் சமன்பாட்டைச் சமன் செய்யும் எனக் 

காட்டுக. மேலும், 17 

8128881௪22 
or r or re e 9 

என்ற வகைக் கெழுச் சமன்பாட்டைச் சமன் செய்கிறது என 

வும் காட்டுக. மாறிகளைப் பிரித்தல் முறைப்படி /-சமன் பாட் 

1 ipt d’ 1 dt 
பன் தீர்வு j=f(r) eP 5 இங்கு, ட் 7 ar —4i af=0, 

“588 என நிறுவுக.
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அலைகள் 

2 n=4arj (i) 
or 

Ee ee ் 
or ௨. 27 (ii) 

சமன்பாடுகள் (i), (ti) saiciGsg 77-ஐ நீக்கவும், 

(9-ன் /-ஐப் பொருத்த வகைக்கெழு காண, 

9 OH) 4 Oi Or ( ன் கீரா Dt 

12 (,¢ 2\4, 9) மு awe BST U Ss ( "lig )=4 74 [(0) லிருந்து] ம 

1௦ oj ட 4aofp oj ப 
அதாவது, Fer 7) = ன் 27 (iit) 

இதுவே தேவையான ர் சமன் செய்யும் வகைக்கெழுச் 
சமன்பாடு. 

இனி, சமன்பாடுகள் (0), (1) களிலிருந்து /-ஐ நீக்கவும். 

(0)-ன் ஐப் பொருத்த வகைக்கெழு காண, 

5p Hr) =4 rr 21 Aaj 

  

  

@H  1aH H : NS a tor =e ar WW) 
இதுவே தேவையான 4 சமன் செய்யும் வகைக்கெழுச் 

சமன்பாடு.
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இனி, சமன்பாடு (11)-ன் தீர்வைக் காண்போம். 

i 6 aj\ _4aofaj we 
Ty or (753) = © at (iii)   

+ 

J = fire?! என்க. ட 

(1119-ல் பிரதியிட, 

SE (rr et?!) iA ZF? genel?! 

- 47/0 22! I a= 72 FP 

அதாவது, * 2 [ர] -4/௨70) 

அதாவது, *- [770 4]:(0]-47670) 

அதாவது, 7” (9-7 (9-4 ௦709-0 (v) 

m aMeomeujer or பேஸ்ஸல்லின் சமன்பாடு 

மர உ 88% oe ge 
y" oe யக. நமன் தீர்வு 

y= Jn (x) என அறிவோம்; சமன்பாடு ஐ இதனுடன் 

Ym 
: 

ஒப்பிட ஈா-0, ர2-.4/௦; ஆகவே (9)-ன் தீர்வு ட வரிசை 

யுள்ள பேஸ்ஸல்லின் '' சார்பாகும்; இச்சார்பின் மாறி 

. (கீரஜபம!) ஒரு சிக்கல் எண்ணாகும், 

மாதிரி 2: As எதிரெொளிப்பின் மாறுதானக் 

கோண த்தைவிட தளவிளைவுக்,கோணம் சிறியது என திறுவுக. 

K, 6, 0-1 எனின் இவ்விரு கோணங்களின் மதிப்புகளைக் 

. காண்க. 

ME எதிரொளிப்பின் மாறுதானக் கோணம் 9, எனின் 815 ச, 

க 

= ae ; தளவிளைவுக் கோணம் 8, எனின் 48% 9,- ட 
1 
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சீ 4 ரி, என் பது (2 9, 4 10 ரி, எனின் 

K, K, 
அதாவது, x < Vee எனின் 

நட எதிர்க 1 

அதாவது, &3 கி க்ட்ட எனின் 

அதாவது, K,’ > Kj? — Ky? ereoiistr 

அதாவது, &”“5 0 எனின் இது உண்மையாகும் 

  

ஆகவே ரி, 4 ரி; 

K, 1 . னை தீ, -6. 1 எனின் 8 ரி, - “2 2 சி. 9186 i 

படக் i. , ட tn, = R= eS 2% &, = 9° 28 

-. G8 <8, 

மரதிரி 3: செங்குத்து வீழ் SL.5HH6 (Normal Inciderce கண்ணாடியிலிருந்து காற்றிற்கு எதிரொளிப்புக் கெழு காற்றிலி 
ருத்து கண்ணாடிக்கு உள்ளது போன்றதேயாகும் என்றும், 
ஆனால் இரு மாறுபாட்டுப்படிகளும் வேறுபட்டன என்றும் 
நிறுவுக. 

பிரிவுக் கூறு $ 8.9-ல் வகை (1) ஆன படுஒளி படுதளத்தில் 
தளவிளைவுடையது என்ற வகையை எடுத்துக் கொள்வோம் 
இங்கு 9-0, . 

ஸ்நெல்லின் வாய்ப்பாடு K, sin @=K, sing என்பதிலிருந்து ரி - 0என்றால் 6 = O 

  

    

a, _ ம், _ a, K, cos @ + K, cos K, cos @—K,cos$ ~ 2K, cos 9 

. a 8, ல ச், ௨௨.௨ a 
” K, 5 K, ~ K, ae Ky — 2 K, 

ம், 

  

எதிரொளிப்புக் கெழு £ - 

    

a, 

ர்த்து 
“TKK, | .
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K, > அல்லது &, 54, என்றாலும் R-o மதிப்பு வேறு 
. படாது; ஆகவே கண்ணாடியிலிருந்து காற்றிற்கு அல்லது 
காற்றிலிருந்து கண்ணாடிக்கு என்ற இருவகைகளிலும் எதி 
ரொளிப்புக் கெழுவின் மதிப்பு ஒன்றுதான். ; 

கண்ணாடியிலிருந்து காற்றிற்குச் சென்றால் &,5 52 

ஆகவே ப 2 0; இங்கு மாறுபாட்டுப்படி வேறுபாடில்லை. 

ஆயின், காதிதின்றுக்து கண்ணாடிக்குச் செல்லும்பொழுது 

கிய என்பதால் -2- 0; ஆகவே இங்கு மாறுபாட்டுப்படி 

வேறுபாடு ஈ ஆகும். 

ள் orglfi 4: Ky, K, ஒளிவிலகலெண்களுடைய இரு 
. ஊடகங்களைப் பிரிக்கும் தளத்திற்குச். செங்குத்தாக ஒளி விழு 
“கின்றது. ஆற்றலின் 7£ பகுதி எதிரொளிக்கப்படுகிறது, * 
பகுதி செலுத்தப்படுகிறது எனக் காட்டுக. இங்கு 

நட (24. _ 4K,K, 
= aoe | “ம் 

இரு இணைதள முகப்புக்களையுடையஒரு மின்கடத்தாப் பொருள் 
பாளத்திற்குச் (5120) செங்குத்தாக ஒளி விழுந்தால் எதிரொளிக் 

Safe, oh i : ௪ பக ட... கப்படும் ஆற்றலின் மொத்தப்।।குதி பய என்றும் செலுத் 
1 2 

. ள் 2 K, K, ; 
தப்படும் ஆற்றலின் மொத்தப் பகுதி பட்டத் என்றும் நிறுவுக. 

ஒவ்வொரு எல்லையிலும் நிகழும் பன்மடங்கான எதிரொளிப்பு 
களையும் எடுத்துக் கொள்ளவும். 

முதல் பகுதியில், மாதிரிக் கணக்கு 8-ல் போன்று, ' 

கடன் . 
எதிரொளிப்புக் கெழு £- பண்னு 

ட செலுத்துகைக் கெழு 7 - 1-2 

ட். சீவ 
கோகீட்
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இனி இரு இணைதள முகப்புகளையுடைய ஒரு மின் கடத் 
தாப் பொருள் பாளத்திற்குச் செங்குத்தாக ஒளி விழுகிறது 

என்க. ஒவ்வொரு முகப்பிலும் எதிரொளிப்பினால் அதன் ஆற் 
றலில் £ பகுதி எதிரொளிக்கப்படுகிறது, 7' பகுதி செலுத்தப்படு 
கிறது. முதல் முகப்பில் 0.4 படுகதிர் என்க; இது 40,-ஆக 
எதிரொளிக்கிறது, 48 யாகச் செலுத்தப்படுசிறது. படுகதிர் 
0.8 ஒரும ஆற்றலுடையது எனின் ஆற்றலின் £ பகுதி 4-ல் 
எதிரொளிக்கிறது, ஆற்றலின் 7' பகுதி 4-ல் செலுத்தப்படு. 
கிறது, 

  

  

  

  

  

  

      

__.._ க 
! 

௨௨௨5 8 
R T 

A உடு 7 
TR Te 

i 8 
T2R TRE 

A B 
< உட 
83 22 5 

C3 உ... 
T2p3 TR4 

A 8 03 
TRS TeR4 

Ce — JA... 8 
ரவ TRE 

படம் 66 

இரண்டாவது முகப்பில் 4 8 படுகதிராகும்; இதன் ஆற்றல் 
7, 8-ல் எதிரொளிப்பும் செலுத்துதலும் நிகழ்கின்றன. ஆற்றல் 
7-ல் £ பகுதி (அதாவது 7'£) 8-ல் எதிரொளிக்கிறது, 7' பகுதி 

(அதாவது 7”) 8-ல் செலுத்தப்படுகிறது. இனி, முதல் முகப் 
பில் 8.4 படுகதிராகும்; இதன் ஆற்றல் 7, &-ல் எதிரொளிப் 
பும் செலுத்துதலும் நிகழ்கின்றன. ஆற்றல் 7” 7-ல் £ பகுதி 
(அதாவது 785) 4-ல் எதிரொளிக்கிறது, 7' பகுதி (அதாவது 
7” 2) செலுத்தப்படுகிறது. இனி, இரண்டாவது முகப்பில் AB 

படுகதிராகும் ; ் 

இதன் ஆற்றல் 78“. இவ்வாற்றல் 2-ல் 78” ஆக எதிரொளிக் 

கிறது, T* RF? ஆக செலுத்தப்படுகிறது. இவவாறு ஒவ்வொரு 

முகப்பிலும் எதிரொளிப்பு நிகழும்பொழுது மேற்கண்டவாறு 
ஆற்றல் எதிரொளிக்கவும் செலுத்தவும் படுகிறது. ஆகவே
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முதல் முகப்பில் எதிரொளிக்கப் படும் ஆற்றலின் மொத்தப் 

பகுதி 

“2-7 த 7251-78)... 

SR+T?R[1+ R24 Rte. ] 

4. 
7-2” 

(1-5. 
1-2” 

“er(1 34) 

=R+T’R 

=R (1+ த)! T=1- R] 

_ 2R 
~ TR 

= (K,—K,)° °* R= K,—K, ஸ் 

K?+K,? : KK, 

இரண்டாவது முகப்பில் செலுத்தப்படும் ஆற்றலின் மொத்தப் 

பகுதி-77” -- 75 85. 7 8/4 

= 
i—R 

_ கி... 
7.7? 7 T=1—R] 

_1-R 
142 

=T? 

  

_ 4K K 
~ (Ka--K,)* 

பயிற்சி 

1. E,=E,=0, E,=Acosnx cosnect எனின் 8-ன் மதிப் 
பைக் காண்க? 7-0 எனின் H=0, 2-3], 0-௪-0 எனக் 

“கொடுக்கப்பட்டுள்ளது. பாயிண்டிங் வெக்டாரின் மதிப்பைக் 

கண்டு; ஆற்றலில் சராசரி பாய்தல் இல்லையென நிறுவுக.
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2, செங்குத்து வீழ்தடத்தில் கண்ணாடியிலிருந்து காற் 
றுக்குப் படு அலையின் 49%) மட்டிலுமே எதிரொளிக்கப்படுகிறது 

என திறுவுக. ் 

2. ௩-1. உள்ள இரு இணையான கண்ணாடி முகப்பு 
களுக்குச் செங்குத்தாக ஒளி செல்லுகிறது. இரு முகப்புகளி 
லும் நிகழும் பல எதிரொளிப்புகளை எடுத்துக் கொண்டு 
எதிரொளிக்கப்படும் ஆற்றலின் பகுதியையும், செலுத்தப்படும் 
ஆற்றலின் பகுதியையும் காண்க. 

4. அக எதிரொளிப்பு நிகழும்பொழுது எதிரொளிக்கும் 
கற்றையில் மாறுபாட்டுப்படி வேறுபாடு உள்ளது எனக் 
காட்டுக. 

5. ௩,-1.8, %,-1 எனின் அக எதிரொளிப்பிற்கு மாறு 
தானக் கோணத்தையும்; தளவிளைவுக் கோணத்தையும் 
காண்க. 

6. 2-1 எனின் உலோகத்தில் எதிரொளிப்புக்கெழு 

2 
R=1—- மு, 2 என்பது நிகழ்வெண், என எழுதவியலும் 

அக என நிறுவுக. 
ச் 

7. கட்டற்ற வெளியில் மாக்ஸ்வெல்லின் சமன்பாடுகளை 

-~1 2 A= > 3, (WAd) xk] 

__* 06, 6 
E ~~ 2 et? = 22 (Ad) 

      

என்பன சமன் செய்கின்றன என நிறுவுக; இங்கு £ என்பது.2 
1 53% 
ce or 
  

அச்சில் ஒரும வெக்டார், ர் என்பது கஜ என்ற சமன் 

பாட்டைச் சமன் செய்கிறது. 

8. சமன்பாடுகள் (46), (47), (48)-களினால் கொடுக்கப் 
படும் வகைகளுக்கு ஆற்றல் செலுத்தப்படும் திசைவேகங்களைக் 
காண்க.



9. பொதுக் குணங்கள் 

$9.1 டாப்ளர் விளைவு 

(Doppler Effect) 

நோக்குநரை (008812) நோக்கி நெருங்கி ஒலி எழுப்பிக் 
கொண்டு செல்லும் ஒரு ஊர்தியின் சுருதி அதன் இயல்நிலை 
சுருதியை விட அதிகமாக இருப்பதாக அவர் கேட்கின்றார் $ 

ஊர்தி அவரைக் கடந்து செல்லச் செல்ல ஒலியின் smd 

இயல்நிலை சுருதியைவிடக் குறைவாக இருப்பதாக நோக்குநர் 

கேட்கின்றார். இதே போன்று நிலையான ஒலி மூலத்தை 
(Source of Sound) நெருங்கியோ அல்லது விலகியோ செல்லும் 
நோக்குநர் ஒலியின் சுருதி அதன் இயல்நிலை சுருதியைவிட 

முறையே அதிகமாக அல்லது குறைவாகக் கேட்கப்படுவ 
தாக உணர்கின்றார். ஒலிமூலம் நோக்குநரைப் பொருத்துச் 

சென்றாலோ, அல்லது நோக்குநர் ஒலிமூலத்தைப் பொருத்துச் 

'சென்றாலோ நோக்குநரால் கேட்கப்படும் சுருதி, ஒலிமூலமும் 
நோக்குநரும் நகராமல் இருக்கும்பொழுது கேட்கப்படும் சுருதி 
யிலிருந்து மாறுபட்டது. இவ்வாறு ஒலிமூலம் அல்லது நோக்கு 
நரின் இயக்கத்தினால் நிகழ்வெண் மாறுபடுவது டாப்ளர் விளைவு 

(Doppler Effect) srardu@uh. Qeuef@re; Christian Johann 
Doppler (1808—1858) craywd peo Muir (Austria) 5ru.@e 

- பெளதிகவியல் அறிஞரால் 1848-ஆம் ஆண்டு கண்டுபிடிக்கப் 
பட்டது. ் 

காற்று நிலையாக உள்ளது என்க, இங்கு மூன்று வகைகள் 

உள்ளன. 

வகை (0): ஒலிமூலம் மட்டிலுமே நகருகிறது என்க, ஒலி 
யின் திசைவேகம் ஊடகத்தை மட்டிலுமே பொருத்தது என்பதி 

னால் காற்றில் ஒலியின் திசைவேகம் ஒஓலிமூலத்தின் இயக்கத் 

தினால் பாதிக்கப் படுவதில்லை. நகரும் ஒலிமூலம் தனது ஒலியலை
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கத் தொடர்த்து செல்லுகிறது. ஆகவே, ஒரு வினாடிக்குப் 

பிறகு ஒலீமூலத்திற்கும் ஒரு குறிப்பிட்ட அலைக்கும் இடையே 
யுள்ள தொலைவு, ஒலிமூலம் நகராமல் இருந்திருப்பின் உள்ள 
தொலைவைவிடக் குறைவாகும். இதனால் ஒலிமூலத்தின் முன் 
ஒலியலைகள் திரன்கின்றன $; எனவே ஒலிமூலம் நகராமல் இருநீ 
திருந்தால் ஒருவினாடியில் பெறும் அலைகளைவிட அதிக எண் 
ணிக்கையான அலைகளை ஒரு வினாடியில் ஒலிரூலம் தன்னை 
நோக்கி நகருவதனால் நோக்குநர் பெறுகிறார்? ஆகவே சுருதி 
இயல்பான மதிப்பைவிட அதிகமாக உள்ளது. நோக்குநர் 

நகரும் ஒலிமூலத்தின் பின்னால் இருப்பின் இதற்கு தேர்மாரு 
னது நிகழும்; இதனால் சுருதியின் மதிப்பு குறைவாக இருக்கும். 

_. இது படம் (67)-லிருந்து தெளிவாக விளங்குகிறது. 

  

  

படம் 67 

ஒலிமூலம் நகரும்பொழுது நின்றுகொண்டிருக்கும் நோக்குந 
ரால் கேட்கப்படும் சுருதியைக் காண்போம். ஒலிமூலம் இயக் 
கத்தில் இல்லாதபொழுது ஒலியின் நிகழ்வெண் 7, அலைநீளம் 
4 என்றும், ஒலிமூலம் இயங்கும்பொழுது ஒலியின் நிகழ்வெண் 
மி) அலைநீளம் 1 என்றும் கொள்க. ௨-என்பது அலையோட்டத் 
தின் திசைவேகம், ௨ என்பது ஒலி மூலத்தின் திசைவேகம் 
என்க. ஆகவே /-நேரத்தில் //-அலைகளை ஓலிமூலம் .வெளி 
யிடுகிறது, ஒலி மூலம் ஓய்வில் இருந்திருப்பின் இவ்வலைகள் 
4 8 நீளமுடையனவாக இருந்திருக்கும். ஆனால் ஒலிமூலம்
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ரர், 

DL AALAA 
ALU TTT 
  

ஒனிந்லம் zi நோக்குநர் 

      ut | Ft»! 

AANA ALN. 
wy VOY a 

படம் 68 7 , 

: நேரத்தில் அதன் இயக்கத்தினால் 4; தொலைவு சென்றுவிடு 

"கிறது. ஆகவே 7? அலைகளின் நீளம் ் 

A'B’ = AB—ut 

எனக் குறிக்கப்படுகிறது. இதிலிருந்து, 

  

ftv’ =ftra—ut 

அதாவது, 4-4 7 

ர al ற். + (2 ஊரல் (1) 

இனி, faisc=fi என்பதனால், (1)-லிருந்து, 

f= Se | (2) 

- இதே போன்று, ஒலிமூலம் நோக்குநரைவிட்டு விலகிச் செல் 

லும் பொழுது 

  

fe 
fi= ctu (8) 

சமன்பாடு (2)-லிருந்து, ஒலிமூலம் நோக்குநரை நெருங்கிச் 

செல்லும்பொழுது நிகழ்வெண் அதிகரிக்கப்படுகின்றது என்றும் 

் சமன்பாடு (8)-லிருந்து ஒலிமூலம் நோக்குநரைவிட்டூ விலகிச் 

செல்லும்பொழுது நிகழ்வெண் குறைகிறது என்றும் அறி 

கிரோம். ப
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மதிரி: நிற்கும் நோக்குநதரை நோக்கி 50 அடி/செக. 
வேகத்தில் செல்லும் ஊதல் ஒரு வினாடிக்கு 800 அதிர்வுகள் 
உள்ள ஒலியை வெளியிடுகிறது. இல்வாறு ஒரு வினாடியில் 
800 அலைகளின் தொடர்ச்சியை ஊதல் உண்டாக்குகிறது; 
முதல் அலை ஒரு வினாடியில் 1,100 அடிகள் சென்றுவிடுகிறது, 
ஆனால் கடைசி அலை அப்பொழுதுதான் வெளியிடப்படுகிறது. . 
ஒலிமூலம் ஒருவினாடியில் முதல் அலையை வெளியிட்ட இடத் 
திலிருந்து 50 அடி தொலைவு சென்றுவிடுகிறது. இங்கு 
தோக்குநரால் கேட்கப்படும் சுருதி 

,__fe 
. து 

_ 800%1100 
~ 1100 — 50 

- 814.286 அதிர்வுகள்/செகண்டு, 

ஒலி மூலம் : நகரவில்லையெனின் கேட்கப்படும் சுருதி - 800 
அதிர்வுகள்/செக. இங்கு சுருதி அதிகரித்திருப்பதைக் காண்க. 

  வகை (1):--நோக்குநர் மட்டிலுமே நகருகிறார் என்க. 
இயக்கமில்லா ஒலி மூலத்தை விட்டு விலகி நோக்குநர் * திசை 
வேகத்துடன் செல்கின்றார் என்க. நோக்குநரால் கேட்கப்படும் 
நிகழ்வெண் ரீ” என்க. நோக்குநர், ஒலிமூலம் மற்றும் அலைகள் 
மீது --॥ திசைவேகத்தைப் 4Y@GSHGCorib (Superimpose). 
இதனால், நோக்குநர் ஓய்வு திலையிலும், ஒலிமூலம்--ர திசை 
வேகத்துடனும், அலைகள் உர வேகத்துடன் செல்லும். வகை 
கிடைக்கிறது. வகை (1), சமன்பாடு (2) போன்று 

ee _ fe—y த்ரோ 
் (c—v)—(—y) 

fe) . ay 

இதே போன்று, நோக்குநர் ஒலி மூலத்தை.நோக்கிச் செல்லும். 
பொழுது 

சா fein இ
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வகை (4) - ஒரே திசையில் ஒலி மூலமும், நோக்குநரும் 
முறையே 1, 1) திசைவேகத்துடன் செல்லும்பொழுது முழு 
இயக்கத்தின்மீதும் ?-- திசை வேகத்தைப் புகுத்துவோம் 
இதனால் நோக்குநர் ஓய்வு நிலையிலும், ஒலி மூலம் 9-2 திசை 
வேகத்துடனும், அலைகள் (-1)திசை வேகத்துடனும் செல்லும் 
வகை' கிடைக்கிறது. வகை (() சமன்பாடு (2) போன்று, ரீ”: 
நோக்குநரால் கேட்கப்படும் நிகழ்வெண் எனின், 

ரீ ர ட f (c—v) 

~ (e—v)—(u—v) 

இங்கு பொதுவாக, 

77 (2-9) ௫ 

“= 2-1 

டாப்ளர் விளைவு ஒலியலைகளுக்கு மட்டிலும் உரியதன்று. 

விண்மீனிலிருந்து (5087) நிலவுலகத்தை (87ம்) நோக்கி வரும் 
ஒளி, இரண்டும் சார்ந்த ஒய்வு நிலையிலிருப்பதைவிட (1561௨1145 

Rest), அதிக நிகழ்வெண் அல்லது குறைந்த அலைநீளத்தை 
உடையது. இதிலிருத்து விண்மீன்களின் இயக்கங்களைப்பற்றிய 
பெருமதிப்புள்ள தகவல்கள் கிடைக்கின்றன. ௦ நருங்கி 
அல்லது விலகிச் செல்லும் விண்மீன்களிலிருந்து வரும் ஒளியலை 
களின் மாறுபடும் அலை நீளங்களிலிருந்து, நோக்குநரைப் 

பொருத்து விண்மீனின் வேகம் பற்றிய முக்கியமான தகவல் 
கிடைக்கின்றன. 

8 9.2 விம்மல் 

(Beats) 

ஒலியின் செறிவு (Intensity) ae Aor Qoyugwver Iss 
சமத்திலுள்ளது. சம நிகழ்வெண்ணையுடைய இரு ஒலிகள் 
ஒரே சமயத்தில் ஒலிக்கப்பட்டால், ஓரிடத்தில் கேட்கப்படும் 

ஒலியின் செறிவு மாநிலியாகும், ஆனால் சிறிதுமட்டிலுமே 
வேறுபட்ட நிகழ்வெண்களையு டைய இரு ஒலிகள் ஒரே சமயத் 
தில் ஒலிக்கப்பட்டால் ஓரிடத்தில் கேட்கப்படும் ஒலியின் 

, செறிவு ஏற்றவிறக்கமுடையதாக இருக்கும் ; அதிக ஒலியும், 
ஏறத்தாழ ஒலியின்மையும் மாறி மாறி நிகழும். இரு ஒலி 

யலைகளும் குறுக்கீட்டு விளைவினால் (1ா(871672006) வலுப் 

20 ்
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பெறும்பொழுது அதிக ஒலியும், வலுவிழக்கும்பொழுது 
தாழ்ந்த ஒலியும் கேட்கின்றன. சிறிது வேறுபட்ட நிகழ் 
வெண்களையுடைய இரு இசைக் asmorscr (Tuning Frok) 
ஒரே சமயத்தில் ஒலிக்கும்பொழுதோ அல்லது சுருதியிலிருந்து 
சிறிது பிசகிய பியானோவின் இரு கம்பிகள் ஒரே சமயத்தில் 
அடிக்கப்படும் பொழுதோ இவ்வாறு நிகழ்வதைக் கேட்கலாம். 
சிறிது வேறுபட்ட நிகழ்வெண்களையுடைய இரு ஒலி மூலங்கள் 
ஒரே சமயத்தில ஒலிக்கும்பொழுது ஒலியின் செறிவில் ஏற்படும் 
ஏற்ற இறக்கங்கள் விம்மல் (82௨6) எனப்படும். 

சம வீச்சையும், மிகச் சிறிது மட்டிலுமே வேறுபட்ட நிகழ் 
வெண்ணையும் உடைய இரு இசை ஒலியலைகளை எடுத்துக் 
கொள்வோம். 

$, = acos 22 (k, x—n, t) 

$, = a cos 2a (k,x—n,t) 

ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டின்படி, 

ந், 4 ஜ். 

= 2a.cos Bx | ALE Ay aes | 

I 

X cos |= x— hg | (8) 

விம்மல் 

படம் 69 

முதல் கொஸைன் உறுப்பு மூல அலைகளைப் போன்ற ஒரு 
அலையைக் குறிக்கின்றது. இவ்வலையின் நிகழ்வெண்ணும் அலை 
நீளமும் முறையே அவைகளின் தொடக்க மதிப்புகளின் சரா 

சரியாகும். இவ்வலையின் திசை வேகம் பக். இத்திசை 
1 2 

வேகம் ஏறத்தாழ மூல அலைகளின் திசை வேகத்தைப் 
போன்றதாகும். இரண்டாவது கொஸைன் உறுப்பு ஐப் 
பொருத்தும் -ஐப் பொருத்தும் மிக மெதுவாக வேறுபடு 
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கிறது; இது வீச்சை மாற்றும் உறுப்பு எனக் கொள்ளலாம். 
இவ்வாறு, இரு மூல அலைகளின் விளைவினால் ஏறத்தாழ 
அதே நிகழ்வெண்ணையும், அலை நீளத்தையும்; ஆனால் நேரத் 
தையும், தொலைவையும் பொருத்து மாறுபடும் வீச்சையும் 
உடைய அலை கிடைக்கிறது. ஆகவே ஒலியின் செறிவு ஏற்ற 

இறக்கமுடையது. இதுவே விம்மல் எனப்படும். இதன் 

நிகழ்வெண் விம்மல் நிகழ்வெண் (1684 1176002009) எனப்படும்; 
. இது ௬-3. 

கம்பி இசைக் கருவிகளில் சுருதி மீட்ட விம்மல் மிகப் 

பயனுள்ளது, இரு கம்பிகளை மீட்டி, தகுந்தவாறு வேறுபாடு 

கள் செய்து ஒரு வினாடியில் நிகழும் விம்மலின் எண் 

ணிக்கையைக் குறைக்க வேண்டும். விம்மல் இல்லையெனின் 

இரு கம்பியிலும் அலையின் நிகழ்வெண்கள் சமமாகும்; 

அதாவது இரு கம்பிகளும் சம சுருதியடையன . 

89.9 .கூட்டோசைகள் 

(Combination Tones) 

இரு தொனிகளில் ஒரு வினாடிக்கு 6 அல்லது 7 விம்மல் 

நிகழ்வெண்கள் உடைய விம்மலைக் காதினால் கேட்டு உணர 

முடியும், அதிக நிகழ்வெண்களில், தனித்தனி விம்மலைக் காதி 

னால் வேறுபடுத்தி உணர முடியாது ; இங்கு உணர்வு ஒத்திசை 
(Consonance) அல்லது ஒவ்வா இசையில் (1188008106) கலந்து 

விடுகிறது. ஒரு விம்மல் நிகழ்வெண் காது கேட்கக் கூடிய 

நிகழ்வெண் வீச்சில் இருந்தாலும், அந்த நிகழ்வெண்ணுக் 

குறிய தொனியாக காதினால் கேட்டுணர முடிவதில்லை. இருப் 

பினும், ஒரே சமயத்தில் ஒலிக்கப்பட்ட இரு ஒலிகளின் நிகழ் 

வெண்ணின் வித்தியாசத்திற்குச் சமமான நிகழ்வெண்ணின் 

தொனியைக் காதினால் கேட்டு உணர முடிகிறது; இத்தொனி 

வித்தியாசத் தொனி (0018272006 7௦௦) எனப்படும். இதே 

போன்று இரு தொனிகளின் நிகழ் வெண்களின் கூட்டுத் 

தொகைக்குச் சமமான நிகழ்வெண்ணின் தொ னியையும் (சிறிது 

கடினமாயினும்) கேட்டுணர முடியும்; இது கூட்டுத் தொனி 

(Summation 7௦05) எனப்படும். வித்தியாசத் தொனி, கூட்டுத் 

தொனியின் பொதுப் பெயர் கூட்டோசை (Combination Tore) 

எனப்படும். 

கூட்டோசைகள் விம்மல் நிகழ்ச்சி போன்றன; ஆனால் 

இவைகள் காதுகேட்கும் தன்மையைச் சார்ந்தன. 

ழ்-.க 008 2£ (௪7-60) என்க,
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இங்கு வீச்சு 4; நிகழ்வெண் ர. விச்சு A நேரத்தைப் 
பொருத்து -- 0-ல் &-ர--ம் 005 றர எனும்படி மாறுபடுகிறது 

என்க, அலை c= 2 எனும் திசைவேகத்துடன் செல்வதானால் 

ழ், 22--உன் சார்பாக இருக்கவேண்டும். ஆகவே &-௭-1த் 005 

கற Ge =) as வீச்சு வேறுபாடு (க்றற!10002 Modulation) 

'எனப்படும். 

| ட் ் a+b cos ற. (- = } cos 27 (nt—kx) 

= acos Qr (nt — kx) + 

4 { cos [2௭4௮ 4) 

COs [2 (np) (1-5) } (9) 

இவ்வாறு வீச்சு வேறுபடுவதால் இரு புதிய நிகழ்வெண் 
கள் கிடைக்கின்றன. இப்புதிய நிகழ்வெண்கள் 1 ௬ற கூட் 

டோசைகள் எனப்படும். 
ஷீ 

$9.4 குழுத்திசை Cars (Group Velocityp: பிரிவுக்கூறு 
$6.10-ல் குழுத்திசைவேகத்தைப் பற்றி அறிந்தோம். இப் 

பகுதியில் மேலும் சிறிது காண்போம். 

8 9,8-ல் இருதிசை வேகங்கள் ட , = -உம் சமமில்லை 
1 1 1 

  யெனின் படம் (68)-ல் அலைமுகப்பு ட் என்ற வேகத்துடன் 
் 17% 

நகருகிறது. இவ்வேகம் அதிக விரைவுடன் அதிரும் பாகத் 
ன் . 1,+n 

தின் வேகம் ட விருந்து மாறுபட்டது. அதாவது, படம் 

(69)-ல் தனித்தனி அலைகள் பின்வரும் அலைகளுக்கு இடம் 
கொடுத்துக்கொண்டு அலைமுகப்பினூடே படிப்படியாக அவை 
களின் வீச்சை அதிகரித்துக் கொண்டும், பிறகு குறைத்துக் 
கொண்டும் முன்னேறுகின்றன. இத்தகைய நிலை அலையின்
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திசைவேகம் 4 நிகழ்வெண்ணைச் சார்ந்ததெனின் .நிகழ்கிறது. 
இந்நிகழ்ச்சி, பிரிகை (015ற8ஈ1௦0) எனப்படும். ஆகவே, பிரிகை 
அமைப்பு முறையில் (1915021446 331000) வடிவம் மாறாமல் 
செலுத்தப் படவல்ல ஒரே அலை முகப்பானது ஒரு.தனி இசை 
யலைத் தொடராகும் : என அறிகிறோம். இரண்டு அல்லது 

அதற்கு மேற்பட்ட இசையலைத் தொடராகப் பிரிக்கப்படவல்ல 

வேறு. எந்த அலை முகப்பும் செலுத்தப்படும் பொழுது மாறு 

படும் படம் (6889)-ல் 'அலைமுகப்பின் உண்மையான திசை 

வேகம் குழுத்திசை வேகம் (ப எனப்படும். (8)-லிருந்து 

இரு பகுதிகளும் அதிக வேறுபாடற்றதாயின் *7- Er மேலும், 

- ச ac 
1 

அலை நீளம் A-cr வாயிலாக, & - Tz என்பதால் 

ப... _ 

= =i a (1 1) 

இதே போன்று, 

ட alk) 

~ dk 

  

dV 

-y- le & k= | | (18) 

இதுகாறும் நமது கணிப்புகளில் இரு அலைகள் மட்டிலுமே 

... எடுத்துக் கொண்டோம். ஆயின் சமன்பாடு (10)-ன் அமைப்
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பிலிருந்து அநேக அலைகள் ஒருங்கிணைக்கப்பட்டுள்ள வகையை 
யும், அவைகளில் எவ்விரண்டிற்கும் ஈ,--ஈ. k,—k, என்பனவற் 

றின் விகிதம் ஒரு மாறிவீ மற்றும் அ விற்குச் சமம் எனும் நிபநீ 

தணைக்குட்பட்டதெனின், எடுத்துக் கொள்ளலாம். இந் நிபத் 

தனை உண்மையில்லையெனின் $9.5 போன்று மேலும் நெருங் 
கிய. நோராயத்தை எடுத்துக் கொள்வோம். 

ஆத்றல் குழுத்திசை வேகத்துடன் செலுத்தப்படுகிறது 
என்பதுதான் குழுத்திசை வேகத்தின் மிக முக்கியமான பண்பா 

கும். அலையின் திசைவேகம் நிகழ்வெண்ணைச் சார்ந்துள்ள பல 
வகைகளை நாம் முன்னர் பரர்த்துள்ளோம். இவைகளில் சில 
வறிறிற்குக் குழுத்திசை வேகத்தைக் கணக்கிடுவோம் . 

அத்தியாயம் 6-லிருத்து, 4 ஆழமுள்ள மேற்பரப்பு அலை : 
களுக்கு, 

கரம் 2 8A நு 35 tanh 7 

ஆகவே (18)-லிருந்து, குழுத்திசை வேகம் 

  

  

_ av 
பகை] 

கார் கர்) ழ் LV ் 134-000 5 (14) 

A ச் ன் 4 ஆழமான கடலில் a bas சிறியதாகையால் 00860 a =0, 

03 

ஆகவே ஆழமான கடலில் அலைகளுக்குக் குழுத்திசை வேகம் 
அலைத்திசை வேகத்தில் பாதியாகும். % மிகச்சிறியதெனின் 

008201 Set - 1; இவ்வகையில் இரு திசைவேகங்களும் ஏறத் 

தாழ ஒன்றேயாகும். $ 6.18-ல் சமன்பாடு (84)-ன் வாயிலாகக் 
கொடுக்கப்படும் மேற்பரப்பு அலைகளுக்கு ஆற்றல் கடத்தப் 
படும் வீதத்தின் கோவையைப் போன்று சமன்பாடு (14)
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உள்ளது. ஆகவே ஆற்றல் குழுத்திசை வேகத்துடன் கடத் 
தப் படுகின்றது என அறிகிறோம். 

மின் கடத்தா ஊடகத்தில் மின் அலைகள் : அத்தியாயம் 
5-ல் பிரிவுக்கூறு $ 8.8-ல் மின் கடத்தா ஊடகத்தில் அலையின் 

2 

AmrGaan V*? = . என்ற சமன்பாட்டினால் கொடுக்கப் 
22 

. படுகிறது. கட்புலனுக்கு உட்பட்ட பகுதியில் அலைகளுக்கு 

உ-1 எனக் கொள்ளலாம். மின் கடத்தாப் பொருள் மாறிலி 

£ நிகழ்வெண்ணைச் சார்ந்தது. ஆகவே *-ம் /-வைச் சார்ந்தது. 

  

குழுத்திசை வேகம் (/- 1), a 

ட Abe av[ 143, 3 | (15) 

மிகப் பெரும்பாலான பகுதிகளில், முக்கியமாக 4 பெரியது 

எனின், 1 அதிகரிக்கும் பொழுது £ குறைகின்றது. ஆகவே 0, 

ஐ விடச் சிறியது. ஆயினும் சில அலை நீளங்களுக்கு, 

முக்கியமாக மின் கடத்தாப் பொருளின் அணுக்களின் இயல் 

நிகழ்வெண்ணின் அருகாமையில், முரணிய பிரிகை (&௦௮1015 

Dispersion) உள்ளது; மேலும் 0, 7ஐ விட அதிகமாக இருக்க 

வியலும். % மிகப் பெரியதெனின் 

B 6 
cede ar 

என்ற தோராய வாய்ப்பாடுள்ளது. ஆகவே (15) லிருந்து, 

4-1 U=V 2 6 
கீர் 

  

கடத்தும் ஊடகத்தில் மின் அலைகள் : அத்தியாயம் 8, 

. ip (t—7y) = 

பிரிவுக் கூறு $ 8.12 லிருந்து மின்வெக்டார் ₹ 

a Eee. என்ற அடுக்குக் குறி உறுப்புடன் செலுத்தப் படுகிறுது 

- என அறிந்தோம்.
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ஆகவே, 

1 
2 Y= a 

_ —_fe 
~ Qrop 

குழுத்திசை வேகம் 0 - Oy 

a 
Tip a 

dp 

எல்லா நிகழ்வெண்களுக்கும் ச-வும் வும் மாருதிருப்பின், 

2 
2 

U=   

= 2V 

Bue குழுத்திசை வேகம் அலையின் 'திசைவேகத்தை விட 
அதிகமாக உள்ளது. 

$ 9.5 இனி, குழுத்திசை வேகத்தைப் பற்றிய குறிப்பை 
இரண்டுக்கு மேற்பட்ட அலைகளைக் கூறாகக் கொண்ட வகைக்கு 
விரிவுபடுத்துவோம். அலைமுகப்பு கந்தழி எண்ணிக்கையுடைய 

20 i (kx — nt) 
உ: (16) 

போன்ற இசையலைப் பகுதிகளையுடையது என்க; இங்கு % 
எடுத்துக் கொள்ளத்தக்க எல்லாவித மதிப்புகளையும் உடை 
யது. அலையின் திசைவேகம் நிகழ்வெண்ணைச் சார்ந்தது 
எனலாம்? ஆகவே ஈ என்பது &-ன் சார்பாகும், பகுதி அலை 
(16)-sir of ar, (Amplitude) 6-ன் ஒரும வீச்செல்லையில் (Uunit 
றத) ௭9) என்றால் முழு கிளர்ச்சி: 

க - 1௦ ன ர, 
$ (xst) = few. தக மடல் (17) 

k=— ப
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இந்த ஒருங்கினைக்கப்பட்ட அலைகளின் திரட்டல் அலைப்பெட்ட 
ain (Wave Packet) எனப்படும். £-ன் சில மதிப்புகளுக்கு (%, 
என்க) வீச்சு மிகப்பெரியதாகவும் £--, மிகப் பெரியதாயின் 
வீச்சு மறையும்படியாகச் சிறியதாகவும் உள்ள அலைப் பெட்ட 
கம் மிகுந்த கவனத்திற்குரியதாகும். இங்கு பகுதி அலைகள் 

ari : ச 5 
 Ougburera e என்ட் சட்டி என்பதை ஒத்திருக்கும்; இதி 

லிருந்து வேறுபடும் அலைகள் fads குறைவேயாகும். இங்கு 

—a (k—k,)? 
a(k) = Ae (18) 

என்ற வகையை விரிவாக ஆராய்வோம். .இது கவுஸியனின் 
Spor Ait (Gaussian Wave Packet) எனப்படும். ஒரு 
பெட்டகத்தில் 4, ச மற்றும் $, என்பன மாறிலிகளாகும். 

... மூதலில் 0-2 என்ற நேரத்தில் அலைமுகப்பின் வடி 

வமைப்பைக் காண்போம். இங்கு சமன்பாடு (17)-ல் ஈ உறுப்பு 
மறைவதால் தொகை காண்பது எளிதாகிறது. 

+ , 
—o (k—k,) 2@aikx | 

(x, 0) = Sac 7 2 dk 
— 0 

சே என்ற உறுப்பினால், இத்தொகையின் முக்கியமான 
பங்கு ன் வீச்செல்லை (1₹826)-யில் &, மட்டிலுமேயாகும். 

1 வடக் ணை து ன் 
k—k, =——— என்றால் இவ்வுறுப்பு ௪ என்பதினாலும், மேலும் 

Jo | 

£-- டன் அதிக மதிப்புகளுக்கு இது விரைவில் குறைவதாலும் 
உன் இவ்வீச்செல்லையின் பரிமாண sufleone (Order of Magni- 

  

tude) Ak = i . மேலேயுள்ள தொகையைக் காண கீழ்க் 

Na . 
கண்ட முடிவைப் பயன் செய்வோம் 2 

a’ a a’ 

ரஸ At et? “4b too —b (# த. தா ay ; 
6 ம ௪” 2 . J 

—~ os ஓ
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_ Jt உம். (19) 
ம் 

இம்முடிவைப் பயன் செய்து தொகை காண, 

௭2/2 வப் . 
$ (x) 0) = 4/5 e (20) 

e Prikyx என்ற உறுப்பு ஒரு இசையலையைக் குறிக்கிறது; 

இதன் அலை நீளம் * - — வேறுபடும் வீச்சு 4 ர 
0 ச் 

ட் 35/ர (20)-ன் மெய்ப்பகுதியை எடுத்துக் கொண்டால் 

ந் (6ூ0)-ன் பொதுவடிவம் படம் (70)-ஆல்: கொடுக்கப்பட் 
டுள்ளது போன்றிருக்கும். 

படம் 70 

இப் படத்தில் வெளிவளை வரை இரு கவுஸியன் வளைவரைகள் 

அறு 20 / ஏ 
ya eda te 

மேலும் ம் (2,0) இவைகளுக்கிடையில் அலைகிறது, 7-0 என்ற 

நேரத்தில் அலைப்பெட்டகம் அநேக அலைவுகளைக் (0011181108)
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AQerari EG Ouflu Fig tiomud (Pulse) GHSANS. af F Acir 

மீப்பெருமதிப்பை + தடவையாக் குறைக்கும் ஊன் மதிப் 

பிற்கு அரை--அகலம் (1481-8100) என வரையறை செய்தால் 
f 

  இத்துடிப்பின் அரை- அகலம் ஆகும். 

72.0 எனும் பின் நேரத்தில் (17)-ன் தொகையைக் காண 

வேண்டுமாயின் ஈ என்பதை &-ன் சார்பாக முழுமையாக அறிய 

வேண்டியது மிக அவசியமாகும். டெய்லரின் தேற்றத்தின் 
(21௦15 714020) மூலம் விரிவு செய்ய 

n=m + a(k—k) +8 co வப 

இங்கு 
dn ட்டார் சீர 

5 (*),2-(சன்).. (21) 
பொதுவாக முதலிரு உறுப்புக்கள் மட்டிலுமே மிக முக்கியமா 
கும். மற்ற உறுப்புக்களைப் புறக்கணித்து விட்டால் முடிவு 

(19)-ஐப் பயன் செய்து தொகை காண இயலும். இவ்வாறு, 

ப k—-k,)? 2a ifk 6 = fia 7 ea x—t 

— ஜெ 

(4, + a (k- k,)} dk 

ee ee . 
| =a ft a (x—a tio eemi(k,x—nt) (22) 

_சீ5 0 எனருல், இதிலிருந்து கிடைக்கும் முடிவு சமன்பாடு 

..(20)-ல் உள்ளது போன்றதாகும். தனித்தனி அலைகள் ணை 
oO 

்... என்ற திசைவேகத்துடன் நகருகின்றன என (82)-ன் 
1 கடைசி உறுப்பிலிருந்து அறிகிறோம். ஆனால் இவை
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களின் எல்லையின் வீச்சு, முதல் உறுப்பாகிய A = 
a 

et (x—a i/o என்பதால் கொடுக்கப்படுகிறது. வலப்புற 

மாக நர தொலைவு இடம் பெயர்ந்துள்ளது என்பதைத்தவிர 
இக்கோவை படம் (70) குறிக்கும் சமன்பாடு (20) போன்றுள்ள 

: dn . 
தாகும். ஆகவே, குழு முழுவதிலுமாக «2 = (- ௭1 என்ற 

திசை வேகத்துடன் நகருகிறது எனும் முடிவுக்கு வருகிறோம். 

ஆயின் குழுவினுன் உள்ள தனித்தனி அலைகளின் திசை 

ty வேகம் = . குழு முழுவதற்குமான திசைவேகம் தான் நாம் 
9 

  

முன்னர் கண்ட குழுத்திசை வேகமாகும் 

சமன்பாடு (81)-ல் மற்றுமொரு உறுப்பை எடுத்துக் 

கொண்டு த் (ஐ, )-ன் மதிப்பை அறிய தொகை காணின் ன் 
வடிவம் (22) போன்று இருப்பதைக் காணலாம்? ஆயின் ச 
என்பதற்குப் பதிலாக ச ட £ 871 வருகிறது. இதன் விளைவு 

ர் (22-15 ர 
இருபடியாகும் : முதலாவதாக, ௪ 

பில் மாறுபடும் மாறுபட்டுப்படி (28௦௪) யைப் புகுத்துகிறது. 
இரண்டாவதாக, எல்லை வீச்சு வளைவரையின் அடுக்குக்குறி 
உறுப்பை 

என்ற உறுப் 

அறா (0-1) 
ள் + wv நீ் ர் 

e 

என மாற்றுகிறது. இதுவும் கவுஸியனின் வளைவரையேயாகும். 

ஆயின் இதன் அரை 4 அகலம். 

So? rer owl? 3 (ot + wt aha) | k (28) 

என அதிகரித்துள்ளது. ஆகவே அலைப்பெட்டகம் அலைத்திசை 

வேகம் உடனும், குழுத்திசை வேகம் 1 ட] உடனும் 4. 
0 ௦ 

என்ற நேரத்தில் அரை--அகலம் (28)-ஆல் கொடுக்கப்படும் 
வண்ணம் பரவுகின்றது. என அறிகின்றோம் '
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பிரிகை (0658௦0) நிகழும்பொழுது குழுத்திசை வேகம் 
ஆற்றல் செலுத்தப்படும் திசை வேகத்திற்குச் சமமாகும். இது 

குழுத்திசை வேகத்தின் முக்கியமான பண்பாகும். 

89.6 இனி திட்ட வடிவ அலையோட்டச் சமன்பாடு /* 6- 

  

1 ் 3 ் £ என்பதின் பொது ஆய்வுரையைப் பார்ப்போம். . 

இங்கு 2 ஒரு மாறிலி. எந்த ஒரு புள்ளி யிலும் (பொது விதி 
காண்பதற்கு முறண்பாடின்றி (444௦௦1 1,098 014 Generality) P 
என்பதை நாம்.ஆதியாக எடுத்துக்கொள்ள வியலும்) ட் மற்றும் 

அதன் வகைக்கெழுக்களின் மதிப்புகளும் By ஐம் தீர்மானம் 

செய்ய வேண்டிய நேநரரத்திலிருந்து சிறிது மாறுபட்ட Cars 

துடன் தொடர்பு கொண்டிருக்க வேண்டும். 

வேறுபட்ட நிகழ்வெண்களையுடைய கூறுகளாக ஐப் 

பகுத்து ஆராய்வோம் ஒவ்வொரு கூறும் அலையோட்டச் சமன் 

பாட்டைச் சமன் செய்ய வேண்டும். ச ஒரு மாறுலியெனின் 

_ ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாட்டின்படி பல கூறுகளைக் கூட்டுவ. 

'தால் முழுத் தீர்வைப் பெற முடியும். 

நிகழ்வெண் றயுள்ள ழ் யின் பகுதியை முதலில் எடுத்துக் 

ikct 
கொள்வோம். இது 6 (x: y2 Zz) ௪ (24) 

என்ற வடிவமைப்புடையது;: இங்கு k= _2ap _ (25) 

ச் என்பது கிளர்ச்சியின் Qoushts (Space) uGSH- Qs 

(A? +h) é=0 (26) 

எனும் பாய்ஸானின் சமன்பாட்டைச் (018500 100810) சமன் , 

செய்கிறது. கிரீனின் தேற்றத்தைப் (Green’s Thesrem) 

பயன்படுத்தி இச்சமன்பாட்டின் தீர்வைக் காணலாம். இத் 

தேற்றமாவது: ச், நீ என்பன ஏதேனும் இரு சார்புகள்$ 

ஏதேனும் ஒரு மூடப்பட்டுள்ள பரப்பு 5 இரண்டோ அல்லது 

அதற்கு மேற்பட்ட பகுதிகளையோ உடையது. இதனுள் ச், 

*ூ என்பன இயன் மாறுதல் (தயவு) இல்லாதன. இவ் 

் வாறாயின், 

f fo Ath — A Ob f dt
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இடது கைப்புறமுள்ள தொகை 5-ஆல் சூழப்பட்டுள்ள கன 

அளவின்: மேல் கணக்கிடப்படுகிறது.-2.. என்பது சீஃ-க்கு 

வெளிச் செல்லும் செங்கோட்டிற்கு (140781) நெடுகாக வகை 
காணுதலைக்:குறிக்கின்றது. 

இச்சமன்பாட்டில் ச, சூ, என்பன விதிக்கட்டில்லாதன. 

—ikr 
எனவே, ம், என்பதை ச் என்றும், ச, என்பதை amas என் 

றும் கொள்வோம். ஆதி 27-யிலிருந்து ஆரையாக (%கய/வ]14) 
7 அளக்கப்படுகிறது. இங்கு ந் என்பது சமன்பாடு (86)-ன் 
தீர்வு. கொடுக்கப்பட்டுள்் ள மூடிய பரப்பு கற்கும் ஆதியைச் 
சூழ்ந்துள்ள சிறிய கோளம் விற்கும் இடையேயுள்ள கன 
அளவின்மேல் தொகை காண்போம். ஆதியை நாம் விட்டுவிட 
வேண்டும்; ஏனெனின், ஆதியில் ச், கந்தழியாகிறது. படம் . 
(74)-ல் 5-னுள் 2 அமைந்துள்ளதாகக் கொடுக்கப்பட்டுள்ளது. 
3-ற்கு வெளியே 7 அமையும் வகையிலும் ஆய்வு இதே 
போன்றதாகும். 

  

படம் 71 

A’ $y = 28ம், என எளிதில் காணலாம். ஆகவே (27)-ல் 
இடக்கைப்புறம் f§ $,(A+K) bdr ctor ஆகிறது. ஆயின் 
(A°+k) $=0 téerus@d QsAsremavler wAiy salu 
மாகும். (27)-ன் வலது கைப்புறம் இருபகுதிகளையுடையது, 
இவ்விருபகுதிகளும் முறையே 5 மற்றும் 8-வின் மேல் தொகை
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காண்பதனால் வருகின்றன. 3-வின் மேல் வெளிச் செல்லும் 
செங்கோடு 7-ஐ நோக்கியுள்ளதால் இப்பகுதி 

“(இடது அ) க 
5-வின் ஆரம் பூஜ்ஜியத்தை நெருங்கினால் இதில் ஒரேயொரு 
உறுப்பு மட்டிலுமே மிஞ்சுகிறது. இவ்வுறுப்பு 

ரகக ay = 

இங்கு 8௦ என்பது 2-ஐச் சுற்றியுள்ள திண்மக்கோணத்தின் 
(S.lid Angle) goflud (Element). 7: பூஜ்ஜியத்தை நெருங்கும் 
வண்ணம் எல்லையையெடுத்தால் இதிலிருந்து கிடைக்கும் பங்கு 
கர்... ஆகவே சமன்பாடு (27)-ஐச் கீழ்க்கண்டவாறு 

எழுதவியலும், 

  
  

             

    

  

  

—ikr —ikr 
_ e ae 4 _o (2. ? — 4b = ob 7 on ச் on ( ன் ] sé 

f ce அர் “8 (4) 

an 78 on \ 

eo ike or 

+ik § = nf ds (28) 

a ikct ‘ : 
வரையறையின்படி ச் (xs ys 2) ee என்பதனால் சமன் 

பாடு கன் 

  

ஜி if xdS (29) 

ik(ct—r) ik (ct—r) 1 ] 
2 ௦ம் 8 (௨.௨ 

Qig X= SS an ol on (= 

ik (ct—r) ar 

+ ik ¢ ron"? 

= A—B+C
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ஐ எளிய வடிவத்தில் கொடுத்தல் இயலும். ஜ் ல் நேரம் /-ஐப் 

பொருத்த வேறுபாடு உள்ளமையால் தச 4 (4-0) என்பது 

$-ஐ நேரம் 7- -*-ல் எடுத்துக் கொள்வது போன்றதாகும். 

இதைக் குறியீட்டாக 82 எனக் குறித்தால் 

B= ~ 7] [2]. 

இதே போன்று 

1 [2 கிண] அ 
{ on he 

@ a aca 
cr பு ரீ 77/5 

இதில் உதாரணமாக | என்றால் OP sy Xs Vy 2 te 
On lt—rle an 

களின் சார்பாகக் கண்டு, பின்னர் 1-560 பதிலாக t—rje எனப் 

பிரதியீடு செய்ய வேண்டும். 1--7/2 என்பது ௬ணக்க நேரரம் 

(Retarded Time) எனப்படும். இவ்வாருக $y = z i x ds 
என நிறுவியுள்ளோம். 

lf ap. 9 1 ங் X= je © |=. . 

ate 7 | on lente on ( r | Pap" 

1 or [ op] - +o le [ண் . (80) 

இது காறும் ஒரு குறிப்பிட்ட நிகழ்வெண்ணையுடைய அலைகளை 
மட்டிலுமே எடுத்துக் கொண்டோம். ஆனால் சமன்பாடு 
(80)-ல் 7-ஐச் சார்ந்தது ஒன்றுமேயில்லை. ஆகவே, முழுமை 
யான் அலையில் இருக்கும் ஒவ்வொரு நிகழ்வெண்ணிற்கும் உரிய 
பங்கைக் கூட்டுவதினால் கிடைக்கும் முடிவு (50) போன்றதே. 
யாகும்; இதில் ஒரு நிகழ்வெண்ணுக்குரியது என்ற கட்டுப்பாடு 
கிடையாது. ட ரர
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QSCs bmw (Kirchhoff) கிர்காப்& என்பவரால் நிறுவப் 
பட்டது. இது கொள்கையளவில் மிகப்' பயனுடையதாகும். 

முதலாவதாக, ம்-ன் மதிப்பை 5-ன் ஒவ்வொரு பரப்புத் தனி 

மத்தின் பங்குகளான 1 களின் கூட்டுத் தொகையாகக் கருத 

லாம். இது சிறு தனிமங்களுக்கான கூட்டல் விதி எனலாம். 

இரண்டாவதாக, dS-sr பங்கு 7/2 என்ற நேநரத்தில் ம்-ன் 

மதிப்பைச் சார்ந்ததாகும். ஒரு சைகை ($]28]) சீ5-லிருந்து 

புள்ளி 1-க்குச் செல்ல எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் = ஆகும். 

ஆகயேவே ஆல் கிடைக்கும். பங்கு -ல் ஜன் தற் 

பொழுதிய மதிப்பைச் சார்ந்ததில்லை; இது இதற்கு 

முந்திய எத்தருணத்தில் &-லிருந்து செல்லும் சைகையானது 
* உயில் இப்பொழுது சரியாக வந்தடைகிறதோ அத்தருணத்தில் 

ம்-ன் மதிப்பேயாகும். இக்காரணம் பற்றியே ௬ணக்க நேரரம் 

எனப் பெயர் பெற்றது. மேலும் இதனாலே [ற்] டு என்பது 

௬ுணக்கப் Qurtorafuss (Retarded Potential) எனப் பெயர் 

பெறுகின்றது. 

மேலேயுள்ளது போன்று [-- என்பதற்குப் பதிலாக t+ 

வரும் வண்ணம் தீர்வு காண முடியும் என்பது தெளிவு; இதற்கு 

--tkr +ikr 

ச்-ஐ.. 2 என்பதற்குப் பதிலாக“ என எடுத்துக் கொள்ள 

வேண்டும். இவ்வாறு துரிதப் பொடன்ஷியல் (&ம்ரகற050 

Potential) (9) t 4 npord gifs Gprh (Advanced Time) 

கிடைக்கின்றன. பொதுவாக இவ்விரு வகைத் தீர்வுகளையும் 

ஒருங்கிணைக்க முடியும். 

2-௨ எனும் வகையில் சைகைகள் கந்தழி திசைவேக 

்.. முடையன,. இங்கு அடிப்படைச் சமன்பாடு &“ற்-0 எனத் 

- திரிகிறது. இதில் நேரத்தைப். பொருத்த வேறுபாடு எழுவ 
தில்லை. சமன்பாடு (80) மின் நிலையியல் (13160108(831108) கணக்கு 

களுக்குண்டான திட்டவடிவ தீர்வாகிறது. 

21



$22 அலைகள் 

89,7 ஒரு மூலம் (800106) 0 செலுத்தும் கோள இசையலை 

களின் வகைக்கு இக் கொள்கையைப் பயன்படுத்துவோம். 

படம் (72)-ல் கண்டுள்ளபடி, 

  

படம் 72 

2 என்ற புள்ளியில் ம்-ஐக் கணக்கிடுவோம். & என்பது 2-ஐச் 

சூழ்ந்துள்ள மூடிய பரப்பு. 0-ல் ஒரு சிறு தனிமம் &-ஐ 
எடுத்துக் கொள்ளுவோம். வெளிப்புறம் செல்லும் செங்கோடு 
00 மற்றும் 20-வுடன் ॥9,, ர என்ற கோணங்களை முறையே 

உண்டாக்குகிறது. 00-:7,; 207. 0-ல் ற்-ன் மதிப்பு தகுந்த 

கோள அலைச் சமன்பாட்டினால் கொடுக்கப்படுகிறது. 

ழ்” . cos m (ct—r,) (81) 
1 

  

: OP 9ம் இவ்வாறு, an cos ரி, Br, 

1 
- 80089, {> cos m (ct—r,) 

1 

mm. 
— —sin m (ct—r,) } 

r, 

27 
i.= 4 செய்முறையில் அநேகமாக நிகழ்வது போன்று 

ச 

ஈடஎன்பது ),வை விட மிகப்பெரியது எனின் 

9ம் __ 820 a, 
an = sin m (ct—r,)



பொதுக் குணங்கள் ' ் னு _ 828 

மேலும் ite =e * cos 8 

69 _ 8702 9 ் 
Bt 7, sin m (et—r,)   

சுணக்க மதிப்புக்ள எளிதில் காணலாம். (80)லிருந்து 

macos 6, y=" sin m (ct—[r+r,])   

rr, 

cos @ cos m (ct—[r-+-r,])   

44 

rr, 

ame 
  ட = cos @ sin m (ct—[r--r,] ) 

ம் 

7, ஆனது ),வை விட மிக அதிகமெனின் வலது கைப்புற 
முள்ள இரண்டாவது உறுப்பைப் புறக்கணித்து விடலாம். 

ஆகவே, 

ந = (cos @-+-cos 8,) sin m(ct—[r+r,]) (88) 

(82) உடன் (29) ஐ இணைக்க, 

bp - [28 (0 0006 0,) sin m (ct—[r-+n]) a5 
ள் 1 

=- zs Sr (cos @+cos 6,) sin m (ct—[r+7,]) ads 

we (88) 

சமன் பாடுகள் (92), (88) களைக் கீழ்க்கண்டவாறு பொருள் 

கொள்ளலாம். 1-ல் விளைவானது ஒவ்வொரு தனிமம் 85-ம் 

A (ete as வீச்சுகொண்ட ஒரு அலையைச் செலுத் 
xr 2 . 

இவதற்கு ஒப்பாகும். இங்கு & என்பது 85ல் வீழ் அலையின்



824 அலைகள். 

வீச்சாகும். மேலும், இவ்வலைகள் வீழ் அலையைவிட காற்பங்கு 

காலக்கூறு முற்பட்டதாகும் என்பது 008 7 (ct—r,) என்ற உறுப் 

பிற்குப் பதிலாக -- 810 8 (27--[7--7]) என்ற உறுப்பிலிருந்து 

அறியக்கிடைக்கிறது. $ (008 9 -- 0089,) என்பது சாய்வுக் 

காரணி (1011081100 Factor) எனப்படும். பெரும்பாலும் முக் 

கியத்துவமுடைய ॥ மற்றும் 9, களின் மதிப்புகள் சிறியன 

வாதலால் சய்வுக் காரணியின் மதிப்பு ஒன்று ஆகும். (82), 

(88) சமன்பாடுகளிலிருந்து இத்தகைய பொருள் கொள்வது 

ஃப்ரஸ்னெல்லின் கோட்பாடு (72619 10௦106) எனப்படும். 

ச்
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கலைச் சொற்கள் 

தமிழ் -- ஆங்கிலம் 

Absorption coefficient 
Absorption of waves 
Acceleration 
Acceleration due to gravity 
Adiabatic change 
Advanced potential 
Advanced time 
Amplitude 
Amplitude modulatioa 
Angle of iccidence 
Angle of reflection 
Angle of refraction 
Annular 

Anomalous dispersion 
Anti-node 
Approximation 

Arbitrary 

Argument 

Article 
Artifice 
Assumption 
Atmosphere 

Atmospheric pressure 
Atomic structure 

., Auxiliary equation 

A 

உட்கவர் கெழு 

அலைகள் உட்கவரப் படுதல் 
முடுக்கம் 
ஈர்ப்பு முடுக்கம் 

மாறா வெப்பநிலை வேறுபாடு 

துரிதப் பொடன்ஷியல் 

துரித நேரம் 

வீச்சு, வீச்சம் 
வீச்சு வேறுபாடு 

படு கோணம் 

எதிரொளிப்புக் கோணம் 

விலகு கோணம் 

வட்டவடிவமான; வளைவடிவ 
மான 

முரணிய பிரிகை 

எதிர்க்கணு 
தோராயம் 

விதிக் கட்டில்லாதது 

கோண வீச்சம் 
பிரிவுக் கூறு 

பொறியமைப்பு, புனைவு 
கற்பிதம் 
வளி மண்டலம் 
வளி மண்டல அழுத்தம் 

அணு அமைப்பு 
துணைச் சமன்பாடு



880 

Axial symmetry 

Axis 

Beam of light 

Beats 
Beat frequency 
Bernoulli’s equation 
Bessel’s equation 
Boundary 
Boundary condition 
Brewester’s angle 

Capillary waves 
Cartesian co-ordinates 

Case 
Central force 
Channel 

Charge density 
Chladni’s figure 
Circular tank 
Coefficient 
Combination tone 
Commensurable 
Complementary function 
Complex representation 
Component 

Compression 
Condensation 
Condition 

- Conduction current 
Conduction term 
Conductivity 
Conical pipe 
Conservation of mass 

அலைகள் 

அச்சைச் சார்ந்த செவ் 
வொழுங்கு 

அச்சு 

&B 

ஒளிக் கற்றை 
விம்மல் 

விம்மல் நிகழ்வெண் 
பெர்னோலியின் சமன்பாடு 
பேஸலின் சமன்பாடு 

எல்லை 
எல்லைக் கட்டுப்பாடு 

ப்ரூப்ஸ்டரின் கோணம் 

Cc 

தத்துகி அலைகள் 
தெக் காட்டின் ஆயக் கூறுகள் 

வகை 

மைய விசை 

வாய்க்கால் 

மின்னூட்ட அடர்த்தி 

சலாடினியின் படம் 
வட்டமான குளம் 
கெழு 
கூட்டோசை 

பொது அளவுள்ள 

துணைத் தீர்வு 
அிக்கல் உறுவமைப்பு 

கூறு 
இறுக்கம் 
சுருக்கம் 
கட்டுப்பாடு, 'நிபந்தனை 
கடத்தல் மின்னோட்டம் 
கடத்தல் உறுப்பு 

கடத்து திறன் 
கூம்புக் குழாய் 
பொருண்மைப் பேணுகை 
பொருண்மைக் காப்பு, திணிவுக் 

காப்பு



கலைச் சொற்கள் 

Consonance 
Constant 
Constant of integration 
Continuity 
Continuous 

Convergence 
Co-ordinates 
Corrugaticn 
Critical angle 
Critical value 
‘Cross preduct term 
Cross section 
Curl 
Current density 

Curve 

Cylindrical Co-ordinates 

Cylindrical polar’co-ordinates— 

Damps 

Dash 

Decay factor: 
Degenerate case 
Degree 

Degree of freedom 
Denser medium 
Density 

Dependent 

Dielectric 
Dielectric constant 
Dielectric displacement 
Difference tones 
Differential coefficient 
Differentiation 
Diffraction 
Dimension 
Direction 
Direction Cosine 
Directly 
Discontinuity 

381 

ஒத்திசை 
மாறிலி 

"தொகையின் மாறிலி 
தொடர்ச்சி 
தொடர்ச்சியான 

குவிதல் - 
ஆயக் கூறுகள் 

நெளிவு - 
மாறுதானக் கோணம் 

மாறா நிலை மதிப்பு 

குறுக்குப் பெருக்கல் உறுப்பு 
குறுக்கு வெட்டு 
கர்ல் 
மின்னோட்ட அடர்த்தி 
வளைவரை 

- உருளை ஆயக் கூறுகள் 
உருளை-போலர் ஆயக்கூறுகள் 

ற 

. தளர்வுறுதல் 
கீறுப் பிரி 

தேய்வு உறுப்பு 

இனச் சிதைவு வகை 
படி ் 
கட்டின்மை எண்ணிக்கை 

அடர்மிகு ஊடகம் 

அடர்த்தி 
சார்புள்ள 

மின் கடத்தாப் பொருள் 

மின் கடத்தாப் பொருள் மாறிலி 

மின் கடத்தா இடப் பெயர்ச்சி 

வித்தியாசத் தொனிகள் 

வகைக் கெழு 
வகையிடல் 
விளிம்பு விளைவு 
பரிமாணம் 

திக்கு, திசை 
திசைக் கொசைன் 

நேராக 
தொடர்ச்சி முறிவு
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Dispersion 
Dispersive system 
Displacement 

Displacement current 

Displacement term 

Dissipative term 
Dissonance 
Distribution 
Disturbance 
Divergence (of a vector) 

Divergence 
Doppler effect 

Eccentric angle 
Effect 
Elastic string 
Electric field strength 
Electric potential 
Electric unit \ 
Electromagnetic theory 

Electrostatic 
“Element 
Element of length 
Ellipse 

Elliptically polarised light 

Eneigy 

Equation 

Equation of continuity 
Equilibrium 
Estuary 

Ether 
Euler’s Dynamical equation 
Expression 
Extention 

External! force 

Ferromagnetism 

'அலைகள் 

நிறப் பிரிகை, பிரிகை 
பிரிகை அமைப்பு முறை 
இடப் பெயர்ச்சி 
இடப் பெயர்ச்சி மின்னோட்டம் 
இடப்பெயர்ச்சி உறுப்பு 

அழிவு செய்யும் உறுப்பு 
ஓவ்வா இசை 

பரவல் 

கிளர்ச்சி 

டைவர்ஜன்ஸ் 
விரிதல் . 

டாப்ளர் விளைவு 

E 

கோட்டக் கோணம் 

விளைவு 

மீள்சக்தி இழை 

மின் புல வலிமை 

மின் பொடன்ஷியல் 

மின் அலகு 
மின்காந்தக் கொள்கை 

மின் நிலையியல் 
தனிமம் 

நீளத் தனிமம் 

நீள் வட்டம் 
நீள் வட்டத்தில் தள விளைவு 

் கொள்ளும் ஒளி 
ஆற்றல் 
சமன் பாடு 
தொடர்ச்சிச் சமன்பாடு 

சம நிலை 
கழி முகம் 
ஈதர் 
ஆயிலரின் இயக்கச் சமன்பாடு 
கோவை 

நீட்சி 
புறவிசை 

F 

ஃ பெரோ காந்தம்



கலைச் சொற்கள் 

Finite 

First order of small quantity 
Fixed 

Fixed end 

Fluctuating field 

Fluid 

Focus 

Fourier analysis 

Fourier Series 

Fractional change 
Free end 

Free space 

Free surface 

Frequency 
Fresnell’s formula 

Friction 

Function 

Fundamental 

Fundamental normal mode 

Furrow 

Gausian wave packet 
Generalise 

Generalised Lagender’s 
Equation 

Gravity 
Green’s theorem 
+Group velocity 

Half-width 
Harmonics 

Harmonic waves. 
Heat waves 

Homogenecus 

Hook’s law 
Horizontal acceleration 
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. அளவுள்ள, முடிவுள்ள 

முதல்வரிசைச் சிறிய மதிப்பு 

நிலையான 

நிலையான முனை 

ஏற்ற விறக்கப் புலம் 

பாய்பொருள் 

குவியம் 

ஃ போரியரின் பகுப்பாய்வு 

% போரியரின் தொடர் 
பின்ன வேறுபாடு 
கட்டற்ற முனை 

கட்டற்ற வெளி 

கட்டற்ற மேற்பரப்பு 
நிகழ்வெண் 
ஃயரஸ்னல்லின் வாய்பாடு 

உராய்வு 

சார்பு 

அடிப்படைச்சுரம் 

அடிப்படை Burs Pao ana 

ஆழ்வடு 

௦ 

கவுஸியனின் அலைப் பெட்டகம் 
பொதுப்படுத்து 
பொதுப்படுத்தப்பட்ட லஜெண் 

டரின் சமன்பாடு 
புவிஈர்ப்பு 
கிரீனின் தேற்றம் 

குழுத்திசைவேகம் 

H 

அரை-அகலம் 

ஒத்திசைகள் 

இசை அலைகள் 
வெப்ப அலைகள் 

சம படித்தான 

ஹுக்கின் விதி 

கிடைமூடுக்கம்
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Horizontal axis 
Horizontal plane 
Horizontal velocity 
Hyperbolic function 

Identical 

Impulse 

Incident wave 
incompressible 

Independent 
Infinite 

Infra-red waves 
Initial condition 

Initial line 
In-phase 
Integer 
Tatensity 
Intercept 
Interference 

Internal friction 

Internal reflection 

Interval 

Inversely 
Irrotational 

Kinetic energy 

Laplace’s equation 
Laplacian 
Law 

Linear 
Linear combination 

Linear function 

Liquid waves 
Longitudinal 

_ Long waves in shallow 
water 

கிடை ஆய அச்சு 
கிடைத்தளம் 
கிடைத்திசை வேகம் 
அதிபரவளைச் சார்பு 

] 

அலைகள் 

முற்றொருமை, சர்வசமம் 

தாக்களவை 

வீழ் அலை 

அழுந்தாத் தன்மையது 
சார்பற்றது 

கந்தழி 
புறச் சிவப்பு அலைகள் 

தொடக்கக் கட்டுப்பா 

முதற்கோடு 
உள்மாறுபாடு 

முூழுவெண் 

(ஒலியின்) செறிவு . 
வெட்டுத்துண்டு 
குறுக்கீட்டு விளைவு 
உள் உராய்வு 

அக எதிரொரளிப்பு, 
ரொளிப்பு 

இடைவெளி 
., தேர்மாறாக 

சுழற்சியற்றது 

K 
இயக்க ஆற்றல் 

L 

டு 

முழு எதி 

லெப்லாஸின் சமன்பாடு 

லெப்லாஸியன் 

விதி 
ஒருபடித்தானது 
ஒருபடிச் சேர்க்கை 
ஒருபடிச் சார்பு 

திரவத்தில் அலைகள் 
தீளப்பாங்கு 

ஆழ்மற்ற நீரில் நீள அலைகள் '



கலைச் சொற்கள் 

Macroscopic phenomena 
Magnetic field strength 
Magnetic induction 
Mageetic potential 
Magnitude 
Major axis 
Mass 

‘Material 
Matter 

Maximum 

Maxwell’s equations 
, Maxwell’s relation 

Mean position 
Mechanics 
Medium 

Membrane 
Metalic conduction 

Minimum 
Minor axis ° 

Modulus 
Modulus of decay 
Motion 

Necessary and sufficient 
condition 

Negative 
Nodal circle 
Nodal plane 
Node 

Non-conducting medium 
Normal 

Normal co-ordinates 

Normal mode 

Note 

Number 
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M 

பேரளவு நிகழ்ச்சி 
காந்தப் புலவலிமை 

காந்தத் தூண்டல் 

காந்தப் பொடன்ஷியல் 
பரும அளவு, பருமன் 

பேரச்சு 

பொருண்மை, திணிவு 

சடப் பொருள் 

பருப்பொருள் 

மீப்பெரு மதிப்பு 
மாக்ஸ்வெல்லின் சமன்பாடுகள் 
மாக்ஸ்வெல்லின் தொடர்பு 

இடைநிலை 
இயக்கவியல் 

ஊடகம் 

சவ்வு 

உலோகக் கடத்தி 

மீச்சிறுமதிப்பு 
சிற்றச்சு 

எண்ணளவு 

தேய்வுக் குணகம் 
இயக்கம் 

N 

வேண்டிய மற்றும் போதுமான 

நிபந்தனை 
கழிவு மதிப்பு 
கணு வட்டம் 

கணுத் தளம் 
கணு, அதிர்வில் புள்ளி 
கடத்தா ஊடகம் 

செங்கோடு 

இயல்நிலை ஆயக்கூறு 
இயல்நிலை வகை 
தனி ஓலியிசை 
எண் ்
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Observer 

Operation 
Orbit 
Order 
Order of magnitude 
Origin 
Original length 
Orthogonal 
Oscillation 
Oscillatory motion 
Out of phase 
Overtones 

Parabolic distribution 
Partial’amplitude 
Partial differentiation 
Particle 
Particular integral . 
Pendulum 
Period 
Period Equation 
Periodic 
Permeability 
Phase 
Piston’ 
Pitch ‘ 

- Plane 
Plane harmonic waves 
Plane of incidence 
Plane of polarisation 
Plane polar co-ordinates 
Plane wave 

Poisson equation 
Polarisation 
Polarising angle 

. Polynomial 

அலைகள் 

oO 

நோக்குநர் 
செய்கை 

ஒழுக்கு 
வரிசை 

பரிமாண வரிசை 

- ஆதி 
இயல்: நீளம் 
செங்குத்தான 

அலைவு 
ஊசல் இயக்கம் 
வெளிமாறுபாடு 
மேற்சுரங்கள் 

P 

._ பரவளையப் பரவல் 

பகுப்பு வீச்சு 
பகுப்பு வகைக்கெழு 
துகள் 

சிறப்புத் தீர்வு 
ஊசல் 

காலக் கூறு 

காலக்கூறுச் சமன்பாடு 
காலவட்ட ஒழுங்குடைய 

உட்புகுத் திறன் 
மாறுபாட்டுப்படி 

உந்து தண்டு 
சுருதி 
தளம் 

தள இசை அலைகள் 

படுதளம், வீழ்தளம் 
தள விளைவுத் தளம் 

* தளப் போலார் ஆவகச்கூறுகள் 
தள அலை 

பாய்ஸானின் சமன்பாடு 
தள விளைவு 
தள விளைவுக் கோணம் 
பல்லுருப்புக் கோவை



கலைச் சொற்கள் - 

Positive “ 
Positive direction 
Potential 
Potential energy 
Poynting vector 

Principle 

Principle of superposition 
Pressure 

Problem 

Progressive waves 
Propagation 

Proportional - 

Pulse ' 

Quadrant 

Quadratic 

Radially 

Radial velocity 
Radio waves _ 
Range 
Rarefaction 
Ratio 
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௭ கூட்டு மதிப்பு 

— நேர்திசை 

- பொடன்ஷியல் 

௪ நிலை ஆற்றல் 
— பாயின்டிங் வெக்டார் 

— கோட்பாடு 

--. ஒருங்கிணைக்கும் கோட்பாடு 

-. அழுத்தம் 
--. தீர்வாய்வு 

— முன்னேறும் அலைகள் 

— செலுத்துதல் 
._.ு. அளவொத்தது 

-- துடிப்பு 

௦ 
-- கால் பகுதி 

௯. இருபடிக் கணியன் 

R 

— ஆரையாக 
--. ஆரத்திசை வேகம் 

— வானொலி அலைகள் 

௪ வீச்செல்லை, இடைவெளி 
௮. அடர் குறைப்பு 
— விகிதம், தகவு 

Rate of dissipation of energy — ஆற்றல் அழிவு வீதம் 

Real part 

Rectangular co-ordinates 

Rectangular tank 

Reduction to steady motion 

Reflection 
Reflection at a boundary 
Reflection coefficient - 
Refracied waves 

Refraction _ 
Refractive index 
Relative velocity 

Resistance 

22 

- மெய்ப்பகுதி 
-ு. செவ்வக ஆயக் கூறுகள் 
--. செவ்வகக் குளம் 

-- சீரியக்கத்திற்கு மாற்றியமைத் 
தல் 

— எதிரொளிப்பு 

— எல்லையில் எதிரொளிப்பு 

— எதிரொளிப்புக் கெழு 

— ஓளி விலகல் அலைகள் 

-- . ஓளி விலகல் 
௩. ஒளிவிலகல் எண் 

-. சார்வேகம் 
— தடை
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Resultant — 

Resultant force _ 

Retarded potential — — 

Retarded time — 

Ridges — 

Right handed set of axes = — 

Rigid support — 

Ripples _ 

Scalar — 

_ Scalar product _ 

Separation constant — 

Separation of variables வ 

Shape — 

Signal _ 

Similar க 

Simple Harmonic Motion — 

Single valued function — 

Singularity — 

Siab — 

Smooth — 

Solid angle 2 

Solution 4 

Source _ 

Source of sound — 

Space — 

Spherical co-ordinates —, 

Spherical polar co-ordinates — 

Spherical symmetry வ 

Spherical waves — 

. Spring — 

Square term - 

Standard form — 

Star = 

Stationary waves == 

Steady motion _— 
Stream function _ 

அலைகள் 

விளைவு 

விளைவு விசை 
சுணக்கப் பொடன்ஷியல் 

சுணக்க நேநரரம் 

S 

கூர்வரை 

வலக்கைப் பண்புடைய அச்சுக் 
கள் 

உறுதியான ஆதாரம் 
சிற்றலைகள் 

திசையிலி 

எண்ணிப் பெருக்கி 
பிரித்தல் மாறிலி 

மாறிகளைப் பிரித்தல் 

வடிவம் 
சைகை 
வடிவொத்த 

சாமானிய சீரிசையியக்கம் 

ஒரு மதிப்புடைச் சார்பு 

இயன் மாறுதல் 

பாளம் 

வழவழப்பான 

திண்மக் கோணம் 

தீர்வு 
மூலம் 
ஒலி மூலம் 

வெளி 

கோள ஆயக்கூறுகள் 

கோள-போலார் ஆயக்கூறுகள் 
கோளச் செவ்வொழுங்கு 
கோள. அலைகள் 

சுருள்வில் 

வர்க்க உறுப்பு 

திட்டவடிவம் 

விண்மீண் 

நிற்கும் அலைகள் 
சீரியக்கம் 

பாய்வளிச் சார்பு



கலைச் சொற்கள் 

Stream line 

Strength (of a spring) 
Stress 
String 

Suffix 

Summation tone 

Surface 

Surface tension 

Surface waves * 

‘Symmetric 

Tangent 

. Tangent plane 
Taylor’s theorem 

Temperature 

Tends to 

Tension 

Tidal waves. 
Time of relaxation 

Tone 

- Total differential coefficient — 

Total reflection , 

Transcendental equation 

Transformation 
Transmission coefficient 

Transmitted wave 

Transverse velocity 

Transyerse vibration 
Trivial case 

Ultra-violet waves 

Unit 

Unit distance 

Unit range 
Unit time 

Unstable equilibrium 

Vector 
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பாய்வளிக் கோடு 

(௬ரூள் வில்லின்) வீறு 

தகைவு ் 
கயிறு 

கீழ்க் குறி 
கூட்டுத் தொனி 

மேற்பரப்பு 

புறப்பரப்பு இழுவிசை 

மேற்பரப்பு அலைகள் 

செவ்வொழுங்கு 

உ. 
தொடுகோடு 

தொடு தளம் 

டெய்லரின் தேற்றம் 
வெப்பநிலை 

அணுகும்பொழுது 
இழுவிசை 

நீள அலைகள் 

தளர்ச்சிக் காலம் 

தொனி 

முழுவகைக் கெழு 

முழு எதிரொளிப்பு, அக 
எதிரொளிப்பு 

கடந்தச் சமன்பாடு 

மாற்றம் 

செலுத்துகைக்கெழு 

செலுத்தும் அலை 

குறுக்குத் திசைவேகம் 

குறுக்கு அதிர்வு 
சாரமற்ற வகை 

புறஊதா அலைகள் 

ஒருமம் 
ஒரும தாரம் 
ஒரும வீச்செல்லை 

ஒரும காலம் 
உறுதியற்ற சமநிலை 

Vv 

வெக்டார், திசையி
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Vector potential 
Vector product 
Velocity * 
Velocity potential 

Vertical 

Vertical acceleration 

Vertical axis 

Vibration 

Visible region 

Wave front 

' Wave length 
Wave number 

Wave packet 

Wave profile 

Wireless waves 

Without loss of generality 

Work 

X-rays 

¥-rays 

அலைகள் 

வெக்டார் பொடன்ஷியல் 
வெக்டார் குறுக்குப் பெருக்கி 
திசை வேகம் 
திசைவேகப் பொடன்ஷியல் 

திலைக்குத்து 
நிலைக்குத்து முடுக்கம் 
நிலைக்குத்து ஆய அச்சு 
அதிர்வு 
கட்புலனுக்குட்பட்ட பகுதி னு ் 

அலைத் தளம் 
அலை நீளம். 
அலையெண் 

அலைப்பெட்டகம் 

அலைமுகப்பு .. 
கம்பியில்லா அலைகள் * 

- பொது விதி காண்பதற்கு 

முரண்பாடின்றி 
வேலை 

xX : 

— கதிர்கள் 
கதிர்கள்
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