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அணிந்துரை 

திரு. இரா. நெடுஞ்செழியன் 
(தமிழகக் கல்வி--உள்ளாட்சித்துறை அமைச்சர்) 

தமிழைக் கல்லூரிக் கல்வி மொழியாக ஆக்கிப் பதினோர் ஆண்டுகள் 

ic திட்டம் நம்மிடையே மகிழ்ச்சியும் மன நிறைவும் தரத்தக்க 
வகையில் நடைபெற்றுவருகிறது. இவ்வகையில், கல்லூரிப் பேராசிரியர் 
கள் கலை, அறிவியல் பாடங்களை மாணவர்க்குதீ தமிழிலேயே பயிற்று 

அப்பதத்ருத் தேவையான பயிற்சியைப் பெறுவதற்கு மதுரைப் 
பல்கலைக் கழகம் ஆண்டுதோறும் எடுத்துவரும் பெருமுயற்சியைக் 
SRGRLGE சொல்லவேண்டும். 

துறைகளில் பணிபுரியும் பேராசிரியர்கள் எத்தனையோ 
நெருக்க சனககடையே குறுகிய காலத்தில் அரிய முறையில் நூல்கள் 

எழுதித் தத்து ர். 

வரலரது; அரசியல், உளவியல், ee ததீதுவம், 
புவியியல், கணிதம், பெளதிகம், வேதியியல், யிரியல், வானியல், 
புள்ளியியல் ஆகிய எல்லாதீ துறைகளிலும் எளி நூல்கள், மொழி 

பெயர்ப்பு நூல்கள் என்ற இரு oe தமிழ்நாட்டுப் பாடநூல் 
நிறுவனம் நூல்களை வெளியிட்டுவருகி றது. 

இவற்றுள் ஒன்றான * இயக்கவியல் ? என்ற இத்நூல் தமிழ்நாட்டுப் 
பாடநூல் நிறுவனத்தின் ee வெளியீடாகும். இதுவரை 300 
தூல்கள் வெளிவந்துள்ளன. 

ழைப்பின் வாரா உறுதிகள் இல்லை; ஆதலின், உழைத்து 
வெற்றி காண்போம். தமிழைப் பயிலும் மாணவர்கள் உலக மாணவர் 

களிடையே சிறந்த இடம் பெறவேண்டும். அதுவே தமிழன்னையின் 
குறிக்கோளுமாகும். தமிழ்நாட்டுப் பல்கலைக் கழகங்களின் பலவகை 
உதவிகளுக்கும் ஒத்துழைப்புக்கும் நம் மனம் கலந்த தன்றி உரித் 
SIGs. je 

கரா. நெடுஞ்செழியன்



பொருளடக்கம் 

முன்னுரை . ans 

திசைவேகமும் முடுக்கமும் (7-4௦௦137 ஊம் Accelera-~ 
tion) ave 

நேர்கோட்டியக்கம் (௨௦௧4110௨௨௪ 18௦50௦) கன 

இயக்க விதிகள் (1.வனக ௦1 14௦7௦1 க 

எறிபொருள்கள் (12020111௦5) oe 

கணத்தாக்கு oneach Impulsive Forces) on 

மீள் இயல்புடைப் பொருள்கள் on 

att Muéssb (Circular Motion) Pr 

ou Aorsch—oww Qipég@sdr (Central Forces 
and Central Orbits) oo 

salieong Nude (Simple Harmonic Motion) .. 

Hows Hwcy Sper (Moment of Inertia) — on 

ஓரு நிலையசீசைச் சுற்றிய விறைபொ,। இயக்கம் 
(Motion of a rigid body about a fixed axis)...
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3. முன்னுரை 

இயக்கவியலின் வரையறை — : Definition): 
இயத்திரவியலின் நோக்கமே பொருள்களின் இயக்கங்களை (14௦74௦௩5) 

ஆராய்தீது அவற்றைப்பற்திய உண்மைகளைச் சுலபமான முறையில் 

விளக்குவதேயாகும். மேலும், கண்டறித்தவற்திலிருத்து பொதுப் 
படையான கருத்துகளை உருவாக்கி மற்றப் பொருள்களின் இயக்கங் 
களைப் பற்றி முன்கூட்டியே கூற முயலுவதும் இதன் நோக்கமாகும். 

இயற்கையில் நிகழும் இயக்கங்கள் யாவும் பொருள்களுக்கிடையே 
நிகழும் வினை, அதனால் உண்டாகும் எதிர்வினை முதலியவந்றால் 
— இயக்கங்கனின் காரணங்களை ஆராயாது, பொருள் 

இயக்கங்களைட்டும். விவரித்துக் கூறும் ஸ்ட் த் 
இயல்கி 

யன்ன தொடர்பும் அதனால் தனால் நிகழும் இயக்கங்களையும் பற்றி னு 
பகுதியை இயக்கியம் (2₹1%561௦8) என்றும் கூறலாம். இந்த இரு பகுதி 
களையும் சேர்தீது இயக்கவியல் (19௨ வம) என்று சொல்லுவது மரபு. 

2. இயக்கவியலைப்பந்றிப் படிப்பதன் நோக்கம்: இயக்க 

இ 
startup GS தெரித்திருக்க வேண்டியது இன்றியமையாதது. 
(2) QuarSssueh (Physics), amefucd (Astronomy) Daa 
களைப் பற்றி அவங்சியம் தெரித்திருக்க எவண்டி ய சாம் அவைகளின் 
அடிப்படைக் ௦ ப் அறித்து 

கொள்வது முக்கியமாகும். வன் கடைப்பிடிக்கும். pact p 
களும் செயலாற்றும் முறைகளும் எப்போதும் த வல்லுதர் 
களுக்கு அதனிடம் ஒரு ஈடுபாட்டை உண்டாக்கியிருக்கிற, 

  

3. உருவாக்கப்பட்டிருக்கும் முறை : இயக்கவியல் ஆராய்ச்சி 
யாளர்கள் asg.a; sexfis apsp (Geometrical method), QuarSs



2 இயக்கவியல் 

(poop (Physical method) என்ற இரு முறைகளையுமே கையாண் 
டிருக்கிறார்கள். 

ல் தியற்கையாக அமைநீத அல்லது மனிதன் உருவாக்கிய 

ன பாப் பொருள்களின் கியக்கங்களைப்பற்றி முன்கூட்டியே 
கூற முயலுகிறார்கள். அதை பெளதிக i எனலாம். செய்வதறி 

னகயில் பெளதிக ய்ச்சி ர் 
கள்; டட என் வல்லுநர்கள் முதலானோர் ரகக முறை பிலிருந்து 

வா றைக்கு meee உதாரணமாக வானியல். வு 
aes பூமிை வடிவு கணிதக் கோளமாகவோ 

அல்லது நீள்வளையக் ரவ வா கருதுகிறார்கள். உண்மையில் 
ள் உருவம் அவ்வளவு எளிதான வடிவங்களால் குறிக்க இயலாது. 

கங்கள் யாவும் பலதரப்பட்ட பொருள்களின் சேர்க்கையினாலும், எதிர் 
வினைகளினாலும் தரக்கப்படுகின்றன. அந்த _ அியக்கங்களைப்பற்தி 

ே க்கி 
முடிவுகளை உருவாக்குவது சிறந்த முறை. றக் உண்மையான 

£றைப்புப் பொருளோ (Rigid body), நீட்ட கியலாத நூலோ 
(Inelastic string) கிடையாது. இருந்தும் அப்படிப்பட்ட சாதனங் 

கொண்டு இயக்கங்களை முதலில் ஸராய்நீது பின் பொருளில் ஏற் 
படும் மாறுதல், நூலில் ஏற்படும் நீட்டம். இவைகளால் இயக்கம் எப்படிப்: 
பாதுகாக்கப்படுகிறது என்று காண்பதுதான் இங்குள்ள முறையாகும். 

4. இயக்கவியலின் தத்துவம் ண: பரவலான செய்முறைகளைக் 
கொண்டு இயக்கவியலின் 'தீதுவங்கள் உருவாக்கப்பட்டிருக்கின்றன. 

விதிகளைச் சார்ந்திருப்பதால் அவைகளைக் கடைப்பிடித்து மற்றப் 
பொருள்களின் இயக்கங்களைப்பற்றி முன்கூட்டியே கூற முயலுகிறோம். 

5. இயக்கவியலுக்கு ஆதாரமானவை: 1, துகள் டக் 
3. திணிவு (௨௧5), 3. விசை (௦௮) 4, விறைப்புப் பொரு 
Se Sout டச்சு முதலியன இயக்கவிய யலுக்கு ஆதாரமானவைகள்.



3 
முன்னுரை 

(மு துகள்: இதைப் பரிமாணமேயில்லாத ஒரு பொருளாகக் 
ருதுவது வடிவு கணித முறையாகும். இதில் புள்ளியை எப்படி 

பரிமாணமேயில்லாத துகளுக்கு ஒரு நிச்சயமான நிலை உண்டு என்பது 

அடிப்படைத் தத்துவமாகும். 

(2 திணிவு: அளவிலும் உருவத்திலும் ஒரே மாதிரியாகவுள்ள 
தங்கக் சட்டிகள் இரண்டு செய்முறைகளின்போது ஒரே முடிவுகளைக் 

இயக்க சமம் என்று கூறினால் அந்த இயக்க சமத்திற்கு அடிப்படையான 
பொருள்களிடையேயுள்ள சமதீதுவத்தைதீ திணிவு என்கிறோம். 

(3) விசை: ஒரு பொருளின் இயக்கத்தை மாற்றக்கூடிய செயலை 
ஈர்ப்புவிசை என்கிறோம். அதேபோல் பொருளின் இயக்கத்தைப் பூமி 
யின் சக்தியினால் மாற்ற முடியுமென்பது தெளிவு. அப்போது பொருளின் 
மீது இயங்கு விசையைப் பொருளின் நிறை என்கிறோம். எனவே, 
பொருளின் நிறை பூமியில் அதன் அட்த்தைய் See பூமியின் 
ஈர்ப்புச் சக்தியை ஈர்ப்புச் ea முடுக்கம் * ஸ்ர குறிக்கிறோம். 
செய்முறைகளின்படி % தீ 
g = 32-089 [140 500524 sin? ee [1~0- 000000086 A] iq. f(a srg)? 
ஆகும். ஆனால் ஏ-கீகு 92 அடி/(விநாடி)2 என்ற மதிப்பைக் கொடுப்பது 
ஒரு நல்ல தோராயமாகும். 

(4) அறைப்பும். பொருள்கள்! இயத்கையிலுள்ள ப அருள்கள் 

டினமாகவும் 
இருக்கலாம். மிகக் கடினமான பொருளுக்கும்கூட அறிக அளவுள்ள 
விசையினால் அதன் உருவமும் அளவும் மாறக்கூடும். ஆனால், 
பரிமாணமேயில்லாத பொருளாகத் துகளைக் கருதுவது போல் 
விறைப்புப் பொருளை அளவு, உருவம் எதிலும் மாறாத ae 
கருதுவது இயக்கவியலின் அடிப்படைக் கொள்கைகளில் ஒன்றா 

  

() குறியிட்டச்சு : நடைமுறையில் நிகழும் நிகழ்ச்சிகளைப்பற்றிக் 
கூறும்போது இடம், காலம் இவைகளைப்பற்றி விவரிக்கிே ரம். இடம் 
என்னும்போது பூமியைப் பொறுத்து நிகழ்ச்சி நடக்கும் இடத்தின் 
அகலாங்கு, நெட்டாங்கு இவைகளைக் குறித்தால் போதும், இங்குப் 
பூமியைக் குறியீட்டச்சாகக் கொள்கிறோம். ஆனால், வானியலில் குறிப் 
பிட்ட நட்சத்திரங்களைப் பொறுத்து, தூரங்களை அளப்ப பது னை உண் 
இங்கு அந்த நட்சத்திரங்களைக் குறியீட்டச்சாகக் கருதலாம். எப்படி
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யாயினும் ஒரு குறிப்பிட்ட பொருளைக் குறியீட்டச்சாகக் கொண்டு 
மற்றப் பொருள்களின் கியக்கங்களைப்பற்றி ஆராய்வோம். 

(6) காலம்: நடக்கும் நிகழ்சீசிக்கு இடம் மட்டும் முக்கியமன்று, 
ம்தான். காலங்கள் மாறும்போதும் கால இடைவெளி 

அலகு விநாடியாகும். விநாடி என்பது ஞாயிற்று நாளில் 86,400 பகுதி 
யில் ஒன்றாகும். [அதேபோல் 0௦௦. முறையில் அளவின் அலகு 

00 உஷ்ணத்தில் வைதீதிருக்கும் இரு: பிளாட்டினம் - இருடியம் 
துண்டுகளுக்கிடையேயுள்ள தூரமேயாகும்.] 

(2) அலகுகள் (01115) : திணிவு அளவு, காலம் இவைகளைப் 

பற்றி ஆராய்ந்தோம். அதன் அலகுகள் 0௦0. 72,8. முறையில் 
கீழே உள்ளன. 

  

      
  

    

    

கு | C.G.8 F.P.S. 

நீளம் | செட் | ட அடி 
set | கம்] பவுண்டு 
அஜய் | விதாடி | விநாடி 
 



ஓ. திசைவேகமும் முடுக்கமும் 

(Velocity and Acceleration) 

Galsth (Speed) 

வரையறை : ஒரு நகரும் புள்ளி அதன் பாதையை நிர்ணயிக்கும் 
விததீதை வேகம் என்கிறோம். வேகம் இயக்கதீதின் திசையைப்பற்றி 
ஆராயாமல் இயக்கத்தின் வீதத்தை மட்டும் குறிக்கிறது. அதாவது 

வேகத்திற்கு அளவுண்டு ) ஆனால், திசை கிடையாது. 

சையைப் பொறுத்து அமையாமல் அதன் அளவை மமீடும் 
பொறுத்திருக்கும் னர அகக் ம் அ கமம் எனவே, 
வேகம் ஓர் எண்கணிய, ண்கணியத்தின் மற்ற உதாரணங் 

கள்: திணிவு, தூரம், அடர்த்தி (density), நேரம் இவைகளாகும். 

நேரங்களின் அளவுகள் எவ்வளவு குறுகியதாக இருந்தாலும் சம 
நேரத்தில் பாதையில் சம நீளங்களை ஒரு புள்ளி கடக்குமானால், அந்தப் 
புள்ளி ஓரே சீரான வேகத்தில் (மமம்2௦ரட கற௨க3) செல்லுகிற 
தெனலாம். 

ரே சீரான a இருக்கும்போது ஒரு புள்ளியின் வேகம், 
நந்தன ஓர் அலகில் எவ்வளவு நூரம் சென்றிருக்கிறதென்பதே 

ஒரு குறிப்பிட்ட இடைவெளியில் நகரும் புள்ளியின் சராசரி 
வேகத்தைக் கண்டுபிடிக்கப் புள்ளி சென்றிக்கும் தூரத்தை இடைவெளி 
நேரத்தால் வகுக்கவேண்டும். 

குறிப்பு: ஓர் இரயில் மணிக்கு 60 கி.மீ. வேகத்தில் செல்லுகிற 
தென்று கொள்ளுவோம். அதாவது வேகம் நிலையாக கிருந்தால் ஒரு 
மணியில் 60 கி.மீ. தூரம் சென்றிருக்கும். வேகம் ஒரே சீரான 

நிலையில் இருக்க வேண்டுமானால் ஓ கல க்ரே 1 கி.மீ. ஒரு 
விநாடிக்கு 22 மீ. சென்றிருக்க வேண்டுல்பிககி
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13. ஒரு குறிப்பிட்ட நேரத்தில் வேகத்தின் அளவை 

வரையறை : குறிப்பிட்ட நேரத்துக்கு அடுத்த ‘tb? நேரத்தில் 
(௨7 தூரம் ஒரு புள்ளி சென்றிருக்குமானால் ₹$? நேரத்தை மிகமிகச் 

சிறியதாகக் கொள்ளும்போது டண் வரம்பே வேகத்தின் அளவையாகும். 

aos gidtrsciu (Differential calculus) qpmprtiug 95 
புள்ளி 47 நேரதீதில் * 8” தூரம் செல்லுவதாகவும், ‘t+ At’? Cord Red 
494 857 தூரம் செல்வதாகவும் கொண்டால் திசைவேகத்தின் அளவை 

ads, . 
hi கட யே ஸ்கும். 

1-2. நேரம், தூரம் இவைகளின் அலகுகள் 

1. லேஃ. முறைப்படி நேரத்தின் அலகை விநாடியாகவும் 
தூரதீதின் அலகை செ.மீ, ஆகவும் கொள்ளவேண்டும். 

2 824. முறைப்படி நேரத்தின் அலகை விநாடியாகவும் 
தூரதீதின் அலகை அடியாகவும் கொள்ளவேண்டும். 

நாட்டில் இப்போது பழக்கதீதிலுள்ள 0.04. முறையை நாம் 
பின்பற்றுவோம். 

அலகு நேரத்தில், தூரத்தில் ஓர் அலகு தூரம் செல்லும் புள்ளியின் 
வேகத்தை, வேகத்தின் அலகெனலாம். “அதாவது ஒரு புள்ளி ou? 
வேகதீதில் சென்றால், அலகு நேரத்தில் ம அலகு தூரம் புள்ளி நகர்ந் 
திருக்கும், எனவே 4? அலகு நேரத்தில் புள்ளி 657 அலகு தூரம் 
தகர்நீதிருக்கும். புள்ளி நகர்ந்த தூரத்தை (2? என்று கொண்டால் 

கிறது. 85-31 என்றாகிறது. 

8. இடப்பெயர்ச்சி (01501௨௦௭௨௦) 

ஒரு நகரும் புள்ளியின் இடப்பெயர்ச்சியானது அதன் நிலையில் 
ஏற்படும் மாறுதலையே குறிக்கும். புள்ளியின் நிலையில் மாறுதல் 
ஏற்படும்போது அந்தப் புள்ளி எவ்வளவு தூரம் சென்றிருக்கிறது, 
எந்தத் திசையில் சென்றிருக்கிறது என்ற இரு வித்தியாசங்களைக் 
கவனிக்க வேண்டும். எனவே, புள்ளியின் இடப்பெயர்ச்சி திசை, 
'நீளதீதின் அளவை இவைகள் கிரண்டையும் பொதுத்திருக்கிறது. 

உதாரணமாக ஒரு மோட்டார் கார் 120 கி.மீ, நேர் வடக்காகசீ 
சென்று பின் 50 கி.மீ. நேர் கிழக்கே சென்றால் அந்தக் காரின் இடப் 
பெயர்ச்சி புறப்பட்ட இடத்திலிருந்து 390 கி.மீ. தூரத்திலுள்ளது.
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அதன் திசை வடக்கிலிருந்து கிழக்குப் பக்கமாக 154௨௩ 1” 
கோணத்ீதிலுள்ளது என்கிறோம். 

3. திசைவேகம் (74%௦௦117) 

ரயறை ₹ நகரும் புள்ளியின் இடப்பெயர்ச்சியின் வீதமே, 

திசைவேகமாகும். 

எனவே திசைவேகத்திற்கு, திசையும் நீளத்தின் அளவும் உண்டு. 

திசையும், அளவுமுள்ள கணியத்தை வெக்டர் கணிய 

மென்கிறோம். அதனால் திசைவேகம் ஒரு வெகீடர் கணியமாகும். 

எவ்வளவு சிறியதாக இருந்தாலும் அப்படிப்பட்ட சமநேரத்தில் சம 
தூரங்களை நிலையான திசையில் ஒரு புள்ளி a ees அந்தப் புள்ளி 

ஓரே சீரான திசைவேகத்தையுடையதென்கிறோம் 

தாவது திசைவேகம் ஒரே சீராகவுள்ளபோது ஓர் அலகு 

டம் ஏற்படும் இடப்பெயர்ச்சியின் அளவைக்கொண்டு திசை 
வேகத்தைக் குறிக்கிறோம். அப்படியில்லாதபோது ஒரு குறிப்பிட்ட 
நேரத்தில் ஒரு புள்ளியின் திசைவேகதீதைக் கீழ்க்கண்டவாறு 
காணலாம் £ குறிப்பிட்ட நேரத்துக்கு அடுத்த ₹8? நேரத்தில் ₹47 
இடப்பெயர்சீசி அடைந்திரு Rete (6? நேரத்தை மிகமிகச் 

சிறியதாகக்கொள்ளும்போ.து உன் வரம்பே திசைவேகத்தின் அளவை 

யாகும். 

ணிய முறைப்படி ஒரு புள்ளி ₹%? நேரத்தில் ₹47 

இடப்பெயர்ச்சி அடைவதாகவும் **3 கர்? நேரத்தில் 63%? இடப் 
பெயர்ச்சி பக ட வஸ். கொண்டால், திசைவேகத்தின் அளவை 

ம்ம் ய யாகும். 
Ato RE ~ dt 

31. Sine 

சாதாரணமாகத் ணப a மணிக்கு இவ்வளவு கி.மீ. 
மென்றோ, அல்லது விநாடிக்கு இவ்வளவு செமி. வேகமென்றோ 

றம். 

குறிப்பு : வேகத்திற்கும் அசத அப அ வித்தியா 
s 2 par a sili யமாகும். 

ஆனால்) திசைவேகம் ஒரு வெக்டர் sions ர நகரும் புள்ளி ஒரு 

நேர்கோட்டில் செல்லும்போது அதாவது oir திசையில் செல்லும்
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போது வேகமும் திசைவேகமும் ஒன்றேயாகும். அப்படி யின் 
நகரும் புள்ளி ஒரு வட்டத்தில் ஒரே சீராக நகருவதாகக் கொள்ளுவோம். 
அப்பொழுது புள்ளி வில்லின் சமநீளத்தைச் சமநேரத்தில் கடக்கிற 
தென்கிறோம். (அந்நேரம் எவ்வளவு சூறைவாக இருந்தாலும் 

தவறில்லை), ஆனால் புள்ளி நகரும் திசை, நேரத்திற்கு நேரம் 
மாறுபடுகிறது. ஏனெனில் புள்ளியின் சை அந்தப் புள்ளியில்: 
வட்டத்திற்கு வரையப்படும் தொடுகோட்டின் திசையேயாகும். எனவே, 
இந்த உதாரணத்தில் வேகம் மாநிலியாகவும், திசைவேகம் மாறி 
யாகவும் இருப்பதைக் காண்கிறோம். 

அலகு பத்தில் ஒரு புள்ளி ஓர் அலகு தூரத்திற்குச் சமமான 
enna அடையும்போது அற்ப டூம் திசைவேகத்தின் 
அளவை, அலகு கனை என்கிறோம். 

திசையும் நிளத்தின் அளவும் தெரியும்போது ஓரு புள்ளியின் திசை 
வேகத்தைக் கணிக்கலாம். ஆகவே நகரும் புள்ளியின் திசைவேகத்தை 

அளவைகள் AB, CD Spreng ashe நீளங்களுக்கு விகித சமங்க; 
ளெனவும் கொள்ளலாம் 

ர பொருளுக்கு ஒரே சமயத்தில் ஒன்றுக்கு மேற்பட்ட திசை 
வேகங்கள் இருக்கலாம். உதாரணமாக நகரும் இரயில் வண்டிக்குள் 

த கிற ஓர் 
இயக்கமும் உண்டு. இந்த இரு இயக்கங்களையும் கூட்டும்போது ஏற். 

படும் eee பையனுக்கு முப்பரிமாண வெளியில் ஏற்படும் இயக்க 
மாகு 

இரு திசைவேகங்களுக்குச் சமமாகவுள்ள திசைவேகத்தை 
எப்படிக் scien none காண்போம். 

32. திசைவேகங்களிள் இணைகர eg} (Parallelogram law 
of velocities ° 

தில் மூலைவிட்டத்தின் நீளம், திசை, திசைவேகங்களின் வெக்டார் கூட்டுத்தொகையின் நீளத்தையும், திசையையும் குறிக்கின்றன
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ஒரு நகரும் புள்ளியின் திசைவேகங்களை AB, AC என்ற இரு 
நேர்கோடுகளால் விளக்கலாம். வேகங்களின் அளவைகளை *ம 167 
எனக் கொள்க, 428000 என்ற இணைகரத்தைப் பூர்தீதி செய்க. 

c ற 

  

  

A B E 
படம் 1. 

புள்ளியின் Qudsb ‘ul HomrGoussgi_or AB aarp Cpt 
கோட்டில் அமைவதாகக். கொண்டால் 48 என்ற நேர்கோடு அதற்கு 
இணையாக தயங்குகிறது. அப்போது .& என்ற புள்ளி 417? என்ற 
திசைவேகத்துடன் AC என்ற நேர்கோட்டில் இயங்கும். அலகு நேரத் 
தில் .& என்ற புள்ளி 42 நேர்கோட்டில், .&2 தூரம் சென்று Be 
அடையும், அதே நேரத்தில் .&8 அதற்கு இணையாக நகர்நீது CDe 
அடையும். அதாவது *.&* புள்ளி BE அடைவதற்குள் “ம? புள்ளி 

றி புள்ளிக்கு இடம் மாறிவிடும். எனவே 4. என்ற புள்ளி கடைசியாக 

றி .புள்ளியைச் சேரும். 

மற்ற இரு திசைவேசகங்கள் திசைகளிலும், நீள அளவுகளிலும் 
மாறிலியாக இருப்பதால் .& என்ற புள்ளியிலிருந்து 9 என்ற புள்ளிக் 
GF செல்லும் புள்ளியின் திசைவேகம் மாறிலியாகும். எனவே .&. 
அந்தத் திசைவேகத்தை முழுமையாகக் குறிக்கும். 

8-3. விளைவு, கூறு (%கபிக்கறர், சேறும்) 

வரையறை : ஒரு திசைவேகம் கிரண்டு அல்லது அதற்கு மேற் 
பட்ட திசைவேகங்களுக்குச் சமமானால் அந்தத் திசைவேகத்தை 
மற்றவைகளின் விளைவு என்றும். மற்றத் திசைவேகங்களை விளைவின் 
கூறுகளென்றும் கூறலாம். 

கிடையேயுள்ள கோணம் *&” என்றுள்ள திசைகளைக்கொண்ட 
திசைவேகங்கள் 14, *7? என்றால் அந்தத் திசைவேகங்களின் விளை 
வைக் கண்டுபிடி.
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படம் 1- AB, AC என்ற கோடுகள் ம, V என்ற திசைவேகங் 
களை விளக்கட்டும். 209.40-ஃ என்று கொள்க. 

AD?=A5?4+ BD?-2AB.BD cos ABD. AD sroirm Gwe 
கோடு நிர்ணயிக்கும் விளைவு திசைவேகதீதை ! 197? என்று கொண்டால் 

2 4 வ372342ம7 , 6௦2 4 [5 LABD=180—¢] 

sin BAD _ BD 
sin A B / AB 

  

Swab 

sing = V இ இ ம ல 
டது ம [LBAD=@ எனக் கொள்க.] 

sing 
sin dcos@—cosasing wu 

utang= Vsina—-Veosd. tang 

*. tan@ [w+V cos aj=V sin a crarGar 

V sin d ள் 
கரி. எரிகல் அகும். 

“ஸ்? கோணத்தை இடையே கொண்ட ம, 17! என்ற இரு 
நிசைவேகங்களின் விளைவு 47/24 72343ம7 ௦௦௧ 6 என்ற அளவையும், 

Vsina எரி த -1 2 ் 
u திசைவேகத்தின் திசைக்கு நக ன 7 Gon ) என்ற 

கோணத்தில் சாய்த்திருக்கும் திசையையும் கொண்டது. 

  

குறிப்பு : ஓரு திசைவேகதீதை இரு கூறுகளாக எத்தனையோ 
வழிகளில் பிரிக்கலாம். ஏனெனில், ௩28 மூலைவிட்டமாகக் கொண்ட 
இணைகரங்கள் ஏராளமாகும். அவைகளில் 420 ஓர் இணைகர 
மானால் ADB AB, AC என்ற கூறு திசைவேகங்களாகப் பிரிக்கலாம். 

இத்தனை கிணைகரங்களில் 489 மூலைவிட்டமாகக் கொண்ட 
நீண்ட சதுரத்தைக் கவனிப்போம். அப்போது கூறு திசைவேகங்கள் 
ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்தாக அமைகின்றன. 

ச்2ி.40 - இ என்றால் 

AB = AD cos @§ = W cos @ 

AC = ADsing = Wsing 

எனவே “17! என்ற திசைவேகம் அதன் திசைக்கு 9 கோணத்தை 
உண்டாக்கும் திசையிலுள்ள திசைவேகம் * 34” 0௦5 9 எனவும் ஆகவே
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? 
முதல் கூறுக்குச் செங்குத்தான பகன் திசைவேகம் * 197 51௨9 

எனவும் இரு கூறுகளாகப் பிரிக்கலாம் 

க ம்   

      
படம் 2. 

*77? என்ற திசைவேகத்தை அதன் திசைக்கு 4, நீ என்ற கோணங் 
களை உண்டாக்கும் சைகளில் வரையப்படும் திசைவேகங்களைக் 
கண்டுபிடிக்க. “177? என்ற திசைவேகத்தை 4 என்ற நேர்கோடு, 

திசையிலும் நீளத்தின் அளவையிலும் குறிக்கட்டும். .&)-க்கு அதன் 

6 D 
7 

உண்டாக்கும் A. ‘AC என்ற நேர்கோடுகள் வரைக. 2 என்ற 
புள்ளியின் வழியாக 0.4-க்கு. இணையாக DB என்ற நேர்கோடும் 
4.&4-க்கு இணையாக 90 என்ற கோடும் வரைக, இதன் மூலம் 420 
என்ற இணைகரத்தைப் பூர்த்தி செய்க, 

42 மற _ AD 
sin8” sina கற 

  
_ AD 
= sin +B)
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_ AD sin B 
eB, 1 sin (4+) 

ட ஷம 
= sin (4+8) 

AC =BD 

_ ADsina 
™ sin (A+B) 

_ Wesind 
™ sin (4+8) 

34. HoosCashiaoficr wpdCarew os (Triangle law of 
velocities) 

  

வேகங்கள், முக்கோணத்தின் மூன்றாவது பக்கமாகிய 40 விளக்கும் 
திசைவேகத்திற்குச் சமமாகும். 4, 50 நேர்கோடுகளால் விளக்கப் 
படும் திசைவேகங்களின் விளைவு .&ேன் திசையாகவும் அதன் அளவை 
யாகவும் உள்ளதைக் கவனிக்கவும். 

B41. கிளைத்தேற்றம் 1. 
ஒரு முக்கோணத்தின் மூன்று பக்கங்களால் மூறையே விளக்கப் 

படும் திசைவேகங்களையுடைய புள்ளி திலைமாற்றமில்லாமலிருக்கும். 
அதாவது 42, BC, CA என்ற நேர்கோடுகள் விளக்கும் திசை ளையுடைய புள்ளி ௮. i 5 காண்க.
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5:42, கிளைத்தேற்றம் 2 

04, ழ ௦2 என்பவைகளால் விளக்கப்படும் திசைவேகங்கள் 

Oty) + OG carp திசைவேகத்திற்குச் சமம். [தே &-யின்மேலுள்ள 

ஒரு புள்ளி. மேலும் ௦ 

2+ AG = p+ GB eb] 

திசைவேகங்களின் முக் 

குச் சமம். போ மாமே 
என்ற திசைவேகங்கள் அளவை A G B 

களில் ஒன்றாகவும், திசையில் நேர் படம் 5. 

எதிராகவும் உள்ளதால் அவை 
ஒன்றையொன்று நீக்குகின்றன. _ எனவே விளைவு திசைவேகம் 

பொறு - செக்குச் சமம். 

55, திசைவேசுப் பலகோண விதி (௦1]7ஐ0% 1௨ of velocities) 

AB, BC, 02.....6ம். என்ற பலகோணத்ீதின் பக்கங்கள் 

விளக்கும் திசைவேகங்களை ஒரே நேரத்தில் ஒரு நகரும் புள் 
கொண்டிருந்தால் விளைவு திசை 

4 Gauss AL என்ற கோட்டி 

படம் 6, கோடு எல்லாத் திசைவேகங் 

ளின் விளைவையும் விளக்கும். 

3-5-1. கிளைத்தேற்றம் 

ம் ன் புள்ளி புள்ளியுடன் இணைந்தால் புள்ளி 
அசைவில்லாமலிருக்கிறதெனக் கொள்ளலாம்.
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9796-2. குறிப்பு 

தேற்றத்தில் பலகோணத்தின் பக்கங்கள் ஓரே சமதளத்தில் 

அமையவேண்டுமென்பதில்: 

ஒரு புள்ளி ஒரே நேரத்தில் பல திசைகளிலுள்ள டமில் 

கொண்டிருந்தால் அந்தத் திசைவேகங்களைக் கண்டுபிடிக் 

புள்ளியை “07 என்று கொள்ளவும். ஒவ்வொரு திசைவேகதீ 
தையும் டென் வழியாகச்செல்லும் செங்குத்தான கிருதிசைகளில் 
பிரிக்கவும். 0%, 07 என்ற இரு நேர்கோடுகளை எடுத்துக்கொள்ளு 
வோம். 7017-90” எனக் கொள்க, “9,” என்ற திசைவேகம் 0 
என்ற நேர்கோட்டுடன் 6? கோணத்தை உண்டாகீகினால், § v, 8 
பிரிக்கும்போது OX, OY திசைகளில் ன் கூறுகள் முறையே 
ற, 6௦௧5ல் ¥, Sind, ஆகும். தேபோல் மற்ற சைவேகங்களின் 
கூறுகளைக் கண்டுபிடிக்கலாம். என திசைக்கு இணையாக), 
திசைவேகங்களின் களின் கூ 0, COSA, + Vz COS dye + 
uv, COS Ad, =v AG. ACSCured 071, திசை ஊணையாக, கூறு 
களின் கூட்டுத்தொகை ௨, 51%) 2,4௨7 க்ஷ... +y, sind, = W erer 
கும். எனவே eee வகங்களின் வடு.     

ஒற்று தம 4,)? 
என்ற அளவையாகும். அதன் திசை 0-க்கு 

இப ஷம [2 sin d) +0, Sin வ வர, sin d, 

. 01005 வு்ம2005 ம வர்ற, 008 ப 

என்ற கோணத்திலுள்ளதாகவும் அமைகிறது. 

  

கிணைகரத் திண்மதீதின் புள்ளியின் வழியாகச்செல்லும் மூன், 
விளிம்புகள் (edges) ஒரு நகரும் புள்ளியின் மூன்று இசைலேகங்களைக் 

புள் ன் வழியாக வ me Ba இணைகரத் திண் ண்மதீதின் மூலை 
விட்டதீதால் விளக்கலாம். இதைத் திசைவேகங்களின் இணைகரதீ. 
திண்மவிதி எனலாம். 

&. வரல்ல தல eee 

ABS சேர்த்து 0490 இணைகரத்தைப் பூர்த்திசெய்க, OA, OC 
கோடுகள் குறிக்கும் திசைவேகங்கள், ௦2 நேர்கோட்டால் விளக்கப்
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படும், திசைவேகத்திற்குச் சமமென்பது தெளிவு. எனவே, 0.4 நிர்ண 
பிக்கும் திசைவேகத்துடன் 00 குறிக்ரும் திசைவேகத்தைச் சேர்த்தால், 

6 B 

Se கா A 

படம் 7 

OB விளக்கும் திசைவேகம் கிடைக்கும். ஆதலால் திளைவேகத்தின் 

மாறுதலை 00 என்ற கோடு குறிக்கிறது. 

குறிப்பு: இரண்டு திசைவேகங்களின் அளவைகளிலுள்ள வித்தி 
வேகத்தின் மாறு, க்கு 5 உ காண்க. யாசம்   

4:1. apGsaib (Acceleration) 

வரையறை : திசைவேகத்தின் மாறுதலின் வீதத்தை, அசையும். 

புள்ளியின் முடுக்கம் என்கிறோம். 

எனவே மூடுக்கத்திற்கு, திசையும் அளவையும் உண்டென்பதைக் 
காண்க. ஆதலால் முடுக்கம் ஒரு வெக்டர் கணியமாகும். 

எவ்வளவு சிறியதாக இருந்தாலும் சமநேர் இடைவெளிகளில் 
திசைவேகங்களின் மாறுதல்கள் சமமாக இருந்தால் முடுக்கம் சமச்சீராக. 
உள்ளதெனலாம். அப்போது அலகு நேரத்தில் ஏற்படும் திசை 
வேகத்தின் மாறுதலைக் கொண்டு முடுக்கத்தை நிர்ணயிக்கலாம். 

ரத்திலுள்ள திசைவேகத்துடன் * &௦? திசைவேகத்தைச் 
சேர்தீதால் ‘t+ At? Card S gitar திசைவேகமாக ஆகுமென்றாுல் 

சராசரி முடுக்கம் Ae என்றாகும். At © 

Lt Av_ dv 1 இடத கட் ௮ க்ஸ் 
பத்துமுடுக்கம் எ ப க ஜர் 

அலகு நேரத்தில், திசைவேகம் ஓர் அலகாகக்கொண்டால், 
அப்போது ஏற்படும் முடுக்கத்தின் அளவை, ஒரு முடுக்க அலகாகும். 
ஒரு முடுக்க அளவை 1 செ,மீ./(விநாடி)2 என்து எழுதலாம். அதாவது
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ஓவ்வொரு விநாடியிலும் விநாடிக்கு ஒரு செ.மீ. நகரும் புள்ளியின் 
முடுக்கதீதின் அளவையே ஓர் அலகாகும். 

குறிப்பு களின் இயக்கத்தின் எதிர்திசையில், முடுக்கம் 
இருந்தால், அந்த முடுக்கதீ்தை aeHicpOssb (Retardation) 
என்போம். 

42. முடுக்கத்தின் இணைகர விதி 

ஓர் இணைசரத்தின் மூலையின்வழியாகச் செல்லும் இரு பக்கங்கள் 
ஒரு நகரும் புள்ளிக்கு ஒரே சமயத்தில் ஏற்படும் இரு முடுக்கங்களை 

விளக்கினால் அந்த இரு 
௦ மி முடுக்கங்களின் விளைவு 

அந்த மூலையின் வழியாகச் 
செல்லும் மூலைவிட்டம் விளக் 
கும் முடுக்கதீதுக்குச் சமம். 

கொடுக்கப்பட்டுள்ள இரு 
முடுக்கங்களை இணைகரம் 
4மி0-ன் பக்கங்கள் 

B 40-ம். 40ம் விளக்கட்டும். 
A அதாவது அலகு நேரத்தில் 

படம் 8, நகரும் புள்ளியின் திசை 

  

ப திசை வேகங்களை 42, 40 விளக்கட்டும். 

  

சீ K M 

படம் 9, 

அத்த அளவு திட்டத்தில் அலகு நேரத்தின் ஆரம்பதீதிலுள்ள 
திசைவேகத்தை 71 விளக்கட்டும். பக்கங்கள் AB-&@Gib, AC- 6b 
இணையாகக்கொண்டு 728772) என்ற இணைகரத்தைப் பூர்தீதி செய்க.
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28484 409. என்னும்படி EK® நீட்டுக, : அதே போல் LN=AC 
என்னும்படி 202 க EMON இணைகரத்தையும் பூர்தீதி 

செய்க. 

திசைவேகம் 1577, திசைவேகங்கள் EK, EL-é@# sith. ஆனால் 
அலகு நேரதீதில் KM, LN orérucnsy திசைவேகங்களின் மாறுதலைக் 
குறிக்கிறது. எனவே அலகு நேரத்தின் மூடிவில் கூற்று திசை 

i ந் 8 ஜை 

வேகங்களுக்குச் சமம், எனவே அலகு நேரத்தில் FO ட ரத என்ர 
மாறுதலைக் குறிக்கிறது. அதாவது 470) புள்ளியின் ளைவு 
முடுக்கத்தை வரவ நரக மேலும் 270) 42-க்குச் சமமாகவும், 

இணையாகவும் உ 

AB, AC விளக்கும் முடுக்கங்களின் விளைவு முடுக்கத்தை 4 

குதிக்கிறது. 

6. ஓய்வும் Mudssap (Rest and Motion) 

எல்லா இயக்கங்களும் எதையாவது சார்நீதேயுள்ளன. மனிதன் 

பூமி, சூரியனைச்சுற்றி வரும்போதும் அத்துடன் இயங்குகிறான். 
ஆதலின். மற்றவைகளைச் சாராத அவனுக்கு என்று தனி இயக்கம் 
கிடையாது. 

61. smjiGasib (Relative Velocity) 

இணையான இரயில் பாதைகளின்மேல், ஒரே திசையில், ஒரே 

குறிக்க, 4 இடத்தில் அமர்ந்திருக்கும் ஒருவன், 8 இடத்திலுள்ள 
மற்றொருவனைப் பார்க்கும்போது, அவன் அசையாமல் இருப்பதாக 
எண்ணுவான். தானே ஒரு வேகத்துடன் செல்லும் வண்டியினுள் 

ட அமர்ந்திருப்பதை oe ABub, லயும் : சேர்க்கும் நேர் 
கோடு, திசையிலும் நீள அளவிலும் மாறுதல் கில்லாமலிருக்கிற து. 
எனவே .48ப் பொறுத்தவரை Bilge திசைவேகமே கிடையாது. 

அப்படியல்லாது, முதல் இரயில் வண்டி 40 கி.மீ, வேகதீதிலும், 
மற்ற வண்டி 50 கி.மீ. வேகத்திலும் செல்லுவதாகக் கொள்ளுவோம். 
oe 4இயும், லயும் சேர்க்கும் நேர்கோடு மணிக்கு 10 கி.மீ. 
வீதம் நீளும், அதுவே .&8ப் பொறுத்து, 8-ன் சார்வேசுமாகும். 

1392
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இரண்டு இரயில் வண்டிகளும் எதிர்திசையில் முறையே 
40, 50 கி.மீ. வேகதீதில் செல்லுவதாகக் கொள்ளுவோம். அப்போது 
42 நேர்கோட்டின் நீளம், .& புள்ளி இயங்கும் திசைக்கு எதிர் 
திசையில் 90 கி.மீ. வேகத்தில் அதிகரிக்கும், எனவே ..489ப் பொறுத்து 

2-ன் சார்வேகம் மணிக்கு 90 கி.மீ. என்று கொள்க; 

இந்த வகைகளில் கிரண்டாவது அிரயிலின் சார்வேகம், 
தன்னுடைய ள்ல டன் மற்றதன் திசைவேகத்தைக் கழித்துக் 
கிடைக்கும் திசைவேகமேயாகும். 

or புள்ளி 477 திசைவேகத்துடன் .&8 திசையில் 
தகரட்டும். 2 டட ye 'திசைவேகத்துடன் PQ இகையில் நசரட்டும். 

PQ திை   

AB திசைக்கும் | Meu abate கோணம் ல் எனக் கொள்க. 

  

  

A uw ஸ் 

படம் 10. 

‘V? திசைவேகத்தை .&8 இணையாக 7 ௦௦5 ல — அதற்குச் 
செங்குத்தாக 17 க ௯ என்றும் இரு கூறுகளாகப் பிரிக்க 

ABE இணையான: திசையில் .4&8ப் பொறுத்து 2-ன் Fu y 
வேகம் 77 ௦௦8 4-0 என்றாகும். &8-க்குச் செங்குத்தான திசையில் ' 
AGG வேகம் கிடையாது. எனவே அந்தத் திசையில் 2-ன் சார்வேகம் 
V sin & @ib. 

எனவே, 488ப் பொறுத்து ன் சார்வேகத்தின் கூறுகள் 
அறி-க்கு இணையாக 7௦௦5 4-7 என்ற டவ் AB-&@¢ Gets 
குதீதாக 77 கம & என்ற திசைவேகமும் ஆகு
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இர புள்ளிகளுக்கு இடையேயுள்ள தூரம் திசையிலோ, 
அளவிலோ அல்லது இரண்டிலுமோ மாறும்போது ஒரு புள்ளிக்கு மற் 

க் க் Cc 
அப் 

ர.
 

வ. 
சேர்தீதுக் கிடைக்கும் வி 

_— ll 5 2 
வேகமேயாகும். 42-ம், 40ம் A 
2, டு என்ற இரு புள்ளிகளின் படம் 11, 
திசைவேகங்களைக் குறிக்கட் 

டும், 929௪ சார்ந்து 2-ன் சார்வேகம் - ai “ ,திசைவேகங்களின் 
முக்கோண விதிப்படி, 49-40: 02; எனவே உன் சார்வேகம் 
௬.5 அதேபோல் 28௪ சார்ந்து டென் சார்வேகம் 

= AC-AB 
‘ = 8G 

அல்லல் eae nearer oe கணக்கிட ௭ன் 

எதிர் 
திசையும் கொ காண்ட திசை கு "சேர்த்து ர்க் விதிப்படி 

  

மூலைவிட்டதீதைக் கணக்கிடவேண்டு, 

5:2. சார்முடுக்கம் 

திசைவேகங்களைப்போல் முடுக்கங்களும், இணைகர விதியையும், 
முக்கோண விதியையும் கடைப்பிடிப்பதால் சார்முடுக்கதீதைச் சார் 
வேக முறையிலேயே சண்டுபிடிக்கலாம். 

8 6. Gareor@amb (Angular Velocity) 

ஒரு சமதளத்தில் நிலையான புள்ளியாக * 07-வையும், நிலையான 
ee 04-யையும் எடுத்துக்கொண்டால், சமதளத்தில் நகரும் 

புள்ளி ன் கோணவேகம், 4402 கோணம் Ths MATS Hd 
Coe தட் ப் கோணவேகம் சமச்சீராக இருந்தால் 
'காணவேகம், அலகு தேரத்தில் எவ்வளவு ஆரையன்கள் 7,402 

கோணம் உண்டா. 6 Ae ado,
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அப்படியில்லாமலிருந்தால் ஒரு குறிப்பிட்ட நேரதீதில் அதன் 
மதிப்பைக் கீழ்க்கண்டவாறு கணக்கிடலாம். குறிப்பிட்ட நேரதீதில் 
02 திரும்பும் வீதத்தில் 1 விநாடி நேரம் 02. திரும்பினால், 02 திரும்பும் 
கோணத்தின் ஆரையன்களின் அளவு கோணவேகமாகும். 

கோணவேகம் என்பது, விநாடிக்கு எவ்வளவு ஆரையன்கள் 
கோணம் உண்டாக்குகிறதென்பதைக் கொண்டு கணக்கிடலாம். 

சமச்சீரான வேகத்துடன் 2 
Q என்ற புள்ளி, ௦ புள்ளியை மைய 

உணவக கண்டுபிடிக்க. 

A ௬ குறிப்பிட்ட நேரத்தில் 

புள்ளி பதிலும் அடுத்த விநாடி 

LPOQ-b = Aeorwstracr 
ன் ட வில் PQ. 

படம் 32, “ணிக்கை - “0... ஒருவிதாடி 
யில் லம் எனம. ழு PQ என்ற 

வில்லை வரைவதால், 269 வில்லின் ச் - வேகம் 

'. கோணவேகம் 4? = x ர்கும். 

அல்லது 77 - ro 

ஒரு = 2 என்ற புள்ளி *ஈ? சுற்றுகளை ஏற்படுத்தினால் 

72 நு 

1942௪ 
r 

எனவே fo? = 

= 2an 

குறிப்பு: கோணவேகம், 7709. டவிலுள்ள ஆரையன்களுக்குச் 
சமமாதலால், கோணவேகம், 02-ன் நீளதீதைச் சார்ந்ததன்று. ஆனால் 
092--யிலுள்ள புள்ளியின் நீளவேகம், அத்தப் புள்ளி 0-விலிருந்துள்ள 
தாரதீதைப் பொறுத்தது. எனவே புள்ளியின் வேகம் கோண 
பம வன டெ eee புள்ளிக்குள்ள தூரதீதைப் பெருக்கிக் கிடைக் 

கும் பலனேயாகும்.
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61 தேற்றம் 

  

  

படம் 13, 

ஒரு தேர்கோட்டின்மேல், நழுவாமல் ஒரு வட்டத்தட்டுச் ee 
உருண்டால் அந்த வட்டதீதட்டின் விளிம்பிலுள்ள புள்ளியின் Son. 

வேகத்தைக் கணக்கிட : வட்டத்தட்டின் மையம் * 07 எனவும் ஆனை 
‘r? எனவும் கொள்க. குறிப்பிட்ட நேரத்தில் தட்டின் .& என்ற 

அளை தீ 
எனவே ட் பொதுத்து P en ஏதாவதொரு புள்ளியின் கோ 

வேகம் - = 2 ஆடம். 

எனவே இது ஒரு மாநிலி யாகும். தட்டின் விளிம்பிலுள்ள உயர 
மான புள்ளி 8 என்று கொண்டால், 0ப் பொறுத்து 9-ன் சார்வேகம் 
“177? ஆகும். அதன் திசை 9-ல் தட்டின் விளிம்புக்கு வரையப்படும் 
பண்ன திசையேயாகும். 

Bit சார்வேகம் கிடைதிசையில் ₹ 172. ஆகும். B-sr 
தக்கு திசையும் 0-ன் திசையும் ஒன்றாய் இருப்பதால், 

2-ன் திசைவேகம் = V+V = 2V ஆகும்.
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4-ம் ₹77? வேகத்தில் சுற்றினாலும், 4-ன் தொடுகோட்டுத் திசை 
ன் திசைக்கு நேர்மாறாகும். எனவே .&-ன் திசைவேகம் 4 717 
௪ 0 ஆகும். 489 நொடி கியக்கமின்மை கொண்டது எனலாம். 

LBOP = 9 என்ற கோணத்தைக் கொண்ட புள்ளியைக் கவனிக்க. 
02௪ சார்ந்து P-dr சார்வேகம், அதாவது 272" திசையில் £ 7? திசை 
வேகம்), டேன் சார்வேகம், அதாவது 70 திசையில் * 17? திசைவேகம், 
ஆகிய இந்த இரு திசைவேகங்களைச் சேர்தீதுக் கிடைக்கும் திசை 
வேகமே 2”-யினுடையதாகும். 

ர” என்பதை 2-ன் விளைவு திசைவேகமாகக் கொண்டால், 

W? = V24+¥242V2 eos Q[LCPT = @ sara] 

= 2V? [(1+cos 6] 

5 472 ப 

எனவே 11 - 2 1௯5 

கூறுகள் சம அளவுகள் கொண்டிருப்பதால் * 77? Lome CPT 
கோணத்தின்  சமவெட்டியான 28-ன் திசையாகும். 

4280௪ சேர்த்தால் 207.4 = 8 

மேதும் 7225 = 8 லும் =3 
srorGor LAPS = OPT 

- ஒரு செங்கோணம். 

எனவே தட்டின் விளிம்பிலுள்ள ஒவ்வொரு புள்ளியும் 27” cos 9 

வேகத்துடன் .47-க்குச் செங்குத்தான திசையில் நகருகிறது. மேஜும் 
0 

AP = 2r cos 3 ஆகவே 48ப் பொறுத்து 2-ன் கோணவேகம் 

ட ரே cos 

5 தட்டின் கோணவேகம்
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ASD 6. தீது; தட்டின் a த்பிலுள் ப, [ஸ் ய் 

கோணவேகமூம் ஒன்றேயாகும். எனவே .&4&ச் சுற்றின் நொடி 
மையம் என்கிறோம். 

62. சாழர்கோண வேகம் 

தேற்றம் : வளைகோட்டின்மேல் நகரும் ஒரு துகளின் 
கோணவேகத்தைக் கண்டுபிடிக்க : 

வளைகோட்டின்மேல் நகரும் புள்ளி “4* நேரத்தில் 2-யிலும் 4 கர் 
நேரத்தில் -விலும் இருப்பதாகக் கொள்வோம். 

  

படம் 14, 

2-ல் வளைகோட்டின் தொடுகோடாகக் கொள்க. 2202 - ஐ. 

தூரம் $- 7 ர். 

டு, 2-க்கு வெகு அருகில் இருப்பதால் 

தாண் 29 2 வில் மீட 

= V+ At 

மேலும் LQPM = LTPM [P-ujb, Q-aph மிக அருகில் 

இருப்பதால்] 

=o
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QM = QP.sing 

= V.Atsing 

QM = OQ sin Ag 
= (r+Ar) sin AG 

=(r+Ar) AQ [.. &0 மிகச் சிறியது] 

(r+Ar) A@ = V. Atsing 

g_ Vv a 
Be = re ae 1௦ 

எனவே, ஜப் பொறுத்து /-ன் சார்வேகம் 

dg _V 
at =e sin ¢. 

63. இரு நகரும் புள்ளிகளுக்கிடையே சார்கோண வேகம் 

ச 

  

படம் 15 

ABS பொறுத்து 2-ன் சார்வேகம்ம? “4 

42-க்குச் செங்குத்துத் திசையில் 9-ன் திசைவேகத்தின் கூறு ET Se 

எனவே .4&ப் பொறுத்து, 2 சூற்றும்போது; .௩8-ன் திசையில் 
ன் திசைவேகத்தின் கூ பயனையும் உண்டாக்குவ 

தில்லை. கிப்போது .48ப் பொறுத்து, 9-ன் சார்கோண வேகத்தைக் 
காண 4, 8 இவைகளின் திசைவேகங்களின் கூறுகளை .42-க்குச் 
செங்குத்துதீ திசையில் காண்க, அவைகள் YopGu Using, Vsin a 
AGL. MHaCa AB-SGE செங்குத்துத் Honsuld ADs பொறுத்து
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B-ér சார்வேகம் V sin 4-U sin 8 எனலாம். எனவே ABE 
Bosh 70 @ , _ Vsind—Usin B 

பொறுத்து B-sér சார்கோண வேகம் ௭ “ட பதவ 

ந தம்ட ல (7௧1௨ 8 என்றால் 9-ன் சார்கோண வேகம் -0' 
எனவே ௩4 தனக்கு இணையான திசையில் நகரும். 

64. கோண முடுக்கம் 

வரையறை : கோணவேகம் அதிகரிக்கும் வீதமே கோண 
முடுக்கமாகும். 

வரைபடம் ₹ சில நேரங்களில் தூரம், காலம் இவைகளின் மதிப்பு 
கள் அல்லது திசைவேகம், காலம் இவைகளின் மதிப்புகள் கொடுக்கப் 
பட்டிருக்கும்போது வரைபடங்கள் வரைந்து அவைகளின் மூலம் இயக் 
கத்துக்குச் சம்பந்தப்பட்ட மற்ற அளவைகளை நிர்ணயிக்கலாம். 

71. வெளி, காலம் வரைபடம் (£ற௨௦௨-1"11ட௫ செஹு) 

y 

  
௦ M ச 

படம் 16, 

OX, OY என்ற செங்குத்தான இரு அச்சுகளை எடுத்துக் கொள் 
வோம். 0 அச்சில் காலத்தின் அளவுகளைக் குறிக்கலாம். 01 
அச்சில் நிலையான புள்ளியிலிருந்து அந்தக் கால அளவுக்கு ஒத்த தூரங் 
களைக் குறிக்கலாம். PM என்பது 2-ன் நிலைத்தூரமாக எடுத்துக் 
கொண்டால் 0471 குறிக்கும் நேரத்தில், 22745) புள்ளி நகரும் தூரத் 
தைக் குறிக்கும்.
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P-& வளை கோட்டின் சரிவு = ஆகும். எனவே es உன் திசை 

வேகத்தைக் குறிக்கும். வெவ்வேறு நேரங்களில் வளைகோட்டின் சரிவு 

களைக் கண்டுபிடித்தால் அந்த நேரங்களில் புள்ளிக்கு ஏற்படும் திசை 
வேகங்களைக் காணலாம். 

7:29. வேகம், காலம் வரைபடம் (721௦014311 Graph) 

¥ 

p_ 2-8 

A 

2 எனத். x 
படம் 17. 

அச்சுகளில், 0% நேரத்தையும், 07” அதன் திசைக்கு இணையாக 
உள்ள ஒத்த சைவேகங்களையும் குறிப்பதாகக் கொள்ளுவோம். 
PM, P என்ற புள்ளியின் நிலைதூரத்தைக்  குறித்தால், 04 
குறிக்கும் நேரத்திலுள்ள திசைவேகம் 2188. விளக்கும். CEG 

vo ய த 
= gy என்பதால் 44222) என்ற வளைகோட்டிலுள்ள புள்ளியின் சரிவு 

அந்தப் புள்ளியின் முடுக்கத்தைக் குறிக்கும். 

வளைகோட்டில், 2-க்கு அருகில் ட என்ற புள்ளியை எடுத்து, 
974 என்ற நிலைதூரத்தை வரைந்தால், 1877 7 ஆகக் கொள்ள 
orb. PMNQ என்பதின் பரப்பளவு 25/ரீ , கர் என்பதின் மதிப்புக்குக் 

to 
_ ப்பிடும் நிலைத்தாரங்களுக்கிடைே = | V.dt=t,1,{ குறிப் டமல்ல ப யு 
J ட்ட ர் 42மி.வளைகோட்டின் பரப்பளவாகும். 
4
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குறிப்பு: முடுக்குச் சமச்சீராக உள்ளபோது, அதாவது 

ர் ஒரு மாறிலியாகும்போது வளைகேோரடு, .&2.8 என்ற நேர்கோடாகும். 

ர் B pee 

  

    ௦ M1, 

படம் 18 

(௪௦40) நேரத்தில் 2 துகள் நகரும் வெளியின் பரப்பளவு - 
07/8224-ன் பரப்பளவாகும். 

= PAL-sir பரப்பளவு: நீண்டசதுரம் .40/47-ன் பரப்பளவு 

ஈ நர்ரீச4 076. [0407 என்று கொண்டால்] 

= Ut+ife 

73. HCSG—Cprb asmpurt (Acceleration-Time Graph) 

Y 

2_& 8 

A 

௦ MON x 

படம் 19,
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'நரத்தையும், 01 திசைக்கு இணையாகவுள்ள முடுக்கின் 
தோத்து. ஒத்த மதிப்பையும் குறிப்பதாகக் கொண்டால், APB 

ஒரு முடுக்கு- நேரம் வளைகோடாகும். 048 என்றால் 
PM Sta Ce ebene முடுக்கின் அளவைக் குறிக்கும். வளை 
சோட்டில் -க்கு மிகச் சமீபமாக, 989 எடுத்துக்கொண்டு அதன் நிலை 
தூரம் 92/89 வரைந்தால், 1477 &ம் ஆகும். 221477 9-க்குப் பரப்பளவு. 
ரீ. &ர்யின் மதிப்புக்குக் கிட்டத்தட்ட சமமாகும். 

fAt, ‘At? நேரத்தில் திசைவேகத்தில் ஏற்படும் மாறுதலைக் 

குறிக்கும். 
எனவே *$,7, 27 நேரங்களுக்குத்ீ திசைவேகத்தில் ஏற்படும் 

ந். 2 

மாறுதல் [7 ச் ஆகும். 

ty 

7:4. (PSG - Gaia - airs (Acceleration—Space Graph) 

8 a? 

௦ L M Ww x 

படம் 20. 

2 துகள் நகரும் தூரத்தையும், 02 அந்த நேரத்தில், 03--க்கு 
இணையாக உள்ள முடுக்கின் அளவையும் குறிப்பதாகக் கொள்வோம். 

தூரத்தை 04ஆல் குறிக்கும்போது, அந்த நேரத்தில் ஏற்படும் 
முடுக்கின் அளவு 2?18ஆல் குறிக்கப்படும்
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VB 

- 73] “ 74 
எனவே 3772-ல் ஏற்படும் மாறுதலின் அளவை 42, 2918 என்ற நிலை 
தூரங்களுக்கிடையேயுள்ள .&479 வளைகோட்டின் பரப்பளவு குறிக்கும்ஃ 

மாதிரிக் கணக்குகள் 

௨ மணிக்கு 6கி.மீ. வேகத்தில் ஓடிக்கொண்டிருக்கும் ஆற்றின் 
நேர் குறுக்கே மணிக்கு 5 கி.மீ. வேகத்தில் ஒரு படகைக் கட்டி Daps 
கிறார்கள். படகின் விளைவு திசைவேகத்தைக் கண்டுபிடி, ஆற்றின் 
அகலம் 200 மீ. என்றால் படகு எவ்வளவு தூரம் தள்ளி ஆற்றின் AS 
கரையை அடையும். 

ச்கி.மி 

  

படம் 204 

கூற்று திசைவேகங்கள் 5 கி.மீ, 6 கி.மீ, அவை ஒன்றுக்கொன்று 
செங்குதீதான திசையிலுள்ளன. விளைவு திசைவேகத்தின் அளவு 
ஐ 453462 4761 கி.மீ/மணி, இந்தத் திசைவேகம் கரையுடன் ₹ 47 
கோணத்தை உண்டாக்கினால் ௨௩ 4-2 அல்லது 45௧௩-1 த 

288 

  

படகு ஆற்றைக் கடக்கும் நேரம் = saa மணி 

1.20 
அந்நேரத்தில் படகு ஆற்றின் வேகத்தில், தண்ணீ ட 6880 x 2 

ருடன் இழுத்துச் செல்லப்படும் தூரம் டு. 

= 2408. 

2. 900 மீ. அகலமுள்ள ஓர் ஓடையில் தண்ணீர் மணிக்கு 5 கி.மீ. 
வேகத்தில் ஓடிக்கொண்டிருக்கிறது. ஒரு படகை மணிக்கு 8 கி.மீ. 
வேகத்தில் அந்த ஓடையில் செலுத்தமுடியும். படகு நேர்குறுகீகாக 
ஆற்றைக் கடக்கவேண்டுமானால், எத்தத் திசையில் படகைச் செலுத்த 
வேண்டும் ? ஆற்றைக் கடக்க எவ்வளவு நேரமாகும் ₹ 

AB, AC, AD ஆற்றின் திசைவேகம், படகின் திசைவேகம், 
விளைவு வேகங்களைக் குறிக்கட்டும். கரைக்குச் செங்குத்தாக 
இருக்கவேண்டும். 

\
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4 5 8 

படம் 21, 

AD = 482252 = V64—25 

= V39 

cos DAC = a 

எனவே படகு .&ம-ஃயுடன் ட்டி கோணம் உண்டாக்கும் வகை 

யில் செலுத்தப்படவேண்டும். 

ஆற்றைக் கடக்க எடுத்துக் மு 

கொள்ளும் நேரம் } = 1739-1000 *° 

= Teak xX 68x 60 விநாடிகள் 

1080 

டர. 
= 173-08 விநாடிகள் 

ணி 

விநாடிகள் 

9. தென்கிழக்குத் திசையில் ஓடும் ஆற்றின் வேகம் மணிக்கு 8472 
கி.மீ. அதில் நேர்வடக்குத் திசையில் ஒரு விசைப்படகு மணிக்கு 
25 கி.மீ. வேக தீதில் இழுக்கப்படுகிறது. ஒரு மணிநேரம் கழித்துப் 
படகு இருக்குமிடதீதைக் கண்டுபிடி. 

டகுக்கு வடக்குத் திசையில் மணிக்கு 25 கி.மீ. திசைவேகமும் 
தென்கிழக்குதீ திசையில் மணிக்கு 84/2 கி.மீ. திசைவேகமும் உள். . 
தென்கிழக்குதீ திசையிலுள்ள படகின் திசைவேகதீதை 84/2 
cos 45” கி.மீ/மணி கிழக்காகவும் 8472 கம்ரு 450 கி.மீ./மணி தெற்காக 
வும் கொள்ளலாம். எனவே படகின் மொத்தக் கூற்று திசைவேகங்கள் 

வடக்குத் திசையில் 17 கி.மீ,/மணி 

கிழக்குத் திசையில் 8 கி.மீ./மணி
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25 

242 
5:8 

படம் 21A 

ஆகவே விளைவு திசைவேகம். 

[72482  4/280-64 

திசை - வடக்குக்கு ௨௩3 ஆ கோணம் உண்டாக்கும் திசை. 

4. குறிப்பிட்ட திசையுடன் 30”, 455, 605, 120” கோணங்கள் 
உண்டாக்கும் திசைவேகங்கள் முறையே 2, 4472) 6, 8, என்பவைகளை 
ஒரு புள்ளி ஓரே நேரத்தில் கொண்டிருக்கிறது. அதன் திசை 
வேகத்தைக் கண்டுபிடி. 
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குறிப்பிட்ட திசையை 
திசையை 0 எனவும் கொள்க. 

இயக்கவியல் 

0௦% எனவும் அதற்கு நேர் எதிரான 

Ox திசையில் திசைவேகங்களின் 

கூறுகள் 2 ௦௦5 90, 4 472௦௦5 45°, 6 cos 60°, 8 cos 120° 

அதாவது v3, 4, 3, -4 
எனவே அவைகளின் கூட்டுத்தொகை 4 044 

௦37 திசையில் வேகங்களின் கூறுகள், 
22ம்ட 905 4 நஜ தம்; 45°, 6 sin 60°, 8 sin 120 

அதாவது 1, 4, 373, 4V3 

எனவே அவைகளின் கூட்டுத்தொகை - 547478 

விளைவு திசைவேகம் * 1£? என்றால் 

V2 = (34-73) /9) 

= [9+6V3+34254 70VZ+147] 

  

== [184+ 76/3] 

= 1844131-632 

== 315+632 

V = 17-76 

0௦% உடன் ! 17? ஏற்படுத்துங்கோணம் ' 9? என்றால் 

ட 574 
tang = ட) 

_ 17-124 
™ 42797 

3618 

எனவே 9 - 74%” (தோராயமாக) 

௫ 24 A மணிக்கு 24 கிவி. வேகதீ 
தில் ஒரு சப்பல் நேர் கிழக்காகச் 
சென்றுகொண்டிருக்கிறது. அதே 
நேரத்தில் மற்றொரு கப்பல் நேர் 
தெற்காக மணிக்கு 32 கி.மீ, வேகத் 

32, தில் செல்கிறது. முதல் கப்பலைப் 
பொறுத்து, இரண்டாவது கப்ப 
லின் சார்வேகத்தைக் கண்டுபிடி. 

49 இரண்டாவது கப்பலின் 
D 8 வேகத்தைக் குறிக்கிறதெனக் 

5 கொள்க. அத்துடன் முதல் கப்பல் 
படம் 23, செல்லும் திசைக்கு” எதிர்திசை
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யில், அதாவது நேர் மேற்கே திசைவேகம் 24 கி.மீ/மணிட8 4ல் 

குறிக்க. சார்வேகம், இணைகரத்தின் மூலைவிட்டம் .& 

AD = V3224-242 

= 40, 

எனவே சார்வேகத்தின் அளவு 
= 40 கி.மீ/மணி 

அதன் திசை, மேற்குக்குத் தெற்குத் திசையில் tan"? 2 கோண 

முண்டாக்கவேண்டும். 

6. 15 நாவிகள் (80,065) வேகத்தில் செல்லும் ஒரு போர்க் கப்பல் 
எதிரி சண்டைக் கப்பலை, மைல் தூரத்தில் தனக்கு நேர் 
கிழக்கே காண்கிறது. எதிரி கப்பல் 20 நாவிகள் வேகத்தில் நேர் 
வடக்கே சென்றுகொண்டிருக்கிறது. எதிரி கப்பலுக்கு அதி சமீபமாகச் 

  

படம் 24, 

நிலையில் போர்க் கப்பலையும் சண்டைக் கப்பலையும் 

A, B என்ற புள்ளிகளால் குறிப்போம். 8 அசையாதிருக்கிறதென்று 

இருக்கிறதோ, அதைப்பொறுதீது 22, .4-க்குச் சமீபமாக வருமெனலாம். 

LEAB குறைவாக இருக்க 2240) மிக அதிகமாக இருக்க 
வேண்டும். எனவே 48.4 - 90 ஆகும். 

cos ZEAB = sin LEAD [॥ 
Il 

Ae
 

Ale
 

WI 
“o
s 

sin 4BAC = cos LEAB = 

'போர்க்கப்பல் கிழக்கு வடக்காக 51௩-3 த கோணமுண்டாக்கும் வகையில் 
1992.
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நகரவேண்டும். 4-கீகும், 2-க்கும் இடையேயுள்ள குறுகிய தூரக் BF. 

அது 477-க்குச் செங்குதீதாக இருக்கவேண்டும். 

AF = AB: cos LEAB 

= 8x? 

= 6 

சிலப் பொறுத்து, .& 6 மைல்கள் சென்றிருக்கும். 

7. சம அளவுகளும், வெவ்வேறு திசைகளும் உடைய திசை 
வேகங்களை ஒரே சமயத்தில் ஒரு துகள் கொண்டிருக்கிறது. ஒரு திசை 
வேகத்தின் அளவைப் பாதியாகக் குறைதீதிருக்கிறது. விளைவு வேகம் 
மற்றத் திசைவேகத்தின் திசையுடன் உண்டாக்கும் கோணத்தையும் 

பாதியாகக் தைக் இரண்டு Hons Cars உற 

யுள்ள கோணத்தைக் கண்டுபிடி. 

யே! 

தி 3 

படம் 25. 

கொடுக்கப்பட்டுள்ள இரு திசைவேகங்களையும் 29) 27.5 என்ற 
கோடுகளால் விளக்கலாம். 

PQ = PS 
எனவே 2948 கஇணைகரத்தின் மூலைவிட்டம் 28 விளைவு வேகத்தைக்: 
குறிக்கும். மேலும் 

LQPR =LRPS = ் [2928 - இ என எடுத்துக் கொள்க] 

பிறகு முதல் திசைவேகத்தின் அளவை பாதியாகக் குறைக்கப்படுகிறது. 
குறைக்கப்பட்ட திசைவேகத்தை 27' என்ற நேர்கோடு குறிக்கட்டும். 
எனவே PTUS இணைகரத்தின் மூலைவிட்டம் 20 இப்போதுள்ள 
திசைவேகங்களின் விளைவு வேகத்தைக் குறிக்கும்.
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4521-3252 

4 
Cwaud SR-dr p@tuyjstrah §U? apqb. 

4.582-ன் சமவெட்டியாக 27 உள்ளது. 

PR _ RU 
PS ~ US 

எனவே 

=1 
* PR=PS 

= PQ 
= QR 

“ POR ஒரு சமபக்க முக்கோணமாகும் 

ஆகவே g = 60° 

” 9 = 120° 

8. மணிக்கு 84.18. வேகத்தில் சமதளத்தில் நடக்கும் 
மனிதன், பெய்யும் மழை அவன் முகத்தின்மேல், மணிக்கு 12 
வேகத்தில் நிலைக்குத்துக்குரிய திசையிலிருந்து 60 கோணத்தில் 

* விழமுவதாக எண்ணுகிருன். மழையின் உண்மையான திசைவேகத்தைக் 
கண்டுபிடி. 

ஒரு 
கி.மீ. 

    

5 R 

6 
12 

40° 

> 
P 8 Q 

படம் 26. 

மழையின் உண்மையான திசைவேகம் ‘Vy? 
வோம். அதை என்று கொள்ளு 

228 என்ற கோடு குறிக்கட்டும், மனிதன் நடக்கும்
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திசைக்கு எதிர்திசையில் வரையப்படும் திசைவேகம் 8 கி.மீ மணி 

டு குறிக்கட்டும். 292.8. இணைகரத்தைப் பூர்தீதிசெய்தாஷ், மூலை 

விட்டம் 223 இவைகளின் விளைவுவேகத்தைக் குறிக்கும். LRPT =60° 

என்று கொடுக்கப்பட்டிருக்கிறது. 

LRPQ = 30° = PRS 

Ps s டடம 
srerGa! 5 7 PRS ~ sin LRPS ~ sin ZPSR 

PS _ SR சிமி 
sin 30° sin 60-6) sin (0+6) 

sin 30 ~ sin (60-9) cos 0 
* 8cos @ = 12 [sin 60 cos @—cos 60 sin §] 

=6 [vg cos @—sin 9] 

6sin g = [6479-8] ௦௦0 

tang = 243-4 

@ = ten" "| 
3 

12 sin 30° 
ve cos G 

1 oe 2 
= Uke kaos 9 

2 68௦00 

ஒரு மோட்டார் வண்டி மணிக்கு 60 கி.மீ. வேகத்தில் சென்று 
கொண்டிருக்கிறது. அதன் சக்கரங்களின் விட்டம் 2 மீ. உள்ளது. 
ஏதாவதொரு சக்கரத்தில் பூமிக்கு ந மீ. உயரத்திலுள்ள இரு புள்ளி 
களின் திசைவேகங்களைக் கண்டுபிடி, 

வட்டத்தின் மையப்புள்ளியை ௦ என்றும், பூமியைச் சக்கரம் 
தொட்டுக்கொண்டிருக்கும் புள்ளியை .& என்றும், சக்கரத்தின் மிக 
உயரத்திலுள்ள புள்ளியை 4 என்றும் குறிக்க. 

றம். 
௦2-1ம, ் 

eos LDCP த 

*. LDCP = 60° 
srarGar LRPT = 60°
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A 

uLib 27, 

sity. QGLGut gs) P-&@ gure PR orsirp HomguIcd 60 Ats.f 
மணி ஒரு வேகமும், சேலப் பொறுத்து 2?2' திசையில் 60 கி.மீ/மணி 
ஒரு வேகமும் உள்ளன. எனவே விளைவு வேகம் * 7? 482784 சம 

பாகங்களாய்ப் பிரிக்கிறது. அதாவது கிடைதிசைக்குக் கீழே அதனுடன் 
80” கோணம் உண்டாக்கும்.   

V = vV602 + 60242x 60? x cos 60° 

= 60 V9 

= 601°732 

_ 1093-92 கி.மீ./மணி. 

லப் பொறுத்தவரை 92 திசையில் 60 கி.மீ./மணி என்று ஒரு 

வேகமும், 9.7" திசையில் 60 கி.மீ,/மணி என்று ஒரு வேகமும் உள்ளன. 
ஆகவே கிடைதிசைக்கு மேலே அத்துடன் 30 கோணம் உண்டாக்கும் 
விளைவு வேகமும், ! *£?-ன் மதிப்பு - 103-92 கி.மீ,/மணி ஆகும். 

10. 2 செ.மீ,, 9 செ.மீ. ஆரைகளைக்கொண்ட இரு மையுவட்ட 
வளையங்களில் 4, 8 என்ற இரு பாசிமணிகள் வலஞ்சுழியாகச் கூற் 
கின்றன. ஒரு வளையத்தில் 4-ன் திசைவேகம் 2 செ.மீ./விநாடியாக 

வும், மற்றொரு வளையத்தில் 2-ன் திசைவேகம் 9 செ.மீ./விநாடியாகவும் 
உள்ளது. ஒரு கணத்தில் க்கும், 23-கீகும் உள்ள தூரம் 1 செ,மீ. 
ஆகும். அந்தத் தூரம் 5 செ.மீ. ஆக இன்னும் எவ்வளவு நேரமாகும்?
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வட்டங்களின் அன் 2 செ.மீ, 9 செ.மீ. என்பதால் 4-க்கும், 
க்கும் உள்ள தூரம் 1 செ.மீ. ஆக இரு. க்கும்போது ..4-யும், 2-யும் 
₹0? பொது விட்டதீதின் ஒரே “en இருக்கவேண்டும். தூரம் 

படம் 28. 

5 செ.மீ. ஆகும்போது பொது விட்டத்தில் மையப்புள்ளி * 0'-ன் வெவ் 
வேறு பக்கங்களில் இருக்கவேண்டும். 8-ன் திசைவேகம் .&-ன் திசை 
வேகத்தைவிட ee B, A® விட 180” அதிகமாகச் 
சற்றியாகவேண்। 

டன் கனகர் =? 

= 1 SonrwetrJo9 pig. 

ன் கோணவேகம் ₹ $ ஆரையன்/விநாடி 

யும் இ-யும் * 07ஜச சுற்றி [வருவதால் ABBY ன். “யின் 
சார்கோண வேகம் 2 ஆரையன்கள்/விநா 

எனவே ஈ ஆரையன்கள் அதிகமாகச் கூற்ற 

ர் 1 = 3 விநாடிகள் 

* 15576 விநாடிகள் ஆகும். 

ஒரு இரயில் வண்டியின் வேகம் ௧. என்ற மாறிலி வீதத்தில் 
“oO டத 6 V?-&6 அதிகரிக்கிறது. பிறகு கொஞ்ச நேரம் வேகம் 
மாறாமல் இருக்கிறது. கடைசியாக 8 என்ற மாறிலி வீதத்தில் * 0 1.-க்குக் 
குறைகிறது. இரயில் வண்டி சென்ற மொத்தத் தூரத்தை 41? என்று
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கொண்டால், அந்தத் தூரத்தைக் கடக்க வண்டி எடுத்துக்கொண்ட 

நேரத்தைக் கண்டுபிடி. 

௦ 74 N ௦ 3 

படம் 29. 

OABC திசைவேகம்--நேரம் வரைபடதீதை விளக்குவதாகக் 
கொள்வோம். 0.4 மாறிலி மூடுக்கத்துடன் இரயில் வண்டி நகரும் 

டன் வண்டி நகரும் இயக்கத்தை .&4-யும், மாறிலி எதிர்முடுக்கத் 
துடன் செல்லும் இயக்கத்தை 0யும் குறிப்பதாகக் கொள்ளுவோம். 

மிர) 2914 என்ற நிலைதீதூரங்களை வரைக. 

AM = BN=V 

4 = மாதிலி GAG 
௪ சன் சரிவு 

= tan LMOA 

_MA 
~ OM 

டர 
~ OM 

எனவே ரர் = 1 
% 

8 - மாறிலி எதிர்முடுக்கு 
NGB 

“ NC =
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4 - இரயில் வண்டி சென்ற மொத்தத் தூரம் 

0420 என்ற சரிவகத்தின் பரப்பளவு 

= 3(0C4AB). AM 

= }(OM+MN+NC+AB). AM 

எந கடு |: ர 
ர 

ட பட்ட B. 
Vea நீ ம் 

ஆகவே வண்டி எடுத்துக்கொண்ட மொத்த 

ரம் ௦6 

= OM4+MN+NC 

௮77 Vv 

Tate ya ee 
டத் 31 7 7 
-$| ஏர் ரர 

ர 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

i, 9 னிதன் நேர் கிழக்காக 3 மீ. தூரம் சென்று பிறகு நேர் 
தெற்காக க்கி, ie. தூரம் நடக்கிறான். அவனுடைய இடப்பெயர்ச்சியைக் 

டுபிடி. 

6 தெற்காக, ஒரு கப்பல் 4/2 கி.மீ. தூரம் நகருகிறது. 
பிறது: தென்மேற்குத் திசையில் 3 கி.மீ. தூரம் செல்கிறது. தெற்கி 
லிருந்து மேற்காக ௩௨௩1 திசையில், 17 கி.மீ, இடப்பெயர்ச்சி 
உண்டாகிற தென்பதை நிரூபி, 

ஒன்றுக்கொன்று செங்குத்துத் திசையிலுள்ள இரு தி 
வேகங்கள் 12 செ.மீ./விநாடி, 5 செ.மீ/விநாடி என்றிருந்தால், ஷண? 
விளைவு வேகதீதைக் கண்டுபிடி. 

4, 40 செ.மீ/விநாடி, 30 செ.மீ./விநாடி அளவுள்ள இரு திசை 
வேகங்களின் திசைகளுக்கிடையேயுள்ள கோணம் 30” என்றால் விளைவு 
வேகத்தைக் கண்டுபிடி. 

25 கி.மீ /மணி வேசங்களுள்ள ர திசைவேகங்களுக் 
கிடையேயுள்ள கோணம் 60” என்றால் விளைவு வேகத்தைக் கண்டுபிடி.
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6. 1077, (772 திசைவேகங்களின் விளைவு வேகம் ₹ 747! என்றால், 
61975 திசைவேகம் இரட்டி க்கும்போது, விளைவு வேகம், 67? திசை 
வேகத்துக்குச் செங்குத்தாக உள்ளதென்று நிரூபி. 

7... ஒரு புள்ளி கொண்டிருக்கும் திளைவேகங்களை ஒரு வட்டத்தில் 

மேலுள்ள புள்ளியையும் ஏதாவதொரு விட்டத்தின் துனிகளையும் 

சேர்க்கும் நேர்கோடுகள் விளக்கினால் அவைகளின் விளைவு வேகம் 

வட்டதீதின் மேலுள்ள புள்ளியின் வழியாகச் செல்லும் விட்டம் குறிக்கிற 

தென்பதைக் காண்பி. 

8. 5 கி.மீ/மணி திசைவேகத்தில் வடகிழக்குதீ திசையில் ஒரு 
மனிதன் நடக்கிறான். நேர் வடக்கு ர கிழக்குத் திசைகளில் அவன்: 

திசைவேகத்தின் கூறுகளைக் கண்டுபி 

9. 15 செ.மீ/விநாடி க் ஒரு புள்ளி ஒரு நேர் 
கோட்டில் நகருகிறது. அந்தக் oe 30° கோணத்திலுள்ள 

திசையில், ன ரோ கூற்றைக் கண்டுபி 

10, 150 செ.மீ./விநாடி உள்ள திசைவேகத்தை, a 

இடையே 60” Ceca இரு சம வரதன் வனாக ம பிரிக்கவு 

லுக்கும் 
கோணம் 120 என்றால் அவைகளின் விளைவு வேகத்தைக் கண்டுபிடி. 

12. விநாடிக்கு 12, 15, 22 செ.மீ. வேகங்களை ஒரே சமயத்தில்: 
கொண்ட ஒரு புள்ளி அசையாமலிருக்கிறது. 12, 15 செ.மீ. திசை 

வேகங்களின் திசைக்கிடையேயுள்ள கோணத்தைக் கண்டுபிடி. 

13, 800 மீ. அகலமுள்ள ஓர் ஆற்றில் தண்ணீர் மணிக்கு 3 கி.மீ. 
வேகத்தில் ஓடுகிறது. மணிக்கு 8 கி.மீ. வேகத்தில், ஒரு படகு ஆற்றின் 
நேர் குறுக்கே செலுத்தப்படுகிறது ) eS semen அடையும்போது 

படகு எவ்வளவு தூரம் ஆற்றில் சென்றநிருக்கு 

1.4, நீரோடையில் ஓட்டமில்லாமலிருந்தால் 300 மீ. அகலமுள்ள 
ஓடையை 5 நிமிடங்களில் ஒரு மனிதன் நீந்திக் சடப்பான். ஓட்ட 
மிருக்கும்போது கடப்பதற்கு 6 நிமிடங்கள் பிடிக்கும். ஓடையில் நீரின் 
வேகம் என்ன ₹ 

ஒரு புள்ளிக்கு கஇருதிசைகளில் சம திசைவேகங்கள் உள்ளன. 

படுகிறது. இரண்டு திசைவேகங்களுக் கிடையேயுள்ள கோணம் 1205 
எனக் காண்பி.
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16. மணிக்கு 12 கி.மீ. வேகத்தில் மிதிவண்டி விடும் ஒரு பையன் 
எதந்ததீ திசையில் விநாடிக்கு 8 மீட்டர் வேகத்தில் ஒரு கல்லை எறிந்தால், 
விளைவு இயக்கம் மிதிவண்டி ஓடும் திசைக்குச் செங்குத்தாக இருக்கும். 

17. மணிக்கு 15 கி.மீ, வேகதீதில் ஒரு கப்பல் நேர் ணக 
திசையில் செல்லுகிறது. அதே நேரத்தில் மற்றொரு கப்பல் மணிக் 
20 கி.மீ. வேகத்தில் நேர் வடக்குத் திசையில் செல்லுகிறது. ன 
கப்பலைச் சார்ந்து இரண்டாவது கப்பலின் சார்வேகத்தைக் கண்டுபிடி. 

ணிக்கு 40, 50 கி.மீ, வேகங்களில் இரு இரயில் வண்டிகள் 
த்துக் செங்குத்தான இரயில் பாதையின்மேல் ஓடுகின்றன. 

இரண்டாவது வண்டியைப் பொறுத்து முதல் வண்டியின் சார்வேகம் 
ன்ன? 

துரித வண்டியில் சன்னல் பக்கம் உட்கார்ந்திருக்கும் ஒரு 

ர் 

அப்போது சென்றுகொண்டிருந்தால் காற்றின் உண்மையான திசை 
வேகத்தைக் கண்டுபிடி. 

20. நேர் மேற்காகச் செல்லும் ஒரு பாதையில் ம மணிக்கு 5 கி.மீ, 

வேகத்தில் நடக்கும் ஒரு மனிதன், காற்று தெற்குத் திசையிலிருந்து 
வீசுவதாக எண்ணுகிறான். அதே பாதையில் அதே திசையில் 
10 கி.மீ./மணி வேகதீதில் மிதிவண்டி வி௫ம் மற்றொரு மனிதன் காற்றுத் 
தென்மேற்கு திசையிலிருந்து வீசுவதாக எண்ணுகிறான். அப்படி 
பானால் காற்றின் உண்மையான திசைவேகம் என்ன ? 

Poo இடத்தில் இரு சாலைகள் ஒன்றையொன்று 
செங்குதீதாகச் சந்திக்கின்றன. ஒரு சாலையில் மணிக்கு 3 கி.மீ. 

சார்வேகம் என்ன .& இன்னும் எவ்வளவு தூரம் நடந்தால் B-86 
வெகு சமீபத்திலிருப்பான் ? 

22. 60” கோணத்தில் இரு சாலைகள் .& என்ற இடத்தில் <A 
அந்த கிரு சாலைகளிலும் முறையே 20 கி.மீ, 30 கி.மீ 

கண்டுபிடி. அவை வெகு றட ற அ யிலிருந்து 
அவைகளின் தூரங்களைக் கண்டுபி
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23. வடகிழக்குத் திசையில் பிரயாணம் செய்யும் ஒரு மனிதன், 
காற்று நேர் வடக்குத் திசையிலிருந்து அடிப்பதாக எண்ணுகிறான். 
வேகத்தை இரட்டிக்கும்போது காற்று வடக்குக்கு ௦௦412 கோணத்தில் 
கிழக்குத் திசையிலிருந்து அடிப்பதாக வன் தோன்றுகிறது. 
காற்று அடிக்கும் உண்மையான திசை நேர் கிழக்கு நோக்கி எனக் 

24. மணிக்கு 10 கி.மீ. வேகத்தில் நேர் கிழக்குத் திசையில் 

மிதிவண்டி விடும் ஒரு மனிதன் காற்று வடகிழக்குத் திசையிலிருந்து 
அடிப்பதாக எண்ணுகிறான். அவனே வடகிழக்குத் தீ திசையில் செல்லும் : 
போது, காற்று நேர் வடக்குத் திசையிலிருந்து ce ee 

கிறது. காற்றின் உண்மையான திசைவேகத்தைக் கண்டு 

2. ஒன்றைச் சார்ந்து மற்றதன் சார்வேகத்தைக்கொண்டு இரு 
நகரும் புள்ளிகளுக்கிடையேயுள்ள வெகு குறுகிய தூரத்தை எப்படிக் 

கண்டுபிடிப்பதென விளக்கு. 

26. ஒரு குறிப்பிட்ட நேரத்தில் ஒரு கப்பல் மற்றொரு கப்பலி 
லிருந்து நேர் மேற்குத் திசையில் 20 கி.மீ. தூரத்திலுள்ளது. முதல் 
கப்பல் மணிக்கு 20 கி.மீ. வேகதீதில் வடகிழக்குத் திசையில் நகருகிறது. 
மற்றது மணிக்கு 16 கி.மீ. வேகத்தில் கிழக்குத் திசையில் நகருகிறது. 

அவைகளிடையேயுள்ள குறைந்த தூரத்தைக் கண்டுபிடி. 

27. நேர் வடக்குத் திசையில் *6! கி.மீ. தூரத்தில் ₹ 2! கப்பலை, 
4 கப்பலிலுள்ள ஒருவன் பார்க்கிறான். 4 77? கி.மீ/மணி வேகத்தில் 
நேர் தெற்குத் திசையில் 49? கப்பல் நகருகிறது. கிழக்குக்கு 30 
வடக்குத் திசையில் .& கப்பல் 27? கி.மீ/மணி வேகத்தில் நகருகிறது. 

ம டன் உட்ச மி கப்பலைப் பார்த்த நேரத்திலிருந்து ரர மணி நேரம் கழித்து, 4-யும், 

அ-யும் வெகு சமீபமாக இருக்குமென நிரூபி. 

28. ஓரு நேர் கலையில் மணிக்கு 15 கி.மீ. வேகத்தில் ஒரு 

நடக்கிறான். அவன் மோட்டார் வண்டியைப் பார்க்கும்போது வண்டி 
சநீதிப்பிலிருந்து 200 மீ. தூரதீதிலும், மனிதன் 100 மீ. தூரத்திலும் 
கிருக்கிறார்கள். மனிதன் தன் வேகத்தை ப்ப ணன் அதிகரித்தால் 
சந்திப்பில் மோட்டார் வண்டியைப் பிடிக்க முடியும் ? 

29. ஒரு இரயில் வண்டி மணிக்கு 48 கி.மீ. வேகதீதில் சென்று 

கொண்டிருக்கிறது. அதன் சக்கரத்தின் விட்டம் 1 மீ, ஆகும். சக்கரம்
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நமுவவில்லை என்று கொண்டு அதன் கோணவேகதீதைக் கண்டுபிடி, 
மேலும் சக்கரதீதின் மையதீதைப்பொறுத்து அதன் மிக உயரமான 

புள்ளியின் திசைவேகமென்ன ₹ 

90, மணிக்கு 96 கி.மீ. வேகத்தில் ஓடிக்கொண்டிருக்கும் ஓர் 
இரயில் வண்டியின் முன்சக்கரத்தின் விட்டம் 4 மீ, தரைக்கு 0 மீ. 
உயரத்தில் சக்கரத்தின் மேலுள்ள இரு புள்ளிகளின் திசைவேகங்களைக் 
கண்டுபிடி, 

34. சமதளத்தில் நமுவாமல் ஒரு சக்கரம் ஒரே சீராகசீ கழல்கிறது. 
அதன் மையம் ஒரு நேர்கோட்டில் நகருகிறது. சக்கரத்தின் மிக 
உயரமான புள்ளியின் திசைவேகம் தரைக்கு ஆரையின் பாதி உயரத்தி 
அள்ள புள்ளியின் திசைவேகத்தைப்போல் இரு பங்கென நிரூபி. 

92... இரு நிலையான புள்ளிகளைப் பொறுத்து. P என்ற புள்ளியின் 
திசைக் கோணங்கள் சமமென்றால் 2-யின் நியமப்பாதை ஒரு வட்ட 
மெனக் காண்பி. 

33. 4௧! ஆரையாகக் கொண்ட ஒரு வட்டத்தை ஒரே சுழியாக இரு 
துகள்கள் 4௨? என்ற ஒரே திசைவேகத்துடன் சுற்றுகின்றன. 

ஒன்றைப் பொறுத்து மற்றதன் திசைக் கோணம் & என்று காண்பி. 

94. முறையே ₹” ௩? என்ற திசைவேகங்களைக் கொண்டு இரு 
புள்ளிகள் 9௨7, 587 என்ற ஆரைகளைக் கொண்ட இரு, ஒரு மையப் 
புள்ளி வட்டங்களை உண்டாக்குகின்றன. அவைகளுக்கிடையேயுள்ள 
கூரம் *451 ஆக இருக்கும்போது, அவைகளை சேர்க்கும் நேர் 
கோட்டின் திசைக் கோணத்தைக் கண்டுபிடி. 

95. 467) 186? ஆரைகளையுடைய இரு, ஒரு மையப்புள்ளி வட்டங் 
களை உண்டாக்கும் இரு புள்ளிகள், ஆரைகளுக்கு எதிர் மாறான 

விதத்தில் வேகங்களைக் கொண்டிருக்கி (ள்ளி கிடையே 

யுள்ள சார்வேகம் அவைகளைச் சேர்க்கும் கோட்டிற்கு இணையாயுள்ள 
போது, அந்தப் புள்ளிகளில் வரையப்படும் ஆரைகளுக்கிடையேயுள்ள 

கோணம் ௦௦81 aie எனக் காண்பி, 

86. ஒரு துகள் ஒரே சீரான திசைவேகத்துடன் ஒரு நேர் 
கோட்டில் நகருகிறது. ஒரு நிலையான புள்ளியைப் பொறுத்து, அதன் 

சைக் 5b அந்தப் புள்ளியிலிருந்து துகளின் தூரத்தின் 
வர்க்கதீதுக்கு எதிர் மாறெனக் காண்பி,
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87. ௨287 61 ஆரைகளையுடைய இரு ஒரு மையப்புள்ளி வட்டங் 
களை உண்டாக்கும் 4, 2 இரு புள்ளிகள் முறையே ₹ 77, 6277 
என்ற திசைவேகங்களுடன் வட்டதீதில் ஒரே திசையில் நகர்ந்தால் 
௦௦௩ 4௪2 [சார் இயக்கம் .& திசையில் இருக்கும்போது 40.48 

என்றால்] என்று நிரூபி. 

4. என்ற இரு புள்ளிகளைச் சேர்க்கும் நேர்கோட்டின் 
நீளம் d& A,B இவைகளின் திசைவேகங்கள் .48-யுடன் முறையே 
ஸ், ரி என்ற கோணங்களை உண்டாக்கினால் .&2-ன் திசைக்கோணம் 

See? [*-.4-ன் திசைவேகம்] என்று காண்பி. 

Gera. A, B என்ற புள்ளிகளில் தொடங்கி ஒரே திசையில் 

போது, அவைகளின் சார்வேகம் *77 என்றும், 0.42-க்குச் 
செங்குதீதாக உள்ளதென்றும் காண்பி. 

40. 473, 6777? என்ற திசைவேகங்களுடன் இரு துகள்கள் 
3) 16”? என்ற ஆரைகளையுடைய இரு ஒரு மையப்புள்ளி வட்டங் 
களில் சுற்றுகிறது. அவைகளுக்கிடையேயுள்ள தூரம் 6௪7 ஆக இருக் 

கும்போது, அவைகளைச் சேர்க்கும் நேர்கோட்டின் திசைக்கோணம் 

ம் 
நச் [24௧-௧'2) 73024612௦9) 7] எனக காண்பி,



8. நேர்கோட்டியக்கம் 

(Rectilinear Motion) 

1. ஒரே சீரான முடூக்கத்துடன் நேர்கோட்டில் இயக்கம் 

கள் ஒரே சீரான முடுக்கதீதுடன் ஒரு நேர்கோட்டில் இயங்கும் 
போது; வேகமும், திசைவேகமும் ஒன்றேயாகும். திசைவேகம் 
அதிகரிதீதுக்கொண்டேயிருந்தால் முடுக்கம் 6+? குறியுடையது. 
குறையும்போது முடுக்கம் *-? குறியுடையது 

இந்த தேர்கோட்டியக்கத்திற்குரிய ete அடிப்படைச் சமன் 
பாடுகளை இப்பொழுது கண்டுபிடிப்போம் 

௨. தேற்றம் 

₹ம திசைவேகத்துடன், ஆரம்பிக்கும் ஒரு புள்ளி நேர்கோட்டில் 
இயங்குகிறது. அது கியங்கும் திசையில் ₹ 7? என்ற மாறிலி முடுக்கம் 
உள்ளது. ₹$? நேரம் கழித்து isos Gal ₹9? என்றும், ஆரம்பப் 
புள்ளியிலிருந்து உள்ள தூரம் * 5? என்றும் கொண்டால், 

Qv =utft 
(2) 8 = ut+3ft? 

(3) v? - ம₹427௪ என்று நிரூபிக்க. 

(1) ரீ! என்பது மாநிலி முடுக்கத்தைக் சூதிப்பதால், i> அலகு 
நேரத்தில் உண்டாகும் திசைவேகத்தின் மாறுத எனவே 6 t? 
gen sane உண்டாகும் மாறுதல் fe? ? ஆகும். ரம் 

பதீ திசைவேகம் 4௨? ஆதலால், ₹5? நேரம் கழித்துத் திசைவேகம் 
w= ees ம். 

இவக க டத ட உள்ளதால், oe ஒரு மாறிலி 

விகிதத்தில் அதிகரிக்கின்றது. எனவே, * 07-விலிருந்து ₹%? வரை 
ட யுள்ள இடைவெளி anise rake சராசரி Pies nn முடிவு 
திசைவேகங்களுக்கிடையேயுள்ள சராசரிக்குச சமமாகும்
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 6t? Som Oooh Cor shed soref Cusib = %(w+v) 

துகள் இயங்கும் தூரம் ௬ த (மலர் 

=A(ut+vtft).t 
= ut+2 ft? 

“8 = ut+h ft? 

0 உ மஃரீர் என்பதால் 

v? = w+ Quft+ ft? 

= u?+2f [ut +4 ft] 

= w?+2fs 

முறை 11 மற்கண்ட மூன்று சமன்பாடுகளையும் வகை கணித 
முறையில் நிர்ணயிக்கலாம். 

5 நேரத்தில் துகளுக்கு ஏற்படும் திசைவேகம், முடுக்கம் 
ds d?s_. % . . 

இவைகளை ae நத என்பவைகளால் குறிக்கலாம். 

5 ds . a PS ஜெ ஆகும். 

தொகை காண்கில் (ர integration), 

ம் 
= = fttA என்றாகும். 

ds 
0 என்னும்போது aa BEd. 

u=A 

“ a = sttu (௮4) 

Agsrugi v= utft ஷி 

(A)? தொகை காண்கில் 

உர்தரீபை ர 

t= 0 என்றால் 2 0 ஆகும். 

எனவே B= 0 

+ 8 = முத] (3 

d2g 
f= ap
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_ dv 
~ “de 

_ ede 
“ds ‘dt 

dv 
=v ds 

v.dv=f.ds 

இதைத் தொகை காண்கில் 
2 

> = fs+C 

t= Osréra@bCurgis 0 veu Seb. 
uz 
a F 046 

டட. ut 
(az = fs+ z 

அல்லது 52 - ம2-279 ஆகும். 3) 

கிளைத்தேற்றம் 1: துகள் ஓய்விலிருந்து இயங்கும்போது 0 
ஆகும். எனவே இயக்கச் சமன்பாடுகள் மூன்றையும், 

v= ft 

sx hifi? 

vt = 37 என்று கொள்ளலாம். 

3. துகள் agraucsy vite sute (Curvilinear path) 
இயங்கும்போது, அது இயங்கும் திசைபாதையின் தொடுகோட்டிலேயே 
இருக்கும். திசைவேகம் *47-வுடன் ஆரம்பித்து “ரீ? என்ற சீரான 
முடுக்கதீதுடன் துகள் இயங்கும்போது, மேற்கண்ட மூன்று அடிப்படை 
இயக்கச் சமன்பாடுகள் வளைவரை பாதைக்கும் பொருந்தும். 

3. தேற்றம் 

குறிப்பிட்ட ஒரு விநாடி நேரத்தில் துகள் இயங்கும் தூரத்தைக் 
கண்டுபிடிக்க, 

“4? யாவது விநாடியில் துகள் இயங்கும் தூரம் 

ஈ 47 விநாடிகளில் துகள் இயங்கும் தூரம்--(7-1) விநாடி 
களில் துகள் இயங்கும் தூரம்
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= [ut +3ft)]—[ut-D +3 ft—-1)7) 
= utdfle?—(t—1) 

= u+3f(Q2t-1) 

4. விமும் பொருள்களின் இயக்கம் (18௦74௦ of Falling Bodies) 

னமான பொருள் எதுவும் பூமியை நோக்கி விழும்போது, அதன் 
வேகம் அதிகரித்துக்கொண்டே போகும், அதாவது பொருள் முடுக்கதீ 
துடன் இயங்குகிறது. இந்த முடுக்கம் பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியால் 
கூற்படுகிறது. எனவே இந்த முடுக்கத்தைப் பூமியின் ஈர்ப்பு எனலாம். 

பல சோதனைகளின்படி, காற்றின் தடுக்கும் தன்மையைத் தவிர்த்து 
நோக்கினால், இந்த முடுக்கம் ஒரு மாறிலியாக இருக்கும். இது கீழ்முக 
நிலைதிசையில் அமையும். இதை * ஏ? என்ற எழுத்தால் குறிக்கலாம். 

ஓர் இடத்தில் * 9'-ன் மதிப்பு மாறாதிருக்கும். பொருளின் பருமன் 
எடை, அதன் இரசாயனச் சேர்க்கை இவை * ஏ?-ன் மதிப்பைப் பாதிக் 
காது. ஆனால் கடல் மட்டதீதுக்கு மேலேயுள்ள உயரத்தையும், பூமியின் 
மதீதிய கோட்டிலிருந்து உள்ள தூரத்தையும் பொறுத்து ‘gsr 
மதிப்பு மாறும். 

24. முறையில் *ர*-ன் மதிப்பை 32 அடிகள்/விநாடி3 என்றும், 
004. முறையில் 981 செ. மீ./விநாடி? என்றும் கொள்வது மரபு. 

5. பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியினால் உண்டாகும் நிலை இயக்கம் 
(Vertical Motion due to Gravity) 

ஒரு பொ என்ற ஆரம்பத் திசைவேகத்துடன் நேராகசீ 
செலுதீதப்படுவதாகக் கொள்வோம். பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியினால் 

என்வே மேல் நோக்க இயக்கதீதிற்குரிய சமன்பாடுகள், 

௮ முழம் 
= ut—Zgt? 

v2 = மீ 35 ஆகும். 

மிக உயரமான புள்ளியில் 0 என்பதால் 
g = 

>
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எனவே மிக உயரமான புள்ளியை அடையப் பொருள் எடுத்துக் 

கொள்ளும் நேரம் ன் ஆகும். 

மிக உயரமான தூரம் 
௦௮ மீ லிருந்து 

ப 
s= 2g நகும். 

மேலும், ₹$? நேரம் கழித்துப் பொருள் “*%7? உயரமடைநீதால் 

= ut—igt? 

o. gi—Qut+2h=0 Dg 't?-b 9G இருபடிச் சமன்பாடாகும். 
இதன் மூலங்கள் 8, 8 என்ற இரண்டும் மிகையாகவேயுள்ளது. 

2 2 ஏனெனில் ty +t, =F மு ம 

இந்த இரு மிகையான மதிப்புகளில் குறைந்த மதிப்புள்ள t, 
பொருள் மேலே செல்லும்போது th? தூரத்தை எட்ட எடுத்துக் 
கொள்ளும் நேரம். அது கின்னும் மேலே சென்று திரும்ப வந்து 
₹%? தூரத்தை அடைய எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் * 82? எனலாம். 

பொருள் வீச்சு, புள்ளியிலிருந்து 41%? உயரவிருக்கும்போது, 
கம் 

மேக் என்ற சமன்பாட்டால் குறிக்கப்படும். 

எனவே - ஃ4/மம- ர ஆகிறது. 
  

பொருள் மேலே சென்று 48%? உயரம் அடையும்போது 

vo t+Vul—2gh ஆகவும், அது மேலும் சென்று திரும்பிவந்து * &7? 

உயரம் அடையும்போது 5 -47/02-29% ஆகவும் இருக்குமென்பது 
தெளிவு. 

5:ம. தடையின்றிக் கீழே விழும் பொருள்கள் (௦௨3 17 ௨1110ஐ 
Bodies) 

கீழ்முகதீ திசையை மிகையாகக் கொண்டால் ஆரம்பதீ திசைவேகம் 
0 ஆகும். * ர? மிகை குறியையே கொண்டிருக்கும். *%7 உயரத்தி 
லிருந்து பொருள் விமுமானால் இயக்கச் சமன்பாடுகள், 

v= gt 

h = }gt? 

ற ௨ ரேக் 
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os th? உயரம் தங்குதடையின்றிப் பொருள் விழும்போது 

ஏற்படும் திசைவேகம் எனலாம். 

6... உராய்வற்ற சாய்தளத்தில் (Smooth Inclined Plane) 

ம் துகளின் இயக்க 

A 

P 

Zz) 
& N R, ட் af : 

படம் 30. as 

  

கிடைதிசைக்கு hd! கோணத்ீதில் கல்ப் “உராய்வற்ற 
சாய்தளத்தின் நிலை வெட்டுமுகம் 422 எனக் கொள்க. 

2 என்பது அதன்மேல் உள்ள ஒரு துகளாகக் கொள்க. 

துகளின் ew ee தடுதீது நிறுத்த இந்தச் சாய்தளம் இல்லா 
விட்டால், துகள் நேர் நிலை திசையில் 4 ர? முடுக்கதீதால் உந்தப்பட்டுக் 
கீழே விழும். 

திலைதிசையிலுள்ள முடுக்கம் *ஏ7?89 48-ககச் செங்குத்துதீ திசை 
யான PR திசையில் 9௦௦8 என்ற கூறுகவும் 22 திசையில் 

54௦. 4 என்ற கூறாகவும் பிரிக்கலாம். 

Sd செங்குதீதுதீ திசையில் அகளுக்கு இயக்கம் 
இல்லை. என! ள் மடல் என்ற முடுக்கதீதுடன் சாய்தளத்தில் 
நழுவுகிற து. maa தூரம் ₹4? என்று கொண்டால் 1 தூரம் நழுவிய 
வுடன் அதன் திசைவேகம். 

w= 2gsina.l   
v» = V2gsind.l   

a “யின் நிலைதூரத்துக்கு ஒத்த உயரத்தில் துக 
டையின்றி விழும்போது ஏற்படும் Beis Cimon 

ஆனால் 1? ர தழுவ எடுதீதுக்கொள்ளும் நேரம் துகள்,
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277 உயரம் விழத் எடுக்கும் நேரத்துக்குச் சமமாகாது. 

Loti gsinal? 

t= / ௮ 
gsind 

ஆனால் 277 தூரம் விழத் துகள் எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம், 

  

PN = o+% g?? 

7 a BPN 
g 

_ asin a 

ay t 

இதற்கு மாறாக, துகள் ம” என்னும் ஆரம்பத் திசைவேகம் 
கொண்டு சாய்தளத்தின்்மேல் எறியப்பட்டால், ரீ-ஏ க்ஸ் என்று 
கொண்டு அதன் இயக்கத்தைக் கவனிக்கலாம். 

voau-gsing.t 

mut-igsind.t?? @ 

v? = ur—-2gsind.1 

“ம? என்னும் ஆரம்ப வேகத்துடன் அனுப்பப்படும் துகள் அடை 
யும் மிக அதிகபட்ச தூரம் 

o=w-2gsind.l 

t= உட 
இடல் 

அதற்குரிய, நேரம் 

t= ் 
“ gsind “ஆகும். 

7. தேற்றம் 

நிலைதிசையில் உள்ள ஒரு வட்டதீதின் மிக உயரமான புள்ளியின் 
வழியாக வரையப்படும் உராய்வற்ற நாண்களின் வழியே நழுவும் 
பொருள் எடுதீதுக்கொள்ளும் நேரங்கள் சமமே. 

நிலைதிசையிலுள்ள வட்டத்தின் மிக உயரமான புள்ளி A என்று 
கொள்க. அதன் வழியாக வரையப்படும்; விட்டம் .&8 எனும் நாண் 

22 என்றும் கொள்க.
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2 
படம் 31, 

கம.49 2 இ என்றும், 49 - 4 என்றும் கொள்க. 

l= 2acosQ [க - வட்டத்தின் ஆரம்] 

AD திசையில் முடுக்கதீதின் கூறு ஏ ௦௦8 0 ஆகும். 

ஓய்விலிருந்து தொடங்கி ஏ ௦௦5 9 மூடுக்கத்துக்குக் கட்டுப்பட்டு, 
429 தூரம் துகள் இயங்க எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் 

l= 4g cos 9 T?. 

  

is 
0 

ழ் வ ௦௦80 

96௦509 

= 4a 

g 

யின் மதிப்பு * 97-வைச் சாரவில்லை யாதலால் அது AB dae 
தூரம் துகள் தடையின்றி இயக்க எடுத்துக்கொள்ளும் நேரத்துக்குச் 
சமம். ‘ 

குறிப்பு : மிகக் குறைவான உயரத்திலுள்ள புள்ளியான 2-ன் 
வழியாக வரையப்படும் நாண்களின் வழியே நழுவும் துகள்கள் * 
எடுதீதுக்கொள்ளும் நேரமும் சமமென்பது தெளிவு.
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8. மிக விரைவாக இறங்குதற்குரிய நேர்கோடுகள் (Lines of 
quickest descent) 

2 என்ற புள்ளி கொடுத்திருப்பதாகக். கொள்ளுவோம். அதன் 
வழியாகச் செல்லும் திலைதளத்தில் 43” என்ற வளைவரை இருப்ப 

விரைவாக இறங்குதற்குரிய நேர்கோடு எனலாம். 

குறிப்பு : . இப்படிப்பட்ட நேர்கோடு 2-க்கும் 47*-ககம் இடையே 
உள்ள மிகக் குறைந்த தூரமாக கிருக்க வேண்டுவதில்லை. 

ம். தேற்றம் 

யிலிருந்து அதன் வழியாக வரையப்படும் நிலைதளத்திலுள்ள 
வளைவரைக்கு மிக விரைவாக அிறங்குவதற்குரிய நேர்கோடு 29 
என்றால், ஓ என்பது 28 மிக உயரமாக வைத்து வரையப்படும் வட்டம் 
வளைவரையைதீ தொடும் புள்ளியாகும். 

P 

8 

படம் 32, 

XY என்பதை வளைவரையாகவும் அதன் நிலைதிசையில் 2 என்ற 
புள்ளி' இருப்பதாகக் கொள்வோம். 289 மக உயரமாகக் கொண்டு 
28. வெளியே தொடும்படியாக ஒரு வட்டம் வரைக, அது %78 
-வில் .தொடட்டும். 3-ல் ஐ என்பது வேறு ஏதாவதொரு புள்ளி 
ஆகட்டும். 22யும் ஐயும் சேர்க்கும் நேர்கோடு வட்டத்தை 
மீண்டும் * 7 என்ற புள்ளியில் வெட்டட்டும்.
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இ ஒரம் 
. PR-ér வழியாகத் துகள் நழுவ எடுத்துக்கொள்ளும் 

நேரம் 

> PL-sr வனத் துகள் எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் 

ஆனால் 21-ன் வழியாகத் துகள் நழுவ se sae? நேரம் 

= PQ-sller Sanne எடுத்துக்கொள்ளும் நே 

PR-ér வழியாக நழுவ நேரம் 2 a வின் வழியாக நழுவ 

நேரம். 

22 என்பது 2232-ன் மேலுள்ள ஏதாவதொரு புள்ளி ஆதலால், 

29-வின் வழி நழுவ நேரம் 4 2-ன் வழியாக வளைவரைக்கு 
பவள் பட் நேர்கோட்டின் வழியாக நமுவ வேண்டிய 

நேரம் 
உ ௰ிடுமிக அன்றய இறங்குதற்குரிய நேர்கோடாகும். 

குறிப்பு: இதேபோல், 4*-லிருந்து அதே நிலை சமதளத்திலிருந்து 
வளைவரைக்கு மிகு விரைவாக ஏறுவதற்குரிய நேர்கோடூ 26 என்றால் 
ட என்பது 2-ன் மிகக் குறைவான உயரத்தில் வைதீது வரையப்படும் 
வட்டம் வளைவரை தொடும் புள்ளியாகும் 

872. கிளைத்தேற்றம் 

2-லிருந்து அதே நிலைதளத்திலுள்ள 41” என்ற ee 
மிக விரைவாக இறங்குவதற்குரிய நேர்கோட்டைக் கண்டுபி. 

T 

படம் 33,



2*யில் வட்டதீதுக்கு 23" என்ற தொடுகோடு வரைக. PQ sev 
திசையில் உள்ளதாலும், 22 வட்டதீதின் மிக உயரமான புள்ளியாதலா 

சநீதிக்கட்டும். 43-6 T-dwes கீழே 749 - 32 என்றபடி லேக் 
கண்டுபிடித்தால் டு என்பது நமக்கு. வேண்டிய கோடாகும். 

83. கிளைத்தேற்றம் 2 

Peps! BCs நிலை 
தளத்திலுள்ள ஒரு வட்டத் 

லயும் லயும் சேர்க்க. 
ag வட்டதீதை 9 என் Dp 
புள்ளியில் வெட்டினால் 29 என் 
பது மிக விரைவாக இறங்கு 
வதற்குரிய நேர்கோடாகும். 

2” வழியாக நிலைதிசையில்: 
வரையப்படும் நேர்கோடு 

படம் 34, ௦0௦. நீட்டியபோது 0-ல் 

சநீதிக்கட்டும்.. 

ஃ 201௦8 
4920 - 409 

= 40QR [-; 0Q = OR] 

= ZPQC 
CP =CQ 

மேலும் 0௦ - 0919௦0 ஆரங்களின் கூட்டுத்தொகை. 

எனவே 4288 மிக உயரமாகக் கொண்டு, அதே நிலை சமதளத்தில் வரையப்படும் வட்டம் கொடுக்கப்பட்ட வட்டத்தைக் 6-வில் தொடும். 
» PQ என்பது தமக்கு வேண்டிய நேர்கோடாகும்.
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மாதிரிக் கணக்குகள் 

3. மாறிலி முடுக்கத்துடன் ஓடிக்கொண்டிருக்கும் இரயில் வண்டி 
யின் இரண்டு முடிவுகளும் ஒரு புள்ளியைத் தாண்டிச் செல்லும்போது 
அதன் திசைவேகம் 7, 7 ஆகும். வண்டியின் நடுப்புள்ளி அதே 
புள்ளியைதீ தாண்டிச் செல்லும்போது அதன் திசைவேகம். 

வூ என்று காண்பிக்க. 

  

B £ A — 

படம் 35, 

இரயில் வண்டியின் நீளம் ₹1? என்றும் தாண்டிச் செல்லவேண்டிய 

புள்ளி ௦ என்றும் கொள்க. 

A, O&8S தாண்டும்போது இரயில் வண்டியின் திசைவேகம் = U 

இரயில் வண்டி. *4? தூரம் நகர்ந்தவுடன்தான் 9, 0-க்கு வரும். 
எனவே அப்போது வண்டியின் திசைவேகம் 1£ என்றால் 

V2 = U242f.1 

yp 
இரயில் வண்டி a தூரம் நகரும்போது வண்டியின் நடுப்புள்ளி' 

யான *0, 248 அடையும் 

73, ராரம் 

- படத் (74... 08] 
v2 02 

க சரச தத 
_ U24 V2 

7 
, உரக ஃ கவ OEY
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2. ao மாறிலி முடுக்கதீதுடன் நகர்ந்துகொண்டிருக் 

கிறது; பித்த ஏழாவது, பதினொன்றாவது விநாடிகளில் துகள் 
canna ௭ 640. செ.மீ. 920 செ.மீ. தூரம் ncaa hr bus 
திசை வேகத்தையும் முடுக்கத்தையும் கண்டுபிடிக் 

ஆரம்பத் திசைவேகம் *(7? செ.மீ, / விநாடி என்றும் மாறிலி 
முடுக்கம் 7 செ.மீ. / விநாடி? என்றும் எடுத்துக் கொள்க, 

“*7-ஆவது விநாடியில் துகள் நகரும் தூரம் - 7472-1) 

ஷட640 ௮ ரதம் 

920 ஏத்ம 

ஃ 290247 
a 7 - 70 செ.மீ./விநாடி? 

2 640-௨18 
= 640-35 x13 

= 640-455 

௯ 185 செ.மீ.//விநாடி. 

3 ஓர். இரயில் நிலையத்திலிருந்து ஓய்விலிருந்து தொடங்கி 
2கி.மீ. தூரத்திலுள்ள blag கிரயில் நிலையத்துக்கு ஒர் இரயில் 

வண்டி சென்று நிற்கிறது. வண்டி, எ்ஞ்சினால் தூரத்தில் முதல் 
நான்கில் மூன்று பங்கு தூரம் ar சீராக முடக்கப்பட்டு மீதி தூரத்தில் 
ஒரே சீராக எதிர் முடுக்கப்படுகிறது. 

வண்டி இந்தப் பிரயாணத்துக்கு . எடுதீதுக்கொள்ளும் 
நேரம் 5 res என்றால், முடுக்கம், eta g. மிக அதிக 
மான திசைவேகம் இவைகளின் மதிப்புகளைக் கண்டுபிடிக் 

x. 
x— 

P ௩ a 

படம் 36, 

45 தூரத்துக்குரிய முடுக்கம் /, என்றும், 
சல் இரயில் வண்டியின் திசைவேகம் * 7? என்றும், 

29 தூரத்திற்குரிய எதிர்முடுக்கம் 7; என்றும் எடுதீதுக்கொள்க. 

22% தூரத்தை வண்டி கடக்க எடுதீதுக்கொள்ளும் நேரம் $ விநாடி 
கள் என்றால்,
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29 தூரத்தைக் கடக்கவேண்டிய நேரம் (240-4) விநாடிகள் 

tbe 
= fit (1 

150,000 - $ 28 டு 
V2 = 2f,x 200,000 வட 

_ 400,000]. 

289 தாரத்தை வண்டி கடக்கும்போது, ஆரம்பத் திசைவேகம் ர 

மூடிவு திசைவேகம் 0. முடுக்கம் --[ ஆகும். 

0 = V—f,(240—-1) (ம) 
50,000 7240-6) 30-95... nee (5) 

0 = V2—2f,% 50,000 (6) 
சமன்பாடுகள்: (3), (6)-லிருந்து 

400,0007, 100,000], 
4 

சமன்பாடுகள் (1)) 
2 

(A) திவைகளை நோக்கும்போது, 

7ம் - 0240-9) 
= 4f,(240-1) 

t= 960—4¢ 

5t = 960 
t = 192 

சமன்பாடு (2)-லிருந்து, 

2x 150,000 
5 
_ 300,000 ல 
= 36864 செ.மீ./விநாடி 

ர ன es செ.மீ./விநாடி? 

மிக அதிக திசைவேகம் - V 

300,000 
- ஒல 22 

300,000 
= aoa செ.மீ./விநாடி? 

“ஓர் இரயில் வண்டியின் வேகம் 0-விலிருந்து * 07? வரை 4௨3 
என்ற ஒரே விகிதத்தில் அதிகரிக்கிறது. பிறகு சிறிது நேரம் வேகம்
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ஒரேநிலையில் இருந்து பிறகு 8 என்ற ஒரே சீரான விகிதத்தில் 
₹07-க்குக் குறைகிறது. இரயில் வண்டி சென்ற மொத்தத் தூரம் “7? 

என்றால் அதற்கான நேரம் 

I 01 1 
peel Sah [eran Bess. 

“57 நேரத்தில் இரயில் வண்டியின் வேகம் *07-விலிருந்து * (77 
வரை அதிகரிக்கட்டும். 

U = att 

8 = pat? 
U2 = 2ds, 

அடுத்த “ர? நேரத்தில் வேகம் மாருமலிருக்கட்டும். 
வண்டி சென்ற தூரம் 'ஷூஆகக் கொள்க. 

82 = Ut,’ : 

யின் வேகம் 
அப்பொழுது சென்ற தூரம் க,ஆகவும் கொள்க. 

வண்டி 

04 U-Bt, 

௬௭ (8-6 
0 = (72.2௨ 

&4+5,+9, = 4 என்று கொடுக்கப்பட்டிருக்கிறது. 

“ம அர்த ர லிக் கண்டுபிடிக்க, 

(9), 0, இலிருந்து 

க 

ட t= 7 
U b= : 

(2), (லிருந்து 
த! 

8 2 ச் 

3 டத் 

சென்ற தூரம் ₹8? என்று கொள்க. 

  

அவப்தி 

*07-க்குக் குறையும் நேரம் “ஆகவும், 
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(9) + (1D) +12) sratrged, 

sytsetss oth ts po atts 

8 t. t w= (yttth)—y- F 

1 t ர் 
(ttt) = yt a +5 

(8), 00) சமன்பாடுகளிலிருந்து 

1 8 
tht, = at qgt 3B 

-1,u [3 + 4 
“214 

கிணற்றுக்குள்?போட்ட கல் அதன் அடியை விநாடிக்கு 96 அடி 

திசைவேகத்தில் அடைகிறது. கல் கிணற்றில் விழுகின்ற சப்தம் 
மேலே கேட்பதற்கு, கல் கிழே போடப்பட்ட நேரத்திலிருந்து 39% 

விநாடிகள். ஆகின்றன. சப்ததீதின் திசைவேகம் என்ன ₹ 

கிணற்றின் ஆழம் * %7? அடிகள் என்போம். 

2 962 = 042gh. [g = 32] 

64h = 96x96 

o ha 144 

கீழே விமும் நேரம் *$” என்றால் 

96 = gt 

ஃடரல 3 விநாடிகள். 

சப்தம் 144 அடிகள் மேலே வரப் பிடிக்கும் நேரம், 

ஜே-3-3 

ஃ. சப்தத்தின் திசைவேகம் - iit 
7 

16 
_ MEX 70 
~ 8. 

௩ 1120 அடிகள்/விநாடி, 

- 6. 480 அடி உயரத்திலுள்ள கட்டடத்தின் உச்சியிலிருந்து ஒரு 
யந்து கீழே போடப்பட்டது. அதே நேரத்தில், மற்றொரு பந்து கீழே 
கிருந்து விநாடிக்கு 160 அடி திசைவேகத்துடன் நேர்மேலே எறியப் 
படுகிறது. பந்துகள் ஒன்றையொன்று கடக்கும் இடத்தின் உயரத்
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தையும் அதற்கான நேரத்தையும் கணக்கிடுக. அவைகளுக்கிடையே 
உள்ள சார்திசைவேகத்தைக் கண்டுபிடி, 

“4? விநாடிகள் கழிதீது இரண்டு பந்துகள் சந்திப்பதாகக் கொள்ளு. 
வோம். அப்பொழுது சந்திக்கும் இடத்தின் உயரம் தரைக்கு மேலே. 
*%7. அடிகள் எனவும், ரண்டு பந்துகளின் திசைவேகங்கள் 
மூறையே 7, 7; என்றும் கொள்க. 

7, 2 
480-% 1912 

Vz = 160—gt 
h = 160¢—3g¢? 

  

(2)+(4) 
48) 0 = 160¢ 

t = 3 விநாடிகள் 

4 16 
ho 480-5 xx9 

= 480~144 

iW 19 wo
 

க & B ற 3 

ரீ. 5 9269-96 அடிகள்/விநாடி 

7; ௨ 160—32x3 ம 

= 64 அடிகள்/விநாடி 

சார்திசை வேகம் = 96464 

௩ 360 அடிகள்/விநாடி. 

7. சாய்தளத்தின்மேல் நழுவிச் செல்லும் ஒரு துகள் 4ஆவது 
விநாடியில் 171675 செமீ. தூரம் செல்லுகிறது. தளத்தின் சாய்வு 
கோணத்தைக் கண்டுபிடி, 

‘Pag விநாடியில் ஒரே சீரான மூடுக்கதீதுடன் இயங்கும் துகள் 

நகரும் தூரம் - ust (2t—1) 

Bag U=0 t=4 

1716-75 = f ௫ 

3433-50 

சடை
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of = 4905 

f=gsind 

7 _ 490°5 
sind = O81 

[இங்கு, ஏ - 981 செ.மி./விநாடி* என்பதைக் கவனிக்க] 

=2 
z 

& = 30° 

8. ஓர் இரயில் வண்டி ஓய்விலிருந்து புறப்படும். இடத்திற்கும் 
போய் நிற்கும் இடத்திற்கும் இடையே உள்ள தூரம் அனமல்கள்- 
அதற்கான நேரம் 4 நிமிடங்கள். வண்டியின் அதிகபட்ச வேகம் 
மணிக்கு 45 மைல்கள். முடுக்கமும் எதிர்முடுக்கமும் ஒரே சீரானவை.. 

அதிகபட்ச வேகத்தில் வண்டி ஓடும் தூரத்தைக் கண்டுபிடி. 

ே 

௦ 

6 நரம் 
படம் 37. 

OABC என்பது நேரம் திசைவேகம் வரைபடத்தைக் குறிக் 
கும். OA சீரான முடுக்கத்தையும் 429 சீரான அதிகபட்ச திசை 
வேகத்தையும் BC சீரான எதிர்முடுக்கத்தையும் குறிப்பதாகக் 
கொள்வோம். 

AD=BE=45 மைல்கள்/ மணி -   
3 

x? அடிகள்/விநாடி 

0044 நிமிடங்கள் - 240 விநாடிகள் 

3 நிமிடங்களில் வண்டி ஓடும் தூரம் 

௪ 0902.&-ன் பரப்பளவு 

= (AOAD+ நீண்ட சதுரம் 294,4௧௦)
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என்பவைகளின் பரப்ப 

2 மைல் 10560 அடிகள் - 30. DA+DA.DE+}EC.EB 

= 4ீ௰ 032 8320] 

160 

a = 30D+DE+3EC 
160 = 3[OD+EC+DE]+3DE 

= 4 0C+3 

= 12044DE 

40 =3DE 

80= DE 

சீரான அதிகபட்சத்துடன் வண்டி ஓடும் தூரம் 
= DA.DE 

= 66°80 

5 5280 அடிகள் 

௪ 1 மைல் தூரம் 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 
0 அடிகள்/விநாடி திசைவேகதீதில் நிலைதிசையில் மேல் 

திரும்ப எடுதீதுக்கொள்ளும் நேரம். (3) எறி புள்ளியிலிருந்து 64 அடி 
கள் உயரத்திலிருக்கும் நேரம் இவைகளைக் கண்டுபிடி. 

2. ஒரு கோபுரத்தின் உச்சியிலிருந்து 40 அடிகள்/விநாடி திசை 
வேகத்துடன். நிலைதிசையில் கீழ்நோக்கிச் செலுதீதப்படும் ஒரு 
பொருள் பூமியை அடைய 3 விநாடிகள் எடுத்துக்கொள்கிறதென்றால் 
கோபுரதீதின் உயரமென்ன 3 

0. கோபுரதீதின் உச்சியிலிருந்து ஒய்விலிருத் விமும் ஒரு 
பொருள், கடைசி விநாடியில் மொத்தத் தூரத்தில் ஆ பாகம் கியங்கு 
கிறது... கோபுரத்தின் உயரத்தைக் கண்டுபிடி. « 

4, நிலைதிசையில் மேல்நோக்கி ஒரு துகள் 7 திசைவேகதீ 
டன் செலுத்தப்படுகிறது. £*” விநாடிகள் கழிதீது அதே ஆரம்பதீ 

இசைவேசத்துடன் மற்றொரு a அதே திசையில் செலுத்தப்படு 
றது. அவைகள் சந்திக்கும்பே. 

மூ இரண்டின் திசைவேகங்கள் a
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2 tlu 
(2) இரண்டாவது துகள் எதியப்பட்ட நேரத்திலிருந்து G+) 

விநாடிகள் ஆகியிருக்கும். 

  4U2— gt? 
8g அடிகள் உயரம் (8) செலுத்தப்பட்ட புள்ளியிலிருந்து 

சென்றிருக்கும் என்று நிரூபி. 

5. ஒரு பத்து நிலைதிசையில் மேலே நோக்கி 128 அவ தம 

திசைவேகத்துடன் செலுதீதப்படுகிறது. 5 விநாடிகள் கழித்து இருக்கு 
மிடதீதைக் கண்டுபிடி. மலே எறியப்பட்ட பநீ திரும்பி வந்து 
எறிபுள்ளிக்குக் கீழே 420 அடி ee கிணற்றில் விழுந்தால், 

அப்படி விழும் நேரத்தையும் கண்டுபி 

ஒரு துகள் சீரான முடுக்கத்துடன் இயங்குகிறது. ae 

நேரத்திலிருந்து ட. 9ஆவது விநாடிகளில் துகள் முறை6 
40 செ.மீ, 920 செ.மீ. தூரம் நகருகிறது. ஆரம்பதீ 1 

வேகத்தையும் முடுக்கதீதையும் கண்டுபிடி. 

7. ஓய்விலிருந்து தொடங்கும் ஒரு துகள், சீரான முடுக்கத்துடன் 
இயங்குகிறது. (௩24௩31)-வது நொடியில் துகள் நகரும் தூரம், முதல் 
௩7 விநாடிகளில் நகரும் தூரமும் முதல் 1) விநாடிகளில் நகரும் 

தூரமும் சேர்ந்த கூட்டுத்தொகைக்குச் சமமானது என நிரூபி. 

8. ty ty ரீ என்ற அடுத்தடுத்த இடைவெளி நேரதீதில் ஒரே 
சீரான முடுக்கத்துடன். நகரும் துகளின் சராசரி திசைவேகங்கள் 

ர ர t,+%, 
முறையே 7டூ 7) 17% என்றால் 2 = Lats என்று காண்பி. 

9. Uy FH ஆரம்பத் திசைவேகங்களுடன் ரீடி 7; சீரான முடுக் 
கங்களுடன் இரண்டு கார்கள் ஒரு பந்தயதீதிற்காக நேரான பாதையில் 
விரைந்து ண்ணு றாக சேரவேண்டிய இடத்தை அவைகள் ஒரே 
நேரத்தில் அடைந்தால், கார்கள் ஓடிய தூரம், 

2 (802 (02-07 
ec "அத்தான் 

10. மணிக்கு 60 மைல் வேகதீதில் ஓடிக்கொண்டிருக்கும் இரயில் 

12% அதிகரிக்கப்பட்டால் 600 அடிகள் தூரத்திற்குள் 
நிறுத்தலாமெனக் காண்பி ் 

1893-5
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11. ஒரே சீரான முடுக்கத்துடன் இயங்கும் ஓர் இரயில் வண்டி 
ல், 

வண்டியின் திசைவேகத்தைக் கண்டுபிடி. மேலும், ஒரு ல் தூர 
முள்ள இரண்டு இடைவெளிகளைக் கடக்கவேண்டிய சாணக் 

கண்டுபிடி. 

12. ஓய்விலிருந்து தொடங்கும் ஓர் இரயில் வண்டி முதல் மைலில் 

மணிக்கு 60 மைல் திசைவேகதீதை எட்டி, அடுத்த த மைலில் வேகத் 

தைத் தடுக்கும் சக்தியினால் ஓய்விற்கு வருகிறது. ஆனால், முதல் 
மைலில் பாதை பமுதுபட்டிருத்து வண்டி மணிக்கு 20 மைல் வேகக் 
திற்குமேல் செல்லக்கூடாதென்றால் அது நிலையத்திற்கு 2 மணி 
40 விநாடி தாமதமாக வருமெனக் காண்க. 

13. ஒரே புள்ளியிலிருந்து ஒரே naa புறப்படும் அக 
துகள்கள் இரண்டு நேர்கோடுகளில் இயங்குகின்றன. முதல் துகள் 

சீரான திசைவேகம் Ua aid ண்பன் துகள் சீரான 
மூடுக்கம் *7? உடனும் இயங்குகின்றன. அவைகளின் சார்திசை 

7௦084 

ம் 
  வேகம் மிகக் குறைவாக இருக்க நேரமாகுமெனவும், மிகக் 

குறைவான திசைவேகம் 17 51௩ 4 எனவும் காண்பி. [4- துகள்கள் 
இயங்கும் நேர்கோடுகளுக்கிடையே உள்ள கோணம்..] 

14. A Hews Hoy HB நிலையத்திற்குச் செல்லும் ஓர் இரயில் 
வண்டி தன் பிரயாணத்தின் முதல் பகுதியில் ₹ 7, ? முடுக்கதீதுடன் பிற் 
பகுதியில் ₹ 7? எதிர்முடுக்கத்துடன் இயங்குகிறது. .4-யிலி லிருத்து 

ஓய்விலிருந்து புறப்படும் வண்டி, அண்டம் அன வந்து நிற்கிறது. 
லிருந்து 2-க்குச் செல்லும் நேரம் 7" என், 

at 2 Gite எனக் கரண்பி. [௪ 4-க்கும் 9-க்கும் இடை 

யில் உள்ள தாரம். ன் 

15. ஒரு னதும் அதத புறப்படும் இரயில் வண்டி 8580 அடிகள் 
தொலைவிலுள்ள AG திலையதீதையடைதந்து நிற்க, 2 நிமிடம்” 

தி 

பங்கானால் சீரான வேகத்தைக் கண்டுபிடி, முடுக்கம், எதிர்முடுக்கம் 
இவைகளின் மதிப்பைக் கண்டுபிடி.



நேர்கோட்டியக்கம் 67 

16. ஓர் இரயில் வண்டி ஒய்விலிருந்து தொடங்கி *ரீ? என்ற 
சீரான முடுக்கத்துடன் இயங்கிய பிறகு 477 என்ற சீரான திசை 

வேகத்துடன் ஓடுகிறது. கடைசியில் * ரீ? எண்ற சீரான in eral 

துடன் வண்டி அடுத்த நிலையத்தில் வத்து நிற்கிறது. வண்டி ஓடி 
மொதீத தூரம் 57? என்றும் அதற்க £ன நேரம் *4? என்றும் கொண்: 
டால் *477 என்ற சீரான திசைவேகத்துடன் ஓடிய நேரம் 

வ் 1-3 என்று நிரூபி. 

17. ஒரு துகள் நகர்ந்த தூரம் *5189 ஐ அச்சுத் தூரமாகவும் 

  

திசைவேகம் * 071-.ஸ் மறுதலை Fey stag தாரமாகவும் கொண்டு 

ஒரு வளைவரை வரையப்பட்டால் டன காரங்களிடையே துகள் 
கடன் நேரம், வரைபடதீதில், அச்சு, வளைவரை, 

உட Byitiatand lens Sunder பரப்பால் குறிக்கப்படு 
ன் காண்பி, 

18. 288 அடி உயரத்தில் உள்ள கோபுர உச்சியிலிருந்து கீழே 
போடப்படும் ஒரு பொருள் அதே நேரத்தில் கோபுரத்தின் அடியி 
லிருந்து நிலைதிசையில் மேல்நோக்கி எறியப்படும் மற்றொரு பொருளைப் 
யாதி i ale சந்திக்கிறது. இரண்டாவது பொருளின் ஆரம்பத் திசை 
வேகம் 

19, நிலைதிசையில் மேல்நோக்கி, Ue. மீ./விநாடி திசைவேகத் 
துடன். ஒரு பொருள் எறியப்படுகிறது. 4! விநாடிகள் கழித்து 
மற்றொரு பொருள் அதே திசையில் அதே திசைவேகத்துடன் எறியப் 

படுகிறது. அந்த இரு துகள்களும் G+ >) விநாடி கழித்து, 
4U2— 9242 
ட <a é - தாரதீதில் சந்திக்குமெனக் காண்பி, 

20. மேலிருந்து கீழ் விழும்போது ஒரு துகள் ஒரே தாரத்தைக் கடக்க ஓர் இடத்தில் கும் நேரத்தைவிட, மற்றோர் இடத்தில் +m? விநாடிகள் முறைவாகவும், ௩ அடி/விநாடி திசைவேகம் அதிகமாகவும் கியங்குமானால், அந்த இரு இடங்களின் பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்திகளின் 
பெருக்கிடை 2” என்று நிரூபி, 

21. 90” கோண, 'தீதில் சாய்ந்திருக்கும் ஒரு வழவழப்பான 
துகள் கஇியக்கப்படுகிற, றது. சாய்தளதீதின்மேல் ர்ந் 5 Gib துகள் தகர் க்கும் தாரம், அதற்கான நேரம் இவைகளைக் கண்டுபிடி, res
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22. 40 அடி நீளமும் 9 அடி உயரமுள்ள சாய்தளதீதின் மேலிருந்து 
ஒரு துகள் நழுவி அ பல் தளத்தின் அடியை ௮ை 
எவ்வளவு நேரமாகும். ப்பொழுது துகளின் திசைவேகம் என்ன 

என்பவைகளைக் கண்டு 

23. ருந்து வரையப்படும் நிலைதளத்தில் ௦ வழியாகச் 
செல்லும் த அச்சின் ஒரே பக்கத்தில் 905, 60” கோணங்கள் சாய்நீ 
திருக்கும் இரு நேர்கோட்டுக் கம்பிகளின் வழியாக லிருந்து 
தொடங்கி இரு துகள்கள் நகருகின்றன. முதல் துகளைப் பொறுத்த 

வரை இரண்டாவது துகளின் சார்திசை வேசம் $ என்றும் அது நிலை 

திசையிலேயே இருக்கும் எனவும் நிரூபி. 

24, 288 அடி நீளமும் 60 அடி உயரமும் உள்ள ஓரு சாய்தளம் 
உள்ளது. சாய்தளத்தின் மேலிருந்து நழுவும் ஒரு துகள் சாய்தளத்தின் 
நீளத்தில் மூன்று பாகங்களைச் சம நேரத்தில் கடந்தால் அந்தச் சம 

நேரத்தைக் கண்டுபிடி 

25. நிஃ ஒரு 

ணன் கல்ததந்த ப siti ஒரு oe மிச விரைவாக 
இறங்குவதற்கான நேர்கோட்டின் நீளம் பரவளைவின் செவ்வகலத் 
குக்குச் சமமானது ௭. ன் நிரூபி, 

26, நிலைதிசையில் உள்ள ஒரு வட்டத்தின் நாண்கள் வழியாக 

விகிதத்தில் ணட என் நிரூபி, 

27. நிலைதிசையிலுள்ள வட்டதீதின், கிடைதிசையில் உள்ள 

நழுவுகிறது. அது எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம், நாண் நிலைதிசையுடன் 
உண்டாக்கும் கோணத்தின் இருக்கையின் வர்க்கமூலத்தின் விகிததீதி 
லிருக்குமெனக் காண்பி,



4. இயக்க விதிகள் 

(Laws of Motion) 

முத்திய அத்தியாயத்தில், துகளின் இயக்கத்தைப்பற்தி ஆராயும் 
போது, அந்த இயக்கம் உருவாகுவதற்கான காரணங்களைப்பற்றிக் 

படையான ததீதுவத்தைப்பற்றிச் சிந்திப்போம். விசையைப்பற்றித் 
தெளிவான வரையறை கெ ஈடுப்பதுண எனிதன்றென்றாலும், அதனால் 

உண்டாகும் விளைவுகளைக்கொண்டு, விசையின் போக்கை அறிவோம். 
முக்கியமாக, பொருள்களின் ஓய்வுற்ற — ஒரே சீரான 
இயக்கதீதையோ ட ததக ய தன்மை விசைக்கு உண்டென்பதை 
தாம் உணர்கிறோம். 

'யறை: பொருளின் ஓய்வுற்ற திலைமையை மாற்றவோ, 
மாத்றக்கடய சக்தியோ, அல்லது நேர்கோட்டில் அதன் சீரான 
இயக்கத்தை ன கட் ராகித் சக்தியோ உண்டாக்கக்கூடிய 
காரணத்தை விசையெனலாம் 

குறிப்பு MESS ah திசையும் உள்ளதாதலால் அத 
ஒரு வம்ப ட்ட கும். 

தற்போதைக்குப் வன்னிய துகள்கள் என்றே கருதுவோம். 
இப்படிக் கருதுவதால் பொருள்களின் பல்வேறு பகுதிகளுக்கிடையே 

, உள்ள தூரங்களைதீ தவிர்க்கலாம். et பொருள்கள் ண்ட கக் 
சுற்றும்போது ஏற்படும் விளை, Bde 

திணிவு வரையறை : ஒரு ன திணிவு னா அந்தப் 
பொருளிலுள்ள பருப்பொருளின் அளவாகும். 

  

குறிப்பு nen ஒரு பொருளின் திணிவு அந்தப் பொருளின் தன்மையைத் DSSS! அல்லாமல் மற்றப் பொருளின் தன்மையையேர ட பக்கத்தில் இருப்பதாலோ க்க க



70 இயக்கவியல் 

உந்தம் (கீரா வரையறை : ஒரு பொருளின் எல்லாப் 
புள்ளிகளும் இணை நேர்கோடுகளில் சமதிசை வேகங்களுடன் இயங்கி 
னால், அந்தப் பொருளின் உந்தம் என்பது; பொருளின் திணிவு, திசை 
வேகம் இவைகளின் பெருக்குத் தொகையாகும். 

ஒரு ௦ பாருளின் திணிவு “௩7 என்றும், அது aa er திசை 
வேகம் 4 77? என்றும் கொண்டால், உந்தம் 7 ஆகும் 

உந்ததீதின் அலகு என்பது, அலகு திணிவுள்ள துகள் அலகு 
திசைவேகத்தால் இயங்குவதாகும். 00௦4. முறையில் அலகு 
திணிவை 1 கிராம் என்றும் அலகு திசைவேகம் விநாடிக்கு 1 செ.மீ, 
என்றும் கொள்வதால் 1 கிராம் திணிவுள்ள பொருள் 1. செ. மீ,/விநாடி 
திசைவேகத்தில் இயங்கும்போது உண்டாகும் உ.ந்தமே ae 

வேகத்தில் இயங்கும்போது உண்டாகும் உந்தமே அலகு உந்தமாகும். 
இதைப் பவுண்டு அடி அலகுகள் எனலாம். 

உற்தம் ஓரு வெகீடர் கணியமாகும். mV உந்தம் 

வேகத்திற்கு 90%, 077 திசைகளில் 7, 7, என்று கூறுகள் இருந்தால், 
௩77 உந்ததீதிற்கும் ௩7, ௬7%; என்ற உந்தங்கள் 02, 017 திசை 
களில் உண்டு. 

நியூட்டனின் இயக்க விதிகள் 

ds வ்வொரு பொருளும் ஓய்வுற்ற நிலையிலேயோ, நேர் 
டக் சீரான en க இருக்கும். இந்த நிலை மாற, 

வேண்டும்.   

2. ஓர் அலகு நேரத்தில் உந்தத்தின் மாறுதல், அழுத்தக்கூடிய 
விகிதாசாரமாக இருக்கும், அந்த மாறுதல், விசை இயங்கும் 

நேர்கோட்டுத் திசையிலேயே அமையும். 

3. ஒவ்வொரு செயலுக்கும், சமமான எதிர்ச்செயல் இருக்கும். 
அல்லது இரு பொருள்களுக்கிடையே உள்ள செயல்கள் சமமாகவும் 
எதிர்தீ திசையில் அமையும்படியும் இருக்கும். 

இந்த விதிகள் வேறு அமைப்புகளில் டப ஆட அணத க 
முறையாக வெளியிட்ட பெருமை தியூட்டனையே ௪ சாரும் 

இந்த விதிகளுக்கான தீர்வுகள் செயல்முறையாகவோ அல்லது 
கணித Oras & கொடுக்கப்பட முடியாவிட்டாலும், நம்மைச்
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ia 

\ 

சூற்றியுள்ள பொருள்களின் இயக்கங்கள் மேற்கண்ட விதிகளைச் சார்ந் 
திருக்கின்றன என்பது ஒரு பெரிய உண்மையாகும். 

இந சிதிகளின் உண் ளைக் கண்டுபிடிக்கும் ல் ட்டனின் 

மற்றொரு விதியைக் கவனிப்பது நல்லது. அதை நியூட்டனின் ஈர்ப்புச் 

கூடாகக் காணக்கூடியதாகு 

விளக்கம் முதல் விதி: முதல் விதி பொருள்களின் சக்தியற்ற 
தன்மையை விளக்குகிறது. அதாவது பொருள் தனது சக்தியினால் 
ஓய்வுற்ற நிலையையே, கியக்கதீதையோ மாற்ற கியலாது. அதாவது, 
வெளிப்புறதீது விசையில்லாதிருந்தால், அதன் நிலையில் மாறுதலிரா.து. 
எனவே, பொருள்களின் இயக்க மாறுதலுக்கு வெளி விசையே காரண 
மாகும். விசையின் வரையறைப்படி பொருளின் ஓய்வற்ற நிலையையோ, 
சீரான கியக்கதீதையோ மாற்றும் சக்தியோ அல்லது மாற்றக்கூடிய 
சக்தியோ உடையதாயிருக்கும். 

அரண்டாவது விதி முதற்பாகம் : இரண்டாவது விதியின் முதற் 
பாகம் விசையின் அலகுகளை வரையறுத்துக் கூறுகிறது. மேலும் 
இியக்கவியலின் அடிப்படைச் சமன்பாட்டை நிலைநிறுத்துகிறது. : 

2” அளவுள்ள ஒரு விசை 4.7 திணிவுள்ள ஒரு பொருளில் ₹/£? 
முடுக்கத்தை உண்டாக்கினால் 

சி4 உந்தத்தின் மாறுதலின் வீதம் 

& 7 7-ன் மாறுதலின் வீதம் 

4 87)6(7-ன் மாறுதலின் வீதம்) 

amxf 

P=k.m.f (Mug k aq மாதிலியாகும்] 

இப்போது விசையின் Hoos, k=l என்றாகும்படித் தேர்ந்தெடுப் போம். 

அதாவது ரீஃ1), 1 என்னும்போது 21 என்றால் த$1 கிறது. 
எனவே, விசை அலகு தி ச ணிவின்மேல் செலுத்தப்படும்போது அலகு முடுக்கம் உண்டாகுமானால், ந அந்த விசையை அலகுவிசை யெனலாம். 
எனவே அடிப்படைச் சமன்பாடு 2-7 ஆகும்.
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குறிப்பு திணிவின் அலகை ஒரு பவுண்டாகவும்,. தூரம், நேரம் 
அவைகளின் ‘Soe முறையே அடி, விநாடி என்றும் கொண்டால், 

விசை அலகு ஒரு பவுண்டலாகும். 

திணிவின் அலகை ஒரு கிராமாகவும், தூரம் நேரம் இவைகளின் 
அலகுகளை முறையே செ. மீ. விநாடி என்றும் கொண்டால், விசை 

அலகு ஒரு டைன் (937௩௨) ஆகும். 

தட பவுண்டலும், டைனும் ஒரு நிரந்தர அலகுகளாகும். 

ஏனெனில், அவைகளின் மதிப்புகள் எல்லா இடங்களிலும் ஓரே 
மாதிரியாக இருக்கும். பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியினால் பாதிக்கப்படாது- 

இரண்டாம் பாகம்: இயக்கத்தின் அதல் விசையின் 
திசையிலேயே இருக்குமென்பது இதனால் assed. இதை: 
விசைகளின் பெளதிக சார்பற்ற கொள்கை எனலாம் 

அதாவது, ஒரு பொருளின் மேலும் விசை இயங்கும்போது அது 
தனது திசையிலேயே உந்தத்தின் மாறுதலை உண்டாக்குகிறது. 
பொருள் ஓய்வுற்ற நிலையில் இருந்தாலும், வேறொரு திசையில் சீராக 
கியங்கிக்கொண்டிருந்தாலும், அல்லது மந் விசைகளால் தாக்கப் 

பட்டிருந்தாலும், உநீதத்தின் மாறுதல் விசையின் திசையிலே 

ருக்கையைப் பொருட்படுத்தாமல் முடுக்கதீதை உண்டாக்கும். 
எனவே, பொருளின் உண்மையான முடுக்கம் எல்லா மூடுக்கங்களின் 
விளைவு முடுக்கமாகும். 

விசைகளின் இணைகர விதி தேற்றம் 

A, OB என்ற நேர்கோடுகள், 0 என்ற புள்ளியில் அமைந் 
திருக்கும் துகளின்மீது செயல்படும் இரண்டு விசைகளின் அளவை 
களையும் திசைகளையும் குறித்தால், இந்த விசைகளின் விளைவு, ௦402 
என்ற இணைகரத்தின் OC என்ற மூலைவிட்டத்தால் அளவிலும்: 
திசையிலும் குறிக்கப்படும். 

திணிவுள்ள ஒரு துகள் 4 01-வில் இருக்கட்டும். அதன் 
மேல் படனம் கரண்டு விசைகள் P,Q என்பவை அளவி, திசை 
இவைகள் Draka Ob, குறிக்கும்படி ௦.4, 04 என்ற நேர்கோட்டால் 
குறிக்கப்படவேண்டும் 

நியூட்டனின் கிரண்டாவது விதிப்படி, இந்த இரு விசைகளும். 
தனது திசையிலேயே முடுக்கங்களை உண் டாக்கும். . அவைகளை 
Lf’ என்று கொண்டால், 

2 மெய” என்றாகும்.
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படம் 98. 

OA, OB என்ற நேர்கோடுகளில் முறையே 2, 4 என்ற புள்ளிகளைக் 
கொண்டு 02, 08 என்பவை நீ 7” என்ற முடுக்கங்களைக் குறிக்கும் 
படிச் செய்க. 

லெ] 0027 ஆகின்றன. றெ என்ற கணைகரத்தைப் 
பூர்தீதி செய்க. 

  OA_ mf 
OB ™ inf? 

த் f’ 
OD _f 
OE ~~ 

. OA _ OD 
“OB “OE 

OA _ OB 

OD ~ OF 
AC 

=pr [v OB=AC, OF=DF] 

மேலும் றர, 4க்கு இணையாக உள்ளது. 

ஸ் ௦0-என்பது ஒரு நேர்கோடாகும். 

oc OA 
” OF = Gp 

ப சீ 

=m 

“« OC =mOF
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முடுக்கத்தின் இணைகர நட் ளோ ந 7. என்பவைகளின் 
விளைவு முடுக்கமான 7” லக் குறிக்கும் 

“ OC = mf” 

௩ விளைவு முடுக்கத்தை உண்டாக்கும் விசை. 

௦02 என்பது விளைவு விசையை அளவு, திசை இவைகளில் 
கண்ணைய? enn thorn அமையும். ் 

மூன்றாவது விதி: பொருள்களின் தொகுதியின் கூறு பாகங் 
களிடையே உண்டாகும் செயல் அவைகளுடைய துகளுக்கிடையேயுள்ள 
கவர்ச்சிமினாுலோ அல்லது தொடர்பினாலோ உண்டாகும். இந்தச் 
செயல், பொருள்களின் தொகுதி eS உள்ள உந்தத்தைப் 

A; 

பாதிக்கப்படாது. இதையே நேர்கோட்டு peta tp எனலாம். 

நேர்கோட்டு உந்தக்காப்பு விதி (0.௨௭ ௦5 cousenvation of 
linear momentum): ஒன்றையொன்று கவர்ச்சிக்கும் தூ 
தாக்கும் துகள்களின் தொகுதியில், கொடுக்கப்பட்ட திசையில் நேர் 
கோட்டு mo erie திசையில் வெளிவிசை ஒன்றுமில்லா விட்டால், 
மாராமலிருக்கும் 

sien: Pam f என்ற சமன்பாட்டில், 7 என்ற முடுக்கமும் 
2 என்ற விசையும் மாநிலியாகவோ, மாறியாகவோ இருக்கலாம். 
நாம் இங்கு அவைகளை ee கொண்டு நேர்கோட்டில் துகளின் 
இயக்கத்தைக் கவனிப்6ே 

நிறை reign) ae ஒரு பொருளின் நிறை அதைப் 
பூமி ஈர்க்க அவசியமான விசையாகும். பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியினால் 
எல்லாப் ணக ரன ₹௪! என்ற முடுக்கதீதுடன் இமுக்கப்படு 
கின்றன. ஒரு பொருளின் திணிவை ௩7 என்றும் நிறையை ₹2? 

1 பவுண்டு திணிவின் நிறை - 02 பவுண்டல்களாகும். 

அதேபோல் 1 கிராம் திணிவின் நிறை 4 981 டைன்களாகும். 

எனவே பவுண்ட் நிறை, கிராம் நிறை இவைகளை முறையே 
ல் 2. பே. முறைகளில் பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியினால் விளையும் 

விசையின் அலகு எனலாம்.
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1 பவுண்டு நிறை - ஏ பவுண்டல்கள் - 92 பவுண்டல்கள். 

3 கிராம் நிறை - ஏடைன்கள் ௪ 981 டைன்கள். 

திணிவிற்கும் நிறைக்கும் உள்ள வித்தியாசம்: ஒரு 
பொருளின் திணிவு என்பது அந்தப் பொருளிலுள்ள துகள்களின் 
அளவைப் பொறுதீததாகும். திணிவுக்கு அளவு ஒன்றுதான் உண்டு. 

நிறையென்பது பொருளைப் பூமி ஈர்க்கும் விதையைப் பொறுத்தது, 

என்றால், திணிவு ர ஆகிறது. இடத்துக்கு BDrtb ‘ g’-sir 
அளவு ee. பொருளின் நிறையும் இடத்துக்கு இடம் மாறு 
மென்பது ௦ g= tp அக்கு 2 திணிவு ள ஒரு 

எனினும் ஒரே இடத்தில் my ராடி என்ற திணிவுள்ள பொருள்களின் 
நிறைகள் முறையே ம, ம, என்றால் 

பப்பா] : mag mt DS 

அதாவது ஒரே டத்தில் Suntan நிறைகள் அவைகளின் 
திணிவுகளின் ரபா ககக க்கும். 

துகள் அமர்ந்திருக்கும் மேற்பரப்பு மக்காலிவாலி 

mera யிருக்குமெனக் கொள்வது மரபு. அதாவது துகளுக் கும் 

அது அமர்ந்திருக்கும் மேற்பரப்புக்குமிடையே, மேற்பரப்பின் 

சை 
கிடையாது, ஆனால், மேற்பரப்பின்மேல் அதன் வழியிலேயே ஒரு 
துகள் இயங்கும்போது, உராய்வு என்ற ஒரு விசை துகளின் கியக்கதீ 
டண்: தடை செய்கிறது. 

செய்முறைகளின்படி பார்க்கும்போது, ஓரு பொருள் மற்றொரு 
பொருளின்மீது இயங்கும்போது ஏற்படும் உராய்வு என்ற விசைக்கும் 

விகிதத்தின் மதிப்பு இரண்டு மேற்பரப்புகளின் தன்மைகளைப் 
mn அந்த விகிததீதை இயக்கவியலின் உராய்வு கெழு எனவும் 

ம? என்ற எழுத்தால் குறிப்பிடுவதும் மரபு, 

2” என்பதை ரணம் அ. யெனவும், 5 என்பை நேர் 
ர் ர்வ யெனவும் கொண்டால் எ வனி 

F=ypR.
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குறிப்பு: விசை திசையிலுள்ள ஒரு மேற்பரப்பின்மேல் *7௩7 
திணிவுள்ள ஒரு துகள் இயங்கினால், 

R= mg, F மார என்றாகிறது. 

அதேபோல் & சாய்வு கோணமுள்ள ஒரு சாய்தளத்தின்மேல் 
துகள் கியங்கினால், 

R= mg cos d, F = ரர 0௦8 % என்றாகிறது. 

தேற்றம் 1: வெளி மாறிலி விசையினால் செயல்பட்டு, உராய் 
வுடைய விசை திசையிலுள்ள சமதளத்தின்மேல் இயங்கும் துகள் : 

oO 
eB 

படம் 39, 

துகளின் திணிவு *% என்றும், வெளி மாறிலிவிசை 2 என்றும், ழ் 
உராய்வு கெழு என்றும் கொள்ளுவோம், AB கிடைதிசையிலுள்ள சம 
தளமாதலால் ௦9 என்ற துகளுக்கு நிலைதிசையில் இயக்கம் கிடையாது. 

« R= mg 

P= pk ஆகும், 

AB திசையில் விளைவு விசை = PF 

- சீ 8 அகிறது 
= P-pmg y 

கக திசையில் ‘O'-or apG@saib ‘ f? என்றால் 

mf = P—ymg 
டமீ ௪. 

ச் எ மர ஆகும். 

தேற்றம் 2: மாறிலி விசையினால் செயல்பட்டு உராய்வுடைய 
சாய்தளத்தின்மேல் இயங்கும் துகள். 

“4? கோணமுள்ள சாய்தளத்தின்மேல் ௬ திணிவுள்ள துகளை 2 
என்ற மாநிலிவிசை இமுக்கட்டும். அப்பொழுது 7” என்ற உராய்வு 
விசை எதிர்தீதிசையில் துகளின் போக்கைத் தடைசெய்ய முயலும். 
துகளின் நிறை ‘mg’ என்பதற்குச் சாய்தளத்தின் நேர்குத்துத் 
Bord mg cos ஸ் என்ற கூறும் அதன் திசையில் 32 510 d என்ற 
கூறும் உள்ளன. 

சாய்தளதீதின் நேர்குத்துத் திசையில் துகளுக்கு இயக்கமில்லை 
யாதலால், 

R= mg cosa
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  A 
படம் 40, 

துகள் சாய்தளத்தின்மேல் இயங்குவதற்குரிய விளைவு விசை 
= P~pR-mg sin 4. = P—pmg cos d—mg sin a. 

துகள் இயக்கத்துக்குரிய முடுக்கம் ₹7£* என்றால் 

mf=P—pmg cos A—mg sin d. fee —pgcosd—gsind 

ஆகும். துகள் சாய்தளத்தின்மேல் நோக்கி செல்வதற்குப் பதில், 

கிழ்நோக்கி நகர்ந்தால் அப்போது அதன் முடுக்கம் f = 89௦0௧0 

+ g sind என்று ஆகும். 

தேற்றம் 8: நிலைதிசையில் கியங்கும் கிடைசமதளத்தின் 
மேலிருக்கும் பொருளின் அழுத்தம் : 

B என்ற கிடைசமதளம் £7* என்ற சீரான மூடுக்கதீதுடன் நிலை 
திசையில் நகரட்டும். அதன்மேல் ₹%7 திணிவுள்ள பொருள் இருப்ப 
தாகக் கொள்க, 

R 

£ 

A 8 

படம் 41,
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பொருளின் விளைவுவிசை நிலைதிசையில் 44-௩2. எனவே 
mfaR-mg «& R=m(f+tgo  }£ 0 ரர ௫௫௫... ய) 

ஆனால், கிடைசமதளம் நிலைதிசையின் மேலே செல்வதற்குப் பதில் 
கிழ்நோக்கி நகர்ந்தால் 

விளைவு Mor = mg~R, [Ry என்பது இப்போதுள்ள எதிர்வினை] 

ல் ரரி நற ப 

Rp =m(g-f) ட ட. பவ (2) 

(0) சமன்பாட்டிலிருந்து 22-07 என்றும். (2) சமன்பாட்டிலிருந்து 
ர என்றும் அறிகிறோம். எனவே, மேல்நோக்கிச் செல்லும் சம 

தளதீதின்மேல் அமர்ந்திருக்கும் மனிதன் தனது எடையைவிட அதிக 
மாகத் தான் இருப்பதாகவும், கீழ்நோக்கிச் செல்லும்போது, குறைந் 
திருப்பதாகவும் எண்ணுகிறான். 

R தேற்றம் 4: ஈட ஐடி திணி 

நகர்ந்தால், தொகுதியின் விளைவு 
இயக்கத்தையும் நூலின் இழு 
விசை இவைகளையும் கண்டு 
பிடிக்க. 

நூல் இலேசாக, இருப்பதால் 

இ 

வ 

அதன் இழுவிசை மாருமலிருக் 
கும். எனவே, மாறாத இழுவிசை 

Mg 7? எனக் கொள்ளுவோம். 
ரர 

M>m, ஆகட்டும். மேலும் 
நூல் நீட்டஇயலாது. ஆதலால் 

“௭௩? திணிவின் திசைவேகம் - ₹*,* திணிவின் திசைவேகம், 

படம் 42,
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எனவே, “13%, -ன் கீழ்நோக்கிய முடுக்கம், ஈடன் மேல்நோக்கிய 
முடுக்கத்துக்குச் சமமாகும். அத்நிலை முடுக்கதீதின் சம அளவை ‘f 

“3௩, திணிவின் செலுத்தப்படும் விசைகள், கிழ்முச நிறை 1௩, ஏம், 
மேல்முக நூலின் இழுவிசையும் ஆகும். 

ஃ ஈழகீழ் நகரும்போது 
mf=mg—T (1). 

அப்போது ஈடி மேல் நகருமாதலால் 

Mef = T—mg = ட டவ (2) 

த 
ர ரதரி = g(my~m) 

ல 11-71 
ன M+ mM, 
  J 

m(1)—m,(2) 
0 = 2mymeg—(m,+m2)T 

2mm, 
~ Ps . 

991 77752 
  9 

இப்போது கண்ட 17? முடுக்கம் மாறிலியாதலால், நூலின் திசை 
வேகம், அதன் மேலுள்ள ஏதாவதொரு புள்ளி ₹4 4 நேரத்தில் நகரும் 
தூரம் இவைகளை கண்டுபிடிக்கலாம். 

கப்பியின்மேல் செயற்படு விசை 4714 

ஐய Amymy 

டட 
  ச ஷகும். 

Stayt QussHrb (Atwood’s Machine): இலேசான கப்பி 
யின்மேல் செல்லும் இலேசான நூலின் இரு முனைகளிலும் சம திணிவு 
கள் 487) என்பவைகள் கட்டப்பட்டிருப்பதாகக் கொள்ளுவோம். 
கப்பியின் ௮௪௬ கிடைதிசையில் இருந்து சுற்றுவதால் கப்பிக்கு 
உரரய்வு இல்லையெனக் கொள்க. 

4 என்ற தட்டின் மேல் 41847 திணிவு இருக்கும்போது அதன் மேல் 7௬ திணிவுள்ள ஒரு சிறு பொருளை வைத்துத் தட்டை நகர்த்த வும். *2447 என்ற திணிவினால் கீழே நகரும் பொருள் தொகுதி  B-gyiror வளையத்தரல் சிறுபொருள் மட்டும் நீக்கப்பட்டு 675
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திணிவு மட்டும் இன்னும் கீழே நகர்ந்து 2 தட்டை அடையும். 

ச உ eg ் .4-லிருநீது வரை தொகுதியின் முடுக்கம் நடக ஆகிறது. 

Bah, என்றால், தொகுதி 

BB அடையும்போது அதன் திசை 
mg oy 

4 
. 72 — ட வேகம் 72- 2 IM +m   

20%, என்றால், 2-லிருந், 
வரை “418? திணிவு மட்டும் செல்ல 

நேரம் t= 1 [நாலின் இரு 

பக்கங்களிலும் சமதிணிவு இருப்ப 
தால், ம2-லிருந்து, M திணிவு 
ஒரே சீரான திசைவேகத்துடன் 

நகரும்] 
  ர் ட் தல 

2 2M +m 

டட ரஜ) 
8 அவம் 

  

ட குறிப்பு: இந்தச் செயல்முறை 

படம் 43, யின்மூலம் ஓர் இடத்தின் ரல 
கண்டுபிடிக்கலா மென்றாலும், 

* *-ன் மதிப்புச் சரியாக இருக்குமெனச் சொல்லுவது இயலாது. அதற் 
கான காரணங்கள் £₹ 

(1) கப்பியின் மேல் நூல் நழுவலாம். 

(2) உராய்வை ஒரேயடியாக நீக்க முடியாது. 

(9) கப்பியின் திணிவைக் கவனிக்காமலிருப்பது சரியன்று. 

: @ 9. (4) காற்றின் $a ig நீக்குவதும் சரியன்று. 

தேற்றம் 5: வழுவழுப்பான கிடைதிசையிலுள்ள ஒரு மேஜை 
யின் விளிம்பிலுள்ள இலேசான உராய்வற்ற கப்பியின் மேலாகச் 

ணிவுள் 
ணிவு மேஜையின்மேல் இருப்பதாகவும்; ர; தி 

கொண்டிருப்பதாகவும் கொள்க. விளைவு இயக்கதீதையும் நூலின் இழு 
விசையையும் கண்டுபிடிக்க.
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mis 

படம் 44, 

நூல் இலேசாக இருப்பதாலும் கப்பி இலேசாகவும் உராய்வற்றதாக 
வும் உள்ளதாலும் நூலின் இழுவிசை எங்கும் ஒரே மாதிரியாக இருக்கும். 

ல் நீட்டவி ல், 6 ன்மேல் *,*-ன் திசை ம்   + 3 2 ம 

முடுக்கமும் முறையே தொங்கும் கடன் திசைவேகத்திற்கும் முடுக்கத் 
திற்கும் சமமாகும். 

அவைகளின் சம அளவுள்ள முடுக்கம் *7? என்று கொள்ளுவோம். 

mys மேல் செலுத்தப்படும் விசைகள் கீழ்முகமான 7௩19 என்ற 
அதன் நிறையும், மேல்முகமான 3” என்ற நூலின் கிழுவிசையுமாகும். 
எனவே கீழ்முக விளைவு விசை-:௩,ர.- 7, 

mf = mg~T (ழு 

மேஜைக்கு நேர்குத்துத் திசையில் ௭_க்கு கியக்கமில்லையாதலால் 

gna (2) 

கிடைதிசையில் ௬_-ன் இயக்கதீதிற்கு, T என்ற இழுவிசை மட்டும் 
காரணமாதலால் 

=f ஷு 
9௩௫ 

F(my+m,) = mig 

  
* ஆவ டட 
1 Ps m+m, 1 

சாய பய ௪ 
7114 792 

தேற்றம் 6: கிடைதிசைகச்கு ₹க7 கோண தின் உச்சியிலுள்ள இலேசான உராய்வற்ற கப் 
13926 

தீதிலுள்ள சாய்தளதீ 
பியின்மேல் செல்லும்
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இலேசான நீட்டவியலாத நூலின் இரு முனைகளிலும் 
திணிவுள்ள இரு துகள்கள் உள்ளன. mM, என்ற துகள் த னிகலின்றித் 
ஒண்ண கக ல கத் என்ற துகள் சாய்தளத்தின் 
மேலுள்ள அப்போது தன் " சேர்க்கும் ல சாய்தளத்திற்கு. 
இணையாக உள்ளது. 1; துகள் கிழே நகர்ந்தால், விளைவு இயக்கத்தை. 

யும், நூலின் கிமுவிசையையும் கண்டுபிடிக்க, 

  

  
படம் 45, 

வும், Goede yom தண்டகம் நூலின் ப அழுல்சை 
த் எல்லாப் புள்ளிகளிலும் ஒரே அளவில் இருக்கும். மேலும் 
1 திணிவின் வேகமும், முடுக்கமும் *ூ திணிவின் வேகதீதிற்கும் 

மண்ணாகும் சமமாக இருக்கும். 

சீரான முகத்தை ₹7ீ* எனக் கொள்க. m, திணிவின் விளைவு 

சை - 

mmf = = mg—T வய) 

11%, திணிவைப் ener சாய்தளத்திற்கு நேர்குத்துதீ திசை 

யில் இய்க்கமிலலாததா 

R= mg cosa வ) 

சாய்தளத்தின் போக்கில் விளைவு விசை 

டர கம்மல் ஆகிறது. 

ல் ரம T—-mgsin& atv nae (3) 

(9௩௫ ரே: டன் am sin 4] 
2sin d eg Al f க்ஷ 9 Bans
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ma(1)— m,(2) 
0 = Tim, +m,)—mymeg (L+sin 4) 

ட ழு maim மோல் 9 
My+ Ms 

தேற்றம் 7: ஒரு மேஜையின் இரு விளிம்புகளிலுமுள்ள இரு 
இலேசான உராய்வற்ற கப்பிகளின் மேலாகச் செல்லும் இலேசான 

லின்றித் தொங்குகின்றன. மொத்தத் தொகுதியின் இயக்கதீதையும், 
நூலின் இழுவிசைகளையும் கண்டுபிடிக்க. 

8 

  

படம் 46, 

இரு கப்பிகளும் இலேசாகவும் உராய்வற்றும் இருப்பதால், அதன் 
மேல் செல்லும் நூலின் இமுவிசைகளும் கப்பியிண் இரு பக்கங்களிலும் 
ஒரே அளவாயிருக்கும். 

A குப்பியில் 3 இழுவிசையும், 79 குப்பியில் 21) இமுவிசையும் 
இருப்பதாகக் கொள்க. 

தூல் கிலேசாகவும், நீட்ட வியலாததாகவும் இருப்பதால் 
1) திணிவின் முடுக்கம் ஈன் முடுக்கத்திற்குச் சமமாகும். 

m, திணிவு கீழ்முகமாக ரீ மூடுக்கதீதுடன். செல்வதாகக் 
கொண்டால், தொகுதியின் விளைவு விசை நிலைதிசையில் Mg — mg 
கிறது. 

34 திணிவுக்கு மேஜையின் நேர்குத்துதீ திசையில் இயக்கமில்லை 
யாதலால் 1 78ர ஆகும்]
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ஈடி திணிவுக்கு ஈர - ஈடிர- 11 

1, திணிவுக்கு ஈட] - 32% -ஈடிர 
சீ திணிவுக்கு 187 4 T,-T, 

ஷ் மேட ரரி வ ர 

f= we 
௯ திணிவின் நிலைதிசையில் இயக்கத்தைக் கவனிக்க 

mf = mg-Ty 

T, =m [9-f] 

= 
m, [M+2m] 
ரர. 

அதேபோல் * ₹%, ? திணிவின் நிலைதிசை இயக்கத்தை நோக்கின் 

maf = T,—m2g 

T, =m [f+g] 

Meee =m, | எவ] 

my [M+2my] 
Mim,+m, 

  ge 

குறிப்பு 8: 2 dysrirp கோணங்களைக் கிடைதிசையுடன் 
உண்டாக்கும் இரு உராய்வுடைய சாய்தளங்கள் 4-ல் சந்திக்கட்டும். 

அப்போது ஏற்படும் முடுக்கம், நூலின் இழுவிசை இவைகளைக் கண்டு 
பிடிக்க. 

ரடதிணிவு, 1, திணிவு இவைகளுக்கு அவைகள் அமர்ந்திருக்கும் 
சாய்தளங்களின் நேர்குதீதுத் திசையில் இயக்கமில்லையாதலால் 

தத பத ததை tee (1) 

R, = mg cos dy ணந
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ரக த ஜிம்ல வட 

படம் 47, 

ட திணிவு கீழ்நோக்கி நகருவதால் அப்போதுள்ள விளைவு விசை 
சத க்ஷ - 7-2 ஆகும். 

mf = mg sin d,-T-pR, 

= mg sin d,— T— pg cos a) (0) 

ஈட திணிவு கீழ்நோக்கி நகருவதால், ஈ௩, திணிவு மேல்நோக். 
நகருகிறது. அதனால் ம; உராய்வு கீழ்நோக்கிய திசையில் இயங்கும். 
எனவே விளைவு விசை - 3'-0,ர கம ஷ் ப.ஆ 

= T-mzg கம்டு ஷூ தரர் ௦05 ஷூ 

sorb mf = T—mg sin d,—pmig cos dy உ (ற) 

(1-0) 
fom, +m,) = g [m,(sin 44-1 008 y)—m,(sin கட3 0௦௦௧ எட] 

eo f= ன் [m,(sin 4,—j cos d,)—m,(sin d+ 4 cos 2] 

m,(3) —m,(4) 
9 = —Teny+m,)+mymg sin d,—pm,mg cos hy 

+ mymog sin o)+ pm mg cos-d, 

[(sin o,+sin d)+p(cos 4.—cos லப்] 

  

எழ Tag 
1782 

வே (Work): ஒரு பொருளின்மேல் செயல்படும் விசை 
செயல்பட ஆரம்பிக்கும் புள்ளியிலிருந்து துகளை நகர்த்தினால், 
பொருளின்மேல் வேலை நடப்பதாகக் கொள்ளலாம். 

சை மாறிலியானால், விசை செய்யும் வேலை, விசையின் அளவு செயல்பட ஆரம்பிக்கும் புள்ளியிலிருந்து துகள் விசையின் திசையில் 
நகரும் தூரம் இவைகளின் பெருக்குத் தொகையாகும்.
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நிப்பு: வேலை ஓர் அளவு சணியமாகும். 2” எனும் விசை 
0-ல் செயல்பட ஆரம்பிக்கும் போது 2”, 0-ல் உள்ள துகளை அக்கு மாற் 

நினால், அந்தத் தூரம், அதாவது 04, 1-ன் திசையில் OBcos AOB 

6 

    eee 

௦ (ப A 
படம் 48, 

விசை செய்யும் வேலை - 77-079:005 24௦02 

௩ [770௦5 2.402]02 

௩ [பொருள் நகரும் திசையில் விசை 
யின் கூறு]% பொருள் நகரும் தூரம். 

விசை ஒரு மாநிலியாகும் போது, விசை செயல்பட ஆரம்பப் புள்ளி 
விசையின் திசையில் 82 ஷாரம் நகருவதாகக் கொண்டால் 

82 

விசை செய்யும் வேலை [Peas 

Si 

வேலையின் அலகுகள் : ஒரு பவுண்டல் விசை, அதன் செயல்படு 

முறையில்). 0௦04. முறையில் 1 டைன் விகை செயல்படு புள்ளியை 
விசையின் திசையில் 1 செ.மீ. நகர்தீதும்போது விளையும் வேலை அலகு 
வேலையாகும். இதை எர்க் (ஐ) எனலாம். 

[107 எர்க்குகள் - 1 ஜல்] 

நீட்டவல்ல நூலின் Qupsioes (Tension of an Elastic string) 

வரையறை : செய்முறைகளின் மூ நூலின் இழுவிை 
சாதாரண நீளத்திற்குமேல் இழுக்கப்படும் தூரத்திற்கு வீத சமமாகு 

எம 
ம்.
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இதைக் கண்டறிந்த பெளதிக விஞ்ஞானி ஹுக் கூறியதாவது ₹ 

நூலின் சாதாரண நீளம் ௨ என்றும் நீட்டப்பட்டபின் அதன் நீளம் 

ஐ என்றும் கொண்டால், தூலின் கிழுவிசை 

ட) கு 
கட் என்றாகும். 

1, ௩ நூலின் நீட்டவியலும் குணகம் எனக் கூறலாம். 

நீட்டக்கூடிய நூலை இழுக்கும்போது செய்யும் வேலையின் அளவு 

‘a? லின் சாதாரண நீளமாகவும், அந்த தூலை ‘bh? bar SH 

லிருந்து *௦! நீளத்திற்கு நீட்டுவதாகக் கொள்க, 

நீட்டப்பட்ட நீளம் * ஐ? என்றால் 

% 
T= a (௨-௮) 

௭ல் மாறுதல் &௨ ஆனால், இந்த மாறுதலால் ஏற்படும் வேலையின் 

Soray = T. Ax. 
6 

மொத்த வேலை - 5 7'&ல 
5 

e 

ல் [re 
b 

6 
a 

= ப மல்க 

b 
௨ 

za (௪-8 | 
6 

- 2 [6-ல2-௫-௨98] 
- த(ு* ௨2 டக] 
= $[2-0[5 (6-ல46-ல]] 

A a 
3 ட் (6-4 6-௮ ]1%0-9) 

_ [கடைசி இழுவிசை முதல் இமுவிசை] ட் %% [நீட்டிய தூரம்]



இயக்கவியல் 

திறன் (Power): வேலை செய்யக்கூடிய விகிததீதைதீ திறன் 
என்கிறோம். 

2.5. முறையில் குதிரைத் திறன் என்பது ஓர் அலகாகும். 
இதை 11. . என்று குறிக்கலாம். 

550. அடி பவுண்டு வேலையை 1 விநாடியில் செய்யும் திறன் 

குதிரைத் திறன், ஆகும். 

0௦0. முறையில் 107 ஏர்க்குகள் - 1 ஜல் வேலையை 1 விநாடி 
யில் செய்யும் திறனை ஒரு வாட் என்றும், அதைதீ திறனின் ஓர் அலகாக 
வும் கொள்ளலாம். 

Bins (Energy): வேலை செய்யக்கூடிய திறமையை ஆற்றல் 
என்கிறோம். ற்றலின் அலகுகளும் வேலையின் அலகுகளும் ஒன்றே... 
இயகீகவியலில், ஆற்றல் இருவகைப்படும். 

(1) கியக்காற்றல் (இ. ஆ.) 

(2) நிலை ஆற்றல் (நி. ஆ) 

இயக்காற்றல் (இ. ஆ.) (51511௦ ௭௯3) : ஒரு பொருளின் 
கீகாற்றல் Ag Duk தி. அ. யும் ஆற்ற கும் 

பொருள் இயங்குவதற்கு எதிராகச் செயல்படும் விசை அதைத் 
தடுத்து நிறுத்தும்போது செய்யப்படும் வேலையை இயக்காற்றல் 
என்கிறோம். 

ஒரு குறிப்பிட்ட நேரத்தில், ஒரு பொருளின் திசைவேகம் ₹ 1777 
என்றும், அதன் பாதையிலுள்ள மாறாத புள்ளியிலிருந்து ₹ 57? தூரம் 
உள்ளதென்றும் கொள்க, 47 விசை, 6893 கூரம் அப் பொருளை 
நகர்த்தட்டும். 47? என்பதை முடுக்கம் என்க. 

௦ 

ae Gusarppd = [-Fde 

8 

° 

= [-maas 

s 

Py, _ av 
“ரீக a 

ர்
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ர* திசைவேகதீதுடன் நகரும் ₹%? திணிவுள்ள ஒரு பொருளின் 
கியக்காற்றல் - நர72, 

9 கிராம்களிலும் Vi செ.மீ/விநாடியிலும் கொடுக்கப்பட்டால். 
ஷ். எ எர்கீ என்ற அலகில் இருக்கும், (0.05. முறையில்) 

2.5. முறையில் இ, ஆ. - அடிப்பவுண்டல் என்ற அலகில் 
இருக்கும். 

நிலையாற்றல் (நி. ஆ.) (Potential energy): ஒரு பொருள் 

தனது இடத்திலிருந்து, மற்றோர் இடத்திற்குச் செல்லுவதற்கான 
வேலையை நிலையாற்றல் என்கிறோம். 

3௩ என்ற திணிவுள்ள பொருள் பூமிக்குமேல் ₹% உயரத்தில் 
அருப்பதாகக் கொள்ளுவோம். எனவே, பொருளின் fom = mg 

கும். அதை *&7? தூரம் நகர்தீதுவதற்கான வேலை = ௩௫ ஆகும். 

ஸ். நி. எ நத. 

ஆற்றலின் உந்தக் காப்புவிதி (Law of Conservation of 
Energy): ஆற்றலை அழிக்கவோ, ஆக்கவோ அல்லது குறைக்கவோ 
முடியாது. ஒருவகைப்பட்ட ஆற்றலை மற்றொரு வகை ஆற்றலாகத்தான் 
மாற்ற முடியும், 

A 

படம் 49
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இதைச் செங்குத்தாக விழும் ஒரு பொருள் கொண்டிருக்கும் மொத்த 
ஆற்றலின் மூலம் நிரூபிப்போம். 

4-லிருந்து “ர? திணிவுள்ள ஒரு துகள் நிலைதிசையில் விமுவ 
தாகவும் கொள்ளுவோம். £்? நேரத்தில் துகள் 2-ல் இருப்பதாகவும் 
கொள்ளுவோம். 

இயக்காற்றல் - 72 =a 
= நர ௩-௮) 

= mg (h-x) 

எ உயரத்தில் இருப்பதால் நிலை ஆற்றல் - mgr. 

இயக்காற்றல் 4 நிலை ஆற்றல் = mg (h—x)+mge = mgh 

௪ மாறிலி 

0-ல் இயக்காற்றல் - நாக 

நிலையாற்றல் =o 

கூட்டுத்தொகை = mgh 

அடல் இயக்காற்றல் - ௦ 

நிலையாற்றல் =mgh 

கூட்டுத்தொகை = mgh 
i 

Catv Qhibmd GS (Law of Work-Energy) 

துகளின் இருப்பிடதீதில் மாறுதல் ஏற்படும்போது, இயக்காற்றலி 
அள்ள மாறுதல், செயற்படு விசைகளினால் உண்டாகும் வேலையின் 
அளவுக்குச் சமமாகும். 

“gs? ம் துகள் நகரும்போது, அதன் திசைவேகம் ‘wu? 
லிருந்து “ஐ '-க்கு மாறுவதாகக் கொள்ளுவோம். அதற்கான விசை 
‘FO errs. 

*. விசையினால் *887* தூரம் தகரும்போது செயற்படு வேலை 

5. 
= Fds 

ம்
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ம 

=m [vav 

மூ 

= bm (08-29) இயக்காற்றலின் மாறுதல். 

ஆற்றல் அழிவின்மை விதி, அல்லது ஆற்றல் net விதி 
“ee பற்றிச் சற்று ஆராய்வோம். அந்த விதி 

6 ஒரு பொருளோ அல்லது ஒரு பொருளின் ரத் விசை 
களின் காப்புநிலைத் தொகுதி oe ee அதன் இயக்காற்றல் 
கள், நிலைமாற்றங்கள் இவைகளின் கூட்டுத்தொகை ஒரு மாறி 

யாகும் ?? என்று கூறலாம். 

மேற்கண்ட விசைகளைக் காப்புநிலை விசையெனலாம். அப்படிப் 
பட்ட விசைகள் பொருள்களின் நிலை அல்லது அவைகளின் அமைப்பு 
இவைகளைப் பொறுதீதிருக்குமேயல்லாமல், பொருள்களின் இயக்கங்க 

ளால் HUGO சைவேகங்கள் அல்லது அவைகளின் திசைகள் 
இவைகளைச் சார்ந்திருக்காது 

உராய்வு விசை; காற்றின் தடைவிசை இவைகள் காப்புநிலை 
விசைகள் அல்ல, உராய்வு விசையின் திசை; பொருள் இயங்கும் 
திசைக்கு எதிராக இருப்பதால் அது, திசையைச் சார்ந்திருக்கிறது. 
காற்றின் தடைவிசை, பொருளின் திசைவேகத்தின் , அடுக்கின் 
விகிததீதில் இருக்கும். எனவே, இவைகளைக் காப்புநிலை விசைகளி 
லிருநீது நீக்கவேண்டும். 

மாதிரிக் கணக்குகள் 

பவுண்ட் திணிவுள்ள ஒரு பொருள் கிடைதிசையிலுள்ள 

பொருளின்மேல் செலுத்தப்படும் விசை - 3 பவுண்டு நிறை 

= 9g பவுண்டல்கள் 

தகரும் பொருளின் திணிவு - 10 பவுண்ட் 

கட்ட 08 முடுக்கம் - 10 

நகரும் தூரம் ௩ ந es ௨102 

= 15g 

= 480 Sig wor
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2. 1 கிலோகிராம் திணிவுள்ள பொருளின்மேல் 5 விநாடிகள் 
செலுத்தப்படும் விசை, விநாடிக்கு 1 மீட்டர் திசைவேகம் உண்டாக்கி 
னால் அந்த விசையின் அளவைக் கண்டுபிடிக்க, 

திசைவேகம் - 1 மீட்டர்/விநாடி 
100 செ.மீ./விநாடி 
00 முடுக்கம் = 

= 20 செ.மீ./(விநாடி)? 
ப விசை - 100020 டைன்கள் 

1000 x 20 

“ஆ திறை 
௫ 20-4 கிராம்கள். 

8 ஓர் கிரயில் வண்டியும் அதன் எஞ்சினும் சேர்ந்து 203 டன்கள் 
எடை உள்ளன. எஞ்சின் மட்டும் 4 டன் 5 

பிரேக்குகளின் டன்னுக்கு 400 பவுண்டு நிறை என்ற வீதத்தில் 
உள்ளது. ரயில் வண்டி ஓய்விலிருந்து புறப்பட்டு மணிக்கு 40 மைல் 
கள் திசைவேகமடையும்வரை சீராக இயங், DS! இப்போது 
நீராவி தடைசெய்யப்பட்டு, பிரேக்குகளும் செலுத்தப்படுகின் றன. 
இரயில் வண்டி நிற்கும்வரை செல்லும் மொத்த தூரத்தையும் அதற்கான 
தேரதீதைக் கண்டுபிடிக்க, 

எஞ்சினின் இழுப்புச் சக்தியினால், வண்டியின் கியக்கதீதிலேயுள்ள 
விசை-4%22409 பவுண்டல்கள். அதற்குத் தடையான எதிர்விசை, 
203 டன்கள் எடையினால் உண்டாகிறது. 

க் எதிர்விசை - 203 x 20g பவுண்டல்கள் 
விளைவுவிசை - 4X 22409 — 203 x 20g 

= (8960 —4060)g 
= 49009 uaysbresbactr 

P=mxf soured 
. 4900, 

முடுக்கம் - ax 2a அடி/(விநாடி)2   
10 

* 9 அடி/(விநாடி)* 

5 32 என்று கொள்க 
* மணிக்கு 40 மைல்கள் S

q
 

176 
5 -5- அடி/விநாடி
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V2 = U2+42fs 

மலம. 
3 ) ~ "29 

176X176 x 29 « 
ஒல எ டனர் அடிகள் wevene ஐ 

நேரம் 7 = U+ft 
176 10. t 
3 ~ 29 

176 x 29 ன் 
ந் “3x0 விநாடிகள் wen ane (2) 

இப்போது பிரேக்குகள் செலுதீதுவதால் இயக்கத்திற்குத் தடை 
செய்யும் விசை, 

ு 203 (20ர--400ஏ] பவுண்டல்கள் 
== 203420) 

6 
283 x 420 x 82 எதிர் முடுக்கம் - “ட ஒடு அடிரி(விநாடி? 

176 

203 X 2248 
148 

- 6 அடி/(விநாடி)2 

பர திசைவேகத்துடண்), 6 அடி/(விநாடி)£ முடுக்கதீதுக்கு உட் 

ப்ட்டு வண்டி ஓய்விற்கு வருகிறது. 

Qe 176\2 
டசி 12% 

_ _ 176476 ன் 
s= xia அடிக 

_ 176 
அதற்கான நேரம் 0 - 5-6 

9௩0 sts 

, 176 . 
v= x6 விநாடிகள் 

  

“5 மொத் ரம் 
_ 176%176)029 | 176x176 

~ 618 
= 176x176 [ +5 

9 60 
_ 176x176 x 92 
“9X60 

176x176 x92 
9x60X3x220x8 

அடிகள் 

2024 
= 205 மைல்



94 இயக்கவியல் 

மொத்த நேரம் 4 ப்ப a விநாடிகள் 

7 = [87 +5] 

_ 176x92 
“90 

_ 16192 
=" 90 

= 179. விநாடிகள் 

4, , கிடைசமதளதீதில் மணிக்கு 48 மைல்கள் சீரா ran Cars bBo 

எத்திலு 
எவ்வளவு தூரம் அர்தளத்தின் மேற சென்று நிற்கு! 

யில் வண்டி சீரான திசைவேகத்துடன் இயங்குவதால் எஞ்சி 

னின் இழுப்புச் சக்தி, இரயில் வண்டியின் இயக்கத்துக்கு எதிரான எதிர் 
விசைக்கு சமமாகவேண்டும். 

சாய்தளத்துக்குமேல் செல்லும்போது, எஞ்சினின் இழுப்புச் சக்தி 
யும், எதிர்விசையும் ஒரே அளவுக்கு ரகுமான் சாய்தளத்தின் 
போக்கில் வண்டியின் நிறையினுை கூறு, வண்டியைத் தடை 
செய்யத் தொடங்குகிறது. 

ண்டி, எஞ்சின் இவைகளின் மொத்தத்திணிவு * ௩7 பவுண்டுகள் 
என்றால் அவைகளின் மொத்த நிறையின் கூறு, சாய்தளத்தின் 

போக்கில் 5 os ச பவுண்டல்கள் 

ஸ்ம ௯. ரீ ஆதலால் 

எதிர்முடுக்கம் - 35 அடி/(விநாடி9£ 

ஆரம்பத் திசைவேகம் - 48 மைல்/மணி 

48 x 88 
= GE அடி/விநாடி 

வண்டி நிற்கும்போது திசைவேகம் = 0 ஆகும் 

4 
48x 88\2 

i a9... 
CS) 2:2௪ 
  ° ॥
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16x 88 x 88 75 
oss “yao 32 

ரர 8 
ட வருட 
= 38x 2 x 32 x 5280 

30 
33 

5 14 மைல் 

5, 500 பவுண்டுகள் திணிவுள்ள ஒரு பொருள் ஓய்விலிருந்து,ி 
கிடைதிசையுடன் 81௦1 2 கோணமுடைய சாய்தளத்தின்மேல் நழுவு' 
கிறது. சாய்தளதீதின் உராய்வு 10 பவுண்டு நிறையாகும். ஆரம்ப 
இடத்திலிருந்து ம அடிகள் தூரம் நகர்ந்தவுடன் பொருளின் வேகத்தைக். 

கண்டுபிடிக்க. 
சாய்கோணம் 4 என்றால் 

sind = த் 

எனவே, சாய்தளத்தின் திசையில் பொருளின் நிறையின் கூறு 
= 500 sin & பவுண்டு நிறை 

1 = 500%_. 20 
25 பவுண்டு நிறை 

உராய்வு விசை 
எனவே விளைவு விசை 

1
1
 

॥
॥
 

[க ல (அ 4 ஓ ௯ 5 

ஷ
்
ர
ி
 

a
o
d
 

re
 

iS
 

& ட் % a a 

24 
- ஐ அடி/(விதாடு? 

ஆரம்பத் திசைவேகம் 0 = 0 
ge 24 

25 

sid 
“ V2 = U242fs 

24 
= 04+2x 35° d 

48 
= ped 

gee 
* - த பூம் அடி/விநாடி.
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6. 10 அவுன்ஸ் திணிவுள்ள ஒரு குண்டு, ஓய்விலிருத்து 60 அடிகள் 
'நிலைதிசையில் கீழ்நோக்கி விழுந்து, ஒரு கூரையின் ஊடே சென்று, 

60 அடிகள் நகரும்போது குண்டு அடையும் திசைவேகம் 

௨ 4/2)692560 
௩ 164735 அடிகள்/விநாடி 

கூரையின் ஊடே, சென்ற பிறகு ' திசைவேகம் 
௪ 4718 அடிகள்/விநாடி 

20 அடிகள் நகர்ந்து தரையை அடையும்போது குண்டின் 

திசைவேகம் - 4/64)(15-)25602)620. 

  

  
= /960-+1280 
= 2240 

தரையின் தடை அளவு - 4$ பவுண்டு நிறை என்க, 
குண்டின் நிறை 5 10 அவுன்ஸ் 

10 
=i பவுண்டு நிறை 

விளைவு தடை - (8-2 பவுண்டு நிறை 

- (28-92 பவுண்டல்கள் 

mf F 

5 டத 
(கல = 557 

_ டத 8 f= (2 3 )xeaxd 

குண்டு தரைக்குள் 1 அடி சென்று நிலைபெறுகிறது. 
5 

a= 2a40 ~ 2 Rog |xBX8xa 

2 
= 225 பவுண்டு நிறை,
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7, 5 அடி நீளமும், 1 அடி உயரமுமுூள்ள சாய்தளத்தின் உச்சியில் 
இருக்கும் உராய்வற்ற கப்பியின்மேல் செல்லும் இலேசான நூல் 

தடங்கலின்றித் தொங்குகின்றது. தூலின் முடுக்கதீதையும், நூலின் 

இழுவிசையையும் கண்டுபிடிக்க, 

  

படம் 50, 

சாய்கோணம் * ௨? என்றால் 

ட்டம் 
sind = 5 

10 பவுண்டு நிறையின் .சாய்தளத்தின் போக்கில் கூறு 

= 1l0gxsina 

1 = logxe 9X 

௪ ரே பவுண்டல்கள், 

சாய்தளத்தின்மேல் விளைவு விசை 

௪ 3-7 பவுண்டல்கள் 

9 பவுண்டு நிறை கீழே தொங்கும்போது விளைவு விசை 

ள் ு ரே-3' பவுண்டல்க 

3f = 3g-T 

lof = T—2g 

“~ 13f = 

: 32 . 
oe = 3 அடிகள்/(விநாடி)2 

1392—7
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oT = 4g—3f 
96 = கட்த 

— 96x12 = 

= a2 பவுண்டல்கள். 

8. 150 டன் திணிவுள்ள இரயில் வண்டி, 100-ல் ஒன்று என்ற. 
வீததீதிலுள்ள சாய்தளத்திற்கு மணிக்கு 90 மைல் வேகத்தில் வருகிறது... 
எஞ்சினின் மாறிலி விசையினால் வண்டி சாய்தளத்தின் உச்சியை அடை 
கிறது. சாய்தளத்தின் நீளம் 1 மைலாகும். பிறகு நீராவி நிறுத்தப் 
படுவதால், கிடைதளத்தின் மேல் $ மைல் ஓடி நிற்கிறது. தளத்தின் 
உராய்வு, காற்றின் தடை இவைகளின் கூட்டுத்தொகை டன்னுக்கு 8 
பவுண்டு என்று கொண்டால், எஞ்சினின் விசையைக் கண்டுபிடிக்க. 

தளதீதின் உராய்வு, காற்றின் தடை இவைகளினால் 

எதிர்விசை - 150%8ர பவுண்டல்கள் 

= 1200ஏ பவுண்டல்கள் 

சாய்தளத்தின் போக்கில், வண்டியின் நிறையின் கூறு 

= 2240 ek 150x2240xg x 100 

5 996069 பவுண்டல்கள் 

எஞ்சின் விசை - ௨டன் நிறை எனக் கொள்க. 

விளைவு விசை = 33609-12009 +a" x 2240xg 

= [22402 —4560]g 
௩ ரய என்பதால் 

= Cito = 4560) g 
க x 19 

= [3 இ rll 
ஆரம்பதீ திசைவேகம் - 30 மைல்/மணி 

௪ 44 அடி/விநாடி ட 

சாய்தளத்தின் உச்சியை அடையும்போது வண்டியின் திசைவேகம் 

= லற 

ஸ்
 

சாய்தளதீதின் உச்சியை அடைந்த பிறகு கிடைதளத்தில் வண்டி. 
செல்லும்போது, வண்டியின் போக்குக்குத் தடை, தளத்தின் உராய்வு 
காற்றின் தடை இவைகள் தான்.



இயக்க விதிகள் 99 

உ தடை விசை = —1200g 

, tan = 120g __ gg 
அப்போது முடுக்கம் - “ர “நேர 

5 

ம மைல் வண்டி ஓடிய பிறகு வண்டி, நிற்கிறது. 
2 

ச 72 4/4484:2)0)11760)67 

(“ச கவு] 
Vso 

தர ச் 5 “29 
ஐ மைல் 2 

14 
= gX8x 220x3 

= 3x 880 
2 0 44746)17607- 209880 

8 

105607 தணட அட்ட பிப 

7 
ட 176 = 2 (24-77 z [24-77] 

ட _ 176x538 
த 

x 19 
10560 = = 
020022 ட ‘ant | 

— _176x53 
a 

J = 
150° 1400 ” 7105606352 

2 

2 _ 19 588 
1509 1400 145106 

960



படம் 51, 

மூடுக்கம் நீ, 4ர-ன்டமுடுக்கம் 

  

இயக்கவியல் 

  

களைக் கண்டு பிடிக்க. 

ம கப்பியின் முடுக்கம் - ௦ 
கப்பியின் முடுக்கம் என்க. 

ம கப்பியே நகருவதால், 

29-ன் முடுக்கம், ன் முடுக்கதீ 
திற்குச் சமமன்று, ஆனால் B 
கப்பியைப் பொறுத்து, 

3-ன் முடுக்கம் = ேன் 
முடுக்கம். 

2 கப்பிமிலுள்ள 29-ன் முடுக் 

கம் நீ, ஜேன் முடுக்கம் ]$ என் 
றும், 2 கப்பியிலுள்ள 3-ன் 

ரீட் எஸ்றும்.. கொள்க. 
“AARA PUR N.
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5, 0 கப்பிகள், மற்றத் துகள்களின்மேல் விளைவு விசைகள் 

வருமாறு ₹ 
£ கப்பியின் மேல் - 7'-247,-7ர மேல்நோக்கி 

0 கப்பியின் மேல் - 27%15ர- 77 கீழ்நோக்கி 

2-லுள்ள 2 பவுண்டு திணிவின்।மேல் - 77-2ர மேல்தோக்கி 

லுள்ள 3 பவுண்டு திணிவின் மேல் - 3$- 71 கீழ்நோக்கி 

0-லுள்ள 3 பவுண்டு திணிவின் மேல் = T,-3g மேல்நோக்கி 

பெலுள்ள 4 பவுண்டு திணிவின் மேல் - 4ர- 7 கீழ்நோக்கி 

இந்த ஆறு விசைகளுக்கும் 2 - ஈப7 என்ற 

சமன்பாட்டை உபயோகப்படுத்துக. 

T-27T,-79 = 7f 

2T,+5g9-T = 5f 

    

T1-29 = 2f, 

8g-T, = 3f, ae aes 

T,-39 = 3f, எகரி 

4g—T, = 4f, (0) 

மேலும் ஒரு கப்பியைப் பொறுத்து, அதன் இரு .பக்கமுடுக்கங் 

களும் சமம். 

A-f=fth 2 
Atf=f.-f ஷு 

B)+4) WAtShe= 9 ene (9) 
(90) 34/5 ஏ (10) 

(9-௫ 32-27) -ே ௪ 127 (11) 
(3)-(4) 2T;-59 = 2f,-3f, 

IT, = 5g +-2f,-3fp (12) 
6)-@) 21-79 347. 

ல தத்ர ட ட டடம (13) 
(12), (13)-85 bas Ty Tryst wStiyster eo uGurdssrd 

7y+3f,—4f4—5.R—2f, + 3f,—-2y = 12F 

f —2f, +3f,+3fs—4f, = 12 வவட) 
(2)-லிருந்து ரீ, - 27-17 (மு) 

(ருந்து ந - 37 வன்க) 

REFERENCE
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(9), (10), (14) சமன்பாடுகளில் (15), (16)-லிருந்து நீடி நீ மதிப்பு 
STD 

4f+2f,+3f, = ஏ 

4ft+5f. = 9 

3f,- Of +4f, = g 

967 ௪ ஏ 

ரீ தேற கர சட 2107 
frmfe = 22 

Sf,t1l4f = g 
(18) x5—(20)x7 
35f,-80f-35f—798f = 5g—7g 

—828f = —2g 

உச. 
“faq 
5f, = g—14y 

= gu tite 
314 

ட 900) 

= “a4 
_ 60g _ 30 

Ss = aaa = 307 9 
_ 8. 60ர 

f=? fat aa 

= 829 _ 4g 
™ 414 ~ 207 

=2 9 4 829 
A=? tat aa 

_ 84g 4 
= 414 = 307 9 

Fs = Fig ae 
58g _ 29 
414 ~ 207 9 

[from (19)] 

[from (15)] 

[from (16)]
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10. கிடைதிசையிலுள்ள ஒரு நேர்கோட்டில் அடி அழ என்ற கிரு 
கப்பிகள் fr » Ay Ag என்ற கப்பிகளின்மேல் செல்லும் 
இலேசான நூல் அந்த ஒரு முனையில் 197, என்ற நிறையும், மற்றொரு 

தூலில் தொங்குகிறது. கட 42 இவைகளைச் சமீபமாக வைத்து, தொம், 
கும் நூலின் பகுதிகளில் எல்லாம் நிலைதிசையில் உள்ளதாகக் கொள்க. 

எல்லா நிறைகளும் நகர்ந்துகொண்டிருக்கும் போது; தூலின் 

இமுவிசையைக் கண்டுபிடிக்க. 

டி 2 என்ற நிறைகள் நகரும்போது, Ws நிறைநிலையில் 

இருப்பதற்கான நிபந்தனை 

4W, W, = Wa (Wit W2) 
என்து நிரூபிக்க. 

Az 

ு rT 
T 

we 

  

ws 

படம் 52, 

ரர) 77; என்ற நிறைகள் கீழ்நோக்கி முறையே ay ல; தூரங்கள் 

,நகர்நீதால் சமச்சீர் முறைப்படி 77%, mi மேல்நோக்கி நகரும். 

அதேபோல் 77, கீழ்நோக்கி ஐ, தூரம், 19; மேல்நோக்கி ஐ, தூரம் 

வட தே நகர்ந்தால், 717, தூரம் மேல்நோக்கி நகரும். மேலும் fiy for 3 ௮ம் 77275   
என்பவை முறையே 78, 77, 777, என்பவைகளின் முடுக்கங்களானால்
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நட ர 
— 2 
  

79, கீழ்நோக்கி நகருவதாகவும், 9, 79) மேல்நோக்கி நகருவ 
தாகவும் கொள்ளுவோம். 

1. ரு 33 (1 
g 

W, 
T-W,= a te 

2T-W,= “4, (3) 

1 கீழ்நோக்கிய முடுக்கமாகவும், ரீ; ந என்பவை மேல்நோக்கிய 
மூடுக்கங்களாகவும் இருப்பதால் 

நல ich க. மு 

(9) சமன்பாடு 

போட ட 13 [oe] பவ ௫ 
g 2 

4T 1 
W; 2௮ ட் பத் ப ப ப ட ட ப (6) 

T T 
=1- Wo w,tt 

T 

ஈர 

* We Wea st 
W; psrrd@ sare 7, - 0 ஆகும். 

ஃ இலிருந்து 2-3 20 

  

உரை 

8 

வட படட 
Wy wt Ws 

Wi+W, _ 
Ws WW, +4=8 

ஃ ரு ராப 5 4797) ஆகிறது.
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11. முக்கோண வடிவமான ₹487 திணிவுள்ள ஓர் ஆப்பு 
வழுவழுப்பான கிடைதிசையிலுள்ள மேஜையின்மேல் வைக்கப்பட்டிருக் 
கிறது. முக்கோணத்தின் உச்சியிலுள்ள ஒரு கப்பியின் வழியாகச் 
செல்லும் ஒரு இலேசான நூலின் ஒரு முனையில் ₹௩ திணிவும், மற்றொரு 
முனையில் 2 திணிவுள்ள இரு துகள்கள் ஆப்புடன் வழுவழுப்பான 

ஆப்பின் முடுக்கம், மற்றும் துகள்களின் முடுக்கம் இவைகளைக் கண்டு. 
பிடிக்க, . 

ஆப்பின் முடுக்கம் 7” ஏன்க. 2௩ திணிவின் முடுக்கத்தைச் 
சாய்தளதீதின் போக்கில் 7, என்றும் அதற்கு நேர்குத்துதீ திசையில் 
3 என்றும் கூறுபோடுக, அதேபோல் *%1 திணிவின் முடுக்கத்தை 

ஐ] என்று கூறு போடுக. 

  

இரண்டு சாய்தளங்களின் எதிர்வினைகள் 8, $ என்க. நூலின் 
அழுவிசையை 7' என்று கொள்க. 

சாய்தளங்களுக்கு நேர்குத்துதீ திசையில் திணிவுகளின் விளைவு 
விசைகள் 

த 28௩7 ௦0௦5ல் - 0) 4-௩. ௦௦53 என்றாகும். எனவே, அந்தத் 
திசையில் இயக்கதீதைக் கவனிக்கும்போது 

Imf, = Img cosd— Ry 

mf, = R,-mg cosh 

  

ட). ௩. திணிவுகள் தளங்களுடன் தொடர்பு. ட் 7 , புகொண்டிருப்பதால் 
hafysF sing என்றாகிறது. =
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2சீ திணிவுள்ள ஆப்பின் இயக்கத்தைச் கவனிக்கும்போது 

MF'= R, sind— R, sina. 

= sind [2mg cosa —2mf,] 

~ sind [mf,t+mg cose] 

= m sina [~g cosa—2F sind —F sind] 

F (M+2m sin?d4] = mg sind cosd 

mg sind. cosa 
M+8m sin 24 

நீரி மு மரி கமல் 

mg sin? 4 cosé 
M+3m கம்பில் 

oS   

சாய்தளங்களின் Curé&c 2m, m திணிவுகளின் இயக்கங்களை 
நோக்கும்போது 

2mf, = Img sina—-T 

mfy = T—mg sina. 

2mf,+mfs = mg sind. 

சாய்தளங்களின் போக்கில், முடுக்கங்களின் கூறுகள் 

ரம் ௦0௦௧ல் ௮ 73ம் 0௦20. 

“A ahs 
. Smf, = mg sind. 

Aah = gone 

2 T= Qing sina—2m, LP* 

ட 4mg sind 
Sage 

12. ணிவுள்ள ஒரு வழுவழப்பான ஆப்பு கிடைசமதளத்தின் 
மேல் வைக்கப்பட்டிருக்கிறது. சாய்பக்கதீதின் மேல் ௩ திணிவுள்ள 
பொருள் நழுவுகிறது. சாய்பக்கம் கிடைதளத்துடன் 4 9? கோணத்தை 
உண்டாக்குகிறது 

அப்படியென்றால், (1) ஆப்பின் முடுக்கம் (2) ஆப்புக்கும் பொருளுக் 
செயல் (3) ஆப்புக்கும் கிடைதளத்துக்கு 

மிடையே உள்ள எதிர்ச்செயல் இவைகளைக் கண்டுபிடிக்க.
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படம் 5&, 

ஆப்பு வலக்கைப்பக்கம் 7, என்ற முடுக்கதீதுடன் கிடைதளத்தின் 

மேல் நகருவதாகக் கொள்ளுவோம். 

ஆப்பைப் பொறுத்து, ௩ திணிவுள்ள பொருள் சாய்தளத்தின்மேல் 

கீழ்நோக்கி ரீ என்ற முடுக்கத்துடன் நகரட்டும். 

எனவே, ₹% திணிவுள்ள பொருளின் உண்மையான முடுக்கம் டி 

2 என்பவைகளின் விளைவு முடுக்கமே. 

். சாய்தளதீதின் போக்கில் பொருளின் முடுக்கம் ர 70௦09 
என்றும் அதற்கு நேர்குதீதுதீ திசையில் ரீ; கம௩ & என்றும் ஆகிறது 

உ பொருளின் இயக்கச் சமன்பாடுகள் 

  

m (fa—f, ¢08 @)=mg sin 9 (ழு 

ரரி கம்ப) 92700௧ இ ev eae (2) 

ஆப்பின் இயக்கச் சமன்பாடுகள், கிடைதிசை, நிலைதிசை இவைகளில் 

Mf, = Rsing (3) 

0 = Mg+R cos 9-R’ (ம) 

(2) sin 9 +(3) 

fim sin’?g4+M] = mg sin @ cos @ 

. _ mg sin § cos @ 
* 41m sin 294M 

_ ம cos 9 mg ௧1% 0 ௦௦59 =gs படபட பவட படபட 
f= 9 sin 9+ m sin?9 4M 

-™g sin’9+M sin 9+ mg sin 9 cos? Q 
m sin’?9+M
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_ mg sin @+Mg sing 
= 8. : 7) 

மரீ ழு 
= msintg+M g sin @ 

Re M mg sin @ cos 9 

“sing  msin’9+it 

_ mg M cos Q 
~ m sin?9@+M 

    
  
M mg cos’ 
m sin?9+M 

M mg+M?q _ (M+m)Mg 
msin?9@+M~ msin?9+M@ 

Ro = Mg+ 

    
டன்னுக்கு 20 பவு. நிறை அளவுள்ள தடைக்கு எதிராக 

800 டன் நிறையுள்ள ஓர் கிரயில் வண்டியை மணிக்கு 30 மைல் சீரான 
வேகத்தில் கிடைதளத்தில் செலுத்தும் எஞ்சினின் குதிரைத் திறனைக் 
கண்டுபிடி, 

வேகம் சீராக உள்ளதால், எஞ்சினின் இழுப்புசீ சகீதி, வண்டியின் 
தடைக்குச் சமமாகும். 

்.. அதன் அளவு = 30020 

௪ 6000 பவு. நிறை 

வேகம் 30 மைல்/மணி 2 44 அடி/[விநாடி 

ஃ செய்யப்பட்ட வேலை = 6000x 44 

120 
1, மறைச் திரன் ன ட... 

5 

= 480 

14. 50-ல் 1 என்ற சாய்வுள்ள ஒரு தளத்தின்மேல் டன்னுக்கு ” 
20 பவு. நிறை அளவுள்ள தடைக்கு எதிராக 200 டன் நிறையுள்ள ஓர் 
இரயில் வண்டியை; மணிக்கு 60 மைல் சீரான வேகத்துடன் ஓட்டிச் 
செல்லும் எஞ்சினின் குதிரைத் திறனைக் கண்டுபிடி. 

தடை 2 300%20 

= 4000 பவு. நிறை
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இரயில் வண்டியின் நிறையின் கூறு சாய்தளத்தின் போக்கில் 

1 
= 0 20 ட்டு 

4 டன்கள் 
_ 8960 பவு. நிறை 

வேகம் சீரானதால், எஞ்சினின் இழுப்புச் சக்தி இயக்கத்துக்குத் 
தடை, வண்டியின் நிறையின் கூறு இவைகளுக்குச் சமமாகும். 

“... எஞ்சினின் இழுப்புச் சக்தி ஃ 8960414000 
12,960 பவு. நிறை 

வேகம் ௪ 60 மைல்/மணி 
5 88 அடி/விநாடி 

ஃ விநாடியில் செய்யப்படும் வேலை - 12,960)688 

8 
ன் 12968 x 88 

குதிரைத் திறன் = ose 

5 
_ 10368 

= 2073-6 

15. 900 குதிரைதீ திறனுள்ள ஒரு எஞ்சின் 200 டன் திணிவுள்ள 
ஓர் இரயில் வண்டியை 200-ல் 1 என்றவளவிலுள்ள, சாய்தளதீதின்மேல் 
கிமுத்துச் செல்லுகிறது. அதற்கானதீ தடை 1 டன் திணிவுக்கு 5 பவு. 
அளவிலுள்ளது. சீரான அதிகபட்ச வேகத்தைக் கண்டுபிடி. 

விநாடிக்கு எஞ்சின் செய்யும் அதிகபட்ச 

வேலை - 300x550 

5 165000 அடி பவு. 

கியக்கத்துக்கு எதிரான தடையின் அளவு 5 200%5 

= 1000 பவு. நிறை 

சாய்தளதீதின் போக்கில் வண்டியின் 

றையின் கூறு - 200623562240 

= 2240 பவு. நிறை 

வேகம் சீராக இருப்பதால், எஞ்சினின் அழுப்புச் சக்தி, இயக்கதீ 
துக்கு எதிரான தடை, வண்டியின் நிறையின் கூறு இவைகளின் 
கூட்டுத்தொகைக்குச் சமம். 

ஃ இழுப்புச் சக்தி - 1000342240 
= 3240 ua). நிறை
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வேகம் 1” அடி/விநாடி என்றால் 
விதாடியில் செய்யும் வேலையின் அளவு - 3240% Vg. Lay. 

*. 3240 V = 330x550 

_ 930% 558 
~ asad 

162 

9075 
= Ter அடி/விநாடி 

_ 9075 60 12375 
= 6a * 33 = “904 

63 . 
= 38 34 மைல்/மணி 

ர் 

16. 40-ல் 1 என்றவளவிலுள்ள சாய்தளத்தில் கீழ்நோக்கி 5 டன் 

மேல்நோக்கிச் செல்லவேண்டுமானால், அதற்கான குதிரைத் திறனைக் 
கண்டுபிடி. 

[இரண்டு இயக்கங்களிலும் உராய்வுத்தடை. சமமெனக் கொள்க.] 

வண்டியின் வேகம் மாறிலியாதலால், உராய்வுதீ தடை வண்டியின் 
நிறையின் கூறு. 

டட
 

Il 1 Bee, Ee Suited x a உடன் நிறை 

224 
Soe 280 பவு. நிறை 

S
l
 

வண்டி மேல் செல்லும்போது, எஞ்சினின் இழுப்புசீ சக்தி 
+280 - 560 பவு. நிறை, 

வேகம் - 12 மைல்/மணி 

_ 12x 88 
68 

5 
88 

=5 அடி/விநாடி 

112 3g 
விநாடியில் செய்யப்பட்ட வேலை - 589%-- 

௩ 9856 அடி. பவு.
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896 
9856 

ஃ குதிரைத் திறன் = “ஸு 

50 
= 17-92 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

1. ஒரு பொருளின்மீது 10 விநாடிகள் விடாது, 1 கிலோகிராம். 

நிறையுள்ள ஓர் அழுத்தம் செலுதீதப்படுகிறது. அந்த நேரத்தில் 
பொருள் 10 மீட்டர் தூரம் நகருகிறது. பொருளின் திணிவு 49°05 

கிராம்களெனக் காண்பி, 

திசைவேகம் அடைகிறது. பொருளின் திணிவு 144 பவுண்ட்களெனக் 

காண்பி, 

3. 200 டன்கள் திணிவுள்ள ஒரு பொருளின் மீது 1,12,000 பவுண் 
டல்கள் அளவுள்ள விசை செலுதீதப்படுகிறது. பொருள்) மணிக்கு 
80 மைல்கள் திசைவேகம் அடைய எவ்வளவு நேரம் பிடிக்குமெனக் 
கண்டுபிடி. 

4, 10 பவுண்டல்கள் திணிவுள்ள ஒரு பொருள் 10 அடி உயரத்தி- 

லிருந்து நிலைதிசையில் விழுகிறது. பூமியிலுள்ள மணலில் 1 அடி 
ரம் சென்று பொருள் ஓய்வடைகிறது. மணலின் மாதிலியான 

அழுத்தத்தைக் கண்டுபிடி. 

5. விநாடிக்கு 200 அடிகள் திசைவேகத்துடன் நகரும் குண்டு ஒரு. 
மரதீதைதீ தாக்கி, 9 அங்குல தூரம் செல்லுகிறது. அதே திசைவேகதீ 
துடன் மற்றொரு குண்டு; 5 அங்குலக் கனமுள்ள அதேமாதிரி மரத்தைத் 
தாக்குகிறது.  மரதீதைவிட்டு வெளி வரும்போது குண்டின் திசை 

'வகம் என்ன ₹ 

6. 12 பவுண்ட்கள் திணிவுள்ள ஒரு பொருளின் மீது, 6 பவுண்ட் 
நிறையுள்ள விசை செலுத்தப்பட்டால், பொருளுக்குண்டாகும் முடுக்கத் 
தைக் கண்டுபிடி. 

7... 100 டன்கள் திணிவுள்ள ஒரு பொருளின் மீது, 70 பவுண்ட் 
நிறையுள்ள விசை செலுத்தப்பட்டால், பொருள் மணிக்கு 15 மைல் 
திசைவேகம் அடைய எவ்வளவு நேரம் பிடிக்குமெனக் கண்டுபிடி.
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8 112-க்க. 1 என்ற வீதத்தில் சாய்ந்திருக்கும் தளத்தில் கீழ் 
நோக்கி ஒரே சீரான திசைவேகதீதுடன் ஓடும் ஒரு மோட்டார்வண்டி, 
மணிக்கு 10 மைல் திசைவேகத்துடன், சாய்தளத்தின் கீழே இருந்து 
தொடங்கி மேல்நோக்கிச் சென்றால், எவ்வளவு தூரம் ஓடி வண்டி நிற்கு 

மெனக் கண்டுபிடி. 

9. 218 கிராம் திணிவுள்ள ஒரு பொருளின் மீது 10 கிராம் 
நிறைக்குச் சமமான விசை, 5 செகண்டுகள் செலுத்தப்படுகிறது. 
பொருளில் உண்டாகும் திசைவேகம், 5 செகண்டுகளில் பொருள் நகரும் 

தூரம் இவைகளைக் கண்டுபிடி. 

10, ஒர் இரயில் வண்டியின் இயக்கத்துக்குத் தடையான எதிர் 
விசை டன்னுக்கு 14 பவுண்ட் நிறை என்ற வீதத்திலுள்ளது. கிடை 

gm 
நீராவி நிறுத்தப்பட்டால், சாய்தளத்தின்மேல் வண்டி எவ்வளவு தூரம் 

ஓடி நிற்கும்? 
11. 150 பவுண்ட் திணிவுள்ள நிறையை உடைய ஒரு மனிதன், 

12 அடர? என்ற சீரான முடுக்கத்துடன் இயங்கும் மேல்தூக்கி 
யின்(1126) மேல் நிற்கிறான். Cudgré கீகியின்மீது மனிதன் உண்டாக் 
கும் எதிர்விசையை (3) மேலே செல்லும்போது (3) கீழே செல்லும் 

போது கண்டுபிடி, 

12, 160 டன்கள் திணிவுள்ள ஓர் இரயில்வண்டி, நிலையி 
லிருந்து வ தட் எஞ்சின் இழுப்புசீ சக்தி, அதன் போக்ீகுக்குச் 
செய்யும் தடையைவிட 2 டன்கள் விசை அளவுள்ளது. இந்த சாதக 
மான டவ வண்டி நகர்நீது, மணிக்கு 37ந மைல் வேகமடை 
கிறது. இப்போது இந்தச் சீரான திசைவேகம் மாறாமல் கொஞ்ச 
தூரம் ஓடுகிறது. மின்வண்டியின் பிரேக்குகள் 23 கட என்ற 
எதிர்முடுக்கதீதை உண்டாக்கி, 5 மைல்கள் வண்டி ஓடி நிற்கி 

முடுக்கதீதுடன் வண்டி ஓடும்போது ஆகும் நேரம், எதிர்முடுக்கதீ 
துடன் ஓடும்போது ஆகும் நேரம், வண்டியின் மொத்த ஓட்டதீதுக்கு 

ஆகும் நேரம் இவைகளைக் கண்டுபிடி. 

13. நிலைதிசையில் நகரும் கிடைதளத்தின் மேல் பவுண்டுகள் ' 
திணிவுள்ள ஒரு பொருள் வைக்கப்பட்டிருக்கிறது. தளத்தின்மேல் 
பொருளின் அழுத்தம் ஈ௩ பவுண்ட் நிறைக்குச் சமமானால், கி 

தளத்தின் முடுக்கத்தைக் கண்டுபிடி. 

14, நிலை திசையில் கீழே இறங்கும் 9 பவுண்டுகள் திணிவுள்ள ஒரு 
பொருள்) உராய்வற்ற கப்பியின்மேல் செல்லும் ஒரு நூலின்மூலம்
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6 பவுண்டுகள் திணிவுள்ள மற்றொரு பொருளை மேல்நோக்கி 
இழுக்கிறது. இரு பொருள்கள் சேர்ந்த தொகுதியின் முடுக்கதீ 
தையும், நூலின் இழுவிசையையும் கண்டுபிடி. 

3 பவுண்டுகள் நிறையுள்ள இரு திணிவுகள், உராய்வற்ற 
கப்பியின்மேல் செல்லும் ஒரு நூலினால் சேர்க்கப்பட்டிருக்கின்றன. 
3 பவுண்டு நிறையுள்ள மூன்றாவது திணிவு, ஏதாவதொரு நிறையின் 
மீது வைக்கப்படும்போகு, கப்பியின் மேல் உள்ள அழுத்தத்தைக் 
கண்டுபிடி. 

16. ஓர் உராய்வற்ற கப்பியின்மேல் இரு நூல்கள் செல்லுகின்றன. 
அவைகள் கப்பியின் ஒரு பக்கதீதில் 3 பவு., 4 பவு. என்ற திணிவுகளைத் 
தாங்குகின்றன. மற்றொரு பக்கதீதில் 5 பவு., திணிவுள்ள ஒரே ஒரு 
பொருளைத் தாங்குகிறது. நூல்களின் இழு விசைகளையும், தொகுதியின் 
முடுக்கத்தையும் கண்டுபிடி, 

தொடங்கி 5 விநாடிகளில் நூல் அறுந்து போகிறது. ந் மேஜையின் 
மேல் நகர்நீது ஓய்வுறும் இடத்துக்கும், ரீ முதலில் வைக்கப்பட்ட அடத் 
திற்குமிடையே உள்ள தூரம் 96 அடிகள் என்று காண்பி, 

8. ஒரே திணிவுள்ள 16 பந்துகள் ஒரு நூலில் மணிகள்போல் 
கோக்கப்பட்டிருக்கின்றன... அவைகளில் Av, கிடைதளத்துடன் 
கம்ம 1) கோணம் உண்டாக்கும் சாய்தளதீதின்மேல் வைக்கப் 
பட்டிருக்கின்றன. மற்றவை, சாய்தளத்தின் உச்சியிலிருந்து தொங்கு 

கின்றன. முதலில் முடுக்கம் $ என்றால், தளத்தின்மேல் உள்ள 

பந்துகள் எவ்வளவு? 

19. கிடைதளத்துடன் 30 கோணம் உண்டாக்கும் வழவழப்பான 
சாய்தளத்தின்மேல் வைக்கப்பட்டிருக்கும் ௬. என்ற திணிவு, சாய் 
தளத்தின் மேலுள்ள கப்பியின்மேல் செல்லும் நூலின் ஒரு 
மானையிலுள்ள நிலைதிசையில் தொங்கும் 7%* திணிவினால் அிழுக்கப் 
படுகிறது. 

தடையின்றிக் கீழே விழும் பொருளுக்கான முடுக்கதீதில் 
ர பங்குள்ள முடுக்கத்துடன் மேற்கண்ட தொகுதி நகரு 

மானால், = என்பதின் மதிப்பைக் கண்டுபிடி. 

1392—8 

தங்கு 
நான்கில் ஓ
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20. 120-ல 1 என்ற சாய்வுள்ள தளத்தில் 200 டன்கள் திணிவுள்ள 
இரயில் வண்டி கீழ்நோக்கி மணிக்கு நாற்பது மைல் வேகத்தில் ஓடிக் 
கொண்டிருக்கிறது. $ மைலில் வண்டியை ர எவ்வ தடை 

யின் அளவு 529 டன் நிறைக்குச் சமமெனக் காண்: 

உயரமும் 14 நீளமும் உள்ள ஒரு சாய்தளத்தின் மேல். 
வைக்கப்பட்டிருக்கும் ௬ திணிவு, தளத்தின் உக்கியிலுள்ள் பபப 
மேல் செல்லும் நூலில் கட்டி நிலைதிசையில் தொங்கும் (8? என்ற 
திணிவினால் மேலே இழுக்கப்படுகிறது. m திணிவுள்ள பொருள் 

த்க் ந்] தூரம் நகர்ந்த பிறகு நூல் அறுந்தால், ௩ திணிவு, 

தளத்தின் உச்சியை அடையும் என்து நிரூபி. 

22. 20 கிராம், 30 கிராம் நிறைகளுள்ள இரு துகள்களைச் சேர்க்கும் 
இலேசான தால், உராய்வற்ற கப்பியின்மேல் செல்லுகிறது. 

ரு அவைகளின் பொது முடுக்கம் (3) நூலின் இழுவிசை (3) கப்பி 

யின் மேல் அழுத்தம் இவைகளைக் கண்டுபிடி. 

முவழப்பான கிடைதிசையிலுள்ள மேஜையின்மீது 
வைக்கப்பட்டிருக்கும் 9 பவுண்டு திணிவைச் ட ல. Bred, 
மேஜையின் விளிம்பிலுள்ள கப்பியின்மேல் செ 7 பவுண்டு 

(0) அவைகளின் பொதுமுடுக்கம் 4 க லின் இழுவிசை (3) கப்பியின் 
மேல் அமுத்தம் இவைகளைக் கண்டு 

24. 6 அடி உயரமுள்ள கிடைதீதளத்திலுள்ள ஓரு வழவழப்பான 
மேஜையின் மீது, அதன் ஒரு விளிம்பிலிருந்து 18 அடி தூரத்தில் 
5 பவுண்டு திணிவுள்ள பொருள் வைக்கப்பட்டிருக்கிறது. 

அந்த விளிம்பிலுள்ள 3 பவுண்டு திணிவுள்ள மற்றொரு பொருளை 
இந்தப் பொருளுடன் 18 அடி நீளமுள்ள கிலேசான நூல் சேர்க்கிறது. 

ளிம்பிலுள்ள பொருளை இலேசாகத் தள்ளி, நிலைதிசையில் தொங்கும் 
படி செய்தால், அது பூமியைச் சென்றடைய எவ்வளவு நேரமாகும் ? 
அதற்குப் பிறகு எவ்வளவு Gon கழித்து, 5 பவுண்டு திணிவுள்ள 

பொருள் விளிம்பை அடையும் ₹ 

25. . திணிவுள்ள ஒரு பொருள் உராய்வுள்ள ஒரு கிடை 

பதன். மேஜையின்மேல் வைக்கப்பட்டிருக்கிறது. அதைதீ 
தடங்கலின்றித் தொங்கும் 3 பவு. oe மற்றொரு பொருளுடன் 
ஒரு நூல் இணைக்கிறது. மேஜையின் மலுள்ள பொருளுக்கும் 
மேஜைக்குமிடையே உள்ள உராய்வுக் செழு $ என்றால் நூலின் 

இமுவிசையைக் கண்டுபிடி.
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26. கிடைதிசையுடன் 45” கோணம் உண்டாக்கும் சாய்தளதீதின் 
உராய்வுக் கெழு 9. அதன்மேல் ஒரு துகள் நழுவுகிறது. ஏதாவ 
தொரு குறிப்பிட்ட தூரம் நகர்வதற்கான நேரம், அதே சாய்தளம் 

ப்பாயிருந்தால் ஆகும் நேரத் ப்போல் இரண்டு பங்கென   மூ 
நிரூபி. 

27. 30°, 60₹ கோணங்களையுடைய உராய்வுள்ள ஓர் ஆப்பின் 
உச்சியில் ஒரு கப்பி வைக்கப்பட்டிருக்கிறது. கப்பியின் பக்கங்களின் 
மேல் பக்கதீதுக்கு ஒன்றாக உள்ள 4 பவு., 13 பவு. நிறைகளைச் சேர்க் 
கும் இலேசான நூல் கப்பியின்மேல் செல்லுகிறது. உராய்வுக் கெழு 
$ என்றால், விளைவு முடுக்கத்தைக் கண்டுபிடி. 

28. ஒரு நூலின் துனியில் ee தடங்கலின்றித் தொங்கும் 

யிலு. 

முடுக்கதீதையும் கிழுவிசைகளின் அளவுகளையும் கண்டுபிடி. கிடை 
திசையிலுள்ள நூலின் பாகத்தின் இழுவிசை ae என்றால் 77-க்கும் 
ரீ -க்கு மிடையே உள்ள சம்பந்தத்தைக் கண்டுபி 

29. 12பவு., 8பவு. நிறையுள்ள கிரு கப்பிகளைச் சேர்க்கும் 
கிலேசான நூல், அசையாத உராய்வற்ற கப்பியின்மேல் செல்லு 

களில் 3 பவு., 6 பவு. எடைகள் கட்டித் தொங்கவிடப்பட்டிருக்கின்றன. 
கக் கப்பியின்மேல் செல்லும் நூலின் நுனிகளில் 4 பவு 

பவு. டயுள்ள இரு பொருள்கள் தொங்குகின்றன. அசைய யாத 
கப்பியின்மேல் செல்லும் நூல் நழுவாது ஓய்வுற்று ae es 
மானால் *ஐ-ன் மதிப்பைக் கண்டுபிடி. அப்போது அந்த நூலின் கிழு 
விசையையும் கண்டுபிடி. 

90. மேஜையின் விளிம்பிலுள்ள . அசையாத கப்பியின்மேல் 
செல்லும் நூலின் ஒரு நுனியில் கட்டப்பட்டிருக்கும் M திணிவுள்ள ஒரு 
துகள் வழவழப்பான மேஜையின்மேல் ஃகப்பட் ஃ 

நூலின் மற்றொரு துனி 3௩7 திணிவுள்ள aot கப்பியின் அடியில் 
ண ஓர் ஆணியில் கட்டப்பட்டிருக்கிறது. 

ந என்ற முடுக்கத்துடன் கீழே நகருகிறது என்று நிரூபி, 

[மேசைக்கு வெளியே உள்ள நூலின் பாகங்கள் திலைதிசையில் உள்ளன எனக் கொள்க 
்
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நிறையை அதன் நுனியில் கட்டித் தொங்கிக் கொண்டிருக்கிறது. கப்பி 
களுடன் சம்பந்தப்படா லின் பரகங்கள் எல்லாம் நிலை திசையில் 
உள்ளன என்று கெரண்டால், மொத்தத் தொகுதியின் முடுக்கதீதைக் 

கண்டுபிடி. 

[கப்பிகளின் உராய்வுகள், திணிவுகள் இவைகளைத் தவிர்தீது 

நோக்குக.] 

32. மேற்கண்ட கணக்கில் 2177 நிறை இயங்கும் முடுக்கதீதைக் 

கண்டுபிடி. 

93. 14 திணிவும், க கோணமுமுள்ள ஓர் ஆப்பு கிடைதிசை 
யில் உராய்வுள்ள ஒரு மேசையின்மேல் வைக்கப்பட்டிருக்கிறது. 
உராய்வுக் கெழு ம ஆகும். ஆப்பின் ஒரு சாய்தளதீதின்மேல் 
௯ திணிவுள்ள ஓர் உராய்வற்ற துகள் உள்ளது. ஆப்பு நகரும் 

முடுக்கம், 
௩௦05 ல் [51% 6 ழ ௦௦8 6] 247 

m sin & [sin d-p cos d]+M 9 என்று நிரூபி. 
  

3 e Fate ines ச க முவழுப் ச்கப்பட்டிருக் 

திணிவுள்ள பொருளைக் கட்டியிருக்கும் நூல், மேசையின் விளிம்பைதீ 
தாண்டி, 48 திணிவுள்ள ஒரு கப்பியைத் தாங்கி, மேசையின் உயரத்தி 
அள்ள அசையாத உராய்வற்ற கப்பியின்மேல் சென்று, ௬ திணிவுள்ள 
மற்றொரு பொருளை நிலைதிசையில் தடையின்றித் தொங்கவிடுகின்றது. 

ன் ட ne டக 

  
grok கிழுவிசையைக் ஓய்வுற்று இருக்க 

mm’ . 
M= nam? TO! நிரூபி. 

35. 4 கோணமுள்ள வழுவழுப்பான சாய்தளத்தின்மேல் dé 
கோணமும், 44 திணிவுமுள்ள ஓர் ஆப்பு வைக்கப்பட்டிருக்கிறது. 
அப்போது ஆப்பின் மேல்பாகம் கிடைதிசையிலுள்ளது. அந்தக் கிடை 
திசையிலுள்ள பாகதீதின்மேல் ௩ திணிவுள்ள ஒரு துகள் வைக்கப்பட் 

த் * . (M4+m)g sina ல 
டிருக்கிறது. துகளின் விளைவு முடுக்கம் Waa 

காண்பி, 

36. கோணமும், 48 திணிவுமுள்ள ஓர் ஆப்பின் ஒரு பக்கம் 
வழுவழுப்பான கிடைதிசையிலுள்ள மேசையின்மேல் வைக்கப்பட்டிருகீ 
கிறது. 1௩ திணிவுள்ள துகள் ஆப்பின் சாய்தளதீதில் வைக்கப்பட்டு 
'நழுவுகிறது. இப்போது ஆப்பு நகராமலிருக்க த ௬௩2 83௦26 என்ற கிடை
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திசை விசையை ஆப்பின்மேல் த ககன வல் நிரூபி. மேலும் 
ஆப்புக்கும் ace டயே உள்ள எதிர்வினை (2844-௩ ௦௦56)7 

என்றும் நிரூபி 

37. வீட்டின் கூரையில் கட்டப்பட்டிருக்கும் ஒரு நூல் ௬ திணி 
வுள்ள ஒரு கப்பியின் அடியில் சென்று, கூரையிலுள்ள அசையாத 
மற்றொரு கப்பியின்மேல் சென்று, தடங்கலின்றி நிலைதிசையில் 
தொங்கும் ர” திணிவுள்ள ஒரு பொருளைத் தாங்கி நிற்கும், தொங்கும் 
நூலின் பாகங்கள் எல்லாம் நிலைதிசையிலேயே இருக்குமெனக் 

கொண்டு, m’ திணிவின்மேல் நோக்கிய முடுக்கம் meine 4 எனக் 

காண்பி, 

38, & கோணமும் :8 திணிவுமுள்ள ஓர் ஆப்பு வழுவழுப்பான 
கிடை திசையிலுள்ள மேசையின்மேல் இருக்கிறது. ௬ திணிவுள்ள ஒரு 
பொருளை ஆப்பின் பக்கத்தின்மேல் இலேசாக வைத்து நழுவவிடவும். 

அந்தப் பொருள் “ந” நிலைதாரம் நகரும்போது, ஆப்பு ட் 

கிடை தூரம் நகருமென நிரூபி. 

89. எஞ்சின், அது இழுக்கும் பொருள் இவைகளின் நி 
10 டன்கள் என்றும், உராய்வு மூதலியவத்ரால் ஏற்படும் ink ae 

aa படர் திறனைக் கண்டுபிடி 

0 பவு. அளவுள்ள தடைக்கு எதிராக மணிக்கு 40 மைல் 
த டக்ற ட ஓர் இரயில் க்கள் குதிரைத் திறனைக் கண்டுபிடி. 

41. நீட்டக்கூடிய ஒரு நூலை, விசையின் அளவை அதிகரிதீது, 
நிதானமாக நீட்டவும். 2 அங்குலம் நீட்டியவுடன் அதன் இழுவிசை 
19 பவு. pater சமமாகிறது, நூலை நீட்டுவதற்கான வேலையின் 
Borax 

க் 5 மீட்டர் திசைவேகத்துடன் செலுத்தப்படும் 
10, te ம்மா [ன குண்டின் இயக்காற்றலைக் கண்டுபிடி, 

43. 100, நான்கு பவுண்டு குண்டுகளை விநாடிக்கு 1200 அடிகள் 
oe ஒரு நிமிடம் குத்தும் துப்பாக்கியின் குதிரைத் 

திறனைக் க டி. 

44. 60 டன்கள் நிறையுள்ள ஓர் இரயில் வண்டி கிடை திசையில் 
ee இயக்கத்துக்குத் தடையான விசை டன் னுக்கு 10 பவு. அளவிலிருக்கும் எஞ்சின் மாறிலி விசையைச் செலுத்
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தும். கிளம்பிய 3 நிமிடங்களில், மணிக்கு 20 மைல்கள் திசைவேகம் 
உண்டாக வேண்டுமானால், எஞ்சினின் குதிரைத் திறனைக் கண்டுபிடி. 

45. 400 அடி உயரத்திலிருந்து தடையின்றி விழும்போது உண்டா 
கும் திசைவேகத்துடன் மழை இயங்குவ. வதாகக்கொண்டு, 24 மணி 

ததீதை ஏக்கருக்கு எவ்வளவு பவுண்டல்கள் என்று கண்டுபிடி. 

ட பவு. திணிவுள்ள ஓர் இரயில் வண்டி தனது நிறையைப் 
போல் % மடங்குக்குச் சமமான எதிர்முடுக்கதீதுடன் டவ, ஓய்வி 
லிருந்து சீரான முடுக்கதீதுடன் ஓடின பின், நீராவி நிறுதீதப்படுகிறது. 
புறப்பட்ட இடத்திலிருந்து *௨ அடிகள் தூரத்திலுள்ள இரயில் நிலை 
யத்தை “7 அ பத அனா அறக் எஞ்சினின் மிக அதிக 

குதிரைத் திறன் ட ம் 5) என்று நிரூபி. 

47. 24 குதிரைத் திறனுள்ள ஓர் எஞ்சின் 18 டன்கள் நிறையுள்ள 
இரமில் வண்டியை ௬-ல் 1 என்ற வீதத்திலுள்ள சாய்தளத்தின்மேல் 
இழுத்துச் செல்லுகிறது. அதன் இயக்கத்திற்கான தடையின் அளவு, 
டன்னுக்கு ௩ பவு. நிறைக்குச் சமமாகும், வண்டியின் அதிகபட்ச 

550Hm 
வேகம் mm (2240-4 mn) அடி/விதாடியெனக் காண்பி, 

48. 18 திணிவுள்ள ஒரு பொருள் ₹௨? அடிகள் தடையின்றி நிலை 

என்ற - மற்றொரு பொருளை மேலே இழுக்கத் தொடங்குகிறது. 
mM டட 

Wom கக நேரத்தின் முடிவில் 7/8” பொருள் தனது பழைய 

அடதீதையடைகிறதெனக் காண்பி. 

49, சிறு கப்பியின்மேல் செல்லும் நூலின்மூலம், கீழே இறங்கிக் 
கொண்டிருக்கும் 7௩) என்ற திணிவு, ஈட, என்ற திணிவை மேலே இழமுக் 
ப ன க் 10 a இயங்கிய பின், ஈடி என்ற திணிவின் 

Ms திணி வைக்கப்பட்டிருக்கிறது. 
90 Asean பஸ் திணிவு நகரும் மொத்தத் தூரத்தைக் கண்டுபிடி. 

50. கிடைதிசையுடன் 1௨௩ 1(22) கோணமுள்ள ஓர் உராய்வுள்ள 
சாய்தளத்தின் மேலுள்ள 20 பவு. திணிவு ஓய்விலிருந்து ஆரம்பித்து 

களில் கண்டுபிடி. திணிவு அடையும் திசைவேகத்தையும் கண்டுபிடி.
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51. 30,000 குதிரைத்திறன் பொருந்திய எழினி 

80,000 டன் எடையுள்ள ஒரு கப்பல் மணிக்கு 15 மைல் வேகத்தி 

சென்று கொண்டிருக்கிறது; கப்பலின் போக்குத் தடையின் அளவை 

டன்னுக்கு எவ்வளவு என்று ௧ டூபிடி. 

52, 90 டன் நிறையும் 896 குதிரைத் திற, னுமூள்ள ஓர் எஞ்சின் 
120 டன் அனை இரயில் வண்டியை 84-ல் 1 என்ற வீ தத்திலுள்ள 
தக ரஜ இழுத்துச் செல்லுகிறது. உராய்வுத் தடை டன் 

ணுக்கு 80ப என்ற அளவிலுள்ளது. வண்டி சாய்தளத்தின்மேல் 

ஓடும் சீரான அதிக கத் திசை வேகத்தைக் கண்டுபிடி. 

53. ன் நிறையுள்ள ஒரு வண்டி 50-ல் 1 என்ற வீததீதிலுள்ள 
கற்களத்க்க்கே 2 அடி/(விநாடி)* என்ற முடுக்கதீதுடன் ஓடுகிறது. 
அதன் இயக்கத்துக்கு எதிரான தடை டன்னுக்கு 80 பவு. நிறை என்ற 
அளவிலுள்ளது. வேகம் மணிக்கு 20 மைல் என்று இருக்கும்போது, 

வண்டியின் குதிரைத்திறன் என்ன ₹ ் 

54, 487 என்ற இயற்காற்றலுடன் ஒரு துகள், 4? சாய்கோணம், 
ம உராய்வு கெழு என்றுள்ள சாய்தளதீதின்மேல் இயங்குகிறது. துகள் 

E peosd 
தற்கு முன்னால் உராய்வு எதிராகச் செய்யும் வேலை ——/ SO 

எல sin d+ jt cos & 

என்று நிரூபி. துகள் நின்றபின், நகராமலிருப்பதற்கான நிபந்தனை 

என்ன ₹ 

  

55, இரயில் நிலையதீதிலிருந்து 3 மைல் தூரம் கஇருக்கும்போகுடி 
மணிக்கு 30 மைல் வேகத்தில் ஓடிக்கொண்டிருக்கும் இரயில் வண்டி 
நிறுதீதப்படுகிறது. வண்டியின் நிறையில் ஆட பங்கு அளவுள்ள 
சீரான தடையினால் நிலையத்திற்கு வந்து வண்டி நிற்கிறது. மேற் 

பிரேக் செலுத்த முடிந்தால், இரயில் நிலையதீதிற்கு எவ்வளவு தூரம் 
முன்னால் பிரேக்கைச் செலுத்தினால் வண்டி நிலையத்தில் வந்து 

நிற்கும் ₹ 

56. 250 டன் நிறையுள்ள ஓர் இரயில் . வண்டியை டன்னுக்கு 

12 பவு. நிறை அளவிலுள்ள தடைக்கு எதிராக மணிக்கு 35 மைல் 
வேத்தில் அதன் எஞ்சின் இழுத்துச்செல்ல முடியும், அதே வேகத்தில் 
160-6 1 என்ற சாய்தளதீதின்மேல் இழுத்துச் செல்லுவதற்கான 
எஞ்சினின் குதிரைத்திறனைக் கண்டுபிடி. 

ஓய்விலுள்ள 30 பவு. திணிவின்மேல் 5 பவு. நிறைக்குச் சம 
மான விசை 10 விநாடிகள் செயல்படுகிறது. திணிவு நகரும் தூரம், 
அது பிறப்பிக்கும் இயக்காற்றலின் அளவு இவைகளைக் கண்டுபிடி
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58. 120-ல் 1 என்ற சாய்தளதீதின்மேல் 800 திணிவுள்ள ஓர் 
கிரயில் வண்டி 0-5 அடி/(விநாடி)2 என்ற முடுக்கத்துடன் செல்லுகிறது 

எதிரான தடையின் அளவைக் கண்டுபிடி. 

59. 10% சாய்வுள்ள தளத்தின்மேல் 2 டன் நிறையுள்ள ஒரு வண்டி 
த அடி/(விநாடி)2 முடுக்கத்துடன் இயங்கிக்கொண்டிருக்கிறது. அந்த 
இயக்கத்திற்கு எதிரான தடை டன்னுக்கு 95 பவு. நிறை என்ற அளவி 
ள்ளது. வண்டி மணிக்கு 25 மைல் வேகதீதில் ஓடிக்கொண்டிருக்கும். 
போது, அதன் குதிரைத்திறன் என்ன $ 

60. 600 குதிரைத் திறனுள்ள ஒர் எஞ்சின் 250 டன் நிறையுள்ள 
ஓர் கிரயில் வண்டியை டன்னுக்கு 16 பவு. நிறை அளவிலுள்ள 
தடையையும் மீறி, கிடைதளதீதில் இழுத்துச் செல்லுகிறது. மணிக்கு 
90 மைல் வேகத்தில் வண்டி செல்லும்போது அதன் முடுக்கம் என்ன? 
அதே குதிரைத் திறனுடன், அதே அளவுத் தடையையும் மீறி 100-ல் 1. 
என்ற சாய்தளதீதின்மேல் செல்லும் இரயில் வண்டியின் சீரான வேகத். 
தைக் கண்டுபிடி.



5. எறிபொருள்கள் 

(Projectiles) 

1. முன்னுரை: சென்ற அத்தியாயங்களில் நேர்கோடுகளில் 
அமையும் இயக்கங்களைப்பற்றி நாம் ஆராய்ந்தோம். உதாரணமாக, 
துகள் நிலைக்குதீதாக மேலே எறியப்படும்போதோ அல்லது, சாய்தளதீ 
தின்மேல் அதன் மிசு அதிகச் சரிவிலுள்ள நேர்கோட்டின் போக்கில் 
எறியப்படும்போதோ, நேர்கோடுகளில் இயக்கம் அமைகிறது. ஆனால், 
இந்த அத்தியாய ne திசைவேகம் எந்தத் திசையிலும் அமையும் 
படி துகள் காற், எதியப்பட்டாலும், அதன் இயக்கதீதை நாம் 
கவனிப்போம். De lode துகளை எறிபொருள் எனலாம். எறி 

". பொருளின்மேல் இயங்கும் விசைகள் அதன் நிறையும், காநீறின் 

தடையுமாகும். 

நாம் ஆராயும் எறிபொருள் பூமியின் மேற்பரப்புக்கு வெளியே 
அதிகத் தூரம் செல்லாதவாறு எடுதீதுக்கொள்வோம். அப்போது 

புவிஈர்ப்பினால் ஏற்படும் முடுக்கம் ஏறக்குறைய மாறிலியாக இருக்கு 
மென எடுத்துக்கொள்ளலாம். மேலும் காற்றின் தடையைத் தவிர்த்து 
வெற்றிடத்தில் இயக்கம் நிகழ்வதாகக் கொள்வோம். 

பகட்க ms வேக் கக்கம் (Angle of Projec- 

*உண்டாக்கும் கோணத்தை வீச்சுக் கோணம் என் 

2) எறிபொருளின் பாதை (17ஈ௨]௨௦405) : துகள் an aa 
போது அதன் இயங்கும் பாதையை எறிபொருளின் பாதை எனலா! 

(9) வீச்சுத் திசைவேகம் (Velocity = கழிவில் என்பது 
துகள் எறியப்படும் திசைவேகத்தைக் குறிக்கு
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(4) பேக்கல் (௬௨௩2௮ : வீச்சுப்புள்ளியின் வழியாகச் செல்லும் 
சமதளத்தின்மே வீச்செல்லை என்பது, வீச்சுப்புள்ளிக்கும், எறி 
பொருள் பாதை, னகரம் சமதளத்தைச் சந்திக்கும் புள்ளிக்கும் 

இடையே உள்ள தூரமேயாகும். 

(6) பறக்கும் நேரம் (710 of 711த%) : எறியும் கணதீதி 
லிருந்து, வீச்சுப்புள்ளியின் வழியாகச் செல்லும் சமதளத்தை கன் 
மீண்டும் சந்திக்கும்வரை உள்ள நேர் இடைவெளியே, பறக்கும் 
நேரமாகும். 

சூறிப்பு: பூமி தன்பக்கம் துகளை ஈர்க்காமலிருந்தால், காற்றில் 
எறியப்படும் துகள், சதகோடி மேல்நோக்கியே செல்லும். ஆனால், 

க்தியி 

வளைகோட்டுப்பாதை ஒரு பரவளைவே என்பதை இப் itn 
பாம். 

ல் எறிபொருளின் இயக்கத்தைப்பற்றி ஆராயப் புகும்போது, 
இயக்கத்தின் கிடைநிலைக் (Vertical) mms பிரித்து நோக்கு 

உண்டாக்குகிறது. எனவே, திசைவேகத்தின் நிலைகூறு, * ர? என்ற 
எதிர்முடுக்கத்துக்குக் கட்டுப்பட்டிருக்கும். 

த டன் பாதை (வெற்றிடத்தில்) ஒரு 
வன் ட்வின் வென நிரூபி 

முதல் நிறுவல் : கிடைதளத்துடன் “க” என்ற கோணம் உண் 
டாக்கும் வகையில் துகள் * 0-யிலிருத்து, * 17? என்ற திசைவேகத் 
துடன் எநியப்படட்டும், 08 ஆதியாகவும் டேன் வழியாக வரையப் 
படும் கிடை, நிலைதிசைகளை 02%, 01 என்றும் எடுதீதுக்கொள்க. 

(7? என்ற திசைவேகத்தை, கிடைதிசையில் 7 ௦௦5 & என்றும் 
'நிலைதிசையில் (7 51௦ & என்றும் கூறுபோடுக. எனவே கிடை கூறாக 

அடு
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படம் 55, 

17௦௦5 ௩7 திசைவேகம், இயக்கம் முழுமையிலும் மாறாமல் இருக்கும். 
ஆ கூறான “(71 & திசைவேகம், கீழ்முக முடுகீகமான 
₹ ர*-கீகுக் கட்டுப்பட்டிருக்கும். 

,.. எறித்த கணத்திலிருந்து **? விநாடிகள் கழித்துத் துகள் 2? (அ, 3) 
ஏன்ற இடத்தில் இருப்பதாகக் கொள்வோம். 

௨௪ 657 விநாடிகளில் துகள் சென்ற கிடைதூரம் 

= Ucosd.t sos see(1) 

ஏ 5 4 விநாடிகளில் துகள் சென்ற நிலைதூரம் 

= Usina.t—} gi? 

  

(௫ 

(1, (2) என்ற இரு சமன்பாடுகளை எறிபொருள் பாதையின் 
துணையலகு சமன்பாடுகளாகக் கொள்ளலாம். அல்லது (9), (2) சமன் 
பாடுகளிலிருந்து ₹47 8 நீக்கவும். 

_ 2 
Ucosd 

us = i _ = a ன 
y= Using. 7௦65ல் 2% Wr eosta 

= - 7 
y= otana 2U? costa 

2U? cos?a 2072 ௦௦526 tan & 
a y= ப்ப பப்ப லயம்
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் U? sin & cos “y U4 sin2a cos2a 
ஜல Oe 

g 9 
_ __ 2U? cos?a 

ட் g 
02 0 ௨ ௦௦௧ 677 272 6௦834 U? sin? a [அதை அஷ மண g 9 ரே 

[ sin & cos & U? sin? 4 

g ரே 
ws —2 U? cos? & 

g 

| என்ற புள்ளிக்கு ஆதியை மாற்றுக. 

Y 

இது ஒரு பரவளைவின் சமன்பாட்டையே குறிக்கும். பரவளைவின் 
U4sindcosa U*sin? a 

ரே ] 
உச்சியின் அச்சு தூரங்கள் ஆகும். 

அதன் செவ்வகலம் - “5 

செவ்வகலத்தின் குறி *-? ஆக இருப்பதால், பரவளைவின் ௮௪4௬- 
நிலையாகவும் கீழ்முகமாகவும் உள்ளது, . 

குறிப்பு 1 : பரவளைவின் செவ்வகலம் (1. Rectum) 

_ 2U? cos? & 

2 
= ~(U cos 4)? a’ ) 

2 
= 7 [கிடைதிசை வேகத்தின் வர்க்கம்] 

எனவே, பரவளைவின் செவ்வகலம், அதாவது பரவளைவின் பருமன் 
ஆரம்பதீ திசைவேகத்தின் கிடைகூற்றை மட்டும் பொறுத்திருக்கிறது. 
திலைகூற்றுத் திசைவேகம் செவ்வகலத்தைப் பாதிக்காதென்பது குறிப் 
பிடதீதக்கது. ௬; 

குறிப்பு 2: 89 AB~AS 

— Utsin?d UU? cos? d 02௦௦52 

தே த. தே 
டல் ௮ 45) குவியம் 0-க்கு கீழே அமையும்.
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நிறுவல் (2) 

  

படம் 56, 

என்பதை எறிபுள்ளியாகவும்) 407 5 எறிதிசை வேகமாகவும் 
4a) @ எறிகோணமாகவும் கொள்க. 

&=LXPT ஆகும். 

புள்ளியின் இயக்கம், 277-யின் வழியாக வரையப்படும் நிலை சம 
தளத்தில்தான் நடக்கவேண்டும். ஏனென்றால் துகளின்மேல் இயங்கும் 
ஒரே விசையான நிறை இந்தச் சமதளதீதிலேயே இயங்குகிறது. 

ஆராய்வோம். எறியும் திசையில் 2271-74 என்ற அளவில் 7785 
குறிக்க, தர? சமமாக நிலை கீழ்முகத்தில் 29 என்ற நேர்கோட்டை 
வரைக. எனவே ₹.” விநாடிகள் கழித்துத் துகள் * 97 என்ற புள்ளியில் 
இருக்கும். 

துகள் எறியப்பட்டு ₹₹* விநாடிகள் கழித்து அதன் நிலையை 
"வில 

2231-க்கு இணையாக 977 என்ற நேர்கோட்டை வரைக; அது 
*22*-ல் வரையப்படும் நிலைகோட்டை ₹ 17? என்ற புள்ளியில் சந்திக் 
கட்டும். ்
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எனவே 7டு 2 

= Ut 

VP = Qt 

= bgt? 
ஆகவே *4-ன் எல்லா மதிப்புகளுக்கும் 

QV? = U2 

= 2, UP 
9 

2 
ஒதி நரா 

g 

ஆதலால் 2778 விட்டமாகக் கொண்டு வரையப்பட்ட பரவளைவு 
22218. 2-ல் தொட்டால், அதன் குவியம் (7௦0௯) 8 என்பது 

2 
48P 20" என்ற முறையில் அமையும். எனவே, 9 இந்த பரவளைவின் 

மேலே இருக்கும். 

8-1. எறிபொருள் இயக்கத்தின் சிறப்புகள் :₹ பக்கத்திலுள்ள 
55 வரைபடத்தில் 6A? ஏறிபொருளின் பாதையிலுள்ள அதி உயர 
மான புள்ளியாகும், பாதையை மீண்டும் *01- வழியாக வரையப் - 
படும் கிடை சமதளத்தைசீ சந்திக்கும் புள்ளி £ 02 ஆகும், 

(1) எறிபொருள் அடையும் மீப்பெரு உயரம் : உயரமான 
புள்ளியான * 4-ல் துகள் கிடைதிசையில் இயங்குகிறது. எனவே, 
அதற்கு நிலைதிசை வேகம் இல்லை யெனலாம். 

AB = % என்றால் 

0-(7 sin 4)? = ரேக் 

U? sin 2h j= 

எனவே பரவளைவின் உச்சியே, எறிபாதையின் அதி உயரமான 
புள்ளியாகும். ன 

(2) அதி உயரமான புள்ளியை அடைய எறிபொருள் 
எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் 

0 Usin da—gt 

se pe U sin a 

g
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(3 பறக்கும் நேரம்: துகள் 60? என்ற புள்ளியிலிருந்து 

தொடங்கி * 0? என்ற புள்ளிக்கு வந்து சேரும்போது, அது நிலை 

திசையில் ₹0* பூசீசியம்) தூரமே இயங்கி இருக்கிறது. ஆகவே நிலை 

இயக்கத்தைப் பொறுதீதவரை 

0 = (மீம்ஸ் 6-1 

ல்க அதல்துக அட ௨4, 
ச 

குறிப்பு பறக்கும் நேரம், அதி உயரமான புள்ளியை அடைய 

எடுதீதுக்கொள்ளும் நேரத்தைப்போல் இரண்டு பங்கென்பதைக் 

கவனிக்க. 

(4 விச்சுபுள்ளியின் வழியாக வரையப்படும் கிடை சம 

தளத்தில் விச்செல்லை : பறக்கும் நேரம் 21 வயல் க் கண்டோம்; 

இந்த நேரத்தில் கிடைதிசை வேகம் ஒரு மாறிலியாக ₹(7௦௦5 ஸ்! என்ற. 

மதிப்புடன் உள்ளது. 

எனவே௦௦ 4 (7௦௦8ல். $ 

_ Ucos a. 2U sing 

g 

a, Ze sinicpsig 
g 

‘iad 

ஆகவே கிடை வீச்செல்லை = enone 

_ U? sin 24 

g 
கிடை விக்கெளிகலு ர. sore sind) 

g 
ட தமரா 

ச 
  

fie U’, 7* என்பவை முறையே முதல் திசைவேகத்தின் கிடை, 
கூறுகளாகும்.] 

4. தேற்றம் 

தரையிலிருந்து ஒரு குறிப்பிட்ட உயரத்திலிருந்து துகள் கிடை 

Ty ் திசையில் எறியப்படுவதாகக் கொண்டால், துகளின் ப 
பரவளைவு எனக் காண்பி.
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படம் 57, 

2.44 என்பதைச் சமதள தரையைக் குறிப்பதாகக் கொள்ளுவோம். 
அதிலிருந்து *h * உயரத்திலுள்ள 0 என்ற புள்ளியிலிருந்து துகள் 
கிடைதிசையில் 7? ஆரம்ப வேகத்துடன் எறியப்படுவதாகக் கொள்ளு 
வோம். கிடைதிசையை ஐ- அச்சு 0% ஆகவும் கீழ்முக நிலை ௮ச்சை 
01 ஆகவும் கொள்க. 

நேரத்தில் துகள் 2 (ர, 9) என்ற es 
கொள்க. கிடைமுடுக்கு இல்லையாதலால் கிடைதிசை வே மாரு 

க்கிறது. 

எனவே ஐ. = NP 

= ft? Card dd துகள் நகரும் கிடைதூரம் 

கதத ப ட. ட ட ம 

மியின் ஈர்ப்புச் சக்தியினால், துகள் eS திலைமுடுக்கு 
g? erasing இயங்குகிறது. நிலைதிசை வேகம் இல்லாததால் 

yp = ON 

= ft? Cpr shod giacr pam P2vsryb 

= Agi? டு) 
(0) (2 சமன்பாடுகளிலிருந்து *8 729 நீக்கினால் 

g 2 yaw 
wie gy ew (3) 

g
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(3) -சமன்பாடு ஒரு பரவளைவைக் குறிக்கும். அந்தப் பரவளை 

வின் உச்சி 9 ஆகவும், அச்சு 027. ஆகவும் அமையும். 

5. தேற்றம் 

வீச்சுதிசை வேகதீதின் அளவு கொடுக்கப்பட்டிருகீகும்போது, 
எறிபொருளின் கிடை வீச்செல்லை எப்போது உச்சதீதிலுள்ள தென்று 

[ கண்டுபிடிக்க. 

ஆரம்பத் திசைவேகம் * 7? எனவும், வீச்சுக் கோணம் ₹47 
எனவும் கொண்டால், வீச்சுப்புள்ளியின் வழியாக வரையப்படும் கிடை 

சமதளதீதின்மேல் வீசீசெல்லை £ 17 எனலாம் 

உட 2074 51௩4 ௦௦5 ல் _ U2 sin 2h 
= 7 

ஏ மாறிலியாகும். வீச்சுத் திசைவேகம் ! 7* கொடுக்கப்பட்டிருக்கிற து. 
எனவே 3 உச்சத்திலிருக்க வேண்டுமெனில் 83% 2& உச்சத்திலிருக்க 

வேண்டும். 

அதரவது sin2d = 1 

எனவே 2a = 90° 

a = 45% 

கொடுக்கப்பட்ட திசைவேகத்துக்கு, கிடை வீச்செல்லை உச்சதீதை 
அடைய வீசீசுக்கோணம் 45” ஆக இருக்க வேண்டும். அப்போது 

2 
உச்ச வீச்செல்லை = . 

€. தேற்றம் 

ஆரம்ப வீச்சுத் திசைவேகம் கொடுக்கப்பட்டிருக்கும்போது, குறிப் 
பிட்ட கிடை வீச்செல்லையை அடைய சாதாரணமாக இரு வீச்சுத் திசை 
களுண்டெனக் காண்பி, 

ஆரம்பத் திசைவேகம் 177 எனவும், வீச்சுக் கோணம் *2 
எனவும் கொள்க, ் 

குறிப்பிட்ட வீச்செல்லையை * &* என்று கொண்டால் 

ரூ U7 sin 24 

g 
ல் _ 9k 

sin 24 = 172 

*மாறிலியாகவும், * 077, ₹? என்பவைகள் கொடுக்கப்பட்டிருப்ப 
தோலும் ௧1௨ 24 என்பது ஒரு நிறை மாறிலி அளவாகும். 

1392—9



130 இயக்கவியல் 

லட லி gk வர x gK ௮ 02 என்றால், 80 - oF என்று அமையும் §Q? GpHity 

கோணத்தைக் கண்டுபிடி. 

srarGai sin 24 = sin @ 

2 = 9 அல்லது 24 = 180-9 

9 9 3 அல்லது ல் கேத ௪ a= 

ஆகவே ஆரம்ப வீச்சுக் கோணதீதிற்கு இ 90-8 என்ற இரு 

அளவுகள் உள்ளன. இந்த இரு அளவுகளையும் ஷ், $ என்று கொண்டால் 

BEB = 90” என்றாகிறது. 

₹09? குறுங்கோணமாதலால் அதாவது 9.4 90” என்பதால் 

an? cas 
2 

எனவே, 8245 

மேலும்; 451-2 45-9 

= 90-45-98 ௮ 9045-8 

= 90-9 _ அட் 45 

= B—45° 
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ரம்பத் திசைவேகத்துடன் உச்சக் கிடைவீச்செல்லையை அடைய 
வேண்டிய விச்சுக்கோணம் 45“ஆக இருக்கவேண்டும். எனவே க் 

கோணத்தின் திசைகள் 02, 071 ஆக இருக்கவேண்டும். 

OT - 455 என்றால் 

L£T,OT = LXOT-LXOT, 

= 45°-«@ 

LTOT, = LXOT,—LXOT 

= p—45° 

srorGour LT,OT = LTOT, 

ட்ட. என்பது OTy OT, இவைகளுக்கிடையேயுள்ள 
கோணத்தைச் சமமாகப் பிரிக்கிறது. 

ஓம (8 என்றால் உட 2 1 

ஃ 3௨ 905 

டக 45° 

எனவே க்கு ஒரே ஓரு மதிப்பே உள்ளது. 

அந்த அளவு, உச்ச வீச்செல்லைக்குரிய கோணமாகும். 

gK? > 02 என்றால் sin 24 > 1 

எனவே * 9&கு மெய்யான மதிப்புக் கிடையாது. 

29 
அதாவது ~_7 3S அதிகமான வீச்செல்லை கிடையாது. 

ஏனெனில், அதுவே உச்ச வீச்செல்லையாகும், அதேபோல், 
₹4%-ன். மதிப்புக் கொடுக்கப்பட்டால் 02488. எனவே மிகச்சிறு 
திசைவேகம் 

U = 772 ஆகலாம். 

7... தேற்றம் 

₹1? நேரம் முடிந்தவுடன் எறிபொருளில் ருளின் திசைவேகத்தைக் 
கண்டுபிடிக்க [அதன் அளவையும், திசையையும் Boe ம்]
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  E 

படம் 59, 

கிடைதிசையுடன் *4 கோணம் உண்டாக்கும் வகையில் எறி 
பாருள், ! 07-லிருந்து *77 திசைவேகத்துடன் செலுத்தப்படட்டும். 

“37? நேரதீதிற்குப் பிறகு எறிபொருள், 7.என்ற இடத்தில் இருப்பதாகக் 
கொள்ளுவோம். அப்போது திசைவேகம் * 17? எனவும், அந்தத் திசை 
வேகம் கிடைதிசையுடன் *9? கோணம் உண்டாக்குவதாகவும் கருதுக, 

₹771ஐயும் லயும் கண்டுபிடிக்க. 

செலுதீதப்படும் திசைவேகத்தின் கிடைகூறான 7 ௦௦5 & மாறாம 
லிருப்பதாஷ், 

77௦௦89 070084 (1) 

Hx wget Usind, ‘9’ என்ற எதிர்முடுக்கதீதிற்கு உட்பட் 
டிருப்பதால் 

் V-sin @ = Usin d-gt (2). 

ம, ௫ சமன்பாடுகளை வர்க்கங்களாக்கிக் கூட்டுக, 

V2 = U2-2Ugt sin d+ g2t? 

Vo = VUt=2Ugt sin & + gt? 
(2) U sin d- gt (ம) @ 9: 0௧௧ 

ற்படும் திசைவேகத்தின் அளவை 

றத. 

வடு 

  
சமன்பாடுகள் (3) (4) 2-ல் ஏற் 

யும் அதன் திசையையும் குறிப்பிடுகி,



எறிபொருள்கள் 133 

குறிப்பு 3 
ற U sind 

U sind > gt Asrag t < ais 

5 (உச்சப்புள்ளி 488 அடைய எறிபொருள் எடுதீதுக்கொள்ளும் 

கு, நேரம்) (௨௩0 நேர்குறியுடையதாகும். எனவே *இ*-வும் *- » 

யுடையது. 

t> vem, 9-7? குறியுடையது 

pe Using 9-௦ 

எனவே உச்சப்புள்ளி 4-ல், திசைவேகம் கிடைதிசையிலுள்ள து. 

குறிப்பு 2 

t= eee ௪ பறக்கும் நேரம்) என்றால் 
  

10. in? 

vo வட்ட ai go te se ate 

= VU2—4U? sin? 44+4U? sint hd 

=U 

U sin d—¥ ப 2 மத்த 

இ U cosa 

ட U sind 
U cosa 
  

= -tana 

லட டி ம் 

எனவே எ.றிபொருள் £ 9*-ன் வழியாக வரையப்படும் கிடைசமதளத்தை 
மீண்டும் சந்திக்கும்பொழு அதன் திசைவேகத்தின் அளவு 4777 
என்று இருப்பதும், திசை கிடைதிசையுடன் 4-௨? கோணம் உண் 
டாக்குவதும் கவனிக்கத்தக்கது. 

  

* 6. தேற்றம் 

எறிபொருளின் பாதையிலுள்ள 627 புள்ளியில் திசை 
வேகம், இயக்குவரையிலிருந்து எறிபொருள் தடங்கலின்றி P-86 
விழும்போது உண்டாக்கும் திசைவேகத்தின் அளவுக்குச் சமம். 

நடப் நேரம் கழிந்தவுடன் எறிபொருள் 2 என்ற புள்ளியிலிருப்ப 
தாகக் கொள்ளுவோம். அப்போது அதன் திசைவேகம் “177 எனவும்,
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அதன் திசை கிடைதிசையுடன் உண்டாக்கும் கோணம் * 0? எனவும் 
எடுத்துக்கொண்டால், 

ர 403-308 வட ல ர 

என்று கண்டோம், எறிபாதையின் இயக்குவரையில் மக்கு நேர் 
மேலேயுள்ள புள்ளி 14 என்றால் 

  

ர் 2.72 [7 = லிருந்து 2-க்கு எறிபொருள் தடங்க 

லில்லாமல் பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியை மட்டும் 
கொண்டு விழும்போது உண்டாகும் திசை 
வேகம்.] 

கிப்போது 7/22-ன் அளவைச் கண்டுபிடிக்க, 

AB=AS 

௪ $ [பரவளைவின் செவ்வசலம்] 

2U? cos? A as 

_ UF cos? 2 

AD = A-sir ough 

ட 822௨ 

7 
Urcos?g | U2 sin? a அல JD Spee 

= தோ + 37 

MN = DB 

MP = ‘t? விநாடிகளில் எறிபொருள் இயங்கும் நிலைதூரம் 

= Usind.t—3 gt? 

“ PN =MN-MP 

v2 * 
= a —U sin do. t—-2 gt?) 

U2 

— Vis as] 5 Usina.t+3 at | 

= U2_-2Ugt sin 4+ g?t? 

= VY? 

a Wea
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0₹ ட டக் 5. இயக குறிப்பு: MN = ag என்பதால், எறிபுள்ளிக்குமேல், இயக்கு 

வரையின் உயரம் ₹778 மட்டும் சார்ந்திருக்கிறது. *&? அதன் 
உயரத்தைப் பாதிக்காது. எனவே, ஒரு புள்ளி ! 0-லிருந்து; ஓரே 
ட துடன், பல திசைகளில், துகள்கள் எறியப்பட்டால், அந்ததீ 
துகள்களின் எறிபாதைகள் ஒரே இயக்குவரையைகீ கொண்டிருக்கிற 

தென்பது கவனிக்கதீதக்கது. 

9. தேற்றம் 

எறிதிசை வேகத்தின் அளவு கொடுக்கப்பட்டிருக்கும்போது, துகள் 
கொடுக்கப்பட்ட ஒரு புள்ளியை அடைய, இரு எறிதிசைகள் உண்டு. 

எறிபொருளின் நியமப்பாதை 

= ர் 
y = wtand — 2U? costa 

[இங்கு எறிதிசைவேகம் ! 875 எனவும், அதன் திசை, கிடைதிசை 
யூடன் க” கோணம் உண்டாக்குவதெனவும் கொள்க.] 

கொடுக்கப்பட்ட புள்ளியின் அச்சு தூரங்கள் (ஐ. நு) என்றால் 

armless, வரத படல ns ~ 20 costa 
gee 
202 

“. gx? tan? d—2U%x, tan &+(2U2y, + ரல)-0 

= 2, tand — (1+tan? a) 

இந்தச் சமன்பாடு *ந்க௩ல்* என்பதில் இருபடி சமன்பாடாகும். 
ஆகவே, இதன் மூலங்கள் ம௨௩ ஷூ நவ ஷ் என்றால், துகள் எறியப்படும் 
திசைகள் கரண்டென்பது தெளிவு. 

30. சாய்தளத்தின் (௩௦110௪3 plane) Cod ois Cede: 
கிடைதிசையுடன் *8” கோணத்தில் சாய்ந்திருக்கும் சாய்தளத்தின் 
மேலுள்ள ஒரு புள்ளியிலிருந்து, கிடைதிசைக்கு * 42? கோணமுண்டாக் 
கும் “07? திசைவேகத்துடன் ஒரு துகள் எறியப்படட்டும். அது 
எறியப்படும் சமதளம், சாய்தளத்திற்கும், அதன் அதிசாய்வு நேர்கோட் 
டிநிகும், செங்குதீதாகவுள்ள கோட்டின் வழியாகசீ செல்லவேண்டும். 

104. தேற்றம் 
I த மேல் விச்செல்க த ட அவல் த 

டி 

0௦% கிடைதிசையைக் குறிக்கட்டும். அதனுடன் ₹8? கோண 
மூண்டாக்கும் சாய்தளத்தின் வெட்டுமுகம் OA hes கொள்கூ
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படம் 60, 

£0*-லிருந்து எறியப்படும் கள் மீண்டும் சமதளதீதை *..4? என்ற 
புள்ளியில் சந்திக்கட்டும். OA-str அளவைக் கண்டுபிடிக்க. 

ஆரம்பத் திசைவேகமான ₹ (7189 0.4 திசையிலும் அதற்கு செங் 
குத்துதீ திசையிலும் கூறு போடுக. ன் 

0.4 திசையின் கூறு U cos (க) 

செங்குதீதுதீ திசையில் அதன் கூறு கம்ஸ), இந்தத் திசை 
யில் முடுக்கு -ர ௦௦௧ £ீ ஆகும். 

0-லிருந்து 4-க்குதீ துகள் செல்ல ₹$* நேரமாகுமென்றால், இந்த நேரத்தில், 0.4-க்குச் செங்குத்துத் திசையில், துகள் நகரும் தூரம், கி “கிறது. 

எனவே 04 U sin (A—f) t—3 9 cosp . ¢? 

த 201௦ (கற) ot oe EE SM eee) 
g cos B 

இந்த நேரத்தில் கிடைதிசை வேகம் (U cos 2) ஆதலால் 

OB =Ucosd.t 

= Ucosa. 2U sin (4+8) 
g oos 

oA = OF] 
cos B 

2U‘ sin (A—P) cos cd 
2 பட்டம் 

cos? B
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மற்றொரு முறை: 0-4 என்று கொள்ளுவோம். erat Gay 

A-sr 66 grotiasr (¥ cos B, ¥ sin ¥) H@b- 

எறிபொருளின் பாதையின் சமன்பாடு 

gz 
ya mtend ~ 577 cost ad 

இந்தப் பாதையில் ..4 இருந்தால் 

gr? cos? B 

2072 ௧73 

ஜுஸ் 2072 cos? & [cos B tan d&—sin B] 
eg cos? B 

ysin B = Ycos #8 tand—   

_ 2U? cos & [eos 8 sin d—cos d sin f} 

~ ் g cos? B 

102 தேற்றம் 

உச்ச வீச்செல்லை (14821௩110௩ 1௨௨௭௨) : சாய்தளதீதின்மேல். 
உச்ச வீச்செல்லையை உண்டாக்கும் வீச்சு திசையைக் கண்டுபிடிக்க. 

  
விச்செல்லை = 2U? cos & sin (A—8) 

Fees 

ui ‘ ட 
= 7 eos" B [sin (24—B)—sin 8] 

uy eas > BP? இவைகளின் மதிப்புகள் கொடுக்கப்பட்டிருக்கின்றன. 
எனவே வீச்செல்லை உச்சத்திலிருக்க, ௧௩௨ (௯-2) மிக அதிகமாக 
இருக்கவேண்டும். 

கம்ப்) - 1 

  

1 கேழ 8 a B 5 

a= 748 a*3 
dep a ZH B= gre 

Be ge ‘ ua : 
எனவே உச்ச விச்செல்லை = ஏ க்ளிறி 1-0) 

_ U2 (1-sin p)   
g (1~sin?B) 

vy 

= g U+sin B)



138 இயக்கவியல் 

குறிப்பு 1: அதாவது 2.4௦ = LTOY 

துகள் எறியப்படும் திசை 01, 740778 இரு சமபாகங்களாகப் 
பிரிக்கிறது. 2.04) நிலை ௮௪௬ க்கும் சாய்தளம் 0-க்கு 
மிடையேயுள்ள கோணம். 

305. தேற்றம் . 

வீச்செல்லையின் அளவு கொடுக்கப்பட்டால், வீசும் திசைகள் 
கிரண்டு உண்டு. அவைகள் உச்ச விச்செல்லையின் திசைக்குச் சமமாக 
சாய்நீதிருக்கும். 

வீச்செல்லையின் அளவு கொடுக்கப்பட்டால் 

sin (24—8)-sir அளவும் கொடுக்கப்பட்டதெனலாம் 

sin (2-0) = sin என்றால் 

2-8 - ர அல்லது 18009 ஆகும். 
“உ வே) ௪ 9 என்போம். 

ஷே) - 1809 என்போம். 

எனவே, ஈழ ஷூ என்ற' இரண்டு வீச்சுக் கோணங்க ஞூண்டென்பது 
தெளிவு, 

பே] ௯ (0) 

ஃ a-a(5+e)=a(5+e) 4 

a B 
275 

கோணமாகும். எனவே, கொடுக்கப்பட்ட வீச்செல்லையையடைய 
உண்டாக்கும் இரண்டு வீச்சு திசைகளும், உசீச வீசீசெல்லையை 
யடையும் வீச்சு திசைக்குச் சமமாகச் சாய்ந்திருக்கும். 

என்ற கோணம், உச்ச வீச்செல்லையை அடையும் வீச்சுக் 

10:8. தேற்றம் 

சாய்தளத்திலிருந்து எநிபொருள் அடையும் உச்சத் தூரத்தைக் 
ணக்கிடுக. 9 

சாய்தளத்திற்குச் செங்குத்தான திசையில் துகளின் இயக்கத்தைக் 
கவனிப்போம். இந்தத் திசையில் ஆரம்பத் திசைவேகம் 87 ௧1௩ (6-0) 
எனவும் அந்தத் திசைவேகம் *ஏ.௦௦5 8? என்ற எதிர்முடுக்கத்திற்குக் 
கட்டுப்பட்டிருக்கிறதென்றும் கண்டோம். 

“4” நேரத்தில் துகள் நகர்த்திருக்கும் *9? தூரம்,
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y = U sin (a—§). t-3g cos B. t 

x a = U sin (4—8)—-g cos Bt 
d 

a = —gcos B 

5 குறை குறியேயுள்ளது. 

மு உச்சத்தில் இருக்க ன் 0 ஆக இருக்கவேண்டும். 

அபியான் ட அபபா வு att 8 அகும். 

அந்த நேரத்தைப் பயன்படுத்தி *ழ?-ன் உச்ச மதிப்பு 
= U sin (4-8) Fe ag cos ட்ட 

ge 

டமும் கடு _ U2 sin? (4-8) 

~ g cosh ~ 2g cos 

_ Ut sin? (—8) 

U2 sin? (Ble அடைய 
2g cos 

குறிப்பு : நன் உச்ச மதிப்பான a 

. _ Usin (4-8) 
ஆகும் நேரம் - ன. 

இந்நேரம் பறக்கும் நேரத்தில் பாதி என்பது தெளிவு. 

மற்றொரு முறை :-சாய்தளத்திலிருந்து துகள் மிக அதிகத் தூரத் 
தில் இருக்கும்போது, துகளின் ே ் 
இணையான திசையிலே இருக்கும். ப் 
தான திசைவேகத்தின் கூறு = 0 எனலாம். ஆகவே ‘a’ 

தளத்திலிருந்து அதிகக் தூரத்தைக் குறித்தால் 
0-[U ain (A—B)P = —2g cos B. 

_ U? sin? (d~B) 
~ ag cos B 

கிந்த உயரத்தையடைய எடுதீதுக்கொள்ளும் நேரம் ₹%7 என்றால், 

0 = Usin (4-8)-g cos நச் 

_ Usin (4-8) 
~ "g cos மீ 

  ட 

+
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33. தேற்றம் 

அணைத்துக்கொள்ளும் பரவளைவு Envetoping Parabola) ? 
கொடுக்கப்பட்ட திசைவே வகத்துடன் ஓரே நிலை சமத துகள் 
ஒரு புள்ளியிலிருந்து எறியப்பட்டால், அவைகள் இ ங்கும் பாதை 
களின் அணைதீதுக்கொள்ளும் வளைவரை வேறொரு பரவளைவாகும். 

நிறுவல் (1): 

y 

ஓ x 

uit 61, 

புள்ளியை 0 என்ற ஆதியாகவும், 6-ண் வழியாகசீ கக்கம் கிடைகோட்டை ஐ. அச்சாவும் 0-ன் வழியாகச் செல்லும் நிலை கோட்டை 3-அச்சாகவும் எடுதீதுக்கொள்க, (a? ஒத சுக் கோணமாக வும்; * 077? இஷ சைவேகமாகவும் இருந்தால் விச்சுப் பாதையின் சமன்பாடு 

ட 

வீச்சுப் 

gz? 
yomimiten.g வ 2874 ௦௦524, 

ax அனேத்துக்கொள்ளும் வளைவரையைக் கண்டுபிடிக்க ம 
சமன்பாட்டை ‘AB 9, hn வகையிட்டு 

0 = wsec?a - im ௫ tan & . sec? பி (2) 

ஐ. as tan 4 

ட புற 

gat 
v2 

tan a 

gs 

Sadr Dis wHieu (1) swerumigd இடுக,
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எறிபொருள்கள் 

(2 ஜீ ua 

yee gx க ரண] 

ட U2 gut 2 

ர 205 2 

ட 02 gat 
= 9g” 202 

- rl டர அஜி 
q LY 2g 

இதுவே அணைத்துக்கொள்ளும் பரவளைவின் சமன்பாடாகும். 

நிறுவல் (2): 

c N. 

2 M 

ia j P 
1. ரீ 

i\ 3 ் 
ஆ: 

॥ பு A 

i YS ॥ 
t 1 
i ர 

1 ் 
௦ 

படம் 62, 

வீச்சுப் புள்ளி 0 ஆகவும், வீச்சுத் திசைவேகம் * 7? ஆகவும் 
5 2 

$் கொள்க, ப ஆ & என்று கருதுக, 

en நிலைதிசையில் *h * தூரத்துக்கு ௦08 என்ற நேர்கோட்டை வரைக, 
sigan கிடை நேர்கோடு பரவளைவின் இயக்குவரை என்பதை 

வாம். அந்த இயக்குவரை ₹40-லிருந் fy? 

துடன் வீசப்படும் AG 3] டு ர oes 
பொதுவென்றும் அறிவோம். ் ~
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OAP என்பதை ஏதாவதொரு பாதையாகக் கொள்ளுவோம். 
அதன் குவியம் *,5? ஆகவும் 057” குவிய நாண் ஆகவும் இருக்கும். 

098 நீட்டி, 80-09 என்ற அளவில் 0824 குறிக்க, 01/5 
கிடைதிசையில் வரைக. நிலைதிசையில் 224174 என்ற நேர்கோடு. 
வரைக. 

OP = டம் 

= OB+PM 

= BC+PM 

= MN+PM 

= PN, 

கிங்கு 0 நிலையான புள்ளி, CN, 0-விலிருந்து 2% தூரத்தில் 
வரையப்பட்ட நேர்கோடு. 

20 2 274 என்பதால் -ன் நியமப்பாதை OBS குவியமாகவும், 
CNS இயக்கு வரைவாகவும் (00102௦1212) கொண்ட ஒரு பரவ: 
வாகும். 

௦2220. எனவே 2 பரவளைவின் உச்சியாகும். 

மேலும் ஏதாவதொரு பாதையிலுள்ள 2-ன் குவிய தூரம் PS, 
கியக்குவரை தூரம் 718 என்று ஆகிறது. இந்தப் பாதைக்கு 2-ல். 
வரையப்படும் தொடுகோடு SPM கோணத்தை இரு சமபாகங்களாகப் 
பிரிக்கும். 

அதேபோல் 052 பரவளைவுக்கு 20 குவியதூரமாகவும் 274 
அயக்குவரை தூரமாகவும் உள்ளது. எனவே 02 பரவளைவுக்கு. 

கோடுகளும் ஓன்றே என்பது தெளிவு. எனவே 022 பரவளைவு, 042 
போன்ற பரவளைவுகளை வெளிப்பக்கமாகத் தொடுகிறது. ஆகையால் 
௦.42 அணைதீதுக்கொள்ளும் பரவளைவு எனலாம். 

றிப்பு 2: அணைத்துக்கொள்ளும் பரவளைவு 02ஐப் பற்றிச் சில 
கருதீதுகளை நினேவில் கொள்ளுவோம். 

1. அதன் குவியம், விச்சுப் புள்ளி * 07 ஆகும். 

2 
2. அதன் இயக்குவரை 0-க்கு மேல் > தாரதீதிலுள்ளது.
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இந்தத் தூரம் விசீசுப்பாதைகளின் இயக்குவரையின் grr don gti 

போல் இரண்டு மடங்காகும். 

3. அதன் செவ்வகலம் - 2. 02 

௨2.24 

= 4eh 

4... அதன் அச்சு 01 கீழ்முக நிலைதிசையிலுள்ளது. 

அணைத்துக் கொள்ளும் பரவளைவு வீச்சுப்பாதைகளை 

வெளிப்பக்கமாகத் தொடுவதால் இந்தப் பரவளைவுக்கு வெளியேயுள்ள 

எந்தப் புள்ளியையும், * 7* திசைவேகத்துடன் ₹05-லிருந்து எறியப் 

படும் துகள் அடைய முடியாது. எனவே இந்தப் பரவளைவை எல்லைப் 

பரவளைவு எனலாம். 

6. கொடுக்கப்பட்ட திசையில் வீச்செல்லையைக் கண்டுபிடிக்க 
அந்தத் திசை, அணைத்துக் கொள்ளும் பரவளைவை எந்தப் புள்ளியில் 
சந்திக்கிறதென்று காண்க, அந்தப் புள்ளிக்கும் க்கும் உள்ள 

தூரமே விச்செல்லையாகும். 

நிறுவல் (9) 
37? திசைவேகத்துடன் *&? திசைகோணத்தில் இயங்கும் எறி 

பொருளின் பாதையின் சமன்பாட்டை 

2 
Weave - (6) எனக் கொள்ளலாம். 

கொடுக்கப்பட்ட வீச்சுத் திசைவேகத்துடன் துகள் (ஊட, 30 என்ற. 

=atand—- 

புள்ளியை அடைந்தால், 
2 

Oy = my tan bm ae Ss 
pia 

= mt — oe (1049) [இங்குர்கூக-ர் என்போம்] 

we gany?t? —2U2x4t + (2U2y 1 + gary?) = 0a ere eee(A) 

இது 4-ல் இருபடி சமன்பாடாகும். ஆகவே *4 7-க்கு மெய்யான 
மதிப்பு கிருக்கவேண்டுமானால், இதன் தன்மை காட்டி மிகையாகவோ 
அல்லது பூச்சியமாகவோதான் இருக்கவேண்டும். 

4U 42? —4ga,? (2U*y, + gx,2) > 0 

Ut—2U%gy,— gay? > 0
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20472 us 
we ௪31 + F 

12072 Ui 
<- உட] 

= >- ue [உ Us 7 | என்றால் eS சமன்பாட்டின் மூலங்கள் 

(எனவே i 
என்ற புள்ளியின் வழியாக செல்ல முடியாது. 

பாதை (30 

ஆகவே பாதையில் (ஐ, , 4) என்ற என்னி இருக்கவேண்டுமானால் 

_ 2U2 
ம் 4 கத 

2 2U2 02 3 = 
மீ எனா க் என்ற நிபந்தனைபடி மேடி 390 என்ற 

புள்ளி, 

2 பேட 9-2] (6) என்ற பரவளைவின் மேலிருக்க 
வேண்டும். 

at < — Ly 2) என்ற தியத்தனைப்பவி சட ஐ என்ற 
புள்ளி பரவளைவுக்குள்ளே ரரிவியஸ்றும் 

டத அகக் மு | etre (ட 80 என்ற புள்ளி பரவளை 

வுக்கு 'வெளியேயுள்ளது. 

எனவே *0789 ஆதியாக்கீ கொண்டு அதன் வழியாகசீ செல்லும் 
நிலைதளத்தில் எறியப்படும் got, கொடுக்கப்பட்ட ஆரம்பத் திசை 
வகதீதுடன் இயங்கினால், அது இயங்கும் பாதையிலுள்ள புள்ளி 

கள் 16) சமன்பாடு குறிக்கும் பரவளைவின் மேலோ அல்லது 
உள்ளேயோ இருக்கும். ஆகவே இந்தப் பரவளைவை எல்லைப் பர 
வளைவு எனலாம். 

ல்லைப் sna Ne சமன்பாடு குறிக்கும் பரவளைவைதீ 
ொழ்கத தச காண்பிப்பே 

(63.8 oe 9-ல் சந்திக்கட்டும். (19) நிபந்தனைப்படி, (4)-ன் 
மூலங்கள் சமமா
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2072. 

Bene Gee 
$ 5 89 என்பதால் 

2 
2tan a= au 

g 

ஸ்
 

tan & = — 

2 8 
y = wtand— a (+ tan? 4) sarums ௨-லப் பொறுத்து 

வகையிடுக, 

dy _ _ 9 2 ae tan d (72 (1+ tan? 4) 

v2 
tan & = -.. என்பதால் 

ge 

(ery Ys) Tarp Ydrofued 
dy Ut _ gal Ut 
de” ge, UX +73) 

  gia BU? [» -# | serio gs 2-Crs Our gs வகையிட்டரல் 
g 

202 dy 
a2 = a ds 

(மழ. 32 புள்ளியில், 
வீ 8௮ dem tT ஆகிறது. 

(), (6) சமன்பாடுகள் குறிக்கும் பரவளைவுகள் அவைகள் சந்திக் 
கம் புள்ளியில் ஒரே சாய்வு மதிப்பை உடையன. எனவே அவைகள் 
ஒன்றையொன்று தொடுகின்றன. 

a? மாறும்போது, (B) குறிக்கும் பரவளைவுகள் எல்லாம் (0 குறிக் கும் பரவளைவைத் தொடுகின்றன. எனவே (C)-& (B)-tr அணைத்துக் கொள்ளும் பரவளைவு என்கிறோம். : 
1392—10



146 ் இயக்கவியல் 

2 
2 எ என்றால் அணைத்துக்கொள்ளும் பரவளைவின் சமன்பாட்டை 

a?= 44 (2-4) என்று எழுதலாம். 

மாதிரிக் கணக்குகள் 

1. 890 ஏற்றக் கோணத்தில், விதாடிக்கு 80 செ. மீ, திசைவேகதீ 
தில், ஒரு துகள் எறியப்படுகிறது. (1) அடையும் மிக அதிகத் தூரம், 
(2) பறக்கும் நேரம், (6) எறியும் புள்ளியின் வழியாக வரையப்படும் 
கிடை சமதளத்தின் மேல் .வீச்செல்லை (4) 15 செ. மீ, உயரத்தில் 
துகளின் திசைவேகம், அதன் திசை இவைகளைக் சண்டுபிடிக்க 

ஆரம்பக் கிடைதிசை வேகம் - 3056௦05 30° 

v3 = 30% 

15449௪, மீ./விநாடி. 

ஆரம்ப நிலை திசைவேகம் = 30Xsin 30° 

= 30x 

ு 15௪. மீ/விநாடி. 

(0 அடையும் மிக அதிகத் gb 6h? என்று கொண்டால், 
அப்போது அதுகளுக்கு நிலைதிசை வேகம் கிடையாது. எனவே, 

0152 = —29.h 

. 225 
ல்க Peg 1 மீ. ர-981 செ.மீ./(விநாடி)2 

(9) பறக்கும் நேரம் 44? விநாடிகள் என்றால் அப்போது நிலை 
உயரம் 

௬0 

= 15%—-} gt? 

+ 
2
 

30 
= — விநாடிகள் g தாடி 

(3) கிடை வீச்செல்லையைக் கண்டுபிடிக்க, 29 விநாடிகளில் கிடை 

திசை வேகமாகிய 154/9 செ. மீ./விநாடி சமச்சீராக இருப்பதால் 

கிடைவீச்செல்லை 9 xia = aus ௪௪. மீ. 

2) 15 செ. மீ. உயரத்தில், துகள் அடையும் நிலைதிசை வேகம் து ய 
* 777 என்றால்
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y2~15% = —-29.15 

V2 = 225-209 

“ Vo = V225—30g 

கிடைதிசை வேகம் மாறுதலில்லாமலிருப்பதால் 

அது 4 154/5 செ. மீ//விநாடி. 

கிடைதிசையுடன் துகள் 15 செ. மீ. உயரத்தில் இயங்கும் திசை 9 
கோணத்தை உண்டாக்கினால் 

tan @ = ae 

மேலும் விளைவு வேகம் - 225-307-225)63 

ss 4X 225-30. 

5 900-307 செ. மீ./விநாடி. 

2. கிடைதிசையுடன் ர்க? 3 கோணம் உண்டாகும் வகையில் 
௬ பொருள் விநாடிக்கு 80 அடி திசைவேகத்துடன் எறியப்படுகிறது. 

பொருள் 30 அடி நிலை உயரத்தையடைகிறதெனவும், பறக்கும் நேரம் 
ஏறக்குறைய 48 விநாடிகளெனவும் காண்பி, வீச்சுப் புள்ளியின் 
வழியாக வரையப்படும் கிடை சமதளதீதின்மேல், வீச்செல்லையையும் 
ண்டுபிடி. 

இங்கு 80 & = tan33 

* tand = 3 

|e sind = 
Vv 

B
E
 2 

cos hd = — 

௩10 
aoe 

பொருள் அடையும் அதிகத் தூரம் - ea 

2 
5 28 

3x3 809688) 522 88% EX 
2X32 

2 
௯ 90 அடி 

பறக்கும் நேரம் - பக அண 

5 3 = 2xaax 
Vin * 

be 
co
i p
o
l
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35 15 

ர் 10110 ் 
= §x3-162 (a péqmpw) 

= 4743 விநாடிகள் 

௪ 42 விநாடிகள் (ஏறக்குறைய) 

0/5 10௨,௦௦௨ 4 

4 
கிடை வீச்செல்லை 

5 
968980. 3 1 
= as % 798% iG 

2 

408x3 
மு 

= 120 அடிகள் 

8. ஒரு துகள் எறியப்படும்போது அடையும் மிக அதிக தூரம்; 
வீச்சுப் புள்ளி வழியாக வரையப்படும் கிடை சமதளதீதின் மேலுள்ள 
வீச்செல்லையில் நான்கில் ஒரு பங்கென்றால் வீச்சுக் கோணத்தை 

ண் 

ஆரம்பத் திசைவேகம் * (7? எனவும், வீச்சுக்கோணம் * 47 எனவும் 
2 sin? கொண்டால் துகள் அடையும் மிக அதிகத் தூரம் - U' = ல் 

a 
கிடை வீச்செல்லை - பவட எனக் 

UP sin?d 4 2U*sin?acosd oe Se 

tand=l 

ah = 45° 

கிடை நிலையுடன் 4காட? $ கோணமுண்டாக்கும் வகையில், 
விநாடிக்கு.100 அடி திசைவேகத்துடன் எறியப்படும் துகள் 80 கெஜ 
தூரத்திலுள்ள 36 அடி உயரச் சுவரை, தொட்டுக்கொண்டு தாண்டுமென 
காண்பி. 

ன ட். துகளின் பாதைழ் - லர்ஸ் IU? cost ad 

2 
= otan க [1+ tan? a]
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Bie U=100, «= tang 

7 32x 2? 
yam லம 21008 ௮   

ட 3 இட 2 
* ச 1006௫08536: 4400 

4 

சுவரின் மேல்பாகதீதின் ite தூரங்களை (240, 96) என்று 

கொள்ளலாம். 

we = 240 ஆக இருக்கும்போது 

6 6 0 
_ 3310 240010 

= 180-144 

= 36 

எனவே துகள் சுவரைதீ தாண்டும். 

. 90 வீச்சுக் கோணத்தில் 128 அடிகள்/விநாடி திசைவேகதீ 
துடன் எறியப்படும் ஒரு கல், 48 அடி உயரத்தையடைய எவ்வளவு 

நேரமாகும் ₹ 

நிலைதிசை வேகம் = 128 xsin 30° 

௯ 64 அடி/விநாடி 

இந்தத் இ: அவம் ₹ர? என்ற எதிர்முடுக்கத்துக்குக் கட்டுப்பட் 

ஒருக்கு 
* «48 = 64t-Zgt? 

= 64¢-16¢? 

841403 20 

6-1)-3)20 

₹-1 அல்லது 3. 

ல் வீசப்பட்ட 3, விநாடி கழிந்து, கல் 48* உய, ரம் ee க்கும், 
மீண்டும் 3 விநாடிகள் கழிந்து, கல் 48” உயரதீதையை ors 

6. 18 உயர * கோல்? கம்பத்தின் முன்னே, 4 கெ 
லிருந்து வபாதும் ஒரு கால்பந்து * கோல் ? மேல் தத 

டக் கீழே சென்று, கோல் me ee பின்னே 2 கெஜ airs ar aes றது. பந்து இயங்கும் ப உ கோல் தளத்திற்குச் செர்குத்தாக 
ருந்தால், Pte திசைவேகர்- 1245 அடி/விநாடி எனக் காண்பி



150 இயக்கவியல் 

ஆரம்பத் திசைவேகம் * (75 எனவும், வீச்சுக் கோணம் * 4? என 
வும் கொண்டால், பாதையின் சமன்பாடு 

ன 85 i y= otana னை என்பது தெரியும் 

கோலின் மேல் கம்பத்தில் பந்து நுழையும் புள்ளியின் .அ௮ச்சு தூரங்கள் 
(12, 8) ஆகிறது. இது வீச்சுப் பாதையில் அமைய வேண்டும். 

16 
32x 144 

&= 5 2 1 12 ௨௩௨ 90 (i+tan? a) (4) 

ale 
g 

கிடை வீச்செல்லை = 

= 18 

2tana 
sin2a= ர்க ஆதலால் 

_ Uttan a& 
16 (1+tan? 4) 

16 (l+tan?%) tang 
uz 18 

= 18   
Q) 

* (A) சமன்பாடு 

8 

8 = 12tana— 1 வடக் 
38 

= 4tana 
என்றாகிறது. 

வட ந்டைல் 2. 

(2) சமன்பாட்டில் ௨ 2-க்கு 2.என்ற மதிப்பை அளித்தால் 

te tesla) 

“ U=3x4v/5 

௯ 124/5 அடி/விநாடிகள் 

7. ஆரம்பத் திசைவேகம் * 7-யுடன் எறியப்படும் ஒரு துகள் 
Sia புள்ளியிலிருந்து 8“தூரத்திலுள்ள ஒரு சுவரின் மேல் எய்தும் 
மிக அதிகத் தூரம் 

U2 gd? 
2g 20? என நிரூபி.



'ஏறிபொருள்கள் 
ந்தம் 

அப்போது வீச்சுப் பாதையில் துகள் அடையும் அதிக உயரத்தைக் 

கண்டுபிடி. 

வீச்சுக் கோணம் 44 என்றால், வீச்சுப் பாதையின் சமன்பாடு 

y = x tana— 
ga த 5 

TO? cost, TGS” 

am 4 என்றால்! 

ஏம்? முல கந்தல் அந ஒ பொர்காமீஞு 
20/2 

=dt-~ 9% 42) [tet irs =d. ஜர் ) [8-௩ 6 என்க] 

௨4-ம், * (77-ம் கொடுக்கப்பட்டிருப்பதால் 43? என்பது 4&-ன் 
ம். அல்லது 4 -ன் ஒரு சார்பலனாகு 

காண, 

எனவே 

எனவே 4$-ன் உச்சத்தைக் 

d ் 3 - 0 ஆகவும் 

dty : 
Fa = GY குறியுடன் இருக்க வேண்டும் 

= Y 
o* ae 

aa ad இறச Rt 

2 
~t ga 

ay _ gt 
dz 83 

௩ குறை குறியுடன் உள்ளது. 

ws. 
t= ad என்ற மதிப்புக்கு ம உச்சத்தை அடையும் 

2 
உச்ச மதிப்பு மூ ம் ட் டர் 1+ 2௮) 

ஏம் 2073 9ம்? 

ளம 
2302 நே 

a gt



352 இயக்கவியல்: 

அப்போது 

வீச்சுப் பாதையில் துகள் அடையும் மிக அதிக தூரம் 

_ U*sin?d a on 

DF gel 
2g° 1+ cot®a 

(5 1 
29° g?a? 

14 “ந 

Ml 1 ) 

a 
2g © Ui+4 gtd? 

076 

= Ig Ute ge) 
8 48 அடிகள்/விநாடி திசைவேகத்துடன் ஒரு துகள் எறியப்படு 

apg. Sats புள்ளியின் வழியாகச் செல்லும் கிடைசமதளத்தின் மேல் 
உச்ச வீச்செல்லையைக் கண்டுபிடிக்க. மேலும் 36 அடி வீச்செல்லையை 
அடைய வேண்டிய இரண்டு எதிதிசைகளையும் கண்டுபிடிக்க. 

வீச்சுக் கோணம் A? என்றால், ஆரம்பத் திசைவேகத்தின் நிலை, 
கிடை கூறுகள் முறையை 48 81 4, 48 ௦௦5 & என்றாகும். 

St என்பது பறக்கும் நேரமென்றால், அந் நேரத்தில் துகள். 
இயங்கும் நிலைதூரம் £ 0? ஆகும். 

0 = 48 sin d.t—3 gt? 
2 

“ t= 48 sin dX = 
g 

es 3 
= 48 sin aX 55 

36 

= 3sin d. 

இந்நேரத்தில் துகள் இயங்கும் கிடைதூரம் 

= 48 cosd.t 

= 48 cosdx3 sin & 

=72sin2a .., 

இந்ததீ தூரம் உச்சத்திலிருக்க 81௨ 241 ஆக வேண்டும்,



எறிபொருள்கள் 153 

2௦-90 அல்லது ௬௮45? 
ல் 45 ஆகும் போது 

உச்ச வீச்செல்லை - 72 அடிகள் 

வீச்செல்லை 36 அடிகள் ஆகும் போது 

72 sin 24 = 36 

sin 24 = 3 

34 - 30°, அல்லது 150 

௨௯ 155 அல்லது 75* 

9. கிடைநிலையுடன் 813] கோணமுண்டாக்கும் வகையில், 
ஒரு வெடிகுண்டு விநாடிக்கு 1280 அடிகள் திசைவேகதீதுடன் 
செலுதீதப்படுகிறது. கிடைதளத்தின்மேல் வீச்செல்லை, பறக்கும் 

ஆரம்பத் திசைவேகம் =z 1280xcos [sin 4 3 

160 

_ 1288 x VE 
8 

௨ 1604/63 அடிகள்/விநாடி 
160 1 

ஆரம்ப நிலைதிசை வேகம் = 3280. 

= 160 அடிகள்/விநாடி. 

மிக அதிக உயரத்தை அடைய எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் *$* 
விதாடிகள் ; இந்நேரதீதில் நிலைதிசை வேகம் 407 ஆகிறது. 

0 = 160—gt 
160 

watz த 

5 5 விநாடிகள் 

இந்த 5 விநாடிகளில் நிலைதிசையில் குண்டு கியங்கும் தூரம் 

- 160%5-2)602%58 

- 800-16%25 
= 400 அடிகள் 

வீச்செல்லையையடைய 10 விநாடிகள் பிடிக்கும் 

அப்போது குண்டு இயங்கும் கிடைதூரம், 

ு 160)64/53%10 

= 1600% 4755 

= 12700 அடிகள் [ள்றக்குறைய]



இயக்கவியல் 

ஒரு து 
எறிபாதை சுவரின் திசைக்குச் செங்குத்தாக இருந்தால், கிடை சமதளத் 
தில் வீச்செல்லையைக் கண்டுபிடி. 

ஷீரம்பத் திசைவேகம்,' * (7? என்றும், வீச்சுக் கோணம் “A? 
என்றும் கொண்டால், வீச்சுப் பாதையின் சமன்பாடு 

gut 
சிவகலை ட. 7? ® 
  y= oetand— 

சுவரின் மேல்பாகத்தில் மேற்கண்ட பாதையிலுள்ள புள்ளிகளின் 
அச்சு தூரங்கள் (6, ஐ), (ஐ, 6) ஆகும். 

  

எனவே = படல டட [24௭௨ல் என்க] 

Ber at ~ 2, படு 

QY = a-bt = தத் (148) 

Y = b-at = ae (1+#2) 

a (4) 
a—arbt = b8—ab% 

ab (b~a)t = b8—a3 

ல b4a2+a6 
t= —— 

ab 
—by? 

ந்ல்ல ie byt Bab 
ab 

_ (௪௩67 
aE ee 

(a—b)? 
௮3 “ஜூ. நிறை குநியுடையாதலால் | 

“a > tan’ 3 

ட ப்ட் 

9 
ட. 30% 

“ரகக 

கிடைவீச் செல்லை



எறிபொருள்கள் 155 

சமன்பாடு (2)_லிருந்து 

சி 8-௧ 
202 2 

gat) 1a 
“ரஷ = 9 CE-®) 

(இலிருந்து 4-ன் மதிப்பை இதற்கிட்டு 

ரர ப ட டட |, Para 
அறு.” ம 7௧0) 1. a 

_ ea = 

~ 6 (b? 4074 ab) 

2 

= b (a? 4b? 4 a6) 
_ a+b 
~ a@+ bab 

2112 
ஃ. கிடைவீச்செல்லை _ “12784 

a+b 

கொடுக்கப்பட்ட வீச்செல்லை 7-8 அடைய, ₹* 7? என்ற 
ஆரம்பத் திசைவேகத்துடன் இயங்கும் இ) கள்கள் அடையும் மிக 
அதிக உயரங்கள் *& 7, 1727 என்றால் 16/74 ௮. 782 என்று நிரூபி, 

oi நட மாவ 
g 

840 2ல் எ மாறிலியாகும். 

2d = 9 அல்லது 1809 ஆகும். 

9௮௧ 9 as 9 அல்லது 90. ஞு 

அப்போது மிக அதிக உயரம், ' 

2 
k= p sins 

Gg 

॥॥ 01 6 in2 Fy sin’ s 

பக பட் 9 = 2 ட “27 sin’ 2 2) 

05 9 = — eos?¥ 29 505 2 

x 1



156 இயக்கவியல். 

ut . 46 0 வந்த் 20௦520 16h H = 16 igh sin? 5 cos? 5 

[சத “20 0 த 2 20 = sin 2 C08" 5 

4 
= Fain? 

2 sj 2 
os [ae] [« ஷீ என்பதால் 2 - 9 ஆகிறது | 

22 

தரையைத் தொட்டவுடன் வெடிக்கும் ஒரு குண்டின் சிறு 
துண்டுகள் நாலா பக்கமும் சிதறுகின்றன. சிதறும் குண்டுகளின் மிக 
அதிகமான திசைவேகம் 80 அடிகள்/விநாடி, 100° எட்டதூரத்தி 

5 
ள்ள ஒரு மனிதன் வதி விநாடிகளுக்கு அபாயத்திலிருப்பானெனக் 

  

காண்பி. 

U = 80 R= 100 

p= UPsin 2s 
g 

40 5 

100 = an sin 2d 

2 

sin 2a =% 

2d = 30°, 150° 

d& = 15°, 75° 

எனவே இரண்டு வீச்சுக் கோணங்களுண்டு. 

வீச்சுக் கோணம் 15° ஆக இருக்கும்போது, கொடுக்கப்பட்ட 
வீசீிசெல்லையையடைய எ௫த்துக்கொள்ளும் நேரம், 

2U sing tp a nes 
g 
5 

= 2x sin 15* 

2 

= 5x sin 15°



எழிபொருள்கள் 

கோணம் 75 ஆகும்போது எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம், 
5 

99680... 6 R= ay Sin 75 

2 
z= 5xsin 75° 

எனவே அபாயத்ீதுக்குரிய நேரம் 
= 5sin 75—5 sin 15 

= 5x2 cos 45 sin 30 

1 a = 10x wax த 

= 5 4/2 விநாடிகள் 

G 64 அடிகள் வேகத்தில் எறியப்படும் ஒரு கல், 

உயரத்திலுள்ள ஒரு பொருளைச் சென்று அடை 

வீச்சு.தீதிசை, பொருளைத் தொடும்போது கல்லுக்குள்ள திசைவேகம் 

இவைகளைக் கண்டுபிடி. 

(47 வீச்சுக் கோண மென்றால், கிடை; நிலை, திசைவேகங்கள் 

முறையே 64 ௦௦5 ஐ 64 ௧1௩ ல் ஆகும். 

ல 48 = 640௦54 

19 = 64sina. t—hgt? 
sags 18 ர 48௧2 

க் லாத (a cos a 

19 = 48 tana— 2 (1+ tan? 4) 

4922480128 = 0 (2 ஸல என்று கொண்டால்) 

9t2—42¢-6t+28 = 0 

St (3t-14)-2 (3t-14)=0 
(3t—2) (Gt-14) = 0 

. வர்ஸடல் ர 2 அல்லது3க் 

ப அப்போது கல்லின் கிடை, நிலை திசை வேகக் கூறுகள் முறையே 

64cosd, 64sina—gT 

= 64cosd, 64sina— se seca 

  

= 64cosa, 64sin dA—24 seca



இயக்கவியல் 

எனவே விளைவு திசைவேகம் 

= V64? costa+(64 sin 4—24 sec dj?   
= 76424247 sectn 2X 24x 64 tan & 

ங்க - 2 ஆகும்போது, 

  

ரத 
திசைவேகம் - 4 /1096-+576(1 +$) —128 x24 x? 

af 64 
~ 4096-4 0213 _ 2048 

= v2048 + 832 
= 2900 
= 10 V29 அடிகள்/விநாடி 

ந்கடல் - 32 ஆகும்போது, 

‘ 8 14 
திசைவேகம் - a / 1096-4 576¢1-4236)—120 34x14 

= V4096 + 64 x 205 = 14336 
= 74096 4+ 13120-14336 
= 17216-14336 

= 2880 

= 12 V20 அடிகள்/விநாடி 

அப்போது திசை வேகதீதின் திசைகள் முறையே 

64 sin d—24 sina   
fang = 64 cos ah 

= tan a—  [1+tan? 4] 

tan d = 4 sreiraged tan & a என்றால் 

2 3 4 14 3 196 tan 9 = 3-9 1+5) fan 9 = மடமட) 

2 3,13 _14 3 205 
=37 3% Q ~ 3773s 

3 3 
_3 _ _ 93 
~ 24 ~~ 24 

இங்கு விளவு திசைவேகம் கிடைதிசையுடன் உண்டாக்கும் 
கோணம் இ ஆகும். 

உட 401 ந அல்லது 180-௨௨1 28 ஆகும்.



எறிபொருள்கள் 159: 

14, ofdern ydrafluic bg ‘a? கிடைதூரத்திலும் 6 ட நிலை 
தூரத்திலும் 7” என்ற புள்ளியுள்ளது. ஆரம்பதீ திசைவேகம் * 47 -யுடன் 
செலுத்தப்படும் எறிபொருள் 2*-ன் வழியாகச் செல்லவேண்டுமானால் 

2174 Vat +b] he இருக்கவேண்டுமெனக் காண்பி. 

(60) அச்சு தூரங்களுடைய 2 என்ற புள்ளி எறிபாதையின் 

மேலிருக்க வேண்டுமானால், 

= gat a bsatan 4-0 (1+tan? «) 

gat? 2U7at-+(ga24+2U%) = 0 [t = tan a orsir@ysd} 

இந்தசீ சமன்பாட்டின் மூலங்கள் மெய்யாக இருக்க இதன் தன்மை 

காட்டி ” 0 ஆக வேண்டும். 

4U4%a2 —4ga%(ga?+2U%b) ௦ 

௦ 
கீர? g2b2 

gat +82) 
g Var b? 

g (b+ Va?+ 64] 

  வ ॥ வே = 
o
S
 

V
V
V
V
 

V
V
 

  
றிப்பு: U2 < g[b+Va2+b2] carged sosrurctqger séromw 

காட்டி 40 ஆகும். 

உ மூலங்கள் மெய்யானவை ஆக இருக்காது. 

15. §U, 7? என்ற திசை நிலை கூறுகளையுடைய திசைவேகத். 
துடன் ஒரு குண்டு ௬டப்படுகிறது. ₹** நேரங்கழித்து அதன் இடத் 
தைக் கண்டுபிடி. கிடை திசைவேகம் விநாடிக்கு 2000 அடிகள் 
என்றால், 500 கெஜ தூரத்தில் குண்டை விட 6 அடிகள் அதிக உயர 
முள்ள ஒரு பொருளை ௬டவேண்டுமானால், குண்டு சு௨ப்படும் ஏற்றக் 
கோணத்தைக் கண்டுபிடி. 

“ர? நேரங்கழித்துக் குண்டின் இடத்தை (a, y) என்ற அச்சுத் 
தூரத்தால் குறிப்பிட்டால் 

wz = Ut 

y = Vi-—tgt? 

U = 2000 என்றால் 

= Ut x 

1500 = 2000¢ 
ப 3 

ர் 5 ர விநாடி
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1 = Vt— Zot? முரு ரர 597 

1 9 
6= Vig gXx2xae 

3 
15: = Veg 

ஸ் 0 அடிகள்/விநாடி 
“9? ஏற்றக் கோணமானால் 

tang = ர் 

_ 20 
™ 2000 

1 
10௦ 

1 - 
த... தே நிமிடங்கள் (ஏறக்குறைய) 

16. 02 என்ற புள்ளியிலிருந்து, ஓரே திசைவேகதீதுடன் 
கிரண்டு எறிபொருள்கள் *47, *£? என்ற விசிக கோணங்களுடன் 

தாண்டி 16 அடிகள் தள்ளி விழுகிறது. புள்ளியில் பொருள் வந்து 
சேர சரியான வீச்சுக் கோணம் 9 என்றால் 

(a+b)sin2 @ =asin28+bsin2a 
என்று நிரூபி. 

ஆரம்பத் திசைவேகம் (7 அடிகள்/விநாடி என்றும், 8. அடிகள் தூரத் 
தில் புள்ளி இருப்பதாகவும் எடுதீதுக்கொள்ளுவோம். 

ப் 
வீச்செல்லை - ae 29 

5. dag x U? sin 24 

் டட ச 
d4+b = U? sin 2B 

g 
d= UW? sin 29 

g 
. U2 sin2a U? sin 29 

கட இர எவவ த வவட 

9 g 
OF 4 

= a [sin 29 -sin 2a] இ
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Ursin? B_ Ursin 20, 
2 Zz 

= = [sin 28—-sin 29] 

    
w
a
 nh 5 N ஃ 

a
 

॥ ழ் ர 5 ஸ்
 

ஓ 

asin 28-~a sin 29 = b sin 29—6 sin 24 

asin 28+b sin 24 = (a+b) sin 29 

17, 0/7) 177 என்பவைகளைக் கிடை, நிலைகூறுகளாகவுடைய திசை 
வேகத்துடன் ஒரு பொருள் எறியப்படுகிறது. வீச்சுப் புள்ளியிலிருந்து 
47 என்ற கிடை தூரமும் * 2? என்ற நிலைதூரமுமுள்ள ஒரு புள்ளியை 
எறிபொருள் சென்று அடைகிறது. 207264 ர42-20777% என்று நிரூபி. 

புள்ளியை எறிபொருன் சென்று அடைய எடுத்துக்கொள்ளும் 
நேரம் ர என்றா 

h= Ut 
K = Vt-igt? 

hz 
. K= 23 

20/2 = 2UVh—gh? 
227K + gh? = 2UVA 

18... மிலே கிடைநிலையிலுள்ளதாக 4802 என்ற ஒரு முக்கோண 

முள்ளது.  4-யிலிருநீது எறியப்படும் ஒருபொருள் .48த தொட்டுக் 
கொண்டு சென்று 089 அடைகிறது. வீச்சுக்கோணம் 9 என்றால் 

tan & = நக 040௨0 0 என்று காண்பி, 

   
B D ௦ 

படம் 63, 
1892-11
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ஆரம்பத் திசைவேகம் ‘UP என்றும் எறிபொருள் AB அடைய 

எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் *4? என்றும் இருந்தால், 

BD=Ucosa.t க 

DA = Usind.t—3 g? 

ல் _ DA = tan B= BD a 

_ Using. t-% gt? 
~ Ucosd-t 

_ Usind—§ gt 
U cosa 

= tan a es, aaa (1) 

    

280 - வீச்செல்லை 

_ Utsin 2a 

DA 
tan C = Dea — 

_ Usind.t-3 ‘gi 
~ Utsin 2a 

g 

gt{U sin 4% gt] 
U cos ¢[2U sin a—gt] 

  
-Ucosa.t 

    

  

= ot FE 
= 3 cosa 7 2 S°°* ர் 

(00-62 என்றால் i 

tan B+tan C = tan d Gib. 

19, வச்சும் பாதையின் உச்சியில் எறிபொருளின்! திசைவேகம் 
₹17? என்றும் அதன் குவிய நாணின் இரு முனைகளின் திசைவேகங்கள் 
812) 7) என்றும் இருந்தால், Vy24 V2 = 7-3 என்று நிரூபி... 

© 8? என்பது எறிபொருள் பாதையான பரவளைவின் குவியமாகும். 

MN அதன் இயக்குவரையாகும். 

ட்டி ௮ PM 

SQ = 974 

SA = AB
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4 B டக 
  

      

  

படம் 64. 

286), குவிய நாண் என்றால் 

1 1.1 ‘ 4 
apt 59 7 3A ஆகும் 6) 

எறிபொருளின் பாதையிலுள்ள ஒரு புள்ளியின் திசைவேகம், 
அதற்கு நேர் உயரே இயக்குவரையிலுள்ள புள்ளியிலிருநீது தங்கு 
தடையின்றிப் பொருள் விழும்போது உண்டாகும் திசைவேகதீதுக்குச் 
சமமென நாம் அறிவோம். : 

எனவே 7 2ே. 214 

= 2g.SP 

V,? = 2g. QN 

= 2g.8Q 

V2 = 2g.AB 

= 2g.SA 

Q) சமன்பாட்டிலிருந்து 

29 . 29 2g 
Vy + ve = v2 

20, ஒரு பையன் ₹ [77 திசைவேகத்துடன் 42 ஏந் ர் .ற்றகீ கோணத்தில் 
ஒரு கல்லை வீசுகிறான். சில விநாடிகள் கழித்து, ₹ 77 ன ன, 
துடன் த ஏற்றக் கோணத்தில் மற்றொரு கல்லை வீசுகிறான். கிரண்டாவது
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கல், முதல் கல்லைத் தட்டவேண்டுமானால், இரண்டு கற்கள் வீசப்படும் 
நேரங்களுக்கிடையேயுள்ள இடைவெளி நேரத்தைக் கண்டுபிடி, 

முதல் கல் எறியப்பட்ட க eee bs “ம்* விநாடிகள் see 
முதல் கல் இரண்டாவது கல்லைச் சந்திப்பதாகக் கொள்வோம். 
கற்கள் வீசப்படும் Ber ee Si Sane £&டைவெளி ட் 778 

னை என்றும் கொள்வோம் 

ண்டு கற்கள் சன இடத்தின் அசீசு தூரங்களை (2, 4) 
ன்ற கொண்ட 

ex Bs ௦௦8 ல் எடு 

பத சதி உமை 1 ப 

w= VoosB.(§—-T) 

y = Vsin B.(¢-T)-39 (¢-T)? 

(1), (3) சமன்பாடனினிருத்து 

  

  
௩ 7௦௦௧8. 

770058, “i t (V cos B-U'cos &) 

PP oe . _ Vocosp.T 
. “* ~ 'Vcos B-U cos & aE) 

(3, (4) சமன்பாடுகளிலிருந்து 

U sind. t—3gt? = Vsin B.(t-T)—-49 @-T}? 

t(U sin d—V sin §)+Vsin 8 Tog [—¥42t T— 2] 

(லுள்ள “1? மதிப்பைக் கொண்டு 

(பீவி 7 கடி). 770௦58. 
cos B-U cos & 

=i, 2T. 2T . V cos B. T -7 | 

V cos B-U cos a 

(U sin—V sin 8). Fuse i 
(V cos B-U cos & 

+V sins. T 

+V sin B 

  = pe7| cos B—V cos B4+U cos & 

V cos B-U cos ad ] 
UY [sin 4. cos ண ல் கமத] 

=5 gT (V.cos B+U cos 6] 

UV sin (4-8) wt teem dj 

2 UY sin (4-8) 
ர cos B+ U cos &) 
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21. ஒரே நிலை சமதளத்தில், ஒரு புள்ளியிலிருந்து, வீசப்படும் 
துகள்கள் சமபரவளைவுப் பாதைகளில் இயங்கினால்) அவைகளின் 

குவியங்கள், வேறொரு பரவளைவின் மேலிருக்குமெனகீ காண்பி. 

பரவளைவுகளின் செவ்வகலங்கள் 

= ives ௪ மாறிலி என்று கொடுக்கப்பட்டிருக்கிறது. 

எனவே - 2 என்று கொள்ளவும். 

பரவளைவுகளின் குவியங்களின் ௮௪௬ தூரங்கள் முறையே 

(251 ௨௦௦௧௦ பக? ஸ் பவத பப, ம டட பப ழு கும். 
g 

7 = sind i cos & ஸ் w= sind sg 

K 
= நரல் 

= wih2 pat 
Y= BIO Teast ah 

= Fa tanta 

Hs. 
KO ர் 

டே 
ட ம 

குவியங்கள் ஒரு பரவளைவின்மேல் அமையும். 

22. 256 அடி உயரமுள்ள மலை உச்சியிலிருந்து 30” வீச்சுக் 
கோணத்தில் 192 அடிகள்/விநாடி திசைவேகத்துடன் ஒரு பொருள் 
எறியப்படுகிறது. அது மலையிலிருந்து எவ்வளவு தூரத்தில் விழு 
மென்று கண்டுபிடி. 

ஆரம்ப நிலை திசைவேகம் ௬ 192 ௧1 305 

= 96 

ஆரம்பக் கிடை திசை வேகம் - 192 cos 30 

296.௫ 
256 அடிகள் நிலைதூரத்தை அடைய 

256 = 96,1121 
= 96t—16¢2 

#-6¢-16 =
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42 -ஐ20 
ம -: 8 விநாடிகள் 

t= 3 என்றிருக்கமுடியாது 

இந்த நேரதீதில் கிடைதூரம் ு 96,4738 

= 768x V3 
5 1930 அடிகள் [ஏறக்குறைய] 

23. மலை உச்சியிலிருந்து 200 அடிகள் கிடைதூரமும், 200 அடிகள் 
நிலைதூரமும் கீழேயுள்ள ஒரு பொருளைத் தொடும்படி, மலை உச்சியி 

போது ஏற்படும் திசைவேகத்துடன் எறிபொருள் வீசப்படுகிறது. அப் 
போது உண்டாகும் வீச்சுதீ திசைகள் இரண்டும் ஒன்றுக்கொன்று செங் 
குதீதாக வுள்ளனவென்று காண்பி. 

100 அடிகள் உயரத்திலிருந்து விமும்போது 

U2 = 29x100 

= 6400 

“ V= 80 

திசைக் கோணம் £ 4? என்றால் 

2200 - 8054ல். நர 
200 = 80. cosa.t 

# =§seca 

*. —200 = 80.$secdsin 4 —16. 28 sec? d& 

= 200 tan 4-100 (14+ tan? a) 

2-2-1 =0 [$ம்வடல் என்றால்] 

t=liv? 

124/2 0 - 1472 என்று எடுதீதுக்கொண்டால் 

நீழ நீக அம 

+
 

ஃ. வீச்சுதீ திசைகளுக்கிடையேயுள்ள கோணம் 90? என்றாகிறது. 

24. கிடை சமதளத்ீதிலிருந்து ₹&? உயரத்திலுள்ள ஒரு புள்ளியி 
லிருந்து V2ag என்ற திசைவேகதீதுடன்$ஒரு துகள் எறியப்படுகிறது. 
உச்ச வீச்செல்லையையும் அதை அடைவதற்குள்ள ஆரம்ப வீச்சுகீ 
கோணத்தையும் கண்டுபிடி.
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படம் 65. 

க கொள்வோம். திசை 
47 என்பதை ஆரம்ப வீச்சுக் கோணமாகக் க 

வேகத்தின் கிடை, நிலை கூறுகள் Vag cos 4, V2ag sin & ஆகும். 

3 நல Vlog sina. t-} gt? esoses(1) 

அப்போது கிடைதூரம் ௨ - Vlag cosh. t — (2) 

ழு, இலிருந்து *4 78 நீக்குக. 3 
_._ sind.2 9 

அ வசதி V2ag cos gd 2° tag cos? 4 

= xztand— gz? (1+tan? 2) 
4ag 

_ op 9H Ge t— tag (t=tan ல் என்றால்) 

₹ ஐன் உச்ச மதிப்பைக் காண 
82. 

ஐ குறை குநியுடனும் இருக்கவேண்டும் dx 
ae 0 என்றும் 

o= eat FS [ot mr asinre of 
dt dt 

dz (= 52 ] Qgtx? tx? 

[அ -t |= 2-4 = 2-7 

dt 4ag 4ag 2a 

. de _ 2ax—tx? 2a 
11 ஜீ 2a w(l+#)—2at - 

டட (2a—tzx) 

a (1+¢?)—2at
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(90 இருக்கும்போது துகள் மேல்நோக்கிச் சென்று பிறகு .4-ஃ் 
வந்து விழும்? அப்போது ௨-0 ஆகும்] 

2a xt 4a? 
7 m-h= aw. ——— ( 14— 

of 4a +o 
at 

= 2a— Ig 7% 

ed 
= aS a 

ல். 
கம் ath 

a2 = பேக்) 

எனவே உசீச வீச்செல்லை - WWalath) B@b 
5 ட 

tana ௨ ட்ட = ண்ட ம். 
an’ = 2Vala th) Jack ஆகும் 

25. 30” சாய்வுள்ள ஒரு சமதளத்தின் அடியிலிருந்து 60” வீசீசுக் 
கோணத்துடன் விநாடிக்கு 900 அடிகள் திசைவேகத்தில் ஒரு துகள் 
ரக னத ம் ன் * 0 அத பும், பறக்கும் 

அப்போது 

நேரத்தையும் கண்டுபிடி. 
ற 

 



எறிபொருள்கள் 16% 

சாய்தளதீதிற்குச் செங்குத்துத் திசையில், திசைவேகத்தின் கூறு 

n 30° 

௪ 450 அடிகள்/விநாடிகள் 

இந்தத் திசையில் முடுக்கம் - ஏ ௦௦௧ 00” 

a ு 16475 அடிகள்/விநாடி? * 

சாய்தளத்திற்குச்செங்குத்துதீ திசையில் துகள் செல்லும் தூரம் -0) 

0 450 -த 16/9 ஈ 12 

_ 2% 450 
= Teva 
  ஷ்ரீ 

= ae விநாடிகள் - 92.5 விநாடிகள் [ஏறக்குறைய], 

இந்நேரத்தில் துகள் இயங்கும் கிடைதூரம் 

OB = 900xe0s 609022 43 
1. ச ye 

= 900 x5 ழு 

“« OA = OB. sec 30 

225 
ட 908)675% V3 

“கு 8 
4 

= 16,875 <9in. aor 

26. 47 சாய்வு கோணத்தையுடைய சாய்தளத்தின் கீழ்நோக்கி 
எறிபொருள் ஒரு திசைவேகத்துடன் இயங்கும்போது உண்டாக் 

ம் உச்ச வீச்செல்லைக்கு. 
மிடையேயுள்ள விகிதம் -(1- 81௦ )/(1-%௨ 4) என்று நிரூபி. 

வீச்சுத் திசைவேகம் ₹ 07? என்றும், வீச்சூதீ திசைக்கும், சாய்தளத் 
, திற்குமிடையேயுள்ள கோணம் இ என்றும் கொள்க. Fri sor $s HESS 

செங்குதீதுத் திசையில் திசைவேகதீதின் கூறு 1௩ இ ஆகவும், 
பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியினால் ஏற்படும் மூடுக்கின் கூறு - ௦௦௧ 
ஆகவும் இருக்கும். 

“, Om Usin §.t—4 9 cosa. ¢? 

ட 2U sing 
~ “g eosa 

t
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இந்நேரதீதில் கிடைதிசையில் துகள் இயங்கும் தூரம் 
QU sin Q 

= Ucos(@+4) rr 

எனவே சாய்தளத்தின் மேல் வீச்செல்லை 
QU sing 

= Ucos (9+) aka 
ge 

U2 ள் ப் 
= கல் (sin (29+4)—sin d] 

sind   

இந்த வீச்செல்லை உச்சதீதையடைய 
3 (94ல் 1 ஆகவேண்டும் 

2 i vw ள் அப்போது உச்ச வீச்செல்லை = ட்டர் மேொக்டிஸ் 

சாய்தளத்தின் கீழ்நோக்கி துகள் இயங்கும் போது. 
Q0= Using.t—}g cosa. ? 

  
இந்நேரத்தில் கிடைதிசையில் துகள் கியங்கும் தூரம் 

= Ucos (9-4) 2U sing 

சானவே சாய்தளத்தின் மேல் வீச்செல்லை 
ர ட 

ட 3௨0 (9-௦) 20 ௩0 Seid 
gcosd 

y2 

™ g eos? & 
[2 sin @ cos (Q—a)] 

ue 4 ல் 
= Goole [sin (2@—d)+sin வி 

எனவே இந்த வீச்செல்லை உச்சமாக இருக்க வேண்டுமானால், 
கம்௨ 9-ல்) - 1 ஆகவேண்டும் 

12 

geostd 
எனவே உச்ச வீச்செல்லைகளின் விகிதம் 

அப்போது உசீச வீச்செல்லை - (1+sin a) 

  (2 ன் 
ன ரவணன் (L+sin a) 

(72 
  

1—si 
எல 1-4) 

_ itsind 
~ dissing



எறிபொருள்கள் 
17% 

2 டைய ட் ட ஆ 

(ர அல்லது. 1 என்றால் 
27, சசின்மேல் 

துகள் எடுத்துக் கொள்ளும் நேரங்கள் 

t2+tiZ+2t, t sin ௯ என்பது ₹678 பொறுத்ததல்ல என்று 

(பெ சாய்தளத்தின் சாய்வு கோணமாகும்) 

வீச்சுத் திசைவேகம் ₹ 177 என்றும், வீச்சுத் திசை சாய்தளத்துடன் 

உண்டாக்கும் கோணம் ₹? எனவும் எடுத்துக்கொள்க. 

04 மிகம்டடு4-3ர ௦௦5 ஸ்ஸ்? 

  ss (1) 
80௦6ல் 

இந்நேரத்தில் சாய்தளத்தின்மேல் வீச்செல்லை 

R= Ucos@.t-hg sim dt? sea nes (2) 

(9-லிருந்து U sin @.t = 3g cos dt? 

(3-லிருந்து 2௦8 04 = R+}gsin dub? 
244 

புத = TP Rey gRsin a. # 

 gt4+4 t? (gR sin A—U%)+4R2=0 

இது 612 ஒரு இருபடி சமன்பாடாகும். எனவே இதன் 
மூலங்கள் *,3, 1,” என்றால் 

t2412 = 4 (U?—gR sin 4) 

4 
t2.t2 = = R? 

் , 
க tPetpededein a = 1UC_ iP sing | iRsing 

g g 
4U2 

“௪ 
5 ₹674ச் சார்ந்ததல்ல. 

28. கிடைதிசையுடன் * நீ? கோணத்தை உண்டாக்கும் சாய்தளதீ 
தின் அடியிலிருந்து ₹&.7? வீச்சுக் கோணத்துடன் ஒரு துகள் எறியப் 
படுகிறது. அது சாய்தளத்தைத் செங்குத்துத் திசையில் தாக்க வேண்டு 
மானால், (1) ௦௦68521௩ (6-0) (2) cot Botan 4-2 tan B 
என்றும் இருக்க வேண்டும். .
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(7-8 வீச்சுத் திசைவேகமாகக்கொள்க, சாய்தளத்திற்குச் செங் 
குதீதுதீ திசையில் திசைவேகத்தின் கூறு U sin (4-2) என்றும் 
ரன் கூறு ஏ ௦௦௧ 8 என்றும் ஆகும் 

“ச? நேரதீதில் துகள் மீண்டும் சாய்தளத்தை அடைந்தால் 

0 = U sin (4-8) t—3g cos B.t? 

1 ¢ = 2U sin (4-8) ச்] 

சாய்தளத்தை மீண்டும் அடையும்போது துகளின் திசைவேகம் 
சாய்தளத்திற்குசி செங்குத்தாக இருக்க வேண்டுமானால், அப்போது 
சாய்தளத்தின் திசையில் திசைவேகத்தின் கூறு 0 

0- 7௦௦5 (6-0) sin B.t 

ate U cos (6-2) 
gsing 

. 2U sin (4-8) _ U cos (4-8) 
™ g cos B ~"“gsing — 

“. 2tan (A—-B) = cot B ஆகும், 

2 [கூ &- ரகர] 
1l+tan & tan B 

 cotB+tan a = 2 tan d—2 tan B 

cot B =   

“ cot B = tan d—2 tan B paid 

குறிப்பு: துகள் சாய்தளத்தை கிடைதிசையில் தாக்க 
வேண்டுமானால் tan w=2 tan $ீ என்று இருக்கவேண்டும். 

எனவே நிலைதிசை வேகம் 4 0 

0 Usin a—gt 

_ Usina 

ளை. 
(2, (2) சமன்பாடுகளிலிருந்து, 8 நீக்கினால் 

2U sin (4-8) _ Using 
g cos B ~ g 

2 sin (4-8) = sin d cos B 

2 [sin 4 cos B—-cos 4 sin 8] = sin & cos B 

sin 4 cos B = 2 cos 4 sin B 

ம் ட) 

tand = 2tanB என்றாகும்.



எறிபொருள்கள் ல் 

29. நிலைதிசையிலும், சாய்தளத்தின் உச்ச சாய்வு நேர்கோட்டின்? 
திசையிலும், ஆரம்பத் திசைவேகத்தின் கூறுகள் முறையே ₹* [7*) 47 

8 4 
என்றால், சாம்தளத்தின் வீச்செல்லை. ad என்று நிரூபி. 

ரம்பத் திசைவேகம் * 977? என்றும்; திசைக் கோணம் Sa? என் 

றும் சாய்தளதீதின் சாய்கோணம் * £? என்றும் கொண்டால் 

2 W2 cos & கம௩ (௩-0) 
g cos? B 

வீச்செல்லை - ஆகும். 

௦ % 

படம் 67. 

2202-௦ என்றால், 022 97 என்று 22 என்ற புள்ளியை எடுத்துக் 
கொள்க. ORG Deets PQ என்ற நேர்கோட்டையும் க்கு 
இணையாக 22 என்ற நேர்கோட்டையும் வரைக. 

அப்போது 08- 07, டி. 7 என்றுகும். 

௦92 என்ற முக்கோணத்திலிருந்து 

டெ P   P 

sin ZOPQ” sin /QOP~” sin LOQP 

U ர ட _ Ww 
sin Q0-a)~ sin (4-8) sin (0-8) 

. _ W.cosd 
tt War bos B 

_ W sin (4-8) 
1 cosp | 

. 37 2772 ௦௦84, ஈமு (6௨2) 

௪ விசீசெல்லை.
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90. வீசீசுப் புள்ளியிலிருந்து “8 அடிகள் தூரத்தில் *%* அடிகள் 
உயரதீதிலுள்ள சுவருக்குப் பின்னே ஒளிந்திருக்கும் ஒரு சிறுவனை 
நோக்கி 7” அடிகள்/விநாடி என்ற அளவில் மிக அதிகத் திசைவேகத் 
துடன் கற்கள் எறியப்படுகின்றன. ௬வருக்குப் பின்னே பாதுகாப்பு 
மண்டலத்தின் அகலத்தை கண்டுபிடி. 

மென்றும் கொள்ளவும். இந்தக் கோணத்தில் எநியப்படும் கற்கள் சுவர் 

யின் அச்சு தூரங்கள் (6, &) ஆகும். (8, &) என்ற புள்ளி 

2 
௫ ஐக்௧௩ கறு a (1) என்ற வீச்சுப் பாதை. 

யின் மேலிருக்கும். 
2 

Radia oe (2) [24௯௮] கிடை வீச்செல்லை. 

ட ப£ம்ட2௨ 

g 
R 

2 03 
“ரத (3 

சமன்பாடு (2)-லிருந்து 

8-௨ 83) se ree 20720 +) 

202. 8 
யு 82 

எனவே சமன்பாடு (8) 

  
கல் சவருக்குப் பின்னே விழும் தூரம் சுவரிலிருந்து * ற? என்றால் 

= R-d 

_ we -d _ dh 
~ dt-h ~ dt-h 

ர ரர! 
P= Ttana—h 

  

ஐ குறையக்குறைய ௨௩ 4 அல்லது ௯ அதிகமாகும். ‘tand’? 
மதிப்பைக் கண்டுபிடிக்க, க
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சமன்பாடு (2)-லிருந்து 
ஏம்27_-2172444(ர224205%) 20 

_ Utd Utd? = gd? 2U*h+ 9d) ணை பட 

  
t 

_ U?4VU% 9 QUA + 9A) = a 

இதிலுள்ள இரண்டு மதிப்புகளின் அதிகமான மதிப்பை எடுத்துக் 

கொள்ளுவோம். 
the ௭42 

ர ச = VEU CU 98) 
gd 

ட hd 
PE Ute Jig OUI + 6H) _p 

g 

  og 
* Uta gh+ VUl—g (2U%h + gd?) 

ஐஉகுறையக்குறைய 7 அதிகமாக வேண்டும். 

அதிகப்பட்ச திசைவேகதீதை எடுத்துக்கொண்டால் 

= ஆகும் 

எனவே பாதுகாப்பு மண்டலத்தின் அகலம் 

_ ah 

~ Ytagh+/Vt—g9 (2V7h + gd?) 

் பயிற்சிக் கணக்குகள் 
1. விநாடிக்கு 600 அடிகள் வேகத்தில் ஒரு குண்டு துப்பாக்கியி 

செலுத்தப்பட முடியுமென்று கண்டுபிடிக்க, மேலும் குண்டு எவ்வளவு 
உயரத்துக்குச் செல்லுமென்றும் கண்டுபிடிக்க. ் 

2. எறிபொருளின் மிக அதிக உயரம், வீச்சுப் புள்ளியின் வழியாக. 
வரையப்படும் கிடை சமதளத்திற்கு மேலே *%? அடிகள் என்றால், 

* அதன் உயரம் *க 22ல்? என்று இருக்கும் நேரங்களுக்கிடையே 
டயுள்ள கிடைநேரத்தைக் கண்டுபிடிக்க. 

் [4 என்பது ஏதாவதொரு கோணத்தைக் குறிக்கட்டூம்] 

; 8 வீச்சுப்பாதையிலுள்ள செவ்வகலத்தின் முனைகளை வீச்சுப்: 
பொருள் அடைய எடுத்துக்கொள்ளும் நேரத்தைக் கண்டுபிடிக்க,
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4, 30° ee விநாடிக்கு 96 அடிகள் திசைவேகத் 
தில் ஒரு துகள் எறியப்படுகிறது. 

(1) எறிபொருள் அடையும் உச்ச உயரம், (2) பறக்கும் நேரம், 

(3) கிடைவீசீசெல்லை இவைகளைக் கண்டுபிடிக்க. 

5. ஒரு மனிதனால் ஒரு கல்லை 290 அடிகள் தூரம் எதியமுடியும், 
அவன் இதனை அடையவேண்டிய ஆரம்பத் திசைவேகதீதைக் கண்டு 
பிடிக்க. 

6. 92 கெஜ தூரதீதில், 12 கெஜ உயரமுள்ள ஒரு சுவரின்மேல் 
பாகதீதைக் கிடைதிசையில் தாண்டும் எறிபொருளின் ஆரம்பத் திசை 
வேகத்தைக் கண்டுபிடிக்க. 

7, 80 கெஜ தூரதீதில், 36 அடி உயரமுள்ள ஒரு ௬வரை, கிடை 
திசையுடன் ௩௨௩1 2 கோணத்தை உண்டாக்கி விநாடிக்கு 100 அடிகளை 
யுடைய நிசைவேகத்துடன் செலுத்தப்படும் துகள், தாண்டிச்செல்லு 
மெனக்கு ண்பி, 

8. denser se 25” கோணத்தை உண்டாக்கும் திசையில் 
(குண்டு; விநாடிக்கு 2000 அடிகள் திசைவேகத்துடன் செலுத்தப்படு 
கிறது. அது அடையும் மிக அதிக உயரத்தையும், வீச்செல்லையையும் 
கண்டுபிடிக்க. 

9.16 அடிகள் உயரமுள்ள கிடை உருளைக்குள்ளே விநாடிக்கு 
200 அடிகள் திசைவேகத்துடன் செலுத்தப்படும் ஒரு துகள் அடையும் 
உச்ச உயரத்தைக் கண்டுபிடிக்க, 

10. கிடைவீச்செல்லை உச்ச உயரத்தைப்போல் மூன்று பங்கு 
இருக்குமாறு ஒரு பொருள் வ ட டடத எந்தத் திசையில் 
பொருள் எறியப்படவேண்டுமென்று கண்டுபிடி 

11. 13 அடிகள் தூரத்தில், 10 அடிகள் உயரமுள்ள சுவரின் மேல் 
பாகத்தை தொட்டுக்கொண்டு, அதன்பின் 7 அடிகள் தூரத்தில் கிடை 
சுமதளதீதிலுள்ள ஒரு புள்ளியைச் சென்று அடையும் எதியொருளின் 
ஆரம்பக் குறைந்தபட்ச திசைவேகத்தைக் கண்டுபிடிக்க 

12, 107) 171 என்பவைகளை இடை, நிலைகூறுகளாகக் கொண்டி. 

குண்டையும் 4 07-அயும் சேர்க்கும் நேர்கோட்டிற்குச் செங்குத்தாகு 
மென்று நிரூபி. 

13, 177? திசைவேகதீதுடன் செலுத்தப்படும் ஒரு எறிபொருஸ், 
வீசீசுப் புள்ளியின் வழியாக வரையப்படும் கிடை சமதளத்திறுள்ள
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447 என்ற புள்ளியைசீ சென்றடைய முடியும். அதே விச்சுக்கோணதீ 
துடன் செலுத்தப்படும் மற்றோர் எறிபொருள் *.&*-க்கு. மேல் oR 
அடிகள் உயரத்திலுள்ள 4 27 என்ற புள்ளி வழியாகச் செல்லுமென்றால், 

2 
ட்... என்றளவுக்கு அதிகரிக்க வேண்டு வீச்சுத் திசைவேகம் ரஸ   

மென்று காண்பி. 

கிடை, நிலைதிசைவேகக் கூறுகள் முறையே 924 அடிகள்/ 
விநாடி, 216 அடிகள்/விநாடி என்று இருக்குமாறு ஒரு துகள் செலுதீதப் 
படுகிறது. துகள் அடையும் உச்ச உயரத்தையும்; பறக்கும் நேரத்தை 

பும் கண்டுபிடிக்க. 

15. 480 அடிகள் கிடை வீச்செல்லையையும் 5 விநாடிகள் பறக்கும் 
நேரமும் கொண்ட எறிபொருளின் ஆரம்பத் திசைவேகத்தைக் கண்டு 

க்க. 

16. 100 அடி தூரதீதில், 50 அடி உயரமுள்ள ஒரு சுவருக்குச் 
e ie a a ரின் ஆரம்பத் திசைவேகதீ 
  சற்று ௮ ர் 

யும், அதன் திசையையும் கண்டுபிடிக்க. 

17. ஓர் எறிபொருள் அடையும் உச்ச உயரம் 64 அடிகள். 
அப்போது அதன் திசைவேகம் 96 அடிகள்/விநாடி ஆகும். வீச்சுக் 
கோணத்தையும் வீச்செல்லையையும் கண்டுபிடிக்க. 

18, கிடைதிசைக்கு 45? கோணத்தில் எறியப்படும் ஒரு பந்து 360 
அடிகள் கிடைதூரம் செல்லுகிறது. அது எவ்வளவு நேரம் ஆகாயத்தி 

லிருந்தது? 
19. ஆரம்பத் திசைவேகம் * 7? என்றும், வீச்சுக்கோணம் ₹ 47 

என்றும் உள்ள ஓர் எறிபொருள் அடையும் உச்ச உயரம், திசைவேகம் 

*77? என்று அதிகரித்து வீசீசுக்கோணம் *),*ஆல் குறைக்கப்படும் 
போது மாரறாதெனக் காண்பி, 

[இங்கு ௦௦8௦௦ % - 4 (6௦௩ %-௦௦% 3) என்று கொள்க] - 

20. *7? என்பதை ஆரம்பத் திசைவேகமாகவும் *4! விச்சுக் 
, கோணமாகவும் உடைய ஓர் எறிபொருள் அடையும் உச்ச உயரம் (ந. 

ஆகவும் கிடை வீச்செல்லை * /$7-ஆகவும் இருந்தால் 
yz R2 
y= Atte, என்றும், 

4h 
tand = R 

என்றும் நிரூபி. 
399212
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21. அடிகள் வீச்செல்லையை எட்ட ஓர் எறிபொருள் எடுத்துக் 
ன்னும் நேரம் £4* விநாடிகளென்றால், ஆரம்ப வீசீசுக்கோணம் 

42 
tan = என்று. காண்பி, மேலும் எறிபொருள் அடையும் உசீ௪ 

a 
உயரத்தையும், ஆரம்பத் திசைவேகத்தையும் கண்டுபிடிக்க. 

22. *4்7 வீசிசுக்கோணம்) 132 கிடை வீச்செல்லை, T= பறக்கும் 
நேரம் என்றால் 

927 2௩ ல் என்று காண்பி. 

& ௬ 60 என்றால், எறிபொருள் - ன கிடைதாரம் சென்றிருக்கும்போது 

அதன் உயரதீதைக் cbt 

23. 1200 அடிகள் உயரத்திலு ள்ள கிடை நேர்கோட்டில் ஒரு 
சண்டை விமானம் மணிக்கு 72 மைல்கள் என்ற வேகத்தில் செல்கிறது. 
பூமியிலுள்ள ஒரு பொருளைத் தாக்கவேண்டுமானால் அதற்கு நேர்மேலே 
1200 அடிகளிலுள்ள இடத்தை அடைய எவ்வளவு தூரம் இருக்கும் 
போது, வெடிகுண்டு கீழே தள்ளப்படவேண்டும் 

24. 29 என்ற புள்ளியின் வழியாக விநாடிக்கு 32 அடிகள் திசை 
வேகத்துடன் செலுத்தப்படும் துகளின் வீச்சுக்கோணம் 30* ஆகும். 
மடு என்பது கிடைவீசீசெல்லை. *4%) *ந* என்பவை முறையே 2, ட 
என்ற புள்ளிகளில், ஏற்ற எ கோணங்களாகும். 

tan hot tan B = 3 என்று காண்பி. 

25. ஓர் ட பஸ் ட் எறியப்பட்டு ₹$? விநாடிகள் கழித்து 
2 என்ற புள்ளியை டைகிறது மீண்டும் $” நேரம் கழித்து, 
வீச்சுப்புள்ளியின் ரிய வரையப்படும் கிடைதளத்திலுள்ள. 

Ey aie: சென்றடைகிறது. கிடைதளத்திற்கு மேலே 2-ன் உயரம் 
tt” 
2 என்று நிரூபி. 

26. 30” தூரத்தில் 20* உயரமுள்ள ஒரு மரத்தைத் தாண்டிக் 
கொண்டு செல்லும் ஓர் எறிபொருள் மரத்துக்குப் பின்னே 57 தூரதீ 
தில் சமதளதீதிலுள்ள புள்ளியைசீ சென்றடைகிறது. எறிபொருளின் 
ஆரம்ப திசைவேகத்தையும் வீச்சுக் கோணத்தையும் கண்டுபிடிக்க. 

27. 3” ஏற்றக் கோணத்தில் விநாடிக்கு 1000 அடிகள் திசைவே. கத் 
துடன் aoe குண்டு அடையும் கிடைவீச்செல்லையைக் க 
சுதீதமாகக் கண்



எறிபொருள்கள் 179 

28, 100 கெஜ தாரத்தைக் கிடைவீச்செல்லையாக அடையவேண்டிய 

மிகக் குறைந்த ஆரம்ப வீச்சுத் திசைவேகத்தைக் கண்டுபிடி. பறக்கும் 

நேரத்தையும் கண்டுபிடி 
29. ஒரு துப்பாக்கியின் உச்ச வீச்செல்லை 16 அடிகள். ஆரம்பதீ 

திசைவேகத்தைக் கண்டுபிடி, துப்பாகீகியிலிருந்து புறப்படும் குண்டு 
4 அடிகள் கிடைதூரம் செல்லும்போது எவ்வளவு உயரத்தில் இருக்கு 

மெனக் கண்டுபிடி, 

50. கொடுக்கப்பட்ட வீச்சுத் திசைவேகத்துக்கு, * R? என்பது 

உச்சக் கிடை விச்செல்லையென்றால், வீச்செல்லையிலிருந்து x & என் 

பவைகளை முறையே கிடை, நிலை தூரங்களாகவுடைய புள்ளியின் வழி 
யாக எறிபொருள் செல்லுமெனக் காண்பி. ஆனால் இதற்கு வீச்சுக் 
கோணத்தின் இருக்கை [₹க௩த4] 1 ஆகவோ அல்லது 3 ஆகவோதான் 

இருக்கவேண்டுமெனவும் நிரூபி. . 

81. கிடை சமதளத்ீதிலிருந்து 200 அடிகள் உயரத்திலுள்ள ஒரு 
புள்ளியிலிருந்து விநாடிக்கு 2000 அடிகள் திசைவேகத்துடன் கிடை 
திசையில் ஓர் எறிபொருள் செலுத்தப்படுகிறது. அது கிடைதளத்தை 
யடையும்போது வீச்சுப் புள்ளியிலிருந்து எவ்வளவு தூரதீதிலிருக்கு 

32, 400 அடிகள் உயரத்திலுள்ள ஒரு மலையுச்சியிலிருநீது 30 
ஏற்றக் கோணத்தில் 768 அடிகள்/விநாடி திசைவேகத்துடன் செலுத் 
ப்படும் ஊடு தரையை அடையும்போது அது மலையடியிலிருந்து 
82004/5 கெஜ தூரத்திலிருக்குமெனக் காண்பி. 

93. தரையிலிருந்து 8” உயரத்திலிருந்து எறியப்படும் பநீது 35” 
தூரத்திலுள்ள 15” உயரச் வரைச் சற்றே தாண்டிச் செல்லும். 244° 
உயரத்திலிருந்து பூமியின் ஈர்ப்புச் சக்தியினால் விமும்போது, துகள் 
அடையும் திசைவேகத்தைவிட, பந்தின் ஆரம்பத் திசைவேகம் 
குறையக்கூடாதென நிரூபி. அப்படிப்பட்ட திசைவேகத்துடன் செலுதீ 
தப்படும் பந்து தரையை யடையும்போது சுவருக்கு எவ்வளவு 
பின்னே இருக்குமெனக் கண்டுபிடி, 

94. பூமிக்கு & அடி 3 அங்குலங்கள் உயரதீதிலிருந்து 40 அடி 

சற்று மேலே சென்று பூமியை அடைய எவ்வளவு நேரமாகும் ? 

85. எறிபொருளின் கிடைவீச்செல்லை 5, பறக்கும் நேரம் 2?” இவை 
கள் ஏ22-281௩4 என்ற சமன்பாட்டைச் சரிசெய்யுமென நிரூபி.
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உசீசக் கிடைவீச்செல்லை 100 மைல்கள் என்றும், பறக்கும் நேரம் 
8 நிம்டங்கள் என்றும் கொண்டால் (1) வீச்சுக் கோணம், (2) ஆரம் 
பத் திசைவேகம், (3) வீச்சுப் பாதையின் உயரம் இவைகளைக் 
கண்டுபிடி. 

36. 50 கெஜ தூரத்தில் 75 அடிகள் உயரதீதிலுள்ள ௬வரைக் கிடை 
திசையில் தாண்டிச் செல்லும் எறிபொருளின் திசைவேகத்தையும் 
அதன் திசையையும் கண்டுபிடி, 7 

97. 100 அடிகள் உயரத்திலுள்ள ஒரு கோபுரத்திலிருந்து கிடை 
திசையில் செலுத்தப்படும் எறிபொருளின் வீச்சுப் பாதையின் குவியம் 
கோபுரத்தின் அடியிலிருந்து வரையப்படும் கிடை சமதளத்தில் அமையு 
மென்றால், எறிபொருளின் வீச்சுத் திசைவேகம் விநாடிக்கு 80 அடிகள் 
என்று நிரூபி. ட் 

9 அடிகள் உயரத்திலிருந்து கிடைதிசையில் செலுத்தப்படும் 
எறிபொருள் 4000 அடிகள் தள்ளிப் பூமியை அடைகிறது என்றால், 
ஆரம்பத் திசைவேகம் 13333 அடிகள்/விநாடி என்று காண்பி, 

89. , கிடைவீச்செல்லை; வீச்சப் பாதையின் உயரத்திற்குச் சமமாக 
இருக்க வேண்டுமானால், எறிபொருளின் வீச்சுக் கோணம் 155 அல்லது 
75” ஆக இருக்கவேண்டுமென நிரூபி. 

பொருள் பாதையின் குவியம் “2௨7 என்றும் சுவர்களுக்கிடையே 

பறக்கும் நேரம் 2 5 என்றும் நிரூபி, [சுவர்களுக்கிடையேயுள்ள 

தூரம் 28 என்று கொள்க.] 

41. வீசீசுப் பாதையிலுள்ள ஏதாவதொரு புள்ளியின் திசைவேகம் 

₹ 75 என்றும், வீச்சுக் கோணம் *0* என்றும் கொண்டால், 
gsing 

நேரம் கழித்து இந்தத் திசைக்குச் செங்குத்தாக எறிபொருள் பறக்கு 
மெனக் காண்பி. 

42. தரையிலிருந்து செலுதீதப்படும் எறிபொருள், வீச்சுப் புள்ளியி 
லிருந்து *க? தூரத்தில் *%* உயரமுள்ள சுவருக்குச் சற்று மேலே 
செல்லும் வீசீசுப் பாதை; சுவருக்குச் செங்குத்தான தளதீதில் அமைநீ 

தால், கிடைவீச்செல்லை 8 என்பது 4௨௩ ல் = Roh என்ற சமன் 

பாட்டிற்குக் கட்டுப்பட்டிருக்குமென நிரூபி. (- ஆரம்ப வீச்சுக் 

கோணமெனக் கொள்க)
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49. 7 என்பது உச்ச வீச்சு உயரமென்றும் அப்போது கிடைவீச் 

செல்லை * 37 என்றும்; கொடுக்கக்கூடிய ஆரம்பதீ த்து ர! 

16h? + 
செலுதீதப்படும் எறிபொருள் அடையும் உச்ச வீச்செல்லை, ரூ 

என்று காண்பி. 

44, கிடைதிசைக்கு “4 கோணத்துடன் * 7? திசைவேகத்துடன் 
செலுத்தப்படும் பந்து * 2”? புள்ளியிலிருந்து புறப்பட்ட ₹$7? விநாடிகள் 

டைதிசையுடன் tan (2tang—tand] என்ற கோணத்தை 

உண்டாக்குமென நிரூபி. 

45. வீச்சுப் பாதையிலுள்ள P, Q என்ற புள்ளிகளில் வீச்சுக் 
கோணம் முறையே ₹*) *$? ஆகும். மடு என்ற நேர்கோடு கிடை 
திசையுடன் £4? கோணமுண்டாகீகினால், 6௨௩ y=} (tan a+tan B) 

எனக் காண்பி, 

46. எறிபொருள் ஆரம்ப வீசீசுத்திசைக்குசீ செங்குதீதாகச் செல் 
2   அம் போது, அது வீச்சுப்புள்ளியிலிருந்து ர வவில் தூரத்திலுள்ள 

தென நிரூபி. அப்போது திசைவேகம் 7 ௦௦4 & எனவும் நிரூபி. (6ல் 
என்பவை ஆரம்பதீ திசைவேகம், ஆரம்ப வீச்சுக்கோணம் எனக் 

கொள்க 

47, 10,000 அடிகள் தூரத்திலுள்ள 100 அடி உயரமுள்ள கட்டடத் 
தின் உச்சியைத் தாக்க 1200 அடிகள்/விநாடி திசைவேகத்துடன் 
செலுத்தப்படும் குண்டு எந்தத் திசையில் வெடிக்கப்பட வேண்டுமெனக் 
கண்டுபிடி. 

48. *%7 உயரமுள்ள ஒரு குன்றின் ஏற்றக்கோணம் * நீ? ஆகும். 
குன்றின் உச்சியைத் தாக்கவேண்டுமானால், Arbus திசைவேகம் 
%் 5/1-0௦௦5௨௦ க்குக் குறையக் கூடாதென நிரூபி. - 

49. 120” தூரத்தில் 50” உயரமுள்ள ஒரு சுவருக்குச் சற்றே மேலே 
செல்லும் எறிபொருளின் குறைந்த ஆரம்பத் திசைவேகம், துகள் 90 
அடியிலிருந்து விழும்போது ஏற்படும் திசைவேகத்துக்குச் சமமென 
நிரூபி. ஆரம்ப வீச்சுதீதிசையையும் கண்டுபிடி, 

50. வீசீசுப் பி. 2௫ anit jst a ws த 

௯, ரீ என்றால் அந்த இரண்டு புள்ளிகளுக்கிடையே எறிபொருள் பறக்கும்.
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நேரம் x {tan d—tan B) cror Mega. [V ஆரம்பத் திசைவேகத்தின் 

கிடைக் கூறு எனக் கொள்க.] 

ரி ப் ஏற்றக் ணன ம் filam sade ரா 
60° ன் ஒரு 
துகள் இயங் ட ன ரணதல். மேல் 'வீச்செல்லையையும், பறக் 

கும் நேரத்தையும் கண்டுபிடி. 

  

52. கொடுக்கப்பட்ட ஆரம்பத் திசைவேகத்துடன் கிடை சமதளதீ 

தில் உசீச வீச்செல்லை 3000 மீட்டர்கள். 50” ஏற்றக்கோணமுள்ள சாய் 

தளத்தின்மேல் உச்ச வீச்செல்லையைக் கண்டுபிடி. 

80 ஏற்றக்கோணமுள்ள சாய்தளத்தின் மேலுள்ள ரு 
புள்ளியை, * (7? திசைவேகதீதுடன் செலுத்தப்படும் ஓர் எறிபொருள், 
செங்குத்துதீ திசையில் தாக்குகிறது. சாய்்பளத்தின்மேல் வீச்செல்லை 

2 
tu? எனக் காண்பி. 

54. ஒரு குன்று கிடைதிசைக்கு 30” கோணத்ீதில் சாய்ந்திருக் 
கிறது. குன்றின் ஒரு. புள்ளியிலிருந்து, ஒர் எதிபொருள் மேலே 

ப்ப இரண்டு 
வீச்சுகளின் போதும் ஆரம்ப த த் 45 ஆகும். ஓர் 
எறிபொருளின் வீச்செல்லை மற்றதின் வீச்செல்லையைப் போல் ஏறக் 
குறைய 33 பங்கென நிரூபி. 

  

55. கப் ப் மேலுள்ள { பி ந் 
ஒரே திசைவேகத்துடன் எறி:பப்படும் இரு துகள்களின் வீச்சுக் கோணங் 

களிடையேயுள்ள கோணம் என்றால், அந்த இரண்டு எறிபொருள் 

கள் pi விச்செல்லைகளிடையேயுள்ள தூரம் ஒரு மாறிலி 
யெனக் காண்பி 

56. வீச்சுப் புள்ளியின் வழியாகச் செல்லும் சாய்தளத்தின்மேல் 

எறிபொருள் உண்டாக்கும் உச்ச வீச்செல்லை, அந்த ததத ஒரு 
குனி ணன் விழும் தூரத்துக்குசீ சமமென நிரூபி. 

57. வீச்சுப்புள்ளியின் வழியாகச் செல்லும் garb ‘RB? Caras Hd 

கிடை சமதளத்துடன் சாய்ந்திருக்கிறது. வீச்சுப் புள்ளியிலிருந்து * 077 
அ தக் செலுத்தப்படும் துகள் சாய்தளத்தைச் செங்குத் 
தாகச் சந்திக்கிற
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(ட சந்திக்கும் புள்ளி வீச்சுப் புள்ளியின் வழியாகச் செல்லும் கிடை 

2U? sin? B 
சமதளதீதிலிருந்து 7100௨2) உயரத்திலிருக்கும். 

2U 
2 ர் gp வன (த) இதற்கான நேரம் gviadsin’ p 

. 2 ச 2U? sin B . 
(3 சாய்தளத்தின் விச்செல்லை - எவ்வித எனக் காட்டுக; 

58, ஒரேநிலை சமதளதீதில், சம திசைவேகத்துடன், ஒரே புள்ளியி 

லிருந்து செலுத்தப்படும் பல துகள்களின் பரவளைவுப் பாதைகளின் 

குவியங்கள் ஒரு வட்டத்தின் மேல் அமையுமென நிரூபி. 

59. ஒரேநிலை சமதளத்தில், சம திசைவேகதீதுடன்டி ஒரே புள்ளியி 

லிருந்து செலுத்தப்படும் துகள்கள் எத்த ஒரு நேரத்திலும் ஒரு வட்டத் 
தின்மேல் அமையுமெனக் காண்பி. ஒன்றிலிருந்து பார்க்கும்போது 

மற்றத் துகளின் திசை மாறாமலிருக்கிறதெனவும் காண்பி. 

60. ஒரேநிலை சமதளத்தில், “3? திசைவேகத்துடன்) இரு துகள் 

கள் 40, “9,” வீச்சுக் கோணங்களுடன் செலுத்தப்படுகின்றன. 

Mi cot கட்ட நேரம் கழித்து அந்தத் துகள்களின் திசைவேகங்கள் 

இணையாக விருக்குமென: நிரூபி. அவைகளைச் சேர்க்கும் நேர்கோடு 

எந்நேரத்திலும், நிலைதிசையுடன் இம என்ற கோணத்தை உண் 

டாக்குமெனக் காண்பி. 

 



6. கணத்தாக்கு விசைகள் 

(mpulsive forces) 

6 சையின் தாக்களவு: 2 எனும் ஒரு சிரானவிசை 
(uniform force) am Gurcpaflsr Cinch 6b? அலகு காலம் செயல் 
ugédr, Asér sréeerey (Impulse) Pt ஆகும். 

(2) விசை திசைமாறாது, அதன் அளவு, காலத்தின் சார்பலனானால் 
“4? நேரத்தில் அதன் அளவு 2 ஆகுக. அநீநேரத்திலிருந்து *ச6* 
எனும் குறுகிய நுண்கால அளவில் அது சீரான விசை எனக் 
கொள்ளலாம். ஆகவே அதன் தாக்களவு 4744 ஆகும். *, என்ற. 

ர் 2 
நேரத்திலிருந்து நூ எனும் நேரம் . வரையுள்ள, தாக்களவு fe dt 

7 hy 
எனும் துண்தொகையாகும். 

(04) விசையின் திசையும் அளவும், மாறக்கூடியதாக ₹47-ண் சார் 
பலனானால் * நேரத்தில் விசையை 2 எனும் வெக்டரால் குறிப்போம்.. 
அப்போது 6 t,?, என்ற நேரத்திலிருந்து த எனும் நேரம் வரை, விசை 

5 
தாக்களவு [7 84 எனும் நுண்தொகை ஆகும். 

ட 

இிப்பு : கடைசியில் கூறியதே தாக்களவின் மிகவும் பொதுவான 
aismgusc » (General definition) ஷ்கும்.] 

தேற்றம் 
ஒரு பொருளின்மேல் ஒரு விசை, ஒரு கால அளவிற்குத். 

தொடர்ந்து செயல்பட அதில் ஏற்படும் உந்தமாறுதல், அதே 
காலத்தில் விசையின் தாக்கனவிற்குச் சமமாகும்.
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நிரூபணம்: பொருளின் திணிவு ௩௩, *$* என்ற நேரதீதிஷ், 

விசையின் மதிப்பு 53. அந்நேரத்தில் அதன் வேகம் y, 

அப்போது நியூட்டனின் இயக்க விதிப்படி 

ம்... a 
ஷ் =P 

a em”) 
[உந்த மாதுதல் oe ௪ விசை என்பது விதி] 

ர 

1, நேரதீதில் வேகம் 3, anu 2 நேரத்தில் 4, ஆகவுமானால் 

J (m>) = 7 dt 

“ (mv,-m,) = i dt 

. உந்தமாறுதல் - வனின் தாக்களவு 

[குறிப்பு: ஒரு சிலர், உந்தமாறுதலைத் தாக்களவின் விளக்கமாகக் 

ர் 

கொண்டு, ச 84 என்பது விசையின் தாக்களவு எனும் முடிவிற்கு 

ர், 
sonst உண்டு] 

கணத்தாக்கு விசை: மிகப் பெரிய விசை மிகக் குறுகிய 
sod fitte ஒரு பொருளின்மேல் செயல்பட, அதீதகைய விசை கணதீ 
தாக்கு விசை (Impulsive force) எனப்படும்? கொள்கையளவில், 
விசை அலகிலா எனும்படி மிகப் பெரியதாகவும், செயல்படும் காலஃ மிக 
மிக நுண்ணளவாகவும் ஆனால், தாகீகளவு (அதாவது இரண்டின் பெருக் 
கற் பலன்) கணிசமாகவும் இருக்கவேண்டும். நடைமுறையில் இது சாத் 
தியமன்று.. கணத்தாக்கு விசைக்கு ஏறக்குறைய எடுதீதுக்காட்டாகசீ 

உத்து. மாறுதல் ஏற்படுகின்றது. 107 அலகுள்ள விசை ume கோடி,
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அலகுகள்), ன வினாடி செயல்பட ஏற்படும் உந்தமாறுதல்107% ன் ௩1 

அலகாகும். 1 உடன் ஓப்புநோக்குமிடதீது 107 மிகப் பெரிய எண்ணும் 

io? மிகச் சிறிய எண்ணுமாகும். ஆனால், உந்தமாறுதல் அளவிடற் 

குரிய (4:14) எண்ணாகும் என்பதைக் காண்கிறோம். 

63 கணத்தாக்கு விசையும் தொடர்ந்து செயல்படும் 
விசையும் : ஒரு பந்து மேலிருந்து, புவியீர்ப்புவிசை தொடர்ந்து 
செயல்படுவதால் கீழே விழுகிறது. நொடிக்கு நொடி அதன் நி 
மாறுகிறது. அதன் உந்தம் மாறுகிறது. இவ்வாறு தொடர்ந்து செயல் 
படும் விசையை, உந்தமாறுதல் வீதத்தால் கூறுகிறோம். 

கீழேவிழும் பந்தை ஒரு மட்டை தாக்கினால், ஒரு மிகப் பெரிய 

சை ஒரு கணநேரத்திற்குப் பந்தைத் தாக்குகிறது. பந்தின் அந்த 

கும்போது, கணத்தாக்கு விசையால் ஏற்படும் உந்தமாறுதலுடன் 
கபட é க ஃகத்தக்க அளவுக்கு ௮ 
  து 

கிதனால் நாம் தேறுவகுடி 

0) கணத்தாக்கு விசையைக் கணக்கில் எடுக்கும்போது 
அத்துடன் செயல்படும் மற்றத் தொடர்ந்து செயல்படும் விசைகளைப் 
யுறக்கணிக்கலாம் என்பதாம். 

குறிப்பு 1: கணத்தாக்கு விசையின் அளவு ச, அது தாக்குமுன் 

பொருளின் வேகம் U3 தாக்கின உடனே வேகம் 9 திண்மை ௬ என்றால் 

ச் மம என்பது 

கணத்தாக்கு விசைக்குள்ள சமன்பாடாகும். 

ப்பு 2: கணத்தாக்கு விசையில்லாத திசையில் உந்த ் 
ணிவு நிலையானால் வேகமாறுதலும் இல்லை. 

ற்குள் 
velocity), §@w8amb (Vertical velocity) srar Syatrqcr 
கூடுதலாகும், சுவரை தாக்கும்போது கணத்தாக்கு விசையின்
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திசை கிடையாதாதலால், நிலைவேகதீதில் மாறுதல் ஏதும் ஏற்படாது. 

சவர் இல்லாவிடின்) நிலைவேகதீதில் புவி ஈர்ப்புவிசையால் எவ்வாறு 

வேகமாறுதல் ஏற்படுமோ அதுமட்டுமே தாக்குமுன்னரும் பின்னரும் 

ஏற்படும். 

6.4 உந்தக் காப்புக்கொள்கை (Conservation of Momen- 

tum): 96 திசையில் கணத்தாக்கு விசை இல்லையாயின், உந்த 

மாறுதலும் ஏற்படாதெனக் கண்டோம். இரு பந்துகள் ஒன்றுடன் 

ஓன்று G ள்ளும்ே த்தாக்குவி ள் செயல் 

படுகின்றன. நியூட்டனின் மூன்றாவது இயக்கவிதிப்படி, இரு பந்து 

களின் மேலும் செயல்படும் கணத்தாக்குவிசைகள் அளவில் ஒன்றற் 

ஆனால் திசையில் எதிர். ஆகவே, மொத்த உந்த மாறுதல் பூஜ்யம். 

தாக்குக்கு முன்னருள்ள உந்தமே பின்னரும் மாறாது உள்ளது. 

இரண்டு பொருள்கள் ஒன்றுடன் ஒன்று மோதிக்கொள்ளும்போது 

அவற்றின் மொத்த உந்த மாறுதல் மாறாது. 

'குறிப்பு: இரண்டு பொருள்களுக்குக் கூறியது இரண்டிற்கு 

மேற்பட்ட பொருள்களுக்கும் பொருந்தும். அவைகளின் உந்தங்களின் 

வெக்டர் கூடுதல் மாறாது நிற்கும். பொருள்களை ஒரே தொகுதியாகக் 

கொள்ள; Gwrgs20 2sre@5m (Internal) கணத்தாக்குவிசை எனக் 

கி 

வெக்டர் உந்தமாறுதல் முன்னரும் பின்னரும் ஒன்றே.] 

6.5. பீரங்கியும் குண்டும் : ஒரு பீரங்கியில் மருந்து அடைதீதுக் 
குண்டும் உள்ளது. மருந்து திடீரென வெடிக்க, அதனால் வெளியாகும் 
இரசாயன ஆற்றலின் ஒரு பாகம் ஒலியாகவும் வெப்ப ஆற்றலாகவும் 
மாறுகிறது. பெரும்பாகம், பொறியாற்றலாக (14௨௦௨௦1௦௨1 ஊ.ஐூ) 
மாறி; குண்டிலும், பீரங்கியிலும் உந்த மாறுதல் ஏற்படுத்துகிறது. 
பீரங்கி, குண்டு இரண்டையும் ஒரே தொகுதியாகக் கொள்ள; மொதீத 
உந்த மாறுதல் முன்னரும் பின்னரும் ஒன்றே. 

பீரங்கியின் திணிவு 418 

குண்டின் திணிவு 3௩. 

மருந்து வெடிப்பதற்குமுன் இரண்டின் வேகம் - 0 

வெடித்தவுடன் பீரங்கியின் வேகம் - (7 ஆகுக. 

குண்டின் வேகம் - ஙூ ஆகுக,
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உநீதக்காப்புக் கொள்கையால் 

MU+mi =0 

“mu = -MT 

ஆகவே குண்டு முன்னே பாய்ந்தால், பீரங்கி பின்னடைகிறது. 

| ம[ ம எனவும் | 67 | 7 எனவுமானால் 

௩14807 (அளவில் சமம், 

ஆற்றலும் வேகமும் : மருந்து வெடிப்பதால் ஏற்படும் பொறி 
யாற்றல் 72 ஆகுக. இந்த ஆற்றல் இயங்கு ஆற்றலாக (1911௦ 
மடத்) மாறுகிறது. 

. E =} mw4iuo’ 
gaat யம: 

3 ராவ] ற [muta ]   
= _, m(m+M)u? 
டக “3M 

2E 
=. ai 2ME ரு. 
1 “இரும் 

lt 

28 பெரிதாக ஆக ம அதிகமாகிறது. 

கணக்கு 1: ஒரு வழவழப்பான தரைமீது ஒரு வண்டியில் 

திலி ம் 
கோட்டிற்கு 0” உயரத்தில் பாய்கிறது. பீரங்கியும் வண்டியும் சேர்ந்து 
குண்டைப்போல் ௩ மடங்கு திணிவானால், 

1 
tan @ = (ப) tana 

n 
என நிறுவுக. 

குண்டு கிளம்பும்போது, பீரங்கி வண்டியுடன் பின்னோக்கி நகரும். 
அவ்வாறு பீரங்கி பின்னோக்கிச் செல்லும் வேகம் ௩ என்போம். 
பீரங்கியைச் சார்ந்து குண்டின் வேகம் உ என்போம். இது பீரங்கியின் 
குழலின் திசையில், அதாவது கிடைதளத்திற்கு & உயரச் சார்வில் 

ர் இதன் கிடைப்பிரிவு 2௦௦5 4 (முன்னோக்கிய திசையில்). 
பீரங்கியின் வேகம் ம (பின்னோக்கி) 

குண்டின் உண்மைக் கிடைவேகம் = vcosd—w 

குண்டின் வேகத்தின் நிலைப் பிரிவு - v sin d
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4 குண்டின் வேகத்தின் உயரச் சாய்வு 9 எனில், 

ட வேகதீதின் நிலைப்பிரிவு 
ten @ = கத்தின் கிடைப்பிரிவு 

wage Ua ட] 
3௦௦5 வரம 

உந்தக் காப்புக் கொள்கைப்படி 

nu ௨௦௦5ல்) 

(l+n)u = veosd 

1ம் Sho (2)   று +n) 

சமன்பாடுகள் (1) & (2)-இல் இருந்து 

_ G+n)utand 
nw 

1. 
= (+ A tan d 

n 

Ss. நூலால் இணைக்கப்பட்ட இரு பொருள்கள் : 

A B 

படம் 68, 

44) 2, எனும் இரு பொருள்கள், நீளம் மாற இயலாத ஒரு நூலால் 
இணைக்கப்பட்டு, நூல் இறுக்கமாக இருக்கும் ்
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கணக்குகள் 

யி. இரு பொருள்களின் திணிவு முறையே 4 கிலோ? 
அவை ஓர் கிழுபடமுடியா நூலால் இணைக்கப்பட்டு 

7 மீ. வேகத்துடன் நகரும்படி ஒரு 
£ி என்ன வேகத்துடன் நகரத் தொடங்குகிறது ₹ 

படம் 69. 

தாக்கு விசையின் அளவு -7%62-14. அதன் திசை வடகிழக்குத் 
தாக்குதலுக்கு பின்னர், உடனே, கிழக்காக .8-ன் வேகம் மட வடக்காக 

12 ஆ்சூக. . 

ட கன் வேகமும் கிழக்காக ம, (வடக்காக பூஜ்யம்) 

கிழக்காக A, 8 இரண்டின் உந்தமாறுதல் - 44, 4 2ம, -6ேடி 

1 . 7 742 6u,=14x Vi oo Uy = aA = 

ல ‘ 14 
வடக்காக மொத்த உந்தமாறுதல் - மே; = ஸ்ரீ 

ல _ 14 747 
ல் முக க் 

2-ன் வேகம் ** ஆனால் 

7௩23 757253 

Vani big? = 7) # (6) 
7253 (3) ௬40 

y a M2, VIO _ 7995 _ 15 
“2° 3 "6 7
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Sos = & tan (ச் வ 
ey 
772. 74/2 

aa at அது = &, tan ( a 

= & tan13 a. = & 71° 34’ a 

கணக்கு: 117 அலகு நீளமுள்ள ஒரு நூலால் இணைக்கப்பட்ட 

சம திணிவுள்ள இரு பொருள்கள், ஒரு சமதளத்தில் நெருங்கி 
உள்ளன. இவற்றுள் ஒன்றை 3/10ர1 அலகு வேகத்துடன் நேர் மேலே 

எறிந்தால், அது மீண்டும் தளத்தில் /ர$ வேகத்துடன் விழும் எனக் 
காட்டு. 

த் 

A B 
ட - ் 

படம் 70, 

[இங்குள்ள இயக்கங்களை ஆராயவேண்டும். 

(ம) முதலில் .& நேர் மேலே செல்கிறது. அதன் மேல் புவியீர்ப்பு 
விசை தொடர்ந்து செயல்படுகிற து. 

(ம் 8-லிருந்து .4&-ன் உயரம் 1 ஆகும்போது நூல் திடீரென 
இறுகுகிறது. அப்போது 4, 2 இரண்டின் மேலும் கணத்தாக்கு 

இழுவிசை செயல்படுகிறது. 

(ili) 4-யும் 2-யும் ஒன்றாக மேலே செல்ல அவை பேரில் புவியீர்ப்பு 
விசை செயல்படுகிறது. ் 

(றோ) அவை யிறங்கும்போது, மீ சமதளத்தில் விழத் தளத்தின் 
கணத்தாக்கு விசை தாக்குகிறது. : 

(ு) .& மட்டும் கீழே விழுகிறது. நூல் தளர்வதால் புவியீர்ப்பு 
விசை மட்டும் செயல்படுகிறது. .&-ன் மேல் கணத்தாக்கு விசை, 
இல்லை. 

. அங்கு (i) Gib), 0-ல் தொடர்ந்து செயல்படும் விசைகளும் (iid, 
பேல். கணத்தாக்கு சைகளும் சயல்படுகின்ற்ன. இவற்றை. 
ஓவ்வொன்றாகக் கணக்கிடுவோம்.] :
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(டு 4710ம் என்ற விசையுடன் அபபுதப்பட்டு, 8 உயரத்தில் வரும் 
போது அதன் வேகம் ம? *$மய7-2ரல ? என்ற சூத்திரத்தினால் 

v2 = 10gl-2gl = 8ரர் 

v= vegl 

(ம) கணத்தாக்கு விசை 4, 88 இரண்டிலும் செயல்படுவதால் 
உந்தக் காப்புக் கொள்கைப்படி. ் 

V/8gt ௪ மே [ம என்பது 4; 2 இரண்டின் பொது வேகம். இரண் 
டிற்கும் வேகம் ஒன்றே.] J 

“. தாக்குதலுக்குப் பின்னர் A, B Ayekrysr Corsi w = பிரேர 

(மீழ் 4, 8 இரண்டின் முடுக்கமும் கீழ்நோக்கி ஏ ஆனதால் 
AB-é& தூரம் 1 மாறாதபடி மேல்சென்று மறுபடியும் புறப்பட்ட 
நிலைக்கே mami 

நீ பிம் ம if அதர் ழ் நட 

ஆதலால் 2 தளத்தை ரப்பரை அதன் வேகம் - na 

அ-க்கு 147 உயரத்தில் 4 வரும்போது அதன் வேகம் - 47291. 

Gv) B தளத்தில் திஈரெனத் தாக்குவதால் அதன் வேகம் 
மறைகிறது. நூல் தளர்ந்து விடுவதால் .489 இந்தத் தாக்குவிசை 
ஒன்றும் செய்வதில்லை. 

(ரூ) .& இப்போது 4/2ர! வேகத்துடன் 1 உயரத்திலிருந்து புறப்பட் 

டுக் கீழே விழுகிறது. 

ல் ற? ௮ மல? என்ற சூத்திரத்தால் 

v? = 2gl4+2gl ட ஒரவர 

ஃ 4 தளதீதில் விழும் வேகம் - 2ம். 

ல 

கணக்கு? 17 பவுண்டு, 15 பவுண்டு திணிவுள்ள இரு துகள்கள் 
ஓர் இழுபடா நூலால் பிணைக்கப்பட்டுள்ளன. நூல் ௨ உராய்வில்லாத 
சிறு கப்பிவழிச் செல்ல, துகள்கள் கப்பிக்கு இருபுறமும் தொங்கு 
கின்றன... அவை 16 செஸி/விதாடி வேகத்துடன் இயங்கும் aa 
பெரிய” துகள் நிறுத்தப்பட்டு உடனே விடப்படுகிறது. $ வினாடி 
தளர்ந்த நூல் இறுகுமென நிறுவுக. (M. U. April, 196 

இறுகின உடனே அவை என்னென்ன வேகத்துடன் இயங்கு 

கின்றன?



கணத்தாக்கு விசைகள் 193 

செயல் முறை : நிறுத்தி விட்டவுடன்) 17 பவு., 0 வேகத்திலிருந்து 
புறப்பட்டுக் கீழே விழுகிறது. 15 பவு., 16 அடி வேகத்தில் மேலே நகர் 

கின்றது. 

மறுபடியும் நூல் இறுகும் நேரத்தில் 17 raj, எத்தனை தூரம் கீழே 
விழுந்ததோ அத்தனை தூரம் 15 tia. மேலே சென்றிருக்க வேண்டும். 

உ அந்தக் காலம் **” வினாடி ஆகுக. 

17 பவு. கீழே விழும் தூரம் 1614 [5-ரர? எனும் சூத்திரம்] 

35 பவு. மேலே போகும் தூரம் = 16¢-16t? [e=ut—Agt? crap 

சூதீதிரம்] 
1612 ௪ 168-165 

3212 168 

32t = 16 
ed a த 

இன்னும் 3 வினாடியில் நூல் மறுபடியும் இறுகும். 

[குறிப்பு : $ வினாடியில் 17 பவு. விமும் தூரம் 1 அடி) 15 பவு. 

மேலே போகும் தூரம் 413 அடி. நூல் 2 அடி தளர்ந்துள்ளகு. 
ஆனால் ந வினாடியில் 16 பவு. 4 அடி விமுகிறது. சிறியது 4 அடி தான் 
மேலே போயுள்ளது. ஆகவே, தூல் பழைய இறுக்கநிலைக்கு 

வந்துள்ளது] 
(ம) இறுகும்போது 

பெரிய துகளின் வேகம் 

. - 02202%3 

சிறிய துகளின் வேகம் 5 டர் 
= 16—32¢ J 
= 16-32%3=0 

இழுத்தாக்கு விசை 4 ஆகுக, 
விசை கீழ்நோக்கி ஏ ஆகுக. 

பொது 

x பெரிய துகளுக்கு மீ மேல்நோக்கி 5 lp 
ஆவதால் 

—J = +17v-17x16 

சிறிய துகளுக்கும் 4 மேல்நோக்கி 
ஆவதால் 

[7/5 

o
n
 55. 

“0 = 82v—17x16 ் படம் 73, 
139213 ்



194 இயக்கவியல் 

v= UX 16 gy அடி/வினாடி.. 
92 

v = 85 அடி/வினாடி. 

மாற்று முறை 

குறிப்பு: இரண்டிற்கும் உள்ளுறு விசையாதலால் இரண்டின் 

பொருண்மைய வேகம் மாறுபடாது. 

17415௦ ட 1746415%0 
ட 9.” 32 

ணக்கு: இரு பொருள்களின் திணிவு முறையே ௬, 23%; இவை 
ஒரு கப்பிவழிச் செல்லும் நூலால் இணைக்கப்பட்டுக் ப்பிக 

பொது மூடுக்கம் என்ன? இவ 
நேரங் கழித்துத் தரையைத் தாக்கி இருந்துவிட்டால், இதற்குப் 
எப்போது நூல் மறுபடியும் கிறுக்கமாகும். அந்தப் பொருள் தரையி 
லிருந்து எவ்வளவு உயரம் செல்லும் ₹ 

இரண்டின் பொது முடுக்கம் ரீ 

DEF 

grler Ayaims T HES 

ae 2mg—T = 2mf 

T | T-mg = mf 

ர ல mg =3mf 

டம் : 7-3 
Imp 2. பொது முடுக்கம் g 

3 வினாடி நேரத்தில் இரண்டின் 

ame 4 பொது வேகம் ௦ ஈழத 

படம் 72, [2-4 எனும் சூத்திரப்படி]
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(4 தாக்கின உடனே, நூல் தளர்தந்துவிடுவதால் ₹௩ எனும் 
பொருள்மேல் தாக்குவிசை இல்லை, அது இப்போது புவியீர்ப்பு விசை 
யால் செயல்பட்டு மேலே, ஏ எனும் வேகத்துடன் புறப்பட்டுச் செல் 
கிறது. புவியீர்ப்பு விசை எதிர்மூடுக்கம் ₹9? ஏற்படுதீதுவதால், 

வேகம் குறைந்து மறுபடியும் புறப்பட்ட இடத்திற்கே 2 “4 காலத்தில் 

அதாவது 2 விளூடி காலத்தில் கீழ்நோக்கி ஏ எனும் வேகத்துடன் 

வருகிறது 

Gil) நூல் திடீரென இறுகுவதால் eee கணத்தாக்கு 

இழுவிசை செயல்படுகிறது. பொதுவேகம் 17 ஆனா 

ImVimV=m.g 

a? 
we 3 

(2) சணத்தாக்கு விசைக்குப்பிறகு, இரண்டின் பொதுமுடுக்கம் 

g. இதற்கு எதிர்த்திசையில் புறப்படும் வேகம் g “உம வினாடி வரை 

2m பொருள் மேல் நோக்கி நகருகிறது. 

  46 ue 75 

அது சென்ற உயரம் - 27 எனும் சூதீதிரப்படி 

ர 
9.g° 3 

பயிற்சி 

1. $ கிலோ, திணிவுள்ள ஒரு பொருள், வினாடிக்கு 35 செ.மீ 
வேகதீதுடன் 2 கிலோ பொருளை, அது வினாடிக்கு 5 செ.மீ. வேகத்தில் 
தகர்ந்துகொண்டிருக்கும்போது வன்க அதனுடன் ஒன்றாகிறது, 
தாக்கலுக்குப் பிறகுள்ள வேகம் என்ன ₹ 

2. 80 கிராம் திணிவுள்ள ஒரு குண்டு 1000 செ.மீ. கிடை 
வேகத்தில் இயங்கும்போது 2 கிலோ எடையுள்ள ஒரு மரக்கட்டையில் 
தாக்கி உடன்பதிகிறது. மரக்கட்டை வழவழப்பான கிடைதளதீதில் 
இருந்தால், கட்டையும் குண்டும் என்ன வேகத்துடன் இயங்கதீ 
தொடங்குகிறது ₹ 

9. 50 டன் திணிவுள்ள ஒரு பீரங்கியினின்று 2 i ௮. 200 பவுண்டு 
திணிவுள்ள குண்டு வினாடிக்கு 1600 அடி வேகதீதில் வெளியே பாய்நீ 
தால் என்ன வேகத்துடன் பீரங்கி பின்னடைய முயலும்
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4. ஒரு குண்டின் திணிவு 1] வினாடிக்கு 1” வேகதீதில் 
38 திணிவு உள்ள கட்டையைக் கிடையாகதீ தாக்கி அதில் உடனே 
பதிகிறது. கட்டை. ane டல் கிடைதளத்தில் இருந்தால், மொத்த 

இயங்கு ஆற்றல் இழப்பு sate எனக் காண்க. 

5. மேற் கில் மீண்டும் முன்னர் போ. ee 

  மீண்டும் ஏற்படும் இயங்கு ஆற்றல் இழப்பு 20442. item) © 

Boas. 

இரண்டு பொருள்கள் 4, 8-ன் திணிவு முறையே ae 

mz (my>m,) ஆகும். இவையிரண்டும் கழுபடாத நூலால் இணை: 
பட்டு, ஒரு கப்பியின் இருபுறமாகத் தொங்குகின்றன. 4 என்ற 
பொருள் ௨? தூரம் இறங்கியவுடன் தரை தட்டுகிறது. அது மீண்டும் 
என்ன வேகத்துடன் எவ்வளவு நேரம் சென்றபின்னர் மேல்நோக்கி 

ம் 

[ விடை : Guns டட J ea; நேரம்- 2 டால் 
My, hk Gin, +im) 

7. மேற்கூறிய கணக்கில் .4-ன். திணிவு 8483 2-ன் திணிவு 
மீச... 4 தரையிலும், 8 மேலேயும் ஆக இயங்காதுள்ளன. ரீ திணி ' 
வுள்ள 0 எனும் மூன்றாவது பொருள் *%? தூரம் நேர்கீழாம் விழுந்து 
2-யைத் தாக்கி அதனுடன் ஒன்றினால் இயக்கம் ஏற்பட்டு .& எனும் 

பொருள் தரைமட்டதீதிலிருந்து த் தூரம் உயர எழும் என நிறுவுக. 

உடைய இரு துகள்கள் 

agus பல்க் en a. கப்பியின் இருபுறமும் தொங்கு 
கின்றன. Mm, SH cae me ae சமநிலையில் உள்ளன. 
ஈடி எனும் துகளை நேர் 8 oe oe க்கி உடனே கீழ்விமும்படி 

தூரம் மேலே எழும் என நிறுவுக;.   விட்டால், துகள் * ர, ---- 1௮ a" meme 

(இங்கு கூடி.



7. மீள் இயல்புடைப் பொருள்கள் 

Tl. மீன் இயல்புடைப் பொருள்களின் மோதல் 

றையில் இ ண்டுகள் மோதிக்கொண்டால் அவை 

சற்றே வடிவ மாறுதல் ஏற்பட்டு, விசை நீங்கிய உடனே சுய வடிவைப் 
பெறும் இயல்பு *மீள் இயல்பு ? (61௨௧110113) எனப்படும். அவ்வாறு 
இயல்பில்லையாயின் மீன் இயல்பிலாப் (inelastic) பொருள்கள் 

எனப்படும். 

ஆ, காப்பு விசைகள் (0௦788117௨117௫ 1010௦5) செயல்படும் 
தாக்குதலை முதலில் பார்ப்போம். பொருள்கள் வழவழப்பான இரண்டு. 
உருண்டை வடிவமான குண்டுகளாகும். ஒன்றுடன் ஓன்று அவை 
மோதிக் கொள்ளும்போது, தாக்குவிசை அவைகளது மையங்களைச் 
சேர்க்கும் கோட்டில் செயல்படும். 

இந்தக் கோட்டிற்குக் குத்துத் திசையில் உந்த 
மாறுதலோ வேக மாறுதலோ ஏற்படாது. 

படம் 73, 

முதல். குண்டின் மையம் .4& ஆகுக. இரண்டாவதன் மையம் 8 
ஆகுக. மோதலுக்கு முன்னர் அவற்றின் வேகம் AB திசையில்
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மூறையே ம. த ஆகுக. மோதினவுடன் வேகங்கள் முறையே ட 

ஒத ஆகுக. திணிவு ௬, ௩, ஆகுக; 

உந்தக் காப்புக் கொள்கைப்படி 

ப்பத் 0.02. பட யப ப: தகைய (1) 

ஆற்றலும் மாறுவதில்லை எனக் கொண்டால், 

நப மிர்நகாறமற் ௭ நய மீர்றாயறத 

ma (042-442) = எழ நஜி) 

ma Watts) Vas) = அழ (ற் வ (ஐ) 

ஆனால் சமன்பாடு (1)-லிருந்து 

சட தோது 1 வரத (தரம 
ட டும் = றர மற 

ஒது ர — (மதமறி 

ஆகவே மோதலினால் 

இயங்கு ஆற்றல் மாறுபடாவிடில் 

பந்துகளின் 

பிரியும் வேகம் - அவை அணுகும் வேகம் 

எனக் கூறலாம். 

மீள் இயல்புடைய கண்ணாடிக் குண்டுகள், உலோக, தந்தக் குண்டு 
கள் இவைகளால் செய்யப்பட்ட சோதனைகளில் மேற்கூறிய உண்மை 
முற்றிலும் காணப்படுவதில்லை... மோதலுக்குப் பிறகு ஆற்றல் சக்தி 
குறைவதால் : பிரியும் வேகம், அணுகும் வேகத்தில் பின்னமாகவே 

காணப்படுகிறது. 

நியூட்டனின், மீள் இயல்புடைப் பொருள்கள் மோதல் விதி 

மீன் இயல்புடை இரு பொருள்கள் ஒன்றுடன் ஒன்று மோதிக் 

கொண்டால் 

(4) ஒன்றைச் சார்நீத மற்றதன் வேகதீதின் பொதுக் குதீதுப்பிரிவு 
மோதலுக்குப் பின்னர் உள்ளதும், முன்னர் உள்ளதும் 
குறிப்பிட்ட விகிதத்தின் அளவில் இருக்கும் ழ ஆனால், திசையில் 

எதிராக அமையும். 

Gi) இந்த விகிதம், பொருள்களின் இயல்பைப் பொறுத்ததே தீவிர, 

அவற்றின் திணிவைச் சார்ந்ததன்று.
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இவையே நியூட்டனின் மோதல் விதி (laws of impact). 

இதைக் கணித மொழியில் கூறுவோம். 

பொருள்களை க, 8 என்ற மையங்களையுடைய இரண்டு குண்டு 

களாகக் கொள்வோம். 

  

படம் 74, 

.&, 2-யுடன் மோதுவதற்குமுன்) 

A-dr வேகதீதின் பிரிவு, 4.9 திசையில் ம, BSF 

2-ன் வேகத்தின் பிரிவு, .&.9 திசையில் 1 ஆகுக. 

AB-£G4 குத்தாக அவற்றின் பிரிவுகள் ம, மந ஆகுக. 

தாக்குவிசை 4-ல் அமைவதால் Wa Wz மாறுவதில்லை. 

ஆனால் .&றி என்ற திசையில் மோதலான உடன் 

4-ன் வேகம் ஐ, 

ன் வேகம் 2 

என்போம். 

நியூட்டனின் விதி கூறுவது 

Up அளவில் மட்டும் 2 ௪ (ற் 
Bo A மத 

ஆனால் (ந றயும், (மூன மயும் எதிரெதிர்தீ திசையில் 
உள்ளன. ஆகவே, 

Vg-Vyg = —e@ (hg— ty) 

௪ எனும் விகிதம் மீள் இயல் Garth (coefficient of elasticity) 
எனப்படும். அதன் மதிப்பு ஒன்றுக்குக் குறைந்த பின்னமாகும். 

. குண்டுகளாயின் ௪ ஒரு மதிப்பாகும், தநீதமானால் 
மற்றொரு மதிப்பாகும், ஆனால், ஒரே இயல்புடைய குண்டுகளுக்கு 

அவற்றின் திணிவு (௦௨௧5) ஏதாயினும் ௪ன். மதிப்பு ஓன்றேஃ
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இதுவே நியூட்டனின் இரண்டாவது மோதல் விதியாகும். இவை 
யிரண்டும் சோதனைகளின் அடிப்படையில் உருவானவை. 

கண்ணாடிக் குண்டுகளுக்கு ௪ 

தந்தம் ஏ 8 

ஈயம் உஃ 3 

மூற்றிலும் மீள் இயல்புடையது எனின் உ 1 

மீள் இயல்பிலா என்றால் e= 0; இரண்டும் 

ஒன்றுடன் ஒன்று சேர்ந்துகொள்ளும். 

72. இரு குண்டுகளின் Garg Gorge (Direct impact of 
two spheres) 

(0) மோதலுக்குப் பின் உள்ள வேகம் கணக்கிட : மோதலுக்கு 
முன்னர் குண்டுகளின் வேகங்கள் முற்றிலும் அவைகளது மையங்களைச் 
சேர்க்கும் கோட்டில் அமைந்தால் அத்தகைய மோதல் நேரடி மோதல் 
(direct impact) sroriui@u. 

படம் 75. 

2 என்ற இரு குண்டுகளின் திணிவு முறையே ஈட magi A, 

நேரடி மோதலுக்கு முன் அவற்றின் வேகம் .&8 திசையில் முறையே 
பின்னர் மடி மற என்றால் ஈஉடிற; இவற்றின் அளவுகளைக் Wad Une 

ரண : 

உந்தக் காப்பு விதிப்படி 

ந 0 கரத ௭ ர யர் ராயல் வைய) 

நியூட்டனின் மோதல் விதிப்படி 

ஏத முத ன னை ரர... (ii) 

(ம)-லீ ஈட-ஆல் பெருக்கி (1) உடன் கூட்ட 

(matms) v4 = (நேடச ugtms (Lte) up
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(ம்-ஐ ௯,ல் பெருக்கி (0)-லிருந்து கழிக்க 

பர்ரி றத ல (கேதர் மதர் கு மேற்கு 8 

இவ்வாறு மோதலுக்குப் பின் உள்ள குண்டுகளின் வேகம் 

காண்கிறோம். 

Gi) மோதலினால் ஏற்படும் இயங்குசக்தி இழப்பு: நேரடியாக 

மோதும் இரு குண்டுகளின் திணிவு 80, 72 ற்கு. 

மோதலுக்கு முன்னர் அவற்றின் வேகம் முறையே Ua, Up MSS 

மோதலுக்குப் பின்னர் அவை முறையே Vay Vg BSS 

உந்தக் காப்பு விதிப்படி 

9 ர் ரநத ஜல ரய ரபர் தே aveaes(h) 

நியூட்டனின் மோதல் விதிப்படி 

ஙு ஏத சம எறி (2) 

லாகீராஞ்சசின் முற்றொருமைப்படி, 

(m+ ms) (gust + mgt’) 
= (Mata ரழமு ர டிமேட் மஜ வ) 

இதேபோல 

(ர்க நேற மிர்கால் 

- (யரும் ரஜ? யடி 

மி, சமன்பாட்டால் 

(aig + mz) (mgv,? + mgV5") 
= (Mygugt mgt? + மக மதி வ (5) 

  

உ (௫) ரூ % இருபங்கு இயங்கு சக்தி கிழப்பு 

ஈவதே ௪) (மட மழ 

2 2 க mam ப் 
இயங்குசக்தி இழப்பு = To poy 1-ல் மய 

வலப்புறம் இந்தச் சமன்பாட்டில் நேரெண்ணா இருப்பதைக் 
காணலாம். மோதுவதால் குண்டுகளின் மொத்த இயங்குசக்தி குறை 
கிறது என்பதைக் காண்கிறோம். 

குறிப்பு: மோதுவதற்கு முன் குண்டுகளின் வேகங்களின் திசை 
பொதுமையக்கோட்டிலிருந்து erp Apher way vps Var Va 
என்பவை அக்கோட்டின் திசையில் உள்ள வேகங்களின் பிரிவுகளாகுக.
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கோட்டிற்குக் குத்தாக மோதலுக்கு முன்னர் மட மர என்பவை 
வேகங்களின் பிரிவுகளாகுக. 

மோதலினால் இவை மாறுபடுவதில்லை. ஆகவே, மோதலுக்குப் 
பின்னரும், அவற்றின் வேகங்கள் மட 50) ஆகும். 

மோதலுக்கு முன் இயங்குசகீதி 

= my (uy? + wa) +hmg(us?+ wz?) 

மோதலுக்குப் பின் இயங்குசக்தி 

தகு. மீர்மழி யும் 

இயங்குசக்தி யிழப்பு 

= 3 [yur + mgug’]—almgv,? +mgv"s] 

இதில் மையக்கோட்டுக் குத்தாக உள்ள பிரிவைக் காணோம். 
ஆகவே, சாய்வு மோதலிலும் இயக்க ஆற்றல் இழப்பு 

யய பபப ன —e2 a 2" 
= Xm,+m;) மேகி ம எம) 

(iii) Gorge தாக்களவு : இரு பந்துகள் .&, 8 இவற்றின் 
வு ஈட 3௩) மோதலுக்கு முன்னர் 4 திசையில் அவற்றின் 

வேகங்கள் மட 17 பின்னர் அவற்றின் வேகங்கள் ௨, Vp. 

ன் மேல் தாக்களவு மீ மன் உந்த மாறுதல் 

௫ ரதத மஜ 
-ன் மேல் தாக்களவு —I = ரய) ம 

Ny
 

1 i 
டப லை அனை |... லற = =(1 - (2 ma (p—v,) (pu) = (+e) (hats) 

= Mama. = Ta Tate (+0) Wants) 

கணக்கு 1: ஒரு வழவழப்பான சமதளத்தில் A, B, ேே எனும் 
மூன்று சம வடிவுள்ள குண்டுகள் நேர்கோட்டில் உள்ளன. 2, சேன் 
திணிவுகள் சமம்; .&-ன் பொருண்மை திணிவு அவற்றைப்போல இரு 
மடங்கு. 48 80 என்ற திசையிஙற் தட்டிவிட்டால், முடிவில் சேன் 
வேகம் என்ன என்பதைக் காணவும். மீள் இயல்பு குணகத்தின் 
மதிப்பு 3 எனக் கொள்ளவும். 

4, மி இவை மோதல் 

குண்டுகள் திணிவு 

A am ம Va 
B m 0 Va 

வேகம் மோதலுக்கு 
முன்னர் பின்னர்
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ov Va-Vp seu 

கோடாக; ம 

2 37) = 2u 

37, = u[2—e] 
3V5 = u[242e] 

2 2,5. 10v 
o Vy = q wl +e) = BX gto 

2-ம் ம் மோதல் ன் ரு 
வேகம் மோதலுக்கு 

குண்டு திணிவு முன்னர் பின்னர் 

uy B m 9 'B 

௦ m 0 We 

10u 
Wy We = 8 

20u 
We We = =~ நா 

10u 
WytWe = 9 

50% 
Be = oF 

டைம 

ட 
25 ‘ hy ள் யோன் வேகம் = rh [.4-ன் முதல் வேகம் 4] 

் Su 
குறிப்பு: ம; — a 

ஆகவே 8 வந்த வழியே மீள்கிறது. அது .4-யுடன் மோதும். 
இந்த மோதலுக்குப் பின்னர் 4, 2-ன் வேகத்தைக் கணக்கிடவும். 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

ம. இரண்டு சமவடிவமுள்ள குண்டுகள் ஒன்றையொன்று நேரடி 
யாகதீ தாக்கிக்கொள்ள;, மோதலுக்குப் பின்னர் ஒன்றன் வேகம் மற்ற 
தினதாக ஆகிறது என்றால் அவைகளின் திணிவுகள் சமமெனவும், 
முற்றிலும் மீள் இயல்புடையன எனவும் நிறுவுக.
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ஒரே நேர்கோட்டில் இயங்கும் இரண்டு சிறு குண்டுகள் A, 
மில் ஆறின திணிவு he ௩ மடங்கு. B-wWer. 
வேகம், .4-யின் வேகத்தைப்போல் ௩ மடங், இரண்டும் ஓரே திசையில் 
இயங்குகின்றன. 2, 482 தாக்கினவுடன். இயங்காது நின்றுவிட்டால் 

மீள் தர Be ள் கியல்பு குணம் m(n—1) எனக் காண்க. 

3. A, B, Carer மூன்று சமவடிவுடைய இண்டுகளின் 
திணிவு முறையே m, Im, m ஆகும். மீன் இயல்பு குணகம் $. 
ம எனும் வேகத்துடன் 4, 89 நோக்கிதீ தட்டப்படுகிறது. அவற்றின் 
இறுதி வேகங்கள் 0:1:2 எனும் விகிததீதில் உள்ளன என நிறுவுக. 

4. ஓரே நேர்கோட்டில் ஒரே திசையில் 7”), 7; எனும் 

avoir pitby V+ Vo tuytu,=0 எனவும் ஆனால், ர es ன், 
தனித்தனியே இழக்கும் கியங்கு ஆற்றல் சமமெனக் ௧ 

5. ஓரே நேர்கோட்டில் உள்ள A,B,C என்ற மூன்று குண்டு 
களின் றையே Ma, ம். A எனு 
குண்டு 96 நோக்கித் தட்டிவிடப்படுகிறது. குறைந்த 

மோதல்களாவது ஏற்பட வேண் மானால் M, Mg (lt+et+e?)> 
oa அவர்களில் எனக் காண்க, மீள் ல் 

6. கிரண்டு சம் திணிவு வடிவமுமுள்ள சிறு குண்டுகள் 
4, ம். வட்டவடிவமான குழாயிலுள்ளன. . குழாய் கிடைதளத்தி 
ள்ளது. 4 வட்டத்தின் விட்டமாய் அமையும்போது 4 நகர்ந்து 

2t 
“4? நேரத்திற்குப் பிறகு 9892 தாக்குகிறது. “காலத்திற்குப் பிறகு 
அவை மறுபடியும் மோதிக்கொள்ளும் என நிறுவுக, [18. 17. Sept. 63} 

7. ஒரு நேர்கோட்டில் 7), ஈடி ஈடி.....எனப் பல குண்டுகள் உள் 
ளன. 8௩௭ குண்டிற்கும் ௩.) குண்டிற்கும் மோதலில் மீள் இயல்பு . 

  
உரு 

குணகம் டட   முதல் குண்டு புறப்பட்டு இரண்டாவதைதீ தாக்கு 

கிறது. அதன் விளைவால் ஏற்படும் அடுத்தடுத்த மோதலில் ஒவ்வொரு 
குண்டின் வேகமும் ஈடன் புறப்படு வேகமே என ன நிறுவுக. 

8... மேற் கணக்கில் குண்டுகள் சம திணிவுகள் உடையனவாகவும் 
சமவடிவாகவும் கொள்க$ அவநீறிடையே மீள் இயல்பு குணகம்



= 

மீன் இயல்புடைப் பொருள்கள் 205 

ச என இருந்தால் மோதலுக்குப் பின்னர் உள்ள வேகங்கள் பெருக்குத் 
.. ite 

தொடரில் உள்ளன எனக் காண்க. [பொது வீதம் : பண 

9. .&;௰ என்ற இரு குண்டுகளில் 2, .48ப்போல் இரு மடங்கு 
தி உடையது. இரண்டும் ஓரே திசையில் நேர்கோட்டில் 
இயங்குகின்றன. 9-யினது வேகத்தைப்போல் 7 மடங்கு வேகதீதுடன் 
A, BBS தாக்கி நின்றுவிட்டால் மீள் இயல்பு குணகம் $ எனக் 
காண்க. 

7-8. குண்டு தளத்துடன் மோதல் (10றகமர் of a sphere with a 
surface) 

நியூட்டனின் மோதல் விதியை மீண்டும் கூறுவோம். இரு பொருள் 
கனவில் ஓன்று மற்றொன்றுடன் மோதும்போது, 

(டு ஒன்றைச் சார்ந்த மற்றதன் Cuad Soir (Relative velo- 
city of one ணனல், ௨௦௦1௦7) குத்துப் பிரிவு, மோதலுக்குப் 
பின்னர் உள்ளதும் முன்னர் உள்ளதும் ஒரு குறிப்பிட்ட 
விகிததீதில் இருக்கும் ழ ஆனால் திசையில் எதிராக அமையும். 

04) இந்த விகிதம் பொருள்களின் இயல்பைப் பொறுத் 
ததே தவிர அவற்றின் 

வைச் சார்ந்த 

தன்று. 
(110) வேகத்தின் 'தொடுகோட் 

@e Ife (Tangential 
component) 
படாது. 
ஒரு கியங்காத தளத் 
துடன். ஒரு குண்டின் 
மோதலைப் பார்ப்போம். 

  

படம் 76, 
யில் மோதுகிறது. மோததுக்குப் 

பிறகு அதன் வேகம் என்ன என்பதைக் காணவேண்டும். 

வளைவரைக்கு 777 தொடுகோடாகுக. PN கே 

| 22759 ஆகுக. ன் எக் எனறு
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மோததுக்குப் பிறகு குண்டின் வேகம் PM என்ற திசையில் ஐ 
ஆகுக. | NPM=$ ஆகுக, 

அப்போது குண்டின் தளத்தைசீ சார்ந்த வேகம் 

மோததுக்குப்பின்னர் 12 திசையில் ம 

இதன் பிரிவு (௦௦:000%௯0) 242 திசையில் u cos Q 

தொடுகோடாகிய 72 திசையில் மகம்௩ட. 

மோதலுக்குப் பின்னர் சார்ந்த வேகம் 7/4 திசையில் 5 

“இதன் குத்துப் பிரிவு 22/8 திசையில் ௦௦௧. 

தொடுகோடாகிய 32 திசையில் i 

நியூட்டனின் மோதல் விதிப்படி. 

௦௦௦0௪௩௦௦30 [ச மீள் இயல்பு குணகம்] 

vsin ¢ = usin g 

tan @ = : tan 6; 

v? = u? [sin? 6 +e? cos? 9] 

தலுக்குப் பின்னர் உள்ள வேகத்தையும், திசை இவ்வாறு மோ, 
யையும் காண்கிறோம் 

குறிப்பு 1: சமதளமானாலும் இதே பொருந்தும்; தொடுகோடு 
தளத்தைக் குறிக்கும். 

M 

மு, N 6 3 i 

a | 
1. + 

படம் 77. 

குறிப்பு 2: 2-1 என்றால் மட்டுமே ம-0 ஆகும், 

மம எனவும் ஆகும், 

மற்றபடி ச ௮ 14 ஆனதால், ற 9? ௨௮ ம எனவரும்,
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குறிப்பு 8: மோதல் தாக்களவு - உந்தமாறுதல் 

= m[v cos $—-(—u cos] 

= m[eu cos Q@+u cos @] 

= mu cos g (+e) 

குறிப்பு 4; இயங்கு ஆற்றல் இழப்பு - ym (ம) 

= imu? {1 —sin? 9—e? cos? G} 

= }mu? cos? g (L—-e?) 

78. தளத்துடன் குண்டு மோதுதல் 

கணக்கு 1: ஒரு சமதளத்திலிருந்து 1 என்ற வேகதீதுடன் 
கிடைகோட்டிற்கு * 6? எனும் ரண: உயர்வில் ஒரு குண்டு எறியப் 
படுகிறது. அதன் மீள் இயல்பு குணகம் ௪ எனின் அது தளத்தில் 

மீண்டும் மீண்டும் சண்ட காலத்திற்கு விமுந்து பிறகு தளத்திலேயே 

உருள்கிறது என நிறுவுக, (1427. April 67) 

[இங்குக் குண்டுமீது புவியீர்ப்பு விசை செயல்படுகிறது. தளத்தில் 
விமும்பேரது க்வி நிலைக்க 98 செயல்பட 

கவே குண்டின் வேகத்தின் கிடைபிரிவு இருவிசைகளாலும் பாதிக்கப் 
படாமல் மாறாது இருக்கிறது. ஆனால் நிலைப்பிரிவு மட்டும் மாறுகிறது. 

வேகத்தின் நிலைப்பிரிவு மகம்டி 4 நிரூபணம் : 

மீண்டும் திரும்பு காலம் 7, ஆகுக. 

அப்போது ந, 14 

திரும்பு வேகம் -- ம ௧1௩ 6 கீழ்நோக்கி 

மேலெழும் வேகம் - சம ௧1% 

2eu sin & 
மீண்டும் திரும்பு காலம் 8, - a 

இவ்வாறாக அடுதீதடுதீத திரும்புங்காலம் முறையே 

சேம கம்பல் 2e8u sin dy ழ் . 
—-," “த என்பதாகும் 

ஆகவே இவற்றின் கூடுதல் - கிரன் ன் ன் ரோசம்... 

— 2u sina 1 

~ "9g “Toe 

ட்ட. 
0-9
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2u sin & சம் ஆனதால் காலம் குறைத்துகொண்டே வந்து ட்டது   
காலத்திற்குப் பிறகு குண்டு உருள்கிறது. 

குறிப்பு 1: மேற்கணக்கில் வேகத்தின் கிடைபிரிவு - ம ௦௦5 6 

“புறப்பட்ட இடத்திலிருந்து ் 

யல் 1 2௦5 4 தூரதீதிலிருந்து அது உருள்கிறது. 

wu? sin 2a 
அதாவது அதன் தாரம் - nay   
கணக் ஒரு கிறுபந்து, 6. தூரத்திலுள்ள ஒரு சுவரை 

நோக்கி 44” ஏற்றக் கோணத்தில் 777 என்ற வேகத்துடன் 
எறியப்படுகிறது. அது சுவரில் மோதி, மீண்டு சுவரிலிருந்து 

ட 
e Ye sings -a] என்ற தூரத்திலுள்ள இடத்தை அடைகிறது எனக் 

காண்க. [2 என்பது மீள் இயல்பு குணகம். எறியும் இடம், மீண்டு 
அடையும் இடமும் ஒரே கிடைதளத்தில் அமைந்தனவாகும்.] 

[கணக்கை ஆராய்வோம்: இங்கு மேற்கணக்கைப் போலவே 

படுகின்றன. கணத்தாக்குவிசை கிடைதிசையில் உள்ளது. பு 
யீர்ப்பு விசை மேல்கீழாக நிலைதீதிசையில் உள்ளது. ஆகவே, இந்தக் 
கணக்கில், வேகத்தின் நிலைப்பிரிவை புவியீர்ப்பு விசை மட்டுமே 

க்கிறது. 

(34) கிடைபிரிவு சுவரில் மோதும்வரை மாறாது.  மோதினபின் 
உள்ள கிடைபிரிவு விசையும் பின்னர் மாறாது. 

இவ்விரு கொள் a அபு த கவிக்கோ 
+ 

ரூபணம் : பந்து சுவரில் பட்டு மீண்டும் அதே கிடை 
தளத்திற்கு வர ஆகும் காலம் ₹% 7? ஆகுக, 

வேகத்தில் நிலைப்பிரிவு - 77 கம ௨ a 

“உ மேல் எழுந்து திரும்ப வரக் காலம் “ழக க்ஷ (வ) 

(01) சுவரில் மோதுவதற்குள்ள காலம் £, ஆகுக) 

கிடைபிரிவு - Veos a 

சுவரின் தூரம் - ம
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Pye ge 
“1 Veos a 

சுவற்றிலிருந்து மீள்கிடைவேகம் ௪17 ௦௦5 & 

காலம் ர; ஆகுக; தூரம் ஐ ஆகுக 
x 

» = ர மெகல் 

ஆனால் 8 - +t 
2Vsind _ or 2 

. ~ Voosa' eVcosd g ன 
இடு அவ்வள ப தமன 

௪ 

V2 sin 24 
ன ja | 

g 

ணக் ஒரு குண்டு 20 அடி தூரம் நேராக விழுந்து ஒரு 
சாய்தளத்தைதீ தாக்குகிறது. மீண்டும் எழுந்து; மீண்டும் மீண்டும் 
சாய்தளத்தைதீ தாக்கி இன்னும் மூன்றாவது தாக்கலில் சாய்தளத்தின் 
அடியை அடைகிறது. தளத்தின் சாய்வு 30“ஆகவும், அடியிலிருந்து 
முதல் தாக்கலின் தூரம் 12 அடியாகவும் ஆனால் 

e(lte) (Lte?) (lL+e+e’) = +3 எனக்காட்டு 

[உ என்பது மீள் இயல்புக்குணகம்] 

  

படம் 78 

கணக்கை ஆராய்தல் : சாய்தளத்துடன் மோதுவதால், தளத் 
தின் we கணதீதாக்கு விசையில்லை. புவியீர்ப்பு விசையின் 

14
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பிரிவுமட்டும் உள்ளது. தளத்திற்குக் குதீதாகமட்டும் கணத்தாக்கு, 
விசையுள்ளது. 

நிரூபணம் ₹ 

(0) குண்டு, தளத்தை 4 என்ற இடத்தில் 7” எனும் வேகத்துடன் 
தாக்கட்டும். அது விழும் தூரம் *%? என்றால் 

Ves இத்த ப. இலல (1) 

மாறுபடுகிறது. சாய்தளத்தின் அடி 3 எனின் 4-7 ஆகுக. இதை 
அடைய காலம் 16? ஆகுக. 

ல - மர்ஃ௧187? எனும் சூதீதிரப்படி, 
ம 2 

las Vsin at LE gat வ 

(014) தளத்திற்குக் குத்தாக 7-மின் பிரிவு தளதீதைநோக்கி 
7௦2௦8 47 

அதே திசையில் ஈர்ப்பு முடுக்கத்தின் பிரிவு - ஏ ௦௦௧ ௬ 

தாக்குதலுக்குப் பிறகு, வேகத்தின் குத்துப்பிரிவு - ௪1” ௦௦5 ஸ் 

2eV cos & 
gcosd 

_ 2 

“உ மீண்டும் முதல்முறை தளதீதில் விமும் காலம் --   

தளதீதை அடையும் வேகம் ௪1” ௦௦5 4; மீள்வேகம் e2V cos hd 

  ். இரண்டரவ, றை விழும் லட் 20°V cos & oe IT அ முறை விமும்.காலம் - pcos 

ட 27 

g 
5 ் » _ 263V இதேபோல மூன்றாவது மூறை விமும் காலம் டு 

உ மொத்தகாலம் 8 = me போகி 

(3-ல் பிரதியிட 

2eV2 2e2 V2   fobs 7 sind Ltetoi)+—— (Lte+e2? sin 

‘2 

ae sin 4 [l+e+e?] (1+e+e2+¢3)
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= ms sin d& (146) (L-+e) (Ltete% 
இங்கு 73 2gh; sind = 

t= 2h e(Lte) (1+e?) (L+e+e?); 

20 1- 12 எனப் பிரதியிட 

°3 = e(lt+e) (1+e?) (L+e+e”) 

ணக்கு 4: கிடைகோட்டிற்கு ல் கோணத்தில் உயர்நீதுள்ள 
கார்னை மீது அதன் அடியிலிருந்து, சாய்தளத்துடன் $ கோணதி 
தில் உள்ள திசையில் 177 வேகத்துடன் ஒரு குண்டு எறியப்படுகிறது. 
அது தளத்தில் குத்தாக விழுந்தால் 2 tana tan P=1 crar Mays. 

அது மீண்டும் எழும்பி இரண்டு தாவல்களில் புறப்பட்ட இடத்தை 
(4 

அடைந்தால், மீள் இயல்புக் குணகம் உ. aa எனக் காண்க. 

gee 

NS
 

தி 

படம் 79, 

[கணக்கை ஆராய்தல் ; (1) தளத்தைக் குதீதாகத் தாக்குகிறது 
என்றால், அப்போது குண்டு வேகத்தின் சாய்தளத் திசைப்பிரிவு பூஜ்ய 
மாகிறது எனப்பொருளாகும். தளத்தை மீண்டும் அடையும் காலமும், 
சரய்தளப்பிரிவு பூஜ்யம் ஆகும் oe ஒன்றே. இதைப் பயன் 
படுதீதி முதல் விடை காணவேண்டும் 

- (ம்) கரண்டு தாவல்களுக்கு ஆகும் காலமும், குண்டின் வேகத் 
தின் சாய்தளப்பிரிவு மீண்டும் புறப்பட்ட அளவுக்கு ன oe 
ஒன்றே. இதை கிரண்டாவது விடை காணப் பயன்படுத்தவு 

நிரூபணம் : 

சாய்தளத்தின் திசையில் வேகத்தின் பிரிவு - 77 ௦5 B 
அந்தத்திசைக்கு எதிரான திசையில் ஈர்ப்பு 5 

முடுக்கத்தின் பிறவு ] = 9 Sin &
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௬8 
gsin & 

புறப்படுவேகத்தின் தளதீதிற்குக் குத்துப் பிரிவு - 17 84௨8 
அதற்கு எதிராகவுள்ள ஈர்ப்பு முடுக்கத்தின் பிரிவு - ஏ ௦௦5 4 

2V sin B 
g cos & 

 சாய்தளப்பிரிவு பூஜ்யமாகக் காலம் - 

  “உ மீண்டும் குண்டு தளத்தை யடையக் காலம் = 

ay si 
இரண்டு காலங்களும் சமமானதால் ரகத் 2 500 

gsind gecosd 

“ 2tandtanp=1l 

(1) தளத்தைத் தாக்கும் குதீதுவேகம்- | = VsinB 
அளவில் புறப்படும் வேகம் 

_ தளதீதிலிருந்து எமும்பும் வேகம் - 277 53% 8 

2 இதற்கு எதிர் முடுக்கம் - ஏ ௦௦5 ஸ் 

திரும்பும்போது முதல் தாவலுக்கு 2eV sin B 
ஆகும் காலம் | 7௦௦5ல் 

தாக்கும் வேகம் = eV sin B 

ஃ. இரண்டாவது புறப்படும் வேகம் - ௪21 51௨8 

2e2V sin B 
90034 

2277 1௩ 2149 
௦௦50ல் 

. இரண்டாவது தாவலுக்கு ஆகும் காலம் - 

மொத்தக் காலம் = 

இது சாய்தளப் பிரிவு வேகம் ஏ 51% 4 முடுக்கதீதுடன் மீண்டும் 
7௦௦5 2 ஆவதற்குள்ள காலமாகும். 

. Veos8_ 2eV sin B(1+e) 
gsind ~ 

2tan dtan BP e(l+e) = 1 

ev 2tandtanp=1 

” elt+e)=l 

e?+e-1=0 

vee) 
2 

~. e=
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பயிற்சிக் கணக்குகள் 

1, 100 அடி உயரமுள்ள ஒரு கோபுர உச்சியிலிருந்து ஒரு 
பந்தைக் கிடைதிசையில் 100 அடி வேகத்துடன் எறிந்தால், வழவழப் 
பான தரையில்பட்டு oe தாவலில் 40 அடி போனால் மீள் இயல்புக் 

குணகம் “8 எனக் காண். 

2. ஒரு பந்து ₹42 தூரத்தில் உள்ள சுவற்றை நோகீகி எறியப் 
படுகிறது. அதன் தக அ வேகம் 77; திசை கிடைகோட்டிற்கு 
ல. கோணம் உயர்ந்துள்ளது. மீன் இயல்புக் குணகம், பந்து 

சுவற்றைத் தாக்கி மீண்டும் எறியப்படும் இடத்தை அடைந்தால், 

1 V2sin 24 
14-= எனக் காண்க. 
உடம். 

3. மே teh scr Sh V=24Vv3, a= 4°, d= 18, = 32 
என்றால் ச - ந எனக் காட்டு. 

4, ஒரு சிறு துகள் வழவழப்பான சாய்தளத்தில் கீழாக நகர்ந்து 
சமதளத்தில் தாக்கி, எழும்பி விழுகிறது. அது & அடி உயரத்திலிருந்து 
இயங்க ஆரம்பித்தால் அது முதல் தாவலில் போகும் கிடைதாரம் 
&ச% ௦௦8 6 81௩ 4 எனக் காண்க.  (& என்பது சாய்தளத்தின் சாய்வுக் 
கோணம் ; ௪ மீள் இயல்புக் குணகம்) 

5. சாய்தளத்தின் அடியிலிருந்து ஒரு பந்து எறியப்படுகிறது. 
அது சாய்தளத்தை மீண்டும் மீண்டும் தாக்கி மேல்நோக்கிச் சென்று 
௭-வது தாக்கல் சாய்தளதீதிற்குக் குத்தாக அமைகிறது. புறப்பட்டதி 
லிருந்து அதன் ஈடவது தாக்குதல் மீண்டும் புறப்பட்ட இடத்திலேயே 
அமைகிறது என்றால் ௪2-41 - 0, 

6. கோணம் சாய்வுள்ள சாய்தளத்தின் மீது, தளத்துடன் 
B கோணத்தில் ஒரு பந்து எநியப்படுகிறது. அது ௩-வது தாவலில் 
மீண்டும் புறப்பட்ட இடத்தை அடைந்தால் (1-௪) ௦௦% ௨௦௦ 8-௪ 
எனக் காண்க. (6 என்பது மீள் இயல்புக் குணகம்) 

7. & கோணம் சாய்வுள்ள சாய்தளத்தின் மீது அதனுடன் 
8 கோணமூள்ள திசையில் ஒரு பந்து எறநியப்படுகிறது. பந்து 
தளத்தில் விழுந்து நேர் மேலே எழும்புமானால் (241) க$௨ ல் கர B = 
cos (B—d) எனக்காண்க. 

SDOCL SHAG 6 ss ஒரு பந்து 45₹ உயரக் கோணத்தில் 
ல் அட வேகத்தில் எறியப்படுகிறது. 93 அடி உயரமுள்ள மேசை
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மீது விழுந்து மீண்டும் தரையில் விழுகிறது. விழுமிடம், எறியப்பட்ட 
இடத்திலிருந்து 238 அடி தூரத்தில் உள்ளது என நிறுவுக. 

7-5. emlays 37465 (Oblique impact) 

கு மூற்றிலும் மீள் இயல்புடைய இரு குண்டுகளில் 
ஒன்று இயங்காமல் நிலையாக உள்ளது. அதை மற்றது வேகத்துடன் 

தாக்குகிறது. பிறகு இரண்டின் பாதைகள் ஒன்றற்கொன்று குத்தாக 
வுள்ளன என்றால் அவற்றின் திணிவுகள் சமமெனக் காண்க. (4. 17 

4. என்ற குண்டு 2-8த் தாக்கட்டும். 

வேகம் 
குண்டு திணிவு 4, மீ திசையில் மாக 

பின்னர் முன்னர் 

A m, Vy, மு wa, 
B mg Vs ௦ ௦ 

AB-EG4 GSH திசையில் வேகப் பிரிவுகள் a பின்னரும் 
ஒன்றே. சச் மீள் இயல்புடையன ஆதலால் ௨ 

ஙு ற்ற =u 

நடம் அடித் = mu 

(my, +m) v4 = (my—m)u 

பாதை ௩8 என்ற திசையிலாகும். ஏனெனில் வேகத்தின் 
பிரிவு .49-க்குக் குத்து திசையில் 0. 

ட A-sir ae டைப் குத்தாகும். 

ல் mS mM, = mM, 

CMa திணிவுகள் சமம். 

ணக்கு 2: இரண்டு குண்டுகள் ஒன்றுடன் ஒன்று மோதிக் 
ஜென்னா போது அவைகளின் வேகங்கள் அளவில் wy, ம; அவ 
நின் திசைகள் பொதுமையக் கோட்டுடன் 9, 9; எனும் கோணசீ 
சாய்வில் உள்ளன. மீள் இயல்புக் குணகம் 2; அவற்றின் திணிவுகள் 
டி ரூ, என்றால் ம மாததுக்குப் பிறகு அவற்றின் வேகங்களின் அளவை 
யும், திசையையும் காண்க 

குண்டு திணிவு AB a LrAB 
பின்னர் முன்னர் 

A my, vy, Us Wy 

B ‘Mg vB Up wg
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இங்கு முன்னரும் பின்னரும் 4-க்கு குத்து திசையில் வேகப் 

Spans “. Wa = Uz, sin O)3 wy = Uz sin O25 

Va UB ௩ எச (மூ மஜ 
My Vat mv, = My UztmMm, Ug 

oo (my tm) v4 = ty (m,—emy) * ரஹ [1 48] 

(கடர ரதத = mu, [Lte] + ug [m,—-em,] 
AEH u, = Uy, cos Up = Uz, 008 O, 

“(my +m) v4 = (my —em,) Uy, COs O, +m, (L+e) Uz cos Oy 

(M,+ m2) vg = (m,—eM,) Uz COS G2+ mM, (L+e) Uy cos Oy 

டம: மட இவற்றின் அளவுகள் கண்டதால் 

Gi) 4-யின் வேக அளவு ௩ ம.) மீயின் வே ளவு = 
நம ீம்மர அவற்றின் திசைகள் 4மியுடன் முறையே ஐ, bs i 
இருக்கட்டும் அப்போது 

(i) tan ¢, = VA tan @, = “8 
Va Us 

இப் பாதைகள் ஒன்றற்கொன்று குத்தானால் கச 1 ஆந்கூம். 
VB 

ட்டு இற முற 0 ஆகும். 

ணக்கு 9: முற்றிலும் மீள் இயல்புடை, சமத்திணிவுள்ள குண்டு 
கள் ன்ன ஒன்றையொன்று மோதிக்கொள்ளும் போது அவைகளிகிர 

ம் பொதுமையக் கோட்டுதிசையிலும் உள்ளன. மற்றதன் திசை, 
மோதலினால் 45” திரும்புகிறது என நிறுவுக, (24.07) 

AB oe 2 142 குண்டுகள் திணிவு பின் lee amit Chiat 

A m VA ட ௦ 
B ர ஒத ௦ We 

e=1 

ட டுதாடுற. எ முட 

Vatvg = ty 

“) Vp = Uy 

இன் வேகத்தின் சாய்வு 4 2-யுடன் 9° சாய்வானால் 

மு மூ 
tang = சி 3 2 = 0 Dp ty ஆனால் மந மட 

ர்ஸூடில1் 4.9 = 45° 
+. Be மின் திசை 45” சாய்வில் திரும்புகிற து.
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கணக்கு 4: 44 எனும் திணிவுள்ள நிலையாக இருக்கும் குண்டை 
3 எனும் திணிவுடைய குண்டு சாய்வாகத் தாக்குகிறது. 7௩-௨8 
என்றால் குண்டுகளின் வேகங்களின் திசையைக் காண்க. 

179 திசையில் வேகம் 1742 
னர் கண்டிசன்... இணவ பின்னர் வேகம் 

A M Uy 

B m vB 1 Wy 

71% ௪ 38 எனத் தரப்பட்டுள்ளது. 

“Ug dg = euz 

Mu,ztmvg = mug 

உய) = mug (1+e) 

சொற) = ug (m—eM) = 0 

உறு 

குண்டு 8-யின் ௩8 திசைவேகம் மோதலுக்குப் பிறகு 0 

ஃ குண்டு 2 49-க்குக் குதீதாகச் செல்கிறது. 

குண்டு ..&; 48 திசையில் செல்கிறது. 

கிரண்டு பாதைகளும் ஒன்றற்கொன்று குத்தானவை. 

குறிப்பு: (1) நேரடித் தாக்குதலானால் குண்டு ம நின்றுவிடும் ; 
4 மட்டும் 4௩.8 திசையில் போகும்.] 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

28 என்ற திணிவு உள்ள ஒரு குண்டு 4, ஓரு வழவழப்பான 
சமதளத்தில் நிலையாக உள்ளது. அதை ௩ என்ற திணிவு உள்ள 29 எனும் 
குண்டு சாய்வாகதீ தாக்குகிறது. 8-ன் வேகம் திசையில் 905 திரும்பினால் 
7%-1644 எனக் காண்க. மோதலுக்கு முன்னரும் பின்னரும் உள்ள 
இயங்கு ஆற்றல் 1 : ௪ எனும் விகிததீதில் உள்ளது எனவும் காண்க. 

2. A, B,C என்பவை மூன்று சமத் திணிவும் வடிவமும் உடைய 
குண்டுகள். வழவழப்பான சமதளத்தில் 4-யும் 8-யும் நெருங்கியுள்ளன. 
அவற்றின் பொதுத் தொடுகோட்டிலிருந்து சற்றே சாய்ந்த கோட்டில் 
0-8த தட்டிவிட அது 4-8 முதலில் தாக்குகிறது. உடனே B-Bupb 
தாக்குகிறது. ச--$ என்றால் 4, 3-யின் வேகங்களின் விகிதம் 8 : 5 என 
Boys. (M.U. 56 S). 

3... சமநிலையில், சமதளத்தில் உள்ள .& என்னும் குண்டு மீது B 
மோதுகிறது. மோதலுக்குப். பிறகு அவற்றின் பாதைகள் ஒன்றற்
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கொன்று குதீதானால் அவற்றின் திணிவுகளின் விகிதம் ச:1 அல்லது 
lie எனக் காண்க. (0. 07) 

4, ஒரு வட்டவளையம் ஒரு சமதளதீதில் பொருத்தப்பட்டுள்ளது. 
வட்டப்பரிதியில் உள்ளிருந்து ஒரு சிறுகுண்டு தட்டிவிடப்படுகிறது. 
வளையத்தில் இருமுறைபட்டு மீண்டும் புறப்பட்ட இடத்திற்கே அது 

கடகி ணி ழ் = உ a வந்தால், புறப்பட்ட திசை ஆரத்துடன் 4௨௩1 Ga) Carenrd 

சாய்வில் உள்ளதென நிறுவுக. (M. U.) 

4) மீ. என்ற இருகுண்டுகளில் 4-யின் திணிவு B-uedr 
திணிவைப் போல் இருமடங்கு, அவை மோதிக்கொள்ளும்போது அவற் 
நின் வேகங்களைச் சமமாகவும், ஒன்றற்கொன்று எதிர்தீ திசையிலும் 
பொது மையக் கோட்டுடன்: 30” சாய்விலும் உள்ளன. ஈ-ஈ என்றால், 
மோதலுக்குப் பிறகு அவற்றின் வேகங்களையும் திசைகளையும் காண்க. 

த் vs a0 2230 van)



8. வட்ட இயக்கம் 

(Circular Motion) 

81. pac பகுதியில் சீரான வேகத்துடன் ஒரு வட்டத்தில் 
இயங்கும் துகளின் இயக்கத்தைப் பற்றிப் பார்ப்போம். 

கியக்கதீதிற்கான நியூட்டனின் முதல் விதிப்படி, ஒரு நேர் 

துகளின் மீது, அது நேர்கோட்டிலேயே சென்றுகொண்டிராததால், ஒரு 
விசை செயற்படவேண்டும். 

௪ ஒன்று துகளின் திசையிலேயே செயற்படூமாயின், ட 
Sanders மாற்றும் ; னால் திசையை மாற்றாது. 

த 2, 
@@ésb (normal acceleration) srartiuGib. calscidacs நோக்கிச் 
சயற்படும் அவ் விசைக்கு மையநோக்கு விசை (Centripetal- 

force) எனப் பெயர். இவ் விசை துகளின்மீது செயற்படும் புறவிசை 
ளால் அளிக்கப்படுகின்றது. 

வட்டப்பாதையில் செல்லும்போது, வேகறு। மேயானால், 
இயக்கத் திசையான தொடுகோட்டுத் Cost, tunes திசைக்கு



வட்ட இயக்கம் ais 

நேர்குதீதுதீ திசையிலும் விசை செயற்படும். ஆகவே இவ்விரு திசை 
களிலுமே முடுக்கம் இருக்கும். 

8-2. ஓரு வட்டத்தில் இயங்கும் துகளின் தொடுகோட்டு 
க்கத்திற்கும், லம்ப க்கத்திற் கோவைகள்.   LO | 

(Tangential and Normal Acceleration) 

  

* என்ற ஆரத்தையும் கொண்ட ஒரு வட்டதீதில் இயங்குவதாகக் 
கொள்வோம். வட்டத்தின் மேல் உள்ள 4 என்ற நிலையான புள்ளியில் 
இருந்து வட்டவில்லின் நீளத்தை அளக்கிறோம். 

வட்டதீதில் 22 என்ற புள்ளி ஏதாவது ஒரு கணத்தில் துகளின் 
நிலையையும், ஏ.மிகக் குறுகிய, கால அளவிற்குப் (&0) பின் அதண் 
நிலையையும் குறிக்கட்டும், 5) 4 புள்ளிகளில் துகளின் திசைவேகம் 
முறையே, கம என இருக்கட்டும். ஐ 22] என்ற தொடுவரைத் 
திசையிலும், ஐஃ கீற, TOT, என்ற தொடுவரைதீ திசையிலும் 
கருக்கும். 

வில் 422 6 at AQ = stAs Tans PQ = As 
64024 9; 2409 949. எனில் 2709 - ௬9; 
L4QTX = AQ. 

ற ௩ 2-ல் திசைவேகம் 

= 8-ப் பொறுத்த உன் மாறுவீதம் 
. _ da 

“a wo on ow one ட 
ன் திசை வேகத்தை 2771 திசையிலும், அதத் தற்குக் ரன 4௦ திசையிலும் பிரிப்போமாயின், , a
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27% திசையில் : 
துகளின் திசைவேக மாறுபாடு - (v+ Av) cos AQ—v 

துகளின் முடுக்கம் - 76 ma ee Aga? 
Ato0 

= Lt (vt Av) -v 

Ats0 At 

[-" cos Ag #1] 
dv 

aS wow (2) 

20 திசையில் : 
துகளின் திசைவேக orgiurg = (v+ Av) sin Ag—0 

“உ. துகளின் முடுக்கம் = Lt புலி அப்ப்டி 
40 at 

=i (et oe [-: sin Ag= AQ) 

= Lt 154. ௧௮ ஒதுக்கிவிட 

  
க்க St 

= Et vd க hs 
Aisvo As’ Bé 

Ag As 
=Llty .-¥i- Atoo (r+ AO At 

தடம் 
~ r dt 

1 ம் -௰:- ம (சமன்பாடு) 
த் 

2 
= வடு ட tee (3) 

குறிப்பு : 4 

துகள் வட்டத்தில் சீரான வேகம் 5-உடன் இயங்கினால், 22௦ 

தொடுகோட்டு முடுக்கம் - 0 

v2 
லம்ப முடுக்கம் = =
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துகளின் கோணவேகம் ம எனில், 

    
ds As ve Sea Lt SS 

yw dt At20 At 

சம்மு r.Ag 
லம்ப க்கம் - டத் 

மூடு r | Ato At 
= rw? 80 

ம். 
எனவே வட்டத்தில் சீரான வேகத்துடன் இயங்கும் துகளின் 

2 
லம்ப முடுக்கம் ் = rw? 

mv? 
மையநோக்கு விசை - a = mrw? 

8-8. gnibyy eed (Conical Pendulam) 

ஒரு நிலையான புள்ளியில் இருந்து ஒரு இலேசான; கிழுபடாத 
நூலால் (அல்லது தண்டால்) தொங்கவிடப்பட்ட ஒரு துகள், கிடை 
தளத்தில் ஒரு வட்டத்தில் இயங்குமாயின், நூல் அந் நிலையான புள்ளி 

கூம்பை Am ம். வ்வாறு 

இயங்கும் ளும் நூலும் 
சேர்ந்த அமைப்பு, கூம்பு ஊசல் 
எனப்படும். 

அமையும் கூம்பு ஊசலைப் பற்றிக் 
காண்போம். 

௪௩
 

படத்தில் 0 நிலையான புள்ளி ~~ 
யையும், 2 துகளையும் குறிக் ~~ 
கின்றன. நூலின் நீளம் 1 எண 

வும், நூல் செங்குத்து நிலையோடு 

  

படம் 81, 

எனவும், துகள் இயங்கும் வட்டத்தின் ஆரம் * எனவும், ளின் 
கோணவேகம் ம எனவும் கொள்வோம். 

“_
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துகளின் மீது செயற்படும் விசைகள் இரண்டு மட்டுமே: 

1. 20 வழியே செயற்படும், கயிற்றின் இழுவிசை 7 

2. செங்குத்தாகக் கீழ்நோக்கிச் செயற்படும் துகளின் எடை 7௩ 
செங்குதீதுதீ திசையில் துகள் எவ்வித இயக்கமும் பெறவில்லை. 

Teos@ = mg on a கக () 

Gor வட்டதீதில் சீராக இயங்க 
வேண்டிய மையநோக்கு விசையை அளிக்கிறது (௩ரம?) 

T sin @ = mrw? ov ae ee (2) 

= m(l sin @)w? 

T sin @—mlw? sin @ = 0 

விசையின் கிடைச்கூறு, 

(T-mlw?) sing = 0 

sin 9=0 2toa T= mlw2 

sin 9=0 craflsb, @=0 > Het நூலின் முனையில் நேர்கீழே இருக் 
கின்றது. இந்த நிலையில் 

  

வட்டதீதில் இயக்கம் இலலை, 
ஆகவே 0%0 எனில், 

T = mlw? eee lee (3) 
இதை (1-ல் பிரதியீடு செய்ய 

௦௦௧94 he | ன அரச 0) 

இந்தக் சமன்பாடு கொடுக்கப்பட்டுள்ள சோண வேகதீதுடன் சுழலும் கூம்பு ஊசலின், செங்குத்து நிலையோடு நூல் அமைக்கும், 
கோணத்தை தருநின்றது. 

மேலும், ௦௦5 9.2 1 

ஆகவே துகள் வட்டதீதில் இயங்க வேண்டுமெனில், 9௨0 
வே, 

௦௦891 ஸ் 
g < lw? 

அல்லது 

| 
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இதில் இருந்து துகன் 1 நீளமுள்ள நூலோடு 
கூம்பு ஊசல் அமைக்க, அதன் கோணா வேகம் மி, 

af விட அதிகமாக இருக்க வேண்டும் என 

அறிகிறோம். 

இனி, 0-ல் இருந்து துகளின் ஆழம் & எனில், 

ஷ்
 

ON=h=lecos@ = ல 

wr 
உ
ட
 

(6 
  

இந்தச் சமன்பாட்டிலிருந்து ஊசலின் கோண 
வேகம் துகளின் ஆழத்தின் வர்க்க மூலதீதிற்கு எதிர் 
விகிததீதில் இருக்கிறது. அது நூலின் நீளத்தைச் 
சார்ந்திருப்பதில்லை என்று காண்கிறோம். 

அல்லது 

தொங்கு தானத்தில் இருந்து துகளின் ஆழம், 
நூலின் நீளத்தைக் சார்ந்திராமல், கோண வேக 

தின் இரு மடிக்கு எதிர் விகிதத்தில் இருக்கிறது 
என்று கூறலாம். 

சமன்பாடு (6)-ல் இருந்த, ஊசல் ஒரு முறை சுற்றி வர ஆகும் 
காலம் ?' எனில், 

சுழற்சி நேரம் 2" - சே 
w 

| h 
T = dn es an one oe | 3 0) 

துகள் வட்டத்தை விநாடிக்கு ௩ முறை சுற்றி வந்தால், 

2nn 

சமன்பாடு (8)-ல் இருந்து   
Tsdaintml |... ஞ் (8).
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குறிப்பு: 

1. ஊசலின் நீளம் 4 கொடுக்கப்பட்ட அளவுள்ளதால், மண் 
மதிப்புக் கந்தழியை அடைந்தால் மட்டுமே, 9-ன் மதிப்பு 90° 
ஆக முடியும். (சமன்பாடு 4-8ப் பார்க்க). கவே துகள் 
௦ வழியே செல்லும் கிடை மட்டத்தில் வட்டப் பாதையில் 
சுழலுவதென்பது கியலாதது. 

> துகளின் திசை வேகம் ம - ஈம 

oe v2 = rw? 

= (7 sin? 9) த 

v? = gl sin @. tang 

3. கூம்பு ஊசலில் அமையும் துகள், வழவழப்பான கிடைதள 
மேசையில் வட்டப் பாதையில் இயங்குமானால், சமன்பாடு (1) 
2௦௦5 9428-௩ ஆகும். 

இதில் 5 என்பது, துகளின் மீது செயற்படும் எதிர்விசை. 

“ R=mg-T cos @ 

= mg—mlw? ் 

R= mg-mhw? 

ஆசுவே, துகள் மேசை மீதே சுற்ற வேண்டுமெனில், 

R>0 

g > hw? 

we aff 

1 /ர ட அதாவது n< 3 வ் (2 முகர) 

@4. நீராவி இயந்திரங்களின் வேகம் காக்கும் அமைப்பு 
(Governors of steam-ongines a 

ர துகன், கூம்பு ஊசல் அமைப்பில் சுழலும்போது, தொங்கு 
தானத்தில் இருந்து துகளின் ஆழம், அதன் கோண வேகத்தை 
மட்டுமே சார்ந்தது என்ற கருத்தை அடிப்படையாகக் கொண்டு, ஒரு 
நீராவி யந்திரதீதில், நீராவியின் அளவைக் கட்டுப்படுத்தும் இந்தக் 

கருவி அமைக்கப்படுகிறது.
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என்பது நீராவி யந்திரத்தால் சுழற்றப்படும் ஊடசீசு 
(shaft) இதனுடன் CA, CB Dp உலோகச் சட்டங்கள் 

ஊணைக்கப்பட்டுள்ளன.. அவைகளின் மறு மூனைகளில் A, 28 என்ற 
ர எடைகள் உள்ளன. ஊடச்ச௬ முளையின் ௬ழற்சியால், உலோகச் 

சட்டங்கள் இரண்டும் சூழலுவதால், .4, 8 என்ற இந்த இரு எடைகளும் 

Cc 

  

படம் 82. 

சுழன்று வருகின்றன. [இவ்வாறு அமைந்த நீராவி எந்திரதீதின் வேகம் 
காக்கும் அமைவுதனை ஓர் இரட்டைக் கூம்பு ஊசலாகக் கருதலாம்.] 
இவ்விரு உலோகச் சட்டங்களும் 2924) 7:77 என்ற மற்றுமிரு உலோகச் 
சட்டங்களால், 7” என்ற ஒரு நழமுவு வளையதீதுடன் (௦௦11௨1) இணைக்கப் 
பட்டுள்ளன. இந்த நழுவு வளையம், என்ற ஊடச்சு முளையில் 
மேலும் கிமும் செல்லதீதக்கவாறு அமைக்கப்படுகிறது. 7? என். 

'பாக்கைக் கட்டுப்படுதீதுமாறும், வளையம் கீழே இறங்கும்போது 

நீராவியின் பாதை திறந்து நீராவியின் போக்கு அதிகரிக்குமாறும் 
அமைக்கப்படுகிறது. 

ம்பு ஊசலின் நீளம் 1 எனவும், கோணவேகம் 
கொண்டால், ் கல் 

8 cos 9 = To? [சமன்பாடு 4] 

யந்திரதீதின் வேகம் அதிகமாகும்போது, ஊடச்சூ ர் ; ் முளையின் சூழல் 
வேகமும் அதிகமாகின்றது. ஆகவே 4, 9 இவற்றின் கோணவேக oath (w) அதிகரிக்கின்றது. ஆகவே ௦௦5 9-ன் மதிப்பு குறைகின்றது. இன் 
aed அதிகமாகின்றது. எனவே 04, 09 மேலே உயர்கின்றன 

தனால் ஊடச்சு முளையின் மேல் தகரும் 4, மேலே செல்லு ் 
1392—15 ் re
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இதனால், இதனுடன் இணைக்கப்பட்ட நெம்புகோல் அமைப்பு இயந்திரத் 
திற்கு நீராவி செல்லும் பாதையை மூடச் செய்யும். ஆகவே நீராவியின் 
போக்குக் குறைந்து, வேகம் மட் ட்டூப்படுதீதப்படுகிறது. இவ்வாறு 
இயந்திரத்தின் வேகம் பதிகமாகும்போது வேகம் கட்டுப்படுததப்பட்டு 
ஒரு சமநிலைக்கு வருகின்றது. 

இவ்வாறே, வேகம் குறையும்போது, மூன் மதிப்பு குறைகிறது. 
ஆகவே ௦௦5 9-ன் மதிப்புக் கூடுகின்றது. 9-ண் மதிப்புக் குறைகின்றது. 

நோக்கிச் செல்வதால், நீராவியின் ரத் திறக்கப்பட்டு நீராவியின் 
போக்கு மறுபடியும் வேகம் ௮ச் சமநிலைக்கு வரும் 
வரையில் நீராவி இவ்வாறு அதிகமாகச் செலுத்தப்படுகிறது. இம் 
முறையில் இயந்திரத்தின் வேகம் தானாகவே கட்டுப்படுத்தப் 

ன்றது. 

8-5. வட்டப்பாதை வழியே சைக்கிளில் செல்பவரின் இயக்கம் 

6 

  

D F 

படம் 83, 

wv 
வட்டப்பாதையில் சைக்கிளில் செல்லும்போது நம்மையு 

மறியாமல் வட்டப்பாதையின் மையதீதை நோக்கிச் சிறிது சாய்ந்த 
நிலையில் செல்கிறோம். இதளுல் தரையின் விசை, செங்குத்து திசைக்கு 
சரிந்த திசையில் செயல்படுகிறது. இந்த விசையின் கிடைதள 
Om seopiGer egmia tong (Frictional force) ae 
யில் செல்ல அவசியமான மையநோக்கு விசையை அளிக ன்றது.
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படத்தில் ௩8 சைக்கிளையும், அதன்மீது செல்பவரையும் கூறிக் 
ன்றது. அவர்களின் ணிவு m என்போம். அவர்களின் 

புவிஈர்ப்பு மையத்தைக் குறிக்கின்றது. சக்கரம் .& எனுமிடத்தில் 
தரையைத் தொடுகிறது. 

4 4 வழியே செல்லும் செங்குத்துக்கோடு 

AD, ௩ வழியே செல்லும் கிடைகோடு 

LBAC=@ எனக் கொள்வோம். 

சைகீகிள், அதன்மீது செல்பவர்மீது செயற்படும் விசைகள் 

(0) செங்குத்தாக ேே வழியே கீழ்நோக்கிச் செயற்படும் 
Lom 

Gi eciyoors AD af செயற்படும் தரையின் உராய்வு 
விசை” 

(114) செங்குதீதுத் திசையில் (46) செயற்படும் தரையின் எதிர் 
விசை R. 

ே வட்டப்பாதையில் செல்கிறது. ௬, ேே வழியே செயல்படுகிறது. 
எனவே 4£, 2” இவற்றின் தொகுபயனான தரையின் மொத்த விசை 4) 
2 வழியே செயல்படும். 

வட்டப்பாதையின் ஆரம் ஈ எனவும், பாதையில் சைக்கிளில் செல் 
பவர் உ எனும் சீரான வேகத்துடனும் செல்வதாகக் கொண்டால், 

க .500க0 அ ழ் வவ (1) 

mvt 
F=Ssinga= ze (2) 

எனவே, 

ம் 
tang = ca 

ng 

    

இதிலிருந்து கொடுத்துள்ள ஆரமுடைய ஒரு வட்டப்பாதையில், 
ஒரு குறிப் பிட்ட வேகத்தில், கீழே விழாமல் செல்ல, செங்குத்து நிலை 
யுடன் எந்த அளவு சாயவேண்டியிருக்கும் என்பதைக் கணக்கிடலாம். 

மேலும், 5-ன் மதிப்பு அதிகமானாலோ Adu gi ror மதிப்புக் குறைந்தாலோ tan -ன் மதிப்பு அதிகமாகின்றது. எனவே 6. அதாவது, செங்குத்து நிலையுடன் சாயவேண்டியிருக்கும் கோணம் அதிகமாகின்றது. எனவே, ஒரு வளைவுப்பாதையில் அதிக வேகமாகச் சென்றாலோ அல்லது மிகச் கிறிய ஆரமுடைய ஒரு வளைவில் செல்ல 
நினைத்தாலோ, கீழே விழுந்துவிட நேரிடும்,
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குறிப்பு : 
= mg ace een see(4) 

Fe= me வைகு 

(5)-ல் இருந்து, ஒரு குறிப்பிட்ட வளைவுப் பாதையில் சைக்கிளில் _ 
வேகம் செல்லும் ஒருவரின் அதிகமாகும்போது, உராய்வு விசையும் 

அதிகமாகின்றது, எனக் காண்கிறோம். உராய்வு எண் ம எனில், 
27 பெறக்கூடிய அதிகபட்ச மதிப்பு, எல்லை உராய்வு விசையான £.£ 
ஆகும். 

டல. | vw? மு | (2) 

எனவே * ஆரமும், உராய்வு எண் உ-ம் ஆன ஒரு வட்டப் பாதையில் 

செல்லக்கூடிய உச்ச வேகம் = Vugr. எனவே கொடுக்கப்பட்ட 
வளைவுப்பாதையில், சைக்கிள் நமுவா வண்ணம் செல்லவேண்டுமாயின் 

வேகம்; 5/மரா-க்கு மேல் இருக்கக்கூடாது, 

மேலும், 

acuanessil(7) 

    

    
ஆகவே, கொடுக்கப்பட்ட வேகத்துடன் செல்லக்கூடிய வட்டப் 

2 

பாதையின் குறைந்தபட்ச ஆரம் - பட அதாவது ம அதிகமானாலோ 

ல்லது உராய்வு எண் சிறியதாக இருந்தாலோ, வட்டப்பாதையின் 
ஆரம் பெரியதாக இருத்தல் வேண்டும். 

8:6. சமதளத்தில் அமைந்த வட்டப்பாதையில் இரயில் பெட்டியின் 
இயக்கம் 

சமதளத்தில் அமைந்த, ஈ ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப்பாதையில், 
ற எனும் சீரான வேகத்துடன் ஓர் கிரயில் பெட்டி செல்வதற்குத் 

mv? 
தேவையான மையநோக்கு விசையை (3) தண்டவாளங்களுக் 

் r 

கும், சக்கரங்களுக்கும் இடையே உள்ள அழுத்தம் அளிக்கின்றது. 

=]
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[வெளிச்சக்கரதீதின்மீது தண்டவாளம் செயற்படுதீதும் அழுத்த 
மும், உட்சக்கரம் தண்டவாளத்தின்மீ து செயற்படுத்தும் அழுத்தமும், 
வட்டப்பாதையில் பெட்டி செல்வதற்குத் தேவையான மைய நோக்கு 

விசையை அளிக்கின்றன. 

செல்லும் மோட்டார்கார் ஒன்றுக்கும் இதே ௬ வட்டப்பாதையில் 
தண்டவாளங்களுக்கும், சக்கரங்களுக்கும் போன்ற இயக்கம் சாரும். 

இடையே உள்ள அழுத்தத்துக்குப் பதிலாக, காருக்கும் பாதைக்கும் 
டையே உள்ள உராய்வு விசை; தேவையான மையநோக்கு விசையை 

இ 2 

அளிக்கின்றது.] 

  

R, 82 

Sin கனா 0 
த 

சீ A Fz B 
      

படம் 84, 

படதீதில் 4900) பெட்டியின் புவிஈர்ப்பு மையம் (0), வட்டப் 
பாதையின் மையம் (0) ஆகியவற்றின் வழியே செல்லும் செங்குத்துத் 

தண் 
வாளங்களைத் தொடும் புள்ளிகளைக் குறிக்கின்றன. A பாதையின் 
உட்புறத்தில் அமைந்துள்ளது. 

AB= தண்டவாளங்களஞுக்கு இடையே உள்ள தூரம் 3 
என்போம். 

Ry, 77) செங்குத்துதீ Toned, தண்டவாளங்கள் செயற்படுத்தும் 
திர்வி' ளையும், 77), 7) தண்ட கும், சக்கர க 
இடையே உட்புறமாகச் செயற்படும் அழுத்தத்தையும் குறிக்கின்றன. 
மற்றொரு வெளி விசையான பெட்டியின் எடை mg, செங்குத்துத் திசை 
யில் கீழ்நோக்கிச் செயற்படும். 242227 என்போம். F,BA ange 
செயற்படுகிறது,



250 இயக்கவியல் 

செங்குத்து திசையிலும், கிடைமட்டத்திலும் இயக்கச் சமன் 
பாடுகள், எழுத 

  

R,+R, = mg so eee(1) 

ஈக அர) வ எரி ன்! 
ஸேப்பற்றிய திருப்புதிறன், 

R,a-R,a—Fa=0 (3). 

[4 - பெட்டியின் புவிஈர்ப்பு மையதீதின் உயரம்] 

Fh 
ல க்கட a 

mv? h 
eB ons 
R,+R, = mg 

எனவே, 

i mv*h 

B= [s+ re ] 
™ wh 

R= 3 [a+ =a | (4). 

™m 52% 
R= 3 | 2- = eee oe(5) 

இத்தச் சமன்பாடுகளில் இருந்து நாம் இயக்கதீதைப்பற்றி அறிகிறோம். 

கு, வட்டப்பாதையில் செல்வதற்குத் தேவையான மைய 
தோக்கு விசை 6 வழியே செயல்படவேண்டும். ஆனால், தண்டவாளங் 

௬ழலிணைக்கும் சமம். இச் சுழலிணே உட்சக்கரதீதை (& எனும் 
Row) தண்டவாளத்திலிருந்து தூகீகிவிடும் வாய்ப்பைப் 

பெற்றிருக்கிறது. 

சமதளத்தில் அமைந்த வட்டப்பாதையில் இயங்கும் இரயில் பெட்டி 
கவிழக்கூடிய நிலை : 

சமன்பாடு (4)-ல் இருந்து, 

25; எப்போதும் நேர் எண்ணாகவே இருக்கும், ஊன் மதிப்பு கூடக் 
கூட 28-ன் மதிப்பும் கூடும் என்று காண்கிறோம். 

R, எப்போதும் நேர் எண் ஆனதால், இச் சக்கரம் (வெளிச்சக்கரம்) 
பாதையைவிட்டு விலக வாய்ப்பே இல்லை.
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சமன்பாடு (5)- இருந்து, - 

உன் மதிப்பு கூடக்கூட 7£ன் மதிப்புக் குறைவதைக் காண்கிறோம். 

எக் எனில் R,=0 

எனவே, 

ம் a எனில், உட்சக்கரம் தண்டவாளதீ்துடன் 

தொடர்பை இழந்துவிடுகிறது. 

ora wth 

ஒம் எனக் [Tae | 
ட எதிர் எண்ணாகிறது. . ஆகவே, உட்சக்கரதீதிற்கும் தண்டவா 

எத்திற்கும் தொடர்பு இல்லாமல் போகின்றது. ஆகவே, இரயில் பெட்டி 
(வெளிச்சக்கரம், தண்டவாளத்தின்மேல் படியுமாது) வெளிப்புறமாகக் 

கவிழும் நிலையை அடைகிறது. 

இரயில் பெட்டி செல்லும் வேகம் உ அதிகமாக தஇிருக்கவேண்டூ 
மானால், ௨ பெரியதாகவும், % சிறியதாகவும் இருக்கவேண்டும். ஆகவே, 
இரயில் பெட்டி வளைவில் வேகமாகச் செல்ல ஏற்றவாறு, புவிஈர்ப்பு 
மையத்தைக் கூடியவரை கீழேயும், தண்டவாளங்களுக்கு இடையே 
உள்ள தூரத்தை கூடியவரை அதிகமாகவும் அமைக்கவேண்டும். 

இவ்வாறு இரயில் பெட்டியையும் செய்கு, தண்டவாளங்களுக்கு 
இடையே உள்ள தூரத்தையும் நிர்ணயம் செய்த பிறகு, வேகதீை 
அதிகரிக்க, கூடியவரை பெரிய ஆரமூள்ள பாதையை அமைக்க 
வேண்டும். 

இரயில் பெட்டியையும் கட்டி, பாதையையும் அமைத்த பிறகு, 
இரயில் கவிழாமல் அவ் வளைவுப் பாதையில் செல்ல, வேகத்தை 

க் என்ற அளவைவிடகீ குறைதீதே ஓட்டவேண்டும். 

8:7. ஒரு பக்கம் உயரமாக அமைக்கப்பட்ட வட்டப்பாதை 
வழியே இரயில் பெட்டியின் இயக்கம் (Banked-up track) 

ஓர் கிரயில் பெட்டி சமதளத்தில் அமைக்கப்பட்ட வட்டப்பாதையில் 
செல்வதற்குத் தேவையான மையநோக்குவிசை, தண்டவாளங்கள்மீது 

சக்கர விளிம்புகள் செயற்படுத்தும் அழுதீதம் ஆகும். நியூட்டனின் 
மூன்றாவது விதிப்படி சக்கர விளிம்புகள் தண்டவாளத்தை ௮
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களும் சேதம் அடைந்துவிடுகின்றன. கதைத் தவிர்ப்பதற்காக கருப்புப் 
பாதையின் குறுக்குக் கட்டைகளை (sleepers) கிடைதளதீதிற்குச் 

சற்றுச் சாய்ந்திருக்ருமாறு அமைக்கிறார்சள்.. இவ்வா. அமைப்ப 
தன் மூலம், சககர விளிம்புகள் தண்டவாளங்களின்மீது எவ்வித அழுதீ 
ane தயும்  மெரநட ட ணைன சய்யலாம். இவ்வாறு குறுக்குக் 
ட்டைகளை எ ல த் தேவையான சாய்வு கோணத்தைப் பின் 
னை ஈறு கணக்கிடலாம் 

  

படம் 85, 

படதீதில் 4800) பெட்டியின் புவியீர்ப்பு மையம் (0), வட்டப் 
பாதையின் மையம் (9) ஆகியவற்றின் வழியே செல்லும் செங்குதீதுதீ 
தளவெட்டு முகத்தைக் குறிக்கின்ற க. 

4 என்ற புள்ளிகள் பெட்டியின் உட்புற a சக்கரங் 
கள் பண்பின் தொடும் இடங்களைக் குறிக்கின்றன. 

94%) உட்புற வெளிப்புறத் தண்டவாளங்கள் பெட்டியின் அடித் 
கபன் (AB) ச கன் செயற்படுத்தும் எதிர்விசைகள். 

பெட்டியின் திணிவு எனவும், பெட்டியின் சீரான வேகம் ஓ 
எனவும், பாதையின் ஆரம் ௪ எனவும், புவிஈர்ப்பு மையம் ரே இருப்புப் 
பாதையின் தளத்தில் இருந்து % உயரதீதில் இருக்கின்றது. எனவும் 
கொள்வோம். 

தண்டவாளங்களுக்கும், சகீகரங்களுக்கும் இடையே அமுதீதமே 
கல்லாமல் இருக்கத் தேவையான சாய்வு கோணம் 9 என்போம். 

கிடைமட்டத்திலும், செங்குத்துதீ திசையிலும் இயக்கச் சமன்பாடு 
களை எழுத, 

நி
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(+R) sing = ™ m «a ஆ 

(8, +R) cos @ = mg on see (2) 

(9-0), டட ட 

கறிய. | (3) 
Ley eee 

எனவே, ஈ ஆரமுடைய வட்டப்பாதையின் வழியே, 
பெட்டி உ வேகத்துடன் இயங்கும்போது, தண்ட 
வாளங்கள்மீது சக்கர விளிம்புகள் எவ்வித அழுத்தத் 
தையும் செயற்படுத்தாமல் இருக்க, குறுக்குக் 

3 v 
கட்டைகளைக் கிடைதளத்திற்கு ட் "என்ற 

கோணத்தை அமைக்குமாறு பொருத்த வேண்டும். 

குறிப்பு : 
1. இரு தண்டவாளங்களுக்கும் இடையே நிர்ணயிக்கப்பட்ட 

தூரம் AB கொடுக்கப்பட்டால், உட் தண்டவாளத்ீதிலிருந்து, 
வெளிப்புறத் தண்டவாளம் இருக்கவேண்டிய உயரம் 71895 கணக் 
கிடலாம். 

q
-
-
-
-
 
n
c
?
 

  

படம் 86. 

BL = AB. sing ( பொதுவாக 9 சிறியது 
= AB.tan g ஆதலால், sin @=9=tan g 

= AB. 
rg
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2 

| * Hes ABS (4) 

  

2. இவ்வாறு கணகீகிடப்பட்டுச் சரிவாக அமைக்கப்பட்ட பாதை 
யின், ஈ, ட இவற்றின் மதிப்பு நிலையுள்ளவை ஆகும். இப்போது 
தண்டவாளங்களுக்கும், சக்கரங்களுக்கும் இடையே அழுத்தமே 
இல்லாதவாறு செல்லவேண்டிய திட்டமிடப்பட்ட வேகம்,   

V = vVgr tan @ | eas ல் (5) 

8௨. திட்டமிடப்பட்ட வேகத்தைவிடக் குறைவான அல்லது அதிக 
மான வேகத்தோடு அப் பாதையில் சென்றால், சக்கரங்களுக்கும், 
தண்டவாளங்களுக்கும் இடையே ஓரளவு அழுத்தம் ஏற்படவே 
செய்யும். BA-dr திசையில் இவ் வமுதீதத்தின் அளவு 1” எனக் 
கொண்டால், 7*-ன் மதிப்பைக் sor SAL apy wpb. 

அழுத்தம் இல்லாமல் இப் பாதையில் செல்ல திட்டமிடப்பட்ட 
வேகம் 7. 

5 என்ற மாறுபட்ட வேகத்துடன் செல்லும்போது, ஏற்படும் 
அழுத்தம் 2 என்க. 

v2 
t = or we an gsr © 

செங்குத்துத் திசையிலும், கிடைமட்டதீதிலும், இயக்கச் சமன்பாடூ 

ளை எழுத, 

(R,+#)cos@-Fsing=mg .. ie (7) 

இ 
2 

(R,+R, sin §@+F cos 9 = 

cos §—-(7).sin g om
 

CI
 

வ்
 

2 
Pe = cos @—mg sin @ 

காடு [v?-gr tan 6] 

f= Pee த அத ததை) 
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m vt—V? 
ச்சர் 

af tse 
(7) 

ட் ங்க g?r? 

எனவே 4977 எனில், அதாவது உண்மையான வேகம், திட்டமிடப் 
பட்ட வேகத்தைவிட அதிகம் என்றால், 7 நேரெண்ணாகும். ஆகவே, 
வெளித் தண்டவாளம் சக்கர விளிம்புகளை அழுத்துகின்றது. 

ம.” எனில், வேகம் திட்டமிடப்பட்ட வேகத்தைவிடக் குறைவு 
எனில், 2*”-ன் மதிப்பு எதிர் எண்ணாகும். ஆகவே 42, 42-ன் திசையில் 
செயல்படும். ஆகவே உட்தண்டவாளத்துக்கும் சக்கர விளிம்புகளுக்கும் 
இடையே அழுத்தம் இருக்கும். 

சாய்வாக அமைக்கப்பட்ட பாதையில் செல்லும் மோட்டார் 
காருக்கும் மேற்கூறியவை பொருந்தும், இந்த இயக்கத்தில், அழுத்தம் 
2-க்குப் பதிலாக, பாதைக்கும் சக்கரதீதிற்கும் இடையே, உராய்வு 
விசை செயற்படும். 

8:89. சுழலும் கம்பியில் ஒரு துகளின் சார்பமைதி (67௨144, உ௦௧0) 

= ப் 

  

பான கம்பி ஒன்றில் ஓர் உருமணி 

பொறுத்தவரை ஓய்வில் இருக்கும் 
என நிறுவலாம். 

படதீதில் 0 வட்டமையதீதை A Mw 
யும், 428 என்ற விட்டம் செங் £ 
குதீது அச்சையும் குறிக்கின்றன. படம் 87, 

ஆரம் 07” - 6 எனவும் 
சுழல்வேகம் 2 w எனவும் 

உருமணியின் திணிவு - ௩ எனவும் 

கொள்வோம்.
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P புள்ளி, உருமணி ஈம்பியைப் eee அவவின் இருக்கும் ஒரு நிலையைக் குறிக்கட்டும்.- 720.4 - 9 என்பே 

PN sary கோடு 442-கீகு8 செங்குத்தாக வரையப்பட்டுளள. 
கம்பி சுழற்றப்படும்போது, உருமணி கம்பியின்மேல் இருந்துகொண்டு, 
கிடைதளத்தில் 71/89 மையமாகக்கொண்ட ஒரு வட்டதீதில் இயங்கும். 
இந்த இயக்கதீதிற்குத் தேவையான மையநோக்கு விசை (௯. 224. ம)... 
PN angiGu செயற்படுகிறது. 

உருமணியின் மேல் செயற்படும் விசைகள் : 

(i) ee எடை ௬7; இரு செங்குத்தாகக் கீழ்நோக்கிச் 
செயல்படுகிறது. 

Gi) உருமணி கம்பியின்மேல் இருப்பதால், எ றவ நேர் 
குத்து எதிர்விசை; இது 20 வழியே செயற்படுகிறது. 

= நேர்குதீது எதிர்விசையின் நிலைக்கூரான Roos 9 உரு 
மணியி, எடையைச் சரியிடு செய்கிறது. கிடைகூறுன Rsin 
மைய ரன விசையை அளிக்கிறது. 

எனவே, உ.ருமணி கம்பியைச் சார்ந்து ஓய்வில் இருக்கி, 

osG = mg 

Rsin 9 = mw?PN = mw? asin 0 

சமன்பாடு (2)-ல் இருந்து, 

sin 9 (R-mw7a) = 0 

. sing = 0 

அல்லது 8--௩௰ம? ௨.0 

  

a 

G) 54௨9-0 எனில், 9-0 அல்லது உ ஆக இருக்க வேண்டும். 

9-0 எனில், கம்பியின் ன புள்ளியான 4, உருமணியின் 
சார்பமைதி நிலையாகும், Dig R= mgs 

9-ஈ எனில், கம்பியின் உச்சப் வல வாது 2, உருமணியின் 
சார்பமைதி ee இங் - ப 

இவ்விரண்டு நிலை iets எதிர்விசை முழுவதும், உருமணியின் ¥ 
எடையைச் சரியீடு செய்கிறது. 

மு) 80930 எனில், 

R-maw? = 0 

R= maw?
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சமன்பாடு (1)-ல் இருந்து 
௩மம2 ௦௦50 - 7௩7 

| on cosg = 7, டு 

  

we 

0-ன் அந்த மதிப்பு, சாம்வாக அமைந்த ஒரு சார்பமைதி நிலையின் 
சாய்வுக் கோணத்தைக் கொடுக்கின்றது. 

6-ன் கிம் மதிப்பு, மெய்யாக இருக்கவேண்டுமெனில், 

ன் 
aw 

w>a/9 
a 

<i 

    

எனவே, ம 3 எனில் மட்டுமே, இப்படிப்பட்ட சாய்வாக 

அமைந்த புள்ளி, சார்பமைதி நிலையாக அமையமுடியும். 

இவ்வாறாக, உருமணி தாழ்ந்த புள்ளியிலோ, உச்சிப்புள்ளியிலோ, 

அல்லது தாழ்ந்த புள்ளியில் இருத்து (2) கோணத் தொலை 

வில் உள்ள ஒரு புள்ளியிலோ, கம்பியைப் பொறுத்தவரை ஓய்வில் 
இருக்கும். ஆனால்), கடைசியில் குறிப்பிட்ட புள்ளியில் அமைய 

வேண்டுமானால் அதன் ௬ுழல்வேகம் ம, 4/88 விட அதிகமாக இருத் 

தல் வேண்டும். 

அதாவது, சுழல்வேகம் பமக விட அதிகமாக இல்லாமல் 

இருந்தால், உருமணி 4, 8 தவிர, POY போன்ற வேறெந்த 
(சாய்நீத) நிலையிலும் சார்பு அமைதியில் கிருக்காது. 

குறிப்பு : 
(2) கம்பியின் தாழ்ந்த புள்ளியான 4-2 உருமணி நிலைச்சம நிலையிலும், (Stable equilibrium), உச்சிப்புள்ளியான B-& 

நிலையிலாச் சமநிலையிலும் இருக்கும்.
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(ii) வட்ட வளைவான, வழவழப்பான சுழலும் குழாய் ஒன்றினு 
வைக்கப்பட்ட உருமணி ஒன்றின் சார்பமைதி னல ணம் 
வழவழப்பான கோளம் ஒன்றினுள் வைக்கப்பட்டு ம் 

துகளின் சார்பமைதி நிலைக்கும் மேற்கூறிய பத்க் uc. 

8-2. ae கம்பிமின் இழுவிசை 

வட்டவடிவக் கம்பி (௮, ல்லது தோல்பட்டை)) அதன் 
ண்ட தவக் வழியே தளத்திற்குசீ ஆனு செல்லும் 

அச்சைப்பற்றி, ௬ழற்றப்படுமாயின், கம்பியில் இழுவிசை 
உண்டாகும். அதைக் கீழ்க்கண்டவாறு ண்ட். 

ற [வட்டக்கம்பி கிடைதளதீதில் 

அமைவதாகக் கொள்வோம். அப் 
போது அதன் எடையைக் கணகீ 
கில் எடுத்துக்கொள்ளதீ தேவை 
யில்லை.] 

மையப்புள்ளி ௦ என்க. 

வட்டவடிவக் கம்பியின் AB 

என்ற ஒரு சிறு பகுதியைக் கருது 
வோம். 

42 என்ற வட்டவில்லின் நீஎம் 
4௨ என்போம். 

4429 வட்ட மையதீதில் அமைக் 
கும் கோணம் &0 என்போம். 

வட்டதீதின் ஆரம் ஈ எனவும், 
சுழல்வேகம் ம எனவும், ஓர் 

படம் 88. அலகு நீளக்கம்பியின் திணிவு 1௩ 
எனவும் இருக்கட்டும். 

428-ன் திணிவு - ௨ ௬௨௮ கரக 

  

கம்பியின் இப்பகுதியும் ம எனும் சுழல்வேகத்துடன் இயங்கு 
வதால், அத்தகைய இயக்கதீதிற்குத் தேவையான மையநோக்கு 4 
விசை - (௩. &0) 7ம? - ரநா?ம3௩0 ஆகும். 

இந்த விசையை 4, 9 ஆகிய புள்ளிகளில் வரையப்பட்ட 29.4, 28 
என்ற தொடுகோடுகள் வழியே செயற்படும் இழுவிசைகள் கொடுக் 
கின்றன. இவ்விழுவிசைகள் ஒவ்வொன்றும் T என்போம். அவற்றிற் 
கிடையேயுள்ள கோணம் 180- கூ9.



வட்ட இயக்கம் 2a? 

2௦ இக்கோணத்தின் சமவெட்டி. 

ஆகவே 09 வழியே இவ் விழு விசைகளின் 

௧0 
தொகுபயன் 2 27” ௦௦5 (2-2) 

= 2T sin a 

Ag ச தறி “ன் [“” &ட சிறிய மதிப்புடையது] 

=T.A@ 

ஆகவே, 

T Ag = mriw? Ag 

| எ T = mrrw? | 

கம்பியின்மேல் உள்ள ஒரு புள்ளியில் வேகம் (திசைவேகம்) ம எனில் 

rw 

    

    
கம்பி தாங்கக்கூடிய உச்ச இழுவிசை 7, எனில், கம்பி பெறக் 

கூடிய அதிகபட்சமான சுழல்வேகம் ம, = Pus, 
mr 

கம்பி தாங்கக்கூடிய உச்ச இழுவிசையை, கிறுதி இழுவை வலு 
(ultimate 62௧41௨ கரரக௩ஜ() என்கிறோம். இதை, ஓர் அல, 
குறுக்குப் பரப்பளவில் செயற்படக்கூடிய விசை இவ்வளவு என்ற 
அடிப்படையில் குறிப்பிடுவது வழக்கமாகும். 

கம்பியின் குறுக்குப் பரப்பளவு 4, அடர்தீதி ஐ, அலகு 
2 அ 2 2 குறுக்குப் பரப்பளவில் அது தாங்கக்கூடிய இறுதி கிழுவை வறு 37% எனில் 

m= pa 

Ty = ToA 

Fe Wig taf OE me fe 
pAr? றா 

ஆகவே கம்பியின் மீப்பெரு சுழல்வேகம், 

wy = ae 

ert
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குறிப்பு: மீப்பெரு ச௬ுழல்வேகதீதின் இம் மதிப்புக் கம்பியிக 
குறுக்குப் பரப்பளவைச் சார்ந்திருக்கவில்லை என்பது தெளிவாகிறது. 

540. செங்குத்துத் தளத்தில் அமைத்த ஒரு வளைவின் வழிடே 

ஒரு துகளின் இயக்கம் 

A 
! 

| 
| 
I, 
| 
| 

  

B 

படம் 89, 

செங்குத்துத் தளத்தில் அமைந்த ஓரு வழவழப்பான வளைவில் 
ஒரு புள்ளியில் இருந்து வளைவின் வழியே கிந்நோக்கி நழுவும் ஒரு 
துகளின் இயக்கத்தை இங்குக் கருதுவோம். 

வளைவின்மேல் உள்ள 4. என்ற புள்ளியில் உ என்ற திசைவேகத் 
துடன் தொடங்கி வளைவின் வழியே நழுவி B என்ற புள்ளியை 
அடையும்போது, அதன் திசைவேகம் உ எனக்கொள்வோம். .&2-ன் 
செங்குத்து ஆழம் h எனில், 

vt = ult2gh 

என்று காட்டலாம். 

2 எனும் புள்ளி 4, 8-ச்கு இடையே, துகள் இருக்கும் ஒரு 
நிலையைக் குறிக்கிறது. துகளின்மீது செயற்படும் விசைகளாவன ₹ 

(0) துகளின் எடை ஈர) இது செங்குதீதாக கிழ்நோகீகிச் 
செயற்படும். 

(04) வளைவின் நேர்குதீது எதிர்விசை R. 

ஆற்றல் காப்பு விதியை இங்கு உபயோகிக்கலாம்.
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[வளைவு வழவழப்பானதாகையால், அது துகளின்மீது செயற் 
படுத்தும் எதிர்விசையான 1 எப்போதும் துகளின் இயக்கத்திற்கு 
நேர்குதீதுத் திசையிலேயே இருக்கும். எனவே துகளின் இயக்கத்தில், 
எதிர்விசை செய்யும் வேலையின் அளவு பூச்சியம், மற்றொரு விசையான 
யுவிஈர்ப்பு விசை 1௩, ஒரு காப்பு நிலைவிசை. எனவேதான் ஆற்றல் 
காப்பு விதியை இங்கு உபயோகிக்கலாம்] 

9) ஆற்றல் காப்பு விதிப்படி, 
கியக்க ஆற்றலில் ஏற்படும் மிகுதிப்பாடு 

௪ நிலையாற்றலில் ஏற்படும் இழப்பு 

வெளிவிசைகள் செய்யும் வேலை " 

%mv?—2 mu? = (mg)h 

* vt-u? = Igh   

  

து டிவு 3: வளைவில்மேல் இருந்து கீழே வருவதற்குப் 
பதிலாக, ம என்ற திசைவேகத்துடன் வளைவின் மேலே செல்லுமாறு 
ஏவப்பட்ட ஒரு துகள், வளைவின்மேல் செங்குத்து உயரம் & உள்ள 
மற்றொரு புள்ளியை அடையும்போது அதன் திசைவேகம் ஏ எனில், 

5 கஇியகீக ஆற்றலில் ஏற்படும் மிகுறிப்பாடு ஈதே ந ராம? 

வெளிவிசை செய்யும் வேலை - ௩ஈ(-4) 

தரவே நய? ௮. —mgh 

| v2 = u2—2gh (த) 

துணை வு 2: சமன்பாடு (2)-லிருந்து, ஒரு துகள் வளைவில் 
மேலே செல்லச்செல்ல அதன் திசைவேகம் குறைகின்றது என்று 
காண்கிறோம். 

மே ன் 
As 2g எனும்போது 4 0 

2 
ஆகவே, புறப்பட்ட இடத்திலிருந்து ல் அளவு செங்குத்து உயரம் 
ட 
உள்ளவாறு, வளைவின்மேல் அமைந்துள்ள ஒரு புள்ளிவரைதான். 
துகள் செல்லமுடியும் என்று அறிகிறோம். 

மேலும்; குறிப்பிட்ட தொடக்கவேகம் (ம) உடைய ஒரு துகள் செல் : u2 
லகீகூடிய செங்குத்து உயரம் (த) எந்த வளைவின்மீகு, செல்கிறதோ 

1392-16
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அதன் உருவத்தைப் பொறுதீதது அன்று என்றும் காண்கிறோம். எனவே, துகள் மேலும் கீழுமாக வளைந்துசெல்லும் ஒரு வளைவின்மேல் செலுத்தப்பட்டாலும், அது ஓய்வு பெறுமுன் செல்லக்கூடிய செங்குத்து 
ச் ௪. . ச 4 உயரம், புறப்பட்ட புள்ளியில் இருத்து % உயரதீதில் அமைகிறது. 

குறிப்பாக ஓரு வளைவின் ஒரு புள்ளியில் இருந்து, ஓய்வில் அருந்து கீழே நழுவும் ஒரு துகள் மறுபடியும் அதே நிலைமட்டதீதில்தான் ஓய்வு * பெறுகிறது. 

8:11. செங்குத்துத் தளத்தில் அமைந்த வழவழப்பா। வட்டத் 
தின் வெளிப்புறத்தில் நழுவும் துகளின் இயக்கம். 

ச் £. 

  

படம் 90, 

% என்ற திணிவை உடைய ஒரு துகள், 0 என்ற மையத்தையும், 
௨ என்ற ஆரத்தையும் கொண்ட செங்குத்துதீ தளத்தில் அமைந்த, 
ஒரு வட்டதீதின் உச்சி (4)-யில் ஓய்வு நிலையில் இருந்து, வட்டத்தின் 
வெளிப்புறமாக நழுவுவதாகக் கொள்வோம். 

துகள் வட்டத்தின்மீது P என்ற புள்ளியில் இருக்கும் கணத்தைக் 
கருதுவோம். அங்குத் துகளின் வேகம் உ எனக் கொள்வோம். 

படத்தில், 2278) 2-ல் இருந்து 0.4-க்கு வரையப்பட்ட செங்குதீதுக் 
கோடு, 41/02 - 8 எனவும், 474 - & எனவும் இருக்கட்டும். 
துகளின்மீது செயற்படும் விசைகள் 

(0) கீழ்நோக்கிச் செயல்படும் துகளின் எடை mg. 

(14) 02 வழியே செயல்படும், வட்டத்தின் எதிர்விசை 2. 

எின்மீது செயல்படும் எதிர்விசையான 7 எப்போதும் துகளின் 
இயக்கத்திற்கு நேர்குதீதுத் . திசையிலேயே இருக்கும். எனஷே
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துகளின் இயக்கத்தில் எதிர்விசை செய்யும்வேலை பூசீசியமாகும். 
மேலும், துகளின் எடையான 7௩9 ஒரு காப்பு நிலைவிசை. ஆகவே, 
ஆற்றல் காப்பு விதியை உபயோகிக்கலாம். 

Bude ஆற்றலில் ஏற்படும் மிகுதிப்பாடு - வெளிவிசை செய்யும் 
வேலை. 

“ 3 [mvt—m. 0] = mgh 

வறு க தேத ee ate (1) 

Mend, h= AN = OA-ON 

௫2௧௮௦0௦௦௧0 

  

. v? = 29a (L~cos 9) (2) 

துகள் வட்டத்தின்மீது இயங்குவதால், அதன் வட்ட இயக்கத் 
2 

திற்குத் தேவையான மையநோக்கு விசை (20 வழியே) - a 

கிவ்விசையை 270 திசையில் R, mg Bub Ser Sg பிரிவுகள் 
அளிக்கின்றன. 

2 
mg cos @—-R=m = we ane on (3) 

சமன்பாடுகள் (2), (3)-ல் இருந்து, 

mg cos 9— R=2mg (1— ௦௦89) 

R=mg (3cos Q - 2) | oe on ட (4) 

மேலும், a 

0 a-h 
6௦௧9 - 52 a 

ல்ல க 602] 

R= ஈச[ “4 ] os om a த 

சமன்பாடு (2)-ல் இருந்து துகளின் திசைவேகத்தையும், சமன்பாடு 
(8)-ல் இருந்து எதிர்விசையையும் சணக்கிடலரம், 

6-ன் மதிப்பு அதிகமாகும்போது, ௦௦5 -ன் மதிப். ன் ் 
பு குறைகின்றது. ஆகவே, உன் மதிப்பு அதிகமாகிக்கொண்டே செல்கிறது. eee
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அன். மதிப்பு குறைந்துகொண்டே செல்லும், R-sir மதிப்பைச் 
சமன்பாடு (5)-ல் இருந்தும் காணலாம். 2-ன் மதிப்பு நேர் எண்ணாக 
உள்ளவரை, துகள் வட்டத்தின்மேல் படிந்து இருக்கும். ஆகவே, 
துகள் வட்டத்தின்மேல் இயங்க, 

a-3kh > 0 

a 
Ag 5 

a 
haa craft, -ன் மதிப்பு பூச்சியமாகும், 5560 Boe R-ar 

மதிப்பு நேரெண்ணாகிறது. எனவே, 

    

அதாவது, உச்சிப்புள்ளியில் இருந்துஅதன் ஆழம் 3, எனும் நிலையில், 

துகள் வட்டதீதைவிட்டு விலகிச் செல்கின்றது. இதற்குப் பிறகு அது 
ஒரு ஏவுபொருளாக இயங்கி, ஒரு பரவளைவுப் பாதையில் செல்கிறது. 

துகள் வட்டத்தைவிட்டு விலகும்போது, 

cos = 2=* 

  
cos = 3 | 

இதைச் சமன்பாடு (4)-ல் இருந்தும் காணலாம். 

வட்டதீதை விட்டு விலகிய துகள், 

» ங்: = 2gh = 29% 

2ag 

a 
எனும் திசைவேகதீதுடன் ஏவப்பட்ட ஒர் ஏவு துகளாக இயங்கும். 

v= 

ணை முடிவு: இவ்வாறு வட்டத்தைவிட்டு விலகி ஏவு துகளாக 
இயங்கும் துகள் செல்லும் பரவளைவின் செவ்வகலதீதைக் காண்போம்.
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ட 
We? * 

படம் 91. 

வட்டத்தை விட்டு துகள் விலகிச் செல்லும் புள்ளியை (எறிதானம்) 
ஆதியாகக் கொள்வோம். அதன் வழியே செல்லும் கிடைகோட்டை 
௨-அசீசாகவும், அப்புள்ளிவழியே கீழ்நோக்கி வரையப்பட்ட செங்குத்துக் 
கோட்டை -அச்௬.ஆகவும் கொள்வோம். 

திசைவேகம் - டட 

எறிகோணம் 9 - ௦௦௧1 (2) 

பாதையின் சமன்பாடு, 

= _ (9) 2? 
yartend 2v? cos? 9 

  
(9 அசீசு கீழ்நோக்கி இருப்பதால், - 9 என்று கொண்டுள்ளோம்.] 

  _ v5 gx 
“70 

தட்ட 272 

16௩ 
இது a ச் செவ்வகலமாகக் கொண்ட பரவளைவைக் குறிக்கின்றது. 

8:12, செங்குத்துத் தளத்தில் அமைந்த வட்டத்தில் இயங்குமாறு 

க்கம். தாங்கவிடப்பட்ட ஒரு துகளின் இயக்க 

_™ என்ற திணிவையுடைய ஒரு துகள், ௦ என்ற ஒரு நிலையான 
புள்ளியில் இருத்து, 8 நீளமுள்ள ஓர் .இழுபடாத மெல்லிய தூலால் தொங்கவிடப்பட்டுள்ளது. துகள் அதன் தொடக்கநிலையான 4-ல்
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இருந்து, ௨ எனும் திசைவேகத்துடன் ஏவப்பட்டு, OB மையமாகக் 
கொண்டு செங்குதீதுதீதளத்தில் அமைநீத ஒரு வட்டத்தில் இயங்கு 
கிறது. இந்த அியக்கதீதின்போது எந்தவொரு கணத்திலும், துகளின் 
திசைவேகம், நூலின் இழுவிசை இவற்றைக் காண்பதன் மூலம், துகள், 

(2) தொடர்ந்து வட்டதீதில் & HD வருவதற்கும் 

(01) அலைவியக்கம் மேற்கொள்வதற்கும் 

Gil) வட்டதீதில் இருந்து விலகிச் செல்லவும் 

உரிய நிபந்தனைகளைப் பெறலாம். 

துகள் 2? என்ற நிலையில் 
இருக்கும் கணத்தைக் கருது 
வோம். 2-ல் துகளின் திசை 
வேகம் உ எனவும்; 4-ல் 

இருந்து அதன் உயரம் % 
எனவும் கொள்வேவாம். 

படத்தில், 

AN=h 

OP = 1 

LAOP =@ 

துகளின் மீது செயற்படும் 
சைகள் 

(0) கீழ்நோக்கிச் செயல் 
படும் துகளின் எடை ௩ 

(1) நூலின் இழுவிசை 
2” (20 வழியே) 

  

படம் 92, 

துகளின்மீது செயற்படும் நூலின் இழுவிசை, துகளின் இயக்கத்தில் 
எவ்வித வேலையும் செய்வதில்லை. புவிஈர்ப்பு விசையான mg ஒரு 
காப்பு நிலைவிசை. எனவே, ஆற்றல் காப்பு விதியை உபயோகிக் 
கலாம். . 

இயக்க ஆற்றலில் ஏற்படும் மிகுதிப்பாடு - வெளிவிசை செய்யும் 

வேலை 

நாற நாகம? - ரந 

றே யு வ —2gh 

v? = u?—2gh ave tee aes (1)
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20 வழியே, துகளின் வட்ட இயக்கத்திற்குத் தேவையான மிப 
நோக்கு விசையை அளிக்கும், 7) ௩ூர இவற்றின் சூத்துப் பிரிவுகள் 

= T-—mg cos 
2 

௦௦௧9 - ass 

2 
Ls பம்பல் 

“(று 
7 [ t-29m+90-¥) | 

ig
 

ig
 

‘ we) wt ன் [* Te, [ w ஈசு) 1. படு 
ட. ட ட ரு 

சமன்பாடுகள் (1), (2) முறையே, 2-ல் துகளின் திசைவேகதீதை 
யும், நூலின் இழுவிசையையும் கொடுக்கின்றன. 

வட்டத்தில் மேலே செல்லசீ செல்ல, 7-ன் மதிப்பு அதிக 
மாகிக் கொண்டே போகிறது. அதிகமாக ஆக, திசைவேகமும், இழு 

திசை 
வேகத்தை ஈழ எனவும், இழுவிசையை 37% எனவும் குறிப்பிட்டால், 
% ௪ 24 எனப் பிரதியிட, 

மழ ப மட 1ர aa ie aaa 1G) 

Tz = 7 (u2—5gl) 

@ துகள் தொடர்ந்து வட்டத்தில் சுற்றி வருவதந்குரிய நிபந்தனை 

துகள் தொடர்ந்து வட்டதீதில் கூற்றிவர, அதன் திசைவேகமும், 
கிழுவிசையும் வட்டத்தின் எந்தப் புள்ளியிலும் பூச்சியமாகக் கூடாது. 

தேர் எண்ணாக இருக்கவேண்டும். அவற்றின் மீச்சிறு டங்கன் 
ஐஐ, 3 இரண்டுமே நேர்க்குறி உடையதாக இருக்கவேண்டும் 

92”: 0 இருக்க ம5 5; 401 எனவும், 

72.0 இருக்க u? > Sgl எனவும், 
இருக்க வேண்டும்.
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u? > 5gl cred, Ta, vg DrokrOCuw நேர்க்குறி உடையன வாக இருக்கும். ஆகவே, துகள் தொடர்ந்து வட்டத்தில் சுற்றிவரும், 
- 581 எனில், Tz = 0. ஆனாலும் vg >0. ஆகவே, துகள் 

தொடர்ந்து வட்டதீதில் சரியாகச் சுற்றிவரும். 

4) துகள் அலைவு இயக்கம் (Oscillation) பெறுவதற்குரிய நிபந்தனை 
துகளின் திசைவேகம் பூச்சியமரகி, இழுவிசை நேர்க்குறி உடைய தாகவே இருக்கும் நிலையில், துகள் ஒரு கணம் ஓய்வுநிலை எய்தி 

பாதையில் திரும்பி நமுவுவதால், துகள் அலைவு இயக்கம் பெறும். 

அதாவது நூலின் இழுவிசை பூச்சியமாகும் முன்பே, திசைவேகம் 
பூசீசியமாயின், துகள் அலைவியக்கம் பெறுகிறது. 

திசைவேகம் பூச்சியமாகும் போது, உயரம் எனில் 
2 

hy = ள் (சமன்பாடு 1-ல் இருந்து), 

தூலின் இழுவிசை பூச்சியமாகும் போது, உயரம் %_, எனில் 

weet 39 (சமன்பாடு 2-ல் இருத்து) 

துகள் அலைவியக்கம் பெறவேண்டுமாயின் 

Ach, 
2 u2tal 

அதாவது 27 < தத” 

அல்லது Su? < பேர 

அதாவது u? < 2gl 

மேலும் u? < 2gl எனில் %; 4 1 

ஆகவே, u? < 2gl எனில் துகளின் திசைவேகம், 0-க்கு. 
கீழேயே உள்ள ஒரு புள்ளியில் பூச்சியமாகிவிடுகின்றது. அந்நிலையில் 
இழுவிசை நேர்க்குறி உடையதாகவே உள்ளது. ஆகவே, துகள் 
வட்டதீதைவிட்டு விலகாமல் %, உயரம் (1) வரை சென்று, கண 
நேரம் ஓய்வுற்றுத் திரும்ப நமுவி, அலைவியக்கம் பெறுகிறது. இந்த 
அலைவியக்கம், தொடக்க நிலையான AV மையமாகக்கொண்டு, அரை 
வட்டதீதைவிடச் சிறியதான வட்டவில்லின் மீது ஏற்படுகிறது. 

62 - 371 எனில், 

டர ந 

௦ன் கிடைமட்டதீதில் உள்ள ற எனும் புள்ளியில் திசைவேகம், 
இழுவிசை இரண்டுமே பூச்சியமாகின்றன. இழுவிசை எதிர்க்குறி
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உடையதாக ஆகாததால் துகள் இந்த நிலையிலும் வட்டதீதைவிட்டுச் 
செல்வதில்லை. ஆகவே ம) வரை சென்று, ஒரு கணம் ஓய்வு நிலை எய்தி) 
திரும்பி நழுவுவதால், அலைவு இயக்கம் பெறுகின்றது. இங்கு அலைவு 
கியக்கதீதின் பாதை 9-ல் இருந்து, /3-வரை உள்ள அரைவட்டமாக 
அமைகிறது. 

(ili) வட்டத்தில் இருந்து விலகிச்செல்ல நிபந்தனை 

ன் இழுவிசை பூசீசியமாகியும், திசைவேகம் நேர்க்குறி 
உடையதாகவே இருக்கும் நிலையில், துகள் வட்டப்பாதையை விட்டு 
விலகிச்செல்கிறது. 

அதாவது, திசைவேகம் மறையும்முன்பே, இழுவிசை பூசீசியமா 
ன் துகள் வட்டப்பாதையை விட்டு விலகுகிறது. 

எனவே, துகள் வட்டப் பாதையை விட்டு விலகிச் செல்ல, 

hy > hy 
urtgl 

3g 
Su? > 2u?+ 291 

u? > ரே. 

ஏற்கெனவே u? > Sgl எனில், துகள் வட்டப்பாதையில் bps 
கொண்டே இருக்கும் எனக் கண்டோம். 

  uz 

அதாவது 27 > 

aGar u? > 2gl ஆகவும், 4 5ர1 ஆகவும் இருப்பின், துகள் 
வட்டத்தின்மேல் இருந்து விலகிச் செல்கிறது. 

கள் விலகிச் செல்லும் புள்ளி 0-ன் வழியே செல்லும் கிடைமட்டத் 
திற்கு மேலேதான் இருக்கும் எனக் காட்டலாம். 

கயிற்றின் இமுவிசை பூச்சியமாகும் போது | _ urtgl 

உயரம் ட, ரே 

பை 

228
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எனவே, 

G) uw? 571 எனில், துகள் வட்டத்தைச் சுற்றிவருகிறது. 

(ii) 2gl <u? < 5gl எனில், துகள் வட்டப்பாதையை விட்டு 
விலகுகிறது. 

(il) u? <2 gl எனில், துகள் அலைவு இயக்கம் பெறுகிறது. 

குறிப் > h=0 எனில், இழுவிசையின் சீசமதிப்பைப் 
பெறுகிறோம். 4-ல் தான் இழுவிசை அதன் ae Silene பெற்றிருக் 
கிறது. 

(௫ இருந்து, உச்சமதிப்பு (மீப்பெறு மதிப்பு) - 7[ம74ஏ1] 
துகள் வட்டதீதை முழுமையாகச் சுற்றிவர, u2 > 5gl 

4. இழுவிசையின் உசீசமதிப்பு 5 5 (5gl + gl) 

> mg 
ஆகவே துகள் வட்டதீதில் சுற்றிவர, இழுவிசையின் உச்சமதிப்பு, 

ன் கனு 6 ௩7. அதாவது துகளின் எடையைப்போல் ஆறு மடங்கு. 

எடையைப்போல் ஆறு மடங்கு எடையைதீ தாங்கும் அளவாவது பலம் 
ei bhp இருக்கவேண்டும். 

குறிப்பு 2 : வழவழப்பான செங்குத்து வட்டவளையம் ஒன்றின் 
உட்புறத்தில், மேல்நோக்கி ஏவப்படும் ஒரு துகளுக்கும் மேற்கூறிய 
நிபந்தனைகள் பொருந்தும். ஆனால், இங்குக் கயிற்றின் இழுவிசைக்குப். 
பதிலாக, 20 வழியே வளையத்தின் அழுத்தம் செயற்படும். 

வழவழப்பான வட்டக்குழாயுக்குள் இயங்குமாறு 

உருமணிக்கும் அவத்றைவிட்டுச் செல்லும் வாய்ப்புக் கிடையாது. 
ஆகவே, அவை இன்று முமுச்சூற்றுச் சுற்றி வரவேண்டும் ; அல்லது 
அலைவு இயக்கம் பெறவேண்டும். 

களின்மேல் செயற்படும் அழுத்தம் நேர் எண்ணாகவோ, எதிர் 4 
எண்ணாகவோ கிருக்கலாம். ஆகவே முழுச்சுற்றுவர ஐ; 5 0 போதும். 
எனவே ம:₹ 5 4ர॥ எனில் 2-ல் திசைவேகம் நேர் எண்ணாகவே இருக்கும். 

ஆகவே முழுச் சுற்றும் சுற்றிவர முடியும். 
எனவே, 

(6) ம42 49! எனில், துகள் முழுச் சுற்றும் சுற்றிவரும்.



வட்ட இயக்கம் 251 

Gi) Igl <u <4gl எனில், துகள் அரைவட்டத்தைவிடப் 
பெரிய வில்லில் அலைவு இயக்கம் பெறுகிறது. 

(ili) uw? ௮ 2ர! எனில், துகள் வட்டத்தின் கீழ்ப்பகுதியில் அலைவு 
இயக்கம் பெறுகிறது. 

மாதிரிக் கணக்குகள் 

1. 64 டன் திணிவு உள்ள ஒர் இரயில் வண்டி 880 அடி ஆரமுள்ள 
ஒரு வட்டப் பாதையில் மணிக்கு 60 மைல் வேகத்தில் செல்லுகிறது. 
வட்ட மையத்தை நோக்கி தண்டவாளங்களின் அழுத்தம் எவ்வளவு 
எனக் கணக்கிடு, 

22 
வேகம்-60 மை/மணி- 60% Bo 88 அடி/வி. 

வட்ட மையத்தை நோக்கிச் செயற்படும் விசை 

mvt 
= 

ட்ப பன் 
_ 64% 2240%88x%88 | i 
~ 380x382 x 2240 “4௭ 
= 17°6 டன் எடை 

2. கிடைதளத்தில் ஒரு புள்ளியில் கட்டப்பட்ட 40 செ.மீ, நீள 
முள்ள நூலின் மறுமுனையில் 245 கிராம் திணிவுள்ள ஒரு துகள் கட்டப் 
பட்டு, கிடைதள மட்டதீதில் விநாடிக்கு 5 முறை வட்டப் பாதையில் 

சுற்றிவருகிறது. துகளின் குத்து முடுக்கத்தையும், நூலின் இழு 
சையையும் கண்டுபிடி. 

3 40 செ.மீ. 

12 கோணாவேகம் 2 விநாடிக்கு 5 சுற்றுகள் 

௩ 5%27-10ர 

- விநாடிக்கு 10௭ ஆரையன்கள் 

வேகம் ஓ rw 

௩ 40௦10௭400௭ செ.மீ./வி. 
2 

4 குத்து முடுக்கம் - 5 

4007 x 400 

= ES = 40000? செமி. வி3,
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முவிசை 3” டைன்கள் எனில், ஆனவன் அசல் துகவின்மீது 
Giossneton விசை ie ஒன்று மட்டுமே ஆ 

T= = = 245 40007? 

= 9800002? டைன்கள் 

= 1000௭2 கிராம் எடைகள் 

3. 0:90 10739 B.A திணிவுள்ள ஓர் எலகீட்ரான், ஒரு காந்த 
விசையின் சக்தியால், 20 செ.மீ. ஆரமூள்ள வட்டத்தில் 3- er) 104 மீ/வி 
எனும் வேகதீதுடன் சுற்றுகிறது. 1-6%10-27 கி, கி. நிறையுள்ள ஒரு 
புரோட்டான் அணு அதே விை ow அதே துக்க கலைத்த 
என்ன வேகத்தில் சுற்றி வரும் ? 

ன a = சீரான வேகம் 5, ஆரம் ச, 2” மைய நோக்கு 
விசை ௭ 

v2 
F= me 7 

எலெக்ட்ரான் அணுவிற்கு, 

் “30560. 13 F = 9190x10 = 0x10 நியூட்டன்கள் 

புரோட்டான் அணுவின் வேகம் 1 எனில், 

-27 இட 1 vex 22177 பட்டன்கள் 

உ. 1:6)610-27 73 0:90)610-38569 
OR ழு. 

_ 0905%6956109 
“ரக டட 
ஃ 7௮ 7:25:10 ம/வி. 

4. டி நீளமுள்ள ஒரு கயிறு 12 பவு. எடையைசீ சற்றே தாங்க 
முடியும் ண் just sustain a weight of 12 lbs). அதன் ஒரு 
முனையில் இணைக்கப்பட்டுள்ள மூன்று பவுண்டு திணிவுடைய ஒரு 
துகள், வழவழப்பான கி மேசையின்மீது, கயிற்றின் மது டதள 
மூனையைப்பற்றி, கயிறு அறுபடாமல் ௬ழலக்கூடிய உச்ச வேகம் என்ன? 

துகளின் உச்ச வேகம் 7 என்க. 

துகளின் செங்குத்து முடுக்கம் -- = (முடுக்கம் ஐ)
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காற்றின் உச்ச இழுவிசை ௪ மைய நோக்கு விசை 

T=ma 
y2 

= 3x 7 பவுண்டல்கள் 

ஆனால் 7” - 12)632 பவுண்டல்கள் 
2 

ax" = 12x32 

“ Vi = 32 அடி/வி. 

வட்ட வடிவமாக அமைந்துள்ள மேசையின் 
கமயத்தினிுத்த 49 செ.மீ. தூரத்தில் இருக்கிறது. மேசை மையப் 
புள்ளி வழியே நிலைமட்டதீதைப்பற்றி, சிறுகச் சிறுக அதிகரிக்குமாறு 
உள்ள திசை ட. சுழற்றப்படுகிறது. துகள் நகரும் நிலையில் 
இருக்கும்போது, அதன் கோணவேகம் என்ன ? +2, 

நிலைமட்டத் திசையில், துகளுக்கு இயக்கம் இல்லாததால், 

R=mg 

துகள் நகரும் தறுவாயில் 

உராய்வு விசை - ந - 0:2 ௬8, 

இவ் விசைதான் வட்டப் பாதையில் செல்ல வேண்டிய மைய 
நோக்கு விசையை அளிக்கிறது. 

வட ழா ரே ௨ mrw? [மு கோணவேகம்] 

2 _ 126980 _ 
ro 49 

wi 2 ரேடியன்கள்/விநாடி 

wa   

6. 
22 . 

கட்டப்பட 

இரு சம திணிவுள்ள.. துகள்கள் ப] நூலின் முனைகள் 
நூல் மேசை யின்மேல் உள்ள. துவாரத்தின் வழியாகச் சென்று ஒரு துகள் மேசை 

யின் மேலும்; மற்றது மேசையின் கீமும் 
Pe seeee ot உள்ள துகள் 9-8 செ.மீ, ஆரமூள்ள ஒரு வட்டப் பாதையில் மிடத்திற்கு எவ்வளவு ES ச ல் தொல்லைக்கு? துகள் ஓய்வுநிலையில் இரு க்கும்? wees 

லின் இழுவிசை 3! இரு பகுதிகளிலும் 
அகள்களின் திணிவு ௩ எனில், கிரண்டாவது 
இருக்கு 

ஒன்றாகவே இருக்கும். 
துகள் ஓய்வுநிலையில் 

௨ ரத,
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இதே அளவு இழுவிசைதான், முதல் துகள் வட்டப் பாதையில் 
செல்ல இயலும் மைய நோக்கு விசையை அளிக்கிறது. 

விநாடிக்கு ௩ முறை சுற்றுவதாகக் கொண்டால், 

கோணவேகம் ம - 2௭௩ ரேடியன் கள்/வி. 

மைய நோக்கு விசை 4 mwir 

- ரந. 4ர22%98 

ல்ட்ரில ந கர 9-8 

“mg =m. 49?n? , 998 

2 980 25 
v= ப ப் சச)" ஏச 

5 
3 - 

ரா 

300 
உடம் நிமிடத்தில் சுற்று எண்ணிக்கை - — 

7... ஒரு துகள் சீரான சுழல்வேக முடுக்கம் & இருக்குமாறு, * 
ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப்பாதையில் இயங்குகிறது. ஓய்வில் இருந்து 
புறப்பட்ட அத்துகள் ௩ ச்ற்றுகளுக்குப் பிறகு, மையத்தை நோக்கி 
ரீ அளவு முடுக்கம் உடையதாக இருந்தால் 7-4£ர௩ல் எனக் காட்டு. 

[B.Se. Sept. 67} 

₹ நேர முடிவில் துகள் சுற்றிவந்த கோணம் 9 எனில் 

கோண வேகம் ன் ர் 

ச௬ழல்வேக முடுக்கம் - ச் (கோண முடுக்கம்) 

8 ௪ ல் (கொடுக்கப்பட்டது) 

2 மமக 

துகள் ஓய்வில் இருந்த: புறப்பட்டது. 

$் - 0 எனும்போது 0-0 

ஆகவே 0-4(0) 1.4 

430 

6=4t ஒட று 
1 

G@=454+B 

ந - 0 எனும்போது 9-0 

உ௰0
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: £2 
7 Sham ws ane 2 9H a5 [62] 

% சுற்றுகளுக்குப் பிறகு 0 - 2௩ 

தல ரோ 

கர 
2 oa on 3 ee 8 

yz , 
மையத்தை நோக்கி முடுக்கம் - ஜ் ௭92 

சலிம். மல இருந்து 
= rd i (9-ல் இருந்து 

= 4darnd 

ரீ ரசல் 

என்ற திணிவு உடைய ஒரு துகள் வழவழப்பான கிடை 
தள மேசையிலிருந்து & உயரத்தில் உள்ள ஒரு புள்ளியிலிருந்து 4 நீள 
மூடைய ஒரு நூலால் தொங்கவிடப்பட்டுள்ளது. துகள் மேசையின் 
மீது ஒரு வட்டத்தில் விநாடிக்கு ௩ முறை சூற்றுமாறு ப ப்யப்படுகிறது. 
துகள் மேசைமீதே சுற்றுவதற்குரிய ஈ-ன் உச்ச மதிப்பு என். 

மேசையின்மீது துகள் i ts துகளின்மீது செங்குத்துத். 
திசையில், கற்பும் எதிர்விசை R er 

கோணவேகம் ம எனில், 

செங்குத்துத் திசையில், 

௭2௦௦௧௮ நர 

கிடைமட்டத் திசையில், 
உட்டு 

பரக மிகி ம. eee (2) 

. T= mw Ce sin 9 & 0) 

சமன்பாடு (1)-ல் கிருத்து 

R= mg—-T cos 9 

= mg—4ma2n2h 

துகள் மேசைமீதே ரப அவன்ட் எனில், 2? எதிர்க் தாகாமல் இருக்கவேண்டும் , aE ra
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அதாவது ௬9-43 > 0 

g 
0 < Gath 

A 
். ன் உச்ச மதிப்பு - ஜூ g 

9. ஒரு கூம்பு ஊசலின் 50 செ.மீ, நீளமுள்ள நூலின் முனையில் 
500 கிராம் திணிவுள்ள குண்டு கட்டப்பட்டுள்ளது... நூல் தாங்கக்கூடிய 
அதிகபட்ச இழுவிசை 4 கி.கி. எடை எனில், ஊசல் ஒரு விநாடியில் 
அதிகபட்சம் எவ்வளவு முறை சுற்றிவரும் எனக் கணக்கிடு, [ர3-958 
எனக் கொள்க.] 

ஒரு விநாடியில் அதிகபட்சம் % தடவை சுற்றுவதாகக் கொண்டால், 

w= 2rn 

T sin @ = mrw? 

= ml sin 9 472n? 

- T= 500K50K4K 98 XN? 

ஆனால் கயிற்றின் உச்ச இழுவிசை 

175 4 கி.கி. எடை 

= 4000)6980 டைன்கள் 

a. 500% 50X4% 98 Xn2 = 4000 x 980 

.. அதிகபட்ச சுழற்சி எண்ணிக்கை - உ 

10. 16 அங். நீளமுள்ள நூல் ஒன்றால் இணைக்கப்பட்ட ஒரு துகள் 
கூம்பு ஊசலாகச் சுழலுகிறது. “நூல் செங்குத்து நிலையுடன் அமைக்கும் 
கோணம் 60” எனில், துகள் 10 விநாடிகளில் ஏறக்குறைய 11 முறை 

சுற்றிவரும் எனக் காட்டுக. [Sept. 68] 

கூம்பு ஊசலின், 

ஊசலின் ஆரம் ஈ எனவும், 

செங்குத்து நிலையுடன் அமைக்கும் கோணம் 9 எனவும் கொண்டால், 

1௦௦80 = mg 
T sin 9 = mrw? 

= ml sin 9 w? 
“ T= mlw?
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எனவே, 

ட 
௦௦0 ஏ 

உட g 
டு ~ Leos g 

ஊசலின் சுழற்சி நேரம் - மரவ 216 

ம 9 
Ding l = 16" = $3 இ260₹; 9202 

3 
+ கழற்சி நோம் - சேடி [1X9 = 20 ட் 

  
32 38 

_ vg ழ் 
= விநாடிகள் 

் விநாடியில் ற்சி எண்ணிக் aut நாடியில் சுழற்சி எ க்கை = ப்ர 

210 
10 விநாடிகளில் சுழற்சி எண்ணிக்கை = a od v3 1 (சுமாராக) 

11. 8 நீளமுள்ள நூல் ஒன்றால் இணைக்கப்பட்ட ஒரு துகள் கூம்பு 
ஊசலாக, விநாடிக்கு ௩ சுற்றுகள் சூற்றிவருகிறது. நூலின் இ, 
விசையும், செங்குத்து நிலையுடன் அமைக்கும் கோணமும் மாறாதவாறு, 
நூலின் நீளம் ௨ அளவு குறைக்கப்பட்டால், சுழற்சி எண்ணிக்கை 

ne 
சுமாராக 7 அளவு கூடும் எனக் காட்டு. 

ஊசலின் சுழற்சி நேரம் = 2x ௦0 
8 

1 1௦5 9 
பரத j= ன் (1) 

நீளம் (-2) எனும்போது சுழற்சி எண்ணிக்கை 1) என்போம் 

2 = Op jf eee டு) i, ன் sae 

ச, (ஆல் வகுக்க ; 
mM Vi bo fea 
n l-a ~ J (ட 2 ) 

8 
1392—17
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ற் 
ஐ 

= 1+ 27 (சுமாராக) 

x 
= lta ௩௨ ௧ [142] 

ன் nz 
“yon = ap 

௩-௩ சுழற்சி எண்ணிக்கையில் கூடுதலைக் குறிக்கிறது. ஆகவே, 

சுழற்சி எண்ணிக்கை சுமாராக aE அளவு கூடும். 

12. 4 நீளமுள்ள ஒரு நூலின் இரு முனைகளும், செங்குதீதுத் 
தளத்தில் அமைந்துள்ள ஒரு கோட்டின்மேல் ள்ள A, B என்ற 
புள்ளிகளில் கட்டப்பட்டுள்ளன. .4-க்கு இடையே உள்ள தூரம் ௨. 
நூலின் மேல் உள்ள 2 எனும் வழவழப்பான உருமணி ஓன்று, 2-2ப் 
ups, BP கிடைதளத்தில் அமையுமாறு சீராகச் சுழலுகிறது. 
அதன் கோணவேகம் 

ப 
௦2-௦5) 

2 
எனவும், உருமணி 4-8 விட 8 இடம் * அளவு பக்கதீதிலும் அமை 

யும் எனக் காட்டு. 

A 

o 

படம் 93. 

ஸ்ட
்
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கோணவேகம் - 19 என்க 

222 - ௪ எனில் 

AP =l-r 

உருமணி வழவழப் தூலின் தி. இழுவிசை 
ஓன்றாக இருக்கும். 

2:.&-ன் வழி இழுவிசை ௪ 22-ன் வழி இழுவிசை -7' என்க. 

“ Tcos@ = mg 

T = mg sec § 

mrw? = T+T sin @ 

= mg sec 9 (1+sin @) 

te 

எம ர ge [2+ a = g 
a l-r a 

= ot w= Ce (1), 

Q& ABP-& 

(l-ry? = a?4r? 

[2-92 
Pate (2) 

ஆகவே 

_ gl 24 
ப உ “டச் 

wa fae _ 
a(l?—a?) 

மேலும் 

AP-BP = (l-r)—r 

= l-2r 

2 
aie 

é 
a2 

* at ஆகவே 2” எனும் உருமணி, ு அளவு க்குப் பகீகதீதில் அமைந் 
துள்ளது.
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13, 21 நீளமுள்ள ஒரு நூலின் ஒரு முனை செங்குதீதுதீ தளத்தில் 
அமைந்த நிலையான தண்டு ஒன்றின் .&4 எனும் புள்ளியில் கட்டப் 
பட்டுள்ளது. அதன் மறுமுனை, தண்டின்மேல் நழுவக்கூடிய m திணி 
A உள்ள ஒரு வளையதீதில் கட்டப்பட் 

டிருக்கிறது. 7 

ர் என இருக்குமாறு, கிடைதளத்தில் 

ஒரு வட்டத்தில் சுற்றிவருகிறது. 
m’ v2/2 = (2m+m’) gl 

mMe------ Q என நிறுவுக. 

7492-90) 4902-1 

      

2 2. தண்டின்மேல் separ 

yn! மல், நிலையாக அமைந்துள்ளது. 

ட.4 வழியே இழுவிசை - Tr 

92 வழியே இழுவிசை - 2 

என்க 

2-ன் இயக்கத்திற்குச் சமன்பாட் 
டைத் தண்டின் திசையில் எழுத, 

Mo’ ட டு 
5 Os mg- ர 

படம் 94. 3 ரா லர. வடு 

6-ல் அமைந்துள்ள புள்ளி உ எனும் வேகத்துடன், வட்டத்தில் 

சுழல்கிறது. 
MQ = Isin 45° 

t 

3 
துகளின் இயக்கதீதிற்குச் சமன்பாட்டை எழுத, 

டட ப 2 ஆவ mgt 5A Q) 

Te T man ஐ 
ரத 7 

2, (4 இருந்து 
ne = m'g+T'V2 (மு
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(0, (ல் இருந்து 289 நீக்க 
அரப் 
= = m’g 42mg 

2 m'vV2 = (2m4m')lg 

14. சைக்கிளில் செல்லும் ஒருவர் 190 அடி விட்டமுள்ள ஒரு 
வளைவுப் பாதையில் மணிக்கு 40 மைல் வேகத்தில் செல்கிறார். சைக் 
கிளின் தளம், செங்குத்து நிலையில் இருந்து எவ்வளவு சாய்த்திருக்கிறது 

எனக் கணக்கிடு, 

சைக்கிள் நழுவாமல் இருக்க) சைகீகிளுக்கும் பாதைக்குமிடையே 

யுள்ள உராய்வு எண்ணின் சிறும மதிப்பைக் கணக்கிடுகஃ 

A 

  

2 
Fame ச 

R=amg 

. _F_w 
se fan 0 = 5 = oF 

_ 22 44 
v= 10 mofo = 10% ௪ அடி/வி 

௪௮ 50 அடி g = 32 அடி/(வி)£ 
44% 44 tang@= 2. an 0 = oy 50x00 = 1944 

Q = tan“? (-1844) = 7°89"
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மேலும் 2”-ன் உசீச மதிப்பு pR 

லம் மழ 

ந ஒழ 
9 

82 

2 
ஆகவே டன் சிறும மதிப்பு - a = -1344 

15. வட்ட வடிவில் அமைந்துள்ள ஓர் இருப்புப் பாதையின் ஆரம் 
1089 கெஜம். தண்டவாளங்களுக்கு இடையே உள்ள தூரம் 4-5 அடி. 

உயர்தீதப்பட்டுள்ளன. சக்கர விளிம்புகள் எவ்வித அழுதீததீதையும் 
செயற்படுத்தாமல் இருக்கவேண்டிய வேகம் என்ன? 

கிடைமட்டத்துடன், பெட்டியின் அடிப்பாகம் உண்டரக்கும் 
கோணம் 9 எனில், 

ae 2 
fan 6 = gym = 97 

விளிம்புகளுக்கும், தண்டவாளங்களுக்கும் இடையே அழுத்தம் 
இல்லாமல் இருக்க, 

v 
tan 9 ag 

*. v0? = gr tan 9 
- ம பவத 

v= மடைத் 

= 88 அடி/வி 

இரயில் பெட்டி செல்லவேண்டிய வேகம் - 60 மை/மணி. 

16. 1200 அடி ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப் பாதையில், ஓர் இரயில் 
வண்டி மணிக்கு 30 மைல் வேகத்தில் செல்கின்றது. தண்டவாளங் 
களுக்கு இடையே உள்ள தூரம் 5 அடி என்றால், தண்டவாளங் 
களுக்கும், சகீகர விளிம்புகளுக்கும் இடையே அழுத்தம் இல்லாம 
இருக்க, வெளித்தண்டவாளங்களை எவ்வளவு தூரம் உயர்த்தி அமைக்க 
வேண்டும் ? 

கிடைமட்டதீதிற்கும், பெட்டியின் அடித்தளதீதிற்கும் இடையே 
உள்ள கோணம் 9 எனில்,
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v2 
tan@ = ர் 

௨ 80 மை/மணி 2 44 அடி/வி 

௪ 1200 அடி 

44x44 
a ‘tan, மி: 89501200 

ட 1 
் 2400 

9-ன் மதிப்பு சிறியதாகையால் 
tan @ = @ = sing 

தண்டவாளங்களுக்கு இடையே உள்ள தூரம் - 5 அடி 

ட. வெளித் தண்டவாளம் உயர் தீதப்பட 

வேண்டிய தூரம் - 5 81௩0 

121 
* 5920 
1 

430 ~" 

_ 121 
~ 40 

8:02 அங் 

வ் 
+ 

அங் 

வளிப்புறத் தண்ட ஈளம், உட்புறத் தண்டவாளதீதைவிடதீ 

தோராயமாக 3:025 அங். உயுந்தீதப்படவேண்டும். 
3 

17. ஒரு வட்ட வடிமான பட்டையின் ஆரம் ௩ அடி) அதன் 
திணிவு 1 பவு. அது அதன் வட்டமையதீதைப்பற்றி விநாடிக்கு 
8 மூறை சீராகச்சுற்றி வருகின்றது. பட்டை தாங்கக்கூடிய இழுவிசை 
512௭ பவுண்டல்களை விட அதிகமாக கில்லாவிட்டால் பட்டை அறுந்து 
விடும் எனக் காட்டு, ் ‘ 

கோணதீ திசைவேகம் - ம என்க. 

இழுவிசை 2 ௩௱£ம? 

(இங்கு 7௩ என்பது ஓர் அலகு நீளப்பட்டையின் திணிவு; ஈ 
அதன் ஆரம்) ் 

4௮ 

28 - 16£ ஆரையன்/விநாடி 

1 

3 
€ i 

™ = gBpatay IaX4~ Ba Ut
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6 T= 1 x16 25602 
8a 

௩ 512௭ பவுண்டல்கள். 

எனவே, இழுவிசை 512௭ பவுண்டல்களுக்குக் குறைவாக இருந்தால் 
பட்டை அறுந்துவிடும் 

18. ஒரு கால்வாயின் அகலம் 20 மீட்டர். அதன்மேல் வட்ட 
வில்லின் வடிவதீதில் அமைந்த பாலத்தின் மையப்புள்ளி, அதன் இரு 
முனைகளை விட 23 மீட்டர் உயரதீதில் உள்ளது. மோட்டார் சைக்கிளில் 

மேல் 3? மீட்டர் உயரத்தில் அமைவதாகக்கொண்டால், அவர் பாதையை 
விட்டுத் தூக்கி எறியப்படாமல் செல்லக்கூடிய பெரும வேகத்தைக் 
கணக்கிடுக. 

  

௦ 
படம் 96. 

4 பாலத்தைக் குறிக்கின்றது. 
௰ பாலத்தின் உச்சிப்புள்ளி. 
௦ வட்டப்பாதையின் மையம். 

௦2 - ஈ (ஆரம்) 
CD = 5/2 

5௩2 

(7) +10? = OB? = r? 

5_ 2 
ஃ எழக ழச்100 - ௮
 

> = மீட்டர்கள்
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புவிஈர்ப்பு மையமான நே 21142: 22 மீ. ஆரமுள்ள வட்டதீ 
தில் அமையும். 1௩. என்பது சைக்கின், ஓட்டுபவர் இவர்களது திணிவு 

எனில், 

—-.amg-R 

vy 
~ R= ™ {9-330 | 

பாதையை விட்டு எகிறிச் செல்லாமல் இருக்க, £ எதிர் எண்ணாககீ. 

கூடாது. 

அதாவது 55 4 2200 ர 

5? 4 4/22)(98000 செ.மீ./வி. 

பெரும வேகம் (எகிறிச் செல்லாமல் இருக்க) 

= V22x 98000 
1468-2 செ.மீவி. 

- 147 மீரவி. 

19. 0-8 நிலையாகக் கொண்ட, ௧ நீளமுள்ள 0.4 எனும் ஒரு, 
இழுபடா மெல்லிய நூலின் மறுமுனையில் கட்டப்பட்டுள்ள ஒரு துகள், 

J எனும் திசைவேகதீதுடன் ஏவப்படுகிறது. அதீ துகள் A-d 

3 
இருந்து ட உயரதீதை அடைந்த பின்னர் வட்டத்தை விட்டு விலகிசீ 

செல்லும் எனக் காட்டு. 

தொடக்க நிலையில் திசைவேகம் ம என்றும், % உயரத்தில் இருக்கும் 
போது திசைவேகம் உ எனவும் கொண்டால் 

v2 = ur—2gh ப (சமன்பாடு 1, $$ 8:12. 

மேலும் இழுவிசை 3 - 2 [24 ர(க-3]..... (சமன்பாடு 2, 88 8:42) 

ட. ரீக] 
“= / OF 

7ag 

கப்பு 
ra 7 29 agh | 

எனவே, 

2 to ll 

al 2~
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கல ் எனில் ?' பூச்சியமாகும். 

க்க a எனில் ௦ பூசீசியமாகும். 

+ திசைவேகம் eae oe. நேர் எண்ணாக இருக்கும் 
கதே கிழுவிசை பூச்சியமாகின் 

ஆகவேக் - = இருக்கும் போது, துகள் வட்டத்தைவிட்டு 

விலகிச் செல்கிறது. 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

3-ஆம் பிரிவு 
ம்... வழவழப்பான கிடைதள மேசைமீது ஒரு நிலையான 

36 பவுண்டு திணிவு உள்ள துகள் ஒன்று கட்டப்பட்டு, 6 அடி/வி. 
ரதன் ஒரு வட்டத்தில் இயங்குகிறது. நூலின் இிழுவிசையைக் 

கண்டுபிடி [2 பவு. எடை] 

3. 10 கிராம் திணிவு உள்ள ஒரு துகள், 20 செ.மீ. நீளமூள்ள 
ஒரு நூலின் முனையில் கட்டப்பட்டு, அதன் மறுமுனையை திலையாகக் 
கொண்டு, ஒரு வழவழப்பான மேசையின்மேல் 12 செ.மீ./வி. வேகதீ 
துடன் வட்டப்பாதையில் இயங்கிவருகிறது. நூலின் இழுவிசை 
என்ன? [72 டைன்கள்] 

8. 12 அவுன்ஸ் திணிவு உள்ள ஒரு துகள், 3 அடி நீளமுள்ள 
நூலின் முனையில் கட்டப்பட்டுக் கிடை ளத்தில் வட்டப்பாதையில் 

சுற்றிவருகிறது. நூல் ஒரு, நிமிடத்திற்கு 20 நகல் சுற்றிவந்தால், 
ன் கிழுவிசையைக் கண்டுபிடி. 1? பவுண்டல்கள்] 

4, வழப்பான கிடைதள மேசைமீது ஒரு நிலையான புள்ளி 
ன் கட்டப்பட்ட 20 கிராம் திணிவு உள்ள ஒரு துகள், 60 செ.மீ. ஆர 

ள்ள ஒரு வட்டப்பாதையில், 4 விநாடிக்கு ஒருமுறை சுற்றிவருகிறது. 
கரந்வன் அிழுவிசையைக் கண்டுபிடி. 3:02 கிராம் எடை].4 

் 
5. 8 கிலோகிராம் திணிவு உள்ள நான்கு துகள்கள், 2 மீட்டர் 

Gey 

அமைக்குமாறு வைக்கப்பட்டுள்ளன. சதுரம் கிடைதளதீதில் ஒரு 
மூறை சுற்றிவர ஈ விநாடிகள் எடுத்தக்கோண்டால், தாலின் 
விசையைக் கண்டுபிடி. 92 நியூட்டன்கள்]
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6. டி நீளமூள்ள ஒரு நூல் 20 பவு. எடையைசீ சற்றே 
ண்ட் அதன் முனையில் கட்டப்பட்டுள்ள 5 பவு திணிவு உள்ள 

ஒரு x நூல் அறுபடாமல் 1௦ நிமிடங்களில் எவ்வளவு முறை ன 

are [483 

2௦ டன் திணிவு உள்ள ஓர் இரயில்வண்டி; கிடைதளதீதில் 
‘ உள்ள 1200 அடி ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப்பாதையில் மணிக்கு 30 மைல் 

வேகத்தில் செல்கிறது. தண்டவாளங்கள் இரயில் வண்டியின்மீது 

செலுத்தும் அழுதீதம் என்ன ? [135 டன் எடை] 

8. மேசையின்மீது, ஒரு முனை நிலையாகக் கட்டப்பட்டுள்ள 4 அடி 
நீளமுள்ள நூலின் மறுமுனையில், 5 பவு. திணிவு உள்ள ஒரு துகள் 
கட்டப்பட்டு aa இயங்குகிறது. கயிற்றின் இழுவிசை 
25 பவு. எடை எனில் துகளின் வேகம் என்ன ? [8 அடி/வி.] 

வட்டமேசைமீது அதன் தட இருந்து 3 அடி 

அதன் கோணத்திசைவேகம் என்ன ₹ [2:53 ரேடியன்/வி] 

7 40, வழவழப்பான மேசையில் உள்ள துவாரத்தின் வழியே 
செல்லும் ஒரு திணிவுள்ள மூனையில் 9௩ தூலின் துகளும், மறுமுனையில் 
M வு உள்ள துகளும் கட்டப்பட்டு, முதல் துகள் மேசையின்மீது 
வைக்கப்பட்டுள்ளது. கீழே உள்ள துகள் ஒரு நிலையிலேயே அமைய, 
மேசைமீதுள்ள துகள் ஈ* ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப்பாதையில் விநாடிக்கு 

1 ட 
எவ்வளவு முறை சுற்றி வரவேண்டும் $ ள் 1] 

ர 

14. கிடைதளத்தில் உள்ள 5 அடி விட்டமுள்ள ஒரு வட்டமேசை, 
அதன் மையம் வழியாகச் செல்லும் செங்குத்தான அச்சைப்பற்றி 
நிமிடத்திற்கு 25 முறை சுற்றிவருகிறது. மேசையின்மீது வைக்கப் 

மேசையைவிட் டாமல் இருக்கு, 
நாண: 

ஓ மையத்திலிருந்து, ட்டம் 
தூரத்தில் வைக்கப்படவேண்டும் [14 அடி] 

12. வழவழப்பான கிடைதள மேசைமீது ஒரு ள் கட்டப் 
பட்ட ஓர் அடி நீளமுள்ள மீட்சியுறு நூலின் மறுமுனையில் ஒரு துகள் 
கட்டப்பட்டு நிமிடத்திற்கு 20 முறை சுற்றுகிறது. நூலின் மீட்சிக
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குணகம் துகளின் எடைக்குச் சமமாயின், தூலின் நீட்சி சுமார் 2 அங். 
எனக்காட்டு. 

13. ஓர் அடி நீளமுள்ள ஒரு மெல்லிய கயிறு, 4 பவு. எடைக்கு 
1 அங். நீட்சியைப் பெறக்கூடும். அக்கயிற்றின் ஒரு மூனையில் கட்டப் 
பட்ட 10 பவு. திணிவு உள்ள ஒரு துகள் விநாடிக்கு ஒரு முறை வட்டப் 
பாதையில் சுழன்று வருகிறது. அந்த வட்டப்பாதையின் ஆரம் 
3:46 அடி என்றும், கயிற்றின் இழுவிசை 16-61 பவு. எடை எனவும் 
காட்டு. 

14. ஒரு காட்டாற்றின்மேல் கட்டப்பட்ட பாலம் 50 அடி ஆரமுள்ள 
வட்டவில்லின் உருவில் அமைந்துள்ளது. வேகமாக மோட்டார் 
சைக்கிளில் அப்பாலத்தைக் கடக்கும் ஒருவர், பாதையைவிட்டுத் தூக்கி 
எதியப்படாமல் செல்லக்கூடிய அதிகபட்ச வேகம் என்ன ? [40 Ag. fa.) 

2-ஆம் பிரிவு 
3. 40 பவுண்டு திணிவு உள்ள குண்டையும் 4 அடி நீளமுள்ள 

கயிற்றையும் கொண்ட ஒரு கூம்பு ஊசல் நிமிடத்திற்கு 30 முறை 
சுழல்கிறது. கயிற்றின் இழுவிசை 160௭2 பவுண்டல்கள் எனவும், 

8 
செங்குதீதுத் திசையுடன் அது உண்டாக்கும் கோணம் cos (3) 

எனவும் காட்டு. 

2. செங்குத்துத் திசையுடன் 30 அமைக்கும், 4 அடி நீளமுள்ள 
கூம்பு ஊசலின் சுழற்சி நேரம் 1-6 விநாடிகள் எனக் காட்டு. குண்டின் 
எடை 5 பவு. எனில் கயிற்றின் இமுவிசை என்ன? [577 பவு.] 

3. ஒரு கூம்பு ஊசலின் உயரம் 49 செ.மீ. கயிற்றின் நீளம் 
60 செ.மீ. குண்டின் எடை 10 கிராம் எனில் கயிற்றின் இழுவிசை 
என்ன ₹ [120௦0 டைன்கள்] 

4. செங்குத்துத் திசையுடன் 30 அமைக்கும், 40 செ.மீ. நீள 
மூள்ள கூம்பு ஊசலின் 

(i) கோணவேகம் 7 ஆரையன்/விநாடி 

(04) திசைவேகம் 140 செ.மீ./விநாடி. 

(014) சுழற்சி எண்ணிக்கை 2 

எனக் காட்டு.
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5. ஒரு கூம்பு ஊசலில், நூலின் நீளம் 2 அடி, குண்டின் திணிவு 
ச்பவு. நிமிடத்திற்கு 129 முறை சுற்றும்போது நூல் அறுந்துவிடும் 

ய அடைகிறது. நூல் தாங்கக்கூடிய உச்ச இழுவிசை என்ன? 
(Aw? rij. எடை] 

ம்பு ஊசல் அமைப்பில் கயிற்றின் நீளம் 3 அடி 
கன் a 2 பவு. கயிற்றின் பெரும இழுவிசை 12? பவு. 
எடை எனில், ஒரு நிமிடத்தில் பெறக்கூடிய பெருமச் சுழற்சி 
எண்ணிக்கையைக் ர் [240] 

ர். 

7. ஒரு கூம்பு ஊசலில் கயிற்றின் நீளம் 1. மீ. குண்டின் திணிவு 
3 கி.கி.; கயிறு தாங்கக்கூடிய இழுவிசை 1] கி.கி. குண்டின் பெரும 
சுழல்வேகத்தையும், ககன கணக்கிடு, 

[3:5 ஆரையன்கள்/வி. 21 மீ./வி.] 

என்ற புள்ளியில் 8 நீளமுள்ள மீட்சியுறு கயிறு ஒன்றால் 

களி 
உயரம், கயிற்றின் இயல்பான நீளத்திற்குசீ சமமாயின்,*துகளின் வேகம் 

aval எனக்காட்டு. 

9. இயல்பான நீளம் 1 உள்ள ஒரு மீட்சியுறு கயிறு, ௩ திணி 
| உடைய ஒரு துகளைத் தாங்கும்போது அதன் நீட்சி உ ஆகின்றது. அக 
எடையுள்ள துகளுடன் கூம்பு ஊசலாக அமையும்போது கயிற்றின் 
நீட்சி ர எனில், 

89-௨0) மர் 
என நிறுவுக. 

முள்ள ஒரு கயிதீறின் ஒரு முனை 0 என்ற புள்ளியில் 
கட்டப்பட்டுள்ளது. கயிற்றின் மையப்புள்ளியில் ர. திணிவு உடைய 

, இடன் சுழன்றுல், கயிற்றின் இரு பகுதிகளும் செங்குத்துத் திசைக்கு 

௦௦௧௨-1 [22 Z| மீ 

எனும் கோணத்தில் சாய்நீதிருக்கின்றன என நிறுவு. 

து எனும் சமநீளமூள்ள இரு கபிறுகளால், 
கல்கம் கோட்டின்மேல் அமைந்துள்ள இரு நிலையான புள்
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களுடன் ம் அபக துகள் இச் செங்குதீதுகீ கோட்டைப் 
பற்றி ம எனும் சீரான கோணவேகத்துடன் சுழல்கின்றது. கயிறுகள் 
இரண்டும் இறுக்கமாகவும், Sosa ட அளவு சாய்த்தும் 
இருந்தால், அவற்றின் இழுவிசைகள் 

(aw? sin 9+9): னி 51௩9-9) 

எனும் விகிதத்தில் அமையும் எனக் காட்டுக. 

12. 10” நீளமுள்ள புயங்களையுடைய ஓர் எளிய வேகங்காக்கும் 
அமைவு, நிமிடத்திற்கு 80 சுற்றுகள் வேகத்தில் சுழலுகிறது. புயங், 

27 
களின் சாய்வுக் கோணத்தைக் கணக்கிடுக. [ cos தரச் 

8 ஆம் பிரிவு 

1. 42 மீ/வி. or ee மிதிவண்டியில் செல்லும் ஒருவர், ஒரு 
ஊளைவுப் பாதையில் ஒரு திருப்பத்தில் செல்கிறார். மிதிவண்டிக்கும் 

(சைக்கிளுக்கும்) னக தல்ல உராய்வு எண் 06 எனில், அவர் 
கீழே டாமல் செல்லக்கூடிய வட்டப்பாதையின் மிகக் குறைந்த ஆரம் 
என்ன $ (3 மீட்டர்கள்] 

75 மைல்/மணி வேகதீதில் சைக்கிளில் செல்லும் ஒருவர், ஒரு 
வட்டப்பாதையில் ஒரு சந்தின் முனையில் திரும்புகிறார். சைக்கிளுக்கும் 
பாதைக்கும் இடையே உராய்வு எண் 0-3 எனில், அவர் செல்லக் கூடிய 1 
வளைவுப் பாதையின் சிதிய ஆரம் என்ன ₹ [189 அடி] 

3. சைக்கிள் சக்கரங்களுக்கும் பாதைக்கும் இடையே 0-92 
உராய்வு எண் உள்ள; ஒரு கிடைதள வட்டப்பாதையின் ஆரம் 220 அடி 
எனில், அப் பாதையில் சைக்கிளில் செல்லும் ஒருவர் போகக்கூடிய மிக 
உயர்ந்த வேகம் என்ன ₹ [32 42-27 அடி/வி.] 

4. 8 மீட்டர் ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப்பாதையில் ஒருவர் சைக்கிளில் 
செல்கிறார். தரையின் et எண் $ எனில், அவர் செல்லக்கூடிய 
மீப்பெரு வேகம் என்ன [16-8 கி.மீ./ம.] 

5. 100 கெஜ ஆரமுள்ள ஒரு வட்ட வடிவான மைதானதீதில், 
மணிக்கு 15 மைல் வேகத்தில் ஒருவர் சைக்கிளில் செல்கிறார். அதே 
வேகத்தில் கீழேவிழாமல் அப்பாதையைச் சுற்றிவர, அவர் நிலைக் 
குதீதுதீ திசையிலிருந்து எவ்வளவு சாய்ந்திருக்க வேண்டும் ? 

[tan“* 225] 

6. டி ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப்பாதையில், மணிக்கு 12 மைல் 
கணத்த. ame சைக்கிளில் செல்கிறார். அதே வேகத்தில் கீழே
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௮, க ? கூற்நிவர அவர் நி sg TScm & 
- re. 

எவ்வளவு சாய்ந்திருக்க .வேண்டும் ? சைக்கிள் பாதையில் நழுவாமற் 
செல்லத் தேவையான மிகக் குறைந்த உராய்வு எண் (சேக்கிளுக்கும் 
பாதைக்கும் இடையே) என்ன 3 [5° 12’; 0-091] 

7. 13 மெட்ரிக் டன்கள் எடையுள்ள ஒரு ட்ராம்வண்டி (1'ஈ௨ா௩௦௧௫) 
$ கி.மீ. ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப்பாதையில், மணிக்கு 6 கி.மீ. வேகதீதில் 
செல்கின்றது. தண்டவாளங்கள்மீது செயற்படும் வெளிப்புற விசை 
என்ன? [ர--9-8 மீ./வி. எனக்கொள்க.] (35 கி.கி. எடை] 

8 கிடைதள மட்டதீதில் 150 அடி ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப் 
பாதையில் ஒரு மோட்டார்கார் செல்கின்றது. அதன் இரு சக்கரங் 
களுக்கும் இடையே உள்ள தூரம் 4 அடியாகவும், அதன் புவிஈர்ப்பு 
மையம் இரு சக்கரங்களுக்கும் மத்தியில், தரையிலிருந்து 3 அடி 
உயரத்திலும் இருந்தால், அது கவிழ்ந்துவிடாமல் பாதையில் செல்லக் 
கூடிய மீப்பெரு வேகத்தைக் கண்டுபிடி. [405/2 அடி/வி.] 

9. கிடைதள மட்டத்தில் 30 அடி ஆரமுள்ள ஒரு வட்டப்பாதை 

மையம் தரையிலிருந்து 10 அடி உயரத்திற்குமேல் அமைக்கப்படக் 
கூடாது எனக் காட்டுக. 

மோட்டார்காரின் வேகம் 9. அதன் புவிஈர்ப்பு மையம் 

சக்கரங்கள் பாதையில் இருந்து எழும்பிவிடாதவாறு, அது செல்லக் 
hy? 

கூடிய வட்டப்பாதையின் மீச்சிறு ஆரம் = எனக் காட்டுக. 

3ம். ஓர் இரயில்பெட்டி, ஈ ஆரமுள்ள வட்டப்பாதையில், v வேகத் 
துடன் செல்கின்றது. இருப்புப்பாதையின் அகலம் 2௨, அதன் 
ஈர்ப்பு மையம் பாதையில் இருந்து % உயரத்தில் இருந்தால், உட் 
சகீகரங்கள்மீது விமும் அதன் எடையும், வெளிச் சக்கரங்கள்மீது விழும் 
அதன் எடையும் -ாக--&௦, ராக? என்ற விகிததீதில் அமையும் 
எனக் காட்டுக, 

இதிலிருந்து இரயில்பெட்டி கவிழாமல் இருக்கு 

gra 
75” 

எனவும் காட்டுக.
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ர் இரயில்வண்டி ஈ ஆரமுள்ள ஒரு பாதையில், ௦ வேகத் 

டின் விலகுகோணம், 4௨௨௦-1 (2/2) எனவும், கயிற்றின் இழுவிசை 

௯ 4/1) (4/7)? எனவும் நிறுவுக. 

4 ஆம் பிரிவு 

இருப்புப் பாதை ஓரிடதீதில் 1089 கெஜ ஆரமுள்ள வட்ட 

வில்லின் உருவ, அமைந்துள்ளது. ்புப் பாதையின் 

தண்டவாளம், உட்புறத் தண்டவாளத்தை விட 4 அங். உயரமாக 
அமைக்கப்பட்டிருந்தால், தண்டவாளங்களுக்கும் பெட்டிக்கும் இடையே 
அழுத்தமே இல்லாதவாறு இருக்க என்ன வேகத்தில் செல்லவேண்டும் ? 

[60 மை./மணி] 

அழுத்தம் (flange pressure) Madsrmosd இருக்க வெளிப்புறத் தண்ட 
வாளங்களைத் கிடைதளத்திலிருந்து எவ்வளவு தூரம் உயர்த்தி 
அமைக்கவேண்டும் ? [3-025 ins.) 

8. ஈ ஆரமுள்ள வட்டவில்லின் அமைப்பில் உள்ள ஓர் இருப்புப் 

இடையே அழுத்தமே இருக்காது எனில்; 1 (௯87) அளவு வேகத்துடன் 

ஓர் இரயில்வண்டி செல்லும்போது தண்டவாளங்கள்மீது செயற்படும் 

விளிம்பு அமுதீதம் 5 - mg 20° 8 (ya_ 175) என நிறுவுக. 

. ஒரு வட்டவடிவமான இருப்புப்பாதையின் ஆரம் 400 கெஜம். 
பாதையின் அகலம் 5 அடி. அதன் வெளித் தண்டவாளம் கிடைமட்டதீ 
திலிருந்து 3 அங்குல உயரதீதில் அமைக்கப்பட்டிருக்கிறது. தண்ட 
வாளங்களின்மீது, விளிம்பு அழுத்தம் இல்லாதவாறு இருக்க ஓர் 
இரயில் வண்டி ஏறக்குறைய மணிக்கு 39 மைல் வேகத்தில் செல்ல 

வேண்டும் என்று காட்டுக.
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இரயில் வண்டியின் எடை 10 டன்கள் எனில், 

Gi) வண்டி ஓடாமல் நிற்கும் போதும், 

Gi) மணிக்கு 25 மைல் வேகதீதில் செல்லும் போதும், 

(014) மணிக்கு 35 மைல் வேகத்தில் செல்லும் போதும், 

தண்டவாளங்களுக்கும் சக்கரங்களுக்கும் இடையே உள்ள அழுதீதங் 
களைக் கணக்கிடுக. 

[60 1120 பவு. எடை; 336 பவு. எடை) 417 பவு. எடை 

(சுமாராக) ] 

5. W எடையுள்ள ஓர் இரயில் பெட்டி, உ அளவு வேகத்துடன் 
செல்லும்போது விளிம்பு அமுத்தம் இல்லாமல் இருப்பதற்கு ஏற்ப 
அமைக்கப்பட்டிருக்கும். 1 ஆரமுள்ள வட்டப்பாதையில், ஓடாமல் 
நிற்கின்றது. தண்டவாளங்களின்மீது உட்புறமாக, 

yt 
v= 
voi + 12g? 

எனும் அழுத்தம் செயற்படுகிறது எனக் காட்டுக. 

ஒரு வளைவுப் பாதை, இரயில் வண்டி 7, வேகத்துடன் 
னும் போது உட்புற. ண்டவாளங்கள்மீது செயல்படும் அழுதீத 

தண் ம் 
இருக்குமளவு உயர்தீதி அமைக்கப்பட்டிருக்கிறது. இரயில் பெட்டி 

சீர (ம 75) எனும் வேகத்துடன் சென்றால், எந்தத் தண்ட 
வாளத்தின் மீதும் விளிம்பு அமுத்தமே இராது எனக் காட்டுக. 

6-ஆம் பிரிவு 

். ஒரு வழவழப்பான நேர் வட்டக் கூம்பின் உச்சிக் கோணம் 
2d. அது அச்சை நிலைக்குதீதாகவும், உச்சிப்புள்ளி கீழேயும் உள்ள 
வாறு, அச்சைப்பற்றி 19 எனும் சீரான கோணவேகத்துடன் சுழன்று 
வருகிறது. அதன் உட்புறப் பரப்பில் வைக்கப்படும் ay துகள் சார்பு 
அமைதி நிலையில் இருக்க எங்கு வைக்கப்படவேண்டும் 

cot aé 
[ ssa திருந்து “- ந் தூரத்தில் | 

3. 42. செவ்வகலமுள்ள ஒரு பரவளைவு உருவில் அமைந்த வழ 
வழப்பான குழல், War Whee நிலைக்குதீ தாகவும், உச்சிப்புள்ளி 
கீழேயும் உள்ளவாறு வைகீகப்பட்டு, அச்சைப்பற்றிச் சுழலுகின்றது. 

1392-18
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(0) சுழற்சியின் கோணவேகம் பத எனில், குழலுக்குள் வைக்கப் 
ம் துகள் எந் நிலையிலும் சார்பு அமைதி பெற்றிருக்கும் எனவும், (ti) கோணவேகம் வேறு ஏதாவது மதிப்பைப் பெற்றிருந்தால் அது 

குழலின் அடிப்புள்ளியைதீ தவிர வேறெங்கும் சார்பு அமைதி நிலையில் 
இருக்க முடியாது எனவும் காட்டுக. 

+ 2G சீரான வட்டவடிவமான கம்பியின் ஆரம் 6 அடி$ 
திணிவு 2 பவு. கம்பி மையத்தைப்பற்றி 1 விநாடிக்கு 12 முறை 
சுற்றி வருகின்றது. கம்பி தாங்கக்கூடிய கிழுவிசை 108ஈ பவு. 
எடைகீகுமேல் இல்லாவிடில், கம்பி உடைந்துவிடும் எனக் காட்டுக. 

6-ஆம் பிரிவு 

1. ஒரு பாலதீதின் கீழமைந்த 602 அடி ஆரமூடைய வட்ட 
வில்லின் வடிவிலமைந்த சாலைவழியே, மோட்டார் சைக்கிளில் 
செல்லும் ஒருவர்; பாலதீதின் உயர்ந்த புள்ளியிலும் பாதையிலிருந்து 
எகிறிவிடாமல் செல்லக்கூடிய மீப்பெரு வேகம் என்ன $ (80 மை./மணி) 

2. ஒரு பாலத்தின் கீழமைத்த 63 அடி ஆரமுடைய வட்டவில்லின் 
வடிவிலமைந்த சாலைவழியே 1 டன் நிறையுள்ள ஒரு கார் மணிக்கு 
80 மைல் வேகதீதில் செல்லுகிறது. வட்டவில்லின் தாழ்ந்த புள்ளியில் 
காருக்கும் சாலைக்கும் இடையேயுள்ள எதிர்விசையைக் கணக்கிடுக. 

(3:96 டன் எடை) 

3௨. வழவழப்பான நிலையான வட்டத்தின் உச்சியில் ஓய்விலிருந்து 
ஒரு துகள் வெளிப்புறத்தில் கீழே நழுவுகிறது. துகள் வட்டத்தை 
விட்டு விலகிச் செல்லும் பரவளைவுப் பாதையின் செவ்வகலம், வட்டத் 
தின் ஆரதீதில் 35 மடங்கு எனக் காட்டுக. 

4. ௨ என்ற ஆரதீதையுடைய வழவழப்பான நிலையான கோளதீ 
தின் உச்சியில், ஓம்விலிருந்து ஒரு துகள் கீழே நழுவுகிறது. 
துகளானகுடி கோளத்தின் அடிவழியே செல்லும் கிடைதளத்தைகீ 
செங்குத்து விட்டத்தில் இருந்து ஆ (/5-144/2) ௨ எனும் தொலைவில் 
வந்து அடையும் எனக் காட்டுக. 

௨ எனும் ஆரதீதையுடைய வழவழப்பான நிலையான கோளத் 
தின் வெளிப்புறதீதில், உச்சியில், ஓய்விலிருந்து ௬௩ திணிவு உடைய 

கோளத்தின்மேல் அதன் அழுத்தம் mg (௧-3%)/௨ எனக் காட்டுக. 

இதிலிருந்து, உச்சிப் புள்ளிக்குக் கீழே 5 உயரம் வத்தடைந்த பிறகு, 

துகள் கோளதீதைவிட்டு அகலும் எனக் காட்டுக.
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6. ஒரு வட்டத்தின் ஆரம் ௬. அதன் வெளிப்புறதீதில் ஒரு 
துகள், உச்சிப்புள்ளியிலிருந்து ௩ எனும் திசைவேகத்துடன் ஏவப் 
படுகிறது. வர ந லதல துகள் உடனே வட்டதீதை 

விட்டு ஓடிவிடும் கி காட் 

7... ஒரு வட்டத்தின் ஆரம் ஈ. அதன் வெளிப்புறத்தில் ஒரு wis 
உச்சிப் புள்ளியில் இருந்து Vvj0g எனும் திசை வேகத்துடன் ஏவப் 

படுகிறது. அது ஆழம் (செங்குதீதுதீ திசையில்) இறங்கிய பிறகு, 

வட்டத்தைவிட்டு ல எனக் காட்டு வட்டம் நிற்கும் கிடை 
தளதீதை அது வந்தடையும்போது அதன் திசைவேகத்தின் மதிப்பைக் 

காண்க. ‘eg அடி/லி. 

8. ௨ எனும் ஆரத்தையுடைய வட்டதீதின் வெளிப்புறத்தில், 

உச்சியிலிருந்து (தொடு? காட்டுத் திசையில்) vga (௧/2 
எனும் திசைவேகத்துடன் ஒரு துகள் ஏவப்படுகிறது. அது வட்டத்தை 
விட்டு விலகும்போது அதன் ஆரம் செங்குதீதுதீ திசையுடன் உண் 
டாக்கும் கோணத்தைக் காண்க. (45°) 

    

9. ஒரு வட்டத்தின் ஆரம் க, வட்டத்தின்மேல், உச்சிப் 
புள்ளியிலிருந்து 2 எனும் ஆழத்தில் கீழே உள்ள புள்ளியி 
லிருந்து, ர திணிவு உடைய ஒரு துகள், 4 திசைவேகத்துடன் எவப் 
படுகிறது. துகள் வட்டதீதின்மேல் சுற்றி வரும்போது, t எனும் 

கணத்தில், உச்சிப்புள்ளியிலிருந்து அது % ஆழத்தில் இருந்தால், 
அக் கணத்தில் வட்டத்தின் அழுத்தம் 

mg u? 
“a [ e-sh+2%— ral 

7-ஆம் பிரிவு 

1. ஒரு நிலையான புள்ளியிலிருந்து க நீளமுள்ள ஒரூ கயிற்றால் 

தொங்கவிடப்பட்டூள்ள ஓர் எடை மிக்க துகள் ஓன்று jf # க 

எனக் காட்டுக, 

எனும் 

கிடைதள ண்ட a ஏவப்படுகிறது. அது செங்குதீதுதீ திசையுடன் 
120“ கோணம் ண்டாக்கும்போது கயிறு தொய்ந்துவிடுகின்றது 
எனக் காட்டுக, 

நிலையான புள்ளியிலிருந்து ௨ நீளமுள்ள சுயிற்றால் 2. ஒரு 
தொங்கவிடப்பட்டுள்ள ஓர் எடை மிக்க துகள் ஒன்று 4/2 v3) ag
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எனும் கிடைதள வேகத்துடன் ஏவப்படுகிறது, அது செங்குதீதுதீ 
திசையுடன் ௦௨॥( _ Ga கோணம் உண்டாக்கும்போது அது ஓர் 
எறிபொருளாக இயங்க ஆரம்பிக்கின்றது எனக் காட்டுக, 

3. ௨ என்ற ஆரதீதையுடைய வழவழப்பான வட்ட வளையத்தின் 
உட்புறமாக, அதன் அடிப் புள்ளியிலிருந்து 3 47902௨. எனும் திசை வேகத்துடன் ஒரு துகள் ஏவப்படுகிறது. அத்துகள், உச்சிப் புள்ளியி ருந்து ௦௦51 கோணத் தூரத்தை அடைந்ததும் வட்டதீதைவிட்டு 
விலகும் எனக் காட்டுக, Ad கணத்தில் அதன் திசைவேகம் 3 Vibag 
எனவும் காட்டுக, 

4. ஈ என்ற ஆரத்தையுடைய வட்ட வளையத்தின் உட்புறமாக அதன் அடிப் புள்ளியிலிருந்து ஒரு துகள் ஏவப்படுகின்றது. அதீ துகள் செங்குத்துத் திசையுடன் 30° கோணதீ தாரத்தை அடைந்ததும் வட்டதீதைவிட்டு விலகிச் செல்கின்றது, அதன் தொடக்கத் திசைவேகம் 
என்ன ₹ 

ir (4 [vigr (443V3) 
5. Oh ante asus Habe கீழ்ப்புள்ளியிலிருந்து ஏவப்படும் 

ஒரு துகன், சூற்றளவில் மூன்றில் ஒரு பங்கு தூரம் கடந்த பிறகு வட்டப் பாதையைவிட்டு விலகிச் செல்கின்றது. வளையத்தின் ஆரம் 
21 அங். எனில், தொடக்கத் திசைவேகம் என்ன ₹ [14 அடி/வி.] 

6. ஒரு நிலையான புள்ளியிலிருந்து ௨ நீளமூள்ள ஒரு கயிந் 
றல் தொங்கவிடப்பட்டுள்ள m பவ. தீணிவு உள்ள ஒரு குகள், v2ag 

ட. க ளரும் 

உள்ளது? தொங்குதானதீதிற்கு 5 நீளம் ஆழத்தில் இருக்கும் புள்ளி 

, 2a 7mg ர (பில், கயிற்றின் இழுவிசை என்ன ? Bot or பவுண்டல்கள் 

7... ஒரு நிலையான புள்ளியிலிருந்து, 1 திளமுூள்ள ஓரு கயிற்றால் 

தொங்கவிடப்பட்டுள்ள ஒரு துகள் vngl எனும் கிடைதன வேகதீ 
துடன் ஏவப்படுகிறது. உச்சிப் புள்ளியை அடையுமுன்னரே கயிறு 

i 
தளர்நீதுவிட்டால், அது 3 (1) எனும் உயரத்தில் அவ்வாறுகின் றது, 

எனக் காட்டுக, 

8. ஒரு வழவழப்பான வட்ட வளையத்தின் உட்புறமாக, அடிப் 
புள்ளியிலிருந்து 84/3 ௮/வி., வேகத்துடன் ஒரு துகள் ஏவப்படு
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கின்றது. அகர் கீழே விழுமூன் அது செல்லக்கூடிய orn 
உயரம் என்ன அடி] 

9. ௨ என்ற ஆரத்தையுடைய வழவழப்பான வட்ட வளையத்தின் 

7a. 
உட்புறத்தின் வழியே, அதன் அடிப்புள்ளியிலிருந்து Nr 

3a 
திசைவேகதீதுடன் ஒரு துகள் ஏவப்படுகிறது. அத் துகள் a 

உயரதீதை அடைநீத பின்னர்; வட்டத்தைவிட்டு விலகி மீண்டும் 
ஏவுதானதீதை அடைகிறது எனக் காட்டுக. 

10. ஈஆரமூடைய வட்ட வளையதீதின் உட்புறமாக, அடிப்புள்ளி 
1 

யிலிருந்து (7 VEFBVG வேகத்துடன். ஒரு துகள் ஏற்படு 
கின்றது. அது எங்கு வட்டத்தைவிட்டு விலகிச் செல்லும் எனக் 

கணக்கிடுக, 

மறுபடியும் வளையத்தை, கிடைதள மட்டத்தில் உள்ள 
oer ஒரு முனையில் வந்தடையும் எனக் காட்டுக. 

[உச்சிப் புள்ளிவழியே செல்லும் ஆரத்திலிருந்து, 30” கோணதீ 
திசையில்] 

33. ௨ ஆரமுடைய வழவழப்பான வட்ட வளையத்தின் உட்புறத் 
தில் அடிப்புள்ளியிலிருந்து ஓரு துகள் ஏவப்படுகின்றது. வட்டப் 
பாதையைவிட்டு விலகிய பின்னர் அது வட்ட மையதீதின் வழியே 

செல்லக்கூடும் எனில், அதன் தொடக்கத் திசைவேகம் (5/3) வ 

எனக் காட்டுக, 

12. ௨ ஆரமுடைய வழவழப்பான வட்ட வளையத்தின் உட்புறத் 

29௨182159௧ எனக் காட்டுக, அவ்வாறு விலகிச் செல்லும் பரவளை 
வின் செவ்வகலம் 

2 (u?-2ga)3 
27g3a? 

எனவும் காட்டுக, 

13. ஒரு நிலையான புள்ளியிலிருந்து 2 மீட்டர் நீளமுள்ள மெல் 
லிய நூலால் தொங்கவிடப்பட்டுள்ள ஒரு துகள் கிடைதள வேகதீ
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டன் ஏவப்பட்டு, அடிப் புள்ளியிலிருந்து 3 மீட்டர் உயரதீதில் 
இருக்கும்போது! நூல் தளர்நீதுவிடுகின்றது. அதற்கும் மேல் துகள் 
$ மீட்டர் உயரம் செல்லும் எனக் காட்டுக. 

(குறிப்பு: ௦௦59 9- 60 
வட்டதீதைவிட்டு விலகும்போது வேகம் ௨ எனில் 

mg cos 60 = as v? = 32 

இவ்வேகத்துடன், 60” எறிகோணத்ீதில் அது சாதாரண 
ஏவுகணையாக இயங்குகின்றது. இதற்கும் மேல் 

உயரம் சென்றால் % - mene 5 24 - $ மீட்டர்] 

34. ஒரு நிலையான புள்ளியிலிருந்து க நீளமுள்ள மெல்லிய 

தூலால் தொங்கவிடப்பட்டுள்ள ஒரு துகள் a/29 (2 +) எனும் 

கிடைதள வேகத்துடன் ஏவப்படுகிறது. உச்சிப் புள்ளி வழியே 
செல்லும் ஆரத்திலிருந்து 30” கோணதீ தொலைவில் முதன் முதலாகத் 
தொய்வை அடையும் எனக் காட் 

  

நூல் கிடைதளதீதில் அமையும்போது, நூல் மறுபடியும் இறுக் 
Va 

கதீதை அடைகின்றது என்றும் பிறகு கோணவேகம் ௦௦81 (2 

இருக்கும்போது மறுபடியும் தளர்ந்துவிடுகின்றது என்றும் காட்டுக. 

15. ஒரு நிலையான புள்ளியிலிருந்து ௨ நீளமுள்ள நூலால் தொங்க 
விடப்பட்டுள்ள, 7௩ திணிவு உள்ள ஒரு துகள், சரியாக வட்டத்தில் 
சூற்றிவரக் கூடிய அளவு, கிடைதள வேகத்துடன் செயல்படுகிறது. 

களின் தி ் ம், தூலின் இழுவி பம், கீழ்க்கண்ட 
புள்ளிகளில் காண்க. 

த் 

(9 உச்சப்புள்ளி 
(0 அடிப்புள்ளி 

(iii) சரிமையதீதில் உள்ள புள்ளி 

[லு ௨-௪ 720 
ழ் ௨ கர 72 ரர 

(iii) v = V3ag T = 3mg.] 
  

. 16. ஒரு நிலையான புள்ளியிலிருந்து ௨ நீளமுள்ள கயிற்றால் தொங்க 
விடப்பட்டுள்ள ஓர் எடை மிக்க துகள் ஒன்று 54/6௧ எனும் கிடை
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தள வேகத்துடன் ஏவப்பட்டுூச் செங்குதீதுதீ தளத்தில் அமைநீத ஒரு 
வட்டத்தில் சுற்றி வருகிறது. கயிறு கிடைமட்டத் தி) சயில் இருக்கும் 
போது உள்ள இழுவிசை, துகள் உச்சிப்புள்ளியில் இருக்கும்போது 

உள்ள இழுவிசையைப்போல் நான்கு மடங்கு எனக் காட்டுக. 

17. 7 எடையுள்ள ஒரு துகள், ஒரு கயி ற்றின் ஒரு மூனை 
கட்டப்பட்டு, மறுமுனையை நிலையாகக்கொண்ட செங்குத்துத் தை 
அமைந்த வட்டப்பாதையில் அமைகின்றது. துக ள். உச்சிப்புள்ளி 
யிலும், அடிப்புள்ளியிலும் இருக்கும்போது, கயிற்றின் இழுவிசை 

gpmpsu mW, nW. 

n= m+6 

எனக் காட்டுக. 

8. ஓர் எடை மிக்க துகள், ஒரு கயிற்றின் முனையில் அ அலன் 
செங்குதீதுத் தளத்தில் அமைந்த வட்டப்பாதையில் 
வருகின்றது. ஒரு விட்டதீதின் இரு மூனோகளிலும் துகள் திடர் 
போது உள்ள இழுவிசைகளின் கூட்டுத்தொகை, எந்த விட்டத்தை 

எடுத்துக்கொண்டாலும் ஒன்றே எனக் காட்டுக. 

39. 2 அடி நீளமுள்ள கயிற்றின் முனையில் கட்டப்பட்ட ஓர் எடை 

இழுவிசை மூன்று மடங்கானால், தொடக்கத் திசைவேகம் என்ன 

20. ஓர் ஆகாயவிமானம் செங்குத்துத் தளத்தில் அமைந்த வட்டப் 
பாதையில் சுற்றிவருகிறது. பாதையின் ஆரம் 200 கெஜம், கீழ் 
மட்டத்தில் உள்ள புள்ளியில் ஆகாயவிமானம் தலைகீழாக 120 மை./மணி 
வேகத்தில் சென்றுகொண்டிருநீதால், 150 பவு. எடையுள்ள மனிதன், 
இருக்கையைவிட்டுக் கீழே விழாமல் இருக்கவேண்டிய விசை என்ன? 

[392 பவு. எடை] 

21. ஒரு வழவழப்பான வட்டவளையத்தின் உட்புறம் ஒரு துகள் 
அடிப்புள்ளியிலிருந்து ஏவப்பட்டு அது சரியாக உச்சிப்புள்ளியை அதன் 
அடையுமளவு தொடக்கத் திசைவேகம் அமைந்துள்ளது, அழுத்தம் 

எதிர்க்குறியை அடையும்போது நேரம் J; log (V54+V6) எனக் 

காட்டுக. 

22. ஒரு கயிற்றின் முனையில் கட்டப்பட்ட 177 எடையுடைய ஒரு 
கல், செங்குதீதுத் தளத்தில் அமைந்த வட்டப்பாதையில் சுற்றி
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வருகின்றது. அதன் திசைவேகதீதின் உச்ச மதிப்பு (மீப்பெரு), அதன் மிகக் குறைந்த மதிப்பைக்காட்டிலும் அரு மடங்கு எனில், கயிறு கிடைமட்டத்தில் கிருக்கும்போது, அதன் இழுவிசை 
அட எனக் காட்டுக. 

23. ஒரு துகன், செங்குதீதுதீ தளத்தில் அமைந்த வட்டவடிவமான குழாய்கீகுள் சுற்றிக்கொண்டு இருக்கின்றது. அதன் மீப்பெரு வேகம், மீச்சிறு வேகதீதைப்போல் 8 மடங், ங்கு எனில், துகள் செங்குத்துத் திசையில் நகரும்போது, துகள் குழலின்மீது செலுத்தும் அழுத்தமும், அது அடிப்புள்ளியில் ல இருக்கும்போது செலுத்தும் அழுத்தமும் 5:11 
என்ற விகிதத்தில் அமையும் எனக் காட்டுக. 

24, ஒரு மீள்சகீதி உடைய கயிற்றின் சாதாரண பக் 6 அடி. சீ பவு. இமுவிசையால் அது ஓர் அடி நீளக்கூடும் ae Ee மூனை ny லக்கன ம. மறுமுனையில் ei. 
எடை, 20அடி/வி. எ. எனும் ப் வேகத்துடன் செல்குத்தத் கத்தக் 
அமைந்த வட்டத்தில் தன் 

உச்சிப்புள்ளியிலும் டன நீளங்கள் என்ன 3 [6-8 அடி, 6-3 அடி 

  

2. ஓர் அலைவு கியக்கம்பெறும் ஊசலின், அகப்பள்னியிஈடி சுயிற்றின் இழுவிசை, குண்டின் ON eee ta % மடங்கு 
GB>n> 1) ஊசல், அலைவியக்கம் பெறும் கோணம் 

@_3-n 35" 

எனும் சமன்பாட்டால் கொடுக்கப்படுகின்றது எனக்காட்டுக, 

cos 

26. ஓர் செங்குத்துத் தளதீதில் அமைந்த, 24 கோணம் தாக்கும் 
௨ ஆரமுள்ள வட்டவில்லின் மேல் ௩ திணிவு உள்ள ஒரு துகள் அலை 
வியக்கம் பெற்றிருக்கிறது. ஏதாவது ஒரு eee அழுத்தம் 492 
mg Ce +1) staid, (v-SlomrGusb), 4 =5 எனக் காட்டுக. 

27. ஓர் ஊஞ்சல், நிலையாக ee ee ஒரு மனிதனின் இரு 
மடங்கு எடையைதீ தாங்கக்கூடும், ஆடக்கூடிய உச்ச 
கோணதீ தூரம் காண்க. [120° 

. 28. ஒரு செங்குதீதுத் தளத்தில் அமைந்த வட்டத்தின் உள்ளே 
இருக்கும் ஒரு துகள் கிடைமட்ட டதீதில் உள்ள விட்டதீதைச் சற்றே. 
எட்டிப்பிடிக்கும். பாதையின் எந்த ஒரு புள்ளியிலும், அழுத்தம்.
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அவ் விட்டத்திற்குக் கீழே உள்ள ஆழதீதின் விகிதத்தில் இருக்கும் 

எனக் காட்டுக. 

29. ஓர் எடை மிக்க துகள், ௨ நீளமுள்ள சுயிற்றின் முனையில் 

தொங்கவிடப்பட்டு, கிடைமட்டத்தில் 2ரந்.. திசைவேகதீதுடன் 
. ஏவப்படுகிறது. 

(6) துகள் வட்டத்தில் முழுச்சுற்றும் கூற்றிவந்தால், குறைந்த 
க டடத க கட. பட்சம் &-ன் மதிப்பு 4: என்றும் 

(14) கயிறு தொய்ந்துவிட்டால் ஈ௮&௮ se என்றும், இந் நிலையில் 

துகள் ஏவுதானதீதில் இருந்து செல்லக்கூடிய உச்ச உயரம் 

(4a—h) (a+ 2hy2 
az 

எனவும் காட்டுக, 

80. செங்குத்துத் தளத்தில் அமைநீத வழவழப்பான ஒரு வட்ட 
வளையதீதின்மேல், உசீசிப்புள்ளியில் ஓய்விலிருந்து புறப்பட்டு 
வெளிப்புறதீதில் நழுவும் ஒரு துகளும், அடிப்புள்ளியில் புறப்பட்டுச் 

*சிப்புள்ளியை உட்புறமாக அடையக்கூடிய அளவு 

னி 
பரவளைவின் பகுதிகளில் செல்லும் எனவும் காட்டுக. 

31. 48. திணிவு உடைய ஒரு பந்து, செங்குத்துத் தளதீதில் 
அமைநீத ஒரு வட்ட வடிவமான குழாயின் அடிப்பகுதியில் 
இருக்கின்றது. ௬. திணிவு உடைய மற்றொரு பந்து குழாயின்வழியே 

m 
M 

அடுதீத முறை மோதிய பிறகு குழாய்க்குள் அவை செல்லும் உயரங்கள் 
Mz 

நழுவி அதன் மேல் மோதுகின்றது. மீட்சிக்குணகம் எனில், அவை 

2-5 எனும் விகிதத்தில் அமையும் எனக் காட்டுக. (Mae 

புறப்பட்டு 0-வில் வைக்கப்பட்டுள்ள ஈடி (இய) என்ற திணிவை 
புடைய துகளுடன் மோதுகிறது. இரு பொருள்களும் முழு
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மீட்சியுடையனவாக இருப்பின், அவை செல்லும் உயரங்களைக் 
கணக்கிடுக, 

[வட்டதீதின் ஆரம் ௧ எனில், 

4am? oe 

(nyt “Ong +m, 

93... 429 என்பது 0-வைதீ தாழ்ந்த புள்ளியாசக்கொண்ட ஒரு 
செங்குதீது வட்டதீதின் கிடைதள விட்டம், ஈட திணிவு உடைய 
பொருளும், ராடி. திணிவு உடைய பொருளும், விட்டத்தின் ஒவ்வொரு 
முனையில் இருந்து ஒரே சமயத்தில் நமுவ ஆரம்பிக்கின்றன. அவை 
YY மீட்சியுடையனவாக இருப்பின், 0-வில் மோதிக்கொண்டபின் 
அவை செல்லும் உயரங்கள் 

(m,—m,) + சேடி ஈடே 
எனும் விகிததீதில் அமையும் எனக் காட்டுக,



9. மைய விசைகள் -மைய ஒமுக்குகள் 

(Central forces and Central Orbits) 

9-1, சமதளத்தில் அமைந்த ஒரு துகளின் இயக்கதீதை முன்பு 
கார்டீசியக் குத்துக் கூறுகளைக்கொண்டு பார்த்தோம். ஒரு துகளின் 
இயக்கத்தைக் கணக்கிட ஏதாவது இரண்டு குத்துத் திசைகளைக் 
கொள்ளலாம். இங்கு கோண தூரக் கூறுகளைக்கொண்டு பார்ப்போம். 

அப்போது துகளின் இயக்கத்தை ஆரை முடுக்கம், குறுக்கு முடுக்கம் 
(Transverse acceleration) Mupmns Caras srearsrib. 

$9-2. கோணத் திசைக் கூறுகளில் திசைவேகமும், முடுக்கமும் 

  

படம் 97, 

ஒரு வளைவின்மேல், $ எனும் நேரத்தில், துகளின் நிலை ஆக 
இருக்கட்டும். 2-ன் கார்டீஸியக் கூறுகள் (2) 3) எனவும், கோணத் 
தூரக் கூறுகள் (*, 9) எனவும் கொண்டால் 

23௩ 7௦௦0 

y=rsing
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2-ன் திசைவேகதீதின் பிரிவுகள் 02” வழியே ம எனவும், 02-க்குக் 
குதீதாக 9 அதிகரிக்கும் திசையில் ம எனவும் கொள்வோம். ௦0%, 01 

சைகளில் அப்பிரிவுகள் 4, ழ் ஆகும். 
02% வழியே ய, 9-லப் பிரிப்போமாயின், 

ucos §@+vcos (90+9) = & 

௦2 வழியே பிரிப்போமாயின், 

usin @+v sin (9049) = % 

ஆனால், 

a= மம (௦௦809) 6 ௦௦59-7 2 0.0 

y= as (r sin 9) = * sin Q+r cos 6-6 

எனவே, 

ucos@-vsing =rcos@-rgsing ww. ws 0 

usin §@+vcos@ = *sin +r இ௦௦௧ 2 ws ae (2) 
() xcos 9+(2)xsin 9 

52 (6059 451020) - ர 6௦594 22) 

  

usr 

(0-ல் ௨ 4 எனப் பிரதியீடு செய்ய, 

க ராடு 

| உலக் | 
i i 

இதேபோன்று 2*-ன் முடுக்கத்தின் பிரிவுகள் 02 வழியே ந 
எனவும், 025-க்குக் குத்தாக இ அதிகரிக்கும் போக்கில் 7; எனவும் 
கொள்வோம். 09%, 0 திசைகளில் அப்பிரிவுகள் Z, ம ஆகும். 

0 வழியே 7, 7; இவற்றைப் பிரிப்போமாயின் 

71205 0472 ௦௦8 (904) -% 

௦2” வழியே பிரிக்க, 

1 9 8௩9049) 3 

ஆனால், 
Bn, GA 
2= ip (r cos @) 

= ¥# cos +27 (—sin 9.9)+1r(—sin 9.6—cos 9.63
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y= a (r sin @) 

= F sin 9@+2r (cos 6-6) +r (cos @.9—sin 9-6?) 

எனவே, 

f, 008 0-f, sin 9 =c0s @. (# —r?)—sin O (rH +276) -» (3) 

fy sin 0+ f, cos 9=8in 07270)4௦௦5 9 (rO+ 276) ow (4) 
சமன்பாடுகள் (9), (4)-&த் தீர்க்க, 

  | 2 i rp? 

fr = 6428 

1 ‘ 
| heist (19) 

  

குறிப்பு 1: 02-ன் திசை ஆரைத்திசை எனவும், 02-க்குக் 
குதீதாக (9 அதிகரிக்குமாறு) உள்ள திசை குறுக்குத் திசை எனவும் 

  

  

    

| மதிப்பு திசை போக்கு 

ஆரைத் திசைவேகம் fe ஆரை வழியே ்" அதிகரிக்கும் திசையில் 

குறுக்குத் திசைவேகம் re ஆரைக்குக் குத் அதிகரிக்கும் போக்கில் 

ஆரை முடுக்கம் ௨ ௪92 (ஆரை வழியே *” அதிகரிக்கும் திசையில் 

. eit 1d : Bell வு குறுக்கு முடுக்கம் Eat (725) ஆரைக்குக் குத்தாகி6 அதிகரிக்கும் போக்கில்   
குறிப்பு 2: துகள் ௨ ஆரமூடைய ஒரு வட்டப்பாதையில் 

இயங்குமேயாளனால் 

௭-௨ மோருதது) 720 420 

எனவே, 

ஆரை முடுக்கம் 7702 ழ்
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ப டந்த. id Sg 
குதுக்கு முடுக்கம் - 5 F (r7O)=5 Sp (299) =08 

துகள் வட்டத்தில் கியங்கும்போது, 

தொடுகோட்டு முடுக்கம் - a6 

லம்ப முடுக்கம் = af? (மையத்தை நோக்கி) 

$9:53. ஆரத்திசையில் முடுக்கச்சக்தி 

ஒரு துகள், நிலையான ஒரு புள்ளியை நோக்கியோ, அல்லது அப் 
புள்ளிக்கு நேர் எதிராகவோ செயற்படும் ஒரு விசையின் சக்தியால் (9) 

புள்ளியை விசைமைமம் என்றும் குறிக்கிறோம். 

பொதுவாக மையவிசை, விசைமையத்திலிருந்து துகளுக்கு 
உள்ள தூரத்தை மட்டும் சார்ந்திருக்கிறது. அவ்வித இயக்கம் 
௦ வழியே செல்லும் ஒரு தளத்திலேயே இருக் மையம் 
௦ என்றால், * நேரதீதில் துகளின் நிலை 77ஆக இருக்கட்டும். தெ 
கோ ன் அப்போதைய இயக்கதிசை, அக் கணத்ீதில் 

சமதளத்தில் அமைந்த ஒரு மையஒமுக்கு ஆகும். இந்த வளைவின் 
பரப்புவேகம் நிலையானது என்று பின்னர்ப் பார்ப்போம். 

$9:4. மைய ஒமுக்கின் வகைக்கெழு சமன்பாடு (018821௨1 
equation of Central Orbits) 

ஒரு துகள்) சமதளத்தில், அதண் முடுக்கம் எப்போதும் ஒரு 
நிலையான புள்ளி 0-8 நோக்கி திருக்குமாறு இயக்கப்படுகிறது ) அதன் 

பாதையின் வகைக்கெழுச் சமன்பாட்டைக் காணலாம். 

டெ ஆதியாகவும், ௦ வழிச்செல்லும் ஒரு நிலையான கோடான 

0-6 தொடக்கக் கோடாகவும் கொள்வோம்.
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படம் 98, 

துகளி. ௩ எனவும்) $ நேரதீதில் அதன் நிலையின் 
கோணதி தூரக் கூறுகள் (, 0) எனவும் இருக்கட்டும். 47” மையத்தை 
நோக்கிய முடுக்கமாக இருக்கட்டும். 

இயக்கதீதின் சமன்பாடுகளை எழுத, 

m (29 = —mF 

a ப வவ ௫ 
1 : 

m ட் 69) = 0 (3 

[குறுக்கு முடுக்கம் பூச்சியமானதால், குறுக்குத் திசையில் விகை 
யும் பூச்சியமாகும்] 

சமன்பாடு (2)-ல் இருந்து, 
ம் பு 

(728) = 78) = 0 
சீல மாறு எண் - ந என்போம் ... 3 

பாதையைக் குறிப்பிட (2), (5) சமன்பாடுகளிலிருந்து 4-8 நீக்கி, 
ஈ, 0 இவற்றிடையே ஒரு தொடர்பைக் காணவேண்டும். 15 DG 
வசதியாக இருக்க, 

3௩%
 “4 

= - என்போம் 
uu 

(ல் இருந்து, 6 = ஜ் = hw 

i 1. ப வதம்
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= wt du 0 = "ue d6* de 
1 du a ae, 2 = agi 

du 

= hag 
sw. @ du 

se t= 5,(-*% 

- “௩ (தே 80 
dQ / dt 

=-h a hut 

= —h?u? one 

சமன்பாடு (1)-ல் இருந்து, 

பந்தய ம Nut = oF 

வவ 2௪ 
2 opt இழ | — (4) 

தான் கோணத்தூரக் கூறுகளில் மைய ஒமுக்கின் வகைக் 
கெழுச் சமன்பாடு. 

S மையமுடுக்கம் 2) விசைமையத்திலிருந்து எதிராகச் 
செயல்பட்டால், வகைக்கெழுச் சமன்பாடு 

du a 
aget = haut 

ஆகும். 

சூறிப்பு 2: கொடுக்கப்பட்ட மைய முடுக்கதீதை (5) உடைய 
ஒழுக்கு டன் வெவ்வேறு மதிப்புகளுக்கு வெவ்வேறாகும். ஆகவே 
ஒழுக்கின் சமன்பாட்டைக் காண -:8-ன் மதிப்பை நாம் தொடக்கத்தி 
லேயே அ.தியவேண்டும்.
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குறிப்பு 8: துகளின் திசைவேகம் உ 8£க் காண) 

ot = FCO? 
ம்க் de yg 

= ( AZ) tin uh 

Se = h2 [( 3 தி 

குறிப்பு &: 2-ல் வளைவிற்கு வரையப்பட்ட ட பவறு 
ல் இருந்து வரையப்படும் en நீளம் ஐ 

i 1 1 sary 

௫ ¢ ப் 

  

கி FG +: = a) (வகை நுண்கணிதம் பார்க்க) 

1 52 
= u2tut 2 eB 0 

= 2 du ? = Ue dg 

1 v 
தே ng 

ho= up | sor one(6) 

% சுழல் உந்தத்தைக் குறிக்கின்றது. 

$ 974. (௮) மைய ஒமுக்கின் பாத வரைச் சமன்பாடு (Pedal 
equation of a Central orbit) 

எனும் புள்ளியில் வளைவிற்கு வரையப்படும் டல். அணி 
0-ல் இருந்து எவ்வம் a கோட்டின் நீள। 

i a = 

arnt ng 
ere te [ச = Al ல ௫ 

(29-ன் ண டத 6 Bis ue வகைகீகெழு காண 

dp   du dz 3. = 2u 2 ன் 
ag ED * dg dg? 

ட 2 du 03 
= 2 49 wb oes) வவ 

1392—19
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ஆனால் (8) ல் இருந்து 

2ம் 
89% நம 

ஆகவே (8) 8 மாற்றி எழுத 

1 

San ds 

Fr? 1 F 

oe ள் a 

2 

A ட் 2-௪ வடு) 

  

படம் 99.. : 

ஓ லையான புள்ளியையும், இகளையும் இணைக்கும் கோடு, 
துகளின் இயக்கத்தில் உண்டாக்கும். பரப்பளவின் மாறுவீதத்தைப்: 

பரப்பளவு வேகம் என்கிறோம். AG
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துகள், ௦ எனும் சமதளத்தில் அமைந்த வளைவின்மேல் இயங்கு 
கிறது. தளத்தில் உள்ள நிலையான புள்ளி, .& ஆரம்பக் காலத்தில் 

5 ab 

2) ஏமுறையேர் 1 &ர் நேரதீதில் துகளின் நிலைகள். 

4, 43.4 முறையே 402), 400 இவற்றின் பரப்புகள் 

ஆரச்சிறை £0ன் பரப்பு .&.4. இது At நேரத்தில் 
உருவாக்கப்பட்டது. 

ஆகவே துகள் 2-ல் இருக்கும்போது, 

AA ச 
பரப்பளவின் மாறுவிதம் - 74 -- 4 

Ato At 

இதைப் பரப்பளவு வேகம் என்கிறோம். இதைக் கோணத்தூரக் கூறு 
களில் பெறலாம். 

பரப்பு 029 - &௦76ன் பரப்பு (ஏறக்குறைய) 

= 3 OP,OQ.sin LPOQ 

= Sr (r+ Ar) sin Ag 

r(r+Ar) Ag [+ sin Ags ௧௮] 

[&௪.&0 எனும் மிகச் சிறிய அளவை 
ஒதுக்கிவிட] 

« As Lt 4 29 
At>o 3 At 

1, d@ ப் மகம பரப்பளவு வேகம் - 3” aE 

பரப்பளவு வேகத்தை, துகளின் திசைவேகத்தைசீ சார்ந்தும் 
பெறலாம். வில் &2-௬ வில் 40-௧5 எனில், PQ எனும் 
வில்லின் நீளம் &.௨ . oe 

ON, 26-க்கு வரையப்பட்ட குத்துக்கோடு, 

ஆரச்சிறை. 206-ன் பரப்பு - .&206-ன் பரப்பு (சுமாராக) 

= ன் PQ.ON 

At>0 aafld, Q, PB நெருங்கிவந்து, 02” எனும். நாண், அல 
வரையப்பட்ட தொடுகோடு ஆகும். ்
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0/8 - இந்தத் தொடுகோட்டிற்கு 0-ல். இருந்து வரையப்பட்ட 
குதீதுக்கோடு; 024 - ஐ எனில், 

1 As 
பரப்பளவு வேகம் - Lt = —, 

At>o 2? St P 

டம் த 
= oP at 

ம் 2. * = 5 pv (5, துகளின் திசைவேகம்) 

2 L 
ஃ.. பரப்பளவு வேகம் = த pv 

குறிப்பு 1: (ஐ 3) (மரக, முகி) முறையே 2) சென் 
அச்சுத் தூரங்கள் எனில், 

பரப்பளவு வேகம் - 7₹ BOPQ 
At+o At 

= Le Ut t Ay) —u(et Az) 
Ato At 

= pp ties Aysys.Az] 
Ato at 

al [ GY acy 22 
aL a ae } 

குறிப்பு 2: வளைவு, ஒரு வட்ட ஒழுக்காக இருந்தால், 

2G =h 

oh = 2 (பரப்பளவு வேகம்) 

% நிலையான மதிப்பு உள்ளதாகையால், பரப்பளவு வேகத்தின் 
மதிப்பும் நிலையானதாகும். அதாவது 

சமமான நேரங்களில், சம அளவுள்ள 
பரப்பைதீதான், துகளின் ஆரக்கோடு 
உண்டாக்குகிறது; 

எனக் காண்கிறோம். 

1 
மேலும் பரப்பளவு வேகம் - 5 k= 5 Pe ்
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் os ‘Resa | (சமன்பாடு 68ப் பார்க்க) 

ஆகவே, துகளின் வேகம், . தொடுகோட்டிற்கு மையத்திலிருந்து 
வரையப்பட்ட குத்துக் கோட்டிற்கு எதிர்விகிதத்தில் உள்ளது என்றும் 

ஈண்கிறோம். 

8₹6. கவியம் (கற௧௨ 
மைய ஒமுக்கின்மேல் அமைந்த A எனும் புள்ளியில், திசை வேசம், 

OA எனும் ஆரதீதிற்குக்'குதீதாக இருந்தால், ABS குவியம் என்றும், 
04-89 கவியக்கோடு (௨௪ 11௩௮) என்றும் சொல்கிறோம். ஆகவே, 
கவியப் புள்ளியில் துகள், ஆரத்திற்குக் குத்தான திசையில் கியங்கு 

கிறது. 
ந் (க ட் 
pe (௨9 

என அறிவோம். இங்கு ம ௪ + 2) 0-ல் இருந்து தொடுகோட்டுக்கு 

வரையப்பட்ட குத்துக் கோட்டின் நீளம். 

கவியப் புள்ளியில் 

    
ane ff 

Perea 

. du ஆவ] 
4 கவியம் புள்ளியில் 5 0, எனவே அப்புள்ளியில் ம மீப்பெரு, 

மீச்சிறு மதிப்புகளை அடையக்கூடும். 

எனவே கவியப் புள்ளியில், ஈன் மதிப்பு, அதன் மீச்சிறு அல்லது 
மீப்பெரு மதிப்பாகும். 

9-7. மைய ஒமுக்கில் இருவகைக் கணக்குகள் 

ஒரு துகள் மையத்தை நோக்கிச் செயற்படும் முடுக்கத்துடன் 
கூடிய கணக்குகளை இருவகையாகப் பிரிக்கலாம். 

(0) பாதை கொரடுக்கப்பட்டிருக்கும் 1; விசையின் விதியைக் 
காணவேண்டும்.
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(ii) விசையின் விதி கொடுக்கப்பட்டிருக்கும்; பாதையைப் 
பெறவேண்டும். 

ல் வகைக் கணக்குகளில், பாதை கொடுக்கப்பட்டிருப்பதால், 
ம, 9-க்கு இடையே உள்ள தொடர்பு கொடுக்கப்பட்டிருக்கும். 

கட்டடம் 
ஷே - தேத 

du “ Fo = htu2 oe wt (ut அ 

எனவே பாதையின் சமன்பாட்டில் வகைக்கெழுகண்டு; பிரதியீடு 
செய்ய, 2” கிடைக்கும். 

இரண்டாவது வகைக் கணக்குகளில், விசையின் விதி, அதாவது 
F-8 அறிவோம். ய, 9-க்கு. இடையே உள்ள தொடர்பைக் காண 
வேண்டும். 

மைய ஒழுக்கின் வகைக்கெழுச் சமன்பாடு, 

du 2 + ஜல வேலவ 

இதன் தீர்வைக்காண 

du 

d6 
(2) இரு பக்கங்களிலும் 9-வைப் பொறுதீத தொகைக்கெழு 

காணவேண்டும். . 

(1) முதலில் இரு பக்கங்களையும் 2- Heb பெருக்க வேண்டும். 

அதாவது, 
du மம. சம 

ஸர்? ஷு ம. ஷ 
ரட்ட _ OF du 

29 (u?) + do ea = hh dQ 

du? 22 
2 = = —* soe enener(2: uty a) Jatt (2) 

தொடக்க நியதிகளில் இருந்து, 4-ன் மதிப்பைசீ சுலபமாகப் பெறலாம். 

4-ன் மதிப்பைக் கண்ட பிறகு, சமன்பாடு 2-ன் தொகைக் கெழு 
கரண, ம, 0 இவற்றிற்கிடையே ஆன தொடர்பைப் பெறலாம்.
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9-8. மைய ஒழுக்கு நீள்வளையப் (மேம்) பாதையாக இருக்கும் 

போது விசையை இயக்கும் விதி 

ஒரு துகள், குவியத்தை நோக்கிச் செயல்படும் ஒரு விசையின் கீழ்; 

நீள்வளையப் பாதையில் செல்கிறது. ௮! i விசையின் விதியைக் 

காண்போம். 

குவியதீதை ஆதியாகக் கொண்டு) பேரச்சைத் தொடக்கக் கோடா 

கக் கொண்ட நீள்வளையப் பாதையின் சமன்பாடு, 

கய 14௪௦௦௧0 
r 

1 
lu = 1+e cos 9 [1 r= cl 

  

மூ 

du a 
ர் ag. -esin@g 

du 
i age == ௪௦௦௧0 

மைய ஒழுக்கின் வகைக்கெழுச் சமன்பாடு 

சட்டம. 
dg? மர 

ன் ட meicos iG, 100௧0 _i 
hey? ~ t OE 

24,2 
Ba he 

Rh? ் ன 
Hey orale, Fo = pp. u?, 

    
அதாவது விசை, தலைகீழ் வர்க்க விதியின்கீழ் இயங்குகின்றது--இ, 
குவியதீதை நோகீகிச் செயல்படுகிறது. = 

கிளைத்தேற்றம் 1: திசைவேகம் ங் காண, 

எனி | 
தே [anne G+ e cos §)? 

: eT!
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h2 

=i [142 ௪ ௦௦௧ 042] 

2 = * (2Atecosgte—t] ம தல 
2142௦௦) மு) | 7 = p[ tee 28) _ C=) | உரக. 

இதிலிருந்து துகளின் திசைவேகம், அது குவியதீதில் இருந்து உள்ள 

தூரதீதைப் பொறுத்தது; அது இயங்கும் திசையைப் பொறுத்து இல்லை. 
எனக் காண்கிறோம். 

குறிப்பு : இதேபோன்ற பரவளைவுப் பாதைக்கு (௨௨௦11௦ Path) 

8 
== i+cos @ {~ e= 1) 

  

ன்போலவே, fa © 4 மு ௪ “53 

3 
Fad 

22 
லம 14௦௦௧9) 

me tet 
ர அனை க 2 

௪     
அதிபரவளைவுப் பாதையில் குவியதீதுக்கு அருகே உள்ள கிளைக்குச் 
#wseirus@ (nearer branch of a hyperbola) 

் ௩ 14௪௦௦௨0 

தன்னு. அ 

woop rte | b= a (e?—1)
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குவியதீதுக்கு அருகில் இல்லாத அதிபரவளைவுப் பாதையின் கிளை 

ம் = 14௪௦௦0 ஜி 

ப அ பயன் 
* 7 re t 

1 2 
wap G - =) 

இங்கு விசை, மையதீதோடு இணைக்கும் கோட்டில் இருந்தாலும், 

இ மையதீதை விட்டோடுமாறு உள்ளது. ருந்தாலும் அது தலைகீழ் 
வர்க்க விதியைக் கடைப்பிடிக்கின்றது. 

Bs 

கிளைத்தேற்றம் 2: பாதையை ஒருமுறை சுற்றிவர எடுத்துக் 
கொள்ளும் நேரம் ?' எனில், 

Te நீள்வளையப் பாதையின் பரப்பு 
பரப்பு வேகம் 

wab  2aab 

Ape ak 

ஆட 0௮) 
2 wr a3f2 

ண! 

ளே 3/2 
“ காலவட்ட நேரம் 17 £லவட்ட நேரம் Vi 

85. விசை ழ் (தலைகீழ் வர்க்க விதி) ; பாதையைக் சுண்டுபிடிக்க 

மைய ஒழுக்கின் வகைக்கெழுச் சமன்பாடு 

du Fe 
age ஆ அம 

he . du 1 
- ஈம் எனில் கஜ கர 

இதன் பொதுத் தீர்வைக் காண 

(30) ம-0 

“ wu = A cos (Q9—d)
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4-யும், 8ம் மாறா எண்கள். 

குறிப்பிட்ட தீர்வைக் காண 

1 1 
கு; தீர்வு - pe i 

1 
8 

ஃ... முழுதீ தீர்வு 

u = Acos (Q=—d) + 7 

lu = 41௦௦5 (9-ல41 

Al = ௪ எனில், ட ு 14௪௦௦௧ (9-லி 

ஆகவே, பாதை ஒரு கூம்பின் வெட்டுமுகக்கோடு ஆகின்றது. விசை 

மையம் இதன் குவியம் ஆகும், இதன் அரைச் செவ்வகலம் ட் 

9-ன் மதிப்பை ஒரு கவியதீதிலிருந்து மதிப்பிட, இதை 

= =1+ecos@ 

என்றே கொள்ளலாம். 

முன்பு கூறிய மாதிரியே திசைவேகத்தைக் கணக்கிடலாம். 

திள்வளையப் பாதைக்கு 52 5 ந [2- =] 

பரவளைவுப் பாதைக்கு 52 2 

அதிபரவளைவின் குவியத்துக்கு அருகே உள்ள கிளையில் 

டம் y= Seas ங்: [1 [2+ | 

vc 3 எனில் நீள்வளையப் பாதை 

எனவே, 

wa = எனில் பரவளைவுப் பாதை 

v? >a எனில் அதிபரவளைவின் குவியத்துக்கு அருகே உள்ள 

கிளை ஆகும்.
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தலைகீழ் வர்க்க விதி; கோள்களின் பாதை 

் 1 ஒரு துகள், தோரம்)2 ் ் 

கின்றது. அதன் பாதை ஒரு கூம்பு வெட்டியில் (௩௦ ௧௦௦14௦) 
அமையும் எனக் காட்டுக. 

  எனும் மைய முடுக்கதீதோடு இயங்கு 

மையம் புள்ளியை நோக்கிய முடுக்கம் 

லி Bis ல 

மைய ஒழுக்கின் ஐ-ஈ சமன்பாடு 

2 dp ம pa Fo a வைய) 

‘ dp dr 
“ Ah? pe — boy 

தொகைக்கெழு காண, 

2 
ய வழி நேர க எ 3 மாறு எண் 

ne p= are see one(2) 

மேலும், ௮ என்பது ஈ தூரத்தில் உள்ள புள்ளியில் திசைவேகம் 
எனில், 

% றம 

22 . vw = 240 ase 003) 
r 

குவியதீதை முனைவாகக் கொண்ட பரவளைவு, நீள்வட்டம், அதிபர 
வளைவின் பக்கத்துக் கிளை ஆகியவற்றின் 2 சமன்பாடுகள் 

22௬௧௬ 

6? 8 

poe ot 5 வறு 
b? a, 

pe = +1 

என அறிவோம்.
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() பரவளைவின் சமன்பாட்டையும், சமன்பாடு (2)-லயும் ஒப்பிட 

2 
ட் = 7g 
P ae 

pi=ar 

ட ழே .C=90 2 எ நேச “va ம் 

வம் 

(ம) நீள்வட்டத்தின் சமன்பாட்டையும், சமன்பாடு (2)-ஐயும் ஒப்பிட 

2 
Bs tye 
P r 

be 2 

pot 
ர ட 2 
62 2821 

பம் pe = be? | ம vant 3) 
a a roa 

seven LT ~ 

(011) அதிபரவளைவின் (பக்கத்துக் கிளை) சமன்பாட்டையும், 
சமன்பாடூ (2)-&யும் ஒப்பிட 

hi 2 
>= 30 

2 
3 கடம 

r 

he we 
622901 

| 2 
| Cat க் பம | லற? - 8242) 

a r a 

severe LIE 

எனவே 

40 எனில் vic த மைய ஒழுக்கு ஒரு நீள்வட்டம் 
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50 எனில், v2 = a மைய ஒழுக்கு ஒரு பரவளைவு 

C> 0 எனில், v2 > a6, மைய ஒழுக்கு ஓர் அதிபரவளைவு 

(பக்கத்துக் கிளை) 

க்கு, இந்த மூன்றில் ஒன்றாக, அதாவது ஒரு கூம்பு 
வெட்டி ஆக அமைகின்றது. 
எனவே மைய ஒழு 

குறிப்பு 1: 8 குவியப் புள்ளி என்றும், 2 துகள் அமையும் புள்ளி 
ஏன்றும் கொண்டால், 

துகளின் வேகத்தின் வர்க்கம், ன் எனில் நீள்வட்டம் 

3 த எனில் பரவளைவு 

2 > SP எனில் அதிபரவளைவு 

குறிப்பு 2: மைய ஒஓழுக்கின் ஓரு புள்ளியில் திசைவேகம் 
v எனில், 

21 
நீள்வட்டப் பாதையில் ப. அ! tS a | 

பரவளைவுப் பாதையில் vs 2s 5 . 6) 

அதிபரவளைவுப் பாதையில் 21 | 
(பக்கத்துக் கிளை) கத் [ர் | | 

இதிலிருந்து, தலைகீழ் வர்க்க விதியின் கீழான மைய ஒழுக்கில், 
எந்தப் புள்ளியிலும் திசைவேகம் முனைவில் இருந்து உள்ள தூரத்தை 
மட்டுமே பொறுத்தது. அது அவ்வப்போது சென்றுகொண்டிருக்கும் 
திசையைப் பொறுத்தது அன்று என அறிகிறோம். 

குறிப்பு 3: நீள்வட்ட, அதிபரவளைவுப் பாதைகளில் 
b2 

க 2 BS மீ, 1ாா8க் காண்தகு 

= p [Store செவ்வகலம்] 

= pl 

ஆகவே 4 அரைச் செவ்வகல நீளதீதைக் குறிதீதால், 

n= ph
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பரவளைவுப் பாதையில் 8-3) 

A2 = Qpa 

= pl 

எனவே மூன்று பாதைகளிலும் 

| h? = pl | 

குறிப்பு 4: முன் கூறிய மூன்று பாதைகளிலும், நீள்வட்டம் 
மட்டுமே ஓர் அடைத்த வளைவரை (௦1௦8௦௦ curve). 

நீள்வட்டதீதின் பரப்பு - ௭௨ 

பரப்பு வேகம் = Zh 

௦   
ah) 

  

= 25 03/2, q 
vi 

குறிப்பு 5: வான சாஸ்திரதீதில், முக்கியமான பாதை நீள் 
வட்டமே. கோள்கள்) சூரியனைச் ற்றி நீள்வட்டப் பாதையில் 
இயங்குகின்றன. 

பல வருடங்களுக்கு ஒரு முறை திரும்பத் திரும்ப வரும் வால் 
நட்சத்திரங்கள், மிகவும் நீண்ட நீள்வட்டப் பாதையில் (ஏறக்குறையப்: 
பரவளைவை ஒத்த) இயங்குகின்றன. 

பரவளைவுப் பாதையிலோ,; அதிபரவளைவுப் பாதையிலோ இயங்கும் 
ஒரு கோள், சூரிய மண்டலத்தை விட்டு; திரும்பவே திரும்பாதவாறு 

ஓடிவிடும். 
ர் 

570. நீள்வளையப் பாதையில் இயக்கம் 

ஒரு துகள், அதன் முடுக்கம் ஒரு நிலையான புள்ளியை நோக்கி 

இருக்குமாறும், அப் புள்ளியில் இருந்து உள்ள தூரத்திற்கு நேர் 
விகிததீதில் இருக்குமாறும் : இயங்குகிறது. அதன் மைய -ஒழுக்கைக் 
காண்போம். ள்
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ச் 

, PCx,y) 

ந 
ச் Ay 

OM 2௨ 
படம் 100. 

௦ விசை மையம் 

£ எனும் கணத்தில் துகளின் நிலை 2? (ஐ, y) என்ற புள்ளி: 

OP = ௪ என்க. 

“உட்மிளென் திசையில் செயல்படும் விசை & ௬, 
அதாவது 3 7% , ௩ என்போம். 

ன் பிரிவுகள், 480 வழியே ம, PMjanpGu py 

இயக்கச் சமன்பாடுகளை எழுத, 
எ வர   60 

ழூ வறு (2) 

ரூ, 0) இவற்தின் பொதுத் தீர்வுகள், 
் 2 = Acosnt+Bsin nt (3) 

= Cocos nt+Dsinnt (4) 

4, 2) 0 ம மாறா எண்கள். இவற்றைத் தொடக்கதீதில் உள்ள. 
இயக்கதீதை வைத்துக் கணக்கிடலாம்.! 

(3)x D=(4)x B, 
axD— B: 

Q)xC-@xA, 
«Oe 

4 ॥॥ (4௦2 BC) cos nt ver eee) 
ee 

y = (BC-AD) sin nt (0), 

சமன்பாடுகள் (5), (6)-ல் இருந்த; 1-8 நீக்கிவிட, 

(Da By? +(Ca— Ay -= (AD-BCyt
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270249) -ே204.40)442(4249) - (4ற-909...) 

ax?+2haytby? =r 

எனும் தோற்றத்தில் இருப்பதால், மையக் கூம்பு வளைவைக் 

குறிக்கின்றது. 
௧5-72 (0249 (42499) (004408 

- (54% 

5௦ 

ஃ h?-ab>0 

இத்தக் கூம்பு வளைவு ஒரு நீள்வளையப் பாதையாகும். இதன் 

மையம், விசை மையமாக இருக்கும். 

நிப்பு 1: சமன்பாடுகள் (8), (4-ல் இருந்து, A, B, C, D-sr 
மதிப்பு எதுவானாலும், அதாவது தொடக்கநிலை எதுவானாலும்; ₹-க்கு 

t+ = பிரதியீடு செய்ய, ஐ; 3-ன் மதிப்புகள் மாறுவதில்லை. ஆகவே, 

இதன் காலவட்டம் * எனலாம். இந்த இயக்கத்தை நீள்வளையத் 

தனியிசை Dudssb (Elliptic simple harmonic motion) 

எனலாம். 

குறிப்பு 2: 04-ன் மீது 0-விலிருந்து ௨ தூரதீதில் உள்ள ஒரு 
புள்ளியில் இருந்து, 077-க்கு இணையான திசையில் 7 எனும் திசை 
வேகத்துடன் ஏவப்பட்டால், தொடக்கநிலை, $- 0-ல், 

௬௧ ௧௯0 

y=O |\y=V 

படம் 191,
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சமன்பாடுகளில் பிரதியீடு செய்ய, 

Aza;Be0+Cj;D=— 
n 

எனவே பாதையின் சமன்பாடு 

2 = a cos nt 

oY sina 
௩ 

ரீ 5 ர் அதாவது ஜாத 1 ஆகும். | b= க எனில் | 

ஆகவே இயக்கப்பாதை; இச் சமன்பாடு கொடுக்கும் நீள்வளையப் 
பாதையாகும். 

மேலும் உ - 0 எனில் Oy =b; OM = ்் 

ல்ல ஐ. ரர் 

 எறிதானத்தில் (2) திசைவேகம் - ௩. [0 -ன் அரை இணை 
விட்டம்] ௩ 

மாதிரிக் கணக்குகள் 

1. 9 துகள் ஆரதீதிசையில் முடக்சம் இல்லாதவாறு, 
௭௨௪ எனும் சமகோணச் சுருளியின்மீது இயங்குகிறது. அதன் 

ம. ஓ ம், ௭. றும், திசைவேகம், முடுக்கம் 
கிரண்டும் க்கு நேர்விகிதத்தில் உள்ளன எனவும் காட்டுக. 

துகளின் பாதை அகச் (1) 

ஆரை முடுக்கம் = 0 

ரில 

. # = 7G? waned) 

eee. G=rG 

Fur 6+r6 

5 ௪634-0 (3) 

3, ல் திருந்து 
ஈட =0 

920 
1392—20



age 

(திசைவேகம்)? - 

திசைவேகம் - 

இயக்கவியல் 

மாறு எண் - ம என்க. 

ரல் 

(6)? + (6)? 
2r? wi 

rwv2 
  

| திசைவேகம் & * 

(முடுக்கம்)? - (ஆரை முடுக்கம்)24 (குறுக்கு முடுக்கம்)? 

௩ (குறுக்கு முடுக்கம்)? 

குறுக்கு முடுக்கம் - 

உ முடுக்கம் - 

i ட 

12 ஸ் 

2rw? 

| முடுக்கம் ௨ஈ | 

2. ஒரு துகளின் ஆரைதீ திசைவேகப் பிரிவு 7 ; குறுக்குத் திசை 
வேகப் பிரிவு ௨9. துகளின் இயக்கப் பாதையைக் கண்டு, ஆரை முடுக்க 

2292 

மூம், குறுக்கு முடுக்கமும் முறையே (3% re \ 28 (+) ளை 
Baas. 

ஆரைத் திசைவேகம் எ :- 9 அடு 
குறுக்குத் திசைவேகம் ஈட - pO ட] 

dr 
ai = 7
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ee = 40 

“or a . க = 20 

Ar? ee = 40 

_ 90_ é . = பீடு) 

t
i
e
 

“+ log@ + loge = -F. 

  
| ல் c@ = eT Fle (4) 

இது பாதையின் சமன்பாடு. 

ஆரை முடுக்கம் 713 

ச] 

க ன் Np 

78 = 46 
ட தடா" 2022 te 

௫ துலை இடி. 
ஆரை முடுக்கம் - )3 ட (9) 

குறுக்கு முடுக்கம் - 1.4 (ஜ் =p ae 

wid #0 
ட ர் 

8 =f 50) 

5 5 [4479] 

=! புதி 4 10] 

= 26 [ட +A | வ)
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3. ஒரு துகள் ௦ எனும் ஆதியில் (௦ஈர்த1ம) இருந்து புறப்பட்டுத் 

தொடக்கக் கோட்டின் திசையில் 3 எனும் வேகத்துடனும், 0-2 

பற்றிய சீரான கோணவேகம் ம உடனும், எதிர்க்குறியையுடைய 
சீரான ஆரைமுடுக்கம் -7ீ உடனும் இயங்குகின்றது. ஆ, திசை 
வேகத்தின் வளர்ச்சி வீதம் (7௨1௦ ௦4 தா௦௯1411) எப்போதும் நேர்க்குறி 
உடைத்ததாக இல்லையென்றும், ஆனால் பூச்சியத்தை அணுகக்கூடு 
மென்றும் காட்டுக. 

துகளின் பாதையின் சமன்பாடு 

ம? 2 ரீ0--௪9) 

எனவும் காட்டுக. 

dz 2952 
ant (ar) a (0 

2 
(ப =w (2), 

are க வர 

2 = ஆல் பெருக்கித் தொகைக்கெழு காண, 

d 2 

(a) பரமே? ல 22744 அடு 

தொடக்கத்தில் 

d 
pa =J, r=0 

2 o Lno=o0+a 
tay . கல் 

dr\2 2 
ஸ் (a) ரமே? 2 3 dt 

வ் (3) 
ப் a rot o1ieg Lew sev eee(4)
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ஆனால் தொடக்க நிலையில் 

  

dr_f 
set = 0 
dt w ) 

ஆகவே, 

dre ச் பண; டட dow பன் இ 

மட்டுமே எடுத்துக்கொள்கிறோம். 

we a = dt 

ச் -wr 
w 

- Aiog(£ - urat+3 sevens (6) 
மூ 12 

தொடக்க நிலையில் 

t=O rad 

ட __1 ற் படத ல் 5 log 3 

(6)-ல் பிரதியீடு செய்ய, 

1 1 
~ wile (லு எழமக மூ 

4 £ 
“ t= -log 

ழு சீம 
w 

2 rw 
eo e7wt ee 

சீ 
w 

a1. 

ஃ மகர 0) 
ஆனால் 

do _ 
at ய 

டட உமம
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€=0 எனில் 0-0 (தொடக்க நிலையில்) 

“~ C =0 

~ @ =wt 

எனவே சமன்பாடுகள் (2), (8)-ல் இருந்து, துகளின் பாதை 

rw (l-e-*) 

(8) 

டு 
ம் ரச திசைவேகத்தின் வளர்ச்சி வீதம் - 2. ( a) 

“த [நால] [9.௮ கருத்தர 
dr 

= wy 

1 [2-ம] 

= -—ftrw? 

-7*7 (௪9) [0-ல் இருந்து] 

Nl 
11 

<0 

மேலும் 

72௦ எனில் 9 00 

ஃ்ுரீசா9.ஃ0 

ஆகவே ஆரைத திசைவேகதீதின் வளர்ச்சி வீதம் பூசீசியதீதை 
அணுகுகின்றது. 

4. ௩ திணிவுவுடைய ஒரு பொருள், 7” எனும் மைய விசை 
யுடனும், தொடக்கக் ே டின் நேர்தீதி I Q ம் விசையுடனும், 
௪5௨ (14௦௦59) எனும் வளைவின்மீது இயங்குகிறது. மையப் 
புள்ளியைப் பற்றிய கோணவேகம் மாறா மதிப்பான ம எனில், 2, சென் 

மதிப்பைக் கண்டுபிடி. துகளின் இயக்க ஆற்றல் ee எனவும் 

திறுவுக. 

  

க்கு இணையாகவுள்ள 02ப் பிரிக்க, 

“ஆரைதீ திசையில் விசைகள் - 9 ௦௦௨ 9-2
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2 

  

படம் 102. 

ஆகவே இத் திசைகளில் சமன்பாட்டை ௭ 
குறுக்குத் திசையில் விசைகள் - 9 81௩0 (9 குறையும் போக்கில்) 

முத 

கூட*-69) 

யி பதா ௪0 

ஆனால் 0 
௭ 

oo 7 

= Qcos g-P (ய) 

= -Qsing ப] 

=w 

= a (1+cos @) 

= -asing. 6 

௨ கழகு 0 

= -aw cos @ 6 

= -—aw? cos 9 

சமன்பாடுகள் (1), (2)-ல் இருந்து, 

Qcos g—P 

~Q sin @ 

= m[—aw? cos @—a(1+cos 9) ம3] 

= —maw? (142 cos GQ) ௮03) 

=m. ் i 2 

= m+ wr 

= —2mw.aw sin 9 

= maw? ose ea 4)



912 இயக்கவியல்: 

(௫), மூல இருந்து, 
P = 90௦௦594ம2 (1-2 ௦௦௧ 9) 

= 2 maw? cos 9+ maw? (: +2 cos ௪) 

= maw? (1+4 cos §) see nee(5) 

துகளின் இயக்க ஆற்றல் = 2 mv? த 

= a mir+(r 6 
= 3 m[a?w? sin? 9 +a2w? (L+cos §)7} 

= 3 ma’w? [sin? 9+(1+cos §)?] 

= ma?w?(1+cos g) ore eee(6) 

2P4+3Q _ 2 maw? (144 cos §)+3X2 maw? 
s so 

_ maw? [2+8 cos 9 +6] 
~ 8 
= maw? [1+cos §] கழ) 

எனவே, (6), (2)-ல் இருந்து, 

a [7389] 5 நலமே? (14௦௦50)  இ.ஆ. 

துகளின் இயக்க ஆற்றல் - ௨. [99] 

5. ஒரு நேரான, வழுவழுப்பான கழல், குழலின் ஏதேனும் ஒரு 

ஆக எனக் காட்டு, அப்பொழுது குழல், துகளின்மீது 

செலுத்தும் - அவுதிதற்தையும கண்டுபிடி. 

௦ என்பது குழலின் நிலையான புன்ளியையும், 2 துகன், ₹ நேரத் 
தில் Lo iment குறிக்கட்டும். 

குழல்; கிடைதளதீதில் கூற்றுவதால், அதன் மீது 07-க்குச ட 
தாகச் செயற்படும் (குழலின்) துகளின்மீதான அழுத்தமா. 
மட்டுமே ஆகும். 

ஆகவே, துகளின் திணிவு ௬ எனில், 

ஆரை முடுக்கம் ௨௦
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குறுக்கு முடுக்கம் m 
. ar 8952 தட் ன் 20 வடு 

1d dQ R oor (# SE (ற 

89 ஆ (கொடுக்கப்பட்டுள்ள மாறா எண்) 

ஆகவே (1), (2) சமன்பாடுகளில் இருந்து 
42 
an = rw? வை(3) 

R= Imw oe seeeee(4) 

(9-ன் இரு பக்கங்களையும் aor ஆல் பெருக்கித் தொகைக் கெழு காணி 

d 2 

Ge) ஒழுக sae ௫ 

தொடக்க நிலையில் r=a ள் ௪0 

A = wa? 

ஞே 

(௫௮ எழுத. (ர) விமல் 
d —- 

ae = = wv rr—aF reves (6) 

dr 

Fang? wt 
ட்ப வக்ரம் =wi+B சத், 

தொடக்கதீதில் 

$ 5.0 எனும்போது r=a 

* cosh 1 = 0438, . B=0 

. r 
ecosh*! — = wt 

a 

r=acoshwt
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மேலும் சமன்பாடு (4)-ல் இருந்து 

dr 
R= 2mw at 

= 2mw aw sinh wt 

R = 2amu? sinh wt 

6. ஒரு துகள், மைய விசை இயக்கதீதில், 

ர 2 4௦௦504 51௦ ௬௩9 

எனும் பாதையில் செல்கின்றது. அதன் மைய விசை என்ன ₹ 

முதலில் 
rn = Acosn@+8 sin n@ 

என்பதை 
ர 5 6௦௦5 (9-ல் 

என்ற உருவில் எழுதுவோம் 

A =a"*cosa 

மீ கக்கல் 

என்து பிரதியீடு செய்ய 

rm” = a" [cos d cos n9+sin 4 sin ௩9] 

r® = a" cos (n9—d) (ய) 

இங்கு. 
a” = Az4B2 

B tand = a 

1 
= = a cos (n9—d) 

-nlogu = log a*+log cos (nQ—«) 

ndu_ —nsin (n9@—a) 
ம 29 ௦௦5 (௩9-௨௮) 

    
ஸு 26 =u. tan (nQ@—d) erecceeee(2) 

a = ல ஹூ (௩0-24 ௩ம 52௦2 (௩0-௮4) 

dtu 
—— = u tan? (x@—d)+nwu sec? (nQ—d).»(3) 
dg?
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du ¥ 
“ aget™ = u[l+tan? (nQ—-d)]+nwu 5௦02 ௩0ல் 

= (n+1)u sec? (n9-4) 

= (nt+l)ju. au? | ஏ 

  

பரி 
== a cos (nQ—4) | 

ம் 

பாதையின் வகைக்கெழுச் சமன்பாடு 

dy _ 

ஷர“ “நம 
. ஈய டடம. o (nt Tue? u2 = hit 

oF = (nt Du. our" hiu? 

= (nt )hary2*3 
. L சிக 

+ =a" cos ௩0 எனும் பாதையில் இயங்கும் துகளுக்கு, விசை 
மையத்தை நோக்கி, அதன் முடுக்கச் சக்தி என்ன 8 

மைய ஓமுக்கின் வகைக்கெழுச் சமன்பாடு 

du F 
ag? FU Settee ம 

ர 2 ௭7௦௦50 

- wa cosng=l 

இரு பக்கமும் லாக்ரிதம் எடுக்க, (மடக்கை காண) 

௩1௦ஐ 1௩௩102 ௨41௦2 608 ௩0:0..௮வ0) 

வகையீடு காண 

ildwu nsinng 
"ado cosng = ° 

du 
39 =utanng 

  

(று 

மறுபடியும் வகையீடு காண 

மே du = 2 n age = Un see n@t+ta nO 5 

= nu sec? n@+u. tan? ng



3. 16 
இயக்கவியல். 

உடல் இருந்து, 

ட மும் eu 2 ia = ag: = utnu seo? nO +u tan? ng 

= u(n+1) sec? ng 

= u(n+]) (a’u")? 

= (n41) at yrtt 

OF = (n$1) a h2y2rts 

_ (nt) a®h2 
= pets 

  . 1 
ஃ ஸ்ஸ் | 

குறிப்பு : 

(i) n = 1 craft, r = @ cos 9, இது ஒரு வட்டம் 

1 
Pas 

ii) n = $ எனில், ரீ = a? cos 5, இது ஓர் இதய உரு 

1 
Pag 

Gil) a = -} cate, 
வைனு ல் 

௫ த 7 cos 9 

    

கிது ஒரு பரவளைவு. 
1 Fas
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(iv) 2 = 2 எனில், 

r-2 = a7? cos 29 

r? cos 29 = a? 

இது ஒரு செவ்வக அதிபரவளைவு. 

Fs(-Dathr Faer 

ன் இந்த எதிர்க்குறி, துகள் விசை மையதீதிற்கு எதிர்த் 
திசையில் இயங்குகின்றது என்பதைக் காட்டுகின்றது. 

8. ஒரு துகள், ஆதியை வட்டத்தின்மேல் உள்ளவாறு அமைந்த 
வட்டப்பாதையில் இயங்குகின்றது. அதன் முடுக்கச் சக்தி என்ன ₹ 

  

படம் 103, 

ஆ) வட்டதீதின் விட்டமெனில், பாதையின் சமன்பாடு, 

r=acos@ கய) 

1 
we yo eos 9 

0௨௦௦01 

loga+tlogu+tlogcosg 2௨0 

வகையீடு காண, 

id 
a apt 9-0 

மே t 
* ஏத = utan 9 ஷு 

d?. 

99 5 45602 04 ம ௩2 5 றெ
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மைய ஒழுக்கின் வகைக்கெழுச் சமன்பாட்டில் பிரதியீடு செய்ய, 

d’u _ 
த“ மே 

BR 
2 2 et u sec? @+u tan? O@+u = ha? 

2u sec? §@ = gat 

F 
களி எத்து 
oF = கேம 

. 1 E Fae 

9. OG Sad மைய விசையின் கீழ், ௪-௨ எனும் பாதையில் 

இயங்குகின்றது. விசையின் மதிப்பு — எனவும், துகளின் வேகம் 

க் 
= 472 எனவும் நிறுவுக. 

மைய ஓழுக்கின் வகைக்கெழுச் சமன்பாடு, 

du 3 
agit = page oe ~~ (1) 

2? என்பது மைய முடுக்கம். 

த 

~ =e? 

ue®=1 

“ logu+@ =0 

வகையீடு காண, 

ம் id 
wdgt? il ஓ 

d: 
ஸி 9-5 - oe (2)
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சமன்பாடு (1)-ல் பிரதியீடு செய்ய 

  

F 
ut = ம 

vs = 2h2u3 
2 

மைய விசையின் மதிப்பு - ன் ஸ் (2) 

திசை வேகம் உ = ம் 

ன் 2 மம மடடம் 
P dg 

= ultu2 
2 

ee = pan ne 

  

10. ஒரு பரவளைவுப் பாதையின் p—r sustrur®, (குவியதீதை 
முனைவாகக் கொண்டால்) ற₹2௧ஈ. பாதையின் மைய விசையைக் 
காண்க. 

F மைய முடுக்கம் எனில், 
2 

= i a கவி 
pe =ar 

2p dp=adr 

டம் @ 
“ 2 = 2p வெ 

சமன்பாடுகள் (1), (2-ல் இருந்து 

is ன oe 
2p
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11. ஒரு துகள், ஓர் மைய நோக்கு விசையின் கீழ் ஒரு வளைவரை 
யில் வருகின்றது. வளைவரையின் எந்தப் புள்ளியிலும் அதன் திசை 
வேகம், அதே டுக்கத்தின் இயல்பினால் அதே அளவு தூரத்தில் 
அமைந்த வட்டப்பாதையில் உள்ள திசைவேகத்ீதிற்குச் சமமெனில், 
ஓழுக்கு ஒரு சமகோணச் சுருளாக அமையும் எனக் காட்டுக, விடை 
பின் விதியையும் காண்க. 

மையநோக்கு முடுக்கம் - 2” என்க. 

ஈ தூரதீதில், 7” எனும் லம்ப முடுக்கதீதோடு இயங்கும் வட்டப் 
பாதையில், திசைவேகம் ௰ எனில், 

2 
உ ட 

v= Fr (ய) 

ம என்பது மைய ஒழுக்கிலும், திசைவேகமாதலால் 

py= 

v= (0) 

(ஜை, (0-ல் பிரதியீடு செய்ய, 
hz 
Pp = Pr 

ஆனால் 
2 

reat ee று 

= 
W
B
 

உ 
வே

 
hs
 

OS
 

| 3 3 8]
 

r 

at
e 

4
 ॥ | 

தொகைக் கெழு காண), 

logr+log A = logp 

லட கிர வற 

மைய ஒழுக்கின் சமன்பாடு 

p=Ar லயே 

இது ஒரு சமகோணச் சுருளின் சமன்பாடு. 

சமன்பாடு 4-ல் இருந்து,
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அதை 3-ல் பிரதியிட 
2 

சந 
ஆத்ம 

=p ps Ar 
க் 1 (4) 

1 
y Fas 

12. ௬ திணிவுடைய ஒரு துகள், ஒரு மய விசையி 
இயங்குகின்றது. மைய alms mp [3aut—2 (a?—b2) ud], (வட. 

துகள் (a+b) தூரத்தில் உள்ள கவியத்தில் இருந்து, ah எனும் 

திசை வேகத்துடன் ஏவப்படுகிறது. மைய ஓழுக்கின் சமன்பாடு, 

௪ 490080 ் 
எனக் காட்டுக. 

விசை, மையவிசை ஆதலால்; 

ற ௪ க். [மாறா எண்] steer) 

கவியத்தில், குறிப்பாக 
wt 

2௮ படர 2௭ம் 
எனவே, 

ais 

aE - (+b) =h 

APS po டட ட்ட (2) 

பாதையின் வகைக்கெமழுச் சமன்பாடு, 

du, _ pBaut—2 (a2 b)u3] 
dg te a 

= Sau?—2 (a2—b?)u3 see ane(3) 

  
சமன்பாடு (9) 225-ஆஃபெருக்கி, 9ப்பொருத்துத்தொகைப்படுத் 

(த) கமகே 3 220412 dg = 2aus —(a?— b2)uty event) 

அங்கு 29 ஒரு மாறா எண். 

1992-21
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கவியத்தில், 

  
(22-8) Gay? 

ஆகவே, 

வே = 2au3~(a?—b?)y4— y2 

us ் எனப் பிரதியீடு செய்து, ஈ*-ஆல் பெருக்க, 

dr\? — ) = Qr—prt_(g2_ 
ose ees 

(3) ar —r?—(q2_ 2) (5) 

= 
oe Sad 

et vb?—-(r—a)? 9 

எதிர்க் குறியை எடுதீதுக்கொண்டு தொகைப்படுத்த, 

௦௦51 (ட) 5” 9:44 

r = a+bcos(9+A) 
இங்கு .4 ஒரு மாறு எண். 

கவியக் கோட்டை, தொடக்கக் கோடாகக் கொண்டால், 
r=at+bga= 

“” A=0 

ஆகவே, மைய ஒழுக்கின் சமன்பாடு 

| r=a+bcos @ 
அவ யவை கையை 

கந்தழிப் புள்ளிமில் இருந்து அடையும் திசைவேகம் 
ஒரு மைய ஓழுக்கின், ஒரு புள்ளியில், கநீதழிப் புள்ளியில் இருந்து அடையும் திசைவேகம் என்று நிப்பிடும்போது, துகள் கந்தழிப் புள்ளியில் (ஓய்வு நிலையில) இருந்து கொடுக்கப்பட்ட மூடுக்கதீதின் கீழ் அப்புள்ளிக்கு விழும்போது, அடையும் திசை வேகத்தைக் குறிக்கும். 

உதாரணமாக, மைய முடுக்கம் ர் எனில்
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_ dv ம் [மையதீதை நோக்கி இருப்பதால், 
கொக எதிர்க்குறி] 

vdys Pedr 
ன 2 

1-௦ எனும்போது 92௦ 

௨ எனும்போது திசை முடுக்கம் 7 எனில், 

@ 

wo 

v2 pb 
2௧ 

yz = 2 
a 

பொதுவாக, மைய முடுக்கம் 7” எனில், 

r 

இங. [F dr 

co 

8௨ ஒரு துகள் மா? எனும் மைய முடுக்கத்துடன் தயங்கு 
கின்றது. அது ௧ தூரத்தில் அமைந்துள்ள ஒரு கவியப்புள்ளியில் 

இருந்து, கந்தழிப் புள்ளியில் இருந்து பெறக்கூடிய திசைவேகத்துடன் 
துவக்கப்பட்டால், பாதையின் சமன்பாடு 

r? = a? cos 29 

எனக் காட்டுக. 

இங்கு மைய முடுக்கம் 77 ரா? மர 

“உபாதையின் வகைக்கெழுச் சமன்பாடு, 

ம் pu? 
ager as 

du us 
807 கோரி தல (ழு 

கந்தழிப் புள்ளியில் இருந்து பெறக்கூடிய திசைவேகம் 1” எனில், 
a 

y2 
pan [Fe 

co



324 
இயக்கவியல் 

= 
a டட டு (2) 

(V Og 'டக்கதீ திசை வேகம்) 

©
 om 

விசை மையத்தில் இருந்து, தொடக்க வேகத்தின் (திசைக்கு வரை 
யப்பட்ட செங்குத்துக் கோட்டின் எம் ற எனில், 

h = pv=poro (org மதிப்புடையதாகையால்) 

இங்குக் கவியப்புள்ளியே எறிதானம் ஆனதால், 

2௦௧ 

ம் 
ம் 

ப த ரர (3) 

ஆகவே சமன்பாடு (1-ல், Asp பிரதியீடு செய்ய, 
ay = = 3atus agit = Satu 

ம் (6-ன் இரு பகீகங்களையும் 2 ஆல் பெருக்கி, 6-ஆல் தொகைக் 
கெழு காண 

du \2 
Gs) +u? = atustA 

தொடக்க நிலையில், எறிதானம் கவியப்புள்ளி ஆதலால் 

வைவ() 

wh 
dg=° 

ர் 
மேலும் டக் 

. a 
1 1 (OF 55544 

a 

ல்க
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ஆகவே (9-ல், 4-இன் மதிப்பைப் பிரதியீடு செய்ய 

6) yew = atys soe ene(6) 

ட u? (atut—1) 

du eo 
do = uvatus—1 

. ide il fay “aggre ar 

  

vee oee(8) 

தொடக்கதீதில் 0-ன் மதிப்பைக் கவியக்கோட்டில் இருந்து அளப்போ 

'மனில், 
ஈ ௮ ம எனும்போது 9-0 

௦௯௧202 1 

எனவே, மைய ஒழுக்கு 

. B=0 

2 ச 
iP a cost 23 20 

r2 = a? cos 29 

4. துகளின் மைய முடுக்கம் நம். ர 
கவியப்புள்ளியில் இருந்து ஏவப்படுகிறது. 
அளவு 

அது ௨ தூரத்தில் உள்ள 
அதன் திசை வேகம், அதே 

ஆரமுள்ள வட்டப்பாதையில்! உள்ள திசை வேகத்தின் லந்து 
மடங்கு எனில், மற்றொரு கவியத்தூரதீதைக் காண்க. 

இங்கு மைய முடுக்கம் 74 - pus 

பாதையின் வகைக்கெழுச் சமன்பாடு, 

d7u pu 
ag? Fuse 60] 

துகளின் தொடக்கத் திசை வேகம் ௨, என்போம். 

௨ ஆரமுள்ள வட்டப்பாதையில் திசை வேகம் 1” எனில், 

ve _ ters x tf ன் - மூடுக்கம் - 5



இயக்கவியல் 

ந் 
உ நக aa 

vw, = 5V 

25, 
v2 = ot வறு 

விசை மையத்தில் இருந்து தொடக்க வேகதீதின் திசைக்கு 
வரையப்பட்ட செங்குத்துக் கோட்டின் நீளம் 2 எனில் 

% ௮ றம கற்று 
இங்குக் கவியப்புள்ளியே எறிதானம் ஆனதால், லக 

we eek) 

ஆகவே சமன்பாடு (1)-ல் 42-க்குப் பிரதியீடு செய்ய 

ம ary 
dget ¥ = “y5- வ) 

dr இரு பக்கங்களையும் 233 ஸல் பெருக்கி, 9-ஐிப் பற்றிய 

தொகைக்கெழு காண 

  

du \2 atu 
ue) furs ௮௮ (5) 

தொடக்க நிலையில், எறிதானம் கவியப்புள்ளி ஆனதால், 

ம் 9-0 

ம 1 
மேலும் ம ze 

. 1 1 
“04 G5 ata 

49 
AS 50 a2 

(௫-ல், 4-ன் மதிப்பைப் பிரதியீடு செய்ய 

du\? aut 49 
ae Pe (6, Ga) Purest Boar ௫
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கவியத் தூரங்களைப் பெற 3 = 0 என (6)-ல் பிரதியீடு செய்ய 

2 a’yt 49 
w= “50+ 50a? 

atut—50a7u2449 = 0 

(a?u?—1) (a?2u?—43) = 0 

வட மே? = 1 aussi 

அல்லது கம? 2 49 au=7 

ஆகவே, 
1 7 

ம: 2 அல்லது ம: 2 

+ 

a 

௩ ௨ எறிதானத்தைக் குறிக்கின்றது. 

ஆகவே, |[* 2 = 7 மற்றொரு கவியத் தூரத்தைக் கொடுக்கின்றது. 

  

15. m திணிவுள்ள ஒரு துகள், 5 எனும் மைய நோக்கு 

விசையுடன்) விசை மையதீதிலிருந்து க தூரதீதில் உள்ள புள்ளியில் 

இருத்து, ஆரத்துடன் i கோணம் உண்டாக்கும் திசையில் ஏவப்படு 

கிறது. அதன் தொடக்க வேகம் 4/ஐ/க எனில், மைய ஒழுக்கின் சமன் 
பாட்டைக் காண்க. 

மைய முடுக்கம், 17 ௮ ம் = pus 

பாதையின் வகைக் கெழுச் சமன்பாடு, 

du pu 
eet Una (1) 

விசை மையத்தில் இருந்து, தொடக்க வேகத்தின் திசைக்கு வரையப் 
பட்ட செங்குதீதுக் கோட்டின் நீஎம் ஐ எனில், 

h = pv = pr 
இங்கு 

ra 

ம் எனும் கோணம், தொடக்க நிலை ஆரதீதிற்கும், திசை வேகத்திற்கும் 
இடையே உள்ள கோணம் எனில் 

ம்
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motes. Ba டட. ஷி 2. Po 2 “34 

2 
கடத்தி வட வல டக் 7° a? 

2. 8 852 reo) 

ஆகவே சமன்பாடு (1)-ல், %*-கீகுப் பிரதியீடு செய்ய, 

dtu 
ie? +u = 2u sev one(4) 

ன் ம் 
(ன் இரு பக்கங்களையும் 9 ஆல் பெருக்கி, 9 ஆல் தொகைக் கெழு 

காண, 

du\2 ல் 3 
G@) + wu? = 2u24A கக) 

[குறிப்பு: அங்கு எறிதானம் கவியப் புள்ளி இல்லாததால் 

CY ng ர ag =O 

ஆனால், 

ம் டாஸ் ப 
ம் ie ட்டு 

என அறிவோம். 

1 
ee Pp = 2wW+tA 

தொடக்க நிலையில், 

P = Pe V5 

al ws 
a 

. 2.2 
gpm gabe
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ஆகவே (5)-ல் .4-ன் மதிப்பைப் பிரதியீடு செய்ய 

du\? 
as த ததர 6 a +u Qu (6) 

(தே ட்டம் 
dg 

௫ ப த ர்] 

du 
a 80 

logu = 9-2 வல) 

தொடக்க ஆரத்தில் இருந்து, 9-8 அளக்க, 

ws எனும்போது 9-0 

1 
log a= B 

(8) Op HPQ Qediws, 

logu= 941௦53 

2 துகளின் பாதை, 
r= ae?é 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

முதல் பிரிவு ் 
1. ஒரு துகள் ஈ - ௧௪/9 எனும் சமகோணச் சுருளின் மீது 

செல்லுமாறு அமைக்கப்பட்டுள்ளது. அதன் எனும் மாறாத ன் ஆரம் ம 

கோண வேகத்தை உடைத்ததாக இருந்தால், துகளின் திசைவேகக் 
கூறுகளையும், முடுக்கக் கூறுகளையும் காண் 

[ஆரத் திசை வேகம்  மழ்ழல்* 

குறுக்குத் திசை வேகம் - ௨ம௫ர்* 

ஷ்ர முடுக்கம் 11 கரச 21) 

குறுக்கு முடுக்கம் = Jabwet] 

2. ஒரு துகள் ஈ = ae? எனும் வளைவரையின் மீது மாருத 
Caren Gauss gir செல்கின்றது. அதன் ஆரை முடுக்கம் பூ. 

he 
ச்சியம்
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எனவும், குறுக்கு முடுக்கம் முனைவில் இருந்து அதன் தூரத்தின் 

விகிதத்திலும் இருக்கும் என நிறுவுக. 

வகம் யுடன், ஓர் டக உருவின் மேல் 
(r= wine 9)] க்கம் Qh ge 

(0) முனைவைச் சார்ந்த கோணவேகம் ம = asec OF 

"எனவும் 

(ii) ஆரை முடுக்கக் கூறு மாறாத மதிப்புடையது (0 ட்ட 

எனவும் 

(114) முடுக்கதீதின் விளைவின் மதிப்பு “- = - எனவும் நிறுவுக. 

4. மேற்கூறியவாறு இதய உருவின் மேல் அமைந்த துகளி. 
பயப்பட மூடுக்கதீதின் மதிப்பும் ஈ**-க்கு நேர் eens 
அமைநீதுள்ளன எனக் காட்டுக, 

ற்றி 
வருகிறது. பாதையின் ஒவ்வொரு புள்ளியிலும் துகள் 4௨5 எனும். 
முடுக்கதீதைக் கொண்டிருக்கும் என நிறுவுக. 

[r = 3௧ ௦௦5 9 எனக் கொள்க.] 

6. சீரானவேகம் மடன், ஒரு துகள், ௦ அரமூபைய ஒரு வட்டப் 
பாதையில் வளைய வருகிறது. அதன் ஆறை, குறுக்கு முடுக்கங்கள் 
முறையே 

u2 u? . 
= e008 Q “eS sin @ 

எனக் காட்டுக. 

7. ஈக கட என்ற சமன்பாட்டையுடைய வட்டப்பாதையில், 
ஒரு துகள் % ௦௦5௦௦4 9 எனும் வேசுதீதுடன் செல்கின்றது. அதன் , 
மூடுக்கம் முழுதும் துகளையும், முனைவையும் சேர்க்கும் கோட்டின்! 
மேலேயே அமையும் எனக் காட்டுக. 

. மூனைவை நோக்கிய முடுக்கம் எப்போதும் பூச்சியம் உள்ள 
வாறு "2௧ ௦௦5 9 எனும் வட்டப்பாதையில் ஒரு துகள் செல்கின்றது. 
அதன் கோண வேகம் ம எனில்,
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a = w “6 = —2w? cot 9 

எனவும், குறுக்கு முடுக்கம் 6௦5௦௦59-க்கு நேர்விகிததீதில் உள்ளது 
எனவும் நிறுவுக, 

9. ஒரு துகள் சீரானவேகத்துடன் ஒரு பரவளைவுப் பாதையில் 
._ செல்கின்றது. 2 எனும் நிலையில் துகள் இருக்கும்போது, 5 என்ற 
* அதன் குவியத்தைச் சார்ந்த கோணவேகம் (52)3 எனக் காட்டுக. 

10. பரவளைவுப் பாதையில் செல்லும் ஒரு துகளுக்கு, குவியத்தின் 
வழியே செல்லும் ஆரத்திற்குக் குத்துத் திசையில், திசை வேகச் கூறு 
மாறாத மதிப்புடையது எனில், துகளின் முடுக்கதீதின் மதிப்பும் மாரு 
மதிப்புடையது என நிறுவுக. 

11. ஓரு துகளின் பாதை ௭-௦ ௨. 9. அதன் முடுக்கம் முனைவை 

நோக்கி இருந்தால் நமாம் 9 எனில் sab [84 3] நா. ருந்தால், ( அர dé எ ல.) முடுக்கம் r ழூ ண் 

எனக் காட்டுக. 

18. ஒரு தளத்தில் அமைந்த துகளுக்கு, அத் தளத்தில் உள்ள ஒரு 
புள்ளியைப் பற்றிய கோணவேகம் நிலையானது எனில், அதன் 
மூடுக்கக் கூறு, ஆரத் திசைவேகக் கூற்றிற்கு நேர்விகிததீதில் 

_, அமையும் என Boys. 

13, 4௨7 எனும் ஆரமுடைய வண்டிச் சக்கரதீதின் மையப்புள்ளி 
புறப்பட்டு, ம எனும் நிலையான வேகத்துடன் ஒரு குறுக்குச் 

சட்டத்தின் மீது ஒரு பூச்சி ஊர்ந்து செல்கிறது. வண்டியின் வேகம் 4 
எனில், குறுக்குச் சட்டதீதிற்குக் குத்தாகவும், அதன் வழியேயும் ஆன 
அதன் முடுக்கக் கூறுகள் என்ன 2 

ட dg_v.dr v2 Quy 
| குதிப்பு? கர? ae" | (விடை: bea oa 

14. ஒரு துகளின் ஆரை, குறுக்குத் திசைக்கூறுகள் முறையே 
2haQ, Ar. இத் திசைகளில் முடுக்கக்கூறுகள் முறையே (௨-8), 
420942 எனவும், அதன் பாதை ௭௬௧040 எனவும் நிறுவுக. (Ay p 

ட மாறா எண்கள் எனக் கொள்க ் 

15. ஒரு துகளின் ஆறை, குறுக்குத் திசைக்கூறுகள் 15, pO? 
(இங்கும் ],ு ம மாறா எண்கள்) துகளின் பாதை 

Aon Ft 
ot o> 272 

எனக் காட்டு.
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அதீ திசைகளில் முடுக்கங்கள் முறையே 
205 3, 

2h2r3 “5. ற (94 22) 
எனவும் காட்டுக. 

16. ஒரு துகளின் ஆரைத் திசைவேகம், குறுக்குத் eae 
தின் 4 மடங்கு எனில், துகளின் பாதை ஓரு சமகோணச் ௬௬. 
அமையும் என நிறுவுக. 

17. 2 எனும் ஒரு துகள் இரு நிலையான ம, ௦ எனும் திசை 
வேகங்களைக் கொண்டதாக உள்ளது. முதல் ண்பன் ஒரு 
நிலையான திசையிலும், இரண்டாவது, 0 எனும் நிலையான புள்ளியில் 
இருந்து 07-கீகு வரையப்பட்ட ஆரதீதிற்குக் குதீதாகவும் அமைந் 
திருந்தால், துகளின் பாதை 0-4 குவியமாகக் கொண்ட ஒரு கூம்பு 
வளைவு என்று நிறுவுக. 

18. ௩௰ என்ற வேகத்துடன் ஓடும் ஓர் ஆற்றின், ஒரு கரையில் 
A oF “ys இருந்து ம எனும் சீரான வேகத்துடன் புறப்படும் 
படகு; .4-க்கு நேர்க்குத்தாக எதிர்க்கரையில் அமைந்துள்ள 28 எனும் 
புள்ளியை நோக்கியே me ப்படுகிறது. படகு செல்லும் பாதையின் 
சமன்பாட்டைக் கண்டுபி at 

டகின் வேகமும், ஆற்றின் வேகமும் ஒன்றானால் படகு ஒரு 
ணன் பாதையில் செல்லும் எனக் காட்டு. 

[* (5௦௦ 91% 9)- 7859௦” 0; ௩-1 எனில், ட =i1+sin 6] 

19. ஒரு துகள் வளைவரை ஒன்றின்மீது சீரான வேகத்துடன் 
சென்று கொண்டிருக்கிறது. O எனும் நிலையான ஒரு புள்ளியைப் 
யற்றிய அதன் கோணவேகம், ல்க இருந்து அது உள்ள தூரத்திற்கு 
எதிர் விகிதத்தில் உள்ளது. வளைவரை 0-8 முனைவாகக்கொண்ட ஒரு 
சமகோணச்் சுருள் என்று காட்டுக, மேலும் துகளின் முடுக்கம், 2-ல் 
வரையப்பட்ட செங்குத்துக் கோட்டின் வழியே அமைந்து, 02-க்கு 
எதிர் விகிதத்தில் அமையும் எனவும் காட்டுக, 

20. ஒரு நேரான; வழவழப்பான குழல், அதன் ஒரு முனை 

வேகத்தோடு :௬ழல்கின்றது. தொடக்க நேரதீதில், குழலுக்குள் 
இருக்கும் ஒரு துகள், நிலையான முனையில் இருந்து ௦ தூரதீதில்
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77 எனும் வேகத்துடன் குழலின் நீளவாட்டில் செல்லுமாறு உள்ளது. 
ம் நேரத்தில் அதன் தூரம் 

acosh wi + ம் sinh wt 
w 

எனக் காட்டுக. 

நேரான வழவழப்பான குழல், அதன் ஒரு முனையை 

முனையில் இருந்து ௨ தூரத்தில், 77 எனும் வேகத்துடன் குழலின் நீள 
வாட்டில் செல்லுமாறு உள்ளது. * நேரத்தில் அதன் தூரம், 

a cosh wts (7 - joa) sinh wl + © sin wt 
w Qw2 Mw? 

எனக் காட்டுக, 

22. ஓர் இலேசான, நேராக உள்ள, வழவழப்பான குழல், அதன் 
௦ எனும் ஒரு முனையை நிலையாகக் கொண்டு நிலைக்குத்துதீ தளத்தில் 

ப்பு 
Hug: எனக்கொண்டால், துகள் 0-8 அடைய எடுத்துக்கொள்ளும் 

நேரம், ஏறக்குறைய (=) எனக் காட்டுக. 
gw 

- ஒரு நேரான பமா காள சூழல், அதன் ஒரு முனையை 
நிலையாகக் கொண்டு கிடைத்தள மட்டதீதில் 52 எனும் சீரான கோண 

துகளின் 

கடாம் tan a + [cosh (wt see 4)+sin A sinh (wt sec 29] 
என நிறுவுக. 

இரண்டாம் பிரிவு 

3... ஒரு துகள் ஈம்” எனும் மையநோரக்கு விசையுடன் கீழ்க்கண்ட 
வளைவரைகளில் இயங்குகின்றது. அவ் விசைகள் கீழே கொடுக்கப் 
யட்டுள்ளவாறு அமையும் எனக் காட்டுக: 

@ r? = a? cos 29 Fass 
Tr
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௫ 

Gi) r? = at ௦௦5 9/2 Fa 3 

es ம் 
00) ௬22௦௦0 Fa 3 

ற ந 
(iv) r = a+bcos@ Fac, 

55: பே 
(v)* = asin ௬0 Fam = 55} 

« 1 2a? 
(vi)y = atang Fa ட் ள் 

se 3 2a2 
(vii) r = ௧௦௦9 Fant மு 

(viii) r = asec?i9 Fea 

(ix) r= ae eCok Fa + ன் 

2 2௨2 
(x) r = acoshn@ Pete ட் 

ஸ் ர” 2 4005௩9-மி௩0 Fa யு 

(வ) ர” = a* sec nQ Fart3 

டல 
(xiii) Sr = l+cos 2g F = Constant 

(xiv)a@ = rsin ng Fa s ன 

உ டை A (xv) 7 =e Fa 3 

2. por சமன்பாடுகளை உபயோகித்துக் கீழ்க்கண்ட வளைவரை 
களை அமைக்கும் துகளின் மையநோக்கு விசைகளைக் காண்க ? 

‘ க 522 
(ம நீள் வளையம் a ஆரம் 

os . 52 2a 
Gi) அதிபரவளைவு (பக்கதீதுக் கிளை) ன் atl 

2a 
aa 

es b2 
(11) அதிபர வளைவு (தூரதீதுக்கிளை) ao -1
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() சமகோணச்சுருள் ற ஈகம் 

ற யம Lo’ 1 a 
[6 Fa pi Gi) Fas, Gil) Fa - 7 (iv) Fars 

ஒரு துகள், 9 எனும் சீரான வேகத்துடன், வட்டப்பாதையில் 
} வளைய வருகின்றது. மையப்புள்ளியை நோக்கிய மாறு மதிப்புடைய ஒரு. 
விசையின் கீழ் அது இயங்கக் கூடும் எனக் காட்டுக. 

4. மைய ஒழுக்கில் அமையும் ஒரு துகளின் திசைவேகம், அதீ 
துகள் விசை மையத்தில் இருந்து உள்ள தூரத்திற்கு எதிர் விகிததீதில் 
உள்ளது. அதன் பாதையைக் காண்க, {p=kr] 

5. ஒரு மைய ஒழுக்கின் ஏதோ ஒரு புள்ளியில் திசைவேகம், அப் 
புள்ளிக்கும் விசை மையத்திற்கும் இடையே உள்ள தூரதீதை ஆரமாககீ 
கொண்ட வட்டப்பாதையில் இயங்கும்ே உள்ள திசைே த தின் 
மூன்றில் ஒரு பங்கு. விசையின் விதியைக் காண்க. மைய ஒழுக்கின் 

சமன்பாடு 75-௩3 ௦௦5 89 எனவும் காட்டுக. [ Fa = | 

6. ஒரு துகள், ௭௬௧ (1௦௦59) எனும் இதய உருவின் மீது, 
முனைவை நோக்கிய ஒரு விசையின் கீழ் இயங்குகின்றது. விசை, 

ஈ தூரத்தின் நான்கு மடங்கிற்கு எதிர்விகி 6 இருக்கும் எனக் காட்டு   

9 என்ற கவியத்தில், 22 என்பது விசையாகவும், 7” என்பது 
திசைவேகமாகவும் ஆனால் 313-452 எனவும் காட்டுக, 

7... ஒரு துகளின் இயக்கம் 8 எனும் நேரத்தில், 
2 w= at 

ர 
“4 

எனும் சமன்பாடுகளால் கொடுக்கப்படுகிறது. அதன் பரப்பளவு வேகம் 
மாறாத மதிப்புடையது எனக் காட்டுக, அதன் பாதையின் ஒவ்வோர் 
இடத்திலும் ஒரு நிலையான புள்ளியை நோக்கி அதன் முடுக்கம் 
2 
ச எனவும் காட்டுக. [ஈ என்பது இங்கு நகரும் துகளுக்கும் நிலையான 

புள்ளிக்கும் இடையேயுள்ள தூரத்தைக் குறிக்கிறது]. 

ர் ஓழுக்கில் (௪0) சென்றுகொண்டிருக்கும் துகளின் 
ஷ்ரம், சமகாலத்தில் சமமான பரப்பளவைக் கவர்ந்து சென்றால், 
துகளின் மீது செயற்படும் முடுக்கம் ரத்தின் வழிச் செல்லவேண்டும் 
எனக் காட்டுக.
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மூன்றாம் பிரிவு 
1. ஒரு துகள், ஒரு நிலையான புள்ளியை நோக்கி தம? எனும் 

மைய நோக்கு முடுக்கதீதுடன் இயங்குகின்றது. அது தொடக்க நிலையில் 
க தூரதீதில் உள்ள கவியப் புள்ளியில் இருந்து ஏவப்பட்டால், 

(0) அதன் தொடக்கத் திசைவேகம் த்] எனும் போதும், 

(ப) தொடக் வேகம் VE 5 போதும் வின் 'தாடக்கத் திசைவேகம் 52 எனும் போதும், துக 

பாதைகளைக் காண்க. 

[(01-2௦௦௧09; (0)1-ய 

2. ஒரு துகளின், ஓரலகு திணிவுள்ள துகள்மீது, 

ம [2(₹46)ய5- 3௧637] 

எனும், மைய நோக்கு விசை செயல்படுகிறது. துகள் மையப்புள்ளியில் 

இருந்து ௧ தூரத்தில், தொடக்க ஆரத்திற்கு நிலைக்குதீதுத் திசையில், 

vp எனும் திசைவேகத்துடன் ஏவப்படுகிறது. துகள் செல்லும் பாதை 

r? = a? cos? 9+b? sin? 9 
எனக் காட்டுக. 

3. ஒரு 
திண்மையுள்ள துகளுக்கு) 

5ழ 8௦ 

mts 

துகளின்மீது செயற்படும் மையநோக்கு விசை (ஓரலகு 
ட 

  
துகள் தொடக்கத்தில் ௦ தொலைவில் உள்ள ஒரு கவியப் புள்ளியில் 

இருந்து ove திசைவேகத்துடன் ஏவப்பட்டால், துகளின் மைய 

ஒழுக்கு 

ல 3௦௦௦5 3 

எனக் காட்டுக. 

4. ஒரு களின்மீது செயற்படும் மையநோக்கு மூடுக்கம் 
(5௧1. துகள் விசைமையத்தில் இருந்து ௨ தூரத்தில் உள்ள 

கவியப் புள்ளியில் இருந்து, 5 ௨௨5 திசைவேகத்துடன் ஏவப்பட் 

பால், துகளின் பாதை ஐ 34 ௧4 எனக் காட்டுக,
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5. ஒரு துகள் pve. எனும் மைய முடுக்கத்தின் கீழ் pen 

கின்றது. அது 6 தூரதீதில் உள்ள கவியத்தில் இருந்து, ௩ (ae 

எனும் திசைவேகத்துடன் ஏவப்பட்டால், அதன் மற்றொரு கவியத்தூரம் 
a 

Gag =r எனக் காட்டுக. 

i ் 18 மின் கீழ்ச் செயல் 6.௨ ஒரு துகள், மைய எதிர்விசை தூரம்” ன் கீழ்ச் 

படுகிறது. அது 7 எனும் திசைவேகத்துடன், ௧ தூரத்தில் உள்ள 
'கவியப்புள்ளியில் இருந்து ஏவப்படுகிறது. 

(0) அதன் மைய ஒழுக்கு ஈ ௦௦5 ற0 - ௨ எனக் காட்டுக. 

272 க அ GD) p? = Hee 'எனில், * நேரத்தில் அது கடந்துள்ள 

கோணம் 9-8 மடை க -இல் இருந்து பெறலாம் 
௨ 

எனக் காட்டுக. 

a Btr எனும் மைய.நோக்கு. முடுக்கத்துடன் இயங்கும் ஒரு 

7 vp 7 
துகள், க தூரத்தில் உள்ள கவியத்தில் இருந்து, “ எனும் திசை 

வேகத்துடன் ஏவப்படுகின்றது, * நேரம் சென்ற பிறகு 

roa-i ft 
எனகீ காட்டுக, 

௬ திணிவுள்ள ஒரு துகள் ஒரு மைய ஒழுக்குப் பாதையில் 
வளைய வருகின்றது. மைய நோக்குவிசை, 

km (n?41—-(2n%a2/r?)]/r3 

t=0 ce Curg, gsc a gre SHd உள்ள ஒரு கவியதீதில் இருக் 
கின்றது. அத்நிலையில் அதன் திசைவேகம், கந்தழிப்புள்ளியில் இருந்து 
கவியப்புள்ளிக்கு விழுவதால் விளையும் திசைவேகத்தை உடையதாக 
இருக்கின்றது. மைய ஒழுக்கின் சமன்பாடு ஈ - ௩ ௦௦5% n@ எனக் 
காட்டுக. 

5 
9. மைய நோக்கு alere pud ye 8c? | ஆக உள்ள ஒரு 

துகள், 2 தூரத்தில் உள்ள கவியப் புள்ளியில் இருந்து, கந்தழியில் 
1392—22
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இருந்து அடையும் திசை வேகத்துடன் ஏவப்படுகிறது. அதன் 
பாதை 

r = qe [2299-29] 
Tors sr Os. 

10. ஒரு துகள், க எனும் மைய முடுக்கதீதுடன், a 

தூரதீதில் உள்ள கவியப்புள்ளியில் இருந்து, கந்தழிப்புள்ளியி. 
இருத்து விழும்போது பெறக்கூடிய திசைவேகத்தைப்போல் ௩ மடங் 
திசை வேகத்துடன் புறப்படுகின்றது. அதன் மற்றொரு கவியதீ 

a 
தூரம் னை | எனக் காட்டுக. 

[5-ம் கணக்கைப் பார்க்க]. 

11. ஒரு நுகள் நா எனும் மைய எதிர்விசையின் இயக்கதீதில் 
உள்ளது. மைய ஒழுக்கின் எப்புள்ளியிலும் அதன் திசைவேகம், 
மையத்தில் இருந்து அப் புள்ளிக்கு விழுவதால் விளையும் திசை 
வேகத்திற்குச் சமம். பாதையின் சமன்பாடு 

20௦529 - A (4- மாறு எண்) 
எனக் காட்டுக. 

12. ஒரு மாறாத விசையின் கீழ், ஒரு நிலையான புள்ளியை 
நோக்கிச் செயல்படும் ஒரு துகள், அதன் ஆரத்திற்கு நிலைக்குதீதான. 
திசையில், மையப்புள்ளியில் ஓய்வில் இருந்து, ஏவு புள்ளியை அடையும் 
வரை பெறும் திசைவேகத்துடன், ஏவப்படுகிறது. அதன் பாதை 

3 
12] = cos? 39 

எனக். காட்டுக. இறுதியில் அதன் பாதை ஒரு நேர்க்கோட்டில் 
அமையும் எனவும் காண்க. [அதன் இறுதிப் பாதை மையப்புள்ளி வழி 

செல்லும் 9 - ம எதும் நேர்க்கோடு]. 

4 

13. ஒரு துகள் 4 எனும் மைய முடுக்கதீதை உடையதாக 

இருக்கின்றது. அது ௧ தூரத்தில் உள்ள கவியப்புள்ளியில் இருந்து; 
அதே முடுக்கத்துடன், ௧ ஆரமுள்ள வட்டப்பாதையில் இயங்கும்போது 
பெறக்கூடிய திசைவேகத்தைப் போல 477 மடங்கு திசை வேகத்துடன் 
ஏவப்படுகிறது. அதன் மைய ஓழுக்கு 

Ox rT cos van ல 

எனக் காட்டுக.
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14. ag gies mou ~pOdeb p [ut—Afaus]. அது 5௧ 
தூரத்தில் உள்ள கவியப்புள்ளியில் இருந்து ஏவப்படுகிறது. அதன் 
திசை வேகம் அதே அளவு ஆரமுள்ள வட்டப்பாதையில் உள்ள 
திசை வேகத்தின், 4/5 மடங்கு எனில், மைய ஒழுக்கின் சமன்பாடு 

r= a@(3+2 cos §) 

எனக் காட்டுக. 

265 
15. ஒரு துகளின் மைய முடுக்கம் ந [ஈக] அது க தூரத் 

உள்ள கவியதீதில் இருந்து, அதே அளவு தூரத்தில் அமையும் 
வட்டப்பாதையின் திசைவேகத்தைப்போல் இருமடங்கு திசைவேகத் 
துடன் இயங்க ஆரம்பிக்கின்றது. அதன் மற்றொரு கவியதீ தூரத்தைக் 
காண்க. (rv = 3a] 

16, m திணிவுள்ள ஒரு துகளின் மீது செயல்படும் மைய 
நோக்கு விசை ர௩ழம3 (34-௨1). துகள் விசை மையத்தில் இருந்து 

க தூரம் உள்ள ஒரு புள்ளியில் இருந்து, ட திசைவேகத்துடன், 

தொடக்கநிலை Ar Sgr tan} த எனும் கோணத்தை உண்டாக்கும் 

திசையில் ஏவப்படுகிறது. துகளின் பாதை ஈ-௦ cot (56) எனக் 

காட்டுக. Z 

17. ஒரு துகள், ஒரு நிலையான புள்ளியை நோக்கி Se எனும் 

முடுக்கவிதியின் கீழ் கியங்குகின்றது. தொடக்கநிலையில் அது விசை 
மையத்தில் இருந்து 92 தூரத்தில் வைக்கப்பட்டுள்ளது. எறிதான.தீ 
யும், விசை மையத்தையும் சேர்க்கும் கோட்டிற்கு ௦௦51 ஆ சாய்ந்த 

* 109 ச ட 
திசையில், ர: ன் வேகத்துடன் அது ஏவப்படுகிறது. அதன் 

பாதை 2-2 உள்ள நீள் வளையப்பாதை எனக் காட்டுக. மேலும் துகள், 

பிடி. துகளையும், விசைமையத்தையும் சேர்க்கும் கோடு 90° சுழன்ற 
பிறகு, அவை யிரண்டிற்கும் இடையே உள்ள தூரத்தையும் காண்க, 

சழ 7 
(array எனும் மையநோக்கு 

விசையுடன், விசைமையத்திலிருந்து, ௨ தூரத்தில் உள்ள புள்ளியில் 
இருந்து, ஆரதீதுடன் & கோணம் உண்டாக்கும் திசையில் ஏவப்படு 

  18. m திணிவுள்ள ஒரு துகள்,
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கிறது. அதன் தொடக்கத் திசைவேகம் கந்தழிப் புள்ளியில் இருத்து, 
எறிதானதீதிற்கு விழும்போது அடையக்கூடும் திசை வேகத்திற்குச் 

“சமமெனில், மைய ஓழுக்கின் சமன்பாடு r=ae ௦௦6 (-4) எனக் 
'ட்டுக. 

19. ஒரு துகள், கட்  முடுக்கத்தை உண்டாக்கக்கூடிய விசை 

யின் கீழ் ஒரு புன்னியை தோக்கிச செயல்படுகிறது. அது (௪, 0) எனும் 
புள்ளியில் இருந்து, கத்தழியில் இருந்து அடையக்கூடிய திசைவேகதீ 

துடன், தொடக்கக் கோட்டுடன் ௦௦1 (2) கோணதிசையில் ஏவப் 
படுகிறது. மைய ஒழுக்கின் சமன்பாடு, r=a (1+2sin Q) என்று 
Bogs. அதன் கவியத் தூரங்களையும், கவியக் கோணத்தையும் 
காண்க. [r=a, 3a; ஈ] 

2 
20. ஒரு துகள், டண ப்தி மைய முடுக்கதீதுடன்; மைய 

விசையிலிருந்து ௨ தூரத்தில் உள்ள புள்ளியில் இருந்து ee. 
அதன் தொடக்கத் திசைவேகம், அக தூரத்தில் அமைந்த வட்ட 
பாதையில் செல்லும்போது அடையும் திசைவேகத்தைப் போன்று 

வ? மடங்கு. அது ஆரதீதிசையுடன் $௨௨-௰ (3) கோணம் சநித்த 

நிலையில் புறப்பட்டால், அதன் — 

கரமே க 
= ano 

எனக் காட்டுக, 

21. ஒரு துகன், ந[3ம54௦£ம5] மைய முடுக்கத்துடன் இயங்கு 
கின்றது. ae இருந்து ௨ தூரதீதில் உள்ள புள்ளியில் 

இருந்து; - ந சாய்த்த திசையில், அதே தூரத்தில் உன்ன வட்டப் பாதை 

யின் ப ண்வதைதுபன் ஏவப்பட்டால், அது விசை மையத்தை அடைய 
எடுத்துக்கொள்ளும் நேரம் 

| ae 
த = L 3] 

எனக் காட்டுக. 

வ (இ)  
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dr (= triy dt 

dt 2a / dQ 
ட மப வீட பே 

~ -( 2a ) r? 

22. ரூ திணிவுடைய ஒரு துகள், மீள்சக்தி உடைய (நீட்டப்படக் 
கூடிய) க நீளமுள்ள ஒரு கயிற்றின் முனையில் கட்டப்பட்டுள்ள 

புள்ளியில் இருந்து 4/2றர%் திசை வேகத்துடன் ஏவப்பட்டால், அதன் 

மற்றொரு கவியத் தூரத்தை 
nr? (r—a)—2pha (r+a)=0 

எனும் சமன்பாட்டில் இருந்து பெறலாம் எனக் காட்டுக. 

23. கிடைத்தள மட்டத்தில் உள்ள; ஓரு வழவழப்பான வளையத்தின் 
வழியே செல்லும் ஓரு நூலின் இரு முனைகளிலும் முறையே M, 

திசையில், வளையத்தில் இருந்து ௨ தூரத்தில் ஏவப்படுகின்றது. 
அதன் பாதையின் சமன்பாடு 

ரு a@=rcos 
/ wen 9 

எனக் காட்டுக. 

24. ஒரு வழவழப்பான | மேசையின்மீது 4 எனும் துகள் நகரு 

கின்றது, .4-உடன் ௩03 எனும் நூல் கட்டப்பட்டு, .9-ன் முனையில் 
ன். திணிவுள்ள மற்றொரு துகள் கட்டப்பட்டு, மேசையில் உள்ள 
௦ எனும் துவாரத்தின் வழியே சென்று, 04 செங்குத்தாகத் தொங்கு 
கின்றது. தொடக்கத்தில் .&, மேசையின் மீது, 04 இருக்குமாறு, 

  

9 
0.4-க்குசீ செங்குத்தாக ப ௨ர திசைவேகத்துடன் ஏவப்பட்டால், 

0-இல் இருந்து அதன் தூரம் ஐ, 3௨ இவற்றிற்கிடையே உள்ள நீளத்தில் 
அமையும் எனக் காட்டுக, 

25. மைய ஒஓழுக்கில் நகரும் ஒரு துகளுக்கு, ஏதோவொரு 
வட்டப்பாதையில் a ர்ள திசைவேகமும், கந்தழிப்புல் 
இருந்து அத் தூரத்தைத் துகள் அடையும்போதுள்ள திசைவேகமும் 

ஒன்றாக. கருக்க வேண்டுமானால், மைய நோக்குவிசை ன் விகிதத் r ் 
தில் இருக்கும் எனக் காட்டுக.
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[குறிப்பு: 2 ஜ்) என்க 

Vv ௩ வட்டப்பாதையில் திசைவேகம் 

  

v= ழிப்பு ிமும்போதுன் 

திசைவேகம். 

¥ த 
7 FPO) 

Oe = -9@+A 
2. Ir (r)+r? $ (r) = 2rA 

2g = Ar?+B 

ea-5| 

நான்காம் பிரிவு 

1. £ எனும் மைய முடுக்கத்தோடு நகரும் துகளின், ஏதாவது 

ஒரு புள்ளியிலான திசைவேகம், கந்தழிப்புள்ளியில் இருந்து வந்தடை 
யும் திசைவேகத்தைவிடக், 

குறைந்ததென்றால் மைய ஒழுக்கு நீள்வளையம் என்றும் 

சமமென்றால் மைய ஒழுக்குப் பரவளைவு என்றலும் 

அதிகமென்றால் மைய ஒழுக்கு அதிபரவளைவு என்றும் 
காட்டுக. 

2. தலைகீழ் வர்க்க விதியைக் கொண்ட மையமுடுக்கதீதோடு 

நகரும் துகள், 

துகளின் ஏதாவது ஒரு <5 அதே தூரத்தில் அமைந்தவட்டப்' 
புள்ளியிலான திசைவேகம் ) 2 2 பாதையில் ஆன திசைவேகம் 

என்பதைப் பொறுத்து முறையே நீள்வளைய பரவளைவு, அதிபர 

வளைவுப் பாதைகளில் அமையும் எனக் காட்டுக. 

3. சூரியனில் இருந்து பெரும தூரத்தில் இருக்கும்போது vy 
சிறும தூரத்தில் இருக்கும்போது 5; எனும் திசைவேகங்களையுடைய 
ஒரு கோளுக்கு (71௨௨௨) 

5): 04௫ யூ 
எனக் காட்டுக. 

[கோள், சூரியனைச் சுற்றி ஒரு நீள்வளையப் பாதையில் வருகிறது 

என அறிவோம்].
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4. ஒரு கோளின், i ae சுற்றிய பாதையில் பெரும, சிறும 
திசைவேகங்கள் முறையே 30 கி.மீ./வி, 29:2 கி. மீ./வி. எனில், 

1 
பாதையின் mows come தகவு (6) என்ன? 74 

5... ஒரு துகள் er மைய முடுக்கத்தோடு, நீள்வளையப் பாதை 
யில் செல்கின்றது. சிற்றசீசின் முனையில் அதன் வேகம், துகளின் 

பெரும, சிறும வேகங்களின் பெருக்குச் சராசரி எனக் காட்டுக. 

துகள், விசைமையதீதைக் குவியமாகக் கொண்டு ஒரு 

டூ 
கூடுதல், [குவியத்தின் வழிச் செல்லும்] செவ்வகலத்தின் முனையில் 
ஆன திசைவேகத்தின் வர்க்கத்தின் இரு மடங்காகும் எனக் காட்டுக. 

7. ஒரு கோளின் பெரும, சிறும கோணவேசங்கள் ௩ ₹ ் என்ற 

வரம 
விகிததீதில் இருந்தால், கோளின் பாதையின் ௨ - சக எனக் 

கரட்டுக. 

ஒரு துகள், குவியத்தை விசைமையமாகக் கொண்ட, நீள் 
வில் பாதையில் செல்கின்றது. கோண வேகங்களின் பெரும, டன 
மதிப்புகள் நீட்டச்சின் முனைகளில் அமைகின்றன எனக் காட்டு. Ba 

Qa} 
கல்லி பத 
  மூறையே ஷ், 8 எனில், சராசரிக் கோணவேகம் எனக் 

காட்டுக. 

| சராசரிக் கோணவேகம் - 2ரஏ + தி 
vi 

9, குவியத்தை விசைமையமாகக் கொண்ட ஒரு நீள்வளையப் 
ம 
re 

விசைமையதீதில் இருந்து ௪ தூரத்தில் 1 எனும் வேகத்தோடு துகள் 
ஏவப்படுகிறது. துகளின் காலவட்ட. நேரம் (-ும௦61௦ 110) 

Qn 72 ve ala 

ங் [iP r ran) 

எனக் காட்டுக. 

பாதையில், எனும் விதிப்படி நகரும் துகளின் பாதை அமைகின்றது. 

10, ஒரு கோள், சூரியனைக் குவியமாககீ் கொண்ட நீள்வட்டப் 
பாதையில் இருக்கின்றது. அதன் நீட்டச்சு 2௦, மையத் தொலைதீதகவு
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(eccentricity) e, காலவட்டநேரம் 3" எனில், சூரியனுக்கு எதிர்த். 
சையில் கோளின் வேகம் உச்சமதிப்பை அடைய, பாதையின் நீட்டச் 

சக்கு, கோளின் ஆரம் குத்தாக இருக்கவேண்டும் எனக் காட்டுக... 

2 
அவ்வேகம் 2 எனவும் காட்டுக. 

31. தலைகீழ் வர்க்க விதியின்படி நிள்வட்டதீதில் அமையும் ஒரு, 
அகளுக்கு, சிற்றச்சின் முனையில் வேகம் Ve கிப்புள்ளியில் வேகம் 77, 
என்று அதிகரிக்கப்பட்டால் பாதை பரவளைவாக மாறுகின்றது. 
Vi? = 2772 எனக் காட்டுக. 

12... குவியதீதை விசைமையமாகக் கொண்டு ஒரு துகள் மையத். 
தொலைத் தகவு ௪ உள்ளே நீள்வட்டப் பாதையில் இயங்குகின்றது. 
துகள் சிற்றச்சின் ஒரு முனையில் கிருக்கும்போது, திசைவேகம் இரு 
மடங்காகின்றது. துகளின் புகுப்பாதை ௩79-6௪*-89 மையத் தொலைத் 
தகவாகக் கொண்ட ஓர் அதிபர வளைவு எனக் காட்டுக. 

ஸந்தாம் பிரிவு 

1. தா என்ற மையவிசையின் கீழமைந்த நீள்வளையப் பாதையில், 
2 எனும் ஏதாவது ஒரு புள்ளியில் துகளின் வேகம், 02-௬௭ துணை 
விட்டத்தின் நீளதீதின் விகிதத்தில் இருக்கும் எனக் காட்டுக. 

2௨. ஒரு துகன் மையப்புள்ளியை நோக்கிய, மைய விசையின்கீழ்,, 
ஒரு நீள்வளையத்தை அமைக்கின்றது. Vy Vy, Vy மூறையே செவ்வகலம், 
நெட்டச்சு, சிற்றசீசு இவற்றின் முனைகளில் ஆன திசைவேகம் எனில் 

vu? = ஒம் (மேட) 
எனக் காட்டுக. 

ர துகள், மையப்புள்ளியை நோக்கிய மையவிசையின்கீழ், 
ஒரு நீள்வளையதீதை அமைக்கின்றது. சிற்றச்சின் மூனையில் திசை 
வேகம் 7£ என்றும், ஒரு ஜோடி இணைவிட்டங்களின் முனைகளில் வேகம், 
Vy Ve என்றும் கொண்டால், 

veto? = V24 pb? 

எனக் காட்டுக, (சிற்றச்சின் நீளம் - 2b) 

4. ஒரு துகள், மையப் புள்ளியை நோக்கிய மைய விசையின் கீழ், 
ஒரு: நீள் வளையதீதில் இயங்குகின்றது. ஒரு குவியத்தைப் பற்றிய 
துகளின் கோணவேகம், அக் குவியதீதில் இருந்து உள்ள தூரத்திற்கு, 

எதிர் விகிதத்தில் அமையும் எனக் காட்டுக.



மைய விசைகள்--மைய ஒமுக்குகள் 345 

5. சமதளத்தில் இயங்கும் ஒரு துகளின் முடுக்கம், ஒரு நிலையான 
புள்ளிக்கு நேர் எதிர்தீதிசையில், அப் புள்ளியில் இருந்து உள்ள 
தாரத்தின் விகிதத்தில் அமைகின்றது. துகளின் பாதை ஓர் அதிபர 

வளைவு எனக் காட்டுக. 

6. ஒரு துகளின் முடுக்கக் கூறுகள் க்ஷ — py. இவை 
. மூறையே லெ, பெ திசைகளில் இருக்கின்றன. துகள் தொடக்கத்தில் 

அது Jay? =b? (x +a) 
என்ற பரவளைவின் மேல் அலைவியக்கம் பெறும் எனக் காட்டுக... 

மூதன் முதலில் பாதை y ௮ச்சைக் கடக்கும் இடத்தில் அதன் 
திசை வேகத்தைக் கணக்கிடுக. 

= a 3.
 

8 cL 2 ந ம்
 

a ப] ட்
 க a இ G இ சூ
 a 8 ட 

  ப்பட 6 
[ vie (8a? +62); OX-8@ w+tan™? QVia சாய்ந்த திசையில் |.



10. தனியிசை யியக்கம் 

(Simple Harmonic Motion) 

௩04. தனியிசை யியக்கம் 

1. விளக்கம் : நேர்கோட்டில் இயங்கும் ஒரு துகளின் முடூக் 
கத்தின் அளவு, அக் கோட்டிலிருக்கும் ஒரு புள்ளியிலிருந்துள்ள 

இயக்கம் (நேர்க் கோட்டில்) தனியிசை யியக்கம் எனப்படும். : இதை 
S. H. M. Simple Harmonic Motion) staré @miGumb. 

  1 ட் KK 
Al a P A 

படம் 104. 

2. இயக்கத்தின் பண்பை ஆராய்தல் : துகள் இயங்கும் நேர்க் 
கோடு .4:.4 ஆகுக. ௦ என்பது கோட்டில் உள்ள ர 

மி என்பது 84? நேரத்தில் துகளின் நிலை. 0.4 திசையை நேர்த்திசை 
wraé (Positive direction) கொள்வோம். 

OP = x wera. 

அப்போது அதன் முடுக்கம் ச 
de? 

தனியிசையியக்க விளக்கப்படி 

2a 
மன என 

ல மூ Il . a _ 
ee age tHe = 

° (De+p) a2 =



தனியிசை யியக்கம் 

  இந்த வகைக் கெழுச் சமன்பாட்டின் தீர்வு   
2 = A cos (vpt+8) வடு 

2. என்ற பொதுநிலை எண்களின் மதிப்பு, புறப்படு நியதி 
களுக்கு (1ந114௧1 ௦௦௩0144௦) ஏற்ப மாறும். ‘t? நேரத்தில் துகளின் 
(வேகம் 

va OP = -Avpsin(VettB) வ (2) 

3. புறப்படு நியதிகள் : t= 0 எனும் போது ஈன் மதிப்பு ஐ; 

56 - 0 ஆகுக. 

“ a= AcosB 0 = —Avpsin B 

~ B=0 . A= 

சமன்பாடுகள் (1), (2) 

w= acos Vit 

oz avi கர மர் என வருகிறது 

மு றன? மே 

  

ட்ட
 

மு = 1 (a?— 207) இ 

என இயக்கத்தின் பண்பை விவரிக்கும் மூன்று சமன்பாடுகள் 
வருகின்றன. 

(1) இன்ன நேரத்தில், துகளின் நிலை என்ன 

ம அந்த நேரத்தில் துகளின் வேகம் என்ன 

(014) ஒரு குறிப்பிட்ட நிலையில் அதன் வேகம் என்ன 
எனும் இயக்கத்தைப் பற்றிய செய்திகளை இந்த மூன்று சமன்பாடுகள் 
தருகின்றன. 

8.  தனியிசை யியக்கத்தின் காலம் (௭௦ம் ஊரி 8, 11. 18 

“92 நேரத்தில் துகளின் நிலை ஐ, ஆகுக. 

அதன் வேகம் ஐ, ஆகுக, 

m= acosvp t 

ளை ச a + Vi காலம் சென்றால் t = t1+ 

v= -a Vpsin Vi ந் 

இன்னும் 
Qa 

Ve



இயக்கவியல் 

அப்போது 

=acos Vu (4 nee t Ve 

= @ cos Vu ty +20 

8 

= acos Vp ty 

w= ay அதேபோல 

v= vy 

Qn 
ஆகவே ஓவ்வொரு முற் ரல அளவிற்குப் பிறகு துகள் திரும்பத் 

திரும்ப ஒரே நிலைக்கு ஒரே வேகத்துடன் வரும். இந்தக் கால அளவை 

2 
3 எனக் குறித்தால் 72 த் 

2" எனும் கால அளவு தனியிசை யியக்கதீதின் அலைவு காலம் (£ஊம௦3 
௦123. 8. 14.) எனப்படும். 

[குறிப்பு: ஐ 4௦௦5 (Vpt+ 2) எனும் சமன்பாட்டைக் கொண் 
டால் இதே முடிவு வரும். ஆகையால் அலைவு காலம், புறப்படு நியதி 
களைப் பொறுதீததன்று என வருகிறது.] 

5. ai¢eb (Amplitude): 2 = acos 4/மர் என்றதால் இயக்கம் 
ஐ), ௨-௨ என்ற நிலைகளுக்கிடையே நிகழ்கிறது என அறிகிறோம்ு 
௦ என்ற புள்ளிக்கு இருபுறமும் 6 ௨7 தூரத்திற்குமேல் துகள் போகாது. 

இந்தத் தூரம் *௨, தன்னிசை யியக்கதீதின் வீச்சம் எனப்படும். 
“வீச்சம்? அலைவு காலத்தைச் சார்ந்ததன்று எனவும் தெளிவாகிறது. 

6. wap Siva (Complete 020111௨71௦) 5 துகள் ஒரு நிலையி 
லிருந்து புறப்பட்டு அதே நிலைக்கு அதே திசையில் உள்ள வேகத்தில் 

புறப்பட்டு 4-க்கு மீண்டுவருவது முழு அலைவு எனவாகும். இதற்காகும் 

காலம் அலைவு காலம் T = a எனவும் அறிகிறோம். தனியிசை யியக் 

கத்தைக் கூறும்போது முழு அலைவை, * அலைவு? (050111௨74௦ 
எனவும் கூறுவது வழக்கம். 

குறிப்பு : ஒரு வினாடியில் ௩ அலைவுகள் என்றால், ஓர் அலைவுக்! 

குள்ள காலம் ம், ் 
௯ 

1 2 
“ Seva arob T= --= 

a | 
ஆ 

(மூடுக்கம் ௬. - நற எனின்).
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ணக்கு 11 தனி யிசையியக்கதீதில் ஒரு துகளின் அலைவுகள் 
ஒரு நிமிடத்தில் 100 ஆகிறது. அதன் மிகுந்த வேகம் வினாடிக்கு 20 
அடி என்றால் அதன் வீச்சத்தையும், மிகுந்த முடுக்கதீதையும் 

கும் நடு மையத்தில் அதன் வேகம் என்ன? (4. 1, 58. 66). 

பூதனியிசை மியக்கச் சூத்திரங்கள் : 

௨௬௨௦௦5 பறழ் 

vs -aVpsin Vit 

மல நயன் 
ட க் த முடுக்கம் = — px 

ப்ப 3 பம 
இங்கு? 10 த.“ 8: 

மிகுந்த வேகத்தின் அளவு ௭ க4/ழ 4 20 
2 60 6 

Gee = 
Vv, Ade or 

Gi)“ digeb = 5 அடி. 

2 

(64 மிகுந்த மூடுக்கத்தின் அளவு எ ரச எடப் 

= a ft/sec? 

Gili) «= என்றால் v= Vp Vat— x? 

_ lor = /36 9 

~ 3 a? we 
>. Catatiut Gérer Gash = 10V3 ft/sec. 

4. கணக்கு 8: மீள் இயல்புடைய, எடையில்லாத இழுபடக் கூடிய 
நூலின் இயற்கை நீளம் ௨. மீன் இயல்பு குணகம் %. அந்த நால் 
ஒரு புள்ளியிலிருந்து தொங்குகிறது. மற்றொரு நுனியில் ௩ திணிவுள்ள 
ஒரு துகளைக் கட்ட நூல் 6 தூரம் நீண்டு துகள் சமநிலையில் உள்ளது. 
துகளை இன்னும் ௦ தூரம் கீழே (6 45) இழுத்துவிட்டால் ஏற்படும் 
இயக்கத்தை ஆராய்க.
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படத்தில் 0.4 

OB =a+b 

OC =atbt+e 

“ர? நேரத்தில் துகள் 2 என்ற நிலையில் 57- எனும்படி 
இருக்கட்டும். 

  

படம் 105, 

(0) 48 என்ற நிலையில் துகள் சமநிலையில் உள்ளது ;) 3") இழுவிசை 

Tg = mg 

ஆனால் 17௦0௦15௦75 விதிப்படி 3?” ல் 

க 
பா = mg 

2 
(i) 2 என்ற நிலையில் துகளின் முடுக்கம் ஸ் கீழ்நோக்கி Pod 

செயல்படும் விசைகள் ௬ கீழ்நோக்கி, இழுவிசை 35 மேல்நோக்கி. 
ஆதலால் நியூட்டன் விதிப்படி 

d2x க் (2 
™ 3 = mg-Tp ஆனால் Tpah Ot 2) 

டக ன படை 
9 நா 

Az ad ல் 
ந. 95 2 ஆனதால்) 

a
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Be வெ 
dtz am 

இந்த வகைக்கெழுச் சமன்பாடு தனியிசையியக்கச் சமன்பாடாகும். 

ள் 

(Gi) B-8 sor Boh ரி பெக்குகீகில் 

(ii) அதன் வீச்சம் - 8; ௦ 346 என்றதால் இயக்க முழுவதும் 

நூலின் நீளம் % ௨; ஆகவே கிழுவிசை மறைவதில்லை. 

i a, 
Gili) Qués srob T = 2g [25 A= a 3 

ஆனதால் 7 - ர 5 
g 

கணக்கு 8: மேற்கூறிய கணக்கில் ec > b என்றால் இயக்கம் 
எவ்வாறு நிகழ்கிறது என விவரி. நூலுக்குப் பிரதியாக அதே நீளமும் 
அதே மீன்இயல்பு குணகமுடைய சுருள் கம்பியானால் ($றார்௨ஐ) இயக் 

கம் எவ்வாறு மாறுகிறது ? 

= om ~ 

துகள் 5-யிலிருந்து 492 அடையும்போது ௨ —b 

2 
இயக்கச் சமன்பாடு ட = ae = 8% 

(௪-க்கு மேல் ௦ (206) தூரம் போகலாமாதலால் துகள் 4. எனும் 
நிலையை வேகம் பூசீசியமாகாமல் அடையும்] 

6402 ழ (2-௨) 7? என்பது சூதீதிரம். இங்கு 

5 2 = உட, 

துகளின் வேகம் மேல் நோக்கியுள்ளது. இழுவிசை மறைந்துவிடுகிறது. 
(நூல் இயற்கை நீளத்தை அடைவதால்) துகளின்மேல் புவியீர்ப்பு விசை 
மட்டும் செயல்படுகிறது. 

8 த 3 

். துகள் 27 தூரம் மேலே செல்லும்.   
அதாவது 

22 2b? 
a ae ee தூரம் மேலே சென்று கிழே அதே 

4 

வேகத்துடன் கீழ்நோக்கி விமும். இதற்கு ஆகும் காலம் டட 
g 

பிறகு மீண்டும் தனியிசை யியக்கம் துவங்கும்.
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[யிலிருந்து புறப்பட்டு மீண்டும் சேக்கு வர ஆகும் காலத்தைக் 
கணக்கிடுக], 

(4) நூலில்லாமல் ௬ருள்கம்பியானால், இமுவிசைக் கம்பி இயற்கை 
நிளதீதைவிடக் குறைவாகும் போது தள்ளுவிசை (1705) யாகும். 
ஆகவே முழு இயக்கமும் தனியிசை யியக்கமாகும். 

கணக்கு 4: மேல் கீழாகத் தனியிசை மியக்கத்தில் இயங்கும் 
தட்டு ஒன்றின் ௩. திணிவுள்ள ஒரு துகள் உள்ளது. தனியிசை 
யியக்கத்தின் வீச்சம் 1 அடி, காலம் 1 செகண்டு கிடைநிலையிலிருந்து 

5 ota, உயரத்தில் தட்டு வரும்போது துகள் "தட்டை விட்டு 

2 4 
மேலெழும்பிக் கிடைதளத்திற்கு Cet 2) அடி உயரதீதிற்குப் 

ட 

போகும் என நிறுவுக. 

  

படம் 106, 

துகளின் உயரம் கிடைதளத்திற்கு மேல் ஐ ஆகுக. அதன் 
2 

முடுக்கம் aS அதன்மேல் செயல்படும் விசைகள் ர கீழ்நோக்கி. 

தட்டின் தாங்குவிசை £ மேல்நோக்கி, 

ஃ நியூட்டனின் இரண்டாவது விதிப்படி 

ன 
m aa = R-mg 

ஆனால் தட்டு தனியிசை யியக்கத்தில் உள்ளதால் 

dx 2a san Bie 
தெ b= ae (தரப்பட்டுள்ளது) 

832 ன ம பதற உ * 4
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2 வகை 4 R-mg 

R= m(g—40?2x) 

Bsr 51.4 1G 55 AGuUGS Corb R=0 

4022 = g = 32 

ஆக 
w= gg = ge 

2 
(ii) வேகம் ஓ என்றால், மேலே போகும் தூரம் - 3 

v2 = p (a? —-2?) 
2 

= 40? (டே ய) [21 எனக் கொள்க]. 

g? 

எர்த் 
ன் ‘ ._ 407 ர மேலே போகும் தூரம் - Ig 7 5,7 

2 கிடைதளத்திற்கு மேல் உள்ள தூரம் 

டே 
“27 நேசி 862 

4n? g 
= (a + 357 

wo 4 
= ie? a) அடி. 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

ஒரு நேர்கோட்டில் இயங்கும் ஒரு துகளின் 4 
ve RvVal—x? எனத் தரப்படுகிறது. இங்கு 4 ௨ என்பவை நிலை 
எண்கள்) ௨ என்பது கோட்டில் உள்ள ஒரு புள்ளியிலிருந்து துகளின் 
தூரம். துகளின் கியக்கம் தனியிசை யியக்கம் என நிறுவுக. அதன் 

வீச்சம், காலம் இவற்றைக் காணவும். 

2. தனியிசை யியக்கதீதில் உள்ள துகளின் அலைவுகள் நிமிடத் 
திற்கு 150 ஆகும். இதன் மிகுந்த முடுக்கம் 10 அடி/வினாடி?. அதன் 

வீச்சத்தைக் காண்க. 

3. OAB என்ற கோட்டில் தனியிசை கியக்கதீதில் உள்ள 
துகளின் வேகம் 4, 2 என்ற நிலைகளில் ௦ ஆகும். 0.4, 02526) 

1392—23
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w(b—a) 
v 
  AB mow gsHd Cos v என்றால் அலைவு காலம் எனக். 

காண்க. 

4. தனியிசை யியக்கத்தில் உள்ள துகளின் வேகம் ௦ என்ற 

புள்ளியிலிருந்து ௨; தூரத்தில் 9) 9 தூரதீதில் ஐ) என்றால் அலைவு 
் mia SE 

காலம் 2 i 2. என நிறுவுக. 
ve —v,? ge Uy 
  

5.  தனியிசை மியக்கதீதின் வீச்சம் ஐ, காலம் ay துகளின் வேகம் 

மிகுந்த நேரத்திற்கும், அதில் பாதியாக இருக்கும் நேரத்திற்கும் உள்ள 

காலம் — எனக் காண்க. 
6n 

6. தொங்கவிடப்பட்டுள்ள சுருள்கம்பியின் மற்ற நுனியில் 1 பவு. 
கல்லைக் கட்டினால் 3 அங்குலம் நீளுகிறது. அதில் 4 பவு. கல்லைக் கட்டி 
இழுத்துவிட்டால் ஏற்படும் தனியிசை யியக்கத்தின் அலைவு காலம் 

ட எனக் காண்க. 

7... ஒரு ad துனியில் ஒரு துகளை மாட்ட அது ௧ 
தூரம் நீள்கிறது. தைக் கீழே கிழுத்துவிட்டால் அலைவு காலம் 

2 த . எனக் காண்க. 
g 

8. துகள் ஒரு ae மேசைமீதுள்ளகு. அது இ, 
யு ம் னா போன்றுள்ள சம நீளமான சுருள்கம்பியால் இழுத்துக் 
கட்டப்படுகிறது. துகளைச் ௪ம நிலையிலிருந்து கட்டப்பட்ட பக்கம் 
நகர் தீதிவிட்டால் ஏற்படும் இயக்கம் தனியிசை யியக்கம் எனக் காட்டுக. 

அதன் காலம் 3 ட என நிறுவுக. [௩ துகளின் திணிவு, 1 கம்பி 

யின் நீளம், ), அதன் மீள் இயல்பு குணகம்.] 

9. மீள்யியல்புடைய ஒரு நூலின் இயற்கை நீளம் 1, அதன் ஒரு 
Bal A என்ற புள்ளியில் கட்டப்பட்டுதீ SSR a SEGRE = 
நுனியில் ஒரு துகளை மாட்ட, நீளம் 1; ஆகிறது. துகளை ன்ற 

இடத்திலிருந்து கீழேவிட அது 4, 4-4/04-14 தூரம் விழுகிறது எனக் 
காண்க. 

  

10. ரு, என்ற திணிவுகள் உள்ள இரு துகள்கள் ஒரு நி 
யில்லாத மிக்க ம இணைக்கப்பட்டு வழுவழுப்பான ர.
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தளத்தில் உள்ளன. ஈ௦,89 நிலையிருத்தி; கம்பியைச் சற்றே நீட்டி 

*௩-வை இயங்கவைதீதால் அதன் காலம் ் . ஈ௩,59 நிலையிருதீதி, அதே 

i My a 
போல 3%,89 இயங்க வைத்தால் காலம் — f= எனவும், இரண்டும் 

n டி. 

த Lf my கனத இயங்கினால் காலம் -- பட்ட எனவும் காண்க. 
n My +t Me 

102. தனியிகை மியக்கமும் வட்ட இயக்கமும் 

ar 
பது 

படம் 107, 

    
ட எனும் துகள், சேவை மையமாகவும் *க? நீளம் ஆரமும் உள்ள 

acs Id Vp எனும் சீரான கோணவேகதீதுடன் இயங்கட்டும். அப் 

போது அது ஒருமுறை சுற்றிவர ஆகும் காலம் வு 
ம 

வட்டத்தின் விட்டம் -ன் மேல் சென் வீழல் P ஆகுக. 

“$* நேரத்தில் 022-2 ஆகுக. 4009-0 ஆகுக. 

ஐ ௨௦௦59 

ம. ன் d is 
a oF =—asin 0) Osa vp sing 

Bx ௪ di 
த் ரக 372 ௦05 8 £6 sap cos G 

da . 
qe = he [2-௨ ௦௦8 9 ஆனதால்] 

ஃ.ஒ, வட்டப் பரிதியில் 4/2” எனும் சீரான கோணவேகத் 
துடன் இயங்கும்போது, விட்டத்தின்மேல் அதன் வீழல் 6-வை 
மையமாகக் கொண்டு தனியிசை மியக்கத்தில் இயங்குகிறது.
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Pier தனியிசை யியக்கதீதை வின் வட்ட இயக்கத்தால் 
ஷீராயலாம். 

6-வின் புறப்படும் இடம் .& ஆகுக, 220048 ஆகுக. அப்போது 

t=0; 4? நேரம் சென்றதும் 7409 ற $ 

 Qavptte 4 யின் நிலை ௨௨ ௦௦௧ (4ம 14௮) 

நற ரச எனும் கோணம் நிலைதரு கோணம் (0௨5) எனப்படும். 
6 எனும் கோணம் தொடக்கநிலைக் கோணம் (௦௦19) எனப்படும். 

ஒரே நேர்கோட்டில் அமையும் இரண்டு தனியிசை மியக்கத்தின் 
ணல், 

ரக எத அதவது ட டய மடம் அன வை அ 
A, ௦ x P A 

படம் 108, 

88 மையமாகக் கொண்ட தனியிசை WUwesasHed P, AKA 
எனும் கோட்டில் இயங்கட்டும். அதே கோட்டில் ௦ எனும் புள்ளியை 
மையமாகக் கொண்டு 24 தனியிசை யியக்கதீதில் இயங்கட்டும். 
அப்போது 0-வைச் சார்ந்த 2-மின் இயக்கம் இவ்விரண்டின் 
கூடுதலாகும். 

தனியிசை யியக்கச் சூதீதிரங்களினால் 

P = acos(nt+e) 

OX = a’ cos (n’ t+e’) 

[Ve =n, Vp =n! எனப் பிரதியிடரு 
0-வைச் சார்ந்த 2-யின் இடப்பெயர்ச்சி 

OP=a cos (nt +¢)+a’ cos (n’t+e) 

  

ஒரே அலைவு காலமுள்ள இரு தனியிகை மியக்கக் கூடுதல் 

அலைவு காலம் சமமானால் ௩-௩” 

௦2 (0௦௩4-46) 447௦௦௧ (nt+6’) 

= A cos (nt+ E) 

Gig A cos E = a cos €+a’ cos €* 

Asin E = asiné+qa’ sine’ 

ஆகவே கூடுதலும் அதே காலமுள்ள் தனியிசை இயக்கம் எனகீ 
காண்கிறோம். இதன் வீச்சம் 4) தொடக்கநிலைக் கோணம் 25.
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+ A2 = a24+a’242aa’ cos (¢—-€’) 

asineé+a’ sin உ 
tan E= ட 

௨௦௦௧640௦௦8” 

வட்ட இயக்கத்தால் காட்டல் 

  

படம் 109. 

Q, QD என்பவை *%7 எனும் சீராண கோணவேகதீதுடன் 6, 6” 
oT. ஆரங்களுடைய பொதுமைய வட்டங்களில் இயங்கட்டும். 

ம? நேரத்தில் அவற்றின் நிலைகள் நெ 4” ஆகுக. ஜு டட எனும் 
அடுத்த பக்கங்களையுடைய இணைகரம் 09-20) ஆகுக. அப்போது 
ட, 6 வட்டங்களில் இயங்க, 8-ம் வட்டத்தில் இயங்கும், அதன் வீழல் 
௪” இரு தனியிசை யியக்கங்களின் கூடுதலான தனியிசை யியக்கத்தில் 
இயங்கும். 

R’OQ=6, ROY =e என்றால் 

OR? = 47 எனவும் 802 - E craraph 

கரணல் எளிது, 

அலைவு காலம் சமமாக தில்லாவிடில் 

தனியிசை யியக்கங்களின் கூடுதல் தனியிசை யியக்கமாகாது. 
W=nt+r ஆகுக. மிகச் சிறியதாக இருக்கட்டும். 

ல௩௨௦௦௧ (ntt+e)+a’(cos nt+At +e’) 

Atte’ = e, star DEa. 

“ @ = Acos (nt+£)
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48 633௦242௧௦1 0௦% (e,—e) 

= @?+0'242aa’ cos (At + e’—e) 

கவே அலைவு oH கிறங்கும் எனக் காண்கிறோம். இயக்கமும் 
ஏறக்குறைய தனியிசை யியக்கத்தைப் போன்று இருக்கிறது. 

தனியூசலி 

(Simple Pendulum) 

10-3. தனியூசலி 

இழுபடாத நிறையற்ற முறுக்கந்ற ஒரு நூலின் ஒரு நுனி ௦ என்ற 
இடத்தில் கட்டப்பட்டும். மற்ற நுனி .4-யில் ௩௩ திணிவுள்ள ஒரு 

வி ன் 
88 நூலும் = டப 

பொருளும் சேர்ந்து தனியூசலி 

| 4K / Gimple Pendulum)  crert 
படும். 

Me [ஞுறிப்பு: நூலுக்குப் பதிலாக, 

‘a நிறையற்ற குச்சியும் (Light 
s 1:௦௦) இருக்கலாம்]. 

x wee 
,தனியூசலியின் இயக்கம் 

OAM Bord | ஆகுக. 

0 என்பது கீழ்நோக்கியுள்ள 
கிடைகோடு 

“ச? நேரத்தில் 7404-9 ஆகுக. 

படம் 110, 

4ஃமில் செயல்படும் விசைகள், 9 எனும் ஈர்ப்பு விசையும் 7" எனும் 
AO திசையில் உள்ள கிழுவிசையுமாகும். சேவை மையமாகக் கொண்ட 
வட்டத்தில் .4& இயங்குவதால், கோணமதிகமாகும் திசையில் 4-யின் 

2 
முடுக்கத்தின் தொடுகோட்டுப் Mla, = ப் 

“ அதே திசைக்கு எதிராகவுள்ள வெளிவிசைப் பிரிவு 

= mg sing
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ஃ இயக்கச் சமன்பாடு 
@ ல 

ml qe = ~mg sin 9 

ர [9 மிகவும் "சிறியதும் ரேடியன் 

அளவின துமாதலால்] 

29 _ go _ ட 
நோ 7 p= 7H 8] 

இது தனியிசை யியக்கச் சமன்பாடாகும். 

“.ஊசலியின் இயக்கம் 208 மையமாகக் கொண்ட தனியிசை 

யியக்கமாகும். 
2 a 

இதன் அலைவு காலம் மனு த் 
vp g 

~. தனிபூசலியின் அலைவு காலம் 2” 2 ் 
g 

ஒரு வினாடியில் ௩ அலைவுகளாயின் ?' - கி 

குறிப்பு, அலைவு காலம், பொருளின் திணிவைச் சார்ந்ததன்று 
என அறிகிறோம். 

வினாடி, ஊசலி : அலைவு காலம் 3 வினாடியானால் அத்தகைய 
ஊசலி, வினாடியூசலி (62001%05 12௦௦௮௭1200) எனப்படும். 

அதன் நீளம்: 22 த் 
g 

tom 
be (a

 Be q ஷ் 

ச-ன் மதிப்பு 981 செ.மீ./(வினாடி)? ஆனால் 7-99:3 செ.மீ, என 
வரும். 

ஒரு தாள் - 24%60)660 வினாடி. 

ஃ. வினாடியூசலியின் ஒரு நாளைய அலைகள் - 43,200 

ஆனா. ம் கூடவோ குறையவோ செய்தால் இது மாறுபடும். 
அதுபோன்று * ஏ* மாறுபட்டாலும் அலைவு காலம் மாறுபடும். 

அலைவுகால மாறுதல் 

ஞ்ச fi 

“. log T = log 27 +3 logl—2 log g 

படகை. 
T 1 32
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(0) 19? மாறுபடாதாயின் ப = ee 

a நிழ சி 
(1) 11? மாறுபடாதாயின் ae வத ௪ 

குறிப்பு : ஒரு குறிப்பிட்ட காலதீதில் அலைவுகள் ௩ ஆனால் 

௩32 ர கோலம்) 

உ 2. 9௩ 
னம் த 

on él én 6g ் ச (Seba ale 5 a ர நட கிர எனவும் 3 a எனவும் காண்கிறோம் 

கஇடமாறுதலால் உன் மாறுதல் : நியூட்டனின் பொது ஈர்ப்புத் 
ததீதுவத்தால் நாம் அறிவது பூமிக்கு மேலே! ஈர்ப்பு சக்தி, புவி 
மையத்திலிருந்துள்ள தூரத்தின் வர்க்கதீதின் தலைகீழ் விகிதத்தில் 
மாறும். பூமிக்குக் கீழே அது தூரத்தின் நேர்விகிதத்தில் மாறும். 

ம k ம * அக (பூமிக்கு மேலே) 

௬ பூமி மட்டதீதிற்குக் கிழே, 

ப்ரீ 9 நிச 
Ae ப் (மேலே) pg eee 

கணக்கு 1. ஒரு வினாடி ஊசலி ஒரு நாளில் 16 வினாடி தாமத. 
மாகப் போகிறது. அதன் நீளதீதை எவ்வாறு மாற்றவேண்டும் ? 

16 வினாடி தாமத மென்றால், ஒரு நாளில் அலைவுகளில் 
ay 8. குறை 

én él . . 
உ - ஐ எனும் சூத்திரத்தில் 8 - -8 

. _8_ él . &_ 16 16 
” n~ ~ 2 TW > 43200 

உக Be ஃ அக 
8 

நீளம் 1-ல் 4 குறைக்க வேண்டும். (617 என்பதை வினாடி 
யூசலியின் நீளமாகவே கொள்ளலாம்.) 

கணக்கு 2: பூமி மட்டதீதில் சரியாகவுள்ள வினாடி ஊசலியை 
ஒரு மலையுச்சிக்குக் கொண்டு சென்றதில், ஒரு நாளைக்கு 10 வினாடி 
தாமதமாகச் செல்கிறது. மலையுச்சி பூமி மட்டதீதிலிருந்து என்ன 
உயரத்தில் இருக்கிறது ?
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இங்கு ஏ மாறுகிறது; 
én 

  

= ச ee 3 7 

dn Sr apd n = 49200 
nF én = —5 

சட 5 
* ௪ 43200 

1 
or = cag? 

. i 
உயரம், பூமி ஆரத்தில் 40 பங்கு, 

r = 9960 மைல் என்றால் 

4 . _ 3960 33 ல் 
யரம் - 5 - 9) மைல்: 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

1 ௬ வினாடி ஊசலியின் நீளத்தை 18 அதிகரித்தால் ஒரு நாளில் 
எவ்வளவு வினாடி. தாமதமாகப் போகும். (432 வினாடி 

2. ஒரு வினாடி ஊசலி ஓர் இடத்தில் ஒருநாளில் 1.0 வினாடி தாமத 

மாகவும், மற்றோர் இடத்தில் 10 வினாடி கூடுதலாகவும் சென்றால், ஈர்ப்பு 
முடுக்கத்தின் விகிதமென்ன ? (8843, 

. மேலேற்றும் பெட்டி 1 அடி/வினாடி? முடுக்கதீதுடன் மேலே 
செல்கிறது. அதில் உள்ள தனி ஊசலி ஒரு நிமிடத்திற்கு 35 வினாடி 
கூடுதலாகச் செல்லும் என. நிறுவுக. 

. நமைல் ஆழமுள்ள சுரங்கதீதின் அடியில் ஒரு வினாடி ஊசலி 
ஒரு நாளைக்கு 10 வினாடி தாமதமாகச் செல்கிறது. த மைல் உயரமுள்ள 
மலைஉச்சியில் ஒரு நாளைக்குச் சுமார் 15-4 வினாடி தாமதமாகச் செல்லும் 
என நிறுவுக. (பூமியின் ஆரம் 4000 மைல்.) 

5. பூமிமட்டத்தில் 10 விநாடி ஒரு நாளைக்குக் கூடுதலாகச் செல்லும் 
வினாடி ஊசலி, சுரங்கத்தினடியில் 10 விநாடி தாமதமாகச் செல்கிறது. 
அதன் ஆழம் என்ன ₹



11. நிலைமத் திருப்புதிறன் 
(Moment of Inertia) 

11-1. 

். நிலைமத் திருப்புதிறன்: ௩ திணிவுள்ள ஒரு துணிக்கை 
ஒரு நேர்கோட்டிலிருந்து ₹௪? தூரத்தில் இருக்குமானால் கோட்டைச் 
சார்ந்த அதன் நிலைமத் திருப்புதிறன் (M1. + mr2 என்பதாம். 

950 982) 90 வவ எனும் திணிவுகள் உள்ள பொருள்களின் தூரங்கள் 
முறையே ஈட ஈ....எனவானால், அத்தொகுதியின் கோட்டைசீ சார்ந்த 
சிசி அ நரம (கருடா பீம வடி மரிய 

  

ஒரு விறைபொருள் பல நுண்ணிய துணிக்கைகள் கொண்டது, 
ஏதேனும் ஒரு நுண்பகுதியின் திணிவு 8௩ ஆகவும் அதன் தூரம் 
கோட்டிலிருந்து ஈ ஆகவும் ஆனால், கோட்டைச் சார்ந்த MI. = 
Sr2ém (2 fw எல்லைக்குட்பட்டது.) 

+ சுழலாரை (1௧௦115 ௦7 Gyration): பொருட் தொகுதியின் 
மொத்ததீ திணிவு-/8-%. அதன் மரீ... -7, 7 2 என்றால் 
4 என்பது பொருள்தொகுதியின் கோட்டைச் சார்ந்த சுழலாரை 
எனப்படும். 

8. செங்குத்தச்சுகள் தேற்றம் : ஒரு சமதளதீ தகட்டின் 
தளத்தில் 0 ஏதேனும் புள்ளியாகுக. ௦0%, 01 அதே தளத்தில் ஒன்றற் 
கொன்று குதீதாகவுள்ள இரு கோடுகள், 0) 01 இரண்டிற்கும் 
(அதாவது தளத்திற்கு) குதீதாக 02 எனும் கோட்டைக் கொள்வோம். 
OX, OY, OZ எனும் கோடுகளைச் சார்ந்த MI. முறையே 2, 2 
எனில், 

செங்குத்து அச்சுத் தேற்றம் கூறுவது 

zoe



நிலைமத் திருப்புதிறன் 

ட்ட 
படம் 111, 

ரூபணம் : 9௯ திணிவுள்ள துணிக்கை 7-8 தகட்டில் கொள் 
வோம். 4-ன்: கார்ட்சியக் கூறுகள் (ஐ, 1) ஆனால் 

I,= fy? $m 

ine fx ém 

OP = ஈ என்றால் 

L= fr2ém ஆனால் ஈழ 

SLs frtim 713339) om 

. Ia fyinm 4 7278௩ 

கடர 

[இத் தேற்றம் சமதளத் தகடுகளுக்கு மட்டுமே பொருந்தும்.) 

அச்சுத் தேற்றம் : ஒரு பொருள் தொகுதியின் ஒரு 
கோட்டைச் சார்ந்த 14.7.1742 ஆகுக. அந்தக் கோட்டிற்குப் பொரு 
னின் திணிவுமையம் வழி இணையாகவுள்ள கோட்டைச் சார்ந்த 
M.AL=MK? ses. கிரு கோடுகளுக்கிடையேயுள்ள குதீதுதி தூரம் 
& எனில், தேற்றம் கூறுவது, 4 

Mi? = MK24Mi2 105 
2 = K2+h?2



இயக்கவியல். 

நிரூபணம் : 

க் z 

| 8 
t 
॥ 

hie வலவ ட 
ஃ 

திட்ட பப்பட் 

x 

x 

படம் 112, 

தரப்பட்டுள்ள கோட்டை Z அச்சாகவும், அதற்குக் குத்தாக OX, 
oy அச்சுகளையும் கொள்வோம். பொருளின் திணிவு மையதீதின் 

கூறு (இந்த ௮ச்சுகளைச் சார்ந்தது) (ஜஜ ஆகுக. 

 விப்போது செஃலிருந்து சேயின் தூரம் %- கிமு 
நய வழ 

2 என்பது ஏதேனும் துணிக்கையாகுக. ஜே; ழே, கே என்பவை 
இணை அச்சுகள். 

022 என்பவற்றையொட்டிய 2-இன் கூறுகள் ஃ, 7, 2 
வேழை 9 3 

லற அழற 

ன் திணிவு = om 

“04-89 சார்ந்த 44.7, - f(X?+¥2) 6m = MkB 

Gz பவ Le = [tty dm = MK? 

Gayz® ஒட்டித் திணிவு மையம் ௦ (0, 0, 0) ஆனதால் 

. zém=0; fyémad 

Mi? = f (X24 2) bm 

= Sf [et me? + (y ty] 8m 

5 7 (6241) Sm 4S (ayy?) 8m 
+ ப்லே ச ம om



திலைமத் திருப்புதிறன். 365 

டே மிமி ம நீரி. 1மிம.. [மாற்றிரண்டு உறுப்புக்களும் 0] 

அல்லது 722 - 224 

31. சில குறிப்பிட்ட விறைபொருள்களின் நிலைம ௬ழல் திறன் 
காணல் 

(To find the M.I. of Certain specified rigid bodies) 

பொருள்கள் யாவும் சீரான அடர்செறிவு, (density) edrarar 
எனவும், அது ௦ எனவும் கொள்வோம். 

£ நீளமுள்ள சீரான கம்பு: அதன் மையம் வழி கோலுக்குக் 
குத்தான கோட்டைச் சார்ந்த நிலைம சுழல் திறன் 

A ௦ P 6 

படம் 113, 

42 என்பது நேரான சீரான கம்பு. 0 அதன் மையம், 2 ௭ 
மிடத்தில் கம்பின் நுண் பகுதியைக் கொள்வோம். வேவ மூலப்புள்ளி 
யாகவும் 028 திசை௰ அச்சாகவும் கொள்ள 0ம-2 ஆகுக. நுண் 
பகுதியின் நீளம் 82. 

ஃ அதன் திணிவு - pda. 

[ச என்பது அலகு நீளதீதின் செறிவு (82%௧1137)] 

02” என்பது .42-க்குக் குத்தான கோடு. 

உஉ௰் எனும் நுண்பகுதியின் 078௪ சார்ந்த நிலைம சுழல் திறன் 

= xp bz 

8 
2 

ட முழுக்கம்பின் நிலைம சுழல்திறன் - பகி 

் 
“2 

(04252) OB= +} ஆனதால், தொகையின் வரம்புகள் 

இவையாகும்).



இயக்கவியல். 

ட 
2 

௨2 ரச னே 

0 

_ 12 
12 

ஆனால் சும்பின் திணிவு 18 - [ற 

OL) நீளமுள்ள கம்பின் அதன் மையம் வழி அதற்குக் 
2 

குதீதாகவுள்ள கோட்டைச் சார்ந்த நிலைம சுழல் திறன் - ஆகும். 

Pr 
Bree, சுழலாரம் 2£ எனின் 282 - [3 

குறிப்பு 1: கம்பின் நீளம் 2௨ எனின், 
Ma2 

MI. = ம 2 மே எனப் பிரதியிடுக] 

குறிப்பு 2: இணை அச்சுக்கள் தேற்றத்தைப் பயன்படுதீதின் 
கம்பின் ஒரு நுனி வழி அதற்குக் குத்தாகவுள்ள கோட்டைச் சார்ந்த 
நிலைம சுழல் திறன் காணலாம். ௬ழலாரம் £ எனின்), 

த் K24p2 

12 [ச 5, 2 15. so Mie P= 7 he 5 

BP we உட 8 டர ச ச ழமக 

ஃ நிலைம சுழல் திறன் (கம்பின் நீளம் £ ஆனால்) 

MP 
3 

செவ்வகத்தின் Heuw apd திறன்: ௩200) என்பது செவ் 
வகம். O அதன் மையம். 

20% நீளத்திற்கு இணையான கோடு; 103” அகலதீதிற்கு இணையான 
கோடு? வெ மூலப் புள்ளியாகவும் 4“ 101 என்பவற்றை 
௬ y அச்சுக்களாகவும் கொள்வோம். 2 எனும் நுண் பகுதியின் 
தூரம் வெலிருந்து x M65; (PQ YY’). இதன் திணிவு 648 
ஆகுக. PQailér Garth = lL.



திலைமத் திருப்புதிறன் 

  

படம் 114, 

sab AB =a 

அகலம் ம 4 5. 

௦0% எனும் கோட்டைச் சார்ந்த இதன் 
6M . b2 

நிலைம சுழல் திறன் 2 ஜு - 

(சென்ற தேற்றத்தின்படி) 
மூமுச் செவ்வகத்தின், 40% எனும் கோட்டைச் 

சார்ந்த நிலைம சூழல் திறன் - f= 6M 
J 12 

_ Mee 
~ "12 

2 
[அகலம் 5 சுழல்வதால் சுழலாரம் 3 எனக் காண்கிறோம்.] 

குறிப்பு 3 : இதேபோன்று மையம் வழி, அகலத்திற்கு இணையான 
2 

கோட்டைச் சார்நீத நிலைம சூழல் திறன் ட 

குறிப்பு 2: செங்குத்துத் தேற்றப்படி செவ்வகத்தின் தளதீ 
திற்குக் குத்தாக அதன் மையம் வழிச்செல்லும் கோட்டைச் சார்ந்த 

25.52 
நிலைம ௬ழல் திறன் - 14 Ar)
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குறிப்பு $: (1) செவ்வகத்தின் அகலப் பக்கத்தைச் சார்ந்த 

நிலைம சுழல் திறன் 225, 

(ஸ் நீளப் பக்கத்தைச் சார்ந்த நிலைம சுழல் 
திறன் ue 

(iii) அதன் தளத்திற்குக் குத்தாக ஒருமுனை வழி 
அமையும் காட்டைச் சார்ந்த நிலைம சுழல் 

குறிப்பு 4: அகலம் - பக்கம் ஆனால், அதாவது a = 5 என இடு, 
சதுரத்தின் நிலைம சுழல் திறன் வரும். 

ஒரு வட்டக் கம்பியின் நிலைம திருப்புதிறன் : 

4 7/2 
/     

ல் 

படம் 115, 

XOX’; YOY’ என்பவை ஒரு வட்டத்தின் இரு குத்து விட்டங்கள் 9 | 
0.2 என்பது அவற்றிற்குக் குதீதாகவுள்ள கோடு. வட்டப் பரிதியில் 

2 எனும் இடத்தில் 88 திணிவுள்ள துண்பகுதி ; 

02-8௪ சார்ந்த இதன் நிலைம திருப்புதிறன் சர. ௨£ ஆகும். 

(5 என்பது வட்டத்தின் ஆரம்)



f
u
 

ர் 
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முழூ வட்டத்தின் 02-8௪ சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் 

= fm a? = Ma? 

ஒரு வட்டக் கம்பிக்கு, அதன் மையம் வழி அதன் தளத் 
Bis Soares கோட்டைக் சார்ந்த நிலைம திருப்பு 
திறன் - 

வட்டக் கம்பிக்கு 40, 17:01 என்பவை இரு குதீது 
சு 

அமைவதால் 2018௪ சார்ந்த நிலைம திருப்புத்திறன் 2 என்றால் 
3028௪ சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறனும் £ ஆகும், ஆனால் குத்தச்சுதீ 

தேற்றப்படி 
322 1452. (02172%10%) 77101 ஆனதால்) 

Ma? 
is ae 

வட்டத் தகட்டின் நிலைம திருப்புதிறன் : 

Y zz 

  

  
yt 

படம் 116, 

ட்டத் தகட்டின் மையம்.0; 40%, 70% அதன் இரு குத்து 
கட்டக் OZ ores குதீதாகவுள்ள ஒரு கோடு; வட்டத் 
தகட்டின் ஆரம் ௨; 02 ஐ எனின், ஐ ஆரமுன் 
02-8௪ சார்த்த நிலைம Becticcst tard காண்போம். 

தகட்டின் அலகு பரப்பின் செறிவாகுக, எ ஆரமுள்ள வட்டத்தைச் SA 
Sx Aswepsrar ante. உலயுத்தின் பரப்பு ரல ஐ. ஆகவே, அதன் 
திணிவு சல சில.
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370 

மெலச் சார்ந்த அதன் நிலைம திருப்புதிறன் = plrzbx.x2 

a 
“ OZ-8¢ ents satlyer நிலைம திருப்புதிறன் 20292 

0 

_ 1221 தக று 

ஆனால் தகட்டின் திணிவு - ௭௦௦2 - 18 

க க உட 1404 * திலைம திருப்புதிறன் - 5 

குறிப்பு 1: வட்டத் தகட்டிற்கு அதன் விட்டம் 30 ஐச 
சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் 7 என்றால், மற்ற விட்டங்களைச் சார்ந்த. 

திலைம திருப்புதிறன்களும் 7 ஆகும். 
“ 302 எனும் குத்துவிட்டத்தைச் சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் 7 

Ma 
ட்ப T4+ia— 

ஒரு வட்டத் தகட்டிற்கு அதன் விட்டத்தைச் சார்ந்த 'நிலைம 
Ma? 4 

திருப்புதிறன் ஆகும்.   

குறிப்பு 2: உள் ஆரம் 5, வெளி ஆரம் ௪ உள்ள வட்ட 
வலயத்தின் நிலைம திருப்புதிறன். 
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XOX carp Aidosé erfss H2ao Hgtiy Speers arate 
போம். 

₹61 ஆரமுள்ள வட்டத்தின் திணிவு 2 wh? 

2 54 
*, 8:02-௪ சார்ந்த சீட ம (63) ப வடம. 

wasp 
*7 ஆரமுள்ள உள்ள வட்ட வலயத்தின் 44.7. = 

இதை நீக்க 

வட்ட வலயதீதின் MI. = =P (04-௧9) 

= ம் (8-2) ௫246) 

வட்ட வலயதீதின் திணிவு 18 - த எடு 

.. வட்ட வலயத்தின் விட்டத்தைச் சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் 

M 

ஒரு புரைக் கோளத்தின் அதன் விட்டத்தைச் சார்ந்த நிலைம 

திருப்புதிறன். 

  

படம் 118,
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yars Carag Hor (Hollow Sphere) mwwb O. OX, oY, 
2 என்பவை ஒன்றிற்கொன்று குதீதான ஆரங்கள். இவைகளைக் சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் 7, Ly I, hes. கோளமானது எல்லா 

விட்டங்களையும் சார்ந்து, ஓன்று போன்று அமைவதால் Boal Uh 

2 செ என்பவற்றை ௮ச்சுகளாகக் கொள்ள 2-ன் கூறுகள் (xe y, z) 
MGS. 

“ wttytz? = a2 

ஐ அச்சிலிருந்து 2-ன் தூரம் - Vyt tet 

ர்க 0420) pba 
இதேபோல 4, JS +27) psA 

I= f (2? +y?) psa 
* Itlytl, = 2 f (@+y? +z?) pSA=2a? £ pSA 

“82, = 2pAa? (A என்பது புறப்பரப்பு) 
a? 

i= 2pay 

ட் 

ஆனால் புரைக் கோளத்தின் திணிவு 47 pA 

of = படபட Fa 

புரைக் கோளத்தின் விட்டத்தைச் சார்ந்த அதன் நிலைம 2 
திருப்புதிறன் - oe 

திடக்கோளத்தின் நிலைம திருப்புதிறன் (18.7, ௦8 ௨௧௦114 sphere), 
௦ என்பது திடக் கோளத்தின் மையமாகுக, அதன் ஆரம் ௩ 

AGE அதில், ௪ ஆரமூடைய புரைக்கோள நுண் பகுதியைக் கொள்வோம். அதன் கனம் சிரச BSE அப்போது அதன் திணிவு கரர£மிஈ 2 ஆகும். ஒரு விட்டதீதைச் சார்ந்த இதன் நிலைம திருப்பு 
திறன் 

் 2 
= 4rr2 2. 3 

= 8 wortér 

திடக்கோளம், வெலிருந்து ௧ வரையுள்ள புரைக்கோள நுண்பகுதி 
களால் ஆனது.
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ஆகவே திடக்கோளத்தின், விட்டதீதைச் சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் 

a 

= நாசன 

௦. 

8 aS 
= gh 
டக wea 2a? 
Sg Tee 8 

2a? 
ரசம் 

[M = ¢xpa3, திடக்கோளதீதின் திணிவு ஆகும்]. 

31:3. சில சாதாரண பொருள்களின் நிலைம திருப்புதிறன் (14.1) 

திணிவு மையம் ட் 
பொருள் அளவுகள் வழி அச்சு ௬ழலார 

12 
நீண்ட நேர் கம்பு நீஎம்£ குத்தாகவுள்ள அச்சு DR 

செவ்வகம் நீளம் நீளத்திற்கு இணையாகதீ மே 
அகலம் 6 தளத்தில் அச்சு 32 

” ” அகலத்திற்கு இணையாக a? 
தளத்தில் AFG 12 

3 
வட்டக் கம்பி ஆரம் ஈ விட்டம் ஷீ 

வட்டக் கம்பி ஆரம் ஈ தளத்திற்குக் குதீதச்சு ௪3 

3 
வட்டதீ தகடு ஆரம் ஈ விட்டம் > 

r? 
வட்டத் தகடு ஆரம் ஈ தளதீதிற்குக் குதீதச்சு 2 

திடக்கோளம் ஆரம் ஈ விட்டம் ae 

22 க் ‘ ee ar? புரைக்கோளம் ஆரம் ௪ விட்டம் a 

இந்தச் சூத்திரங்களாலும், முற்கூறிய இரு தேற்றங்களாலும் வேறு பல 
அச்சுக்களைச் சார்ந்த நிலைம திருப்பு திறன்களைக் காணலாம்.
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கணக்கு 1: ஓர் உருளையின் குறுக்கு வெட்டின் ஆரம் a, 
அதன் நீளம் 1, என்றால் அதன் அச்சுக்குக் குதீதாகவும், திணிவு 
மையம் வழியும் செல்லும் கோட்டைச் சார்ந்த 'நிலைம திருப்புதிறனைக் 

காணவும். 

  

  

      

ச் P 
] 2S : 

iW: 
ல ல் ௦ ் ‘ 8 

le-X-->Q 

படம் 119. 

AOB உருளையின் அச்சு. ௦ திணிவு மையம். .409-க்குக் 
குதீதாக 79 எனும் குறுக்கு வெட்டைக் கொள்க. அதன் தூரம் 0-வில் 
இருந்து ஐ. ஆனால், அதன் ப்பம் 82 எனக் கொள்வோம். 
29 எனும் விட்டத்தை ஒட்டி இதன் நிலைம திருப்புதிறன் 

a? $ 
= bm 

01” எனும் கோடு 42-க்குக் குத்தாகுக. 07 11 29) ஆனதால் 

௦3” எனும் கோட்டை ஒட்டிய £டுவின் MI. 
2 

(இணை அச்சுக்கள் தேற்றப்படி - (50௯ 

eos im = naixp [2 அடர்தீதி எண்] 
7 
2 

a? 

ஸ் மொத்த, ௪] (௮45) nwatpdz 

l 
2 

l 
2 

2 
= 2௨2 (சரடு) 45 

௦



நிலைமத் திருப்புதிறன் ம 

atl 3 
= 2na%p ட் eo 

24 8 

2 a? ma? im = = wait p| 5 + Z| 

ஆனால் 78 - ௭௦212 

an 12 a2 
os De [5 4 

குறிப்பு : 

@ = 0 எனின், உருளை கோலாகும். 
2 

அப்போது 48.3. es 

l= 0 எனின், உருளை தகடாகும். 

அச்சு அதன் விட்டமாகும். 

2 seats = Me, 
இங்கு உருளையின் 8.7. இவ்விரண்டின் கூடுதல் என்பதைக் 

காண்கிறோம். 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

அரை வட்டதீ தகட்டின், அதன் விட்டத்தைச் சார்ந்த நிலைம 
திருப்புதிறன க் கணக்கிடுக. 

2. Sa? என்ற ஆரமுள்ள கால் வட்டக் கம்பியின்; அதன் 
ஆரத்தைச் சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறனைக் காணவும். 

3. ௨ என்ற ஆரமுடைய வெட்டு முகமும், 1 நீளமுமுள்ள உருளை 
யின், அதன் (1) அச்சைச் சார்ந்த (14) வெட்டு முகத்திற்கு மையத் 
தில் குத்தாகவுள்ள கோட்டைச் சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் காண்க. 

“A. 47 ஆரமுடைய திடக் கோளத்ீதிலிருந்து 5? ஆரமுடைய 
பொது மையதீ திடக்கோளம் நீக்கப்பட்டுள்ளது. இத்தகைய பந்தின் 
விட்டத்தைச் சார்ந்த நிலைம திருப்பு திறனைக் காணவும். 

218 ௨5-15 
(விடை: த் ன டன்]  
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5. ஒரு திடக்கூம்பின் உயரம் &$ அதன் அடிப்பாகதீதின் ஆரம் 
௭7 அதன் ஈர்ப்பு மையம் வழி அதன் அச்சுக்குக் குத்தாகவுள்ள ஒரு 

கோட்டைச் சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் = (h? +40?) ctor Daas. 

கீழ்வரும் பொருள்களின், தரப்பட்டுள்ள அச்சுக்களைச் சார்ந்த. 
திலைம திருப்புத் திறன்களைக் கணக்கிடுக. 

6. திண்ம அரைக்கோளம். அச்சு அதன் அடியில் அமையும் ஒரு 
விட்டம். 

7, ABC என்ற செங்கோண முக்கோணத் தகடு. 499053 
Ws BC. 

8. ஒரு கூம்பின் உயரம் %. அதன் முனைக்கோணம் 24 

(ம) கூம்பின் அச்சைசீ சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன். 

(04) அச்சுக்குக் குத்தாக முனையில் அமையும் கோட்டைசீ 
சார்ந்த 48.7, 

(011) கூம்பின் அடியில் உள்ள விட்டதீதைச் சார்ந்த. 18.7. 

9. ஒரு வட்டத் தகட்டின் ஒரு விட்டம் 48, Ba sos 
திணிவுள்ள துணிக்கை, இவ்விரண்டிற்கும் 4-ல் அமையும் தொடு 
கோட்டை ஓட்டிய நிலைம திருப்பு திறன். 

10. 49 என்ற கோலின் நுனி 2-ல் ஒரு திடப் பந்து பொருத்தப் 
பட்டுள்ளது. கோலின் நீளம் 45; பந்தின் விட்டம் ௩. இரண்டும் ஒரே 
அடர்தீதியுள்ளவை என்றால் 4-ல், 4 9-க்குக் குத்தாக உள்ள அச்சைச் 
சார்ந்த நிலைம திருப்புதிறன் காண்க.



12, ஒரு நிலை அச்சைச் சுற்றிய 

விறைபொருளியக்கம் 

(Motion of a rigid body about a fixed axis) 

12-1. ஒரு நிலை அச்சைச் சுற்றும் ஒரு விறைபொருளின் இயங்கு. 
pe. 

ஒரு விறைபொருள் ஒரு 
நிலையான அச்சைப்பற்றிச் 
சுற்றுவதாகக் கொள்வோம். 

ன 
குறுக்குவெட்டுதீ் தளம் காட்டப் 
பட்டுள்ளது. 

௦ என்பது அச்சிற்குக் 
குதீதாக இத்தளத்தில் வரையப் 

ப் டு. 

02% என்பது ஒரு குறிப் 
பிட்ட திசையாகுக, 

* நேரத்தில் 2002-0 x 

என்போம்; படம் 120, 

  

2 என்பது விறைபொருளின் ஏதேனும் ஓரு துணிக்கை, 
4002-4 என்றும், 0177-2 என்றும் கொள்வோம். விறைபொருளில் 
OP-sr தூரமும், 02-ம் இயக்கதீதின்போது மாறாது. 

ஃ ம) வெவைச் சுற்றிய வட்டப்பாதையில் இயங்கும். 

“மின் வேகம்ம 2 ஐ a (94ல்
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ஆனால் 4207 - 4-வும் இயக்கதீதில் மாறாது. 
~ சீல் 0 
“a= 

த 
Gs eg ee 

ச-ன் திணிவு 8௩ (நுண்கூறு) எனில், 

2-ன் இயங்கு ஆற்றல் - ந சீர௩ல292 

கிதுபோல விறைபொருளின் ஓவ்வொரு GONG OEE Grd 

இயங்கு ஆற்றல் - ந 8.2.0: 

(ஏனெனில் எல்லாவந்நிற்கும் டூ ஒன்றாகவே இருக்கும்), 
2 

. மொதீத இயங்கு ஆற்றல் - ட த 

ட Tg? [? என்பது விறைபொருளின் 
ட த சீசைப்பற்றிய நிலைம 

திருப்புதிறன் 14.7] 
24482 என்றால் [விறைபொருளின் திணிவு 4/8] 

இயங்கு ஆற்றல் - 4 Mk~? 

32.2. பயன்படு விசைகளின் அசசைச் சுற்றிய ௪ 

(Expression for Moment of effective 
axis of rotation) 

௬ழல் திற 
forces about 

விறைபொருளின் 'திணிவு மையம் 6 
என்க. 

0 ஒரு குறிப்பிட்ட திசை. 

4? நேரத்தில் 7800-9. 

2 என்பது விறைபொருளின் ஏதே 
னும் ஒரு துணிக்கை, 

24௦2-௨ 

OP=2 

விறைபொருளாதலால் 02-ன் தூரம் 
மாறாது. 

  

௦-வை மையமாகவுடைய வட் 
டப் பாதையில் இயங்கும். 

படம் 121.
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ஸ் 
லன் முடுக்கம் = 2 ai (@+4) [02க்குக் குத்தாக 9 அதி 

. கரிக்கும் திசையில்] 

௪-ன் திணிவு சர ஆகுக. 

ன் செயல்படு விசையின் அளவு 

௩ சில ் (9-லு) 

ag 
= ரல ate 

. vd 
(« மாறுவதில்லையாதலால் ae =0 

இவ்விசையின் அசீசைப்பற்றிய சுழல் திறன் - சீ 2) 

இதேபோல மற்றத் துணிக்கைகளுக்கும். 

ஆகவே பயன்படு விசைகளின் சூழல் திறன் = [Sm 2G 

9 எல்லாவற்றிற்கும் ஒன்றே ஆதலால் 

சுழல் திறன் = 6 Sut 8m 

= 16 = Mk6 
_ விறைபொருளின் மேல் செயல்படும் 

பயன்படு விசைகளின் அச்சைசீ சுற்றிய சுழல் திறன் 2 44129 

97௩ x0 

ங்கு 48 என்பது விறைபொருளின் மொத்தத் திணிவு; *47 
அச்சைச் சார்ந்த சுழலாரம்]. 

12:89. அச்சைச் சுற்றிய விறைபொருளின் உந்தச் சுழல்திறன். 

மேற்கூறியபடி துணிக்கையின் வேகம் = xO (02-க்குக் குத்தாக) 

அதன் உந்தம் ௪ ஐஎட.8௩ 

இதன் அச்சைச் சார்ந்த ஈழல்திறன் = 26 8m 

ஆனால் 6 எல்லாதீ துணிக்கைகளுக்கும் ஒன்றே 

மொத்த 2 pad சுழல்திறன் S Of xem 

= Ig 
= Mk 

Hy: மேலே கூறிய மூன்று சூத்திரங்களும் ஒரு விறை 
பொருளில், ஓர் ௮௪௬ நிலையாக இருந்து இயங்கும்போது அதன் 
இயக்கத்தை ஆராயப் பயன்படும்.



980 இயக்கவியல் 

32:4. கூட்டு ஊசலி (ரேவா pendulum) 

௬ விறைபொருள் ஓர் கிடை அச்சைச் ௬ற்றிச் சிறுகோணத்ீதில் 
ஊசலாடினால் அது கூட்டு ஊசலி எனப்படும். 

படம் 122, é 

கூட்டு ஊசலின் இயக்கம் 

விறைபொருளின் திணிவு மையம் 0 ஆகுக. 

00 அச்சுக்குக் குத்து. 

0 என்பது கீழ்நோக்கியுள்ள நிலைக்கோடு. 

“7? நேரத்தில் 40௦0-09; 00-%. 

விறைபொருளின்மேல் செயல்படும் வெளிவிசைகள் 

சேயில் கீழ்நோக்கி ஈர? 

அச்சில் (0-வில்) அளவு, திசைதெரியாத எதிர்விசைகள் இவை 
யாகும். இவ்வெதிர் விசைகளின் அச்சைச் சுற்றிச் சுழல்திறன் பூச்சிய 1” 
மாகும். 

ஈர்ப்பு விசையின் சுழல்திறன் 5 ர 00510 

= —mgh sin @ 

[சுழல்திறன் 9 குறையும் திசையிலிருப்பதால் எதிரெண்ணாகும்.]
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ஆனால் பயன்படு விசையின் ௬ழல்திறன் - mk26 

. mk?Q@ = —mghsin 9 

2 —gh.. 
2 ச் sin 

9 அளவில் சிறியதாகையால், 9-வை ரேடியனில் கூற, 
sing =@ 

+ = gh 
“. 6= if 6   

im 

இது a = — p29 எனும் வடிவில் உள்ளதால் 

oy 
கூட்டு ஊசலியின் இயக்கம் 2 a/ Soran அலைவு காலமுன்ள 

g 
தனி யிசை இயக்கமாகும். 

k2 
குறிப்பு 1: தே காலமுள்ள தனியூசலின் நீளம் T= a 

Bets ஈலமுள்ள தனியூசலியைச் சமகாலதீ தனி 
ue (Simple Equivalent Pendulum) seria. 

கூட்டு ஊசலியின் தொங்கல் 
mound (Centre of suspension) 2@b. 

2 
உ குறிப்பு 3: 090 எனும் கோட்டில் 00“ ட் 

ள்ளியைக் கொள்க, 02 எனும் புள்ளி அலைவு மையம் (ஷேர் மீ 
௦50111௨11௦0) என அழைக்கப் பெறும். 

எனும்படி ௦” எனும் 

12:4-1. தேற்றம்: ஒரு கூட்டு ஊசலியின் அலைவு மையத்தைத் 
தொங்கல் மையமாகக் கொண்டால் தொங்கல் . மையம் 
அலைவு மையமாக மாறும் 

௦ to! 

சு 

ஸ் 6 

“= oO" 

ந 

ட ௦ 
படம் 123,
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Ke 
நிரூபணம்: OO’ = ள் 

பொருளின் திணிவு மையம் வழி உள்ள இணையான கோட்டைக் 
சார்த்த சுழலாரம் 6 ஆகுக. 

அப்போது k? = 242 

  

2 2 2 

7 OV = een = +h 

2 

oc+co = * 4h 
ஆனால் 0 

, டட 
CO" == oe 

“ OC:+O'G = K2 

௦” தொங்கல் மையமானால் 0” அலைவு மையமாகுக. 

௦0-௦0 3 

“ OG = O0"G 

O” எனும் புள்ளி ௦-ல் அமைகிறது. 

அதாவது ௦” தொங்கல் மையமானால் 0 அலவு மையமாகிறது. 

32:8-2. கூட்டு ஊசலியின் மிகச் சிறு அலைவு காலம் 

தொங்கல் மையம் மாற மாற அலைவு காலமும் மாறும். 

அலைவு காலம் - 2ர க் 

2 

3 = மிகச் சிதிய மதிப்பானால் அலைவு காலமும் மிகசீ சிறிய 
மதிப்பாகும். 

2$ என்பது திணிவு மையம் வழி சழலசீசுக்கு இணையான அச்சைசீ 
சார்நீத சுழலாரம் ஆகுக. 

லட் 33 

உட்க 22 
ஒக த Roth 

ஆனால் கட ந் - 82 மாறா எண்) 

2 
ஆகவே டன் மிகசீ சிறிய மதிப்பு,



ஒரு நிலை அச்சைசீ சுற்றிய விறைபொருளியச்கம் 383 

K2 ச 
அதாவது, he *8&-ன் மிகச் சிறிய மதிப்பு 

a 
T= % எனும்போது ஆகும். 

& 

(இயற்கணிதம்--சமனின்மைத் தேற்றம்). 

hak 
ர 

அப்போது --- 2 
க் 

கூட்டு ஊசலிக் கணக்குகள் 

கணக் ஒரு சதுரத் தகட்டின் பக்க நீளம் 22. 
முனையில், சமத் திணிவுள்ள 

அதன் 

ட் வரும் கூட்! 
யின் காலத்திற்குச் சம காலமுள்ள தனி ஊசலியின் நீளமென்ன ?₹ 

தனி ஊசலி காணச் சூத்திரம் 
ந்த 

ts Ke 

Hig k என்பது தகடு. துணிக்கை சேர்ந்த தொகுதியின் 0-வைச் 
ஆற்றிய சுழலாரம். *&” என்பது பொதுத்திணிவு மையத்தின் 0-விலிருந். 

ய துள்ள. தூரம் 

  

படம் 124, 

௦420 சதுரமானால், 

OG =VWa CB= via 

பொதுதீ திணிவு மையம் 02-மின் நடுப்புள்ளி 0.



“ Sh = முக wae 

h= 8 Vaa= oa 
2 Vv 2 

0-வைச் சுற்றிய சதுரத்தின் 18.7, 

துணிக்கையின் 8.7. = 

= m 8a2 

“ @Qorgs MI. = 

மொத்தத் திணிவு - 

Se ~ i= 

பயிற்சிக் கணக்குகள் 

ல்க 

8a 

V2 

இயக்கவியல் 

4a? 422 

m( 3 773 ) 
m+ 8a2 

m+(2 Vz aj? 

m:32 ya 
Nn m 

ம் a? 

16V8 
ஓ 

2 அடி விட்டமுள்ள திடக்கோளம் 5 அடி நீளமுள்ள நூலால் 

.. இதற்குச் சமமான தனியூசலியின் 

[ 

1. 

“தொங்கவிடப்பட்டு ஊசலா௫கிறது 
் 2 நீளம் யா 

(விடை ௮ 5-25.10) - 223] 

வட்டத் தகட்டில் மையதீதினின்று & தூரத்தில் ஒர் 
குதீதாக உள்ளது. இந்த ௮௪௯ 

டு உராய்வின்றி அச்சைச் சுற்றி அசசலாடுகிறது. இதன் அலைவு காலதீதைக் கணக்கிடுக, 

3. ஒரு 

அச்சு, தகட்டின் SUES HSE 
கிடையாக இருக்கும்போது, தக 

இருக்க அதன் நீளம் என்ன ? 

2௦244 

( . வ] க 

al fw 3 (4 Vii opm tt) 

N
Y



g
c
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. ஒரு கோலின் நீளம் 2௧; அது மிகச் pee காலத்துடன் 
ஊசலாட ஒரு கிடை அச்சு எங்கு இருக்கவேண்டும் 

( eeuamangts 3 Va தூரதீதில். ) 

5. ஒரு வட்டத்தகடு, அதன் தளத்திலேயே அமையும் அச்சைச் 
சுற்றி ஊசலாடுகிறது. எர காலம் மிகவும் குறுகியதாக இருக்க 
அச்சு எங்கே இருக்கவேண்டும் 

6. ஒரே சீரான aw கூம்பு வடிவத்தின் உயரம் %$ முனைக் 
கோணம் 24. முனைவழி உள்ள கிடை அச்சிலிருந்து தொங்கி 
ஊசலாடுகிறது. இதற்குச் சமமான தனியூசலின் நீளம் 

5 (4+tan?d) srar Aoimys. (M. U. April 61) 

* 1285, கிடை அச்சைச் சுற்றிய இயக்கம் : 

  

படம் 125, 

விறைபொருளின் திணிவு மையம் ௦ 09 தொங்கல் மையம். 
ர் 

0 கீழ்நோக்கியுள்ள நிலைக்கோடு. 

1? நேரத்தில் 2400-9, 

நே பெவுக்கு நேர் கீழாக இருக்கும்போது ₹ம? எனும் கோண 
வேகதிதடன் சுழல்கிறது எனக் கொள்வோம். 

1392—25
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ஆத்றல் காப்பு விதிப்படி, 
₹் நேரத்தில் மொத்த ஆற்றல் - தொடக்க நேரத்தில் உள்ள ஆற்றல் 
EB mk 6?—mgh cos 9 = § mk?w2—mgh 

(K.E+P.E at t] = [K.£+P.E at i=0] 

விறைபொருள் சரியாக ஒரு சுற்று வர 

9- ஈஎனும்போது93 0 ஆகவேண்டும். 

“ mgh = 4 mk2w2?—mgh 

ல 89% wwe ௨ நட 

ல் ் */ர௩் எனும் கோணவேகத்துடன் கீழிருந்து புறப்பட்டால், 

சரியாக ஒரு சுற்று வரமுடியும். 

2 ௮௮ 
௩0 ந 4794. என்றால் முழுச்சுற்று வரமுடியாது. 

கணக்கு 1: 617 நீளமுள்ள ஒரு நேரான கஃபு அதன் ஒரு துனியிலிருந்து. தொங்கவிடப்பட்டிருக்கிறது. அது என்ன வேகத் 
கடன் சுழல ஆரம்பித்தால் முழுச்சூற்று வரமுடியும் ? 

2 ர் க 2 se ke a _! _ 2 Ding k Fy hes ஸ் A= Re 

49.3 6 
ட்ட பை ஃ மடு ர ட. குறைந்தது 

7 கோணவேகதீதுடன் சுழலத் தொடங்கினால் முழுசீ 

சுற்று வரமுடியும், 

கணக்கு 2, ஓர் அச்சைச் சூற்றிசீ சுழலும் சக்கரத்தைச் சுற்றி 10 அடி நீளமுள்ள கயிறு சகூற்றப்பட்டுள்ள து. நூலை ஒரே சீரான 50 பவு. எடை விசையால் இழுத்து நூலை முற்றிலும் எடுத்ததும் நிமிடத் திற்கு 100 சுற்றுவேகத்துடன் சக்கரம் சுழலுகிறது. அதன் நிலைமத் 
திருப்புதிறன் “29 எனக் காட்டுக, MU) y 

சக்கரத்தின் இயங்கு ஆற்றல் - செய்யப்பட்ட வேலை 

கியங்கு ஆற்றல் சூதீதிரப்படி - 3762 

200ஈ b= 60
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செய்யப்பட்ட வேலை - விசை% தூரம் 
= 50g x10 
= 500g 

*. 216? = 500g 
y= 10009 __ 10009 x 60 x 60 

52 "200X200 » a? 
  

= 7 அலகு 

கணக்கு ஒரு. வட்டத்தகடு கிடைதொடுகோட்டிலிருந்து 
தொங்கவிடப்பட்டுள்ளது. தகட்டின் திணிவு 3 பவு. ரம் 1 அடி, 
அதன் மையத்தில் தகட்டிற்குக் குதீதாக 15 பவு,/அடி தாக்களவு உள்ள 
படி கொடுக்கப்படுகிறது. அது எவ்வளவு மேலே கோணம் சுற்றிக் 
கீழே இறங்கும் என்பதைக் கணக்கிடுக. 

௦ 

% 

படம் 126, 

ஏதேனும் ஒரு பொருளுக்கு ே திணிவு மையம் ஆகுக. 

0 தொங்கல் மையம் = 90%. திணிவு m. 

0௦% நேர்கீழாகவுள்ள நிலைக்கோடு 

ர? நேரத்தில் ௦0 - 9 

ஆற்றல் காப்புக் கொள்கைப்படி 

“ம நேரத்தில் இயங்கு ஆற்றல் 4 நிலைஆற்றல் 
- புறப்படு இயங்கு ஆற்றல் 4 நிலை ஆற்றல் 

a Imk?6?—mgh cos 9 
= kmk?w?—mgh 

0 = & எனும்போது 

65 0 என்றால் 2gh (L—cos 4)= kw?



988 a 

2 2 
இங்கு 1921-5424 ட்ட = ; (a=1 argre) 

கக்கம் ௮02 

₹௦-வைக் கணக்கிட 

உந்த மாறுதலின் சுழல்திறன் - கணத்தாக்கு விசையின் சுழல்திறன் 

"உ mk?w = 15a 

ம = ida 

ws 4 

பிரதியிட 2X32X1 (L—cosd) = : . 16 

5 
“ l-cosd = 16 

11 
cosa T= + 6875 

oh = 46° 34” 

“. S&@ 46° 34 Caran மேலாகச் சுற்றி இறங்குகிறது. 

12.6. விறைபொருளின் சமதள இயக்கம் 

ஒரு விறை பொருளின் துணிக்கைகள் ஒவ்வொன்றும் ஒரு சமதளத் 
திற்கு இணையாகவுள்ள சமதளங்களில் தொடர்நீது இயங்கினால், அது 
சமதள இயக்கமெனப்படும். உதாரணமாய் ஒரு பந்து ஒரு விட்டத்தை 
அச்சாகக்கொண்டு சுழல்கிறது. அச்சின் திசை மாறாது இருந்தால், 
ஓவ்வொரு துணிக்கையும் அச்சுக்குக் குத்தாகவுள்ள இணைச் சமதளங் 
களில் இயங்கும். இத்தகைய இயக்கம் சமதள இயக்கமாகும். 

ஒரு விறைபொருளின் இயங்கு ஆற்றல் 

 



ஒரு நிலை அச்சைசீ சுற்றிய விறைபொருளியக்கம் 3389 

௦ எனும் புள்ளியை மூலப் புள்ளியாகக் கொள்வோம். ர என்பது 

் மையம் 962 23 2. என்பது விறைபொருளின் ஒரு திணி 

துணிக்கை, OP 

| 

  

=m. அதன் வேகம் =r 

ஃ. துணிக்கையின் இயங்கு ஆற்றல் - 3 க்க 

3௩ (௮42225. 
. விறைபொருளின் இயங்கு ஆற்றல் - 7" என்றால் 

சோ நாபி 222-௩21 2 

ஆனால் எல்லாத் துணிக்கைகளுக்கும் R பொது. 

அன்றியும் மொத்தத் திணிவு 44 - நர; திணிவு மையம் 

விளக்கதீதின்படி Emp = 0 

oo 8T = MR smpt 

ஆகவே கீழ்வரும் தேற்றம் வருகிறது. விறைபொருளின் இயங்கு 
ஆற்றல் - விறைபொருளின் திணிவுக்குச் சமமான துகள் ஒன்று 
அதன் திணிவு மையத்தில், திணிவு மையதீதுடன் இயங்கினால் உள்ள 

பெயர்ச்சியால் ஏற்படும் ஆற்றலும், சுழல்வதால் ஏற்படும் ஆற்றலும் 
என இருவகை இயங்கு ஆற்றலின் கூடுதலாகும். 

AenmGunrGeafisr f20 Bihm (Potential Energy): விறை 
பொருளின் துணிக்கைகள் யாவும் திணிவு மையத்தினின்று நிலையான 

இருந்தால் என்ன நிலைஆற்றல் உண்டோ அதுவே விறைபொருளின் 

திலைஆற்றல் ஆகும். 

விறைபொருளின் பொது இயக்கம் : ஆற்றல் காப்பு விசைகள் 
செயல்படும்போது இயக்கச் சமன்பாட்டை ஆற்றல், காப்பு விதியினின்று 

எழுதலாம். 8, நேரத்தில் மொத்த ஆற்றல் 2 நேரத்தில் மொத்த 
ஆற்றல் என்பது அச் சமன்பாடு.



990 கியக்கவியல் 

ணக்கு : 4” சாய்வுள்ள ஒரு oo மேலிருந்து. ஒரு 
Bites: sation அதன் மூடுக்கம் ௦ wr 

  

படம் 123. 

87 நேரத்தில் பந்தின் மையம் சென்ற தூரம் x ஆகுக; 
cQ எனும் ஆரம் தளக் குதீதுடன் 9” கோணச்சாய்வில் உள் ள்ளது. 
2 எனும் புள்ளி பந்து கத்தக் றுக் இடம். .& என்ற இடத்தில் 

0 எனும்போது 2 இருந் 

“ AP= ox} ணர் உருள்வதால் 

வில் ஐ 

டமி ஃ் of =x. aQ = x 

*47 நேரதீதில் பந்தின் இயங்கு bpd = Imd24+4mk7G? 
(இங்குப் பந்து மையம் வழி கிடை அச்சைச் FHF சுழல்கிறது.) 

“4? நேரதீதில் அதன் நிலை ஆற்றல் - 00 கம்ம ல் 

t = 0 எனும்போது மொத்த ஆற்றல் 0 

ஃ 3mz? +4mk?G? —mga sind = 0 

ஃ 224700 - gzsind = 0 

an தேத 
ee +—5"- gésina =0 

vats )- = gsind 

க் 

(ஸ் 
 



ஒரு நிலை அச்சைச் சுற்றிய விறைபொருளியக்கம் 391 

(ட) திடப் பந்தானால் 62 - = னக 3g sind 

ae ப் ப$ © = 2a? oo 2 35 sind. Gi) புரைப் பந்தானா BG ச 5 

011) திட உருளையானால் a 2 
அல்லது atrg ke = 5 % = ig sind. 
SSLTE 3 

ம) புரை உருளை ் 
அல்லது வட்ட k? = a2 Bo gee. 
வளைமானால்
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