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அணிந்துரை 
திரு. இரா. நெடுஞ்செழியன் 
(தமிழகக் கல்வி அமைச்சர்) 

தமிழைக் கல்லூரிக் கல்வி மொழியாக ஆக்கிப் பதினைந். 
தாண்டுகள் ஆகிவிட்டன. குறிப்பிட்ட சில கல்ஷாரிகளில் 
பட்டப் படிட்பு வகுப்புவரை மாணவர்கள் தங்கள் பாடங்கள் 

அனைத்தையும் தமிழிலேயே கற்றுவருகின்றனர். 1969ஆம் 
ஆண்டிலிருந்து அறிவியல் பாடங்களையும் தமிழிலேயே கற்பிக்க 
ஏற்பாடு செய்துள்ளோம். தமிழிலேயே கற்பிப்போம் என முன் 
வந்துள்ள கல்லூரி ஆசிரியர்களின் ஊக்கம், பிற பல துறைகளில்: 
தொண்டு செய்வோர் இதற்கெனத் தந்த உழைப்பு, தங்கள் 

சிறப்புத் துறைகளில் நூல்கள் எழுதித் தர முன்வந்த நூலாசிரி 
யார்கள் தொண்டுணர்ச்சி இவற்றின் காரணமாக இத் திட்டம்: 
நம்மிடையே மகிழ்ச்சியும் மன நிறைவும் தரத்தக்க வகையில் 
தடைபெற்று வருகிறது. இவ் வகையில், கல்லூரிப் பேராசிரியர்கள் 
கலை, அறிவியல் பாடங்களை மாணவர்களுக்குத் தமிழிலேயே 
பயிற்றுவிப்பதற்குத் தேவையான பயிற்சியைப் பெறுவதற்கு 
மதுரைப் பல்கலைக்கழகமும் சென்னை ப் பல்கலைக் கழகமும் ஆண்டு 
தோறும் எடுத்துவரும் பெருமுயற்சியைக் குறிப்பிட்டுச் சொல்ல 
வேண்டும். 

வரலாறு, அரசியல், உளவியல், பொருளாதாரம், மெய்ப்: 

பொருளியல், புவியியல், புவியமைப்பியல், மனையியல், கணிதம், 
இயற்பியல், வேதியியல், உயிரியல், வானியல், புள்ளியியல், 
விலங்கியல், தாவரவியல், பொறியியல், சட்டம் ஆகிய எல்லாத். 

துறைகளிலும் மூல நால்கள், மொழிபெயர்ப்பு நூல்கள் என்ற இரு. 
வகையிலும் தமிழ்நாட்டுப் பாடநால் நிறுவனம் வெளியிட்டு 
வருகிறது. 

இவற்றுள் ஒன்றான “*பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 
பகுதி 2 -- இயக்கவிசையியல் (திசையிப் பதிப்பு)” என்ற இந் நூல் 
தமிழ்நாட்டுப் பாடநூல் நிறுவனத்தின் 615 ஆவது வெளியீடாகும். 
கல்லூரித் தமிழ்க் குழுவின் சார்பில் வெளியான 35 நூல்களையும் 
சேர்த்து இதுவரை 650 நால்கள் வெளிவந்துள்ளன. இந் நூல் 
மைய அரசு கல்வி, சமூக நல அமைச்சகத்தின் மாநில மொழியில் 
பல்கலைக்கழக நூல்கள் வெளியிடும் திட்டத்தின்கீழ் வெளியிடப்: 
படுகிறது. 

தமிழில் பயிலும் மாணவர்கள் உலக மாணவர்களிடையே 
சிறந்த இடம் பெறவேண்டும் என்பதே நம் குறிக்கோளாகும். 
கல்லூரிகளிலும் பல்கலைக் கழகங்களிலும், கலையியற் பாடங்களையும்,. 
அறிவியற் பாடங்களையும், தொழில்நுட்ப அறிவுப் பாடங்களையும், 
பயிலுகின் ற மாணவர்கள், அவற்றைத் தமிழில் பயில வேண்டும் 
என்பதை வலியுறுத்தி வருவதற்குக் காரணம், தமிழறிவு வளர 
வேண்டும் என்பதைவிட, தமிழ் மக்களின் அறிவு ஆற்றல் 
எளிதாக, விரைவாக வளரவேண்டும் என்பதுதான். எதிலும் 
தமிழ் எங்கும் தமிழ்” என்ற குறிக்கோளை நிறை$வற்ற வேண்டிய 
கடப்பாடு, தமிழகத்து ஆசிரியப் பெருமக்களையும் மாணவர்களையும் 
சார்ந்ததாகும். தமிழ்நாட்டுப் பல்கலைக் கழகங்களின் பல்வகை. 
உதவிகளுக்கும் ஒத்துழைப்புக்கும் நம் மனம்கலந்த நன்றி: 
உரியதாகுக. 

இரா. நெடுஞ்செழியன்
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பொருளடக்கம் 

1. இயக்க இயல் (பருதி-1) 

இயக்க இயலின் மூலகங்கள் eos 

இயக்க விசை இயலின் பிரிவுகள் oo 
இயக்கம் vos 
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மாதிரிக் கணக்குகள் ene 
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2... இிசையி நுண்கணித மூலக்கூறுகள் 

நேரத்தைக் குறித்து திசையியை வகையிடல் 
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3. இயக்க இயல் (பகுஇ-2) 
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திசைவேகம் av 
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வேகம் ஆகியவற்றின் உறவு ove 

இயங்கும் இரு துகள்களுக்கிடையேயுள்ள 
சார்புக் கோண வேகம் ose 

திசைவேக மாற்றம் see 
மாதிரிக் கணக்குகள் . 

பயிற்சி ் ப 

தொடுவரை, செங்குத்துத் திசை முடுக்கம் 

[மாதிரிக் கணக்குகள் 
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1. இயக்க இயல் 

(Kinematics) 

‘LL. Qusss Qussdair apoosciaca (Elements of Kinematics) 

விசைகள் பொருள் ஒன்றைத் தாக்குவதால் அவை 

(௮, அப் பொருளை ஓய்வு He ule வைக்கலாம், அல்லது, 

(ஆ) அப் பொருளில் இயக்கத்தைத் தோற்றுவிக்கலாம், அல்லது: 

(இ) அப் பொருள் முன்பு இருந்த இயக்கத்தை மாற்றலாம். 

விசைகளால் தாக்கப்பட்டுப் பொருள்கள் ஓய்வு நிலையிலிருக்கு 

மாறு அமையும் அவ் விசைகளின் தாக்கத்தைப் ற்றி விவரித்துக் 

கூறும் நூல் நிரஃயியல் (5181105) என்றும். விசைகஈளின் தாக்கத்தால் 

பொருள்களில் இயக்கம் ஏற்படுவதை விவரித்துக் கூறும் நூல் 

இயக்க விசையியல் (Dynamics) என்றும் கொள்ளப்படும். 

இந் நூற்பகுதியில், ஒரு துகளின் (181016) இயக்கத்தைப் 

பற்றியும், பிறகு ஒரு கட்டிறுக்கப் பொருளின் (11ம் 6௦0) 

இயககத்தைப்பற்றியும் கூறப்படும். 

பொதுவாஃ, இயக்க விசையியல், (௮) இய*க இயல் 

(Kinematics), (ஆ) விசையியல் (௨௩/௦6) என திரு பகுதிகளாகம் 

பிரிக்கப்பட்டு விளக்கப்படும். 
. 

துகள்கள், கட்டிறுக்கப் பொருள்கள் ஆகியவற்றில் இயக்கம் 

எக் காரணங்களால் விளைகின்றது என்று நோக்காமல், அவை 

இயங்கும் பல்வகையான பாதை களின் Algcumutionu (Geometry 

௦ 0௦1100) விவரிக்கும் பகுதியே இயக்க இயலாகும். 

இயக்க இயலின் கருத்துகளை வடிவகணித wernt 

நன்கு அறிகோமாயின், இயக்கத்தை விளைவிக்கும் மூலக்கூறு



2 பொறியிடல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

களுக்கு இடையேயுள்ள தொடர்புகளையும், வைனை வை அல 

. எளிதாக வெளிட்படுத்த இயலும். 

பொருள்களின் இயக்கத்திற்குக் காரணமான விசை, மற்றும் 

திறன், ஆற்றல் ஆகியவற்றை விவரிக்கும் பகுதியே வீசையிய 

லாகும். 

இயக்கம், அது நிகழ்வதற்குரிய காரணம் ஆகியவற்றைப்பற்றி 

அறிவிக்கும் அறிவுத்துறை இயக்க விசையியல் (Dynamics) 

சானப்படும். 

3-5. இயக்க விசையியலின் பிரிவுகள் 

இயக்க விசையியலைக் கீழ்க்காணும் பிரிவுகளாகப் பிரித்து 
. அறிதல் முறையாகும். 

(அ) ஒரு துகளுக்கு உரிய இயக்க விசையியல் (19805 

of a Particle): துகள் என்பது பொருண்மையோடு கூடிய 

கற்பனையால் உருவாக்கப்பட்ட பருமனற்ற புள்ளியாகும். இப் 

, பிரிவில் துகளின் இயக்கம் விவரிக்கப்படும். 

(ஆ) துகள்களின் தொகுழிக்குரிமட. இயக்க விசையியல் 

. (Dynamics of a System 07 0௨ர110126) : கட்டிறுக்கப் பொருள் (Rigid 

0௦8), பாய்பொருள் (110/4) ஆகியவற்றின் இயக்கத்திற்கு ஊன்று 

- கோலாக அமையும் தொடரக ஊடக இயக்கத்தை (184௦14௦0 of 
_ continuous media) Qui Miley afer seb. 

(இ) கட்டிறுக்கப் பொருளின் இயக்கவிசையியல் ((018- 

mics of a Rigid body): கட்டிறுக்கப்பொருள் என்பது, அதன் 
பகுதிகள ஒன்றுக்கொன்று மாறா நிஉையிலமைந்து, பருமனுடன் 
பொருண்மையைப் பெற்ற பொருளைக் குறிக்கும். 

நிலையியக் க இயலில் (14௦௦லம்௦5) இப் பிரிவே மிகச்சிறப்புப் 
- பபற்றதாகும். 

(ஈ) கட்டிறுக்கப்  ிராகள்களின் தொகுதிக் குரிய இயக்க 
. aien suusso (Dynamics of a System of Rigid bedies). 

(௩௨) தொடாக உருவமாற்ற ஊடரஈத்திற்குரிய இயக்க 
- விசையியல் (Dynamics of continuous deformable medium) 

- யாய்பொருள் இயக்கம் இப் பிரிவில் சிறப்புப்பெறும்.



இயக்க இயல் 
3 

இயக்க இயலின் கருத்துகளை நன்கு அறிவதற்குத் துகள்: 

பெரிதும் இன் றியமையாத பங்கை மேற்கொள்கிறது. எனவே 

கற்பனையாகக் கருதப்படும் துகளுக்கும், பருப்பொருள் சார்ந்த 

(ம.௨(2) பிரச்சினைகளில் உண்மையாகக் கண்ணுறும் கட்டிறுக்கப் 

பொருள்களுக்கும் உள்ள உறவு யாது என்பதைக் காணுதல் 

வேண்டும். பலப் பிரச்சினைகளில் ஒரு பொருளின் இயக்கத்தை 

ஆய்வுறும்போது அதன் பருமன், உருவம் என்பவை சிறப்பாகத் 

தேவைப்படுவதில்லை. ஆகவே, அப் பொருளின் இயக்கநிலையை 

அறிய அதன் நிறையை (10888)ப் பெற்ற ஒரு துகளின் நிலை 

அறிவிக்கும் எனக் கற்பனை செய்துகொள்வது முறையாகும். 

எடுத்துக்காட்டாக, ஒரு பாரவண்டியை, குன் நின்மேல் கடத்தப் 

பயன் படுத்தப்படும் இழுவிசையானது., வண்டியின் பருமன் 

உருவம் ஆகியவற்றைச் சார்ந்திராமல் (தியக்கத்தைத் தடைப் 

படுத்தும் காற்றின் எதிர்த்தாக்கம், உராய்வுவிசை, வண்டிச் 

சக்கரங்களில் நிகழும் சுழற்சிக்குரிய விளைவுகள் ஆகியவை புறக் 

.கணிக்கப்படுவதாகக் கொள்ளும்போது) அதன் நிறையை 

மட்டுமே சார்ந்திருக்கிறது. எனவே. இவ்வித நிலைமைகளில், 

பாரவண்டியை, அதன் திறைக்குச் சரிநிகரான நிறையையுடைய 

துகள் ஒன்ருகக் கருதி இழுவிசையைக் கணக்கிட. முடிகிறது. 

அவ்வாறே ஒரு கோள் இயங்கும் பாதையை வரையறுக்க அக் 

கோளின் உருவத்தைக் காட்டிலும் அதன் நிறையே முக்கியத்துவம் 

பெறுவதால் இவ்விதக் கணக்குகளில் கோளை ஒரு துகளாகக் 

கொள்வது சிறப்புடைத்தாகும். 

1:53. இயக்கம் (Motion) 

ஒரு பொருள் அல்லது துகள் நிலையான ஏதேனும் ஒரு 

பொருளைப்பொறுத்துத் தன் நிலையைத் தொடர்ந்து காலத்திற் 

கேற்றவாறு மாற்றிக் கொண்டேயிருந்தால், அது இயங்குகிறது 

என்று கூறப்படும். 

4°3-1. இயக்கப்பாதை (178/௦01013 path of motion) 

இயங்கும் துகளைக் குறிக்கும் புள்ளியின் அடுத்தடுத்த நிலைகளை 

இணைத்து முடிவாகக் கிடைக்கப்பெற்ற நிலைவரை அதன் இயக்கப் 

பாதையாகும். 

இயங்கும் புள்ளியின் நிலையை ஏதேனுமொரு குறிட்பிட்ட 

நேரத்தில், ஆயத்தொலை வடிவ கணித முறையில் செவ்வக 

அச்சுத் தொலைவுகளால் குறிக்கப்பட்டு துகள் இயங்கும் பாதை 

யின் சமன்பாட்டைப் பெற்று, அதன் வாயிலாக அப் பாதையின் 

பண்புகளை அறியலாம்.



4 . பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல்: 

1-4. நிலையான குறிப்பிட்டச்௬ அமைப்பும் இயங்கும் ௬ட் 

டமைப்பும் (11020 186 ௦1 reference and rotating frame 

of reference) } 

பரந்த வெளியில் ஒரு குறிப்பிட்ட. புள்ளியில் ஒன்றுக்கொன்று. 
செங்குத்தாக அமையும் நிலையான மூன்று அச்சுகளை வரை 

யறுத்தக் கொண்டு ஒரு பொருளின் அடுத்தடுத்த நிலையை கணப் 

பொழுது நேர இடைவெளிகளில் [84 every instant of time) sstr@,. 

அப் பொருளின் இயக்கத்தை அற்ய முடியும். இவ்விதம் குறிப் 

பிட்டச்௬ அமைப்பு தனிச்சுட்டமைப்பு (40801015) அல்லது. 

சடத்துவ ௬ட்டமைப்பு (10611181) அல்லது நியூட்டனின் ௬ட் 

டமைப்பு (149100 1/ஊரி06 ௦107072௦௦5) என வழங்கப்படும். இந்த 

அமைப்பில் பொருளின் இயக்கம் தனி இயக்கமாகக் கருதப்படும். 

நடைமுறையில் ஒரு குறிப்பிட்டச்சு அமைப்பைப் பரந்த. 

வெளியில் நிறுவுதல் எளிதன்று. புவியை நிகூயாகக் கொண்ட 

ஆயத்தொலை அமைப்பு. புவியுடன் இயங்குவதால் பரந்தவெளியில் 

அது ஒரு நிலையான ௬ட்டமைப்பாகாது, இவ்வித அமைம்பில் 

பொருளின் இயக்கம் புவியைச் சார்ந்ததாகக் கருதப்படுமே தவிர 

தனி இயக்கமாகாது. பொருளின் தனி இயக்கத்திற்கும், புவியை 

நிலையாகக் கொண்டு இயங்கும் பொருளின் சார்ந்த இயக்கத். 

திற்கும் உள்ள வேறுபாடு குறிப்பிடத்தக்கதாக இல்லாமையால், 

பொறியியல் கணிப்புகளில் புவியை நிலையாகக் கொண்ட குறிப்: 

பிட்டச்சு அமைப்பே வழக்கத்தில் பயன் படுத்தப்படுகிறது. 

வானிலையைச் சார்ந்த ஆய்வுகளில் ஞாயிற்றைச் (ய) சுட் 

டமைப்புப் புள்ளியாகக். கொண்டு பரந்த வெளியில் அச்சுகளை 

மூன்று நிலையான விண்மீன்களை (17160 6௨) நோக்கி எடுக்கப். 
படும். அவ்வித ஆயத்தொவை அமைப்பு ஞாயிற்றுச் ௬ட்டமைப்பு, 
எனப்படும். 

இயங்கிடும் பொருள் ஒன்றின் அச்சுத் தொலைவுகள் அல்லது: 

இயங்கிடும் பொருள் ஒன்றன்மேல் எடுக்கும் யாதேனும் ஒரு. 
புள்ளியின் அச்சுத் தொகவுகள் மெட்ரிக் முறையில் சென்டிமீட்டர் 
அல்லது மீட்டர் அலகுகளில் அளக்கப்படும். தொடர்ச்சியாக. 
மாறுபடிகிற நேரத்தைச் சார்பிலா மாறியாகக் (independent 
vaiable) கொண்டு இயங்கிடும் புள்ளியின் ௮ச்்௬த் தொலைவுகள் 
நேரத்தைச் சார்ந்த மாறிகளாகக் கருதப்படும். பொதுவாகத். 
தொடக்க நேரம் பூச்சியமாகக் கொள்ளப்படும். நேரம் ஓர் எண் 
கணியமாகும். அது வினாடிகளில் அளவிடப்படும்.



'இயக்க இயல் 5 

இயக்க இயல் முழுவதும் பகுமறை வரைகணிதத்தை அடிப் 

படையாகக் கொண்டுள்ளது. எனினும் திசையி முறையைப் 

பரின்பற்றி துகளின் இயக்கத்தை அறிவிப்பது வசதியாக உள்ளது. 

1-5, தூகள் பாதையின் சமன்பாரு (ரமகர்10ர ௦14 171௨ path of 
a particle) 

துகள் ஒன்று பரந்த வெளியில் படம் (1:1,-ல் காட்டியவாறு 

இயங்குவதாகக் கொள்க. வெவ்வேறு நோங்களில் பரந்தவெளி 

பில் துகள் வெவ்வேறு இடங்களில் அமையும் துகள் அடுத் 

தடுத்து உறைவிடம் கொள்ளும் புள்ளிகளைச் சேர்க்கும்போது AB 

  

  
  

  

சர்ம ண என்ட எண om Tm ஒர கர மாமு சாஸ கனை. 

y(t)       

படம் Ie] 

என்னும் இடநேர வளைகோட்டைப் பெறலாம். : இதுவே துகளின் 

வீசுப்பாதை 1781௦01௦07) யாகும். துகளின் பாதையும், அத் துகள் 

இருக்கும் இடமும் எல்லா நேரத்திலும் அறிவோமாயின் அதன் 

இயக்கம் முற்றிலும் வரையறுக்கப்படும். 

பொதுவாகத் துகளின் இயக்கத்தை ஸவிவரிப்பதில் இரு 

முறைகள் கையாளப்படும்.



6 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

முதல் முறை (இசையி முறை) 
இது திசையி மூறையாகும். படம் ॥1:1)-ல் 0 என்னும் 

௯ட்டமைப்புப் புள்ளியில் 0, 07. 0.2 என்பவை ஒன்றுக்கொன்று 

செங்சத்தானதும் நிலையானதுமான அச்சுகளாகும். இவற்றின் 

திசைகளை ர். ர். 6 என்னும் ஓரலகு திசையிகள் வரையறுக். 
கட்டும்... 

துகள் இயங்கும் 4/8 என்னும் வளைவுப்பாதையில் ஏதேனும் 

t என்னும் நேரத்தில் அது வீற்றிருக்கும் 72 என்னும் இடத்தை. 

OP = 7 (1) என்னும் நிலைத்திசையி (12௦57110௦0 176002) வரையறுக் 

கிறது. இந் நிலைத்திசையி ஒரு மாறிலியன்று. நேரத்தைக் குறிக்கும் 

£ என்னும் மாறி தொடர் மாறியாதலால் - (1) என்னும் திசையியும் 

பொதுவாகத் தொடர்ச்சியான திசையியாகும். குறிப்பாக நேர 

மானது &04 என்னும் யாதாமொரு மிகச்சிறிய நேர அளவு. 

மாற்றத்தைப் பெறும்போது துகளானது சியிலிருந்து 72” என்னும் 

இடத்திற்கு ௩7 நேரத்தில் செல்வதாகும். எனவே (॥- கூட்) 

என்னும் நேரத்தில் துகள் 2” என்னும் புள்ளியில் இருக்கத் தக்கது. 

அப் புள்ளிக்குரிய நிலையித்திசையி 02” - r(t+ Ot) ஆகும். 

படம் 1:1-ல் 77” என்பது ௩1 நேரத்தில்“துகளில் ஏற்பட்ட இடப் 

பெயர்ச்சியைக் குறிக்கிறது. PP = Ar எனக் கொண்டால் 
திசையி முக்கோண விதிப்படி, 7 

PP’ = OP’ — OP, 

ASUS, Or =r(t+ Ath—r(t) ஆகும். 

 Grragth Ar என்னும் திசையியிக்கு ஏற்றதான எண் மதிப்பு. 

Ar= | Ar | ஆனது, க என்னும் மிகச்சிறிய அளவுக்கு 

உகந்ததான யாதாமொரு (ஊ௦1கடு) சிறிய மதிப்பளவாகும். 

் என்னும் மாறியைத் துணை அலகாகக் (றகாக௦1௦7) கருதத். - 
துகள் இயங்கும் பாதை 

r=r(t) என்னும் துணையலகு சமன்பாட்டால் வரை 

யறுக்கப்படும். 

wpm x,y,z என்பவை £ என்னும் புள்ளியின் அச்சுத். 

தொலைவுகளைக் குறிப்பதால், 

சுர் ரர் 4 28 என்றாகும்.



இயக்க இயல் 1. 

நேரத்தைச் சார்ந்து துகளின் இருப்பிடம் பரந்த வெளியில். 

மாறக்கூடியதால் 2, ர. 2 என்னும் அச்சுத்தொலைவுகளும் 7 என்னும் : 

துணை அலகைச் சார்ந்துள்ளன, 

ஆகவே 1 என்னும் நேரத்தில் துகள் £ என்னுமிடத்தில் அமை 

வதால் வெளிப்படையாக 

(0-2) 4007-4 (1). 

என்னும் சமன் பாடும், துகள் செல்லும் பாதையை வரையறுக்கும்” 

சமன்பாடாகும். 

இங்கு ॥, 7, & என்பவை நிலையான ஓரலகு திசையிகளைக்: 

குறிட்பதால், துகள் இயங்கும் பாதையை 

X=x(t)s y= yp(t)s 22 ச(1) 

என்னும் துணையலகு சமன் பாடுகளும் வரையறுக்கின் றன.* 

இச் சமன்பாடுகளிலிருந்து /-ஐ விடுவிக்க 

ம்டிடி) 0 

என்னும் சமன்பாட்டைப் பெறலாம். இச் சமன்பாடும் துகள் இயம்” 

கும் பாதையை வரையறுப்பதாகக் கொள்ளலாம். 

எல்லா நேரங்களிலும் 2(0) 0 எனில், துகள் இயங்கும் 

பாதை (௦, )) என்னும் தளத்திலமைந்து 

“f(s y) =0 

என்னும் சமன் பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

குறிப்பாக, துகள் இயங்கும் பாதை ஒரு நேர்கோடாகும் எனில்.. 

அது ஒரு நேர்கோட்டியக்கத்தைப் ! 1௦0111116௧ ௦11௦0) பெற்றுள்ள” 

தெனப்படும். 

ஒரு தளத்தில் துகள் இயங்குவதாகில் கோணக்கூறுகளைப்- 

(௫௦8 மேோம்கர25) பயன் படுத்தீயும்?”நகரும் புள்ளியின் நிலை 

மையை வரையறுக்கலாம். 

படம் (1-2)-ல் குறிப்பிட்டுள்ளவாறு, 7 என்னும் நகரும் புள்ளி 

யின் கோணக்கூறுகளான ஆரைத்தொலைவு *- ச (0), ஆரைக் 

கோணம் 9 09(/) என்பவை துகளின் நிலையை வரையறுக்- 

கின்றன.
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முனைப்புள்ளி (70/2) 0-விலிருந்து கிடையாக அமையும் 

கோட்டை 0% என்றும், செங்குத்தாக அமையும் கோட்டை. ரெ 

என்றும் கொள்ளும்போது 

  

   மூ ct) 
ல் 

| oO x (0 

   

    
  

படம் (:2 

2(7)-7(7)0080 

9 (1) (4) 8௩0 

என்னும் சமன்பாடுகள் கிடைக்கின் ஜன. / என்னும் துணை அலகை 
விடுவிக்க, தளத்தில் ஒரு வளை வரையிலியங்கும் பாதையை 

௪:00 -0 

என்னும் சமன்பாடு வரையறுக்கும். 

இரண்டாவது முறை 

சில சமயங்களில் பருப்பொருள் சார்ந்த நிபந்தனை களால் 
(physical conditions) துகளின் இயக்கம் கட்டுப்படுத்தப்பட்டு 
அதன் பாதை முன் பே அறவிக்கப்படும். 

படம் (1:8)-ல் காட்டியவாறு இகள் இயங்கும் சீரி என்னும் 
வாரதையை ; 

ffx. y.2) = 0 

என்னும் சமன்பாடு வரையறுப்பதாகக் கொள்க.
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7% என்னும் புள்ளி வளைவரையில் [/ - 0 என்னும் நேரத்தில் 

.ஒரு நிலையான புள்ளியைக் குறிக்கட்டும். பாதையில் 2 என்னும் 

புள்ளியை, Py P ௮ 9 என்னும் வில் / நேரத்தில் வரையறுக்கும். 

Py. P என்னும் புள்ளிகளுக்கு இடையிலுள்ள பாதையின் தொலைவு 

நேரத்திற்கேற்றவாறு மாறுபடுவதால், 

s = F(t) 

எனக் கொள்ளலாம். எனவே 44) என்னும் சார்பலனும், 

பாதையை வரையறுக்கும் /(2,,9. 29 0 என்னும் சமன்பாடும் 

  

த 

    

  

ல்... Po 1       

படம் 19 

'தெரியுட்போது வளைவரையில் துகளின் இருப்பிடத்தை எந்நேரத் 

திலும் வரையறுக்க முடியும். 

இவ்விரு முறைகளும் துகளின் இயக்க இயலில் பயன்படுத்தப் 

படுகின்றன.



10 பொறியியல்ச!ர் நிலை இயக்க விசையியல்: 

16 மாதிரிக் கணக்குகள் 8 

1°6-1. 7 என்னும் நேரத்தில் துகள் ஒன்று அமையும் புள்ளி 

யின் நிலைத்திசையி, (2, 3, 2) - என்னும் குத்தச்சுகளைப் பெற்ற 

சுட்டமைப்பில், 

(1) - (1“--8)7/4(1- yj + O-k செ.மீ. என்றிருக்கு, 

மெனில் துகள் இயங்கும் பாதையையும், / - 8 வினாடி என்றுள்ள 

போது துகளின் இருப்பிடத்தையும் காண்க. 

இங்கு (0-8 
(0-1 

z(t)=O ஆகும், 

் என்னும் துணை அலகை விடுவிக்க. 

நற. 7 

அல்லது 3-௮ 

என்னும் சமன்பாடு கிடைக்கும். இதுவே துகளின் பாதையை 

  

  

  

  
      

  

படம் 1 4 

வரையறுக்கும். (3) தளத்தில் இப்பாதை ஒரு நேர்கோடாகும். 
அது படம் (1:4)-ல் காட்டியுள்ளவாறு உள்ளது.



இயக்க இயல் ம்ம் 

நேரம் 1-0 என்று உள்ளபோது நேர்கோட்டில் துகள்.. 

ஆயத்தொலைகள் -- 8 9- 1 என்பவைகளைக் கொண்ட Po 

என்னும் புள்ளியில் அமைகிறது. 

நேரம் ॥- 8 வினாடி என்னும்போது துகள் பாதையில் 

அமையும் புள்ளிக்கு உரிய ஆயத்தொலைகள் முறையே 

x=849 = 1207.8. p= 149 = 10 செ.மீ. ஆகும். 

1-6-2. ॥ என்னும் நேரத்தில் துகள் இயங்கும் பாதை: 

யிலமையும் புள்ளியின் நிலைத்திசையி 

rt) =2sin 107 i + (5 + Qoos 100) j Gr. 

என்றால், துகள் இயங்கும் வளை வரையின் சமன்பாட்டையும் நேரம் 

7 4 வினாடி என்றுள்ளபோது துகள் இருக்குமிடத்தையும்: 

காண்க. 

Bae x(t) = 2sin 10t_ 

y(t)=65 + 2cos10f 

நெடுக்கை, கிடக்கைகளில் கோணம் ஆரையனில் (801௧5): 

குறிக்கட்படும். 

  

A 

R(0,7) 
~— 

CK2 

PC!-6,3-7) 

      
  

படம் 15 

[ என்னும் துணை அலகை விடுவிக்க 

x? + (y--5)? = 4 (sin® 10f + cos? 107}: 

= 4
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என்னும் சமன்பாடு கிடைக்கிறது. இச் சமன்பாடு (2, 3)-தளத் 

தில் 2 (0, 5) என்னும் புள்ளியை மையமாகவும் ர - 2 செ.மீ. 

என்னும் நீளத்தை ஆரையாகவும் (180105) கொண்ட வட்ட த்தைப் 

_ படம் (1:5)-ல் காட்டியவாறு வரையறுக்கிறது, 

நேரம் 7 - 0 என்றுள்ளபோது துகள் % - 0,] - 7 என்னும் 

தொைவுகளுடைய 7, என்னும் புள்ளியில் அமையும். 

நேரம் 7- 4 வி, ஆக உள்ளபோது துகள் 3 - 2 sin 40, 

=5+2c0s 40 என்னும் புள்ளியிலிருக்கும். மேற்கூறிய 

சமன் பாடுகளில் நெடக்கை, கிடக்கைகளில் உள்ள 40) என்பது, 

40 ஆரையன் களைக் குறிக்குமாதலால் ஆரையன் - 57 8: என்ற 
வரையறுப்புப்படி, 

x = 2sin(40 x 57.8°) 5-1 2008(40%57.85) 

= 2sin 2292° = § + 2cos 2292° 

= 2sin 182° = § + 2 cos 122° 

= 2 sin 48° = 5 — 2cos 48° - 

= 1.5862 = 5 — 1.8882 

= 1.6 Oe. = 8.7 def. 

. ஆகும். 

எனவே துகள் வட்டத்தில்? (:-1.68 செ.மீ, 3-8.7 செமீ.) 

“என்னும் புள்ளியில், 1 4 வி என்னும் நேரத்தில் அமையும். 

ல ் ் ம் an 
Gugyih sin pt « sin(pt + 2m) = sin p (1 + a7 

on 
cos pt = cos (pt + 2n)= cosp(t + = 

-என்றாவதால், துகள் 2 என்னும் புள்ளியை மறுபடியும் அடை, 

௩ 
USD எடுத்துக் கொள்ளும் நேரம் ॥- ர் வினாடிகளாகும். 

இவ்வித இயக்கமானது காலவட்ட ஒழுங்குபடைத்த இயக்கம் 

‘(Periodic motion) stortuGwb. துகள் ஆவ்வித இயங்குபாதையில் 

ஏதேனும் ஒரு புள்ளியை அடுத்தடுத்து அடைவதற்கு எடுத்துக் 
கொள்ளும் இடைவெளிநேரம் காலவட்ட நேரம் (௭1௦01௦ (றல) 

Qn 
எனப்படும். Hag T= o வி. ஆகும். 

2n an 2x 38-1416 
ANG T= கர்ம 40:88 வி. ஆகும்.
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1-6-3. ர720.51/ மீ 0-0-8/ என்னும் கோண தூரக் கூறு 

களைப் பெற்ற துகளின் இயங்கும் பாதையைக் காண்க. t = 20 வி 

என்னும் நேரத்தில் துகளின் இருப்பிடத்தையும் காண்க. 

70.51 0.51 x 8 _ 1.768 

0 20வி 9-0.8% 20- 6 ஆரையன் - 6%57.895 
= 848.8° 

r= 1.79=1.7 x 6= 10.248 

x =rcosQ- y=rsing 

= 10.24 cos 848.8° = 10.2 sin348.8° 

= 10.2 cos 16.8° = — 10.2 sin 16.8° 

= 10.2 x 0.95738 =— 10.2 x 0.239 

= 97645 = — 2.9478 & 

/- 20 வி. - என்னும் நேரத்தில், துகளின் இருப்பிடத்தை,. 
படம் (1:8)-ல், 2 என்னும் புள்ளி குறிக்கிறது. ் 

  

ஏ கட 

  

    

  

  

படம் 1°6 

1-6-4. r(t)=acos wt i-+a sin wt j + ut £ செ.மீ என்னு 

நிலைத்திசையியைக் கொண்ட துகள் ஒன்றின் இயங்கு வரையைக்
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காண்க, (இங்கு ச, ஐ, ப என்பவை மாறிலிகள்; நேரம் வினாடியில் 

அளவிடப்படும்) 

ரஃ8 ம 8 நர 17 [௩ வி என்றால் துகளின் இருப் 
பிடத்தையும் காண்க. 

x=acoswts y=asinwt; z= ut 

2 ச 
t=— 

u 

2 ள் wz 
க சக்ச௯( உம) y=asin () 

u u 

& gp — aes t=— ஆகும். 

a=8 w=2 ம: 1 என்றால் 

3௯ 900552; ர- 8 81122 2- ர ஆகும். 

  

  

      

படம் 1.7 

சி%- 800522) நு 8 022 2-௩) என்னும் புள்ளி 

படம் (1-7)-ல் காட்டியவாறு ஒரு வட்ட விரிப்புச் சுருளியை 

(Spiral) amu ma ein.
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[- ௩ என்றுள்ளபோது %-8 ௦08 2௩-89, y=s8 sin 2xn=0 
௮௯ ஆகும். அதாவது 28, ந-0, z= என்னும் 

அச்சுத் தொலைவுகளையுடைய 7 என்னும் புள்ளியில் படம் (1.7)-ல் 

.காட்டியுள்ளவாறு, துகள் உள்ளது. 

1-7 பயிற்சி 

4-7-1. துகள் ஒன்று இயங்கும் பாதையை (1) - (7-4 4) 

+ 2t j என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுப்பதாகில் பாதையின் 

சமன்பாட்டையும். நேரம் /- 2 வி என்றுள்ளபோது பர்தையில் 

துகள் இருக்குமிடத்தையும் வரையறுக்க. 

[விடை: yp? 40-49 ॥/௬ 9, துகள் (8, 4) செ.மீ. 

என்னும் புள்ளியில் இருக்கும்] 

1 7.3. பின்வரும் நிலைத்திசையிகளைக் கொண்ட புள்ளிகளின் 

இயங்கு வரைகளைக் காண்க 

(i) (0-8 (1 2t*)j 
[விடை: 4 + y? + 4xy—x=O} 

Gi) r(t)= (24+ 2 cos t)i + (8 +48 sin t) j 

[விடை : Yx* + 4y? — Ox — இழ + 86 = OF 

(ii) r(t)= 2 i+ 4tj + 8k [afer : y?=4x, z= 8] 

(iv) r(t)=4sinti+ 4costj + t? k 

a (நேரம் / வினாடியாக உள்ளபோது நெடுக்கை, கிடக்கை 

களில் ர என்பதை ஆரையனாகக் கொள்க) 

் (விடை : x=ytan ¥ 7) 

(v) r(t)=costi +sint j + tk (afer: y=x tan z) 

(vi) r(t)= 4% i + 6tj (விடை? நூ 9 

1-7-3. துகள் இயங்கும் பாதையை r(t)=x(t)i+y(s 

1 211) என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. . பின்வரும். 

நிலைமைகளில் துகளின் பாதையையும், நேரம் - 8 வி:-உள்ள 

(போது துகளின் இருப்பிடத்தையும் காண்க. தொலைவு செ.மீஃல் 

அளவிடப்பட்டுள்ளதாகக் கொள்க.
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ர்வு x(t) y(t) 2 (4) விடை 

@ 5°+4 2°48 O 2x—Sy+7=0;_ 
(49, 21, 0) செ.மீ. 

(யு 82 — 1 ர இர. ர 0 2x — By = 0; 

(22°5, 15, 0) Ge... 

Gili) 2 cost* 0 8 sin "( yi +(3)'= 

(—1-88, 0, 
1°24) Oe.8, 

(iv) ‘| 0 sin t cos 2t z= 1:2y?; 
(0, 0:1401, 

0:9608) செ.மீ.. 

(vy) 84+2t - Qe 197 te = படட 

. (8.5, 10) செ.மீ.. 

(vi) 2+4 cos 2t 4 sin 2t 0 (x— 2)* +y?=16; 

(6°84, 1°116,0) 

(v—4,* 
2 

+ 

(vii) 0 4-900521/ 5+2sin 81 

(கி) 
4 ப ழ் 

1°%-4. (1:7249)-வது கணக்கில் எந்தெந்த உட்பிரிவுகள் 

கால வட்ட ஒழுங்குடைய இயக்கங்களைப் பெற்றுள்ளன எனக்: 

காண்க. இயக்கங்களுக்கு உரிய காலவட்ட நேரத்தையும் காண்க. 

(விடை : உட்பிரிவுகள் (vi), (vii): T == 8°1416 af. 

T = 2:0942 of) 

1-7-5, sory Si sSHAHGsssoaurg r(t) = 2cos Qi 

+ 8sintj என்னும் நிலைத்திசையியுடைய துகள் இயங்கும் 

பாதையைக் காண்க, துகள் ந அச்சைக் கடக்கும் நேரத்தையும்: 

காண்க, 

(விடை ; ஜாட வட 18 =0; 3 வி)



இயக்க இயல் 
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1-6 படம் (1-8)-ல் காட்டியுள்ளவாறு 1 மீ விட்டமுள்ள நீராவி 

இயந்திரச் சக்கரத்தின் பரிதியிலுள்ள 2 என்னும் புள்ளி 

இயங்கும் பாதையை, நீராவி இயந்திரம் கீமீ[வி என்னும் வேகத் 

தில் செல்வதாகவும், 4 -- 0 என்னும் நேரத்தில் 2 என்னும் புள்ளி 

ஆதிப்புள்ளியில் (02) இருப்பதாகவும் கொண்டு, வரையறுக்க. 

விடை: ௭ (தர 0.5 sin 10 t) if, 

y= (0.5 — 0.5 cos 101) b. 

e%7. 400 மீ உயரத்தில் பரந்து செல்லும் விமானத்திலிருந்து 

எறியப்பட்ட குண்டு ஒன்று, 1 (2) - 100ri + 8° 7 மீ என்னும் 

பாதையில் இயங்குகிறது. குண்டு எறியப்பட்ட புள்ளியைத் 

துவக்கப் புள்ளியாகவும், ற அச்சைக் கீழ்நோக்கியத் திசை 

பிலெடுத்தும்., 

(1) குண்டின் இயங்கு வழிப்பாதை, 

(ii) குண்டு நிலத்தை அடைவதற்கு உரியநேரம், 

(111) குண்டு கிடையாகக் கடக்கும் தொலைவு, ஆகியவற்றைக் 

காண்க. 

2 

விடை: (i) Y= Gogoi (ii) 81°17 of Gili) 8117.)



2. இசையி நுண்கணித மூலக்கூறுகள் 
(Elements of vector calculus) 

Zt. Gpramses Shoe Amevinw ag vad. (Differentia- 

tion of vector with respect to time) 

; எண்: கணியங்களனைத்தும் மாறும் இயல்பைப் பெற்ற எண் 

மதிப்பு அளவுகளாகும். ஆனால் திசையுடன் கூடிய எண் 

கணியங்களே திசையிகளாகும். 

எண்கணியங்களைப் பொருத்த மட்டில் நேரத்தைச் சார்ந்து 

ஏதேனும் அளவிடும் தன்மை ஒவ்வொன்றிலும் அவை மாறும். 

. இயல்பைப் பெற்றுள்ளன. எனவே அவ்வித அளவிடும் தன்மை 

. யைப்பெற்ற கணியத்தை நேரத்தின் சார்பலனாகக் கருதலாம். 
் எடுத்துக் காட்டாக 1:1) என்பது / என்னும் தொடர்மாறியின் சார் 

பலனைக் குறிக்கட்டும் யின் வேறுபாட்டுக்கு ஏற்றவாறு சார் 

. பலன் 7(1)-யிலும் மாறுபாடுகள் நிகழக் கூடுமாதலால், நேரத்தைத் 

- தழுவி, 7/1) என்னும் எண் கணியத்தின் வகைக்கெழுவை 

வாலு வரையறுக்க முடியும். வகைக்கெழு வரையறையின் 

é சீரி)... எல்லை ரீ கரடு 70 - 

“மா நடி... தட. ஆம். 

afc) 
dt 

இதற்கும் மற்றொரு முறை வகையீடு காணமுடியும். இவ்விதச் 

செய்கையை தொடர்ந்து செய்வோமாயின் 4-ஜஐக்குறித்து, 
ீ(ப-யின் அடுத்தடுத்த வகைக் கெழுக்களைத் தீர்மானிக்க முடியும். 

யும், / யில் மற்றொரு சார்பலனாக இருக்குமாதலால் 

ஆனால் திசையி என்பது *சாண்மதிப்பு”"”, *திசை”* என்னும் 

இரண்டையும் பெற்றுள்ளதால், நேரமாறுபாடு, திசையி எண் 

எண்மதிப்பில் அல்லது திசையில் அல்லது இவ்விரண்டில் மாறு
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பாட்டை உண்டு பண்ணக்கூடும். இவ்வித மாறும் இயல்பைப்: 

பெற்ற திசையியை _47(7) என்னும் சயர்பலன் தெரிவிக்கட்டும். 

நேரத்தைக் குறித்து 7”(7) என்னும் திசையியிலன், வகைக்கெழு 

மரபு வழிவரையறையின் படி எண்கணியத்தின் வகைக்கெயழுவுக்கு. 

ஒத்துள்ள அமைப்பைப் பின்வருமாறு பெறக்கூடும். 

dF எல்லை மி (0-4 கர) aor ee! 

Gd Ato 

கூர் என்னும் அளவுள்ள இடைவெளி நேரத்தில், திசையி 7-ன் 

திசையில் மாறுபாடு இல்லை எனில் திசையி-இன் வகைக்கெழு 

அதன் எண்கணியத்தின் வகைக்கெழுவிற்கு சமனாகும். ஆனால் 

சன் எண் மதிப்பு” “திசை'” ஆகியவற்றில் நேரத்தைக் குறித்து 

மாறுபாடுகள் நிகழும்போது /-ஐக் குறித்து, பின் வகைக்கெழு 

மற்றொரு திசையியாக அமைகிறது. எனவே. திசை மாறுபாட்டால் 

திசையி-இன் வகைக்கெழு எண் கணியத்தின் வகைக்கெழுவிற்கு. 

வேறுபட்டிருக்கிறது என்பது தெளிவாகும். 

F 
மேலும் on என்பதும் 7/-ஐச்சார்ந்துஸ்ள திசையியாவதால். 

t 

ச யின் வகைக்கெழுவையும் வரையறுக்க மூடியும். அவ்வித. 

ர் 
26 

இரண்டாவது வகைக்கெழு உள்ளதானால் அது fn என்று 

குறிக்கப்படும். அவ்வாறே திசையி-இன் அடுத்தடுத்த வகைக். 

கெழுக்களையும் வரையறுக்கமுடியும். 

2.2. இசையிகளுக்குரிய வகையிடல் விதிகள் (Differentiation 

rules for vectors) 

22-1. Fi, Fy என்பவை / என்னும் மாறியைச் சார்ந்த இரு. 

திசையிகளானால், அவற்றின் கூடுதலுக்குரிய வகைக்கெழுவைப். 

பின் வருமாறு அடையலாம். 

2௫4 89 
ட எல்லை [7 (1-4 கட &௦- சீட) 8 (0) 
“௧௮0 At ணை 
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எல்லை 8 (14 ௧௦ - ஈழு. 

  

௧712-0 At 

, பூ எல்லை (4-2) - ௬ 
At>oO At 

_ aF, dF, 

dt ர் dt 

அவ்வாறே, 

d ட தீர dF, 
dt [௩௬௧ + iy + ௫௦௨ ௦௯ + Fy காரர்” 

d Fs dF, 

பூ ஐ 19 dt 

அதவது, 

  a ( >, 8) - 3 ம 
7 ந 

திசையி வகைக்கெழுவின் பகிர்வுகள் 

28) என்பது 1 மாறிசார்ந்த ஒரு திசையிச் சார்பலனாகுக. 

i ர் 2 என்பவை குறிப்பிட்ட 3. ந, 2 அச்சுக்களில் மாறாத 

ஓரலகுத் திசையிகளைக் குறிக்கட்டும். (0) யின் பகிர்வுகளை 
Fx, Fy, Fz எனக் கொள்க. 

அப்போது F= Fx + Fy + 72 ஆகும். 

  

  

  

ழ் i(Fx + AFx) + j (Fy + AFy) 
52 - ve 0 +k (Fe+A Fe)—i Fx—iFy-i Fz 

t | At 

_ எல்லை . OFX . AFy கச 
“- At>O 5 இ தக At Fe ae | 

oo EE gg Ue நே 

2:8-2. 7/0, 8௫) என்பவை மூறையே ஈமாறி சார்ந்த எண் 
கணியம், திசையி ஆகியவற்றைக் கூறிக்கட்டும்.. இங்கு / என்பது 
ஓர் எண்ணி ($0ய14) ஆகும். :
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ரீ. 7. ஆகியவற்றின் பெருக்கற்பலனின் வலக்கை ய் 
பின்வருமாறு பெறலாம். 

  Seg py = Tee PO ANT E+ AP) ae] 
t வெலை 

48-89, 

௧0 1 ர 

_ எல்லை [கூர A/AF 
= B1>0 Ry ET ISS + Rt ee Ot] 

_ af dF. dfdF 
= gpl. tha ன் இ கிகி r 

ம் 

இரு இசையிகளின் எண்ணிப்பேருக்க, இசையிப்பெருக்& 

(புன்னிப்பெருக்கி, சூறுக்குப்பெருக்க) ஆகியவற்றின் 
வகைக்கெழுவைக் காணுதக . 

ள் 2 என்பவை [மாறி சார்ந்த இரு திசையிகளைக் குறிக்கு, 

மெனில், 

@ Fs Fs) 
4 

ஆகும். 

  

_எல்லை [0 4௧20): 4 ௨) - ௪ | 

  

  

. Ot*o At. 

எல்லை OF, AF, 

ote [eth Shon 
joie at AB ar} 

At At ் 

aes i dF, du = பீ Wat, 77200 
sar “த 5. ஏரு பய 

கீத adF 
=F, டம் ஒத்தி 
பாத. 1 - இ ௨2 

d 
Gr (Fi சில (1) 

_ எல்லை + 65) A Ge + AFs)— (Fi A Fs) 
~ At>ol At 
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_ எல்லை AF, AF, 

~ At+>O சகச ட் ie சிவி 

a, ar] At At 
=F, dF, “ dF, 272 0) 

dt 

ac =F டர J F, FLA” a + - அத A 

ஆகும். 

2°2-4. எண்ணி முப்பெருக்கி, தஇசையி முப்பெருக்கு ஆகிய 

வற்றின்வகைக்கெழுவைக் காணுதல். 

சபி 7), 79 என்பவை / மாறி சார்ந்த திசையிகளாகுக. 

அக. (8௮) = Fi Sy (Fa A Fa) 
+ 4. (க \ Fe) 

dFs 
a: 

dF 
+o. (FL A Fs ) 

dt a ணு 

“4/7 =F... (RA Ft Fe 

Sy (FN Een Be) = SEA (Fe A Fs) 
+ FA rae \ Fa): 

7 Gil (BAe) 

dF, dF, க கரக கபக்) 

ட் A (5 5) 

(வடட 
பர் 

  18% (5 

டாக A cfs
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எனவே திசையிகளின் பெருக்கற்பலன்களின் வகைக்கெழுக்கள், 

சாதாரண நுண்கணிதமுறையைக் சணியங்களுக்குப் பயன் 

படுத்தப்படுர் வகைக்கு ஒத்துள்ளது. ஆணால் திசையிப் பெருக்கி 

களில் உள்ள காரணிகளின் வரிசை முறையை மாற்றாமல் பேண 

வேண்டுமென்பது ருறிப்பிட த்தக்கது. 

2:35. முக்கிய முடிவுகள் (5௦01 வி Conclusions) 

திசையி-க்கு எண் மதிப்பும் திசையும் உண்டு. இப்பகுதியின் 

புதிய கருத்துக்களை விளக்கிட திசையி வகைக்கெழுவின் இயல்பு 

களைக் கீழ்க்காணும் வகைககளில் நோக்கலாம். 

(1) திசைமாருதிருக்கும் திசையி 

(2) எண்டதிப்பு மாறாதிருககம் திசையி 

1) ஒரேதிசையை நோக்கியமைந்தும் மாறும் இயல்பைப் 

பெந்ற ஒரு திசையியை 7- ர ச என உ என்றும் மாறாத 

.ஓரலகத்திசையி இன் வாயிலாக அறிவிக்கலாம். 

ட க்க Atfe)=Ff+tAatye —fe =Ate 

dF _af, 
a“ at 

எனவே 4 என்னும் திசையி ஒரே திசையை நோக்கி அமைய 

மெனில் oo ஆனது 7 க்கு இணையாக இருக்கத்தக்கது. 
ர ் 

(2) எண்மதிப்பு மாறாத திசையி ஒன்றை : 

R=a L 

என அறிவிக்கலாம். இங்கு £ என்பது ஒரு மாறிலி, 2 என்பது 

மாறும் திசையைப் பெற்ற ஓரலகுத் திசையியாகும். 

ஈ என்பது மாறிலியா தலால் 

d உதிய a . d 2 G(R R)= G @Laly=% a= 
ஆகும். மேலும், 

d dk dR 18 

ந (3 அர 
—- -R + R உட்ப. இ ட பம ௩ 

dt dt dt 

( எண்ணிப்பெருக்கி மாற்று விதியைக் கடைபிடிப்பதசல்)
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எனவே இவ்விரண்டு சமன்பாடுகளிலிருந்து 

த = 0 
ad 

சான்பது புலனாகும். 

அதாவது எண்மதிட்பு மாறிலியாகவுள்ள 7 என்னும் திசையி 

யும் அதன் வ-கக்கெழுவான ne என்னும் திசையியும் ஒன்றுக் 
[ச 

கொன்று செங்குத்தாக அமையும். 

(குறிப்பு: 88.4 என்றாவதால் 8. என்னும் திசையி- 
இன் நுனிப் ள்ளி £ ஆரையுள்ள கோளத்தின் மேற்பரட்பில் அமை 

யும். £-திசை மாறக் கூடியதாகையால், 2-ன் நுனிப்புள்ளி 

கோளத்தின் மேற்பரப்பில் ஒர வளைவுப்பாதையில் இயங்கக்கூடும். 
என வே பாதையில் ஏதேனுமொரு புள்ளியில் வரையப்படும் தொடு 
"கோடு அப்புள்ளி வழியே செல்லும் கோணத்தின் ஆரைக்குச் 

  

aoe . dR பட்ட செங்குத்தாக அமையும். அதாவது R, ir என்னும் திசை 

யிகள் ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாக அமைகின் றன. ] 

24 மாதிரிக் கணக்குகள் 

அக-1. 1080 - 187/7 -- 16% என்பது 7(7) என்னும் திசை 
யியைக் குறிப்பதாகில், 20 7“ 7 (2) என்னும் திசையின் t மாறியைக் 
குறித்து, வகைக்கெழுவை இருவகைகளில் கணித்துச் சரி பார்க்க. 

முதல் வகை 2-- 

A = 20” F(t) 256% 

dA d 
ea = 20 dt (t? F(1)) 

= 20 4 ayy F(t) + pt (Fc 
~ dt — dt \— ) 

= 20 [2 (1010. — 1617 + 16k) 

+ ட சக - 1827 41660]
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= 20 [207 ~ 827 j + 821k) 

+ 7% (207 7 — 16 i) 

= 20 [407 — 48° j + 82rk] 

இரண்டாவது வகை :-- 

4 ௬ 8078 20 

= £02° (1027 i - 160/4 16k) 

= 20 (10: — 16227 + 161k) 

da . po BO 40 -- 48 f+ 821k] 

என வே இருவகைகளிலும் வகைக்கெழுவின் மதிப்புக்கள் சமமாக: 
உள்ளன. 

4-௨. A = 100% | [1187 

B=8i+6j 
ஆனால், 

a d 
a | A 2), ae (4 A _8) ஆகியவற்றைக் காண்க, 

4. da ds 
(A,B) = =. B A, = _at (* து ஜூ. ர் கணி 

_ a i a . ட : Sgr GOW i~ 16rj + 16k), (81 +6 jy 

+ (10*i~ 16:7 + 16k). 4 (8146) 

= (200i — 16 j). (81+ 6j) +0 
= 601 — 96 

மேலும், 

A.B=(10i-~161j~-16k) ௫4௧3 
= 807° — 961 

ட்டசீ d Gp (4.8) = 4, (809 — 96) 

= 601 — 36



திரையி. நுண்கணித மூலக்கூறுகள் 2 

d 74 dB 
(கீ B) = __- Boa டவ 

a (4 ௩ த] a 4 ஆ 

ழக மக (84 ௫] 

தந 2 பட்ச) 
£ I தீ 

-। 8027 -18 O |=(1201+ 48) k 

8 6 OF 

டம். 8 
அல்லது 4 % தீ 4 | 1075 —167 16 

| 8 6 0 | 
= -— O6i + 487 + (601? + 481) k 

d . 
ர் (4 A B) s« (1201 + 48) k 

&.4-3. கீழ்க்காணும் திசையிகள் நேரத்தைச் சார்ந்தவை. 

A(t) = (20° + 5)i 1017 

B(t)=5ti + 8k 

(1) இவ்விரு திசையிகளின் கூடுதலுக்குரிய வகைக்கெழு 

யாது? 

(1) இவ்விரு திசையிகளின் எண்ணிப்பெருக்கி, திசையிப்: 
பெருக்கி ஆகியவற்றின் வகைக்கெழுக்களையும் காண்க. 

4 (சர 4 கடர - 1077 

B= 6! i + 80k 

(20° + 101)i — 10rj + 8k லு i 

a(4 + B)= (6 + 10)i — 107 + 6tk 

A+B = (21° + 51) 5t = 5 (21* + 52") 

i A+B) =6 8t? + 10t)= 101( 41" + &).
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| மடக் 

AN B= [3451 107 0 

je 0 57 

௦ ர 4 (8075 + 167°) j + 500% k 

(A A B)= 900i + (80% + 4549) j + 100tk 

2.4.4 7, ர என்பவை (x, y)- cor SHed 

ய் கூர 19, M= 1 ]® + + என்று வரையறுக்கப்பட்ட 

ஓரலகுத்திசையிகள், ஒவ்வொன்றையும் i, jf ஓரலகுத்திசையி 

களின் பகிர்வுகளாக அமைத்து, dL. = @ சீ. எனவும், ட 
It 

on — 

dt 

=-— 0 L எனவும் நிறுவுக. 

(இங்கு ந என்பது கோண வீதமாகும்) 

=1/0=1-cosQ@i+1 ‘sin Oj ‘ 

ன — sin @ @ i +cosQi 

=@ (— sin@i + cos @/) 

=6 M 

M=1 6-4 

- ௯(94-5)4 +sin(0+ 3 i) 

= — sin@i + cos Qj. 

aM ~ cos @ i — ௭0 Os 
dt 

= 0 8 (os Oi ¥sin Qi)
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2:5 பயிற்டிகள் 

*:5-1. (ர, 7,6)-அமைப்பில் கீழ்க்காணும் திசையிச்சார்பலன் 
களின், 7 என்னும் மாறிக்குரிய, வகைக்கெழுக்களைக் காண்க, 

ம சமர) (௮7) [விடை : 4757 

(ம F = (sin ti).{cos tj) [விடை : 0] 

(iii) F =(2tj — tk) ல (150 + 247) [விடை: 5 

25-2. 22 அரூர் 27 86. Q =sinti ~ cost; 
எனில் பின் வருவனவற்றைக் காண்க. 

ம் (2-2) 

Gi) Z(P க 

25-3. P=—ti-tj+(@+i)ks Q=(at—8)i 
7 --78 எனின், 

ம் (2.2); மூ 0.0). என்பவைகளின் 
மதிப்புக்களைக் காண்க. 

25-4, w= Bti-— 1874 (2114) ச (05 1) 
- 61/1 40% எனில், த 

d a d 
OQ gi Ar) GD [ (4 lr ) i +w A r)| 

t=1 
t=1 

ன dir|. d| + | ் ல 
கடட ம 1 மீத ப் எழு ் (iii) [ ar i ++ இ Ai)twAr 

+ wAWwAr) | 

ஆகியவற்றின் மதிப்புக்களைக் காண்க (இங்கு ம. என்பது 
2, என்னும் திசையி செயற்படும் திசையில் ஓரலகுத் திசையி 

யாகும்)
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2525-5. L= 110: M=1 (6 + z) என்பவை, (39) 

கதுளத்திலமையும் ஓரலகுத்திசையிகளாகும். 9-வை 7-ன்- சாரீபல 

(DSL, 0 ௪ ஏ என்பதை ஒரு மாறிலியாகவும் கொண்டு கீழ் 

வருவனவற்றை நிறுவுக. 

Lei =-cos Q, L-j =sin® 

L 618 M—_@L 

Eo wt M . —y»M 

25-6. Aft) = 8Ai —(¢+4)f +(0 — 2k 

' B(th)=sint i 9௪: 7 --80087 % எனின் 

2 

a [4 A en என்பதின் மதிப்பைக் காண்க. 

XN



3. இயக்க இயல் 
(துகளுக்கான.வளைகோடு, நேர்கோட்டியக்க இயல்) 

21. Genraim (Speed) 

இயங்குகின்ற ஓர் புள்ளியின் வேகம் ஆது தன் பாதையை 

வரைகின்ற வீதமாகுர். 

ஆ1-1. ரான வேகம் (Uniform speed) 

ரான வேகும் என்பது எத்துணைச் சிறிய நேரங்களாயினும் 

சமதநேரங்களிலே இயங்குகின்ற புள்ளியானது கன் இயங்கும் 

திசையிலேயே சமதொலைவுகளைக் கடப்பதாகும். 

வேகம் சீரான தாகவுள்ளபோது துகளின் வேகம், அது ஓரலகு 

“$நரத்தில் செல்லுகின்ற 3கா௯ைவால் அளவிடப்படும். 

8:1-4.  சரசசரி வேகம் (4826 80660) 

இயங்குகின்ற புள்ளியின் வேகம் சீரானதாக இல்லாவிடில் 

புள்ளி கடந்த தொலைவை ஆது எடுத்துக்கொண்ட கால இடை 

வெளியால் வகுத்து உண்டாகும் மதிப்பளவே சராசரீ வேகமாகும். 

சராசரி வேகம் என்பது ஒரு கணத்தில் புள்ளி பொதுவாகக் 

கடக்கக்கூடிய தொலைவைக் குறிக்கிறது. எனவே, 

புள்ளி கடந்த மொத்தத் ?தாலைவு 

வணக Che = Se Ga Srey Gam Bat 

81-3. ஒரு... குறிப்பிட்ட கணத்தில் புள்ளியின் வேகம் 

Cinstantaneous speed) 

வேகம் சீரானதாக இல்லாதபோது, ஒரு குறிப்பிட்ட நொடிப் 

பொழுதில் புள்ளியின் வேகத்தை வகை நுண்கணித (118(12] 

calculus) வாயிலாகப் பெறுதல் வேண்டும்.
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இயங்கும் புள்ளி [ என்னும் நேரத்தில் அது செல்லும் பாதை: 

யில். 2% என்னும் நிலையான புள்ளியிலிருந்து 5 தொலைவைக்: 

கடந்து படம் (8:1)-ல் காட்டியுள்ளவாறு 7 என்னும் புள்ளியில் 

இருப்பதாகக் கொள்க. 

  

      

z 

\P! 
Ab 

| P 
த 

0 y 

x Po 

படம் 8:1 

் என்னும் நேரத்தை அடுத்து &॥ என்னும் மிகக் குறுகிய: 

கால அளவில் புள்ளி &/ தொலைவைக் கடந்து £7* என்னும் 
இடத்தை அடைவ தாகில். புள்ளியின் சராசரி வேகம் 

a ஆகும். எனவே &1 என்னும் நேரத்தைச் சிறிதாக்கிக். 

கொண்டே சென்று இறுதியாக க பூச்சியத்தை அணுகும்போது 

7 என்னும் குறிப்பிட்ட நேரத்தில், 

. . சால்லை AS 
புள்ளியின் வேகம் -- Ake O "தழு 

_ as 

~ at 

ஆகும். பொதுவாக குறிப்பிட்ட, 1 என்னும் நேரத்தில் செயல்படும் 
வேகம் 9 என்னும் எழுத்தால் குறிப்பிடப்படும்.
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வேகம் ஓர் திசையிலி (Speed is a scalar) 

வேகத்தின் வரையறையில் திசையைப்பற்றிக் கூறப்படவில்லை 

யாதலால் வேகத்திற்கு எண்மதிப்பு மட்டுமே உள்ளது எனவே 

வேகம் ஓர் எண்ணி அல்லது கிசையிலி ஆகும். 

3-1-4. வேகு்க்கின் அலகுன் (பிரர்டி ௦7 speed) 

மெட்ரிக் “02 0. 3.”” முறையில் வேகத்தின் அலகு செ மீ./வி. 

மெட்ரிக் “நரி. K. S.? முறையில் வேகத்தின் அலகு மீ./வி. 

பிரிட்டன் '*2. 7. 5.” முறையில் வேகத்தின் அலகு ௮./வி. 

ஆகும். 

தடை. முறையில் ஈவகத்தை மணிக்கு இத்தனை மைல்கள் 

அல்லது மணிக்கு இத்தனை கிலோமீட்டர்கள் எனக். குறிப்பது 
வழக்கம். 

3-2... இடப்பெயர்ச்சி (Displaceient) 

இடப்பெயர்ச்சி என்பது இயங்குகின்ற புள்ளியின் நிலை 

மாற்றமாகும் 

இது இயங்கும் புள்ளியின் இரு நிலைகளைக் குறிக்கும் புள்ளி 

களைச் சேர்த்து உண்டாகும் நேர் கோட்டின் திசையையும் நீளத் 

  

      

படம் 2:2 

தையும் சார்ந்துள்ளது. எனவே இடப்டெயர்ச்சி ஒரு திசையி 
பாகும். படம் (8.2)ல் 4, 8 என்பவை துகளின் இரு நிலைகளைக் 
குறிப்பதாகில், துகளின் இடப்பெயர்ச்சி _4சீ எனக் குறிக்கப்படும். 

பொ. கி. இ. வி...
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3-3. QansGarsrd (Velocity) 

ஓர் இயங்குகின்ற புள்ளியின் இசைவேகம் அதன் இடட் 
பெயர்ச்சியின் வீதமாகும். 

ஓர் இயங்கும் புள்ளி, ஒரு வினாடியில் பெற்றிடும் இடப் 

பெயர்ச்சியே புள்ளியின் திசைவேகமாகும். 

திசைவேகம், “*எண்மதிப்பு””, *“திசை'' என்னும் இரண் 

டையும் பெற்றுள்ளதால், அது ஒரு திசையியாகும். எனவே திசை 

Gua ஓர் அம்பு நேர்கோட்டால் குறிக்கப்படும். 

.3:3-1. @rrar Byes Casts (Uniform velocity) 

இயங்கும் புள்ளியானது ஒரே திசையில் எத்துணைச் சிறிய 

தான சமேேரங்களில் சமத்தொலைவுகளைக் கடப்பதாகில் அது 

சீரான திசைவேகத்துடன் இயங்குவதாகக் கொள்ளப்படும். 

அப்போது அப்புள்ளி ஓரலகு நேரத்தில் பெற்றிடும் இடப் 
.பெயர்ச்சியே அதன் திசை வேகமாகிறது. 

இதற்கு மாறாக சமகால அளவுகளில் புல்ளியானது கடக்கும் 

தொலைவே அல்லது இயக்கத்தின் திசையோ மாறு பட்டால் 

புள்ளியின் திசைவேகமும் மாறுபடுகிறது. 

எனவே திசைவேகம் மாறுபடும்போது ஒரு குறிப்பிட்ட கால 

இடைவெளியில் புள்ளியின் சராசரி திசைவேகம் அல்லது ஓரு 

குறிப்பிட்ட கணத்தில் அதன்திசைவேகம் ஆகியவற்றைக் காண 

வேண்டியதாகிறது. 

3-3-2. சராசரம் இசைவேகம் (4௦1820 46100710/) 

ஒரு புள்ளி ஒரு குறிப்பிட்ட கால இடைவெளியில் நிகழ்த்திடும் 

மொத்த இடப்பெயர்ச்சிக்கும் அக்கால இடைவெளி அளவிற்கும் 

உள்ள விகிதமே அப்புள்ளியின் சராசரி தசைவேகமாகும். இது 

மொத்த இடப்பெயர்ச்சியின் திசையைப் பெற்றிருக்கும். 

3:3-3. நொடிப் பொழுஇல் புள்ளியின் இசைவேகம் (Instantaneous 
velccity) 

பரந்தவெளியில் துகள் இயங்கும் 48 என்னும் வளைவுப் பாதை 

பில், 1 என்னும் தேரத்தில், துகள் 7 (203, 2) என்னுமிடத்தில், ' 

வடம் (8.8)-ல் காட்டியவாறு உள்ளதாகக் கொள்க,
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அதன் இருப்பிடத்தை, 

OP = r(=x(i (0) + z(t)k 

என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. 

  

  

    
  

படம் 3°38 
ந் 

தொடக்க நேரத்தில் (1: 0) துகள் பாதையில் £% என்னும் 

நிலையான புள்ளியிலிருந்து, /-என் னும் நேரத்தில், 2 என்னும் 

புள்ளியை அடையும்போது, துகள் பாதையில் கடந்த தொலைவை 

PoP = 5 = (2) என்னும் வில் அளவிடுகிறது. 

அடுத்து வரும் கர என்னும் மிகச்சிறிய நேரத்தில், துகள் 

பாதையில் £-க்கு அருகிலுள்ள 2: (%* கிற கீர் Az) 

என்னுமிடத்தில் அமைவதாகில் 

087 (கட 2ப்ர்கடும 2 (ர்க * 2 (740) k 

=(x+Ox)i 4 ருர்கரிழ் (௭௧2) 

ஆகும். 

இங்கு ௩௩௭ %(14- &0 xX) 

கரு (5 &0 (0) 

Az=z(t + At) — : (0) என எடுக்கப்படும். 

ட் சவ a ் 

Guan As = PP’ = Poh’ — PoP 

=s(t+ At)— sit) ஆகும். 

% .
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72” - & 7 எனக்கொண்டால் திசையி முக் காண விதிப்படி 

படம் (8-8)லிருந்து 

PP’ = OP! — OP i 

= r(t+An— rt). 

=x(t-Athi +y(t+oni +20+Ank 
- 200) ரி -2()% 

(2 (1 4&0-2(0)] ம 4 (ர (4 கிராத) 7 
* (200-200) 

= Oxi + Ayj + Azk 
ஆகும். 

PP’ என்னும் நாணின் நீளம் & 1. என்னும் திசையி-இன் 
எண் மதிப்பாகும். அதன் எண்மதிப்பை ௩ எனக்கொள்க. 

Ar(t) என்பது At step நேரத்தில் துகள் பெற்ற இடப் 
பெயர்ச்சியாதலின், அது திசையி ன் எண்மதிப்பு மாற்றத்தாலோ 
அல்லது ன் திசைமாற்றத்தாலோ அல்லது இவ்விரண்டின் 

மாற்றத்தாலோ நிகழக்கூடும். ஆகவே, 

&7 எனும் மிகக் குறுகிய காலத்தில் } 
நிகழ்ந்த இடப் பெயர்ச்சி me AF 

ஓரலகு நேரத்தில் அல்லது ஒரு வினாடியில் At 
நிகழ்ந்த இடப் பெயர்ச்சி i 

இதுவே துகளின் சராசரி திசை வேகமாகும். 

அதாவது துகளின் சராசரி திசைவேகம் = 4 ் 
At 

இங்கு & £ என்பது ஒரு திசையியாகவுட At என்பது ஓர் எண்ணி 
யாகவும். உள்ளதால் சராசரி திசைவேகம் ஓரு தீசையியாகும். 

மேலும் ள் என்பது துகளின் சராசரி வேகம் என முன்னமே 

கூறப்பட்டது. இங்கு ௩5, ௩7 என்பவை எண்ணிகளாதலால் 

Bs என்பது ஒரு திசையிலியாகும் at ்
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&7 என்னும் நேரத்தைச் சிறிதாக்கிக் கொண்டே சென்றால் 
இறுதியாக ௩ பூச்சியத்தை அணுகும்போது வகைநுண்கணித 
வரையறைப்படி, குறிப்பிட்ட 7 என்னும் நேரத்தில், பாதையில் 

எல்லை Ar 7 என்னுமிடத்தில் துகளின் திசைவேகம் - ௧௮௦ ஸு 

_ dr 

dt 

பொதுவாக துகளின் திசைவேகம் 1 என்னும் திசையியால் 
குறிக்கப்படும். எனவே, 

dr 
= Ss 

ம் 

Ar= AS Qa gre, அ டது எண் மதிப்பு ஒன்றாகும். 
As ் 

ம என்னும் புள்ளி 2ஐ அணுகும்போது, 77” என்னும் நாண், 
சீயில் இயங்கும் பாதைக்குத் தொடுகோடாக அமையும். எனவே 

Ar என்பது இறுதியாக தொடுகோட்டில் அமையும், ஓரலகுத் 
As 

Hmsrulurgb (unit tangent vector) 7 என்பது 7 என்னு 

மிடத்தில், இயங்கும் பாதைக்கு வரையும் தொடுகோட்டில் 
ஓரலகுத் திசையி எனில், 

எல்லை Ar ன 
= aunty க தீ ம் 

௧7௮20 AS Bo" 

dr எல்லை. கூர. 
எனவே, _ —, 

dt = At>0O At 

ஓலை 

எல் Ar . As 

~ At>O As at 

எல்லை As’ எல்லை Ar 

At> oO ar’) [nee ae 

_ |
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Af ‘ 4 என்பவை முறையே, 7 என்னும் குறிப்பிட்ட கணத்தில் ன் 

துகளின் “திசைவேகம்”? “வேகம்”? ஆகியவற்றை வரையறுக். 

கின்றன. மேலும் திசைவேகத்தின் எண்மதிப்பே துகளின் 
ச். ds 

“வேகமாவதால் _ a | என்பவைகளை முறையே உ, ர எனக். 7 ட் 

குறிப்போமாகில், 

v= vt 

என்ற சமன்பாடு கிடைக்கும். மேலும், திசைவேகம், / என்னும்: 

நேரத்தில், பாதைக்கு வரையும் 9தாடுகோட்டில் அமைவதையும் 
அறிதல் வேண்டும். 

4. தேக்காட்டின் ஆயக்கூறுகளில் துகள் ஒன்றின் வேகம்.. 

திசைவேகம் ஆகியவற்றைக் காணுதல். 

் என்னும் : கணத்தில் 7 என்னுமிடத்திலமையும் துகளின்: 

திசைவேகம் வரையறையின் படி, 

உட எல்லை இர் 

௨. க&ர்ஒு0 ரன 

ட எல்லை ககம 4 கர கசம். 

ப கர ட் At 

dx, dy . dz . 
“gl tg i ta * 

=i tm] tik 
ஆகும். ட Weis y = 7/1 2 = v2 ke என்பவை X, Ys = 
அச்சுக்களில் திசைவேகத்தின் இவளிப்பதிர்வுகளரதும், 

_ dx dy dz ள் ர தனை அ ஆட ஆடக ஜக a என்பவை துகளின் 

(வேகத்தின் பகிர்வுகளாகும். 

ட 1, 92 தெரியும்போது துகளின் திசைவேகத்தின் “எண்: 
மதிப்பு” **திசை”” ஆகியவற்றைப் பின் வருமாறு காணலாம். 

ச். 
= Ve டர” 

a ES a © + ovy* + v2”
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திசைவேகம் செயல்படும் கோடு, ந, ந, 2 அச்சுக்களுடன் 
Ox 0, 02 என்னும் கோணங்களைத் தாங்குமெனில் ் 

Wf
 Ve Ve 

  

  

cosQ@, = — = O = = Te 

Vy vy cos Q@y = rr 
8 V vy? == vy? as Vz" 

Vz 12 cos@, = ag 
் ர வு ட்ட vy® + 12? 

என்னும் திசைக்கிடக்கைகளைக் காணமுடியும். 

எனவே திசைவேகத்தின் ::எண்மதிப்பு,*”? “திசை”* ஆகிய 
வற்றைக் காணமுடியும். 

(குறிப்பு:-(1) உ 
தால், 

v(t) = Val + yf -- 126 என்றாவ. 

ர... Vy . Vz ,! 

or pit ~& 

  

= cos Gx i + cos Qyj + cos.Qz k 
ஆகும். 

(11) துகளின் வேகம் (ம ஆனது) esti iene துகள்” 
பாதையில், 7 நேரத்தில் கடக்கும் தொலைவைக் காணமுடியும். 

ds ao 

௮ [ vat +e 

சயின் மதிப்பை தொடக்க நிபந்தனைகளின் வாயிலாக கானானாம். 

(பர) / என்னும் நேரத்தில் துகளின் திசைவேகம் ( 3) தெரியு 
மெனில், அப்பொழுது அத்துகளின் இருப்பிடத்தை வரையறுக்க. 
முடியும்... 

? எடிர் + yj +s kK என்பது தெரியுமாதலால் 

dx ; dy dz 
dt 8 ஜுர Gra ௨. ஆகும் : 

னி 

= Se (டில் ப சட y= [டிஸ் ப கச i= [nde + 6
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Cys Cas ஜே என்னும் மாறிலிகளின் மதிப்புக்களைத் தொடக்க 

இபந்தனை களின் வாயிலாக உரையறுக்க முடியும், 

(iv) west pin Gat கோட்டி௰யக்கத்தைப் பெர்றிருக்க பெனில் 
அதன் வேலமும், திசைவேகமம் சமமாகும். இகளின் இயக்கம் 

நேர். கோட்டியக்கத்தைத் தவிர்த்து ஈேவூரந்தப்பாதையாக 
அமைந்தாலும் வேகம், திசைவேகழம் ஒுருகா. எடுத்துக் 

காட்டாக ஓகு துகள் வட்டமொன்றை ஒரு சீராக வரைவதாகக் 

கொள்க. அதன் இயக்க்த்தின் திசை அதாவது வட்டத்தின் 

தொடுகோட் டன் திசை பரிதியிலுள்ள புள்ளிக்குப் புள்ளி மாறுப௫ம், 

[ஆகவே அத்துகளின் வேகம் மாருதிருப்பினு? திசைவேகர் மாறிக் 

கொண்டேயிருக்கும். ] 

35. DwosGaguaaMsr Garatuy (Composition of velocities) 

பொருள் ஒன்று ஒரே நேரத்தில் இரண்டு அல்லது இரண்டிற்கு 
மேற்பட்ட திசைவேஃங்களைப் பெற்றிருக்குமெனின் அவற்றால் ஏற் 

படக்கூடிய பலனைத் தனியே விசவிக்கக்கூடிய திசைவேகமானது 
பல்வேறு திசைவேகங்களின் தொகுபயன் அலலது விளைவு 
(Resultant) srentuRb. அவ்வித விளைவைக் காண்பது திசை 

வேகங்களின் தொகுப்பு எனப்படும் 

ஒரு பெபருள் ஒரே திசையில் Ww, uy என்னும் இரு திசை 
'வேகங்களை ஒருங்கே பெற்றிருப்பின், அவற்றின் விளைவு 
R= ஈட + டி ஆகும். இவ்விளைவுத்திசைவேகம் அவ்விரு 
திசைவேகங்களின் திசையிலேயே அமையும். 

ஒரு பொருள் எதிர்த்திசைகளில் பிட, 8 (4 > Ug) Teer goth 

இரு திசை வேகஃங்களைப் பெற்றிருப்பின் அவற்றின் விளைவு 
R = Wy நட. அகும். இது இவ்விரு திசைவேகங்களுள் 

இபெரியதன் திசையில் செய படம். 

எனவே ஓர நேர்கோட்டில் செயஃபடும் திசைவேகங்களின் 
விளைவு அத்திசைவேகங்களின் குறியியல் கூட்டுத்தொகையால் 
வரையறுக்கப்படும். 

துகள் ஒன்றின் மீது ஒன்றுகொன்று சபய்த்த நிலையிலுள்ள 
இரு திசைவேகங்கள் செயல்பட்டால் அவற்றின். விளைவைத் 
“boos வேகங்களின இணைகச விதியால் பெறலாம்.
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திசைவேகம் ஒரு திசையியாவதால், திசையிகளின் இணைகர 
விதி, மூக்கோணவிதி, பல்கோணவிதிகள் ஆகியவற்றைப் பயன் 

படுத்தி திசைவேகங்களின் தொகுபயனைக் காணலாம். 

மேலும் ஒரு துகளுக்குப் பரந்தவெளியில் பல்வேறு திசைகளில் 
திசைவேகங்கள் ஒருங்கே உண்டெனின் அவற்றின் விளைவை, 
(i ik) rere EOI Léa gourd, SF Cush ser 

ஒவ்வொள்றையும் அதன் ஆக்கக்கூறுகளாக ர், 7, 8. என்னும் 
ஓரலகுத் திசையிகள் வரையறுக்கும் திசைகளில் பிரித்து. அத் 
திசைகளில் செயல்படும் திசைவேகப் பகிர்வுகளின் குறியில் 
கூட்டுத் தொகைகளால் வரையறுக்கலாம். 

குறிப்பாக, துகள் ஒன்றில் செயல்படும் 1று,ற- 1, .... 

ன்னும் திசைவேகங்களின் ஆக்கக்கூறுகள் மு, 7, திசை 

களில் முறையே ம் ரஜ. கர ணின், அத்திசை வேகங் 

களின் விளவுத்திசைவேகக் (1528811854 ௪15011) 

ச் 

உர் நக்க ௮3 
p=! ped] 

சான்ற எண்மதிப்பாலும், அது செயல்படும் திசை 

  

77 n A 

ட ட Dre 
COS 0 = PB: R —3 COS 0, = 2 R $ cos 0- =f 

என்னும் திசைக் Hoot aon sarah வரையறுக்கப்படும். 

9-6. safurseib (Relattve motion . 

ஓய்வு, இயக்கம் என்பவை சார்பை உணர்த்தும் சொற்க 

ளாகும். தனி இயக்கமோ அல்லது சார்பிலாத் திரசைவேகமோ 

யாதென்று காண்பது இயலாத காரியம். எனவே நடைமுறையில் 

நிலையான9தனக் கருதப்படும் ஒரு சுட்டமைப்பைப் பொறுத்துத் 

தான் ஒரு பொருள் ஓய்வாயுள்ளதா ஆல்லது இயங்குகின்றதா 

என அறிய முடியும். அவ்வாறே பொருள் ஓன்றினது திசைவேக 

மானது ஆஅச்சுட்டமைப்பைச் சார்ந்த திசைவேகம் அல்லது சார் 

திசைவேகம் எனக் கூறப்படும்.
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3°6-1. sitQome darn (Relative velocity) aamrump. 

திசையிலாயினும், அளவிலாயினும் அல்லது இவ்விரண்டிலா 

யினும் இரு புள்ளிகளுக்கிடையிலுள்ள தொலைவு மாறினால், இரு. 

புள்ளிகளுக்கும் ஒன்றுக்கொன்றான சாரியக்கம் உண்டு. 

4 என்னும் புள்ளியைக் குறித்து. மற்றொரு 8 என்னும் புள்ளி 

யின் சார்திசை வேகமானது. சீயின் திசைவேகத்துடன் சீயின் 

திசைவேகத்திற்குச் சமனுமதிரியுமாயுள்ள திசைவேகத்தைச் 

சேர்த்து உண்டாகும் திசையிக் கூடூ தலாற் பெறப்படும் 

இதை விளக்க. 4, 8-என்னும் புள்ளிகளுடைய திசை வேகங் 
களை 1, 7 எனக்கொள்க. அவைகளை படம் (8.4)-ல் காட்டிய 

வாறு AP, BO என்னும் அம்புக்கோடுகள் குறிக்கட்டும். ஒரு: 

  

  

A       

படம் 8-4 

வினாடியில் அப்புள்ளிகளுடைய நிலைகள் A, B atch ay ft 5 Do 
ருந்து முறையே 27, 0 என்னுமிடங்களுக்குச் செல்லட்டும். 4272 
என்னும் இணைகரத்தை பூர்த்தி செய்து 7£0 ஐச் சேர்க்கவும். 

திசையி apne விதிப்படி . 

க திட = BO 
RQ = BQ ~ BR 

- 20-42 
2-5 4 (7)
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எனவே. 4 ஐற்சார்ந்த யின் திசைவேகமானது. RO- mye 
குறிக்கப்படும். அது Bulbs திசைவேகம். யின் திசைவேகத் 
திற்குச் சமனுமெதிருமாயுமுள்ள ஒரு திசைவேகம், ஆகியவற்றீன் 
விளைவாகும். 

அதாவது, 4-ஜஐக்குறித்து. 2-யின் சார்த்திசை வேகமானது: 
சீயின் உண்மையான திசைவேகத்துடன் யின் திசைவேகத்திற்கு 
சமனுமெதிருமாயுள்ள ஒரு திசைவேகத்தைக் கூட்டுவதால் 
கிடைக்கப்படும். 

எனவே. 

4-ஐக்குறித்து 8-யின் சார்திசை வேகம் - Va — Va 

“அவ்வாறே, 

£-ஐக்குறித்து ,4/-யின் சார்திசை வேகம் 4 ரசி _ VB 
ஆகும். 

8:7. Garam Garsth (Angular velocity) 

தளமொன்றில் டு என்பது ஏதேனுமொரு நிலையான புள்ளி: 
யாகவும் (9.4 என்பது 0 வழி வரைந்த நிலையான நேர்கோடாகவு. 

  

      

படம் 5-5 

மிருந்தால், அத்தளத்திலியங்கும் £-என்னும் புள்ளி, படம் (8-5)-ல். 

A 
காட்டியவாறு, வில் தாங்கும் 402 என்னும் கோணத்தின் 
அதிகரிக்கும் வீதமாவது, 0 வைப் பற்றி, இயங்குகின்ற 2-யிண். 
கோணவேகம் எனப்படும்.
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Qeugyfenw ((Liberty), நியாயம் (॥ம்டு) என்ற தத்துவங்களை 

அடிப்படையாகக்கொண்டு விளங்குவன கூட்டுறவும் சமத௫ம 

மும். கூட்டுறவும் சமதருமமும் ஒரே தன்மையான தத்துவங்கள் 

போன்று காணப்பட்ட காரணத்தால் அவையிரண்டும் ஒன்றே 
என்று கருதப்பட்டது. சில சமதருமவாதிகள் தமது கருத்திற் 

கிசைந்த அமைப்பு மாபெரும் கூட்டுறவு அமைப்பே என்று கூறினர். 

கூட்டுறவு, சமதரும அல்லது பொதுவுடைமை தத்துவங்கள் 
ஒன்றுபோல் காணப்படினும், உண்மையில் அவை வேறுபாடுகள் 
பல உள்ள தத்துவங்களாகும். தனி நபர் சொத்து என்பதே 
இருக்கக் கூடாது என்பது சமதருமத் தத்துவம். முதலாளி 
களிடமிருந்து முதல் பறிக்கப்படவேண்டுமென்றும் சமதரும 
வாதிகள் கூறுகின்றனர். கூட்டுறவு முறையில் SON HUT 
சொத்துக்கு இடமுண்டு, மற்றும் கூட்டுறவில், முதல் கெடுதல் 
ஏதும் செய்யும் அற்றலில்லாமல் மனிதனின் பணியாளாகச் 
செயல்படுகிறது. கூட்டுறவு தனி மனிதனின் உரிமைகளை 
மதித்துச் செயல்படுகிறது. பொதுவுடைமை அல்லது சமதருமத் 
குத்துவத்தில் நாடு எல்லாவற்றிற்கும் உயர்ந்ததாகக் கருதப் 
படுகிறது. தனி மனிதன் நாட்டின் நலனுக்காக வாழவேண்டும் 
என்பது அத் தத்துவத்தின் அடிப்படைக் கொள்கை. 

கூட்டுறவு, அரசியல்சார்பற்ற நெறியாகும், கூட்டுறவின் 
குத்துவங்களை ஆராய்ந்தபோது, அது அரசு, சமயச்சார்பற்ற 
இயக்கம் என்று கண்டோம். ௪மதரும அல்லது பொதுவுடைமை 
ஒர் அரசியல் தத்துவம், 

குன்னுதவியை நம்பிக் கூட்டு 
பெரும்பாலும் வெளியுதவி பெ 
கூட்டுறவில் காணப்பட்டாலும், இல: நேரத்தில் அரசினர் உதவியை ஏற்றுக்கொள்ளும் நிலை வருவதுண்டு, அப்படி ஏற்றுக் 
கொண்டாலும் தன் அகநிருவாகத்தில் 

றவு இயக்கம் இயங்குகிறது. 
முது இயங்கிவரும் நோக்கம் 

ரசே எல்லாப் பொரு 

ஈள்ளுவதால் நிருவாகம் 
வேலை நிறுத்தம்போன்ற 
டமையின் நோக்கத்தை 

முங்கு ஆகிய பண்புகள் 
. 

ளாதார நடவடிக்கைகளையும் மேற்கெ 
அரசின்வசம் இருக்கறது. வன்முறை, 
செயல்களைக் கடைப்பிடித்துப் பொதுவுை 
அடைய முயல்வதுண்டு, அமைதி, ஓ கூட்டுறவில் முக்கிய இடம்பெறுகின்றன 

பொதுவுடைமை நாட்டனைத் வக 5 5 பண் 
வாய்ந்தது: கூட்டுறவு உறுப்பினர்களில் ் 4 சேவை செய்வதிலும்
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5:8-1. இயங்கும் புள்ளி ஒன்.று வட்டமென்றைச் ரான வேத் 
துடன் வரைந்தால், அவ்வட்டமையம் பற்றி அதன் 
கோண வேகமானது, அதன் வேகத்தை அவ்வட்ட 
ஆரையாசள் வகுத்து வரும் ஈவுக்குச் சமமாகும். 

ஒரு துகள் 0-ஐ மையமாகவும் 7-ஐ ஆரமாகவும் கொண்ட 
வட்டமொன்றைப் படம் (8:8)-ல் காட்டியவாறு, 77 என்னும்: 

  

  

  
  

படம் 8:68 

சீரான வேகத்துடன் வரையட்டும். 1 என்னும் நேரத்தில் துகளின் 

N 
நிலை P ஆகவும், 402 - 0 ஆரை யனுமாகவும் AP = 5 ஆகவும் 

இருக்கட்டும். அடுத்துவரும் கர நேரத்தில், அத்துகள் ட 
PO=As அளவுள்ள மிகச்சிறிய வட்டவில்லைக் கடப்பதாகக். 

A 4 

கொள்க. POP = AQ ஆகில் வட்டத்தில் ௩9 ௬ 7 ௩0 ஆகும்.
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$:8-2. ஒரு தளவளைகோட்டின் வழியே இயங்கும் துகளின் 
GarconGarsi (Angular velocity of a particle moving 

_ along a plane curve) 

குறிப்பிட்ட வளைகோடானது 0 என்னும் நிலையான புள்ளி, 

04 என்னும் நிலையான கோடு ஆகியவற்றால் வரையறுக்கப்படும் 

தளத்தில், படம் 8-1-ல் காட்டியவாறு அமையட்டும். 

  

  

  

      

படம் 8.7 

1. 14 &॥ என்னும் அடுத்தடுத்த நேரங்களில், துகள், இயங்கு 
- வரையில் 7 , 7” என்னுமிடங்களில் இருப்பதாகக் கொள்க. வளை 

கோட்டில் 4 என்பது ஒரு நிலையாள புள்ளியாகுக. 

௦ as)
 A A 

=r OP =r+ Ar, XOP =Q. POP’ = AQ, 

“ap = Ss Bp 
AP Pe = As எனக்கொள்க. 

7*-யிலிருந்து 07”-க்கு 7/7 என்ற செங்குத்துக்கோடு வரைக. 
யில் வளை கோட்டிற்கு 77” என்னும் தொடு கோட்டையும் வரைக. 

௦2709 எனக்கொள்க. ௩ பூச்சியத்தை அணுகும்போது, 2 
A 

என் பது /2-ஐ அணுகும். அப்பொழுது 0,272 என்ற கோணம் 027 
யின் நிலையை அடையும். எனவே ௬.82” இல்,
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az 

PM + rsin QQ 
A 

sin PP’M = per = 

எல்லை ச எல்லை ர ௭0 
p'>p sin PP'M = pnsyo “aa 

எல்லை ௩0 

ஸ் 6-7 50 AS (:் sin Q@= AQ) 

80 

- துகளின் கோணவேகம் - 187 

dQ _ 40 ds _ sing, _ Vsing 
dt ட ds dt r = ;   

  

[குறிப்பு :--வளைவுப்பாதை ஒரு வட்டமாக அமையும்போது 

ம். - 90” ஆகும். அப்போது உ ~ sin 90 = ~ ஆகும்] 

3.9, இயங்கும் இருதுகள்களுக்கு - இடையேயுள்ள சார்ப்புக் 

GavestGarat> (Relative angular velocity between two 
moving particles) 

  

  

    
  

படம் 8°8 

படம் 5-7-ல் காட்டியுள்ளவாறு, .4, 8.என்னும் இரு துகள் 

மூறையே, 4 என்னும் நேரத்தில், 1) ௨ என்னும் திசைவேகங்



4 ழ்
 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

களுடன் 48 என்னும் கோட்டுடன் முறையே ௮, 8 என்னும் 
கோணங்களை அமைத்தும் இயங்கட்டும். இரு துகள்களும் இயங்கு 
வதால், ஒவ்வொன்றுக்கும் மற்றதைப் பொறுத்து கோணவேகம் 
உண்டு. 2, 4 என்னும் திசைவேகங்களை தியின் திசையிலும் 

அதற்குச் "செங்குத்தான திசையிலும் ஆக்கக் கூறுகளாகப் 
பிரிக்கவும். தியில் ஒரு வித சுழற்றலையும் உண்டுபண்ணு. 
ஆனால் சரிக்கு செங்குத்தான திசையில் உள்ள பகிர்வுகள், 
42-ஐச் சுழற்றும். 

4-ஐப் பற்றி, தீயின் கணநேரச் சார்புத்திசைவேகம் 

றம] ௭. » sin இ. 
ஆகவே, 

ச-ஐப் பற்றி, மியின் கணநேரக் கோணவேகம் 

_ 204-810 இ. 
AB இ 
  

[குறிப்பு:--(1) .4 என்னும் துகள் நிலையானதாகில் 

usin of 

AB 
4-ஐப்பற்றி ஈயின் கோண வேகம் -   

(2) ௩ல் எ 18 டி ஆகில், 4-ஐப்பற்றி 8-யின் கோண 
வேகம் பூசசியமாகம். எனவே AR யானது, தனக்கு இணை 
யாகவே நகரும். 

(8) 48-யின் நீளமும், 4ி.யின் திசையும் மாறும்போது. 
AB-6G செங்குத்தான திசைவேகப்பகிர்வுகளும் மாறுவதால், 

812 ம -- 2810 ; wie of — vein B என்பது .82-யின் கணநேரக்கோண வேகத் 

தையே குறித்திருக்கிறது, ) - 

28:10. திசைவேக மாற்றச் (Change of velocity) 

ஒரு துகளின் திசைவேஃஈம் அதன் எண்மதிப்பு அளவிலா 
அல்லது திசையிலோ அல்லது இரண்டிலு Siow மாறுபடுமாகில், 
அது திசைவேக மாற்றத்தைப் பெற்றுள் எ தாகும். 

ஒரு துகளானது யாதேனும் ர, உ என்னும் நேரத்தில் 
முறையே Hy, Ug என்னும் திசைவேகத்தடன் இயங்கட்டம். அத் 
வசைவேவங்கை படம் (ல் காட்டியவாறு OA, OB neé&. னும். 
அம்புக்கோடுகள் வரையறுப்பதாகக-கொள்க, ளி
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,42-ஐச் சேர்க்க திசையி முக்கோண விதிப்படி, 

Ab = 0B — 04 
= Ug — Uy 

ஆகும். sTarGu(t,—t,) GarsHX gThurt ImerCus ori 
றத்தை அளவிலும், திசையிலும் 48 என்னும் திசையி அறிவிக்: 

கிறது. 

  

      

படம் ௪:9 

04 - 08 எனின் வேகம் இரு நேரங்களிலும் ஒன்றாகவே 

இருக்கிறது. "ஆயினும் இவ்விரு திசைவேகங்களும் செயல்படுகிற 

திசைகளில் மாறுபடுகின்ற காரணத்தால் அவற்றின் 'திசைவேக 

மாற்றத்தை 48 என்னும் திசையி அளவிலும் திசையிலும் 
குறிக்கிறது. 

௧௮40-1. வரையறை : மூடுக்கம் (வேகவளர்ச்சித்தகவு) 

(Acceleration) 

இயங்குகின் ற ஒரு துகளின் திசைவேக மாறுபாட்டின் வீதிப 
அத்துகளின் **முடக்கம'” அல்லது **வேகவளசச்சத்தகவு?? 

எனப்படும். - 

திசைவேகமாற்றம் ஒரு திசையியாவதால் அதன் வீதமும் ஒரு 

திசையியாகும். ஆகவே முடுக்கம் ஒரு திசையியாகிறது. 

புள்ளி இயங்கும் திசைக்கு எதிராக மூடுக்கம் இருக்குமெனில் 

அதை *:எதிர்முடுக்கம்”” (1020017811) ) எனக் கூறுவது » ps sib, 

பொ. நி, இ. வி.4
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3,10-2, Frraraph3at (Uniform acceleration) 

இயங்கும் புள்ளி ஒன்றின் திசைவேகத்தில் எத்துணைச் சிறிய 

தான சமநேரங்களில், சமவேகமாற்றம் ஒரே திசையில் ஏற்படு 

மாயின், அப்புள்ளி சீரான முடுக்கத்தைப் பெற்றுள்ளது எனப்படும். 

முடுக்கம் சீரானதாக உள்ளபோது, முூடுக்கமானது ஓரலகு 

நரத்தில் புள்ளியின் திசைவேகத்தில் ஏற்படும் வேகமாற்றத்தால் 

அளவிடப்படும் 

310-3. gq cud கணாத்தில் துகளின் முடுக்கம் 

(Instantaneous acceleration of a particle) 

ஒரு துகளின் திசைவேகம் சமகால அளவுகளில் சமவேக 

மாற்றம் ஏற்படாவிடினும் அல்லது வேகமாற்றம் ஓரே திசையில் 

திகழாவிடினும், முடுக்கம் மாறுபடக்கூடியது. ஆகவே முடுக்கம் 

3மாறுபடும்போது, ஒரு குறிப்பிட்ட நேரத்தில், அதன் முடுக்கத்தை 

HUDS HeoTswNs sonst (Differential calculus) பயன்படுத்திக் 
காணலாம். 

  

  

  

a
 

~
 

Be
er
s   

படம் 5:10 

படம் (8.10)-ல் காட்டியவாறு ft என்னும் நேரத்தில், பரந்த 

இவளியில், 48 என்னும் பாதையில் இயங்கும் துகள், 7 என்னு 

மிடத்தில் இருக்கட்டும். 9 என்னும் அதன் திசைவேகம் 7-யில் 
யாதைக்கு வரையும் தொடு கோ ட்டில் அமையும்.
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v = (1) என்பது / மாறி சார்ந்த திசையிச்சார்பலனாத 

லால், நேரம் மாறுவதற்கேற்றவாறு, அது எண்மதிப்பிலும் திசையி 

லும் மாறுபடக்கூடியது. 

crorGa (t+ At) என்னும் நேரத்தில், துகள் 2? என்னுமிடத் 

தில் இருக்கும்போது, அதன் திசைவேகத்தை ட (7-௩) எனக் 

கொள்க. 

திசைவேகமாற்றத்தை, படம் (8:10)-ல் காட்டியவாறு ஒரு 

.திசைவேக முக்கோணம் வரைந்து காணலாம். திசைவேக 

முக்கோண விதிப்படி, 

Av = y(t+ An — v(t) 
GaGa Atavus Seo fapss HosrGarauor pour. A t-uMer 

மதிப்பை சிறிதாக்கிக்கொண்டே சென்று, இறுதியாக அதன் 

மதிப்பு பூச்சியத்தை அணுகும்போது, ச ர க்கும், கர்க்குமுள்ள 

விகிதத்தின் எல்லையே, ॥ என்னும் கணத்தில், P udsir முடுக்க 
மாகும். i 

முடுக்கத்தை ஈ எனக் குறித்தால், ல 

a= எல்லை க ர 

720 Al 

ஆகும். முடுக்கத்தின் திசையானது, திசைவேகம், துகளின் 
திலைத்திசையி ஆகியவை செயல்படும் திசைகளுக்கு வேறுபட்டி 
க்கும் என்பது குறிப்பிடதிதக்கது. 

3.10-4. முடுக்கத்துின் அ கர ௩... இசைகளில் பஒர்வுகளைக் 
காணுதல் (0001001008 01 8006178110 along ர் ,/,k 

directions) ~ 

் என்னும் நேரத்தில், 

FM=xQityOi +2Mk
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இந்தச் சூழ்நிலையில் அந் நாளைய அரசு, வட்டித் தொழிலரின் 

ஆதிக்கத்தைக் குறைத்து, குறைந்த வட்டிக்கு mee 2 DUS 
திக்குத் தாமே கடன் கொடுத்து உதவ சில சட்டங்களை இயற் 

றிற்று. நிலச்சீர்திருத்தக் கடன்கள் சட்டம் 1983ஆம் ஆண்டிலும், 
விவசாயிகள் கடன்கள் சட்டம் 1884ஆம் ஆண்டிலும் இயற்றப் 

பெற்றன. கடனைத் தீர்க்கமுடியாத நிலையில்  அடைைனம் 
வைத்திருந்த நிலத்தை வட்டித் தொழிலருக்கு விற்றுவிடுவதைத் 
தடை செய்து 1879ஆம் ஆண்டில் தக்காண விவசாயிகள் நிவார 

ணச் சட்டம் இயற்றப்பட்டது. 

அந் நாளைய சென்னை அரசாங்கம் சர் பிரட்ரிக் நிக்கல்சன் 

என்னும் அதிகாரியை ஐரோப்பாவிற்கு அனுப்பி அங்குக் கூட்டுறவு 

இயக்கம் நடந்துவரும் முறையினைக் கண்டுவருமாறு பணித்தது. 

அந்த அடிப்படையில், நம் நாட்டில் விவசாய வங்கிகள் ஏற்படுத் 
தக்கூடிய வாய்ப்பையும் ஆராய்ந்து பரிந்துரைகள் அளவி யாயாறும் 

அவரைப் பணித்தது. அவர் 1897இல் தமது அறிக்கையைச் 
சென்னை அரசுக்குப் பணிந்தளித்தார், இதற்கிடையில் நாட்டில் 
சில பகுதிகளில் கடன் வழங்கு நிலையங்கள் துவங்கப்பெற்றன. 
ஐக்கிய மாகாணங்களில் கூட்டுறவுச் சங்கங்களும், சென்னை 
மாகாணத்தில் நிதிகளும் (11441/46) இயங்கி வந்தன. நிக்கல்சன், 
௮க் காலத்தில் பிரஷ்யா (108818) நாட்டில் இயங்கிவந்த வரை 
weet Qurays (unlimited liability) கொண்ட கூட்டுறவு 
நாணயச் சங்கங்கள் போன்ற சங்கங்கள் இந்தியாவில் நிறுவப்பட 

வேண்டுமென்று பரிந்துரைத்தார். அவரது அறிக்கையில் இறுதி 
யில் *ரய்பீசனைக் கண்டுபிடி” (81ம் Raiffeisen) என்ற செய்தியை 
இந்தியாவுக்கு விடுத்தார். 1901ஆம் ஆண்டு இந்தியப் பஞ்சக் 
Gqw (indian Famine Commission) வினர் நிக்கல்சனின் பரிந்து 
ரைகளை ஏற்றுப் பரஸ்பர Bromus FHEMEST (Mutual Credit 
89001811018) நிறுவப்படலாமென்று பரிந்துரை த்தனர், 

இந்திய அரசு 1901ஆம் ஆண்டு சர் எட்வர்ட் லா 
Edward Law) தலைமையில் கூட்டுறவுச் சங்கங்க 
பற்றி ஆராய ஒரு குழுவை நியமித்தது, 
ரய்பீசன் வகைக் கூட்டுறவுச் சங்கங்கள் இந் 
படலாமென்று பரிந்துரைத்தனர். 

நாட்டு நிர்வாகப் பணி (Indian 
உள்ளார்வமிக்க Aa அலுவலர்கள் 
சில கூட்டுறவுச் சங்கங்களை அமைத்தி 
தில் இரு, மாக்லகன் என்பார் 
நாட்டின் வடகிழக்குப் பகுஇக 

(Sir 
ள் துவங்குவது 

இக் குழுவினரும் 
தியாவில் துவங்கப் 

இதே நேரத்தில் இந்திய 
பேரி Service )u92em¢ சேர்ந்த 
தத்தம் ஆட்சி எல்லைக்குள் 

சட முனைந்தனர். வங்காளத் 
இதற்கான முன்னோடிப் பணிகஜா£ 

ளில் செய்து வந்தார், இங்ஙனமாகப்
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_ ax 4 
௬ தக * 

d@? ல 
oy = ae =D 

d*z “s 
: oir * 

ஆகும். இவைகளே 3], 2 அச்சுக்களில் முடுக்கத்தின் எண் 

ணிப் பகிர்வுகள் ஆகும். 

3:10-5. முடுக்கத்தின் எண்மடஇப்பு, செயல்படும் திசை ஆகிய 

வற்றை வரையறுத்தல். 

a = Axi +ayj tak 

a = ஏ: =a," +a? + 4," 

எனவே ஈ- + Vaq,? + ay? + az* 

முடுக்கம் செயல்படும் கோடு, 332 அச்சுக்களுடன், 

முறையே Ox Oy, Oz என்னும் கோணங்களைத் தாங்கினால் அக் 
கோட்டின் திசைக் கிடக்கைகள், 

ax ay az 
cos Ox = a 5 ௦080-7 : cos @z = — 

என்னும் சமன்பாடுகளால் வரையறுக்கப்படும். 

[குறிப்பு (1) 1 என்னும் கணத்தில், முடுக்கத்தின் திசை; 
துகள் இயங்கும் பாதையில், 2 என்னும் புள்ளிக்கு உரிய நிலையித் 

திசையின் போக்கிலோ அல்லது சியில் இயங்கும் பாதைக்கு 
வரையும் தொடுகோட்டு திசையிலோ இருக்கவேண்டியதில்லை. 

(2) ஆனால் நேர்கோட்டியக்கத்தைப் பெற்றுள்ள 

துகள் ஒன்றின் திசைவேகம், முடுக்கம் ஆகியவை துகளின் நேர் 

கோட்டுப் பாதையை வரையறுக்கும் / என்னும். நிலையான ஓரல 

குத்திசையின் இன திசையிலேயே அமையும். ஏனெனில், 

ச என்னும் நேரத்தில், ச் 

Perr எனில், 

ay ள் ர் என் ம் = a Fa — 
, ட் அடர தகா ர் 

மேலும் 4 ரூ. atldat-J ~~ dt?— ஆடம்: 
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ஆகவே திசைவேகம், மூடுக்கம்-ஆகியவை துகளின் நேர். 

கோட்டுப் பாதையிலேயே அமைகின் றன. 

  

  
படம் 5:18 

(8) துகளின் முடுக்கம் தெரியுமெனில், அதன் திசைவேகம்: 

தொகையீடு செய்வதால் வரையறுக்கப்படும். 

dy, 
த ௯ es r= | aed +e, 

dy, 
am வடுக [as ds + ¢s 

dvz _ . ட ப் 
a = az = [aedt + ce 

21,020. என்னும் தொகையீட்டு மாறிலிகள் (001818019 ௦1” 
மறர்தாவ1101) தொடக்க நிபந்தனைகளால் தீர்மானிக்கப்படும். 

மேலும், 

dx : 
து te st x= | ndt toy 

ர் 
ட எரு y= | wdtt cs 

* dz 
“a =o z= [ wdt +e, 

ds c 
weal oes | vdt + cq 

ஆகவே துகளிள் நிலைக்குரிய அச்சுத் தொலைவுகளும், அது பாதை: 

யில் கடந்த தொலைவையும் வரையறுக்க முடிகிறது.
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(4) நேர்கோட்டியக்கத்தைப் பெற்ற துகள் ஒன்றின் 

முடுக்கம் மாறிலியாக இருக்குமெனில், துகளின் இருப்பிடத்தை 

- எளிதில் வரையறுக்க முடியும். எடுத்துக்காட்டாக, 

ன்ட் 
எ டோ ஓரு மாறிலி 

"ye = (ae dt ey atte, 

dx 
— = Vy 

dt 

x= | vedt + eg 

௬ 

= | (det 04) dt +c, 

ச் 
= 1 + cyt+ ce, 

9:11. மாதிரிக் கணக்குகள் 

5: (4-1. 7 என்னும் நேரத்தில் துகள் இருக்கும் இடத்திற்கு உரிய 

நிலைத்திசையி ஈ (2) - Qsin St j+ (5 +2 cos Ht) if crohiv 

(i) t= 38 வினாடியாக இருக்கும்போது துகளின் திசை 
வேகத்தையும், 

(1) 7-0 விலிருந்து /- 8 வினாடி வரை துகள் கடந்த 
தொலைவையும் காண்க. 

(i) r(t)= 2sin 51/7 + (53 + 2cosht)i Bers 

v= ப ப) 10 sin 5ti + 10 cos tj 

மீ/வி 
எனவே?) — 10 sin 5¢; w = 10 cos 5t 

Beored v= fy2+y? = V¥(—10sin51)? (1002052773 

= 10 Bef 

t=0 வி, உள்ளபோது 

r(t)= (542 cos O)i +(2sinO)j =7Ii+O; ந்
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ு 8 வினாடியாக உள்ளபோது 

vy =(— 10 sin 15)i + (10 cos 15) 7 

= —(10sin 15 57:25) 4 (100௦8 15 x57°8°)j 

= — 10 sin 140°7 + 10 cos 140°) 

=— 648i # 7:66 j மீ/வி 

ve = — 6-48; vy = — 7 66 led 

_ Ww _ 10 cos 140 

fan. @ = v;  20sin 140 
= — cot 140°-=cot 40° = tan 50° 

  

 @= 60° 

(ii) s = { vat +e 

= [1Cd+e 

s = 10t+ ec , 

t=O என்னும் நேரத்தில் *$௪ 0 .என்பதால் 

00-10 ல் 0 

௨ 100 

7- 8 வினாடியாக உள்ளபோது 3௩ 80 மீ. 

3:11-2. ர என்னும் வினாடியில் துகள் ஒன்றின் இருப் 
பிடத்திற்குஉரிய நிலைத்திசையி 

70 - (40) (யர் — 8? k செமீ. எனில், 
நேரம் ! வினாடியாக உள்ளபோது துகளின் இருப்பிடத்தையும், 
அப்பொழுது அதன் திசைவேகத்தையும் காண்க. 

Bie x(t) = 4t-08; y(t) = 8-21; z(t) = — 82. 

t= 1 crop, x = 8; p= 1; 7 = இ 

|OP|=|r@|=Vey17s - 419 செ.மீ.
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அப்பொழுது OP cr திசைக்கிடக்கைகள் 

  
3 1 3 . 

COS === 5) «(c0s 8 =— ==; COSY = —- ==) — HOG 
MOS dh = TG ராத V19 

துகளின் திசைவேகம் ர ப =— {(4-—81°)i 
+ t 

~ 27 —6tk )செ.மீ./வி. 

v | > i—-2j —6k Oe.8./o9. கி os 2 ர 

அ வீரி தகு - 4] 4496 - 4741 செ.மீபவி.   

, திசைவேகம் செயல்படும் கோட்டின் திசைக்கிடக்கைகள் முறையே 

1 இ 6 ் 
‘COS Qe =—->=3 0080-2? 00802௩ ஆகும். ரு ௮ ஸ்ர 4] 

5113-5. கீழ்க்காணும் நிலைத்திசையிகளையுடைய புள்ளிகளின் 

,திசைவேகங்கள், முடுக்கங்கள் ஆகியவற்றை நேரம் 7 1 வி* 
உள்ளபோது காண்க, 

(நேரம் / வினாடியையும், நெடுக்கை, கிடக்கைகளில் ? ஆனது 

ஆரையன்களையும் குறிக்கிறது). 

(0 or(ti= 4costi + 4sin tj +k 

(ii) v(t) = (t—sin thi + (1—cost)j + 4 sin Lk 

(iit) retj=4ti +8j +2P?k 

a) r(t)=4costi +4sintj +k 

  

v=ro—4snti + 4costjf + 8tk 

v= |v | =V¥16 sin?¢ + 16 cos*¢ + 473 

=V16 + 4? 

1 வர V 1644 = V20 = 2V5 செ. மீ./வி. 

a@=r=—4costi—sintj+ 2k 

[a] = V6 cos*? + 16 sin?s + 4 

fa] = V164+4 =V80 = 2 V5 Ge.8./a9*.
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ம ட ட்ரீ 
ய 7(0)- (t—sinthi +1 I}—cosyj + 4 sin— ke 

vers (1—cost)i + sin ty + 4 cost. $k 

== (1—cos f)i + sin tj 200௨2௩ 

  

| » | HAJ 1 +e0st—2 cos t+'sin?1+4 cost 

் ட்ட 
் =p/2(1-cos 1) + 4 லல 

|v | = சி செ.மீ./வி 
"tel 

a=r=sinti +costj — sin k 

பப்ப படட 

jal= J sin? + cos*r + sint-5 = A 1+ sin* 

செ மீ./வி* 
Jal in = 1:109 செ.மீ./(வினாடி)” 

ver=4i 4tk 5 

a=r=4k 

[vy j=V164 167% - 44] ர் செ.மீ./வி. 

v| = 44649 

311-4. vo = vp |Q என்னும் முகப்பு திசைவேகத்தை 
(Initial 461௦04) யுடைய எறிபொருள் (7௦16௦(116) ஒன்றின் 

இயங்குவரை 

r(t)= {vot cos Oi + (vot sin @ — 4:97) 7 மீ. 

எனக்கொண்டு ve = — மீ/வி., 080” எனில், எறி
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. பொருளின் வேகம், செல்லும் திசை ஆகியவற்றை, நேரம் 1 வி. 

3. என்றுள்ளபோது காண்க. 

r(t) = vetcosGi + (rf sia @ — 4°80) 7 

v = v9 cos Qi + (VV sin Q@—9'8t) J 

(கர ட 408) 
13 _ 8000. 1970-6 

சவம் ட பட டடம 

ve tt a 

2|= J (Be) + ae) = 1179 மீ./வி 

5:11-5. நேரம் / வினாடியாக உள்ளபோது, பரந்தவெளியில், ' 

இயங்கும் துகள் ஒன்று இருக்குமிடத்தின். அச்சுத் தொலைவுகள்: 

முறையே, 

ர   

ll மே 8 0 

ர் 

  

34 47; நற ஏதம ப) z= 41? Oe. if. 
6 

எனில், / - 8 வினாடியாக உள்ளபோது அதன் வேகத்தையும்.. 

அது இயங்கும் திசையை வரையறுக்கும் ஓரலகுத்திசையியையும்- 

காண்க. 

wo
. 

r= 48ti +a (க. + 414. செ. மீ. 

i. 
பத . 1 

= = லி —_— — ஆழ்க j k é, ver 8i த: (4 ej + 8tk 

V48i + 80j + 64k I 

| 2 | _, “4390131647 - 85:44 செ.மீபுவி. 

[118 
48. 80 ் 64 

- 55:48 [55-43 55447 "99424 | 
செ.மீ. வி.
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எனவே நேரம் 8 வினாடியாக உள்ளபோது துகள் இயங்கும் 
திசையில் அமையும் ஓரலகுத்திசையியானது 

45 80 
tf ற்ப பப ட... 84 , 

895-441 +e5-4q/ +eRqqgk ஆகும். 

58:11-6. உருள்வளை (001௦10) பரதஜையில் செல்லும் துகள் 
ஒன்று 7 நேரத்தில். 

1, 1 1 : = mali j oo மீ. 
r -5( ஒர 81) i +5(5 oot 8) j 

என்னும் நிலைத்திசையியைப் பெற்றுள்ளது. £ என்பது பாதை 
யின் தொடுகோட்டிலமையும் ஓரலகுத்திசையியாகுமெனில், எச் 
சமயங்களில் fp m= i என்றிருக்குமெனக் காண்க. அத்த நேரங் 
களில் ?-ன் மதிப்புக்களையும் காண்க. 

ரு த (1 ஸ் 81) மத ( ள் 5 cos 82) 7 

y= ,=68 (1—cos8/)i + 5 sin 8tj 

= 10 sin? i + 10 sin-Scos = ர் 

டகர ட சிர... Bt. = 10 sin (sin தம் + cos 5 ) 

= 10 sino! jf 

- of, gt 
f=sns-i + COs= 5 . 

ம் * 4 என்றிருக்க வேண்டுமாகில், 

. 81 . கர் x ர 5 eee ee 
5110-2 * 1 அல்லது “5௪ (௮ + >): k=0, 1,2 ase 

2 1 n tan (௮ ரி “(கடு 2. k=O, 1,2 om 
nr _ . t= ஐ என்றால் உ = 10 sm (i + ௦7) 

- 107 மீ.வி.
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3:12 பயிற்சி 

8:12-1. (x,y) - தளத்திலியங்கும் ஒரு துகள் 1 என்னும் 

நேரத்தில் ஜஐ- 47; ந 6 என்னுமிடத்திலமையுமெனில், 
௪ 1 வினாடியாக உள்ளபோது, அதன் திசைவேகத்தைக் 

காண்க, 

[விடை: 10 | 26:59” J 

8:12-2. இயங்கு துகள் ஒன்றின் இருப்பிடம் (t வினாடி 

நேரத்தில்) 
r= 1°86? i 4+ 8-627 + 2:3872? k uf. stain, 

நேரம் 7- 0.5 வினாடியாக உள்ளபோது துகளின் வேகத்தையும், 
அதன் இயங்கும் திசையை வரையறுக்கும் ஓரலகுத்தொடுகோடு 

திசையியை (4,7/,%) முறையில் காண்க. 

[விடை : வேகம் - 4:44 மீ./வி. 

0:28 40:85 157 --0:5886] 

$:12-5. ஒரு நேர்கோட்டியக்கத்தைப் பெற்ற துகள் ஒன்றின் 

இருப்பிடத்தை r(th=O5P1+5 7 என்னும் நிலைத்திசையி 

வரையறுக்கிறது. - நேரம் ர- 0, 1, 4 என்னும் வினாடிகளில் 

,1, 2. ஆகியவற்றை வரைபடம் மூலம் விளக்கிக் காட்டுக. 

3:12-4. துகள் இயங்கும் பாதையில், ர என்னும் வினாடி 

நேரத்தில் அதன் நிலையை 

r(t) = (அட 400 - 2(ப பட) மீ. 

் - என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. துகளின் திசைவேகம், 

்.... முடுக்கம் ஆகியவற்றை 7-1 வினாடி, 7-8 வினாடியாக உள்ள 

  

:: போது காண்க. 

+) ng = 2 12 Ses 

a| _ = 412 | 457 மிவினாடி* 
[t= — 

[விடை: ¥) = 4V5 | 68-48? மீ./வி ட் 68:48 

  

a| =A Vg 45: ம.வி]
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59:12-5. முந்திய கணக்கில் (8:12:4-வது கணக்கில்) 

துகளின் சிறும வேக மதிப்பையும். அது ஏற்படும் நேரம், இடம், 

செயல்படும் திசை ஆகியவற்றையும் காண்க. 

[குறிப்பு: v? = 16(5- 64/4 9/5) 

சிறும வேகம் - 249 மீ./வி. இவ்வேகம், நேரம் ர ௩5/8 

  
3 ல் 

.வினாடியாக உள்ளபோது, 1 - wire ய ys) மீ. 

‘ i J ச ட 
என் b நிலையில், — FS மப] என் ம் ரல என்னும் நி ரஜ ஸீ ௮ னு ஓரலகுத் 

திசையியை நோக்கிச் செயல்படுகிறது. ] 

3°12-6. 1 என்னும் நேரத்தில் (வினாடியில்) இயங்கும் 

துகளின் நிலையை * - 47841)“ 414177) ம, 
என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுப்பதாகில், அதன் இயங்கு வரை 
ஒரு செவ்வக அதிபரவளைவு (16018 தய85 1ரறன0௦18) எனக் 

1 
காண்க. நேரம் ॥/- 0 வினாடி, ண ஈழ வினாடி. என்றுள்ள 

சமயங்களில், துகளின் திசைவேகம், முடுக்கம் ஆகியவற்றையும் 
காண்க. 

[விடை: 23 1, 

1-0 y=2 “(4 _ vs) மீ.ரவி. 5 | 

V2 

a =2V10(s22i + —8_ 5 புன = 110 ஏர 
= 0. > = 81 j 8 ; t=05 9. »v = 8-065 (ஏஸ் “லது ம) மீ.வி. 

@ = 2:325 (0°8602i + 0:5097/) ப./வி*, 

312-7, இயங்கும் துகள் ஒன்றின் பாதையை, 7 வினாடி 

தரத்தில் £- 10 (1 -. ௪பூ செ.மீ.) pa ஆவ், என்னும் 
1-7 

சமன்பாடுகள் வரையறுக்குமெனில் அதன் நிலை, திசைவேகம், 
மூடுக்கம் ஆகியவற்றை 7-0, 7 1 வி,யாக உள்ளபோது 
காண்க. ்
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ர்விடை : 1 0 என்னும் நேரத்தில் 

7௭09; v = 1704 | 815° &./a9.; 

உ 104/5 |158:8: மீ./வி; 1-1 வி. நேரத்தில் 

r=@821i +57 மீ. 

ve 4:45 | 124-29 மீ./வி, 

1-4 4:45 180427 மீ./வி.] 

3:12-8. பரந்தவெளியில் ॥ வினாடியில் துகளின் இயங்கு 

அரை நிலையை 

r(t)=cti t+ R sin ptj + R cos pt k செ.மீ. 

என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுப்பதானால் அதன் திசைவேகம், 

முடுக்கம் ஆகியவற்றின் எண்மதிப்பைக் காண்க. 

[ator : v= Vf 1 Rip? செமீ./வி.) a = 2” செ.மீ. /வி£] 

312-9. விரிப்பரப்புச்சுருளி (Parabolic spiral) ஒன்றிலி 

பங்கும் துகளின் நிலையை, / என்னும் நேரத்தில் (வினாடியில்) 

r=Acosti +4snt j + ரக் மீ. 

என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. துகளின் வேகம் சீராக 
உள்ளதென நிறுவுக. அதன் மதிப்பையும் காண்க. 

[விடை: 9 8 மீ./வி.] 

3-12-10. r= O0-9ti —O-075i* j -0:8ம் மீ. 

என்னும் நிலைத்திசையியைக் கொண்ட இயங்கும் துகளின் திசை 

வேகம், முடுக்கம் ஆகியவற்றை, நேரம் ॥- 7 வினாடியாக உள்ள 

போது காண்க. 

மீவிடை: உ - 1:58(0-4887 -0:1987/ 40:86 , மீ./வி, 

ச 1:5(0:87 -- 0:86) மீ./வி*.] 

அ:18 ஒரு தளத்து வளைகோட்டிலியங்கும் துனின் மு$க்கதைத் 

தொடுவரை இசையிலும் செங்குத்துத் திசையிலும் காணல் £ 

(To find expression for the acceleration of a particle 

moving in a plane curve along the tangential and normal 
directions) 

பரந்த வெளியில் துகளின் இயக்கம் வளைகோட்டிலமையுமாகில் 
-திசைவேம், முடுக்கம் ஆகியவற்றின் கூறுகள் (components)
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ஏதேனும் மூன்று நிலையானதும் ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாக 

அமையும் (ர்) என்னும் திசைகளில் பெறப்பட்டன. சில 

சமயங்களில், குறிப்பாக, துகளின் பாதை ஒரு தளத்திலமையும் 

போது, இயங்கும் துகளின் முடுக்கத்தைத் தொடுவரை திசையிலும் 

காணுதல், கணிப்பு முறையை எளிதாக்கக் கூடும். 

  

  

  
        

படம் 8:18 

(௩)-தளத்தில் படம் (8:15)-ல் காட்டியுள்ளவாறு, 48 
என்னும் வளைவுப் பாதையில், துகள் ஒன்று இயங்கட்டும். 
ர என்னும் நேரத்தில், துகள் ,48யில் 7 என்னுமிடத்தில் இருப்ப: 

தாகக் கொள்க. வளைவுப் பாதையின் ஒவ்வொரு புள்ளியிலும் 
தொடுவரை திசையையும், அதற்குச் செங்குத்தான திசையையும் 

இணைக்கலாம். எனவே, 7 என்னுமிடத்தில் வளைவுப்பாதைக்கு 
வரையும் தொடுவரை திசையில் / என்னும் ஓரலகுத்திசையியை 
யும், அதற்கு செங்குத்தான திசையில் ஈ ஒன்னும் ஓரலகுச் 
செங்குத்து த் திசையியையும் குறிக்க. தொடுவரை, செங்குத்துத் 

திசைகள், பாதையிலமையும் புள்ளிகளின் இருப்பிடத்திற்கு 
ஏற்றவாறு மாறத் தக்கவை. 

(t+ &4) என்னும் நேரத்தில், துகள் 7க்கு அருகிலுள்ள £” 
என்னும் புள்ளியில் இருப்பதாகக் கொள்க. அங்கு தொடுவரை, 

செங்குத்துத் திசைகளில் வரையப்படும் ஓரலகுத்திசையிகளான
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ம், 71 என்பவை முன்னரே எடுத்த tin என்பவை செயல்படும் 
திசைகளுக்கு மாறுபட்டுள்ளன. அதாவது, இவ்விதத் திசையிகள் 
எண்மதிப்பால் நிலையான ஒற்றைமதிப்பைப் பெற்ற மாறிலிகளாக. 
இருந்தபோதிலும், அவற்றின் திசைகள் மாறுவதால், 7 ர 

த ் . dt dn i என்பவை திசைமாறிகளாகும். ஆதலால் த ற என்னும் 
t t 

அவற்றின் வகைக்கெழுக்கள் இருக்கின்றன. 

துகள் [--0 என்னும் தொடக்கநேரத்தில், 2 என்னுமிடத்தி' 
லிருந்து இயங்(ுமெனில், அது பாதையில் ் கணத்தில், P-sp 

அடையும்போது PoP -- 9 என்னும் தொலைவைக் ௩டந்ததாகவும், 

(27-47) என்னும் கணத்தில், மிக்கு அருகில், பாதையில் 22” கூ9 
என்னும் தொலைவில் 2” என்னும் புள்ளியில் அமைவதாகக். 
கொள்க. 

\ 

அப்பொழுது, ௩1 என்னும் மிகச் சிறிய நேரத்தில், துகள் 
பாதையில் கடந்த தொலைவு As ஆகும். P என்னுமிடத்தில், 

_ துகள் 1” என்னும் திசைவேகத்தில் செல்வதாகில், அது பாதைக்கு. 
௨ _மீயில் வரையும் தொடுகோட்டில் அமையும். எனவே [_ Vt 

ஆகும். 

அதுபோலவே துகள் 7” என்னுமிடத்தை எய்தும்போது, 
அதன் திசைவேகத்தை 7*- ௬.77 எனக்கொண்டால், அதுவும். 
2ல் வரையும் தொடுகோட்டில் செயல்படும். ஆதலால் 

4 க (84 ௧10) ஆகும். ் 

2, 72” என்னும் புள்ளிகளில், பாதைக்கு வரையப்படும் தொடு: : 
கோடுகள் % அச்சுடன் சூம் 4 AW என்னும் கோணங்களை 
அமைப்பதானால், (1, 2”) என்னும் திசையிகளுக்கிடையிலமை 
யும் கோணம் ௩ ஆகும். மேலும் £, 11 திசையிகளை நீட்டுக. 
அவைகள் 6 என்னும் இடத்தில் வெட்டிக்கொள்ளட்டும். 0யிஷ் 
n,n seu UBER AY என்னும் கோணத்தை அமைக்கும். 
6 என்னும் புள்ளியானது வளைவுமையம் (60010௦ ௦8 curvature) 
எனப்படும். 6; /-களுக்கு இடையிலமையும் தொலைவு வளையாரம் 
(Radius of curvature) எனப்படுட.. அது 7 என்னும் கிரேக்க 
எழுத்தால் குறிக்கப்படும். படம் 5:14 லிருந்த க PAY ctor 
அறியலாம். 

பொ. நி. இ, வி.
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> ஷ்
 

As 

ai? > t 

துகளின் வேகமானது 

ட எல்லை A Ss 

Y= AteO nt 

  

  

  

  

படம் 8 14 

படம் (8:1.4)-ல் காட்டியுள்ளபடி &/ நேரத்தில், ௩ ர என்னும் 
_திசை வேகத்தின் மாற்றம், 2 என்னும் புள்ளியில் செயல்படும் 1 
என்னும். திசை வேகத்தின் “-எண்மதிப்பு”” மிகுதிப்பாட்டினாலும் 
(Increase in the magnitude of the velocity at P) sas திசையின் 
மாற்றத்தாலும் ஏற்பட்டு இருப்பதால், அது ஒரு திசையி ஆகும். 
அனவே 1-4 &௰॥ என்னும் திசைவேகம், 7” என்னுமிடத்தில் 

வரையட்படும் தொடுகோட்டு திசையில் செயல்படும். எனவே 

உட க? (4 க் ஆகும். இங்கு & ॥ என்பது, துகள் 

_சியிலிருந்து 7” என்னும் புள்ளியை அடையும்போது ஏற்புட்ட 

 



இயக்க இயல் 67 

திசைவேகத்தின் மாற்றத்தை அறிவிக்கின்றதால், 2-7. 

அஃ கர (4 க) ர, கீற என்னும். திசையிகளை, படம் 

5:14-ல் காட்டியவாறு &7./8ீ என்னும் முக்மோணத்தின் பக்கங்க 
னான &ச், 814, 117 என்பவை குறிப்பதாகக் கொள்க. 

மூடுக்கத்தின் வரையறையின் படி 

எல்லை 2 
a= 
“™ At>0 At 

எல்லை (ம Avi’ கலரு இ 

  

  

  

  

  

= கதர் 

_. எல்லை (v-+Av) cosAy t+ (vt+Ar) snAYn—vy t 

- At>O At = = 

எல்லை (vt Av) t+ (v+An AW n—vt 

= At>O At = = 

எல்லை கர AY 
= At>0 Ait. 1 ஈத ர 

டலஸ் ay 
at a . 

dy 

அதம் Vege ee 

dv y? 

ஜடா _ 

mer. (AY என்பது சிறியதொரு ஆரையனளவைக் குறிப்ப 

தால், நுண் எண்ணியின் முதல் வரிசைக் கோவைகளுக்குத் 

திருத்தமாக 005 & 9-1) டக கர் எனக் கொள்ளப் 

பட்டன). 

a= & +a =a t+an எனக்கொண்டால் வக 

ேகோட்டிலியங்கும், துகளின் . முடுக்கத்தின் கூறுகள் தொடுவரை 

திசையிலும், அத்திசைக்குச் செங்குத்துத் திசையிலும், முறையே 

க 2 
ae dt — 

rn ae 
ஆகும். இவை படம் (8-15)-ல் காட்டப்பட்டுள்ளன .
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[குறிப்பு: (1) வளைவுப் பாதையில் இயங்கும் துகளின் 

முடுக்கம் பாதையின் தொடுகோட்டில் செயல்படுவதில்லை. 

அதன் ௭ என்னும் ஒரு 

பகுதியே தொடுகோட்டில். 

அமைகிறது. 

(2) an என்னும் பகிர்வு, 

வளைவுமையத்தை நோக்கியே 

செயல்படும். 

(8) திசையி நுண்கணித 

முறைப்படியும், ஈயின் தொடு 

கோடு, செங்குத்துக்கோட்டும் 

் பகிர்வுகளை வரையறுக்க 

படம் 8 15 முடியும். ் 

  

  

      
ay 

ன. ர. 

da 
sie (HE) = 

dy dt 
= =——t ge 

oF at dt — 

t, tL என்பவைகளின் ஒன்றாவதாலும் அவைகளுக்கு 

இடையிலமையும் கோணம் & 7 ஆனதாலும், ॥, 7! களுக்கு. 

முள்ள மாற்றத்தை அறிவதற்கு படம் (8: :16)-ல் காட்டியவாறு 

tt ள்ன்னும் ஓரலகுத்திசையிகளை, ஓர் இரு சமபக்க முக்கோ 

ணத்தின் பக்கங்களாகக்கொள்க. & 4 என்பது t 1 களின் 
9. 

மாற்றத்தைக் குறிப்பதாகில், திசையி முக்கோண விதிப்படி 

ச 

  

கர டீ ர 

__ aia OF 
_ {at | = 2sin 5 

ட்ட கை ade sin OY 
மேலும் AS es (— . 

&:20 | கு a 205 ay 1 ஆகும். 

AY பூச்சியத்தை அணுகும்போது, & 1 செயல்படும்திசை, 
_t யின் திசைக்கு செங்குத்தாக அமையும், . அத்திசையை, 7n 

என்னும் ஓரலகுத்திசையி குறிப்பதானால் ரகு



இயக்க இயல் 
589 

dt எல்லை A 8 ல் 
we கடை ம கக் 1 n ஆ ib. 

எனவே என்பது, ॥ சுழலும் திசையில், ர க்குச் Armies 

  

  
  

ரு 

அ 
ட, 

we 
‘ 

ட் 

படம் 5:16 

தாக உள்ள ஓரலகுத்திசையியாகிறது. இதுவே வளைவுப் பாதை 

யில் செங்குத்துத்திசையிலமையும் % என்னும் தலையாய செங் 

GSH QI0VG HGH s ulus (Unit principal normal) 

டப! டப 
ம் dw at 

டட 
ae 

/ = ட் n ஆர 

௧௭ (ஜு) (5): 

d 
=< + ie ஆதகும். 

(4) 5 என்னும் ஓரலகு இருமைச் செங்கோட்டு திசையி 

யானது? (வ bi normal) 1, ர களுக்குச் செங்குத்தாகவும்? 

அதன்,போக்கு ॥, 11, 5b என்பவை ஒரு வலப்புற குறிப்பிட்டச்சு 

மூறையை ஏற்பதாகவும் எடுக்கப்படும். அப்பொழுது ம, ரூம் 

என்னும் மற்றொரு ச௬ட்டமைப்பு முறையும் கிடைக்கும்.
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(5) ௬௯, ௬ என்பவற்றின் தொகுபயன் (விளைவு). 

மூடுக்கம் ர ஆகும். ௨ ஆனது, ay உடன் 8 என்னும் 
கோணத்தைத் தாங்குவதாகில், உன் ** எண்மதிப்பு £”, ** செயல் 
படும் திசை *” ஆகியவற்றை 

= fj dv dt 

~ V(r) +(e): tan Be 
என்னும் சமன் பாடுகள் வரையறுக்கின்றன. 

(6) துகள் ஒரு நேர்கோட்டியக்கத்தைப் பெற்றுள்ளபோது 

க 0 ஆகும். எனவே 4 - oY. 

அதாவது, 23 ௨ ஆகும். 
ப py? 

Gn = 0 ஆகும். 

ஆதலால் 2-௭ 4௬ 

I 8... ஆகும். 

எனவே நேர் கோட்டியக்கத்தைப் பெற்றுள்ள துகளின் முடுக்க. 

மட்டுமே அதன் நேர்கோட்டுப் பாதையிலேயே அமைகிறது. 

(6௨) ஒருதுகள் தளத்திலியங்குவதாகில் அதன் தேக்காட்டின் 

மூடுக்கக் கூறுகளுக்கும். தொடுவரை, செங்குத்துத்திசை முடுக்கக் 

கூறுகளுக்கும் உள்ள தொடர்புகளா பின்வருமாறு வரை 
யறுக்கலாம். 

x, dy என்பவை %, ர திசைகளில் முடுக்கத்தின் பகிர்வுகள். 
a a என்பவை தொடுவரை, செங்கோட்டு திசைகளில் முடுக் 
கத்தின் பிரிவுகளாகும். / என்னும் நேரத்தில், ஒரு தள வளைவும்: 
பாதையிலியங்கும் துகளின் மூடுக்கத்தின் இவ்வித பகிர்வுகள், 
படம் (8:17)-ல் காட்டியவாறு அமையட்டும். அப்போது 

ax = a COS VW — a, sin 1ம் 

ay = a, sin Y + a, cos W, tan WY = 
dx
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a, = a, cos W - ay sin YW 

Gn = Gy cos YW — & sin YW 

ஆகும். , 

  

  

    
  

படம் 5:17 

(7) துகள் ஒன்று வட்டத்திலியங்குவதாகில், அதன் முடுக்- 

கத்தைத் தொடுவரை, மையத்தை நோக்கிய திசைகளில் கூறுக- 

ளாகப் பிரிக்கலாம். 

இங்கு 44 0 என்பதால் 

ds = 106 ர் ் 

di" dt eo": 
dy 

ae Gy 

= (r@)t 

= r@t 

y? 

=a 

705
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4=ata = r@t 370௩ 

எனவே தொடு வரைத்திசையில் முடுக்கத்தின் எண்மதிய்பு 

= r@ என்றும், வட்டமையத்தை நோக்கிய திசையில் முடுக் 

கத்தின் எண்மதிப்பு -- 7 0” என்றும் ஆகும். 

  

  

    
  

படம் 9:18 

(8) துகள் சீரான வேகத்துடன் வட்டத்தை வரைந்தால் v 

மாருது. எனவே -0 ஆகும். அப்பொழுது தொடுவரை 

மூடுக்கம் பூச்சியமாகிறது. துகள் வட்டமையத்தை நோக்கிய 
திசையில் மட்டும்தான் முடுக்கத்தைப் பெற்றுள்ளது. எனவே 
ஒரு துகளானது ஆரை 7 என்றுடைய வட்டம் ஒன்றை மாருத Vv 

என்னும் வேகத்துடன் வரைந்தால் எந்நேரத்திலும் அதன் முடுக்கம் 
2 

வட்டமையத்தை நோக்கியே, ன் என்னும் அளவில் இருக்கும். 

914 மாதிரிக் கண க்குகள் 

3°14-1. இயங்கும் துகள் 7 என்னும் நேரத்தில், வளை 
வரையில் இருக்குமிடத்தை r =6r° i — Ati. +3 ik மீ. 

என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. ரம, a, dn, P 
ஆகியவற்றை [- 0:25 வினாடியாக உள்ளபோது காண்க. 

ர 600 அப] + 8k 

நு மய 
at
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act ர்: (80- 87) 7-2 மீ/வி 
க 7202720610 0-87) 

= 4821 — 5767 
ay =a —a =12i —(4:82i —5-76j) 

= 768i +5767 

| da | = V 7-68? + 5-76? = 9°8 uf. /af?. 
v? 25 os p = = pa = 2.6 uf. 

8:14-2.  விரிப்பரப்புச்சுருளி ஒன்றின் பாதையில் இயங்கும் 

துகள், 1 நேரத்தில், ॥ - 4008 இர் -- 4 ஹ். 2tj + 6tk 
என்னும் நிலைத்திசையியைப் பெற்றிருக்குமெனில், நேரம் 157 வி. 

என்றுள்ள போது 2, 1, ட ர. 0 ஆகியவற்றைக் காண்க. 

r = 4cos 2ti + 4sin 2tj + 6tk of. 

7 = —8sin 2ti + 8 cos At j 16% மீ./வி. 

Tr =~16 cos 2ti — 16 sin Aj . 8./o9.? 

(டர 8 sin 814) 7 + (8 cos 8°14)j +6k 

=8j +6k: 
ன 

[2 | ॥0மீபுவி 
t=1'57
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a= Fl) = -16: மீ./வி£. 
7:57 t=1-57 

க சாம (1800).:(0:87/340-80) =0 

  

a = a-a = —16i 08ம் 

| க | = 16 uf fad?. 

2 100 Po oe es Be af, 
an 16 

8:14-5. ஒரு துகள் ஓய்விலிருந்து துவங்கி 10 செ.மீ. ஆரை 
யுள்ள வட்டத்தில், நேரத்தின் நேர் விகிதத்தைப் பெற்ற வேகத்தில் 

இயங்குகிறது. அது வட்டத்தை ஒரு முறை சுற்ற, 2 வினாடிகள் 
எடுத்துக்கொள்வதானால் மூன்ருவது வினாடிக்குப் பிறகு அத் 
துகளின் தொடுவரை முடுக்கம், மையம் நோக்கிய முடுக்கம், 
ஆகியவற்றின் எண்மதிப்புக்களைக் காண்க, 

v= kt 

Yektl, / என்பது தொடுவரைத்திசையை cums 
றுக்கும் ஓரலகுத்திசையியா கும். 

dv 

me ek 

ke dt = * + mish Sox fab = Fi +e, ¢ = 0 என்றுள்ளபோது, 

Kk 
5௩0. ௩ 2௬0 எனவே s= “தர 

தேரம் 8 விளுடியாக உள்ளபோது, 9- ௪௯% 10 

k 
= Gea oe k=10% 

1 170௯௩7 செ.மீ./வி. 

a=k= 10n = 81-4 செ.மீ./வி”. - 0:51.4, மீ/வி”, 

டர் 100n*x4 2 ல் Qn | நர் “இரக கார் ஜு உய - 40௯“₹--0:887 மீ./வி”, 

3:14. புகைவண்டி ஒன்று வளைவுப்பாதையில் வளைவாரை 
1000 மீ. உள்ள இடத்தில் 'மணிக்கு 144 கி.மீ. வேகத்தில் 
சென்றுகொண்டிருக்கும் நேரத்தில், திடீரென பிரேக்குகள் போடப்
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“டு புகைவண்டியானது சீரான வீதத்தில் மெல்ல இயங்குகிறது. 

3 வினாடிகளுக்குப் பிறகு புகைவண்டியின் வேகமானது, மணிக்கு. 

இ6கி. மீ. ஆகக் குறைந்தால் பிரேக்குகள் போடப்பட்ட. 

கருணத்தில் புகைவண்டியின் முடுக்கத்தைக் காண்க. 

வேகம் மணிக்கு 1 44 கி.மீ. எனில். வினாடிக்கு வேகம் 40 மீ. 

ஆகும். அதுபோலவே வேகம் மணிக்கு 56 கி.மீ. எனில்.. 

வினாடிக்கு i மீ. ஆகும். புகைவண்டி சீரான வீதத்தில் 

(Constant rate) மெள்ளச் செல்வதால் 

௨0 

i “உ 40 
y ௪. ட 

= கு பப பட்டப் SS BE மீ./வி”... ௨-௭ சராசரி முடுக்கம் க a / 

v2 40x40 3 
an ஜ் = 70600 = 1 6 மீ /வி ச ; 

  

  

      
படம் 5:19 

தொடுவரை முடுக்கம், துகள் இயங்கும் திசைக்கு எதிர்திசையில் 

செயல்படுவதால், படத்தில் (8-19)-ல் காட்டியவாறு, டி, | acl 

என்பவைகள் ஈ என்னும் விளைவு முடுக்கத்தை வரையறுக்கும். 
விளைவு முடுக்கம் செங்குத்து (140181) திசையுடன் B என்னும். 

கோணத்தை அமைத்தால் 

ae 

aa 
= Tg = 1878 

  

tan B= 

  

எனவே 8 - 5858: ஆகும் 

_ ௬ ee ப. 
2:00 0௦658“68' 0°5901 
  = 2:27 மீ/வி*
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எனவே புகைவண்டியின் விளைவு முடுக்கத்தின் எண்மதிப்பு 
2:27 மீ./வி*. ஆகும். அது செங்குத்துத் திசையுடன் 59559: 
என்னும் கோணத்தை அமைத்த வண்ணம் படம் 8:19-ல் 
ஈட்டிய திசையில் செயல்படும். 

- 14-5, நெடுஞ்சாலை ஒன்று வளையுமிடத்கில், மணிக்கு 
1ட. கி.மீ. வேகத்தில் செஃலும் ஓர் உந்து வண்டியின் மைய 
நோக்கிய முடுக்கம் 9 மீ.'ஷி£, என்ற அளவுக்கு மிகுதிப்படாம 
விருக்க ஏற்றதான மிகச் சிறிய வளை ஆரையின் நீளத்தைக் 
BT OTE. 

ழ் 108» 108x108 x 108 உரி ணட. ஆ ர் 
a ee பயயு அது, 800 மீ. Qn 60x60x60x60x8 

  

314-6. நெடுஞ்சாலை ஒன்று வளையுமிடம் 200 மீ. நீள 
மூள்ள வளையாரையைப் பெற்றுள்ளது. அவ்விடத்தின் வழியே 
ஒரு பேருந்து வண்டி மணிக்கு 72 கிமீ. வேகத்தில் சென்றால் 
உந்து வண்டியின் மையநோக்கிய முடுக்கத்தைக் காண்க, 
அதைப்போல் இருமடங்குள்ள முடுக்கத்தை உந்து வண்டி மைய 
“நோக்கிய திசையில் பெறவேண்டுமாகில் அதன் வேகம் எவ்வளவு 
.இருக்கவேண்டுமென்பதையும் காண்க. 

 - 72% 1000 ட் = ன் SS eS ee பம வ 2 வி. 
இங்கு 2- 200 மீ 50-50 0 மீ 

ன 20x 20 Cou ay = 2 = SO X*O _ மவ என an ற 200 மீ./வி 

An = 2a, = 418./09?. எனில், 
y? =P*+4, = 200x4 = 800 

v= 20 V5 மிீ./வி. அல்லது 724/2 கி மீ./மணி. 

5814-7.  ஆகாயவிமானம் ஒன்றைப் பரிசோதனைக்குட்படுத் தும்போது, அதன் மைய நோக்கிய முடுக்கம் 8௪ மீ./வி”. (2-9:8 மீ./வி.2) என்றிருக்க விரும்பப்பட்டது. விமானி மணிக்கு 2520 கி.மீ. வே கத்தில் செல்லுவதாகில், விமானம் இயங்கும் வட்டப்பாதையின் வளைவாரையைக் காண்க. 
க 2520%:1000 இங்கு ௦ “- “6: = 700 ial 

an = 8g = 8x98 = 78°4 மீ/வி? 
_1 700x700
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3:15 பயிற்டி 
8:15-1. 8 மீ. ஆரையுள்ள வட்டமொன்றில் இயங்கும் துகள் 

ஒன்று 1 என்னும் நேரத்தில், கோண அளவு 9- 87” ஆரையன் 

கள் உள்ளவாறு, வட்டமையத்தைப்பற்றி இயங்குமெனில், நேரம் 

6 - 0:5 வினாடியாக உள்ளபோது தொடுகோடுவரை, செங்குத்து 

கோடு திசைகளில் முடுக்கக் கூறுகளையும், துகளின் மொத்த 

மூடுக்கத்தையும் காண்க. 

[விடை: ௬ 18 மீ/(வினாடி)”; ஈட- 18 மீ/(வினாடி)£ 

2- 21:69 மீ/((வினாடி)57' 

3°15-2. ஒரு வளையமானது (112) வினாடிக்கு ழ ஆரையன் 

அளவில் சீராகச் ௬ழலும் சக்கரத்தின் ஆரைக்கால் (8016) 

ஒன்றில் / வினாடி நேரத்தில் மையத்திலிருந்து 74 18-12 05 

செ.மீ. தொலைவிலுள்ளது. அவ்வளையத்தின் உச்சவேக மதிப்பு 

யாது? 
\ 

(குறிப்பு: v? = 1174108 cos1+108 sin?t, ¢ = us 

உள்ளபோது உச்சவேகத்தில் வளை இயங்கும். உச்சவேகம் 

35:87 செ.மீ./வி) . 

3°15-3. தெப்பம் (8412௦) ஒன்று 6மீ. உயரத்திலமைந்துள்ள 

துறை (மகர்) ஒன்றிற்கு வினாடிக்கு 1:56 மீ. வேகத்தில் சுற்றப் 

படும் கயிற்றில் பிணைக்கப்பட்டு துறையை நோக்கி இழுக்கப் 

படுகிறது. துறையிலிருந்து தெப்பம் 12 மீ. கிடைத்தொலைவி: 

லுள்ளபோது, அதன் வேகத்தைக் காண்க. 

(விடை : 1:877 மீ./வி.) 

3:15-4. 100 செ.மீ. ஆரையுள்ள வட்டமொன்றின் நிலை. 

யான புள்ளியிலிருந்து வில் நீளங்கள் (&௦08] 1211) அளக்கப் 

பட்டு 5 எனக் குறிக்கப்படுகின்றன. வட்டத்தின் மேல் இயங்கும் 

புள்ளியானது 7-- 0:125 (1005- 3”) செ.மீ /வி. என்னும் 
வேகத்தையும் s = 40 செ.மீ. என்னும் தொலைவையும் பெற்று, 

உள்ளபோது தொடுவரை, செங்குத்துத் திசைகளில் முடுக்கத்தின் 

எண்ணிப் பகிர்வுகளைக் காண்க, 

[விடை : a, 8000 செ.மீ./வி”; - 8600 செ.மீ,/வி] 

3°15-5. (டட) தளத்தில் துகள் ஒன்று 06 ஆரையுள்ள 

வட்டத்தில் இயங்குகின்றது. அது % அச்சைக் கடக்கும்போது,
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அதன் இயங்கு திசையிலேயே வினாடிக்கு 1:5 மீ. முடுக்கத்தை 

யும், 3 அச்சுக்கு எதிர்திசையில் வினாடிக்கு 6 மீ. வேகத்தையும் 

பெற்றுள்ள தாகில், துகளின் மொத்த முடுக்கத்தைக் காண்க, 

[விடை : 2- (-60/-1:5/) மீ/வி£] 

3:15-6. நெடுஞ்சாலை ஒன்று வளையுமிடம் 820 மீ நீளமுள்ள 

வளைவாரையைப் பெற்றுள்ளது. அவ்விடத்தின் வழியே பேருந்து 

வண்டி மணிக்கு 986 கி.மீ. வேகத்தில் சென்றால் உந்துவண்டியின் 

முடுக்கத்தைக் காண்க. 

(விடை : ௨:22 மீ/வி£) 

3:15-7. ஒரு தளத்தில் துகள் ஒன்று ஈ - 41 மீ/வி 

. என்னும் சீரான முடுக்கத்தைப் பெற்று இயங்குகிறது. நேரம் 7-0 
வினாடியாக உள்ளபோது துகளின் திசைவேகம் 1, --27--24/5 7 

மீ!வி என்றால், நேரம் 1-- 1 வி.-ஆக உள்ளபோது பாதையின் 
வளைவாரை, துகளின் தொடுவாரை, செங்குத்துத் திசைகளில் 

முடுக்கத்தின் எண்ணிப்பிரிவுகளைக் காண்க. 

[விடை : 90-24 மீ; ௬௭-24 மீ/வி£; ர மீ/வி் ; 

(குறிப்பு: 2 ட 4 414)] 

8:15-8. -மோட்டார்வண்டி, , பாதையில் அமைந்துள்ள ஒரு 

பள்ளத்தின் வழியே செல்கிறது. அப்பள்ளத்தின் வளவரையை 

2% = 400. என்னும் சமன்பாடு வரையறுக்கிறது. மோட்டார் 

வண்டி மணிக்கு 144 கி.மீ. என்னும் சீரான வேகத்துடன் 

இயங்குகிறதெனில், அது பள்ளத்தில் மிகவும் ஆழமான இடத்தை 

அடையும்போது அதன் முடுக்கத்தைக் காண்க. அவ்விடத்தில் 

பரதையின் வளைவரையையும் காண்க. 

]" 

[குறிப்பு உ ௬௬-09 ந ப. ப ப ப ட 

விடை: p- £00, 2-8 மீ/வி£] 

3:15-9. ஊசலாடும் துகள் ஒன் றின் நிலைத்திசையி 

. 05. . 
r =O Bri _— “டங்கா (மீ.வினாடி)
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அனில் நேரம் 7--0-898 வி, என்றுள்ளபோது துகளின் தொடு 

வரை செங்குத்துத்திசைகளில் மூடுக்கத்தின் எண்மதிப்புக்களைக் 

காண்க. . ! 

(விடை: ௬-௭ -0₹928828 ௩ மீ/வி 

௪ 0:69௯ மீ[/வி?] 

3-15-10. 1206.8. ஆரமுன்ள வட்டமொன்றில், 9 
என்னும் நிலையான புள்ளியிலிருந்து வட்டவில்லின் நீளமானது 

அளவிடப்பட்டு 2 எனக் குறிக்கப்படுகிறது. 7 என்னும் துக 

னது வட்டத்தின் மேல், வேகம் 2”-க்கு நேர்விகிதத்திலுள்ள 
வாறு இயங்குகிறது. நேரம் 7/- 0: வி. ஆக உள்ளபோது 
2 ஆனது டுவிலிருந்து 18 செ.மீ. தொலைவையும் வினாடிக்கு 

40.5 செ.மீ. வேகத்தையும் பெற்றுள்ள தாகில், 

(௮) 1-0 என்னும் நேரத்தில் ஈூ,, ஈட உ-க்களைக் காண்க. 

(ஆ) 2ஆனது. 0-வை அடைவதற்கு எடுத்துக் 
கொள்ளும் நேரம் யாது? 

(விடை 2 டூ 786:687 செ.மீ./வி” 

ஈட 182:225 செ.மீ./வி” (ஆ) /ஈ0-8905 வி) 

a= 228 செ.மீ /வி” 

: = 18—kt,k=0°125, y=0+1 255")   (குறிப்பு: v=ks?; 

ஆஆ5-11. 7 என்னும் நேரத்தில் இயங்கும் துகளின் நிலையை 

1.௬0:45 ம 0:07 40-88. மீ. 

என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. நேரம் /-0:5 வினாடி 

பாக உள்ளபோது, பின்வருவனவற்றைக் காண்க. 

(௨) வேகம் ; 

() ஓரலகுத்தொடூவரைத் திசையி (4, /, kK அமைப்பில்); 

(௦) தொடுவரைத்திசையில் முகட்டின் எண்ணிப்பகிர்வு; 

(ய) செங்குத்துத்திசையில் முகட்டின் எண்ணிப்பகிர்வு; 

(e) வளையாஷர Pp. 

ரீவிடை : (௨) 1-0:875 மீ/வி (0) ॥ ---0:847 40:18. 

(௩0-27 மீ/வி” (4) adn - 0:88 மீ/வி 

(ல 0-0:59 மீ.]
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3:15:12, ஒரு தளத்திலியங்கும் துகளின் நிலையை, [/ என்னும். 

Gprs ho, r = x(thi + y(t) என்னும் நிலைத்திசையி வரை 
2 

என்னும்”   
யறுக்கிறது. வளைவாரையை வரையறுக்கும் p= 

n 

சமன்பாட்டைப் பயன்படுத்தி தேக்காட்டின் ஆயக்கூறுகளில்: 

(Cartesian 0010102106) அதன் மதிப்பு 

8 
பர்பி... . என நிறுவுக. 
Petty | 7 

; "2 “2 4 4 dy x x எ yy 

[@penys v= (x* + y*) ae eS aes 
V 2 + 2 

சீ 

சேய்... = Va® = ai*) 

315-138. 44 செ.மீ. ஆரையுள்ள பொறி உருளை வட்டத்: 

தகடு விளிம்பு எல்லைக்கோட்டின் வேகம் வினாடிக்கு 284 மீ 

எனில், படம் (8:20)-ல் காட்டியவாறு விளிம்பில் அமையும் 2” 

என்னும் புள்ளியின் மைய நோக்கிய முடுக்கம் யாது? 

(விடை : dy = 1584 மீ/வி”) 

  

  

      

படம் 8°20 

கர்த-14. பேருந்துவண்டி ஓட்டுனர் பாதையில் வளை ஆரை 

150 மீ. உள்ள இடத்தில் மணிக்கு 78 கி.மீ. வேகத்தில் செல்லும் 

போது, பிரேக்குகளைப் பயன்படுத்தி, வேகத்தை வினாடிக்கு 

1°26 8. அளவில் சீராகக் குறைத்துக்கொண்டுவந்தார். உந்து 

வண்டியின் வேகம் மணிக்கு 54 கி.மீ. என்றுள்ளபோது வண்டி 

யின் விளைவு முடுக்கத்தின் மதிப்பு யாது?
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(விடை: ஏ 1595 மீ/வி*. அது இயங்கும் திசைக்கு 

எதிர் திசையிலமையும் தொடுகோட்டுடன் 50:28” கோணத்தை 

அமைக்கும்) 

815-15. மோட்டார் கார் ஒன்று ஓய்விலிருந்து பாதையில் 

வளைஆரை 120 மீ நீளத்தைப் பெற்ற புள்ளியிலிருந்து புறப்பட்டு 

0:9 மீ/வி* என்னும் சீரான முடுக்கத்துடன் ஓூகிறது. முடுக் 

கத்தின் மொத்த மதிப்பு 3-8 மீ'வி* என்றுள்ளபோது அது ஓடிய 

தூரமென்ன? 

(விடை : 51:98 மீ) 

3-15-16. மோட்டார் கார் ஓன்று வளைவுப்பாதையில் 145 மீ 

வளை ஆரத்தைப் பெற்ற புள்ளியில், மணிக்கு 72 கி.மீ. வேகத்தி' 

லிருந்து சீரான வேகவளர்ச்சியு_ன் வளைவுப்பாதையில் 100 மீ 
தொலைவை எய்தும்போது. மணிக்கு 0 கி மீ வேகத்தைப் பெறு 

கிறது. அது வளைவரையில் 650 மீ. 5தாலைவைக் கடக்கும் போது 
அதன் மொத்த முடுக்கத்தின் எண்மதி ப்பு யாது? 

(விடை: 4:155 /ad”y 

315-17. [வினாடி நேரத்தில் * - ti PP gs அ ae Kk மீ. 

என்னும் நிலைத்திசையியைப் பெற்ற துகள் ஒன்று வளைவுப்பாதை 

யிலியங்குகிறது. Gari 7-0. 7 வி என்றுள்ளபோது பாதை: 

யின் வளைவாரையைக் காண்க. 

விடை? P ட்டி je ு 8:009 மீ) 
70 2 (அர் 

8:15-18, 7 என்னும் நேரத்தில் ஈ - cti + Rsinptj 

-*27005றா6 என்னும் நிலைத்திசையியுடைய துகள் ஒன்று 

இயங்கும். வளைவுப்பாதையின் வளை ஆரையைக் காண். 

(வடை: v= 802 pes t= Kp® = aa 

       

316. Geron grr உறுப்புகளில் வளைவரையிலியங்கும். 

துகள் ஒன்றின் இசைவேகம், முடிக்கம் ஆகியவற்றின் ஆரை 

குறுக்குக்கூறுகளைக் காணுதல். (1௦ find the radial and trans- 
verse components of velocity and acceleration of a particle 

moving along a curve) 

(i, J, AOC, 1, 2) என்னும் குறிப்பிட்டச்சுக்களைப் 

பயன்படுத்தி. ஓர் இயங்கும் துகளின் திசைவேகம், முடுக்கம் 
ஆகியவற்றை எந்நேரத்திலும், எத்நிலையிலும் வரையறுத்துக் 

பொ. நி.-இ. வி.--6
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கூறுவதாலே, இயக்க இயல் நிலைமைகளை அறிந்து கொள்ள முடியு 

மென்பது முன்னரே கூறப்பட்டது. இயக்கக் கொள்களை ஆய் 

வுறும்போது, பாதையின் உருவம் அதில் நிகழும் இயக்கத்தின் 

போக்கு ஆகியவற்றைச் சார்ந்த (1, A, தி) என்னும் ௬ட்ட 

மைப்பு முறையே பெரிதும் பயன் படுத்தப்படும். எண்ணுக்கு உரிய 

வினாக்களுக்கு நடைமுறையில் தீர்வுகாண use (i, J, k) 

என்னும் நிலையான சுட்டமைப்பு முறையே தேவைப்படும். 

ஆயினும் இன்னும் சில சந்தர்ப்பங்களில் நிலைத்திசையியின் போக் 

குக்கு ஏற்றதான ஓரலகுத்திசையிககா ஒரு தளத்திலியங்கும் 

துகளுக்குத் தேவைப்படும். அச்சந்தர்ப்பங்களில் தேக்காட்டின் 

(0௨1688) கூறுகளுக்கு பதிலாக கோணதூரக் கூறுகளைப் (1918 

6௦07018108) பயன்படுத்த வேண்டி, வரும். 

திசைவேகம், முடுக்கம் ஆகியவற்றின் கூறுகளைக் காண் பதில் 

கோணதூரக் கூறுகள் பெரிதும் துணை புரிகின் றன. 

APB என்னும் ஒருதளத்து வளைவரையிலியங்கும் ஒரு துகள் 

7 கால அளவில் 7 என்னும் நிலையை அடையட்டும். வளைவரையி 

லுள்ள புள்ளி ,4-யிலிருந்து, படம் (9:21)-ல் காட்டியவாறு வில் 

தொலைவுகளை அளக்க AP=s ஆகட்டும். 0 என்பது வளைவரை 

மில் தளத்தில் உள்ள நிலையான புள்ளியைக் குறிக்கிறது. . 

  

  

  

  

  
  

படம் 8:21 

0-ஐ முனையாகவும் (7௦15) (02-ஐ தொடக்கக் கோடாகவும் 
{Initial line) கொள்க. 7/-யீன் கோணத்தொலைவுக் கூறுகளை 

47_0) என்க, ்
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(t+ At) என்னும் நேரத்தில், துகள் 9 என்னும் புள்ளிக்குச் 

'செல்லட்டும். 0-வின் கோணத்தொலைவுக் கூறுகளை (7-4 கர 

4-4 0) எனக் குறிக்கவும். மேலும் AO ௩ ௮ ௪ ஆகும். 

92 திசையிலும் 07-க்கு செங்குத்துத் திசையிலும் உள்ள ஓரலகுத் 

திசையிகளை ஐ, 20 எனக் குறிக்க. 72 ஆனது அதன் பாதை 

பில் இயங்கும்போது ஐ, 20 என்பவையும் 09-ஐ மையமாகக் 

கொண்டு ஓர் அலகு ஆரையுள்ள வட்டத்தில் இயங்குகின்றன. 

காலம் ர என்னும்போ.து இவற்றின் நிலைகளைப் படம் (8:27)-ல் 

காட்டியவாறு £.. ரீரீ என்னும் புள்ளிகள் குறிக்கட்டும். 7, என்னும் 

புளிளியின் திசைவேகம் 07/-க்குச் செங்குத்தாக இருக்கிறது. 
அதாவது (07 திசையிலுள்ளது. ரீ என்னும் புள்ளியின் திசை 

“வேகம் 014-க்கு செங்குத்தாக உள்ளது. எனவே அது|0 
திசையிலுள்ளது. ட் 

297 der ,20_ 1. 29 
த dQ at ் ம். 0 

deg 88000. 88. p= 0. 
a “dg a dt ட்ட “dt Pr 

02 திசையிலுள்ள ஓரலகுத்திசையி ஐ, ஆவதாலும், 02-யின் 

நீளம் * ஆகவும் உள்ளதால் OP =r ஐ, ஆகும். ,, 2-யின் 
திசைவேகமானது ளி உ 82. 

dr d 2 
இவக ஆர இச் 

_ ar dor 

<a eta" 
dr ச 

ன் ம். +r PQ) 

ரஜ 08% 

ஆகும். அதாவது திசைவேகத்தை ஆரை, குறுக்கு திசைகளில் 
கூறுகளாகப் பிரித்தால் ் ர 

ஆனைந்தசைவேகம் (80/81 010010) - 7 Pr என்று ம், 

குநுககுத் திசைவேகம் (1780816796 401001) =r 6 என்று 

மாகும்.
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Puder epGsain a எனில், 
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a= 4 (7a +7099) 

+ 46 99 +78 99 

. 19g 

+18 ஐ. 

= r Gr +1(0 Pg) + 109g +70 PQ — 10 0 

= (Fr —16*) pe + (27 8 + 18) 9q 
௧௪ க 1 d ‘ 

=(r-1r et அல் 86 

ஆகவே 2-யின் முடுக்கத்தை ஆரை, குறுக்குத் திசைகளில் பகிர் 

வீடு செய்தால் ஆரை முடுக்கம் (Radial Acceleration) 

= (r—r0*) ¥ என்றும் சூநுக்கு முடுக்கம் (196156 &௦௦6- 

eration) = =. aie 9) ௦ என்றுமாகும். 

[குறிப்பு (1) 7-யின் தொகுடயன் முடுக்கத்தின் எண்மதிப்பு 

கரி Cr r+ (Fr ) 

(2) துகள் 0 என்னும் துவக்கப்்புள்ளியை மையமாகக் 

  

  

  

  

    

படம் 8.22 

கொண்டு ஈ என்னும் ஆரையை. 

உடைய வட்டத்திலியங்குமாகில், 

r=ar=0, r=0 ஆகும். 
மேலும் நிலையான .4 என்னும் 

புள்ளியிலிருந்து ் நேரத்தில் 
துகள் வட்டப்பாதைதயில் 

9 என்னும் அளவுடைய 

வில்தொலைவு சென்றால் s = aQ 

Gd. v= S=aQ ஆகும். 

இரண 29/ஆகும் ஆதலால்,
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துகளின் ஆரைத்திசையில் வேகம் = r=0 

வட்டத்தின் தொடு கோடு அல்லது குறுக்குத்திசையில் வேகம் 

a =r@=a0 

ஆரைத்திசையில் முடுக்கம் =r —r@? =0 — ag? 
2 

= aQ@?= = ag zi 

சொற அர்த க்கம்] 2.3 2ம் = ab +0, 
0-2 

ஆகும். 

(8) ஒரு தளத்து வளைகோட்டிலியங்கும் துகளின் திசை 
'வேகம். / என்னும் நேரத்தில், (?,/), Pr, 20) அமைப்புக்களில் 

மூறையே, — 

v =xityj என்றும் 

பர 9470 9 என்றும் 

ஜா »* 9g =70 

i 2:27 
என்னும் சமன்பாடுகள் கிடைக்கின்றன.] 

8:17 மாதிரிக் கணக்குகள் 

5:17-1. பட்டைத்தகடு ஓன்று (186௨1 ௨௩ம்) வினாடிக்கு 
30 ஆரையன்கள் வீதம் சீராகச் சுழலும் சக்கரத்தின் ஆரைக்கால் 
“ஒன்றில் ($00%௦) வெளிநோக்கிய திசையில் 20 மீ/(வி என்னும் 
சீரான ஆரைத்திசைவேகத்தில் நழுவிச் செல்கிறது. அது மையப் 
புள்ளியிலிருந்து 1-5 மீட்டர் தொலைவில் உள்ள நேரத்தில் அதன் 
திசைவேகம். முடுக்கம் ஆகியவற்றின் எண்மதிப்புக்களைக் காண்க. 

y = 20 — + 15x10 pg 

| = ¥400 + 825 = 25 மீ/வி -
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a= — Oo +27O%% 

5 1750 - 400 

|a| = ¥2254+1600x10 = V78x50 - 
_ 50/75 மீ/வி” 

  

  

    

  

    eT AAO ET acer enone te ௨... | 

படம் 8°23 

317-2. 2 என்னும் நேரத்தில் இயங்கும் துகள் ஒன்றின் 

திலையை ர - 4/7 --81// என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுப்ப 

தாகில் t=2 வி. எனும் நேரத்தில் r.Q ஆகியவற்றைக் காண்க. 

1] _,-181/-127 -20(0:8/ —0-6j) 

௧0 உ. 
v= r = 8ti —6j 

௬ 16/6 EN ag POE Be 

Pg= dit நீ. எனக் கொள்க. 

9:90 -0:84- 0:68--0



சுதந்திர இந்தியாவில் இயக்கத்தின் வளர்ச்சி 87 

திட்டத்தில் சில்லறை வியாபாரி, உணவு விடுதியர் (08062) 
ஆகியோருக்கு 300 கூட்டுறவுகளும், தொழிலாளர் கூட்டுறவுகள் 

150-ம் மூன்றாம் திட்ட காலத்தில் அமைக்கப்படவேண்டுமெனக் 

குழு பரிந்துரைத்தது. 

தொழிற் கூட்டுறவுகள் மீதான செயற்குழு 

மூன்றாம் இட்ட காலத்தில் தொழிற் கூட்டுறவுகள் (1௩40817181 
Co-operatives) எவ்வாறு விரிவுபடுத்தப்படலாம் என்று பரிந்து 

ரைக்க ஒரு செயற்குழு அமைக்கப்பட்டது. அதன் அறிக்கை 
1963இல் வெளியிடப்பட்டது. மூன்றாம் இட்ட இறுதியில் 

வீட்டுத்துறைத் தொழில் (Householed industries) சளிலுள்ள 
தொழிலாளிகளில் 30%_த் இனர் கூட்டுறவு முறையில் அமைக்கப்பட 
வேண்டுமென்று பரிந்துரைக்கப்பட்டது. நான்கு வகையான 

தொழிற் கூட்டுறவு கூட்டிணைப்பு (76087௧11௦0) கள் நிறுவப்பெற 
வேண்டுமெனக் குழு பரிந்துரைத்தது. ஒருவகை, உற்பத்தியில் 

ஈடுபட்ட சங்கங்கள்; மற்றொருவகை ஒஉறுப்பினர்களுக்குத் 

தொழிற்பட்டறை வசதியளிக்கும் சங்கங்கள்; உறுப்பினர்கள் 
துத்தம் வீட்டிலேயே உற்பத்தி செய்தாலும் தொழிலின் இலாப 
நட்டத்தையேற்கும் சங்கங்கள் மூன்றாம் வகை; உறுப்பினர் 

களுக்குக் கச்சாப்பொருள், கருவிகள், கடன், சந்தையிடுகை 

போன்ற பல வசதிகளைச் செய்து தரும் சங்கங்கள் நான்காம் வகை. 
மூன்றாம் திட்ட காலத்தில் 15 இலட்சம் உறுப்பினர்கள்கொண்ட 
15,000 புதிய சங்கங்கள் நிறுவப்பெறுமென்று மதிப்பிடப்பட்டது. 

இவற்றின் நடைமுறை முதல் ரூ. 120 கோடியாகவும், உற்பத்திப் 

பொருளின் மடிப்பு ரூ. 860 கோடியாகவும் இருக்கும் என்றும் 

எதிர்பார்க்கப்பட்டது. மாநிலத் திட்டங்களில் சிற்றளவு தொழில் 

களுக்கு ஒதுக்கப்பட்ட தொகை:பில் 25% தொழிற் கூட்டுறவுகள் 

வளர்ச்சிக்குப் பயன்படுத்தப்பட வேண்டுமென்று பரிந்துரைக்கப் 
பட்டது. சிறு தொழில் முனைவோருக்கு நகரக் கூட்டுறவு வங்கிகள் 
கடனளிக்கவேண்டும். இக் கூட்டுறவுகளுக்குத் தொழில் நுட்ப, 

நிதிய, இதர வசதிகள் அளிக்கும் அலுவலருக்கு இரண்டு அல்லது 

மூன்று வார ப:பிற்சி அளிக்கப்படவேண்டு மென்றும் பரிந்துரைக் 
கப்பட்டது. 

கூட்டுறவு நிருவாகம்மீதான குழு 

(Committee on Co-operative Administration) 

மூன்றாம் இட்ட காலத்தில் கூட்டுறவு வளர்ச்க்குப் பெரிய 
தொரு திட்டம் தட்டப்பட்டது. இத் திட்டத்தைச் செவ்வனே 

நிறைவேற்ற நல்ல தரமான போதுமான அளவு உளழியரும்,.திறம்
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சுழலும் அச்சு செங்குத்தாக உள்ளதால் இயங்குவரையின் 

தள நேரிணையை (7௦01௦௦1100), 1, / தளத்திலமைத்து, பார்வைக் 

குரிய நேர்கோட்டின் மாற்றத்தை (The change of line of sight) 
அறிய வேண்டும். (4, 7) தளத்தில், £, *. ஆகியவற்றின் தள 

கநேரிணைகளைக் கொட்டை எழுத்துக்களால் குறிப்பிடும்போது: 

R= 180i + 861] 5 V = 86j= + ஆகும். 

நேரம் 7-1வி ஆக உள்ளபோது, அன் திசை, அதன் 

செங்குத்துத்திசை ஆகியவற்றிலமையும், ஓரலகுத்திசையிகள் 

முறையே, 

    
_ 180i + 86i 

Pa 183-6 
—~86i +181; ம் 

= — LO. 

tH i636 அவ் 
>. 86x180 ,, 88150 

2 Ven=RW =" 29.6 3 1 = yeep 
மு ு 0:12 ஆரையன் /வி ஆகும். 

5171-4, 0:98 மீ நீளமுள்ள 00.4 என்னும் புயமொன்று படம் 

(8 :24)-ல் காட்டியவாறு 0 என்னும் புள்ளிபற்றிச் சுழலும்போது, 

  

  

  

      

படம் 8:24 

7 வினாடி நேரத்தில், 6--0:157” என்னும் ஆரையன் கோணத்தை 

அவரைகிறது. அதில் நழுவி இயங்கக்கூடிய கட்டை ஒன்று ட0-வி 

அருந்து 6 = 0:90:12” மீட்டர் தொலைவில் உள்ளது. புயம்
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80” கோண அளவுக்கு சுற்றும்போது, கட்டையின் மொத்த திசை 

வேகம், மொத்த முடுக்கம் ஆகியவற்றைக் காண்க. 

n 4 

@ = 80° oS 0:த௨4 ஆரையன் என்றுள்ளபோது 

மு 524 - 0:15], அதாவது, ?= 0524. ie t= 1:869e9 
0-15 

r = O'9—0:'121? 

்- 1:69 வி. ஆக உள்ளபோது r= 0-4809மீ. 

rp = —0-24t 7, படஜ$ஒ-- -0:4485 மீ/வி 

70:94 r | epge9 = 0124 மீ/வி£ 

@ = 0157? t= 1°869 me = 0-524 ஆ/வி. . 

@ = 0-80r உள்ளபோது 69--0:561 ஆ/வி 

0:89 9-0:8 ஆ/வி” 

ர 1569 வி. நேரத்தில் £ என்னும் கட்டையின் திசைவேக 

மானது 

vVaB= ர rQ lg 

= (—0°4485 i, + 0°2697 ig) B/al 

vp = 0-5 285 18/09 த 

அது செயல்படும் திசை vr உடன் $ என்னும் கோணத்தைப் 

படம் (8:25)-ல் காட்டியவாறு அமைத்தால் 

  

v 
tan B = al zz 00-6009 

97 

$- 591? ஆகும். 

ஆரை குறுக்குத் திசையில் 

1 1:69 வி. நேரத்தில் 

மியின் முடுக்கம் பகிர்வுகள் 

மூறையே,     
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சாரு ar ல் அம் 05 

i ் i = —G6:24 

_(0°4809) (-561)® 
= ~0°8912 18/68? 

a@=rO@+27r0 

  

........ = (4809) (+8) 
+ 2(-+4485)(-561 

படம் 8:26 ( 108 ச் 
௮ 0:5598 மீ/வி* 

'எனவே a = Vg, 2 ரி - 0:91 மீ/வி ஆகும். 

அது செயல்படும் திசை ௬ உடன் Y என்னும் கே-ணத்தைப் 

படம் (8-26)-ல் காட்டியவாறு அமைக்குமெனில் 

“9; 0:8588 
tanY¥= 13,17 ogsT2 

எனவே 4 49-5” ஆழும். 

317-5. AB என்னும் கோல் ஒன்று, படம் (8:27)-ல் 

காட்டியவாறு, 8 என்னும் நுனியிலமையும் நிலையான கிடை mys sr 

பற்றி, 1-0 6 ஆரையன்/(வினாடி)” அளவுள்ள சீரான கோண 

முடுக்கத்தில் சுழலுமாறு ஓர் ஊசி முனையில் பிணைக்கப்பட்டுள்ளது. 

கோல் சுழலும்போது, அடிமுனை 8-யிலிருந்து P என்னும் ஒரு சிறிய 

வளையம் (87880) வெளிநோக்கி வழுக்கிச் செல்கிறது. * என்றும் 
அதன் தொலைவு (42 -- ) வினாடிக்கு 0-8 மீட்டர் வேகத்தில் 

மிகுதிப்படுகிறது. கோலின் கோணத்திசைவேகம் 8₹:0 6 ஆரை 

யன் /வினாடி என்றுள்ளபோது. கோலானது செங்குத்தாகவும் 

(௦0-80), வளையம் 8-யிலிருந்து 08 மீட்டர் தொலைவிலும் 

உள்ளது எனில், வளையத்தின் திசைவேகத்தையும், முடுக்கத்தை 

யும் காண்க. 

சுழலும் கோலினுடைய அமைப்புக்கு ஏற்றவாறு, வளையத்தின் 

நிலை குறிக்கப்படுவதால், 2-ஐ மூனைப்புள்ளியாகக் (001௦) கொண்டு 

ஆரைத்திசை, குறுக்குத்திசைக் கூறுகளைப் பயன்படுத்துவது 

முறையாகும். அத்திசைகளை 4, lg என்னும் ஓரலகுத்திசை 

யிகள் குறிக்கட்டும். ௪
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வளையத்தின் நிலையை. 

r=r 1. என்றும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. 

௫: ° 

._=rer lh 
  

vi=O6 jf — 1:8 i fod. [9--90₹ என்றுள்ளபோது, 

ஆகும்]. ர் ம்
 oO ஓ 

oe
 | wn
 I | 

1
 

  

        
  

படம் 8:27 

ச 7-(7-76) 104276) 

- [0-0-6(8)5]7 - [0:6(1) + 2 (0°6}(8)] (— i+ 

= -5:4j 4:27 

- (- 4:27 5:47) மீ/(வினாடி,”
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3:18. பயிற்கி 

318.1, ஒரு தளத்து வளைவரையிலியங்கும் துகள், 7 வினாடி 
யில் அடையும் நிலையின் கோண தூரக கூறுகள் மூறையே 

7 ரர“ ிற் செமீ. 9 - (1? 40) ஆரையன் ஆகும். நோம் 
ர:0 ர 1 வி என்றுள்ள போது துகளின் நிலை திசைவேகம் 

முடுக்கம் ஆகியவற்றைக் காண்க, 

(விடை : 7-0 வி என்றுள்ளபோது 

r=0, v=0, a=—i, 

ம வி என்றுள்ள பாது 

r=—1, y=(—~h+ 19) செ.மீ./வி 

a= (3 let 10) செ.மீ./வி”, 

8:18-2. ஒரு தளத்து வளைவுப்பாதையிலியங்கும், துகளின் 
நிலையை [வினாடி நேரத்தில் ர ர. 8/5₹0௪.மீ., 0 8 _ 47 
ஆரையன்கள் என்னும் கோணதூரக்கூறுகள் வரையறுத்தால், 
துகள் எந்நேரங்களில் முனைப்புள்ளி (ற௦16) வழியே இயங்கு 
மென்பதையும், அநத்தேரங்களில் துகளின் திசைவேகம், முடுக்கம் 
ஆகியவற்றைக் காண்க. 

(விடை: t=O, 7-- 8விஎன்றுள்ள சமயங்களில். துகள் 
முனைப்புள்ளியின் வழியே செல்லும். 

௩ 0 என்றுள்ளபோது 1-0, ர. 47 

1 -- 8 என்றுள்ளபோது 3 -- 4 ந சஃ 84 -- 64 la) 

3°18-3. ஒரு தளத்து வளைவரையிலியங்கும் துகளின் நிலை 
யானது 7 - 2 008, 9 - ர என்னும் கோண தூரக் கூறுகளால், 
ர என்னும் நேரத்தில் வரையறுக்கப்பட்டிருக்கிறது. (2) பாதை 

- (8) திசைவேகம் (௦) முடுக்கம் ஆகியவற்றைக் காண்க. 

(விடை: (a) r= 2k cosG 

v= 2k (— sint lk + cos tig) 

a= — 4k (cos th + sin @ lg )
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3:18-4. r=k € + cosy ). Q= ஆ என்னும்கோண 

தூரக் கூறுகளைப் பெற்ற துகளின் இயங்குவரையாது? te 1, 

2 வினாடிகளில் திசைவேகம், முடுக்கம் ஆகியவற்வைக் காண்க, 

n 
(விடை: ர 1வி என்றுள்ளபோது v= = « அது 

செயல்படும் திசை ஆரைத் திசையுடன் இடஞ்சுழியாக 185” 
2 

கோணத்தை அமைத்த வண்ணம் உள்ளது. d = v ° 5 . அது, 

செயல்படும் திசை ஆரைத் திசையுடன் இடஞ்சுழியாக 69:45 

கோணத்தை அமைக்கிறது.) 

$:18.5, ராக்கெட்டு ஒன்றுமேல் நோக்கிய செங்குத்துத். 
திசையில் படம் (8-28)-ல் காட்டியவாறு உயரக் கிளம்புகிறது. 
அதன் இயக்கமானது 4 என்னும் இடத்தில் நிறுவப்பட்டிருக்கும் 

  4 

*>
 

    

+ 

ட 
  

  

we
d 

al 

  

      
படம் 5:28 

தொலை இயக்கமானி (%&080யின் உதவியால் நோக்கப்படுகிறது. 

ராக்கெட்டின் திசைவேகம், முடுக்கம் ஆகியவற்றை 80,0 என்ப 

வைகளின் வாயிலாக வரையறுக்க. 

(விடை : vy = 8860” 0, 9 [8 90% 40060 Igy 

a= 48000 டு + 29° tan @)(sin@ J 

+ cos @ Ig)
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$:18-6. கிழக்கு திசையை நோக்கிப் பறந்து கொண்டிருக்கும் 

விமானம் ஒன்று படம் (8:29)-ல் காட்டியவாறு, 4 என்னும் 

இடத்தில் உள்ள தொலை இயக்க மானியின் (மகா) உதவியால் 

7: 729600 மீ, 0 - 275) என்னும் இடத்திலும், பிறகு இரண்டு 

வினாடிகள் கழித்து 7: (” -- 4000 மீ, 6 - 24) என்னுமிடத்தி 

  

  

  

      
படம் 5:29 

லும் நோக்கப்பட்டது. விமானத்தின் வேகத்தைத் தோராயமாக 

வும், அதன் இறக்கக் கோணம் ௮ gguye (Angle of dive) காண்க. 

[alent : PP’ = 447-57 மீ ad = 4°12’ 

வேகம் -- 28-78 மீ/வி.) 

5318-7. துகள் ஒன்று பின்வரும் சமன் பாடுகளால் வரை 

_யறுக்கப்பட்ட சுருளிகள் ஓவ்வொன் றிலும் இயங்குகிறது எனில் 

(a) துகளின் வேகத்தை 4.9, 0 என்பவற்றின் வாயிலாகக் 

காண்க (0) 0 என்னும் கோணத் திசைவேகமானது ௨ என்னும் 

ஒரு மாறிலி எனக்கொண்டு. துகளுடைய முடுக்கத்தின் எண் 

மதிப்பை 4, 0. ௨ ஆகியவற்றின் மூலமாகக் காண்க, 

(1)r=bQ (2) rQ=b (2) r= ebO 

ஆர்க்கிமிடீசின் ௬ருளி அதிபரச் ௬ருளி மடக்கைச் சுருளி 

_(Archimedian spiral) ( Hyperbolic spiral) (Logarithmic spiral) 

விடை 2 (1) (a) v=FOV14Q2 (bia = beta tye 

(2) @ajv= a 4090-1 0௫09௪௬ 

(8) (௨-4 [-த்* Qe 50 (b) ச (15) 720 

ba? 
a V4+9*  
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318-8. ஒரு தளத்திலியங்கும் துகளின் நிலைத்திசையி 

ry = (C18 - O68 sint)i + 1Orj]b எனில், நேரம்: 

72 1 வி, என உள்ளபோது, பின்வருவனவற்றைக் காண்க. 

(௨) திசைவேகத்தின் ஆரைப்பகிர்வு 

(b) திசைவேகத்தின் குறுக்குப்பகிர் வு 

(6) முகட்டின் ஆரைப்பகிர்வு 

(8) முகட்டின் குறுக்குப்ப$ர்வு 

விடை: (வ. 1:089மீ/வி (6) 1:074மீ/வி 

் (௦) -0:426 மீ/வி” (0) 0:192 மீ/வீ£) 

318-9. 48 செ.மீ. ஆரையுள்ள சக்கரம், சமதளசாலையீல் 

வினாடிக்கு 16 செ.மீ. வேகத்தில் வழுக்காமல் உருளுகிறது. 

சக்கரத்தில் ஆரைக்கால் ($00%6) ஒன்றில் வெளி நோக்கியவாறு 

பூச்சி ஒன்று வினாடிக்கு 10 செ. மீ. என்னும் சார்ந்த வேகத்துடன் 

(Relative to the wheel) amt 6a செல்கிறது. பூச்சியின் உண்மை 

வேகம் யாது? ஆரைக்கால் மேல் நோக்கி செங்குத்துத் திசை 

யிலுள்ளபோது அதில் பூச்சியானது மையத்திலிருந்து 24 செ. மீ. 

தொலைவில் உள்ளதானால், அந்த நேரத்தில் பூச்சியின் உண்மை 

பான வேகத்தைக் காண்க. 

3:18-10. படம் (8:90)-ல் காட்டியுள்ள அமைப்பில், 

r= 20 sin 2Q என்னும் உருவத்தில் வளை க்கப்பட்ட நிலையான 

கம்பியும், 0 என்னும் புள்ளியில் சுழலக்கூடிய 06 என்னும் 

கோலும் உள்ளன. 4, 8 என்னும் கட்டைகள் ஒன்றுக்கொன்று 

ஊசி முனையில் பிணைக்கப்பட்டு, 4-ஆனது வளைந்த கம்பியிலும், 

£-ஆனது கோலிலும் வழுக்கி இயங்குமாறும் உள்ளன. 06 

என்னும் கோல், ()-பற்றி வினாடிக்கு 10 ஆரையன்கள் அளவில் 

இடஞ் ௬ுழியான கோணத்திசை வேகத்துடன் இயங்குகிறது. 

கட்டைகளின் திசைவேகத்தை, O= 45° என்றுள்ளபோது 

காண்க. 

் . 1. L 3 

[sors ene 200 g=— yy 1 ரத ம] he
l 

3-18-11. r= acos@ + ம் என்னும் உருவத்தில் வளைக்கப் 

பட்டு நிலையாக உள்ள கம்பியில் வழுக்கி இயங்குமாறு துளையிட்ட... 

மணி ஒன்று உள்ளது. கம்பியானது (2, ஐ) தளத்திலுள்ளது.



96 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

@ Ct? + Dit* ஆரையன்கள், 8 - 9௦௪. மீ., ம-12செ.மீ 

an 
3x 

ட ; § Deo — = 
= agp) »D io ஆரையன் (வினாடி ,* 

  

  

        
படம் 8:80 

எனவும் கொடுக்கப்பட்டுள்ளன. நேரம் /-- 1$வினாடியாக உள்ள 

போது, மணியின் திசைவேகம், மூடுக்கம் ஆகியவற்றைக்: 

காண்க. 
ள் 

8௩ 
| விடை? இகவ எர (8 ம் +2 2) செ.மீ. /வினாடி 

a= 16% (5 ய். i 

+ (4 — 3 ) i} ௪. மீ./(வினாடி)” |
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516-189. குடையப்பட்ட தடி. ஒன்று, (௨ ர) தளத்தில் 

09 என்றும் நிலையான புள்ளிபற்றி வினாடிக்கு 8 ஆரையன்கள் 

அளவுள்ள சீரான கோண வேகத்துடன் வலப்புறமாகச் சுழலும்படி, 

ெவில் ஓர் ஊசி முனையில் படம் (8 981)-ல் காட்டியவாறு 

பிணைக்கப்பட்டுள்ளது. 

தடி ஒன்று சுழலும்போது, அதன் அடிமுனையிலிருந்து 
சீ என்னும் ஒரு மழமழப்பான சிறிய கட்டை வழுக்கி வினாடிக்கு 

  

  

    
  

படம் 3°31 

16 செ.மீ. அளவுள்ள சீரான வேகத்தில் வெளிநோக்கிச் .,செல் 
கிறது. 09-60”, 0.8 28ப செ.மீ. என்றுள்ளபோது, தழுவும் 

கட்டையின் திசை வேகத்தையும், முடுக்கத்தையும் காண்க. 

[விடை: vp = 8 (2 Pe ~ 5% y ) செ.மீ./வினாடி, 

ap -16(5 6, 4 425) செ.மீ./(வினாடி)”] 

பொ. நி. இ. வி.--7



98 இந்தியாவில் கூட்டுறவு 
மட்டுமே அடையப்பட்டது. சல மாநிலங்களில் திட்டமிட்ட 
இலக்கிற்கும் நிறைவெய்திய அளவிற்கு மிடையே வேறுபாடு 
மிகுதியாக இருந்தது. 

மூன்றாம் திட்டகாலத்தில் 680 பக்குவப்படுத்தும் (1700088102) 
கூட்டுறவுகள் நிறுவத் திட்டமிடப்பட்டது. ஜூன் 1966 இறுதி 
யில் 582 கூட்டுறவுகள் நிறுவப்பட்டிருந் தன. கூட்டுறவுச் சர்க் 
கரை ஆலைகள் 78, பருத்தி விதைநீக்கிக் கட்டும் சங்கங்கள் 155, 
நெல் உமிநீக்கும் சங்கங்கள் 889, அரிச ஆலைகள் 143, எண்ணெய் 
ஆட்டும் சங்கங்கள் 298, காய்கறி-பழங்கள் சங்கங்கள் 22 திட்ட 
கால இறுதியில் இருந்தன. மூன்றாம் இட்டகாலத்தில் அரிசி 
ஆலைகளை அமைக்கக் கூட்டுறவுகளுக்கு உதவி வழங்கப்பட்டது. 

நுகர்வோர் கூட்டுறவுச் சங்கங்கள் மூன்றாம் திட்ட காலத்தில், 
மத்திய அரசால் உருவாக்கப்பட்ட திட்டத்தின்€ழ் பெருமளவு 
அரசாங்க ஆதரவும் உதவியும் பெற்றுப் பெருவளர்ச்சி கண்டன. 
பண்டசாலைகளின் எண்ணிக்கை 1960.61இல் 
இருந்தது. 1965-66இல் 13,077 ஆக உயர்ந்தது. 
களின் எண்ணிக்கை 18,471 இலட்சத்திலிருந்து 89, 30 
மேற்கண்ட ஐந்தாண்டுகளில் பெருகிற்று, விற்ப 
கோடியிலிருந்து ரூ. 198-35 கோடியாக வளர்ந்தது, 
பிரதம சங்கங்களில் மூன்றிலொருபங்கு செயலற்று 
கால்பங்கு சங்கங்கள் நட்டத்தில் நடந்துவந்தன. 

7,058 ஆக 

உறுப்பினர் 
இலட்சமாக 

னையும் ரூ. 44 

இருப்பினும் 
இருந்தன; 

சந்தையிடுகைச் சங்கங்கள் (Marketing Societies) மூன்றாம் திட்ட இறுதியாண்டில் ரூ. 960 கோடி மதிப்புள்ள விவசாய விளைபொருள்களைக் கையாள வேண்டுமெனக் குறியீடு மேற் கொள்ளப்பட்டு நிறைவெய்தவும் பட்டது. உணவு தானியங்கள் மட்டும் ரூ. 200 கோடியளவுக்குக் கூட்டுறவுகளால் கையாளப்பட வேண்டும் என்று கூட்டுறவு அமைச்சர்கள் மாநாடு துரைத்தது. 1965.66இல் oy. 136-75 
தானியங்கள் சந்தையிடுகைச் சங்கங்க 

பரிந் 
் கோடியளவு உணவு 

ளால் கையாளப்பட்டன. 

நான்காம் திட்டகாலக் குறியிடுகள் 

மானகாம் ஐந்தாண்டுத் திட்ட காலத்இல் ட கூட்டுறவு வளர்ச்சிக்கு ரூ. 17857 கோடி goatee 74) இதில் ரூ. 1719-27 கோடி மாநில அரசுகளும் டுள்ளது. 
யூனியன் பிரதேசங்களும், 
திட்டங்களுக்கும், ரூ.0,235 
ஒதுக்கப்பட்டுள்ளது,
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பில் r =x i+y a Z 4 என்னும் நிலைத்திசையி வரை 

றுக்கும். இவ்வமைப்புக்கு பதிலாக உருளைக் கூறுகளுக்கு 

ஏற்றதான அமைப்பையும் மேற்கொள்ளலாம். 

சியிலிருந்து (2,ர) தளத்திற்கு படம் (8-99)-ல் காட்டியவாறு, , 

219 என்னும் செங்குத்துக் கோட்டை வரைக. அது (x. y) 

தளத்தை 3 என்னும் புள்ளியில் வெட்டட்டும். 0.ஐச் சேர்க்க. 

  

  

    
  

படம் 5௭88 

ON = 72 எனவும், அது 2 அச்சுடன். அமைக்கும் கோணத்தை 

9 எனவும் கொள்க. 9/ திசையில் மட என்னும் ஓரலகுத் திசை 

பியையும், 0 அதிகரிக்கும் போக்கில் 97/-க்கு செங்குத்தாக 90 

என்னும் மற்றோர் ஓரலகுத்திசையியையும் எடுக்க. 65, $9 

erase: (x. 7) Tor aod கிடைத்தளத்தில் ஆரை, குறுக்குத் 
திசைகளை வரையறுக்கும் ஓரலகுத்திசையிகளாகும். % என்னும் 

ஒரூ நிலையான ஓரலகுத்திசையி :%, )) தளத்திற்கு செங்குத்தாக. 

உள்ளதால், அது 6, 69 களுக்கும் 2 சங்கத்தானதாகும்.
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மேலும் துகள் (2௦, ), 2) என்னும் குறிப்பிட்டச்சு அமைப்பைச். 

சார்ந்து இயங்கும்போது Pr Pg என்னும் ஓரலகுத் திசையிகள் 

மாறக்கூடியவை. அவைகள் பொதுவாக நேரத்தின் சார்பலனாகக். 

கருதப்படும். அதாவது ss ; 260 என்பவை இருக்கக்கூடும். 

9 , த் dt 

k என்பது நிலையான செங்குத்துத் திசையியைக் குறிப்பதாக 

உள்ளது. 

எனவே Pr, PQ, 4 என்பவை ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாக. 

அமையும் ஒரு சுட்டமைப்பை வரையறுக்கத்தச்கதாக உள்ளன. 

இவைகள் முறையே ஆரை, குறுக்கு, நெட்டச்சுத் திசைகளை 

அறிவிக்கும். இவ்வளவைகளே மியின் உருளைக் கூறுகளைத் 

தீர்மானிக்கின் றன. இம்முறையில் சீயின் நிலை, 7 என்னும் 

நேரத்தில், (7, 0, 2) என்னும் அளவுகளால் வரையறுக்கப்படும். 

திசையி முக்கோண விதிப்படி, 

OP = ON + NP 

ஆரை. குறுக்கு, நெட்டச்சுத் திசைகளைக் குறிக்கும் 

(1௨,190, %) என் னும் அமைப்பில், உருளைக் கூறு soars (cylindrical 

௦01010௨168) பயன்படுத்தி இயங்கும் துகளின் திசைவேகம். 

மூடுக்கம் ஆகியவற்றைக் கீழ்வருமாறு காணலாம். - 

1” என்பது துகளின் திசைவேகத்தைக் குறிக்குமெனில், 

dr dor, 82 | aR 

Vay Pet ROS + wae &. 

x 

= R on+ RO %Y+ZK 

எனவே,'துகளின் திசைவேகமானது 

ஆரைத் திசைவேகம் - 8 Gr, 

எனவும், குறுக்குத் திசையில் -- 2 6:09 

எனவும், நெட்டச்சுத் திசையில் -- Zz kK 

எனவும் பிரிக்கப்பட்டுள்ளதை அறியலாம்.
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் உ. என்பது துகளின் மூடுக்கத்தைக் குறிப்பதாகில், 

உபை படை ள் tts 
=e op எ Roe R ப 69% 4 86% 

  

is
 

A 

4+ RQ == + 2k 

= Ron + ROGQ + RO FQ + டட சனி 42% 

= (R — R6*) de + (RO + 2RO)%Q + 2k 

எனவே ஆரை, குறுக்கு நெட்டச்சுத்திசைகளில் முடுக்கத்தின் 

பகிர்வுகள் முறையே (R “ R62), CRO + QR ட), 2 என்பவை 

பாகும். 

(1) துகள் (ிழ)-தளத்தில் ஒரு வட்டத்திலியங்கு (குறிப்பு : 

வதாகில், 8 2-0 ஆகும்; அப்போது R=Z=0 

சன்றாவதால். : ச 

  

  

      
a 2-16 99 — re? ஆகும். 

வட்ட இயக்கத்தில் 89 என்பது வட்டத்தின் தொடுகோட்டு திசை 

யிலும், pr என்பது வட்டமையத்திலிருந்து வெளிதோக்கி துகளின்
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வழியாகச்செல்லும் ஆரைக்கோட்டிலும், படம் (8-84)-ல் காட்டிய 

வாறு அமைகின்றன. 

எனவே 86 - ர. ௮ ஓரலகுத்தொடுகோட்டுத் திசையி 

ஜ், ௪ ர் ௩ தொடுகோட்டுக்கு வெளிப்புறம் 

செங்குத்தாக அமையும் ஓரலகுத்திசையி. 

(2) துகளின் (2.1. 25 அச்சுத்தொலைவுகளை (£, 0, 2) 
உருளைக்கூறுகளின் வாயிலாகப் பின்வருமாறு வரையறுக்கலாம். 

x= Rceos® Ro நக பபற 

_ : ' ப ஆரி. y= 2 sing 0 = tan ் 

Z=Z 

அப்போது R= ReosQ@i + Ksin 07 + Zk (Hib. ) 

. 3:20. மாதிரிக் கணக்கு 

5:80-1. பரந்தவெளியில், ¢ creepin Carded. Quitigur 
துகள் ஒன்றின் நிலையை K = 2k cost, @ = ம 2 -.றர் என்னும் 
சமன்பாடுகள் வரையறுப்பதாகில் 

(அ) துகளின் இயங்கு வரை 

(ஆ?) துகளின் திசைவேகம். முடுக்கம், ஆகியவற்றின் எண்: 

மதிப்பு 

(இ) வகயாரம் என்பவைகளைக் காண்க. 

உருளைக் கூறுகளுக்கு உரிய அமைப்பில், துகளின் நிலைத்திசையி 

r=Rirgt+Zk ஆகும் 

- 00807 -- 88107 -- சம. 

= 2k costcost i + 2k costsint jf + ptk 

-. X= &kcos*t; v= 2k costsint; Z = pt 

[ என்னும் துணை அலகை நீக்கிட, 

வ tan ¢ = tan (=) 
x Pp . 

y == x tan (2) Bek இதுவே துகளின் இயங்கு 
வரையாகும். 

ப
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R = 2k cost 9-7 Z = pt. 

R = —2k sint Q@=1 த்த 

R = 20007 . 9-௦ A= 

எனவே ர - ர் = RG x 4 8605 422 

= —2k sint ig + 2k cos 1 ig + pk 

v = V ஹள்பீ ட 4k* cos*r + p® =~ 4k* + p? 

(= P= (R~ RO*Gg + (RO +2RO)GQ + Zk 
= (—2k cost — 2k cost) $p + (—2°2k sin +) $g. 

= —~ 4k cost $p — 4k sin 1 $g 

a= V Tee cos) + 16k sins = 4k 

  
d po 

a= = Gar (V 4kF + p*) = 0 

“சட்டு கட்டம் ஆகும் 

    

ரா = a = 4k 

பட் ake pt pt ல் 
க. ஆ ர் ஒர. ஆகும். 

321 பயிற்சி 

3:21. வட்டநேர் உருவளையின் வளைவுப்பரப்பில் (மோ 26ம் 
surface of a right circular cylinder) Quimig@ib gyecir ஒன்றின் 

'திலையை / என்னும் நேரத்தில் 8 ச, 0- இர, 2- 90 சயம் 

என்னும் சமன்பாடுகள் வரையறுக்கின்றன. இங்கு 4, 2 என் 

பவை மாறிலிகளாகவும் ॥ என்பது ஒரு மூழு எண்ணாகவும் 

கொண்டு 

6௮. துகளின் திசைவேகம், மூடுக்கம் ஆகியவற்றின் எண் 

மதிப்புகளைக் காண்க. 

(ஆ) (n= 1 என்றால் துகள் ஒரு தளத்திலியங்குகிற- 
தெனவும்.
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(ம்) அப்பொழுது வளை ஆரையத்தின் பெரும, சிறும 

மதிப்புக்களைக் காண்க. 

(விடை: 9௬ an 4 a? + n® B® cos® On nt 

a= 2n A? + n* B? sin® O
n nt 

321-2. பரந்த வெளியில், 7 என்னும் நேரத்தில், இயங்கும் 

துகள் ஒன்றின் நிலையை M = 91” 8, என்னும் நிலைத்திசையி 

வரையறுக்கிறது. அத்திசையி ச அச்சுடன் 6 - 45? என்னும் 

மாறாக் கோணத்தை அமைத்த வண்ணம், 0 = 2t 6 என்னும் 

கோண திசைவேகத்துடன் இயங்குகிறது எனில், அத்துகளின் 

திசைவேகம், முடுக்கம் ஆகியவற்றைக் காண்க. 

விடை: 9 - 4:2427(ஜ-- 760 +k) 

a= 4:24297 (1—21*) Ort 5t? 89 + k]] 

8:88, நேர்கோட்டியக்க வியல் (36011110௦8 %1001081105) 

பரத்தவெளியில் வளைவரையிலியங்கும் துகளின் இடப் 

பெயர்ச்சி, திசைவேகம் முடுக்கம், ஆகியவற்றை வரையறுக்கும் 

திசையிகள் வெவ்வேறான திசைகளை பொதுவாகப் பெறத்தக்கவை 

யாகும். ஆனால் துகளின் இயக்கம் ஒரு நேர்க்கோட்டிலிருக்குமே 

யெனில், குறிப்பாக % அச்சில் அமையுமெனில், துகளின் நிலையை 

அறிவிக்கும் நிலைத்திசையி, அதன் திசை வேகம், முடுக்கம் 

ஆகியவை முறையே 

a=xi = +ai yv=xi = +vi ர அரி 
ஹன் னை 

ஆகும். 

டி 

இங்கு 1, £உ ஏன்பவை எண்மதிப்புக்களை மட்டுமே பெற்றிருப்ப 

தால், அவைகள் மிகை எண்களைக் குறிக்கின்றன. ஆனால் ॥ யில், 

ன் வகைக்கெழுக்களான X, உ என்பவைகள் மிகையாகவோ 

அல்லது குரைவாகவோ இருக்கக்கூடும். ஆகவேதான், திசை 
வேகம், முடுக்கம் ஆகியவற்றை ஆறிவிக்கும்போது, **- £? 
அல்லது :* - £? குறியாவது, 1, ச-களுடன் பிணைக்கப்பட்டுள்ளது. 

நேர்க்கோட்டியக்கத்தைப் பெற்றுள்ள து௩ளுக்கு (x. 9). (xs a) 

களுக்கு உள்ள வேறுபாடுஃள் குறிகளைப்பொறுத்துள்ளதால், 

பொதுவாக, குறைத்தற்குறி (--- **) தவிர்க்கப்படும், துகள்
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உ அச்சின் மிகைத்திசையில் இயங்குமெனில், v, a என்பவைகள் 

மிகைக்கணிபங்களாகவும், அது ஐ அச்சின் குறைத்திசையி 

லியங்கும்போது, அவற்றைக் குறைக் கணியங்களாகவும் கொள்ளப் 

படும். 

மேலும் நேர்க்கோட்டியக்கத்தில், திசையானது வளைவரை 

'இயக்கத்திலுள் ளதைப்$பால், அவ்வளவு சிறப்புப்பங்கைப் பெருத 

தால் திசையிச்சமன்பாடுகள் தவிர்க்கப்பட்டு, எண்ணிச் சமன் 

பாடுகள் வாயிலாகவே, நேர்க்கோட்டியக்கம் வரையறுக்கப்படும். 

எனவே, 

dx : . ay * 2 
நா ச. ணை அமி a= = = என்றும். 

dat 

நுண்கணிதச் சங்சிலித்தொடர் வகைக்கெழு விதிப்படி 

dv dv dx _ dv | _ ம 
“a dx dt dx de 

“என்றும் உள்ள எண்ணிச்சமன்பாடுகளை நேர்க்கோட்டியக்கத் 

“திற்குப் பயன் படுத்தப்படும். 

இம்மூன்று சமன்பாடுகளிலும், ௭ . என்பவைகளைத் 

தேவைக்கு ஏற்றவாறு (அல்லது, ன் சார்பலனாகக் கருதி, 

தொகையிடல் (111 தக!) முறையைக்கொண்டு, நேர் கோட் 

டியக்கக்' கணக்குகளுக்குத் தீர்வு காணலாம். 

நடைமுறையில், தொடக்கநேரத்தை 1 என்றும், அநி 

“நேரத்தில் 2, 1, ஈ-களின் மதிப்புகளை மூறையே 20, 10௩ 8 

என்றும் குறிப்பது வழக்கம். 

எனவே நேர்க்கோட்டியக்கத்தைப் பெற்ற துகளின் நிலையை 

அறிய பின்வரும் சமன்பாடுகள் உதவுகின் றன. அவைகள் 

  

x t 

dx = v(t) di அல்லது | dx = | v (t) dt 

் 20 ரத 

ர் x 

dx ட் ட் dx 
dt = ம் d ப 

v(x). ae \ ் ] v(x)
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பேரிலும் கிராமக் கூட்டுறவின் உறுப்பினர் கல்வித் திட்டம் சீராக 
நடத்தப்பெறவேண்டும். 

நான்காம் திட்டத்தின் ல முக்கியக் குறியிலக்குகள் 1 

7. பிரதம சங்கங்களின் உறுப்பினர் எண்ணிக்கை 
(இலட்சத்தில்) 420 

2. உள்ளடங்கிய விவசாயக் குடும்பங்கள் 60% 
நான்காம் திட்ட இறுதியாண்டில் அளிக்கப்படவுள்ள 

குறுகிய.மத்தியாகாலக் கடன் (ர. கோடிகளில்) 750 
4. நான்காம் திட்டகாலத்தில் அளிக்கவிருக்கும் 

நீண்டகாலக் கடன் (ரூ. கோடிகளில்) 700 
5. புதிதாக நிறுவவேண்டிய பிரமத சந்தையிடுகைச் 

சங்கங்கள் 450 
6. கையாள வேண்டிய விவசாய விளைபொருள் 

மதிப்பு (ரூ. கோடிகளில்) 900* 
கூட்டுறவு விவசாயப் பக்குவப்படுத்தும் நிலையங்கள் 2,000 
கூட்டுறவுகள்வழி விற்பனையாகக் கூடிய உரங்கள் 

(ரூ. கோடிகளில்) 650 
பாதுகாப்பு வசதி (8(01826) (மில்லியன் டன்களில்) 4°6 
கிராமப்புறங் களில் வழங்கவிருக்கும் நுகர்ச்சிப் 

பொருள்கள் (ரூ. கோடிகளில்) 500 
நகர்ப்புற நுகர்வோர் கூட்டுறவுகள்வழி விற்பனை 

(ரூ. கோடிகளில்) 400 

நான்காம் திட்ட காலத்தில் மாநிலத் திட்டங்களுக்கு 

உத்தே?ிக்கப்பட்ட ஒதுக்கீடு 

17, 

திட்டத்தின் பெயர் ஒதுக்ட்டுத் தொகை 
ரூ. இலட்சத்தில் 

2800-00 
5050-00 
1000-00 

கடன் 
சந்தையிடுகை, பண்டப் பாதுகாப்பு 
சர்க்கரை ஆலைகள் 
சர்க்கரை ஆலைகளல்லாத பிற பக்குவப்படுத்தல் 

சங்கங்கள் 2500-00 
கூட்டுறவுப் பண்ணை (மாநிலங்களின் பங்கு) 450°00 

கூடுதல் இலாகா ஊழியர் 50000 
பிற திட்டங்கள் 60000 

_——— அவவை, 

13650°00 

* 1968-09 இல் உள்ள விலைவா?ப்படி
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மத்தியத் திட்டங்களுக்கு FC 5AGHLILULL ஒதுக்கீடு : 
  

ஒதுக்£ட்டுத் 
இட்டத்தின் பெயர் தொகை 

(ரூ. இலட்சத்தில்) 

கூட்டுறவுப் பயிற்சி, கல்வி (மத்தியக் கூட்டுறவுப் 

பயிற்சிக் குழு, தேசீய இந்தியக் கூட்டுறவு 
ஒன்றியம் ஆகியவற்றிற்கு மானியம்) 300°00 
கிராமப்புறங்களில் நுகர்ச்சிப் பண்டங்களை 

வழங்கல் 70000 

கூட்டுறவுப் பண்ணை 1,350-00 
  

கூட்டுறவு வளர்ச்ச_-ஒரு கண்ணோட்டம் 

கூட்டுறவு இயக்கம் கடந்த 25 ஆண்டுகளில் 1947.72 

அதாவது நாடு விடுதலை பெற்றதிலிருந்து வளர்ந்தவண்ணத்தைச் 
சற்று காண்போம். புள்ளிவிவரங்கள் 1971 ஜூன் இறுதியிலுள்ள 

நிலவரத்தைக் குறிக்கின்றன. 

1947இல் நம் நாட்டில் 1,99,000 பல்வேறு வகைக் 

கூட்டுறவுகள் இயங்கிவந்தன. முதல் திட்டத் துவக்கத்தில் 

இவ்வெண்ணிக்கை, 17,80,000 ஆக வளர்ந்தது. இரண்டாம் 
திட்டகால ஆரம்பத்தில் இது மேலும் உயர்ந்து 2,40,000 ஆக 
நின்றது. மூன்றாம் திட்டத் துவக்கத்தில் மொத்தம் 3,80,000 
கூட்டுறவுகள் இயங்கிவந்தன. 1970.71ஆம் ஆண்டிலும் இதே 

எண்ணிக்கையளவு கூட்டுறவுகளிருந்து வருகின்றன. பிரதம 

விவசாயக் கூட்டுறவுகளின் எண்ணிக்கை ஆண்டுக்கு ஆண்டு 

குறைந்து வந்தபோதிலும் மேற்கண்ட மொத்த எண்ணிக்கை 

குறையாதிருப்பது குறிப்பிடத்தக்கது. 

விவசாயக் கடன் சங்கங்கள் 

1960.61இல் 2,18,000 விவசாயக் கடன் சங்கங்களிருந்தன. 
ஒரு இராமத்திற்கு ஒரு கூட்டுறவு என்ற கொள்கை மாறி 
வளமார்ந்த (51௦16) தன்னிறைவு பெற்ற சங்கங்கள் அமைக்கப் 
படவேண்டுமென்ற கொள்கை ஏற்கப்பட்டது காரணமாக 
1965.66Q@ 1,92,000 கூட்டுறவு விவசாயச் சங்கங்களும் 

1970-77இல் 7,68,000 சங்கங்களாகக் குறைந்தன. நலிந்த 
சங்கங்கள் மூடப்பட்டு, வளம்பெரு வாய்ப்பற்றச் சங்கங்கள் வேறு 

சங்கங்களுடன் இணைக்கப் பெற்றுக் கூட்டுறவின் அடித்தளம் 
வலுப்படுத்தப்பட்டு வருகிறது.
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3°22-2. தானாகவே புவியை நோக்கி விழிம் பொருள்களின் 

ap3astb (Acceleration of freely falling bodies towards the 

earth) 

ஒரு பொருளானது வெற்றிடத்தில் புவியைநோக்கி விழும்படிச் 

செய்தால், அது புவியின் ஓரிடத்தில் எப்பொழுதும் ஒரே அள 

வுள்ளதான ஒரு முடுக்கத்துடன் இயங்குமமென பரிசோதனைகளின் 

வாயிலாக அறியமுடிகிறது. இவ்வித மூடுக்கம், அப்பொருளைப் 

புவியானது தன்மயத்தை நோக்கி ஈர்ப்பதால் ஏற்படுவ காகும். 
எனவே இது .-*-புவியீர்ப்பு விசையால் ஏற்படும் முடுக்கம்” 

(Acceleration due to gravity) staré. sap Gin. இவ்வித 
முடுக்கம் ** 2 ££ என்னும் எழுத்தால் குறிக்கப்படும். 

் ச-யின் மதிப்பு ஒரு குறிப்பிட்ட இடத்தில் எப்பொருளுக்கும் 

'ஒரே அளவுள்ளதாக இருக்கிறது. ஆனால் அதன் மதிப்பு புவியின் 

மேற்பரப்பில் இடத்திற்கிடம் சிறிது அளவில் மாறுபடும். புவியின் 

நடுவரை (1308101)க்கு அருகில் அதன் மதிப்பு மிகக்குறைவாகவும், 

துருவங்களுக்கு (1௦1௦6) அருகே மிகமிக அதிகமாகவும் இருக்கிறது. 

பொதுவாக, ௪-யின் மதிப்பு மெட்ரிக் “0.0 5.” முறையில் 
981 செ.மீ/வி£ என்றும் ** 4.2.5. £* முறையில் 59-81 மீ வி” 

என்றும், பிரிட்டன் *- 2.9, ** முறையில் 8252 அ/வி” என்றும் 
கொள்ளப்படும். 

322-3, புவியிர்ப்பின் கழ் ?நாக்கியக்குத்தியக்கும் (72714021 

motion under gravity) 

ஒரு பொருள் 1, என்னும் வேகத்தில் நேராகக் கீழ்நோக்கி 
எறியப்பட்டால், இயக்க இயல் சமன்பாடுகள் 

v= V9 + et 

$= மப த 

9 ர” 1 ஜட என்றாகும். 

ஒரு பொருளைத் தானாகவே கீழ்நோக்கி விழும்படி ஒழுவ 

விட்டால், இயக்க இயல் சமன் பாடுகள் 

v= gt: 

1. 
at. OTF 5 2 gt 

9” - 205 என்றாகும்.
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$:99-4.  புவியீர்ப்பின் இசைக்கு எதிரான மபேல்தோக்யெ 

குத்துதிசையியககம் (1761141081 001100 8த2ப151 தவர்டு) 

ஒரு பொருளானது மேல்நோக்கிய நிலைக்குத்து திசையில், 

என்னும் வேகத்தில் எறியப்பட்டால், 

00 gt 

நிக றச் தத 

v® = vp” — 2 gs 
என்னும் இயக்க இயல்சமன் பாடுகள் கிடைக்கின்றன. 

இவ்வியக்கத்தில், பொருளைப் புவியீர்ப்புக்கவர்ச்சி விசை கீழ் 

நோக்கி இழுப்பதால், 

ர் ல்) என்னும்போது, 

பொருள் அக்கணத்தில் ஓய்விலிருக்கிறது. பிறகு அது புவியீர்ப்பு 

மூடுக்கத்தால், வந்தவழியே புவியை நோக்கித் திரும்புகிறது. 

மேலும் பொருள் ஒரு குறிப்பிட்ட 4 என்னும் உயரத்தை 

அடையும் நேரம். 

h= vet—}$gt® என்னும் சமன்பாட்டைத் தீர்வு காணும் 

போது கிடைக்கப்படும். இச் சமன்பாடு, 7-யில் இருபடியாக 

உள்ளதால், இதற்கு இருமிகையான மதிட்புள்ள மூலகங்கள் 

உள்ளன. குறைந்த மூலம் அப்பொருளானது குறிட்பிட்ட 

உயரத்தை மேல்நோக்கி இயங்கும்போது அடைய எடுத்துக் 

கொண்ட நேரத்தையும், கூடிய அல்லது பெரிய மூலம் கீழ்$ந க்கி 

இயங்கும்போது அவ்வுயரத்தை அடைய cS PASE. நேரத் 

தையும் தருகின் றன. 

மேல் நோக்கி எறிந்த பொருளானது, மிக உயர்ந்த புள்ளியை 

எய்தும்போது, முடிவு வேகம் oe என்பதல், அது 

சென்ற மிகப்பெரிய செங்குத்துத் தொலைவு “1 ” ஆகும். 

9:83. மாரிக் கணககுகள், 

5:23- ட. ஒரு நேர்க்கோட்டிலியங்கும் துகள் ஒன்று ர வினாடி 

யில், 0 என்னும் துவக்கப்புல் ளியிலிருந்து 

s= [8 67*- 157-140 0௪.மீ 

என்னும் தொலைவைப் பெற்றுள்ளதாகில், (௨) அதன் வேகம் 

எந்நேரங்களில் பூச்சியமாகும், 8(0) 5 வினாடிகளில் கடந்த



110 பா 8 பியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

தொலைவு, (௦) /- 5 வினாடியாக உள்ளபோது அதன் முடுக்கம் 

ஆகியவற்றை காண்க. 

இங்கு, 
2. [86/21 15740 செ.மீ 

9 நட ஊ.ட1௪ செ.மீ 
47 

2. 

ட்டன ண ன. 
dt 

r= 0 என்றிருக்க, 

8—12:1415 =0 wom. 

t= —l அல்லது 1 = 5 of என்றுள்ளபோது. வேகம் 
பச்சியமாகும் 

8-9] - 125—-6x25415x5+4)9 = —@0 செ.மீ 
7-5 

So = s| = 40 செ.மீ 

t=0 

எனவே 5 வினாடிகளில் சென்ற தொலைவு 
் = Ss—So = —100 செ.மீ ஆகும். 

a} = 6x5—12 = 18 Qe.18/a9?, 
725 . 

; . a 39:88-8. ஒரு துகள் 3: அச்சில் உ ஓ என்னும் வேகத்தில் 

இயங்குகிறது. நேரம் /- 0 வினாடி என்றுள்ளபோது, அது 
 - 1மீ என்னுமிடத்திலுள்ளது. அது % - 2 மீ என்னுமிடத்தை 
அடைய எடுத்துக் கொள்ளும் நேரத்தையும், அவ்விடத்தில் அதன் 
மூடுக்கத்தையும் காண்க. ல் 

  

dx ணை உட 

சக்த 

ர 2 
i 2. 

i dt = | xr ft 

0 1



Huss இயல் 

ant 
~ " dx 

x x? 

=a **="9 

a = 3 = 4 ibj0i 

x=2 

2°23-3. ஒரு துகள் % அச்சில் 2 0:6%-0:9 (மீ.வி) 
என்னும் நியதிக்குட்பட்டு இயங்குகிறது. அது தொடக்கப் புள்ளி 

வின் வழியே இயங்கும்போது. அதன் முடுக்கம் யாது? தொடக்கப் 

புள்ளியிலிருந்து, x = 4:05 மீ என்ற தொலைவிலமையும் புள்ளிக் 

குச் செல்ல, அது எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் யாது? 

இங்கு 
y -= 0'6x+0°9 B/ad 

ரஸ் . . . 
a= = (0°6x+0:9)(0°6) 

= 0°86x+0°54 

  

a | = 0:64 Blat* ஆகும். 
x=0 

மேலும் அய y = 0°8x+0'9 

t 4:05 
. ட இடர் dx 

- | a = | 0-°86x+0'9 
0 0 

2 4:05 
1 

ண் [ oe. (O°6x+0°9) | 

0 

5 11 
= ge“) வி. 

$°23-4. வண் மண்டலத்தின் வழியாக விழும் துகள் 

2 த (1-7) என்னும் முடுக்கத்தைப் பெற்றுள்ளது. / 0 

என்னும் நேரத்தில், 2- 0 என்றுள்ள இடத்தில், துகள் ஓய்விலி 

ருந்து இயங்குவதாகில்,
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(0 : நேரத்திற்குப் பிறகு, அதன் வேகம் ர 

_1 gt டது 
பதன் tan h (+) என்றும் 

(ii) துகள் 5 தொலைவிலுள்ளபோது, ஃ-க்கும், க்கும் 
உள்ள உறவு 

ன் 1 — 2k* gs 
y* =—~{ l—e ke ) என்றும் நிறுவுக. 

(iii) துகளின் எல்லை அல்லது இறுதிவேகம் (ரஜ: 
4621001037) யாது? 

  

  

    

அசல 21285) 

t ர 

ad 
] gat = | 1 தஆ 

t=0 0 

நூ dy 
1 sj; சு 

gt ar”) | *) று 

0 

1. 

1 ek gr . “ba | 
i — ¥. 

Qk log ( i ) 
வ மு 

3 

kT” _ அறு 
ர் 

ட ப் 

1 fe Skgt _ 

  

த 

e Pkgt 1 f 

1 
அதாவது 9--- (2.4 (28420) ஆகும்,



= ௮ ச தரா) 

* 
vdy 

0 

— ap log (1 —k*v?) = gs. 

asrug, log (i—k*v* = —2k*g.s5 

1k? = ட சகஜ 

"அல்லது ட ர ( l—e~ OEY ஆகும். 

கநரம் [௮ ல என்றாகும்போது, துகள் பெறும் வேகம். எல்லை 

வேகம் எனப்படும். எனவே துகளின் இறுதியான வேகமானது 

9 ட எல்லை 1 | தக் 1 | 
எல்லை [அல த.) Ske . k ae t 

3:28, புவியை நோக்கி விழும் துகளின் மூடுக்கத்தை 

அது புவியின் மையத்திலிருந்து 73என்னும் [தொலைவிலுள்ள போது, 

௪௮   க் என்னும் சமன் பாடு வரையறுக்கிறது. 

இங்கு ௪, £ என்பவை, புவிப்பரப்பின் மேல் புவியீர்ப்பு மூடுக்கமும். 

புவியின் ஆரையுமாகும். புவிப்பரப்பிலிருந்து துகள் எந்த வோத் 
துடன் நிலைக்குத்தாக மேல் நோக்கி எறியப்பட்டால், அது பூவி 

யையத் திரும்பி வந்தடையாது எனக்காண் க. 

பொ: நி இ, வி.--8
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(இத்த வேகம் தப்பி ஓடும் வேகம் (650206 ௩61௦௦147) எனப்படும்) 

vdy _ —gR* 

dr ட ட டர 

0 ஷ 
க _ _ ops {ar 

| ச] 
Ve R 

ம 

9 _ ஓ ம். gael | 
R 

vy, = 22 

Vo = தப்பி ஓடும் வேகம் - 4/2 ஆகும். 

ப... 8:24. பயிற்ி 

3:84-(. துகள் ஒன்று x அச்சில், தொட க்கப் புள்ளியிலிருந்து, 

; 4 

y="e(1 +x) 
அது %- 6செ,மீ உள்ள இடத்தை அடைவதற்கு எடுத்துக் 

கொள்ளும் நேரம் யாது? 2-ன் எந்த மதிப்பிற்கு, துகளின் மூடுக்கம் 
(6) செ.மீ/[வி* என்றிருக்கும்? 

(செ.மீ.வி) என்னும் நியதிப்படி இயங்குகிறது. 

(விடை: 18 வினாடிகள், -- + செ.மீ) 

3:24-2. தடை ஊடே நேர்க்கோட்டியக்கத்தைப் பெற்ற 

geet (motion in a resisting medium) ஒன்றின் முடுக்கம் 

(சசெ.மீ/(வி3, அதன் வேகத்தின் (செ.மீ/[வி) வாமிலாக 

ஏ 5. என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படுகிறது. 

துகள். ஓய்விலிருந்து விழுவதானால், அது  எந்நேரத்தில் 
1-5 செ.மீ/வி என்னும் வேகத்தைப் பெறும்? 

; 1 
(விடை : அ18(ழ) வி) 

9:24-9. 2 அச்சில் இயங்கும் துகள் ஒன்றின் மூடுக்கத்தை 

a= 1:81-0:91? என்னும் சமன்பாடு வரையறுக்கிறது. நேரம் 
2 0விஆக உள்ளபோது, துகள் % 4 0:89 மீ உள்ள இடத்தில்
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ஓய்விலுள்ளது. 1 = 1 வி என்றுள்ளபோது அதன் வேகத்தைக் 

காண்க. 

(விடை : 0:8 மீ/வி) 

$:$4-4. இயங்கும் துகள் ஒன்றின் முடுக்கத்தை 

a =ksin ச் என்னும் சமன்பாடு வரையறுக்கிறது. 7-0 

என்னும் நேரத்தில், துகள் 5 - 0 என்னும் இடத்தில் ஓய்விலி 

ரூந்து இயங்குவதாகில், ட ் 

(1) துகளின் இயக்கச் சமன் பாடுகள் 

(ம வேகத்தின் பெரும மதிப்பு 

(ம) /- 27 என்றுள்ளபோது அதன் நில். 

(vi) சராசரி வேகம், ஆகியவற்றைக் காண்க. 

  

5 kT Rt 
( விடை :, (1) சனக ப் I—cos a) 

ப டத ய on Bh 
Bed G —sin 5 

(0) ஓட] . 

பெருமம் ௩. 

(11) 2 _ 2k T? 
127. “ச 

(iv) ¥ _ KT 
சராசரி “௬ 

/ - 

3:34-5. ர 0 என்னும் நேரத்தில் துகள் ஒன்று, % அச்சில் 

x= 2046.8 என்னுமிடத்திலிருந்து இயங்குகிறது, துகளின் 

வேகத்தை 1 - 0:05 (மீ, வி) என்னும் சமன்பாடு வரையறுப்ப 

தானால், 

(i) துகளின் தொடக்கநிலை முடுக்கம், 

Gi) f= [த வி. ஆக உள்ளபோது, துகள் இருக்குமிடம், 
ஆகியவற்றைக் காண்க. 

(விடை: 0:2௪. மீ./வி”; 4 மீ)
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3+24-6. ந அச்சில் இயங்கிடும் துகள் ஒன்றின் முடுக்கத்தை 
ச (45- 1 கிற)மீ/வி” (மீ.வி.) என்னும் சமன்பாடு 

வரையறுப்பதாகில், 

(i) %- 0:9 மீ என்றுள்ளபோது. துகளின் வேகம் யாது? 

Gi) 2-0 விலிருந்து. X= OOF என்னுமிடத்திற்குச் 
செல்ல துகள் எடுத்துக்கொண்ட நேரம் யாது? 

(114) %- 8 மீ என்னுமிடத்தில் துகளின் வேகம் யாது? : 

0) 2-0 விலிருந்து உ 8 மீ உள்ள இடத்திற்குச் செல்ல... 

துகள் எடுத்துக் கொண்ட. நேரம் யாது ? 

(v) துகளின் இயக்கத்தை விளக்குக, 

(விடை: (i) £:774 மீ/வி. 

(4) 0:4759 வி 

(ய) 4:748 மீனி 

(1) 06769 வி 

ட (1) துகள் ஓரு தனி இசையியக்கத்தைப் (510016 
harmonic ௩௦1100) பெற்றுள்ளது]. 

‘ 5784-7. ம அச்சின் மிகைத்திசையில் தொடக்கப்புள்ளியில் 
ஓய்விலிருந்து ஒரு துகள் இயங்கி, / என்னும் நேரத்தில் 
y= dV [செவி என்ற வேகத்தில் செல்கிறது, 

G) t= 9 fuss உள்ளபோது, துகளின் திலையைக் காண்க, 

(ii) x = 576 Oe. if. என்றுள்ளபோது துகளின் முடுக்கத் 
தக் காண்க, 

[விடை > (1) TE Ge. (ய் 4 செ. மீ./வி*] 

324-8. 1 ஆச்சில் தொடக்கப்புள்ளியில் ஓய்விலிருந்து 
இயங்கும் துகளின் வேகத்தை vy = 4 Jf x Ge, a. /வி என்னும் 
சமன்பாடு வரையறுக்கிறது. 

(1) ௬900 செ.மீ. என்றுள்ள இடத்தில் துகளின் 
முடுக்கம் யாது ?
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Gi) x = 900 Ge. 8. corgi sms அடைய, துகள் 

எடுத்துக் கொண்ட நேரம் யாது ? 

(விடை: (1) 8செமீ/வி£ (ii) 15 வி) 

(3:24-9. ந அச்சில் தொடக்கப்புள்ளியில் ஓய்விலிருந்து 

இயங்கும் துகளின் முடுக்கமானது, 2- (10-3 உ) மின 

எனனும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படுகிறது. 

(1) வேகம் வினாடிக்கு 15 மீ ஆக. உள்ளபோது, துகள் 

எடுத்துக்கொண்ட நேரம் யாது? 

ஸ் 1 வினாடிக்குப் பிறகு. துகள் தொடக்கப்புள்ளியிலிருந்து 
எந்தத்தொலைவிலிருக்கும்? : 

(விடை: (i) Blog, 2a (ii) 12°98 8).



... 4, துகளின் விசையியல் 
எ பப்பி 

(வளைகோடு, நேர்கோட்டியக்கம்) 

க1. முன்னுரை. 

விசையியல் என்பது இயக்கவிசையியலின் இரண்டரவது: 

யகுதியாகும். இது துகள்கள் அல்லது பொருள்கள் ஆகியவற்றின் 

இயக்கம், இயக்கத்திற்கு காரணமான விசைகள் , ஆற்றல், உந்தம் 

என்பவற்றைத் தொடர்பு படுத்திக் கூறுகிறது. 

இவ்வத்தியாயத்தில் துகளின் விசையியலைப்பற்றி கூறப்படும். 
துகளுக்கு உரிய விசையியலின் அடிப்படைக் கருத்துக்களை, துகள் 
களின் தொகுதி, கட்டிறுக்கப்பொருள், என்பவைகளின் விசை 
யியலைப்பற்றி அறிய பயன்படுத்தப்படும். ் 

விசையியலில் இரண்டு வகையான அடிப்படைப் பிரச்சினை 
களுக்குத் தீர்வுகாண வேண்டியுள்ள து. 

முதலாம் பிரச்சினையில். ஒரு துகள், அல்லது ஒரு கட்டிறுக்கப் 

பொருள் அல்லது கட்டிறுக்கப் பொருள்களின் ஒரு தொகுதி 

ஆகியவை ஒவ்வொன் றின் இயக்கமும் (4௦11௦0) முற்றிலும் தெரிந்: 
துள்ளதாகும். துகள் அல்லது பொருள் அல்லது பொருள்களின் 
தொகுதி ஆகியவற்றில் செயல்படும் விசைகளைப்ப்ற்றிய விவரங்கள் 
கணக்கிடப் பட்டுத் தீர்மானிக்க வேண்டிவருகிறது. 

இரண்டாம் பிரச்சினையில், துகள் அல்லது பொருள் அல்லது 
பொருள்களின் தொகுதியில் செயல்படும் விசைகள் அனைத்தும் 
தெரியுமெனக்கொண்டு, அத்துகள் அல்லது பொருள் அல்லது 
பொருள்களின் தொசுதியில் இயக்கம் எவ்வாறு வீளைவிக்கம். 
படுகிறது என்பதைக் காண ேண்டியதாகிறது.
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மூதலாவது : பிரச்சினைக்குத் தீர்வு காண்பது . எளிதாகும்... , 

ஆனால் முதல் பிரச்சினையின் நேர்மாறான இரண்டா வதில் சிக்கல் 

களைத் தவிர்த்துத் தீர்வு காண்பது, சில எளிதான நிலைமைகளிலும் 

gat. (even in simple cases) soos Quist pases SHG அப்பாத் 

பட்டதாகும். எனவே இயக்கவிசையியலில் இரண்டாவது பிரச் 

சினையே சிறப்புப்பெற்றுள்் ள தாகும். 

விசையியல் பகுதியில , விசையைப் பற்நிய வரையறை, அவ் 

விசைக்கும் துகளின் இயக்கத்திற்குமுள்ள தொடர்பு, அவ்விதத். 

தொடர்பை அடிப்படைச் சமன்பாடுகளால் வரையறுப்பது: 

ஆகிடவை ஆடங்கும். இவைகள் அனைத்தும் மூன்று முக்கிய 

மெய்ப்மைகளை (axioms) ஆதாரமாகக் கொண்டுள்ளன. இம் 

மெய்ம்மைகளை நேரடியாக நிரூபிக்கக்கூடிய எவ்விதச் சோதனையும் 

கிடையாது. இவ்வித அடிப்படைக்கருத்துக்களை கலிலியோ 

என்பவர் கி, பி. 1590 ஆம் ஆண்டிலேயே அறிந்திருந்தார் 

என்றாலும். இவற்றை முறையான வடிவத்தில் கி. பி. 1686 ஆம் 

ஆண்டு முதல் முதலாக வெளியிட்ட பெருமை நியூட்டனையே 

சாரும். இம்மெய்ம்மைகளே நியூட்டனின் இயக்க இயல் விதி: 

களாகும். இவ்விதிகளை விவரிக்குமூன் . கீழ்காணும் வரையறைகளை 

தோக்குவது முறையாகும். 

&2 semi_uyid Sem pub (Weight and mass) 

42-1. stoi (Weight) 

ஒரு பொருளானது புவியைநோக்கி வெற்றிடத்தில் , விருஹம்படி 

பரிசோதனை ஒன்றைச் செய்தால், அது ஒரு சீரான மூடுக்கத்துடன் 

இயங்குகிறதென அறியலாம். இவ்வித முடுக்கம் புவியீர்ட்பு விசை ் 

யினால் ஏற்படுகிறது. ஒரு பொருளின் எடை என்பது அப் 

பொருளைப் புவியை நாக்கி இழுக்கும் விசையின் அள வு ஆகும். 

புவியீர்ப்பு இயக்கம் இடத்தற்கிடையே மாறுபடுவதால், பொருளின் 

எடையும் மாறுபடுகிறது. ் 

ஓரு பொருளின் எடையை வில்தராசின் (Spring balance} 

உதவியால் அளவிட முடியும். இதில பொருளின் எடையானது, 

தராசின் வில்லை ஏதோ ஓரளவு இழுத்து நீட்டுவதற்கு வேண்டிய: 

விசையுடன் ஒப்பிடப்படுகின்றது வில் தராசை வெவ்வேறிடங் 

களுக்கு எடுத்துச் செல்லும்போது, பொருளின் எடை மாறுவது. 

புலனாகும். 

ஒரு பொருள் தானாகவே விழும்போது. அதன் எடை அதன் 

மேல். செயல்படுவதால் ஏற்படும் . விசையின் காரணமாக.
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அப்பொருளில் முடுக்கம் ஏற்படுகிறது. அப்பொருள் புவிப்பரப்பின் 

மேல் விழுந்து அமைதி நிலையிலிருக்கும்போதும், அதன் எடை 

யானது அப்பொருளில் செயல்பட்டுக்கொண்டிருக்கிறது. ஆனால், 

அப்பொருளின் மேல், புவிப்பரப்பின் எதிர்த்தாக்கம் செயல்படு 

வதன் காரணமாக, இயக்கம் தடைபடுகிறது. 

4:3-2. இறை (11896) 

கொடுக்கப்பட்ட ஒருபொருளின் எடை ௩-வும். புவியீர்ப்பு 

மூடுக்கம் ஊ-யும் நேர்விகிதத்திலுள்ளன. எனவே அப்பொரு 

ளுக்கு தன என்பது எவ்விடத்திலும் ஒரு மாறிலியாகும், இவ் 

விகிதமே எடுத்த பொருளின் நிறை (1488) எனப்படும். அது M 

என்ற எழுத்தால் குறிக்கப்படும். பொருளின் நிறை. அதன் 
பருமன், உருவ அமைப்பு போன்றவற்றை சார்ந்திருப்பினும். பரந்த 

உலகில் அது அதன் இருப்பிடத்தின் நிலையைப் பாறுத் ததாயில்லை. 

ஆகவே பொருளின் எடை )ஈ) இடத்திற்கிடம் மாறுபட்ட போதி 

லும், அதன் நிறை (1) மாறாத மதிப்பளவாக இருக்கும். 

பொருள்களின் நிறைகளைச் சாதாரண தராசு (0௦80௩௧௦௩ 

balance) கொண்டு ஒப்பிட்டறியலாம். சாதாரண தராசில் 
நிறுக்கும்போது, இருபொருள்களின் எடைகளை மட்டுமே ஒப்பிட்ட 
போதிலும். அவைகள் ஒரே இடத்தில் இருப்பதால், ஈ-யின் மதிப்பு 

இரண்டிற்கும் ஒன்றாக (8௨6) இருக்கிறது. ஆகவே அவற்றின் 
நிறைகள் சாதாரண தராசில் ஒப்பிடட்பட்டதாகக் கருதப்படும். 

மேலும் சாதாரணத்தராசில் நிறுத்தால், ஒரு பொருளின் நிறை, 
பரந்த உலகில் எவ்விடத்திலும் ஒன்றாகவே (586) இருக்கும். 

4-3 நியூட்டனின் இயக்கவிதிகள் 

4:3-1, முதல் விதி (மெய்ம்மை 1) 

, ஒவ்வொரு பொருளும் யாதேனுமொரு புறவிசையால் தாக்கப் 
பட்டு முடுக்கப்படடாலன்றி தனது ஓய்வ நிலையிலேயோ அல்லது 
ஒரூ தநேர்கோட்டிலுன்ன ரான இயக்க நிலையிலேயோ தொடர்ந் 
இருக்கும்... 

மூதல் வீதியின் விளக்கம் :-- 

எந்தப் பொருளும் அது வைக்கப்பட்ட இடத்திலேயே ஓய்வு 

திஸயிலிருக்கும், ஏதாவது ஓரு விசை அதன்மேல் செயல்படு
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Ws மாகில், அது நகரும். எனவே, பொருளின் ஓய்வு நிலையை மாற்று 

ன் வது அதன்மேல் செயல்படும் விசையேயாகும். 

முதல்விதியின் படி, எப்பொருளும் தன் நிலையைத் தானாகவே 

மாற்றிக்கொள்ள முடியாதென்பது அறியத்தக்கதாகும். இவ்விதப் 
பண்பானது பொருளின் “நிலைமம்?” அல்லது **சடத்துவம்”” 

(ளாக) எனப்படும். , 

பொருளுக்குப் புறம்பாக ஏதேனுமொரு விசை செயல்பட்டால் 

தான். அதன் நிலை மாறும். எனவே ஒரு பொருளின் நிலைமாற்றத் 

திற்குக் காரணமாக இருப்பதே விசை என்று வரையறுக்கப்படும். 

அதாவது, விசையென்பது ஒரு பொருளில் செயல்பட்டு அதன் 

ஓய்வு நிலை அல்லது அதன் சீரான வேக நிலையை மாற்ற முயலும் 

ட் ஆன்றாகும். 

முதலாம் விதி, காலத்தை அளக்கவும் உதவுகிறது. ஒரு 

பொருளின் சீரான இயக்கதிலையை வரையறுக்கக் காலமும், கடந்த 

தொலைவும் அளவிடப்படவேண்டும். ஒரு பொருளுக்கு, இவ்விதி 

பின் உண்மையை மேற்கொண்டு. அது கடந்த தொலைவிலிருந்து 

் காலத்தை அளக்கலாம். எந்தப் புறவிசையாலும் பாதிக்கப்படாத 
மற்றொரு பொருளை எடுப்போமெனில், அது கடக்கும் தொலைவு 

களும். முந்திய பொருள் உடநிகழ்ச்சியாகக் கடக்கும் தொலைவுகள் 

சமமாக இருக்கும்பொழுது, சமமாகவே. இருக்கும். ஆதலால், 

இரு பொருள்களும். சமகால இடைவெளிகளில், சமதொலைவுகளைக் 

கடக்கின்றன. எனவே கால இடைவெளிகள் தொலைவுகளுக்கு 

நேர்விகிதத்திலிருக்கும். 

நடைமுறையில், புவியானது. தன் அச்சைப்பற்றிச் சீராகச் 

௬ழலுவதால். அது தன் அச்சைப்பற்றி ஒரு முறை சுழல எடுத்துக் 

கொள்ளும். காலம், காலத்தின் அலகாக எடுத்துக்கொள்ளப்படு 

கின்றது. அது ஒரு நாள் எனப்படும். அந்நாளின் 86400-இன் 

ஒரு பகுதியே, வினாடி அலகாகும். புவியின் ௬ழற்சியை மேற் 

கொண்டுதான். கடிகாரங்களும் அமைக்கப்பட்டுள்ளன. 

முதல் விதியானது ஒரு நிலையான குறிப்பிட்டச்சு அமைப்பைச் 

சார்ந்துள்ள இயக்கங்களுக்குத்தரன் அபாருந்தும். பொதுவாக, 

பொறியியல் சார்ந்த கணக்குகளில். புவியை நிலையான தாகக்கருதி, 

அதன் மேல் ஏதேனும் ஒரு நிலையான குறிப்பிட்டச்சு அமைப்பை 

சாடுத்து துகளின் இயக்கம் விவரிக்கப்படும்.
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4:3-&.. இரண்டாவதுடவிகி : (மெய்ம்மை 2) 

ஒரு துகளின் மூடுககமானது. அதன்மேல் செயல்படும்: 

விசைக்கு நேர்விகிதத்திலம், அவ்விசையின் தசையிலயும். 

இருக்கும். 

இரண்டாவது விதியின் விளக்கம் : 

ஒரு துகளின் மேல் 7” என்னும் விசை செயல்படுவதானால்.. 

அதன் விளை வால் ஏற்படும் முடுக்கம். (3. 1, 2) என்னும் குறிப்பிட் 
டச்சு அமைப்பில் ॥ எனக்கொண்டால், இரண்டாவது விதியானது. 

7-௩ ௭. என்றாகும். 

இங்குள்ள “87? என்பது ஒரு எண்ணி மாறிலியாகும். 

(608187 ௦௦63ம். இதுவே இயக்கவிசையியலின் அடிப்படைச் 

சமன்பாடாகும். (88510 600௨1101 in Dynamics) 

இங்கு ச என்பது "துகளில் உண்டாகும் தனி முடுக்கமாகும்.- 

(Absolute acceleration) 

  

z 

  

  

  3 பதி 
படம் 4:71 

    

4, 7 என்னும் முடுக்கமும், விசையும் ஒரே நேர்க்கோட்டில 

மைந்த போதிலும், துசள் ஏற்கனவே 7 என்னும் : திசைவேகத்- 

துடன் 7 -ன் திசைக்கு வேறான திசையில் இயங்குமேயானால்-
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அதன் பாதை ஒரு நேர்க் கோட்டிலமையாமல். 7 272) என்னும் 
வளைவுப்பாதையில் படம் (4 17-ல் காட்டியுள்ளவாறு இயங்கும். 

மேலும் 2, 7 என்பவை ஒரே திசையில் 5சயல்ப$வதால் 

ச்: 4௭ என்னும் சமன்பாட்டை 

ர ப தை! 2 -- ௫ அல்லது ரா = என்றும் எழுதலாம். 
் 

ஈ என்பது விசையின் எண்மதிப்புக்கும். விளைவ முடுக்கத்தின் 

எண்மதிப்புக்கு மள்ள விகிதத்தை அறிவிக்கும் ஒரு மாறிலியாகிறது. 
இதுவேதான், துகளின் நிறை (833) எனக்கொள்ளப்படும். இது 
துகளின் சடத்துவத்தை அளவிடுவதாகக் கருதப்படும். கொடுக். 
கப்பட்ட துகளுக்கு, இது எவ்விடத்திலும் மாரத எண்ணியாகும், 

71). ஈட. என்னும் நிறைகளைப்பெற்ற 7,, 2, என்னும் இரு 

துகள் களின்மேல், 7” என்னும் விசை தாக்கட்டும். அப்போது. 

அத்துகள்களின் முடுக்கங்களின் எண்மதிப்புகள் 

F 
aq, =—— 2 =— 

my Ms 
ஆகும். 

m, > Mm, stelle, a, ஈட என்றாகும். 

அதாவது, அதிக நிறையைப்பெற்ற துகள் அதிகச் சடத்துவத்தை . 
பெற்றுள்ளதாகவும். அதன் காரணமாக, அத்துகள்களில் நிகழும் 

மூடுக்கம், மற்ற துகள்களில் நிகழும் முடுக்கத்தைக் காட்டிலும்: 

குறைவு ட்டிருக்குமென்றாகிறது. 

இரண்டாவது விதி, விசையை அளவிடுவதற்கும் உதவுகிறது. 

விசைக்கு எண்மதிப்பும், திசையும் உண்டு. எனவே அது 

ஒரு திசையியாகும். விசையை, ஓர் அம்பு நேர்க்கோட்டால் 

குறிக்கலாம். ஒரு விசையை முற்றிலும் வரையறுக்க, அதன் 

(1) எண் மதிப்பு (2) செயல்படும் திசை (8) செயல்படும் புள்ளி: 

ஆகியவை தேவைப்படும். 

43-3. விசையின் அலகுகள், 

siiiar ove eon (absolute units) 

டைன் (போவ) 

ஒரு கிராம் நிறை கொண்ட பொருளில் ஒரு வினாடியிலே. 

வினாடிக்கு ஒரு செ.மீ. முடுக்கத்தை உண்டுபண்ணக்கூடியது ஓர்:
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அலகுவிசையாகும். இது மெட்ரிக் (0.0.5 ) முறையில் ஒரு டைன் 

எனப்படும். 

எனவே ஒரு கிராம் நிறையுள்ள ஒரு பொருள்மீது ஒரு டைன் 
அளவுள்ள விசை செயல்பட்டால், பொருளில் 1 செ.மீ/[வி அள 
வுள்ள முடுக்கத்தை உண்டாக்கும். 

Supr_tom (Newton) 

ஒரு கிலோகிராம் நிறையுள்ள பொருளில், ஒரு வினாடியிலே, 

வினாடிக்கு ஒரு முடுக்கத்தை உண்டாக்கக்கூடியது ஒரு நியூட்டன் 
எனப்படும். 

மெட்ரிக் ** நரி. 8. 5.” முறையில் தியூட்டன் என்பத ஓரலகு 

விசையாசசம். 

1 நியூட்டன் 3 கி.கி.மீ/வி” ஆகும். 

பவுண்டல் (2௦0081) 

பிரிட்டன் முறையில், ஒரு பெளண்டு நிறையுள்ள பொருளில், 

ஒரு வினாடியிலே, வினாடிக்கு ஓர் அடி மூடுக்கத்தை உண்டு 
பண்ண வல்லது ஓர் அலகு விசையாகும். இது பிரிட்டன் 

27 2, 5.” முறையில், பவுண்டல் எனப்படும். 

1 பவுண்டல் = 1] பவு.அடி'வி” ஆகும். 

இவையனைத்தும் தனி அலகுகள் அல்லது அடிப்படை. 

அலகுகள் அல்லது சார்பிலா அலகுகளாகும். 

4-4. நியூட்டனின் மூன்றாவது விதி (மெய்ம்மை 8) 

ஒவவொரு விசைந்தாக்கற்கும், சமனுமெடுருமான மற்றொரு 

விசைத்தாக்கும் உண்டு. 

நிலையியல் கணக்குகளில் இவ்விதியானது திரும்பத்திரும்பப் 
பயன்படுத்தப்பட்டுள்ளது. இயங்கும் பொருளுக்கும் இவ்விதி 
பொருந்தும். 

(1) ஒரு மனிதன் ஒரு பாரவண்டி ஒன்றைத்தள்ளி ச என் 
னும் முடுக்கமுள்ள ஓர் இயக்கத்தைப் படம் [4-2 (௨)]-ல் காட்டிய 
வாறு ஏற்படுத்துவதாகக் கொள்ளவும். நியூட்டனின் இரண்டா 

வது விதிப்படி. ர என்பது பாரவண்டியின் நிறை எனில், மனிதன் 
வண்டியின் மேல் பயன்படுத்தும் விசையானது, 

௩2 ஆகும். 

இதுவே மனிதன் வண்டியின் மீது செயல்படுத்திய தாக்கவிசை 

பேர.கும்.
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நியூட்டனின் மூன் டவது விதிப்படி, பாரவண்டியும். மனிதன் 

மேல் 7 என்னும் ஓர் எதிர்த்தாக்கத்தை [படம் 4:2 ()-ஐவ் 

பார்க்க], 
  

Fi - 7 1௭ என்றுள்ளவாறு விளைவிக்கிறது. 

771 - 8௭ என்பது சடத்துவ afene (Inertia 70206) எனப் 

படும். வண்டி, இயக்கத்திற்குக் கொடுக்கும் தடையால், அவ்வித 

விசையை மனிதன் உண்மையாகவே உணருகிறான். 7! என்னும் 

ச௪டத்துவ விசையானது எதிர்த்தாக்கவிசை (168002) என்று 

இங்கு கொள்ளப்படும். 

  

  

    

  

    

  

      

படம் 4-2 (௨), 0) 

மேலும் Fi = —F என்னும் சமன்பாட்டில், F என்னும் 

தாக்கவிசை; 21 என்னும் எதிர்த்தாக்கவிசை ஆகியவை 

எப்போதும் வெவ்வேறான பொருள்களில் (இங்கு பாரவண்டிட 

மனிதன் ) செயல்படுகின் றன என்டது கவனிக்கத்தக்கது. 

௩
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மூன்றாம் விதியால், 4 என்னும் ஒரு பொருளின் சக்தி 

$ி என்னும் மற்றொரு பொருளின் மீது செயல்படும்போது, Bude 

சக்தி பஅியின் மீது செயல்படும்) எனத் தெரிகிறது. இவ்விரு 

தாக்கங்களும் ஒரே செயலின் இருதோற்றங்களாகும். (அம்சங் 

களாகும்) 

(14) ஒரு பொருளின் இயக்கத்தை அறிய, மற்ற பொருள் 

களிலிருந்து அதைத் தனிப்படுத்தி, அதன்மேல் மற்றபொருள்கள் 

செயல்படுத்தும் புறவிசைகளைக் குறித்து, அவற்றுக்கு ஏற்ற 

தான தடையற்ற பொருள் விளக்கப்படம் (1706 body diagram) 

ஓன்றை வரையவேண்டும். 

எடுத்துக்காட்டாக, ஒரு மனிதன் பாரமான பொருளொன்றைத் 

தரையின் மீது கயிறு கொண்டு இழுப்பதாகக் கொள்க. அக்கயிறு 

அப்பொருளை முற்பக்கமாக இழுக்கும் விசைக்குச் சமமாக ஒரு 

அிசையோடு, அது அம்மனிதனைப் பிற்பக்கமாக இழுக்கிறது. 

அப்படியுள்ள்போது, பொருள் எவ்வாறு இயங்குகிறது என் பதைப் 

பின் வருமாறு படம் வரைந்து விளக்கலாம். (4₹9)-வது படத்தில் 

48 என்பது அம்மனிதனது உடலின் மத்தியகோட்டைக் குறிக் 
கட்டும். மனிதன் வண்டியைக் கயிற்றின் மூலம் இழுக்க முபலும் 

  

  

டப் ae ee eet ee ee ee 

    

  

    
  

utib 1°38. 

ட போது, அவன் தரையைத் தன் பாதங்களால் :பின்னோக்கித் 
தள்ளுகிறான். எனவே, தரை அதற்கு எதிர்விசையஈன 7” என்னும் 
உராய்வு (11100௩) ஒன்றை அவன்மீது முன்னோக்கிச் செயல் 
படுத்துகிறது. அவன் பாதங்கள் புவியைத் தாக்கும் விசைக்குச்
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சமனுமெதிருமான, 8 என்னும் எதிர்த்தாக்கம், மணனிதன்மேல் 

செயல்படுகிறது. 7* என்பது கயிற்றின் முனைகளில் எதிர்த் 

திசைகளிலே செயல்படுகின்ற அக்கயிற்றின் இழுவிசை (106100) 

ஆகும். FF என்பது தரைக்கும் அப்பொருளுக்கும் இடையே 

புள்ள கிடை (11௦7120181) விசையாகும். 

முதலில் கிடைத்திசையில் மனிதனின் இயக்கத்தை நோக்குக. 

மனிதனைத் தனிப்படுத்தி. அவன்மேல் செயல்படும் புறவிசை 

களைக்குறித்து, அவற்றுக்கு ஏற்றதான தடையற்றபொருள் 
விளக்கப்படம் ஒன்றைப் படம் 4:4-ல் காட்டியவாறு வரைக, 

  

11
       

படம். 4-4 

கிடைத்திசையிலியக்கத்தைக் காணும்போது. விசைகளின் 

தற்சார்புக் கொள்கையின்படி, £ என்னும் செங்குத்து விசை 

புறக்கணிக்கப்பட்டு. மனிதன் கிடையாக இயங்க, 

72 7 என் நிருக்கவேண்டும். 

அதுபோலவே. பொருள் கிடையாக இயங்குவதற்கு 

72 7” ஆக இருக்கத்தக்கது, 

எனவே, மனிதன். பொருள் ஆகியவற்றின் இ.பக்கத் தொடக் 

கத்தில், 772 72227 என்றிருக்க வேண்டும். 

மேலும், மனிதனும் பொருளு[ ஓ? வேகத்துடன் இயங்கினால், 

இம்மூன்று விசைகளும் சமமாகும்



128 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல்: 

(ம், ஒரு பொருள் மேசையின் மேல் உள்ளபோது, அதன்: 

எடைக்குச் சமனும் எதிருமான விசையை *4மேசையானது 

பொருளில் எதிர்த்தாக்க விசையாகச் செயல்படுத்துகிறது. 

(iv) ஒரு பொருளின் எடை புவியீர்ப்பு விசையால் ஏற்படு 

கிறது. எனவே அப்பொருள் தனது எடைக்குச் சமமாயும் 

எதிராயுமுள்ள ஒரு விசையோடு புவியை ஈர்க்கிறது என்பதும் 

இவ்விதியால் கிடைக்கிறது. 

AD. அஈர்ப்பலகுகன் (Gravitational units) 

ஒவ்வொருபொருளும் வெற்றிடத்தில் விழும்படி விடப்பட்டால் 

அது புவியீர்ப்பு விசையால் 8 என்னும் முடுக்கத்துடன் புவியை 

நோக்கி கீழிறங்குவதைப் பரிசோதனை வாயிலாக அறியலாம். 

ஓர் அலகு நிறையுள்ள பொருளில், புவியீர்ப்பு விசை ஏ அலகு 

கள் உள்ள முடுக்கத்தை ஏற்படுத்துவதால், 

ஓர் ஈர்ப்பு அலகுவிசை -- 8 தணி அலகு விசைக்குச் சமமாகும். 

சஃயின் மதிப்பு இடத்திற்கிடம் மாறுபடுவதால், ஈர்ப்பு அலகு 

களும் இடத்திற்கிடம் மாறுபடுகின் றன . 

Qoawd wan (gram weight) 

மெட்ரிக் 0.0.5. முறையில், 1 கிராம் நிதையை, புவி ஈர்க்கும் 

விசையே ஒரு கிராம் எடை எனப்படும். 

1 கிராம் நிறையுள்ள பொருளில் ஒரு டைன் விசை செயல் 

பட்டால், அப்பொருளில் 1 அலகு (செ மீ!வி”) முடுக்கம் ஏற்படும். 

ஆனால், புவியீர்ப்பின் காரணமாக, ஒரு கிராம் நிறையுள்ள 

பொருளில் ச அலகுகள் உள்ள முடுக்கம் ஏற்படுவதால், ஒரு புவி 

வீர்ப்பு விசை அலகு 2 டைன் களுக்குச் சமமாகும். 

எனவே 

1 கிராம் எடை. - த டைன்கள். 

௩ 81 டைன்கள் 

அவ்வாறே, 

மெட்ரிக் *: ரீ. கீ 3. £” மூறையில் 

1 கிலோகிராம் எடை - ச நியூட்டன்கள் 

- 81 நியூட்டன்கள் 

பிரிட்டன் ** ச, 2. டி.” முறையில் 

1 பவுண்டு எடை - ஜபவுண்டல்கள் 
- வீ௮58 பவுண்ட ல்கள்.
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°46. aimssoaiw sprint $5% sab. (Physical indepen- 
dence of forces) 

இரண்டாவது விதியும். விசைகளின் தற்சார்புத்தத்துவத்தை 

வெளிட்படுத்துகிறது. 

ஒரு விசையால் ஏற்படும் முடுக்கம் அவ்விசை செயல்படும் 
திசையிலேயே உள்ளது என்ற காரணத்தால், ஒரு பொருளில் 
அதே நேரத்தில், அநேக விசைகள் செயல்படுமேயானால் ஒவ் 

வொன்றும் அதன் திசையிலேயே ஏற்படுத்தும் முடுக்கமானது, 
மற்ற விசைஃளைச் சசர்ந்திருப்பதில்லை. ஆதலால் ஓய்விலோ 
அல்லது இயக்கத்திஷோ உள்ள ஒரு துகளை ஒரு விசைத்தொாகுதி 
தாக்கினால், அவற்றின் தொகுபயன் (ரஃய1கா:) விளவானது. அத் 
துகள் ஓய்விலிருப்பதாகக்கொண்டு, அதன்மேல் ஒவ்வொரு. 
விசையும். ஏனையவையின்றி விளைவைத்த ௩வதாகக் கொண்டு, 
அவ்விதத் தனித்தனி விளைவுகளின் தொகுப்பால் வரையறுக்கப் 
படும். 

விசைகளின் தற்சார்புத்தத்துவத்தைப் பின்வரும் எடுத்துக். 
காட்டால் வளக்கலாம. 

Noses செல்லும் புகைவண்டியிலுள்ள ஒருவர் .வண்டியி 

னுள்ளேயே ஒரு நுவயத்தை விழு்படிச் செய்தால், அது புகை 

வண்டி ஓய்விலீருந்தால் அதன் தளத்தில் எவ்விடத்தில் விழுமோ, 
அவ்விட த்த்வேயே விழுவதைக் சாணலாம். எனவே. இது, 

நாணயப புகைவண்டி சென்ற வேசத்தோடு முன்நோக்கிச் சென் 

றிருக்ஃ வேண்டும் என்பதைக் காட்டுகிறது. மேலும் நாண 

யத்தின் மீது செயல்படும் புவியீர்ப்பு விசை அதன் திசையில்: 

மட்ருமே இயக்கத்தை மாற்றுகீன்றதெனவும், அது நாணயத்தின் 

கிட த்திசையிலமையும் வேகத்தில் பங்குகொள்ளவில்லை என்றும். 

அறிய முடிகிறது ் 

இக கோட்பாட்டைப் பயன்படுத்தி, விசைகளின் இணைகர 

விதியைப் பெறலாம். 

4-6-1. விசைகளின் இணைகாவிதி (மெவ்ம்மை 4) 
(விவி வய மல் of forces) 

ஒரு துசலானது இரு விரைகளால் தாக்கப்பட்டு அவற்றை: 

ஏசேனுப் ஒரு ப of ௨ழிடாக தி.௨சயிலும், எண்மதிப்பிலும் வரை 

யறுகத்உக்க ஓர் Stowe SFT அண்டைப் பக்கங்களாகக் 

டறக்கடபபூ.௨த லஸ். soi Hd தொகுபயன் (விகாவு) விசை 

Gur. H. & ar—e
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ஆப்புள்ளி வழியே செல்லு* அவ்விணைகரத்தின் மூலைவிட்டத்தால் 
எண்மதிப்பிலும், திசையிலும் குறிக்கப்படும் ஒர விசைக்குச் 

சமம். 

0 நிறையுள்ள ஒரு துகளின் மேல் செயல்படும் 7”, 7, என்னும் 

விசைகளை, படம் (4:5)-ல் காட்டியவாறு 04 098 என்னும் 

திசையிகள். எண்மதிப்பிலும், திசையிலும் அறிவிச் கட்டும். 

  

  

  

  

      

படம் 4-2 

நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, இவ்விசைகள் ஒவ் 

இவான்றும், அதனதன் திசையிலேயே தனித்தனி முடுக்கங்களைத் 

'தோற்றுவிக்கும. இம் முடுக்கங்களை ஈட, 2௨ எனக கொள்க, 

உனப்போது 2 - மட, சி, எ ஈம. ஆகும். படத்தில் 04, 08 
என்பவை சட, 86 களைக் குறிக்கட்டும. 09502, 0,4,0) ம, 

என்னும் இணை கரங்களைப் பூர்த்தி செய்க. 

சட, உன்னும் விசைகளின் தொகுபயன் விசை, மூலை 

விட்டம் 00 ஆல் குறிக்கப்படும். அவ்வாறே, ஏ, ஐ களின் 

விளை வு முடுக்கம், மூலைவிட்டம் 00, ஆல் குறிக்கப்படும்.
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மேலும் 40 ஆனது 4;-க்கு இணையாகும். எனவே, 046 

4; என்னும் முக்கோணங்கள் வடிவொத்த முக்கோணங்கள் 

ஆகின் றன. 

A N 
“« 4,00, =AOC 

ஆதலால், 0, 6 6 என்னும் புள்ளிகள் ஒரு நேர்க்கோட்டி 

லமைகின் றன. ் 

BOC OA, ay a. 

2. OC=m: OC, 

இதிலிருந்து, 06 என்பது 0,- ஆல் குறிக்கப்படும் விளைவு 

மூடுக்கத்தைத் தோற்றுவிக்கும் விசைக்குச் சமம் என்றும், 
அதனால் அது 04, 04 என்பவைகளால் வரையறுக்கப்படும் 

விசைகளின் விளைவு விசை ஆகுமென்றும் பெறப்படும். 

எனவே, விசை இணைகரத்தின் விதி உண்மையாகிறது. 

கிட By ம அடை சீட கண்ணும் விசைகள் ஒரு துகளில் 

செயல்படும। னால், அத்துகளின் மேல் ஏற்படும் விளைவு முடுக்க 

மானது ஒவ்வொரு விசையின் காரணமாக ஏற்படும் தனி முடுக் 

கங்களின் திசையிக் கூடுதலுக்குச் சமமாகும். 

படம் [4-5 (௨))-ல் காட்டியவாறு iit என்னும் நிறையைப் 

பெற்ற 2 என்னும் துகள் ஒன்றின் மல். Fi, i= 1,2, ..n 

என்னும் விசைகள் செயல்படட்டும். 

4 என்பது, Fk என்னும் விசையால், ஏனைய விசைகளின்றி 

ஏற்படும் தனிமுடுக்கத்தைக் குறிக்கட்டூம். அப்போது, 

ak a » k= 1, 8, 2 1 ஆகும். 
a m 

இணைகரவிதிப்படி, துகளில் ஏற்படுப் விளைவு முடுக்கம், ர என்பது, 

asa. + a + see Me vee bn 

1 _ . 
a ee ts +n Fe + Fn) 

n 

~m( > A) 
k=1
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24. என்பவை ஒரு புள்ளியில் இயங்குவதால், அவற்றின் 

தொகுபயன் விசை & என்பது 

n 

R= Dd fe ஆகும். 
k=1 

அப்பொழுது, ட் ; 
a =— R 

தான் m கட் 

  

        

படம் 45 (ய, (b). 

எனவே, படம் [4-5 (0)]-ல் காட்டியுள்ளவாறு ஒரு துகளில் 
செயல்டடும் விசைத் தொகுதி ஒன்றால் ஏற்படும் (துகளின்) 

இயக்கத்தை, அதன தொகுடயன் விசை, துகளில் செயல்பட்டு? 

குற்டடுத்தும் இயக்கம் ஈடுமெய்கிறது.
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அதாவது, துகள் ஒன்றால் செயல்படும் விசைத் தொகுதியாலஸ், 

துகளுக்கு ஏற்படும் இயக்கத்தை, அத்தொகுதிக்குரிய தொகுபயன் 
விசையால் பெறலாம். 

& 7. நியூட்டனின் ஈர்ப்பு விந (மெய்ப்மை 5) 

பரந்த உலூலுள்ள ஒவ்வொரு பொருளும் மற்ற பொருள் 

களைக் HDD ys. இவ்வித ஈர்ப்புவிசை பொருள்களின் Popo 
பெருக்க்த்திற்கு நேர் விதத்திலும், அவற்றிற்கு இடையே உள்ள 

தொலைவின் இருபடிக்கு எதிர் விதத்திலும் இருக்கிறது. 

  

  

    
  

படம் 4:8 ன் 

10.) என்பவை இரு பொருள்களின் நிறையையுர், 7 என்பது 

அவைகளுக்கு இடையேயுள்ள தொலைவையும், என்பது, ஒன்று 

மற்?ரறான்றை ஈர்க்கும் விசையின் எண் மதிப்பையும் குறித்தல், ட் 

நியூட்டனின் ஈர்ட்பு விதியானது. 

Gim,m 
Fig = Fay = F= ணா a= 

என்ற சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். இங்கு 5 , என்பது 

micny cor 68 (Gravitational Constant) எனப்படும்.
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மேலும் மூன் றவது மெய்ம்மையின் படி 7) -- 77) ஆகும். 

புவியையும் தன் பரப்பின் மீதுள்ள ஒவ்வொரு பொருளையும்; 

தன் மையத்தை நோக்கி இழுக்கிறது. எனவே 71 என்பது 

புவியின் மேலுள்ள பொருள் ஒன்றின் நிறையையும், ரீ என்பது 

புவியின் மையப்புள்ளியில் தீருட்பதாகக்கொண்ட. அதன் நிறை 
யையும். 8 என்பது புவியின் ஆரையையும் குறித்தால், மேற்கூறிய 

ஈர்ப்பு விதி, 

G. Af. mi. 
Fox என்கை இதான் 

இதுவே ஈ நிறையுள்ள 2:பாருளைப் புவியானது ஈர்க்கும் விசை 

வரகும். 

      
      

டு. உ 

      

படம் 4:7 (ஐ, ௫). 

புவியின் மேற்பரப்பிலுள் எ: ஒரு கிராம் நிறையுள்ள பொருளைப் 

யுவியீர்க்கும்விசை -- et ஆகும். இது *௪” எனக் குறிக்கப்படும். 
R* 
  

எனவே, g = “Re
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[குறிப்பு : (1) 

(2) 

(8) 

(4) 

இங்கு புவியை 8 ஆரையுள்ள கோளமாகக் 
கருதியிருப்பது குறிப்பிட த்தக்கது. 

புவியின் நிறையான 7--6:1%10£? கி.கி. வி£/மீ, 
அதன் ஆரை 28-6878 கி.மீ. என்றும், 0-யின் 
மதிட்பு - 8:54 % 10-10 மீ*/கி.கி.வி*, எனவும் 
Th &@uGur gs, geuder wSiny 9-81 /an* ஆகும். 

2-யின் மதிப்பு புவியின் ஆரைத் திசையி-இன் 
நீளத்தின் மாறுபாடு, அதன் அடர்த்தி ஆகிய 

வற்றால் இடத்திற்கிடம் மாறுபடும். பொதுவாக 

போறி இயல் கணக்குகளில் யின் மதிட்பு 
= இ:91 மீ/வி”. 

ஈர்ப்பு மாறலி ப-யின் மதிப்பு மிகவும் குறைவுள்ள 

தால், புவிப்பரப்பின் மேலுள்ள இரு பொருள்களுக்கு 
இடையே உள்ள கவர்ச்சி விசை, அப்பொருள் 

களின் எடைகளைக் காட்டிலும் மிகக்குறைவு. 

ஆசலால் அவ்வித விசையானது, பொறியியல் 

கணக்குகளில் தவிர்க்கப்படும். 

4°38 மாதிரிக் கணக்குகள் 

க 8-1. எப்பெரிய விசையானது 19-62 கிலோ கிராம் நிறை 

யுள்ள போருள் ஒன்றில் 1 மீட்டர் /(வினாடி)” முடுக்கத்தை 

வீலை விக்கும் ? 
m= நிலை -= 7இ:62 கி.கி. 

ச- முடுக்கம் - 1 மீ / (வினாடி)” 

விசை ௪ நிறை % முடுக்கம். 

= 19°62 x (௪.௧. ட் 

  

_ 19:62 (கி. கி. மீவி*) ~ 

௯ 17-82 நியூட்டன் கள். 

ஒருபொருளில் 1 நியூட்டன் அளவள்ள விசை "ஒன்று 

தாச்சப்டட்டு 8 மீட்டர்/வினாடி” முடுக்கத்தை. ஏற்படுத்தினால். 
அதன் நிறையைக் காண்க.



358 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

ஈ- விசை - நியூட்டன் - 1 கி.கி மீ [/ (வினாடி) 

ச- முடுக்கம் - 9 மீ [(வினாடி;” 

. விசை 
௩ நிறை - முடுக்கம் 

ட 1கி.கி.மீ/(விஞடி)” 1 aA 
. 8மீ/(விஞடி)* 5 

48.2. 150 நியூட்டன்களுள்ள விசை ஒன்று. 80 கி.தி. 

நிறையுள்ள பொருளைத் தாக்கும்போது ஏற்படும் முடுக்கம் யாது? 

விசை - /50 நியூட்டன்கள் 

௮ 150 [கி. கி. மீ / (வினாடி!”] 

நிறை = 80 &. &. 

விசை 
முடுக்கம் - “சன் 

_ 1504. கி. ம் (வீனடி)“] 
90 கி.கி 

- 8 மீ / (விஞடி)” 

48-3. 1 பவுண்டல் விசையை, நீயூ. டனில் தந்திடுக. 

17 பவுண்டல் - 1 பவுண்டு, 1 அடி/(வினாடி)” 

- (45.4 கிராம்) (12% 2:54 செ.மீ /(வினாடி)” 

- 454):12)02 54 (கிராம் செ.மீ/ வினாடி)”) 

= 454x12x2:54 wmLoraer. 

= 18887-92 டைன்கள். 

= 18887-92x10-* Supe tsi aair. 
௮ 0:198792 நியூட்டன்கள். 

48-4: ஒரு பவுண்டு நிரையுள்ள பொருளின் எடையை 

டைன்க களில் தருக. 

பொருளின் எடை es Lx 82-2 பனவிடடகினன்; 

- 92:2 [1 பவு£ அடி! வினாடி)5] 
= 82:2 x (454 !2x 2-54) 

[கிராம் செ.மீ (வினாடி.)”] 

- 445591-:024 டைன்கள்.
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49 பயிற்சி 

49-1, எவ்விசையானது 5:87 கிலோகிராம் நிறையுள்ள 
பொருள் ஒன்றில் / மீ/(வினாடி)”-- என்னு முடுக்கத்தை TH 

படுத்தும்? [விடை ? 8:27 நியூட்டன்கள் ] 

4:9-3, 5 நியூட்டன்சளுள்ள விசை ஒன்று, ஒரு பொருளில் 

செயல்பட்டு. 8 மீ, (வினுடி)* என்னும் முடுக்கத்தை விளைவித்தால் 

அப்பொருளின் நிறை யாது? [விடை : 5 கி.கி.] 

4-9-3, 3 கிலோகிராம் எடையுள்ள விசையானது 1 கிலோ 

கிராம் நிறையுள்ள பொருளில் செயல்பட்டு ஏற்படுத்தும் முடுக்கம் 

யாது? [விடை இ:8) மீ/(வினாடி,”] 

4-4. (i) ஒரு நியூட்டன் விசையை டைன்களில் தருக. 
் [விடை : 10” டைன்கள்] 

(ம) 1 கி.கி, நிறையைப் பவுண்டு நிறையில் தருக. 
[விடை : 2:204 பவுண்டு] 

(ம) 1 நியூட்டன் விசையை பவுண்டு விசையில் 

காண்க. ரவிடை £: 1 நியூட்டன் - 0-2248 

பவுண்டு எடை] 

(5) [1 கி.கி. / (மீட்டர்)£] அளவுள்ள அடர்த்தியை 

(density), M.K.S. qam mula ஈர்ப்பு அலகுகளில் 

தருக. 

[விடை 2 0-1018 கி.கி எடை 

(மீட்டர்)-*4 (வினாடி)5] 

4:10. துகளின் இயக்க விசையியல் (1099811405 01 & றகாம்016) 

க் 10-1. இயக்கப்பாதைக்கு ஏற்ம துகளில் செயல்படம் விசை 

a களைக் காணுதல், 

ஒரு துகளின் இயங்குவரையானது, 4 என்னும் நேரத்தில், 

அதன் நிலையைக் குறிக்கும். 

(0) -2(ப ம (0) 7420). 

என்னும் நிலைத்திசையியால் வரையறுக்கப்படம், துகளின் 

நிறையை ஈ எனக் கொண்டால். அதன் மேல் செயல்படும் விசை 

களை நுகளின் இயக்கத்தில் ஏற்டடும் -முடுக்கத்தீன் வாயிலாகப் 

பெறலாம்.
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துகளின் முடுக்கம் ர எனின், 

ச் d?x . d*y , d*z 
a= = 4 

ye ae tae + ae k ஆகும், 
  

நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, துகளில் செயல்படும் 
விளைவு விசையை. 

=ma 

ட d?x ஸ் . d*z 

=m ie Lt gel ays (அ) 
என்னும் சமன்பாடு வரையறுக்கும். 

F cit எண்ணிப் பகிர்வுகளை. /, 7, & திசைகளில் %, 1, 2 
எனக்கொண்டால், 

d*x 

ae ம் 

d*y 

c= aoe 
82 

Z=m dt? 

ஆகும். 

4:11. மாதிரிக்கணக்கூ 2 

4:905 கிலோகிராம் எடையுள்ள துகள் ஒன் றின் நிலையை 

ர எ 12ல் 14 சஸ்” ] மீ என்னும் நிலைத் 

திசையி வரையறுக்கிறது. 7 - = .வினாடியாக உள்ளபோது, 

.துகளின்மேல் செயல்படும் விசையைக் காண்க. அவ்விசை 

தொடக்கப்புள் ளியின் உழியே செல்லும் எனவும் காட்டுக. 

nm nT 
r= 12 cos a i + & sin ட் ர் என்றால், துகள் இருக்கும் 

இடத்தின் அச்சுத்தொலைவுகள், முறையே 

Kt ௩7 
= ஓ s—_—. = i வம் ம் x 12 cos 2 5 sin 9 ஆகும்



x 
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இங்கு ॥ என்பது துணை அலகு ஆகும். இதை விடுவிக்க 
துகளின் இயங்குவரை 

2 2 y 
144 ஸ் a5 = 1 என்றாகும். 

இது ஒரு நீள்வட்டப்பாதையாகும். 

dr ரர், 5 Rt, 
v= mE ax — 47 sin x +3 76 cos g J மீ/(வினாடி) 

ட சீர 4n? mt 
a = a oe 3 cos 3 ட் 

தக. Rt, = 
- துணி ர. (மீ/வினாடி , 

4905 i . 
துகளின் நிறை. .m = p81 7 3 கி. கிராம். 

நியூட்டனின் இரண்டாவது விதியின்படி, 

௭ 047 7 என்பது விளைவு விசை என்றால், 

கட் 3 

yuma = ae > cos 5) 

  

ம் 2 3 3 
— 2x? Rt 

= gee TUB அழப் 

d*y 1 கர். கு 
Yume = a ன: Shi 7) 

ட தக் ஙா 
1.9 த 

நேரம் - = வினாடியாக।! உள்ளபோது, 

. 2 

X= — he cos 80° 

௬2 

= ee 

2 

Y= — 27 sin 86° 

௬ ஒன் 

எனவே செயல்படும் விசையின் எண் மதிப்பு 

ட அவனா 1 25. 
& கணு a te i க சூல ௦௪ /4 + ane 

= 7 v 4157 2. கி. விசை 
ge
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இவ்விசை செயல்படும் : கோடு அச்சுடன் ம என்னும் 

கோண ததை அமைத்தால், உட 

). _-2௩:/96 tan? = + eS 

ef ae Oe 
க 

  

  

    
  

படம் 4:85 

1 
i= “ஐ என்றுள்ளபோது. துகள் 7 என்னுமிடத்தில் படம் 

(4:8)-ல் காட்டியவாறு இருக்குமெனில். 

3... 5880” | 5 
3... 1720085805 1245: 

yy எனவே, தண் 

ஆகலால் 7” என்னும் விளைவுவிசை தொடக்கப்புள்ளி 0-வின் 
வழியே செல்கிறது. ” ் 

412. gobum yor os Hank (D’ Alembert’s Principle) 

இயக விசையியல் கணக்குகளை, நிலையியல் கணக்குகளாக 
மாற்றி தீர்வுகாண இத்தத்தவம் உதவுகிறது. குறிப்பாக, இயக்க 
விசையியல் பகுதியில், துகளின் இயக்கம் அறியக்கூடிய சந்தர்ப்
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பங்களில் அதன்மேல் செயல்படும் விளைவு விசையைக் காண்பதற்கு 

இத்தத்துவம் சிறப்பாக உதவுகிறது. 
  

  

    3 
  

படம் 4-9 (ஐ படம் 4:9 (b) 

பரந்தவெளியில் ££ எனும் இடத்தில் துகள் ஓன் றில் /” என்னும்: 

விசை [படம் 4-9 (௨]-ல் காட்டி. பவாறு செ.பல்படுவதாகக்3காள்க. 

நியூட்டனின் இரண்டாம் விதிப்படி, இயங்கும் துகளின் முடுக்க 

மானது, 

£- ஈ.॥ என்னும் சமன்பாட்டால் ' வரையறுக்கப்படும். 

இச்சமன் பாட்டை, 

F—ma=0, 
அல்லது F+ Ee ௩0 என ஈமுதலாம். 

இங்கு 71 -ஈ௨ என்பது சடத்துவ விசை எனப்படும். 

இவ்விதவிசை எப்போதும் துகளில் ஏற்படும் மூடுக்கத்தின் 
எதிர்த்திசையில் அமையும். (படம் [2,7-ஐப்பார்க்க) 

F + F! =O என்னும் திசையிச் சமன்பாட்டால், துகளில் 

செயல்படும் F என்னும் விசை, சடத்துவ விசை 7! என்பவற்றின் 

விளைவு பூச்சியமாகிறது. - அதாவது 7ம், சடத்துவ விசை 

சியும் சேர்ந்து சமநிலை பிலுள்ளன. இதுவே தலம்பாட்டின் 

கொள்கையாகும். 

இங்கு சடத்துவவிசை துகளின் வோல் செயல்படுவதில்லை 

என் பது வலியுறுத்தத்தக்கது. இது து.ரூ குத் தாக்கு விசையை
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அளிக்கும் பொருளின் மேல்தான் உண்மையாகவே 89சயல்படுகிறது. 

எனினும் சடத்துவ விசைக்குச் சமமான கற்பனைவிசை ஒன்று 

துகளின் மேல் செயற்படுவதாகக் கருதினால், துகளுக்கு ஒருவித 

முடுக்கமும் ஏற்படுவதற்கில்லை. அப்போது துகளானது அமைதி 

நிகடயிலிருப்பதால், இவ்விதச் சமநிலை, துகளின் இயக்க விசை 

யியல் சமநிலை 210590804௦ 60ய111010ய) எனக்கூறப்படும். 

F+ Fi=0 என்பதை. அவற்றின் எண்ணிப்பகிர்வுகளாகப் 

பிரிக்கும்போது. 

17%. d*y . ச் 
XK i+ Y¥jt+Zk—m i ம ழ் 4 ர k =0 

ain dt* —- 

. அதாவது, 

*x மீற 42 
ச 0.நு-ு தகா 0, 2-1 ல் 

ஆகும். இவைகளே துகளின் இயக்கச்சமன் பாடுகளாகும். 

= 0   

தலம்பாட்டின் தத்துவத்தை ஒரு துகளின் மேல் செயல்படும் 

.விசைகளின் தொகுதி ஒன் நிற்கும் பயன்படுத்தலாம். 

படம் (4:10)-ல் காட்டியவாறு, 8, 79 மடி என்றும் 

விசைகள், m என்றும் நிறைவைப்பெற்று, 2 என்னுமிடத்திலுள்ள 

துகளில் செயல்படுவதாகக் கொள்க. அவ்விசைகள், துகளில் ஈ 

என்னும் ஒரு விளைவு முடுக்கத்தை (6$ய/8பர acceleration), 

ஏற்படுத்துவதாகக்கொள்க. 

அப்போது 

fe ர் 3 
[8
 சீ $ 

சட ஈட 0 

அல்லது, > ட 571420 ஆகும். 

2 ம 

“இங்கு, 77 - 1௨ என்பது சடத்துவ விசை எனப்படும்.
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தலம்பாட்டின் கொள்கையின்படி, 20. ச ae we Fe Fr 

என்னும் விசைத்தொகுதியும், 71 எனைம் சடத்துவ விசையும் 

  

  

  

Fa 
— 

    

படம் 4°10 

ஆக. டி 

143 

Fa 

'சேரீந்து படம் (4:10)-ல் காட்டியவாறு. இயக்க விசையியற் சம 

நிலையிலுள்ளன. எனவே, இவ்விசைகளனைத்துக்கும்; 

| (8) =m P| 

அற்றதான ஒரு விசைப் பல்கோணத்தை வரைந்தால், அது ஒரு 

மூடிய உருவத்தைப் பெறும். 

மேலும் ஒரு மூனைவிசைத் தொசுதிக்கு உரிய சமநிலைச் 

சமன்பாடுகளை, 1 Fx } k=1, 8... 0. ஈ | என்னுப்மி 

தொகுதிக்கும் பயன்படுத்த, 

n 

k=1 

Fr 
. at? 

d*x 
= 0 

ர்
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k=1 | 

என்னும் இயக்கவிசையியல் சமன்பாடுகளைப் பெறலாம். : 

எனவே துகளீன் இயக்கவிசையியல் கணக்குகளுக்கு நியூட்ட 
னின் இரண்டாவது விதியையோ, அல்லது தலம்பாட்டின் தத்து 
வத்தைப் பயன்படுத்தீயோ, இயக்கவிசையியல் சமன்பாடுகளை 
வரையறுத்து, அவற்றீற்த தீர்வு காணலாம். 

தலம்பாட்டின் தத்துவத்தைக் கட்டிறுக்கப் பொருள்களுக்கும் 
அல்லது கட்டிறுக்கப் பொருள்களின் தொகுதிக்கும் பயன் 
படுத்தீலாம். 

4:12. மாதரிக்கணக்கு 

&:13-1. ஒரு நிகூயான, மழமழப்பான. இலேசான கப்பியின் 
மீது செல்லும் மீள் சக்கியில்லாத ஒரு 48 என்னும் கயிற்றின் 

4 என்னும் முனையில். W எடை   

யுள்ள கட்டையானது இணைக்கப் 

பட்டு, 8 என்னுர் wAIGES 

நுனியில். கட்டைமேல் நோக்கிய 

திசையில் ஈ என்னும் முடுக்கத்: 

தைப் பெறுமாறு ஒரு 7' என்னும் 

விசையானது படம் (4:11)-ல் 
காட்டிடவாறு பயன் படுத்தப் 
படுகிற தெனில், அவ்விசையின் 

எண்மதிப்பைக் காண்க. 

கயிற்றின் இழுவிசையை 

7” எக்கொள்க. கப்பி பழமழப் 

பாக இருப்பதால், இல் விழு 

= விசை. கயிறு . முழுஉத்லும் 

சமமாயிருக்கும். 
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படம் (4-1 2)-ல் சட்டையானது தனிப்படுத்தப்பட்டு, அதற்கு 

ஏற்ப தடையற்ற பொருள் விளக்கப்படம் காட்டப்பட்டுள்ளது. 

கட்டையின் நிறை ன் ஆகும். 
௫ 

  கட்டையின்மேல் அதன் 

எடை Wy upd, sud oir ச 

இழுவிசை 7-ம் செயல்படு 

கின்றன, கட்டை மேல்நோக்கிய 

திசையில் இயங்கி, ர என்னும் 

முடுக்கத்தைப் பெற்றுள்ளதால் ட. 

ர எ என்னும் சடத்துவ | 

விசை கீழ்நோக்கி எடுக்கப்படும், 

    எனவே 144. 74, F? | w 
என்னும் விசைகள் கட்டையைத் ~~ . J 
தலம்பாட்டின் கொள் கையின் படி படம் 4:1௨ 
FHA ule வைக்கீன் நன, 

ராய 
—-W+T'’+ma=0 

T’ = W+ ma 

W = W+— + ர ண்ட் 

a 

(1+) 
மேலும் .8 என்னுமிடத்தில் மேல்நோக்கிச் செயல்படும் 7” 

என்னும் இழுவிசை, £யில் கீழ்நோக்கிச் செயல்படும் தாக்கவிசை 
7-க்குச் சமமாகும். 

எனவே 7 w(t +) ஆகும். 

414, கொடுதந்கப்பட்ட விசைகளால் தாக்குற்ற துகளின் 
இயங்கு வரையைக் காணுதள். 

படம் (4:18)-ல் காட்டியவாறு, 7” என்னும் விசை, m நிறை 
யுள்ள துகளைத் தாக்குவதாகக் கொள்க. 

பொ. நி. இ, வி,--10 
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] என்னும் தோத்தில், துகளின் நிலையை 

OP=r(t) என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுப்பதாகக் 

கொள்க. 

  

  

  

    

படம் 4:19 

தியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, 

கதி 
ளா 

அதசவது, 1-௮ ச ஆகும், 

ஒரு விசைக்குப் பதிலாக, அடு சித) வப Fe omen ச. என்னும் 
அசைகள் துகளில் செயற்படுவதானால், 

  

இங்கு 122) 4-1. 2... ர என்பவை ஒருமூனை விசைகள் 
அந்தலால், அவற்றின் தொகுபயன் விசை 

  

n 

R= > Pe ஆகும். எனவே 
னை! 

மச த ௪ 
ue a = R Tok Uo இயக்க இயல் சமன்பாடு 

கிடைக்கப் பெறும்.
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கொடுக்கப்பட்ட சி என்னும் விசையின் பகிர்வுகளுக்கு ஏற்த 
வாறு, இச் சமன்பாடுகளுக்குப் பின்வருமாறு தீர்வு காணலாம். 

(i) விசையின் /, ர், & கூறுகள் கொடுக்கப்பட்டதாகக் 
இகான்க. கு 

தர் ப ரர 10. என்றும் 
1 n n , 

-( Sco) i+ (dw) +d Fin) k, 
k=! k=1 k=1 

R=R.i +R j + Rek என்றும் கொள்க. 

அப்போது மேற்கூறிய சமன்பாடுகள் முறையே 

ஈ௦ 47/42) 147 + hk, 

ச டி அ ௧௨௩7 4) ௨0 ஆகும். 

இவற்றை எண்ணிப் பகிர்வுகளாக அமைக்கும்போது முறையே, 

ராம Fes my = Fy; mz = Fz என்றும் 

n 

mx = Ry = > Fra my = Ry = > மடி? 

k=1 k= 

n 

mr = ரம > Fez 

k= 1 

ன்றும் சமன்பாடுகள் கிடைக்கும். 

(ii) விசையின் கூறுகள் தொடுகோடு, செங்குத்துக்கோடு 

திசைகளில் கொடுக்கப்பட்டுள்ளதாகக் கொள்க. 

ச” என்னும் விசையின் தொடுவரை, செங்குத்துக்கோட்டுப் 

Sit aye Cor 

Fi, எனக்கொள்க. 

த தப் 
a = dy + Ua 

ma= F என்றும்
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சமன்பாடு, 

m (ae ig + On in) = Feit + Fe tn 

MDOT 
ma= F,. ma,= F, என்றும் ஆகும். 

  

  

  

    
படம் 4°14 ~ 

துகள் இயங்கும் வளைகோட்டில், ஒரு குறிப்பிட்ட நிலையசன: 
4 என்னும் புள்ளியிலிருந்து, படம் (4: ] 1)-ல்:காட்டியவாறு, 

வில் தொலைவு AP = 5 svex அளவிடப்பட்டால், 

ds ப 
dt * 

2 

= a என்றாகும். 2 

அப்போது இயக்க இயல் சமன் பாடுகள்



துகளின் விசையியல் 14% 

(1ம்) செயல்படும் விசையின் பகிர்வுகள் ஆரைத்திசையிலும், 
குறுக்குத் திசையிலும் அமைவதாகக் கொள்க. 

ic 

  

  

    
  

A 

படம் 4°15 

அப்போது 

ப Feo f+ Fe 
எனவே a = 48 489 ஆகும். 
எனவே, ma = F 

m (7 — r@*) ir + m(r8 + 2rQ) ig 
=F ig + FQ ig . 

m (7 — 16# = F, 

ஈ (70 1 276) - Fg | 

என்ற சமன்பாடுகளைப் பெறலாம்.
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இம் மூன்று நிலைகளிலும் துகளின் மேல் செயல்படும் 7” என்னும் 

விசை, நேரம் (1), துகளின் நிலை ' (1), துகளின் திசைவேகம் . 

(v= r) ஆகியவற்றின் சார்பலனாக அமையக்கூடும். 

பொதுவாக. 

உ (1.7.7) என எடுக்கப்படும். 

m( a +4n) =~ Fr + Fr 

m(a + ag) = Fr + Fe 
என்னும் வகைக்கெழுச் சமன் பாடுகளைத் திசையித் தொகையிடல் 
மூறையை (Vectorintegrationé கையாண்டு. தீர்வுகாணும் 

போது. துகள் இயங்கும் பாதையானது 

71௬ 7 (டிய, டட) என்னும் நிலைத்திசையியால் வரை 

யறுக்கப்படும். 

இங்கு ௦, (டி என்பவை மாறிலீத்திசையிகள் (Constant 

Vectors). இவற்றைத் தொடக்கநிலை Pubs@ract (Initial 
001106) அல்லது எல்லை நிபந்தனைகள் (19௦00௨ Conditions} 

மூலம் அறியலாம். 

ஆதலால்  - 7([. ஈட, 6) என்பது வரையறுக்கப்படும் 
போது. துகளின் திசைவேகம், முடுக்கம் ஆகியவை எக் கணத்தி 
லும் எளிதில் தீர்மானிக்கப்படும். 

நடைமுறையில், இவ்விதத் திசையி வகைக்கெழுச் : சமன் 

பாடுகளை, எண்ணிச் சமன் பாடுகளாக மாற்றியும். அவற்றிற்குத் 

தீர்வு காணலாம், அப்பேரது 6) . 6, என்னும் மாறிலித் திசையிகள் 

ஆறு தெரியாக் கணியங்களைப் பெற்றிருக்கும். அவற்றையும்? 
மூன்போலவே, தொடக்க, எல்லை நிபந்தனை களைப் பயன்படுத்தித் 
தீர்மானிக்கலாம். 

4:15. துகளின் நேர்கோட்டியக்கம் 

துகள் ஒன்றின்மேல் விசையானது, மாருத திசையிலேயே 

செயல்படுமானால், அது ஒரு நேர்கோட்டிலியங்கும்.
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படம் (4:16).ல் காட்டியவாறு, ஈ நிறையைப் பெற்ற துகள் 

ஒன்று நேர்கோட்டில் 7” என்னும் -விசைக்குக் கட்டுப்பட்டு 

இயங்கட்டும். வசதிக்காக, விசை, 3 அச்சில் செயல்படுகிறதென 4 

கொள்க. 

  

பக
்க
மய
டி
 க
ய 
வ
வ
 

ஆ 
| _...... 

| 

  
  

ப ம 

| E . a... அ ஆட்டு பே 
Pp 

படம் 4°16 

அப்போது, ௩௬24, 7-0, 8-0 ஆகும். 

முன் கூறியவாறே, 7 என்பது ( ச, 7] என்பவைகளின் 

சார்பலனாவதால், இங்குத் துகளின் நேர்கோட்டியக்கச் சமன்பாடு: 

க ் 
ஈர ரம, x) ஆகும். 

இவ் வகைக்கெழுச் சமன் பாட்டைத் தொகையிட. 

% (0.2 என்னும் நேர்கோட்டுப் பாதையைப் 

பெறலாம். இங்கு 0. ஈட சான்பவை மாறிலிகளாசம். இவைகள் 
தொடக்க நிபந்தனைகளால் வரையறுக்கப்படும். 

இவ்விதச் சமன்பாட்டிற்குக் கணக்கியலாக ஏப்போதும் தீர்வு 
காண்பது இயலாததால், கீழ்க்காணும் சில முக்கிய நிலைமைகள் 

(Cases) srs ஆய்வுக்கு எடுக்கட்படும். 

4°16. “மாருதவிசையொன் றின் ௨ம். துகளின் தேர்கோட்டியக்கம், 

ஒரு தேர்கோட்டிலியங்கும் துகளில் செயல்படும் 7 எண்ணும் 

விசையின் :-எண்மூய்டி'”, “Bos” ஆவலை  மாமுதடை 

வயாகுக.
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அப்போது 77- %- ஒரு மாறிலியாகும். 

ad? x 
= ae ஒரு மாறீலி 

இச் சமன் பாட்டை ஒருமுறை தொகையிட, 

y a _ X, 4 ௩. என்பது கிடைக்கும். 
dt m 

மறுமுறை தொகையிடும்போது. 

ந 
x = | vdt = 5a xP +e, t +c, 

என் ஞகும். 

Cy, 69 என்னும் மாறிலிகள், தொடக்க அல்லது எல்லை நிபநீ 

தனைகளின் வாயிலாகத் தீர்மானிக்கப்படும். எனவே இயக்க 
இயல் வகைக்கெழுச் சமன்பாட்டைத் தீர்வு காணும்போது, 

துகளின் இயக்கப்பாதை 

2 (1, 01, 0) என்னும் சமன் பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

4:17. மாதிரிக் கணக்குகள் 

4:17-1. 8:27 கி,கி எடையுள்ள பொருள் ஒன்றை 18. 
மீட்டர் உயரமுள்ள மனிதன் மேல்நோக்கிய நிலைக்குத்து திசையில், 
18 bal என்னும் (தொடக்க) வேகத்தில் எறிந்தான். அது 
அடை. ந்த மிகப் பெரிய உயரத்தையும், தரையைத் திரும்பி 
வந்தடைய ஆகும் நேரத்தையும் காண்க. 

பொருளின் எடை = w= மு. 

பொருளின் நிறை - ள் 

அபாருள் மேல்நோக்கிய திசையிலியங்குவதால், 

my = 094 

WwW இடி. _ ல 

௪ y 

3-௩ ௮ ஓரு மாறில் 

y= தர்ம ப
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ர 0 என்னும்போது, 

p= Vo = 18 Blof 

  

qQ = 18 

ந 4 18 
7* 

yr 8S 3 181 

750, ந- 1-8 மீ என்றாவதால் 

டு 18 

1 
y= சர் 18t + 1°8 

மிக உயர்ந்த புள்ளியில், இறுதி (1121) வேகமானது பூச்சிய 

மாகும். 

O = —9'81t+ 18 

_ 18 _ 2 1.885 stew 
9°81 1:09 

t= 1:885 Mepquled, பொருள் சென்ற தொலைவு, 

yugioh = =p x 9-51 (1°885)4+18 x (1885) + 1-8 

= 18:31 48 

பொருள் தரையை அடையும் தருணத்தில், ந - 0 

0- த 98177 + 16t+ 1:8 ஆகும். 

அல்லது 450௧1” — 18:- 1:8 =O 

18 + 12-955 
9°81 

18 + 18955 
n= 981 

  

  

0°955 
- கி:767 வினாடி; அல்லது lt, = னர்
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[0 என்பதால், பொருள் தரையைத் திருப்பி அடைவும் 

போது, நேரம் 9:787 வி. ஆகும். 

த்:17-2. 50 கி.கி எடையையும், தொடக்கத்தில் 9 மீ வேகத் 

தையும் கொண்ட பொருள், வழவழப்பற்ற கிடைத்தள த்தில் 

மாறாத உராய்வு விசையால், எதிர்மூடுக்கத்தைப் பெற்று, ஓய்வு 

திலையை அடைகிறது. உராய்வுக்கெழு 0:25 எனில். அது ஓய்வு 

நிலையை அடைவதற்கு எடுத்த நேரம் யாது? அந்நேரத்தில் அது 
சென்ற தொலைவையும் காண்க. 

  

  

    

    
  

% 

8 

eee ர் 

|r ‘ 

படம் 4:17 

பொருளின் தடையற்ற விளக்கப் படம் (4:17)-ல் காட்டப் 

பட்டுள்ள து. 

திலைக்குத்து திசையில் இயக்கமில்லாமையால், 

R= WwW ஆகும். 

உராய்வு விசை இயக்கத்திற்கு எதிர்த்திசையில் செயல்ப௫ 
மென்பதால், F =—-Fi = —FRi = —fPwi 

கிடைத்திசையில் இயக்கம் நிகழ்வதால்,



uN
 

வ்
 துகளின் விசையியல் j 

[0-0 என்னும்போது, 

X= Vo = 9 Blo 

es 01209 

- எனவே 2 _-_ 4௭9 

.. பொருள் ஓய்வு நிலையை அடையும்போது, இறுதிவேகம்- 
யூச்சியமாகும். ஆதலால் அது ஓய்வு நிலையைப் பெறுவதற்கு 

எடுத்த நேரம் 
3 

0 து இ t+9 

56 56 4 
'=3 = 9-81 ~ 109 ~ 2°67 soe 

மேலும் உம்ம். + 8t+ec, 

72 0 எனில், x= 0, - O= ரூ 

ஆகவே. 

ப xy = 2௪ + Bt 

t = 5:67 வினாடியில். பொகுள் செண்த தொலைவு, . 

x= exo" 9:91) (9:௪7) + 9 x 8-87 

= —16°53 + 34:08 

16:50 மீ ஆகும். 

க்17-2, 19-62 கி.கி எடைவுள்ள துகளில், 

த ரித் அகர க 54) கி.கிவிசை. 

Fe = 167 கி.கிவிசை : 

௭ 701107 56 கி.கி விசை என்னும்: 

விசைகள் செயல்படுவதாகில், அதன் மூடுக்கத்தைக் காண்க, 

ma=Fi t+ Ft % 
19°62 = +4 +5k —16 Bar 2-1 ey, J (284) 

+(7i +10j —5k) 
= —16i — 147 கி.கி விசை 

ச (87 177 )மீ/(வினாடி)* 
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417-4. 5 கிலோகிராம் எடையுள்ள பெட்டி ஒன்று கிடைத் 

தளத்துடன் 40? கோணத்தை அமைக்கும் வழவழப்பற்ற சாய்வு 

தளத்தில், 3 கி.கி எடை யுல்ளதும். கிடையாகச் செயல்படுவது 

மான விசையால் தாக்கப்பட்டு, கீழ்நோக்கி இயங்குகிறது. 

வழுக்கு உராய்வுக்கெழு 0:10 எனில், பெட்டியின் மூடுக்கத்தைக் 

காண்க, 

  

  

        
படம் 4:78 

பெட்டியைத் தனிப்படுத்தி அதன்மேல் செயல்படும் விசைகள் 

படம் 4:18-ல் காட்டப்பட்டுள்ளன. (x, y) என்னும் அச்சு 
களையும் படத்தில் காட்டியவாறு எடுக்கவும். 

y= 0 என்றாவதால் 

> Fe ௬ 0 

WASTUR —5 cos 40° +N தஸ் 400 

N = 5006 40 பத் 40° 

= 4:35 14 கி.கி விசை 

உராய்வுக்கெழு - 0:10 என் பதால், 

உராய்வுவிசை 77 747.4 0:10 x 451514 © 

௪ 0-47514 கி.கி ஆகும்,
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சாய்வுதளத்தில் பெட்டி கீழ்நோக்கி இயங்குவதால் ' 

mx = Ss Fy, என்னும் சமன்பாடு 

னே 1 
et = 5 sin 40° — cos 40° — 0:41514, 

5 ee ௮ 

se es — 4 6 ஸு . .4158 

௯ ஒ:41586 ௩.81 
x= a 

_ 470.4 மீ/(வினாடி)” 

    

எனவே, பெட்டியானது 4-704 மீ/(வினாடி)£ என்னும் 
முடுக்கத்தைப் பெற்றுள்ளது. 

4:18 பயிற்சி 

4°18-1. வலுவான கம்பியாக - கட்டப்பட்ட 200 கி.கி எடை 

யுள்ள கூண்டு ஒன்று சுரங்கப்பாதையில் கீழ்நோக்கி ஒரே சீரான 

மூடுக்கத்துடன் இறக்கப்படுகிறது. முதல் 8 வினாடிகளில் அது. 

20 மீ ஆழம் சென்றால், கம்பியின் இழுவிசை யாது? 

. 1 1 8 4 
| ர[்குறிப்பு: 8 அத ft? ; es sage J x B53 f= 8/09. 

விடை: 7- 167:98 கி.கி எடை]. 

4:18-2. 6கி.கி எடையுள்ள பொருள் ஒன்று, ஓரே சீரான 

மூடுக்கத்துடன் ஒரு வலுவான ஃயிற்றால், மேல்நோக்கி இழுக்கப் 
படுகிறது. கயிற்றின் மிகப்பெரிய பிகுதுழுவிசை 10 கி.கி எடை 

் எனில், பொருளில் ஏற்படும் மிகப்பெரிய முடுக்கம் யாது 2 

. (விடை : 854 மீ/வி5) . 

4:18-8. 72 கி.கி எடையுள்ள மனிதன் ஒருவன், உத்திரம் 

. ஒன்றிலிருந்து தொங்கும் கயிற்றின்மேல், 0:15 மீ/(வினாடி)” 
, என்னும் முடுக்கத்துடன் ஏறுகிறான். கயிற்றில் ஏற்படும் இழு 

விசை யாது? (விடை :  78:1 கி.கி எடை)
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க் 15.4. 80 கி.கி எடையுள்ள பனிக்கட்டி ஓன்று வழவழப் 

பற்ற கிடைத்தளத்தில். அத்தள த்தில் 90' கோணத்தை அமைத்த 

வாறு செயல்படும் 10 கி.கி எடையுள்ள ஒரு மாருத விசையால் 

இழுக்கப்படுகிறது. பனிக்கட்டிக்கும் கிடைத்தளத்திற்கமுள்ள 

உராய்வுக்கெழு 0-1 எணில், பனிக்கட்டி ஓய்விலிருந்து புறப்பட்டு, 

100 மீட்டர் தொலைவு செல்ல, அது எடுத்துக்கொண்ட நேரம் 

எனச் (விடை ₹: 98 வினாடி) 

18-5. O56 கிலோகிராம் நிறையுள்ள துகளொன்று 

ஐ அச்சில், ரி] -: 7 (%- 8). நியூட்டன் (1 மீட்டரில்) விசையால் 

தாக்கப்பட்டு இயங்குகிறது. 0-1 மீ என்றுள்ளபோது, அதன் 

திசைவேகம் 8 1 மீ/வினாடி என்றால், x = 8 மீ என்றுள்ளபோது 

அதன் திசைவேகத்தைக் கரண்க. 

(விடை? உ. 18:84 மீ/வினாடி) 

418-6. 5-4 கிலோகிராம் எடையுள்ள துகள் ஒன்று 

விசையால் தாக்கப்பட்டு, தெசடக்கப்புள்ளியிலிருந்து, 

Ye = 157 + 24j (18/02) 

என்னும் தொடக்கத் திசைவேகத்துடன் எறியப்படுகிறது 

F=—86i —8j(&aoalms, x மீட்டரில்) என்னும் 

(1) எந்நேரத்திற்குப் பிறகு திசைவேகத்தின் ந பகிர்வு 
பூச்சியமாகும் ? 

Gi) துகள் பெறவேண்டிய மிகப்பெரிய ந அச்சுத் தொலைவு 

யாது 2 

Ci) இப் பெருமத் தொலைவைத் துகள் எந்நேரத்தில் பெறும் ₹ 

[விடை : (i) 4.4 ஷீனாடி; (11) 54/4 உமீ; (ம்) 0:6814 வினாடி.] 

419.7, 45 கி.கி எடையுள்ள துகள் ஓன்று வினாடிக்கு 

6 மீட்டர் வேகத்தில் இயங்கிக்கொண்டிருக்கும் நேரத்தில் புறவிசை 

களால் தாக்கப்பட்டு, அவற்றின் விளாவு விசையானது 

{Resultant force) அந்நேரத்தில் 18 கி.கி எடையுள் எதாகவும், 

பாசையின் தொடுவரைத்திசைபிலமையும் 1 என்னும் ஓரலகு 

திசையுடன் 50” கோணத்தை அமைத்த வண்ணமும் உள்ளது. 

அக் கணத்தில் பாதையின் வளைவாரையைக் காண்க. அதே 
கணத்தில் துகளின் வேகவளர்ச்சியின் வீதம் யாது ? 

விடை : == 1-885 8; a = 88-98 மீ/(வினாடி)”]
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£19. நேரத்தைச் சார்ந்த விசையின்£ம், துகவின் நேர் 

'இகாட்டியக்கம் ஒரு ேநரர்கோட்டிலியங்கும் துகளில் செயல்படும் 

சை, காலத்தின் (/-இன் ) சார்பலனாகுக. 

  

v 

ட ஜட ம்ப இ அவ்வவ் மம. 

    
  

படம் 4:79 

துகள் ஈ-நிறையைப் பெற்றிருந்தால், அதன் நேர்கோட்டு 

இவக்கச் சமன்பாடு 

d*x ‘ \ 
ap = X(t) ஆகும். 974 

இதை ஒருமுறை தொகையிடல் செய்ய, 

ஈ ல] கழுள் வ | 

=X, (1) +¢, Bee. 

கறுமுறை தொகையிட., 

கல (9 மிர ட 

mx = [((பரகமுஸ் 4 வர்க் ஆகும். 

இதுவே வகைக்கெழுச் சமன் பாட்டின் தீர்வு ஆகும். 

[குறிப்பு: M(t) என் னும் சார்பலனைத் தொகையிடமுடியாத 

போது, எண்வழித்தொகை (Numerical Integration) முறையைம் 

யயன்படுத்தலாம்.] ்
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4°20. மாதிரிக்கணக்கு. 

மேல்முனை பொருத்தப்பட்ட ஒரு மீட்சியுறு இழையின் கீழ் 

முனையில் 5-4 கி.கி எடையுள்ள துகள் ஒன்று தொங்கவிடப் 

பட்டுள்ளது. இழையிலமையும் இழுவிசையை 

72 5:44 0:27” என்னும் (/ வினாடியில்) 

நேரத்தைச் சார்ந்த சமன்பாடு வரையறுக்கிறது. நேரம் 0 

வினாடியாக உள்ளபோது துகள் அமைதி நிலையிலுள்ளது. 

4 வினாடிக்குப் பிறகு, துகள் இயங்கிய தொலைவு. திசைவேகம் 

ஆகியவற்றைக் காண்க, ் 

துகள் கீழ்நோக்கி இயங்குவதாகில், இயக்க இயல் சமன்பாடு 

  

  

    
    

1 mx = mg—T 

_ °o 5:4 eo 6-4 

தகா / 
— (5:44 0:27 + ¢ + 5) 

= - 981 க் 
1-௩ எ x O-27t 

t:90 ் ன் 
A x = 0°490512 

? . 2 

x= —0°4805-- + Cy 

x ட 
t=0,x =0 என்றாவதால் 

0 = 0 + cy 

t a 4 

ep w x= —0-1685-4-+ ௩ 
ட i 

‘ 0, %-0 என்றாவதால், 

st “a= 

. படம் 4°20 டட —0-1685 5 

1 4 வினாடியாக உள்ளபோது. 

$-0:1695%644 -10:464 மீ/வினாடி ஆகும். : 

- அப்போது துகள் சென்ற தொலைவு (கீழ்நோக்கிய திசையில்): 
4 

x = —0°1685 x GY —10°464 8 mst.
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க:21. இசைவேகத்தைச்சார்ந்த விசையின்்8ழ். துகளின் 

நேர்கோட்டியக்கம் நேர்கோட்டிலியங்கும் துகள் ஒன்றில் செயல் 

யரும் விசை, திசைவேகத்துன் சாம்பலனாகுக. 

இங்கு 8 - 2(2) 
நேர்கோட்டியக்கம், -% அச்சில் வரையறுக்கப்பட்டால், 

இயக்க இயல் சமன்பாடு, 

22 dv, ; 

கர ம மாருல ஆகும். 

dv, 
அதாவது am <a dt 

இருபுறங்களையும் தொகையிட., 

ட் dv, , 
] நழுவ = 1 + Cr ஆகும். 

. dx 
அல்லது இதை vz = F(t) 

எனவும் மாற்றியமைக்கலாம். 

மறுமுறை தொகையிட, 

x= | 700 -- டூ என்னும் தீர்வு கிடைக்கும். 

இங்கு 20, 0, என்னும் மாறிலிகள், தொடக்க அல்லது எல்லை 

திபந்தனைகளின் வாயிலாக வரையறுக்கட்படும். 

4:22. மாதிரிக் கணக்கு. 

12 எடையுள்ள கப்பலொன்றை இயக்குகின்றவிசை 7 எனவும், 

அதன் இயக்கத்திற்கு ஏற்படும் கடல் நீரின் தடை R ட்ட k?y? 
சீ 

(kK ஒரு மாறிலி) எனவும் கொடுக்கப்பட்டுள்ளன. கப்பலின் 
தொடக்கநிகூத் திசைவேகம் பூச்சிய மெனில், 

(1) 27 எனும் தேரத்தில் அதன் திசைவேகம், 

Gi) மிகப்பெரிய திசைவேகம் ஆகியவற்றைக் காண்க. 

பொ. நி. இ, வி.-11
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நீரின் தடை இயக்கத்திற்கு எதிர்த்திசையில் செயல்படு 

வதால், 1 என்னும் நேரத்தில், கப்பல் சென்ற தொலைவு % அச்சில் 

அமைக்கப்படின், இயக்ஃச்சமன்பாடு, 

oa Ro Fe, g g 

அதாவது ‘ 

; a = F aa ky ஆகும், 

ப்ச்ச் isis 

ற அ ப ராகக் 

ஜூ தர” 

» Fe = 

கரனவே, 

dy 

உ 4 
d 

lacie = tte 
1 at+ky ட 

91% (டி) கணகட. 

ft ௬0 எனில், நு 0 ஆகும். 

எனவே ஈ;)ஈ 0 ஆகும். 

log ( cw) = Qakt 
a—ky 

த a (5 [277/4 தணி 1 ) 
அலலது V =) ic 

் 2 2akt +4 

afl— ai 

k ¢ சச 

3௮ ல என்றாகும்போது, திசைவேகத்தின் பெருமம் கிடைக்கும்.
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ston Gos, 

4 —e — 2akt 
மிகப்பெரிய திசைவேகம் - எல்லை 2 [1-௪ ) 

t>ok 14e —2akt 

423. எறிபொருள் இயக்கம் (1101601116 100110) 

க:23-1. முன்னுரை : இப்பகுதியில், செங்குத்துக் தளத்தில், 

பாதேனுமொரு திசையில், யாதேனுமொரு திசைவேகத்துடன் 

எறியப்பட்ட துகள் ஒன்றின் இயக்கம் கருதப்படும். இவ்வித 
இயக்கம் நேர்கோட்டு இயக்கம் (1601411088 151100) அல்லது ஷை யய 
விசைக்குட்பட்ட இயக்கம் (னே (81-00006 ௩௦1131) என்பவற்றுக்கு 
வேறுபட்டது. நியூட்டன் இரண்டாவது விதியைப் பயஅ்படுத்திக் 

கிடைக்கும் துகளின் இயக்க இயல் திசையி வகைக்கெழுச் சமன் 
பாட்டைத் தொகையிடல் (ஈரமா) செய்து தொடக்க 

நிபந்தனை களைப் பயன்படுத்தி, ஈர்ப்பு மாறிலிகள் (00151கஈ1$ ௦8 
ம்றர்சோக11்) வரையறுக்கப்படும், அப்ே ரோது துகளின் நிலையைப் 

பெறமுடிகிறது . 

பொதுவாக நேரம் (மாறி) துணை அலகாகக் கொள்ளப்படும், 

4 என்னும் நேரத்தில் துகளின் நியை வரையறுக்கும் நிலைத் 

திசையி-இன் எண்ணிப்பகிர்வுகளே அதன் 2, ௮9௬த் தொலைவு 

களாகும். : இத்தொலைவுகள், துலா அலகான நேரத்தின் சார் 

பலன் களாக வரையறுக்கப்படும். துணை அலகை விலக்குவதால் 

(eliminate) அக்குத்தொலைவுகளுக்குள்ள தொடர்பை வெளிப் 
படுத்தும் ஒரு சமன்பாடு கிடைக்கும். இதுவே துகளின் fsx 

பாதையை (118/201019) வரையறுக்கும் இயக்கச் சமன்பாடாகும், 

(Equation ௦101௦0) இவ்வித இயக்கம் எறிபொருள் இபக்கம் 

எனப்படும். எறிபொருள், பொதுவாக ஒரு துகளாகக் கருதப் 

படும். 

துகளானது. பரந்தவெளியில் எறியப்படும்போது அதன்மேல்- 

புவியீர்ப்பு காரணமாக ஏற்படும் அதன் எடையும், இபக்கத்திற்த 

இடையூறு விஎளவிக்கக்கூடிய காற்றின் உராய்வுத்தடை விசையும் 

(1081818006 ௦07 8௨ம்) செயல்படுகின்றன. மேலும் இயக்கமானது 
யுவிப்பரப்பிற்து அநகாமையில் ஏற்படுவதாகவும் மேற்கொள்ளப் 

படும். அப்போது புவியீர்ப்பு முடிக்கத்தின் மாறு ாழிகள் புறக்.
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கணிக்கத்தக்க அளவுள்ளதாகவும் இருக்கும். எனவே எறி 

பொருளின் இயக்கத்தை எளிதாக்கிட, புவியீர்ப்புமுடுக்கம் மாறாமல் 

இருக்கிறதென்றும், இயக்கத்திற்கு காற்று உராய்வினால் ஏற்படும் 

தடை புறக்கணிக்கத்தக்க அளவுடையது என்றும் கொள்ளப்படும். 

சல வரையறைகள் :-- 

எறிபொருள் இயக்கத்தில், பின்வரும் சொற்கள் பயன் படுத்தம் 

படும். அவற்றின் வரையறைகள் பின்வருமாறு £ 

1. «grand (Point of projection) 

துகள் எப்புள்ளியிலிருந்து எறீயட்படுகிறதோ அப்புள்ளியே 

எறிதானமாகும். 

2. «wiCarenib (Angle of projection, 

இது செங்குத்துத் தளத்தில், துகள் எறியப்படும் திசை, எறி 
தான வழியே அத்தள த்தில் கிடைமட்டமாக வரையப்படும் கோட் 
டுடன் அமைக்கும் கோணமாகும். 

8. Asusemy (Trajectory) 

எறியப்பட்ட துகள் இயங்கும் பாதை வீ௬பாதை அல்லது 

எறிபொருள்பாதை எனப்படும். 

4, és (Range) 

எற்தான த்திற்கும், அத்தானத்தீன் வழியே செல்லும் யாதேனு 

மொரு தளத்தை, வீசுபாதை சந்த்க்கும் புள்ளிக்கு இடையே 

யுள்ள தொலைவு, அத்தளத்தின் எற்பொருள் வீச்௬ எனப்படும். 

- எறிதானத்தின் வழியே வரையும் கிடைத்தளத்தில் அமையும் 

கிடை மட்டத் தொலைவு, கிடைவீச்சு (11012001௨1 8௨26) எனப் 

படும். 

5. upiy Ger (Time of flight) 

துகள் எறியப்பட்ட கணத்திலிருந்து, எறிதானத்தின் வழியாகச் 
செல்லும் கிடை த்தளத்தைச் சந்திக்கும் வரை கழியும் நேரம், பறப்பு 

நேரமாகும். 

4258-2. எறிபொருள் இயங்கும் பாதை ஒரு பரவளை எனக் 

காணுதல். . 

கிடைத்தளத்தில் ஏதேனுமொரு புள்ளியிலிருந்து ஏற்றக்: 

காணம் ௮4 எலஷ்.றுள்ள திசையில், 1 என்னும் தொடக்க திசை
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வேகத்துடன் ஒரு துகள் பரநீதவெளியில் எறியப்படுவதாககீ 

கொள்க. 

எறிதானப்புள்ளியை, Oo என்னும் தொடக்கப் புள்ளியாகக் 

கொள்க. 0-வின் வழியே வரையும் கிடைத்தளத்தை வீசுபாதை 

4 என்னும் இடத்தில் சந்திக்கட்டும். 0,4/-என்னும் கிடைமட்டக் 

கோட்டை )-அச்சாகவும், 0-வில் 0.4-வுக்குச் 2 செங்குத்தாக, படம்: 

(4.21)-ல் காட்டியவாறு. வரையும் 0.8 என்னும் கோட்டை 

நு-அச்சாகவும் கொள்க. 

wy | ச ; 

jo 
| 

படம் 4:21 

  

    
0- விலிருந்து, ஈட நிறையைப் பெற்ற துகளொன்று.0% உடன் 

௮ என்னும் கோணச்சாய்வில், Vo என்னும் தொடக்கத் திசை 

வேகத்துடன் (௦, ற)-என்னும் செங்குத்துத் தளத்தில் எறியப்படுவ 

தாகக் கொள்க 

Vp = % 005 வர் 43% sin oh f ஆகும். 

1 என்னும் நேரத்தில், துகள் P(x. y) என்னும் நிலையிலுள்ள 

போது, அதன்மேல் காற்றின் : தடையானது புறக்கணிக்கப் 

படுமெனில், புவியீர்ப்பு காரணமாக ஏற்படும் விசையான தன் எடை 

7 -- ௬௪ ஒன்றே நிலைக்குத்துத் திசையில், Sip peur ag செயல் 

படும். புவியீர்ப்பு முடுக்கம் ச என்பது ஒரு மாறிலியாகக் கருதப் 

படுவதால், 

W=—mgj என்பது ஒரு மாரு விசையாகும். 

மேலும் r= OP= xi +yj ஆகும்.
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எனவே 77-0௦ என்னும் இயக்கவகைக் கெழுத் திசையிச் 

சமன் பாடு, இங்கு 

மச 
ட. பபர் 
dt? et 

dy , = 
அதாவது, ன் ஆ க் என் றாகும். 

இச்சமன்பாட்டைத் தொகையிட, 

» t 

J w=) ep a 
Vo 0 

த ப்! 
அல்லது v = —gtj + 9, என்னும் சமன்பாடு கிடைக்கும்... 

இச்சமன்பாடு, துகளின் திசைவேகத்தை; ¢ என்னும்: 

நேரத்தில் வரையறுக்கிறது. 

a =v =—gtj + vg என்னும் சமன்பாட்டை. 

மறுமுறை தொகையீடு செய்தால், 

t 

[ (ati + v0) dt 
௦ 

r 

ம் 
= —8 5 J+ ot என்றாகும். 

எனவே 4 என்னும் நேரத்தில், துகளின் நிலையை, 

க 
= eet i + vot 

என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. 

இதுவே திசையி முறையில் துகளின் வீசுபாதையை அறிவிக் 
கிறது. - 

இச் சமன்பாட்டைக் கவனமாக ஆராய்ந்தால், பின்வரும் 
பொருள் விளக்கத்தைப் பெறலாம். ( என்னும் நேரத்தில், வீசு
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பாதையில், துகளின் நிலையும் (2) அத்துகள் விசையேதகு மின்றி 

் இரே சீரான இயக்கத்துடன் அதே நேர இடை வெளியில் தொடக் 

“கத் தொடுவரைப் பார்வைக் கோட்டில் குறிப்பிட்ட நிலை (7) 
ஓன்றை அடைந்து, அந்த நேர இடைவெளியில் அப்புள்ளியி 

லிருந்து ஓய்வு நிலையில் புறப்பட்டு புவீயீர்ப்பு விசையினால் அடை. 

கின்ற நிலையும் ஒன்றாகும். 

  

  

  

    
  

படம் 4°22 

ஏனெனில், ஒரு விசையும் செயல்படாமலிருந்தால், / என்னும் 

நேரத்தில், துகள் 7' என்னும் புள்ளியை அடைந்து படம் (4-2 2-ல் 

காட்டியவாறு, 

07-- 1 என்னும் இடப்பெயர்ச்சியைப் பெற்றிருக்கும். 

மேலும் அதன் எடை அதே நேரத்தில், அதை நிலைக் 
2 

குத்தாகக் கீழ்நோக்கி 72 - 242... என்னும் தொலைவுக்குத் 
2 

தாழ்த்தி இருக்கும். அதாவது, துகள் யிலிருந்து. 

TP = த 8/7 என்னும் மற்றொரு இடப்பெயர்ச்சியைப் 

பெற்றிருக்கும். 

எனவே, ॥/ என்னும் நேரத்தில், துகளின் நிலையை. 

Vo t ழா என்னும் வீளைவுத்திசையி அறிவிக்கிறது... 

அனால், அதே நேரத்தில், துகளின் நிலைத்திசையி 072 ச 

என்பதால், ட
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t = Vol a தூர் என்றாகிறது. 

இங்கு 7 ௪4 “4 
1700085௮70 + Yo SIN A J 

என்பதால், நீிலைத்திசையிச் சமன் பாட்டின் எண்ணிப் பகிர்வுகளை 

இருபுறமும் ஒப்பிட, 

3 90008௨ 

த ர 
நு நட 8110௮4 8 eee 

என்னும் எண்ணிச் சமன்பாடுகளைப் பெறலாம். இவற்றிலிருந்து 

ர என்னும் தணை அலகை விலக்கிட, 

ge x 1 டம். 
y = Vo Sin (. cosa J 2 FX v,® costal 

ட அனை 
இழு” 00854 ஆகும். 
  = xtand — 

இச்சமன்பாட்டைப் பின்வருமாறு மாற்றி எழுதலாம்... 

  

  

2 2 ஓ 

அட 2 singdg cOSod x = — 2 Yq. COS® oh ள் 

& 8 

(சே vo"sinal cosa” __ Yo* sinPel cosPol 85௨7 600௮7 
8 ச் 8 

— 2y,* cos? ( yo*sin?al \- ee MOOR fy ft வ 
சீ ் 22 

அதாவது, 

ர லீஸ்ட் 2 v0" costal (Yor sin’ ol 
2g சீ 2g 

இச்சமன் பாடு, 

( ண்கள் உல எ்ட்ட் 
2g ் xg 

< 2 ஞூ. 

ப என்னும் செவ்வி 
8 

கலத்தையும் (18106 rectum) கொண்ட ஒரு பரவளையைக் 

குறிக்கும். அதன் அச்சு செங்குத்தாயும், கீழ்நோக்கியும் உள்ளது 

  என்னும் உச்சியையும் (016),
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[குறிப்பு 2 (1) படம் (4:21)-ல் 8 என்பது பர்வளையின் 

உச்சிப்புள் ளியாகும். 

(ம) 5 என்னும் புள்ளி, குவியமானால் (focus) 

1 ல த் 
vs = W* செவ்வகலம். 

_ 172)” 0054 =] ன் 

2 2 

ட ண்ல்வசலம் வ 20-28. 4் ப ஆபுதால், 

வரவளையத்தின் செவ்வகலமும், அதனால் அதன் பருமனும், 

தொடக்கக் கிடைவேகத்தைச் சார்ந்திருக்கின்றன வென்றும், 

தொடக்க நிலைக்குத்து வேகத்தைச் சாரா என்பதும் கவனிக்கத் 

தக்கது. 

(iv) யிலிருந்து 771” என்னும் நிலைக்கோட்டைக் கீழ்முகமாக 

வரைந்தால், பரவளைப்பாதை அக்கோட்டிற்கு இருபுறங்களிலும் 

இரே சீராக இருக்கும். 

(Vv) 5வது சமன்பாட்டில், $ - 0 எனக்கொண்டால். % - 0, 

. 2u? sind 0084 
அல்லது நீ அ. ப்பத் 

சீ 

2 Sin 2ol = 5 என்பது கிடைக்கும். 

% 0 என்பது, பாதையிலமையும் தொடக்கப்புள்ளியைக் 

ச 
2 et ஓ 

குறிக்கிறது. மற்ற மதிப்பான 2 -- ன் as 

வீச்சு (11மரர்சமார்க] ரகா). 04 ஐக் குறிக்கிறது.] 

என்பது: கிடை 

4-23-3. பறப்பு நோத்தைக் காணுதல். (1௦ மறம் 11௦ 40181 

time of flight.) 

பறப்பு நேரம் 7 ஆகுக. நிலைக்குத்து இயக்கத்தை, 

pa Vy sin lt 5 gt” 

ன்னும் சமன் பாடு வரையறுக்கின் றது.
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எறிபொருள் கிடைத்தளத்தில் 4 என்னும் புள்ளியை அடை 

யும்போது, அது நிலைக்குத்து திசையில் கடந்த தொலைவு பூச்சியா 

மாகும். 

எனவே, 

1 
0 =»,snd T— Zeal’, 

2y,y sin ob 

அதாவது 7-0, அல்லது T ட rae 

T = 0 என்பது தொடக்கத்தில் எறியப்படும் நேரத்தைக்- 

குறிப்பதால், பறப்பு நேரமானது 

___2v, sin f 

கீ 
T ஆகும். 

4525-4. எறிபொருள் அடையும் பெரும உயரம். 

துகள் மிகப்பெரிய தொலைவிலுள்ள தாகில், நிலைக்குத்துத்: 

திசையில், முடிவு வேகம் பூச்சியமாகும். எனவே, 

93 நூ + Ofs என்னும் இயக்கச் சமன்பாட்டிலிருந்து, 

O = vo" sin? — 22 மு பெருமம்) என்பது கிடைக்கும். 

  

SaGou oFAciysh hudctr (V-), ற அச்சுத்தொலைவாகும். 

4°23-5. பெரும உயரத்தை அடையத் தேவையான தேதரம், 

பெரும உயரத்தை அடைய எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் Ty 

என்றால், ர ர. 7/4 என்னும் சமன் பாட்டிலிருந்து, 

O=~y, sind — gT, என்பது கிடைக்கும். 

2 fie Vo Sin of 

8 

1 I . A T, = at என்பதால், பறப்பு நேரம், மிக உயர்நீத 

புள்ளிக்குச் செல்லும் நேரத்தீன் இருமடங்காகும்.



துகளின் விசையியல் ம: 

4-:88-06. எறிதானத்தன். வழியாகச் செல்லும் கிடைத். 

தளத்தின் மீது வீச்சைக் காணல், ் 

(இரண்டாவது வழி) 

£ நேரத்தில் துகள் கடந்த கிடை மட்டத் தொலைவு 

X= yp COS I 

எனவே, 7 = ee என்னும் பறப்பு நேரத்தில் கடந்த. 

தொலைவு, 
இடல் 

3 ௮ cos of . 2 ¥o sin of 

8 

உண்ட லவ = Bry   

அக்கணத்தில், துகள் 4-யில் உள்ளதால், கிடைத்தளத்தில்- 

எறிதுகளின் வீச்சு, 0.4- 8 எனின், 

கர” 80/1௮ Cosel 
R= 

சீ 

மேலும் R= 2 (10 0084) (ளால்) 

8 

என்பதால் கிடை வீச்சானது, தொடக்கக்கிடை, நிலைக்குத்து: 

வேகங்களின் பெருக்கத்தின் இரு மடங்கை 2-ஆல் வகுத்துவரும்: 

மதிப்பள வாகும். 

தவிரவும், 
ட ரல றல 00921. 

& 

2 sin 2of 

2 

sin 2of டன 
எனவே கிடைத்தள வீச்சானது, உச்சிப்புள்ளியின் கிடைத்: 
தொஷைவீின் இருமடங்காகும். 

R 

= Vo
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4:23-% கொடுக்கப்பட்ட எறிதிசைவேகம் ஒன்றிற்கு, 

துகளின் கடைவிீச்சையும், எறியும் திசையையும் காணுதல். 

கிடை வீச்சானது 

R= ro” sin 2ok 

1, ச என்பவை மாறிலிகளானதால், £ பெருமம மதிப்பைப் 

பெற, sin 2 பெரும மதிப்பைப் பெறவேண்டும். 

81 24 என்பதின் பெரும மதிப்பு ஒன்றாகும். அது 
ரு 

2௫ =F அல்லது ௭ on என்னும்போது பெரும மதிப்பைப் 

பெறும். 

4 

எனவே 2 பெரும மதிப்பைப் பெற, ௮ - ந = 45° ஆக 

இருக்கவேண்டும் 

2 

ஆதலால் கிடைவீச்சின் பெரும மதிப்பு கட ஆகும். 
8 

4₹28-8. கொடுக்கப்பட்ட ஓர் எறித்தசை வேகத்தோடு, : 
“கொடுக்கப்பட்ட ஒரு கடைவீச்சிற்கு இரு எறிதிசைகள். 
(Directions of றா௦ர்20110ற8) உள்ளனவென்றும். இலை பெரும 
வீச்சிற்குரிய எறிதசைக்குச் சமமாக சாய்ந்துள்ளவென்றும் . 
காணுதல். 

VR என்பவை கொடுக்கப்பட்ட எறிதிசை வேகம் கிடை 
விச்சு ஆகீயவற்றை குறிக்கட்டும். 

அப்போது, £- 1 வன என்பது, 

sin 2. =f - ஓரு மாறிலியாகும். 
0 

BR 5 7,” எனின் 24 - என்பது 180ஐ விடக் குறைவாக 
இரு மதிப்புக்களைப் பெறும். 94) என்பது ஒரு மதிப்பாயின், 
(160-2௮1) என்பது WHAGEH மதிப்பாகும்.
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2d, = 180 — 2h, yew. 

ad, = 90 — dy 

அல்லது Le — 45 = 45 — Li wid. 
எனவே, இருதிசைகளும் உயர்வு வீச்சைத்தரும் திசையாகிய: 

45க்கு சமச்சாய்வில் உள்ளன. 

ச 1” எனின், 2௮4-க்கு ஒரே மதிப்புத்தான் உண்டு. 

அதன் மதிப்பு 2 -- 50? ் 

அல்லது ௮4 - 45” ஆகும். 

  

  

  

    
  

படம் 4:28 

இது 9; என்ற . எறிதிசை வேகத்திற்கு உயர்வீச்சைக். 
கொடுக்கக் கூடிய எறிகோணமாகும்,. 

8.£ 210) எனின், 4-வானது உண்மை மதிப்பைப் பெருது. 

ட 4:83-9 ஒரு குறிப்பீடட 3நரம் கழிந்தபின், துகளின் இசை 
வேகத்தின் ““எண்மதஇப்பு”” தசை?” ஆகியவற்றைக் காணுதல்.. 

£ என்னும் நேரத்தில், துகளின் வேகமானது 

அ வத்த்தி ன் ஆ 

Vo COSALE + (Vo 0௮4 -ச0)7 ஆகும்,



AT4 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

“எனவே = v® = (V9 COSoL)® + (v, sind —gt)® 

= v9" — 2vog sino - t + g?r* 

திசைவேகத்தின் எண்மதிப்பு 

உ ஒர இர சண்ட ர். 4 237? (1) ஆகும். 
  

ஈட ர் என்னும் நேரத்தில், 

9 என்னும் திசையி படம் (4:54 -ல் காட்டியவாறு 

-கிடைத்திசையோடு 0 என்னும் கோணச்சாய்விலிருக்குமெனில், 

    

  

        

__ Vo Sina —gt ட 
180 - ராவு (2) ஆகும். 

(1), (2)-என்னும் சமன்பாடுகளில், t = T அட் 

. என எடுக்க, 

v= 49 = Vo 

tan @ = —tand = tan(—d) 

ஃ 0-௭ ஆகும். 

ப ர் 
a= 

P 

௦ 2 

படம் 4:24 

ட அதாவது, துகளானது கிடைத்தளத்தை A என்னும் 
புள்ளியில் கீழ்முகமாகத் தாக்கும்போது, அதன் திசைவேகம், 
தொடக்கத் திசைவேகத்தின் எண்மதிப்பிற்குச் சமமாக இருப்ப 

துடன், எற்கோணத்திற்குச் சமமான கோணத்தில் எதிர்த் 
திசையில் தரையைத் தாக்குகிறது.
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4 28-10, எறிதானத்திலிருந்து, கொடுக்கப்பட்ட ஓர் உயாத் 

இல் துகளின் திசைவேஈத்தைக் காணுதல். 

படம் (4:25)-ல் காட்டியவாறு, துகள் கொடுக்கப்பட்ட 
ச் என்னும் உயரத்தில் உள்ளபோது, அதன் திசைவேகம் 

  

4 

    

  

    
  

படம் 4:25 
I 

* எனவும், அது % அச்சுடன் 0 என்னும் கோணச் சாய்வில் உள்ள 

தாகவும் கொள்க. துகளின் நிகைக்குத்து இயக்கத்தை தோக்குக. 

துகள் ம உயரத்தில் உள்ளபோது, 

v* sin?Q = v* sin? ஏ- இர ஆகும், 

ஃ vsin@=V vo" sin* l — 2gh ஆகும். 

மேலும் கிடைத்திசையில், துகளின் இயக்கத்திற்குத் தடை 

அசை ஒன்றும் இல்லாமையால், எப்போதும், 5 

70080 - Vo Cos 

எனவே, லகர“ ஜ். 

Vv v,* sin® h — 2gn 
tanQ@ Sl ches Vs se கும். 

Vg COS of ணி டட
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4:24. எறிதானத்தன் வழியே செல்லும் ஒரு சாய்தளத்தின் 

மீதுள்ள வீச்சைக காணுதல். 

  ௩ 

roy 

  
  

  

      
படம் 4:28 

கிடைத்தளத்துடன் $ என்ற கோணத்தில் சாய்ந்திருக்கும் 
மிகப்பெரிய சாய்வுக்கோட்டின் (1106 ௦1 நா2௨1651 81006) வழியாகச் 

செல்லும் செங்குத்துத் தளத்தில் கிடைமட்டக்கோட்டிற்கு 4 

கோணச் சாய்வில் 1, என்னும் திசை வேகத்துடன் ஒரு துகள் 

எறீயப்படுவதாகக் கொள்க. 

படம் (4.26)-ல், 0 என்பது எறிதளமாகுக, 

துகள், சாய்தளத்தை 0 என்னுமிடத்தீல் தாக்கட்டும். 0 

என்பது சாய்தளத்தின் மீதுள்ள வீச்சு ஆகும். 

௦-வைத் தொடக்கப் புள்ளியாகவும். 0-வழியாகச் செல்லும் 

கிடை மட்ட, நிலைக்குத்துக்கோடுகளை அச்சுகளாகவும் கொள்க. 

இங்கும் துகளின் வீசுபாதையின் சமன்பாடு 

ண ன உடதன ப ட பத். ; 
. y = x tana By,” cosa ஆகும். 

OG =R sof, OCReosB. RsinB} என்னும் புள்ளி' 
இயங்குவரையிலுள்ள தால், 

R sinB = 8 008 வல் - உ... 60958 
“ ர” 0084 

ர” 51 ன
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[குறிப்புஒ: $- 0 எனின் கிடைவீச்சு 

_ 2795 841௮ Cosel 
: ஆகும்.] 

மற்றொரு முறை : 

தொடக்கத் திசைவேகத்தைச் சாய்தளத்திற்கு இணையான 

மற்றும் அதற்குச் செங்குத்தான திசைகளில் பிரிக்க, அவைகள் 

  

(ச் 

ப்ரீ      

  

  

  

  

    
படம் 4:27 (a), (b) 

7,008 (௭-0), உ எ்௩(4- 0) என்றாகும். [படம்,4.27(௨)-ஐம் 

பசர்க்கஉம்] 

அவ்வாறே முடுக்கத்தின் பகிர்வுகள் 

gsinB. —gcosB ஆகும், 

(படம் 4.87(0)-ஐப் பார்க்கவும்] 

பொ. நி. இ. வி-12



78 ிபொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

துகள் 0-விலிருந்து, 0-விற்குச் செல்ல எூக்கும் நேரம் 7” 

ஆகுக. துகளின் இயக்கத்தை (0 விற்கு செங்குத்துத் திசையில் 

ஆராயும்போது, 7' என்னும் நேரத்தில், 00 விற்குச் செங்குத்துத் 

திசையில் சென்ற தொலைவு பூச்சியமாகும். 

J ‘ 
srarGou, O = vy Sin(al — B)T — 5 8 cos BT? 

74 0 என்பதால், 

T = -—*-- Cee வை im es (1) 

.கிடைமட்டத்திசையில் துகளிள் இயக்கத்திற்த எவ்விதத் தடையு 

மில்லாததால், தொடக்கத்திலுள்ள கிடைமட்டத்திசை வேகம் 

yo cos oh மாறாதிருக்கும். எனவே 7 நேரத்தில் துகள் கடந்த 

.கிடைமட்டத் தொலைவு, 

ON=v,cosd T 

  

_ ஸ்ட 0) = 9, COSoL . Qvy =e 

= ay,2 Sin fl—B) cos of = 2p, தடட ன (2) 

எனவே, R= OD = ONsec B 

= ON 
~ cosB 

_ 2v9" Sin(a — Bi cosh (3) 
g cos? B 

& 4-1. சாய்வுத் தனத்திலிருந்து எறிபொருளின் மிக உயர்வுத் 

இதாலைவைக் ௨ாணல். 

சாய்வு தளத்திலிருந்து, துகள் மிக உயர்வுத் தொலைவிலுள்ள 
“போது, அதற்குச் செங்குத்துத் திசையில், துகளின் முடிவு வேகம் 

யூச்சியமாகும். எனவே, சாய்தளத்திலிருந்து மிக உயர்வுத் 
தொலைவு 7: எனின் ‘ 

O = v,* sin* (h—-BjJ—2¢ cosB. Y 

va" sin? (லீ ௮3) 

நண க தத்
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ட தீ*24-?. சாய்தளத்தில் பேரும வீச்சைக்காணல். 

_ & என்பது சாய்தளத்தின் மீதுள்ள வீச்சு எனில், 

  நட அட்ஸ் 0-8) Cosel 
இ 200859 

eg ‘ _ Ry 
= che {sin (24—B8) —sinBJ 

இங்கு ஈர, ,$-என்பவை தெரிந்த கணியங்கள். 

எனவே 78ன் பெருமத்தைப் பெற, 810(2௮4-- 3) என்பது 

மிகப்பெரிய மதிப்பை அடையவேண்டும். ஆனால் 810. (2௮4 -- இ)- 
வின் மிகப்பெரிய மதிப்பு ஒன்றாகும். 

அப்போது, 2-0 - 90 

அல்லது, ad = 45° + அ ஆகும். 

B 2 என்றால், சாய்தளத்திலமை எனவே எறிகோணம் 45: 

பும் வீச்சு பெருமத்தை அடையும். 

ட்ட. ஆ oe 
பெரும வீச்சு - a0en (1-8) 

Yo. 

8 (1-4) 

மேலும் 2௮4-390” ஆகும்போது, 

4-8 

  

2 

i 

BO~—oLt 1 hi 

A A 
அதாவது 70 - YOT 

எனவே பெரும வீச்சுக்குரிய திசை, நிலைக்குத்துத்தளம், சாய் 

தளம் என்னும் இரண்டிற்குமிடையே உள்ள கோணத்தை இரு சம 

பாகங்களாகப் பிரிக்கும்.
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4.24-3, கொடுக்கப்பட்ட எறிதிசை வேகத்துடன் கொடுக்கப் 

ulti ஒரு சாய்தள வீச்௬க்கு, ஏற்ப இரு தசைகள் உள. 
அவைகள் பேரும வீச்௬த் தசைக்குச் சமமாக சாய்ந்துள்ளண 

எனக் காணுதல், ் 

சாய்தளத்தில் வீச்சு, 

R= Pe [sin (2a — B) — sin B] 
2 

sin (2a — B) at es sin 8 
0 

  

இங்கு g. Riv, 8 என்பவைகள் குறிப்பிட்ட மதிப்பினைப் 
பெறுவதால், 

811) (24- $) என்பது ஒரு. மாறிலியாகும். 

(24 - 8) என்பதற்கு 180-க்கு குறைந்த இரு, 
4மதிப்புக்கள் உண்டு. அவைகள் 41, வீ” என்றால், 

8/0 (24,--$) - 8 (2௮4௨-8) 

241-8 = 180-(24,—8) 

ad, - ட் = 80-day 8 

dy = («5+ ) = (454-5 J a 

ஆனால் 455 4... என்னும் கோணம், பெரும சாய்தள 

வீச்சைப் பெறுவதற்கு உரிய திசையை வரையறுப்பதால், ற்ற 
இரு தீசைகள் இத்துடன் சமமான கோணங்களை அமைக்கின் நன. 

4:25. மாதிரிக்கணக்குகள். 

425.1. ஒரு துசளானது மட்டமான தரையில் (level 

௦0), ஒரு புள்ளியிலிருந்து, வினாடிக்கு 84 மீட்டர் என்னும் 

திசை வேகத்தோடு, கிடைக்கோட்டுடன் 800” கோணச்சாய்வில் 

எறீயப்படூம். அது (1) அடைந்த மிகப்பெரிய உயரத்தையும் 

(2) பறப்பு நேரத்தையும் (8) கிடைத்தளத்தின் மீதுள்ள வீச்சை 

யும் (4) 6() மீட்டர் உயரத்தில் இருக்கும்பொழுது அதன் தீசை 

வேகத்தையும், இயக்சத் தீசையையும் காண்க, 

[2- 9-8 மீ/(வினாடி)” எனக் கொள்க.]
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Que v, = 848/a9, gL = 80° 

Vo? sin’ == 
அடைந்த மிகப்பெரிய உயரம் - Da 

1 1 1 1 

= 90 மீட்டர்கள். 

பறப்பு நேரம் - ப ன் 

w= Ox Bex “51% ஓ 2.8 

அப வினாடிகள். 
7 

eo 

கிடைத்தளத்தின் மீதுள்ள வீச்சு - een 

_ v3. 1 
= 84x84~x 3 x a8 

= 420 f3 மீட்டர்கள். 

4 உயரத்தில் திசைவேகம் ௦-எனின், 

v2? =y,*—Qgh ஆகும். 

Bae vo = 84, ந 60 என்பதால், 

7 84%94_-௨௨9௮%௦6௦ 

= 6048 

v= 16048 

= 12/42 

= 77-772 8 /aong. 

tanQ@ = 
V_ COSL 

% = 84. h=60. = 80° எனின்
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i ர 
84x 84x—~—x —-—2x9°8x60 

tng = ee 
g4x V8 

_ 7412 
~ 4203 

‘ டத 

~ 3 

@ = 88° 42’ ப 

4:25-3. கொடுக்கப்பட்ட கிடைவீச்சைக் கொண்டிருக்கு. 
மாறு எறியப்படும் ஒரு துகளின் மீச்சிறு ஆற்றல் (least energy) 

அத்துகளை, அவ்வீச்சின் பாதி அளவுக்குச் சமமான உயரத்திற்கு. 

நிஷைக்கு.த்தாக எடுத்துச் செல்லும் .எனக்காட்டுக, துகளின் 

வேசம் v, எனவும், அதன் திசை கிடைக்கோட்டுடன் 4 கோணச் 

சாய்வீலுள்ளது எனவும் கொள்க. 

R என்பது கிடைத்தளத்தின் மீதுள்ள வீச்செனில் 

  

  

vo” sin 2h டு 
R= னை கணு ஆகும். ன 

் poten BR. 
9 sin 2 

- i ். ் 

துகளின் ஆற்றல் ---5 my? 

l 
= ஓர? ஸ் 

1 gR 

ஐ” 8/1. 2௮1 

ல் துகளின் மீச்சிறு ஆற்றலானது, 812௮1 : என்பது மிகட் 

பெரிய மதிப்பை பெறும்போது ஏற்படும். அப்போது 

sin 2d = 1 

அல்லது ol = 45° ஆகும், 

மீச்சிறு ஆற்றல் - -“5.% 27 

மேலும் ஈ,” - த
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துகள் நிலைக்கோட்டில் மேல்முகமாக, / உயரம் செல்வதானால், 

h ="? ம் வடா ஆகும். 

ர ள் இங்கு 4-5 a WS" 

எனவே, துகள், கிடைவீச்சின் பாதி அளவுக்குச் சமமான 

உயரத்தை அடையக்கூடும். 

4525-3. ஒரு துகள் வினாடிக்கு ! 4 மீட்டர் வேகத்தில் எறியப் 

பட்டு, கிடைபாக 10 மீட்டர் தொலைவில் அடிப்பதாகில், துகளுக்கு. 

இரு எறிதிசைகள் உள்ளன எனக்காண் பி. 

தரப்பட்ட திசைவேகம் - ர்4மீவி 

தரப்பட்ட கிடைவீச்ச௬ு = 10 மீ 

துகளானது 4 கோணச்சரிவிஃ எறியப்படுமாகில், 

, 2 i R wx, 12 sin 24 ஆகும். 

8 

உட 24 say 
Vo 

=a 
~ 14x14 

= 5 இத 

280? அல்லது 150° 

அல்லது A = 15° அல்லது 75” ஆகும். 

எனவே துகள், இரு எறிதிசைகளைப் பெற்றுள்ளது. 

4:25-4. 70 மீட்டர் உயரமுள்ள ஒரு கோபுரத்தின் உச்சியி 

லிருந்து வினாடிக்கு 28 4/5 மீட்டர் திசைவேகத்தில் 60° ஏற் 

றத்தில் ஒரு பந்து எறியப்படுகின் றது. அக்கோபுரத்திலிருந்து 

அப்பந்து தரையை அடிக்கும் புள்ளியின் கிடைத்தொலைவு, திசை 

வேகம், இயக்கத்திசை ஆகியவற்றைக் காண்க. 

இங்கு ட 2845, 

௮-௪ 60 ஆகும்.
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துகள் தரையை B(x,—70) என்னும் புள்ளியில் படம் 

(4.28)-ல் காட்டியவாறு அடிக்கட்டும். 

  

—
.
 

id 

in
e 
mi

 

௩ 
.     
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| 

படம் 4°25 

இப்புள்ளி, 
_ ___ gx" 

y = x tancl — ps cost 

என்னும் இயக்கப்பாதையில் உள்ளதாகையால், 

ச 9-&x? 
—_— = ௦ _ 

70 = x tan 60" —-5 795 x 28 x 8 xcos"60" 

அதாவது, , 

அ கனவி ito 
அதாவது 27-10 4/:: x-8400 =O Gir. 

120 fg + 160 Vg 
2 

20 445 . அல்லது x = 140 V8 Boe 

x= —2079 புறக்கணிக்கப்பட்டு. 

  

  

x= 140 fy TH oe oHdy gTHstuGHos
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மீ என்னுமிடத்தில் துகளின் திசைவேகம் ॥ எனவும், அது 
கிடைத்திசையுடன். 0 கோணச்சரிவில் தஉரபை அடிப்பதாகவும் 

கொள்க. 

அப்போது 9 ர” ஜம் 

= 28 x 28x8—2x(9°8)x(—70) 

= 2352 + 1872 

= 3724 

v= 14V79 Slat 

V v9 sin® el —Ogh 
  

  

  

tan @ = ல. 
° Vo COSA 

= . 5 

af 28x 28x8 xg —2x 9-8 x(—70) 

28x 3 x 2 

= 43/8 
0 - 89°13’. 

4°25-5. ஓர் எறிபொருளின் கிடைத்தளவீச்௬ 1980 4/5: 

மீட்டர்கள். அது காற்றில் இருக்கும் நேரம் 20 வினாடிகள் எனின், 

அதன் தொடக்க திசைவேகத்தின் அளவையும், திசையையுங் 
காண்க, 

இங்கு £8- 19680 4/9 மீட்டர்கள். 

T = 20 வினாடிகள். 

2 700084. 7 

1860 4g = (7) 0081) 20 

y, COS = 98 VR 

1 

T= கிர ர 

கீ 

; T 
உ ரர 81104 ௪ 2 

_ 9*8x 20 
க தா 

= 98.
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197.0.71இல் மொத்தத்தில் இலாபம் ஈட்டின, 1969.70 இல் 
மத்திய கூட்டுறவு வங்கிகள் ஈட்டிய இலாபம் ரூ. 9:12 கோடி. 

1970-71இல் ரூ. 9:08 கோடியாகச் சிறிதே குறைந்து நின்றது. 

மத்திய வங்கிகள் செயற்பாட்டில் காணப்படும் குறைபாடு 
களும் அவற்றை நீக்கலும்: 

மத்திய வங்கிகள் உள்ளபடியே மாவட்ட அளவில் கூட்டுறவுத் 
துறையின் தலைமையிடம் போன்ற பெருமையுடன் செயலாற்றும் 
உரமும், வலிமையும், திறனும், திண்மையும் பெற்றுத் திகழ 

வேண்டும் என்ற அடிப்படையில்தான் மாவட்டத்துக்கொரு 
மத்திய வங்கி என்ற கொள்கை ஏற்கப்பட்டது. ஏட்டளவில் இக் 

கொள்கை செயல்படுத்தப்பட்ட போதிலும், உண்மையில் மத்திய 
வங்கிகள் மாவட்டக் கூட்டுறவு இயக்கத்தின் தலைமைப்பீடமாகக் 

கருதப்படும் நிலை பல இடங்களில் உருவாகவில்லை, 

பிரதம சங்கங்களை மேற்பார்வை செய்யும் பொறுப்புக் 
கூட்டுறவு மத்திய வங்கியைச் சார்ந்ததே. இதற்கு வேண்டிய 
மேற்பார்வை அலுவலர்களை மத்திய வங்கி தானே நிபமித்து 
அவர்கள் வழி தன்னுடன் இணைந்த சங்கங்களை மேற்பார்வை 
செய்யவேண்டும், 

பல காலமாக மத்திய வங்கிகள் வைப்புகளைத் திரட்டுவதில் 
அக்கறை செலுத்தவில்லை. அண்மையில் ரிசர்வு வங்கி ஒவ்வொரு 
மத்திய வங்கியும் குறிப்பிட்ட ஓர் அளவு வைப்புகளைத் திரட்டி. 
னால் மட்டுமே சலுகை வட்டி வி௫தத்தில் தரப்படும் கடன் வசதி 
களைப் பெறும் தகுதிபெறும் என்று புதியதொரு விதியை உருவாக் 
கியதன் காரணமாக இவ் வங்கிகள் வைப்புகளைத் இரட்ட 
முயற்சிகளை மேற்கொண்டுள்ளன. பொதுமக்களை ஈர்த்து 
வைப்புகளை அவர்களிடமிருந்து திரட்ட வங்கிகள் வாடிக்கை 
யருக்குப் பல்வகைப் பணிகளை அளிக்கவேண்டும். இதிலும் 
கூட்டுறவு மத்திய வங்கிகள் மிகுதியான ஈடுபாடு காட்டவில்லை. 

எல்லோராலும் மிகவும் சிறந்தது ; விரும்பத்தக்கது என்று 
பாராட்டப்பட்டு ஏற்கப்பட்ட பயிர்க் கடன் திட்டத்தைச் சரி 
யாகப் பல மத்திய வங்கிகள் செயல்படுக் தவில்லை. நேரத்தில் கடன் 

கொடுத்து நேரத்தில் வசூலிப்பது என்பது சல வங்இகளில் மட் 
டுமே காணக்கிடக்கும் நிகழ்ச்சியாக அமைந்துள்ளது. கடன் 
வழங்குவதிலுள்ள சுற்றி வளைக்கும் நடைமுறை 
எல்லா நிலைகளிலும் தாமதம் ஏற்படுகின்றது. 

கடைக்கும் கடனை விவசாயிகள் வேளாண்மயல்ல 

காரணமாக 

காலங் கடந்து 

ரத பிற நோக்
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கங்களுக்குப் பயன்படுத்திவிடுகின்றனர். இதனால் விவசாயியின் 
இருப்பிச் செலுத்துத் திறன் குறைந்து கடனைத் திருப்பிச் செலுத்த 
வேண்டிய நேரத்தில் தவணை தவறிய கடனாளியாக நிற்கிறார். இதன் 
விளைவாக வங்கியின் தவணை தவறிய கடன் அளவு ஆண்டுக்கு 

ஆண்டு உயரிந்து செல்லுகின்றது. இந்த நிலை மாறவேண்டும். பல 

வங்கிகளில் குறிக்க காலத்தில் பணம் வருலிக்கப்பட்ட.து போலவும் 
சில நாட்கள் கழித்துப் புதிய கடன் வழங்கப்பட்டது போலவும் 

புனை பதிவுகளைக் கணக்கில் காட்டித் தவணை தவறி நிற்கும் 
உண்மை நிலையை மறைக்கின்றனர் என்று கூறப்படுகிறது. இது 
கூட்டுறவு இயக்கத்தின் மேம்பாட்டுக்கும் வளர்ச்சிக்கும் ஊறு 
விளைவிக்கும் புற்று நோயாகும். இந்தத் தவறான முறைகளைக் 
கையாண்டுக் குறைகளை மறைத்து வைத்தால் நாளடைவில் நோய் 

முற்றித் ராத பாடாகிவிடும். 

தமது நிதிகளை மத்திய வங்கிகள் சரியான முறையில் முதலீடு 

செய்வதில்லை என்ற குறையும் அடிக்கடிச் சுட்டிகீகாட்டப் படு 

கிறது. வங்கிய ஒழுங்காற்றுச் சட்டப் (881102 %2தய181100 401) 

படிக் குறிப்பிட்ட வித அளவு (கேட்பு, தவணைப் பொறுப்புகளில் 

இத்தனைச் சதவிகிதம் என்று) எளிவரல் சொத்துகள் (liquid assets) 

ரொக்கக் சாப்பு (கேள் 2806) முதலியவை வைத்திருப்பது போக 

மீது தொகையை நல்ல வகையில் முதலீடு செய்வது அவசியம். 

கூட்டுறவு நிறுவனங்களின் நிதிகள் கூட்டுறவு இயக்கத்துக்குள் 

ளேயே முதலீடு செய்யப்பட வேண்டுமென்ற கொள்கையை எல் 

லோரும் ஏற்கின்றனர்; வற்புறுத்துகின்றனர். ஆனால், சில மத்திய 

வங்கெள் கணிசமான தொகையை வாணிக வங்கிகளில் கேட்பு 

அல்லது அழைப்பு வைப்புசளில் வைத்திருக்கின்றனர். மற்றும் சில 

வங்கிகள் செல்வாக்குள்ள இயக்குநர்களின் வற்புறுத்தலின் 

பேரில் புதிய நிறுவனங்களில், அவற்றின் வெற்றிவாய்ப்பைக் ௧௫ 

தாது, முதலீடு செய்கின்றன. சில வங்கிகள் பெருமளவு தொகை 

யினைக் கூட்டுறவு நூற்பு ஆலை, சர்க்கரை ஆலைபோன் ற நிறுவனங் 

சளில் பங்குகள் எடுக்கப் பயன்படுத்தியுள்ளன. 

பொதுவாக மத்திய வங்கிகளின் நிருவாகம் செய்திகளறிந்த 

வல்லுநர்கள் வசமுள்ளது என்று கூறுவது அரிது. நிருவாகக் குழு 

வில் பெரும்பாலோர் அரசியல் தொடர்புள்ளவர்களாயிருக்கின் 

றனர். இவர்களுக்கு வங்கியின் முன்னேற்றம் குறித்துச் சிந்தித்துச் 

செயல்பட வாய்ப்பு மிகுதி இருப்பதில்லை. ஊழியர் வேலை சேர்ப்பு, 

பதவி உயர்வு, பயிற்ச போன்ற செய்திகள் குறித்துத் திட்டவட்ட 

மான கொள்கைகள் இருப்பதில்லை. இதனால் ஊழியர்களிடையே 

உற்சாகமும் ஊக்கமும் குறைந்து இறம்படச் செயலாற்றும் திற
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A(x,—400) என்னும் புள்ளி 
2” ஜூ 

நஹ 

  

    

a
 

a.
 

  

    

ட 

படம் 4:29 

என்னும் இயங்குவரையில் உள்ளதால், 

9-8x? 

—400 = 0-96 5 0x7 

» _ 400x2x70x70 
அதாவது நூ டட 2 

8-8 

= 400,000 

x=200Vjou 

4°25-8. மேலே சொள்லப்பட்ட (4°25-7) என்னும் 
கணக்கில் (1) குண்டு விடுவிக்கப்படும்போது, விமானத்தையும் 
இலக்சையும் சேர்க்கும் தொடக்கப் பர்வைச்கோடு (Initial line of 
sight), நதிலைக்குத்துக்கோட்டுடன் தாங்கும் $ என்னும் கோணத் 
தைக் காண்க. 

(2) குண்டு இலக்கை அடிக்கும் தருணத்தில், விமானம் 

எவ்விடத்திலிருக்கும் ?
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BA 200 Vio 
BO” “400” 

B= 57° 41° 

(1) tang = ௭ 1357 

(2) விமானம் இயங்கும் கிடைத்திசையில், எவ்விதத் தடை 

விசையுமில்லாமைபால், அது மணிக்கு 232 கி.மீட்டர் வேகத்தி 
லேயே குண்டு இலக்கை அடிக்கும் தருணத்தில் அதனுடைய 

உச்சிக்கு நேராகப் பறந்துகொண்டிருக்கும். 

4235-9, துப்பாக்கி ஒன்று வினாடிக்கு 98 மீட்டர் என்னும் 

மூகப்பு வேகத்துடன் (௩02216 velocity) எத்திசையில் ஒரு 

குண்டைச் சுட்டால், அது 840 மீட்டர் தொலைவில், 90 மீட்டர் 
உயரமுள்ள ஒரு கோபுரத்தின் உச்சியில் வைக்கப்பட்டிருக்கும் ஓர் 

இலக்கை அடிக்கும் எனக் காண்க. ் 

வீசுபாதையின் சமன்பாடு 

பக 
2y,? cos? 

ச் 

நு 3 918௮4 - 

\ 

  y 

     
   

90 மீ/வி 

  

    5. : 

k_-. g40 4 
  

படம் 4°80 

படம் (4050-ல் காட்டியவாறு, 7(840. 90) என்னும் 

புள்ளி பாதையில் உள்ள தால். ப 

9°8x 840x540 

2x98x98 xcos? of 

அதாவது 90 = 840 tand -- 860 (1-+tan?d) 

அதாவது 5 28 tand — 12(1+tan*L) 

90 = 840 tand —
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அதாவது 12 tan? — 28 tand + 15 = 0 . 

Be ce. GSS eos 
tand = 28 + 28x28 x—-4x 12x16   

24 

_ 28+ 8 
~ 24 

86 ச 20 
.. tand = ag அல்லது 3G 

= 3 அல்லது -4 

ol = tan-* ( =) அல்லது 1” (-s) 

௯ 56? 19' அல்லது 89° 48’ 

4-25-10. இரு இணையான சுவர்களின் உச்சிகளை உராய்ந்து 
- செல்லுமாறு ஒரு பந்து எறியப்படுசின்றது. wav souk ‘a’? 

உயரமுள்ளதாயும், எறீதானத்திலிருந்து “8” தொலைவிலும் 

உள்ளது. இரண்டாவது சுவர் “ம் உயரமூடையதாயும் எறி 

தானத்திலிருந்து “ம? தொலைவிலும் உள்ளது. பந்தின் பாதை 
இரு சுவர்களுக்கும் நேர்க்குத்தான தளத்தில் அமையுமாயின், 

கிடைத்தளத்தில் பந்தின் வீச்சைக் காண்க. எறிகோணம், 

tan-? (8) 2 விட அதிகமானது எனக் காட்டுக. 

வீசுபாதையின் சமன்பாடு 
2 

= டட க% ; youxtand Bye? cose ag ஆகும்.   

படம் (4.81)-ல் காட்டியவாறு, (4, (௪, என்னும் 

புள்ளிகள் இப்பாதையில் உள்ளன. எனவே, 

  b=atand — ¢ zat 1 
— 2yy* cos? J (1) 

a bh? 
== - OS 2 a= btand By, os (2) 

கிடைத்தளத்தில் பந்தின் வீச்௬, எனில், 

R= vo Sin2h 2 vo” cos* ol tan of 

& & 

gk tan d ஸ் (8) 2 vy? cos? dh =
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2 Cljarg சமன்பாடு, 

ga* tan of 
b=atand — ZR 

  = atend (45) ec (4) 

  

  

      
படம் 4891 

இதேபோல், 
R—b , | ? a=b tan ol (௪ HOH om me (6) 

ஸ் 4 - 5 என்பது, 

b . மீ. a ¢ 22 ஆகும். 
ab (K—b) 

  ॥ 

ipraigy. R(a? — b?) = a® — B® 

_ at + ob +b உ ச்ம். ப (8)
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aR 
மேலும் (0 4 - மீ - b) 

a(a* + ab + b*)fa+b)- 

bia + 6) (a? + ab + b* — ab — ச்“) 

  

॥ 

_ (ab)? + 8 ab 
ரு ab 

(a — b)* 
ஊர ab 

  

> 8 (:. a.b>0, (a—b,? > 0) 

* of > tan-* (8) aoe. 

4-25-11. கிடையாக இயங்கிச் செல்லும் வளை சுழல் 
(conveyer belt) மூடமாக மணலானது, 4 எனனைமிடத்தில் விட: 
விக்கப்டட்டு டடம் (4:89: )-ல் காட்டியவாறு, 6 என்னும் ஏந்து. 

  

  

  

    
  

. படம் 492 

சுழலில் (11௦707) விழுகிறது. உளை சுழல் எந்த மதிப்புகளுக்கு 
இடையே வேகத்ஒதப் oc MGA, uM ஏந்து ப ழலில் வ்ழுப 2 
(ச- 9:51) எவக்கொள்க.
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விடுவிக்கப்பட்ட மணல் 8(1:2,--4), 6(8-6,--4) என்னும் . 

புள்ளிகளுக்கு இடையில் விழவேண்டி வருகிறது. மணல் 

£-க்குப் பின்பாக விழாமலிருப்பதற்கு$உரிய மிகச்சிறிய வேகத்தை. 

ஐ எனவும், க்கு அப்பால் விழாமலிருப்பதற்கு உரிய மிகப் 

பெரிய வேகத்தை பூ எனவும் கொள்க; எனவே, மணலின்: 

திசைவேகமானது, 

    

uy 3 12 உ ர 

என் றிருக்கவேண்டும். 

B(1-2, — 4), C(8°6, — 4) என்னும் புள்ளிகள் 

x* . 
y = x tan ௮ தன் aos ன் 

என்னும் வீசுபாதையில் இருக்குமெனில் 

  

4= 9°81 x (1:2)? 

~ DT 

2 _ 9°81 1 x (1° 2)* 
uy ‘3 

12 
uy =~ V 4-905 

0-6 x 2-215 ச 

15290 மீ/வி என்றும், 

9°81 x (8:6)? 

॥ 

உட 9:81 (9₹6)* 
சக தட 

9:68 க் 
9-5 -து 44:05 

1°8 x 2:215 

= 8°9870.18/a9 crsirpib Be. 

:த்:3ந212,  69:6 மீட்டர் நீளமுள்ள 48 என்னும் வளைசுழல் 

(Conveyer belt) 4 என்னுமிடத்தீல் அமைத்துள்ள பிணையல் 

- (பிறத5) ஒன்றில் படம் (4.9 8)-ல் காட்டியவாறு; பொருத்தப்பட்டு, 

கிடைத்தளத்துடன் எவ்வித கோணச்சரிவையும் பெறத்தக்கதாக 

பொ. நி. இ. வி.--18
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உள்ளது. வளைசுழல் வினாடிக்கு 4-9 மீ என்னும் சீரான வேகத் 

துடன் இயங்குகிறது. தானிய மணிகள் அவ்வளை சுழல் மூல 

மாகச் செலுத்தப்பட்டு, 8-யில் அவைகள் தானாக3வ இயங்குமாறு 

விடப்பட்டு ஐ அடைகின்றன. 4-க்கும் சேக்கும் இடையே 

உள்ள தொலைவின் உச்ச மதிப்பையும் அதற்கேற்ற கோணச் 

சரிவையும் காண்க. 

  

     um   
  

படம் 4°33 

யை தொடக்கப் புள்ளியாகவும், 8 யின் வழி$ய வரையும் 

கிடை, நிலைக்கோடுகளை முறையே x, அச்சுக்களாகவும் 

கொள்க. AB, என்னும் வளைகுழல், கிடைத்தளத்துடன் 

ஏ என்னும் கோணச் சரிவைப் பெற்றுள்ளதாகக் கொள்க, 

அப்போது, தானிய மணிகள் ஒவ்வொன்றும், : 8-யிலிருந்து, 

உட என்னும் திசைவேகத்தையும், 4 என்னும் எறிகோணத்தையும் 

பெற்று இயங்குகிறது 
தானியத்தின் கிடைத்திசையியக்கம் 

3 ௬ 70 005 ௨4 

AT EH SOLD சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

தானியம் ீ-யிலிருந்து £ ஐ அடைய எடுத்த நேரம் [ எனில், 
PC=d—IlIcosd ௯ 10005 வர் ஆகும். 

d 
co. «COS of “ர see aes (1)



களின் விசையியல் 1 ஓத 

தானியத்தின் நிலைக்குத்துத் திசையில் இயக்கம் 

y=vysindt + 

என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

BD= —/snd = Vosind *s _ 2 தர 

_ st ண்ஸ் எ அரில் rT உ ௬ (2 
sin® o£ + cos? ம. 1 என்பதைப்1பயன்படுத்த, . 

ஏ? 

(4007-7 wee abs (ay 

ஆகும். ் ் 

4 ஆனது ரயின் சார்பலனாகிறது. 

இங்கு /- 65:6 மீட்டர் 

vo = 4:9 மீ/வினாடி 

ஏ 9-8 மீ/(வினாடி)* | , 

d? = (68.6 + 4-91)* — eae it 

= (499 (440% — 1) வக (4) -. 

  

d‘sd”’ ; ae a 
Sho = (4:9)742(14 t) கர ed 1°42" aa {ecua to art} 

= 240) (14 41-2") - (5) 

டின் மதிப்பு பெருமத்தைப் பெற, 

aa - 0 என்றாக வேண்டும். 

கிடு. mw os wm & ரஜ 

  

1 2 என்பது இச்சமன்பாட்டின் ஒரு தீர்வு ஆகும். ... (7)
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(5)-வது சமன்பாட்டிற்கு மறுமுறை /-யில், வகைக் 

கெழுவைக் காண, 

d? ed”? ad: #0 | +0 = 2(4:8)* (1 — 82) <0 
: 2 : 

1 

| 
| 

t= 2 t= 2 

t= ௪ என்பது, ஈயின் மதிப்பைப் பெருமமாக்கும், 

*ஜ?*_யின் பெருமதிப்பு. 98 J 3 மீட்டர், 

ர 4 12. 
அப்போது எறிகோணமானது ௦084 - “இரக 8௮ 0:9082 

என்னும் சமன் பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 2 

aA = 14°19’, 

4:26 பயிற்சி 

4260-1. ஒரு துகள், நேரம் 7- 0 வினாடியிலிருந்து, 1-8 
வினாடிவரை 9 - 1:27 ம —1* 7 என்னும் திசைவேகத்துடன் 
இயங்குகிறது. அத்துகளின் இடப் பெயர்ச்சி யாது? 

7 
[ sso: = = v= 1-8ti- 2 7 

t=8 

r= J (அருள் 
1=0 

t=8 
ட wt; ? 
“| 1 tein ae 

ர்ு 0 

ஊது ர் — 27 ij 

4°26-2. 82 மீட்டரைக் கிடை வீச்சாகக் கொண்டிருக்கும்படி. 
எறியப்படும் ஒரு துகளின் வேகம் வினாடிக்கு 28 மீட்டர் எனில் 
அதன் எறிகோணத்தைக் காண்க. 

\ 
(g = :8 மீ/வி£ எனக் கொள்க) 

[விடை :: 4) 114727, ol, = 78° 1°25']
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&26-5. தந்ததோர் எறிதிசை வேகத்தோடு, தந்ததொரு 

கிடை வீச்சிற்குரிய இருபாதைகளின் மிகப் பெரிய உயரங்கள் 

முறையே H,, 77, எனில், 

R=4 \ Hy H, எனக் காட்டுக. 

1:50-4, ஒரு கல்லானது V 2gh என்னும் திசை வேகத்தோடு 

$ உயரத்திலுள்ள ஒரு கோபுரத்தினது உச்சியிலிருந்து கிடையாக 

எறியப்படுகின்றது. அது கோபுரத்தின் அடி வழியாகச் செல்லும் 

மட்டமான தரையை எங்கு தாக்குமென்று காண்க. அது தாக்கும் 

வேகம் என்ன ? 4 

(விடை 2 2h; 2 Veh ) 

4:26-5. em பானிதன் ஒரு பந்தை நிலைக்குத்தாக மேல் 

ேதாக்கி 56 மீட்டர் உயரத்திற்கு எறியக்கூடுமானால், அதை 

அவன் எவ்வளவு மிகப்பெரிய கிடைத் தொலைவிற்கு எறியக்கூடு 
மெனக் காண்க. 

[விடை : 112மீ 

4:26-0. 150 மீட்டர் உயரமுள்ள ஒரு குன்றின் உச்சியி 

லிகுநீது வினாடிக்கு 284 மீட்டர் என்னும் வேகத்தோடு 380° 
ஏற்றத்தில் ஒரு ரவை, துப்பாக்கியிலிருந்து ௬டப்படுகிறது. ௬டப் 

பட்ட புள்ளியின் வழியே செல்லும் நிலைக்குத்துக்கோட்டிலிருந்து 

அந்த ரவை, குன்றினது அடிப்பாகத்திலிருக்கும் நீரை அடிக்கும் 

புள்ளியின் கிடைத்தாரத்தைக் காண்க. அது எப்போது நீரை 
அடிக்கும் என் பதையும் காண்க. 

காற்றின் தடை புறக்கணிக்கப்பட்டுள்ள தாகக் கொள்க) | 

[விடை : 4260 4/3 மீட்டர், 80 வினாடிகள்] 

4 26-17. தரையில் ஒரு புள்ளியிலிருந்து துப்பாக்கி வினாடிக்கு 

800 மீட்டர் என்னும் முகப்பு வேகத்துடன் ஒரு குண்டைச் 

௬டுகிறது.  அக்குண்டு எறிதானத்திலிருந்து 4000 மீட்டர் 

தொலைவிலும், 200 மீட்டர் உயரத்திலும் உள்ள ஓர் இலக்கை 

ஆடிக்குமாயின் , துப்பாக்கியின் ஏற்றகோணம் யாது? 

[விடை: ௭4௩ 15₹898' அல்லது ஏ, - 77]
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4:26-8. ஒரு வெடிகுண்டு விமானம், 89000 மீட்டர் 

உயரத்தில் மணிக்கு 500 கி. மீட்டர் வேகத்தில் படம் (4,84)-ல் 

காட்டியவாறு கிடையாக ஒரு நேர்கோட்டில் செல்கிறது. 

(0 தரையிலுள்ள ஓர் இலக்கை (8) ச்சரியாக அடிக்கும் 

வண்ணம் அந்த இலக்கைக் கடப்பதற்கு எவ்வளவு தொலைவிற்கு 

மூன்னால் விமானத்திலிருந்து குண்டு விடுவிக்கப்படவேண்டு 

மெனக் காண்க. 

  

  

  

    
  

படம் 4:94 
e 

(1ம் குண்டு விடுவிக்கப்படும்போது விமானத்தையும் இலக் 

கையும் சேர்க்கும், தொடக்கப் பார்வைக்கோடு, நிலைக்குத்துக் 

கோட்டுடன் அமைக்கும் $ என்னும் கோணத்தைக் காண்க. 

[விடை : (i) 84858, B = 41° 8} 

4.26-9. % மீட்டர் உயரத்தில், வினாடிக்கு 1, மீட்டர் 

வேகத்தில் கிடையாக ஒரு நேர்கோட்டில் செல்லும் விமானத்தி 

லிருந்து அஞ்சல் கட்டு (0ஊவ்6 ௦10211) ஒன்று விடுவிக்கப் 

படுகின் றது. அது எப்போது, எங்கே தரையை அடிக்குமென்றும், 

அது தரையை அடிக்குர்போதுள்ள திசை வேகத்தினளவையும், 

திசையையும் காண்க, 

| விடை 4 ட, x= Vo 2h » ve vy? — Beh 
ச 8 

ட 1 f{ 2eh 
Q@ = tan (=) |
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4:26-10. 60 மீட்டருக்கு அப்பாலுள்ள 80 மீட்டர் உயர 

"மான ஒரு சுவரின் உச்சிக்கு மேலாக தடவலாகக் கிடைத்: 

திசையில் செஈ்லும் ஒரு ரவையினுடைய திசை வேகத்தையும், 

எறி திசையையும் காண்க. (8 9:81 மீ/வி”) 

(விடை: v, = 108°5 Bjad; 4 - 455) 

426-11. 51 மீட்டர் உயரமான ஒரு கோட்டைக் கோபுர 

உச்சியை% கிடையாக அடிக்குமாறு ஒரு துப்பாக்கி ரவை ௬டம் 

படுகிறது. எற்கோணம் cot-* (4), எறிதிசைவேகம் மாச் 

3790-4 மீ/வினாடி எனக்காட்டுக. 
(௪- 5:81 மீ/வி£) 

4-26-12. தரையிலிருந்து கிடைமட்டத்துடன் 121 (4) 

என்னும் கோணச் சாய்வில் எறியப்பட்ட துகள் ஒன்று எறிதானத் 

திலிருந்து கிடைதளத்தில் 48 மீட்டா தொலைவில் இருக்கும் 

௨1 மீட்டர் உயரமுள்ள கோபுர உச்சியைத் தடவலாகத் தாண்டிச்: 

செல்கிறது. துகளின் எறிதிசை வேகம் என்ன? 

(௪- 9-81 மீ/வீ5) 

(விடை : 894:298 மீ/வி) 

4-26-13. தரையில் ஒரு புள்ளியிலிருந்து வினாடிக்கு 28 மீ 

வேகத்தில் எறியப்படும் ஒரு துகள் எறிதானத்திலிருந்து கிடைத் 

தளத்தில் 82 மீட்டர் தொலைவிலிருக்கும் 14 மீட்டர் உயரமுள்ள 

சுவரின் உச்சியைத் தடவலாகத் தாண்டிச் செல்கிறது. எறி 

கோணத்தைக் கணக்கிடுக. 

| 3 17 
. at f ஆ வெற 

விடை 2 tan ( ; ) rug tan (“2 ) 

4-26-14. 19:89 மீட்டர் நீளமுள்ள 48 என்னும் வளைசுழல் 

(மோலை 40) 4 என்னுமிட த்திலமைந்துள்ள பிணையில் hinge) 

ஒன்றில் படம் (4:85)-ல் காட்டியவாறு பொருத்தப்பட்டுக் கிடைத் 

தளத்துடன் எவ்விதக் கோணச்சரிவையும் பெறத்தக்கதாக 

உள்ளது. வளை சுழல். வினாடிக்கு 9-8 மீட்டர் என்னும் சீரான 

வேகத்தில் இயங்குகிறது. தானிய மணிகள் அவ்வளை சுழல்:
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மூலமாகச் செலுத்தப்பட்டு, 8-யில் அவைகள் தானாகவே இயங்கு 

மாறு விடப்பட்டு, 6-ஐ அடைகின்றன. .4-க்கும், மக்கும் 

  

  

    

  

    
படம் 4:55 

இடையேயுள்ள தொலைவின் கூடுமான உச்ச மதிப்பைக்காண்க. 

அதற்கேற்ற கோணச் சரிவையும் காண்க. 

(2- 9:8 மீ/(வினாடி)” எனக்காண்க.) 

[விடை: d= 83:9418; 44-90)



த. இசையிகளுக்கு உரிய தொகை 
நுண் கணிதம் 

(Integral calculus for vectors) 

$-%. வரையரறுத் தொகையிடு 

/ என்பது நேரத்தைக் குறிக்கும் ஒரு தொடர் எண் கணிய 
மாகுக. 7 என்னும் திசையியை, /-யின் சார்பலனாகக் கொள்க. 

அது ஈயின் மதிப்புகளுக்கு ஏற்றவாறு, அளவிலும் திசையிலும் 

மாறுபடக் கூடும். இத்தகைய -ஈ (1) என்னும் திசையி ஓவ்வொன் 
dr(t a 

றிற்கும், a என்னும் திசையி வகைக்கெழு முன்னரே வரை 
ர் ட 

வறுக்கப்பட்டது. 

இதுவும் 7-யில் மற்றொரு ௦ (7) என்னும் சார்பலனைக் குறிக்கும். 

சானவே, 

v= a (4) ஆகும். 

மேலும் 0 என்பது ஒரு திசையி மாறிலியாகில் (0௦1818014 

760101). 

dc —= 0 ம். d GD BS 

சத்த £ 170) + 57 என்றுமாகும். 

இதற்குமாறாக, 2 (1) என்னும் ஒரு திசையிச்சார்பலன் 

இகாடுக்கப்பட்டால், அதற்கு ஏற்றதான, (0 என்னும் 

திசையியைப்' ' பொதுவாக, 6 என்னும் தொகையீட்டு மாறிலி
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(constant of integration) up_or வரையறுக்க முடியும். அப்போது, 

£ (8) என்பது, 7 (7)-யின், வரையறாத் தொகை எனக் கொள்ளப் 

படும். (Indefinite integral). 

எண்கணியங்களுக்குப் பயன்படுத்தப்படும்” தொகை நுண் 

கணிதக் குறியீடுகளே, திசையிகளுக்கும் ஏற்றதாகும். 

எனவே, 

r(t) = | உ0 என்று, wnt ன (1) 

அல்லது 7(0)- | (ள் 0 ves, es (ஐ. 

என்று எழுதலாம். 

ர v(t) dt என்பது வரையறாத்தொகை எனக் கொள்ளம் 

படும். ் 

் என்பது மூன்கூறியவாறு, தொகையீட்டு மாறிலியாகும். 

மேலும் m1 (t) 7௨(1) என்னும் திசையிகளின் வகைக் 

இகழுக்களை M(t) > ¥_ (t) எனக்கொண்டால், 

் d d d got n@ t=SBO 1 Tw 

= Vt) + 1, (0) ஆகும். 

எனவே, 

[1 1 (8) 0] 2-௪ (04 (01௩0. (2) 

ஆகும். 

௬, 4 என்பவை மூறையே எண்ணி, திசையி மாறிலிகளையும் 

2 என்பவை /ஃயில் எண்ணி, திசையிச் சார்பலன்களையும், 

குறிப்பதானால், 

ந ண் (4) 

{4 udt = 4] udt tee wee (5)
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[க உள்2 {vat sas _ (8): 

[4A vdt= A | vat we a- (7) 

எனக்காணலாம். 

இவ்விதிகளைப் பயன்படுத்தி, திசையித் தொகையிடல் 

கணக்குகளை மதிப்பீடு செய்யலாம். 

Ja dhs kK என்னும் நிலையான ஓரலகுத் திசையிகளைப் பயன்: 

டடுத்தும்போது, ? (7) என்னும் திசையியை 

ஆ (t) = vx (t) i + vy (OF + ¥ (Nk என எழுதலாம்... 

| 

on fo dai ] va (t)dt + j i vy (t) dt k [ec dt (8): 

ஆகும். 

எனவே 

r(t) =if vx (t) dé +j | wy (t) dt +k | vz (t) dt 

ஆகும். ் 

அதாவது, 

_ ர ve(Q dt, y= | vy Ct) dt z= (vs (t) dt (9) 

என்பவை வரையறுக்கப்படும். - 

5-2. திசையிகளுக்கான வரையறுத்த தொகையீடு ((0விரர்(௪:- 

integral for vectors) 

  

  

      

oe tet = > ~ 

படம் 5: 

1 என்னும் தொடர்மாறி, (19. 1.) என்னும் இடைவெளியில், . 
y(t) என்னும் திசையிச் சார்பலனை வரையறுக்கட்டும்.
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கடி 1, உ. eet THUD. (fg, 7100-ல் ஏதேனும் ஒரு 

கழிநுண் இடைவெளியை (181125181)ப் படம் (5-1 -ல் காட்டிய 
வாறு குறிக்கட்டும். கர - இல், டிக்கு உரிய (7) யின் மதிப் 

பைக் கண்டு, V(t) Aly என்னும் பெருக்குத் தொகையின் கூடு 

தலை வரையறுக்கவும். அத்தொகை 

ந v (19 &7, என்று குறிக்கப்படும். கூடி-ன் மதிப்பைச் 

கரலி ைத்று கொண்டே சென்று, இறுதியாக அது பூச்சிய 

மதிப்பை அணுகும்போது, S v(t) At என்பது ஒரு முடிவுள்ள 

மதிப்பைப் பெறுமானால், அப்போது, 

fea (0௩44 ea உ (0) கர ja 

எல்லை 5 
‘At>O wooly 

எல +] ane ஈகா ]4 

hy ty 

=ilw(od+ 7 f yae 
To to ச் 

௩ 
ty . 

a k | ve(t)dt «. (10) 

‘ to 
. ஆகும். 

எனவே, இவ்வெல்லை மதிப்பு, 

‘hy . 
Dav 

: ஆ ஜரகார (07 | உழும் உ (11) 

7௦ 
“என்னும் வரையறுத்த தொகையீடு சங்கேதக் குறியீட்டில் 
குறிக்கப்படும். : , 

எனவே. 

ty ty ty ty 

frma=ilacoatilymate [ » (¢) dt 
to to 7௦ 7௦ 

= F(t) — 7(10) ஆகும். ம (12)
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ஆகவே, எண்ணிகளுக்கு உரிய வரையறுத்த தொகையீடு. 
முறைப் பண்புகளே, திசையிகளுக்கும் ஏற்றவையாக உள்ளன. 

5°3 மரதிரிக்கணக்குகள் 7 

5°3-1. A(t) = 16181 4 1017 -- 16% எனின், 4 ()யின்: 

வரையருத் தொகையைக் காண்க. 

a 

{4Ma= ர (1627 i + 10¢j — 16k )dt 

= 16; [ide+10j | tdt— 16k {at 

  ‘ ad Asft . = 16i rj 10j(q)- 18k M+e 

  

6 என்பது ஒரு திசையிமாறிலியாகும். 

59-28. 4(0)- 16/82 4 101/7 - 18% எனின் 20774: 

என்பதின் வரையறாத்தொகையைக் காண்க. 

] 2004 dt = 20 fe ceri + 10tj —16k ) dt 

- 2011௪1 [444407 [774 

1௪%) 22 ந் 

vis Se gb, ப ரக். பும் 3 -20 [114 21] ஓ 1 4 6. 

5:5-5. கீழ்காணும் திசையிகள் நேரத்தைச் சார்ந்தவை. 

ACK = (2 4+ 5) i — 1007 

B(t)=65ti + 8k



206 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

(0 இவ்வகைத்திசையிகளின் கூடுதலுக்குரிய வரையருத் 
தொகையைக் காண்க. 

(ii) இவ்விரு திசையிகளின் எண்ணிப்பெருக்கி, திசையிப் 

பெருக்கி ஆகியவற்றின் வரையறாத் தொகையைக் காண்க. 

A+ B=(2° 4+ 5t)i — 10tj + 5ti + 8k 
= (21° + 10thi — 10tj 4+ 80k 

((4ta)ya = [ {cee + 1007 - 1007 480k bat 

= i | (2+ 101 dt - 107 [tdu+ 9k | tae 

=(3 +50 ) ப கர் அம ம 

A+ B = (21° + 52) (5t) 

= 6 (21* + 61) 

{ (4: B)ar= | cer +50) at 

ச 5] (24 4 51) dt 

௯ 5 G ue ee 5) 4 0 

= art +O rac 

¥ i Ok 
AA B= ~~ 
~ 7 2°4+5t —10t 0 

காட ஐ 
9027 + (801° + 151°) 7 + 508k 

(AIA B) at = J {808 + (aor + 151%) 7 
+ sort k } dt 

= 807 je dt+ ij [cor + 150%) at 

+ 50k [i ae
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15 . ன் 15 உ. 
அதுத்த ஸு 10 + a “yi 

50 Ss 

og Pk + 06 

  

AQ) = 971100 -4)7- 82 

Bt) = 6ti+j- 51% எனின்: 

8-4. கீழ்காணும் வரையறுத்த தொகையீடுகளை மதிப்பிடுக. 

8 

ம் ((4+ B)a | வவட 
1 > ¢ & 

3 

Gy ((A: Ba டல் 
3 

8 

ழ் 1(4 204 
1 

At B=(8P 4+ 61)i +(1-8)j — C0 + 8i*)k 

இ: உ. ட்ட 
{(At Baa [{ertenitc-—ai, 

‘a 1 6 பந - ் 

072208] 

டா தட 9 
ம்] 848027 [ -ஐக் 

i a த 
8 

— k | (8+8t*) de 

et
 C
e
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3 (t— 8)* ° -i(esse) 320622) 
1 1 

k J. +0 -8(3 

= 650 i —~2j—46k 

ச 

1 

A°B = {a i+ (t-4) j _ 28] ] பகை 

— 8° k} 
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53-5. 7 என்னும் நேரத்தில், துகள் ஒன்றின் முடுக்கத்தை: 
,2-12005910 527 41674. என்னும் திசையி 
வரையறுக்கிறது. துகளின் திசைவேகம், : அயும், இடப்பெயர்ச்சி, 

7-உம், /- 0 என்றுள்ளபோது பூச்சியமாகில், , 7 என்னும் 

திசையிகளைக் காண்க, 
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6. வேலை, இறன், ஆற்றல் 
(Work, Power, Energy) 

விசை ஒன்றை வரையறுக்க அதன்: எண்: மதிப்பு, திசை, 

செயற்படும் புள்ளி ஆகியவை தேவைபடும். விசை செயற்படும் 

போது அதன் செயற்படு புள்ளி இயங்கினால், அவ்விசை வேலை 

செய்வதாகக் கொள்ளப்படும். 

விசையானது, அதனுடைய செயற்படுபுள்ளி தன்திசையிலோ 

அல்லது வேறு திசைகளிலோ இடப்பெயர்ச்சி பெறமாறு செயற் 

படக்கூடுமாதலால், அது செய்யும் வேலையின் மதீப்பை வரை 

வறுக்க வேண்டிவருகிறது. 

6:1. விசை செய்யும் வேலையின் மூப்பு 

விசை ஒன்று செய்யும் வேலையின் மதிப்பானது. விசையின் 

எண் மதிப்பு, அதன் திசையில் செயற்படுபுள்ளி சென்ற தொ௯வு. 
ஆகியவற்றின் பெருக்கற்பலனால் ஆளவிடப்படும். 

ஒரு து களீன்மீது (அல்லது 
ஒரு பொருளின் மீது) செயற் 

படும் / என்னும் ஒரு வீசை 
யின் செயற்படு புள்ளி 

4 ஆனது. A’ என்னும் 

புள்ளிக்குச் சென்ருல், 
செயற்படு டள்ளி. 4.4” - 4 

என்னும் இடட்டெயர்ச்சி 
யைப் படம் (6:1,-ல் 

ச் கிரி. 2742 டி நற! காட்டியவாறு ' பெற்றிடும். 

ச ‘Fl AA ஆகிய திசை 

சீளுச்கு இடையிலுள்ள 
கோணம் 0 (<&0°) gee 

4'-லீருந்து, F செயற்டடும் 

+ Gary pe AM என்னும் 
செங்குத்தக் கோட்டை. 
வரைக. 

  ன் 
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- AM = 4A’ cos Q = COSA QHD ove ove 

எனவே வரையறைப்படி. 77 செய்த வேலை - 77% AM 

= Bx dcos9 

க - 7ரி0௦60 

7, ரீ என்னும் திசையிகளின் எண்ணிப் பெருக்கியின் 

மதிப்பும், 798 ௦௦89 என்பதால், விசை செய்த வேலையை எண்ணிப் 

பெருக்கியாலும் குறிப்பிடலாம். அப்போது, 

U = விசை செய்த வேலை - 780080 - F , ம ஆகும். 

இடப்பெயர்ச்சி கீரி - மீ, 77-ன் திசையிலேயே படம் 

(6 2)-ல் காட்டியவாறு ஏற்படுமாகில். 

| 
  

br
y 

  
  

crete pe வளை; 

சி... ஆட | 
Jt 

படம் 6:2 

ம விசை செய்த வேலை - 7ம் 

- 7270080 - 770080 

௮ 78 ஆகும். 

இடப்பெயர்ச்சி 44 - ச, £-ன் திசைக்கு எதிர்த்திசையில் 
படம் (6-8)-ல் காட்டியவாறு ஏற்படுமெனில், 

  

  
  

= 
a A 

ஞ் 

படம் 6:8 

7 விசை செய்த வேலை - F, d 

== Fd cos 180° 

= — Fd ou.
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இடட்பெயர்ச்சி-44' - 4, 8-ன் திசைக்குச் செங்குத்துத் 
திசையில், படம் (6:4)-ல் காட்டியவாறு ஏற்படும் போது, 

  

சு 

  

    
  

படம் 6:4 

0-- விசை செய்த வேலை - 7, 

= Fdcos 90° 

௯ 0 ஆகும். 

இடப்பெயர்ச்சி 44'-- 8,727” -உடன் 090) என்னும் 
விரிகோணத்தை படம் (6-5)-ல் காட்டியவாறு அமைத்தால், 

  

ப 

  

    
  

படம் 6-5 

[-- விசை செய்த வேலை சி, 4 

௬ 770050 

= Fx AM 26. 

Sag Ob Cuwits Auler gor Cpr (Projection, F -or 
திசைக்கு எதீராக அல;மவதால், விசை Cat செய்வதற்குட் 

பதீலாக, வீசைக்கு எதீராக ஷடேலை செய்யப்பட்டூள்ளதாகச்
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கொள்ளப்படும். எனவே விசையின் திசையில் துகள் (பொருள்] 

. நகர்ந்தால், விசை வேலை செய்கிறதென்றும். எதிர்த்திசையில். 

துகள் (பொருள்) நகர்ந்தால், விசையை எதிர்த்து வேலை செய்யப் 

படுகிறது என்றும் கூறுவது வழக்கம், 

இடப் பெயர்ச்சியின் பகிர்வை, விசையின் திசையில் கண்டு; 

விசை செய்த வேலையை வரையறுப்பதற்குப் பதிலாக, விசையின் 

பகிர்வை இடப் பெய்ர்ச்சியின் திசையில் கண்டும் விசை செய்த. 
வேலையைக் காணலாம். இவ்விரு வழிகளிலும் விசை செய்த 
வேஉையானது, 8 8 என்னும் திசையி எண்ணிப் பெருக்கி' 

யாலேயே குறிக்கப்படும். மேலும் எல்லா வகையான இடப் 

பெயர்ச்சிக்கும் ஏற்றதாக திசையி எண்ணிப் பெருக்கி அமைவ 

தால், விசை செய்த வேலையை, 7”, ம். என திசையி முறையில் 

எழுதுவது சிறந்ததாகும். 

ஒரு துகளானது Ar, Ary, Are ster இடம்: 
பெயர்ச்சிகளை அடுத்தடுத்து பெற்றால், துகளின்மேல் 7” செய்த. 

வேலை 7 க 

U=F,An+ F Ate tm +FiAM 

=F (Ary + Oty + om ௫ ர), (பங்கீட்டு விதியால்); 

=F fAr)=F Or என்றாகும், 

[இங்கு & 1 என்பது எல்லா இடப்பெயர்ச்சிகளின் தொகு. 

user (Resultant) ஆகும். ] 

மேலும், ஒரு துகளில் சீட, சூ உம. என்னும் விசைகள் 

செயற்பட்டு, துகள் ரூ ஈ என்னும் இடப்பெயர்ச்சியைப் பெறும். 

போது விசைகளனைத்தும் செய்த வேலை 

பன தகர பறி கர ரவர் இகர 
= (Fi + Fa + oe + Fa ஈ) *-& 7, (பங்கீட்டு விதியால்): 

- 8: உ ர. ஆகும். 

[இங்கு 8 என்பது ஒரு-முனையில் செயல்படும் ப ப 72) we Fa 
என்னும் விசைகளின் தொகுபயனாகம்] னு ட
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6:23. மாறுபட௫ம் விசை செய்யும் வேலையை நுண்கணித 

மூறையில் காணுதல் 2 

துகள் ஒன்றானது. பரந்த?வளியில் 7), 77% என்னும் மென்மை 
யான வளைவுப்பாதையில், அளவிலும் திசையீலும் மாறுபடும் 

7” என்னும் விசையால் இயங்கட்டும். ॥ என்னும் நேரத்தில், 

3       ros 

  
>y     

படம் 6-6 

துகளின் நிலையை 02 -- ர(1) என்னும் நிலைத்திசையி வரை 
யறுக்கட்டும். F என்பது, 2-யில் படம் (6.6)-ல் காட்டியவாறு, 
செயல்படுவதாகக் கொள்க. அடுத்து வரும் At என்னும் 
நேரத்தில், துகளானது 7” என்னும் இடத்திற்குச் செல்லட்டும், 

02: (24 ௧) எனின், துகள் பெற்ற இடப்பெயர்ச்சி 
PP =Ar ஆகும். இவ்வித மிகச்சிறிய இடப்பெயர்ச் சியில், 
விசையின் அளவு மாறாமலிருஃகிறது எனக்கருதலாம். எனவே 
Ar என்னும் இடப்பெயர்ச் சி.பில், F செய்யும் வேலை 

AUe Fear
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துகள் இயங்கும் பாதையை, & 1 அளவுள்ள மிகச்சிறிய இடப் 

பெயர்ச்சிப்பகுதிகளாகப் பிரித்து, விசை செய்யும் வேலையை 

ஒவ்வொரு பகுதியிலும் கணக்கிட்டு மொத்த வேலையை 

ப 5) கழக கர 
என்னும் சமன்பாடு தோராயமாக மதிப்பிடுகிறது. & ஈன் மதிப் 

பைச் சீராகக் குறைத்து வந்து. இறுதியாக பூச்சிய மதிப்பைப் 

பெறுவதாகில், “ > Fs At’ -ன் எல்லை மதிப்பு, பாதைவழித் 

தொகை (111 1 6281) யால் வரையறுக்கப்படும். எனவே விசை 
செய்த மொத்த வேலை 

Po 
எல்லை வ [ஜப 

0-1 க [௮024 கர ]2 dr 

71 

(குறிப்பு: (1) இங்கு 1 : டி என்னும் நிலைத்திசையிகள் 

் ்.... துகளின் தொடக்க, இறுதியான நிஃ&ப்புள்ளி 

களைக் குறிக்கின் றன. 

(ii) 7” என்னும் விசை இயக்கப்பாதையில் இடத்திற் 

கிடம் மாறுவதால், அதை ச என்னும் நிலைத் 

திசையின் சார்பலனாகக் கருதலாம். 

(1/4) துகள் இயங்கும் வளைவுப்பாதையின் சமன்பாடு 
தெரியுமெனக் கொள்ளப்படும் ] 

எனவே மாறுபடும் விசை செய்யும் வேலையை, 

Fa 

y= ].2. 2 7 என்னும் பாதை வழித்தொகை £யால் 

FL 
வரையறுக்கலாம். 

மேற் கூறிய திசையிக்கு உரிய வரையறுத்த . தொகையை 
(Definite integral), ssc எண்ணிப் பகிர்வுர்களாலும் குறிக்க 
லாம். அதற்காக, 

PoPithi th k, 
r=xit+y 7 426 எனக கொள்க.
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2 Fedr=(hit+hithk) Gi tdi +aky 
= F, dx + Fy dy + Fz dz 

hs i's 
எனவே ப \ Fedr= | (F, dx + Fy dy + Fz dz) 

ர் 7 
289 ya 29 

on | Fedx + | Fydy + | Fe dz ஆகும். 

| yy 21 

ஒருபுள்ளி வழியே செயல்படும் விசைகள் ஒவ்வொன்றும் செய்யும்: 

வேலையின் இயற்கணிதக் கூடுதலானது, அவ்விசைகளின் தொகு 
பயன் விசை செய்யும் வேலைக்குச்சமமாகும் என்பதும் பின்வருமாறு: 
பெறப்படும். 

Fi, Fs, im) Fn என்பவை ஒருபள்ளி வழியே செல்லும் 
விசைகளாகுக, அவற்றின் தொகுபயனை 27 என்னும் திசையி! 

வரையறுக்கட்டும். எனவே, - 

n 

die =R ஆகும். 
R=1 

விசைகளனைத்தும் செய்யும் வேலை, 

n Ts 7உ 

- $]3 25 /(:௬)-ச் 
8௭1 ௫ ட 
rs 

= |Rdr ஆகும் ட | 

6-3. wor Geb aiens (Constant force) germ Geisuytd Couto; 

படம் (8:7)-ல் காட்டியவாறு, F என்பது . மாறிலி விசை 

யாயின், அது செய்த வேலை, 56 -



வேலை, திறன், ஆற்றல் 21g. 

re 

= F-dr 

rs 
Tq 

=F: [dr =F-(m-n) 
71 

ஆகும். 

  

  

    
படம் 6-7 

எனவே மாறிலி விசை செய்த வேலை, துகளின் தொடக்க... 

இறுதிநிகூப்புள்ளிகளை மடடும்தான் சார்ந்திருக்கிநதேயன் றி, துகள் 

இயங்கும் பாதையைச் சார்ந்திருப்பதில்லை என்றாகும். இவ்வித . 

நிலைமைகளில், மாறிலிவிசை செய்த வேலையை. துகளின் 

தொடக்க, இறுதிப்புள் ளிகளைச்சேர்த்து உண்டாகும் நேர்கோட்டு 

Qcvouuts Fuse (Straight line displacement) gag Oeudiupit 

வேலையால் கண க்கிடமுடியும். 

ர் 64. வேலையின் தனி அலகுகள் (&௦501ப(6 Units ut Force): 

ஒரு பொருளின்மீது ஓரலகு விசை செயற்படும்போது, அதன் 

செயற்படுபுள்ளியானது விசையின் திசையிலே ஓர் அலகுூத் 

தொலைவு நகர்ந்தால், அது ஓர் அலகு வேலை. செய்ததாகக் 

கொள் ளட்படும்.
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மெட்ரிக் “0.0 8 * முறையில். ஒரு டைன் விசை. பொருளில் 

செயற்பட்டு. அது விசையின் திசையிலே -ஒரு சென்டிமீட்டர் 

தொலைவு நகர்ந்தால், ஓர் எர்க் (82) வேலை செய்ததாகும். 

மெட்ரிக் “34. 18. 8. * முறையில், ஒரு நியூட்டன் (Newton) 

விசை அதன் திசையிலே பொரு ஒரு மீட் டர். ந௨ர்த்தினால், அது 

செய்த வேலை, ஒரு ஜுல் (1௦ப16) எனப்படும். 

|ஜாுல் - 10” எர்க்குகள் ஆகும். 

பிரிட்டன் முறையில் லே.உையின் அலகு அடி-பவுண்டல் (Foot - 

Poundal) Qp@w- 

6-5. புவியீர்ப்பு சார்ந்த வேர்ல அலகுகள் (Gravitational 

units of Force) 

ஒரு குறிப்பிட்ட எடையை புவியிலிருந்து, ஒரு குறிப்பிட்ட 

தொலைவு தாக்குவதற்கச் செய்யவேண்டிய வேலை புவியீர்ப்பு 

அலகு ஆகும். 

மெட்ரிக் “0. 0. 8. * முறையில், ஒரு கிராம் எடையை, ஒரு 

சென்டிமீட்டர் உயரம் புவியிலிருந்து தூக்குவதற்கோ, அல்லது 

விசையின் திசையில் ஒரு சென்டிமீட்டர் நகர்த்தவோ செய்ய 

வேண்டிய வேலைக்கு ஒரு கராம்-சென்டிமீட்டர் என்று பெயர். 

1 இராம்-சென்டிமீட்டர் - ச எர்க்குகள். 

அவ்வரறே *]4.16.8. ” முறையில், ஒரு கிலோகிராம் உடையை 

அதன் செயற்படும் திலசயில் ஒருமீட்டர் நகர்த்தசெய்ய வேண்டிய 

வேலை, ஒரு மீட்டர்-கலேூராம் எனப்படும். 

பிரிட்டன் முறையில். ஓ: பவுண்டு எடை, விசையின் செயற் 

படுபுள்ளி ஒரு அடி நடரும்போது. செய்யப்படும் வேலை ஓர் 

அடி-பவுண்டாகும். 

1 அடி-பவுண்டு -- உ அடி-பவுண்டல்கள் ஆகும். 

இயக்க விசையியல் கணக்குகளில், பின்வரும் விலசகளின் 
- வகைகள் செய்யும் வேலை அடிக்கடி தேவைப்படும். 

(1) டிவியீப்பு விசை செய்யும் வேலை (9/07% done by 

Gravitaiicnai Force) 

(1) ௬ருனிவில்லின் மீல சக்திவிசையால் செய்யப்பூம் 
Gest (Work done by the Elastic Force of a 
spring)
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(1) " உராய்வு விசைகள் செய்யும் வேலை (Work doue by: 

Frictional Forces) 

(iv) ஒரு ௬ழலிணையல் (0௦16) மெய்யப்படும் வேலை 

(Work done by a Couple) 

இவைகள் ஒவ்வொன்றுக்கும் கீழே விளக்கம் தரப்பட்டுள்ளது. 

6-6. புவியீர்ப்பு வீசை செய்யும் வேலை. 

6:6-1. துகளின் எடை செய்யும் வேலை. 

11 நிறையுடைய துகள் ஒன்று, பரந்தவெளியில், புவியீர்ப்புக் 

_ களத்தில் (வாம்ட5 Gravitational Field) 2Qeragraé Garcia. 

  

      

  

  

படம் 6 85 

அத்துகளானது 77---1% - ஈர என்னும் புவியீர்ப்பு 

விசையைப் பெற்றுள்ளது. துகளை 27, (2௩0. 20 என்னும் 

புள்ளியிலிருத்து 7) (2052) என்னும் புஸ்ளிக்கு நகர்த்தும் 
போது, 7” என்னும் விசை செய்த வேலை
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3. 

| (ட. (1௪4 54 5) 
21 

25 
= —mg | dz 

21 

= mg (21 — 29} 

இங்கு விசைசெங்த வேலை. துகள் இயங்கும் பாதையைச் சார்ந்தி 
ராமல். படம் (6:8)-ல் காட்டியவாறு (2, )) தளத்திற்குச் செங்குத் 

தாக அளவிடப்படும் அதன் தொடக்க, இறுதி நிலைப்புள்ளிகளின் 

, உயரங்களை மட்டுமே சார்ந்துள்ள தாகும். 

22 2, என்றுள்ளபோது. பொருளின் எடை வேலை செய்த 

_ தாகவும், 2) 2, என்றுள்ளபோது, பொருளின் எடைக்கு 

எதிராக வேலை செய்யப்பட்ட தாகவும் கொள்ளப்படும். 

6-6-2. ஈர்ப்பு விசை செய்யும் வேலை. 

28, 8 என்ற நிறைகளைப்பெற்ற இரு பொருள்களின் இடையி 

லுள்ள தொலைவு 7 எனில் நியூட்டனின் ஈர்ப்பு விதிப்படி, ஒன்று 

, மற்றொன்றை ஈர்க்கும் விசையின் எண்மதிப்பானது, 

GMin ட 5 
F= pe BSL. 

ரீ நிறையைப் பெற்ற துகள் 0-என்னும் இடத்தில் நிலையாக 

- உள்ளதெனவும், அதைக் குறித்து ௬ நிறையைப் பெற்ற துகள் 

P என்னுமிடத்தில் படம் (6:9)-ல் காட்டியவாறு உள்ள தெனவும் 

  கொள்க. ஈ-ன் மேல் செயஃ6 படும் ஈர்ப்புவிசை, 774 — own In 
— r — 

.. ஆகும். துகள் 7 என்னுமிடத்திலிருந்து, 7” என்னுமிடத்திற்கு 
& 7 கழி நுண் அளவு இடப் பெயர்ச்சியைப் பெற்று நகர்வதாகில், 

ஈர்ப்பு விசை, அதன் மேல் செய்யும் வேலை ் 

AU=F°Ar 

GMm க 
7 & 7 ஆகும்.  
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படம் 4:25 

எனவே துகள், 2 -லிருந்து, £,-வுக்குச் செல்லும்போது, 

அதன் மேல் — செய்த வேலை 

67. ௬ருன்வில்லின் மீள்சக்தி விசையால் செய்யப்படும் 

“வேலை. 

சுருள்வில் (5றா1த) ஒன்றில் நிகழும் இழுவிசையானதுட 

ஹாக்கின் விதிப்படி (170௦0168 Law) Si Fudd நேர்விகிதத்தி 

லிருக்கும். 

% என்பது நீட்சி எனில், இழுவிசையானது 
வரையறுக்கப்படும். 

T =kx என 

யாகும். 

இங்கு 6 என்பது மீட்சி அல்லது வில் மாறிஸி 

(1189116 07 5றார்த 005181) இதன் மதிப்பு சுருள் வில்லில் 

ஓலகு மீட்சியை ஏற்படுத்தக்கூடிய விசையின் அளவாகும்.
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எனவே அது கிலோகிராம்/செ.மீ என்னும் அலகால் அளவிடப்: 

படும். 

££ என்னும் நிலையான புள்ளியிலே ஒருமூனை பொருத்தப்பட்ட 

சுருள்வில்லின் மற்றொரு முனையில் 4 என்னும் பொருளானது படம் 
[6-10-(8))யில் காட்டியவாறு கட்டப்பட்டிருக்கிறது. படத்தில் 

2.40 என்பது சுருள் வில்லின் இயல்பான நீளத்தைக் குறிக்கிறது 
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'படம் 6:10 (6) 

Ay என்பது பொருளின் சமநிலையாகும் (1001101700 0௦51141௦13. 
பொருளை கீகி திசையில் (2-0) தொலைவு சற்று அசைத்து 
விட்டால், அது, 40-ஐப்பற்றி முன்னும், பின்னும் இயங்கும். 
சுருள்வில் மீள்சக்தி உடையதால். அது & என்னும் பொருளில். 

“செயற்படுத்தும் விசையானது, ஹுக்கின் விதிப்படி,
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* /- 0 என்னும் எண்மதிப்பால் வரையறுக்கப்படும். சுருள் 
வில்லின் இழுவிசை இடப்பெயர்ச்சியின் திசைக்கு எதிராகச் 
செயல்படுவதால். 77 - —kxi அஆகும்.சுருள்வில்லின் நீளத்தை 
மேலும் ம என்னும் நுண்ணிய இடப்பெயர்ச்சி அளவுக்கு 
நீட்டினால் அதன் காரணமாக, சுருள்வில் செய்த நுண்ணிய 

வேலை, 

0-7 ச 

= —kxi + dxi 

=—kxdx ஆகும். 

  

      

  

படம் 8:10) 

எனவே 4 என்னும் பொருள் 4; லிருந்து, .4,-விற்கு இடம் 
பெயரச்செய்யும்போது, சுருள் வில் செய்த வேலை,



£36 இந்தியாவில் கூட்டுறவு 

(i) கிணறு, குளம் தோண்டல், பழுது பார்த்தல். 

(ii) பாசன வசதிக்கு நிலத்தைத் தயாரித்தல். 

(14) நிலமீட்பு, கரை கட்டுதல், நிலச் சீரமைப்பு. 

(vi) கால்நடைக் கொட்டில், பொறிகள் வைக்கும் அறை, 
களத்தில் வீடு முதலிய கட்டுதல். 

(1) தோட்டம் அமைத்தல் (11௦1110011076). 

(vi) எண்ணெய் எஞ்சின் (01 1121௦) வாங்கல். 

(14) டிராக்டர் (1180001), வேளாண்மைக்குரிய இயந்திரங் 
கள் வாங்கல். 

(Vili) வெல்லம், பழுப்புச் சர்க்கரை தயாரிக்கத் தேதவைப் 
படும் கரும்பு பிழியும் பொறிகள் வாங்க. 

(Gx) உள்ள நிலத்தையொட்டிய துண்டு நிலங்களை 
வாங்கல். 

() விவசாயத் தேவைகளையொட்டி வீடுகளைக் கட்டல், 
பழுதுபார்த்தல். 

(0) குத்தகைதாரர் விவசாய நிலத்தை விலைகொடுத்து 
வாங்கல். 

(xii) கடன்களைத் தீர்த்தல். 

கடந்த சில ஆண்டுகளாக, நீண்டகாலக் கடன் உற்பத்தி 
தோக்கங்களுக்கே சொடுக்கப்பட வேண்டுமென்ற கொள்கையு:், 
நன்கு ஆராய்ந்து தீட்டப்பட்ட விவசாய உளர்ச்சித் திட்டங் 
களுக்கே கடன் வழங்கப்பட வேண்டுமென்ற கொள்கையும் 
செயல்படுத்தப்பட்டு வருகின் றன. திட்டவட்டமான கண்டறியக் 
கூடிய உற்பத்தி நோக்கங்களுக்கே கடன் வழங்கப்பட வேண்டு 
மென்றும், நான்காம் தட்ட காலத்தில் வழங்கப்படும் கடனில் 
90% அளவாகிலும் கீழ்க்காணும் இனங்களுக்கு இருத்தல்வேண்டும் 
என ரிசர்வு வங்கி பணித்துள்ளது: 

(௮) கிணறுகள் தோண்டல். 
(ஆ) நீரேற்றுப் பொறி (Pumpset) arm@u பொருத்துதல், அதை வைத்தப் பொருத்த அறை கட்டுதல், 

கால்வாய்கள் வெட்டுதல். 

(இ) டிராக்டர், விசை - ஏர் (00௭௨ - 11127), தெளிப்புப் பொறி (mechanical sptinkler), போரடிப்பான் (ம்ர2மி2), அறுவடைப் பொறி (0௦106), கரும்பு
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கடராய்வு விசையின் எண் மதிப்பு, 

F=PN ஆகும். 

துகள் இயங்கும் திசைக்கு எதிர்த் திசையில் செயற்படும். 

மக ௮ 84180. ஆகும். 

  

    

  

  
படம் 8-1] 

எனவே. துகளானது 7; லிருந்து Ps, என்னும் நிலைக்குச் செல்லும் 
யோது, இவ்வுராய்வு விசை செய்யும் வேலை 

  

Py Ps 
dr 

Urea = | Fede “41 — ds 
j ~ ~ ரு as 
P, Py 

Ps 

Py 

Ps
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இங்கு உராய்வு விசையின் எதிர்த்திசையில் பொருள் நகர்வதால், 
உராய்வு விசையை எதிர்த்து வேலை செய்யப்படுகிறது stems 
பொருள் கொள்ளவேண்டும். 

6-9. ஒரு ௬ழலிணையால் (0௦001௦) செய்யப்படிம் வேலை. 

தந்ததொரு சுழலிணையின் விசைகளான - ச, ம என்பவை, 
ஒரு கட்டிறுக்கப்பொருளில் முறையே r, (r+ D) என்னும் 
தநிலைத்திசையிகள் வரையறுக்கும் புள்ளிகளில், படம் (6:12,-ல் 
காட்டியுள்ளபடி செயற்படுவதாகக் கொள்க, 2,0 ஆகிய புள்ளி 
களின் திசை வேகங்கள் முறையே 

dx dr 
யை ட பர வில ஆ D ம். 
at” dt os 

இங்கு - -- 96 எனக்கொள்க. 

  

  

  

  
படம் 6:12 

எனவே இரு விசைகளுக்கு உரிய திறன்களின் கூடுதல் 

  
mm Ret (Sten D 

— at ன் dt 

=F-(=A 2) 
(2௫௪
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= M +=, (Mp asug £ பற்றி 7£ன் திருப்புத் 

திறன்) 
= Mp k -wk 

= [ ok dt 

to 

hy 

ty 

’ 01 
d ws [கடி ய் | 37220 ஆகும் 

0௦ Qo 

srarGou (— F, 2, 2) என்ற தந்ததொரு சுழலிணையால் 

'இசெய்யப்பட்ட. வேலை, 

01 
= [ 48220. 

Bo 

சுழலீணையை வரையறுக்கும் விசைகள் மாறிலிகளானால் சுழ 

-விணையால் செய்யப்பட்ட வேலை 

6) 
= Mp [ d@ = Mp(®; — Q). 

Qc 
= (0; - 0௦) % சுழலினையின் திருப்புத்திறன்.
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6-10. ®psir (POWER) 

வேலை செய்யப்படும் லீதமே Spe எனப்படும். 

ems எல்லை ர் ் ar =» Ff « எல்லை Ar 
At>oO At _ At>On? 

= தகழி 

71 by fy Jd 

மேலும் வேலை - [ திறன் (சடல உம dt 

iy iy to 

vy 

= [கஸ் ஆகும். 

5 

இங்கு 7% என்பது, விசை /-ன் தொடுகோட்டுத் திசைய 
லமையும் . எண்ணிப்பகிர்வு ஆகும். 77-க்கும் ஓரலகு தொடு 
கோட்டுத்திசையி ர -க்கும் இடையில் அமையும் கோணம் ( 
எனில், 7; -- 770060 ஆகும். [படம் (6:189)-ஐக் கவனிக்க.] 

ற் 

al a ் 
ன். 

TP nf 

  

i 

i 
i 

c+ FL, =Feoso9 

    
படம் 6:18 

மெட்ரிக் * 8789” முறையில், திறனின் அலகு awe. (Watt, 
எனப்படும்.
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ஓர் இயந்திரம் 1 வினாடிக்கு ஒரு ஜுல் (1௦௦16) வீதம் வேலை. 
செய்யுமாயின், அதன் திறன் ஒரு வாட். எனப்படும். * 

பிரிட்டன் ₹779* முறையில் திறனின் அலகு “குரைத்திறன்”' 
் (1௦156 1௦௩07) ஆகும். 

ஓர் இயந்திரம். வினாடிக்கு 550 அடி-பவுண்டுசள் வீதம்: 
வேலை செய்யுமாயின் அதன் திறன் ஒரு கு$ிரைந்றன் ஆகும். 

குதிரைத்திறன் 7/7. 2. எனச்சுருக்கமாகக் குறிக்கப்படும். 

3 குதிரைத்திநன் - 746 வாட்டுகள் -- 0:746 கிலோவாட்டுகள்.. 

6.11. மாதிரிக் கணக்குகள், 

~ 8.11-1. நிலையான இரு தண்டவாளங்களில் தானாகவே. 

இயங்கக் கூடிய கோச்சு வண்டி ஒன்றில். படம் (6:14;-ல்: 

காட்டியவாறு மாறிலி விசைகள் செயற்பட்டு, வண்டியை 9 மீட்டர் 

நகரச் செய்கின்றன. விசைகளனைத்தும் செய்த வேலையைக் 

காண்க. 

  
த க ஆச். 3 

௭ ன் வு 

% 25 கி.கி 7 

௨5 கிகி -- Le 60° 
ச. 4 

ie ee ee ee eS Se 

508-h 

  

  

    

  

    
  

eae anf 
Sipssrgpyr gl asruds Cars a arnsrig ules Qews puAib 

விசைசளும். வண்டியியங்கம் திசையில் அவை பெற்ற இடப் 

பெயர்ச்சிகளும் செய்த வேலைகளும் கொடுக்கப் பட்டுள்ளன.
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அட்டவணை : 
  

  

இயங்கும் 
இசையில் செய்க வேலை 

விசை | இடப்பெயர்ச்சி ye 

gee | (மீட்டரில்) | 2: 8(மீ.கிகி) 

விரு = 257 si 75 

Fo = —12:3j 0 0 

fs = 250 -- 2542 / 3i 75 

Fy=-25i1-25j 8 _75 
—__ 

எனவே விசைகள் செய்த மொத்த வேலை - 75 மீ.கி,கி. 
- 

இரண்டாவது வழி 

இங்கு விசைகளைனைத்தும் மாறீலிகளானதால், அவற்றின் : 
தொகு பயனைக் கண்டும் செய்த வேலையை வரையறுக்கலாம். 

. 4 ் 
இங்கு 8 - > Fi = 251i + (25Vg - 97:5)/ கி.கி. 

k=1 

இடப்பெயர்ச்சி 4 -- 87 மீ. 

தொகு பயன் விசை செய்தவேலை 7£ : 4 - 75மீ.கி.கி, 

6:11-2. ச ஜர் 43. என்னும் மாறுபடும் விசையின் 
செயற்படுபுள்ளி 0-என்னும் தொடக்கப்பள்ளியில் உள்ளது. 

0-விலிருந்து, £ - 27 - 7 என்னும் நிலைத்திசையியைப் upp 

சிஎன்னும் புள்ளிக்கு, ஒரு நேர்கோட்டில் இடப்பெயர்ச்சி ஏற்படுவ 
தாகில், விசை செய்த வேலை யாது? 

இங்கு 7 - நர் 4 மூர் 

0(0.0), 2(2, 1) என்னும் புள்ளிகளைச் சேர்க்கும் நேர். 
கோட்டின் சமன்பாடு, 

ர 
த நந்த 0) 

2 - 3 ஆகும்.
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“a dr = 1 dx+ j dy 

தின்றி 

F= 2yi +xyj =xi + 5d 

ர 

விசை செய்த வேலை =(F- dr 

0 

x=2 

- [ 14270 Gi + ged 
x=0 

aoe Oris வேலை - 2°67 

0-11:3, 6€.8,-2 கி.கி என்பவைகளை x.y.z uditay 

களாகப் பெற்ற விசை ஒன்று 411, 3. 89)மீ. என்னுமிடத்தி 

லிருந்து. 8(2, -8. 1) மீ, என்னுமிடத்திற்குக் கடத்தப்படுகிறது 

விசை செய்த வேலை யாது? 

F=6i+8j —-2k ad 

dr =dxi t+dyj 4dzk மீ 

BO 
விசை செய்த வேலை = | F Fedr 

A 

B 
(674 57. 2k). Gidx + jdy 

A + k dz)
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ஓ ௮9 1 Zz 

- [884 18ல் 3(-8) | 
i 2 3 

=6+8(—5)— 2(1-—8) 

2868-15-44 

i ae To, Bel 

6:11-4. ஒரு துகள் (0) 20ம் ர. (நேரம் வினாடி 

யிலும், தொலைவு சென்டிமீட்டரிலும் அளவிடப்படும்) என்னும் 

பாதையில் இயங்குகிறது. 72௩ (௪௮0) + 227; கி.கி. 

விசை ஒன்று, அதன்மேல் செயல்படுகிறது. t= 0-விலிருந்து 

7 8 வினாடிக்குள் அவ்விசை செய்த வேலை யாது ? 

வேலை I 
॥ 

வ
ண
க
 

இத
ு.

 
ட
ெ
 

க
ூ
 

a
t
t
e
,
 

6:11-5. 

கிடைத்தளத்துடன் 80” கோணச் சாய்விலுள்ள சாய்தளத்தில் 

| 

- vy dt 

dr 
2 i 2 712 (= [2407-2717 - (சே) ௪ 

[02491 4277]: [27 40] 

[2 (2 + t) + 41°] dt 

(447 +1)" 
௦ 

729. 81 

102 செ.மீ.-கி.கிராம். 

9 மெட்ரிக்டன் எடையுள்ள ஓர் உந்தவண்டி,



வேலை, திறன், ஆற்றல் Bas 

மணிக்கு 48 கிலோமீட்டர், சீரான வேஃத்துடன்' மேல்நோக்கி, 

- 500 மீட்டர் செல்லுகிறது. உந்து வண்டியின் திறனைக் காண்க 

  

    

  

  

படம் 6°15 

திறன் - 2: (படம் 6:15)-ல் காட்டியவாறு) 

48 x 10900 
eer ee Be மடு G 

= 8 x 1000 a0 = Be cos 120 

40 i 
= 8000 xy a Se 

= — 2000 மீ. கி.கி./வினாடி. 

௮. (00 ஜால்கள். 

6-12 usps 

612-1. (47 + j — Bkia&. (Bi +f — k)a&.&. 

என்னும் மாறாவிசைகள், ஒரு துகளிஈ் மேல் செயற்பட்டு அதை 

(i +2) + 3k) srs eh பள்ளியிலிருந்து, (54 கர. 

4 &) என்னும் புள்ளிக்கு இடம்பெபரச் செய்கின்றன. இவைகள் 

செய்யும் மோத்த வேலையைக் காண்க; 
[விடை : 40 மீ-கி.கி.]
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G-12-%. ந* - 4) என்னும் பரவளைவுப்பாசையில் இயங்கு 
துகள் ஒன்றின்'மேல் 7*- 157 கி.கி. என்னும் விசை செயல்ப( 

கிறது. படம் 8.18-ல் காட்டியவாறு, துகள் 2, (-2, 1 
என்னும் புள்ளியிலிருந்து, 7, (4. 4) என்னும் புள்ளிக்கு 

செல்லும்போது, விசை செய்த வேலை யாது? 

[விடை : 90 மீட்டர் கிலோகிராப் 

  

ayes) | 

     

      
படம் 6:16 

6°12-3. (6:12-2)-வது கணக்கில், 7 என்னும் விை 
யானது 83மர - 477 என்றிருக்குமெனில், அவ்விசை செய், 
வேலையாது ? ன [விடை : 8மீட்டர்-கி ச 

6:15-4. ஒருதுகள் (1) 8ரர் 4 [ர் (நேரம் வினா 

யிலும், தொலைவு சென்டிமீட்டரிலும் அளவிடப்படும்) என்னு 

பாதையில் இடீங்குகிறது. 7- 21/4 (௨. () 7 கி.கி என்னு 

விசை அதன்மேல் செயல்படுகிறது. 1-0 வனாடியிலீருந்த 
t= 9 வினாடிக்குள் விசை செய்த வேலையாது ? 

[விடை : 72 செ.மீ-கி.சி 

6:12-5. தொடக்கப் புள்ளியிலிருந்து, படம் (6:17)- 
காட்டியவாறு, .4 என்னும் புள்ளிக்கு இயங்கும் துகள் ஒன்றி 
F=xyi 4 (2-0) 7 கி.கி என்னும் விசையானது செயல்ப 
கிறது. ரு
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(1) துகள் 0.4 என்னும் பாதையில் இயங்கும்போது, 

  

   
oO B 
k— 115 —yfp     
  

படம் 6.17 

(ம) 0.8.4 என்னும் பாதையில் இயங்கும்போது விசை செய்த 
வேலையை, முறையே காண்க. ் 

[விடை : (1) 1:125 மீ-கி.கி, (மூ 1785 மீ-கி.கி] 

6:12-0. சர். (இலி ந) 7 கி.கி. என்னும் விசை 
0-விலிருந்து, 2-வுக்குச் செல்லும் துகளின் மேல், படம் (6 18) 

(2865ஆம் பக்கத்தில்) காட்டியவாறு செயற்படுகிறது. துகள், 

G) OBA என்னும்அரைவட்டப்பகுதி, 

(1) 04 என்னும் நேர்கோடு, 

ஆகிய பாதைகளில் இயங்குவதற்கு ஏற்றவாறு, விசை செய்த 

வேலையைக் காண்க. 

(8 8 . 8 fattest. (i) (3-7) மீ-கி.க., (ட) 2. மீ-சி.க.ர 

6:12-7. 50 கிலோகிராம் பளுவான கட்டை ஒன்று கிடைத் 

தளத்துடன் 805 கோணச்சரிவுள்ள மழமழப்பற்ற சாய்தளத்தின் 
மேல், செங்குத்து உயரம் 1 மீட்டர் உள்ளவாறு கட த்தப்படுகிறது.
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சாய்தளத்திற்கும், கட்டைக்கும் இடையேயுள்ள உராய்வுக்கெழு 
0-8 எனில், துகளின் மேல் செய்யட்பட்ட வேலையாது? 

  அணத 

  

  

      
படம் 6:18 

(விடை: ப-௬5800௦0560₹% 240-8 x 2548 42 

= 75°98 மீ-கி.கி.] 

612:8 ஒருவன் 7:5 மீட்டர் ஆழக்கிணற்றிலிநந்து ஒரு 
சீராக ஒழுகும் வாளியைக்கொண்டு தண்ணீர் இழுக்கிறான் , 
துண்ணீர் நிரம் பியிருக்கும்போது வாளியின் எடை 20 கி.கி. அது 
கிணற்று வாய்மட்ட த்திற்கு வந்ததும், வாளியில் பாதி தண்ணீ3ர[ 
இருக்கிறது. செய்யப்பட்ட வேலையைக் கணக்கிடுக. 

7:5 

[விடை : செய்யப்பட்ட வேலை -- | (20-5 1) dh 
. ப 0 

 112:5 மீட்டர்-கி.கி ] 

6:12-9. P (x, py) மீட்டர் என்னுமிடத்திலுள்ள ஒரு பொருளை, F=yi + 57 நியூட்டன் என்னும் விசையானது 
(-&, 0) மீஃஎன் னுமிடத்திலிருந்து (5, 0) மீ-என்னுமிடத்திற்கு நகரச்செய்வதாகில, அது செய்த வேலை,
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GQ ஒரு நேர்கோட்டுப்பாதையில் செல்லும்போதும் 

Gi) ஒரு நேர்கோட்டுப்பாதையில் (--௪, 0) மீ-லிருந்து 
_(0,5) மீ-க்கும், பிரகு மற்றொரு நேர்கோட்டுப்பாதையில் (0, 5) மீ 
அருந்து (5, 0) மீ-க்கும் செல்லும்போதும் காண்க. 

[விடை : (i) O, (ii) —25 mredrseir] 

6:18. ஆற்றல் (ENERGY) 
ஒரு பொருளின் ஆற்றல் என்பது அது வேலை செய்யும் திறமை 

ஆகும். எனவே, ஆற்றலும் வேலைக்கு உரிய. அலகுகளால் 

அளவிடப்படும். 

ஆற்றல் பலவகைப்படும். வெப்பம், மின்சாரம், ஒளி, அணு 
அகிய யாவையும் வேலை செய்யக் கூடியவை. ஆகவே அவை 
வெப்ப ஆற்றல், மின் ஆற்றல், ஓளி ஆற்றல், அணு ஆற்றல் 
கரவ க் ஈ௨றப்படும் 

ஆற்றலைக்கொண்டு பொருள்களை இருவகையாகப்பிரிக்கலாம். 

(1) தம்முடைய இயக்கத்தினால் (Motion) வேலை செய்யக் 
கடிய திறமை பெற்றவை. 

(0) தம்முடைய PI ued (Position) வேலை செய்யும் 
திறமை பெற்றவை. 

விழும் பொருள், ஓடும் ஊசல், விசைச்சக்கரம் (719 wheel), 
இயங்கும் பீரங்கிக்குண்டு. ஆகியவற்றிற்கு இயக்க ஆற்றல் (16611௦ 

உளது) உண்டு. இங்கு ஆற்றல் இயக்கத்தினால் ஏற்படுகிறது. 

வளை ந்தவில் ஒன்றில் நிலை ஆற்றல் (10201181 8) உண்டு. 
ஒரு கடிகாரத்திற்கு சாவி கொடுத்து அதனுடைய எஃகு வில்லை 
(Steel springs pp édootugres, அது. தன் இயல்பான வடிவத் 
திற்த மீளுப்போது, அது உள்ளமைப்பில் உள்ள வெங்வேறு 
சக்கரங்களை இயக்கிக் கடிகாரத்தை ஓட்டவைக்கிறது. ஆகவே 
அதற்கு வேலை செய்யக்கூடிய ஆற்றல் அதன் முறுக்கிய நிலையில் 
ஏற்படுகிறது. அந்நிலையில் அதற்கு நிலை ஆற்றல் உண்டு. 

இது போலவே, உயரத்தில் ' சேமித்து வைத்துள்ள நீர்த் 
தேக்கத்தில் நிலை ஆற்றல் உள்ளது. - இவ்விதத் தேக்கநீர் 
& ips son (Turbines) ஓட்டி, வேலை செய்யக்கூடும். 

மேலும் மின் வலி (11௦0111081), காந்தசக்தி (Magnetic) அல்லது 
QwSHs (Mechanical) dur ® அமைப்புகளைக்கொண்டும் ஆற்றலைச் 
சேமித்து வைக்கலாம். க
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6:18-%, இயக்க ஆற்றல் (Kinetic Energy) 

ஒரு பொருளின் இயக்க ஆறறல், அதன் இயக்கத்தால்: 

ஏற்படக்கூடிய ஆற்றலாகும். அவ்வாற்றலானது அப்பொருளின் 

வேகம் அழிவதற்குமுன் அதன்மேல் பொருத்தப்பட்ட விசைகளுக்கு. 

(Impressed 8௦70௦5) எதிராக அப்பொருள் செய்யக்கூடிய 

வேலையால் அளக்கப்படும். ் 

78 நிறையைப்பெற்ற துகள் (அல்லது பொருள்), ஏதேனும் 

£ என்னும் நேரத்தில் ட என்னும் திசை வேகத்துடன், தன் 

பாதையில் ஏதேனும் ஒரு நிலை ஆன 4% என்னும் புள்ளியிலிருந்து. 
இயங்கட்டும். 

அதன்மீது 7 என்ற விசை, துகள் இயங்கும் எதீர்த்திசையில் 
செயற்படட்டும். நியூட்டனின் இரண்டாவது விதீப்படி, 

dv 
F=ma=m_= 
a லி dt 

  

துகள் பாதையில், ஒரு கழிநுண் அளவு, & 7 என்னும் நேரத்தில், 

Ar தொலைவு நகர்வதாகில், விசைக்கு எதிராகச் செய்யப்பட்ட 

வேலை 5 

un PE 
=— F° y dt (+ டச் 

ரு. 7 “—- ப் 

ட்ட dt 

a 

wm in ae, 97 

ஆகவே துகள் ஓய்வுபெறுமுன், விசைக்கு எதிராகச் செய்கிறவேலை,
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எனவே திசை வேகம் 1 உடன் இயங்கும் ஈ நிறையுள்ள துகளின் 

1 
(அல்லது பொருளின் ) இயக்க ஆற்றல் க் mv?. 

அதாவது, ஒரு துகளின் இயக்க ஆற்றலானது, அதன் 
நிறை, அமன் திசைவேக வர்க்கம் ஆகியவற்றின் பெருக்கூற் 
பலனில் அரைபங்காகும். 

6:13-2. ஆற்றலின் அலகு. 

துகளின் நிறை கிராமிலும், வேகம் சென் டிமீட்டர்/வினாடியிலும் 

கொடுக்கப்பட்டால், இயக்க ஆற்றல் எர்க்குகளில் அறிவிக்கப் 

படும். நிறை கீலோகிராமிலும், வேகம் மீட்டர்/வினாடினலும் 
கொடுக்கப்பட்டால், இயக்க ஆற்றல் ஜுல்களில் (7௦015) வரை 
யறுக்கப்பழும். 

6-18-3. ஒரு துகளுக்கு உரிய வேலை-ஆற்றல் முறை (1700. 

Energy Method for a Particle.) 

நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, 

F=ma Bold. 

இந்நியதியின்படி, துகளின் இயக்க நிலைகளை அறிவது, Ams, 

சடத்துவமுறை | 110106-10 6111௧ 18௦1௦0) எனப்படும். சில சமயங் 
கண்ல் இம்முறையைப் பயன் படத்தி இயக்க இயல் சமன்பாடுகளை த் 
தருவிப்பது இயலாத செய்கையாகும். அப்போது ஆற்றல்- 

அழிவின்மைததன்மையின் அடிப்படையில் “ஆற்றல்” அல்லது 
*வேலை ஆற்றல்” முறையினைப் பயன்படுத்தலாம். இம்முறையில், 
ஒருடக்கம் விசை இடப்பெயர்ச்சி என்பவைகளுக்கும், மற்றொரு 

பக்கம் துகளின் நிறை, திசைவேகம் என்பவைகளுக்கும் உள்ள 

தொடர்பு வரையறுக்கப்படும். 

பெ. நி. இ. வி. 16
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இயக்க இயல் நிலைகளை அறிய மற்றொரு முறையும் உண்டு. 
Qu o 6 sapmp (Method of Momentum) —peb. இம்முறை 
தாக்கீடு, திருப்புத்திறன் என்னும் கருத்துக்களின் அடிப்படையில் 
உருவானதாரும். பொதுவாக, துகளின் முடுக்க சம்பந்தமான 
கணக்குகளில், திசை-சடத்துவமுறை பயன் தரக்கூடியதாகும். 
இடட்பெயர்ச்சி, திசைவேகம் ஆகியவை தெரியும்போது. ஆற்றல் 
முறை சிறந்ததாகும். துகள் இயங்குவதற்த எடுக்கும் நாம், 
திசைவேகம் ஆகியவைகளுக்கு முக்கியத்துவம் அளிக்கப்படும் 
நேரங்களில் தீர்வுகளை எளிதாகப் பெறுவதில் “தாக்கீடு மறை” 
கசிறப்புடையதாகும். 

618.4, வேலை-ஆற்றல் தத்துவம் (Work-Energy Principle) 

ஒரு துகளின் ஏதேனுமொரு இடப்பெயர்ச்சயில், அதன் 
“இலக்க ஆற்றலில் ஏற்படும் மாறுதல், அதன்மீது பொருத்தப்பட்ட 
விசைகள் செய்யும் வேலைக்குச் சமமாகும். 

  

இ z% 

  

    
படம் 6:19 

7 என்னும் துகளானது, பரந்தவெளியில், ட 7 2, என்னும் 
பாதையில் படம் (6,19--ல் காட்டியவாறு இயங்குவதாகக்
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கொள்க. 7 என்னும் ஏதேனுமொரு நேரத்தில். துகள் /” என்னு: 
மிடத்திலுள்ளபோது, அதன் மேல் புறத்திருந்து தாக்கும் விசை 
களின் தொகுபயன்விசை (8ஷீய!(காம் ௦8 விர external impressed 
Forces) onus 2 எனவும், துகளின் திசைவேகம் ர எனவும் 
கொள்க. நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, ர 

4:82 ஆகும். 

dy ‘ அதாவது, F = m த ose த ர ப 

துகள். 1 என்னும் நேரத்தில், A ஈ என்னும் இடப்பெயர்ச்சியைப் 
“ இபறுவதாகில், 

மச oF ஆகும் ் ii ae கும். ள் | one oon (i) 

இவ்விரண்டு திசைகளின் எண்ணிப்பெருக் கியை வரையறுக்க, 

ம் மிர அற அ. ல we 
ன் =a dt dt 

= av ‘vdt 
at ப் 

ரமி ட ss ன ர “se (iti) 
என்பது கிடைக்கும் 

துகளானது லிருந்து, 2%-க்குச் செல்லும்போது, அதன் 

தொடக்க, இறுதி நிலைகளை (4), 12 என்னும் நிலைத்திசையி , 

களும், அவற்றின் திசை வேகங்களை, Yrs Fe என்பவைகளும் ' 

வரையறுப்பதாகக் கொள்க. 

அப்போது, (111) சமன்பாட்டின் இருபுறங்களையும் தொகை. 
பிடல் செய்தால்,
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= 1 

1 8 

= g ! | ae 
1 

Vy 

- tam ty] =a [rrr]. 
Va 

re 

| Fs dr = க m (>. = my? ) on (iv) 

ry 

()-வது சமன்பாட்டின் இடதுபுறம், 7” என்னும் விளைவுவிசை 

துகளின் மேல் செய்த மொத்த வேலையைக் குறிப்பிடுகிறது. வலது 
புறம், இறுதி தொடக்க இயக்க ஆற்றல்களின் வேறுபாட்டை 

அறிவிக்கிறது. எனவே, 

* செய்தவேலை - இயக்க ஆற்றலின் மாறுதல் ” 

என்றாகிறது. இத்தத்துவம், வேலை-ஆற்றல் தத்துவம் (1/௦ : 
Energy Principle), stooge பொதுவாக ஆற்றல் தத்துவம் 
(Principle மீ பசாஜ) என்றும் கூறப்படும். 

குறியீடு முறையில் இத்த;த்துவம் 

Ui-2 = Ty — 7, என எழுதப்படும். 

6:13-5. இயக்க ஆற்றலின் கூறுகள். 

இயக்க ஆற்றலின் (ட, 2)-பகிர்வுகளைப் பின்வருமாநு 
பெறலாம். 

௪௮ இயக்க ஆற்றல்
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013-6. வேலை-ஆற்றல் தத்துவச் சமன்பாப்டின் கூறுகின். 

் வேலை ஆற்றல் தத்துவச் சமன்பாட்டை (௨ற, 2)-பகிரீவு 

் களுக்கு உரிய் சமன்பாடுகளாகப் பிரிக்க முடியும். 

வேலை ஆற்றல் தத்துவச் சமன்பாடு 

r? 

ன் 1 1 5 
| Pedr =5m (ve 9) (1° 1) ஆகும். 

௩ 

இங்கு 7 - ர் 47 474 

௬34 அற் + ek 

vy ர் மரம் படல். எனின், மேலே உள்ள 

சமன்பாடு, 

Ps (Xq: Yo: Ze) 
| (Fydx + Fydy + F.dz) = m (0 ்] - (54. |. 

  

தி டிடி சப Lal (0) _ a) ] 

2ா[( 5-4]. 
உர்க்காத்ச[(ஒ1-( 097] 

Ve , Ms , a2 (ச ்ர்(91 (9) ம் ற ‘4 

Z9 Pedal ICI 
சீ “1 

\ 

சானவே விசையின் குறிப்பட்ட அச்சுப்பகிர்வு செய்யும் வேலை + 

அவ்வச்சில் நிகழும் இபக்க ஆற்றல் மாறுதலுக்குச் சமமாகும்.
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6:18 7. நீலை ஆற்றல் (1௦10ர181 Energy) 

ஒரு பொருளின் நீலை ஆற்றலானது. அதன் நிலையைப் 

பொருத்து அது பெறும் ஆற்றலாகும். ஒரு பொருளின் இலை: 

பொருளின் நீலை ஆற்றல், அப்பொருள் அந்நிலையிலீருந்து தன் 

இயல்பான நீலைக்குத் திரும்பும்போது அது செய்யக்கூடிய வேவேலை 

யாகும். 

எல்லா வகையான விசைசளும் நிலை ஆற்றலைப் பிறப்பிக்கக் 

கூடியன என்று 3சொால்லுவதற்கில்லை. மிகையான (1௦5414) 

அல்லது குறையான (1468801146) வேலையைச் செய்யக்கூடிய 

விசைகள் மட்டுமே நிலை ஆற்றலைப் பிறப்பிக்கக் கூடியவை. 

பீறைந்திடும் விசைகள் (1800௨௦ 80௦ மிகையான 

வேலையைச் செய்யாது எனவே, அவ்வித விசைகள் புறக்கணிக்கத் 

தக்கவையாகும். 

எடுத்துக்காட்டாக. ஒரு துகள் உராய்வுள்ள கிடைத்தளத்தில் 

F என்னும் ஒரு மாறாத உராய்வுத்தடைக்கு எதிராக 49 தொலைவு 

நகரும்போது, செய்யும் வலை Fs Bob. அத்துகளை மீண்டும் 

அதன்பாதையில், தன் தொடக்க நிலைக்குக் கொண்டுவர 

மறுமுறையும் ௪ம அளவு வேலையே செய்யப்படவேண்டும். 

ஏனெனில் பொருளின் இயக்கதிசை மாறும்போது, உராய்வுத் 

திசையும் மாறுவசால் செய்யவேண்டிய வேலை :7%” ஆகும். 

என வே இவ்வகையில், மொத்தம் செய்ய வேண்டிய வேலை 27% 

ஆகும். 

மேலும் நிலை ஆற்றலைப்பிறப்பிக்க மற்றொரு தேவையான 

பண்பு, விசைகள் தனித்தன்மை வாய்ந்தவையாக ((1020088) 

இருக்கவேண்டும். 

செய்யும் வேலையை அளவிடுவதற்குப் பயன்படுத்தக்கூடிய 

ஓர் அளவையாக, நிலை ஆற்றலைக் கருதிடும்போது, ஆற்றலைப் 
பெற்ற பொருளின் ஒவ்வொரு குறீப்பிட்ட நிலை (1௦51(101) அல்லது 
நிலைமை (8(316)க்கு ஒத்திருக்கக்கூடிய ஒரு தனித்த நிலை ஆற்றல் 
மதிப்பு, கணிப்பு முறையைச்சாராமல் இருக்கவேண்டியதாகும். 

எடுத்துக்காட்டாக நிலைக்குத்துத் தளத்தில் 2 கீலோ கிராம் 

எடையுள்ள துகளின் இயக்கம். மூதல் 1 மீட்டர் கிழக்கு நோக்கி 

பிறகு ஒரு மீட்டர்மேல் நோக்8. அதன் பிறகு ஒரு மீட்டர் தெற்கு 
நோக்கி முன்பு இருந்த நிலைக்கு வருவதாகக் கொள்க, ஒவ்வொரு 

இடப்பெயர்ச்சியும், புவியீர்ப்புக்காரணமாக துகளின் எடை
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. இசய்த வேலையை மதிப்பிடுக. துகளின் எடையானது. கிழக்குப் 

- புறம் இடப்பெயர்ச்சியைப் பெறும்போது பூச்சிய வேலையைச் 

'செய்கிறது. மேல் நோக்கிச் செல்லும்போது 8 மீட்டர்-கிலேல 
கிராம் வேலையைச்செய்து, அந்த நிலையில் 8 மீட்டர் கிலோகிராம் 

- அளவுள்ள நிலை ஆற்றலைச் சேமித்து வைத்துள்ளது. மேற்குப் 

புறமாக உள்ள இடப்பெயர்ச்சியில், எடை ஒரு வேலையையும் 

செய்வதில்லை. துகள் இறுதியாக, தெற்குநோக் க் கீழே இயங்கும் 

போது, சேமித்து வைத்த நிலையாற்றல் பயன்படுத்தப்பட்டு, எடை 

க மீட்டர் கிலோகிராம் அளவுள்ள வேலையைச்செய்கிறது. 

இங்கு, துகளானது ஒரு குறிப்பிட்ட மூடிய பாதையில். நிலை 

் ஆற்றல் ஒரு வித குறைபாடின் நி சரிகட்டப்பட்டு, இயங்குகிது . 

மேலும் எடை செய்த வேலையின் குறியில் கூட்டுத்தொகை பூச்சிய 

மாகிறது, எனவே ஒரு குறிப்பிட்ட விசை வகையைச் சேர்ந்த 

எடை, துகளை ஒரு மூடிய பாதையில் இயங௦ச்செய்யும்போது, 

இவ்விதச்சரிகட்டுதல், நிலை ஆற்றலில் நிறைவேறு௫ிறது. இவ்வித 

மான விசையே, கபப்பு வீசை (0080181146 “டா02) எனப்படும். 

614. காப்பு விசை (Conservative Force). 

ஆய்வுக்கு எடுத்த துகள் அல்லது பொருள் ஒன்று உறைவிடம் 

கொள்ளும் எல்லா நிலைகளிலும் F என்னும் விசையானது வரை 

யறுக்கப்பட்டு, ஒவ்வொரு மூடிய பாதையில் எடுக்கும் இடப் 

பெயர்ச்சியில், அவ்விசை செய்பும் நிகர வேலை பூச்சியம் எனில், 

அவ்வகையான விசை, காப்பு விசை எனப்படும். 

குறியீடு முறையில், இது 

To 

12-20 அல்லது pFodr=o0 

Fo 

என அறிவிக்கப்படும். 

காப்பு விசையானது, மிகையான வேலையையும், குறைவான 
வேலையையும் செய்யக்கூடியதாகும், ஏனெனில் நிகர வேலை 
பூச்சியமாவதற்கு இருவழிகள் உள. மூதல் வழியீல், அது 
எப்போதும் பூச்சிய வேலையைச் செய்கிறது. அல்லது, இரண்டா 
வது வழியில் அது மிகை, குறை என்னும் இருவகையான வேலை 
களையும் செய்யவேண்டும்.
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விசை எப்போதும் பூச்சிய வேலையைச்செய்வதாகில், ஆற்றலை 

மனத்திற்கொண்டு நோக்கும்போது, அவ்வித விசையைக் கருதத் 
தேவையில்லை. 

எடுத்துக்காட்டாக, ஒரு சாய்தள த்திற்கும், அதில் வழுக்கா 

மல் உருளும் பொருளுக்கும், இடையே அமையும் நேர்கத்து எதிர்த் 

தாக்கவிசை பூச்சிய வேலை செய்கிறது. இவ்விதவிசை, கட்டுப் 

ur@® (Constraint) alms எனப்படும். அத்தகைய விசை, நிலை 

யாற்றலுக்கு ஒருவிதத்திலும் உதவுவதில்லை. அவ்வித விசை நிலை 
ஆற்றல் கணிப்புகளில் விலக்கப்படும். 

இதற்கு மாறாக, காப்பு விசை, குறைவான வேலையை ஒரு 

இடப்பெயர்ச்சியின் பகுதியில் செய்வதாகில், அது மற்ற பகுதியில் 
மிகையான வேலையைச் செய்தாலன் நி, நிகர வேலை பூச்சியமாகாது- 

எனவே 7 என்பது! ஒரு காப்பு விசை எனில், 

pF dr =0 என்பது தேவையானதும், போதியது 

மான நிபந்தனையாகும். 

6:14-1. காப்பு விசைக்கு உரிய நிலை ஆற்றலை வரையறுத்தல் 

எந்த காப்பு விசைக்கும், பொருள் பெறும் நிலை ஆற்றலை வரை 
யறுக்க முடியும். 7” என்னும் காப்பு விசை, கொடுக்கப்பட்ட 

.துகள் அல்லது பொருள் ஒன்றில் செயல்படுவதாகக் கொள்க” 
5 என்பது ஏதேனும் ஒரு குறிப்பிட்ட புள்ளியின் இலைத்திசையி 
ஆகுக. பொதுவாக, இப்புள்ளி தேவைக்கு ஏற்றவாறு அடிப் 
படைப் புள்ளியாக (8856 0:01) எடுக்கப்படும். ன் காரண 
மாக ம் -ஐக்குறித்து, பொருள் அல்லது துகள் + என்னும் நிலைத் 
திசையியையுடைய ஏதேனும் ஒரு புள்ளியில் இருக்தம்போதுஃ 
அது ஒரு குறிப்பிட்ட நிலை ஆற்றலைப் பெற்றுள்ளது. அதன் 
மதிப்பு 7” என்னும் விசை ம் யிலிருந்து TF க்குச் செல்லும் இடப் 

பெயர்ச்சியில் செய்யும் வேலையின் எதிர்க்குறி அளவால் அளவிடப் 
டும். எனவே. 

த 

Y= நிலையாற்றல் -- - | சச
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மேலும் ம் -ஐக்குறித்துத் துகள் பெறும் நிலைஆற்றல் தனித்தன்மை 

(ா்406) வாய்ந்துள்ளதா, அல்லது துகள் ம் லிருந்து  க்குசி 

இசல்லும் பாதையைச் சார்ந்துள்ளதா எனவும் நோக்குதல் பயன் 

  

    

  

| 
| 

ப 

கன் 

படம் 8:20 

தருவதாகும். அதற்காக படம் (6:20)-ல் காட்டியவாறு (1), (2) 
என்று குறிக்கப்பட்டுள்ள இரு பாதைகளை எடுக்கவும், 7” என்பது 
காப்புவிசை யானதால், ன்
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ட் 14 

அதாவது நக சி] 2 சீர ௪ 

ப் > 
எனவே, ஒரு புள்ளியிலிருந்து மற்றொரு புள்ளிக்குச் செல்லும்போது, 

காப்பு விசை செய்யும் வேலை. துகள் இயங்கிச் சென்ற பாதையைச் 

சார்ந்திராமல், தொடக்க, இறுதி நிலைப்புள்ளிகனைத்தான் சார்ந் 

திருக்கிறது. ஆகவே நிலையாற்றலின் மதிப்பு தனித்தன்மை 

வாய்ந்ததாகும் (Unique). 

6:14-2. காப்பு விசைக்களங்கள் (00501121146 10106 Fields) 

பரந்த வெளியில், (2, 3. 2) என்னும் நிலையான குறிப்பிட்டச்சு 

அமைப்பில், துகள் ஒன்றின்மேல், 72 என்னுமிடத்தில், படம் 

(6-21)-ல் காட்டியவாறு, அதன் அச்சுத் தொலைவுகளாலேயே 

  

  

    
  

படம் 6:21 

வரையறுக்கப்பட்ட 1” என்னும் விசையானது செயற்படுவதாகக் 

கொள்க. அப்போது 7” ஐ, 

F =F (xy, 2) = X(% ys Zt 
+ V(x yy 27 

+ Z(x,y. zk
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அன்று அதன் எண்ணிப்பகிர்வுகளின் வாயிலாகவும் எழுதலாம். 
இவ்வித விசையானது ஒரு விசைக்களத்தை (1020௦ 1121 

“ வரையறுப்பதாகவும் கொள்ளப்படும். எனவே ஒவ்வாரு. 

புள்ளியின் நிலையை அறியும்போது, அப்புள்ளியில் செயல்படும் 

விசையை, அதன் அச்சுத் தொலைவுகளாலேயே மூற்நிலும் 

வரையறுக்க இயலும். 

துகள் அல்லது பொருள் அதன் பாதையில் ஓரு குறிப்பிட்ட 
நிலையிலிருந்து (/வது நிலையிலிருந்து) மற்றொரு குறிப்பிட்ட 
திலைக்கு (2வது நிலைக்கு) நகர்வதாகில், அத்தகைய விச செய்யும் 

வேலை, 

ம வது நிலை 

பட்டி ௪ 2” 8 7. ஆகும். 

1-வது நிலை 

மேலும் F (x,y,z) என்னும் விசையை ஏதேனும் ந, ஐூ 
என்னும் எண்ணிச் சார்பலனின் சரிவாக (அதாவது VW P(x. sz) 
=grad $, gradient of a Scalar Function) Qaefud. முடியுமானால்... 

வது நிலை 

Uj-2 = | Ve: dr 

வது நிலை 

| = ok i dx 
ie a " 5): ங் ee 

= ia EP ay ட்ட cP as ) 

is 

- [சீத் ஜ் ற்; 
a - . 

ஆகவே இத்தகைய விசை செய்யும் வேலை, துகள் இயங்கும் பாதை 
யைச் சார்ந்திராமல், அதன் தொடக்க, இறுதிப்புள்ளிகளையே 
சார்ந்திருக்கிறது. . 8 1.3. 2) என்னும் சார்பலனை, நி&ூப்பண்புச்: 
சார்பலன் (10௦1601181 70001101) என்றும் கூறுவது வழக்கம்.
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தொடக்க, இறுதிப்புள்ளிகள் நலல வதம் துகளின் 

- பரதை ஒரு மூடிய பாதையாவதால், 

2-வது நிலை 

Ui-2 = (dp = $,-9, 0 ஆகும். 

1-வது நிலை 

எனவே 2 (2,), 2) என்னும் விசை செய்த வேலை பூச்சியமாவ 

தால், 7? என்பது ஒரு காப்பு விசையாகிறது. எனவே நிலை 

யாற்றலின் வரையரைப்படி , 

கிவது நிலை 2. 

0-9 | சச்சு) சர 

1வது நிலை ர் 

2 
= (F-dr—|Feodr 

0 0 

பணச் கன கம்? 

-ஈ ர - 7 ஆகும் 

பட்ட ட், 8 41, என்றாகிறது. 

இதிலிருந்து, 17” (20,, 2) - --ம் (௨.3, 2) என்பது கிடைக்கிறது. 

அதாவது, நிலையாற்றலானது நிலைப்பண்புச்சார்பலனின் எதிர் 
- மதிப்பைப் பெற்றுள்ளதாகும். 

எனவே விசை, காப்பு விசையாவதற்கு மற்றொரு வரையறை, 

F=vG=gradd Qo. 

மற்றும் துகளின் ஒரு கழிநுண் இடப்பெயரீச்சிக்கு, காப்புவிசை 
செய்யும் வேலை, 

dv=F+dr =d$(x,y;z) = --dv (x, y, z) TH Gag 

=? ap ag Xdx + Ydy + Zdz =— dx + ay dy +z -dz 

bv oy oy
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ரெ dy ov 
2 ae Y= — 5 Z= 2 

a F=eXi+Y¥j+Z2k 

, ay ay. 
ஸி (a4 + ay et +k) 

= — gradV ஆகும். 

are இங்கு 

ov ரெ ov 
X= a =e eae Z= Br என்பதால் 

“ay ay 91 ச 
இ... ஐ”. Ax dy 

aX 97 23 93 ச a By Ox + xa 7 =0 strug! Bont_éapgi- 

: அவ்வாறே, 

oY 92 ; 
“az Oy ௪ 0 என்றும் 

on OF 0 என்றும் காணலாம் — oz = என்றும் க லாம். 

எனவே 7-4 “274 Zk என்பது ஒரு காப்புவிசை* 

யாவதற்கு, அதன் எண்ணிப்பகிர்வுகளான &௩உ௰ிக் என்பவை 

ax oY. 20 92 92 ex 
dy ox’ 92 dy’ Ox — & 

என்னும் சமன்பாடுகளை நிறைவேற்ற வேண்டும். 

2 என்னும் திசையி-இன் சுழல் (Curl of Vector 77) : “ 

92 oY 
Curl F = V A f= = 1 iy = | 

ட. 79% 22 ட்ட ey oX 

7 ( Bz ஐ. r (ar 7 “ey 

என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படுவதால், மேற்கூறிய 

சமன் பாடுகள் மொ] 7” - 0 என்பதற்கு சரிதிகராகும்.
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ஆகவே 7 என்னும் ஒரு விசை, காப்பு விசையாக இருப் 

. பதற்கு வேண்டிய போதிய நிபந்தனைகள் £ 

(i) $F ‘dr 0, அல்லது 

டி 2: 577, ப) அல்லது 

(4) மேம் 7 - 0 ஆகும். 

$43. காப்பு விசைகளுக்கு ஒரு ல எடுத்துக்காட்டுகள் 

(௮) மாறுவிசை ((00051801 10206) ஒரு காப்பு விசையாகும். 

ry 

மாறா விசை செய்த வேலை - ] Fedr 
இன் 

ன. [dr =F icr — re) 

துகள் ஒரு மூடிய பாதையில் இயங்கிடும்போது. நிகர இடப் 
பெயர்ச்சி பூரசியமாகுப். அதாவது 7, ஆனது ௩ உடன் ஒன்று 
படும். அப்போது, மாறா விசை செய் வேலை, 

“2: (0)-0 ஆகும். 
அல்லது 7 சர் 4ம7 ௦௨% என்னும் மாறாவிசையை 
எடுக்கவும் (௪. ம். 9) என்பவை இங்கு மாறிலிகளாகும். இவ் 
விசையை ஓ என்னும் எண்ணிச்சார்பலனின் சரிவாக (ோ£ப1பப் 
பெறலாம். காட்டாக ம -- ஊ.ஃ மர. டீ எனக்கொள். 

99-௪4 407426 2 ஆகும். 

ச் என்பது ஒரு காப்பு விசையாகும். 

(ஆ) புவியின் வளைபரப்பிற்கு அருகாமையில் m திறையைப் 
பெற்ற துகளின் மேல் செயற்படும் புவியீர்ப்பு விசையானது ஒரு 
மாறாவிசையாகக் ௧௬ தப்படும.
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renGer F = —mgk = சம. 

1 ம - 122. எனக்கொள்க. 

V = — = mez 

சர 576 ம் - ௪. ஆகும். 

  

  

    
  

மேலும் பு) ௮ ந் சச 

= mg (Z,.—Z)) = Vi—V; 

== நிலை ஆற்றலின் மாறுபாடு ஆகும். 

எனவே எடை செய்த வேலையானது, இருநிலைகளுக்கு ஏற்ற 
Ss . தான இலை ஆற்றலின் மாறுபாட்டால் அறிவிக்கப்படுகிறது. இங்கு 
1 இலை ஆற்றலின் மாறுபாடு, தொடக்க, இறுதி திலைகளைத்தான்
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சார்ந்திருப்பதால், நிலை ஆற்றலை (20) தளத்திலிருந்து அளவிட 
வேண்டிய நிலைமை இல்லை. ஏதேனும் ஒருதரப்பட்ட கிடைத் 
தளத்தில் இருந்தும் நிலை ஆற்றலின் மாறுபாட்டைப் பெறலாம். 
[படம் 6.22 (6)-ஐப் பார்க்க] 

  

  

  
படம் 6:22 (0) 

01-௨5 78 (5-2 = 1—Zy) 

= mg (Zs—Zi1) ஆகும். 

(இ) நியூட்டனின் ஈர்ப்புவிதி காரணமாக இரு பொருள் 
களுக்கு இடையேயுள்ள ஈர்ப்பு விசையானது, 

Mn 
  Fa = —Fig=       

மீர் நிறையுள்ள பொருளை நோக்கி, ஈ நிறையுடைய பொருள் 
இழக்கட்படுவதாகக் கொண்டால், ஈம்ப்பு விசை செய்த வேலை, 

Te 

Us =— | Feder 
ry 

கடாம் +rdbk 

2 ௮ 82-0௦ ஆகும்,
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: GMm 2 Fedr= ={ உட) (சசரக 

GMm 
r* 

  

(ik > L+rLb -dL) 
GM es a ar + 0) 

GMm 
ee லை 4 ஆகும். 

உ GM 5 m } பூட் லை Py ட Gr 

ry 

= GMm oe = (ட) _ (i) 
79 ry ry Vs 

எனவே நிலையாற்றல் இங்கு 

ஆ — என்று வரையறுக்கப்படும். 

  

மேலும் புவியின் நிறையை 47 ஆகக்கொண்டு, ஈ நிறையைப் 

பெற்ற துகள் ஒன்று, புவியின் மையத்திலிருந்து 7 (>R) 

தொலைவில் உள்ளதாகக் கருதும்போது, 

GMm= WR* ஆகும். 

W R*   o Va என்னும் சமன்பாடு, துகளின் நிலையாற்றலை. 

வரையறுக்கிறது. 

இவ்வகையான ஈர்ப்பு mers rit, அது செய்த வேலையானது, 

துகள இயங்குர் பாதையைச் சார்ந்திராமல், துகளின் தொடக்க, 

இறுதி நிலைகளாலேயே உரையறுக்கட்படுவதால், இவ்வித ஈர்ப்பு 

விசையுப காப்பு விசைக்கு ஓர் எடுத்தக்காட்டு. 

6 1-4. நேர்கோட்டு இடப்பெயர்ச்சிக்கு நேர் வி௫தந்தில் 

அபையுச வஷவிஸரு, 

ஒரு நேர்கோட்டில் இயங்கும் துள் அல்லது ?பாருள் ஓன் றின் 

மேல் 2சயறபடுப og, gen அகல ப! தளில் ஏற்படட இடப் 

பெயர்ச்சிக்கு நேர்விகிதத்தல் உள்ள த!கக் வெெள்க. 

பொ. நி.இ வி
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படம் (6.28)-ல் காட்டியவாறு, .4'0.4 என்னும் நேர்கோட்டில், 

0 என்பது ஒரு நிலையான புள்ளியைக் குறக்கட்டூம். 0-வைத் 

தொடக்கப்புலளியாகவும், துகள் இயங்கும் நேர்கோட்டை x 

அச்சாகவும் கொள்ளவும். 

  

  

A' oO x P A 

    
  

படம் 6 £8 

F=-kxi என்னும் விசையானது, துவக்கப்புள்ளீயி 
லிருந்து அளவிடப்படும் தொலைவிற்த நேர் விகிதத்தில் உள்ள 

சாடும். £ என்பது ஒரு மாறிலியாகும். 3-ன் மதிப்பு மிகையா 
யு ளபோது. விசையானது 0-வ நோக்கியும். ன் மதிப்பு 

சுறைவாயுள்ளபோது, விசையானது. மறுபடியுர் 0-வை நோக்கி 
வும் அமைவதைக் காணலாம். இத்தகைய விசையானது ஹாக்கின் 
விதியைத் (11௦015 186) தழுவியதோர் இழுவிசையா கும். 

$ 2:27 ம(-427/) : (ஸ்) 

  

= —k ழ் xdx 

Xo x? 

= சத 20 

Xo 

எனவே 7 - --த% என்பது ஒரு காப்பு விசையாகும். 

காட்டாக. ஹிீக்கின் விதிப்படி, மீட்சியுறு கர்பியொன் றின் 
இடப் ஃபயர்ச்சி அதன் இயல்பான நீலையிலிருந்து ('பீரமா20்23 
Position) ur tt (6.24)-ல காட்டியவாறு அளவிடப்படுவதாகில், 
.அந்திஷையில் அச்சப் பியிலுள்ள இழுவிசை. 

F=—-kxi ஆகும். 

[ இ௩்கு என்பது வில்மா நிலி ( Spring constant) sten CuGib.J 

எனவே, சீ என்னுமிடத்திற்கு உரிய நிலை ஆற்றல், 

ச 
=— | Fedr 

1 0
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=— [ (அம): (ரஸ் 
0 

x த [ate ட 

0 

_ ke 
~ 2 
  

ன் 1 
எனவே, இழுவிசைக்கு உரிய நிலை ஆற்றல் .7” -- “sf kKx* ey@ib. 

  

  

e
r
y
 

    
  

படம் 6 24 \ 

614-5, F=f(x)e என்னும் விசையை நோக்கு ௩ 

இங்கு ச என்பது நி£லயான ஒாலகுத்திசையி ஒன்றை குறிக்கிறது. 

அவ்வித விசை செய்யும் வேலை, 

Ta 

ஆ டி - 1700147380) மேக 232 
ro 

Xo Yo Zo 

= EY £(x) de + mf (x) | dy + af (x) | dz = 0 

Xo Yo 2௦ 
. “எனவே F=f(xje என்பதும் காட்புவிசைக்கு மற்றோர் எடுத்துக் 
காட்டாகும்.
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6-15. இலந்$ர இயல் சார்ந்த ஆற்றளின் காப்பு அல்லது 
ap aie om» i 8 (Conservation of Mechanical Energy}. 

Bmurpods கருத்துகள், இயக்க விசையியல் சார்ந்த 
கணக்குஈளுக்கு எளிதாகத் தீரிவு காண்பதில் பயன் படூத் தப்படும். 
இங்கு விசையானது காப்புவிசையாவ தால் ((0060758110 Force) 

~ 

  

  

  
    

படம் 6-25 

துசன் அல்லது பொருள் படம் (8.25) ல் காட்டியவாறு, 7, -வ 

ரூத்து fs தலைக்கு த்கர்வதா கில் அவ்வீல௪ செய்த வேலையை, 

ந் என்னும் ஒரு குறிப்பிட்ட *தீவையான பள்ளி உழியாகப் பாதை 

ஓன்றை அமைத்தும் பெறலாம். 
ர ச். டட ர 

கட) சாச்தக[ ச:ச4) சச 
ரீட் ri ச் 

ட rs 

--[F-ar+ [Fear 
b i 

—~ 

=-V,+¥,=—-—(V:—V,)=-aV 

=-—-A(p-e) ஆரும்।
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. அதாவது. காப்பு விசை ஒன்று செய்யுர் வேலையானது, அது துகள் 

அல்லது பொருள் ஒன்றின் $மல் தாக்கி, அக்துகளுக்கு (பொரு: 

க்கு) எற்படுத்தும் நிலையாற்றல் :இழப்பிற்குச் சமனாகும். 
எனவே வேலை - ட -- 8 oes na உட (0 

மேலும் ஆற்றல் தத்துவப்படி வேலை, - 

r 7 

3
 

= | Fedr க (122 5m) " 

ர 
= AT 

= A (k*e) mw 

(1), (1) என்னும் சமன்பாடுகளை ஓன்று சேர்த்திட, 

A (k +e) = Gaudw = கூழு. 

அல்லது, A(k+e)+ A (pe) =O 

wtog, A(k-e7 pe) =O 

அதாவது, இயக்க ஆற்றல் -- நிலையாற்றல் - ஒரு மாறிலி, 

இதனைப் பின்வருமாறு கூறுவது வழக்கம் £ 

துகள் ௮ல்லது பொருள் ஒன்று, சாப்பு விசைத் தொகுதிக்குக்: 

கட்டுப்பட்டு இயங்கும்போது, அதன் இயக்க, நிலையாற்றஉகளின் 

கூட்டுத்ததொகை மாருதிருக்கும் இயக்க, நிலை ஆற்றல்களின் 

கூட்டுத்தொலையை 2 எனக்கொண்டால், 

Ex T+ V = ஒரு மாறிலியாகும். 

616. மாரிக் கணக்குகள், 

6:16-1. பந்து ஓன்று வினாடிக்கு 42 மீட்டர் வேகத்தில், 

கிடைத்தளத்துடன் 0 கோணச்சரிவில் எறீயப்படுகிறது. அது 

அடையக்கூடிய மிகப்பெரிய உயரம் 225 மீட்டர் எனில், 

அப்போது அதன் வேகம் யாது? (காற்றின் உராய்வுத்தடை புறக் 

கணிக்கப்படுவதாகவும், உ - 9-8 மீ/ வினாடி)” எனவும் கொள்க] 

இங்கு செயற்படும் விசை பந்தின் எடை (987) ஆகும், 

எடை செய்யும் வேலை - -- 787 % 22-5
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இயச்க ஆற்றலில்”ஏற்படூம் மாறுதல், விசை செய்யும் வேலைக்குச் 

சமமாதலால், 

17W\. டார ட்ட (1) -ஒ(-) 22 = 22:5 W 

* vw" = (42) 452 

= 1764 — 45x9°8 

= 1764 — 441 

= 1828 

~ V=V1828 = 86°372 மீ/வினாடி. 

மற் ரருவழி 
. மிகப் பெரிய உயரத்தில் பந்து இயங்கும்போது அதன் திசை 

வேகம் கிடையாக இருக்கும். மேலும், 

42x 42xsin’Q 
225 = ——sxa-g — THUBTH. 

sin 0 — அல்லது 980” ஆகும். 

எறிபொருள் இயக்கத்தில் 1,)0050 எப்பொழுதும் மாறிலியாவ 

தால், அதன் மதிப்பு - 42 ae - 68972 மீ/வினாடி ஆகும், 

6:16-2. 8 அலகுக் கிடைத்தொலைவுக்கு. ஓரலகு உயரத்தைப் 
பெற்ற சரிவான கூரை ஒன்றின்மேல். செங்கல் ஒன்று ஓய்வி 
லிருந்து பறப்பட்டு, 8 மீட்டர் சறுக்கி, 5 மீட்டர் உயரத்திலமைநீ 

துள்ள வீட்டிறைப்பை (18/௦௦) அடை ந்து, அங்கிருந்து தானாகவே 

இயங்கித் தரையில் படம் (6.28)-ல் காட்டியவாறு விழுகிறது. 

செங்கலுக்கும். கூரைக்மும் ஏற்றதான உராய்வுக்கெழு 0:85 எனிஷ் 

செங்கல் கூரையை விட்டு விலகும்போது அதன் திசைவேகத் 

தையும். அது கட்டடத்திலருந்து கிடையாக எத்்தொலைவில் 
தரையை அடிக்கிறது எல்றும் காண்க. 

சாய்தளத்திற்குச் செங்குத்து திசையில் இயக்கம் இல்லாததால், 

ன 0 

எனவே N—WceosG = 0 

a sw 
Viv 10 
8 09 
Vi0 V10 

N= WeosQ9=Wx« 

சி உராய்வுவிசை - ம 0-2 %
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இயக்கம், கூரையின் கீழ்ழுகமாக அமைவதால் அத்திசையில். 
“அமையும் விசைகளின் கூடுதல் 

= Wsin@— 7 

w O9W ர 
~V¥10 410 10V10 

  

  

        
  

திவ் 
டத F 

ஆ wie A 

ச 
௩ 

5h \ 
\ 

| 
Ke xh-j8 

படம் 6 26 

இவ்விசைத் தொகுதி செய்த வேலை,- 

1070 10 /[ற ஆகம்: 

செங்கலானது கூரையை விட்டு விலகுர்போது, * என்னும் திசை 
“வேகத்தைப் பெற்றிருக்குமெனில் -வேலை-ஆற்றல்” தத்துவப்படி, 

1 ந டட. ந 

39 ௦௮:38 9-4 
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செங்கல் வீட்டிறைப்பை [படம் :(8:28)-ல் 1 என்னும் 
புள்ளியை] அடையும்போது, அது வினாடிக்கு 1:8098 மீ வேகத் 

! ௩ 
துடன் கிடைக் கோட்டுடன் Q = tan-* ( ்] என்னும் இறக்கக் 

சோணத்தில் தரையை நோக்கி இயங்குகிறது. அப்போது 

'செங்கல் ஓர் எறிபொருள் இயக்கத்தைப் பெறுகிறது. 

எனவே 97, - 1] 9629 மீ வினாடி 

் 1 
tan Q@ =- 3 

எஏறிபொருள் இயங்கும் பாதையின் சமன்பாடு, 

=x tan@— - ae ம் y= ~ By, வலீடு அப 
செங்கல் ச (மீ,--5 மீ) என் னும் பள்ளியில் த௫ரயை அடிப்ப 

தாகக் கொள்க. எனவே B(x. —-5 மீ என்னும் புள்ளி எறி 
பொருள் இயங்கும் பாதையில் உள் on ST wtb, 

5 ஓக 

-5--2%53- 271196295௫ “ஆகும். 
அதாவது, 25 V10.* — 9x — 185 =0 

_ 9 + 206°8 
168115 

ன் மதிப்பு மிகையாக இருக்கவேண்டும் என்பதால், 

_ 9 + £068 
* “த: 15” 

= 1-365 frit. 

616-8. uLib (6-27 )-& காட்டியவாறு, 50 கிலோகிராம் 
எடையுள்ள கட்டை ஒன்று திருகுச் ௬ரள்வில் ஓன்றில் கட்டப் 
பட்டு. சுருள்வில்லில் 10 9௪18 மீட்சியை ஏற்படுத்துமாறு இழுக் 
சப். டூகிறது. கிடைத்தளத்திற்சம் சட்டைக்கும் இடையே உள்ள 
உராய்வுக்கெழு 0 8 எனவு* சுருள் வில் மாறிலி (8 த Constant) 
4 கி.கி/செமீ எனவும் கொடுக்கப்பட்டால், 

(1) சுருள்வில் தன் இயல்பான நிலையை (ப /510764 State) 
AOL YiGurgy அதன் திச வேகத்தையும், 

(1) அது பெறும் மிகப் பெரிய இறுக்கத்தையும் (822 
‘ Compressiun) காண்க.
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செங்குத்துத் தளத்தில் இயக்கம் ஏதும் இல்லாததால், கட்டை 
4பில் செயற்படும் எதீர்த்தாக்கவிசை, 4/௬ 50 கிகி ஆகும். 

  

    

| oF [வவட P 

| 777777777777777777777 7777777777] 2 

| 
  

படம் 657 ' 

எனவே உராய்வுவிசை 7 2984 0:5% 50 12 கி.கி 
10 செ.மீ மீட்சியில திருகுசுருள் செய் வேலை ் 

ட ம ட =— a kx 

1 a ae a x 4x 100 

= — 200 O-1if., Ad. 2 

10 செ.மீ இடப் பெயர்ச்சியில் உராய்வு விசை செய்த3யேவேலை 

= 15 x 10 = 150 செ.மீ, கி.கி 

கட்டையின் தொடக்கத் திசை வேகம் பூச்சியமாகும். திருகு 
ருள் தன் இயல்பான நிலையை அடையும்போது, கட்டையின் 
தீசை வேகத்தை * எனக்கொள்க. 

கட்டையானது 0-வை நோக்கி இயங்குவதால், 

50 
(9) (15-05 - ஐ00.-.150 

ஜா ௬580 ௨704-1982 

v= V 1662 = 44-28 செ.மீ/வினாடி. 
_ ௭ருள் இயல்பான நிலையை அடையும்போது, கட்டை 4159 மீர் 
வினாடி என்னும் வேகத்துடன் இயங்குவதால், அது சரளில்
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இறுக்சத்தை உண்டுடண்ணும். சுருள் மிகப்பெரிய இறுக்சத்சைப் 
டெறம்போது, கட்டை அஃமதி நிலையில் இருச்குூம். ஆகவே 

௬ருள் பெறும் மிகட்பெரிய இறுக்கம் % செ.மீ, என்றால், 

ர் 
ரன Xx4xx* — 15x =3( = )co-¥) 

2 2\ 981 

25 
3 = 5 வம — 2x* — 16x= 9, x 1962 

= —50 

ஃ 2x* + 15x —50=0 

— 15 + 925 + 400 
ணை. 

— 4 

eu 125 _ ப் ௮ 2.5 செ.மீ. 

(௮ 10 புறக்கணிக்கத்தக்கது ) 

6:16-4. 89, 5 கிலோகிராம் நிறைகளைக் கொண்ட இரு 

பொருள்கள். ஒரு நிலையானதும். மழமழப்பான துர், இலேசானது 
மான சப்பி ஒன்றின்மீது செல்லும் நிளவலஷ்லாத (Inextensible) 
ஒரிழையினால் இணைக்கப்பட்டுள்ளன. இரு நிறைஈளும் சமமான 
நீஷையிலுள்ள போது. விடூவிக்கப்படுமாயின். 1 5 மீட்டர் தொலை. 

._ வுள்ள இடப் பெயர்ச்சியில், அத் 2 தாகுதீயின் விளைவியக்கத்தின் 
வேகத்தைக் காண்க. 

கப்பியானது மழமழப்பாயிருப் பதால், ஈயிற்றின் இழுவிசை, 
இழை முழுவதிலும் சமமாக இருச்குர். மேலும் அவ்விழை மீள் 
சக்த்யர்தாகையால், சீறிய நிறையின் மேன் மூகமான "வேகம், 
இயச்க முழுவதிலும். டெரிய நிறையின் கீழ் மு-மான வேகத் 
திற்குச் சமனாதல் வேண்டும். மேலும் இழு விசைகள் சமனு 
மேதிருமான டேலைகளைச் செய்வதால், தங்கு பொருள்களின் 
எடைகள் மட்டும் வேலை செய்வதாகக் கொள்ளப்படும். 

Snracr Geiiz Gum ¥ = 5x9-8x15-8x9 8x15 

= 28:4 18-4.4
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தொகுதியின் வேகம் 7 எனின், 

இயக்க ஆற்றலின் மாறுபாடு 

௪ இறுதி இயக்க ஆற்றல்--தொடக்க இயக்க ஆற்றல் 

3 (45) (7-05)) 
= 4y* 

  

  

    
  

படம் 6.28 

எனவே *வேலை--ஆற்நல் ” தத்துவத்தின்படி, 

4” 29°4 

v? = 7°35 

லர 2:71] மீட்டர்/வினாடி. 

6:16-5. 10 கிலோகிராம் எடையுள்ள கட்டை ஒன்று £ மீ. 
தொ&விலீருந்து திருகுஈருள் ஒனறின்மேல் படம் (6:-29)-ல் 
காட்டியவாறு விழுகிறது. சுருள் வில்லில் 40 செ.மீ அளவு 

இறுக்கம் ஏற்பட்டு, கட்டை ஓய்வு நிலையில் ஒரு கணப்பொழுது 
இருக்குமெனில், வில்: wor mAcsAudsr (Spring Constant) oAdiemud 

காண்க.
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மூதல் முநதை 

பொறிரரியல்கசார் நிலை இயக்க விஷையியல். 

கட்டை ஓய்வு நிலையிலிருந்து விழுவதால் தொடக்க வேகம் 

1) 0; அது மீட்டர் செங்குத்தாக கீழ் நோக்சி இயங்கும் 

போது. அதன் வேகம் 4-யில், 9, எனக் கொள்க. 

m 
Uy. = “ஓ (டர) 

ம இப _ - 

  

  r 
  

உ மிட்டா 

  

௪ ஷை. — 

- அவை 
க 

1! 525 4மீ 
~--- 8 

    

படம் 6 29 

*) என்னும் சமன்பாட்டிலிருந்து. a 

(v,*—9O) 

vg = V4g = OV9-81i = 6-264 Bfatony.. 

கட்டை சுருள்வில்லைத் தாக்குர்பொழுது, mss sram, 
மறுபடியும் சீழ் நோக்கிய திசையில். மிகையான வேலையைச் செய் 
கிறது. எனவே 40 செ.மீ இடப் பெயர்ச்சியில், கட்டை செய்த 
வேலை - 10 % 0-4 = 4 8.8.8 

அப்போது சுருள் வில்லானது. கட்டையின் மேல் எதிரான 
வேையைச் செய்கிறது.



வேலை, திறன். ஆற்றல் £69 

i a a 
— Se 

i — (04)? 

வில் செய்த எதிர் வேலை | 
॥ 

எனவே கட்டை செய்யும் நிகர வேலை 

U,-, = 4—0 08k 

கட்டை சுருள் வில்லைத் தாக்கும். நேரத்தில், வினாடிக்கு 
4:26 மீ வேகத்தைப் பெற்றுள்ளது. அதன் வேகம் சுருள்வில் 
10 செமீ இறுக்கத்தைப் பெறும்போது பூச்சியமாகிழது, எனவே. 

வேலை - ஆற்றல் * தத்துவத்தின் படி, 

40:08... ( sr) (0-6 2845), 
ஒக 

= —20 

 OO8k = 24 

oS em 24 __ 900 4.கி. விசை/மீட்டர் of 005 கி. விசை/மீட்ட 

இரண்டாவது முறை. 

கட்டையானது தொடக்கத்தில் ' ஓய்விலிருந்து விழுகிறது. 

மலும் அது சுருள்வில் இரக்க நிஉயைப் பெறும்போதும் ஒரு 

கண நேநரப ஓய்வு நிலைபில் உள்ளது. எனவே இரு இடங்களிலும். 

அதன் வேகப பூச்சியமாகிறது. எனவே 

இயக்க ஆற்றல் மாற்றம் - 7,704 0 ஆகும் 

ஆனால் :"8௨லை-ஆற்ழல்”” விதிப்படி, 

Ui-g = T,—T, 

௩ “பி. 0 

W (h oe 8] என்க ks* =x 0. 

10 (2 + 0°4) _ ak (O:4)? az O 

24—-008k =90 

அதாவது. 6- 800 கி.கி. விசை/மீட்டர் ஆகும்.
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6:18-6. 5 கிலோகிராம் எடையுள்ள கட்டை ஒன்று மழமழப் 

பான கிடைத்தளம் ஒன்றல். வினாடிக்கு 7 மீட்டர் வேகத்தில் படம் 

(8.90)-ல் காட்டியவாறு இயங்குகிறது, 0 என்னுமிடத்தில் அது 

15“ கோணச்சரிவைப்பெற்ற சாய்தளம் ஒன் றின் மேல் இயங்குவ 
தானால், அது சாய்தளத்தில் ஓய்வு பெறும் வரை சென்ற தொலை 
வைக் கணக்கிடுக, (சா ய்தளத்தில் உராய்வுவிசை புறக்கணிக்கப் 

ங்ட்டதாகக் கொள்க.) 

  

  

  
A Z 

OOMLETALTLT ELLA TL”       

படம் 6°80 

கிடைத்தளத்தை ஆதாரத்தளமாகக் (கர்பா Level) damsra. 

கட்டையை ஒரு துகளாகக் கருதுக. இங்கு ஐ. 7) 3 88) 
=7,4+ V, என்னும் pusow ட அங்க ணம் 

கச) எம) -2௯ (9) 
Vi = 0. 

கட்டை சாய்வு தளத்தில் 5 மீட்டர் தொலைவு சென்று ஓய்வு 
நிலையை அடைவதாகக் கொள்க. அப்போது ஆதாரத்தளத்திவீ 
ரத்து அதன் உயரத்தை மீட்டர் எனக்கொள்க, 

1/5 2 Tes (7) 20 

  

௮ ஒரு 

1 5 
ce ஓ. a oy 

49 ன் 
og, StL 

y ' 49 
sin 15° ~ 2xO-8: xsin 15° 

= 649 மீட்டர்
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616-7. சுருள்வில் பொருத்தப்பட்ட விளையாட்டுத் துப்பாக் 
கியின் அமைப்பு படம் (6-9 1)-ல் காட்டியவாறு உள்ளது. சுருள் 

அில்லின் இயல்பான நீளம் 15 செமீ அதன் விறைப்புக் சீணகம் 

(Coefficient of stiffness) O75 கிதி/செமீ சுருள்வில்லில் 5 daw 
இறுக்கம் ஏற்படும்போது, 25 கிராம் நியையுள்ள சிறு குண்டு 

இன்றை எந்த வேகத்தில் அது இயங்கச் செய்யு? 

  

  

    
  

படம் 6:87, 

அருள்வில் சேமித்து வைத்துள்ள நிலை ஆற்றலின் ஈதிப்பு, 

= + (0-5) 55 6.25 செமீ-கிகி . 
சிறு குண்டின் தொடக்க வேகம் ந ௬ 0 

அதை விடவிக்கும்$போது, ௬ரள்வில் தன் இயல்பான நிலையைப் 
பெறுவதால், அப்போது அதன் நிலையாற்றல் - 0 சிறு குண்டு Vs 
அன்னும் திசைவேகத்துடன் செலஃ்லு3மெனில், 

சடா, மு ஆர என்னும் சமன்பாடு 

ன் on. 1 25 ட, 

4 6:25 x 2 x 1000 x 982 
ee Veo = 25 

ae ve = 10V 4905 செ.மீ/வினாடி 

=V 49:05 மீ/வினாடி 

ு 7:004 மீட்டர்/வினாடி. 

  

6106-8. 50 கிலோகிராம் எடையுள்ள கட்டை ஒன்று படம் 
(6.982.-ல் காட்டியவாறு 4 என்னும் இடத்தில் ஓய்வு நிகயிஷீ 

ரந்த விடப்பட்டு, மழமழப்பான சறுக்குப்பாதையில் வழுக்கி 
Go apg. ,
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(i) அது வளையாரம் (Radius of curvature) 10 ie 

உள்ள 8 என்னும் மிகத்தாழ்மையான இட த்தை அடையு/ போது, 

சறுக்குட்பாதையின் மீதும், கட்டையின் மீதும் செயல்படும் விசை 

யைக் காண்க. 

  

  
  

  

    
  

படம் 6°82 

Gi) அது 0 என்னுமிடத்தில் பாதுகாப்பான (8௨16) எச்சிறும 
வளையாரத்தைப் பெற்றிருக்கும் ? 

ன ‘ i 
(i) T, = 0, Tz =3(-3) 2 

எடை ஒன்றுதான் இங்கு வேலை செய்கிறது. 

பர +(Wx10)=10W 

புத்து ட Tp 7 என்பதால் 

டை wy த் 10.2 (-) ய ae 

* vp = 20¥98 = 198 

¥g = 14 மீ/வினாடி.
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சீ எல்னுமீடத்தில் நீலைக்சத்து முடுக்கம் (அல்லது மைபம் 

தோக்கிய முடுக்கம் 

Ve ம் க் 
Qn = “po என்பதால். 

அதை ப்பப்ட்ட 5, ப 
நியூட்டனின் இரண்டாவது விதீப்டடி, செங்குத்துத் திசையில் 

இயக்கதவதக் கருதும்போது, 

+h D ௬௮௭௯ 

& 

2 ௨. w+ 21 - ஹு க.கிவிசை 

- 750 கி.கி விசை. 

(1) அ. என்னும் நீலைகளுக்கு உரிய “-“ேலை-ஆற்றல்*? 
BUS GALL பில உருமாறு வலரயறுக்கவும், 

_ 1 JW த 
Ua.c =-=( 9 ) 100 

1 Ww 5W = -5 

yc? = 169 = 10x9°8 

ve w= 498 = 979 மீ,வினாடி, 

சறுக்குத்தளத்தின் எதிர்த்தாக்கம் பூச்சியமாகும்போது, பாது 

காடபான மிகச்சிறிய வளை ஆரத்தைப் பெறலாம். 

Vc ® 

க V+ > Fy, = 9/4. என்னும் சமன்பாடு, 

கூ 77109 10W . ° 

€ Pe 8 Po Pc 

டீ 10 மீட்டர். ஆகும். 

ரா   

610.3, 8 கிலா கிராம் எடையுர்ள கட்டை ஒன்று “ஒரூ 

சீட்டர் தொலைவிலிருந்து 8 கி.கி. விசை/செ.மீ! என்ணும் வில் 

நாறிலியைப்பெற்ற (5 Constant) My He or gsi 9m P+ Cov 

பிழுகிறது அப்போது. கணமொன்றில் அச்சுருள் விஃலில் 

ரற்பட்ட இறுக்கத் தின் பெருமத்தைக் காண்க, 

பொ. நி. இ. வி.
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மற்றும், பொருளானது சுருள்வில்லைத் தொடும்போது உள்ள 
தலை. வில் பரும இயக் த்தைப் பெறுபபோது உஉளழ்லை ஆகிய 
.இருந்லைகளை வரையறுகஃ. 

  

  

    
டடம் 6:59 

௬௫ள் வில்லில் பெரு இறுக்கம் ஏற் டீம் திலையை ஆதார 

-(Datum) wad கொள்ளும்போது, பின்வரும் விவரங்கள் 

- கிடை க்கும். [படம் (6:88 -ஐப் பார்க்க] 
“A 

  

  

      

Bas Bic நிலையாற்றல் ் 
fm | இயக்க | நிரியரற்றல் லின் மீள் 

் aad பல் பு சக்தியால்) '' 

சட்ட, சுருள் mgh med 
வில்லைத் தொடுப் ௦ 

போது ௬ 596100 =65xd 

armen வில்லில் 

பெரும இறுக்கம் 1 

ஏற்படம் தருணத் 0 ய் த கச் 
த்ல், கட்டையின் 

நிலை | = a x 8 எர
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- ஆற்றலின் காப்பு விதியின்படி, 

2௮ ௪00464 ஆகும். 

8d? — 10d — 1.00 = O 

qd=10+V 100 + 12000 
  

10+110_ 120 
௦... ம: 

(குறைக்குறீயுடைய மதிப்பு புறக்கணிக்கப்படும்) 

௪ 80 செ. மீ ஆகும். ' 

6:16-10. புவியின் மேல் பரப்பிற்கு 700 கிலோமீட்டச் - 

செங்குத்துத் தொலைவிலிருந்து பொருள் ஓன்று, ஓய்வு நிலையிலி 
ருந்து புவியை நேக்கி விடப் படுகிறது. அது புவியை வந்து 

அடிக்கும்போது அதன் திசைவேகத்தைக்காண்க. 

  

| 26376 க. 

  

    
  

, படம் 6:94.. 

இங்க பொருளின்மேல் செயல்படும் விசை, தலைகீழ்வர்க்க., 
விதியிை படி, 

| அனை ட் க் 

WR? 
= —-—3-L 

r
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எனவே விசை செய்யும் வேலை, 

R= 6878x 10° 
ui R* மக [ “Feta 

7078x10® 

6875%10* 
2 |) a = — WR | we 

707&x10* 

1\ 6878x 10° = WR =) 
& 7078x10* 

ட a | 1 1 ] 

  

  

1ப* 6478 £7075 

22828 =x 10° 
079 57 

இயக்க ஆற்றலின் மாற்றம் “00 

Ww 22322108 

_ 22823 v 10*x2x98 

ச 7078 

ஃ ௪௮ 8515-4 மீட்டர்/வினாடி 
பூ 

6:16-11. 1000 மெட்ரிக் டன்சள் எடையுள்ள இரயில் 
வண்டி ஒன்றின் எஞ்சின் ஓய்விலிருந்து புறப்பட்டு, 100-46 
1 என்னுர் சரிவில். கீழ் நே.ச£ஃச் செகலூகிறது. இருப்புப்பாதை 
உராய்வினால், இயச்சத் தந்கன தடை டன்னுக்கு 3 கிலோ கிராம் 
எடை ஆகும். எஞ்சின் 5ப0ப கி.கி. அனவுள்ள மாறா விசை 
வுடன் இரயில் வண்டியை இழுத்துச் ரென்றால், அது 2000 மீட்டச் 
தொலைவைக் சடக்டீர் போது. அ-னுடைய வேகத்தைக் காண்க. 
எஞ்சினின் பரித்திறனை (குதிரைத் த. றனை) யும் காண்க. 

சரிவில் £000 ீட்டரைக் கடக் ஈட்போது, இரயில் வண்டி 
திலைக்குத்தாக 80 மீட்டர் தொ வு கீழ்?நாக்கி இறங்குகிறது.
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"எனவே, இரயில் வண்டியின் எடை செய்த வேலை 
= '000 x 1000 x 20 = 2 x 107 18-8. 

எஞ்தின் செய்ந வேலை - 5000x2000 = 107 8-88 

உராய்வினால் செய்.பப்பட்ட எதிர்வேலை = 8 x 1000 x 2000 

௯ 610? மீ-கி.கி. 

என வே, விசைகள் செய்த நிகரவேலை, 

= 2x10" + 107 —6x10° 

= 24x 10° 8-9& 

் ் 9 nn 
நிலை ஆற்றலின் மாறுபாடு - a See) y?—O 

கசானவே , வேலை - ஆற்றல்” தத்துவப்படி, 

1 10° =~, ‘ 
oe * pig? = 24 x 10° 

v= 48x9-81 

- 21:70 மீட்டர் / வினாடி. = 

Fxv §99Nv21-70 Sr ous பர் an ey eee: வை TER ofcar Li த்திறன் 75 - Hig   

= 1446 6 மெட்ரிக் பரித்திறன். 

616-12. F = (6xy+y*)i + (8x° + 2007 கி.கி. 
என்னும் விசையானது, ஒரு து௩ளில் செயற்பட்டு, அதை 

2, (4. 1.0) மீ என்னுமிடத்திலிருந்து. 2, (௪. 5, 6)மீ என்னு 

விட த்திற்கு நகரச்செய்கிறது. கொழுக்கப்பட்ட விசை காப்புவிசை 

யாகுமா எனக்காண்க. அது செய்த வேலையையும் காண்க, 

காட்புவிசையாக இருக்குமெனில், ஏற்றதான . நிலையாற்றல் . சார் 

பலனையும் வரையறுக்க. 

இங்கு 77 = (6xy + y*)i 4 (4 20) 

X= Gry + y%3 74 இறு 

ax” ay 

8 8 
By = Ox என்றாவதால், கொடுக்கப்பட்ட விசை ஒரு காப்பு 

a
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எனவே. விசை செய்கு வேலை துகள் இயங்கி.ப பாதையைச்: 
சார்ந்திராமல் அதன் தொடக்க, இறுதிப்புள்ளிகளாலேயே வரை 
வறுக்கட்படும். 

V (x.y. 2} என்பது, இலையாற்றலைக்குறிக்கும் சார்பலன் 
என்றால், 

F = — grad V 

27: ov * 2 2 2 Bi வவட இ ஹெ ஆம இ ஃ (று -ற di + (8x ள் 2xv)j = ae oy 2. 

. ஆகும். 
97 a 
ஆட அகத எரி 

ஃ 8-௬ —(8x%y டய) 1 0. ஆகும். 

Ps Ps (2, 8, 8) 
மேலும் | சி மீறு அட | dy = + [8x*?p + xy?] ச 

1 தத்தன ரு i, i. O): 
P, 2, ( ) 

= (86 4-18] —[8 +1] 
௬ 524. 4 

௩ 50 மீ-கி கி, 

6:16-13. (2) பின்வரும் விசைகள் காட்பு விசைகளா எனக் 
காண்க. . 

fi) Fe Qxy2* i -- (x72? 4 Oy) 7 4 Ax yz") ke 

(ii) P= Qxy i +(x? + 2) / +07 + 1) &. 

(5) மேற்கூறிய விசை ஒவ்வொன்றும் ஒரு துகளில் செயற் 
பட்டு, அதைத் தொடக்கட்புள்ளி ட (0, ௦. 0) - விலிருந்து 
761. 1. 1) என்னு புள்ளிக்கு, ந 3) 9.8 என்னும் பாதை 
யின் உழியாக இயங்கும்போது. ஒவ்வொன்றும் செய்த வேலையைக் 
காண்க. 

(1) 7-2 ம முப + Oy) 1 இ; ந என்பது 
ஒரு காப்பு விசையாவதற்கு, A \ F = 0 ஆகவேண்டும். 

Bie vAF=| 7 i k 
a 2 8 
ax ay 92 

௨௫2 ~(x*28 4 Dy} Bx? pz*
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= (8 x?27}-Bx%2z*) i — (6 xyz® — 825) 7. 

(ம 4 கிறா) 8 

= ஜூ? 4 —- 4x22 k 

#Q. 

எனவே, 7” என்பது ஒரு காப்பு விசையஸ்ல, ஆதலால் அது 

செய்யும் வேலை இயங்கும பாதையைச் சபர்ந்துள்ளது. 

Fo = 2 xyz? i -- (தமக) 4 52” ke 

"இங்கு yor, 2-2 இ 

«= ady= 2xdx, dz = 8x*dx 

2 F-dr= 2xyz8dx — (x*z® + By) dy + (8x* yz") dz 

a= 2y1* dx — 2x** dx — 4x* dx + Ox** dx 

= (~ 4x* + 9Ox'*) dx. 
த 

2 

எனவே விசை செய்த வேலை = | Fedr 

P, 
x= 1 ~ 

ஆ ] (4 ற5) 

x=0 . 

= — 4/18,.- 

Gi) F= Oxy it (x* + றற) 4731) 

VAF= | fi i ௩ 
| 9 2 3 
any Oz 

கறு 3-2 prt 

= (2y — Qy) § — (0-0) j + (2x —:Oxyk 

= 0 

எனவே, என்பது 7 என்பது ஒரு காப்பு விசையாகும்.. 7
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ட சய ரர் 17 எனக் கொண்டு 77 என்னும் நிலை 

ஆற்றலுக்கு உரிய சார்பஉனை வரையீறுக்ஃகலாம். 

av 
= "ix = Y= 2Qxy 

27 
mae = Y= x? 4 Dyz : 

av 
—_ - = = y? 

az சி ௭4 

se V (x, ys 2) = —x*y ஆழீழு, 2) 

= Of _ xs oy x + by — XxX — Byz 

af | 
oe oy 2yz 

ASTUZ, f(y, z) = —y*z + $ Cz) 
“ V(x,y,2) = —x?y —y*z + 9 (2) 

ல் = —y +9 (z2) =—-y? -1 

(0-1 

?(2)--246 

teGeu V(x, y,z) = ~x*?y—y*z-Z4+C ஆகும். 

இங்து.விசை செய்த. வேலை, 

P, ச ந 
= | F ‘dr =— | கரச 20 

8) 2) ் 
(1,1,1) = 2 2 =n GC (fy + ~zt+Z > (0, 0,0) 

=(1+1+4+1-—C)-(-C) 

= 8 

ஏ. 
ல. 

6510-14, ஆற்றல் அழிவின்மைத் தத்துவத்தைப் பயன் 
படூத்தீயும். திருகுசுரூள் வில்விலிருந்து தொங்கவிடட்பட்ட துகள் 
ஒன்றின் இயக்கம் ஒரு தனியிசை இயக்கம் எ.ன வரையறுக்கலாம்,
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வில் மாறிலி £ எனக் கொண்ட (நாராக ளோல்கா!) திருச் 

சுருள் வில் ஒன்றின் ₹மேல்ழனை நிஷீயான (9 என்னுர் ஒரு 

புள்ளியில், படம் (8:85 .ல் காட்டியவாறு, பொருத்தப்பட்டு, 

அதன் கீழ்முனையில் ரா நிறையையு டைய, துகள் ஒறை தொங்க 
அவிடட்பட்டிருக்கிறது. ் 

  ௪ 

  

    
ச படம் 6:85 

துகள் அமைதி நிலையில் உள்ளபோது, சுருள்வில்லில் ஏற்படும் 
நீட்சியை ௨ எனக் கொள்க, 

அப்போது, 42) - ரர ஆகும். 

.  துகளைச் சற்றுச் செங்குத்காகக் கீழ்?நாக்கி இழுக்து விவோ 
மெனீல், அது &-ஐப்பற்றி, மேலும், கீழுமாக இயங்கும் ஏசேனு 
மொரு 7 எனனும் நேரத்தில், அமைதி நிலையான தீ என்னும் 
புள்ளியிலிருந்து, துகள் % தொலைவில் 2 என்னும் புள்ளியில் 
இருக்கட்டும். 

நிலை, இயக்க ஆற்றல் தத்துவத்தைப் பயன்படுத்த, ஆதார 
ou 5m (Reference or Dutum Level) B-ufed எடுக்கவும். எவே,
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சுருள் வில், துகள் ஆகியவற்றின் நிலைகளுஃகு ஏற்ற நிலையாற்றலின் 
விளைவு, 

ர ‘ 
அகத k sq + x)* — mg (Sq + xX) pein. 

துகள் கீழ்நோக்கி இயங்குப்போது, அதன் இயக்க ஆற்றல், 

= ௫. ரபீ ஆகும். 
2 

ஆற்றல் அழிவின்மைத் தத்துவத்தின் படி. 
t 1 « 

oe k (So + x)* — mg (s, + ¥) Ps mx = sp@ மாறிலி 

7-ஐக் குறித்து, இச்சமன்பாட்டின் வகைக் கெழுமை 

எடுக்கவும். அப்போது, 

(8 +x) x —mg xt mxx = 0 

240, 8, ஈ2 என்பதால், இறுதியாக 

x a x=0 என்ற சமன்பாடு கிடைக்கிறது. 

இது ஒரு தனியிசை இயக்கத்தை வரையறுக்கும் வகைக்கெழுச் 

சமன்பாடு எனவே அலைவு நேரம், 

_ en த. ; 
T= af :> ௨௯௩ ன ஆகும். 

m 

6 17. பயிற்ரி 

6117-1. ந, 1, என்னுர் இரு எடைகள் ஓர் இழையினால் 
படம் (6:96)-ல் காட்டியவாறு இணைக்கப்பட்டூள்ளன.  [87, 

இ 
| 

௦ ரூ 

  

I“ 

“re ௨ ஸ் 

LZ   
    

um 6°3é
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ஆனது கிடைத்தளத்துடனள் 205 ஏற்றகோணச் சரிவைப்பெற்ற 

வழஉழப்பான ஒரு தளத்தில் வைக்கப்பட்டுள்ளது. அவ்விழை: 

யானது அச்சாய்தளத்தின் நுனியிலுள்ள ஓரு வழவழப்பான சிறு 

கப்பிக்கு மேலாகச் சென்று செங்குத்தாகத் தொங்கும் 1-ஐத். 
தாங்குகின் றது. 

(1) 18, கீழ்நோக்கி, ஓய்வு நிலையிலிருந்து =: 50 செ.மீ 

கீழ்தோக்கி இறங்கும்போது அதன் வேகத்தைக் காண்க. 

(11) 17, 177, என்னும் எடைகள் முறையே கி.கி. 0:5 கி.கி: 
என்றால், இழையில் செயல்படும் இழுவிசையைக் காண்க, 

[விடை.: (i) v= { Bes (W,—W, sin 205)/ 9) 3 

(1) 498 நியூட்டன்கள் ] 

617.3. 6 கிலோ கிராம் எடையுள்ளதும், 9 மீட்டர் நீள: 

மூள்ளதுமான ஒரு சங்கிலி, 99” சரிலவைப்பெற்ற மழமழப்பான: 

கூரையில் படம் (6 87)-ல் காட்டியவாறு கூரையின் விளிம்: 

  

  

      
படம் 687 

பிலிருந்து 4:2 மீட்டர் நீளத்திற்குச் செங்குத்தாக சொங் சமாறு- 
வைக்கப்பட்டுள்ளது. சங்கிலியானது ஓய்வு நிஉையீலிருந்து விடு: .
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விக்கப்பட்டால், சங்கிலியின் இறுதி நுனி, விளிம்பைவிட்டு விலகும் 

“போது அதன் வேகத்தைக் காண்க, 
3 8 

7 sya WAS - 9-95 si Ps es _.. yp? | (திப்பு 994 3 ( 5 sin 80°) ல * 9:97) ர 

விடை: உ 8 79 மட்டர்/ வினாடி | 

6:17. இரண்டு கிலோகிராம் பளுவுக்கு ஒரு சைன்டிமீட்டச் 

வீதம் இறுக்கத்தைப்பெற்ற 0 73 மீ. நீள முஸ்ள திருகுச் ௬௫ள் வில் 

ஒன்று செங்குத்துக் தளத்தில் நிலைக்குத்தாக வைக்கப்பட்டுள்ள து, 

அதன் மேல்நுனியில் இ*லசான மேடை ஒன்று பெொருத்தப் 

பட்டுள்ளது. மேடையிலிருந்து 2:82 மீட்டர் தொலைவில் வைக்கப் 

பட்டுள்ள 2 கி.கி எடை ஒன்று ஓய்விலிருந்து விடூவிக்கப்பட்டு 

மேடையின் சீது விழுகிறது அப்போது திருகசுச்சுருள் விஷ்லில் 
ஏற்படக்கூடிய இறுக்கத்தின் பெருமமதிப்பு என்ன ? 

[விடை : 88 செ.மீ] 

6:11:10. மொத்த நீளம் /-உடைய சங்கிலி ஓன்று மழமழப் 
பான ஆதாரம் (5௦011) ஒன்றில் படம் 6:986-ல் காட்டியவாறு 

-தாங்கப்பட்டு அமைதி நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப்படுகிறது. 

  

ல்
 
|
 

௯
 

உ
 

      
  

படம் 6°38 

-கிடைத்தள ஆதாரத்தில் உள்ள சங்கிலியின் இறுதிக்கண்ணி 
(18-11) தளத்தை விட்டு விலகும்போது, அதன் வேகத்தைக் 
காண்க. 

[வடை : r= டல்]
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BLT-5. /-நீளமுள்ள சங்கீலி ஓன்று கிடை ீலையிலுள்ள 
மழமழப்பான மேசையின் மீது நடி நீளமுள்ள அதண் ஒரு பகுதி 
அபமேசையின் விளிபபில் தடங்வலின்றித் தொங்குமாறு டுதாடக் 
கத்தில், ஓய்வில் வைக்கப்பட்டுள்ளது சங்லியை ib Rim 09 68- 
ருந்து விடவித்தபின் அதன் இறுதிவளையம் (அல்லது கண்ணி... 
Link) v, வேகத்தில் மேசையை விட்டு விலஃனால், 

_ a 

jo = if ve | 3 எனக்காண்க, 
[ 

இங்கு ர; என்பது, சங்கிலியானது தன் நீளத்தையுடைய உயரத்தி. 
லிருந்து ஓய்வு நிலையில் விஇவித்தரல், அது எய்தும் வேகத்தைக். 
குறிக்கிறது. 

617-6. பரவளைச் ar@sirads (Parabolic spring) ஒன்றில்: 
ஏற்படும் இழுவிசையானது. 7 6 என்னும் நியதீயால் வரை 
யறுக்கப் ட கிரது. சா நிவறயைப் பெற்ற பொருள் ஒன்று 4 என்னும் 
எத்தொகைவீல் ஓய்விலிருந்து விடுவிக் கட்பட்டால், அது பரவளைச்: 
aor விஃ்லில் THuDs Hb Qyds OpwHesid (Dynamical 
௦201). நிலை இயல நெருக்கத்தின் ($0ங்மவி Deflection) Qw@- 
மடங்காக இருக்கும் ? 

(பொருள் ஓன்று ௬ரள் வீல்லின் மேல் வைக்கப்பட்டு அமைதி. 
நிலையில் உள்ள6ப.து. அது சுருள் வில்லில் ஏற்படுத்தும் நெருக். 
கமே நிலையியல் நெருக்கமா கும்) 

| குதிப்பு - [ஈ20்ு ம 00, (5). 

விடை 2 bmg a / te | 

8 k 

6-17-7. Ban மட்டத்துடன் ௮4 கோணச்சரிவையும், 
8£ என்னும் உராய்வுக்கெழுஞஷையும் பெற்ற மழமழப்பான சாய் 
தளத்தில், 777 எடையைக்கொண்ட பொருள் ஒன்றின்மேல் 
7” என்னும் மாறாவிசை (Constant Force), படம் (8 99)-ல் 
காட்டியவாறு செயல்படுகிறது. 6 என்பதை வில் மாாறிலிபாகக் 
கொண்ட ௬ருள்வில் ஒன்றில் பொருள் பிணைக்கப்பட்டுக் கட்டுப்: 
பாட்டில் உள்ளது. தொடக்கத்தில் சுருள் வில் பெற்ற இறுக்கம் 
8.எனக்கொண்டு, பொருள் ஓய்வுநிலையிலிருந்து சாய்தளத்தின்
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மேல்முகமாக a தொலைவை அடையும் தருணத்தில், அதன் 

வேகத்தைக் காண்க. 

  

  

    
  

படம் 6:89 

[குறிப்பு £ காப்பு விசைகளுக்கு உரிய, 

நீலையாற்றல் மாற்றம் 4 [8* (4 3 sin 4) 

4 3 \? ம் 
1 இர் ©. - a 

_. ம ரர 
இயக்க ஆற்றல் மாற்றம் -- உச 90 

opp விசைகள் செய்தவேலை அ 47 (+ % ) 

— WEHcsd (ல >) 

விடை? ௫9 - (23௨(. ந. - ஸல் எ4 ஜம] ] 

6-17-8. 1* எடையுள்ள ஒரு துகள் 6 மீட்டர் நீளமுள்ள ஓரீ 

இழையா ஒரு நிலைப் புள்ளி 0-விலிநந்து நிலக்குத்தா த்தெொங்க 
oh. ப் பட்டுள்ளது. துகள் 0-வை மையமாகக் கொண்ட ஒரு 

திலைக்குத்து வடடப்பாஜையில், படம் ட6.4ப)-ல் காட்டியவாறு,



'வேலை திறன்; ஆற்றல் 
௨௫ 

அதன் தொடக்க நிக்யான 4-யிலிருந்து வினாடிக்கு 90 மீட்டர் 
திசை வேகத்துடன் செஈ்லுமாறு எறியப்படூகிரது. துகள் 

என்னும் உசசிப்புள்ளியை அடையும்போது அதன் வேகம் 

என்ன ? 
  

  

A 30 B/es       
tn_ib 6-40 

  

[விடை £ 178 - 65:78 மீ வினாடி.] 

6 17-9. உருண்டை. உடிவமுள்ள மணி ஒன்று படம் (6 41). 
காட்டியவாறு, நூ அ 
நான்னும் பரவளைவு அமைமப் 

பைப் ? பற்ற இ*உசானதுர், 

  

மாழமழ. பானதும். வளை 

யப ததுமான au t® ஒன் நில் 

புசத்தப்பட்டு 411. 8) 

மீட்டர் எள்னும் இட த்தில் 

இய்விலிரூநீது Hor 11 19) soyed 

O-s165 ain Hea Bip: or 

yetefuden o fuss அது 

செல்லு/ போது. அதன் 

வேத் ஒதக் காண்க. 

ர்விடை. 2 *- 6 264 

மீட்டர் வினாடி ] 

  

      

படம் 6-4]
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0-!7-10. என்ற ஆரத்தையுடைய வழவழப்பான நிலையான | 

கோளத்தன் மேற்புறத்தல், படம (6-4.,ஃல் காட்டியவாறு Ao 

ன்னும் புல்ளியில், ஓய்விலிருந்து ஒரு 

துகள கீ₹ழ நடுவுகிரழ. ag Cau on gs 

வத்விட்டு விலகுமிடம் 5 எனில், 
  

i Gi) Oo 0, என்னும் கோணங்கள் 

எவ்விதம் தொடர்பு கொண்டுள்ளன ? 

  

fii) 0),௩0 எனில் இடன் மதிப்பைக் 
சீ காண்க,       [விடை : ப) 0) = 008 நெ 

படம் 6°42 Gi) டே 41745] 

6 14-10 ர நிறையைப் பெற்ற துகள் ஒன்று, 0-என்னும் 

நிலையான புள்ளிஃய தோக்கி, ெலிருந்து அதன் தெ பலைவின் மூப்: 

படியின் தலைஈழ் விகித அளவுள்ள (020901) proportional to the 
cuve of its distance from OO; விசையால் எஈர்க்கட்படுகிறது. 
தொட க்ஃத்தில் £ என்னும் தொலைவிலிருந்து, Yo ஊனிணும் திசை 

வேகத்தில் அதன் மேல் செயல்படும விசைக்கு எதிரான திசையில் 
அத்துகள் தூக்கி எறியப்படுகிறது. (Launched) அத்துகளில் 
தலைகீழ் முப்படி விகிதத்௦தக% கொண்ட விசையைத் தவிர, வேலை 

எந்த விசையும் செயல்படவில்லை எனக் கொண்டு, அத்துகள் 
0-விலிமுந்து ஈட அள வின தான மிகப் பெரிய தொலைவை அடைவ 

தாகி. கொடுத்த விவரங்களைப் பயன்படுத்தி ஈ,-வின் மதிப்பைக் 

கர்வ. [விடை 2 fg = Kr, (ராட்டி "௫ Kk | 

617-132. ற. ற தளத்தில் 72( ற) என்னுமிடத்திலுள்ள துகளை* 

F=Ryi stom oy tb 

a suit oO SI இயக்கு , 

கிறது. 7” என்பது ஓர் ர் 

காப்பு விசைய காது D K—— ப பயம. 

எனக்காட்டி, அது 

துகளை டடம் (6 438 -ல் | 

காட்டியவாறு ABCD 

எஸ்னும் சதுரப்பாதை 

யில் இடஞ்சுழியாக 

இடக்கும்பாது செய்.க | 

வே%டபையுப காண்க, 

  

  

      

ட
 
வ
ை
 

a
t
 

»
 

[விள : விசை செய்த | 

நிகரவேை - - Rak) 1     
படம் 68:49



வலை, திறன், ஆற்றல் 2252 ட 

617-13. F= x*y i + xy? ர் என்னும் விசை, 2 (௩3) 

என்னுமிட த்திலுள்ள துகள் ஒன்றின் மேல் செயற்பட்டு, அதை 

(ற) தளத்தில் இயக்குகிறது. 7” என்பது காப்பு விசையல்ல 

  

  

    
      
  

| 
த 

டே 
D Cc 

ge 

J 

ப ao. 

me 
பசீ 

டசி 
ன் 

- A ட் x 

படம் 8:44 

எனவும், அது 4-யிலிருந்து 6-க்கு முறையே, 480, 40௦, 46 
என்னும் பாதை ஒவ்வொன்றிலும், படம் (6-44)-ல் aoe ee 

'இயங்கும்போது, செய்த Caran காண்க. 

| விடை: (0) (ச dr=a’;3, (ii) [Fedr= ata 

ABC ் ADC 

(iii) [Fedr= 20, | 
AC 

617-14. பின்வரும் விசைகள் peer ஒரு “துகளில் 

செயல்பட்டு அதை (2, ந) தளத்தில் x* + y* = a* என்னும் மூடிய 

பாதையில் இயங்கிடச் செய்தால், விசை செய்த வேலையைக் 
காண்க. 

(i) 

பே 

ன் 2”. — (x*28 க 2y)j + Bx* yz? k 

| 
[1
 

॥ Qxyi +(x" + 22) 7 +O7 + 1K 
[விடை.: () 0, (ii) 0] 

பொ. நி. இ, வி. 19
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6-17-15. F = xi txyj என்னும் விசை (x, y) 

, தளத்தில், ஒரு துகளில் செயற்பட்டு, அதை 0 (0. 0) என்னும் 

புள்ளியிலிருந்து, 
2 (3. 1) என்னும் 

புள்ளிக்குப், படம் 
PU). : ; 

92250 (6 45)-ல் காட்டிய 

வாறு, மூன்று தனித்த 

பாதைகளில் இயங்கும் 

படிச் செய்தால், ஒவ் 

வொரு பாதையிலும் 

விசை செய்த வேலை 

யைக் காண்க, 

      
    
  

xX 2 

ப [ அடை: (0) 7 
’ i ஒட். ௨5 

1 [ஓ ட்டர் , = 

படம் 8*4த i | ். = (8) -2 

6-17-16. துகள் ஒன்றை 3-1” 9, 2-0 என்னும் 
வட்டத்தில் ஒருமுறை இயங்குமாறு செய்யும் விசை, 

F =(2x—y—2)i +(x+y—2)j (ற. றே 42) 
என்பதாகும். அது செய்த வேலை யாது ? [விடை : 16௭ 

617-194. F=2xvi + (2 -8)/ கி.கி. என்னும் 
விசை, ஒரு துகளை 0(0, 0) செ.மீ என்னும் புள்ளியிலிருந்து 
2(2.2)9௪ மீ என்னும் 

புள்ளிக்குப் பில் வரும் 

பாதைகளில் படம் ப 

(6.46)-ல் காட்டியவாறு 

இயங்கும்படி ச் செய்தால், 

ஒவ்ஷொரு பாதையிலும்; 

துகளை இயக்கும் போது 

செய்த பவேலையையக் 

காண்க. 

(i) 07 என்னும் நேர் பெ வழுது 
கோட்டுப்பாதை 

  

    

      

(il) 047 என்னும் 
பாதை. படம் 68-46 

{Bors F என்பது ஒரு காப்பு விசை, எனவே, செய்த வேலை 

௪ 21 செ.மீ-கிகி.]



சீ, துகளொன்றிற்ரூரிய தாக்களவை - 

உந்தக்மீகாட்பாடு 

முந்திய அத்தியாயங்களில் நியூட்டனின் போற்றத்தக்கதான 

இரண்டாவது விதி, ஒரு துகளின் இயக்கப் பாதையை வரை 

யறுக்கப் பயன்படுத்தப்பட்டது. அதன் விளைவாக, வகைக் 

கெழுச் சமன்பாடு ஒன் று வரையறுக்கப்பட்டு, அதைத் தொகையீடு 

செய்யும்போது, இயக்கத்தைப்பற்றிய விவரங்களைப் பெற 

முடி ந்தது. இவ் வத்தியாயத்திலும், அடிப்படை இயக்கச் சமன் 

பாடுகளைத் தொகையிடும்போது, விசை, மூடுக்கம் என்பவை 

களுக்குச் சிறப்பிடம் அளிக்காமல், உந்தம். ஆற்றல் ஆகிய 

வற்றின் அழிவின்மைத் தத்துவத்தை மேற்கொண்டு, அவ்வித 

கருத்துகளுக்குச் சிறப்பிடம் அளிக்கப்பட்டு, இயக்கம் வரை 
யறுக்கப்படும். 

தாக்கனவை (111ற1156) 

7? என்னும் மாறாவிசை யொன்று, ஒரு பொருளின்மீது 

(1-1) கால அளவிற்குச் செயற்படுமாயின், அவ்விசையின் 

தாக்களவை, / என்பது, அவ்விசை, அது செயற்படும் கால 

அளவு ஆகியவற்றின் பெருக்கற் பலனாகும். 

ஆகவே, 

சீ ௬2 (0-7) 

இது ஒரு திசையியாகும். இதன் செயற்படும் திசை மாரு 

விசையின் திசையிலமையும். 

பொருளின்மீது செயற்படும் விசை மாறுபடுமாயின், தாக்க 

ளவை பின்வருமாறு அளவிடப்படும். 

தந்ததொருகால இடைவெளி (1;-79-ஐ படம் (7:1)9-ல் 

காட்டியவாறு, க்டிச்- 1.2, . ௨. 1 என்னும் 1 சிறிய கால. 

இடைவெளிகளாகப் பிரிக்கவும். ௧; என்னும் இடைவெளியில்,



Ne ௪93 பொறியியல்கார் நிக இயக்க விசையியல் ॥் 
ஏதேனுமொரு நேரத்தில், .மாறு விசை 7 ஆனது, ௪, என்னும் 

கதிப்பைப் பெறுவதாகக் கொள்க. ge Aus At; நேரத்தில், 

ச, என்பது ஒரு மாரு விசையாகக் கருதப்படும். 

  

(௦ t, 
— TT ? v= 

௦ . at, aty ath 

    
  

படம் 7:13 

அப்போது, Fi என் காக்களவை ம fi Ati ஆகும். 

எனவே, (11--/0) கால இடைவெளியில், 7” என்னும் மாறு 

விசையின் தாக்களவை 

77 

டது > Fi Ati Som. 

ix=1 

& 1) நேரத்தை மிகச் சிறியதாகச் செய்துகொண்டே சென்று, 

இறுதியாக அது பூச்சியத்தை அணுகும்போது, > மீ கர என்பது, 

i 

அதன் எல்லை மதிப்பை அடைவதாகில், அவ்வெல்லை wHiny. 

மாறு விசையின் தாக்களவையாகக் கொள்ளப்படும். 

எனவே, 

hy 

re fam, SA ane | Fa 
i ர், 

(11-10 கால இடைவெளியில், F ஏற்கும் மதிப்புகளின்- 

சராசரி விசைக்குரிய திசையை, 7 என்னும் தாக்களவையானது 
பெற்றுள்ளதாகக் கொள்ளப்படும். 

ஏதேனுமொரு குறிப்பிட்ட. திசையில், தாக்களஒவத் திசையி.- 
இன் பகிர்வு, அத் திசையிலமைந்த மாறுவிசையின் பகிர்வுக்குரிய 
தாக்களவைக்குச் சமமாகும், ஏனெனில், ,£ என்பது, குறிப்பிட்ட
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திசையில், ஒரு நிலையான (13௦0) ஓரலகுத் திசையியைக் 
குறிக்கும்போது, 

2-0,.2)2-2(௪.0) 

2(1 Fy at) 

ty 

= ef (2. 894 ஆகும். 

ம என்பது, கட i, 5 திசையிகளைக் குறிக்கும்போது, 

ty t 

ர | (7 ்)ம- Fy dt, 

ra)
 

ரீ 

Fy dt, =
 ॥ 

ட!
 

வ
வ
 

a
 2 ‘tl வே
 

a
 
S
e
 

ச
ய
 

F, dt, 

ty 

kh=k|(Fok)dt=k 
te ! 

oS
 

2 fei + it te 

(1. Sf 1 
= i | Fedt+ j- | Fydt+ k | F, dt 

fg to 1௦ 
ஆகும். 

மேலும், 74, 7/4 1, 8. ௨.8. என்பவை ஒருமுனை விசைக 
ளாகுக. * அவற்றின் தொகுபயன்விசை, KR ஆகுக, தரப்பட்ட 
(0-1 கால இடைவெளியில், தொகருபயன் விசையின் தாக் 
களவை, விசைகள் ஒவ்வொன்றிற்கும் உரிய தாக்களவையின் 
குறியியல் கூட்டுத்தொகைக்குச் சமமாகும்.
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7 என்பது, தொகுபயன் விசைக்குரிய தாக்களவை எனில்... 

= + ட + + oor fa ஆகும். 

7-2. வரைபட முறையில் தாக்களவையைக் கணக்கிடல் ; 

ஒரு விசையின் தாக்களவை “விசை-கால”” வரைபடத்தில், 

(Force-time graph), T are அளவில், t= 0, t= T என்னும் 
குத்தாயங்களுக்கு இடைப்பட்ட பரப்பால் குறிக்கப்படும். 

காட்டாக, F =4ti —9j + 61% என்னும் விசை. 

ஓரு துகளில் 7 -- -0, 1-7 என்னும் இடை கால நேரத்தில் செயற் 

படுவதாகக் கொள்க. 2'-ன் நிகர தாக்களவை 

T 
= (Fdt= | (411-9) + 6 kya 

0 0 
= 277 - oT ji ஷு 27%. ஆகும். 

இங்கு தாக்களவையின் பகிர்வுகள், நேரத்தைச்சார்ந்து மாறக் 

கூடியவையாக உள்ளன. அவை ஒவ்வொன்றையும் படம் 

(7.2)-6 காட்டியவாறு, விசைப்பகிரீவு வளைவுப்பாைதக்கும், 

7 அச்சுக்கும், 7 -- 7” என்னும் நிலைக்கோட்டுக்கும் இலடய்லுள்ள 

பரப்பளவு வரையறுக்கும். 

நடைமுறைக் கணக்குகளில், விசையின் உடிவமைப்பு தெரியா 

மலேயே. அதன் தாக்களவையானது அளவிடக்கூடியது. 

எடுத்துக்காட்டாக, மட்டை ஒன்றால் (08) ஒரு பநீகு அடிக்கும் 

போது, பயன்படுத்தட்பட்ட விசையை வரையறுப்பது கடின மாகும். 

அவ்வித விசையின் எண் மதிப்பில் ஏற்படும் மாறுபாடு, படம் 

(7.9)-ல் காட்டியவாறு இருக்கக்கூடும், தாக்கீடு நேரம் மிகச் 

சிறியதாக இருப்பிணம், விசையானது பெரியதாக இருக்கக்கூடு 

மாதலால், தாக்களவை ஒரு குறிப்பிட்ட அளவு மதிப்பைப் பெறத்
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தக்கதாக உள்ளது. எனவே தரக்களலவை -. உநத்தமுறை (1.96 
—Momentum Methodjuls:, விசைகளில் மதிப்புகள் அறியாம 
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. லேயே, அவைகள் விளைவிக்கும் உந்த மாற்றத்தை, அளந்தறிய 
முடியும். 

03. தாக்கனவையின் பரிமாணங்கள், 

தாக்களவை -- விசை 3 கரல இடைவெளி 

~ [i J={(F x fT] = [FT] 

74. துகளுக்குரிய தாக்கனணவை _- உந்த தத்துவத்தை 
அறிவிக்கும் சமன்பாட்டை வரைய ஙுத்தள். 

, 1 நிறையையுடைய துகள் ஒன்றில், 7 என்னும் விசை செயற் 
படுவதாகக் கொள்க. நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, 

ச 814 ஆறும், 

நிறை ஒரு மாறிலியா தலால், 

F ௬ 7 <2 3 2 (mv) எனவும் குறிக்கலாம், 

இங்கு ஈ உ) என்னும் திசையியானது. நேர்கோட்டு உந்தம் 

(Linear momentum) எனப்படும். எனவே, நியூட்டனின் இரண் 

டாவது;.விதியைக் கீழ்க்காணும் பிறீதொரு வகையாகவும் தெரியப் 

படுத்தலாம்.



துகளொன்் றிற்குரிய தாக்களவை - உந்தக்கோட்பாடு திதா 

“ஒரு பொருளின் உந்தமாறுபாடு வீதமானது, ஆதன்மீது 

செயல்படும் விசைக்கு நேர்விதத சமமாய் அமைவதோடு அன் 

விசை செயற்படும் இசையிலேயே உந்தமாறுபாடும் ஏற்படும்”. 

மேலும். /7-ஆனது, (1-1) கால அளவிற்குத் துகளின் மேல் 

செயற்படுமாயின், நுண்கணித முறையில், 
  

f= டள 2) என்னும் சமன்பாட்டைத் தொகையிடும் 
dt 

ane t ச, 3 1 ன் உரி 

fo bo 

vy 

= | d(mv) 

Vo 

= mv, — MVg 

என்பது உந்த மாற்றமாகும். 

ள்னவே. உந்த மாற்றத்தால், தாக்களவை அளவிடப்படும் 

என்பது கிடைக்கிறது. ஆகவே, நியூட்டனின் இரண்டாவது 

விதிக்குப் பின்வரும் வடிவத்தில் விளக்கம் கொடுக்கலாம். 

கொடுக்கப்பட்ட ஒரு நேரத்ல், துகளொன்றின் உந்த 

மாற்றம், அதனை வீளைவிஈகும் விசையின் தாக்கனவைக்குச் 

சமனாய், அதே திசையிலிருககும். 

U5. and ஒன்றில் விசைத்தொகசுதி ஒன்று செயற்யடும் 

போது, தாக்களவை--உந்தத் தந்துவத்தை விளக்குதல் 2 

ஈ நிறையுடைய துகள் ஒன்றில், { Fi}, t= 1, 2, ...... a 

என்னும் விசைகள் செயற்படுவதாகக்கொள்க, அவற்றின் தொகு 

72 

பயனை, R = 5 2] என்னும் திசையி வரையறுக்கும். 

i=} 

தியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி. 

17 
R= > Fi = ma ஆகும். 

i=1



£98 பொறியியல்கார் நி இயக்க விசையியல் 

அவ்விசைத்தொகுதி, துகளில், (1; - 70) கால அளவிற்குச் 

செயற்படுமாயின், நுண்கணித முறையில், * 

ty toon ச 
Leaf Raa| (>A )aml maa 

lo fp i=l ன் 

n ty t) 

அதாவது 1 = > 22௪ on OL 

fal ty to 

| 8 
= mdy 

/ Vo 

1 77 ள் 

அதாவது, 74) ௩-௬ 
i=1 

- உந்த மாற்றமாகும். 

எனவே, தொகுபயன் விசையின் தாக்களவையும் உந்த 
மாற்றத்தால் அளவிடப்படும். 

8:0. தாக்களவை - உந்தத் தத்துவச் சமன்பாட்டின் 
எண்ணிப் படர்வுகளைக் காணுதல் 2 

| 

ils | Fdt=m% — mv, 

i 1௦ 

விசை, திசை வேகம் ஆகியவற்றின் பகிர்வுகள், 4, Jj, & 
திசைகளில், . 
௩734774142 % எனவும், 

அ கச் டிம் +z k எனவும் கொள்ளப்படும். 

எனவே, 

hy 

(Hi + YG 4Z kd = mow i toy it nek) 
7௦ 

—m (Vox i + Voy J + Vos K),



ச 

துகளொன் நிற்குரிய தாக்கனவை - உந்தக்கோட்பாடு 292: 

அதாவது, 

சீர t; கீ 127124 81 - கடுால 4 
i te te 

+ M(Vi;y—VYoy) 7 180021) 8 ஆகும்: 
| 

ல [ல் =m (Vix—Vor) “ 2 

{ ¥ae = m (Viy—Vox) 

ty 
(z dt = m(vy2—Voz) என்னும் எண்ணிச் சமன்பாடுகள்: 

fo 
கிடைக் கின் றன. 

[குறிப்பு: தாக்களவை--உந்தச் சமன்பாடு, விசைக்கும் 
திசை வேகத்திற்கும் உள்ள தொடர்பை வெளிப்படுத்துகிறது. 
அவ்விதச் சமன்பாட்டிற்குத் தீர்வுகாண, செயற்படும் விசை 

7” ஆனது, மாறு விசையாகவோ அலது தேரத்தின் சார்பலனா: 
கவோ இருக்கவேண்டும். ] 

தாக்கனவை, உந்தம் ஆகியவற்றின் பரிமாணங்கள் 

தாக்களவை -- செயற்படும் விசை % அவ்விசை செயற்படும் 
நேரம். 

ட பர. உறா) பாரா ஆகும். 

மேலும், தாக்களவையின் எண் மதிப்பு :*: ரீ.கீஃி. £* முறை 

யில் கிலோகிராம் விசை - விஞ்டி அலகால் குறிக்கப்படும். 

அவ்வாறே. 

உந்தம் - நிறை % திசைவேகம் 

= [M] x [L/T]



300 பரதீயய சார் Roo Suds afloncaGaser 

8:71 மாதிரிக்கணக்குகள்,. 

8:7-1. 12 கிலோகிராம் விசையொன்று, 5 வினாடிகளுக்கு, 
12 --20 7 -_9% என்றும் திசையிக்கு இணையான தி.௦சயில் 
செயற்படுகிறது. 7-அச்சுத் திசையில் தரக்களவையின் எண் 

ணிப் பகிர்வைக் காண்க. 

127 -- 20/7 --9% என்னும் திசையி செயற்படும் திசை 

யில், ஓரலகுத் திசையி, 

1 : . 3 
pp ('2i — 20) 4 58) ஆகும். 

5 

6 h=k((F.kja 
) 0 

5 
த “82127 - 207496). 

0 

௩ 21:6% கி.கி, வினாடி 

fz = 21:6 கி.கி, வினாடி, 

:1:1-2. நேரத்தைச் சார்ந்துள்ள ஒரு விசையின் எண் மதிப்பு, 
படம் (7:4)-ல் காட்டியுள்ளவாறு அமைகிறது. அவ் விசைக்கு 

.ஏற்றதான தாக்களவையின் எண் மதிப்பைக் காண்க. 

தாக்களவை - விசைச் சார்பலனுக்கு உரிய பாதை, 7 அச்சு 

டன் ஏற்படுத்தும் பரப்பளவு 

(3 x 200 x 500 + 200 x 500 
௫ 

+ ள் x 200 « 2000 + = x 200x560 ) 

கி. கி. மைக்ரோ வினாடி. 

௭ 04 கி.கி. வினாடி,



துகளொரன் றிற்குரிய gr&soranc: - உ ந்தக்கோட்பாடு 30% 

  

          
௦ 300 600 

கக்க Dd 

y
o
r
 

        

படம் 7°4 

CT-3, 4 “Qué cows” நிறையுள்ள துகள் ஒன்றில், 
சி (6077 + 2tj + 5k ) கி.கி. விசை செயற்படுகிறது. 

t= 0 என்னும் நேரத்தில், துகள், ௩ (207. —15j+12k) 

மீ/வினாடி என்னும் திசை வேகத்தைப் பெற்றுள்ளது. நேரம் t=4 

வினாடியாக உள்ளபோது, அத் துகளின் திசை வேகத்தைக்: 
காண்க, ் 

தாக்களவை - உந்தமாற்றம் 

4 
| (61427 45/56)ள்- ஈட — mo, 

ட் 
1297 1187 4820-4ட.... 

ட . 24(201-/௪/ 1126 
அடு (5சர-177- 9) மீ/வினாடி. 

1:14. 50 கிலோகிராம் எடையுள்ள கட்டையொன்று, மழ: 

மழப்பான கிடைத்தளம் ஒன்றில், அமைதி நிலையிலுள்ளது. 

(10) 20).கி.கி. விசை ஒன்று, கட்டையின்மேல், கிடைத்: 

திசையில் செயற்படுகிறது. நான்கு வினாடிகளுக்குப்பின் , துகளின். 

வேகத்தைக் காண்க.



802 வபொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

  

(இதப் | = MV, — MV¢ 

ty 

ட் 50 {ao 20-00 
0 ் ர 

56 x 9°81 
உட தநா 

 10:987 மீ/வினாடி. 

  

  

வட ர 

  =
 

. ' 

    7777747777 7777 8 | 777/777/7777778. 

50 க.க     
  

படம் 05 

7-5. 100 கிலோகிராம் எடையுள்ள கட்டையொன்று, 
உராய்வுக்கெழு 0:2 என்றுள்ள வழவழப்பற்ற கிடைத்தளத்தில், 
.ஓய்வுநிலையிலுள்ளது. 75 கி.கி. விசை எண்மதிப்பைக்கொண்ட 

விசை ஒன்று கிடைக்கோட்டிற்கு 80? ஏற்ரக் கோணச்சரிவில், 

“படம் (7.8)-ல் காட்டியவாறு, கட்டையின் மேல் 8 வினாடிகள் 

“செயற்படுகிறது. அந்நேரத்தில் கட்டை பெற்ற இறுதி வேகம் 

யாது? 

4 என்பது எதிர்த்தாக்கவிசை, 

சி 84/4 என்பது உராய்வு விசையாகும். 

கட்டை கிடைத்தள த்திலியங்குவதால், 

ட 5 0 ஆகும். 

ப. 79 உ 100-4௬0



துகளொன்றிற்குரிய தாக்களவை - உந்தக் கோட்பாடு 808 

எனவே, N= 62:5 9 A. me 

F=PN=0'2 x 62:5 

= 7250 கி.கி. விசை 

  

758.க் 

  

o” 30 

ler 4 xX 

VVITITTTTATT TTT TAL ELIT TALL 
ஒப் 

Fe=lANn 
7 i 100 8.& 

    
  

    
  

  
படம் 7:6 

கிடைத்திசையில் கட்டையின்மேல் செயற்படும் விசை 

= 75 cos 80°— PH N 

= 75 x டட — 12:50 

= 52°44 8.8. aleng 
3 

ர { சில் நட. ஏ. என்பதால், 

0 _ 

3 
: 700 

| § 2-44 dt “இதத 11 0 

0 
9:81 

oe ர 00 x 52 44x3 

15:44 மீ/வீனாடி. 

7-0. கிடைத்தளத்துடன் 80” கோணச்சரிவிலமைந்து, 
0-4 என்னும் உராய்வுக்கெழுவுடைய மழமழப்பற்ற சாய்தள 

. மொன்றில் கீழ்மகமாகக் கட்டை.யொன்று சறுக்கி விழுகின்றது. 

[ 

த வினாடிகளில் அது பெறும் திசைவேக மிகுதிப்பாட்டைக் காண்க,



$04 பொறியியல்சாம் நிலை இயக்க விசையியல் 

கட்டையைத் தனிப்படுத்திய அமைப்பு, படம் (7:7):-ல் 

காட்டப்பட்டுள்ளது. 

  

      
படம் 7:77 

கட்டையின் எடை 17”, செங்குத்துத் தாக்கவிசை 44, இயக்கத் 
தைத் தடுக்கும் உராய்வு விசை 7 - /4 7, ஆகியவை கட்டையின் 

மேல் செயற்படும் புற விசைகளாகும், 

சாய்தளத்தில் கீழ்நோக்கியவாறு -அச்சையும், அத்தளத் 

திற்குக் குத்தான திசையில் )- அச்சையும் எடுக்கவும். 

சாய்தளத்திற்குச் செங்குத்துத் திசையில் இயக்கம் ஏதும் 

இல்லை என்பதால், 3 7) = O ஆகும். 

. N= Weos@ 

% திசையில் விசைகள்' விளைவிக்கும் தாக்களவையின் நிகர 

என்பர் ந -ண்டு-ஐ - 
= (Wsin@ — # Wcos@)t 
= W(sin® — / cosQ)t 

இதனை, அத் திசையில் ஏற்படும் உந்த மாற்றத்திழ்குச் சமப் 
படுத்த, 

A (my) = (sin @— # cos @) ¢ 

= (Qv) = W(snQ—- cos Q@)t ஆகும். 

= Av = g (sin 9—F cos @) ¢ 

இங்கு = 8°81 (sir 80°—O0°4 cos 80°) x & 

ae 7536 மீ/வினாடி,



துகளொன்்நிற்குரிய தாக்களவை - உந்தக்கோட்பாடு 805 

4.1. 55 கிலோகிராம் எடையுள்ள பொருளொன்று. வினாடிக்கு 

19 மீட்டர் வேகத்தில் இயங்கும்போது, அது 50”: ஏற்றக் 

கோணச் சரிவைப் பெற்ற வழவழப்பற்ற சாய்தள.த்தை அடை 

கிறது, உராய்வுக் கெழு, 0:8 எனில், அப் பொருள் சாய்தளத்: 

தில் ஓய்வு நிலையைப் பெறுவதற்கு எடுக்கும் நேரம் யாது? 

  

35த.கீ 
  

(அணை 28/05 a 
      

WAITITITTTAMATIVT VT TT TATE dt * 

FoHN XN 

30       
படம் 7:8 

சாய்தளத்திற்குச் செங்குத்துத் திசையில் பொருளுக்கு இயக்க: 

மில்லாமையால், 3 ட ௬ 0 ஆகும். 

N — Weos 80° = 0 
V8 அதாவது, N = 85 x- s = 80:51 கி.கி. 

F ௭ உராய்வு விசை 

௮ மற 
= 0°38 x 80°81 

௩ இ:099 கி.கி. 

/ வினாடிகளுக்குப் பின், பொருள் சாய்தளத்தில் ஓய்வு நிலை 
டயைப் பெறுவதாகில், 

t 

895 sin 80° — 9:098) dt = 0 — க நத 

0 . 70 (175 + 9098) t= 55 

70 
'= 1-09x 26-503 

2°415 of@pu_aoir. ॥ 

பொ. நி. இ. வி.--20
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7-7-8, 108 கிலோகிராம் எடையுள்ள உருளைக் கட்டை ஒன்று 

தொடக்கத்தில் வினாடிக்கு 89 மீட்டர் வேகத்தில் மேல் நோக்கி 
இயங்குகிறது. 7 என்னும் மாறா விசை ஒன்று படம் (7:9)-ல் 
காட்டியவாறு, 20 வினாடிகளில் ௮க் கட்டை வினாடிக்கு 6 மீட்டர் 
வேகத்தைப் பெறுமாறு இழுக்கிறது. கப்பிகள் இலேசானவை 

எனவும், மழமழப்பானவை எனவும், தளத்திற்கு ஏற்ற உராய்வுக் 

கெழு 0:2 எனவும். கயிறுகள் மீள்சக்தி அற்றவை எனவும் 

கொண்டு 7-யின் மதிப்பைக் காண்க, 

  

  

Hoses 

      
  

படம் 19 

கயிறுகள் மீள்சக்தி அற்றவைகளானதால், மூன்று பொருள் 

களும், எந் நேரத்திலும், ஒரே அளவுள்ள வேகத்தைப் பெறத் 

தக்கவையாகும். 

மேலும் கப்பிகள் இலேசாகவும், மழமழப்பான தாகவும் உள்ள 
தால், கப்பிகள் ஒவ்வொன் றின் இரு புறங்களிலமையும் கயிறுகளில் 

செயற்படும் இழு விசைகளும் சமமாகும். 

எனவே, ம) ௪ ச 

இம் மூன்று பொருள்களைத் தனிப்படுத்திய அமைப்பு படம் 

,(7:10)-ல் காட்டப்பட்டுள்ள து. 

ஒவ்வொரு பொருளின் இயக்கத்திற்கு ஏற்றதான, தாக் 

களவை--உந்தச் சமன்பாடு பின்வருமாறு £ 

கட்டை 42 

' [vr + 64 sin 42°—0°2 (54 cos 42°)—-T,] X 20 

54 
= 5106-8)
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கட்டை 286 

கீத 
ர் — oom of 2 = — (T, Ts 0°32 (45)] x 20 561 (6—8), 

கட்டை 02 
108 

(T, ~ 108] x 20 = “967 (8-8). 

இம் மூன்று சமன்பாடுகளையும் கூட்ட, 

[2 54 sin 42°—0°2 (54 cos 42°)—9—108] x 20 

_ (644454108) 
9°81 x3 

  

T2 

டர்] Te 
ஏ ஷ் 

—_— ப 5 44 

ச கத் 
ee டிக்கி = 108 && 

      
me ee வவ கை ஆ.       

படம் 7:10 

. அதாவது, 
(P + 86°1380~—8°026—9-—108) x 2 

_ 207 x8 
9-81 

» P-88°896 | = 8°120 

2 P= 8120+ 88896 ‘= 92:016 &.& alos 

78. பயிற்டு 

8-1. ஒரு விசை /0010 மைக்ரோ வினுடிகளில், படம் 

(7₹11)-ல் காட்டியவாறு, 500 நியூட்டன்-வினாடி அளவுள்ள 

தாக்களவையை ஏற்படுத்தியுள்ளது எனில், அவ்விசையின் 

சராசரி எண் மதிப்பு யாது ? [விடை : 510: நியூட்டன்]
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7:5-2. ஒரு கிலோகிராம் நிறையுள்ள துகளொன்று, தொடக் 

கப் புள்ளியில் ஓய்வு நிலையிலுள்ளது. , நேரத்தைச் சார்ந்து மாறக் 

  

  

    
  

படம் 7°11 

கூடிய F=f? i (614107 2 bore ke கி.கி. என்னும் 

விசை அதன் மேல் செயல்படுகிறது. 5 வினாடிகள் சென்றபின், 

துகளின் திசைவேகத்தைக் காண்க. 

[விடை 2: (41:66/ 4: 125/ 1) 2506) மீ/வினாடி?' 

78-85, 5:27 கிலோகிராம் எடையுள்ள துகளொன்றில், 

மீ 8ம் சர் 4 0:41% கிலோகிராம் விசை செயல்படுகிறது. 

நேரம் 7௬0. வினாடியாக உள்ளபோது, துகளானது, 

Wy = (Bi - Bf 42) மீ/வினாடி என்னும் திசைவேகத்தைப் 

பெற்றுள்ளது. t= 8 வினாடியாக உள்ளபோது, அதன் திசை 

வேகத்தைக் காண்க, 

[விடை : (80i — 207 4 6.4) மீ/வினாடி] 

8-4, 8-1 கிலோகிராம் எடையுள்ள கட்டையொன்று, 

மழமழப்பான கிடைத்தளமொன்றில் ஓய்வு நிலையிலுள்ளது. 

அதன்மேல், (10-21) கிலோகிராம் விசை ஒன்று, கிடைத் 

திசையில் செயற்படுகிறது. அத்துகள் எந்நேரத்தில், மிகப்பெரிய 
வேகத்தைப்பெறும்? அப்போது அதன் வேகத்தையும் காண்க. 

[விடை : 5 வினாடிகள் ; உச்சவேகம் - 2:85 மீ'வினாடி] 

1-8-5. 5 கிலோகிராம் நிறையுள்ள துகள் ஒன்றின்மேல், 
14“ கிலோகிராம் எண் மதிப்புள்ள விசை ஒன்று, (8/4 - 87 

4 28) என்னும் திசையிக்கு இணையாகச் செயல்படுகிறது. 7-0
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என்னும் நேரத்தில், துகள் வினாடிக்கு, (6/ 49/7 458) 
மீட்டர் திசைவேகத்தில் இயங்குமனில், 7-8 வினாடியாக உள்ள 
போது, அதன் திசைவேகம் யாது? 

(விடை : (182:58/ ... 944:18, 1) 12272 ) மீ/வினாடி] 

78-6. 50 கிலோகிராம் நிறையுடைய துகள் ஒன்றில், t 
வினாடி நேரத்தில் செயல்படும் விசைத் தொகுதியின் விளைவு விசை 

F= 8f°i - 74 கி.கி. விசையாகும். நேரம் ॥ - 0 என்றுள்ள 

போது, துகள் ரூ -- 1:57 மீ/[வினாடி என்னும் திசை வேகத் 

துடன் இயங்குகிநதெனில், ॥- 2 வினாடியாக உள்ளபோது; 
அதன் திசை வேகத்தைக் காண்க. 

[விடை : (1:5₹987 . 1:த) _ 2-3489%) மீ/வினாடி] 

7-8-7. ஓய்வ நிலையிலுள்ள துகளொன்றின்மேல், நேரத் 

் தைச் சார்ந்து மாறும் விசை ஒன்றின் அமைப்பு, படம் (7-1 2)-ல் 

காட்டியவாறு உள்ளது. துகளின் திறை 8 கிலோகிராம் எனவும் 

  

    

  

   

F 

(0&4 }--------- 

558    "ee ee க: 

      

படம் 7:12. 

அது ஒரு நேர் கோட்டில், விசை செயற்படும் திசையிலேயே 
தகர்வதாகவும் கொண்டு. 15 வினாடிகளில் அது பெறும் 

வேகத்தைக் காண்க. 
6 [விடை : 245:25 மீ/வினாடி]
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78-8. ஒரு குறிப்பிட்ட திசையில் செயற்படும் விசை ஒன்று 

2 கிலோகிராம் நிறையைம் பெற்ற துகள் ஒன்றை, அது ஓய்வு 

நிலையில் உள்ளபோது தாக்குகிறது. ' அவ் விசையின் தாக்களவை 

மதிப்பு, . படம் (7:18,)-ல் காட்டியுள்ள பரப்பளவால் வரையறுக்கப் 

படும் எனில், 80 வினாடிகள் சென்றபின், துகள் பெறும் வேகத் 

தைக் காண்க. [விடை.. 2 89:27 மீ/வினாடி) 
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படம் 7:18. 

75-90. படம் (7:14)-ல் காட்டியவாறு, பொருட்டொகுதி 

ஒன்று, ஓய்வு நிலையிலிருந்து புறப்பட்டு, 40 வினாடிகள் சென்ற. 

  

  

    
படம் 7:14, 

பின், அவற்றின் திசைவேகத்தைக் காண்க. கம்பிகள் மீள் 

சக்தியற்றவை எனவம், கப்பிகள் மழமழப்பானவை எனவும் 

கொள்க. [விடை : 56:45 மீ/வினாடி]
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8:19. கணத்தாக்கு விசைடல் (Impulsive Forces) 

72 நிறையுடைய பொருள் ஒன்றின் மீது, P என்னும் விசை 

யானது, / நேரத்திற்குத் தாக்குவதாகக் கொள்க. இந்த நேரத்தின் 
தொடக்கத்திலும் இறுதியிலும் அப்பொருளின் வேகங்கள் முறையே 
*படிஉளனக் கொள்க. அப்பொழுது 

௭ முட பூ 

கரலத்தைச் சிறிதாக்கிக்கொண்டும் விசைகளைப் பெரிதாக்கிக் 

கொண்டும் செஃலும்பொழுது. அவற்றின் பெருக்கம் முடிவுள்ள 

தாக இருக்கக்கூடும். அத்தகைய மீப்பெரு விசையின் விளைவு, 

அவ்விசை விளைவிக்கும் Cin மாற்றத்தால் அறியப்படும். 

ஆகவே குறுகிய கலத்தில் செயற்படும் மீப்பெருவிசையானது 

கணத்தாக்கு வீசை எனப்படும். 

வரையறு 

ஒரு கணத்தாக்கு வீச ஓரு மிகச்சிறிய நோத்திலே தாக்கு 

கின்ற ஒரு மிகப் பேரிய விசையாகும். ஆயின், அவ்விசை ஒரு 

துகளின்மீது தாக்கும் Caran அத்து வின் நிலைமாற்றம் 

(Change i) position) o@s+enhi ௩ப்படலாம். . அதன் முழு 

விளைவும் அதஸ் ஈ.ந்தமாற்றத்தல் அளளிடப்படும். 

உண்மையில் அத்தகைய முடிவிற்கு மிகக்குறுகிய ஒரு காலத் 

திற்குத் தாக்குகின்ற மிகப்பெரிய ஒரு விசையைப் பெறுவது 
முடியாததாகும். ஆயினும் சம்மட்டியால் கொடுக்கப்படும் தாக்கு, 

கிரிக்கட் பந்தின் மீது பந்தடிக்கும் மட்டை கொடுக்கும் அடி 
ஆகியவை அத்தகைய கணத்தாக்கு விசைகளைப் பெரிதும் ஒத் 

திருக்கக்கூடிய எடுத்துக்காட்டுகளாகும். 

பொதுவாக, ஒரு பொருளினது ஒரு கணத்தாக்கு விசையும், 
மூடிவுள்ள ஒரு விசையும் ஒருங்கே செயல்பட்டால், கணத்தாக்கு 

விசை செயவ்படும் குறுய காலத்தில் முடிவுள்ளவிசையின் விகாவு 

புறக்கணிக்கத்தக்கதாகவேயிருக்கும். 

710. இரு மழுமழப்பான பெசருள்;பளின் மோதுகை 

4, மீ என்னும் இரு பொருள்கள் ஒன்றோடொன்று மோதும் 

போது நியூட்டனின் மூன்றாவது இயக்க விதிப்படி, அவை ஒன்றை 
யொன்று தொடும் ஓவ்வொரு கணத்திலும், தீயின் மீதுள்ள ன் 

தாக்களவை. யின் மீதுள்ள யினது தாக்களவைக்குச் சமனு 

மெதிருமாயிருக்கும். இதிலிருந்து நீியினது உந்தமாற்றம், 4யினது 

உந்தமாற்றத்திற்குச் சமனுமெதிருமாயுமிருக்குமென்பது பெறப் 

படும். ஆகவே இவ்வித மாற்றங்களின் மொத்தம், பொதுச் செங்
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கோட்டு திசையில் அளக்கப்படின், பூச்சியமாகும், எனவே அவ் 

விரு பொருள்களுடைய உந்தமொத்தம் ஒரே திசையில் அவற்றின் 

மோதுகையால் மாறாது. அதாவது, mu + mut = my 4 ஈம், 

இச்சமன்பாடு, * நேர்கோட்டு உந்தக் காப்புவிதி £ எனக் 

கூறப்படும். 

Til, ஒரு குண்டு, துப்பாக்கி ஆகியவற்றின் இயக்கம் 

ஒரு துப்பாக்கி வெடி குண்டைச் சுடுகிறது. அப்பொழுது 

அசனுள் இருக்கும் தூள் திடீரென மிகவுயர்ந்த அழுத்தத்தில் 
வாயுவாக மாறித் தன் விரிவால் அதற்குளுள்ள குண்டை. வளியே 

செலுத்துகிறது. அக் குண்டு துப்பாக்கியை விட்டு வெளிக் 

கிளம்பு முன் யாதேனுமொரு கணத்தில், அதன்மீது முற்பக்கமாக 

ஏற்பட்ட விசை அத் துப்பாக்கியின் மீது பிற்பக்கமாக ஏற்பட்ட 

விசைக்குச் சமனுமெதிருமாயிருக்கும். ஆகவே, அக் குண்டின் 

மீதுள்ள இவ்விசையின் தாக்கு, அத், துப்பாக்கியின் மீதுள்ள 

விசையின் தாக்குக்குச் சமனாகவும், எதீராகவம் இருக்கும். எனின், 

அக் குண்டில் பிறப்பிக்கப்பட்ட முன்னோக்கிய உந்தம், துப்பாக்கி 

இயங்குமாறு கட்டின்றி நின்றால். அது, துப்பாக்கியில் பிறப்பிக்கப் 

பட்ட பின்னோக்கிய உந்தத்திற்குச் சமனுமெதிருமாயிருக்கும். 

குண்டு, துப்பாக்கி ஆகியவற்றின் நிறைகள் முறையே ms 
971. ஆகவும், குண்டு வெளியே பறக்கும் முகப்பு வேகம் 1, ஆகவும், 
துப்பாக்கியின் பின்னுதைப்பு வேகம் vy, ஆகவுமிருந்தால், Cpt 
கோட்டு உந்தக் காப்பு விதியின்படி டி 4 My, =O 

ஆனால் துப்பாக்கிக் குழாய் மேல் நோக்கிச் சரிவாக வைக்கப் 
பட்டிருந்தால், துப்பாக்கியினுந்தம், குண்டின் . உந்தத்திற்குச் 
சமனாயும், எதிராயும் இருக்காது. துப்பாக்கியின் கிடைமட்டத் 
திசையில் உள்ள உந்தம். குண்டின் கிடைமட்டத் திசையில் 
உள்ள உந்தத்தையே சரிக்கட்டும். 

மேலும், துப்பாக்கிக்குக் கொடுக்கப்பட் ட ஏதேனுமொரு நிலைக் 

குத்து உந்தமானது. அது நிற்கும் தனத்தின்மீது ஏற்படும் கணத் 

தாக்கு அழுத்தத்தால் ஈடு செட்யப்படும். 

8:18. மாதிரிக் கணக்குகள் 

$:12-1 50 கிராம் நிறையுள்ள ஒரு துப்பாக்கி ரவை கிடை 
யாக வினாடிக்கு 8! மீட்டர் வேகத்துடன் வழவழப்பான கிடை 
மேசையின் மீதுள்ள 4 கி.கி. நிறைகொண்ட ஒரு மரக்கட்டைக்குள்
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ஊடுருவுமாறு ௬டப்படுகிறது, அந்த ரவை மரக்கட்டைக்குள் 
புதைந்த பிறகு மரக்கட்டையின் வேகமென்ன ? 

துப்பாக்கிரவை மரக்கட்டைக்குள் புதைந்தபின், அவை 
யிரண்டும் ஒரே பொருளாக £ என்னும் வேகத்துடனியங்குவதாகக் 
கொள்க. மோதுகையால் மொத்த உந்தத்தில் மாறுபாடு ஏதும் ' 
இல்லாததால், மோதுகைக்கு முன்னுள்ள மொத்த உந்தம் - 
மோதுகைக்குப் பின்னுள்ள மொத்த உந்தம் ஆகும். 

50 x 81 50 ee = f=. 
1000 13450 (-1500 | 4) 

v= 17 மீட்டர்/வினாடி. 

712-2. 20 மெட்ரிக் டன்கள் நிறையுடைய ஒரு பீரங்கி 

யானது 40 கி.கி நிறையுடைய துப்பாக்கிக் குண்டை வினாடிக்கு 
550மீ வேகத்தில் ௬டுகிறது. அதன் பின்னடிப்பு 2 மெட்ரிக் 
டன்கள் எடைக்குச் சமமான விசையினால் தடைப்பட்டால், அப் 
பீரங்கி எத்தனைத் தொலைவு பின்னடிக்கும் ? ் 

பீரங்கியின் பின்னடிப்பு வேகம் ப எனில், 

20 x 1000xu = 40x350 

7 நீ னை மீ/வினாடி 

ஆற்றல் கோட்பாட்டின் படி. 

பீரங்கியின் இறுதி இயக்க ஆற்றல் -- பீரங்கியின் தொடக்க 

இயக்க ஆற்றல் - பின்னடிப்பு விசை செய்த எதிர் வேலை. 

  

் 1 20x1000 7 7 © ; 
ஆ 0-- -2-% 5-5 X76 x 190.7 ~ 21000 s 

ஃ S§ = இத் செ.மீ. 

712-3. 5000 கிராம் எடையுள்ள ஒரு பீரங்கிக் குண்டு, 
வினாடிக்கு 500 மீட்டர் வேகத்தோடு வெடிக்கப்படுகிறது. அதன் 

இயக்க ஆற்றலை எர்க்குகளில் காண்க. அப் பீரங்கிக்கு 100 கி.கி. 
திறையும் இயங்குவதற்குக் கட்டின்மையும் (726 07 560011) உண் 

டெனின், அதன் பின்னடிப்பு ஆற்றலைக் காண்க. 

பீரங்கிக் குண்டின் இயக்க ஆற்றல் 

1 
=~ 5 2 5000 x500 x500 x 10* 

= 625 x 10° எர்க்குகள்
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பீரங்கியின் பின்னடிப்பு வேகம் 8 ஆகுக, 

.. உந்தக் காப்பு விதிப்படி, 

5000 x 500 x 100 = 100 x 1000 x u 

u = 2500 செமீ/வினாடி 

பீரங்கியின் பின்னடிப்பாற்றல் 

=-5 X100 x 1000 x 2500 x 2500 

= 8125 x 108 sttd@qjaer. 

12-4. வினாடிக்கு 29 8ீட்டர் திசைவேகத்துடன் கிடை 
யாக இயங்கும். 155 கிராம் நிறையுள்ள ஒரு கிரிக்கட்பந்து நேராக 
வினாடிக்கு 16 மீட்டர் திசைவேகத்தடன் திருப்பி அடிக்கப் 

3 படுகிறது. பந்தடிக்கும் மட்டை பழ்தைத் தொடும் நேரம் ரதி 

வினாடியெனில் பந்தடிக்கும் மட்டை. செயல்படுத்தும் சராசரி கணத் 
தாக்கு விசையைக் காண்க. 

2 என்பது பந்தடிக்கும் மட்டை. பந்தின் மேல் செயல்படுத்தும் 
சராசரி கணத் தாக்கு விசையாகுக, அவ்விசையின் கணத் 
தாக்கம் 7 எனில், 

4 உந்தமாற்றம் - 155 [2800—(—1600)] 

௯ 12656௩4400 கிராம் செமீ, 
ஆனால் f= Pr 

பத =+ 155 x 4400 
ee I 18x 155 x4400 

i ~ டைன்கள் 
18 

ட 18%1554400 ன்க்டை 

= 981 panes 

௯ 72219 கிலோகிராம் எடை. 

1128-5. 12 மெட்ரிக்டன்கள் நிறையுள்ள துப்பாக்கி, 25க்கு 
'7ீ என்னும் ஒரு வழவழட்பான சரிவின் கீழ்ப்பகுதியில் முட்டுகளின் 
உதவியால் ஓய்வில் இருச்கிறது. அது 50 கி.4, நிறையுள்ள ஒரு 
குண்டை வினாடிக்கு 840 மீட்டர் என்னும் வேகத்தோடு கிடை... 
யாகச் சுட்டுச் சரிவில் பின்னடித்தது. அது சரிவில் எத்தொலவு. 
பின்னடிக்கும் 2
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துப்பாக்கியின் பின்னடிப்பு வேகம் வினாடிக்கு ர மீட்டர் எனக் 
கொள்க. குண்டின் உந்தம் துப்பாக்கியின் கிடைமட்டத் திசையில் 
உள்ள உந்தத்தைச் சரிக்கட்டும். மேலும் சாய்தளக் கோணம் L 
எனில், துப்பாக்கியின் கிடைத்திசை வேகம் 900551 ஆகும்: 
எனவே உந்தக்காப்புக் கோட்பாட்டின்படி, 

24 6560x240 = 10x1000x v cos cd = 10xX1000x v x —— 
25 

os - 125 செ.மீ/வினாடி. 

அது பின்னடித்துச் செல்லும் தொலைவு ௦ செ.மீ ஆகுக. 

சரிவில் புவியீர்ப்பு முடுக்கம் - 28 4- —981 த 

ச . 3 ல 2 
. G* = 125*-—2~x 981 x ses 

os =: 28°44 Oe.8. 

:13-6. 1/7 நிறையுள்ள. ஒரு துப்பாக்கி, ஈ நிறையுள்ள ஒரு 
குண்டை கிடையாகச் சுடுகிறது. வெடியின் ஆற்றல் குண்டை 
திலைக்குத்தாக 4 உயரத்திற்குச் செலுத்தக்கூடும் எனின், 
துப்பாக்கியின் பின்னடிப்பு வேகம் 

எனக் காட்டுக. 

துப்பாக்கியின் பின்னடிப்பு வேகம், குண்டின் முன்னோக்கிய 
வேகம் ஆகியவை முறையே 3, ॥ எனக் கொள்க. உந்தக்காப்புக். 
கோட்பாட்டின் படி 

Mu=myr 

வெடியின் மொத்த இயக்க ஆற்றல் 

= உட... 2 ண் Mu*® + eo my = 

= i ஓ 772 ப 1 (M+m) அட. my (71) + 2 

இவ்வாற்றல் குண்டை. நிலைக்குத்தாக உயரத்திற்குச் செலுத்துவ- 
1 ae ar&e, —> (m/M)(M + m) v* = mgh % 

ஆஆ ட met, 2. v= 2 Mgh 
M+m M+m
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/ - துப்பாக்கியின் பின்னடிப்பு வேகம் 

my _ 2 Mgh 
ர் M+m M 

கர்ண 2m 2oh 

M(M+m) 

712-7. 14 கிலோகிராம் நிறையுள்ள ஒரு சம்மட்டி / மீட்டர் 
உயரத்திலிருந்து ஈ கி.கி நிறையுள்ள ஒரு பதிகால் தூணின் Pile) 

உச்சிக்குமேல் விழுந்து அதனை நிலத்திற்குள்ளே “ஈர” மீட்டர் 

ஆழம் செலுத்துகின்றது. நிலத்தடையை (010௩ம் Resistance} 

மாறிலியாகவும், பதிகால் தூண் மீள் சக்தியற்றதாகவும் கொண்டு 

நிலத்தடையைக் காண்க. மேலும் பதிகால் தூண் இயக்கத்தி 

லிருந்த நேரத்தையும், மோதுகையிலுள்ள இயக்க வாற்றலிழப்பை 

யும் காண்க. 

பதிகால் தூணை அடிக்கும்பொழுதுள்ள சம்மட்டியின் வேகம் 

3 ஆகுக. அப்பொழுது, ப£-- இதரர். 

-மோதுகைக்குப் பின் சம்மட்டி, பதிகால் தூண் ஆகியவற்றின் 

வேகம் 1 ஆகுக. ஆகவே உந்தக் கோட்பாட்டின் படி 

(7-1) நீரீம eee oes (1) 

நிலத்தடை 7 நியூட்டன்களெனில், பதிகால் தூண் நிலத்திற்குள் 

செல்வதைத் தடுக்கும் விசை - 7 (ரீ -டரழ ச 

ஆற்றல் காப்புத் தத்துவத்தின் படி, 
1 

“ஓ (ரீ) [2 (ரீ. 27௪ 

3 தல மாடு தமுமாட வுட 

  

2a 

=(M + mg + A 

= + ms +a 

பரமம் ட்டம் 

= + we +. 2 - = (2) 
M 4 + mM it
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நிலத் தடையினால் ஏற்படும் எதிர் முடுக்கம் ரீ மீ/வினுடி” 

எனக் கொள்க. மோதுகைக்குப் பின் உள்ள ஈ என்னும் வேக 

மானது “8” தொலைவு உட்புகுந்தவுடன் பூச்சியமாவதால், 

O =v — 2fa 

2 
v 3 4 f =a ஆரும், vos ove (3) 

அத்தூண் இயக்கத்திலிருந்த நேரம் / எனில், 

09 தீர் 

v ந 2a 
ட. ஹட். eee 1இ: =e டன் அண்டை 

5 Mi M ட... 

மேலும் (1)-லிருந்து எட்ட நூ ஒக 

2a(M +m) _ (M+ma fe 
t ee er Oo வெய்ய க: ன் = 

MY 2h. M gh ia 

மோதுகையிலுள்ள இயக்க ஆற்றலிழப்பு, 

I 

to
l~
 

ம
வ
.
 
ம
ல
 
௫
 

to
] 

= 

த் 

M*u? 

Mu? த (M + m) v? 

2 ee ம 

Mu (M + m)? 

॥ 

ன | 
ஐ (M + m) 

பம Meu 
2 (M+ m) 

Mm ம் 

(M +m) 

Mingh 

ச்ச் 

Mu? 

ஜுல்கள் ens ad (5)- 

%-12-8. 100 கிராம், 96 கிராம் *' அளவுள்ள நிறைகள் 

வழவழப்பான ஒரு கப்பியின் மீது செல்லும் மெல்லிய கயிற்றினால் : 

இணைக்கப்பட்டு, ஓய்விலிருந்து புறப்படும்படி செய்யப்படு 

கின்றன. ஒரு வினாடி முடிவில் சிறிய நிறை ஓய்விலிருக்கும் 

14 கிராம் நிறை ஒன்றைத் தன்னுடன் எடுத்துச் செல்கிறது. இதை 

யடுத்த வினாடி இறுதியில், அந்த 4 கிராம் நிறை தானே கீழே: 

வீழ்ந்து விடுகிறது. இயக்கத் தொடக்கத்திலிருந்து 5 வினாடிகள் 

கடந்தபின், அந்த நிறைகளின் நிலைகளைக் காண்க.
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மூதல் வினாடியில் அத் தொகுதியின் முடுக்கம் 

ட ரின், ப 100-968 கக கய் ல a 

mtm, = 100496 “ OOH c= BP Giant Reon   

மூதல் வினாடியினிறுதியில் தொகுதியின் திசை வேகம் 

= 0+ ft = 80 செமீ/வினாடி. 

முதல் வினாடியில் 100 கிராம் நிறை இறங்கிய தொலைவு 

= aft = 10 Ge. 

மற்ற நிறை இதே தொலைவு மேல்நோக்கி உயருகிறது. 

4 கிராம் நிறையை எடுத்துக் கொள்ளுமுன் தொகுதியின் 

உந்தம். ; 

௭ 16 ௩ 20 கிராம்-- செமீ, 

4 கிராம் நிறையைச் சிறிய நிறை எடுத்துக் கொள்ளும்போது 

அதிர்ச்சியின் காரணமாக, உந்தத்தில் மாறுபாடு ஏற்படுகிறது. 

4 கிராம் நிறையை எடுத்துக் கொண்டபின், பொதுவான 

திசைவேகம் ௨ ஆகுக. எனவே, உந்தக் கோட்பாட்டின் படி, 

200u= 196 ௩ 20: ஃ 1. 1இ:6 செமீ/வினாடி. 

இப்போது, இரு நிறைகளும் சமமானதால், கொகுதியின் 

முடுக்கம் பூச்சியமாகும். ஆகவே, இந்த இரண்டாவது கால 

இடைவெளியான ஒரு வினாடியில், தொகுதியானது 19-€ செமீ, 

திசைவேகத்துடன் செல்கிறது இரு நிறைகளும் தத்தம் முந்திய 

திசைகளில் மேலும் 19:6 செமி, தொலைவு செல்கின் றன. 

ஆகவே இரண்டாவது வினாடி இறுதியில் 100 கிராம் நிறை 

யானது (10--19:6) - 29-6 செமீ, தொலைவு கீழிறங்குகிறது. 

மற்றைய நிறை இதே தொலைவு மேல் நோக்கி ஏறியுள்ளது. 

இந் நிலையில் 4 கிராம் நிறை தானாகவே கீழே விழுவதால் 

அதிர்ச்சி ஏதுமில்லை. ஆகையால் உந்து மாற்றம் ஏதுமில்லை. 

. இப்பொழுது தொகுதியின் முடுக்கம் 

100-958 
“70094 % 980 -20 செமீ/வினாடி,3 

திசைவேகம் - 19-86 செமீ/வினாடி..
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ஆகவே இயக்கத்தின் மூன்றாவது வினாடியில் 100 கிராம் 

Dem purer gi. மேலும் ut +5 ft தொலைவு கீழிறங்குகிறது, 

அதாவது, 19:61 4 3 x 20 x 17 = 29:6 செமீ. கீழ் 

இறங்குகிறது. ஆதலால் தொடக்கத்திலிருந்து மூன்று வினாடிகளி 
னிறுதியில் 7009 கிராம் நிறை தனது தொடக்க நிலையிலிநந்து 

29°6 + 29:௬6 - 59:82 செமீ தொலைவு கீழிறங்கி உள்ளது. 

மற்றைய நிறையும் இதே தொலைவு தனது தொடக்கநிலையிலிருந்து 

மேலேறியுள்ளது . ் 

1:18. மோதுகையில் இயக்க ஆற்றலின் இழப்பு (1,085 ௦7 
Kinetic Energy due to Impact). 

/-என்ற திசைவேகத்துடன் இயங்கும் -என்ற ஒரு நிறை, 

ஓய்விலிருக்கும் 7-என்ற மற்றெரு நிறையை மோதட்டும். 
ர ஆனது 1 இயங்கும் திசையில் இயங்கத் தடையேதும் இல்லை 

. எனக்கொள்க. மேலும், மோதுகைக்குப்பின் இரு நிறைகளும் 

ஒன்றாகச் சேர்ந்து ஒரே பொருளாக 1 என்னும் திசைவேகத்துடன் 

இயங்கட்டும். 

மோதுகையில், மொத்த உந்தத்தில் மாறுபாடு ஏதும் இல்லாத 
தால், 

(m+ M)v = mu. 

i 
மோதுகைக்கு முன் இயக்க ஆற்றல் எனத் பக 

1 
Cuorgwsa guia Quss how =—> (m + M) v® 

  

2 

=> (m+ M)> ae 

_ 1 ழு 
2 (m+ M) 

1 m ௫ (௮௯ 
இங்கு- <1 என்பதால், மோதுகைக்குப்பின் ஏற்படும் 

ர் 
இயக்க ஆற்றல், மோதுகைக்கு முன் உள்ள ரிம் என்னும் 

இயக்க ஆற்றகவிடக் குறைவுபடும்.



820 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

எனவே, 

மோதுகையால் ஏற்படும் இயங்க ஆற்றல் இழப்பு 

பத um) 8 ஆற 

௩ 2 : mu [கடர - 7 

ட. 8 M u? 

2(m 4+ My 

  

॥ 

இவ்வித இழப்பு ஏற்படுவதால், ஆற்றல் கோட்பாட்டை. 
(இரர்ற01ற16 ௦7 ரணஜு), தாக்கு, கணத்தாக்கு விசைகள் தொடர் 
யான கணக்குகளில் பயன்படுத்தக் கூடாது, 

4:14. மாதிரிக் கணக்குகள் 

கம. ரட் நிறையுள்ள ஒரு குண்டு, ர: நிறையுள்ள ஒரு: 
துப்பாக்கியிலிருந்து வினாடிக்கு 9” வேகத்தில் கிடையாகச் சடப். 
பட்டு, அக்குண்டு / நீளமும், 1 நிறையும் கொண்ட ஒரு தனி 
ஊசல் கோளத்தை அடிக்கிறது. துப்பாக்கி கட்டின்றி இயங்குவ 
தாகக் கொண்டு 

Ci) அதன் பின்னடிப்பு வேகம், 

(11) நிலைக்குத்தான நிலையுடன் ஊசல் அமைக்கும் கோணம் 
(Angle of Displacement for the Pendulum). 

(111) மோதுகைக்குப்பின், இழையில் செயல்படும் இழுவிசை 
ஆகியவற்றைக் காண்க. 

துப்பாக்கி கட்டின்றி. 1” என்னும் திசைவேகத்துடனியங்கு. 
வதாகக் கொள்க. நேர்கோட்டு உந்தக் காப்பு விதியின்படி, 

ரர” yp” as 971 ற் னை 0 

m ; 
நு? = எ ( ர் ) y 

ச் 7 

குண்டு, தனி ஊசலியை அடித்தவுடன், ஊசல் கோளம் 
ந என்னும் தொடக்கத் திசைவேகத்துடன் இயங்குகிறதெனில், 

m'y’ = (m+ my ஆகும். 

at த ட 
,= wee! ப் அதற்கும். 
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் என்னும் ஏதேனுமொரு நேரத்தில், தனி ஊசலி நிலைக்குத் 

். துக் கோட்டுடன் படம் (7:15 -ல் காட்டியவாறு 0 என்னும் 

ஊசலாடும் கோணத்தை ஏற்படுத்துவதாகக் கொள்க. 

  

    

(கை) 9       

படம் 2:75 

அப்பொழுது, ஆற்றல் காப்பு விதியின்படி, 

ட + miyv? (8) ச7/(1- 0060) 

mee ட 
அதாவது, — இத] ஆகும். 

(m+ m') என்னும் நிறையைப் பெற்ற துகள், 0.என்னும் 

திலைபபுள்ளியை மையமாகக்கொண்டு, ஒரு நிலைக்குத்து வட்ட 

பகுதியில் அலைவுறுவதால், நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, 

இழையில் செயல்படும் 7' என்னும் துழுவிசையா னது, 
2 

T—(m+m")g=(m+m’) a, = (m + m*) ; 
2 

ம் T=(m+ m?} (s +7) என்ருகும். 

க், 56 கிலோகிராம் நிறையுடைய ஒரு சம்மட்டி, 16 

மீட்டர் தொலைவிலிருந்து விழுந்து, இரும்பு நிறை ஒன்றை அடித்த 

| Qs Qin Ang. m4 Hapba Carb ,, S@y. wd sb 

, மட்டியால் இரும்பின் மீது பயன்படுத்தப்பட்ட கணத்தாக்கு விசை 

ர மாரறுதெனக் கொண்டு அதனைக் காண்க. (8 9:8 மீ/வினாடி”) 

பொ. நி. இ. வி.---21 ்
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சம்மட்டி, இரும்பு நிறையை அடிக்குச்போது அதன் திசை 

வேகம் - 4] இத் ௬ (2%9:8% tay" ௯ 56 மீ/வினாடி. 

எனவே. அடிப்பதற்கு முன் உந்தம் - 56 % 5:06 கி கி.மீ வினாடி, 

சபமட்டி. இரும்பு நிறையை அடித்தபின் ஓய்வடைவதால் அடித்த 

பின் உந்தம் ௬ 0 ஆகும். ன 

ரல தாக்களவை & ௪ உந்தமாற்றம்க் - 0 (5056) 

௬ 56 %௩5:6 கி.கி.மீ./வினாடி 

6K Fé 
க் இது கி. கி, 

கிகி எடை என்பது இருர்பின்மீது பயன்புத்தப்பட்ட 

கணத்தாக்கு விசையெனில். சம்ம டியின் எடை கீழ் நாக்கி 
அமைவது ல். சம்மட்டியின் மேல் தி௨ழ்ந்த தாக்கு விசை 

= P—mg=P—56 x 99, 

(P~56x98)t=I1= தாக்களவை 

- டதத உங்கல் ப நில்லா க் 1 தரு | ம். இத 9°8 
40 ** 

22 1250 + 56 x 9:8 = 1828°8 கி.கி. எடை. 

714-3, ஈ நிறையுள்ள துப்பாக்கி ரவை ஒன்று, M நிறை 

யுடைய நிலையான கட்டைக்குள் உட்புதம் தடிப்பு (11/0௦55) 

5 ஆகும். ரவை உட்புகுவத .றகுள்ள தடை சீராக இருப்பதாகக் 

கொண்டு, 47-ஆனது இயங்குவதற்கு கட்டின்றி இருக்கும்போதுடி 

a i M ட 
உட்புகப்பட்ட தடிப்பு 7 ன் 8 எனக் காட்டுக, 

துப்பாக்கி ரவைபின் தொடக்கத்திசைவேகம் ப ஆகுக, ரவை 

உட்புகுவதற்குள்ள கட்டையின் தடையை 4 என்க. இத் 

தடையை எதிர்த்து ரவை ந தொலைவு உட்செல்கிறது. ஆகவே 

ஆற்றல் கோட்பாட்டின் படி. 

O-—-,-mu* = 11 
1 

2 

அதாவது ஈட 89 © % wae wee (iy
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கட்டை நிலையாக இல்லாமல் இபங்கும்போது ரவை கட்டைக் 
குள் பூர்த்தியாக உட்புகுந்தவுடன் , ரவை, கட்டை ஆகியவறறின் 

பொதுவான திசை வேகம உ ஆகுக. 

உந்தக்காப்புக் கோட்பாட்டின் படி. 

- (M +m)» = சம 440 ம oe (ii) 

உட்புகுந்த தொலைவு % என்றும், கட்டை சென்ற தொலைவு 

ர என்றும் எழுத்துக்கொண்டால், ஆற்றல் கோட்பாட்டின் படி, 

ல க 3 உ ட்ட க 
7 my* — ஓ 78002 = —F(x + y) ove (ili) 

ஆற்றல் கோட்பாட்டின்படி, கட்டை டையைச்சார்ந்து, 

மாய ௦௮.ற. ஆகும். உட்டா 

(ili), Civ) ஆகியவற்றைக் கூட்ட 

  

1 a 2 oo. 
get ta தண்னி வே வமிச 

i my? 1 2 அதாவது- ட (m+ Mog 4 ypye emu = Px 
1 (2272) 1 ட்டு 

  

ial M +m 

T14-t. Qe GRTG வெடித்து mM, m, என்னும் நிறைகளு 
டைய இரு துண்டுகளாக பிரிக்கபபநுகின்றறு. அலவ மூறைசய 

படபட என்னும் தெடடக்கத் திசை வேகங்௨-ளுடன் எதிர்த்திசை 

களில் இயங்குகின் றன. இதனால் இயக்க ஆற்,பலில், 

777 

டட கபடம் (20 2 
2m, + ஈட 

  

அளவு மிகுபயன் உள்ளது என நிறுவுக.
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உந்தக் கோட்பாட்டின்படி, 
  

ன் | Lo, 

= atte கை 

  

i 

Thy THe 

  

MU, — Meu, = O. 

குண்டு வெடிப்பதற்கு முன் இயக்க ஆற்றல் - 0. 

குண்டு வெடித்தபின் இயக்க ஆற்றல் 

1 2 1 2 = gms i+ ஓ 77271 2 

(1 ஈட) (ட் ப ஈட) ௮ ாபடி - ஈது” 
யாய னை னை யா எனை லை ப 

ட ராபடி அ ராவி 
m, + Mm, 

(281 + us)? ஆகும். 

எனவே இயக்க. ஆற்றலில் ஏற்பட்ட ஆதாயம், 

௩ 4 குண்டு வெடித்தபின் இயக்க ஆற்றல் -- 

குண்டு வெடிட்பதற்குமுன் இயக்க ஆற்றல் 
1 

= (= mu,* + + Mgt,” ) டு 

1 Mm, Ms, 

“2 (m, + m,) (u, + uy) 
  

4-9 பயிற்டி 

T1U5-1. 5 கிராம் நிறையுள்ள ஒரு பளிங்குக்கல் 10 மீ 
உயரத்திலிருந்து தரையின்மீது விழுந்து 10 செ மீ. உயரத்திற்கு 

ல் ‘ x 5 » 
எழும்புகிறது. அக் கல் தரையைத் தொடும் நேரம் 70 வினாடி 

யெனின் அக் சல்லுக்கும் தரைக்குமுள்ள சராசரி விசையைக் 

காண்க. (2- 980 செமீ/வினாடி”) எனக் கொள்க, 

[ விழை. ₹2 990 கிராம் எடை]
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115.2. வினாடிக்கு 23 மீட்டர் திசை வேகத்துடன் கிடை 

யாக இயங்கும் 109 கிராம் நிறையுடைய கிரிச்கெட் பந்து நேராக 
வினாடிக்கு 19 மீ திசைவேகக்துடன் திருப்பி அடிக்கப்படுகிறது. 

பந்தடிக்கும் மட்டை பந்தைத் தொடும் நோம் ௪. வினாடி எனில், 
20 

பந்தடிக்கும் மட்டை செயல்படுத்தும் சராசரி. கணத்தாக்கு விசை 

யைக் காண்க. [விடை : 8கிகி எடை] 

115.8. தி செமீ விட்டமுள்ள ஒரு வட்டமான குழாயின் 
நுனீமூலம் தண்ணீர் வினாடிக்கு 85 செமீ திசை வேகத்துடன் ஒரு 

சுவரின் மேல் செங்குத்தாக விழுந்து அதன் மோதுகையால் திசை 

வேகத்தை இழக்கிறது. சுவரின் மீதுள்ள அழுத்தத்தைக் 

காண்க. ் 

ச் 
[ஒவ்வொரு வினாடிக்கும் விழும் தண்ணீரின் நிறை 

22 
aa i x 2x 2 « கிற திரம் ௨ 440 கிராம். ஒவ்வொரு வினாடி 

யிலும் அழிக்கப்பட்ட உந்தம் - 440 085 4 15400 டைன் 

கள் எனவே சுவரின் அழுத்தம் - 159400 டைன்கள்.] 

TH5-4. கீடு கிராம் நிறையுள்ள துப்பாக்கி ரவை கிடையாக 
வினாடிக்கு 81 மீ. வேகத்துடன் வழவழப்பான கிடைமேசையின் 
மீதுள்ள 4 கி.கி. நிறையுள்ள ஒரு மரக்கட்டைக்குள் ஊடுருவுமாறு 

சுடப்படுகிறது. அந்த ரவை மரக்கட்டைக்குள் புதைந்தபின், 

மரக்கட்டையின் வேகமென்ன 2 
/விடை : 1 மீ/வினாடி] 

T15-5. 16 கிராம் நிறையடைய ஒரு பொருள் வினாடிக்கு 

12 செமீ. வேகத்தோடு இயங்கி அதே திசையில் வினாடிக்கு 

4 செமீ, வேகத்தோடு இயங்குகின்ற 48 கிராம் நிறையுடைய 

ஒரு பொரு மோதுகின்றது. மோதுகைக்குப்பின் அவை ஒரு 

பொருளாக ஒஓன்ற்னால் அக் கூட்டுப் பொருளின் வேகத்தைக் 

காண்க. அவை எதில் திசைகளில் இயங்கினவெனில், மோது 

கையின் பின் ஆக் கூட்டுப் பொருளின் வேகத்தைக் காண்க. 

[விடை : 4 செமி வினாடி ; ஓய்விலிருக்கும்] 

715-6. ஒரு மெம்ரிகடன் (1018 கி.கி) நிறையுள்ள ஒரு 

துப்பாக்கி 1 2-7 கி.கி நிறையுள்ள ஒரு குண்டை வெடித்த பிறகு 
"வழவழப்பான சாய்தளத்திலே மேன்முகமாக பின்னடித்து 0-9 மீ 

உயரம் எழும்புகிறது. அக்குண்டு எறியப்பட்ட வேகத்தைக் 
காண்க, [விடை : 926 மீ/வினாடி]
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**15-1. ஒரு கிலோகிராம் நிறையுள்ள ஒரு குண்டு கிகி 
திறையுள்ள ஒட நிலயான கட்டையை 10 செ மீ ஊடூருவுகிறது. 

அக்கட்டை நகரக்கூடியதாகவும் அது குண்டின் இயக்கத்திற்கு 

விளைவிக்கும் தடை சீரானதாகவும் இர௫ுடபின் , அதே வேகத்தோடு 
செலுத்தப்படும் குண்டு கட்டையை எவ் உளவு தொலைவு 
ஊடுருவும் ? [விடை ₹: செ.மீ] 

* 15-59, 50கிராம் எடையுள்ள ஒரு துப்பாக்கி ரவை படம் 
(7:16)-ல் காட்டியவாறு நிலைக்குத்தாகத் தொங்கும். மீ நீள 

மூள்ள கம்று ஒன்றின் நுனியில் கட்டப்பட்டிள்ள 50 கி.கி எடை 

யுள்ள ஒரு மரக்கட்டைக்குள் ஊடுருவுமாறு ௬டப்படுகிறது. DIS 
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ரவை மரக்கட்டைக்குள் புதைந்த பிறகு அக்கட்டை நிலைகுத்து 
வட்டப் பகுதீயில் அ&ைவற்று. 0-022 மீ உயரத்தைப் பெறுகிறது 
எனில் மரக்கட்டைக்குள் புதையும்போது ரவையின் வேகத்தைக் 
காண்க. (விடை. : 657-7 மீ/விடடை] 

$:15-9, 500 கி.கி எடையும். மணிக்கு 54 கி.மீ வேகத்தில் 
கிழக்கு நோக்கி ஓடிக்கொண்டிருக்கும் மோட்டார் கார் ஒன்று வட 
மேற்கு திசையில் :// 456) மணிக்கு 72 கி மீ வேகத்தில் ஓடிக் 
கொண்டிருக்கும் 1200 கி.கி எடையுள்ள பேருந்துவண்டி ஒன்றை 
மோதுகிறது. மோதகைக்குட்பின் அவை ஒரு பொருளாக ஒன்றி 
இயங்குமெனில், அக்கூட்டுப்பொருளீன் வேகங்காண்த, 

[விடை :2 51°82 கி.மீ/வினாடி] 

T15-10. 90 கிகி. எடையுள்ள ஒரு மனிதன் வினாடிக்கு 
5 மீ. வேசத்தில் ஓடிக்கொண்டிருக் கர் தருணத்தில் 100 AS s
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எடையுள்ள படகில் சூதிக்கிறான். தொடக்கத்தில் படகானது 

மளிதனை நோக்கி வினாடிக்கு 1 மீ. வேகத்தில் இயங்கிக்கொண்். 

டிருந்தது. மணதன் குதித்த பிள. படகின் வேகத்தைக் காண்க. 

[விடை : 1:848 மீ/வினாடி] 

71-15-1110. மேற்கூறிய ॥(7:15-10) ஆவது கணக்கில் பட 

கானது மனிதனுக்கு அப்பால் (கர) இயங்கிக் கொண்டிருக்கு 

மெனில், அவன் படகில் குதித்த பின், படகின் வேகம் காண்க, 

[விடை : 2:9 மீ/வினாட] 

75.12. 450 கிகி, நிரையுடைய ஒரு குண்டு 81000 கிகி, 

நிறையுடைய பீரங்கியிலிருந்து. வினாடிக்கு 873 மீ. கேவகத்$தாடு 

வெடிக்கப்படுகிறது. அப் பீரங்கி 1 85 மீ. பின்னடித்தபின்.. 

அதனை நிறுத்தத் தேவையான நிலையான தடைவிசையைக்: 

காண்க. [விடை. ₹ 198502 கிகி. எடை] 

715௩-18. 1000 கிகி, எடையுள்ள பீரங்கி ஒன்று படம் 

(7:17 ல் காட்டியவாறு பின்னடிப்பைக் கிடையாகத் தாங்குமாறு 

$ 800 கிகி, விசை மீ என்னும் வில் மாறிலியைப் பெற்ற 

(Spring மோகா) திருகுச் சுருள்வில் ஒன்றுடன் பிணைக்கப் 

| 
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பட்டுள்ளது. அப் பீரங்கியானது, 8 கிகி, எடையுள்ள குண்டு 

ஒன்றை எறிகோணம் ( &ஈத16 01 projection) 50° acrar Amel 

வினாடிக்கு 600 மீ. வேகத்தீல் வெடிக்கிறது. பீரங்கியின் 

பினனடிட்பு வேகம் உடனடியாக நிகழ்வதாகக் கொண்டு. சுருள் 

வில்லில் ஏற்பட்ட இறுக்கத்தின் (௦ோ௩ழ058100) பெருமத்தைக் 

காண்க. [விடை : 1:124மீ.]
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11-14, ஓர்? இயந்திர பீரங்கி 40 கிராம் எடையுள்ள 

குண்டுகளை வினாடிக்கு மூன்று குண்டுகள் வீதம், 600 மீட்டரீ/ 
வினாடி. என்னுர் வேகத்தில் ஒரு இறுக்கமான எஃகு இலக்கை 

தோக்கிச்சுடுறது. குண்டுகளின் தெறிப்பு புறக்கணிக்கத் 

தக்கதாகவுள்ளது, இலக்கின் தடை. சீரானதாகக்கொண்டு 

அதனைக் கணக்கிடுக.. [விடை : 72 நியூட்டன்கள்] 

1:16. மீள்சக்கிப்போருவள்கனின் மோதுகை (Collision of 
Elastic Bodies) 

sarang கோலி ஒன்றை மழமழப்பான பளிங்குத்தரையின் 

மீதும், பிறகு பரப்பலகையின் மீதும். ஒரு குறிப்பிட்ட உயரத்திலி 

ருந்து போடுவோமாயின். அக்கோலி பளிங்குத்தரையிலி.ரந்தூ 
அதிக உயரத்திற்குத் தெறிப்பதையும், மரப்பலகையிலிருந்து மிகக் 

குறைந்த உயரத்திற்குத் தெறிப்பதையுர் காணலாம். அவ்வாறே 

ஒரு கண்ணாடி கோலியையும். ஒரு ஈய கோலியையுர் ஒரே உயரத் 
திலிருந்து தரையின் மீது விழச்செய்யும்போது. அவை தெறிக்கும் 

உயரங்கள் மாறுபட்டிருப்பதையும் காணலாம். இங்கு இரு 

பொருள்களும், முதன் முதல் தரையைத் தொடும்போது. சமரான 
வேகங்களைப் பெற்றிருக்கின்றன. ஆனால் அவை வெவ்வேறு 

உயரங்களுக்குத் தெறிக்கின்றமையால், தரையினின்று நீங்கும் 

போது அவற்றின் வேகங்கள் வெவ்வேறாக இருக்கவேண்டிவரும்,. 
தரையினின்று நீங்கியபின், அவற்றினுடைய வேசங்களில் இம் 

மாற்றத்தை விளைவிக்கும் பொருளியல்பு, அவற்றின் மீள்சக்தி 

felastic) எனப்படும். 

பொருள்கள் ஒன்றையொன்று மோதிக்கொள்ளும் நேரம் மிகச் 

சிறியதாகவுள்ள போதிலும், அவைகள் ஒன்றுக்கொன்று செயற் 

யடுத்தும் விசைகள் மிகப்பெரியதாக இருக்கக்கூடும். இவ்விதச் 
செய்கையானது மோதுகை (211/0) எனப்படும். அத்தகைய 

மோதகையின்போது, பொருள்கள் சற்று அழுத்தப்படுகின் றன - 

அவை, தங்கள் இயல்பான உருவத்தை அடைய முயற்சி செய்யும் 

போது தெறித்து இயங்குகின்றன. பொருள்களைத் தங்கள் இயல் 

பான உருவத்தைப் பெறச்செய்யும்போது மேற்கூறிய மீள்சக்திப் 

பண்பாகும். பொருள்கல் மோதிக்கொள்ளும்போது, அவை 

ஒன்றையொன்று தொடும் தளத்திற்ரூத் தொடு. வ்ளி வழியே 

வரையும் பொதுச் செங்குத்துக்கோடு. மோதுகைக் காடு line of 

impact) எனப்படும். இரு கோளங்கள் ஒன்றையொன்று மோதும். 
போது, அவற்றின் மையங்களை இணைக்கம் கோடு, பொதுச் 

செங்கோடாகும்.
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716-1. மோதுகையின் வகைகள் 

மோதுகையில் பங்கு பெறும் இரு பொருள்களின் திணிவு 

மையங்களும் மோதுகைக் கோட்டிலிருப்பின், அத்தகைய 

மோதுகை, மைய மோதுகை (0௦018 10௩0௨௦) எனப் படும். 

திணிவு மையங்கள், மோதுகைக் கோட்டிலமையாதிருப்பின், 

மோதுகையானது, வக்ச௪ Susaace« (Eccentricimpact) எனக் 

கூறப்படும். 

மைய மோதுகையை, நோடி மைய மோது கை (Direct central 
10௨0), சரிவ மைய கோதுகை (Oblique central impact) srer 

இரு வகைகளாகப் பிரிக்கலாம். 

1160-3. நேரடி மைய மோவகை 

மோதலில் பங்கு பெறும் இரு பொருள்களின் திணிவு மையங் 
களும், அப் பொருள்கள் ஒவ்வொன்றின் இயக்கமும், அவைகள் 

ஒன்றையொன்று தொடும் புள்ளியிலுள்ள பொதுச் செங்கோட்டின் 

வழியே இருக்குமாயின் அவை ஒன்றையொன்று நேரடியாக 
மோதிக் கொள்கின்றன எனக்கொள்ளப்படும். நேரடி மைய 

மோதுகை படம் (7:14 8)-ல் காட்டியவாறு அமையும். 

  

  

    

தொடுகைக்தளம் 

: ச ருள் 

ப) பட ட வ 

oe 
மேடி மைய எ எ மாதுகைக்கோடு - 

நேரடி கக ண் 

ட... 
  

படம் 7:38 

$16.38, சரிவு மைய மோதுகை 

பொருள் களின்: திணீவு மையங்கள் மோதுகைக் கோட்டிலும், 

அவ் விரு பொருள்களின் இயக்கமோ அல்லது ஏதாவ$ூதான்.நின் 

இ.க்கமோ, தொடும் புள்ளிரிலுள்ள பொதுச் பொங்கோட்டிண்.
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வழியே இல்லாமல் அதற்தச் சாய்ந்த திசையிலும் இருக்கு?மனில்;. 

அவை ஒன்றையொன்று சரிவ.ய் அல்லது சாய்ந்து மோதிக்கொள் 

உதாகக் கருதப்படும். சரிவு மோதுகை படம் (7:19-ல் காட்டிய. 
வாறு அமைமபும். 

  

Wo,    
|-* தொடுகைத்தளம் 
| 
| 
i 

  

     

  

மோதுகைக்கோடு 

சரிவு மைய மோதுகை       

படம் 7] 

8:16-4 மீன் சக்திக் குணகம் (Coefficient of restitution) 
Mis M, Toh gO நிறைகளைப் பெற்ற இரு துகள்கள், vy Ve 

என்னும் தொடக்கத் திசை வேகத்தில் ஒரு நேர்கோட்டு மிகைத்: 
திசையில் படம் (7:0)-ல் காட்டியவாறு இயங்கட்டும். 

இரண்டாவது துகளைக் குறித்து, முதலாவது துகளின் சார் 
திசைவேகம் (1) - Ve) ஆகும். இச் சார்திசைவேகம், அணுகும் 
Sone Gorath (velocity of உரறா௦க௦10ப) எனவும் கூறப்படும். 

ட 2 Ve என்றுள்ளபோது இருதுகள்களும் மோதிக் 

கொள்ளும். அக்தகைய மோதுகை நடக்கும் தேரம் இரு பகுதி 
களாகப் பிரிக்கப்பட்டு (188 01086) அவை இருவிதத் தோற்ற 
அபைப்வபைப் பெற்றுள்ளதாகக் கொள்ளப்பூம். அவ்வித அமைப் 

யுக்கள் பின்வருமாறு £ 

(1) துகள்ஈளிரண்டும் ஒன்றையோன்று தொடக்கத்தில் 
தொடும் டி என்னும் நேரச் திற்கும். அவற்றில் மிகப்டெரிய உருவ 
மாற்றம் ஏற்படும் /; என்னும் நேரத்திற்குமிடையே அமையும் 
இறுக்க நீலைத்தோற்றம் (Compression phaso), ்
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(11 — fo) strug நெருக்ககாலத்தைக் (௫௭௦0 ௦₹ மே 
1938710101) குறிககிறது. 

உச்சநிலை உருவ மாற்றத்தின் போது, துகள்களிரண்டும் 
4 என்னும் ஒரே திசைஷேகத்துடன் இயங்குகின்றன. 

(2) மிஃப்பெரிய உருவமாற்றம் ஏற்படும் 7) என்னும் நேரத் 
திற்கும், துகளிரண்டும் மோசகுகைக்குப்பின், பிரியும் போதுள்ள 
1_ என்னும் நேரற்திற்குமிடையே அமையும் நீட்சி நிலைத்தோற்றம் 
(Restitution phase). 

(tg ~ t1) என்பது மீளளவுக்காலத்தைக் (Period of resti- 
tution) @H& Sng. 

துகள்கள் பிரியும்போது, அவைகள் y,* ரூ என்னும் திசை 
வேகங்களுடன் இயங்குவதாகக் கொள்க. கு 

துகள்கள் ஒன்றையொன்று மோதிக்கொள்ளுர்போது. அவற் 
றிற்திடையே நிகழும் கணத்தாக்கு விசைகளை - (நெருக்குவிசை, 
Pacib A Meme — Force of compression and forcejof restitution) — 
நேரத்தின் சார்பலனாக வரையறுக்க முடியுமெனில், மோதுகைக்கு 

  

          

  

அலு 
வலு 

ப இலல hy 
ho 

(Et) ae (tet         
படம் 72% 

மூன்னும்;, பின்னுமுள்ள தாக்களவைகள், படம் (7:21)-ல் காட்டி 
யூள்ளவாறு அமையும் “*விசை-கால*” வரைபடத்தில் (- tq» 
£ 4 7))-என்னும் குத்தாயங்கள். (700 t= £_)-என்னும் 
குத்தாயங்கள் ஆகியவற்றிற்கு இடைபட்ட பரப்பளவுகளால் 
குறிக்கப்படும்.
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இறுக்க நிலைத்தோற்ற அமைட்புக்கு ஏற்றதான “*தாக்களவை. 

- உந்தச்சமன்பாட்டை”” ஒவ்வொரு துகளுக்கும் வரையறுக்கும் 

போது. 

ty 

_ le = — | Fdt=m(u— mn) we (1): 

10 

ty 

lL = ] f dt = my (u — 02) aes (2) 

ty 
என்பவை பெறப்படும். 

இங்கு J, என்பது இறுக்க நிலைத் தாக்களவையைக் (100156 

௦2 0௦மறா6:3100) குறிப்பதாக உள்ளது. 

மேலும் (7; --10) என்னும் காலப் பகுதியில், ச) நிறையுள்ள. 

கோளம் அல்லது துகள் உந்த இழப்பையும். ஈ, நிறையுள்ள 

கோளம் அல்லது துகள் உந்த மிகுதியையும் பெறுகின் றனவாகும் | 

அவ்வாறே நீட்சி நிலைத் தோற்ற அமைப்புக்கு ஏற்றதான, 
7/௨ என்னும் மீட்சி நிலைத்தாக்களவையானது (ப ம.றய156 01 125ப1/1ப-' 

ற) ் 
2 க 

~In=— | Fdt =m, (n'—u) நத 

இ | சல் (யு ஸை நீது: 

என்னும் சமன் பாடுகளாலும் வரையறுக்கப்படும். மேலும், (12-27) 

என்னும் காஉப்ப*சதியில், முதல் துகளில் உந்த இழப்பும், இரண் 

டாவது துகளில் உந்த மிகுதியும் ஏற்படுகின்றன. 

இரு பொருள்களும், தங்கள் இயல்பான தொடக்கநிலை 

உருவத்தைத் திரும்பப் பெறுவதாகில், அவைகள் நிறைமீட்டு 

யுடையனவை (2ா160019) 08:116) களாகக் கருதப்படும், பழைய 

திலையைப் பெறாவிடஷின், அப் பொருள்கள் இளக்கமான இருக்கப் 

பண் புடையவை (115416 867௦281100) களாகக் கருதப்படும்.
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பொதுவாக, 7-ன் மதிப்பு, /4- -ன் மதிப்பைக் காட்டிலும் 

குறைவுற்றிருக்கும். மீட்சி நிகூத் தாக்களவையின் எண் மதிப் 

புக்கும், இறுக்க நிஉைத் தாக்களவயையின் எண் மதிப்புக்கும் உள்ள 

விகிதம் மீள்சக்திக் குணகம் அல்லது திகடமீட்சிக்கெழு (பளிச் எவ் 

of elasticity or C etiiient at restituvon) starciu@u. இவ்விதிதம் 

ஒரு மாறிலியாகும். அது, **௪” என்றும் எழுத்தால் குறிக்கப் 

படும். 

எனவே, 

| Jr | Ie ee = OT 

[tp 7h 
_ நிஉமீட்சி விசையின் தாக்களவை compat 5) 

"” இறுக்க நிலைவிசையின் தாக்களவை HS உட 
  

2-ஆனது, பொருள்களின் நிறையைச் சார்ந்திருக்காமல், 

அவற்றின் பருப் பொருளியலான (35081 ற000114385), பருமன் 

(526). உருவம் (Shape). மோதுகைக்கு முன் பொருள்களின் 

திசை வேகங்கள் ஆகியவற்றைச் சார்ந்துள்ளது. 

மேலும், ச- ஆனது, வெவ்வேறு மூலப்பொருள்களுக்கு வெவ் 

வேறான மதுப்பைக்கொண்டுள்ளது. நிலைமீட்சிக்ககழு பூச்சிய... 

மாக உள்ள பெபருள்கள், மீட்சியுறாப் பொருள கள் (10௦18500 00185) 

எனப்படும். திகட மீட்சிக்ககழு ஓன்றாக உள்ள பொருள்கள் நில 

6i_ Ala Qur@esrs (perfectly ciastic 0௦ய/)ளாகும். மற்ற பொருள் 

களனைத்தும், நிலைமீடசிக்ககழு, பூச்சியத்திற்கும், ஓனறுக்கும் 

இடையிலு௭ ள மதிப்புக்களை த்தான் பெழமுடியும். 

3:16-5.  தீலைமீடசிக்கெழுவை மோதுகைப் பொருள்களின் 

இசை 3வகங்களைக் சகாண்டு வலசையறுததல் 

ஈடஎன்னும் நிறையைப்பெற்ற துகள் ஒன்றீற்குரிய /, 12 

என் பவைகள் , ரா 

= de tts Gt J Js 
ண்ட் பப ப்... 

௪ 

என்னும் சமன்பாடுகளால் வரையறுக்கப்படுவதால், 

  
Ir ப்! (ட் vi’ = 24. 

eT my (uy) | MOPS 

பிட் my =e(u~ vr) vo ட (6) 
என்றாகும்.
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அவ்வாறே, mm, என்னும் நிறையுடைய இரண்டாவது 

.துகளுககும். 
TR My (Ve — u) Z ட eT = ey eee 

  

Yo — & =e (CU — Ve) என்றாகும் - (7) 

(79-வது சமன்பாட்டை, (6)-வது சமன்பாட்டிலிருந்து 

கழிக்க, 

wi va = eC — Ye), அல்லது 
நட ஆ பிரியும் தீசைவேகம் 
a = (vel city of separation) 

SEY sit Sons Gaiab 
(vetucity of approach) 

  e=— 
(8) 

ஆகும். 

அ- ஆனது ஒரு பரிமாணமற்ற கணியமாகும். 

  
[கரிப்பு உ (0 7௪/௨ ௭ டண் ௮) 

(ii) மொத்தத் தாக்களவை 

டக 
௯ (1 4) Ie 

(1-௪) ட 

= Gy Fm) OM) 
(மம) ம. உச்சிநிலை உருவ மாற்றத்தின்போது 

அந் தோத்தில், துகள் களுடைய 

பொதுத் தீசை வேகம் 

  

சீ 

m,v + Mm, Vg _ my, vy +m, v4" 
கவலை டட, கன் எக அனையை — 

my + Ms, mM, br omy 

ச என்றாகும் | 

நிறைமீட்டுயுடைய மோதுசையில், இறுக்கநிகைத் தாக்கள 

அையுர், மீட்சிநிலைத் தூக்களடை யும் சமமாகும். எனவே, 

ணன் மதிப்பு ஒன்றாகும்
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மீட்டியுறாு மோதுகையில், யின் மதிப்பு பூச்சியமாகும். 

அப்போது, 
Vy! == 99 ஆகும். 

அதாவது, பொருள்கள் இரண்டும் தொட்டுககொண்டே ஒரே 

தீசைவேகத்திலியங்கும். 

7:16 6. மோதலுக்கான விநிகள் 

எல்லாவித மோதல்களும் கீழ்க்கண்ட தத்து வங்களுக்குட்படும். 

(1) நியூட்டனின் பரிசோதனை விதி : 

இரு பொருள்கள் ஒன்றையொன்று நேராக மோதினால். 

மோதகைக்குப் பின்னுள்ள அவற்றின் சார்திசை வேகம்; 

மோதுகைக்கு முன்னுள்ள அவற்றின் சார்திசை வேகத்திற்கு ஒரு 

மாறா வகிதத்திலும், எதிர்த்திசையிலுமிருக்குமென பரிசாதனை 

வாயிலாக நியூட்டன் கண்டார். 

அப் பொருள்கள் சாய்ந்து மோதினால், மோகுகைச்குப்பின் 

அவற்றீன் பொதுச் செங்கோட்டின் மீது பகிர்ந்த சார்த்சைவேகம், , 

அத் தீ்சைய்லேயே மோதகுகைக்குமுன் பகீர்ந்த சார்தசை வேகத் 

தீநகு ஒரு மாரு விகிதத்தல் எதிர்குறியுடனிருக்கும். 

இம் மாறா விகிதமே, மீள் சக்திக் குணகம் அல்லது நிஉைமீட்சிக் 

கெழுவாகும். 

(2) மோதுகளைக் கோட்டின்மீது இரு பொருன்களின் 

இயக்கம் 

இரு பொருள்களின் மோதுகையில், அவைகள் எவ்விதப் 

புற வீசைசளுச்கும் உட்படாமலியங்குவதால், மோதுகைக் கோட் 

டின் மீதள்ள உந்தத்தின் மொத்தம் முன்னும், பின்னும் சமமாகும். 

(8) வழவழப்பான இரு பொருள்கள், மோதுகைக் கோட்டிற் 

கூச் செங்குதஜாய் இயங்காமை 

வழவழப்பான இரு பொருள்கள் ஒன்றையொன்று மோதும் 

போது, அவற்றனிடையே தொடுகோட்டுக் தாக்கம் யாதுமீகலை. 

ஆஃவே, பொருள்களுக்கிடையேயுள்ள, , உள்ளமுக்கம் (51055) 

முூறறிவும் அவற்றின பொதுச் செங்குத்துக் கோட்டின் மீதே: 

உள்ளது. எனவே வக் கோட்டின் செங்குத்துத் தீசையில் 

எவ்வீத விசையுமிஷலை. அதாவது, தொடுகோட்டுத் திசையில் 

௮ட்வீஐ வசையப செயற்படுஃதிஷ்லை. ஆதலால், தொட௫கோட்டுத். 

தசையீல் Coal ypu Forte gz,
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எனவே, பொதுச் செங்கோட்டிற்குத் தானதிசையில், ஒன் 

வொரு பொருளினுடைய திசைவேகத்தின்' பகிர்வு மோதுகையால் 

மாரறாமலிருக்கும். 

மீள் சக்திப் பொருள்களில் மோதுகையின் காரணமாக 

ஏற்படும் இயக்க மாற்றத்தைப் பின்வரும் நிலைமைகளில் காண 

லாம். 

111, நிலையான தளத்தின்மீது மோதுகை 

m நிறையும். ௪என்னும் நிலைமீட்சிக் கெழுவையும் பெற்ற: 

மழமழப்பான கோளம் அல்லது துகளொன்று, நிலையான மழமழம்: 

பான தரையின்மீது சாய்வாக மோதுகிறது. மோதுகைக்குப்பின் 

அதன் இயக்கத்தைக் காணுதல். 

படம் (7:22)-ல் காட்டியுள்ளவாறு, நிலைக்குத்துக்கோட்டிற்கு 

௮ கோணச்சரிவில் உ என்னும் வேகத்துடன் இயங்கும்போது, 

கோளம் நிலையான தளத்தை, 6 என்னும் புள்ளியில் மோதுவ 

தாகக்கொள்க. யில் அத்தளத்திற்கு 00/7 என்னும் செங்குத்துக் 

  

  

  

      
படம் 7°22 

கோட்டை வரைக, அக்கோடு, 0 என்னும் கோளமையத்தின் 

வழியே செல்லும். மோதுகைக்குப்பின், கோளம், நிலைக்குத்துத் 
திசையுடன் 9 என்னும் கோணச்சரிவில், 2 என்னும் வேகத்துடன் 

இயங்குவதாகக் கொள்க. 

தளமும்), கோளமும் உராய்வற்றிருப்பதால், மோதுகையின் 

போது, கணத்தாக்கவிசை ஒன்றுதான், பொதுச் செங்கோட்டு 

பொ, நி. இ, வி.--22
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வழியே செயல்படுகிறது. ஆகவே, பொதுத் தொடுகோட்டின் 

அதாவது, தளத்திற்கு இணையான திசையில், வேகங்களில் 

மாறுதல் ஏற்படாது. 

- vsinQ@=usind ரு உ (4) 

நியூட்டனின் பரிசோ தனை விதிப்படி, 

ycosQ@ — O= — u(—ucos & — O), 

அதாவது, 700809 - 20005 4 க ae (2) 

ஆகும். 

(1), (2)--என்பவற்றின் வர்க்கக்கூடுதல், 

y? = மூ (ஸ் -- ச 0084) ஆகும். 

ஃ நழுவி 5 4 சீ 005“ on ses (3) 

(2) ஐ (1) ஆல் வகுக்க, 

௦௦9 - 200௮ க we oes (4) 

என்பது கீடைக்கும். 

(8), (4)-என்னும் சமன்பாடுகள், மோதுகைக்குப்பின், 

கோளத்தின் இயக்கத்தை வரையறுக்கின் தன . 

பின்வரும் துணை முடிவுகளையும் (௦௦1௦118116) பெறலாம். 

(0 மோதுகை நதேராயீன், 450 

அதாவது, கோளம் தளத்தை நேரடியாக மோதும்போது, 

அது பொதுச் செங்கோட்டின் வழியே எதீர்த் திசையில், மோது 
கைக்குப்பின், 284 என்னும் வேஃத்துடனியங்கும். 

(ம) ச 1 என்றால், 

0-௮, 7௩ ம ஆகும். 

அதாவது. நிறைமீட்சியுடைய கோளத்தின் படுகோணமும், 

தெறிகோணமும் சமமாகும். மேலும், மோதலால், வேகத்தின் 

ஏண் ,மதீப்பு மாறுவதில்லை. 

(ம) ௪-0 என்றுல், 

@= 90°, 2 - ம ஆகும்.



துகளொன்றிற்குரிய தாக்களவை - உந்தக்கோட்பாடு : 833 

அதாவது, கோளம் மீட்சியில்லாததாக இருப்பின், மோதலுக் 
குப்பின் கோளம், அத் தளத்திற்கிணையாகவுள்ள தன் தொடக்க 
வேகத்தின் பகிர்வு வேகம் மாறாதவாறு, தளத்தின்மீது வழுக்கி 
இயங்கும். 

(7) மோதுகையால், மோதுகைக் கோட்டில் தளம்பெறும் 
தாக்களவை (1றப80), கோளத்தின்மீதுள்ள தாக்களவைக்குச் 
சமனுமெதிருமாயிருக்கும். 

ஆகவே, அத்தகைய தாக்களவையை, அத்தளத்திற்கு மேன் 
முகமான செங்கோட்டுத்திசையில், கோளம்பெறும் உந்த மாற்றத் 
தால் அளவிடப்படும். எனவே, 

4 - கோளத்தின் உந்தமாற்றம் 

௪ மோதுகைக்குப்பின் கோளத்தின் உந்தம் -மோது 
கைக்குமுன் கோளத்தின் உந்தம் 

= (mv cos 8) 4 — (—mucos hd) A 

=m (vy cos Q@ + u cos of) 

=m (eucos d + ucos of) 

=(1 +e) mucosd 

ு) மோதுகையால் இயக்க ஆற்றலில் ஏற்படும் இழப்பு 

மோதுகையால் இயக்க ஆற்றலின் மாற்றம் 

௪ மோதுகைக்குப்பின் கோளத்தின் இயக்க ஆற்றல் 

-மோதுகைக்குமுன் கோளத்தின் இயக்க ஆற்றல் 

t
a
 

1 2 2 
Sea My me 

2 to
 

t
S
:
 
=
 Spi a a 1 

ஊட்ட m (u?sin® of + e7u*cos* of )— —- mu? 
் 2 

= mu? (sin? of + e*cos* of — 1) 

b
w
 

p
o
)
 

=—. mu* Ce*cos*of — cos?) 

nt 

1 
ம் ணன் mu® (1 — e?) cos? 

1 
எ (1 —e*) mu?cos? ol



340 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

இங்கு எதிர்குறியானது, மோதுகையால் இயக்க ஆற்றலில் 

ஏற்படும் இழப்பை அறிவிக்கிறது. எனவே, இயக்க ஆற்றலில் 

ஏற்படும் இழப்பு 
1 as 

= a(t — e*) mu*cos* o. 

[குறிப்பு ஒ: 2- 1 எனில், கோளம் நிறைமீட்சியுடையதாகும். 

அப்போது, இயக்க ஆற்றலின் மாற்றம் பூச்சியமாகும். அதாவது, 

இயக்க ஆற்றலில் இழப்பு இராது. ] 

*:18. இரு கோளங்களின் நேரடி மோதல் (191760% 10180 
of two spheres) 

m, Popuyor_w wopwopturer Carenk, 1; என்னும் திசை 
வேகத்துடன் இயங்கும்போது, அதே திசையில், 1, என்னும் 

. திசை வேகத்துடனியங்கும் மற்றொரு மழாழப்பான ஈ, நிறை 
யுடைய கோளத்தின்மீது நேராய் மோதுகின்றது. 2 என்பது 

கோளங்களின் நிலைமீட்சிக் கெழுவைக் குறிட்பதாகில், மோது 
கைக்குப்பின் அவற்றின் இயங்கங்களைக் காணுதல். 

படம் (7:28)-ல் 4, 8 என்பவை கோளங்களின் மையங் 
களைக் குறிக்கட்டும். .88 என்பது மோதுகைக் தோடாகும். 
அதாவது, பொதுச் செங்கோடாகும். 

  

  

  

      

படம் 7:28 

கோளங்களிரண்டும், மழமழட்பானவைகளான தால்,': மோது 

கையின் காரணமாக, தொடு கோட்டுத் திசையில், எவ்வித 
கணத்தாக்கு விசைகளும் (கிடையா, ஆதலால், தாடுகோட்டுத் 

. திசையில் கோளங்களின் தீசை வேகங்களில் மாறுதல் ஏதுமில்லை.
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மோதுகைக்குமுன் கோளங்கள் 42 என்னும் கோட்டிலேயே 

இயங்குவதால், இரு கோளத்திற்கும், மோதுகைக்குப்பின் தொடு 

- கோட்டு திசையில் உள்ள திசை வேகமும், மோதுகைக்குமுன், 
தொடுகோட்டு திசையில் உள்ள திசைவேகமும் பூச்சியமாகும். 

ஆகவே, மோதுகைக்குப்பின், கோளங்கள் AB என்னும் கோட்டி 

லேயே இயங்கும். 

மோதுகைக்குப்பின், 97”, 2)” என்பவை கோளங்களின் திசை 

வேகங்களைக் குறிப்பதாகில், நியூட்டனின் பரிசோதனை விதிப்படி, 

ச் பணை னை அ 6] —v) see ol (1) 

என்பது கிடைக்கும். 

மேலும், உந்தக்காப்பு விதிப்படி, இரு கோளங்களும் மோதும் 

போது, மோதுகைக் கோட்டின் மீதுள்ள உந்தங்களின் மொத்தம், 

மோதுகைக்கு முன்னும், பின்னும் சமமாகும். 

எனவே, 

ரை ய உடனை ய Vy + MMe Vo = (2) 

இங்கு vi, vo என்பவைதான் தெரியாக் கணியங்கள். 

அவற்றை, (1), (2) என்னும் சமன்பாடுகளுக்குத் தீர்வு கண்டு 

பெறலாம். 

ஆகவே, 

(2) —(1) ஈட என்பதைக் கணக்கிட, 

(m, + m,) v" = (71, —e mg) vy + (1 + €) my Ye, 

ro (m,—e 812) 7 +(1+e)m, Va (2) 

(111 -- 1822: 
Vy   

ஆகும். 

அவ்வாறே, (2)-- (1) ௩1, என்பதைக்கணக்கிட, 

(Cm, + mtg) Va” = (mz, — em,) Vo + (1 +e)m v5, 

  

, — ey) Vy l+e)m, v Ye a ( ely) vo +€ +e) 1 Va (A) 

= (it, + ms) 
ஆகும். 

(8), (4 என்னும் சமன்பாடுகள், மோதுகைக்குப்பின், 
“கோளங்களின் திசைவேகங்களை வரையறுக்கின்றன . 

௩
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V18-1. ரா, திறையுடைய கோளத்தின்மேல் ஏற்படும் தாக் 

௬னவையைக் காணுதல் ¢ 

ரீ ௪ ராடநிறையுடைய கோளத்தின்மேல் மோதுகையால் 

ன ஏற்படும் தாக்களவை 

- அதன் உந்தத்தில் ஏற்படும் மாற்றம் 
னை சக்த | v,* +m, vy 

= 1, (1 — %) 

_ 5 14-0௨ 

  

சரன். ப 

m 
= = i | + e) (iM, Ys — Ms ட] 

— — 72 டட வ இ = i, eo ON Po ), ("1 > Ye) 

[குறிப்பு: (1) ஈட, நிறையுடைய கோளத்தின் கணத்தாக்கு 

விசை, 8; இயங்கும் திசைக்கு எதிர்த்திசையில் செயற்படுவதால் , 

71) -நிறையுடைய கோளத்தில், உந்த இழப்பு ஏற்படுகிறது. 

அதை, இங்கு குறைக்குறி வெளிப்படுத்துகிறது. 

(ii) ஈட நிறையுள்ள கோளத்தில் உந்த மிகுதி ஏற்படுகிறது. 
(110) ஈமப் mes 2௭ எனின், 

ச் ஏ. 

Vy" = Ms 5 VY = Vy ஆகும். 

அதாவது, சமனான நிறையும், நிறை மீள் சக்தியும் உடைய 

இரு கோளங்கள் நேராக மோதிக்கொண்டால், அவை தம் திசை 

வேகங்களைப் பரிமாறிக்கொள்ளும், 

(2) ௪-0 எனின், 

Vo’ = 2 ஆகும்.] 

718-2. 
இழப்பு : 

1911, 797, என்னும் நிறைகளைப் பெற்ற துகள்கள், ஒன்றை 
யொன்று நேரடியாக மோதும்போது, அவற்றின் திசை வேகா 
கள், மோதலுக்கு முன்னும், பின்னும், முறையே, ர ள் , 

ச 1, Ve > Vy 

Vo" ஆகுக, ~ 
% 

ச் ப 

தேரடி மோதுகையில் ஏற்படும் இயக்க ஆற்றல் 

My Vyo +m, vy! mom,
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துகள்தொகுதியின் இயக்க ஆற்றலில் மாற்றம் 

ட்ட 
= {= ஈட (ம 0) --ஜ 0 (0 : nyt + 

1 {-e ms (02! va!) ——e ma (10 * 14) 
1 , ட்ரீ , 

௯-௮ எட சட சபீச் அ னை டடரஆடு 

1 ச ச 1 
= து (80 Vy * + Ms Yo 53) 2 ட் ஓ (டாட் 4 ர ve") 

இம் மாற்றத்தின் மதிப்பைப் பின்வரும் சர்வ சமன்பாடுகளைம். 

பயன் படுத்திப் பெறலாம். 

(m, + mz) mv," + mer") = (மடு ஈத” 
+ mm, (v¥;—v-2)* 

டாரா சோ + m,v,"*) = (m1 1’ + mv,’ )? 
ரு ஈட ட)” 

இயக்க ஆற்றலில் மாற்றம் 

1 [ m,m ; 5 
= 11௬24 Cra va PCV Yad! 1] 

கன் உர.) 2-௫. 5(m,4+m,) 2” (11-72) — (11 ௮]   

சதக டடக் ரணி அடம் 
“ தருப்க் 2002 (644) 

இயக்க ஆற்றலில் இழப்பு 

_ 7711 777, 

~ 2(m,-+m,) 
  (1-௪) (01-12) 

719. இரு கோளங்களின் சரிவு மோதுகை (011006 180805 
of two spheres). 

m, என்ற நிறையையும். 1; என்ற திசை வேகத்தையும் 

கொண்ட மழப்பான கோளம், 17, என்ற நிறையையும், 1, என்ற 

திசை வேகத்தையும் கொண்ட மற்றொரு மழமழப்பான Carers. 

துடன் சாய்வாக மோதுகிறது. கோளங்களின் இயக்க திசைகள்? 

கோள மையங்களை இணைக்கும் கோட்டுடன், முறையே, எ, 8 

என்னும் கோணச்சாய்விலுள்ளன. மோதுகைக்குப்பின் கோளங்். 
களின் திசைவேகங்களைக் காணுதல் ₹



344 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

மோதுகைக்குப்பின், கோளங்களின் திசைவேகங்கள் முறையே 

0, 1” ஆகுக. அவைகள் செயற்படும் திசைகள், மையங்களை 

இணைக்கும் கோட்டுடன், 0, 6 என்னும் கோணச்சாய்வில், படம் 

(7:24)-ல் காட்டியவாறு, அமையட்டும். 

  

| Ay 

Vi ட் 

படம் 7:24 

    
  

கோளங்கள் மழமழப்பானவையாதலால், அவற்றின் தொடு 

'கோட்டுத்திசையில், விசையேதுமில்லை. ஆதலால், அவற்றின் 

மையங்களை இணைக்கும் கோட்டிற்குச் செங்குத்துத்திசையில்? 

கோளங்களின் திசைவேகங்களில் மாறுதல் கிடையாது. 

2, vy, sin@ = vy, sino see கெ கட (1) 

v,’ sin@ = v, sin B ads se ate (2) 

நியூட்டனின் பரிசோதனை விதிப்படி, 

vy" cosQ@ — ve" cos? = -e(¥; COSA — 1, cos 8) (8) 

மேலும், மோதுகையின் போது, கோணங்களின்மீது செயற் 

படும் கணத்தாக்க விசைகள் மையக்கோட்டிலேயே சமனுமெதிரு 

மாய் இருப்பதால், அக்கோட்டிலுள்ள மொத்த உந்தம் மாறுது, 

னவே, 

ஈட?” 0089-1 ஈட Ve" cos 

= Mm, 710084 +m, 1, 005 நீ ae (4) 

ஆகும்.
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மேற்கூறிய நான்கு சமன்பாடுகளிலிருந்து, 1)”, v.', O P 
என்பவற்றை வரையறுக்கலாம். 

{8) xm, + (4) srerug, 

(m,-+m,) ¥;’ cos @ = (m,—e m,) ¥, COs of 

+ (1 +e) mg, v, cos B, 

  

அதாவது. 

+= (m,—e me) 9) ட்ட + (i+e}m, vg cos B (5) 
ட .(m, + mg) 

ஆகும். 

அவ்வாறே, ~ 

(m,—e m1) Vo cos 8+(1+e)m, v, cosd 
vg cosd = 
= (my +m) 

(6)   

ஆகும். 

719-1. கோளங்கள் ஒன்றின்மீது. மற்றொன்று மோதுகை 
யால் செயற்படுத்தும் தாக்களவை 2 

ஈட நிறையுடைய கோணத்தின்மீதுள்ள மோதுகைத் தாக் 

SOT MY 

 ௮க் கோளத்தின் உந்த மாற்றம் 

= m, (v1" cos@ — vj ௦084) 

m,m, (1+ e) 
= — — ப்பட் ர. 0054-0, 008 s« (7) 

(m, + ms) ch = , 8) ள் 

ஆகும். 

[குறிப்பு: (1) 1, நிறையுடைய கோளத்தின் கணத்தாக்கு 
அிசை, ஈ இயங்கும் திசைக்கு எதிர்த் திசையில் .செயற்படுவ 

துல், 11)-நிறையுடைய கோளத்தில், உந்த இழப்பு ஏற்படுகிறது. 

அதை, இங்கு, குறைக்குறி வெளிப்படுத்துகிறது. 

(10) ஈ, நிறையுடைய கோளத்தில் உந்த மிகுதி ஏற்படு 

கிறது. 

(iii) vo =O எனின், 6-0 ஆகும். 

(iv) my, =m,, ௪௭ 1 எனின், 

v," cos Q@ = ve. cos § 

ve COS = 7,005 ஆகும்.]
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$:19-&. சரிவு மோதுகையால் எற்படும்” இயக்க ஆற்றல் 
இழப்பு : 

துகட்டொகுதியில் மோதுகையால் ஏற்படும் இயக்க ஆற்றல் 

மாற்றம். 

1. த 1 ன் 
=(= m, v7 + “p MaNe2 = ) 

1 ன் 1 , 
= இட mM, Vy 2 + ஓ mere? ) 

_1 ’s ஓ ச்ச ௫ --- ஐ. 711 (»,'* cos* @ + v,’? sin? Q) 

1 72 2 ஸ் 72 ௨-3 ச + = Ms (v,’2 cos? & + vq’? sin? $) 
ந் 

1 ல் 
=-g 81 (y,7 cos? £ + v,? sin® J) 

த m, (¥,7 cos? B + ry? sin® BY 

ஆனால், இங்கு கோளங்கள் மழமழப்பாக உள்ளதால், 

அவற்றின் தொடுகோட்டுத்திசையில் உள்ள வேகங்கள் மாறுத 
லடையா,. 

v,/sinQ@ =v, sin; yv,’ sing = vy, sin B. 

எனவே, இயக்க ஆற்றலில் மாற்றம் 

1 
oe Tag (m,v,'? cos? @ ஈர!” 0087 6) 

1 ல 
- து (ய் cos” o£ + mgv,* cos*B) 

இதன் மதிப்பைப் பின்வருமாறு கணக்கிட்டு, வரையறுக்கலாம். 

(m, + m,) (m,v,"? 008₹0 4 8௮? 006 9) 
௬ (77) 60809 + m,y,' 0089 6)” 

+ mm, (1, cos @ — vy, cos $)* 

(m, + m,) (m,v,? cos® of + mar, cos? B) 

= (11,V; COS oh + my, cos B)* 

+ mm, (y; cos L — v, cos B)*
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இயக்க ஆற்றல் மாற்றம் 

748) 7995 
= 2 (m,+m,) [ow cos @ — vy," cos ஜ்) | 

— (», cos & — ¥, 008 ay | 

m, Ms, ட. 1 ர ட த 
=p, Lom [« (1) 005 ௭ v, cos B) . 

—(v, cos L — ¥, 005 a | 

Mm, My, Zo 2 த = 
ge “மை 81 ௮ 27) (910008 gf — ¥, cos 5) 
2 (m, + mz) 2 cos 8 

ஆதலால். இயக்க ஆற்றலில் இழப்பு 
_ Us உ ணு ஜு 2 Btn, + Ge. (1 e*) (¥, cos of — vz cos B) 

₹:80. மாதிிக்கணக்குகள். 

₹:20-1. 8 கிலோகிராம் நிறையுள்ள கோளமொன்று மழமழப்: 
பான நிலையான தளத்தின் மீது, அத்தளத்தின் செங்குத்துக். 

கோட்டிற்கு 80” கோணச்சாய்வில் வினாடிக்கு 80மீ வேகத்துடன்: 

  

    
1 

விழுகிறது. a ee ஆயின் மோதுகைக்குப் பின் கோளத்தி 

னியக்கத்தைக் காண்க, அன்றியும் இயக்க ஆற்றலின் இழப் 

பையும் காண்க.
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மோதுகைக்குப் பின் கோளம் செங்குத்துக்கோட்டுடன் 

9 கோணச் சாய்வில் 1 என்னும் வேகத்துடனியங்குவதாகக் 

கொள்க. 

usin 80°> 
= 20 | #0" 100590“ ,   

நியூட்டனின் பரிசோதனை விதிப்படி, 

v cos @° — O = - e(— u cos 80° — 0) = eu cos 80° 

y cos Q° aie x 20 x si J = 10. on (i) 

கிடைத்தளத்திற்கு இணையான திசையில் விசையேதுமில்லை 

1 
என்பதால் y sin @ = usin 80° = 20 6-2 5௪ 10 . (ii) 

Gi) (1) என்னும் சமன்பாடுகளிலிருந்து 

v? = 100 + 100; 3 ட ம௯ 10 4/ஓமீ/வி 

மேலும் tan@=1, 9-4 455, 

எனவே கோளம் மோதுகைக்குப்பின் வினாடிக்கு 10 4ஐ மீ 

வேகத்தில், செங்குத்துக்கோட்டிற்கு 45” கோணச் சாய்வில் 

இயங்கும். 

மோதுகையால் இயக்க ஆற்றலில் ஏற்படும் இழப்பு 

த mu® cos? gf (1 — e”) 

1 லட 
= x8x 20 x 20 xcos? 80° (1 அ] - 200 ஜால்கள். 

$:20-2. ஒரு பந்து 120 செமீ. உயரத்திலிருந்து மீள் 
சக்தியுடைய ஒரு கிடைத்தளத்தின் மேல் விழுகின்றது. மோது 
கைக்கு பின் அது 80 செமீ, உயரத்திற்குத் தெறிக்குமெனில் நிலை 

மீட்சிக் கெழுவின் மதிப்பைக் காண்க. 

பந்தானது கிடைத்தளத்தை அடிக்கும் போது அதன் வேகம் 

w= VF 8x 981x120
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மோதுகைக்குப் பின் அதன் வேகம் 28 ஆகும், அது 80 செம் 

உயரத்திற்கு தெறிப்பதானால். 
2 - 2x981 x80 

ல 2x 981 x 80 _ 2 

e = 8x 981x 120° 8 

த் 

  

(2௦ செமீ 
90 சமீ 

Jia le       

படம் 7:26 

7:20-3. துகளொன்று 4 என்னும் அளவுள்ள உயரத் 

திலிருந்து நிலையான ஒரு கிடைத்தளத்தின் மேல் விழுகிறது. நிலை 

மீட்சிக்கெழு ழ ஆனால் அத்துகள் தெறிப்பை cme நிலைக் 
+ 

ones திசையில் கடந்த முழுத் தொலைவு * ae /; எனவும், 

கழிந்த நேரம் f= 2 த) எனவும் காட்டுக 

துகளானது கிடைத்தளத்தை முதன்முறை நிலைக்குத்தாக 

அடிக்கும்போது அதன் வேகம் / ஆகுக, ., u? = ரர். முதல் 
மோதுகைக்குப்பின், அது Pu வேகத்துடன் தெறிக்கும். அது 
மறுபடியும் அத்தளத்தை அடிக்கும் போதுள்ள வேகம்! ஜப; 

இரண்டாவது மோதுகைக்குப்பின், அது ம் (ழ் ய) - 6” ப என்னும் 

வேகத்தில் தெறிக்கும். அவ்வாறே மூன்றாவது, நான்காவது 

மோதுகைக்குப் பின் துகள் 60, ம*ம என்னும் வேகத்தில் 
தெறிக்கும். முதலாவது, இரண்டாவது, மூன்றாவது மோதுகைக் 

குப் பின் அத்துகள் எழுந்த உயரங்கள் முறையே, 

($ய)” (PF uy? (9? w)® ள் 
“Se ' Be’ தத = aes ஆகும்.  
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நிலைக்குத்துத் திசையில் துகள் சென்ற மொத்த னக 

-142(ஜ- 3456) **(& கவ 

= h4+ 2(9*h + Oth ஜஜ... 1 கற். 

த ஜே (மறம்...) 
, 1 1 2 

=h+ 2h¢ page= PtH ee 

  தொடக்கத்தில் துகள் தரைய அடிக்க எடுத்த நேரம் -- ் 
ஓ 

முதலாவது, இரண்டாவது, மூன்றாவது ... .உமோதுகைக்குப்பின் 
துகள் நட,” ப... என்னும் வேகங்களில் தெறிப்பதால் 
அவைகள் புவியிர்ப்பினால் அழிக்கப்படத் தேவையான நேரங்கள் 
மூறையே, 

பதத டை 
8 ச 

எனவே, அத்துகள் இயக்கத்திலிருந்த மொத்த நேரம் 

= - +2 (5 ப. ஐ (=) + 2 CS “) ane ட 

=~F+eltatgsors ween ) 

mel டம் =9) Jn G28) 
= v அட் + +s): (u® = 2gh) 

_ “Bh (Lt 

1:20-4. வழப்வழப்பான ஒரு கிடைத்தளத்திலுள்ள ஒரு 

புள்ளியிலிருந்து துகளொன்று கிடைத்தளத்திற்கு 4: கோணச் 

சாய்வில், 1 என்னும் வேகத்துடன் எறியப்படுகிறது. அத் 
துகளுக்கும், அத்தளத்திற்கும் இடையிலுள்ள நிலைமீட்சிக் கெழு 
ம் ஆயின் அத்துகள் தெறித்து ஓய்வதற்கு முன் கழியும் நேரத் 
தையும், அத்தளத்தின் மீது சென்ற தொலைவையும் காண்க. 

ஆகும், 

  

தளத்தின் நிலைக்குத்துத் திசையில் துகளின் இயக்கத்தை 
நோக்குக, தொடக்க நிலைக் குத்து வேகம் - 9 81 ஓ. முதலா 

வது, இரண்டாவது, மூன்றாவது, .....௨ மோதுகைக்குப்பின்,
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துகளின் நிலைக்குத்துத்தெறிப்பு வேகங்கள் முறையே G usin ols 

ந ண்டு நல்... ஆகும்.  தொடக்கத்திலிருந்து 

  
¥ 

SIN 

_ எட் * SUSIE PU Sine 

VON 

படம் 7°27 

  
  

மூதலாவது மோதுகைக்கு முன், துகள் இயங்குவதற்கு எடுத்த 

(நேரம் -- aa . அவ்வாறே முதலாவது, இரண்டாவது 

  'மோதுகைகளுக்கு (இடையேயுள்ள நேரம் = on ne 9. அது 

போலவே, மற்றைய அடுத்தடுத்து நிகழும் மோதல்களுக்கு 
2 8 

இடையில் கழிந்த நேரங்கள் — க் an, 2 ன் ட்டன ol ..ஆகும். 

னவே, துகள் தெறித்து ஓய்வதற்கு முன் கழியும் நேரம் 

_ 2usin of 4 26 usin ௮ 4 26° u sin of 

g 8 8 
2: ah ox oe 

ட 
= ESL +g 4 9 + —— ஆழ் 42 

ட கியல 1 1 ௮4 

ட... த. “கிந்தி நதி இத்த 

கிடைத்திசையில் இயக்கத்தைத் தடுப்பதற்கு எவ்வித விசை 
யும் இல்லாமையால், துகளின் கிடைவேகம், மோதுகைகளால் 

மாருதிருக்கும். ஆகவே கிடைவேகம் எப்போதும் / 008 4 ஆகவே 

இருக்கும். எனவே, துகள் சென்ற கிடைத் தொலைவு 

ப அவல், 1 தறல வட 80 2௮4 

g i g(1—9) 

[குறிப்பு : துகளின் தெறிப்பு நின்றபின், அது அத்தளத்தின் 
மீது 17008 4 என்னும் சீரான வேகத்துடன் இயங்கும். ] 
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720-5 மீட்சிக்கெழு ச உடைய துகளொன்று, 6-மீ உயரத் 

திலிருந்து விடப்பட்டு, கிடைமட்டத்திற்கு 80” கோணத்தில் 

சாய்ந்த 8 மீ நீளமுள்ள ஒரு சாய்தளத்தின் உச்சியில் மோது 

கிறது. துகள் சாய்தளத்தின் அடியை மூன்று தெறிப்புகளில் 

அடையுமெனில் ச(1--ஐ) (1-2) (142425) 0:25 என 

நிறுவுக. 

படம் (7:28)-ல் 20785 என்பது சாய்தளத்தின் மிகுதிச் 

சாய்வுக் கோட்டைக் குறிக்கிறது. துகள் 7-யில் விழுந்து அடுத் 

தடுத்துள்ள தெறிப்புகளில் 9, 4, 4 என்னுமிடங்களிலிருப்பதைக் 

கொள்க. துகள் _£-யில்' மோதும்போது நிலைக்குத்தாகக் கீழ் 

நோக்கிய வேகம் ப - V Beh = Vpgx6 = 4122. ம என்னும் 

வேகத்தை, சாய்தளத்திற்குச் செங்குத்தான திசையிலும், அத் 

தளத்திற்கு இணையாகக் கீழ்முகமான திசையிலும் பிரிக்க. அவை 

முறையே 1008 ஏ, ச 804 ஆகும். சஃ-யில் மோதுகை நிகழும் 

  

  

  

    
படம் 7:24 

போது, சாய்தளத்திற்கு இணையாக ஒரு விசையுமில்லை. சாம்: 

தளத்திற்குச் செங்குத்தாகவே &ணத்தாக்கு எதிர்திசையொன்று 

செயல்படுகிறது, ஆகவே, 881041 என்னும் பகிர்வு மோதுகை 

யால் பாதிக்கப்படுவதில்லை. ஆனால் 40084 என்னும் பகிர்வு 

வேகம், 4/2 008௮4 ஆகத் திருப்பப்படுகிறது. துகள் ஒரு பரவளைவுப் 

பாதையில் சென்று, 0-ல் சாய்தளத்திற்கு செங்குத்தாக eu 008 4 

என்னும் வேகத்துடன் மோதுகிறது. மோதுகைக்குப்பின் இது 

௪20081 என்னும் வேகத்துடன் திருப்பப்படுகிறது, மறுபடியும்



துகளொல் நிற்குரிய தாக்களவை - உந்தக்கோட்பாடு 852: 

துகள் சாய்தளத்திற்குச் செங்குத்தாக ec” u cos h ors gyri வேகத் 

துடன் சாய்தளத்தை 8 என்னும் புள்ளியில் மோது றது. பின்பு 

இது ௪8௨ 008 ௮ என்னும் வேகத்துடன் திருப்பப்படுகிறது. 

PO, OR, RS என்னும் கோடுகளுக்கிடையில் அமையும் 

பரவளைவுப் பாதைகளை வரைய துகள் எழுத்துக் கொள்ளும் நேரம் 

Lister ts ஆகுக. சாய்தளத்திற்குச் செங்குத்துத் திசையில் 
துகளில் இயக்கத்தை நோக்குக. 1, நேரத்தில், சாய்தளத்திற்குச் 

செங்குத்தாகச் சென்ற தொலைவு பூச்சியமாகும். 

என வே, 
ந் 

O = eu cos of ty — த 2008 71 

ந _Beucosd - 22 
ச j, = =e Se SS ER 

g CoS g 

அவ்வாறே, 

2 2 சப 
te = ச முது அ வ ட 

எனவே, துகள் ச7-யிலிருந்து 54 என்னுமிடத்தையடைய 

2 eu த் 
எடுத்துக் கொண்ட நேரம், - 7, 4 [£ 4 த 55 “7 +pt+ep*)e 

இதேநேரத்தில் துகளொன்று சாய்தளத்தில் கீழ்நோக்கியவாறு 

இயங்கிய தொலைவு 4 மீ ஆகும். தொடக்கத்தில் சாய்தள த்தின் 

கீழ் நோக்கிய திசையில் 4 5104 என்னும் வேகத்தைத் துகளானது 

பெற்றுள்ளது. அதன் ஈர்ப்பு முடுக்கம் ஏ sin 4 ஆகும். 

\ ர் 
usin of (ty-+tatfa) +5 2 SiN Lh (fy+letig)® = 4. 

Dp 

"அதாவது, ம ல்.” (1-2) 
Ka 4 2 2 

+5 gsin tan +e+e*)= 4, 

இருட் வ . க cu ஷி ey tee) 

24,8 ஸ் 
Beru Stn of oy fete) =4, 

அதாவது, 

    

Bev? sine ., , . 
அதாவது, ay eS ea +e+e")[1 +e(1 + e +e*)]=4, 

பொ. நி. இ. af.—28
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Aye ey 

அதாவது, Her Sn ol +tere)(l +e)(1 +e j= 4. 

* e€(1 +ej(1 + e#)(1 +e +e?) 
_ ர பட்ட 5௪ வ. இட 

“a smal ~ BX 1Bg sin 80° 4059 
720-6. ஒரு பந்தானது 15? ஏற்றக் CGararg dd S58 

தொலைவிலுள்ள ஒரு மழமழப்பான நிலைக்குத்துச் சுவரில் மோதி, 

சாறி புள்ளியை மீண்டும் அடைகிறது. பந்திற்கும் சுவருக்கு 

மிடையேயுள்ள நிலை மீட்சிக் கெழுவின் மதிப்பைக் காண்க. 

[ச- 9:8 மீ/[வி” எனக் கொள்க.] 

முதல் வழி: பந்தானது மழமழப்பான சுவரில் 27 என்னும் 

இடத்தில் மோதுவதாகக் கொள்க. அப்புள்ளி / மீ உயரத்தில் 
இருப்பதாகில், 7 (25, /) என்னும் புள்ளி 

  

  

  
      
  

Vv by 

@ v 
/ 

XK «+ 8 

2 170059 

Ya /¢4 

| 

௮15” 

௦ 3 
/ 

படம் 7:29 

gx* டட yoxtand — Gf ar என்னும் பாதையிலுள்ளது. | 

. நட ஜதிவறு நூ பிக்க மகி ரதி அத 
2x85x85 

h = 85 (2-V¥8)- 10(2-¥V8) = 15 (2-V3) 
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சுவரை மோதும்போது பந்தின் வேகம் ॥ எனவும் அதன் தீசை 

் கிடைக்கோட்டுடன் 0 என்னும் கோணச் சரிவில் உள்ளது 

எனவும் கொள்க. மோதுகைக்குப்பின், பந்தானது, ம: ஏற்றக் 

கோணத்தில், 1” மீ வேகத்துடன் தெறிப்பதாகில், 

0௦08ம் ௭ சர0060 - 2008 ௭ 

Vsn ? = vsin @ = ¥ y? sin? ol — 2gh 

1 Vu* sin? d — இர் 2-78 1 
tan @ = —-tanQ@ = 

e e u COS of 5e 

ஆகும். 

மோதுகைக்குப்பின் பந்தானது, 0-வை அடைவதால் ச 
27 என்னும் அச்சுகளைக் குறித்து 0(25, - 15 (2, —V8)) 

gx? 
என்னும் புள்ளி, Pm nti? — we து என்னும் வளைவும். 

பாதையில் இருக்கும். 

உட ரு வ தடி 480 = 15 (2 — = 25 x (2 ~ V8) 
( 18) 54 ‘ 

_ 8 8x25 x25x4 (2 — V3) 

2e? + 85x8dx1 
  

1 2 
தில வை 8e+e-—2= 8 2 2 e+e 0 

2 . . 
ட தண் 1 அல்லது --1 ஆகும். 

ச 1. என்பது புறக்கணிக்கப்படும். 

2 , 
எனவே ௪ “ல. ஆதம். 

இரண்டாவது வழி: பந்தானது எறிதானத்திலிருந்து, 27 
என்னும் புள்ளியை அடைய எடுத்த நேரம் 1; எனவும், பிறகு 2-யி 

லிருந்து, மற்றொரு வளைவு பாதையில், 0-வை வந்தடைய எடுத்த 
நேரம் ர எனவும் கொள்க, & (ச 72) என்னும் நேரத்தில், 

துகளானது செங்குத்துத்திசையில் சென்ற மொத்தத் தொலைவு 

் 3 1 
bbFFuuorgb. « O = usin ol (tf, + tg) — தச 1 79) 

. 2u sin of 444,25" * | 
ம்
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மோதுகைக்கு முன் பந்தானது கிடையாகச் சென்ற தொலைவு 

ஓத மீ என்பதால் (10054) 11 85. மோதகுகைக்குப்பின் 

பந்தானது அதே கிடைத்தொலைவை கடப்பதால் 

  

  

(eucosSaAjig = 2535 « heres: கல்ப 

2௪. , 25 2u sin of 

* Tosh eucsah  £ 

25 (144) - 21” 8471௮ Cosel 

e & 

i e* sin 2of 

௮ 
2 

5 wees 2 ல 

7-20-7. ஒரு வழவழப்பான மீட்சியுள்ள பந்து 40 மீ உயர 

மூள்ள.ஒரு கோபுரத்தின் உச்சியிலிருந்து வினாடிக்கு 48 மீ திசை 

  

    
  

        

14 
42 b/ci 

ன் 4 

ஷீ ae 
ந் 
\ : 

ப 408 

ம . டட ட 

Cc ஓசி 5. A 

<——— R —j— 

ம் 

படம் 7:80 

வேகத்துடன் எறியட்படுகிறது. மீட்சிக் கெழு 7 ஆயின், பந்து 

தரையை மோதியபின், அடுத்துள்ள மூதல் தெறிப்பில் அதன் 

கிடை வீச்சு 60 மீ ஆகுமெள க்காட்டுக,
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பந்து தரையை 4 என்னுமிடத்தில் கிடைக்கோட்டுடன் 

9 கோணச் சரிவில் * என்னும் வேகத்தில் மோதட்டும். மோதிய 

பின் அது ॥ என்னும் வேகத்துடன் கிடைக்கோட்டுடன் 
ம் என்னும் ஏற்றக் கோணச் சாய்வில் தெறிக்கட்டும். கிடைத் 
திசையில், விசை எதுவுமில்லை என்பதால் 7800670080 

4 42 மீ[வி ஆகும். 

தியூட்டனின் பரிசோதனை விதிப்படி, 

Vsin® = evsin@ = ¢ ¥(42 sin 9°)? + 2x9.81 x40 
த 

சேணம் வபய் 2 == 4 * 8=7 மீ/வி 

பந்து மறு ழறை கிடைத்தளத்தை C என்னுமிடத்தில் மோதுவ 

தாகக் கொள்க. அப்போது அதன் கிடைவீச்சு, 

(BV cos $1 (¥ sin $) 

  

R= FE 

_ 2x 42x7 = தம 

60 மீ ஆகும். 

720-8. கிடைமட்டத்துடன் 4 கோணச் சாய்வில் உள்ள 
ஒரு சாய்தளத்தின் உயாம் // ஆகும். கொடுக்கப்பட்ட ஒரு மீள் 

சக்தியுடைய ஒரு பந்து அச்சாய்தளத்தின் மீது கீழ்முகமாக 

  

  

  

    
  

படம் 7:57 

இயங்கி அதன் அடியிலுள்ள ஒரு வழவழப்பான நிலைக் கிடைத் 
தளத்தின் மீது மோதுகின்றது. அக்கிடைத்தளத்தின் மீது அப் 

பந்தின் வீச்சைக் காண்க,
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படம் (7-8 1)-ல் காட்டியவாறு பந்து £-ஐ அடையும்போது 

அதன் வேகம் 1 - 4] ஐதர் ஆகும். கிடைத்தளத்தில் £ என்னு 

மிடத்தில் மோதுகைக்குப்பின் பத்தானது 6 ஏற்றக்கோணச்சரிவில் 

V என்னும் வேகத்துடன் தெறீப்பதாகில் 4” ௦059 - ॥ 00845 

ர ர - சர $1ற ௮. 

26 என்பது கிடைத்தள வீச்சு எனில், 

BC = aren n= 6) 

2 (1005 4) (ஐ ௭ of) 

£ 

டக 2y? sin of * cos f 

g 

_ தத 2gh sind * cosd 

g 

= 4ehsin 4 0054. 

7 *20-9. Ww, = 15 கிராம் எடையுள்ள ரவை ஒன்று, படம் 

(7-52)-ல் காட்டியவாறு 0 என்னும் நிலையான புள்ளியிலிருந்து 

நட 4 அ 

  ் 

  

  

௦ நசி 

ij 9. ட 

Q P 

wf» | 4 
ட அ       Wa   
  படம் 7°32. 

L=0°98 feraprer கயிற்றில் தொங்கிக்கொண்டிருக்கும் 

W, = 10 கி.கி எடையுள்ள 7 என்னும் பொருளின்மேல் கிடை 

யாகச் ௬டுகிறது. 'தாக்குற்ற 2 என்னும் பொருளானது 0 என்னும்
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புள்ளியைக் குறித்து 9 -- 80” பெரும கோண அளவிற்கு ஊ௪ 

லாடுகிறது. மோதுகை இளக்கமானது (Plastic) எனக் கருதிஎ 

(மோதுகைக்குமூன் ரவையின் வேகத்தைக் காண்க. 

ரவையின் தொடக்க வேகம் ॥டமீ/வி என்க. 2 என்னும் 

பொருளின் தொடக்க வேகம் ர, - 0 ஆகும், ரவையால் தாக்கப் 

பட்டவுடன். அதன் வேகம் 1,” மீ/[வி ஆகுக. மோதுகை இளக்க 

மானதரல் பொருளில் ரவையானது புதைந்து அதன் வேகமும் 

v, L/ad gad. உந்தக் காப்பு விதியின்படி = a Vs (0) 

aia பகத! vy, , மோதுகையால் பொருள் தொகுதியிண் 

இயக்க ஆற்றலில் இழப்பு ஏற்படுகிறது. எனினும், மோதுகைக்கு. 

பின், ஆற்றலானது காப்புடையதாகும். ம என்னும் பொருள், 2” 

என்னும் இடத்தை அடையும்போது, அதன் வேகம் பூச்சியமாவ 

தாகக் கொள்க. 7% என்னும் கோட்டை ஆதாரமாகக் கொள்க 

(Datum Line) பொருட்டொகுதியின் ** வேலை-ஆற்றல் £? “சமன் 

1 (1 Ww பாட்டின்படி, + Ct Ms) ys w+.) (L-L cos8)» 
a 

oe — . 6 
oe Va ௮42௪ம் (10060) - சத் sin“ 

(W, + We.) பட. ட 
fe vy, =2°-- ர, Vel sin 

10-015 \ te 

- 1026 மீ/வினாடி. 

20-10. வினாடிக்கு 20 மீ வேகத்தோடு இயங்கும், 16 கிகி 

நிறை உடைய பந்து ஒன்று அதே திசையில் வினாடிக்கு 4மீ வேகத் 

தோடு இயங்கும் 48 கி.கி நிறையுள்ள பந்தொன்றுடன் மோது 

கிறது, ழ் ஆயின் மோதுகைக்கு!் பின் பந்துகளுடைய 

வேகங்களைக் காண்க; அன்றியும் இயக்க ஆற்றலில் ஏற்படும் 

இழப்பையுட் காண்க. 

மோதுகைக்குப் பின் 16 கிகி, 48 கிகி. நிறைகளுள்ள பந்து 

களின் வேகங்களை முறையே ॥, 9. என்க.
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பந்து நிறை மோதலுக்குமுன் வேகம் மோதலுக்குப்பின் வேகம் 

1 m,=18 y= £0 மீ/வி vy" 

> > 

2 my=48 vy = 42/8 ரட் 

> > 

தியூட்டனின் பரிசோதனை விதிப்படி, 

ச் ச் 1 த 

ந அட ப.இ ௮) ௮ —- 4 (4—20)=4 (i) 

உந்தத்தின் மொத்தம் மோதுகையால் மாறாததாகையால், 

169,’ + 48,’ = 16x 20 + 48x4. 

¥,’ + 8y,’ = 82 was oe ப (ii) 

fi). Ci) சமன்பாடுகளைக் கூட்ட 

4y,°= 96; v,° = 9/8; u,’ = 5 f/f 

மேசதுகைக்குப் முன் இயக்க ஆற்றல் 

1 1 
= 9 myy,* + = my," 

= x 18x 400 + 5 x48x16 - 9584 ஜுல்கள் 

மோதுகைக்குப் பின் இயக்க ஆற்றல் 
1 , 1 , 

> Pp mV, ® + ஐ 7125 . 

= 2 x16x £5 + x48x61 ு 8144 ஜால்கள் 

“இயக்க ஆற்றல் இழப்பு - 1440 ஜுல்கள. 

7-20-11. 78 கிகி. நிறையுள்ள ஒரு பந்து வினாடிக்கு 8மீ 
வேகத்தோடு இடங்கிக்கொண்டிருக்கும்போது அதற்கு எதிர்த் 

திசையில் வினாடிக்கு 4மீ வேகத்தோடு இயங்கசம் 20 கிகி, நிறை 

யுள்ள பத்தொன்றடன் மோதுகிறது. > = a ஆயின், மோது 

கைக்குப்பின் பந்துகளின் வேகங்களைக் காண்க.
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பந்து நிறை மோதுகைக்குமுன் மோதுகைக்குப்பின் 
; வேகம் வேகம் 

1 m, = 16 1) ௯ 8 மீ/வி ற, 
ஃ > 

2 m, = 20 vo = —4 if/af - Va’ 
> . > 

vey == (4-8) =— 4 x-12—6 Gi) 

உந்தத்தின் மொத்தம் மாறாததாகையால் 

16y;' + 20v,’ = 188 + 20x (—4) = 48 

4)’ + 5p,’ = 12 ee si (ii) 

(1), Gi) என்னும் சமன்பாடுகளுக்குத் தீர்வு காண, 

டக இ மீவி௮; நூ ஏ மீ/வினாடி ௮. 

உடன். மதிப்பு குறைமதிப்பாவதால், 16 கிகி, நிறையின் 

இயக்க திசை மோதுகைக்குப்பின் நேரெதிராக மாற்றப்படுகிறது. 

12-க்கு மிகை மதிப்பு வருவதால், 80 கிகி. நிறை தன் 

தொடக்க இயங்கும் திசைக்கு. எதிர்திசையில் செல்கிறது. 

எனவே ஒவ்வொரு பந்தும் மோதுகைக்குப்பின் அதனதன் 

திசையை மாற்றிக்கொள்கின்றன. 

720-12. நிறைமீட்சியுடையதும் சமமான நிறைகளையுடை 

wore பந்துகள் பல, ஒரே நேர்கோட்டில் ஒன்றையொன்று 

தொட்டவண்ணம் படம் (1:89)-ல் காட்டியவாறு வைக்கப் 

  

    
  

படம் 1814 

பட்டுள்ளன. அத்தகைய பண்புகளைப் பெற்ற மற்றொரு பந்து u 
என்னும் வேகத்துடன் பந்துகள் வைக்கப்பட்டுள்ள நேர்கோட் 
4.0 நேரடியாக முதல் பந்தின்மீது மோதுகிறது. இரண்டாவது
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பந்து மூன்றாவது பந்தின் மீது மோதுகிறது. இதே போல் மற்ற 
பந்துகளும் மோதிக் கொள்கின்றன. கோட்டில் ர பந்துகள் 
வைக்கப்பட்டி ருந்தால், மோது:கைகளுக்குப்பின் தொட க்கத்தி 
லிருந்து (7--1) பந்துகள் ஓய்வுநிலையிலும், ஈ- ஆவது பந்து ர 
என்னும் வேகத்துடனும் இயங்குமெனக் காண்பி, 

பந்துகளின் நிறையை * என்க, இங்கு நிறைமீட்சிக் கெழு 
வின் மதிப்பு ஒன்றாகும். தொடக்கத்தில் ஈ நிறையுடைய பந்து ர 
என்னும் வேகத்துடன் நேர்கோட்டில் முதலாவது பந்தை மோது 
வதை நோக்குக. 

மோதுகைக்கு மோதுகைக்குப் 
முன் வேகம் பின் வேகம் 

எடுத்த பந்து 1 v 
> > 

முதலாவது பந்து 0 uy 
> > 

uw —v=—WWV(O—n); பூர வழ 

உற்தக்காப்பு விதியின் படி.. 

912-821: ஈரி) ஏய முட வழ 5 ௭ கஜ 5 மாம 
அப்போது 0 ஆகும். 

எனவே மோதுகைக்கு பின் முதலாவது பந்து 8 என்னும் வேகத்துடன் இரண்டாவது பந்தையடிக்கும். எடுத்த பந்து மோதுகைக்கு பின் ஓய்வு நிலையை அடைகிறது. அது போலவே 
மூதலாவது பந்து நேர்கோட்டிலுள்ள இரண்டாவது பந்தை மோதியவுடன், அது ஓய்வு நிலயையடைவதுடன் இரண்டாவது பந்து ம என்னும் வேகத்தோடு மூன்றாவது பந்தையடிக்கும். 
எனவே, ஈ ஆவது பந்து இறுதி மோதுகைக்குபின், u என்னும் வேகத்துடனியங்கும். 

7-20-13. ரூ, 2m, 4m, ர... என்னும் நிறைகள் கொண்ட பல பந்துகள் ஒரே நேர்கோட்டில் வைக்கப்பட்டுள்ளன. ip gr பநீது இரண்டாவதன் மீது 7/ என்னும் வேகத்துடன் மோதுகிறது. இரண்டாவது மூன்றாவதின் மீது மோதுகிறது. இதேபோல் மற்ற பத்துகளும் மோதிக் கொள்கின்றன. எந்த இரு பந்துகளுச்கும் இடையேயுள்ள நிலைமீட் சிக்கெழு சமமெனக் கொண்டு, ர ஆவது பந்தின் வேகத்தைக் காண்க.
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முதலாவது பந்து, இரண்டாவது பந்தை மோதும்போதுள்ள 

நிலையைக் கவள்க்களும், உ என்பது மீட்சிகுணகத்தைக் குறிக் 

கட்டும். 

பந்து நிறை ' மோதுகைக்கு முன் மோதுகைக்குப் பின் 

வேகம் வேகம் 

1 m u> | a> 
2 2m o> Va > 

Ve — uy = — 9 (O-u) = pus mu,+2nV, = mu 

u, + 2V,=us +. BV, மாமல லம் 2 “ய 

ஐ lf omy Sua +e)u= J [8-2-2] = ae th 

  +e னப் an 
5 34 என்னும் Cass: 

துடன் 8-வது பந்தை மோதுகிறது. இவ்விரண்டின் மோதுகைக்கு 

ஏற்ற அமைப்பு பின்வருமாறு : 

எனவே, இரண்டாவது பந்து uy, = 

பந்து நிறை மோதுகைக்கு முன் மோதுகைக்குப் பின்: 

  

வேகம் : வேகம் 

2 2m i - 5 u = 

3 4m 0. Va 
> 

  Va, =—e[ 0 ~ 34) |-? 

80, 4 4m V_ = 2m(— 3") u   

  ட் Us+2V, +23 u @ 

27% (212 913௮ 

Vass (a) u.  
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அவ்வாறே 1-ஆவது பந்து மோதுகைக்குப்பின் 

ர ௭ ( yy I / என்னும் வேகத்துடனியங்கும், 

எனவே, அடுத்தடுத்து மோதுகைக்குப்பின், 2-ஆவது, 8-ஆவது, 

ஆவது பந்துகளின் வேகங்கள் முறையே 

1 (25) Cs ய. *) ட்ட அக] அருன், 

பந்துகள் நிறை மீட்சியுள்ளனவெனில், ௪ 1. 

மோதுகைக்குப்பின் அப்பந்துகளின் வேகங்கள் முறையே 

(ச ர G Vw ட (த) 1 ஆகும். 

(=) என்பதை பொது விகிதமாக (Common Ratio) 

"கொண்ட இவைகள், ஒரு பெருக்கத் தொடரிலமைகின் றன . 

$:20-11. சமமான நிறைகளுடைய B, C என்னும் இரு 
பந்துகள் ஒரு நேர்கோட்டில் ஓய்வில் உள்ளன. அதே நிறை 
புடைய 4 என்னும் பந்து, வினாடிக்கு 10மீ வேகத்தில் 8, 0-யின் 
திசையில் 5-ஜை மோதுகிறது. அத்தகைய மோதுகையால் 
வரிசையாக மோதல்கள் பந்துகளுக்கிடையே நிகழ்கின்றன. நிலை 
மீட்சிக்கெழு ஈ- 0-4 எனின், எல்லாவித மோதுகைகளுக்குப் 

-பின் அப்பந்துகளின் வேகங்களைக் காண்க. 

முதலிரண்டு பந்துகளின் மோதுகையினமைப்புப் பின்வருமாறு 

யந்து திறை மோ துகைக்குழன் மோதுகைக்குப்பின் 

வேகம் வேகம் 

A m 10 மீ/வி௮- vy" 
> 

B m - O Vo’ 
> 

Ye —v) = —$(O—10)=10x0'4= 4. 

my," + mye’ = 10m3 v,'+¥,'=10; » By,’ = 14 

2 = சீமீ/வி; vy,’ = 8 பீவி
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2, 6 என்னும் பந்துகளின் மோதுகையமைப்பு கீழ்க்காணுமாறு. 

அமையட்டும். 

பந்து நிறை மோதுகைக்குமுன் மோதுகைக்குப்பின்: 

வேகம் வேகம் 

B m 7 மீ/வி 0 
> > 

6 m a ni Mi 

> > 

¥g'— ve" = —e(0O —7) =0°4x7 = 28 

mv," + mvs’ = Tm; vp." + 5° = 73 இடு 8 

vg = 4°9 Glad; ve" 851 மீ/வி, 

A,B என்னும் பந்துகளின் இரண்டாவதான மோதுகையி' 

னமைப்பு பின்வருமாறு £₹ 

பந்து நிறை மோதுகைக்கு மூன் மோதுகைக்குப்பின்: 
வேகம் வேகம் 

A m vy, = 8 B/af. 9 
> > 

B m v," = 2:1 மீ/வி. Vo” 
> > 

ve’ — yy" = —e(2°1 —8) = 0°86 
mv,"-+- my" =mx a+m x 2-1 ; a 2y,/" = 5:46" 

9, 979 மீ/வினாடி; v1" = 2:79 மீ/வினாடி, 
2, பந்துகளின் இரண்டாவது மோதுகையின் அமைப்பு. 

பின் வருமாறு £ 

பந்து நிறை மோதுகைக்கு மோதுகை க்குப் 

முன் வேகம் ்.... பின் வேகம் 

B m 1, "௬:78 மீ/வி ஏ, 70) 
௮ ஆ 

6 m vg ௭௬49 மீ/வி பது 

ஆ 

இங்கு yy" அமை Vo” < Pa’ என்பதால், சி, B, Cc என் னும்: 

பந்துகளுக்கு இடையே மேற்கொண்டு ஒருவித மோதுகையும் 

இல்லை என்றாகிறது. எனவே எல்லா மோதுகைகளுக்குப் பின்:
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A. 8, 0 என்னும் பந்துகள், முறையே 278 மீ/வி, 5:78 மீ/வி; 
49 மீ/வி என்னும் வேகத்துடன் இயங்கும். 

7980-15, இரண்டு கிலோகிராம் நிறையுள்ள துகளொன்று 
தன்னை நோக்கித் தாக்க வரும் மூன்று கிலோகிராம் நிறையுள்ள 

துகளான்றை மோதியவுடன், ஓய்வு நிலையைப் பெறுகிறது. 

அத் தருணத்தில் 8 கி.கி. நிறையுள்ள பொருள் தன் வேகத்தை 

எதிர்த் திசையில் பெற்றுள்ளதாகில், துகள்களுக்கு இடையே 

யுள்ள நிலைமீட்சிக் குணகத்தின் மதிப்பைக் காண்க. 

துகள்களின் மோதுகையின் அமைப்பு பின்வருமாறு இருப்ப 

தாகக் கொள்க. 

பந்து நிறை மோதுகைக்கு மோதுகைக்குப் 
முன் வேகம் பின் வேகம் 

1 2 u 0 
_ > > 

2 3 று v 
> > 

yp-O=—e(—v—u)=e(v+u) oe (0 

௨௮௬0 8 xv=OB2xutsBrw-y 

. 6y= இர அல்லது ம இற «- = (iii) 

”~ v =e(rv+ 8y)=4ey = (iv) 

* 4e=1 

3 5 
ம் = 

7-20-16. ஈ நிறையுள்ள ஒரு கோளம் மழமழப்பான மேசை 
பின்மீது ஓய்விலிருக்கும் ரீ நிறையுள்ள கோளமொன்றை நேரடி 
மாக மோதுகிறது. அதன்பின் 7 நிறையள்ள கோளம், மேசை 
யில் நிலையாகவுள்ள செங்குத்துத் தளத்தை மோதுகிறது. இவ்விரு 
மோதுகைகளுக்குப்பின் இரு கோளங்களிலும் மோதல்கள் 
ஏற்படாமலிருக்க ஈ (1 4-௪ சச). சரீ என் றிருக்க₹வண்டு 
மென நிறுவுக, இங்கு ௪, 2 என்பவை, முறையே கோளங்் 
கஞக்கு இடையேயுள்ள நிலைமீட்சிக் கெழுவையும், செங்குத்துத் 

, தளத்திற்கும், 47 நிறையைப் பெற்ற கோளத்திந்குமிடையேயுள்ள 
நிஉைலிட் சிக் கெழுவையும் குறிக்சின் றன,
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கோளங்களின் மோதுகையமைப்பு பின் வருமாறு £₹ 

கோளம் இறை மோதுகைக்கு முன் மோதுகைக்குப் பின் 

வேகம் வேகம் 

1 m 2 ul > 

2 m o> Vv > 

wv —u = —e(O—u) = eu ove ove (9. 

mu’ + My’ = mu a ண (ii) 

my’ — mu’ = eum one o- (ili) 

(1), (11) ஆகியவற்றை கூட்டிட, 

  

ட (மார) ஈம 
(M+m) v =(1+e) mus v= ‘on? 

ட்டை (1 +e} mu _ 
மட்க y'—eu = “lon 

: gf பட்ட. 
- M+m ~ 

சீ நிறையுடைய கோளம், செங்குத்துத் தளம் ஆகியவற்றின் 

மோதுகையின் அமைப்பு பின்வருமாறு? 

கோளம் நிறை மோதுகைக்கு முன் மோதுகைக்குப் பின் 

  

வேகம் வேகம் 

7 1-௪) ஈம வெறு ட 7 _ (. காளம் M ஆ டன ஆ 

செங்குத்துத் 
தளம் 0 0 0 

2 O-(—v") = — e (O—v') meV’; 
Pee nt. (1 +e) e’ mu - 
ரண திட வ ட 

இரு கோளங்களும் மறுமுறை மோதிக்கொள்ளாமல் இருக்க 

வேண்டுமெனில், 

“tv < O என்றாகவேண்டும். 

(m— பபப பபப பரக mu 

M+in M+m 

அதாவது, ர (1 -- ௪-1 ௪2) 4 618 என்றாக வேண்டும். 

௮0,
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70-17. இரு மழமழப்பான கோளங்கள் ஓன்றை ஓன்று 

மோதும் தருணத்தில் அவறிறின் மையமிணக்கும். கோடு 

% அச்சுக்கு இணையாக உள்ளது. மோதுகைக் கணத்திலே 

அவற்றன் திசை வேகங்கள் முறையே y = 1ui — 6 j f/f 

பூ 5/7 செமீ/வி எனவும், நிலைமீட்சிக் கெழு 0:5 எனவும், 

முதலாம் கோளத்தின் நிறை. இரண்டாவதைப் போல் இரு மடங்கு 

நிறை எனவும் கொண்டு, மோதுகைக்குபின் இரண்டாவது 

கோளத்தின் திசை வேகத்தைக் காண்க, 

கோளங்களின் மோதுகையினமைப்பு பின் வருமாறு உள்ள 

தாகக் கொள்க £ 

கோளம் நிறை மோதுகைக்குமுன் மோதுகைக்குப் பின் 

திசை வேகம் திசை வேகம் 

1 2m ௬107-87 7 கருர் டச் 

2 moo vy =i ர வருடம் அடர் 
மோதுகை 3-அச்சுக்கு இணையான கோட்டிலமைவதால், 

உ ஜய் (0210) வ யம் (0-10)-௪ .,ய 

3-திசையிலுள்ள மொத்த உந்தம் மாறாததாகையால் 

ஊரா” - 2௭ (10) ஆகும். 

garg? 2vx + vx = 20 sss we (i) 

G)-G@ என்பது 99, 15) x = 5 Geiijad apeth. 

Oe = Ve +t 5 ௯ 10 செமீ[வி ஆகும். on (iv) 

yp Ford திசையில் திசைவேகங்கள் மாறாததாகையால், 

ஆ 5 செமீ/வி; wv’ = % = 5 செமீ/வி. 

Vis ve bbws, 
௬ 1071 -- 57 செமீ/வி. 

அவ்வாறே V =vei + wi 
= 51-5; செமீ/வினாடி. 

T2018. மழமழப்பான இரு சம பந்துகள் ஒன்றையொன்று 

மோதுப்போது, அவற்றீன் தீசை வேகங்களின் எண் மதிப்புகள்
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இயங்கும் திசைகள் படம் (7:84'-ல் காட்டியவாறு உள்ளன. 
௪-- 0:8 எனில், மோதுகைக்குப்பின் அப்பந்துகளின் திசை 
வேகங்களைக் காண்க. மோதுகையால் இயக்க ஆற்றலில் ஏற்படும் 
இழப்பையும் காண்க. 

  

  

  

  

  
  

படம் 2:84 

மோதுகைக்குப் பின் 4, 8 என்னும் பந்துகளின் வேகங்கள் 

91.1, என்றும், அவை 2-அச்௬டன் GO. ம என்னும் கோணச் 

சரிவைப் பெற்றுள்ள திசைகளில் செயற்படுவதாக்வும் கொள்க. 
இங்கு மோதுகைக்கோடு % இச்சுக்கு இணையாகவுள்ளது. பந்து 

களின் மோதுகைக்கு உரிய நிஉமைகளை பின்வரும் அட்டவணை 

அறிவிக்கட்டும். 

யந்து நிறை மோதுகைக்குமுன் மேஈதுகைக்குப்பின் 

திசைவேகம் திசைவேகம் 

c_. J10 cos 830°%> _ fv, cosQ-> 1 = 10280°= {15 on 30-4 ZO = {720080 

o_ f —15 cos60°> | ட [720080 
2 m 152 120°= { 15 sin60°y vel P= [75 {> 

vosin OA 

¥, cos @ — vr, cos? = — O°8 (10 cos 80° + 16 cos 60°) 

= — 12°928 ae (9 

Vy sin Q = 10 sin 80°=5 ௧௧௨ ave oe (ii} 

பொ. தி. இ. வி.--24
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: 15 3 
v, sin ® = 15 sin 60° = a 

gn,v, cos O + mv, cos == mx 10 

see re (iii) 

3) 1 
v3 4 17% (15) 2 3   

2 

vy, cosQ@ + vy, 006 1:16 wa (iv) 

"எனவே vy, = 77E ible; Y= 189° 83’; 

Vg = 14:78 மீ/வி; ற் 61° 32’. 

அமோதுசையால் இயக்க ஆற்றலிழப்பு 

ர... கரா. sd — 2 Stn, ae e*) (u cos of ? 008 இ) 

= 23°5 mtu கிகி. விசை, 

720-19. m Heopusion go கோளம் ஒய்விலிருக்கும் M 
,திறையுள்ள கோள2மான்றைச் சரிவாய் மோதுகின்றது. m=eM 
ஆயின், மோதுகைக்குப்பின் ௮க் கோளங்களுடைய இயக்க 

திசைகள் ஒன்றுக்கொன்று செங்கோணங்களில் உள்ளன எனக் 

காட்டுக. 

  

  

  

      

படம் 7-85 

இரு கோளங்களின் மோதுகைக்கு ஏற்றதான அமைப்பை, 
கீழ்க்காணும் அட்டவணை குறிக்கட்டும் 2 

காளம் நிறை மோதுகைக்கு முன் மோதுகைக்கு பின் 
ஜ்சை வேகம் திசை வேகம் 

1 1005 442 11 COS t m=eM ul = Boo 1 201195 
iusin a ¥ vy sinQ@> 

0> 2 M y £0? = 1 vg Lope {72 COS? ee * loy vg sin? >
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7) 0080-7) 0086-4 —e(ucosah—O) = —eucos 4 (iy 

eMv, cos Q@ + Mv, cos? = eMu cos 4 

ev, cos@ + vy, cos? = eu cos . Hee (ii) 

vy, sin @ = usin of eee we (iii) 

vy, sin @ = O 

M+ Gy) என்பது 

(ite)»,cosG@=O0; ஃ cos@ = 0. wpvwg @ = 90° 

Gnand v,sin@=O0; v2~# Os ஃ @ = 0° 

த x 
எனவே நவ 3௨03. ஆகும். | 

7:21 பயிற்டி 

1 2டர. வினாடிக்கு 8 மீட்டர் வேகத்தோடு இயங்கும் ஒரு 

பந்து வழவழப்பான ஒரு தளத்தின்மீது தளத்துடன் 80” கோணச் 

1 
சாய்வில் மோதுகின்றது. நிலைமீட்சிக்கெழு “து ஆயின், மோது 

கைக்குப் பின் அதன் வேகத்தையும், இயக்கத் திசையையும் 

காண்க. (விடை: 7: மீ/வினாடி; 16:68] 

13022, பாரமான மீள்சக்தியுடைய கண்ணாடிக் கோள 

மொன்று ஓரறையின் உட்கூறையிலிருந்து (Ceiling: ams 

தளத்தீன்மீது விழுந்து 8 மீட்டர் உயரத்திற்குத் தெறிக்கிறது. 
அது மறுமுறை தெறிக்கும்போது Qf உயரத்தை அடையு 

மெனில், கோளத்திற்கும், தரைக்குமிடையேயுள்ள நிலைமீட்சிக் 

கெழுவின் மதிப்பைக், காண்க. | விடை ட. 4 ஓ 
ச 3 ் 

721-30 go கோளம் 48 மீட்டர் உயரத்திலிருந்து மீள் 

சக்தியுடைய ஒரு சளத்தின் மீது விழுகிறது. மீள்சக்தி குணகம் 

4 

யும், கழித்த நேரத்தையும் காண்க. 

| விடை 51 மீட்டர்; 17 “2 அடிகள் | 

i ; ‘ . 
-. எனில், அக்கோளம் ஓய்வடையுமுன் தெறித்த தொலைவை
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721-484. ஒரு கிலோகிராம் எடையுள்ள கோளமொன்று 

100 மீட்டர் உயரத்திலிருந்து மீள்சக்தியுடைய ஒரு கிடைத் 

தளத்தின்மீது விழுந்து, 10 மீட்டர் உயரத்திற்குத் தெறிக்கிறது. 
(௨ மீள் சக்தி குணகம், (0) கிடைத்தளத்தின் கரக்களாவை ஆகிய 

ர் சக. 1 ர் SEER SARRENLES விடை: 3 TOBA, ateny.. | 
Vv 10 3 

7:21-5. பாரமான மீள்சக்தீயுடைய பந் தொன்று ஒரறையின் 

உட்கூரையிலீருந்து (1 வி112) விழுகின்றது. அது தரையிலிருந்து 

இரு மூறை தெறித்த பிறகு, கூரையின் உயரத்தில் ழீ பங்கு எழு 

கிறது. நிலை மீட்சிக் கெழு ன எனக் காட்டுக, 
Ne 

7.21-6. வினாடிக்கு 4 மீட்டர் வேகத்தோடு இயங்கும் ஒரு 

கோளம் வழவழப்பான ஒரு நிலைத்தளத்தின்மீது 45” கோண 

சாய்வில் மோதுகிறது. நிலைமீட்சிக் கெழு 3 ஆயின், அக் 

கோளத்தின் மோதுகைக்குப் பின்னுள்ள இயக்க திசையையும், 

் வேகத்தையும் காண்க. 

ras ஆர 
[டை : y 10 Blaflepy ; tan | 4] | 

NS 

V21-%. மீள் சக்தியுடைய கோளமொன்று ம் உய்ரத்தி 

லிருந்து ஒரு கிடைத்தளத்தின் மேல் விழுகின் றது. அது இரண் 

டாவது மோதுகையின் பின் 4” உயரத்திற்குத் தெறிக் தமெனில், 

நிலைமீட்சிக் குணகத்தின் மதிப்பைக் காண்க. 

ty 
| விடை : ( ir) | 

aH. 

721-8. ஒரு பந்து 2 வினாடிகளுக்கு நிலைக்குத்தாக விழுந்து: 
கிடைமட்டத்திற்கு 80” கோணச் சாய்விலுள்ள ஒரு தளத்தை 

3 
அடிக்கின்றது. ச =F எனில் அது தளத்தை மறுபடியும் 

அடிக்குமுன் னர் கழிந்த நேரர் யாது? [விடை ₹ ௫ வினாடிகள்], 

731.9. பாரமான மீள் சக்தியுடைய பந்தொன்று / மீ உயரத் 

திலிருந்து விழுந்து கிடைமட்டத்திற்கு 60” கோணச் சாய்வி' 

லுள்ள ஒரு சாய்தளத்தைச் சந்திக்கிறது. அது அத் தளத்தை. 
"மோதும் முதலிரண்டு புள் ளிகளுகக்கிடையேயுள்ள தொலைவைக் 

காண்க. [விடை : 24 9௪ (1-27
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11-10. வழவழப்பான நிலையான தளத்தின்மீது, ஒரு 

பந்து தளத்துடன் 50” கோணத்தில் மோதுகிறது. மோதலுக்குப் 

பின் அதனியக்கவாற்றல், மோதலுச்சூ முன் உள்ளதைப் போல் 

பாதி அளவே இருக்குமெனில் நிலைமீட்சிக் கெழுவையும் பந்து 

தெறித்து விழும் திசையையும் காண்க. 

[விடை நட இ கம் வம் ey ௦ = 45°] 

v 8 

7214-11. மீள்சக்தியுடைய பந்தொன்று தரையில் தந்த ஒரு 

புள்ளி 0-விலிருந்து, கிடைமட்டத்திற்கு 4 என்னும் கோணச் 

சரய்வில் ॥ என்னும் வேகத்துடன் எறியப்பட்டு. 09-விலிருந்து 

சீதொலைவிலுள்ள வழவழப்பான நிலைக்குத்துச் சுவரில் மோதி, 

அதிலிருந்து தெறித்து. மீண்டும் 6-ஐ அடைகிறது. ௪ என்பது 
uw? sin 2al 

மீட்சிக்கெழுவெனில், ம மை அக 3 என நிறுவுக. 

1:21:13. ஒரு பந்தானது 45” ஏற்றக் கோணத்தில் 21 மீ, 

வேகத்துடன் ஈறியப்படுகிறது. அது 15 மீ தொலைவிலுள்ள ஒரு 

மழமழட்ன  நிலைக்குத்துச். வரில் மோதி எறி புள்ளியை 

மீண்டும் அடைகிற ந. பந்திற்கும் சுவருக்குமிடையேயுள்ள நிலை 

மீட்சிக்கெழுவின் மதிப்பைக் காண்க, (g = 98 மீ/[வி எனக் 

ஓ Ts. r Jarers.) [fou e=3 | 

  

T2i-13. த கிகி, நிறையுடைய பந்து வினாடிக்கு மீ வேகத் 

தோடியங்கிக்கொண்டு வினாடிக்கு ? மீ வேகத்தோடு இயங்குகின் ற 

4 கிகி, நிறையுள்ள கோளம் ஒன்றில் நோடியாக மோதுகிறது. 

இலைமீட்சிக் கெழு ப் எனில். மோதுகைக்குப்பின் அப்பந்துகளின் 

வேகங்களைக் காண்க. (விடை : 5/8 மீ/[வி; 22/15 மீ/வி]. 

வேகத்தோடு இயங்கிக்கொண்டு வினாடிக்கு மீ வேகத்தோடு 

இயங்கும் 2 கிகி. நிறையுள்ள கோளமொன்றின்மீது நேரடியாக 

1:21:33. ஒரு கிரி, நிறையுள்ள கோளம் வினாடிக்கு 5h 

1 ர ச 
மோதுகிறது. @ = cy எனில், மோதுகைக்குப்பின் yd aromas 

. a 

களின் வேேகங்களையும், இயக்க ஆற்றலின் இழப்பையும் காண்க. - 

[விடை : வினாடிக்கு 8மீ$ வினாடிக்கு 4மீ; 1 ஜாுல்].
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7-21-15, 4 கிகி, நிறையுள்ள கோளம் வினாடிச்சு 8மீ வேகத் 
தோடு இயங்கி, வினாடிக்கு S58 வேகத்தோடு இயங்கும் 8 கிகி, 
நிறையுள்ள கோளமொன்றின் மீது நேரடியாக மோதுகிறது. 

சத: எனில், மோதுகைக்குப்பின் அக் கோளங்களின் வேகங் 

களைக் காண்க. [விடை: 8:5 மீ/[வி; 8 மீ/வி]: 

7:21-10, வினாடிக்கு 8:6மீ வேகத்தோடு இயங்கும் கோளம் 
அதே கோட்டில் எதீர்திசையில் வனாடிக்கு 1 மீ வேகத்தி 

லியங்கும் சமநிறையுடைய கோளத்தைச் சந்திக்கிறது. நிலை 

1 
மீட்சிக் கெழு 3 ஆயின், மோதுகைக்குப்பின் அவற்றின் வேகங் 

களைக் காண்க. [விடை : முதல் கோளம் ஓய்வடையும்; அடுத். 

த்து 1-8மீ வேகத்தில் திரும்பும்]. 

21-17. ஒரு கோளம் ஒய்விற்கிடக்கும் ஓர சமகோளத்தின் 

மீது நேரடியாக மோதுகிறது. நிலைமீட்சிக்கெரு 6-ஆயின், மோ தந 

கைக்குப்பின் அவற்றின் வேகங்கள் (1-6) :(1 1 ௪) என்னும் 

விகிதத்தில் இருக்குமென காட்டுக. . ் 

181-169, 8 கிகி. நிறையுள்ளதும், வினாடிஃகு 4மீ வேகத்தில் 

ஒரு நேர்கோட்டில் இயங்குவதுமான கோள 3மொன்றை ]இதிதிஈ 

நிறையுள்ளதும், வினாடிக்கு 8மீ வேகத்துடன் அதே திசையில் 

இயங்குவதுமான மற்றொரு கோளம் மோதுகிறது. டீ ௭ எனில், 

மோதுகைக்குப்பின் கோளங்களின் வேகங்களை காண்க. 

[விடை : 7:6 மீ/வி; 8:68 மீ/வி!, 

1௧14-19, நிறைமீட்சியுள்ள மூன்று கோளங்கள் 1:59:68 
என்னும் விகிதத்தில் நிறைகளைப்பெற்றும், சமமான உத்தங்களை 
யுடையன வாகவும் உள்ளன. சிறிய கோளங்கள் ஒவ்வொன்றும் 
அதற்கு முன்னுள்ள கோளத்தை மோதியின் ஓய்வு நிலையைப் 
பெறும் எனக்காட்டுக. 

1:94-60. ஒரு பந்து தன் நிறையின் இரண்டு மடங்கைப் 
1 

பெற்றதும் தன் திசைவேகத்தில் 7 பங்கு திசை வேகத்துடன் 

அதே திசையில் இயங்குவது:மான மற்றொரு பந்தின் மீது நேரடியாக 

மோதுகிறது. நிலைமீட்சிக் கெழு = எனின், மோதுகையால் முதல் 

பந்து ஓய்வடையும் எனக் 2 ஈட்டு,
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721-21 ஒரு பந்து தன் திசை வகத்தில் - பங்கு திசை 

வேகத்துடன் அதே திசையில் இயங்க மஐற்ருரு பந்தின்மீது 

நேரடியாக Gorm dog. இரண்டாவது பத்திர. நிறை. முதல் 

பந்தின் நிறையப்? ல் ர மடங்குள்ளது. மோதுகையால் முதல்: 

பந்து ஓய்வு பெறுமெனில், நிகூமீட்சிக் கெழுவின் மதிப்பு, 
mba i * n கட்டார் ஆகுமெனக் காட்டுக. . அன்றியும் ரூ ௮ டது 

காட்டுக, 

  

எனவும் 

181-282. கி.கி. நிறையுள்ள 4 என்னும் கோளம், ஒரு 
வழவழப்பான தரையின்மீது ரீகி.கி, நிறையுள்ள மற்றொரு. 

2 என்னும் கோளத்திற்கும் நிலைக்குத்தான சுவருக்கும் இடையில் 
வைக்கப்பட்டுள்ளது 4 ஆனது 2-ஐ நேரடியாக மோதும்படி 

ee ae 4 75 ர என்றும் கோளங்களிடையேயும், 

4 என்னும் nae சுவருக்குமிடையேயும் உள்ள நிலை 

மீட்சிக் asus - என்றும் இருக்குமெனில், 4 என்னும் கோளம் 

க-யுடன் இர டாவது மோதுகைக்குப்பின் ஓய்வடையுமென க். 
காட்டுக. 

021-23. ஒரு சுவரிலிருந்து 9 மீ. தொலைவில் ஒரு வழவழப் 

பான கிடைத்தளத்தின் மீது ஓய்வில் கிடக்கின்ற ஒரு பந்து 

வினாடிக்கு 6 மீ வேகத்தோடு அர்சுவருக்குச் செங்கோணத்தில் 

இயங்குகின் ற வேரொரு சமநிநையுள்ள பந்தாலே நேராக மோதப் 

படுகிறது. அப்பந்துக்களுஃகு இடையிலுள்ள நிஉமீட்சிக் குணக 
மும் அப்பந்துகளுக்கும் ௬வருக்ுமிடையிலுள்ள குணகமும், ஓவ் 

i 
வொன்றும் -- ஆயின். அவையிரண்டாம் முறையாக 5:6 வினாடி 

கள் முடிவிலே மோதுமெனக் காட்டுக. 

7:31-84. வெவ்வேறான நிறைகளையுடைய இரு மழமழப் 
பான கோளங்கள் ஒன்றையொன்று மோதிக் கொள்ளும்பொழுது 

அவற்நின் மையமிணைக்கும் கோடு % அச்சுக்கு இணையான திசை 
யில் அமைகிறது. கோளங்களின் இயக்க ஆற்றல் மோதுகைக்கு 

முன்னும், பின்னும் சமமாகுமனில் மோதுகையால் அவந்றினு 

டைய சார்புத் திசை வேகத்தின் % அச்சுப் ண்ணு, தன் குறியை 

மாற்றிக்கொள்ளும் எனக் காட்டுக. 

இரு கோளங்கள் ஒன்றையொன்று 1 என்னும் சார்புத்திசை 
வேகத்துடன் நே.டியா௨ மேதிக்கொள்கின்றன . அவற்கின் 
மொத்த .நிறைகளின் கூடுதல் ஈ வும், நிலைமீட்சிக்9 கரு 

e எனவும் கொண்டு, கோளங்கள் சமமான நிழையைப்
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பெற்றுன்ளபோது, மோதுகையால் இயக்க ஆற்றலின் இழப்பு 

உச்ச மதிப்பைப் பெறும் எனக் காட்டுக, 

*:21-25. வினாடிக்கு 50 ர ரெமீ திசை வேகத்தில் இயங்கிக் 

கொண்டு இருக்கும் 200 ராம் நிறையுள்ள கோளத்தை, 50 j 

செமீ;வினாடி திசைவேகத்தோடு இயங்குகின்ற (10 நிறையுள்ள 

கோள 3மொான்று மோதுகிறது. மோதுகையின் போது மைய 

மிணைக்கும் கோடு 9-அச்சுக்கு இணையாகவுள்ளது. கோளங்கள் 

மழமழப்பானவை எனவும். அவற்றுக்கிடையேயுள்ள நிலை 

மீட்சிக் கெழு 0:₹2 எனவும் கொண்டு, (2, /, £)-சுட்டமைப் 
பில், மோதுகைக்குப் பின் அக் கோளங்களின் திசை வேகங்களைக் 

காண்க. [விடை: 500 --80/ செமீவி; 10/7 செமீ/வி] 

8:21-26. சமநிறையும், நிறை மீள்சக்தியும் கொண்ட இரு 

பந்துகள் மோதிக்கொள்கின்றன. மோதுகைக்கு முன் supper 

இயக்கத்திசைகள் செங்கோணங்களில் இருந்தால், மோதுகைக் 

குப் பின்னும் அவற்றன் இயக்க திசைகள் செங்கோணங்களிலையே 

இருக்குமனக் காட்டுக. 

81-27. சமநிறையும், 0:9 என்னும் மீள் சக்திக் கெழுவை 

யும் கொண்ட இரண்டு பந்துகள் படம் (7°86)-0 காட்டியவாறு 

  

  

  

    த
ை
 
e
e
 

e
e
e
 

  

படம் 7:86 

மோதிக்கொள்கின்றன. மோதுகைக்குப்பின் அவற்றின் திசை 

மேவேகங்களையும், மோதுகையால் ஏற்பட்ட இயக்க ஆற்றலில் 

இழப்பின் வீதத்தையும் காண்க. 

(விடை. : wy = —O-675i; ¥,' = 1875 i 

+ ETBL ji; apondypodsr ash 985%)
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221-289. படம் (7:87)-ல் காட்டியவாறு நிலைக்குத்தாகவும் 

மூழமழப்பானதாகவும் உள்ள விளிம்பைப்பெற்றற வழவழப்பான 

வட்டமேஜை ஒன்றின் விளிம்பில் உள்ள 4 என்னும் புள்ளியி 

  

      
படம் 7:87 ட் 

லிருந்து, ॥ என்னும் வேகத்துடன் எறியப்பட்டு 0 என்னும் விளிம் 

புப் புள்ளியில் மோதி, 8 என்னும் புள்ளிக்குச் செல்வதாகில் நிலை 

மீட்சி கெழுவின் மதிப்பை காண்க. [விடை: 8- (818 0]: 

7-21-29. ஒரு வேகத்தோடு இயங்குகின்ற ஒரு பந்து அதே 

வேகத்தோடு அதன் திசைக்குச் செங்குத்தாக இயங்கும் மற்றொரு 

சம நிறையுடைய பந்தின் மீது மோதுகிறது. மோதுகைக் 

கணத்தில் அப்பந்துகளுடைய மையங்களை இணைக்கும் கோடு, 

இரண்டாம் பந்தின் இயக்க திசைக்குச் செங்குத்தாகும். ச என்பது 

மீட்சிக் குணகமெனில், இரண்டாம் பந்தின் இயக்கத் திசை tan-* 

  
14 ll ல 2 

( =) என்னும் கோணத்தாலே திரும்பப்படுகின்றதெனக் 

காட்டுக. 

7.1-30. ஒரு. கோளம் ஓய்விலுள்ள சமநிரையுடைய 

கோளத்தின் மீது மோதுகின்றது. மோதுகைக்குப பின் இயக்கத் 

'திசைகளானவை மோதுங் கோளத்தின் தொடக்க இயக்கத் 

திசைக்கு 80” கோணச் : சாய்விலிடூந்தால், மீட்சிக்குணகம் 

i ் a 
-- எனக் காட்டுக. 

8  



8 களொன்றின் உந்கத்இருப்பம் 
(Moment of Momentum of a particle) 

் என்னும் நேரத்தில், 11 நிறையுள்ள துகளொன்று 7 என்னும் 

புள்ளியில், 1 என்னும் திசைவேகத்தில் ( 3, 2) என்னும் குறிப்: 

பிட்டச்ச௬ அமைப்பைக்குறித்து, படம் (8.1)-ல் காட்டியவாறு, 

இயங்குவதாகக்கொள்க. 

1 என்பது 7 -யின் நிலைத்திசையியாகுக. அந்நேரத்தில், 

my என்பது துகளின் உந்தத்தைக் குறிக்கிறது. 

  

௮ 4 mv 

|3
   

      
  

படம் 857 

0-என்னும் புள்ளிபற்றி, அவ்வுந்தத்தின் திருப்பம், 

| 7 ரர ஆகும்... இதுவே, துகளின் உந்தத்திருப்பம், 
அல்லது grips 28 bab (Angular Momentum) எனப்படும். Mgr 

7% 7/7) என்னும் திசையியால் குறிக்கப்படும். 

« mH =r A mr
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agen எண்மதிப்பு, சா்ு = rays, ம் ஆகம், அது செயற் 

படும் தீசையானது. ॥, ௬ 1 என்னும் திசையிகள் வரையறுக்கும் 

தளத்திற்குச் செங்குத்தாயும். 7, என்பவை ஒரு 

வலப்புறத்திருகுச்சு ரளில் ஏற்படும் சிழற்சியின் அமைப்புக்கு ஒத்த 
வாறும் எடுக்கப்படும். 

இயக்க விசையியலில், உந்தத்திருப்பத்தின் பயனையறிவதற்கு, 

MY என்னும் உந்தத்தையுடையதும் 7 என்னும் மாறு விசைக் 

குக் கட்டுப்பட்டு இயங்குவதுமான துகளொன்றின் இயக்கத்தை - 

தோக்குக. 

0-என்னும் நிலையான புள்ளிபற்றி, : திருப்புத்திறன்கள் எடுப்ப 

தாகவும் கொள்க. 

நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி , 

Fad (my) 

௦-வைப்பற்றி, சின் திருப்புத்திறன் , 

நட ரந Far 4 (mr) see. 

மேலும். 7-ஐக் குறித்து, 

ரீ =r Amy st or git சமன் பாட்டின் வகைக்: 

கெழுவை வரையறுக்க. அப்போது, 

a { ™ He} = a{s Amy} 

ல 

ம. நகர உ த(ம 

அருந்து நகம் 

0 FIRE 
= My, Det. 

என ளே: உந்தத்திருப்பத்தின் வீதமே, 0-பற்றி விசையின் 

திருப்புத்திறனுக்குச் அமமாகஞம். கட்டிறுக்கப் பொருள்களிக் இயக் 

கத்தை ஆய்வுற, இச்சமன்பாடு பெரிதும் உதவுகிறது.
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81. துகளோன்றிற்கான உந்தத்திருப்பம், கோணத் தாக்க 

கவை ஆகியவற்றிற்கிடையேயுள்ள உறவைக் காணுதல். 

[டட என்னும் நேரங்களில், துகளானது 7, 71 என்னும் 

நிலைத்திசையிகள் வரையறுக்கும் புள்ளிகளில் மூறையே, Wo, Va 

என்னும் திசை வேகத்துடன் இயங்குவதாகக் கொள்க. 

4 
rN Fad {mio }= a {LAm2y 

என்னும் சமன்பாட்டை, (டி. ty) இடைவெளி நேரத்தில், நேரத் 

ஆதைக்குறித்துத் தொகையிட, 

( 5. 1 ர 

] Cr A Fyat= (fr amy} de 

fo to 

= fate Amy 

=r, Am vy — Fo A Mm Vo 

ச =A(r Amy) என்பது கிடைக்கும். 

[;-- 12 இடைவெளி நேரத்தில், 0 என்னும் நிலையான புள்ளி 
வற்றி, 7” என்னும் விசையால் விளைவிக்கப்பட்ட கோணத் தாக் 

களவை (கறதயிதா 1ரூறய6)யை மேற்கூறிய சமன்பாட்டின் இடது 
புறம் குறிக்கிறது. எனவே. “ஒரு குறிப்பிட்ட நிலைய: ண மையன் 

புன்ஸி பற்றி, ரதிப்பிட்ட நர இலட்வெளியில், துகனேோசன்றிற் 

கான உந்தத்திருப்பத்டுன். மாற்றம், அதத் மேல் நிகழும் 

திகா கோணத்தாக்கணலைக்குச் சமமாகும் £? என்னும் கோட்பாடு 

பெறப்படுகிறது. 

8:3. o f54 GQuubheir sey (Conservation of Moment 

of Momentum). ‘ 

துகளொன்று எவ்வித புற விரளைகளுக்கும் கட்டுப்படாம 

விருக்கும்போது,. அது நேர்கோட்டில் சீரான இயக்கத்தைப் பெற்றி 

ருக்கும் என்ற நியூட்டனின் முதலாவது விதியின் தத்துவத்தை 

துகளுக்கான உந்தக்காப்பு விதியானது ((20ாடிாக1100 0ரி 80 _ 
ம்மா) பாற்றொருவகையில் விளக்குகிறது. எவ்விதப் புறவிசைகளும் 

துகளின் மேல் செயற்படுவதில்லை. எனில், அதன்மேல் ஒருவித
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தாக்களவையும் இல்லை என்பதாகிறது. அதாவது, அத்துகளில் 
உந்தமாற்றம் ஏதுமில்லை என்றாகும். எனவே உந்தம் அழிவின் மை 
யாகும். 

ஆனால் துகளொன்றின்மேல் செயற்படும் வீசை பூச்சிய 

மாயில்லாதபோதிலும், அத்துகளில் ஏற்படும் கணத்தாக் 
களவையின் நிகர மதிப்பு பூச்சியமாக இருக்கக்கூடும். எடுத்துக் 

காட்டாக, காலவட்ட ஓழுங்குடைய பாதையைத் துகளொன்று 

திரும்பத்திரும்ப வரையறுப்பதாகக்கொள்க; அத்தகைய பாதை 

யில். துகளைக் கட்டுப்படுத்தி இயங்கச்செய்யும் விசை பூச்சியமாவ 
தில்லை. எனினும் ர என்னும் ஒவ்வொரு கால வட்ட நேரத்திலும், 

அத்துகள் ஒரேமாதிரியான வடிவமைப்புப்பாதையை வரைவதால், 

துகளின்மேல் ஏற்படும் கணத்காக்களவையின் நிகர மதிப்பு, எக் 

கணத்திலும் பூச்சியமாக இருக்கத்தக்கதாகும். அதாவது, நூ 

என்னும் ஒவ்வொரு நேரத்திற்கும், ் 

lo +t 
FP dt =O Gi. 

  

1௦ 

துகளொன்றில் நிகழும் கோணத்தாக்களவை பூச்சியமெனில், 
அத்துகளுக்கான உந்தத்திருப்பம் மாறாததாகும். இதுவே துகளுக். 
கான உதந்தத் திருப்புக் காப்புவிதி எனப்படும். அதாவது, 

11 
| r f\ Fdt =O என்பதால், 

St 

A(r Amv) =90 ஆகும். , 

r Amv = 9@ மாறிலி 

அதாவது 7 /% என்பது ஒரு மாறிலியாசும்_ 

இத்தகைய உந்தத்திருப்பத்தின் காட்புவிதி மைய விசைகளின் 

கீழ் இயங்கும் துகளுக்கு மேலான விளக்கத்தை அளிக்கிறது. 

8:3. மையவீசையின் ழ் இயக்கம் (401101) பாச்சா 081081 807006) 

நிலையான ஒரு புள்ளியை நோக்கியோ அல்லது அப்பாலோ 

(ஊஊ) செயற்படுகின்ற விசையால் துகளொன்று தாக்கப்படு 

மெனில், அவ்விசையானது, மைய விசை (௦ளம்?கம0106) எனப் 
படும். அந்த நிலையான புள்ளி விசை மையம் (௦௦1476 01 force) 
எனக் கூறப்படும். மையவிசையால் தாக்கப்பட்டு, துகள் வரையும் 

பாதை மைய விசைப்பாதை (௦04781 ௦1011) எனப்படும்.
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$ 8-1. மைய விசைப்பாதை ஒரு தளவளைவலஷரயாகும். 

அத்துகள் எந்நோத்திலும் அதன் பாதைக்கு வரையப்படும் 

தொடுகோடு, அந்நிலைப்பள்ளி ஆகிய இவற்றின் தளத்திலேயே 

இயங்குகிறது. மேலும் துகளின் மேல் செயற்படும் மைபவிசையும் 

இத்தளத்திலேயே உள்ளது. தவிரவும் இத்தளத்திற்குச் செங் 

குத்துத் திசையில் முடுக்கத்தின் கூறு ஏதுமில்லை. ஆகவே. மைய 
.விசைப்பாதை ஒரு தளத்திலமைவதாகும் (21806 00150). 

அத்தகைய மைய விசையை 4 எனக் கொண்டால், / என்னும் 
நேரத்தில், துகளிருக்கும் நிலையை வரையறுக்கும் MM என்னும் 
நிலைத்திசையி, அவ்விசைக்கு இணையாகவோ அல்லது எதிரிணை 

யாகவோ,. படம் (8:2)-ல் காட்டியவாறு இருக்கிறது. எனவே, 

ஈ என்னும் திசையி, 
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படம் 8°2 

tTAF= ௦. என்னும் சமன்பாட்டை நிறைவேற்றுகிறது. 

எனவே, 7” என்னும் மைய விசையால், துகளில் நிகழும் 
கோணத்தாக்களவை பூச்சியமாகும். 

ty 
sea, A(r A mu)= [ (rAF)dt=0 

to 
அதாவது, A (rAmv)=0 

அதாவது, m Ho =T A Mv = Q@ மாறிலி 

sTorGu, mH என்னும் உந்தத்திருப்பத்திசையி ஒரு மாறிலி 

யாகும்.
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81 7/7) என்னும் திசையி பூச்சியமாகுமெனில், துகள் வரையும் 

யபாதையானது, நிலைப்பள்ளி 0 வழியே நேராகச் (81௦01) 
செல்லும், ஏனெனில், அப்போது. 7-ம், 12-ம் இணையாகின்றன , 

827) பூச்சியமாகாகெனில், அத்திசைக்குச் செங்குத்தாக 
அமையும், ஈ, 712. என்னும் திசையிஃ ளால், வரையறுக்கப்படும் 

தளத்திலேயே துகளின் பாதை இருக்க வேண்டியதாகிறது. 

8:5-1. மைய விசைக்குட்பட்டு இயங்கும் துகளின் ஆரைத் 

Seo sud (radius 46000) வரரயும் பரப்பனவுத் இசைவேகம் (கா௦] 
velocity) ஒரு மாறிலியாகும் “ன் காணுதல். 

ர -4- &7 என்னும் நேரங்களில் துகள் 7, 7” என்னுமிடங் 

களில் இருப்பதாகக் கொள்க, 0-வைக்குறித்து, அவற்றின் 

நிலைகளை 0902-7, 01- 74 &7 என்னும் நிலைத் 

திசையிகள் குறிப்பதாகக்கொள்க. படம் (8 8)-ல், 22: Ar 

ஆகும். 

  

    

  

* >   
படம் 8:85 

எனவே, At என்னும் மிகச்சிறியநேரத்தில், * என்னும் 

ஆரைத்திசையியில் ஏற்படும் சிறிதான இடப்பெயர்ச்சி Ar 

ஆகும். அச்சிறிய நேரத்தில், ஆரைத்திசையி வரைந்த பரப்பள 

வானது, ச, &ர, 7-4 க 7 என்னும் திசையிகள் அமைக்கும்
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மூக்கோணத்தின் பரப்பளவால் மதிப்பிடப்படும். எனவே, க்கி 
என்பது அச்சிறிய பரப்பளவைக் குறிப்பதாகில், 

1 AA = 

        

  

  

உ) கர் 

உ க்கிபம்] கா 
At 2 At 

எல்லை கக _ i A எல்லை &2. 

&130 ௩0 ௪)! ௩7௮0 7 

aA 1 dr 

ag EE hoe 
ஏ] Ay | 

2 

1 க டது 2 (க! (௬ ஈட ௮ உந்தத்திருப்பம்-ஒரு 
| | மாறிலி) 

1 

= 
= Pm or HeGurr Gb. 

எனவே, மைய விசைக்குட்பட்டு இயங்கும் துகளுக்கு பரப் 
பளவு திசைவேகம் ஒரு மாறிலியாகும். மேலும், ற என்பது 0-வி 

லிருந்து, தொடுகோட்டிற்கு வரையும் செங்குத்து நீளத்தைக் 
குறிக்கட்டும். அப்போது, ் 

ho= [|r A vo | 
=rvsin® 

=(rsin?)y 

ஈ றர ஆகும். 
ஆகவே, 4, - றர - பரப்பளவு திசைவேகத்தின் இருமடங்கு.. 

௮ ஒரு மாறிலியாகும். 

பரப்பளவு திசைவேகம் ஒரு மாறிலியாகும் என்பதைக் கீழ்க். 
காணும் வகையிலும் பெறலாம். 

ஆரைத்திசையிக்குச் செங்குத்துத்திசையில் எவ்விதவிசையும். 

செயல்படாததால், மூடுக்கத்தின் குறுக்குக்கூறு எப்போதும். 
ழூ்ச்சியமாகும்.
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எனவே, 

௫ 1 a (3 ப் 0 
eo a = 

அதாவது, 4 (rh) = 0 அதாவது. ச r = 

அதாவது, * 9 - ஒரு மாறிலி 
௪ 7) எனக்கொள்க. 

“0-1, ஆகும். 

மேலும், 

dA «rite AA 
do Ate One 

எல்லை ஆர. A r) sin A®B 

=At>od- At 

_ எல்லை 1 sn AQ A® 

Area ge OFAN Kg ar 
i க 

வ் இ 

1 5 
mage My ஆகும். 

தவிரவும், பரப்பளவுத் திசை?வகம், 

44 _ nim AA 
dt At>O At 

ட எல்லை வட்டப்பகுதி 7092-ன் பரப்பு 

~ At>o- At 

6rei Su B POP: 
டார் இத்தா. அன், (தோராயமாக) 

எல்லை ee PP’ x ON 

டல தனை.   

:) ௫ எல்லை 1 ் 
= Ate G த px Ac’ தோராயமாக$:   

பொ. நி. இ வி.--85
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எல்லை As ve a 

(ate At a? 
॥ 

1 
=" xX oP 

1 . 
- -ஐ 22 ஆகும். 

8:4. மாரிக் கணக்குகள் 

11 நிறையுடைய துகளொன் றின்மேல். நிலையான 0 என்னும் 

புள்ளியை நோக்கியும, 0-விலிருந்து அத்துகளுக்குள்ள 9தாலைவின் 
நேர்விகிதத்திலும் உள்ள fF = —m ner என்னும் விசை செயற் 

படுவதாகீல், பின் வருவன வற்றை நிறுவுக, 

(1) அவ்விசை ஒரு காப்புக்கள த்தைக் குறிக்கும். 

Gi) துகள் 0-விலிருந்து  தொலைவிலுள்ளபோது, அதன் 

. நிலை ஆற்றல் - > mn? r3 

ப் + nF? = Oe மாறிலி, 

Big F=—mir=— mn (xi +yj +zk) 
. 

culF=V AF=| ft த k 

| ao 8 2 
ax “Oy, ‘Oz
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எனவே, 7௨ mer என்பது ஒரு காப்புவிசையாகும். 

r 

ச செய்த வேலை - | Fd 

0 
ப 

ல். 
= — mn? [+r ௫ dr 

0 
r 

== — mn? | rdr 

0 
r? 

= — mnt mn 2 

ஃ. துகளின் நிலை ஆற்றல்  -- (7 செய்த வேலை) 

1 2H 
= as 

ச என்பது ஒரு காப்புவிசையாவதால், 

& தி 2 ந ஒரு மாறிலி 

i i 
அதாவது, “gin + து mn?r? = ஒரு மாறிலி - 2 

2 2,8 2k *. அதாவது,” nr? = “m= B® மாறிலியாகும். 

8.5. மைய விசைப்பாதையின் வகைக்கெழுச்சமன்பாடு, 

ஒரு தளத்திலியங்கும் துகளொன்றின் முடுக்கம் எப்போதும் 

அத்தளத்திலுள்ள ஒரு நிலையான 0 என்னும் புள்ளியை நோக்கி 
யுள்ளது. அதன் பாதையின் வகைக்9கழுச் ௪மன்பாட்டைப் பின் 
வருமாறு வரையறுக்கலாம், 

0-வை முனைப்புள்ளியாகவும் (௦12), 0-வின் வழியே 0 

என்னும் ஓரு நிகூயான கோட்டை. படம் (5-4)-ல் காட்டியவாறு 

வரைந்து, அதனைத் தொடக்கக் கோடாகவும் கொள்க, 

/ என்னும் நேரத்தில் துகளின் நிலையை 2 என்னும் புள்ளி 

குறிக்கட்டும. அப்புள்ளியின் கோணதூரக்கூறுகள் ப யூ) ஆகுக. 

துகளின் நிறையை ஈடானவும், 70 தலசயில் செயற்படும் opps 

கத்தை 7 எனவும் கொள்க.
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ஆரைத்திசையில் துகளின் இயக்கச் சமன்பாடு, 

m (7 _ rQ*) னன ணை mf. 

  

  

  

    
  

அல்லது னை rQ? = ரீ (iy 

ஆகும். 

} 

௦ 
q 

படம் 8:4 

மேலும், 07”-விற்குச் செங்குத்துத்திசையில் விசை ஏது, 

மில்லாததால், 

த 

d eat 
Mo (r? Q) = O, 

அல்லது 76 - ஒரு மாறிலி ஆகும். 
இங்கு 20 - h எனக்கொள்க, ooo eee (2). 

  

1 2 s ச, 

கட் எனக்கொண்டால், 

° h 
QO = or = Mu’, 

உடம்... 1 மீ dQ 1 . du 

7“... முல் உணர்க 
du 

. a hoe 
௧ சப. 80 a’u 2 
r Sag a a be -— xh 

மம
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எனவே, 

ர 705 — ம என்னும் சமன்பாடு 

du 1 ees 2 a a 2 4,4 வல் அமை hu 76” ள் h? u fs 

, d@u_ if த அல்லது ம. do = a ee 0 ண (3) 

என்றாகும். 

இதுவே கோணதூரக் கூறுகளில் மையவிசைப் பாதையின் 
வகைக் கெழுச் சமன்பாடாகும். 

குறிப்பு: (i) p=rsing 

                   

         

  

  

ஃ ‘ 
~{t+a(a@) } 

எ 4ல் ட் 

-எச்(2) 
ன் ட ௭2 “ag tae” ao" 

or 
= a I ஆகும். 

அல்லது - 2 = por de 

aj a(S )= அம் 

ஃ as wy ஆகும். 

ய் ம் என்பதால், : 

ஸி = es nf ue + ன al } ஆகும்,



830 பொறியியல்சார் திலை இயக்க விசையியல் 

(ம) விசை மையத்திலிருந்து மையப்பாதைக்கு வரையும் 

ஆரைத்திசையி மீப்பரு அல்லது மீச்சிறு மதிப்பை அடையும் 

போது, மையப்பாதையிலுள்ள அப்புள்ளி கவியம் (௨052) எனப் 

படம். எனவே, 

dr 
——=9@ சம். ள் அதது 

் — 1 ந் A ் ச ; *, eo 3 வ ர் ர் - தாகு பு + 7 ( We } STEN Lis Tou, Dp = oT அத தமி, 

ஆகவே, ஒருகவியத்தில் துகள் ஆரைத்திசையிக்குச் சேங்குத் 

தாக இயங்கும். கவியத்தையும், தொடக்க முனைப் புள்ளியையும் 

சேர்க்கும் தொடைவு கவியத்தொகடவாகும்.] ் 

மைய விசைப்பகுதியில் இருவகையான கணக்குகள் உள்ளன. 

அவையாவன $ 

(1) பாதையானது தரப்பட்டு, விசைப்பகுதியைக் காணல் 

(2) மைய விசையானது தரப்பட்டு, துகள் வரையும் பாதை 

யைக் காணல் 

86. மாஇமிக்கணாக்குகள், 

8-6-1. d-g விட்டமாகக்கொண்ட வட்டத்தில், 0 என்பது 
ஒரு நிலையான புள்ளியாகக்கொண்டால், அவ்வட்டத்தின் சமன் 

பாடு 7-8008 0 ஆகும். 

  

      

  

இங்கு ௨555 
au __ secQ tan Q 

dQ d 

d°u _secQ@ tan? 9 sec® ec 
dQ* ஏ + 8 £28 (2 sect g — 1) 

du? 8 
ச ant = + ட் 18 ஷ் ட _ 5 

== ued



துகளொன்றின் உந்தத்திருப்பம் sor 

குவிடத்தை முனைப்புள்ளியாக (0௦16) க்கொண்ட கூம்பு: 
வளைவின் கோண தூரச்சமன்பாடு 

வ 4 ௪00850 ஆகும். 

_ 1+ecosQ 

~ 1 

. due | esnQ@ d?u ௪௦௦80. 

மேலும் அர ர ae ரர 
த ரதி ரப 

Ry 4 797 

  

ட_ 14 20080 20௦60 1 Sa ee ae 

ப்ட் ப 1 டட 
த் ழ் முருக ர ரர 

எனவே, முூனைவிலிருந்து துகளினது தொலைவின் வர்க்கத்தின் 
எதிர்விகிதத்தில் விசை மாறுகிறது. 

8₹6-₹. 7 என்னும் நேரத்தில் ஒரு தளத்திலியங்கும் துக. 

ளொன்றின் கோண தூரக் கூறுகள் முறையே, 

சகு 8, 0 8. 47. ஆகும். அத்துகளின் எடை: 
5 கிலோ கிராம் எனவும், அது ஒரு கிடைத்தளத்திலியங்கு. 

மெனில், துகளின் மேல் செயற்படும் விசையின் ஆரை, குறுக்குப்- 

பகிர்வுகளை (௨) /- 0, (0) 7-5 1 வினாடி என்னும் நேரங்களில் 
காண்க. (7 மீட்டரிலும், ॥/ வினாடியிலும் அளவிடப்படுவதாகக். 
கொள்க) 

இங்கு Fe =m ay fg =m ag ஆகும். 

r=? ~ 27 QO = 1% — 41 

os r= 3 — 41 8-4 

r= 61-4 Q@= 61 

dy = (PF ~ 7B") ip 
= {6f—4— (1 — 279) (877 ஒடு 

20. (204 70) Ig 

={2(81* — 4t) (81° — 4) + (18 — 2t*) Br} ig
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னவே, 

Br 0 aa oll Ty மீ/(வினாடி)” oo Fe =m a 

ட் .20 , 

=gei 6 Ve =~ psi & 
” =— 2088 i, &.&. atone 

20) ௩ 0 Fg=mag_ _d _ 

டான் — = gee 6 oe 
அவ்வாறே, 

ண வவ ச் os ச = 15285 i, &.&. விசை 

கடர எரிந்து Ags 8688 Hy 
8-6-3. விசை விதி ப எனில், பாதையைக்காண்க. 

auf 8 ம. ன் 
BUS ut Gos = ee ee ௪ 4 ஆகும் 

    

எனவே [> — [- 1+ 7) | 2-0 என்னும் வகைக் 

கெழு சமன்பாடு கிடைக்கிறது. இச்சமன்பாட்டிற்கு மூன்றுவகை 

வான தீர்வுகள் பின் வருமாறு காணலாம். 

வகை 12 7 + fant > ஆகுக, 

இப்போது, துணைச்சமன் பாடு 

S— n=O oe 

». Ss Hen 

எனவே, மூழுத்தீர்வு 2 4௪0 4 8௪70 ஆகும், 
fe 

anne 2: தம் மகர 0 ஆகுக, 

அப்போது, வகைக்கெழு சமன்பாடு 

க 0. aaah 40 ஆகும். 

இருமுறை தொகையிட, 

du 
40 ௯ கீ ௭ ஓருமாறிலி ஆகும்.
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மேலும் மறுமுறை தொகையிட. 

௩ 4090-8 ஆகும், 

(ம 
வகை 3: மி ௮0 

அப்போது, துணைச்சமன்பாடு, 

“7௬ 0 ஆகும், 

3௩ 1107 ஆகும். 

எனவே முழுத்தீர்வு, 
u=AcosnQ@+ BsinnQ ஆகும். 

8-7 பயிற்சி 

87-1. ஒரு துகள் மூனைட்புள்ளியைநோக்கி மைய விசை 
களின்கீம் பின்வரும் வளை வரைகளை வரைகின்றது. ஒவ்வொன் 

நிற்குமுரிய, ஈர்ப்புவிசை விதிகளைக்காண்க,. 

(Ci) r= 2acosQ atm: fol ஆ 

(ii) ri = a® sec 26 fd-r 4 

Gili) r® <= a*® cos 29 fa 

(iv) r® = a cos nQ fd pens 

1 
(v) r=a+bcosQ fd ve 

8:12... மையத்தை நோக்கி செயல்படும் —— ட் என் 
(தொலைவு) 

னும் முடுக்கத்தின் கீழ் ஒரு துகள் இயங்குகிறது. அது ,£ தொலைவி 
லிருந்து Pesan வேகத்துடன் எறியப்படகிறது. எறி கோணம் 

கடட ௮ :| 
அதிபரவளை வாகுமென (220102 எடி 1 ரவ) நிறுவுக. 

‘sin-? எனில், அதன் பாதை ஒரு செவ்வக
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8-8. கோளியக்கம் (Planctary motion) 

88.1. கெப்ளரின் கோளியக்க விடுகள் (1$2010£6 1௨95 ௦8 
planetary motion). 

கண்டறிந்த விவரங்களைக் கடுமையாக ஆராய்ந்ததன் பய 

னால், கோள்களின் இயக்கத்தைப்பற்றிய மூடிவகளை (6௦00108131) 
விளக்கிக்கூற, கீழ்க்கண்ட மூன்று விதிகளை நிறுவினார். 

அவையாவன 

(1) ஞாயிற்றை ஒரு குவியமாகக்கொண்டு, கோள்கள் நீன் 

வட்டங்களை வரைகின்றன. 

(2) ஞாயிற்றிலிருந்நு ஒரு கோளக்கு இணைக்கப்படும் 

ஆரைத்திசையினால் வரையப்படும் பரப்பனவையின்வீழம் ஒரு. 

மாறிலியாகும். 

அதாவது, ஞாயிற்றிலிருந்து ஒரு கோளுக்கு இணைக்கம் 

பூம் ஆரைத்துசையி, சமகால இடைவெளிகளில் ௪௰ பரப்பிக் 

OT aor THD as. 

(3) கானளைட்ட நோரத்டுஙம். இரு படிகள், ஞாயிற்றிலிருந்துக 
கோள்கள் இருக்கும் சசாசரித் தொலைவுகளின் முபபடிக்களுக்கு 

விகித சமத்தில் உளனன. 

இவ் விதிகள் கண்டுபிடிக்கப்பட்டு 60 ஆண்டுகள் கழிந்த 

பின்னர்தான், அவற்றைப் பயன்படுத்தி, நியூட்டன் ஈர்ப்பு விசை 
விதியைப் (Law of gravitation} பின் வழமாறு தொகுத்துக் 
கூறினார். 

இப் போண்டத்திலுள்ள ஒவ்வொரு துகளும் மற்ற: 
ஒவ்வெரு தூளையும் ஒரு விசையால ஈாககிறது. இவ் விசை 
அந்துகள் களின் நிறைப் பெருக்கத்திற்கு நேர் விதத்திலும், 
அவற்றிறஇடையேயுள்ள தோலைவின் வர்க்கத்திற்கு எத்ர் விக்தத் 

தலும் இருகிறது. 

கோண தூரக் கூறுகளில் ஒரு கூம்பு வளைவின் சமன்பாடு, 

/ 
= 1 420050 ஆகும். இங்கு ௪ என்பது மையத் 

தொலைத் தகவு (600271௦119) எனப்படும். / என்பது அரைச் 
செவ்வகலம் (82101--14105 100100) ஆகும், 

௪ ௮ 4 என்றால், வளைவானது, நீள் வட்டம் (13111096) எனப். 
படும்;
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2: 1 என்றால், வளைவானது, பரவளைவு (18௧௦18) எனப் 

படும்; 

22: 3 என்றால், வளைவானது, அதிபரவளைவு (11 ஊ018]- 
எனக் கூறப்படும். ் 

  

  

  

P 
Mo 

te | 

fa 
yo 4 t 

ர் 1 | 

ட் நடக ! 
ல 1, f i 

ர் 2 | 8 

[ தத! i 

[7 
20 A\ த N 

  

  

      
படம் 8-5 

நியூட்டனின் ஈர்ப்பு விசை விதியின் அடிப்படையில், கெப்: 
ளரின் கோளியக்க விதிகளின் உண்மையை நிறுவலாம். 

முதல் விதியை நிறுவுதல் 
Hy = r A 2 என்னும் சமன்பாட்டில், 

rom 

ஆ அந)  
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dr து ரீ ir 

எ ரத 
© ழ் ரீ ip 80 

7377-ம் 

= rirt r@ 9 என்பவைகளைப் பயன்படுத்த, 

ஐலா (௫ 09%) 

=16(i A ig) 

=r*Q kere GStb- 

இதன்” எண்ணிப் பகிர்வு, 

hy =|H|=|r6k |=" 0 ஆகும். 

னவே, பரப்பளவு திசைவேகம், 

dA i உட 4 ‘ 
Ge" OF து ஆகும், 

சீ நிறையுடைய ஞாயிற்றிலிருந்து, 7 தொலைவிலுள்ளதும், 

ஈட நிறையுடையதுமான கோளின்மேல் செயற்படும் விசையானது 

கர்ப்பு விசை விதியை ஏற்பதாகக் கொண்டால், 

  

  

  

G Mm 
சி ye 2 ஆகும் 

எனவே, முடுக்கம், 
dv F GM ; 

a= வெ ர Se அ 3 Je. 

—_ dt m . r 

அள 
-- (2) 2-௦ 

ட வட ம 

0ம் : 
=F(-O i) 
— 2 4i8 

. “dt 
dv di 

த ச்ட் 10 4 
J dt 14 dt 

அதாவது, 4, - 8 (ந 2) ஆகும்.
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இங்கு ௪ என்பது துகள் இயங்கும் (£-, ig) என்னும் தளத். 

தில் ஒரு மாறிலித் திசையியாகும். [படம் (8 6) -ஐப் பார்க்க) 

  

      
  

ர் fk + (gh kyr +] 
(5 te = ig A Ky 

-37| ௨3௩௫௨5) - (06) | 

aft k-esing k |, 

(+ 2, ௪௬09 ச- | ௪]| ) 
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டம் 
ர்க்க 0 

அலகு, (22) 
ச 

ரீ ௪௭10) 4 

= 1 —esin@ ses ssa (1) 

இது ௪, என்னும் மையத் தொலைத்தகவைப் பெற்றுள்ள ஒரு 

கூம்பு வளைவின் சமன்பாடாகும். 

கோள்களின் வளைவாரைகள் மூடிய பாதைகளாக இருக்கத் 

தக்கதால், பரவளைவு அதிபரவளைவுப் பாதைகள் குவிர்க்கப்படும். 

எனவே, மேற்கூறிய சமன்பாடு, ஒரு நீள் வட்டத்தைக்குறிக்கிறது. 

ஆகவே, கெப்ளரின் மூதல் விதியானது, இங்கு சர்ப்பு விதியின் 

அடிப்படையில் தருவிக்கப்பட்டுள்ளது. 

இரண்டாவது! விதியை நிறுவுதல் 

ஒரு துகளானது மைய(விசைக்குட்பட்டு இயங்கும்போதுடி 

அது தன்பாதையை ஒரு மாருப் பரப்பளவு திசைவேகத்துடன் 

வரைகின் றதென முன் $ப கூறப்பட்டது. அதாவது, துகளை 

(அல்லது கோளை) விசை மையத்துடன் (ஞாயிற்றுடன் ) 

இணைக்கும், ஆரைத்திசையி சம?நரங்களில் சம.ரப்புக்களை 

வரைகிறது. இதுவே கெப்ளரின் இரண்டாவது விதியா கும். 

மூன்றாவது விதியைத் தருவித்தல் 
துகளொன்று, நீள்வட்டப் பாதையை வரைய எடுத்துக் 

கொள்ளு காலவட்ட நேரம் 7 ஆனது அப்பாதையிலடைபடும் 

. பரட்பளவையை, பரப்புத் திசைவேகத்தால் வகுத்துப் பெறலாம், 

எனவவ, 
75 பாதையின் காலவட்ட நேரம் 

பரப்பளவு 

பரப்புத் திசைவேகம் 

பரப்பளவு = ஸா = ர் (2) 
ஐ ho 

பாதையை வரையறுக்கும் சமன்பாட்டைப் பயன்படுத்தி, 

நக்கும், சராசரித் தொலைவுக்கும் (00:௨௩ 0:518௩0௨) உள்ள உவை 

வெளீப்படு த்தலாம். பாதையின் சராசரி தொலைவு என்பது 

படம் (8:7)-ல் காட்டியவாறு. குவியத்திலிருந்து துகள் பெறும், 

சிறும, பெருமத் தொலைவுகளின் கூட்டுச் சராசரியாகும்.. இதுமீவ
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நீள்வட்ட பேரச்சின் அரைத் தொலைவாகும். ‘length of the semi- 

major axis). இதன் மதிப்பை ஈ எனக் கொள்ளுவது வழக்கம். 
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எனவே, 

i ் 
a a (7) +7.) ஆகும். 

இச் சிறும, பெருமத் தொ௯ வுகளை, 0-க்கு, மூறையே, — 90°, 

4 90” என்னும் மதப்புகளை (1)-வது சமனபாட்டில் எடுத்துப் 

'பெழலாம்.
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CDG) 

    

T—e sn is 90°} “t+e 

(ur ட. Cr) (8) 
5 YT—esmi90°% te 

1 
அகவே, a => (ri + Yad 

1 fh,? 1 4 
ட [2 + 
(ச) {— , i=} 

Ay? 1 

4 74 ச்) 

லஃ்்ர்ட ௮ Vali -e*) 

மேலும் ஒரு நீள் வட்டத்தின் சிற்றச்சின் அரைத்தொலைஷ 

ம்-ஆனது. 

ந மரி ௪ 

என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். நீள் வட்டத்தின் 

பரட்பளவையை, ௯௦ம் எனக் கொண்டு, கால வட்ட நேரத்தைக் 

கணக்கிடலாம். அப்போது. (8)-வது சமன்பாட்டின் படி, 

  nab 
T= ச், 

a 

Ota. a Vine . 
vo Ha (i—e*) 

EN $ 7 
னி ன ட 8 eee ove eee C ‘ Vf (8) 

ஆகும், 
7 4n* கிர 

as ட் = ம் = eal ஓ மாறிலி. wae (4) 

அதாவது, காலவட்ட நேரத்தின் வர்க்கம், நீள் வட்டப். 
பேரச்சு அரைத்தொலைவின் கனத்திற்கு Cota Ig சமத்தி 

லுள்ளது. இதுவே, கெப்ளரின் மூஸ்றாவது விதியாறும், 

[குறிப்பு 2: இங்க ஞாயிற்றின் முடுக்கம் புறச்கணிக்கப்பட்டு, 
அது ஓய்விலுள்ள தாகக் கொண்டு, கணிப்புகள் மேற்கொள்ளப் 
பட்டூள்ளன.]
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8 8-2. எதிர்வர்க்க விதியைத் தழுவிய விசை ஒன்றால்- 

இயங்கும் துகளின் ஆற்றலைக் ஆரணுதல். 

ஈடரட் என்னும் நிறைகளையுடைய இரு துகள்களுக்கு இடையி 

லுள்ள தொலைவு 7 எனில், நியூட்டனின் எதிர்வர்க்க விதிக்குக்- 

கட்டுப்பட்டு துகள்கள் இயங்குவதால், ஈ1் நிறையுடைய துகளின் 

மேல் செயற்படும் ஈர்ப்பு விசையானது, ் 

F= +o" ip Q'S ID.   

  

ர ௩ a 
| |     
  

படம் 8:85 

அவ்வாறே, 11 நிறையுடைய துகளின் மேல் செயற்படும் 

ஈர்ப்பு விசையானது, : 

; Gmim, டத் 
இர கற கல ae 

ஈ என்னும் துகளானது, ச் என்னும் விசையால், ry என்னும்: 

நிலைத்திசையி வரையறுக்கும் புள்ளியிலிருந்து, £ என்னும்: 
நிலைத்திசையி வரையறுக்கும் புள்ளிக்கு இயங்குவதாகில், 7 

செய்த வேலை, 7 

Ts re | 

fz dr = ரோட் [4200 i) 
நக te r? 

71 rh 

re 

= — Gmm' =a 
r 

ry 

பொ. நி. இ. வி.--26
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ண்], (மூ சீட 
ry 

1 
= Gmm' ( : சரக் த் see (5) 

Pe ry 

82 நிறையுடைய துகள் தொடக்கப் புள்ளியில் நிலையாக இருப் 

ஙவதாகக் கொண்டால், 1 நிறையுடைய துகள், 2 -ஐ நிலைத்திசை 

  

ம் 

  

      

படம் 89 

பாக உடைய குறிப்பிட்ட ஒரு புள்ளியிலிருந்து, ஈ என்னும் நிலைத் 
திசையி வரையறுக்கும் புள்ளிக்கு, படம் (9:5)-ல் காட்டியவாறு 

, இயங்கும்போது, ஈ-ன் நிலை ஆற்றல், 

(ற. ௪) - - பேயும் (- _ rl ஆரும். 

2. என்னும் குறிப்பிட்ட புள்ளி (1761612௩06 ஐ5ர4) எட்டாப் 
புள்ளியிலமையுமெனில் (மஃ 6),
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*1-ன் நிலை ஆற்றல், 

றோ 
¥ 

வு Fs (ப Gm') w (6) 

  (ps ep = = 

ட் 

எனக் குறிக்கப்படும். 

இத்தகைய ஈர்ப்பு விசை ஒரு காப்புக் களத்தை (00086181146 

field) வரையறுக்கக்கூடுமாதலால், im என்னும் துகளின் மொத்த 
ஆற்றல் ஒரு மாறிலியாகும். 

எனவே. 

m-sr மொத்த ஆற்றல் - இயக்க ஆற்றல் 4 நிலை ஆற்றல் 

1 és 4 = me — Em ௯ நீர, 
௮௯ ஒரு மாறிலி, 

மொத்த ஆற்றல் பூச்சியமாகுமெனில், அப்போது, அத்துகளின் 

'வேகமானது, அத்துகள் விசைக்களக் கட்டுப்பாட்டிலிருந்து தப்பி 
ஓடும் வேகமென (06 $0220)க் கொள்ளப்படும். ve என்பது 

தப்பி ஓடும் வேகத்தைக் குறிப்பதாகில், 
ச A 

Ye = a/ ai ஆகும். 
F 

மேலும், 

hg Vv - 7/4(/0 - 8) என்பதால், 

0: நர =H (ig te) Hig +e) 

அதாவது, 

“ ச்்(2 1) 8142 70.௨) 
2 

அதாவது eal feat ig: ten} 
0 — 

{2(1 —esin@) + e? — 1)} som 
1௦ ~ 7] 

அதாவது 1-4 a fal — e sin @) -+ (e? —1 )} (8) 
க 

2 

7௦
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ஆனால் துகளியங்கும் பாதையின் சமன்பாடு 

he? 

_G ந வ பப வைல Ma, 
1 —esing 

  

என்பதால், 

துகளின் திசைவேகம், 

taf {a ee —1} நி hh? 
Br 

எச Ge) (e? ~ 1), 

ys yp? ட் "CGE ms BY ம் = i ஆகும், 

  

  

மேலும், 

(te) ௪ துகளின் மொத்த ஆற்றல் 

= = my* — a 

= bn 244 (gfe —v]- 42 
= m ப (e* — 1) wns = ews (இர 

இதனைப் பயன்படுத்தியும், பின் வரும் முடிவுகளைப் பெறலாம். 

121 எனில், (f.e) >O, e> 1 ஆகும். 

அப்போது, துகள் இயங்கும் பாதை ஓர் அதிபரவளை 

வாகும். 

ய் 9, எனில், ((-)-0, ௪ 7 ஆகும். 

அப்போது, துகள் இயங்கும் பாதை ஒரு பரவளை வாகும். 

(11) 2-௮ எனில், (0:௮0, ௪4 1 ஆகும், 

அப்போது, துகள் இயங்கும் பாதை ஒரு நீள்வட்டமாசும்.. 

எனவே, எதிர்வர்க்க விதிக்குட்பட்டு, ஒரு துகள் விசை 

மையத்திலிருந்து, "தொலைவில், ॥ என்னும் வேகத்துடன் எத். 

திசையிலெறியப்பட்டாலும், அத் துகளின் பாதை, 

2 . என்ட 2 ய ட we (10).   

என்பதற்கேற்ப, ஒரு நீள் வட்டம், ஒரு பரவளைவு அல்லது ஓம் 
அதிபரவளை வாகும்,
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8:8-3. நீள் வட்டப்பாதையை வரையும் துக்ளின் ஆற்றல் 
2 

துகளின் மொத்த ஆற்றல் ௮ ர tes (e*—1) 2 hg 

ஆனால், ho = V af பு 

எனவே, 

நீள்வட்டப்பாதையிலியங்கும் துகளின் மொத்த ஆற்றல் 
m. 81, ப.) 

~ 2. afl (ie) 

- Em, 

Ba 
  (11) 

௫. 

ஆகும். 

இங்கு 8ர என்பது, நீள் வட்டப்பாதையின் தெட்டச்சுத் 
தொலைவைக் (length ௦7 16 ா2]27 8306) குறிப்பதால். துகளின் 
ஆற்றல் நெட்டச்சுத் தொலைவை மட்டுமே சார்ந்துள்ள தாகிறது. 

ஆகவே, எதிர்வர்க்க விதியைத் தழுவி, துகளொன் றில் 
செயற்படும் விசையானது, அத் துகளை ஒரு நீள் வட்டப் பசதை 
யிலியங்கிடச் செய்யு பாயின், து௩ளின் மொத்த ஆற்றல் அப் 
பாதையின் நெட்டச்சு நீளத்தை மட்டுமே சார்ந்துள்ளதாகும். 

8-8-4. நீள் வட்டப் பாதையின் கால வட்ட நேரம் 

நீள் வட்டத்தின் பரப்பு - Wab 

பரப்புத் திசை வேகம் = fe. - ஒரு மாறிலி. 

எனவே, பாதையை வரைய எடுக்கும் நேரம், 

  

_ 8ma.aV 1—e* 

V cH (1- e*) 
8 ent 

ரூ /8 (18)
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புவியை ஒரு கோளமாகக் கொண்டு, எதிர்வர்க்க விதியைத் 

தழுவி துகள் உரையும் வீசுபாதைகளின் ஒரு சில சிறப்புப் பண்பு 

களையும் கீழ்வருமாறு கண்டிடலாம். 

88-5 புவீயீர்ப்பு முடக்கம் 

'௪ என்பது புவியின் மேற்பரட்பிலமையும் துகளொன்றின் 

முடுக்கத்தையும், 1 என்பது புவியின் ஆரையையும் CHP SB Ht. 

புவிமையத்திலிருந்து 7 தொலைவிலுள்ள துகளின் முடுக்ஃத்தை 8 

எனக் கொள்க. ஈட் என்பவை துகள், புவி ஆகியவற்றின் 

நிறைகளை அறிவிக்கட்டும். 

* 

எனவே. புவிமையத்திலிருந்து. துகளின் தொலைவுக்கு ஏற்ற: 

வாறு, அதன்மேல் செயற்படும் விசையை இரு வழிகளில் காண 

லாம். 

  

  

eos ட (ப் 
f= mg mom ---- or டி 

7 

ரோபாட் 
= mg = “> ர 

டதா - தர” . (17 
வெய் 2 

அல்லது ன். (+) 

மேதாம். gr? s: Gm’ wee லு (ஆ 

Gm'm , 
ஸ் F = ட de 

த சா கு. 

r 3 

= (mz) (4 de we a (8) 

துகளின் நிலை ஆற்றலானது, 

ரூனி வ — Gm'm { 

r 

= germ 
r 

mgr = — MST te see (4) 

என்றாகும்.
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(8), (4) என்னும் சமன் பாடுகள், புவிக்கு அருகாமையில், எதிர் 

வர்க்க விசையையும், நிலை ஆற்றலையும் அறிவிக்கின்றன. 

88-6. துணை கோளின் வட்டப் பாதை இயக்கம் 

r ஆரையுள்ள வட்டப்பாதையில், புவியீர்ப்பு விசைக்கு. 

மட்டுமே கட்டுப்பட்டு இயங்கும் துகளின் இயக்கச் சமன்பாடு 

எளிதான அமைப்பைப் பெறும். Bae mg என்பது மைய விசை 

யாகவும், துகளின் முடுக்கம், அது இயங்கும் பாதைக்குச் செங் 

் குத்துத் திசையிலும் அமையும். 

வட்டப்பாதையிலியங்கும் துகளின் வேகத்தை Yo எனக்.. 

குறித்தால், ட என்பது மையத்தை நோக்கிச் செயல்படும் 

துகளின் மு௫க்கத்தை அறிவிக்கும். 

எனவே, 

ரர சாத ரட்ட, 

2 அல்லது, 1. = Er ஆகும். 

இங்கு 7௦ என்பது புவியின் மேற்பரப்பிற்கு அருகாமையில்,. 

வட்டப்பாதையிலியங்கும் துகளின் மிதந்து செல்லும் வேகத்தைக். 

(Skimming speed) @H48ng). 

மேலும்,
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தப்பி ஓம் வேகம் (13808406 8660) 

புவியீர்ப்புவிசை ஒன்றுக்கு மட்டுமே கட்டுப்பட்டு இயங்கும் 

எறிபொருள், புவிமையத்திலிருந்து 7) தொலைவிலுள்ளபோது, 

?) என்னும் வேகத்தையும், ", தொலைவிலுள்ளபோது, 7, என்னும் 

வேகத்தையும் பெற்றிருக்குமெனில், 

ஆற்றல் காப்புத் தத்துவத்தின் படி, 

  

1 m 2 1 ms 73 . 
“ச my,? — 87 = ஓ m we வ ட 8 7 ஆகும். 

ry 79 

௨-௮ ௨ என்றாகும்போது, டூ-௮ 0 ஆகும். அப்போது, 

-எறிபொருள் புவீயீர்ட்பு விசையிலிருந்து விடுவிக்கப்பட்டு இயங்கு 

-வதாகக் கொள்ளப்படும். எனவே, புவிமையத்திலிருந்து, 
₹ தொலைவில் உ௨ட்டப்பாதையிலியங்கும் துகள், புவீயீர்ப்பிலிருந்து 

தப்பி ஓடுவதற்குரிய டி என்னும் வேகம். 

  re gr _ 
See: ௫ 2 ச 

Qe ௯ 2 

அல்லது 2... ௮ இ.,₹ என்னும் சமன்பாட்டால் வரை 
r 

யறுக்கப்படும். 

எனவே, புவிக்கு அருகாமையில் குறிப்பிட்ட ஓர் இடத்தி 
லுள்ள துகள் தப்பி ஓடுவதற்கான இயக்க ஆற்றல் அத்துகள் ஓர் 

வட்டப்பாதையிலியங்குவதந்கான இடக்க ஆற்றலின் இருமடங் 

காகும். 

மேலும், புவி மையத்திலீருந்து, 1 தொஉைவிலுள்ள துகளின் 

. நிலை ஆற்றல், 
1 : 

(pter=— 2 1 ஆகும். 

8:8-1. வட்டப்பாதையீலியங்கும் துணைககோள் ஒன்றிற்கு, 

காற்று முதலிய உராய்வீனால் ஏற்படும் விளைவு: 

துணைகோள் வரையும் வட்டப்பாதைக்கு ஏற்றதான மொத்த 

ஆற்றல் 
1 1 6 

a? mvy? — த my.” 

1 1 
--த 91% =m 2” 

1 
= a my,” 

_ mgr?
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எனவே, துணைகோளின் ஆற்றல், காற்று முதலிய உராய் 

வினால் அழிக்கப்படும்போது, அதுவரையும் வட்டத்தின் ஆரை 

.குறையவேண்டிய நிலைமை ஏற்படும். 

8-8-8. துணைகோள் இயங்கும் பாதையைக் காணுதல், 

isl, ளன்பவை ஞாயிற்றின் அண்மைதிலை (211266 ற௦1௦1), 
'சேய்மைநிலை (400266 ஐ௦114) யிலமையும். துணேைகோளின் ஆரைத் 

  

  

  

  

  

  
  

படம் 8:10 

'தொலைவுகளையும், ர என்பது நீள்வட்டப்பாதையின் நெட்டச்சின் 

ஆரைத் தொலைவையும் குறிப்பதாகில், படம் (8:10)-ல் காட்டிய 

வாறு, 

r, =a(l —e) 

rg =a(i +2) oh. strarGa, 

1—e 71 

13.௨. ரு: 

rg == Fy ல் 
a FLD. 
reo tli aS 

  

அல்லது ச 

அந்நிலைகளில் தணைகோளின் வேகங்கள் முறையே, y,, Vy 
எனில், 

ரட்ட Ta Vg ஆகும். 

ym te 6 
ர Toe Se 
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புவிக்கு வெளியே, ஈ நிறையுடைய துணை. கோள் ஒன்று, 

புவிமையத்திலிருந்து, 7 ஆரைத் தொலைவிலமைந்து, ஒரு வட்டம் 

பாதையிலியங்கும்போது, 

Yo = வட்டப்பாதைக்குரிய வேகம் - vf aT s 
ee re _— கை ஸ் 

ve = தப்பி ஓடும் வேகம் - ௩4 8” ௬.௫ 2 ர: % இறா. 

—_— 1 ன் 1 2 டல 
நிலை ஆற்றல் - — துடி எ ௮ இ mx ஊரன் 5 

என்பவை முன்னரே வரையறுக்கப்பட்டுள்ளன . 

2: (ele என்பவை துணைகோள், ஞாயிற்றின் அண்மை, 

சேய்மை நிலைப்புள்ளிகளில் வட்டப்பாதைகளிலியங்குவத ற்கான: 

வேகங்களைக் குறிக்குமெனில். ஆற்றல் காப்பு விதியின்படி. 

ட“ 20)” ழா)” ஆகும். 

மேலும், வட்டப்பாதையிலியங்கும் துணைகோளின் வேகத்தை... 

வவ ட * க ட ச ௭ 
Vo? = Vg - என்னும் சமன்பாடு வரையறுப்பதால், 

2 
y —_— 

(or? 2 2 te te es 
(ரூ), உ ry l—e 

ee 
ls 

= = ப 

_yafinrey _ af i-e 

=" (aye) —2 000" (G5e) 

அதாவது, 
1-௪ = 9) இ (sa) | - 2095] 1 oP 

ஆகும். 

  

அதாவது, 
<5 4e ட ன் 2e 

Vy (1 +3 | = 2 (v9), late] 

அதாவது “௪ (140.2 ஆகும். 

அவ்வாறே, 1,” (1-6 000,” ஆகும்.
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புவிமையத்திலிருந்து 1 தொலைவிலுள்ள எறி பொருள் ஒன்று. 

ஆரைத்திசையி-க்சுச் செங்குத்துத். திசையில் 97 என்னும் திசை 

- வேகத்துடன் இயங்குவதாகக் கொள்க. அவ்வெறிபொருளின் 

இயக்க ஆற்றல் 
1 

Uo = து mv? ஆகும். 

i 
G) up = ஓ Mi," என்றிருக்குமெனில், 

y? = ors அல்லது v= 1 ஆகும். 

அதாவது, எறிபொருள், * ஆரையுள்ள ஒரு வட்டப்பாசையி: 

லிடங்கும். 

(ம்) அப் பொருளின் இயக்க ஆற்றல் 2, என்றிருக்குமெனில் 

1 
ny? = Quy = my," 

y? = By? = ve" 

LV Ee BSD. அதாவது, எறிபொருள் ஒரு பரவளைவுர் 

பாதையிலியங்கும். 

(111) அப்பொருளின் இயக்க ஆற்றல், 2௨-க்கு மேலான: 

மதிப்பைப் பெறுமெனில், 

1 1 4 
> my? > 2ug = 2° > MY)” = my,* 

vo > 22," = i" 

y > ve ஆகும், 

எனவே, எறிபொருள் ஓர் அதிபரவளைவுப்பாதையிலியங்கும். 

(iv) அப்பொருளின் இயக்க ஆற்றலானது, ௨”, க0ட-களுக்கு- 

இடையிலுள்ள மதிப்புக்களைப் பெறுவதாகில். 

1 1 
Uo “3 ஐ ரர ௮ 0 84 2 MVo"s 

அதாவது, றட < ys < 2y,” = tie 5 

அதாவது, vo << < ve ஆகும். 

எனவே, பொருளானது ஒரு நீள்வட்டப்பாதையிலியங்கும்.. 

அந் நீள் வட்டத்திற்குரிய மையத் தொலைத் தகவு (6000ப%21௦113 ] 

( kere ) : 
=f. } — 7 ஆகும். 

Uo
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(ம) 5 mv? ௮ ட... எனில், பொருளானது (துணைகோ 

அரானது) இங்கும் ஒரு நீள் வட்டத் திலியங்கும். ஆனால் துணை 

கோள் ஞாயிற்றின் அண்மை நிலையிலிருந்து எறியப்படுவதற்குப் 

பதிலாக, சேய்மை நிலையிலிருந்து எறியப்படும். அப்போது 

( இரத ) ; 
@e@= 1 —_— ஆகும், 

Ug 

  

.§ 8-9. கோளினத்திற்கான இயக்க ஆற்றலின் மற்றொரு 

அண்டி, 

ஒரு தளத்திலியங்கும் துகளொன்றின் திசைவேகத்தை, 

ஆரை, குறுக்குக்கூறுகளாகப் பிரித்தால், 

  
vy =rin +10 ig ஆகும். 

Goyer tre 
எனவே, துகளின் இயக்க ஆற்றல், 

} 
kie= து m (2. 6 vy) 

atime += mre? ம் ஓ ஓ ஆகு 7 

ihe) (ke என்பவை இயக்க ஆற்றலின் ஆரைப் பகிர் 
வையும், குறுக்குப்பகீர்வையும் குறிக்குமெனில், 

1 . . 
(ke, ந்த mr?; (keeh = s mr®Q?. 

7 நேர இடைவெளீயில் இயக்க ஆற்றல் மதிப்புக்களின் 
சராசரி இயக்க ஆற்றல், 

t 
w— tT Flow . 
(kK e= [+> ஈு” ம/-- என்னும் சமன்பாட்டால் 

0 
வரையறுக்கப்படும். 

yr? ௦ ு 0 ௪ ஒரு மாறிலியாவதால், 

r? 

at = i dQ என்றாகும். 
௦
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(4) 

  

  

   

  

  

மேலும், r= 1—esin@ எனக்கொண்டால் 

சில் 2 ப ம் ‘ 
di= ae 7, (ie sin ey 48 ; 

_'° dO 
~ f? * C) — e sin @)? 

pb? 

y? =e (1 — 2e sin Q + e7) என்பதால், 
0 

- ப — Be sin@ + e*) 

(ke) = or | (1 — e sin @)* d@ னை 
0 

ண்ட் 6 டர்ஸூு e? cos 

~ 27 | (டர்ன் ண்லு } 48 
0 

an 

=r | (ம —esinQ 
0 

ரு 
த 

டச்ஸு _ 800 
டர் f (1 — esin@) 

n 

“ஓ 

॥ 

து 
2 hom j _ az : | = tan 8 

t (2-௪) -- (1-2) ' 2 
அர் 

2dz 

26 - = “4+ 22 
ன் 2z 

Se = vey |



Ain Huluvert Gio Qudss otongru*ascd 

  

  

  

  

  

“a (2. b= av — e?)



\ 

9. துகள்களின் தொகுகுக்குரிய 
விசையியல் 

(Kinematics of a system of particles) 

9-1. முன்னுரை 

இரண்டு அல்லது இரண்டிற்கு மேற்பட்ட துகள்கள், ஒன்றை 

ஒன்று தொட்டுக் கொண்டிருப்பதாகில் அவற்றின் இயக்கங்கள் 

ஒன்றுக்கொன்று சார்புள்ளவையாகும். அவ்வீத இயக்கங்களை 

அறிவதற்கு, ஒவ்வொரு துகளையும் தனிப்படுத்தி, அத்தகைய 

துகள்கள் ஒவ்வொன்றின் இயக்கத்திற்கு ஏற்றதான. 

௨1௭ 

என்னும் சமன்பாட்டை. வரையறுக்க வேண்டி வரும். 

எனினும், வெவ்வேறு துகள்களின் முடுக்கங்கள் கணக் 

கியலாக, ஒருசில வரையுற்ற கட்டுப்பாடுகளுக்கு (ம்பு 
.000911811:8) இணக்கமளிக்கக் கூடியவகையில் இருக்கக்கூடும். 

எடுத்துக்காட்டாக, ஏதேனும் இரு துகள்களைச் சேர்க்கும் ஒரு 
மெல்லீய இழையின் நீளம் மாறாமலிருப்பது, துகள்கள் ஒவ்வொன் 

_ நிற்கும் உரிய சமன்பாடுகளைத் தொடர்புபடுத்தி, தீர்வு காண் 

பதற்கு இணக்கமாயுள்ளது. 

நிலையியலில், பொருள்கள், அவற்றின் நிறைகளைப் பெற்ற 

துகள்களாகவோ அல்லது கட்டிறுக்கப் பொருள்களாகவோ கருதப் 

பட்டன. இயக்க இயலிலும் அத்தகைய கருத்துக்கள் பயன்படுத் 

Bou. 

முந்தைய அத்தியாயங்களில், துகள் ஒன்றின் இயங்கும் பாதை 
-கொடுக்கப்பட்டபோது, அதன்மேல் செயல்படும் விசைகளைப் 

பற்றிய விவரங்கள் தெரிந்துள்ள போது, துகளின் இயங்கு வரை 

யைக் காண்பதிலும், கருத்துக்கள் விளக்கப்பட்டன. 

இங்கு துகள்களின் தொகுதிக்குரிய இயக்க இயல் விவரிக்கப் 
படும்,
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9-2. இணிவு மையத்தின் இயக்கம் (18௦01100௦7 சேோர்ரச ௦4 18.டிஐ). 

படம் (-:.)-ல் காம்டியுள்ளவாறு 7710, 0.) வரி ட 

என்னும் நிறைகளைப் பெற்ற 1 துகள்கள் இயங்குவதாகக் கொள்க. 

m நிறையயைப் பெற்ற £ஆவது துகளின் இயக்கத்தை. 

ஆராய்ந்து, துகட்டொகுதியின் இயக்கத்தை வரையறுக்கலாம், 

] என்னும் நேரத்தில், ட நிறையைப் பெற்ற, £ ஆவது 

துகளின் நிலையை, பரந்த வெளியில். (%. 3, 2) என்னும் நிலையான 

குறிப்பிட்டச்சு அமைப்பில் டி, % - 1, 5, . 1 என்னும் நிலைத். 
திசையி ((00₹11100 7௦01012) வரையப்படும். 
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படம் 9-1. 

துகள் தொகுதியின் திணிவு மையமானது (௦௭1௦ of mass) 
தொகுதியிலமையும் நிறைகளின் பரவல் நிலைகளைச் சார்ந்தும், 
அவற்றுக்கு, இடை, நிலையிலமைந்தும், அத் தொகுதியின்
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பண்புகளை ஈடு செய்யக் கூடியதுமான, கற்பனைப் புள்ளியாகும். 

௦ என்னுமிடத்தில் அத்துகட்டொகுதியின் திணிவு மையம் இரும்: 

பதாகில். 

அதன் நிலைத்திசையி 7. ஆனது, 
77 3 

Mk Tk 

k=1 
To = 
= n 
  

Mk 
k=1 ல 

என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். நிறைகளின் கூடுதல் 

71 
1 

Me= 57 >, MT ஆகும். 
k=1 : 

இச்சமன் பாட்டின் படி, எண்ணிப்பகிர்வுகளை கீழ்வருமாறு 

வரையறுக்கலாம். 

“2, நட, 2) என்பவை 0௦ என்றும் திணிவு மையத்தின் 

அச்சுத்தொலைவுகளையும், (2, நி 2, 6 - 1, ட வவ 77 என்பது 

ஈடஎன்னும் நிறையைப்பெற்ற துகள் நிலையின் (7-யின்) அச்சுத் 

தொலைவுகளையும் குறிக்குமெனில், 

ர கேர் “ரப +xk) 

3 7716 / இ 
  3ம் 42% 
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77 74 7 

என்னும் சமன்பாடுகளும் துகட்டொகுதி ணிவு மையத்தில் 
இருப்பிடத்தை.வரையறுக்கின் றன . met ane 

பொ. நி. இ. வி.--277
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9-3. தணிவு மையத்தின் இடத்தைக் காணுதல் (Location of 

the mass centre) 

ஈடா, என்னும் நிறைகளைப் பெற்ற துகள்களினிருப்பிடத்தை 

71 Tq என்னும் நிலைத் 'திசையிகள் வரையநப்பதா கில், அத்துகள் 

களுக்குரிய தீணிவு மையத்தின் இருப்பிடத்தை 

my ry + Me To 
(75), = 

என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது. 

my, + MM, 

இச் சமன் பாட்டை 

(re), = tat ain, 2-2) 

m 

௭4 ர் அட ன் ~ TD 

எனவும் மாற்றியமைக்கலாம். 
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படம் (9-2.)-ல் திசையி முக்கோண விதிப்படி, 

m PC = (௩), ரக ரக (௫ உய, 

ம எ 795 (ர) ™ + my ("8 = Fe J 

என்னும் திசையிகள், 7) £_ - (ரூ - 7)) என்னும் திசையிக்கு 
இணையாக உள்ளதால், ௦ என்னும் புள்ளி 7; 2, என்னும் நேர் 

"கோட்டிலமைந்து, அதை a = ட் என்னும் விகிதத்தில் 
2 1 

பிரிக்கும் புள் ளியாகவுமுள்ள து. 

சானவே, இரு துகள்களின் திணிவு மையம், அத்துகள் களைச் 

சேர்க்கும் நேர்கோட்டின் மேலும், அக்கோட்டை, நிறைகளின் 

எதிர் விகிதத்தில் பிரிக்கும் புல் ளியாகவும் இருப்பது புலனாகும். 

இவ்வழியைப் பின்பற்றி, இரண்டிற்கு மேலுள்ள துகட் 
டொகுதியின் திணிவு மையத்தின் இருப்பிடத்தையும் காணலாம். 

முதலில், ஈ.ஈ .. டட. என்னும் நிறைகளைப் பெற்ற 

(n— 1) துகள்களின் திணிவு மையத்தை வரையறுத்து, அப் 

புள்ளியில் (௬; --ஈ, 4... - ஈடடப நிறையுடைய துகள் ஒன்றுள் 

ளதாகக் கொள்க. இப் புள்ளிக்கும், ஈட, நிறையைப் பெற்ற 

78 ஆவது துகள் அமையும் புள்ளிக்கும் உரிய திணிவு மையமே, 
துகள்களுக்கு உரிய திணிவு மையத்தை வரையறுக்கும். 

் My Ty + Mg tg A vee ம: சரம மற்றய] 
7 = = = ட்டு 

CF Jot m, +m, +... + M_-4 

எனக் கொண்டால், 1 துகள்களின் திணிவு மையத்தை, ப 

  

My, : [ . 
(1% da = ( fe Jax T = ie | ~ (1. a1 

ன்னும் சமன்பாடு வரையறுக்கிறது. 

எடுத்துக்காட்டாக, சமமான 1 என்னும் நிறையுடைய மூன்று 

துகள்கள் 4, 8, 6 என்னும் இடங்களில். படம் (9:8)-ல் காட்டிய 

வாறு இருப்பதாகக் கொள்க 

B,C என்னுமிடங்ளில் உள்ள துகள்களுக்கு உரிய திணிவு 

மையம், 6-ல், நற : 26::1:1 என்றுள்ள 2 என்னும் புள்ளியில் 

அமையும்.
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அதாவது, 

{m, மியில்; ஈட யேல்) 5 ( 28, மியில்; அதாவது 86-ன் 
நடுப் புள்ளியில் ந ஆகும். 

{ 2m, ௰ியில்; MM, Aude} = = {38m, Gude, 957g) ADU 

26:042: 2: 1 என்னும் புள்ளிபில் ) ஆகும். 

  

Am 

    fo
 

க்
க 

e
e
 
e
e
e
 

    

  

    
tub 9°38. 

எனவே, மூன்று சமமான நிறைகளையுடைய துகள்களின் 

திணிவு மையமானது, இத்துகள்களின் இருப்பிடங்களைச் சேர்ப்ப 
பதால் அமையும் முக்கோணத்தின் மையக் கோடுகள் சந்திக்கும் 

புள்ளியில் அமைகிறது. 

இத்துகள்கள், ஒரு புவியீர்ப்பு) தளத்தில் (28974811௦81 1௦10) 
இருப்பதாகில், £ ஆவது துகளின் எடை, %% -- ஈட ஆகும். 

_ 31% 78 ் = ஆகும். 
1 11 
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C(x, y z) என்னும் திணிவு மையத்தைத் துவக்கப் புள்ளி 
பாக எடுக்கும்போது, (படம் 9-4)-ல் காட்டியவாறு, 

Pk = CPy = OP — Oe = ne — re 
  

    
    

  

aZ 

{ 
| oh | 

‘ ॥ ளு ஆ 
1 CCX,Y4,2) Po ESR ge = 

J \te 
சி 

ச. 

ப Pr 

| ட 
௦ ச 

\ 

x ; | 

J 

படம் 9°4, 

Bim Pe = SM (re — ௨) (ட 1.) போடா 

= Mr. — Fe Cm.) = Mr, — Mr, = 0 

ஆகும். 

எடுத்த துகட்டொகுதியின் சேர்க்கை, ஒரு தொடராக ஓரின 

மான கட்டிறுக்கப் பொருளை (௦0௦1100015 71210 0௦04) உருவாக்கு 
வதாகக் கொண்டால் வரையறுத்த தொகையீட்டு முறைப்படி, 

இபாருளின் திணிவு மையம்.
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எல்லை . 
Am>o 322717 f rdm 

ac “Gada .,, ரம 
௬௩௭௮0 2am 

என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

[சூறிப்பு : கட்டிறுக்கப் பொருள் உறைவிடம் கொள்ளும் 

அமைப்புக்கு ஏற்றவாறு, கீழ், மேல் தொகையிடல் வரம்புகள் 

வரையறுக்கப்பட்டு. இங்கு தொகையைக் கணக்கிடுவதாகக் 

கொள்ள வேண்டும் ] 

மேற்கூறிய, சமன்பாட்டின் எண்ணிப் பகிர்வுகளையும் கீழ் 

வருமாறு பெறலாம். 

ர ரர ரர் tyj +2k)dm 
city it: & =--——-FR 7 

  

{dm 

பணி, பபண். ராரா 
~ fdm — fdm ~ ° fdm — 

என்பதால், 

= fxdm xdm | fydm_ . ] 2441 ‘ 

உ ரக். ரண?“ ரு ஆம்: 

இம்மூன்று எண்ணிச் சமன்பாடுகளும், திணிவு மையத்தின் 
இருப்பிடத்தை வரையறுக்கின்றன. இங்கும், திணிவு மையத்தைத் 

தொடக்கப் புள்ளியாகக் கொள்ளும்போது, 

[Pam =| (re — r)dm 

=| redm — | ரண 

= re | dm —Mr, 

=Mr—-Mr. 

=0 7 ஆகும். 

மேலும், 

(3% mk) re = SMe Te என்னும் சமன்பாட்டை .. (0 

/-யைக் குறித்து வகையிட, 

(2 ப். = es > mr Tk = = me 2k நி eos wos (ட 

dt a ் 
அதாவது. M ve = Smet, BSD.
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சம். YE ao Te என்பவை முறையே திணிவு 
a0 dt 

மையம். &-ஆவது துகள் ஆகியவற்றின் திசை வேகங்களைக் குறிக். 

கின்றன. 

  இங்கு ட, 4 

(11) சமன்பாட்டை, 7-யைக் குறித்து மறுமுறை வகையிட 

லர ச் Te ama tt 

d 
(2 mk) i "a?   

M a =X Mk OK ஆகும். 

DUG oe. என்பவை, முறையே டி $ ஆவது துகள் ஆகிய 

வற்றின் முடுக்கங்களைக் குறிக்கின் றன. 

(Bik) Ve = SM Me 

(Birk) Ge = SMe Ok, 

என்னும் சமன்பாடுகள், திணிவு மையத்தின் .திசைவேகம்,. 

முடுக்கம் ஆகியவற்றிற்கும், துஉட்டொகுதியிலுள்ள துகள்களின் 

திசை வேகங்கள், முடுக்கங்கள் ஆகியவற்றிற்கும் உள்ள: 

தொடர்பை வெளிப்படுத்துகின் றன. 

தவிரவும், 277, 0 - 0 என் றவதால், 

d dP, 
ம திட ல காட் ௮ 0, 

அதாவது 3174 - 0 ஆகும். 

d Px 
இங்கு va 6 என்பது, திணிவு மையம் குறித்து, 

8 ஆவது துகளின் சார்பு திசை வேகத்தைக் குறிக்கிறது. 

அவ்வாறே, 
V3 a 

a> Pr 
a> 3 771 Pe = 2 7716 qd - ௪ 0 ஆகும். 

ச 
  

அதாவது 3௭, - 0. 

d® Px 
இங்கு ta = Tr என்பது, திணிவு மையம் குறித்து: 

£ ஆவது துகளின் சார்பு மூடுக்கத்தைக் குறிக்கிறது.
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9-4. துகட்டொகுதி ஒன்றின் இயக்க இயல் சமன்பாட்டைக் 

காணுதல் 

துகட்டொகுதி ஒன்றின் இயக்கம் (படம் 9:5)-ல் காட்டிய 
வாறு அமைவதாகக் கொள்க. ஒவ்வொரு துகளும் புறவிசைகள், 

உள் விசைகள் ஆகியவற்றால் தாக்கப்பட்டு இயங்குகிறது. 

  

    
      

AZ 

Pie 
es Fix 

my oo 

பவ 

ye 

Ne 7” 

> Fe 
Fr \ ௦ 2 

7 - 7 

/ ‘ 
ர் \ 

P; * 
mi Fok 

x 

படம் 5:5£. 

k ஆவது துகளின் இயக்கத்தை நோக்குக. 
அத்”துகளின் மேல் செயல்படும் புறவிசைகளின் விளைவு விசையை 
£டஎனக் கொள்க, மேலும் அத்துகளுக்கும்,.; ஏனைய துகள் 
களுக்குமிடையே செயல், எதிர்ச் செயல், விளைவிக்கக் கூடியதும் 
சமனும் எதிருமான உள் விசைகள் இருக்கின்ற காரணத்தால், 
4 ஆவது துகளின் மேல், ர, ர் என்னும் துகள்கள் Fy, 7 என்னும் 
விசைகளைச் செயல்படுத்தும். இவ்விசைகளுக்கேற்றவாறு % ஆவது 
துகளும், 7, ர் என்னும் துகள்களின் மேல் சமனுமெதிருமான Fiks 
சீட என்னும் விசைகளைச் செயல்படுத்தும்,
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te என்பது & ஆவது துகளின் மேல் செயல்படும் உள் விசை 

களின் தொகு பயனைக் குறிக்குமெனில், 

n 

f= J fi Gre. 
i=! 
J#k 

இங்கு எல்லா உள் விசைகளும் இரட்டையாக சமமாகவும், 

எதிராகவும் செயல்படுவதால், அவ்வுள் விசைகளின் குறியியற் 

கூட்டுத் தொகை பூச்சியத்திற்குச் சமனாகும். மேலும் 0 என்னும் 

புள்ளி பற்றி, அத்தகைய உள்விசை சுழலிணைப்புத்திறன்களின் 
குறியியல் கூடுதலும் பூச்சியமாகும். 

n n n 

எனவே, Ss tk = > > Ski =D 

ai k=1 i k= i= 1 

மேலும், 
n 

te N fe =O 2G. 

k=1 

ஆனால் துகட்டெர்குதியின் மேல் செயல்படும் /% என்னும் 

புறவிசைகளின் தொகுபயன் விசையும், 0-வைப் பற்றி, அப் புற 

விசைகளின் திருப்புத் திறன்களின் விளைவுத் திருப்புத் திறனும் 
ஆச்சியத்திற்குச் சமமாகாது. எனவே அவற்றை முறையே, 

n n 

R= J பருகு > nr he 
ம் - k=1 

என எழுதலாம். 

நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, &-ஆவது துகளின் 
இயக்க இயல் சமன்பாடு, ச, 8 - Fe + 7/௩ ஆகும். 

இவ்விதச் சமன்பாட்டை ஒவ்வொரு துகளுக்கும் வரையறுத் 

துக்கூட்டிட, 

A \ n n n 
௩ 

71% dk = 

k= 1 Som | 
[4
 

ணு
 

+
 

>
 ॥ = +
 

M
 Ss
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7? 

ஆனால், > mk ak = Mue என்றாவதால், 
k= 1 

n 

Aflde = > Mk bk = v fy - Ro Qpe@ir. 

எனவே, துகட்டொகுதியின் திணிவு மையத்தினியக்கம், 

அத் தொகுதியிலுள்ள துகள்களின் மொத்த நிறையைப் பெற்று, 

அத் தொகுதியில் செயல்படும் புறவிவிசைகளின் $?தாகுபயன் 

(அல்லது விளைவு) விசைக்கு உட்படுத்தப்பட்டூள்ள துகள் 

ஒன்றில் இயக்கத்தைப் போன்றுள்ளது. பேலும் துகட்டொகுதிக் 

குரிய திணிவு மையத்தின் இயக்கத்தை விளைவிக்கும் அத்தகைய 

தொகுபயன் விசை, அதன் செயல்ப௫ம் புள்ளியை சார்த்திருக்க 

வில்லை என்னும் வியப்புமிக் ௨ செய்தியும் உடைககிறது. தவிரவம், 

துகட்டொகுதியின் இயக்கம் வ்வளவு குழப்பமாயுள்ள போதீலும். 

தொகுதியின் திணிவு மையத்தின் இயக்கம், உள்விசைகளால் 

பாதிக்கப்படுவதில்லை என்ற காரணத்தால், அவ்வியக்கம் சிக்௰ல் 

ஏதுமின்றி அமைகிறது. ஆகவே, துகட்டொகுத்க்குரிய திணிவு 

மையத்தீன் இயக்கத்தை அறிவதற்கு, துகள் ஒன்றின் இயக்க 

இயலைப் பயன் படுத்துவதே போதுமான தாகும் 

9-5. மாதிரீக்கணககுகள். 

9:5-1. படம் (9:-8)-ல் காட்டியுள்ள அமைப்பைப்பெற்ற 

பொருட்டொகுதி ஓய்வு நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப்படுகிறது. 

4 என்னும் பொருள் £மீட்டர் இயங்கியபின் அதன் திசை வேகத் 
தைக் காண்க. 

N=650; F=FN=0°2x50 = 10 

4-என்னும் பொருள் மீட்டர் கிடையாக இயங்கும்போது, 
8-என்னும் பொருள் 1:0 மீ தொலைவு கீழ்நோக்கி இயங்குகிறது. 
எனவே &-ன் தீசைவேகம் 

1 ள் த் ௮ ரன் திசைவேகம்; 5 ர பண். ட 

7,” - பொருட்டொகுதி செய்தவேலை 50% 1:0-10%2 

௩ 80 மீ.கி.கி விசை
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பொருட் டொகுதியில் ஏற்பட்ட இயக்க ஆற்றல் மாற்றம் 
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படம் 9 6. 

*வேலை-ஆற்றல்'” கோட்பாட்டின் படி, 

325 54 fee" ௨0 
2°8x4 ய் 

v4 = 8:068 மீ/வினாடி. 

9-5-2. க கிலோகிராம் எடையுள்ள பொருளொலன்று இரு 
திருகுச்ச௬ருள்வில்களால் பிணைக்கப்பட்டுள்ளன. படம் (9:7/-ல் 

காட்டியவாறு, சுருள்வில்கள் கிடையாக உஜ்ளபோது, அப் 
பொருள் ஓய்வு நிலையிலிருந்து வி$விக்கப்படுகிறது. தொடக் 

கத்தில் ௬ருள்வில் ஒவ்வொன்றும் 2கிகி இழுவிசையைப் பெற் 

றுள்ளது. அப்பொருளானது 18 செ.மீ தொலைவு கீழ்நோக்கி
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இயங்கும்போது, அதன் திசைவேகத்தைக்காண்க, சுருள்வில் 
ஒவ்வொன்றும் £- 0:5 கிகி/செ.மீ என்னும் வில்மாறிலியைப் 

பெற்றுள்ளதாகக்கொள்க. 

  

  

  

      

      

படம் 5:7. 

தொடக்க நிலையில் திருகுச்௬ருள்வில் ஒவ்வொன்றிலும் 
%) செ.மீ அளவு நீட்சி ஏற்படுகிறதெனில் 7'-- 6, இ- 0-5; 
21 -- 4 செமீ. பொருளானது 18 செமீ. கீழ் நோக்கி இயங்கிய 
போது, திருகுச்சருள் ஒவ்வொன்றிலும் ஏற்பட்ட நீட்சியை 
௪, செமீ. எனவும், பொருளின் திசைவேகத்தை ர செமீ/வினாடி 
எனவும் கொள்க. 39 4245) [5 -20- 10௪ மீ. 
எனவே திருகுச்சுருள் ஒவ்வொன்றும் செய்த வேலை 

= 5 k (x,7 — xe") -2] திகி.செமீ. 5 கிகி. எடை 

யுள்ள பொருள் செய்த வேலை - 5,615 - இ0 கிகி செமீ. 

ச ௪ விசைகளனைத்தும் செய்த வேலை - ஓ % (21) 

4- 590 - 48 கிதி செமீ 

  

௬ 4 ©, - உ பட 1 - 5 _ 2 பட 5 2 இயக்க ஆற்றல் மாற்றம் - 3 * 981%" 7 0= 1965” 

எனவே வேலை-ஆற்றல் சமன்பாட்டின்படி, 

5 2 
1965! — 48 
v= 1°378 Bale.
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இந்தியாவில் லெ மாநிலங்களில் மட்டுமே தொழிலாளர் கூட்டுறவுகள் அமைக்கப்பட்டுள்ளன. பொதுவாக மூன்று வகை யான சங்கங்களை இத் துறையில் காணலாம், அவை கொழிலாளர் ஒப்பந்த சங்கங்கள் (Labour Contract 5007101105), வனத் தொழி wirent (Forest Labour) சங்கங்கள், கூட்டுறவுப் போக்குவரத்துச் சங்கங்கள் என்பன, 

தொழிலாளர் ஒப்பந்த சங்கங்கள் 
(Labour Contract Societies) 

சாலைகள் அமைப்பது, பாலங்கள், கால்வரய் கட்டுவது, கல் உடைத்தெடுப்பது போன்ற வேலைகளை ஒப்பந்தத்தின் பேரில் பெற்று இச் சங்கங்கள் தமது உறுப்பினர்களைக் கொண்டு அவற்றைச் செய்து முடிக்கின்றன. செந்த நிலமில்லாத தொழி லாளிகளே இச் சங்கங்களில் பெரும்பாலும் உறுப்பினர்களாகச் சேருகின்றனர். இச் சங்கங்கள் தம் உறுப்பினர்களுக்கு வேலை 
வாய்ப்பு அளிப்பது மட்டுமின் றி நல்ல கூலி கிடைக்கவும் வகை 
செய்கின்றன. ய 

7971 ஜுன் இறுதியில் தொழிலாளர் ஓப்பந்தஃகட்டடப் 
பணிச் சங்கங்கள் இருந்த நிலை வருமாறு: 

அட்டவணை 

தொழிலாளர் ஒப்பந்த-கட்டடப்பணிச் சங்கங்கள் 
1971 ஜூன் இறுதியிலிருந்த நிலையும் 197071 இல் நடப்பும் 

(ரூ. இலட்சத்தில்) 
் | ட. சே. செயல் | . வேலை | ny விவரம் | அற்ததிச் பட்டு | இனர் முடித்த இயற்ற | வழங்கப் வரம் ச்ங்த, GS BALL! த் இப்பதி ் ட்ட கள் பன் எண்: ச் தங்கள் லசளிகள் Sn. 64) Vehiseny HEME ப்பு | a த 

மாநிலச் ட ட] ் ன po 
சங்கங்கள் 2 2) 34 2-64 றத! +14 மாவட்டச் | ் | 
சங்கங்கள்! 88  99' 142 #28 918) 0:90 பிரதம i | 

சங்கங்கள் 7 | | | அல்லுயா் | 78) 470 
னர் (Tribal) | ! | 

பழஸ்குடியின | . | _ _ _ shoe gi 4409 2565 261518 1495-27 442226) 975-24 
(Non - tribal) | | 

i 
1] 

  89995 102-81) 19488] 40:90
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பெறுவதாகில், ௭ன் மதிப்பை (8, 7/0,_. 0, 1) ஆகியவற்றின் வாயி 

லாகக் காண்க, 

. 1 1 ர் 
[ {eam (m, — m,) h=~» mv? + “ஓ Mev } 

° — j 7712 +m ர” ் 2 

9-6°3. (படம் 9:10)-ல் காட்டியுள்ள அமைப்பைப் பெற்ற 

பொருட்டொகுதி ஒன்று ஓய்வ நிலையிலிருந்து விடவிக்கப்படுகிறது. 

2 என்னும் பொருள் மீ. தொலைவு கீழ் நோக்கி அயங்கியவுடன் 

குரையை இடித்து, கயிற்றுப் பகுதியைத் தொய்வாக்குகிறது 

(slack). க என்னும் பொருள் மொத்தமாக 5 மீ. தொலைவு 

இயங்கி, ஓய்வு நிலையை அடைகிறதெனில், 8-ன் மதிப்பைக் 

  

  

  

       
  

2&5 
த வி : = =~ (தீ, காண்க [ டை d ஓஓ மீ ] 

! 
| MLL 

| 

Fapn a 

Ru 5௦௮2 

படம் 9°10. 

9-6₹4. (படம் 9:11)-ல் காட்டியுள்ள அமைப்பில் 47), 18%, 

என்னும் எடைகள் வளையக் கூடியதும், மீள் சக்தியை யுடையதும், 

மெஃலியதும், ky என்னும் வில் மாறிலியை பெற்றதுமான கம்பி 

யொன் றில் பிணைக்கப்பட்டூுள்ளன. 714) என்னும் எடையானது, 
உ என்ற வில் மாறிலியைப் பெற்ற திருகுச் சுருள் வில் ஒன்றின், 
ஒரு மூனையில் பொருத்தப்பட்டு, அதன் மற்றொரு முனை சுவர்ப் 
பகுதியில் இணைக்கப்பட்டுமுள்ளது. தொடக்கத்தில் கம்பியும்,
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திருகுச் ௬௬ள் வில்லும் மீட்சியின்றி இருக்குமாறு 14, என்னும் 
அிசையானது திடீரென விழச் செய்யக் கூடிய மேடையால் தாங் 

கப்படுகிறது. 14) என்னும் எடையை உடைய பொருளுக்கு 

கிடைத் தளத்திற்குமிடையே யுள்ள உராய்வுக்கெழு /4 எனத் 
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படம் 9:11. 

தரப்பட்டுள்ளது. மேடையைத் திடீரென விழச் செய்ய Way 

என்னும் பொருள் ரீ தொலைவு கீழ் நோக்கியும், 14”) என்னும் 

பொருள் ரீ) (2 ரீ) தொலைவு கீடையாகவும் இயங்குமெனில் 

'பொருட்டொகுதியில் ஏற்பட்ட இயக்க ஆற்றல் மாற்றத்தைக் 

காண்க. 

| {eseu: A(PE + KE) = We: 

கரச kgdat +g: kx dad) +(—Ms dy—0)} 
- 1 

விடை : க்க - சட சீட் த K, d,? 

7 af (da — 21)” + W, a, | 

9-65. 50 கி.கி, 250 கி.கி. எடைகளுக்குள்ள இரு பொருள்கள் 

நீளவல்லாத ஓரிழையாலீணை க்கப்பட்டூுள்ளன. 50 கி.கி. எடை 

யள்ள பொருள் கிடைத்தளத்துடன் 20” ஏற்றக் கோணத்தை 

பெற்றதும், வழவழப்பற்றதுமான (/4- 0:2) சாய்வுதளத்தில்
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படம் (9:12)-ல் காட்டியவாறு வைக்கப்பட்டுள்ளது. அவ்விழை 

யானது அத்தளத்தின் நுனியிலுள்ள ஒரு வழவழப்பான சிறு 

கம்பிக்கு மேலாகச் சென்று, செங்குத்தாகத் தொங்கும், 250 கி.கி. 

எடையுள்ள பொருளைத் தாங்குகிறது. அப்பொருட்டொகுதி ஓய்வு 
நிலையிலிருந்து விடுவிக்கப்பட்டு. 250 கி.கி. எடையுள்ள பொருள் 

15 மீ. தொலைவு கீழ் நோக்கி இயங்கும்போது, அப்பொருள்கள் 

ஒவ்வொன்றும் பெறும் திசை வேகங் காண்க. 
[விடை : 4:682 மீ/வினாடி] 

  

  

      

  

    
  

படம் 5:12. 

9-0₹0. ]77- 15 கி.கி, எடையுள்ள பொருளொன்று, மழமழப்' 

பான கிடைத்தளத்தில், வினாடிக்கு 10 மீ. வேகத்தில் படம் 

(9:13)-0 காட்டியவாறு இயங்கும்போது, கிடைத்தளத்திற்கு. 
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படம் 9°18. .



துகள்களின் தொகுதிக்குரிய விசையியல் 49௪ 

0-.80” ஏற்றகோணத்தைப் பெற்றுள்ள மழமழப்பான. சாய் 
தளத்தில், மேல் நோக்தியவாறேறி, வில் மாறிலி k = 8 கிகி/செமீ 

உள்ள திருகுச் ௬ர௬ள் வில் ஒன்றை மோதுகிறது.. 9 -- 8 மீ. எனில். 

அப் பொருள் சாய்தளத்தில் சென்ற நிலைக்குத்துயரம் யாது எனக் 

காண்க. [விடை : 1:818 மீ. 

9:6-1. இரு திருகுச் சுருள்வில்களில் பிணைக்கப்பட்ட 5 கிகி. 
எடையுள்ள பொருளொன்று அச் ௬ர௬ள் வில்கள் கிடையாக படம் 

(9:14)-ல் காட்டியவாறு உள்ளபோது, ஓய்வு நிலையிலிருந்து 
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படம் 5:14. 

விடுவிக்கப்படுகிறது. & என்னும் சுருள்வில் மாறிலியின் மதிப்பை: 
0-5 கிகி./செமீ. எனக் கொள்க. தொடக்கத்தில் சுருள்வில் 
ஒவ்வொன்றும் 1:5 கிகி, அளவுள்ள இழு விசையைப் பெற் 
றுள்ளது. அப் பொருளானது, 16 செமீ. தொலைவு கீழ் நோக்கி 

இயங்கும்போது, அதன் திசை வேகத்தைக் காண்க. 

[விடை : 1:865 மீ/வினாடி] 

9-6-8. 6 கிகி, எடையுள்ள பொருளானது, இரு திருகுச் 
சுருள் வில்களுடன் பிணைக்கப்பட்டுள்ளது. அச் ௬௬ள் வில்கள் 

படம் (9:15)-ல் காட்டியவாறு கிடையாகவுள்ளபோது, பொருள் 

ஓய்வு நிலையிலிருந்து விடப்படுகிறது. சுருள் வில்மாறிலி 6 1:2௧ 

கிகி./செமீ, ஆகும். தொடக்கத்தில் சுருள்வில் ஒவ்வெ ன் றிலும், 

தீ கிகி. அளவுள்ள இழுவிசை ஏழ்படுகிறதெனில், அப்பொருள் 

8 செமீ, கீழ் நோக்கி இறங்கியபின், அதன் திசை வேகம் காண்க. 

[விடை 2? 0:921 மீ/வினாடி] 

பொ. நி. இ, வி..-2௧
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9:6-9. (9:6-8)-ஆவது கணக்கில், 4, 8 என்னும் நிலை 
யான முட்டுகள் (80018) ஒவ்வொன்றும், 8 செமீ, அளவுக்கு 

உட்புறமாக நகர்த்தப்பட்டு திருகுச் சுருள்வில்கள் கிடையான 

  

  jt 20 செமி ++ 20068 டட] 

ARIAS VV YI BS wide 
4 நக்க + poset 

ட் சமி ௭ : 

அ. 

  

      

ஹ
ெ
ல
 
க்

வவ
ங்

 த
ப்

 

    

  

படம் 5:12. 

நிலையை அடையும்போது, பொருளானது ஓய்வு நிலைபிலிருந்த 

விடூவிக்கப்படுகிறது. அப் பொருள் 8 செமீ. தொலைவு ஆ 

நோக்கி இயங்கியபோது, அதன் திசை வேகங் காண்க. 

(விடை: 1:494 மீ/வினாரீ] 

9:0-10. படம் (9:16)-ல் காட்டியவாறு, பனிக்கட்டியின் 
மீது செல்ல உதவும் நீண்ட மரச்சறுக்தக் கட்டையின்மேல் உள்ள 
ஒரு மனிதன், சறுக்கலில் (180) புவியீர்ப்பால் ஏற்படக் கூடி௰ி 

விசை ஒன்றாலேயே கீழ் நோக்கி இயங்குகிறான். அம் மனிதன் 
கி-யிலீருந்து க்கு இயங்கும்போது, கிடையாக 80 மீட்டர் ' 
தொலைவு கடந்து, (ேயில் அமைக்கப்பட்டுள்ள மழமழப்பான 
சாய்தளத்தில் மிஃவும் மென் உ௦யாக (very smooltiv » Qous& 
கூடுமெனில், 0 என்னும் சாய்தளத்தின் ஏற்றக் கோணத்தைக் 
காண, ் 

| [குறிப்ப > pps v 30g; BC என்பது பரவளைவுப் 

பாதையாகும். 

ow 2180. » oz ~ho=— 2 y,2 3 h= 15 &. 

- Vc" = vz” + BOg = 6Og 

Yo sin Q@ = V 20x த. 

விடை: 9-4. ] 
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படம் 9:16. 

OT. துகட்டொகுதியின் இயக்கஇயல் எண்ணிச் சமன்பாடுகள் 

துகட்டொகுதிக்குரிய திணிவு மையத்தின் மூடுக்கத்தை: 

R=M a 

என்னும் சமன்பாடு வரையறுக்கிறது. இச்சமன்பாடே திணிவு 
மையத்தின் இயக்கத்தை அறிவிக்கக் கூடியதாகவும் உள்ளது. 
இதன் எண்ணிப்பகிர்வுகளையும் பில் வருமாறு பெறலாம். 

Rei ர 1 வக். = iM (ax i 4 ரர். + azk ) 

ட ad? x d*). d*z = M2°_ “7 + 
{oie es vy mek} 

எனக்கொண்டால், 

ஆகும்.   
ன தை தது 3, க 742 

dt* de dt? 

இவைகளே, துகஃெொகுதிபின் இபக்கஇபல் எண்ணிச்சமன்பாடு 
களாகும்.
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9-8. துகட்டொகுதிக்கான தலம்பாட்டின் தத்துவம் 
(D’Alembert’s Principle for a system of particles.) 

TMs Mas டர்டி வைர என்னும் நிறைகளைப்பெற்ற 

1 துகள்களின் இயக்கம் படம் (9-17)-ல் காட்டியவாறு அமை 

யட்டும். 

  

6. ma 
©: விற, 

  
  

7 =, ் 
x     
  

படம் 9°17. 

&- ஆவது துகளின்மேல் செயற்படும் புறவிசைகள், உள் 

விசைகள் ஆகியவற்றின் விளைவுவிசைகளை முறையே Fe, St 
எனக்கொள்க. ண னை 

அத்துகளின் முடுக்கம் ௪, - ஆனது, 

Fe + fe = Mk Oe 
என்னும் சமன் பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

ii =—m 0. எனக்கொள்க, அம்போது, 

துகளின் இயக்கத்திற்குரிய சமன்பாடு 

Fat fe + Fil = 0 ஆகும். 

ஆவது 

w 83
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Bue Fi = — me a என்பது /-ஆவது துகளின் மேல் 

செயற்படும் சடத்துவ விசை (Inertia 1010௦௦) யாகும். 

(1)-ஆவது. சமன்பாட்டின் வலப்புறம் பூச்சியமாவதால், 

Fr , Sis Fi என்னும் விசைகள், அத்துகளை இயக்க விசையியற் 

சமநிலையில் வைப்பதாகக் கருதப்படும். 

மேலும், 0 என்னும் தொடக்கப்புள்ளிபற்றி, அவ்விசைகளின் 

இிருப்புத்திறன் களைக்காணும்போது, 

te N Fe + oe N fe + tk Ni = 0 we (8) 

ஆகும்.” 

மேற்கூறிய (1). (2)-என்னும் சமன்பாடுகள், தொகுதியி 

லுள்ள ஒவ்வொரு துகளுக்கும் பொருந்துவதாவதால், அச்சமன் 

'பரடுகளின் குறியியற் கூட்டுத்தொகைகளும் பூச்சியமாகும். 

அதாவது, 

77 

> (௩௩% 420) -0) 
௮ 1 

n n n 

அதாவது, > Fe + > Sk + > 48/௬0... (8) 

k= ke 1 k=1 

n 

ந. என்பது உள் விசைகளின் தொகுபயனைக் குறிப்ப 

௬ ம 
தால், அதன் மதிப்பு பூச்சியமாகும். மேலும் 
ட Ai ட் 

Fe = RK என்பதால், (5)-வது சமன்பாடு, 

k=1 oe 

அதாவது, R— > Me ae 0 eae (4) 

ஆரும்.
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மேலும். > ore A (Fe + fe + Fb) = 0 @e- 

k=l ட ளு 

n n 

அதாவது, த பாப் 
6 1 மு 1 

n 

+ SY nah =e 
kw d 

n ” ae : 

அதாவது, SS mA + > te A Fi =0 
a k= 1 

74 

அதாவது, Mo — S Te A Me Ok = Ow (5>} 

k= 1 

ஆகும். 
77 

(44)-ஆவது சமன்பாட்டில், -- Ss Mk உட. என்பது, 

= J 
சடத்துவ விசைகளின் விளைவாகும். ஆகவே, துகட்டொகுதியில் 

செயற்படும் புறவிசைகளின் விளைவு விசையும், அத்தொகுதிக்குரிய 

சடத்துவ விசைகளின் விளைவும் சேர்ந்து, துகட்டொகுதியை 

இயக்க இயல் சமநிலையில் வைத்திருக்கும் என்பது பெறப்படும். 

இதுவே, துகட்டொகுதிக்கான தலம்பாட்டின் தத்துவமாகும். 

(4), (5)-வது சமன்பாடுகள், புறவிசைகள், சடத்துவ 

விசைகள் ஆகியவை துகட்டொகுதியில் செயற்பட்டு, அத் 

தொகுதியை இயக்க இயல் சமநிலையில் வைத்திருக்கும் என்பதை 

வெளிப்படுத்துகின் றன. அவற்றின் எண்ணிப்பகிர்வுகளையும், பின் 

வருமாறு பெறலாம். 

Re — Sime a = O என்பது, 

= d* xx = a? yx 
Ry — > Mk a = OS Ry — > டட = 0; 

k= 1 k= 1 

ரீ 

R— > m Sar =O 

k= 1 

என்னும் மூன்று எண்ணிச்சமன் பாடுகளை வரையறுக்கின் றன.
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அவ்வாறே, 

My ~ > m te NA ak = 0. என்பது, 

Mori + Moi + Mozk — =m 

  

| i ji & | 
| 

| Xk Ye Zk | = O, 

| 253. த 22 
| ஜு மி நி 

d? 2 4 

d*x d*z Ms — > ™ { x ay _ க] ஸு 

M,z — > m {x2 - — Ve ox} ஊ 0, 

என்னும் மூன்று எண்ணிச் சமன்பாடுகளையும் வரையறுக்கின்றன.. 

மேலும், 8 - Sim a = 0 என்னும் சமன்பாடு, cay Ls =e 

R—-—Mo=0 ... on உ (6) 
ஆகும். 

இதுவே, துகட்டொகுதியின் திணிவு மையத்தின் இயக்கத்தை 

வரையறுக்கும் சமன்பாடாகும். 

9:59. மாதிரிக் கணக்குகள் 

9-9-1. W,=54 கிலோகிராம் எடையுள்ள ஒரு மனிதன்... 
90 கிலோகிராம் எடையுள்ள படகு ஒன்றில், ஒரு குறிப்பிட்ட 
இடத்திலிருந்து படகில் கரையை நோக்கி ஏ- 1:8 மீட்டர் நடந்து 
செல்கிறான். அப்போது அவன் கரைக்கு அப்பால் எவ்வளவு 
தொலைவில் இருப்பான் எனக் காண்க, 

தொடக்கத்தில், மனிதனும், படகும், கரையிலிருந்து முறையே, 

592 மீட்டர் தொலைவில், படம் (9:18)-ல் காட்டியுள்ளவாறு 

இருப்பதாகக் கொள்க. 

6 என்னும் புள்ளி. தொகுதியின் தொடக்கத் திணிவு மையத் 

தைக் குறிக்கட்டும். 0-விலிருந்து அதன் தொலைவை 3, எனக். 
கெரள்க.
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எனவே, 

(m, + mg) Xe = mM, X1 + My X, eT OHM சமன்பாடு, 

am + Wax = . (Wy x, + Wexg) (1) 

  

  

  

  

  

            

அன்றாகும், 

Ye 
க் 

x | 
| 

_ Xe 

AY ல 

ட 

202 
் i 12 

படம் 5:18 

மனிதன் படகில் நடந்து செல்லும்போது, அவனு க்கும், 
படகுக்கும் இடையே உள்ள விசைகள் செயற்பட்டு, அவனையும் 
படகையும் இயங்கச் செய்யும், படகுக்கும் தண்ணீருக்குமிடையே 
புள்ள உராய்வுத் தடை புறக்கணிக்கப் படூவதாகில், தொகுதியின் 

மேல் செயற்படும் விசைகளனைத்தும் நிலைக்குத்து திசையில 
மையும். ் 

எனவே, 
1 wy A" xe . ; . 

Ry = = கடர ம என்னும் சமன்பாட்டில், 

௯௭ 0 என்றாவதால், 

d? X¢ Fe = 0, 

dx. 
நட 1 ஒரு மாறிலியாகும், 
446
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¢ தொடக்கத்தில் = 0 என்பதால், 21) 0 ஆகும். 

Xe = டே என்பது ஒரு மாறிலியாகும். 

மனிதன் ச மீட்டர் தொலைவு கரையை நோக்கிச் சென்ற பின்பு 

அவனும், படகும் கரையிலிருந்து 2”, 2, மீட்டர் தொலைவுகளில் 

இருப்பதாகக் கொள்க. 

3.௨ ஒரு மாறிலியாவதால், 

1 1 
ல (Wy + We) xe = த பரக கட்கம்... (8) 

(1), (2) என்னும் சமன்பாடுகளிலிருந்து, 

W, xy" + W, Xe = W, xy + W, Xe ave eee (3) 

ஆகும். 

மனிதனும், படகும் பெற்ற சார்பிலா இடப்பெயர்ச்சிகள் 

(absolute displacements). apmmGw, (x1' — X1)s (X9’ — Xe 

ஆகும். 

எனவே, 

(x; —X%,) — (x. —x,) = — ர wee ப (4) 

ஆகும். 

(8), (4) என்னும் சமன்பாடுகளிலிருந்து, (ஃ' -- ,) வை நீக்க, 

W(x) —~ x) +W,(%)' —-m +a)=0 .. (5) 
என்றாகும். ் 

் ச இரவு வ் வழய ட | x, = WwW, ai W, ane sae oon (6) 

ஆகும். ் 

ச 1*8x90 | . 
இங்கு, xy oo Ayo 54490 = — 1285 8. .. (7) 

அதாவது, மனிதன் 1:25 மீட்டர் தொலைவு கரையை நோக்கி 

இயங்கியிருப்பான் . ் 

9-9-2. ௬, (2 1.) என்னும் எடைகளைப் பெற்ற, 

ஏ), 7, என்று குறிக்கப்பட்ட கட்டைகள், இலேசானதும், மழமழப் 
பானதும், பொது மையத்தில் பிணைக்கப்பட்டதுமான; கடி ஏட
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என்னும் ஆரைகளைப் பெற்ற இரு நிலையான கப்பிகளில் சுற்றப் 

பட்ட மீள வல்லாத கயிறுகளிலிருந்து படம் (9:19)-ல் காட்டிய 

வாறு, தொங்குகின் றன. இயங்கும்போது கட்டைகளின் முடுக்கத் 

தைக் காண்க. 
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படம் 9:19. 

கப்பிகளின் பொது மையத்தின் வழியே வரையும் கிடைக் 

கோட்டை % அச்சாகவும், கீழ்நோக்கி வரையும் கோட்டை 
y அச்சாகவும் கொள்க. 

£ என்னும் நேரத்தில் 2, 2, என்னும் கட்டைகள், (ச, ந; 

(ஈ௨ரி) என்னுமிடங்களிலமைவதாகக் கொள்க.
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ச என்னும் மிகச்சிறிய நேரத்தில். மீழ் என்னும் ஒரு சிறிய 
கோண இடப்பெயர்ச்சி ஏற்படும்போது, 

dy, = a@,d~. dv, = ரமீற் என்னும் இடப்பெயர்ச்சிகளை 
கட்டைகள் முறையே கீழ்நோக்கியும், மேல்நோக்கியும் . பெறு: 

கின்றன . 

dy, ட do dy. * dy. ~ 1p : 
di Ce ஜ் எ ழ். ஆகும். 

மற... மீழ் மீறி. ரட் தி 
மேலும் “7a = Wi gat “gar = as ue ஆகும், 

dy, [dye ட 2 
dt? / ர... நூ? 

5 fi ay ல்ல பட வு மெம் 
—— Sa a, 

அல்லது fy = -- fe மீட என்றாகும். 

7 என்னும் முடுக்கம் கீழ்தநோக்கியுள்ள தால், கட்டைகளின். 

மேல் செயற்படும் சடத்துவவிசைகள், (16118 801066), முறையே, . 

1 
க — wy fis 

ல 

Fie twp ர்ச் ம் வன்ம அத (19: 
2 g 3 g ay g 1 ate ose 

We ல 
= — 5. ஆகும். 

g 
ல் 

அத்தகைய சடத்துவ விசைகள் செயற்படும் திசைகள் படம் 
(9-20)-ஐ (444ஆம் பக்கத்தில்) காட்டியுள்ளவாறு உள்ளன. 
அவற்றையும் புறவிசைகளோடு சேர்க்கும்போது, பொருட்டொகுதி 
இயக்க இயல் அமைதி நிலையிலிருக்கும். 

0-பற்றி அவ்விசைகளின் திருப்புத்திறன்களைக்கண க்கிட, 

Cw, வு FA) a, = Ors aa கடு Ge wee oon (௮2%. 

என்பது கிடைக்கும். 
ழ்
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(1), (2)-என்னும் சமன்பாடுகளுக்குத் தீர்வுகாணும்போது, 

    

7 81 -- 192 84 } 
= ——— .§ a 

fi W1a," + Wea,” 8 
1) 1 - Wed, 

Ta =_ "a ie 92 eee eee (3) 
1718 + Wed, 

-.ஆகும். 

  

  

    
            a 

படம் 9°20. 

9:10. துகள்களின் தொகுதிக்கு உரிய வேலை-ஆற்றல் சமன் 

-ua() (Work-Energy Equation for a system of particles) 

77 துகள்களின் தொகுதியானது படம் (9:21)-ல் காட்டியவாறு... 

இருக்கட்டும். ஈட், 6 1, 2 wn என்பது /-ஆவது துகளின் 

நிறையாகும். அது ரர் என்னும் நிலைத்திசையியைப்பெற்ற P; 

என்னும் புள்ளியில், ¢ என்னும் நேரத்தில் இருப்பதாகக்கொள்க, * 

27 என்பது ஈ1/-என்னும் துகளில் செயற்படும் புறவிசைகளின் 

தொகுபயன் விசையைக் குறிக்கட்டும். இழ, நீர்ம இடடிகு 
/* 4) என்பது “ஆவது துகள் /-ஆவது துகளிலிருந்து பெறும் 
உள் விசையைக் குறிக்கட்டும். இத்தகைய விசைகளால் ரர் 
என்னும் துகள் தாக்கப்பட்டு, அது 1, என்னும் திசை வேகத்தில் 

இ.பங்குகிறதா கக்கொள்க.
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uri 8:21. 

14 என்னும் துகள் ஒரு குறிப்பிட்ட ௨ருவ அமைப்பிலிருந்து: 
(010 06 ௦௦911207811௦1) மற்றொரு குறிப்பிட்ட உருவ அமைப்புக்கு. 

(to another configuration) ஏதேனுமொரு பாதையில் செல்வ 

தாகில், அத்துகளுக்குரிய “வேலை-ஆற்றக”” சமன்பாடு, 
2 2 on 

frean+f(> fic dn ) 
ந i 7s i 

I. i, 
ஆரி 3: mi vi vi —[ 5 mi vt yy 

( 2 ~~ ~~ fa ( 2 ண் TAL 

ab. Gig (vi),, (vi), Tums, gmpCu, 1-வது, 

2-வது உருவ அமைப்புக்களில், /-வது துகளின் திசைவேகங்களைக் 

குநிக்கின் றன.



-446 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல்' 

இத்தகைய சமன்பாட்டை ஒவ்வொருதுகளுக்கும் வரைய 

றுத்து, அவற்றின் குறியியல் கூட்டுத்தொகையைக் கணக் 

கிடலாம். அப்போது, 

n 2 n 

> fant ? [CS fan) 
fen Lj j= 13, ‘j=1 

fl n 

-£(5 mara) 23 wae} 
i=} 5 i= 1 1 

. அதாவது, ப; 17%) - 3) ஆகும், 

இங்கு 07; என்பது, புறவிசை, உள்விசைகளனைத்தும் முதல் 

உருவ அமைப்பிலிருந்து, இரண்டாவது உருவ அமைப்புக்கு துகள் 

இயங்கும்போது செய்தவேலையைக் குறிக்கிறது. 7", -- 7, என்பது 

துகள்களுடைய இயக்க ஆற்றல்களின் வேறுபாட்டைக் குறிக் 
கிறது. மேலும் துகள்களுக்கு இடேயே சாரரிடப்பெயர்ச்சி (121க1146 
displacement) ஏற்படக்கூடியதால், உள் விசைகளனைத்தும் 
செய்யும் வேலையை வரையறுக்கும், 

77 2 a 

S| (2 fe ‘dn ) 
j=l j ‘je! 

என்னும் இயற்கணிதக்கோவையின் மதிப்பு பூச்சியமாகாது, 

சிற்சில வேளைகளில் புறவிசை, உள்விசைகளில் எவை காப்பு 

விசைகள் (பேக ரம) என உறுதியாகக் கூறமுடியும். 

அவ்விதக்காப்புவிசைகளுக்கு ஏற்றதான நிலை ஆற்றல்களைப் பயன் 

படுத்தும்போது, மேற்கூறிய “-வேலை-ஆற்றல்”' சமன்பாடு, 
ஃ டக் ரர 7 = UN என்றாகும். 

இங்கு 1* என்பது காப்புவிசைகளெனக் கருதப்படும் புற, உள் 

விசைகளின் மொத்த நிலை ஆற்றலையும், 18 என்பது காப்புவிசை 

களல்லாத புற; உள் விசைகள் செய்த நிகரவேலையையும் குறிக் 

கின் றன. ் 

9:11. தணிவுமையத்தின் அடிப்படையில் இயக்க ஆற்றல் 

கோவையை வசையறுத்தல் (10௪130 ரோஜ expression based on 
Centre of mss.) 

் என்னும் நேரத்தில் 1 துகள்களின் நிலைமைகள் படம் 
(இ:22).-ல் காட்டியவாறு இருப்பதாகக்கொள்க.
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௦-வைச் ௬ட்டமைப்பு புள்ளியாகக்கொண்டு, ஈர் என்னும் 
துகளின் நிலைத்திசையியை 7। என்னும், துகள்களின் திணிவு 

மையத்தை வரையறுக்கும் 6. 14. என்னும் புள்ளியின் நிலைத் 

திசையியை 7. என்றும், 6. 48. புள்ளிபற்றி, ஈயின் நிலைத் “ 

.திசையியை 27, என்றும் கொள்க. 

அப்போது, 2 

ச 4 சீட ஆகும். 

சாட. 8௩ d P; 

at at dt 

ASU, Vi = Ve + Pi 

  

  

@ 

  
  

  

    
  

படம் 9:22 

எனவே, 0 என்னும் துகளின் திசை வேகம், திணிவு 

மையத்தின் திசைவேகத்தையும். திணிவு மையம் குறித்து m 

என்னும் துகளின் சார்புத் திசைவேகத்தையும் (421001137 £2181146 4௦ 

111 ௭1௩488 ஜோர்) சேர்த்து உண்டாகும் விளைவுக்குச் சமமாகும்.
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ர என்னும் நேரத்தில், துகள்களனைத்தும் பெறும் இயக்க 

ஆற்றல் த 
‘ n 

= > mi (Vi. v1) 
i=1 

= Ym (ve + Pi): (ve + Pi) 
i 

=D met + Bre A+ PP) 
t 

1 . 1 2 

==> mive’ + > mi ve. Pr += >m Py 

= > >m) Ve" + ve ym Pj+ sm த் 

இங்கு > 771) என்பது துகள்களின் மொத்த நிறையைக் குறிக் 

கிறது. அதை 4 எனக் கொள்க; மேலும், 

ட d d d 
ஆரும் எ dim ghia D vay (m Pi) = Gy Dames 

ஆகும். >m Pi என்பது திணிவுமையம் குறித்து எடுக்கும் 

முதற்படி பெருக்குத் தொகையாகும் (71781 ரர் ஹ௦மம் the. 
mass centre). ஆதலால், இதன் மதிப்பு பூச்சியமாகும். 

எனவே, துகட்டொகுதியின் இயக்க ஆற்றல் 

3 1 i னி து மரன் ம) மரீ. ஆகும். 

ஆகவே, ஒரு நிலையான குறிப்பிட்டச்சு முறையைக் குற்த்து 
துகள்களின் தொகுதிக்கு உரிய இயக்க ஆற்றல் கோவை இரு 
வகையான ஆற்றல்களாகப் பிரிக்கப்பட்டுள்ளது. 

ட தீ ட முதல் வகையில், ர சமீர் என்பது கொடுக்கப்பட்ட துகள் 

களின் மொத்த நிறையைப்பெற்ற துகளொன்று, திணிவு மையத்தி 
லமைந்து, திணிவு மையத்தின் திசைவேகத்தில், நீகூயான முறிப் 
பிட்டச்சு முறையைச் சார்ந்து இயங்கும் இயக்க ஆற்றலைக் குற்ப்ப 
தாகும். அல்லது துகள்களின் தொகுதியானது, அதன் திணிவு 
மையத்துடன் இயங்கும்போது, பெறும் இடப்பெயர்ச் சிக்குத் தடுதி 
யான இயக்க ஆற்றல் எனக் (180110 பேசஞு பேப6 10 vensiaaca பர். 
146 840110) கொள்ளபபடும்.
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2 1 ச 

இரண்டாவது வகையில், -2- 3 70/7) என்பது, எடுத்த குறிப்: 

பிட்டச்சு அமைப்பிலிருந்து நோக்கும்போது, திணிவு மையத்தைச் 

சார்ந்து. துகள்கள் இயங்குவதாகக்கருதி அவை ஒவ்வொன்றும் 

பெறும் இயக்க ஆற்றல்களின் கூடுதலைக்குறிப்பதாகும். அல்லது 

துகட்டொ குதிக்குரிய திணிவுமையம் பற்றி, துகள்களின் இயக் 

கத்தால் ஏற்படும் இயக்க ஆற்றலைக் குறிப்பதாகவும் (Kinetic 

energy of the motion of particles relative to the mass centre) 

கொள்ளப்படும். 
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x ae ௯:       
படம் 9:82 

எனவே, 

துகட்டொகுதி துகட்டொகுதி [ கிணிவுமையம் பற் 

மல் தயக்க | - திணிவு மையத் 1-5 நித் துகள்களின் 
ஆற்றல் தின் - இயக்க 1 இயக்க ஆற்றல் 

ஆற்றல் 
Kinetic energy) _ Kinetic energy of 4 Kinetic energy 
of ihe system } ™ the Centre of mass about the Contre | 

of mass: .>- 
பொ. நி. இ, வி.--29 

[த
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2 

ft -என்பதின் மதிப்பு பின்வருமாறு கணிக்கப்படும், 

COT AGT 
[ene] 

“இங்கு %777-என்பது, திணிவு மையப்புள்ளி 6. 14.-உடன் 

இயங்கும் சுட்டமைப்பு முறையைக் குறிக்கும். [படம் (9:25)-ஐப் 

44ஆம் பக்கத்தில் பார்க்க] 

w என்பது, நிலையான 22-குறிப்பிட்டச்ச அமைப்பைச் 

சார்ந்து இயங்கும் 112-ன் கோணத்திசைவேகமாகும் 

912. தணிவு மையத்தின் அடிப்படையில் துகள்களின் தொகுதி 

ஒன்றிற்கு ஏற்றதான **வேலை - ஆற்றல்'” கோவைகளனைக் 

atepige: (Work-kinetic energy exsressions sased on 

venire of mass) 

நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, துகள்களின் தொகுதி 
ஒன் றீனுடைய திணிவுமையத்தின் இயக்கம் 

2 ete 
  F=M = Mi உ ஆகும். 

அத்தகைய திணிவு மையத்திற்குரிய “ வேலை-ஆற்றல் £” 

சமன்பாடு, 

3 1 1 
| Fidre= g Mr) — (ge) we = (1) 

3 > , 
இங்கு. வலதுபுறத்திலுள்ள மதிப்பு, துகள்களின் தொகுதி 

யொன்றுபெறும், முதல் பகுதிக்கான (40% றக) இயக்க ஆற்றலின் 

வேறுபாட்டை க்குறிக்கிறது. இவ்வித இயக்க ஆற்)ல் பகுதி 
யானது, துகள்களின் மொத்த நிறைகளைப்பெற்றும், திணிவு 

மையத்தீஉ௨மைந்தும் உள்ள ஒரு கந்பனையான துகளின்மேல், புற 

விசைகளனைத்தும் செய்யும் வேஉையுடன் தொடர்புப்படுத்தப் 
பட்டுள்ளதை, ( 1)-என்னும் சமன் பாடு வெளிப்படுத்துகிறது. 

  

இயக்க ஆற்ரலின் மற்றொரு பகுதிக்கும், விசைகளுக்குமுள்ள 
சதொடர்பைக்காண, 8; என்றும் நிறையையுடைய 2 ஆவது 
துகளின் இயக்க ஆற்றல் சமன்பாட்டை ஆராயவேண்டி 
வருகிறது.
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நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, ஈ0-என்னும் துகளின் 

இயக்கத்தை வரையறுக்கும் சமன்பாடு : 

    

2 

Fi + Shs fn wanes et = my d ட் ஆகும். (2) 

jaa 

இங்கு ரப என்பது, 7-ஆவது துகள், i- ஆவது துகளின்மேல் 

செயற்படுத்தும் உள் விசையைக் குறிக்கிறது. மேலும், பட்ம் 

(2:28)-ல் காட்டியவாறு, 

உரம் 
சீரா எ கீரி சீட wm “i we = (8) - 

(2). (5) என்னும் சமன்பாடுகளில் அமையும் திசையிகளின் 

எண்ணிப் பெருக்கியை வரையறுத்து; 7-வது உருவ அமைப்பி 

விருந்து, 2-வது உருவ அமைப்புக்கு, 1, என்னும் துகள் Toso 

மொரு பாதையிலியங்கும்போது, அதற்கு ஏற்றதான *-வவேலை- 

ஆற்றல்”” சமன்பாடு, தொகை நுண்கணித முறைப்படி, 

(௩ 3 m ‘(dre td Pi) 
1 724 : 
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ட் 
= | m; d (vi?) 

“1 

= 5 om (0). — *)} 
= /-ஆவது துகளின் இயக்க ஆற்றல் 

மாற்றமாகும். 

இவ்வித **வேலை-ஆற்றல்”” சமன்பாடு, ஒவ்வொரு துகளுக்கும் 

பொருந்துவதாதலால், மேற் கூறிய சமன்பாட்டின் கூட்டுத் 

தொகையால், ஈ-துகள்களின் தொகுதிக்குரிய *வேலை-ஆற்றல்”* 
சமன்பாட்டைப் Super ஆதலால், 

n 

Fy + fi (dre +d Pi 2A 2, fu): ) 

n 

= = > 771 (72). 23 mi (vi*); 

i= 1 

n ஓ n 2 

2 [fcdre+ > [rca hi 

n 2 n n 2 nh 

4 2, \., 2 furan >) > wear 

= pesract அனைத்திற்குமான இயக்க ஆற்றல் 

மாற்றமாகும். 

= A[KE), « ௪ 

1 ௩ 

=o f{bane+ pam} 

= 1 ure : i P;* 4 -&( ro) +A (gq amar) (4d 
மேலும்,  - க்ஷ 

5 [% dl a(z Msc) 
ர்ு 1]
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77 ஓ n 2 n n 

S | > ம :ச௩ஈ1(2 > fu) d re 

ஓ (உள் விசைக 

= ( O-dr எட்ட பகல் ம் அக 2 கூட்டுத்தொகை 
1 பூச்சியமாகும்) 

a O, 

n 2 ah 2 u i 

௬ 0, என்பதால், 

(4) என்னு? சமன் பாட்டின் கடு நிலை 
n 2 n 

S freane > (> மேச) 
மிச நீர [117/1 

ah (+> ர ற்) ட்ட 

ஆகும். 

ஆகவே. (1)-என்னும் சமன்பாடு, புறவிசைகளின் வாயிலாக, 

திணிவு மையத்தின் இயக்கத்தை விவரிக்கிறது. ஆனால் (5)- 

என்னும் சமன்பாடு, புற, உள் என்ற இருவகையான விசைகள் 

செய்யும் வேலைகளால், திணிவுமையத்தைச் சார்ந்து, துகள்களின் 

இயக்கத்தை விளக்குகிறது. 

9:15. மாரிக் கணக்குகள் 

9183-1. கிகி. GAA. நிறைகளைப் பெற்ற இரு பொருள்கள், 

நிலையான வழவழப்பான, இலேசான ஒரு கப்பியின் மீது செல்லும் 

மீளவல்லாத கயிறு ஒன் றில் இணைக்கப்பட்டு ஒரேமட்டத்திலிருந்து 

விடுவிக்கப்படுகின்றன. 100 செமீ. தொலைவு இயங்கிய பின், 

அத்தொகுதி பெறும் திசை வேகத்தைக் காண்க. 

இங்கு பொருள்களின் எடைகள் மட்டுமே வேலையைச் செய் 

கின்றன. எனவே, எடைகள் செய்த வேலை 

- [2(-1:0)%981-6(1:0:% 9:81] ஜுல்கள் 

= 39°24 ஜுல்கள்.
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கயிறு மீள்சக்தியற்றதாகையால், இரு பொருள்களின் 

வேகங்கள் சமமாகும் (1: வேகம்). எனவே, 

இயக்க ஆற்றலில் மாற்றம் 

- இறுதி இயக்க ஆற்றல் -- தொடக்க இயக்க ஆற்றல் 

=> (2 + 6)v? —O0 = 4;* 

“Caudvo— monn’? SS Hiautcsug, 

4)* = 89:24 

vy? = 8°81 

vy = 8:182 மீ/வினாடி 

9.13.2. 6 கிகி எடையும், 1:8 மீ நீளமும் உள்ள சங்கிலியில், 
1-2 மீட்டர் நீளமுள்ள பகுதி வழவழப்பற்ற மேசையின் மீது 

அமையுமாறும், மீதமுளள 0:68 மீ ப்குதி வழவழப்பான மேசையின் 
விளிம்பு வழியாகச் செலுத்தப்பட்டு தொங்கிய வண்ணம் அமைதி. 

நிலையில், படம் (9-24)-ல் காட்டியவாறு, வைக்கப்பட்டுள்ளது 

  

  

  

  
  

படம் 9:24, 

உராய்வுக்கெழு 0-8 சங்கிலி விடுவிக்கப்பட்டு சங்கிலியின் இறுதிக் 
கண்ணி மேசையை விட்டு விலகும் தருணத்தில், அதன் திசை 
வேகத்தைக் காண்க. 

தொடக்கத்தில் சங்கிலியின் திணிவு மையம் 

-- _ 400420: 1 ணப நட அ — ie “Tq மீ என்னும் தொலைவில் 

உள்ளது. 

சங்கீலியின் இறுதிக்கண்ணி மேசையை விட்டு விலகும் போது 

நட 0-9 மீட்டர் ஆகும்.
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எனவே, சங்கிலியின் எடை செய்த Couto = 6 (0'9 — 0:1) = 

4:8 Bit AL ஒரு குறிப்பிட்ட தருணத்தில் ந என்பது (மீட்டரில்) 

தொங்கிக்கொண்டிருக்கும் நீளத்தைக் ஈறிக்கட்டும். எனவே ஸ் 

என்னும் ஓர் இடப் பெயர்ச்சியில், உராய்வு வி.சை செய்யும் (எதிர்) 

1-8. ட 
Game = — 08 ( a x 6 dy =— (1'8 — y) dy எனவே.. 

மொத்த இடப்பெயர்ச்சியில், உராய்வு விசை செய்யும் (எதிர்) வேலை. 

1:8 

= —[(4-8 றும் -- 0:72 மீட்டர் கிகி ஆகும். 

0:68 

அப்பொழுது **வேலை- ஆற்றல்'' சமன்பாட்டின் படி 

4:90:72 (ட) 
் = 2\9-81 )” 

அதாவது, ,9- 8:628 மீ/வினாடி 

மற்றோரு வழி : மேசையின் விளிம்பு வழவழப்பதாயிருப்ப. 

தால் சங்கிலிபீன் இழுவிசை அதன் நீளம் முழுவதிலும் ஒரே அள 

வுடையதாக இருக்கும். அவ்விழுவிசையை 7' எனக் கொள்க: 

சங்கிலியில் ஒருவித நீட்சியும் இலாத காரணத்தால் மேசை மீது. 

உள்ள சங்கிலிப்பகுதி பெறும் வேகமும், முடுக்கமும் செங்குத்துத். 

திசையில் தொங்கிக் கொண்டிருக்கும் சங்கிலிப் பகுதியடையும் 

வேகத்திற்கும், முடுக்கத்திற்கும் முறையே சமமாகும். 9, ர என்பவை 

முறையே பொது வேகத்தையும், முடுக்கத்தையும் குறிக்கட்டும். 

ஏதேனுமொரு குறிப்பிட்ட. நேரத்தில் தொங்கிக் கொண்டிருக். 

கும் சங்கிலிப் பகுதியின் நீளம் ழ ஆகுக. அப்பகுதியை தனிப்படுத். 
தும் போது. அதன்மேல் அதற்குரிய எடையும், இழுவிசையும் 

செயல்படுகின் றன . 

x x ச 
எனவே, pwn T= E 2 ஆகும். 

அவ்வாறே மேசையின் மீதுள்ள பகுதியைத் தனிப்படுத்த உ. 
உராய்வு விசையும், இழுவிசையும் அப்பகுதியின் மேல் செயல்படு 

- கின்றன. 

எனவே. 
—X w / 19 ட 

7/4 (/-2) ape y= =e ஆகும்.
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இச்சமன்பாடுகளை ஒன்று சேர்த்திட, 

dv 19 147 ம 

2-7 00-20] ண் ஆதன் ன் 7] 

1 ற 

+ | [1 +B) x— idx = [ vav 
I = 8 

2gl 
9 

_ 5 J gl /2—f) 
»="3 

Qe l= 1°88; ¢g = 9:8! மீ/வினாடி”; /£ - 0-8 

. y? 
(2—F) = ஓ 

= ஆகவே y= = [9:81%1:8 (2.-0:5)]5/£ மீ/வினாடி 

= 5:6527 மீ/வினாடி 

.9.13-3. ு-6€கிகி, ஈூ'-10 கிகி நிறைகளைப் பெற்ற இரு 

பொருள்கள் திருகு ச௬ுருள்வில் ஒன்றை நெருக்கிய நிஃயில் வைத் 

திருக்கின்றன. பொருள்களை விடுவிக்கும் போது, சுருள்வில் 
ஹாக்கின் விதியைப் பின்பற்றி மீள்கிறது. தொடக்கத்தில் ௬ருள் 

வில்லில் இழுவிசை 16 நியூட்டன்களாகவும், பிறகு 4 செ.மீ, 
மீட்சியை பெறும்போது, இழுவிசை 58 நியூட்டன்களாகவும் 

இருக்குமேயானால் அந்நேரத்தில், 6 கிகி நிறையைப் பெற்ற பொரு 

ளின் திசை வேகம் காண்க. 

திருகு சுருள்வில் ஹுக்கின் விதியை பின்பற்றுவதால், 
௮.௨ 41 ஆகும். அது மீட்சியைப் பெறும்போது. செய்தவேலை 

x F 
= 1¢ 1 1 = | Fdx=—7 | FaF=5(Fo*—F*)= 9 (Fot F. (Fo—F) 2k 

Xa F° 

1 1 
= g (FotF) (x—x9) = (1648) (0.04 - 0) 

0-48 ஜாுல். 

சுருள்வில் 4 செ.மீ மீட்சியைப் பெறும் தருணத்தில், பொருள் 

களின் வேகங்களை முறையே v, ' எனக் கொள்க.
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சுருள்வில்லின் இழுவிசை, பொருள்களின் மேல் ஒரே நேர் 
கோட்டில் சமனுமெதிருமாகச் செயற்படுவதால், புறவிசைகளின் 

தொகுபயன் பூச்சியமாகும். எனவெ நேர்கோட்டு உந்தக்காப்பு 

விதிப்படி, 

சீடர் ட சீ my ௩ 
my + my =O த் SS et ஆகும்.   

இபாருட் டொகுதியில் ஏற்பட்ட இயக்க ஆற்றலில் மாற்றம் 

ன my? + > m' v?—O 

_ 3 2 my \*- 

தர + ஈ(- அ) 
= 3 [1+ | 

= விட]! இர 

இபாருட் டொகுதிக்குரிய * (வேலை - ஆற்றல்”? சமன்பாட்டின் படி, 

4:8 y?=0'48 _ 
y= 0:16 - மீ/வினாடி 

918.4. 2.7 மீ நீளமும், 9 கிகி எடையுமுள்ள சங்கிலியொன் 

றின் கீழ்முனை தரையைத் தொடுமாறு நிறுத்திவைக்கப்பட்டு பின்பு 

Cp விழுமாறு விடப்படுகிறது. சங்கிலியின் கடைக்கண்ணி 

தரையைத் தொடும்போது, தரையில் ஏற்படும் எதிர்த்தாக்க விசை 

யின் சராசரி மதிப்பு யாது? 

சங்கிலியின் நீளத்தை / எனவும், அதன் நிறையை 7 எனவும் 

கொள்க. 7 என்பது தரையின் எதிர்தாக்க சராசரி விசையைக் 
குறிக்கட்டும். சங்கிலியின் எடை (ம)யும். தரையின் மேல்நோக்கிய 

ரீ என்னும் எதிர்த்தாக்கமும், சங்கிலியின் மேல் செயல்படும் புறவி 
சைகளாகும். 

[ என்னும் நேரத்தில், £ நீளமுள்ள சங்கிலிப் பகுதி தரையின் 

(மேல் இருப்பதாகக் கொள்க. அடுத்து வரும் &7 என்னும் நேரத்தில் 

கற என்னும் அளவுள்ள சங்கிலி * என்னும் வேகத்துடன் தரையை 

m 
. அடையும்போது ஏற்படும் உந்த மாற்றம் -- | Ayy
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வானவெளியிலுள்ள சங்கிலிப் பகுதியின் உந்தம் அவ்வப் 

பொழுது புவியீர்ப்பு முடுக்கம் காரணமாக அதிகரித்துக். 
கொண்டேயிருக்கிறது. அத்தகைய உந்தமாற்றம் தோராயமாக, 

=m € 4) ச கர ஆகும், அதற்கு இசைந்து ஏற்படும் தாக்க: 

ளவை 4 (மரீ) கர 

தாக்களவை -- உந்தத்தத்துவச் சமன்பாட்டின் படி, 

ஈ (1 a gt சக்திக் (ரீ) கர் 

y m Ay அதாவது mm —— )g-—v — =w- 
( 1) 8-7" at ச் 

& 7 என்பது பூச்சியத்தை அடையும்போது, மேற்கூறிய சமன் 

பாடு. ஈ € --) — ay =w—f=me—f ஆகும். 

2 

எனவே f= = +5 mg 

ச ் 

ஒவ்வொரு கண்ணியும் ச என்னும் முடுக்கத்துடன் கீழ்நோக்கி 

விழுவதால், 1/ என்னும் நேரத்தில் திசைவேகம், 

ந் v 2Qgy என்றாகும். 

ட்ரீ + vw. இங்கு ந - [7 என்றுள்ளபோது 

ரீ-9-8)69- 87 கிகி. ஆகும். 

(மற்றொரு வழி) : / என்னும் நேரத்தில், ந நீளமுள்ள சங்கிலிப் 

பகுதி தரையில் இருப்பதாகக் கொள்க, அட்பொழுது திணிவு 

மையத்தின், ந-அச்சுத்தொலைவு, ந ஆனது, 

. . [- 
[ற -ற%(0)--(/-2)% ew ஆகும். 

/-ஐக் குறித்து, மேற்கூறிய சமன்பாட்டின் வகைக்கெழுவைக் 

காணும்போது, 17 --( ற] 

ட நு (1 a +)y ஆகும்.
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எனவே, உந்தம் ஈர - + m (1 - +) (— ற) ஆகும் 

n , 

> f= mi) (%)s — (mi (%)s 
i= 1 

என்னும் சமன்பாட்டில் (94) என்பதை மாறிலியாகக்கொண்டு.. 
வகைக்கெழுவைக்காணும்பொழுது, 

உ 1 எழ (ம). ஆகும் 
d : d 5 இங்கு 7-0 “௮ (௪ (1-7) 9) 

= ma + m(1 அறு 

முன்போலவே, நூ - 2gy, ற் ௪ 2 என்றாவதால், 

  

ட கறு mgy 
f-w= 7 mg + 

Swy , ஃ ரீக? ஆகும், 

இங்கு 7-8. 27 கி.கி, ஆகும், 

914. துகள்களின் தொகுஇக்கு ஏற்றதான நேர்கோட்டு 
உந்தத்தைக் காணுதல், (1௦ find the linear momentum of a. 
system of particles.) 

71%, 7- 1, 8. ... 11) என்னும் நிறைகளைப்பெற்ற 7 துகள்கள் 
அடங்கிய தொகுதி ஒன்றை நோக்குக. அத்தொகுதியின் உள் 
விசைகள், இரட்டைகளாக (1. றகரா$) ஒரே தேர்கோட்டில் சமனு 
மெதிருமாய் செயற்படுவதால், அவற்றின் குறியியற் ' கூடுதல் : 
பூச்சியமாகும். அத்தொகுதியில் செயற்படும் புறவிசைகளின் 
தொகுபயன் விசையை 7 எனக்கொள்க. ‘ 

நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, அத்தொகுதியின் 
இயக்கத்தை, 

71 

dy; 
F= i. 

கணம் 2 ந dt 
i=i1
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என்னும் சமன்பாடு வரையறுக்கிறது. இத்தகைய விசை, துகள் 
களின் தொகுதியின்மேல், (1, - [பூ கால அளவிற்குச் செயற் 

படுமாயின், 

க Vj 

Fo d= TJ] = | m=) dt | = உ பு ( > i அ 

ty ழ் i= 1 

எனை வே, துகள்தொகுதியின்மேல், ஒரு குறிப்பிட்ட கால 
அளவிற்குச் செயற்படும் புறவிளவு விசையின் தாக்களவை 

Impulse’, அக்கால இடைவெளியில் துகள்களின் நேர்கோட்டு 
உந்தத்தில் ஏற்படும் மாறுபாடுகளின் கூட்டுத்தொகைக்குச் 

சமமாகும். i 

பெரும்பாலும், தொகுதியிலடங்கிய துகள்கள் ஒவ்வொன்றின் 
இயக்கத்தையும் அறியவேண்டிய நிலைமைகள் இரா. மொத் 
குத்தில் தொகுதியின் இயக்கத்தைப்பற்றிய விவரங்களே தேவைப் 

படும். அவ்வித நிலைமைகளில், தொகுதியின் திணிவு மையத்தின் 
இயக்கமே சிறப்பைப்பெறும், 

திணிவு மையத்தின் நிலையை வரையறுக்கும் சமன்பாடு, 

n 

Mr. = S mi Ti ஆகும், 

i= 1 

மேற்கூறிய சமன்பாட்டை, 7-ஐக்குறித்து, ஒருமுறை 

வகையீடு செய்யும்போது (018721ள11௨1102 01006 111) 108020 1௦ 7) 

78 

M ve = > Mi Vi oon ove pee (2) 

is 1 

என்பது கிடைக்கிறது.
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இச்சமன் பாடு, துகள்களின் தொகுதிக்குரிய மொத்த உந்தம், 

துகள்களின் மொத்த நிறையைப்பெற்றும், திணிவு மையத்தில 

மைந்தும், அத்திணிவு மையத்தின் திசைவேகத்தைப்பெற்றும். 

கற்பனையால் உருவாக்கப்பட்டதுமான துகள் .ஒன்றின் உந்தத். 

திற்குச் சமமாகும் என்பதை அறிவிக்கிறது. 

(1)-வது சமன்பாட்டின் வலப்புறமதிப்பை, (8)-வது சமன் 

பாட்டால் ஈடுசெய்யும்போது, ் ச் 

to 

[ # dt= Lum =M (re)e— M (vedi eroirgs 
hh 

கிடைக்கிறது. 

எனவே, புறத்தாக்களவையால் செயற்பட்டு இயங்கும், துகன்: 

களின் தொகுதி ஒன்றில் ஏற்படும் உந்தமாற்றம், துகளின் மொத்த. 

நிறையைப்பெற்றும், தொகுகுிக்குரிய துணிவு மையத்தின் 
இயக்கத்தைப் பெற்றும், கற்பனையால் உருவாக்கப்பட்டதுமான- 

துகன ஒன்றில் ஏற்படும் உந்த மாற்றத்திற்குச் சமமாகும். 

இக்கூற்றை இயக்க விசையியல் பயனளிக்கும்வகையில் பின்: 

வருமாறும் தெரிவிப்பது வழக்கம். 

ஒரு சூறிப்பிட்ட கால இடைவெளியில் துகட்டொகுஇ ஒன்றின்: 
தணிவு மையததுில் ஏற்படும் உந்தமாற்றம், அத்தொசுதுயின் மேல் 
செயற்படும் புறத்தாக்களவைகளின் கூடுதலுக்குச் சமமாகும். 

குறியீடு முறையில், இக்கூற்று 

n 

So =m) (vee — 0௭0 0)... என்னும் 
i= 1 

சமன் பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

9.15, உந்தக்காப்பு அல்லது இணிவு வேகக்காப்பு (மா 

vation of Momentum) 

தந்த5தாரு நேரத்தில், துகள்களின் தொகுதியானது எவ் 

விதப் புறவிசைகளுக்கும் கட்டூப்படாமலிருக்கு மெனில், அநீநோத் 

தில், தொகுதியில் ஏற்படும் உந்தமாற்றம் பூச்சிய மாகும்.
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அதாவது, 

i. n n 

f #=(d mw) —( > mn) என்னும் 

ty i=1 . i=1 ச 
சமன்பாட்டில், F= 0 ஆவதால், 

ts 

| சீய் - 0 ஆகும். 

t 

== (> " (2 ue ) ் 
அதாவது, உந்தமாற்றம் பூச்சிய மாகிறது, 

ஆகவே, சீ -ு 0 என்றுள்ளபோது, 

(டாப, -* 8.) - ஒரு மாறிலியாகும். 

இதுவே :*நேர்கோட்டு உந்தக்காப்பு விதி”” (1,878 of conser- 

tation of Linear Momentum) startiu@in. இவ்விதியைப் பின் 
வருமாறும் வரையறுக்கலாம். 

புறவிசைக் கணத்தாக்களவைகளின் நிகரம$ூப்பு பூச்சிய. 

மெனில், துகட்டொகுதியின் உந்தம் எந்நேரத்திலும் ஒரு மாறிலி 
யாகும். 

மற்றும், (2)-வது சமன்பாட்டில், 72 0 என்றாகும் போது, 

48 (௩) -- 4412) 0 ஆகும். 

strug, M (ve). = M(x) -- ஒரு மாறிலி. 

ஆதலால், பின்வரும் கூற்றும் உடனடியாகப் பெறப்படும். 

எவ்விதப் புறவிசைகளுக்கும் கட்டுப்படாத துகட்டொசுதி 

ஒன்றின் இணிவுமையம், ஒரு நேர்கோட்டிலேயே சரான திசை 

வேகத்துடனியங்கும்.



10. நிலைமத்திருப்புதிறன் 
(Moment of Inertia) , 

கட்டிறுக்கப் பொருள்களின் இயக்கத்தை அறிவதில் முக்கிய 

பங்கு பெறுவது நிலைமத் திருப்புதிறனாகும். 

10-1. நிலைமத்இிருப்புதிறன். 

ஒரு குறிப்பிட்ட நேர்கோட்டிலிருந்து, ற தொலைவிலுள்ளதும், 
m நிறையையுடையதுமான துகள் ஒன்று, அக்கோட்டினை 

  

  

  

  
படம் 10:71, 

அச்சாகக்கொண்டு சுழலுமாயின், ற” என்னும் பெருக்கற்பலன் 

அக்கோட்டைப்பற்றிய, அத்துகளின் நிலைமத்திருப்புதிறன் 
எனப்படும்.
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எனவே, 

நிலைமத்திருப்புதிறன் - நிறை % (தொலைவு * ஆகும். 
அவ்வாறே, My, Mos Mi, 0. mn என்னும் நிறைகளை 

யுடைய துகள்கள், படம் (10:8)-ல் காட்டியவாறு, /-என்னும் ஒரு 

  

OF 
er 

    

  

  

படம் 10:₹2 

- குறிப்பிட்ட நேர்கோட்டிலிருந்து, முறையே Py, Poy ov» Dis we PH 

என்னும் தொலைவுகளில் இருப்பின், அத்தொகுதியின், அக் 

கோட்டைப்பற்றிய நிலைமத்திருப்புதிறன் , 

[= mp," + my po™ ட மறப்ப ஹிட் 

n 

> mpi ஆகும். 

i=1 

குறிப்பிட்ட நேர்கோட்டை 2 அச்சாகக்கொண்ட;, xoy- 

என்னும் ௬ட்டமைப்பில், 7 என்பது துகளின் நிலைத்திசையியை, 

படம் (10:1)-ல் காட்டியவாறு, வரையறுப்பதாகில்,
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AKA r = 1ersin@ nt ஆகும். 

(இங்கு ஈர் என்பது (&, 7) தளத்திற்குச் செங்குத்துத் 
திசையிலமையும் ஓரஉகுத் தீசையியாகும்.] 

மேலும் என்பது 2 அச்சுக்கும், £ -க்கும் இடையிலமையும் 

கோண மாகும். ~ 

CE Ar) + CEN 1) = (r8in@ nt) + (r'sin @ nt) 
asrug | k Ar\* =r* sin*Q=p* ஆகும். 

என வே துகளின், /-ஐப்பற்றிய, நிலைமத் திருப்புதிறனை 

ழூ | & Ar “0 எனவும் எழுதலாம். 

அவ்வாறே, துகட்டொகுதியின், 2 அச்சைப்பற்றிய, நிலைமத்: 

திருப்புதிறன் 

77 dv 

l= > my pi = mikA ri |* என்றாகும். 

ணை! . i= ] 

உ. என்னும் ஏதேனுமொரு ஓரலகுத் திசையிக்கு இணையாக: 
0 உழியே எடுக்கும் அச்சைப்பற்றய, துகளொன்றின் நிகஉூமத்: 

திருப்புதிறன், 

7- [ஓக “எ ஆகும். 

101.1. ஒரு சூறிப்பிட்ட அச்ச௬ுபற்றிய, கட்டிறுக்கப் பொருளின் 

நீலைமத் இருப்புதிறன் 
சட்டிறுக்கப் பொருள் என்பது, 2, 1 நிறையுடைய எண்ணற்று 

துகள் சளைத் தொடர்ச்சியாகக் கொண்டிருப்பதாகக் கொள்வதால். 

2-அச் சைப்பற்றீய, அதன் நிலைமத் திருட்புதிறன், 

l= எல்லை உழ கற 

= sae 0 > | k A ri? Am 

| | க [ண் ஆகும். | 

m 

பொ. நி. இ. வி-80



௮466 பொறியியல்சார் நிலை இயக்கவிசையியல் 

இங்கு கட்டிறுக்கப்பொருளின் நிறை முழுவதும் அடைபடும் 

வகையில் தொசையிட்டு எல்லைகள் வரையறுக்கப்படும். 

  

  

    
  

படம் 10°83 

10-1.2. சுழற்சி mre (Radius of gyration) 

SuTmer foo VM முழுவதும் அதன் புவியீர்ப்பு மையத்தில் 
செறிந்துள்ளகாகக் கொண்டு, அப் புள்ளி குறிப்பிட்ட அச்சிலிருந்து 

அ தொவிலிருக்குமனில், 
ம்சீக்” - [றம ஆகும். 

fm p?dm 

£ என்பது, பொருளின், அக் குறிப்பிட்ட அச்சைப்பற்றிய 

அழற்சி ஆரம் எனப்படும். : 

80: .,8.  நிலைமத் இிருப்புகிறனின் அலகுகள் 

மெட்ரிக் ₹005” முறையில், நிலைமத் திருப்புதிறனின் 
அலகுகள், கிராம் - (செ..மீ.)” ஆகும், 

மெட்ரிக் 1665” முறையில், அதன் அலகுகள், 

கிலோகிராம் -। மீ.) ஆகும். 

பிரிட்டன் *[715” முறையில், அதன் அலகுகள், 

பவுண்டு--(அடி)” ஆகும்.
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30:2. இணை அச்சுத் Se ppd (The parallel-axis theorem) 

கட்டிறுக்கப் பொருளின் திணிவு மையத்தின் வழியே செல்லாத 

ஏதேனுமோர் அச் சைப்பற்றிய சுழற்சிக்கு, அவ்வச்சைப் பற்றிய 

?- என்னும் சுழற்சி ஆரமானது, அவ்வச்சிற்கு இணையாகத்திணிவு 

மையத்தின் வழியே வரையப்படும் அச்சைப்பற்றிய ந என்னும் 

சுழற்சி ஆரம், அவ் விணை அச்சுகளின் இடைத்தொலைவு சீ ஆகிய 

வற்றைக் கொண்டு ந 1” ஜட 45 என்னும் சமன்பாட்டால் 

வரையறுக்கப்படும். 

  

  

      

படம் 10 4 

ச என்பது கட்டிறுக்கப் பொருளின் ஒரு சிறிய மூலக உறுப் 

பின் நிறையைக் குறிக்கட்டும். அச் சிறிய நிறையின் வழியே, 

இரு இணை அச்சுசளுக்குச் செங்குத்தாக அமையும் தளத்தை 
எடுக்க, படம் (10:4:-ல், 0, 0' என்பவை, அவ் விணை அச்சு 

கள் தளத்தைச் சந்திக்கும் புள்ளிகளைக் குறிக்கட்டூம். O, O' 

என்னும் புள்ளிகளிலிருந்து 88 என்னும் மூலக உறுட்பின் திக/யை 

ம, 7: என்னும் திசையிகள் வரையறுக்கட்டும். 0 என்பது 0, 0” 

என்னும் புள்ளிகளைச் சேர்க்கும் திசையியாகுக,
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எனவே, \ 

pPi=P-—D ஆகும். 

இதன் அமைட்பு படம் (10-4)-ல் காட்டப்பட்டுள்ளது. 

கட்டிறுக்கப் பொருளின் புதிய அச்சைப்பற்றிய நிலைமத் திருப்டி 

திறன், 

re ] ற் dm 

m 

= [ (PR. P dm 
ர. 

= [(2-2).(R- 2am 
m 

= | (P.P)dm— 2) (PR. D)dm+ (2. இன் 
m m m 

= | pidm—2D.| Pdm-+ a> | dm 
m m m 

=[—2 D°(M xumpw ss AOGG Sofa, mwmws 

ளு திற்குள்ள செங்குத்துத் தொலைவு) -- Md* 

7௨2-440 442 

=] + Md’, 

; பம 

== 2 இ 2 ‘ 
அதாவது, p’ = ற + d Bow. 

எனவே, 4 நிறையுடைய ஒரு பொருளின் புவியீர்ப்பு மையம் 

வழியாகச் செல்லும் ஏதேனுமோர் அச்சைப்பற்றி அதன் நிலைமத் 

திநன் / என்றால், அந்து அச்சிற்கு இணையாக அதிலிருந்து 4 

தொஃைவீலுள்ள மற்றோர் அச்சைட்பற்றிய பொருளின் நிலைமத் 

திருப்புதிறன் 

714/4 நரம ஆகும்.



நிலைமத் திருப்புதிறன் am 
10:3. செங்குத்தச்கத் தேற்றம் (The Perpendicular-axis 

Theorem) 

ஒரு தளத்தட்டிலமையும் (0181௦ 1கார்பக3 ox, oy என்னும் 

இரு செங்குத்தச்சுகளைப் பற்றிய, அத் தகட்டின் நிலைமத் திருப்பு 
திறன்கள் முறையே, ட, /, என்றால், 0-வழியே அத் தட்டிற்குச் 

செங்குத்தாக வரையும் ௦2 என்னும் அச்சு பற்றிய அதன் நிலைமத் 

திருப்புதிறன் /--- 4 /) ஆகும். 

ணா 
  

  

  

      
படம் 70:5 

படம் (10:5)-ல், ஸர என்பது, P(x, y) என்னுமிடத்தில் . 
அமையும் துகளின் நிறையைக் குறிக்கட்டும். 0/7 - ற ஆகுக. ”” 

௦2-பற்றி அத் துகளின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

௮ ரர p? 

= dm (x? + y?)} ஆகும். 

சானவே, ௦2 பற்றி, தட்டின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

ழ் [2 +") dm | 

m
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= [சண + {yam 

m m 

= ly + fy 

aa I + ih 

[குறிப்பு ௨ இத் தேற்றம், தளத்திலமையும் தட்டு போன்ற 
பொருள்களுக்கு மட்டுமே ஏற்றதாகும். கட்டிறுக்கப் பொருள் 

களுக்கு இது பொருந்தாது.] 

104. இல கட்டிநுக்கப் பொருள்களின் நிலைமத் திருப்டிகிறன் 

10°4.1. ஒரு ரோன கோல் (01701 7004) 

படம் (10:6)-ல், 428 என்பது சீரான கோலைக் குறிக்கட்டும். 

48 -- ர ஆகுக. அதன் நிறை ரீ ஆகுக. ௦ என்பது அதன் 

மையத்தைக் குறிக்கட்டும். மு என்பது, கோலுக்குச் செங்குத், 

தாக அமையும் அச்சைக் குறிக்கிறது, கோலீன் அடர்த்தி 

£ ஆகுக. 

  

  

  

      

i ப 
1 

} 

உ = 
A OX pa Bx 

ஷே 

an 

படம் 10:8 

ஃ ற பற்றிய, அக் கோலின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

=| p*dm 

m 

+a 

={ x° (pdx) 
—@ 

ம a® a® . 
= 2p 3 = (2aP) 3 MS ஆகும்...
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4 என்னும் முனைவழியே ரூ-யிற்கு இணையாகச் செல்லும்: 

அச்சைப்பற்றிய நிலைமத் திருப்புதிறன், இணையச்சுத் தேற்றத்தின் 
படி, 

a’ 4 Ma? 
= ட் By ae, ces es ர் = Ms + Ma? = 9 ஆகும். 

10°4.2. சோன செவ்னகத் தட்டு 

4800 என்பது ர, 2% என்ற பக்கங்களைக் கொண்ட ஒரு. 

செவ்வகமாகுக. அதன் திணிவு மையம் 0 ஆகுக. 

சீசீ என்பது அதன் நிறையைக் குறிக்கட்டும். 

Gx, Gy என்பவை படம் (10:7)-ல் காட்டியவாறு AR, 

2.4-வுக்கு இணையான அச்சுகளைக் குறிக்கட்டும். (10:7) ஆவது: 
படத்தில், 70785 என்பது 0க்குச் செங்குத்தாக எடுத்த துண் 

டாகும். 

  

  

  

  

    

J 7 SR 

- | ல் am ரி R’ 
p! a SSS SV வட bc | ர 

| 1 dm |? 
2k cs i 

    

Ry
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சு என்பது அதன் நிறையைக் குறிக்குமெனில், 02 பற்றி' 

அதன் நி&ைமத் திருப்புதிறன் 
2 

— de x 2 ம் ன 9 ஆகும். 

எனவே, 05 பற்றிச் செவ்வகத் தட்டின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

= PE ana BE Lm 
m m



472. பொறியியல்சார் நிலை இயக்கவிசையியல் 

அவ்வாறே 0 பற்றி, செவ்வகத் தட்டின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

ம [ர தடச sag 
= i 3) dn’ = 3 | dn’ = M 3 

m m 

0 வழியே தட்டின் தளத்திற்குச் செங்குத்தாக எடுக்கும் ௮ச்௬ 

பற்றி நிகூமத் திருப்புதிறன், செங்குத்தச்சுத் தேற்றத்தின் படி 

= + (a* + b*) ஆகும். 

10-4.3. ச என்னும் ஆ மிடைய சீரான வட்ட வளையம் 

(1) மையத்தின் உழியாக வட்ட வளையத்தின் தளத்கிற்குச் 
செங்குத்தாகச். செல்லும் ௦2 என்னும் அச்சு பற்றிய Hows 

_திருப்புதிறன் 
I, =| றம் 

m 
2௦௩ 

=| Pds a* = மீ [ ds = (2anP) a® = Ma* 

m ௦ ் 

  

  

படம் 10:8 

(i) ஏதேனுமொரு விட்டத்தைப்பற்றிய நிலைமத் திருப்பு 

திறன், I = 7 = ly ஆகும். 

mor, I, = I, +l, = Bi, = 21, = Ma? 
2 

ee
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(1140) வளையத்தின் தளத்தில் ஏதேனுமொரு தொடுவரைபற்றி 
த. 2 

நிலைமத் திருப்புதிறன் = A" + Ma? = ௪     

ae aa 

(iv) வளையத்தின் பரிதியில் ஏதேனுமொரு புள்ளிவழியே 
வளையத்திற்குச் செங்குத்தாக வரையும் கோடு பற்றிய நிலைமத் 

திருப்புதிறன் 

== Ma? + Ma? = 2Ma? 

10:4.4. €ரோன வட்டத் தகடு 

௦.6௦) என்பவை தகட்டின் தளத்திலமையும் கிடை; நிலை 

அச்சுகள் ; ௦2 என்பது தகட்டிற்குச் செங்குத்தான அச்சாகும். 

  

  

  

      

படம் 10°9 

a a 
ஈ ் ் a* 

i) I, = | xd = | x? (2nxdx)p = 2௬2 ‘a 

0 2 
a? ் a® 

= க oes =o ௪ (௩0) த M ல



474 

(ii) 

(iii) 

(iv) 

பொறியியல்சார் நில இயக்கவிசையியல் 

£-- வட்டத்தகட்டின் ஏதேனுமொரு விட்டத்தைப்பற்றிய: 

நிலைமத் திருப்புதிறன் 
I a* = ged, seg? = Mf = 

வட்டத் தகட்டின் ஏதேனுமொரு தொடுகோட்டைப்பற்றிய: 

. ‘i ‘ Ma? 2 5 Ma* 
நிலைமத் திருப்புதிறன் - தோ எ ச்ச்க = — 

வட்டத் தகட்டின் பரிதியீல் ஏதேனுமொரு புள்ளி வழியே 
வட்டத் தகட்டிற்குச் செங்குத்தாக வரையும் கோடுபற்றிய: 
நிலைமத் திருப்புதிறன் 

_ Ma? 8 Ma* 
=<g7 + Ma? = — 

104.5. சீரான நீள்வட்டத் தகடு 

0 

நீள்வட்டத்தின் சமன்பாடு, 
x? நு 

ait Be 
சீரான நீள் வட்டத்தகட்டின் நிறை, M = nabp 

= | 

  

  

          

9, 
B fs pg 

po" 

ல் லி 

படம் 10:10 

7. - நெட்டச்சு பற்றிய நிலைமத் திருப்புதிறன், 
+a ற ap a 

= ர (அமை) =" | y® dy 
அஜி 0 

4p 
  

a 
த் 

3° of fcar—xy ax 

o
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475: 

4025 

கிமீ 

௩/8 

| a® cos®Q a cosQ dQ.. 

oO 

a (x = asin எனில்). 

Anon ௩/2 

= au | cos* 940 

2 b? b __ 40Pb° 2 1 nn be CO, 
= எதா x 4 “து xX y= (® ap) a M 4 

(ம) அவ்வாறே சிற்றச்சு பற்றய நீள்வட்டத் தகட்டின் 

5 ன் 3 a 
நிலைமத் திருப்பு திறன், 1, = My 

ய். /-- நீள் வட்டத் தகட்டின் திணிவு மையப்புள்ளி வழியே: 

அதற்கு வரையும் செங்குத்து அச்சுபற்றிய நிலைமத். 

திருப்புதிறன் த is க 
_ — yf மிட 14 (ம 2 
=l+h=Myz74+M 3] q (4 + 5*) 

10-46. சோன உள்ளீடற்ற உருளை (17௦1109 007௦14 cylinder) 

ர. ர், ரீ என்பவை முறையே உள்ளீடற்ற சீரான நேர்வட்ட 

உருளையின் ஆரை, உயரம், நிறை ஆகியவற்றைக் குறிக்கட்டும். 

(1) அதன் அச்சுபற்றிய நிலைமத் திருப்புதிறன் , 

_ ( dma® = a? \ dm = Ma? 

m 

Gi) அதனை உருவாக்கும் கோடபற்றி (generating line) A. #. 

௬ உருளையின் அச்சுபற்றி நிலைமத் திருப்பு 

திறன் - 7௪” 

= 2 Ma? 

(iii) அதன் ஒரு வட்ட முனையின் விட்டத்தைப்பற்றிய நிலைமத். 
2 

திருப்புதிறன் = | (dm. = + amy* ) 

m 
hs. 

a | (௪ + yt) 2ma Pay 

0
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a® h® 

= ama? | 2 hy 
a 2 

I= ய + : -) (M = 2nahP) 

  

௮2
 74 

| NO 

சொ
ரு
க,
 

  

  

  

                

hi I 
| | 
a dy 
BF Pewee benef 

saison J, 
jo வ | 1 

52 3 
் படம் 10:11 

(iv) அதன் மையத்தின் வழியே, அதன் நீளத்திற்கு நேர் 
குத்தாகச் செல்லும் அச்சைப்பற்றிய திலைமத் திருப்பு 
திறன் -- / ஆக்க. - 

இணை அச்சுத் தேற்றத்தின் படி, 
2 

1+ M(z) ர 

_ a h? 
= (ர + 

_ந( 1 2 h® 
r=u(4 tg \- uz 

= * (Ba? + 4h? — 8h?) 

= 4 (h® + 6a?)
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10-4.₹. சோன இண்ம நேர்வட்ட o~@ée (Uniform solid cylinder) 

சர்ர்ர் என்பவை முறையே, சீரான திண்ம நேர்வட்ட 

உருளையின் ஆரை, உயரம், நிறை ஆகியவற்றைக் குறிக்கட்டும். 

நர tathp; dm = Ka? pdy 

(0) அதன் அச்௬ுபற்றிய நிலைமத் திருப்புதிறன் 

    

  

  

  

  

                  

னி | dm ப = M அ அல்லது, 
m 

7 ர* Ma* 

0 

Ay 

த 
NN 

fi 1 | 
1 யு ௫ 

A 11 
| voto ; ர் , 

௫ ex sy | 1, x 

an 

படம் 10:18 

Gi) அதன் பிறப்பிக்குங் கோடுபற்றி நிலைமத் திறன் 

- உருளையின் அச்சுபற்றி நிலைமத் 

2 
ள் 

திறன் ப நரம 4 மள ப OMe
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(ய) அதன் ஒரு வட்ட முனையின் விட்டத்தைப் பற்றிய 

நிலைமத் திருப்பு திறன், 

r= | (am + dm y*) 

m 

he, . 
- a 2 2 = | (4+? )™ P dy 

9 

  

Gv) அதன் மையத்தின் வழியே, அதன் நீளத்திற்கு நேர் 
குத்தாகச் செல்லும் அச்சைப்பற்றிய நிலைமத் திருப்பு 
திறன் 7 எனக் கொள்க. 

இணை அச்சுத் தேற்றத்தின்படி, 

ரீ M h ் னல் T’ = M a + ம் 

+ (=) =P = "Va TB 
° a? h® h? 

M 2 2 = a5 (8a° + h*) 

0.4.8. ரான உன்ளீடில் கோளம் (Uniform hollow sphere) 

ச. ரீ என்பவை முறையே, சீரான உள்ளீடில் கோளம் 

ஒன்றின் ஆரை, நிறை ஆகியவற்றைக் குறிக்கட்டும். 

M = 4na’p, dm = 2nype ds 

G) கோளக் கூட்டின் விட்டம்பற்றிய நிலைமத் திருப்புதிறன் 

= ] (2nypds) நூ 

8 ae 

= enp| ற J? + (2) 4 

—a
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+a 

= on a, 2 g p |» ன் x 

வழர 

a 

= damp | y? dx 

0 

8 

= 4anp ] (a* —x?) dx 

, 0 

  ட ன் 2a? 
- (4௩20), 3 

2a? 
= M. 3 ்   

  

  

  

  

படம் 10:18 

(11) கோளக் கூட்டின் ஏதசேனு?மாரு தொடுகோடுபற்றிய 

நிலைமைத் திருப்புதிறன் ் 
2a? உட 5442 

 



. 480 பொறியியல்சார் நிலை இயக்கவிசையியல். 

104.9. சீரான இண்மக் கோளம் ((0ஈ11௦700. 80114 811276) 

Me= = Ta®P, dm = wy%dxp 

ஆ 

  

  
  

    

  

      

படம் 10:14 

(1) திண்மக்கோளத்தின் ஏதேனுமொரு விட்டத்தைப்பற்றிய 
நிலைமத் திருப்புதிறன் 

8 

கட். ae 
= 2x =| (a ம ன். dx 

௦ 

௬௩/8 

3 ௬0 1 a*cos*Q@ a #0sQ@ dQ, (x = asin Q} 
ச் .
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4 2 — Bt aes = Pu 5 x 3 

4 na® த 2a® 

3 5 ் 

2q? : 
= M “த் 

Gi) ஏதேனுமொரு தொடுகோட்டைப்பற்றிய நிலைமத்'திருப்பு 

திறன் 3 : 
= PM" Mat = OG 

§ 5 

  

  

10 4-10. Girar ectraf ye tatty (Hollow cylinder). 

௪, /. ரர என்டவை முறையே, உள்ளீடில் கூம்பின் அடிமட்ட 

ஆரம், உயரம், சாய்வு உயரம், நிறை ஆகியவற்றைக் குறிக்கட்டும் 

x 
M=R*alP;3 dn = 2 myds P,%~ = = 

  

  

  
  

  

      
படம் 10:15, 

(0 அதன் அச்சுபற்றி நிஷைமத் திருப்புதிறன்



AED பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல்... 

A 

= emP | y* . A dx 

0 

3 2nPl a x®dx 
h 

0 

2nPla® | h* 
h* 4. க 

॥ 

5 

= (Wal?) + > 

ஓ 8 
= M oe 

(ii) அதன் உச்சிவழியாக, அதன் அச்சுக்குச் செங்குத்தாக 

உள்ள கோடு பற்றி உள்ளீடில் கூம்பின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 
h ‘ 

2 

r= { (4m த மண்டி) 

0 
h _ ல் லீ : dy 

= (1 + a) emPy ,/' + a) 
0 

h 3 2 : 

= omp + (2 + ae 4 | ம் 

0 

  

2h? 

(a2 4+2h*) pt 
= ("NalP) x he x a     

M 2 2 = (a? + 2h?) 

(111) அதன் புவியீர்ப்பு மையம் (6 வழியாக ௮ச்௬க்குச் 

“செங்குத்தாயுள்ள கோடு பற்றி ௨௭ ளீடில கூம்பின் நிலைமத் திருப்பு 

பஇிறன், I. 

2h\? =, My r+M (3) =I’ =~) (a? + 2h?) 

M 4Mh? 
ச கதா (a" + 2 —~ 3
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MM 

86 

Mt 
36 

ம) அதன் அடிமட்ட விட்டம் பற்றி நிலைமத் திருப்புதிறன் 

ate al OY = ersten pi 
= (3 ) = “a6 ("4 a 

(9a? + 18h? ~ 16h?) 

(ர் + 2h?) 

  

9 

= fe (Ba? + 2h" + 4h") 

— WE aa* + 2h") 

04-31, சோன இண்ம!வட்டக்கூம்பு (Solid right circular cone) 

மட 1 தற, ட 2 . 2 _* 
M =~, RavhP; dm = Ky? dxP3 a 

  

  

  

  
  

படம் 10°16. 

(102 அதன் அச்சைப்பற்றிய நிலைமத் கிருப்புதிறன் 

a 

jam | i   

வ
ட
ி
ய
 

a we
 we

 

= hy
 Ine

 
|
p
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க க் ம் “த: 
ம் அம. 30 ன். Ta*hP 10 

8a? 

= Me 

(ம) கூம்பின் உச்சி வழியாக அதன் அச்சுக்குச் செங்குத் 
தாயுள்ள கோடு பற்றி கூம்பின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

= J (ama + dm x* ) 

( 

. நர ் 

= \ (= + xt) my" de P 

0 9 

ர் a? ம் ், 
க்சி ச (Get 1) x* dx 

0 

ட கில (a? + 4h?) he 
aa “௪ 

டட x,2 8 a =(-5 mathe ) « 5 (a® + 4h?) 

‘ = M 20 (a? ++ 4h? = M. 3 ) 

(a? + 4h*)   

(111) கூம்பின் புவியீர்ப்பு மையம் 0 வழியாக அச்சுக்குச் 
செங்குத்தாயுள்ள கோடுபற்றி கூம்பின் நீலைமத் திருப்புதிறன் - 7 

8h ர I+ u(-—a y= = “59 சகி) 

~ pati os 2 oMh" ல் T=-55 (a? + 4h’) — 74> 

8M 3 = “Ba (4a*+ 16h?-. 15h?) = ae (40° +h?)
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Civ) அதன் அடிமட்ட விட்டம்பற்றி நிலைமத் திருப்புதிறன் 
h 2 

Mh® 8M, 
‘go (40° +BY +e I 

M = ea 81 2 2 2 

Bo ° 227 + 8h? + 5h*) 

_ _M 2 2 = 35 (8a? + 2h*) 

10-4-12. கனச்ரெவ்வகம் (1560122018 parallelopiped.) 

1சீ நிறையுள்ள கனச்செவ்வகத்தின் பக்கங்கள், முறையே 

ர, எர, சே ஆதக. அதன் புவியீர்ப்பு மைபம் £ ஆகுக. ச ஐத் 

தொடக்கப்புள்ளியாகவும், அதன் வழியே 82, 2b, 2c என்னும் 

விளிம்புகளுக்கு இணையாக ௭5, 87, 82 என்னும் மூன்று செங்குத்து - 

அச்சுகளை எடுக்க. 

  

  

  

        
      
  

மொல 

படம் 10:17. 

2-௫ச்.. செங்குத்தாக இருக்குமாறு, கனச்செவ்வகத்தைச் 

சிறிய கூறுகளாகப்பிரிக்க. ஒவ்வொரு துண்டும் 2b, 2c என்ப 

வைகளைப் பக்கங்களாகக்கொண்ட செவ்வகத்தகடாகும். 

~ ax-guups அதன் நிலைமத்திருப்புத்திறன் 
2 a 2 2 

- அதன் நிறை x? 7 = an x” a  
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ஃ  ஐஜப்பற்றி கனச்செவ்வகஃத்தின் நிலைமத்திருப்புதிறன் 

ட | dm “(2-5 + ¢? ) 

m 

    

அவ்வாறே, ay, az upp சைவத்தின் நிலைமத் திருப்பு 

திறன் முறையே, 

(O98) M5 
[குறிப்பு: (1) 2a சாணகக எரி ஒரு கன சதுரத்தின் 

திணிவு மையத்தின் வழியே செல்லும் சமச்சீரச்௬ பற்றிய அதன் 

திலைமத் திருப்புதிறன் = = 

  =~) ஆகும். 

  

(11) அக்கனசதுரத்தின், ஏதேனுமொரு பக்கத்தைப்பற்றிய 

நிலைமத் திருப்புதிறன் 

2Ma* 8 Ma? 
~ — 2 —= அய = த + M+ (a* + ah?) = = 

10-5. சம$ருப்புதிறன் தொகுதிகள் (Equimomentat 
systems). 

இரு வேறு தொகுதிகளின் மொத்தநிறை சமமாகவும், 
அவற்றின் புவியீர்ட்பு மையம் ஒன்றாகவும், எந்த அச்௬ பற்றீயும் 
அவற்றின் நிலைமத்திருப்புதிறன் சமமாகவும் இருப்பின், அவை 
சம திருப்புதிறன் தொசுதிகள் எனப்படும். 

இத்தகைய தொகுதிகள் இயக்க விசை இயலில் இணைமாற்று 
களாகக் கருதப்படும். 

10:5-1. 4 நிறையுள்ள Foro ஒரு முக்கோணத்தகடும், 

அம்முக்கோணத்தின் பக்கங்களின் மையப்புள்ளிகளில் வைக்கப் 

; M 5 5 ம் 8 uc = நிறையுள்ள ௪ம துகள்களும் சம இருப்புகுறன் 

தொகுதிகளாகுமெனக்காட்டுதல். 

486 என்னும் முக்கோணத்தின், 0 என்னும் கோணப்புள்ளி 
வழியே 0 என்னும் கோட்டை படம் (10:18)-ல் காட்டிய 
வாறு வரைக.
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CX என்னுர் கோடு பற்றிய, அம்முக்கோணத்தின் நிலைமத். 

திருப்புதிறனைப் பின்வருமாறு காணலாம். 

  

B 
| 
i 
ப 

ர் 

| 
t 

FP 012 
foul 

{ 

{ 
A } 

fe ith 
௦ DL M       

படம் 10:18. 

சி. 8-களிலிருந்து 0 க்கு 48, 814 என்னும் செங்குத்துக்- 

கோடுகளை வரைக. 4 - ஒ$ 818- $ ஆகுக. 

M= A ABC wich Hoop 

=P x முக்கோணத்தின் பரப்பளவு 

= P[ABCD — &ACD] = 

ஸம்
. 

-2[20-8-300:௨] 

௩ 
9 

௦0 4-4) 

ம2-க்கு இணையாக PQ என்னும் ஒரு நுண் பகுதியை: 

ase. wae ugly, dd = PQ x dy 

CD 
= —,—-{(B-yd B B—y) dy 

த ம 
dm = நுண் பகுதியின் நிறை- மழீகி 47 த் (p--y) dy 

CX uppwu Qash Hews HQcuyHpsr = Pda ந”
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6% பற்றிய, BCD என்னும் முக்கோணத்தின் நிலைமத் 

2. ம் (B—y) y? dy 

4 8“ 
[8-4 - உ] 

P.CD., 
“12 :8 

அவ்வாறே, (02 பற்றிய ம, - 4009 என்னும் முக்கோணத்தின் 

கண்டம் P-CD. ட 
திலைமத் திருப்புதிறன் - “5 - 47 ஆகும். 

எனவே, (0 பற்றி, க.4ீ.8ீன் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

_ 7 ட்ட (Be - 

(8 = ol), -(B° + dB + L*) 

Agtusps = 
0 

  

பரமே   

ஆ (B* + AaB + d*) 

- சில: 6 என்னும் புள்ளிகள் முறையே 26, 64, 48 என்னும் 
பக்கங்களின் நடுப்புள் ளிகளாகுக. 

அப் புள்ளிகள் ஒவ்வொன் றில் அமையும் x என்னும் நிறை 

யைப் பெற்ற மூன்று துகள்களின் திணிவு பண்ட்டை க்ரீசீட்ன் 

தீணிவு மையமும் ஒன்றாகும். 

என்னம் சே ஆச்சு பற்றி, அம் மூன்று துகள்களின் நிலைமத் 

க நங்க! 
= Xp ll? + B+ Cl + Bd) 

x [2442 83 242] 
a 

e
s
 

=-g (lL? + AB + B*) 

CX upiwu wéCsarong sor Hoos Agcy Mpa 
M 

ச” 8: 6 என்னும் புள்ளிகளில் அமையும் ay என்னும் நிறைசளை 

புடைய மூன்று சமமான துகள்களின் நிலைமத் திருப்புதிறனும்
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இங்கே சமமாவதால், அவ்விரு தொகுதிகளும் சம திருப்புதிறன் 

தொகுதிகளாகின்றன. 
‘ 

10-0. சடத்துவப் பெருக்கம் (ர00004 07 102108) 

். ப என்னும் புள்ளியில் 0%, 0*,02 என்பவை ஒன்றுக்கொன்று 

செங்குத்தாக அமையும் அச்சுகளைக் குறிக்கட்டும். 27(,392) 
என்பது கட்டிறுக்கப் பொருள் ஒன் றில் ஏதேனு?மாரு புள்ளியாகுக. 

அப் புள்ளியில் அப்பொருளின் ஒரு சிறிய யா நிழையுள்ள பகுதியை 

| 
  

  

    
  

படம் 10:19. 

படம் (10:19)-ல் காட்டியவாறு எடுக்கவும். பொருளின் சடத் 

துவப் பெருக்கங்கள் பின்வரும் வரையறுத்த தொகையீடுகளால் 

அரையறுக்கப்படும். 

ly = {xy dm = Tye 

m 

lya = (y2am = Tey 

m 

ly = | zxdm = Iz 

m
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(1) ஜூன் 1973இல் முடிவுற்ற மூன்று ஆண்டுகளுக்குள் 
ரிசர்வு வஙிகியிடம் வாங்கியிருந்த ௨ச்ச அளவு கடன் 

அடிமட்ட (0856 1872)க் கடன் எனக் கொள்ளப்பட்டு 

அந்த அளவுவரை வாஙிகும் கடன்கள்மீது 11% வட்டி 
தள்ளுபடி செய்து தரப்படும். 

(iii) அடிமட்ட ஆண்டில் இருந்ததற்கு மேலாக மத்தியக் 
கூட்டுறவு வங்கிகள் தம் நிதியைக்கொண்டு கூடுதலாகக் 

கொடுத்த குறுகிய கால விவசாயக் கடன்களைப் 
போன்று இருமடங்கு கூடுதல் கடன்மீதும் அல்லது 
சிறு விவசாயிகளுக்குக் கொடுக்கும் கூடுதல் கடன் முழு 

அளவுக்கும் வட்டிமீது 11% தள்ளுபடி தரப்படும். 

(11) வைப்புகள் திரட்டியதன் காரணமாக ரிசர்வு வங்கி 
யிடம் வாங்கும் கடனளவு குறைந்தால் மத்திய வங்கி 
சொந்த முயற்சியால் ஈடுபடுத்திய தொகையைப் 

போன்று நான்கு மடங்கு தொகைக்குச் இறப்புச் 

சலுகை தள்ளுபடியாக 11%அளிக்கப்படும். 

(1) ஒரு கோடி ரூபா நடவடிக்கைக்கும் குறைவாகவுள்ள 

நலிந்த வளமற்ற மத்திய வங்கிகள் மேற்கண்ட 
திட்டத்திலிருந்து விலக்கு அளிக்கப்பெறும், 

மேற்கண்ட முறையில் மத்தியக் கூட்டுறவு வங்கிகள் வைப்பு 
களைத் திரட்டுமாறும், ரிசர்வு வங்கியிடமிருந்து சலுகை விகித 
வட்டியில் கடன்பெற பல நிபந்தனைகளை நிறைவு செய்யுமாறும் 
வேண்டப்படுவதன்வழி ரிசர்வு வங்க கூட்டுறவு கடளளிப்பில் 
புதியதொரு திருப்பத்தை உண்டாக்கியிருக்கிறது. 

சிறு விவசாயிகள் மேம்பாட்டு முகமை (Small Farmers 
Development Agency) dent 82 cious tufscn — 
விவசாயத் தொழிலாளிகள் முகமை (]88ாஜ்ர21 

Farmers and Agricultural Labourers 
Agency) 

அனைத்திற்தியக் கிராமக் கடன் மறு ஆய்வுக் குழு செய்த 
பரிந்துரைகளின் பேரில் சிறு விவசாயிகள் மேம்பாட்டுத் 
திட்டமும், கடைநிலை விவசாயிகள்--விவசாயக் கூலிகள் 
மேம்பாட்டுத் திட்டமும் மத்தியத்துறைத் திட்டங்களாக 
7970-71இல் மேற்கொள்ளப்பட்டன. நான்காம் திட்ட காலத்தில் 
இத் திட்டங்களுக்கு ரூ. 115 கோடி ஒதுக்8டு செய்யப்பட்டது. 
சமூதாயத்தில் வலிவற்ற வகுப்பினராக விளங்குவோருக்கு உதவும்
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அப்போது, 

[த yd = [ 22am 

m 

T (25x) = | ytdm 

m 

Te = [லீஸ் = for + 27) dm 

m m 

= [நச + | 25% 

த ழ் = T(x) +1 (ey) 
என்றாகும். - 

Tex = (2 x) + Tes x) 

அவ்வாறே ly = I(x. z) +. It, ) 

2 = Ty 2) +1 (2%) என்பவைகளும் கிடைக்கும்.. 

(11) ஏதேனுமொரு புள்ளியைப் பற்றிய, பொருளொன்நின் 

நிலைமத் திருப்புதிறன் வழியே ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாக 

இருக்குமாறு வரையப்படும் மூன்று தளங்கள் பற்றிய நிலைமத் 

திருப்பு திறன்களின் கூடூதலுக்குச் சமமாகும். 

(படம் 10:20)-ல், (0 என்னும் புள்ளியானது, ஒன்றை 

யொன்று செங்குத்தாக வெட்டிக் கொள்ளுர் 01, ந. 20 

என்னும் மூன்று தளங்களால் வரைறறுக்கப்படும். 0 புள்ளி பற்றிய 

பொருளொளன்றின் நிலைமத் திருப்பு திறனை 7; எனக் கொள்க. 

8 என்பது பொருளின் மிக நுண்ணிய பகுதியின் நிறையைக். 
குறிக்கட்டும். அச்சிறிய Hoop (x, y,2) என்னுமிடத்தில், 
சீ இருப்பதாகக் கொள்க. -வுக்கும் 7-க்கும் இடையிலுள்ள 
தொலைவு ர, ஆகுக. எனவே 

fo” = xX? + yp? 4 7“ ஆகும். 

7/௦ -” பொருளின், 0 பற்றிய நிலைமத் திருப்புதிறன் 

த 
ன ணத னை இ 

1 

ni 

= Les ந + 2?) dm 
} 

m
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[xs im + [ர dm + | 2 dm 

m m m 1 

= Mty,z) + May) + Ixy) 

IT, = Wey) + டில 7. ஆகும். 

Gi) ஒன்றையொன்று செங்குத்தாக வெட்டிக் கொள்ளும் 

மூன்று அச்சுகள் பற்றீய நீஷைமத் தீருப்பு திறன் களின் கூடுதல், 

அவ் வச்சுகள் அமையும் திசைஜளைச் சாராமல், அவைகள் 

வெட்டிக் கொள்ளும் புள்ளியை மட்டுமே சார்ந்ததாகும். 

Tex நு எ. என்பவை, மூறையே, பொருூளான்றின்- 

ந, 01, 02 அச்சுகள் பற்றீய நிலைமத் திருப்புதிறன்களைக் குறிக்கு 

மெனில், ப 

ட்டி மல [0129௫] 499) ண் 
777 m- 

+ [05 + y*) i 
m 

= 2 [ct ty 2%) dm 

m 

=27, Spee. 

0-விலிருந்து 8 என்னும் நுண்ணிய நிறையின் நிலையை சர 

என்னும் நிலைத்திசையி வரையறுக்கிறது, அந்நிலைத்திசையி 

0 வில் அமையும் அச்சுகளின் திசைகளைச் சார்ந்திராமல், 0-வை 

மட்டுமே சார்ந்துள்ளது. எனவே 7; என்பது ஒரு மாற்றமிலி 

பாகும். 

—mpaGar lex /2 எ ஒரு மாறிலி, 

10-7. (தட்டொன்றின்) தலையாய அச்௬களும், தலையாய 

நிலைமத்இிருப்புதிறன் களும் 

குட்டொன்றின் தளத்தில் படம் (10-21)-ல் காட்டியவாறு, 

ON, OY என்பவை கிடை, நிலை அச்ச௬ுகளைக் குறிக்கட்டும். 08 
என்பது 0-வில் அத்தளத்திற்குச் செங்குத்தாக அமையும் 
அச்சாகுக, 

AA என்பது 07” தளத்தில் 0-வழி$ய செல்லும் ஏதேனு 
மோரு கோட்டைக் குறிக்கட்டும், அது % அச்சுடன் 9
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கோணத்தை அமைப்பதாகக் கொள்க. £ (2,]) என்னுமிடத்தில். 

dm என்னும் தகட்டின் மிகச்சிறிய நிறை இருப்பதாகக்கொள்க, 

ஆகவே, வரையறைபடி, 

La | y*dm 

m 

ly = ந x?dm 

m 

Ly = J xydm ஆகும். 

m 

  

  

    
  

படம் 10°21. 

யிலிருந்து 44 என்னும் கோட்டிற்கு, PN என்னும் 

செங்குத்துக்கோட்டை வரைக. அப்போது, 

PN=ycosQ—xsinQ@ ஆகும், 

7 என்பது, தகட்டின், 4'4-பற்றிய 'நிலைமத் திருப்புதிறனைக்: 

குறிப்பதாகில், 

T= | 215 மர 

m 

= | (y cos 9 —- x sin @)’dm 

m
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கடனும் அளிக்கப்படுவதுண்டு, இயந்திரங்கள், பிற சாதனங்கள், 

முதல் சொத்துகள் வாங்க மத்திய காலக் கடன்களும் அளிக்கப் 

படுவதுண்டு, ஓடுகள், சர்க்கரை, இரும்புக் கருவிகள், தச்சுச் 

சாமான்கள், விசைத்தறி துணி உலோக வேலப்பாட்டுப் 

பொருள், அளவு பார்க்கும் நாடா போன்றவை தயாரிக்கும் 

தொழிற் கூட்டுறவுகளுக்கு ஸ் ”டட் வங்கி நிதிவசதியளித்துள்ளது. 

நுகர்வோர் கூட்டுறவுகள் 

மத்தியத் துறையில் உருவாக்கப்பட்ட நுகர்வோர் கூட்டுறவுத் 

இட்டத்தை விரைவாகச் செயல்படுத்த அரசு முடிவு செய்ததன் 

விளைவாக ஸ்டேட் வங்கி நுகர்வோர் கூட்டுறவு மொத்த 

விற்பனைப் பண்டசாலைகள், மாநில, தேசீய நுகர்வோர் பண்ட 
சாலைகளின், கூட்டிணைப்பு ஆகியவற்றிற்கு நடைமுறை முதல் 

வழங்க திட்டமொன்றை வகுத்துள்ளது, பொருள்கள் அடகு, 
ஈட்டின் பேரிலும், கடன் விற்பனையின் பேரிலும் கடன் வசதி 
அளிக்கப்படுகிறது. மாநில அரசு, உச்சி அல்லது மத்திய வங்கியின் 
பொறுப்புறுதியின் பேரில் பிணையில்லாக் கடன் அளிக்கப் 

படுவதுண்டு. 

பணமனுப்புகை வசதிகள் 

ரிசர்வு வங்கியின் திட்டப்படியும், தன்னுடைய திட்டப்படியும் 
ஸ்டேட் வங்கி, கூட்டுறவு வங்கிகளுக்குச் சில இலவச பணுமனுப் 
புகை வசதிகளைச் செய்து தந்துள்ளது, கூட்டுறவு நிலவள வங்க 
களுக்கும் இவ் வசதிகள் அளிக்கப்படுகின் றன. 

வாரத்திற்கு ஒருமுறை மாநிலக் கூட்டுறவு வங்கியிலிருந்து 
அதன் கிளை ஒவ்வொன்றிற்கும் அல்லது இணைந்துள்ள மத்தியக் 

கூட்டுறவு வங்கிகளுக்கும், மத்தியக் கூட்டுறவு வங்கிகளிலிருந்து 
அவற்றின் கிளை;ஒவ்வொன்றிற்கும் இலவசமாகப் பணமனுப்புகை 
வசதியை ஸ்டேட் வங்கி அளிக்கிறது. மாநிலக் கூட்டுறவு வங்கி 
நேரடியாக மத்தியக் கூட்டுறவு வங்கயொன்றின் இளைக்குக்கூட 
இவ்வகையாகப் பணமனுப்பலாம், ஸ்டேட் வங்கியின் துணை 

வங்கிகளும் இவ்வசதிகளைக் கூட்டுறவு வங்கிகளுக்கு அளிக் 
இன்றன. கூட்டுறவு நிலவள வங்கிகள் தம் களைகள் அல்லது 
இணைந்துள்ள பிரதம வங்ககெளுக்கும், பிரதம வங்கிகள் அல்லது 
களைகள் மத்திய நிலவள வங்கியின் தலைமை அலுவலகமுள்ள இடத்தில் உள்ள ஸ்டேட் வங்கியில் அந்த மத்திய நிலவள 
வங்கிக்கும் வாரம் ஒரு முறை: இலவசமாகப் பணமனுப்பலாம்.
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7969ஆம் ஆண்டு ரூ. 800 கோடி மதிப்புள்ள பணம் இவ்வகை 

பணமனுப்புகை வசதிகள்வழி அனுப்பப்பட்டது. 

அனைத்திந்தியக் கிராமக் கடன் மறுஆய்வுக்குழு, ஸ்டேட் வங்கி 

துவங்கப்பட்டபோது என்னவெல்லாம் அதனிடம் எதிர்பார்க்கப் 

பட்டதோ அதில் மிகப் பெருமளவு நிறைவேறியுள்ளது என்று 

தனது அறிக்கையில் குறிப்பிட்டுள்ளது. கூட்டுறவுகளுக்குக் கடன் 

வசதி தடையும் தயக்கமுமின் றி இடைக்க ஸ்டேட் வங்கி தனி வழி 

வகைகளை வகுத்துப் பழைய நடைமுறைகளை மாற்றியமைத்தது 

குறிப்பிடத்தக்க செயலாகும். 

1955 இல் ஸ்டேட் வங்கி நிறுவப் பெற்றபோது கூட்டுறவு 

களுக்கு அளிக்கப்பட்டிருந்த கடன்வசதி மிகமிகக் குறைவாக 

இருந்த நிலை மாறி 3969இல் ரூ. 168:29 கோடி கடன் அனு 

மதிக்கப்பட்டிருந்தது: ரூ. 175 88 கோடி நிலுவை நின்றது. 

ஸ்டேட் வங்கியின் துணை வங்கிசளும் 1969இல் ரூ. 38:94 கோடி 

கடனாக அனுமஇத்திருந்தன: ரூ, 18:91 கோடி நிலுவை நின்றது. 

இன்றைய நிலையிலும் நாட்டில் மிகப்பெரிய வங்கியாக 

விளங்குவது ஸ்டேட் வங்கியே, 1979 ஜூன் இறுதியில் இவ்வங்கி 

9,867 அலுவலகங்களைக் கொண்டிருந்தன. இதன் துணை வங்கிகள் 

7,568 அலுவலகங்களைக் கொண்டிருந்தன. ஆக, நாட்டிலுள்ள 

வாணிக வங்கிகளின் மொத்த அலுவலகங்கள் 15,263இல் ஸ்டேட் 

வங்கியும் அதன் துணை வங்கிகளும், மட்டும் 4,480 அலுவலகங் 

களைக் கொண்டிருந்தனவெனின் இவற்றின் சிறப்பை மேலும் 

கூறவேண்டுவதில்லை. இத்துணை விரிந்த பரப்பும் மிகுந்த 

செல்வாக்குமுள்ள வங்கி கூட்டுறவு இயக்கத்தின் வளர்ச்சிக்குப் 

பலவகைகளில் உதவுவது கூட்டுறவு இயக்கம் மேலும் உறுதியாக 

வளர்ச்சிபெற உதவுகின்றது.
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அச்சுகள், அவை பற்றிய, தகட்டின் சடத்துவப் பெருக்கத்தின் 

மதிப்பு பூச்சியமாக வேண்டும் என்ற நிபந்தனையால் வரையறுக்கப் 

படும். எனவே 04/ என்ற கோடும், !//! வழியே 0-க்குச் செங்குத் 

தாக வரையும் கோடும் 0-ல் தலையாய அச்சுகளாக இருப்பதற்கு 

௮க் கோடுகள் பற்றிய சடத்துவப் பெருக்கம் பூச்சியமாக: 

வேண்டும். 

அதாவது; 

142-0௭0 
m 

அதாவது, 

] (y cos ® — x sin Q@) (x cos 8 + ysinQ@) dm = 0 

m 

ADT UDI» 

| (y? — x2) 9028 am + | xy cos2Qdm=0 

m m 

sin 2 அதாவது, “7-0, fy) + 005 20 ley = 0 
2 Tay 

Tyy — dex 

1 2], 
0௮ 5 tan-? ay 

2 ly = dex 

« tan2Q= 

எனவே, 04 என்ற கோடும், 0-வழியே ON-&@F செங்குத் 
தாக வரையும் கோடும் தலையாய அச்சுகளாக இருப்பதற்கு, 
ஆவைகள், 00% என்ற அச்சுடன் , முறையே 

1 21, n 1 2 I, --; tan7* i } உ டட மார (௮) 
் ty dee = க 2 a , fy — Lex 

என்னும் கோணங்களை அமைக்கவேண்டிவரும், 

10:7-8. தருப்புதிறனின் ன நீள் வளையம் (Memental 
ellipsoid.) 

பரந்தவெளியில், ஏதேனுமொரு 0 என்னும் புள்ளி வழியே 
ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாக அமையும் 0%, 07,0272 என் னும் 
அச்சுகள் உரைக., 0-வின் வழியாக, /, ஈர என்னும் திசைக் 
கீடக்ைகளைப் பெற்ற ௩4 என்னும் கோட்டை வைக,
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சு என்பது பொருளின் நுண்ணியதோர் பகுதி நிறையைக் 

குறிக்கட்டும். அது அமையும் நிலையை, ஈ ௬ 02 என்னும் 

நிலைத்திசையி வரையறுக்கட்டும். 02, 0.4 களுக்கு இடையி 

லுள்ள கோணம் 9 ஆகுக. 
  

  

    
  

படம் 10:22 

£ஃயிலிருந்து 04-வுக்கு 72/8 என்ற செங்குத்துக்கோட்டை, 

படம் 10:22-ல் காட்டியவாறு வரைக. 

XN என்பது 0.4-யில் ஓர் ஓரலகுத்திசையியைக் குறிக்கு: 
மெனில், 

ம் ஈர் +nk ஆகும். 

OM=r உ (0 “ற் 28): (07 “ம் +nky 

== [x -+ my + nz 

PM? = OP® — OM? 
= (x* + y® + 2?) — (ix + my + nz) 

= (12 + m? + n*) (x? + y? + 29) — (ixt+my + 0z)* 
= 1? (y? + 2”) + m? (2? oe oe (x? + y?) 

— 2Blmaxy — 2mnyz — 2nizx 

Se Iya = [ Pat dm 

= iG (y? + 2%) + m® (z? + n?) + n(x? ந). 

m — 2imxy — 2mnyz — Bnlzx 

= [? Iyg-tm® Fyn? Iez—2lm Ipy—2mn Tyz — 2nl Iza 

பொ. நி. இ. வி-82
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இங்கு [ன் மதிப்பு (0 8, 10) என்னும் திசைக் கிடக்கை 

களைச் சார்ந்துள்ளது. எனவே 4.4 என்னும் கோட்டின் அமைப் 
புக்கு ஏற்றவாறு, 44 பற்றிய நிலைமத் திருப்பு திறன் மாறுபடக் 
கூடும். இத்தகைய மாறுபாட்டை விளக்க, 44 என்னும் 

கோட்டில் 9 (%, 1 2) என்னும் புள்ளியை, 

Lea Co 1 அல்லது 74 ம 
“" (0) “ {0Q)* 

சன்றிருக்குமாறு எடுக்கவும். அப்போது, 

சிகை ரர + om Ty +? Le — நொடி 
க் 

— 2mn jz — சொ oor 

அல்லது, 

(0004000147. 0907 

இழி (700) -:00)- 8.00) 0:௦2) 

— 29, (n'0Q) (1-00) = Mk* 
அல்லது, 

தடி அந்த 
— 21,,Z2X = mk* என்றாகும். 

இதுவே 0-ன் இயங்கு வரைச் சமன்பாடாகும். (0-வின் 

மதிப்பு மூடிவள்ள ஒரு மெய்யெண்ணான தால், இச் சமன்பாடு ஒரு 

கன நீள் வட்டத்தை வரையறுக்கும். அதை திருப்பு திறனின் கன 

கன் வளையம் எனவும் கூறுவது வழக்கம். அத்தகைய கன நீள் 
வட்டத்திற்கு ப வழியே ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாயுள்ள மூன்று 

தலையாய அச்௬கள் உள்ளன. அவை, 09%, 07, 02 என்னுடி 

ஆய தொலை அச்சுக்களுடன். ஒன்று படும்போது, கன நீள் 

வட்டத்தின் சமன்பாடு, 

வக அத்தம் 42 ௮ 174 என்றாகும். 

Bw Tax, Ty, Tez என்பவை. 04, 07. 02 பற்றிய தலையாய 
திட்டமத் திருப்பு திறன்களைக் குநிக்கும். 

மேலும் சட த ௭ 7/2. என்றாகும்போது, இயங்குவரை ஒரு 
£0 கோளமாகும். 

30-8. மாதீரீக் ஈணக்குகள் 

10:5-1. ஓர் இருசமபக்க முக்கோணத்தின் உச்சிப்புள்ளி 
4 வழியே 

(iy 40 சேன்னும் எதிர்பக்கத்திற்கு வரையப்படும் செங்குத்துக் 
காடு பற்றிய



நிலைமத் திருப்புதிறன் 49௪ 

(0) முக்கோணதளத்திற்கு வரையப்படும் செங்குத்துக்கோடு 
வற்றிய நிலைமத்திருப்புதிறன்களைக் காண்க. 

| 
8 ் 

  

    kK டே வு   
  

படம் 10°28 

4282 என்பது ஓர் இருசமபக்க முக்கோணமாகு௩. முக்கோண 
குளத்தில், 42, 4” என்பவை, படம் (10-82)-ல் காட்டியவாறுடி 

4 வழியே செல்லும்; கிடை; நிலைகோடுகளைக் குறிக்கின்றன. 

AD + BC staorams; AD=h Se. 

வடிவொத்த முக்கோண 

Sige dA = 2xdy | விதிப்படி, 

dm = (2xdy) P = ் 
2 

Ay upp, ol நிலைமத் திருப்பு 

திறன் - dn *— 

எனவே, 

ம) பற்றி முக்கோணத்தின் ]நிலைமத் திருப்புதிறன்- | 
   

  

0 

Pia = ay ye = a a? = ols dy (௪ 12) 2 எச
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42 என்பது 4 வழியே, முக்கோணதளத்திற்கு வரையப்படும் 

செங்குத்துக்கோட்டைக் குறிக்கட்டும். 

42 பற்றி, ச-ன் நிலைமத் திருப்புதிறன் -- 847 5 + dmy?   

42 பற்றி, முக்கோணத்தின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 
h x 

- [ரச ) ௮2 
0 

2 P h 
a a 

=(aar +1) 4-J yy 
0 

a”: aPh* 
- (ஆ * 1) 4 
-M இ. aA A _ Bh 
ale: Whe (ர்வ 2) [2 = 

10'8-2. சதுர வடிவத்தகடு ஒன்றின் அடர்த்தி, புள்ளி 

தோறும் மாறுபட்டு, எந்தவொரு புள்ளியிலும், அதன் அடர்த்தி, 

அத்தகட்டின் ஒரு மூலைவிட்டத்திலிருந்து அப்புள்ளியின் 

  

  

              

ர் | i ் 

QR ee 
Ct B 

Sourdayt dy 

P(X ,y) 

: 9 

A 
Do 

x 

படம் 10:24, 

தொலைவின் இருபடிக்கு நேர் விகிதத்திலிருக்கிறது. அத் தகட்டின் 

இம் மூலை விட்டத்தைப் பற்றிய நிலைமத் திருப்பு திறனைக் கணக் 

ARS.
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படம் (10:84)-ல், 4800 என்பது சதுரத் தகட்டையும், 
40 என்பது குறிப்பிட்ட மூலை விட்டத்தையும் குறிக்கட்டும், மூலை 

விட்டங்கள் 0-வில் சந்திக்கட்டும். 04, 08 என்பவை 2, ந HF 
SOUTHS. 

PORS என்னும் சிறு நுண் பகுதியின் நிறை 

= 2@xdx+P= 2xdx x ky® 

; alv 2 
தட்டின் நிறை, M = 2 | 2kx y*dx 

0 

8/4 2. 
ச 

=2 2k in ad | ( Ts »)y y 

ka* 

12 

  

I 

கீப் பற்றிய, நுண் பகுதி 20/£5-ன் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

= 2x dx+ky*®>y? sob. 

2 சீடெஐப் பற்றிய, முழுத் தட்டின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 

  

ர்வ ௨ 

ஆதி | 2kx y* dy 

0 

alVz , 
a 

= 4k -£ — y)y 
| (#5 vy dy 

0 

_ கக் _ Mat 
: = 60 5 

10°'8-3. 14 நிறையுள்ள ஒரு முக்கோணத்தகட்டின் தளத்தி 

லுள்ள ஏதேனுமொரு கோட்டிலிருந்து அதன் உச்சிகளின் 

'தொலைவுகள் ௮. 3, 3 எனின், இக்கோடுபற்றி. அம் முக்கோணத் 
ம . M 

Bor Hoos Agtiysps —, (Ll* + B*> + ¥? + LB + BY 

+ Yk) என நிறுவுக.
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/ என்பது 486 என்னும் முக்கோணத்தில் ஒரு கோடாகுக. 
7 பற்றி, கொடுக்கப்பட்ட .&480 என்னும் முக்கோணத்தின் 

நிலைமத்திருப்புதிறன் 

௪ / பற்றி, முக்கோணத்தின் பக்கங்களின் நடூப்புள்ளிகளில் 

வைக்கப்பட்ட 44 நிறையுடைய துகள்களின் நிலைமத் 

திருப்புதிறன் 

அகோ சப்பப் M(t 8)" 
3 2 8 2 3 2 

7 

M , 1 (B? +7? + 2BY + 7% + h* + 2h + A?” 
3° 4 + B* +248) 

= dt + Bt t yt +B + BY + Yeh) 

  

  

      
  

படம் 10:22, 

10°8-4. 14 நிறையுள்ள ஒரு கனச் செவ்வகத்தின் பக்கங்கள் 

முறையே ௨, ம, 2 ஆகுக. 02 02, 02 என்னும் செங்குத்தச்சுகளை 
அதன் 0 என்னும் மானை வழியே ஈ,ம். ॥ பக்கங்களின் போகாக 

ஆமைக்க. அக் கல.ச் செஷ்லிகத்தின், 02 பற்றிய நீலைமத் திருப்பூ



நிலைமத் திருப்புதிறன் 
508 

திறனையும், (0, ரெ) பற்றிய சடத்துவப் பெருக்கத்தையும் 

காண்க. 

  

  

      

      
  

படம் 10:28. 

i for + y*) dm 

ந 

| 
0 

6 

னை [ 

| & 
இ
ட
்
ட
 

வ 

  

  

= (abeR)(* +2 =M (4 + b* 
  

ba 
(x? + y*) Pav = PL [ [O* +9%) dx dy de 

00 

)
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cba 

ly = P | [ [xy dx dy dz 

000 
2 ச 

2) dz Xx var (x ax 

9 6 

il a
 Q = 8 

S
y
 

வ்
 

ஷ்
 

| | 

10°8-5. இர நீளம், 2 அகலம் உடைய ஒருசீரான செவ்வகத் 
கட்டின் ஒரு முனைப்புள்ளியில் அமையும் தலையாய அச்சுகள் 

அம்முனைவழியே pee ர என்னும் பக்கத்துடன், 

01 “20 Laas) . 
Sab 

O05 = ப 5” = tan-* { 2 (a? — b*) 

ன்னும் கோணச்சரிவைப் பெற்றுள்ளன எனக்காட்டுக, 

  

  
      

  

  

| னை. £ என்பது தகட்டின் அடர்த்தி 
yA ! யைக் குறிப்பதாகில், அத்தகட்டின் 

fe ௩ | நிறை, 
i M==4abP ஆகும். 

ல 2b Ix = OA-up Su தகாத திருப்பு 
4? உ 1 திறன் 1.3 

௦ ட் : : 2௩ 4“) Wy OB-uppu fws Bgty 
be 4 ன ரு 4a? 

படம் 10:27, திறன் -- 84. -2 

டி 04, 02 பற்றிய சடத்துவப்பெருக்கம் 

2a 2h 

= | | Prydxdy 
Oo Oo
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2a 2b 

= Pi xdxx { yay 

௦ ௦ 
= 4q*b? P 

=(4abP):ab 

=M:ab 

0-வில் அமையும் தலையாய அச்சுகள் 0.4-வுடன் 0, 0 +> 

ன்னும் கோணத்தை அமைக்கட்டும். அப்போது, 

27 2 Mab Sab 
tan 29 = ———*"— = z 3 

Ly = ten aM (a? — bY) 2(a — b?) 

ஆகும். 

ட ரா ன.. 8 ab அ ட 
01 5 tan “துரு 

௯ 8ab 

2 =F 4 baw fads} a = + “py tan 22 23] 

10-86. ஒரு சீரான செங்கோண முக்கோணத்தின், செங் 
கோண முனைப் புள்ளியிலமையும் தலையாய அச்சுகள் அம் முனை 

வழியே செல்லும் பக்கத்துடன் தாங்கும் கோணங்களைக் காண்க. 

இங்கு, 
Mb* M a* 

sly = 68   Tax = 
6 

ab 

ly = { | Pxy ax ay 

0 0 
a 

=P{x ] நுற் “8. 

0 0 
a 

ஓ” 

ல [2 ax 

0 

1 

- அசில்] 
=M ab
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ரு 
யில் அமையும் தலையாய அச்சுகள் 04-வுடன், 0, 0 - 2 

என்னும் கோணத்தை தாங்குவதாகில், 
1 

    

    

2, Mab 
ஜட அ ட 12 ஆ 
20 நு நூல் நூ” எர 

6 6 

1 ab 

2 hagert {ata 
pats 1 aii (2 

02 ---து * -த. 18 a BP 

  ர் 

  

    
  

படம் 10:28 

10:8-7. ஒரு சீரான அரைவட்டத்தகட்டின், விட்டமுனைப் 

புள்ளியிலமையும் தலையாய அச்சுகள் விட்டத்துடன் 0 கோணச் 

சரிவைப் பெற்றிருக்குமெனில், 8௦0௩94 89% எனக்காட்டுக, 

அரை வட்டத்தகட்டின் நிறை ரீ ஆகுக். 

ச் ச என்பது வட்டத்தின் ஆரையைக் குறிக்குமெனில், இங்கு 

49 . 

உ 02 பற்றிய, அரைவட்ட த்தகட்டின் நிலைமத் திருப்புதிறன் 
a? 

wee GOP S 
ரு abs 

A



நிலைமத் திருப்புதிறன் BC? 

1,) - ரர பற்றிய, தகட்டின் நிலைமத்திருப்புதிறன் 

௪ 017 பற்றிய நிலைமத் திருப்புதிறன் -- 44 * ம” 

ue. [2] & Ma* 

4 
        

- 0, ர பற்றிய தகட்டின் சடத்துவப்பெருக்கம் 

02, 044 பற்றிய, 00%. 01 பற்றிய, 48 நிரை 

தகட்டின் சடத்து \ யைப்பெற்று G-uded 
வப்பெருக்கம் 

lt 

j © ஆமையும் துகளின் 
சடத்துவப்பெருக்கம் 

= 0 +M:0OC:CG 

4a 4Ma’* 

=M-4a' 3K “3x 
  

  

  
  

  

    
  

படம் 10-29 

0-வில் அமையும், தலையாய அச்சுகளில் ஏதேனும் ஒன்று, ன் 

துடன் 0 கோணச்சரிவைப் பெற்றுள்ள தாகில், 

  

. ஐ. 4 Ma? 

Bly ட 8 
ஓ = -_ = பம்பம் 

tan 20 = Fin 8 Ma® Ma? ~ 8x 
4 4 

. Scot 2Q= Sx. 

10-8-8. 2௪ நீளம், 86 அகலம் உடைய ஒரு சீரான 

செவ்வகத் தகட்டின் cases eee அவன் நிறையில் பாதி 

அளஃலைப் பெற்றுவ்ளதும், எஜுரவடிவமுன்ள இமாலா பருதி ஒன்று
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வெட்டப்பட்டு நீக்கப்படுகிறது. மீதமுள்ள செவ்வகப்பகுதியின் 

ஒரு மூனையிலமையும் தலையாய அச்சுகள் அம்முனைவழியே 

செல்லும் கர என்னும் பக்கத்துடன், 

1 க Bab 
தை 1 து } 
n 1, Gab ன 
த இய ls} 

என்னும் கோணங்களைத் தாங்குமெனக்காட்டுக, 

மீதமுள்ள செவ்வகத்தகட்டின் அமைப்பு, (படம் 10:890)-ல் 

காட்டப்பட்டுள்ளது. 

  

  

    
  

                
  

y க Ya 

bi நீவி L- ன் 
க ௫ x 

அம் 

௦9 2a > 

படம் 10°80 

வெட்டி எடுக்கப்பட்ட சதுரப் பகுதியின் பக்கத்தின் நீளம், 

னி fob ரகு 
- 72 4 இரத் 

சீம வேபற்றிய, மீதமுள்ள தகட்டின் நிலைமத் திருப்புதிறன் ன் டு 
- 4ம்2. 3 2ம். (124) 

  

“oe 

_ 4abp ந _ab 

~ 8 ( ~ 4 

ab p = (45 ~ab)



நிலைமத் திருப்புதிறன் 502: 

Txx = Txx + (2ab P) x 6? 

ab P 

3 
  (4b? —ab) + 2ab® Pp 

= ae (1043-5) 

அவ்வாறே, 

b 
ly = = (102- ஈம்) ஆகும். 

Ty = Iyy + (2ab 2) உமி. ம. 

=O + 2a*h*p 

0-வில் அமையும் தலையாய அச்சுகள், 0.4-வுடன் Q, > +@: 

என்னும் கோணச் சரிவைப் பெற்றுள்ள தாகில், 

  

  

ட Bly 
tan 29 = Ty — Tan 

ட 2x 2ab?P 

#5 610% —ab) — 22" ¢105*~ab) 
3 3 

ட 6ab ம் 
“சாட்டு eo" 

எனவே, 

_ 1 ஆ 6ab . 
0. =-5 tan wor! ; 

ரு 1 6ab 
02 = “த் + ஓ tan-* lsat af ஆகும். 

10:9. பயிற்டி 

10:9-1, ஓர் இருசமபக்க செங்கோண முக்கோணத்தின்: 
கர்ணம்பற்றி அதன் நிலைமத்திருப்புதிறனைக் காண்க, 

| வடை: ச என்பது கர்ணத்தின் தொலைவு 

ட் யடி . Ma? 
எனில், நிலைமத் திருப்புதிறன் “24:



a 10 பொதியியல்சார் நிலை இயக்க விசையியல் 

10:9-2. ஒரு சதுரத்தின் மூலைவிட்டம் பற்றி, அதன் நிலைமத் 

திருப்புதிறனைக்காண்க. 

r Ma? 
| விடை? பக்கம் ஏ ஆனால், நிலைமத்திறன் - ல 

Afi? மூலைவிட்டம் / ஆனால், திலைமத்திறன் 24 | 

10°9-3. Af நிறையுள்ள முக்கோண வடிவமுள்ள தகடு 

ஒன்றில் அதன் ஒரு பக்கத்திற்கு வரையும் குத்துயரம் (௨11002) 
22 எனில், அப்பக்கத்தைப்பற்றி அம்முக்கோணத்தின் நிலைமத் 

அட்டன் . Mh? ம் . 
தருப்புதிறன் “ச் எனக்காட்டுக, 

10 9-4. ஒரு வட்ட வளையத்தின் வெளி, உள் ஆரங்கள் 
முறையே, ஈ,ம் ஆகும். அதன் நிறை ரீ எனில், 

(9 அதன் மையத்தின் வழியே, அதன் தளத்திற்கு செங்குத் 
தாகச்செல்லும் அச்சைப்பற்றிய நிலமத்திருப்புதிறனையு ம, 

Gi) விட்டத்தைப்பற்நற்ய நிலைமத்திருப்புதிறனையும் காண்க 
் த்ர? p? Mo pt ht 

| விடை: gy “Ate 3 23 ஐ Me eo   

10°9-5. சீ நிறையுடைய ௦ என்னும் சீரான முக்கோ 

ணத்தில், யிலிருந்து 5௦-க்கு வரையும் செங்குத்துத்தொலைவு 
8 எனில், அதன் நிலைமத் திருப்புதிறனை (0) ௪௦ கோடு 
பற்றியும் (11) அதன் புவியீர்ப்பு மையம் வழியாக க்கு இணை 
யாக வரையப்பட்ட கோடுபற்றியும், பய) 4 வழியாக டக்கு 
இணையாக வரையப்பட்ட கோடுபற்றியும், (ர) 4 வழியாக 
முக்கோண தளத்திற்குச் செங்குத்தாக வரையப்பட்ட கோடு 
பற்றியும் காண்க. 

ப ட Mh?2 
s (ti) - பன்ன 

(iv) 26 சோடு காட்ட » | 

  [விடை : (i) 

10:9-0. M நிறையுள்ளதும் ஒரே சீரானதும், ர என்னும் 

தளத்தைப் பக்கமாகவும் கொண்ட ர பக்க பல3கோணத்தின்



8௨ கூட்டுறவின் பிரச்சினைகள்--சாதனைகள்-- 

எதிர்காலம் 

கடந்த எழுபதாண்டுகளில் கூட்டுறவு இயக்கம் நம் நாட்டில் 
ஒரளவுக்கு வளர்ந்து வந்துள்ள போதிலும், அது மேலுஞ் 
சிறப்பாக உறுதிபெற்று வளர வேண்டிய நிலையிலுள்ளது, 
இயக்கத்தின் சில பிரிவுகளில் குறிப்பிடத்தக்க முன்னேற்றம் 
காணப்படினும் பல பிரிவுகளில் வளர்ச்சி குன்றி நிற்கின்றது. 
ஐந்தாண்டுத் திட்டங்கள் செயல்படுத்தப்படத் துவங்கியதிலிருந்து 
விவசாயக் கடன் வழங்குதுறையிலும், பக்குவப்படுத்தல் அதிலும் 
குறிப்பாகக் கூட்டுறவுச் சர்க்கரை ஆலைகள் துறையிலும், ஊழியர் 
கூட்டுறவுக் கடன் சங்கங்கள் துறையிலும் குறிப்பிடத்தக்க 
வளர்ச்சி காணப்பட்டது. இருப்பினும் முன்னேற்றம் நாடு முழு 
வதிலும் ஒரு ராக அமையவில்லை. எடுத்துக்காட்டாக நாட்டீன் 
கிழக்குப் பிராந்தியத்தில் கூட்டுறவு இயக்கம் சரிவர வளரவில்லை, 
சில மாநிலங்களில் மட்டும் இயக்கம் சீரிய முறையில் நடைபெற்று 
வருகின்றது. பொதுவாக, இயக்கம் பல இன்னல்களுக்கும் 
இடர்ப்பாடுகளுக்குமிடையே, சிக்கல்களுக்கும் பிரச்சினைகளுக்கு 
மிடையே வளர வேண்டிய சூழ்நிலையிலுள்ளது. இவற்றுள் 
சிலவற்றை இந்த அத்தியாயத்தில் ஆராய்வோம். 

கூட்டுறவுகளின் நிருவாக அமைப்பு 

கூட்டுறவு நிலையங்கள் சேவை மனப்பான்மையை முதன்மை 

யாகக் கொண்டு செயல்பட வேண்டுமென்பதை எவரும் ஏற்றுக் 
கொள்வர். அதே நேரத்தில் கூட்டுறவுகள் நல்ல தொழிலமைப்பு 

களாகவும் இருத்தல் வேண்டுமென்பதை எவரும் மறுக்க முடியாது. 

நல்ல தொழிலமைப்பு ஒன்றின் முக்கியமான குறிக்கோள்களில் 

வாடிக்சையாளருக்கு நல்ல சேவை செய்வதும் ஒன்றாகும், ஆகவே)



612 பொறியியல்சார் நிலை இயக்க விசையிய ல் 

அரைகோளங்களுடன் கூடிய அமைப்பைப் பெற்றுள்ளது. அத் 

திடப்பொருளின் மொத்த நிறை எனக்கொடுக்கப்பட்டுள்ளது. 

அதன் மையச்சு பற்றிய நிலைமத்திருப்புதிறனைக்காண்க. . 

19 த் 
விடை £ 70 117 

10:9-11, பின்வரும் உருவப்படங்களுக்கு, 04 அச்சு பற்றிய: 

நிலைமத் திருப்புதிறன்களைக் காண்க. 

  

படம் 10:52 படம் 10:85 

P 
விடை: Ip = ஐ (22 - சி; 215) விடை: ,- 5:56 2 செமீ* 

  

  

  

படம் 10-94 படம் 10-95 

ரு Pat a* P 
Mort: = ié விடை: iy = 4g (16 — 8x)
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படம் 10.86 படம் 70:96 
விடை: ௩514: 72செமீ.*4 விடை: |, = 26:88 POsw.* 

10:9-19. பின்வரும் உருவப்படங்களுக்கு, 0, 07” அச்சுகள் 
பற்றிய சடத்துவப்பெருக்கத்தைக்காண்க. 

(07 ய 

    Lit_th.10°89 

elon. : ly = விடை. : Thy கு 7757 செம் * 

ty (ii) 

(ம) அரைதின்மக்கூம்பு 

  

ய. நி. இ af ~88



சீ 

11, பொறிமுறை அதிர்வுகள் 
(Mechanical Vibrations) 

LiL. முன்னுரை. 

ஒரு குறிப்பிட்ட நேர இடைவெளியில், தொகுதி ஒன்றில் 

ஏறக்குறைய ஒரேமாதிரியாக அடிக்கடி ஏற்படும் இயக்கம், அதிர்வு 

இயக்கம் (71407௧71௦3 10(1:ற) அல்லது சீரிசை இயக்கம் (கா௫:௦றம௦ 

001100) எனப்படும். 

மீள் சக்தியுள்ள இழை ஒன்றில் அல்லது ௬ுருள்வில் ஒன்றில், 

ஒரு நிறையைக் கட்டித்தொங்கவிட்டு, “அதன் சமநிலையிலிருந்து 

ஒரு சிறிய தொலைவுக்கு அசைத்துவிட்டால், அந்நிறை நிலைக் 

குத்துக்கோட் டிலேயே மேலும் கீழுமாக இயங்குவதைக்காணலாம்., 

அவ்வாறே. மீட்டிய வீணையின் தந்திக்கம்பிகள் தத்தம் சமநிலை 

யைப்பற்றி முன்னும் பின்னும் இயங்குகின்றன. இத்தகைய இயக் 

கங்களே, பொறிமுறையான அ$ர்வுகள் எனக்கூறப்படும். இயந் 

திரப்பொறிகளில் இவ்வித அதிர்வுகள் நிகழ்வதையும் பார்க்கலாம். 

அதிர்வுகளால் இயத்திரங்களின் சில பகுதிகள் தேயக்கூடிய 

தாகவும், அதிகதகைவு (1112௩ 9172521 பெறக்கூடியதாகவும், 
தேவையற்ற இரைச்சல்களை உண்டுபண்ணக்கூடியதாகவும் இருப் 

பதால், அவ்வித அதிர்வுகளைத் தவிர்ப்பதற்கான வழிமுறைகள் 
பொறி அமைப்பில் ஏற்படுத்தப்பட்டி ருப்பதையும் காணலாம். 
அளவுக்கு மீறிய அதிர்வுகளால் பாதிக்கப்பட்டு, கட்டட அமைப்பு 
களும் (structures) fis நேரங்களில் இடிந்துவிழவும்கூடும். 

11-2, பொறிமுறை அதிர்வுகள், 

பொதுவாக, பொறிமுறை அதிர்வுகள் இருவகையாகப் பிரிக்கப் 
அடும். அவைகளாவன : " 

(1) தனிச்சீரிசையியக்கம் (1126 Vibrations). 

(2) abba Psapih Qudsaerb (Forced Vibration).
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தனிச்சரிசை யியக்கம் 

பொருளொன்றை அதன் சமநிலைக்கு முன்னும், பின்னும் 

இயங்கச்செய்து, அதன் தொடக்க நிலைக்கே திரும்பத்திரும்ப வரச் 

செய்யும் விசைகள் அதன்மேல் செயற்பட்டு, அப்பொருள் இயங்கு 

மெனில், அத்தகைய இயக்கம் தனிச்சீரிசையியக்கம் எனப்படும். 

மீளவல்ல திருகு௬ருள்வில் ஒன்றில் தொங்கிக்கொண்டி 

ருக்கும் நிறையின்மேல் இழுவிசை செயற்பட்டு நிகழ்த்தும் 

இயக்கம், புவியீர்ப்புவிசை தனி ஊசலெொன்நில் ஏற்படுத்தும் அலை 

வியக்கம் ஆகியவை தனிச்சீரிசையியக்கத்திற்கு எடுத்துக்காட்டு 

களாகும். 

வலிந்து நிகழும் இயக்கம். 

காலவட்ட ஒழுங்குடைய புறவி.௰சகள் தொடர்ந்து செயற்படு 

வதால் நிகழும் இயக்கம், வலிந்து நிகழ்கின் ற இயக்கம் எனப்படும் 

உராய்வுக்குரிய விசை புறக்கணிக்கப்படும்போது, அதிர் 

வானது தடையற்றிருப்பதாகக்கொள்ளப்படும். எனினும், நடை 

மூறையில், ல்லா அதிர்வுகளும் ஒருவகையில் தடைபட்ட இயக்க 

மாகத்தான் இருக்கும். தனித்தவதிர்வு இயக்கத்தின்போது, 

தொகுதிக்கான அதிர்வுகளின் ofFFb (Amplitude) Gmpsar 

கொண்டே சென்று, ஒரு குறிப்பிட்டநேரம் கழிந்தபின், தொகுதி 

இறுதியாக ஓய்வு நிலையை அடையும். தடைபட்டு வலிந்து நிகழ் 

கின்ற அதிர்வு இயக்கம் (973௦ம் "மாகம், அவ்வதிர்வுகளை 
உண்டுபண்ணும் புறவிசைகள் செயற்படுகின்ற காலம் வரையில் 

திகழக்கூடியதாகும். 

ஒரு தொகுதியானது அதன் சமநிலையைப்பற்றி ஒரு முறை 

முன்னும், பின்னும் நிகழ்த்தும் இயக்கம் Qt MDiy (vioration) 

எனப்படும். அது ஒரு குறிப்பிட்ட. நிலையிலிருந்து, மறு முறை 

அதே நிலைக்கு மீண்டும் திரும்பும்போது, அது ஓர் அ£ீலைவை 

(Oscillstivr) முடித்ததாகக் கூறப்படும். அத் தொகுதி, ஒரு 

குறிப்பிட்ட நிலையிலிருந்து, மறு முறை அதே நிலைக்கு மீண்டும் 

திரும்பும்வரை கழியும் நேரம், அவ்வியக்கத்தின் :-அலைஷு நேரம் ’” 

அள்லது ஆவர்த்தன நேரம் (0௦௦010 1108) எனப்படும். ஒரு 
வினாடியில் தொகுதி மேற்கொள்ளும் அலைவுகளின் எண்ணிக்கை 

ீன்வெண் அல்லது அடுக்கம் (1:0௫) எனக் கூறப்படும். 

எதாகுதியானது, அதன் சமநிலையைப்பற்றி முன்னும், பின்னும் 

இயங்கும்போது பெறும் இடப் பெயர்ச்சியின் பெரு மதிப் 3ப சீரி.௦௪ 

இயக்கத்தின் வீச்சமாகும் (&௱11ம02).
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பிரதம நிலையில் செயல்படும் ஒரேவகைத் தொழிலில் ஈடுபட் 
டுள்ளனவாகக் காணப்படுகின்றன. இணையும் சங்கங்கள் சிறப் 
பாகச் செயல்பட அவற்றின் உறுப்பினர்கள் இணைப்பின் 
தன்மையை முழுதும் உணர்ந்தவர்களாக இருக்கவேண்டும். 
பேரளவுத் தொழிலின் நன்மைகளைப் பெறவேண்டி உல3கங்கும் 
இவ்வகை இணைப்பு மேற்கொள்ளப்பட்டு வருவது குறிப்பிடத் 
தக்கது. 

வெவ்வேறு பணிகளில் ஈடுபட்டுள்ள பிரதம சங்கங்கள் தமது 
தனித்தன்மையை இழக்காது ஒன்றோடொன்று ஒருவகை 
இணைப்பை மேற்கொண்டு செயல்படுவது படுகடை இணைப்பு 
மூறை.பின் ஒருவகை என்று கூறப்படலாம. எடுத்துக்காடடாகக் 
கடன சங்கங்களும் சந்தையிடுகைச் சங்கங்களும் இணைந்து செயல் 
படுவதுண்டு. சந்தையிடுகைச் சங்கங்கள், உறுப்பினர் அளிக்கும் 
.விளபொருளை விற்று அதன்வழி கிடைக்கும் தொகையைக் 
கொண்டு அவ்வுறுப்பினார் கடன் சங்கத்திற்குத் திருப்பியளிக்க 
வேண்டிய கடனை அடைக்க ஏற்பாடு செய்வதுண்டு. இவ்வகை 
இணைப்புக் கூட்டுறவு இயக்கத்திற்கு வலுவளிப்பதாயுள்ள 
தெனினும் நடைமுறையில் இதைச் செயல்படுத்துவதில் பல 
இடர்ப்பாடுகள் காணப்பழுகின் றன. 

“ஒரு நோக்குச் சங்கமா? பலநோக்குச் சங்கமா? 

குறிப்பிட்ட ஒரு பணி அல்லது நடவடிக்கையை மட்டும் மேற்கொள்ளும் கூட்டுறவுச் சங்கம் ஒரு நோக்குச் சங்கம் (Single purpose 500180) crew gy கூறப்படுகிறது. கூட்டுறவு இயக்கம் துவங்கிய காலத்தில் சங்கங்களனைத்தும் ஒரு நோக்கு - சங்கங்களாகவே இருந்தன, நாளடைவில், குறிப்பாக 1930-க்குப் பின்னர் ஏற்பட்ட உலகமந்தத்தின் காரணமரகப் பலநோக்குச் சங்கங்கள் உருவாகலாயின. முக்கியமாகக் கிராமப்புறங்களில் 
தீ தேவைகளை நிறைவு செய்ய பல . நோக்குச் சங்கங்கள் உகந்தனவெனக் கருதப்பட்டன. , 

பல நாடுகளிலுள்ள விவசாயக் கூட்டுறவுகள் பெரும்பாலும் பல நோக்குச் சங்கங்களாகவே காணப்படுகின் றன. பல தோக்குக் கூட்டுறவுகளின் நன்மைகளாவன: (1) பல நடவடிக்கைகளை மேற் கொள்ள உறுப்பினர்கள் சிறிதளவே பங்கு முதல் வழங்குகின் றனர். Gi) உறுப்பினர்களிடையேயான தொடர்பு நெருக்கமடைந்து - வலுப்பெறுகிறது, (11) இராம மக்களனைவரும் ஒரு சங்கத்தில் உறுப்பினராகுமநிலை ஏற்படுகிறது. (iv) நிருவாகச் செலவு
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0-வின் வலப்பக்கமாகவுள்ள P-udetr நிலையில், % அச்சுத் 

தொலைவு மிகை மதிப்புடையதாகும், எனவே, முடுக்கம் எதிர் . 

குறியைப்பெறும். அதாவது, முடுக்கம் 0-வை நோக்கி இருக்கும். 

0-விற்கு இடப்பக்கத்தில் துகள் இயங்கும்போது, 2-ஆனது குறைக் 

குறியுடையதாகும். ஆகவே முடுக்கம் மிகைக்குறியைப்பெறும்* 

அதாவது, முடுக்கம் 0-வை நோக்கி இருக்கும். எனவே, 1-வது 

சமன்பாடு, துகளின் எல்லா நிலைகளுக்கும் இசைந்ததாக அமைவ 

தாகும். இந்த நுண்வகைச்சமன்பாடு, சீரிகை இயக்கத்தின் அடிப் 

படைச் சமன் பாடாகும். இச்சமன்பாட்டை 

  

dy 
, 

=— ச wes oe 2 

” dx Be (5 

அனவும் எழுதலாம். 

அப்போது, 

ydy = — EP xdx ஆகும். 

இதனைத்தொகையிட, 
y? ் x? 

ger ers 

y>= — Hx? + 2C ச 

அல்லது, 1 --- நூ 4 நே ஆகும். 

இங்கு 6; என்பது தொகையீட்டு மாறிலியாகும். 

% அதிகரிக்க, துகளின் வேகம் குறைகிறது. ஆகவே, துகள், 

அதன் பாதையில் ஏதேனுமொரு புள்ளியில் ஓய்வு பெறும். அப் 

புள்ளியை 4 எனக் கொள்க. OA=a எனவும், நேரமானது, 

துகள் 4-யிலுள்ள கணத்திலிருந்து அளக்கப்படுவதாகவும் 

கொள்க. 

எனவே, 

ர் 0 என்றுள்ளபோது, ?- 0, ந- ர ஆகும். 

2. O=— Fate, 

sy? = F(a® — x*) க see wee (3) 

ஆகும். 

அதாவது, . ட 

v= + VE (a — as 

dx 
ae =e Vf (a? — x?) ஆகும்.
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[-யின் மதிப்பு அதிகரிக்கும்போது, 3-ன் மதிப்பு குறைவதால், 

  

dx ‘ ட் வடு 
“ஐ குறைக் குறியைப் பெறத்தக்கது. 

ஆகவே, 

x உ... — 
ர அரி இழத ப x*) ள் த ன (4) 

ஆகும். 
3௬ 4 ர என்றாகும்போது, ॥ ௩0 ஆசம். 

அதாவது, துகள் ஓய்விலுள்ளது. 04”-- ஏ எனில், 

4, 4: என்னுமிடங்களை அடையும்போது, அது ஓய்வடைகிறது. 
ஆகவே, 4. 4” என்னும் இரு புள்ளிசளுக்கிடையே துகள் அலை 

வியக்கத்தைப் பெறுகிறது. மேலும். -ன் பெரும மதிப்ப ஈ ஆகும். 

திசை வேகத்தின் பெரும, சிறும மதிப்புக்கள். முறையே, 
டம மம ஆகும். துகள் 0-வை அடையும்போது, 

அது. இந்த மதிப்புகளைப் பெறும். 

~ முடுக்கத்தின் பெரும, சிறும மதிப்புகள், முறையே, 4. -£4 
ஆசும், துகள். A’. 4 என்னுமிடங்களில் உள்ளபோது. முடுக்கம் 

இந்த மதிப்புக்களைப் பெறும். 

(4-வது சமல் பாட்டை. 

dx = ala” ட் Naa 4 4 எனவும் எழுதலாம். 

இதன் இரு புறங்களையும் தொகையிட. 

0௦08-7 (=) ௪ ஏம் 13 0. என்பது கிடைக்கும். 

7 0 ஆகும்போது, % - ர எனக்கொள்வதால், 

௦-0--0, ஆகும். எனவே, 

0 pet eee ் (57 
என்னும் தீர்வு கிடைக்கிறது. 

(5-வது சமன்பாட்டிலிருந்து, துசளின் நிலையை எந்நேரத் 

திலும் பெறலாம். மேலும் 

x =acosVpt 

=acos(fpt+ 2n) 

= a cos Vp (t+ 
ு 
7) என்பதால், /-யின் மதிப்பை,   

A 

Qn 
_ அளவு அதிகரித்தாலும், 3ன்மதிப்பு ஒரே அளவுள்ளதாகும். 
4
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எனவே, 

25 
Ve ee? சமமான அடுத்தடுத்த கால இடைவெளி 

களின் இறுதியில், துகள் ஒரே நிலையிலுள்ளது. மேலும், இந்த 

இடைவெளிக்குப்பின் , துகளின் திசைவேகமும், முடுக்கமும் மாறுவ 

தில்லை. ஆகவே, க் கால இடைவெளிக்குப்பின், துகள் தன் 

முந்திய நிலையில் அதே திசைவேகத்துடன், அதே திசைய் 

லியங்கும். எனவே, 

2 
T= ட் என்பது அலைவு நேரத்தைக் குறிக்கிறது. 

3 

1 f 
ரீ ௪ மீள்வெண் அல்லது அடுக்கம் = -_- = தட ட்டி கும். T ee ஆகு 

_ 

oe ௯ ௮ மீற. என்னும் சீரிசை இயக்கச் சமன்பாட்டை. 

2 

(சர் 2) x =O எனவும் எழுதலாம். இது ஒரு வரிசை 

இரண்டுடைய வகைக்கெழு சமன்பாடாகும். இதன் துணை 

elsrur@® (Auxiliary equation) 

m? +f =O apetr. 

ma tiv EO 

sorGe goood Stays eriusvsr (Complimentary function} 

x= Acos¥ Ht+BsinV Ft 

C ees (Vv FF + é) என்றாகும். I 

இங்கு 6, 6 என்பலை மாறிலிகள், அவைகள் முறையே. 

இயக்கத்தின் வீச்சு (Amplitude of motion) srerayb, aro aorey 

தொடக்கத்தைச் சார்ந்த தொடக்கக் கட்டம் (130000) எனவும் 

கூறப்படும். 

11:8-2. ஒரே நேர்கோட்டில் ஒரு நிலையான புள்ளியை 

நோக்கி ஓஒசே அலை நேரத்தைக்கொண்ட இரு €சசை இயககங் 
களின் தொகுப்பு 

எடுத்த இரு சீரிசை இயக்கங்களின், வீச்சு, தொடக்க 
நிலைகள், ஒரு குறிப்பிட்ட கணத்தில் ஏற்படும் இடப் பெயர்ச்சிகள் 

ஆகியவற்றை, முறையே, ஈ;, ஈஜ$ 80 €9? Nyy Xy எனக் கொள்க..
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அப்போது. 

x; => a; cos (Vv B t ன €ப, see oe (1) 

x, =a, cos(V Ft +e,) eee ய. ட. (த 
ஆகும். 

இவ்விரு இடப்பெயர்ச்சிசளும் ஒரே நேர்கோட்டி லிருப்பதால், 

அவற்றீன் விளையும் அதே நேர்கோட்டில்தான் இருக்கும். எனவே, 

27 என்பது அவற்றின் விளைவு எனில். 

xX =x, +x, = a, cos (Vv Ft + €,)+e, cos(¥ Et + e,) 

= cos ft fa, cos €; + a, COs €,) 

— sin ¥ pe t(a, sin €, + ag sin €g) 

cose t>acose—sinyft-asine 

- 8008 (பமா €). ose = (3) 

Bus. acos€ = a, cos €, + a; cose, 

asin € = a, sin€, + a, sin €, 

சானக்கொள்வதால், 
  af see 

a=WVa,* + a,* + 2a, a, cos (€; — €,) 

a, sme, + a, sin கண்ணப்ப cl, 
a, COS €; + Ay SIN Eg 

 8)-வது சமன்பாட்டிலிருந்து, விளைவு இயக்கமும். ஒரு சீரிசை 
இயக்கமென்றும். அதன் அலைவு நேரமும். எடுத்த சீரிசை இயக்கம் 
ஒவ்வொன்றின் அலைவு 3நரத்திற்குச் சமமென்றும் அறியலாம். 

xX. vy என்னும் அச்சுக்களில், தொகுப்புக்காக எடுத்த இரு 

சீரிசை இயக்கங்கள் ஏற்படுவதாகக் கொள்க. அவ்வியக்கங் 

களால் ஏற்படும் இடப்பெயர்ச்சிகளை 

x=acosypt 

y=bcos(¥pi+ 6) எனக்கொள்க. 

இவ்விரு சமன் பாடுகளிலிருந்து, /-ஐ நீக்கிட, 

Xe Oxy ந ௯ 
ae ab COS e +h = sin“ae 

என்னும் சமன்பாடு கிடைக்கும். இதுவே துகள் இயங்கும் 

கஅரதையை வரையறுக்கிறது. இப் பாதை ஒரு நீள் வட்டமாகும்.
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11°3-4 மாறாக்கோண வேகத்தோடு வட்டத்தை வரையும் 

புள்ளியின் தன $தேரிணேப் புள்ளி 6௨ 1௨0117 வட்டத்தின் நிலை 

யான விட்டமொன்றில் 8ரசை இயக்கத்தை மேற்கொள்ளும் 

எனக் காணல். 

ஏ என்பது அவ்விட்டத்தின் ஆரையாகுக. 

A 
OOA =O = wt ஆகுக. (என்ற புள்ளியில் 07 என்னும் 

தொடுகோட்டை வரைக. அது 04-வை, படம் (11:2)/ல் 

காட்டியவாறு, 7 யில் சந்திக்கட்டும். 

  

  

டெ 

x PIA T 

  

    
  

படம் 11-2 

ல என்பது வட்டத்தை வரையும் மாருக் கோண வேகமாகும். 

02 ட 094 என வரையவும். ஏதேனும் என்னும் நேரத்தில், 

OP = ற எனக்கொள்க ் 

020 என்னும் முக்கோணத்தில், 

x = 20080 ௭ 8005 லர். 

ஆ நுண் ட்ட qwsin wt = எற மீற 
dt 

45% 
sre Go, 2 = — 9 = aw* cos Wt = — wx 

{ 

xe —wofy = — மீம் என்பது ஒரு சீரிசை இயக்கத் ' 

தைக் குழிக்குமாதலால், 40.4 என்னும் கோட்டில், 7-ஆனது 

இரு சீரிசை இயக்கத்தை மேற்கொள்கிறது. 

மேலும், 7-யினது அலைவ நெரம் ௮௪ ஆகும்.
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11-5-5. திருகு ௬ருள்வில்லிலிருந்து தொங்கவிடப்பட்ட 

துகளின் இயக்கம் ஒரு €ரிசை இயக்கம் எனக் காணுதல் 

படம் (11-8).ல் காட்டியுள்ளவாறு. மேல் முனை ஒரு நிலை 
யான 0 என்னும் புள்ளியில் பொருத்தப்பட்டு, / என்ற இயல்பான 

நீளத்தையும், £ என்ற சுருள்வில் மாறிலியையும் கொண்ட ஒரு 

திருகு சுருள்வில்லின் கீழ் முனையில் W = mg எடையுடையா 

துகளொன்று தொங்கவிடப்பட்டுள்ள தாகக் கொள்க. 
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படம் 11:89 

படத்தில் 0.4 - / என்பது, வில்லின் இயல்பான நீளமாகும். 
W எடையுள்ள துகள் வில்லின் கீழ் முனையில் தொங்கவிடப் 
பட்டதும், அது ௬ர௬ள் வில்லை நீட்சியுறச் செய்து, 8 என்னும் 

சமநிலைப்புள்ளியை எய்தும். .42-யின் நீளத்தை ௩, எனக் 

கொள்க. 

துகள் 8-யில் அமைதி நிலையிலுள்ளபோது, அதன்மேல், 

அதன் W என்னும் எடை கீழ்நோக்கியும், ௬ரள் வில்லின் 

T=kA என்னும் இழுவிசை மேல் நோக்கியும் செயற்படு 
கின்றன. 

எனவே, ர %& ஆகும். 

இப்பொழுது, துகளைச் சற்று செங்குத்தாக இழுத்துவிடுவோ 
மாயின், அது ஐப் பற்றி மேலும் கீழுமாக இயங்கும்.
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ஏதேனும் ர என்னும் நேரத்தில், துகளின் நிலையை 6 என்னும் 

புள்ளி குறிக்கட்டும். 80 -% ஆகுக. அந்த நிலையில், துகளின் 

மீதுள்ள விசைகளாவன : 

(1) அதன் எடை W=mg என்பது நிலைக்குத்தாக கீழ் 

நோக்கியவாறும், (2) சுருள் வில்லின் இழுவிசை - &(& --20).. 

2-ஐ நோக்கியவாறும் உள்ளன. 

எனவே, 

சி 18 என்னும் இயக்கச் சமன்பாடு, துகளானது. 

அக் கணத்தில் கீழ் நோக்கி இயங்குவதாகக் கொண்டால். 

W—k(a +x) =mx ஆகும். 

அதாவது, mx = ரக 

= W-— W—kx 

= — kx, 

* k . 

அதாவது, 2 ௬ -4 ae X Bu. 

ஆகவே, துகளின் இயக்கம், B-ms GOSH. EG Films 

இயக்கமாகும். 

எனவே. 
on 

J m 

[oe Deny: (1) அதிர்வின் வீச்சு, 8-யின் தொடக்க இடப் 

பெயர்ச்சியைச் சார்ந்ததாகும். 2-க்குக் கீழாக ப் தொலைவு 

துகளானது கீழே இழுக்கப்பட்டு விடப்பட்டால், அது அதே 

அளவு தொலைவு மேலே செல்லும். 

  அலைவு நேரம்; T= 

(ம) மீட்சியுறு திருகு சுருள் வில்லுக்குப் பதிலாக, மீட்சியுறு 

இழை (Extensitle String) Maser, அமைதிநிலைக்குரிய 

ந-என்னும் புள்ளிக்குக் கீழாக உள்ள இடப்பெயர்ச்சியானது, 

கர ௩-வைவிட அதிகமாகும்போது. துகள் 4-வுக்கு மேலே 

எழும்பும் ; -வைவிடக் குறைவாக இருந்தால், துகள் 4-க்கு 

மேல் எழும்பாது. 

இடப் பெயர்ச்சி. &-வைவிட அதிகமாக உள்ளபோது, துகள் 

A-ow அடையும் வரை இயக்கம் சீரிசையாகவும், அதன்பின், 

இழை தளர்ச்சி அடைவதால், பிறகு நிகழும் இயக்கம் புவியீர்ப்
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பின் கீழ் கட்டிலா நிலைக்குத்து இயக்கமாகும். (1726 சப்வே 

motion under gavity). 

i) giseficr ava Corurergi, ofés amplitude), 
தொடக்க நிபந்தனைகள் (121051 0010111008) ஆகியவற்றைச் 

சார் ந்திருப்பதில்லை. 

(iv) துகளின் அலைவு நேரம், துகளின் எடையைச் சார்ந்தி 

ராமல், அதன் நிறையைச் சார்ந்துள்ளதால், அலைவு நேரம் 

-புவிவீர்ப்பு முடுக்கத்திற்குச் சார்பற்றதாகும். 

(1) துகளின் இயக்கத்தை, ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாக 

அமையும் இரு சுழலும் திசையிகளைப் பயன்படுத்தியும் படம் 

(11-4)-ல் காட்டியவாறு வரையறுக்கலாம். 

  

  

  

        

படம் 11:4 

[ என்னும் நேரத்தில், துகளானது, வட்டத்தில் 6 என்னும் 

புள்ளியில் இருக்குமெனில், அதன் திசையிக்குத்துப் பிரிவுகளை 

௦.4, 08 என்பவைகள் படம் (11-4) (&)-ல் வரையறுக்கின் றன. 

நிலைக்குத்துக் கோட்டில் இவற்றின் தள நேரிணைகளைக் (101௦௦- 

005) கணக்கிட்டால், அவற்றின் குறியியற் கூடுதல், 

x = கீ.008 லர் -- நீர் 

௮ 0008 (1 -- 3) என்றாகும். 

இது ஒரு சீரிசை இயக்கத்தில் ஏற்படும் இடப் பெயர்ச்சியை 

அறிவிக்கும் சமன்பாடாகும். 

காலம், இடப்பெயர்ச்சி ஆகியவற்றுக்குள்ள உறவை 

நெடுக்கை வளைகோடு (810௦ ௦0746) படம் (114, (0:-ல் 
வெளிப்படுத்துகிறது. ஈ என்னும் பெரும இடப்பெயர்ச்சியானது, 

அதிர்வின் வீச்சத்தை (ஊ110046) அறிவிக்கிறது.
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படம் [11-5-(8)-ல்], இரு சுருளிவில்களின் இணைத்தொகுப்பு 
காட்டப்பட்டுள்ளது. 8. 66 என்பவை 1-வது, 2-வது சுருளி 

வில்களின் வில் மாறிலிகளாகுக. அவைகள் முறையே சுருளி 

வில்களில் 1 செமீ. மீட்சியை ஏற்படுத்துவதற்குரிய விசைகளை க் 
குற்க்கும். & என்பது எடுத்த இரு ௬ருளி விஃ்களுக்கும் ஏற்ற 
தான இணைமாற்றுச் (ேய181211) சுருளி வில்மாறிலியாகுக. 

  

  

  

    
படம் 11:5 (௨) 

எனவே, £ ஆனது இணைமாற்றுச் ௬ருளிவில்லில், 1 செமீ. 

மீட்சியை ஏற்படுத்துவதற்கு ஏற்றதான விசையாகும். வில்களின் 

கீழ் முனைகளில் W= mg எடையுளள சட்டமொன்று தொங்க 

விடப்பட்டு, அது அடையும் சமநிலைக் கோட்டிலிருந்து, % செமீ. 
அளவுள்ள இடப்பெயர்ச்சியடைந்தால், அந்நிலைக்குரிய மொத்த 

இழுவிசை 

கு 
ல ky x + Ks x 

s= (k, + ky) x 

T ட 
ஆனால் k = = ki, $ky Boe. 

2 நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி, 

ராத டு 

=—kx 

—— (ky + ke} x 

ox =H o எ கற ஆகும். 
mo
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னவே, 

இதுவும் ஒரு சிரிசையியக்கத்தை வரையறுக்கும். 

கானார் an 

oe ees pk + ke\ 
( m 

படம் (11:52 (59.-யில், இருசுருளிவில்களின் தொடரகச் 

-சர்க்கை காட்டப்பட்டுள்ளது 
  

LLM LLM Le 

I 

இ 
Re 

2     ம்). 
  

படம் 17-5 (0) 

ஆகவே, அலைவு நோம், 
2 

T= =   

ப் 3| 
= 

கொடுக்கப்பட்ட இருசுருளிவில் 

சளுக்குச் சரி நிகரான தோர் சுருளி 

வில்லின் 6 என்னும் வில் மாறிலியை, 

நிலயயலான Warsi spd பளு 

(static load) ஒன்றால், எடுத்த 

சுருளீவில் ஒவ்வொன்றிலும் தனித் 

தனியே ஏற்படும் மீட்சியைக் 

கொண்டு வரையறுக்கலாம். 

221. என்பவை சுருளிவில் 

களில் தனித்தனியே ஏற்பட்ட 

மீட்சியைக் குறிக்குமெனில், மொத்த 

மீட்சியானது, 

3 நட 22 

  

v3 

Ww Ww 

படி 
1 1 = ள். iy தம். 

-௪ (ரம் ஞு 
ந... ௮ ம் 
ற... 7 ற. ஆட 

நட டக 

on 
i 
ட்ட) 
கட 

7a, 1\ 
= en a/ mz, +4) ஆகும். 

2
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11°3-7, Amide மீட்டியுறு ௬ர௬ுனிவில்லில் பொருத்தப் 

பட்ட துகளின் இயக்கம் 

வழவழப்பான கிடைத்தளம் ஒன்றின்மீது, 0 என்னும் புள்ளி 

யில், இயல்பான 1 நீளமுள்ள மீட்சியுறு ௬ருளிவில்லின் முனை 

பொருத்தப்பட்டும், மற்றொரு முனையில் m நிறையுள்ள துகளொன்று 

கட்டப்பட்டிருக்கிறது. 

படம் (11:8)-ல், 09.4 என்பது சுருளிவில்லின் இபல்பான 

நீளத்தைக் குறிக்கிறது. 4 என்பது நிறையின் சமநிலைப் புள்ளி 

பாகும். 

  

  
படம் 11:86 

நிறையை 04 திசையில் சற்று அசைத்து விட்டால், அது; 

4-ஐப்பற்றி முன் னும், பின்னும் இயங்கும். 

ர என்னும் நேரத்தில், துகளின் நிலையை 2 என்னும் புள்ளி 

குறிக்கட்டும். OP=x BGs ் என்பது ௬ருளிவில் மாறிலி 

பாகுக. எனவே இழுவிசை, 3: 4 /% ஆகும். எனவே, துகளின் 

இயக்கச் சமன்பாடு, 

mx=—T=—kx 

ஸ் k . 
அதாவது, x= in xX Bp. 

ஆகவே, துகளின் இயக்கம், 4-ஐ அலைவுமையமாகக்கொண்ட 

சீரிசை இயக்கமாகும். - 

லவ நேரம், 7” Qn ' BK 
ப் FiO, S OS என்ற மல்கு 

டட m 

துகள் 58-வரை இழுக்கப்பட்டு, பிறகு விடப்பட்டால், அதுடி 

4 வழியாக 8க்குச் சென்று மீண்டும் 8-ஐ அடையும். அப்போது 

AB’ = BA ob அதுவே அலைவியக்கத்தின் வீச்சுமாகும்.
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சுருளி வில்லுக்குப் பதிலாக, மீட்சியுறு இழை (elastic string) 
இருப்பின், 8-யிலிருந்து 4 வரைக்கும் உள்ள இயக்கம் சீரிசை 
இயக்கமாகும். துகள் 8-ஐ அடைந்தவுடன், இழை தளர்ச்சி 
யடைகிறது. அப்போது, இழையில் இழுவிசை ஏதுமில்லை. 
எனினும், சீரிசை இயக்கத்தின் போது, 4-யில் பெற்ற வேகத். 
துடன் இயங்கி அதே நேர் காட்டில், படம் (11:7)-ல் காட்டிய: 
வாறு, 0-வுக்கு மறுபுறமுள்ள. 4; என்னும் புள்ளிவரை செலும், 

  

po
m   

படம் 1௨7 

இங்கு 04; - 40 ஆகும். 4;-லிருந்து 8; -வரை துகள் சீரிசை 
இயக்கத்திலியங்கும். இங்கு A, 8, = BA ஆகும். 2ல் 
ஓய்வுற்று, துகள் மீண்டும் 8;-லிருந்து 4,-வரை சீரிசையியக் 
கத்தை மேற்கொள்ளும். எனவே. மீட்சியுறு இழையில் அலைவு 
நேரம் சீரிசையியக்கத்திற்கு மட்டுமே உரியதாகும் என்பதை. 
அறியவேண்டும். 

11 4 தணிணசலி ‘Simple rendetum) 

ஓர் எடையற்ற மெல்லிய, விரிவுபடாத இழையோன்றின் 
ஒரு முனை நீலைபடுத்தினதாஃவும், மற்றைய முன ஒரு பளுவான 
சிறிய கோளத்திற்குக் கட்டப்பட்டதாயுமிருக்க, அக் கோனம் 
அந் நிலைப்புன்னியை மையமாகக்கொண்டு ஒரு தீலைக்குத்து 

வட்டப் பகுதயில் அலைவுற்றுல், அவ் வமைப்பு ஒரு தனி ஊசலி 
எனப்பரும். 

இங்கு ஊசலியானது நிஉக்குத்துக் கோட்டுடன் ஒரு சிறிய 
கோணத்தை அமைப்பதாகக் கொள்ளப்படும். அப்போது அதன் 
இயக்கம் ஒரு சீரிசை இயக் மென்றும், அதன் அலைவு நேரம் ஒரு: 
மாற்லி என்றும் காணலாம். 

படம் (11:8)-ல் 0 என்பது ஒரு நிலையான புள்ளியாகுக, 094 
என்பது இழையின் நி&.ககுத்து நி௩யைக் குறிக்கிறது துகளின் 
திறை 1 ஆகு.  ஏதேனு*மாரு / என்னும் கணத்தில், துகளின் 

A 
நிலை £ ஆகுக. 4௦02-09 என்னும் ஒரு சிறு கோணமாகுக. 

லு. ட. ல் 

42: உ எனக் கொள்௯.
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0.2- 04 - / இழையின் நீளமாகும். 

£ஃயில் வட்டத்திறகு 727' என்றும் தொடுகோட்டை வரைக. 

  

    

  

    
படம் 118 

கோளத்தின்மேல் செயற்படும் விசைகள் பின்வருமாறு 2 

(1) அதன் எடை, 142, நிலைக்குத்தாகக் கீழ்நே।க்கிச் செயல் 

படும். 

(2) 20-வின் வழியே செயற்படும் 7” என்னும் இழு விசை 

தொடுூகோட்டுத் தீசையில் இயக்கச் சமன்பாடு, 

d’s ் 
nos = mg sin Q 

இணையை 20, (2 80: தோராயமாக) 

pret ete ஆனால் sa 1Q. ட 

7 Ss __ ஞு 

எனவே - = £ ர் 1 மி 

எனவே, 7-யின் இயக்கம், 4-ஐ.ப்பற்றி ஒந தனீயிசை இயக்க 

மாகும். 
an 

ates Sank, T= — )—- .. or fe 
V4 சீ 

பொ. நி. இ. வி.--94
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11-4-1. வினாடி ஊசலி (5600105 12௩011) 

அலவு நோம் இரண்டு வினாடிகளைப் பெற்ற ஊசலியானது.; 

வினாடி ஊசலி எனப்படும். 

எனவே, amy / a 2 

8 

‘aie m/t — 

g 
1 

அதாவது, l= see 

குறிப்பு: (1) 0.0.5. முறையில், g = 981 Oa |g, ys 

கானக்கொண்டால், வினாடி ஊசலியின் நீளம் 

981. = 9 a7 994 செமி. 

Gi) ஒரு நாளில், வினாடி ஊசலி மேற்கொள்ளும் அலைவுகள் 

_ 24 x 60 x 60     x 438200. 

(11) ஒரு நாளில், வினாடி ஊசலி ர வினாடிகள் கூடுதலாகக் 

காட்டினால், அது ஒரு நாளில், 48200 -- ௮: அலைவுகள் மேற் 
இகாள்வதாகும், 

ஆகவே, அதன் அ&வு நேரம் 

& = 26400 Geng war. 
48200 + = 

(iv) அது வினாடிகள் இழந்தால், அகன் அலைவு நே; 

11ம், வினாடி ஊசலி அலைவு நோத்இுன் மாறுபாடுகள் 

ஊசலியின் ஆலைவு தேரம் அதன் நீளத்தையும் (/) எரிப்பு 

மூடுக்கத்தையும் (2) சார்ந்துள்ளது. எனவே, கடிகாரங்களில் 
அமைந்துள்ள வினாடி ஊசலியின் அலைவு நேரம், |, g ஆகிய
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வற்றின் மாறுபாடுகளால், இரண்டு வினாடிகளுக்குச் சற்று மிகை 
யாகவோ குறைவாகவோ காணப்படும். அது மாறும் வகையைப் 

பின்வருமாறு வரையறுக்கலாம். 

7 வினாடிகளைக்கொண்ட தந்தவோாரு நேரத்தில் 1 வினாடி. 
அலைவு தோத்தையுடைய ஒரு ஊசலி ஈமுழு அலைவுகளை மேற் 

கொள்ளும்போது, 
= 

T=nt= n° 2x ஆகும். 

ஊசலியின் / என்னும் நீளமும், 2 என்னும் ஈர்ப்பு முடுக்கஙூம், 
fedigtdg ssp மாறுவதாகக் கொள்க. அப்போது, 

2” என்னும் தந்ததால இடைவெளியில், ஊசலியானது, 8-1 88 

அலைவுகளை ! நிகழ்த்துவதாகக் கொள்க, இங்கு 44 என்பது 

கூடுதலான _அலைவுகளைக் குறிக்கிறது. 

ச் 2 de = § + 48 எனவே, n+ dn = 5 J =p 4 

eV ICCA) 
. aban =(2 i dy! ( +2 ப 

n 

1 dg ட 3 dl 

(தோராயமாக) 

  

188 1 dl 
ae J ob ae oT’ (தோராயமாக) 

dn 1 de 4d dl ile 
எனவே ட் oe ஓர wo 

இதனைப் பின் வருமாறும் வரையறுக்கலாம். 

r g 
n= on ; என்பதை 

T 1 

I gen = loge ( 3 + ylozg — -5 log! 

எனவும் எழுதலாம்.
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இதற்கு வகையீடு காண, 

n 2 ஐ 21” ~ 
T 

(ae ஒரு மாறிலி என்பதால்) 

என்பது கிடைக்கிறது. 

குறிப்பு : (1) மட்டும் மாறினால், 87 0, 

dg ஃ தே. B 
2 

ஆகவே, 8 அதிகரித்தால், அலைவுகள் கூடுதலாகும்; ச குறைத் 
தால், அலைவுகளும் குறையும். 

(1) /மாத்திரம் மாறினால், 2 - 0. 

n al 
டப் oT: 

ஆகவே, / அதிகரிக்கப்பட்டால், ஈ குறையும், அதாவது, 
அலைவுகளின் எண்ணிக்கை குறையும். அப்போது, கடிகாரம் 
மெதுவாகச் செல்லும். ஆனால், / குறைக்கப்பட்டால், 91 அதிக. 
மாகும். அதாவது, அலைவுகளின் எண்ணிக்கை அதிகமாகும். 
அப்போது, கடிகாரம் வேகமாகச் செல்லும். 

(114) ஊசலியானது, புவியின் மேற் பரப்பிலிருந்து // தொலைவு 
உடர்த்தப்படுவதாகக் கொள்க. புவியின் ஆரை எனின், 
புவியின் மேற் பரப்பிலுள்ள பொருளின் முடுக்கம், 

Gr ல் 
g&= 7 ஆகும். ம் 

புவியின் மேற்பரப்பிலிருந்து, %_, தொலைவு உயரத்திலுள்ள 

டட 0 ட 

“1 (று 
அக் re 

உ. முது
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£1 THUS. GeQ GF சற்றே குறைவாக இருப்பதால், 

21 = 2 - 88 எனக் கொள்ளலாம். 

. &~de ரூ ச்? 
= i: = 1 + =) 

=1— = (தோராயமரக) 

a pe 

அப்போது, 

ப ம்ப. re 
1 “உத. ஓ ர. 

dpm 

எனவே, இழந்த அலைவுகளின் எண்ணிக்கை = a ச 

(1) நீயூட்டனின் விதிப்படி, புவியின் உட்புறத்தேயுள்ள 

ஒரு புள்ளியில் புவியின் ஈர்ப்பு, புவிமையத்திலிருந்து அப் 

புள்ளியின் தொலைவிற்கு நேர் விதிதத்தில் மாறுகிறது. எனவே, 

4 ஆழத்தில் உள்ள சுரங்கத்தில், புவியீர்ப்பு ச, எனின் 

g 7-9 
g 

  

ஆகும். 

ச,டஆனது, சஐ விடக் குறைவாக இருப்பதால், 

g—dg _,_ 4 
2g. த 

ட டச் 
ee gr 

dn _ i dg 31 ye 
nn 2g BB *% > 

n d 
அதாத்து, செல 

எனவே, இழந்த அலைவுகளின் எண்ணிக்கை 

= ne A, ஆருர் =p > ஆகும்.
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11:5. மாரிக் கணக்குகள் 

11-5-1. ஒரு நேர்கோட்டில் சீரியக்கத்தை கொண்ட 

gastos om, நிலையான மையமப்புள்ளியிலிருந்து 40 செமீ. 

தொலைவிலுள்ளபோது. அதன் முடுக்கம் 80 செமீ /(வினாடி,” ஆக 
உள்ளது. அது ஓய்விலிருந்து புறப்பட்டு மறுபடியும் ஓய்வு: 

நிலையை அடைய எடுக்கும் நோத்தைக் காண்க., அத் துகளின் 

இயக்க வீச்சு 40 செமீ. எனின், அத்துகள் தன் பாதையின் 

மையத்தின் உழியே செல்லும்போது, அதன் வேகத்தைக் காண்க. 

மையத்திலிருந்து 2: தொலைவில், துகளின் முடுக்கம் 

= Ux 

ஃ 40F = 

arog. f= 

ஓய்விலிருந்து கவடல, மறுபடியும் ஓய்வு நிலையை அடைய 

எடுக்கும் நேரம் = கும். டுச்கும் நே tir ஆகு 

= ™ v2 வினாடிகளாகும்.   
2 

மையத்திலிருந்து, தொலைவில், துகளின் திசைவேகம் 

= VF (a*—x*) 
மையத்தில் திசை வேகம் 

௫242௦40404 உ. 
செமீ./வினாடி... 

- 31525. சீரியக்கத்தில் இயங்கும் புள்ளியின் அலைவு நேரம் 
78 வினாடிகளாகும். அது தன் பாதையின் மையத்திலிருந்து 

2:4 மீட்டர் தொலைவில் ஓய்விலிருந்து புறப்பட்டால், அது ॥ 2 

மீட்டர் தொலைவைக் கடக்கும்போது கழிந்த நேரத்தையும், 
அப்பொழுது அது அடையும் வேகத்தையும் காண்க. 

on 
fon Gprbh =-- —=— 12 அலைவு தர Vp 

டட. n 
Vz = 6 

ரூ 

அதாவது, 8-3 
x=acosV¥ Et 

1°B= Ss Acs? 
னு 8
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Rt I Tw ௩ தரவல்லது sae | னி =. லண (ஜே) 23 
ஃ... 78 வினாடிகள். 

துகள் அத் தருணத்தில் பெற்ற வேகம் 

= V Hae — x*) 
ee 

= —— உ. ச ரர் 36 (2:4 1+ 2*) 

nT ப படட ட டட ப்பட்ட பெய் 

- ஒர :8%1:2 

  

= டக மீட்டர்/வினாடி. 

11°5-3. படம் (11:9)-ல் காட்டியுள்ளவாறு அமையும். 

துகளின் பெரும வேகம ் 

26308. | Sey; இடப் ; 
பெயர்ச்சி செமீ, என்றுள்ள CET 

போது, அத் குகளின் வேகம் 

24 செமீ வினாடி எனில், ௨ 

(1) அலைவு நேரம், b 

(மு) அலைவின் வீச்சம் 

ஆகியவற்றைக் காண்க. 

  

இங்கு பெரும வேகம் 

4 ம ௭2 26 மையத்தி       

லிருந்து xX A+ Wald ™m | 

துகளின் திசை வேகம், 4 

= VE (a* — x*) ் 

3 242 VE (a® — 25) படம் 1/9 

4252 
= V676— 25ம 

. 25F = 676 —-576 = 100 

Ha
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on 
அலைவு நேரம் ௩ = ad கள். த Vy னாடி 

4௪2 28 

உர - 26 

ws az18 செமீ, 

W564 (மம் 11-10) காட்டியுள்ள ஊசல் (சண்டின் 
எடை £ கி.கி. திருகு ௬ரள் வில்லின் எடை புறக் கணிக்கத் 
தக்கதாக உள்ளது. பேலும் 5 கி.கி. அளவுள்ள உரிசை ஒற்று 

குண்டின்மேல் செயல்பட்டு அதை 
  

      

41௪செ மீ. தொஷைவு $ழ் முகமாக 
இழுக்கிறது. அத் தருணத்தில் குண் 

= டாதைது விடுவிக்கப்பட்டால், 

(1) விூவிக்கப் ட மூன் சுருளி 
5 [2 விஃலில் சேமித்து வை-கப் 
iS பட்டுள்ள ஆற்றலீன் மதிப்பு 
ல யாது? 

© (1) இயக்கத்தின் அலைவு நேரம் 
(w-s88 யாது 2. 

பனு (iii) குண்டு பெறும் மிகப் பெரிய 
் ் வேகம் யாது ? குண்டானது 

படம் 11°10 அமைதி நிலையை ஆடையும் 

போது, 

W=T=kdO oe. 

அதாவது, 5=ka. 

இன்னும் 5 கி. கி. விசையானது செயல்படும் போது 
102 (க 4) 40254 

தல 3-௪ 1-25 கி.கி./செ.மீ. 

சுருளி வில்லில் சேமித்து வைக்கப்பட்டுள்ள நிலை ஆற்றல் 

௩. 2 பன் kx 

= x 1°25 x 8? 

40 செ, மீ./கி கி,
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Hava; Garb = —,— = 

= fn ——— 5. 

ட் 1°25 x 981 

= 0:°4018 af@y. 

  

மிகம் பெரிய திசை வேகம் 

த் 59916 

= 125°8 செ. மீ./வினாடி. 

1-15.5. 200 கிராம் எடையுள்ள துகளொன்று நிலைக்குத்துத் 

திசையில், சீரிசை இயக்கத்தைப் பெற்ற கிடைத் தகட்டில் 
(௦1120ஈ4-1 ற1௧1௨) வைக்கப்பட்டிருக்கின் றது. அத் தகட்டின் 

அதிர்வுத் தொலைவு 89:24 9௪. மீ. எனில், துகளான து, தகட்டை 

விட் விலகிட தகடு ஒரு நிமிடத்தில் நிகழ்த்த வேண்டிய அலைவு 

களின் மிகச் சிறிய எண்ணிக்கை யாது? மற்றும், தகட்டின் மேல் 
செயர்படும் எதிர்த் தாக்க அழுத்தத்தின் மீப் பெரும மதிப்பு 

யாது? 

இயக்க வீச்சு ஏ எனில், 

2a = 89:24 செ.மீ. 

ச- 19:62 மீ. 

இயக்க மையப் புள்ளியிலிருந்து, மிகப் பெரிய உயரத்திலுள்ள 

போது, தகடானது மீப்பெருஉ௨ முடுக்கத்தைப் பெறுகிறது. 

அப்போது. துகள் தகட்டை விட்டு விலகும். மேலும் அத் 

தருணத்தில், மீப்பெரும முடுக்கத்தின் மதிப்பு புவியீர்ப்பு முடுக்கத் 

திற்குச் சமமாகும். எனவே, 

91 - மூடுக்கத்தின் மிகப்பெரிய மதிப்பு 19-62/4 

/4- 50 ஆகும். 

Qn Vor 
Hero Garr = —__ — 7. . த vz 5 வினாடிகள் 

1 நிமிடத்தில் ஏற்படும் அலைவகளின் எண்ணிக்கை 

60 > 6 
= —-—-- = 185 

VN 2x"
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தகடானது. மிகத் தாழ்ந்த நிலையிலுள்ள போதும், அதண் 

மிகப் பெரிய முடக்கம், புவிகர்ப்பு முடுக்கத்திற்குச் சமமகும். அத் 

தருணத்தீல், துகளின் மேல் தகடு செயலஃபடூத்தும் எதீர்த் தாக்க: 

விச 8 ஆகுக, எனவே, நியூட்டனின் இரண்டாவது விதீப் படி, 

ட் [ர் 8-8. முடுக்கம் 

WwW 

g 8 

R= 2W = 400 கிராம் எடை 

11:5-0. ஒரு கிடைத்தட்டு நிகக்சத்தாசஈத் தனியிசை இயக் 

கத்தைப் 9 .ற்றுள்ளது. அதன் வீ*ஈ 24 செமீ., அதன் அூலவுக் 

காலம் 2 வினாடிகள். அத் தட்டிறகிடக்தும் ! நிழையுள்ள பொரு 

ளொன்று மைய நிகூயிலிருந்து (௬68 ற05 (13) ண செ.ரீ. aug s 

தை4 கடக்கும் தருணத்தில் தட்டை விட்டு விலகும் எனக் காண்பி. 

அதன்பின், அப்பொருள் இறுதியாக, மைப நிலையிலிருந்து. 

288௩” 
(ens + -- ச் ) seu. தொலைவை அடையும் எனவும் காட்டுக. 

1 நிறையுடைய பொருளின் மூடுக்கர், சீரிசை இயக்கத்தைப் 

பெற்ற கிடை த்தட்டின் முடக்கத்தீற்குச் சமமாகும். 

2 
இங்கு அலைவு Garb, T = va - உ வினாடிகள். 

VP an 

ஒரு செமீ. தொலைவில் துகளின் முடக்கம் - 172 ௬” 

செமீ /(வினாடி). 

[ என்னும் நேரத்தில், பொருளின்மேல் செ.பற்படும் விசை 

களாவன : 

(1) 11: 2 என்னும் அதன் எடை கீழ் நோக்கிய திசையில் 
செயல்படுகிறது. 

Gi) தட்டின் எதீர்த்தாக்க விசை 8, மேல் நோக்கிய திசை 
யில் செயல்படுகிறது.
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தட்டு, மைய நிலையிலிருந்து % செமீ. தொலைவு மேல் நோச்கி 

இயங்கும்போது, 11 நிறையுடைய பொருளின் இயக்கச் சமன்பாடு, 

2-2 ர முடுக்கம் 

= (— Fx) 
=— mn*x 

R=m(g-"**) 

7 பூச்சியமாகும்போது, பொருள் தட்டைவிட்டு நீங்குகிறது. 

அப்போது, x= ர செமீ. ஆகும். 

மேலும், ந 8 (வீ) ௯ (576 -- நூ) 

பொருளானது, தட்டை வீட்டு விலகும்போது, அதன் வேகம் 

= a/ (578 - Xe) 
2 

= (ராஸ ௪ ஆகும். 

அவ்வேகத்துடன், பொருள் இன்னும் ற செ.மீ. உயரச் செல் 

வதாகில், 

  

2 

= 567m? — 2. — Bey 

. ட 2QVan? g 

eye g ~ ph). 

எனவே, மைய நிலையிலிருந்து துகள் கட ந்த மொத்த உயரம், 

=x+y 

ச 255௩ g 
= ne ச Qn? 

g 288௯௩” = ( fe + ) a: மீ. 

11-5-7 ஒரு திருகு சுருள் வில்லில் ஒவ்வொரு கிராம் நிறை 

சேர்க்கப்படும்போது, அதன் நீளம் 0:85 ெ.மீ. அதிகமா 

கின்றது. அதன் ஒரு முனை பொருத்தப்பட்டு, மற்றொரு முனையில் 

20 கிராம் நிறையுள்ள துகளொன்று தொங்கவிடப்பட்டு, அலை 

வுறும்படிச் செய்யப்படுகிறது. இயக்கத்தின் அலைவு நேரத்தைக் 

காண்க. (g = 980 செ.மீ,/(வினாடி)” எனக் கொள்க. 
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1 கிராம் நிறைக்கு நீட்சி - 0:25 செ.மீ. 

ஃ 20 கிராம் நிறைக்கு நீட்சி - 5 செ.மீ. 

£ கிராம்/செ. மீ. என்பது வில் மாறிலி (ஸார்௩£ச constant) 
என்றால், 5 செ. மீ. மீட்சியுற்று, துகள் நிலையிலிருக்கும் போது, 

-விஷ்லீல் இழுவிசை 7” ஆகுக. 

ee T=kx 5 50 ஆகும், 

மேலும், 20 கிராம் நிறை சமநிலையிலுள்ள தால், 

7” ஈர ஆகும். 

5k = 20¢ 

அதாவது, &- 4 ஆகும். 

துகளானது. அலைவியக்கசத்திலுள்ள போது. அகன் சம 
நிலைக்குக் கீழ், 2 செ. மீ. தாழ்ந்திருக்கும் நேரத்தில், வில்லின் இழு 

விசை, . 

(5 4 2) ஆகும். 
துகளின் எடை - 20g. 

எனவே, சீரிசை இயக்கத்திற்கான நுண்வகைச் சமன்பாடு, 

20x = 20g — T, = 20g — Sk — kx 
= 20g — 20g — 42% 

= — 4ex 

த sat aoe Se x= — px 

io ee = ட 

— 198x 

on on n 
அலைவு நேரம் ----- ௬ ௮-2. வினாடி. 

் பட்ட Vise ரா 

115.8 40கி.கி. எடையுள்ள பொருளொன்று, படம் 

(11:11)-ல் காட்டியவாறு, k,- 8 & A/de v.: k, = 9கி.கி/செ.மீ 

என்னும் வில் மாறிலிசளைக் கொண்ட $, 5, என்னுர் இரு திருகு 

சுருள் வில்களில் பொருத்தப்பட்டு, அமைதி நிஉையில் வைக்கப் 

பட்டிருக்கின்றது. அப் பொருளானது சிடைத்தளத்தில். உராய் 

வற்று வழுக்கி இயங்குகிறது. தனிச் சீரிசை இயக்கத்தின் அ$க் 

கூத்தைக் காண்க.
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பொருளானது, 3 அச்சின் மிகைத் திசையில், ந செமீ, 

தொலைவு இட ப்பெயர்ச்சியைப் பெறும்போதுள்ள அமைப்பு படம் 

[11-:11-6,7-ல் காட்டப்பட்டுள்ளது. 

  

  

  
படம் 11:17 

பொருளின் இயக்கச் சமன்பாடு, 

  

Ww ௪௫. 

als —(ky +ka)x i ஆகும். 

& Aa = வெக. 12x 

g 
ee 3g 

அதாவது, %- - 0 == — Px, 

எனவே, 

அடுக்கம் = மீள்வெண் _ர_1 8 பா 
பி Zn 

= &729 Az. ச 

11:5-9. ஈ நிறையுடைய துகளொன்று, படம் (11:12).ஃல் 

காட்டியவாறு, கிடையாக அமையும் கம்பியில் கட்டப்பட்டுள்ள து. 

நிலைக்குத்துத் தீசையில் ஏற்படும் ஒரு சிறிய அலைவுக்கு ஏற்றதான 
மீள்வெண்ணைக் காண்க. ் ் 

ர என்னும் நேரத்தில், நிலைக்குத்துத் திசையில், 1 நிறை 

யுடைய துகள், % தொலைவு கீழ் நோக்கி இயங்கும்போது, கம்பி 

யின் இழு விசையை 7 எனக் கொள்க, அப்போது துகளின் 
இயக்கச் சமன்பாடு, oo 

mx = — TsinQ, — TsinQ, 

x x wee TY ey oh ee ஆட்டம் 
[astra] 

__7l|% 32 ப x \t = r[+(1+2) (ட்) ]
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x x 
=— | = + 2 | தோராயமாக 

து 2/2 _ ட டே கே து உட இரத Ex 

இட ஜம ஏம 1 TT 
oe மீ: மீள்வெண் = on ax af ma(l — a) 

| இ (oo, 
aq \ 2 

ரை ——{t-a) —s 

கடல. ௪-3 

9... | தெ] 
3 ட்." | ச் X 

Ts, ' 1 
டவல. அச் 

3 வ 

படம் 71:72 

11°5.10. 

120} A 

wibtp 

  

1018 +0 

aif ta’       

படம் 21°18 

ஒரு குறிப்பிட்ட நாளன்று, ஒரு துறைமுகத்தில் 

கடல் ஏற்றம் (141௯௧1) கொள்ளும்போது, 

நீரின் ஆழம் 12 மீ, இதற்கு 6 மணிக்குமுன் 

கடல் இறக்கம் (low water) Qa cit @p th 

போது நீரின் ஆழம் 8 மீட்டர். கடலின் ஏற்றம் 

பிற்பகல் 4மணி 15 நிமிடத்திற்கு எதிர் 

பார்க்கப்படின், 11 மீட்டர் ஆழம் தேவைப் 
படும் ஒரு கப்பலானது துறைமுகததிற்கள் வரக் 

கூடிய மிகச் சீக்கிரமான நேரம் யாது? (கடல் 

நீரின் ஏற்றமம், இறக்கமும் ஒரு சீரிசை இயக்க 

மாகக் கொள்க.) 

கடலின். ஏற்ற நிலை, இறக்க நிலை ஆகிய 

வற்றின் போதுள்ள நீரின் ஆழத்தை A, A’ 
என்ற புள்ளிகள் குறிக்கட்டும்,
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ஃ சிகி 12. 8 4மீட்டர். 

AA’-sr மையப்புள்ளி ட ஆகுக. 

ஃ டட என்பது 10 மீட்டர் ஆழநிகையைக் குறிக்கிறது. 
சீரிவச இயக்கத்தின வீச்சு உ எனின், 

205 4) அல்லது ஏ உ மீட்டர் ஆகும். 

on 
Hoy Garb = — —~-= 12 wom வுதே வம 

கு ரு 
டர - = “6° 

7-என்ற புள்ளியானது, 0, 4 என்ற புள்ளிகளுக்கிடையே 

வுள்ள யாேனுமெரு நிலையைக் குறிக்கட்டும். 

0/2-- % ஆகுக. 

நேரம் 4 யிலிருந்து அளக்கப்படின், 

x=aasVEt ஆகும். . 

OP=16&ttoadaGurg, Fb tH ug situs goppss 

.திற்குள் வரக்கூடிய 1॥ மீட்டர் ஆழநிலையைக் குறிக்கிறது. 
ர 

° 2= 2cos —_ft 
6 

ட ௩... 1 — n 
அலலது cos 6 2 = 3 

. t =2 woo. 

எனவே, கப்பல், 7-யிலிருக்கக் கூடிய மிகச் சீக்கிரமான 

நேம் - பிற்பகல் 2 மணி :85 நிமிடம், 

15-11. வினாடி ஊசலி ஒன்றின் நீளம் 900 :901 என்ற 

விகித அளவில் மிகை படுத்தப்பட்டால், அது ஒரு நாளில் 

எத்தனை வினாடிகள் இழச்குமெனக் கரண்க,. ் 

  

  

  

ace i Ot அதை மற 
77 - ஒரு நாளில் நிகழும் அலைவுகள் 

_ 8840 4200 
da 1 dl 1 1 1 
நாம ஓ? p00 = 7 T800 

— eae = — 24 அலைவுகள்.
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இழந்த அலைவுகளின் எண்ணிக்கை - 4௮, 

எனவே, நாளொன்றுக்கு இழக்கும் வினாடிகளின் எண்ணிக்கை. 

= 2X 24 = 48 வினாடிகள். 

11 5-12, புவியீர்ட்பின் முடுக்கம் 980 செமீ./(வினாடி)” ஆக 
உள்ள இடத்தில், வினாடிகள் அடிக்கும் ஊசலி, புவியீர்ப்பின் 
முடுக்கம் 950:98 செமீ./(வினாடி)” ஆக உள்ள இடத்திற்கு 
மாற்றட்பட்டால், நாளுக்கு எத்தனை வினாடிகள் வீதம் கூடுதலாக 
நேரத்தைக் காட்டுமெனக் காண்க. 

2-8  980:985 

  

இங்கு “950-007 
ல 0:98: 98 _ 1 

ACCS! ~ 5 "950 “28000 1000 

ae பவத BB. என்பதால் 
n 2g aie 

n 1 48200 

da= > * 7506 ~ Bxi000 உ ௧478 

எனவே, நாளொன்றுக்குக் கூடுதலாகும் அலைவுகளின் 

எண்ணிக்கை - 216. 

ஃ நாளொன்றுக்குக் கூடுதலாகும் நேரம் 

௬ இ. % 1-6 - 49:72 வினாடிகள். 

11:5-18, புவியீர்ப்பு முடுக்கம் 981 செமீ./(வினாடி)” ஆக 

உள்ள இடத்தில், வினடி ஊசலியுடனுள்ள ஒரு கடிகாரம், 
நாளுக்கு 9 வினாடிகள் இழச்கின்றது. அது திருத்தமான நேரம் 
காட்டுதற்கு அவ்வூசலியின் நீளத்தில் செய்யவேண்டிய மாற்றத். 

தைக் காண்க. 

சரியான வினாடி ஊசலியின் நீளம் Be -m, | எனக் கொள்க, 

ர ஆனது, /--8/ ஆக மாறும்போது, குறையும் அலைவுகளின் 

எண்ணிக்கை, 

ஹ்... a கும் 

1-5 இ 7 ஆம் 

இங்கு கொடுக்கப்பட்ட ஊசலி நாளொன்றுக்கு 9 வினாடிகள் 

இழக்கின்றது. அதாவது, அது 4 5 அலைவுகள் இழக்கின்றது.
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எனவே, ஊசலியின் நீளம் சரியான ஊசலியின் நீளத்தை விட 

4] அளவு அதிகமாக இருக்கிறது. 

ஊசலியைத் திருத்த, அதன் நீளத்தை 8/ அளவு குறைக்க 

வேண்டும். 

  

. A ர dl 

2 / 

9 
மி துட %! 

9 8 
= 48200 * n> 

9 981 
= 43200 * 9-87 
ு 0₹02094 செமீ. 

எனவே, நீளத்தை 0:021 செமீ. குறைக்கவேண்டும். 

புவியின் மேற்பரப்பில் வினாடிகள் அடிக்கின் ற ஊசலி ஒன்று 

4 கிலோ மிட்டர் உயரமான ஒரு மலையினுச்சிக்குக் . கொண்டு 

செல்லப்படுகின் றது. புவியின் ஆரையை 6556 8 கிலோ மீட்டர் 
எனக்கொண்டு, ஒரு நாளில் அது எத்தனை வினாடிகள் இழக்கு 

மெனக் காண்க. 

இழக்கும் அலைவுகளின் எண்ணிக்கை 

nh 

er 
48200 x 4 

“ 6¥55°8 

இழந்த வினாடிகள் -- 27°18 X 2 

் = 54°36 all@pyadr. 

11:6 பயிற்டி 

11 6-1. ஒரு துகள் சீரியக்கத்தோடு ஒரு நேர் கோட்டில் 

இயங்குகிறது. அதன் மீப்பெரு மூடுக்கமும், மீப்பரு திசை 

வேகமும் முறையே, 10 மீ./(வினாடி)”, 1 மீ./வினாடி எனின், 

இயக்கத்தின் வீச்சையும், மீள்வெண்ணையும் காண்க. 

| விடை : 170 செமீ., x | 
ர 

பொ. நி, இ.வி.--85
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31:6-2. ஒரு துகள் சீரிசை இயக்கத்தோ*% ஒரு நேர் கோட் 

படூலியங்குகிறது. அதன் அலைவுக்காலர் 48 விடைகள். அதன் 

இயக்க வீச்சு 5 மீட்டர். அத் துகள் தன் பாதையின் மையத்தின் 

வழியாகச் செல்லும்போது, அதன் வேகத்தைக் காண்க. 

. [விடை : ஈ மீட்டர்/வினாடி] 

1$1-0-3. ஒரு நேர் கோட்டில் ரீரிசை இயக்கத்தைப் பெற்ற 

துகளொன்றின் இயக்க வீச்சு 2 மிட்டர் ஆகவம். அலைவச்காலம் 

4 வினாடிகளாகவும் இருக்குமெனில், அத் துகள் மையப் புள்ளியின் 

ஒரு முகமாக 1-50 மீட்டர் :தஃலைவிலிருந்து 0:75 மீட்டர் 

தொவைவை அடைய எடுக்கு: நேரம் யாது? _ 

[விடை ; 0:295 வினடி ] 

11:8-4. ஒரு துகள் தன் பாதையின் மையத்திலிஈந்து, 

6 மீட்டர் தொலைவில் ஓய்விலிருந்த புறப்பட்டுத் 5னிர் சீரிசை 

இயக்கத்தோடு இயங்குகிறது. அதன் தொடக்க நிலையில் TOS 

கம் 1-4 மீட்டர் (வினாடி)” எனிஎ*, 

(1) மையத்திலிருந்து 8 மீட்டர் தொ விலும். 

(ம்) மையத்தின் வழிச் செஃலும்போதுர், அதன் வேகத் 

தைக் காண்க. 

(1ம்) அதன் அலைவு நேரத்கையுர் காண்க. 

[விடை : ய ட மீ.வி; (0) 8மீவி; 

(மா) 4௯ வினாடிகள் ] 

தனியிசை இயக்கத்தைப்பெற்ற துகளின் மீப்பெரு திசைவேகம் 
2 

இ மீ/[வி. ஆகும். அதன் அலைவு நேரம் _ வினாடி. அதன் இயக்க 

வீச்சு யாது? 
2 

[விடை : ox | 

116.5 m pmpyo_w gsdera yn gm Cat கோட்டில் 

திலையான , 0 எனனு.। மையம் புள்ளியிலிருந்து // தொலைவிலுள்ள 

Surg, mn?r) என்னும் மைய நோக்கிய விசையால் சீரிசை 

இயக்கத்தைப் பெற்றுஎளது. இயக்கத்தின் வீச்சு ர எனக் 

av § 
இகாடுக்கப்பட்டிருக்கிறது. 0-விலிரந்து. = ட் தொைவிலுள்ள 

பமேபோது, துகளானது. அதன் இயக்க திசையில் ஒரு கணத்தாக்க
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விசையால் தாக்கப்பட்டு, na என்னும் திசை வேகத்தைப் பெறு 

கிறது. அத் திசை வேகம் 0-விலிருந்து வெளி நோக்கிய திசையில் 

செயற்படுவதாகில், இயக்கத்தின் புதிய வீச்சு Vv Bg ஆகும் 

எனக் காண்க. 

11:0.0 ம என்னும் இயக்க வீச்சையும், 7' என்னும் அலைவு 

'தேரத்தையம் கொண்ட துகளொலன்று, ஒரு நேர் கோட்டில் சீரிசை 

இயக்கத்தைப் பெற்றுள்ளது. அலைவு மையப் புள்ளியிலிருந்து 

இயங்கி, as நேரம் கழிந்தபின் அது மையப் புள்ளிக்கு 

2௬ 45-22 
% தொலைவு அப்பால், வினாடிக்கு —— என்னும் வேகத் 

துடன் இயங்குமெனக் காண்பி, இங்கு ந £8௩09 எனக் 
கொள்க. 

110.7. 750 கிலோ கிர.ம் எடையுள்ள பொருள் நிலைக் 

குத்துத் திசையில், வில்மாதிலி %-- 50 கி.கி விசை/செ.மீ. 
என்றுள்ள ஒரு திருகு ௬ரள் வில்லின் அடி நுனியில் தொங்கவிடப் 

பட்டிருக்கின்றது. அப்பொருள் அதன் அமைதி நிலைப் புள்ளியி 

லிருந்து 5 செ.மீ. தொலைவு கீழ் நே!க்கி இழுக்கப்பட்டு விடுவிக்கப் 

பழ்கிறது. பொருளின் மிகப் பெரிய முடுக்கத்தையும், அவ வெண் 

ணையும் காண்க. (விடை 1:808 மீ./வினாடி; 2:576] 

(16.8. ஒரு தேர் கோட்டில் துகளொன்று சீரிசை இயக்கத் 

தோடு இயங்குகிறது. அத்துகள் மையப் புள்ளியிலிருந்து. 20செ.மீ. 

தொலைவிலுள்ள போது, 25 மீ./வினாடி என்னும் வேகத்துடனும், 

மையப் புள்ளிக்கு அப்பால் மேலும் 10 செ. மீ, தொலவிலுளள 

போது, 20) மீ வினாடி என்னும் வேகத்துடனும் இயங்குகிற தனில் 

பின் வருவன வற்றைக் காண்க. 

Gi) இயக்க வீச்சு, (1) அலைவு நேரம், (11) அடுக்கம், 

(19) திசை வேகத்தின் பெரும மதிப்பு. 

[விடை : (() 95:58 செமீ., (1) 0:116 வினாடி; 

ம் 6, (0) 9588 மீ/வினாடி] 

11:6-9. துகளொன்று ஒரு தர் கோட்டில் சீரிசை இயக் 

கத்தை மேற்கொள்ளுகிறது. ஒன்றுக்கொன்று 1 செமீ. தொலைவி 

லுள்ள மூன்று புள்ளிகளில் அதன் வேகங்கள், முறையே, வினாடிக்கு 

171, இ, 6 செமீ. எனின், அதன் அலைவு நேரத்தையும், மீப்பெரு 

வேகத்தையும் காண்க. 

விடை ₹ ப வினாடி; 8417 செமிலினடி. | 

/



648 பொறியியல்சார் Pio Qusd-« விசையியல் 

11:0-10, ஒரு துகள் 12 செமீ, நீளமுூள்ளா நர் கோட்டில் 

நிமிடத்திற்கு 240 அலைவுகள் வீதம் தனியிசை இயக்கத்தில் 

இயங்குகிறது. அத் துகளின் மீப்பெரு வேசுத்தையும், மீப்பெரு 

முடுக்கத்தையும் காண்க. 

விடை. : 6 செமீ./வினாடி; 8௯* செமீ. (வினாடி)”£7 

11:6-11, தனியிசை இயக்கத்தைப் பற்ற துகளுக்கு, அது 
தன் பாதையின் மையத்தின் வழியாகச் செல்லும்போது, வினாடிக்கு 

6 மீட்டர் என்னும் வேகம் உண்டு. அதுல் ஆலைவு காலம் 1:5௯ 

வினாடிகளாகும். அதன் வேகம் பூச்சியமாக உள்ள நிஉையிலிருந்து. 
1-5 மீட்டர் சென்ற பெரழுது அதன் வேகம் யாது? 

[விடை : 2V 5 மீ/வினாடி] 

11-0-12, துகளொன்று ஒரு நேர்கோட்டிலியங்குகிறது. ஆம். 

கோட்டில் நிலையான ஒரு புள்ளியிலிருந்து £ தொலைவில் துகள் 

உள்உ போது அதன் திசை வேகம், 9” = k -- Ix? என்னும் சமன் 

பாட்டால் வரையறுக்கப்படுமமெனில், துகளின் இயக்கம் ஒரு சீரிசை 

இயக்க?மனக் காட்டுக... அவ்வியக்கத்தின் அலைவு நேரம், வீச்௬ 

ஆகியவற்றைக் காண்க. 

[விடை : dy =— 7/x \ 3 aféar == J + உ 
dt } 1 

அலைவு நேரம் - art] 
VIS. 

116.13. 7 என்னும் மாறா முடுக்கத்துடன், 0 என்ற நர் 

கோட்டில் இயங்கும் 4 என்ற புள்ளியை நோச்கி, 87 நிறையுள்ள 

2 என்னும் துகள், ஈ/4 % 74 என்னும் விசையின் கீழ், அந்த நேர் 

கோட்டிலேயே இயங்குகிறது. /”-ன் இயக்கமானது .4-ன் பின்னால் 

எப்பொழுதும் 4 என்னும் தொைவில் இடங்கும் மையத்தைப் 

2K , . - . 
பற்றி, rap THE ahve நேரத்தைக் கொண்ட ஒரு தனியிசை 

.இயக்கமாகுமென நிறுவுக. 

[ ees, ந ஒத் ff (x ன ரீ) 

°
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1:-6-14. நிறையுள்ள துகளொன்று நிலையான மையப் 

புள்ளியை நோக்கி 7 என்னும் விசையின் கீழ், x அச்சில் 
இயங்குகிறது. / - 8 வினாடிகள் ஆகும்போது அது மையப் புள்ளி 
வழியாகச் செல்கிறது. ॥-- 6 வினாடிகள் ஆகும்போது அதன் 

வேகம் வினாடிக்கு 8 மீ. எனில், இயக்கத்தை வரையறுக்க, 
மூழு அலைவு நேரம் 24 வினாடிகள் எனின், பாதையின் வீச்சு 

௧64 2. 
கண் னன் மீட்டர் ஆதுமெனக் காட்டுக. 

1106-15. தனியிசை இயக்கத்தை மேற்கொள்ளும் துக 

ளொன்றின் முடுக்கம், ஏதேனு?மாரு நேரத்தில் திசை வேகம் 

அலைவு நேரம் ஆகியவை மு.உறயே 7; 4, 7 எனின், 

7274-0 

என்பது ஒரு மாறிலிபாகும் எனக் காட்டுக. 

11-8-:6, ॥ என்னும் நேரத்தில், இ.பங்கும் துகளொன்றின் 
இடப்பெயர்ச்சி, 3 - ர00$ 8070 ம் 51௩71 எனின், அத்துகள் ஒரு 

சீரிசை இயக்கத்லதப் பெற்றுள்ளது என நிறுவுக. 

11-6-17. தனிபிசை இபக்கத்தை ?மற் கொண்டுள்ள ஒரு 

துசளின் நிறை வீச்சு, மீள்வெண் ஆகியவை முறையே, m. a, 2 

எனின். அதன் ஆற்றல் 9௯₹ ஈ௰£” எனக் காட்டுக. மற்றும் 

துகளின் ஆற்றலானது, இடப்பெயர்ச்சியின் மதிப்பைச் சார்நீ 

திராமல், எக்கணத்திலும் ஓரே மதிப்பைக் கொண்டுள்ளது 

எனவும். ஆனால் வீச்சு. மீள்வெண் ஆகியவற்றின் வர்க்கங்களுக்கு 

நேர் விகிதத்தில் உள்ளது எனவும் நிறுவுக. 

116-18. ஒரு கிடைத்தட்டு நிலைக்குத்தாக சீரிசை இயக்கத் 

தோடு இயங்குகிறது. அதன் அலைவு நேம் 8 வினாடிகளாகும். 

அத் தட்டில் கி;_க்முர் பொருள் எப்பொழுதும் அதனைத் தொட்டுக் 

கொண்டு கிடக்குமாறு இருப்பதற்கு ஏற்றதான மிகப் பெரிய 
இயக்க வீச்சம் யாது? [zg = 980 செமீ./(வினாடி)” எனக் 
கொள்க.] 

= = 99°82 vat. | 
் 

விடை : - 

ட 

11-6-19. கிடைத்தட்டு ஒன்று தனியிசையியக்கத்தைப் 

பெற்றுள்ளது. அதன் வீச்சு 6 செமீ. அதன் அலைவு நேரம் 
2 வினாடி.களாகும். அத் தட்டிற்கிடக்கும் 1 கிலோகிராம் நிறை 

யூள்ள நாலொன்று தட்டைவிட்டுப் போகாதென& காட்டுக.
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தட்டின் மீது நூல் செயற்டடும் மிகப் பெரிய, மிகச் சிறிய அழுத்தங் 

களைக் காண்க. 

[விடை : (2. 68“) டைன்கள்; (2-- 6௩”) டைன்கள்? 

110-280. ஒரு கிடைத்தட்டு கிடையாகத் தனியிசையியக்கத். 
தைப் பெற்றுள்ளது. அது 120 சமீ. தொகவுக்கு முன்னும், 

பின்னும் இயங்கக் கூடியதாகவும், ஒரு நிமிடத்தில் 15 நிறைவான 
(௦௦212) அலைவுகளை ஏற்படுத்தக்கூடியதாகவும் உள்ளது. 

YAS Sy HS dtr பஞஷ்வான பொருள், தட்டை. வீட்டுப் 

போகாமலீருக்க, தட்டின் மிகச் சிறிய உராய்வுக் கெழுவைக். 
. . . (On? 
காண்க, [விடை : உராய்வுக்கெழு - ° ~| 

116-21. பின் வரும் திருகு ௬ரள் வில்களின் தொகுதிக். 

இரிய வில் மாறீலியின் மதிப்பு யாது ? 

  Ci) iD a Gil) 
WO 

  

  

  
  
ட 

படம் 11°14 

விடை 2 விடை £ 

ki kok 2kk, 
ee இருட்ட டட 

4 - பவிடியான, Gil) kk 
(ii) k= 2k, +k, , (iv) k = 2tk, +key 

11:6-22, படம் (11:15)-ல் காட்டப்பட்டுள்ள அமைப்பு 

களில் 5) 5, என்னும் திருகு சுருள்விக்களின் வில்மாறீலிகள்;
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மூறையே, 4; - .கி.கி./செ மீ, உ 4 கி.கி/செமீ. எனில்௪ 

அவற்றின் தொகுதிக்குரிய வில் மாறீலியின் : மதிப்பைக் காண்க. 

  

(a) (6) 

  

      

படம் 11-15 

வில்களில் தொங்கவிடப்பட்ட பொருளின் எடை 17*- 10 கி, கி. 

எனில், தனிச் சீரிசை இயக்கங்களின் மீள்வெண்களைக் காண்க. 

[விடை: (6) 5கி.கி./செமீ., /- 8:528 1/7 

(0) 1:2கி.கி/செமீ., ரீ- 1:78 2/2] 

11:6-28, படம் (11:168)-ல் காட்டியுள்ள அமைப்பில், இரு 

திருகு சுருள்வில்கள் 6 என்னும் வில் மாறிலியைப் பெற்றுள்ளன... 

தனிச் சீரிசை இயக்கத்தின் மீள்வெண்ணைக் காண்க. 

விடை 2 ரீ“ அக ௪] 

ட ஸ் W St 

wy asl  கெணவையய தகம் OL 

at AB ச் 

த த 
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படம் 11:16 

11-0-74. ஒரு சறிப்பிட்ட நாளன்று, ஒரு துறைமுகத்தில் 

சட் ஏற்றம் கொள்ளும்போது. நீரின் ஆழம் 18 மீட்டர். இதற்கு:
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71 மனரிக்கு மான்னால் கடல் இறக்கம் கொள்ளுர்போது. நீரின் 
ஆழம் 7 மீட்டர் ஆரம், கடலில் ஏற்றார் பிற்.கல் 4மணி 90 

நிமிட த்திற்கு எதிர்பார்க்கப்படின், 11:85 மீட்டர் ஆழர் தேறஙைப் 

படும் ஒரு கப்பலானது துறைமுகத்திற்குள் வரக்கூடிய மிகச் சீக்கிர 

மான நேரம் யாது? (கடல் நீரின் ஏற்றமும், இறக்கமும் ஒரு சீரிசை 

இயக்கமாகக் கொள்க.) 
[விடை : பிற்பகல் 2 மணி] 

11:6-25. ஒரு துறைமுகத்தில், கடல் இறக்கம் கொள்ளும் 
போத்: நீரின் ஆழம் 2: 4 மீட்டர் ஆகும். கடல் ஏற்றம் கொள்ளும் 

போது நீரின் ஆழம் 6:68 மீட்டர் ஆகும், ஒரு குற்ப்பிட்ட 
நாளன்று, கடல் இறக்கம் காலை 7 மணி 90 %மிடத்கீற்கும். கடல் 
ஏற்றம் பிற்பகல் 1 மணி 45 நிமிடத்திற் கம் ஏற்பட்டால், குறைந்த 

பட்சம் 4-2 மீட்டர் ஆழம் நீர் தேவைப்படும் கப்பலானது துறை 

முகத்திற்குள் அந்நாளன்று எப்பொது வரக்கூடுமெனக் காண்க. 

(கடல் நீரின் ஏற்றமும், இறக்கமும் ஒரு சீரிசை இயக்கமாகக் 

கொள்க.) 

- [விடை : காலை 10 மணி 20 நிமிடம் முதல் மாலை 5 மணி 
30 நிமிடம் வரை] 

31 68-26. ஒரே திசையிள் ஒரே அலைவு நேரத்சைக் கொண்ட 

இரு சனியீசை இயக்கங்களுள் ஒன்றின் வீர்சு மற்றதைப் போல 

இரு மடங்காகவும், அதன் கலை (ஈ்க5:) மற்றதைவிட,;, அலைவு 

நேரத்தில் கால் பங்கு -முன் ன தாகவுமிருப்பின். அவற்றின் விளைவு 

'இயக்கமானது ஒரு தனி சிரிசை இயக்கன் பம், ௮வ் விளைவு 
இயக்கத்தின் வீச்சு முன்னதைப்போல் V5 மடங்குள்ளதாகவும், 

அதன் கலை முதல் இயக்கத்தின் கலையைவிட, அலைவு நேரத்தில் 

tan-* 2) 
ல பகுதி முன்னதாகவும் இருக்குமன நிறுவுக. 

116-227. மீட்சிக் குணகம் ).. இயல்பான நீளம் ர என்பவற் 

றைக் கொண்ட ஒரு மீட்சியுறு கம்பியின் ஒரு முனை வழவழப்பான. 

கிடைத்தள மொன்றில், ஒரு நிலையான பள்ளியில் பொருக்கப்பட்டு 

அகன் மறுமுனை அத் தளத்தில் கிடக்கம் ஈ நிரையுடைய துக 

ளொன்றுடன் இணைக்கப்பட்டுள்ளது. துகள் நிலையான புள்ளியி 
லிருந்து 27 தொலைவுக்கு இழுத்துவிடப்பட்டால், அதன் மொத்த 

any 

Gacy Goh 2Q(R + 2) 3. எக் காட்டுக.
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11-6-28. 109 செ. மீ. நீளமுள்ள ஒரு ஊசலி, ஓரிடத்தில் 

44 வினாடிகளில் 1 அலைவுகள் மேற் கொள்வதாகக் காணப்படு 

கிறது. அவ்விடத்தில் புவிஈர்ப்பு முடுக்கத்தின் மதிப்பைக் காண்க, 

[வுடை : 981 செ. மீ /(வினாடி)?.] 

11:6-29, ஒரு வினாடி ஊசலியின் நீளம் அதன் ஆயிரத்தி 

லொரு பகுதியாலே நீட்டப்பட்டால், அது ஒரு நாளில் எத்தனை 

வினாடிகள் இழக்கும் எனக் காண்க. [விடை : 49:28 வினாடிகள்] 

116-30 ஒரு வினாடி ஊசலி ஓ சுரங்கத்தின் அடியிலை 

நாளுக்கு 0 வினாடி நேரமிழந்தால், அச் சுரங்கத்தின் ஆழத் 

தையும், அவ்வூசலி அச்௬ுரங்கத்தின் ஆழத்தில் பாதி தொலைவி 
லுள்ள போது அது இழக்கும் வினாடிகளின் எண்ணிக்கையையும் 

காண்க (புவியின் ஆரை - 6956-8 கி.மீ.). 

[விடை : 7795-74 மீட்டர், 5 வினாடிகள்] 

11-6-91. குறையுள்ள ஒரு வினாடி புவியீர்ப்பு முடுக்கம் 

981 Os 8 /(வினாடி)” என்றுள்ள இடத்தில் நாள் ஒன்றுக்கு 

20) வினாடிகள் வீதம் இழக்கின்றது. அது திருத்தமரன நேரம் 
காட்டுவதற்கு வேண்டிய 

(1) நீளமாற்றத்தைக் காண்க, 

(1) சர்ப்பு மூடுக்க மாற்றத்தைக் காண்க. 

[விடை : ©) நீளத்தை 0:046 செ.மீ, 
குறைக்க வேண்டும். 

Gi} ஈர்ப்பு முடுக்கத்தின் மதிப்பு 
0-4549- மீ. அதிகமாக 

இருக்க வேண்டும். ] 

11:8-83. ஓரிடத்திலே நாளுக்கு 10 வினாடிகள் கூடுதலாகக் 

காட்டுகின்ற வினாடி ஊசலி ஒன்று, மற் ரர் இடத்தில் நாளுக்கு 

10 வினாடிகள் இழக்கின்றது. ஈரிடங்களிலும் புவிஈர்ப்பால் 

விளையும் முடுக்கங்களை ஒப்பிடுக. 
் [விடை : 1:00046:1] 

11:6-38. ஓரிடத்தில் வினாடிகள் அடிக்கின்ற ஒரு ஊசலி 

மற்றோர். இடத்திற்கு எூத்துச் செல்லும் போது, அது நாளுக்கு 

இரண்டு வினாடிகள் இழக்கின்றது. அவ்விரு இடங்களிலும் 

புவிஈர்ப்பால் விளையும் முடுக்கங்களை ஒப்பிடுக. 

_ 21600 
ணன் al
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11:6-94: வினாடி ஊசலியுடனுள்ள ஒரு ' கடிகாரம் நாள் 
ஒன்றுக்கு இரண்டு நிமிடங்கள் கூடுதலாகக் காட்டுகிறது. அது 

திருத்தமான நேரம் காட்டுவதற்கு அதன் நீளத்தை 0:28 செ.மீ: 

மிகைட்படூத்த வேண்டூமெஷக் காட்டுக. 

11:6-35. புவியின் மேற்பரப்பில் வினாடிஈள் அடிக்கின் ற ஒரு: 

ஊசலி, ஒரு மலையினுச்சிக்குக் கொண்டுசெல்லப்படும் போது 
நாளொன்றுக்கு 24 வீனாடிகள் வீதம் தீழக்கின்றது. புவீயின் 

ஆரை 6956.8 கி.மீ. எனக் கொண்டு, ம௯கயினுபரத்தைக் 

காண்க. [விடை : 1:7686 கி.மீ.] 

11-7, வலிந்து நிகழும் அதர்வுகள் (02000 vibrati ++) 

நடை முறை பொறியியல் சணக்குகளில் புறவிசைகள் செயல் 

படுத்தப்பட்டு அதிர்வுகள் வலுவாக நிகழ்கின் நன. பெரும்பாலும் 

இவ்விதப் புறவிசைகள் காலவட்ட ஒழுங்குடையனவாகவம், 
தொடர்ச்சியாகவும் செயஉடடும். அவ்விசைகள் ஏற்படுத்தும் 
இயக்கம் வலிந்து நிகழ்கின்ற இயக்கம் எனப்படும். 

Lawl thee | ர் [ட ததை 

உ) பிட நல்மர் 

  

  

  

        ----->™aQ 

  

See ee mmm 

படம் 11 17 

படம் (11:170-ல் காட்டியவாறு, நேர் கோட்டிலமையும் 
திருகு சுருள் வில் ஒன்றின் £% என்னுப இழுவிசை. 7 7) 8 லர 

என்னும் காலவட்ட ஒழுங்குடைய புறவிசை ஆகியவற்றின் கீழ் 

912 நிறையுள்ள துகள் இயங்குகிறது. இங்கு ல. 7; என்பவை, 

மூறையே, புறவிசையின் மீள் வெண் அல்லது அடுக்கம் (1064062003) 

வீச்சு (ஊற !!106) ஆகியவற்றைக் குறிக்கின் றன. 

% என்பது திருகு சுருள் வில்லின் மீட்சியுறா நிலைப் புள்ளியி 
லீருந்து, 3 அச்சின் மிகைத் திசையில், துகளின் தொலைவைக் 

சு.றிக்குமெனில், அத் துகளின் இயக்கச் சமன்பாடு, 

mx =—kx+ F, sin ot 

k ட 
அல்லது, % -- ந x= 2௨ Sin ௨1 என்றாகும். 
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இவ்வியக்கச் சமன்பாடு மாறாக்கெழுக்களைக் கொண்ட ஓர் 

ஓரின மில்லாத இரண்டாம் வரிசை வகைக் கெழுச் சமன்பாடாகும். 

இச் சமன்பாட்டின் முழுத் தீர்வு (complete sel tion or General 
90104102) இரு பகுதிகளாலானவை. முதற் பகுதியானது, துணைத் 

Siey (complementary function) எனக் கூறப்படும். வகைக் 

கெழுச் சமன்பாட்டின் வலதுபுறக் கோவையானது புறக்கணிக்கப் 

படும்போது, ஓரின முள்ள வகைக் கெழு சமன்பாடு கிடைக்கும். அச் 

சமன்பாட்டின் தீ/வே, துணைத் தீர்வாகும். இரண்டாவது பகுதி 

யானது சிறப்புத் தீர்வு (particulsr integral) எனப்படும். இத் தீவு 

எடுத்த வகைக்கெழுச் சமன் பாட்டை நிறைவு படுத்தும். எனவே, 

துணைத் தீர்வு, டி - சீ 81 லர! - 8005 லார என்னும் சமன்பாட் 

டால் வரையறுக்கப்படும், இங்கு ம, என்பது தனிச் சீரிசை இயக். 

கத்தில் இயல்பான தன்வய அடுக்கம் அல்லது அஉைவைக் (810721. 

; k - 
frequercy) குறிக்கிறது. அதன் மதிப்பு லர ௭ ர் --- ஆகும். 

ட என்னும் சிறப்புத் தீர்வு, பின்வருமாறு கணிக்கபபடும். 

1 
xp = — 2 sin wt 

(0+) zy" 
sin Wt 

அரன்] 
  

  

    

  

  

  

06 

m sin wt 

“wel (2 “| 
Ma 

0. 
kK =——- 2 Shot Be. 

1 ட ம் 
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எனவே, வகைக் கெழுச் சமன் பாட்டின் முழுத் தீர்வு (complete 

-solution or general soletion). 

xX = Xe + Xp 
Po 
  

k 
z= Asin wat + Bcosant + ————~<9 1 20 ஓர் ஆகும். 

1 — 2.) 
Wn 

எனவே இயக்கத்தின் விளைவதிர்வு, ஒன்றன்மேல் ஒன்று 

பொருத்தப்பட்ட இரு அதிர்வுகளின் தொகுபயனாகும். இத் தீர்வின் 

முதலிரண்டு கோவைகள் தனிச் சீரிசை இயக்கத்தின் தன் வயத் 

துடிப்பை அல்லது தனி அதிர்லைக் (41௦௦ ஏு்மகம்ாடு குறிக்கும் 

அத்தகைய அதிர்வின் அடுக்கம் (060000). 4, 1. என்பவை 

களின் மதிட்புக்களை மட்டுமே சார்ந்துள்ளது. A, மீ என்னும் 
தொகைமீட்டு மாறிலிகள் (008 81:8 04 101) தொடக்கநிலை 

நிபந்தனைகளால் வரையறுக்கப்படும், தனி அதிர்வு, இயக்கமேற் 

பட்ட சிறிது நேரத்திற்குப்பின், உராய்வு, காற்று முதலிய .தடை 

விசைகளால், அழிக்கப்படும், எனவே அத்தகைய தனி ஆதிர்வு 

நிலையற்ற அதிர்வு (11௧ 8:205 ஏ1மாசர்டீ௰) எனவும் கூறப்படும். முழுத் 
தீர்வின் மூன்றாவது கோவையை உறுதியான “நிலைமையதிர்வு 
fateady state vibration! என்று கூறுவது வழக்கம், இவ் வுறுதி 
யான அதிர்வு, காலவட்ட நேரத்தைக் கொண்ட புறவிசை, 

தொடர்ச்சியாகத் துகளின் மேல் செயல்படுவதால், பிறப்பிக்கப் 

பட்டுள்ளதாகும். இத்தகைய நிஉயான அதிர்வின் பெரும மதிப்பு, 

Fo 

1 வம்” — ஆகும். பருமம் i ( )’ டாக 

a 

மம 

o 

இதுவே. நிலையான அதிர்வின் வீச்சமாகும். 

ம என்பது புறத்தே செலுத்தப்படும் ஆலைவு அல்லது அடுக்க 

மாதலின், அதனைத் தேவைக்கு ஏற்றவாறு மாற்றியமைக்க 
முடியும். எனவே, ல ஆனது ௰,-ன் மதிப்பை: அணுகும்போது, 

நிலையான அதிர்வின் வீச்சம் முடிவிலி மதிப்பைப் (1௩ வு) பெறும். 

அதாவது, தன் வய அடுக்கமும். புறவய அடுக்கழம் ஒன்றுபடு 
வதே (௦:180142), உடனியக்-௩த்திற்கு (228012௨006) உரிய நிபந்தனை 
யாகும். ஆனால், நடைமுறையில், காற்று, உராய்வு என்னும் 

தடை. விசைகளால் புறவய ஆதிர்வின் வீச்சழம் ஒரு முடிவுள்ள 

மதிப்பைத்தான். பெறுகிறது. எனினும் உடனியக்கத்திழ்கான
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நிபந்தனை, புறவய அதிர்வின் பெரியதொரு உள்ளமூக்கத்தோடு 

(stresses) மிகப் பெரிய வீச்சம் ஏற்படுவதைத் தெரிவிக்கிறது. 
இத்தகைய பெரிய உடை. அழுச்கம் (large bresking உவ பொறி 
அமைப்புகளில் பேரிழைட்பை விளைவீக்கக் கூடியதாகவும் இருக் 

கக்கூடும், எனவே, புறவய அடுக்கம், பொறித் தொகுதியின் 

குன் வய அடுக்கத்தின் மதிப்பை நேருங்காத வண்ணம் எடுக்கப் 
படும். 

படம் (11-:18)-ல் காட்டியுள்ளவாறு, புறவய அடுக்கம் 

பெரிதாகவுள்ளபோது, புறவய அதிர்வின் வீச்சம் மிகச்சிறியதாக 

இருப்பதைக் காணலாம். உடனியக்கத்திற்குமுன். புறவய 

அடுக்கம், தன் வய அடுக்கத்தின் மதிப்பை நெருங்கும் தருணம் 

வரை, புறவய அதிர்வின் வீச்சு மிகைக்குறியையுடை யதா கவும், 

அதன் பின்பு, புறவய அடுக்கம், தன்வய அடுக்கத்திற்கு மேலான 

மதிப்பைப் பெறும்போது, அதிர்வின் வீச்சு குறைக்குறியையுடைய 

தாகவும் இருப்பதையறியலாம். 

(ஷு 

  

  

ம் 

      
  

i; a 

1 2 3 wb 

fit. 

_2]   

௦ 
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11:8. தடையுடை தன்வயத்துடிப்பு (198௨3 free vibration} 

தனியிசை இயக்கத்தின் வீச்சம், இயக்கத்திற்கு இடையூறு: 

விளைவிக்கக்கூடிய காப்பற்ற விசைகளான உராய்வு. காற்று 

முதலியவற்றால் பாதிக்கப்பட், காலம் செல்லச்செல்ல அதன் 

அளவு சிறிதாக்கப்பட்டு, இறுதியாக அத்தகைய விசைகள் 

பொறித்தொகுதியை அமைதி நிலையடை யும்படிச்செய்யும், இவ் 

வகையான விசைகளனைத்தும், தடை, செய்யும் விசைகளாகும் 

en. eeteme Payee td
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துடைவிசையின் அளவைகாண, அதேகவிதிகள் உருவாக்கப் 

பட்டுள்ளன. ஆனால், அவையாவும் அனுபவ முறையிலேயே 
காணப்பட்டவையாகும். தொகுதியின் இயக்கத்திற்குத் தடை 

விளைவிக்கும் விசைகள், கீழ்காணும் விதிகளை மேற்கொள்ளலாம். 

(i) பிகககுளன்ளதடை (7/1600ய$ 01௩௨). 

பொரு?ளொன்று, நூத்தரமான வேகங்களில், பாய்?பாருள் 

(fluid) மூலமாக இயங்கும்போது, அது, தன் இயக்கத்திற்கு ஒரு 
தடையை அனுபவிக்கிறது. ஆவ்விதத்தடைவிசை பாய்பொருள் 

உராய்வத்தடைவிசை எனப்படும். பாய்பொருள் உராய்வுத் 

கதடைவிசையானது பொருளின் திசைவேகத்திற்கு நேர்விதித 

சமமாக இருப்பதாகக் காணப்படுகிறது, எனவே, 6 என்பது 

விதிதமாறிலியாயின், உ என்னும் திசைவேகத்துடனியங்கும் 

பொருளின் மேல் செயல்படும் பாய்்பொருள் உராய்வுத்தடைவிசை 
பானது சி 00. எனக்கொள்ளப்படும். 

உயவிடு மேற்பரப்புக்களில் (lubricated 8171[53085) ஏற்படும் நழு 
வியக்க, குழாய்களில் நீரின் இயக்கம், அதிர்ச்சிகளை உட் 

கொள்ளும் தொகுதியின் இயக்கம், எண்ணெயிஃ மிதக்கும் துணைக் 

கருவிகளின் இயக்கம். கந்த மண்டலத்தில் மின் கருவிகளின் 

இயக்கம் -- ஆகியவற்றில் தடை விசை, இயங்கும் பொருளின் திசை 

வேகத்திற்கு நேர்விகிதத்திலிருப்பதைப் பரிசோதனைகள் வாயிலாக 

அறியமுடிகிறது. 

ப்ர GQsrtbpohbysgsmr (Turbulert damping). 

திரவ மொன் றிலியங்கும் பொருளின் திசைவேகம் அதிகமாக 

இருப்பின், திரவத்தடையானது ஏறத்தாழ திசைவேகத்தின் 

வர்க்கத்திற்கு தேர்விகிதத்தில் மாறுவதாகக் காணப்படுகிறது. 

அவ்விதத்தடையானது, கொந்தளிப்புத்தடை எனப்படும். அதை 

சி 2 எனக்கொள்ளலாம். 

(04) கூலம்பின்தடை (மேம் சேகர). 

இருபொருள்கள் ஒன்றையொன்று தொடும் பரப்பில் சறுக்கும் 

போது, இயக்கத்திற்குத் தடையாக உராய்வு விசை செயல்படு 

கிறது. அத்தகைய தடையானது, வரட்சி உராய்வுத்தடைவிசை 

அல்லது கூலம்பின் உராய்வு எனப்படும். அதன் மதிப்பு ஏறக் 

குறைய மாறாததாகும், அது சறுக்கும் பொருள்களின் தன்மை 

யைச் சார்ந்துப, தொடும்புள்ளியில் ஏற்படும் எதிர்த்தாக்க அழுத் 

குத்தைப் பொருத்தும் வரையறுக்கப்படும்.
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/£, / என்பவை, முறையே, உராய்வுக்கெழு எதிர்த்தாக்க 

விசை ஆகியவற்றைக் குறிக்குமெனில், உராய்வுவிசை, 4 477 

என்னும் சமன் பாட்டால் வரையறுக் கப்படும். 

உராய்வுவிசை இயங்கும் பொருள்களின் திசை வேகங்களைச் 

சார்ந்திருட்பதில்லை, 

1158-1. பிசுக்கள்ள தடையைப் பெற்ற பொருள் ஒன்றின் 

இய கத் உத வரையறுத்தல். 

1 நிறையுடைய பொருளொன்று. கிடையாகப் பொருத்தப்பட்ட 

திருகு சுருள்வில்லின் ஒரு முனையில் கட்டப் ட்டு, பிஈபிசப்புள்ள 

பாய்?பாருள் தடவிய மழமழப்பான கிடைத்தளத்தில், படம் 

[11:19_ல் காட்டியவாறு இயங்கட்டும். 
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இங்கு உராய்வுத் தடை 

சி 0௦ டடத. ம் 
ன் 22 ஆ: 

1 என்னும் ஏதேனு3௦மொரு நேரத்தில், பொருளின் இயக்கச் 

சமன்பாடு, 

mx=—kx— cx 

ள் னத அ... ஐய ம் 
அதாவது : m 3 னை = ஆகும். 

இவ்வியக்கச் சமன்பாடு, மாறாக் தணகங்களை க் கொண்ட ஒரு 

சமபடித்தான இரண்டாம் வரிசை வகைக்கெழுச் சமன்பாடாகும். 

இச் சமன்பாட்டை வகையீட்டுச் செயலியின் (differential 

operai 1) வாயிலாக, 

(> + அடி + a)* ௪ 0 எனவும், எழுதலாம்.
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இங்கு D= 4. BG. எனவே துணைச் சமன்பாடு: 

(auxiliary equation), 

tt, BO 4+ s+ = 0 aed 
இதன் தீர்வுகள், 

Cc c® கத் ces pene, ப ட 
m m?* m 

  

  

முறையே, 

டட Fey ஐ 
= ஜஜ tT / (2 க் 

oe 
  

எனவே, வகைக் கெழுச் சமன்பாட்டிற்கான, முழுத் தீர்வு, 

உ சிசீட்ட சசீ5* எனக் கொள்ளப்படும். இங்கு 4, 8 என்னும் 
தொகையீட்டு மாறிலிகள், தொடக்க அல்லது எல்லை நிபந்தனை 

களின் வாயிலாகத் தீர்மானிக்கப்படும். காரணிகளின் வர்க்க மூலத். 
2 

திலுள்ள, (2) வ என்னும். சார்பலன், தன்மை காட்டி 
217 i 

(discrimizant) எனக் கூறப்படும், இத்தன்மை காட்டியில், 

2 என்பது ஒரு தெரியாக் கணியமாகும். தன்மை காட்டியின் 
மதிப்பு பூச்சியமாகும் போது, ஈ-ன் மதிப்பு, நடுநிலைத் தடை 

Morale ovo Gib (critical dampiny cx efficient) crartuGu. age 

௨ எனப் பொதுவாகக் குறிக்கப்படும். 

கூ " k ene படா உட்க இது 
(3) m Oy 

k a 
அதாவது, Co = 2m J ஜட ௫8௦0 ஆகும். 

இங்கு லட என்பது தன் வய அதிர்வுக்குரிய அடுக் மாகும். 

௦ என்னும் தடைக் குணகம் ஏற்கும் மூன்று வகையான மதிப் 
புகளைச் சார்ந்து, இடை அமைப்புகள்” கீழ்க்காணுமாறு: 
வீவரிக்கப்படும், 

எனவே,
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வகை 1: பெரும் தடை (over or heavy damping) c'> டீ 

என்றுள்ளபோது, உராய்வுத் தடை அளவுக்கு மீறிய பெரும் தடை 

யாகக் கருதப்படும். அப்போது, 

6 ) k ௦ ் 
(2 Se ஆகும். 

m 

மேலும், ம) _ © 2-4. என்பதால், 
2m m 2m 

~ 6 4 (ec \ ok . 
2m lout’ “டூ ௩9 அதும் 

  

எனவே. $., 3, என்பவைகள் குறைக்குறியுடையனவாகும். 

ஆகவே யின் மதிப்பு அதிகரிக்கும்போது, 

x = det + Best என்பதன் மதிப்பு குறைந்துகொண்டு 

வரும். இதை படம் (11:20)-ல் காட்டியுள்ள (2)-என்னும் 

பாதை விளக்குகிறது. இது ஒரு சீரிசை இயக்கமன்று. 

  

  

  

  

படம் 11:20 

வகை 2: நடுநீலைத்தடை (Critical damping). 

௦-0, என்றாகும்போது. உராய்வுத்தடை தடுநிலைத்தடை 

யாகக் கருதப்படும். அப்போது, 

22” k (2) an m ௪ 0 ஆகும். 

எனவே, 8) சீ ௬ - 2 என்றாவதால், மூழுத் தீர்வு 
\ 

c 
x =(A+ Bthe (2) என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக் 

பொ.நி. தி.வி.-86
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கப்படும், இதுவுர் ஒரு சீரிசை இயக்கமன்று. 7-யின் மதிப்பு 

அதிகரிக்க, அதிகரிக்க, %-ன் மதிப்பு குறைந்து கொண்டே 

சென்று, இறுதியாக, ர ஆனது முடிவிலியாகும் போது, 2௨-ன் மதிப்பு 

படம் 11-20-ல் (6) என்னும் பாதை அமைப்பில் காட்டியவாறு 

பூச்சியத்தை அணுகும். 

ams 3: @Gesrtar aor (Leght dempts) 

2.௮ ட. என்றாகும்போது, உராய்வுத் தடை இலேசானதாகக் 

கருதப்படும். அப்போது. 

23” k 

அதாவது, தன்மை காட்டி குறைக் குறியை யுடையதாகும். ' 

எனவே, 8 — an) =a/ ey k 
2m om) m 

—~_{£ . k ce -~ (5) *!6/ =) 
2 7 க (௫) ஃ ரர ஆகும். 

எனவே மூழுத்தீர்வு, 

x= 2-2 t (Asin gt + Boos qt) என்னும் சமன் பாட் 

டால் வரையறுக்கப்படும். 

ல் Zz 

Bus, a= Jt -($) 
m 2m 

ந. உச் = es 1 eee 

J m { Ce } 

oe என்னும் விகிதம், தடைப் wGtuy (damping factor) srers 
'¢ 

கூறப்படும் 8 

மேலும் முழுத் தீர்வை, 

6 
அன எத t 

x = ae (si sin (qt + 9),



பொறிமுறை அதிர்வுகள் 563 

a= VA*® + B 

tan? = க் என்றும் எழுதலாம். 

  

  

      
  

x Poy par, Ts 4 . aC. 

ர ஷ் pe aa 
\ பலய 

a ae ee 
ண a 1 டு 

1.7 Eg \ Jeane 4 

ay 

படம் 112.1 

மற் கூறிய சமன் பாடு வரையறுக்கும் இயக்கப்பாதையானது. 

படம் (1 1-21)-ல் காட்டியவாறு, நேரம் செல்லச் செல்ல, குறை 

வான வீச்சத்தைப் பெற்ற அதிர்வியக்கமாகும். 

11-9. தடைவுடன் வலிந்து நிகழ்கின்ற துடிப்பு (08௧௨ம் 

forced vibration). 
ன 

dx 
Fi, =-—c a’ 

சீரிசை இயக்கத்தைப்பெற்ற துகளொன் றில் செயற்படும் உராய்வுத் 

தடை விசை காலவட்ட ஒழுங்குடைய புறவிசை ஆகியவற்றைக் 

குறிப்பதாகில், துகளின் இயக்கச்சமன்பாடு, 

mx = ~ kx — cx (ஸ் லர், 

F, =F, sin@t என்பவை, ampGu, 

“ 2 தத Fy. 
அதாவது, 24 ரதன்” a sin Of ஆகும், 

இச் சமன் பாட்டை 

3 ec k = Fo j Se 
(2 வ 4 D+ ) x Ai sin Of, ச் it 

எனவும் எழுதலாம்.
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எனவே, துணைச்சமன்பாடு, 

c ited Fo ஆகும். இகன் முலல்கள் 
ர ee 

= ——-+ ன் k 
ச் 2m (ல்) mn ஆகும். 

srorGe, 5 tors Ste; (Complementary function) 

X< = Ae*,;* + Bet, Botb. 

மேலும், வகைக்கெழுச் சமன் பாட்டிற்கான, சிறப்புத்தீர்ஷ, 

  

1 Fo. Xp = Siw 
2 — 

+ m ன்ற 

Fo 1 . 
= ட k ; த நல (4-௭)42 
ட m ieee i in & f 

கூ மரம) டம. 

= மீ௨ (மு. க ஹ்௰ 
(k — m w*)? + C? @*} = ea coset } 

_ Fo (k — mow*) X sinwt 
V (k — m ©*)® + (ca)? V(k — mo)*® + (c*) 

; பட... 8200600627 

4 எல் 1 (5 =e 

X = asin(Wt— >) ஆகும். 

Fo 
    ane 8 Ve ma) (eu) 

மே 
fan ம் == k— mo*™ 

எனவே, வகைக்$கழுச் சமன்பாட்டின் முழுத் தீர்வு, 
X= Xe + Xp 

t 
= Ae} + Be taP 4. a sin(@t— 9) ஆகும்.
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11-10. மின்வலிசார்ந்த ஒப்புமைகள் (8180171081 81௦2165) 

பொறித்துறை அதிர்வுகளுக்கான அமைப்புகளை அதற்குச் 

சரிநி5ரான மினவலிசாரீந்த அதர்வுகளின் மின் ஓட்ட மண்டலப் 
களின் வாயிலாகத் தெளிவுற விளக்க முடியும். பொறி முறையான 

அதிர்வு அமைப்புகளைக்காட்டிலும், மின்வலிசார்ந்த அதீர்வு, 

அமைப்புகள் பரிசோதனைக்கு உ௨சதியாக உள்ளதால், மின்வலி 

சார்ந்த அதிர்வுகளின் விளைவுகளைப் பயன் படத்தி, பொறிமுறை. 

சார்ந்த அதிரீவுகளுக்குப் பொருத்தமான தீர்வுகளை வரையறுப்பது: 

முறையாகும். 

பொறிமுறை சார்ந்த அதிர்வு அமைப்பு, மின்வலிசார்ந்த. 

அதிர்வு அமைப்பு ஆகியவற்றின வகைக்கெழுச் சமன்பா டிகள் 

கணக்கியலாக ஒட்புமை உடையன வெனில், அவ் வமைப்புகள் 

ஒன்று மற்றதன் உவமையாகக் கொள்ளப்படும். 

மின்வலிசார்ந்த மின் ஓட்ட மண்டலங்கள் 7, என்னும் ஊட்டம்: 
(1௩40018006), 8 என்னும் மின் தகவு (1௩85188008), 6-என்னுர் 
கொள்திறன் (040௨014105) ஆகிய மூன்று மூலக்கூறுகளால் 

  

  

      

உருவாக்கப்படும். 7 என்பது மின்னோட்டத்தைக் (௦0௦1) 

குறிக்கும். 

anneal —_ pene டன 
ட்ர்வு 

ம — ம் 8 ட V ர 

4 7 4. ௬௫ ற். 

(5) . (©) 
ட 4 
720004௨௨௦3 + ந 

R R ் vit)=vesinwt ள் 
(6) ,   

    
படம் 11 22 

மின் ஓட்ட மண்டலம் ஒன்றில், ஒரு குறிப்பிட்ட புள்ளியில் 
ஒரு குறிப்பிட்ட திசையில் மின் ₹னோட்டமானது, அப் புள்ளீயில் 
அத் திசையிலேயே ஏற்படும் நேர்மின் தாக்களவை (ர)-வின் 

(2084442 0௧72௦) வீதமாகும். அதாவது, 0௮ 47 ஆகும். எல்லை 

Our. 6.5 .69.—57
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யாயுள்ள இரு முனைகளில் பயன்படுத்தப்படும் மின் மூல அளவை 
யால் (721826) மண்டலத்தில் (டப!) மின்னோட்டம் ஏற்படு 

கிறது. 

மின் ஓட்ட மண்டல அமைப்பு ஒவ்வொன்றையும் உருவாக்கு 
வதில் பயன் படுத்தப்படும் மூலக்கூறுகள் படம் (11:22,-ல் காட் 

டப்பட்டுள்ளன. 

(1) மின் தகவு தடையுள்ள மண்டலத்தில் ஏற்படும் மின்மூல 

அளவையின் வீழ்ச்சி (௦11420 ர௦ற)), v= Ri என்னும் சமன் 

பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

ர் ca di ௪ (a) டி (b) L- a ; 

இட்டு a «i, % (c) 2 (ய) நரம யடி 

@ Lo +Ri+t=v(y 

(2) மின் ஊட்டமுூள்ள மண்டலத்தில் ஏற்படும் மின் மூல 
அளவையின் வீழ்ச்சி, 

v= L அ. என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

(3) மின் கொள் திறனுடைய மண்டலத்தில் ஏற்படும் மின் 

மூல அளவையின் வீழ்ச்சி, 

yur 4. என்னும் சமன்பாட்டால் வரையறுக்கப்படும். 

dq ன் த 
i=- - 6T6OT LS HT ED, 

dt a 

q= {eae எனவும். 

1 : க ‘ yo -t- se — fiat எனவும் எழுதலாம். 

Ri svstnisd ai Paes (Kirchhoff’s laws) 

(1) இர்சாப்பிசா மின்மூல KM Madberan oD (Kirchhoff s 
voltage law) 

எவ்விதப் பின்னலமைப்பையுடைய (1 கறு 21௭௦71) மூடிய 
தோர் மின் ஓட்ட மண்டலத்தைச் சுற்றி அமையும் மின் மூல 
அளவைகளின குறியியற் கூடுதல் பூச்சியமாகும்.
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(2) Aisa WorC@LUSH p sven oD (Kirchhoff’s current 

jaw) 

ஏதேனுமொரு மின் ஓட்ட மண்டலத்தில் ஏதேனுமொரு 

குறிப்பிட்ட புள்ளி வழி3ய செல்லும் மின்னோட்டங்களின் குறியியற் 

் கூடுதல் பூச்சியத்திற்குச் சமமாகும். 

இவ்விதிகளை யொட்டி, பொறி முறைகளுக்கும் பொருத்தமான 

இரு மின் வலி அமைப்புகள் உள. அவையாவன £ 

(1) மின் மூல அளவை -- விசை” அல்லது *நிறை-- 

மின்னூட்ட. ” ஒப்புமை. 

(2) “மின்னோட்ட — alms’ அல்லது * நிறை -- மின் 

கொள்திறன் * ஒப்புமை. 

மின் மூல அளவை -- விசை உவமையானது, பின்வருமாறு = 

  

R 

  

  [1 ச ட. 09 
படம் 11:28 

படம் [11:28 (0)7-யில் பொறித்துறை அதிர்வுகளுக்காண 

அமைப்பும், படம் [11:28 (ம)7-யில் மின்வலி சார்ந்த அதிர்வு 

களுக்கான அமைப்பும் காட்டப் பட்டுள்ளன, இவ்விரு அமைப்பு 

களுக்குப் பொருத்தமான வலகைக்கெழுச் சமன்பாடுகள் முறையே, 

mx-oxtkhx= Ft), 9 te (1) 

88 ப ஜா. _ ச de ஙு ச்ம் 2 == e (ft) 

சர dq q J 
அல்லது L a + R i +. hes 2 (1) ஆகும், ae (2) 

(1)-வது சபன்பாடு பொறி அமைப்பில் தடையுடன் வலிந்து 
நிகழ்கின்ற துடிப்பையும், (2£)-வது சமன்பாடு மின்வலி சார்ந்த 

மண்டல அமைப்பில் மின்னோட்டத்தின் துடிப்பையும் வரையறுக் 

கின்றன.
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பொறி, மின்வலி சார்ந்த அமைப்புகளின் சிறப்பியல்பு 

இணைப்பொருத்தங்கள் பின்வரும் அட்டவணையில் காட்டப் 
பட்டுள்ளன. 

  

பொறி அமைப்பு மின் வலி சார்ந்த மின் மூல 
அனவை -- விசை அமைப்பு 

  

விசை பயன்படுத்தப்படும் 

m— நிறை 

௦ பிசுபிசுட்புக்குள்ள 
தடை விகிதமாறிலி 

k — afd மாறிலி 

x— இடப்பெயர்ச்சி 

vy— திசைவேகம் 

F— பயன் படுத்தப்பட்ட 
விசை   

மின் னோட்டம் தடுக்கப்படும் 

& -- மின்னூட்டம் (ஹென் றி) 

R — மின்தகவு (ஓம்) 

ம. 0 மின் கொள்திறனின் தலைகீழ் 

மதிப்பு (1/பாரட்) 
ர-- நேர்மின் தாக்கம் (கூலம்பு) 

i — கண்ணியிலமையும் 
மின் னோட்டம் 

e — மின் மூல அளவை (வோல்டு)      
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Acceleration, Cartesian 

Compcnents of 

Acceleration, tangential and 

normal components of 
Acoeleration, radial and 

transverse components of 
Accelration due to gravity 
Aggregate of particles 
Ar plitude 
Angle 

Angular momentum 
Ar gular velocity 

Areal velocity 
Axioms 

~ Bob 

Body 

Body, rigid 

Body, elastic . 

Boundary Conditions 

Calculus 

Calculus, differential 

Centre 

Centre of Curvature 

Carte sian Coordinates 

Centra! axis 

Central Conics 

Ceniral force 

A 

முடுக்கம், வேகவளர்ச்சித் தகவு 

கோண முடுக்கம் 

தேக்காட்டின் முடுக்கப் பகிர்வு 

கள் 

தொடூவரை, செங்குத்துக் 

கோடு முடுக்கப் பகிர்வுகள் 

ஆரை, குறுக்கு முடுக்கப் பகிர்வு 

கள் 

சர்ப்பு முடுக்கம் 

துகட்டொகுதி 

வீச்சம் 

கோணம் 

சுழல் உந்தம் 

கழல் திசைவேகம் 

பரப்பளவு திசைவேகம் 

மெய்மைகள் 

ஊசல் குண்டு 
பொருள் 
கட்டிறுக்கப் பொருள் 

மீள் சக்திப் பொருள் 

எல்லை நிபந்தனைகள் 

நுண்கணிதம் 

வகை நுண்கணிதம் 

மையம் 

உளைவு மையம் 

தெக்காட்டின் ஆயக் கூறுகள் 

மைய அச்சு . 

மையக் கூம்பு வளைவுகள் 

மைய விசை



கலைச்சொற்கள் 

Centre of gravity 
Central impact 

Centre of mass 

Centre of oscillation 

Centri‘ugal force 
C: ntripetal force 

Centroid 

Co: fficient 

Co fficient of damping 
Co: fficient, differential 

Cor ficient, successive 

different:al 

Coe fficient of frictlon 

C c¢fficient of rest-tution 

Cor fficrent of elasticity 
Coincide 

Collision 

Collision of elastic bodies 

Cor plementary functica 
Compl: te integral 
Ccmponent 
Compone:ts of accel*ration 
Componerts of a force 

Comrorents of a vector 
Ccmpression 
Corclusion 

Cor current forces 

Corditions 

Cenditicns, necessary ard 
sufficient 

Cone 

_ C.ne, Hollow 

C: ne, r ght circular 
Cene, sclid 

Cenfiguiation 
Conics 

1
1
 

1|
 

| 

 §7F 

' புவிஈர்ப்பு மையம் 

மைய மோதுகை 

தீணிவு மையம் 

DAA OY மையம் 

மையவிட்டோடும் விசை 

மையநோக்கு விசை 
தீணிவு மையம் 
குணகம் 

குணகத் தடை 

வகைக் கெழு 

அடுத்தடுத்த வகைக் கெழு 

உராய்வுக் கெழு 
மீட்சிக் குணகம் 

மீட்சிக் கெழு 

ஒன்றுபடு, பொருத்து, 
இடத்தில் இணை 

Cut gms 

மீள் சக்தீப் பொருள்களின் 

மோதுகை 

குணைத்தீர்வு 
முழுத்தீர்வு 
கூறு, பிரிவு 
முடுக்கக் கூறுகள் 

விஎ.சக் கூறுகள், 

பகிரீவுகள் 

திசையீப் பகிர்வுகள் 

இறுக்கம், நெருக்கம் 

முடிவு 
ஒரு முனை விசைகள் 
நிபந்தனைகள் 

டேண்டிய, போதிய நிபந்தனை 
கள் 

கூட்பு 

உள்ளீடில் கூர்பு 

ஒரே 

விசைப்- 

- நேர் வட்டக் கூம்பு 

திண்மக் கூர்பு 

உருவ அமைப்பு 

பொதுக்குவியக் கூம்பு வளைவு: 
கள்
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‘Conservation of energy 

Conservation of momentum 
Conservative force 
‘Conservative force field 
C nstant 
Constant of gravitation 
C.nstant of integration 
C ntac: 

‘Corcinates 

Coordinates, Cartesian 
Coc rdinates, Clindrical 
Cocrdinates, poiar 

Coplanar forces 
Couple 
‘Curl of a vector 
Curvature 

Curvature, Centre of 
‘Curvature, radius of 
Curve 

‘Curved surface 
‘Covlomb’s friction 
Curvilisear 
Cylinder 
‘Cylinder, right circular 
‘Cylindrical Coordinates 

D’Alembert’s principle 
Damping coéfficient 

Damp ng viscous 

Degrees of freedom, number 
Density 

Der-vative 

Differen:ial calcelus 
D ffercntial coeffi ient 
D-fferential equation 
Diff-rential operator 
Differentiate 

பொறியியல் சார் நிலை இயக்கவிசையியல் 

ஆற்றல் காப்பு, ஆற்றல் அழி 
வின் மை 

"உந்தக்காப்பு 
காப்புவிசை 

காப்புவிசைக் ளம் 

மாறாத, மாறிலி 

சர்ப்பு மாறிலி 

தொகசையீட்டு மாறிலி 

தொடுகை 

கூறுகள் , அச்சுத் தொைவுகள் 

தெக்காட்டின் கூறுகள் 

உருளைக் கூறுகள் 
கோண தூரக் கூறுகள் 

ஒருகதுள விசைகள் 
சுழலிணை 
திசையியின் சுழல் 

வளைவு 

வளை வுமையம் 

வளைவாரை, வளை ஆரம் 

வளைகோடு, வளை வாரை 
வளை பரப்பு 

கூலம்பின் உராய்வு 

வளைகோட்டிற்குரிய 
உருளை 

நேர்வட்ட உருளை 

உருளைக்கூறுகள் 

தலம்பாட்டின் தத்துவம் 

குணகத் சடை 
பிசுபிசுட்புக்குள்ள தடை 
கட்டின்மையின் எண்ணிக்கை 

அடர்த்தி 
வகைக்கெழு 

வகைநுண்கணிதம் 

வகையீட் டுக்குண கம் 
வகைக்கெழுச் சமன் பாடு 
வசையீட்டுச் செயலி 

வகையீடுகாண்



கலைச்சொற்கள் 

Differentiate, y with respect 
to x 

Dimension 
Direct 
Dorect impact 

Direct central impact 
Direction cosines 
Discrete variable 

Displacement 

Dot product 

Dynamical equation 
Dynamics 

Elastic 
E a:tic constant 
Elastic string 
Elastic spriag 

Elastic impact 
Euergy 
Energy, kinetic 

Energy, potential 
Eliipse 
Ellipsoid 

Elliptic orbit 
£€ uation of motion 

Equation, differential 
Eyuivalence 
xternal forces 

Fields 

Pluid 
Focus 
Force 

Force, centrifugal 

573 

ரூயின், -ஐக்குறித்து 
வகையிடுக 

பரிமாணம் 

நேரான 

நேரான அல்லது நேரடி 
மோதுகை 

நேரடி மைய மோதுகை 

திசைக்கிடக்கைகள் 

தனித்த மாறி 
இடப்பெயர்ச்சி 

புள்ளிப்பெருக்கி 
இயக்க விசையியற் சமன்பாடு 

இயக்கவிசைஇயல் 

மீள்சக்தியுடைய 

மீள் சக்தி மாறிலி 

மீள்சக்தி இழை 
மீள் சக்தியுடைய திருகுச் 

சுருள்வில் 
மீள்சக்தி மோதுகை 

ஆற்றல் 
இயக்க ஆற்றல் 

நிலை ஆற்றல் 
நீள் வட்டம், நீள் வளையம் 
கன நீள் வட்டம், கன நீள். 

வளையம் 

நீள் வளையப்பாதை 

இயக்கச்சமன்பாடு 
வகைக்கெழுச் சமன்பாடு 

சரிநிகரான 

புறவிசைகள், வெளிவிசைகள் 

களங்கள் 

பாய்பொருள் 

குவியம் 
விசை , 

மைய விட்டோடு விசை
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Force. centripetal 
Force, ccmponents of a 

Force, gravitational unity of a 
Fc ree of friction 
Force of compression 

Force of restitution 
Force, impulsive 
Fercees, paralk logram law of 
Forces, system of _ 
Forced vibration 
Frame of reference 
Frequency 
Frequency, natnral 

Friction 

Fricticn, coefficient 

Function 

Generating 
Generating line 

Gracient 

Gravitatjone1 force 

Gravitation, Newton’s law of — 

Gravitational constant 

Gravi atioral field 

Gravi'y 
Gravity, ecceleration due to 

Gravity, centre of 

Gyration, radius cf 

Harmonic Mction, Simple 

Homogeneous 

Hock’s Jaw 

Horizontal 

பொறியியல்சார் நிலை இயக்கவிசையியல். 

மைய நோக்கிய விசை 

விசையின் பிரிவுகள் அல்லது 
பகிர்வுகள் 

ஈர்ப்புவிசை அலகுகள் 

உராய்வுவிசை 

நெருக்க விசை 
நிலைமீள் தல் விசை 

கணத்தாக்குவிசை 
விசைஃகளின் இணைகரவிதி 

விசைத்தொகுதி 
வலிந்து நிகழும் அதிர்வு 
குறீப்பிட்டச் ௬ 

அலைவு அடுக்கம் 
குன்னகத் துடிப்பு. தன்னக 

அதிர்வு 
உராய்வு 

உராய்வுக்கெழு 
சார்பலன் 

பீறப்பிக்கீன்ற. உருவாக்குகிற 

பிறப்பிக்குங் கோடு. உரு 

வாக்கும் கோடு 
சாய்வு விகிதம், சரிவு 
ஈர்ப்புவிசை 

நியூட்டனின் ஈர்ப்பு விதி 
ஈர்ப்பு மாறிலி 

கர்ப்புக்களம் 

புவீயீர்ப்பு 

புவியீர்ப்பு முடக்கம் 

புவியீர்ப்பு மையம் 

சுழியாரை 

தனியிசை இயக்கம், 

சாமானிய சீரிசை இயக்கம், 

தனிச்சீரிசை இயக்கம் 
சமபடித்தான, ஓரினமான. 

ஒரு படித்தான 
ஹூக்கின் விதி 

கிடை.



கலைச்சொற்கள் 

Horse power 

Hyperbola 

Ideal 
Identical 

Ideal spring 
Impact 

Impact ceutral 

Impact, direct central 

Impact, elastic 
Impact, oblique 

Ir pressed forces 
Impulse 
Impulse of a force 
Impulsive force 

Inclined plane 
Indefinite integral 
Inelastic 

Inestia 
Inertia force 

Inertia, M »ment of 

Inertial frame 

Infinity 
Initial line 

Initial velocity 
Instant 

Totegral 
Integral calculus 
Tate ral, definite 
Integral, indefinite 
Integration 

Internal forces 

Keples’s laws 
Kisematics 

575. 

பரித்திறன் 
அதிபரவளைவு 

விழுமிய 

முழுதும் ஒத்த, சர்வசமம் 
விழுமிய திருகு சுருள்வில் 
மோதுகை 
மைய மோதுகை 

நேரடி மையமோதுகை 

மீள்சக்தி மோதுகை 

சரிவு மோதுகை 

பொருத்தப்பட்ட விசைகள் 

தாக்களவை 

ஒரு விசையின் கணத்தாக்கு 
கணத்தாக்குவிசை “ 
சாய்தளம் 

வரையரறுத் தொகையீடு 

மீள்சக்தியின்றிய 

நிலைமம். சடத்துவம் 

சடத்துவவிசை 

நிலைமத்திருப்புதிறன் 
சடத்துவ அமைப்பு 

முடிவிலி 
தொடக்கக்கோடு 

தொடக்கத்திசைவேகம் 

கணம் 

தொகை - 

தொகைநுண்கணிதம் 

வரையறுத்த தொகை 

வரையரறுத்தொகை 

தொகையிடல், தொகை 

காணல் 

உள் விசைகள் 

கெப்ளரின் விதிகள் 
இயக்க இயல்



578 பொறீயியல்சார் நிலை இயக்கவிசையியல் 

Kinetics --. இயக்க விசையியல் 

Kinetic energy — இயக்க ஆற்றல் 

L 

Law of gravitation — சர்ப்பு விதி 
Laws of motioa — இயக்க விதிகள் 
Line of impact -. மோதுகைக்கோடு 
Line of centres ௮. மையட்பிணைக்கோடு 
Linear acceleration = 
Linear velocity 
Linear M mentum 

Conservati3n of 

நேர்கோட்டு முடுக்கம் 

--. நேர்கோட்டுத் திசைவேகம் 
௮. மேர்கோட்டு உந்தக்காப்பு 

M 

Mojor axis — பேரச்சு 
Mass — நிறை 
Mass centre — திணிவுமையம் 
Maxinun — பெருமம் 
Mechanics . நிலை இயக்கவியல் 
Minimum ௮ சிறுமம் 
Minor axis --. குட்டச்சு, சிற்றச்சு 
Moment — திருப்புதிறன் 
Moment of a couple — ௬ுழலிணைப்புதிறன் 
M >ment of a force — விசையொன் நின் திருப்புதிறன் 
Momert of inertia --. நிலைமத்திருப்புதிறன் 
Moment of Momestum of — துகளொன்றின் உந்தத் 

a particle திருப்பம் 
Momental ellipse — திருப்புதிறனின் நீள்வளையம் 
Momentum --. உந்தம் 
Momentum, angvlar — aps 2 bab 
Momentum, conservation of — உந்தக்காப்பு 

Motion — Qwdsain 
M tion, curvilinear ... வளைகோட்டியக்கம் 
Motion, under gravity 
Motion, cenfral force 

Motion, Harmonic 

Motion, rectilinear 

புவியீர்ப்பின்£ழ் இயக்கம் 
மையவிசை இயக்கம் 

இசை இயக்கம் 

நேர்கோட்டியக்கம் 

M>tion, Newton’slawsof -- நியூட்டனின் இயக்க விதிகள் 
Motion, periodic — காலவட்ட அல்லது ஆவர்த் 

தன இயக்கம்



கலைச்சொற்கள் 

Motion, relative 

Moytion, rotational 

Motion, translational 

Natural frequency 

Newton’s laws of Motion 

Nullvector 

Object 
O lique 
Oolique impact 
Oroit 

Orbit, control 

Oscilation 

Oxscilla ion, centre of 
O-cillation, damped 
Oscillation, torced 

Oscillatoiy, motion 

' Parabola 

Parallel, axis thecrem 

Parallelopipzd 

Parall: lopiped, rectangular 

Particular iategral 

Peadulum 

Pendulum, simple 
Perfectly, el istic 

Period 

Peri 4 ௦7 oscillation 

Peried of compression 

P. rid of restitution 

P-riod of retation 

P riod of simple harmonic 
Ta tion 

Perisdic 

Periodic motion 
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சாரியக்கம் 

சுழற்சி இயக்கம் 

பெயர்ச்சியியக்கம் 

தன்னகத் துடிப்பு, தன்னக 
அதிரீவூ 

நியூட்டனின் இயக்க வித்கள் 
பூச் சியத்திசையி \ 

பொருள் 

சரிவான 

சாய்வு மோதுகை 

ஒழுக்கு 
மைய ஒழுக்கு, மைய விசை 

, பாதை 

அலைவு, அதிர்வு, துடிப்பு 
அலைவு மையம் 

தடையுடை அதிர்வு 

வலிந்து நிஃழ்கின் ற அதிர்வு 
அலைவியக்கம் 

'பரவளைவு 

இணை அச்சுத்தேற்றம் 

இணைகர த்திண்மம் 
செவ்வகத்தீண்மம் 

சிறப்புத் தீர்வு 
ஊசலி 

தனி ஊசலி 
நிறைமீள். சக்தியுடைய 
காலம், காலவட்டம் 

அலைவுநேரம் 

நெருக்களவுக்காலம் 

மீளலவுக்காலம் 

சுழற்சிக்காலம் 

தனியிசை இயக்கத்திற்குரிய . 
காலம் 

காலவட்ட ஒழுங்குடைய 
காலவட்ட, இயக்கம்
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Periodic time 

Perpendicular axis theorem 

Posse 
Planet 

Planetary Motion 
Position Vector 
Power 

Principal axis 
Principle 
Principle of Angular 

Momentum 

Principle of Conservation 
of energy 

Principle of Conservation of 
Momentum 

Principle of transmissibility 
of a force 

Product of inertia 
Projectile \ 
Pr.jectile, range of a 
Puiley 

Quantity 
Quant ty, kn-wa 

Quantity, uaknown 

Radial acceleration 
Radial velocity 
Radian 

Radius 

Radius of curvature 

Radius of gyration 
Radius vector 

Rate of Change of 
Momentum 

. Rebound 

௮2 காலவட்டநதேரம், aut s sor 
தேரம் 

செங்குத்துத் தேற்றம் 
கலை 

கோள் 

கோளியக்கம் 

நிலைத்திசையி 

திறன் 
தலையாய அச்சு 

தத்துவம் 
கோண உந்தத் தத்துவம் 

ஆற்றல் காப்புத் தத்துவம் 

உந்தக் காப்புத் தத்துவம் 

விசை ஊடுகடத்தற் 
கோட்பாடு 

சடத்துவப்பெருக் 5ம் 

எறிபொருள் 
எறி3பொருளின் வீச்சு 
கப்பி 

கணியம் 

தெரித்த கணியம் 
தெரியாக் கணியம் 

ஆரை முடுக்கம் 

ஆரைத்திசைவேகம் 

ஆரையன் 

ஆரை, ஆரம் 
வளைவாரை, வளையாரம் 
ச௬ுழியாரை 
ஆரைத்திசையி 
உந்தமாறுவீதம் 

எதிர்துள்ளல், எதிரெழுச்சி, 
தெறித்தல்



கலைச்சொற்கள் 

Recoil of gun 

Rectangular Components - 

of a Vector 

Rectangular Hyperbola 

R ctilisear Mouoa 

Relation 

R: lavive angular velocity 

Relative acceleration 

Relative di-placemeat 

Relative motion 

R.sistance 

Restitution 

Resultant 

Retardation 

Rignthanded screw 

Rigid body 

Rou,h 

‘Scalar 
Scalar quantity 
Scalar pr duct 

Simpl: Harmonic Motion 

Simpl: pendulum 
Sine 

Smooth 

Solid 
Speed 

‘Speed, average 
Speed, relative 

Spiral 
Sprivg 
Statics 

Stress 

Stress, breaking 
Struc: ure 

Scer’.ce 

‘Su:jace, curved 

Symocl 
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துப்பாக்கியின் பின்னடிப்பு 
வேகம் 

திசையிக் குத்துப் பிரிவுகள் 

செவ்வக அதிபரவளைவு 

தேர்கோட்டியக்கம் 

தொடர்பு, உறவு 
சார்கோணத் திசைவேகம் 

சார்முடுக்கம் 

சாரிடப் பெயர்ச்சி 

சாரியக்கம் 

துடை 

Hae Bait Rev 
விளைவு. தொகுபயன் 

எதிர் மடுக்கம் 

வலப்புறத் திருகுச்சுருளாணி 
கட்டிறுக்ஃப்பொருள் 

உராய்வுடைய, மழமழப்பற்ற 

எண்ணி, திசையிலி 

எண்கணியம் 

எண்ணிப்பெருக்கி 
தனியிசை இயக்கம் 

தனி ஊசலி 

நெடுக்கை 

மழமழப்பான, வழவழப்பான 
திடப்பொருள் 
வேகம் 

சரா சரிவேகம் 

சார்புவேகம் 

சுருளி 

திருகுச்சுருள்வில் 

நிலையியல் : 

தகைவு, உள்ளமுக்கம் 
உடை அமுக்கம் 

அமைப்பு 

மேற்பரட்பு 

வளை பரப்பு 

குறயீரு



660 

Symmetrical 
System 

Tangent 
Tangent (geometrical) 
‘J angentia] acceleration 
Tangential velocity 
Tension 
Terminal velocity 
Troj-ctory 

Transverse acceleration 

Units 

Unit vector 

Units, fundamental 

Unis, absolute 
Units, gi avitational 

Vector 

Vcctor calculus 

Vector, position 

Velocity 
Vertex 

Vibrations 

Vibration, amplitude of 
Vioration, forced 

Vibration, damped 
Vibration, free 

Vibration, period of 

Velume 

Weight 

Work 

பொறியியல்சார் நிலை இயக்கவிசையி யல் 

SG
 

த
 

t
t
a
q
e
 

| 
| 

3 

ஒரேசீரான, சமச்சீருள்ள 

தொகுதி, முறை, திட்டம் 

கோணகணிதத்தகவு 
தொடுகோடு 

தொடுவரை முடுக்கம் 

தொடுகோட்டுத த்சைவேகம் 

இழுவிசை 
தே! க்குவேகம் 

எறிபொருள் பாதை 

குறுக்குமுடுக்கம் 

அளவைகள் 

ஓரலகுத்திசையி 
அடிப்படை அலகுகள் 

சார்பிலா அலகுகள் 
புவியீர்ட்பு சார்ந்த அலகுகள் 

திசையி 

திசையி நுண்சணிதம் 

நிலைத்திசையி 

திசைவேகம் 

உச்சி 

அதிர்வுகள், துடிப்புகள் 
அதிர்வின் வீச்சம் 

வலிந்து நிகழ்கின்ற அதிர்வு 
தடையுடையதிர்வு 

தடையிலா அதிர்வு, 

இயல்பான அதிர்வு 
அதிர்வு நேரம 
பருமன் 

எடை 

வேலை



தமிழ்நாட்டுப் பாடநூல் நிறுவனம் 
சென்னை -600081 

* 
தமிழில் பயில்பவர்க்குக் கல்லூரிப் பாடநூல்கள் 

(Tamil Medium Books for Colleges) 

இதுவரை 606 நால்கள் வெளியிடப்பட்டுள்ளன 

மேலும், விரைவில் வெளிவருபவை 

  

பொறியியல் - 4 நூல்கள் 
சட்டம் — 19 ர 
மருத்துவம் - 9 % 
இயற்பியல் — 27 8 
வேதியியல் - B81 + 
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வணிகவியல் - 9g0 9 
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கல்வி _ 3 > 
நிலப் பொதியியல் - 8 ஞு 
அரசியல் — 25 க் 

கிடைக்குமிடம் £ 

தமிழ்நாட்டுப் பாடநூல் நிறுவனக் கிடங்கு 
(கல்லூரிக் கல்வி இயக்குநர் அலுவலகச் சுற்றுக்குள் ) 
கல்லூரிச் சாலை, நுங்கம்பாக்கம், சென்னை - 600006 
  

கல்லூரிப் பாட்நூல்களுக்கு 20% கழிவு வழங்கப்படும்


	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_001
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_002
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_003
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_004
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_005
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_006
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_007
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_008
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_009
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_010
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_011
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_012
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_013
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_014
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_015
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_016
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_017
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_018
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_019
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_020
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_021
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_022
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_023
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_024
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_025
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_026
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_027
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_028
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_029
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_030
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_031
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_032
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_033
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_034
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_035
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_036
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_037
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_038
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_039
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_040
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_041
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_042
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_043
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_044
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_045
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_046
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_047
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_048
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_049
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_050
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_051
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_052
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_053
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_054
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_055
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_056
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_057
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_058
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_059
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_060
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_061
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_062
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_063
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_064
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_065
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_066
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_067
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_068
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_069
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_070
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_071
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_072
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_073
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_074
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_075
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_076
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_077
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_078
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_079
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_080
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_081
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_082
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_083
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_084
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_085
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_086
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_087
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_088
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_089
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_090
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_091
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_092
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_093
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_094
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_095
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_096
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_097
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_098
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_099
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_100
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_101
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_102
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_103
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_104
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_105
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_106
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_107
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_108
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_109
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_110
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_111
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_112
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_113
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_114
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_115
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_116
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_117
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_118
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_119
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_120
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_121
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_122
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_123
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_124
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_125
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_126
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_127
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_128
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_129
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_130
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_131
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_132
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_133
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_134
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_135
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_136
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_137
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_138
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_139
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_140
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_141
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_142
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_143
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_144
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_145
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_146
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_147
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_148
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_149
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_150
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_151
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_152
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_153
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_154
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_155
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_156
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_157
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_158
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_159
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_160
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_161
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_162
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_163
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_164
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_165
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_166
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_167
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_168
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_169
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_170
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_171
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_172
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_173
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_174
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_175
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_176
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_177
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_178
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_179
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_180
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_181
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_182
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_183
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_184
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_185
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_186
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_187
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_188
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_189
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_190
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_191
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_192
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_193
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_194
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_195
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_196
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_197
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_198
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_199
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_200
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_201
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_202
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_203
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_204
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_205
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_206
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_207
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_208
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_209
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_210
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_211
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_212
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_213
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_214
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_215
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_216
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_217
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_218
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_219
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_220
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_221
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_222
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_223
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_224
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_225
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_226
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_227
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_228
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_229
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_230
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_231
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_232
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_233
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_234
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_235
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_236
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_237
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_238
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_239
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_240
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_241
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_242
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_243
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_244
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_245
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_246
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_247
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_248
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_249
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_250
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_251
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_252
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_253
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_254
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_255
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_256
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_257
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_258
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_259
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_260
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_261
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_262
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_263
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_264
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_265
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_266
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_267
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_268
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_269
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_270
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_271
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_272
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_273
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_274
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_275
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_276
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_277
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_278
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_279
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_280
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_281
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_282
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_283
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_284
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_285
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_286
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_287
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_288
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_289
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_290
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_291
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_292
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_293
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_294
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_295
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_296
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_297
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_298
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_299
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_300
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_301
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_302
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_303
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_304
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_305
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_306
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_307
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_308
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_309
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_310
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_311
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_312
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_313
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_314
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_315
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_316
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_317
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_318
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_319
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_320
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_321
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_322
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_323
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_324
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_325
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_326
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_327
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_328
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_329
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_330
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_331
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_332
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_333
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_334
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_335
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_336
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_337
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_338
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_339
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_340
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_341
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_342
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_343
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_344
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_345
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_346
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_347
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_348
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_349
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_350
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_351
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_352
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_353
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_354
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_355
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_356
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_357
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_358
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_359
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_360
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_361
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_362
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_363
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_364
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_365
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_366
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_367
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_368
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_369
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_370
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_371
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_372
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_373
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_374
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_375
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_376
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_377
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_378
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_379
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_380
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_381
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_382
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_383
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_384
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_385
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_386
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_387
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_388
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_389
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_390
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_391
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_392
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_393
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_394
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_395
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_396
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_397
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_398
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_399
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_400
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_401
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_402
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_403
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_404
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_405
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_406
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_407
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_408
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_409
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_410
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_411
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_412
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_413
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_414
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_415
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_416
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_417
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_418
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_419
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_420
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_421
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_422
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_423
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_424
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_425
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_426
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_427
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_428
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_429
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_430
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_431
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_432
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_433
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_434
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_435
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_436
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_437
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_438
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_439
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_440
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_441
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_442
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_443
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_444
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_445
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_446
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_447
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_448
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_449
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_450
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_451
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_452
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_453
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_454
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_455
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_456
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_457
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_458
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_459
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_460
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_461
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_462
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_463
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_464
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_465
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_466
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_467
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_468
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_469
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_470
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_471
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_472
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_473
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_474
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_475
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_476
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_477
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_478
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_479
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_480
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_481
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_482
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_483
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_484
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_485
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_486
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_487
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_488
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_489
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_490
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_491
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_492
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_493
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_494
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_495
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_496
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_497
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_498
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_499
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_500
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_501
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_502
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_503
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_504
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_505
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_506
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_507
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_508
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_509
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_510
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_511
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_512
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_513
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_514
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_515
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_516
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_517
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_518
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_519
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_520
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_521
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_522
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_523
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_524
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_525
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_526
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_527
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_528
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_529
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_530
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_531
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_532
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_533
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_534
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_535
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_536
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_537
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_538
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_539
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_540
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_541
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_542
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_543
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_544
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_545
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_546
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_547
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_548
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_549
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_550
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_551
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_552
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_553
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_554
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_555
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_556
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_557
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_558
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_559
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_560
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_561
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_562
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_563
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_564
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_565
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_566
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_567
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_568
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_569
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_570
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_571
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_572
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_573
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_574
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_575
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_576
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_577
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_578
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_579
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_580
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_581
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_582
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_583
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_584
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_585
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_586
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_587
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_588
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_589
	900 ENGINEERING MECHANICS PART II - DYNAMICS (VECTOR EDITION)_Page_590

