
தமிழ்நாடு அரசு

இயற்பியல்
ததநாகுதி 2

தமிழ்நாடு அரசு விலையில்ைநாப் பநாடநூல் வழங்கும் திடடத்தின்கீழ தவளியிடப்படடது

பள்ளிக் கல்வித்துலை

மேல்நிலை முதைநாம் ஆண்டு

தீண்டநாலே ேனிதம்யேற்்ற தெயலும் தபருங்குற்்றமும் ஆகும்
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II
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ேற்றும் பயிற்சி நிறுவனம்
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பநாடநூல் உருவநாக்கமும் 
ததநாகுப்பும்

தமிழ்நாடு பநாடநூல் ேற்றும் 
கல்வியியல் பணிகள் கழகம்
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நூல் அச்ெநாக்கம்
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விற்பலனக்கு அன்று
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முதல்பதிப்பு               -     2018

திருத்திய பதிப்பு        -     2019, 2020
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III

மின் நூல் மதிப்பீடு இலை� வளங்கள

ப�ொருளடக்கம்

பாடநூலில் உளள விலைவு குறியீடலடப் (QR Code) ப�ன்படுததுதவாம்! எப்படி?
 •  உங்கள திைன்தபசியில், கூகுள playstore /ஆப்பிள app store ்காண்டு QR Code ஸதகைர் ்ச�லில� இைவசமாகப் பதிவிைக்கம் ்சயது 

நிறுவிக்்காளக.
 •  ் ச�லில�த திைந்ேவுடன், ஸதகன் ்சயயும் ்பாதோலை அழுததித திலையில் தோன்றும் தகமைாலவ QR Code-இன் அருகில் ்காண்டு 

்சல்ைவும்.
 •  ஸதகன் ்சயவேன் மூைம் திலையில் தோன்றும் உைலில�ச் (URL) ்சாடுக்க, அேன் விளக்கப் பக்கததிற்குச் ்சல்லும்.

   6         ஈர்ப்பி�ல்  01       ்சப்டம்பர்/அக்தடாபர் 
   7        பருப்்பாருளின் பண்புகள  49            அக்தடாபர்
   8         ் வப்பமும் ்வப்ப இ�க்கவி�லும்  95      அக்தடாபர்/நவம்பர்
   9        வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற் ்காளலக 169              நவம்பர்
  10          அலைவுகள 195        நவம்பர்/டிசம்பர்
  11          அலைகள 231               டிசம்பர்
  ்சயமுலை 289 
  கலைச்்சாற்கள 322 

அலகு தலலப்பு       பக்க  மாதம்

இ�ற்பி�ல்

எண் எண்
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நூலிலனப் பயன்படுத்தும் முலை

இயற்பியல் தரும் வாய்ப்புகள்
• உ�ர் கல்விப் படிப்புகள, அவற்லைத ேரும் கல்வி நிறுவைங்கள அேற்குரி� 

தபாடடித தேர்வுகள பற்றி� விழிப்புைர்வு
• உ�ர் கல்வி பயிை மாைவர்களுக்கு வழங்கப்படும் நிதி உேவிகள

கற்ைலின் ம�ாக்கஙகள் • பாட அைகு பற்றி� கண்தைாடடம் 
• பாடதேலைப்புகளின் இைக்குகள மற்றும் தநாக்கங்கலளத ்ேளிவுபடுததுேல்

• தமலும் கற்கும் ஆர்வதலேத தூண்டக்கூடி� வலகயில் பாடதேலைப்பு 
்ோடர்பாை கூடுேல் ேகவல்கள

எடுத்துக்காட்டு  கணக்குகள் • ஒவ்்வாரு நிலையிலிருந்தும் அடுதே நிலைக்குச் ்சல்லும் முன்பு ஆழமாை 
புரிேலுக்காக எடுததுக்காடடு கைக்குகள / விளக்கங்கள

• ேக்க விளக்கப்படததுடன் காடசிப்படுதேப்படட கருததுருக்கள (Concepts)
• கா்ைாளிகள (video), அலசவுப்படங்கள (animations) மற்றும் பயிற்சிகள (tutorials)

மமற்மகாள் நூல்கள் • தமலும் கற்ைலுக்காை நூல்களின் படடி�ல்

கலலச்்சாற்கள்
• மீண்டும் மீண்டும் ப�ன்படுதேக் கூடி� ஆங்கிை அறிவி�ல் ்சாற்களுக்கு 

இலை�ாை ேமிழச்்சாற்கள இடம் ்பற்றுளளை.

தீர்க்கப்பட்்ட கணக்குகள்
• இங்கு நீங்கள பயிற்சி விைாக்களுக்காை தீர்வுகலளப் ்பைைாம். தமலும் சிை 

தீர்க்கப்படட கைக்குகளும் வழங்கப்படடிருக்கும். அலவ மாைவர்கள கற்ைறிந்ே 
கருததுக்கலள வலுவூடடும் வலகயில் அலமந்திருக்கும்.

மபாட்டித் மதர்வுப் பகுதி 
• இ�ற்பி�ல் ஒலிம்பி�ாட, NEET, JEE, JIPMER நுலழவுததேர்வு தபான்ை தபாடடித 

தேர்வுகளில் மாைவர்கள கைந்து ்காளள ஊக்குவிக்கும் விேமாக மாதிரி 
விைாக்கள இடம் ்பற்றுளளை.

உச்சரிப்பில் மாற்ைம்
• அறிவி�ல் அறிஞர்களின் ்ப�ர்கள சரி�ாை உச்சரிப்பில் ேைப்படடுளளை.  

எ.கா: Carnot-கார்தைா, Stefan-ஸ்டஃபான்

ஒருஙகிலணநத தகவல் 
்தா்டர்பு ்தாழில் நுட்பம் 

(ICT)

• வகுப்பலையில் கற்ைலுக்கும், ஆயவுகள ்சயவேற்கும் டிஜிடடல் திைன்கலள 
ஒருங்கிலைந்து ப�ன்படுததுேல்

பா்டச்சுருக்கம் • பாடததில் உளள முக்கி�க் கருததுக்கலள (concepts) மீண்டும் நிலைவுபடுததுேல்

கருத்து வலரப்டம் • பாட அைகிலை ்ேளிவாகக் கற்ைலுக்காக ஒருங்கலமக்கப்படட சுருக்க விவைம்

மதிப்பீடு
• மாைவர்களின் புரிந்து்காளளும் திைலை மதிப்பீடு ்சயேல்,  மற்றும் கருததுரு 

சார்ந்ே விைாக்களுக்கும், கைக்குகளுக்கும் இ�ற்பி�ல் கருததுகலளப் 
ப�ன்படுதேப் பழக்கப்படுததுேல்

IV

பின் அட்ல்ட: சால்மவ மா�ாடு 1927, ்பல்ஜியம் 
1927 ஆம் ஆண்டு அக்ேடாபர் மாதத்தில் நைடெபற்ற ஐந்தாவது சால்ேவ சர்வேதச மாநாட்டில் எடுக்கப்பட்ட அரிய 
புைகப்படம். இப்புைகப்படத்தில் காணப்படும் 29 விஞ்ானிகளில் 17 விஞ்ானிகள் ேநாபல்பரிசு ெபற்றவர்கள் 
அவர்களின் ெபயர்கள் தடித்த எழுத்தில் காட்டப்பட்டுள்ளன.
முன்வரிலச (இ்டமிருநது வலமாக) :  I. லாங்மியர், M. பிளாங்க், மேரிகியூரி, H.A லாரன்ஸ், A. ஐன்ஸ்டீன் 

P. ்ைங்்கவின், Ch.E. லகயீ, C.T.R. வில்சன், O.W. ரிச்சர்்ட்சன்
�டுவரிலச (இ்டமிருநது வலமாக) :  P. தெபை M. குன்சன், W.L.பிராக், H.A. கிதைமர்ஸ, P.A.M.டிராக்,  

A.H. காம்பீடன், L. டீபிராய், M.ைார்ன், N. மைார்
பின்வரிலச (இ்டமிருநது வலமாக) :  A. பிக்கார்டு, E. ்ைன்ரி�ட, P. தைர்ன்பஸட, Ed. தைர்ேன்,  

Th. டி டாண்டர், E.ஸ்மராடிஞ்சர், E. ்வர்சாஃ்பல்ட, W. ைாலி, 
W.ஹீத்சன்ைர்க், R.H. ஃபாைர், L. பிர்லுவான்

—புலகப்படக்கலைஞர் ்பன்ஜமின் குப்ரி
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1

6.1

கற்ைலின் ம�ாக்கஙகள்:

இநத அலகில் மாணவர்கள் அறிநது ்காள்ள இருப்பது
� தகாளகளின் இ�க்கததிற்காை ்கப்ளரின் விதிகள
� நியூடடனின் ஈர்ப்பி�ல் விதி
� ்கப்ளர் விதிகளுக்கும், ஈர்ப்பி�ல் விதிக்கும் இலடத� உளள ்ோடர்பு
� ஈர்ப்புபுைம் மற்றும் ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல் 
� ஈர்ப்பின் முடுக்கம் மாறுபடுேல்
� விடுபடு தவகம் மற்றும் துலைக் தகாளின் ஆற்ைல்
� எலடயின்லம பற்றி� கருதது
� புவிலம�க் ்காளலகல� விட சூரி� லம�க்்காளலகல�யின் சிைப்பு
� எைதடாஸேனிஸ  (Eratosthenes) முலையில் புவியின் ஆைதலே கைக்கிடுேல் 
� அண்லமக் காைததில் ஈர்ப்பி�ல் மற்றும் விண்்வளி இ�ற்பி�லில் ஏற்படடுளள வளர்ச்சி

அறிமுகம்

ஒளிரும் வாைதலேப் பார்தது நாம் எப்்பாழுதும் 
வி�க்கின்தைாம். கிழக்தக சூரி�ன் உதிப்பது ஏன்? 
தமற்தக மலைவது ஏன்? வால்மீன் விண்ணில் 
விலைந்து ்சல்வது எப்படி? விண்மீன்கள இைவில் 
கண்சிமிடடுவது ஏன்? இது தபான்ை தகளவிகள பை 
நமக்குள எழுந்து ்காண்தட இருக்கின்ைை. 
பண்லட� காைந்்ோடதட விண்்வளி�ாைது நம் 
ஆர்வதலே தூண்டும் களமாகதவ இருந்து 
வருகிைது. நிைவு, தகாளகள மற்றும் விண்மீன்கள 
விண்ணில் எவ்வாறு இ�ங்கி வருகின்ைை? அலவ 
இ�ங்குவேற்காை காைைம் �ாது? எை 
வி�ப்பலடகிதைாம். விண்ணில் 
வான்்பாருளகளின் இ�க்கதலேயும் அேன் 
காைைதலேயும் புரிந்து ்காளள மிகச் சிைந்ே 
சிந்ேலை�ாளர்களாை அரிஸடாடடில் முேல் 
ஸடீபன் ைாகிங் வலை மு�ன்ைைர்.

அைகு

6
ஈர்ப்பி�ல்

(GRAVITATION)

17 ஆம் நூற்ைாண்டின் இறுதியில் நியூடடன் 
உருவாக்கி� ஈர்ப்பி�ல் ்காளலக�ாைது, 
வான் மற்றும் புவியிலுளள ்பாருளகளின் 
இ�க்கம் பற்றியும் அதுகுறிதது எழுந்ே பை 
தகளவிகளுக்கும் விலடகலளத ேந்ேது. 
கடந்ே மூன்று நூற்ைாண்டுகளாகத ்ோடர்ந்து 
வானி�ல் ஆயவுகள பை நலட்பற்றுளள தபாதும், 
இன்ைளவும் ஈர்ப்பி�ல் துலை�ாைது இ�ற்பி�லில் 
ஆயவுகள மிக அதிகமாக நிகழும் களமாகதவ 
உளளது. 2017 ஆம் ஆண்டில் இ�ற்பி�லுக்காை 
தநாபல் பரிசு, “ஈர்ப்பி�ல் அலைகள” (gravitational 
Waves) கண்டுபிடிப்புக்கு வழங்கப்படடது. இந்ே 
ஈர்ப்பி�ல் அலைகள குறிதது கருதேளவில் 1915 
ஆம் ஆண்டிதைத� ஐன்ஸடீன் முன்ைறிவிப்பு 
்சயதிருந்ோர். தகாளகளின் இ�க்கம் குறிதே 
புரிேல், விண்மீன்கள மற்றும் விண்மீன் கூடடங்கள 
உருவாகும் விேம், கருந்துலளகள மற்றும் அவற்றின் 
வாழக்லகச் சுழற்சி ஆகி�லவ ்ோடர்பாை 
பை ஆயவுகள கடந்ே சிை நூற்ைாண்டுகளாக 
தமற்்காளளப்படடு வருகின்ைை.

வானவியலின் மிக முக்கியமான கண்டுபிடிப்பு என்னெவனில் பூமியானது என்னவிதமான அணுக்களால் ஆக்கப்பட்டிருக்கிறேதா,  அேத 
விதமான அணுக்களால்தான் தூரத்து நட்சத்திரங்களும் ஆக்கப்பட்டிருக்கிறது என்று கண்டறிந்தேத – ரிச்சர்டு ஃ்ப்மன்
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புவிலமயக் ்காள்லக-தாலமி
இைண்டாம் நூற்ைாண்லடச் தசர்ந்ே கிதைக்க 
தைாமானி� வானி�ல் அறிஞர் கிளாடி�ஸ ோைமி 
(Claudius Ptolemy) வான் ்பாருளகளாை சூரி�ன், 
நிைா , ்சவ்வாய, வி�ாழன் தபான்ைவற்றின் 
இ�க்கதலே விளக்குவேற்காக ஒரு ்காளலகல� 
உருவாக்கிைார். இம்மாதிரித� புவிலம�க் 
்காளலக எை அலழக்கப்படடது.

ோைமியின் புவிலம�க் ்காளலகப்படி புவித� 
பிைபஞ்சததின் லம�ம். சூரி�ன், நிைா  உடபட 
பிைபஞ்சததில் உளள அலைதது வான் ் பாருளகளும் 
புவில� லம�மாகக் ்காண்டு சுற்றி  வருகின்ைை

புவிலம�க் ்காளலக�ாைது ்வறும் 
கண்களால் வாலை உற்று தநாக்கிடும்தபாது 
நாம் உைரும் பை நிகழவுகளுடன் நன்கு 
்பாருந்துகின்ைது. சூரி�ன் மற்றும் நிைாவின் 
இ�க்கதலே ஓைளவு சரி�ாக ோைமியின் 
்காளலக விளக்கி� தபாதும், ்சவ்வாய, வி�ாழன் 
தபான்ை தகாளகளின் பின்தைாக்கு இ�க்கதலே 
(Retrograde motion) விளக்க இ�ைவில்லை.

சூரியலமயக் ்காள்லக – நிக்மகாலாஸ 
மகாப்பர்னிக்கஸ
15-ம் நூற்ைாண்டில் தபாைந்து நாடடு வானி�ல் 
அறிஞர் நிக்தகாைஸ தகாப்பர்னிக்கஸ  
(1473-1543) சூரி� லம�க் ்காளலகயிலை 
(Heliocentre model) முன் ்மாழிந்ோர். 
இக்்காளலகப்படி சூரி� குடும்பததின் லம�மாக 
சூரி�ன் உளளது. சூரி�லை லம�மாகக் 
்காண்டு புவி உடபட அலைதது தகாளகளும் 
வடடப்பாலேயில் சுற்றி வருகின்ைை. அலைதது 
வானி�ல் ்பாருளகளின் இ�க்கங்கலளயும் 
இக்்காளலக ்வற்றிகைமாக விளக்கி�து.

அதே காைகடடததில் புகழ ்பற்ை இதோலி� 
இ�ற்பி�ல் அறிஞர் கலிலித�ா (Galileo) புவிக்கு 
அருகில் தமலிருந்து கீழ விழும் ்பாருளகள 
அலைததும் புவியிலை தநாக்கி சம வீேததில் 
முடுக்கமலடகின்ைை எை கண்டறிந்ோர்.

இேற்கிலடயில் லடதகா பிைாதை (1546 -1601) 
ேன் வாழநாள முழுவலேயும் விண்மீன்கள மற்றும் 
தகாளகள ஆகி�வற்றின் நிலை மற்றும் இ�க்கம் 
குறிதது ்வறும் கண்களால் கண்டறிந்து பதிவுகள 
்சயவதில் ்சைவழிதோர். பிைாதை தசகரிதே 
வானி�ல் ேைவுகலள அவைது உேவி�ாளர் தஜாகன் 
்கப்ளர் (1571 – 1630) பகுதோயவு ் சயது தகாளகளின் 
இ�க்கம் பற்றி� விதிகலள கண்டறிந்ோர். 

இவ்விதிகள தகாளகளின் இ�க்கததிற்காை ் கப்ளர் 
விதிகள எை அலழக்கப்படடை.

6.1.1  மகாள்களின் இயக்கத்திற்கான 
்கப்ளர் விதிகள் 

்கப்ளரின் விதிகலள கீழக்கண்டவாறு கூைைாம்
1. சுற்றுப் பாலதகளுக்கான விதி

சூரி�லை ஒரு குவி�ப் புளளியில் 
்காண்டு ஒவ்்வாரு தகாளும் சூரி�லை 
நீளவடடப்பாலேயில் சுற்றி வருகிைது.

ஒ� ேகா�� ��வ�ட�பாைத
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ப்டம் 6.1 தகாள நீளவடடப்பாலேயில் சூரி�லை 
சுற்றி வருேல்

சூரி�னுக்கு மிக அருகில் தகாள உளள 
நிலை (P) அண்லமநிலை (Perihelion) 
எைப்படும். சூரி�னுக்கு ்பருமத ்ோலைவில் 
தகாள உளள நிலை (A) தசயலம நிலை 
(aphelion) என்க. நீளவடடததின் அலை 
்நடடச்சு “a” மற்றும் அலை குற்ைச்சு “b” 
எைப்படுகின்ைை. தகாபர்னிக்கசும் ோைமியும் 
தகாளகள வடடப்பாலேயில் இ�ங்குகின்ைை 
எைக் கருதிைர். ஆைால் தகாளகள 
நீளவடடப்பாலேயில் இ�ங்குகின்ைை 
என்பலே ்கப்ளர் கண்டறிந்ோர்.
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2. பரப்பு விதி (Law of area)
சூரி�லையும் ஒரு தகாலளயும் இலைக்கும் 
ஆை ்வக்டைாைது சமகாை இலட்வளியில் சம 
பைப்புக்கலள ஏற்படுததும்.

தகாள ஒன்று சூரி�லை சுற்றிவரும்தபாது 
∆t என்ை சிறி� தநை அளவில் ஆை்வக்டர் 
ஏற்படுததி� பைப்பு ∆A, படம் 6.2  இல் 
்வண்ணிைமாக காடடப்படடுளளது. 
நீளவடடததின் லம�ததில் சூரி�ன் 
இல்லை. எைதவ தகாள சூரி�னுக்கு அருதக 
்சல்லும்தபாது மிக அதிக தவகததிலும், 
சூரி�னிடமிருந்து நீண்ட ்ோலைவில் ்சல்லும் 
தபாது குலைந்ே திலசதவகததிலும் ்சல்லும். 
இேன் மூைம் சமகாை அளவில் சமஅளவு 
பைப்புகலள கடந்து ்சல்கிைது. தகாளகளின் 
தவகம் மாறுபடுவலே ேைவுகள மூைம் அறிந்ே 
்கப்ளர் அேன் அடிப்பலடயில் பைப்பு விதில� 
கண்டறிந்ோர். 

3. சுற்றுகாலஙகளின் விதி
நீளவடட பாலேயில் சூரி�லை சுற்றும் 
தகாளின் சுற்றுக்காைததின் இருமடி, அந்ே 
நீளவடடததின் அலை்நடடச்சின் மும்மடிக்கு 
தநர்ேகவில் இருக்கும். அேலை கீழகண்டவாறு 
எழுேைாம்.

 T a2 3∝  (6.1)

 
T

a
மா��

2

3
�  (6.2)

இங்கு T என்பது சுற்றுக்காைம், a என்பது அலை 
்நடடச்சின் நீளம் ஆகும். இச்சமன்பாடடிலிருந்து, 
நாம் அறிந்து ்காளவது சூரி�னிலிருந்து உளள 
்ோலைவு அதிகரிக்கும்தபாது, சுற்றுகாைமும் 
அதிகரிக்கும்; ஆைால் அதிகரிப்பு வீேம் மாறுபடும் 
எை அறி�ைாம்.
அடடவலை 6.1 ல் சூரி�லைச் சுற்றி 
வரும் தகாளகளின் சுற்றுகாைங்களும், 
அலவ சுற்றும் நீளவடடப்பாலேயின் 
அலை்நடடச்சு மதிப்புகளும் ேைப்படடுளளை. 
அடடவலையிலிருந்து T

a

2

3
 ஏைதோழ 

மாறிலி�ாக இருப்பலே காைைாம். இது 
்கப்ளர் மூன்ைாம் விதில� உறுதிபடுததுகிைது.

அட்்டவலண 6.1 சூரி�லைச் சுற்றும் தகாளகளின் 
சுற்று காைங்களும் (T) அவற்றின் அலை்நடடச்சு 
(a) அளவுகளும்.

மகாள் a 

(1010 m)
T 

(ஆண்டுகள்)
T

a

2

3

புேன் 5.79 0.24 2.95
்வளளி 10.8 0.615 3.00
புவி 15.0 1 2.96
்சவ்வாய 22.8 1.88 2.98
வி�ாழன் 77.8 11.9 3.01
சனி 143 29.5 2.98
யுதைதைஸ 287 84 2.98
்நப்டியூன் 450 165 2.99
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தரவு
மகாள்கள் a T

A 1 3

B 2 6

C 4 18

இங்கு a - அலை்நடடச்சு, T - சுற்றுக்காைம்
தமற்கண்ட தகாளகளில் a மற்றும் T 
ஆகி�வற்றிக்காை கணிேத ்ோடர்பிலை சிந்திக்க.

6.1.2 ்பாது ஈர்ப்பியல் விதி
தகாளகளின் இ�க்கம் பற்றி ்கப்ளர் விதிகள 
விளக்கி கூறி�தபாதும், அக்தகாளகளின் 
இ�க்கததிற்கு காைைமாை விலசகலள பற்றி 
விளக்க முடி�வில்லை. ்கப்ளர் விதிகலளயும் 
கலிலித�ாவின் ஆயவுகலள பகுப்பாயவு ்சயே 
நியூடடன் அவற்றின் அடிப்பலடயில் ஈர்ப்பி�ல் 
விதில� ேருவிதோர்.

M நிலை உலட� துகள, அண்டததில் உளள 
அலைதது துகளகலளயும் குறிப்பிடட விலசயுடன் 
ஈர்க்கிைது. அந்ே ஈர்ப்பு விலசயின் வலிலம�ாைது, 
அவற்றின் நிலைகளின் ்பருக்கற்பைனுக்கு 
தநர்தேகவிலும், அவற்றுக்கு இலடத��ாை 
்ோலைவின் இருமடிக்கு எதிர்தேகவிலும் இருக்கும் 
என்பதே நியூடடனின் ஈர்ப்பி�ல் விதி�ாகும்.

கணிேவி�ல் வடிவில் ஈர்ப்பி�ல் விலசயிலை 
கீழகண்டவாறு எழுேைாம்.

 
F

GM M

r
r=− 1 2

2
r̆ (6.3)

இங்கு M1 லிருந்து M2
 தநாக்கி ்சல்லும் அைகு 

்வக்டர் r ஆகும். (படம் 6.3 பார்க்க)

G ஈர்ப்பி�ல் மாறிலி; G ன் மதிப்பு 
6 67 10 11 2 2. ×

− −Nm kg . r-என்பது நிலைகள M1 
மற்றும் M2 இலடத� உளள ்ோலைவு. நிலை 
M1 ஆைது நிலை M2 ஆல் உைரும் ஈர்ப்பி�ல் 
விலசல� படம் 6.3 ல் 


F  ்வக்டர் குறிக்கிைது. 

எதிர்க்குறி�ாைது ஈர்ப்பி�ல் விலச எப்்பாழுதும் 
ஈர்க்கும் ேன்லம உலட�து என்பலே குறிக்கிைது. 
ஈர்ப்பி�ல் விலச�ாைது எப்தபாதும் இரு 
நிலைகலளயும் இலைக்கும் தநர்க்தகாடடின் 
வழித� ்ச�ல்படும்.

M1

Fr

r

M2

ப்டம் 6.3 இருநிலைகள ஒன்லை 
ஒன்று ஈர்தேல்

கார்டீசியன் ஆய அச்சுகளில் 'r' என்ற ெதாைலவின் 
இருமடி r x2 2� � � y z2 2� � எை குறிக்கப்படும் 
(பார்க்க : அைகு 2)

எடுத்துக்காட்டு 6. 1
படததில் காடடியுளளபடி, 10 மீ ்ோலைவில் 
நிலைகள m

1
 மற்றும் m

2
 அலமந்துளளை. 

இரு நிலைகளுக்கும் இலடத��ாை ஈர்ப்பி�ல் 
விலசல� கைக்கிடுக. ஒவ்்வாரு நிலையின் 
மீது ்ச�ல்படும் விலசயின் திலசயிலை வலைக. 
(m

1
= 1 kg ; m

2
 = 2 kg)

m
1

m
2

10 m

x

y

z

படததிலிருந்து r= 10 m

ஈர்ப்பு விலச 

F

Gm m

r
r=− 1 2

2

உஙகள் சிநதலனக்கு
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ஃ விலசயின் எண் மதிப்பு 

F
Gm m

r

N

= =
× × ×

= ×

−

−

1 2

2

11

13

6 67 10 2

100

13 34 10

1.

. .

இவ்விலசயின் எண் மதிப்பு மிகக்குலைவாக 
உளளது என்பது கவனிக்கதேக்கது. இேைால் 
ோன் இரு மனிேர்களுக்கிலடத��ாை ஈர்ப்பி�ல் 
விலசல� நாம் உைை முடிவது இல்லை. 
ஈர்ப்பி�ல் விலசயின் வலிலமல� நிர்ை�ம் 
்சயவதில் G-ன் மிகக்குலைந்ே மதிப்பு முக்கி�ப் 
பங்காற்றுகிைது.

நிலை m1 ஆல் நிலை m2 உைரும் ஈர்ப்பி�ல் 
விலச (F21)  y அச்சு எதிர்ததிலசயில் ் ச�ல்படுகிைது. 
அோவது r j= –

நியூடடனின் மூன்ைாம் விதிப்படி, 
நிலை m1 ஆைது நிலை m2 மீது நிலை 
சமமாை எதிர்ததிலசயில் ்ச�ல்படும் 
விலசல� ஏற்படுததுகிைது. எைதவ நிலை 
m2 ஆல் m1 உைரும் ஈர்ப்பி�ல் விலச F12,  
ஆைது y அச்சின் தநர்திலசயில் ்ச�ல்படுகிைது. 
ie.,  r j= +

 F Nj21

1313 34 10= − × −.

 F Nj12

1313 34 10= × −.

10 m

F12 F21

x

y

z

� �

m�
m�

படததில் விலசகள ்ச�ல்படும் திலச 
குறிக்கப்படடுளளை. தமலும் 


F12 = -


F21 

என்பது, நியூடடனின் மூன்ைாம் விதில� 
உறுதிப்படுததுகிைது.

ஈர்ப்பியல் விலசயின் முக்கிய பண்புகள்
• ஈர்ப்பி�ல் விலச�ாைது r2 க்கு எதிர்த ேகவில் 

உளளோல் இரு நிலைகளுக்கு இலடத��ாை 
்ோலைவு அதிகரிக்கும் தபாது, ஈர்ப்பி�ல் 
விலசயின் வலிலம குலைகிைது. ஆகதவோன் 
சூரி�னிடமிருந்து புவில� விட அதிக 
்ோலைவில் உளள யுதைைஸ புவியிலை 
விட குலைந்ே அளவு ஈர்ப்பி�ல் விலசயிலை 
உைர்கிைது.

F

 = 
G(m1m2)

r

r2
F

ப்டம் 6.4 ்ோலைலவப் ்பாருதது ஈர்ப்பி�ல் 
விலச மாறுபடுேல்

• இரு துகளகளுக்கு இலடத� ்ச�ல்படும் 
ஈர்ப்பி�ல் விலச எப்்பாழுதும் ்ச�ல் 
எதிர்ச்்ச�ல் (action – reaction) இலை�ாகதவ 
அலமயும். புவி மீது சூரி�ன் ஏற்படுததும் 
ஈர்ப்பி�ல் விலச சூரி�லை தநாக்கி ் ச�ல்படும். 
அதேதபால் சூரி�ன் மீது புவி ஏற்படுததும் 
ஈர்ப்பி�ல் விலச புவில� தநாக்கி ்ச�ல்படும். 
இது எதிர்ச்்ச�ல் விலச (reaction force) ஆகும். 
இரு விலசகளும் ்வவ்தவறு ்பாருளகளின் 
மீது ்ச�ல்படுகின்ைை. 

• சூரி�னின் ஈர்ப்பு விலசயிைால் பூமியின் 
மீது ஏற்படும் திருப்பு விலச�ாைது கீதழ 
ேைப்படடுளளது
   
τ= × = × −











=r F r

GM M

r
rS E

2
0

ஏ்ைன்ைால்  r r r r r= ×( )=, 0

 எைதவ 


τ = =
dL

dt
0 . இதிலிருந்து அறிவது  

என்ை்வன்ைால் பூமியின் தகாை உந்ேம் 

L   

சூரி�லைப் ்பாறுதது ஒரு மாைா ்வக்டைாகும் 
இது அலைததுக் தகாளகளுக்கும் ்பாருந்தும். 
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இன்னும் ் சால்வ்ேன்ைால் இந்ே தகாை உந்ே 
மாைாத ேன்லமோன் ்கப்ளரின் இைண்டாம் 
விதில� ஏற்படுததுகிைது.

• m1  மற்றும் m2  நிலைகள புளளி நிலைகள 

என்ை அனுமாைததின் அடிப்பலடயிதைத� 

F

Gm m

r
r=− 1 2

2
 சமன்பாடு ப�ன்படுதேப்-

படுகிைது. சூரி�னின் ஈர்ப்பு விலசயின் 
காைைமாக புவி�ாைது சூரி�லைச் சுற்றி 
வருகிைது எனும்தபாது நாம் சூரி�லையும் 
புவில�யும் புளளி நிலைகளாக கருதுகிதைாம். 
சூரி�னுக்கும் புவிக்கும் இலடத� உளள 
்ோலைவிலை அவற்றின் விடடததுடன் 
ஒப்பிடும் தபாது அவற்லை புளளி நிலைகளாக 
கருதுவதில் ேவறில்லை. சமன்பாடு (6.3)  ஐ  
ஒழுங்கற்ை மற்றும் நீடடிக்கப்படடுளள 
பைப்புலட� (irregular and extended) 
்பாருளகளுக்கு ப�ன்படுதே இ�ைாது. 
அப்படிப்படட ்பாருளகளுக்கு இலடத� உளள 
ஈர்ப்பு விலசயின்  கைக்கீடடு முலைகலள 
உ�ர் வகுப்புகளில் கற்தபாம்.

• ஒதை ஒரு சிைப்பு தநர்வில் மடடும் இரு ் பாருளகள 
மிக அருகில் இருந்ோலும், புளளிநிலை என்ை 
அனுமாைதலே ப�ன்படுதேைாம்.

சீைாை அடர்ததியும் நிலை M மும் உலட� 
உளளீடற்ை தகாளததிற்கும், அக்தகாளததிற்கு 
்வளித� உளள புளளிநிலை m க்கும் இலடத� 
உளள ஈர்ப்பி�ல் விலசல� கைக்கிடும் தபாது, 
இலவ இைண்டும் குலைந்ே ்ோலைவில் 
உளளதபாதும் தகாளதலே புளளி நிலை 
எை கருதி ஈர்ப்பி�ல் விலச சமன்பாடலட 
ப�ன்படுதேைாம். உளளீடற்ை தகாளததிற்கு 
பதிைாக நிலை M உலட� புளளி நிலை�ாைது 
அக்தகாளததின் லம�ப்புளளியில் உளளோகக் 
கருதுதவாம். பின்பு இவ்விரு புளளி 
நிலைகளுக்கும் இலடத� உளள ஈர்ப்பி�ல் 
விலசல� கைக்கிடைாம். இந்ே மதிப்பு 
உளளீடற்ை தகாளததிற்கும் புளளி நிலைக்கும் 
இலடத��ாை ஈர்ப்பி�ல் விலசக்கு சமம் 
ஆகும். உளளீடற்ை தகாளததின் ்மாதே 
நிலையும் அேன் லம�ப்புளளியில் இருப்பது 
தபாை தோன்றும். இது படம் 6.5 (a) ல் 
காடடப்படடுளளது.

• நம்லம கவைக்கூடி� மற்்ைாரு முடிவும் உளளது. 
நிலை M உலட� உளளீடற்ை தகாளம் ஒன்லை 
கருதுதவாம். உளளீடற்ை தகாளததின் உடபுைம் 
நிலை m ஐ லவப்தபாம். (படம் 6.5 (b)) நிலை m 
உைரும் ஈர்ப்பி�ல் விலச சுழி ஆகும். இேற்காை 
விளக்கதலே உ�ர் வகுப்புகளில் கற்தபாம்.

 M

 m

 P
 O

 M  m

 P O

r r

�ைற M உைடய 
உ��ட�ற ேகாள� 

 O

 m

m �ைற��
 �� �� �ைச

ப்டம் 6.5 உளளீடற்ை தகாளகததினுள உளள 
நிலை

• நன்கு பழுதே மாங்கனி, மைததிலிருந்து கீதழ 
விழுவேற்கும், நிைா புவில� சுற்றுவேற்கும் 
காைைம் ஒதை ஈர்ப்பியில் விலசோன் 
என்று விளக்கி�தே ஈர்ப்பி�ல் விதியின் 
்வற்றி�ாகும்.

நியூட்்டனின் எதிர்த்தகவு இருமடி விதி
நியூடடன் ஒரு எளிலம�ாை கைக்கீடடுக்காக 
தகாளகள வடடப்பாலேயில் இ�ங்குவோக 
கருதிைார். r ஆைமுலட� வடடப்பாலேயில் 
இ�ங்கிைால் லம�ப்புளளில� தநாக்கி ் ச�ல்படும் 
லம�தநாக்கு முடுக்கம்

 a
v

r
� �

2

 (6.4)

இங்கு v -திலசதவகம் மற்றும் r - வடடப்பாலேயின் 
லம�ப்புளளியிலிருந்து தகாளின் தூைம் ஆகும். 
(படம் 6.6)

(b)

(a)
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ப்டம் 6.6 புளளி நிலை வடடபாலேயில் சுற்றி 
வருேல்

 O

 r

a= - r
v2

்ேரிந்ே அளவுகள r மற்றும் T ஆகி�வற்றின் 
அடிப்பலடயில் திலசதவகம்

 v
r

T
�

2�  (6.5)

இங்கு T என்பது தகாளின் சுற்றுக்காைம் ஆகும். v ன் 
மதிப்லப சமன்பாடு 6.4 இல் பிைதியிட

 a

r

T

r

r

T
� �

�

�
�

�

�
�
� �

2

4

2

2

2

�

�  (6.6)

இந்ே a – ன் மதிப்லப நியூடடன் இைண்டாம் விதி 
F ma=  சமன்பாடடில் பிைதியிட

 F
mr

T
� �

4 2

2

�  (6.7)

இங்கு m என்பது தகாளின் நிலை ஆகும்.
்கப்ளர் மூன்ைாம் விதிப்படி

 
r

T
k

3

2
மா��  (6.8)

 r

T

k

r2 2
=  (6.9)

சமன்பாடு 6.9 ஐ விலசக்காை சமன்பாடு (6.7) ல்  
பிைதியிட நமக்கு ஈர்ப்பி�ல் விதிக்காை சமன்பாடு 
கிடடும்

 F
mk

r
� �

4 2

2

�  (6.10)

இவ்விலச�ாைது கவர்ச்சி விலச என்பலேயும் 
விலச�ாைது லம�தலே தநாக்கி ்ச�ல்படும் 
என்பலேயும் எதிர்க்குறி உைர்ததுகிைது. 
சமன்பாடு (6.10) ல் தகாளின் நிலை m ஆைது 
்வளிப்பலட�ாக வந்துளளது. ஆைால் நியூடடன் 
ேைது மூன்ைாம் விதிப்படி புவி�ாைது சூரி�ைால் 
ஈர்க்கப்படுகிைது எனில் சூரி�னும் புவி�ால் 
ஈர்க்கப்படட தவண்டும் எை உறுதி�ாக நம்பிைார். 
எைதவ 6.10 சமன்பாடடில் சூரி�னின் நிலை 
M மும் ்வளிப்பலட�ாக இடம்்பை தவண்டும் 
எை நியூடடன் கருதிைார். ஆகதவ ேன் 
உளஉைர்வின்படி 4 2π k  க்கு பதிைாக k to GM   எை 
சமன்பாடடில் பிைதியிடடார். அேன்மூைம் ஈர்ப்பி�ல் 
விதி சமன்பாடு

 F
GMm

r
� �

2

எைப் ்பைப்படடது.

ஈர்ப்பி�ல் விலச�ாைது கவர்ச்சி என்பலே 
எதிர்க்குறி மீண்டும் நமக்கு உைர்ததுகின்ைது. 
தமற்கூறி� விவாேததில், தகாள வடடப்பாலேயில் 
இ�ங்குகிைது எை நாம் எடுதது ்காண்தடாம். 
ஆைால் தகாளகள சூரி�லை நீளவடடப்பாலேயில் 
சுற்றி வருகின்ைை என்பதே உண்லம�ாகும். 
ஆயினும் தகாளகளின் பாலே�ாைது, 
வடடப்பாலேயிலிருந்து சிறிேளதவ மாறுபடடு 
உளளை. தமலும் ்பரும்பாைாை தகாளகளின் 
பாலே கிடடதேடட வடடமாகதவ உளளது என்போல் 
தமற்கண்ட கருதுதகாள சரித�.
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8 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

இங்கு R
m
- புவிக்கும் நிைாவுக்கும் உளள 

்ோலைவு, M
m 

– நிைாவின் நிலை
நிைா உைரும் முடுக்கம்

 a
GM

R
m

E

m

� �
2

.

ஆப்பிளின் முடுக்கததிற்கும், நிைாவின் 
முடுக்கததிற்கும் இலடத� உளள ேகவு 

 a

a

R

R
A

m

m=
2

2
.

நிைாவின் சுற்றுப்பாலே�ாைது புவியின் 
ஆைதலே தபாை 60 மடங்கு எை ஹிப்பார்க்கஸ 
(Hipparchus) முன்ைதை கண்டறிந்துளளார்.

R
m

 = 60R.

 aA / am = 
60

3600

2

2

R

R

� �
� .

இேன் மூைம் ஆப்பிளின் முடுக்கமாைது, 
நிைாவின் முடுக்கதலேப் தபாை 3600 மடங்கு 
்பரி�து எை அறிகின்தைாம். ேைது ஈர்ப்பி�ல் 
சமன்பாடடின் மூைம் இதே முடிலவ நியூடடன் 
்பற்ைார். ஆப்பிளின் முடுக்கம் 9.8 m s–2 எை 
எளிதில் கண்டறி�ப்படடது. புவியிலை சுற்றும் 
நிைாவின் சுழற்சிகாைம் 27.3 நாடகள என்பலே 
லம� தநாக்கு முடுக்கச் சமன்பாடடில் ப�ன்படுதே, 
நமக்கு கிலடப்பது

 a

a
A

m

 = 9 8

0 00272
3600

.

.
=

ஈர்ப்பி�ல் விதியின் மூைமாகவும் இதே 
மதிப்பிலைத� நியூடடன் ்பற்ைார்.

உஙகள் சிநதலனக்கு

“ r

T

3

2
 = மாறிலி” பதிைாக “r3T2 = மாறிலி” 

எை ்கப்ளரின் மூன்ைாம் விதி அலமந்ோல், 
்பாது ஈர்ப்பி�ல் விதி எவ்வாறு அலமயும்? 
இருமடி எதிர்தேகவு விதி�ாகதவ அலமயுமா? 
இப்புதி� ஈர்ப்பி�ல் விதியின் அடிப்பலடயில் 
்நப்டியூன் உைரும் ஈர்ப்பி�ல் விலச, 
புவி உைரும் விலசல� விட அதிகமாக 
இருக்குமா? அல்ைது குலைவாக இருக்குமா? 

எடுத்துக்காட்டு 6.2
நிைவும் ஆப்பிளும் ஒதை ஈர்ப்பி�ல் விலச�ாதைத� 
முடுக்கமலடகிைது. இலவ இைண்டும் அலடயும் 
முடுக்கங்கலள ஒப்பிடுக.

புவியிைால் ஆப்பிள உைரும் ஈர்ப்பி�ல் 
விலச 

 F
GM M

R
E A� �
2

இங்கு MA– ஆப்பிள நிலை, ME– புவியின் நிலை, 
R – புவியின் ஆைம் ஆகும்.

நியூடடன் இைண்டாம் விதில�ப் ப�ன்படுதே

M a
GM M

R
A A

E A� �
2

.

 a
GM

R
A

E� �
2

இங்கு ‘aA’ ஆப்பிளின் முடுக்கம். இது ‘g’ க்கு 
சமம்

இதேதபால் புவியிைால் நிைா உைரும் விலச

 F
GM M

R
E m

m

� �
2

.

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   8 25-08-2020   11:35:35



9அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

RE

நிைற M

நிைற m

RE

புவிபுவி

r

ப்டம் 6.7:  (i) புவியின் பைப்பில் 
(ii) புவிபைப்பிலிருந்து குறிப்பிடட உ�ைததில் நிலை 
உைரும் விலச

(i) (ii)

புவியின் லம�ததிலிருந்து r ்ோலைவில் உளள 
நிலை M உைரும் விலச

 F
GM M

r
E� �
2

6.12 –ல் உளள GM
E
 யின் மதிப்லப தமதை உளள 

சமன்பாடடில் பிைதியிட,

 F gM
R

r
E� �

2

2
 (6.13)

இேன் மூைம் நமக்குத ்ேரிவது என்ை்வன்ைால், 
g இன் மதிப்பு ்ேரிந்ோதை விலசல� எளிதில் 
கைக்கிடைாம். இேற்கு ‘G’ இன் மதிப்பு தேலவ 
இல்லை.

1798 ல் ்ைன்றி 
காவண்டிஷ் முறுக்கு 
ேைாசு (torsion 
b a l a n c e )  க ரு வி யி ன் 

மூைம் G = 6.75 × − −10 11 2 2N m kg  
எைக் கண்டறிந்ோர். இன்று நவீை 
்ோழில்நுடபததின் மூைம் G  இன் மதிப்பு மிகத 
துல்லி�மாக கண்டறி�ப்படடுளளது. ேற்தபாது

G = 6.67259 × − −10 11 2 2N m kg  என்ை 
மதிப்பு ஏற்றுக் ்காளளப்படடுளளது. 

புவிககும் நிைவுககும் இலடேய 
உள்ள வ்தாலைவு மறறும் 
புவியின் ஆரம் ஆகியெறறின் 

மதிபபு்களின் மூைம் ேமற்கண்ட ்கணககீடு 
அலமந்துள்ளது.

2400 ஆண்டு்களுககு முன்னர் கிேரக்க 
நூை்கர் (எரடேடாஸ்்தனீஸ்) (ERATOSTHENIS) 
புவியின் ஆரதல்த ்கணககிடடார். 
அே்தே்பாை கிேரக்க ொனியல் அறிஞர் 
ஹிப்பார்க்கஸ் புவிககும் நிைவுககும் இலடேய 
உள்ள வ்தாலைலெக ்கண்டறிந்்தார்.  
சுொரசியமான விஷயம் என்னவென்றால் 
இதவ்தாலைவு்கலளக ்கணககிட 
இவ்ொனவியல் அறிஞர்்கள் ்பயன்்படுததிய 
ெடிவியல் மறறும் முகே்காணவியல் இன்று 
நாம் உயர்நிலை ்பள்ளி ெகுபபு்களிேைேய 
்கறகிேறாம். ொனியல் ்பகுதியில் இது ்பறறிய 
விெ்பரங்்கள் ்தரப்படடுள்ளன.

குறிப்பு

6.1.3 ஈர்ப்பியல் மாறிலி
ஈர்ப்பி�ல் மாறிலி ”G” யின் மதிப்பு, ஈர்ப்பி�ல் 
விதியில் முக்கி� பங்காற்றுகிைது. சூரி�னுக்கும் 
புவிக்கும் இலடத� உளள ஈர்ப்பு விலச மிக 
அதிகமாக இருப்பதும், நிலை குலைவாை 
மிகச்சிறி� ்பாருளகளுக்கு (எடுததுக்காடடாக 
இரு மனிேர்களுக்கிலடத��ாை) விலச 
புைக்கணிக்கதேக்க அளவில் மிகக்குலைவாக 
இருப்பேன் காைைதலே G ன் மதிப்பு விளக்குகிைது.

புவிபைப்பில் உளள நிலை m (படம் 6.7) உைரும் 
விலச

 F
GM m

R
E

E

� �
2

 (6.11)

இங்கு ME-புவியின் நிலை, m – ்பாருளின் நிலை, 
RE- புவியின் ஆைம் ஆகும்.
நியூடடன் இைண்டாம் விதிப்படி, F mg= − ,
இேலை (6.11) னுடன் ஒப்பிட,

 − = −mg
GM m

R
E

E

2

 g
GM

R
E

E

=
2

 (6.12)
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சூரி�னின் ஈர்ப்பு விலசல� உைர்கிைது. 
இவ்வலக ஈர்ப்புவிலச ஒரு ்ோடா விலச ஆகும்.

புவியிலிருந்து மிக அதிகத ்ோலைவில் 
சூரி�ன் உளளதபாதும் இைண்டும் ஒன்றுக்்கான்று 
இலடவிலை புரிகின்ைை என்பது நமக்கு வி�ப்பாக 
தோன்றும். நம்மால் தநைடி�ாக பார்க்கதவா அல்ைது 
உைைதவா முடிவோல் ேளளுேல் இழுதேல் 
தபான்ை ்ோடு விலசகளின் வலிலமல� 
நம்மால் கைக்கிட முடியும். ஆைால் ்வவ்தவறு 
்ோலைவுகளில் ்ச�ல்படும் ்ோடா விலசயின் 
வலிலமல� எவ்வாறு கைக்கிடுவது? ்ோடா 
விலசயின் வலிலமல� புரிந்து ்காளளவும் 
மற்றும் கைக்கிடவும், ஈர்ப்புப் புைம் என்ை கருதது 
அறிமுகப்படுதேப்படுகிைது.

நிலை ‘m2’ மீது நிலை ‘m1’ ஏற்படுததும் ஈர்ப்பி�ல் 
விலச

 

F

Gm m

r
r21

1 2
2

=−   (6.14)

இங்கு r என்பது நிலை m1  மற்றும் m2 லவ 
இலைக்கும் தகாடு வழித� ்ச�ல்படும் அைகு 
்வக்டர் ஆகும்.

நிலை m1 லிருந்து r ்ோலைவில் உளள 
புளளியில் ஈர்ப்பு புைச்்சறிவு (


E1

) என்பது “ஓைைகு 
நிலையிைால் உைைப்படும் ஈர்ப்பு விலச” எை 

வலை�றுக்கப்படுகிைது. ஈர்ப்புபுைச்்சறிவாைது 

F

m
21

2என்ை விகிேதோல் குறிக்கப்படுகிைது 

இங்கு நிலை m2 மீது ்ச�ல்படும் விலச 

F21  

ஆகும்.
எைதவ 

 
E

F

m
1

21

2

=  லவ 6.14 ல் பிைதியிட

 
E

Gm

r
r1

1
2

=−  (6.15)

ஈர்ப்புைச்்சறிவு (இனிதமல் ஈர்ப்பு புைம் என்று 
அலழக்கப்படும்) ஒரு ்வக்டர் ஆகும். ்வக்டர் 


E1 

இன் திலச நிலை m1 ஐ  தநாக்கி அலமயும். தமலும் 
இது நிலை m2 லவச் சார்ந்ேது அல்ை. 

்பாதுவாக, நிலை M ஆல் r ்ோலைவில் 
ஏற்படும் ஈர்ப்பு புைம், பின்வருமாறு குறிக்கப்படுகிைது

6.2.1 ஈர்ப்புப்புலம்
அடிப்பலடயில் இரு ்பாருளகளுக்கு இலட�ாை 
இலடவிலைத�  (interaction) விலச ஆகும். (படம் 
6.8) இந்ே உைவின் ேன்லமல�ப் ்பாறுதது 
விலச�ாைது (i) ்ோடுவிலச (ii) ்ோடா விலச எை  
இருவலகப்படும் (படம் 6.8).

்தாடு விலச

ேகா�

��ய�

ெதாடா �ைச

ப்டம் 6.8 ்ோடுவிலச – ்ோடாவிலச 
விளக்கப்படம்

இரு ்பாருளகள ஒன்றுடன் ஒன்று ்ோடடுக் 
்காண்டிருக்கும் தபாது ஏற்படும் விலச ்ோடு 
விலச ஆகும். விலசல� ஏற்படுததும் காைணியும் 
்பாருளும் ஒன்றுக்்கான்று ்ோடுவேன் 
மூைம் ஏற்படும் ்ோடு விலச�ால் ்பாருளின் 
இ�க்கமாைது ஏற்படுகிைது.

சூரி�லை புவி சுற்றி வருவலே கருதுதவாம். 
சூரி�னும் புவியும் ஒன்லை ஒன்று ்ோடவில்லை 
என்ைாலும் அலவ ஒன்லை்�ான்று இலடவிலை 
புரிகின்ைை. அேன் காைைமாக புவி�ாைது 

6.2

ஈர்ப்பு புலமும், ஈர்ப்பு  
தன்னிலல ஆற்ைலும்
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11அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

ஒன்லை்�ான்று ்ோடாே இரு நிலைகளிலடத� 
நலட்பறும் இலடவிலைல� “ஈர்ப்புப்புைம்” என்ை 
கருததில் மூைம் இப்தபாது நாம் விளக்க முடியும்.

i. படம் 6.10 ல் காடடியுளளவாறு நிலை M லை 
விடடு விைகிச் ்சல்ை ஈர்ப்புப்புைததின் வலிலம 
குலையும். ்ோலைவு r அதிகரிக்கும்தபாது 


E  

யின் எண்மதிப்பு குலையும்.

ப்டம் 6.10 தூைம் அதிகரிக்கும்தபாது, 
ஈர்ப்புைததின் வலிலம குலைேல்

R

Q

P

M

படம் 6.10 இல் புளளிகள P, Q, மற்றும் R ல் ஈர்ப்பு 
புைமாைது 

  
E E EP Q R< <  எை எழுேைாம். 

புளளிகள P, Q, மற்றும் R க்காை விலச 
்வக்டர்களின் நீளங்கலள ஒப்பிடுவேன் மூைம் 
இேலை புரிந்து ்காளளைாம்.

ii. ஈர்ப்பி�ல் விலசல� கைக்கிடுவேற்காக 
“ஈர்ப்புப் புைம்” என்ை கருதது 
அறிமுகப்படுதேப்படடது. பின்பு ஈர்ப்பு புைம் ஒரு 
இ�ற்பி�ல் அளவு என்றும் அது ்வளியில் 
(space) ஆற்ைலையும் உந்ேதலேயும் 
்பற்றுளளது என்றும் கண்டறி�ப்படடது. 
இன்னும் ்சால்ைப்தபாைால் மின்னூடடங்கள 
இ�ங்குகின்ை முலைல� புரிந்து ்காளள 
புைக்்காளலக�ாைது ேவிர்க்க முடி�ாே 
ஒன்ைாக விளங்குகிைது.

iii. ஈர்ப்பு புைததின் அைகு நியூடடன் / கிதைாகிைாம் 
(N/kg) அல்ைது m s-2.

 

E

GM

r
r=−

2
 (6.16)

ஈர்ப்பு புைம் ் ச�ல்படும் பகுதியில் உளள புளளி P 
யில் நிலை ‘m’ லவக்கப்படுகிைது. நிலை ’m’ ஆைது 
ஈர்ப்பு புைம் 


E  ல� உைர்வோல் ஒரு ஈர்ப்பு விலச 

ஏற்படுகிைது. (படம் 6.9)
நிலை M ஆல் நிலை m உைரும் ஈர்ப்பு விலச 

பின்வருமாறு எழுேப்படுகிைது

 
 
F mEm =  (6.17)

 P

 M

 m

r F = m E
� �

�
E

ப்டம் 6.9 m நிலையுளள ்பாருளால் ஈர்ப்பு புைம் 
அளவிடப்படுேல்

இந்ேச் சமன்பாடலட நியூடடனின் இைண்டாம் 
விதி சமன்பாடதடாடு ஒப்பிடும் தபாது, நமக்கு 
கிலடப்பது

 ma mE
 

=  (6.18)

  
a E=  (6.19)

அோவது ஒரு புளளியில் இருக்கும் ஈர்ப்பு 
புைமாைது அப்புளளியில் உளள ஒரு துகள உைரும் 
முடுக்கததிற்கு சமம் ஆகும். ஆைால் எண்மதிப்பும் 
திலசயும் ஒன்ைாக அலமந்ோலும் a மற்றும் 


E  ஆகி� 

இைண்டும் ்வவ்தவறு இ�ற்பி�ல் அளவுகள ஆகும். 
ஈர்ப்பு புைம் 


E  என்பது மூை நிலையின் (source 

mass) காைைப் பண்பு. முடுக்கம் a என்பது ஈர்ப்பு 
புைம் 


E  -ல் லவக்கப்படடுளள தசாேலை நிலை  

உைரும் விலளவுப் பண்பாகும்.
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12 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

P

y

xm1

m2

aO

a

தீர்வு:
நிலை m1

 ஆல் புளளி P யில் ஈர்ப்பு புைம்,

 E
Gm

a
j1

1
2

= −

நிலை m2
 ஆல் புளளி P யில் ஈர்ப்பு புைம்,

E
Gm

a
î2

2
2

= −

 E
Gm

a
ĵ

Gm

a
î

ெமா�த� 
= − −1

2
2

2

= − +( )
G

a
m mĵ î

2 1 2

்ோகுப�ன் ஈர்ப்பு புைச்்சறிவின் திலச�ாைது 
m1 மற்றும் m2 ஒப்பீடடு மதிப்லப ் பாறுதது அலமயும்.

m m m1 2= =  எனில்

 E
ெமாத்தம்

 Gm

a
i jtotal =− +( )2

குறிப்பு: ்வக்டர் கூடடல் பரிமாற்று 
ேன்லமயுலட�து

E
ெமாத்தம்

-இன் எண்மதிப்பு 2
2

Gm

a
 தமலும் 

E
ெமாத்தம்–இன் திலச ஆதிப்புளளி 0 லவ தநாக்கி 

அலமந்துளளது. இது அடுதது உளள படததில் 
காடடப்படுகிைது.

6.2.2  ஈர்ப்பு புலத்தின் 
மமற் ்பாருநதுதல் தத்துவம்

m m mn1 2, , .  நிலையுலட� ‘n’ துகளகளின் நிலை 
்வக்டர்கள முலைத� 

� � �

…r r r1 2 3, ,  என்க. புளளி 
P யில் ்ோகுப�ன் ஈர்ப்புப்புைமாைது ேனிதேனி 
நிலைகளால் ஏற்படும் ேனிதேனி ஈர்ப்புப் புைததின் 
்வக்டர் கூடுேலுக்கு சமம். (படம் 6.11) இதேததுவம் 
ஈர்ப்புபுைங்களின் தமற்்பாருந்துேல் ேததுவம் 
எைப்படும்.

E E EE 1 2ெமா�த� n

= − − − −
Gm

r
r

Gm

r
r

Gm

r
rn

n

n
1

1

2 1
2

2

2 2 2

= −
=

∑
i

n

i

i

i

Gm

r
r

1
2

 (6.20)

ப்டம் 6.11 இரு ஈர்ப்பு புைங்கள தமற்்பாருந்துவோல் 
ஏற்படும் ்ோகுப�ன் ஈர்ப்பு புைம்

 P

E1

�

r1
�

r1
�

E1

�

Etot

�

Etot

�

E2

�

E2

�

m� m�

ேனிதேனி நிலைகளுக்கு பதிைாக ்ோடர்ச்சி�ாக 
பைவியுளள ்மாதே நிலை M – ஐ கருதிைால் புளளி 
P யில் ஈர்ப்பு புைதலே ்ோலகயீடடு முலையில் 
(integration method) கைக்கிடைாம்.

எடுத்துக்காட்டு 6.3
(a) நிலைகள m1 மற்றும் m2 முலைத� x மற்றும் 

y அச்சுகளில் ஆதியிலிருந்து ‘a’ ்ோலைவில் 
லவக்கப்படடுளளை. படததில் காடடப்படடுளள 
புளளி P யில் ஈர்ப்பு புைச்்சறிவு காண்க.
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ப்டம் 6.12 இரு நிலைகளின் இலடத� 
்ோலைவு மாறுபடுேல்

 m1

 m2

 m1

 m2

r

r�

dr
�

r dr+
� �

r
�

 m2

 m2

(a)

(b)

m1 மற்றும் m2 என்ை இரு நிலைகள ஆைம்பததில் 
′r ்ோலைவில் உளளை. m1 நிலை�ாைது 

நிலை�ாக உளளது என்க. நிலை m2 ஐ  ′r  நிலையில் 
இருந்து r நிலைக்கு 6.12 (a) இல் காடடியுளளபடி 
நகர்தே தவலை ்சய� தவண்டும்.

நிலை m2  ஐ மிகச் சிறி� ்ோலைவு dr
  

அோவது 
  
r t  + லிருந்து   

r to r dr  +  க்கு (படம் 6.12 (b) இல் 
காடடியுளளபடி) நகர்தே ்வளியிலிருந்து தவலை 
்சய�ப்பட தவண்டும்.
இந்ே மிகச்சிறி� தவலை பின் வருமாறு 
எழுேப்படுகிைது

 dW F drext=
 

.   (6.21)

இந்ே தவலை�ாைது ஈர்ப்பி�ல் விலசக்கு எதிைாக 
்சய�ப்படடுளளது. எைதவ ஈர்ப்பி�ல் விலச

 
 
F F

Gm m

r
ext G= = 1 2

2
  (6.22)

சமன்பாடு 6.22 ஐ 6.21 ல் பிைதியிட

 dW
Gm m

r
r dr= 1 2

2
.   (6.23)

 dr dr r


=   (6.24)

என்பலே நாம் அறிதவாம்.

 

P

y

xm1

m2

a

a

0

E1

Eெமா�த� 

E2

எடுத்துக்காட்டு 6.4
சூரி� குடும்பததின் படம் ேைப்படடுளளது. 
இதிலிருந்து புேன், புவி மற்றும் வி�ாழன் தகாளகள 
மீோை சூரி�னின் ஈர்ப்பி�ல் புைங்களின் 
ேன்லமயிலை குறிப்பிடுக.
்ோலைவு அதிகரிதோல் ஈர்ப்பு புைம் குலையும். 
எைதவ சூரி�ன் வி�ாழன் மீது ஏற்படுததும் ஈர்ப்பு 
புைம் குலைவாக இருக்கும். சூரி�னுக்கு மிக 
அருதக உளள புேனின் மீது ்ச�ல்படும் ஈர்ப்பு 
புைம் அதிகமாக இருக்கும்.

��ய ம�டல�

��ய� �த�

ெவ��

��

ெச�வா


	யாழ� ச�

�ேரன�

ெந����

சூரி� குடும்பம்

6.2.3  ஈர்ப்பு நிலல ஆற்ைல் 
(Gravitational Potential Energy)

நிலை ஆற்ைல் பற்றி� கருததும் இ�ற்பி�ல் 
சார்ந்ே அேன் ்பாருள பற்றியும் முன் பாடங்களில் 
கற்றுளதளாம். ஈர்ப்பி�ல் விலச ஒரு ஆற்ைல் 
மாற்ைா விலச�ாகும். எைதவ இந்ே ஆற்ைல் 
மாற்ைா விலசயின் புைததுடன் ்ோடர்புலட� ஈர்ப்பு 
நிலை ஆற்ைலை நாம் பின் வருமாறு வலை�லை 
்சய�ைாம்.
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ப்டம் 6.13 ்வவ்தவறு நிலைகளில் ஈர்ப்பி�ல் 
விலச ்சயே தவலைல� கைக்கிடல்

 m1

 m2

r

r�
 m2

(a)

 m1  m2r

r�

 m2

(b)

நிகழ்வு 2: r < r´ எனில்
r லிருந்து r´ க்கு m2 நிலைல� நகர்தே ஈர்ப்பு 
விலசக்கு எதிைாக தவலை ்சய� தவண்டும். 
எைதவ ்வளிப்புைததிலிருந்து தவலை�ாைது 
்சய�ப்பட தவண்டும். ஆகதவ ் சய�ப்படட தவலை 
தநர்க்குறி மதிப்லபப் ்பறுகிைது.

“நிலை ஆற்ைல் மாறுபாடு” என்பதே 
இ�ற்பி�லில் முக்கி�ததுவம் உலட�து. ேற்தபாது 
ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைலை நன்கு வலை�றுக்க ஒரு 
ஆோைப்புளளில� தேர்ந்்ேடுப்தபாம்

அந்ே ஆோைப் புளளி � � �r  முடிவிலி என்க.
இேன் படி சமன்பாடு (6.28) உளள இைண்டாம் 

பகுதி சுழி ஆகும்.
எைதவ 

 W
Gm m

r
� � �1 2 0 (6.29)

r ்ோலைவில் அலமந்ே நிலைகள m1 மற்றும் 
m2 உலட� அலமப்பின் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைைாைது, 
நிலை m1 நிலை�ாக உளளதபாது, நிலை m2 லவ  
r ்ோலைவிலிருந்து முடிவிைாத ்ோலைவுக்கு 
்காண்டு ்சல்ை ்சயே தவலைக்கு சமம் எை நாம் 
வலை�றுக்கைாம் ஆகதவ ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல்

U r
Gm m

r
� � � � 1 2  எை குறிக்கப்படுகிைது.

r ்ோலைவில் அலமந்ே நிலைகள m1 மற்றும் 
m2 உலட� அலமப்பின் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைைாைது, 
முடிவிைாத ்ோலைவு மற்றும் r ்ோலைவில் இந்ே 

 ⇒ dW
Gm m

r
r dr r= ( )1 2

2
.   (6.25)

  (இங்கு  r r. = 1. ஏ்ைன்ைால் r ஒரு அைகு ்வக்டர்)

∴ dW
Gm m

r
dr= 1 2

2
  (6.26)

′r  ல் இருந்து துகலள r க்கு இடம் ்ப�ைச் ்சயே
்மாதே தவலை

 W dW
Gm m

r
dr

r

r

r

r

= =∫ ∫ 1 2
2  (6.27)

 W
Gm m

r
r

r

1 2

 W
Gm m

r

Gm m

r
� � �

�
1 2 1 2  (6.28)

 W U r U r� � � � �� �

  இங்கு U r
Gm m

r
� � �

� 1 2

இந்ே தவலை (W) �ாைது m1 மற்றும் m2 நிலைகள 
முலைத� r மற்றும் ′r  ்ோலைவில் உளளதபாது 
அவ்வலமப்பின் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல்களின் 
தவறுபாடலட ேருகிைது.

நிலல 1: r > r´எனில்
ஈர்ப்பி�ல் விலச ஒரு கவர்ச்சி விலச என்போல் 
நிலை m2 நிலை m1 ஆல் கவைப்படுகிைது. 
எைதவ நிலை m2 ஐ, r லிருந்து r´ க்கு நகர்தே 
்வளிப்புைததிலிருந்து தவலை ்சய� தவண்டி� 
தேலவ இல்லை. இங்கு அலமப்பாைது ேைது 
ஆற்ைலை ் சைவழிதது தவலை ் சயகிைது. எைதவ 
்சய�ப்படட தவலை எதிர்க்குறி ்பறும். இது படம் 
6.13 (a) இல் காடடப்படடுளளது.
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புவிலம�ததிலிருந்து r ்ோலைவில் உளள 
நிலை m மற்றும் புவில�யும் தசர்தது ஒரு 
அலமப்பாகக் கருதுதவாம்.
இந்ே அலமப்பின் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல்  

 U
GM m

r
e� �  (6.30)

இங்கு r = R
e 
+ h தமலும் R

e
 புவியின் ஆைம் ஆகும். 

 U G
M m

R h
e

e

� �
�� �

 (6.31)

சமன்பாடு (6.31) ஐ நாம் கீழக்கண்டவாறு மாற்றி 
அலமக்கைாம்.

 U G
M m

R h R
e

e e

� �
�� �1 /

  

 U G
M m

R
h Re

e

e� � �� ��1
1

/   (6.32)

இங்கு h << R
e
. எைதவ

ஈருறுப்புத தேற்ைதலே (Binomial theorem) 
ப�ன்படுததி விரிவுபடுததி பின்பு உ�ர் அடுக்கு 
உறுப்புகலள புைக்கணிதோல், நாம் ்பறுவது

 U G
M m

R

h

R
e

e e

= − −





1 .  (6.33)

புவியின் பைப்பில் நிலை m உளளதபாது,

 G
M m

R
mgRe

e

e=  (6.34) 

என்பது நாம் அறிந்ேதே.
சமன்பாடு 6.34 ஐ 6.33 இல் பிைதியிட

 U mgR mghe� � �  (6.35)

நிலைகளின் அலமப்பு உளளதபாது ்பற்றுளள 
ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல்களின் தவறுபாடடிற்கு சமம் 
என்பதும் குறிப்பிடதேக்கது.
அோவது U r U r U� � � � � � �� �.

ஆைால் இங்கு U �� � = 0 எை ஆோைப்புளளில� 
நாம் தேர்ந்்ேடுதது உளதளாம்.

ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைைாைது எப்்பாழுதும் 
எதிர்க் குறி மதிப்பு ்பறும். ஏ்ைனில் முடிவிைாத 
்ோலைவிலிருந்து நிலைகள (அலமப்பு) 
ஒன்லை்�ான்று ்மதுவாக ்நருங்கி வரும்தபாது 
அலமப்பால் தவலை ்சய�ப்படுகிைது.

ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் U r� � ன் அைகு ஜுல் 
(Joule). தமலும் இது ஸதகைார் அளவு ஆகும். ஈர்ப்பு 
நிலை ஆற்ைைாைது நிலைகலளயும் அவற்றுக்கு 
இலடத��ாை ்ோலைவிலையும் சார்ந்ேது.

6.2.4  புவியின் பரப்புக்கு அருமக ஈர்ப்பு 
நிலல ஆற்ைல்

புவியிலிருந்து h உ�ைததிற்கு ் காண்டு ் சல்ைப்படட 
நிலை m இல் நிலை ஆற்ைல் ‘mgh’ (படம் 6.14) 
தசமிக்கப்படடுளளது என்பலே அைகு 4 இல் 
ஏற்கைதவ விவாதிததுளதளாம்.

ப்டம் 6.14 புவிலம�ததிலிருந்து r ்ோலைவில் 
லவக்கப்படடுளள நிலை

m

R

 h

o

r

h << R

இச்சமன்பாடலட, ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் 
வழித�யும் ேருவிக்கைாம்.
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ேன்னிலை ஆற்ைல்  என்ை ஸதகைார் அளலவயும் 
நாம் வலை�றுக்கைாம்.

ஒரு நிலையிலிருந்து r ்ோலைவில் உளள 
புளளியில் ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைைாைது, 
ஓைைகு நிலைல� முடிவிைாத ்ோலைவிலிருந்து 
அப்புளளிக்கு ்காண்டு வைச் ்சயே தவலை ஆகும். 
இது V r� � எை குறிக்கப்படும். தமலும் r ் ோலைவில் 
உளள புளளியில் ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல்  என்பது 
அப்புளளியில் ஓைைகு நிலைக்காை ஈர்ப்பு நிலை 
ஆற்ைலுக்குச் சமம் என்றும் வலை�றுக்கைாம். ஈர்ப்பு 
ேன்னிலை ஆற்ைல்  ஒரு ஸதகைார் அளவு. இேன் 
அைகு J/kg

ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைலிருந்து ஈர்ப்பு ேன்னிலை 
ஆற்ைலை நாம் வலை�றுக்க முடியும்.

r ்ோலைவில் அலமந்ே இருநிலைகள m1 
மற்றும் m2 கலள கருதுதவாம். இவ்வலமப்பின் 
ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் U Gm m

r
(r)=− 1 2

நிலை m2 ஐ ஒைைகு நிலை (m
2
 = 1kg) எைக் 

்காண்டு நிலை m1 ஆல் ஏதேனும் ஒரு புளளி P யில் 
ஏற்படும் ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல் மதிப்பிலை 
்பைைாம். (படம் 6.15)
r ்ோலைவில் நிலை m1 ஆல் ஏற்படும் ஈர்ப்பு 
ேன்னிலை ஆற்ைல் 

 V r
Gm

r
� � � � 1  (6.39)

m1
r

P

ப்டம் 6.15 குறிப்பிடட ்ோலைவில் 
லவக்கப்படடுளள புளளிநிலை

ஈர்ப்பு விலசயும் ஈர்ப்பு புைமும் ்வக்டர் அளவுகள. 
ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைலும் ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைலும் 
ஸதகைார் அளவுகளாகும். ்வக்டர் அளவுகலளவிட 
ஸதகைார் அளவுகலள ப�ன்படுததி துகளகளின் 
இ�க்கதலே பகுதோயவு ்சயேல் எளிோகும். 
உோைைமாக ஆப்பிள கீதழ விழுவலே கருதுதவாம்.

புவியின் ஈர்ப்பு விலசயின் காைைமாக 
ஈர்க்கப்படடு ஆப்பிள ோைாக கீதழ விழுவலே படம் 
6.16 காடடுகிைது. ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல்  V r� � 
இன் துலையுடன் இேலை விளக்க முடியும்.

தமற்கண்ட சமன்பாடடில் முேல்தகாலவ (first 
term) உ�ைம் h ஐ சார்ந்ேது அல்ை. உோைைமாக, 
h

1
 உ�ைததில் இருந்து h2 உ�ைததிற்கு ்பாருள 

எடுததுச் ்சல்ைப்படுகிைது என்க.
h1 உ�ைததில் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல்

 U h mgR mghe1 1� � � � �   (6.36)

h2 உ�ைததில் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் 

   U h mgR mghe2 2� � � � �   (6.37)

h1 மற்றும் h2 இலடத� ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் 
தவறுபாடு

  U h U h mg h h2 1 2 1( ) − ( ) = −( ).  (6.38)

சமன்பாடு 6.36 மற்றும் 6.37-ல் உளள mgRe 
தகாலவ, ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் மாறுபாடு காண்பதில் 
எவ்விே மாற்ைதலேயும் ஏற்படுதேவில்லை. 
எைதவ சமன்பாடு 6.35 ல் முேல் தகாலவல� 
புைக்கணிக்கைாம். அல்ைது சுழி எை எடுததுக் 
்காளளைாம். ஆகதவ புவி பைப்பிலிருந்து h 
உ�ைததில் உளள நிலை m இல் தசமிக்கப்படடுளள 
ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் U mgh=  எை கூைைாம்.

புவிப்பைப்பில் h = 0, என்போல் U = 0

இங்கு நாம் கவனிக்க தவண்டி�து நிலை ‘m’ ஐ 
புவிபைப்பில் இருந்து நாம் ‘h’ உ�ைம் உ�ர்தே ்சயே 
தவலைத� “mgh” ஆகும். இந்ே தவலை நிலை  
‘m’ இல் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைைாக தசமிக்கப்படடுளளது. 
உண்லமயில் ‘mgh’ என்பது நிலை ‘m’ மற்றும் 
புவில� தசர்தே ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் ஆகும். 
ஆயினும் இந்ே ‘mgh’ ஐ நிலை ‘m’ இன் ஈர்ப்பு நிலை 
ஆற்ைைாகதவ எடுததுக் ்காளகிதைாம் ஏ்ைனில் 
நிலை ‘m’ உ�ைம் ‘h’ க்கு ்சல்லும்தபாது புவி 
நிலை�ாகதவ உளளது.

6.2.5   ஈர்ப்பு தன்னிலல ஆற்ைல் 
(Gravitational potential) V(r)

ஈர்ப்பு புைம் 

E  �ாைது, அப்புைதலே உருவாக்கும் 

நிலை ‘m’ ஐ மடடுதம சார்ந்துளளது எை 
விளக்கப்படடுளளது. இது ஒரு ்வக்டர் அளவாகும். 
இதேதபால் நிலை ‘m’ ஐ மடடுதம சார்ந்ே ஈர்ப்பு 

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   16 25-08-2020   11:35:52



17அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

எடுத்துக்காட்டு 6.5
குன்றின் உச்சியிலிருந்து அருவி (நீர்) கீழதநாக்கி 
பாயவது ஏன்?

ஏ்ைனில் குன்றின் உச்சியில் ஈர்ப்பு 
ேன்னிலை ஆற்ைைாைது புவிபைப்பில் ஈர்ப்பு 
ேன்னிலை ஆற்ைலை விட அதிகம்.

அோவது  V குன்று > V ேலை

குன்றின் உச்சியிலிருந்து விழும் அருவி

V
மைல

V
தைர

்வக்டர் அளவுகளாை 

F  அல்ைது 


E  

ஆகி�வற்லைவிட ஸதகைார் அளவுகளாை U r� � 
அல்ைது V r� � ஆகி�வற்லைப் ப�ன்படுததி 
்பாருளகளின் இ�க்கதலே எளிோக பகுப்பாயவு 
்சய� முடியும். நவீை இ�ற்பி�ல் தகாடபாடுகளில் 
(Modern theories of physics) ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல் 
(Potential) முக்கி� பங்கிலை வகிதது வருகிைது.

எடுத்துக்காட்டு 6.6
படததில் காடடி�படி நிலை m1 , m2 , m3  மற்றும் 
m4 ஆகி�லவ ஒரு வடடததின் பரிதியில் 
அலமந்துளளை.

 m1

 m2

 m3

 m4
o

R

o

�ைச�� �ள�க�

உய� ஈ��� 
த��ைல ஆ�ற	

ஈ��� த��ைல ஆ�ற	 �ள�க�

o

ஈ��� �ைச 
�ேழ இ���ற�

தா� ஈ��� 
த��ைல ஆ�ற	

o

ப்டம் 6.16 ஈர்ப்பு விலச�ால் ோைாக கீதழ விழும் 
ஆப்பிள

புவிப்பைப்பிலிருந்து h உ�ைததில் உளள 
புளளியில்
ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல் 

 V r R h
GM

R h
e� �� � � �

�� �
  (6.40)

புவிப்பைப்பில் ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல் 

 V r R
GM

R
e�� � � �   (6.41)

தமற்கண்ட சமன்பாடுகளிலிருந்து

 V r R V r R h=( ) < = +( )   (6.42)

புவிப்பைப்புக்கு அருதக h உ�ைததில் ஈர்ப்பு நிலை 
ஆற்ைல் mgh என்பலே நாம் முன் பகுதியில் 
விவாதிததோம். அப்புளளியில் ஈர்ப்பு ேன்னிலை 
ஆற்ைல் V h U h m� � � � �/  = gh. புவியின் 
பைப்பில் h சுழி என்போல் புவிப்பைப்பில் ஈர்ப்பு 
ேன்னிலை ஆற்ைல்  சுழி ஆகும். எைதவோன் 
ஆப்பிளாைது அதிக ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல்  
உளள பகுதியிலிருந்து குலைந்ே ஈர்ப்பு ேன்னிலை 
ஆற்ைல்  உளள பகுதில� தநாக்கி விழுகிைது. 
்பாதுவாக நிலை�ாைது ஈர்ப்பு ேன்னிலை 
ஆற்ைல்  மிகுந்ே பகுதியிலிருந்து ஈர்ப்பு ேன்னிலை 
ஆற்ைல்  குலைந்ே பகுதிக்குச் ்சல்லும்.
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18 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

 U
GM

R
� � ��

�
�
�

2

1 2 2   

புளளி O வில் ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல்  
V r� � ேனிதேனி நிலைகளால் ஏற்படும் ஈர்ப்பு 
அழுதேங்களின் கூடுேல் ஆகும். ஈர்ப்பு ேன்னிலை 
ஆற்ைல்  ஸதகைார் அளவு என்போல், புளளி O – வில் 
ஏற்படும் ்ோகுப�ன் மதிப்பு ஒவ்்வாரு துகளாலும் 
ஏற்படும் ஈர்ப்பு அழுதேங்களின் கூடுேலுக்குச் சமம்.

 V r
Gm

R

Gm

R

Gm

R

Gm

R
O � � � � � � �1 2 3 4

 m m m m M1 2 3 4= = = =  எனில் 

 V r
GM

R
O � � � �

4   

If
6.3

புவியின் ஈர்ப்பு முடுக்கம்
்பாருளகள புவியின் மீது விழும்தபாது, அலவ 
புவியிலை தநாக்கி முடுக்கமலடவலே 
காண்கிதைாம். நியூடடன்  இைண்டாம் 
விதிப்படி புைவிலச ்ச�ல்படடால் மடடுதம 
ஒரு ்பாருள முடுக்கமலடயும் எை அறிதவாம். 
இங்கு புவியின் ஈர்ப்பு விலச�ால் ்பாருளகள 
முடுக்கமலடகின்ைை. புவியின் அருதக இவ்விலச 
அலைதது ்பாருளகள மீதும் மாைாே முடுக்கதலே 
ஏற்படுகிைது. தமலும் இம்முடுக்கமாைது 
்பாருளகளின் நிலைகலள சார்ந்ேது அல்ை. புவி 
பைப்புக்கு அருதக உளள நிலை m மீது புவியிைால் 
ஏற்படும் ஈர்ப்பு விலச

 F
GmM

R
re

e

= −
2

இந்ே ஈர்ப்பு விலசல� நியுடடனின் இைண்டாம் 
விதியுடன் சமப்படுதே

 ma
GmM

R
re

e

= −
2

(அ) நான்கு நிலைகள ்காண்ட அலமப்பின் ஈர்ப்பு 
நிலை ஆற்ைல்

(ஆ) நான்கு நிலைகளாலும் புளளி O வில் ஏற்படும் 
ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல்  ஆகி�வற்லைக் 
கைக்கிடுக.

தீர்வு:
ஒவ்்வாரு இருதுகள அலமப்பின் ஈர்ப்பு நிலை 
ஆற்ைல்களின் கூடுேல், ்மாதே அலமப்பின் ஈர்ப்பு 
நிலை ஆற்ைலை ேருகிைது.

U
Gm m

r

Gm m

r

Gm m

r

Gm m

r

Gm m

r

Gm m

r

� � � �

� � �

1 2

12

1 3

13

1 4

14

2 3

23

2 4

24

3 4

34

 r R R R14

2 2 2 22� � �

 r R r r r14 12 23 342= = = =

 r r R13 24 2= =

U
Gm m

R

Gm m

R

Gm m

R

Gm m

R

Gm m

R

Gm m

R

� � � �

� � �

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2 2 2

2 2 2

U
G

R

m m m m m m

m m m m m m

� � � �
�

�
�

� � �
�

�
�

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2 2 2

2 2 2

அலைதது நிலைகளும் சமம் எனில் 

(m m m m M1 2 3 4= = = = )

U
GM

R
� � � � � � �

�

�
�

�

�
�

2 1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

 U GM

R
� � �

�

�
�

�

�
�

2

1
4

2
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19அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

ப்டம் 6.17(a) புவிலம�ததிலிருந்து h உ�ைததில் 
நிலை

m

Re

h

O

h << Re

� � �
�

�
�

�

�
�

�

g
GM

R

h

Re e

2

2

1

h Re  எனில் ஈருறுப்பு தேற்ைததிலை ப�ன்படுததி 
பின்பு உ�ர் அடுக்குகலளப் புைக்கணிததுப் 
பின்வருமாறு எழுேைாம்.

� � �
�

�
�

�

�
�g

GM

R

h

Re e

2
1 2

 � � �
�

�
�

�

�
�g g

h

Re

1 2  (6.46)

இதிலிருந்து � �g g  எை நாம் காண்கிதைாம். 
இேன் ்பாருள குதது�ைம் h அதிகரிக்கும் தபாது 
ஈர்ப்பு முடுக்கம் g குலைகிைது என்போகும்.

எடுத்துக்காட்டு 6.7
(அ) 15 மீடடர் உ�ைததிலிருந்து ½ kg நிலையுலட� 
மாம்பழம் கீதழ விழுகிைது. கீதழ விழத ்ோடங்கும் 
தபாது அேன் ஈர்ப்பின் முடுக்கம் �ாது? 
(g = 9.8 m s-2;  புவியின் ஆைம் = 6400 x 103 m)

எைதவ, முடுக்கம்

 a
GM

R
re

e

= −
2

 (6.43)

புவிப் பைப்புக்கு அருதக உளள ்பாருளுக்கு 
புவியின் ஈர்ப்பு புைதோல் ஏற்படும் முடுக்கமாைது, 
ஈர்ப்பு முடுக்கம் எைப்படுகிைது. இது g என்ை 
குறியீடடால் குறிக்கப்படுகிைது.

ஈர்ப்பு முடுக்கததின் எண் மதிப்பு  

 | g |= g
GM

R
e

e

�
2

.  (6.44)

இச்சமன்பாடடிலிருந்து ஈர்ப்பின் முடுக்கமாைது 
முடுக்கமலடயும் ்பாருளின் நிலைல� சார்ந்ேேல்ை 
எை அறிகின்தைாம். g ன் மதிப்பாைது புவியின் 
நிலைல�யும் ஆைதலேயும் சார்ந்துளளது. 
“புவியிலை தநாக்கி விழும் அலைதது 
்பாருளகளும் சமமாக முடுக்கமலடகிைது“ 
என்பலே கலிலித�ா 400 ஆண்டுகளுக்கு முன்தப 
பை ஆயவுகள மூைம் கண்டறிந்ோர்.

புவியின் பூமததி� தைலக பகுதியில் ஈர்ப்பின் 
முடுக்கம் g = 9.8 m s-2 எை கண்டறி�ப்படடுளளது.

6.3.1  குத்துயரம், ஆைம் மற்றும் 
குறுக்குக்மகாடு ஆகியவற்லைச் 
சார்நது ஈர்ப்பின் முடுக்கம் 
மாறுபடுதல்

புவிபைப்பிலிருந்து h உ�ைததில் உளள நிலை m ஐ 
கருதுதவாம். புவியின் ஈர்ப்பு விலச�ால் அப்்பாருள 
உைரும் முடுக்கம் 

 � �
�

g
GM

R he( )2
 (6.45)

   

� �

�
�

�
�

�

�
�

g
GM

R
h

R
e

e

2

2

1

.
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20 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

சிநதலனக்கு
h = Re என்று சமன்பாடு 6.46-ல் பிைதியிடடு 
கைக்கீடு ்சய�ைாமா? ்சய�முடி�ாது 
ஏ்ைன்ைால் h << Re என்ை நி�தியின் 
அடிப்பலடயிதைத� 6.46 சமன்பாடலட நாம் 
்பற்றுளதளாம். h  =  Re எனும்தபாது நாம் 
சமன்பாடு 6.45 ஐ ப�ன்படுதேதவண்டும்.

ஆைத்லதப் ்பாறுத்து g மாறுபடுதல்
புவியின் ஆழ சுைங்கம் ஒன்றில் உோைைமாக, 
(்நயதவலி நிைக்கரிச் சுைங்கம்) d ஆழததில் நிலை 
m உளளது என்க.

m

R
e

(R
e
-d

)

d

O

ப்டம் 6.17(b) சுைங்கததில் d ஆழததில் நிலை

சுைங்கததின் ஆழம் d என்க. d ஆழததில் ′g  
மதிப்லப கைக்கிட கீழக்கண்ட கருததுகலள 
கவைததில் ்காளதவாம். நிலை அலடயும் 
முடுக்கததில் புவியின் (R de - ) க்கு தமதை உளள 
புவியின் பகுதி�ாைது இந்ே முடுக்கததிற்கு ஏதும் 
பங்களிப்பு ்சயவதில்லை. முந்லே� பகுதியில் 
நிரூபிக்கப்படட முடிவின்படி

d ஆழததில் ஈர்ப்பின் முடுக்கம் 

 � �
�

�� �
g

GM

R de

2
 (6.47)

R de �� � உலட� புவி பகுதியின் நிலை 
M  ́ ஆகும். புவியின் அடர்ததி ρ சீைாக அலைதது 
பகுதியிலும் சீைாக (uniform) உளளது எைக் 
கருதிதைாம் எனில்,

 � �
M

V
 (6.48)

தீர்வு:

 � � �
�

�
�

�

�
�g g

h

Re

1 2

 � � �
�

�

�

�
�

�

�
�g 9 8 1

2 15

6400 103
.

 � � � �� ��g 9 8 1 0 468 10 5. .

 ஆைால் 1 0 00000468 1� �.  

 ஆகதவ � �g g  

(ஆ)  புவி பைப்பிலிருந்து 1600 km உ�ைததில் ஒரு 
துலைக்தகாள புவில� சுற்றி வருகின்ைது. 
புவியின் ஈர்ப்பு விலச�ால் துலைக்தகாள 
அலடயும் முடுக்கம் �ாது?

தீர்வு:

 � � �
�

�
�

�

�
�g g

h

Re

1 2

 � � �
� �

�

�

�
�

�

�
�g g 1

2 1600 10

6400 10

3

3

 � � �
�

�
�

�

�
�g g 1

2

4

 � � �
�

�
�

�

�
� �g g g1

1

2
2/

இந்ே இரு எடுததுக்காடடுகள மூைம் புவிக்கு 
அருதக ஈர்ப்பின் முடுக்கம் மாறிலி�ாக உளளது 
எைத்ேரிகிைது.
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குறுக்குக்மகாட்ல்டப் ( latitude) ்பாருத்து g 
மாறுதல்
சுழலும் குறிப்பா�ததில் இ�ங்கும் ்பாருளகளின் 
இ�க்கதலே நாம் பகுதோயும் தபாது (அைகு 3  இல்  
விளக்கப்படடுளளது) லம�விைக்கு விலசல�யும் 
நாம் கருததில் ்காளள தவண்டும். ்பாதுவாக 
பூமியிலை நிலைமக்குறிப்பா�மாக கருதுதவாம். 
ஆைால் உண்லமதைத� பூமி ஒரு சுழலும் 
குறிப்பா�ம். ஏ்ைனில் பூமி�ாைது ேைது 
அச்லசப்பற்றி சுழல்கிைது. எைதவ புவிப்பைப்பில் 
ஒரு ்பாருள உளளதபாது, அது லம� விைக்கு 
விலசயிலை உைருகிைது. அவ்விலச�ாைது 
புவியின் குறுக்குக்தகாடடு மதிப்லப சார்ந்துளளது. 
புவி சுழைவில்லை எனில் ்பாருளின் மீோை விலச 
mg ஆகும். ஆைால் புவி சுழற்சியின் காைைமாக 
்பாருள கூடுேைாக லம� விைக்கு விலசயிலை 
உைர்கிைது.

R� R

Z

E

P

�

�

mg

Fc

�

O

=m�2 �

R

Q

ப்டம் 6.18 குறுக்தகாடலடப் ்பாறுதது g 
மாறுபடுேல்.

லம�விைக்கு விலச =  m Rω2 .

 � �R R cos�  (6.51)

இங்கு λ என்பது குறுக்குதகாடடின் மதிப்பு
்பாருளின்மீது g க்கு எதிர்திலசயில் ் ச�ல்படும் 

லம�விைக்கு முடுக்கததின் கூறு

இங்கு M - புவியின் நிலை மற்றும்
V – புவியின் பருமன் ஆகும்
தமலும் அடர்ததி சீைாக உளளோல்

 � �
�

�

M

V

 
�

�
�

M

V

M

V
 ஆகதவ � � �M

M

V
V

 � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�
�

�
�

�

�
�M

M

R

R d

e

e4

3

4

33

3

�
� ( )

 � � �M
M

R
R d

e

e3

3( )  (6.49)

சமன்பாடு 6.49 ஐ 6.47 இல் பிைதியிடுக.

 � � �
�� �

g G
M

R
R d

R de

e

e

3

3

2

1
( ) .

 � �

�
�

�
�
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�

g GM

R
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R

R

e

e
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1
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 � �

�
�
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�
�

g GM

d

R

R

e

e

1

2

எைதவ

 � � �
�

�
�

�

�
�g g

d

Re

1  (6.50)

இங்கும் ′ <g g .

ஆழம் அதிகரிக்கும்தபாது ′g  மதிப்பு குலைகிைது. 
எைதவ புவியின் தமற்பைப்பில் ஈர்ப்பின் முடுக்கம் 
்பருமமாக இருக்கிைது. ஆைால் பைப்புக்கு உ�தை 
்சன்ைாதைா அல்ைது புவியின் ஆழததிற்கு 
்சன்ைாதைா ஈர்ப்பின் முடுக்கம் குலையும்.
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6.4
விடுபடு மவகம் மற்றும் சுற்றியக்க 
மவகம்

பிைபஞ்சததில் ்பருமளவு காைப்படும் ேனிமங்கள 
லைடைஜன் மற்றும் ஹீலி�ம் ஆகும். ஆைால் 
புவியின் வளிமண்டைததில் லநடைஜனும் 
ஆக்சிஜனுதம அதிக அளவில் உளளை. புவியின் 
வளிமண்டைததில் லைடைஜனும் ஹீலி�மும் 
மிகக்குலைவாக இருக்க காைைம் �ாது? இேலை 
இப்பகுதியில் ஆைாயதவாம்.

்பாரு்ளான்லை தமல்தநாக்கி எறிந்ோல் 
குறிப்பிடட உ�ைம் அலடந்து பின்பு கீழதநாக்கி 
விழும். இேலைக் காணும் தபாது ஒரு ்பாருலள 
என்ை தவகததில் ்சங்குதோக எறிந்ோல், 
அப்்பாருள புவிப்பைப்பிற்கு மீண்டும் வைாமல், 
புவியின் ஈர்ப்பிலிருந்து ேப்பிச் ்சல்லும் என்ை 
தகளவி எழுகிைது.

புவிப்பைப்பில் நிலை M உலட� ஒரு ்பாருலள 
கருதுதவாம். ஆைம்பதவகம் vi யில் ்பாருள 
தமல்தநாக்கி எறி�ப்படுகிைது எனில்

்பாருளின் ஆைம்ப ்மாதே ஆற்ைல்

 E Mv
GMM

R
i i

E

E

� �
1

2

2   (6.53)

இங்கு ME
 – புவியின் நிலை; RE

 – புவியின் 

ஆைம். தமலும் –GMM

R
E

E

 என்பது நிலை M ன் 

ஈர்ப்புநிலை ஆற்ைல் ஆகும்.
்பாருள புவில� விடடு விைகி ்வகுதூைம் 

்சன்று விடடது எனில் அத்ோலைலவ முடிவிைாத 
்ோலைவு எை கருதுக. அந்நிலையில் ஈர்ப்பு 
நிலை ஆற்ைல் சுழி [U �� � � 0] ஆகும். தமலும் 
இ�க்க ஆற்ைலும் சுழி. எைதவ ்பாருளின் ்மாதே 
ஆற்ைலும் சுழி�ாகிைது.

 E f = 0

ஆற்ைல் மாைா விதியின் படி

 E Ei f=  (6.54)

 a Ŕ RPQ = =ω λ ω λ
2 2 2cos cos

 ஏ்ைனில் ′=R Rcosλ

எைதவ � � �g g R� �
2 2cos   (6.52)

புவிலம�க்தகாடடில் � � 0; எைதவ 
சமன்பாடு (6.52) ஆைது பின்வருமாறு மாறுகிைது 
� � �g g R�

2 . புவிலம�க்தகாடடில் ஈர்ப்பின் 
முடுக்கம் g ஆைது சிறுமம் ஆகும்.

துருவப்பகுதியில் λ= 90° எைதவ; � �g g

ஆகதவ துருவப் பகுதியில் ஈர்ப்பின் முடுக்கம் 
்பருமம் ஆகும்.

எடுத்துக்காட்டு 6.8
உன் பளளி ஆயவகததில் ′g  மதிப்பிலைக் 
காண்க.

தீர்வு:
உன் பளளி அலமந்துளள ஊர்/ நகைததின் 
குறுக்குக் தகாடடு மதிப்பிலை கணினியில் கூகுள 
தேடுேல் மூைம் காண்க.

உோைைமாக ் சன்லைக்கு குறுக்குக்தகாடடு 
மதிப்பு 13° ஆகும்.

 ′= −g g Rω λ2 2cos

இங்கு ω2R = (2×3.14/86400)2 × 
(6400×103) = 3.4×10−2 ms−2.

λ ன் மதிப்பு தைடி�னில் இருக்க தவண்டும். 
டிகிரியில் இருக்கக் கூடாது. 13° என்பது 0.2268 
தைடி�னுக்குச் சமம்.

′ = − ×( ) × ( )−g 9 8 3 4 10 0 22682 2
. . cos .

 � �g 9 7677.  ms-2

சிநதலனக்கு
கிழக்கிலிருந்து தமற்கு தநாக்கி குறுக்கு 
தகாடடின் திலசயில் ்சல்கிைாய எனில் g ன் 
மதிப்பு மாறுபடுமா?
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��

ப்டம் 6.19 விடுபடுதவகம் எறி�ப்படும் 
தகாைதலே சார்ந்ேது அல்ை

லைடைஜன் மற்றும் ஹீலி�ம் தபான்ை தைசாை 
மூைக்கூறுகள புவிப்பைப்லப விடடு ேப்பி 
்சல்லுவேற்கு தபாதுமாை தவகம் ்காண்டுளளை. 
ஆைால் லநடைஜன் மற்றும் ஆக்ஸிஜன் தபான்ை 
கைமாை மூைக்கூறுகள ேப்பிச் ்சல்ை தபாதுமாை 
தவகம் உலட�லவ அல்ை. (வாயுக்களின் 
இ�க்கவி�ல் ்காளலகல� விவாதிக்கும்தபாது 
லைடைஜன் மற்றும் ஹீலி�ம் அணுக்களின் 
தவகதலே புவியின் விடுபடு தவகததுடன் ஒப்பீடு 
்சயது பார்ப்தபாம்)

6.4.1  துலணக் மகாள்கள் –சுற்றியக்க 
மவகமும் சுற்றுக்காலமும்.

நாம் வாழவது நவீை யுகம். உைகின் எப்பகுதியில் 
உளளவர்களுடனும் ்ோடர்பு ்காளவேற்காை 
அதி நவீை ்ோழில்நுடபகருவிகள நம்மிலடத� 
உளளை. இம்முன்தைற்ைததிற்கு காைைம் 
சூரி� குடும்ப அலமப்லப நாம் நன்கு புரிந்ே 
்காண்டதே ஆகும். புவியிலை வைம் வரும் 
துலைக்தகாளகதள ேற்தபாது ்சயதித 
்ோடர்புக்கு ்பரிதும் உேவுகின்ைை. சூரி�லைக் 
தகாளகள சுற்றுவது தபாை துலைக்தகாளகள 
புவில�ச் சுற்றி வருகின்ைை. எைதவ ்கப்ளரின் 
விதிகள மனிேன் உருவாக்கி� ்ச�ற்லகத 
துலைக்தகாளகளுக்கும் ்பாருந்துகின்ைை.

சமன்பாடு (6.53) ஐ சமன்பாடு (6.54) இல் பிைதியிட

 1

2
02Mv

GMM

R
i

E

E

� �

 1

2

2Mv
GMM

R
i

E

E

=  (6.55)

தகாளின் ஈர்ப்பி�ல் புைததிலிருந்து விடுபடடுத 
ேப்பிச் ்சல்ை, ்பாருள எறி�ப்பட தவண்டி� சிறும 
தவகம் ith vi e   என்க. எைதவ v wi e  பதிைாக ith vi e   எை பிைதியிட

 1

2

2Mv
GMM

R
e

E

E

=

 v
GM

R
e

E

E

2 2
=

g
GM

R
E

E

=
2

 சமன்பாடலட ப�ன்படுததிைால்

 v gRe E

2 2=

 v gRe E= 2  (6.56)

தமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து 
விடுபடுதவகமாைது ஈர்ப்பின் முடுக்கம், புவியின் 
ஆைம் ஆகி� இரு காைணிகலள சார்ந்துளளது 
என்பலே அறிகிதைாம். விடுபடுதவகமாைது 
்பாருளின் நிலையிலை சார்ந்ேது அல்ை.  
g (9.8 ms–2) மற்றும் R kme = 6400  மதிப்புகலள 
பிைதியிட புவியின் விடுபடுதவகம் v kmse

-1= 11 2.  
ஆகும். விடுபடு தவகம் ்பாருள எறி�ப்படும் 
திலசல� சார்ந்ேது அல்ை. ்சங்குதோகதவா 
அல்ைது கிலடமடடமாகதவா அல்ைது குறிப்பிடட 
தகாைததில் ்பாருள எறி�ப்படடாதைா புவியின் 
ஈர்ப்பு விலசயிலிருந்து விடுபடடு ்சல்வேற்காை 
விடுபடு தவகம் மாைாது.(படம் 6.19) இல் இது 
காடடப்படடுளளது.
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சுற்றி�க்க தவகம் v
R h

T

E 
2கடந்ே ்ோலைவு

காைம்

சமன்பாடு (6.58) லிருந்து v க்கு பிைதியிட

 GM

R h

R h

T
E

E

E

�� �
�

�� �2�
  (6.59)

T
GM

R h
E

E� �� �
2 3 2� /   (6.60)

இருபுைமும் இருமடி எடுக்க

T
GM

R h
E

E

2
2

34
� �� �

�  

இங்கு மாறிலி = 4 2
�

GME

 என்பது ஒரு மாறிலி. 

எைதவ இலே c என்க.
T c R hE

2 3
� �� �  (6.61)

சமன்பாடு (6.61) லிருந்து தகாளகளின் இ�க்கம் 
பற்றி� ்கப்ளர் விதியில் கூைப்படடுளள காைம் 
மற்றும் ்ோலைவுக்காை ்ோடர்பிலைத� 
புவியிலைச் சுற்றும் துலைக்தகாளும் 
்காண்டுளளது என்பலே நாம் அறி�ைாம். புவிக்கு 
அருதக சுற்றும் துலைக்தகாளுக்கு புவியின் ஆைம் 
RE உடன் ஒப்பிடும்தபாது h மிகச் சிறி�து என்போல் 
h புைக்கணிக்கதேக்கது. எைதவ

T
GM

R
E

E

2
2

34
�

�

T
GM

R

R
E

E

E

2
2

2

4
�

�

T
g

RE

2
24

�
�

  இங்கு since
GM

R
gE

E

2 =

ெசய�ைக 
�ைண�ேகா�

h

ப்டம் 6.20 புவியிலைச் சுற்றி வரும் 
துலைக்தகாள

நிலை M உலட� துலைக்தகாள புவில�ச் 
சுற்றி வருவேற்குத தேலவ�ாை லம�தநாக்கு 
விலசல� புவியின் ஈர்ப்பு விலச ேருகிைது.

 Mv

R h

GMM

R hE

E

E

2

2+( )
=

+( )
  (6.57)

v
GM

R h
E

E

2 �
�� �

v
GM

R h
E

E

�
�� �

 (6.58)

உ�ைம் h அதிகரிக்கும் தபாது, துலைக்தகாளின் 
சுற்றி�க்க தவகம் குலையும்.

துலணக்மகாளின் சுற்றுக் காலம்
ஒரு முழுச் சுற்றின் தபாது துலைக்தகாள 
கடக்கும் ்ோலைவு 2� R hE �� �  க்குச் சமம். 
தமலும் ஒரு முழு சுற்றுக்கு ஆகும் காை அளதவ 
துலைக்தகாளின் சுற்றுக்காைம் T ஆகும்.
சுற்றி�க்க தவகம் 
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25அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

 RE - புவியின் ஆைம் = 6.4 ×106 m

 ME  - புவியின் நிலை = 6.02 ×1024 kg

G - ஈர்ப்பி�ல் மாறிலி= 6.67 × −10 11
2

2

Nm

kg
 ஆகி� 

மதிப்புகலள பிைதியிடடு
புவிபைப்பிலிருந்து நிைா  உளள ்ோலைவு 

3.77 ×105 km எைக் கைக்கிடைாம்.

6.4.2  புவிலய சுற்றும் 
துலணக்மகாளின் ஆற்ைல்

புவிப்பைப்பிலிருந்து h உ�ைததில் புவியிலைச் 
வைம் வரும் துலைக்தகாளின் ்மாதே ஆற்ைல் 
கீழக்கண்ட முலையில் கைக்கிடப்படுகிைது. 
துலைக்தகாளின் ்மாதே ஆற்ைல் அேன் 
இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலை ஆற்ைலின் 
கூடடுத்ோலக�ாகும்.
துலைக்தகாளின் நிலை ஆற்ைல்

 U
GM M

R h
s E

E

� �
�� �

  (6.63)

இங்கு Ms – துலைக்தகாளின் நிலை,
ME  – புவியின் நிலை,
RE – புவியின் ஆைம்.
துலைக்தகாளின் இ�க்க ஆற்ைல்

 K E M vs. =
1

2

2 (6.64)

இங்கு v என்பது துலைக்தகாளின் சுற்றி�க்க 
தவகம் தமலும் அேன் மதிப்பு

 v
GM

R h
E

E

�
�� �

 (6.65)

T
R

g
E� 2�  (6.62)

R mE = ×6 4 106.  மற்றும் g = 9.8 m/s2, 
மதிப்புகலள பிைதியிட

துலைக்தகாளின் சுழற்சி காைம் T ≅ 85  

நிமிடங்கள எைப் ்பைப்படுகிைது.

எடுத்துக்காட்டு 6.9
புவியின் இ�ற்லக துலைக்தகாளாை நிைா   
27 நாடகளுக்கு ஒரு முலை புவில�ச் சுற்றி 
வருகிைது. நிைாவின் சுற்றுப்பாலேல� வடடம் 
எைக் ்காண்டு நிைவுக்கும் புவிக்கும் இலடத� 
உளள ்ோலைவிலை காண்க.

தீர்வு:
்கப்ளரின் மூன்ைாம் விதிப்படி

 T c R hE

2 3
� �� �

T c R hE

2 3 1 3/ /
� �� �

T

c
R hE

2
1 3

�

�
�

�

�
� � �� �

/

c
GME

�
4 2�  எைப் பிரிதியிட

 T GM
R hE

E

2

2

1

3

4�

�

�
�

�

�
� � �� � ;

h
T GM

RE
E�

�

�
�

�

�
� �

2

2

1 3

4�

/

இங்கு புவியின் பைப்பிலிருந்து நிைாவின் ் ோலைவு 
h ஆகும். 
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 Em � �
� � � � �

� � �

�6 67 10 6 02 10 7 35 10

2 3 84 10 10

11 24 22

5 3

. . .

.

 Em � � � �
�38 42 10 1019 46.

 E Joulem = − ×38 42 1027.

இங்கு எதிர்க்குறி�ாைது நிைா  புவியுடன் 
பிலைக்கப்படடுளளலே குறிக்கின்ைது.

இதே முலையில் புவியின் ஆற்ைல் எதிர்க்குறி 
ேன்லம உலட�து என்பலே நிரூபிக்கைாம்.

6.4.3  புவி நிலலத்துலணக் மகாள் 
மற்றும் துருவத்துலணக்மகாள்

புவியிலைச் சுற்றி வரும் துலைக்தகாளகளின் 
சுற்று காைங்கள அவற்றின் சுற்றுப்பாலே ஆைதலேப் 
்பாறுதது அலமகின்ைை. சுற்றுகாைம் 24 மணி 
தநைம் உலட� துலைக்தகாளின் சுற்றுப்பாலே 
ஆைதலே கைக்கிடுதவாமா?
்கப்ளரின் மூன்ைாம் விதில�ப் ப�ன்படுததி இந்ே 
சுற்றுப் பாலேயின் ஆைதலே கைக்கிடைாம்.

 T
GM

R h
E

E

2
2

34
� �� �

�

 R h
GM T

E
E�� � �

3
2

24�

 R h
GM T

E
E� �

�

�
�

�

�
�

2

2

1 3

4�

/

புவியின் நிலை, ஆைம் மற்றும் சுற்றுக்காைம்  
T (= 24 மணி = 86400 விைாடிகள) ஆகி�வற்றின் 
மதிப்புகலள பிைதியிடடு கைக்கிட h ன் மதிப்பு 
36,000 km எைக் கிலடக்கிைது. இவ்வலக 
துலைக்தகாளகள புவிநிலைத துலைக்தகாளகள 
(geo - statinary satellites) எைப்படுகின்ைை. 
ஏ்ைன்ைால் புவியிலிருந்து பார்க்கும் தபாது இலவ 
நிலை�ாக இருப்பது தபாைத தோன்றும்.

இந்தி�ா ்சயதி ்ோடர்புக்குப் ப�ன்படுததும் 
புவிநிலைத துலைக்தகாளகளாை இன்சாட 
(INSAT) வலக துலைக்தகாளகள அடிப்பலடயில் 
புவி நிலைத துலைக்தகாளகதள. புவியின் 
பைப்பிலிருந்து 500 முேல் 800 km உ�ைததில் 

இம்மதிப்லப சமன்பாடு 6.64 இல் பிைதியிட
துலைக்தகாளின் இ�க்க ஆற்ைல்

 K E
GM M

R h
E s

E

. �
�� �

1

2

எைதவ துலைக்தகாளின் ்மாதே ஆற்ைல்

 E
GM M

R h

GM M

R h
E s

E

s E

E

�
�� �

�
�� �

1

2

 E
GM M

R h
s E

E

� �
�� �2

 (6.66)

இங்கு எதிர்க்குறி�ாைது துலைக்தகாள 
புவியுடன் பிலைக்கப்படடுளளது என்பலேயும் 
துலைக்தகாள புவியின் ஈர்ப்பு புைததிலிருந்து ேப்பிச் 
்சல்ை இ�ைாது என்பலேயும் எடுததுக்காடடுகிைது.

முடிவிலி (¥ ) மதிப்லப h ்நருங்கும் தபாது, 
்மாதே ஆற்ைல் சுழில� ்நருங்கும். இேன் 
்பாருள என்ை்வன்ைால், துலைக்தகாளாைது 
புவியின் ஈர்ப்பு புைததின் ோக்கததிலிருந்து 
முற்றிலும் விடுபடடுளளது. தமலும் மிக அதிக 
்ோலைவு உளளதபாது துலைக்தகாள புவியுடன் 
பிலைக்கப்படவில்லை என்போகும்.

எடுத்துக்காட்டு 6. 10
(i) புவியிலைச் சுற்றும் நிைா  (ii) சூரி�லைச் சுற்றும் 
புவி ஆகி�வற்றின் ஆற்ைலை கைக்கிடுக.

தீர்வு:
நிைாவின் சுற்றுப்பாலே வடடம் எை கருதுதவாம் 
எனில் நிைாவின் ஆற்ைல்

 E
GM M

R
m

E m

m

� �
2

இங்கு ME  என்பது புவியின் நிலை 6.02 

×1024  kg; நிைாவின் நிலை 7.35 ×1022 kg; 
நிைவுக்கும் புவிக்கும் இலடத��ாை ்ோலைவு 

Rm
 = 3.84 ×105 km; ஈர்ப்பி�ல் மாறிலி G = 6.67 

�
�10 11Nm kg2 2/ .
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6.4.4 எல்டயின்லம
்பாருளின் எல்ட
புவியில் உளள ஒவ்்வாரு ்பாருளும், புவியின் 
ஈர்ப்பு விலச�ால் கவைப்படுகின்ைை. 'm' நிலை 
உலட� ்பாருளின் மீது ்ச�ல்படும் ஈர்ப்பி�ல் 
விலச mg ஆகும். இவ்விலச�ாைது எப்்பாழுதுதம 
கீழதநாக்கியும், புவியின் லம�ம் தநாக்கியும் 
்ச�ல்படும். ேலையின் தமல் நாம் நிற்கும்தபாது, 
நம்மீது இரு விலசகள ்ச�ல்படுகின்ைை.

ஒன்று, கீழதநாக்கி ்ச�ல்படும் ஈர்ப்பு விலச 
மற்்ைான்று ேலையிைால் நம்மீது ்சலுதேப்படும் 
தமல்தநாக்கி� ்சங்குதது விலச. இவ்விலசத� 
நம்லம ஓயவு நிலையில் லவததிருக்கிைது. 
ஒரு ்பாருளின் எலட W ஆைது கீழதநாக்கி� 
விலச�ாகும். இந்ே எலடயின் எண் மதிப்பாைது 
அப்்பாருலள ேலைல�ப் ்பாறுதது ஓயவு-
நிலையிதைா அல்ைது மாைாே திலசதவகததிதைா 
லவததிருக்க ்சலுதே தவண்டி� தமல்தநாக்கி� 
விலசயின் எண் மதிப்புக்கு சமம் ஆகும். எலடயின் 
திலசயும்,  புவியீர்ப்பு விலசயின் திலசயிதைத� 
குறிக்கப்படுகிைது. எைதவ ஒரு ்பாருலள ேலையில் 
ஓயவு நிலையில் லவததிருக்க ேலை�ாைது 'mg ' 
அளவுளள விலசல� தமல்தநாக்கி ்சலுததுகிைது. 

→

புவியிலை வடக்கு – ்ேற்கு திலசயில் மற்்ைாரு 
வலக துலைக்தகாளகள சுற்றி வருகின்ைை. 
புவியின் வட-்ேன் துருவங்கள தமல் ்சல்லும் 
சுற்றுப்பாலேயில் புவியிலை சுற்றி வரும் இவ்வலக 
துலைக்தகாளகள துருவத துலைக்தகாளகள 
எைப்படுகின்ைை. துருவததுலைக்தகாளகளின் 
சுழற்சிகாைம் 100 நிமிடங்கள. எைதவ ஒரு 
நாளில் பைமுலை புவியிலை சுற்றி வருகின்ைை. 
ஒரு சுற்றின்தபாது புவியின் வடதுருவம் முேல் 
்ேன் துருவம் வலை ஒரு சிறி� நிைப்பைப்லப 
(strip of area) கடந்து ்சல்லும். அடுததுத சுற்றின் 
தபாது தவறு நிைப்பைப்பு பகுதி தமல் கடந்து 
்சல்லும். ஏ்ைன்ைால் முேல் சுற்று காை அளவில் 
புவி�ாைது ஒரு சிறி� தகாை அளவு சுழன்று 
இருக்கும். இவ்வாறு அடுதேடுதே சுற்றுகளின் 
மூைம் துருவ துலைக்தகாளாைது புவியின் முழு 
நிைப்பைப்லபயும் கடக்க முடியும்.

ப�ைட

ப்டம் 6.22 துருவ துலைக்தகாள கணிக்கும் 
்ோலைத்ோடர்பு படலட

��வ ����பாைத

��வ 
�ைண�ேகா�

�
 �ைல 
�ைண�ேகா�

�
 �ைல 
��� பாைத

ப்டம் 6.21 புவி நிலைத துலைக்தகாள மற்றும் துருவததுலைக்தகாளின் சுற்றுப்பாலே
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எைதவ இந்ே நிகழவின் தபாதும் மனிேரின் தோற்ை 
எலட அவரின் உண்லம எலடக்குச் சமம். இது படம் 
6.23 (a) இல் காடடப்படடுளளது

நிகழ்வு (iii) மின்உயர்த்தி மமல்ம�ாக்கி 
முடுக்கப்படும்மபாது
தமல் தநாக்கி� முடுக்கததுடன் (  a –� aj  மின்உ�ர்ததி 
இ�ங்குகிைது எனில் ேலைல�ப் ்பாறுதது (நிலைமக் 
குறிப்பா�ம்) நியூடடனின் இைண்டாம் விதில� 
ப�ன்படுததிைால், நமக்கு கிலடப்பது 

 
  
F N maG + =  

தமற்கண்ட சமன்பாடலட ்சங்குதது திலசயின் 
அைகு ்வக்டர்கலள ப�ன்படுததி எழுதுதவாம்.

 − + =mgj Nj maj  

்வக்டர் கூறுகலள ஒப்பிட

 N = m (g + a ) (6.68)

இது படம் 6.23 (b) இல் காடடப்படடுளளது 
எைதவ மனிேரின் தோற்ை எலட அவரின் 
உண்லம எலடல� விட அதிகம்.

நிகழ்வு (iv) மின்உயர்த்தி கீழ்ம�ாக்கி 
முடுக்கப்படும்மபாது

மின் உ�ர்ததி�ாைது கீழதநாக்கி� 
முடுக்கததுடன் (  a – j� a ) இ�ங்குகிைது எனில் 
நியூடடனின் இைண்டாம் விதில� ப�ன்படுததி 
நாம் ்பறுவது

 
  
F N maG � �  

தமற்கண்ட சமன்பாடலட ்சங்குதது திலசயின் 
அைகு ்வக்டர்கலள ப�ன்படுததி எழுதுதவாம்.

 − + =−mgj Nj maj  

்வக்டர் கூறுகலள இருபுைமும் ஒப்பிட நாம் 
்பறுவது

 N = m (g − a ) (6.69)

எைதவ மனிேரின் தோற்ை எலட  
{W = N = (m (g-a)} அவரின் உண்லம எலடல� விட 
குலைவு. இது படம் 6.23 (c) இல் காடடப்படடுளளது.

எைதவ எலடயின் எண் மதிப்பு W = N = mg ஆகும். 
எலடயின் எண் மதிப்பு mg ஆக இருந்ோலும், 
எலடயும் ் பாருளின் மீது ் ச�ல்படும் ஈர்ப்பு விலசயும் 
ஒன்ைல்ை என்பலே நாம் கவைததில் ்காளள 
தவண்டும்.

மின் உயர்த்திகளில் மதாற்ை எல்ட
மின் உ�ர்ததி இ�ங்க ஆைம்பிக்கும்தபாதும், 
நிறுதேப்படும் தபாதும் மின் உ�ர்ததியினுள 
இருப்பவர்கள ஒரு குலுங்கலை (Jerk) 
உைர்வார்கள. ஏன் அவ்வாறு நிகழகிைது ? 
இந்ே நிகழலவ விளக்குவேற்கு, எலடயின் 
கருதோக்கதலே புரிந்து ்காளளுேல் முக்கி�மாை 
ஒன்ைாகும். கீழக்கண்ட சூழல்களில் ஒரு மனிேர் 
மின் உ�ர்ததியில் நிற்கின்ைார் என்க.
மின் உ�ர்ததியில் நிற்கும் மனிேர் மீது இரு 
விலசகள ்ச�ல்படுகின்ைை.
1. கீழதநாக்கி ்ச�ல்படும் ஈர்ப்பு விலச. நாம் 

்சங்குதது திலசயிலை தநர் y அச்சு திலச 
எை எடுததுக்்காண்டால், அந்ே மனிேர் மீது 
்ச�ல்படும் ஈர்ப்பி�ல் விலச F mgjG =−

2. மின் உ�ர்ததியின் ேளததிைால் மனிேர் மீது 
்சலுதேப்படும் தமல்தநாக்கி� ்சங்குதது விலச 
N Nj=

நிகழ்வு (i) மின் உயர்த்தி ஓய்வு நிலலயில் 
உள்ளமபாது
மனிேரின் முடுக்கம் சுழி ஆகும். எைதவ மனிேர் 
மீது ்ச�ல்படும் ்மாதே விலசயும் சுழி�ாகும். 
நியூடடனின் இைண்டாம் விதிப்படி

 
 
F N

mgj Nj

G + =

− + =

0

0
 

்வக்டர் கூறுகலள ஒப்பிடடால் நாம் ்பறுவது

 N – mg = 0 (அல்ைது) N = mg (6.67)

எை எழுேைாம்.

எைதவ எலட W = N என்போல் மனிேரின் 
தோற்ை எலட அவரின் உண்லம எலடக்கு சமம்.
நிகழ்வு (ii) மமல்ம�ாக்கி அல்லது கீழ்ம�ாக்கி 
மின்உயர்த்தி சீராக இயஙகும்மபாது

சீைாை இ�க்கததின் தபாதும் (மாைாே திலசதவகம்) 
மனிேர் மீது ்ச�ல்படும் ்மாதே விலசயும் சுழித�. 
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தாமன கீமை விழும் ் பாருள்களின் எல்டயின்லம
ோதை கீதழ விழும் ்பாருளகள ஈர்ப்பி�ல் விலசல� 
மடடுதம உைர்கின்ைை. ேலடயின்றி ோதை 
விழுவோல் அலவ எந்ே பைப்புடனும் ்ோடர்பு 
இல்ைாமல் உளளை. (காற்றின் உைாயவு விலச 
புைக்கணிக்கப்படுகிைது). எைதவ ்பாருளின் மீது 
்ச�ல்படும் ்சங்குதது விலச சுழி�ாகும். ்பாருளின் 
கீழதநாக்கி� முடுக்கம் புவியின் ஈர்ப்பு முடுக்கததிற்குச் 
சமம். அோவது a = g. எைதவ சமன்பாடு (6.69) இருந்து

 ∴ N = m (g – g) = 0.  

இேலைத� எலடயின்லம நிலை என்கிதைாம். 
மின் உ�ர்ததி கீழ தநாக்கி� முடுக்கம் (a = g) ல் 
விழும்தபாது, மின் உ�ர்ததியின் உளதள இருக்கும் 
மனிேர் எலடயின்லம நிலைல� அல்ைது 
ோைாகதவ கீதழ விழும் நிலைல� உைர்வார். 
இது படம் (6.23(d)) இல் காடடப்படடுளளது.

மரத்திலிருந்து ஆப்பிள் விழ ஆரம்பிக்கும்ேபாது 
ஆப்பிளுக்கு எைடயில்ைல. ஆனால் 
நியூட்டனின் தைல மீது விழுந்த ேபாது ஆப்பிள் 
எைடயிைனப் ெபற்றது. அதன்மூலம் நியூட்டன் 
இயற்பியைல ெபற்றார்.

a

a

v

g

ப்டம் 6.23 மின் உ�ர்ததியில் தோற்ை எலட

(a) (b)

(c) (d)

விண்்வளிக் கலத்தில் எல்டயின்லம
புவில� சுற்றிவரும் விண்்வளிக்கைததில் உளள 
விண்்வளி வீைர்கள மீது எவ்விே ஈர்ப்பி�ல் 
விலசயும் ்ச�ல்படாது என்ை ஒரு ேவைாை கருதது 
நிைவுகிைது. உண்லமயில் புவியின் பைப்புக்கு 
அருதக புவியிலை வைம் வரும் விண்்வளிகைம் 
புவியின் ஈர்ப்பு விலசக்கு உடபடும். அதே ஈர்ப்பி�ல் 
விலசல� விண்்வளி கைததில் உளள விண்்வளி 
வீைர்களும் உைர்வார்கள. இேன் காைைமாக 
அவர்கள கைததின் ேலை மீது எவ்விே விலசல�யும் 
்சலுததுவது இல்லை. எைதவ கைததின் ேலையும் 
அவர்கள மீது எவ்விே ்சங்குதது விலசல�யும் 
்சலுததுவது இல்லை. ஆகதவ விண்்வளி கைததில் 
உளள வீைர்கள எலடயின்லம நிலையில் உளளைர். 
விண்்வளி வீைர்கள மடடுமல்ை. விண் கைததில் 
உளள அலைதது ்பாருளகளும் எலடயின்லம 
நிலையில் உளளை. இேலை ோைாக கீதழ விழும் 
நிலையுடன் ஒப்பிடைாம். இது படம் (6.24) இல் 
காடடப்படடுளளது.

N = 0, g = a 

தானே கீனே விழும் 
ப�ாருள்

N = mg

N = m(g+a) 

னதாற்ற எடை > 
உணடமை எடை

N = m(g–a) 

னதாற்ற எடை < 

உணடமை எடை 
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6.5.1  புவிலமயக்்காள்லகயும் – 
சூரியலமயக் ்காள்லகயும்

்ோடர்ந்து சிை மாேங்களுக்கு இைவில் 
்வறுங்கண்களால் தகாளகளின் இ�க்கங்கலள 
உற்று தநாக்கிதைாம் எனில் தகாளகள கிழக்கு 
திலசயில் ப�ணிதது பின்பு பின்தைாக்கி தமற்கு 
திலசயில் இ�ங்கி மீண்டும் கிழக்கு திலசயில் 
ப�ணிப்பலே காைைாம்.இேற்கு "தகாளகளின் 
பின்தைாக்கு  இ�க்கம்" (Retro grade motion) என்று 
்ப�ர். ்சவ்வாயின் பின்தைாக்கு இ�க்கதலே 
படம் 6.25 இல் காைைாம்.

ஓர் ஆண்டு காைததிற்கு ்சவ்வாய தகாளின் 
இ�க்கதலே உற்று தநாக்கும் தபாது அது 
முேலில் கிழக்கு திலச தநாக்கி (பிப்ைவரி முேல் 
ஜுன்) ்சல்லும். பின்பு பின்தைாக்கி (ஜுலை, 
ஆகஸடு , ்சப்டம்பர்) ்சல்லும். பிைகு அக்தடாபர் 
முேல் மீண்டும் கிழக்கு திலசயில் ்சல்கிைது. 
முற்காைததில் வானி�ல் அறிஞர்கள கண்ணுக்கு 
புைைாகும் அலைதது தகாளகளின் பின்தைாக்கு 
இ�க்கதலே பதிவு ்சயது அேலை விளக்க மு�ற்சி 
்சயேைர். சூரி�ன் மற்றும் அலைதது தகாளகளும் 
புவில� லம�மாகக் ்காண்டு வடடப்பாலேயில் 
சுற்றி வருகின்ைை எை அரிஸடாடடில் கூறிைார். 
அவ்வாறு வடடப்பாலேயில் தகாளகள இ�ங்கிைால் 
குறுகி� காைததிற்கு ஏன் தகாளகள பின்தைாக்கி 
இ�ங்குகின்ைை? என்பலே விளக்க முடி�வில்லை. 

6.5

வானியல் பற்றிய  
அடிப்பல்டக் கருத்துகள்

மனிேகுை வைைாற்றில் தோன்றி� மிகப் பலழ� 
அறிவி�ல் பிரிவு வானி�ல் ஆகும். முற்காைததில் 
இ�ற்பி�லில் இருந்து பிரிததுப் பார்க்க முடி�ாே 
பகுதி�ாக வானி�ல் இருந்ேது. 16 ஆம் நூற்ைாண்டு 
வலை இ�ற்பி�லில் வானி�லின் பங்களிப்பு 
மிக அதிகம். ஹிப்பார்க்கஸ, அரிஸடார்கஸ, 
ோைமி, தகாபர்நிகஸ மற்றும் லடதகாபிைாதை 
ஆகித�ார்களால் பை நூற்ைாண்டுகளாக 
திைடடப்படட வானி�ல் ேைவுகளின் அடிப்பலடயில் 
ோன் ்கப்ளர் விதிகளும் நியுடடனின் ஈர்ப்பி�ல் 
விதிகளும் உருவாக்கப்படடை, உறுதி 
்சய�ப்படடை. லடதகா பிைாதை – வின் வானி�ல் 
ேைவுகள உேவியின்றி ்கப்ளர் விதிகள உருவாகி 
இருக்காது. ்கப்ளர் விதிகளின் உேவியின்றி 
நியுடடன் ஈர்ப்பி�ல் விதில� உருவாக்கி இருக்க 
முடி�ாது.
பாட ஆைம்பததில் தகாபர்நிகஸின் சூரி� லம�க் 
்காளலக�ாைது ோைமியின் புவிலம�க் 
்காளலகக்கு பதிைாக அலமந்ேது எைப் பார்ததோம். 
எைதவ புவிலம�க் தகாடபாடடின் குலைகலள 
நாம் பகுதோயந்து விளக்குவது முக்கி�மாைோகும்.

ப்டம் 6.24 எலடயின்லம நிலையில் அறிவி�ல் அறிஞர் ஸடீபன் ைாகிங்  
https://www.youtube.com/watch?v=OCsuHvv_D0s
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எைதவ ோைமி இந்ே புவிலம�க் தகாடபாடில் “ 
்பருவடடததின் தமல் அலமயும் சிறு வடடச்சுழற்சி” 
(epicycle) என்ை கருததிலை முன்்மாழிந்ோர். 
இக்கருததின்படி, புவியிலைக் தகாள வடடப் 
பாலேயில் சுற்றும் அதே தவலளயில் மற்றும் ஒரு 
வடடப்பாலே இ�க்கததிற்கும் உளளாகும். அேற்கு 
்பருவடடததின் தமல் அலமயும் சிறுவடட சுழற்சி 
எைப் ்ப�ர். வடடப்பாலேயில் புவியிலை சுற்றும் 
இ�க்கதலேயும், ்பருவடடததின் தமல் அலமயும் 
சிறுவடட இ�க்கதலேயும் ஒன்றிலைக்கும்தபாது 
புவியிலை ஒரு ்பாருதது தகாளகள பின்தநாக்கி 
்சல்வது தபாை தோன்றும் இ�க்கதலே ேருகிைது. 
அரிஸடாடடிலின் புவிலம�க் கருததுடன் 
்பருவடடததின் தமல் அலமயும் சிறுவடட 
இ�க்கதலே ோைமி இலைதோர்.

ஆைால் ேைாமியின் இந்ே சிறு வடடச் சுழற்சி 
விளக்கமாைது மிகவும் கடிைமாக இருந்ேது. 15 ஆம் 
நூற்ைாண்டில் தபாைந்து நாடடு வானி�ல் அறிஞர் 
தகாபர்நிக்கஸ, இந்ே சிக்கலை எளி� முலையில் 
தீர்க்கும் விேமாக சூரி� லம�க் ்காளலகல� 
முன்்மாழிந்ோர். இக்்காளலகப்படி, சூரி� 

ப்டம் 6.25 பின்தநாக்கிச் ்சல்வதுதபால் தோன்றும் இ�க்கம்
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ப்டம் 6.26 தகாளகளின் ்பருவடடததின் தமல் 
அலமயும் சிறுவடட இ�க்கம்
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ஏற்றுக் ்காளளபடடேற்காை விரிவாை 
விளக்கதலே வானி�ல் நூல்களில் காைைாம்.

மாைவர்கள ் சவ்வாயின் இ�க்கதலே ் வறும் 
கண்களால் உற்று தநாக்கி அேன் பின்தநாக்கு 
இ�க்கதலே கண்டறி�ைாம். இேலை 
கண்டறி� 6 முேல் 7 மாே காைம் தேலவப்படும். 
எைதவ ஜுன் மாேம் முேல் ஆைம்பிதது அடுதே 
ஆண்டு ஏப்ைல் மாேம் வலை மாைவன் இைவு 
வாைதலே உற்றுக் கவனிக்க தவண்டும். 
்ப�ருக்கு ஏற்ப சிவந்ே நிைமுலட� இக்தகாள 
விண்ணில் நன்கு ஒளிர்ந்து காைப்படும். 
விண்ணில் ்சவ்வாய தகாளின் நிலை அறி� 
“Google’’உேவில� நாடைாம்.

்சயல்பாடு

குடும்ப அலமப்பின் லம�ம் சூரி�தை. அலைதது 
தகாளகளும் சூரி�லைச் சுற்றி வருகின்ைை. 
புவியிலைச் சார்ந்து தகாளகளின் சார்பு 
இ�க்கததின் காைைமாக தகாளகள “பின் தநாக்கி 
்சல்வது தபான்ை இ�க்கதலே” (Retrograde 
motion) ்பறுகின்ைை. சூரி� லம�க் ்காளலகயின் 
அடிப்பலடயில் தகாளகளின் இந்ே பின்தநாக்கி 
்சல்வது தபான்ை இ�க்கம் படம் 6.27 இல் 
காடடப்படடுளளது.

புவி�ாைது ்சவ்வாய தகாலள விட 
விலைவாக சூரி�லை சுற்றி வருகிைது. புவிக்கும் 
்சவ்வாயதகாளுக்கும் இலடத��ாை சார்பு 
இ�க்கததின் (Relative motion) காைைமாக 
ஜுலை முேல் அக்தடாபர் வலை ்சவ்வாய தகாள 
பின்தநாக்கி ்சல்வது தபாை தோன்றுகிைது. 
இதே தபாை பிை தகாளகளின் பின்தைாக்கு  
இ�க்கங்கலளயும் தகாபர் நிகஸின் சூரி� லம�க் 
்காளலக�ால் விளக்க முடிந்ேது. இந்ே எளிலமத 
ேன்லமயின் காைைமாகதவ சூரி� லம�க் 
்காளலக புவி லம�க் ்காளலகக்கு பதிைாக 
படிப்படி�ாக ஏற்றுக் ்காளளப்படடது. இ�ற்லக 
நிகழவுகளுக்கு ஒன்றுக்கு தமற்படட விளக்கங்கள 
ேைப்படும் தபாது, எளிலம�ாை விளக்கதம அல்ைது 
மாதிரித� ்பாதுவாக ஏற்றுக்்காளளப்படும். 
தமற்கூறி� கருதது மடடுமல்ைாது, ோைமியின் 
்காளலகக்கு பதிைாக தகாபர்நிகஸ ்காளலக 
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ப்டம் 6.27 சூரி�லம�க் ்காளலகப்படி பின்தநாக்கி ்சல்வது தபாை தோன்றும் இ�க்கம் 
(Retrograde motion)
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்ோலைவு ஒரு வானி�ல் அைகு (1 AU) என்று 
எடுததுக் ்காளளைாம்.

திரிதகாைமிதி ்காளலகப்படி படம் 6.29 இல் 
உளள ்சங்தகாை முக்தகாைததில்

 sin� �
r

R

இங்கு R = 1 AU.

 r R AU� � � � �� �sin sin� 1 46

6.5.2  ் கப்ளரின் மூன்ைாம் விதியும் 
வானியல் ்தாலலவுகளும்

்கப்ளர் ேைது மூன்று விதிகலளயும் ேருவிப்பேற்கு 
லடதகா பிைாதைவின் வானி�ல் ேைவுகலள 
முழுலம�ாகப் ப�ன்படுததிைார். ேைது மூன்ைாம் 
விதியில் சூரி�னுக்கும் தகாளுக்கும் இலடத��ாை 
்ோலைவுக்கும், தகாளின் சுற்றுக் காைததிற்கும் 
உளள ்ோடர்பிலை ேருவிதோர். வானி�ல் 
அறிஞர்கள வடிவி�ல் மற்றும் முக்தகாைவி�லின் 
உேவியுடன் ஒரு தகாளுக்கும் சூரி�னுக்கும் 
இலடத� உளள ்ோலைவிலை புவிக்கும் 
சூரி�னுக்கும் இலடத� உளள ்ோலைவின் 
(வானி�ல் அைகு) மடங்காகக் கண்டறிந்ோர்கள. 
இங்கு சூரி�னிலிருந்து புேன் மற்றும் ்வளளியின் 
்ோலைவு கண்டறி�ப்படட விேதலே காண்தபாம். 
புேன் மற்றும் ்வளளி தகாளகள உள தகாளகள 
எைப்படுகின்ைை. பூமியிலிருந்து பார்க்கும்தபாது 
சூரி�னுக்கும் ்வளளிக் தகாளுக்கும் இலடத� 
உளள அதிகபடச தகாைம் 46° ஆகும். அதேதபாை 
புேன் தகாளுக்கும் சூரி�னுக்கும் இலடத� உளள 
அதிகபடச தகாைம் 22.5° ஆகும்.

புவில�ப்  ்பாறுதது ்வளளிக்தகாள ்பரும 
நீடசி நிலையில் (46°) உளளதபாது, சூரி�னுக்கும், 
்வளளிக்கும் உளள தகாடடுக்கும், ்வளளிக்கும் 
பூமிக்கும் உளள தகாடடுக்கும் இலடத� உளள 
தகாைம் 90° ஆகும். இேன் மூைம் புவிக்கும் 
சூரி�னுக்கும் இலடத� உளள ்ோலைவு 
காைைாம். புவிக்கும் சூரி�னுக்கும் உளள 
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ப்டம் 6.29 அடிவாைததிலிருந்து ்வளளி மற்றும் புேனின் ஏற்ைக்தகாைம்
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ப்டம் 6.28 அடிவாைததிலிருந்து ்வளளியின் 
ஏற்ைக் தகாைம்
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்வளளியிலை ்ோலைதநாக்கி துலையின்றி 
்வறும் கண்களால் காை இ�லும். 
சூரி� உே�ம் மற்றும் மலைவின் தபாது 
்வளளியிலை நாம் காைைாம். மாைவர்கள 
்வளளியின் இ�க்கததிலை ்ோடர்ந்து உற்று 
தநாக்கிட தவண்டும். அேன் மூைம் அேன் 
்பரும ஏற்ைக்தகாைம் 46° என்பலே உறுதி 
்சயக. தமலும் சூரி�னிலிருந்து ்வளளி உளள 
்ோலைலவ அளவீடு ்சயக. ்வளளியின்  
நிலையிலை கூகுள (அல்ைது) ஸ்டல்ைாரி�ம் 
(Stellarium) ்ச�லி மூைமாக கண்டறி�ைாம்.

்சயல்பாடு

6.5.3 புவியின் ஆரத்லத அளத்தல்:
கி. மு. 225 ல் அதைக்ஸாண்டரி�ா (Alexandria) வில் 
வாழந்ே கிதைக்க நூைகர் எைடதடாஸேனீஸ (“Eratos 
thenes”) புவியின் ஆைதலே முேன்முேலில் அளந்ோர். 
ேற்தபாது நவீை முலையில் கண்டறி�ப்படட 

sin .46 0 72° =  என்பதிலிருந்து ்வளளி 
சூரி�னிலிருந்து 0.72 AU ்ோலைவில் உளளது 
எை கைக்கிடப்படடது. இதே தபால் θ = 22.5°  
எை பிைதியிடடு புேனுக்கும் சூரி�னுக்கும் உளள 
்ோலைவு 0.38 AU எை கைக்கிடப்படடது. 
்வளிக்தகாளகளாை ்சவ்வாய மற்றும் வி�ாழன் 
தபான்ை தகாளகளின் ்ோலைவாைது சற்று 
மாறுபடட முலையில் கண்டறி�ப்படடை. 
அடடவலை 6.2 இல் சூரி�னுக்கும் தகாளகளுக்கும் 
உளள ்ோலைவுகள ேைப்படடுளளை.

அட்்டவலண 6.2 ்வவ்தவறு தகாளகளுக்காை a
3

T2

தகாளகள சுற்றுப்பாலே 
ஆைம் (a)

சுற்றுக்காைம் 
T (நாடகள)

a3/T2

புேன் 0.389 AU 87.77 7.64
்வளளி 0.724 AU 224.70 7.52
புவி 1.000 AU 365.25 7.50
்சவ்வாய 1.524 AU 686.98 7.50
வி�ாழன் 5.200 AU 4332.62 7.49
சனி 9.510 AU 10,759.20 7.40

இதிலிருந்து ்கப்ளர் விதில�ச் சரிபார்க்க 
உ�ர்நிலைப் பளளியில் கற்கும் வடிவி�ல் மற்றும் 
முக்தகாைவி�ல் கருததுக்கதள தபாதுமாைலவ 
என்பது நன்கு ்ேரிகிைது.

ப்டம் 6.30 புவியின் ஆைதலே அளதேல் 

7.2�

7.2�

�

���

��ய ஒ��ட� �ழ� 
ஏ�ப���
 ேகாண


��ய ஒ��க��க�

��ய ஒ��ட� �ழ�� 
ேகாண�ைத அள
	வ� எ�வா�?

tan � = L/h

�ழ�� �ள
 (L)

����� உயர
(h)
�ழ� 

இ�லா­ 
ப��

ைச�

R

SR

�� �ழ�

O

அெல�சா���யா
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புவியின் ஆைதலே அளப்பேற்கு, குலைந்ேது 
500 km ்ோலைவில் அலமந்ே இரு 
இடங்கலள (பளளிகலள) தேர்ந்்ேடுக்கவும். 
இவ்விடங்கள ஒதை தீர்க்க தைலக�ால் 
(longitude) அலமந்திருக்க தவண்டும். 
(எடுததுக்காடடாக ஓசூரும் கன்னி�ாகுமரியும் 
ஒதை குறுக்கு தகாடடில் 77.82° E) 
அலமந்துளளை. h உ�ைம் உலட� குச்சில� 
ஒரு லமோைததில் ்சங்குதோக நிறுதேவும். 
மிகச் சரி�ாக நண்பகல் தவலளயில் இரு 
இடங்களிலும் கம்பததின் நிழலின் நீளதலே (L) 
அளவிடவும். படம் 6.30 ல் காடடியுளளபடி படம் 

வலைக. tan� �
L

h
சமன்பாடலட ப�ன்படுததி 

ஒவ்்வாரு இடததிலும் தகாைததின் மதிப்லப 
(தைடி�னில்) கண்டறிக. இரு தகாைங்களுக்கும் 
உளள இலடத� தவறுபாடு (θʹ) புவிப்பைப்பு 
வலளந்துளளோல் ஏற்படுகிைது. கூகுள 
தமப் மூைம் இரு இடங்களுக்கிலடத��ாை 
்ோலைவிலை கண்டறிக. ்ோலைவிலை 
இக்தகாை தவறுபாடடால் வகுக்க புவியின் 
ஆைததிலை கண்டறி�ைாம்.

்சயல்பாடு

6.5.4  வியப்பூட்டும் வானியல் 
உண்லமகள்

1. சநதிர கிரகணம் மற்றும் புவியின் நிைலின் 
ஆரம் அளவிடுதலும்
2018 ஜைவரி 31, அன்று முழு சந்திை கிைகைம் 
நலட்பற்ைலே ேமிழகம் உடபட பை இடங்களில் 
உற்று தநாக்கி பதிவு ்சய�ப்படடது. நிைா  
புவியின் நிழலைக் கடக்கும்தபாது, இப்புவி 
நிழலின் ஆைதலே அளவீடு ்சய�ைாம். படம் 
6.31 ல் இம்முலை விளக்கப்படடுளளது.

புவியின் கருநிழல் பகுதியில் நிைா  
உளளதபாது சிவப்பு நிைததில் நிைா  ்ேரியும். 
புவியின் கருநிழல் பகுதியிலை விடடு நிைா  
்வளித�றி� உடதை அது பிலைநிைவு தபாை 
தோன்றும். அவ்வாறு நிைா  ்வளித�றும்தபாது 

மதிப்புடன் ஒப்பிட இம்மதிப்பு கிடடதேடட துல்லி�மாக 
அலமந்துளளது. எைடதடாஸேனீஸ ப�ன்படுததி� 
கைக்கீடடுக்கு தேலவ�ாை கணிேம் இன்று 
உ�ர்நிலை வகுப்பில் ்சால்லித ேைப்படுகிைது. 
தகாலட சூரி� திருப்பு முக நிலையில் (சூரி�ன் 
ேன் இ�க்க திலசல� மாற்றும் நாள) (Solstice) 
நண்பகலில் லசன் (Syene) நகரில் சூரி� ஒளி 
நிழல் ஏற்படுதோலேக் கண்டார். அதே தநைததில் 
லச்�ன் நகரிலிருந்து 500 லமல் ்ோலைவில் 
உளள அ்ைக்ஸாண்டரி�ா நகரில் ்சங்குததுத 
திலசக்கு 7.2° சாயவாக சூரி� ஒளி நிழல் விழுகிைது 
எைக் கண்டார் (படம் 6.30)

7.2 டிகிரி தவறுபாடு ஏற்படக் காைைம் புவியின் 
தமற்பைப்பு வலளந்து காைப்படுவதே எை 
உைர்ந்ோர்.

இந்ே தகாைம் 7.2° = � 1

8
ra தைடி�ன் 

லசன் மற்றும் அ்ைக்சாண்டிரி�ா நகருக்கு 
இலடத��ாை வடடவில்லின் நீளம் S என்க.

தமலும் புவியின் ஆைம் R எனில்

S R mile� �� 500 லமல் ,

புவியின் ஆைம் R �
500

�
 லமல் 

R=










500

1

8

 லமல்

R = 4000 லமல்

1 லமல் = 1.609 km. எைதவ அவர் புவியின் ஆைம் 
R = 6436 km எைக் கைக்கிடடார். வி�ப்பளிக்கும் 
வண்ைம் இம்மதிப்பு ேற்தபாது கண்டறி�ப்படட 
மதிப்பாை 6378 km க்கு மிக அருதக உளளது. 

3 ஆம் நுற்ைாண்டில் கிதைக்க நாடடு வானி�ல் 
அறிஞர் ஹிப்பார்க்கஸ புவிக்கும் நிைவுக்கும் உளள 
்ோலைவிலை கண்டறிந்ோர்.
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ப்டம் 6.33 கருநிழல் ஆைம் பற்றி� திடட 
வலைபடம்

�� ���� 
க� �ழ� 

க��ழ� வ��� 
ஆர�(Rs)

�லா

நிழற்படததில் புவியின் கருநிழலின் தோற்ை 
ஆைம் (apparent radius) = R

s
 = 13.2 cm

நிழற்படததில் நிைாவின் தோற்ை ஆைம் 
(apparent radius) = R

m
= 5.15 cm

இந்ே ஆைங்களின் ேகவு R

R
s

m

» 2 56.

புவியின் கருநிழலின் ஆைம் R Rs m� �2 56.

நிைாவின் ஆைம் R kmm =1737

புவி கருநிழலின் ஆைம்  

R km ks � �2 56 1737.R km km� 4446 .

டிஜிடடல் தகமைா மூைம் எடுக்கப்படட நிழல் 
படதலே (படம் 6.32) பார்க்கவும்.

ப்டம் 6.32 புவியின் கருநிழல் பகுதியிலை விடடு 
நிைா  ்வளித�றும் தபாது

படம் (6.32) இலிருந்து புவி கரு நிழலின் 
தோற்ை ஆைம் மற்றும் நிைாவின் தோற்ை ஆைம் 
(படம் 6.33) ஆகி�வற்லை அளக்கைாம். பின்பு 
அவற்றின் ேகவு கைக்கிடைாம். (படம் 6.33 
மற்றும் படம் 6.34)

ப்டம் 6.31 முழு சந்திை கிைகைம்

ப�� �ழ�

ப�� �ழ�

��

�லா�� ����பாைத

��ய�

க� �ழ� 
�லா 

(�ரகண�ேதா�) 

ச��ர �ரகண�

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   36 25-08-2020   11:36:34



37அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

மடடுதம சூரி�ன், புவி மற்றும் நிைவு ஆகி�லவ 
ஒதை தநர்தகாடடில் அலமகின்ைை. அவ்வாறு 
அலமயும் ்பாழுது மடடுதம இம்மூன்றின் 
நிலையிலைப் ்பாறுதது சந்திை கிைகைதமா 
அல்ைது சூரி� கிைகைதமா ஏற்படும். இது படம் 
(6.35) ல் காடடப்படடுளளது.

3. புவியில் பருவ காைங்கள தோன்றுவது ஏன்?
சூரி�லை புவி நீளவடடப்பாலேயில் 

சுற்றுகிைது. எைதவ சூரி�னுக்கு அண்லமயில் 
புவி உளளதபாது தகாலடகாைமும் 
தசயலமயில் உளளதபாது குளிர்காைமும் 
தோன்றுகிைது” என்பது ேவைாை கருதோகும். 
உண்லமயில் புவி�ாைது சூரி�லை 23.5° 
தகாை சாயவுடன் சுற்றி வருவோதைத� பருவ 
காைங்கள தோன்றுகின்ைை. இது படம் 6.36 ல் 
காடடப்படடுளளது.

23.5° சாயவின் காைைமாக புவியின் 
வடதகாளப்பகுதி சூரி�னுக்கு ் வகு ் ோலைவில் 
உளளதபாது, புவியின் ்ேன்தகாளப்பகுதி 
சூரி�னுக்கு அருகில் அலமயும். எைதவ 
வடதகாளப்பகுதியில் குளிர்காைமாக 
உளளதபாது, ்ேன்தகாளப்பகுதியில் தகாலட 
காைமாக இருக்கும்.

4. விண்மீனின் தோற்ை இ�க்கமும் புவியின் 
சுழற்சியும்

இைவு தநைங்களில் விண்மீன்கள நகர்வது 
தபாது தோன்றுவலே உற்று தநாக்குவேன் 
மூைம் புவி ேன்லைதோதை சுழல்கிைது 
எை நிரூபிக்கைாம். புவியின் ேற்சுழற்சி 

ஆைததின் சரி�ாை அளவு = 4610 km.

கைக்கீடடில் சேவீேப் பிலழ 

= 4610 4446

4610
100

�
� �

4446
100 3 5� � . % .

உ�ர்திைன் ்ோலை தநாக்கி மூைம் 
படங்கள எடுக்கப்படடால் பிலழயின் அளவு 
குலையும். எளி� கணிே ்ச�ல்பாடடின் மூைம் 
இந்ே கைக்கீடு ்சய�ப்படடுளளது என்பது 
கவனிக்கதேக்கது.

சந்திை கிைகைததின் தபாது நிைாவின் 
மீது விழும் புவியின் நிழலின் வடிவதலே 
உற்றுதநாக்கி புவி�ாைது தகாளக 
வடிவமுலட�து எை வானி�ல் அறிஞர்கள 
்வகு காைததிற்கு முன்தப நிரூபிதேைர்.

2. ஒவ்்வாரு மாேமும் சூரி� கிைகைம் 
மற்றும் சந்திைகிைகைம் இைண்டுதம 
தோன்றுவதில்லை ஏன்?

முழு நிைவு நாளின் தபாது நிைவின் 
சுற்றுப்பாலேயும் புவியின் சுற்றுப்பாலேயும் 
ஒதை ேளததில் அலமந்ோல் சந்திைகிைகைம் 
தோன்றும். அதேதபால் அமாவாலச அன்றும் 
அலமந்ோல் சூரி� கிைகைம் தோன்றும். 
ஆைால் நிைாவின் சுற்று பாலே�ாைது 
புவியின் சுற்றுப்பாலேதேளததிலிருந்து 5° 
சாயந்து காைப்படுகிைது. இந்ே 5° சாயவு 
உளளோல், ஆண்டின் ஒரு குறிப்பிடட காைததில் 

ப்டம் 6.34 புவியின் கருநிழல் ஆைம் அளதேல்

Rs
Rm
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சிநதலனக்கு
சூரி� ஒளிக்கதிர்கலளயும் மற்றும் நிழலிலையும் 
ப�ன்படுததி புவி�ாைது 23.5° சாயந்துளளது 
எை எவ்வாறு நிரூபிப்பாய?

6.5.5  வானியல் மற்றும் ஈர்ப்பியலில் 
சமீபத்திய வளர்ச்சிகள்:

19 ஆம் நூற்ைாண்டு வலை வானி�ைாைது 
்வறும் கண்களால் அல்ைது ்ோலைதநாக்கி 

காைைமாகதவ துருவ விண்மீலை மற்ை 
விண்மீன்கள வடடப்பாலேயில் சுற்றி வருவது 
தபாை தோன்றுகிைது (படம் 6.37)

புவியின் சுழற்சி அச்சுக்கு 
தநைாக துருவ விண்மீன் 
அலமந்துளளோல் அவ்விண்மீன் 

நிலை�ாைோக தோன்றுகிைது. தபாைாரிஸ 
விண்மீதை (Polaris) துருவ விண்மீன் ஆகும்.

குறிப்பு

ப்டம் 6.35 நிைாவின் சுற்றுப்பாலேயின் சாயவு

அமாவாைச 
(�ரகண� இ�ைல)

�
 �லா 
(ச�
ர �ரகண�)

அமாவாைச 
(	�ய �ரகண�)

�
 �லா 
(�ரகண� இ�ைல)

 �� ����பாைத�தள�

	�ய�

5°

வச�த கால�

ஜூ�� ��பா��� 
வட அைரேகாள��� ெவ��கால�, 
ெத� அைர ேகாள��� ���கால� 

�ச�ப�� ��ப���� 
���� வட அைரேகாள��� ��� கால�, 
ெத� அைரேகாள��� ெவ�� கால�

���� அ�� சா�� ­ள 

இைல���கால� �ம��ய ேரைக

ப்டம் 6.36 புவியின் பருவகாைம்
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மூைம் உற்று தநாக்கப்படுேலை சார்ந்து இருந்ேது. 
19 ஆம் நூற்ைாண்டின் முடிவில் மின்காந்ே 
அலைகளின் நிைமாலை கண்டறி�ப்படடவுடன் 
பிைபஞ்சதலேப் பற்றி� நமது புரிேல் ்பருமளவில் 
அதிகரிதேது. 19 ஆம் நூற்ைாண்டின் இறுதியில் 
ஏற்படட இந்ே வளர்ச்சி�ால் நியூடடனின் ஈர்ப்பி�ல் 
விதி�ால் சிை நிகழவுகள மற்றும் முைண்பாடுகலள 
விளக்க முடி�வில்லை எை கண்டறி�ப்படடது. 
ஈர்ப்பி�ல் துலையில் 20 ஆம் நூற்ைாண்டின் 
மிகச் சிைந்ே ்காளலககளில் ஒன்ைாை “்பாது 
சார்பி�ல் ேததுவம்” ஆல்பர்ட ஐன்ஸடீைால் 
உருவாக்கப்படடது.

இருபோம் நூற்ைாண்டில் வானி�லும் 
ஈர்ப்பி�லும் ஒன்றிலைந்ேை. தமலும் பை 
மடங்கு வளர்ச்சி அலடந்ேை. விண்மீன் 
தோற்ைமும் மலைவும் எவ்வாறு ஏற்படுகிைது 
என்பது நன்கு புரிந்து ்காளளப்படடது. வான் 
இ�ற்பி�ல் மற்றும் ஈர்ப்பி�ல் துலைகளில் இந்தி� 
இ�ற்பி�ல் அறிஞர்கள முக்கி� பங்களிப்புகள 
அளிததிருக்கின்ைைர். கருந்துலள மற்றும் 
விண்மீனின் மலைவு பற்றி� ்காளலகயிலை 
சுப்பிைமணி�ன் சந்திைதசகர் உருவாக்கிைார். 
இேற்காக 1983 இல் தநாபல் பரிசு ்பற்ைார். இந்தி� 
வானி�ல் அறிஞர்களில் குறிப்பிடதேக்கவைாை 

தமக்நாட  சாகா (Meghanad saha) விண்மீன்களில் 
நலட்பறும் அ�னி�ாக்கததிற்கு உரி� 
சமன்பாடலட கண்டுபிடிதோர். இது “சாகாவின் 
அ�னி�ாக்கச் சமன்பாடு” எைப்படும். இச்சமன்பாடு 
விண்மீன்கலள வலகப்படுதே உேவுகிைது. அமல் 
குமார் ்சௌதரி (Amal Kumar Ray – Choudhuri) 
உருவாக்கி� “ைாய – ் சௌதரி சமன்பாடும்” ஈர்ப்பி�ல் 
துலைக்கு மிக சிைந்ே பங்களிப்பாகும். இன்்ைாரு 
முக்கி� இந்தி� வானி�ற்பி�ைைாை ்ஜ�ந்த 
வி.நர்லிகர் (Jayand V.Narlikar) வானி�ற்பி�லில் 
முன்தைாடி�ாை பை பங்களிப்புகலள ேந்துளளார். 
தமலும் வானி�ல் மற்றும் வானி�ற்பி�ல் பற்றி� 
ஆர்வதலேத தூண்டும் நூல்கள பை எழுதியுளளார்.

IUCAA (Inter University Center for 
Astronomy and Astrophysics) என்ை ஆைாயச்சி 
நிறுவைம் தபைாசிரி�ர் ்ஜ�ந்த வி.நர்லிகைால் 
ஆைம்பிக்கப்படடது. இந்நிறுவைம் மூைம் வானி�ல் 
மற்றும் ஈர்ப்பி�ல் துலைகளில் பல்தவறு ஆயவுகள 
நலட்பற்று வருகின்ைை. மாைவர்கள 
இததுலைகளில் ஏற்படடுளள வளர்ச்சிகள பற்றி 
நூைகம் ்சன்று தமலும் அறிந்து ்காளள 
தவண்டும்.

P

Q

O

 ��வ ந�ச��ர�

 ��வ 
ந�ச��ர�

அ�ைச ெபா��� �ழ�� �
	� 
�ழ��யான� ந�ச��ர�க��  ேதா�ற 
�ழ��ைய (apparent rotation) �ள���ற� நா� ந�ச��ர�கைள உ�� ேநா��னா�, அ� தன� �ைலைய ெம�வாக 

மா��வைத��, ஒ� இர�� �� வ�ட�பாைத	� ���வ� ேபால�� காணலா�.

ப்டம் 6.37 புவியின் ேற்சுழற்சி காைைமாக விண்மீனின் தோற்ை வடடப்பாலே இ�க்கம்
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 � ்கப்ளரின் விதிகளின் மூைம் தகாளகளின் இ�க்கதலே விளக்க முடியும்.

 � ்கப்ளர் முதல் விதி : சூரி�லை ஒரு குவி�மாகக் ்காண்டு சூரி� குடும்பததில் உளள ஒவ்்வாரு 
தகாளும் அேலை நீளவடடப்பாலேயில் சுற்றி வருகின்ைை.

 � ்கப்ளர் இரண்்டாம் விதி : சூரி�லையும் தகாலளயும் இலைக்கும் ஆை்வக்டர் சமகாை 
இலட்வளியில் சமபைப்புகலள ஏற்படுததும்.

 � ்கப்ளர் மூன்ைாம் விதி : தகாளின் சுற்றுக்காைங்களின் இருமடிக்கும் மற்றும் சுற்றுப்பாலேயின் 
அலை ்நடடச்சின் மும்மடிக்கும் இலடத��ாை ேகவு அலைதது தகாளகளுக்கும் மாறிலி�ாக 
இருக்கும்.

 � நியுட்்டனின் ஈர்ப்பியல் விதி : இரு நிலைகளுக்கிலடத��ாை ஈர்ப்பி�ல் விலச�ாைது அவற்றின் 

நிலைகளின் ்பருக்கல் பைனுக்கு தநர்தேகவிலும், அவற்றுக்கு இலடத��ாை ்ோலைவின் 

இருமடிக்கு எதிர்தேகவிலும் இருக்கும். ்வக்டர் வடிவில் 

F

Gm m

r
r=− 1 2

2

 � நிலை m ஆல் r ்ோலைவில் உளள ஒரு புளளியில் ஏற்படும் ஈர்ப்பு புைச் ்சறிவு 

E

Gm

r
r=−

2
.  

இது ஒரு ்வக்டர் அளவு.

 � இரு நிலைகளுலட� அலமப்பின் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் U
Gm m

r
� � 1 2 . இது ஸதகைர் அளவு 

ஆகும்.

 � நிலை m ஆல் r ்ோலைவில் ஏற்படும் ஈர்ப்பு ேன்னிலை ஆற்ைல்  V Gm

r
� � . இது ஒரு ஸதகைார் 

அளவு.

 � உ�ைம் அதிகரிதோதைா அல்ைது ஆழம் அதிகரிதோதைா புவிஈர்ப்பு முடுக்கம் g யின் மதிப்பாைது 
குலையும்.

 � புவியின் சுழற்சியின் காைைமாக ஈர்ப்பின் முடுக்கம் துருவப்பகுதிகளில் ்பருமமாகவும், 
நடுவலைக்தகாடடுப்பகுதிகளில் சிறுமமாகவும் இருக்கும்.

 � புவிபைப்பிலிருந்து ேப்பி ்சல்ை ஒரு ்பாருளின் விடுபடு தவகம் v gRe e= 2 .  இது எறி�ப்படும் 
்பாருளின் நிலைல� சார்ந்ேது அல்ை.

 � துலைக் தகாளின் ஆற்ைல் எதிர்க்குறி மதிப்பு உலட�து. இது துலைக்தகாளாைது புவியின் 
ஈர்ப்பி�ல் விலச�ால் பிலைக்கப்படடுளளலே குறிக்கின்ைது.

 � பின்தநாக்கிச் ்சல்வது தபாை தோன்றும் இ�க்கமாைது தகாளகளுக்கிலடத��ாை சார்பு 
இ�க்கதோல் ஏற்படுவது என்பலே தகாபர்நிக்கஸின் மாதிரி விளக்கி�து. சிக்கைாை ோைமியின் 
்பருவடடததின்தமல் அலமயும் சிறுவடட சுழற்சி விளக்கதலே விட இம்மாதிரி�ாைது 
எளிலம�ாை விளக்கதலே ேந்ேது.

 � வடிவி�ல் மற்றும் முக்தகாைவி�ல் ஆகி�வற்றின் உேவி�ால் தகாபர்நிகஸசும் ்கப்ளரும் 
தகாளுக்கும் சூரி�னுக்கும் இலடத� உளள ்ோலைலவ அளந்ேைர்.

 � எளி� வடிவி�ல் மற்றும் முக்தகாைவி�ல் தகாடபாடுகள மூைம் 2400 ஆண்டுகளுக்கு முன்தப 
எைடதடாஸேனீஸ புவியின் ஆைதலே அளந்ோர்.

பா்டச்சுருக்கம்
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ெக�ள� ��க�

உயர��� ஏ�ப�
 
மா�ற
 

ஆழ��� ஏ�ப�
 
மா�ற
 

�����ேகா��
�ைள�

ஈ���ய� �ல
, ஈ��� �ைல 
ஆ�ற�, ஈ��� த­�ைல ஆ�ற� 

���ட�­ 
ஈ���ய� ��

�ைண�ேகா�,
ஆ�ற�, ��ப� ேவக


ேகா�க�­ இய�க


ஈ��� �ைசயா� 
ஏ�ப�
 ���க
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வா�ய�­ அ��பைட 
க����க�

தால� ம��
 
ேகா�ப��க�

வா�ய�  
அள��க�

ச�ப கால வள���

கருத்து வலரப்டம்
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பயிற்சி வினாக்கள்

I.  சரியான வில்டலயத் மதர்ந்தடுத்து 
எழுதுக.

1. தகாளின் நிலை ் வக்டரும் தநர்க்தகாடடு உந்ேமும் 
ஒன்றுக்்கான்று ்சங்குதோக அலமவது
(a) அண்லம நிலை மற்றும் தசயலம 

நிலையிலும்
(b) அலைதது புளளிகளிலும்
(c) அண்லம நிலையில் மடடும்
(d) எப்புளளியிலும் அல்ை

2. திடீ்ைை புவி மற்றும் சூரி�னின் 
நிலைகள இருமடங்காக மாறிைால், 
அலவகளுக்கிலடத��ாை ஈர்ப்பி�ல் விலச
(a) மாைாது
(b) 2 மடங்கு அதிகரிக்கும்

(c) 4 மடங்கு அதிகரிக்கும்

(d) 2 மடங்கு குலையும்

3. சூரி�லை ஒரு தகாள நீளவடடப்பாலேயில் 
சுற்றி வருகிைது. தகாளின் அண்லம ்ோலைவு 
(r1) மற்றும் தசயலமத்ோலைவு (r2) களில் 
திலசதவகங்கள முலைத� v

1 மற்றும் v
2
 எனில் 

v

v
1

2

 =

(NEET 2016)
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4. புவியிலை வடடப்பாலேயில் சுற்றிவரும் 
துலைக்தகாளின் சுற்றுக்காைம் எேலை 
சார்ந்ேது அல்ை?
(a) சுற்றுப்பாலேயின் ஆைம்
(b) துலைக்தகாளின் நிலை
(c) சுற்றுப்பாலேயின் ஆைம் மற்றும் 

துலைக்தகாளின் நிலை ஆகி� 
இைண்லடயும்

(d) சுற்றுப்பாலேயின் ஆைம் மற்றும் 
துலைக்தகாளின் நிலை ஆகி� 
இைண்லடயும் அல்ை

5. புவிக்கும் சூரி�னுக்கும் இலடத� உளள 
்ோலைவு இருமடங்காைால், ஓைாண்டு என்பது 
எதேலை நாடகள
(a) 64.5 (b) 1032
(c) 182.5 (c) 730

6. ்கப்ளரின் இைண்டாம் விதிப்படி சூரி�லையும் 
தகாலளயும் இலைக்கும் ஆை ்வக்டர் சமகாை 
அளவில் சமபைப்புகலள ஏற்படுததுகின்ைை. 
இவ்விதி�ாைது      மாைா விதிப்படி 
அலமந்துளளது.
(a) தநர்தகாடடு உந்ேம் (Linear momentum)
(b) தகாை உந்ேம் (Angular momentum)
(c) ஆற்ைல்
(d) இ�க்க ஆற்ைல்

7. புவியிலைப் ்பாறுதது நிைவின் ஈர்ப்புநிலை 
ஆற்ைல்
(a) எப்்பாழுதும் தநர்க்குறி உலட�து
(b) எப்்பாழுதும எதிர்க்குறி உலட�து
(c) தநர்க்குறி�ாகதவா அல்ைது 

எதிர்குறி�ாகதவா அலமயும்
(d) எப்்பாழுதும் சுழி

8. சூரி�லை நீளவடடப்பாலேயில் சுற்றி வரும் 
தகாள ஒன்று A, B மற்றும் C ஆகி� நிலைகளில் 
்பற்றுளள இ�க்க ஆற்ைல்கள முலைத� KA, KB 
மற்றும் KC ஆகும். இங்கு ் நடடச்சு AC மற்றும் SB 
�ாைது சூரி�னின் நிலை S-ல் வலை�ப்படும் 
்சங்குதது எனில்,

(NEET 2018)

(a) KA > KB >KC

(b) KB < KA <KC

(c) KA < KB <KC

(d) KB > KA >KC
S

B

A C
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9. புவியின் மீது சூரி�னின் ஈர்ப்பி�ல் விலச 
்சயயும் தவலை
(a) எப்்பாழுதும் சுழி
(b) எப்்பாழுதும் தநர்குறி உலட�து
(c) தநர்க்குறி�ாகதவா அல்ைது 

எதிர்க்குறி�ாகதவா அலமயும்
(d) எப்்பாழுதும் எதிர்குறி உலட�து

10. புவியின் நிலையும் ஆைமும் இருமடங்காைால் 
ஈர்ப்பின் முடுக்கம் g
(a) மாைாது (b) g

2
(c) 2g (d) 4g

11. புவியிைால் உைைப்படும் சூரி�னின் ஈர்ப்பு 
புைததின் எண்மதிப்பு
(a) ஆண்டு முழுவதும் மாைாது
(b) ஜைவரி மாேததில் குலைவாகவும் 

ஜூலை மாேததில் அதிகமாகவும் இருக்கும்
(c) ஜைவரி மாேததில் அதிகமாகவும் 

ஜூலை மாேததில் குலைவாகவும் இருக்கும்.
(d) பகல் தநைததில் அதிகமாகவும் இைவு 

தநைததில் குலைவாகவும் இருக்கும்
12. ்சன்லையிலிருந்து திருச்சிக்கு ஒரு மனிேர் 

்சன்ைால், அவர் எலட�ாைது
(a) அதிகரிக்கும்
(b) குலையும்
(c) மாைாது
(d) அதிகரிதது பின்பு  

குலையும்
13. சுருளவில் ேைாசு ஒன்றுடன் 10 kg நிலை 

இலைக்கப்படடுளளது. சுருளவில் ேைாசு 
மின்உ�ர்ததி ஒன்றின் கூலையில் 
்பாருதேப்படடுளளது. மின் உ�ர்ததி ோைாக 
கீதழ விழும்தபாது, ேைாசு காடடும் அளவீடு.
(a) 98 N (b) சுழி
(c) 49 N (d) 9.8 N

14. ஈர்ப்பின் முடுக்கததின் மதிப்பு அேன் 
ேற்தபாலே� மதிப்பிலைப் தபாை நான்கு 
மடங்காக மாறிைால், விடுபடு தவகம்
(a) மாைாது
(b) 2 மடங்காகும்

(c) பாதி�ாகும்
(d) 4 மடங்காகும்

15. புவியிலைச் சுற்றும் துலைக்தகாளின் இ�க்க 
ஆற்ைல்
(a) நிலை ஆற்ைலுக்குச் சமம்
(b) நிலை ஆற்ைலைவிடக் குலைவு
(c) நிலை ஆற்ைலை விட அதிகம்
(d) சுழி.

வில்டகள்:
 1) a 2) c 3) a 4) b 5) b
 6) b 7) b 8) a 9) c 10) b
 11) c 12) b 13) b 14) b 15) b

II. சிறு வினாக்கள்
1. ்கப்ளரின் விதிகலளக் கூறு
2. நியூடடனின் ஈர்ப்பி�ல் ்பாது விதில� ேருக.
3. தகாளின் தகாை உந்ேம் மாறுமா? உன் 

விலடல� நிரூபி.
4. ஈர்ப்பு புைம் வலை�று? அேன் அைகிலைத 

ேருக.
5. ஈர்ப்பு புைததின் தமற்்பாருந்துேல் என்ைால் 

என்ை?
6. ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் – வலை�று.
7. நிலை ஆற்ைல் என்பது ேனிதே ஒரு ்பாருளின் 

பண்பா? விளக்கம் ேருக.
8. ஈர்ப்புத ேன்னிலை ஆற்ைல்  - வலை�று.
9. ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைலுக்கும் ஈர்ப்பு ேன்னிலை 

ஆற்ைலுக்கும் உளள தவறுபாடு �ாது?
10. புவியின் விடுபடு தவகம் என்ைால் என்ை?
11. ்ச�ற்லக துலைக்தகாளின் ஆற்ைல் 

அல்ைது எந்ே ஒரு தகாளின் ஆற்ைல் 
எதிர்க்குறியுலட�ோக இருப்பது ஏன்?

12. புவி நிலைததுலைக்தகாள என்ைால் என்ை? 
துருவ துலைக்தகாள என்ைால் என்ை?

13. எலட – வலை�று.
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IV. கருத்துரு வினாக்கள்
1. கீழக்கண்ட அளலவகளில் எலவ மாறிலி?

(a) தகாளின் தநர்தகாடடு உந்ேம்
(b) தகாளின் தகாை உந்ேம்
(c) தகாளின் ்மாதே ஆற்ைல்
(d) தகாளின் நிலை ஆற்ைல்

2. ஓைாண்டு காைததில் புவியின் மீது சூரி�ன் 
்சயே தவலையின் அளவு
(a) சுழி
(b) சுழி அல்ை 
(c) தநர்குறி மதிப்பு உலட�து 
(d) எதிர்குறி மதிப்பு உலட�து.

3. குறிப்பிடட காை அளவில் சூரி�ன் புவி மீது ் சயே 
தவலையின் அளவு எவ்வாறு இருக்கும்?
(a) தநர்குறி�ாக, எதிர்குறி�ாக அல்ைது 

சுழி�ாக
(b) எப்தபாதும் தநர்குறி
(c) எப்தபாதும் எதிர்குறி
(d) எப்்பாழுதும் சுழி

4. ஒரு வால்மீன் நிைாவின் மீது திடீ்ைை தமாதி 
நிைாவின் ்மாதே ஆற்ைலை விட அதிக 
ஆற்ைலை நிைாவுக்கு ேந்ோல் என்ை நிகழும்?

5. நிைாவின் மீோை புவியின் ஈர்ப்பு விலச 
திடீ்ைை மலைந்ோல் சந்திைனுக்கு என்ை 
நிகழும் ?

6. ேற்தபாது புவி ேன் சுழற்சி அச்சிலிருந்து சாயந்து 
அலம�வில்லை எனில் பருவக்காைங்களில் 
என்ை மாறுபாடு ஏற்படும் ?

7. “தகாலட காைமும் குளிர் காைமும் புவியில் 
ஏற்படுவது எவ்வாறு” என்ை விைாவுக்கு 
மாைவர் ஒருவர் புவி நீளவடடப்பாலேயில் 
சுற்றும்தபாது, புவி சூரி�னுக்கு அருதக 
வரும்தபாது (அண்லம நிலை) தகாலட 
காைமும் சூரி�லை விடடு விைகி அதிகத 
்ோலைவில் உளளதபாது (தசயலமநிலை) 
குளிர் காைமும் தோன்றுகிைது எை பதில் 
அளிக்கிைார். மாைவரின் பதில் சரி�ா? இல்லை 
எனில் தகாலடயும் குளிர் காைமும் தோன்றும் 
காைைதலே விளக்குக.

14. ஒவ்்வாரு மாேமும் சந்திை கிைகைமும் சூரி� 
கிைகைமும் நலட்பறுவது இல்லை. ஏன்?

15. புவி�ாைது ேன்லைதோதை சுற்றி வருகிைது 
என்பலே எவ்வாறு நிரூபிப்பாய?

III. ்�டு வினாக்கள்
1. ஈர்ப்பி�ல் விதியின் முக்கி� கூறுகலள 

விளக்குக.
2. நியூடடன் எவ்வாறு ஈர்ப்பி�ல் விதில� ்கப்ளர் 

விதியிலிருந்து ேருவிதோர்?
3. ஈர்ப்பி�ல் விதில� நியூடடன் எவ்வாறு 

்மயப்பிதோர் என்பலே விளக்குக.
4. ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைலுக்காை தகாலவல�த 

ேருவி.
5. புவி பைப்புக்கு அருதக ‘h‘-உ�ைததில் உளள 

புளளிகளில் ஒரு ்பாருளின் ஈர்ப்பு நிலை 
ஆற்ைல் U mgh=  எை நிருபி.

6. எலடயின்லம என்பலே மின் உ�ர்ததி 
இ�க்கதலே ப�ன்படுததி விளக்குக.

7. விடுபடு தவகததிற்காை தகாலவல�த ேருவி
8. உ�ைதலே ்பாறுதது g எவ்வாறு மாறுபடும்?
9. குறுக்குதகாடலடப் ்பாறுதது g எவ்வாறு 

மாறுபடும்?
10. புவியின் ஆழதலேப் ்பாறுதது g எவ்வாறு 

மாறுபடும்?
11. புவில� வைம் வரும் துலைக்தகாளின் 

சுற்றுக்காைததிற்காை தகாலவல� ேருவி.
12. துலைக்தகாளின் ஆற்ைலுக்காை 

தகாலவல� ேருவி.
13. புவி நிலை துலைக்தகாள மற்றும் 

துருவததுலைக்தகாள – விரிவாக விளக்குக.
14. புவிலம�க் ் காளலகக்கு பதிைாக சூரி�லம�க் 

்காளலக ஏற்றுக் ்காளளப்படுவேற்கு 
தகாளகளின் பின்தைாக்கிச் ்சல்வதுதபாைத 
தோன்றும் இ�க்கக்கருதது எவ்வாறு 
உேவி�து?

15. புவியின் ஆைம் காணும் எைடதடாஸேனீஸ 
முலைல� விவரி.

16. முழு சந்திை கிைகைததின்தபாது புவி நிழலின் 
(கருநிழலின்) ஆைம் எவ்வாறு அளப்பாய?
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ஆக்கப்படடால் அவற்றுக்கு இலடத� உளள 
ஈர்ப்பு விலசயில் ஏற்படும் மாற்ைம் �ாது?

வில்ட: மாற்ைம் இல்லல

4. நிலை m மற்றும் 4 m உலட� இரு ்பாருளகள 
r ்ோலைவில் அலமந்துளளை. இரு 
்பாருளகலளயும் இலைக்கும் தகாடடில் ஒரு 
புளளியில் ஈர்ப்பு புைம் சுழி என்ைால் அப்புளளியில் 
ஈர்ப்புத ேன்னிலை ஆற்ைலை கண்டறிக?

வில்ட: V Gm

r
=−

9

5. சூரி�னிலிருந்து இரு தகாளகள உளள 
்ோலைவுகளின் ேகவு d

d
1

2

 =2, எனில் இரு 

தகாளகள உைரும் ஈர்ப்பு புை வலிலமகளின் 

ேகவு �ாது?

வில்ட: E
2
 = 4 E

1

6. வி�ாழனின் துலைக்தகாளகளில் ஒன்ைாை 
Io ஆைது வி�ாழலை 1.769 நாடகளுக்கு ஒரு 
முலை சுற்றி வருகிைது. அததுலைக்தகாளின் 
சுற்றுப் பாலேயின் ஆைம் 4, 21, 700 km எனில் 
வி�ாழன் தகாளின் நிலை காண்க.

வில்ட: 1.898 ×1027 kg

7. ஒரு தகாளின் தகாை உந்ேம் 
L t tj ki= − +5 6 32  எனில் தகாளின் மீது 
்ச�ல்படும் திருப்பு விலச �ாது? திருப்பு விலச, 
தகாை உந்ேததின் திலசயில் ்ச�ல்படுமா?

வில்ட: (i) τ= −10 6ti j

8. சம நிலை M உலட� நான்கு நிலைகள 
ஒவ்்வான்றும் சம ்ோலைவில் உளளை. 
அவற்றுக்குகிலடத��ாை ஈர்ப்பு விலச 
கவர்ச்சி�ால் ஆைம் R உலட� வடடப்பாலேயில் 
அததுகளகள இ�ங்குகின்ைை. ஒவ்்வாரு 
துகளின் தவகதலே கைக்கிடுக.

வில்ட: 1

2
1 2 2

GM

R
+( )  

8. 2018 ஜைவரி 31 தேதி நலட்பற்ை சந்திை 
கிைகைததின் ்வவ்தவறு நிலைகலள 
புலகப்படம் காடடுகின்ைது. இப்புலகப்படததின் 
அடிப்பலடயில் புவி தகாள வடிவமுலட�து எை 
நிரூபிக்க முடியுமா?

V. கணக்குகள்
1. அலட�ாளம் ்ேரி�ா தகாளாைது புவியின் 

அலை்நடடச்சு தபாை இரு மடங்கு உலட� 
ஆைப்பாலேயில் சூரி�லை வைம் வருகிைது. 
புவியின் சுழற்சிக்காைம் T1

 எனில் அக்தகாளின் 
சுழற்சி காைம் காண்க.

வில்ட: T T2 12 2=

2. புதி�ோக கண்டறி�ப் படட ஒரு சூரி� 
குடும்பததில் உளள தகாளகள பற்றி� ேகவல் 
ேைப்படடுளளோக கருதுக. அக்தகாளகளின் 
அலை ்நடடச்சுக்கும் சுற்றுக்காைததிற்கும் 
உளள ்ோடர்பு �ாது?

தகாள சுற்றுக்காைம் 
(ஆண்டுகளில்)

்நடடச்சு 
அளவு (AU)

குறிஞ்சி 2 8
முல்லை 3 18
மருேம் 4 32
்நயேல் 5 50
பாலை 6 72

(வில்ட:  a Tµ 2 2

3. இரு நிலைகளும் மற்றும் அந்நிலைகளுக்கு 
இலடத��ாை ்ோலைவும் இரு மடங்கு 
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9. ஈர்ப்பி�ல் மாறிலி G = × −6 67 10 11.  மதிப்புக்கு 
பதிைாக G 6 67 1011.  எை ேவைாக 
எழுேப்படடது என்று லவதது ்காளதவாம். 
இதேவைாை மதிப்பு ்காண்டு ்பறும் 
ஈர்ப்பின் முடுக்கம் g’ மதிப்பு �ாது? இப்புதி� 
ஈர்ப்பின் முடுக்கததின் அடிப்பலடயில் உைது  
எலட�ாது?

வில்ட: g' =1022 g, W' = 1022W

10. படததில் காடடியுளளபடி நிலைகள m1 , m2 , m3 
அலமந்துளளை. இவ்வலமப்பால் புளளி ‘O’ 
வில் ஏற்படும் ஈர்ப்பு புைதலே காண்க. நிலைகள 
m1 = m2 எனில் புளளி ‘O’ வில் ஈர்ப்பு புைததில் 
ஏற்படும் மாறுபாடு �ாது?

m3

y

a

a

o
x

m1
am2

 வில்ட: 

E

G

a
m m i m j= −( ) +



2 1 2 3

 m
1
 = m

2
, எனில் 


E

G

a
m j= [ ]2 3

11. புவி மற்றும் சூரி�ன் அலமப்பின் ஈர்ப்பு நிலை 
ஆற்ைல் �ாது? (புவியின் நிலை = 5.9 × 1024 kg 
மற்றும் சூரி�னின் நிலை 1.9 × 1030 kg. 
புவிக்கும் சூரி�னுக்கும் உளள ் ோலைவு = 150 
மில்லி�ன் கிதைா மீடடர் (தோைா�மாக))

வில்ட: U= -49.84 × 1032 Joule

12. சூரி�லை புவி சுற்றும் தவகம் 30 km s-1 

எனில் புவியின் இ�க்க ஆற்ைலை கைக்கிடுக. 

முந்லே� கைக்கில் புவியின் ஈர்ப்பு நிலை 
ஆற்ைலை கைக்கிடடாய. அேன்படி புவியின் 
்மாதே ஆற்ைல் �ாது? ்மாதே ஆற்ைல் 
தநர்க்குறி ேன்லமயுலட�ோ? இல்லை எனில் 
காைைம் கூறு.

வில்ட: K.E = 26.5 × 1032 J

E = −23.29 × 1032 J

புவி�ாைது சூரி�னுடன் பிலைக்கப்படடுளளது 
என்பலே எதிர்குறி (-) குறிக்கின்ைது.

13. புவிப் பைப்பிலிருந்து எறி�ப்படட ்பாருள 
ஒன்று சுழி அல்ைாே இ�க்க ஆற்ைலுடன்  

K E r Mv. �� � �
�

�
�

�

�
�� �

1

2

2 ஈ றி ை ா த 

்ோலைலவ அலடகிைது எனில் 
புவிபைப்பிலிருந்து அப்்பாருள எறி�ப்படட 
தவகம் �ாது?

வில்ட: v v gRe E= +
∞

2 2

14. புவிப் பைப்புக்கு தமதை 200 km உ�ைததிலும் 
மற்றும் கீதழ 200 km ஆழததிலும் ஈர்ப்பின் 
முடுக்கம் g மதிப்பு �ாது? எந்நிலையில் g மதிப்பு 
குலைவாக இருக்கும்?

வில்ட: gஆைம் = 0.96 g 

 gஉயரம் = 0.94 g 

15. உன் மாவடட ேலைநகைததில் ஈர்ப்பின் 
முடுக்கம் g மதிப்பு காண்க. (குறிப்பு – கூகுள 
தேடுேல்மூைம் குறுக்குதகாடடு மதிப்பு 
்பறுக) g ன் மதிப்பு ்சன்லையிலிருந்து 
கன்னி�ாகுமரியில் எவ்வாறு மாறுபடுகிைது?

வில்ட: g்சன்லன = 9.7677 m s-2

gகன்னியாகுமரி = 9.7667 m s-2 
Δg = 0.001 m s-2
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மமற்மகாள் நூல்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)
1. Mechanics by Charles Kittel, Walter Knight, Malvin Ruderman, Carl Helmholtz and Moyer

2. Newtonian Mechanics by A.P. French

3. Introduction to Mechanics by Daniel Kepler and Robert Kolenkow

4. Mechanics by Somnath Datta

5. Concepts of Physics volume 1 and Volume 2 by H.C. Verma

6. Physics for Scientist and Engineers with Modern physics by Serway and Jewett

7. Physics for Scientist and Engineers by Paul Tipler and Gene Mosca

8. Physics for the Inquiring Mind by Eric Rogers

9. Fundamental laws of Mechanics by Irodov.

10. Question and Problems in School Physics by Tarasov and Tarasova
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ஈர்ப்பியல்

புவி ஈர்ப்புவிலச மற்றும் சுற்றுப்பாலேகள 
பற்றி அறிந்து ்காளதவாமா!

படிகள்
• கீழக்காணும் உைலி / விலைவுக் குறியீடலடப் ப�ன்படுததி இலை�ப் பக்கததிற்குச் ்சல்க. 

“Model” என்பலேச் ்சாடுக்கி  ்ச�ல்பாடடிலைத துவங்கவும். 
• ்ச�ல்பாடடுச் சாளைததில் சூரி�ன் மற்றும் புவியின் படங்கள ்காடுக்கப்படடிருக்கும் “Play” 

என்பலேச் ்சாடுக்கி புவியின் இ�க்கதலேக் காண்க. 
• வைப்பக்க சாளைததில் உளள ்பாருளகளின் ்ோகுப்பில் இருந்து ்பாருளகலளத ்ேரிவு ்சயக. 
• புவி ஈர்ப்புப் பாலே, திலசதவகம் மற்றும் ்பாருளகளின் இ�க்கததிலைக் காைைாம். 

்காடுக்கப்படடுளள ்படடியில் ்பாருதேமாைலேச் சரிபார்க்கவும்.

உரலி:
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-

and-orbits_en.html

*படங்கள அலட�ாளததிற்கு மடடும்.
* தேலவ்�னில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இலணயச் ்சயல்பாடு 

படி 4

படி 2படி 1

படி 3
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7.1

இநத அலகில் மாணவர்கள் அறிநது ்காள்ள இருப்பது
• பருப்்பாருளில் அணுக்களிலடத� அல்ைது மூைக்கூறுகளிலடத�  

உளள விலசகள
• ேலகவு, திரிபு மற்றும் மீடசிக்குைகம்
• பைப்பு இழுவிலச
• பாகுநிலை
• பாயமங்களின் பண்புகள மற்றும் அவற்றின் ப�ன்பாடுகள

அறிமுகம்

உைகததில் உளள பழலம�ாை அலைகளில் 
ஒன்று திருச்சியில் அலமந்துளள கல்ைலை 
ஆகும். கல்ைலை காவிரி ஆற்றின் குறுக்தக 
பாசைததிற்காக கடடப்படடது. காவிரி ஆற்றில்  
அதிக ்வளளப் ்பருக்கின்தபாது நீரின் 
தவகம் ்பாதுவாக மிக அதிகமாக இருக்கும்.  
கல்ைலையின் உறுதிதேன்லமயும், அேன் 
ப�ன்பாடும், இேலை 2 ஆம் நூற்ைாண்டிதைத� 

அைகு 

7
பருப்்பாருளின் பண்புகள
PROPERTIES OF MATTER

உலகம் ேதான்றியதிலிருந்து தற்காலம் வைர உருவாக்கப்பட்ட பல மிகப்ெபரும் முன்ேனற்றங்கள் பருப்ெபாருளின்  
பண்புகள் பற்றிய அறிைவ மனிதகுலத்திற்கு பயனுள்ள சில ேதைவயாக மாற்றேவண்டுெமன்ற ஊக்கமான  

விருப்பத்தின்படி ெசயயப்பட்டதாகும்– ைார்டு ்கல்வின்

வடிவலமதே ேமிழர்களின் உளளுைர்வுளள 
அறிவி�ல் புரிேலை ்வளிப்படுததுகிைது. 
முற்காைததின் அறிவுப் பூர்வமாை 
கடடுமாைங்களுக்கு மற்்ைாரு உோைைம் எகிப்தில் 
உளள பிைமிடுகள ஆகும். ேற்காைததில் உைகம் 
முழுவதும் தமம்பாைங்கள மற்றும் பாைங்கள 
ஏைாளமாக உளளை. கைைக வாகைங்களின் 
இ�க்கதோல், பாைங்கள எப்்பாழுதும் ேலகவுக்கு 
உடபடுகின்ைை. ேகுதி�ாை ்பாருளகலளக் 
்காண்டு முலை�ாக வடிவலமக்கவில்லை எனில் 
பாைங்கள மற்றும் தமம்பாைங்கள உறுதி�ாக 
இருக்காது. பருப்்பாருளின் பல்தவறு வடிவங்கலள 

கற்ைலின் ம�ாக்கஙகள்:

கல்லலண
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7.2

உேவுகிைது. அணுக்கள அல்ைது மூைக்கூறுகளுக்கு 
இலடத� உளள ்ோலைவாைது அது திண்மம், 
திைவம் அல்ைது வாயு ஆகி�வற்றில் எந்ே நிலையில் 
உளளது என்பலேத தீர்மானிக்கிைது.

திண்மஙகள்
திண்மங்களில் அணுக்கள அல்ைது மூைக்கூறுகள 
இறுக்கமாக ்பாருதேப்படடுளளை. திண்மம் 
உருவாகும்தபாது அணுக்கள பல்தவறு 
வலக�ாை பிலைப்புகள மூைம் ஒன்ைாக 
பிலைக்கப்படடுளளை. அணுக்களுக்கு இலடத� 
உளள இலடவிலை காைைமாக அலவ ஒரு 
குறிப்பிடட அணுவிலட ் ோலைவில் ோங்களாகதவ 
நிலை ்காண்டுளளை. பிலைக்கப்படட நிலையில் 
உளள அணுக்களின் இந்ே நிலை�ாைது 
அணுக்களின் நடுநிலை எைப்படும்.

திரவஙகள்
திண்மப்்பாருளுக்கு ்வப்பம் தபான்ை எந்ே புை 
ஆற்ைலும் அளிக்கப்படாேதபாது அணுக்களுக்கு 
இலடத� உளள பிலைப்பின் காைைமாக 
அது ்ோடர்ந்து திண்மமாகதவ இருக்கும். 
்வப்பப்படுததிைால் திண்மததில் உளள அணுக்கள 
்வப்ப ஆற்ைலைப் ் பற்று அவற்றின் நடுநிலைகலள 
்பாறுதது அதிர்வுறுகின்ைை. திண்மமாைது அேன் 
உருகுநிலைக்கு தமல் ் வப்பப்படுதேப்படடால், ் வப்ப 
ஆற்ைல் அணுக்களின் பிலைப்லப முறிததுவிடும்; 
மற்றும் இறுதி�ாக அணுக்கள தபாதுமாை 
ஆற்ைலைப் ்பற்று சுற்றித திரியும். இந்நிலையிலும் 
மூைக்கூறுகளுக்கு (அல்ைது அணுக்களுக்கு) 
இலடத� உளள விலசகள முக்கி�மாைோக 
அலமகின்ைை. ஆைால் மூைக்கூறுகள தபாதுமாை 
ஆற்ைலைக்்காண்டு நகர்வோல் இேன் வடிவம் 
இ�ங்கக் கூடி�ோக ஆகிைது.

வாயுக்கள்
ஒரு திைவமாைது மாைா அழுதேததில் அேன் 
்காதிநிலைக்கு ்வப்பப்படுதேப்படடாதைா, அல்ைது 
ஒரு மாைா ்வப்பநிலையில் அேன் அழுதேம் 
குலைக்கப்படடாதைா அது வாயுவாக மாறும். 
திைவமாைது வாயுவாக மாறும் இந்ேச் ்ச�ல் முலை 
ஆவி�ாேல் எைப்படும். வாயு மூைக்கூறுகள மிகவும் 
வலுவற்ை பிலைப்புகலளக் ்காண்டிருக்கும் 
அல்ைது பிலைப்புகதள இருக்காது. எைதவ 
வாயுவாைது அேன் ்காளகைனின் வடிவததிற்கு 
இைங்கி விரிவலடந்து ்காளகைலை நிைப்பும். 
திண்மததிலிருந்து திைவம் மற்றும் திைவததிலிருந்து 
வாயு நிலைக்கு புை ஆற்ைல் மாறுபாடடுடன் 

(திண்மம், திைவம் மற்றும் வாயு) புரிந்து ்காளவேன் 
மூைம் மனிே நாகரீக வளர்ச்சி அலமந்துளளது.

பருப்்பாருளின் பண்புகலளக் கற்பது, ஒரு 
குறிப்பிடட ப�ன்பாடடிற்காக எந்ே ஒரு ் பாருலளயும் 
தேர்வு ்சய� மிகவும் தேலவ�ாை ஒன்ைாகும். 
உோைைமாக, ்ோழில்நுடபததில் விண்்வளி 
ப�ன்பாடுகளில் ப�ன்படுததும் ்பாருளகள எலட 
குலைவாைோகவும் ஆைால் உறுதி�ாைோகவும் 
இருக்க தவண்டும். ்ச�ற்லக மனிே உறுப்பு 
மாற்றும் நிகழவுகளில் ப�ன்படுதேப்படும் 
்பாருளகள திசு இைக்கமாைோக இருக்க 
தவண்டும். மருததுவததில் கதிரி�க்க சிகிச்லச 
முலைகளில் திசுக்களுக்கு மாற்ைாக ்ச�ற்லக 
உடல் திைவங்கள ப�ன்படுதேப்படுகின்ைை. 
பாயமங்கள உ�வுப்்பாருளாகப் ப�ன்பட அலவ 
சிை பண்புகலளக் ்காண்டிருக்க தவண்டும். 
இந்ே தபரி�ைாை பண்புகள, பருப்்பாருளுக்கு 
உளதளத� நலட்பறும் நுண்ணி� நிகழவுகளால் 
முடிவு ்சய�ப்படுகிைது. இந்ே அைகு திண்மங்கள 
மற்றும் பாயமங்களின் பண்புகள மற்றும் 
பருப்்பாருளின் ்ச�ல்பாடலடக் லக�ாளும் 
விதிகலள விளக்குகிைது.

பருப்்பாருளின் பல்மவறு 
நிலலகளின் நுண்ணிய புரிதல்:

பருப்்பாருளின் பல்தவறு வடிவங்களாை திட 
உைவு, திைவமாை நீர் மற்றும் நாம் சுவாசிக்கும் 
காற்று ஆகி�லவ கடந்ே பல்ைாயிைம் ஆண்டுகளாக 
அன்ைாட வாழக்லகமுலையில் பரிச்ச�மாக 
இருந்ோலும் திண்மங்கள, திைவங்கள மற்றும் 
வாயுக்களின் நுண்ணி� புரிேல் 20  ஆம் 
நூற்ைாண்டிதைத� நிறுவப்படடது. அண்டததில் 
உளள அலைததும் அணுக்களால் ஆைலவ. 
அவ்வாறு இருக்க, ஏன் ஒதை ்பாருள மூன்று 
நிலைகளில் உளளது? உோைைமாக நீைாைது 
திடமாை பனிக்கடடி, திைவமாை நீர் மற்றும் வாயு 
நிலையில் நீைாவி ஆகி� மூன்று நிலைகளில் 
உளளது. பனிக்கடடி, நீர் மற்றும் நீைாவி ஆகி�லவ 
ஒதை வலக�ாை நீர் அணுக்களால் உருவாகின்ைை. 
அோவது இரு லைடைஜன் அணுக்கள மற்றும் 
ஒரு ஆக்ஸிஜன் அணு தசர்ந்து ஒரு நீர் மூைக்கூறு 
உருவாகிைது. இந்ே இ�ற்லகயின் அழலக 
நுண்ணி� மடடததில் ஆைா� இ�ற்பி�ல் நமக்கு 
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்சலுதேப்படடால், உருக்குலைவு ஏற்படும். 
உருக்குலைவிக்கும் விலச ்சலுதேப்படடால் 
்பாருளகள எவ்வாறு மாற்ைமலடயும் என்பலே 
அறிந்து ்காளள தவண்டி�து மிக முக்கி�மாகும்.

7.2.1 ்பாருள்களின் மீட்சிப்பண்பு
ஒரு திண்மப்்பாருளில் அணுக்களுக்கு இலடத� 
உளள விலசகளாைது இைண்டு அல்ைது அேற்கு 
தமற்படட அணுக்கலள ஒன்ைாகப் பிலைததுளளது, 
மற்றும் அணுக்கள உறுதிச் சமநிலைக்காை 
இடங்களில் அலமந்திருக்கும். ்பாருளின் மீது 
உருக்குலைவிக்கும் விலச ்ச�ல்படும்தபாது, 
அணுக்கள ்நருக்கமலடகின்ைை அல்ைது 
விைக்கமலடகின்ைை. உருக்குலைவிக்கும் விலச 
நீக்கப்படடவுடன் அணுக்களுக்கு இலடத��ாை 
கவர்ச்சி அல்ைது விைக்கு விலச அணுக்கலள 
அேன் சமநிலைகளுக்கு மீளக் ்காண்டு வரும். 
ஒரு ்பாருளானது உருக்குலலவிக்கும் விலச 
நீக்கப்பட்்டவு்டன் அதன் ்தா்டக்க வடிவம் மற்றும் 
அளவிலன மீளப்்பற்ைால் அது மீட்சிப்்பாருள் 
ஆகும் மற்றும் இப்பண்பு மீட்சிப்பண்பு (Elasticity) 
எனப்படும். ்பாருளின் அளவு அல்ைது வடிவதலே 
மாற்றி� விலச உருக்குலைவிக்கும் விலச 
எைப்படும்.
எடுததுக்காடடுகள: இைப்பர், உதைாகங்கள, எஃகு 
கயிறுகள.

ப்டம் 7.2 மீடசிப்பண்பு

மீட்சியற்ை பண்பு: (Plasticity)
ஒரு ்பாருளானது உருக்குலலவிக்கும் விலச 
நீக்கப்பட்்டவு்டன் தனது ்தா்டக்க வடிவம் மற்றும் 
அளலவ மீளப் ்பைவில்லல எனில் அப்்பாருள் 
மீட்சியற்ை ்பாருள் ஆகும். இப்பண்பு மீட்சியற்ை 
பண்பு எனப்படும். 
எடுத்துக்காட்டு: கண்ைாடி

நிலைமாற்ைம் அலடவலேப் படம் 7.1 இல் திடட 
வலைபடமாக காண்பிக்கப்படடுளளது.

ப்டம் 7.1 திண்மததிலிருந்து திைவம், 
திைவததிலிருந்து வாயு நிலைகளுக்கு புை ஆற்ைல் 
மாற்ைததுடன் நிலை மாற்ைம் அலடேல்

ஆ�ற�

வா�

�ரவ� 

��ம� 

ப ரு ப் ் ப ா ரு ளி ன்  மூ ன் று 
இ � ல் பு  நி ல ை க ளு ட ன் 
(திண்மம், திைவம் மற்றும் 
வாயு) தசர்தது அதிக 
்வப்பமும், அதிக அழுதேமும் 

உளள சூழநிலைகளில், பருப்்பாருளாைது பிை 
நிலைகளாை பிளாஸமா, தபாஸ-ஐன்ஸடீன் 
வாயுப்பண்பு ஆகி� நிலைகளிலும் உளளது. 
கூடுேல் நிலைகளாை குவார்க் – குளுவான் 
பிளாஸமா தபான்ை நிலையிலும் உளளோகக் 
கருேப்படுகிைது. அண்டததில் உளள 
அணுக்களால் ஆை பருப்்பாருளின் 
்பரும்பகுதி�ாைது ்வப்ப பிளாஸமாவாக, 
அரிோை விண்மீன் திைள மற்றும் அடர்ததி�ாை 
விண்மீன்கலளக் ்காண்டுளளது.

நியூடடனின் இ�ந்திைவி�லைக் கற்பதில் (்ோகுதி 
1) நாம் ்பாருளகலளப் புளளி நிலைகளாகதவா 
அல்ைது ஒழுங்காை திண்மப் ்பாருளகளாகதவா 
(புளளி நிலைகளின் ்ோகுப்பு) கருதிதைாம். 
இலவ இைண்டுதம இைடசி� மாதிரிகள. 
திண்மப்்பாருளகளில், ்பாருளகளின் வடிவததில் 
ஏற்படும் மாற்ைங்கள புைக்கணிக்கதேக்க அளவிற்கு 
மிகக்குலைவாக இருக்கும். உண்லம�ாை 
்பாருளகளில், ்பாருளின் மீது ஒரு விலச 
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σn
nF

A
=
∆

எை வலை�றுக்கப்படுகிைது. இதுதபான்தை 
பைப்பின் வழித� ்ோடுவலை ேலகவு அல்ைது 
சறுக்குப்்ப�ர்ச்சித ேலகவு (σ

t
)

σt
tF

A
=
∆

எை வலை�றுக்கப்படுகிைது. 
நீடசிதேலகவிலை இழுவிலசதேலகவு மற்றும் 
அமுக்கதேலகவு எை இரு வலக�ாகப் பிரிக்கைாம்.
(அ) இழுவிலசத்தலகவு (Tensile stress)
∆A இன் இரு பக்கங்களிலும் அகவிலசகள 
ஒன்லை்�ான்று இழுக்கைாம். அோவது 
அது சமமாை எதி்ைதிைாை விலசகளால் 
இழுக்கப்படுகிைது. இந்ே நீடசிதேலகவு 
இழுவிலசதேலகவு எை அலழக்கப்படுகிைது.

ப்டம் 7.4 இழுவிலசதேலகவு

இ��ைச�தைக�

F

F

F

F

(ஆ) அமுக்கத்தலகவு (Compressive stress)
∆A இன் இரு பக்கங்களிலும் ்ச�ல்படும் விலசகள 
ஒன்லை்�ான்று ேளளிைால், அோவது அேன் இரு 
முலைகளிலும் சமமாை எதி்ைதிைாை விலசகளால் 
ேளளப்படுகிைது என்ைால் ∆A அது அமுக்கததிற்கு 
உடபடுகிைது. ேற்தபாது நீடசிதேலகவாைது 
அமுக்கதேலகவு எை அலழக்கப்படுகிைது.

ப்டம் 7.5 அமுக்கதேலகவு

அ��க�தைக� 

F

F

F

F

7.2.2  தலகவு மற்றும் திரிபு (stress and 
strain)

(அ) தலகவு: 
ஒரு விலச ்சலுதேப்படடால் அணுக்கள அல்ைது 
மூைக்கூறுகளின் சார்பு நிலைகளில் ஏற்படும் 
மாற்ைததிைால் ்பாருளின் அளவு அல்ைது வடிவம் 
அல்ைது இைண்டும் மாைைாம். இந்ே உருக்குலைலவ 
்வறும் கண்ைால் காை இ�ைாவிடடாலும் 
அப்்பாருளினுள உருக்குலைவு இருக்கும். 
ஒரு ்பாருள உருக்குலைவிக்கும் விலசக்கு 
உடபடுதேப்படடால், மீளவிலச எைப்படும் அகவிலச 
அேனுள உருவாகிைது. ஓைைகு பைப்பில் ்ச�ல்படும் 
விலச ேலகவு எைப்படும்.

 ேலகவு, σ = 
F

A
=

�ைச

பர��
 (7.1)

ேலகவின் SI அைகு N m-2 அல்ைது பாஸகல் (Pa) 
மற்றும் அேன் பரிமாைம் [ML-1 T-2] ஆகும். ேலகவு 
ஒரு ்டன்சர் (Tensor) ஆகும்.
(i) நீட்சித்தலகவு மற்றும் சறுக்குப்்பயர்ச்சித் தலகவு 
(Longitudinal stress and shearing stress):
படம் 7.3 இல் காடடியுளளவாறு ஒரு ்பாருலளக் 
கருதுதவாம். பை விலசகள அலமப்பில் 
(்பாருளில்) ்ச�ல்படடால் நிலையின் லம�ம் 
(அைகு 5 இல் வலை�றுக்கப்படடுளளது) மாைாமல் 
இருக்கும். எனினும் இந்ே விலசகளால் ்பாருள 
உருக்குலைந்து அேைால் அகவிலசகள 
தோன்றுகின்ைை. ்பாருளின் குறுக்கு்வடடுப்பைப்பு 
∆A என்க. உருக்குலைவின் காைைமாக ∆A 
இன் இரு பக்கங்களிலும் உளள ்பாருளின் 
பகுதி 


F  மற்றும் − 


F  என்ை அகவிலசகலள 

ஒன்றுக்்கான்று ்சலுததுகின்ைை. விலசல� ∆A 
பைப்பிற்கு ்சங்குதோக F

n
 மற்றும் ∆A பைப்பின் 

்ோடுவலை திலசயில் F
t 
என்ை இரு கூறுகளாகப் 

பகுக்கைாம். பைப்பின் வழித� ்சங்குததுதேலகவு 
அல்ைது நீடசிதேலகவு (σ

n
) ஆைது 

ப்டம் 7.3 நீடசிதேலகவு

����தைக� 

F

F

Ft

F

Fn

∆A
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(ii) அமுக்கத்திரிபு (Compressive strain): இ�ல்பாை 
அளவிலிருந்து நீளம் குலைக்கப்படடால் அது 
அமுக்கததிரிபு எைப்படும்.
(2) சறுக்குப் ்பயர்ச்சித்திரிபு (Shearing strain)
படம் 7.6. இல் காடடியுளளவாறு ஒரு கை சதுைதலேக் 
கருதுக. ்பாருளாைது இடப்்ப�ர்ச்சி மற்றும் சுழற்சி 
சமநிலையில் உளளோகக் கருதுதவாம். படம் 7.6 
இல் காடடியுளளவாறு கைசதுைம் உருக்குலையுமாறு 
AD வழித� F என்ை ்ோடுவி�ல் விலசல� 
்சலுததுதவாம். எைதவ சறுக்குப்்ப�ர்ச்சிததிரிபு 
அல்ைது சறுக்குப்்ப�ர்ச்சி (ε

s
)

ப்டம் 7.6 சறுக்குப் ்ப�ர்ச்சிததிரிபு

a'a

A

B C

x d'd x

h

A' D D'

h

b

θ θ

c

F

 ε
s
 = 

AA

BA

x

h

′
= = tanθ  (7.4)

சிறி� தகாை மதிப்பிற்கு, tanθ ≈ θ
எைதவ சறுக்குப்்ப�ர்ச்சித திரிபு அல்ைது 
சறுக்குப்்ப�ர்ச்சி

 ε
s 
=

 

x

h
= =θ  சறுக்குப் ்ப�ர்ச்சி தகாைம்

(3) பருமத்திரிபு (Volume strain)
ஒரு ்பாருளாைது பருமதேலகவுக்கு 
உடபடுதேப்படடால் அேன் பருமன் மாறும். ் பாருளின் 
்ோடக்க பருமன் ேலகவுக்கு முன் V எைவும் 
ேலகவிைால் இறுதி பருமன் V + DV எைவும் ் காளக. 
பருமனில் ஏற்படும் சிறி� மாறுபாடலட அளவிடும் 
பருமத திரிலப கீழகண்டவாறு குறிப்பிடைாம்

 பருமத்திரிபு, ε
v
 = 

DV

V
 (7.5)

மீட்சி எல்லல (Elastic Limit)
உருக்குலைவிக்கும் விலசகள நீக்கப்படட பிைகு 
்பாருளாைது அேன் ்ோடக்க அளவு மற்றும் 
வடிவதலே மீளப் ்பைக்கூடி� ேலகவின் ்பரும 
மதிப்பு மீடசி எல்லை எைப்படும்.

(ii) பருமத் தலகவு (Volume stress)
ஒரு ்பாருளின் மீது அேன் பைப்பில் உளள 
அலைததுப் பகுதிகளிலும் பைப்பிற்குக் குதோக 
விலசகள ்ச�ல்படடால் தமற்பைப்பில் விலசயின் 
அளவாைது பைப்பிற்கு தநர்ேகவில் அலமகிைது. 
உோைைமாக, ஒரு திண்மப் ்பாருளாைது 
ஒரு பாயமததில் மூழகிைால், ்பாருளின் மீது 
்ச�ல்படும் அழுதேம் P எனில் எந்ே ஒரு பைப்பு ∆A 
இல் ்ச�ல்படும் விலச

F = P ∆A
இங்கு, F ஆைது பைப்பிற்கு ்சங்குதோக உளளது. 
எைதவ, ஓைைகு பைப்பில் ்ச�ல்படும் விலச 
பருமதேலகவு எைப்படுகிைது.

σv

F

A
=

இது அழுதேததிற்குச் சமமாகும்.
 (ஆ) திரிபு (strain):
திரிபு என்பது விலச ்ச�ல்படுதேப்படடால் ஒரு 
்பாருள நீடடப்படும் அல்ைது உருக்குலையும் 
அளவாகும். ்பாருளின் அளவில் சிறி� மாற்ைம் 
ஏற்படுவலே திரிபு லக�ாளகிைது. அோவது 
உருக்குலையும் அளலவ திரிபு அளவிடுகிைது. 
உோைைமாக, ஒரு பரிமாை நிகழவில் L நீளமுளள 
ஒரு கம்பில�க் கருதுக. அது ∆L நீளம் நீடடப்படடால் 

 திரிபு, ε = L

L
=

∆ப�மாண மா�ற�

 உ�ைமயான ப�மாண�
 (7.2)

இது பரிமாைமற்ை மற்றும் அைகு அற்ை அளவு 
ஆகும். திரிபாைது மூன்று வலககளாக 
வலகப்படுதேப்படுகிைது. 

(1) நீட்சித்திரிபு (Longitudinal strain)
L என்ை நீளம் ்காண்ட ஒரு கம்பி�ாைது சமமாை, 
எதி்ைதிர் திலசகளில் ்ச�ல்படும் விலசகளால் 
இழுக்கப்படும்தபாது, அேன் நீடசிததிரிபு

 ε
l 
=

L

L
=

∆க���� அ�க���� �ள�

க���� உ�ைமயான �ள�
  

 (7.3)

நீடசிததிரிபு இரு வலகப்படுகிைது.
(i) இழுவிலசத்திரிபு (Tensile strain): இ�ல்பாை 
அளவிலிருந்து நீளம் அதிகரிக்கப்படடால் அது 
இழுவிலசததிரிபு எைப்படும்.
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ப்டம் 7.7 (ஆ) –Fஐப் ்பாறுதது ΔL இன் மாறுபாடு

��� �ைச (F)0

�
�

�
 (
�

L
)

சா��

X

Y

m = 
L

F

எைதவ,
DL = (சாயவு)F

V = A L என்ை பருமைால் ்பருக்கவும், வகுக்கவும் 
்சய�

F (சாயவு) = 
AL

AL
LD

மாற்றி�லமக்க நாம் ்பறுவது

F

A

L L

LA slope
=











∆

( )

எைதவ, F

A

L

L
∝
∆









சமன்பாடுகள (7.1) மற்றும் (7.2), ஐ ஒப்பிட நாம் 
்பறுவது

σ ∝ ε

அோவது மீடசி எல்லையில் ேலகவாைது திரிபுக்கு 
தநர்விகிேததில் உளளது.

தலகவு – திரிபு விவரப்ப்டம் (Stress-strain 
profile)
ேலகவு – திரிபு விவைப்படம் என்பது ஒவ்்வாரு பளு 
மதிப்பிற்கும் ேலகவு மற்றும் திரிபு அளவிடப்படடு 
திரிலப X- அச்சிலும், ேலகலவ Y- அச்சிலும் 
்காண்டு வலை�ப்படட ஒரு வலைபடம் ஆகும். 
்பாருளகளின் மீடசிப்பண்புகலள ேலகவு – திரிபு 
விவைப்படததிலிருந்து பகுப்பாயவு ்சய�ைாம்.

ப்டம்7.8 ேலகவு –திரிபு விவைப்படம்

A

B
C

D
E

த
ை

க
�

���o

OA : ��த எ�ைல 
B : ��� எ�ைல 
D : இ��
தைக����
 
E : 	�����
 

OB : ����ப��

BCDE : �ளா��� ப��

Y

X

A × சாயவு

உருக்குலைவிக்கும் விலச மீடசி எல்லைல�விட 
அதிகமாைால், ் பாருளாைது நிைந்ேை உருக்குலைலவ 
அலடயும். உோைைமாக, இைப்பர் படலட மிக அதிகமாக 
இழுக்கப்படடால் அேன் மீடசிப்பண்லப இழக்கிைது. 
அேன் அளவு மாறிவிடுவோல் மீண்டும் ப�ன்படுதே 
ேகுதி�ற்ைோகிைது.

7.2.3  ைுக் விதி மற்றும் அதன் 
மசாதலன முலை சரிபார்ப்பு

ைுக் விதியின் படி மீடசி எல்லைக்குள ஏற்படும் 
மிகச்சிறி� உருக்குலைவில், ்பாருளில் ஏற்படும் 
திரிபாைது அேலை உருவாக்கும் ேலகவிற்கு 
தநர்ேகவில் அலமயும். 

இேலை O என்ை நிலை�ாை புளளியில் 
்ோங்கவிடப்படட L நீளமும், A என்ை சீைாை குறுக்கு 
்வடடுப்பைப்பும் ்காண்ட ஒரு ்மல்லி� கம்பில� 
நீடசி�லட�ச் (சுருளவில் தபான்று நீடசி�லடயும்) 
்சயவேன் மூைம் எளிலம�ாகச் சரிபார்க்கைாம். 
படம் 7.7 (அ) இல் காடடியுளளவாறு கம்பியின் 
மற்்ைாரு முலையில் ஒரு ேடடு மற்றும் ஒரு குறிமுள 
இலைக்கப்படடுளளை. 

கம்பியில் உருவாகும் நீடசி ஒரு ்வர்னி�ர் 
அளவுதகாலைப் ப�ன்படுததி அளவிடப்படுகிைது. 
தசாேலையிலிருந்து ்காடுக்கப்படட F என்ை ஒரு 
பளுவிற்கு கம்பியில் உருவாை நீடசி ΔL ஆைது 
அேன் ் ோடக்க நீளம் L ற்கு தநர்விகிேததிலும் அேன் 
குறுக்கு்வடடுப் பைப்பிற்கு (A) எதிர்விகிேததிலும் 
உளளது. F ஐ X- அச்சிலும், ΔL – ஐ Y- அச்சிலும் 
்காண்டு ஒரு வலைபடம் வலை�ப்படுகிைது. அது 
படம் 7.7 (ஆ) இல் காடடியுளளவாறு ஆதிப்புளளி 
வழித� ்சல்லும் ஒரு தநர் தகாடாகும்.

ப்டம் 7.7 (அ)ைுக் விதில� தசாேலை மூைமாக 
சரிபார்தேல்
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இப்பாடப்பகுதியில் நாம் ்காடுக்கப்படட ்பாருளின் 
மீடசிக்குைகதலே வலை�றுக்கைாம். மூவலக 
மீடசிக்குைகங்கள உளளை.
(அ) �ங் குைகம்
(ஆ) பருமக் குைகம்
(இ) விலைப்புக் குைகம் (அல்ைது சறுக்குப்்ப�ர்ச்சிக் 
குைகம்)

யங குணகம் (Young’s modulus)
ஒரு கம்பி�ாைது நீடடிக்கப்படடால் அல்ைது 
அமுக்கப்படடால் இழுவிலசத ேலகவு (அல்ைது 
அமுக்கதேலகவு) மற்றும் இழுவிலசததிரிபு (அல்ைது 
அமுக்கததிரிபு) ஆகி�வற்றுக்கு இலடத� உளள 
விகிேம் �ங் குைகம் எை வலை�றுக்கப்படுகிைது.

Y = 
இ��ைச� தைக� அ�ல� அ��க�தைக�

இ��ைச���
 அ�ல� அ��க���


Y=
σ

ε

t

t

 or Y= 
σ

ε

c

c

 (7.6)

எடுத்துக்காட்டு 7. 1
மீடசி எல்லைக்குள ேலகவிைால் A,B மற்றும் 
C என்ை கம்பிகளில் உருவாை நீடசிததிரிபுகள 
படததில் காடடப்படடுளளது. சமமாை பளு 
்சலுதேப்படடோகக் ்காண்டு கம்பிப் 
்பாருளகளின் மீடசிப் பண்புகலள விவாதிக்கவும். 
மீடசிக் குைகங்கலள ஏறுவரிலசயில் எழுதுக.

 

தைக�

��� 
O

A

B

C

தீர்வு:
இங்கு மீடசிக் குைகமாைது �ங் குைகம் ஆகும். 
நீடசியின் காைைமாக ேலகவு இழுவிலசத 
ேலகவாகவும் திரிபு இழுவிலசத திரிபாகவும் 
உளளை.
மீடசி எல்லைக்குள ேலகவாைது திரிபுக்கு 
தநர்விகிேததில் உளளது (ைுக் விதிக்கு உடபடடு). 
ஆலக�ால் வலைபடம் தநர்க்தகாடாக உளளது. 
இங்கு �ங் குைகதலே தநர்க்தகாடடிற்கு சாயவு 

i. பகுதி OA
இந்ேப் பகுதியில் ேலகவாைது திரிபுக்கு 
தநர்தேகவில் இருக்கும் வலகயில் ேலகவாைது 
மிகவும் குலைவாக உளளது; அோவது ைூக் 
விதிக்கு உடபடுகிைது. புளளி A ஆைது விகிே 
எல்லை எைப்படும். ஏ்ைன்ைால் இந்ேபுளளிக்கு 
தமல் ைூக் விதி ் பாருந்ோது. OA தகாடடின் சாயவு 
கம்பியின் �ங் குைகம் ஆகும்.

ii. பகுதி AB
ேலகவாைது மிக குலைவாை அளவு 
அதிகரிக்கப்படடால் இந்ேப் பகுதி அலட�ப்படுகிைது. 
இந்ேப் பகுதியில் ேலகவாைது திரிபுக்கு 
தநர்தேகவில் இல்லை. ஆைால், நீடசி விலச 
நீக்கப்படடால் கம்பி�ாைது அேன் ்ோடக்க 
நீளததிற்குத திரும்பும். இந்ேப் பண்பு B புளளியில் 
முடிவலடகிைது. எைதவ B புளளி விலளவுப்புளளி 
(மீடசி எல்லை) எைப்படும். ேலகவு-திரிபு 
வலைபடததில் OAB ஆைது ்பாருளின் (இங்கு 
கம்பி) மீடசிப்பண்லபக் குறிக்கிைது .

iii. பகுதி BC
கம்பி�ாைது புளளி (B) க்கு(மீடசி எல்லை) தமல் 
நீடடப்படுமாைால், ேலகவு அதிகரிக்கிைது மற்றும் 
கம்பி�ாைது நீடசி விலச நீக்கப்படும் தபாது ேைது 
ஆைம்ப நீளதலே மீண்டும் ்பைாது.

iv. பகுதி CD
ேலகவாைது C க்கு அப்பால் அதிகரிக்கப்படடால், 
திரிபு மிக விலைவாக அதிகரிதது புளளி D ஐ 
அலடயும். D க்கு அப்பால் கம்பி�ாைது எந்ே பளுவும் 
தசர்க்கப்படாமதைத� நீண்டு ்காண்தட ்சன்று 
புளளி E இல் முறிகிைது. எந்ே ்பருமதேலகவிற்கு 
(இங்கு D) அப்பால் கம்பி முறிவலடகிைதோ 
அந்ே ேலகவு முறிவுதேலகவு அல்ைது நீடசி 
வலிலம(tensile strength) எைப்படும். அேற்குரி� 
புளளி (D) முறிவுப்புளளி எைப்படும். BCDE பகுதிகம்பிப் 
்பாருளின் மீடசி�ற்ைத ேன்லமல�க் குறிக்கிைது.

7.2.4   மீட்சிக்குணகஙகள்  
(Moduli of elasticity)

ைுக் விதியிலிருந்து,
ேலகவு ∝ திரிபு 

ேலகவு
திரிபு

 = ஒரு மாறிலி. இது மீடசி குைகம் 

எைப்படும். இேன் SI அைகு Nm–2 அல்ைது பாஸகல் 
ஆகும். இேன் பரிமாை வாயப்பாடு ML–1T–2.
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K= −
σ

ε

n

v

P

V

V

=−
∆

∆
 (7.7)

சமன்பாடு (7.7) இல் உளள எதிர்க்குறியின் 
்பாருளாைது ்பாருளின் மீது அழுதேம் 
்ச�ல்படடால் அேன் பருமன் குலைகிைது 
என்பலேக் குறிக்கிைது. தமலும் சமன்பாடு (7.7) 
குறிப்பது �ா்ேனில் ஒரு ்பாருள சிறி� பருமக் 
குைக மதிப்லபக் ்காண்டிருந்ோல் அது எளிோக 
அமுக்கப்படைாம். மாைாக, பருமக்குைகம் என்பது 
திண்மப்்பாருளகள அவற்றின் பரும மாற்ைதலே 
எதிர்க்கும் அளவாகும்.

உோைைமாக, வாயுக்கள திண்மப்்பாருள-
கலளவிட எளிோக அமுக்கப்படைாம் என்பலே 
நாம் அறிதவாம். அேன் ்பாருள வாயுக்கள 
திண்மப்்பாருளகளுடன் ஒப்பிட குலைவாை 
பருமக்குைக மதிப்லபக் ்காண்டுளளை 
என்போகும்.

அமுக்கத்தன்லம (Compressibility)
பருமக்குைகததின் ேலைகீழி ‘அமுக்கதேன்லம’ 
எைப்படும். அது ஓைைகு அழுதேஉ�ர்வுக்கு 
பருமனில் ஏற்படும் சிறி� மாற்ைம் எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது. 

எடுப்பேன் மூைம் கைக்கிடைாம். சாயலவக் 
கைக்கிட நாம் ்பறுவது
A யின் சாயவு > B யின் சாயவு > C யின் சாயவு
இேன்மூைம்அறி�ப்படுவது,
C யின் �ங் குைகம் < B யின் �ங் குைகம் < A 
யின் �ங் குைகம் 

இங்கு சாயவு அதிகமாக இருப்பின் திரிபு குலைவாக 
(நீளததில் சிறி� மாற்ைம்) இருக்கும். ்பாருள அதிக 
விலைப்பாக இருக்கும். எைதவ, கம்பி A – இன் 
மீடசிப்பண்பு ஆைது, கம்பி B மற்றும் கம்பி C– 
இன், மீடசிப்பண்லபவிட அதிகமாகவும் இருக்கும். 
இந்ே உோைைததிலிருந்து நாம்புரிந்து ்காளவது 
�ங்குைகம் என்பது திண்மப் ்பாருள ேைது 
நீளதலே மாற்ை ஏற்படுததும் ேலடயின் அளவாகும்.

எடுத்துக்காட்டு 7.2
10 m நீளமுளள ஒரு கம்பி�ாைது 1.25 × 10–4 m2  

குறுக்கு்வடடுப் பைப்லபக் ்காண்டுளளது. அது 
5 kg பளுவிற்கு உடபடுதேப்படுகிைது. கம்பிப் 
்பாருளின் �ங் குைகம் 4 × 1010 Nm–2 எனில் 
கம்பியில் உருவாை நீடசில�க் கைக்கிடுக  
(g = 10 ms–2 எைக் ்காளக)

தீர்வு
F

A
Y

L

L
= ×

∆

எைதவ, உருவாை நீடசி

∆ =

















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F

A

L

Y
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×










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
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




=

−

−50
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10
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4

.
m

பருமக் குணகம் (Bulk modulus)
பருமதேலகவுக்கும் பருமததிரிபுக்கும் இலடத� 
உளள விகிேதம பருமக் குைகம் எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது.
பருமக் குைகம்,

 K = ெசங்�த்� தைக� அல்ல� அ�த்தம் 

ப�மத் �ரி� 

்சங்குததுத ேலகவு அல்ைது அழுதேம்

 σ
n
= 

F

A
pn

∆
=∆

பருமததிரிபு  ε
v 
=

DV

V
எைதவ பருமக் குைகம்

மிதிவண்டியின் ட�ருக்கு 
காற்று நிைப்பி� உடன் அது 
தபாதுமாை அளவு உளளோ 
எை நாம் அேலை அழுததிப் 
பார்க்கிதைாம். உண்லமயில் 

இங்கு தசாதிததுப்பார்ப்பது காற்றின் 
அமுக்கதேன்லமத� ஆகும். ட�ைாைது 
அேன் எளிோை உருளுேலுக்கு குலைவாக 
அமுங்குவோக இருக்க தவண்டும். 

உண்லமயில் மிதிவண்டியில் இைகுவாக 
ப�ைம் ்சய� பின்பக்க ட�ர் முன்பக்க 
ட�லைவிட குலைவாக அமுங்குவோக 
இருதேல் தவண்டும்.
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σ
s = =

∆

F

A

t
ெதா�வைர �ைச

அ��ைச ெச��த�ப�ட பர�


ε
s = =

x

h
θ

எைதவ விலைப்புக்குைகம்

 η
R
=

σ

ε θ

s

s

t

t

F

A
x

h

F

A
= ∆ =

∆
 (7.9)

தமலும் சமன்பாடு (7.9) குறிப்பது, ஒரு ் பாருளாைது 
குலைந்ே அளவு விலைப்புக்குைகதலேக் 
்காண்டிருந்ோல் அேலை எளிோக முறுக்கைாம். 
உோைைமாக, ஒரு கம்பில� θ தகாைம் 
முறுக்கிைால் ஒரு மீள திருப்பு விலச (τ) 
உருவாகிைது. 
அோவது 

τ ∝ θ

திருப்புவிலச அதிக்மனில், கம்பில� 
அதிக தகாை அளவுக்கு முறுக்க இ�லும் 
(சறுக்குப்்ப�ர்ச்சிக் தகாைம் θ அதிகம்). 
விலைப்புக்குைகம் சறுக்குப்்ப�ர்ச்சிக்  
தகாைததிற்கு எதிர்விகிேததில் ்ோடர்பு-
லட�ோக இருப்போல், விலைப்புக்குைகம் 
சிறிோக உளளது.  இக்்காளலகல� 
சரிவைப் புரிந்து்காளளும் வலகயில், சிை 
முக்கி�மாை ்பாருளகளின் மீடசிக்குைகங்கள  
அடடவலை 7.1 இல் ேைப்படடுளளை.

சமன்பாடு (7.7) லிருந்து அமுக்கதேன்லம 

 C=
1

K

V

V
P

v

n

=− =−

∆

∆

ε

σ

 (7.8)

வாயுக்கள திண்மங்கலள விட குலைவாை பருமக் 
குைகதலேக் ்காண்டிருப்போல் வாயுக்களின் 
அமுக்கதேன்லம மிக அதிகம்.

எடுத்துக்காட்டு 7.3 
100 cm பக்கதலேக் ்காண்ட ஒரு உதைாக 
கைசதுைம் அேன் முழு பக்கங்களிலும் ்ச�ல்படும் 
சீைாை ்சங்குதது விலசக்கு உடபடுதேப்படுகிைது. 
அழுதேம் 106 பாஸகல். பருமன் 1.5 × 10–5 m3 

என்ை அளவு மாறுபாடு அலடந்ோல், ்பாருளின் 
பருமக்குைகதலேக் கைக்கிடுக.
தீர்வு
வலை�லைப்படி,

K = 

F

A

V

V

P
V

V∆
=

∆

K=
10 1

1 5 10
6 67 10

6

5

10 2×

×

= ×
−

−

.
. N m

விலைப்புக் குணகம் அல்லது சறுக்குப் 
்பயர்ச்சிக் குணகம்: (Rigidity modulus or 
Shear modulus):
சறுக்குப் ்ப�ர்ச்சித ேலகவிற்கும்  சறுக்குப் 
்ப�ர்ச்சித திரிபுக்கும் உளள விகிேம் 
விலைப்புக்குைகம் எை வலை�றுக்கப்படுகிைது.

η
R =

ச���� ெபய��� தைக�

ச���� ெபய���� ேகாண� அ
ல� ச���� ெபய���� ���

அட்்டவலண 7.1 சிை ்பாருளகளின் மீடசிக்குைகங்கள
்பாருள் யங குணகம் (Y)  

(1010N m-2)

பருமக்குணகம் (K) 

(1010 N m-2)

விலைப்புக் குணகம் அல்லது 
சறுக்குப்்பயர்ச்சிக்குணகம் (η

R
) 

(1010 N m-2)

எஃகு 20.0 15.8 8.0

அலுமினி�ம் 7.0 7.0 2.5

ோமிைம் 12.0 12.0 4.0

இரும்பு 19.0 10.0 6.4

கண்ைாடி 7.0 3.6 2.6
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இல்டமய உள்ள விகிதம் என இது 
வலரயறுக்கப்படுகிைது. இதன் குறியீடு μ ஆகும்.

 µ=பா�ஸ� ��த�
ப�கவா�����


�ளவா�����

 (7.10)

L நீளமும் D விடடமும் ் காண்ட ஒரு கம்பி ஒன்லைக் 
கருதுதவாம் ்சலுதேப்படட விலசயிைால் கம்பி 
நீடசி�லடந்ோல், நீள அதிகரிப்பு l எைவும் 
விடடததில் குலைவு d எைவும் ்காண்டால், 

 பாயசானின் விகிேம் µ=− =− ×

d

D
l

L

L

l

d

D

எதிர்க்குறி�ாைது நீளவாடடில் நீடசியும், 
பக்கவாடடில் குறுக்கமும் உளளலேக் குறிக்கிைது. 
தமலும் இது சம பரிமாைங்கலளக் ்காண்டுளள 
அளவுகளின் விகிேமாகும். எைதவ பாயஸன் 
விகிேம் அைகற்ைது மற்றும் பரிமாைமற்ைது 
(பரிமாைமற்ை எண்) ஆகும். சிை ்பாருளகளின் 
பாயஸன் விகிே மதிப்புகள அடடவலை 7.2 இல் 
்காடுக்கப்படடுளளை.

எடுத்துக்காட்டு 7.4
0.20 m பக்கதலேக் ்காண்ட ஒரு உதைாக 
கைசதுைம் 4000 N சறுக்குப்்ப�ர்ச்சி விலசக்கு 
உடபடுதேப்படுகிைது. தமற்பைப்பு அடிப்பைப்லபப் 
்பாறுதது 0.50 cm இடப்்ப�ர்ச்சி அலடகிைது. 
உதைாகததின் சறுக்குப் ்ப�ர்ச்சிக் குைகதலேக் 
கைக்கிடுக.

தீர்வு 
இங்கு L = 0.20 m, F = 4000 N, x = 0.50 cm  
= 0.005 m

மற்றும் பைப்பு A = L2 = 0.04 m2

எைதவ,

η
R
=
F

A

L

x
× = × = ×

−
4000

0 04

0 20

0 005
4 10

6 2

.

.

.
Nm

7.2.5 பாய்்ஸன் விகிதம்

�ளவா������ �ளவா������

ப�கவா������ 

ப�கவா������ 

ப்டம் 7.9 பக்கவாடடுத திரிபு மற்றும்  
நீளவாடடுத திரிபு

நாம் ஒரு கம்பில� நீடசி�லட�ச் ்சயவோகக் 
கருதிைால் அேன் நீளம் அதிகரிக்கிைது (நீடசி), 
ஆைால் விடடம் குலைகிைது (குறுக்கம்) 
அதுதபான்தை நாம் ஒரு இைப்பர் படலடல� 
நீடசி�லட�ச் ்சயோல் (நீடசி) அது குறிப்பிடதேக்க 
அளவு ்மல்லி�ோகிைது (குறுக்கம்). அோவது 
்பாருளின் ஒரு திலசயிைாை சீர்குலைவு மற்்ைாரு 
திலசயில் சீர்குலைலவ உருவாக்குகிைது. இேலை 
அளவிட பிைஞ்சு இ�ற்பி�ைாளர் எஸ.டி.பாயஸன் 
என்பவர் பாயஸன் விகிேம் எை அலழக்கப்படும் 
ஒரு விகிேதலே முன்்மாழிந்ோர்.

ஒப்புலமக் குறுக்கத்திற்கும் (பக்கவாட்டுத்திரிபு) 
ஒப்புலம விரிவாக்கத்திற்கும் (நீளவாட்டுத்திரிபு) 

அட்்டவலண 7.2 சில ்பாருள்களின் 
பாய்்ஸன் விகிதஙகள் 

்பாருள் பாய்்ஸன் விகிதஙகள்

இைப்பர் 0.4999

ேங்கம் 0.42 -0.44

ோமிைம் 0.33

துருப்பிடிக்காே எஃகு 0.30-0.31

எஃகு 0.27-0.30

வார்ப்பு இரும்பு 0.21-0.26

கான்கிரீட 0.1-0.2

கண்ைாடி 0.18-0.3

நுலை பஞ்சு 0.10-0.50

ேக்லக 0.0
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எடுத்துக்காட்டு 7.5
2  m நீளமும் 10-6  m2 குறுக்கு ்வடடுப் பைப்பும் 
்காண்ட ஒரு கம்பி 980 N பளுலவ ்ோங்கவிட 
ப�ன்படுதேப்படடுளளது. (i) கம்பியில் உருவாை 
ேலகவு (ii) திரிபு மற்றும் (iii) தசமிக்கப்படட ஆற்ைல் 
ஆகி�வற்லைக் கைக்கிடுக. Y = 12 × 1010 N m-2 

எைதேைப்படடுளளது. 
தீர்வு 
(i) ேலகவு = 

 

F

A
N m= = ×

−

−980

10
98 10

6

7 2

(ii) திரிபு = 
Y

= =
×

×
= × −98 10

12 10
8 17 10

7

10

3.தைக�
���

  
    (அைகற்ைது)

(iii) பருமன் = 2 × 10-6 m3,

 ஆற்ைல் Energy= ×
1

2
( ) (ேலகவு × திரிபு) × பருமன்

 ⇒ me× ⇒ × × × × ×
−

1

2
98 10 8 17 10 2 17 3( ) ( ) ( . ) 00 86−

= joul ஜுல்

7.2.7 மீட்சிப்பண்பின் பயன்பாடுகள்
்பாருளகளின் இ�ந்திைவி�ல் பண்புகள 
அன்ைாட வாழவில் முக்கி� பங்கு வகிக்கிைது. 
அவற்றில் ஒன்ைாை மீடசிப்பண்பு கடடிடங்களின் 
தூண்கள மற்றும் விடடங்களின் கடடுமாை 
வடிவலமப்லப முடிவு ்சயகிைது. 

கடடுமாைப் ் பாறியி�லைப் ் பாருதேவலை ஒரு 
வடிவலமப்பு ோங்கக்கூடி� ேலகவின் அளவாைது 
முேன்லம�ாை பாதுகாப்புக் காைணி�ாகும். ஒரு 
பாைமாைது அேன்மீது ்சல்லும் தபாக்குவைததின் 
பளு, காற்றின் விலச மற்றும் பாைததின் எலட 
ஆகி�வற்லை ோங்கும் வலகயில் வடிவலமக்கப்பட 
தவண்டும். மீடசிப்பண்பு அல்ைது விடடங்களின் 
வலளவு என்பது கடடிடங்கள மற்றும் பாைங்களின் 
உறுதிதேன்லமயில் முக்கி� பங்காற்றுகிைது. 

உோைைமாக ்காடுக்கப்படட ஒரு பளுவிற்கு 
விடடததின் வலளலவக் குலைக்க அதிக �ங் 
குைக மதிப்புளள ்பாருலளப் ப�ன்படுதே 
தவண்டும். அடடவலை 7.1 இல் இருந்து எஃகின் 
�ங் குைகம் அலுமினி�ம் அல்ைது ோமிைதலே 
விட அதிகமாகும் எைத ்ேளிவாகிைது. இரும்பு, 
எஃகுக்கு அடுதேபடி�ாக உளளது. எஃகு 
கைைக இ�ந்திைங்கலள வடிவலமக்கவும், 
இரும்புக்கம்பிகள கடடிடங்கள கடடுவேற்கும் 
அதிகமாக ப�ன்படுதேப்படுவேற்கு இதுதவ 
காைைமாகும்.

7.2.6 மீட்சி ஆற்ைல் (Elastic energy)
ஒரு ்பாருலள நீடசி�லட�ச் ்சயோல் 
மீளவிலசக்கு (அகவிலச) எதிைாக தவலை 
்சய�ப்படுகிைது. ்சய�ப்படட இந்ே தவலை 
்பாருளினுள மீடசி ஆற்ைைாக தசமிக்கப்படுகிைது. 

நீடடப்படாே நிலையில் L நீளமும் A குறுக்கு்வடடுப் 
பைப்பும் ்காண்ட ஒரு கம்பில�க் கருதுக. ஒரு விலச 
l என்ை நீடசில� உருவாக்குவோகக் ்காளக. 
கம்பியின் மீடசி எல்லை ோண்டப்படவில்லை எைவும் 
ஆற்ைலில் இழப்பு இல்லை எைவும் ்காளக. எைதவ 
F என்ை விலசயிைால் ்சய�ப்படட தவலை கம்பி 
்பற்றுளள ஆற்ைலுக்கு சமமாகும்.
கம்பி�ாைது dl அளவு நீடசி�லடயும்தபாது 
்சய�ப்படும் தவலை

dW = F dl
0 முேல் l வலை கம்பி நீடசி�லட� ்சய�ப்படட 
தவலை

W = F dl
l

0ò  (7.11)

�ங் குைகததிலிருந்து

Y = 
F

A

L

l
F

YAl

L
× ⇒ =  (7.12)

சமன்பாடு (7.12) ஐ சமன்பாடு (7.11) இல் பிைதியிட 

W
YAl

L
dl

l

=∫0

்ோலகயிடலில் l என்பது ்வற்று மாறி (dummy 
variable) என்போல் நாம் l என்பலே (எல்லைகளில் 
அல்ை) lʹ எை மாற்ை 

W
YAl

L
dl

YA

L

l YA

L

l YAl

L

l
l

=
′
′ =

′








= =









∫0

2

0

2

2 2

1

2

=l F l

1

2

W Fl= =
1

2
��� �ைல ஆ�ற�

ஓைைகு பருமனில் உளள ஆற்ைைாைது 
ஆற்ைல் அடர்ததி எைப்படும். இது பின்வருமாறு 
அளிக்கப்படுகிைது.

u = =

1

2
F l

AL

��� �ைல ஆ�ற�

ப�ம�

 = 
1

2

1

2

F

A

l

L
=  × ேலகவு × திரிபு (7.13)
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 P
F

A
=  (7.14)

அழுதேம் ஒரு ஸதகைர் அளவாகும். அேன் SI அைகு 
மற்றும் பரிமாைங்கள முலைத� N m-2 அல்ைது 
பாஸகல் (Pa) மற்றும் [ML-1T-2] ஆகும். 

அழுதேததின் மற்்ைாரு ்பாதுவாை அைகு ‘atm’ 
எைக் குறிக்கப்படும் காற்ைழுதேம் ஆகும். அது கடல் 
மடடததில் காற்று மண்டைததின் அழுதேம் எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது. 

அோவது, 1 atm = 1.013 x 105 Pa அல்ைது N m-2. 
அழுதேதலேத ேவிை தவறு இரு பண்பளவுகளாை 

அடர்ததி மற்றும் ஒப்படர்ததி ஆகி�லவயும் பாயமங்களின் 
இ�ல்லப விவரிக்க ப�னுளளோக உளளை.

பாய்மத்தின் அ்டர்த்தி: 
ஒரு பாயமததின் அடர்ததி என்பது அேன் ஓைைகு 
பருமனுக்காை நிலை எை வலை�றுக்கப்படுகிைது. 
V பருமலைக் ்காண்டு m நிலையுளள பாயமததின் 
அடர்ததி ρ = m/V. இேன் SI அைகு மற்றும் பரிமாைம் 
முலைத� kg  m-3 மற்றும் [ML-3] ஆகும். இது ஒரு 
தநர்க்குறி மதிப்புளள ஸதகைர் அளவாகும். 

்பரும்பாலும் திைவம் அமுக்கப்பட இ�ைாே 
ஒன்று என்போல் காற்ைழுதேததில் (1 atm 
அழுதேததில்) அேன் அடர்ததி ஏைக்குலை� 
மாறிலி ஆகும். வாயுக்களில் அழுதேதலேச் சார்ந்து 
அடர்ததிகளில் மாறுபாடுகள உளளை.

ஒப்ப்டர்த்தி (Relative density or specific gravity):
ஒரு ் பாருளின் ஒப்படர்ததி என்பது அந்ேப் ் பாருளின் 
அடர்ததிக்கும் 4 ºC  ல் நீரின் அடர்ததிக்கும் இலடத� 
உளள விகிேம் எை வலை�றுக்கப்படுகிைது. இது 
ஒரு பரிமாைமற்ை தநர்க்குறி மதிப்புளள ஸதகைர் 
அளவாகும். 

உோைைமாக, பாேைசததின் அடர்ததி  
13.6 x 103 kg m-3. அேன் ஒப்படர்ததி 
13 6 10

1 0 10
13 6

3 3

3 3

.

.
.

×

×
=

−

−

kg m

kg m
. 

[4 °C ் வப்பநிலையில் நீரின் அடர்ததி 1000 kg m–3 ஆகும்]

எடுத்துக்காட்டு 7.6
ஒரு திண்மக்தகாளம் 1.5 cm ஆைமும் 0.038 kg 
நிலையும் ்காண்டுளளது. திண்மக் தகாளகததின் 
ஒப்படர்ததில�க் கைக்கிடுக

எது அதிக மீடசிப்பண்பு 
உலட�து?  இைப்பைா? எஃகா?  
உண்லமயில் எஃகு ோன் அதிக 
மீடசிப்பண்பு உலட�து.  எஃகு 
மற்றும் இைப்பர் இைண்டின் 

மீதும் சமமாை அழுதேதலே (stress) ்காடுதோல் 
எஃகு குலைவாை திரிலபத� அலடயும். எைதவ 
�ங் மீடசிக்குைகம் எஃகுக்குதோன் அதிகம்.  �ங் 
மீடசிக்குைகம் எந்ேப் ் பாருளுக்கு அதிகதமா அதுதவ 
அதிக மீடசிப்பண்பு (elastic)  உலட�து. எைதவ எஃகு 
இைப்பலை விட அதிக மீடசிதேன்லம ் காண்டது.

பாய்மஙகள் (FLUIDS)

7.3.1 அறிமுகம்
உைகததில் அலைதது இடங்களிலும் பாயமங்கள 
காைப்படுகிைது. புவியின் பைப்பாைது மூன்றில் 
இைண்டு பங்கு நீலையும், மூன்றில் ஒரு பங்கு 
நிைப்பகுதில�யும் ்காண்டுளளது. இேலைத 
ேவிை புவி�ாைது காற்ைால் சூழப்படடுளளது. 
பாயமங்கள திண்மப்்பாருளகளில் இருந்து 
மாறுபடடலவ. திண்மதலேப்தபால் அல்ைாமல் 
பாயமம் வலை�றுக்கப்படட சு� வடிவதலேக் 
்காண்டிருக்காது. பாயமங்களில், திைவம் 
நிலை�ாை பருமலைக் ்காண்டும் வாயுவாைது 
்காளகைனின் முழு பருமலை நிைப்பியும் உளளை.
பாய்மத்தின் அழுத்தம்:
பாயமம் என்பது அேன்மீது புைவிலச 
்சலுதேப்படடால் பா�த ்ோடங்கும் ்பாருளாகும். 
அது ்சலுதேப்படட விலசக்கு மிகக்குலைந்ே 
எதிர்ப்லபத� அளிக்கிைது. குலைவாை 
பைப்பில் விலச ்ச�ல்படடால் அேன் ோக்கம்  
அதிகமாகவும், அதிகமாை பைப்பில் குலைவாகவும் 
இருக்கும். இந்ே கருதோைது அழுதேம் எைப்படும் 
ஒரு அளலவ உறுதிப்படுததுகிைது. 

ஒரு ்பாருளாைது ஓயவில் உளள ஒரு 
பாயமததில் (நீர்) மூழகியுளளோகக் கருதுக. 
இந்தநர்வில் பாயமம் ்பாருளின் தமற்பைப்பில் ஒரு 
விலசல� ்சலுததும். இந்ே விலச எப்தபாதும் 
்பாருளின் பைப்பிற்கு ் சங்குதோக உளளது. A என்ை 
தமற்பைப்பில் ்ச�ல்படும் ்சங்குதது விலசயின் 
எண்மதிப்பு F எனில், ஓைைகு பைப்பில் ்ச�ல்படும் 
விலசத� அழுதேம் எை வலை�றுக்கப்படுகிைது.

7.3
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நீரின் அடர்ததி ρ எனில், மாதிரியில் உளள நீரின் 
நிலை 

m=ρV = ρ A (h
2
-h

1
)

V=A (h
2
-h

1
)

ப்டம் 7.10 (அ) நிலை�ாை பாயமததில் 
சமநிலையில் உளள அேன் விலசகளுடன் 
அடிப்பைப்பு (A) ்காண்டுளள நீரின் மாதிரி.

h1

F2

Fe=mgF1

h2

மா�� 

பர��

மா�� 
ம�ட�  1

ம�ட�  2

எைதவ புவியீர்ப்பு விலச

F
G
 = ρ A (h

2
 – h

1
) g

F
G
 இன் மதிப்லப சமன்பாடு (7.15) இல் பிைதியிட

F
2
=F

1
+m g

 P
2
A = P

1
A+ ρA(h

2
-h

1
)g

இரு புைங்களிலும் A ஐ நீக்க

P
2 
= P

1
 + ρ(h

2
 – h

1
)g (7.16)

ப்டம் 7.10 (ஆ) நீரின் தமற்பைப்பிற்கு கீதழ (h) 
ஆழததில் அழுதேம் (P)

�� 

கா�� ம�டம்  1

h

Pa

P

தீர்வு
தகாளததின் ஆைம் R = 1.5 cm
நிலை m = 0.038 kg
தகாளகததின் பருமன் V=

4

3
πR3

=
4

3
×(3.14)×(1.5×10-2)3 = 1.413 × 10-5m3

எைதவ, அடர்ததி

ρ= =
×

=
−

−m

V

kg

m
kg m

0 038

1 413 10
2690

5 3

3.

.

எைதவ, தகாளகததின் ஒப்படர்ததி 

=
2690

1000
2 69= .

7.3.2 ஓய்வில் உள்ள 
பாய்மத்தம்பத்தினால் அழுத்தம்

மலைமீது ஏறும் ஒரு மலைத�ற்ை வீைர் உ�ைதலேப் 
்பாறுதது காற்றின் அழுதேம் குலைவலே உைை 
இ�லும். நீச்சல் குளததில் குதிக்கும் ஒருவர் 
நீர்ப்பைப்புக்கு கீதழ ஆழமாக ்சல்லும்தபாது நீரின் 
அழுதேம் அதிகரிப்பலே உைர்கிைார். இந்ே இரு 
தநர்வுகளிலும், மலைத�ற்ை வீைர் மற்றும் நீச்சல் 
வீைர் எதிர்்காண்ட அழுதேமாைது நிலை�ாக 
உளள பாயமங்களின் நீர்ம நிலை அழுதேமாகும். 

நீரின் ஆழதலேப் ்பாறுதது அழுதேம் 
அதிகரிப்பலேப் புரிந்து்காளள உருலள வடிவில் 
உளள A குறுக்கு்வடடுப்பைப்பு ்காண்ட 
நீர் மாதிரில�க் கருதுக. படம் 7.10 (அ) இல் 
காடடியுளளவாறு h

1
 மற்றும் h

2
 என்பலவ 

முலைத� உருலளயின் மடடம் 1 மற்றும் 2 
ஆகி�லவகள காற்று – நீர் இலடப்பகுதியிலிருந்து 
உளள ஆழங்கள என்க. மடடம் 1 இல் ்ச�ல்படும் 
கீழதநாக்கி� விலச F

1
 எைவும் தமல்தநாக்கி� 

விலச F
2
 எைவும் ்காளக. எைதவ F

1
 = P

1
 A 

மற்றும் F
2 

= P
2 

A. நீர் மாதிரியின் நிலை m எைக் 
கருதுக. சமநிலையில் ்மாதே தமல்தநாக்கி� 
விலச (F

2
) ஆைது ்மாதே கீழதநாக்கி� 

விலச�ால் (F
1 

+ mg), சமன் ்சய�ப்படுகிைது. 
மாைாக, கீழதநாக்கி ்ச�ல்படும் புவியீர்ப்பு 
விலச�ாைது விலசயின் தவறுபாடு F

2
 – F

1
 ஆல் 

சமன் ்சய�ப்படுகிைது.

 F
2
 – F

1
= mg = F

G
 (7.15)
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h
A B C

ப்டம் 7.11 நீர்மநிலையி�ல் முைண்புதிர் 
விளக்கம்

ஒரு இடததில் உளள 
வ ளி ம ண் ட ை  அ ழு த ே ம் 
என்பது அந்ே இடததிற்கு 
தமல் உளள காற்றிைால் 
ஓ ை ை கு  த ம ற் ப ை ப் பி ல் 

்சலுதேப்படும் புவியீர்ப்பு விலச ஆகும். 
இது உ�ைம் மற்றும் வானிலை காற்றின் 
அடர்ததி ஆகி�வற்லை சார்ந்து மாறுகிைது. 
உண்லமயில் உ�ைம் அதிகரிக்கும்தபாது 
காற்ைழுதேம் குலைகிைது.
உ�ைதலேப் ் பாறுதது காற்ைழுதேம் குலைவது 
அன்ைாட வாழவில் விரும்பதேகாே விலளலவக் 
்காண்டுளளது. உோைைமாக, மிக உ�ைமாை 
இடங்களில் சலமப்பேற்கு நீண்ட தநைம் ஆகிைது. 
காற்ைழுதேததிற்கும் இைதே அழுதேததிற்கும் 
இலடத� அதிக தவறுபாடு காைைமாக உ�ைம் 
அதிகமுளள இடங்களில் மூக்கில் இைதேம் 
வடிேல் மற்்ைாரு ்பாதுவாை நிகழவாகும். 
புவிப்பைப்பில் கடல் மடடததில் அேன் மதிப்பு  
1 atm ஆகும்.

1 atm அழுதேம் = 1.013 × 105 pa

ஒரு திைப்லபக் ்காண்டுளள ஒரு உதைாகக் 
கைலை (டின்) எடுததுக்்காளக. ஒரு ்வற்றிட 
இலைப்பாலை திைப்பில் இலைக்கவும். 
கைனின் உளதள இருக்கும் காற்லை 
்வளித�ற்ைவும். உதைாகக் கைனின் வடிவம் 
ேகர்க்கப்படுவது ஏன்?

அறிநது ்காள்வது:
உடபைப்பில் அழுதேம் குலைகிைது. எைதவ, 
்வளிப்புை காற்ைழுதேததின் விலச சமன் 
்சய�ப்படாமல் ்ச�ல்படுவோல் கைனின் 
வடிவம் ேகர்க்கப்படுகிைது.

்ச�ல்பாடு 1

நாம் மடடம் 1 ஐ நீரின் தமற்பைப்பிலும் அோவது  
காற்று – நீர் இலடப்பகுதி, மடடம் 2 ஐ 
தமற்பைப்பிற்கு கீதழ h ஆழததிலும் (படம் 7.10 
(ஆ) இல் காடடியுளளவாறு) தேர்வு ்சயோல் 
h

1
 மதிப்பு சுழி�ாகும் (h

1 
= 0) மற்றும் P

1
 

காற்ைழுதேததின் மதிப்லபப் ்பறுகிைது P
a
 

தமலும் h ஆழததில் அழுதேம் (P
2
) ஆைது P 

என்ை மதிப்லபப் ்பறும். இந்ே மதிப்புகலள 
சமன்பாடு (7.16) இல் பிைதியிட

 P = P
a
 + ρgh (7.17)

எைதவ, h ஆழததில் உளள அழுதேம் நீரின் 
தமற்பைப்பில் உளள அழுதேதலே விட அதிகமாகும். 
காற்ைழுதேம் புைக்கணிக்கப்படடால், h அழுததில் 
அழுதேம் ஆைது

 P = ρgh  (7.18)

்காடுக்கப்படட திைவததிற்கு ρ மாறிலி மற்றும் g 
மதிப்பும் மாறிலி, எைதவ பாயமத ேம்பததிைால் 
உருவாகும் அழுதேமாைது நீர்மதேம்பததின் 
உ�ைம் அல்ைது ்சங்குததுத்ோலைவுக்கு 
தநர்தேகவில் உளளது. அழுதேதலே நிர்ை�ம் 
்சய� பாயமதேம்பததின் உ�ைதம முக்கி�மாகும் 
மற்றும் ்காளகைனின் குறுக்குப் பைப்பு அல்ைது 
அடிப்பைப்பு அல்ைது வடிவம் ஆகி�வற்லைச் 
சாைாது என்பலேக் குறிக்கிைது.

நீர்மநிலலயியல் முரண்புதிர்
ஓயவில் உளள திைவதலேப் பற்றிக் கூறிைால் 
ஒதை கிலடமடடததில் உளள அலைததுப் 
புளளிகளிலும் (சம ஆழததில்) திைவ அழுதேம் 
சமமாக உளளது. இந்ே கூற்லை ‘நீர்மநிலையி�ல் 
முைண்புதிர்’ எைப்படும் தசாேலை மூைம் 
விளக்கைாம். படம் 7.11 இல் காடடியுளளவாறு 
A,B மற்றும் C ஆகி� மாறுபடட வடிவங்கலளக் 
்காண்ட மூன்று கைன்கலளக் கருதுதவாம். 
இந்ே கைன்கள அடிப்பகுதியில் ஒரு கிலடதேள 
குழாய மூைம் இலைக்கப்படடுளளை. இலவ 
ஒரு திைவதோல் (நீர்) நிைப்பப்படடால் கைன்கள 
மாறுபடட பருமனுளள நீலைக் ்காண்டிருந்ோலும் 
சமஅளவிைாை நீரின் மடடதலேக் ் காண்டுளளை. 
ஏ்ைன்ைால் ஒவ்்வாரு கைனின் அடிப்பகுதியில் 
உளள திைவம் சமமாை அழுதேதலே உைர்கிைது.
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குழா�ால் இலைக்கப்படடு திைவதோல் 
நிைப்பப்படட இரு உருலளகலளக் ்காண்டுளளது  
(படம் 7.12) அவற்றினுள A

1
 மற்றும் A

2
 (A

2
 > A

1
)

குறுக்கு்வடடுப்பைப்புகள ்காண்ட உைாயவற்ை 
பிஸடன்கள ்பாருதேப்படடுளளை. 

சிறி� பிஸடனின் மீது கீழதநாக்கி� விலச F 
்சலுதேப்படுவோகக் ் காண்டால் இந்ே பிஸடனுக்கு 

கீழ உளள திைவததின் அழுதேம் P where P
F

A
, =











1

1

 

என்ை மதிப்பிற்கு அதிகரிக்கிைது. பாஸகல் விதிப்படி, 
இந்ே அதிகரிக்கப்படட அழுதேம் P அலைதது 
திலசகளிலும் மதிப்பு குலை�ாமல் பைப்பப்படுகிைது. 
எைதவ பிஸடன் B – இன் மீது ஒரு அழுதேம் 
்சலுதேப்படுகிைது. பிஸடன் B – இன் மீது 
தமல்தநாக்கி� விலச

 F P A
F

A
A F2 2

1

1

2 2= × = × ⇒ =

 A F
A

A
F2 2

2

1

1⇒ = ×  (7.19)

எைதவ சிறி� பிஸடன் A  –  இன் மீது உளள 
விலசல� மாற்றுவேன் மூைம் பிஸடன் B – இன் 
மீதுளள விலச�ாைது A

A
2

1

 என்ை காைணியின் 
அளவுக்கு உ�ர்தேப்படடுளளது. இந்ே காைணி 
நீரி�ல் தூக்கியின் இ�ந்திை இைாபம் எைப்படும்.

எடுத்துக்காட்டு 7.7
ஒரு நீரி�ல் தூக்கியின் இரு பிஸடன்கள 60 cm 
மற்றும் 5 cm விடடங்கலளக் ்காண்டுளளை. 
சிறி� பிஸடன் மீது 50 N விலச ்சலுதேப்படடால் 
்பரி� பிஸடன் ்சலுததும் விலச �ாது?

தீர்வு
பிஸடன்களின் விடடங்கள ் காடுக்கப்படடுளளோல் 
பிஸடனின் ஆைங்கலளக் கைக்கிடைாம்.

r = D

2

சிறி� பிஸடனின் பைப்பு,  A1

2

25

2
2 5=









 =π π( . )

்பரி� பிஸடனின் பைப்பு,  A2

2

260

2
30=









 =π π( )

F
A

A
F N N2

2

1

1

2

50
30

2 5
7200= × = ×








 =( )

.

இேன் ்பாருளாைது 50 N விலசல� ்சலுததி 
7200 N விலசல� உ�ர்தேைாம் என்போகும்.

இங்கு

ஒரு கண்ைாடிக் குவலளல� எடுததுக்்காளக. 
அேன் விளிம்புவலை நீைால் நிைப்புக. ஒரு காகிே 
அடலடல� அேன் விளிம்பில் குவலளக்கும் 
அடலடக்கும் இலடத� காற்று இல்ைாேவாறு 
லவக்கவும். குவலளல� ேலைகீழாக திருப்புக. 
நீர் கீதழ விழாமல் இருக்கும்.

அறிநது ்காள்வது:
குவலளயில் உளள நீரின் எலடல� காற்றில் 
தமாதிக்்காண்டுளள காகிே அடலடயின் கீழ 
பைப்பில் ் ச�ல்படும் தமல் தநாக்கி� காற்ைழுதேம் 
காைைமாக கிலடக்கும் தமல்தநாக்கி� விலச 
சமன்படுததுவோல் இது நிகழகிைது..

்ச�ல்பாடு 2

7.3.3 பாஸகல் விதி மற்றும் அதன் 
பயன்பாடுகள்

பிைஞ்சு அறிவி�ல் அறிஞர் பி்ளயஸ பாஸகல் என்பவர் 
ஓயவில் உளள ஒரு பாயமததில் சம உ�ைததில் 
உளள அலைதது புளளிகளிலும் அழுதேம் சமமாக 
உளளது எை கண்டறிந்ோர். பாஸகல் விதியின் படி 
“ஒரு திைவததில் உளள ஒரு புளளியில் அழுதேம் 
மாறிைால் அந்ே மாறுபாடு மதிப்பு குலை�ாமல் திைவம் 
முழுவேற்கும் பைப்பப்படுகிைது” 
பாஸகல் விதியின் பயன்பாடு
நீரியல் தூக்கி
பாஸகல் விதியின் ஒரு ்ச�ல்முலை ப�ன்பாடு, 
குலைவாை விலசல�க் ்காண்டு அதிக 
பளுலவததூக்க ப�ன்படும் நீரி�ல் தூக்கி 
(Hydraulic lift) ஆகும். இது ஒரு விலசப்்பருக்கி. இது 
A மற்றும் B என்ை ஒன்றுடன் ஒன்று கிலடமடடக் 

ப்டம் 7.12 நீரி�ல் தூக்கி

A

F1

F2

A2

A1 B
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அறிந்ே ஒன்ைாகும். அலவ மிேக்கிைது எைைாம். 
பாயமததின் தமல் மடடங்களுக்கு உ�ர்கின்ை 
அல்ைது பாயமததின் தமற்பைப்பில் நிலைதது 
நிற்கும் ஒரு ்பாருளின் ேன்லம மிேதேல் எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது. 

“்பாருளின் மூழ்கிய பகுதி இ்டம்்பயரச்்சய்த 
திரவத்தின் எல்ட, ் பாருளின் எல்டக்கு சமமானால் 
அநதப் ்பாருள் அத்திரவத்தில் மிதக்கும்” என்பது 
மிதத்தல் விதியாகும். உோைைமாக, 300 kg 
எலடயுளள (ஏைதோழ 3000 N) ஒரு மைதோைாை 
்பாருள நீரில் மிேக்கும்தபாது 300 kg (ஏைதோழ 
3000 N) நீலை இடம்்ப�ைச் ்சயகிைது.

ஒரு ்பாருள மிேந்ோல் 
இடம்்ப�ர்ந்ே பாயமததின் 
பருமன் மூழகி� ்பாருளின் 

பருமனுக்கு சமமாக உளளது, மற்றும் மூழகி� 
்பாருளின் பருமனின் சேவீேம் ்பாருளின் 
அது மிேக்கும் பாயமததின் அடர்தில�ப் 
்பாருதே ஒப்படர்ததிக்கு சமமாகும். 
உோைைமாக 0.9 g cm-3 அடர்ததி ்காண்ட 
ஒரு பனிக்கடடி 1.0 g cm-3  அடர்ததி 
்காண்ட தூ� நீரில் மிேந்ோல், நீரில் மூழகி� 
்பாருளின் பருமனின் சேவீேமாைது 
0 9

1 0
100 90

3

3

.

.
% % .

g cm

g cm

−

−
× =

மாைாக, அதே பனிக்கடடி 1.3 g cm-3, 
அடர்ததி ்காண்ட கடல் நீரில் மிேந்ோல், 
கடல் நீரில் மூழகி� ்பாருளின் பருமனின் 

சேவீேமாைது 0 9

1 3
100 69 23

3

3

.

.
% .

g cm

g cm

−

−
× = %  

மடடுதம.

குறிப்பு

எடுத்துக்காட்டு 7.8 
ஒரு மைதோைாை கை சதுைம் நீரில் 300 g 
நிலைல� அேன் தமற்பகுதியின் லம�ததில் 
ோங்குகிைது. நிலை�ாைது நீக்கப்படடால், 
கை சதுைம் 3 cm உ�ருகிைது. கைசதுைததின் 
பருமலைக் கைக்கிடுக.

7.3.4 மிதக்கும்தன்லம (Buoyancy)
ஒரு ் பாருளாைது ஒரு பாயமததில் பகுதி�ாகதவா 
அல்ைது முழுவதுமாகதவா மூழகியிருந்ோல் 
அது ஒரு குறிப்பிடட அளவு பாயமதலே 
இடம்்ப�ைச் ்சயகிைது. இடம்்ப�ர்ந்ே பாயமம் 
்பாருளின் மீது தமல்தநாக்கி� விலசல�ச் 
்சலுததுகிைது. ஒரு பாயமததில் மூழகியுளள 
ஒரு ்பாருளின் எலடல� எதிர்க்கும் 
பாயமததிைால் உருவாக்கப்படும் தமல்தநாக்கி� 
விலச மிேப்புவிலச எைப்படும். இந்நிகழவு 
மிேக்கும்ேன்லம எைப்படும்.

ஆர்க்கிமிடிஸ ்காள்லக

ப்டம் 7.13 ஆர்க்கிமிடிஸ ்காளலக 

ெபா��� எைட 

பா�ம� 

�த�� 

�ைச 

இதன் கூற்ைானது, ்பாரு்ளான்று ஒரு பாய்மத்தில் 
பகுதியாகமவா அல்லது முழுவதுமாகமவா 
மூழ்கியிருநதால் அது இ்டம்்பயரச் ்சய்த 
பாய்மத்தின் எல்டக்கு சமமான மமல்ம�ாக்கிய 
உநது விலசலய அது உணர்கிைது மற்றும் உநது 
விலசயானது இ்டம்்பயர்நத திரவ ஈர்ப்பு லமயம் 
வழியாக ்சயல்படுகிைது.
உந்து விலச அல்ைது மிேப்பு விலச = இடம்்ப�ர்ந்ே 
திைவததின் எலட 

மிதத்தல் விதி (Law of Floatation)
படகுகள, கப்பல்கள மற்றும் சிை மைப்்பாருளகள 
நீரின் தமற்பகுதியில் இ�ங்குவது நன்கு 
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7.4

பாகுநிலல (VISCOSITY)

7.4.1. அறிமுகம்
பாடப்பகுதி 7.3 இல் ஓயவில் உளள பாயமங்களின் 
ேன்லம குறிதது விவாதிக்கப்படடது. மாறுபடட 
பண்புகளில் பாயம இ�க்கததின் ோக்கதலே 
தமலும் விவாதிப்பேன் மூைம் ்வளிக்்காைைைாம். 
ஒரு பாயமததின் இ�க்கம் சிக்கைாை நிகழவாகும். 
ஏ்ைன்ைால் அது நிலை, இ�க்க மற்றும் ஈர்ப்பு 
ஆற்ைலைக் ்காண்டு உைாயலவ ஏற்படுததி 
பாகி�ல் விலசகலளத தோற்றுவிக்கிைது. எைதவ 
விவாேதலே எளிலம�ாக்க ஒரு இைடசி� 
திைவததின் தநர்லவக் கருேைாம். ஒரு இைடசி� 
திைவமாைது அமுக்க இ�ைாேது (அோவது 
பருமக்குைகம் முடிவிலி) மற்றும் அேனுள 
சறுக்குப்்ப�ர்ச்சி விலசகள இருக்காது (அோவது 
பாகி�ல் எண் சுழி).
்பரும்பாைாை பாயமங்கள இ�க்கதலே 
எதிர்க்கின்ைை. ஒரு பாயமம் ஒரு திண்மதலேச் 
சார்ந்து இ�ங்கிைால் அல்ைது இரு பாயமங்கள 
ஒன்றுக்்கான்று சார்பு இ�க்கதலேக் 
்காண்டிருந்ோல் நிலை�ாை பைப்பில் ஒரு உைாயவு 
விலச ்ச�ல்படுகிைது. இந்ே பாயம இ�க்கததின் 
எதிர்ப்பாைது ஒரு திண்மப்்பாருள ஒரு பைப்பில் 
இ�ங்கும்தபாது உருவாகும் உைாயவு விலசல�ப் 
தபான்ைது ஆகும். இ�ங்கும் பாயம ஏடுகளுக்கு 
இலடத� தோன்றும் அக உைாயவு பாகுநிலை ஆகும்.
எைதவ பாகுநிலை�ாைது ஒரு பாயமததின் 
ஏடுகளுக்கிலடத� உளள சார்பு இ�க்கதலே 
எதிர்க்கும் பாயமததின் பண்பு பாகுநிலை எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது.

தீர்வு
கைசதுைததின் ஒவ்்வாரு பக்கமும் l என்க. 3 cm 
ஆழததிற்கு கைசதுைம் நிைப்பும் பருமன்

V=(3cm) × l2 = 3l2cm3

மிேதேல் விதிப்படி
Vρg = mg ⇒ Vρ = m

நீரின் அடர்ததி ρ = 1000 kgm-3

⇒ (3l2 × 10-2m) × (1000 kgm-3) = 300 × 10-3 kg

l m l m2
3

2

2 2 4 2300 10

3 10 1000
100 10=

×

× ×
⇒ = ×

−

−

−

l = 10 × 10-2 m = 10 cm

எைதவ கைசதுைததின் பருமன் V = l 3 = 1000 cm3

நீர்மூழகிக்கப்பல்கள அேன் 
மிேக்கும் ேன்லமல�க் 
க ட டு ப் ப டு த து வ ே ன் 
மூைம் நீரின் ஆழததிற்கு 
மூழகைாம் அல்ைது உ�தை 

வைைாம். இேலை அலட�, நீர்மூழகிக் 
கப்பல்கள நீர் அல்ைது காற்றிைால் 
நிைப்பக்கூடி� நிலைப்படுததும் ் ோடடிகலளக் 
் க ா ண் டு ள ள ை .  நி ல ை ப் ப டு த து ம் 
்ோடடிகள காற்றிைால் நிைப்பப்படடால் 
சுற்றுப்புை நீலை விட நீர்மூழகிக்கப்பலின் 
்மாதே அடர்ததி�ாைது குலைந்து அது 
தமற்பைப்பிற்கு வரும் (தநர் மிேக்கும் ேன்லம). 
காற்லை ்வளித�ற்றி ்ோடடிகளில் நீலை 
நிைப்பிைால் நீர்மூழகிக்கப்பலின் ்மாதே 
அடர்ததி சுற்றுப்புை நீலைவிட அதிகமாகி 
கப்பல் மூழகும் (எதிர் மிேக்கும் ேன்லம). 
நீர்மூழகிக் கப்பலை எந்ே ஒரு ஆழததிலும் 
நிலைநிறுதே, ்ோடடிகள காற்று மற்றும் 
நீைால் நிைப்பப்படுகின்ைை(நடுநிலை மிேக்கும் 
ேன்லம).

மிேக்கும் ்பாருளகளுக்கு எடுததுக்காடடுகள:
i) ஒருவர் ஆற்றுநீலைவிட கடல் நீரில் மிக 
எளிோக நீந்ேைாம்.
ii) பனிக்கடடி நீரில் மிேக்கிைது.
iii) கப்பல் எஃகிைால் உருவாக்கப்படுகிைது, 
ஆைால் அேன் உடபகுதியில் குழிவு 
ஏற்படுதேப்படுவோல் மிேக்கச் ்சய�ப்படுகிைது.

மூன்று உ�ைமாை ஜாடிகளில் ஒதை அளவாை 
மூன்று எஃகு பந்துகள ஒதை தநைததில் விழச் 
்சய�ப்படுகிைது. அது காற்றில் எளிோக 
இ�ங்குகிைது ஆைால் நீரில் அவ்வளவு 
எளிோைேல்ை. எண்்ையில் இ�ங்குவது 
இன்னும் கடிைமாைோகும். விழும் பந்திைால் 
பாயமததின் ்வவ்தவறு ஏடுகளுக்கிலடத� 
சார்பு இ�க்கம் உருவாகி அேன் காைைமாக 
ஒரு விலச உருவாகிைது. இந்ே உைாயவு விலச 

்ச�ல்பாடு
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இரு ஏடுகளுக்கிலடத� ்ோடுவலைத திலசயில் 
்ச�ல்படும் பாகுநிலை விலச F ஆைது நியூடடன் 
முேல் விதியின் மூைம் அறி�ப்படுகிைது. இந்ே 
விலச�ாைது (i) திைவததின் பைப்பு A மற்றும் 

(ii) திலசதவகச் சரிவு d

dx

v  ஆகி�வற்றிற்கு 
தநர்விகிேததில் உளளது.

F Aanµ µ மற்றும் F d

dx
µ µand

v

 ⇒ =−F A
d

dx
η

v
 (7.20)

இங்கு விகிே மாறிலி η திைவததின் பாகி�ல் எண் 
எைப்படும். எதிர்க்குறி�ாைது விலச உைாயவுத 
ேன்லம ்காண்டது மற்றும் அது சார்பு இ�க்கதலே 
எதிர்க்கிைது என்பலேக் குறிக்கிைது. பாகி�ல் 
எண்ணின் பரிமாைம் ML T− −





1 1 ஆகும்.

பாகுநிலை�ாைது உைாயலவப் 
தபான்ைோகும். ்பாருளின் 
இ�க்க ஆற்ைல் ்வப்ப ஆற்ைைாக 

்வளிப்படுகிைது.

குறிப்பு

எடுத்துக்காட்டு 7.9
2.5×10-4m2 பைப்புளள ஒரு உதைாகதேடடு  
0.25×10-3m ேடிமமாை விளக்்கண்்ைய 
ஏடடின்மீது லவக்கப்படடுளளது. ேடலட  
3×10-2m s-1, திலசதவகததில் நகர்தே 2.5 N 
விலச தேலவப்படடால், விளக்்கண்்ையின் 
பாகி�ல் எண்லைக் கைக்கிடுக. 
்காடுக்கப்படடலவ: 
A=2.5×10–4 m2, dx = 0.25×10–3m

F=2.5 N மற்றும் dv = 3×10–2 m s–1

தீர்வு
 F A

d

dx
=−η

v

எண் மதிப்பில்,η= =
F

A

dx

dv

=
×

×

×−

−

− −

dx

d

N

v

( . )

( . )

( . )

( )

2 5

2 5 10

0 25 10

3 104 2

3

2 1m

m

ms

= 0.083×103 Nm-2s

பாகுநிலலக்கான காரணம்
அருகில் அலமந்துளள இரு ஏடுகலளக் ் காண்ட ஒரு 
திைவம் ஒரு கிலடமடட பைப்பின் மீது பாயவோகக் 
்காளக. தமல் ஏடாைது கீழ ஏடலட முடுக்க முற்படும். 
அலேத ்ோடர்ந்து கீழ ஏடு தமல் ஏடலட ேடுக்க 
முற்படும். இேன் விலளவாக ஒரு பின்தைாக்கி� 
்ோடுவலை விலச தோன்றுகிைது. இது சார்பு 
இ�க்கதலேக் குலைக்கும். இதுதவ பாயமங்களின் 
பாகி�ல் ேன்லமக்காை காைைமாகும்.

ப்டம் 7.14 பாகுநிலை

P1
QQ

r

l

P2

பா��ைல �

பாகியல் எண் (Coefficient of viscosity)
ஒரு நிலை�ாை கிலடமடட ஏடடின் மீது ஒரு 
திைவம் சீைாகப் பாயவோகக் ்காளக (படம் 7.15). 
ஒரு நிலை�ாை ஏடடில் இருந்து ்ோலைவாகச் 
்சன்ைால் ஏடுகளின் தவகங்கள சீைாக 
அதிகரிக்கிைது. A மற்றும் B என்ை இரு இலை�ாை 
ஏடுகலளக் கருதுக. நிலை�ாை ஏடடிலிருந்து  
x மற்றும் x + dx ் ோலைவில் அருகாலமயில் உளள 
ஏடுகளின் திலசதவகங்கள முலைத� v மற்றும்  
v + dv எைக் ்காளக.

ப்டம் 7.15 கிலடதேள மடடங்களில் நீர்மததின் 
ஓடடம் 

dx

x

F

A

B

�ைலயான ஏ�

v

v + dv

பாயமததின் அடர்ததில�ச் சார்ந்ேது. இ�ங்கும் 
பாயமததின் ஏடுகளுக்கிலடத� உளள சார்பு 
இ�க்கதலே எதிர்க்கும் பாயமததின் பண்பு 
பாகுநிலை எைப்படும்.
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ப்டம் 7.16 சீைாை ஓடடம் – நீர்மததில் எந்ேப் 
புளளியிலும்திலசதவகம் மாறிலி 

v

நீர்ம ஓட்்டத்தின் திலசக்கு ்சஙகுத்தான எநத 
ஒரு குறுக்கு்வட்டு பரப்பிலும் ஒமர திலசமவகத்லதக் 
்காண்்ட சீரான வரிக் கற்லைலயக் கருதினால் 
அநத கற்லை குைாய் வடிவ ஓட்்டம் (tube of flow) 

எனப்படும். குழாய வடிவ ஓடடததில் உளள எந்ே 
ஒரு நீர்மததுகளும் அேன் இ�க்கம் முழுவேற்கும் 
குழாயினுளதளத� எப்தபாதும் இருக்கும் மற்றும் மற்ை 
குழாய திைவததுடன் கைக்காது என்பலே முக்கி�மாக 
கவனிக்க தவண்டும். குழாய வடிவ ஓடடததின் 
அச்சு எப்தபாதும் வரிச்சீர் ஓடடதலேத ேரும். 
வரிச்சீர் ஓடடங்கள எப்தபாதும் பாயமததுகளகளின் 
இ�க்கப் பாலேகலளக் குறிக்கின்ைை. மாறுநிலலத் 
திலசமவகம் எனப்படும் ஒரு குறிப்பிட்்ட திலசமவகம் 
வலர பாய்மத்தின் ஓட்்டம் வரிச்சீராக உள்ளது. 
இேன் ்பாருள, மாறுநிலைத திலசதவகததிற்குக் 
குலைவாை தவகததில் பாயும்தபாது வரிச்சீர் 
ஓடடதலேப் ்பைைாம்.

7.4.3 சுைற்சி ஓட்்டம் (Turbulent flow)
இ�ங்கும் பாயமததின் தவகம் மாறுநிலைத 
திலசதவகதலே (v

c
) விட அதிகமாைால் 

இ�க்கமாைது சுழற்சி ஓடடமாகிைது. இந்தநர்வில் 
ஒவ்்வாரு துகளிலும் திலசதவகமாைது 
எண்மதிப்பிலும், திலசயிலும் மாறுவோல் 
ேனிப்படட துகளகள வரிச்சீர் ஓடடததில் இ�ங்காது. 
எைதவ சுழற்சி ஓடடததில் துகளகளின் பாலே 
ஒழுங்கற்ைோக மாறி சுழல் ஓடடம் அல்ைது சுழல் 
எைப்படும் வடடங்களில் இ�ங்கும். (படம் 7.17 
(அ) மற்றும் (ஆ)) ஒரு படகின் அல்ைது கப்பலின் 
பின்புைமுளள நீரின் ஓடடம் மற்றும் இ�ங்கும் 
தபருந்தின் பின்புைமுளள காற்று ஓடடம் ஆகி�லவ 
சுழற்சி ஓடடததிற்குச் சிை எடுததுக்காடடுகள ஆகும்.

7.4.2  வரிச்சீர் ஓட்்டம் (Streamlined 
flow)

பாயமங்களின் ஓடடம் மாறுபடட வலககளில் 
உளளை. அது சீைாை அல்ைது வரிச்சீர் ஓடடம், 
சீைற்ை அல்ைது சுழற்சி ஓடடம், அமுக்க இ�லும் 
அல்ைது அமுக்க இ�ைாே ஓடடம், பாகி�ல் ஓடடம் 
அல்ைது பாகி�ைற்ை ஓடடமாக இருக்கைாம். 
உோைைமாக, ஒரு ஆற்றில் அலமதி�ாகச் 
்சல்லும் நீரின் ஓடடதலேக் கருதுக. உற்று 
தநாக்கிைால் ஆற்றின் ்வவ்தவறு இடங்களில் 
நீரின் திலசதவகம் மாறுபடடுளளலே அறி�ைாம். 
அது ஆற்றின் நடுப்பகுதியில் தவகமாைோகவும், 
அேன் கலைத�ாைங்களில் ்மதுவாைோகவும் 
உளளது. எனினும் எந்ே ஒரு புளளியிலும் 
நீர்மததுகளின் திலசதவகம் மாறிலி ஆகும். 
புரிேலுக்காக, ஆற்றில் நடுப்பகுதியில் துகளின் 
திலசதவகம் விைாடிக்கு 4 மீடடர் இருப்போகக் 
கருதுக. எைதவ இந்ேப் புளளில�க் கடக்கும் 
அலைததுத துகளகளின் திலசதவகங்களும் அதே 
மதிப்லபப் ்பறும். இதுதபான்தை, கலைத�ாைததில் 
பாயும் நீர்மததுகளின் திலசதவகம் விைாடிக்கு 0.5 
மீடடர் எனில் அேலைப் பின் ்ோடரும் அலைதது 
நீர்மததுகளகளின் திலசதவகங்களும் அதே 
மதிப்லபப் ்பறும்.

ஒரு திரவ ஓட்்டத்தில், ஒரு புள்ளியின் 
வழிமய ்சல்லும் ஒவ்வாரு திரவத்துகளும் 
அதற்கு முன்னர் ்சன்ை துகள்களின் 
பாலதயிமலமய அமத திலசமவகத்தில் 
இயஙகினால் அநத திரவ ஓட்்டமானது வரிச்சீர் 
ஓட்்டம் எனப்படும். இதலன சீரான ஓட்்டம் 
அல்லது அடுக்குமுலை ஓட்்டம் (Laminar f low) 
எனவும் குறிப்பி்டலாம் .  இ�ங்கும் பாயமததுகள 
தமற்்காளளும் வலளவாைபாலே வரிச்சீர் 
எைப்படுகிைது. படம் 7.16 இல் காடடியுளளவாறு 
எந்ே ஒரு புளளியிலும் அேன் ்ோடுதகாடாைது 
அந்ேப்புளளியில் பாயம ஓடடததின் 
திலசல�க் ்காடுக்கிைது. இேலை இவ்வாறு 
அலழப்பேற்குக் காைைம் இது ஒரு நீர் ஓலட 
அல்ைது இைடசி� நிலையில் உளள ஆற்லைப் 
தபான்று உளளதே ஆகும்.
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அல்ைது சுழற்சி ஓடடம் எை அறிந்து ்காளள ஒரு 
சமன்பாடலட வடிவலமதோர்.

 R
vD

c =
ρ

η
 (7.21)

்ைைால்டு எண் எைப்படும் இது ஒரு பரிமாைமற்ை 
எண் ஆகும். இது Rc அல்ைது K என்ை குறியீடடால் 
குறிப்பிடப்படுகிைது. சமன்பாடடில் ρ என்பது 
பாயமததின் அடர்ததி, v என்பது இ�ங்கும் 
பாயமததின் திலசதவகம், D என்பது பாயமம் 
்சல்லும் குழாயின் விடடம் மற்றும் η என்பது பாகி�ல் 
எண் ஆகி�வற்லைக் குறிக்கின்ைை. எந்ே அைகு 
முலையிலும் Rc ஒதை மதிப்லபக் ்காண்டிருக்கும்.

அட்்டவலண 7.3 திைவததின் ஓடடதலே புரிந்து 
்காளள, ்ைைால்டு Rc மதிப்லப கீழகண்டவாறு 
கண்டறிந்ோர்

வ. எண் ்ரனால்டு எண் ஓட்்டம் 

1 R
c
 < 1000 வரிச்சீர் ஓடடம்

2 1000 < R
c
 < 2000 சீைற்ை ஓடடம் 

3 R
c
 > 2000 சுழற்சி ஓடடம்

எைதவ, ்ைைால்டு எண் R
c
 என்பது ஒரு உருலள 

வடிவ குழாயின் வழித� ்சல்லும் பாயமததின் 
ஓடடம் வரிச்சீர் ஓடடமா அல்ைது சுழற்சி ஓடடமா எை 
முடிவு ்சய�க்கூடி� ஒரு முக்கி�மாை மாறி ஆகும். 

உண்லமயில், சுழற்சி ஓடடம் ்ோடங்கும் 
R

c
 இன் மாறுநிலை மதிப்பு வடிவி�ைாக ஒதை 

மாதிரியுளள ஓடடங்களுக்கு சமமாை மதிப்லபக் 
்காண்டுளளது. உோைைமாக மாறுபடட 
அடர்ததிகள மற்றும் பாகி�ல் எண்கள மதிப்புளள 
இரு திைவங்கள (எண்்ைய மற்றும் நீர்) சம வடிவம் 
மற்றும் அளவுகலளக் ்காண்ட இரு குழாயகள 
வழித� ்சன்ைால், ஒதை R

c
 மதிப்பில் சுழற்சி ஓடடம் 

்ோடங்குகிைது. தமற்கண்ட கருததிலிருந்து 
ஒற்றுலம விதில�ப் ்பைைாம். அேன் கூற்ைாைது, 
இரு வடிவி�ல் ரீதி�ாக ஒதை மாதிரி�ாை பாயம 
ஓடடங்கள இருந்ோல் அலவ இைண்டும் ஒதை 
்ைைால்டு எண்லைக் ்காண்டிருக்கும் வலை 
அடிப்பலடயில் ஒன்றுக்்கான்று சமமாைோகும். 
்ோழில்நுடப ப�ன்பாடுகளில் ஒற்றுலம விதி 
முக்கி� பங்காற்றுகிைது. கப்பல்கள, நீர்மூழகி 
கப்பல்கள, பந்ே�க்கார்கள மற்றும் விமாைங்களின் 

ப்டம் 7.17 (அ) ஒரு தகாளதலேச் சுற்றி� சுழற்சி 
ஓடடம் (v = v

c எனும்தபாது),  
(ஆ) ஒரு தகாளதலேச் சுற்றி� சுழற்சி ஓடடம்  
(v > v

c
 எனும்தபாது)

இரு வலக�ாை இ�க்கததின் தவறுபாடடிலை 
ஒரு அகன்ை குழாயில் பாயும் நீரினுள அேன் 
அச்சின் வழித� ஒரு துலள மூைம் லமல� 
்சலுததுவேன் மூைம் எளிோக விளக்கைாம். 
பாயமததின் திலசதவகம் குலைவாக 
உளளதபாது லம தநர்க்தகாடடுப் பாலேயில் 
்சல்லும். மாைாக திலசதவகமாைது ஒரு 
குறிப்பிடட மதிப்லபவிட அதிமாைால் லம�ாைது 
பைவி ஒழுங்கற்ை இ�க்கதலேக் காடடும். எைதவ 
இ�க்கமாைது சுழற்சி ஓடடமாக மாறுகிைது. 
வலளந்து ்நளிந்து ்சல்லும் இ�க்கததிைால் 
சுழல் ஓடடம் உருவாகி அேன் விலளவாக அதிக 
ஆற்ைல் அழிக்கப்படுகிைது.

7.4.4 ்ரனால்டு எண் 
ஒரு பாயமததின் ஓடடம் அேன்திலசதவகம் 
மாறுநிலைத திலசதவகதலே (vc) விட குலைவாக 
இருப்பின் சீைாை அல்ைது அடுக்குமுலை ஓடடமாக 
உளளது. இல்லை்�னில் ஓடடம் சுழற்சி ஓடடமாக 
மாறுகிைது என்பலே நாம் அறிந்து ்காண்தடாம். 
ஆஸதபார்ன் ்ைைால்டு (1842  –  1912) என்பவர் 
பாயம ஓடடததின் ேன்லமல� அது வரிச்சீர் 

(அ)

(ஆ)
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முற்றுத்திலசமவகத்திற்கான மகாலவ:
η பாகி�ல் எண் ்காண்ட அதிக பாகுநிலையுளள 
திைவததின் வழித� r ஆைமுளள தகாளம் ஒன்று 
விழுவோகக் கருதுக. தகாளப்்பாருளின் அடர்ததி 
ρ எைவும் பாயமததின் அடர்ததி σ எைவும் 
்காளக.

ப்டம் 7.19 ஒரு பாகுநிலை திைவததில் விழும் 
தகாளததின் மீது ்ச�ல்படும் விலச

U F

W

தகாளததின் மீது ்ச�ல்படும் புவியீர்ப்பு விலச

F mg r gG = =
4

3

3π ρ (கீழதநாக்கி� விலச)

தமல்தநாக்கி� உந்து விலச  U r g=
4

3

3
π σ

(தமல்தநாக்கி� விலச)
v

t  
முற்றுததிலசதவகததில் பாகி�ல் விலச 

F = 6πηrv
t

ேற்தபாது, கீழதநாக்கி� நிகை விலச தமல்தநாக்கி� 
விலசக்கு சமமாகும்.

 F
G
 = U + F

 F U F r g r g rG t− = ⇒ − =
4

3

4

3
63 3

π ρ π σ πη v

 v vt t

r
g r= ×

−
⇒ ∞

2

9

2( )ρ σ

η
v

t 
∝ r2 (7.22)

இங்கு, கவனிக்க தவண்டி�து, தகாளததின் 
முற்றுத திலசதவகம் அேன் ஆைததின் இருமடிக்கு 
தநர்தேகவில் உளளது. 

ρ ஐ விட σ அதிக்மனில், (ρ - σ) 
ஆைது எதிர்க்குறி மதிப்லபப் ்பறுவோல் 
முற்றுததிலசதவகம் எதிர்க்குறி�ாகிைது. அேைால் 
ோன் நீர் அல்ைது எந்ே திைவததின் வழி�ாகவும் 
காற்றுக்குமிழிகள தமல்தநாக்கி எழுகிைது. 

வடிவங்கள அவற்றின் தவகம் ்பரும மதிப்லபப் 
்பறும் வலகயில் வடிவலமக்கப்படுகின்ைை.

7.4.5 முற்றுத்திலசமவகம் (Terminal 
Velocity)

முற்றுததிலசதவகதலேப் புரிந்து ்காளள, ஒரு  
அதிக பாகுநிலை ் காண்ட நீண்ட பாயமதேம்பததில் 
ஒரு சிறி� உதைாகக் தகாளம் ஓயவுநிலையிலிருந்து 
ோதை விழுவோகக்கருதுக. தகாளததின் மீது  
(i) ்சங்குதோக கீழதநாக்கி ்ச�ல்படும் தகாளததின் 
மீோை புவியீர்ப்பு விலச (ii) மிேக்கும் ேன்லம 
காைைமாக தமல்தநாக்கி� உந்து விலச  
U மற்றும் (iii) தமல்தநாக்கி ்ச�ல்படும் பாகி�ல் 
விலச (பாகி�ல் விலச எப்தபாதும் தகாளததின் 
இ�க்கததிற்கு எதிர்திலசயில் ்ச�ல்படும்) ஆகி� 
விலசகள ்ச�ல்படுகின்ைை.

்ோடக்கததில் தமல்தநாக்கி� விலச�ாைது, 
கீழதநாக்கி� விலசல� விட குலைவாக 
உளளோல் தகாளம் கீழதநாக்கி� திலசயில் 
முடுக்கமலடகிைது. தகாளததின் திலசதவகம் 
அதிகரிதோல் பாகி�ல் விலசயும் அதிகரிக்கிைது. ஒரு 
கடடததில் கீழதநாக்கி� நிகை விலச தமல்தநாக்கி� 
விலசல� சமன்படுததுவோல் தகாளததின் மீோை 
்ோகுப�ன் விலச சுழி�ாகிைது. தகாளம் ேற்தபாது 
மாைா திலசதவகததுடன் இ�ங்குகிைது.

ஒரு பாகுநிலல ஊ்டகத்தின் வழிமய தாமன 
விழும் ஒரு ்பாருளானது அல்டயும் ்பரும மாைா 
திலசமவகம் முற்றுத்திலசமவகம் (v

t
) எனப்படும். 

படம் 7.18 இல் திலசதவகதலே Y- அச்சிலும், 
காைதலே X அச்சிலும் ்காண்டு ஒரு வலைபடம் 
வலை�ப்படடுளளது.
தகாளகமாைது ்ோடக்கததில் முடுக்கமலடகிைது 
மற்றும் சிறிது தநைததில் அது மாைா மதிப்புளள 
முற்றுததிலசதவகதலே (v

t
) அலடகிைது எை 

வலைபடததிலிருந்து ்ேளிவாகிைது.

ப்டம் 7.18 திலசதவகம் – காைம் வலைபடம்

��ேநா�� ��� 
ேகாள��� 
�ைசேவக� 

��
�  �ைசேவக�

கால� 
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தீர்வு காை, x = 1, y = 1 மற்றும் z = 1. எைதவ,  
F=kη rv. 
தசாேலைமூைம் k = 6π எை ஸதடாக் கண்டறிந்ோர்.

 F = 6πη rv
 
 (7.23)

இந்ே ்ோடர்பு ஸதடாக் விதி எைப்படும்.

ஸம்டாக் விதியின் ்சயல்முலைப் 
பயன்பாடுகள்:
மலழததுளிகள அளவில் சிறி�ோகவும், அேன் 
முற்றுததிலசதவகங்கள குலைவாகவும் உளளோல் 
அலவ தமக வடிவில் காற்றில் மிேக்கின்ைை. 
அலவ அளவில் ்பரிோகும்தபாது அவற்றின் 
முற்றுததிலசதவகங்கள அதிகரிதது மலழ�ாக 
கீதழ விழுகின்ைை.
இந்ே விதி கீழக்காண்பவற்லை விளக்குகிைது:
அ) தமகங்களின் மிேதேல்
ஆ)  சிறி� மலழததுளிகலளவிட ்பரி� 

மலழததுளிகள நம்லம அதிகமாக 
ோக்குகின்ைை

இ)  பாைாசூட உேவியுடன் கீழிைங்கும் ஒருவர் மாைா 
முற்றுததிலசதவகதலே ்பறுகின்ைார்.

7.4.7  பாய்்ஸன் சமன்பாடு  
(Poiseuille’s equation)

ப்வாய்சாய ஒரு நுண்குழாய வழித� திைவததின் 
சீைாை ஓடடதலே பகுப்பாயவு ்சயோர். அவர் 
நுண்குழாய வழி�ாக ஒரு ்நாடியில் பாயும் 
திைவததின் பருமனுக்காை சமன்பாடலடத 
ேருவிதோர்.
அவைது கருததின்படி சமன்பாடலடத ேருவிக்க 
கீழக்காணும் நிபந்ேலைகலளக் கருததில் ்காளள 
தவண்டும்.
• குழாயின் வழித� திைவததின் ஓடடம் வரிச்சீர் 

ஓடடமாக இருக்க தவண்டும்.
• குழாய கிலடமடடமாக புவிஈர்ப்புவிலச நீர்ம 

ஓடடதலேப் பாதிக்காேவாறு இருக்க தவண்டும்.
• குழாயின் சுவலைத ்ோடும் நீர்ம ஏடு ஓயவில் 

இருக்க தவண்டும்.
• குழாயின் எந்ே குறுக்குப்பைப்பிலும் அழுதேம் 

சீைாக இருக்க தவண்டும்.
பரிமாைப்பகுப்பாயலவ ப�ன்படுததி நாம் 
ப்வாய்சாய சமன்பாடலடத ேருவிக்கைாம். 
கிலடமடடமாக உளள நுண் குழாயின் வழித� 

வாைததில் தமகங்கள தமல்தநாக்கி� திலசயில் 
நகருவேற்கும் இதுதவ காைைமாகும்.

கவனத்தில் ்காள்ள மவண்டியலவ

i)  ஒரு தகாளததின் முற்றுததிலசதவகம் 
தகாளததின் ஆைததின் இருமடிக்கு 
தநர்தேகவில் உளளது. எைதவ, சிறி� 
மலழததுளிகலள விட்பரி� மலழத-
துளிகள அதிக தவகததுடன் விழுகின்ைை.

ii)  தகாள ்பாருளின் அடர்ததி ஊடகததின் 
அடர்ததில�விட குலைவாக இருப்பின், 
தகாளகமாைது தமல்தநாக்கி� திலசயில் 
முற்றுததிலசதவகதலே அலடகிைது. 
அேைால் ோன் தசாடா நீரில் காற்றுக் 
குமிழிகள தமல்தநாக்கி எழுகின்ைை.

7.4.6  ஸம்டாக் விதி மற்றும் அதன் 
பயன்பாடுகள் 

பாகுநிலை ஊடகததின் வழித� ஒரு ்பாருள 
வீழந்ோல் அேனுடன் உடைடி�ாக ்ோடுேலில் 
உளள பாயம ஏடலட அது இழுக்கும். இது 
திைவததின் ்வவ்தவறு ஏடுகளுக்கு இலடத� சார்பு 
இ�க்கதலே உருவாக்குகிைது. ஸதடாக் ் வவ்தவறு 
பாயமங்களில் சிறி� தகாளப்்பாருளகளின் 
இ�க்கததிற்காை பை தசாேலைகள ்சயது, r 
ஆைமுளள தகாளப்்பாருளின் மீது ்ச�ல்படும் 
பாகி�ல் விலச F ஆைது 

i) தகாளததின் ஆைம் (r)
ii) தகாளததின் திலசதவகம் (v) மற்றும்
iii) திைவததின் பாகி�ல் எண் η

ஆகி�வற்லைச் சார்ந்ேது என்ை முடிலவப் ்பற்ைார். 
எைதவ F ∝ η ηx y z x y zr F k rv v⇒ = ,  இங்கு  
k என்பது ஒரு பரிமாைமற்ை மாறிலி

பரிமாைங்கலளப் ப�ன்படுததி, தமற்கண்ட 
சமன்பாடலட இவ்வாறு எழுேைாம்.

MLT k ML T L LT
x y z

− − − −



 =




 ×[ ] ×







2 1 1 1
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தமற்கண்ட சமன்பாடு குறுகி� குழாய அல்ைது 
நுண்குழாய வழித� ்சல்லும் நீர்ம ஓடடததிற்தக 
்பாருந்தும். இச்சமன்பாடு ப்வாய்சாய சமன்பாடு 
எைப்படும். இந்ே ்ோடர்பாைது மாறுநிலைத 
திலசதவகதலே (v

c
) விட குலைவாை திலசதவகம் 

்காண்ட பாயமங்களுக்கு நன்கு ் பாருந்துகின்ைது.

7.4.8 பாகுநிலலயின் பயன்பாடுகள்
பாகுநிலையின் முக்கி�ததுவதலே கீழக்காணும் 
உோைைங்களில் இருந்து புரிந்து ்காளளைாம்.
. 1 கைைக இ�ந்திைங்களின் பாகங்களில் 

உ�வி�ாகப் ப�ன்படும் எண்்ைய அதிக 
பாகி�ல் எண்லைக் ்காண்டிருக்க தவண்டும். 
்பாருதேமாை உ�வில�த தேர்வு ்சய� அேன் 
பாகுநிலைல�யும், அது ்வப்பநிலைல�ப் 
்பாறுதது எவ்வாறு மாறுபாடுகிைது என்பலேயும் 
அறிந்திருக்க தவண்டும். 

 [குறிப்பு: ்வப்பநிலை உ�ர்ந்ோல் திைவததின் 
பாகுநிலை குலைகின்ைது]. தமலும் கார் 
இ�ந்திைங்களில் (இைகுைக இ�ந்திைம்) 
ப�ன்படும் குலைந்ே பாகுநிலையுளள 
எண்்ையகலளத தேர்வு ்சய�வும் இது 
உேவுகிைது.

. 2 சிை கருவிகளின் இ�க்கததிற்கு ஈைப்பேதலேக் 
்காடுக்க அதிக பாகுநிலை ்காண்ட 
திைவம் ப�ன்படுதேப்படுகிைது மற்றும் அது 
நீரி�ல் ேடுப்பிகளில் (hydraulic brakes) ேடுப்பி 
எண்்ைய�ாக ப�ன்படுகிைது.

. 3 ேமனிகள மற்றும் இைதேக் குழாயகள வழித� 
இைதே ஓடடம் நீர்மததின் பாகுநிலைல�ச் 
சார்ந்ேது.

. 4 ஒரு எைக்டைானின் மின்னூடடதலேக் காை 
மில்லிகன் எண்்ையத துளி ஆயலவ 
தமற்்காண்டார். அவர் பாகுநிலை பற்றி� 
அறிலவ மின்னூடடதலேக் கைக்கிட 
ப�ன்படுததிைார்.

ஒரு திைவம் சீைாக பாயவோகக் கருதுக. நுண் 
குழாயிலிருந்து ஒரு ்நாடியில் ்வளித�றும் 
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எைதவ M, L, மற்றும் T இன் அடுக்குகலள 
இருபுைமும் சமப்படுதே 

a + c = 0, −a + b −2c =3, மற்றும் −a −2c = −1

a, b, மற்றும் c ஆகி� ்ேரி�ாே மதிப்புகள உளளை. 
மூன்று சமன்பாடுகலளத தீர்வு காை நாம் ் பறுவது
a = −1, b = 4, மற்றும் c = 1
எைதவ சமன்பாடு (7.24) ஆைது,
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தசாேலை மூைம் K – இன் மதிப்பு π

8
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காைப்படடது. எைதவ, 
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π
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r P
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8
 (7.25)

பருமன் அழுதேம்
தநைம் ்ோலைவு

7.5

பரப்பு இழுவிலச (SURFACE TENSION)

7.5.1  மூலக்கூறுகளுக்கு இல்டமய 
உள்ள விலசகள் 

அடர்ததி, பைப்பு இழுவிலச தபான்ை இ�ற்பண்புகள 
காைைமாக ஒரு சிை திைவங்கள ஒன்ைாகக் 
கைப்பதில்லை. எடுததுக்காடடாக நீரும், 
மண்்ைண்லையும் ஒன்ைாக கைப்பதில்லை. 

UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   71UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   71 25-08-2020   14:57:1225-08-2020   14:57:12



72 அலகு 7 பருப்்பாருளின் பண்புகள்

தமற்பைப்பில் உளளோல் (அோவது தமற்பாதி 
காற்றிலும், கீழபாதி திைவததிலும்) அதிகபடச 
கீழதநாக்கு விலசல�ப் ்பறுகிைது. ஏ்ைனில் 
அதிகமாை திைவ மூைக்கூறுகள கீழப்பகுதியில் 
உளளை. எைதவ மூைக்கூறு எல்லைக்குள 
உளள திைவ மூைக்கூறுகள அலைததும்  
C மூைக்கூறுடன் இலடவிலை புரிந்து கீழதநாக்கி� 
விலசல� உைர்கிைது என்பது ்ேளிவாகிைது.

ப்டம்7.20 திைவததின் ்வவ்தவறு மடடங்களில் 
உளள மூைக்கூறுகள 

A

BC

உடபகுதியினுள இருக்கும் எந்ேமூைக்கூலையும் 
திைவததின் தமற்பைப்புக்குக் ்காண்டுவை 
ஓரிைக் கவர்ச்சி விலசக்கு எதிைாக தவலை 
்சய� தவண்டியுளளது. இவ்தவலை�ாைது 
மூலுக்கூறுகளில் நிலை�ாற்ைைாக 
தசமிக்கப்படுகிைது. எைதவ, திைவ தமற்பைப்பில் 
உளள மூைக்கூறுகள உடபகுதியினுள 
உளள மூைக்கூறுகலள விட அதிக 
நிலை�ாற்ைலைப்்பற்றுளளை.ஆைால் ஒரு 
அலமப்பு சமநிலையில் இருக்க தவண்டுமாயின் 
அேன் நிலை�ாற்ைல் (பைப்பு ஆற்ைல்) சிறுமமாக 
இருக்க தவண்டும். எைதவ உறுதிச்சமநிலையில் 
இருக்க திைவமாைது சிறும எண்ணிக்லகயிைாை 
மூைக்கூறுகலளப் ்பை மு�லும். தவறு வலகயில் 
கூைதவண்டுமாயின் திைவமாைது சிறும 
தமற்பைப்பிலைப் ்பை மு�லும். திைவததின் 
இந்ே பண்பாைது பைப்பு இழுவிலசல� 
உண்டாக்குகின்ைது. 

பரப்பு இழுவிலசக்கு எடுத்துக்காட்டுகள்:
நீர் பூச்சிகள (Water bugs) மற்றும் நீர் ோண்டிப்பூச்சிகள 
(Water striders) நீரின் தமற்பைப்பில் நடக்கின்ைை 
(படம் 7.21) நீர்ம மூைக்கூறுகள உளதநாக்கி 
இழுக்கப்படுவோல் நீரின் தமற்பைப்பாைது 
மீடசியுளள அல்ைது இழுததுக்கடடப்படட படைதலேப் 
தபான்று ்ச�ல்படுகிைது. இது நீர் பூச்சிகளின் 
எலடல� சமன் ்சயது அலவ நீரின் தமற்பைப்பில் 

பாேைசம் கண்ைாடியில் ஒடடுவதில்லை. ஆைால் 
நீைாைது கண்ைாடியில் ஒடடும். நீைாைது ேண்டுகள 
வழி�ாக இலைகள வலை தமதைறும். அலவ 
்பரும்பாலும் திைவங்களின் தமற்பைப்புகளுடன் 
்ோடர்பு ்காண்டலவ�ாக இருக்கின்ைை. 
திைவங்களுக்கு வலை�றுக்கப்படட வடிவமில்லை. 
ஆைால் வலை�றுக்கப்படட பருமன் உண்டு. 
எைதவ அவற்லை ்காளகைனில் ஊற்றும்தபாது 
அலவ ேலகவற்ை தமற்பைப்லபப் ்பறுகின்ைை. 
எைதவ தமற்பைப்பாைது கூடுேைாக ஆற்ைலைப் 
்பறுகிைது. அது தமற்பைப்பு ஆற்ைல் எைப்படுகிைது. 
தமற்கண்ட நிகழவுக்கு காைைம் பைப்பு இழுவிலச 
என்ை பண்பாகும். ைாப்ைஸ மற்றும் காஸ என்ை 
அறிஞர்கள பைப்பு இழுவிலச மற்றும் ்வவ்தவறு 
சூழநிலைகளில் திைவததின் இ�க்கம் பற்றி� 
தகாடபாடுகலள உருவாக்கிைர்.
நீர்ம மூைக்கூறுகள திடப்்பாருளில் உளளது 
தபால் இறுகப் பிலைக்கப்படடிருப்பதில்லை. 
எைதவ அலவ எளிோக நகருகின்ைை. ஒரு 
திைவததில் உளள ஒதை வலக�ாை நீர்ம 
மூைக்கூறுகளுக்கிலடத� ஏற்படும் விலச�ாைது 
ஓரிைக்கவர்ச்சி விலச (Cohesive force) 
எைப்படுகிைது. ஒரு நீர்மமாைது திடப்்பாருலளத 
்ோடும்தபாது திைவ மற்றும் திடப்்பாருள 
மூைக்கூறுகள தவறிைக் கவர்ச்சி விலச (adhesive 
force) என்ை கவர்ச்சி விலசல�ப் ்பறுகின்ைை.
இவ்வலக�ாை மூைக்கூறுகளுக்கு இலடப்படட 
விலச�ாைது 10-9 (அோவது 10  Å) என்ை 
குறுந்்ோலைவுக்கு மடடுதம ் ச�ல்படும். அலைதது 
திலசகளிலும் இவ்வலக�ாை மூைக்கூறிலட 
விலசகள ்ச�ல்படும் ்ோலைவாைது 
கவர்ச்சிப்புைம் (sphere of influence) எைப்படுகிைது. 
இப்புைததிற்கு அப்பாலுளள விலசகள 
புைக்கணிக்கப்படுகின்ைை. 
படம் 7.20 இல் காடடியுளளவாறு ஒரு 
திைவததில் A, B மற்றும் C என்ைமூன்று 
தவறுபடட மூைக்கூறுகலளக் கருதுக. A எனும் 
மூைக்கூைாைது அலைதது திலசகளிலும் உளள 
எல்ைா மூலுக்கூறுகளுடனும் இலடவிலை 
புரிவோல் A உைரும் ்ோகுப�ன் விலச 
சுழி�ாகும். B என்ை மூைக்கூைாைது, நான்கில் 
மூன்று பாகம் திைவததின் தமற்பைப்புக்குக் கீதழயும், 
நான்கில் ஒரு பாகம் காற்றிலும் உளளை. B க்கு 
கீழபகுதியில் அதிக மூைக்கூறுகள இருப்போல் அது 
கீழதநாக்கி� ்ோகுப�ன் விலசல�ப் ்பறுகிைது. 
இதேதபால் C என்ை மூைக்கூறு திைவததின் 
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மிேக்கும் ஊசி�ாைது நீரில் சிறிது ோழலவ 
ஏற்படுததுகிைது; வலளவுப்பைப்பின் பைப்பு 
இழுவிலச�ால் விலசகள Fs, படம் 7.23 இல் 
காடடியுளளவாறு சாயவாக உளளை. இவ்விரு 
விலசகளின் ்சங்குததுக்கூறுகள ஊசியின் 
எலடல�ச் சமன்்சயயும். ேற்தபாது நீரில் சிறிது 
திைவ தசாப்லபக்  கைக்கவும். இப்தபாது ஊசி 
மூழகுவலேக் காைைாம்.

ஒரு பிளாஸடிக் ோலள எடுதது அதில் ஒரு சிறு 
பகுதில� படகு வடிவததில் ்வடடி எடுக்கவும் 
(படம் 7.24). கூர்முலை ் காண்ட முன்பகுதியும், 
்வடடுப்பகுதி (Notch) ்காண்ட பின்பகுதியும் 
இருப்பது நன்று. ்வடடுப்பகுதியில் சிறுதுண்டு 
கற்பூைதலே லவக்கவும். படலக நீரில் ் மதுவாக 
விடுவிதோல், கற்பூைம் கலையும்தபாது படகாைது 
முன்தைாக்கிச் ் சலுதேப்படுவலேக் காைைாம். 
கற்பூைம் கலையும்தபாது பைப்பு இழுவிலச 
குலைக்கப்படடு ்வடடுப்பகுதிக்கு அருகில் 
பைப்பு இழுவிலசயில் மாறுபாடு உண்டாகிைது. 
இேைால் படகின் பின்பகுதியில் உளள நீர் 
பின்தைாக்கிப் பாயந்து படகு முன்தைாக்கி 
இ�ங்குகிைது.

ப்டம் 7.24 கற்பூைப் படகு

்ச�ல்பாடு

7.5.2  பரப்பு இழுவிலசலய பாதிக்கும் 
காரணிகள்

்காடுக்கப்படட திைவததின் பைப்பு இழுவிலச�ாைது 
கீழகண்ட சூழல்களில் மாறுபடுகிைது.
. 1 மாசுப்்பாருள்கள் கலநதிருப்பது அல்லது 

கலப்ப்டம் தசர்ந்திருக்கும் அளலவப் ்பாறுதது 
பைப்பு இழுவிலசல�ப் பாதிக்கிைது.

. 2 கலர ்பாருள்கள் கலநதிருப்பதும் 
பைப்பு இழுவிலசயின் மதிப்லபப் பாதிக்கிைது.
உோைைமாக அதிக கலைதிைன் ்காண்ட 
தசாடி�ம் குதளலைடு நீரில் கலைந்துளளதபாது 

நடக்க உேவுகிைது. இந்ே நிகழலவ பைப்பு இழுவிலச 
எை அலழக்கின்தைாம்.

ப்டம் 7.21 நீரின் பைப்பு இழுவிலசயின் 
காைைமாக நீரின் தமற்பைப்பில் நடக்கும் 
நீர்ோண்டிப்பூச்சிகள

வண்ைம் பூசும் தூரிலகயின் முடிகள நீரிலிருந்து 
்வளித� எடுதோல் ஒன்ைாக ஒடடிக்்காளகின்ைை. 
இேன் காைைம் அவற்றில் உருவாை நீர் 
்மல்தைடுகள ஒரு சிறும பைப்பிற்கு சுருங்க 
முலைவோகும் (படம் 7.22).

ப்டம் 7.22 பைப்பு இழுவிலசயின் காைைமாக 
வண்ைம் பூசும் தூரிலகயின் முடிகள ஒன்ைாக 
ஒடடிக்்காளளுேல்

நீரின் மமற்பரப்பில் ஊசியானது மிதத்தல்:
உ�வு எண்்ைய ேடவப்படட எஃகு ஊசில� 
ஒரு ஒடடும் ோள மீது லவதது நீரின் தமற்பைப்பில் 
்மதுவாக லவக்கவும். ஒடடும் ோள நீரினுள 
விலைவாக மூழகும், ஆைால் ஊசி�ாைது 
மிேந்து ்காண்தடயிருக்கும்.

ப்டம் 7.23 மிேக்கும் ஊசி

Fs Fs

Fw

்ச�ல்பாடு
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7.5.3 பரப்பு ஆற்ைலும் பரப்பு 
இழுவிலசயும்

பரப்பு ஆற்ைல்
ஒரு ்காளகைனிலுளள மாதிரி திைவம் ஒன்லைக் 
கருதுக. திைவததின் உடபகுதியில் உளள 
மூைக்கூைாைது அலைதது திலசகளிலும் 
உளள மூைக்கூறுகளால் இழுக்கப்படும். திைவ 
தமற்பைப்பில் உளள மூைக்கூைாைது அேற்கு 
கீதழ உளள பிை மூைக்கூறுகளால் மடடுதம 
இழுக்கப்படுவோல் நிகை கீழ தநாக்கி� விலசல�ப் 
்பறும். இேன் விலளவாக திைவததின் தமற்பைப்பு 
முழுவதும் உளதநாக்கி இழுக்கப்படும். எைதவ 
திைவ தமற்பைப்பாைது சிறும தமற்பைப்லபப் ்பை 
மு�லும். தமற்பைப்பிலை அதிகரிப்பேற்காக 
உடபகுதியில் இருந்து சிை மூைக்கூறுகள 
தமற்பைப்பிற்கு ்காண்டுவைப்படுகின்ைை. இேன் 
காைைமாக, கவர்ச்சி விலசக்கு எதிைாக தவலை 
்சய�ப்படுகிைது. இவ்வாைாக திைவ தமற்பைப்பில் 
உளள மூைக்கூறுகள மற்ை மூைக்கூறுகலளவிட 
அதிக நிலை�ாற்ைலைப் ்பற்ைளளை. இது 
பைப்பு ஆற்ைல் எைப்படும். தவறு விேமாகக்கூை, 
பைப்பு இழுவிலசக்கு எதிைாக திைவததின் ஒைைகு 
பைப்பின் தமற்பைப்லப அதிகரிக்கச் ்சய�ப்படும் 
தவலை திைவததின் பைப்பு ஆற்ைல் எை 
அலழக்கப்படுகிைது. 

=பர�� ஆ�ற�
ேம�பர�ைப அ�க��க� ெச�ய�ப	� ேவைல

ேம�பர��� அ�க���

 = 
W

AD
 (7.26)

இது J m-2 அல்ைது N m-1 என்ை அைகால் 
குறிக்கப்படுகிைது.

பரப்பு இழுவிலச
திைவததின் ஓைைகு நீளததில் ்ச�ல்படும் விலச 
அல்ைது ஓைைகு பைப்பிற்காை ஆற்ைதை பைப்பு 
இழுவிலச எை வலை�றுக்கப்படுகிைது.

 T = 
F

l
 (7.27)

T இன் SI அைகு மற்றும் பரிமாைம் முலைத� N m−1 
மற்றும் M T−2 ஆகும்.

நீரின் பைப்பு இழுவிலசல� அதிகரிக்கிைது. 
ஆைால் குலைவாகக் கலையும் பிைாயில் அல்ைது 
தசாப்புக் கலைசைாைது நீரில் கைக்கப்படும்தபாது 
நீரின் பைப்பு இழுவிலசல�க் குலைக்கிைது.

. 3 மின்மனாட்்டம் ்சலுத்தவது பைப்பு 
இழுவிலசல� பாதிக்கும். ஒரு திைவமாைது 
ஒரு திைவததின் வழித� மின்தைாடடதலே 
்சலுததும்தபாது பைப்பு இழுவிலச குலைகிைது. 
மின்னூடடப்படும்தபாது ்வளிப்புை விலச 
திைவப்பைப்பின் மீது ்ச�ல்படடு திைவ 
தமற்பைப்பாைது அதிகரிக்கப்படடு பைப்பு 
இழுவிலசயின் சுருங்கும் ேன்லமக்கு எதிைாகச் 
்ச�ல்படும். எைதவ பைப்பு இழுவிலச குலையும்.

. 4 ்வப்பநிலலயானது நீர்மததின் பைப்பு 
இழுவிலசல� மாற்றுவதில் முக்கி� 
பங்காற்றுகிைது. ் வப்பநிலை அதிகரிக்கும்தபாது 
பைப்பு இழுவிலச தநர்ப்தபாக்கில் குலைகிைது. 
ஒரு சிறி� ்வப்பநிலை ்நடுக்கததிற்கு t ºC 
இல் பைப்பு இழுவிலச�ாைது T

t
 = T

0 
(1− α t) 

இங்கு T
0
 என்பது 0ºC ்வப்பநிலையில் பைப்பு 

இழுவிலச மற்றும் α என்பது பைப்பு இழுவிலச 
்வப்பநிலை எண். மாறுநிலை ் வப்பநிலையில் 
பைப்பு இழுவிலச சுழி. ஏ்ைனில் திைவததிற்கும் 
வாயுவுக்கும் உளள இலடப்பகுதி மலைகிைது. 
உோைைமாக நீரின் மாறுநிலை ்வப்பநிலை 
374ºC. எைதவ, அந்ே ்வப்பநிலையில் நீரின் 
பைப்பு இழுவிலச சுழி�ாகும். வாண்டர்வால் 
என்பவர் பைப்பு இழுவிலசக்கும் மாறுநிலை 
்வப்பநிலைக்கும் உளள முக்கி� ்ோடர்லப 
பரிந்துலைதோர்.

T
t
 = T

0
 1

3

2

−











t

tc

்பாதுலமப்படுதே 

T
t
 = T

0
 1−











t

tc

n

இது மிகச்சரி�ாை மதிப்லபக் ்காடுக்கிைது. இங்கு 
்வவ்தவறு திைவங்களுக்கு n மாறுபடுகிைது. 
t மற்றும் t

c 
என்பலவ ேனி்வப்பநிலையில் 

(்கல்வின் அளவில்) முலைத� ்வப்பநிலை மற்றும் 
மாறுநிலை ்வப்பநிலைல�க் குறிக்கிைது.
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திைவததுளி�ாைது ஒதை 
ஒரு தமற்பைப்லப மடடுதம 
்காண்டிருக்கும் என்பலே 
நிலைவில் ்காளக. எைதவ 

r ஆைமுளள தகாள வடிவ திைவததுளியின் 
தமற்பைப்பு 4πr2 ஆகும். ஆைால் குமிழி�ாைது 
தமற்பைப்புகலளக் ்காண்டுளளோல் 
தகாள வடிவ குமிழியில் ்மாதே தமற்பைப்பு  
2 × 4πr2 க்குச் சமமாகும்.

குறிப்பு

எடுத்துக்காட்டு 7. 10
ஒரு தசாப்புக்குமிழியின் படைததின் பைப்லப  
50 cm2 லிருந்து 100 cm2 க்கு அதிகரிக்க 
்சய�ப்படட தவலை 2 4 10 4. × − J  எனில் தசாப்புக் 
கலைசலின் பைப்பு இழுவிலசல�க் கைக்கிடுக.
தீர்வு
தசாப்புக் குமிழி�ாைது இரு தமற்பைப்புகலளக் 
்காண்டிருப்போல் தமற்பைப்பில் ஏற்படட அதிகரிப்பு 
ΔA = A

2
−A

1
 

= 2(100-50) × 10-4m2 = 100 × 10-4m2

எைதவ ்சய�ப்படட தவலை 

W T A T
W

A
= ×∆ ⇒ =

∆
=

W

A

J

m
N m=

×

×
= ×

−

−
− −2 4 10

100 10
2 4 10

4

4 2

2 1.
.

7.5.4 மசர்மகாணம் (Angle of contact)
நீர்மததின் தமற்பைப்பு ஒரு திண்மப்்பாருலள  
்ோடடுக் ்காண்டிருந்ோல் ்ோடு புளளியில் 
நீர்மததின் பைப்பு சற்று வலளந்திருக்கும். 
திைவததின் தமற்பைப்பு வலளந்திருக்கும் 
தபா்ேல்ைாம் இரு ஊடகங்களுக்கு (திட–திைவ 
இ ல ட ப் ப கு தி )  இ ல ட ப் ப ட ட  த க ா ை ம ா ை து 
உருவாகிைது. உோைைமாக ஒரு கண்ைாடிக் 
குழாய படததில் காடடியுளளவாறு அேன் பக்கங்கள 
தநர்குதோக இருக்குமாறு நீரினுள லவக்கப்படடால் 
நீர், கண்ைாடிக்குழாயினுள தமல்தநாக்கி 
இழுக்கப்படுவலேக் காைைாம். இதேதபால் 
நீருக்குப் பதிைாக, கண்ைாடிக் குழால� 
பாேைசததில் லவதோல் தமற்பைப்பு வலளந்திருக்கும். 
ஆைால் இப்தபாது வலளவாைது படம் 7.29 இல் 
காடடியுளளவாறு அமிழந்து இருக்கும். 

பரப்பு இழுவிலசக்கும் பரப்பு ஆற்ைலுக்கும் 
இல்டமயயான ்தா்டர்பு
ABCD என்ை ்சவ்வகச்சடடம் தசாப்புக் 
கலைசலினுள உளளோகக் கருதுக (படம் 7.25). 
AB என்பது நகைக்கூடி� கம்பி�ாகக் ்காளக. 
பைப்பு இழுவிலசயின் காைைமாக தசாப்புப் 
படைமாைது AB -ஐ உளதநாக்கி இழுக்கும். பைப்பு 
இழுவிலசயிைால் ஏற்படட விலச F மற்றும் AB இன் 
நீளம் l எனில்

F = (2T)l

இங்கு 2 என்ை எண் படைததின் இரு பைப்புகலளக் 
குறிக்கிைது. AʹBʹ என்ை புதி� நிலைக்கு AB 
என்ை கம்பி Δx ்ோலைவு நகர்தேப்படுவோகக் 
்காளக. பைப்பு அதிகரிப்பால் பைப்பு இழுவிலசயின் 
காைைமாக உளதநாக்கி� விலசக்கு எதிைாக 
தவலை ்சய�ப்பட தவண்டும்.
்சய�ப்படட தவலை = விலச x ்ோலைவு 

= (2T l) (Δx)
படைததின் பைப்பில் அதிகரிப்பு 

ΔA = (2l) (Δx)=2l Δx

ஆலக�ால், 

 =பர�� ஆ�ற�
ேம�பர��� அ�க���

ெச�ய�ப
ட ேவைல

 
rea

Tl x

l x
T= =

∆

∆
=

2

2
 (7.28)

எைதவ, ஓைைகுப் பைப்பிற்காை பைப்பு ஆற்ைைாைது 
எண்ைளவில் பைப்பு இழுவிலசக்குச் சமமாகும்.

ப்டம் 7.25 ABCD என்ை ்சவ்வகச்சடடததில் 
கிலடதேள தசாப்புப் படைம்

A

F = 2Tl
T ��2ll

x

C

ேம�பர��� படல� �x

A'

BD B'
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எைதவ திட – திைவ இலடப்பகுதிகளுக்கு 
இலடத� உளள தசர்தகாைமாைது நம் 
அன்ைாட வாழவில் முக்கி�ப் ப�ன்பாடுகலளக் 
்காண்டுளளது. எடுததுக்காடடாக, தசாப்பும், 
சைலவததூளும் ஈைமாக்கும் காைணிகள . 
அலவ ஒரு நீர்மக்கலைசலில் தசர்க்கப்படடால் 
அலவ தசர்தகாைதலே குலைக்க மு�லும். 
அேைால் துணிகளில் நன்ைாக ஊடுருவி 
அழுக்லக அகற்றும். மற்்ைாரு வலகயில் நீர் 
புகா வர்ைங்கள கடடிடததின் ்வளிப்புைம் 
பூசப்படுகின்ைை. அலவ மலழ ்பயயும்தபாது 
நீருக்கும் வர்ைம் பூசப்படட பைப்பிற்கும் 
இலடத� உளள தசர்தகாைதலே 
அதிகரிக்கும்.

7.5.5  திரவத்துளி, மசாப்புக்குமிழி 
மற்றும் காற்றுக் குமிழிக்கு 
உள்மள மிலக அழுத்தம்

இேற்கு முன்ைர் விவாதிதேவாறு, திைவததின் 
தமற்பைப்பு ஒரு திண்மதலேத ்ோடும்தபாது 
வலளவாக இருக்கிைது. திைவ – காற்று அல்ைது திைவ 
– வாயு இலடப்பகுதியின் ேன்லமல�ப் ்பாறுதது 
இலடப்பகுதியில் பைப்பு இழுவிலசயின் எண்மதிப்பு 
மாறுபடுகிைது. மாைாக, பைப்பு இழுவிலசயின் 
காைைமாக தமற்கண்ட இலடப்பகுதிகள 
ஆற்ைலைப் ்பற்றுளளை. குறிப்பிடட பருமனுக்கு 
தமற்பைப்பாைது மிகக் குலைந்ே பைப்புடன் சிறும 
ஆற்ைலைக் ்காண்டிருக்கும். இந்ே காைைதோல் 
திைவததுளி�ாைது தகாள வடிலவப் ்பறுகிைது. 
(சிறி� ஆைததிற்கு)
ஒரு நீர்மததின் தமற்பைப்பு வலளந்திருந்ோல், 
திைவததின் உள மற்றும் ்வளிப்புை 
தமற்பைப்புகளிலடத� அழுதே தவறுபாடு 
இருக்கும்(படம் 7.27).
i. நீர்மததின் தமற்பைப்பு சமேளமாக இருப்பின், 

பைப்பு இழுவிலச�ால் உருவாகும் விலசகள  
(T, T) நீர்ம தமற்பைப்பின் ்ோடுதகாடடின் 
வழித� எதி்ைதிைாகச் ்ச�ல்படும். 
எைதவ மூைக்கூறின் மீோை ்ோகுப�ன் 
விலச சுழி�ாகும். சமேள நீர்மப்பைப்பில் 
திைவப்பக்கததின் அழுதேமாைது 
வாயுப்பக்கததின் அழுதேததிற்கு சமமாகும்.

ii. நீர்மததின் தமற்பைப்பு வலளந்து காைப்படடால் 
நீர்ம தமற்பைப்பிலுளள ஒவ்்வாரு 
மூைக்கூறும் தமற்பைப்பின் ்ோடுதகாடடின் 
வழித� பைப்பு இழுவிலசயின் காைைமாக 

்தாடும் புள்ளியில் திரவ மமற்பரப்பிற்கு 
வலரயப்பட்்ட ்தாடுமகாட்டிற்கும் தி்டப்்பாருளின் 
பரப்பிற்கும் இல்டப்பட்்ட மகாணமானது 
மசர்மகாணம் θ எனப்படும்.

இம்மதிப்பாைது ஒவ்்வாரு திட மற்றும் 
திைவ தசாடிகளின் இலடப்பகுதில�ப் ்பாறுதது 
மாறுபடுகிைது. ஒரு திைவமாைது திடப்்பாருளின் 
தமல் படர்வதும் அல்ைது துளிகளாக உருவாவதும் 
இம்மதிப்லபப் ்பாருததே அலமகிைது.

்ோடும்புளளி O – லவப் ்பாறுதது 
திைவ – வாயு, திட – வாயு மற்றும் திட – 
திைவ இலடப்பகுதிகலளக் கருதுதவாம். 
இலடப்பகுதிகளின் பைப்பு இழுவிலசகள படம் 7.26 
இல் காண்பிக்கப்படடுளளவாறு முலைத� T

la
,
 
T

sa 

மற்றும் T
sl 

ஆகும்.

ப்டம் 7.26 ஒரு திைவததின் தசர்தகாைம் 

Tsa

Tsa Tla

Tla

- ��ம�-கா�� இைட�ப�� 

Tsl

Tsl

- �ரவ�-கா�� இைட�ப�� 

- ��ம�-�ரவ� இைட�ப�� 

��ம�

கா��
�ரவ�

�

O

நீர்மமாைது சமநிலைல�ப் ்பாறுதது நிலை�ாக 
இருப்பின் இம்மூன்று இலடப்பகுதிகளுக்கு 
இலடத� உளள பைப்பு இழுவிலசகளும் 
சமநிலையிதைத� இருக்கும். எைதவ,

 T T T
T T

T
sa la sl

sa sl

la

= + ⇒ =
−

cos cosθ θ  (7.29)

தமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து மூவலக�ாை 
தநர்வுகள கீதழ விவாதிக்கப்படடுளளை.
i.   T

sa
 > T

sl
  மற்றும் T

sa
 − T

sl
 > 0 எனில் (நீர் 

– பிளாஸடிக் இலடப்பகுதி), தசர்தகாைம் 
θ ஆைது குறுங்தகாைம் (θ மதிப்பு 90° 
ஐ விடக்குலைவு) மற்றும் cosθ தநர்க்குறி 
மதிப்புலட�து.

ii.  T
sa
 < T

sl
 மற்றும் T

sa
 − T

sl
 < 0 எனில்  (நீர் – இலை 

இலடப்பகுதி), தசர்தகாைம் விரிதகாைமாகும். 
(θ மதிப்பு 180° ஐ விடக்குலைவு) மற்றும் cosθ 
எதிர்க்குறி மதிப்புலட�து.

iii. T
sa

 > T
la
 + T

sl
  எனில் அங்தக சமநிலை 

இல்ைாமல் நீர்மமாைது திடப்்பாருளின் தமல் 
பைவும்.
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ப்டம் 7.28 (அ) காற்றுக்குமிழி

R

P

�

�

காற்றுக்குமிழியினுள மிலக�ழுதேதலேக் 
கைக்கிட, அேன் மீது ்ச�ல்படும் விலசகலளக் 
கருதுதவாம். அலைக்தகாள வடிவ குமிழியில் 
விலசகலளக் கருதும்தபாது நமக்குக் 
கிலடப்பது,

i. 2πR நீளமுளள விளிம்லபச் சுற்றி வைப்புைமாக 
பைப்பு இழுவிலசயின் காைைமாக ்ச�ல்படும் 
விலச�ாைது F

T
 = 2πRT

ii. πR2 குறுக்கு்வடடுப் பைப்பில் வைப்புைமாக 
்ச�ல்படும் ்வளிப்புை அழுதேமாை P

1
 ஆல் 

உருவாை விலச F
P1

= P
1
πR2

iii. P
2
எனும் உடபுை அழுதேததிைால் ஏற்படும் 

இடப்புைமாக ்ச�ல்படும் விலச F
P2

= P
2
πR2

இவ்விலசகளின் ்ச�ல்பாடடால் காற்றுக் 
குமிழி சமநிலையில் இருப்போல் 

(F
T
, F

T
) என்ை விலசகலள உைரும். 

விலசகலள இரு ்சவ்வகக் கூறுகளாகப் 
பிரிக்க, கிலடதேளக்கூறுகள ஒன்லை ஒன்று 
சமன் ்சய�ப்படடு, ்சங்குததுக் கூறுகள 
கூடடப்படுகின்ைை. எைதவ பைப்பிற்கு 
்சங்குதோகச் ்ச�ல்படும் ்ோகுப�ன் 
விலச�ாைது நீர்மததின் வலளந்ே பைப்பின்மீது 
்ச�ல்படுகிைது. இதேப்தபால் ஒரு குவிந்ே 
தமற்பைப்பின் மீது ்ச�ல்படும் ்ோகுப�ன் 
விலச�ாைது வலளவு லம�தலே தநாக்கி 
உளதநாக்கியும், ஒரு குழிந்ே தமற்பைப்பின் 
மீது ்ச�ல்படும் ்ோகுப�ன் விலச�ாைது 
வலளவு லம�தலே தநாக்கி ்வளிதநாக்கியும் 
்ச�ல்படும். எைதவ ஒரு நீர்மததின் வலளந்ே 
தமற்பைப்பு சமநிலையில் இருக்க, குழிந்ே 
பக்கததின் விலச�ாைது குவிந்ே பக்கததின் 
விலசல� விட அதிகமாக இருக்கும். 

குமிழி மற்றும் நீர்மத்துளியினுள் 
மிலகயழுத்தம்:

சிறுகுமிழிகளும் நீர்மததுகளகளும் பைப்பு 
இழுவிலசகளின் காைைமாக தகாளகவடிலவப் 
்பறுகின்ைை. நீர்மத துளி அல்ைது குமிழி 
ஆகி�வற்றில் உள அழுதேம் ் வளி அழுதேதலே 
விட அதிகமாக இருப்பதிைால் குமிழி அல்ைது 
நீர்மததுளி�ாைது உலடவதில்லை. 

. 1 நீர்மத்திலுள்ள காற்றுக் குமிழியினுள் 
மிலகயழுத்தம்
படம் 7.28 (அ) இல் காண்பிக்கப்படடுளளவாறு 
R ஆைம் ்காண்ட காற்றுக் குமிழி ஒன்று T 
என்ை பைப்பு இழுவிலசல�க் ்காண்டுளள 
நீர்மததினுள இருப்போகக் கருதுக. P

1 
 மற்றும்P

2 
 

என்பை முலைத� குமிழியின் ் வளிப்புை மற்றும் 
உடபுை அழுதேமாகும். இப்தபாது குமிழியினுள 
மிலக�ழுதேம் ΔP = P

2 
− P

1
 ஆகும்.

ப்டம் 7.27 திைவ தமற்பைப்பில் மிலக அழுதேம் 

T T

T R
R

�ைகய��த�

�ைகய��த�

T

T T
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3. நீர்மத்துளியினுள் மிலகயழுத்தம்
படம் 7.28 (இ) இல் உளளவாறு R ஆைமும் T பைப்பு 
இழுவிலசயும் ்காண்ட நீர்மததுளி ஒன்றிலைக் 
கருதுக.

ப்டம் 7.28 (இ) நீர்மததுளி 

(2�R)�

(�R2) P��ம����

நீர்மததுளியின் தமல் ்ச�ல்படும் பல்தவறு 
விலசகளாவை

i. பைப்பு இழுவிலசயிைால் வைப்புைமாக 
்ச�ல்படும் விலச F

T
=2πRT

ii. ்வளிப்புை அழுதேததிைால் வைப்புைமாக 
்ச�ல்படும் விலச F

P1
= P

1
πR2

iii. உடபுை அழுதேததிைால் இடப்புைமாக 
்ச�ல்படும் விலச F

P2
= P

2
πR2 

நீர்மததுளி சமநிலையில் உளளோல்
F

P2
= F

T 
+ F

P1

 P
2
πR2 = 2πRT + P

1
πR2

 ⇒ (P
2 
− P

1
)πR2 = 2πRT 

மிலக�ழுதேம்

 ∆ = − =P P P
T

R
2 1

2
 (7.32)

எடுத்துக்காட்டு 7. 1 1
ஒப்படர்த்தி 0.8 ்காண்ட 4 mm உ�ைமுளள 
எண்்ைய ேம்பததிைால் 2.0 cm ஆைமுளள 
தசாப்புக் குமிழியின் மிலக�ழுதேம் 
சமப்படுதேப்படடால், தசாப்புக்குமிழியின் பைப்பு 
இழுவிலசல�க் காண்க.

தீர்வு
தசாப்புக் குமிழியினுள மிலக�ழுதேம் 

 ∆ = − =P P P
T

R
2 1

4

 F
P2

= F
T 

+ F
P1

 P
2
πR2 = 2πRT + P

1
πR2

 ⇒ (P
2 
− P

1
)πR2 = 2πRT

மிலக�ழுதேம் ∆ = − =P P P
T

R
2 1

2  (7.30)

2. மசாப்புக் குமிழியினுள் மிலகயழுத்தம்
படம் 7.28 (ஆ) இல் உளளவாறு R ஆைமும் T 
பைப்பு இழுவிலசயும் ்காண்ட தசாப்புக் குமிழி 
ஒன்லைக் கருதுக. தசாப்புக் குமிழிக்கு காற்றுடன் 
்ோடும் இருபைப்புகள, குமிழியின் உடபுைம் ஒன்றும், 
்வளிப்புைம் மற்்ைான்றும் உளளை. எைதவ 
பைப்பு இழுவிலச�ால் ஏற்படும் விலச 2×2πRT.
தசாப்புக் குமிழியின் மீது ்ச�ல்படும் பல்தவறு 
விலசகளாவை,
i. பைப்பு இழுவிலசயிைால் வைப்புைமாக 

்ச�ல்படும் விலச F
T
=4πRT 

ii. ்வளிப்புை அழுதேததிைால் வைப்புைமாக 
்ச�ல்படும் விலச F

P1
= P

1
πR2 

iii. உடபுை அழுதேததிைால் இடப்புைமாக 
்ச�ல்படும் விலச F

P2
= P

2
πR2 

குமிழி�ாைது சமநிலையில் உளளோல்  
F

P2
= F

T 
+ F

P1

 P
2
πR2 = 4πRT + P

1
πR2

 ⇒ (P
2 
− P

1
)πR2 = 4πRT

 மிலக�ழுதேம் ∆ = − =P P P
T

R
2 1

4
 (7.31)

ப்டம் 7.28 (ஆ )தசாப்புக்குமிழி

P1

P2A

���

P2
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79அலகு 7 பருப்்பாருளின் பண்புகள்

குழாய ‘நுண்புலழக்குழாய’ எைப்படும். இருபுைமும் 
திைந்ே கண்ைாடி நுண்புலழக்குழாய ஒன்லை 
நீரில் தநர்க்குதோக அமிழததும்தபாது நீைாைது 
குழாயினுள தமல்தநாக்கி ஏறுகிைது. குழாயில் நீரின் 
மடடம் ்வளியில் உளள மடடதலேவிட அதிகமாக 
இருக்கும். நுண்புலழக்குழால� பாேைசததில் 
அமிழததிைால் பாேைசமும் குழாயினுள கீழதநாக்கி 
இைங்கும், அோவது குழாயில் பாேைசததின் மடடம் 
்வளியிலுளள மடடதலேவிட குலைவாக இருக்கும். 
(படம் 7.29 இல் காடடப்படடுளளது). நீர்மமும் 
திடப்்பாருளும் சந்திக்கும் இடததில் தசர்தகாைம்  
ஆைது 90 ° ஐ விட குலைவாக இருந்ோல் நுண்புலழ 
ஏற்ைம் ஏற்படும். மாைாக, நீர்மமும், திடப்்பாருளும் 
சந்திக்குமிடததில் தசர்தகாைமாைது 90 ° ஐ 
விட அதிகமாக இருந்ோல் நுண்புலழ இைக்கம் 
உண்டாகும். ஒரு தநர்குதோை குழாயில் நீர்மம் 
தமதைறுவது அல்ைது கீழிைங்குவது நுண்புலழ 
நுலழவு அல்ைது நுண்புலழச் ் ச�ல்பாடு எைப்படும். 
நுண்புலழக்குழாயின் விடடதலேப் ்பாறுதது 
நீர்மம் மாறுபடட உ�ைங்களுக்கு தமதைறும் 
அல்ைது கீழிைங்கும்.

ப்டம் 7.29 நுண்புலழத�ற்ைம் மற்றும் 
இைக்கம்

�h
�h

�� (ேந�) பாதரச� ( எ�� )

ஆைால்  ∆ = − = ⇒ =P P P gh gh
T

R
2 1

4
ρ ρ

⇒ பைப்பு இழுவிலச, 

T
ghR

= =
× ×

= ×
− −ρ

4

800 9 8 4 10 2 10

4
15

3 2( )( . )( )( )

பைப்பு இழுவிலச T = N m= ×
− −

− −15 68 10
3 2

2 1)
.

7.5.6 நுண்புலை நுலைவு (Capillarity)
ைததீன் ்மாழியில் தகப்பிளளா (capilla) என்பேன் 
அர்தேம் முடி என்போகும். குழாயகள முடி�ளவு 
்மல்லி�ோக இருந்ோல் திைவம் தமதைறுவது 
அதிகமாக இருக்கும். மிகச்சிறி� விடடம் ்காண்ட 

நீர்மததுளியின் ஆைம் 
சிறி�ோக இருந்ோல் 
நீ ர் ம த து ளி யி னு ள 
மி ல க � ழு த ே ம் 

அதிகமாக இருக்கும். உடபுைமுளள 
இம்மிலக�ழுதேததின் காைைமாகதவ சிறு 
பனிததுளிகளாைது திண்மங்கள தபாை 
உறுதி�ாக உளளை.
பனிச்சறுக்கு விலள�ாடும் ஒருவர், 
பனிக்கடடியின் தமல் சறுக்கிச் ்சல்லும்தபாது, 
கூைாை உதைாக சறுக்குமை முலைகளால் 
ஏற்படும் அழுதேததிைால் பனிக்கடடி�ாைது 
சிறிது உருகும். ஆைால் பனிததுளிகள 
உறுதி�ாை பந்து ோங்கிகலளப் தபால் 
்ச�ல்படடு அவர் ்மன்லம�ாக சறுக்கிச் 
்சல்வேற்கு உேவுகின்ைை.

அட்்டவலண 7.4 நுண்புலழத�ற்ைம் மற்றும் இைக்கம் 
மசர்மகாணம் வலிலம �லனயும் அளவு பிலைத்தளம் நுண்புலைக்குைாயில் நீர்ம 

உயர்வு அல்லது தாழ்வுஓரினக்  
கவர்ச்சி விலச

மவறினக்  
கவர்ச்சி விலச

θ=0 (A) வலிலம  
குன்றி�து

வலிலம 
மிக்கது

முழுவதுமாக 
நலையும்

சமேளம் உ�ைவுமில்லை,  
கீழிைங்கவுமில்லை

θ<90 (B) வலிலம  
குன்றி�து

வலிலம 
மிக்கது

அதிகம் குழிந்து நீர்மம் தமதைறும்

θ>90 (C) வலிலம 
மிக்கது

வலிலம  
குன்றி�து

குலைவு குவிந்து நீர்மம் கீழிைங்கும்
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80 அலகு 7 பருப்்பாருளின் பண்புகள்

(h) பைப்பு இழுவிலசக்கும் (T) உளள ்ோடர்லபப் 
்பை நுண்புலழக்குழாய ஒன்று ் காளகைனிலுளள 
நீரில் அமிழததி லவததிருப்போகக் கருதுக. 
நுண்புலழக்குழாயில் நீைாைது பைப்பு 
இழுவிலசயின் காைைமாக h உ�ைததிற்கு 
தமதைறுகிைது. (படம் 7.31)
பைப்பு இழுவிலசயின் காைைமாக ஏற்படும் விலச  
F

T
 ஆைது ்ோடும்புளளியில் ்ோடுதகாடடின் 

வழித� கீழதநாக்கியும், அேன் எதிர்விலச 
தமல்தநாக்கியும் ்ச�ல்படுகின்ைை. பைப்பு 
இழுவிலச T ஆைது இரு கூறுகளாகப் 
பிரிக்கப்படுகிைது.
(i) கிலடதேளக்கூறு T sinθ மற்றும்
(ii)  ் சங்குததுக்கூறு T cosθ பிலைதேளததின் 

சுற்ைளவு முழுவதும் தமல்தநாக்கி 
்ச�ல்படுகிைது.

்மாதே தமல்தநாக்கி� விலச 
= (T cosθ) (2πr) = 2πrT cosθ

இங்கு θ என்பது தசர்தகாைம், r என்பது 
குழாயின் ஆைமாகும். ρ என்பது நீரின் அடர்ததி மற்றும் 
h என்பது குழாயில் நீர் தமதைறும் உ�ைம் எனில்

the volume of

liquid column in

the tube,V













=







volume of the

liquid column of radius r

height h







+

  liquid column of radius r







+

volume of liquid of radius r

and height r - VVolume of the

hemisphere of radius r













ப்டம் 7.31 பைப்பு இழுவிலசயிைால் 
நுண்புலழத�ற்ைம்

� �

� �

T cos �

�ரவ� 

T sin � T sin �

T cos �

N = T

BA

T T

N = T

���ழா� 
�வ� 

C

h

r

ப்டம் 7.30 (அ) நீைாைது ்வளளியின் 
தமற்பைப்பின் மீது (ஆ) கண்ைாடித ேடடின் மீது 
நீர் (இ) கண்ைாடியின் மீது பாேைசம்

θ

θ

நுண்புலை நுலைவின் ்சயல்முலைப் 
பயன்பாடுகள்:
• நுண்புலழத�ற்ைததின் காைைமாக மண் 

விளக்கிலுளள எண்்ை�ாைது திரியில் 
தமதை ஏறுகிைது. இதேதபால் ோவைததில் 
இலைகளுக்கும் கிலளகளுக்கும் தவரிலிருந்து 
உயிர்சாறு (sap) தமதைறுகிைது.

• உறிஞ்சு ோளாைது லமல� உறிஞ்சுகிைது.
• கண்களிலிருந்து கண்ணீர் ்ோடர்ந்து வடி� 

நுண்புலழச் ்ச�ல்பாடு தேலவ�ாைோகும்.
• தகாலடக்காைங்களில் பருததி ஆலடகள 

விரும்பி அணி�ப்படுகின்ைை. ஏ்ைனில் 
பருததி ஆலடகளிலுளள நுண்ணி� 
துவாைங்கள வி�ர்லவக்கு நுண்புலழக் 
குழாயகளாக ்ச�ல்படுகின்ைை.

7.5.7  நுண்புலைமயற்ை முலையில் 
பரப்பு இழுவிலசலயக் காணல்

திைவமும், காற்றும் சந்திக்குமிடததில் 
உளள வலளந்ே பைப்பின் மீது ஏற்படும் 
அழுதே தவறுபாதட திைவமாைது 
நுண்புலழக்குழாயில் தமதைறுவேற்குக் 
காைைமாக அலமகிைது (ஈர்ப்பின் விலளலவப் 
புைக்கணிக்க). மிக நுண்ணி� குழாயகளில் 
நுண்புலழத�ற்ைமாைது அதிகமாக உளளது. 
இந்நிகழவாைது பைப்பு இழுவிலசயின் 
்வளிப்பாடாகும். நுண்புலழத�ற்ைததிற்கும்  

(அ)

(ஆ)

(இ)

குழாயில் நீர்மத 
ேம்பததின் 
கைஅளவு v

r ஆைமும் h உ�ைமும் 
உலட� நீர்மத ேம்பததின் 
கை அளவு

r ஆைமும் h உ�ைமும் உலட� 
நீர்மத ேம்பததின் கைஅளவு - r 
ஆைமுலட� அலைக்தகாளததின் 
கைஅளவு
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எடுத்துக்காட்டு 7. 13
தசாடாச் சுண்ைாம்பு கண்ைாடிக்கும் பாேைசத-

திற்கும் இலடத� தசர்தகாைம் 140° ஒரு 
கிண்ைததிலுளள பாேைசததில் 2 mm ஆைமுலட� 
இதே கண்ைாடி�ால் ஆை நுண்புலழக்குழாய 
அமிழததி லவக்கப்படடுளளது. திைவததின் 
்வளிப்புை தமற்பைப்லபப் ்பாறுதது குழாயில் 
பாேைசததின் மடடம் எவ்வளவு குலையும்?
பாேைசததின் பைப்பு இழுவிலச T=0.456 N m-1

பாேைசததின் அடர்ததி ρ = 13.6 × 103 kg m-3

தீர்வு
நுண்புலழ இைக்கம் 

h=
2 2 0 465 140

2 10 13 6 10 9 8

1 0

3 3

T

r g

N m

m ms

cos ( . )(cos )

( )( . )( .

θ

ρ
=

×

× ×

−

− −22)

 ⇒ h = –6.89 × 10-4 m
கண்ைாடிக் குழாயில் பாேைச மடடம் 
கீழிைங்குகிைது என்பலே எதிர்க்குறி காடடுகிைது.

7.5.8  பரப்பு இழுவிலசயின் 
பயன்பாடுகள்

• ்காசுக்கள நீரின் தமற்பைப்பில் முடலடகலள 
இடுகின்ைை. நீரின் பைப்பு இழுவிலசல�க் 
குலைக்க சிறிது எண்்ைய ஊற்ைப்படுகிைது. 
இது நீரின் தமற்பைப்பிலுளள மீடசிப்படைதலே 
உலடதது விடுவோல் ்காசு முடலடகள  
நீரினுள மூழகச்்சயது அழிக்கப்படுகின்ைை.

• தவதிப் ்பாறி�ாளர்கள, நீர்மததுளிகள 
வடிவலமக்கப்படட வடிவததில் அலமந்து 
பைப்பில் ஒதை சீைாக ஒடடிக்்காளளுமாறு அேன் 
பைப்பு இழுவிலசல� நுடபமாை அளவுக்கு சரி 
்சய�தவண்டும். இது ோனி�ங்கி வாகைங்கள 
மற்றும் அைங்காைப் ்பாருளகளுக்கு வர்ைம் 
பூசப் ப�ன்படுகிைது.

• துணிகலளத துலவக்கும்தபாது ்வந்நீரில் 
சைலவததூலள தசர்ப்போல் நீரின் பைப்பு 
இழுவிலச குலைக்கப்படடு அழுக்குததுகளகள 
எளிதில் நீக்கப்படுகின்ைை.

• நீர் ஒடடாே துணிகள ே�ாரிக்கும்தபாது நீர் 
ஒடடாே ்பாருளாைது (்மழுகு) துணியுடன் 
தசர்க்கப்படுகிைது. இது தசர்தகாைதலே 
அதிகரிக்கிைது.

V r h r r r V r h r= + × −








⇒ = +π π π π π2 2 3 2 32

3

1

3

தமல்தநாக்கி� விலச�ாைது நீரின் தமற்பைப்பிற்கு 
தமதை குழாயில் ஏறியுளள நீர்மதேம்பததின் 
எலடல�ச் சமன் ்சயகிைது. 
எைதவ,

2πrT cosθ= πr2 h r g T

r h r g

+








 ⇒ =

+








1

3

1

3

2
ρ

ρ

θcos

நுண்புலழக் குழா�ாைது மிக நுண்ணி�ோக 
r ஆைம் ்காண்டிருப்பின் (மிகக் குலைவாை 

ஆைம்) உ�ைம் h உடன் ஒப்பிட r

3
 ஆைது 

புைக்கணிக்கதேக்கது. எைதவ 

 T
r gh

=
ρ

θ2cos
 (7.33)

h உ�ைததிற்கு தமதைறும்தபாது

 h
T

r g
h

r
= ⇒ ∝

2 1cosθ

ρ
 (7.34)  

நுண்புலழ ஏற்ைமாைது (h) குழாயின் ஆைததிற்கு (r) 
எதிர்தேகவில் உளளது என்பலே இது குறிக்கிைது. 
குழாயின் ஆைம் குலை� நுண்புலழத�ற்ைம் 
அதிகமாகும்.

எடுத்துக்காட்டு 7. 12
நுண்புலழக் குழாய ஒன்றில் நீர் 2.0 cm 
உ�ைததிற்கு தமதைறுகிைது. இக்குழாயின் 
ஆைதலேப்தபால் மூன்றில் ஒரு பகுதி ஆைமுலட� 
மற்்ைாரு நுண்புலழக் குழாயில் நீர் எந்ே 
அளவிற்கு தமதைறும்?
தீர்வு
சமன்பாடு 7.34 இல் இருந்து h

r
hr∝ ⇒ =

1  
மாறிலி
r

1 
மற்றும் r

2
 ஆைமுலட� இரு நுண்புலழக் 

குழாயகள திைவததில் அமிழந்துளளதபாது 
நுண்புலழத�ற்ை உ�ைமாைது முலைத� h

1
 

மற்றும் h
2
 எனில்,

 h
1
r

1 
= h

2
r

2 
=

 
மாறிலி

⇒ = =
×( )×

⇒

−

h
h r

r

m r

r2
1 1

2

22 10

3

h
2 
= 6×10-2m
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இருப்பலேக் காடடுகிைது. ்பாதுவாக av = மாறிலி, 
இேன் ்பாருள பருமப்பா�ம் அல்ைது பாயும் வீேம் 
குழாய முழுவதும் மாறிலி என்போகும்.மாைாக 
குறுக்கு்வடடுப்பைப்பு குலைவாக இருப்பின் 
பாயமததின் திலசதவகம் அதிகமாக இருக்கும்.

எடுத்துக்காட்டு 7. 14 
ஒரு சாோைை மனிேனுக்கு ்பருநாடி வழி�ாக 
இைதேம் ்சல்லும் தவகம் 0.33 ms-1. (ஆைம் r 
= 0.8 cm) ்பருநாடியில் இருந்து 0.4 cm ஆைம் 
்காண்ட 30 எண்ணிக்லகயில் உளள ்பரும் 
ேமனிகளுக்கு இைதேம் ்சல்கிைது. ேமனிகளின் 
வழித� ்சல்லும் இைதேததின் தவகதலேக் 
கைக்கிடுக.

தீர்வு
a

1
v

1
 = 30 a

2
 v

2
 ⇒ π r v1

2

1  = 30 π r v2

2

2

v
r

r
v v2

1

2

2

1 2

1

30
=










⇒ =

v v1 2

2

2

1

30

0 8 10

0 4 10
⇒ = ×

×

×







−

−

.

.

m

m


× −

2

10 33( . )ms

v
2
 = 0.044 m s-1

7.6.2  நீர்மஙகளின் அழுத்த, இயக்க 
மற்றும் நிலல ஆற்ைல்

சீைாகப் பாயும் நீர்மததிற்கு மூவலக�ாை ஆற்ைல்கள 
உண்டு. அலவ 1) இ�க்க ஆற்ைல் 2) நிலை ஆற்ைல் 
மற்றும் 3) அழுதே ஆற்ைல் ஆகும்.

1.  இயக்க ஆற்ைல் : m நிலையும் v 
திலசதவகமும் ்காண்ட நீர்மததின் இ�க்க 

ஆற்ைைாைது KE =
1

2
mv2

 ஓைைகு நிலைக்காை இ�க்க ஆற்ைல் =

  KE

m

mv

m
v= =

1

2 1

2

2

2

7.6

்பர்்னௌலியின் மதற்ைம்

7.6.1 ்தா்டர்மாறிலிச் சமன்பாடு
ஒரு குழாயின் வழித� ்சல்லும் நீர்ம நிலையின் 
வீேதலே அறி� நீர்மம் பாயவது சீைாக இருப்போகக் 
கருேதவண்டும். நீர்மம் பாயவது சீைாக இருக்க 
தவண்டு்மனில் பாயும் நீர்மததின் ஒவ்்வாரு 
புளளியிலும் திலசதவகமாைது தநைதலேப் 
்பாறுதது மாறிலி�ாக அலம� தவண்டும். இந்ே 
நிபந்ேலையில் நீர்மததின் ஓடடமாைது வரிச்சீர் 
ஓடடமாக அலமயும்.
 சீைற்ை குறுக்கு ்வடடுப்பைப்பு a

1
 மற்றும் a

2
 

அோவது a
1
 > a

2
. ்காண்ட AB என்ை குழால�க் 

கருதுக. பாகுநிலை�ற்ை அமுக்க இ�ைாே நீர்மம் 
சீைாக v

1
 மற்றும் v

2
 என்ை திலசதவகததில் 

முலைத� a
1
 மற்றும் a

2 
பைப்புகள வழித� படம் 7.32 

இல் உளளவாறு பாயந்து ்சல்கிைது.

ப்டம் 7.32 சீைற்ை குறுக்கு்வடடுப் பைப்புலட� 
ஒரு குழாயின் வழித� ்சல்லும் பாயமததின் 
வரிச்சீர் ஓடடம்.

A B
a1

a2

V1 V2

Δt என்ை காை அளவில் A என்ை பகுதியின் 
வழித� ்சல்லும் நீர்மததின் நிலை m

1 
எனில் 

m
1
 = (a

1
v

1
Δt) ρ

Δt என்ை காை அளவில் B என்ை பகுதியின் 
வழித� ்சல்லும் நீர்மததின் நிலை m

2
 எனில்,  

m
2
 = (a

2
v

2
Δt) ρ

அமுக்க இ�ைாே நீர்மததில் நிலை மாைாது m
1
=. m

2

a
1
v

1
 Δt ρ = a

2
v

2
Δt ρ 

 a
1
v

1
 = a

2
v

2
 ⇒ a v = மாறிலி (7.35)

இதுதவ ்ோடர்மாறிலிச் சமன்பாடு எைப்படும். 
இது, பாயும் பாயமங்களின் நிலை�ாைது மாைாமல் 
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்பர்்னௌலியின் மதற்ைம்
்பர்்ைௌலியின் தேற்ைததின்படி வரிச்சீர் ஓடடததில் 
உளள அமுக்க இ�ைாே, பாகுநிலை�ற்ை, ஓைைகு 
நிலையுளள நீர்மததின் அழுதே ஆற்ைல், இ�க்க ஆற்ைல் 
மற்றும் நிலை�ாற்ைல் ஆகி�வற்றின் கூடடுத்ோலக 
எப்தபாதும் மாறிலி�ாகும். கணிேமுலைப்படி

 
P

v
ρ

+ +
1

2

2 gh = மாறிலி  (7.36) 

இதுதவ ்பர்்ளலியின் சமன்பாடாகும்.
நிரூபித்தல் :

ப்டம் 7.33 AB என்ை குழாயின் வழித� பாயும் 
நீர்மம் 

A

B

aB

aA

ha

hb

படம் 7.33 இல் உளளவாறு AB என்ை குழாயின் 
வழி�ாக நீர்மம் பாயவோகக் ்காளதவாம். இங்கு V 
என்பது முலை A வழி�ாக t காைததில் நுலழயும் 
நீர்மததின் பருமன் எனில், முலை B வழி�ாக அதே 
காைததில் ்வளித�றும் நீர்மததின் பருமனும் V 
ஆகும். a

A
, v

A
 மற்றும் P

A
 என்பலவ A ல் முலைத� 

குழாயின் குறுக்கு்வடடுப்பைப்பு, நீர்ம திலசதவகம் 
மற்றும் நீர்ம அழுதேம் எைக் ்காளக.
A இல் உளள நீர்மம் ்ச�ல்படுததும் விலச 

F
A
 = P

A
a

A

t காை அளவில் நீர்மம் கடந்ே ்ோலைவு 
d = v

A
 t

எைதவ ்சய�ப்படட தவலை 
W = F

A
d = P

A
a

A
v

A
 t 

ஆைால் a
A
v

A
t = a

A
d =V, A இல் நுலழயும் 

நீர்மததின் பருமைாகும். எைதவ ்சய�ப்படட 
தவலை�ாைது A இல் அழுதே ஆற்ைைாக இருக்கும்.
 W = F

A
d = P

A
V 

இதேதபால், ஓைைகு பருமனுக்காை இ�க்க ஆற்ைல் 

= KE
mv

V

m

V
v v

volume
= =









 =

1

2 1

2

1

2

2

2 2ρ

. 2 நிலல ஆற்ைல்: ேலைமடடததிலிருந்து h 
உ�ைததிலுளள m நிலை ்காண்ட நீர்மததின் 
நிலை�ாற்ைல் 

PE = mgh

 ஓைைகு நிலைக்காை நிலை�ாற்ைல் 

   PE

m

mgh

m
gh= =

  இதேதபால் ஒைைகு பருமனுக்காை 
நிலை�ாற்ைல் 

 = 
PE mgh

V

m

V
gh gh

volume
= =









 =ρ

. 3 அழுத்த ஆற்ைல் நீர்மததின்மீது அழுதேதலேச் 
்சலுததுவோல் 

அழுதேம் = Force

Area
 ⇒ விலச=அழுதேம் x பைப்பு

 F × d = (P A) × d = P (A × d)

 ⇒ F × d = W = P V = அழுதே ஆற்ைல்

 எைதவ அழுதே ஆற்ைல் E
P
 = PV

ஓைைகு நிலைக்காை அழுதே ஆற்ைல்

= 
E

m m
P = = =

PV P

m

V

P

ρ

இதேதபால் ஓைைகு பருமனுக்காை அழுதே ஆற்ைல் 

= E PV

V
PP

volume
= =

7.6.3.  ் பர்்னௌலியின் மதற்ைமும் 

அதன் பயன்பாடுகளும்
1738 ஆம் ஆண்டு சுவிஸ நாடடு அறிவி�ல் அறிஞர் 
தடனி�ல் ்பர்்ைௌலி என்பவர் ்வவ்தவறு 
குறுக்கு்வடடுப் பைப்புளள குழாயகள வழித� 
்சல்லும் நீர்மததின் வரிச்சீர் ஓடடததிற்காை 
்ோடர்லப வகுதோர். ஆற்ைல் மாைா விதியின் 
அடிப்பலடயில் அவர் நீர்மததின் வரிச்சீர் 
ஓடடததிற்காை ்ோடர்லபத ேருவிதோர்.

பருமன்

பருமன்

விலச
பைப்பு

பருமன்
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தமதை உளள சமன்பாடாைது ஆற்ைல் மாைா 
விதியின் விலளவாகும். உைாயவிைால் 
ஆற்ைல் இழப்பு ஏற்படாேவலை இச்சமன்பாடு 
்மய�ாைோகும். ஆைால் இங்கு, நீர்மததின் 
ஏடுகள ்வவ்தவறு திலசதவகங்களில் 
்சல்வோல் அவற்றிற்கிலடத� ஏற்படும் உைாயவு 
விலசயிைால் ஆற்ைல் இழப்பு உருவாகிைது. 
இதேலக� ஆற்ைல் இழப்பாைது ்பாதுவாக 
்வப்ப ஆற்ைைாக மாற்ைப்படுகிைது. எைதவ 
்பர்்ைௌலி ்ோடர்பாைது, சுழி பாகுநிலையுளள 
அல்ைது பாகுநிலை�ற்ை நீர்மங்களுக்கு 
மடடுதம ்பாருந்தும். குறிப்பாக நீர்மமாைது 
கிலடதேளக்குழாய வழித� ்வளித�றிைால்  

h = 0 ⇒ P

g

v

gρ
+

1

2

2

= மாறிலி.

்பர்்னௌலி மதற்ைத்தின் பயன்பாடுகள் 
(அ) சூலைக்காற்றில் கூலரகள் தூக்கி எறியப்படுதல்
முற்காைங்களில் வீடுகள அல்ைது குடிலசகளின் 
தமற்கூலைகள படம் 7.34 இல் உளளவாறு 
சாயவாக வடிவலமக்கப்படடை. இங்கு 
முக்கி�மாை அறிவி�ல் காைைம் ்பர்்ைௌலியின் 
ேததுவததின்படி அலமவோல் வீடுகள சூலைக்காற்று 
அல்ைது பு�லில் இருந்து பாதுகாக்கப்படுகின்ைை.

ப்டம் 7.34 குடிலசகள அல்ைது வீடுகளின் 
தமற்கூலைகள

கா�� ஓ�ட� 

P1

P2 P2 > P1

பு�ல்காற்று வீசும்தபாது மற்ை பகுதிகளுக்கு தசேம் 
ஏற்படாவண்ைம் குடிலசகளின் கூலைகள 
தூக்கி எறி�ப்படும். ்பர்்ைௌலியின் தேற்ைப்படி 
அதிதவகமாக வீசும் காற்ைாைது கூலைக்குதமதை 
P1 என்ை குலைந்ே அழுதேதலே ஏற்படுததுகிைது. 
கூலைக்கு கீதழயுளள P

2
 என்ை அழுதேம் 

அதிகமாகும். எைதவ இந்ே அழுதே தவறுபாடு  
(P

2
–P

1
) தமல்தநாக்கி� உந்து விலசல� 

உருவாக்கி கூலை தம்ைழும்பி காற்றுடன் தசர்ந்து 
தூக்கி எறி�ப்படுகிைது.

A இல் ஓைைகு பருமனுக்காை அழுதே ஆற்ைல்

A
V

= = =
Pressure energy

volume

P

V
PA

A

A இல் ஓைைகு நிலைக்காை அழுதே ஆற்ைல் = 

A
V

= = = =
Pressure energy

mass

P

m

P

m

V

PA A A

ρ

இங்கு m என்பது ்காடுக்கப்படட தநைததில் A 
இல் நுலழயும் நீர்மததின் நிலை. எைதவ A இல் 
நீர்மததின் அழுதே ஆற்ைல் 

E
PA

 = P
A
V = P

A
V × 

m

m
m









=

PA

ρ

A இல் நீர்மததின் நிலை�ாற்ைல் 
PE

A
 = mg h

A
, 

A இல் நீர்ம ஓடடததின் காைைமாக நீர்மததின் 
இ�க்க ஆற்ைல் 

KE
A
 = 

1

2
m v A

2

எைதவ A இல் நீர்ம ஓடடததிைால் ்மாதே ஆற்ைல்
E

A
 = E

PA
 + KE

A
 + PE

A

E
P

mv mg hA
A

A A= + +m
ρ

1

2

2

இதேதபால் a
B
, v

B
, மற்றும் P

B
 என்பலவ முலைத� 

B இல் குழாயின் குறுக்கு்வடடுப்பைப்பு, நீர்ம 
திலசதவகம் மற்றும் நீர்ம அழுதேம் என்க.
B இல் ்மாதே ஆற்ைல் 

 E
P

mv mg hB
B

B= + +m
ρ

1

2

2

B

ஆற்ைல் மாைா விதியிலிருந்து 
E

A
 = E

B

m m
P

mv mg h
P

m v mg hA
A A

B
B B

ρ ρ
+ + = + +

1

2

1

2

2 2

P
v g h

P
v g hA

A A
B

B B
ρ ρ
+ + = + +

1

2

1

2

2 2 = மாறிலி

தமதை உளள சமன்பாடலட இவ்வாறும் 
எழுேைாம்.

P

g

v

gρ
+

1

2

2

+ h =  மாறிலி

அழுதே ஆற்ைல்
பருமன்

அழுதே ஆற்ைல்
நிலை
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பாயும் தவகம்) அளவிட உேவுகிைது. இது 
்பர்்ைௌலியின் தேற்ைததின் அடிப்பலடயில் 
்ச�ல்படுகிைது. இது A மற்றும் A’ என்ை 
இரு அகன்ை குழாயகலளக் ்காண்டுளளது 
(குறுக்கு ்வடடுப் பைப்பு A).அலவ B என்ை 
குறுகைாை (குறுக்கு்வடடுப்பைப்பு a) குழாய 
மூைம் இலைக்கப்படடுளளை. U வடிவ 
அழுதேமானி�ாைது இவ்விரு அகன்ை மற்றும் 
குறுகைாை குழாயகளுக்கிலடத� படம் 7.37 
இல் உளளவாறு இலைக்கப்படடுளளது. 
அழுதேமானியில் உளள திைவததின் அடர்ததி ‘ρ

m
’.

ப்டம் 7.37 ்வன்சுரிமானியின் விளக்கப்படம்

A A'

a

B
A

�1

�2

h

M PM

A இல் உளள அகைமாை பகுதியிலுளள 
பாயமததின் அழுதேம் P

1
 என்க. ‘ρ’ அடர்ததியுடன் 

‘v
1
’ திலசதவகததில் பாயமம் குழாயினுளதள 

பாயவோல் குறுகைாை பகுதியில் அேன் தவகம் ‘v
2
’. 

எை அதிகரிக்கிைது எைக் கருதுக. ்பர்்ைௌலியின் 
சமன்பாடடின் படி இந்ே தவக அதிகரிப்பாைது B இல் 
உளள குறுகி� பகுதியில் பாயமததின் அழுதேமாை 
P

2
 லவக் குலைக்கிைது. எைதவ A க்கும்,  

B க்கும் இலடத� உளள அழுதே தவறுபாடாைது  
(ΔP = P

1
−P

2
) அழுதேமானியில் உளள திைவததின் 

உ�ை தவறுபாடடால் அளவிடப்படுகிைது. 
 ்ோடர்மாறிலிச் சமன்பாடடின்படி

Av
1 
= a v

2
 

அோவது 

v
2
 = 

A

a
 v

1
.

்பர்்ைௌலியின் சமன்பாடலடப் ப�ன்படுதே 

P
1
 + ρ 

v1

2

2
= P

2
 + ρ 

v2

2

2
= P

2
 + ρ

1

2
1

2
A

a
v











(ஆ) விமான இைக்லக உயர்த்தல் (Aerofoil lift)
வானூர்தியின் இைக்லககளாைது, தமல்பகுதி 
கீழபகுதில�விட அதிகமாக வலளந்தும், 
முன்பகுதியின் முலை பின்பகுதி முலைல�விட 
அகைமாகவும் இருக்குமாறு வடிவலமக்கப்-
படடுளளை. வானூர்தி இ�ங்கும்தபாது இைக்லகயின் 
கீழுளள காற்லைவிட இைக்லகயின் தமல்பகுதியில் 
உளள காற்று படம் 7.35 இல் உளளவாறு தவகமாக 
நகருகிைது.
்பர்்ைௌலியின் ேததுவப்படி இைக்லகயின் 
கீழபகுதியில் உளள அழுதேமாைது, 
தமல்பகுதில�விட அதிகமாக இருப்போல் சக்தி 
வாயந்ே உ�ர்தேல் எைப்படும் தமல்தநாக்கி� 
உந்துவிலச ்ச�ல்படடு அது வானூர்தில� 
தமல்தநாக்கி உ�ைச் ்சயகிைது.

ப்டம் 7.35 விமாை இைக்லக உ�ர்தேல்

ேவகமான கா��னா� ேதா��ய அ��த� 

இற�ைக

உய��த�

கா�� 

ேவகமான கா��னா� ேதா��ய அ��த� 

(இ) புன்சன் சு்டரடுப்பு
புன்சன் சுடைடுப்பில் எரிவாயு நுண்துலளயின் 
வழி�ாக அதிக திலசதவகததுடன் ்வளிவருகிைது. 
இேைால் குழாயில் உளள அழுதேம் குலைகிைது. 
எைதவ ்வளிக்காற்ைாைது தவகமாக அடுப்பினுள 
காற்றுத திைப்பின் வழித� நுலழந்து எரிவாயுவுடன் 
கைந்து படம் 7.36 இல் உளளவாறு நீை நிைச் 
சுடலைத ேருகிைது.

ப்டம் 7.36 புன்சன் சுடைடுப்பு

கா����ைள 

(ஈ) ்வன்சுரிமானி (Venturimeter)
இக்கருவி�ாைது, ஒரு குழாயின் வழித� ்சல்லும் 
அமுக்க இ�ைாே நீர்மம் பாயும் வீேதலே (அல்ைது  
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வடிவலமக்கப் ப�ன்படுகிைது. உோைைமாக 
கார்புதைடடரில் குழாயமுலை (nozzle) எைப்படும். 
நுண்ணி� துலளயின் வழி�ாக காற்ைாைது 
மிக தவகமாக உளதள வருகிைது. இந்தநர்வில் 
நுண்ணி� கழுததுப்பகுதியில் அழுதேம் 
குலைக்கப்படடு, ்படதைால் அல்ைது எரி்பாருள 
உளளிழுக்கப்படடவுடன் கைனில் பற்ைலவப்புக்கு 
சரி�ாை அளவில் காற்றும் எரி்பாருளும் 
கைக்கப்படுகிைது.

தமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து அழுதே 
தவறுபாடாைது

ΔP = P
1
 – P

2
 = ρ 

v A a

a
1

2 2 2

22

( )-

எைதவ அகன்ை குழாயின் A முலையில் திைவ 
ஓடடததின் தவகம்

v
P a

A a
v

P a

A a
1

2

2

2 2 1

2

2 2

2 2
=

∆

−
⇒ =

∆

−

( )

( )

( )

( )ρ ρ

மற்றும் ஒரு விைாடியில் A ன் வழி�ாகப் பாயந்து 
்சல்லும் திைவததின் பருமன்,

V Av A
P a

A a
aA

P

A a
= =

∆

−
=

∆

−
1

2

2 2 2 2

2 2( )

( )

( )

( )ρ ρ

(உ) பிை பயன்பாடுகள்
்பர்்ைௌலியின் தேற்ைமாைது, முக்கி�மாக 
ோனி�ங்கி வாகைங்களில் கார்புதைடடர், 
வடிகடடி பம்புகள, ்ேளிப்பான்கள ஆகி�வற்லை 

ஒரு சிைந்தி வலை நாம் எண்ணுவலே விட மிகவும் வலுவாைோகும். சிைந்தி வலையின் 
ஒரு ேனி நூைாைது அேன் நிலைல�விட பை ஆயிைம் மடங்கு நிலை ்காண்ட 
பைக்கும் பூச்சிகலளத ேடுக்க இ�லும். சிைந்தி வலையின் �ங்குைகம் தோைா�மாக 
4.5 × 109 N m−2. இந்ே மதிப்லப மைக்கடலடயின் �ங் குைக மதிப்புடன் ஒப்பிடுக.

ஒரு சாடி�ாைது ்ேர்தமாதகால் பந்துகளால் 
நிைப்பப்படுகிைது. ஒரு வலள�க்கூடி� 
குழா�ாைது சாடியிலுளள பந்துகளினுள 
மூழகுமாறு லவக்கப்படுகிைது. திைந்துளள 
்வளி முலைல� சுழற்றிைால், ்ேர்தமாதகால் 
பந்துகள சுற்றிலும் ்ேளிக்கப்படுவலேக் 
காைைாம். இதுதவ ஒரு ்ேளிப்பானின் 
ேததுவமாகும்.

்சயல்பாடு
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87அலகு 7 பருப்்பாருளின் பண்புகள்

 � ஒரு்பாருளின் அணுக்களுக்கு இலடத� உளள விலச அணுவிலட விலச மற்றும் ்பாருளின் 
மூைக்கூறுகளுக்கு இலடத� உளள விலச மூைக்கூறிலட விலச ஆகும்.

 � ஹீக் விதி :மீடசி எல்லைக்குள ேலகவாைது திரிபுக்கு தநர்தேகவில் உளளது.
 � ஓைைகு பைப்பில் ்ச�ல்படும் விலச ேலகவு ஆகும். ஒரு ்பாருளின் குறுக்கு ்வடடுப்பைப்பு A மற்றும் 

்சலுதேப்படட விலச F எனில் ேலகவின் எண் மதிப்பு F/A. இழுவிலச அல்ைது அமுக்கதேலகவு 
இைண்லடயும் ஒதை வார்தலேயில் நீடசிதேலகவு எைக்கூைைாம்.

 � ஒரு உருலளயின் நீள மாறுபாடடிற்கும் அேன் ்ோடக்க நீளததிற்கும் இலடத� உளள ேகவு ∆L/L 
ஆைது நீடசிததிரிபு எைப்படும்.

 � மீடசி எல்லைக்குள நீடசித ேலகவுக்கும் நீடசிததிரிபுக்கும் இலடத� உளள விகிேம் கம்பிப் 
்பாருளின் �ங்குைகம் எைப்படும்.

 � மீடசி எல்லைக்குள பருமதேலகவிற்கும் பருமததிரிபுக்கும் இலடத� உளள விகிேம் பருமக்குைகம் 
எைப்படும்.

 � மீடசி எல்லைக்குள சறுக்குப்்ப�ர்ச்சித ேலகவிற்கும் சறுக்குப்்ப�ர்ச்சித திரிபுக்கும் இலடத� 
உளள விகிேம் விலைப்புக் குைகம் எைப்படும்.

 � பாயஸன் விகிேம் = பக்கவாடடுததிரிபு / நீளவாடடுததிரிபு

 � ஓைைகு பருமனில் கம்பியில் தசமிக்கப்படட மீடசி நிலை ஆற்ைல் U = 
1

2
 × ேலகவு x திரிபு  

= 
1

2
 × Y × (திரிபு). இங்கு Y என்பது ்பாருளின் �ங்குைகம் ஆகும்.

 � A என்ை தமற்பைப்பில் ்ச�ல்படும் ்சங்குதது விலச F எனில் அழுதேமாைது ஓைைகு பைப்பில் 
்ச�ல்படும் விலச எை வலை�றுக்கப்படுகிைது.

 � நீர்மப்பைப்பிலிருந்து h ஆழததில் ்மாதே அழுதேமாைது P = P
a
 + ρgh, இங்கு Paஎன்பது 

காற்ைழுதேம், மற்றும் அேன் மதிப்பு 1.013 × 105 Pa ஆகும்.
 � பாஸகல் விதிப்படி ஓயவில் உளள பாயமததில் ஒதை உ�ைததில் உளள அலைததுப் புளளிகளிலும் 

அழுதேம் சமமாகும்.
 � மிேப்பு விதியின்படி ஒரு ்பாருளின் மூழகி� பகுதி ்வளித�ற்றும் திைவததின் எலட ்பாருளின் 

எலடக்கு சமமாகதவா அல்ைது அதிகமாகதவா இருந்ோல், ்பாருளாைது அததிைவததில் மிேக்கும்.
 � ஒரு நீர்மததின் பாகி�ல் எண் என்பது நீர்மததின் ஓைைகு பைப்பில் நீர்ம இ�க்கத திலசக்கு 

்சங்குததுதிலசயில் ஓைைகு திலசதவகச் சரிலவக் ் காண்டுளள நீர்மததின்  ் ோடுவலைததிலசயில் 
்ச�ல்படும் பாகி�ல் விலச ஆகும்.

 � ஒரு நீர்ம ஓடடமாைது ஒரு புளளில�க் கடந்து ்சல்லும் ஒவ்்வாரு நீர்மததுகளும் ஒதை பாலேயில் 
அேற்கு முன் கடந்ே துகளின் தவகததிதைத� கடந்ோல் அந்ே ஓடடம் வரிச்சீர் ஓடடம் எைப்படும்.

 � பாயம ஓடடததில் திலசதவகமாைது மாறுநிலைத திலசதவகதலேத ோண்டிைால் ஓடடமாைது 
சுழற்சி ஓடடமாக மாறுகிைது.

 � ஒரு உருலள வடிவ குழாயின் வழித� பாயம ஓடடம் வரிச்சீைா அல்ைது சுழற்சி ஓடடமா எை முடிவு 
்சயவோல் ்ைைால்டு எண் முக்கி�ததுவம் ்பறுகிைது. 

பா்டச்சுருக்கம்
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88 அலகு 7 பருப்்பாருளின் பண்புகள்

 � ஸதடாக் சமன்பாடு F= 6πηav. இங்கு a ஆைமுளள தகாளததின்மீது ்ச�ல்படும் பாகி�ல் விலச F 
மற்றும் v ஆைது தகாளததின் முற்றுததிலசதவகம் ஆகும்.

 � ஒரு நீர்மததின் பைப்பு இழுவிலச�ாைது நீர்மப் பைப்பில் வலை�ப்படட ஓைைகு நீளமுளள கற்பலைக் 
தகாடடின் வழித� தகாடடிற்கு ்சங்குதோக, பைப்பிற்கு இலை�ாகச் ்ச�ல்படும் இழுவிலச எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது.

 � திைவம் மற்றும் திண்மப்்பாருள திைவததினுளதள சந்திக்கும் புளளியில் வலை�ப்படட 
்ோடுதகாடுகளுக்கு இலடத� உளள தகாைம் திடம் மற்ைம் திைவ இலையுன் தசர்தகாைம் 
எைப்படும்.

 � ்காடுக்கப்படட ஒரு புளளியில் கடந்து ்சல்லும் ஒவ்்வாரு பாயமததுகளின் திலசதவகமும் 
காைதலேப் ்பாறுதது மாைாமல் இருப்பின் பாயம ஓடடம் சீைாை ஓடடம் எைைாம்.

 � a
1
 v

1 
= a

2
 v

2
 என்ை சமன்பாடு ஒரு குழாயின் வழித� ்சல்லும் பாயமததிற்காை ்ோடர்மாறிலிச் 

சமன்பாடாைது. பாயம ஓடடததில் பாயமததின் நிலை மாைாமல் உளளேன் காைைமாக அலமகிைது. 
அேன்படி, ஒரு வரிச்சீர் ஓடடததில் உளள அமுக்க இ�ைாே, பாகுநிலை�ற்ை பாயமததின் ஓைைகு 
நிலைக்காை அழுதே ஆற்ைல், இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலை ஆற்ைல் ஆகி�வற்றின் கூடடுத்ோலக 
மாறிலி�ாகும். அோவது P/ρ  + v2/2 + gh =மாறிலி.

பா்டச்சுருக்கம்
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89அலகு 7 பருப்்பாருளின் பண்புகள்
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90 அலகு 7 பருப்்பாருளின் பண்புகள்

பயிற்சி வினாக்கள்

I.  சரியான வில்டலயத் மதர்ந்தடுத்து 
எழுதுக.

. 1 x மற்றும் y என்ை இரு கம்பிகலளக் 
கருதுக. x கம்பியின் ஆைமாைது y கம்பியின் 
ஆைதலேப்தபாை 3 மடங்கு உளளது. அலவ 
சமமாை பளுவால் நீடடப்படடால் y – இன் 
மீோை ேலகவு
(a) x- இன் ேலகவுக்கு சமம்
(b) x - இன் ேலகலவப்தபால் 3 மடங்கு 
(c) x-இன் ேலகலவப்தபால் 9 மடங்கு
(d) x - இன் ேலகவில் பாதி

. 2 ஒரு கம்பி�ாைது அேன் ்ோடக்க 
நீளதலேப்தபாை இரு மடங்கு நீடடப்படடால் 
கம்பியில் ஏற்படட திரிபு
(a) 1 (b) 2
(c) 3 (d) 4

. 3 ஒதை ்பாருளால் ஆை மூன்று கம்பிகளின் பளு 
–நீடசி வலைபடம் படததில் காடடப்படடுளளது. 
கீழக்கண்டவற்றுள ேடிமைாை கம்பி எது?

ப� 

��� O

க��  1

க�� 2

க�� 3

 
(a) கம்பி 1
(b) கம்பி 2
(c) கம்பி 3
(d) அலைததும் ஒதை ேடிமன் ்காண்டலவ

. 4 ்காடுக்கப்படட ஒரு ்பாருளுக்கு விலைப்புக் 

குைகமாைது �ங் குைகததில் 1

3











rd

 பங்கு 

உளளது. அேன் பாயஸன் விகிேம் 
(a) 0 (b) 0.25
(c) 0.3 (d) 0.5

. 5 2 cm ஆைமுளள ஒரு சிறி� தகாளம் பாகி�ல் 
ேன்லம ்காண்ட திைவததில் விழுகிைது. 
பாகி�ல் விலச�ால் ்வப்பம் உருவாகிைது. 
தகாளம் அேன் முற்றுத திலசதவகதலே 
அலடயும்தபாது ்வப்பம் உருவாகும் வீேம் 
எேற்கு தநர்தேகவில் அலமயும்?

(NEET மாதிரி 2018)

(a) 22 (b) 23

(c) 24 (d) 25

. 6 ஒதை பருமலைக்்காண்ட இரு கம்பிகள ஒதை 
்பாருளால் ஆைது. முேல் மற்றும் இைண்டாம் 
கம்பிகளின் குறுக்கு்வடடுப்பைப்புகள முலைத� 
A மற்றும் 2A ஆகும். F என்ை விலச ்ச�ல்படடு 
முேல் கம்பியின் நீளம் ∆l அதிகரிக்கப்படடால் 
இைண்டாவது கம்பில� அதே அளவு நீடட 
தேலவப்படும் விலச �ாது? 

(NEET மாதிரி 2018)

(a) 2F (b) 4F

(c) 8F (d) 16F

. 7 ்வப்பநிலை உ�ரும்தபாது திைவம் மற்றும் 
வாயுவின் பாகுநிலை முலைத�
(a) அதிகரிக்கும் மற்றும் அதிகரிக்கும்
(b) அதிகரிக்கும் மற்றும் குலையும்
(c) குலையும் மற்றும் அதிகரிக்கும்
(d) குலையும் மற்றும் குலையும்.

. 8 ஒரு முழு திண்மப் ்பாருளின் �ங்குைகம்
(a) 0 (b) 1
(c) 0.5 (d) முடிவிலி
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. 9 கீழக்கண்டவற்றுள எது ஸதகைர் அல்ை?
(a) பாகுநிலை
(b) பைப்பு இழுவிலச
(c) அழுதேம் 
(d) ேலகவு

. 10 கம்பியின் ்வப்பநிலை உ�ர்தேப்படடால், 
அேன் �ங்குைகம் 
(a) மாைாது
(b) குலையும்
(c) அதிக அளவு உ�ரும்
(d) மிகக்குலைவாை அளவு உ�ரும்

. 11 மாைா பருமன் V ்காண்ட ோமிைம் l நீளமுளள 
கம்பி�ாக நீடடப்படுகிைது. இந்ே கம்பி F என்ை 
மாைா விலசக்கு உடபடுதேப்படடால் உருவாை 
நீடசி ∆l. Y ஆைது �ங்குைகதலேக் 
குறிதோல் பின்வரும் வலைபடங்களில் எது 
தநர்க்தகாடாகும்? 

(NEET 2014 மாதிரி)

(a) Dl எதிைாக V

(b) Dl எதிைாக Y

(c) Dl எதிைாக F

(d) Dl எதிைாக 1

l

. 12 ஒரு திைவததின் R ஆைமுளள குறிப்பிடட 
எண்ணிக்லகயிைாை தகாளகததுளிகள 
ஒன்று தசர்ந்து R ஆைமும் V பருமைம் ்காண்ட 
ஒதை திைவததுளி�ாக மாறுகிைது. திைவததின் 
பைப்பு இழுவிலச T எனில்

(a) ஆற்ைல் = 4 V T 
1 1

r R
−









்வளியிடப்படடது

(b) ஆற்ைல் = 3 V T 
1 1

r R
+









உடகவைப்படடது

(c) ஆற்ைல் = 3 V T 
1 1

r R
−









்வளியிடப்படடது

(d) ஆற்ைல் ்வளிப்படவும் இல்லை 
உடகவைப்படவும் இல்லை

. 13 கீழக்கண்ட நான்கு கம்பிகளும் ஒதை ் பாருளால் 
ஆைலவ. ஒதை இழுவிலச ்சலுதேப்படடால் 
இவற்றுள எது அதிக நீடசில�ப் ்பறும்?
(a) நீளம் = 200 cm , விடடம் = 0.5 mm
(b) நீளம் = 200 cm , விடடம் = 1 mm
(c) நீளம் = 200 cm , விடடம் = 2 mm
(d) நீளம் = 200 cm , விடடம் = 3 mm

. 14 ஒரு பைப்லப ஒரு திைவதோல் ஈைமாக்கும் அளவு 
முேன்லம�ாக சார்ந்துளளது
(a) பாகுநிலை
(b) பைப்பு இழுவிலச
(c) அடர்ததி
(d) பைப்புக்கும் திைவததிற்கும் இலடத� உளள 

தசர்தகாைம்
. 15 மாறுபடட குறுக்கு ்வடடுப்பைப்பு ்காண்ட 

ஒரு கிலடமடடக்குழாயில், நீைாைது  
20 cm குழாயின் விடடமுளள ஒரு புளளியில்  
1 m s-1 திலசதவகததில்்சல்கிைது. 1.5 m s-1 
திலசதவகததில் ்சல்லும் புளளியில் குழாயின் 
விடடமாைது.
(a) 8 (b) 16
(c) 24 (d) 32

வில்டகள்:
1) c 2) a 3) a 4) d 
5) d 6) b 7) c 8) d 
9) d 10) b 11) c 12) c 
13) a 14) d 15) b

II. குறுவினாக்கள்
. 1 ேலகவு மற்றும் திரிபு – வலை�று
. 2 மீடசிப்பண்பின் ைுக் விதில�க் கூறுக
. 3 பாயஸன் விகிேதலே வலை�று
. 4 மூைக்கூறுகளிலட விலசகளின் மூைம் 

மீடசிப்பண்லப விவரி
. 5 எஃகு அல்ைது இைப்பர், இவற்றில் எது அதிக 

மீடசிப்பண்புளளது? ஏன்?
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. 28 நீரின் பைப்பில் லவக்கப்படும் எண்்ைய 
துளி�ாைது பைவுகிைது ஆைால் எண்்ையில் 
லவக்கப்படும் நீர்ததுளி தகாள வடிவில் 
சுருக்குகிைது. ஏன்?

. 29 ்வன்சுரிமானியின் ேததுவம் மற்றும் 
ப�ன்பாடலடக் கூறுக.

III. ்�டுவினாக்கள்
. 1 ைுக் விதில�க் கூறுக. ஒரு தசாேலை 

உேவியுடன் அேலை சரிபார்க்கவும்.
. 2 மீடசிக்குைகததின் வலககலள விளக்குக.
. 3 கம்பி ஒன்றில் ஓைைகு பருமனில் தசமிக்கப்படட 

மீடசி ஆற்ைலுக்காை தகாலவல�த ேருவி.
. 4 நீர்மப் பைப்பிற்குக் கீதழ h ஆழததில் உளள 

்மாதே அழுதேததிற்காை சமன்பாடலடத 
ேருவி.

. 5 பாயமங்களில் பாஸகல் விதில�க் கூறி 
அேலை நிரூபி.

. 6 ஆர்க்கிமிடிஸ ேததுவதலேக் கூறி அேலை 
நிரூபி.

. 7 ஸதடாக் விதில�ப் ப�ன்படுததி அதிக 
பாகுநிலை ்காண்ட திைவததில் இ�ங்கும் 
தகாளததின் முற்றுததிலசதவகததிற்காை 
சமன்பாடலடத ேருவி.

. 8 ஒரு குழாயின் வழித� வரிச்சீர் ஒடடததில் ஒரு 
விைாடியில் பாயும் திைவததின் பருமனுக்காை 
பாயஸன் சமன்பாடலடத ேருவி.

. 9 1. திைவததுளி 2. திைவக்குமிழி 3. காற்றுக்குமிழி 
ஆகி�வற்றின் உளதள மிலக�ழுதேததிற்காை 
தகாலவல�த ேருவி.

. 10 நுண்புலழ நுலழவு என்ைால் என்ை? 
நுண்புலழத�ற்ை முலையில் நீர்மம் ஒன்றின் 
பைப்பு இழுவிலசக்காை தகாலவல�த ேருவி.

. 11 நிலை மாைா நிலையின் அடிப்பலடயில் பாயமம் 
ஒன்றின் ஓடடததிற்காை ்ோடர் மாறிலிச் 
சமன்பாடலடத ேருவி.

. 12 அமுக்க இ�ைாே, பாகுநிலை�ற்ை பாயமம் 
ஒன்று வரிச்சீர் ஓடடததில் ்சல்வேற்காை 
்பர்்ைௌலியின் தேற்ைதலேக்கூறி அேலை 
நிரூபி.

. 6 ஒரு சுருளவில் ேைாசு நீண்ட காைமாகப் 
ப�ன்படுததி� பிைகு ேவைாை அளவீடுகலளக் 
காடடுகிைது. ஏன்?

. 7 மீடசிப்பண்பின் மீது ்வப்பநிலையின் விலளவு 
�ாது?

. 8 நீடடப்படட கம்பியின் மீடசி நிலை ஆற்ைலுக்காை 
தகாலவல� எழுதுக.

. 9 பாயமங்களில் பாஸகல் விதில�க்கூறுக.
. 10 ஆர்க்கிமிடிஸ ேததுவதலேக்கூறுக.

. 11 தமல்தநாக்கி� உந்து விலச அல்ைது மிேக்கும் 
ேன்லம என்ைால் என்ை?

. 12 மிேதேல் விதில�க் கூறுக.

. 13 ஒரு நீர்மததின் பாகி�ல் எண் – வலை�று.

. 14 வரிச்சீர் ஓடடம் மற்றும் சுழற்சி ஓடடம் – 
தவறுபடுததுக.

. 15 ்ைைால்டு எண் என்ைால் என்ை? அேன் 
முக்கி�ததுவம் �ாது?

. 16 முற்றுததிலசதவகம் – வலை�று.

. 17 ஸதடாக் விலசக்காை சமன்பாடலட எழுதுக. 
அதில் உளள குறியீடுகலள விளக்குக.

. 18 ்பர்்ைௌலியின் தேற்ைதலேக் கூறுக.

. 19 ஒரு நீர்மம் ்பற்ைளள ஆற்ைல்கள �ாலவ? 
அவற்றின் சமன்பாடுகலள எழுதுக.

. 20 இரு வரிச்சீர் ஓடடங்கள ஒதை இடததில் குறுக்கிட 
இ�ைாது. ஏன்?

. 21 நீர்மம் ஒன்றின் பைப்பு இழுவிலசல� வலை�று. 
அேன் SI அைகு மற்றும் பரிமாைதலேக் கூறுக.

. 22 பைப்பு இழுவிலச�ாைது பைப்பு ஆற்ைலுக்கு 
எவ்வாறு ்ோடர்புலட�து?

. 23 திண்மம் மற்றும் திைவ தசாடி ஒன்றின் 
தசர்தகாைம் வலை�று.

. 24 ஓரிை மற்றும் தவறிைக் கவர்ச்சி விலசகலள 
தவறுபடுததுக.

. 25 நீர்மததின் பைப்பு இழுவிலசல�ப் பாதிக்கும் 
காைணிகள �ாலவ?

. 26 ஒரு தசாப்புக் குமிழியினுள காற்று ஊேப்படடால் 
அேனுளதள உளள அழுதேம் என்ைவாகும்?

. 27 நுண்புலழ நுலழவு அல்ைது நுண்புலழச் 
்ச�ல்பாடு என்ைால் என்ை?
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ஆகி� இரு தசாப்புக் குமிழிகளின் ஆைதலேவிட 
குலைவாக இருக்கும் என்பலே நிரூபி.

4. x kg நிலையுளள ஒரு ்வளளிக்கடடி (Ag) 
கம்பியில் ்ோங்கவிடப்படடு 0.72 ஒப்படர்ததி 
்காண்ட திைவததில் மூழகியுளளது. Ag – இன் 
ஒப்படர்ததி 10 மற்றும் கம்பியில் இழுவிலச 
37.12 N எனில் ்வளளிக்கடடியின் நிலைல�க் 
கைக்கிடுக.

(விலட x = 4 kg)

. 5 ஒரு மூடி� குழாயுடன் இலைக்கப்படடுளள 
அழுதேமானி 5 × 105 N m-2 என்ை அளவீடலடக் 
காடடுகிைது. குழாயின் திைப்பாலை திைந்ோல் 
அழுதேமானியில் 4.5 × 105 Nm-2 என்ை 
அளவீடு உளளது. குழாயில் பாயும் நீரின் 
தவகதலேக் கைக்கிடுக. 

(விலட 10 ms-1)

V. கருத்துரு வினாக்கள்
. 1 ஒரு சர்க்கலைக் கடடியின் ஒரு முலை காப்பியில் 

லவக்கப்படடால் சர்க்கலைக் கடடியினுள காப்பி 
தமதைறுகிைது. ஏன்?

. 2 எண்்ைய ்காளகைலை (tin) காலி ்சய� 
இரு துலளகள ஏன் இடப்படுகிைது?

. 3 மழுங்கி� கததில� ஒப்பிட கூைாை கததி�ால் 
காயகறிகலள எளிோக நறுக்கைாம். ஏன்?

. 4 விமாைததில் ்சல்லும் ப�ணிகள 
தமதைறும்தபாது ேங்கள தபைாவில் 
உளள லமல� ்காடடிவிடுமாறு ஏன் 
அறிவுறுதேப்படுகிைார்கள?

. 5 ்மன் பாைங்கலளக் குடிப்பேற்கு நாம் உறிஞ்சு 
குழால�ப் (straw) ப�ன்படுததுகிதைாம் ஏன்?

. 13 ்வன்சுரிமானியின் அலமப்பு மற்றும் 
்ச�ல்பாடலட விவரி. குழாயின் அகைமாை 
நுலழவுப்பகுதியில் ஒரு விைாடியில் பாயும் 
நீர்மததின் பருமனுக்காை தகாலவல�த 
ேருவி.

IV. பயிற்சிக்கணக்குகள் 
1. dmm விடடம் ் காண்ட ஒரு நுண்புலழக்குழாய 

நீைாைது 30mm உ�ைததிற்கு தமதைறுமாறு 
நீரினுள அமிழதேப்படடுளளது. புதி� 

நுண்குழாயின் ஆைம் முந்லே� மதிப்பில் 2

3









  

பங்காக இருந்ோல் புதி� நுண்குழாயில் நீர் 
தமதைறும் உ�ைதலேக் கைக்கிடுக.

(விலட  45 mm)

. 2 1.5 m நீளமும், 4 cm விடடமும் ்காண்ட ஒரு 
உருலள ஒரு முலையில் ் பாருதேப்படடுளளது. 
4 × 105 N ்ோடுவலை விலச மறுமுலையில் 
்சலுதேப்படுகிைது. உருலளயின் 
விலைப்புக்குைகம் 6 × 1010 N m-2 எனில் 
உருலள முறுக்கப்படட தகாைதலேக் 
கைக்கிடுக.

(விலட  45.60)
. 3 2 cm ஆைம் ்காண்ட தசாப்புக்குமிழி A 

ஆைது மற்்ைாரு 4 cm ஆைமுளள B என்ை 
தசாப்புக்குமிழியினுள உருவாகிைது. சிறி� 
தசாப்புக் குமிழிக்கு உளதளயும், ்பரி� 
தசாப்புகுமிழிக்கு ்வளித�யும் உளள அழுதே 
தவறுபாடலடக் ்காண்டுளள ேனி ஒரு 
தசாப்புகுமிழியின் ஆைமாைது A மற்றும் B 

மமற்மகாள் நூல்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)

1. Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/Coole 
publishers, Eighth edition

2. Paul Tipler and Gene Mosca, Physics for scientist and engineers with modern physics, 

 Sixth edition, W.H.Freeman and Company

3. H.C.Verma, Concepts of physics volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publishers
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94 அலகு 7 பருப்்பாருளின் பண்புகள்

பருப்்பாருளின் பண்புகள

்பாருளகளின் பாகுதேன்லம  
பற்றி அறிந்து ்காளதவாமா !

படிகள்
• கீழக்காணும் உைலி / விலைவுக் குறியீடலடப் ப�ன்படுததி ‘Viscosity’ என்ை  இலை�ப் பக்கததிற்குச் ்சல்க. 
• ்ச�ல்பாடடு பக்கததில் ‘Select Viscosity’ என்ை அளவியில் (meter) உளள பந்திலை நகர்ததி தேலவ�ாை 

பாகு ேன்லமல�த ்ேரிவு ்சய�வும்.
• ‘Start’ ்பாதோலைத ்ேரிவு ்சயேவுடன்  முகலவயில் (Beaker) உளள பந்ோைது தேர்வு்சய�ப்படட  

பாகு ேன்லமக்கு ஏற்ப தமலிருந்து கீழாக நகரும். அப்தபாது தூைம் மற்றும் காைததில் ஏற்படும் 
மாற்ைங்கலளக் காண்க.

• ஒவ்்வாரு முகலவயிலும்  உளள தகாளங்கலள  மீடடலமக்க, ’Reset’ என்பலேத ்ேரிவு ்சய�வும்.

உரலி:
http://www.geo.cornell.edu/hawaii/220/PRI/viscosity.html

*படங்கள அலட�ாளததிற்கு மடடும்.
* தேலவ்�னில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இலணயச் ்சயல்பாடு 

படி 4

படி 2படி 1

படி 3
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95

கற்ைலின் ம�ாக்கஙகள்:

இநத அலகில் மாணவர்கள் அறிநது ்காள்ள இருப்பது
• ்வப்பம், தவலை மற்றும் ்வப்பநிலை இவற்றின் ்பாருள
• நல்லி�ல்பு வாயு விதிகள
• ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் பற்றி� கருதது
• திட, திைவ மற்றும் வாயுக்களின் ்வப்ப விரிவு பற்றி� கருதது
• ்பாருளகளின் பல்தவறு நிலைகள
• நியூடடனின் குளிர்வு விதி
• ஸ்டஃபான் விதி மற்றும் வி�ன் விதி
• ்வப்ப இ�க்கச் சமநிலையின் ்பாருள
• அக ஆற்ைலின் ்பாருள
• ்வப்ப இ�க்கவி�லின் சுழிவிதி மற்றும் முேல் விதி
• பல்தவறு ்வப்ப இ�க்க நிகழவுகள
• பல்தவறு ்வப்ப இ�க்க நிகழவுகளில் ்சய�ப்படட தவலை
• ்வப்ப இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் விதி
• கார்தைா இ�ந்திைம் மற்றும் குளிர்சாேைப்்படடியின் ்ச�ல்பாடு

8.1.1  அறிமுகம்:
்வப்பநிலை மற்றும் ்வப்பம் இவ்விைண்டும், 
அன்ைாட வாழவில் மிக முக்கி�ப் பங்காற்றுகின்ைை. 
அலைதது உயிரிைங்களும் சரிவை 
்ச�ல்படுவேற்கு அவற்றின் உடல் ் வப்பநிலைல� 
ஒரு குறிப்பிடட அளவில் பைாமரிதேல் அவசி�மாகும். 
உண்லமயில் உயிரிைங்கள வாழவேற்குத 
தேலவ�ாை ்வப்பநிலைல� சூரி�தை 
ேருகிைது. இ�ற்லகல�ப் புரிந்து ்காளவேற்கு 
மிகவும் அடிப்பலட�ாைது ்வப்பநிலை மற்றும் 
்வப்பதலேப் பற்றி� புரிேைாகும். ்வப்பநிலை, 
்வப்பம் தபான்ைவற்லை விளக்கும் இ�ற்பி�லின் 

அைகு

8
்வப்பமும் ்வப்ப இ�க்கவி�லும்
(HEAT AND THERMODYNAMICS)

நானறிந்த வைகயில் , பிரபஞச உள்ளடக்கத்ைத ெகாண்டிருக்கும் ஒேர இயற்பியல் ேகாட்பாடு ெவப்ப இயக்கவியல் 
ேகாட்பாேட ஆகும். இைத ஒரு ேபாதும், யாராலும் தூக்கி எறிந்து விட முடியாது. – ஆல்பர்ட் ஐன்ஸ்டீன்

ஒரு பிரிதவ ்வப்ப இ�க்கவி�ல். இந்ே அைகில் 
வழங்கப்படடுளள கருததுக்கள ்வப்பம், குளிர்ச்சி 
மற்றும் ்வப்பநிலைல� ்வப்பததிலிருந்து 
தவறுபடுததிப் பார்ப்பேற்கு துலைபுரியும். 
்வப்ப இ�க்கவி�லில் உளள ்வப்பம் மற்றும் 
்வப்பநிலை இவ்விைண்டும் ஒன்றுடன் ஒன்று 
்நருங்கி�த ்ோடர்புலட� ்வவ்தவறு இ�ற்பி�ல் 
அளவுகளாகும்.

8.1.2  ்வப்பத்தின் உட்கருத்து
குலைந்ே ்வப்பநிலையிலுளள ்பாருளின் 
மீது, அதிக ்வப்பநிலையிலுளள ்பாருலள 
லவக்கும்தபாது, அதிக ்வப்பநிலையிலுளள 
்பாருளிலிருந்து குலைந்ே ்வப்பநிலையுளள 
்பாருளுக்கு ேன்னிச்லச�ாக ஆற்ைல் பரிமாற்ைம் 

8.1

்வப்பம் மற்றும் ்வப்பநிலல:
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96 அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

ஏற்படும். இவ்வாற்ைலுக்கு ்வப்ப ஆற்ைல் அல்ைது 
்வப்பம் என்று்ப�ர். இவ்வாற்ைல் பரிமாற்ை 
நிகழதவ ்வப்பப்படுததுேல் என்று அலழக்கப்படும். 
இந்ே ்வப்பப்பரிமாற்ைததிைால் சிை தநைங்களில் 
்பாருளின் ்வப்பநிலை உ�ரும் அல்ைது மாற்ைம் 
ஏற்படாமல் அதே ்வப்பநிலையிதைத� நீடிக்கும்.

 b.  குவலளயில் உளள தேநீர் ் வப்பப்படுததுவோல் 
அடுப்பிலிருந்து ்வப்பதலேப் ்பறுகிைது.  
தேநீலை இைக்கி லவதேவுடன் அது 
முன்பிருந்ேலேவிட அதிக அக ஆற்ைலைப் 
்பற்றிருக்கும். ்வப்பம் என்பது உ�ர் 
்வப்பநிலையிலுளள ்பாருளிலிருந்து, 
குலைந்ே ்வப்பநிலையிலுளள ்பாருளுக்கு 
ஆற்ைல் ்சல்வலேக் குறிக்கிைது.  ்வப்பம் 
ஓர் அளவு அல்ை. எைதவ குவலளயில் 
உளள தேநீரில் அதிக ்வப்பம் உளளது 
என்று கூறுவலே விட குவலளயில் உளள 
தேநீர் அதிக சூடாக உளளது என்பதே 
்பாருதேமாைோகும்.

8.1.3  மவலலயின் உட்கருத்து:
உங்களின் இைண்டு உளளங்லககலளயும் 
ஒன்றுடன் ஒன்று தேயக்கும்தபாது, அவற்றின் 
்வப்பநிலை உ�ர்வலே காைைாம். உங்கள 
உளளங்லககளின் மீது ஒரு தவலை ் சய�ப்படுகிைது. 
அந்ே ்சய�ப்படட தவலை�ால்ோன் ்வப்பநிலை 
உ�ர்ந்துளளது. ேற்தபாது உங்கள உளளங்லககலள 
கன்ைததின் மீது லவக்கும்தபாது, கன்ைததின் 
்வப்பநிலை உ�ர்வலேக் காைைாம். ஏ்ைன்ைால் 
உளளங்லககளில்்வப்பநிலை கன்ைததின் 
்வப்பநிலைல� விட அதிகம். அேைால் ்வப்பம் 
உளளங்லகயிலிருந்து கன்ைததிற்கு பாயகிைது. 
தமதை கூைப்படட எடுததுக்காடடிலிருந்து நாம் அறிவது 
என்ை்வன்ைால் உளளங்லககளின் ்வப்பநிலை 
உ�ர்ந்ேது ் சய�ப்படட தவலையிைால். கன்ைததின் 
்வப்பநிலை உ�ர்ந்ேது உளளங்லககளிலிருந்து, 
கன்ைததிற்கு ்வப்பம் பரிமாற்ைப்படடோல். ோன் 
இலவ படம் (8.1) இல் காடடப்படடுளளை.
அலமப்பு ஒன்றின்மீது தவலை ்சய�ப்படும்தபாது 
சிை தநைங்களில், அலமப்பின் ் வப்பநிலை உ�ரும். 

்வப்பம் என்பது ஆற்ைல் அளவு 
என்ை ேவைாை புரிேல் சிை 
தநைங்களில் ஏற்படுவதுண்டு. 

”இது மிகவும் ்வப்பமாை ேண்ணீர்’’; ”இது 
்வப்பம் குலைந்ே ேண்ணீர்” தபான்ைலவ 
்பாருளற்ை வாக்கி�ங்களாகும். ஏ்ைனில், 
்வப்பம் என்பது ஒரு அளவு அல்ை; அது 
உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள ்பாருளிலிருந்து 
குலைந்ே ்வப்பநிலை உளள ்பாருளுக்கு 
பாயும் பரிமாற்ை ஆற்ைைாகும். ்வப்பப்படுததும் 
நிகழவு முடிவுற்ைப் பின்ைர் ்வப்பம் என்ை 
வார்தலேல� நாம் ப�ன்படுதேக்கூடாது. 
்வப்பம் என்பது பரிமாற்ைமலடயும் 
ஆற்ைலை குறிக்குதம�ன்றி ்பாருளில் 
தசமிததுலவக்கப்படடுளள ஆற்ைலைக் 
குறிக்காது.

குறிப்பு

எடுத்துக்காட்டு 8. 1
a. இந்ே ஏரியில் அதிக மலழ உளளது.
b.  குவலளயில் உளள சூடாை தேநீரில் அதிக 

்வப்பம் உளளது.
இவ்விைண்டு கூற்றுகளில் உளள ேவறு என்ை?
தீர்வு
 a.  மலழ்பாழியும் தபாது, தமகங்களிலிருந்து ஏரி 

ேண்ணீலைப் ்பறுகிைது. மலழ ்பாழிவது 
நின்ைவுடன் ஏரி முன்பு இருந்ேலே விட அதிகத 
ேண்ணீலைப் ்பற்றிருக்கும். இங்கு மலழ 
என்பது தமகங்களிலிருந்து ேண்ணீலைப் 
்பறும் ஒரு ்ச�ைாகும். மலழ  ்பாழிவது 
ஒரு அளவு அல்ை. மாைாக மலழ தமகங்கள 
ேண்ணீைாக மாற்ைமலடந்து ஏரிக்கு 
்சல்வலேக் குறிக்கும். எைதவ ஏரியில் அதிக 
மலழ உளளது என்று கூறுவது ேவைாகும். 
மாைாக ஏரியில் அதிகத ேண்ணீர் உளளது 
என்று கூறுவதே ்பாருதேமாைோகும். ப்டம் 8.1 தவலை மற்றும் 

்வப்பததிற்கிலடத��ாை தவறுபாடு

ம�த� ஒ�வ� ைகைய 
ஒ�ேறாெடா�� ேத
��றா�

உ	ள�ைகைய க�ன��� 
�� ைவ��றா�
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நலடமுலையில் ் சல்சி�ஸ (˚C) மற்றும் ஃபாைன்ஹீட 
(°F) என்ை அளவுகள ப�ன்படுதேப்படுகின்ைை.
்வப்பநிலைமானில�க் ்காண்டு (Thermometer) 
்பாருளின் ்வப்பநிலைல� அளந்ேறி�ைாம்.
அடடவலை 8.1 இல் ஒரு ்வப்பநிலை அளவிடும் 
முலையிலிருந்து மற்்ைாரு ்வப்பநிலை அளவிடும் 
முலைக்கு மாற்றுவேற்காை கைக்கீடடு முலைகள 
்காடுக்கப்படடுளளை.

அட்்டவலண 8.1 ்வப்பநிலைல� ஒரு அளவிடும் முலையிலிருந்து மற்்ைாரு அளவிடும் முலைக்கு 
மாற்றுவேற்காை வழிமுலை

அளவிடும் முலை ்கல்வின் முலைக்கு ்கல்வின் முலையிலிருந்து மற்ை முலைக்கு

்சல்சி�ஸ K=°C + 273.15 °C = K − 273.15

பாைன்ஹீட K=(°F + 459.67)÷1.8 °F=(K × 1.8)-459.67

அளவிடும் முலை பாைன்ஹீட முலைக்கு பாைன்ஹீட முலையிலிருந்து மற்ை முலைக்கு

்சல்சி�ஸ °F=(1.8 × °C) + 32 °C = (°F − 32)÷1.8

அளவிடும் முலை ்சல்சி�ஸ முலைக்கு ்கல்வின் முலையிலிருந்து மற்ை முலைக்கு

பாைன்ஹீட °C= (°F − 32)÷1.8 °F = (1.8 × °C) + 32

அல்ைது சிை தநைங்களில் அதே நிலையில் நீடிக்கும். 
்வப்பதலேப் தபான்தை தவலையும் ஒரு அளவு 
அல்ை. அது ஆற்ைலை பரிமாற்றும் ஒரு ்ச�ைாகும். 
எைதவ இந்ேப்்பாருள அதிக தவலைல�ப் 
்பற்றுளளது அல்ைது குலைந்ே தவலைல�ப் 
்பற்றுளளது தபான்ை வாக்கி�ங்கலளப் 
ப�ன்படுதேக்கூடாது.
அலமப்பு, சூழலின் மீது ஒரு தவலைல�ச் 
்சயது அச்சூழலுக்கு ஆற்ைலை மாற்ைம் ்சயயும் 
அல்ைது சூழல், அலமப்பின் மீது ஒரு தவலைல� 
்சயது, அந்ே அலமப்பிற்கு ஆற்ைலை மாற்ைம் 
்சயயும். எைதவ ஒரு ்பாருளிலிருந்து மற்்ைாரு 
்பாருளுக்கு தவலை மூைமாக ஆற்ைலை 
மாற்றுவேற்கு அவ்விைண்டு ்பாருளகளும் 
்வவ்தவறு ்வப்பநிலையில் இருக்க தவண்டி� 
அவசி�மில்லை.

8.1.4  ்வப்பநிலலயின் உட்கருத்து
்வப்பநிலை என்பது ் பாரு்ளான்றின் சூடுதேன்லம 
அல்ைது குளிர்தேன்லமல�க் குறிப்போகும். 
சூடாக உளள ்பாரு்ளான்றின் ்வப்பநிலை 
உ�ர்ந்ே மதிப்லபப் ்பற்றிருக்கும். இைண்டு 
்பாருளகள ்வப்பத ்ோடர்பில் உளளதபாது 
அலவகளுக்கிலடத� பாயும் ்வப்பததின் 
திலசல� ்வப்பநிலை தீர்மானிக்கிைது.
்வப்பநிலையின் SI அைகு ்கல்வின் (K). 
குறிப்பு: ் வப்ப இயக்கவியல் அலகிலும், வாயுக்களின் 
இயக்கவியற் ்காள்லக அலகிலும், �ாம் எநத 
கணக்கீடு ்சய்யும்மபாதும், ்வப்பநிலலலய 
்கல்வின் அலகில் மட்டுமம பயன்படுத்த மவண்டும்

பருப்்பாருளின் ்வப்பப்பண்புகள்:
8.2

8.2.1   பாயில் விதி, சார்லஸ விதி 
மற்றும் �ல்லியல்பு வாயு விதி:

பருமன் V ெகாண்ட ெகாள்கலனில் குைறந்த 
அழுத்தத்தில் (அடர்த்தி) உள்ள வாயு ஒன்றிைனக் 
ெகாண்டு நிகழத்தப்பட்ட ேசாதைனயிலிருந்து 
பின்வரும் முடிவுகள் கிைடக்கின்றன.

�  மாைா ்வப்பநிலையிலுளள வாயு ஒன்றின் 
அழுதேம், அேன் பருமனுக்கு 

எதிர்விகிேததிலிருக்கும் P
V
∝











1 . இேலை 
இைாபர்ட பாயில் (Robert Boyle) என்பவர்  
(1627-1691) கண்டறிந்ோர். எைதவ இவ்விதி 
பாயில்விதி எை அலழக்கப்படுகிைது.
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எண்ணிக்லகல� சார்ந்திருக்கும் என்போகும். 

தமலும் இேன் பரிமாைம் PV

T
JK














=

−1  இந்ே 

தநர்க்குறி மாறிலி C ஐ துகளகளின் எண்ணிக்லக 
(N) யின் k மடங்கு எை எழுேைாம். இங்கு k என்பது 
்பாது மாறிலி�ாை தபால்டஸ்மன் மாறிலி�ாகும். 
(1.381×10−23 JK−1)

்பாதுவாக ஒரு நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடலட 
பின்வருமாறு எழுேைாம்.

 PV = NkT (8.1)

சமன்பாடு (8.1) ஐ தமால்களின் அடிப்பலடயிலும் 
எழுேைாம். 

வாயு ஒன்று μ தமால்கள ்காண்ட 
துகளகலளப் ்பற்றிருந்ோல், அவ்வாயுவிலுளள 
்மாதேததுகளகளின் எண்ணிக்லகல� 
பின்வருமாறு குறிப்பிடைாம்.

 N = μ NA (8.2)

இங்கு NA என்பது அவகாடதைா எண் (6.023 ×1023mol-1)  
ஆகும். சமன்பாடு (8.2) இல் உளள N இன் 
மதிப்லப (8.1) இல் பிைதியிடும்தபாது PV = μ NAkT 
எைக்கிலடக்கும். இங்கு NAk=R என்பது ்பாது 
வாயுமாறிலி எை அலழக்கப்படும். இேன் மதிப்பு 
8.314 J /mol. K.

எைதவ μ தமால் ் காண்ட நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றின் 
வாயுச் சமன்பாடலட பின்வருமாறு எழுேைாம்.

 PV = μRT (8.3)

ப்டம் 8.2 நல்லி�ல்பு வாயு விதி

P,V,T,N P,V,T,N P,2V,T,2N

இர�� த��த அைம��க� ஓரைம��

�  மாைா அழுதேததிலுளள வாயு ஒன்றின் பருமன், 
அேன் ்வப்பநிலைக்கு (்கல்வின்)
தநர்தேகவிலிருக்கும். V Tµ  இேலை ஜாக்ஸ 
சார்ைஸ (Jacques Charles) (1743-1823) 
என்பவர் கண்டறிந்ோர். எைதவ இவ்விதி 
சார்ைஸவிதி என்று அலழக்கப்படுகிைது. 

�  இவ்விைண்டு விதிகலளயும் 
ஒன்றிலைக்கும்தபாது பின்வரும் சமன்பாடு 
கிலடக்கும். PV = CT இங்கு C என்பது 
தநர்க்குறி ்காண்ட மாறிலி�ாகும். இந்ே 
தநர்க்குறி மாறிலி C ்காளகைனிலுளள 
துகளகளின் எண்ணிக்லகக்கு தநர்விகிேததில் 
இருக்கும் என்பலே பின்வரும் விவாேததின் 
மூைம் அறி�ைாம். ஒதே பருமன் V, அழுதேம் P 
மற்றும் ்வப்பநிலை T, ்காண்ட ஒதை 
வலக�ாை வாயுவால் இவ்விைண்டு 
்காளகைன்களும் நிைப்பப்படடுளளை என்க. 
இைண்டு ்காளகைனிலும் உளள வாயு தமதை 
குறிப்பிடடுளள PV = CT என்ை சமன்பாடடின்படி 
்ச�ல்படும். இவ்விைண்டு ேனிதேனி�ாை 
்காளகைலையும் படம் 8.2 இல் 
காடடியுளளவாறு ஒதை அலமப்பாகக் கருதிைால் 
அவ்வாயுவின் அழுதேம் மற்றும் ்வப்பநிலை 
ஒதை மதிப்பிலைப் ்பறும் ஆைால் பருமனும் 
மற்றும் ்வப்பநிலை துகளகளின் 
எண்ணிக்லகயும் இைண்டு மடங்காகும். 

ஆகதவ வாயுவின் பருமன் 2V மற்றும் துகளகளின் 
எண்ணிக்லக 2C. எைதவ நல்லி�ல்பு வாயுச் 

சமன்பாடு P V

T
C

( )2
2= . இச்சமன்பாடு நமக்கு 

உைர்ததுவது என்ை்வன்ைால் தநர்க்குறி 
மாறிலி C கண்டிப்பாக வாயுவிலுளள துகளகளின் 
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P

P

T

T
1

2

1

2

=

 P
T

T
P2

2

1

1=

 
P

K

K
Pa kPa2

3312

300
240 10 249 6= × × = .

எடுத்துக்காட்டு 8.3
37°C உடல் ்வப்பநிலையுலட� மனிே்ைாருவர் 
சுவாசிக்கும்தபாது, அவரின் நுலையீைலில் 5.5 
லிடடர் காற்று 1 வளி மண்டை அழுதேததில்  
(1 atm =101 kPa) உளதள ்சல்கிைது. மனிேரின் 
நுலையீைலில் உளள ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லகல�க் கைக்கிடுக. (குறிப்பு: காற்றில் 
21% ஆக்ஸிஜன் உளளது.) 

V = 5.5 L

P = 101 kPa

T = 310 K

தீர்வு:
நுலையீைலில் உளள காற்லை ஓர் நல்லி�ல்பு 
வாயுவாகக் கருதி, நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடலடப் 
ப�ன்படுததி வாயு மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லகல�க் கைக்கிடைாம்.

 PV = NkT 

இங்கு வாயுவின் பருமன் லிடடரில் 
்காடுக்கப்படடுளளது. ஒரு லிடடர் என்பது 10 cm 
பக்க அளவு ்காண்ட கைசதுைக் ்காள கைனின் 
பருமனுக்குச் சமம் எைதவ,

இச்சமன்பாடடிற்கு நல்லி�ல்பு வாயுவின் 
நிலைச்சமன்பாடு [equation of state] என்று 
்ப�ர். இச்சமன்பாடு சமநிலையிலுளள ்வப்ப 
இ�க்கவி�ல் அலமப்பு ஒன்றின் அழுதேம், பருமன் 
மற்றும் ்வப்பநிலைல� ஒன்றுடன் ஒன்று 
்ோடர்புபடுததுகிைது.

எடுத்துக்காட்டு 8.2
8 km ்ோலைவிலிருந்து மிதிவண்டியின் மூைம் 
பளளிக்கு வரும் மாைவியின், மிதிவண்டியின் 
சக்கைததின் காற்ைழுதேம் 27°C இல் 240 kPa. 
அம்மாைவி பளளில� அலடந்ேவுடன் 
சக்கைததின் ்வப்பநிலை 39°C எனில் சக்கைததின் 
காற்ைழுதேததின் மதிப்பிலைக் காண்க.

தீர்வு:
சக்கைததில் உளள காற்றிலை நல்லி�ல்பு 
வாயுவாகக் கருதிைால், வாயு மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லகயும் சக்கைததின் பருமனும் இங்கு 
மாறிலி�ாகும். எைதவ 27°C ்வப்பநிலையிலுளள 
வாயு மூைக்கூறுகள P1V1 = NkT1 இைடசி� வாயுச் 
சமன்பாடலடயும், 39°C ் வப்பநிலையிலுளள வாயு 
மூைக்கூறுகள P2V2 = NkT2 என்ை இைடசி� 
வாயுச் சமன்பாடலடயும் நிலைவு ்சயயும்.
இங்கு T1 மற்றும் T2  என்பது ்கல்வின் 
்வப்பநிலை ஆகும். நாம் அறிந்ேபடி
 V1 = V2 = V

 
PV

P V

NkT

NkT
1

2

1

2

=
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எடுத்துக்காட்டு 8.5
உைது வகுப்பலையில் உளள காற்றின் நிலைல� 
இ�ல்பு ்வப்பநிலை மற்றும் அழுதேததில் (NTP) 
கைக்கிடுக. இங்கு இ�ல்பு ்வப்பநிலை என்பது 
அலை ்வப்பநிலைல�யும், இ�ல்பு அழுதேம் 
என்பது ஒரு வளி மண்டை அழுதேதலேக் (1 atm) 
குறிக்கும்.

தீர்வு
வகுப்பலை ஒன்றின் சைாசரி அளவு முலைத� 
6 m நீளம், 5 m அகைம் மற்றும் 4 m உ�ைமாகும். 
எைதவ அலையின் பருமன் V = 6 × 5 × 4 = 
120 m3 ஆகும். இப்பருமனில் உளள தமால்களின் 
எண்ணிக்லகல�க் கைக்கிட தவண்டும். 
அலை ்வப்பநிலையிலுளள (300K) ஒரு தமால் 
வாயுவின் பருமன் 24.6 லிடடர். எைதவ,

 மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக

 μ=
120

24 6 10

3

3 3

m

m. × −
≈4878 mol.

காற்றில் 21% ஆக்ஸிஜன், 78% லநடைஜன் 
மற்றும் 1% ஆர்கான், லைடைஜன், ஹீலி�ம் 
மற்றும் ்சைான் தபான்ை வாயுக்களின் கைலவ 
உளளது. காற்றின் மூைக்கூறு நிலை 29 g mol-1 
எைதவ அலையில் உளள காற்றின் ்மாதே நிலை  
m = 4878 × 29 × 10−3 = 141.4 kg ஆகும்.

8.2.2  ்வப்ப ஏற்புத்திைன் மற்றும் 
தன்்வப்ப ஏற்புத்திைன் (Heat capacity and 
specific heat capacity)

27°C ்வப்பநிலையிலுளள நீர் மற்றும் எண்லை 
இவ்விைண்லடயும் சம அளவில் எடுததுக்்காண்டு 

1லிடடர் = 10cm × 10cm × 10cm = 10-3 m3

 N PV

kT

Pa m

JK K
= =

× × ×
× ×

= ×
−

− −

1 01 10 5 5 10

1 38 10 310

5 3 3

23 1

. .

.

 N 
m

× ×
= ×1 29 10

5 3

23. .
.  மூைக்கூறுகள

கைக்கிடப்படட N மதிப்பில் 21% மடடுதம 
ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகளாகும். எைதவ ்மாதே 
ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக 

 = 1.29 × 1023 × 
21

100

ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக  
= 2.7 × 1022 மூைக்கூறுகள

எடுத்துக்காட்டு 8.4
ஒரு தமால் அளவுளள ஏதேனும் ஒரு வாயுவின் 
பருமலை படிதேை ் வப்பநிலை மற்றும் அழுதேததில் 
(STP) காண்க. தமலும் அதே மூைக்கூறுகளின் 
பருமலை அலை்வப்பநிலை (300 K) மற்றும் ஒரு 
வளி மண்டை அழுதேததில் (1 atm) கைக்கிடுக.

தீர்வு
படிதேை ்வப்பநிலை மற்றும் அழுதேததில், 
்வப்பநிலை (T = 273K அல்ைது 0°C) மற்றும் 
அழுதேம் (P = 1 atm அல்ைது 101.3 kPa)
நல்லி�ல்பு வாயுச்சமன்பாடலட இங்கு 
ப�ன்படுததும்தபாது V RT

P
=

µ . 
இங்கு µ = 1 mol மற்றும் R = 8.314 J/mol.K. 
இம்மதிப்புகலள சமன்பாடடில் பிைதியிடும்தபாது

 V

mol
J

mol
K K

Nm
=

× −

( )( . )( )

.

1 8 314 273

1 013 105 2

   = 22.4 × 10-3 m3

நாம் அறிந்ேபடி 1 லிடடர் (L) = 10-3 m3. 
இதிலிருந்து 1 தமால் அளவுளள எந்ே ஒரு 
நல்லி�ல்பு வாயுவின் பருமன் 22.4 லிடடர் எை 
நாம் அறிந்து ்காளளைாம்.
அலை ்வப்பநிலையில் ஒரு தமால் அளவுளள 
வாயுவின் பருமலைக்காை 22.4 லிடடலை 
300

273

K

K
 ஆல் ்பருக்க தவண்டும். அவ்வாறு 

கைக்கிடும்தபாது, வாயுவின் பருமன் 24.6 லிடடர் 
எைக்கிலடக்கும்.
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அறி�ைாம். இேன் காைைமாகதோன் மின் 
உற்பததி நிலை�ங்கள மற்றும் அணுக்கரு 

்வப்ப ஏற்புததிைன் அல்ைது 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் என்பது 
்பாருளகளில் ்பாதிந்துளள 

்வப்பததின் அளலவக் குறிப்பலவ அல்ை. 
ஏ்ைனில் ்வப்பம் என்பது உ�ர் ்வப்ப 
நிலையிலுளள ்பாருளிலிருந்து குலைந்ே 
்வப்பநிலை உளள ்பாருளுக்கு பாயும் 
ஒரு பரிமாற்ை ஆற்ைைாகும். எைதவ ்வப்ப 
ஏற்புததிைன் என்பலேவிட அக ஆற்ைல் 
ஏற்புததிைன் என்பதே சரி�ாை பேமாகும் 
ஆைால் ்நடுங்காைமாக இவ்வார்தலேகள 
வழக்கததில் உளளோல் அவற்லை அப்படித� 
நாம் ப�ன்படுததுகிதைாம்.

குறிப்பு

ஒதை நிலையுலட� 
இைண்டு ்வவ்தவறு 
் ப ா ரு ள க ல ள 
ஒதை வீேததில் 

்வப்பப்படுததும்தபாது, குலைந்ே ேன்்வப்ப 
ஏற்புததிைனுலட� ்பாருளின் ்வப்பநிலை 
தவகமாக அதிகரிக்கும். இதேதபான்று 
அவற்லை குளிர்விக்கும்தபாதும், குலைந்ே 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைனுலட� ்பாருள 
தவகமாக குளிர்வலடயும்

50°C ்வப்பநிலைல� அலடயும் வலை 
இவ்விைண்லடயும் ்வப்பப்படுதேவும். 50°C 

்வப்பநிலைல� அலடவேற்காை தநைதலேத 
ேனிதேனித� கண்டறி�வும். இவ்விைண்டு 
தநைங்களும் நிச்ச�ம் ஒன்ைாக இருக்காது. 
எண்லையுடன் ஒப்பிடும்தபாது நீர் அதிக 
தநைதலே எடுததுக்்காளளும். இதிலிருந்து 50°C 
்வப்பநிலைல� அலட� எண்லைல�விட 
நீருக்கு அதிக ்வப்பம் தேலவ என்பலே நாம் 
அறி�ைாம். இப்தபாது இைண்டு மடங்கு நீரிலை 
எடுததுக்்காண்டு அேன் ்வப்பநிலை 50°C 
அலடயும்வலை ்வப்பப்படுததி அேற்காை தநைதலே 
கண்டறியும்தபாது, அது ஏற்கைதவ கண்டறி�ப்பட 
தநைதலேப்தபான்று இருமடங்காக இருப்பலேயும் 
நாம் அறி�ைாம்.  
்காடுக்கப்படட ்பாருளின் ்வப்பநிலை, T 
யிலிருந்து T + ∆T ஆக உ�ர்தே தேலவப்படும் 
்வப்பததின் அளதவ “்வப்ப ஏற்புததிைன்” எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது.

 ்வப்ப ஏற்புததிைன்  S = D
D

Q

T

ஒரு கிதைாகிைாம் நிலையுலட� ்பாருளின் 
்வப்பநிலைல� ஒரு ்கல்வின் அல்ைது 1°C 
உ�ர்தே தேலவப்படும் ்வப்பததின் அளதவ, 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் எை வலை�றுக்கப்படுகிைது.

∆Q = m s∆T

எைதவ, s= ∆

∆











1

m

Q

T

இங்கு s என்பது ்பாருளின் ேன்்வப்ப 
ஏற்புததிைைாகும். இேன் மதிப்பு ்பாருளின் 
ேன்லமல�ச் சார்ந்ேதே�ன்றி அளலவ சார்ந்ேல்ை.

 ΔQ = ்வப்பததின் அளவு

 ΔT= ்வப்பநிலை மாற்ைம்

 m = ்பாருளின் நிலை

ேன்்வப்ப ஏற்புததிைனின் SI அைகு J kg-1 K-1 ஆகும்.
்வப்ப ஏற்புததிைன், ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் 
இைண்டும்தநர்க்குறி ்காண்ட அளவுகள ஆகும்.
அடடவலை (8.2) இல் இருந்து நீரின் ேன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன் ்பரும மதிப்லபப் ்பற்றுளளலே 

அட்்டவலண 8.2 சிை ் பாதுவாை ் பாருளகளின் 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் (20°C ் வப்பநிலை மற்றும்  
1 atm அழுதேததில்) 
்பாருள் ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் (Jkg−lK−1)

காற்று 1005
ஈ�ம் 130
ோமிைம் 390
இரும்பு (எஃகு) 450
கண்ைாடி 840
அலுமினி�ம் 900
மனிே உடல் 3470
நீர் 4186
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உலைகளிலும் நீரிலை குளிரூடடி�ாக (Coolant) 
ப�ன்படுததுகிதைாம்.
வாயுக்களின் பண்புகலளப்பற்றி படிக்கும்தபாது, 
தமாைார் (மூைக்கூறு) ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 
(molar specific heat capacity) நலடமுலையில் 
ப�ன்படுதேப்படுகிைது. தமாைார் (மூைக்கூறு) 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைலை பின்வருமாறு வலை�லை 
்சய�ைாம். ஒரு தமால் அளவுளள வாயுவின் 
்பாருளின் ்வப்பநிலைல� 1K அல்ைது 1°C 
உ�ர்ததுவேற்குத தேலவப்படும் ்வப்ப ஆற்ைலின் 
அளதவ தமாைார் (மூைக்கூறு) ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 
எைப்படும். இேலைப் பின்வருமாறு எழுேைாம்.

 C = 1

µ

∆

∆











Q

T

இங்கு C என்பது ்பாருளின் தமாைார் (மூைக்கூறு) 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைலைக் குறிக்கிைது. தமலும் 
μ என்பது ்பாருளில் உளள மூைக்கூறுகளின் 
தமால் எண்ணிக்லகல�க் குறிக்கும்.
தமாைார் (மூைக்கூறு) ேன்்வப்ப ஏற்புததிைனின் 
அைகு J mol-1 K-1 ஆகும். இதுவும் ஒரு தநர்க்குறி 
்காண்ட அளவாகும்.

8.2.3  தி்ட, திரவ மற்றும் வாயுக்களின் 
்வப்ப விரிவு

ெவப்பநிைல மாற்றத்தினால் ெபாருள்களின் 
வடிவம், பரப்பு மற்றும் பருமனில் ஏற்படும் மாற்றேம 
ெவப்ப விரிவு எனப்படும்.

்பாருளகளின் மூன்று நிலைகளும் (திட, திைவ 
மற்றும் வாயு) ்வப்பப்படுததும்தபாது விரிவலடயும். 
திடப்்பாரு்ளான்லை ்வப்பப்படுததும்தபாது 
அேன் அணுக்கள அவற்றின் சமநிலைப் புளளில�ப் 
்பாருதது தவகமாக அதிர்வலடகின்ைை. மற்ை 
்பாருளகளுடன் ஒப்பிடும்தபாது திடப்்பாருளகளின் 
அளவில் ஏற்படும் மாற்ைம் குலைவாைோகும். இையில் 
வண்டிகளின் இருப்புப்பாலேகளில் சிை இடங்களில் 
சிறி� இலட்வளி விடப்படடிருக்கும். ஏ்ைனில் 
தகாலட காைங்களில் இருப்புப்பாலே விரிவலடயும். 
அவ்வாறு ்வப்பநிலை மாற்ைங்களின்தபாது 
எளிோக விரிவலட�வும், சுருங்கவும் ஏற்ை 
வலகயில் பாைங்களிலும், இருப்புப்பாலேகளிலும் 
விரிவலடயும் இலைப்புகள படம் (8.3) இல் 
உளளவாறு காைப்படும். 

திைவங்களின் மூைக்கூறிலட விலச, 
திடப்்பாருளகளின் மூைக்கூறிலட விலசல� 
விடக் குலைவாக இருக்கும். எைதவ அலவ 
திடப்்பாருளகலளவிட அதிகமாக விரிவலடயும். 
இந்ேப் பண்பின் அடிப்பலடயில்ோன் பாேைச 
்வப்பநிலைமானி ்ச�ல்படுகிைது.

வாயு மூைக்கூறுகலளப் ்பாருதேவலை 
அவற்றின் மூைக்கூறிலடவிலச கிடடதேடட 
புைக்கணிக்கும் அளவிதைத� இருக்கும். எைதவ 
அலவ திடப்்பாருளகலளவிட மிக அதிகமாக 
விரிவலடயும். எடுததுக்காடடாக சூடாை காற்று 
அலடக்கப்படடுளள பலூன்களில் உளள காற்று 
மூைக்கூறுகலள ்வப்பப்படுததும்தபாது அலவ 
விரிவலடந்து அதிக இடதலே அலடததுக்்காளளும்.

ப்டம் 8.3 பாைங்களில் காைப்படும் விரிவலடயும் இலைப்புகள
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எடுத்துக்காட்டு 8.6
பிைான்ஸ நாடடிலுளள இரும்பால் ்சய�ப்படட 
ஈபிள தகாபுைததின் உ�ைம் கிடடதேடட 300 m 
ஆகும். பிைான்ஸ நாடடின் குளிர்காைததின் 
்வப்பநிலை 2°C மற்றும் தகாலடக்காைததின் 
சைாசரி ்வப்பநிலை 25°C. இவ்விைண்டு பருவ 
நிலைகளுக்கிலடத� ஈபிள தகாபுைததின் 
உ�ைததில் ஏற்படும் மாற்ைதலேக் 
கைக்கிடுக. இரும்பின் நீள விரிவுக் குைகம்  
α = 10 ×10−6 per °C

தீர்வு:
 

DL

L0

 = αL ΔT

 ΔL = αL L0∆T

்வப்பநிலை உ�ர்வால் ்பாருளகளின் 
பரிமாைததில் ஏற்படும் அதிகரிப்தப ்வப்பவிரிவு 
எைப்படும். 

நீளததில் ஏற்படும் விரிவு நீள விரிவு (linear 
expansion) எை அலழக்கப்படும். இதேதபான்று 
பைப்பில் ஏற்படும் விரிவு பைப்பு விரிவு (Area 
expansion) எைவும், பருமனில் ஏற்படும் விரிவு பரும 
விரிவு (Volume expansion) எைவும் அலழக்கப்படும். 
படம் 8.4 ல் இவ்விரிவுகள காடடப்படடுளளது.

நீள் விரிவு
திடப்்பாருளகளில், ΔT என்ை சிறு ்வப்பநிலை 

மாற்ைதோல் நீளததில் ஏற்படும் சிறு மாற்ைம் ∆











L

L0

, 
�ாைது ΔT க்கு தநர்விகிேததில் இருக்கும்.

DL

L0

 = αLΔT

எைதவ, αL = 
D
D

L

L T0

இங்கு, αL = நீள விரிவுக்குைகம். 
 ΔL = நீளததில் ஏற்படும் மாற்ைம்
 L0 = ்ோடக்க நீளம்
 ΔT = ்வப்பநிலையில் ஏற்படட மாற்ைம்.

ப்டம் 8.4 ்வப்ப விரிவாக்கம்

• இறுக்கமாக மூடப்படடுளள கண்ைாடிக்குவலளயின் மூடில� எளிோகததிைக்க, 
அேலை சூடாை ேண்ணீரில் அருதக சிறிது தநைம் லவததிருக்க தவண்டும், பின்ைர் 
அேலை எளிோகத திைக்கைாம். ஏ்ைனில் கண்ைாடிக் குவலளயின் மூடியின் 
்வப்ப விரிவு கண்ைாடில�விட அதிகமாக இருப்போகும்.

• தவகலவக்கப்படட சூடாை முடலடல� குளிர்ந்ே ேண்ணீரில் தபாடடு அேன் ஓடடிலை உரிதோல் 
அது முடலடயிலிருந்து எளிோக பிரிந்து வரும். ஏ்ைனில் முடலட மற்றும் ஓடு ஒவ்்வான்றும் ் வவ்தவறு 
்வப்பவிரிலவப் ்பற்றிருப்போகும்.
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8.2.4  நீரின் முரண்பட்்ட விரிவு 
(ANOMALOUS EXPANSION OF WATER)

சாோைை ்வப்பநிலைகளில் திைவங்கலள 
்வப்பப்படுததும்தபாது விரிவலடயும் மற்றும் 
குளிர்விக்கும்தபாது சுருங்கும். ஆைால் நீர் 
இேற்கு முைைாை ஒரு பண்லபப் ்பற்றுளளது. 
0˚C முேல் 4˚C வலை ்வப்பப்படுததும்தபாது 
ேண்ணீர் சுருங்குகிைது. ேண்ணீலை அலை 
்வப்பநிலையிலிருந்து குளிர்விக்கும்தபாது 4˚C 
்வப்பநிலைல� அலடயும்வலை அேன் பருமன் 
குலையும். 4˚C ்வப்பநிலைக்குக் கீதழ அேலைக் 
குளிர்விக்கும்தபாது அேன் பருமன் அதிகரிக்கும். 
தமலும் அேன் அடர்ததி குலையும். அோவது 4˚C 

்வப்பநிலையில் நீர் ்பரும அடர்ததில�ப் ்பறும். 
நீரின் இந்ேதேன்லமத� நீரின் முைண்படட விரிவு 
எை அலழக்கப்படுகிைது. இது படம் (8.5) இல் 
காடடப்படடுளளது.

ΔL = 10 × 10−6 × 300 × 23 = 0.069 m=69 mm

பரப்பு விரிவு
ΔT என்ை சிறி� ்வப்பநிலை மாற்ைதோல் 

்பாருளின் பைப்பில் ஏற்படும் பைப்புததிரிபு ∆











A

A0

,  

ஆைது ΔT க்கு தநர்விகிேததில் இருக்கும். 
இேலைப் பின்வருமாறு குறிப்பிடைாம்.

DA

A0

 = αAΔT

எைதவ, αA = 
D
D
A

A T0

 இங்கு, αA = பைப்பு விரிவுக் குைகம். 
 ΔA = பைப்பில் ஏற்படும் மாற்ைம்
 A0 = ்ோடக்கப் பைப்பு
 ΔT = ்வப்பநிலையில் ஏற்படட மாற்ைம்

பரும விரிவு
ΔT என்ை சிறி� ்வப்பநிலை மாற்ைததிைால், 

்பாருளின் பருமனில் ஏற்படும் பருமததிரிபு ∆











V

V0

,  

ஆைது ΔT க்கு தநர்விகிேததில் இருக்கும்.

 
DV

V0

 = αV ΔT

எைதவ,  αV = 
∆

∆

V

V T0

 இங்கு, αV = பரும விரிவுக் குைகம். 
 ΔV = பருமனில் ஏற்படும் மாற்ைம்
 V0 = ்ோடக்கப்பருமன்
 ΔT = ்வப்பநிலையில் ஏற்படட மாற்ைம்
திடப்்பாருளகளின் நீள விரிவு, பைப்பு மற்றும் பரும 
விரிவுக் குைகங்களின் அைகு ˚C-1 அல்ைது K-1

்காடுக்கப்படட ்பாருளுக்கு

 = α
L
 ΔT  ( நீள விரிவு)

 ≈ 2 αL ΔT  ( பைப்பு விரிவு ≈ 2 ×  நீள 
விரிவு)

  ≈ 3 αL ΔT  (பரும விரிவு = 3 × நீள 
விரிவு)

குறிப்பு

y
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ப்டம் 8.5 நீரின் முைண்படட விரிவு
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ப்டம் 8.7 ்பாருளகளின் நிலை மாற்ைம்
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உள்ளுலை ்வப்ப ஏற்புத்திைன் (LATENT 
HEAT CAPACITY)
பாததிைம் ஒன்றிலுளள நீரிலை 
்வப்பப்படுததும்தபாது அேன் ்காதிநிலை�ாை 
100 ̊ C ்வப்பநிலைல� அலடயும்வலை, அேன் 
்வப்பநிலை உ�ரும். அேன்பின்பு ்மாதே நீரும் 
ஆவி�ாகும் வலை அேன் ்வப்பநிலை மாைாமல் 
நிலை�ாக இருக்கும். இந்ே நிகழவின் தபாது ் வப்பம் 
்ோடர்ச்சி�ாக நீருக்கு பாயகிைது. இருப்பினும் அேன் 
்வப்பநிலை, ்காதிநிலைல�விட அதிகரிக்காமல் 
அதே நிலையில் நீடிக்கிைது இதுதவ உளளுலை 
்வப்ப ஏற்புததிைனின் இ�ல்பாகும்.

ஓரலகு நிைறயுைடய ெபாருளின் நிைலைய 
மாற்றுவதற்குத் ேதைவப்படும் ெவப்பத்தின் 
ஆற்றலின் அளேவ, ெபாருளின் உள்ளுைற ெவப்ப 
ஏற்புத்திறன் என வைரயறுக்கப்படுகிறது.

Q = m × L

எைதவ, L = 
Q

m

இங்கு, L = ்பாருளின் உளளுலை ்வப்ப 
ஏற்புததிைன்
 Q = ்வப்பததின் அளவு
 m = ்பாருளின் நிலை
  உளளுலை ்வப்ப ஏற்புததிைனின் SI அைகு 

J kg-1 ஆகும்.

குளிர் நாடுகளில், குளிர்காைததின்தபாது 
ஏரிகளின் தமற்பைப்பு ்வப்பநிலை அேன் அடிப்புை 
்வப்பநிலைல� விட குலைந்து காைப்படும் 
இது படம் (8.6) இல் காடடப்படடுளளது. ஏ்ைனில் 
திட நீரின் (பனிக்கடடி) அடர்ததி சாோைை நீரின் 
அடர்ததில�விடக் குலைவு, 4°C ்வப்பநிலைக்கும் 
கீதழ உலைந்ே நீர் (பனிக்கடடி) சாோைை நீரின் 
தமதை மிேந்து ஏரிகளின் தமற்பைப்பிற்கு வரும். 
இேற்குக்காைைம் நீரின் முைண்படட விரிவாகும். 
ஏரிகள மற்றும் குளங்களின் தமற்பைப்பு உலைந்து 
பனிக்கடடிகளால் மூடப்படடிருப்பினும், அடியில் 
உளள நீர் உலை�ாமல் இருந்து நீர்வாழ 
உயிரிைங்கலளக் காக்கும். 

ப்டம் 8.6 ஏரிகளில் நீரின் முைண்படட விரிவு
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8.2.5  நிலல மாற்ைம்
்பாதுவாக அலைததுப் ்பாருளகளும் திட, திைவ 
மற்றும் வாயு என்ை மூன்று நிலைகளில் காைப்படும். 
்வப்பப்படுததும்தபாது அல்ைது குளிர்விக்கும்தபாது 
்பாருளகள ஒரு நிலையிலிருந்து மற்்ைாரு 
நிலைக்கு மாற்ைமலடயும்.
எடுத்துக்காட்டு:
1. உருகுேல் (திட நிலையிலிருந்து திைவ 

நிலைக்கு)
2. ஆவி�ாேல் (திைவ நிலையிலிருந்து வாயு 

நிலைக்கு)
3. பேங்கமாேல் (திட நிலையிலிருந்து தநைடி�ாக 

வாயு நிலைக்கு)
4. உலைேல் (திைவ நிலையிலிருந்து திட 

நிலைக்கு)
5. சுருங்குேல் (வாயு நிலையிலிருந்து திைவ 

நிலைக்கு)
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்வளிப்படும் ்வப்பதலே அல்ைது 
அவ்வலமப்பிைால் உடகவைப்படும் ்வப்பதலே 
அளக்கும் ஒரு ்ச�தை ்வப்ப அளவீடடி�ல் எை 
அலழக்கப்படும். உ�ர் ்வப்ப நிலையிலுளள 
்பாரு்ளான்லை குலைந்ே ்வப்பநிலையிலுளள 
்பாரு்ளான்றுடன் தசர்ததுலவக்கும்தபாது, 
உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள ்பாருள இழந்ே 
்வப்பம், குலைந்ே ்வப்பநிலையிலுளள ்பாருள 
ஏற்றுக்்காண்ட ் வப்பததிற்கு சமமாகும். சூழலுக்கும் 
எவ்விேமாை ்வப்பமும் கடதேப்படாது. இேலைக் 
கணிே முலையில் பின்வருமாறு குறிப்பிடைாம்.

Qஏற்பு = −Qஇழப்பு

Qஏற்பு + Qஇழப்பு= 0

ஏற்கப்படட ்வப்பம் அல்ைது இழந்ே ்வப்பதலே 
்வப்பமானில�க் (calorimeter) ்காண்டு 
அளக்கைாம். ்பாதுவாக ்வப்பமானி என்பது படம் 
(8.9) இல் காடடியுளளவாறு நீர் நிைப்பப்படட  ்வப்ப 
காப்பீடு ்சய�ப்படட ்காளகைைாகும்.

ப்டம் 8.9  ்வப்பமானி (Calorimeter) 

ெவ�ப�ைலமா� கல��

�� ெவ�பமா�� 
ெகா�கல�

ெவ�பகா�
ைற கா�
 (ெவ�ப�கா�பா�)

உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள (T1) மாதிரி ்பாருள 
ஒன்றிலை, அலை ்வப்பநிலையில் (T2) 
்வப்பமானியில் உளள நீரில் மூழகலவக்க 
தவண்டும். சிறிது தநைததிற்குப்பின்ைர் நீர் 
மற்றும் ்வப்பமானி இைண்டும் Tf என்ை இறுதி 
்வப்பநிலைல� அலடயும். ்வப்பமானி 
காப்பிடப்படடுளளோல், உ�ர் ்வப்பநிலை மாதிரி 
்பாருள இழந்ே ்வப்பமும், குலைந்ே ்வப்பநிலை 

ப்டம் 8.8  நீரின் ்வப்ப ஆற்ைலுக்கும் 
்வப்பநிலைக்கும் உளள ்ோடர்பு
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நி ல ை ம ா ற் ை த தி ன் த ப ா து 
்வப்பதலேக் ்காடுக்கதவா 
அல்ைது நீக்கதவா தநர்ந்ோலும், 

அேன் ்வப்பநிலை மாைாமல் ்ோடர்ந்து 
அதே நிலையில் நீடிக்கும்.

குறிப்பு

• திட – திைவ நிலை மாற்ைததிற்காை உளளுலை 
்வப்பம், உருகுேலின் உளளுலை ்வப்பம் 
(Latent heat of fusion) (Lf) எை அலழக்கப்படும்.

• திைவ – வாயு நிலை மாற்ைததிற்காை உளளுலை 
்வப்பம், ஆவி�ாேலின் உளளுலை ்வப்பம் 
(Latent heat of vaporisation) (L

v
) எை அலழக்கப்படும்.

• திட – வாயு நிலை மாற்ைததிற்காை உளளுலை்வப்பம், 
பேங்கமாேலின் உளளுலை ்வப்பம் (Latent heat of 
sublimation) (L

s
) எை அலழக்கப்படும்.

முப்புள்ளி (Triple point)
ெகாடுக்கப்பட்ட ெபாருெளான்றின் மூன்று 
நிைலகளும் (திட, திரவ மற்றும் வாயு) 
ெவப்ப இயக்கச் சமநிைலயில் உள்ளேபாது, 
அப்ெபாருளின் ெவப்பநிைல மற்றும் அழுத்தேம 
ெபாருளின் முப்புள்ளி என அைழக்கப்படுகிறது. 
நீரின் முப்புளளி 273.1 K மற்றும் பகுதி ஆவி 
அழுதேம் (Partial vapour pressure) 611.657 
பாஸகைாகும்.

 8.2.6. ்வப்ப அளவீட்டியல்:
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பு ஒன்றிலை 
்வப்பப்படுததும்தபாது, அவ்வலமப்பிலிருந்து 
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தீர்வு:
பின்வரும் சமன்பாடலட நாம் ப�ன்படுதேைாம்

Tf = 
m s T m s T

m s m s
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

+
+

m1 = 5L = 5kg மற்றும் m2= 4L = 4kg, s1 = s2 

தமலும் T1=50°C =323K மற்றும் T2 = 30°C=303 K.

எைதவ

 Tf =
m T m T

m m
1 1 2 2

1 2

5 323 4 303

5 4

+

+
=
× + ×

+
=314.11 K.

Tf = 314.11 K-273K ≈ 41°C.

50°C மற்றும் 30°C ்வப்பநிலைகளில் உளள 
சம அளவு நீரிலை (m1 = m2) ஒன்றுடன் ஒன்று 
கைக்கும்தபாது, இறுதி ்வப்ப நிலை இவ்விைண்டு 
்வப்பநிலைகளின் சைாசரி�ாகும்.

Tf = 
T T1 2

2

323 303

2

+
=

+
 = 313K = 40°C

ஒதை ்வப்பநிலையில் (30°C) உளள 
இைண்டு நீர் மாதிரிகலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கைக்கும்தபாது அவற்றின் இறுதி ்வப்பநிலையும் 
30°C ஆகும். இதிலிருந்து நாம் அறிந்து 
்காளவது என்ை்வன்ைால் இவ்விைண்டு நீர் 
மாதிரிகளும் ்வப்பச்சமநிலையில் உளளை. 
எைதவ இைண்டிற்கும் நடுதவ எவ்விேமாை 
்வப்பப்பரிமாற்ைமும் நலட்பைவில்லை 
என்போகும். 

நீர் ஏற்றுக்்காண்ட ்வப்பமும் சமமாகும். இது படம் 
8.10 இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.10 மாதிரிப்்பாருளுடன் உளள ்வப்பமானி

ெவ�ப�ைலமா� கல��

ெவ�பமா�� 
ெகா�கல�

��

ெவ�பகா�
ைற கா�
 (ெவ�ப�கா�பா�)

மா��
ெபா��

Qஏற்பு = −Qஇழப்பு

குறியீடடு மைலப இங்கு கவனிக்க தவண்டும். 
்வப்ப இழப்பு எதிர்க்குறியிலும், ்வப்ப ஏற்பு 
தநர்க்குறியிலும் குறிப்பிடப்படடுளளை.
ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் வலை�லையிலிருந்து

Qஏற்பு =m2s2 (Tf – T2)

Qஇழப்பு= m1s1 (Tf – T1)

இங்கு s2 மற்றும் s1 என்பலவ முலைத� நீர் மற்றும் 
மாதிரிப் ் பாருளின் ேன் ் வப்ப ஏற்புததிைன்களாகும். 
எைதவ,

 m2s2 (Tf – T2) = − m1s1 (Tf – T1)

 m2s2Tf – m2s2T2= − m1s1Tf + m1s1T1

 m2s2Tf + m1s1Tf = m2s2T2 + m1s1T1

 இறுதி ்வப்பநிலை Tf = 
m s T m s T

m s m s
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

+
+

எடுத்துக்காட்டு 8.7
50°C ்வப்பநிலையிலுளள 5 L நீர், 30°C 
்வப்பநிலையிலுளள 4L நீருடன் கைக்கப்படுகிைது. 
நீரின் இறுதி ்வப்பநிலை என்ை? இங்கு நீரின் 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 4184 J kg-1 K-1 என்க.

வாயுக்கள அல்ைது 
திைவங்கலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கைக்கும்தபாது அக்கைலவயின் 

இறுதிச்சமநிலை ்வப்பநிலை 
அப்்பாருளகளின் நிலைகள, ேன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன்கள மற்றும் ்வப்பநிலைகலளச் 
சார்ந்திருக்கும் என்பலே இங்கு நிலைவில் 
்காளள தவண்டும். தமலும் சமஅளவுளள 
ஒதை ்பாருளகலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கைக்கும்தபாது மடடுதம இறுதி்வப்ப 
நிலை�ாைது ேனிதேனி ்வப்பநிலைகளின் 
சைாசரி மதிப்பிற்கு சமமாகும்.

குறிப்பு
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ெவ�ப�கட����ற� K

ெகா�ட ெபா��

பர�� A

T
2
 > T

1

T
2

T
1

d

Q

படம் 8.11 வெப்பக்கடத்தலினால் ஏற்படும் 
மாறாநிலை வெப்ப ஓடடம்

மாைாநிலையில், ்வப்பக்கடதது வீேம் Q, 
்வப்பநிலை தவறுபாடு ΔT மற்றும் குறுக்கு 
்வடடுப்பைப்பு A ஆகி�வற்றுக்கு தநர்தேகவிலும், 
கடததியின் நீளததிற்கு (L) எதிர்தேகவிலும் 
இருக்கும். ்வப்பம் கடததும் வீேதலே பின்வருமாறு 
குறிப்பிடைாம்.

Q

t

KA T

L
=

∆

இங்கு, K என்பது ்வப்பக்கடதேல் எண் ஆகும்.
(இேலை ்கல்வின் ்வப்பநிலை K எைத ேவைாகப் 
புரிந்து்காளளக்கூடாது)
்வப்பக்கடததுததிைனின் SI அைகு J s-1 m-1 K-1 
அல்ைது W m-1 K-1.

மாைாநிலல: (Steady state)
எந்ே நிலையில், அலைதது 
இடங்களிலும் ்வப்பநிலை ஒரு 

மாைா மதிப்பிலை அலடகிைதோ மற்றும் எந்ே 
இடததிலிருந்தும் எவ்விேமாை ்வப்பமும் 
பரிமாற்ைப்படாமல் உளளதோ அந்நிலைத� 
மாைா நிலை எை அலழக்கப்படுகிைது.

குறிப்பு

8.2.7  ்வப்ப மாற்ைம்  
(HEAT TRANSFER)

�ாம் அறிநதபடி ்வப்பம் என்பது ஒருவலக 
பரிமாற்ை ஆற்ைலாகும். அவவாற்ைல் ்வப்பநிலல 
மவறுபாட்டின் காரணமாக ஒரு ்பாருளிலிருநது 
மற்்ைாரு ்பாருளுக்கு மாற்ைப்படும். ்வப்ப 
மாற்ைம் மூன்று வழிகளில் �ல்ட்பறும் அலவ 
்வப்பக்க்டத்தல், ்வப்பச் சலனம் மற்றும் 
்வப்பக்கதிர்வீச்சு ஆகும்.

்வப்பக்க்டத்தல் (Conduction) 
்வப்பநிலை தவறுபாடடின் காைைமாக 
்பாருளகளுக்கிலடத� தநைடி�ாக ்வப்பமாற்ைம் 
ஏற்படும் நிகழச்சிக்கு ்வப்பக்கடதேல் என்று்ப�ர். 
இைண்டு ்பாருளகலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
்ோடடுக்்காண்டிருக்குமாறு லவக்கும்தபாது, 
உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள ்பாருளிலிருந்து, 
குலைந்ே ்வப்பநிலை உளள ்பாருளுக்கு ்வப்பம் 
மாற்ைப்படுகிைது. ் வப்பதலே எளிோகத ேன்வழித� 
கடந்துதபாக அனுமதிக்கும் ்பாருளகளுக்கு 
்வப்பக்கடததிகள என்று்ப�ர்.

்வப்பக் க்டத்துத்திைன் (THERMAL 
CONDUCTIVITY)
்வப்பதலேக் கடததும் திைனுக்கு 
்வப்பக்கடததுததிைன் என்று ்ப�ர்
மாைாநிலை நிபந்ேலையில் ஓைைகு ்வப்பநிலை 
தவறுபாடடில், ஓைைகு ேடிமன் ்காண்ட ்பாருளின் 
வழித� ஓைைகு பைப்பிற்குச் ்சங்குதோக 
உளள திலசயில் கடதேப்படும் ்வப்பததின் 
அளதவ, ்பாருளின் ்வப்பக்கடததுததிைன் எை 
அலழக்கப்படுகிைது.

அட்்டவலண 8.3 சிை ்பாதுவாை ்பாருளகளின் ்வப்பக்கடததுததிைன் (W m−1 K−1) இல் 1 atm

்பாருள் ்வப்பக்கடததுததிைன் ்பாருள் ்வப்பக்கடததுததிைன்
லவைம் 2300 மனிேனின் திசு 0.2
்வளளி 420 மைக்கடலட 0.17
ோமிைம் 380 ஹீலி�ம் 0.152
அலுமினி�ம் 200 ்மன்லம�ாை இைப்பர் 0.042
எஃகு 40 ேண்ணீர் 0.56
பனிக்கடடி 2 காற்று 0.023
கண்ைாடி 0.84
்சங்கல் 0.84
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ஆற்ைலைப்்பறுவோல் அவற்றின் அடர்ததி 
அதிகமாக இருக்கும். எைதவ அலவ பாததிைததின் 
அடிப்பக்கததிற்கு வரும். இந்நிகழவு ்ோடர்ந்து 
நலட்பறும். இவ்வாறு மூைக்கூறுகள தமலும், 
கீழும் நகர்வலே ்வப்பச்சைை ஓடடம் (convection 
current) என்று அலழக்கின்தைாம். அலை ஒன்றிலை 
்வது்வதுப்பாக லவக்க நாம் அலைச்சூதடற்றில�ப் 
ப�ன்படுததுகிதைாம். சூதடற்றிக்கு அருதக உளள 
காற்று மூைக்கூறுகள ் வப்பமலடந்து விரிவலடயும் 
அேைால் அவற்றின் அடர்ததி குலைந்து அலையின் 
தமற்பகுதிக்குச் ்சல்லும். அதே தநைததில் அடர்ததி 
அதிகமுளள குளிர்ந்ே காற்று அடிப்பகுதிக்கு வரும். 
இவ்வாறு ஏற்படும் காற்று மூைக்கூறுகளின் 
்ோடர் சுழற்சித�, ்வப்பச்சைை ஓடடம் எை 
அலழக்கப்படுகிைது.

்வப்பக்கதிர்வீச்சு:
சூடாக உளள சலமக்கும் அடுப்பு ஒன்றின் அருதக 
நமது லககலள நீடடிைால் ் வப்பதலே உைைைாம். 
இங்கு சூடாக உளள அப்்பாருலளத ் ோடாமதைத� 
நாம் ்வப்பதலே உைர்கிதைாம். ஏ்ைனில் 
இங்கு சூடாக உளள சலமக்கும் அடுப்பிலிருந்து 
்வப்பமாைது ்வப்பக்கதிர்வீச்சு மூைம் நமது 

்வப்பக்கடததுததிைன் ்பாருளின் ேன்லமல�ச் 
சார்ந்ேது. எடுததுக்காடடாக ்வளளி மற்றும் 
அலுமினி�ம் உ�ர்ந்ே ்வப்பக்கடததுததிைலைப் 
்பற்றுளளோல் அலவ சலம�ல் பாததிைங்கள 
்சய�ப் ப�ன்படுகின்ைை.

்வப்பச்சலனம் (CONVECTION)
திைவங்கள மற்றும் வாயுக்கள தபான்ை பாயமங்களில் 
உளள மூைக்கூறுகள உண்லம�ாை நகர்விைால் 
்வப்ப ஆற்ைல் மாற்ைப்படும் நிகழவு ்வப்பச்சைைம் 
எை அலழக்கப்படுகிைது. இந்ே ்வப்பச்சைைததில் 
மூைக்கூறுகள எவ்விே கடடுபாடின்றி ஒரு 
இடததிலிருந்து மற்்ைாரு இடததிற்கு நகர்கின்ைை. 
இந்நிகழவு இ�ற்லக�ாகதவா அல்ைது புைவிலச 
காைைமாகதவா ஏற்படைாம்.
சலம�ல் பாததிைததில் ்காதிக்கும் ேண்ணீர் 
்வப்பச்சைைததிற்கு ஒரு சிைந்ே உோைைமாகும். 
பாததிைததின் அடியில் உளள ேண்ணீர் 
அதிக ்வப்பதலேப்்பற்று அேன் காைைமாக 
விரிவலடந்து அடர்ததி குலையும். இந்ே குலைந்ே 
அடர்ததியின் காைைமாக மூைக்கூறுகள 
தமற்பைப்லப தநாக்கிச் ்சல்லும். அதே தநைததில் 
தமற்பைப்பிலுளள மூைக்கூறுகள குலைந்ே ்வப்ப 

பகல் தநைங்களில், சூரி�க்கதிர்கள கடல் நீலைவிட தவகமாக நிைதலே சூதடற்றும் 
இேற்குக்காைைம் நிைததின் குலைவாை ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் ஆகும். இேன் 
விலளவாக நிைப்பைப்பில் உளள காற்று விரிவலடந்து அேன் அடர்ததி குலைந்து தமதை 
்சன்றுவிடும். அதே தநைததில் கடற்பைப்பிலுளள குளிர்ந்ே காற்று நிைதலே தநாக்கி 

வீசும் இேலைத� கடல்காற்று (sea breeze) என்று அலழக்கின்தைாம். இைவு தநைங்களில் கடற்பைப்லப 
விட, நிைப்பைப்பு தவகமாக குளிர்ச்சி அலடயும் (நிைப்பைப்பின் குலைந்ே ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்). இேன் 
விலளவாக கடற்பைப்பிலுளள காற்று விரிவலடந்து அேன் அடர்ததி குலைந்து தமதை ்சன்றுவிடும். அதே 
தநைததில் நிைப்பைப்பிலுளள அடர்ததி அதிகமாை குளிர்ந்ேகாற்று கடலை தநாக்கி வீசும். இேலைத� 
நிைக்காற்று (Land breeze) என்று அலழக்கின்தைாம்.

இர�
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லககளுக்கு வருகிைது. சூரி�னிலிருந்தும் ்வப்ப 
ஆற்ைலை நாம் இதே முலையில்ோன் ்பறுகிதைாம். 
இக்கதிர்வீச்சு ்வற்றிடததின் வழித� ப�ணிதது 
புவில� அலடகிைது. எந்ே விேமாை ஊடகததின் 
உேவியும் இன்றி ஒரு ்பாருளிலிருந்து மற்்ைாரு 
்பாருளுக்கு ஆற்ைலை மாற்றுவது கதிர்வீச்சின் 
ஒரு சிைப்புப் பண்பாகும். ஆைால் ்வப்பக்கடதேல் 
மற்றும் ்வப்பச்சைைம் இவ்விைண்டிலும் ்வப்ப 
ஆற்ைலை மாற்ைம் ்சயவேற்கு ஊடகம் அவசி�ம் 
என்பலே கவனிக்கவும். 
்வப்பக்கதிர்வீச்சு என்பது
ஒரு ்பாருளிலிருந்து மற்்ைாரு ்பாருளுக்கு 
மின்காந்ே அலைகளிைால் ்வப்பம் பைவும் நிகழவு 
ஆகும்.
எடுத்துக்காட்டு:
1. சூரி�னிலிருந்து வரும் சூரி�க் கதிர்வீச்சு ஆற்ைல்.
2. அலை சூதடற்றியிலிருந்து வரும் 

்வப்பக்கதிர்வீச்சு.

்பாதுவாக ்வப்பநிலை பருப் 
்பாருளகளுடன் மடடுதம 
(திட, திைவ மற்றும் வாயு) 

்ோடர்புலட�து என்ை ்பாதுக்கருதது 
உளளது. ஆைால் ்வப்பக்கதிர்வீச்சும் ஒரு 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பாகும். இேற்கு 
நன்கு வலை�றுக்கப்படட ்வப்பநிலையும், 
அழுதேமும் உண்டு. சூரி�னிலிருந்து வரும் 
கடபுைைாகும் கதிர்வீச்சின் ்வப்பநிலை 
5700 K. இேலை புவி கிடடதேடட 300K 
்வப்பநிலையுளள அகச்சிவப்பு கதிர்வீச்சால் 
்வளிக்கு (space) மீண்டும் உமிழகிைது.

குறிப்பு

8.2.8  நியூட்்டனின் குளிர்வு விதி:
நியூட்டனின் குளிர்வு விதியின்படி ெபாருெளான்றின் 
ெவப்ப இழப்பு வீதம், அப்ெபாருளுக்கும் சூழலுக்கும் 
உள்ள ெவப்பநிைல ேவறுபாட்டிற்கு ேநர்விகிதத்தில் 
இருக்கும்.

 
dQ

dt
∝− −(T T )s  (8.4)

தநைதலே ்பாருதது ்வப்பம் ்ோடர்ந்து குலைந்து 
்காண்தட ்சல்வலே எதிர்க்குறி காடடுகிைது. 
இங்கு, T = ்பாருளின் ்வப்பநிலை
 Ts = சூழலின் ்வப்பநிலை

ப்டம் 8.12 தநைதலேப்்பாருதது சூடாக உளள நீர் 
குளிர்வலேக்காடடும் வலைபடம்
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படம் 8.12 இல் காடடப்படடுளள வலைபடததிலிருந்து 
்ோடக்கததில் குளிர்வு வீேம் அதிகமாகவும் பின்ைர் 
்வப்பநிலை குலை�க்குலை� குலைவாகவும் 
உளளலே ்ேளிவாக உைைைாம்.
m நிலையும், s ேன்்வப்ப ஏற்புததிைனும் உளள 
்பாரு்ளான்லைக் கருது. அேன்்வப்பநிலை 
T என்க. சூழலின் ்வப்பநிலைல� Ts என்க. 
dt என்ை சிறி� தநை இலட்வளியில் ஏற்படட 
்வப்பநிலைக்குலைவு dT எனில் ்வப்ப இழப்பின் 
அளவு 
 dQ = msdT (8.5)
சமன்பாடு (8.5) இன் இருபுைமும் dt ஆல் வகுக்க

 
dQ

dt

msdT

dt
=   (8.6)

நியூடடனின் குளிர்வு விதியிலிருந்து

 
dQ

dt
T Ts∝− −( )

 
dQ

dt
 = - a (T -Ts) (8.7)

இங்கு a என்பது தநர்க்குறி மாறிலி. 
சமன்பாடுகள (8.6) மற்றும் (8.7) இல் இருந்து

- a (T -Ts) = ms 
dT

dt
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dT

T T

a

mss−
=− dt (8.8)

சமன்பாடு (8.8) இன் இருபுைமும் ்ோலகப்படுததுக. 
dT

T T

a

ms
dt

s−
=−∫ ∫

 ln (T -Ts) = − 
a

ms
 t + b1

இங்கு b1 ஒரு மாறிலி�ாகும். இைண்டு பக்கமும் 
அடுக்குக் குறியீடு எடுதோல் நமக்கு கிலடப்பது

 T = Ts + b2 e
a

ms
t-
  (8.9)

இங்கு b2 = eb1 = ஒரு மாறிலி 

எடுத்துக்காட்டு 8.8
27°C ்வப்பநிலை உளள அலை ஒன்றில் உளள 
சூடாை நீர் 92°C லிருந்து 84°C ்வப்பநிலைக்கு 
குளிை 3 நிமிடங்கலள எடுததுக்்காளகிைது. அதே 
நீர் 65°C லிருந்து 60°C ்வப்பநிலைக்குக் குலை� 
எடுததுக்்காளளும் தநைதலேக் கைக்கிடுக.
3 நிமிடங்களில் சூடாை நீரின் ்வப்பநிலை 
8°C குலைந்துளளது. 92°C மற்றும் 84°C 
இன் சைாசரி ்வப்பநிலை 88°C. இது அலை 
்வப்பநிலைல�விட 61°C அதிகமாக உளளது. 
சமன்பாடு (8.8) ஐப் ப�ன்படுததிைால்

dT

T T

a

ms
dt

s−
=−  அல்ைது = dT

dt

a

ms
T Ts=− −( )

8

3
61

o
oC a

ms
C

min
( )=−

இதேதபான்று 65°C மற்றும் 60°C இன் சைாசரி 
்வப்பநிலை 62.5°C ஆகும். இது அலை 
்வப்பநிலைல�விட 35.5°C அதிகமாக உளளது.

 
5

35 5
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dt

a

ms
C=− ( . )

இவ்விைண்டு சமன்பாடுகலளயும் வகுக்கும்தபாது
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8.3

்வப்ப மாற்ைத்தின் விதிகள்  
(LAWS OF HEAT TRANSFER):

8.3.1  ்வப்பப்பரிமாற்ைத்திற்கான 
பிரி்வாஸட் ்காள்லக (Prevost theory of 
heat exchange)

0 K ் வப்பநிலைல�தேவிை அலைதது 
்வப்பநிலைகளிலும் எல்ைாப் ்பாருளகளும் 
்வப்பக்கதிர்வீச்லச உமிழகின்ைை, இதேதபான்று 
சூழலில் இருந்து ்வப்பக்கதிர்வீச்லச 
உடகவர்கின்ைை. எடுததுக்காடடாக நீங்கள 
�ாைாவது ஒருவலைத ்ோடும்தபாது அவர் உங்கள 
விைல்கள ்வப்பமாக அல்ைது குளிர்ச்சி�ாக 
உளளலே உைர்வார். 

உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள ்பாரு்ளான்று, 
சூழலிருந்து ் பறும் ் வப்பதலேவிட அதிக ் வப்பதலே 
சூழலுக்கு கதிர்வீச்சின் மூைம் ்காடுக்கும். 
இதேதபான்று குலைந்ே ்வப்ப நிலையிலுளள 
்பாரு்ளான்று இழக்கும் ்வப்பதலேவிட அதிக 
்வப்பதலே சூழலிருந்து ்பற்றுக்்காளளும்.

பிரி்வாஸட ்வப்பச்சமநிலைக் கருதலே 
கதிர்வீச்சுக்குப் ப�ன்படுததிைார். அேன்படி 
அலைததுப் ்பாருளகளும் ்வப்பக்கதிர்வீச்லச 
்வளிப்படுததுகின்ைை. ஆைால் குளிர்ச்சி�ாக 
உளள ்பாருலளவிட, உ�ர் ்வப்பநிலைப் 
்பாருளகள அதிக ்வப்பக்கதிர்வீச்லச ்வளியிடும். 
ஒரு குறிப்பிடட தநைததில் இைண்டு ்பாருளகளின் 
்வப்பப்பரிமாற்று வீேமும் சமமாகும் இந்நிலையில் 
இவ்விைண்டு ்பாருளகளும் ்வப்பச் சமநிலையில் 
உளளை எைக் கூைைாம்.
சுழி்கல்வின் ்வப்பநிலையில் மடடுதம 
்பாருளகள ்வப்ப உமிழலவ நிறுததுகின்ைை. 
எைதவ பிரி்வாஸடின் ்காளலகயின்படி சூழலின் 
ேன்லம எதேலக�ோக இருந்ோலும், அலைததும் 
்பாருளகளும் சுழி்கல்வின் ்வப்பநிலைக்கு 
தமல் உளள அலைதது ்வப்பநிலைகளிலும் 
்வப்பக்கதிர்வீச்லச உமிழும்.

8.3.2   ஸ்்டஃபான் மபால்ட்ஸ்மன் 
விதி (Stefan Boltzmann law)

ஸ்டஃபான் தபால்டஸ்மன் விதியின்படி, 
கருப்்பாருளின் ஓைைகு பைப்பிைால் ஓைைகு தநைததில் 
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இதிலிருந்து நாம் அறிந்து ் காளவது என்ை்வன்ைால் 
்பாருளின் ்கல்வின் ்வப்பநிலை உ�ரும்தபாது 
்பருமச்்சறிவு அலைநீளம் ( λm ) மின்காந்ே 
நிைமாலையின் குலைந்ே அலைநீளதலே (்பரும 
அதிர்்வண்) தநாக்கி இடப்்ப�ர்ச்சி அலடயும். இது 
படம் (8.13) இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.13 வலைபட வடிவில் வி�ன் 
இடப்்ப�ர்ச்சி விதி
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தமற்கண்ட வலைபடததிலிருந்து ்பருமச் ்சறிவு 
அலைநீளம் λ

m
 ்கல்வின் ்வப்பநிலைக்கு 

எதிர்விகிேததில் இருப்பலே அறி�ைாம். 
இவ்வலளதகாடடிற்கு கரும்்பாருள கதிர்வீச்சு 
வலளதகாடு என்று ்ப�ர்.
வியன் விதியும் �மது பார்லவயும்:
நமது கண்களால் மின்காந்ே நிைமாலையில் 
உளள கண்ணுறு பகுதில� மடடும் (400 nm முேல்  
700 nm வலை) பார்க்கமுடிவேன் காைைம் என்ை?
சூரி�லை கிடடதேடட ஒரு கரும்்பாருளாகக் 
கருேைாம். 0 K ்வப்பநிலைக்கு தமல் உளள எந்ே 
ஒரு ்பாருளும் கதிர்வீச்லச உமிழும். எைதவ 
சூரி�னும் கதிர்வீச்லச உமிழும். தமலும் அேன் 
பைப்பு ்வப்பநிலை கிடடதேடட 5700 K. இம்மதிப்லப 
சமன்பாடு (8.12) இல் பிைதியிடும்தபாது,

λ
m

 = 
b

T
=

×
≈

−2 898 10

5700
508

3.
nm

இதுதவ ்பருமச்்சறிவிற்காை அலைநீளம் ஆகும். 
சூரி�னின் பைப்பு ்வப்பநிலை தோைா�மாக 5700 K  

கதிர்வீசப்படும் ்வப்ப ஆற்ைலின் ்மாதே அளவு, 
அக்கருப்்பாருளின் ்கல்வின் ்வப்பநிலையின் 
நான்குமடி மதிப்புக்கு தநர்தேகவில் இருக்கும்.

 E ∝ T4  or E = σ T4 (8.10)
இங்கு, σ என்பது ஸ்டஃபான் மாறிலி. இேன் 

மதிப்பு 5.67 × 10-8 W m-2 k-4

'

முழுலம�ாை கரும்்பாருளாக 
இல்ைாே ்பாருளகளுக்கு

 E = e σ T4 (8.11)

இங்கு ‘e’ என்பது பைப்பின் உமிழதிைன் 
ஆகும்.
ஒரு குறிப்பிடட ்வப்பநிலை மற்றும் 
அலைநீளததில் ்பாருளின் பைப்பிைால் 
கதிர்வீசப்படும் ஆற்ைலுக்கு, அதே 
்வப்பநிலை மற்றும் அலைநீளததில் 
முழுக்கரும்்பாருளிைால் கதிர்வீசப்படும் 
ஆற்ைலுக்கும் உளள ேகதவ உமிழதிைன் 
எை வலை�றுக்கப்படுகிைது.

குறிப்பு

8.3.3  வியனின் இ்டப்்பயர்ச்சி விதி 
(WIEN’S DISPLACEMENT LAW):

உைகிலுளள அலைததுப் ்பாருளகளும் 
கதிர்வீச்லச உமிழகின்ைை. அக்கதிர்வீச்சுகளின் 
அலைநீளங்கள ்பாருளகளின் ்கல்வின் 
்வப்பநிலைல�ச் சார்ந்திருக்கும். உமிழப்படும் 
கதிர்வீச்சுகள ்வவ்தவறு அலைநீளங்கலளப் 
்பற்றிருக்கும். தமலும் அவ்வலைநீளங்களின் 
்சறிவும் (intensity) ்வவ்தவைாைலவ.
வி�னின் விதிப்படி, ஒரு கரும்்பாருள 
கதிர்வீச்சிைால் உமிழப்படும் ்பருமச்்சறிவு 
்காண்ட அலைநீளம் ( λm ) அக்கரும்்பாருளின் 
்கல்வின் ்வப்பநிலைக்கு (T) எதிர்விகிேததில் 
இருக்கும்.

 λ λm m
T

or
b

T
∝ =

1
( )  (8.12)

இங்கு, b என்பது வி�ன் மாறிலி. இேன்மதிப்பு 
2.898× 10-3 m K 
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எை உளளோல் அேற்காை கதிர்வீச்சு நிைமாலை 
்நடுக்கம் 400 nm முேல் 700 nm வலை காைப்படும். 
இதுதவ மின்காந்ே நிைமாலையின் கண்ணுரு 
பகுதி�ாகும். இதுபடம் 8.14 இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.14 வி�ன் விதியும் நமது பார்லவயும்

��ய�
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மனிே இைம் இந்ேக் கதிர்வீச்லச உடகவர்ந்துோன் 
பரிைாம வளர்ச்சி அலடந்ேது. எைதவ 
மனிேக்கண்கள சூரி� நிைமாலையில் உளள 
கண்ணுரு பகுதில� மடடுதம உைை முடியும். 
அகச்சிவப்பு பகுதில�த�ா அல்ைது X கதிர் 
நிைமாலைல�த�ா உைை முடி�ாது. 

நமக்கு அருகில் உளள சிரி�ஸ (Sirius) (்வப்பநிலை 
9940K) என்ை விண்மீன் அருகில் உளள 
தகாளில் மனிே இைம் தோன்றி இருந்ோல் 
அவர்களின் கண்கள மின்காந்ே நிைமாலையில் 
உளள புை ஊோக்கதிர்கலள உைை முடியும். 
இேலை சமன்பாடு (8.12) ஐப் ப�ன்படுததி அறிந்து 
்காளளைாம். 

எடுத்துக்காட்டு 8.9
A என்ை கரும்்பாருள ஒன்றின் கதிர்வீச்சுததிைன் 
EA. தமலும் இது λ

A
 என்ை அலைநீளததிற்கு ்பரும 

ஆற்ைல் கதிர்வீசப்படுகிைது. B என்ை மற்்ைாரு 
கரும்்பாருளின் கதிர்வீச்சுததிைன் E

B
 = N E

A
;  

1

2
λ

A
 என்ை அலைநீளததிற்கு B கரும்்பாருளில் 

இருந்து கதிர் வீசப்படுகிைது எனில் N இன் 
மதிப்லபக் காண்க?

வி�னின் இடப்்ப�ர்ச்சி விதியிலிருந்து

λ
max

 T = மாறிலி ; இது A மற்றும் B என்ை இைண்டு 
கரும்்பாருளகளுக்குப் ்பாருந்தும்.

λ
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T
A
 = λ

B 
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A

ஸ்டஃபான் – தபால்ஸட்மன் விதியிலிருந்து
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கரும்்பாருள B, கரும்்பாருள A லவ விட 
குலைந்ே அலைநீளதலேத� உமிழும். எைதவ 
கரும்்பாருள A லவ விட அதிக ஆற்ைல் ்காண்ட 
கதிர்வீச்லச கரும்்பாருள B உமிழும்.
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ஒரு பகுதி�ாகும். தமலும் அழுதேம் (P), பருமன் 
(V), மற்றும் ்வப்பநிலை (T) தபான்ை முக்கி� 
அளவுருக்களால் வலை�றுக்கப்படட ்பரும 
எண்ணிக்லகயிைடங்கி� துகளகளின் 
(அணுக்கள மற்றும் மூைக்கூறுகள) ்ோகுப்தப 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பாகும். மீேமுளள 
இப்பிைபஞ்சததின் பகுதித� சூழல் (surrounding) 
எைப்படும். இவ்விைண்டும் ஓர் எல்லை�ால் 
பிரிக்கப்படடுளளை. இது படம் 8.15 இல் 
காடடப்படடுளளது.
எடுத்துக்காட்டுகள்:
ஓர் ் வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பு என்பது, திட, திைவ, 
வாயு மற்றும் கதிர்வீச்சு தபான்ை எந்ே வடிவிலும் 
இருக்கைாம்.

்வப்ப இயக்கவியல் 
அலமப்பு

சூைல்

வாளியில்  உளள  ேண்ணீர் திைந்ே்வளி

அலை ஒன்றினுள உளள 
காற்று மூைக்கூறுகள

அலைக்கு ்வளியில் 
உளள காற்று

மனிே உடல் திைந்ே்வளி

கடலில் உளள மீன் கடல் நீர்

படம் 8.16 இல் காடடியுளளவாறு ் வப்ப இ�க்கவி�ல் 
அலமப்பிலை மூன்று வலககளாகப் பிரிக்கைாம்.

ப்டம் 8.16 ்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பின் 
்வவ்தவறு வலககள

(a) (a) (a)

ெவ�ப இய�க�ய� அைம��

�ற�த அைம�பான
 ப	�ெபா	� ம��� ஆ�றைல�� 
�����ழேலா� ப�மா �ெகா�­ற
.

�ட�ப�ட அைம�பான
 ஆ�றைல ம��� 
(ப	�ெபா	ைள அ�ல) �����ழேலா� 
ப�மா �ெகா�­ற
.

த��த அைம�பான
 �����ழேலா�
ப	�ெபா	ைள�� ப�மா � ெகா�ள��ைல  
ம��� ஆ�றைல�� ப�மா � ெகா�ள��ைல.

�ற�த
அைம��

�ற�த அைம�� 

�ட�ப�ட
அைம��

�ட�ப�ட அைம�� 

த��த 
அைம��

த��த அைம��

ப	�ெபா	�

ஆ�ற� ஆ�ற�
ஆ�ற�

ப	�ெபா	� ப	�ெபா	�

8.4.1. அறிமுகம்:
நாம் முந்லே� பிரிவுகளில் ்வப்பம், ்வப்பநிலை 
மற்றும் ்பாருளகளின் ்வப்பப்பண்புகலளப் 
பற்றி பயின்தைாம். ்வப்ப இ�க்கவி�ல் என்பது 
இ�ற்பி�லின் ஒரு பிரிவாகும். இப்பிரிவு தவலைல� 
்வப்பமாகவும் மற்றும் ்வப்பதலே தவலை�ாகவும் 
மாற்றுவதில் உளள விதிகலள விவரிக்கிைது. 
்வப்ப இ�க்கவி�லின் விதிகள பாயில், சார்ைஸ, 
்பர்னூலி, ஜுல், கிளாசி�ஸ, ்கல்வின், கார்தைா 
மற்றும் ்ைல்ம்தைால்டஸ தபான்ை அறிவி�ல் 
அறிஞர்களின் மூன்று நூற்ைாண்டு காை ஆயவுகளின் 
அடிப்பலடயில் முலைப்படுதேப்படடோகும்.
அன்ைாட வாழவில் நம்லமச்சுற்றி நலட்பறும் 
அலைதது நிகழவுகளும் ஏன் நமது உடலி�க்க 
நிகழவுகள கூட ்வப்ப இ�க்கவி�ல் விதிகளுக்கு 
உடபடடு நலட்பறுகின்ைது எைக்கூறிைால் அது 
மிலக�ாகாது. எைதவ ் வப்ப இ�க்கவி�ல் என்பது 
இ�ற்பி�லின் ஓர் இன்றி�லம�ாே பிரிவாகும்.

்வப்ப இயக்கவியல் அலமப்பு
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பு (Thermodynamic 
system)  என்பது இப்பிைபஞ்சததில் வலை�றுக்கப்படட 

்வப்ப இயக்கவியல்:
8.4

ப்டம் 8.15 ்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பு

எ�ைல

�ழ�  

அைம��
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மவதிச்சமநிலல (Chemical equilibrium)
ஒன்றுடன் ஒன்று ்ோடர்பிலுளள இைண்டு ்வப்ப 
இ�க்கவி�ல் அலமப்புகளுக்கிலடத� எவ்விே 
்ோகுப�ன் தவதிவிலையும் நலட்பைவில்லை 
எனில் அவ்விரு அலமப்புகளும் தவதிச்சமநிலையில் 
உளளது எைைாம்.

்வப்ப இயக்கவியல் சமநிலல (Thermodynamic 
equilibrium)
இைண்டு அலமப்புகள ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
சமநிலையில் உளளை எனில், அவ்விைண்டு 
அலமப்புகளும் ஒன்றுக்்கான்று ்வப்ப, 
எந்திைவி�ல் மற்றும் தவதிச் சமநிலையில் இருக்க 
தவண்டும். ்வப்ப இ�க்கவி�ல் சமநிலையில் 
மீப்்பரு (Macroscopic) மாறிகளாை அழுதேம், 
பருமன் மற்றும் ்வப்பநிலை ஆகி�லவ ஒரு 
நிலை�ாை மதிப்பிலைப் ்பற்றிருக்க தவண்டும். 
தமலும் அலவ காைதலேப் ்பாருதது மாைாமல் 
இருக்க தவண்டும். 

8.4.3. ்வப்ப இயக்கவியல் நிலல 
மாறிகள் (Thermodynamic state variables)

இ�ந்திைவி�லில் திலசதவகம், உந்ேம் மற்றும் 
முடுக்கம் தபான்ைலவ இ�ங்கும் ்பாரு்ளான்றின் 
நிலைல� விளக்கப்ப�ன்படுகின்ைை. (்ோகுதி 1 
இல் இவற்லைப் பற்றி புரிந்து்காண்டிருப்பீர்கள) 
்வப்ப இ�க்கவி�லில், ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
அலமப்பு ஒன்றின் நிலைல� விவரிக்கும் 
மாறிகளின் ்ோகுப்பிற்கு ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
மாறிகள என்று ்ப�ர்.
எடுத்துக்காட்டுகள்: அழுதேம், ்வப்பநிலை, பருமன், 
அக ஆற்ைல் தபான்ைலவ.
இந்ே மாறிகளின் மதிப்பு ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
அலமப்பின் சமநிலைல� முழுவதுமாக 
விவரிக்கின்ைை. ்வப்பம் மற்றும் தவலை இலவ 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் நிலை மாறிகள அல்ை மாைாக 
இலவ ்ச�ல்மாறிகள ஆகும். (Process variables). 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் மாறிகள இைண்டு வலகப்படும் 
அலவ: அளவுச் சார்புளள மாறி (Extensive variable) 
மற்றும் அளவுச் சார்பற்ை மாறி (Intensive variable).
அளவுச் சார்புளள மாறி, ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
அலமப்பின் அளவு அல்ைது நிலைல�ச் 
சார்ந்திருக்கும். 

8.4.2. ்வப்பச்சமநிலல(Thermal equilibrium)
அலை ஒன்றில் ஒரு தகாப்லபயில் சூடாை 
தேநீர் லவக்கப்படடால், தேநீரிலிருந்து ்வப்பம் 
சூழலுக்குக் கடதேப்படும். சிறிது தநைததிற்கு 
பின்பு சூடாை தேநீர் சூழலின் ்வப்பநிலைக்கு 
சமமாை ்வப்பநிலைல� அலடயும். இேன் பின்பு 
தேநீரிலிருந்து சூழலுக்தகா அல்ைது சூழலிலிருந்து 
தேநீருக்தகா ் வப்பப் பரிமாற்ைம் ஏற்படாது. தேநீரும் 
சூழலும் ்வப்பச்சமநிலைல� அலடந்து விடடலே 
இது காடடுகிைது.
இரு அலமப்புகள ஒன்றுக்்கான்று 
்வப்பச்சமநிலையில் உளளது எனில் அவ்விைண்டு 
அலமப்புகளும் ஒதை ்வப்பநிலையில் 
இருக்கதவண்டும். தமலும் அது தநைதலேப் 
்பாருதது மாைாமல் இருக்க தவண்டும்.

எநதிரவியல் சமநிலல (Mechanical equilibrium)
படம் 8.17 இல் காடடியுளளவாறு பிஸடனுடன் உளள 
வாயு அலடதது லவக்கப்படடுளள ்காளகைன் 
ஒன்லைக் கருதுக. அப்பிஸடனின் மீது நிலை 
ஒன்லை லவக்கும்தபாது கீழதநாக்கி� புவியீர்ப்பு 
விலசயின் காைைமாக பிஸடன் கீழதநாக்கி நகர்ந்து 
சிை ஏற்ை இைக்கததிற்குப்பின்பு நிற்கும். பிஸடன் ஒரு 
புதி� இடதலே அலடயும். வாயுவின் தமல் தநாக்கி� 
விலச, கீழதநாக்கி� புவியீர்ப்பு விலசல� சமன் 
்சயயும். இந்நிலையில் இவ்வலமப்லப எந்திைவி�ல் 
சமநிலையில் உளளது எைக்கூைைாம். அலமப்பு 
ஒன்று எந்திைவி�ல் சமநிலையில் உளளது எனில், 
எவ்விேமாை சமன்்சய�ப்படாே விலசயும் ்வப்ப 
இ�க்கவி�ல் அலமப்பின் மீது ்ச�ல்படக்கூடாது.

ப்டம் 8.17 எந்திைவி�ல் சமநிலை
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்வப்ப இ�க்கவி�லின் சுழி விதியின்படி, 
A மற்றும் B, என்ற இரண்டு அைமப்புகள் C,  
என்ற மூன்றாவது அைமப்புடன் 
ெவப்பச்சமநிைலயில் இருப்பின்,  A மற்றும்  B என்ற 
இரண்டு அைமப்புகளும் ஒன்றுக்ெகான்று 
ெவப்பச்சமநிைலயில் இருக்கும். 
்ோடக்கததில் ்வவ்தவறு ்வப்பநிலையில் உளள 
A, B மற்றும் C என்ை மூன்று அலமப்புகலளக்கருதுக.  
படம் 8.18 (a) வில் காடடியுளளவாறு A மற்றும் B இைண்டு 
அலமப்புகளும் ஒன்றுடன் ஒன்று எவ்விேமாை 
்வப்பத்ோடர்லபயும் ்பற்றிருக்கவில்லை. 
ஆைால், அலவ ஒவ்்வான்றும் C என்ை மூன்ைாவது 
அலமப்புடன் ேனிதேனித� ்வப்பத்ோடர்பில் 
உளளை. சிறிது தநைததிற்குப்பிைகு A மற்றும் B 
என்ை இைண்டு அலமப்புகளும் ேனிதேனித� C 
யுடன் ்வப்பச்சமநிலையில் இருக்கும்.
இப்தபாது A மற்றும் B என்ை இைண்டு 
அலமப்புகலளயும் ்வப்பத ்ோடர்பில் 
லவக்கும் நிலையிலை படம் 8.18(b) இல் 
உளளவாறு காடடைாம். இப்தபாது A மற்றும் B 
அலமப்புகளுக்கிலடத� எவ்விேமாை தநைடி 
்வப்பப் பரிமாற்ைமும் இல்லை. ஏ்ைனில் A 
மற்றும் B இவ்விைண்டு ்வப்பச்சமநிலைல� 
அலடந்திருப்பலே இது காடடுகிைது. இம்மூன்று 
அலமப்புகளும் ஒருமுலை ்வப்பச்சமநிலைல� 
அலடந்ேபின்பு அவற்றிற்கிலடத� எவ்விேமாை 
்வப்பப் பரிமாற்ைமும் இருக்காது ஏ்ைனில் 
அம்மூன்றும் ஒதை ்வப்பநிலையில் இருக்கும். 
இேலை கணிே்மாழியில் பின்வருமாறு 
குறிப்பிடைாம். TA = TC மற்றும் TB = TC எனில்,  
TA = TB ஆகும். இங்கு TA, TB மற்றும் TC என்பலவ 
A , B மற்றும் C என்ை மூன்று அலமப்புகளின் 
்வப்பநிலைகளாகும்.
அலமப்புகள ஒன்றுடன் ஒன்று ் வப்பச்சமநிலையில் 
உளளைவா இல்லை�ா என்பலேக்காடடும் ஒரு 
பண்தப ்வப்பநிலை�ாகும்.

எடுததுக்காடடு: பருமன், ்மாதே நிலை, என்டதைாபி 
(entropy), அக ஆற்ைல், ்வப்ப ஏற்புததிைன் 
தபான்ைலவ.

அளவுச் சார்பற்ை மாறி ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
அலமப்பின் அளவு அல்ைது நிலைல�ச் 
சார்ந்திருக்காது.
எடுததுக்காடடு: ்வப்பநிலை, அழுதேம், ேன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன், அடர்ததி தபான்ைலவ

நிலலச் சமன்பாடு (Equation of state):
நிலை மாறிகலள ஒரு குறிப்பிடட முலையில் 
்ோடர்புபடுததும் சமன்பாடு, நிலைச்சமன்பாடு 
என்று அலழக்கப்படுகிைது. இந்நிலைச்சமன்பாடு 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்்பான்றின் 
சமநிலையில் நிலை மாறிகளுக்கு இலடத� 
உளள ்ோடர்லப முழுவதுமாக விவரிக்கிைது. 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பு சமநிலையில் 
இல்லை்�னில், இந்நிலைச் சமன்பாடு 
அலமப்பின் நிலைல� விவரிக்காது. ்வப்ப 
இ�க்கச்சமநிலையில் உளள நல்லி�ல்பு வாயு 
(ideal gas) ஒன்று PV = NkT என்ை நிலைச் 
சமன்பாடடிைால் குறிப்பிடப்படுகிைது. இங்கு 
நான்கு தபைளவு மாறிகளும் (P,V,T மற்றும் N) 
நிலைச்சமன்பாடடிைால் ஒன்றுடன் ஒன்று 
்ோடர்புபடுதேப்படடுளளை. இச்சமன்பாடடிலுளள 
ஏதேனும் ஒரு மாறில� மடடும் மாற்ை இ�ைாது. 
எடுததுக்காடடாக வாயு நிைம்பியுளள ் காளகைனின் 
பிஸடலை அழுததும்தபாது, வாயுவின் பருமன் 
குலையும். ஆைால் அேன் அழுதேம் அதிகரிக்கும் 
அல்ைது வாயுலவ ்வப்பப்படுததும்தபாது அேன் 
்வப்பநிலை உ�ரும். வாயுவின் அழுதேம் மற்றும் 
பருமனும் உ�ைைாம்.
நிலைச்சமன்பாடடிற்காை மற்்ைாரு எடுததுக்காடடு 
வான்டர்வால்ஸ சமன்பாடு ஆகும். ்வப்ப இ�க்கச் 
சமநிலையில் உளள இ�ல்புவாயுக்கள (Real gases) 
இச்சமன்பாடடிற்கு உடபடும்.
அலை ஒன்றிலுளள காற்று மூைக்கூறுகள 
வான்டர்வால்ஸ நிலைச்சமன்பாடடிற்கு 
முழுவதுமாக கடடுப்படுகின்ைை. இருப்பினும் 
அலை்வப்பநிலையில் குலைந்ே அடர்ததியுளள 
காற்று மூைக்கூறுகலள நாம் தோைா�மாக 
நல்லி�ல்பு வாயுவாகக் (Ideal gas) கருதுகிதைாம்.

்வப்ப இயக்கவியலின் சுழி 
விதி (ZEROTH LAW OF 
THERMODYNAMICS)

8.5
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்வப்ப இ�க்கவி�லின் சுழி விதி�ாைது 
்வப்பநிலைல�க் கண்டறி�ப்ப�ன்படுகிைது. 
எடுததுக்காடடாக ்வப்பநிலைமானி ஒன்லை 
நாக்கின் அடியில் லவததுக்்காளளும்தபாது 
்வப்பநிலைமானி உடலுடன் ்வப்பச்சமநிலைல� 
அலடயும். இந்நிபந்ேலையின்படி 
்வப்பநிலைமானியின் ்வப்பநிலை உடல் 
்வப்பநிலைக்குச் சமமாக இருக்கும் இேன் 
அடிப்பலடயில்ோன் நமது உடலின் ்வப்பநிலை 
கண்டறி�ப்படுகிைது. 

ப்டம் 8.18 (a) A மற்றும் B என்ை இைண்டு அலமப்புகள ேனிதேனித� C என்ை மூன்ைாவது அலமப்புடன் 
்வப்பத ்ோடர்பிலுளளை. (b) A மற்றும் B அலமப்பு இைண்டும் ்வப்பத்ோடர்பில் இருப்பின் 
அலவயிைண்டும் ஒன்றுடன் ஒன்று ்வப்பச்சமநிலையில் இருக்கும்.

A B BA

C

்பாரு்ளான்லைத ்ோடடுப்பார்க்கும்தபாது 
அப்்பாருள எவ்வளவு சூடாக அல்ைது 
குளிர்ச்சி�ாக இருப்பலே அறி� ்வப்பநிலை 
துலைபுரிகிைது. நம் உைர்வு உறுப்புகலளப் 
ப�ன்படுததி ்பாருளின் ்வப்பநிலைல�க் 
கண்டறி� முடியுமா?

நமது ்வறும் கால்களில் ஒன்லை 
ேலைவிரிப்பின் மீதும் மற்்ைாரு காலை 
வழுவழுப்பாை ஓடுகள பதிக்கப்படட 
ேலையின் (Tiled floor) மீதும் லவக்கும்தபாது, 
வழுவழுப்பாை ேலையில் லவததுளள 
கால், ேலைவிரிப்பின் மீது லவக்கப்படடுளள 
காலை விட அதிகக் குளிர்ச்சில� உைரும். 

்சயல்பாடு 

ஆைால் இங்கு ேலை மற்றும் ேலைவிரிப்பு 
இைண்டும் ஒதை அலை்வப்பநிலையில் 
இருப்பலே கவனிக்க தவண்டும். இேற்குக் 
காைைம் ேலைவிரிப்லப விட வழுவழுப்பாை 
ேலைக்கும் நம் காலுக்குமிலடத� மிக தவகமாக 
்வப்பப்பரிமாற்ைம் ஏற்படடதே�ாகும். நமது 
காலின் தோல் ்பாருளின் உண்லம�ாை 
்வப்பநிலைல� கணிக்கவில்லை மாைாக 
எவ்வளவு தவகமாக ் வப்பப்பரிமாற்ைம் ஏற்படடது 
என்பலேத� கணிக்கிைது. ்வப்பநிலைமானி 
ஒன்லை ேலை மற்றும் ேலைவிரிப்பின்மீது 
லவதது பார்க்கும்தபாது இைண்டும் ஒதை 
்வப்பநிலையில் உளளலே அறி�ைாம்.

தைர����

வ�வ��பான 
ஓ�க�
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118 அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

(a) ஒதை ்வப்பநிலை 
மற்றும் அக ஆற்ைலுலட� 
இைண்டு வாயு நிைப்பப்படட 

்காளகைன்கலளக் கருதுக. அவற்றில் 
ஒன்று ேலையிலும், மற்்ைான்று 
இ�க்கததிலுளள இையில் வண்டியிலும் 
லவக்கப்படுகிைது. இையில் வண்டியில் 
உளள வாயுக்்காளகைன் இையிலின் 
தவகததில் இ�ங்கிைாலும் அேன் உளதள 
உளள வாயு மூைக்கூறுகளின் அக ஆற்ைலில் 
எவ்விே உ�ர்வும் ஏற்படவில்லை.
(b) ஒதை ்வப்பநிலை மற்றும் அக 
ஆற்ைலுலட� இைண்டு வாயு நிைப்பப்படட 
்காளகைன்கலளக் கருதுக. அவற்றில் 
ஒன்று ேலையிலும், மற்்ைான்று h 
உ�ைததிலும் லவக்கப்படுகின்ைது. h 
உ�ைததிலுளள வாயுக் ்காளகைனின் 
ஈர்ப்புநிலை ஆற்ைல் அதிக்மனினும் இந்ே 
அதிகரிப்பு, வாயுவின் அக ஆற்ைலில் எவ்விே 
மாற்ைதலேயும் ஏற்படுதோது.

குறிப்பு

எடுத்துக்காட்டு 8. 10
ஒரு வாளி முழுவதும் உளள சாோைை நீருடன், 
ஒரு குவலள சுடுநீலை கைக்கும்தபாது ்வப்பம் 
எததிலசயில் பைவும்?
உைது விலடக்கு உரி� விளக்கம் ேருக.
வாளியில் உளள சாோைை நீலைக்காடடிலும், 
குவலளயில் உளள சூடாை நீரின் ்வப்பநிலை 
அதிகம் இருப்பினும் குவலளயில் உளள சுடுநீரின் 
அக ஆற்ைலைவிட வாளி நீரின் அக ஆற்ைல் அதிகம். 
ஏ்ைனில் அக ஆற்ைல் ஓர் அளவுச் சார்புளள ் வப்ப 
இ�க்கவி�ல் மாறி ஆகும். அது அலமப்பின் அளவு 
அல்ைது நிலைல�ச் சார்ந்ேோகும்.

்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பின் 
அக ஆற்ைைாைது அலமப்பிலுளள 
ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் 

ஒழுங்கற்ை இ�க்கததிைால் ஏற்படும் இ�க்க 

குறிப்பு

ஆற்ைலையும், அவற்றின் தவதியி�ல் 
அலமப்பிைால் ஏற்படும் நிலை�ாற்ைல் 
இவற்லை மடடுதம சார்ந்திருக்கும் என்பலே 
நன்கு புரிந்து ்காளள தவண்டும். அலமப்பு 
முழுவேற்குமாை ்மாதே இ�க்க ஆற்ைல் 
அல்ைது அலமப்பின் ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் 
தபான்ைலவ அலமப்பின் அக ஆற்ைலின் ஒரு 
பகுதி என்று ேவைாகக் கருேக்கூடாது.

8.6

அக ஆற்ைல் (U)  
(INTERNAL ENERGY (U))

்வப்ப இ�க்க அலமப்பு ஒன்றின் அக ஆற்ைல் 
என்பது அலமப்பின் நிலைலம�தலேப்்பாருதது 
அலமப்பிலுளள அலைதது மூைக்கூறுகளின் 
இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலை ஆற்ைல்களின் 
கூடுேலுக்குச் சமமாகும்.
இடப்்ப�ர்வு இ�க்கம், சுழற்சி இ�க்கம் மற்றும் 
அதிர்வி�க்கம் ஆகி�வற்லை உளளடக்கி� 
மூைக்கூறு இ�க்கததிைால் ஏற்படும் ஆற்ைல், அக 
இ�க்க ஆற்ைல் (EK) எைப்படும்.
மூைக்கூறுகளுக்கிலடத� ஏற்படும் கவர்ச்சி 
மற்றும் விைக்கு விலச�ால் ஏற்படும் ஆற்ைல், அக 
நிலை�ாற்ைல் (Ep) எைப்படும்.
எடுததுக்காடடு: பிலைப்பாற்ைல் (Bond energy)
எைதவ அக ஆற்ைைாைது பின்வருமாறு 
எழுேப்படுகிைது.

U = EK + EP

• நல்லி�ல்பு வாயுமூைக்கூறுகளுக்கிலடத� 
எவ்விேமாை இலடவிலையும் இல்லை 
என்று கருதுவோல் அவற்றின் அக ஆற்ைல் 
முழுவதும் அக இ�க்க ஆற்ைல் வடிவிதைத� 
இருக்கும். இது ்வப்பநிலை, துகளகளின் 
எண்ணிக்லக ஆகி�வற்லைச் சார்ந்திருக்கும். 
ஆைால் இது பருமலைச் சார்ந்ேேல்ை. ஆைால் 
வான்டர் வால்ஸ வாயுக்கள தபான்ை இ�ல்பு 
வாயுக்களுக்கு இது ்பாருந்ோது.

• அக ஆற்ைல் ஒரு நிலைமாறி ஆகும். இது 
்வப்ப இ�க்க அலமப்பின் இறுதிநிலை 
மற்றும் ்ோடக்கநிலை இவற்லை மடடுதம 
சார்ந்திருக்கும். எடுததுக்காடடாக ேண்ணீரின் 
்வப்பநிலை 30°Cஇல் இருந்து 40°C ஆக 
்வப்பப்படுததுவேன் மூைமாகதவா அல்ைது 
கைக்குவேன் மூைமாகதவா உ�ர்தேப்படுகிைது. 
அேன் இறுதி அக ஆற்ைைாைது, ேண்ணீர் 
எவ்வாறு 40°C ்வப்பநிலைல� அலடந்ேது 
என்ை வழிமுலைல� சார்ந்திருக்காமல் அேன் 
இறுதி ் வப்பநிலைல� மடடுதம சார்ந்திருக்கும்.
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8.6.1  ஜுலின் ்வப்ப இயநதிரவியல் 
சமானம் (JOULE’S MECHANICAL 
EQUIVALENT OF HEAT)

்பாரு்ளான்றின் ்வப்பநிலைல� அேலை 
்வப்பப்படுததுவேன் மூைம் உ�ர்தேைாம் அல்ைது 
அப்்பாருளின்மீது தவலை ்சயவேன் மூைம் 
உ�ர்தேைாம். பதி்ைடடாம் நூற்ைாண்டில் தஜம்ஸ 
ஜுல் என்ை அறிவி�ல் அறிஞர் இ�ந்திை ஆற்ைலை 
அக ஆற்ைைாகவும், அக ஆற்ைலை இ�ந்திை 
ஆற்ைைாகவும் மாற்ை முடியும் என்று நிரூபிதோர். 
அவரின் ஆயவின் படம் 8.19 இல் காடடியுளளவாறு 
இைண்டு நிலைகள கயிறு ஒன்றின் வழித� துடுப்பு 
சக்கைததுடன் (Paddle wheel) இலைக்கப்படடுளளை. 
புவியீர்ப்பு விலச�ால் இைண்டு நிலைகளும் h 
தூைததிற்கு கீதழவரும்தபாது 2 mgh அளவு நிலை 
ஆற்ைலை இைண்டு நிலைகளும் இழக்கின்ைை. 
நிலைகள கீதழ வரும்தபாது நீரினுள உளள துடுப்பு 
சக்கைம் சுற்றும். எைதவ துடுப்பு சக்கைததிற்கும் 
நீருக்கும் இலடத� ஓர் உைாயவு விலசததோன்றும். 
இது நீரின் ்வப்பநிலைல� உ�ர்ததும். இங்கு 
ஈர்ப்பு நிலை ஆற்ைல் (Gravitational potential energy) 
நீரின் அக ஆற்ைைாக மாற்ைமலடவலே இது 
உைர்ததுகிைது. புவியீர்ப்புவிலச�ால் ்சய�ப்படட 
தவலையிைால் நீரின் ் வப்பநிலை உ�ர்ந்துளளது. 
உண்லமயில் ்வப்பதலே ்காடுப்போல் ஏற்படும் 
அதே விலளலவ இ�ந்திைதலேக் ்காண்டு 
்சய�ப்படும் தவலையிைால் ஏற்படுதே முடியும் 
என்று ஜுல் நிரூபிததுளளார். 1 கிைாம் நிலையுலட� 
நீரின் ்வப்பநிலைல� 1°C உ�ர்தே 4.186 J 
ஆற்ைல் தேலவப்படும் என்று ஜுல் கண்டறிந்ோர். 
பழங்காைங்களில் ்வப்பமாைது கதைாரி (Calorie) 
என்ை அைகிைால் அளக்கப்படடது.

1 cal = 4.186 J

இேற்கு ஜுலின் ்வப்ப இ�ந்திைவி�ல் சமாைம் 
என்று ்ப�ர்.

வாளி நீரின் அக ஆற்ைல் அதிகம் எனினும், 
குவலளயில் உளள சுடுநீரில் இருந்து ்வப்பம் 
வாளி நீருக்கு பாயும். இேற்குக்காைைம் 
்வப்பம் எப்தபாதும் உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள 
்பாருளிலிருந்து ோழ ்வப்பநிலையிலுளள 
்பாருளுக்குப் பாயும். தமலும் இது அலமப்பின் அக 
ஆற்ைலைச் சார்ந்ேேல்ை. ்பாருளுக்கு ்வப்பம் 
மாற்ைப்படட உடன் அவ்்வப்பம் ்பாருளின் 
அக ஆற்ைைாக மாறிவிடும். எைதவ ்பாருள 
்வப்பதலே ்பற்றுளளது என்பலேவிட “்பாருள 
ஒரு குறிப்பிடட அளவு அக ஆற்ைலைப் ் பற்றுளளது” 
என்று கூறுவதே சரி�ாை முலை�ாகும். அலமப்பு 
ஒன்றின் அக ஆற்ைலை அதிகரிப்பேற்கு ஒரு 
சிைந்ே வழிமுலை ்வப்பப்படுததுவது ஆகும். இது 
பின்வரும் படததில் காடடப்படடுளளது.

�டான  ெபா��

அகஆ�ற� 
�ைற�


ெவ�ப

ெதாட��

ெவ�ப
 
பா�த�

�����யான 

ெபா��

அக ஆ�ற� 
அ�க���


இங்கு மிக முக்கி�மாக 
கவைததில் ்காளள 
தவண்டி�து ் வப்பம் எப்தபாதும் 

அக ஆற்ைலை அதிகரிக்க தவண்டும் என்ை 
அவசி�ம் இல்லை. ்வப்பநிலை மாைா 
நிகழவில் (Isothermal process), நல்லி�ல்பு 
வாயுவின் உளதள ்வப்பம் பாயந்ோலும் 
அேன் அக ஆற்ைலில் எவ்விே உ�ர்வும் 
ஏற்படாது என்பலே நாம் பின்ைால் கற்க 
உளதளாம்.

குறிப்பு

தஜம்ஸ ஜுலின் காைததிற்கு 
முன்பு, ்வப்பம் என்பது கதைாரிக் 
(Caloric) என்ை பாயந்தோடும் 

ஓர் திைவம் என்று மக்கள கருதிைார்கள. 
அததிைவம் உ�ர் ்வப்பநிலையில் 

குறிப்பு
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எடுத்துக்காட்டு 8. 1 1
மாைவர் ஒருவர் காலைச் சிற்றுண்டி�ாக 200 
உைவு கதைாரி (food calorie) ஆற்ைலுலட� 
உைலவ உண்கிைார். அவர் அவ்வாற்ைலை 
கிைற்றிலிருந்து ேண்ணீலை இலைதது 
பளளியில் உளள மைங்களுக்கு ஊற்றுவேன் 
மூைம் ்சைவழிக்கைாம் எைக் கருதுகிைார். 
அவ்வாறு ்சைவழிக்க தவண்டு்மன்ைால் 
எதேலை மைங்களுக்கு அவர் ேண்ணீர் 
ஊற்ை முடியும்? இங்கு கிைற்றின் ஆழம் 25 
m, குடததின் ்காளளளவு 25 L, ஒவ்்வாரு 
மைததிற்கும் ஒரு குடம் நீர் ஊற்ை தவண்டும் என்க. 
(நடக்கும்தபாது ்சைவழிக்கப்படும் ஆற்ைலையும், 
குடததின் நிலைல�யும் புைக்கணிக்கவும்)  
g = 10 m s-2 எைக் கருதுக.

தீர்வு:
கிைற்றிலிருந்து 25 L ேண்ணீலை இலைப்பேற்கு 
அவரின் அக ஆற்ைலைப் ப�ன்படுததி புவியீர்ப்பு 
விலசக்கு எதிைாக தவலை ்சய� தவண்டும்
ேண்ணீரின் நிலை = 25 L = 25 kg (1L=1kg )

25 kg நிலையுலட� ேண்ணீலை இலைக்க ்சய� 
தவண்டி� தவலை = ேண்ணீைால் ்பைப்படும் 
ஈர்ப்புநிலை ஆற்ைல்

W = mgh = 25×10×25 = 6250 J

காலைச் சிற்றுண்டி�ால் ்பைப்படட ஆற்ைல்  
= 200 உைவு கதைாரி =200 kcal. 
1 kcal = 103 × 4.186 J

= 200×103 × 4.186 J = 8.37 ×105 J
இவ்வாற்ைலைக் ்காண்டு மாைவர் ‘n’ குடங்கள 
நீலை கிைற்றிலிருந்து இலைக்கிைார் எைக் கருதுக 
மாைவைால் ்சைவழிக்கப்படும் ்மாதே ஆற்ைல்  
= 8.37 × 105 J = nmgh 

எைதவ
 n = 

8 37 10

6250

5. ´ J

J
≈ 134.  

உளள ்பாருளிலிருந்து, குலைந்ே 
்வப்பநிலையிலுளள ்பாருளுக்கு பாயும் 
எைவும் கருதிைார்கள. கதைாரிக் திைவக் 
கருததின்படி உ�ர் ்வப்பநிலைப்்பாருளில் 
அதிக கதைாரிக் திைவமும், குளிர்ச்சி�ாை 
்பாருளில் குலைந்ே கதைாரிக் திைவமும் 
உளளை. ஏ்ைனில் ்வப்பம் என்பது ஓர் 
அளவு என்று அவர்கள கருதி�தே�ாகும். 
ஆைால் ேற்காைததில் நாம் ்வப்பம் 
என்பது ஓர் அளவு அல்ை அது பரிமாற்றிக் 
்காளளப்படும் ஓர் பரிமாற்ை ஆற்ைல் என்று 
புரிந்து ்காண்டிருக்கிதைாம். எைதவ “்வப்ப 
இ�ந்திைவி�ல் சமாைம்” என்பது ஓர் ேவைாை 
பிைத�ாகமாகும். ஏ்ைனில் இ�ந்திை ஆற்ைல் 
என்பது ஓர் அளவாகும். எந்ே ஒரு ்பாருளும் 
அதிகமாகதவா அல்ைது குலைவாகதவா 
இ�ந்திை ஆற்ைலைப் ்பற்றிருக்கைாம். 
ஆைால் ்வப்பததிற்கு இது ்பாருந்ோது. 
ஏ்ைனில் ்வப்பம் என்பது ஓர் அளவு அல்ை. 
இருந்ேதபாதிலும் இந்ேப் பிைத�ாகம் ் ோன்று 
்ோடதட நலடமுலையில் இருந்துவருவோல் 
அது ேற்தபாதும் பின்பற்ைப்படுகிைது.]
இேன் சரி�ாைப் பிைத�ாகம் “ஜுலின் 
அகஆற்ைல் – இ�ந்திைவி�ல் ஆற்ைல் 
சமாைம்” என்பதே�ாகும். அடிப்பலடயில் 
ஜுல் இ�ந்திை ஆற்ைலைத� அக ஆற்ைைாக 
மாற்றியுளளார். ஜுலின் துடுப்பு சக்கை 
ஆயவில் நிலைகளின் ஈர்ப்புநிலை ஆற்ைல், 
துடுப்பு சக்கைததின் சுழல் இ�க்க ஆற்ைைாக 
மாற்ைமலடந்து, பின்ைர் நீரின் அக ஆற்ைைாக 
மாற்ைமலடகிைது.

ப்டம்.8.19 ஜூலின் ்வப்ப இ�ந்திைவி�ல் 
சமாைதலே கண்டறியும் ஆயவு

m

m h

mg

mgெபா��� 
அள�ட�ப�ட 

இற��ய உயர�

ெவ�ப	ைல மா�

ெவ�ப�கா��  
ெகா�கல�� 

உ�ள ��
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அலமப்பின் உளதள 
்வப்பம் பாயேல்

அக ஆற்ைல் 
அதிகரிக்கும்

அலமப்பிலிருந்து 
்வப்பம் ்வளித�றுேல்

அக ஆற்ைல் குலையும்

அலமப்பின்மீது தவலை 
்சய�ப்படும் தபாது

அக ஆற்ைல் 
அதிகரிக்கும்

அலமப்பிைால் தவலை 
்சய�ப்படும்தபாது

அக ஆற்ைல் குலையும்

தமதை உளள அடடவலையின் அடிப்பலடயில், 
்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல்விதில� 
ப�ன்படுததுவேற்காை குறியீடடு மைபிலை 
அறிமுகப்படுதேைாம். இது கீதழ உளள அடடவலை 
மற்றும் படம் 8.20 இல் குறிப்பிடடுக் காடடப்படடுளளது.

்வப்ப இயக்கவியல் முதல் விதிலயப் 
பயன்படுத்துவதற்கான குறியீட்டு மரபு
அலமப்பு ்வப்பதலேப் 
்பறும்தபாது

Q தநர்க்குறி

அலமப்பு ்வப்பதலே 
இழக்கும்தபாது

Q எதிர்க்குறி

அலமப்பின்மீது தவலை 
்சய�ப்படும்தபாது

W எதிர்க்குறி

அலமப்பு தவலை ்சயயும் 
தபாது

W தநர்க்குறி

ப்டம் 8.20 ்வப்பம் மற்றும் தவலைக்காை 
குறியீடடு மைபு

Q < 0, W > 0Q < 0, W < 0Q >0, W < 0Q > 0, W > 0

்பாதுவாக வாயுக்கலளக் ்காண்தட, ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் முேல்விதி விளக்கப்படுகிைது. 
ஆைால் இவ்விதி எல்ைாவற்றிற்கும் ்பாதுவாைது. 
தமலும் திைவங்கள மற்றும் திடப்்பாருளகளுக்கும் 
இவ்விதில�ப் ப�ன்படுதே முடியும்.

இங்கு n என்பது ேண்ணீர் ஊற்ைப்பட தவண்டி� 
மைங்களின் எண்ணிக்லகல� கூட குறிக்கிைது.
காலைச் சிற்றுண்டி மடடும் உண்டு விடடு 134 
குடம் நீலை இலைக்க முடியுமா? நிச்ச�ம் முடி�ாது. 
உண்லமயில் மனிே உடல் உைவுஆற்ைல் 
முழுவலேயும் தவலை�ாக மாற்ைாது. ஏ்ைனில் 
தோைா�மாக மனிே உடலின் ப�னுறுதிைன் 20% 
ஆகும். அோவது 200 உைவு கதைாரியில் 20% 
மடடுதம தவலை�ாக மாற்ைமலடயும். எைதவ 134 
குடங்களில் 20% என்பது 26 குடங்கள மடடுதம. 
எைதவ அம்மாைவர் உண்ட சிற்றுண்டிக்கு 
இலை�ாக ்சய� முடிந்ே தவலையின் அளவு 
26 குடங்கள நீலை இலைப்பதே ஆகும்.
மீேமுளள ஆற்ைல் இைதே ஓடடததிற்கும் மற்ை 
உடலின் மற்ை உறுப்புகளின் இ�க்கததிற்கும் 
ப�ன்படுதேப்படுகிைது. தமலும் ஒரு குறிப்பிடட 
அளவு உைவு ஆற்ைல் வீைாக இழக்கப்படும் 
என்பலே நிலைவில் ்காளள தவண்டும்.
நமது உடலின் ப�னுறுதிைன் ஏன் 100% 
இல்லை? இேற்காை விலடல� நீங்கள பிரிவு 8.9 
இல் அறிந்து ்காளவீர்கள.

8.6.2.  ் வப்ப இயக்கவியலின் முதல் 
விதி

ஆற்ைல் மாைாவிதியின் கூற்தை ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் முேல் விதி ஆகும். நியூடடனின் 
இ�க்கவி�லில் ஆற்ைல் மாைாதேன்லம ்பரி� 
்பாருளகளின் இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலை 
ஆற்ைலை உளளடக்கியுளளது. ஆைால் ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் முேல் விதி ்வப்பதலேயும் 
உளளடக்கியுளளது. இவ்விதியின்படி அலமப்பின் 
அக ஆற்ைல் மாறுபாடாைது (∆U), அலமப்பிற்குக் 
்காடுக்கப்படட ்வப்பததிற்கும் (Q) சூழலின்மீது 
அவ்வலமப்பு ்சயே தவலைக்கும் (W) உளள 
தவறுபாடடிற்குச் சமமாகும். கணிே்மாழியில் 
இேலைப் பின்வருமாறு குறிப்பிடைாம். 

 ∆U=Q-W (8.13)

்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பின் அக ஆற்ைலை, 
்வப்பப்படுததித�ா அல்ைது தவலை ் சயதோ மாற்ை 
இ�லும். இேலை கீதழ உளள அடடவலையில் 
காைைாம்.
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ஈடுபடும்தபாது 500 kJ தவலை உங்களால் 
்சய�ப்படுகிைது. தமலும் உங்கள உடலிலிருந்து 
230 kJ ்வப்பம் ்வளித�றுகிைது எனில், உங்கள 
உடலில் ஏற்படும் அக ஆற்ைல் மாறுபாடலடக் 
கைக்கிடுக.

தீர்வு:

அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட தவலை (நமது 
உடலை அலமப்பு என்று கருதுக)

W = +500 kJ
அலமப்பிலிருந்து (நமது உடல்) ்வளித�ற்ைப்படட 
்வப்பம் Q = –230 kJ

உடலில் ஏற்படும் அக ஆற்ைல் மாறுபாடு 
= ΔU= – 230 kJ – 500 kJ = – 730 kJ. 
எதிர்க்குறி�ாைது நமது உடலின் அக ஆற்ைல் 
குலைந்ேது என்பலேக் காடடுகிைது.

8.6.3   மீ்மது நிகழ்வு  
(Quasi-static process)

V பருமன் , P அழுதேம் மற்றும் T ்வப்பநிலையில் 
உளள நல்லி�ல்பு வாயு அலமப்பிலைக் கருதுக. 
நல்லி�ல்பு வாயு அலடக்கப்படட உருலளயின் 
பிஸடன் ்வளிதநாக்கி நகர்ததும்தபாது நல்லி�ல்பு 
வாயுவின் பருமனில் மாற்ைம் ஏற்படும். இேன் 
விலளவாக ்வப்பநிலையிலும் அழுதேததிலும் 
மாற்ைம் ஏற்படும். ஏ்ைனில், இம்மூன்று மாறிகளும் 
(P,T மற்றும் V)  PV = NkT என்ை நிலைச்சமன்பாடடிைால் 
்ோடர்புபடுதேப்படடுளளை. நிலை ஒன்றிலை 
பிஸடனின் மீது லவக்கும்தபாது, அது பிஸடலை 
திடீ்ைை கீழதநாக்கி அழுததும். இந்நிலையில் 
பிஸடனுக்கு மிக அருதக உளள பகுதியின் 
அழுதேம், அலமப்பின் மற்ை பகுதிகளில் உளள 
அழுதேதலேவிட அதிகமாக இருக்கும். இது 

சிை புதேகங்களில் ∆U = Q + W  
எை ்வப்ப இ�க்கவி�லின் 
முேல்விதி குறிப்பிடடிருக்கும். 

இங்கு அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட தவலை 
எதிர்க்குறி�ாகவும், அலமப்பின் மீது 
்சய�ப்படட தவலை தநர்க்குறி�ாகவும் 
கருேப்படும். இலவ இைண்டுதம சரி�ாை 
குறியீடடு மைபுகளோன். இவற்றில் ஏதேனும் 
ஒரு குறியீடடு மைபிலை நாம் பின்பற்ைைாம்

குறிப்பு

எடுத்துக்காட்டு 8. 12
மனிே்ைாருவர் 2 kg நிலையுலட� நீரிலை 
துடுப்பு சக்கைதலேக் ்காண்டு கைக்குவேன்மூைம் 
30 kJ தவலைல�ச் ்சயகிைார். ஏைதோழ 5 k cal 
்வப்பம் நீரிலிருந்து ்வளிப்படடு ்காளகைனின் 
பைப்பு வழித� ்வப்பக்கடதேல் மற்றும் ்வப்பக் 
கதிர்வீச்சின் மூைம் சூழலுக்குக் கடதேப்படுகிைது 
எனில் அலமப்பின் அக ஆற்ைல் மாறுபாடலடக் 
காண்க. 

தீர்வு
அலமப்பின் மீது ்சய�ப்படட தவலை(நீரிலைக் 
கைக்குவேன் மூைம் மனிேைால் ்சய�ப்படட 
தவலை) W = -30 kJ = -30,000J
அலமப்பிலிருந்து ்வப்பம் ்வளிப்படுகிைது, Q = -5 
kcal = -5 × 4184 J =-20920 J
்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதில�ப் 
ப�ன்படுததும்தபாது
 ∆U = Q-W

 ∆U = -20,920 J-(-30,000) J

 ∆U = -20,920 J+30,000 J = 9080 J
இங்கு, அலமப்பின் மீது ்சய�ப்படட 
தவலைல�விட ்வப்ப இழப்பு குலைவாக 
உளளது. எைதவ அக ஆற்ைல் மாறுபாடு 
தநர்க்குறி�ாகும். இது அலமப்பின் அக ஆற்ைல் 
அதிகரிதேலேக் காடடுகிைது.

எடுத்துக்காட்டு 8. 13 :
்மல்தைாடடப் பயிற்சில� (Jogging) திைமும் 
்சயவது உடல்நைதலே தபணிக்காக்கும் என்பது 
நாமறிந்ேதே. நீங்கள ்மல்தைாடடப் பயிற்சியில் 

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   122UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   122 25-08-2020   14:59:4325-08-2020   14:59:43



123அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

8.6.4 பருமனில் மாற்ைம் 
ஏற்படும்மபாது ்சய்யப்பட்்ட மவலல:

நகரும் பிஸடலைக் ்காண்ட வாயு நிைப்பப்படட 
உருலள ஒன்லைக் கருதுக. படம் 8.21 இல் 
காடடியுளளவாறு மீ்மது நிகழவில் உளளவாறு 
வாயு விரிவலடந்து பிஸடலை dx ்ோலைவு 
்மதுவாகத ேளளுகிைது.

இங்கு மீ்மது நிகழவின் அடிப்பலடயில் 
வாயு விரிவலடகிைது. எைதவ ஒவ்்வாரு 
கைததிலும் அழுதேம், ்வப்பநிலை மற்றும் அக 
ஆற்ைல் ஆகி�லவ ஒரு குறிப்பிடட மதிப்பிலைப் 
்பற்றிருக்கும்.

வாயுவால் பிஸடன் மீது ் சய�ப்படட சிறி� தவலை

 dW = Fdx (8.14)

வாயுவால் பிஸடனின் மீது ்சலுதேப்படட விலச 
F = PA. இங்கு A என்பது பிஸடனின் பைப்லபயும், 
P என்பது வாயு பிஸடனின் மீது ்சலுததும் 
அழுதேதலேயும் குறிக்கிைது. 

ப்டம் 8.21 வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை

dx

வா� வா�

சமன்பாடு (8.14) ஐ பின்வருமாறு மாற்றி�லமக்கைாம்

 dW = PA dx (8.15)

ஆைால், Adx = dV = வாயுவின் விரிவிைால் ஏற்படட 
பருமன் மாறுபாடு

வாயுவின் சமநிலை�ற்ைதேன்லமல�க் (non-
equilibrium) காடடுகிைது. வாயு சமநிலைல� 
மீண்டும் அலடயும்வலை அவ்வாயுவின் அழுதேம், 
்வப்பநிலை அல்ைது அக ஆற்ைலைக் கண்டறி� 
இ�ைாது. ஆைால் பிஸடலை மிக ்மதுவாக 
அழுததும்தபாது ஒவ்்வாரு கடடததிலும் அலமப்பு, 
சூழலுடன் சமநிலையில் இருக்கும். இந்நிலையில் 
நாம் நிலைச் சமன்பாடலடக் ்காண்டு அலமப்பின் 
அக ஆற்ைல், அழுதேம் அல்ைது ்வப்பநிலைல�க் 
கைக்கிட இ�லும். இவ்வலக�ாை நிகழவிற்கு  
மீ்மது நிகழவு என்று ்ப�ர்.
மீ்மது நிகழவு என்பது மிகமிக ்மதுவாக நலட்பறும் 
ஓர் நிகழவாகும். இந்நிகழவு முடியும்வலை அலமப்பு, 
சூழலுடன் ்வப்பச்சமநிலை, இ�ந்திைச் சமநிலை 
மற்றும் தவதிச்சமநிலையில் இருக்கும்படி 
ேன்னுலட� மாறிகளாை (P, V, T) ஆகி�வற்றின் 
மதிப்புகலள மிக ்மதுவாக மாற்றிக்்காளளும். 
வலை�றுக்க இ�ைாே அளவு ்மதுவாக ஏற்படும் 
இம்மாற்ைததிைால் அலமப்பு எப்தபாதும் 
சமநிலைதேன்லமல� ஒடடித� காைப்படும்.

எடுத்துக்காட்டு 8. 14 :
மீ்மது நிகழவிற்கு ஓர் எடுததுக்காடடுத ேருக. 
பருமன் V, அழுதேம் P மற்றும் ்வப்பநிலை 
T உலட� வாயு ஒன்று ்காளகைனில் 
அலடதது லவக்கப்படடுளளது என்க. படததில் 
காடடியுளளவாறு பிஸடன் மீது ஒவ்்வாரு 
மண்துகளாகப் தபாடும்தபாது பிஸடன் உளதநாக்கி 
மிக ் மதுவாக நகரும். இந்நிகழவிலை கிடடதேடட 
மீ்மது நிகழவாகக் கருேைாம்.

ம�

(ஒவ்்வாரு மண்துகளாகப் பிஸடனின் மீது 
தபாடும்தபாது ஏற்படும் மீ்மது நிகழவு)
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ப்டம் 8.22 வாயு விரிவலடயும்தபாது வாயுவால் 
்சய�ப்படட தவலை

W =   �
V

f

V
i

P d V

(P
f  , 

V
f
)

(P
i  , 

V
i
)

V

P

பர�� = 

PV வலைபடததின் வடிவம் ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
நிகழவின் ேன்லமல�ச் சார்ந்ேது.

எடுத்துக்காட்டு 8. 15
நிலை�ாை வளிமண்டை அழுதேததில் உளள 
வாயுவின் பருமன் 1m3 லிருந்து 2m3 ஆக 
விரிவலடகிைது எனில், பின்வருவைவற்லைக் 
காண்க.
a. வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை
b. இவ்தவலைக்காை PV வலைபடம்.

தீர்வு:
a. அழுதேம் P = 1 atm = 101 kPa, Vf =2 m3 

மற்றும் Vi = 1m3

சமன்பாடு (8.17) இல் இருந்து 

W = 
V

V

i

f

ò PdV = P
V

V

i

f

ò dV 

இங்கு P என்பது ஓர் மாறிலி�ாகும். எைதவ இது 
்ோலகயீடடிற்கு ்வளித� உளளது.

W = P (Vf – Vi) = 101×103 × (2 – 1) = 101 kJ

b. அழுதேம் மாறிலி�ாக உளளோல் படததில் 
காடடப்படடுளளவாறு PV வலைபடம் 
ஓர் தநர்க்தகாடாக இருக்கும். அந்ே 

எைதவ வாயு விரிவலடந்ேோல் ்சய�ப்படட சிறி� 
தவலை

 dW = PdV (8.16)

இங்கு dV தநர்க்குறி என்பலே கவனிக்க தவண்டும். 
ஏ்ைனில் பருமன் அதிகரிக்கிைது.
்பாதுவாக வாயுவின் பருமன் Vi லிருந்து Vf 
வலை அதிகரிப்போல் ்சய�ப்படட தவலைல� 
பின்வருமாறு குறிப்பிடைாம்.

 W= 
V

V

i

f

ò PdV  (8.17)

அலமப்பின்மீது தவலை ்சய�ப்படடிருப்பின் 
(V

i 
> V

f
) W எதிர்க்குறி மதிப்லபப் ்பறும்.

சமன்பாடு (8.17) இல் அழுதேம் P, ்ோலகக் 
குறியீடடிற்கு உளதள உளளலேக் கவனிக்க 
தவண்டும். அலமப்பு தவலை ்சயயும்தபாது 
அழுதேம் மாறிலி�ாக இருக்க தவண்டி� 
அவசி�மில்லை என்பலே இது உைர்ததுகிைது. 
்ோலகயீடடு மதிப்பிலைக் காை நிலைச் 
சமன்பாடலடப் ப�ன்படுததி அழுதேதலே பருமன் 
மற்றும் ்வப்பநிலையின் சார்பாகக் குறிப்பிட 
தவண்டும்.

8.6.5 PV வலரப்டம்
அழுதேம் P மற்றும் பருமன் V இலவகளுக்கு 
இலடத� வலை�ப்படும் ஓர் வலைபடதம  
PV வலைபடமாகும். வாயு விரிவலடயும்தபாது 
அவ்வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலைல� PV 
வலைபடதலேக் ்காண்டு கைக்கிடைாம் அல்ைது 
வாயு அமுக்கப்படும்தபாது அவ்வாயுவின் மீது 
்சய�ப்படட தவலைல�க் கைக்கிடைாம். அைகு 
2 இல் நாம் கற்ைபடி வலளதகாடடிற்குக் கீதழ 
உளள பைப்பு சிறும எல்லையிலிருந்து ்பரும 
எல்லைவலை உளள சார்பின் ்ோலகயீடடு 
மதிப்லபத ேரும். இதேதபான்று PV வலைபடததின் 
கீதழ உளள பைப்பு வாயு விரிவலடயும்தபாது 
அல்ைது அமுக்கப்படும்தபாது ்சய�ப்படட 
தவலைல�க் ்காடுக்கும். இது படம் (8.22) இல் 
காடடப்படடுளளது.
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ப்டம் 8.23 அழுதேம் மாைாதேன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன்

Q

ெவ�ப�கட�தா 

ெபா��

ெவ�ப�கட��

வா�

இந்நிகழவில் ்காடுக்கப்படட ்வப்பததின் ஒரு 
பகுதி தவலை ்சய� (விரிவலட�) ப�ன்படுகிைது. 
தமலும் மீேம் உளள பகுதி வாயுவின் அக ஆற்ைலை 
அதிகரிப்பேற்குப் ப�ன்படுகிைது.
பருமன் மாைாத் தன்்வப்ப ஏற்புத்திைன் (s

v
)

பருமன் மாைாநிலையில் 1 kg நிலையுலட� ் பாருளின் 
்வப்பநிலைல� 1 K அல்ைது 1°C உ�ர்தேத 
தேலவப்படும் ்வப்பததின் அளவு, பருமன் மாைா ேன் 
்வப்ப ஏற்புததிைன் என்று அலழக்கப்படும். வாயுவின் 
பருமன் மாைாே நிலையில் ்காடுக்கப்படும் ்வப்பம் 
அலமப்பின் அக ஆற்ைல் அதிகரிப்பேற்கு மடடுதம 
ப�ன்படுகிைது. படம் 8.24 இல் காடடியுளளவாறு 
எவ்விே தவலையும் ்சய�ப்படாது.

ப்டம் 8.24 பருமன் மாைாத ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

Q

ெவ�ப�கட�தா ெபா��

ெவ�ப�கட��

���ைன
(
�ட� 
நகரா� )

வா�

தநர்க்தகாடடுக்கு கீதழ உளள பைப்பு 
்சய�ப்படட தவலைக்குச் சமமாகும்.

         = W

W = 101 kJ

101 kPa

P

2m31m3 V

பர��

படததில் குறிப்பிடப்படடுளள அம்புக்குறியீடலட 
கவனிக்க தவண்டும். ஒதை தவலள அலமப்பின் 
மீது தவலை ்சய�ப்படடிருந்ோல் பருமன் 
குலையும். எதிர்ததிலசயில் அம்புக்குறி காைப்படும்.

வாயுவின் தன்்வப்ப ஏற்புத்திைன்
8.7

்காடுக்கப்படட அலமப்பின் ேன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன் அவ்வலமப்பின் கடடலமப்பு மற்றும் 
மூைக்கூறுகளின் ேன்லமல�க் கண்டறிவதில் 
முக்கி�ப் பங்காற்றுகின்ைது. திடப்்பாருள மற்றும் 
திைவங்களுக்கு மாைாக வாயுக்கள இைண்டு 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்கலளப் ்பற்றுளளை. 
அலவ, அழுதேம் மாைாத ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் (sp) 
மற்றும் பருமன் மாைாத ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் (sv).

8.7.1 தன்்வப்ப ஏற்புத்திைன் 

அழுத்தம் மாைாத் தன்்வப்ப ஏற்புத்திைன் (sp)
அழுதேம் மாைா நிலையில் 1 kg நிலையுலட� 
்பாருளின் ்வப்பநிலைல� 1 K அல்ைது 1°C 
உ�ர்தேத தேலவப்படும் ்வப்பததின் அளவு 
அழுதேம் மாைாதேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 
எை அலழக்கப்படும். அலமப்பிலை 
்வப்பப்படுததும்தபாது வாயுவிற்கு ்வப்பம் 
அளிக்கப்படுகிைது. படம் 8.23 இல் காடடியுளளவாறு 
மாைா அழுதேததில் வாயு விரிவலடகிைது.
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8.7.2. மமயர் ்தா்டர்பு (Meyer’s 
Relation):

µ தமால் அளவுலட� நல்லி�ல்பு வாயு ்காளகைன் 
ஒன்றில் அலடதது லவக்கப்படடுளளது. 
அவ்வாயுவின் பருமன் V, அழுதேம் P மற்றும் 
்வப்பநிலை T என்க. மாைாப்பருமனில் வாயுவின் 
்வப்பநிலை dT அளவு உ�ர்தேப்படுகிைது. இங்கு 
வாயுவால் எவ்விே தவலையும் ்சய�ப்படவில்லை. 
எைதவ அலமப்பிற்குக் ்காடுக்கப்படட ்வப்பம் அக 
ஆற்ைலை மடடுதம அதிகரிக்கும். அக ஆற்ைலில் 
ஏற்படட மாற்ைதலே dU என்க. 
C

v
 என்பது பருமன் மாைா தமாைார் ேன்்வப்ப 

ஏற்புததிைன் எனில் சமன்பாடு (8.20) ஐ பின்வருமாறு 
எழுேைாம்.

 dU = µCvdT (8.21)

மாைா அழுதேததில் வாயுலவ ் வப்பப்படுததும்தபாது, 
அவ்வாயுவின் ்வப்பநிலை உ�ர்வு dT எைவும், 
அலமப்பிற்குக் ்காடுக்கப்படட ்வப்பததின் அளவு 
‘Q’ எைவும், இந்நிகழவிைால் பருமனில் ஏற்படட 
மாற்ைம் ‘dV’ எைவும் ்காண்டால்

 Q = µCpdT (8.22)

இந்நிகழவிைால் ்சய�ப்படட தவலை 

 W = PdV (8.23)

ஆைால், ்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல்விதிப்படி

 Q = dU + W (8.24)

சமன்பாடுகள (8.21), (8.22) மற்றும் (8.23) 
இம்மூன்லையும் (8.24) இல் பிைதியிடும்தபாது, 

 µCpdT = µCv dT + PdV (8.25)

எைக் கிலடக்கும்.
µ தமால் நல்லி�ல்பு வாயுவிற்கு நிலைச்சமன்பாடலட 
பின்வருமாறு எழுேைாம்.

 PV = µRT ⇒ PdV+VdP = µRdT (8.26)

மாைா அழுதேததில் வாயுவின் ்வப்பநிலைல� 
உ�ர்ததுவேற்குத தேலவப்படும் ்வப்பதலே விட, 
மாைா பருமனில் உளள வாயுவின் ்வப்பநிலைல� 
உ�ர்ததுவேற்குத தேலவப்படும் ்வப்பம் 
குலைவாைது. தவறுவலகயில் கூறுதவாமாயின்  
sp எப்தபாதும் sv ஐ விட அதிகமாகும்.

மமாலார் தன்்வப்ப ஏற்புத்திைன்கள்
சிை தநைங்களில் தமாைார் ேன்்வப்ப 
ஏற்புததிைன்கலளக் (Cp , Cv ). கைக்கிடுவது, நமக்கு 
மிகவும் ப�னுளளோக அலமயும். 
மாைாப்பருமனில் 1 தமால் அளவுளள ்பாருளின் 
்வப்பநிலைல� 1K அல்ைது 1°C உ�ர்ததுவேற்குத 
தேலவப்படும் ்வப்பததின் அளதவ, பருமன் மாைா 
தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் (C

v
) ஆகும். மாைா 

அழுதேததில் ்வப்பநிலைல� உ�ர்ததுவேற்குத 
தேலவப்படும் ்வப்பததின் அளவு அழுதேம் மாைா 
தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் (C

p
).

மாைாப்பருமனில் µ தமால் அளவுளள வாயுவிற்குக் 
்காடுக்கப்படும் ்வப்பதலே Q என்றும், அேைால் 
ஏற்படும் ்வப்பநிலை தவறுபாடலட DT எைவும் 
்காண்டால்

 Q = µCvDT. (8.18)

எை எழுேைாம்.
இம் மாைாபரும நிகழவிற்கு ்வப்ப இ�க்கவி�லின் 
முேல் விதில�ப் ப�ன்படுததிைால் (W = 0, 
ஏ்ைனில் dV = 0), 

 Q = DU - 0 (8.19)

எைக் கிலடக்கும்.
(8.18) மற்றும் (8.19) இவற்லை ஒப்பிடும்தபாது

  DU = µCvDT அல்ைது Cv = 1

µ

D
D

U

T

DT யின் எல்லை சுழியிலை அலடயும்தபாது 
(DT→0), நாம்  

 Cv = 
1

µ

dU

dT
 (8.20)

எை எழுேைாம்.
இங்கு ் வப்பநிலை மற்றும் அக ஆற்ைல் இைண்டுதம 
நிலை மாறிகள. எைதவ, தமற்கண்ட சமன்பாடு 
அலைதது நிகழவுகளுக்கும் ்பாருதேமாைோகும்.
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நாமறிந்ேபடி நல்லி�ல்பு வாயுச்சமன்பாடு

PV = µRT

இந்நிகழவில் T ஓர் மாறிலி. எைதவ ்வப்பநிலை 
மாைா நிகழவிற்காை நிலைச்சமன்பாடு 

 PV = மாறிலி (8.28)

இந்ே சமன்பாடு நமக்கு உைர்ததுவது
வாயு ஒரு சமநிலை நிலையிலிருந்து (P1, V1) 
மற்்ைாரு சமநிலை நிலைக்குச் (P2, V2) ்சல்லும் 
தபாது பின்வரும் ்ோடர்பு ்பாருந்தும் என்பதே.

 P1V1 = P2V2 (8.29)

இங்கு PV = மாறிலி. எைதவ P, ஆைது V யுடன் எதிர் 
விகிேத்ோடர்லபப் ்பற்றுளளது. அோவது (P∝

1

V
). 

இதிலிருந்து PV வலைபடம் ஓர் அதிபைவலள�ம் 
(hyperbola) எை அறி�ைாம்.
மாைா ்வப்பநிலையில் வலை�ப்படும் அழுதேம் 
– பருமன் வலைபடதலே ்வப்பநிலை மாைா 
வலைபடம் (isotherm) என்தை அலழக்கைாம்.
மீ்மது ்வப்பநிலை மாைா விரிவு மற்றும் மீ்மது 
்வப்பநிலை மாைா அமுக்கம் இவற்றிற்காை PV 
வலைபடங்கள படம் 8.25 இல் காடடப்படடுளளை.
நாம் அறிந்ேபடி நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றின் அக 
ஆற்ைல் அவ்வாயுவின் ்வப்பநிலைல� மடடுதம 
சார்ந்துளளது.

இங்கு அழுதேம் மாைாது, எைதவ dP = 0,  
PdV = µRdT

∴CpdT = CvdT +RdT

∴CP = Cv +R (or) Cp - Cv = R  (8.27)
இத்ோடர்பிற்கு தம�ர் ்ோடர்பு என்று ்ப�ர். 
மாைா அழுதேததில் நல்லி�ல்பு வாயுவின் தமாைார் 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன், பருமன் மாைா தமாைார் 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் மற்றும் R ஆகி�வற்றின் 
கூடுேலுக்குச் சமமாகும் என்பலே இத்ோடர்பு 
நமக்குக் காடடுகிைது.
தமலும் இத்ோடர்பிலிருந்து, அழுதேம் மாைா 
தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் (Cp), பருமன் 
மாைா தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைலைவிட 
(Cv) எப்தபாதும் அதிகம் என்பலே நாம் புரிந்து 
்காளளைாம்.

்வப்ப இயக்கவியல் நிகழ்வுகள் 
(THERMODYNAMIC PROCESSES):

8.8

8.8.1 ்வப்பநிலல மாைா நிகழ்வு 
(Isothermal process):

இந்நிகழவில் ்வப்பநிலை ஓர் மாைா மதிப்பிலைப் 
்பற்றிருக்கும். ஆைால் ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
அலமப்பின் அழுதேமும், பருமனும் மாற்ைமலடயும்.

ப்டம் 8.25 (a) ்வப்பநிலை மாைா மீ்மது விரிவு (b) ்வப்பநிலை மாைா மீ்மது அமுக்கம்
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2. நமது உடலின் அலைதது வளர்சிலே 
மாற்ைங்களும் ஒரு மாைா ் வப்பநிலையிதைத� 
(37°C) நலட்பறுகின்ைை.

்வப்பநிலல மாைா நிகழ்வில் ்சய்யப்பட்்ட 
மவலல:
நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றிலைக் கருதுக. மாைா 
்வப்பநிலையில், மீ்மது நிகழவில் (Pi,   Vi) 
என்ை ்ோடக்க நிலையிலிருந்து (Pf ,   Vf) 
என்ை இறுதிநிலைக்கு அேலை விரிவலட� 
அனுமதிக்கவும். இந்நிகழவில் வாயுவால் ் சய�ப்படட 
தவலைல� நாம் பின்வருமாறு கைக்கிடைாம்.
சமன்பாடு (8.17) இல் இருந்து வாயுவால் ்சய�ப்படட 
தவலை,

 W = 
V

V

i

f

ò PdV 8.31)

இந்நிகழவு மீ்மது நிகழவாக உளளோல் ஒவ்்வாரு 
நிலையிலும் வாயுவாைது சூழலுடன் சமநிலையில் 
இருக்கும். இங்கு வாயு நல்லி�ல்பு வாயுவாகவும் 
ஒவ்்வாரு நிலையிலும் சூழலுடன் சமநிலையில் 
உளளோலும் நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடலட 
இங்கு நாம் ப�ன்படுததி அழுதேதலே பருமன் 
மற்றும் ்வப்பநிலையின் சார்பாக எழுேைாம்.

 P = 
µRT

V
 (8.32)

சமன்பாடு (8.32) ஐ சமன்பாடு (8.31) இல் 
பிைதியிடும்தபாது

 W = 
V

V

i

f

ò
µRT

V
 dV

 W = µRT 
V

V

i

f

ò
dV

V
  (8.33)

சமன்பாடு (8.33) இல் T ்ோலகயீடடிற்கு ்வளித� 
லவததிருக்கக்காைைம் ்வப்பநிலை மாைா நிகழவு 
முழுலமக்கும் இது மாறிலி�ாகும்.
சமன்பாடு (8.33) ஐ ்ோலகப்படுததும்தபாது

 W = µRT ln 
V

V

f

i












 (8.34)

இங்கு ஏற்படட பருமன் விரிவு ஓர் ்வப்பநிலை 
மாைா விரிவாகும்

தமலும் 
V

V

f

i

> 1,  என்போல் ln 
V

V

f

i












 > 0 ஆகும். 

எைதவ, ஒரு ்வப்பநிலை மாைா நிகழவில் அக 
ஆற்ைலும் ஓர் மாறிலி�ாகும் ஏ்ைனில் ்வப்பநிலை 
இங்கு மாைாமல் உளளது. எைதவ, dU அல்ைது DU = 0.
்வப்பநிலை மாைா நிகழவிற்காை ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் முேல் விதி பின்வருமாறு 
எழுேப்படுகிைது.

 Q = W (8.30)

சமன்பாடு (8.30) இல் இருந்து ்வப்பநிலை மாைா 
நிகழவில் வாயுவிற்குக் ்காடுக்கப்படும் ்வப்பம் 
புைதவலைக்கு மடடுதம ப�ன்படுகிைது என்பலே 
நமக்கு உைர்ததுகிைது. அலமப்பு ஒன்றினுள 
்வப்பம் பாயும்தபாது அவ்வலமப்பின் ்வப்பநிலை 
எப்தபாதும் உ�ரும் என்ை ேவைாை புரிேல் உளளது. 
்வப்பநிலை மாைா நிகழவில் இது உண்லம�ல்ை. 
்வப்பநிலை மாைா அமுக்கம் ஏற்படும்தபாது 
உருலளயின் உளதள பிஸடன் ேளளப்படுகிைது 
இது அக ஆற்ைலை அதிகரிக்கும். ஆைால் இந்ே 
அக ஆற்ைல் அதிகரிப்பு ்வப்பத்ோடர்பிைால் 
அலமப்பிற்கு ்வளித� ்சன்று விடுகிைது. இது படம் 
8.26 இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.26 ்வப்பநிலை மாைா விரிவு மற்றும் 
்வப்ப நிலை மாைா அமுக்கம்

Q < 0, W < 0Q > 0, W > 0

ெவ�ப�ைலமாறா ��� ெவ�ப�ைலமாறா அ��க


ெவ�ப� 

ெதாட	�

எடுததுக்காடடுகள:
1. ேண்ணீலை ்வப்பப்படுததும் தபாது, அேன் 

்காதிநிலையில் ேண்ணீருக்கு எவ்வளவு 
்வப்பதலே அளிதோலும் ேண்ணீர் 
முழுவதுமாக நீைாவி�ாக மாறும்வலை அேன் 
்வப்பநிலை உ�ருவதில்லை. இதேதபான்று 
உலைநிலையில் உளள பனிக்கடடி உருகி 
ேண்ணீைாக மாறும் தபாதும் பனிக்கடடிக்கு 
்வப்பதலேக் ் காடுதோலும் அேன் ் வப்பநிலை 
உ�ருவதில்லை.
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்வப்பநிலை மாைா நிகழவில் 
்சய�ப்படட தவலைல�க் 
கைக்கிடும்தபாது, நிகழவு ஒரு 

மீ்மது நிகழவு எை நாம் கருதிதைாம். இது 
ஒரு மீ்மது நிகழவாக இல்லை்�னில் 

நிலைச் சமன்பாடு P = 
 
ல�

 
சமன்பாடு 

(8.31) இல் பிைதியிட இ�ைாது. ஏ்ைனில் 
நல்லி�ல்பு வாயு விதி சமநிலை�ற்ை 
நிகழவுகளுக்குப் ்பாருந்ோது. ஆைால் 
சமன்பாடு (8.34) மீ்மதுவாக நிகழாே 
்வப்பநிலை மாைா நிகழவுகளுக்கும் 
்பாருந்தும். ஏ்ைனில் அழுதேம் மற்றும் 
பருமன் தபான்ை நிலைமாறிகள நல்லி�ல்பு 
வாயுவின் ் ோடக்க மற்றும் இறுதிநிலைகலள 
மடடுதம சார்ந்திருக்கும், இறுதிநிலைல� 
அலடந்ே வழிமுலைல� சார்ந்திருக்காது. 
சமன்பாடு (8.31) ஐ ்ோலகப்படுததுவேற்கு 
மடடுதம நாம் மீ்மது நிகழவாக கருதிதைாம். 

குறிப்பு

எடுத்துக்காட்டு 8. 16
300 K ் வப்பநிலையிலுளள 0.5 தமால் வாயு ஒன்று 
்ோடக்கப்பருமன் 2 L இல் இருந்து இறுதிப்பருமன்  
6 L க்கு ் வப்பநிலை மாைா நிகழவில் விரிவலடகிைது 
எனில், பின்வருவைவற்லைக் காண்க.
a. வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை?
b. வாயுவிற்குக் ்காடுக்கப்படட ்வப்பததின் 

அளவு?
c. வாயுவின் இறுதி அழுதேம்?

(வாயுமாறிலி, R = 8.31 J mol-1 K-1)

தீர்வு
a. நாம் அறிந்ேபடி வாயுவால் ்சய�ப்படட 

தவலை ஓர் ்வப்பநிலை மாைா விரிவாகும். 
இங்கு µ = 0.5 

W = 0.5mol × 
8 31.

.

J

mol K
× 300 K × ln 

6

2

L

L











W = 1.369 kJ

இங்கு தவலை தநர்க்குறியில் உளளலேக் 
கவனிக்க தவண்டும். ஏ்ைனில் வாயுவால் 
தவலை ்சய�ப்படடுளளது.

எைதவ, ்வப்பநிலை மாைா விரிவில் வாயுவால் 
்சய�ப்படட தவலை தநர்க்குறி ஆகும்.
சமன்பாடு (8.34)்வப்பநிலை மாைா அமுக்கததிற்கும் 
்பாருந்தும். ஆைால் ்வப்பநிலை மாைா 

அமுக்கததில் 
V

V

f

i

< 1 எைதவ ln 
V

V

f

i












 < 0 

எைதவ, ்வப்பநிலை மாைா அமுக்கததில் 
வாயுவின்மீது ் சய�ப்படட தவலை எதிர்க்குறி ஆகும்.
PV வலைபடததில், ்வப்பநிலைமாைா 
விரிவின்தபாது வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை 
வலைபடததிற்குக் கீதழ உளள பைப்பிற்குச் சமம் 
என்பது படம் 8.27 (a) இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.27 ்வப்பநிலை மாைா நிகழவில் 
்சய�ப்படட தவலை 

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
�
�னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 
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i
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f
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f
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மாறா �
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ெவ�ப�ைல 
மாறா அ��க� 

(b)

P
f

P
i

V
f

V
i

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
அ��க��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

T = மா�
�

இதேதபான்று ்வப்பநிலை மாைா அமுக்கததில் PV 
வலைபடததிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு வாயுவின்மீது 
்சய�ப்படட தவலைக்குச்சமமாகும். இது 
எதிர்குறியில் குறிப்பிடப்படும். இது படம் 8.27 (b)இல் 
காடடப்படடுளளது.
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மாைா, அழுதேக் தகாடடிலை ்வடடும் 
்சங்குததுக் தகாடுகளுக்காை பருமன்கள V1 

மற்றும் V2 ஆகி�லவ, ஒதை அழுதேததில் உளள 
பருமன்கலளக் குறிக்கின்ைை.
மாைா அழுதேததில் அதிக பருமனுளள 
வாயுவில் ்வப்பநிலையும் அதிகமாக இருக்கும். 
படததிலிருந்து V1 > V2 எைதவ, T1 > T2 எை 
அறி�ைாம். ்பாதுவாக ்வப்பநிலை மாைா 
நிகழவுகளில் ்வப்பநிலை குலைவாக உளள 
வலளதகாடுகள ஆதிப்புளளிக்கு அருதக அலமயும்.

8.8.2.  ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
நிகழ்வு (Adiabatic Process)

இந்நிகழவில் எவ்விேமாை ்வப்பமும் அலமப்பிற்கு 
உளதளத�ா அல்ைது அலமப்பிலிருந்து ்வளித�தவா 
்சல்ைாது (Q=0). ஆைால் வாயு ேன்னுலட� அக 
ஆற்ைலைப் ப�ன்படுததி விரிவலடயும் அல்ைது 
்வளிப்புை தவலையிைால் வாயு அமுக்கமலடயும். 
எைதவ ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் 
அலமப்பின் அழுதேம், பருமன் மற்றும் ்வப்பநிலை 
இவற்றில் மாற்ைம் ஏற்படைாம்.
ஒரு ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவிற்கு ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் முேல் விதி ΔU = −W எை எழுேைாம். 
இதிலிருந்து நாம் அறிந்து்காளவது என்ை்வன்ைால் 
வாயு அேன் அக ஆற்ைலைப் ப�ன்படுததி தவலை 
்சயயும் அல்ைது வாயுவின்மீது தவலை ்சய�ப்படடு 
அேன் அக ஆற்ைல் அதிகரிக்கும்.
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவிலை பின்வரும் 
முலைகலளப் ப�ன்படுததி நிகழதே இ�லும்.
i. அலமப்பு ்வப்ப ஆற்ைலை சூழலுக்குக் 

கடதோேவாறும் அல்ைது சூழலிலிருந்து 
எவ்விேமாை ்வப்ப ஆற்ைலும் அலமப்பிற்குள 
்சல்ைாேவாறும் அலமப்பிலை ்வப்பக்காப்பு 
(Thermally insulating) ்சய� தவண்டும்.
எடுததுக்காடடாக, ்வப்பக்காப்பு 
்சய�ப்படட உருலளயில் உளள 
வாயு ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
முலையில் அமுக்கப்படுகிைது அல்ைது 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா முலையில் 
விரிவலடகிைது. இது படம் 8.28 இல் 
காடடப்படடுளளை.

b. ்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதிப்படி, 
்வப்பநிலை மாைா நிகழவில் அலமபபிற்குக் 
்காடுக்கப்படும் ்வப்பம் தவலை ்சயவேற்குப் 
ப�ன்படுதேப்படுகிைது. 

எைதவ, Q = W = 1.369 kJ

இங்கு Q வும் தநர்க்குறி�ாகும். ஏ்ைனில் ்வப்பம் 
அலமப்பிற்குள ்சல்கிைது.
c. ்வப்பநிலை மாைா நிகழவிற்கு 

PiVi = PfVf = µRT

Pf = 
µRT

V f

 = 0.5mol × 
8 31.

.K

J

mol
 × 

300

6 10 3 3

K

m× −

=207.75 k Pa

எடுத்துக்காட்டு 8. 17 :
கீதழ காடடப்படடுளள PV வலைபடம் ்வவ்தவறு 
்வப்பநிலைகளில் நலட்பறும் இைண்டு 
்வப்பநிலை மாைா நிகழவுகலளக் குறிக்கின்ைை. 
இைண்டு ் வப்பநிலைகளில் உ�ர்ந்ே ் வப்பநிலை 
எது என்பலேக் கண்டறிக.

T2
T1

V 

P

O

தீர்வு:
உ�ர் ் வப்பநிலை வலளதகாடலடக் காண்பேற்கு 
படததில் காடடியுளளவாறு x அச்சுக்கு இலை�ாக 
கிலடதேளக் தகாடடிலை வலை� தவண்டும். 
இது மாைா அழுதேதிற்காை தகாடு ஆகும். 

T2

v2

T1

v1

 P

O
V 
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ப்டம் 8.29 (c) புவிப்பைப்பிலிருந்து சூடாை காற்று 
தமதை ்சன்று ்வப்பப் பரிமாற்ைமில்ைா நிலையில் 
விரிவலடயும். இேன் விலளவாக நீைாவி குளிர்ந்து 
அமுக்கப்படடு நீர்ததுளி�ாக மாற்ைமலடந்து 
பின்ைர் மலழ தமகமாக மாறுகிைது.

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவிற்காை நிலைச் 
சமன்பாடு

 PV 
γ
 = மாறிலி  (8.35)

இங்கு γ என்பது ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
அடுக்குக்குறி ஆகும் (γ = C

p
/C

v
). இது வாயுவின் 

இ�ல்லபப் ்பாருதேோகும்.
சமன்பாடு (8.35) இல் இருந்து நாம் அறிவது 
என்ை்வன்ைால், வாயு ஒரு சமநிலை 
நிலையிலிருந்து (P

i 
,V

i
) மற்்ைாரு சமநிலை 

நிலைக்கு (P
f  
,V

f
) ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா முலையில் 

்சல்லும்தபாது அவ்வாயு பின்வரும் நிபந்ேலைக்கு 
உடபடும்.

  P
i
V

i
 
γ
 = P

f
V

f
 
γ
 (8.36)

ii. எவ்விே ் வப்பக்காப்பும் அற்ை நிலையில் சூழலுக்கு 
்வப்பதலேக் கடதே இ�ைாேவாறு மிகக்குறுகி� 
தநைததில் மிக தவகமாக நிகழவு ஏற்படடால் 
அதுவும் ஒரு ்வப்பபரிமாற்ைமில்ைா நிகழவு.

படங்கள 8.29 (a) மற்றும் (b) இவற்லை 
விளக்குகின்ைை.
எடுத்துக்காட்டுகள்

ப்டம் 8.29 (a) ட�ர் ்வடிக்கும்தபாது சூழலுக்கு 
்வப்பதலேக் கடதே தநைமின்றி ட�ருக்கு உளதள 
உளள காற்று மிக தவகமாக விரிவலடயும்

ப்டம் 8.29 (b) எவ்விேமாை ் வப்பக்காப்பும் 
அற்ைநிலையிலும் வாயுலவ மிக தவகமாக 
அமுக்கதவா அல்ைது விரிவலட�தவா ் சயயும்தபாது, 
வாயுவால் சூழலுக்கு ் வப்பதலேக் கடதே இ�ைாது.

ப்டம் 8.28 ்வப்ப பரிமாற்ைமில்ைா அமுக்கம் மற்றும் விரிவு

(b)  ெவ�ப ப�மா�ற��லா ��� (P ம���
 
T 	ைற��)(a)  ெவ�ப ப�மா�ற��லா அ��க�  (P ம���

 
T

 
அ�க��	�)

ம���
 

அ�க��	�

ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா�� 

p 

T 

ம���
 

�ைற��

p 

T 
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்வப்பப் பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவிற்காை நிலைச் 
சமன்பாடலட T மற்றும் P யிலைப் ்பாருததும் 
எழுேைாம்

 T
γ
P 

1-γ
 = மாறிலி  (8.39)

(சமன்பாடு (8.39) ற்காை நிரூபைதலே நீங்கதள 
மு�ற்சிக்கைாம்.

எடுத்துக்காட்டு 8. 18 :

லககளிைால் அழுதேப்படும் பம்பிலைப் 
ப�ன்படுததி மிதிவண்டிச் சக்கைததிற்கு 
காற்ைடிப்பலே நாம் அலைவரும் அறிந்திருப்தபாம். 
பம்பின் உளதள உளள V பருமனுலட� 
காற்லை, வளிமண்டை அழுதேததிலுளள மற்றும் 
27°C அலை ்வப்பநிலையில் உளள ்வப்ப 
இ�க்கவி�ல் அலமப்பு என்று கருதுக. மிதிவண்டி 
சக்கைததில் காற்லைச் ்சலுததும் முலை 
மூடப்படடுளளது என்று கருதுக. காற்ைாைது அேன் 
்ோடக்கப்பருமனிலிருந்து நான்கில் ஒரு பங்கு 
இறுதிப்பருமனுக்கு அழுதேப்படுகிைது என்ைால் 
அேன் இறுதி ்வப்பநிலை என்ை? (சக்கைததின் 
காற்று ் சலுததும் முலை மூடப்படடுளளோல் காற்று 

்வப்பப் பரிமாற்ைமில்ைா விரிவு மற்றும் அமுக்க 
நிகழவிற்காை PV வலைபடதலேயும் ்வப்பப் 
பரிமாற்ைமில்ைா வலளதகாடு (adiabat) என்தை 
அலழக்கைாம். இது படம் 8.30 இல் காடடப்படடுளளது.
படம் (8.25) இல் காடடப்படடுளள ்வப்பநிலை 
மாைா நிகழவிற்காை PV வலைபடம் மற்றும் 
படம் (8.30) இல் காடடப்படடுளள ்வப்பப் 
பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவிற்காை PV வலைபடம் 
கிடடதேடட ஒதை மாதிரி�ாக உளளை. ஆைால் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவிற்காை 
வலளதகாடு, ்வப்பநிலை மாைா நிகழவிற்காை 
வலளதகாடலடவிட சற்தை ்சங்குதோக 
காைப்படும்.
T மற்றும் V ஐப் ்பாருதது சமன்பாடு (8.35) ஐ நாம் 
சற்தை மாற்றி�லமக்கைாம். நல்லி�ல்பு வாயுச் 
சமன்பாடடிலிருந்து அழுதேம் P=

µRT

V
. 

இேலை சமன்பாடு (8.35) இல் பிைதியிட, நமக்கு 

கிலடப்பது µRT

V
V

γ
 = மாறிலி (அல்ைது)

T

V
V

γ 
= 

மாறிலி
μR

 எைக் கிலடக்கும்
இங்கு µR என்பதும் ஒரு மாறிலி. எைதவ இேலைப் 
பின்வருமாறு எழுேைாம்.

 TV
γ-1

 = மாறிலி (8.37)

வாயு ஒன்று ்ோடக்கச் சம நிலையிலிருந்து (T
i
, V

i
) 

இறுதி சம நிலைக்கு (T
f
, V

f
) ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 

முலையில் ்சல்லும்தபாது அது பின்வரும் 
சமன்பாடலட நிலைவு ்சயயும்.

 T
i
V

i 

γ-1
 = T

f
V

f

γ-1
 (8.38)

என்பலே சமன்பாடு (8.38) நமக்கு உைர்ததுகிைது.

ப்டம் 8.30 ்வப்பப் பரிமாற்ைமில்ைா விரிவு மற்றும் ்வப்பப் பரிமாற்ைமில்ைா அமுக்கததிற்காை PV வலைபடங்கள

P

P
i 

P
f

P
(P

i ,
V

i , 
T

i 
)

V V

(P
f ,
V

f , 
T

f 
)

V
i 

V
f

P
f 

P
i

V
f

V
i

(P
i ,
V

i , 
T

i 
)

(P
f ,
V

f , 
T

f 
)

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 

���

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 

அ��க�
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்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா நிகழ்வில் ்சய்யப்பட்்ட 
மவலல
முழுலம�ாக ்வப்பக்காப்புச் ்சய�ப்படட சுவர், 
அடிப்பைப்பு ்காண்ட உருலளயினுள உளள  
μ தமால் நல்லி�ல்பு வாயுலவக் கருதுக. A குறுக்கு 
்வடடுப் பைப்பு ்காண்ட உைாயவற்ை ்வப்பக்காப்புப் 
்பற்ை பிஸடன் படம் (8.31)இல் காடடியுளளவாறு 
உருலளயில் ்பாருதேப்படடுளளது.

ப்டம் 8.31 ்வப்பப் பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் 
்சய�ப்படட தவலை

ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா��

V
i

V
f

்வப்பப் பரிமாற்ைமில்ைா முலையில் அலமப்பு (Pi,Vi,Ti) 
என்ை ்ோடக்க நிலையிலிருந்து (Pf,Vf,Tf) என்ை 
இறுதிநிலைல� அலடயும்தபாது ்சய�ப்படட 
தவலை W என்க.

 W = 
V

V

i

f

ò PdV (8.40)

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா இந்நிகழவு ஒரு மீ்மது 
நிகழவு எைக்கருதுக, ஒவ்்வாரு நிலையிலும் 
நல்லி�ல்பு வாயு விதி இங்கு ்பாருந்தும்.
இந்நிபந்ேலையின் அடிப்பலடயில், 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவின் நிலைச் 

சமன்பாடு PV γ = மாறிலி (அல்ைது) P = 
V γ

மா��
 

இேலை சமன்பாடு (8.40) இல் பிைதியிடும்தபாது

∴ =

=

=
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∫

∫ −

− +
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V

dV

V dV

V

adia
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V

V
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γ
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
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

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

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
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

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V

V

f i

i

f

V V

constant

connstant constant

V Vf i

γ γ− −
−

















1 1

மாறிலி

மாறிலி

மாறிலி

மாறிலி

மாறிலி மாறிலி

சக்கைததினுள ்சல்ை முடி�ாது. எைதவ இங்கு 
காற்ைடிக்கும் நிகழவிலை ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
அமுக்கமாகக் கருேைாம். காற்றுக்கு (γ=1.4)

தீர்வு:
காற்ைடிக்கும் நிகழவு ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
அமுக்கமாக கருேப்படுகிைது. பருமன் 
்காடுக்கப்படடுளளது. எைதவ ்வப்பநிலைல�க் 
கைக்கிட தவண்டும். இங்கு சமன்பாடு (8.38) ஐப் 
ப�ன்படுதே தவண்டும்.

T
i
V

i
γ-1 = T

f
V

f
γ-1.

 Ti = 300 K (273+27°C = 300 K)

Vi = V &Vf = 
V

4

Tf =Ti

V

V
i

f













−γ 1

 

= 300 K × 41.4-1 = 300K×1.741

T2 ≈ 522 K அல்ைது 2490C

இந்ே இறுதி ்வப்பநிலை நீரின் ்காதிநிலைல� 
விட அதிகம். எைதவ மிதிவண்டியில் சக்கைததிற்கு 
லகப்பம்பிலைப் ப�ன்படுததி காற்ைடிக்கும் 
தபாது காற்று நிைப்பும் முலைல�த ்ோடுவது 
ஆபதோைோகும்.

பிஸடலை மிக தவகமாக 
அழுததும்தபாது உருவாகும் 
்வப்பததிலைக் குறுகி� 
தநைததில் சூழலுக்குக் 
கடதே இ�ைாது. எைதவ 

வாயுவின் ்வப்பநிலை விலைவாக உ�ரும். இது 
படததில் காடடப்படடுளளது. இதேததுவம் டீசல் 
இ�ந்திைங்களில் ப�ன்படுதேப்படுகிைது. காற்று- 
்படதைால் கைலவல� ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
முலையில் மிக தவகமாக அமுக்கும்தபாது 
அக்கைலவயின் ்வப்பநிலை தீப்பற்றும் அளவுக்கு 
மிக தவகமாக உ�ரும்.
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ப்டம் 8.32 ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் 
்சய�ப்படட தவலைக்காை PV வலைபடம் 

ெவ�ப�ைல 
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� கான 

ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��

்வப்பநிலை மாைா வலளதகாடு மற்றும் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா வலளதகாடு 
இவற்றிற்கிலடத��ாை தவறுபாடலட புரிந்து 
்காளளதவ Ti மற்றும் Tf ்வப்பநிலைகளுக்காை 
்வப்பநிலை மாைா வலளதகாடடுடன், தசர்தது 
்வப்பப்பரிமாற்ை மற்ை வலளதகாடும் படம் (8.32) 
இல் காடடப்படடுளளை.
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவிற்காை 
வலளதகாடு, ்வப்பநிலை மாைா வலளதகாடலட 
விட ்சங்குதோக இருக்கும். ஏ்ைனில் எப்தபாதும்  
γ > 1 ஆகும்.

8.8.3  அழுத்தம் மாைா நிகழ்வு (Isobaric 
process)

இது மாைாே அழுதேததில் ஏற்படும் ஒரு ்வப்ப 
இ�க்கவி�ல் நிகழவாகும். இந்நிகழவில் அழுதேம் 
மாறிலி�ாக இருந்ோலும், ்வப்பநிலை, பருமன் 
மற்றும் அக ஆற்ைல் தபான்ைலவ மாறிலிகள அல்ை.
நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடடிலிருந்து
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γ
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[ PPVi i]
 (8.41)

நல்லி�ல்பு வாயு விதியிலிருந்து,

P
f
V

f
 = μRTf  மற்றும் PiVi

 = μRTi

இேலைச் சமன்பாடு (8.41) இல் பிைதியிடும்தபாது

∴Wadia = 
µ

γ

R

-1
 [Ti-Tf] (8.42)

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா விரிவில், வாயுவால் 
்சய�ப்படட தவலை, Wadia ஒரு தநர்க்குறி மதிப்பாகும். 
இங்கு Ti>Tf , எைதவ ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
விரிவில் வாயு குளிர்ச்சி�லடயும்.
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா அமுக்கததில், வாயுவின் 
மீது தவலை ்சய�ப்படும் அோவது Wadia ஒரு 
எதிர்க்குறி மதிப்பாகும். இங்கு Ti<Tf, எைதவ 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா அமுக்கததில் வாயுவின் 
்வப்பநிலை உ�ரும்.

்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவு ஓர் 
மீ்மது நிகழவாகக் கருதி சமன்பாடு 
(8.41) மற்றும் (8.42) ஆகி� இைண்டு 

சமன்பாடுகலள நாம் வருவிததோம். இந்நிகழவு 
மீ்மது நிகழவாக இல்லை்�ன்ைாலும் 
இவ்விைண்டு சமன்பாடுகளும் ்பாருதேமாை 
சமன்பாடுகதள�ாகும். ஏ்ைனில் நிலைமாறிகள 
P, V மற்றும் T ஆகி�லவ ்ோடக்க மற்றும் 
இறுதி நிலைகலள மடடுதம சார்ந்ேலவ. அலவ 
இறுதிநிலைல� அலடந்ே வழிமுலைல�ச் 
சார்ந்ேேல்ை. ்ோலகயிடலுக்காக மடடுதம நாம் 
மீ்மது நிகழவு என்று கருதிதைாம்.
படம் (8.32) இல் காடடப்படடுளள 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் PV 
வலைபடததிற்கு கீதழ உளள பைப்பு, இந்நிகழவில் 
்சய�ப்படட ்மாதே தவலைல�க் ்காடுக்கும்.

குறிப்பு

மாறிலி
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உைவிலை சலமக்கும்தபாது உைவிற்கு 
தமதை உளள அழுதேம் எப்தபாதும் வளிமண்டை 
அழுதேததிற்குச் சமமாகும். இது படம் (8.34) இல் 
காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.34 அழுதேம் மாைா நிகழவு

படம் 8.35 இல் காடடியுளளவாறு அழுதேம் மாைா 
நிகழவிற்காை PV வலைபடம் பரும அச்சுக்கு 
இலை�ாகச் ்சல்லும் ஓர் கிலடதேளக் தகாடாகும். 
பருமன் குலையும் அழுதேம் மாைா நிகழவிலை  
படம் 8.35 (a) காடடுகிைது.
பருமன் அதிகரிக்கும் அழுதேம் மாைா நிகழவிலை 
படம் 8.35 (b) காடடுகிைது.

ப்டம் 8.35 அழுதேம் மாைா நிகழவிற்காை PV 
வலைபடங்கள
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அழுத்தம் மாைா நிகழ்வில் ்சய்யப்பட்்ட மவலல
வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை

 W = 
V

V

i

f

ò PdV (8.46)

 W = P
V

V

i

f

ò dV (8.47)

 V = 
µR

P









T (8.43)

Here 
µR

P
= மாறிலி

அழுதேம் மாைா நிகழவில், ்கல்வின் ்வப்பநிலை 
பருமனுக்கு தநர்விகிேததில் இருக்கும்.

 V ∝ T (அழுதேம் மாைா நிகழவு) (8.44)

அழுதேம் மாைா நிகழவில் V-T வலைபடம் ஆதிப்புளளி 
வழித�ச்்சல்லும் ஓர் தநர்க்தகாடாக அலமயும் 
என்பலே தமற்கண்ட சமன்பாடு உைர்ததுகிைது.
வாயு ஒன்று (Vi ,Ti) என்ை நிலையிலிருந்து (Vf ,Tf) 
என்ை நிலைக்கு மாைா அழுதேததில் ்சல்லும்தபாது 
பின்வரும் சமன்பாடலட நிலைவு ்சயயும்.

 
T

V

T

V

f

f

i

i

=  (8.45)

அழுத்தம் மாைா நிகழ்விற்கான எடுத்துக்காட்டுகள்
வாயுலவ ்வப்பப்படுததும்தபாது வாயு 
்வப்பமலடந்து பின்ைர் அது பிஸடலைத 
ேளளுகிைது. எைதவ வாயுவாைது வளிமண்டை 
அழுதேம் மற்றும் புவியீர்ப்பு விலச இவற்றின் 
கூடுேலுக்குச் சமமாை ஓர் விலசல� பிஸடனின்மீது 
்சலுததுகிைது எனில் இந்நிகழவு ஓர் அழுதேம்மாைா 
நிகழவாகும். இது படம் 8.33 இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.33 அழுதேம் மாைா நிகழவு

V
i

V
f

��ட� ���ள �ைறக� உ�ைள�� 
ஒ� மாறா அ
	த	ைத உ�வா����றன

ெதாட�க �ைல இ�� �ைல 

நமது வீடடு சலம�ல் அலையில் நலட்பறும் 
்பரும்பாைாை சலம�ல் நிகழவுகள அழுதேம் 
மாைா நிகழவுகள ஆகும். திைந்ே பாததிைததில் 
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 DU = Q - PDV (8.50)

எடுத்துக்காட்டு 8. 19
இைண்டு ்வவ்தவறு அழுதேங்களில் நலட்பறும் 
அழுதேம் மாைா நிகழவுகளுக்காை V-T வலைபடம் 
கீதழ காடடப்படடுளளது. இவற்றுள எந்நிகழவு 
உ�ர் அழுதேததில் நலட்பறும் என்று கண்டறிக

V

P
1

P
2

T

தீர்வு
நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடடிலிருந்து, 

V = µR

P










T

V-T வலைபடம் ஆதிப்புளளி வழித�ச் ்சல்லும் ஓர் 
தநர்க்தகாடாகும்.

அேன் சாயவு = µR

P

V-T வலைபடததின் சாயவு, அழுதேததிற்கு 
எதிர்விகிேத ்ோடர்புலட�து ஆகும். சாயவு 
்பருமமாக இருப்பின், அழுதேம் குலைவாைோகும்.
இங்கு P1 இன் சாயவு P2 லவ விட அதிகம். எைதவ 
P2    >  P1.
T யிலை x அச்சிலும் V யிலை y அச்சிலும் லவதது 
இவ்வலைபடதலே வலைந்திருந்ோல், P2    >  P1 ஆக 
இருக்குமா? சிந்திதது உைது விலடல�க் கூறுக

எடுத்துக்காட்டு 8.20
27°C ்வப்பநிலையில் உளள 1 தமால் நல்லி�ல்பு 
வாயு 1 MPa அழுதேததில் உருலள ஒன்றினுள 
அலடதது லவக்கப்படடுளளது. அேன் பருமன் 
இருமடங்காகும் வலை அேலை விரிவலட� 
அனுமதிதது பின்ைர் கீழக்கண்டவற்லைக் 
கைக்கிடுக.

அழுதேம் மாைா நிகழவில், அழுதேம் ஓர் மாறிலி�ாகும். 
எைதவ P ்ோலகயீடடிற்கு ்வளித� உளளது

 W = P[Vf – Vi] = PΔV (8.48)

இங்கு, ΔV என்பது பருமனில் ஏற்படட மாற்ைதலேக் 
குறிக்கிைது. ΔV எதிர்க்குறி�ாக இருந்ோல், W 
எதிர்க்குறி�ாக இருக்கும். இது வாயுவின் மீது 
தவலை ்சய�ப்படுகிைது என்பலேக் காடடுகிைது. 
ΔV தநர்க்குறி�ாக இருந்ோல், W தநர்க்குறி�ாகும். 
இது வாயுவால் தவலை ் சய�ப்படுகிைது என்பலேக் 
காடடுகிைது.
சமன்பாடு (8.48) ஐ நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடலடப் 
ப�ன்படுததி மாற்றி அலமக்கைாம்.

PV = μRT அல்ைது V = 
µRT

P

இேலைச் சமன்பாடு (8.48) இல் பிைதியிடும்தபாது

 W = μRTf 1−










T

T

i

f

 (8.49)

எைக் கிலடக்கும்.
PV வலைபடததில், அழுதேம் மாைா 
வலளதகாடடிற்குச் கீதழ உளள பைப்பு, அழுதேம் 
மாைா நிகழவிைால் ்சய�ப்படட தவலைக்குச் 
சமமாகும். படம் 8.36 இல் காடடப்படடுளள 
நிழலிடப்படட பகுதி வாயுவால் ்சய�ப்படட 
தவலைக்குச் சமமாகும். 

ப்டம் 8.36 அழுதேம் மாைா நிகழவிைால் 
்சய�ப்படட தவலை

O VV
f

V
i

P

P�

அழுதேம் மாைா நிகழவிற்காை ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
முேல் விதில� பின்வருமாறு எழுேைாம்.
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அழுதேம் மாைா நிகழவின் தபாது ்சய�ப்படட 
தவலை W = 2 × 106 × 24.9 × 10−4 = 4.9 kJ

(iii)  ் வப்பநிலை மாைா நிகழவில் அலமப்பிைால் 
்சய�ப்படட தவலை 

W = μRT ln 
V

V

f

i













்வப்பநிலை மாைா நிகழவில் ்ோடக்க அலை 
்வப்பநிலை ஒரு மாறிலி�ாகும்.
எைதவ W = 1 × 8.3 × 300 × ln(2) = 1.7 kJ

(b)  இம்மூன்று நிகழவுகலளயும் ஒப்பிடடுப் 
பார்க்கும்தபாது அழுதேம் மாைா நிகழவில் 
்சய�ப்படட தவலை, ்பருமமதிப்லபயும், 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் ்சய�ப்படட 
தவலை சிறுமமதிப்லபயும் ்பற்றுளளை.

(c)  இம்மூன்று நிகழவுகளுக்காை PV வலைபடம் 
கீதழ காடடப்படடுளளது.

A B

C

D

V
i

2V
i

V

P
அ��த� 
மாறா வைளேகா�

ெவ�ப
ைல 
மாறா 
வைளேகா�

ெவ�ப�ப�மா
ற	�லா 
வைளேகா�

(Isobar)

(Isotherm)

(Adiabat)

AB வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு  
= அழுதேம் மாைா நிகழவில் ்சய�ப்படட தவலை
AC வலள தகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு  
= ்வப்பநிலை மாைா நிகழவில் ்சய�ப்படட 
தவலை
AD வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு  
= ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் ்சய�ப்ப்டட 
தவலை
PV வலைபடததில் AB வலளதகாடடிற்குக் 
கீதழ உளள பைப்பு மற்ை வலளதகாடுகளின் 
பைப்லபவிட அதிகம். எைதவ அழுதேம் மாைா 
நிகழவில் ் சய�ப்படட தவலை ் பருமமதிப்லபயும் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் ்சய�ப்படட 
தவலை சிறும மதிப்லபயும் ்பற்றுளளை.

(a) (i)  இப்பரும விரிவு ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
முலையில் நடந்ோல், வாயுவால் ்சய�ப்படட 
தவலை என்ை?

(ii)  இப்பரும விரிவு அழுதேம் மாைா முலையில் 
நடந்ோல், வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை என்ை?

(iIi)  இப்பரும விரிவு ்வப்பநிலை மாைா 
முலையில் நடந்ோல், வாயுவால் ் சய�ப்படட 
தவலை என்ை?

(b)  தமற்கண்ட மூன்று நிகழவுகளிலும், எந்நிகழவில் 
வாயுவால் அதிக தவலை ்சய�ப்படுகிைது 
மற்றும் எந்நிகழவில் வாயுவால் குலைந்ே 
தவலை ்சய�ப்படுகிைது என்று காண்க.

(c)  இம்மூன்று நிகழவுகளுக்காை PV 
வலைபடதலே வலை�வும்

(d)  இம்மூன்று நிகழவுகளில் எந்நிகழவில் ்வப்பம் 
வாயுவுக்கு அதிக ்வப்பம் அளிக்கப்படடிருக்கும் 
மற்றும் எந்நிகழவில் வாயுவுக்கு குலைவாக 
்வப்பம் அளிக்கப்படடிருக்கும்? 
γ฀= 5

3
 மற்றும் R = 8.3 J mol-1 K-1

தீர்வு:
(a) (i)  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் 

அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட தவலை 
   Wadia = 

µ

γ

R

-1
[Ti – Tf]

இறுதி ்வப்பநிலை Tf ஐக் கண்டறி� 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிலைச்சமன்பாடு
 TfVf

γ-1 = TiVi
γ-1

ஐப் ப�ன்படுதே தவண்டும்.

 Tf=Ti

V

V
i

f













−γ 1

= 300× 
1

2

2

3





 = 0.63 × 300 K = 189.8 K

W = 1 × 8.3 × 
3

2
 (300 – 189.8) = 1.37 kJ

 (ii)  அழுதேம் மாைா நிகழவில் அலமப்பிைால் 
்சய�ப்படட தவலை 

W = PΔV = P(Vf – Vi)

தமலும் Vf  = 2Vi எைதவ, W = 2PVi

Vi ஐ க் கைக்கிட, நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடலட 
்ோடக்கநிலைக்கும் ப�ன்படுதே தவண்டும்  
PiVi = RTi

Vi = 
RT

P
i

i

 = 8.3 × 
300

1
× 10−6 = 24.9×10−4m3
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பருமன் மாைா நிகழவிற்காை நிலைச் சமன்பாடலட 
பின்வருமாறு எழுேைாம்

 P = 
µR

V









T (8.51)

 இங்கு 
µR

V









= மாறிலி 

இதிலிருந்து அழுதேம், ்வப்பநிலைக்கு (்கல்வின்) 
தநர்தேகவில் இருக்கும் எை நாம் அறி�ைாம். 
பருமன் மாைா நிகழவிற்காை P-T வலைபடம் 
ஆதிப்புளளி வழித�ச் ் சல்லும் ஓர் தநர்க்தகாடாகும். 
(Pi,Ti) என்ை ்ோடக்கப்புளளியிலிருந்து வாயு 
(Pf,Tf) என்ை இறுதிப்புளளிக்கு மாைாப்பருமனில் 
்சல்லும்தபாது அலமப்பு பின்வரும் சமன்பாடலட 
நிலைவு ்சயகிைது.

 
P

T
i

i

 = 
P

T

f

f

 (8.52)

பருமன் மாைா நிகழவில், ΔV = 0 எைதவ W = 0, 
்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல்விதி�ாைது

 ΔU = Q (8.53)

என்று எழுேப்படுகிைது.
இதிலிருந்து நாம் அறிவது என்ை்வன்ைால் 
அலமப்பிற்குக் ்காடுக்கப்படும் ்வப்பம் அக 
ஆற்ைலை மடடுதம அதிகரிக்கும். இேன் விலளவாக 
்வப்பநிலை உ�ரும் தமலும் அழுதேமும் 
அதிகரிக்கும். இது படம் 8.38 இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.38 பருமன் மாைா நிகழவு

P
1 P

2

ப�ம� மாறா உ�ைள

வா� வா�

ெதாட�க �ைல இ�
 �ைல

அலமப்பு ஒன்று மாைா பருமனில் ேைது ்வப்பதலே 
்வப்பம் கடததும் சுவரின் மூைமாக சூழலுக்குக் 

(d)  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் அலமப்பிற்கு 
எவ்விேமாை ்வப்பமும் ்சல்ைவில்லை 
அதேதபான்று அலமப்பிலிருந்து எவ்விேமாை 
்வப்பமும் ்வளித�ைவும் இல்லை.
்வப்பநிலை மாைா நிகழவுடன் ஒப்பிடும்தபாது 
அழுதேம் மாைா நிகழவில் ்சய�ப்படட தவலை 
அதிகம் எைதவ ்வப்பமும் அதிகம்.

8.8.4  பருமன் மாைா நிகழ்வு  
(Isochoric process)

அலமப்பின் பருமலை மாைா மதிப்பாகக் ்காண்டு 
்சய�ப்படும் ்வப்ப இ�க்கவி�ல் நிகழவு பருமன் 
மாைா நிகழவு என்று அலழக்கப்படும். இந்நிகழவில் 
அழுதேம், ்வப்பநிலை மற்றும் அக ஆற்ைல் 
ஆகி�லவ ்ோடர்ந்து மாற்ைமலடயும். 
பருமன் மாைா நிகழவிற்காை அழுதேம் – பருமன் 
வலைபடம், அழுதே அச்சுக்கு இலை�ாக 
வலை�ப்படும் ஒரு இலைக் தகாடாகும். இது படம் 
8.37 இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.37 பருமன் மாைா நிகழவு (a) அழுதேம் 
அதிகரிக்கும் நிலையில் (b) அழுதேம் குலையும் 
நிலையில்

P

P
f

P
i

(a)
V

P

P
i

P
f

(b)
V
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Air

Q
in

Q
out(a) (b) (c) (d)

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 

அ��க�

மாறா� ப
ம�� 

ெவ�ப� ெகா��க�ப��
ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 


�	
மாறா� ப
ம�� 

ெவ�ப� 

ெவ�ேய�ற�ப��

பல்தவறு ் வப்ப இ�க்கவி�ல் நிகழவுகளின் சுருக்கம் 
அடடவலை (8.4) இல் ்காடுக்கப்படடுளளை.

எடுத்துக்காட்டு 8.21
500 g நீர், 30°C ்வப்பநிலையிலிருந்து 60°C 
்வப்பநிலைக்கு ்வப்பப்படுதேப்படுகிைது எனில் 
நீரின் அக ஆற்ைல் மாறுபாடலடக் கைக்கிடுக. 
(இங்கு நீரின் விரிவிலை புைக்கணிக்கவும் தமலும் 
நீரின் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் 4184 J kg-1 K-1)

தீர்வு

நீரின் ் வப்பநிலைல� 30°C இல் இருந்து 60°C  க்கு  
உ�ர்ததும்தபாது ஏற்படும் நீரின் விரிலவ 
புைக்கனிக்கிதைாம். எைதவ இந்நிகழவிலை ஒர் 
பருமன் மாைா நிகழவாகக் கருேைாம். பருமன் 
மாைா நிகழவில் ்சய�ப்படும் தவலை சுழி�ாகும். 
தமலும் அளிக்கப்படும் ்வப்பமாைது அக ஆற்ைலை 
அதிகரிப்பேற்கு மடடுதம ப�ன்படுதேப்படும்.

∆U = Q = msv ∆T

நீரின் நிலை = 500 g = 0.5 kg

்வப்பநிலை மாற்ைம் = 30 K

்வப்பம் Q = 0.5×4184×30 = 62.76 kJ

8.8.5 சுைற்சி நிகழ்வு (Cyclic Process)
இவ்வலக ்வப்ப இ�க்கவி�ல் நிகழவில், ்வப்ப 
இ�க்கவி�ல் அலமப்பு ஒரு நிலையிலிருந்து 
்ோடர்ச்சி�ாக மாற்ைமலடந்து இறுதியில்  ேைது 
்ோடக்க நிலைல� மீண்டும் அலடயும். அலமப்பு 
ேைது ் ோடக்க நிலைல�த� மீண்டும் அலடவோல் 

்காடுக்கிைது எனில், அலமப்பின் அக ஆற்ைல் 
குலையும். இேன் ப�ைாக ்வப்பநிலை குலையும். 
தமலும் அழுதேமும் குலையும்.
எடுத்துக்காட்டுகள்
1. கீதழ உளள படததில் காடடியுளளவாறு மூடப்படட 

பாததிைததில் உைவு சலமக்கப்படும்தபாது 
பாததிைததின் மூடி நீைாவி�ாைல் சிறிது 
தமல் தநாக்கிதேளளப்படும். இேற்குகாைைம் 
பாததிைதலே மூடில�க்்காண்டு மூடி� 
பின்பு பருமன் ஒரு மாைா மதிப்பிலைப்்பறும் 
்வப்பம் ்ோடர்ந்து அளிக்கப்படும்தபாது 
அழுதேம் அதிகரிக்கும் இேைால் நீைாவி தமல் 
தநாக்கிச் ் சன்று மூடில� தமல்தநாக்கித ேளள 
மு�ற்சிக்கும்.

2. தமாடடார் லசக்கிள, கார் தபான்ை ோனி�ங்கி 
வாகைங்களில் உளள ்படதைால் இ�ந்திைம் 
நான்கு நிகழவுகலள தமற்்காளளும். 
முேலில் படம் (a)ல் காடடியுளளவாறு பிஸடன் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவின் மூைம் 
ஒரு குறிப்பிடட பருமனுக்கும் சுருங்கும். 
இைண்டாவோக படம் (b) இல் காடடியுளளவாறு 
(காற்று + எரி்பாருள) கைலவயின் பருமலை 
மாறிலி�ாக லவததுக்்காண்டு ்வப்பம் 
்காடுக்கப்படுகிைது. இேன் விலளவாக 
்வப்பநிலையும் அழுதேமும் அதிகரிக்கும். இது 
ஒரு பருமன் மாைா நிகழவாகும். மூன்ைாவது 
நிகழவில் படம் (c) இல் காடடியுளளவாறு 
்வப்பப் பரிமாற்ைமில்ைா விரிவு ஏற்படுகிைது. 
நான்காவது நிகழவில் படம் (d) இல் 
காடடியுளளவாறு பிஸடலை இ�க்காமல் 
பருமன் மாைா நிகழவு மீண்டும் ஏற்படடு ் வப்பம் 
்வளித�ற்ைப்படுகிைது.
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அட்்டவலண 8.4 பல்தவறு ்வப்ப இ�க்கவி�ல் நிகழவுகளின் சுருக்கம்

வ.எண் நிகழவு
்வப்பம்

Q

்வப்பநிலை 
மற்றும் அகஆற்ைல் அழுதேம் பருமன் நிலைச் சமன்பாடு ்சய�ப்படட தவலை 

(நல்லி�ல்பு வாயு)  (PV – வலைபடம்

1 ் வ ப் ப நி ல ை 
மாைா நிகழவு

விரிவு Q > 0 மாறிலி குலைகிைது அதிகரிக்கிைது 

 = மாறிலி

= RT   > 

அமுக்கம் Q < 0 மாறிலி அதிகரிக்கிைது குலைகிைது
W = RT   < 

2
அழுதேம் மாைா 
நிகழவு

விரிவு Q > 0 அதிகரிக்கிைது மாறிலி அதிகரிக்கிைது 

 = மாறிலி

=  [ f− i] = D  > 

 

அமுக்கம் Q < 0 குலைகிைது மாறிலி குலைகிைது

=  [ f− i] = D  < 

3
பருமன் மாைா 
நிகழவு

Q > 0 அதிகரிக்கிைது அதிகரிக்கிைது 

மாறிலி  = மாறிலி சுழி 
Q < 0 குலைகிைது குலைகிைது

4
்வப்பப்பரிமாற்ை 
மில்ைா நிகழவு

விரிவு Q = 0 குலைகிைது குலைகிைது அதிகரிக்கிைது 

 = மாறிலி

W = 
-

 ( i− f) > 

அமுக்கம் Q = 0 அதிகரிக்கிைது அதிகரிக்கிைது குலைகிைது W = 
-

 ( i− f) < 
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அட்்டவலண 8.4 பல்தவறு ்வப்ப இ�க்கவி�ல் நிகழவுகளின் சுருக்கம்

வ.எண் நிகழவு
்வப்பம் ்வப்பநிலை 

மற்றும் அகஆற்ைல் அழுதேம் பருமன் நிலைச் சமன்பாடு ்சய�ப்படட தவலை 
(நல்லி�ல்பு வாயு)  (PV – வலைபடம்

் வ ப் ப நி ல ை 
மாைா நிகழவு

விரிவு மாறிலி குலைகிைது அதிகரிக்கிைது 

PV = மாறிலி

W = μRT ln 
V

V

f

i










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f
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ெவ�ப�ைல 

மாறா ��� 
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P
i

P
f

V
i

V
f

அமுக்கம் மாறிலி அதிகரிக்கிைது குலைகிைது
W = μRT ln 

V

V

f

i












 < 0
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B(P
i
 , V
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)
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�V

ெவ�ப�ைல 

மாறா அ�
க� 

T = ம
ா�

�

P
f

P
i

V
f

V
i

அழுதேம் மாைா 
நிகழவு

விரிவு அதிகரிக்கிைது மாறிலி அதிகரிக்கிைது 

V

T
 = மாறிலி

W = P [Vf−Vi] = PDV > 0

P

V
i

V
f

V

அ��த� மாறா ���

 

அமுக்கம் குலைகிைது மாறிலி குலைகிைது

W = P [Vf−Vi] = PDV < 0

P

V
i

V
f V

அ��த� மாறா அ��க� 

பருமன் மாைா 
நிகழவு

அதிகரிக்கிைது அதிகரிக்கிைது 

மாறிலி P

T
 = மாறிலி சுழி 

P

P
f

P
i

V

குலைகிைது குலைகிைது
P

P
i

P
f

V

்வப்பப்பரிமாற்ை 
மில்ைா நிகழவு

விரிவு குலைகிைது குலைகிைது அதிகரிக்கிைது 

PV γ = மாறிலி

W = 
µ

γ

R

-1
 (Ti−Tf) > 0

P

P
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)

V
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V
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���

அமுக்கம் அதிகரிக்கிைது அதிகரிக்கிைது குலைகிைது W = 
µ

γ

R

-1
 (Ti−Tf) < 0

P

V
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V
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ப்டம் 8.40 (a) CBA வலளதகாடடிற்காை தவலை

P
2

P
1

V
1

V
2 

P
(P

1 
,V

1
)

(P
2 
,V

2
)

C

B

D

A

V

W
1

ப்டம் 8.40 (b) ADC வலளதகாடடிற்காை தவலை 

P
2

P
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V
1

V
2 

P
(P

1 
,V

1
)

(P
2 
,V

2
)

C
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D

A

V

W
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பருமன் V2 விலிருந்து V1 க்கு வாயு சுருங்கும்தபாது 
வாயுவின் மீது ்சய�ப்படட தவலை W2 என்க. 
இவ்தவலை படம் 8.40 (b) இல் காடடியுளளவாறு 
ADC வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பிற்குச் 
சமமாகும். 
இந்ே சுழற்சி நிகழவின் மூைம் ்சய�ப்படட 
்ோகுப�ன் தவலை = W1 - W2 இது படம் 8.41 
இல் காடடப்படடுளள வலள�ப்பாலேயின் நடுதவ 
உளள பச்லச நிைமிடப்படட பைப்பிற்குச் சமமாகும்.

அக ஆற்ைலில் ஏற்படட மாறுபாடு சுழி�ாகும். சுழற்சி 
நிகழவில் அலமப்பிற்குள ்வப்பம் ்சல்லும், அதே 
தபான்று அலமப்பிலிருந்தும் ்வப்பம் ்வளித�றும். 
்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதியிலிருந்து, 
அலமப்பிற்கு மாற்ைப்படட ்ோகுப�ன் ்வப்பம் 
வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலைக்குச் சமமாகும். 

 Qnet = Qin − Qout = W (சுழற்சி நிகழவிற்கு) 

 (8.54)

8.8.6  சுைற்சி நிகழ்விற்கான  
PV வலரப்டம் 

சுழற்சி நிகழவிற்காை PV வலைபடம் ஒரு மூடப்படட 
வலளதகாடாகும்:
வாயுவாைது சுழற்சி நிகழவிலை தமற்்காளகிைது 
எைக்கருதுக. இந்நிகழவில் வாயு ஒரு விரிவு 
மற்றும் ஒரு அமுக்கததிற்குப் பின்வு ேைது ்ோடக்க 
நிலைல� படம் 8.39 இல் காடடப்படடுளளவாறு 
அலடகிைது.

ப்டம் 8.39 சுழற்சி நிகழவிற்காை PV வலைபடம் 
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பருமன் V1 லிருந்து V2 க்கு வாயு விரிவலடயும்தபாது 
வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை W1 என்க. 
இவ்தவலை படம் 8.40 (a) இல் காடடப்படடுளள 
CBA வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பிற்குச் 
சமமாகும்.
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(a) (b) (c)

தீர்வு
தநர்வு a) மூடப்படடப் பாலேயின் திலச 
இடஞ்சுழி�ாக உளளது. இதிலிருந்து, அலமப்பின் 
மீது ்சய�ப்படட தவலை, அலமப்பிைால் 
்சய�ப்படட தவலைல�விட அதிகமாகும். BC 
வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு வாயுவின் மீது 
்சய�ப்படட தவலைல�க் ்காடுக்கும் (அழுதேம் 
மாைா அமுக்கம்). தமலும் DA வலளதகாடடிற்குக் 
கீதழ உளள பைப்பு அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட 
்மாதே தவலைல�க் ்காடுக்கும். 
BC வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு  
= ்சவ்வகம் B C 1 2 வின் பைப்பு = 1 × 4= − 4J

இங்கு எதிர்க்குறி அலமப்பின் மீது ்சய�ப்படட 
தவலைல�க் குறிக்கிைது
DA வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு  
= 1 × 2 = + 2J

சுற்று நிகழவிைால் ்சய�ப்படட ்ோகுப�ன் 
தவலை = - 4 + 2 = - 2 J 
தநர்வு (b): மூடப்படட பாலேயின் திலச 
வைஞ்சுழி�ாக உளளது. எைதவ ்சய�ப்படட 
தவலையின் ்ோகுப�ன் மதிப்பு தநர்க்குறி�ாகும். 
அலமப்பின் மீது ்சய�ப்படட தவலை, 
அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட தவலைல� விடக் 
குலைவாைது என்பலே இதிலிருந்து அறி�ைாம்.
BC வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு 
வாயுவின்மீது ்சய�ப்படட தவலைல�க் 
்காடுக்கும் (அழுதேம் மாைா அமுக்கம்). தமலும் AB 
வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு அலமப்பிைால் 
்சய�ப்படட ்மாதே தவலைல�க் ்காடுக்கும்.
AB வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு
= (BC12) ்சவ்வகததின் பைப்பு + (A B C) 

முக்தகாைததின் பைப்பு = (1×2) + 
1

2
 × 1×2 = +3J

BC வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு = 
்சவ்வகததின் பைப்பு = 1×2 = -2J

சுழற்சி நிகழவில் ்சய�ப்படட ்ோகுப�ன்  
தவலை = 1 J இது ஒரு தநர்க்குறி மதிப்பாகும்.

ப்டம் 8.41 சுழற்சி நிகழவில் ்சய�ப்படட 
்ோகுப�ன் தவலை
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எைதவ சுழற்சி நிகழவில் ்சய�ப்படட ்ோகுப�ன் 
தவலை சுழி அல்ை. ்பாதுவாக ்ோகுப�ன் தவலை 
தநர்க்குறியில் அல்ைது எதிர்குறியில் இருக்கும். 
்ோகுப�ன் தவலை தநர்க்குறியில் இருப்பின், 
அலமப்பிைால் ் சய�ப்படட தவலை, அலமப்பின் மீது 
்சய�ப்படட தவலைல�விட அதிகமாக இருக்கும்.
்ோகுப�ன் தவலை எதிர்க்குறியில் இருந்ோல் 
அலமப்பிைால் ்சய�ப்படடால் தவலை, 
அலமப்பின்மீது ்சய�ப்படட தவலைல�விடக் 
குலைவாக இருக்கும்.

தமலும் சுழற்சி நிகழவில் 
்சய�ப்படட ்ோகுப�ன் 
தவலை தநர்குறி�ாக இருப்பின் 

இந்நிகழவின் வலைபடம் வைஞ்சுழி�ாக 
அலமயும். சுழற்சி நிகழவில் ்சய�ப்படட 
்ோகுப�ன் தவலை எதிர்க்குறி�ாக 
இருப்பின் இந்நிகழவின் வலைபடம் 
இடஞ்சுழி�ாக அலமயும்.
படம் 8.41 இல் உளள நிகழவு வைஞ்சுழி 
திலசயில் ்ச�ல்படுகிைது.

குறிப்பு

எடுத்துக்காட்டு 8.22
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பின் PV வலைபடங்கள 
படததில் காடடப்படடுளளை. ஒவ்்வாரு சுற்று 
நிகழவிற்குமாை ்மாதே தவலைல�க் 
கைக்கிடுக.
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்பரும்பான்லம�ாை இ�ற்லக நிகழவுகலள 
விளக்கப்தபாதுமாைோக இல்லை.

8.8.8  மீள் நிகழ்வு (Reversible process)
்வப்ப இ�க்கவி�ல் நிகழவு ஒன்று, அது நலட்பற்ை 
பாலேக்கு எதிர்ததிலசயில் ்ச�ல்படடு, அலமப்பும் 
சூழலும் ேன்னுலட� ்ோடக்க நிலைல� அலட� 
முடியுமாைால் அதேலக� ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
நிகழலவ மீள நிகழவு என்று அலழக்கைாம்.
எடுத்துக்காட்டு:  மீ்மது ்வப்பநிலை மாைா விரிவு, 
சுருளவில்லில் மிக ்மதுவாக நலட்பறும் அமுக்கம் 
மற்றும் விரிவு
மீள் நிகழ்வு �ல்ட்பறுவதற்கான நிபநதலனகள்:
1. இச்்ச�ல்முலை மிக மிக ்மதுவாக நலட்பை 

தவண்டும்.
2. ்ச�ல்முலை நலட்பற்று முடியும்வலை 

அலமப்பும், சூழலும் ்ோடர்ந்து எந்திைவி�ல், 
்வப்பவி�ல் மற்றும் தவதியி�ல் சமநிலையில் 
இருக்க தவண்டும்.

3. உைாயவு விலச, பாகி�ல் விலச, மின்ேலட 
தபான்ை ஆற்ைல் இழப்பு ஏற்படுததும் விலசகள 
ஏதும் இருக்கக்கூடாது.

அலைதது மீள நிகழவுகளும் 
மீ்மது நிகழவுகளோன். ஆைால் 
அலைதது மீ்மது நிகழவுகளும் 

மீள நிகழவுகளாக இருக்க தவண்டி� 
அவசி�மில்லை. எடுததுக்காடடாக, 
பிஸடலை மிக ்மதுவாக அழுததும்தபாது 
உருலளயின் சுவருக்கும், பிஸடனுக்கும் 
இலடத� உைாயவு விலச இருந்ோல் 
சிறிேளவு ஆற்ைல் சூழலுக்கு இழக்கப்படும். 
இவ்வாற்ைலை மீண்டும் ்பை இ�ைாது. 
எைதவ இது மீ்மது நிகழவாக இருந்ோலும் 
மீள நிகழவு இல்லை.

குறிப்பு

மீளா நிகழ்வு (Irreversible process)
இ�ற்லக நிகழவுகள அலைததும் மீளா 
நிகழவுகளாகும். இதேலக� நிகழவுகலள P V 
வலைபடததில் குறிப்பிட இ�ைாது. ஏ்ைனில் 
மீளா நிகழவின் ஒவ்்வாரு கடடததிலும் அழுதேம், 
்வப்பநிலை தபான்ைவற்றிற்கு குறிப்பிடட மதிப்பு 
இருக்காது.

தநர்வு (c) மூடப்படட பாலேயின் திலச 
இடஞ்சுழி�ாக உளளது. எைதவ ்ோகுப�ன் 
தவலை எதிர்க்குறி�ாகும். அலமப்பின் மீது 
்சய�ப்படட தவலை அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட 
தவலைல�விட அதிகம் என்று இது காடடுகிைது. AB 
வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு வாயுவின் மீது 
்சய�ப்படட தவலைல�க் ்காடுக்கும். (அழுதேம் 
மாைா அமுக்கம்). தமலும் CA வலளதகாடடிற்குக் 
கீதழ உளள பைப்பு அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட 
்மாதே தவலைல�க் ்காடுக்கும். 
AB வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு = 
்சவ்வகததின் பைப்பு = 4 × 1 = -4 J
CA வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு = 
்சவ்வகததின் பைப்பு + முக்தகாைததின் பைப்பு = 

(1×2) + 
1

2
 × 1×2 = +3J

சுற்றுநிகழவிைால் ்சய�ப்படட ்மாதே தவலை  
= -1 J. இது ஒரு எதிர்க்குறி மதிப்பாகும்.

8.8.7  ் வப்ப இயக்கவியல் முதல் 
விதியின் வரம்புகள்:

்வப்பம் மற்றும் தவலை இலவ ஒன்றிலிருந்து 
மற்்ைான்ைாக மாற்ைமலடயும் ேன்லமல� 
்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதி சிைப்பாக 
விளக்கியுளளது. ஆைால் அலவ மாற்ைமலடயும் 
திலசயிலை விளக்கவில்லை.
எடுததுக்காடடாக,
சூடாை ்பாருளுடன், குளிர்ந்ே ்பாரு்ளான்லை 
்வப்பத்ோடர்பில் லவக்கும்தபாது ்வப்பம் 
எப்தபாதும் சூடாை ்பாருளிலிருந்து குளிர்ந்ே 
்பாருளுக்குப் பாயும். இேற்கு எதிர்ததிலசயில் 
்வப்பம் பா�ாது. ஆைால் ்வப்ப இ�க்கவி�லின் 
முேல் விதிப்படி ்வப்பம் சூடாை ்பாருளிலிருந்து 
குளிர்ந்ே ்பாருளுக்தகா அல்ைது குளிர்ந்ே 
்பாருளிலிருந்து சூடாை ்பாருளுக்தகா பா� 
முடியும். ஆைால் இ�ற்லக�ாகதவ ்வப்பம் 
எப்தபாதும் உ�ர்்வப்பநிலையிலிருந்து குலைந்ே 
்வப்பநிலைக்குதோன் பாயும்.
கார்களில் உளள பிதைக்குகலள அமுக்கும்தபாது 
ஏற்படும் உைாயவிைால் கார் நின்று விடுகிைது. 
உைாயவுக்கு எதிைாக ்சய�ப்படும் தவலை ்வப்பமாக 
மாற்ைமலடயும். ஆைால் இவ்்வப்பம் காரின் 
இ�க்க ஆற்ைைாக மீண்டும் மாற்ைமலடவதில்லை. 
எைதவ ்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதி 

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   144UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   144 25-08-2020   15:00:0225-08-2020   15:00:02



145அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

ஆர்வமூடடும் எடுததுக்காடடுகலள இங்கு 
காண்தபாம்.
(a)  வாயு அலடதது லவக்கப்படட குடுலவல� 

திைந்ேவுடன், குடுலவயில் இருந்ே வாயு 
மூைக்கூறுகள ்மதுவாக அலை முழுவதும் 
பைவுகின்ைை. அலவ மீண்டும் குடுலவக்கு 
வருவதில்லை.

இய�ைக �க�� இய�ைக�� நைடெபறா  �க��

(b)  தபைா லமததுளி ்சாடடு ஒன்லைத 
ேண்ணீரில் விடும்தபாது, லமததுளி 
ேண்ணீரில் ்மதுவாக பைவும். அந்ே பைவி� 
லமததுளி மீண்டும் ஒன்று தசைாது.

(c)  சற்தை உ�ைமாை இடததிலிருந்து விழும் 
்பாருள ேலைல� அலடந்ே உடன், 
்பாருளின் ்மாதே இ�க்க ஆற்ைல் ேலையின் 
மூைக்கூறுகளின் இ�க்க ஆற்ைைாக 
மாற்ைமலடகிைது. அதில் ஒரு சிறுபகுதி ஒலி 
ஆற்ைைாக இழக்கப்படுகிைது. ேலையின் 
மூைக்கூறுகளுக்கு மாற்ைமலடந்ே இ�க்க 
ஆற்ைலை மீண்டும் ஒன்றிலைதது ்பாருள 
ோைாகதவ தமதை ்சல்ை இ�ைாது.

்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதியின்படி 
தமதை கூைப்படட அலைதது நிகழச்சிகளும் 
எதிர்ததிலசயில் நடக்கவும் சாததி�முண்டு. 
ஆைால் ்வப்ப இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் 
விதி இந்நிகழச்சிகலள எதிர்ததிலசயில் நடக்க 
அனுமதிக்காது. இ�ற்லகயின் முக்கி� விதிகளில் 
்வப்ப இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் விதியும் 
ஒன்ைாகும். இவ்விதி இ�ற்லக நிகழவுகள 
நலட்பறும் திலசல� தீர்மானிக்கிைது.

்வப்ப இ�க்கவி�ல் நிகழவு ஒன்றின் 
ஆற்ைல் மாைாதேன்லமக்காை கூற்தை, 
்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதி�ாகும். 
எடுததுக்காடடாக, சூடாை ்பாரு்ளான்லை 
குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளின் மீது லவக்கும்தபாது, 
்வப்ப ஆற்ைல் சூடாை ்பாருளிலிருந்து 
குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளுக்கு பாயகிைது. ஏன் 
்வப்பம் குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளிலிருந்து சூடாை 
்பாருளுக்கு பா�வில்லை? குளிர்ச்சி�ாை 
்பாருளிலிருந்து சூடாை ்பாருளுக்கு ்வப்ப 
ஆற்ைல் பாயவலேயும் ் வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் 
விதி அனுமதிக்கிைது. எடுததுக்காடடாக 5 J ஆற்ைல் 
சூடாை ் பாருளிலிருந்து குளிர்ச்சி�ாை ் பாருளுக்கு 
அல்ைது குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளிலிருந்து சூடாை 
்பாருளுக்கு பாயந்ோலும் ்ோகுப�ன் அலமப்பின் 
்மாதே அக ஆற்ைல் மாைாது. ஆைால் 5 J ்வப்பம் 
குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளிலிருந்து ்வப்பமாை 
்பாருளுக்கு எப்தபாதும் பா�ாது. 
இ�ற்லக�ாகதவ இது தபான்ை நிகழவுகள ஒரு 
திலசயில் மடடுதம நலட்பறும். எதிர்ததிலசயில் 
நலட்பறுவதில்லை. இந்நிகழவுகள 
எந்ேததிலசயில் நலட்பற்ைாலும் அலமப்பின் 
்மாதே ஆற்ைல் மாைாமல் இருக்கும். இருப்பினும் 
எதிர்ததிலசயில் இந்நிகழவு நலட்பைாது 
என்பலே இங்கு கவனிக்க தவண்டும். ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் முேல் விதி ஒரு இ�ற்லக நிகழவு 
எதிர்ததிலசயில் ஏன் நலட்பறுவதில்லை 
என்பேற்காை விளக்கதலேக் ்காடுக்கவில்லை. 
பதி்ைடடாம் நூற்ைாண்டின் அறிவி�ல் தமலேகள 
எதிர்ததிலசயில் ஒரு நிகழவு நலட்பைாேேற்காை 
விளக்கதலேக் ்காடுக்க முலைந்ோர்கள. அேன் 
ப�ைாக இ�ற்லகயின் ஒரு புதி� விதியிலைக் 
கண்டறிந்ோர்கள. அதுோன் ்வப்ப இ�க்கவி�லின் 
இைண்டாம் விதி. இந்ே இைண்டாம் விதியின்படி 
்வப்பம் எப்தபாதும் சூடாை ்பாருளிலிருந்து 
குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளுக்குத ோைாகதவ பாயும் 
இேலை ்வப்ப இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் 
விதியின் கிளாசி�ஸ கூற்று என்று அலழப்பார்கள.

எடுத்துக்காட்டு 8.23
மீளா ்ச�ல்முலைக்காை சிை 
எடுததுக்காடடுகலளக் கூறுக. 
இ�ற்லக�ாக நலட்பறும் அலைதது 
நிகழவுகளும் மீளா நிகழவுகள ஆகும். சிை 

்வப்ப இயநதிரம் (HEAT ENGINE)

இந்ே நவீை ் ோழில்நுடப உைகில், தபாக்குவைததில் 
ோனி�ங்கி இ�ந்திைங்களின் பங்கு முக்கி�ததுவம் 
வாயந்ேோகும். தமாடடார் லசக்கிளகள மற்றும் 

8.9
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ப்டம் 8.42 ்வப்ப இ�ந்திைம்

Q
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ெவ�ப �ல�

ெவ�ப இய��ர�தா� 

ெச
ய�ப�ட ேவைல

ெவ�ப இய��ர�

ெவ�பஏ�� 

1.  ் வப்ப மூைம் இது இ�ந்திைததிற்கு ்வப்பதலே 
அளிக்கும். இேலை எப்தபாது உ�ர் 
்வப்பநிலையிதைத� TH லவததிருக்கதவண்டும்.

2.  ் ச�ல்படு ்பாருள-இது வாயு அல்ைது ேண்ணீர் 
தபான்ை ஒரு ்பாருளாகும். இது அளிக்கப்படும் 
்வப்பதலே தவலை�ாக மாற்றும்.

  ் வப்ப இ�ந்திைததிற்காை ஓர் எளி� உோைைம் 
நீைாவி இ�ந்திைமாகும். பழங்காைததில் 
இையில் வண்டிகலள இ�க்க இந்நீைாவி 
இ�ந்திைம் ப�ன்படடது. இதில் ்ச�ல்படு 
்பாருளாக ேண்ணீர் ப�ன்படடது. இது எரியும் 
நிைக்கரியிலிருந்து ்வப்பதலே ்பற்று நீலை 
நீைாவி�ாக மாற்றும். இந்ே நீைாவி இையில் 
வண்டியின் சக்கைதலேச் சுழற்றி இையில் 
வண்டில� இ�க்கும்.

3  ் வப்ப ஏற்பி ்வப்ப இ�ந்திைம் தவலை 
்சயேபின் சிறிேளவு ்வப்பதலே (QL) ்வப்ப 
ஏற்பிக்கு ்காடுக்கும். இேலை எப்தபாதும் 
ோழ ்வப்பநிலையிதைத� (TL) லவததிருக்க 
தவண்டும். 

  எடுததுக்காடடாக, ோனி�ங்கி இ�ந்திைங்களில் 
்வப்ப ஏற்பி�ாக ்ச�ல்படுவது 
அலை்வப்பநிலையிலுளள சுற்றுபுைச் 
சூழைாகும். ோனி�ங்கி இ�ந்திைம் லசைன்ஸசர் 
(புலகதபாக்கி) வழி�ாக ்வப்பதலே 
சுற்றுபுைததிற்கு ்வளித�ற்றும். ்வப்ப 
இ�ந்திைம் சுழற்சி நிகழவில் (cylic process) 
்ச�ல் படுகிைது. சுழற்சி நிகழவு முடிவுற்ை 

கார்களில் இ�ந்திைங்கள உளளை. அலவ 
்படதைால் அல்ைது டீசலை உளளீடாகப் 
்பற்றுக்்காண்டு சக்கைங்கலள சுழற்றும் 
தவலைல�ச் ்சயகின்ைை. ்பரும்பான்லம�ாை 
இ�ந்திைங்களின் ப�னுறுதிைன் 40% தமல் 
இல்லை. இ�ந்திைங்களின் ப�னுறு திைனுக்காை 
அடிப்பலட கடடுப்பாடுகலள ்வப்ப இ�க்கவி�லின் 
இைண்டாம் விதிோன் தீர்மானிக்கிைது. எைதவ 
இைண்டாம் விதியிலைப் புரிந்து ்காளள, ்வப்ப 
இ�ந்திைங்கலளப் புரிந்து ்காளவது அவசி�மாகும்.

மதக்கி (Reservoir)
மிக அதிகமாை ்வப்ப ஏற்புததிைன் ்காண்ட 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பு என்று இேலை 
வலை�றுக்காைாம். தேக்கியிலிருந்து ்வப்பதலே 
எடுதோலும் அல்ைது தேக்கிக்கு ்வப்பதலே 
அளிதோலும் தேக்கியின் ்வப்பநிலை மாைாது.

எடுத்துக்காட்டு: 
ஒரு டம்ளர் சூடாை நீலை, ஏரி நீரில் ஊற்றிைால் 
ஏரியின் ்வப்பநிலை உ�ைாது. இங்கு இந்ே 
ஏரியிலை தேக்கி�ாகக் கருேைாம்.

ஒரு குவலளயில் உளள சூடாை தேநீர் திைந்ே 
்வளியில் உளளதபாது அது சூழலுடன் ்வப்பச் 
சமநிலைல� அலடகிைது. ஆைால் சூழலின் 
்வப்பநிலையில் குறிப்பிடதேக்க எந்ே மாற்ைமும் 
ஏற்படவில்லை. எைதவ சூழலை இங்கு 
தேக்கி�ாகக் கருேைாம்.

்வப்ப இ�ந்திைதலே பின்வருமாறு வலை�லை 
்சய�ைாம்.

 ெவப்பத்ைத உள்ளீடாகப் ெபற்று, சுழற்சி 
நிகழைவ ேமற்ெகாள்வதன் மூலம் அவெவப்பத்ைத 
ேவைலயாக மாற்றும் ஒரு கருவிேய ெவப்ப 
இயந்திரம் ஆகும். ஒரு ெவப்ப இயந்திரத்திற்கு 
மூன்று பகுதிகள் உள்ளன அைவ

(a) ்வப்ப மூைம்

(b) ்ச�ல்படு்பாருள

(c) ்வப்ப ஏற்பி

ஒரு ்வப்ப இ�ந்திைததின் திடட வலைபடம் படம் 
8.42 இல் காடடப்படடுளளது.
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 η = 1 − 
Q

Q
L

H

 (8.55)

இங்கு Q
H
, Q

L 
மற்றும் W இலவ அலைததும் 

தநர்குறி�ாக உளளலே இங்கு கவனிக்கவும். இந்ே 
குறியீடடு முலைல�ோன் நாம் இங்கு பின்பற்ை 
தவண்டும். 
இங்கு Q

L 
< Q

H
 என்போல் ப�னுறுதிைன் எப்தபாதும் 

1 ஐவிடக் குலைவாகதவ இருக்கும். இதிலிருந்து 
ஏற்க்கப்படட ்வப்பம் முழுலம�ாக தவலை�ாக 
மாற்ைமலட�வில்லை என்பலே புரிந்து 
்காளளைாம். ்வப்பம் முழுலம�ாக தவலை�ாக 
மாறுவேற்கு சிை அடிப்பலடக் கடடுப்பாடுகலள 
்வப்ப இ�க்கவி�லின் இைண்டாம்விதி அளிக்கிைது.
்வப்ப இ�க்கவி�ல் இைண்டாம் விதியின் ்வப்ப 
இ�ந்திைக்கூற்று அல்ைது ்கல்வின் ஃபிளாங்க் 
கூற்லை பின்வருமாறு வலை�லை ்சய�ைாம். 
்கல்வின் ஃபிளாஙக் கூற்று
ஒரு சுழற்சி ெவப்ப நிகழவில் (Cyclic process) 
ஏற்கப்பட்ட ெவப்பம் முழுவைதயும் ேவைலயாக 
மாற்றும் எந்த ஒரு ெவப்ப இயந்திரத்ைதயும் நாம் 
வடிவைமக்க இயலாது.
இக்கூற்றிலிருந்து 100% ப�னுறுதிைன் 
்காண்ட எந்ேஒரு ்வப்ப இ�ந்திைமும் 
இப்பிைபஞ்சததில் சாததி�ம் இல்லை என்பலே நாம் 
அறிந்து்காளளைாம்.

பின்ைர் ்வப்ப இ�ந்திைம் ்ோடக்க நிலைக்கு 
வரும். ்வப்பதலே ்வளித�ற்றி� பின்பு ்வப்ப 
இ�ந்திைம் ஒரு சுற்று முடிந்து அேன் ்ோடக்க 
நிலைக்கு வருவோல் ்வப்ப இ�ந்திைததின் அக 
ஆற்ைல் மாற்ைம் சுழி�ாகும் (ΔU = 0).

 ஒரு சுழற்சி நிகழவில் ்சய�ப்படட 
தவலைக்கும் (்வளியீடு) ஏற்றுக்்காளளப்படட 
்வப்பததிற்கும் (உளளீடு) உளள விகிேம் ்வப்ப 
இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் எை வலை�லை 
்சய�ப்படுகிைது.
்ச�ல்படு ்பாரு்ளான்று ்வப்ப மூைததிலிருந்து 
Q

H
 அைகு ்வப்பதலேப்்பற்று W அைகு தவலை 

்சயேபின், அது ்வப்ப ஏற்பிக்கு அளிதே ்வப்பம் Q
L
 

அைகு என்க.
இது படம் 8.43, இல் திடட வலைபடமாகக் 
காடடப்படடுளளது.

Figure 8.43 ்வப்ப இ�ந்திைம்

W

Q
L

Q
H

 T
H 

ெவ�ப�ைல�� ெவ�ப�ல�

 T
L 
ெவ�ப�ைல���ள ெவ�ப ஏ��

ெவ�ப இய��ர�

உளளீடு ்வப்பம் = ்சய�படட தவலை + 
்வளித�ற்ைப்படட ்வப்பம்

QH = W + QL

W = QH - QL

எைதவ ்வப்ப இ�ந்திைததின் ப�னுறு திைன் 

 η = 
உ���

ெவ���= W

Q

Q Q

QH

H L

H

=
−

்வப்ப இ�க்கவி�லின் 
முேல்விதியின்படி, ்வப்பநிலை 
மாைா நிகழவில், ்காடுக்கப்படட 

்வப்பம் முழுவதும் தவலை�ாக 
மாற்ைமலடகிைது. (Q = W) எனில் ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் விதியின் 
கூற்றுக்கு முைைாக உளளோ? இல்லை.
ஏ்ைனில் ்வப்பநிலை மாைா விரிவு 
என்பது ஒரு சுழற்சி நிகழவு இல்லை 
(Non –Cyclic prosess). இந்நிகழவுகளின் 
மடடுதம ்வப்பம் முழுலம�ாக தவலை�ாக 
மாற்ைமலடகிைது. ஆைால் ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் இைண்டாம்விதியின் படி 
சுழற்சி நிகழவில் (Cyclic Process) நலட்பறும் 
நிகழவுகளில் ்காடுக்கப்படட ்வப்பததில் 

குறிப்பு
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(reversible heat engine) அதிகபடச ப�னுறுதிைலைப் 
்பற்றுளளது எை நிரூபிதோர். இந்ே இ�ந்திைதம 
கார்தைா இ�ந்திைம் என்று அலழக்கப்படுகிைது.
இைண்டு ்வப்பநிலைகளுக்கிலடத� சுழற்சி  
நிகழவாக, ்ச�ல்படும் மீளநிகழவு இ�ந்திைம் 
கார்தைா இ�ந்திைமாகும்.
கார்தைா இ�ந்திைம் நான்கு முக்கி�ப்பாகங்கலளப் 
்பற்றுளளது. அலவ பின்வருமாறு
(i) ்வப்ப மூைம்: மாைா உ�ர்்வப்பநிலையில் 

உளள ்வப்பமூைமாகும். இதிலிருந்து 
்வப்பநிலைமாைாமல் எவ்வளவு ் வப்பதலேயும் 
்பைமுடியும்

(iI) ்வப்பஏற்பி : மாைாே குலைந்ே ்வப்பநிலையில் 
உளள ஒரு ்பாருளாகும். இது எவ்வளவு 
்வப்பதலேயும் ஏற்றுக்்காளளும்.

(iii) ்வப்பக்காப்பு தமலட: முழுலம�ாை 
்வப்பக் காப்பு ்பாருளிைால் இம்தமலட 
்சய�ப்படடிருக்கும்,இம்தமலட வழித� 
்வப்பம் கடதேப்படாது.

(iv) ்ச�ல்படும் ்பாருள: முழுலம�ாை ்வப்பம் 
கடதோே சுவர்கலளயும் முழுலம�ாை ்வப்பம் 
கடததும் அடிப்பாகதலேயும் ்காண்டுளள 
உருலளயில் அலடததுலவக்கப்படடுளள 
நல்லி�ல்பு வாயுவாகும். ் வப்பக் கடதோ மற்றும் 
உைாயவற்ை பிஸடன் ஒன்று உருலளயுடன் 
்பாருதேப்படடுளளது.

இந்நான்கு பாகங்களும் படம் 
8.44இல் காடடப்படடுளளை.

ப்டம் 8.44 கார்தைா இ�ந்திைம்

ெவ�ப� கட�தா ேமைடெவ�ப� 
கட�தா 
�வ�

ந�
ய�� 
வா


T
H 

ெவ�ப 
	ைல���ள 
ெவ�ப �ல�

T
L 

ெவ�ப 
	ைல���ள 

ெவ�ப ஏ��

எடுத்துக்காட்டு 8.24
ஒரு ்வப்ப இ�ந்திைம் அேன் சுழற்சி நிகழவின் 
தபாது 500 J ்வப்பதலே ்வப்பமூைததிலிருந்து 
்பற்றுக்்காண்டு ஒரு குறிப்பிடட தவலைல� 
்சயேபின்ைர் 300 J ் வப்பதலே சூழலுக்கு (்வப்ப 
ஏற்பிக்கு) ்காடுக்கிைது. இந்நிபந்ேலைகளின்படி 
அந்ே ்வப்ப இ�ந்திைததின் ப�னுறு திைலைக் 
காண்க.
தீர்வு 
்வப்ப இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன்

 η = 1 − 
Q

Q
L

H

 η = 1 − 
300

500
= 1 − 

3

5

 η = 1 – 0.6 = 0.4

்வப்ப இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் 40% 
இதிலிருந்து ்வப்ப இ�ந்திைம் ்காடுக்கப்படட 
்வப்பததில் 40% மடடுதம தவலை�ாக 
மாற்றியுளளது என்பலே அறி�ைாம்.

8.9.1 கார்மனா இலட்சிய ்வப்ப 
இயநதிரம் (Carnot’s Ideal heat engine)

ஒரு ்வப்ப இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் 
100% இல்லை எை முந்ே� பிரிவில் நாம் 
பயின்தைாம். அவ்வாறு இருக்கும்படசததில் ஒரு 
்வப்ப இ�ந்திைததின் அதிகபடச ப�னுறுதிைன் 
என்ை? 1824 ஆம் ஆண்டு கார்தைா என்ை 
பி்ைஞ்சு ்பாறி�ாளர், ்வப்பமூைம் மற்றும் ்வப்ப 
ஏற்பிக்களுக்கிலடத� சுற்று்ச�ல்முலையில் 
்ச�ல்படும். மீள நிகழவு ்வப்ப இ�ந்திைம் 

ஒரு குறிப்பிடட அளவு மடடுதம தவலை�ாக 
மாற்ைமலடகிைது”. (η < 100%) எைதவ 
அலைதது ்வப்ப இ�ந்திைங்களும் சுழற்சி 
நிகழவில் இ�ங்குவோல் ்காடுக்கப்படட 
்வப்பதலே முழுலம�ாக தவலை�ாக 
மாற்றுவதில்லை.
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்வப்பநிலை மாைா விரிவிைால் ்சய�ப்படட 
தவலை சமன்பாடு (8.34)இல் குறிப்பிடப்படடுளளது.

W
A→B

 = μRT
H
ln

V

V
2

1











= AB வலள தகாடடிற்குக் 

கீதழ உளள பைப்பு
 (8.56)

இது படம் 8.46 (a) இல் காடடப்படடுளளது

ப்டம் 8.46 கார்தைா சுற்றில் ்சய�ப்படட தவலை
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நிகழ்வு B → C (P
2
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வலரயிலான மீ்மது ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்லா 
விரிவு
உருலள ்வப்பக்கடதோ தமலட மீது 
லவக்கப்படுகிைது பிஸடலை தமல் தநாக்கி நகை 
அனுமதிக்க தவண்டும். வாயு ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
முலையில் விரிவலடவோல் அேன் பருமன் V

2
 

லிருந்து V
3
 க்கு அதிகரிக்கும் அேன் அழுதேம் P

2
 

விலிருந்து P
3
 க்குக் குலையும். ் வப்பநிலை T

L
 ஆகும். 

PV வலைபடததில் இந்ே ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
விரிவு BC வலளதகாடாக காடடப்படடுளளது. இந்ே 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவு மீ்மது நிகழவாக 
நலட்பற்ைோல், நல்லி�ல்பு வாயு இந்நிகழவு 
முழுவதும் சமநிலையில் இருக்கும். தமலும் இது ஒரு 
மீள நிகழவு என்பலேயும் இது காடடுகிைது. இது படம் 
8.47 (b) இல் காடடப்படடுளளது.

கார்மனா சுற்று:
கார்தைா சுற்றி ்ச�ல்படு ்பாருள நான்கு 
்ோடர்ச்சி�ாை மீள நிகழவுகலள சுழற்சி முலையில் 
நிகழததுகிைது.
்ச�ல்படு ்பாருளின் ்ோடக்க அழுதேம் மற்றும் 
பருமலை P

1
,V

1 
 என்க. 

நிகழ்வு A → B (P
1
,V

1
,T

H
) முதல் (P

2
,V

2
,T

H
) 

வலரயிலான மீ்மது ்வப்பநிலல மாைா நிகழ்வு: 
உருலள ்வப்ப மூைததின் மீது லவக்கப்படுகிைது. 
்வப்பம் ்வப்ப மூைததிலிருந்து உருலளயின் 
அடிப்பைப்பின் வழித� ்ச�ல்படு ்பாருளுக்கு 
(நல்லி�ல்பு வாயுக்கு) பாயகிைது. இது ஒரு 
்வப்பநிலை மாைா நிகழவாகும். எைதவ ்ச�ல்படு 
்பாருளில் அக ஆற்ைல் எவ்விே மாற்ைமும் ஏற்படாது. 
்பைப்படட ்வப்பததிைால் வாயுவின் பருமன் 
அதிகரிக்கும். பிஸடலை மிக ்மதுவாக தமதை 
வருவேற்கு அனுமதிக்க தவண்டும். (மீ்மது 
நிகழவின் அடிப்பலடயில்) இது படம் 8.47 இல் 
காடடப்படடுளளது. வாயுவின் பருமன் V

1
 லிருந்து V

2
 

க்கு அதிகரிக்கும். அேன் அழுதேம் P
1
 லிருந்து P

2
 க்கு 

குலையும் தபாது வாயுவிைால் ்சய�ப்படடதவலை 
W என்க. இது P-V வலைபடததில் AB பாலே�ாக 
குறிக்கப்படடுளளது. படம் (8.45)

ப்டம் 8.45 கார்தைா சுற்றுக்காை PV வலைபடம்

A(V
1
, P

1
,T

H
)

B(V
2
, P

2
,T

H
)

D (V
4 , P

4,
T

L )
C(V

3
, P

3
,T

L
)

P

O HGFE
V

ெ
வ

�
ப
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�
ம
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ற
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�

ல
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�
க

�
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 வ
ை

ரப
ட

�

ெவ
�ப�ப�மா�ற�

�
ல

ா 

�
க��

 வ
ை

ரபட�

ெவ�ப�ைல மாறா 
�க�� வைரபட�

ெவ�ப�ைல மாறா 

�க�� வைரபட�

வாயுவிைால் ்சய�ப்படட தவலை

∴Q
H
 = W

A→B
 = 

V

V

1

2

ò PdV

இந்நிகழவு மீ்மது நிகழவாக உளளோல் 
நல்லி�ல்பு வாயு அேன் இறுதி நிலைல� அலடயும் 
வலை ்வப்பமூைததுடன் சமநிலையில் இருக்கும். 
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Q
H

Q
L

(a)

(b)

(c)

(d)

ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா��

D ����� A �� 
ெவ�ப� ப�மா�ற
	லா 

அ��க�

கா�ேனா ���

B ����� C �� 
ெவ�ப� ப�மா�ற
	லா

 ���

C ����� D �� 
ெவ�ப �ைல மாறா 

அ��க�

ந	�ய	� 
வா�

ந	�ய	� வா�

ந	�ய	� வா�

ந	�ய	� வா�

A ����� B�� 
ெவ�ப �ைல மாறா 

���

T
L 

ெவ�ப 
�ைல���ள 

ெவ�ப ஏ��

T
H 

ெவ�ப 
�ைல���ள 
ெவ�ப �ல�

ப்டம் 8.47 கார்தைா சுற்று
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∴ = =−
−

−( )=−→ ∫W PdV
R

T T DAD A H L

V

V
µ

γ 1
4

1

 

வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு (8.59)

இந்ே ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா அமுக்கததிலும் 
வாயுவின் மீது ்சய�ப்படட தவலை 
எதிர்க்குறி�ாகும். இது படம் 8.46 (d) யில் 
காடடப்படடுளளது.
்ச�ல்படு ்பாருளின் மீது ஒரு முழு சுற்றில் 
்சய�ப்படட ்ோகுப�ன் தவலை W என்க.
∴W= வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை – வாயுவின் 
மீது ்சய�ப்படட தவலை

= W
A→B

 + W
B→C

 + W
C→D

 + W
D→A

இங்கு W
D→A

 = −WB→C

= WA→B + WC→D

முழு சுற்றுக்கு கார்தைா இ�ந்திைதோல் 
்சய�ப்படட ்ோகுப�ன் தவலை 

W= |W|A→B − |W|C→D (8.60)

ஒரு முழு சுற்றுக்கு ்ச�ல்படு ்பாருளால் 
(நல்லி�ல்பு வாயு) ்சய�ப்படட ்ோகுப�ன் தவலை 
PV வலைபடததில் உளள ABCD என்ை மூடப்படட 
வலளதகாடடிைால் சூழப்படட பைப்பிற்குச் சமம் 
என்பலே சமன்பாடு (8.60) காடடுகிைது. இது படம் 
(8.48) இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 8.48 கார்தைா சுற்றிைால் ்சய�ப்படட 
்ோகுப�ன் தவலை

A(V
1
, P

1
,T

H
)

B(V
2
, P

2
,T

H
)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V

3
, P

3
,T

L
)

P

O HGFE
V

சமன்பாடு (8.42) இல் இருந்து ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
விரிவிைால் வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை

WB→C = 
V

V

2

3

ò PdV = 
µ

γ

R
T TH L

−
−[ ]

1
= BC

வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு (8.57)

இது படம் 8.46 (b) யிலும் காடடப்படடுளளது.
நிகழவு C → D

(P3,V3,TL) முேல் (P4,V4,TL) வலையிைாை மீ்மது 
்வப்பநிலை மாைா அமுக்கம். இது படம் 8.47 (c) இல் 
காடடப்படடுளளது.
உருலள, ்வப்ப ஏற்பியின் மீது லவக்கப்படுகிைது. 
வாயுவின் அழுதேம் P4 மற்றும் அேன் பருமன் 
V4 ஐ அலடயும் வலை வாயு ்வப்பநிலை மாைா 
அமுக்கததிற்கு உடபடுகிைது. இது PV வலைபடததில் 
CD வலளதகாடடிைால் குறிப்பிடப்படடுளளது.

Q W PdV RT
V

V
RT

V

V
L C D L L

V

= = =








=−










→ µ µln ln4

3

3

4
3

VV4

∫

= −CD வலளதகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு (8.58)

இது படம் 8.46 (c) இல் காடடப்படடுளளது.
இங்கு V3 , ஆைது V4 ஐ விட அதிகம் எைதவோன் 
்சய�ப்பட தவலை எதிர்க்குறியில் உளளது. 
இதிலிருந்து வாயுவின் மீது தவலை ்சய�ப்படடது 
என்பலே அறி�ைாம்.
நிகழவு D→A: (P4,V4,TL) முேல் (P1,V1,TH) 
வலையிைாை மீ்மது ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
அமுக்கம். இது படம் 8.47 (d) இல் 
காடடப்படடுளளது.
உருலள ்வப்பம் கடதோ தமலட மீது 
மீண்டும் லவக்கப்படுகிைது. வாயு ேைது 
்ோடக்க நிலைகளாை அழுதேம் P1 பருமன் 
V1 மற்றும் ்வப்பநிலை TH ஐ அலடயும்வலை 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா அமுக்கததிற்கு 
உடபடுகிைது. இது PV வலைபடததில் DA 
வலளதகாடாக காடடப்படடுளளது.
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்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவின் நிபந்ேலைல� 
ப�ன்படுததும்தபாது

T V T VH L2
1

3
1γ γ− −

=

T V T VH L1
1

4
1γ γ− −=

இவ்விைண்டு சமன்பாடுகலளயும் வகுக்கும்தபாது

V

V

V

V
2

1

1

3

4

1










=











− −γ γ

எைக் கிலடக்கும். இதிலிருந்து

   V

V

V

V
2

1

3

4

=  (8.65)

எை அறி�ைாம். 
சமன்பாடு (8.65) ஐ சமன்பாடு (8.64) இல் 
பிைதியிடும்தபாது

  
Q

Q

T

T
L

H

L

H

=  (8.66)

எைக்கிலடக்கும்.

∴ப�னுறுதிைன் η= −1
T

T
L

H

 (8.67)

குறிப்பு: TL மற்றும் TH இவ்விைண்டும் ்கல்வின் 
அைகில் மடடுதம குறிக்கப்படுகின்ைை.
முக்கி� முடிவுகள:
1.  η எப்்பாழுதும் 1 ஐ விடக் குலைவாக 

இருக்கும். ஏ்ைனில் TL ஆைது TH ஐவிடக் 
குலைவு. இதிலிருந்து நாம் அறிந்துக்்காளவது 
என்ை்வன்ைால் ப�னுறுதிைன் எப்தபாதும் 
100% இருக்காது. TL = 0K (சுழி ்வப்பநிலை) 
்வப்ப நிலையில் உளளதபாது மடடுதம 
ப�னுறுதிைன் 1 அல்ைது 100% ஆகும். இது 
நலடமுலையில் சாததி�மற்ைோகும்.

2.  கார்தைா இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன், 
்ச�ல்படு ்பாருலளச் சார்ந்ேேல்ை. இது 
்வப்ப மூைம், ்வப்ப ஏற்பி இவற்றின் 
்வப்பநிலைகலளச் சார்ந்ேோகும். 
இவ்விைண்டின் ்வப்பநிலைகளின் தவறுபாடு 
்பரும்மனில், ப�னுறுதிைனும் ்பருமமாக 
இருக்கும்.

மிக முக்கி�மாக கவனிக்க தவண்டி� ஒன்று, ஒரு 
முழு சுற்றுக்குப் பின்ைர் ்ச�ல்படு ்பாருள ேைது 
்ோடக்க ் வப்பநிலை TH ஐ அலடகிைது. இதிலிருந்து 
நாம் அறிந்து ்காளவது என்ை்வன்ைால் ஒரு 
முழு சுற்றுக்குப்பின்ைர் ்ச�ல்படு ்பாருளின் 
(நல்லி�ல்பு வாயுவின்) அக ஆற்ைல் மாறுபாடு சுழி 
என்போகும்.

8.9.2 கார்மனா இயநதிரத்தின் 
பயனுறுதிைன்

ஒரு முழு சுற்றுக்கு ்ச�ல்படு ்பாருளிைால்  
(நல்லி�ல்பு வாயு) ்சய�ப்படட தவலைக்கும், 
்வப்ப மூைததிலிருந்து ்பைப்படட ்வப்பததின் 
அளவுக்கும் உளள விகிேம் கார்தைா இ�ந்திைததின் 
ப�னுறுதிைன் என்று வலை�றுக்கப்படுகிைது.

 η= =
W

QH

ெச�ய�ப�ட ேவைல

ெபற�ப�ட ெவ�ப�
 (8.61)

்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதியிலிருந்து
W = QH − QL

∴ =
−

= −η
Q Q

Q

Q

Q
H L

H

L

H

1  (8.62)

்வப்பநிலை மாைா நிகழவின் நிபந்ேலைல� 
ப�ன்படுததும்தபாது 

 
Q RT

V
V

Q RT
V

V

H H

L L

=










=




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

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µ
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2
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 (8.63)

எைப் ்பைைாம்.
இங்கு QL ல் எதிர்க்குறி�ால் நாம் குறிப்பிடவில்லை. 
ஏ்ைனில் ்வப்ப ஏற்பிக்கு ்வளித�ற்றி� 
்வப்பததின் எண்ைளவிற்கு மடடுதம 
முக்கி�ததுவம் அளிக்கப்படுகிைது.
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என்பலே இது காடடுகிைது. மீேமுளள 57% ்வப்பம் 
்வளித�ற்ைப்படுகிைது. ஆைால் நலடமுலையில் 
நீைாவி இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் 43% விடக் 
குலைவாகும்.

எடுத்துக்காட்டு 8.26 
A மற்றும் B என்ை இைண்டு கார்தைா இ�ந்திைங்கள 
்வவ்தவறு ்வப்பநிலையில் ்ச�ல்படுகின்ைை. 
A கார்தைா இ�ந்திைததின் ்வப்ப மூைம் மற்றும் 
்வப்ப ஏற்பியின் ்வப்பநிலைகள முலைத� 
150°C மற்றும் 100°C . இதேதபான்று B 
இ�ந்திைததிற்கு 350°C மற்றும் 300°C. இவற்றுள 
எந்ே இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் குலைவாைது?

தீர்வு

A இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் = 1 − 
373

423
 

                                                 = 0.11 

A இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் 11% ஆகும்.

B இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் 1 - 
573

623
 = 0.08 

B இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் 8% மடடுதம.

இைண்டு இ�ந்திைங்களிலும் உளள ்வப்ப மூைம் 
மற்றும் ் வப்ப ஏற்பியின் ் வப்பநிலை தவறுபாடுகள 
சமமாக இருந்ோலும் அவற்றின் ப�னுறுதிைன்கள 
சமமில்லை. ஏ்ைனில் ப�னுறுதிைன் 
்வப்பநிலைகளின் விகிேதலேச் சார்ந்ேலவ, 
தவறுபாடலடச் சார்ந்ேேல்ை. எந்ே இ�ந்திைம் 
குலைந்ே ்வப்பநிலையில் இ�ங்குகிைதோ அேன் 
ப�னுறுதிைன் ்பருமமாக இருக்கும்.

3.  TH=TL  என்ை நிலையில் η =0. எைதவ எந்ே 
ஒரு இ�ந்திைமும் ் வப்ப மூைமும், ் வப்ப ஏற்பியும் 
ஒதை ்வப்பநிலையில் உளளதபாது இ�ங்காது.

4.  கார்தைா சுற்றின் அலைதது நிகழவுகளும் மீள 
நிகழவுகளாகும். எைதவ கார்தைா இ�ந்திைம் 
ஒரு மீள ்வப்ப இ�ந்திைமாகும் (reversible 
heat engine). எைதவ அேன் ப�னுறுதிைனும் 
்பருமமாகும். ஆைால் நலடமுலையில் உளள 
டீசல் இ�ந்திைம், ்படதைால் இ�ந்திைம் மற்றும் 
நீைாவி இ�ந்திைங்களும் சுற்று நிகழவில் 
இ�ங்குகின்ைை. ஆைால் அலவ முழுலம�ாை 
மீள ்வப்ப இ�ந்திைங்கள அல்ை. எைதவ 
அவற்றின் ப�னுறுதிைன், கார்தைாவின் 
ப�னுறுதிைலைவிடக் குலைவாகதவ இருக்கும். 
இேலைக் கார்தைா தேற்ைதலேக் ்காண்டு 
வலை�லை ்சய�ைாம்.

“மாைா ்வப்பநிலையிலுளள இைண்டு 
்வப்பமூைங்களுக்கிலடத�, கார்தைா இ�ந்திைம் 
மடடுதம ்பரும ப�னுறுதிைலைப் ்பற்றிருக்கும். 
மற்ை அலைதது இ�ல்பு இ�ந்திைங்களின் 
ப�னுறுதிைனும், கார்தைா இ�ந்திைததின் 
ப�னுறுதிைலைவிடக் குலைவாகதவ இருக்கும்”.

எடுத்துக்காட்டு 8.25 
250°C ்வப்பநிலையிலுளள நீைாவி 
இ�ந்திைதலேப் ப�ன்படுததி ேண்ணீர் நீைாவி�ாக 
மாற்ைப்படுகிைது. நீைாவியிைால் தவலை 
்சய�ப்படடு, சூழலுக்கு 300 K ்வப்பநிலையில் 
்வப்பம் ்வளித�ற்ைப்படுகிைது எனில், நீைாவி 
இ�ந்திைததின் ் பரும ப�னுறு திைலைக் காண்க. 
தீர்வு 
நீைாவி இ�ந்திைம் கார்தைா இ�ந்திைம் அல்ை. 
ஏ்ைனில் நீைாவி இ�ந்திைததில் ்சய�ப்படும் 
சுழற்சி நிகழவுகள அலைததும் முழுலம�ாை 
மீள நிகழவுகள அல்ை. இருப்பினும் இேலை ஒரு 
கார்தைா இ�ந்திைம் எைக்கருதி அேன் ்பரும 
ப�னுறுதிைலைக் கைக்கிடைாம்.

η= −1
T

T
L

H

= 1 − 
300

523

K

K  = 0.43 

நீைாவி இ�ந்திைததின் ்பரும ப�னுறுதிைன் 
43% ஆகும். ்காடுக்கப்படட ்வப்பததில் 43% 
மடடுதம ப�ன்ேரும் தவலை�ாக மாற்ைப்படுகிைது 

காரில் ப�ன்படுதேப்படும் 
டீசல் இ�ந்திைங்கள மற்றும் 
தமாடடார் வாகைங்களில் 
ப�ன்படுதேப்படும் ்படதைால் 
இ�ந்திைங்கள, ஆகி�லவ 

அலைததும் நலடமுலை ்வப்ப இ�ந்திைங்கள. 
டீசல் இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் 
அதிக படசமாை 44% ஆகும். ்படதைால் 
இ�ந்திைததின் ்பரும ப�னுறுதிைன் 
30% ஆகும். ஏ்ைனில் இலவ நல்இ�ல்பு 
இ�ந்திைங்கள (கார்தைா இ�ந்திைங்கள) 
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நாம் மீண்டும் ஏற்்கைதவ தகடட விைாவிற்கு 
வருதவாம்.
ஏன் ்வப்பம் எப்தபாதும் உ�ர் 
்வப்பநிலையிலிருந்து குலைந்ே ்வப்பநிலைக்குப் 
பாயகிைது? ஏன் எதிர்ததிலசயில் பாயவதில்லை? 
ஏ்ைனில் ்வப்பம் சூடாை ்பாருளிலிருந்து, 
குளிர்ந்ே ்பாருளுக்கு பாயும்தபாது என்டதைாபி 
உ�ரும். ்வப்பம் குளிர்ந்ே்பாருளிலிருந்து 
சூடாை ்பாருளுக்கு பாயும்தபாது என்டதைாபி 
குலையும். அவ்வாறு என்டதைாபி குலைவது ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் விதிக்கு எதிைாைது.
என்டதைாபில� ஒரு அலமப்பில் இருக்கும் 
“ஒழுங்கற்ைத ேன்லமயின் அளவீடு” என்றும் 
அலழக்கைாம். அலைதது இ�ற்லக நிகழவுகள 
நலட்பறும் ்பாழுதும் ஒழுங்கற்ைதேன்லம 
எப்தபாதும் உ�ர்ந்து்காண்தட ்சல்லும்.
வாயு அலடதது லவக்கப்படடுளள கண்ைாடிக் 
குடுலவ ஒன்லைக் கருதுக. குடுலவயின் உளதள 
வாயு இருக்கும்வலை அேன் ஒழுங்கற்ைதேன்லம 
குலைவு. அவ்வாயு அலை முழுவதும் பைவி� 
பின்பு அேன் ஒழுங்கற்ைதேன்லம அதிகரிக்கும்.
தவறுவலகயில் கூறுதவாமாயின் வாயு 
கண்ைாடி குடுலவயில் இருக்கும் வலை அேன் 
என்டதைாபி குலைவு, அதே வாயு அலை முழுவதும் 
பைவி� பின்ைர் அேன் என்டதைாபி அதிகம். வாயு 
மூைக்கூறுகள குடுலவக்கு மீண்டும் வந்ோல் 
என்டதைாபி குலையும். ்வப்ப இ�க்கவி�லின் 
இைண்டாம் விதியின்படி இந்ே நிகழவு சாததி�மல்ை. 
இதே விளக்கம் ேண்ணீரில் பைவும் லமக்கும் 
்பாருந்தும். தபைா லம ேண்ணீரில் பைவி�வுடன் 
அேன் என்டதைாபி அதிகரிக்கும். பைவி� தபைா 
லம மூைக்கூறுகள மீண்டும் ஒன்றிலைந்து 
லமததுளில� உருவாக்காது. அலைதது மீளா 
நிகழவுகளிலும் என்டதைாபி உ�ரும் வண்ைம் 
இ�ற்லக நிகழவுகள நலட்பறுகின்ைை.

8.9.3 என்ட்மராபி (Entropy) மற்றும் 
்வப்ப இயக்கவியலின் இரண்்டாம் விதி

சமன்பாடு (8.66) லிருந்து Q

T
H

H

 = Q

T
L

L

 என்று 

அறிந்தோம். Q

T
 என்ை இந்ே அளவு என்டதைாபி 

என்று அலழக்கப்படுகிைது. ்வப்ப இ�க்கவி�ல் 
அலமப்பின் மிக முக்கி�ப்பண்புகளில் ஒன்று 
என்டதைாபி ஆகும். இது ஒரு நிலை மாறி ஆகும். 
Q

T
H

H

என்பது ்வப்ப மூைததிலிருந்து கார்தைா 

இ�ந்திைம் ்பற்றுக்்காண்ட என்டதைாபி, Q

T
L

L

என்பது கார்தைா இ�ந்திைம் ்வப்ப ஏற்பிக்கு 
்வளித�ற்றி� என்டதைாபி ஆகும். ஒரு மீள நிகழவு 
இ�ந்திைததிற்கு (கார்தைா இ�ந்திைம்) இவ்விைண்டு 
என்டதைாபிகளும் சமமாகும். எைதவ ஒரு முழு 
சுற்றுக்கு கார்தைா இ�ந்திைததின் என்டதைாபி 
மாற்ைம் சுழி�ாகும். இது சமன்பாடு (8.66) இல் 
நிரூபிக்கப்படடுளளது. டீசல் மற்றும் ்படதைால் 
இ�ந்திைங்கள தபான்ை நலடமுலை இ�ந்திைங்கள 

மீள நிகழவு இ�ந்திைங்கள அல்ை. அலவ Q

T
L

L

>
Q
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என்ை சமன்பாடலட நிலைவு ்சயகின்ைை. இேன் 
அடிப்பலடயில் ்வப்ப இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் 
விதில� தவறு வலகயில் கூைைாம்.
“இயற்ைகயில் நைடெபறும் அைனத்து 
ெசயல்முைறகளிலும் (மீளாநிகழவுகள்), என்ட்ேராபி 
எப்ேபாதும் அதிகரிக்கும். மீள் நிகழவுகளில் 
மட்டுேம என்ட்ேராபியின் மதிப்பு மாறாது. இயற்ைக 
நிகழவுகள் நைடெபறும் திைசைய என்ட்ேராபிதான் 
தீர்மானிக்கிறது.

அல்ை. இவற்றின் ப�னுறுதிைன் ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் விதி�ால் 
கடடுப்படுதேப்படுகிைது.
ேற்காைததில் தமாடடார் லசக்கிள ஒன்று 1 L 
்படதைாலுக்கு 50 km ் ோலைவு ப�ணிக்கிைது. 
அோவது 1 L ்படதைாலில் 30% மடடுதம 
இ�ந்திை தவலை�ாக மாற்ைமலடகிைது. 
மீேமுளள 70% ்படதைால் ப�ைற்ை ்வப்பமாக 
சூழலுக்கு ்வளித�ற்ைப்படுகிைது.

குளிர்சாதனப்்பட்டி (REFRIGERATOR)

எதிர்திலசயில் ்ச�ல்படும் ஒரு கார்தைா 
இ�ந்திைதம குளிர்சாேைப் ்படடி�ாகும். இது படம் 
8.49 இல் காடடப்படடுளளது.

8.10
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இலே குளிர்சாேைப்்படடிக்கு பக்கததில் 
நிற்கும்தபாது ்வது்வதுப்பாை காற்லை உைைைாம்.
்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதியிலிருந்து

 QL +W = QH  (8.68)

முடிவாக குளிர்சாேைப்்படடி தமலும் குளிர்ச்சி 
அலடகிைது. சூழல் (சலம�ைலை) அல்ைது 
(வளிமண்டைம்) ்வப்பமலடகிைது.
்ச�ல்திைன் குைகம் (Coefficient of performance) 
(COP) 
குளிர்சாேைப் ்படடியின் ்ச�ல்திைலை 
அளவிடுவது ்ச�ல்திைன் குைகமாகும் (COP). 
குளிர்்பாருளிலிருந்து ்பைப்படட ்வப்பததிற்கு 
(்வப்ப ஏற்பி) அமுக்கியிைால் ்சய�ப்படட புை 
தவலைக்கும் (W) உளள ேகவு ்ச�ல்திைன் 
குைகம் என்று வலை�றுக்கப்படுகிைது.

 COP=β =
Q

W
L  (8.69)

சமன்பாடு (8.68) இல் இருந்து

 β=
−

Q

Q Q
L

H L

 β=

−

1

1
Q

Q
H

L

 (8.70)

ஆைால் நாம் அறிந்ேபடி Q

Q

T

T
H

L

H

L

=

இச்சமன்பாடடிலை (8.70) இல் பிைதியிடும்தபாது 
பின்வரும் சமன்பாடடிலைப் ்பைைாம்.

β=

−
=

−
1

1
T

T

T

T TH

L

L

H L

குளிர்சாேைப் ்படடியின் ்ச�ல்திைன் 
குைகததிலிருந்து பின்வருவைவற்லை நாம் 
அனுமானிக்கைாம்.
1.  COP அதிகமாக இருந்ோல் குளிர்சாேைப்்படடி 

சிைப்பாக இ�ங்கும். ஒரு நல்ை 
குளிர்சாேைப்்படடியின் (COP) கிடடதேடட 5 
முேல் 6 வலை இருக்கும்.

்சயல்படும் தத்துவம்

 

ப்டம் 8.49 (a) குளிர்சாேைப்்படடியின் 
திடட வலைபடம் (b) உண்லம�ாை குளிர் 
சாேைப்்படடி

Q
H

Q
L

W

ெவ�ப�ல�

ெவ�பஏ��

(அைற ெவ�ப �ைல�� 

உ�ள சைமயலைற)

��� சாதன� ெப
�

(�
	 சாதன� ெப�����)  

உய� 
அ��த 
�ரவ� 

Q
H
 

(ெவ�ேய 
ெச��� 
ெவ
ப�)

ெவ
ப� 
ெவ�ேய��� 
���க�

அ���

�ைற�த அ��த�

்ச�ல்படு்பாருள TL என்ை குலைந்ே 
்வப்பநிலையிலுளள குளிர் ் பாருளிலிருந்து (்வப்ப 
.ஏற்பி) QL அளவு ்வப்பதலே ்பற்றுக் ்காளகிைது. 
அமுக்கியிைால் (Compressor)்ச�ல்படு 
்பாருளின்மீது W என்ை குறிப்பிடட அளவு தவலை 
்சய�ப்படடு, QH  அளவு ் வப்பதலே ் வப்பமூைததிற்கு 
்ச�ல்படு ்பாருள ்வளித�ற்றுகிைது. அோவது TH 

்வப்பநிலையிலுளள சூழலுக்கு ்வளித�ற்றுகிைது. 

(b)

(a)
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எடுத்துக்காட்டு 8.27
குளிர்சாேைப்்படடி ஒன்றின் COP �ாைது 3 ஆகும். 
200 J ்வப்பதலே குளிர்சாேைப்்படடியிலிருந்து 
்வளித�ற்ை தவண்டு்மனில் எவ்வளவு தவலை 
்சய�ப்பட தவண்டும்?
தீர்வு

 COP =β =
Q

W
L

W
Q

COP
JL= = =

200

3
66 67.

2.  குளிர்சாேைப் ்படடியின் குளிரூடடும் பகுதியின் 
(Cooling camber) ்வப்பநிலைக்கும், சூழலின் 
(அலையின்) ்வப்பநிலைக்கும் உளள தவறுபாடு 
குலைவாக இருந்ோல், குளிர்சாேைப்்படடியின் 
COP அதிகமாக இருக்கும்.

3.  குளிர்சாேைப்்படடியில் புைதவலை 
்சய�ப்படடு, குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளிலிருந்து 
்வப்பம் எடுக்கப்படடு ்வப்பமாை ்பாருளுக்குக் 
்காடுக்கப்படுகிைது. புைதவலை இல்ைாமல் 
்வப்ப ஆற்ைல் குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளிலிருந்து 
்வப்பமாை ்பாருளுக்குப் பா�ாது. இது ்வப்ப 
இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் விதிக்கு எதிைாைது 
அல்ை. ஏ்ைனில் ்வப்பம் சுற்றுப்புைததிலுளள 
காற்றுக்குக் ்காடுக்கப்படுகிைது. தமலும் ்மாதே 
என்டதைாபி (குளிர்சாேைப்்படடி + சூழல்) 
எப்தபாதும் உ�ரும்.

தகாலடகாைததில் நாம் மண்பாலைத ேண்ணீலை குடிக்கப்ப�ன் 
படுததுகிதைாம். மண்பாலை�ாைது அேனுளதள ஊற்ைப்படட 
ேண்ணீரின் ்வப்பநிலைல� குலைக்கிைது. மண்பாலைல� 
குளிர்சாேைப்்படடி�ாகக் (Refrigerator) கருேைாமா? கருே 
முடி�ாது. ஏ்ைன்ைால் ்வப்ப எந்திைததிற்தகா அல்ைது 

குளிர்சாேைப்்படடிக்தகா சுழற்சி நிகழவு (cyclic process) மிக முக்கி� தேலவ ஆகும். 
மண்பாலையில் நடக்கும் குளிர்விக்கும் நிகழவாைது ஒரு சுழற்சி நிகழவல்ை. 
மண்பாலை சுவற்றில் உளள நுண்ணி� துலளகளிலிருந்து நீர் மூைக்கூறுகள 
்வளித�றுவோல் உளளிருக்கும் நீைாைது குளிர்விக்கப்படுகிைது. நீர் மூைக்கூறுகள 
துலள வழி�ாக சுற்றுப்புைசூழலுக்கு ்வளித�றி�பின் திரும்பவும் மண்பாலைக்குள வருவதில்லை. 
மண்பாலையில் ்வப்பமாைது குளிர்ந்ே நீரிலிருந்து, ்வளிப்புை வளிமண்டைததுக்கு கடதேப்படடாலும், 
இது ்வப்ப இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் விதிக்கு முைைாக இல்லை. ஏ்ைனில் மண்பாலைக்குள 
இருக்கும் (ேண்ணீர் + ்வளிப்புை வளிமண்டைம்) தசர்ந்ே ஒரு ்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பாகக் 
கருதிைால் இேன் என்டதைாபி எப்தபாதும் அதிகரிக்கிைது.
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பசுலம இல்ல விலளவு (Green house effect)
புவியில் மனிேன் உயிர் வாழவேற்கு, புவில�ச் சூழந்துளள வளிமண்டைததின் பங்கு அளப்பறி�து.வளிமண்டைததின் 
தமற்பகுதியின் ் வப்பநிலை -19°C அேன் அடிப்பகுதியின் ் வப்பநிலை +14°C. வளிமண்டைததின் தமற்பைப்பிலிருந்து 
அடிப்பைப்புக்கு வரும்தபாது ்வப்பநிலை 33°C அளவுக்கு உ�ருகின்ைது. இேற்குக் காைைம் வளிமண்டைததிலுளள 
சிை வாயுக்களாகும். இவ்வாயுக்களுக்கு பசுலம இல்ை வாயுக்கள என்று ்ப�ர், இவ்விலளவிற்கு பசுலம இல்ை 
விலளவு என்று ்ப�ர்.
பசுலம இல்ை வாயுக்களில் முேன்லம�ாைலவ CO2, நீர்ம மூைக்கூறு, Ne, He, NO2, CH4, Xe, Kr, ஓதசான் மற்றும் 
NH3. தபான்ைலவ�ாகும். CO2, மற்றும் நீர்ம மூைக்கூறிலைத ேவிர்தது மற்ை மூைக்கூறுகள ்சாற்ப அளவிதைத� 
வளிமண்டைததில் உளளை. சூரி�னில் இருந்து வரும் நிைமாலையில் சூரி�க்கதிர்வீச்சு கண்ணுரு பகுதியில் 
(visible region) இருக்கிைது. இக்கதிர்வீச்சுகலள புவி உடகவர்ந்து மீண்டும் அகச்சிவப்பு கதிர்களாக ்வளியிடுகிைது. 
CO2 மற்றும். நீர்ம மூைக்கூறுகுள அகச்சிவப்புக் கதிர்கலள நன்கு உடகவரும். ஏ்ைனில் அலவ லநடைஜன் 
மற்றும் ஆக்ஸிஜனுடன் ஒப்பிடும்தபாது அதிக அதிர்வுறு சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகலளப் ்பற்றுளளை (அைகு 9 இல் 
படிப்பீர்கள) அலவ அகச்சிவப்புக் கதிர்கலள உடகவர்வோல் ோன் வளிமண்டைம் ்வது ்வதுப்பாக உளளது. 
இந்நிகழவு படததில் காடடப்படடுளது.
1900 இல் இருந்து மனிேனின் ்ச�ல்பாடுகளால் வளிமண்டைததிலுளள CO2 வின் அளவு 20% முேல் 40% வலை 
அதிகரிததுளளது. CO2 உருவாவேற்காை முேன்லம�ாை மூைம் புலேபடிம எரி்பாருளகலள எரிப்போகும். 
உைகம் முழுவதும் ோனி�ங்கி இ�ந்திைங்களின் ப�ன்பாடு அதிகரிததிருப்பதே இேற்குக் காைைமாகும். 
வளிமண்டைததில் இந்ே CO2 வின் அளவு அதிகரிததிருப்போல், புவியின் சைாசரி ்வப்பம் 1°C உ�ர்ந்துளளது. 
இேற்கு உைக்வப்பம�மாேல்(Global warming) என்று ்ப�ர். ஆர்டடிக் மற்றும் அண்டார்டிக் பகுதிகளில் உளள 
பனிப்பாலைகள உருகுவேற்கு இந்ே உைக ்வப்பம�மாேதை காைைமாகும். தமலும் CO2 வின் அளவு கடலிலும் 
அதிகரிததுளளது. இது கடல்வாழ உயிரிைங்களுக்கு மிகவும் ஆபதோைோகும்.
CO2 உடன் தசர்தது மற்்ைாரு மிக முக்கி�மாை பசுலம இல்ை வாயு குதளாதைா புதளாதைா கார்பைாகும் (CFC) 
இது குளிர்சாேைப்்படடிகளில் குளிர்விப்பாைாக உைகம் முழுவதும் ப�ன்படுதேப்படுகிைது. மனிேன் உருவாக்கும் 
பசுலம இல்ை வாயுக்கள 55 சேவீேம் CO2, 24 சேவீேம் CFC வாயுக்கள, 6 சேவீேம் லநடைஜன் ஆக்லஸடு மற்றும் 15 
சேவீேம் மீததேன் ஆகும். CFC வாயுக்கள ஓதசான் படைததில் அதிக பாதிப்புகலள ஏற்படுததுகின்ைை.
CO2, மற்றும் CFC வாயுக்களின் அளலவக் கடடுப்படுததுவேற்காை மு�ற்சிகளில் உைகிலுளள பல்தவறு நாடுகள 
ஈடுபடடுளளை. புலேபடிம எரி்பாருளகளுக்கு மாற்ைாக புலேபடிமமற்ை எரி்பாருளகலள ோனி�ங்கி எந்திைங்களில் 
ப�ன்படுததுவேற்காை ஆைாயச்சிகள ்ோடர்ந்து நலட்பற்று வருகின்ைை. வளர்ச்சி�லடந்ே நாடுகளாை USA 
மற்றும் ஐதைாப்பி� யூனி�ன் நாடுகள ்பருமளவு CO2 ஐ ்வளியிடுகின்ைை.
2020 க்குள CO2, உமிழலவ ்பருமளவு குலைப்பேற்காக உைக நாடுகளுக்கிலடத� பல்தவறு ஒப்பந்ேங்கள 
தபாடப்படடுளளை. இருப்பினும் உைக ்வப்பம�மாேல் ஒரு தீங்கு விலளவிக்கும் நிகழவு எை ்பரும்பாைாை 
நாடுகள உைைவில்லை.
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158 அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

 � சூடாை ்பாருளிலிருந்து, குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளுக்கு பாயும் ஒருவலக பரிமாற்ை ஆற்ைதை 
்வப்பமாகும். இருப்பினும் ்வப்பம் தசமிதது லவக்கப்படும் ஓர் ஆற்ைல் அளவல்ை.

 � ஒரு ் பாருளிலிருந்து மற்்ைாரு ் பாருளுக்கு ஆற்ைலை மாற்ைக்கூடி� ் ச�தை தவலை எைப்படும்.

 � ்பாருளின் ்வப்பஅளலவ (Hotness) அளவிடுவது ்வப்பநிலை�ாகும்.  ்வப்பநிலை�ாைது  
்வப்பம் பாயும் திலசல�த தீர்மானிக்கிைது.

 � நல்லி�ல்பு வாயு விதி PV = NkT அல்ைது PV = μRT ஆகும். ்வப்ப இ�க்கச் சமநிலைக்கு 
மடடுதம நல்லி�ல்பு வாயு விதி ் பாருந்தும். ் வப்ப இ�க்கச் சமநிலை�ற்ை நிகழவுகளுக்கு இவ்விதி 
்பாருந்ோது.

 � ்பாரு்ளான்றின் ் வப்பநிலைல� 1°C அல்ைது 1K உ�ர்ததுவேற்குத தேலவப்படும் ் வப்பததின் 
அளதவ ்வப்ப ஏற்புததிைன் எைப்படும். இது S குறிப்பிடப்படுகிைது. 

 � 1 தமால் அளவுளள ் பாருளின் ் வப்பநிலைல� 1°C அல்ைது 1K உ�ர்ததுவேற்குத தேலவப்படும் 
்வப்பததின் அளதவ தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் ஆகும். இது C எைக் குறிப்பிடப்படுகிைது.

 � ்வப்பநிலை மாறுபாடடிைால் ்பாருளின் வடிவம், பைப்பு மற்றும் பருமன் தபான்ைவற்ைால் ஏற்படும் 
மாற்ைம் ்வப்ப விரிவு எைப்படும்

 � ேண்ணீர் முைண்படட விரிவுப்பண்லபப் ்பற்றுளளது.

 � ்பாருளின் நிலைமாற்ைததிற்குத தேலவப்படும் ஆற்ைலின் அளவு அப்்பாருளின் மலை்வப்ப 
ஏற்புததிைன் எைப்படும்.

 � ்வப்ப இ�க்க அலமப்பு ஒன்றிலை ்வப்பப்படுததும் தபாது, அவ்வலமப்பு ஏற்றுக்்காண்ட அல்ைது 
அவ்வலமப்பிலிருந்து ்வளித�ற்ைப்படட ்வப்பததின் அளலவ அளவிடும் முலைக்கு, ்வப்ப 
அளவீடடி�ல் என்று ்ப�ர் .

 � ்வப்பமாற்ைமாைது ்வப்பக்கடதேல், ்வப்பச்சைைம் மற்றும் ்வப்பக்கதிர்வீச்சு ஆகி� மூன்று 
முலைகளில் நலட்பறுகிைது.

 � ஸ்டஃபான் – தபால்டஸ்மன் விதி: E = σ T4 மற்றும் வி�ன் விதி λmax T = b.

 � ்வப்ப இ�க்கச் சமநிலைகள: ்வப்பச்சமநிலை, இ�ந்திைவி�ல் சமநிலை மற்றும் தவதிச்சமநிலை.

 � ்வப்ப இ�க்க மாறிகள: அழுதேம், ்வப்பநிலை, பருமன், அக ஆற்ைல் மற்றும் என்டதைாபி.

 � ்வப்ப இ�க்கவி�லின் சுழிவிதி: இைண்டு ்வவ்தவறு ்பாருளகள ேனிதேனித� மூன்ைாவது 
்பாருளுடன் ்வப்பச் சமநிலையில் இருந்ோல், அவ்விைண்டு ்பாருளகளும் ேைக்குளதளத� 
்வப்பச்சமநிலையில் உளளது எைக் கருேைாம். அவ்விைண்டு அலமப்புகளின் ்வப்பநிலை 
சமமாகும்.

 � ்வப்ப இ�க்க அலமப்பிலுளள மூைக்கூறுகளின் இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலை�ாற்ைல் இவற்றின் 
கூடுேதை அக ஆற்ைைாகும்.

 � ஜுல் இ�ந்திை ஆற்ைலை, ்வப்ப இ�க்க அலமப்பின் அக ஆற்ைைாக மாற்றிக்காடடிைார்.

பா்டச்சுருக்கம்
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159அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

 � ஆற்ைல் மாைாக் கூற்றின் ஒரு வடிவதம ்வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதி�ாகும். இவ்விதி ்வப்ப 
இ�க்க அலமப்பின் ்வப்பதலே உளளடக்கியுளளது.

 � மீ்மது நிகழவு என்பது வலை�றுக்க இ�ைாே அளவு ்மதுவாக நலட்பறும் ஓர் நிகழவாகும். 
இந்நிகழவில் அலமப்பு எப்தபாதும் சூழலுடன் சமநிலையில் இருக்கும்.

 � அலமப்பின் பருமன் மாறும்தபாது அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட தவலை W = ∫P dV

 � PV வலைபடததில் வலள தகாடடிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு, அலமப்பிைால் ்சய�ப்படட தவலை 
அல்ைது அலமப்பின் மீது ்சய�ப்படட தவலைக்குச் சமமாகும்.

 � பருமன் மாைாத ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் எப்தபாதும் அழுதேம் மாைாத ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைலை 
விடக் குலைவாக இருக்கும்.

 � ்வப்பநிலை மாைா நிகழவு: T = மாறிலி

 � அழுதேம் மாைா நிகழவு: P= மாறிலி

 � பருமன் மாைா நிகழவு : V = மாறிலி

 � ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவு: Q = 0.

 � அழுதேம் மாைா நிகழவில் ்சய�ப்படட தவலை ்பருமம் மற்றும் ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் 
்சய�ப்படட தவலை சிறுமமாகும்.

 � சுழற்சி நிகழவு ஒன்றின் அக ஆற்ைல் மாறுபாடு சுழி�ாகும்.

 � சுழற்சி நிகழவில் ்சய�ப்படட ்ோகுப�ன் தவலை, PV வலைபடததினுள மூடப்படட வலள 
தகாடடின் பைப்புக்குச் சமமாகும்.

 � மீள நிகழவு ஓர் இைடசி� ்ச�ல்முலை�ாகும். நலடமுலையில் சாததி�மில்லை

 � இ�ற்லக நிகழவுகள அலைததும் மீளா நிகழவுகளாகும்.

 � ஒரு ் வப்ப இ�ந்திைம் ் வப்ப மூைததிலிருந்து ் வப்பதலேப்்பற்று தவலை ் சயது, குலைந்ே அளவு 
்வப்ப ஆற்ைலை ்வப்ப ஏற்பிக்குக் ்காடுக்கிைது.

 � கார்தைா இ�ந்திைம் ஓர் மீள நிகழவு இ�ந்திைமாகும் இேன் ப�னுறு திைன் மிக அதிகம். தவறு எந்ே 
நலடமுலை இ�ந்திைங்களுக்கும் கார்தைா இ�ந்திைதலேப் தபான்ை ப�னுறுதிைன் இல்லை.

 � குளிர்பேைப்்படடி என்பது எதிர்ததிலசயில் ்ச�ல்படும் ஒரு கார்தைா இ�ந்திைமாகும் 
நலடமுலையில் ப�ன்படுதேப்படும் குளிர்பேைப்்படடியின் ்ச�ல்திைன் குைகம் (COP), 
இைடசி�க் குளிர்பேை்படடியின் ்ச�ல்திைன் குைகதலேவிடக் குலைவாகும்.
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160 அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்
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161அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

I.  சரியான வில்டலயத் மதர்ந்தடுத்து 
எழுதுக.

. 1 ்வப்பமாை தகாலடகாைததில் சாோைை நீரில் 
குளிதே பின்ைர் நமது உடலின்
(a) அக ஆற்ைல் குலையும்
(b) அக ஆற்ைல் அதிகரிக்கும்
(c) ்வப்பம் குலையும்
(d) அக ஆற்ைல் மற்றும் ்வப்பததில் மாற்ைம் 

நிகழாது
2. சார்ைஸ விதியின்படி பருமன் மற்றும் 

்வப்பநிலைக்குமாை வலைபடம்
(a) ஒரு நீளவடடம் 
(b) ஒரு வடடம்
(c) ஒரு தநர்க்தகாடு
(d) ஒரு பைவலள�ம்

3. லசக்கில் ட�ர் திடீ்ைன்று ்வடிதது அதில் 
உளள காற்று விரிவலடகிைது. இேற்கு 
_______ நிகழவு என்று ்ப�ர்.
(a) ்வப்பநிலை மாைா
(b) ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா 
(c) அழுதேம்மாைா
(d) பருமன் மாைா

4. ஒரு நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்று (P1, V1, T1, N) என்ை  
சமநிலை நிலையிலிருந்து (2P1, 3V1, T2, N) 
என்ை மற்்ைாரு சமநிலை நிலைக்குச் ் சன்ைால்

(a) T1 = T2 (b) T1 = T2

6
(c) T1 = 6T2 (d) T1 = 3T2

5. சீைாை அடர்ததி உளள ேண்டு ஒன்றிலை 
்வப்பப்படுததும்தபாது அதேண்டின் பின்வரும் 
எப்பண்பு அதிகரிக்கும்.
(a)  நிலை
(b)  எலட
(c)  நிலை லம�ம்
(d)  நிலைமததிருப்புததிைன்

6. மூடப்படட பாததிைததினுள உைவு 
சலமக்கப்படுகிைது. சிறிது தநைததிற்குப்பின் 
நீைாவி பாததிைததின் மூடில� சற்தை தமதை 
ேளளுகிைது. நீைாவில� ்வப்ப இ�க்க 
அலமப்பு என்று கருதிைால் இந்நிகழவிற்கு 
்பாருதேமாை கூற்று எது?
(a) Q > 0, W > 0,
(b) Q < 0, W > 0,
(c) Q > 0, W < 0,
(d) Q < 0, W < 0,

7. நாம் அதிகாலை உடற்பயிற்சி ்சயயும் 
நிகழவில், நமது உடலை ஒரு ்வப்ப இ�க்க 
அலமப்பு என்று கருதிைால், கீழகண்டவற்றுள 
்பாருதேமாைக் கூற்று எது?
a) ΔU > 0, W > 0,
b) ΔU < 0, W > 0,
c) ΔU < 0, W < 0,
d) ΔU = 0, W > 0,

8. தமலச மீது லவக்கப்படட சூடாை தேநீர் சிறிது 
தநைததில் சூழலுடன் ்வப்பச் சமநிலைல� 
அலடகிைது. அலையில் உளள காற்று 
மூைக்கூறுகலள ்வப்ப இ�க்க அலமப்பு 
என்று கருதிைால் கீழகண்டவற்றுள எக்கூற்று 
்பாருதேமாைது?
a) ΔU > 0, Q = 0
b) ΔU > 0, W < 0
c) ΔU > 0, Q > 0
d) ΔU = 0, Q > 0

9. நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்று (Pi,Vi) என்ை ்ோடக்க 
நிலையிலிருந்து (Pf,Vf) என்ை இறுதிநிலைக்கு 
பின்வரும் மூன்று வழிமுலைகளில் ்காண்டு 
்சல்ைப்படுகிைது, எவ்வழிமுலையில் வாயுவின் 
மீது ்பரும தவலை ்சய�ப்படடிருக்கும்?
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பயிற்சி வினாக்கள்
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d) 

P

C

BA

D

V

11. ்வகு்ோலைவிலுளள விண்மீ்ைான்று  
350 nm அலைநீளததில் ்பருமச் 
்சறிவு்காண்ட கதிர்வீச்லச உமிழகிைது 
எனில், அவ்விண்மீனின் ்வப்பநிலை

(a) 8280 K b) 5000K
(c) 7260 K (d) 9044 K

12. கீழக்கண்டவற்றுள எது நிலைமாறிகலளக் 
்காண்ட ்ோகுப்பு?

a) Q, T, W b) P, T, U
c) Q, W d) P, T, Q

13. பருமன் மாைா நிகழவிற்கு பின்வருவைவற்றுள 
எது ்பாருதேமாைது?

a) W = 0 b) Q = 0
c) U = 0 d) T = 0

14. நீரின் உலை நிலைக்கும் அேன் ்காதி 
நிலைக்கும் இலடத� இ�ங்கும் ்வப்ப 
இ�ந்திைததின் ப�னுறுததிைன்

 (NEET 2018)

 a) 6.25% b)20%
 c) 26.8% d)12.5%

15. ஒரு இைடசி� குளிர்பேைப் ்படடியின் 
உலைவிக்கும் பாகததின் (freezer) ் வப்பநிலை 
−12°C. அேன் ்ச�ல்திைன் குைகம் COP 
�ாைது 5 எனில் குளிர்பேைப் ்படடில�ச் 
சூழந்துளள காற்றின் ்வப்பநிலை என்ை?

a) 50°C (b)45.2°C
c) 40.2°C (d)37.5°C

வில்டகள்:

  1) a  2) c  3) b  4) b 
 5) d  6) a  7) b  8) c 
 9) b 10) a 11) a 12) b
13) a 14) c 15) c

(a) வழிமுலை A 
(b) வழிமுலை B
(c) வழிமுலை C 
(d) அலைதது வழிமுலைகளிலும் சமமாை 

தவலை ்சய�ப்படடுளளது. 
10. A→B→C→D என்ை மீள சுற்று நிகழவில் 

(Cyclic process) உளள நல்லி�ல்பு வாயுவின் 
V-T வலைபடம் காடடப்படடுளளது. (இங்கு 
D→A மற்றும் B→C இவ்விைண்டும் 
்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவுகள)

V C

B

A

D

T

இச்்ச�ல் முலைக்கு ்பாருதேமாை 
PVவலைபடம் எது?

a) 

P

C

BA

D

V

b) 

P

C

BA

D

V

c) 

P

C

BA

D

V

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   162UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   162 25-08-2020   15:00:1525-08-2020   15:00:15



163அலகு 8 ்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

23.  ஜுல் இ�ந்திை ஆற்ைலை, ்வப்ப ஆற்ைைாக 
மாற்றிைாைா? விளக்குக

24.  ் வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதில�க் கூறுக.
25.  ஒரு ்பாருலளத ்ோடுவேன் மூைம் 

அப்்பாருளின் ்வப்பநிலைல� அளவிட 
முடியுமா?

26.  Q மற்றும் W இவற்றிற்காை குறியீடடு மைலபக் 
கூறுக.

27.  மீ்மது நிகழவு விளக்குக.
28.  வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலைக்காை 

சமன்பாடலட வருவி.
29.  P V வலைபடம் என்ைால் என்ை?
30.  அழுதேம் மாைாதேன்்வப்ப ஏற்புததிைன், 

பருமன் மாைாதேன்்வப்ப ஏற்புததிைலைவிட 
ஏன் அதிகமாக உளளது? விளக்குக

31.  ் வப்பநிலை மாைா நிகழவிற்காை நிலைச் 
சமன்பாடலடத ேருக

32.  ் வப்பநிலை மாைா நிகழவில் ்சய�ப்படட 
தவலைக்காை சமன்பாடலட விளக்குக.

33.  தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் அடிப்பலடயில் 
அக ஆற்ைல் மாறுபாடலட எழுதுக.

34.  a) ்வப்பநிலை மாைா நிகழவு
 b) ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவு
 c) அழுதேம் மாைா நிகழவு
  இவற்றுக்கு ்வப்ப இ�க்கவி�லின் 

முேல் விதில�ப் ப�ன்படுததி அேற்காை 
சமன்பாடுகலளத ேருக.

35.  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவிற்காை 
நிலைச்சமன்பாடலடத ேருக.

36.  பருமன் மாைா நிகழவிற்காை நிலைச் 
சமன்பாடலடத ேருக.

37.  ் காளகைன் ஒன்றின் பிஸடலை தவகமாக 
உளதள அழுததும்தபாதே நல்லி�ல்பு 
வாயுவிதில�ப் ப�ன்படுதே முடியுமா? 
இல்லை்�ன்ைால் காைைம் கூறுக.

38.  பின்வரும் நிகழவுகளுக்காை PV 
வலைபடங்கலள வலைக.

 a) ்வப்பநிலை மாைா நிகழவு
 b) ்வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவு
 c) அழுதேம் மாைா நிகழவு
 d) பருமன் மாைா நிகழவு

II. சிறு வினாக்கள்
1.  “ஒரு ்பாருள மிகவும் ்வப்பமாக இருக்கிைது”. 

இது சரி�ாை வாக்கி�மா?
2.  பாயிலின் விதி மற்றும் சார்ைஸ விதியிலிருந்து 

நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடலடப் ்பறுக
3. ஒரு தமால் வலை�று
4.  ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் என்ைால் என்ை? 

அேன் அைலக எழுதுக.
5.  தமாைார் (மூைக்கூறு) ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் 

என்ைால் என்ை?
6.  ் வப்ப விரிவு என்ைால் என்ை?
7.  நீள பைப்பு மற்றும் பரும 

் வ ப் ப வி ரி வு க் கு ை க ங் க ளு க் க ா ை 
சமன்பாடுகலள எழுதுக.

8.  உளளுலை ்வப்பம் வலை�று. அேன் 
அைலகத ேருக.

9.  ஸ்டஃபான் – தபால்டஸ்மன் விதில�க் 
கூறுக

10. வி�ன் விதில�க் கூறுக
11.  ் வப்பக் கடததுததிைன் வலை�று. அேன் 

அைலகத ேருக
12.  கரும்்பாருள என்ைால் என்ை?
13.  ் வப்ப இ�க்க அலமப்பு என்ைால் என்ை? 

எடுததுக்காடடுதேருக
14.  ் வப்ப இ�க்க அலமப்பின் வலககள �ாலவ?
15.  ் வப்பச் சமநிலை என்ைால் என்ை?
16.  நிலை மாறிகள என்ைால் என்ை? 

எடுததுக்காடடுகள ேருக.
17.  அளவுச்சார்பற்ை மாறிகள மற்றும் 

அளவுச்சார்புளள மாறிகள என்ைால் என்ை? 
எடுததுக்காடடு ேருக

18.  நிலைச் சமன்பாடு என்ைால் என்ை? 
எடுததுக்காடடுத ேருக

19.  ் வப்ப இ�க்கவி�லின் சுழி விதில�க் கூறுக.
20.  அலமப்பு ஒன்றின் அக ஆற்ைலை வலை�று.
21.  அக ஆற்ைலும், ்வப்ப ஆற்ைலும் ஒன்ைா? 

விளக்குக.
22.  ஒரு கதைாரி வலை�று.
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9. கீழக்கண்டவற்லை விவாதிக்க 
 a. ்வப்பச்சமநிலை
 b. இ�ந்திைவி�ல் சமநிலை
 c. தவதிச்சமநிலை
 d. ்வப்ப இ�க்கச்சமநிலை
10.  ் வப்பததின் இ�ந்திைச் சமாைதலே 

விவாதிக்கும் ஜுலின் ஆயலவ விவரி.
11.  ் வப்ப இ�க்க அலமப்பின் பருமன் மாறும் 

தபாது ்சய�ப்படட தவலைக்காைச் 
சமன்பாடலடப் ்பறுக.

12.  நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றிற்காை தம�ர் 
்ோடர்லபப் ்பறுக.

13.  ் வப்பநிலை மாைா நிகழலவ விரிவாக 
விளக்குக.

14.  ் வப்பநிலை மாைா நிகழவில் ்சய�ப்படட 
தவலைக்காை சமன்பாடலடப் ்பறுக.

15.  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழலவப்பற்றி 
விரிவாக விவாதிக்கவும்.

16.  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் ் சய�ப்படட 
தவலைக்காை சமன்பாடலடப் ்பறுக.

17.  அழுதேம் மாைா நிகழவிலை விவரிதது, 
அந்நிகழவில் ்சய�ப்படட தவலைக்காை 
சமன்பாடலடப் ்பறுக.

18.  பருமன் மாைா நிகழவிலை விவரி.
19.  ் வப்ப இ�க்கவி�லின் முேல் விதியின் 

வைம்புகள �ாலவ?
20.  ் வப்ப இ�ந்திைதலே விளக்கி அேன் 

ப�னுறுதிைனுக்காைக் தகாலவல�ப் 
்பறுக.

21.  கார்தைா ்வப்ப இ�ந்திைதலேப்பற்றி 
விரிவாக விளக்குக.

22.  கார்தைா ்வப்ப இ�ந்திைததின் 
ப�னுறுததிைனுக்காை தகாலவல�ப் 
்பறுக.

23.  ் வப்ப இ�க்கவி�லின் இைண்டாம் விதில� 
என்டதைாபியின் அடிப்பலடயில் விரிவாக 
விளக்குக.

24.  குளிர்பேைப்்படடி ஒன்றின் ்ச�ல்பாடலட 
உரி� விளக்கங்களுடன் விரிவாக 
விவாதிக்கவும்.

39.  சுழற்சி நிகழவு என்ைால் என்ை?
40.  மீள நிகழவு மற்றும் மீளா நிகழவு என்ைால் 

என்ை?
41.  ் வப்ப இ�க்கவி�ல் இைண்டாம் விதியின் 

கிளாசி�ஸ கூற்லைக் கூறுக.
42.  ் வப்ப இ�க்கவி�ல் இைண்டாம் விதியின் 

்கல்வின் – பிளாங்க் வடிலவக்கூறுக.
43.  ் வப்ப இ�ந்திைம் வலை�று.
44. கார்தைா இ�ந்திைததின் நிகழவுகள �ாலவ?
45.  சுழற்சி நிகழவு ஒன்றில் ்காடுக்கப்படட ்வப்ப 

ஆற்ைல் முழுவலேயும் ்வப்ப இ�ந்திைம் 
தவலை�ாக மாற்றுமா? மு�ைா்ேன்ைால் 
எந்ே நிபந்ேலையில் ்வப்பம் முழுலம�ாக 
தவலை�ாக மாறும்?

46.  என்டதைாபியின் அடிப்பலடயில் ்வப்ப 
இ�க்கவி�ல் இைண்டாம் விதில�க் கூறுக. 

47.  ் வப்பம் ஏன் சூடாை ்பாருளிலிருந்து, 
குளிர்ச்சி�ாை ்பாருளுக்கு பாயகிைது?

48.  ் ச�ல்திைன் குைகதலே வலை�று.

III. ்�டுவினாக்கள்
1.  ் வப்பம் மற்றும் தவலையின் உட்பாருலள 

ேகுந்ே எடுததுக்காடடுகளுடன் விளக்குக.
2.  நல்லி�ல்பு வாயு விதில� விவரி
3.  ் வப்ப விரிலவப்பற்றி விவாதிதது எழுேவும்
4.  ேண்ணீரின் முைண்படட விரிலவப்பற்றி 

விவரி. நீர்வாழ உயிரிைங்களுக்கு அேைால் 
ஏற்படும் நன்லம என்ை?

5.  ் வப்ப அளவீடடி�லை விளக்கி அேன் 
அடிப்பலடயில் ஒன்றுடன் ஒன்று கைந்துளள 
இைண்டு ்வப்ப இ�க்க அலமப்புகளின் இறுதி 
்வப்ப நிலைக்காைச் சமன்பாடலட வருவி.

6.  ் வப்பம் பைவும் ்வவ்தவறு வழிமுலைகலள 
விரிவாக விளக்குக.

7.  நியூடடன் குளிர்வு விதில� விரிவாக 
விளக்குக.

8.  வி�ன் விதில� விளக்கி, நமது கண்களால் 
ஏன் கண்ணுறு ஒளில� மடடும் பார்க்க 
முடிகிைது என்பேற்காை விளக்கதலேத ேருக
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4.  நீள விரிவுக்குைகம் αL ்காண்ட L 
நீளமுலட� சீைாை ேண்டின் ்வப்பநிலையில் 
ஏற்படும் மாறுபாடு ∆Tஎன்க. ேண்டின் அச்சுக்கு 
்சங்குதோக, அேன் நிலைலம�ம் வழித� 
்சல்லும் அச்லசப் ்பாருதது அதேண்டின் 
புதி� நிலைமததிருப்புததிைலைக் காண்க.

 வில்ட: I'  = I (1 + αL ∆T)2

5.  a) பருமன் மாைா நிகழவு b) ்வப்பநிலைமாைா 
நிகழவு c) அழுதேம் மாைா நிகழவு 
இலவகளுக்காை TP வலைபடம் (P-x அச்சு, 
T-y அச்சு) மற்றும் VT வலைபடம் (T-x அச்சு, a 
அச்சு) அச்சில் வலைக

6.  அதிகாலையில் லசக்களில் ்சல்லும் 
ஒருவர் 25°C ்வப்பநிலையில் லசக்கிளின் 
காற்ைழுதேதலே 500 kPa எை அளவிடுகிைார். 
பிற்பகலில் அவர் லசக்கிளின் காற்ைழுதேதலே 
அளவிடும்தபாது அது 520 kPa ஆக 
உளள்ேனில் பிற்பகலில் லசக்கிள ட�ரின் 
்வப்பநிலை என்ை? (இங்கு ட�ரின் ்வப்ப 
விரிலவப் புைக்கணிக்கவும்)

 வில்ட: T = 36.9°C

7.  மனிே உடலின் சாோைை ்வப்பநிலை 
98.6°F. அதிக காயச்சலின்தபாது 
உடலின் ்வப்பநிலை  104°F ஆக 
உ�ர்ந்ோல் உடலிலிருந்து ்வளிப்படும் 
்வப்பக்கதிர்வீச்சின் அலைநீளததின் 
்பருமமதிப்லபக் கைக்கிடுக. (இங்கு மனிே 
உடலை ஒரு கரும்்பாருள எைக் கருதுக)

 வில்ட:(a) λmax ≈ 9348 nm at 98.6°F
 (b) λmax ≈ 9258 nm at 104°F

8.  ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவில் காற்றின் 
பருமன் 4% அதிகரிததுளளது எனில் 
அழுதே மாற்ைததின் சேவிகிேம் என்ை?  
(காற்றுக்கு γ = 1.4)

 வில்ட: 5.6%
9.  ் படதைால் இ�ந்திை்மான்றில் (உளஎரி 

இ�ந்திைம்) வளிமண்டை அழுதேததில் 
20°C ்வப்பநிலையிலுளள காற்று பிஸடன் 
ஒன்றின் மூைம் இறுதி பருமன் அேன் 
்ோடக்க பருமனில் 1/8 பங்கு உளளவாறு 

IV. பயிற்சி கணக்குகள்
1.  படததில் காடடப்படடுளள பலூனில் எதேலை 

தமால்கள காற்று நிைப்பப்படடுளளது என்பலே 
அலை ்வப்ப நிலையில் கைக்கிடுக.

 பலூனின் ஆைம் 10 cm மற்றும் பலூனில் 
உளதள அழுதேம் 180kPa என்க.

 வில்ட: μ ≅ 0.3 mol

2.  ் சவ்வாயக்தகாளின் சைாசரி ்வப்பநிலை 
கிடடதேடட -53°C மற்றும் அேை வளிமண்டை 
அழுதேம் 0.9kPa எனில் ்சவ்வாயக்தகாளின் 
ஓைைகு பருமனில் உளள மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லகல� தமால்களில் கைக்கிடுக. 
புவியில் ஓைைகு பருமனில் உளள தமால்களின் 
எண்ணிக்லகயுடன் ஒப்பிடுக.

 வில்ட: μ்சவவாய் = 0.49 mol

 μபுவி ≅ 40 mol

3.  ் வப்பம் கடதோ ்காளகைனில் உளள 
இைண்டு அலைகள ்வப்பம் கடதோ ேடுப்பு 
ஒன்றிைால் பிரிக்கப்படடுளளை. ஒரு 
அலையில் உளள வாயுவின் ்வப்பநிலை 
T1, அழுதேம் P1 மற்றும் பருமன் V1. மற்்ைாரு 
அலையில் உளள வாயுவின் ்வப்பநிலை T2, 
அழுதேம் P2 மற்றும் பருமன் V2. வாயுவின் மீது 
எவ்விே தவலையும் ்சய�ாமல் ேடுப்புச் சுவர் 
மடடும் நீக்கப்படடால் ்காளகைனின் உளள 
வாயுவின் இறுதி சமநிலை ்வப்பநிலை 
என்ை?

 வில்ட: T TT PV P V

PVT P V T
=

+

+

1 2 1 1 2 2

1 1 2 2 2 1

( )
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 c.  இந்நிகழவில் ்சய�ப்படட ்ோகுப�ன் 
தவலை

P (Pa)

V (m�)

600

400

0 3 6

A

B
C

  வில்ட: (a) W = +1.5kJ
 (b) W = −1.2kJ

 (c) W = +300J.

12.  வளிமண்டை அழுதேததிலுளள நல்லி�ல்பு 
வாயுவிற்கு ்வப்பம் அளிக்கப்படுகிைது. 
இேைால் வாயுவின் பருமன் 4 m3 இல் 
இருந்து 6 m3 க்கு அதிகரிக்கிைது எனில் 
பின்வருவைவற்லைக் கைக்கிடுக. (a) 
வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை (b) வாயுவின் 
அக ஆற்ைலில் ஏற்படும் மாற்ைம் (c) P – V 
வலைபடம் மற்றும் V – T வலைபடங்களில் 
இந்நிகழவுகலள வலைந்து காடடுக.

  வில்ட: (a) W = +202.6 kJ 
 (b) dU = 397.4 kJ  

 

(c)

 

P

V (m�)

1 atm

4 6

T

V (m�)4 6

P=1a
tm

13.  100°C மற்றும் 300°C ்வப்பநிலை 
தவறுபாடடில் ்ச�ல்படும் மீள நிகழவில் 
்வப்ப இ�ந்திைம் ஒன்றின் ப�னுறுதிைலை 
அதிகரிக்க விரும்பும் ஒருவர் பின்வரும் 
இைண்டு வழிமுலைகளில் எவ்வழிமுலைல� 
தமற்்காளவது மிகுந்ே ப�ைளிக்கும்.
a)  ் வப்ப மூைததின் ்வப்பநிலைல� 

மாைாமல் லவததுக்்காண்டு மூைததின் 
்வப்ப ஏற்பியின் நிலைல� 100°C 
யிலிருந்து மற்றும் 50°C க்கு குலைதேல்

அமுக்கப்படுகிைது. அமுக்கப்படட காற்றின் 
்வப்பநிலைல�க் கைக்கிடு. (காற்றுக்கு  
γ = 1.4)

 வில்ட: T ≅ 400°C

10.  ் வப்பநிலை மாைா, பருமன் மாைா மற்றும் 
அழுதேம் மாைா சுழற்சி நிகழவுகலளக் காடடும் 
P – V வலைபடம் கீதழ காடடப்படடுளளது.

P

V

1

2

3

 
இதே சுழற்சி நிகழவிலைக்காடடும் V–T 
வலைபடம் (T – x அச்சிலும், V – y அச்சிலும்) 
வலைந்து, ஒவ்்வாரு நிகழவிலும் ்வப்பம் 
பரிமாற்ைப்படும் முலையிலை ஆயவு ்சயக.

    வில்ட:

V

T

1

2 3

நிகழவு 1 - 2 = பருமன் அதிகரிக்கிைது. எைதவ 
அலமப்பிற்கு ்வப்பம் அளிக்கப்படுகிைது.
நிகழவு 2 - 3 = பருமன் மாைாமல், ் வப்பநிலை 
உ�ர்கிைது. இதிலிருந்து அளிக்கப்படட 
்வப்பம் அலமப்பின் அக ஆற்ைலை உ�ர்தே 
ப�ன்படுகிைது எை அறி�ைாம்.
நிகழவு 3 - 1 = அழுதேம் மாைாமல், 
பருமனும் ்வப்பநிலையும் குலைகின்ைை. 
அலமப்பிலிருந்து ்வப்பம் ்வளித�றுகிைது. 
இது ஒரு அழுதேம் மாைா அமுக்கமாகும் தமலும் 
அலமப்பின்மீது தவலை ்சய�ப்படுகிைது.

11.  நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றின் சுழற்சி 
நிகழவிலைக் காடடும் பின்வரும் 
படததிலிருந்து, கீழக்கண்டவற்லைக் காண்க.

 a. வாயுவால் ்சய�ப்படட தவலை
 b. வாயுவின் மீது ்சய�ப்படட தவலை
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(குறிப்பு: இங்கு இைண்டு தநர்வுகளிலும் ்வப்ப 
ஏற்பியின் ்வப்பநிலை சமம்)

 வில்ட: 552°C

15. இைடசி� குளிர்பேைப்்படடி ஒன்று 
அதில் லவக்கப்படடுளள ்பாருளகளின் 
்வப்பநிலைல� 0°C ல் லவததிருக்கின்ைது. 
குளிர்பேைப்்படடி லவக்கப்படடுளள 
அலையின் ்வப்பநிலை 27°C எனில் 
அக்குளிர்பேைப்்படடியின் ்ச�ல்திைன் 
குைகதலேக் (COP) காண்க.

 வில்ட: β=10.11

b)  ் வப்ப ஏற்பியின் மூைததின் 
்வப்பநிலைல� மாற்ைாமல் 
லவததுக்்காண்டு, ்வப்பமூைததின் 
்வப்பநிலைல� 300°C இலிருந்து 
350°Cக்கு உ�ர்ததுேல்.

 வில்ட: ்ோடக்க ப�னுறுதிைன் = 34.9%
 ்ச�ல்முலை (a) யில் ப�னுறுதிைன் =43.6 %
 ்ச�ல்முலை (b) யில் ப�னுறுதிைன் =40.1 %
 ்ச�ல்முலை (a) மிகவும் அதிக ப�னுறுதிைன் 

உளளது. 
14.  ் வப்ப மூைததின் ்வப்ப நிலை 327°C உளள 

கார்தைா இ�ந்திைததின் ப�னுறுதிைன் 
45% இதே கார்தைா இ�ந்திைததில் 
ப�ைறுதிைலை 60% ஆக உ�ர்தே 
தவண்டு்மன்ைால், ்வப்ப மூைததின் 
்வப்பநிலை எவ்வளவு இருக்க தவண்டும்? 

மமற்மகாள் நூல்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)
1. Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/Coole 

publishers, Eighth edition

2. Paul Tipler and Gene Mosca, Physics for scientist and engineers with modern physics, 

Sixth edition, W.H.Freeman and Company

3. James Walker, Physics, Addison-Wesley publishers, 4th Edition

4. Douglas C Giancoli, Physics for scientist & Engineers with modern physics, Pearson 
Prentice Hall, 4th edition.

5. H.C.Verma, Concepts of physics volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publishers

6. Tarasov and Tarasova, Question and problems in school physics, Mir Publishers
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்வப்பமும் ்வப்ப இயக்கவியலும்

பல்தவறு  ்வப்ப இ�க்கவி�ல்  
்ச�ல்முலைகளுக்காை PV வலைபடங்கள 

பற்றி அறி�ைாம். 

படிகள்
• கீழக்காணும் உைலி / விலைவுக் குறியீடலடப் ப�ன்படுததி “Pressure and Volume Diagram” என்ை  

இலை�ப் பக்கததிற்குச் ்சல்க. 
• ்ேரிவு ்சய�ப்படட ்வப்பநிலையில், வலைபடததின் கீதழ உளள “Volume” என்பலே மாற்றி ‘Play’ 

்பாதோலை அழுதேவும்.
• இப்்பாழுது ்வவ்தவறு ்வப்பநிலைகலளத ்ேரிவு ்சயது, ‘Volume’ என்பலே மீண்டும் மாற்றி, 

இடப்பக்கததில் உளள படம் மற்றும் வலைபடம் இைண்டிலும் அழுதே (pressure)  தவறுபாடலடக் 
காைவும்.

• ்வவ்தவறு மதிப்பீடுகளுக்கு இதே தபான்று மீண்டும் ்சயது, அேன்படி வலைபடததிலை வலை�வும்.

உரலி:
http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/PV_diagram.html

*படங்கள அலட�ாளததிற்கு மடடும்.
* தேலவ்�னில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இலணயச் ்சயல்பாடு 

படி 4

படி 2படி 1

படி 3
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9.1

கற்ைலின் ம�ாக்கஙகள்:

இநத அலகில் மாணவர்கள் அறிநது ்காள்ள இருப்பது
• வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற் ்காளலகயின் அவசி�ம்
• அழுதேம் மற்றும் ்வப்பநிலையின் தோற்ைம் பற்றி� ஓர் நுடபமாை அறிமுகம்
• வாயு ஒன்றின் அகஆற்ைல் மற்றும் வாயு மூைக்கூறுகளின் இடப்்ப�ர்வு 

இ�க்க ஆற்ைல் ஆகி�வற்லை ஒன்றுடன் ஒன்று ்ோடர்புபடுததுேல்
• சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் (Degree of freedom) உட்பாருள 
• ஓைணு, ஈைணு மற்றும் மூவணு மூைக்கூறுகளின் சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் 

எண்ணிக்லகல� கைக்கிடல்
• ஆற்ைல் சமபங்கீடடு விதி
• CP மற்றும் CV க்கு இலடத��ாை விகிேதலேக் கைக்கிடல்
• சைாசரி தமாேலிலடததூைம் (mean free path), மற்றும் அழுதேம், ்வப்பநிலை, எண் அடர்ததியுடன் 

சைாசரி தமாேலிலடததூைததின் ்ோடர்பு
• பி்ைௌனி�ன் இ�க்கம் மற்றும் அேன் தோற்ைம் பற்றி� ஓர் நுடபமாை அறிமுகம்.

இயக்கவியற் ்காள்லக

9.1.1 அறிமுகம்
்வப்ப இ�க்கவி�ல், அடிப்பலடயில் ஒரு 
தபைளவாை அறிவி�ைாகும். அைகு 8 இல் 
அழுதேம், ்வப்பநிலை மற்றும் பருமன் தபான்ை 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பின் தபைளவாை 
கூறுகலளப் பற்றி பயின்தைாம். இந்ே அைகில் 
்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பு ஒன்லை துகளகள 
அல்ைது மூைக்கூறுகளின் ்ோகுப்பாகக் 
கருதி அழுதேம் மற்றும் ்வப்பநிலையின் 
தோற்ைதலேப் பற்றி நுடபமாக விவாதிக்கைாம். 
இ�க்கவி�ற்்காளலக�ாைது, வாயு ஒன்றின் 
அழுதேம் மற்றும் ்வப்பநிலைல� அேன் 
மூைக்கூறு இ�க்கததுடன் ்ோடர்புபடுததுகிைது. 
தமலும் நியூடடனின் இ�ந்திைவி�லுடன் ்வப்ப 
இ�க்கவி�லை இலைக்கிைது. இந்ே அைகு 
வாயுமூைக்கூறுகளின் இ�க்கப்பண்லபயும் நமக்கு 
அறிமுகப்படுததுகிைது.

அைகு

9
வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற் ்காளலக

(KINETIC THEORY OF GASES)

ெவப்ப இயக்கவியைலக் ெகாண்டு ஒருவரால் கிட்டத்தட்ட அைனத்ைதயும் ேமேலாட்டமாகக் கணக்கிட இயலும்; வாயுக்களின்  
இயக்கவியற் ெகாள்ைகையக் ெகாண்டு நம்மால் துல்லியமாக சிலவற்ைறக் கணக்கிட இயலும்.” – யூஜின் விக்ைர் (Eugene Wigner)

9.1.2  வாயுக்களின் இயக்கவியற் 
்காள்லகயின் எடுமகாள்கள்

இ�க்கவி�ற்்காளலக சிை அனுமாைங்கலள 
அடிப்பலட�ாகக் ்காண்டது. ஏ்ைனில் 
இவ்வனுமாைங்கள கைக்கீடுகலள 
எளிலமப்படுததும். இந்ே அனுமாைங்கள மிகச்  
சரி�ாக இல்லை்�ன்ைாலும் இேன் அடிப்பலடயில் 
அலமந்ே இ�க்கவி�ற்்காளலகல� நாம் 
அலைதது வாயுக்களுக்கும் ப�ன்படுதே முடியும்.
1. வாயு மூைக்கூறுகள அலைததும் முழுவதும் 

ஒதை மாதிரி�ாை, முழு மீடசியுறும் 
தகாளங்களாகும்.

2. ்வவ்தவறு வாயுக்களின் மூைக்கூறுகள 
்வவ்தவைாைலவ.

3. வாயுவில் மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக 
மிகவும் அதிகம். ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் 
அளவுடன் ஒப்பிடும்தபாது, மூைக்கூறுகளுக்கு 
இலடத� உளள சைாசரித ்ோலைவு மிக 
அதிகமாகும்.
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4. வாயு மூைக்கூறுகள அலைததும் 
்ோடர்ச்சி�ாை ஒழுங்கற்ை இ�க்கததில் 
(Random motion) உளளை.

5. வாயு மூைக்கூறுகள ஒன்றின்மீது மற்்ைான்றும் 
மற்றும் அலடதது லவக்கப்படடுளள 
்காளகைனின் சுவருடனும் தமாேலை 
ஏற்படுததுகின்ைை. 

6. இம்தமாேல்கள முழுமீடசியுறும் தமாேல்கள 
(elastic collisions) எைதவ தமாேலின்தபாது 
மூைக்கூறுகளின் இ�க்க ஆற்ைலில் 
எவ்விேமாை இழப்பும் ஏற்படுவதில்லை.

7. இரு அடுதேடுதே தமாேல்களுக்கு இலடத�, 
ஒரு வாயு மூைக்கூறு சீைாை திலசதவகததில் 
இ�ங்குகிைது.

8. வாயு மூைக்கூறுகள ஒன்றுடன் ஒன்று 
தமாதும் தநைம் ேவிை மற்ை தநைங்களில்  
ஒன்றின்மீது மற்்ைான்று எவ்விேமாை 
கவர்ச்சி விலசல�த�ா அல்ைது 
விைக்குவிலசல�த�ா ்சலுததுவதில்லை. 
வாயு மூைக்கூறுகள எவ்விேமாை 
நிலை�ாற்ைலையும் ்பற்றிருக்கவில்லை. 
அவற்றின் ஆற்ைல் முழுவதும் இ�க்க ஆற்ைல் 
வடிவில் மடடும் உளளது. 

9. மூைக்கூறுகளுக்கிலடத��ாை தமாேல் 
ஒரு கைதநை நிகழவாகும். இரு அடுதேடுதே 
தமாேல்களுக்கிலடப்படட தநைததுடன் 
ஒப்பிடும்தபாது தமாேலுறும் தநைம் மிகக் 
குலைவாைோகும்.

10. வாயு மூைக்கூறுகள ஒழுங்கற்ை இ�க்கததில் 
உளளதபாதும் அலவ நியூடடனின் 
இ�க்கவிதிகளுக்கு உடபடுகின்ைை.

9.2

வாயு ஒன்றினால் ஏற்படும் அழுத்தம்

9.2.1  வாயு ஒன்றினால் ஏற்படும் 
அழுத்தத்திற்கான மகாலவ

படம் 9.1 (a) இல் காடடியுளளவாறு l பக்க  
அளவு ்காண்ட கைசதுைக் ்காளகைன் 
ஒன்றினுள N எண்ணிக்லகயுலட� ஓைணுவாயு  
மூைக்கூறுகள உளளை. ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் 
நிலையும் m என்க.

வாயு மூைக்கூறுகள ஒழுங்கற்ை இ�க்கததில் 
உளளோல், அலவ ஒன்றுடன் ஒன்று தமாதுவது 
மடடுமின்றி, அலடததுலவக்கப்படடுளள 

்காளகைனின் சுவருடனும் தமாதுகின்ைை. 
இம்தமாேல்கள அலைததும் முழுமீடசியுறும் 
தமாேல்கள. எைதவ, அவற்றின் இ�க்க ஆற்ைலில் 
எவ்விேமாை இழப்பும் ஏற்படுவதில்லை, ஆைால் 
அவற்றின் உந்ேததில் மாற்ைம் ஏற்படுகின்ைது. வாயு 
மூைக்கூறுகள ் காளகைனின் சுவருடன் தமாேலை 
ஏற்படுததுவோல் அச்சுவரின் மீது ஒரு அழுதேதலேக் 
்காடுக்கிைது. இவ்வாறு வாயு மூைக்கூறு 
சுவரின்மீது தமாதும்தபாது, ஒரு உந்ேதலே சுவரின் 
மீது ்சலுததுகிைது. இந்ே உந்ே மாற்ைததிைால். 
்காளகைனின் சுவர் ஓைைகு பைப்பில் உைரும் 
விலச, சுவரின் மீது வாயுவால் ஏற்படும் அழுதேதலே 
நிர்ையிக்கிைது. ஒரு சிறி� தநை இலட்வளியில் 
வாயு மூைக்கூறுகளால் சுவரின் மீது மாற்ைம் 
்சய�ப்படட ்மாதே உந்ேதலே பின்வருமாறு 
கைக்கிடைாம்.

m நிலையும், v
  திலசதவகமும் ்காண்ட 

வாயுமூைக்கூறு ஒன்று வைதுபக்கச் சுவரின் 
மீது தமாதுகிைது, அேன் திலசதவகக்கூறுகள 
(vx, vy, vz) ஆகும். முழு மீடசியுறும் தமாேல் எை 

ப்டம் 9.1 (a) வாயுமூைக்கூறுகள அலடதது 
லவக்கப்படடுளள கைசதுைக் ்காளகைன்

வா� �ல���
ெகா�கல�

ப்டம் 9.1 (b) ்காளகைனின் சுவரின் மீது 
தமாதும் வாயு மூைக்கூறு

v
x 
 

v
x 
 

v
x 
 

v
y
 

v
y
 

-

v�

v
� v

�

d

d

d

x

y

z

vvv
xxx

vvv
�����

m

�வைர ேநா�� v� 
�ைசேவக��� 
இய�
� �ல�	�

�ல�	�� �ைசேவக��� 
x 	� ம��� 
மா��ற�. 
ஆனா� y 	�� எ��த 
மா­ற�� இ�ைல.
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நாம் கருதுவோல், வாயு மூைக்கூறுகள அதே 
தவகததுடன் பின்தைாக்கி வரும். அேன் x கூறு 
மடடும் எதிர்குறி மதிப்பிலைப்்பறும் இது படம் 
9.1 (b) யில் காடடப்படடுளளது. தமாேலுக்குப் பின்பு 
வாயு மூைக்கூறின் திலசதவகக்கூறுகள (–v

x
, 

v
y
, v

z
) ஆகும்.

தமாேலுக்கு முன்பு வாயு மூைக்கூறின் 
உந்ேததின் x – கூறு = mvx

தமாேலுக்குப் பின்பு வாயு மூைக்கூறின் 
உந்ேததின் x – கூறு = −mv

x

x – திலசயில் வாயுமூைக்கூறின் உந்ே மாறுபாடு 
= இறுதி உந்ேம் – ஆைம்ப உந்ேம் = −mv

x −mv
x
 = 

−2mv
x

உந்ேமாைா விதியின்படி, சுவரின் உந்ேமாறுபாடு  
= +2mv

x
.

x திலசயில் தமாேலுக்கு முன்பு 
அலமப்பின் ்மாதே உந்ேம், 
மூைக்கூறின் உந்ேததிற்குச் 

சமமாகும் (mv
x
). ஏ்ைனில் சுவரின் 

உந்ேம் சுழி�ாகும். உந்ே மாைாவிதியின்படி 
தமாேலுக்குப்பின்பு அலமப்பின் ்மாதே 
உந்ேம், தமாேலுக்கு முன்பு அலமப்பின் 
்மாதே உந்ேததிற்குச் சமமாகும். x திலசயில் 
தமாேலுக்குப்பின்பு வாயுமூைக்கூறின் உந்ேம் 
−mv

x
. தமலும் தமாேலுக்குப்பின்பு சுவரின் 

உந்ேம் 2mv
x
. எைதவ தமாேலுக்குப்பின்பு 

அலமப்பின் ்மாதே உந்ேம்(2mv
x
−mv

x
) 

= mv
x
. இது தமாேலுக்கு முன்பு அலமப்பின் 

்மாதே உந்ேததிற்குச் சமமாகும்.

குறிப்பு

∆t என்ை சிறி� தநை இலட்வளியில் வைதுபக்கச் 
சுவரின்மீது தமாதும் வாயு மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லக பின்வருமாறு கைக்கிடப்படுகிைது.

வைது பக்கச் சுவரிலிருந்து v
x
∆t 

்ோலைவிலுளள வாயு மூைக்கூறுகள, வைது 
பக்கமாகச் ்சன்று ∆t என்ை தநை இலட்வளியில் 
படம் 9.2 இல் காடடப்படடுளளவாறு சுவரின் 
மீது தமாதும். ∆t என்ை தநை இலட்வளியில் 
வைதுபக்கச் சுவரின் மீது தமாதும் வாயு 
மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக�ாைது, பருமன் 
(Av

x
∆t) மற்றும் மூைக்கூறுகளின் எண்ைடர்ததி 

(n)ஆகி�வற்றின் ்பருக்கல்பைனுக்குச் சமமாகும். 

இங்கு A என்பது சுவரின் பைப்பாகும் மற்றும் n 
என்பது ஓைைகு பருமனிலுளள மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லக�ாகும் N

V





 . கைசதுைக் ்காளகைன் 

முழுலமக்கும் வாயு மூைக்கூறுகளின் 
எண்ைடர்ததி மாறிலி�ாக உளளது எைக் 
கருதுதவாம்.

ப்டம் 9.2 ்காளகைனின் சுவரின் மீது தமாதும் 
மூைக்கூறுகள

அலைதது n மூைக்கூறுகளும் வைது பக்கச் 
சுவரிலை தநாக்கித� ்சல்வதில்லை. சைாசரி�ாக 
பாதி மூைக்கூறுகள வைது பக்கச் சுவரிலை 
தநாக்கியும், மறுபாதி மூைக்கூறுகள இடதுபக்கச் 
சுவரிலை தநாக்கியும் ்சல்கின்ைை.

எைதவ ∆t தநை இலட்வளியில் வைதுபக்கச் 
சுவரின் மீது தமாதும் மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லக 

 n

2
Av

x
 ∆t (9.1)

இதே ∆t தநை இலட்வளியில் மூைக்கூறுகளால் 
சுவருக்கு மாற்ைம் ்சய�ப்படட ்மாதே உந்ேம் 

∆p =( n

2
Av

x
 ∆t) × 2mv

x
 = Av2

x  mn∆t (9.2)

நியூடடனின் இைண்டாம் இ�க்க விதியின்படி, 
ஒரு சிறு தநை இலட்வளியில் உந்ேததில் 
ஏற்படட மாற்ைம் விலசல�க் ்காடுக்கும். எைதவ 
மூைக்கூறுகளால், சுவரின்மீது ்சலுதேப்படட 
விலசயின் எண்மதிப்பு 

F = ∆
∆
p

t
 = nmAv2

x   (9.3)
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நிலையுளள மூைக்கூறு அதிக உந்ேதலேத 
்காடுக்கும். எைதவ வாயு மூைக்கூறின் நிலை 
அதிகரிக்கும்தபாது அழுதேமும் அதிகரிக்கும்.

iii. சராசரி இருமடி மவகம் 
நிலைல� மாறிலி�ாக எடுததுக்்காண்டு, 

வாயு மூைக்கூறின் தவகதலே அதிகரிதோல் அேன் 
சைாசரி தவகமும் அதிகரிக்கும். இேன் ப�ைாக 
அழுதேமும் அதிகரிக்கும்.

கைக்கீடுகலள எளிலம�ாக்கதவ நாம் 
கைசதுை ்காளகைலைக் கருதிதைாம். 
ஆைால் உண்லமயில் இறுதிச் சமன்பாடு 
(9.6) ்காளகைனின் வடிவதலேச் சார்ந்ேேல்ை 
ஏ்ைனில் இறுதிச்சமன்பாடு (9.6) இல் 
்காளகைனின் பைப்பு (A) இடம்்பைவில்லை 
என்பலே கவனிக்க தவண்டும். 

9.2.2 இயக்கத்தின் அடிப்பல்டயில் 
்வப்பநிலலயின் உட்கருத்லத 
விளக்குதல்

வாயு மூைக்கூறுகள ஏற்படுததும் அழுதேதலேப் 
தபான்தை, ் வப்பநிலையின் உடகருதலே நுடபமாக 
உைர்வேற்கு சமன்பாடு (9.6) ஐப் பின்வருமாறு 
மாற்றி�லமக்க தவண்டும்.

 P
N

V
mv=

1

3

2

 
PV Nmv=

1

3

2

 (9.7)

நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடு PV=NkT, 
யுடன் சமன்பாடு (9.7) ஐ ஒப்பிடும்தபாது பின்வரும் 
சமன்பாடு கிலடக்கும்.

 NkT=
1

3
Nmv2

 kT=
1

3
mv2  (9.8)

தமதை உளள சமன்பாடடின் இருபுைமும் 3
2

 ஆல் 
்பருக்கும்தபாது

பின்வரும் சமன்பாடு கிலடக்கும் 

3

2

1

2

2
kT mv=  (9.9)

இவ்வாதை அழுதேம் �ைச

�வ�� பர��
P =

P = F
A

 = nmv2
x 
  (9.4)

இங்கு மூைக்கூறுகள அலைததும் ஒழுங்கற்ை 
இ�க்கததில் உளளோல், அலவ அலைததும் ஒதை 
தவகததில் இ�ங்க இ�ைாது. எைதவ சமன்பாடு 
(9.4) இல் உளள v

x

2  என்ை பேதலே சைாசரி v
x

2  எை 
மாற்றி�லமக்க தவண்டும். 

P = nm v
x

2  (9.5)

இங்கு வாயு ஒழுங்கற்ை இ�க்கததில் உளளது 
எைக் கருதுவோல் அேன் இ�க்கததிலசல�யும் 
வலை�றுக்க இ�ைாது. (வாயு மூைக்கூறுகளின் 
மீது ்ச�ல்படும் புவி ஈர்ப்புவிலச இங்கு 
புைக்கணிக்கப்படுகிைது) இதிலிருந்து நாம் அறிவது 
என்ை்வனில், மூன்று திலசகளிலும் வாயு 
மூைக்கூறுகளின் சைாசரி தவகம் சமமாகும். எைதவ, v

x

2  
= v v

y z

2 2= . இதுதபான்தை v v v v v
x y z x

2 2 2 2 2
3= + + =  

ஆகும். எைதவ வாயு மூைக்கூறுகளின் சைாசரி 
இருமடி தவகதலே பின்வருமாறு குறிப்பிடைாம்.

v v
x

2 21

3
=

சமன்பாடு (9.5) ஐப் ப�ன்படுததி பின்வரும் 
சமன்பாடலடப் ்பைைாம்

P nmv=
1

3

2

 அல்ைது P
N

V
mv=

1

3

2

 

ஏ்ைனில் n
N

V
=





 (9.6)

வாயு மூைக்கூறுகளால் ஏற்படும் அழுதேம் 
சார்ந்திருக்கும் காைணிகலள தமற்கண்ட 
சமன்பாடடிலிருந்து அறிந்து ்காளளைாம்.

i. எண்ண்டர்த்தி n N

V
=



  

 எண்ைடர்ததி அதிகரிக்கும்தபாது, வாயுவின் 
அழுதேமும் அதிகரிக்கும். எடுததுக்காடடாக 
லசக்கிள அல்ைது காரின் சக்கைததிற்கு 
காற்லை நிைப்பும்தபாது நாம் எண்ைடர்ததில� 
அதிகரிக்கிதைாம். அேலைத ்ோடர்ந்து 
அழுதேமும் அதிகரிக்கிைது.

ii. வாயு மூலக்கூறின் நிலை: 
 வாயு மூைக்கூறு சுவரின் மீது ்சலுததும் 
உந்ேததின் விலளவாக அழுதேம் ஏற்படுகிைது. 
ஒரு நிலை�ாை தவகததில், அதிக 
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எைதவ நல்லி�ல்பு வாயுவின் அகஆற்ைல் 

U N mv= 





1

2

2

சமன்பாடு (9.9) ஐப் ப�ன்படுததி பின்வரும் 
சமன்பாடலடப் ்பைைாம்

U NkT=
3

2
 (9.11)

நல்லி�ல்பு வாயுவின் அகஆற்ைல், அேன் 
்கல்வின் ் வப்பநிலைல� மடடுதம சார்ந்ேது. அேன் 
அழுதேம் மற்றும் பருமலைச் சார்ந்ேேல்ை என்பலே 
சமன்பாடு (9.11) லிருந்து நாம் புரிந்து ்காளளைாம்.

எடுத்துக்காட்டு 9. 1
27°C ்வப்பநிலையில் உளள கால்பந்து 
ஒன்றினுள 0.5 தமால் காற்று மூைக்கூறுகள 
உளளை. கால்பந்தின் உளதள உளள காற்றின் 
அக ஆற்ைலைக் கண்டுபிடி.

தீர்வு:
நல்லி�ல்பு வாயுவின் அகஆற்ைல் = 3

2
 NkT. காற்று 

மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக தமால்களின் 
எண்ணிக்லகயில் ்காடுக்கப்படடுளளது. எைதவ 
சமன்பாடலட பின்வரும் வடிவில் எழுே தவண்டும்.

U RT=
3

2
µ

இங்கு Nk = μR (μ என்பது தமால்களின் 
எண்ணிக்லக�ாகும்)

வாயு மாறிலி R = 8.31 
J

mol K

்கல்வின் ்வப்பநிலை T =273+27°C=300 K

U = 
3

2
 × 0.5 × 8.31 × 300 = 1869.75 J

இம்மதிப்பு, 57 kg நிலையுளள மனிே்ைாருவர் 
8 m s-1 தவகததில் ஓடும்தபாது அவர் ்பற்றிருக்கும் 
இ�க்க ஆற்ைலுக்குச் சமமாைோகும்.

9.2.3 அழுத்தம் மற்றும் சராசரி இயக்க 
ஆற்ைல் இவற்றிற்கில்டமயயான ்தா்டர்பு 

முற்பகுதியில் கூைப்படடபடி, வாயுவின் அகஆற்ைல்

U NkT=
3

2

சமன்பாடு (9.9) இன் வைதுப்பக்கமுளள பேம், 
மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைலைக் 
(KE) குறிக்கிைது.

மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல்

KE = ∈ = 3
2

 kT (9.10)

வாயு மூைக்கூறு ஒன்றின் ்வப்ப நிலைல� 
தீர்மானிப்பது, அவ்வாயுவின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் 
என்பலே சமன்பாடு (9.9) அல்ைது (9.10) லிருந்து 
அறிந்து ்காளளைாம்.

்வப்பநிலை என்பது 
்பாரு்ளான்றின் சூடாை ேன்லம 
அல்ைது குளிர்தேன்லமல�க் 

குறிக்கும் என்ை கீழவகுப்பில் படிதே 
வலை�லையுடன் தமதை ்சான்ைவற்லை 
ஒப்பிடடுப் பாருங்கள!

குறிப்பு

சமன்பாடு (9.10) என்பது வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற் 
்காளலகயிலிருந்து ்பைப்படட அதிமுக்கி�ததுவம் 
வாயந்ே ஒரு முடிவாகும். இச்சமன்பாடடிலிருந்து 
நாம் பின்வருவைவற்லை அறிந்து ்காளளைாம்.
i. வாயு மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல், 

அவ்வாயுவின் ்கல்வின் ்வப்பநிலைக்கு 
தநர்தேகவில் இருக்கும். சமன்பாடு (9.9) 
தபைளவாை உைகததுடன், (்வப்பநிலை) 
மீநுண் உைகதலே (வாயுமூைக்கூறுகளின் 
இ�க்கம்) ்ோடர்புபடுததுகிைது. 

ii. ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல், 
வாயுவின் ்கல்வின் ்வப்பநிலைல� மடடுதம 
சார்ந்ேோகும். மூைக்கூறின் நிலைல�ச் 
சார்ந்ேேல்ை. தவறு வலகயில் கூறுதவாமாயின் 

நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றின் ்வப்பநிலைல�, 
்வப்பநிலை மானில�க் ் காண்டு அளவீடு ் சயயும் 
அதே தவலளயில், ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் சைாசரி 
இ�க்க ஆற்ைலையும் அம்மூைக்கூறுகலள நாம் 
கண்களால் பார்க்காமதைத� நம்மால் கைக்கீடு 
்சய� இ�லும்.

ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் சைாசரி இ�க்க 
ஆற்ைலையும், வாயு மூைக்கூறுகளின் ்மாதே 
எண்ணிக்லக�ால் ்பருக்கும்தபாது, வாயுவின் 
அகஆற்ைல் கிலடக்கும்.
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மாைா ்வப்பநிலையில், சைாசரி இடப்்ப�ர்வு 
இ�க்கஆற்ைல் ஒரு மாறிலி�ாகும். இதிலிருந்து 
PV = மாறிலி எை அறி�ைாம்.

எைதவ, மாைா ்வப்பநிலையில், ்காடுக்கப்படட 
வாயு ஒன்றின் அழுதேம் அேன் பருமனுக்கு 
எதிர்தேகவில் இருக்கும். இதுதவ பாயில் விதி�ாகும்.

சார்லஸ விதி:
சமன்பாடு (9.12) இல் இருந்து நாம் அறிவது PV U=

2

3
.

ஒரு குறிப்பிட்ட அழுத்தத்தில், வாயு ஒன்றின் 
பருமன் அதன் அகஆற்றலுக்கு ேநர்த்தகவில் 
இருக்கும் அல்லது வாயுவின் சராசரி இயக்க 
ஆற்றலுக்கு ேநர்த்தகவில் இருக்கும். ேமலும் 
வாயுவின் சராசரி இயக்க ஆற்றல் அதன் ெகல்வின் 
ெவப்பநிைலக்கு ேநர்த்தகவில் இருக்கும்.
இதிலிருந்து நாம் அறிவது என்னெவன்றால்

V ∝ T அல்ைது 
V

T
 = மாறிலி

இதுதவ சார்ைஸ விதி�ாகும்.

அவகாட்மரா விதி:
இவ்விதியின்படி, மாறா ெவப்பநிைல மற்றும் 
அழுத்தத்தில் சம பருமனுள்ள அைனத்து 
வாயுக்களும் ஒேர எண்ணிக்ைகயில் 
வாயுமூலக்கூறுகைளப் ெபற்றிருக்கும். ஒதை 
்வப்பநிலை மற்றும் அழுதேததில் உளள 
இைண்டு ்வவ்தவறு வாயுக்களுக்கு, வாயுக்களின் 
இ�க்கவி�ற் ்காளலகல�ப் ப�ன்படுததி 
சமன்பாடு (9.6) ஐப் பின்வருமாறு எழுேைாம்.

P
N

V
m v

N

V
m v= =

1

3

1

3

1

1 1

2 2

2 2

2
  (9.15)

இங்கு v
1

2  மற்றும் v2

2  என்பலவ இைண்டு 
்வவ்தவறு வாயுக்களின் சைாசரி இருமடி 
தவகங்களாகும். தமலும் N1 மற்றும் N2 என்பலவ 
அவ்விரு வாயுக்களில் உளள மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லக�ாகும்.

இவ்விைண்டு வாயுக்களிலும் உளள வாயு 
மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல்,  
ஒதை ்வப்பநிலையில் சமமதிப்லபப் ்பற்றிருக்கும்.

1

2

1

2
1 1

2

2 2

2
m v m v=  (9.16)

இச்சமன்பாடடிலை U = 3
2

 PV எைவும் எழுேைாம்.

ஏ்ைனில் PV = NkT

P = 2
3

2

3

U

V
u=  (9.12)

சமன்பாடு (9.12), லிருந்து வாயுவின் 
அழுதேமாைது ஓைைகு பருமனுளள வாயுவின் 

அகஆற்ைலின் 
U

V





  மூன்றில் இைண்டு பங்கிற்குச் 

சமமாகும் அல்ைது அகஆற்ைல் அடர்ததியின் 
மூன்றில் இைண்டு பங்கிற்குச் (internal energy 

density) சமமாகும் (u = 
U

V
).

சமன்பாடு (9.6) ஐப் ப�ன்படுததி சைாசரி இ�க்க 
ஆற்ைல் அடர்ததியின் அடிப்பலடயில் வாயுவின் 
அழுதேதலே பின்வருமாறு எழுேைாம்.

P nmv v= =
1

3

1

3
2 2ρ  (9.13)

இங்கு ρ = nm = நிலை அடர்ததி (n என்பது 
எண்ைடர்ததி என்பலே நிலைவில் ்காளளவும்.)

சமன்பாடு (9.13) இன் வைது பக்கமுளள 
பேதலே மடடும் 2 ஆல் ்பருக்கி வகுக்கும்தபாது, 
P v=











2

3 2
2ρ

P KE= ( )2

3
 (9.14)

சமன்பாடு (9.14) இல் இருந்து, அழுதேம் என்பது 
ஓைைகு பருமனுளள வாயுவின் சைாசரி இ�க்க 
ஆற்ைலின் மூன்றில் இைண்டு பங்கிற்குச் சமம் எை 
அறி�ைாம்.

9.2.4 வாயுக்களின் இயக்கவியற் 
்காள்லகயிலிருநது ்பைப்பட்்ட சில 
அடிப்பல்ட விதிகள்

பாயில் விதி:
சமன்பாடு (9.12) இல் இருந்து நாம் அறிவது PV U=

2

3
.

ஆைால் நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றின் அகஆற்ைல், 
அேன் ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் சைாசரி இ�க்க 
ஆற்ைலின் (∈), N மடங்கிற்குச் சமமாகும். 

U = N∈

PV = 
2

3
 N∈
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vrms = 
3N kT

N m

A

A

. இங்கு NA என்பது 

அவகாடதைா எண் ஆகும்.
இங்கு NAk = R மற்றும் NAm = M (மூைக்கூறு 

நிலை) ஆகும்
எைதவ, சைாசரி இருமடி மூைதவகம் அல்ைது 

rms தவகம் என்பது

vrms = 3RT

M

 (9.19)

சமன்பாடு (9.6) ஐ சைாசரி இருமடி மூை 
தவகததின் அடிப்பலடயில் பின்ருமாறு எழுேைாம்.

P nmv
rms

=
1

3

2   ஏ்ைனில் v v
rms

2 2=

சைாசரி இருமடி மூை  
தவகமாைது, சைாசரி 
தவகததிற்குச் சமமாைேல்ை. 

சைாசரி தவகமாைது, இருமடி மூை 
தவகதலேப் தபான்று 0.92 மடங்காகும்.

குறிப்பு

சராசரி இருமடி மூல மவகம் (v
rms

) இயற்லகயில் 
ஏற்படுத்தும் விலளவுகள்:

. 1 நிலவில் வளிமண்்டலம் அற்ை நிலல.

 நிைவின் குலைந்ே ஈர்ப்புவிலசயின் காைைமாக, 
நிைவுப் பைப்பில் உளள வாயுக்களின் சைாசரி 
இருமடி மூை தவகமாைது அேன் விடுபடு 
தவகதலேவிட அதிகமாக உளளது. இேன் 
காைைமாக நிைவுப்பைப்பில் உளள அலைதது 
வாயுக்களும் நிைவிலிருந்து ்வளித�றி  
விடுகின்ைை.

. 2 புவியின் வளிமண்்டலத்தில் லைட்ரஜன் 
வாயுவற்ை நிலல.

 லைடைஜன் வாயுவின் சைாசரி இருமடி 
மூை தவகமாைது, லநடைஜலைவிட 
மிகவும் அதிகமாைது. எைதவ லைடைஜன் 
புவியின் வளிமண்டைததிலிருந்து எளிோகத 
ேப்பிச்்சன்றுவிடும். உண்லமயில், தீங்கு 
விலளவிக்காே லநடைஜன் வாயுவிற்குப் பதிைாக, 
புவியின் வளிமண்டைததில் லைடைஜன் வாயு 
நிலைந்திருந்ோல், அது பல்தவறு வலக�ாை 
தபைாபததுக்கலள ஏற்படுததியிருக்கும்.

சமன்பாடு (9.15) ஐ சமன்பாடு (9.16) ஆல் 
வகுக்கும்தபாது N1  = N2 எைக்கிலடக்கும்.

இதுதவ அவகாடதைா விதி�ாகும். சிை தநைங்களில் 
அவகாடதைாவின் எடுதகாள அல்ைது அவகாடதைாவின் 
ேததுவம் எைவும் இது அலழக்கப்படும்.

9.2.5 சராசரி இருமடிமூல மவகம் (v
rms

)
அலைதது மூைக்கூறுகளின் இருமடி தவகங்களின் 
சைாசரியின் இருமடிமூை மதிப்பு எை இேலை 
வலை�றுக்கைாம். இலே பின்வருமாறு எழுேைாம்.

v
rms

 = v2

சமன்பாடு (9.8) ஐ மாற்றி�லமக்கும்தபாது

சைாசரி இருமடி தவகம்  v kT

m

2 3
=  (9.17)

சைாசரி இருமடிமூை தவகம் 

v
rms

 = 3
1 73

kT

m

kT

m
= .  (9.18)

சமன்பாடு (9.18) இல் இருந்து 
பின்வருவைவற்லை நாம் அறிந்து ்காளளைாம்.
i. சைாசரி இருமடி மூை தவகமாைது ்கல்வின் 

்வப்பநிலையின் இருமடி மூைததிற்கு 
தநர்தேகவிலும், மூைக்கூறு நிலையின் இருமடி 
மூைததிற்கு எதிர்தேகவிலும் இருக்கும். எைதவ 
்காடுக்கப்படட ்வப்பநிலையில் குலைந்ே 
நிலை்காண்ட மூைக்கூறுகளின் சைாசரி தவகம், 
அதிக நிலை ்காண்ட மூைக்கூறுகளின் சைாசரி 
தவகதலேவிட அதிகமாக இருக்கும்.

எடுத்துக்காட்டு: ஒதை ்வப்பநிலையில் 
இதைசாை மூைக்கூறுகளாை லைடைஜன் 
மற்றும் ஹீலி�ம் தபான்ைவற்றின் சைாசரி 
இருமடி மூைததிலசதவகம் (v

rms
) கைமாை 

மூைக்கூறுகளாை ஆக்ஸிஜன் மற்றும் 
லநடைஜன் தபான்ைவற்றின் (v

rms
) மதிப்லபவிட 

அதிகமாக இருக்கும்.
ii. ்வப்பநிலை உ�ரும்தபாது 

வாயுமூைக்கூறுகளின் சைாசரி இருமடிமூை 
தவகமும் (v

rms
) அதிகரிக்கும்.

வாயு மாறிலி R ஐப் ப�ன்படுததி v
rms 

சமன்பாடடிலை பின்வருமாறு அலமக்கைாம். 
சமன்பாடு (9.18) லிருந்து
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(b) மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க 
ஆற்ைல் 3

2
kT . இது வாயுவின் ்கல்வின் 

்வப்பநிலைல� மடடுதம சார்ந்துளளது. 
தமலும் வாயுவின் ேன்லமல�ச் சார்ந்ேேல்ை. 
இைண்டு வாயுக்களின் மூைக்கூறுகளும் 
ஒதை ்கல்வின் ்வப்பநிலையில் உளளோல் 
அவற்றின் ஒவ்்வாரு மூைக்கூறுகளின் 
சைாசரி இ�க்கஆற்ைலும் ஒதை மதிப்லபப் 
்பற்றிருக்கும். இங்கு k  என்பது 
தபால்டஸ்மன் மாறிலி�ாகும்.
3

2

3

2
1 38 10 300 6 21 1023 21kT J= =× × × ×− −. .

(c) அலைதது ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகளின் 

சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் = 
3

 
O

2
N kT . இங்கு  

No என்பது அலையில் உளள 
ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகளின் ்மாதே 
எண்ணிக்லக�ாகும். 

அலைதது லைடைஜன் மூைக்கூறுகளின் 
சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் = 3

 
2
N kT
H

. இங்கு 
NH என்பது அலையில் உளள லைடைஜன் 
மூைக்கூறுகளின் ் மாதே எண்ணிக்லக�ாகும். 

்காடுக்கப்படட கைக்கிலிருந்து, 
அலையிலுளள ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகளின் 
்மாதே எண்ணிக்லக லைடைஜன் 
மூைக்கூறுகளின் ் மாதே எண்ணிக்லகல�விட 
3 மடங்கு அதிகம். எைதவ ஆக்ஸிஜன் 
மூைக்கூறுகளின் ்மாதே சைாசரி இ�க்க 
ஆற்ைலுக்கும் லைடைஜன் மூைக்கூறுகளின் 
்மாதே சைாசரி இ�க்க ஆற்ைலுக்கும் உளள 
விகிேம் 3:1 ஆகும்.

9.2.6  சராசரி மவகம் (v) [Average 
speed (or) Mean speed]

சைாசரி தவகம் என்பது அலைதது 
மூைக்கூறுகலளயுலட�  தவகங்களின் சைாசரி எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது. v

1
, v

2
, v

3
…..v

N 
என்பலவ 

ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் தவகம் எைக்்காண்டால்

 
v

v v v v

N

RT

M

kT

m
n=

+ + +
= =1 2 3 8 8........

π π
 (9.20)

எடுத்துக்காட்டு 9.2
அலை ஒன்றினுள 3:1 என்ை விகிேததில் ஆக்ஸிஜன் 
மற்றும் லைடைஜன் மூைக்கூறுகள உளளை. 
அலையின் ்வப்பநிலை 27°C ஆக்ஸிஜன் (O2)
மற்றும் லைடைஜன் (H2) இவற்றின் மூைக்கூறு 
நிலைகள முலைத� 32 g mol-1 மற்றும் 2 g mol-1 
ஆகும். வாயு மாறிலி R = 8.32 J mol-1 K-1 எனில் 
பின்வருவைவற்லைக் கைக்கிடுக.
(a) ஆக்ஸிஜன் மற்றும் லைடைஜன் 

மூைக்கூறுகளின் சைாசரி இருமடி மூைதவகம்.
(b) ஆக்ஸிஜன் மற்றும் லைடைஜன் மூைக்கூறு 

ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல்.
(c) ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகள மற்றும் 

லைடைஜன் மூைக்கூறுகளின் சைாசரி இ�க்க 
ஆற்ைலின் விகிேம்.

தீர்வு:
(a) ்கல்வின் ்வப்பநிலை 
 T=27°C =27+273=300 K.

வாயு மாறிலி R=8.32 J mol-1 K-1

ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறின் v
rms

 : 
மூைக்கூறு நிலை M = 32 g = 32 x 10-3 kg mol-1

v
rms

 = 
3 3 8 32 300

32 10
3

RT

M
=

× ×
× −

.

483 73 484
1 1m s m s= ≈− −

.

லைடைஜன் மூைக்கூறின் v
rms

:
மூைக்கூறு நிலை M = 2 x 10-3 kg mol-1

v
rms

= 
3 3 8 32 300

2 10
3

RT

M
=

× ×
× −

.

300
1934 1 93

1 1ms km s
× ×

= =− −
.

சைாசரி இருமடி மூை தவகம் v
rms

, ஆைது 
M க்கு எதிர்விகிேததில் உளளலே இங்கு 

கவனிக்கதவண்டும். ஆக்ஸிஜனின் மூைக்கூறு 
நிலை லைடைஜனின் மூைக்கூறு நிலைல� 
விட 16 மடங்கு அதிகம். இதிலிருந்து நாம் 
அறிவது என்ை்வன்ைால் ஒதை ்வப்பநிலையில் 
லைடைஜனின் சைாசரி இருமடி மூை தவகம் 
(v

rms
), ஆக்ஸிஜலைவிட 4 மடங்கு அதிகமாகும். 

கைக்கீடடிலிருந்து 1934
484

≈ 4  ஆகும்.
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சைாசரி இருமடிமூை தவகம்

v v m s
rms

= = = −2 1
30 6 5 53. .

மிகவும் சாததி�மாை தவகம் v
mp 

என்பது 5 m s-1.  
ஏ்ைனில் ்காடுக்கப்படடவற்றுள மூன்று 
மூைக்கூறுகள இவ்தவகதலேப் ்பற்றுளளை.

எடுத்துக்காட்டு 9.4
300 K ்வப்பநிலையிலுளள 1 தமால் லைடைஜன் 
மூைக்கூறுகளின் சைாசரி இருமடிமூை தவகம் 
(v

rms
) சைாசரி தவகம் (v) மற்றும் சாததி�மாை 

தவகம் (v
mp

) ஆகி�வற்லைக் காண்க. இங்கு 
எைக்டைானின் நிலைல� புைக்கணிக்கவும்.

தீர்வு:
லைடைஜன் அணு ஒரு புதைாடடாலையும் ஒரு 
எைக்டைாலையும் ்பற்றுளளது, புதைாடடானின் 
நிலையுடன் ஒப்பிடும்தபாது எைக்டைானின் 
நிலைல� புைக்கணிக்கைாம். 
புதைாடடானின் நிலை = 1.67 × 10−27 kg. 
ஒரு லைடைஜன் மூைக்கூறு = 2 லைடைஜன் 
அணுக்கள = 2 × 1.67 × 10−27 kg.
சைாசரி தவகம்

 

v
kT

m

kT

m
= = = =

8
1 60 1

π
. .

 

kT

m
= =

× ×

×
×

−

−
0 1 60

1 38 10 300

2 1 67 10
1 78 1

23

27
. .

( . ) )

( . )
.

(
003 1ms−

(தபால்டஸ்மன் மாறிலி k = 1.38 × 10−23 J K-1)

v
kT

m

kT

m
rms

= = = =
3

1 73 1. .

 
kT

= =
× ×

×

−

−3 1 73
1 38 10 300

2 1 67 10
1 93

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. ×× −103 1

ms

மிகவும் சாததி�மாை தவகம்  

v
kT

m

kT

m
mp = = = =

2
1 41 1. .

kT

m
= =

× ×
×

×
−

−1 1 41
1 38 10 300

2 1 67 10
1 57

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. 1103 1ms−

இங்கு vrms > v > vmp என்பலேக் கவனிக்கவும்.

இங்கு M என்பது வாயு மூைக்கூறின் தமாைார் 
நிலைல�யும், m என்பது வாயு மூைக்கூறின் 
நிலைல�யும் குறிக்கிைது.

 v
kT

m
= 1 60.  (9.21)

9.2.7  மிகவும் சாத்தியமான மவகம் 
[Most probable speed (v

mp
)]

வாயுவிலுளள ்பரும்பான்லம�ாை மூைக்கூறுகள 
்பற்றுளள தவகம் எை இது வலை�றுக்கப்படுகிைது.

 v
RT

M

kT

m
mp = =

2 2  (9.22)

 v
kT

m
mp = 1 41.  (9.23)

சமன்பாடு (9.20) மற்றும் (9.22) ஆகி�லவகலள 
ேருவிக்கும் முலைல� நாம் உ�ர் வகுப்புகளில் 
கற்தபாம்.
v

rms
, v மற்றும் v

mp 
ஓர் ஒப்பீடு: 

்காடுக்கப்படட இம்மூன்று தவகங்களிலும் v
rms ்

பரும 
மதிப்லபயும் v

mp
 சிறும மதிப்லபயும் ்பற்றிருக்கும்.

vrms > v > vmp  

விகிே அடிப்பலடயில்

vrms: v :vmp = 3 8 2 1 732 1 6 1 414: : . : . : .π =

எடுத்துக்காட்டு 9.3
அலை ஒன்றில் இ�க்கததிலுளள பதது வாயு 
மூைக்கூறுகளின் தவகங்கள முலைத� 2, 3, 4, 
5, 5, 5, 6, 6, 7 மற்றும் 9 m s-1 ஆகும். இவற்றின் 
சைாசரி இருமடி மூை தவகம், சைாசரி தவகம் 
(v ) மற்றும் மிகவும் சாததி�மாை தவகம் (v

mp
) 

இவற்லைக் காண்க.
தீர்வு:
சராசரி மவகம் 

v m s=
+ + + + + + + + +

= −2 3 4 5 5 5 6 6 7 9

10
5 2

1
.

சைாசரி இருமடி மூை தவகதலேக் கைக்கிட 
முேலில் தவகங்களின் இருமடியின் சைாசரில�க் 
v2  கைக்கிட தவண்டும். 

v m
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 4 5 5 5 6 6 7 9

10
=

+ + + + + + + + +
=

v m s

2 2
2 26 6 7 9

30 6= −
.
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படம் 9.3  இல் இருந்து, ்காடுக்கப்படட ்கல்வின் 
்வப்பநிலையில் குலைந்ே தவகதலேப் ்பற்றுளள 
மூைக்கூறுகளின்  எண்ணிக்லக பைவலள� 
வடிவில் (v2) அதிகரிதது, மிகவும் சாததி�மாை 
தவகதலே அலடந்ேவுடன் அடுக்குகுறியீடடு  

( exponentially e
mv

kT
-

2

2 ) மதிப்பில் குலையும் 
என்பலேத ்ேளிவாக அறி�ைாம். தமலும் 
படம் 9.3 இல் சைாசரி இருமடிமூை தவகம் v

rms 

சைாசரி தவகம் v மற்றும் மிகவும் சாததி�மாை 
தவகம் v

mp
 ஆகி�லவ சுடடிக்காடடப்படடுளளை. 

இவற்றிலிருந்து ் காடுக்கப்படட மூன்று தவகங்களில் 
v

rms 
்பரும மதிப்லபப் ்பற்றுளளலேயும் 

அறி�ைாம். உோைைமாக 50 m s-1 முேல் 
60 m s-1 வலை தவகமதிப்புகலளப் ்பற்றுளள 
மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லகல�க் காண்பேற்கு 

4
250

60

3

2
2 2

2

π
π

N
m

kT
v e dv

mv

kT∫








 =

−  = N (50 முேல் 60 m s-1) 

எைத ்ோலகப்படுதே தவண்டும். ்பாதுவாக 
v யிலிருந்து v + dv வலை தவக மதிப்புகலளப் 
்பற்றுளள மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லகல� 
பின்வருமாறு வலை�லை ்சய�ைாம். 

4
2

3

2
2 2

2

π
π

N
m

kT
v e dv

v

v dv
mv

kT
+ −

∫








 = + = N (v to v + dv). 

இச்சமன்பாடடிலைத ்ோலகயீடு ்சயயும் 
முலைல� நாம் உ�ர் வகுப்புகளில் கற்கைாம். 
ஆைால் வாயு மூைக்கூறுகளின் ்ச�ல்பாடலட 
இவ்வலைபடததின் அடிப்பலடயில் நம்மால் 
அனுமானிக்க இ�லும்.
i. வலைபடததிற்குக் கீதழ உளள பைப்பு, 

அலமப்பிலுளள வாயு மூைக்கூறுகளின் ்மாதே 
எண்ணிக்லகல�க் ்காடுக்கும்.

ii. படம் 9.4 இல் இருதவறு ்வப்பநிலைகளில் 
உளள வாயு மூைக்கூறுகளின் தவகப்பகிர்வு, 
வலைபட வடிவில் காடடப்படடுளளது. 
்கல்வின் ்வப்பநிலை அதிகரிக்கும்தபாது 
வலளதகாடடின் உச்சி வைதுபக்கதலே 
தநாக்கி நகர்கின்ைது. இது ஒவ்்வாரு 
மூைக்கூறின் சைாசரி தவகமும் அதிகரிப்பலேக் 
காடடுகின்ைது. ஆைால் வலைபடததின் பைப்பில் 
எவ்விே மாற்ைமும் இல்லை. ஏ்ைனில் 
வலைபடததின் பைப்பு வாயு மூைக்கூறுகளின் 
்மாதே எண்ணிக்லகக்குச் சமமாகும்.

9.2.8 மமக்ஸ்வல் – மபால்ட்ஸ்மன்  
மவகப்பகிர்வுச் சார்பு (Maxwell – Boltzmann 
speed distribution function)

அலை ஒன்றில் உளள வாயு மூைக்கூறுகள 
ஒழுங்கற்ை முலையில் எல்ைா திலசகளிலும்  
இ�ங்கிக் ்காண்டிருக்கின்ைை. தபைளவாை 
இ�ற்பி�ல் அளவுகளாை ்வப்பநிலை, அழுதேம் 
தபான்ைலவ ஒரு நிலை�ாை மதிப்பாக 
இருப்பினும் எல்ைா மூைக்கூறின் தவகமும் 
சமமாக இருப்பதில்லை. ஒவ்்வாரு மூைக்கூறும் 
மற்ை மூைக்கூறுகளுடன் தமாேலுற்று அவற்றின் 
தவகங்கலளப் பரிமாறிக் ்காளகின்ைை. 
முந்லே� பகுதியில் நாம் ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் 
தவகதலேத ேனிதேனி�ாகக் கைக்கிடாமல், 
அவற்றின் சைாசரி இருமடிமூை தவகதலேத� (v

rms
) 

கைக்கிடதடாம். தமலும் ஒவ்்வாரு மூைக்கூறின் 
தவகதலேத ேனிதேனித� கைக்கிடுவது என்பது 
மிகவும் கடிைமாை ்ச�ைாகும். இதேலக�ச் 
சூழநிலையில் 5 m s-1 முேல் 10 m s-1 அல்ைது 10 m s-1 

முேல் 15 m s-1 தபான்ை தவக எல்லைக்குள உளள 
மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லகல� கைக்கிடுவது 
சாததி�மாகும். எைதவ ்பாதுவாக v முேல் v + dv 
என்ை தவக எல்லைக்குள உளள மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லகல� கீமை ்காடுக்கப்பட்டுள்ள மற்ை 
மமக்ஸ்வல்  –   மபால்ட்ஸ்மன் மவகப்பகிர்வுச் 
சார்பிலனப் பயன்படுத்தி கணக்கி்டலாம்.

N N
m

kT
v ev

mv

kT=










−

4
2

3

2
2 2

2

π
π

 (9.24)

தவகப்பகிர்வுச் சார்பின் வலைபடம் படம் (9.3) இல் 
காடடப்படடுளளது.

N
v�

v mp v avg

v rms

dv
v��

N
v�

v ����� v�+ dv வைர ேவக 
ம���கைள� ெப
��ள 

ல���க�� எ���ைக 

N
v�
��dv �னா� உ�ளட��ய 

ெச­வக��� பர��
�� சமமா��.

ப்டம் 9.3: தமக்ஸ்வல்லின் தவகப்பகிர்வு வலைபடம்
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9.3.1. வலரயலை
முப்பரிமாண ெவளியிலுள்ள ெவப்ப இயக்கவியல் 
அைமப்பு ஒன்றின் நிைல மற்றும் அைமப்பிைன 
விவரிக்கத் ேதைவப்படும் குைறந்தபட்ச சார்பற்ற 
ஆய அச்சுக்கூறுகளின் எண்ணிக்ைகேய சுதந்திர 
இயக்கக்கூறுகள் என அைழக்கப்படுகிறது.

எடுத்துக்காட்டு:
1. x – அச்சுததிலசயில் இ�ங்கும் 

ேனிதேததுக்ளான்றின் இ�க்கததிலை  
முழுலம�ாக விளக்க, ஒதை ஒரு ஆ�அச்சுக்கூறு 
மடடுதம தபாதுமாைது. எைதவ அததுகளின் 
சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக 
ஒன்று ஆகும்.

2. ேளம் ஒன்றில் இ�ங்கும் துகளிலை  
முழுலம�ாக விளக்க இரு ஆ� அச்சுக்கூறுகள 
தேலவப்படும். எைதவ அததுகளின் சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக இைண்டு 
ஆகும்.

3. இதேதபான்று ்வளியில் (Space) இ�ங்கும் 
துக்ளான்றின் சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லக மூன்று ஆகும்.

்காளகைன் ஒன்றில் N வாயு மூைக்கூறுகள 
உளளை எைக்கருதிைால், அவற்றின் ்மாதே 
சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக 
f = 3N ஆகும். 

ஆச்சரி�மூடடும் ஓர் உண்லம 
என்ை்வன்ைால், வாயு 
மூைக்கூறுகள ஒருமுலை 

சமநிலைல� (equilibrum) அலடந்துவிடடால் 
்காடுக்கப்படட தவக எல்லைக்குள உளள 
்மாதே மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக 
மாைாது. எடுததுக்காடடாக மூைக்கூறு ஒன்று 
்ோடக்கததில் 12 m s-1, என்ை தவகததில் 
இ�ங்கி மற்்ைாரு மூைக்கூறுடன் 
தமாேலுற்று ேைது தவகதலே 9 m s-1 
எை மாற்றிக் ்காண்டால், அந்ே மற்்ைாரு 
மூைக்கூறு ்ோடக்கததில் தவறு தவகததில் 
இ�ங்கி தவறு ஒரு மூைக்கூறுடன் 
தமாேலுற்று ேைது தவகதலே 12  m s-1 
எை மாற்றிக்்காளளும். இவ்வாறு வாயு 
மூைக்கூறுகள ஒருமுலை சமநிலைல� 
அலடந்துவிடடால் ்காடுக்கப்படட தவக 
எல்லைக்குள (அோவது v லிருந்து v + dv 
என்ை தவக எல்லைக்குள) உளள வாயு 
மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக மாைாது.

குறிப்பு

9.3

சுதநதிர இயக்கக்கூறுகள்  
(Degrees of Freedom)

ப்டம் 9.4: இருதவறு ்வப்பநிலைகளில் உளள வாயு மூைக்கூறுகளின் தமல்ஸ்வல் தபால்டஸ்மன் 
தவகப்பகிர்வு வலைபடம்

மூ
ைக்

கூ
று

கள

y

x
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இ�க்கக்கூறுகலள (rotational degrees 
of freedom) மடடுதம ்பற்றுளளது 
(z அச்லசப்்பாருதது ஒரு சுழற்சி, x 
அச்லசப்்பாருதது மற்்ைாரு சுழற்சி) 
எைதவ ஈைணு மூைக்கூறு அலமப்பாைது  
்மாதேம் ஐந்து சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகலளப் 
்பற்றுளளது.

f = 5
2. உயர் ்வப்பநிலலயில்

உ�ர் ்வப்பநிலையில் அோவது 5000 K 
்வப்பநிலையில் ஈைணு மூைக்கூறு கூடுேைாக 
இைண்டு சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகலள 
அேன் அதிர்வி�க்கததிைால் ்பற்றுளளது. 
[அேன் இ�க்க ஆற்ைலிைால் ஒன்று, 
மற்்ைான்று அேன் நிலை�ாற்ைலிைால்]. இது 

ஆைால், அலமப்பு ஒன்றிற்கு q 
எண்ணிக்லகயில் அலமந்ே இ�க்கதேலடகள 
(Constraints) இருப்பின், அவ்வலமப்பின் 
சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக 
f = 3N-q. இங்கு N என்பது துகளகளின் 
எண்ணிக்லக�ாகும்.

9.3.2 ஓரணு மூலக்கூறு
ஓைணு மூைக்கூறு ஒன்று அேன் இ�ல்பின் 
காைைமாக மூன்று இடப்்ப�ர்வு சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகலளப் (Translational degrees of 
freedom) ்பற்றிருக்கும்.

எைதவ f = 3

எடுத்துக்காட்டு : ஹீலி�ம், நி�ான் மற்றும் 
ஆர்கான்

9.3.3 ஈரணு மூலக்கூறு
ஈைணு மூைக்கூறுகலளப் ்பாருதேவலையில் 
இைண்டு தநர்வுகள உளளை. அலவ
1. சாதாரண ்வப்பநிலலயில்

ஈைணு மூைக்கூைாைது, கவர்ச்சி விலசயிைால் 
ஒன்றுடன் ஒன்று பிலைக்கப்படட இைண்டு 
அணுக்கலளப் ்பற்றிருக்கும். நிலை�ற்ை 
மீடசியுறும் சுருளவில்லின் இரு முலைகளில் 
்பாருதேப்படடுளள புளளிநிலைகலளப்தபான்று 
இவ்வலமப்பிலைக் கருேைாம். இவ்வலமப்பின் 
நிலைலம�ம் ஈைணு மூைக்கூறின் 
லம�ததில் அலமயும். எைதவ நிலைலம�ம் 
இ�ங்குவேற்கு மூன்று இடப்்ப�ர்வு சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகள (Translational degrees of free-

dom) தேலவப்படுகிைது. இது படம் (9.5 a) இல் 
காடடப்படடுளளது. 

தமலும் ஈைணு மூைக்கூைாைது, 
ஒன்றுக்்கான்று ்சங்குதோக உளள மூன்று 
ஆ� அச்சுக்கூறுகலளப்்பாருததும் சுழலும் 
இது படம் 9.5 (b) இல் காடடப்படடுளளது. 
ஆைால் ேன் அச்லசப்்பாருதது ஏற்படும் 
சுழற்சியின் நிலைமததிருப்புததிைன் 
புைக்கணிக்கதேக்கோகும். (படம் 9.5 இல் y 
அச்லசப்்பாருதே நிலைமததிருப்புததிைன் 
புைக்கணிக்கப்படடுளளது). எைதவ, 
இவ்வலமப்பு இைண்டு சுழற்சி சுேந்திை 

ப்டம் 9.5 ஈைணு மூைக்கூறின் சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகள

y

z

x

CM

�ைறைமய��� 

ேந��ேகா�� இய�க


y

z

x

ெவ�ேவ� அ��கைள� 
ெபா��� �ழ�� இய�க�

�ல��� அ��� வ�ேய 
ஏ�ப�� அ
��ய
க�

�ல��� 
அ��

a

b

c
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ம�ர்க்மகாட்டில் அலமயாத மூவணு மூலக்கூறு  
(Non-linear triatomic molecule)
இவ்வலக மூவணு மூைக்கூறுகளில், மூன்று 
அணுக்களும் முக்தகாை்மான்றின் மூன்று 
உச்சியில் அலமந்திருப்பது தபான்று காைப்படும். 
இது படம் 9.7 இல் காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 9.7 தநர்க்தகாடடில் அலம�ாே மூவணு 
மூைக்கூறு

H H

O

இவ்வலமப்பு மூன்று தநர்க்தகாடடு சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகலளயும், ஒன்றுக்்கான்று 
்சங்குதோக அலமந்ே மூன்று ்சங்குதது 
அச்சுகலளப் ்பாருதது சுழலும் சுழற்சி 
சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகலளயும் ்பற்றுளளது. 
இவ்வலமப்பின் ்மாதேச் சுேந்திை இ�க்கக் 
கூறுகளின் எண்ணிக்லக ஆறு ஆகும்.

f = 6

எடுத்துக்காட்டு: நீர், சல்பர்-லடஆக்லஸடு.

9.4

ஆற்ைல் சமபஙகீட்டு விதி  
(Law of Equipartition of Energy)

பிரிவு 9.2.1 இல் நாம் பயின்ைவாறு, x அச்சில் 
இ�ங்கும் மூைக்கூறு ஒன்றின் இ�க்க ஆற்ைல் 

1

2

1

2

2
mv kT

x
=

. 
இதேதபான்று, 

படம் 9.5 (c) இல் காடடப்படடுளளது. எைதவ 
உ�ர் ்வப்பநிலையில் ஈைணு மூைக்கூைாைது 
்மாதேம் ஏழு சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகலளப் 
்பற்றுளளது. 

f = 7
எடுத்துக்காட்டு:  லைடைஜன், லநடைஜன் 
மற்றும் ஆக்ஸிஜன்

9.3.4  மூவணு மூலக்கூறுகள் 
(Triatomic molecules)

மூவணு மூைக்கூறுகளிலும் இைண்டு தநர்வுகள 
உளளை.

தநர்க்தகாடடில் அலமந்ே மூவணு மூைக்கூறு 
(Linear Triatomic molecule)

இவ்வலமப்பின் லம� அணுவின் இைண்டு 
பக்கங்களிலும் இைண்டு அணுக்கள படம் 9.6 இல் 
காடடியுளளவாறு அலமந்துளளை.

ப்டம் : 9.6 மூவணு மூைக்கூறு

OO C

தநர்க்தகாடடு மூவணு மூைக்கூறு மூன்று 
இடப்்ப�ர்வு சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகலளயும், 
இைண்டு சுழற்சி இ�க்கக் கூறுகலளயும் ்பற்றுளளது. 
ஏ்ைனில் லம�ததில் அலமந்துளள கூடுேல் 
அணுலவதேவிர்தது, அலைதது வலகயிலும் இது 
ஈைணு மூைக்கூலை ஒததுளளது. 

சாோைை ்வப்பநிலையில் தநர்க்தகாடடு 
மூவணு மூைக்கூறு ஐந்து சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகலளயும், உ�ர் ்வப்பநிலையில் 
கூடுேைாக இைண்டு அதிர்வு  சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகலளயும் ்பற்று, ்மாதேம் ஏழு 
சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகலளப் ்பற்றுளளது.

எடுத்துக்காட்டு: கார்பன்-லடஆக்லஸடு
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i. ஓரணு மூலக்கூறு
 மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் 

= 
3

2
kT







 ஒரு தமால் வாயுவின் ்மாதே ஆற்ைல் 

= 3
2

3

2
kT N RT

A
× =

 நாம் அறிந்ேபடி ஒரு தமால் வாயுவின், பருமன் 
மாைா தமாைார் ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைன் 

C
dU

dT

d

dT
RT

V
= = 





3

2

C R
V

= 





3

2

C C R R R R
P V

= + = + =
3

2

5

2

 எைதவ தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்களின் 
ேகவு

γ = = = =
C

C

R

R

P

V

5

2
3

2

5

3
1 67.

ii.  ஈரணு மூலக்கூறு
 ோழ ்வப்பநிலையில் உளள ஈைணு மூைக்கூறு 
ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல்  = 

5

2
kT

ஒரு தமால் வாயுவின் ்மாதே ஆற்ைல் 

= 
5

2

5

2
kT N RT

A
× =

 (இங்கு, ்மாதே அகஆற்ைல் முழுவதும் இ�க்க 
ஆற்ைல் வடிவில் உளளது)
 ஒரு தமால் வாயுவின், பருமன் மாைா தமாைார் 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

C
dU

dT
RT R

V
= = 





=
5

2

5

2

ஆைால் C C R R R R
P V

= + = + =
5

2

7

2

∴ = = = =γ
C

C

R

R

P

V

7

2
5

2

7
5

1 40.

 உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள ஈைணு மூைக்கூறு 
ஒன்றின் அகஆற்ைல் 7

2
RT .

C
dU

dT
RT R

V
= = 





=
7

2

7

2

y அச்சில் இ�ங்கும்தபாது 1
2

1

2

2
mv kTy = மற்றும்  

z அச்சில் இ�ங்கும்தபாது 1
2

1

2

2
mv kT

z
=  ஆகும்.

இயக்கவியல் ெகாள்ைகயின்படி, T  
என்ற ெகல்வின் ெவப்பநிைலயிலுள்ள, 
ெவப்பச்சமநிைல அைமப்பு ஒன்றின் சராசரி இயக்க 
ஆற்றல், அவவைமப்பின் அைனத்து சுதந்திர 
இயக்கக்கூறுகளுக்கும் சமமாக பகிர்ந்தளிக்கப்படும். 

எனேவ ஒவெவாரு சுதந்திர இயக்கக்கூறும் 1
2

kT  

ஆற்றைலப்ெபறும். இதுேவ ஆற்றல் சமபங்கீட்டு 
விதி என்று அைழக்கப்படுகிறது.
ஓைணு மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல்

(f=3) = 3
1

2

3

2
× =kT kT

ோழ ்வப்பநிலையிலுளள ஈைணு மூைக்கூறு 
ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் 

(f = 5) = 5
1

2

5

2
× =kT kT

உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள ஈைணு மூைக்கூறு 
ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் 

(f =7) =7
1

2

7

2
× =kT kT

தநர்க்தகாடடு மூவணு மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி 
இ�க்க ஆற்ைல் 

(f = 7) = 7
1

2

7

2
× =kT kT

தநர்க்தகாடடில் அலம�ாே மூவணு மூைக்கூறு 
ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் 

(f = 6) = 6
1

2
3× =kT kT

9.4.1 வாயுக்களின் தன்்வப்ப 
ஏற்புத்திைனில் ஆற்ைல் சமபஙகீட்டு 
விதியின் பயன்பாடு

ஒரு தமால் அளவுளள நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றின் 
தமாைார்  ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்களுக்கிலடத� 
உளள ்ோடர்லப, தம�ர் ்ோடர்பு C

P
 - C

V 
= R 

்காடுக்கிைது.
ஆற்ைல் சமபங்கீடடு விதில�ப் ப�ன்படுததி  

C
P
 - C

V மதிப்லபயும் தமலும் அவற்றிற்கிலடத��ாை 

விகிேம் γ = C
C

P

V

 ல�யும் கைக்கிடைாம். இங்கு γ 

என்பது ் வப்பப்பரிமாற்ைமில்ைா  அடுக்குக்குறியீடு. 
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வாயுக்களின் இ�க்கவி�ல் ்காளலகயின் 
மாதிரியின் அடிப்பலடயில், பருமன் மாைா 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் மற்றும் அழுதேம் மாைா 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் இலவ இைண்டும் 
்வப்பநிலைல�ச் சார்ந்ேேல்ை என்பலேக் 
கவைததில் ்காளள தவண்டும். ஆைால் 
நலடமுலையில் இக்கூற்று முற்றிலும் சரி 
எைக் கருே இ�ைாது. உண்லமயில் ்வப்ப 
ஏற்புததிைன்கள ்வப்ப நிலைல�ப் ்பாருதது 
மாற்ைமலடயும் ேன்லமயுலட�லவ ஆகும்.

எடுத்துக்காட்டு 9.5
இ�ல்பு ்வப்பநிலையிலுளள (27°C) ஓைணு 
வாயு மூைக்கூறுகள மற்றும் ஈைணு வாயு 
மூைக்கூறுகளின் அளவுகள முலைத� μ

1
 தமால் 

மற்றும் μ
2
 தமால் ஆகும். இவ்வாயுக்கைலவயின் 

்வப்பபரிமாற்ைமில்ைா அடுக்குக்குறியீடு γ வின் 
மதிப்லபக் கைக்கிடுக.

தீர்வு
ஒரு தமால் ஓைணுவாயு மூைக்கூறின் பருமன் 
மாைா தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் C

V
 = 
3

2
 R

μ
1 
தமால் வாயுவிற்கு,

 C
V
 = 
3

2
 μ

1 
R C

P
 = 

5

2
 μ

1 
R

ஒரு தமால் ஈைணு வாயு மூைக்கூறின் பருமன் 
மாைா தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் C

V
 = 

5

2
 R

μ
2
 தமால் வாயுவிற்கு,

 C
V
 = 

5

2
 μ

2 
R ; C

P
 = 
7

2
 μ

2 
R

வாயுக்கைலவயின் பருமன் மாைா தமாைார் 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

 C
V
 = 
3

2
 μ

1 
R + 

5

2
 μ

2 
R

வாயுக்கைலவயின் அழுதேம் மாைா தமாைார் 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

 C
P
 = 

5

2
 μ

1 
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்வப்பபரிமாற்ைமில்ைா அடுக்குக்குறியீடு
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 மற்றும் C

P 
இன் மதிப்பாைது 

ஓைணு மூைக்கூறுகலளவிட, ஈைணு 
மூைக்கூறுகளுக்கு அதிகமாக உளளலே இங்கு 
கவனிக்க தவண்டும். இதிலிருந்து நாம் அறிவது 
என்ை்வன்ைால் ஓைணு வாயு மூைக்கூறுகளின் 
்வப்பநிலைல� 1°C உ�ர்ததுவேற்குத 
தேலவப்படும் ்வப்பதலேவிட ஈைணு 
வாயு மூைக்கூறுகளுக்கு அதிக ்வப்பம் 
தேலவப்படும். 
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iii. மூவணு மூலக்கூறு
(a) ம�ர்க்மகாட்டிலலமநத மூவணு மூலக்கூறு

ஒரு தமால் மூவணு மூைக்கூறின்  
அகஆற்ைல்
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(b) ம�ர்க்மகாட்டில் அலமயாத மூவணு 
மூலக்கூறு
ஒரு தமால் மூவணு மூைக்கூறின் 
அகஆற்ைல் 
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v என்ை சைாசரி தவகததில் இ�ங்கும் மூைக்கூறு, 
t தநைததில் கடக்கும் ்ோலைவு vt ஆகும். இந்ே t 
தநைததில் πd2vt பருமனுளள கற்பலை உருலள 
ஒன்றினுள இம்மூைக்கூறு இ�ங்குகிைது என்க. 
இவ் உருலளயினுள அலமந்திருக்கும் அலைதது 
மூைக்கூறுகளின் மீதும் இம்மூைக்கூறு தமாேலை 
ஏற்படுததும். எைதவ தமாேல்களின் எண்ணிக்லக 
கற்பலை உருலளயின் பருமனில் அடங்கியுளள 
மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லகக்குச் சமமாகும். 
இது πd2vtn க்குச் சமமாகும். ்மாதேப்பாலேயின் 
நீளதலே t தநைததில் ஏற்படும் தமாேல்களின் 
எண்ணிக்லக�ால் வகுக்கக்கிலடக்கும் மதிப்பு 
சைாசரி தமாேலிலடததூைமாகும்.

சைாசரி தமாேலிலடததூைம், 

 λ =
கட�த ெதாைல�

ேமாத�க�� எ��
ைக

 λ
π π

= =
vt

n d vt n d2 2

1  (9.25)

ஒரு குறிப்பிடட தநைததில் ஒதை ஒரு மூைக்கூறு 
மடடும் இ�க்கததில் உளளது எைவும் மற்ை 
அலைதது மூைகூறுகளும் ஓயவு நிலையில் 
உளளை எைவும் நாம் கருதியிருந்தோம். ஆைால் 
நலடமுலையில் அலைதது மூைக்கூறுகளும் 
ஒழுங்கற்ை இ�க்க நிலையில் உளளை. எைதவ 
ஒரு மூைக்கூறின் சைாசரி சார்பு தவகததிலை 
(average relative speed) இங்கு கருே தவண்டி�து 
அவசி�மாகும்.

விரிவாை கைக்கீடுகளுக்குப் பின்பு 
(தமல்வகுப்பில் நீங்கள இக்கைக்கீடுகலளச் 
்சய�ைாம்) சைாசரி தமாேலிலடததூைததிற்காை 
சரி�ாை கணிேச் சமன்பாடு 

 
∴ =λ

π
1

2 2n d  (9.26)

சமன்பாடு (9.26) இல் இருந்து நாம் 
அறிந்து ்காளவது என்ை்வன்ைால், சைாசரி 
தமாேலிலடததூைமாைது, எண் அடர்ததிக்கு 
எதிர்விகிேததில் இருக்கும். எண் அடர்ததி 
அதிகரிக்கும்தபாது மூைக்கூறுகளின் தமாேலும் 
அதிகரிக்கும். 

9.5

சராசரி மமாதலில்டத்தூரம்  
(Mean Free Path)

சாதாரணமாக, அைற ெவப்பநிைலயிலுள்ள (27°C) 
வாயு மூலக்கூறு ஒன்றின் சராசரி ேவகம் ஒரு 
வினாடிக்கு சில நூறு மீட்டர்கள் ஆகும். இருப்பினும் 
அைற ஒன்றினுள் திறந்த நிைலயிலுள்ள வாசைன 
திரவத்தின் வாசமானது நம்ைம உடனடியாக 
வந்தைடயாது. இந்தத் தாமதத்திற்குக் காரணம் 
வாசைன மூலக்கூறுகள் ேநர்க்ேகாட்டுப்பாைதயில் 
நம்ைம வந்தைடயாமல் அருகில் உள்ள பல்ேவறு 
காற்று மூலக்கூறுகளுடன் ேமாதலுற்று குறுக்கு – 
ெநடுக்கான பாைதயில் (Zig – zag) பயணித்து நம்ைம 
வந்தைடவதாகும். இவவாறு இரண்டு அடுத்தடுத்த 
ேமாதல்களுக்கு இைடேய மூலக்கூறு கடக்கும் 
சராசரி ெதாைலவு சராசரி ேமாதலிைடத்தூரம் 
(mean free path) என அைழக்கப்படுகிறது. 
இயக்கவியற் ெகாள்ைகயின் அடிப்பைடயில் சராசரி 
ேமாதலிைடத்தூரத்ைத நாம் கணக்கிடலாம்.

சராசரி மமாதலில்டத்தூரத்திற்கான மகாலவ
வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற்்காளலகயின் 
எடுதகாளகளின்படி வாயு மூைக்கூறுகள 
அலைததும் ஒழுங்கற்ை இ�க்கததில் உளளை. 
தமலும் அலவ ஒன்றுடன் ஒன்று தமாதுகின்ைை 
என்பலே நாம் அறிதவாம். இைண்டு அடுதேடுதே 
தமாேல்களுக்கு இலடத� இந்ே வாயுமூைக்கூறுகள 
சீைாை திலசதவகததுடன் தநர்க்தகாடடுப் 
பாலேயில் ்சல்கின்ைை.  இப்பாலேத� சைாசரி 
தமாேலிலடததூைம் எை அலழக்கப்படுகிைது. d 
விடடமுலட� மூைக்கூறுகளால் ஆை அலமப்பு 
ஒன்லைக் கருதுதவாம். அதில் ஓைைகு பருமனில் 
n மூைக்கூறுகள உளளை என்க. படம் (9.8) இல் 
காடடியுளளவாறு ஒதை ஒரு மூைக்கூறு மடடும் 
இ�க்கததில் உளளது எைவும் மற்ை அலைதது 
மூைக்கூறுகளும் ஓயவுநிலையில் உளளை என்றும் 
கருதுக.

hit

hit

hit

miss

hit

vt

miss

miss

d
மமாதலுறு 
விட்்டம்
மமாதலுறும் 
பரப்பு

ப்டம் 9.8 சைாசரி தமாேலிலடததூைம்
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தீர்வு

சமன்பாடு (9.26) இலிருந்து λ
π

=
1

2 2nd

நல்லி�ல்பு வாயுச் சமன்பாடடிலிருந்து நாம் 
எண் அடர்ததி n ஐக் கைக்கிட தவண்டும்.

 
n

N

V

P

kT
= = =

×
× ×−

101 3 10

1 381 10 300

3

23

.

.

 = 2.449× 1025 மூலக்கூறுகள்/மீ 3

 
λ

π
=

× × × × × −

1

2 2 449 10 1 2 1025 10 2. ( . )

 
=

×
1

15 65 10
5

.

 λ = 0.63 × 10−6 m 

9.6

பி்ரௌனியன் இயக்கம்

1827ஆம் ஆண்டு இைாபர்ட பி்ைௌன் என்ை 
ோவைவி�ல் அறிஞர் திைவப்பைப்பிலுளள 
மகைந்ேததுகளகள ஓரிடததிலிருந்து மற்்ைாரு 
இடததிற்கு ஒழுங்கற்று இ�ங்குகின்ைை 
எைக் கண்டறிந்ோர். திைவப்பைப்பிலுளள இந்ே 
மகைந்ேத துகளகளின் ஒழுங்கற்ை (குறுக்கு – 
்நடுக்காை) இ�க்கம் பி்ைௌனி�ன் இ�க்கம் 
எைப்படும். நீர்ப்பைப்பிலுளள தூசுததுகளகளின் 
ஒழுங்கற்ை இ�க்கதலே நாம் சாோைைமாகக் 
காைைாம். இக்கண்டுபிடிப்பு ்நடுங்காைமாக 
ஆைாயச்சி�ாளர்களுக்கு ஒரு புரி�ாே புதிைாகதவ 
இருந்து வந்ேது. மகைந்ேததுகளகளின் 
ஒழுங்கற்ை இ�க்கதலே விளக்குவேற்கு 
பல்தவறு விளக்கங்கலள அறிவி�ல் அறிஞர்கள 
எடுததுலைதோலும், எந்ே ஒரு விளக்கமும் 
இேலை முழுலம�ாக விளக்கவில்லை. 
முலை�ாை ஆயவுகளுக்குப் பின்பு, வீைர் 
மற்றும் ஃதகாய (Wiener and Gouy) என்ை இரு 
அறிஞர்கள பி்ைௌனி�ன் இ�க்கததிற்காை உரி� 
விளக்கததிலை ் காடுதேைர். இவ்விளக்கததின்படி 
திைவப்பைப்பிலுளள துகளகளின்மீது, அேலைச் 
சூழந்துளள திைவ மூைக்கூறுகள ்ோடர்ந்து 
தமாதுவோல் அததுகளகள ஒழுங்கற்ை இ�க்கதலே 
தமற்்காளகின்ைை. ஆைால் 19ஆம் நூற்ைாண்டு 

ம�ர்வு 1: மூைக்கூறின் நிலை ‘m’ ஐப் ்பாருதது 
சமன்பாடு (9.26) ஐ மாற்றி�லமக்கவும்.

 
∴ =λ

π
m

d mn2 2

ஆைால் mn = ஓைைகு பருமனுக்காை நிலை = ρ 
(வாயுவின் அடர்ததி)

 ∴ =λ
π ρ
m

d2 2
 (9.27)

தமலும் நாம் அறிந்ேபடி PV = NkT

 P = =
N

V
kT nkT

 
∴ =n

P

kT

சமன்பாடு (9.26) இல் n= ∴ =
P

kT
 எைப் பிைதியிடுக

 λ
π

=
kT

d P2 2
 (9.28)

சமன்பாடு (9.28) இல் இருந்து 
பின்வருவைவற்லை அறி�ைாம்.
. 1 ்வப்பநிலை உ�ரும்தபாது, சைாசரி 

தமாேலிலடததூைமும் அதிகரிக்கும். ஏ்ைனில் 
்வப்பநிலை உ�ரும்தபாது ஒவ்்வாரு 
மூைக்கூறின் சைாசரி தவகமும் அதிகரிக்கும். 
இேன் காைைமாகதோன் குளிர்ந்ே நிலையி- 
லுளள உைவுப்்பாருளின் வாசலைல�விட, 
சூடாக சலமக்கப்படட உைவுப் ்பாருளின் 
வாசலை நீண்ட ்ோலைவிற்கு வீசுகிைது.

2. சைாசரி தமாேலிலடததூைம் வாயுவின் அழுதேம் 
குலையும்தபாதும் மற்றும் வாயு மூைக்கூறின் 
விடடம் குலையும்தபாதும் அதிகரிக்கும்.

எடுத்துக்காட்டு 9.6
300 K ்வப்பநிலை மற்றும் 1 வளி மண்டை 
அழுதேததில் உளள ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறு ஒன்று 
காற்றில் ப�ணிக்கிைது. ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறின்  
விடடம் 1.2 × 10−10 m எனில் அேன் சைாசரி 
தமாேலிலடததூைதலேக் காண்க.
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186 அலகு 9 வாயுக்களின் இயக்கவியற் ்காள்லக

பி்ரௌனியன் இயக்கத்லதப் பாதிக்கும் 
காரணிகள்
1. ்வப்பநிலை உ�ரும்தபாது பி்ைௌனி�ன் 

இ�க்கமும் அதிகரிக்கும்.
2. திைவம் அல்ைது வாயுத துகளகளின் பருமன் 

அதிகரிக்கும்தபாதும், உ�ர் பாகி�ல் ேன்லம 
மற்றும் அடர்ததி காைைமாகவும் பி்ைௌனி�ன் 
இ�க்கம் குலையும்.

பி்ைௌனி�ன் இ�க்கம் பற்றி� 
ஐன்ஸடீனின் ்காளலக 
விளக்கததிற்காை தசாேலை 

முடிவுகலள 1908 ஆம் ஆண்டு ஜீன் ்பரின் 
(Jean Perrin) என்ை அறிவி�ல் அறிஞர் 
்வளியிடடார். பி்ைௌனி�ன் இ�க்கம் பற்றி� 
ஐன்ஸடீனின் ்காளலக விளக்கங்கள 
மற்றும் ஜீன் ்பரினின் தசாேலை 
முடிவுகளும் இ�ற்பி�ல் முக்கி�ததுவம் 
வாயந்ேலவ�ாகும். ஏ்ைனில், அணுக்கள 
மற்றும் மூைக்கூறுகள இருப்பேற்காை 
தநைடிச் சான்ைாக இலவகள உளளை.

குறிப்பு

மக்களால் அலைதது ்பாருடகளும் அணுக்களால் 
அல்ைது மூைக்கூறுகளால் ஆக்கப்படடுளளது 
என்பலே ஏற்றுக்்காளள முடி�வில்லை. 1905 
ஆம் ஆண்டு ஐன்ஸடீன் வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற் 
்காளலகயின் அடிப்பலடயில் பி்ைௌனி�ன் 
இ�க்கததிற்காை முலை�ாை ்காளலக 
விளக்கதலேக் ் காடுதோர். இக்்காளலகயிலிருந்து 
மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி அளவிலைக் 
கைக்கிடடார்.

இ�க்கவி�ல் ்காளலகயின்படி, திைவம் 
அல்ைது வாயுவில் மிேந்து ் காண்டிருக்கும் எந்ே ஒரு 
துகளும் அலைதது திலசகளிலிருந்தும் ்ோடர்ந்து 
ோக்கப்படும். எைதவ சைாசரி தமாேலிலடததூைம் 
கிடடதேடட புைக்கணிக்கப்படும். இேன் விலளவாக 
படம் (9.9) இல் காடடியுளளவாறு துகளகள 
ஒழுங்கற்ை மற்றும் குறுக்கு ் நடுக்காை இ�க்கதலே 
தமற்்காளளும். ஆைால் நம் விைல்கலள நீர்ப்பைப்பில் 
லவக்கும்தபாது இவ்வலக�ாை இ�க்கம் 
ஏற்படுவதில்லை ஏ்ைனில், நமது விைல்களின் 
நிலை நீர் மூைக்கூறுகளுடன் ஒப்பிடும்தபாது மிக 
அதிகம். எைதவ  மூைக்கூறு தமாேல்களில் ஏற்படும் 
உந்ேப்பரிமாற்ைம் விைல்கலள நகர்ததுவதுற்கு 
தபாதுமாைேல்ை.

ப்டம் 9.9 பி்ைௌனி�ன் இ�க்கததிலுளள 
துகளகள

1

2

3

4

5

6

10

8

7
9

14

12

13

11

�ெரௗ�ய� இய�க�
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187அலகு 9 வாயுக்களின் இயக்கவியற் ்காள்லக

 � ்வப்பநிலை, அழுதேம் தபான்ை தபைளவாை இ�ற்பி�ல் அளவுகளின் தோற்ைம் பற்றி� நுடபமாை  
கருததுக்கலள வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற் ்காளலக விளக்குகிைது.

 � ்காளகைனில் அலடததுலவக்கப்படடுளள வாயு மூைக்கூறுகள ்காளகைனின் சுவரின்மீது 
உந்ேததிலைக் ்காடுப்போல் அச்சுவரின்மீது அழுதேம் ஏற்படுகிைது.

 � அழுதேம் P nmv=
1

3

2 . வாயுவின் அழுதேமாைது, எண்அடர்ததி, வாயு மூைக்கூறின் நிலை மற்றும் 
இருமடிதவகததின் சைாசரி ஆகி�வற்றுடன் தநர்விகிேத்ோடர்லபப் ்பற்றுளளது.

 � வாயு மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இடப்்ப�ர்வு இ�க்க ஆற்ைலைத தீர்மானிப்பது வாயுவின் 
்கல்வின் ்வப்பநிலை�ாகும். வாயு மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் அவ்வாயுவின் 
்கல்வின் ்வப்பநிலைக்கு தநர்விகிேததில் இருக்கும். இது வாயு மூைக்கூறின் ேன்லமல�ச் 
சார்ந்ேேல்ை.

 � வாயுவின் அழுதேம், ஓைைகு பருமனுளள வாயுவின் அக ஆற்ைலைப்தபான்று மூன்றில் இைண்டு 
பங்காகும்.

 � வாயு மூைக்கூறுகளின் சைாசரி இருமடி மூை தவகம் = v
rms

 = 
3kT

m

kT

m
=1.73 

 � வாயு மூைக்கூறுகளின் சைாசரி தவகம் v  =
8kT

m

kT

m
=1.60 

 � வாயு மூைக்கூறுகளின் மிகவும் சாததி�மாை தவகம் v
mp

 =
2kT

m

kT

m
=1.41 

 � மூன்று தவகங்களில் v
rms

 ்பருமமதிப்லபயும் v
mp

 சிறுமமதிப்லபயும் ்பற்றுளளை.

v
rms 

>
 v  

>v
mp

 � v யிலிருந்து v + dv என்ை தவக எல்லைக்குள உளள வாயு மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லகல� 
தமக்ஸ்வல் – தபால்டஸ்மன் தவகப்பகிர்வு அளிக்கிைது. 

 
N dv N

m

kT
v e dvv

mv

kT=










−

4
2

3

2
2 2

2

π
π

 � முப்பரிமாை ்வளியிலுளள ்வப்ப இ�க்கவி�ல் அலமப்பு ஒன்றின் நிலை மற்றும் அலமப்லப 
விளக்குவேற்குத தேலவப்படும் குலைந்ேபடச சார்பற்ை ஆ� அச்சுக்கூறுகளின் எண்ணிக்லகத� 
சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகள எைப்படும். வாயு ஒன்றின் மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக N எனில், 
அேன் ்மாதே சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக f = 3N ஆகும். 

 � வாயு மூைக்கூறின் இ�க்கததிற்கு q கடடுப்பாடுகள இருப்பின், அேன் சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லக f = 3N-q ஆகும்.

 � ஓைணு வாயு மூைக்கூறுக்கு, f = 5

பா்டச்சுருக்கம்:
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 � சாோைை ்வப்பநிலையில் உளள ஈைணு மூைக்கூறுக்கு, f = 5

 � உ�ர் ்வப்ப நிலையில் உளள ஈைணு மூைக்கூறுக்கு, f = 7

 � தநர்க்தகாடடில் அலமந்ே மூவணு மூைக்கூறுக்கு  f = 7

 � தநர்க்தகாடடில் அலம�ாே மூவணு மூைக்கூறுக்கு, f = 6

 � வாயு ஒன்றின் சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் அேன் அலைதது சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளுக்கும் 
சரிசமமாக பகிர்ந்ேளிக்கப்படும். இேற்கு ஆற்ைல் சமபங்கீடடுவிதி என்று ்ப�ர். ஒவ்்வாரு சுேந்திை 

இ�க்கக்கூறும் 
1

2
kT  ஆற்ைலைப்்பறும்.

 � அழுதேம் மாைா தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைனுக்கு (C
p
) மற்றும் பருமன் மாைா தமாைார் ேன்்வப்ப 

ஏற்புததிைனுக்கும் (C
v
) உளள விகிேம் γ =















C

Cv

p  ஆகும்.

ஓைணு மூைக்கூறுக்கு: 1.67

சாோைை ்வப்பநிலையிலுளள ஈைணு மூைக்கூறுக்கு : 1.40

உ�ர் ்வப்பநிலையிலுளள ஈைணு மூைக்கூறுக்கு: 1.28

தநர்க்தகாடடில் அலமந்ே மூவணு மூைக்கூறுக்கு: 1.28.

தநர்க்தகாடடில் அலம�ாே மூவணு மூைக்கூறுக்கு: 1.33

 � சைாசரி தமாேலிலடததூைம் λ
π

=
kT

d P2 2

 � சைாசரி தமாேலிலடததூைம், ்வப்பநிலைக்கு தநர்தேகவிலும், மூைக்கூறின் அளவு மற்றும் 
அழுதேததிற்கு எதிர்விகிேததிலும் இருக்கும்.

 � வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற்்காளலகயின் அடிப்பலடயில் பி்ைௌனி�ன் இ�க்கததிற்காை ஆல்பிைட 
ஐன்ஸடீனின் விளக்கமாைது அணுக்கள மற்றும் மூைக்கூறுகளின் இருப்பிற்காை சாடசி�ாக 
உளளது என்ைால் அது மிலக�ாகாது.
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கருத்து வலரப்டம்

அ��த��� ேதா�ற� சராச� இய�க ஆ�ற�

ேம�	ெவ� - ேபா��	ெம�
ப���� சா��

�ல� ��க � 
 ­த��ர� இய�க���க�

சராச� 
ேமாத�ைட� �ர�

�ெரௗ�ய� இய�க�ஆ�ற� சம 
ப���� ��

வா��க � 
த� ெவ�பஏ����ற�

ெவ�ப�ைல�� ேதா�ற�

rms ேவக�

�க�� சா��யமான 
ேவக�

சராச� ேவக�

வா��க � இய�க�ய� ெகா�ைக
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I.  ் பாருத்தமான வில்டலயத் 
மதர்ந்தடுத்து எழுதுக

1. m நிலை்காண்ட பந்து ஒன்று u தவகததுடன் 
x அச்லசப்்பாருதது 60° தகாைததில் 
்சன்று சுவ்ைான்றின் மீது மீடசி தமாேலை 
ஏற்படுததுகிைது. x மற்றும் y திலசயில் 
அப்பந்தின் உந்ேமாறுபாடு என்ை?

60º

v
�

(a) ∆p
x
 = −mu, ∆p

y
 = 0

(b) ∆p
x
 = −2mu, ∆p

y
 = 0 

(c) ∆p
x
 = 0, ∆p

y
 = mu 

(d) ∆p
x
 = mu, ∆p

y
 = 0 

. 2 நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்று சமநிலையில் 
உளளதபாது பின்வரும் அளவுகளில் எேன் 
மதிப்பு சுழி�ாகும்?
(a) rms தவகம்
(b) சைாசரி தவகம்
(c) சைாசரித திலசதவகம்
(d) மிகவும் சாததி�மாை தவகம்.

. 3 மாைா அழுதேததிலுளள நல்லி�ல்பு வாயு 
ஒன்றின் ்வப்பநிலைல� 100 K லிருந்து 
10000 K க்கு உ�ர்ததும்தபாது, அேன் சைாசரி 
இருமடிமூை தவகம் v

rms எவ்வாறு மாறுபடும்?
(a) 5 மடங்கு அதிகரிக்கும்
(b) 10 மடங்கு அதிகரிக்கும் 
(c) மாைாது 
(d) 7 மடங்கு அதிகரிக்கும்

. 4 ஒரு திைந்ே கேவின் மூைம் இலைக்கப்படட, 
முழுவதும் ஒதே அளவுளள A மற்றும் B என்ை 
இைண்டு அலைகள உளளை. குளிர் சாேை 
வசதியுளள A அலையின் ்வப்பநிலை B 
அலைல�விட 4°C (குலைவாக உளளது. 
எந்ே அலையிலுளள காற்றின் அளவு அதிகமாக 
இருக்கும்?
(a) அலை A
(b) அலை B
(c) இைண்டு அலைகளிலும் ஒதை அளவுளள 

காற்று இருக்கும்
(d) கண்டறி� இ�ைாது

. 5 வாயு மூைக்கூறுகளின் சைாசரி இடப்்ப�ர்வு 
இ�க்க ஆற்ைல் பின்வருவைவற்றுள எேலைச் 
சார்ந்ேது?
(a)  தமால்களின் எண்ணிக்லக மற்றும் 

்வப்பநிலை
(b) ்வப்பநிலைல� மடடும்  
(c) அழுதேம் மற்றும் ்வப்பநிலை
(d) அழுதேதலே மடடும்.

. 6 நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றின் அகஆற்ைல் U மற்றும் 
பருமன் V ஆகி�லவ இருமடங்காக்கப்படடால், 
அவ்வாயுவின் அழுதேம் என்ைவாகும்?
(a)இருமடங்காகும்
(b) மாைாது
(c) பாதி�ாகக் குலையும்
(d) நான்கு மடங்கு அதிகரிக்கும்

7. 8 g ஹீலி�ம் மற்றும் 16 g ஆக்ஸிஜன் உளள 
வாயுக்கைலவயின் γ = Cp

Cv
 மதிப்பு என்ை?

 (Physics Olympiad -2005)
(a) 23/15
(b) 15/23
(c) 27/17
(d) 17/27

. 8 ்காளகைம் ஒன்றில் ஒரு தமால் அளவுளள 
நல்லி�ல்பு வாயு உளளது. ஒவ்்வாரு 

பயிற்சி வினாக்கள்
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மூைக்கூறின் சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லகயும் f எனில், γ = 

Cp

Cv
 யின் மதிப்பு 

என்ை?

(a) f   (b) f

2

(c) f

f + 2
  (d) f

f

+ 2

. 9 வாயு ஒன்றின் ்வப்பநிலை மற்றும் 
அழுதேதலே இருமடங்காக்கும்தபாது, அவ்வாயு 
மூைக்கூறுகளின் சைாசரி தமாேலிலடததூைம் 
எவ்வாறு மாறுபடும்?
(a) மாைாது
(b) இருமடங்காகும்
(c) மும்மடங்காகும்
(d) நான்கு மடங்காகும்.

. 10 பின்வருவைவற்றுள எந்ே வலைபடம் மாைா 
்வப்பநிலையிலுளள நல்லி�ல்பு வாயுவின் 
அழுதேம் மற்றும் அடர்ததியின் சரி�ாைத 
்ோடர்லபக் காடடுகிைது? 

P P P P

(b) (c) (d)(a)

ρ ρ ρ ρ

. 11 வாயுக்கைலவ ஒன்று, μ
1
 தமால்கள ஓைணு 

மூைக்கூறுகலளயும் μ
2
 தமால்கள ஈைணு 

மூைக்கூறுகலளயும் மற்றும் μ
3
 தமால்கள 

தநர்க்தகாடடில் அலமந்ே மூவணு 
மூைக்கூறுகலளயும் ்காண்டுளளது. 
இவ்வாயுக்கைலவ உ�ர் ்வப்பநிலையில் 
உளளதபாது அேன் ்மாதே சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகளின் எண்ணிக்லக �ாது?

(a) [3μ
1 
+ 7( μ

2 
+ μ

3
)] N

A

(b) [3μ
1 
+ 7 μ

2 
+ 6μ

3
] N

A

(c) [7μ
1 
+ 3( μ

2 
+ μ

3
)] N

A

(d) [3μ
1 
+ 6( μ

2 
+ μ

3
)] N

A

. 12 ஓைைகு நிலையுளள லநடைஜனின் அழுதேம் 
மாைாத ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன் மற்றும் பருமன் 
மாைாத ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்கள முலைத� 
s

P
 மற்றும் s

V
 எனில் பின்வருவைவற்றுள எது 

மிகப் ்பாருதேமாைது?

(JEE 2007)

(a) s
P
 - s

V
 = 28R

(b) s
P
 - s

V 
= R/28

(c) s
P
 - s

V
  = R/14

(d) s
P
 - s

V
 = R

. 13 பின்வரும் வாயுக்களில், எவ்வாயு ் காடுக்கப்படட 
்வப்பநிலையில் குலைந்ே சைாசரி இருமடிமூை 
தவகதலேப் (v

rms
 ) ்பற்றுளளது?

(a) லைடைஜன்
(b) லநடைஜன்
(c) ஆக்ஸிஜன்
(d) கார்பன் – லட- ஆக்லஸடு

. 14 மாைா ்வப்பநிலையில், ்காடுக்கப்படட வாயு 
மூைக்கூறின் தமக்ஸ்வல் – தபால்டஸ்மன் 
தவகப்பகிர்வு வலளதகாடடின் பைப்பு 
பின்வருவைவற்றுள எேற்குச் சமமாகும்.

(a) 
PV

kT
 (b) 

kT

PV

(c) 
P

NkT
 (d) PV

15. T
1
 மற்றும் T

2
 என்ை இருதவறு ் வப்பநிலைகளில் 

உளள நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்றின் 
அழுதேததுடன் எண்அடர்ததியின் ்ோடர்பு 
பின்வரும் வலைபடததில் காடடப்படடுளளது. 
இவ்வலைபடததிலிருந்து நாம் அறிவது.

P

n

T1

T2

(a) T
1
 = T

2

(b) T
1
 > T

2

(c) T
1
 < T

2

(d) எேலையும் அறி� இ�ைாது.
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வில்டகள்:
 1) a  2) c  3) b  4) a
 5) a  6) b  7) c  8) d
 9) a 10) d 11) a 12) b
 13) d 14) a 15) b

II. சிறு வினாக்கள்
. 1 அழுதேததின் நுடபமாை தோற்ைம் பற்றி 

விளக்குக?
. 2 ்வப்பநிலையின் நுடபமாை தோற்ைம் பற்றி 

விளக்குக?
. 3 நிைவிற்கு ஏன் வளிமண்டைம் இல்லை? 
. 4 வாயு மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி இருமடி மூை 

தவகம் (v
rms

), சைாசரி தவகம் v மற்றும் மிகவும் 
சாததி�மாை தவகம் (v

mp
), இவற்றுக்காை 

கணிேச் சமன்பாடுகலள எழுதுக.
. 5 சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் அழுதேததிற்கும் 

இலடத��ாை ்ோடர்பு �ாது?
. 6 சுேந்திை இ�க்கக்கூறுகள வலை�று.
. 7 ஆற்ைல் சமபங்கீடடு விதில�க் கூறுக.
. 8 சைாசரி தமாேலிலடததூைததிற்காை 

தகாலவல� எழுதி அேலை வலை�று.
. 9 இ�க்கவி�ற் ்காளலகயின் அடிப்பலடயில் 

சார்ைஸ விதியிலை வருவி.
. 10 இ�க்கவி�ற் ்காளலகயின் அடிப்பலடயில் 

பாயில் விதியிலை வருவி.
. 11 இ�க்கவி�ற் ்காளலகயின் அடிப்பலடயில் 

அவகாடதைா விதியிலை வருவி.
. 12 சைாசரி தமாேலிலடததூைதலே பாதிக்கும் 

காைணிகள �ாலவ?
. 13 பி்ைௌனி�ன் இ�க்கததிற்காை காைைம் 

�ாது?

III. ்�டு வினாக்கள்
1. வாயுக்களின் இ�க்கவி�ற் ்காளலகக்காை 

எடுதகாளகள �ாலவ?
. 2 வாயு மூைக்கூறுகள, அவற்லை அலடதது 

லவக்கப்படடிருக்கும் ்காளகைனின் 

சுவரின்மீது ஏற்படுததும் அழுதேததிற்காை 
தகாலவல�ப் ்பறுக.

3. இ�க்கவி�ற் ்காளலகயின் அடிப்பலடயில் 
்வப்பநிலைல�ப் பற்றி விரிவாக விளக்கவும்

4. ஓைணு மூைக்கூறு, ஈைணு மூைக்கூறு 
மற்றும் மூவணு மூைக்கூறுகளின் சுேந்திை 
இ�க்கக்கூறுகலளப்பற்றி விரிவாக விளக்கவும்.

5. ஓைணு மூைக்கூறு, ஈைணு மூைக்கூறு 
மற்றும் மூவணு மூைக்கூறுகளின் தமாைார் 
ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்களின் விகிேததிற்காை 
தகாலவல� வருவி.

6. தமக்ஸ்வல் – தபால்டஸ்மன் பகிர்வுச் 
சார்பிலை விரிவாக விளக்கவும்

7. வாயுக்களின் சைாசரி தமாேலிலடததூைததிற்காை 
தகாலவல� வருவி

8. பி்ைௌனி�ன் இ�க்கததிலை விளக்குக.

பயிற்சிக் கணக்குகள்:
. 1 தூ�க்காற்றில் (78%) லநடைஜனும் (N2), 

(21%) ஆக்ஸிஜனும் (O2) உளளை. 20°C 
்வப்பநிலையில் N2 மற்றும் O2 வின் சைாசரி 
இருமடி மூை தவகதலேக் (vrms) காண்க.

வில்ட: N
2
 வின் v

rms
 = 511 m s-1

O2 வின் v
rms

 = 478 m s-1

. 2 வி�ாழன் தகாளின் வளிமண்டைததிலுளள 
மீததேன் வாயுவின் சைாசரி இருமடி மூை தவகம் 
471.8 m s-1 ஆகும். இம்மதிப்பின் அடிப்பலடயில் 
வி�ாழன் தகாளின் பைப்பு ்வப்பநிலை 
்சல்சி�ஸ அளவில் சுழிக்கு கீதழ உளளது 
எைக்காடடுக.

வில்ட: -130°C

3. படிதேை ்வப்பநிலை மற்றும் அழுதேததில், 
எந்ே ்வப்பநிலையில் வாயு ஒன்றின் சைாசரி 
இருமடிமூை தவகம் அவ்வாயுவின் படிதேை 
்வப்பநிலை மற்றும் அழுதேததில் உளள 
மதிப்லப தபான்று மும்மடங்காக அதிகரிக்கும்? 
[படிதேை ்வப்பநிலை T1=273 K]

வில்ட: T2=2457 K
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. 7 படிதேை ்வப்பநிலை மற்றும் அழுதேததில் 
உளள காற்று மூைக்கூறு ஒன்றின் சைாசரி 
தமாேலிலடததூைதலேக் காண்க. N2 மற்றும் 
O2 மூைக்கூறுகளின் சைாசரி விடடம் கிடடதேடட  
3 × 10-10 m ஆகும்.

வில்ட: λ≈9.3 × 10-8 m
8. 2 தமால் ஆக்ஸிஜனும் 4 தமால் ஆர்கானும் 

தசர்ந்ே வாயுக்கைலவயின் ்கல்வின் 
்வப்பநிலை T என்க. RT யின் மதிப்பில் 
அவ்வாயுக்கைலவயின் அகஆற்ைலைக் 
காண்க. (இங்கு வாயு மூைக்கூறுகளின் 
அதிர்லவ புைக்கணிக்கவும்)

வில்ட: 11RT

9. 25 m3 பருமனுளள அலை ஒன்றின் ் வப்பநிலை 

27°C இவ்வலையினுள உளள காற்று 
மூைக்கூறுகளின் எண்ணிக்லகல�க் காண்க

வில்ட: 6.1 × 1026 மூலக்கூறுகள்.

4. 80°C ்வப்பநிலை மற்றும் 5 × 10-10N m-2 
அழுதேததிலும் உளள வாயு ஒன்றின் ஓைைகு 
பருமனில் (1 m3) உளள மூைக்கூறுகளின் 
எண்ணிக்லகல�க் காண்க. (இங்கு 
தபால்ஸட்மன் மாறிலியின் மதிப்பு 1.38 × 10-23 

J K-1)
வில்ட: 1.02 × 1011

5. 2 x 103 m s-1 தவகததில் இ�ங்கும் 
ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகள ்காளகைன் 
ஒன்றில் அலடததுலவக்கப்படடுளளை.  
4 cm2 சுவரின் பைப்லப ஒரு விைாடிக்கு 1020 
முலை இந்ே ஆக்ஸிஜன் மூைக்கூறுகள 
்சங்குததுதேளததுடன் 30° தகாைததில் 
ோக்குகின்ைை எனில், அம்மூைக்கூறுகள 
சுவற்றில் ஏற்படுததும் அழுதேததிலைக் 
காண்க. (ஒரு அணுவின் நிலை = 2.67  x  10-26 
kg)

வில்ட: 46.2 N m-2

. 6 ்வப்ப பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவு ஒன்றில், 
ஓைணு மற்றும் ஈைணு வாயுக்கைலவயின் 
அழுதேம் அேன் ்வப்பநிலையின் மும்மடிக்கு 
தநர்விகிேததில் உளளது எனில் γ = (C

p
/C

V
) 

இன் மதிப்லபக் காண்க.
வில்ட: 3/2

மமற்மகாள் நூல்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)
1. Serway and Jewett, Physics for scientist and Engineers with modern physics, Brook/Coole 

publishers, Eighth edition

2. Paul Tipler and Gene Mosca, Physics for scientist and engineers with modern physics,

3. Sixth edition, W.H.Freeman and Company

4. H.C.Verma, Concepts of physics -Volume 2, Bharati Bhawan Publishers

5. Douglas C. Giancoli, Physics for scientist & Engineers, Pearson Publications, Fourth Edition

6. James Walker, Physics, Addison Wesley, Fourth Edition
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194 அலகு 9 வாயுக்களின் இயக்கவியற் ்காள்லக

வாயுக்களின் இயக்கவியற் ்காள்லக

துகளகளின் ப்்ைளனி�ன் இ�க்கததிலைப் 
பற்றி அறி�ைாமா!

படிகள்
• கீழக்காணும் உைலி / விலைவுக் குறியீடலடப் ப�ன்படுததி “Brownian motion” என்ை இலை�ப் 

பக்கததிற்குச் ்சல்க.  
• ்ோடக்க நிலையில் வாயுக்களில் விைவியுளள துகளகளின் (்பரி� பந்துகள) இ�க்கததிலை 

உற்றுதநாக்கவும். ‘Drag to see what’s actually going on’ என்னும் நழுவலை நகர்ததி 
மூைக்கூறுகலள உற்றுதநாக்கவும்.

• “Energy”, “Size Ratio” மற்றும் “Mass Ratio” உளள நழுவலை நகர்ததுவேன் மூைம் அேன் 
அளலவக் குலைக்கவும், அதிகரிக்கவும் ்சய�ைாம்.

• ்பாருதேமாை மதிப்புகளுக்கு நகர்ததி துகளகளின் ப்்ைளனி�ன் இ�க்கததிலை 
உற்றுதநாக்கவும். 

உரலி:
http://labs.minutelabs.io/Brownian-Motion/

*படங்கள அலட�ாளததிற்கு மடடும்.
* தேலவ்�னில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இலணயச் ்சயல்பாடு 

படி 4

படி 2படி 1

படி 3
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கற்ைலின் ம�ாக்கஙகள்:

இநத அலகில் மாணவர்கள் அறிநது ்காள்ள இருப்பது
• அலைவுறு இ�க்கம் – சீைலைவு இ�க்கம் மற்றும் சீைற்ை அலைவு இ�க்கம்
• ேனிச்சீரிலச இ�க்கம்
• ேனிச்சீரிலச இ�க்கததின் வலைபட விளக்கம்
• தகாைச் சீரிலச இ�க்கம்
• தநர்தகாடடு சீரிலச அலையி�ற்றி – கிலடதேள மற்றும் ்சங்குதது அலைவுகள 
• சுருளவில்களின் ்ோகுப்புகள: ்ோடரிலைப்பு மற்றும் பக்க இலைப்பு
• ேனி ஊசல்
• ஆற்ைலுக்காை தகாலவ – நிலை ஆற்ைல், இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் ்மாதே ஆற்ைல்
• அலைவுகளின் வலககள – கடடற்ை அலைவுகள, ேலடயுறு அலைவுகள, நிலை நிறுதேப்படட 

அலைவுகள மற்றும் திணிப்பு அதிர்வுகள
• ஒதேதிர்வின் கருதது

ப்டம் 10.1 ேஞ்சாவூர் ேலை�ாடடி ்பாம்லம

ேஞ்சாவூர் நடைப் ்பாம்லமல� [ேஞ்சாவூர் 
ேலை�ாடடிப் ்பாம்லம] நீங்கள 
பார்ததிருக்கிறீர்களா? இது ஓர் உைகப் புகழ்பற்ை 

அைகு

10
அலைவுகள

(OSCILLATIONS)

வாழக்ைக என்பது குழப்பத்தின் இரு நிைலகளுக்கு இைடேய நிகழும் மாறா அைலவுகளாகும்.. – H.L.்மன்்கன் (H.L.Menken)

ேமிழகக் கைாச்சாைதலேப் பிைதிபலிக்கும் 
்பாம்லம�ாகும். இந்ே ் பாம்லமல� ஆடடிவிடடால் 
நிகழவது என்ை? ்பாம்லமயின் ேலை மற்றும் 
உடல் ்ோடர்ச்சி�ாக முன்னும் பின்னும் இ�ங்கி, 
பின்ைர் இ�க்கம் படிப்படி�ாக குலைந்து நிற்கிைது. 
இதே தபால் நாம் சாலையில் நடக்கும் ்பாழுது, 
நம்முலட� லககளும், கால்களும் முன்னும் பின்னும் 
இ�க்கதலே தமற்்காளளும் தபாது நிகழும். ோய 
ேன் குழந்லேல� தூங்கலவப்பேற்காக ் ோடடிலை 
ஆடடும்்பாழுது ்ோடடிைாைது முன்னும் பின்னும் 
இ�க்கமலடயும். முன்ைர் (Volume 1) விவாதிதே 
இ�க்கங்களிலிருந்து இவ்வலக�ாை அலைதது 
இ�க்கங்களும் தவறுபடடலவ. இந்ே இ�க்கங்கள 
படம் 10.2 இல் விளக்கமாகக் காடடப்படடுளளை. 
இதேலக� இ�க்கங்கலள அலைவுறு இ�க்கம் 
அல்ைது அதிர்வுறு இ�க்கம் என்று அலழக்கின்தைாம். 
இம்மாதிரி�ாை இ�க்கம் அணுக்களில் கூட 
நிகழகின்ைது.

ஒரு திடப்்பாருளின் ்வப்பநிலை உ�ரும் 
்பாழுது அணுக்கள அேனுலட� நடுநிலை அல்ைது 

10.1

அறிமுகம்
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196 அலகு 10 அலலவுகள்

சமநிலைல�ப் ்பாருதது அதிர்வலடகிைது. 
கடடிடங்களின் கடடலமப்பு மற்றும் எந்திைவி�ல் 
கருவிகலள ஆகி�வற்லை வடிவலமதேல் தபான்ை 
்பாறியி�ல் ப�ன்பாடுகளில் அதிர்வு இ�க்கம் பற்றி� 
கற்ைல் மிகவும் முக்கி�ததுவதலே ்பறுகிைது.

10.1.1  சீரலலவு மற்றும் சீரற்ை 
அலலவு இயக்கம்

இ�ற்பி�லில் இ�க்கமாைது, மீண்டும், மீண்டும் 
நிகழும் இ�க்கம் சீைலைவு இ�க்கம், எைவும் 
மீண்டும், மீண்டும் நிகழாே இ�க்கம் சீைற்ை 
அலைவு இ�க்கம் எைவும் இருவலக�ாக 
வலகப்படுதேப்படுகிைது .
1. சீரலலவு இயக்கம் (Periodic motion)

சீைாை காை இலட்வளியில் ோைாகதவ 
மீண்டும், மீண்டும் நிகழும் எந்ே ஒரு இ�க்கமும் 
சீைலைவு இ�க்கம் எைப்படும். எடுததுக்காடடு 
ஊசல் கடிகாைததில் உளள முடகள, ் ோடடிலின் 
அலைவுகள, சூரி�லைச் சுற்றிவரும் புவியின் 
இ�க்கம், வளரும் மற்றும் தேயும் சந்திைன் 
மற்றும் சிை.

2. சீரற்ை அலலவு இயக்கம் (Non-Periodic motion)
சீைாை காை இலட்வளியில் ோைாகதவ 
மீண்டும், மீண்டும் நிகழாே எந்ே ஒரு 
இ�க்கமும் சீைற்ை அலைவு இ�க்கம் எைப்படும். 
எடுததுக்காடடு நிை நடுக்க நிகழவு, எரிமலை 
்வடிப்பு நிகழவு தபான்ைலவ.

எடுத்துக்காட்டு 10 . 1 
கீழக்காணும் இ�க்கங்களில், சீைலைவு மற்றும் 
சீைற்ை அலைவு இ�க்கங்கலள வலகப்படுததுக.

(a) தைலியின் வால்மீன் (Halley’s comet)
(b) தமகங்களின் இ�க்கம்
(c) புவில�ச் சுற்றிவரும் சந்திைனின் இ�க்கம். 

தீர்வு 
(a) சீைலைவு இ�க்கம் 
(b) சீைற்ை அலைவு இ�க்கம்  
(c) சீைலைவு இ�க்கம் 

எடுத்துக்காட்டு 10 .2
கீழக்கண்ட சார்புகளில், எந்ே சார்பு காைதலேப் 
்பாருதது சீைலைவு மற்றும் சீைற்ை அலைவு 
இ�க்கதலேக் குறிக்கும்?
(a) sin ωt + cos ωt

(b) ln ωt

தீர்வு
(a) சீைலைவு இ�க்கம் 
(b) சீைற்ை அலைவு இ�க்கம் 

சிநதலனக்கு
புவி�ாைது சூரி�லை சுற்றிவரும் இ�க்கம் 
சீைற்ை அலைவு இ�க்கம் எனில் நிகழவது 
என்ை? - விவாதிக்க

10.1.2  அலலவுறு இயக்கம் 
(Oscillatory motion)

ஒரு ்பாருள அல்ைது துகளாைது குறிப்பிடட காை 
இலட்வளியில் மீண்டும் மீண்டும் முன்னும் 
பின்னும் இ�க்கதலே தமற்்காளளுமாைால் 
அவ்வி�க்கம் அலைவுறு இ�க்கம் (அல்ைது 
அதிர்வி�க்கம்) எைப்படும்.

ப்டம் 10.2 அலைவுறு அல்ைது அதிர்வுறு இ�க்கங்கள
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197அலகு 10 அலலவுகள்

எடுததுக்காடடுகள நமது இே�துடிப்பு, பூச்சியின் 
சிைகின் இ�க்கம், ோதோவின் கடிகாைம் (Grand 
father's clock-ஊசல் கடிகாைம்) தபான்ைலவ

அலைதது அலைவுறு இ�க்கமும் சீைலைவு 
இ�க்கமாகும். ஆைால் அலைதது சீைலைவு 
இ�க்கங்களும் அலைவுறு இ�க்கமாகாது 
என்பலே கவைததில் ்காளளவும். (படம் 10.3 ல் 
காடடப்படடுளளது)

10.2

தனிச்சீரிலச இயக்கம் (SHM)

ேனிச்சீரிலச இ�க்கம் அலைவுறு இ�க்கததின் 
சிைப்பு வலக�ாகும். இதில் துகளின் முடுக்கம் 
அல்ைது விலச�ாைது நிலை�ாை புளளியிலிருந்து 
அது அலடந்ே இடப்்ப�ர்ச்சிக்கு தநர்தேகவிலும், 
எப்்பாழுதும் நிலை�ாை புளளில� தநாக்கியும் 
இருக்கும் எைைாம்.

ஒருபரிமாை இ�க்கததில் x என்பது துகள 
அலடந்ே இடப்்ப�ர்ச்சி மற்றும் a

x
 என்பது 

அததுகளின் முடுக்கம் எனில், 

 a
x
 ∝ x (10.1)

 a
x
 = − b x (10.2)

இங்கு b என்பது மாறிலி. இது முடுக்கம் மற்றும் 
ஓைைகு இடப்்ப�ர்ச்சிக்கிலடத��ாை ேகவிைால் 
அளவிடப்படுகிைது. இேன் பரிமாைம் T   −2  க்குச் சமம்.

சமன்பாடு (10.2) ன் இருபுைமும் துகளின் நிலை 
m – ஆல் ்பருக்கி நியூடடனின் இைண்டாவது 
விதில�ப்ப�ன்படுதே, விலச�ாைது,

 Fx= − k x (10.3)

இங்கு k என்பது விலச மாறிலி ஆகும். 
இம்மாறிலி ஓைைகு நீளததிற்காை விலச எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது. இடப்்ப�ர்ச்சியும், 
விலசயும் (அல்ைது முடுக்கம்) ஒன்றுக்்கான்று 
எதிர்ததிலசயில் உளளலே எதிர்க்குறி காடடுகிைது.

ப்டம் 10.3 அலைவுறு அல்ைது அதிர்வுறு இ�க்கங்கள

ப்டம் 10.4 ேனிச்சீரிலச இ�க்கம்

சம�ைல

ஒரு ேனிச்சீரிலச இ�க்கம் 
அலைவுறு இ�க்கமாகும் 
ஆைால் அலைதது அலைவுறு 

இ�க்கமும் ேனிச்சீரிலச இ�க்கமாக இருக்க 
தவண்டி� அவசி�மில்லை. சிந்திக்க

குறிப்பு
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துகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி சமநிலை 
புளளியிலிருந்து வைதுபுைம் (x தநர்க்குறி மதிப்பு), 
தநாக்கி உளளதபாது விலச�ாைது (அல்ைது 
முடுக்கம்) சமநிலைப்புளளில� தநாக்கித� 
(இடதுபுைம் தநாக்கி) இருக்கும். இதேதபால் 
துகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி�ாைது சமநிலைப் 
புளளியிலிருந்து இடதுபுைம் தநாக்கி உளளதபாது 
(x எதிர்க்குறி மதிப்பு), விலச�ாைது (அல்ைது 
முடுக்கம்) சமநிலைப்புளளில� தநாக்கித� 
(வைதுபுைம் தநாக்கி) இருக்கும். இவ்வலக�ாை 
விலச�ாைது மீள விலச எைப்படும். ஏ்ைனில் 
ேனிச்சீரிலச இ�க்கதலே தமற்்காளளும் 
துகலள, மீளவிலச�ாைது எப்்பாழுதும் ்ோடக்க 
நிலைக்தக (சமநிலை அல்ைது நடுநிலை) ்காண்டு 
வரும். இவ்விலச�ாைது ஒருலம�விலச ஆகும். 
இது சமநிலைப்புளளில� தநாக்கி ்ச�ல்படும் 
லம� கவர்ச்சி விலச�ாகும்.

இருபரிமாைம் மற்றும் முப்பரிமாைததில் 
இேலை நாம் ்வக்டர் குறியீடடில் எழுேைாம்.

 
 
F k r   (10.4)

இ ங் கு  
r  எ ன் ப து  எ டு த து க் ் க ா ண் ட 

ஆதிப்புளளியிலிருந்து துகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி�ாகும். 
விலசயும், இடப்்ப�ர்ச்சியும் தநர்விகிேத ்ோடர்பு 
்காண்டது என்பது குறிப்பிடதேக்கது. அோவது 
விலசயின் அடுக்கும், இடப்்ப�ர்ச்சியின் அடுக்கும் 
ஒன்றுக்்கான்றுச் சமம்.

படம் 10.5 இல் காடடி�வாறு ்ச�ல் (விலசயின் 
எண்மதிப்பு |


F |) மற்றும் விலளவு (இடப்்ப�ர்ச்சியின் 

எண் மதிப்பு | r |) இவற்றிற்கு இலடத��ாை 
்ோடர்லப வலைபடததில் குறிதோல், இைண்டாம் 
மற்றும் நான்காம் கால்பகுதிகள வழித� ்சல்லும் 
தநர்தகாடாக அலமயும். அக்தகாடடின் சரிவு 1

k
 

ல� அளந்து, விலசமாறிலி 1

k
 –இன் எண்மதிப்லப 

கண்டறி�ைாம்.

ச��  = 
xx
F

F

1

k

1

ச�� 

=

k = 

ப்டம் 10.5 விலச மற்றும் இடப்்ப�ர்ச்சி வலைபடம்

10.2.1 சீரான வட்்ட இயக்கத்தின் 
விட்்டத்தின் மீதான வீைல் ஒரு 
தனிச்சீரிலச இயக்கம்

m நிலை ்காண்ட துகள ஒன்று v என்ை சீைாை 
திலசதவகததில் r ஆைம் ்காண்ட வடடததின் பரிதி 
வழித� இடஞ்சுழிததிலசயில் இ�ங்குவோகக் 
கருதுதவாம். (படம் 10.6 – ல் காடடியுளளவாறு) ஆ� 

ப்டம் 10.6 வடடப்பாலேயின் இ�ங்கும் துகளின் விடடததின் மீோை வீழச்சி

y = + A

y = 0

y = A

A

A

-y

+y

+y

(A) (B)

at t > 0

at t= 0

y = A sinθ
   =A sin �t

A
 sin

 (
�

t)

-y

�

θ θ

�ைர �� 
��� �ழ�

ெதாைல�� 
உ�ள ஒ� 

ல	����� 
வ�� ஒ�

�ழ�

�ைர

y

�

y = r sin θ

x = r cos θ

r 

x
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அச்சு அலமப்பின் ஆதிப்புளளி�ாைது வடடததின் 
லம�ம் O வுடன் ்பாருந்துவோகக் ்காளக. 
துகளின் தகாைததிலசதவகம் ω எைவும் ஒரு 
குறிப்பிடட தநைம் t இல் அததுகளின் தகாை 
இடப்்ப�ர்ச்சி θ எைவும் ்காண்டால் 

θ = ωt

சீைாை வடட இ�க்கததில் இருக்கும் ஒரு துகளின் 
நிலைல� (position), அந்ே வடடததினுலட� 
விடடததில் விழச்்சயோல் அந்ே வீழல் (projection) 
ஒரு ேனிச் சீரிலச இ�க்கதலே தமற்்காளளும். 
இேன் மூைம் சீைாை வடட இ�க்கம் மற்றும் 
அதிர்வுறும் இ�க்கம் ஆகி�வற்றுக்கு இலடத� 
உளள ்ோடர்பிலை நாம் இலைக்க முடியும்.

ப்டம் 10.7 காைதலேப் ்பாருதது ்சங்குதது அச்சின் மீது வீழச்சி�லடந்ே துகளின் நிலை
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இதேதபான்று எந்ே ஒரு அதிர்வுறு இ�க்கம் 
அல்ைது சுழல் இ�க்கததிலை, சீைாை வடட 
இ�க்கததுடன் இலைக்க முடியும். தவறுவிேமாக 
கூறிைால் இவ்விரு இ�க்கங்களும் ஒதை இ�ல்லப 
்பற்றுளளது.

படம் 10.7 –இல் காடடியுளளவாறு வடடப்பாலேயில் 
இ�ங்கும் துகளின் நிலைல� (position) 
அவ்வடடப்பாலேயின் ்சங்குதது விடடததின் மீது 
அல்ைது ்சங்குதது விடடததிற்கு இலை�ாை 
தகாடடின் மீது வீழல் (projection) ்சயதவாம்.

இதேதபால், தமற்கூறி� நிகழலவ 
கிலடதேளஅச்சு அல்ைது கிலடதேள அச்சுக்கு 
இலை�ாை தகாடடில் நாம் வீழச்சி�லட�ச் 
்சய� முடியும்.

படம் 10.8 –இல் காடடியுளளவாறு ஒரு சுருளவில் 
- நிலை அலமப்லப (அல்ைது அலைவுறும் ஊசல்) 
ஒரு குறிப்பிடட எடுததுக்காடடாகக் கருதுதவாம். 
சுருளவில் தமலும் கீழும் இ�க்கும் தபாது (அல்ைது 
ஊசல் முன்னும் பின்னும் அலைவுறும் தபாது) அேன் 
நிலை அல்ைது ஊசல் குண்டின் இ�க்கம் வடட 
இ�க்கததில் உளள புளளிகளுடன் இலைதது 
காடடப்படடுளளது.

ப்டம் 10.8 சுருளவில் – நிலை அலமப்பின் 
(அல்ைது ேனிஊசல்) இ�க்கதலே சீைாை  
வடட இ�க்கததுடன் ஒப்பிடல்

எைதவ சீைாை வடட இ�க்கததில் துகளின் 
நிலைல� அந்ே வடடததினுலட� விடடததின் 
மீது (அல்ைது விடடததிற்கு இலை�ாை தகாடடின் 
மீது) விழச் ்சயோல் (projection) அவ்வி�க்கம் 
தநர்தகாடடு இ�க்கமாக அலமயும். இேலைத� 
ேனிச்சீரிலச இ�க்கம் எைக் கருதுகிதைாம். 
இவ்வடடம் ேனிச்சீரிலச இ�க்கததின் தமற்தகாள 
வடடம் (circle of reference) எைப்படும்.

ேனிச்சீரிலச இ�க்கமாைது ஒரு குறிப்பிடட 
வடடததின் எந்ே ஒரு விடடததின் மீதும் இ�ங்கும் 
துகள நிலையின் வீழவு (projection of position) 
எைவும் வலை�றுக்கப்படுகிைது.

a. சுருளகளுக்கு உளதள உளள 
அலைவடிவததின் வீழச்சியிலை வலைக.

b. சுருளகளுக்கு ்வளித� உளள 
அலைவடிவததின் வீழச்சியிலை வலைக.

்சயல்பாடு

10.2.2 தனிச்சீரிலச இயக்கத்தில் 
இ்டப்்பயர்ச்சி, திலசமவகம், முடுக்கம் 
மற்றும் அவற்றிற்கான வலரப்ட விளக்கம்

ப்டம் 10.9 குறிப்பிடட தநைததில் உளள ஒரு 
துகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி, திலசதவகம் மற்றும் 
முடுக்கம்
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ஒரு குறிப்பிட்ட கண ேநரம் t  இல் அதிர்வைடயும் 
துகளானது சமநிைலப்புள்ளியிலிருந்து கடந்த 
ெதாைலவு இடப்ெபயர்ச்சி எனப்படும். 

படம் 10.9 இல் காடடியுளளவாறு ஒரு குறிப்பிடட 
கை தநைம் t இல், A ஆைம் ் காண்ட வடடததின் மீோை 
துகளின் நிலை P என்க. t  என்ை கைததில் அேன் 
இடப்்ப�ர்ச்சி y – ல� கீழக்கண்டவாறு ேருவிக்கைாம்.
∆OPN இல்

 sin sinθ θ= ⇒ =
ON

OP
ON OP  (10.5)

ஆைால் θ = ωt, ON = y மற்றும் OP = A

 y = A sin ωt (10.6)

sin ωt = 1 எனும்்பாழுது இடப்்ப�ர்ச்சி y ஆைது 
்பரும மதிப்லப ்பறும் (இந்ே மதிப்பு A–க்குச் சமம்) 

நடுநிைலயிலிருந்து அதிர்வைடயும் துகள் 
அைடந்த ெபரும இடப்ெபயர்ச்சி வீச்சு (A) எனப்படும். 
தனிச்சீரிைச இயக்கத்தில் வீச்சு மாறிலியாகும். 
ெபாதுவாக தனிச்சீரிைச இயக்கத்ைத தவிர மற்ற 
எந்த இயக்கத்திற்கும் வீச்சு மாறிலியாக இருக்க 
ேதைவயில்ைல, இது காலத்ைதப் ெபாறுத்து 
மாறலாம்.

திலசமவகம்
இடப்்ப�ர்ச்சி மாறும் வீேம் திலசதவகம் ஆகும். 
காைதலே சார்ந்து சமன்பாடு (10.6) ஐ வலகப்படுதே 
நாம் ்பறுவது 

 v
dy

dt

d

dt
= = (A sin ωt)

வடட இ�க்கததில் (மாைா ஆைம்) வீச்சு A 
மாறிலி, தமலும் சீைாை வடட இ�க்கததிற்கு 
தகாைததிலசதவகம் ω மாறிலி, எைதவ

 v
dy

dt
= = A ω cos ωt (10.7)

sin2 ωt + cos2 ωt =1 ⇒ cos ωt = 1 2-sin ωt

என்ை திரிதகாை முற்்ைாருலமல�ப் ப�ன்படுதே

 v A t= −ω ω1 2sin

சமன்பாடு (10.6) லிருந்து

sinωt
y

A
=

 v A
y

A
= −








ω 1

2

 v A y= −ω 2 2  (10.8)

சமன்பாடு (10.8) – லிருந்து இடப்்ப�ர்ச்சி y = 0 
எனில் அேன் திலசதவகம் v = ωA (்பருமம்) 
மற்றும் ்பரும இடப்்ப�ர்ச்சி y = A, எனில் அேன் 
திலசதவகம் v = 0 (சிறுமம்). இடப்்ப�ர்ச்சி�ாைது 
சுழியிலிருந்து ்பருமததிற்கு அதிகரிதோல் 
திலசதவகம் ்பருமததிலிருந்து சுழிக்கு குலையும். 
இது எதிர்திலசயில் மீண்டும் நிகழும்.

திலசதவகம் ஒரு ்வக்டர் அளவு ஆலக�ால், 
சமன்பாடு  (10.7) – ஐ ்வக்டர் கூறுகலளக் 
கண்டறிவேன் மூைமும் ்பைைாம்.

அட்்டவலண: 10.1 தவறுபடட கைதநைததில் இடப்்ப�ர்ச்சி, திலசதவகம் மற்றும் முடுக்கம்
காைம் 

0
T

4  

2

4

T 3

4

T 4

4

T
T=

ωt
0

π

2
π

3

2

π
2π

இடப்்ப�ர்ச்சி 
y =A sin ωt

0 A 0 −A 0

திலசதவகம் 
v =A ω cos ωt

A ω 0 −A ω 0 A ω

முடுக்கம் 
a =-A ω2 sin ωt

0 −A ω2 0 A ω2 0
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முடுக்கம்
திலசதவக மாறுபாடு முடுக்கம் எைப்படும். சமன்பாடு 
(10.7) ஐ காைதலேப் ்பாருதது வலகப்படுதே, நாம் 
்பறுவது

 a
dv

dt

d

dt
A t= = ( )ω ωcos

 a A t y=− =−ω ω ω2 2sin  (10.9)

  ∴ a
d y

dt
y= =−

2

2

2ω  (10.10)

அடடவலை 10.1 மற்றும் படம் 10.10 – லிருந்து 
நாம் அறிவது நடுநிலைப்புளளியில் (y = 0) துகளின் 
திலசதவகம் ்பருமம் ஆைால் துகளின் முடுக்கம் 
சுழி�ாகும். ்பரும நிலையில் (y = ±A), துகளின் 
திலசதவகம் சுழி ஆைால் முடுக்கம் ்பரும 
மதிப்புடன் ( Aω2) எதிர்ததிலசயில் ்ச�ல்படுகிைது.

o

o

A

x

v

T t

T
2

T
2

T
2

T t

o

a

x = A sin ω t

v = ω A cos ω t

a = –ω
2 A sin ω t

T t

�
�

�
க

�
�

ை
சே

வ
க

�
இ

ட
�ெ

பய
��




ப்டம் 10.10 ்வவ்தவறு கைதநைததில் 
இடப்்ப�ர்ச்சி, திலசதவகம், முடுக்கததின் மாறுபாடு

எடுத்துக்காட்டு 10 .3
கீழகண்டவற்றுள எந்ே சமன்பாடு ேனிச்சீரிலச 
இ�க்கதலே குறிக்கிைது?
(i)  x = A sin ωt + B cos ωt
(ii)  x = A sin ωt + B cos 2ωt
(iii) x = A eiωt

(iv) x = A ln ωt

தீர்வு :
(i) x = A sin ωt + B cos ωt

dx

dt
= A ω cos ωt − B ω sin ωt

d x

dt

2

2
= − ω2 (A sin ωt+ B cos ωt)

d x

dt

2

2
= − ω2x

இந்ே வலகக்்கழுச்சமன்பாடு ேனிச்சீரிலச 
இ�க்கததின் வலகக்்கழுச் சமன்பாடு தபான்று 
உளளது (சமன்பாடு 10.10). 
எைதவ, x = A sin ωt + B cos ωt

ேனிச்சீரிலச இ�க்கததிலைக் குறிக்கும்.
(ii)  x = A sin ωt + B cos2 ωt

 
dx

dt
= A ω cos ωt − B (2ω) sin2ωt

 
d x

dt

2

2
= − ω2 (A sin ωt+ 4B cos 2ωt)

 
d x

dt

2

2
≠ − ω2x

இந்ே வலகக்்கழுச் சமன்பாடு 
ேனிச்சீரிலசயி�க்கததின் வலகக்்கழு 
சமன்பாடு (சமன்பாடு 10.10) தபான்று 
அலம�வில்லை. 
எைதவ, x = A sin ωt + B cos 2ωt 
என்ை சார்பு ேனிச்சீரிலச இ�க்கததிலைக் 
குறிக்காது.

(iii) x = A eiωt

 
dx

dt
= A ωeiωt

 
d x

dt

2

2
= −A ω2 eiωt (i2 = -1)

 
d x

dt

2

2
= −ω2x

இந்ே வலகக்்கழுச் சமன்பாடு ேனிச்சீரிலச 
இ�க்கததின் வலகக்்கழு சமன்பாடு 
(சமன்பாடு 10.10) தபான்று அலமந்துளளது. 
எைதவ, x = Aeiωt  என்பது ேனிச்சீரிலச 
இ�க்கதலேக் குறிக்கும். 

(iv) x = A ln ωt

 
dx

dt
=

A

t

A

tω
ω









 =

 
d x

dt

2

2
=-

A

t 2
 ⇒ d x

dt

2

2
≠−ω2x

இந்ே வலகக்்கழுச் சமன்பாடு ேனிச்சீரிலச 
இ�க்கததின் வலகக்்கழு சமன்பாடு 
(சமன்பாடு 10.10) தபான்று அலம�வில்லை. 
எைதவ, x = A ln ωt ேனிச்சீரிலச இ�க்கதலேக் 
குறிக்காது.
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எடுத்துக்காட்டு 10 .4
ஒரு துகளாைது ேனிச்சீரிலச இ�க்கதலே 
தமற்்காளளுவோக ்காளதவாம். x1 நிலையில் 
துகளாைது v1 திலசதவகதலேயும்  மற்றும், x2 
நிலையில் v2  திலசதவகதலேயும் ் பற்றிருப்போகக் 
கருதுதவாம். அலைவு தநைம் மற்றும் வீச்சின் ேலகவு

T

A

x x

v x v x
=

−
−

2 2
2

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2

π  எைக் காடடுக.

தீர்வு
சமன்பாடு 10.8 ஐப் ப�ன்படுதே

v = ω A x2 2-  ⇒v2 = ω2 (A2 − x2)

எைதவ, x1 நிலையில், 

v A x1
2 2 2 2

1= −ω ( )  (1)

இதேதபால், x1 நிலையில், 

v A x2
2 2 2

2
2= −ω ( )  (2)

சமன்பாடு (1) லிருந்து சமன்பாடு (2) ஐ கழிக்க, நாம் 
்பறுவது

v v A x A x1
2

2
2 2 2

1
2 2 2

2
2 2

− = − − − =ω ω( ) ( )

 A x x x2
2 2

2
2

1
2

− = −ω ω ω( ) ( )  

ω π=
−
−

⇒ =
−
−

v v

x x
T

x x

v v
1
2

2
2

2
2

1
2

2
2

1
2

1
2

2
2

2  (3)

சமன்பாடு (1) லிருந்து சமன்பாடு (2) ஐ வகுக்க, நாம் 
்பறுவது

v

v

A x

A x
A

v x v x

v v
1
2

2
2

2 2
1
2

2 2
2
2

1
2

2
2

2
2

1
2

1
2

2
2

=
−( )
−( )

⇒ =
−
−

ω

ω
 (4)

சமன்பாடு (3) ஐ சமன்பாடு (4) ஆல் வகுக்க, நாம் 
்பறுவது

T

A

x x

v x v x
=

−
−

2 2
2

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2

π

10.2.3 தனிச்சீரிலச இயக்கத்தின் 
அலலவும�ரம், அதிர்்வண், கட்்டம், கட்்ட 
மவறுபாடு மற்றும் ்தா்டக்கக் கட்்டம்

i. அலலவும�ரம்
துக்ளான்று ஒரு முழு அலைவிற்கு 

எடுததுக்்காளளும் காைம் அலைவுதநைம் எை 

வலை�றுக்கப்படுகிைது. இது வழக்கமாக T என்ை 
எழுதோல் குறிக்கப்படுகிைது. ஒரு முழுச்சுற்றுக்கு 
எடுததுக்்காண்ட காைம் t = T, எனில் 

 ωT = 2π ⇒T = 
2π

ω
 (10.11) 

ேனிச்சீரிலச இ�க்கததிற்கு உடபடும் துகளின் 
இடப்்ப�ர்ச்சில� லசன் (sine) அல்ைது ்காலசன் 
(cosine) சார்புகளாக குறிப்பிடைாம்.

y(t)= A sin 
2π

T
t அல்ைது y(t) = A cos 

2π

T
t

இங்கு T என்பது அலைவுதநைம். காைம் t க்கு 
பதிைாக t + T எைப் பிைதியிடடால் அேன் சார்பாைது,

 y(t + T) = A sin 
2π

T
 (t + T)

 = A sin(
2π

T
t + 2π)

 = A sin 
2π

T
t = y(t)

 y(t + T) = y(t)

எைதவ இச்சார்பு ஒரு அலைவுதநைததிற்கு பிைகும் 
மீண்டும் மீண்டும் நிகழும் சார்பு ஆகும். இந்ே y(t) 
என்பது சீரிலசச் சார்புக்காை எடுததுக்காடடாகும்.
ii. அதிர்்வண் மற்றும் மகாண அதிர்்வண்
துக்ளான்று ஒரு ்நாடியில் ஏற்படுததும் 
அலைவுகளின் எண்ணிக்லக அதிர்்வண் 
எைப்படும். இது f என்ை எழுதோல் குறிக்கப்படுகிைது. 
இேன் SI அைகு s–1 அல்ைது ்ைர்டஸ ஆகும். 
(குறியீடு Hz). 

கணிேமுலையில் அதிர்்வண், 
அலைவு காைததுடன் கீழக்கண்டவாறு 
்ோடர்புபடுதேப்படுகிைது.

f
T

=
1  (10.12)

ஒரு ்நாடியில் ஏற்படும் சுற்றுகளின் 
எண்ணிக்லக தகாை அதிர்்வண் எைப்படும். 
இது வழக்கமாக ω (Omega) என்ை கிதைக்கச் சிறி� 
எழுதோல் குறிப்பிடப்படுகிைது.

சமன்பாடு (10.11) மற்றும் (10.12),  ஆகி�வற்லை 
ஒப்பிடும் ்பாழுது, தகாை அதிர்்வண் மற்றும் 
அதிர்்வண்ணின் ்ோடர்பு

 ω = 2πf (10.13)
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தகாை அதிர்்வண்ணின் SI அைகு rad s–1 
(தைடி�ன் ்பர் ்சகண்ட எை வாசிக்கவும்)
iii. கட்்டம்
ஒரு குறிப்பிடட கைததில் அதிர்வலடயும் துகளின் 
கடடம், அக்கைததில் அததுகளின் நிலைல�  
முழுலம�ாகக் குறிப்பிடுவோகும்.

குறிப்பிடட கைததில் சமநிலைல�ப் ்பாருதது 
அததுகளின் நிலை (position) மற்றும் இ�க்கததிலச 
ஆகி�வற்லை கடடம் விவரிக்கிைது (படம் 10.11).

 y = A sin (ωt + φ
0
) (10.14)

இங்கு ωt + φ
0
 = φ என்பது அதிர்வலடயும் 

துகளின் கடடம் எை அலழக்கப்படுகிைது.
t = 0s (்ோடக்க காைம்) இல், துகளின் கடடம் 

(φ = φ
0
) ் ோடக்கக் கடடம் எை அலழக்கப்படுகிைது. 

φ
0
 என்பது ்ோடக்கக் கடடததின் தகாைம் (angle 

of epoch) எை அலழக்கப்படுகிைது. 

A sin φ i

+A

x

ti: φ(ti) = ω ti + φ i 

A

–A

ti

ω

t
2π
ω

A sin φ (ti)

ω
π

அ�ேநர��� க�ட�

���

 t ேநர��� க�ட� = 0: φ i

 
 அ�ல�

 ெதாட
க
க�ட� t = 0 

ப்டம் 10.11 இரு தவறு கைதநைங்களில் 
அதிர்வலடயும் துகளின் கடடம்

கட்்ட மவறுபாடு : ேனிச்சீரிலச இ�க்கதலே 
தமற்்காளளும் இரு துகளகலளக் கருதுதவாம்.

அவற்றின் சமன்பாடுகள y
1
 = A sin(ωt + φ

1
) 

மற்றும் y
2
 = A sin(ωt + φ

2
), எனில் அவற்றுக் 

கிலடத��ாை கடட தவறுபாடு ∆φ= (ωt + φ
2
) − 

(ωt + φ
1
) = φ

2 
−φ

1
. 

எடுத்துக்காட்டு 10 .5
ஒரு ்சவிலி�ர் தநா�ாளி ஒருவரின் சைாசரி 
இே�ததுடிப்லப அளவிடடு மருததுவரிடம் 
0.8 s என்று அலைவு தநைததில் குறிப்பிடடார். 
தநா�ாளியின் இே�ததுடிப்லப ஒரு 
நிமிடததிற்காை துடிப்புகளின் எண்ணிக்லகயில் 
கூைவும்.

தீர்வு
அளவிடப்படட இே�ததுடிப்புகளின் எண்ணிக்லக  
f என்க. அலைவு தநைமாைது இே�ததுடிப்புக்கு 
எதிர்விகிேததில் அலமவோல்,

f = 
1 1

0 8
1 25 1

T
s= = −

.
.

1 நிமிடம் என்பது 60 விநாடிகள ஆகும். 

(1 விைாடி = 1

60
 நிமிடம் ⇒ 1 s−1 = 60 min−1)

f = 1.25 s−1 ⇒ f = 1.25 × 60 min−1 = 75 துடிப்புகள/

நிமிடங்கள

எடுத்துக்காட்டு 10 .6
கீதழ ்காடுக்கப்படடுளள ேனிச்சீரிலச 
அலைவுகளுக்காை வீச்சு, தகாை அதிர்்வண், 
அதிர்்வண், அலைவுதநைம் மற்றும் 
்ோடக்கக்கடடம் ஆகி�வற்லைக் கைக்கிடுக

a. y = 0.3 sin (40πt + 1.1)

b. y = 2 cos (πt)

c. y = 3 sin (2πt − 1.5)

தீர்வு
ேனிச்சீரிலச அலைவுச்சமன்பாடு y = A sin(ωt + φ

0
)  

அல்ைது y =A cos(ωt + φ
0
)

a. y = 0.3 sin(40πt +1.1) என்ை அலைக்கு 
வீச்சு A = 0.3 அைகு 

தகாை அதிர்்வண் ω = 40π rad s−1

அதிர்்வண் f Hz= = =
ω

π

π

π2

40

2
20

அலைவுதநைம் T
f

s= = =
1 1

20
0 05.

்ோடக்கக் கடடம் φ
0
 = 1.1 rad

b. y = 2 cos (πt) என்ை அலைக்கு
வீச்சு A = 2 அைகு
தகாை அதிர்்வண் ω = π rad s−1

அதிர்்வண் f Hz= = =
ω

π

π

π2 2
0 5.

அலைவுக்காைம் T
f

s= = =
1 1

0 5
2

.

்ோடக்கக் கடடம் φ
0
 = 0 rad
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205அலகு 10 அலலவுகள்

c. y = 3 sin(2πt + 1.5) என்ை அலைக்கு
வீச்சு A = 3

தகாை அதிர்்வண் ω = 2π rad s−1

அதிர்்வண் f Hz= = =
ω

π

π

π2

2

2
1

அலைவுக்காைம் T
f

s= = =
1 1

1
1

்ோடக்கக் கடடம் φ
0
 = 1.5 rad

எடுத்துக்காட்டு 10 .7
ேனிச்சீரிலச இ�க்கததில்
a. இடப்்ப�ர்ச்சி மற்றும் திலசதவகததிற்காை 

கடட தவறுபாடு π

2
 தைடி�ன் அல்ைது 90°. 

b. திலசதவகம் மற்றும் முடுக்கததிற்காை கடட 
தவறுபாடு π

2
 தைடி�ன் அல்ைது 90°. 

c. இடப்்ப�ர்ச்சி மற்றும் முடுக்கததிற்காை கடட 
தவறுபாடு π தைடி�ன் அல்ைது 180° எைக் 
காடடுக.

தீர்வு 
a. ேனிச்சீரிலச இ�க்கதலே தமற்்காளளும் 

துகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி

 y = A sinωt

துகளின் திலசதவகம்
 v A t A t= = +









ω ω ω ω

π
cos sin

2

இடப்்ப�ர்ச்சி மற்றும் திலசதவகததிற்கிலடறு-
த��ாை கடட தவறுபாடு π

2
. 

b. துகளின் திலசதவகம்

v = A ω cos ωt

துகளின் முடுக்கம்
 a A t A=− = +









ω ω ω ω

π2 2

2
sin cos t

திலசதவகம் மற்றும் முடுக்கததிற்காை கடட 
தவறுபாடு π

2
. 

c. துகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி

 y = A sinωt

துகளின் முடுக்கம்
 a = − A ω2 sin ωt = A ω2 sin(ωt + π)

இடப்்ப�ர்ச்சி மற்றும் முடுக்கததிற்காை கடட 
தவறுபாடு π தைடி�ன்.

10.3

மகாண சீரிலச இயக்கம்

10.3.1 மகாண சீரிலசயியக்கத்தின் 
அலலவு ம�ரம் மற்றும் அதிர்்வண்

-θ max

+θ max

0

தா��

இைழ

ப்டம் 10.12 அச்லசப்பற்றி ேனிதது சுழலும் 
்பாருள (வடடு)

்காடுக்கப்படட அச்லசப்பற்றி ேனிதது சுழலும் 
்பாருளின் அலைவுகள, தகாை அலைவுகள 
எைப்படும்.

எந்ே ஒரு புளளியில் ்பாருளின் மீது ்ச�ல்படும் 
்ோகுப�ன் திருப்புவிலச சுழி�ாகின்ைதோ 
அப்புளளி சமநிலைப்புளளி எைப்படும்.

்பாருள சமநிலைப்புளளியிலிருந்து 
இட்ப�ர்ச்சிக்குளளாகும்தபாது, ்ச�ல்படும் 
ப�னுறு ்ோகுப�ன் திருப்புவிலச தகாை 
இடப்்ப�ர்ச்சிக்கு தநர்ேகவில் இருக்கும் மற்றும் இத 
திருப்பு விலச�ாைது அப்்பாருலள சமநிலைக்கு 
்காண்டு வை மு�ற்சிக்கும். (திருப்பு விலச அைகு  
5 இல் விளக்கப்படடுளளது.)
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206 அலகு 10 அலலவுகள்

்பாருளின் தகாை இட்ப�ர்ச்சி 

θ  எைவும் 

்பாருளின் மீது ்ச�ல்படும் ்ோகுப�ன் திருப்பு 
விலச 


τ  எைவும் ்காண்டால்,

 τ θ

 
µ  (10.15)

 τ κθ

 
=−  (10.16)

இங்கு κ  என்பது மீளதிருப்புவிலச மாறிலி. 
இது ஓைைகு தகாை இடப்்ப�ர்ச்சிக்காை 
திருப்பு விலச�ாகும். I என்பது ஒரு ்பாருளின் 
நிலைமததிருப்புததிைன் மற்றும் α  என்பது தகாை 
முடுக்கம் எனில் 

τ α κθ

� �� �

= =−I

ஆைால் α θ��

�

=
d

dt

2

2

எைதவ,

 
d

dt I

2

2

θ κ
θ

 
=−  (10.17)

இச்சமன்பாடு ேனிச்சீரிலச வலகக்்கழுச் சமன்பாடு 
தபால் உளளது. ஆலக�ால் சமன்பாடு (10.17) 
ேனிச்சீரிலச இ�க்கச்சமன்பாடு (10.10) உடன் ஒப்பிட 
நாம் ்பறுவது

ω
κ

= −

I
rad s 1  எை நாம் ்பைைாம் (10.18)

தகாைச்சீரிலச இ�க்கததின் அதிர்்வண் 
(சமன்பாடு 10.13 - லிருந்து) 

 f
I

Hz=
1

2π

κ
 (10.19)

அலைவு தநைம் (சமன்பாடு 10.12 - லிருந்து)

 T
I

=2π
κ

 (10.20)

10.3.2 தனிச்சீரிலச இயக்கம் மற்றும் 
மகாணச்சீரிலச இயக்கம் ஒப்பீடு

தநர்தகாடடு ேனிச்சீரிலச இ�க்கததில், ்பாருளின் 
இடப்்ப�ர்ச்சி�ாைது தநர்தகாடடு இடப்்ப�ர்ச்சி r



ஆல் அளவிடப்படுகிைது. 
மீளவிலச F kr

�� �

=− , இங்கு k என்பது சுருள 
மாறிலி அல்ைது விலச மாறிலி�ாகும். இது ஓைைகு 
இடப்்ப�ர்ச்சிக்காை விலசக்குச் சமம். தநர்தகாடடு 
சீரிலச இ�க்கததில் ்பாருளின் நிலைமக்காைணி 
என்பது ்பாருளின் நிலை ஆகும்.

தகாை சீரிலச அலை இ�க்கததில், ்பாருளின் 
இடப்்ப�ர்ச்சி தகாை இடப்்ப�ர்ச்சி 


θ  ஆல் 

அளவிடப்படுகிைது. இங்கு சுருளகாைணி என்பது 
திருப்பு விலச மாறிலி ஆகும். அோவது ஓைைகு 
தகாை இடப்்ப�ர்ச்சிக்காை இைடலடயின் 
திருப்புத திைைாகும் அல்ைது ஓைைகு தகாை 

அட்்டவலண 10.2 ேனிச்சீரிலச இ�க்கம் மற்றும் தகாைச்சீரிலச இ�க்கம் ஒப்பீடு
வ.எண் தனிச்சீரிலச இயக்கம் மகாணச்சீரிலச இயக்கம்
1. துகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி தநர்க்தகாடடு 

இடப்்ப�ர்ச்சி r
  ஆல் அளவிடப்படுகிைது. 

துகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி தகாை இடப்்ப�ர்ச்சி  

θ  

ஆல் அளவிடப்படுகிைது. (சுழற்சி தகாைம் எைவும் 
அலழக்கப்படுகிைது) 

2. துகளின் முடுக்கம் a r
 
=−ω2 துகளின் தகாை முடுக்கம் α ω θ

�� �

=− 2 .
3. விலச, F m a

�� �

= , இங்கு m என்பது துகளின் 
நிலை ஆகும். 

திருப்பு விலச, τ α

� ��

=I , இங்கு I என்பது ் பாருளின் 
நிலைமததிருப்புததிைன் 

4. மீளவிலச F kr
�� �

=− , இங்கு κ என்பது 
மீளவிலச மாறிலி

மீள திருப்பு விலச τ κθ

 
=− , இங்கு κ என்பது 

திருப்பு விலச மாறிலி (கிதைக்க எழுதது κ ஐ ‘kappa’ 
என்று உச்சரிக்கவும்) இம்மாறிலி ஒரு குறிப்பிடட 
முறுக்கு இலழல� ்பாருதது அலமயும்.

5.
தகாை அதிர்்வண், ω=

k

m
 rad s-1 தகாை அதிர்்வண், ω κ

=
I
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207அலகு 10 அலலவுகள்

இடப்்ப�ர்ச்சிக்காை மீள திருப்பு விலச�ாகும். 
தகாை சீரிலச இ�க்கததிற்கு உடபடும் ்பாருளின் 
நிலைமக் காைணி என்பது ்பாருளின் நிலைமத 
திருப்புத திைன் ஆகும்.

10.4

ம�ர்மபாக்கு சீரிலச அலலயியற்றி (LHO) 

10.4.1 சுருள்வில் – நிலை அலமப்பின் 
கில்டத்தள அலலவுகள்

ப்டம் 10.13 சுருளவில் நிலை அலமப்பின் 
கிலடதேள அலைவுகள

y

0 x

k
m

xo

y

0 x

k

xo

m

y

0 x

k

xo

m

படம் 10.13 காடடியுளளவாறு, நிலை�ற்ை 
சுருளவில்லுடன் m நிலை  ்காண்ட ்பாருள 
இலைக்கப்படடுளளது. இந்ே சுருளவில் - நிலை 
அலமப்பாைது உைாயவற்ை கிலடதேளததின் மீது 
லவக்கப்படடுளளது எைக்்காளக. சுருளவில்லின் 
விலைப்பு மாறிலி அல்ைது விலச மாறிலி அல்ைது 
சுருளவில் மாறிலி k ஆகும். இந்ே அலமப்பின்          
மீது விலச ்சலுதேப்படாேதபாது நிலை m ன் 
சமநிலைப்புளளி, அல்ைது நடுநிலைப்புளளி x0 என்க.
நிலைல�, சமநிலையில் இருந்து வைப்புைமாக 
x ்ோலைவிற்கு இடம்்ப�ைச் ்சயது பின்பு 
விடுவிதோல், நிலை�ாைது நடுநிலைப்புளளி x0 ஐப் 
்பாருதது முன்னும் பின்னும் அலைவுறும்.

சுருளவில்லின் நீடசி�ால் ஏற்படும் மீளவிலச F என்க. 
இவ்விலச�ாைது நிலையின் இடப்்ப�ர்ச்சிக்கு 
தநர்தேகவில் இருக்கும்.
ஒரு பரிமாை இ�க்கததிற்கு

F ∝ x
F = − k x

எைக் கணிேவி�ல் முலையில் நாம் 
்பைைாம். இங்கு, மீளவிலச�ாைது எப்்பாழுதும் 
இடப்்ப�ர்ச்சிக்கு எதிர்திலசயில் ்ச�ல்படும் 
என்பலே எதிர்க்குறி காடடுகிைது.

இச்சமன்பாடு ஹீக் விதி என்று 
அலழக்கப்படுகிைது (பார்க்க அைகு 7). இங்கு 
மீளவிலச�ாைது இடப்்ப�ர்ச்சியுடன் 
தநர்தபாக்கில் உளளலே கவைததில் ்காளக 
(அோவது விலச மற்றும் இடப்்ப�ர்ச்சியின் 
அடுக்கு (exponent) ஒன்ைாகும்). இது எப்்பாழுதும் 
சரி�ாக இருப்பதில்லை, ஏ்ைன்ைால் சிை 
தநர்வுகளில் அதிகமாை அளவு இழுவிலசல� நாம் 
்சலுததும்தபாது, அலைவுகளின் வீச்சுகள அதிகமாக 
அலமயும். (அோவது விலசயும், இடப்்ப�ர்ச்சியும்  
x ன் அதிக அடுக்குகளுக்கு தநர்தேகவாக அலமயும்) 
எைதவ இந்ே அலமப்பின் அலைவுகள தநர்தபாக்கு 
அலைவுகளாக இருப்பதில்லை என்போல் இலவ 
தநர்தபாக்கு அல்ைாே அலைவுகளாகும். இதுவலை 
நம்முலட� விவாேங்களின் படி தநர்தபாக்கு 
அலைவுகள மடடுதம விவாதிக்கப்படடுளளது. 
இேன் அடிப்பலடயில் ஹீக் விதி ஏற்புலட�ோக 
அலமகின்ைது. அோவது (விலச மற்றும் 
இடப்்ப�ர்ச்சி தநர்தபாக்கு ்ோடர்புலட�லவ)

நியூடடனின் இைண்டாம் இ�க்க விதியிலிருந்து 
ேனிச்சீரிலச இ�க்கததிற்கு உடபடும் துகளின் 
சமன்பாடலட கீழக்கண்டவாறு நாம் எழுே முடியும்.

 m
d x

dt
k x

2

2
=−

 d x

dt

k

m
x

2

2
=−  (10.21)

சமன்பாடு (10.21) ஐ ேனிச்சீரிலச இ�க்கச் 
சமன்பாடு (10.10), உடன் ஒப்பிட, நாம் ்பறுவது

ω2 =
k

m
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208 அலகு 10 அலலவுகள்

x(t) = A sin(ωt +φ)+ B cos(ωt +φ) ஆகும். 
இங்கு A, B மாறிலிகள.

10.4.2 சுருள்வில்லின் ்சஙகுத்து 
அலலவுகள் 

ப்டம் 10.14 கம்பி சுருளகள

ப்டம் 10.15 சுருள மாறிலி  ்காண்ட நிலை�ற்ை 
சுருளவில்கள

L L

F1=–kl

m

Fg=mgl

L + l

y

y=0

m

m

படம் 10.15 –ல் காடடியுளளவாறு, நிலை�ற்ை 
விலச மாறிலி அல்ைது சுருளவில் மாறிலி k  

(spring constant) ்காண்ட சுருளவில்ைாைது 
கூலையின் தமற்பகுதியில் இலைக்கப்படடுளளோக 
கருதுதவாம். நிலை m இலைக்கப்படுவேற்கு 
முன்பு சுருளவில்லின் நீளம் L என்க. 
சுருளவில்லின் மற்்ைாரு முலையில் நிலை m  
இலைக்கப்படும்தபாது சுருளவில்ைாைது l 

நீளததிற்கு விரிவலடகிைது. சுருளவில்லின் நீடசி 
காைைமாக ஏற்படும மீளவிலச F1 என்க
நிலை m –ல் ்ச�ல்படும் ஈர்ப்பு விலச�ாைது 
்சங்குதோக கீழதநாக்கி ்ச�ல்படும்.
இந்ே அலமப்பிற்கு ேனிதே ்பாருளின் விலசப்படம் 
நாம் வலை� முடியும். இது படம் 10.15–ல் 

அோவது அலையி�ற்றியின் தகாை அதிர்்வண் 
அல்ைது இ�ல்பு அதிர்்வண்

 ω=
k

m
rad s−1 (10.22) 

அலையி�ற்றியின் அதிர்்வண்

 f
k

m
= =

ω

π π2

1

2
 Hz (10.23)

மற்றும் அலைவுகளின் அலைவுதநைம்

 T
f

m

k
= =

1
2π  s (10.24)

ேனிச்சீரிலச இ�க்கததில் அலைவுகளின் 
அலைவுதநைம் வீச்லசப்்பாருதேது அல்ை என்பலேக் 
கருததில் ்காளக. இது அலைவுகள தோைா�மாக 
சிறி� அளவில் உளளதபாது மடடுதம ்பாருந்தும்.  
ேனிச்சீரிலச இ�க்கததின் வலகக்்கழுச் 
சமன்பாடடின் தீர்லவப் பின்வருமாறு எழுேைாம்.

 x(t) = A sin(ωt + φ) (10.25)
அல்ைது

 x(t) = A cos(ωt +φ) (10.26)

இங்கு A, ω மற்றும் φ ஆகி�லவ மாறிலிகள. 
வலகக்்கழுச் சமன்பாடு 10.21 –ன் ்பாதுததீர்வு 

(அ)  நிலை ஓர் 
நிலைமப்பண்பாகவும் சுருள 
மாறிலி மீடசிப்பண்பாகவும் 
இருப்போல் அலைவுதநைம் 

Τ=2π
m

k

Τ= =2 2π π
�ைலம�ப��

����ப��

இட�ெபய���

�
�க


(ஆ)  
x

d x

dt

m

k
= =−

2

2

இட�ெபய���

���க�
,

இட�ெபய���

���க�
 இன் எண்மதிப்பு m

k
 க்குச் 

சமம். எைதவ அலைவுதநைம் Τ=2π
m

k

குறிப்பு
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209அலகு 10 அலலவுகள்

நியூடடனின் இைண்டாம் விதில�ப் ப�ன்படுதே

 m
d y

dt
k y

2

2
=−

 
d y

dt

k

m
y

2

2
=−  (10.33)

இச்சமன்பாடு ேனிச்சீரிலச இ�க்கததின் 
வலகக்்கழுச் சமன்பாடடின் வடிவமாகும். எைதவ 

அலைவுதநைம் T m

k
= 2π  s (10.34)

காடடப்படடுளளது. அலமப்பாைது சமநிலையில் 
உளள தபாது,

 F1 + mg = 0 (10.27

ஆைால் சுருளவில் l இடப்்ப�ர்ச்சிக்கு 
நீடசி�லடந்துளளது. எைதவ

 F1 ∝ l ⇒ F1 = − k l (10.28)

சமன்பாடு (10.28) ஐ சமன்பாடு (10.27) –ல் பிைதியிட 
நாம் ்பறுவது

– k l + mg = 0
mg = k l

அல்ைது

 m

k

l

g
=  (10.29)

மிகச்சிறி� அளவிைாை புை விலசல� நிலை மீது நாம் 
்சலுததிைால், அந்ே நிலை தமலும், கீழதநாக்கி� 
திலசயில் இடப்்ப�ர்ச்சி y-க்கு நீளகிைது, பிைகு 
அது தமலும், கீழும் அலைவுறுகிைது. இப்்பாழுது 
சுருளவில்லின் நீடசி (y + l) (சுருளவில்லின் ்மாதே 
நீடசி  காைைமாக ஏற்படும் மீளவிலச. 

F2 ∝ (y + l)

 F2 = − k (y + l) = −ky−kl (10.30)

d y

dt

2

2 , என்ை முடுக்கததுடன் இ�ங்கும் நிலைக்கு 
ேனிதே விலசப்படம் வலைந்ோல், நாம் ்பறுவது

 − − + =ky kl mg m
d y

dt

2

2
 (10.31)

நீடசியின் காைைமாக நிலை மீது ்ச�ல்படும் 
்மாதே விலச

F = F
2
 + mg

 F = − ky−kl + mg (10.32)

ஈர்ப்புவிலச�ாைது மீளவிலசக்கு எதிைாக அலமயும், 
சமன்பாடு (10.29) ஐ சமன்பாடு (10.32), இல் பிைதியிட, 
நாம் ்பறுவது

 F = −ky − kl + kl = −ky

சுருளவில்லின் கிலடதேள 
அலைவுகள மற்றும் ்சங்குதது 
அலைவுகளின் அலைவுதநைம் 

சமமாக இருக்கும்

குறிப்பு

சமன்பாடு (10.29) ப�ன்படுததி, அலைவுதநைதலே 
தவறு வடிவில் எழுதிைால் 

அலைவுதநைம் T m

k

l

g
= =2 2π π   (10.35)

இச்சமன்பாடடிலிருந்து புவிஈர்ப்பு முடுக்கம் g யின் 
மதிப்லப ்பைைாம்

 g
l

T
=









4 2

2
π  m s−2 (10.36)

எடுத்துக்காட்டு 10 .8
சுருளவில் ேைாசு 0.25 m நீளமும் 0 முேல் 25 kg வலை 
நிலைல� அளவிடும் வலகயிலும் 
அலமக்கப்படடுளளது. இச்சுருளவில் ேைாசாைது 
11.5 m s–2 ஈர்ப்பு முடுக்கம் ்காண்ட X என்ை நாம் 
அறிந்திைாே தகாள ஒன்றில் எடுததுக் ் காளளப்படுகிைது. 
M kg நிலை ்காண்ட ஒரு ்பாருள சுருள வில்லில் 
ேைாசில் ்ோங்க விடப்படும் ்பாழுது 0.50 s 
அலைவுக்காைததுடன் அலைவுறுகிைது. ்பாருளின் 
மீது ்ச�ல்படும் ஈர்ப்பி�ல் விலசல� கைக்கிடுக. 

தீர்வு 
சமன்பாடு (10.29) ப�ன்படுததி, முேலில் சுருளவில்  
ேைாசின் விலைப்பு மாறிலில� நாம் கைக்கிடைாம்.

k
mg

l
N m= =

×
= −25 11 5

0 25
1150 1.

.
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்ோகுப�ன் சுருளமாறிலில� கீழக்காணும் 
துலைப்பிரிவுகளில் நாம் கைக்கிடைாம்.

a.  ் ோடரிலைப்பில் இலைக்கப்படடுளள 
சுருளவில்கள
இைண்டு அல்ைது அேற்கு தமற்படட சுருளவில்கள 
்ோடரிலைப்பில் இலைக்கப்படடுளளை 
என்க. ்ோடரிலைப்பில் உளள சுருளவில்கள 
ஏற்படுததும் நிகை விலளவிற்குச் சமமாை 
விலளலவ ஏற்படுததும் ஒரு சுருளவில்லை 
(்ோகுப�ன் சுருளவில்) அச்சுருளவில் 
்ோகுப்புக்கு பதிைாக நாம் ப�ன்படுதேைாம்.
ேனிதேனி சுருளமாறிலிகளின் மதிப்புகள 
k1  ,  k2  ,  k3  , (்ேரிந்ே அளவுகள), மற்றும் 
்ோகுப�ன் சுருளமாறிலி ks (்ேரி�ாே 
அளவுகள) ஆகி�வற்றுக்கிலடத� 
கணிேவி�ல் ்ோடர்பிலை நாம் ்பைைாம். 
எளிலமக்காக k1  ,  k 2 சுருள மாறிலி ்காண்ட 
இரு சுருளவில்கலள மடடும் கருதுதவாம். 
அலவ படம் 10.17 - ல் காடடியுளளவாறு m 
என்ை நிலையுடன் இலைக்கப்படடுளளோக 
்காளக. இேன் மூைம் ்பைப்படும் முடிவிலைப் 
ப�ன்படுததி ்ோடரிலைப்பில் எந்ே ஒரு 
எண்ணிக்லகயிலும் இலைக்கப்படும் சுருள 
வில்களுக்காை ்பாதுவாை முடிலவப் 
்பைைாம். 

ப்டம் 10.17 சுருளவில்களின் ்ோடரிலைப்பு

y

0 x

k1 k2

m

xo

படம் 10.18 இல் காடடியுளளவாறு புைவிலச  
F வைதுபுைம் தநாக்கி ்சலுதேப்படுவோகக் 
்காளதவாம். ஒவ்்வாரு சுருளவில்லின் 
சுருளமாறிலி ்வவ்தவைாைலவ தமலும் 
அவற்றுக்கிலடத��ாை பிலைப்பு இறுக்கமாக 
(rigid) இருப்பதில்லை. ஆேைால் அலவ ்வவ்தவறு 
நீளததிற்கு நீடசி�லடகின்ைை.

அலைவுகளின் அலைவுதநைம் Τ=2π
M

k
 

இங்கு M –ன்பது ்பாருளின் நிலை�ாகும். M 
என்பது ்ேரி�ாே நிலை�ாேைால்
சமன்பாடலட மாற்றி அலமக்க நாம் ்பறுவது

M
kT

kg= = =
2

2

2

24

1150 0 5

4
7 3

π π

( )( . )
.

்பாருளின் மீது ்ச�ல்படும் ஈர்ப்பு விலச
W = Mg = 7.3 × 11.5 = 83.95 N ≈ 84 N

10.4.3  சுருள்வில்களின் ்தாகுப்புகள்

ப்டம் 10.16 உந்து வண்டியின் 
அதிர்வுதோங்கியில் சுருளவில்களின் ்ோகுப்பு

சுருளவில்லின் விலைப்புத ேன்லம�ாைது, 
சுருளமாறிலி அல்ைது விலசமாறிலி அல்ைது 
விலைப்பு மாறிலி�ால் அளவிடப்படுகிைது.

சுருளமாறிலியின் மதிப்பு அதிக்மனில் 
சுருளவில்ைாைது விலைப்பாக இருக்கும். 
சுருளவில்லை நீடசி�லட�ச் ்சய�தவா அல்ைது 
அமுக்கச் ்சய�தவா அதிக விலசல� ்சலுதே 
தவண்டும் என்பலே இது உைர்ததுகின்ைது. 
இதேதபால் சுருளமாறிலியின் மதிப்பு குலை்வனில் 
குலைந்ே விலசல� ்சலுததி சுருளவில்லை 
நீடசி�லட�ச் ்சய�தவா அல்ைது அமுக்கதவா 
முடியும். 

இரு சுருளவில்கலள இரு வழிகளில் இலைக்க 
முடியும். ஒன்று ்ோடரிலைப்பில் இலைதேல் 
மற்்ைான்று பக்க இலைப்பில் இலைதேல்.

a. சுருளவில்கள ்ோடரிலைப்பில் உளள 
தபாதும்

b. சுருளவில்கள பக்க இலைப்பில் 
உளளதபாதும் 
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211அலகு 10 அலலவுகள்

1 1 1 1 1 1

1 2 3 1k k k k k ks n ii

n

= + + + + =

=

∑...  (10.41)

அலைதது சுருள மாறிலிகளும் சமம் எனில்  அோவது 

 
1

k

n

k
k

k

ns

s= ⇒ =  (10.42)

்ோகுப�ன் சுருளமாறிலி “n” மடங்கு குலையும் 
என்பலே இது காடடுகிைது.
ஆகதவ, சுருளவில்கள ்ோடரிலைப்பில் 
இலைக்கப்படும் ்பாழுது ்ோகுப�ன் 
சுருளமாறிலி�ாைது ேனிதே சுருள மாறிலில�விட 
குலைவாக இருக்கும். 
சமன்பாடு 10.39 – லிருந்து நாம் ்பறுவது

k
1
x

1
 = k

2
x

2

இறுக்கப்படட நீளம் அல்ைது நீடசி�லடந்ே நீளம் x1 
மற்றும் x2-க்காை ேகவு 

 
x

x

k

k
2

1

1

2

=  (10.43)

முேல் மற்றும் இைண்டாவது சுருளவில்லில் 
தேக்கி லவக்கப்படடுளள மீள நிலை�ாற்ைல் 

முலைத� U k x1 1 1
21

2
=  மற்றும் U k x2 2 2

21

2
= , 

எனில் அவற்றின் ேகவு

 
U

U

k x

k x

k

k

x

x

k

k
1

2

1 1
2

2 2
2

1

2

1

2

2

2

1

1

2
1

2

= =










=  (10.44)

்சலுதேப்படட விலச F - ன் காைைமாக 
சுருளகள அேனுலட� சமநிலையிலிருந்து 
(நீடசி�லட�ா நிலை) நீடசி�லடந்ே ்ோலைவுகள 
முலைத� x1  மற்றும் x2 என்க.
எைதவ, நிலைப் புளளியின் ்மாதே இடப்்ப�ர்ச்சி 

 x = x1 + x2 (10.37)

ைுக்கின் விதியிலிருந்து

F = − k
s
 (x

1
 + x

2
) ⇒ x

1
 + x

2
 =− 

F

ks

 (10.38)

சுருளவில்கள ்ோடரிலைப்பில் உளளோல்
 −k

1
x

1
 = −k

2
x

2
 = F

 ⇒ =−x
F

k
1

1

and x
F

k
2

2

=−  (10.39)

எைதவ சமன்பாடு (10.39) – ஐ சமன்பாடு (10.38) -இல்  
பிைதியிடடு ்ோகுப�ன் சுருளமாறிலில�க் 
கைக்கிட முடியும். 

 − − =−
F

k

F

k

F

ks1 2

 
1 1 1

1 2k k ks

= +

அல்லது

 k
k k

k k
s=

+
1 2

1 2

 N m−1 (10.40)

“n” சுருளவில்களகலள ்ோடரிலைப்பில் 
இலைப்போகக் ்காண்டால் ்ோடரிலைப்பின் 
்ோகுப�ன் சுருள மாறிலி

ப்டம் 10.18 ்ோடரிலைப்பில் உளளதபாது ்ோகுப�ன் சுருள மாறிலி

y

0 x

k1 k2

F
→

xo

y

0 x

ks

m

xo

F
→

m

இைணயான�
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212 அலகு 10 அலலவுகள்

்ோகுப�ன் சுருள மாறிலி k
p
 (்ேரி�ாே அளவு) 

ஆகி�வற்றுக்கிலடத��ாை கணிேவி�ல் 
்ோடர்பிலை நாம் ்பை முடியும்.
எளிலமக்காக k1 மற்றும் k2 சுருள மாறிலி ் காண்ட 
இரு சுருளவில்களகலள மடடும் கருதுதவாம். 
அலவ படம் 10.19 ல் காடடியுளளவாறு m என்ை 
நிலையுடன் இலைக்கப்படடுளளோகக் ்காளக.
இேன் மூைம் ் பைப்படும் முடிவிலைப் ப�ன்படுததி 
பக்க இலைப்பில் எந்ே ஒரு எண்ணிக்லகயிலும் 
இலைக்கப்படும் சுருளவில்களுக்காை 
்பாதுவாை முடிலவப் ்பைைாம். 

ப்டம் 10.19 சுருளவில்கள பக்க இலைப்பில்

y

0 x

k2

k1

m

xo

படம் 10.20 –ல் காடடியுளளவாறு விலச F-ஐ 
வைது புைமாக ்சலுததுவோக ்காளதவாம். 

இந்தநர்வில், இரு சுருளகளும் ஒதை 
அளவிைாை நீடசி அல்ைது இறுக்கததிலை 
அலடகின்ைது. 
நிலை m அலடந்ே இடப்்ப�ர்ச்சி எனில்

 F = −k
p
x (10.45)

இங்கு kp என்பது ்ோகுப�ன் சுருளமாறிலி ஆகும். 
முேல் சுருளில் x நீடசில� ஏற்படுததும் விலச  
F1 எைவும், இைண்டாவது சுருளில் அதே அளவு 
x நீடசில� ஏற்படுததும் விலச F2 எைவும் 
்காண்டால், ்ோகுப�ன் விலச�ாைது. 

 F = − k
1
x – k

2
x (10.46)

சமன்பாடு (10.46) மற்றும் (10.45), ஆகி�வற்லை 
சமன்்சய� நாம் ்பறுவது

 k
p
 = k

1
 + k

2
 (10.47)

எடுத்துக்காட்டு 10 .9
1N m-1 மற்றும் 2 N m-1 சுருளமாறிலிகள 
்காண்ட இரு சுருளவில்கள ்ோடரிலைப்பில் 
இலைக்கப்படுவோக ் காளதவாம். இவ்வலமப்பின் 
்ோகுப�ன் சுருளமாறிலில�க் (k

s
) கைக்கிடுக. 

தமலும் k
s
 ஐ பற்றி கருதது கூறுக.

தீர்வு 
k

1
 = 1 N m−1, k

2
 = 2 N m−1

k
k k

k k
s=

+

1 2

1 2

 N m−1

ks=
×

+
=

1 2

1 2

2

3
 N m−1

k
s
 < k

1
 and k

s
 < k

2

எைதவ ்ோகுப�ன் சுருள மாறிலி�ாைது k1 
மற்றும் k2 மதிப்புகலளவிடக் குலைவாக இருக்கும்.

a. பக்க இலணப்பில் சுருள்வில்கள்
இைண்டு அல்ைது அேற்கு தமற்படட சுருளவில்கள 
பக்க இலைப்பில் இலைக்கப்படடுளளை 
என்க. பக்க இலைப்பில் உளள சுருளவில்கள 
ஏற்படுததும் நிகை விலளவிற்குச் சமமாை 
விலளலவ ஏற்படுததும் ஒரு சுருளவில்லை 
(்ோகுப�ன் சுருளவில்) அச்சுருளவில் 
்ோகுப்புகளுக்கு பதிைாக நாம் ப�ன்படுதேைாம்.
ேனிதேனி சுருள மாறிலிகளின் மதிப்புகள  
k1, k2, k3, (்ேரிந்ே மதிப்புகள), மற்றும் 

விலைப்பு மாறிலியின் ேலைகீழ 
்நகிழவுதேன்லம மாறிலி 
(flexible constant) அல்ைது 

இைக்கம் (compliance) எைப்படுகிைது. இது 
C என்ை எழுதோல் குறிக்கப்படுகிைது. இது 
N-1m  அைகால் அளவிடப்படுகிைது.
n சுருளகள ்ோடரிலைப்பில் இருப்பின், 
்ோகுப�ன் இைக்கம்

C Cs i
i

n

=
=

∑
1

n சுருளகள பக்க இலைப்பில் இருப்பின், 
்ோகுப�ன் இைக்கம்

1 1

1C Cp ii

n

=
=

∑

குறிப்பு
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213அலகு 10 அலலவுகள்

எடுத்துக்காட்டு 10 . 10
1 N m−1 மற்றும் 2 N m−1 சுருள மாறிலி 
்காண்ட இரு சுருளவில்கள பக்க இலைப்பில் 
இலைக்கப்படுவோகக் ்காளதவாம். ்ோகுப�ன் 
சுருளமாறிலில�க் கைக்கிடுக தமலும் k

p
 ஐ 

பற்றி கருதது கூறுக.

தீர்வு 
k

1
 = 1 N m−1, k

2
 = 2 N m−1

k
p
 = k

1
 + k

2 
N m−1

k
p
 = 1 + 2 = 3 N m−1

k
p
 > k

1 
தமலும் k

p
 > k

2
 

எைதவ ்ோகுப�ன் சுருளமாறிலி�ாைது k
1
 

மற்றும் k
2
 மதிப்லபவிட அதிக மதிப்பு ்காண்டது.

எடுத்துக்காட்டு  10 . 1 1
கீழக்காணும் அலமப்புகளின் ்ோகுப�ன் 
சுருளவில் மாறிலியின் மதிப்லபக் கைக்கிடுக. 
அலைதது சுருளவில்களுக்கும் சுருளமாறிலிகளின் 
மதிப்பு சமம் எைக் ்காண்டு கைக்கீடு ்சயக.

(a) (b)

k1

k3

k1

k2

k2

k4 k5

k6

k4

k3
m

m

தீர்வு
a. k

1 
மற்றும் k

2
 பக்க இலைப்பில் உளளோல்,  

k
u
 = k

1
 + k

2
 

இதேதபால், k
3
 மற்றும் k

4
 பக்க இலைப்பில்  

k
d
 = k

3
 + k

4
 

்பாதுவாக n சுருளவில்கள பக்க இலைப்பில் 
இலைக்கப்படடிருப்பின், 

 k kp i
i

n

=
=
∑

1

 (10.48)

அலைதது சுருளவில் மாறிலியின் மதிப்பும் 
சம்மனில் அோவது
k

1
 = k

2
= ... = k

n
 = k

 k
p
 = n k (10.49)

்ோகுப�ன் சுருளமாறிலி n மடங்கு அதிகரிக்கும் 
என்பலே இது காடடுகிைது. ஆகதவ சுருளவில்கள 
பக்க இலைப்பில் இலைக்கப்படடிருப்பின் 
்ோகுப�ன் சுருள மாறிலி ேனிதேனி சுருள 
மாறிலியின் மதிப்பிலைவிட அதிகமாக இருக்கும்.

ப்டம் 10.20 சுருளவில்கள பக்க இலைப்பில் உளளதபாது ்ோகுப�ன் சுருளவில்

y

0 x

k2

k1

m

xo

y

0 x

kp

m

xo

F
→

F
→

இைணயான�

சுருள மாறிலி சுருளவில்லின் 
நீளததிற்கு எதிர் விகிேத 
்ோடர்புலட�து

சுருளவில்லின் நீளம்

ஒரு சுருளவில்ைாைது இரு துண்டுகளாக 
்வடடப்படுவோகக் ்காளதவாம். ஒன்றின் 
நீளம் l

1 
மற்்ைான்றின் நீளம் l

2 
இங்கு l

1 
= 

nl
2 

எனில் முேல் நீளததின் சுருள மாறிலி  

k
k

n
1

1
=

+(n )  மற்றும் இைண்டாவது 
நீளததின் சுருளமாறிலி k

2
 = (n+1) k, 

ஆகும். இங்கு k என்பது ்வடடப்படுவேற்கு 
முன்பு சுருள மாறிலி ஆகும்.

குறிப்பு
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214 அலகு 10 அலலவுகள்

x என்பது சுருளின் இறுக்கமலடந்ே தூைம் என்க, 
ஆற்ைல் மாைாக் தகாடபாடடின்படி 

1

2

1

2
2 2m v k x x v

m

k
= ⇒ =

10.4.4  தனிச்சீரிலச இயக்கத்தில் 
தனி ஊசலின் அலலவுகள் மற்றும் 
தனிஊசலின் விதிகள்

தனி ஊசல்:

o

l

ச
ம

�
ை

ல

(a) (b)

(c) o

T

l

(d)

m

mgsin �
mgcos �

�

�

ப்டம் 10.21 ேனி ஊசல்

ேனி ஊசல் என்பது சீைலைவு இ�க்கதலே 
தமற்்காளளும் ஒரு இ�ந்திைவி�ல் 
அலமப்பாகும். நீளமாை கயிற்றில் (நிலை�ற்ை 
மீடசித ேன்லம�ற்ைோக கருதுக) m நிலை 
்காண்ட ஊசல்குண்டு ஒரு முலையில் ்ோங்க 
விடப்படட நிலையில் மறு முலை�ாைது படததில் 
[படம் 10.21 (a).] காடடியுளளவாறு ோங்கியில் 
்பாருதேப்படடுளளது. சமநிலையில், ேனி ஊசல் 
அலைவுைாமல் ்சங்குதோக கீழதநாக்கி ்ோங்கிக் 
்காண்டிருக்கும். இந்நிலை சம நிலைப்புளளி 
அல்ைது நடுநிலைப்புளளி எைப்படும். ேனி 
ஊசைாைது சமநிலைப் புளளியிலிருந்து சிறி� 
இடப்்ப�ர்ச்சிக்கு உடபடுதேப்படடு விடப்படும் தபாது, 
ஊசல் குண்டாைது முன்னும் பின்னும் இ�க்கதலே 

k
u
 மற்றும் k

p
 ஆகி�லவ ்ோடரிலைப்பில் 

உளளை.

எைதவ k
k k

k k
eq

u d

u d

=
+

அலைதது சுருளவில் மாறிலிகளும் சமம் 
என்போல்
k1 = k2 = k3 = k4 = k

அோவது ku = 2k மற்றும் kd = 2k

எைதவ, k
k

k
keq = =

4

4

2

b. k1 மற்றும் k2 பக்க இலைப்பில் உளளோல், 
kA = k1 + k2 
இதேதபால், k4 மற்றும் k5 உளளோல்,  
kB = k4 + k5 
kA, k3, kB,  மற்றும் k6 ்ோடரிலைப்பில்
உளளோல் 1 1 1 1 1

3 6k k k k keq A B

= + + +

அலைதது சுருள மாறிலிகளும் சமம் என்போல் 
k1 = k2 = k3 = k4 = k5 = k6 = k எைதவ   
kA = 2k  மற்றும் kB = 2k

 
1 1

2

1 1

2

1 3

k k k k k keq

= + + + =

 k
k

eq =
3

எடுத்துக்காட்டு  10 . 12
m நிலை�ாைது v என்ை தவகததில் ஒரு 
உைாயவற்ை கிலடதேள பைப்பில் ்சன்று, 
ஏைதோழ நிலை�ற்ை, சுருள மாறிலி k ்காண்ட 
சுருளவில் மீது தமாதுகின்ைது. தமாேலுக்கு பிைகு 
நிலை�ாைது அலமதிநிலைக்கு வருகின்ைது 
எனில் சுருளவில்லின் அமுக்கதலே கைக்கிடுக. 

தீர்வு 
நிலை�ாைது சுருளவில்லை தமாதும்தபாது 
நிலையின் இ�க்க ஆற்ைல் இழப்பாைது 
சுருளவில்லில் மீள நிலை ஆற்ைைாக 
்பைப்படுகிைது. (ஆற்ைல் மாைாக்தகாடபாடடின்படி)
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215அலகு 10 அலலவுகள்

m
d s

dt
F m

d s

dt
Fps ps

2

2

2

2
0+ = ⇒ =−

 m
d s

dt
mg

2

2
=− sinθ  (10.51)

இங்கு s என்பது ஊசல் குண்டின் இடப் 
்ப�ர்ச்சி�ாகும். இது வடடவில்லின் வழித� 
அளவிடப்படுகிைது. 
வடட வில்லின் நீளதலே தகாை இடப்்ப�ர்ச்சியின் 
வாயிைாக ்பைைாம். அோவது 

 s = l θ (10.52)
இேன் முடுக்கம்,

 
d s

dt
l

d

dt

2

2

2

2
=

θ
 (10.53)

சமன்பாடு (10.53) ஐ சமன்பாடு (10.51), ல் பிைதியிட  

 l
d

dt
g

2

2

θ
θ=− sin

 
d

dt

g

l

2

2

θ
θ=− sin  (10.54)

தமற்கண்ட வலகக்்கழு சமன்பாடடில்  
sin θ  இருப்பேைால், இச்சமன்பாடு தநர்தபாக்கற்ை 
(இைண்டாம் வரிலச ஒருபடிதோை) சமன்பாடாகும். 
சிறி� அலைவுகளுக்கு தோைா�மாக sin θ ≈ θ 
என்போல் தமற்கண்ட வலகக்்கழு சமன்பாடு 
தநர்தபாக்கு வலகக்்கழுச் சமன்பாடாகிைது.

 
d

dt

g

l

2

2

θ
θ=−  (10.55)

இது நன்கு அறிந்ே அலையி�க்கததிற்காை 
வலகக்்கழு சமன்பாடு. எைதவ அலையி�ற்றியின் 
தகாை அதிர்்வண்ைாைது (அலமப்பின் இ�ல்பு 
அதிர்்வண்)

 ω2 =
g

l
 (10.56)

 ω =
g

l
 rad s−1  (10.57

அலையி�க்கததின் அதிர்்வண்

 f
g

l
=

1

2π
 Hz (10.58)

அலையி�க்கததின் அலைவுதநைம்

 T
l

g
= 2π  s (10.59)

தமற்்காளளும். ேனி ஊசலின் நீளம் l என்பது 
்ோங்கவிடப்படட புளளிக்கும் ஊசல் குண்டின் 
ஈர்ப்பு லம�திற்கும் இலடப்படட ்ோலைவு ஆகும். 

படம் 10.21 (d) இல் காடடப்படடுளளது தபால் 
ஊசல் குண்டின் மீது எந்ே ஒரு இடம் ்ப�ர்ந்ே 
நிலையிலும் இரு விலசகள ்ச�ல்படுகின்ைை.

i. ஈர்ப்பி�ல் விலச F m g
�� ��

=  ்சங்குதோக 
கீழதநாக்கி ்ச�ல்படுகிைது.

ii. ்ோங்கவிடப்படட புளளில� தநாக்கி 
கயிற்றின் வழி�ாக ்ச�ல்படும் இழுவிலச T

��

 
ஈர்ப்பி�ல் விலசயின் இருகூறுகளாவை

a. ்சஙகுத்து கூறு: கயிற்றின் வழி�ாக 
இழுவிலசக்கு எதிர்திலசயில் ்ச�ல்படும் 
கூறு . F

as
 = mg cosθ.

b. ்தாடுவியல் கூறு: கயிற்றிற்கு ்சங்குதோக 
உளள கூறு அோவது வில்லின் ்ோடுதகாடடு 
திலசயில் உளள கூறு F

ps
 = mg sinθ.

எைதவ, 
கயிற்றின் வழித� விலசயின் ்சங்குததுக்கூறு

 T F m
v

l
as− =

2

இங்கு v என்பது ஊசல் குண்டின் தவகம்

 T mg m
v

l
− =cosθ

2

 (10.50)

படம் 10.21 – ஐ நாம் உற்று தநாக்கும்தபாது 
ஈர்ப்பி�ல் விலசயின் ்ோடுதகாடடு கூைாைது 
எப்்பாழுதும் சமநிலை தநாக்கித� அலமயும். 
அோவது ஈர்ப்பி�ல் விலச�ாைது, ஊசல் 
குண்டின் சமநிலைப்புளளியிலிருந்து அலடந்ே 
இடப்்ப�ர்ச்சியின் எதிர்திலசயில் அலமயும். 
இந்ே ்ோடுவி�ல் விலசத� மீள விலச�ாகும். 
்ோடுவி�ல் விலசல� நியூடடனின் இைண்டாம் 
விதியின் மூைம் நாம் ்பைைாம். 

நியூடடனின் 2 வது 
விதியிலிருந்து 

 
F ma=  இங்கு 

இடப்பக்கததில் நிகைவிலச 
T-Fas மற்றும் வைது பக்கததில் m


a

லம�தநாக்கு விலசக்கு mv

l

2








 சமமமாக 
உளளோல் ஊசல் குண்டு அலைவுறுகிைது.

குறிப்பு
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216 அலகு 10 அலலவுகள்

θ ( டிகிரியில்) θ ( மரடியனில்) sin θ
0 0 0
5 0.087 0.087
10 0.174 0.174
15 0.262 0.256
20 0.349 0.342
25 0.436 0.422
30 0.524 0.500
35 0.611 0.574
40 0.698 0.643
45 0.785 0.707

θ என்பது தைடி�னில் உளளதபாது, சிறி� 
தகாைங்களுக்கு sin θ ≈ θ

18
π

4
π

2
π

2

y = 

3π π θ
(in radian)

θ

y = sinθ

y

0

அோவது θ வாைது 10 டிகிரி மற்றும் அலேவிட 
குலைவாக இருக்கும்தபாது, θ ைவ ேரடியனில் 
குறிப்பிட்டால் sin θ வாைது θ வுக்கு சமம். 
θ அதிகரிக்கும்்பாழுது sinθ மதிப்பாைது θ 
விலிருந்து படிப்படி�ாக தவறுபடுகிைது.

(தைடி�னில்)

தனி ஊசலின் விதிகள்
ேனி ஊசலின் அலைவுதநைமாைது 

a. கீழக்கண்ட விதிகளின் அடிப்பலடயில் 
அலமந்துளளது.

(i) நீளத்தின் விதி
்காடுக்கப்படட புவிஈர்ப்பு முடுக்கததின் 
மதிப்பிற்கு, ேனி ஊசலின் அலைவுதநைம் 
ேனிஊசலின் நீளததின் இருமடி மூைததிற்கு 
தநர்தேகவில் அலமயும்.

 T lµ  (10.60)

(ii) முடுக்கத்தின் விதி
்காடுக்கப்படட ேனி ஊசலின் நீளம் 
மாைாதிருக்கும் தபாது ஊசலின் அலைவுதநைம் 
புவிஈர்ப்பு முடுக்கததின் இருமடி மூைததிற்கு 
எதிர்ேகவில் அலமயும்.

 T
g

µ
1

 (10.61)

b. பின்வரும் காரணிகலளச் சார்நதிருக்காது
(i) ஊசல் குண்டின் நிலை

ேனி ஊசலில் ஊசல் குண்டின் அலைவுதநைம் 
நிலைல� சார்ந்திைாது. இது ோதை கீதழ விழும் 
்பாருளின் இ�க்கதலே தபான்ைது. எைதவ 
மாைாே நீளம் ்காண்ட ேனிஊசலில் ஊசல் 
குண்டாக �ாலை ஊசலுற்ைாலும் எறும்பு 
ஊசலுற்ைாலும் அலைவுக் காைம் பாதிக்காது. 
இைண்டும் ஒதை அலைவுக்காைதலே 
்பற்றிருக்கும்.

(ii) அலலவுகளின் வீச்சு
சிறி� தகாை அளவுகளில் ேனி ஊசல் (தகாை 
இடப்்ப�ர்ச்சி சிறி�ோக உளளதபாது) 
அலைவுற்ைால் அலைவுதநைம் வீச்சிலை 
சார்ந்திைாது.

எடுத்துக்காட்டு 10 . 13 
ேனி ஊசல் தசாேலைகளில், தோைா�மாக சிறி� 
தகாைங்கலள ப�ன்படுததுதவாம். இச்சிறி� 
தகாைங்கலள விவாதிக்க

்வப்பநிலலயினால்  தனி ஊசலின் 
நீளத்தில் ஏற்படும் விலளவு

்வப்பநிலை மாறுபாடடின் காைைமாக 
்ோங்கவிடப்படட கம்பி�ாைது பாதிப்-
பலடகிைது எை ்காளக. ்வப்பநிலை 
உ�ர்ததும்தபாது கம்பியின் நீளததில் ஏற்படும் 
பாதிப்பாைது

l = l
o 
(1 + α ∆t)

எை மாற்ைமலடகிைது. இங்கு l
o 

என்பது 
கம்பியின் ஆைம்ப நீளம் மற்றும் l என்பது 
்வப்பநிலையின் உ�ர்வால் ஏற்படும் 
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ஒரு சீைாை குறுக்கு்வடடுப்பைப்பு A ்காண்ட திைந்ே 
பு�ங்கலளக் ்காண்ட U வடிவ கண்ைாடிக் 
குழால� கருதுக. படம் 10.22–ல் காடடப்படடதுதபால், 
பாகுநிலை�ற்ை, அமுக்க இ�ைாே ρ அடர்ததி ்காண்ட 
திைவமாைது U வடிவக் குழாயின் பு�ங்களில் h 
உ�ைததிற்கு நிைப்பப்படடுளளோக ்காளக. குழாயும் 
திைவமும் அலசவற்ை நிலையில் உளள்ேனில் 
திைவதேம்ப மடடம் சமநிலைப் புளளி 0 வில் இருக்கும். 
திைவததின் மீது எந்ே ஒரு புளளியில் அழுதேதலே 
அளவிடடாலும் சமமாக இருக்கும். தமலும் பு�ங்களின் 
தமற்பகுதியிலும் அழுதேம் (குழாயின் இருபுைங்களின் 
உளள முலைகளில்) சமமாக இருக்கும். இவ்வழுதேம் 
வளி மண்டை அழுதேததிற்குச் சமம். இேைால் குழாயின் 
பு�ங்களில் திைவமடடங்கள சமநிலையில் இருக்கும். 
ஏதேனும் ஒரு பு�ததில் நாம் காற்லை ஊதுவேன் மூைம் 
தேலவ�ாை விலசல� ்சலுததுவோல் சமநிலைப் 
புளளி O விலிருந்து திைவ மடடம் மாறுபடுகிைது. 
அோவது ஒரு பு�ததில் ஊேப்படட காற்றின் அழுதேம் 
மற்்ைாரு பு�தலேவிட அதிகம். இந்ே அழுதே மாறுபாடு 
திைவதலே நடு அல்ைது சமநிலைப் ்பாருதது சிறிது 
தநைம் அலைவுகலள உருவாக்குகிைது பின் இறுதி�ாக 
அலமதி நிலைக்கு திரும்புகிைது. இேன் அலைவுதநைம். 

 T
l

g
= 2

2
π  விநாடி (10.62)

இங்தக l என்பது U - வடிவ குழாயில் உளள 
திரவத்தம்பத்தின் ்மாத்தநீளம்

எடுத்துக்காட்டு 10 . 14 :
ஒரு ேனி ஊசலின் நீளம் அேன் ்ோடக்க 
நீளததிலிருந்து 44% அதிகரிக்கிைது எனில் 
ேனிஊசலின் அலைவுதநைம் அதிகரிக்கும் 
சேவீேதலே கைக்கிடுக.

தீர்வு
T lµ  என்போல்

T = மாறிலி l

T

T

l l

l

f

i

=
+

= =

44

100 1 44 1 2. .

எைதவ, Tf = 1.2 Ti = Ti + 20% Ti

U வடிவக் குைாயின் திரவத்தம்பத்தின் அலலவுகள்: 

ப்டம் 10.22 U- வடிவ கண்ைாடிக் குழாய

0 0

y

y
00

h

y
2y

கம்பியின் இறுதி நீளம். ∆t என்பது 
்வப்பநிலை மாற்ைம் மற்றும் α என்பது 
நீளவிரி்வண் என்க. எைதவ

எைதவ,T
l

g

l

g
= =

+
= +2 2

10 0
π π

α( t)∆

 
l

g
= +2 10 0

π α
( t)

( t)∆

T T t T t= + ≈ +0

1

2
01 1

1

2
( ) ( )α α∆ ∆

⇒ 
T

T

T T

T

T

T
t

0

0

0 0

1
1

2
− =

−
= =

∆
∆α

இங்கு ∆T என்பது ் வப்பநிலை மாறுபாடடின் 
காைைமாக அலைவு தநைததில் ஏற்படும் 
மாறுபாடு மற்றும் T

0
 என்பது ேனிஊசலின் 

்ோடக்க நீளம் l
0
 ஆக உளளதபாது உளள 

அலைவுதநைம்.

10.5

தனிச்சீரிலச இயக்கத்தின் ஆற்ைல்

a. நிலல ஆற்ைலுக்கான சமன்பாடு
ேனிச்சீரிலச இ�க்கததில் விலசக்கும் 
இடப்்ப�ர்ச்சிக்கும் இலடத��ாை ்ோடர்பு ைுக் 
விதியின்படி

 
F kr=−

்பாதுவாக விலச என்பது ்வக்டர் அளவு ஆேைால் 
முப்பரிமாைததில் இது மூன்று கூறுகலள ் காண்டது. 
தமலும் தமற்கண்ட சமன்பாடடில் விலச�ாைது 
ஆற்ைல் மாற்ைா விலச�ாகும். இந்ே விலசல� 
ஒருகூறு ்காண்ட ஸதகைார் சார்பிலிருந்து ேருவிக்க 
முடியும். ஒருபரிமாை இ�க்கததில் 
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x = A sin ωt

 U m A t(t) sin=
1

2
2 2 2ω ω  (10.67)

ப்டம் 10.23 காைதலேப் ்பாருதது நிலை 
ஆற்ைல் மாறுபாடு

T
2

O

U(t)

U(t)

T
t

உஙகள் சிநதலனக்கு
நிலை ஆற்ைைாைது சிறுமம் எனில் இைண்டாம் 
நிலை வலகக்்கழு தநர் மதிப்பில் இருக்கும் 
ஏன்?

b. இயக்க ஆற்ைலுக்கான சமன்பாடு
இ�க்க ஆற்ைல்

 KE mv m
dx

dt
x= =











1

2

1

2
2

2

 (10.68)

துகளாைது சீரிலச இ�க்கதலே தமற்்காளகிைது 
எனில், சமன்பாடு (10.6) லிருந்து
 x = A sin ωt

எைதவ திலசதவகமாைது

 v
dx

dt
A tx = = ω ωcos  (10.69)

 = −








A

x

A
ω 1

2

 v A xx = −ω 2 2  (10.70)
எைதவ,

 KE mv m A xx= = −( )
1

2

1

2
2 2 2 2ω  (10.71)

 KE m A t=
1

2
2 2 2ω ωcos  (10.72)

 F = − k x (10.63)

்ோகுதி 1, அைகு 4 இல் விவாதிதேது தபால் 
ஆற்ைல் மாற்ைா விலசப்புைததிைால் ்சய�ப்படட 
தவலை பாலேல�ச் சார்ந்திைாது. கீழக்கண்ட 
சமன்பாடடிலிருந்து அேன் நிலை�ாற்ைலைக் 
கைக்கிட முடியும்.

 F
dU

dx
=−  (10.64)

 (10.63) லவயும் (10.64), ல�யும் ஒப்பிட

 − =−
dU

dx
kx

 dU = k x dx

ஒப்பு மாறி
்ோலகயீடடு மாறிலி 
x' என்பது ஒப்பு 
மாறி�ாகும்.

tdt xdx pdp
yyyy

= = =∫∫∫
2

000 2
 

மாறி t, x மற்றும் p என்பை ஒப்பு மாறிகள 
ஏ்ைனில் ்ோலகயீடடின் தபாது  t, x 
அல்ைது p ஆகி� எந்ே மாறிகலள லவதது 
்ோலகயீடலட நாம் ்சயயும்தபாதும் ஒதை 
விலட கிலடக்கப்்பறும்.

சிறி� இடப்்ப�ர்ச்சி dx- ஐ தமற்்காளள F 
என்ை விலசயிைால் ்சய�ப்படட தவலை நிலை 
ஆற்ைைாக தசகரிக்கப்படுகிைது. 

 U x k x dx k x kx
x

x

( )= ′ ′= ′( ) =∫
1

2

1

20

2

0

2  (10.65)

சமன்பாடு (10.22), லிருந்து விலச மாறிலியின் மதிப்பு  
k = m ω2 ல� சமன்பாடு  (10.65) இல் நாம் பிைதியிட

 U x m x( )=
1

2
2 2ω  (10.66)

இங்கு, ω என்பது அலைவுறு அலமப்பின் இ�ல்பு 
அதிர்்வண். சமன்பாடு (10.6) லிருந்து சீரிலச 
இ�க்கதலே தமற்்காளளும் துகளகளுக்கு, நாம் 
்பறுவது
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எடுத்துக்காட்டு 10 . 15
ஒருபரிமாை இ�க்கததிற்காை இ�க்க ஆற்ைல் 
மற்றும் ்மாதே ஆற்ைல் இவற்றின் சமன்பாடுகலள 
தநர்க்தகாடடு உந்ேதலேக் ்காண்டு எழுதுக.

தீர்வு
இ�க்க ஆற்ைல் KE mvx=

1

2
2

பகுதி மற்றும் ்ோகுதில� m ஆல் ்பருக்க

KE
m

m v
m

v
m

px x x= = =
1

2

1

2

1

2
2 2 2 2(m )

இங்கு, p
x
 என்பது சீரிலச இ�க்கதலே 

தமற்்காளளும் துகளின் தநர்க்தகாடடு உந்ேம். 

ப்டம் 10.24 காைதலேப் ்பாருதது இ�க்க 
ஆற்ைல் மாறுபாடு

T
2

o

KE(t) KE(t)

T
t

c. ்மாதே ஆற்ைலுக்காை சமன்பாடு
இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலை ஆற்ைல் இவற்றின் 
கூடுேல் ்மாதேஆற்ைல் ஆகும்.
 E = KE + U (10.73)

 E m x m x= − +
1

2

1

2
2 2 2 2 2ω ω(A )

எைதவ,  x2  ஐ நீக்க, 

 E m A= =
1

2
2 2ω  = மாறிலி (10.74)

மறுேலை�ாக சமன்பாடு (10.67) மற்றும் சமன்பாடு 
(10.72), லிருந்து நாம் ்பறும் ்மாதே ஆற்ைல்

E m A t m A t= +
1

2

1

2
2 2 2 2 2 2ω ω ω ωsin cos

= +
1

2
2 2 2 2m A tω ω ω(sin t cos )

திரிதகாைமிதி முற்்ைாருலமயிலிருந்து,
(sin2 ωt + cos2 ωt) = 1

 E m A=
1

2
2 2ω  = மாறிலி

ப்டம் 10.25 நிலை ஆற்ைல் மற்றும் இ�க்க 
ஆற்ைல் இைண்டும் மாறுபடும் ஆைால் ்மாதே 
ஆற்ைல் மாைாது

T
2

O

E

E
n

er
gy

K(t)

U(t)

U(t) + K(t)

T
t

எைதவ ்மாதே ஆற்ைலைக் ்காண்டு ்பைப்படும் 
சீரிலச அலையி�ற்றியின் வீச்சு

 A
E

m

E

k
= =

2 2
2ω

 (10.75)

ஆற்ைல் மாைா விதி:
இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் நிலை 
ஆற்ைல் இைண்டும் சீைலைவு சார்பு 

மற்றும் அவற்றின் மதிப்புகள அலைவுகாைம் 
 பிைகு மீண்டும் நிகழும். ஆைால் x அல்ைது

 t ன் எல்ைா மதிப்புகளுக்கும் ்மாதே ஆற்ைல் 
மாறிலி. ேனிச்சீரிலச இ�க்கததிற்கு இ�க்க 
ஆற்ைலும் நிலை ஆற்ைலும் எப்்பாழுதும் 
தநர்க்குறி. இ�க்க ஆற்ைலை எதிர்மதிப்பில் 
எடுததுக்்காளளக்கூடாது. ஏ்ைனில் இது 
திலசதவகததின் இருமடிக்கு தநர்விகிேப் 
்பாருதேமலட�ாது என்பலே நிலைவில் 
்காளக.
ஒரு இ�ற்பி�ல் அளவின் அளவீடு இ�ல் 
எண்ைாகதவ இருக்க தவண்டும். இ�க்க 
ஆற்ைல் எதிர்குறி எனில், திலசதவகததின் 
எண்மதிப்பு கற்பலை எண்ைாகும், 
இது நலடமுலையில் ஏற்புலட�து 
அல்ை. சமநிலையில் முழுவதும் இ�க்க 
ஆற்ைைாகவும், ்பரும நிலையில் முற்றிலும் 
நிலை�ாற்ைைாகவும் இருக்கும்.

x = –A x = x0 = 0 x = A

Etotal = 

KE = k(A2 – x2)
1
2

U = 

x

U

U
U U

U

KE

KE
KE

KE

kx21
2

kA21
2

ஆ�ற�

எ��ர ஆ�ற�  

குறிப்பு
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220 அலகு 10 அலலவுகள்

்மாதே ஆற்ைல் என்பது இ�க்க ஆற்ைல் மற்றும் 
நிலை ஆற்ைல்களின் கூடுேல் ஆகும். எைதவ 
சமன்பாடு  (10.73) மற்றும் சமன்பாடு (10.75) லிருந்து

E KE U x
m

p m xx= + = + =( )
1

2

1

2
2 2 2ω மாறிலி

எடுத்துக்காட்டு 10 . 16 : 
அலைவுறும் துகளின் நிலை ஆற்ைல் மற்றும் 
இ�க்க ஆற்ைல் இைண்டும் சமமாக உளள 
நிலைல� கைக்கிடுக.

தீர்வு
அலைவுறும் துகளின் நிலை ஆற்ைல் மற்றும் 
இ�க்க ஆற்ைல் இைண்டும் சமம் எனில்
1

2

1

2
2 2 2 2 2m x m xω ω(A )− =

A2 − x2 = x2

2x2 = A2

⇒ =±x
A

2

ப்டம் 10.26 ஆற்ைல் மாைா விதி – சுருளவில் நிலை மற்றும் ேனி ஊசல் அலமப்பு

சுருள்வில் நிலைக்கான ஆற்ைல் பட்ல்ட வலரப்டம்
நிலல A

KE PE TE

A

நிலல B
KE PE TE

B

நிலல C

KE PE TE

C

நிலல D
KE PE TE

D

நிலல E
KE PE TE

E

KE - PE - 

TE - 

TE - 

சமநிலல சமநிலல சமநிலல

v = vmax

v

KE

PE

KE TE

TE

v

v = 0

PE

KE

PE

TE

TE

v = vmax

KE

KE

PE

TE

TE

max

v

PE

KE

PE

TE

TE

இயக்க ஆற்ைல் நிலல ஆற்ைல்
நிலல

்மாத்த எநதிர ஆற்ைல்

்மாத்த எநதிர ஆற்ைல்

தனி ஊசல் அலமப்பின் ஆற்ைல்பட்ல்ட வலரப்டம்

10.6

அலலவுகளின் வலககள்

10.6.1  கட்்டற்ை அலலவுகள் 
அலையி�ற்றில� அேன் சமநிலைப்புளளியிலிருந்து 
இடம்்ப�ைச் ்சயது அலைவுைச் ்சயோல் அது 
அலைவுறும் அதிர்்வண்ைாைது இ�ல்பு 
அதிர்்வண்ணிற்கு சமமாக இருக்கும். இவ்வலக 
அலைவுகள அல்ைது அதிர்வுகள கடடற்ை 
அலைவுகள அல்ைது கடடற்ை அதிர்வுகள எைப்படும். 
எடுத்துக்காட்டுகள்:

i. இலசக்கலவயின் அதிர்வுகள.
ii. இழுததுக்கடடப்படட கம்பியின் அதிர்வுகள.
iii. ேனி ஊசலின் அலைவுகள.
iv. சுருளவில் நிலை அலமப்பின் அலைவுகள. 

10.6.2  தல்டயுறு அலலவுகள் 
ேனி ஊசல் அலைவுறும் தபாது (முந்லே� 
நிகழவில்) அலைவின் வீச்சாைது மாறிலி எைவும் 
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புை மூைததிலிருந்து ஆற்ைலை ப�ன்படுததி 
அலையி�ற்றிக்கு அளிப்பேைால் அலைவுகளின் 
வீச்சு மாைாமல் இருக்கும். இவ்வலக அதிர்வுகலள 
நிலை நிறுதேப்படட அதிர்வுகள என்கிதைாம்.
எடுத்துக்காட்டு:
அதிர்வுறும் இலசக்கலவயின் ஆற்ைலை 
மின்கைஅடுக்கு அல்ைது மின் மூைததிலிருந்து 
்பைச்்சயேல்

10.6.4 திணிப்பு அதிர்வுகள்  
எந்ே ஒரு அலையி�ற்றி, ோன் இழந்ே ஆற்ைலை 
புைச்சீைலைவு அலமப்பிைால் ்பற்று ்ோடர்ந்து 
இ�ங்குகின்ைதோ அந்ே அலையி�ற்றில� திணிப்பு 
அலையி�ற்றி அல்ைது இ�க்கப்படட அலையி�ற்றி  
எை அலழக்கின்தைாம்.

இவ்வலக அதிர்வுகளில், ்பாருளாைது 
ஆைம்பததில் இ�ல்பு அதிர்்வண்ணில் அதிர்வுறும் 
பின்ைர் புை சீைலைவு விலசயின் காைைமாக புை 
சீைலைவு விலசயின் அதிர்்வண்ணில் அதிர்வுறும். 
இதேலக� அதிர்வுகள திணிப்பு அதிர்வுகள என்று 
அலழக்கப்படுகிைது.
எடுத்துக்காட்டு:
கம்பி இலசக் கருவிகளில் ்பைப்படும் அதிர்வுகள

10.6.5 ஒத்ததிர்வு
ஒதேதிர்வு திணிப்பு அதிர்வின் சிைப்பு நிகழவு ஆகும். 
இங்கு புை சீைலைவு விலசயின் (அல்ைது இ�க்கி 
விலசயின்) அதிர்்வண்ணும் அதிர்வுறும் ் பாருளின் 
இ�ல்பு அதிர்்வண்ணும் சமமாக இருக்கும். இேன் 
விலளவிைால் அதிர்வுறும் ்பாருளின் வீச்சு 
அதிகரிக்க ஆைம்பிதது ்பரும வீச்சு நிலைல�ப் 
்பறும். இந்ே நிகழலவ ஒதேதிர்வு எைவும் அேன் 
அதிர்வுகள ஒததிலசவு எைவும் அலழக்கப்படுகிைது. 
எடுத்துக்காட்டு: 
ஒலி�ால் கண்ைாடி உலடேல்

தைடித�ா (அல்ைது ்ோலைக்-
காடசி) ஏற்பி சுற்றுக்கலள, 
தைடித�ா நிலை�ததுடன் (அல்ைது 

்ோலைக்காடசி) இலசவு ்சயேலில்  ஒததிலசவு 
ேததுவம்  ப�ன்படுகிைது.

குறிப்பு

அலையி�ற்றியின் ் மாதே ஆற்ைல் மாைாேது எைவும் 
எடுததுக் ்காளகிதைாம். ஆைால் உண்லமயில் 
ஊடகததின் உைாயவு மற்றும் காற்றின் இழுலவ�ால் 
காைம் அதிகரிக்கும்தபாது வீச்சு குலைகின்ைது. 
இேன் அலைவுகள நிலைநிறுதேப்படாமல் இருக்கும் 
மற்றும் சீரிலச அலையி�ற்றின் ஆற்ைல் படிப்படி�ாக 
குலைகின்ைது. இந்ே ஆற்ைல் இழப்பு அலையி�ற்றி 
சூழந்துளள ஊடகம் உடகவர்ேைால் ஏற்படுகிைது. 
இந்ே வலக அலை இ�க்கம் ேலடயுறு அலைவுகள 
எை அலழக்கப்படுகின்ைது. தவறுவிேமாக 
கூறிைால் அலையின் வீச்சு குலைகின்ைது மற்றும் 
அலையி�ற்றியின் ஆற்ைல் ஊடகததின் ேலடக்கு 
எதிைாக ்சய�ப்படட தவலை�ாக மாற்ைப்படுகிைது. 
இவ்வலக இ�க்கம் ேலடயுறு இ�க்கம் எை 
அலழக்கப்படுகின்ைது மற்றும் இந்நிகழவில்  
உைாயவு விலச (ேலடயுறு விலச) அலையி-
�ற்றியின் திலசதவகததிற்கு தநர்ேகவில் இருக்கும்.

ப்டம் 10.27 ேலடயுறு சீரிலச அலையி�ற்றி – 
காைம் அதிகரிக்கும்தபாது வீச்சு குலைகிைது

A

t0

(x
)

–A

ெபா�� ைச� வ�வ 
அைலேய ெதாட�
� அைல�
	

இ
ட

�ெ
ப

ய
��

�

கால	

ஆனா�, அ�������� �ைற­	 
உைற­�� ��� �ைற
� ெகா�ேட வ�	.

எடுத்துக்காட்டுகள்:
i. ேனி ஊசலின் அலைவுகள (காற்றின் 

ேலடயுடன்) அல்ைது எண்்ைய நிைப்பப்படட 
கைனிற்குள ேனி ஊசலின் அலைவுகள.

ii. ்ோடடிச் சுற்றில் ஏற்படும் மின்காந்ே 
அலைவுகள

iii. கால்வைா மீடடரில் ஏற்படும் ேலடயுறு அலைவு

10.6.3 நிலலநிறுத்தப்பட்்ட அலலவுகள்
ஊசலில் ஆடிக் ்காண்டிருக்கும்தபாது ஒரு சிை 
அலைவுகளுக்கு பிைகு அலைவு நிறுதேப்படும். 
இேற்கு காைைம் ேலடயுறு விலச�ாகும். 
இேலைத ேவிர்க்க ேளளு விலசல�ச் ்சலுததி 
அலைவுகளாைது நிலை நிறுதேப்படுகிைது. 
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குறிப்பு
மின்தூக்கியில் ேனி ஊசல்:

(i)  a முடுக்கததுடன் தமல்தநாக்கி இ�ங்கும் மின்தூக்கி ஈர்ப்பு முடுக்கதோல் ஏற்படும் ்ோகுப�ன் 
முடுக்கம்.

 g
eff

 = g + a என்போல் அலைவுதநைம் 

 T
l

g

l

g aeff

= =
+( )

2 2π π

  அலைவுக்காைமாைது புவிஈர்ப்பு முடுக்கததிற்கு எதிர்ேகவில் ்ோடர்புலட�து. எைதவ 
மின்தூக்கி தமதை இ�ங்கும்தபாது அலைவுக் காைம் குலைகிைது.

(ii)  a முடுக்கததுடன் கீழதநாக்கி இ�ங்கும் மின்தூக்கி ்ோகுப�ன் g
eff

 = g - a என்போல் 

அலைவுதநைம் T l

g

l

g aeff

= =
−( )

2 2π π .

  அலைவுக் காைமாைது புவிஈர்ப்பு முடுக்கததிற்கு எதிர்ேகவில் உளளோல் மின்தூக்கி கீழதநாக்கி 
இ�ங்கும்தபாது அலைவுதநைம் அதிகரிக்கும்.

(iii)  மின் தூக்கி�ாைது a > g வுடன் விழும்தபாது ்ோகுப�ன் முடுக்கம் g
eff

 = a - g . 
எைதவ, அலைவுதநைம்

 T
l

g

l

a geff

= =
−( )

2 2π π

  இந்நிகழவில், ஊசல் ேலைகீழாக திரும்பி அேனுலட� ்பரும உ�ைப்புளளில�ப் ்பாருதது 
அலைவுறும்.

(iv)  மின்தூக்கி�ாைது a = g என்ை முடுக்கததுடன் கீதழ விழும்தபாது ்ோகுப�ன் முடுக்கம்  
g

eff
 = g - g =0. எைதவ அலைவுதநைம்  

T → ∞ எனும்தபாது ஊசைாைது அலைவுைாது மற்றும் அேன் இ�க்கம் நிறுதேப்படுகிைது.

(v)  ேனிஊசைாைது கிலடதேளததில் a முடுக்கததுடன் இ�ங்கிக் ்காண்டு இருக்கும் காரில் 
லவக்கப்படடுளளது எனில் ்ோகுப�ன் முடுக்கம் g

eff
 = g a2 2+  எைதவ, அலைவுதநைம் 

T
l

g

l

g aeff

= =
+

2 2
2 2

π π .

ஒததிலசவு அதிர்வுகள 
பாைததில் ஏற்படுவலே ேவிர்க்க 
பாைததின் மீது இைாணுவ 
வீைர்கள அணிவகுதது கடந்து 

்சல்ை அனுமதிக்கப்பட மாடடார்கள. 
இைாணுவ வீைர்கள பாைதலேக் கடந்து 

்சல்லும்தபாது, அவர்கள பாைததின் மீது காைடி 
எடுதது லவக்கும் அதிர்்வண் பாைததின் இ�ல்பு 
அதிர்்வண்ணிற்கு சமம் எனில் இப்பாைம் 
ஒததிலச அதிர்வுகலள ்பைைாம். வீச்சின் மதிப்பு 
மிகப்்பரி�து என்போல் பாைம் இடிந்துவிழ 
வாயப்புளளது.

UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   222UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   222 25-08-2020   15:03:2925-08-2020   15:03:29



223அலகு 10 அலலவுகள்

 � ஒரு ்பாருள அல்ைது துகள குறிப்பிடட காை இலட்வளியில் ஒரு புளளில� ஆோைமாகக் ்காண்டு 
முன்னும் பின்னும் திரும்ப திரும்ப இ�க்கமலடந்ோல் அவ்வி�க்கம் அலை இ�க்கம் அல்ைது 
அதிர்வி�க்கம் எைப்படும்.

 � ேனிச்சீரிலச இ�க்கததிற்கு ஒரு ் பாருளின்மீது ் ச�ல்படும் விலச அல்ைது முடுக்கமாைது நிலை�ாை 
புளளியிலிருந்து அது அலடந்ே இடப்்ப�ர்ச்சிக்கு தநர்ேகவிலும் எப்்பாழுதும் அந்நிலைப்புளளில� 
தநாக்கி�ோக அலமயும்.

விலச F
x
 = − k x

 � இங்கு k என்பது விலச மாறிலி, அேன் மதிப்பு ஓைைகு நீளததில் சுருளவில் உைரும் விலசக்குச் சமம்.
 � சீரிலச இ�க்கததிலுளள துகள ஒன்றின் இடப்்ப�ர்ச்சி, y = A sin ωt.

 � சீரிலச இ�க்கததிலுளள துகள ஒன்றின் திலசதவகம் v = A ω cos ωt = ω A y2 2- .

 � சீரிலச இ�க்கததிலுளள துகள ஒன்றின் முடுக்கம், a
d y

dt
y= =−

2

2

2ω .

 � துகள ஒன்று ஒரு அலைலவ முழுலம�ாக நிகழதே எடுததுக் ்காளளும் காைம் அலைவு தநைம் எை 

வலை�றுக்கப்படுகிைது. இேலை T எைக் குறிப்பிடைாம்.  அலைவுதநைம் T =
2π

ω
.

 � ஒரு துகளால் ஓைைகு காைததில் ஏற்படுததும் அலைவுகளின் எண்ணிக்லக அதிர்்வண் 
எைப்படும். இது f எை குறிக்கப்படுகிைது. இேன் அைகு s−1 அல்ைது ்ைர்டஸ கணிேமுலைப்படி 
அதிர்்வண்ைாைது அலைவுக்காைததுடன் f

T
=

1  எனும் ்ோடர்லப ்பற்றுளளது.

 � தகாைச்சீரிலச இ�க்கததின் அதிர்்வண் f
I

=
1

2π

κ  in Hz 

 � n சுருளவில் ்ோடர் இலைப்பில் உளளதபாது சுருள மாறிலியின் ்ோகுப�ன்

 
1 1 1 1 1 1

1 2 3 0k k k k k ks n ii

n

= + + + + =
=

∑...

 � n சுருளவில்கள பக்க இலைப்பில் உளளதபாது சுருள மாறிலிகளின் ்ோகுப�ன் 

 k kp
i

n

i=
=

∑
1

 � U வடிவக் குழாயில் உளள திைவம் அலைவுறும்தபாது அேன் அலைவுதநைம் T l

g
=2

2
π  விநாடி

 � ஆற்ைல் மாைா அலமப்பு ஒன்றில் ஒரு பரிமாைததில் விலசயின் புைமாைது நிலை�ாற்ைலில் இருந்து 

எண்ணி�ல் முலையில் F
dU

dx
=−  எைப் ்பைப்படுகிைது.

 � ேனிச்சீரிலச இ�க்கததில் உளள துகள ஒன்றின் நிலை ஆற்ைல் U x m x( )=
1

2
2 2ω .

 � ேனிச்சீரிலச இ�க்கததில் உளள துகள ஒன்றின் இ�க்க ஆற்ைல் KE mv m xx= = −
1

2

1

2
2 2 2 2ω (A ) . 

 � சீரிலச இ�க்கததில் உளள துகள ஒன்றின் ்மாதே ஆற்ைல் E m A= =
1

2
2 2ω  மாறிலி

 � அலைவுகளின் வலககள – கடடற்ை அலைவுகள, ேலடயுறு அலைவுகள, நிலைநிறுதேப்படட 
அலைவுகள மற்றும் திணிப்பு அதிர்வுகள

 � ஒதேதிர்வு என்பது திணிப்பு அதிர்வுகளின் சிைப்பு வலக�ாகும்.

பா்டச்சுருக்கம்
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224 அலகு 10 அலலவுகள்

த����ைச இய�க� (SHM)

V=Aω cosωt
F=−kx x=+A sinωta= −ω2 A sinω t

a= −ω2 y

v = ω A2 − y 2

T =
ω
2π

dt 2
d 2x + ω2x = 0

U=
2
1 kx 2F = −

dx
dU

TE =
2
1 k A2

KE =
2
1 mv 2

ேகாண 

SHM

ω =
I
κ

ேந��ேபா�� 
SHM

ω =
m
k

L

T

ms

Ø

Ø-mg sinØ

வைக�ெக�� 
சம�பா


T = 2π g
l

dt 2
d

2
� = −

l
g
�

��
	� –�ைற அைம��

(2) ப�க இைண��

(1) ெதாட� இைண��

k

c
m

k
1

k
1

k
2

m

m

k
2

k p = k1 + k2

k s =
k1 + k2

k1k2

U - வ�வ�ழா�

T = 2π
2g
l

dt 2

d
2

y
=−

l
2g

y

அைல�க� 

த� ஊச�

வைக
ெக�
 
சம�பா�

�����க� இைண��

அைல� ேநர� அைல� ேநர�

கருத்து வலரப்டம்
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225அலகு 10 அலலவுகள்

I. சரியான வில்டலய மதர்்தடுக்க
1. ேனிசீரிலச இ�க்கததில் ஒரு முழு 

அலைவிற்காை இடப்்ப�ர்ச்சிக்கு எதிைாை 
முடுக்கமாைது ஏற்படுததுவது

(NSEP 2000-01 model)

(a) நீளவடடம் 
(b) வடடம்
(c) பைவலள�ம்
(d) தநர்க்தகாடு 

2. சீரிலச இ�க்கதலே தமற்்காளளும் 
துகள, A மற்றும் B என்ை புளளிகலள ஒதை 
திலசதவகததுடன் கடக்கிைது. A யிலிருந்து 
B க்கு ்சல்ை எடுததுக்்காளளும் தநைம் 3 s 
மற்றும் B யிலிருந்து A க்கு ்சல்ை மீண்டும் 
3 s எடுததுக்்காளளுகிைது எனில் அேன் 
அலைவுதநைம். 
(a) 15 s (b) 6 s

(c) 12 s (d) 9 s

3. புவியின் தமற்பைப்பில் உளள விைாடி ஊசலின் 
நீளம் 0.9 m. புவில�ப்தபாை n மடங்கு 
முடுக்கதலேப் ்பற்றுளள X என்ை தகாளின் 
தமற்பைப்பில் உளளதபாது அதே ஊசலின் நீளம்
(a) 0.9n (b) 0 9.

n
m

(c) 0.9n2m (d) 0 9
2

.

n
4. a முடுக்கததுடன், கிலடதேளததில் இ�ங்கிக் 

்காண்டிருக்கும் பளளி வாகைததின் 
தமற்கூலையில் கடடி ்ோங்கவிடப்படட ேனி 
ஊசல் ஒன்றின் அலைவுதநைம்.

a) T∝T
g a

a
1

2 2+
 b) T∝

g a
a

1

2 2+

c) T∝T g aa 2 2+  d) T∝a (g a )2 2+

5. 1:2 என்ை விகிேததில் நிலை்காண்ட A 
மற்றும் B என்ை இரு்பாருளகள, முலைத� kA 
மற்றும் kB சுருளமாறிலி ்காண்ட நிலை�ற்ை 
இரு சுருளவில்கள மூைம் ேனிதேனித� 
்ோங்கவிடப்படடுளளது. இரு ்பாருளகளும் 

்சங்குதோக அலைவுறும் தபாது அவற்றின் 
்பருமததிலசதவகங்கள 1:2 என்ை விகிேததில் 
உளளதபாது A யின் வீச்சைாது B யின் 
வீச்லசப்தபால் _______ மடங்காகும் 

a) k

k
B

A2
 b) k

k
B

A8

c) 2k

k
B

A

 d) 8k

k
B

A

6. m நிலையுடன் இலைக்கப்படட சுருளவில்ைாைது 
்சங்குதோக அலைவுறும்தபாது அேன் 
அலைவுதநைம் T ஆகும். அச்சுருளவில்ைாைது 
இரு சமபாகங்களாக ்வடடப்படடு அவற்றுள 
ஒன்றுடன் அதே நிலை ்ோங்கவிடப்படடுளளது 
அேன் ்சங்குதது அலைவின் அலைவுதநைம் 

a) ′=T T2  b) ′=T
T

2

c) ′=T T2  d) ′=T
T

2
7. m நிலை ்காண்ட ்பாருளாைது 

புைக்கணிதேக்க நிலை ்காண்ட கப்பியின் 
வழி�ாக k1, k2 சுருள மாறிலி ் காண்ட நல்லி�ல்பு 
சுருளகள மூைம் படததில் காடடியுளளவாறு 
்ோங்கவிடப்படடுளளது. அேன் ்சங்குதது 
அலைவின் அலைவுதநைம்.

k2

k1

m

a) T m
k k

= +










4

1 1

1 2

p

b) T m
k k

= +










2

1 1

1 2

π

c) T m k k= +( )4 1 2π

d) T m= +2 1 2π (k k )

பயிற்சி வினாக்கள்
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226 அலகு 10 அலலவுகள்

8. ஒரு ேனி ஊசலின் அலைவுதநைம் T1 அது 
்ோங்கவிடப்படடுளள புளளி�ாைது y = k t2 என்ை 
சமன்பாடடின்படி ்சங்குதோக தமல்தநாக்கி 
இ�ங்குகின்ைது. இங்கு y என்பது கடந்ே 
்சங்குதது ்ோலைவு மற்றும் k = 1 m s−2, இேன் 
அலைவுதநைம் T2 எனில் T

T
1
2

2
2

 (g = 10 m s−2)  
(IIT 2005) என்பது

a) 5

6
 b) 11

10

c) 6

5
 d) 5

4

9. k சுருள மாறிலி ்காண்ட நல்லி�ல்பு 
சுருள வில்ைாைது ஓர் அலை்�ான்றின் 
தமற்கூலையில் ்பாருதேப்படடு அேன் 
கீழமுலையில் M நிலை ் காண்ட ் பாருளாைது 
்ோங்கவிடப்படடுளளது. சுருளவில்லை 
நீடசியுைாே நிலையில் ்பாருலள விடுவிக்கும் 
தபாது சுருள வில்லின் ்பரும நீடசி  (IIT 2002)

a) 4
Mg

k
 b) Mg

k

c) 2
Mg

k
 d) Mg

k2

10. ேனி ஊசல் ஒன்று மிக அதிக உ�ைம் ்காண்ட 
கடடிடததில் ்ோங்கவிடப்படடுளளதபாது, சீரிலச 
அலை இ�ற்றில�ப் தபாை ேன்னிச்லச�ாை 
முன்னும் பின்னும் இ�க்கதலே 
தமற்்காளகிைது. சமநிலைப்புளளியிலிருந்து 4 
m ் ோலைவில், ஊசல் குண்டின் முடுக்கமாைது 
16 m s−2 எனில் அேன் அலைவுதநைம் 

(NEET 2018 model)

a) 2 s b) 1 s
c) 2πs (d) πs

11. ஒரு உளளீடற்ை தகாளகம் நீரிைால் 
நிைப்படடுளளது இது ஒரு நீண்ட கயிற்றிைால் 
்ோங்கவிடப்படடுளளது. தகாளததின் அடிப்-
பகுதியின் உளள ஒரு சிறு துலளயிைால் 
நீைாைது ்வளித�றும் நிலையில் தகாளம் 
அலைவுறும்தபாது அேன் அலைவுதநைம்
(a) ஆைம்பததில் அதிகரிதது பிைகு குலையும்

(b) ஆைம்பததில் குலைந்து பிைகு அதிகரிக்கும்
(c) ்ோடர்ந்து அதிகரிக்கும்
(d) ்ோடர்ந்து குலையும்

12. அலையி�ற்றியின் ேலடயுறு விலச�ாைது 
திலச தவகததிற்கு தநர்தேகவில் உளளது 
எனில் ேகவு மாறிலியின் அைகு   
      (AIPMT 2012)
a) kg m s−1 b) kg m s−2

c) kg s−1 d) kg s

13. ேலடயுறு அலையி�ற்றி�ாைது 100 
அலைவுகலள முழுலமப்படுததும்்பாழுது 
வீச்சாைது அேன் ஆைம்பவீச்சின் 1

3
 

மடங்காகக் குலைகின்ைது. 200 அலைவுகலள 
முழுலமப்படுததும்தபாது அேன் வீச்சின் மதிப்பு 
என்ை?.

a) 1

5
  b) 2

3
  c) 1

6
  d) 1

9

14. கீழகண்டவற்றுள எந்ே வலகக்்கழு சமன்பாடு 
ேலடயுறு அலையி�ற்றில� குறிக்கும் ?

a) d y

dt
y

2

2
0+ =  b) d y

dt

dy

dt
y

2

2
0+ + =γ

c) d y

dt
k y

2

2

2 0+ =  d) dy

dt
y+ = 0

15. l நீளமுலட� ேனிஊசல் ஒன்றின் நிலைம 
நிலை மற்றும் ஈர்ப்பி�ல் நிலை சமமற்ைது எனில் 
அேன் அலைவுதநைம்

a) T
m l

m g
i

g

=2π

b) T
m l

m g

g

i

=2π

c) T
m

m

l

g

g

i

=2π

d) T
m

m

l

g
i

g

=2π

வில்டகள்:
 1) d 2) c 3) a 4) b 5) b
 6) b 7) a 8) c 9) c 10) d
 11) a 12) c 13) d 14) b 15) a
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II. சிறு வினாக்களுக்கு வில்டயளிக்க
1. சீைலைவு மற்றும் சீைற்ை அலைவு இ�க்கம் 

என்ைால் என்ை? இரு உோைைங்கள ேருக
2. சுருள வில்லின் விலச மாறிலி என்ைால் என்ை?.  
3. ேனிச்சீரிலச இ�க்கததின் அலைவுதநைம் 

வலை�று. 
4. ேனிச்சீரிலச இ�க்கததின் அதிர்்வண் 

வலை�று. 
5. ஆைம்ப கடடம் (epoch) என்ைால் என்ை?. 
6. இரு சுருளவில்கள ்ோடர் இலைப்பில் உளள 

்ோகுப்லப பற்றி சிறு குறிப்பு வலைக.  
7. இரு சுருளவில்கள பக்க இலைப்பில் உளள 

்ோகுப்லப பற்றி சிறு குறிப்பு வலைக. 
8. ேனி ஊசலின் அலைவுதநைம் பற்றி எழுதுக. 
9. ேனி ஊசலின் விதிகலளத ேருக?. 
10. தநர்தபாக்கு சீரிலச அலையி�ற்றியின் 

அலைவுதநைம் பற்றி எழுதுக. 
11. கடடற்ை அலைவுகள என்ைால் என்ை?.
12. ேலடயுறு அலைவுகலள விளக்குக. 

எடுததுக்காடடு ேருக. 
13. திணிப்பு அதிர்வுகலள வலை�று. எடுததுக்காடடு 

ேருக. 
14. நிலை நிறுதேப்படட அலைவுகள என்ைால் 

என்ை? எடுததுக்காடடு ேருக. 
15. ஒதேதிர்வு விளக்குக. எடுததுக்காடடு ேருக. 

III. ்பரு வினாக்கள்
1. சீரிலச அலை இ�க்கம் என்ைால் என்ை? 

எடுததுக்காடடு ேருக மற்றும் எல்ைா சீரிலச 
இ�க்கங்களும் சீைலைவு இ�க்கதம ஆைால் 
அேன் மறுேலை உண்லம�ல்ை ஏன்?. 
விளக்குக.

2. சீைாை வடட இ�க்கததின் வீழல் சீரிலச 
இ�க்கம் என்பலே விவரி.

3. தகாைச்சீரிலச அலையி�ற்றி என்ைால் என்ை? 
அேன் அலைவுக் காைதலே கைக்கிடுக.

4. சீரிலச அலை இ�க்கததிற்கும் தகாை 
சீரிலச அலை இ�க்கததிற்கு இலடத��ாை 
தவறுபாடுகலள ேருக.

5. ேனிஊசலை விரிவாக விவாதிக்க. 
6. சுருளவில்லின் கிலடதேள அலைவுகலள 

விவரி. 
7. சுருளவில்லின் ்சங்குதது அலைவுகலள 

விவரி. 
8. U வடிவக்குழாயில் திைவ ேம்பததின் 

அலைவுகலளப் பற்றி சிறுகுறிப்பு வலைக. 
9. ேனிச்சீரிலச இ�க்கததின் ஆற்ைலை விரிவாக 

விவாதிக்க. 
10. அலைவுகளின் நான்கு வலககலள விரிவாக 

விளக்குக. 

IV. எண்ணியல் கணக்குகள்
1. புவில� சமச்சீைாை R ஆைமுலட� தகாளகப் 

்பாருளாக கருதி, அேன் லம�ததின் வழித� 
தநைாை துலளயிடப்படுகிைது. அததுலளயில் 
ோைாக விழும் ஒரு துகள சீரிலச இ�க்கதலே 
தமற்்காளளும் எைவும் அேன் அலைவுதநைம். 

T
R

g
=2π  எைவும் காடடுக.

2. கிலடதேளததுடன் 45° தகாைம் ஏற்படுததும் 
சாயேளததில் லவக்கப்படடுளள உருளும் 
டிைாலியில் l = 0.9 m நீளமுளள ேனிஊசல் 
முலை�ாக ் பாருதேப்படடுளளோக ் காளதவாம். 
சாயேளமாை உைாயவற்ைது எனில் ேனிஊசலின் 
அலைவுக்காைதலே கைக்கிடுக.

வில்ட: 0.86 s 

3. ρ அடர்ததி ்காண்ட திைவததின் மீது 
m நிலை்காண்ட மைக்கடலட மிேந்து 
்காண்டிருக்கிைது. அக் கடலட இதைசாக 
கீழதநாக்கி அமுக்கப்படடு விடப்படும் தபாது 
சீரிலச இ�க்கதலே தமற்்காளகிைது. அேன் 

அலைவுதநைம் T m

Ag
=2π

ρ
 எைக் காடடுக.
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4. ஒதே அதிர்்வண்ணும் ்வவ்தவைாை 
வீச்சுகளும் ்காண்ட இரு சீரிலச இ�க்கங்கள 
x மற்றும் y அச்சுகளின் வழித� x = A sin (ωt + φ)  
(x அச்சின் வழி�ாக) மற்றும் y = B sin ωt 
(y அச்சின் வழி�ாக) என்ை வீச்சுகளுடன் 
இ�க்கமலடகிைது எைக் ்காளக. 

 
x

A

y

B

xy

AB

2

2

2

2

22
+ − =cos sinϕ ϕ  எைக் காடடுக

a. φ = 0  b. φ = π  c. ϕ
π

=
2

d. ϕ
π

=
2

 மற்றும் A = B (e) ϕ
π

=
4

  ஆகி� சிைப்பு நிகழவுகலளயும் விவாதிக்க.
  குறிப்பு:  துகளாைது ஒன்றுக் ்கான்று 

்சங்குதோக ்ச�ல்படும் இரு சீரிலச 
இ�க்கங்களுக்கு உடபடுதேப்படும் தபாது 
துகளாைது தவறுபாலேயின் வழி�ாக 
இ�க்கமலடயும், அப்பாலேத� லிசாதஜா படம் 
என்று அலழக்கப்படுகிைது. 

வில்ட 

(a) y
B

A
x= ,  என்ை சமன்பாடு ஆதிவழிச் 

்சல்லும் தநர்மலை சாயவுடன் கூடி� 
தநர்க்தகாடடுச் சமன்பாடாகும்.

(b) y
B

A
x=− , என்ை சமன்பாடு ஆதிவழிச் 

்சல்லும் எதிர்மலை சாயவுடன் கூடி� 
தநர்க்தகாடடுச் சமன்பாடாகும்.

(c) x

A

y

B

2

2

2

2
1+ =  என்ை சமன்பாடு நீள 

வடடததின் சமன்பாடாகும். அேன் லம�ம் 
ஆதியில் அலமயும்.

(d) x2+y2 = A2, என்ை சமன்பாடு வடடததிற்காை 
சமன்பாடாகும். அேன் லம�ம் ஆதியில் 
அலமயும்.

(e) x

A

y

B

xy

AB

2

2

2

2

2 1

2

1

2
+ − = , என்பது நீள 

வடடததின் சமன்பாடாகும். (சாயந்ே 
நீளவடடம்)

5. ேனிச்சீரிலச இ�க்கதலே தமற்்காளளும் 
துகளின் 
(a) இ�க்க ஆற்ைலின் சைாசரி மதிப்பாைது 

நிலை�ாற்ைலின் சைாசரி மதிப்பிற்குச் சமம்.
(b) சைாசரி நிலை�ாற்ைல் = சைாசரி இ�க்க 

ஆற்ைல் = 1

2
 (்மாதே ஆற்ைல்)

எைக் காடடுக
 குறிப்பு : சைாசரி இ�க்க ஆற்ைல்  

= <இ�க்க ஆற்ைல்> = 1
0T

T

( )∫ (இ�க்க ஆற்ைல்)dt

மற்றும்
  சைாசரி நிலை�ாற்ைல்  

= <நிலை�ாற்ைல்> = 1
0T

T

( )∫ (நிலை�ாற்ைல்)dt

6. கீழக்காணும் அலமப்பில் நிலை m ஆைது 
சமநிலைப்புளளியிலிருந்து ்சங்குதோக 
கீழதநாக்கி சிறிது இடம்்ப�ர்ச்சி ்சயது 
பின் விடப்படடால் அலைவு தநைததிற்காை 
சமன்பாடலட கைக்கிடுக.

 (கப்பி ்மல்லி�து மற்றும் உைாயவற்ைது தமலும் 
கம்பியும் சுருளவில்லும் தைசாைது) 

k

m

  

k

m

குறிப்பு மற்றும் விலடகள: 
தநர்வு (a)

 இங்கு கப்பி�ாைது சுருள வில்லினுள 
்பாருதேப்படடுளளது. நிலை�ாைது y - க்கு 
இடம்்ப�ர்ந்ோல் சுருளவில்லும் y க்கு நீடசி அலமயும்.
எைதவ, F = T = ky

T
m

k
= 2π

தநர்வு (b) 
 நிலை y க்கு இடம்்ப�ர்ந்ோல், கப்பி y அளவு 

நீடசி அலடயும்.
T = 4ky

T
m

k
= 2

4
π

(a) (b)
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மமற்மகாள் நூல்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)
1. Vibrations and Waves – A. P. French, CBS publisher and Distributors Pvt. Ltd.

2. Concepts of Physics – H. C. Verma, Volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publisher.

3. Fundamentals of Physics – Halliday, Resnick and Walker, Wiley Publishers, 10th edition.

4. Physics for Scientist and Engineers with Modern Physics – Serway and Jewett, Brook/Coole 
Publishers, Eighth Edition.
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அதிர்வியக்கம்

அதிர்வுகள பற்றி அறிந்து ்காளதவாமா!

படிகள்
• கீழக்காணும் உைலி / விலைவுக் குறியீடலடப் ப�ன்படுததி “Resonance” என்னும் இலை�ப் 

பக்கததிற்குச் ்சல்க. 
• ்ச�ல்பாடடிற்காை சாளைததில் ஒலி அதிர்வு உண்டாக்கும் கருவி ்காடுக்கப்படடிருக்கும். ’Play’ 

்பாதோலை அழுததி, கீதழ ்காடுக்கப்படடுளள "sim speed" என்பதில் உளள நகர்ததில� 
நகர்ததி அதிர்வுகலளக் காைவும்

• வைப்பக்க சாளைததில்  "Number of Resonators", "Mass"  மற்றும்  "Spring constant" 
தபான்ைவற்றின் நகர்ததில� நகர்ததி "frequency" என்பதில் அதிர்்வண்கலளக் காைவும்.

• ்வவ்தவறு அதிர்வுகலளக் காை  "Gravity"என்பதில்" On", "Off" என்பலேத ்ேரிவு ்சய�வும். 

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/resonance

*படங்கள அலட�ாளததிற்கு மடடும்.
* தேலவ்�னில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இலணயச் ்சயல்பாடு 

படி 4

படி 2படி 1

படி 3
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11.1

அைகு

11
அலைகள
(WAVES)

ப்டம் 11.1 வ�லின் இலசக்கருவியில் நிலை 
அலைகள

நாம் ெமதுவாக்கப்பட்ட ஒலி மற்றும் ஒளி அைலகள், ேபரண்டத்தினுள் இைசவு ெபற்று நடக்கும் அதிர்ெவண்களின் கற்ைற. நாம் 
புனித உயிர்ேவதியல் உைடகளால் உடுத்தப்பட்ட ஆத்மாக்கள் மற்றும் நமது ஆத்மாக்கள் உடல்கள் வழியாக தமது இைசைய 

இைசக்கின்றன – ஆல்பர்ட ஐன்ஸடீன்

இநத அலகில் மாணவர்கள் அறிநது ்காள்ள இருப்பது
� அலைகள மற்றும் அவற்றின் வலககள (குறுக்கலை மற்றும் ்நடடலை)
� ஒரு அலையின் அலைநீளம், அதிர்்வண், அலைவுதநைம் மற்றும் வீச்சு ஆகி� 

அடிப்பலடப் பேங்கள
� குறுக்கலைகள மற்றும் ்நடடலைகளின் திலசதவகங்கள 
� ஒலி அலைகளின் திலசதவகம்
� சமேள மற்றும் வலளவாை பைப்புகளில் ஒலி அலைகளின் எதி்ைாலிப்பு மற்றும் அேன் ப�ன்பாடுகள
� முன்தைறு அலைகள மற்றும் அவற்றின் வலைபடமுலை விளக்கம்
� தமற்்பாருந்துேல் ேததுவம், அலைகளின் குறுக்கீடடு விலளவு, விம்மல்கள மற்றும் நிலை�ாை 

அலைகள
� நிலை அலைகளின் பண்புகள, சுைமானி 
� அடிப்பலட அதிர்்வண், சீரிலசகள மற்றும் தமற்சுைங்கள
� ஒலிச்்சறிவு மற்றும் உைப்பு
� காற்றுதேம்பததின் அதிர்வு – மூடி� ஆர்கன் குழாய, திைந்ே ஆர்கன் குழாய மற்றும் ஒதேதிர்வு 

காற்றுதேம்பம்
� டாப்ளர் விலளவு மற்றும் அேன் ப�ன்பாடுகள

கற்ைலின் ம�ாக்கஙகள்:

அறிமுகம்

முந்லே� அைகில் நாம் ஒரு துகளின் 
அலைவிலைப்பற்றி விவாதிததோம். துகளகளின் 
்ோகுப்லபக் ்காண்ட ஓர் ஊடகதலேக் (medium) 

கருதுதவாம். ஒரு முலையில் இடர்பாடலட 
(disturbance) உருவாக்கிைால் அது முன்தைறிச் 
்சன்று மறுமுலைல� அலடகிைது. அோவது 
முேல் புளளி நிலையில் ஏற்படுததி� இடர்பாடாைது 
அருகில் உளள அடுதே புளளி நிலைக்கு அடுதேடுதது 
பைப்பப்படுகிைது. இங்கு கவனிக்கதவண்டி�து 
�ா்ேனில், மாறுபாடு மடடுதம பைப்பப்படுகிைது. 
புளளிநிலைகள அல்ை. இதுதபான்று நாம் 
்வளிப்படுததும் தபச்சாைது நமது ்ோண்லடயில் 
உளள குைல் வலளயின் அதிர்விைால் 
தோன்றுகிைது. இேன் காைைமாக சுற்றுப்புை காற்று 
மூைக்கூறுகள அதிர்வலடந்து அேைால் தபச்சின் 
விலளவு (ேகவல்கள) ் வளியில் (space) உளள ஒரு 
புளளியிலிருந்து மற்்ைாரு புளளிக்கு ஊடகததின் 
துகளகலள எடுததுச் ்சல்ைாமல் பைப்பப்படுகிைது. 
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ப்டம் 11.2 (a) கடலில் தோன்றும் அலைகள (b) ைப்பர் தபண்ட இழுததுவிடப்படடோல் நிலை அலைகள 
மற்றும் (c) நீர்ப்பைப்பில் உருவாை சிற்ைலைகள 

(b) (c)(a)

எைதவ ்வளியில் ஒரு புளளியிலிருந்து மற்்ைாரு 
புளளிக்கு ஊடகம் மாற்ைப்படாமல் ஆற்ைல் மற்றும் 
உந்ேதலே எடுததுச் ்சல்லும் நிகழவு அலை 
எைப்படும்.

கடற்கலைக்கு அருகில் நின்ைால் ஒருவர் கடலில் 
இருந்து கடல் நீர் ஒதை அலை வடிவததில் ஏற்ை 
இைக்கததுடன் கடற்கலைல� அலடவலேக் காை 
இ�லும். எைதவ அது கடல் அலைகள எைப்படும். 
ஒரு ைப்பர் தபண்ட சுண்டப்படடால் அது படம் (11.2) 
இல் காடடியுளளவாறு நிலை�ாை அலைகள 
எைப்படும் அலை வடிவததில் அதிர்வுறும். நாம் 
மின்காந்ே அலை�ாகி� ஒளியின் மூைமாக அழகி� 
இ�ற்லகல�க் காண்கிதைாம். நாம் இனிலம�ாை 
்மல்லிலசப் பாடல்கலள ஒலி அலைகள மூைமாகக் 
தகடகிதைாம். அன்ைாட வாழவில் லகப்தபசி ேகவல் 
்ோடர்பு முேல் தைசர் அறுலவ சிகிச்லச வலை 
அலைகளின் ஏைாளமாை ப�ன்பாடுகள உளளை.

11.1.1 நீரின் மமற்பரப்பில் மதான்றும் 
சிற்ைலலகள் (Ripples) மற்றும் அலலகள்

ப்டம் 11.3 நீரின் தமற்பைப்பில் தோன்றும் 
சிற்ைலைகள

நிலை�ாக உளள ஒரு நீர்ப்பைப்பில் நாம் ஒரு 
கல்லை ஏரிந்ோல், படம் 11.3 இல் காடடியுளளவாறு 
நீரின் தமற்பைப்பில் கல் தமாதி� இடததில் ஒரு மாறுபாடு 
உருவாவலேக் காைைாம். இந்ே இடர்பாடாைது 
்ோடர்ந்து அதிகரிக்கும் ஆைங்கள ்காண்டுளள ஒரு 
லம� வடடங்களாக ்வளிப்புைமாக விரிவலடந்து 
தமற்பைப்பின் எல்லையில் தமாதுவலேக் காைைாம். 
ஏ்ைன்ைால் கல்லின் இ�க்க ஆற்ைலின் ஒரு 
பகுதி தமற்பைப்பில் உளள நீர் மூைக்கூறுகளுக்கு 
மாற்ைப்படுகிைது. உண்லமயில் நீைாைது (ஊடகம்) 
இடர்பாடடுடன் ்வளித� நகைாது, இேலை நீரின் 
தமற்பைப்பில் ஒரு காகிேத துண்டிலை லவப்பேன் 
மூைம் காை இ�லும். இடர்பாடாைது (அலை) நீரின் 
தமற்பைப்பில் ்சல்லும்தபாது அந்ே துண்டு தமலும் 
கீழுமாக நகரும். நீரின் மூைக்கூறுகள அவற்றின் 
சமநிலைல�ப் ்பாருதது அதிர்வி�க்கதலே 
தமற்்காளவலே இது காடடுகிைது.

11.1.2 இழுத்துக்கட்்டப்பட்்ட ்மல்லிய 
கம்பியில் அலலகள் மதான்றுதல்:

படம் 11.4 (a) இல் காடடியுளளவாறு ஒரு நீளமாை 
்மல்லி� கம்பில� எடுததுக்்காண்டு அேன் 
ஒரு முலைல� சுவற்றில் கடடுதவாம். திடீ்ைை 
சுண்டிைால் படம் 11.4 (b) இல் காடடியுளளவாறு 
கயிற்றில் ஒரு மாறுபாடு உருவாகிைது. இந்ே 
மாறுபாடு திடீ்ைை தோன்றி�து தமலும் அது 
குலைந்ே தநைததிற்தக நீடிக்கும். எைதவ இந்ே 
மாறுபாடு அலைததுடிப்பு எைப்படும். ்ோடர்ச்சி�ாக 
சுண்டப்படடால் நிலை�ாை அலைகள 
உருவாகிைது. கிடடாரின் (Guitar) சுண்டப்படட 
கம்பியின் (plucked string) மூைம்  இது தபான்ை 
அலைகள உருவாக்கப்படுகிைது.

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   232 25-08-2020   15:14:50



233அலகு 1 1  அலலகள்

ப்டம் 11.4 ்மல்லி� கம்பியின் ஒரு முலையில் 
சுண்டுேலின்தபாது தோன்றி� அலைததுடிப்பு

ப்டம் 11.5 இலசக்கலவல� இைப்பர் துண்டில் 
அடிப்போல் உருவாை அலைகள

இ��க�

தள���
சராச� �ைல

சராச� �ைல

சராச� �ைல
���

���

இ��க�

இ��க�

(a)

(b)

(c)

உஙகள் சிநதலனக்கு

அலைகள பைவ ஊடகமாைது நிலைமம் மற்றும் 
மீடசிப்பண்லபக் ்காண்டிருக்க தவண்டும். 

ஒளி அலைகள மின்காந்ே அலைகளாகும். இலவ 
பைவுவேற்குத என்ை விேமாை ஊடகம் தேலவ?

11.1.3 இலசக்கலவயில் 
அலலகளின் உருவாக்கம்:

ஒரு இைப்பர் துண்டில் ஒரு இலசக்கலவல� 
அடிதோல் இலசக்கலவயின் பு�ங்கள அேன் 
லம�ப்புளளில�ப் ்பாருதது அதிர்வுறும். பு�ம் ஒரு 
லம�ப்புளளில�ப் ்பாருதது அதிர்வுறும் என்பேன் 
அர்தேம் (படம் 11.5 இல் குறிப்பிடடுளளவாறு) 
்வளிப்புைம் மற்றும் உடபுைம் ்சல்லுேல் ஆகும். 
பு�மாைது ்வளிப்புைமாக நகரும்தபாது அேன் 
அருகில் உளள காற்று அடுக்லக அது ேளளுகிைது, 
அோவது இப்பகுதியில் அதிகமாை காற்று 
மூைக்கூறுகளின் தேக்கம் உளளது. எைதவ 
அடர்ததி மற்றும் அழுதேமும்கூட மிக அதிகமாகும் 
இப்பகுதிகள இறுக்கப்படட பகுதிகள அல்ைது 
இறுக்கங்கள எைப்படும். இறுக்கப்படட காற்று 
அடுக்கு முன்தைாக்கி நகர்ந்து அருகில் உளள அடுதே 
காற்று அடுக்லக இறுக்கும். இதே முலையில் ஒரு 
இறுக்கததின் அலை காற்றின் வழித� முன்தைறிச் 
்சல்லுகிைது. பு�மாைது உடபுைமாக நகரும்தபாது 
வைப்புைமாக நகர்தே ஊடகததின் துகளகள 
ேற்தபாது பின்புைமாக காற்றின் மீடசிப்பண்பு 
காைைமாக இடது புைமாக நகருகிைது. இந்ேப் 
பகுதியில் அடர்ததி மற்றும் அழுதேம் இைண்டும் 
குலைவாக உளளது. இது ேளர்ச்சி அல்ைது நீடசி 
எைப்படும்.

11.1.4 அலல இயக்கத்தின்  
பண்புகள்

• அலைகளின் பைவலுக்கு ஊடகமாைது 
நிலைமம் (inertia) மற்றும் மீடசிப்பண்லபக் 
(elastic) ்காண்டிருக்க தவண்டும்.

• ்காடுக்கப்படட ஊடகததில் அலையின் 
திலசதவகம் மாறிலி�ாகும். அதே சம�ம் 
ஊடகததில் உளள துகளகள ்வவ்தவறு 
நிலைகளில் மாறுபடட திலசதவகங்களுடன் 
இ�ங்கும். அவற்றின் நடுநிலையில் ்பரும 
திலசதவகமும் விளிம்பு நிலைகளில் 
திலசதவகம் சுழி�ாகவும் இருக்கும்.

• அலைகளாைது எதி்ைாளிப்பு, விைகல், 
குறுக்கீடடு விலளவு, விளிம்பு விலளவு மற்றும் 
ேளவிலளவு ஆகி�வற்றிற்கு உடபடும்.
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234 அலகு 11 அலலகள்

ஆசிரியரு்டன் ஆமலாசலன ்சய்க:
• சுைாமி (ஜப்பானி� ்மாழியில் சூ-ைா-மீ  

எை உச்சரிக்கப்படுகிைது) என்பது  
துலைமுக அலைகள என்ை ்பாருளபடும். 

• சுைாமி என்பது அதிக தவகததுடனும் 
மிகப்்பரும் விலசயுடனும் ்ோடர்ச்சி�ாக 
வரும் ்பரி� இைாடசச அலைகளாகும். 
2004 ஆம் ஆண்டு டிசம்பர் மாேம் 26 ஆம் 
தேதி இந்தி�ாவின் ்ேன்பகுதியில் என்ை 
நடந்ேது?-ஆதைாசலை ்சயக:

• ஈர்ப்பு அலைகள மற்றும் LIGO (Laser 
Interferometer Gravitational wave 
Observatory) ஆயவு.

• 2017 இ�ற்பி�லுக்காை தநாபல் பரிசு 
்பற்ைவர்கள தபைாசிரி�ர் ்ையைர் 
்வயஸ, தபைாசிரி�ர் தபரி சி தபரிஸ 
மற்றும் தபைாசிரி�ர் கிப் எஸ ோர்தை. 
“LIGO ஆயவகததில் ஈர்ப்பு அலைகளின் 
ஆயவுப்பணியில் இவர்களுலட� 
உறுதி�ாை பங்களிப்பிற்காக” வழங்கப்படடது.

இ��க�ப�ட இ��க�ப�டதள���யாக தள���யாக

ெந�டைலக� இய�க�

ப்டம் 11.7 ்நடடலைகள

11.1.5 இயநதிர அலல இயக்கம் 
மற்றும் அதன் வலககள்

அலை இ�க்கதலே இைண்டு வலகப்படுதேைாம்.
a. இயநதிர அலல – பைவுவேற்கு ஒரு ஊடகம் 

தேலவப்படும் அலைகள இ�ந்திை அலைகள 
எைப்படும்.
எடுத்துக்காட்டு: ஒலி அலைகள, நீரின் 
தமற்பைப்பில் உருவாகும் சிற்ைலைகள 
முேலி�ை.

b. இயநதிரவியல் அல்லாத அலல – பைவுவேற்கு 
எவ்விே ஊடகமும் தேலவப்படாே அலைகள 
இ�ந்திைவி�ல் அல்ைாே அலைகள எைப்படும்.
எடுத்துக்காட்டு: ஒளி அலைகள, அகச்சிவப்புக் 
கதிர்கள.

தமலும், அலைகலள இைண்டு வலகப்படுதேைாம்
a. குறுக்கலைகள
b. ்நடடலைகள

11.1.6 குறுக்கலல இயக்கம் 
(Transverse wave motion)

ப்டம் 11.6 குறுக்கலை

P

அைல பர�� �ைச

அைல பர�� �ைச

அ����� �ைச

குறுக்கலை இ�க்கததில், ஊடகததின் துகளகள 
அேன் நடுநிலைல�ப் ்பாருதது அலைபைவும் 
திலசக்கு (ஆற்ைல் மாற்ைப்படும் திலசக்கு) 
்சங்குததுத திலசயில் அலைவுறும் அல்ைது 
அதிர்வலடயும். அலை பைவும் திலச�ாைது படம் 

11.6 இல் காடடியுளளவாறு அதிர்வுறும் ேளததிற்கு 
(ஊடகததின் துகளகள அதிர்வுறும் ேளததிற்கு) 
்சங்குதோக அலமயும்.
எடுத்துக்காட்டு: ஒளி (மின்காந்ே அலைகள)

11.1.7 ்�ட்்டலல இயக்கம் 
(Longitudinal wave motion)

்நடடலை இ�க்கததில் ஊடகததின் துகளகள அேன் 
நடுநிலைல�ப் ்பாருதது அலை பைவும் திலசக்கு 
இலை�ாை திலசயில் (ஆற்ைல் மாற்ைப்படும் 
திலசயில்) படம் 11.7 இல் காடடியுளளவாறு 
அலைவுறும் அல்ைது அதிர்வலடயும்.
எடுத்துக்காட்டு: ஒலி
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235அலகு 1 1  அலலகள்

படம் 11.9 இல் காடடி�வாறு இழுததுக்கடடப்படட 
கம்பியில் ஏற்படும் அலை ஒன்லைக் கருதுக.

நாம் உருவாகும் அலைகளின் எண்ணிக்லகயில் 
ஆர்வம் ்காண்டால், ஓர் சுடடு (அ) தமற்தகாள 
மடடதலே (இலடநிலை (அ) அலமதிநிலை) 
படம் 11.9 ல் காடடி�வாறு கருதுதவாம். இங்கு 
இலடநிலை என்பது காடடப்படடுளள கிலடமடட 
தகாடாகும். நிழலிடட பகுதியின் தமல்மடடப் 
புளளி முகடு எைவும், நிழலிடப்படாே பகுதியின் 
கீழமடடப்புளளி  அகடு எைவும் அலழக்கப்படுகிைது. 
இந்ே அலை�ாைது O விலிருந்து B பகுதில� 
மீண்டும் மீண்டும் ஏற்படுததுகிைது. இந்ே சிறி� 
பகுதியின் நீளதலே படம் 11.10 இல் குறிப்பிடடவாறு 
ஒரு அலை நீளம் எை வலை�றுக்கைாம்.
ஒரு அலை நீளதலேக் குறிப்பேற்கு கிதைக்க எழுதது 
தைம்டா (lambda) λ லவப் ப�ன்படுததுகிதைாம்.

ப்டம் 11.10 அலைநீளதலே வலை�றுதேல்

O AO A BB C D

இ� அைல�ள� = 2λஒ� அைல�ள� = λ

λλ λ

குறுக்கலைக்கு படம் 11.11 இல் காடடி�வாறு, 
அடுதேடுதே இரு முகடுகளுக்கு இலடப்படட 
்ோலைவு (அ) அடுதேடுதே இரு அகடுகளுக்கு 
இலடப்படட ்ோலைவு ஒரு அலை நீளமாகும்.

அடடவலை 11.1: குறுக்கலைகள மற்றும் ்நடடலைகலள ஒப்பிடுேல்
வ.எண் குறுக்கலலகள் ்�ட்்டலலகள்
1 ஊடகததின் துகளகள அதிர்வலடயும் திலச, 

அலைகள பைவும் திலசக்கு ்சங்குதோக 
உளளது

ஊடகததின் துகளகள அதிர்வலடயும் திலச, 
அலைகள பைவும் திலசக்கு இலை�ாக 
உளளது.

2 மாறுபாடுகளாைது அகடுகள மற்றும் முகடுகள 
வடிவில் உளளை

மாறுபாடுகளாைது இறுக்கங்கள மற்றும் 
ேளர்ச்சிகள வடிவில் உளளை

3 மீடசி ஊடகததில் குறுக்கலைகள பைவ இ�லும் அலைதது வலக ஊடகததிலும் (திடம், திைவம் 
மற்றும் வாயு) ்நடடலைகள பைவ இ�லும்.

குறிப்பு
1. ஊடகம் இல்ைாே நிலை ்வற்றிடம் எைப்படும். மின்காந்ே அலைகள மடடுதம ்வற்றிடததின் வழித� பைவும்.
2. ைாதை அலைகள (Rayleigh Waves) என்பலவ குறுக்கலை மற்றும் ்நடடலை ஆகி� இைண்டும் தசர்ந்ேோகக் 

கருேப்படுகிைது.

11.2

அலல இயக்கத்தில் பயன்படும் 
பதஙகள் மற்றும் வலரயலைகள் 

ப்டம் 11.8 இரு மாறுபடட லசன்வடிவ அலைகள

X

Y

O

படம் 11.8 இல் காடடியுளளவாறு இரு அலைகலளக் 
கருதுதவாம். இந்ே இைண்டும் ஒதே அலைகளா? 
இல்லை. இரு அலைகளும் லசன் வடிவமாக 
இருந்ோலும் அலவ இைண்டிற்கும் இலடத� 
நிலை� தவறுபாடுகள உளளை. எைதவ ஒரு 
அலைல� மற்்ைான்றிலிருந்து தவறுபடுதே நாம் 
சிை அடிப்பலடச் ்சாற்கலள (terminologies) 
வலை�லை ்சய� தவண்டும். 

ப்டம் 11.9 அலை ஒன்றின் முகடும் அகடும்

O A B C D

�க�

அக�
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236 அலகு 11 அலலகள்

ப்டம் 11.12 ்நடடலையின் அலைநீளம்

λ

λ

இ��க�

இ��க� இ��க�

தள��� தள���

தள���

்நடடலைக்கு (படம் 11.12 இல் காடடி�வாறு) 
அடுதேடுதே இரு இறுக்கங்கள அல்ைது 
ேளர்ச்சிகளுக்கு இலடப்படட ்ோலைவு ஒரு அலை 
நீளமாகும். அலை நீளததின் SI அைகு மீடடர்.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 1
கீழக்கண்டவற்றுள எது அதிக அலைநீளம் 
உலட�து ?

y

0 x
1 2

y

0
1 3 42

y

0 x x
1

3 4
2

(a) (b) (c)

வில்ட (c)

அதிர்்வண், அதிர்வு தநைம் ஆகி�வற்லை அறிந்து 
்காளள படம் 11.13 (a) காடடி� அலைல�க் 
(3 அலை நீளங்கலள உலட�து) கருதுதவாம். 
தநைம் t = 0 ல் அலை இடது புைமிருந்து A புளளில� 
அலடகிைது. 
தநைம்  t = 1s இல் (படம் 11.13(b) ல் காடடி�வாறு) 
A ல� கடக்கும் அலைகளின் எண்ணிக்லக 
இைண்டு ஆகும். எைதவ அதிர்்வண் என்பது  
1 விைாடியில் கடக்கும் அலைகளின் 

எண்ணிக்லக எை வலை�றுக்கப்படுகிைது. 
அேன் அைகு ்ைர்டஸ, குறியீடு Hz.
இந்ே உோைைததில்

 f = 2 Hz (11.1)

இரு அலைகள A புளளில� கடந்து ்சல்ை 
ஆகும் தநைம் ஒரு விைாடி (தநைம்) எனில் ஒரு 
அலை A புளளில� கடக்க ஆகும் தநைம் அலை 
விைாடி�ாகும். இதுதவ ஒரு அலைவுதநைம் (T) 
ஆகும்.

 T = =
1

2
0 5.  s (11.2)

சமன்பாடுகள (11.1) மற்றும் (11.2) இல் இருந்து 
அதிர்்வண்ணும் அலைவு தநைமும் எதிர்தேகவில் 
இருக்கும் எை அறி�ைாம்.

 T
f

=
1

 (11.3)

அலைவுதநைம் (T) என்பது, ஒரு புளளி வழி�ாக 
ஒரு அலை கடக்க ஆகும் தநைம் ஆகும்.

எடுத்துக்காட்டு11 .2
மூன்று அலைகள கீதழ காடடப்படடுளளை

(c)

(b)

(a)

(a) அதிர்்வண்கலள ஏறு வரிலசயில் எழுது
(b) அலை நீளங்கலள ஏறு வரிலசயில் எழுது
வில்ட:
(a) f

c
 < f

a
 < f

b

(b) λ
b
 < λ

a
 < λ

c

ப்டம் 11.11 குறுக்கலையின் அலைநீளம்

அைல �ள�

λ

λ

λ

X

Y

ப்டம் 11.13 மூன்று அலை நீளங்கலள உலட�அலை 
ஒன்று A புளளில� மற்றும்  கடக்கும் காடசி

A

t = 0s

A

A

t = 1s

(b)

(a)
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237அலகு 1 1  அலலகள்

எடுததுக்காடடு 11.2 லிருந்து அதிர்்வண் ஆைது 
அலைநீளததுடன் எதிர்ேகவில் உளளது எை 

அறிகிதைாம் f 
1


. 

பிைகு f λ எேற்குச் சமம்? [அோவது f λ= ?]

்ேரி�ாே இந்ே இ�ற்பி�ல் அளலவ அறிந்து 
்காளள எளி� பரிமாைப் பகுப்பாயவு உேவுகிைது. 
அலை நீளததின் பரிமாைம் [λ] = L 

அதிர்்வண் f =
1

அைல�ேநர�
, எைதவ, 

அதிர்்வண்ணின் பரிமாைம் [ f ] = 
1 1

T
T

[ ]
= −  

 ⇒ [λf] = [λ][f ]= LT–1 = [திலசதவகம்]

எைதவ, 

திலசதவகம்,  λf = v (11.4)

இங்கு, v என்பது அலையின் திலசதவகம் அல்ைது 
கடட திலசதவகம் (phase velocity) எைப்படும். இது 
அலை முன்தைறிச் ்சல்லும் திலசதவகம் ஆகும். 
அலையின் திலசதவகம் என்பது 1 விைாடியில் 
அலை கடந்ே ்ோலைவு ஆகும்.

குறிப்பு:

1. ஓைைகு தநைததில் சுழற்சிகளின் (சுற்றுக்களின்) 
எண்ணிக்லக தகாை அதிர்்வண் எைப்படும்.

  தகாை அதிர்்வண் ω = 
2π

T
 = 2πf  

(அைகு தைடி�ன்/விைாடி )
2. ஓைைகு நீளததில் சுழற்சிகளின் எண்ணிக்லக 

அல்ைது ஓைைகு நீளததில் அலைகளின் 
எண்ணிக்லக அலை எண் எைப்படும்.

  அலை எண் k = 
2π

λ
 (அைகு தைடி�ன்/மீடடர் )

 திலசதவகம் v, தகாை அதிர்்வண் ω மற்றும் 
அலைஎண் k ஆகி�வற்றிற்கு இலடத��ாை 
்ோடர்பு 

 திலசதவகம், v = λf = 
λ

π2
 (2πf ) = 

( )

/

2

2

π

π λ

f
 = fλ

எடுத்துக்காட்டு11 .3
மனிேனின் ்சவி உைைக்கூடி� ஒலியின் 
அதிர்்வண் இலட்வளி 20 Hz முேல் 20 kHz  

ஆகும். இந்ே எல்லையில் ஒலி அலையின் 
அலைநீளதலேக் கைக்கிடுக. (ஒலியின் 
திலசதவகம் 340 m s–1 எைக் கருதுக).
தீர்வு:

 

1
= m
v

f
1

340

20
17 

 
2= m

v

f2
3

340

20 10
0 017


 .

எைதவ, ஒலியின் திலசதவகம் 340 m s–1 என்ைால், 
்சவியுைர் அலைநீள இலட்வளி 0.017 m முேல் 
17 m வலை உளளது.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .4
கடல் அலையின் மீது வாதது ்பாம்லம ஒன்று 
உளளலே மனிேன் ஒருவன் பார்க்கிைான். 
வாதது நிமிடததிற்கு 15 முலை தமலும் கீழும் 
இ�ங்குகிைது. தோைா�மாக கடல் அலையின் 
அலைநீளம் 1.2 m எை அவர் அளக்கிைார். 
வாதது ஒருமுலை தமதை ்சல்வேற்கும் கீதழ 
வருவேற்கும் ஆகும் தநைதலேயும், கடல் 
அலையின் திலசதவகதலேயும் காண்க.

தீர்வு:
்காடுக்கப்படடது:
1 நிமிடததில் வாதது்பாம்லம தமலும் கீழும் 
இ�ங்கும் இ�க்கங்களின் எண்ணிக்லக = 15

இந்ேத ேகவலில் இருந்து அதிர்்வண் 
கிலடக்கிைது (1 விைாடியில் வாதது தமலும் கீழும் 
இ�ங்கும் எண்ணிக்லக)

f = 
15 �ைற ேம����� இய���ற�

ஒ��
ட�
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238 அலகு 11 அலலகள்

ஒரு நிமிடம் என்பது 60 s எைதவ, தநைதலே 
விைாடியில் ்பாருதே

 
f = = =

15

60

1

4
0 25. Hz

ஒருமுலை வாதது தமலும் கீழும் இ�ங்க 
ஆகும் தநைதம, அலைவு தநைமாகும். இது 
அதிர்்வண்ணுக்கு எதிர்தேகவில் இருக்கும்

T
f

= = =
1 1

0 25
4

.
s

கடல் அலையின் திலசதவகம் 
v = λf = 1.2 ×0.25 = 0.3 m s–1. 

அலலயின் வீச்சு: (Amplitude of the wave)

ப்டம் 11.14 ்வவ்தவறு வீச்சுகள உலட� 
அலைகள

x

y

-y

-y
λ

A1 x

y

λ

A2

படம் 11.14 –ல் காடடப்படட அலைகள அலைததும் 
சம அலை நீளம், சம அதிர்்வண் மற்றும் சம 
அலைவுதநைம் ்காண்டு சம திலசதவகததில் 
்சல்கின்ைை. இந்ே அலைகளுக்கிலடப்படட 
ஒதை தவறுபாடு அகடு அல்ைது முகடுகளின் 
உ�ைங்கள. இதிலிருந்து நாம் உைர்வது அகடு 
அல்ைது முகடின் உ�ைமும் அலையின் பண்லப 
நிர்ையிப்பதில் முக்கி� பங்கு வகிக்கிைது. 
எைதவ, வீச்சு என்ை ஒரு இ�ற்பி�ல் அளவிலை 
அலைகளுக்கு வலை�றுக்க தவண்டியுளளது. 
அலையின் வீச்லச குறிப்பு அச்லசப் ்பாறுதது 
ஊடகததின் ்பரும இடப்்ப�ர்ச்சி எை  

வலை�றுக்கைாம்(உோைைமாக இந்ே தநர்வில் x 
அச்சு). இங்கு அது  A எைக் குறிக்கப்படுகிைது.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .5
ஒரு முலை சுவரில் ் பாருதேப்படட கம்பி ஒன்லைக் 
கருதுதவாம். படததில் காடடப்படடுளள கீழக்கண்ட 
இரு சூழல்களிலும்  (அலைகள ஒரு விைாடியில் 
இந்ே ்ோலைலவக் கடப்போகக் கருதுக)
a) அலைநீளம், b) அதிர்்வண் 
c)  திலசதவகம் ஆகி�வற்லைக் 

கைக்கிடுக.

12 m

12 m

முதல் 
ம�ர்வு 

இரண்்டாம் 
ம�ர்வு 

(a) அலலநீளம் λ = 6 m λ = 2 m

(b) அதிர்்வண் f = 2 Hz f = 6 Hz

(c) திலசமவகம் v = 6 × 2 

= 12 m s–1

v = 2 × 6  

= 12 m s–1

இதிலிருந்து நாம் அறிவது கம்பியில் ஏற்படும் 
அலையின் திலசதவகம் மாறிலி. அதிர்்வண் 
அதிகமாகும்தபாது, அலை நீளம் குலைகிைது. 
மறுேலைக்கும் (vice versa) இது ்பாருந்தும். 
அவற்றின் ்பருக்குத்ோலக�ாை திலசதவகம் 
நிலை�ாக (மாைாமல்) இருக்கிைது.

11.3

்வவமவறு ஊ்டகஙகளில் அலலயின் 
திலச மவகம்

நீண்ட ேண்டவாளததில் சுததி�ைால் அடிக்கும் 
தபாது, சற்று ்ோலைவில் ேண்டவாளததில் 
காது லவதது தகடகும்தபாது இரு ஒலிகள (ஒதை 
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239அலகு 1 1  அலலகள்

ப்டம் 11.15 நீடடப்படட கம்பியின் ்பரிோக்கப்படட அடிப்பலடப் பகுதி மற்றும் v திலசதவகததில் இ�ங்கும் 
பார்லவ�ாளரின் குறிப்பா�ததிலிருந்து பார்க்கப்படும் ஒரு துடிப்பு

T cos (���θ
�

T sin (���θ
�

T sin (���θ
�

T cos (���θ
�

θ

�

θ

�

θ

�

θ

�
θ

�

θ

�

θ

�

θ

�

� A B

O

O

V
∆x

∆x TT
R

R

F�

����

v (����)

v (����)

கைததில் அல்ை) தகடகும். ேண்டவாளததின் 
வழி�ாக (திண்ம ஊடகம்) தகடகும் ஒலி 
முன்பாகவும், காற்றின் வழித� தகடகும் அதே 
ஒலி சற்று ோமேமாகவும் தகடகும். எைதவ, 
்வவ்தவறு ஊடகங்களில் ஒலியின் திலசதவகம் 
ஒன்ைல்ை.
இந்ே பகுதியில், அலைகளின் திலசதவகதலே இரு 
தவறு நிலைகளில் வருவிப்தபாம்:
1. நீடடப்படட கம்பியில் ஏற்படும் குறுக்கலைகளின் 

திலசதவகம்
2. மீடசிதேன்லம ்காண்ட ஊடகததில் 

்நடடலைகளின் திலசதவகம்

11.3.1 நீட்்டப்பட்்ட கம்பியில் ஏற்படும் 
குறுக்கலலயின் திலசமவகம்

கம்பி ஒன்றில் இ�ங்கும் குறுக்கலையின் 
திலசதவகதலே கைக்கிடுதவாம். கம்பியின் 
இடது முலைல� தமல்தநாக்கி ்சாடுக்கிைால், 
அந்ே துடிப்பு வைது முலைதநாக்கி v என்ை 
திலசதவகததில் ்பாருள ஓயவு நிலையில் உளள 
குறிப்பா�ததில் உளள பார்லவ�ாளலைப் ் பாருதது 
நகர்கிைது. 

படம் 11.15 ல் காடடி�வாறு கம்பியில் ஒரு 
அடிப்பலடப் பகுதில�க் கருதுதவாம். கம்பியில் A, 
B என்ை புளளிகலள இக்கைததில் கருதுதவாம். 
dl, dm என்பது கம்பியின் சிறுபகுதி நீளம் மற்றும் 

நிலை என்தபாம். வலை�லையின்படி நீள நிலை 
அடர்ததி (μ) ஆைது பின்வருமாறு எழுேப்படுகிைது.

 µ =
dm

dl  (11.5)

 dm = μ dl (11.6)

படததில் காடடி�வாறு அடிப்பலட பகுதி AB 
ஆைது வடடததின் ஒரு பகுதிதபால், O லவ லம�மாக 
்காண்டு R ஆைததுடன் வலளந்து தகாைம் θ லவ 
வலளதகாடு லம�ம் O வில் ஏற்படுததுகிைது. θ லவ 
வலளதகாடு AB ன் நீளம் dl மற்றும் ஆைம் R ல�ப் 
ப�ன்படுததி பின்வருமாறு எழுேைாம்.

θ = 
dl

R
 

கம்பியின் இழுவிலச ேரும் லம�தநாக்கு முடுக்கம் 
(எண்மதிப்பு)

 a
cp 

= 
v

R

2

 (11.7)

லம�தநாக்கு விலச

 F
cp 

= 
( )dm v

R

2

 (11.8)

சமன்பாடு (11.6) லிருந்து,

 (dm) dlv

R

v

R

2 2

=
µ  (11.9)
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இழுவிலச T ஆைது, கம்பியின் சிறுபகுதி நீளம் 
AB யின் ்ோடுதகாடடின் வழித� ்ச�ல்படுகிைது. 
வலளதகாடு AB யின் நீளம் மிகச்சிறி�து. 
எைதவ இழுவிலச T யில் ஏற்படும் மாறுபாடு 
புைக்கணிக்கதேக்கது.

இழுவிலச T ல� கிலடமடடக்கூறு T cos
θ

2









 

மற்றும் ்சங்குததுக்கூறு T sin
θ

2









 எை இரு 

கூறுகளாகப் பகுக்கைாம். A, B யில் கிலடமடடக் 
கூறுகள சம எண்மதிப்பில் எதிர்திலசயில் 
்ச�ல்படுகின்ைை. எைதவ, அலவ ஒன்லை 
ஒன்று சமன் ்சயகின்ைை. நீளம் AB ல� 
மிகச்சிறி�ோக கருதுவோல், ்சங்குததுக்கூறுகள 
A, B யில் ்சங்குதது திலசயில் வலளவின் லம�ம் 
தநாக்கி இருப்போல் அவற்லைக் கூடட தவண்டும். 
்ோகுப�ன் ஆை விலச F

r
 ஆைது

 F
r  

 = 2T sin
θ

2









  (11.10)

கம்பியின் நீளததுடன் ஒப்பிட, அலையின் வீச்சு 

மிகச்சிறி�து. எைதவ, sin
θ θ

2 2









≈ . எைதவ,

 F
r  

 = 2T × θ

2
 = Tθ (11.11)

ஆைால் θ =
dl

R
, எைதவ நாம் ்பறுவது

 F
r  

 = T 
dl

R
 (11.12)

நியூடடனின் இைண்டாவது விதில� கம்பியின் 
சிறுபகுதி நீளததிற்கு ஆை வழித� ்ச�ல்படுதே, 
சமநிலையில் விலசயின் ஆைததிலச கூறு (radial), 
லம�தநாக்கு விலசக்கு சமமாகும். சமன்பாடு (11.9) 
மற்றும் (11.12) ஐ சமப்படுதே, கிலடப்பது 

 T
dl

R
v

dl

R
= µ 2

 v
T

=
µ

  (11.13)

காட்சிப்பதிவுகள்:
• கம்பியில் ஏற்படும் அலையின் திலசதவகம்
அ இழுவிலசயின் இருமடி மூைததிற்கு 

தநர்தேகவிலும்

ஆ நீள நிலை அடர்ததி (linear mass density) யின் 
இருமடி மூைததிற்கு எதிர்தேகவிலும்

இ அலை வடிவதலேச் சாைாமலும் அலமயும்

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .6
படததில் காடடி�படி நீள நிலை அடர்ததி 0.25 kg m–1 

்காண்ட கம்பியில் இ�க்கததில் உளள துடிப்பின் 
திலசதவகம் காண்க. தமலும் துடிப்பு 30 cm ல�க் 
கம்பியில் கடக்க எடுததுக்்காளளும் தநைதலேயும் 
காண்க.

1.2 kg

தீர்வு: 
கம்பியின் இழுவிலச 
T = m g = 1.2 × 9.8 = 11.76 N

ஓைைகு நீளததிற்காை நிலை  μ = 0.25 kg m–1

எைதவ, அலைததுடிப்பின் திலசதவகம்

v
T

= = = =− −

µ

11 76

0 25
6 858 6 81 1.

.
. .ms ms

30 ் ச.மீ ்ோலைலவக் கடக்க துடிப்பு எடுததுக் 
்காளளும் தநைம்

t
d

v
 


 


30 10

6 8
0 044 44

2

.
. s ms  இங்கு,  

ms = மில்லி விைாடி

11.3.2 மீட்சித்தன்லம ்காண்்ட 
ஊ்டகத்தில் ்�ட்்டலலயின் திலசமவகம்

நீண்ட உருலள வடிவக் குழாயில்  
குறுக்கு்வடடுப்பைப்பு A, நிலை�ாை நிலை 
்காண்ட மீடசித ேன்லம ஊடகம் (இங்கு காற்லைக் 
கருதுக)  P அழுதேததில் உளளது என்க. இந்ேக் 
குழாயில் ்நடடலைகலள ஓர் இலசக்கலவல� 
அதிை லவததோ, பிஸடன் ஒன்லைக் ்காண்டு 
காற்லை அழுததித�ா ஏற்படுதேைாம். உருலளயின் 
அச்சுக்கு இலை�ாக அலை முன்தைறுவோகக் 
்காளக. ஆைம்பததில் ஓயவில் உளள ஊடகததின் 
அடர்ததி ρ என்க. t = 0 தநைததில் பிஸடன் இடது 
முலையிலிருந்து, u திலசதவகததுடன் வைது 
முலைதநாக்கி நகர்கிைது.
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241அலகு 1 1  அலலகள்

V

கா��

F = PA ρ P

v∆tu∆t

F = (P+∆P) A PA

கா��

ப்டம் 11.16 பிஸடலை நகர்ததி ஒரு பாயமததில் 
உருவாக்கப்படும் ்நடடலைகள

v என்பது மீடசி அலையின் திலசதவகம் u 

மற்றும் பிஸடனின் திலசதவகம் என்க. Δt தநை 
இலட்வளியில் பிஸடன் நகரும் தூைம் Δd = u Δt .  
மீடசித ேன்லம ்காண்ட மாறுபாடு நகர்ந்ே 
்ோலைவு Δx = vΔt. 
Δt தநை இலட்வளியில் v திலசதவகதலே 
அலடந்ே காற்றின் நிலை Δm என்க.

Δm = ρ A Δx = ρ A (v Δt)

பிஸடன் u என்ை திலசதவகததில் இ�ங்குவோல்  
ஏற்படும் உந்ேம்

Δp = [ρ A (v Δt)]u

கைதோக்கு என்பது உந்ேமாறுபாடு என்போல்,
நிகை கைதோக்கு 

I = (ΔP A)Δt

 அல்ைது (ΔP A)Δt = [ρ A (v Δt)]u

 ΔP = ρ v u (11.14)

காற்றின் வழி�ாக, ஒலி அலை ்சல்லும்தபாது, 
சிறி� பருமன் உலட� காற்றுப்பகுதி, ்ோடர்ந்து 
இறுக்கங்களுக்கும், ேளர்ச்சிகளுக்கும் உடபடுகிைது.

∆P K
V

V
=
∆

இங்கு, V என்பது காற்றின் ்ோடக்க பருமன் மற்றும் 
K என்பது மீடசி ஊடகததின் பருமக்குைகம் 
(Bulk modulus).
ஆைால்  V = A ∆x = A v ∆t

தமலும் ∆V = A ∆d =A u ∆t

எைதவ,

 ∆ =
∆

∆
=P K

Au t

Av t
K
u

v
 (11.15)

சமன்பாடு (11.14) யும் சமன்பாடு (11.15) யும் ஒப்பிட 
கிலடப்பது, 
அல்ைது

 ρv u K
u

v
=  அல்ைது v

K2 =
ρ

 ⇒ =v
K

ρ
 (11.16)

்பாதுவாக, மீடசி ஊடகததில் ்நடடலையின் 

திலசதவகம் v
E

=
ρ

, 

இங்கு, E ஊடகததின் மீடசிக்குைகம் (Modulus of 
elasticity).
ம�ர்வுகள்: திண்மத்திற்கு:
i. ஒரு பரிமாண தண்டு (1 dimensional rod):

 v
Y

=
ρ

 (11.17)

இங்கு, Y என்பது ேண்டுச் ்சய�ப்படட ்பாருளின் 
�ங்குைகம், ρ ேண்டின் அடர்ததி. ஒரு பரிமாை 
ேண்டு �ங் குைகதலே மடடுதம ்பற்றிருக்கும்.
ii. முப்பரிமாண தண்டு (3 dimensional rod):
திண்மம் ஒன்றின் வழித� ்நடடலையின் தவகம்

 v
K

=
+

4

3
η

ρ

 (11.18)

இங்கு, η விலைப்புக்குைகம், B பருமக் குைகம் 
மற்றும் ρ என்பது ேண்டின் அடர்ததி.
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242 அலகு 11 அலலகள்

அட்்டவலண 11.2: ்வவமவறு ஊ்டகஙகளில் 
ஒலியின் மவகம்
வ.எண் ஊடகம் தவகம் m s-1

திண்மம்
1 இைப்பர் 1600

2 ேங்கம் 3240

3 பிதேலள 4700

4 ோமிைம் 5010

5 இரும்பு 5950

6 அலுமினி�ம் 6420

திைவங்கள (25°C இல்)
1 மண்்ைண்்ைய 1324

2 பாேைசம் 1450

3 நீர் 1493

4 கடல் நீர் 1533

வாயு (0°C இல்)
1 ஆக்ஸிஜன் 317

2 காற்று 331

3 ஹீலி�ம் 972

4 லைடைஜன் 1286

வாயு (20°C இல்)
1 காற்று 343

ம�ர்வுகள் : திரவத்திற்கு :

 v
K

=
ρ

 (11.19)

இங்கு K, பருமக் குைகம் மற்றும் ρ திைவததின் 
அடர்ததி. பருமக் குைகம் B அல்ைது k என்ை 
எழுதோல் குறிப்பிடைாம்.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .7
எஃகு கம்பி ஒன்றில் ஒலியின் திலசதவகதலேக் 
கைக்கிடுக. எஃ கின் �ங்குைகம் 
Y = 2 × 1011 N m–2 மற்றும் அடர்ததி ρ = 7800 kg m–3 .

தீர்வு:

v
Y

= =
×

= × = ×
ρ

2 10

7800
0 2564 10

11
8 4. .

ms ms= × = × = ×− −10 0 506 10 5 108 4 1 3 1. .

எைதவ ்நடடலைகள திண்மததில், திைவம் 
அல்ைது வாயுலவ விட தவகமாக ் சல்கின்ைை. ஆடு 
தமயப்பவன் ஆடுகளுடன் ்ோடர்வண்டி 
பாலேல� கடக்கும் தபாது, ேண்டவாளததில் 
காலே லவதது தகடபேன் காைைதலே ேற்தபாது  
புரிந்திருப்பீர்கள.

எடுத்துக்காட்டு11 .8
ஒரு குறிப்பிடட பருமன் ்காண்ட நீரின் 
அழுதேதலே 100kPa ஆக அதிகரிக்கும்தபாது 
பருமன் 0.005% குலைகிைது.
(a) நீரின் பருமக்குைகம் காண்க. 
(b)  நீரில்  ஒலியின் (இறுக்கப்படட அலைகள) 

திலசதவகதலேக் காண்க.

தீர்வு:
(a) பருமக்குைகம் 

K B V
P

V
=

∆
∆

=
×
×

=− −

100 10

0 005 10

3

2
.

     MPa=
×

×
=− −

100 10

5 10
2000

3

5

(MPa = ்மகா பாஸகல்)

(b) நீரில்  ஒலியின் தவகம்

v
K

ms= =
×

= −

ρ
2000 10

1000
1414

6
1

குறுக்கலை,்நடடலைகளின் 
திலசதவகம் மீடசிப் பண்புகலளப் 
்பாருதேது (கம்பியின் இழுவிலச 
T,  பருமக்குைகம் K தபான்ைலவ) 

மற்றும் நிலைமப் பண்புகலளயும் (அடர்ததி 
அல்ைது ஓைைகு நீளததிற்காை நிலை) 

்பாருதேது. i.e., 

குறிப்பு
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243அலகு 1 1  அலலகள்

P என்பது காற்றின் அழுதேம், NTP (இ�ல்பு 
்வப்பநிலை மற்றும் அழுதேம்) இல் P இன் மதிப்பு 
76 ்ச.மீ பாேைச அழுதேமாகும்.
எைதவ, 
 P = hρg

 P = (0.76 × 13.6 ×103 × 9.8) N m–2

 ρ = 1.293 kg m–3. 

காற்றில் ஒலியின் தவகம் (NTP) யில்

 v
T 

= 0 76 13 6 10 9 8

1 293

3
. . .

.

× × ×( )

  = 279.80 m s–1 ≈ 280 ms–1 (கைக்கீடடு 
மதிப்பு)

ஆைால், ஆயவு மூைமாக 0°C யில் காற்றில் ஒலியின் 
திலசதவகம் 332 m s–1 எை அளக்கப்படடுளளது. 
இந்ே மதிப்பு, கைக்கீடடு மதிப்லப விட 16% அதிகம்.

சேவீேப் பிலழ 332 280

332
100 15 6

 
 % . % . இது 

குலைவாை பிலழ அல்ை

11.4.2  லாப்லஸ திருத்தம் (Laplace 
Correction)

1816 ல் ைாப்ைஸ, தமதை குறிப்பிடட குலைபாடலட, 
“ஒலி ஓர் ஊடகததில் பைவும்தபாது துகளகள மிக 
விலைவாக அலைவுறுவோல் இறுக்கங்களும், 
ேளர்ச்சிகளும் மிக தவகமாக ஏற்படும்” எைக் 
கருததில் ்காண்டு சரி ்சயோர். இறுக்கததிைால் 
ஊடகததிற்கு ்காடுக்கப்படும் அதிக ்வப்பமும், 
ேளர்ச்சி மூைம் ஏற்படும் குளிர்ச்சி விலளவும் சுற்றுப் 
புைததுடன் சமன் ்சய�ப்படாது. ஏன் எனில் காற்று 
(ஊடகம்) ஓர் அரிதிற்கடததி�ாகும். ்வப்பநிலை 
மாைாது எைக் கருே முடி�ாேோல், இது ஒரு 
்வப்ப பரிமாற்ைமில்ைா நிகழவு ஆகும். ்வப்ப 
பரிமாற்ைமில்ைா விலளவு எைக் கருதுவோல், 
வாயு பாயசன் விதில� பின்பற்றுகிைது (நியூடடன் 
கருதி�துதபால் பாயில் விதி அல்ை). எைதவ,

 PVγ = மாறிலி (11.23)

11.4

ஒலி அலலயின் பரவல்

ஒலி அலை�ாைது ்நடடலை�ாகும். அது பைவும் 
ஊடகததில் இறுக்கங்களும், ேளர்ச்சிகளும் ஏற்படும். 
கீழக்கண்ட பாடப்பகுதியில் காற்றில் ஒலியின் திலச 
தவகதலே நியூடடனின் முலையில் அளவிடைாம். 
பின்ைர் அேன் மீோை ைாப்ைஸ திருதேதலேயும்  
காற்றில் ஒலியின் திலசதவகதலே பாதிக்கும் 
காைணிகலளயும் விவாதிக்கைாம்.

11.4.1 காற்றில் ஒலியின் 
திலசமவகத்திற்கான நியூட்்டனின் 
சமன்பாடு

காற்றில் ஒலி பைவும் தபாது ஏற்படும் இறுக்கங்களும், 
ேளர்ச்சிகளும் மிக ்மதுவாக நலட்பறுகிைது. 
எைதவ இந்ே நிகழலவ ்வப்பநிலை 
மாைா நிகழவாக நியூடடன் கருதிைார். அோவது 
இறுக்கததிைால் (அழுதேம் அதிகரிக்கிைது, பருமன் 
குலைகிைது) ஏற்படும் ் வப்பம் மற்றும் ் நகிழவிைால் 
ஏற்படும் ்வப்ப இழப்பு (அழுதேம் குலையும், பருமன் 
அதிகரிக்கும்) ்மதுவாக நிகழவோல் ்வப்பநிலை 
மாைாமல் இருப்போக நியூடடன் கருதிைார். எைதவ 
காற்று மூைக்கூறுகலள ஒரு நல்லி�ல்பு வாயுவாக 
கருதிைால், அழுதே, பரும மாறுபாடுகள பாயில் 
விதிக்கு கடடுப்படுகின்ைை. கணிேப்படி,

 PV = மாறிலி (11.20)

சமன்பாடு (11.20) ல� வலகப்படுதே,

 PdV + VdP = 0

   அல்ைது, P = − V 
dP

dV
 = K

I
 (11.21)

இங்கு, K
I
 காற்றின் ்வப்பநிலைமாைா 

பருமக்குைகம். சமன்பாடு (11.21) ல� (11.16), இல் 
பிைதியிட, காற்றில் ஒலியின் திலசதவகம்

 v
K P

T
I= =
ρ ρ

 (11.22)
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P

cT
ρ

=  (11.29)

இங்கு c ஒரு மாறிலி.
சமன்பாடு (11.25) இல் ்காடுக்கப்படட காற்றில் 
ஒலியின் திலசதவகதலே கீழக்காணுமாறு 
எழுேைாம்

 v
P

cT= =
γ

ρ
γ  (11.30)

தமற்கண்ட சமன்பாடடிலிருந்து நாம் அறிவது,

(a) அழுத்தத்தின் விலளவு : 
ஒரு நிலை�ாை ்வப்பநிலையில், அழுதேம் 
மாறுபடும்தபாது, அடர்ததியும் தநர்விகிேததில் 

மாறுகிைது; அோவது P

ρ











 நிலை�ாக அலமகிைது. 

இேன் ்பாருள நிலை�ாை ்வப்பநிலையில், 
ஒலியின் திலசதவகம் அழுதேதலே சாைாேது. ஒரு 
மலையின் தமலும், கீழும் ்வப்பநிலை சமமாக 
இருந்ோல், ஒலியின் திலசதவகம் மாைாமல் 
இருக்கும். ஆைால் நலடமுலையில் மலையின் 
தமலும் கீழும் ்வப்பநிலை சமமாக இருக்காது. 
எைதவ, ஒலியின் திலசதவகமும் மாறுபடடிருக்கும்.

(b) ்வப்பநிலலயின் விலளவு :

 v ∝ T

ஒலியின் திலசதவகம், ்வப்பநிலையின் 
(்கல்வின் மதிப்பு) இருமடி மூைததிற்கு தநர்ேகவில் 
மாறுகிைது. 

v
0 

என்பது 0° C அல்ைது 273 K இல் ஒலியின் 
திலசதவகம் v என்பது ஏதேனும் ஒரு ்வப்பநிலை 
T இல் ஒலியின் திலசதவகம் எைவும் ்காண்டால்,

 

v

v

T t

0
273

273

273
= =

+

 
v v

t
v

t
= + ≅ +



0 0

1
273

1
546  

  (ஈருறுப்பு விரிலவ ப�ன்படுததி)

இங்கு γ = 
C

C

P

v

,

C
P 
- அழுதேம் மாைா தமாைார் ேன்்வப்ப ஏற்புததிைன்

C
v
- பருமன் மாைா தமாைார் ேன் ்வப்ப ஏற்புததிைன்

சமன்பாடு (11.23) ல� வலகப்படுதே,
 Vγ dP + P (γVγ–1 dV) = 0

 அல்ைது, γP V
dp

dV
K A = − =  (11.24)

இங்கு, K
A
 காற்றின் ்வப்பமாற்றீடற்ை விலளவில் 

பருமக் குைகம்.
சமன்பாடு (11.24) ஐ (11.16) இல் ்பாருதே காற்றில் 
ஒலியின் திலசதவகம்

 v
K P

vA
A

T = 
‡

‡
ρ ρ
= =  (11.25)

காற்றில் முக்கி�மாக லநடைஜன், ஆக்சிஜன், 
லைடைஜன் மற்றும் பிை (இைடலட அணு மூைக்கூறு 
வாயு) இருப்போல், γ = 1.4. எைதவ, காற்றில் ஒலியின் 
திலசதவகம் v

A 
= ( 1 4. )(280 m s–1)= 331.30 m s–1. 

இது ஆயவு முடிவு மதிப்பிற்கு மிக இறுக்கமாக உளளது.

11.4.3 வாயுவில் ஒலியின் 
திலசமவகத்லத பாதிக்கும் காரணிகள்

நல்லி�ல்பு வாயு ஒன்லைக் கருதுக. அேன் சமன்பாடு

 PV = μ R T (11.26)

இங்கு, P – அழுதேம், V – பருமன், T – ் வப்பநிலை, μ – 
தமால்களின் எண்ணிக்லக, R – ் பாது வாயு மாறிலி, 
்காடுக்கப்படட நிலை ்காண்ட மூைக்கூறுக்கு 
சமன்பாடு (11.26) ல� கீழக்கண்டவாறு எழுேைாம்.

 
PV

T
 = மாறிலி (11.27)

நிலை m ல�, மாறிலி�ாக லவதோல், வாயுவின் 
அடர்ததி�ாைது, பருமனுக்கு எதிர்ேகவில் மாறும்

 ρ
ρ

∝ =
1

V
V

m
,  (11.28)

சமன்பாடு (11.28) ல� (11.27) ல் ்பாருந்திைால், 
கிலடப்பது
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ρ
1
, v

1
, மற்றும் ρ

2
, v

2
, என்பலவ முலைத� உைர்ந்ே 

காற்று, ஈைப்பேம் உளள காற்றின் அடர்ததி மற்றும் 
ஒலியின் திலசதவகம் என்க.

 
v

v

P

P

1

2

1

1

2

2

2

1

= =

γ

ρ

γ

ρ

ρ

ρ
 (γ

1 
= γ

2 
எனில்) 

P என்பது வளிமண்டை அழுதேமாேைால் டால்டனின் 
பகுதி அழுதே விதியின் படி (Dalton’s law of partial 
pressure) கீழக்கண்டவாறு எழுேைாம்.

 
ρ

ρ
2

1 1 20 625
=

+

P

p p.  

இங்கு, p
1
, p

2
, முலைத� உைர்ந்ே காற்று மற்றும் 

நீைாவியின் பகுதி அழுதேங்கள.

 v v
P

p p
1 2

1 2
0 625

=
+ .

 (11.34)

(e) காற்றின் விலளவு:
காற்று வீசுவோலும் ஒலியின் திலசதவகம் 
மாறும். காற்றின் திலசயில் ஒலி ்சல்லும்தபாது 
அேன் திலசதவகம் அதிகரிக்கிைது. காற்றிற்கு 
எதிர்ததிலசயில் ஒலியின் திலசதவகம் குலைகிைது.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .9
ஆக்சிஜன், லநடைஜனின் அடர்ததிகளின் ேகவு 
16:14. எந்ே ்வப்பநிலையில் ஆக்சிஜனில் 
்சல்லும் ஒலியின் திலசதவகமாைது, 17°C இல் 
லநடைஜனில் ் சல்லும் ஒலியின் திலசதவகததிற்கு 
சமமாகும்?

தீர்வு:
சமன்பாடு (11.25) லிருந்து,

 v
P

=
γ
ρ

ஆைால் ρ =
M

V

 
v

PV

M
=

γ

0°C ல் ஒலியின் திலசதவகம் v
0 

= 331m s–1 
என்போல், ஏதேனும் ஒரு ்வப்பநிலை t°C யில்
 v = (331 + 0.61t) m s–1

ஒவ்்வாரு 1°C ் வப்பநிலை உ�ர்வுக்கும் ஒலியின் 
திலசதவகம் 0.61 m s–1 அதிகரிக்கிைது. 
குறிப்பு: ்வப்பநிலை அதிகரிக்கும்தபாது 
மூைக்கூறுகள அக ஆற்ைல் அதிகரிப்பால் 
தவகமாக அதிர்வுறும். எைதவ திலசதவகம் 
அதிகரிக்கிைது.

(c) அ்டர்த்தியின் விலளவு:
சம ்வப்பநிலை, அழுதேததில் உளள இரு 
வாயுக்கலள கருதுக. அவற்றின் அடர்ததி மடடும் 
்வவ்தவறு என்க. அந்ே இரு வாயுக்களின் வழித� 
ஒலியின் திலசதவகங்கள முலைத�,

 v
P

1
1

1

=
γ
ρ

 (11.31)

 v
P

2
2

2

=
γ
ρ

 (11.32)

(11.31) ல� (11.32) ல் வகுக்க

 
v

v

P

P

1

2

1

1

2

2

1 2

2 1

= =

γ
ρ

γ
ρ

γ ρ
γ ρ

 மதிப்பு சமமாை வாயுக்களுக்கு,

 
v

v
1

2

2

1

=
ρ
ρ  (11.33)       

எைதவ, வாயு ஒன்றின் வழித� ஒலியின் 
திலசதவகம் அடர்ததியின் இருமடி மூைததிற்கு 
எதிர்தேகவில் அலமகிைது.

(d) ஈரப்பதத்தின் விலளவு (humidity):
ஈைப்பேம் உளள காற்றின் அடர்ததி உைர்ந்ே 
காற்றின் அடர்ததில�ப்தபால் 0.625 மடங்கு ஆகும். 
அோவது ஈைப்பேம், காற்றின் அடர்ததில� குலைதது 
விடுகிைது. எைதவ, ஈைப்பேம் உளள காற்றில் 
ஒலியின் திலசதவகம் அதிகரிக்கிைது.
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273

290

16

14
3822 14 4640

+
= ⇒ + =

t
t

            Þ t = 58.4 °C

சமன்பாடு (11.26) ல�ப்ப�ன்படுதே

 
v

RT

M
=

γ

இங்கு, R – ்பாது வாயு மாறிலி,  M – வாயுவின் 
மூைக்கூறு நிலை
17°C யில் லநடைஜனில் ஒலியின் தவகம்

 v
R K K

M
N

N

=
+γ ( )273 17

 =
γR K

MN

( )290
 (1)

இதேதபால் ்வப்பநிலை t°C யில் ஆக்சிஜனில் 
ஒலியின் தவகம்

 v
R K t

M
0

0

273
=

+γ ( )
 (2) 

இரு வாயுக்களுக்கும் ஒதை மதிப்பு. ஆேைால், 
தமதை (1) மற்றும் (2) ல� சமப்படுதே

v
O  

= v
N

γ γR t

M

R

MN

( ) ( )273 290

0

+
=

இருபுைமும் இருமடி�ாக்கி (squaring) γ R ல� 
நீக்கி, சரி்சய�,

 
M

M

t

N

0
273

290
=

+
 (3)

ஆக்சிஜன், லநடைஜனின் அடர்ததிகளின் ேகவு 
16:14, எைதவ,

 
ρ
ρ

0 16

14N

=  (4)

 
ρ
ρ

0 0 0 16

14N

O

N N N

M

V
M

V

M

M

M

M
= = ⇒ =  (5)

சமன்பாடு (5) ஐ (3) ல் ்பாருதே

11.5 

ஒலி அலலகளின் எதி்ராலிப்பு

ஒலி அலைகள ஒரு ஊடகததிலிருந்து மற்்ைாரு 
ஊடகததிற்குச் ்சல்லும்தபாது, கீழக்கண்ட 
நிகழவுகள ஏற்படும்.
(a) ஒலியின் எதி்ராலிப்பு: இைண்டாவது ஊடகம் 

மிகுந்ே அடர்ததியுலட�ோக (உறுதி�ாைோக) 
இருந்ோல், ஒலி�ாைது முழுவதுமாக முேல் 
ஊடகததிற்குளதளத� (மீண்டு எழுகிைது) 
எதி்ைாலிப்பு அலடகிைது.

(b) ஒலியின் விலகல்: ஒலி ஒரு ஊடகததிலிருந்து 
மற்்ைாரு ஊடகததிற்கு ்சல்லும்தபாது 
(இைண்டாவது ஊடகம் முேல் ஊடகதலே விட 
அடர்ததி அதிகமாக உளளதபாது) அேன் ஆற்ைல் 
இைண்டாவது ஊடகதோல் உடகவைப்படுவோல், 
ஆற்ைல் இழப்பு ஏற்படுகிைது.

இந்ேப் பாடப்பகுதியில் ஒலியின் எதி்ைாலிப்லப 
மடடும் கருதுதவாம். ஒலி எதி்ைாலிப்பு விதிகளுக்கு 
உடபடும். அவ்விதிகள
(i) ஒலியின் படுதகாைம், எதி்ைாலிப்பு 

தகாைததிற்குச் சமம்.
(ii) ஓர் பைப்பால் ஒலி அலை எதி்ைாலிக்கப்படும்தபாது 

படு புளளியில் படு அலை, எதி்ைாலிப்பு அலை 
மற்றும் குததுக்தகாடு ஆகி�லவ ஒதை ேளததில் 
அலமயும். 

ஆடி ஒன்ைால் ஒளி எதி்ைாளிக்கப்படுவதுதபால், 
ஒலியும் ஓர் கடிைமாை, சமேள பைப்பில் 
எதி்ைாலிக்கப்படுகிைது; இது பளிங்கு (Specular) 
எதி்ைாலிப்பு எைப்படுகிைது. இது ஒலியின் 
அலைநீளம், எதி்ைாலிப்பு பைப்லபவிட பைப்பின் 
தமடு, பளளதலேவிட சிறி�ோக இருக்கும்தபாது 
ஏற்படுகிைது.
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மூைததின் பிம்பமாக கருேைாம் [மா� அல்ைது 
கற்பலை ஒலிப்பான்]. இது படம் 11.18 மற்றும் 
11.19 இல் காடடப்படடுளளது.

எ�ெரா��த அைல

ேநரைல

எ�ெரா��த 

அைல

ப்டம் 11.19 அன்ைாட வாழவில் ஒலியின் 
எதி்ைாலிப்புக்காை ்பாதுவாை 
எடுததுக்காடடுகள

11.5.2 வலளவு பரப்புகளில் ஒலியின் 
எதி்ராலிப்பு

ஒலியின் பண்பு எதி்ைாலிக்கப்படட பைப்லபயும் 
்பாருதேது. குழி, குவி மற்றும் சமேள பைப்புகளால் 
எதி்ைாலிக்கப்படட ஒலி அலைகளின் பண்புகள 
்வவ்தவைாக உளளை. குவி பைப்பால் 
எதி்ைாலிக்கப்படட ஒலி விரிந்து ்சல்வோல், அேன் 
வலிலம (ஆற்ைல்) குலைந்து விடுகிைது.
அதே சம�ம் குழி பைப்பால் எதி்ைாலிக்கப்படட 
அலை ஒரு புளளியில் குவிக்கப்படுவோல் எளிோக 
்பருக்கமலடயும் (வலிலம, ஆற்ைல் அதிகரிக்கிைது). 
பைவலள� எதி்ைாலிப்பான்கள (வலளவு 
எதி்ைாலிப்பான்) ஒலி அலைகலள குறிப்பிடட 
புளளியில் குவிப்பேற்காக வடிவலமக்கப்படுகின்ைை. 
இலவ, அதிக திலச பண்புலட� நுண்ணி� 
ஒலிப்பான்கலள (microphones) வடிவலமக்கப் 
ப�ன்படுகின்ைை.
எந்ே ஒரு பைப்பும் (வழுவழுப்பாைது அல்ைது 
்சாை ்சாைப்பாைது) ஒலில� உடகவரும் 
எை நாம் அறிதவாம். எடுததுக்காடடாக ்பரி� 
அலைகள அல்ைது கலை�ைங்கங்கள அல்ைது 
திலை�ைங்குகள ஆகி�வற்றில் ஏற்படுதேப்படும் 
ஒலி அேன் சுவர்கள, தமற்கூலைகள, ேலை மற்றும் 

11.5.1 சமதள பரப்புகளில் ஒலியின் 
எதி்ராலிப்பு

ப்டம் 11.18 சமேள பைப்பால் ஒலி எதி்ைாலிப்பு

சமதள 

�வ�

ேக��ந�

ஒ� �ல�

மாய 
�ல�

எ�ெரா��க�ப�ட 
ேகாளக அைல

ப� ேகாளக அைல

கா�த� �ழா�
கா�த� �ழா�

கா�க�கார�

கா�� பலைக

(insulation board)

�வ�

ஒலி அலைகள, சமேள சுவர் மீது தமாதும்தபாது, 
(ஒளி அலைகள தபாைதவ) அந்ே சுவற்றிலிருந்து 
மீண்்டழுகின்ைை (bounces off). ஒலிப்பான் 
ஒன்று சுவற்றிற்கு சாயவாக ஒரு குறிப்பிடட 
தகாைததில் லவக்கப்படடால், மூைததிலிருந்து 
(ஒலிப்பான்) வரும் ஒலி (புளளி ஒலி மூைம் 
எைக்கருதுக) ல� தகாள அலை முகப்பாக 
கருேைாம். எைதவ, சுவைால் எதி்ைாலிக்கப்படும் 
அலை முகப்பும் தகாளக அலை முகப்பாகதவ 
அலமயும். அேனுலட� வலளவு லம�தலே (இது 
சமேள பைப்பின் மறுபுைம் அலமந்திருக்கும்) ஒலி 

ப்டம் 11.17 ்வவ்தவறு பைப்புகளில் ஒலியின் 
எதி்ைாலிப்பு

��ம, சமதள 
வ�வ� பர��

��பர�� ���பர�� ��
ேகாண �ைல
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பரவைளய எ�ெரா��பா�

ேமைட
���பர��

ப்டம் 11.21 ்பரி� கலை�ைங்கங்களில் ஒலி

11.5.3 ஒலி எதி்ராலிப்பின் பயன்கள்
(அ) இதயத்துடிப்புமானி: இது ஒலியின் பன்மடங்காை 
எதி்ைாலிப்பின் ேததுவததில் இ�ங்குகிைது.

இதய�����மா� க�� �ழா�
 
ஒ��
 ப
மட�� எ�ெரா���

இதய�����மா�

(i)

(ii)

(iii)

ப்டம் 11.22 இே�ததுடிப்புமானி, மற்றும் அேன் 
ைப்பர் குழாயில் பன்மடங்கு எதி்ைாலிப்பு அலடயும் 
இே�ததுடிப்பு

இருக்லககளால் ்பரிதும் உடகவைப்படுகிைது. 
இந்ே இழப்லப ேடுக்க, வலளவு ஒலி 
பைப்புகள (குழி பைப்புகள) ஒலிப்பான் முன்பாக 
அலமக்கப்படுகின்ைை. இலவ ஒலிப்பானிலிருந்து 
வரும் ஒலில� தகடதபார் கூடடம் (audience) 
தநாக்கி எதி்ைாலிக்கின்ைை. இந்ே முலை எல்ைா 
திலசகளிலும் ஒலி பைவுவலேக் குலைதது, அைங்கம் 
முழுவதும் சீைாக ஒலி பைவுவலே தமம்படுததுகிைது. 
எைதவ ோன் அைங்கததில் எந்ேப் பகுதியில் 
அமர்ந்திருப்பவருக்கும் ஒலி�ாைது எந்ே விே 
ேலடயுமின்றி ்சன்ைலடகிைது.

அைல �க��

அைல �க��

ஒ� �ல�

ஒ� �ல�

�� 
எ�ெரா��பா�

�
 எ�ெரா��பா�

�
 எ�ெரா��பா�

ப்டம் 11.20 வலளவு பைப்புகளில் ஒலியின் 
எதி்ைாலிப்பு
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(இ) மசானார் (SONAR): SOund NAvigation 
and Ranging. ஒலி எதி்ைாலிப்பு மூைம் கடலினுள 
தேடுேல் மற்றும் கண்டுபிடிதேல் கருவி.
தசாைார் கருவி ஒலியின் எதி்ைாலிப்லபப் 
ப�ன்படுததி நீரினுள உளள ்பாருளின் நிலை 
அல்ைது இ�க்கதலே உைைப் ப�ன்படுகிைது. இதே 
முலையில் ோன் டால்பின்களும், வவ்வால்களும் 
இருளில் கூட ோங்கள ்சல்ை தவண்டி� வழில� 
தேர்ந்்ேடுக்கின்ைை. 
(ஈ) எதிர் முைக்கம் (Reverberation): மூடி� 
அலை ஒன்றினுள ஒலி ்ோடர்ந்து சுவர்களிைால் 
எதி்ைாலிக்கப்படும்தபாது, ஒலிமூைம் ஒலி 
ஏற்படுததுவலே நிறுததி� பிைகும், ஒலி தகடகப்படும். 
இவ்வாறு ஓர் அலையில் ஒலி மீதி (reverberation) 
இருக்கும் நிகழவு எதிர் முழக்கம் எைப்படும். ஒலி 
மூைம் ஒலி ஏற்படுததுவலே நிறுததி� பிைகு ஒலி 
தகடகும் தநைம் “எதிர் முழக்க தநைம்” (reverberation 
time) எைப்படும். எதிர் முழக்க தநைம் கூடததில் 
ஒலியின் ேனியி�ல்லபப் பாதிக்கும்.  எைதவ, 
அைங்கங்கள உகந்ே அளவு எதிர் முழக்க தநைம் 
அலமயுமாறு அலமக்கப்படுகிைது.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 10
மனிேன் ஒருவன், ஒரு மலை உச்சியிலிருந்து 
குறிப்பிடட ்ோலைவில் நின்று ்காண்டு 
லகேடடுகிைான். 4 s கழிதது மலை உச்சியிலிருந்து 
அந்ே லகதேடடலின் எதி்ைாலில� தகடகிைான். 
ஒலியின் சைாசரி திலசதவகம் 343 m s–1.  
எனில், மனிேனிடமிருந்து மலை உச்சியின் 
்ோலைலவக் காண்க.

தீர்வு:
ஒலி எடுததுக் ்காளளும் தநைம் 2t = 4 ⇒ t = 2 s

்ோலைவு d = vt =(343 m s–1)(2 s) = 686 m.

இது மூன்று பகுதிகலள ்காண்டது:
 i இே�ததின் மீது லவக்கும் பகுதி
 ii காதில் லவக்கும் பகுதி
 iii ைப்பர் குழாய
 (i) இதயத்தின் மீது லவக்கும் பகுதி: இது சிறி� 
ேடடு வடிவிைாை ஒதேதிர்வுச் சவ்வு. இது ஒலில� 
மிக நுண்ணி�மாக உைரும். தமலும் உைர்ந்ே 
ஒலில� ்பருக்கும்.
 (ii) காதில் லவக்கும் பகுதி: இது உதைாகக் 
குழாயகளால் ஆைது. இது இே�ததிலிருந்து 
உைர்ந்ே ஒலில� தகடகப் ப�ன்படுகிைது.
 (iii) ரப்பர் குைாய்: இது இே�ம் மீது லவக்கும் 
பகுதில�யும் காதில் லவக்கும் பகுதில�யும் 
இலைக்கிைது. இே�ம் மீது லவக்கும் பகுதியின் 
சவ்வு உைர்ந்ே ஒலில� காதில் லவக்கும் 
பகுதிக்கு எடுததுச் ்சல்கிைது. நுலையீைலின் சதேம் 
அல்ைது இே�ததின் துடிப்பு அல்ைது உடல் உள 
உறுப்புகள ஏற்படுததும் ஒலில� உைர்ந்து, அலே 
காதில் லவக்கும் பகுதிக்கு ைப்பர் குழாயில் ஏற்படும் 
பன்மடங்கு எதி்ைாலிப்பு மூைம் எடுததுச் ் சல்கிைது.
(ஆ) எதி்ராலி: சுவர் அல்ைது மலை அல்ைது 
எந்ே்வாரு ஒலிதேலட பைப்பிைாலும் ஒலி 
எதி்ைாலிக்கப்படடு, மீண்டும் மீண்டும் தகடகப்படும் 
ஒலி எதி்ைாலி எைப்படும். 20°C யில் காற்றில் 
ஒலியின் தவகம் 344 m s–1. 344 m ் ோலைவிலுளள 
சுவற்றிலை தநாக்கி நாம் சப்ேம் ்சயோல் அது 
1 விநாடியில் சுவற்லை அலடயும். சுவற்றில் 
எதி்ைாலிதே பிைகு, தமலும் 1 விைாடி கழிதது அந்ே 
ஒலி நம்லம அலடயும். எைதவ, இரு விைாடிகள 
கழிதது எதி்ைாலில� தகடதபாம்.

அறிவி�ல் அறிஞர்களின் 
கைக்கீடடின்படி, நாம் இரு 
ஒலி அலைகலள, ்ேளிவாக 
தகடகக்கூடி� மிகக் குலைந்ே 

தநை இலட்வளி (மனிே ்சவியின் ்ோடர் 

தகடகும் திைன்) ஒரு விநாடியின் 
1

10









 பகுதி 

அோவது 0.1 s ஆகும்.

2d

t
�ைசேவக�

கட�த �ர�

எ���ெகா�ட ேநர�

குறிப்பு

 2d = 344 × 0.1 = 34.4 m

 d = 17.2 m

20°C –யில் எதி்ைாலி (echo) தகடக, 
எதி்ைாலிக்கும் சுவர் (பைப்பு) அலம� 
தவண்டி� குலைந்ே படசத ் ோலைவு 17.2 m.
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குறிப்பு: ஒலி அலைகளின் வலககள: ஒலி அலையின் 
அதிர்்வண் அடிப்பலடயில் ஒலி அலைகலள 3 
குழுக்களாகப் பிரிக்கைாம்.
(1)  தகளா ஒலி (ோழ அதிர்்வண் அலை Infrasonic)
  20 Hz விட குலைவாை அதிர்்வண் உலட� 

ஒலி அலைகள மனிேன் தகடக முடி�ாே (தகளா) 
ஒலி எைப்படும். இந்ே அலைகள நிை நடுக்கததின் 
தபாது ஏற்படும். பாம்புகள இந்ே அதிர்்வண் 
உலட� ஒலிகலள தகடகக்கூடி�லவ.

(2)  ் சவியுைர் ஒலி (Audible Waves)
  20 Hz முேல் 20 kHz (20,000 Hz) வலை 

அதிர்்வண் உலட� ஒலி அலைகள மனிே ் சவி 
உைரும் அலைகள எைப்படும். தமற்கண்ட 
அதிர்்வண் ்நடுக்க ஒலி அலைகலள 
மனிேனின் ்சவி�ால் உைை இ�லும்.

(3)  மீ்�ாலி (உ�ர் அதிர்்வண் ஒலி அலை 
Ultrasonic)

  20 kHz ல� விட அதிக அதிர்்வண் 
உலட� ஒலி அலைகள மீ்�ாலி எைப்படும். 
வவ்வால்கள (Bats) இந்ே ஒலில� 
ஏற்படுதேவும், தகடகவும் கூடி�லவ. 

1) தசைலை தவகம் 
(supersonic speed):
ஒலியின் திலச 
தவகதலேவிட அதிக 
தவகததில் இ�ங்கும் 

்பாருள தசைலை தவகததில் (supersonic 
speed) ்சல்வோக கருேப்படும்.
2)  மாக் எண்
மூைததின் திலசதவகததிற்கும், ஒலியின் 
திலசதவகததிற்கும் இலடத��ாை ேகதவ 
மாக் எண் எைப்படும்.

11.6 

முன்மனறு அலல அல்லது இயஙகும் 
அலல

அலை ஒன்று ஊடகததில் ்ோடர்ந்து முன்தைறிச் 
்சன்ைால் அந்ே அலை முன்தைறு அலை அல்ைது 
இ�ங்கும் அலை என்று ்ப�ர்.

11.6.1 முன்மனறு அலலயின் 
பண்புகள்:

1.  ஊடகத துகளகள அேன் சமநிலைப்புளளில� 
லம�மாகக் ்காண்டு மாைாே வீச்சில் 
அதிர்வுறுகின்ைை.

2.  ஒவ்்வாரு துகளின் கடடமும் 0 முேல் 2π வலை 
மாறுகின்ைை.

3.  எந்ே்வாரு துகளும் ்ோடர்ந்து ஓயவில் 
இருப்பதில்லை. அலை முன்தைறும்தபாது 
ஒவ்்வாரு கலடநிலை புளளிகளில் மடடும் 
இருமுலை ஓயவு நிலைக்கு வருகின்ைை.

4.  முன்தைறு குறுக்கலைகள முகடுகள 
அகடுகளாகவும், முன்தைறு ்நடடலைகள 
இறுக்கங்கள, ேளர்ச்சிகளாகவும் பைவுகின்ைை.

5.  துகளகள சமநிலைப்புளளில� கடக்கும்தபாது 
சமஅளவு ் பரும திலசதவகததில் ் சல்கின்ைை.

6.  nλ ்ோலைவில் (n- ஒரு முழு எண்) 
பிரிக்கப்படட துகளகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி, 
திலசதவகம், முடுக்கம் சமமாகும்.

11.6.2 சமதள முன்மனறு 
அலலக்கான சமன்பாடு

(b) t ேநர��� ����  

vt

P

P

OO
(a)  ���� (t = o) 

Y Y

X X

A

V V

ப்டம் 11.23 v திலசதவகததில் ்சல்லும் 
அலைததுடிப்பு t = 0 மற்றும் t தநைங்களில்

t = 0 s ல் இழுததுக் கடடப்படட கம்பில� சட்டை 
இழுததுவிடு. படம் 11.23 (a) இல் ்காடுக்கப்படட 
மாறுபாடடிைால் ஏற்படட துடிப்பு தநர்க்குறி x 
திலசயில் நிலை�ாை தவகம் v ல் முன்தைறிச் 
்சல்கிைது. 

அலைததுடிப்பின் வடிவதலே கணிேமுலையில்  
t = 0 விைாடியில் y = y(x, 0) = f(x) எை குறிக்கைாம். 
அலைததுடிப்பின் வடிவம் அேன் முன்தைறும் 
பாலேயில் மாைாது எைக் கருதுதவாம். சிறிதுதநைம் 
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251அலகு 1 1  அலலகள்

சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்துகிைது. இந்ே சார்பு, 
வலகக்்கழு சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்திைாலும், 
இது x மற்றும் t க்காை அலைதது மதிப்புகளுக்கும் 
நிலை�ாக இல்லை. எைதவ, இது அலைல� 
குறிக்கவில்லை. எைதவ, இந்ேச் சார்பு ஒரு 
அலைல�க் குறிக்கவில்லை.

y

x

a=0
a=1

a=3
a=2

o

y=x-a

இ��, a = vt
அைல வல�ப�க� நக��ற�

a

(அ
க���ற�)

1 2 3

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 12

y = sin(x − a) என்ை அலை a = 0, a = 
π

4
,  

a = 
π

2
, a = 

3

2

π
 மற்றும் a = π என்ை மதிப்புகளுக்கு 

எவ்வாறு இருக்கிைது எை வலைபடங்கள மூைம் 
காடடுக.
தீர்வு:
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π
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sin(x-  )

π

2
sin(x-  )

3π

4
sin(x-  )

sin(x-π  )

தமற்கண்ட படங்களிலிருந்து நாம் அறிவது  
y = sin (x−a); a = 0, a = 

π

4
, a = 

π

2
, a = 

3

2

π ,  

a = π, க்கு வலை�ப்படடுளளது. y = sin (x−a) 
ஆைது வைப்பக்கம் நகர்கிைது.

t க்கு பிைகு, வைப்பக்கம் நகர்தே துடிப்லப x´ எைக் 
குறிப்தபாம் (x prime எை வாசிக்கவும்) படம் 11.23 
(b) இல் காடடியுளளவாறு

 y(x, t) = f(x´) = f(x − vt) (11.35) 

இதேதபால், அலைததுடிப்பு நிலை�ாை 
திலசதவகம் v யுடன் இடப்பக்கம் இ�ங்குவோகக் 
கருதிைால், y = f(x + vt).
 இரு அலைகள y = f(x + vt) யும்  
y = f(x − vt) யும் கீழக்கண்ட ஒரு பரிமாை 
வலகக்்கழு சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்தும்; அதுதவ 
அலைச் சமன்பாடு எைப்படுகிைது.

 
∂

∂
=

∂
∂

2

2 2

2

2

1y

x v

y

t
 (11.36)    

இங்கு குறியீடு ∂ பகுதி வலகக் ்கழுலவக் 
(partial derivative) குறிக்கிைது. தமற்கண்ட 
சமன்பாடடின் அலைதது தீர்வுகளும் அலைக்கு 
்பாருந்ோது; ஏ்ைனில் எந்ே ஒரு ஏற்கக்கூடி� 
அலையும் நிலை�ாை மதிப்புகலள அலைதது 
x மற்றும் t க்கு ்பை தவண்டும். ஆைால், ஒரு 
சார்பு ஒரு அலைல� குறிதோல், அது தமற்கண்ட 
வலகக்்கழு சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்ே தவண்டும். 
ஒரு பரிமாைததில் (ஒரு ேனிப்படட மாறி), x-ஐப்  
்பாருதே ்மாதே வலகக்்கழுவும் பகுதி 
வலகக்்கழுவும் ஒன்தை; அலே

 
d y

dx v

d y

dt

2

2 2

2

2

1
=  (11.37)

இலே ஒரு பரிமாைததிற்கு தமலும் (இைண்டு, 
மூன்று, தமலும்….) எழுேைாம். எளிலமக்காக ஒரு 
பரிமாை அலைச்சமன்பாடலட மடடும் கருதுதவாம்.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 1 1
்வவ்தவறு a மதிப்புகளுக்கு y = x −a என்ை 
தகாடடிலை வலைக.
தீர்வு:
இதிலிருந்து நாம் அறிவது, a மதிப்லப 
அதிகரிக்கும்தபாது, தகாடாைது வைப்பக்கம் 
நகர்கிைது. a = vt, y = x − vt வலகக்்கழு 
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11.6.3 அலல ஒன்றின் வலரப்ட 
வடிவம்

கீழக்கண்ட இரு வடிவ அலைமாறுபாடுகலள 
வலைபடமாக காடடுதவாம்.
 (அ)  ் வளி (அல்ைது இடஞ்சார்ந்ே) மாறுபாடு 

வலைபடம் (space variation graph)

 (ஆ)  காைம் (அல்ைது தநைம்சார்ந்ே) மாறுபாடு 
வலைபடம் (time variation graph)

(அ) ்வளி மாறுபாடு வலரப்டம்:

x+λ

2π

λ

π

o

x

x

       y 

ப்டம் 11.24 லசன் சார்பு வலைபடம்  
y = A sin(kx) 

படம் 11.24 லசன் சார்பு வலைபடம் y = A sin(kx)  
தநைதலே நிலை�ாகக் ் காண்டு, x ல�ப் ் பாறுதது 
இடப்்ப�ர்ச்சி மாறுபாடு வலை�ப்படடுளளது.  
y = A sin(kx) என்ை லசன் சார்பு வலைதகாடு 
படம் 11.24 ல் காடடப்படடுளளலே கருதுதவாம். 
இங்கு k ஒரு மாறிலி. λ அலைநீளம் என்பது 
ஒதை அதிர்வு நிலையில் உளள இரு அடுதேடுதே 
புளளிகளுக்கிலடத��ாைத ்ோலைவு. y = x  
மற்றும் y = x + λ, என்ை இரு முலைகளிலும் 
இடப்்ப�ர்ச்சி y ஆைது ஒதை அளவு. அோவது,

 y = A sin(kx) = A sin(k(x + λ))

 = A sin(kx + k λ) (11.38)

லசன் சார்பு ஒரு சீைாை தநை முலையில் மாறும் 
(இங்கு தநைம் 2π) எைதவ,

 y = A sin(kx + 2π) = A sin(kx) (11.39)

சமன்பாடு (11.38), (11.39) ல� ஒப்பிட,
 kx + k λ = kx + 2π
இது காடடுகிைது,

 k =
2π

λ
 rad m–1 (11.40)

இங்கு k என்பது அலை எண். இது 2π தைடி�னில் 
எதேலை அலைகள உளளை எைக் காைவும் 
அல்ைது எவ்வளவு தவகமாக அலை, ்வளியில் 

தமலும் a = vt மற்றும் v =
π

4
, எை எடுததுக்்காண்டு 

t = 0s, t = 1s, t = 2s எைப் ்பாருததி வலைபடம் 
வலைந்ோல், மீண்டும் y = sin(x−vt) வைப்பக்கம் 
நகர்கிைது. எைதவ, y = sin(x−vt) என்பது ஒரு 
ப�ணிக்கும் அல்ைது முன்தைறு அலை. இது 
வைப்பக்கம் நகர்கிைது.
y = sin(x+vt) எைக் ்காண்டால் முன்தைறு 
(ப�ணிக்கும்) அலை இடப்பக்கம் நகர்கிைது. 
இேைால் சார்பு y = f(x−vt) என்பது அலை 
வைப்பக்கம் நகர்வலேயும், சார்பு y = f(x+vt) 
என்பது அலை இடப்பக்கம் நகர்வலேயும் 
குறிக்கிைது.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 13
அலை y = sin(x−vt) ல� பரிமாைப் பகுப்பாயவு 
மூைம் சரிபார். பரிமாை முலையில் ேவறு எனில் 
தமற்கண்ட சமன்பாடலட சரி�ாை முலையில் 
எழுது.
தீர்வு:
பரிமாை முலையில் ேவறு y = sin(x−vt) என்பது 
பரிமாைமற்ை அளவாக அலம� தவண்டும். 
ஆைால், x−vt சரி�ாை சமன்பாடு y = sin 

(kx−ωt), இங்கு k ன் பரிமாைம், நீளததின் 
பரிமாைததின் ேலைகீழாக இருக்கும்; ω வின் 
பரிமாைங்கள தநைததின் பரிமாைம் ேலைகீழாக 
இருக்கும். லசன் சார்பும், ்காலசன் சார்பும் சீைாை 
தநை முலையில் மாறும் சார்பு. இங்கு தநைம் 2π 

�ாக உளளது. எைதவ சரி�ாை ்ோடர்பு y = 

sin 
2 2π

λ

π
x

T
t−









  இங்கு λ மற்றும் T முலைத� 

அலைநீளம், அலைவுதநைம். ்பாதுவாக y(x,t)= 
A sin(k x−ωt). 

���

y(x,t) = A sin(kx -ωt)

க�ட�

அைல��� 
அைல

இட�ெபய���

ேகாண அைல எ�
�ைல

ேகாண 
அ��ெவ�

ேநர�
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253அலகு 1 1  அலலகள்

ஏற்படுததும் அலைவுகளின் எண்ணிக்லக எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது. அதிர்்வண்ணின் 
ேலைகீழி அலைவுதநைமாேைால்,

T
f

=
1

 s

T ஊடகததுகள ஒரு அலைலவ (அதிர்லவ) 
முடிப்பேற்காை தநைம். எைதவ, அலையின் 
தவகதலே, அலை 1 விநாடியில் கடக்கும் ் ோலைவு 
எை வலை�றுக்கைாம்.

 v
T

f= =
λ

λ  m s–1  

இது சமன்பாடு (11.4) ல் கிலடதே அதே ்ோடர்பு.

11.6.4 துகள் திலசமவகம் மற்றும் 
அலல திலசமவகம் 

சமேள முன்தைறு அலையில் (சீரிலச) ஊடகததின் 
துகளகள அவற்றின் சமநிலைப்புளளில� 
லம�மாகக் ்காண்டு ேனிச்சீரிலசயில் 
அலைவுறுகின்ைை. துகள ஒன்று 
இ�க்கததிலுளளதபாது, எந்ே ஒரு கைததிலும் 
அேன் இடப்்ப�ர்ச்சி மாறும் வீேம் திலசதவகம் 
எை வலை�றுக்கப்படுகிைது. இதுதவ துகளின் 
திலசதவகம்

 v
dy

dt
P =  m s–1 (11.41)

ஆைால்,  y(x, t)= A sin(k x – ω t) (11.42)

இதேதபால், dy
dt

 = −ω A cos(k x − ω t) (11.43)

இதேதபால் முன்தைறு (இ�ங்கும்) அலையின் 
திலசதவகதலே (இங்கு தவகம்) வலை�றுக்கைாம். 
படம் 11.23 இல் காடடி�வாறு ஒரு முன்தைறு 
அலைல�க் கருதுதவாம். இது வைப்பக்கம் தநாக்கி 
இ�ங்குகிைது என்க. கணிே வடிவில் ஒரு லசன் 
அலை�ாகக் காடடைாம். P என்பது அேன் கடடததில் 
ஓர் புளளி என்க. y

P 
 என்பது சமநிலையிலிருந்து அேன் 

இடப்்ப�ர்ச்சி என்க. எந்ே்வாரு கைததிலும் (t) 
 இடப்்ப�ர்ச்சி�ாைது

அலைவுறுகிைது எைக் காைவும் ப�ன்படுகிைது. 
அலையின் ்வளிச்சார்ந்ே முலை�ாை அதிர்வு 
(Periodicity)

λ
π

=
2

k
 m

t = 0 s ல் y(x, 0) = y(x + λ, 0)

ஏதேனும் ஒரு தநைம் t யில் y(x, t) = y(x + λ, t)

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 14
இரு அலைகளின் அலைநீளங்கள முலைத� 
λ

1
 = 1m, λ

2 
= 6m எனில் அவற்றின் அலை 

எண்கலளக் காண்க.
தீர்வு:

 k
1 
= 

2

1

π
 = 6.28 rad m–1

 k
2 
= 

2

6

π
 = 1.05 rad m–1

(ஆ) ம�ர மாறுபாடு வலரப்டம் (time variation graph)

2π

2π
π t

y

o

2π―t
T )

)

sin

ப்டம் 11.25 லசன் வடிவ சார்பு y =A sin(ωt) யின் 
வலைபடம்

நிலை மாைாமல் உளளதபாது, தநைதலேப் 
்பாருதது, இடப்்ப�ர்ச்சியில் ஏற்படும் மாறுபாடு 
வலைபடமாக வலை�ப்படடுளளது. படம் 11.25 ல் 
காடடி�வாறு y =A sin(ωt) என்ை லசன் சார்பு 
வலைபடதலேக் கருதுதவாம். இங்கு ω தகாை 
அதிர்்வண். இது தநைதலேப் ்பாறுதது எவ்வளவு 
விலைவாக அலை அலைவுறுகிைது அல்ைது ஒரு 
விைாடிக்கு எதேலை சுழற்சிகள ஏற்படுகிைது 
என்பலேக் காடடுகிைது. தநைஞ்சார்ந்ே இலட்வளி 
விலைவதிர்வு (Periodicity) 

 
T

T
= ⇒ =

2 2π
ω

ω
π

தகாை அதிர்்வண், அதிர்்வண்ணுடன் 
கீழக்கண்டவாறு ்ோடர்புபடுதேப்படடுளளது. ω = 2 πf,  

 இங்கு f அதிர்்வண் ஊடகததுகள ஒரு விநாடியில் 
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254 அலகு 11 அலலகள்

11.7

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 15
ஒரு லகதபசி 900MHz அதிர்்வண் உலட� 
லசலககலள ்வளிவிடுகிைது. லகதபசி தகாபுைம் 
மூைம் ் வளிவிடும் அலையின் அலை நீளம் காண்.
தீர்வு:

அதிர்்வண், f MHz Hz= = ×900 900 10
6

அலையின் தவகம் c = 3 × 108m s−1

 
λ= =

×

×
=

v

f
m

3 10

900 10
0 33

8

6
.

y = y(x,t) = A sin(k x − ω t)

அடுதே கைம் t  ʹ= t + ∆t யில் P ன் நிலை x  ʹ= x + ∆x 
என்க. இந்ேப்புதி� கைததில் (t) இடப்்ப�ர்ச்சி

 y = y(xʹ, tʹ) = y(x + ∆x, t + ∆t )

 = A sin[k (x + ∆x) – ω (t + ∆t)] (11.44)

அலையின் வடிவம் மாைாேது; அோவது அலையின் 
கடடம் மாைாது (எைதவ y இடப்்ப�ர்ச்சி ஒரு 
மாறிலி) எைதவ (11.42) யும்(11.44) யும் சமப்படுதே,

y(xʹ,tʹ) = y(x,t), 

A sin[k (x + ∆x)− ω (t + ∆t)]= A sin(k x− ω t)

(அல்ைது)

 k (x + ∆x)− ω (t + ∆t)= k x− ω t = மாறிலி 
 (11.45)

சமன்பாடு (11.45) ல� தீர்க்க,

 v
x

t k
vp=

∆

∆
= =

ω
 (11.46)

இங்கு v
p
 அலையின் திலசதவகம் (wave velocity) 

அல்ைது கடட திலசதவகம் (phase velocity).
தகாை அதிர்்வண், அலை எண்கலள அதிர்்வண் 
மற்றும் அலைநீளம் மூைம் எழுே, சமன்பாடு (11.46) 
மூைம் சமன்பாடு (11.43) ல� ்பைைாம். இேன் 
மூைம் தகாை அதிர்்வண், அலை எண் மற்றும் 
திலசதவகங்கலள கீழக்கண்டவாறு எழுேைாம். 

 ω =2 π f = 
2π
T

 
k =

2π
λ

 
v

k
f= =

ω
λ

மமற்்பாருநதுதல் தத்துவம்

ஒரு முலையில் கடடப்படட கம்பியின் 
ஒருமுலைல� சட்டன்று தமல் இழுததுவிடடால், 
அலைததுடிப்பு ஏற்படும். தமலும் அது கம்பியில் 
முன்தைறிச் ்சல்கிைது. மாைாக கம்பியின் 
இருமுலைல�யும் இருவர் பிடிததுக்்காண்டு, 
இருவரும் ஒதை கைததில் அம்முலைகலள 
சட்டன்று தமல் இழுதது விடடால், இைண்டு 
அலைததுடிப்புகள ஒன்லை தநாக்கி ஒன்று நகர்ந்து, 
ஒரு புளளியில் சந்திதது, அப்புளளில� கடந்து அதே 
வடிவில் ்சல்லும். ஆைால், குறுக்கிடும் புளளியில் 
மடடும் அவற்றின் பண்பு முழுவதும் மாறுபடடு, படம் 
11.26 ல் காடடி�வாறு குறுக்கிடும் துடிப்புகள ஒதை 
வடிவம் ்பற்றுளளைவா அல்ைது எதிர்வடிவம் 
்பற்றுளளைவா என்பலேப் ்பாறுதது அலமயும்.

ப்டம் 11.26 இரு அலைகளின் தமற்்பாருந்துேல்
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அோவது C
1
, C

2
 என்ை மாறிலிகலளக் ்காண்டு 

முலைத� இடப்்ப�ர்ச்சி y
1
, y

2 
ல� ்பருக்கிைால், 

்ோகுப�ன் இடப்்ப�ர்ச்சி 
 y

 
= C

1 
y

1
 + C

2 
y

2
  

இலே எதேலை அலைகளுக்கு தவண்டுமாைாலும் 
்பாதுவாக்கைாம். எடுததுக்காடடாக n அலைகலள 
கருதிைால், தமலும் ஒரு பரிமாைதலே விட அதிக 
பரிமாைங்களில் கருதிைால், நாம் இடப்்ப�ர்ச்சில� 
்வக்டர் வடிவில் எழுே தவண்டும். இேன் 
அடிப்பலடயில் ்ோகுப�ன் இடப்்ப�ர்ச்சி,

y C yi i
i

n�� ���





1

தமற்்பாருந்துேல் ேததுவம் கீழக்கண்டவற்லை 
விளக்குகிைது :
 (a)  ் வளி (அல்ைது)்வளி சார்ந்ே குறுக்கீடடு 

விலளவு (இதுதவ எளிலம�ாக குறுக்கீடடு 
விலளவு எைவும் கருேப்படுகிைது)

 (b)  தநைம் அல்ைது தநைஞ்சார்ந்ே குறுக்கீடடு 
விலளவு (விம்மல்கள எைவும் 
அலழக்கப்படுகிைது).

 (c) நிலை அலைகள ேததுவம்
தமற்்பாருந்துேல் ேததுவததிற்கு ஒததுச் 
்சல்லும் அலைகள (வீச்சு, அலைநீளதலே விட 
மிகக்குலைவாக உளள அலைகள) தநர் அலைகள 
எைப்படும். அலையின் வீச்சு அதிகமாக இருந்ோல், 
அந்ே அலைகள தநர் ேன்லம�ற்ை அலைகள 
எைப்படும். இந்ே அலைகள தநர் தமற்்பாருந்துேல் 
ேததுவதலே மீறும். எடுததுக்காடடு: தைசர். இந்ே 
பாடததில் நாம் தநர் அலைகலள மடடும் பார்ப்தபாம்.
கீழக்கண்ட துலைத ேலைப்புகளில் ஒன்ைன்பின் 
ஒன்ைாக விவாதிப்தபாம்.

11.7.1 அலலகளின் குறுக்கீட்டு 
விலளவு

ப்டம் 11.27 அலைகளின் குறுக்கீடடு விலளவு

ஒதை வடிவம் ்காண்ட துடிப்புகள, குறுக்கிடும் 
தபாது ்ோகுப�ன் இடப்்ப�ர்ச்சி, ேனிப்படட 
இடப்்ப�ர்ச்சிகளின் கூடுேைாக அலமவோல், அங்கு 
வீச்சு, ேனிப்படட இருதுடிப்புகளின் வீச்சுகலள 
விட அதிகமாக இருக்கும். அதே தநைததில் இரு 
துடிப்புகளின் வீச்சுகள சமமாக இருந்து, ஆைால் 
வடிவங்கள 180° எதிர்கடடததில் குறுக்கிடடால், 
வீச்சுகள ஒன்லை்�ான்று அழிததுக் ்காண்டும், 
அப்புளளில�க் கடந்ே பிைகு அதே வடிவதலே 
மீண்டும் ்பற்று எதிர் எதிைாக முன்தைறுகின்ைை. 
அலைகள மடடுதம இதுதபான்ை ஆச்சரி�ப்படும் 
பண்லப ்பற்றுளளை. இந்நிகழலவ நாம் 
தமற்்பாருந்துேல் ேததுவம் என்கிதைாம். அலைகள 
குறுக்கிடும்தபாது ஏற்படும் ்ோகுப�ன் பண்புகலள 
தமற்்பாருததுேல் ேததுவம் விளக்குகிைது. 
இலே எதேலை அலைகளுக்கு தவண்டுமாைாலும் 
விரிவுபடுதேைாம். அோவது இைண்டு அல்ைது அேற்கு 
தமற்படட அலைகள ஒதை தநைததில் ஒர் ஊடகததில் 
குறுக்கிடடால், ்ோகுப�ன் இடப்்ப�ர்ச்சி�ாைது, 
ேனிப்படட அலைகளின் இடப்்ப�ர்ச்சிகளின் 
்வக்டர் கூடுேைாக அலமயும். அலைகள என்பது 
அலைச்சமன்பாடடிற்கு ் பாருந்தி (அலைச் சமன்பாடு 
என்பது இருபடி பகுதி வலகக்்கழு தநர் சமன்பாடு) 
அலமந்துளளை. அலவ தநைாக இலையும்தபாது 
(அலைகளின் தநர் தமற்்பாருந்துேல் எை 
அலழக்கப்படுகிைது) ்ோகுப�னும் அதே 
வலகக்்கழு சமன்பாடடுடன் ்பாருந்தும்.
கணிேமுலையில் புரிந்து ்காளள இரு சார்புகலள, 
அலைகளின் இடப்்ப�ர்ச்சிகலளக் கருதுதவாம். 
எடுததுக்காடடாக, 

 y
1 
= A

1
 sin(kx − ωt) 

மற்றும்

 y
2 
= A

2
 cos(kx − ωt) 

y
1
, y

2 
இைண்டும் அலை சமன்பாடடுக்கு ஒததுளளோல், 

அேன் கூடுேல்,

 y
 
= y

1
 + y

2 
 

இதுவும் அலைச்சமன்பாடடிற்கு ்பாருந்துகிைது. 
அோவது, இடப்்ப�ர்ச்சிகள கூடுேலுக்கு உடபடும் 
ேன்லமயுலட�லவ.y

1
, y

2 
 லவ ஒரு மாறிலி மூைம் 

்பருக்கிைால் அவற்றின் வீச்சு அந்ே மாறிலி மடங்கு 
அதிகரிக்கும்.

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   255 25-08-2020   15:15:27



256 அலகு 11 அலலகள்

y = A (sin(kx−ωt) cosθ + sinθ cos(kx−ωt))
y = A sin(kx−ωt + θ) (11.53)

(11.51) மற்றும் (11.52) லவ இருமடி�ாக்கி  கூடட,
A2 = A

1
2 + A

2
2 + 2A

1
 A

2
 cosφ (11.54)

்சறிவு என்பது வீச்சின் இருமடி என்போல்  
(I = A2) ்ோகுப�ன் ்சறிவு அப்புளளியில் கடட 
தவறுபாடலட ்பாருதது அலமயும்.

 I I I I I= + +
1 2 1 2

2 cos φ (11.55)

(அ) ஆக்கக் குறுக்கீட்டு விலளவிற்கு:
ஒரு அலையின் முகடு, மற்்ைாரு அலையின் 
முகடுடன் தமற்்பாருந்தும்தபாது, அவற்றின் 
வீச்சுகள கூடடப்படடு, ஆக்கக் குறுக்கீடடு விலளவு 
ஏற்படடு, அேன் வீச்சு ேனிப்படட அலைகளின் 
வீச்சுகலள விட படததில் 11.29 (a) காடடி�வாறு 
அதிகமாக இருக்கும்.
ஆக்க குறுக்கீடடு விலளவு ஒரு புளளியில் ஏற்படடால் 
அப்புளளியில் ் சறிவு ் பருமமாக இருக்கும். அோவது

cosφ = + 1 ⇒ φ = 0, 2π,4π,… = 2nπ, 

இங்கு n = 0,1,2,... 

இந்ே கடட தவறுபாடடில், இரு அலைகள 
தமற்்பாருந்திைால், ஆக்கக் குறுக்கீடடு விலளவு 
ஏற்படும்.

I I I A A
maximum

     1 2

2

1 2

2

எைதவ, ்ோகுப�ன் வீச்சு,
 A = A

1 
+ A

2
  

ப்டம் 11.29 (a) ஆக்கக்குறுக்கீடடு விலளவு (b) 
அழிவு குறுக்கீடடு விலளவு

 1

 2
+ =

ஆக்கக்குறுக்கீட்டு விலளவு

அலல

அலல

(a) (b)
அ�� ������ �ைள�

+ =

 1

 2

அைல

அைல

(b) அழிவு குறுக்கீட்டு விலளவு:
படம் 11.29 (b) ல் காடடி�வாறு ஒரு அலையின் 
அகடு, மற்்ைாரு அலையின் முகடு உடன் தசர்ந்ோல் 
(தமற்்பாருந்திைால்) அங்கு அழிவு குறுக்கீடடு 

இரு அலைகள தமற்்பாருததுவோல் அேன் 
்ோகுப்பு அலையின் வீச்சில் ஏற்படும் அதிகரிப்பு, 
குலைவு அல்ைது வீச்சு மாைாமல் இருக்கும் விலளவு 
குறுக்கீடடு விலளவு எைப்படும்.

ப்டம் 11.28 இரு லசன் அலைகளின் குறுக்கீடடு 
விலளவு

ϕ = 60º

y
2

X

y
1

yy

ஒதை அதிர்்வண்ணும், நிலை�ாை கடட தவறுபாடு 
φ மற்றும் ஒதை அலை வடிவம் ் காண்ட இரு சீரிலச 
அலைகள (ஓரி�ல் மூைங்கள எைக் கருேைாம்) 
அவற்றின் வீச்சுகள A

1
 , A

2
 எனில்

 y
1 
= A

1
 sin(kx − ωt) (11.47)

  y
2 
= A

2
 sin(kx − ωt+φ) (11.48)

ஒதை திலசயில், ஒதை தநைததில் இ�ங்கிைால் 
அலவகளின் குறுக்கீடடு விலளவு (அோவது இரு 
அலைகளும் ஒன்றுடன் ஒன்று
தமற்்பாருததுேல்) ஏற்படும் கணிேப்படி,
 y = y

1 
+ y

2
 (11.49)

சமன்பாடு (11.47) மற்றும் (11.48) ல� (11.49)ன் 
்பாருதே நமக்கு கிலடப்பது,
y = A

1
 sin(kx − ωt) + A

2
 sin(kx − ωt + φ) 

திரிதகாைமிதிப்படி
sin (α+β) = (sin α cosβ + cosα sinβ )

எைதவ
y = A

1
 sin(kx − ωt)+A

2
 [sin(kx − ωt) cosφ + 

cos(kx − ωt) sinφ]

y = sin(kx − ωt)(A
1 

+A
2 

cosφ) +  

A
2 
sinφ cos(kx − ωt) (11.50)

A cosθ =(A
1
 + A

2
 cosφ) (11.51)

மற்றும் A sinθ = A
2
 sinφ (11.52)

எைக் ்காண்டால் சமன்பாடு (11.50) –ஐ மாற்றி 
எழுேைாம்
y = A sin(kx−ωt) cosθ + A cos(kx−ωt) sinθ
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257அலகு 1 1  அலலகள்

குழாய மூைம் மாற்ைக்கூடி�து. இந்ே இரு பாலே 
நீளங்களுக்காை தவறுபாடு பாலே தவறுபாடு ∆r 

எைப்படுகிைது.
∆r = |r

2 
− r

1
|

பாலே தவறுபாடு λ, சுழி�ாகதவா அல்ைது அலை 
நீளங்களின் (λ) முழு எண் மடங்குகளாகதவா 
இருக்கும், எனில் 

 ∆r = nλ இங்கு, n = 0, 1, 2, 3,....       

படம் 11.31 ல் காடடி�வாறு r
1
, r

2
 பாலேகளில் வரும் 

இவ்விரு அலைகள எந்ே்வாருக்கைததிலும் 
தநாக்குநலை ஒதை கடடததில் (கடடதவறுபாடு 0° 

அல்ைது 2π) சந்திக்கும்தபாது ஆக்கக்குறுக்கீடடு 
விலளலவ ஏற்படுததும். இந்ே நிகழவுகளில் 
(தநாக்குநைால்) ஒலியின் ்சறிவு ்பருமமாக 
உைைப்படும்.

ϕ = 0º

 
  yy

x

y
1 
ம��� y

2 
ஒேர க�ட���  உ�ளன

ப்டம் 11.31 பாலே தவறுபாடு 0° ஆகும்தபாது 
ஏற்படும் ்பரும் ்சறிவு

பாலே தவறுபாடு அலை நீளததின் (λ) அலை எண் 
மதிப்புகளாக அலமந்ோல், கணிேப்படி,
 Δ r = n

λ

2
 இங்கு, n = 1, 3,....

 (n ஒற்லை எண்)
இந்ே நிலையில் படம் 11.32 ல் காடடி�வாறு,  
r

1 
r

2
 பாலேகளின் வழித� தநாக்குநலை எந்ே 

ஒரு கைததிலும் அலடயும் ஒலி அலைகள எதிர் 
கடடததில் (கடட தவறுபாடு π அல்ைது 180°) 
அலமயும் தபாது அழிவு குறுக்கீடடு விலளவு ஏற்படும். 

ப்டம் 11.32 கடடதவறுபாடு 180° �ாக 
உளளதபாது சிறும ்சறிவு

y y

x

y
1

y
2

விலளவு ஏற்படும். அழிவு குறுக்கீடடு விலளவு 
ஏற்படும் புளளியில் ்சறிவு சிறுமமாக இருக்கும். 
அோவது cosφ = − 1 ⇒ φ = π,3π,5π,… = (2 n-1) 

π, இங்கு  n = 0,1,2,…. .  இந்ேக் கடடதவறுபாடடுடன் 
இரு அலைகள தமற்்பாருந்தும்தபாது அழிவு 
குறுக்கீடடு விலளவு ஏற்படும்.
எைதவ,  

Iசிறுமம் I I I A Aminimum = −( ) = −( )1 2

2

1 2

2

்ோகுப�ன் வீச்சு

A=|A
1
−A

2
|

படம் 11.30 ல் காடடி�ாவறு அழிவு குறுக்கீடடு 
விலளவுக்கு ஒரு எளி� காடசி விளக்கம் ்சயது 
காடடைாம்.

ப்டம் 11.30 அழிவு குறுக்கீடடு விலளவுக்காை 
ஒரு எளி� காடசி விளக்கம்

P
R

S

ஒ��பா�

ேநா��ந�

ந�� �ழா�

S என்ை ஒலிப்பானிலிருந்து (speaker) ஒலி அலைகள 
P என்ை குழாய மூைம் அனுப்பப்படுகிைது. Pஆைது T 
வடிவிைாை ஒரு சந்தி�ாக உளளது. எைதவ ஒலி 
அலையின் பாதி ஆற்ைல் ஒரு திலசயிலும் மறு பாதி 
ஆற்ைல் எதிர் திலசயிலும் ்சல்கிைது. இதேதபால் 
ஒலி ஆற்ைல் தநாக்குநலையும் இருபாலேகளின் 
வழித� ்சன்ைலடகிைது. ஒலி அலை�ாைது 
ஒலிப்பானிலிருந்து, தநாக்குநலை ஏதேனும் ஒரு 
பாலே வழித� ்சன்ைலடயும் பாலே நீளம் r என்க. 
படததிலிருந்து கீழ பாலே நீளம் r

1
 நிலை�ாைது; 

தமல்பாலே நீளம் r
2
 ஆைது, தமதை உளள நகரும் 
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258 அலகு 11 அலலகள்

எைதவ, Y ல் சந்திக்கும் இரு அலைகளும் 
ஒதேக்கடடததில் உளளோல், ்சறிவு ்பருமமாக 
இருக்கும்.

X புளளில�க் கருதுக. பாலே தவறுபாடு λ

2
 வாக 

இருந்ோல் கடட தவறுபாடு

∆ϕ
π

λ

λ
π= =

2

2
எைதவ, X ல் சந்திக்கும் அலைகள எதிர்க்கடடததில் 
உளளோல், ்சறிவு சிறுமமாக இருக்கும்.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 17
C, E என்ை இரு ஒலிப்பான்கள (Speakers) 5 m 
இலட்வளியில் பிரிதது லவக்கப்படடு, ஒதை ஒலி 
மூைததுடன் இலைக்கப்படடுளளை. C, E ன் 
லம�ம் O விலிருந்து 10 m ் ோலைவிலுளள புளளி 
A ல் மனிேன் ஒருவன் நின்று ்காண்டுளளான். 
A யிலிருந்து 1  m ்ோலைவிலுளள B என்ை 
புளளிக்கு (OC க்கு இலை�ாக) நடந்து 
்சல்கிைான் (படததில் காடடி�வாறு) B ல் 
ஒலிகளின் முேல் சிறுமதலே உைர்கிைான். ஒலி 
மூைததின் அதிர்்வண்லைக் காண்க. (ஒலியின் 
திலசதவகம் 343 m s-1 எைக் ்காளக).

5m 1 m

X
1

X
2

தீர்வு:

1 m

B

A

F     

   10 m 

E

 5m
D

C

O

X�

X�

B யில் இரு ஒலி அலைகளும் 180° (எதிர்கடடம்) ல் 
சந்திதோல், முேல் சிறுமம் ஏற்படும். 

பாலே தவறுபாடு ∆ =x
λ

2
. 

பாலே தவறுபாடலடக்காை பாலே நீளங்கள x
1 
, 

x
2
 லவக் காை தவண்டும்.

்சங்தகாை முக்தகாைம் BDC ல்,

இந்நிகழவுகளில், தநாக்குநைால் சிறும ்சறிவு 
(அல்ைது சுழி ்சறிவு அோவது ஒலித� 
இருக்காது) உைைப்படும். பாலே தவறுபாடு, கடட 
தவறுபாடுகளுக்கிலடத��ாை ்ோடர்பு
கடட தவறுபாடு = 2π

λ
 (பாலே தவறுபாடு) (11.56)

i.e., ∆ ∆ϕ
π

λ
=

2
r  அல்ைது ∆ ∆r =

λ

π
ϕ

2

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 16
படததில் காடடி�படி A, B என்ை இரு மூைங்கலளக் 
கருதுக. இரு மூைங்களும் ஒதே அதிர்்வண்ணும், 
தவறுபடட வீச்சுகளும் அலட� இரு சீரிலச 
அலைகலள ஒதே கடடததில் ்வளிவிடுகின்ைை. 
O என்பது ஏதேனும் ஒரு புளளி இது கீழக்கண்ட 
படததில் காடடி�வாறு மூைங்கள A,B ல� 
இலைக்கும் தகாடலட இரு சமக்கூைாக்குகிைது. 
O, Y , X புளளிகளில் ்சறிவுகலளக் காண்க.

A

B
O

X

Y

தீர்வு:

OA, OB சமநீளம் உலட�து. எைதவ A, B 
யிலிருந்து கிளம்பும் அலைகள சம ்ோலைலவக் 
(சம பாலே நீளங்கள) கடந்து O வில் சந்திக்கின்ைை. 
எைதவ, O வில் இரு அலைகளுக்கிலடத��ாை 
பாலே தவறுபாடு சுழி.

OA − OB = 0
இரு அலைகளும் O வில் ஒதேக் கடடததில் 
சந்திப்பால், அவற்றிக்கிலடத��ாை கடட 
தவறுபாடு சுழி�ாகிைது. எைதவ O வில் இரு 
அலைகளுக்கிலடத��ாை பாலே தவறுபாடு 
சுழி�ாவோல் ்சறிவு ்பருமமாகும்.
Y புளளில�க் கருதுக. பாலே தவறுபாடு λ வாக 
இருந்ோல், Y ல் கடட தவறுபாடு

∆ ∆ϕ
π

λ

π

λ
λ π= × = × =

2 2
2r
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259அலகு 1 1  அலலகள்

11.7.2 விம்மல்கள் மதான்றும் வீதம்: 
சற்தை தவறுபடட அதிர்்வண் ்காண்ட 
இைண்டு அல்ைது அேற்கு தமற்படட அலைகள 
தமற்்பாருந்துவோல், ஒரு புளளியில் தநைதலேப் 
்பாருதது வீச்சு மாறுபடுகின்ை ஒலி தகடகும் இந்ே 
விலளதவ விம்மல்கள எைப்படும். ஒரு விைாடியில் 
ஏற்படும் வீச்சு ்பருமங்களின் எண்ணிக்லகத� 
விம்மல் அதிர்்வண் எைப்படும். இைண்டு 
ஒலி மூைங்கள மடடுதம இருந்ோல், அவற்றின் 

அதிர்்வண் தவறுபாதட 
விம்மல் அதிர்்வண் 
எைப்படும். ஒரு விைாடியில் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லக 
n = | f

1
 - f

2
| 

DB = 10m மற்றும் OC = 1

2
 (5) = 2.5m

CD = OC −1 = 2.5 m−1 m = 1.5 m

x m
1

2 2

10 1 5 100 2 25= ( ) + ( ) = + = =. .

x m5 102 25 10 1= + = =. . . .

்சங்தகாை முக்தகாைம் EFB ல்,

DB = 10m மற்றும் OE = 
1

2
 (5) = 2.5m = FA

FB = FA + AB = 2.5 m + 1 m = 3.5 m

x m
2

2 2

10 3 5 100 12 25= ( ) + ( ) = + = =. .

x m25 112 25 10 6= =. . . .

பாலே தவறுபாடு ∆x = x
2
 − x

1
 = 10.6 m−10.1 

m = 0.5 m. இந்ே பாலே தவறுபாடு λ
2

 விற்கு 
சமமாக தவண்டும்.

∆x = λ
2

 = 0.5 ⇒ λ = 1.0 m

ஒலி மூைததின் அதிர்்வண் காை,

v = λf ⇒ f = 
v

λ
 = 
343

1
 =343 Hz 

=0.3 kHz 

ஒலிப்பான்கள, மூைததிலிருந்து 
எதிர்கடடததிலிருந்ோல் பாலே 
தவறுபாடு . தமலும்  பாலே 

தவறுபாடு உருவாகும்தபாது, ்மாதே பாலே 
தவறுபாடு λ ஆகும். எைதவ அலைகள ஒதை 
கடடததில் அலமவோல், B – ல் ஒலியின் 
்சறிவு ்பருமமாக இருக்கும்.

குறிப்பு

ப்டம் 11.33 சற்தை தவறுபடட அதிர்்வண் 
்காண்ட இரு அலைகள தமற்்பாருததும்தபாது, 
ஆக்க, அழிவு குறுக்கீடடு விலளவுகளுக்கு 
இலடத� ஒரு சமகாை மாறுபாடு உளளது. 
அோவது அலவ காை முலை�ாக ஒதே மற்றும் 
எதிர் கடடததில் அலமகின்ைை.

A

B
B

D

C

A

r = 0.05r = 0 r =0.10 r = 0.15
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260 அலகு 11 அலலகள்

ம�ர்வு (A):
்ோடுப�ன் வீச்சாைது, y

P
 ் பருமமாக இருக்கும்தபாது 

்பருமமாக அலமயும். y
f f

tp ∝
−



















cos 2
2

1 2π , 
என்போல் ் காலசன் மதிப்பு ±1 ஆக அலமயும்தபாது 
்பரும வீச்சு அலமயும்.

cos 2
2

11 2π
f f

t
−


















=±

⇒ 2
2

1 2π π
f f

t n
−








= ,

or, (f
1
− f

2
 )t = n

 or, t
n

f f
=

−( )1 2

 n = 0,1,2,3, ....

இரு அடுதேடுதே ்பருமங்களுக்கிலடத��ாை 
தநை இலட்வளி 
t

2
−t

1 
= t

3
−t

2
=...= 

1

1 2
f f−( )

;
 

n=| f
1
 − f

2
|= 

1

1 2t t-
எைதவ, ஒரு விைாடியில் ஏற்படும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லக, அடுதேடுதே 
்பருமங்களுக்கிலடத��ாை தநைத (தநை 
இலட்வளி) ேலைகீழுக்கு சமமாக இருக்கும், 
அோவது | f

1
 − f

2
|

ம�ர்வு (B):
y

P
 �ாைது சிறுமம் ஆக உளளதபாது ்ோகுப�ன் 

வீச்சு சிறுமம் (அோவது சுழிக்கு சமம்)

y
f f

tp ∝
−



















cos 2
2

1 2π , என்போல் ்காலசன் 
மதிப்பு சுழி�ாகும்தபாது y

p
 சிறுமம் ஆகும்.

 cos 2
2

01 2π
f f

t
−


















= ,

  2
2

2 1
2

1 2π
πf f

t n
−








= +( ) ,

  f f t n1 2

1

2
2 1−( ) = +( )

 or, t
n

f f
=

+

−












1

2

2 1

1 2

, இங்கு f
1
 ≠ f

2
  n = 0,1,2,3,.....

எைதவ, அடுதேடுதே சிறுமங்களுக்கிலடத��ாை 
தநை இலட்வளி
t

2
−t

1 
= t

3
−t

2
=...= 

1

1 2
f f−( )

;
 

n=| f
1
 − f

2
|= 1

1 2t t-

எைதவ, ஒரு விைாடியில் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லக�ாைது அடுதேடுதே 
சிறுமங்களுக்கிலடத��ாை தநை இலட்வளியின் 
ேலைகீழுக்கு சமமாகும், அோவது | f

1
 − f

2
|

ஒதை வீச்சும் சற்தை தவறுபடட அதிர்்வண்களும் 
(f

1
, f

2
) ்காண்ட அலைகள ஓர் ஊடகததில் ஒன்றின் 

மீது ஒன்று தமற்்பாருந்துகின்ைை.
ஒலி அலை (அழுதே அலை) ்நடடலை என்போல்
 y = y

1 
+ y

2

 y = A sin(ω
1
 t) + A sin(ω

2
 t)

என்பலவ சமவீச்சு (அழுதேம் அதிகமாை பகுதி) 
தவறுபடட தகாை அதிர்்வண் ω

1
, ω

2
, ்காண்ட 

இரு ஒலி அலைகளின் இடப்்ப�ர்ச்சிக்காை 
சமன்பாடுகள x = 0 என்ை புளளியில் எைக்கருதுக. 
இவ்வலைகள இைண்டும் ஒன்றுடன் ஒன்று 
தமற்்பாருந்தும்தபாது கிலடக்கும் ்ோகுப�ன் 
இடப்்ப�ர்ச்சி,
 y = y

1 
+ y

2

 y = A sin(ω
1
 t) + A sin(ω

2
 t)

ஆைால்,
 ω

1
 = 2πf

1
 மற்றும் ω

2
 = 2πf

2
 

எைதவ,
 y = A sin(2πf

1
t) + A sin(2πf

2
t)

திரிதகாைமிதி வாயப்பாடுகலளப் ப�ன்படுததி

y A
f f

t
f f

=
−



















+







2 2

2
2

2
1 2 1 2cos sinπ π 











t

ேற்தபாது y A
f f

tp =
−



















2 2
2

1 2cos π  (11.57)

f
1
, f

2 
லவவிட சற்தை அதிகம் எனில்,  

f f f f
1 2 1 2

2 2

−





+





  என்போல் சமன் (11.57) 

இல் உளள y
p
 –யின் மதிப்பு f f

1 2

2

+





 - ஐ விட 
்மதுவாக மாற்ைமலடயும்.
 y = y

P
 sin(2πfசைாசரிt) (11.58)

இது ஒரு ேனி சீரிலச அலை�ாகும். ேனிப்படட 
அலைகளின் அதிர்்வண்களின் கணிேச் சைாசரி 
மதிப்தப, ்ோகுப�ன் அலையின் அதிர்்வண் 
ஆகும்.

fசைாசரி 
= 

f f
1 2

2

+



  

வீச்சு y
P
 �ாைது தநைம் t ல�ப் ் பாருதது மாறுகிைது. 

அடுதேடுதே ்சறிவு ்பருமம், சிறுமததிற்கு 
இலடத��ாை தநை இலட்வளித� ஒரு

கூடுதல் தகவல்: விம்மல்களுக்கான கணிதமுலை விளக்கம் (மதர்வுக்கு உரியது அன்று)
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261அலகு 1 1  அலலகள்

11.8

நிலலயான அலலகள் (Stationary 
Waves)

11.8.1  நிலல அலலகளுக்கான 
விளக்கம்

அலை ஒன்று கடிைமாை ஒன்றின் மீது 
தமாதும்தபாது, அது மீண்்டழுந்து வந்து அதே 
ஊடகததில் எதிர்ததிலசயில், பலழ� அலையுடன் 
(தமாதி� அலை) தமற்்பாருந்துவோல் கிலடக்கும் 
அலை வடிவதம நிலை அலைகள அல்ைது 
நிலை�ாை அலைகள எைப்படும்.
ஒதை வீச்சு, ஒதை திலசதவகம் ்காண்ட இரு சீரிலச 
முன்தைறு அலைகள (கம்பி ஒன்றில் உண்டாை) 
எதிர் எதிர் திலசயில் இ�ங்குகின்ைை என்க.
 முேல் அலையின் (படு அலை) இடப்்ப�ர்ச்சி,

 y
1
 = A sin(kx − ωt) (11.59)

 (வைது பக்கம் நகரும் அலை)

இைண்டாவது அலையின் (எதி்ைாலிப்பு அலை) 
இடப்்ப�ர்ச்சி

 y
2
 = A sin(kx + ωt) (11.60)

 (இடது பக்கம் நகரும் அலை)

தமற்்பாருந்துேல் ேததுவப்படி, இரு அலைகளும் 
குறுக்கீடு அலடந்து, ்ோகுப�ன் இடப்்ப�ர்ச்சி,

 y = y
1
 + y

2
 (11.61)

சமன்பாடு (11.59) , (11.60) ல� (11.61) ல் ்பாருதே,

 y = A sin(kx − ωt)+A sin(kx + ωt) (11.62)

திரிதகாைமிதி விதிகலள ப�ன்படுததி (11.62) 
ல� மாற்றி எழுே

 y (x, t) = 2A cos(ωt) sin(kx)  (11.63)

இதுதவ, நிலை அல்ைது நிலை�ாை அலைகள 
எைப்படும். இது முன்தைாக்கித�ா அல்ைது 

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 18
5 m, 6 m அலைநீளம் ்காண்ட இைண்டு 
ஒலி மூைங்கலளக் கருதுக. இலவ இைண்டும் 
வாயு ஒன்றில் 330 ms–1. திலசதவகததுடன் 
்சல்கின்ைை. ஒரு விைாடியில் ஏற்படும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லகல� காண்க.
தீர்வு:

்காடுக்கப்படடது λ
1
 = 5m, λ

2
 = 6m v = 330 ms–1

திலச தவகததிற்கும் அலைநீளததிற்கு 
இலடத��ாைத ்ோடர்பு 

v = λf ⇒ f = 
v

λ
 

λ
1 
அலைநீள ஒலியின் அதிர்்வண் 

f
v

Hz1

1

330

5
66= = =

λ

λ
2 
அலைநீள ஒலியின் அதிர்்வண்

f
v

Hz2

2

330

6
55= = =

λ
ஒரு விைாடியில் ஏற்படும் விம்மல்கள
| f

1 
− f

2
| = |66 − 55| 

= 11 விம்மல்கள/விைாடி (beats/sec) 

எடுத்துக்காட்டு 1 1 . 19
அதிர்வுறும் இரு இலசக்கலவகள தோற்றுவிக்கும் 
அலைகளின் அலைச் சமன்பாடுகள y

1
 = 5 

sin(240π t) and y
2
 = 4 sin(244πt) தோன்றும் 

விம்மல்களின் எண்ணிக்லகல� கைக்கிடுக.
தீர்வு:
்காடுக்கப்படடது y

1
 = 5 sin(240π t), y

2
 = 4 sin(244πt)

இச்சமன்பாடுகலள, ்பாதுச்சமன்பாடு 
y = A sin(2π f

1
t), உடன் ஒப்பிட

 2πf
1
 = 240π ⇒ f

1
 = 120Hz

 2πf
2
 = 244π ⇒ f

2
 = 122Hz

ஒரு விைாடியில் ஏற்படும் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லக
| f

1 
− f

2
| = |120 − 122| = |− 2|

=2 விம்மல்கள/விைாடி (beats/sec)
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262 அலகு 11 அலலகள்

 sin(kx)= 0 ⇒ k x = 0,π,2π,3π,… = n π

இங்கு n ஒரு முழு எண் அல்ைது முழு எண் மதிப்புகள. 
எந்ேப் புளளிகளில் அதிர்வு இல்லைத�ா (இ�க்கம் 
இல்லைத�ா) அப்புளளிகள கணு எைப்படும்.
n ஆவது கணுவின் நிலை

 x nn =
λ

2
 இங்கு, n = 0,1,2,... (11.65)

n = 0  எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலை 
x

0
 = 0

n = 1  எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலை

x1
2

=
λ

n = 2 எனில் சிறுமம் ஏற்படும் நிலை

x
2
 = λ

என்ைவாறு அலமயும்.
அடுதேடுதே கணுக்களுக்கிலடத��ாை 
்ோலைலவக் கீழக்கண்டவாறு கைக்கிடைாம்.

 x
n
 − x

n−1
 = n n

λ λ λ

2
1

2 2
− −( ) = .

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .20
அடுதேடுதே எதிர்க்கணு, கணுவிற்கு இலடப்படட 
்ோலைலவக் கைக்கிடுக.
தீர்வு:
nவது கணுவிற்கு, அடுதேடுதே எதிர்க்கணு, 
கணுவிற்கு இலடத��ாை ்ோலைவு

 Δx
n
 = 

2 1

2 2 2 4

n
n

+







 − =

λ λ λ

11.8.2 நிலல அலலகளின் பண்புகள்:
(1)  இரு திடமாை எல்லைகளுக்கிலடத� 

கடடுப்படுதேப்படட அலை. எைதவ இது 
ஊடகததில் முன்தநாக்கித�ா பின்தைாக்கித�ா 
நகைாது. அோவது அேனுலட� இடததில் 
நிலை�ாக இருக்கும். எைதவ, இது நிலை 
அல்ைது நிலை�ாை அலைகள எைப்படுகிைது.

பின்தைாக்கித�ா நகைாது. ஆைால் முன்தைறு 
அலை அல்ைது இ�ங்கு அலை முன்தைாக்கித�ா 
அல்ைது பின்தநாக்கித�ா நகரும். சமன்பாடு (11.63) 
ல� கீழக்கண்டவாறு சுருக்கமாக எழுேைாம்.

y(x,t) = A  ʹcos(ωt)

இங்கு, Aʹ = 2Asin(kx), இது அதிர்வுறுக்கம்பியின் 
குறிப்பிடட பகுதி Aʹ வீச்சுடன் ேனிச்சீரிலச 
இ�க்கததிலுளளலே குறிக்கிைது. sin(kx) 
்பருமமாக உளள நிலையில், Aʹ ்பரும மதிப்பில் 
இருக்கும்.

sin(kx) =1 ⇒ kx = 
π π π

2

3

2

5

2
, , , ... = mπ

இங்கு m என்பது அலை முழு எண் அல்ைது 
அலை எண் மதிப்புகள. வீச்சின் ்பரும மதிப்பு 
உளள நிலைல� எதிர்க்கணு என்கிதைாம். 
அலை எண்லை அலை நீளதலே ப�ன்படுததி 
குறிக்கும்தபாது m ஆவது எதிர் கணுவின் 
நிலைல� கீழக்கண்டவாறு குறிக்கைாம்.

x
m

m =
+









2 1

2 2

λ
, இங்கு, m = 0,1,2... (11.64)

m = 0 எனில் ்பருமததின் நிலை 

x0
4

=
λ

m = 1 எனில், ்பருமததின் நிலை 

x1

3

4
=

λ

m = 2 எனில் ்பருமததின் நிலை

x2

5

4
=

λ

என்ைவாறு அலமயும்.
அடுதேடுதே எதிர் கணுக்களுக்கிலடத��ாை 
தூைதலே கீழக்கண்டவாறு கைக்கிடைாம்.

x
m

 − x
m−1

 = 
2 1

2 2

2 1 1

2 2 2

m m+







 −

+( )+










=

λ λ λ

A' ன் ்பரும மதிப்பு ்வளியின் சிை புளளிகளிலும் 
சிறும மதிப்பு ்வளியின் தவறு சிை புளளிகளிலும் 
அலமயும்.
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263அலகு 1 1  அலலகள்

(2)  ் பரும வீச்சு நிலையிலுளள புளளிகள 
எதிர்க்கணு எைவும், சுழி வீச்சு நிலையிலுளள 
புளளிகள கணு எைவும் அலழக்கப்படுகிைது.

(3)  அடுதேடுதே இரு கணு அல்ைது 
எதிர்க்கணுக்களுக்கிலடத��ாை ்ோலைவு 
λ

2
.

(4)  ஒரு கணு, அேற்கு அடுதே எதிர்க்கணுவிற்கு 

இலடத��ாை ்ோலைவு λ

4
.

(5)  நிலை�ாை அலைகளின் வழித� கடதேப்படும் 
ஆற்ைல் சுழி�ாகும்.

11.8.3 சுரமானியில் ஏற்படும் 
நிலலஅலலகள்

சுைம் என்பது ஒலியுடன் ்ோடர்புலட�து. அேைால் 
சுைமானி என்பது ஒலி ்ோடர்பாைவற்லை 
அளக்கப்ப�ன்படும் கருவி. கம்பிகளில் ஏற்படும் 
நிலை�ாை குறுக்கலைகளின் அதிர்்வண், 
கம்பியின் இழுவிலச, அதிர்வு நீளம், ஓைைகு 
கம்பியின் நிலை ஆகி�வற்லை காடசி விளக்கம் 
்சயது அளக்க ப�ன்படுததும் கருவி�ாகும்.
 எைதவ, இக்கருவில� ப�ன்படுததி 
கீழக்கண்ட அளவுகலள அளக்கைாம்.

அட்்டவலண 11.3: முன்தைறு அலைகளுக்கும், நிலை அலைகளுக்குமிலடத��ாை ஒப்பீடு
வ.எண் முன்மனறு அலலகள் நிலல அலலகள்

1. முன்தைறு குறுக்கலையில் முகடும், அகடும் 
ஏற்படும். முன்தைறு ்நடடலைகளில் 
இறுக்கமும், ேளர்ச்சிகளும் ஏற்படும். இந்ே 
அலைகள ஓர் ஊடகததில் முன்தநாக்கித�ா 
அல்ைது பின்தைாக்கித�ா நகர்ந்து 
்காண்டிருக்கும். அோவது ஒரு குறிப்பிடட 
திலசதவகததுடன் ஊடகம் ஒன்றில் 
முன்தைறிக் ்காண்டிருக்கும்.

நிலை குறுக்கலைகளில் முகடும், அகடும் 
ஏற்படும் நிலை ்நடடலைகளில் இறுக்கமும், 
ேளர்ச்சிகளும் ஏற்படும். இந்ே அலைகள 
ஊடகததில் முன்தைாக்கித�ா பின்தைாக்கித�ா 
நகைாது. இலவ ஊடகததில் முன்தைைாே 
அலைகள.

2. அலை ்சல்லும் திலசயில் உளள அலைதது 
துகளகளும் சம வீச்சுடன் அதிர்வுறும்

கணுவில் உளள துகளகள ேவிை மற்ை 
அலைதது துகளகளும் ்வவ்தவறு 
வீச்சுகளுடன் அதிர்வுறும். வீச்சு கணுவில் சுழி 
அல்ைது சிறுமம். எதிர்கணுவில் ்பருமம்.

3. ஆற்ைலை ோங்கிச் ்சல்லும். ஆற்ைலைக் கடததுவதில்லை.

�ைற

P Q

ப்டம் 11.34 சுைமானியின் (sonometer) தோற்ைம்
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அதிர்்வண் f
v

l

T

d
= =

λ π ρ

1

2

4

2

 ∴ f
ld

T
=

1

πρ
 (11.67)

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .21
f என்பது கம்பியின் அடிப்பலட அதிர்்வண் 
என்க. கம்பில� l

1
, l

2
, l

3
 நீளம் ்காண்ட மூன்று 

பகுதிகளாக பிரிக்கும்தபாது, f
1
, f

2
 மற்றும் f

3
, 

என்பை முலைத� மூன்று பகுதிகளின் அடிப்பலட 
அதிர்்வண்கள என்க. எனில்

1 1 1 1

1 2 3
f f f f
= + +

 எை நிறுவுக.

தீர்வு:
ஒரு குறிப்பிடட இழுவிலச T, நீள நிலை µ (ஓைைகு 
நீளததிற்காை நிலை) க்கு, அதிர்்வண், அதிர்வுறும் 
கம்பியின் நீளததிற்கு l எதிர்தேகவில் இருக்கும்.

f
l

f
v

l
l

v

f
∝ ⇒ = ⇒ =

1

2 2

முேல் அதிர்வுறும் கம்பிக்கு,

f
v

l
l

v

f
1

1

1

1
2 2

= ⇒ =

இைண்டாவது அதிர்வுறும் கம்பிக்கு,

f
v

l
l

v

f
2

2

2

22 2
= ⇒ =

மூன்ைாவது அதிர்வுறும் கம்பிக்கு

f
v

l
l

v

f
3

3

3

3
2 2

= ⇒ =

ஃ ்மாதே நீளம்

 l=l
1 
+l

2
+l

3

v

f

v

f

v

f

v

f f f f f2 2 2 2

1 1 1 1

1 2 3 1 2 3

= + + ⇒ = + +

(a)  இலசக்கலவ அல்ைது மாறு திலச 
மின்தைாடடததின் அதிர்்வண்

(b) கம்பியின் இழுவிலச

(c)  ் ோங்கவிடப்படட ்பாருளின் நிலை
அலமப்பு: 
சுைமானி என்பது ஒரு மீடடர் நீளமுளள ஒரு 
மைப்்படடி அேன் மீது சீைாை உதைாகக்கம்பி 
்பாருதேப்படடிருக்கும். கம்பியின் ஒரு முலை ஒரு 
்காக்கியுடனும், மறுமுலை ஓரு உருலள கப்பி 
வழித� ஓர் நிலைதோங்கியுடனும் படம் 11.34 ல் 
காடடி�வாறு இலைக்கப்படடுளளது. கம்பியின் 
இழுவிலசல� அதிகரிக்க மறுமுலையில் 
நிலைகள தசர்க்கப்படுகிைது. இைண்டு நகர்தேக் 
கூடி� கூர் முலைகள கம்பில� கீதழ ்ோடடவாறு 
சுைமானியின் பைலக மீது லவக்கப்படடுளளை. 
அவற்றிற்கிலடத��ாைத ்ோலைலவ மாற்றி 
அதிர்வுறும் கம்பியின் நீளதலே மாற்ைைாம்.

்சயல்பாடு:
நிலை�ாை குறுக்கலைகள கம்பியில் 
ஏற்படுதேப்படுகிைது. எைதவ கூர்முலை P, Q, 
வில் கணுக்களும், அவற்றிற்கிலடயில் எதிர் 
கணுக்களும் உருவாகின்ைை. அதிர்வுறும் 
கம்பியின் நீளம் l என்க.

l l= ⇒ =
λ

λ
2

2

அதிர்வுறும் கம்பியின் அதிர்்வண் f என்க. T 

கம்பியின் இழுவிலச, μ என்பது ஓைைகு கம்பியின் 
நிலை எனில், சமன்பாடு (11.13) –லிருந்து நாம் 
்பறுவது 

 f
v

l

T
= =

λ µ

1

2
 ்ைர்டஸ  (11.66)

ρ என்பது கம்பிப் ்பாருளின் அடர்ததி, d கம்பியின் 
விடடம் எனில் ஓைைகு கம்பியின் நிலை,

μ = பைப்பு × அடர்ததி = πr2ρ = 
πρd2

4
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 f
v

n
v

L
n

n

= =








λ 2

 (11.70)

இந்ே இ�ல் அதிர்்வண்ணின், மிகக் குலைந்ே 
மதிப்பு அடிப்பலட அதிர்்வண் (Fundamental 
Frequency) எைப்படும்.

 f
v v

L
1

1 2
= =









λ

 (11.71)

இைண்டாவது இ�ல் அதிர்்வண் முேல் தமற்சுைம் 
எைப்படும்.

 f
v

L L

T
2 2

2

1
=








= µ  

மூன்ைாவது இ�ல் அதிர்்வண் 2 வது தமற்சுைம் 
எைப்படும்.

 f
v

L L

T
3 3

2
3

1

2
=








=










µ

தமலும் இதுதபான்று அலமயும் எைதவ, n வது 
இ�ல் அதிர்்வண்.

 f
n
 = nf

1
 இங்கு n ஒரு முழு எண் (11.72)

இ�ல் அதிர்்வண்கள, அடிப்பலட 
அதிர்்வண்ணின் முழு எண் மடங்குகளாக 
அலமயும்தபாது, அந்ே அதிர்்வண்கள சீரிலசகள 
எைப்படும். எைதவ, முேல் சீரிலச என்பது f

1
 = f

1 
 

(அடிப்பலட அதிர்்வண் முேல் சீரிலச எைப்படும்), 

2 வது சீரிலச f
2
 = 2f

1
, 3வது சீரிலச f

3
 = 3f

1
  

மற்றும் பிை. 

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .22
கிடடார் இலசக்கருவியிலுளள கம்பியின் நீளம் 
80 cm, நிலை 0.32 கிைாம், இழுவிலச 80 N 
எனில், ஏற்படும் முேல் நான்கு குலைவாை 
அதிர்்வண்கலளக் காண்க.
தீர்வு:
அலையின் திலசதவகம்

v
T

=
µ

11.8.4  அடிப்பல்ட அதிர்்வண் மற்றும் 
மமற்சுரஙகள்

திடமாை எல்லைகலள x = 0 மற்றும் x = L ஆக 
கருதுதவாம். கம்பில� லம�ததில் இருந்துஆடடி 
(கிோர் கம்பி) நிலை அலைகள ஏற்படுததுக. அந்ே 
நிலை அலைகள குறிப்பிடட அலைநீளதலே 
்பற்றிருக்கிைது. எல்லைகளில் வீச்சு குலைந்து 
மலைவோல், இடப்்ப�ர்ச்சிகள கீழக்கண்ட 
நிபந்ேலைக்கு உடபட தவண்டும்.

 y(x = 0, t) = 0 மற்றும் y(x = L, t) = 0 (11.68)

ஒவ்்வாரு கணுவும் λn

2
 இலடத்ோலைவில் 

அலமவோல் நமக்கு n Lnλ

2










= ,  இங்கு n  ஒரு முழு 

எண், L என்பது எல்லைகளின் இலடத்ோலைவு, 
λ

n
 என்பது எல்லைக்குடபடட நிபந்ேலைகலள 

பூர்ததி ்சயயும் குறிப்பிடட அலை நீளமாகும்.

 l
n

L

n
=










2
 (11.69)

n மதிப்லப சுழி�ாக கருதிைால், அலைநீளம் 
என்ைவாகும்? இது அனுமதிக்கப்படவில்லை 
ஏன்?

எைதவ, குறிப்பிடட எல்லைக்கு அலைதது அலை 
நீளங்களும் ஏற்படாது, குறிப்பிடட அலைநீளம் 
மடடுதம ஏற்படும்.

n = 1, முேல் நிலை அதிர்வுக்கு, λ
l 
= 2L.

n = 2, 2 ம் நிலை அதிர்வுக்கு,

λ2

2

2
=








=

L
L

n = 3, 3 ம் நிலை அதிர்வுக்கு,

λ3

2

3
=










L

இவ்வாைாக மற்ை n மதிப்புகளுக்கும் அலமயும். 
ஒவ்்வாரு நிலை அதிர்வுக்குமாை, அதிர்்வண் 
இ�ல்நிலை அதி்வண் (Natural Frequency) 
எைப்படும். அலே கீழக்கண்டவாறு கைக்கிடைாம்.
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266 அலகு 11 அலலகள்

(ii) இழு விலசக்கான விதி:
்காடுக்கப்படட அதிர்வுறும் கம்பியின் நீளம் l 
(நிலை�ாைது) மற்றும் ஓைைகு நீளததிற்காை நிலை 
μ (நிலை�ாைது) எனில் அதிர்்வண் இழுவிலச T 
இன் இருமடி மூைததிற்கு தநர்ேகவில் அலமயும்.

f Tµ

⇒ =f A T ,  இங்கு A ஒரு மாறிலி

(iii) நிலைக்கான விதி:
்காடுக்கப்படட அதிர்வுறும் கம்பியின் நீளம் l  
(நிலை�ாைது) மற்றும் இழுவிலச T (நிலை�ாைது) 
எனில் அதிர்்வண், ஓைைகு நீளததிற்காை நிலை μ 
இன்  இருமடிமூைததிற்கு எதிர்தேகவில் அலமயும்.

f µ
1

µ

⇒ =f
B

µ
. இங்கு B ஒரு மாறிலி

கம்பியின் நீளம் L = 80 cm=0.8 m

கம்பியின் நிலை, m = 0.32 g =0.32 × 10–3kg

எைதவ, நீளநிலை

µ=
×

= ×
−

− −0 32 10

0 8
0 4 10

3
3 1.

.
. kg m

கம்பியின் இழுவிலச, T = 80 N

v=
× −

80

0 4 10 3.
= 447.2 m s–1

அடிப்பலட அதிர்்வண் f
1 

 க்காை அலைநீளம்  
λ

1 
= 2L = 2 × 0.8 = 1.6 m 

அலைநீளம் λ
1 
 விற்காை, அடிப்பலட அதிர்்வண்

f
v

Hz1

1

447 2

1 6
279 5= = =

λ

.

.
.

இதேதபால், இைண்டாவது சீரிலசக்காை, 3 வது 4 
வது சீரிலசக்காை அதிர்்வண்கள

f
2
 = 2f

1 
= 559 Hz

f
3
 = 3f

1 
= 838.5 Hz

f
4
 = 4f

1 
= 1118 Hz

11.8.5 இழுத்துக் கட்்டப்பட்்ட கம்பியில் 
ஏற்படும் குறுக்கலலக்கான விதிகள்:

மூன்று விதிகள

(i) நீளத்திற்கான விதி : 
்காடுக்கப்படட கம்பியின், இழுவிலச T 
(நிலை�ாைது) மற்றும் ஓைைகு நீளததிற்காை  
நிலை μ (நிலை�ாைது) எனில், அதிர்்வண் 
அதிர்வுறும் கம்பியின் நீளததிற்கு எதிர்தேகவில் 
அலமயும்.

f
l

f
C

l
∝ ⇒ =

1

⇒l×f = C, இங்கு C மாறிலி

11.9

்சறிவு (INTENSITY) மற்றும் உரப்பு 
(LOUDNESS):

ஓர் ஒலி மூைம் மற்றும் இரு தகடபவலை (ஒலில� 
தகடபவர்) கருதுக. ஒலி மூைம் ஒலில� உமிழகிைது 
தமலும் ஆற்ைலை எடுததுச் ்சல்கிைது. �ார் 
அளந்ோலும் ஒலியின் ஆற்ைல், அலைவருக்கும் 
ஒதை அளவாகதவ இருக்கும். எைதவ, ஒலி ஆற்ைல் 
அப்பகுதியில் உளள தகடபவலைச் சார்ந்ேேல்ை. 
ஆைால் இரு தகடபவர்கலள கருதிைால் 
அவர்கள உைரும் ஒலி மாறுபடடது. இது காதின் 
உைர்திைன் தபான்ை சிை காைணிகலளச் 
சார்ந்ேது. இவற்லை அளவிட ்சறிவு, உைப்பு என்ை 
இரு அளவுகலள வலை�றுக்கிதைாம்.

11.9.1 ஒலியின் ்சறிவு
ஒலிமூைம் ஒன்றிலிருந்து ஒலி அலைகள 
பைவும்தபாது, ஆற்ைைாைது சுற்றியுளள அலைதது, 
(இ�ைக்கூடி�) வழிகளிலும் எடுததுச்்சல்ைப்படும். 
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267அலகு 1 1  அலலகள்

ஓைைகு தநைததில் அல்ைது ஒரு விைாடியில் 
உமிழப்படும் அல்ைது ஊடுருவும் சைாசரி ஒலி 
ஆற்ைதை, ஒலியின் திைன் எைப்படும்.

பர�� 1

3

 2

 1

�ல�

ெதாைல�

ெதாைல�

ெதாைல�

ஒ�

பர�� 2

பர�� 3

I

I =
P

4�r
2

I
4

I
9

r
2r

3r

�ல�

ப்டம் 11.35 ஒலி அலைகளின் ்சறிவு

எைதவ, ஒலி முன்தைறும் திலசக்கு ்சங்குதோக 
ஓைைகு பைப்பின் வழித� ஊடுருவிச் ்சல்லும் 
ஒலிததிைதை, ஒலியின் ்சறிவு (Intensity) எை 
வலை�றுக்கப்படுகிைது.
ஒரு குறிப்பிடட ஒலி மூைததிற்கு (நிலை�ாை மூைம்), 
அேன் ஒலிச்்சறிவாைது ஒலிமூைததிலிருந்து 
்ோலைவின் இருமடிக்கு எதிர்தேகவில் அலமயும்.

I
r

I
r

= � �
4

1
2 2

π

ஒ� �ல��� �ற�

இதுதவ, ஒலிச்்சறிவின் எதிர்விகிே இருமடி 
விதி�ாகும்.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .23
நால�ப் பார்தது அழும் குழந்லேயின் அழுகுைலை 
3.0 m ்ோலைவிலிருந்து தகடகும்தபாது 
ஒலிச்்சறிவு 10–2 W m–2. குழந்லேயின் 
அழுகுைலை 6.0 m ்ோலைவிலிருந்து 
தகடகும்தபாது ஒலிச்்சறிவு எவ்வளவாக 
இருக்கும்.
தீர்வு:
I

1
 என்பது 3.0 m ் ோலைவில் உளள ஒலிச்்சறிவு 

என்க. அேன் மதிப்பு 10–2 W m–2

I
2
 என்பது 6.0 m ் ோலைவில் உளள ஒலிச்்சறிவு 

என்க.
 r

1
 = 3.0 m, r

2
 = 6.0 m

எைதவ, I
r

µ
1

2

்வளியீடு திைன் தகடபவலை ்பாறுதேது அல்ை, 
குழந்லேல� மடடுதம ்பாறுதேது.

I

I

r

r
1

2

2
2

1
2

=

I I
r

r
2 1

1
2

2
2

=

I
2 
= 0.25 × 10–2 W m–2

11.9.2 ஒலியின் உரப்பு
ஒதை ்சறிவு ்காண்ட இரு ஒலி மூைங்கள 
ஒதை ஒலி உைப்பு ்பற்றிருக்கத தேலவயில்லை. 
எடுததுக்காடடாக பலூன் ஒன்று அலமதி�ாை 
மூடப்படட அலையில் ்வடிக்கும்தபாது அேன் உைப்பு 
அதிகமாகவும், அதே பலூன் சதேமாை சந்லேயில் 
்வடிக்கும்தபாது உைப்பு மிகக்குலைவாகவும் 
இருக்கும். இங்கு ்சறிவு சமமாக இருப்பினும் 
உைப்பு அவ்வாைாக இல்லை. ஒலிச்்சறிவு 
அதிகரிக்கும்தபாது உைப்பும் அதிகரிக்கும். 
ஒலியின் ்சறிலவக் காடடிலும் இங்கு கூடுேைாக 
உற்றுதநாக்குபவரின் நுடபம் மற்றும் அனுபவம் 
ஆகி� காைணிகள எவ்வளவு அதிக உைப்பு உளள 
ஒலி என்பலே அறிவதில் பங்கு வகிக்கிைது. இதுதவ 
ஒலியின் உைப்பு எைப்படுகிைது. தகடபவரின் 
உைர்திைனும் இங்கு பங்கு வகிக்கிைது. எைதவ, 
ஒலி உைப்பு, ஒலியின் ்சறிவு மற்றும் காதின் 
உைர்திைன் (இது ்ேளிவாக தகடபவலைப் 
்பாறுதே அளவு. தமலும் இது ஒருவருக்கு ஒருவர் 
மாறுபடும்) ஆகி�வற்லைப் ்பாருதேது. ஆைால் 
ஒலிச்்சறிவு தகடபவலைப் ்பாறுதேது அல்ை. 
எைதவ, ஒலி உைப்பு என்பது “ஒலில� காது 
உைரும் திைனின் நிலை அல்ைது தகடபவரின் 
ஒலி உைரும் திைன்” எை வலை�றுக்கப்படுகிைது.

11.9.3 ஒலியின் ்சறிவு மற்றும் உரப்பு
நமது காது உைைக்கூடி� ஒலியின் ்சறிவு 
இலட்வளி 10–2 Wm–2 லிருந்து 20 W m–2.  
்வபர்–்பக்ைர் விதிப்படி “உைப்பு (L) 
மனிேர்களாைன்றி கருவி ஒன்றின் மூைம் 
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தீர்வு:

ΔL =10 log
10  I

I
dB














=5010

1

0

log

log10
1

0

5
I

I
dB














=

I

I

1

0

= 105⇒ I
1
= 105 I

0 
= 105 × 10–12 Wm–2

I
1
 = 10–7 Wm–2

மூன்று இலசக்கருவிகள இலைந்து ஒலிப்போல்,

Iெதாகுபயன் = 3I
1
 = 3 × 10–7 Wm–2. 

அளக்கப்படட ்சறிவின் (I) மடக்லக மதிப்புக்கு 
தநர்தேகவில் இருக்கும்.

L ∝ ln I

L = k ln I

இங்கு k ஒரு மாறிலி. இது அளக்கும் அைலகச் சார்ந்ேது.
இைண்டு உைப்புகள L

1 
மற்றும் L

0
 இற்கு 

இலடத��ாை தவறுபாடு, துல்லி�மாக 
அளக்கப்படட இரு்சறிவுகளுக்கிலடத��ாை சார்பு 
உைப்பு ஆகும். கணிேப்படி ஒலிச் ்சறிவு மடடங்கள

∆L = L
1
−L

0
 = k ln I

1
− k lnI

0
 = k ln

I

I
1

0













k = 1 எனில், ஒலி ்சறிவு மடடம் ்பல் (bel) என்ை 
அைகால் அளக்கப்படுகிைது. (அ்ைக்ஸாண்டர் 
கிைகாம் ்பல் நிலைவாக) 
k = 1 எனில் ்பல்
k = 10 எனில் ்டசி்பல்

 












L
I

I
ln

1

0

 ்பல்

இது நலடமுலையில் ்பரி� அைகு. எைதவ ்டசிபல் 
(decibel) என்ை சிறி� அைலக ப�ன்படுததுகிதைாம்.

1 ்டசி்பல் = 
1

10
 ்பல்.

எைதவ, தமற்கண்ட சமன்பாடலட 10 ஆல் ் பருக்கி, 
10 ஆல் வகுக்கக் கிலடப்பது,

L I

I
=


























10

1

10

1

0

ln  ்பல்

L I

I
=















10
1

0

ln  ்டசி்பல்(k = 10)

நலடமுலைப் ப�ன்பாடடிற்காக, இ�ற்லக 
மடக்லகக்கு (natural logarithm) பதிைாக 10 
அடிமாை மடக்லகல� ப�ன்படுததுகிதைாம்.

 ΔL =10 log
10

  I

I













10

1

0

log  ்டசி்பல்  (11.73)

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .24
ஒலிததுக் ்காண்டுளள இலசக்கருவி ஒன்றின் 
ஒலி மடடம் 50 dB. மூன்று ஒதே இலசக்கருவிகள 
இலைந்து ஒலிக்கும்தபாது, ்ோகுப�ன் 
்சறிலவக் காண்.

11.10

காற்று தம்பத்தின் அதிர்வு

நாேஸவைம், மற்றும் பிை இலசக்கருவிகள காற்றுக் 
கருவிகள எைப்படும். இலவ காற்றுத ேம்ப 
அதிர்வுகள ேததுவததில் இ�ங்குகிைது. காற்று 
கருவியின் எளி� வடிவம் ஆர்கன் (organ – கருவி, 
இலசப்தபலழ) குழாய ஆகும். எடுததுக்காடடாக, 
புல்ைாங்குழல், கிளாரி்ைட, நாேஸவைம். 
ஆர்கன் குழாய இரு வலகப்படும்.
(அ) மூடிய ஆர்கன் குைாய்:

ப்டம் 11.36 மூடி� ஆர்கன் குழாயவிற்கு 
கிளாரி்ைட ஓர் எடுததுக்காடடாகும்

படம் 11.36. ல் காடடப்படட கிளாரி்ைட படதலே 
பாருங்கள. இது ஒரு பக்கம் மூடி� மற்்ைாரு பக்கம் 
திைந்ே குழாய. திைந்ே முலை வழி�ாக வரும் ஒலி, 
மூடி� பகுதியில் எதி்ைாலிக்கும் ஒலி உளதள வரும் 
ஒலியுடன் 180° எதிர்கடடததில் இருக்கும். எைதவ, 
மூடி� பகுதியில் துகளகளின் இடப்்ப�ர்ச்சி 
எப்்பாழுதும் சுழி. இடப்்ப�ர்ச்சி சுழி�ாவோல் 
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படம் 11.38 இைண்டாவது நிலை அதிர்வுகலள 
(முேல் தமற்சுைம்) காடடுகிைது. இதில் இரு 
கணுக்களும் இரு எதிர்கணுக்களும் உளளது

 4L = 3λ
2

 L=
3

4

2
l  அல்ைது  l2

4

3
=

L

அதிர்்வண்

 f
v v

L
f

2

2

1

3

4
3= = =

l

இது முேல் தமற்சுைம் ஆகும். இந்ே அதிர்்வண் 
அடிப்பலட அதிர்்வண்ணின் மூன்று மடங்கு 
என்போல் இது மூன்ைாவது சீரிலச எைப்படும்.

λ3

λ3λ3

λ3
2

λ3
2

λ3
4

λ3
4

5
4

L

+ =

A

A A

A

A

A

N N N

ப்டம் 11.39 மூன்று கணுக்களும், மூன்று எதிர் 
கணுக்களும் உலட� மூன்ைாவது நிலை 
அதிர்வு

படம் 11.39 மூன்று கணுக்களும், மூன்று எதிர் 
கணுக்களும் உலட� மூன்ைாவது நிலை அதிர்வு

மூடி� பகுதியில் கணுவும். திைந்ே பகுதியில் 
எதிர்க்கணுவும் ஏற்படுகின்ைை. அதிர்வுறும் அதிர்வு 
ஒலியின் எளி� அதிர்வு நிலைல� அடிப்பலட 
அதிர்வு நிலை என்தபாம். மூடி� முலையில் 
துகளகளின் இ�க்கம் இல்ைாேோல் கணுவும் 
அடிப்பலட அதிர்வு நிலையில் திைந்ே முலையில் 
எதிர்க்கணுவும் உருவாகும். படம் 11.37 ல், L 
குழாயின் நீளம், ஏற்படும்
அலைகளின் அலைநீளம் λ

1 
எனில்,

 L or L= =
l

l1

1

4
4   (11.74)

ஒலியின் அதிர்்வண்

 f
v v

L
1

1
4

= =
l  (11.75)

திைந்ே முலையில் காற்லை வலுவாக ஊதுவோல், 
அடிப்பலட அதிர்்வண்ணின் முழு எண் 
மடங்குகளால் ஆை அதிர்வுகலள ஏற்படுதேைாம். 
அந்ே அலைகள தமற்சுைங்கள எைப்படுகின்ைை. 

λ2
2
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4
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2

λ2
2

λ2
4

λ2
4

λ2+ =

=

N

L

A A

AA

A

A

λ2
1

2

λ2
2=

ப்டம் 11.38 இரு கணுக்களும், இருஎதிர் 
கணுக்களும் உலட� இைண்டாவது நிலை 
அதிர்வு

ப்டம் 11.37 மூடப்படட முடியில் முலைகளுக்கு (nodes) வழிவகுக்கும் துகளகளின் இ�க்கம் மற்றும் திைந்ே 
முடியில் எதிர்முலை (Anti-nodes) (அடிப்பலட முலை) (N- முலை, A- எதிர்முலை)

L

A

A

N

L
A

A

N

1
2

1
4

λ1
λ1
2

λ1
2

=λ
4
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அதிர்வுநிலை எைப்படுகிைது. திைந்ே முலைகளில் 
எதிர்க்கணுக்கள ஏற்படுவோல், குழாயின் உளதள 
லம�ததில் ஒதை்�ாரு கணு உருவாகிைது.

ப்டம்11.41 திைந்ே ஆர்கன் குழாய திைந்ே 
முலையில் எதிர்க்கணுவும், லம�ததில் 
கணுவும் ஏற்படுகிைது.

λ1
4

λ1
4

λ1
4

λ1
4

λ1
2+ =

N

L

A A

AA

படம் 11.41, லிருந்து, L என்பது குழாயின் நீளம் 
என்க ஏற்படும் அலையின் அலைநீளம் காை,

  L or L= =
l

l1

1

2
2  (11.77)

ஏற்படும் அதிர்வின், அதிர்்வண்

 f
v v

L
1

1
2

= =
l

 (11.78)

இதுதவ, அடிப்பலட அதிர்்வண்
அடிப்பலட அதிர்்வண்லைவிட உ�ர் 
அதிர்்வண்கலள ஏற்படுதே திைந்ே முலையில் 
காற்லை தவகமாக ஊே தவண்டும். இதேலக� 
அதிர்்வண்கள தமற்சுைங்கள எைப்படும்.

A A

A
A

A

A

NN

λ2

4

λ2

4

λ2

2
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4
λ2

λ2

2

λ2

4

+ + =

ப்டம் 11.42 திைந்ே ஆர்கன் குழாயில் இரு 
கணுக்களும், மூன்று எதிர்க்கணுக்களும் 
ஏற்படும் அதிர்வு நிலை

 4L = 5λ
3

 L=
5

4

3
l  அல்ைது  l

3

4

5
=

L

அதிர்்வண்

 
f

v v

L
f3

3

1

5

4
5= = =

λ

இது இைண்டாவது தமற்சுைம் ஆகும். இந்ே 
அதிர்்வண் அடிப்பலட அதிர்்வண்லைப் தபால் 
ஐந்து மடங்காக உளளோல், 5 வது சீரிலச எைவும் 
அலழக்கப்படுகிைது.
எைதவ மூடி� ஆர்கன் குழாயில் ஏற்படும் 
அதிர்வுகள ஒற்லைப்பலட வரிலச சீரிலசகலளக் 
்காண்டுளளது. சீரிலசயின் அதிர்்வண்  
fn = (2n+1)f

1
. தமற்சுைங்களின் அதிர்்வண்களின் 

ேகவு.

 f
1
 : f

2
 : f

3
 : f

4
 :…= 1 : 3 : 5 : 7 : … (11.76)

(ஆ) திைநத ஆர்கன் குைாய்:

ப்டம் 11.40 புல்ைாங்குழல் திைந்ே ஆர்கன் 
குழாயக்கு ஓர் எடுததுக்காடடு

படததில் காடடப்படட புல்ைாங்குழலை காண்க. 
இது இருபுைமும் திைந்ே குழாய இரு திைந்ே 
முலைகளிலும் எதிர்க்கணுக்கள உருவாகின்ைை.
இங்கு ஏற்படும் மிக எளி� அதிர்வு நிலைல� 
காண்தபாம். இந்நிலைத� அடிப்பலட 
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 f
1
 : f

2
 : f

3
 : f

4
 :…= 1 : 2 : 3 : 4 : … (11.79)

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .25
புல்ைாங்குழல் ஒன்று ஏற்படுததும் ஒலியின் 
அதிர்்வண் 450Hz இைண்டாவது, மூன்ைாவது, 
நான்காவது சீரிலசகளின் அதிர்்வண்கலளக் 
காண்க. கிளாரி்ைட ஒன்று ஏற்படுதது ஒலியின் 
அதிர்்வண்ணும் 450Hz எனில் முேல் மூன்று 
சீரிலசகளின் அதிர்்வண்கள �ாலவ ?

தீர்வு:
புல்ைாங்குழல் என்பது திைந்ே ஆர்கன் குழாய. 
எைதவ,
2 வது சீரிலச f

2 
= 2 f

1
 = 900 Hz

3 வது சீரிலச f
3 
= 3 f

1
 = 1350 Hz

4 வது சீரிலச f
4 
= 4 f

1
 = 1800 Hz

கிளாரி்ைட என்பது மூடி� ஆர்கன் குழாய
2 வது சீரிலச f

2 = 3 f
1
 = 1350 Hz

3 வது சீரிலச f
3 
= 5 f

1
 = 2250 Hz

4 வது சீரிலச f
4 
= 7 f

1
 = 3150 Hz

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .26
மூடி� ஆர்கன் குழாயில் 3 வது சீரிலசயின் 
அதிர்்வண் திைந்ே ஆர்கன் குழயில் ஏற்படும் 
அடிப்பலட அதிர்்வண்ணுக்கு சமம் எனில், திைந்ே 
குழாயின் நீளம் காண்க. மூடி� குழாயின் நீளம்  
30 cm எைக் ்காளக.

தீர்வு:
l
2 

என்பது திைந்ே ஆர்கன் குழாயின் நீளம் என்க.  
l
1
 =30 cm என்பது மூடி� ஆர்கன் குழாயின் நீளம்.

்காடுக்கப்படட மூடி� ஆர்கன் குழாயின்  
3 வது சீரிலச�ாைது திைந்ே ஆர்கன் குழாயின் 
அடிப்பலட அதிர்்வண்ணுக்கு சமம். 
மூடி� ஆர்கன் குழாயின் 3 வது சீரிலச

f
v v

l
f2

2 1

1

3

4
3= = =

λ

படம் 11.42 திைந்ே ஆர்கன் குழாயில் ஏற்படும் 
இைண்டாம் நிலை அதிர்லவக் காடடுகிைது. இது இரு 
கணுலவயும் மூன்று எதிர்க்கணுலவயும் உலட�து.

L =λ
2
 or λ

2 
= L

அதிர்்வண்

f
v v

L

v

L
f

2

2

1
2
2

2= = = × =
l

இது முேல் தமற்சுைம் எைப்படுகிைது. n = 2 
என்போல் இது இைண்டாவது சீரிலச எைவும் 
அலழக்கப்படுகிைது.

λ3

λ3
λ3

λ
3

2

λ
3

2

λ
3

4

λ
3

4

λ3
4

λ3
4

3
2

L

+ + =

ப்டம் 11.43 மூன்ைாம் நிலை அதிர்வு.  
மூன்று கனுக்கள நான்கு எதிர் கனுக்கள

படம் 11.43: மூன்ைாம் நிலை அதிர்வு இதில் 3 
கணுவும், 4 எதிர்க்கணுவும் உளளது.

 
L o= =

3

2
3 3

l l அல்ைது L or
L

= =
2

3
3 3

l l

அதிர்்வண்

f
v v

L
f3

3

1

3

2
3= = =

λ

இது 3 வது தமற்சுைம். n = 3 என்போல் இது 3 வது 
சீரிலச எைவும் அலழக்கப்படுகிைது.
எைதவ திைந்ே ஆர்கன் குழாய அலைதது 
சீரிலசகலளயும் உலட�து. n ஆவது சீரிலசயின் 
அதிர்்வண் f

n
 = nf

1
. எைப்படுகிைது. எைதவ, 

தமற்சுைங்கள அதிர்்வண்களின் ேகவு
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272 அலகு 11 அலலகள்

அலமப்பும் அளவுதகால் ்பாருதேப்படட ்சங்குதது 
ோங்கியில் ்பாருதேப்படடுளளது. ைப்பர் குழாயில் 
பாதி�ளவு நீர் நிைப்பப்படடுளளது. நீர் மடடதலே 
தசமக்கைததின் (R) உ�ைதலே மாற்றுவேன் மூைம், 
தேலவக்கு ஏற்ப மாற்றிக் ்காளளைாம். நீரின் தமல் 
பைப்பு மூடி� பகுதி�ாகவும் மறுமுலை திைந்ே 
முலை�ாகவும் ்ச�ல்படும். எைதவ, இது மூடி� 
ஆர்கன் குழா�ாக ்ச�ல்படுகிைது. 
அலையின் கணு நீரின் தமற்பைப்பிலும் எதிர்கணு 
திைந்ே முலையிலும் ஏற்படும். திைந்ே முலையில் 
இலசக்கலவ ஒன்லை அதிை லவதது பிடிதோல் 
்நடடலைகள உருவாகி படததில் (11.44) 
காடடி�படி கீழதநாக்கி நகரும். நீரின் பைப்லப 
அலடந்ேவுடன் இந்ே அலை எதி்ைாளிக்கப்படும் 
அலையுடன் தமற்்பாருந்துவோல் நிலை�ாை 
அலைகள ஏற்படும். அேன் நீளதலே மாற்றி, காற்றுத 
ேம்பததின் அதிர்்வண், இலசக்கலவயின் 
அதிர்்வண்ணுடன் (இலசக்கலவயின் இ�ல் 
அதிர்்வண்) ஒதேதிர்வலட�ச் ்சயயும்தபாது, 
அதிக உைப்பு உளள ஒலி ஏற்படும். இேன் ்பாருள 
காற்றுதேம்பததின் அதிர்்வண், இலசக்கலவயின் 
அதிர்்வண்ணுக்குச் சமமாகி, ஒதேதிர்வுக்காை 
நிபந்ேலைல�ப் ்பறும். இந்ே நிலை�ாைது 
காற்றுத ேம்பததின் நீளம், ஒலி அலையின் 

அலைநீளததின் 1

4











th

 மடங்காக அலமயும் தபாது 
ஏற்படும். முேல் ஒதேதிர்வாைது L

1 நீளததில் 
ஏற்படுவோக கருதுதவாம்.

 
1

4
λ = L

1 
(11.80)

ஆைால், எதிர்க்கணு துல்லி�மாக திைந்ே முலையில் 
ஏற்படுவதில்லை. எைதவ, நாம் ஒரு திருதேதலே 
்சய� தவண்டும். இதுதவ முலை திருதேம் (e), 
எைப்படுகிைது. எதிர்கணுவாைது திைந்ே முலையில் 
ஒரு சிறி� தூைததில் ஏற்படுகிைது என்க. எைதவ, 
முேல் அதிர்வு நிலை, முலைததிருதேததுடன்

 
1

4
λ = L

1 
+ e (11.81)

இப்்பாழுது காற்றுதேம்பததின் நீளதலே மாற்றி 
இைண்டாவது ஒதேதிர்வு நீளம் L

2
 விற்கு முலை 

திருதேததுடன்

திைந்ே ஆர்கன் குழாயின் அடிப்பலட அதிர்்வண்
f

v v

l
1

1 2
2

= =
l

எைதவ, 

 

v

l

v

l
l

l
cm

2

3

4

2

3
20

2 1

2

1= ⇒ = =

11.10.1  ஒத்ததிர்வு காற்றுத் தம்பக் 
கருவி:

0
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20

30

40
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80
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L
5

4
λλ 3

4
λ

4

R

A

A

N

A

B

இைச�கைவ ெகா�கல�

��

��

��

இர�ப� �ழா�

ஒ
 	�ட�
�ள��ள
உ
ைளவ�வ
க�ணா��
�ழா�

ப்டம் 11.44 ஒதேதிர்வு காற்றுத ேம்ப கருவியில் 
முேல், 2வது, 3வது ஒதேதிர்வுகள

ஒதேதிர்வு காற்று ேம்பக் கருவி ஒரு மீடடர் 
நீளம் உலட� கண்ைாடி அல்ைது உதைாகக் 
குழா�ால் ஆைது. காற்று ேம்பததில் ஏற்படும் 
ஒதேதிர்லவக் கைக்கிடடு அேன் மூைம் சாோைை 
்வப்பநிலையில் காற்றில் ஒலியின் திலசதவகம் 
காை ப�ன்படுகிைது. தமலும் காற்றுத ேம்ப நீளதலே 
மாற்றுவேன் மூைம் ஒதேதிர்வு அதிர்்வண் 
மாறுபடுவலே அளக்கவும் ப�ன்படுகிைது. ஒரு 
முலைல�த திைந்ேோகவும் மறுமுலைல� 
மூடி�ோக இக்குழாயுடன் ைப்பர் குழாய மூைம் 
இலைக்கப்படட நீர் தசமக்கைம் R படம் 11.44 இல் 
காண்பிதேவாறு ஏற்படுதேப்படடுளளது. இந்ே முழு 

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   272 25-08-2020   15:16:08
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 L
2
 = 
3

4

l
 = 
3

4
 = 0.75 m

மூன்ைாவது ஒதேதிர்வு ஏற்படும் நீளம் L
3

L
3
 = 

5

4

l
 = 

5

4
 = 1.25 m

தமலும் இதேதபான்று மற்ை ஒதேதிர்வுகளும் 
நிகழும். குழாயின் ்மாதே நீளம் 1.0 m, எைதவ, 
3, 4, 5 வது அதிர்வுகள ஏற்பட வாயப்பில்லை 
எைதவ, சிறும உ�ைம் 

 H
min

 = 1.0 m − 0.75 m = 0.25 m

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .28
மாைவன் ஒருவன் ஒதேதிர்வு ேம்பக் கருவில� 
ப�ன்படுததி காற்றில் ஒலியின் திலசதவகம் 
காணும் ஆயலவ ்சயகிைான். அடிப்பலட அதிர்வு 
நிலையில் காற்று ேம்பததின் ஒதேதிர்வு நீளம்  
0.2 m. அதே இலசக்கலவல� ப�ன்படுததி, காற்று 
ேம்ப நீளதலே மாற்றும்தபாது முேல் தமற்சுைம்  
0.7 m. ல் ஏற்படுகிைது. முலைததிருதேதலேக் 
காண்க.

தீர்வு: 
முலைததிருதேம்

 e
L L

m=
−

=
−

=2 13

2

0 7 3 0 2

2
0 05

. ( . )
.

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .29
ஒதேதிர்வு காற்று ேம்ப கருவியில் ஒரு 
இலசக்கலவல� ப�ன்படுததி காற்று ேம்பததிை 
ஒதேதிர்வுகள ஏற்படுதேப்படுகிைது. கண்ைாடிக் 
குழாயிைாை இக்கருவியில் அேன் நீளமாைது 
ஒரு பிஸடன் மூைம் மாற்ைப்படுகிைது. அலை 
்வப்பநிலையில் இரு அடுதேடுதே ஒதேதிர்வுகள 
20 cm மற்றும் 85 cm களில் ஏற்படுகிைது. 
காற்றுத ேம்பததின் அதிர்்வண் 256 Hz. அலை 
்வப்பநிலையில் காற்றில் ஒலியின் திலசதவகம் 
காண்க.

 
3

4
λ = L

2 
+ e (11.82)

முலைததிருதேதலே புைக்கணிக்க, சமன்பாடு 
(11.82) மற்றும் (11.81) ன் தவறுபாடலட கண்டால்,

 
3

4
λ − 

1

4
λ = (L

2 
+ e) − (L

1 
+ e)

 ⇒ 
1

2
 λ = L

2
−L

1
 = ΔL

 ⇒ λ = 2ΔL

அலை ்வப்பநிலையில் ஒலியின் திலசதவகதலே 
கீழக்கண்டவாறு கைக்கிடைாம்.

 v = f λ = 2f ΔL

முலைததிருதேதலே சமன்பாடு (11.82) , (11.81) 
ல� ப�ன்படுததி காை

 
e

L L
=
−2 13

2

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .27
1.0 m உ�ைம் உலட� குழாயின் தமதை 343 Hz 
அதிர்்வண்ணில் அதிர்வுறும் ஒரு அதிர்வு இ�ற்றி 
லவக்கப்படுகிைது. ஒரு நீர் ஏற்றி (Pump) மூைம் 
குழாயில் நீர் விழச் ்சய�ப்படுகிைது. குழாயில் 
ஏறும் நீரின் எந்ே சிறும உ�ைததிற்கு ஒதேதிர்வு 
ஏற்படும் ? (காற்றில் ஒலியின் திலசதவகம்  
343 m s−1)

தீர்வு:

அலைநீளம் λ =
343

343

1ms

Hz

-

 = 1.0 m

ஒதேதிர்வும் நீளங்கள L
1
, L

2 
மற்றும் L

3 
என்க. 

இதிலிருந்து முேல் ஒதேதிர்வு நீளம் L
1

 L
1
 = 

λ

4
 = 

1

4
 = 0.25 m

இைண்டாவது ஒதேதிர்வு L
2
 நீளததில் ஏற்படுகிைது 

எனில்
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அதிர்்வண்ணிற்காை தகாலவல�  ேருவிதேல் 
பற்றி இப்பகுதியில் நாம் விவாதிக்கைாம். 

நிலை�ாை தகடபவர் மற்றும் நிலை�ாை 
ஒலிமூைம் எனில் மூைமும், தகடபவரும், 
ஊடகதலேப் ்பாருதது ஓயவில் உளளைர் 
எைப்்பாருள.

i)  மகட்டுணர் அதிர்்வண்: நிலலயான மூலம் 
மற்றும் இயக்கத்தில் உள்ள மகட்பவர் 

ஊடகதலேப் (காற்று) ்பாருதது ஓயவில் உளள 
புளளி ஒலி மூைம் (S) ஒன்லைக் கருதுதவாம். ஒலி 
மூைம் லவக்கப்படடுளள ஊடகமாைது, சீைாகவும் 
ஓயவில் உளளது எைவும் ்காளதவாம். ஒலி மூைம் 
்வளிவிடும் ஒலி அலைகளின்  அதிர்்வண் f 
மற்றும் அலைநீளம் λ ஆகும். 

L

Compressions
of sound waves

v

v

v

vvL

S

ப்டம் 11.45 நிலை�ாை மூைதலே தநாக்கி  
தகடபவர் நகர்ேல் 

ஒலி அலைகளின்  
இறுக்கங்கள

ஒலி மூைததிலிருந்து ஆைவழித� ்வளிச்்சல்லும் 
தகாளக ஒலி அலைகள v என்ை சம திலசதவகததில் 
அலைதது திலசகளிலும் பைவுகின்ைை. ஒலி 
அலைகளின் இறுக்கங்கள (அல்ைது அலைமுகப்புகள) 
ஒரு–லம� வடடங்கள மூைம் படம் 11.45−இல்  
காடடப்படடுளளை. அடுதேடுதே இரு இறுக்கங்களுக்கு 
இலடத��ாை ்ோலைவு அேன் அலைநீளம் λ 
ஆகும். தமலும், அலையின் அதிர்்வண்  

 f =
v

l
 (11.83) 

தகடபவர் நிலை�ாக உளளதபாது, மூைததிற்கும் 
(S) தகடபவருக்கும் (L) இலடத� சார்பி�க்கம் 
இருக்காது. v மற்றும் λ ஆகி�லவ மாைாமல் 

தீர்வு:
அடுதேடுதே ஒதேதிர்வு நீளங்கள

 L
1
 = 20 cm மற்றும் L

2
 = 85 cm

அதிர்்வண் f = 256 Hz

v = f λ = 2f ΔL = 2f (L
2 
− L

1
)

= 2 × 256 × (85 − 20) × 10 −2 m s−1

v = 332.8 m s−1

11.11

்டாப்ளர் விலளவு

இையில் நிலை� நலடதமலடயில் நின்றுக்்காண்டு, 
நம்லமக் கடந்து ்சல்லும் ்ோடர்வண்டியின் 
ஊ்ோலில�க் தகடபோகக் கற்பலை ்சயதவாம். 
வண்டி நம்லம ்நருங்கும்தபாது ஒலியின் சுருதி 
(pitch) அல்ைது அதிர்்வண் (frequency) கூடுவலேயும் 
வண்டி நம்லம விடடு விைகிச் ்சல்லகயில், சுருதி 
குலைவலேயும் நம்மால் தகடக முடியும். இது  டாப்ளர் 
விலளவிற்கு ஓர் எடுததுகாடடாகும். 
ஒலி மூைததிற்கும் அவ்்வாலில�க் தகடபவருக்கும் 
இலடத� உளள சார்பு இ�க்கததிைால் 
இவ்விலளவு ஏற்படுகிைது. இ�க்கததிைால் 
ஏற்படும் இதேலக� அதிர்்வண் மாற்ைதலே 
ஆஸதிரி� நாடலடச் தசர்ந்ே கணிேவி�ைாளரும் 
இ�ற்பி�ைாளருமாை த�ாகாண் கிறிஸடி�ன் 
டாப்ளர் (1803-1853) என்பவர் முேலில் ஆைாயந்ோர்.
ஒலிமூலத்திற்கும் மகட்பவருக்கும் இல்டமய 
ஒரு சார்பு இயக்கம் உள்ளமபாது ஒலி மூலத்தில் 
இருநது வரும் ஒலியின் அதிர்்வண்ணும் 
அலதக் மகட்பவரால் உணரப்படும் ஒலியின் 
அதிர்்வண்ணும்  மாறுபட்டு இருக்கும்.  இதுமவ 
்டாப்ளர் விலளவு எனப்படும்.

டாப்ளர் விலளவு ஒரு அலை நிகழவாகும்.  
ஆகதவ, ஒலி அலைகளுக்கு மடடுமின்றி ஒளி 
அலைகளுக்கும் பிை மின்காந்ே அலைகளுக்கும் 
டாப்ளர் விலளவு ஏற்படுகிைது.  ஒலி அலைகளின் 
டாப்ளர் விலளவில் உளள பல்தவறு 
தநர்வுகள மற்றும் தகடபவைால் உைைப்படும் 
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அடுதேடுதே இரு இறுக்கங்கள படததில் 
காடடப்படடு, இைண்டு ஒரு−லம� வடடங்களால் 
குறிக்கப்படடுளளை.  இைண்டாவது இறுக்கம் 
சமீபததில் ்வளியிடப்படடு, மூைததிற்கு அருகில் 
உளளது. இவ்விரு இறுக்கங்களுக்கு இலடப்படட 
்ோலைவு ஒலியின் அலைநீளம் λ ஆகும். மூைததின் 
அதிர்்வண் f ஆலக�ால், இவ்விரு இறுக்கங்கள 
்வளியிடப்படும் காை இலட்வளி 

T
f

= =
1 l

v

L S
vv

λ

L

vsT

vsS
λ′

SSS
B

A

S ஆன� A−�� 
உ�ளேபா� 
ெவ�
ட�ப
ட இ��க�

S ஆன� B−�� உ�ளேபா� 
ெவ�
ட�ப�� இ��க�

ப்டம் 11.46 நிலை�ாை  தகடபவலை தநாக்கி 
ஒலிமூைம் நகரும் தபாது. 

இப்தபாது நிலை�ாை தகடபவலை தநாக்கி ஒலி 
மூைம் தநைாக நகர்கிைது (படம் 11.46(ஆ)). ஒலி 
மூைததின் தவகம் vS

 என்க மற்றும் இந்ே தவகம் 
ஒலியின் தவகதலே v விடக் குலைவு ஆகும். 
T காை இலட்வளியில், முேல் இறுக்கம் ்சல்லும் 
்ோலைவு v T =l  மற்றும் ஒலிமூைம் நகரும் 
்ோலைவு vST  ஆகும். இேன் விலளவாக, இரு 
இறுக்கங்களுக்கு இலடப்படட ் ோலைவு l−லிருந்து  
′= −l l vST . என்று குலைகிைது. எைதவ, தகடபவர் 

உைரும் அலை நீளம் 

′= =− −










l l lv
v

S
ST
f

இருப்போல், தகடபவைால் உைைப்படும் ஒலியின் 
அதிர்்வண்ணும் ஒலி மூை அதிர்்வண்ணும் 
சமமாக இருக்கும். 
நிலை�ாை மூைதலே தநாக்கி தகடபவர் 
தநைாக நகர்வோகக் ்காளதவாம். (படம் 11.45). 
தகடபவரின் தவகம் vL

 எனில், தகடபவலைப் 
்பாருதது ஒலியின் சார்பு தவகம் ′= +v v vL

 
ஆகும். அலைநீளம் மாைாமல் உளளோல் (மூைம் 
நிலை�ாக இருப்போல்), தகடபவர் உைரும் 
ஒலியின் அதிர்்வண் மாறுகிைது. தகடடுைர் 
அதிர்்வண் ¢f  ஆைது  பின்வரும் சமன்பாடடால் 
்பைப்படுகிைது. 

′=
′
=
+

f Lv v v

l l
சமன்பாடு (11.83)−ஐப் ப�ன்படுததும் தபாது,  

 ′=
+









f fLv v

v
 (11.84)

(மூைதலே தநாக்கி  தகடபவர்  நகரும் தபாது)

ஆகதவ, ஒலி மூைதலே தநாக்கி தகடபவர் 
நகரும்தபாது, மூை அதிர்்வண்லை விட 
தகடடுைர் அதிர்்வண் அதிகமாக இருக்கும். 
நிலை�ாை மூைதலே விடடு தகடபவர் விைகிச் 
்சல்கிைார் எனில், சமன்பாடு (11.84)−இல் vL

−க்கு  
எதிர்க்குறி இடுவேன் மூைம் தகடடுைர் 
அதிர்்வண்லைப் ்பைைாம். 

′=
+











−( )
f fLv v

v

 ′=










−
f fLv v

v
 (11.85)

(மூைதலே விடடு தகடபவர் விைகிச் ் சல்லும்தபாது)

ஆகதவ, நிலை�ாை மூைதலே விடடு  தகடபவர் 
விைகிச் ்சல்கிைார் எனில், மூை அதிர்்வண்லை 
விட தகடடுைர் அதிர்்வண் குலைவாக இருக்கும்.  

ii)  மகட்டுணர் அதிர்்வண்: �கரும் மூலம் மற்றும்  
நிலலயான மகட்பவர் 

ஒலி மூைமும் (S) தகடபவரும் (L) ஓயவு நிலையில் 
இருப்போகக் கருதுதவாம் (படம் 11.46 (அ)). 

 (அ)  ஓயவு நிலையில் ஒலிமூைம்  

இறுக்கங்கள

(ஆ)  ஒலிமூைம் நகரும் தபாது
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தகடடுைர் அதிர்்வண் ஆைது, 

′=
′
=

−










f

f
S

v v

vl
l

=









−










v

vv

f f
S

 ′=









−
f f

S

v

v v  
(11.86)

(தகடபவலை தநாக்கி ஒலி மூைம்  நகரும் தபாது) 

ஆகதவ  நிலை�ாை தகடபவலை தநாக்கி ஒலி 
மூைம் நகரும்தபாது, மூை அதிர்்வண்லை விட 
தகடடுைர் அதிர்்வண் அதிகமாக இருக்கும். 
நிலை�ாை தகடபவலை விடடு ஒலி மூைம் 
விைகிச் ்சல்கிைது எனில், சமன்பாடு (11.86)-இல் 
vS

-க்கு எதிர்க்குறி இடுவேன் மூைம் தகடடுைர் 
அதிர்்வண்லைப் ்பைைாம். 

′=










− −( )
f f

S

v

v v

 ′=
+











f f

S

v

v v
 (11.87)

(தகடபவலை விடடு ஒலி மூைம் விைகிச் 
்சல்லும்தபாது)

ஆகதவ, நிலை�ாை தகடபவலை விடடு ஒலிமூைம் 
விைகிச் ்சல்கிைது எனில்,  மூை அதிர்்வண்லை 
விட தகடடுைர் அதிர்்வண் குலைவாக இருக்கும்.  

iii)  மகட்டுணர் அதிர்்வண்: ஒலி மூலம் மற்றும்  
மகட்பவர் இருவருமம இயக்கத்தில் உள்ள 
மபாது. 

ஒலி மூைம் மற்றும் தகடபவர் இருவருதம 
இ�க்கததில் உளளதபாது, தகடடுைர் 
அதிர்்வண்ணிற்காை வாயப்பாடு (11.84) 
மற்றும் (11.86) இவ்விரு சமன்பாடுகலளயும் 
ஒன்றிலைப்பேன் மூைம் ்பைைாம். 

 ′=
+








−
f fL

S

v v

v v  
(11.88)

இங்கு நாம் ப�ன்படுததியுளள குறியீடடு மைபில், 
ஒலி மூைம் அல்ைது  தகடபவர் ஒன்லை தநாக்கி 
மற்்ைான்று நகரும் தபாது vS  மற்றும் vL

 
ஆகி�லவ தநர்க்குறி மதிப்புகலளப் ்பறுகின்ைை. 
அவ்வாதை, ஒலிமூைம் அல்ைது தகடபவர் ஒன்லை 
விடடு மற்்ைான்று விைகிச் ்சல்லும் தபாது அலவ 
எதிர்க்குறி மதிப்புகலளப் ்பறுகின்ைை. 
ஒலி மூைததிற்கும் தகடபவருக்குமிலடத� 
சார்பி�க்கம் காைப்படும் பல்தவறு சூழநிலைகளில் 
தகடடுைர் அதிர்்வண்ணிற்காை வாயப்பாடுகள 
அடடவலை 11.4-இல் ் ோகுதது அளிக்கப்படுளளை. 

ஒலியின் தவகததில் ஏற்படும் 
மாறுபாடு (ஒலி மூைம் ஓயவிலும் 
தகடபவர் நகரும் தபாது) 

அல்ைது ஒலியின் அலைநீளததில்  ஏற்படும் 
மாறுபாடு (தகடபவர் ஓயவிலும் ஒலி மூைம் 
நகரும் தபாது) காைைமாகதவ அதிர்்வண் 
மாறுபாடு ஏற்படுகிைது என்பலே கவனிப்பது 
முக்கி�மாகும்.  
ஒலி மூைம் மற்றும்  தகடபவர் எை இைண்டும் 
நகரும் தபாது, ஒலியின் தவக மாறுபாடு 
மற்றும் ஒலியின் அலைநீள மாறுபாடு 
ஆகி� இைண்டின் காைைமாக அதிர்்வண் 
மாறுபாடு ஏற்படுகிைது.  

குறிப்பு

ஒலில� விட தவகமாக 
ஒலி மூைம் நகரும் தபாது 
(அோவது சூப்பர்சானிக் 
தவகததில் மூைம் நகரும் 

தபாது), தகடடுைர் அதிர்்வண்லைக் 
கைக்கிட உேவும் சமன்பாடுகள (11.84) 
மற்றும் (11.86) ஆகி�லவ ப�ன்படாது. 
தமலும் ஒலி மூைததின் முன்புைம் உளள 
நிலை�ாை தகடபவைால் ஒலில� தகடக 
முடி�ாது. ஒலி அலைகளாைது மூைததிற்கு 
பின்புைம் அலமவதே காைைமாகும்.
இதேலக� தவகங்களில், புதிோக 
உருவாகும் அலைகளும் முன் கைததில் 
உருவாை அலைகளும் ஆக்கக் குறுக்கீடடு 
விலளவிைால் மிகப்்பரி� வீச்சுடன் கூடி� 
ஒலில� உருவாக்கின்ைை. இலே  ‘ஒலி 
முழக்கம்’ (sonic boom) அல்ைது ‘அதிர்ச்சி 
அலை’ (shock wave) என்கிதைாம்.
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277அலகு 1 1  அலலகள்

அடடவலை 11.4: பல்தவறு சூழநிலைகளில் தகடடுைர் அதிர்்வண்
வ. எண் சூழ்நிலல மகட்டுணர் அதிர்்வண் 

1 நிலை�ாை S−ஐ தநாக்கி L நகரும்தபாது ′=
+









f fLv v

v

2 நிலை�ாை S−ஐ விடடு L விைகிச் ்சல்லும் 
தபாது 

′=










−
f fLv v

v

3 நிலை�ாை L−ஐ  தநாக்கி S நகரும் தபாது ′=









−
f f

S

v

v v

4 நிலை�ாை L−ஐ  விடடு  S விைகிச் ்சல்லும் 
தபாது

′=
+











f f

S

v

v v

5 S  மற்றும் L ஒன்லை்�ான்று ்நருங்கும் 
தபாது 

′=
+








−
f fL

S

v v
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6 S மற்றும் L ஒன்லை்�ான்று 
விைகிச்்சல்லும் தபாது 

′=
+
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





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−
f fL
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7 L−ஐ S துைததும் தபாது ′=






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−
f fL
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8 S−ஐ L துைததும் தபாது ′=
+

+









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f fL

S

v v

v v

9
S மற்றும் L ஒன்லை்�ான்று 
்நருங்குகின்ைை, தமலும் ஒலியின் திலசயில் 
v

m
 தவகததுடன் ஊடகம் இ�ங்கும் தபாது

′=
+( )+
+( )










−
f fm L

m S

v v v

v v v

ஒலியில் ஏற்படும் ்டாப்ளர் விலளவு 
சமச்சீர் தன்லமயற்ைது. அமத மவலள, 
ஒளியில் ஏற்படும் ்டாப்ளர் விலளவு 

சமச்சீர் தன்லம ்காண்்டது.  
நிலை�ாை தகடபவலை தநாக்கி ஒலி மூைம் 
நகரும் தபாது ஏற்படும் தகடடுைர் அதிர்்வண் 
மற்றும் நிலை�ாை ஒலி மூைதலே தநாக்கி 
அதே தவகததில் தகடபவர் நகரும் தபாது 
ஏற்படும் தகடடுைர் அதிர்்வண் ஆகி�லவ 
சமமாக இருப்பதில்லை. இவ்விரு நிகழவுகளில்  
சார்பு தவகம் ஒன்ைாக இருந்ேதபாதிலும், 
தகடடுைர் அதிர்்வண் ்வவ்தவைாக 
உளளது.  ஆகதவ ஒலியில் ஏற்படும் டாப்ளர் 

விலளவு சமச்சீர் ேன்லம�ற்ைது என்கிதைாம். 
ஒலி பைவலுக்கு ஊடகம் தேலவ என்பதும் 
ஊடகதலேப் ்பாருதது அேன் தவகம் 
அலமகிைது என்பதே காைைம் ஆகும். 

ஒளி மற்றும் பிை மின்காந்ேக் கதிர்வீச்சுகலளப் 
்பாருதேவலை இவ்விரு தநர்வுகளில் 
தகடடுைர் (அல்ைது கண்டுைர்) அதிர்்வண் 
ஒன்ைாகதவ இருக்கும். ஆகதவ ஒளி மற்றும் பிை 
மின்காந்ேக் கதிர்வீச்சுகளில் ஏற்படும் டாப்ளர் 
விலளவு சமச்சீர் ேன்லம ்காண்டுளளது. 
ஏ்ைனில் ஒளியின் பைவல் ஊடகதலேப் 
்பாருதது அலமவதில்லை. 

குறிப்பு
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278 அலகு 11 அலலகள்

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .31
தகடபவர் ஒருவர் ்ோடர்வண்டி நிலை� நலட 
தமலடயில் நின்று ்காண்டு இைண்டு ்ோடர் 
வண்டிகலள தநாக்குகிைார். ஒன்று நிலை�தலே 
தநாக்கியும், மற்்ைான்று நிலை�ததிலிருந்து 
்வளிதநாக்கியும் சம திலசதவகம் 8 m s−1 ல் 
்சல்கின்ைை. இைண்டு ்ோடர் வண்டிகளும் 
்வளியிடும் விசில்களின் அதிர்்வண் 240 Hz 
எனில், தகடபவர் உைரும் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லக �ாது?

தீர்வு: 
தகடபவர் ஓயவில் உளளார்
(i) மூைம் (்ோடர்வண்டி) தகடகுநலை தநாக்கி 

இ�ங்குகிைார்:
தகடடுைர் அதிர்்வண்,

f fin

s

=
−














=

−














× =

v

v v

330

330 8
240 246Hz

(ii) மூைம் (்ோடர்வண்டி) தகடகுநரிடமிருந்து 
விைகிச் ்சல்லும்தபாது:
தகடடுைர் அதிர்்வண்

f fout

s

=
+














=

+














× =

v

v v

330

330 8
240 234Hz

விம்மல்களின் எண்ணிக்லக 
= | f

in
 –f

out
| = (246–234) = 12

எடுத்துக்காட்டு 1 1 .30
தகடபவரிடமிருந்து விைகி மலை ஒன்லை 
தநாக்கிச் ்சல்லும் ஒலி மூைம் உமிழும் 
ஒலியின் அதிர்்வண் 1500 Hz, ஒலி மூைததின் 
திலசதவகம் 6 ms–1

(a)  மூைததிலிருந்து தநைடி�ாக வரும் ஒலியின் 
அதிர்்வண்லைக் காண்க.

(b)  காற்றில் ஒலியின் திலசதவகம் 330 m s–1 

எைக் கருதி மலையிலிருந்து எதி்ைாலிதது வரும் 
ஒலியின் அதிர்்வண்லைக் காண்க.

தீர்வு:
(a)  ஓயவிலுளள தகடகுநரிடமிருந்து விைகிச் 

்சல்லும் மூைம்; எைதவ, மூைததிலிருந்து 
தநைடி�ாக வரும் ஒலில� உைரும் 
தகடகுநருக்கு அதிர்்வண்.
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(b)  மலையிலிருந்து எதி்ைாலிதது வரும் ஒலி 
தகடகுநலை அலடயும்தபாது
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279அலகு 1 1  அலலகள்

 � ஊடகததின் இடப்்ப�ர்ச்சி இன்றி, ஆற்ைலையும் உந்ேதலேயும் ஒருபுளளியிலிருந்து மற்்ைாரு 
புளளிக்கு எடுததுச் ்சல்லும் மற்றும் முன்தைறிச் ்சல்லும் ஒரு மாறுபாடு அலை எைப்படும்.

 � அலை பைவ ஊடகம் தேலவப்படும் அலைகள இ�க்க அல்ைது இ�ந்திைவி�ல் (mechanical) 
அலைகள எைப்படும்

 � அலை பைவ ஊடகம் தேலவ�ற்ை அலைகள இ�ந்திைவி�ல் அல்ைாே அலைகள எைப்படும்.
 � குறுக்கலைகளில் ஊடகததுகளகள அலை முன்தைறிச் ்சல்லும் திலசக்கு ்சங்குதது திலசயில் 

அதிர்வுறும்
 � ்நடடலைகளில் ஊடகததுகளகள அலை முன்தைறிச் ் சல்லும் திலசக்கு இலை�ாக அதிர்வுறும்.
 � அலை பைவ மீளேன்லமயும், நிலைமமும் உளள ஊடகம் தேலவ
 � நீர்மப்பைப்பில் ஏற்படும் (தமடு பளளங்கள) அலைகள குறுக்கலைகள; அதிர்வுறும் இலசக்கலவ 

ஒன்று ஏற்படுததும் அலைகள ்நடடலைகள.
 � அடுதேடுதே இரு முகடுகள அல்ைது அகடுகளுக்கு இலடப்படட ்ோலைவு அலைநீளம் எைப்படும்.
 � ஒரு விைாடியில் ஒரு குறிப்பிடட புளளில�க் கடக்கும் அலைகள அதிர்்வண் எைப்படும்.
 � அலையின் திலசதவகம் v = λf.

 � ஒரு அலை ஒரு புளளில�க் கடக்க எடுததுக்்காளளும் தநைம் அலைவுதநைம் T எைப்படும்.
 � அதிர்்வண் மூைதலேப் ்பாறுதேது, அலையின் திலச தவகம் ஊடகதலேப் ்பாறுதேது.
 � குறுக்கலையின் திலசதவகம் கம்பியின் இழுவிலச, நீளநிலை (ஓைைகு நீளததிற்காை நிலை) 

ஆகி�வற்லைப் ்பாறுதேது; அலை வடிவதலேப் ்பாறுதேது அல்ை.

 � கம்பியில் ஏற்படும் குறுக்கலையின் திலசதவகம் v
T

ms=
−

µ

1 .

 � மீள ேன்லம ஊடகததில், ்நடடலைகளின் திலசதவகம் v
E

ms=
−

ρ

1 .

 � 20°C யில் எதி்ைாலி (echo) ஏற்பட மூைததிலிருந்து எதி்ைாலிக்கும் சுவர் அல்ைது மலை அலம� 
தவண்டி� குலைந்ேபடச ்ோலைவு 17.2 மீ

 � ஒரு பரிமாை அலைச் சமன்பாடு ∂
∂
=

∂

∂

2

2 2

2

2

1y

x v

y

t

 � அலை எண் k rad m=
−2 1π

λ
.

 � குறுக்கீடடு விலளவில் ் சறிவு I I I I I= + +
1 2 1 2

2 cos ,j  இங்கு ் சறிவாைது, வீச்சின் இருமடிக்குச் 
சமம் I A= 2 .

 ஆக்கக் குறுக்கீடடு விலளவிற்கு, I்பருமம் = +( ) = +( )I I A A
1 2

2

1 2

2

.

 அழிவு குறுக்கீடடு விலளவிற்கு, Iசிறுமம் I I I (A A )= −( ) = −1 2

2

1 2

2 .

 � சற்தை மாறுபடட அதிர்்வண்கள உலட� இைண்டு அல்ைது அேற்கு தமற்படட அலைகள 
தமற்்பாருந்துவோல் ஒரு புளளியில் ்ோகுப�ன் ஒலியின் வீச்சு மாற்ைமாைது குறிப்பிடட தநை 
இலட்வளியில் ்ோடர்ந்து ஏற்படுகிைது. இந்நிகழதவ விம்மல் ஆகும். எைதவ, ஒரு விைாடியில் 
உருவாகும் வீச்சு ்பருமங்கதள விம்மல் அதிர்்வண்.

பா்டச்சுருக்கம்:
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280 அலகு 11 அலலகள்

 � அதிர்்வண்கள, அடிப்பலட அதிர்்வண்ணின் முழு எண் மடங்குகளாக அலமந்ோல் அலவ 
சீரிலசகள எைப்படும். முேல் சீரிலச v

1
 = v

1 
, இைண்டாவது சீரிலச v

2
 = 2 v

1
, மூன்ைாவது சீரிலச 

v
3
 = 3 v

1
, தமலும் இதேதபால் அலமயும்.

 � ஒலியின் உைப்பு என்பது “காதில் ஒலியின் தகடகும்திைன் (உைர்) அளவின் மதிப்பு அல்ைது 
தகடபவரின் ஒலி புைனுைர்வு திைன்” 

 � ஒலியின் ்சறிவு என்பது“ஒலி முன்தைறும் திலசக்கு ்சங்குதோக ஓைைகு பைப்பின் வழித� 
ஊடுருவிச் ்சல்லும் ஒலியின் திைன்”

 � ஒலிச்்சறிவின் அளவு,∆ =










L

I

I
10

10

1

0

log  ்டசிபல். 

 � மூடி� ஆர்கன் குழாயில் சீரிலசகள ஒற்லைப்பலடயில் அலமயும் n வது சீரிலசயின் அதிர்்வண் 

f
n  

=  (2n + 1) f
1
.

 � மூடி� ஆர்கன் குழாயில் சீரிலசகளின் அதிர்்வண் ேகவு

 f
1
 : f

2
 : f

3
 : f

4
 :... = 1 : 3 : 5 : 7 :...

 � திைந்ே ஆர்கன் குழாயில் எல்ைா சீரிலசகளும் ஏற்படும் n வது சீரிலசயின் அதிர்்வண் f
n  

= n f
1
.

 � திைந்ே ஆர்கன் குழாயில் சீரிலசகளின் அதிர்்வண் ேகவு

 f
1
 : f

2
 : f

3
 : f

4
 :... = 1 : 2 : 3 : 4 :...

 � ஒலிமூைததிற்கும் தகடபவருக்கும் இலடத� ஒரு சார்பு இ�க்கம் உளளதபாது ஒலி மூைததில் 
இருந்து வரும் ஒலியின் அதிர்்வண்ணும் அலேக் தகடபவைால் உைைப்படும் ஒலியின் 
அதிர்்வண்ணும்  மாறுபடடு இருக்கும்.  இதுதவ டாப்ளர் விலளவு எைப்படும்.
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பயிற்சி வினாக்கள்

I.  சரியான வில்டலயத் மதர்ந்தடுத்து 
எழுது:

1. மாைவர் ஒருவர் ேைது கிடடாலை, 120 Hz 
இலசக்கலவ�ால் மீடடி, அதேதநைததில் 
4 வது கம்பில�யும் மீடடுகிைான். கூர்ந்து 
கவனிக்கும்தபாது, கூடடு ஒலியின் வீச்சு 
விைாடிக்கு 3 முலை அலைவுறுகிைது. 4 வது 
கம்பியின் அதிர்்வண் கீழக்கண்டவற்றுள எது ?
a) 130 b) 117

c) 110 d) 120

2. குறுக்கலை ஒன்று A ஊடகததிலிருந்து 
B ஊடகததிற்கு ்சல்கிைது. A ஊடகததில் 
குறுக்கலையின் திலசதவகம் 500 ms-1 , 
அலைநீளம் 5 m. B ஊடகததில் திலசதவகம் 
600 ms-1, எனில் B ல் அதிர்்வண், அலைநீளம் 
முலைத� 
a) 120 Hz மற்றும் 5 m 
b) 100 Hz மற்றும் 5 m
c) 120 Hz மற்றும் 6 m
d) 100 Hz மற்றும் 6 m

3. ஒரு குறிப்பிடட குழாயக்கு 1000 Hz விட 
குலைவாை 4 சீரிலச அதிர்்வண்கள கீதழ 
்காடுக்கப்படடுளளை. அலவ: 300 Hz, 600 Hz, 
750 Hz மற்றும் 900 Hz. இந்ே ் ோடரில் விடுபடட 
இரு அதிர்்வண்கள �ாலவ?. 
a) 100 Hz, 150 Hz

b) 150 Hz, 450 Hz

c) 450 Hz, 700 Hz 
d) 700 Hz, 800 Hz

4. கீழக்கண்டவற்றுள எது சரி?. 

A B

(1) ேைம் (A) ்சறிவு
(2) சுருதி (B) அலை வடிவம்
(3) உைப்பு (C) அதிர்்வண்

 (1), (2) , (3) க்காை சரி�ாை தஜாடி

a) (B),(C) மற்றும் (A)

b) (C), (A) மற்றும் (B)

c) (A), (B) மற்றும் (C)

d) (B), (A) மற்றும் (C) 
5. கீழக்கண்ட அலைகளில் எது அதிக 

திலசதவகததில் ்சல்லும்?

V V V V

O O O
h h h h

(B) (C) (D)(A)

 இங்கு, v
A
, v

B
, v

C
 மற்றும் v

D
 என்பை (A), (B), (C), 

(D) யின் திலசதவகங்கள
a) v

A
 > v

B
 > v

D
 > v

C

b) v
A
< v

B
 < v

D
 < v

C

c) v
A
 = v

B
 = v

D
 = v

C

d) v
A
 > v

B
 = v

D
 > v

C

6. 5000 Hz அதிர்்வண் உலட� ஒலி காற்றில் 
இ�ங்கி நீர் பைப்லப ோக்குகிைது. நீர், காற்றில் 
அலைநீளங்களின் ேகவு 
a) 4.30 b) 0.23

c) 5.30 d) 1.23

7. இரு இலை�ாை மலைகளுக்கிலடத� 
நிற்கும் ஒருவன் துப்பாக்கி�ால் சுடுகிைான். 
முேல் எதி்ைாலில� t

1 s இலும் 2 வது 
எதி்ைாலில� t

2 s இலும் தகடகிைான். 
மலைகளுக்கிலடத��ாை இலட்வளி

a) v(t t )1 2

2

-  b) 
v t t

t t

1 2

1 22

( )
+( )

c) v t t
1 2
+( )  d) v(t t )1 2

2

+

8. ஒரு முலை மூடி� காற்றுதேம்பம் ஒன்று 83 Hz 
அதிர்்வண் உலட� அதிர்வுறும் ்பாருளுடன் 
ஒதேதிர்வு அலடகிைது எனில் காற்றுத 
ேம்பததின் நீளம்
a) 1.5 m b) 0.5 m
c) 1.0 m d) 2.0 m
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9. x திலசயில் இ�ங்கிக் ்காண்டுளள அலை 
ஒன்றின் இடப்்ப�ர்ச்சி y இற்காை சமன்பாடு 

y t x= − +−( x )sin ( )2 10 300 2
4

3 p
, இங்கு x, 

y மீடடரிலும் t விைாடியிலும் அளக்கப்படடால், 
அலையின் தவகம்
a) 150 ms-1 b) 300 ms-1

c) 450 ms-1 d) 600 ms-1

10. இைண்டு சீைாை கம்பிகள தசர்ந்ோற்தபால் 
அவற்றின் அடிப்பலட அதிர்்வண்களில் 
அதிர்வுறுகின்ைை. அவற்றின் இழுவிலசகள, 
அடர்ததிகள, நீளங்கள, விடடங்களின் 
ேகவுகள முலைத� 8 : 1, 1 : 2, x : y,  மற்றும்  
4 : 1. அதிக சுருதியின் அதிர்்வண் 360 Hz ஒரு 
விைாடியில் ஏற்படும் விம்மல்கள 10 எனில் x : y 
ன் மதிப்பு

(a) 36 : 35

(b) 35 : 36

(c) 1 : 1
(d) 1 : 2

11. கீழக்கண்டவற்றுள எது அலைல�க் குறிக்கிைது

(a) (x  - vt)3 (b) x(x+vt)

(c) 1

(x vt)+
 (d) sin(x+vt)

12. ஊஞ்சல் ஒன்றில் உளள மனிேன், ஊஞ்சல் 
்சங்குததுக் தகாடடிலிருந்து 60° வரும்தபாது 
ஒரு விசிலை எழுப்புகிைான். அேன் 
அதிர்்வண் 2.0 k Hz. ஊஞ்சலின் நிலை�ாை 
பிடிமாைததிலிருந்து விசில் 2 m ல் உளளது. 
ஊஞ்சலின் முன்தை லவக்கப்படட ஒரு ஒலி 
உைர் கருவி இந்ே ஒலில� உைர்கிைது. 
ஒலி உைர் கருவி உைரும் ஒலியின் ்பரும 
அதிர்்வண்.

(a) 2.027 kHz (b) 1.974 kHz

(c) 9.74 kHz (d) 1.011 kHz

13. தநர்க்குறி x திலசயில் ்சல்லும் அலையின் 
வீச்சு t = 0 s ல் y

x
=
+

1

1
2

 என்க. t = 2 s அேன் 

வீச்சு y
x

=
+ −

1

1 2 2( )
 எை அலமகிைது. 

அலையின் வடிவம் மாைவில்லை்�னில், 
அலையின் திலசதவகம் 

(a) 0.5m s-1 (b) 1.0m s-1

(c) 1.5m s-1 (d) 2.0m s-1

14. சீைாை கயிறு ஒன்று m நிலையுடன் நிலை�ாை 
அலமப்பிலிருந்து ்சங்குதோகத ்ோங்குகிைது. 
கீழமுலையில் ஒரு குறுக்கலை துடிப்பு 
ஏற்படுதேப்படுகிைது. கீழ முலையிலிருந்து இந்ே 
துடிப்பு தமதைழும் தவக மாறுபாடு (v) கீழிருந்து 
உ�ைம் (h) ல� ்பாருதேது காடடும் வலைபடம்

v v v

o o hh

       (b)                  (a)           

v v v

o oh h h

       (d)                  (c)                  (b)           

15. ஆர்கன் குழாயகள A , B யில் A ஒரு முலையில் 
மூடப்படடது. அது முேல் சீரிலசயில் அதிர்வுைச் 
்சய�ப்படுகிைது. குழாய B இருபுைமும் 
திைந்துளளது. இது 3 வது சீரிலசயில் அதிர்வுற்று 
A உடன் ஒரு இலசக்கலவ மூைம் ஒததிலசவு 
அலடகிைது. A மற்றும் B குழாயின் நீளங்களின் 
ேகவு

a) 8

3
  b) 3

8

c) 1

6
  d) 1

3

வில்டகள்:
 1) b 2) d 3) b 4) a

 5) c 6) a 7) d 8) c

 9) a 10) a 11) d 12) a

 13) b 14) d 15) c
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II. சிறு வினாக்கள்
1. அலைகள என்ைால் என்ை?. 
2. அலைகளின் வலககலள எழுது.
3. குறுக்கலை என்ைால் என்ை ? ஓர் 

எடுததுக்காடடு ேருக.
4. ்நடடலை என்ைால் என்ை? ஓர் எடுததுக்காடடு 

ேருக.
5. அலைநீளம் வலை�று.
6. அலை ஒன்றின் அதிர்்வண், அலைநீளம், 

திலசதவகம் ஆகி�வற்றிற்கிலடத��ாைத 
்ோடர்லப எழுதுக

7. அலைகளின் குறுக்கீடடு விலளவு என்ைால் 
என்ை?.

8. விம்மல்கள - வலை�று.
9. ஒலியின் ்சறிவு, மற்றும் உைப்பு ஆகி�வற்லை 

விளக்குக. 
10. டாப்ளர் விலளலவ விளக்குக.
11. டாப்ளர் விலளவில் சிவப்பு, மற்றும் நீை 

இடப்்ப�ர்ச்சிகலள விளக்குக.
12. ஒதேதிர்வுக் காற்றுத ேம்ப கருவியில் 

முலைததிருதேம் என்ைால் என்ை?
13. y = x + a. என்ை ் ோடர்பிற்கு படம் வலைக. அலே 

விளக்குக.
14. வாயு ஒன்றில் ஒலியின் திலசதவகதலே 

பாதிக்கும் காைணிகலள எழுதுக.
15. எதி்ைாலி என்ைால் என்ை ? விளக்குக. 

III.  ்�டு வில்ட வினாக்கள்
1. நீரின் தமற்பைப்பில் சுருள வடிவில் தமடு, 

பளளங்கள ஏற்படுவது ஏன் ?
2. முன்தைறு அலைக்கும், நிலை அலையின் 

இலடத��ாை தவறுபாடுகலள விவரி.
3. கம்பி ஒன்றில் ஏற்படும் முன்தைறு அலைக்காை 

திலச தவகததிற்காை சமன்பாடு v T
=

µ
 எை 

நிறுவுக.

4. காற்றில் ஒலியின் திலசதவகததிற்காை 
நியூடடன் சமன்பாடலட விளக்குக. அதில் 
ைாப்ைஸின் திருதேதலே விவரி.

5. சமேளம் மற்றும் வலளவாை பைப்புகளில் 
ஒலியின் எதி்ைாலிப்பு பற்றி குறிப்பு வலைக. 

6. தமற்்பாருந்துேல் ேததுவதலே விளக்குக. 
7. அலைகளில் குறுக்கீடடு விலளவு ஏற்படுவலே 

விளக்குக.
8. விம்மல்கள ஏற்படுவலே விளக்குக.
9. நிலை அலைகள என்ைால் என்ை ?. நிலை 

அலைகள ஏற்படுவலே விளக்குக. அேன் 
பண்புகலள எழுதுக.

10. இழுததுக்கடடப்படட கம்பியில் ஏற்படும் 
குறுக்கலைக்காை விதிகலள விளக்குக.

11. அடிப்பலட அதிர்்வண், சீரிலச மற்றும் 
தமற்சுைம் ஆகி�வற்லை விளக்குக.

12. சுைமானி என்ைால் என்ை ?. அேன் அலமப்பு 
மற்றும் தவலை ்சயயும் விேதலே விவரி 
சுைாமானில�ப் ப�ன்படுததி இலசக்கலவயின் 
அதிர்்வண்லை எவ்வாறு அளப்பாய?

13. ஒலியின் ்சறிவு, உைப்பு என்ைால் என்ை? 
அவற்லைப்பற்றி விளக்குக.

14. கீழக்கண்டவற்றுள தமற்சுைங்கள ஏற்படுவலே 
விளக்குக.
(a) மூடி� ஆர்கன் குழாய
(b) திைந்ே ஆர்கன் குழாய
(c) ஒதேேதிர்வு காற்றுதேம்பக் கருவி

15. ஒதேதிர்வு ேம்பக் கருவில�ப் ப�ன்படுததி 
காற்றின் ஒலியின் திலசதவகதலே அளக்கும் 
முலைல� விளக்குக?. 

16. டாப்ளர் விலளவு என்ைால் என்ை?
(1) மூைம் இ�க்கததிலும், தகடபவர் ஓயவிலும்
 (a)  மூைம், தகடபவலை தநாக்கி 

இ�ங்கும்தபாது
 (b)  மூைம், தகடபவரிலிருந்து விைகிச் 

்சல்லும்தபாது
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4. படததில் காடடப்படடுளளவாறு உளள குழாயில் 
ஒலி அலை கடந்து ்சல்கிைது- ஒலி அலை A 
ல் இைண்டு அலைகளாக பிரிகிைது, மீண்டும் 
B ல் ஒன்ைாக தசர்கிைது. R என்பது அலை-
வடடததின் ஆைம். B இல் ஒன்ைாக தசரும் 
அலைகள முேல் சிறுமதலே ஏற்படுததிைால் R 
ன் மதிப்லபக் காண்க. ஒலியின் அலைநீளம் 
50.0 m மீ என்க 

வில்ட : R = 21.9 m

R

BA
�ல� உண��

5. N இலசக்கலவகள அவற்றின் 
அதிர்்வண்களின் ஏறு வரிலசயில் 
லவக்கப்படடுளளை. அலவ அதிரும்தபாது 
அடுதேடுதே இரு இலசக்கலவகள ஏற்படுததும் 
விம்மல்கள n என்க. கலடசி இலசக்கலவ, முேல் 
இலசக்கலவயின் அதிர்்வண்லைப்தபால் 
இருமடங்கு அதிர்்வண் ்பற்றுளளது, எனில் 
முேல் இலசக்கலவயின் அதிர்்வண் f = (N−1)n.  
எைக் காடடுக.

6. ஒலிமூைம் ஒன்று ஒலி அலைல� உமிழகிைது. 
ஓர் புளளியில் இந்ே அலையின் ்சறிவு 
(்ோடக்கததில்) I என்க. ஒலியின் வீச்சு இரு 
மடங்காக்கப்படடு, அதிர்்வண் நான்கில் 

ஒருபங்காக 1

4
 குலைக்கப்படுகிைது எைக் 

கருதுக. தமதை கூறி� அதே புளளியில் புதி� 
ஒலிச்்சறிலவக் காண்க ?. விலட 

வில்ட : Iபுதியது ∝ 1

4
 Iபலையது. 

7. சமநீளமுலட� இரு ஆர்கன் குழாயகளில் ஒன்று 
மூடி�து, மற்்ைான்று திைந்ேது. மூடி� குழாயின் 
அடிப்பலட அதிர்்வண் 250 Hz. திைந்ே குழாயின் 
அடிப்பலட அதிர்்வண்லைக் காண்க.

வில்ட 500Hz

(2) தகடபவர் இ�க்கததிலும், மூைம் ஓயவிலும்.
 (a)  தகடபவர், மூைதலே தநாக்கி 

இ�ங்கும்தபாது
 (b)  தகடபவர், மூைததிலிருந்து விைகிச் 

்சல்லும்தபாது
(3) இைண்டும் இ�க்கததில்

 (a)  மூைமும், தகடபவரும் ஒருவலை 
ஒருவர் ்நருங்கும்தபாது

 (b)  மூைமும், தகடபவரும் ஒருவலை விடடு 
ஒருவர் விைகிச் ்சல்லும்தபாது

 (c)  மூைம், தகடபவலைத துைததும்தபாது
 (d)  தகடபவர், மூைதலே துைததும்தபாது

IV. பயிற்சி கணக்குகள்
1. ஓர் ஊடகததில் ஒலியின் தவகம் 900 ms-1.  

ஊடகததில் ஓர் புளளியில் 2 நிமிடங்களில் 
கடக்கும் அலைகளின் எண்ணிக்லக 3000 
எனில் அலைநீளதலேக் காண்க?. 

வில்ட : λ = 36 m

2. 2 தமால் ஹீலி�ம், 4 தமால் ஆக்சிஜன் கைந்ே 
கைலவல�க் கருதுக. இந்ேக் கைலவயில் 
300 K ்வப்ப நிலையில் ஒலியின் தவகதலேக் 
காண்க.

வில்ட : 400.9 ms-1

3. கடலில் ஒரு கப்பல் தசாைார் (SONAR) 
மூைம் ஒலி அலைகலள கடலின் கீழதநாக்கி 
அனுப்புகிைது. கடலின் அடி கடடததில் 
உளள ஒரு பாலையில் இந்ே ஒலி அலைகள 
எதி்ைாலிக்கப்படடு 3.5 s ல் தசாைாலை 
அலடகிைது. கப்பல் 100 km ்ோலைலவக் 
கடக்கும்தபாது மீண்டும் லசலககலள 
கீழதநாக்கிஅனுப்புகிைது. அந்ே லசலககள 2s ல் 
எதி்ைாலிதது தசாைாலை அலடகிைது. இைண்டு 
இடங்களிலும் ஆழங்கலள கண்டு பிடிதது, 
அவற்றின் தவறுபாடலடக் காண்க. 

வில்ட : Δd  = 1149.75 m
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V. கருத்துரு வினாக்கள்
1. வாயுவில் குறுக்கலைகள ஏற்படாது ஏன்? 

திண்மததிலும், நீர்மததிலும் குறுக்கலைகள 
ஏற்படுமா?

2. நமது தேசி� விைங்கின் முழக்கம்அல்ைது 
உறுமல் (roar) ் காசு ஏற்படுததும் ஒலியிலிருந்து 
தவறுபடுகிைது. ஏன்?

3. மூைமும் தகடபவரும் ஓயவில் இருக்கும்தபாது, 
ஒரு வலிலம�ாை காற்று வீசுகிைது. இதில் 
டாப்ளர் விலளவு உளளோ? 

4. காலி�ாை அலையில் ஒரு ஒலி உைப்பாகவும் 
(louder) அதே ஒலி ேடடு முடடுப் ்பாருளகள, 
இருக்லககள உளள அலையில் உைப்பு 
குலைவாகவும் இருக்க காைைம் என்ை?

5. சூைாவளி, ்காந்ேளிப்பு, பு�ல் ஆகி�லவ 
வைவிருப்பலே விைங்குகள எவ்வாறு முன் 
கூடடித� உைர்கின்ைை?

6. நீர்வரும் திைந்ே குழாயின் அடியில் லவக்கப்படட 
பாததிைம் ஒன்று நிைம்ப இருப்பலே எவ்வாறு சற்று 
முன்ைதை அறி� முடியுமா ? காைைம் ேருக?

8. லசைன் லவக்கப்படட காவல் வாகைததில் 
20 ms-1 திலசதவகததில் ்சல்லும் காவைர் 
(police), v

0
ms-1. தவகததில் கார் ஒன்றில் ேப்பிச் 

்சல்லும் திருடலைததுைததிச் ்சல்கிைார். 
காவல் வாகை லசைன் அதிர்்வண் 300Hz, 
இருவரும் நிலை�ாக இருந்து 400Hz  
அதிர்்வண் உலட� ஒலில� உமிழும் லசைன் 
தநாக்கிச் ்சல்கிைார்கள எனில் திருடனின் 
திலசதவகதலேக் காண் (திருடன் எந்ேவிே 
விம்மல்கலளயும் தகடகவில்லை என்று கருதுக).

வில்ட vதிரு்டன் = 10 m s-1 

9. கீழக்கண்ட ்ோடர்புகலளக் கருதுக
(a) y = x2 + 2 α t x
(b) y = (x + vt)2

 தமற்கண்டவற்றுள எது அலைல�க் 
குறிக்கிைது.

வில்ட (a) அலைல�க் குறிக்கவில்லை
(b)  அலைச்சமன்பாடடுடன்

்பாருந்துவோல் அலைல�க்
குறிக்கிைது

மமற்மகாள் நூல்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)
1. Vibrations and Waves – A. P. French, CBS publisher and Distributors Pvt. Ltd.

2. Concepts of Physics – H. C. Verma, Volume 1 and Volume 2, Bharati Bhawan Publisher

3. Halliday, Resnick and Walker, Fundamentals of Physics, Wiley Publishers, 10th edition

4. Serway and Jewett, Physics for scientist and engineers with modern physics, Brook/Coole 
publishers, Eighth edition
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அலல இயக்கம்

அலை இ�க்கம் பற்றி அறிதவாமா!

படிகள்
• கீழக்காணும் உைலி / விலைவுக் குறியீடலடப் ப�ன்படுததி “waves on a string”என்ை  

இலை�ப் பக்கததிற்குச் ்சன்று ‘Play’ ்பாதோலை அழுதேவும். 
• இச்்ச�ல்பாடடு பக்கததில் ஒரு தகாலவ (string) படம் ்காடுக்கப்படடிருக்கும். அலை 

இ�க்கதலேக் காை ‘Play’ லவஅழுதேவும். 
• தமல் இடப்பக்கததில் உளள ‘oscillations’ மற்றும் ‘pulse’தபான்ைவற்லைத ்ேரிவு ்சயதும், 

கீதழ ்காடுக்கப்படடுளள ‘amplitude’ மற்றும் ‘frequency’ என்பலே மாற்றியும் தகாலவயில் 
மாற்ைங்கலளக் காைைாம்

• தமல் வைப்பக்கததில் உளள சாளைததில் ‘End types’ என்பலேத ்ேரிவு ்சயது இலே மீண்டும் 
்சய�வும்.

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string

*படங்கள அலட�ாளததிற்கு மடடும்.
* தேலவ்�னில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

படி 4

படி 2படி 1

படி 3

இலணயச் ்சயல்பாடு 
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மமல்நிலல முதலாம் ஆண்டு

இயற்பியல்

்சய்முலை
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்சய்முலைகளின் பட்டியல்
1.  ் தரிநத நிலை ்காண்்ட ஒரு திண்மக் மகாளத்தின் நிலலமத் திருப்புத்திைலன ்வர்னியர் 

அளவிலயப் பயன்படுத்திக் காணல்.

2   சீரற்ை வலளவு – ஊசி மற்றும் நுண்மணாக்கிலயப் பயன்படுத்தி பளுவிற்கும் இைக்கத்திற்கும் 
இல்டமயயான ்தா்டர்லபச் சரிபார்த்தல்.

3. சுருள்வில்லின் சுருள் மாறிலிலயக் காணல்.

4 தனிஊசலலப் பயன்படுத்தி புவிஈர்ப்பு முடுக்கம் காணல்.

5.  ஒத்ததிர்வு காற்றுத் தம்பத்லத பயன்படுத்தி காற்றில் ஒலியின் திலசமவகம் காணல்.

6. திரவத்தின் பாகுநிலலலயக் காணல் (ஸம்டாக்ஸ முலை).

7. நுண்புலை ஏற்ை முலையில் பரப்பு இழுவிலச காணல்.

8. கமலாரிமானிலயக் ்காண்டு நியூட்்டனின் குளிர்வு விதிலய சரிபார்த்தல்.

9.  மாைா இழுவிலசயில் அதிர்்வண்ணிற்கும்  ்காடுக்கப்பட்்ட கம்பியின் அதிர்வல்டயும்  
நீளத்திற்கும் இல்டமயயான ்தா்டர்லப அறிதல் - சுரமானி.

10.  சுரமானிலயப் பயன்படுத்தி மாைா அதிர்்வண்ணிற்கு ்காடுக்கப்பட்்ட கம்பியின் அதிர்வல்டயும்  
பிரிவின் நீளத்திற்கும் இழுவிலசக்கும் இல்டமயயான ்தா்டர்லப அறிதல்.

11.  விலசகளின் இலணகர விதிலய சரிபார்த்தல் (்சய்து காட்்டல் மட்டுமம மதர்விற்கு  
உரியதன்று).

12.  திருகு அளவி மற்றும் இயற்பியல் தராசிலனக் ்காண்டு கம்பிப் ்பாருளின் அ்டர்த்திலயக் 
காணல் (்சய்து காட்்டல் மட்டுமம மதர்விற்கு உரியதன்று).

குறிப்பு:   ஒவ்வாரு அலகின் இறுதியிலும் வடிவலமக்கப்பட்டுள்ள இலணயவழிச் ்சயல்பாடுகலள 

்சய்து பார்க்க மாணவர்கலள வலியுறுத்த மவண்டும். (்சய்து காட்்டல் மட்டுமம மதர்விற்கு 

உரியதன்று).
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1.  ் தரிநத நிலை ்காண்்ட ஒரு திண்மக் மகாளத்தின் நிலலமத் 

திருப்புத்திைலன ்வர்னியர் அளவிலயப் பயன்படுத்திக் காணல்
ம�ாக்கம்   ் வர்னி�ர் அளவில�ப் ப�ன்படுததி நிலை ்ேரிந்ே ஒரு திண்மக் 

தகாளததின் நிலைமத திருப்புததிைலைக் கைக்கிடல்.

மதலவயான கருவிகள் ்வர்னி�ர் அளவி, திண்மக் தகாளம்.

வாய்ப்பாடு  ஒரு திண்மக் தகாளததின் விடடதலேப் பற்றி� நிலைமத திருப்புததிைன் 

I
d
 =

 

2

5
 MR2  kg m2

  இங்கு M →   தகாளததின் நிலை (kg) (்ேரிந்ே மதிப்பு ்காடுக்கப்பட 
தவண்டும்) 

  R →  தகாளததின் ஆைம் (m) 
விளக்கப்ப்டம்

15 200 1 2 3 4 5 6 7 8

(d)    

MSR = 2.2       ; VSC = 4 ���கள்;

            = [2.2        +(4x0.01      )] = 2.24 

0 1

0
5 10

(a) �� �ைழ

�த�ைம�ேகா�

0 1 2 3 4

0 5 10

0 1

0 5 10

0 1

0 5 10

(b)    

                     +0.03 cm     
(c)              

      –0.06 cm

ெவ��ய� அள�

ெவ��ய� அள�ேகா�

 ெவ��ய� அள��

 மா�
 அள��

ேந��ைழ எ���ைழ

cm
cm cm cmஅள��

0 5 10

3 4
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்சய்முலை
�  ் வர்னி�ர் அளவியின் சுழிப்பிலழகள கண்டறி�ப்பட தவண்டும். பிலழகள இருப்பின் குறிததுக் 

்காளளதவண்டும்.
� தகாளமாைது ்வர்னி�ர் அளவியின் இரு பு�ங்களுக்கு இலடயில் ்பாருதேப்படடு முேன்லமக் 

தகால்  அளவு (மு.தகா.அ ) குறிததுக் ்காளளப்படுகிைது. 
�  எந்ே ்வர்னி�ர் தகால் பிரிவு(்வ.தகா.பி) முேன்லமக்தகால் அளவுடன் சரி�ாக ்பாருந்தியுளளது 

என்பலேக் குறிததுக் ்காண்டு இந்ே ்வ.தகா. பிரிவுடன் மீச்சிற்ைளவு ்பருக்கப்படடால் அது 
்வர்னி�ர் தகால் அளலவத ேருகிைது. ( ்வ.தகா.அ)

� இந்ே ்வர்னி�ர் தகால் அளவுடன் சுழிததிருதேதலே தமற்்காண்டால் அது திருதேப்படட 
்வர்னி�ர் தகால் அளலவத ேருகிைது. முேன்லமக்தகால் அளவுடன் கூடடப்படுகிைது. இந்ே மதிப்பு  
தகாளததின் விடடமாகும்.

� தகாளததின் ்வவ்தவறு நிலைகளுக்கு விடடம் உற்றுதநாக்கப்படடு அடடவலையில்  குறிதது 
அேன் சைாசரி விடடம் கண்டறி�ப்படுகிைது. இதிலிருந்து தகாளததின் ஆைம் (R) கைக்கிடப்படுகிைது. 

� தகாளததின் ்ேரிந்ே நிலையின் மதிப்பு M மற்றும் கைக்கிடப்படட தகாளததின் ஆைம் R  
ஆகி�வற்லைப் ப�ன்படுததி ்காடுக்கப்படட வாயப்பாடடின் மூைம் அேன் விடடததின் வழித�ச் 
்சல்ைக்கூடி� அச்லசப் ்பாருததுளள நிலைமததிருப்புததிைலைக் கைக்கிடைாம் .

மீச்சிற்ைளவு ( LC )
ஒரு முேன்லமக்தகால் பிரிவு ( MSD ) =    . . . . . . . . . . . . . . .  cm
்வர்னி�ர் தகால் பிரிவுகளின் எண்ணிக்லக =  . . . . . .
மீச்சிற்ைளவு (LC) =        1 முேன்லமக்தகால் பிரிவு (MSD)

  ்மாதே ்வர்னி�ர்  பிரிவுகளின் எண்ணிக்லக
 = . . . . . . . . . . . . . .  cm

காட்சிப்பதிவுகள் 
சுழிப்பிலழ =
சுழிததிருதேம் (சு.தி) = சுழிப்பிலழ × மீச்சிற்ைளவு

வ.எண்.
(மு.தகா.அ) 

× 10-2 m

்வர்னி�ர் 
பிரிவு 

ஒன்றிப்பு
(்வ.பி.ஒ) 

(div)

்வ.தகா.அ =  
(்வ.பி.ஒ × மீ.சி) 

× 10-2 m

்மாதே அளவு =  
(மு.தகா.அ + ்வ.

தகா.அ) 
× 10-2 m

தகாளததின் விடடம் = 2R 
சரி�ாை அளவு =  
(்மா.அ ± சு.தி)  

× 10-2 m

1

2

3

4

5

6

 சராசரி விடடம் 2R =     . . . . . . . . . . . . m

 மகாளத்தின் ஆரம் R =     . . . . . . . . . . . . m

 R =     . . . . . . . . . . . m
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கணக்கீடு
  தகாளததின் நிலை M = . . . . . . . . . . . .  . kg

(்காடுக்கப்படட ்ேரிந்ே மதிப்பு )

  தகாளததின் ஆைம் R =. . . . . . . . . . . . . m

திண்மக்தகாளததின் விடடம் வழித� ்சல்ைக்கூடி� 
அச்லசப் ்பாருதது உளள நிலைமததிருப்புததிைன்   I

d 
=

 

2

5
 MR2  = . . . . . . . . . . . . .  kg m2

முடிவு
்வர்னி�ர் அளவில�ப் ப�ன்படுததி  ்காடுக்கப்படட திண்மக்தகாளததின் விடடம் வழித� 
்சல்ைக்கூடி� அச்லசப் ்பாருதது உளள நிலைமததிருப்புததிைன். I

d
 = ………………….. kg m2
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2.  சீரற்ை வலளவு – ஊசி மற்றும் நுண்மணாக்கிலயப் பயன்படுத்தி 
பளுவிற்கும் இைக்கத்திற்கும் இல்டமயயான ்தா்டர்லபச் சரிபார்த்தல்.

ம�ாக்கம்    ஒரு சடடததின் சீைற்ை வலளலவப் ப�ன்படுததி பளு மற்றும் 
இைக்கததிற்கிலடத��ாை ்ோடர்லபச் சரிபார்தேல்

மதலவயான கருவிகள்  ஒரு நீண்ட சீைாை சடடம் [மீடடர் அளவுதகால்], இரு கததி விளிம்புகள, 
நிலைத ோங்கி, நிலைகள, ஊசி, மற்றும் ்வர்னி�ர் நுண்தைாக்கி.

வாய்ப்பாடு M

s
=  மாறிலி

  இங்கு M → ்ோங்கவிடப்படட பளு (நிலை) (kg)

  s → ்காடுக்கப்படட பளுவில் சடடததில் ஏற்படும் இைக்கம் (m)

விளக்கப்ப்டம்

ஊ�

�ைற� தா��

�ைறக�

இ� க�� ��
�� 
தா��க�

ஒ� 
	ட �ரான ச�ட
 
(��ட� அள�ேகா�)

�ர­ற வைள�­கான ஊ� ம­�
 �	ேணா���� ேசாதைன அைம��

்சய்முலை

� இரு கததி விளிம்புகலளயும் தமலஜயின் மீது லவக்கதவண்டும்.
� சீைாை சடடதலே  (மீடடர் அளவு தகாலை) கததி விளிம்புகளின் தமற்பகுதியில் லவக்க தவண்டும்
� நிலைதோங்கில� அளவுதகாலின் லம�ததில் ்ோங்கவிட தவண்டும். ோங்கி 

்ோங்கிவிடப்படடுளள, அளவுதகாலின் லம�ததில் ஒரு ஊசில�ப் ்பாருதே தவண்டும்.
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� இந்ே அலமப்பின் முன்தை ஒரு ்வர்னி�ர் நுண்தைாக்கில� லவக்கதவண்டும்.
� நுண்தைாக்கில� சரி்சயது, ஊசியின் ்ேளிவாை பிம்பதலேப் ்பைதவண்டும். 

நுண்தைாக்கியின் கிலடதேளக் குறுக்குக்கம்பி ஊசி முலையுடன் ்பாருந்துமாறு ்சய� 
தவண்டும் .(இங்கு நிலைோங்கி�ாைது கைக்கில் ்காளளப்படாே பளு (Dead Load) M ஆகும்).

� நுண்தைாக்கியின் ்சங்குதது அளவுதகாலின் அளவீடுகலள குறிததுக்்காளள தவண்டும்.
� நிலைதோங்கியில் 0.05 kg (50 gm) நிலைகலள ஒன்ைன் பின் ஒன்ைாக அதிகரிதது  அளவீடுகலளக்  

குறிததுக் ்காளளதவண்டும்.
� பிைகு நிலைதோங்கியில் இருந்ே நிலைகலள ஒன்ைன் பின் ஒன்ைாக குலைதது அளவீடுகலள 

குறிததுக்்காளள தவண்டும்.
� ஒவ்்வாரு பளுவிற்குமாை சைாசரி அளவீடலட நிலைப்பளு அளவீடடுடன் கழிக்கதவண்டும். இந்ே 

அளவு குறிப்பிடட நிலை M - இற்காை இைக்கமாகும். 

அட்்டவலண 1 : M/s காணல் 

பளு 
(kg)

நுண்மணாக்கி அளவீடு × 10−2 m நிலை M (kg) 
கான இைக்கம்  

(s)

M
s

kg m -1
பளு ஏற்ைத்தின் 

மபாது
பளு இைக்கத்தின் 

மபாது சராசரி 
மு.தகா.அ ்வ.தகா.அ ்மா.அ மு.தகா.அ ்வ.தகா.அ ்மா.அ

M

M + 0.05

M + 0.10

M + 0.15

M + 0.20

M + 0.25

x
0

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
1 
−

 
x

0 
= _____

x
2 
−

 
x

0 
= _____

x
3 
−

 
x

0 
= _____

x
4 
−

 
x

0 
= _____

x
5 
−

 
x

0 
= _____

சராசரி =
மாதிரி வலரப்டம்

 பளு (M) மற்றும்  இைக்கம் (s) ஆகி�வற்றுக்கு இலட�ாை ்ோடர்பு
 M ஆைது x – அச்சிலும்  s  ஆைது y – அச்சிலும்  எடுததுக்்காளளப்படடு M மற்றும் s- க்காை 

வலைபடம் வலை� தவண்டும். இவ்வலைபடம் ஒரு தநர்தகாடாகும்.
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M

S

x

y

=

இ
ற

�
க

�
 s

 (
m

)
�ைற M (kg)

மா�
 

�ைற ம��� இற�க
	��ைடேயயான ெதாட��

கணக்கீடு

 (i) 
M

s
=

 (ii) 
M

s
=

 
(iii) 

M

s
=

 (iv) 
M

s
=

 (v) 
M

s
=

முடிவு

� ஒவ்்வாரு பளுவிற்கும் (நிலை) மற்றும் இைக்கததிற்கு இலடத� உளள ேகவு கைக்கிடப்படடது. 
இேன் மதிப்பு ஒரு மாறிலி�ாக உளளது கண்டறி�ப்படடது.

� எைதவ பளுவிற்கும் இைக்கததிற்கிலடத��ாை ்ோடர்பு ஒரு சடடததின் சீைற்ை 
வலளலவப்  ப�ன்படுததி சரிபார்க்கப்படடது.
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3. சுருள்வில்லின் சுருள் மாறிலிலயக் காணல்
தநாக்கம்   ஒரு சுருளவில்லின் சுருள மாறிலில� ்சங்குதது அலைவுகள மூைம் 

கைக்கிடல்
தேலவ�ாை கருவிகள  சுருளவில், ோங்கி, ்காக்கி, 50 கிைாம் நிலைதோங்கி, 50 கிைாம் ்காண்ட 

நிலைக்கற்கள, நிறுததுக் கடிகாைம், மீடடர் அளவுதகால், குறிமுள.

வா�ப்பாடு  சுருளவில்லின் சுருள மாறிலி k = 4π2   
M M

T T
2 1

2
2

1
2

−

−











 kg s-2

  இங்கு M
1
, M

2 
→  ்ேரிவு ்சய�ப்படட நிலைகள (kg) 

      T
1
, T

2
 → M

1
, M

2
 நிலைகளுக்காை அலைவு காைங்கள (s) 

விளக்கப்ப்டம்

k

�
�

�
�

�

�ைற 

அ
ள

�
ே

க
ா�

்சய்முலை
� மைதோங்கியில் உளள விலைப்பாை பற்றுக்கருவியில் இருந்து ஒரு சுருளவில்லின் தமல்முலை 

இறுக்கமாக பிலைக்கப்படடு ்சங்குதோக ்ோங்கவிடப்படடு  அேன் மறுமுலையில் ஒரு 
நிலைதோங்கி இலைக்கப்படுகிைது. ஒரு குறிமுள சுருளவில்லின் கீழமுலையில் இலைக்கப்படடு  
்சங்குதோக ்பாருதேப்படடு அளவுதகாலில் நகரும் வண்ைம் அலமக்கப்படுகிைது.
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� ஒரு குறிப்பிடட பளு M (எ.கா: 100 g) நிலைதோங்கியில் ஏற்ைப்படுகிைது. தமலும் குறிமுளளாைது 
ஓயவுநிலைக்கு வரும்தபாது அளவுதகாலில் உளள அளவு குறிததுக்்காளளப்படுகிைது. இந்நிலை 
சமநிலை ஆகும்.

� நிலைதோங்கியில் உளள நிலை கீழதநாக்கி இழுக்கப்படடு பின் விடப்படுகிைது. எைதவ 
சுருளவில்ைாைது சமநிலைப்புளளிக்கு  இரு புைமும் ்சங்குதோக அலைவுறுகிைது.

� குறிமுளளாைது சமநிலைப்புளளில� கடக்கும்தபாது ஒரு  நிறுததுக் கடிகாைம் இ�க்கப்படுகிைது. 
தமலும் 10 அலைவுகளுக்காை தநைம் குறிக்கப்படுகிைது. பிைகு  அலைவுக்காைம் T ஆைது 
கைக்கிடப்படுகிைது.

� நிலைதோங்கியில் படிப்படி�ாக 50 கிைாம் நிலைல� ஏற்றி இச்தசாேலை�ாைது மீண்டும் 
்சய�ப்படுகிைது. ஒவ்்வாரு நிகழவிற்கும் அலைவுக்காைம் கைக்கிடப்படுகிைது.

� M
1
 மற்றும் M

2
 நிலைகளுக்கு (தவறுபாடு 50 கிைாம் உளளதபாது) T

1
 மற்றும் T

2
 என்பை முலைத� 

அலைவுதநைங்கள எனில் 
M

2
 – M

1 

T
2

2– T
1

2
 -இன் மதிப்பு கைக்கிடப்படடு அேன் சைாசரி  மதிப்பு 

கண்டறி�ப்படுகிைது.
� ்காடுக்கப்படட வாயப்பாடலடப் ப�ன்படுததி சுருளவில்லின் சுருள மாறிலி கைக்கிடப்படுகிைது.

காட்சிப்பதிவுகள் 
 

வ.எண் 
நிலை M
× 10-3 kg

10 அலைவுகளுக்காை தநைம் (t) 
(s)

அலைவுதநைம் 

T
t

=
10

(s)

T2

( s2 )

M M

T T
2 1

2
2

1
2

-
-

× − −10 3 2kg sமு�ற்சி 1 மு�ற்சி 2 சைாசரி
1

2

3

4

5

100

150

200

250

300

 சைாசரி  = . . . . . kg s-2

கணக்கீடு

 சுருளவில்லின் சுருளமாறிலி K = 4π2 
M M

T T
2 1

2
2

1
2

−

−












  k =  . . . . . . . . . . . . . . kg s-2

முடிவு
்காடுக்கப்படட சுருளவில்லின் சுருளமாறிலி k = . . . . . . . . . . . . kg s-2
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4 தனிஊசலலப் பயன்படுத்தி புவிஈர்ப்பு முடுக்கம் காணல்
தநாக்கம்  ேனிஊசலைப் ப�ன்படுததி புவிஈர்ப்பு முடுக்கதலேக் கைக்கிடுேல்.

தேலவ�ாை கருவி ோங்கி, ஊசல்குண்டு, நூல், அளவுதகால், நிறுததுக் கடிகாைம்

வாயப்பாடு புவிஈர்ப்பு முடுக்கம்  g
L

T
�

�

�
�

�

�
�4

2

2
�

 

(m s-2 )

  இங்கு T → என்பது ேனிஊசலின் அலைவுதநைம் (s)

     g → என்பது புவிஈர்ப்பு முடுக்கம் (m s-2 )

     L → ேனிஊசலின் நீளம் (m)

விளக்கப்ப்டம்

A

L

B

C

����º

�

்சய்முலை
� ஒரு சிறி� பிதேலளக்குண்டிலை நூலில் இலைக்கவும்.
� இந்ே நூைாைது ோங்கியுடன் ்பாருதேப்படுகிைது.
� நூல் ்ோங்கவிடப்படடுளள ்காக்கியிலிருந்து ஊசல்குண்டின் லம�ப்பகுதிவலை உளள நீளம் 

அளவிடப்படுகிைது. கீழக்காணும் அடடவலையில் ஊசலின் நீளமாைது பதிவிடப்படுகிைது.
� நிறுததுக் கடிகாைதலேக் ்காண்டு 10 அலைவுகளுக்காை தநைம் (t) குறிக்கப்படுகிைது.

� அலைவுதநைம் T t
=
10  

எனும் சமன்பாடடிலிருந்து கைக்கிடப்படுகிைது.
� ஊசலின் ்வவ்தவறு நீளங்களுக்கு (L) தசாேலை மீண்டும் ்சய�ப்படுகிைது. ்காடுக்கப்படட 

வாயப்பாடடிலைப்  ப�ன்படுததி புவிஈர்ப்பு முடுக்கம் (g) கண்டறி�ப்படுகிைது. 
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காட்சிப்பதிவுகள் புவிஈர்ப்பு முடுக்கம் ‘g’ ஐ க் கைக்கிடல்

தனிஊசலின் 
நீளம் L 

(m)

10 அலலவுகளுக்கான ம�ரம் (s)
அலலவும�ரம் 

T
t

=
10

(s)

T2

(s2)

g
L

T
�
4

2

2

�

m s-2

முயற்சி 1 முயற்சி 2 சராசரி

சராசரி g = . . .  m s-2

மாதிரி வலரப்டம்

∆y

∆x

 = 
∆y

∆x

T2 

L
=

ே
ந

ர�
 T

2
 (s

2
)

�ள� ‘L’ (m)

ச�


 சரிவு slope
y

x

T

L
� �
�

�

2

;  = 
L

T 2

முடிவு
ேனிஊசலைப் ப�ன்படுததி கண்டறி�ப்படட புவிஈர்ப்பு முடுக்கததின்  (g) மதிப்பு
 i)  கைக்கீடடிலிருந்து = . . . . . . . . . m s-2

 ii)  வலைபடததிலிருந்து = . . . . . . . . .  m s-2
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5.  ஒத்ததிர்வு காற்றுத் தம்பத்லத பயன்படுத்தி காற்றில் ஒலியின் 
திலசமவகம் காணல்.

தநாக்கம்   ஒதேதிர்வு ேததுவதலே ப�ன்படுததி அலை ்வப்பநிலையில் காற்றில் 
ஒலியின் திலசதவதலேக் கண்டறிேல்.

தேலவ�ாை கருவி  ஒதேதிர்வுக்குழாய, அதிர்்வண் ்ேரிந்ே மூன்று இலசக்கலவகள, இைப்பர் 
சுததி�ல் , ்வப்பநிலைமானி குண்டு நூல், (plum line), நீர் உளள 
்காளகைன்.

வாயப்பாடு V v l l� �� �2
2 1

 m s-1

  இங்கு ; V → காற்றில் ஒலியின் திலசதவகம் (m s-1)

    l
1
 , l

2 
→ முேல் மற்றும் இைண்டாவது ஒதேதிர்வு நீளங்கள(m)

     v → இலசக்கலவயின் அதிர்்வண் (Hz)

விளக்கப்ப்டம்

0
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l2

இ��� அ��பர�� 

�� ேச����கல


இர�ப� �ழா	 

்சய்முலை

� ஒதேதிர்வுக் குழாயின் நிலையிலை சரி ்சயவேன் மூைம் குழாயினுள  காற்றுதேம்பததின்  நீளம் 
மிகவும் சிறி�ோக அலமக்கைாம்.

� ஒதேதிர்வு குழாயில் திைந்ே முலைக்கு அருகில் ஒரு அதிர்்வண் ்ேரிந்ே இலசக்கலவல� 
கிலடதேளமாக லவததுக்்காண்டு ைப்பர் சுததி�ால் ேடடதவண்டும். இலசக்கலவ�ாைது அேன் 
இ�ல்பாை அதிர்்வண்ணில் ்நடடலைல� இப்்பாழுது உருவாக்குகின்ைது.

� ஒலி அலைகள குழாயின் கீழ வலை ்சன்று நீர்பைப்பிைால் எதி்ைாலிப்பு அலடகிைது.
� ஒதேதிர்வு குழாயின் நீர் தசமிப்புக்கைலை உ�ர்ததித�ா அல்ைது இைக்கித�ா ்பரும ஒலி 

தகடகுமாறு ்சய� தவண்டும்.
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� இந்ே நிலையில் திைவதேம்ப உ�ைம் அளவிடப்படுகிைது. இந்ே அளவு முேல் ஒதேதிர்வு நீளம் l
1 
 ஆக 

எடுததுக் ்காளளப்படுகிைது.
� பிைகு முேல் ஒதேதிர்வு நீளததின் இருமடங்கிற்கு குழா�ாைது தோைா�மாக உ�ர்தேப்படுகிைது. 

இலசக்கலவல� சரி�ாக மறுபடியும் குழாயின் திைந்ே முலையில் லவக்கதவண்டும்.
� ்பரும ஒலி�ாைது தகடகும் வலை குழாயின் உ�ைதலே மாற்ை தவண்டும்.
� இந்நிலையில் காற்றுதேம்பததின்  நீளதலே அளவிட தவண்டும். இந்ே அளவு இைண்டாவது 

ஒதேதிர்வு நீளம் l
2 
ஆகும்.  V = 2v(l

2 
− l

1
) என்ை ்ோடர்லபப் ப�ன்படுததி அலை ்வப்பநிலையில் 

காற்றில் ஒலியின் திலசதவகதலேக் கைக்கிடைாம் .
� ்வவ்தவறு அதிர்்வண்கள ் காண்ட இலசக்கலவகலளப் ப�ன்படுததி  தசாேலைல� மீண்டும் 

்சயது l
1
 மற்றும் l

2 
அளவீடுகலள அடடவலைப்படுதே தவண்டும். .

� கைக்கிடப்படட மதிப்புகளின் சைாசரி அலை்வப்பநிலையில் காற்றில் ஒலியின்  
திலசதவகததிலைத ேரும்.

காட்சிப்பதிவுகள்

வ. 
எண்.

இலசக் 

கலவயின் 

அதிர்்வண்  

v (Hz)

முேல் ஒதேதிர்வு  
நீளம் l

1
(× 10-2 m)

இைண்டாவது  
ஒதேதிர்வு நீளம் l

2 

(× 10-2 m)
l
2 
− l

1 

(×10−2m) 

ஒலியின்  
திலசதவகம்  

V = 2v(l
2 
− l

1
) 

(m s-1)
மு�ற்சி

1

மு�ற்சி

2

சைாசரி
மு�ற்சி

1

மு�ற்சி

2

சைாசரி

1

2

3

சைாசரி V =

கணக்கீடு

அலை்வப்பநிலையில் காற்றில் ஒலியின்  திலசதவகம், V = 2v(l
2 
− l

1
) = ____________ m s-1

முடிவு

அலை்வப்பநிலையில் காற்றில் ஒலியின் திலசதவகம், (V) = ____________  m s-1
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6. திரவத்தின் பாகுநிலலலயக் காணல் (ஸம்டாக்ஸ முலை)
தநாக்கம்   ஸதடாக்ஸ முலையில் ்காடுக்கப்படட திைவததின் பாகி�ல் எண்லைக் 

கைக்கிடுேல்.

தேலவ�ாை கருவிகள  நீண்ட உருலள வடிவ கண்ைாடி ஜாடி, அதிக பாகுநிலை ்காண்ட 
திைவம், மீடடர் அளவுதகால், தகாளவடிவக் குண்டு, நிறுததுக்கடிகாைம் ,நூல் 

வாயப்பாடு  η
δ σ

=
−2

9

2r g

V

( )  N s m-2

  இங்கு η -   திைவததின் பாகி�ல் எண் (N s m–2)

      r → தகாளவடிவ குண்டின் ஆைம் ( m )

      δ → எ ஃகு தகாளததின் அடர்ததி ( kg m–3 )

     σ → திைவததின் அடர்ததி ( kg m–3 )

      g → புவியீர்ப்பு முடுக்கம் (9.8 m s–2 )

      V → சைாசரி முற்றுததிலசதவகம் ( m s–1 )

விளக்கப்ப்டம்

ேகாளவ�வ����

��� B

��� A

ேசாதைன���ய பா��ைல�

�ரவ�

�ேடா�� �ைற�� பா��ைலைய

அள��வத கான ேசாதைன அைம��
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்சய்முலை

� அளவீடுகள குறிக்கப்படட நீண்ட உருலள வடிவ கண்ைாடி ஜாடி ஒன்றிலை எடுதது அேனுள 
்காடுக்கப்படட திைவதலே நிைப்பதவண்டும்.

� A,B என்ை இரு புளளிகள கண்ைாடி ஜாடியில் குறிக்கப்படுகிைது. உதைாகக் குண்டாைது Aல� 
அலடயும்தபாது அது முற்றுத திலசதவகதலேப்  ்பறும் வலகயில் புளளி A திைவததின் பைப்பிற்கு 
அதிக ஆழததில் குறிக்கப்படதவண்டும்.

� திருகு அளவி ்காண்டு, தகாளவடிவ உதைாகக்குண்டின் ஆைதலேக்  கைக்கிட தவண்டும்.
� தகாளவடிவக்குண்டாது திைவததில் ்மதுவாக விழச்்சய�ப்பட தவண்டும்.
� தகாளமாைது புளளி A-ல� கடக்கும் தபாது ஓர் நிறுததுக்கடிகாைதலே இ�க்கதவண்டும். 

தகாளமாைது புளளி B-ல� கடக்கும் தபாது நிறுததுக் கடிகாைதலே நிறுதே தவண்டும். A மற்றும் 
B –க்கு இலடத��ாை  ்ோலைலவ அளந்து t மதிப்லப அடடவலையில் குறிததுக் ்காளள 
தவண்டும்.

� A மற்றும் B–க்கு இலடத��ாை ்ோலைவிலை அளந்து ்காளள தவண்டும். ்வவ்தவறு 
்ோலைவுகளுக்கு தசாேலை திரும்பச் ்சய�ப்படதவண்டும். புளளி A�ாைது கண்டிப்பாக 
முற்றுததிலசதவகதலே அலடயும் நிலைக்கு கீதழ குறிக்கப்படுவலே உறுதிப்படுதே தவண்டும்.

காட்சிப்பதிவுகள்
முற்றுத திலசதவகதலேக் காைல்

வ. 
எண்.

தகாளவடிவக் குண்டு கடந்ே 
்ோலைவு (d)

m

எடுததுக்்காண்ட காைம் (t)

(s)

முற்றுததிலசதவகம் (V)

d
t (m s–1)

சராசரி=
கணக்கீடு
தகாளவடிவ  உதைாகக் குண்டின் அடர்ததி δ = ________ kg m−3

்காடுக்கப்படட திைவததின் அடர்ததி σ = ________ kg m−3

தகாளததின் ஆைம் r________ m

திைவததின் பாகி�ல் எண் η
δ σ

=
−2

9

2r g

V

( )
 = ________ N s m–2

முடிவு
ஸதடாக்ஸ முலையில் ்காடுக்கப்படட திைவததின் பாகி�ல் எண் η = ________ N s m–2
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7. நுண்புலை ஏற்ை முலையில் பரப்பு இழுவிலச காணல்
தநாக்கம்   நுண்புலழ ஏற்ை முலையில் ஒரு திைவததின் பைப்பு இழுவிலசல�க் 

கைக்கிடுேல்
தேலவ�ாை கருவிகள  நீர் உளள முகலவ, நுண்புலழக்குழாய, ்வர்னி�ர் நுண்தைாக்கி, 

இருதுலளயிடப்படட இைப்பர் அலடப்பான், நீண்ட பின்ைலூசி, ஓர் 
குடலட�ாை இைப்பர் குழாய மற்றும் பற்றுக்கருவி 

வாயப்பாடு திைவததின் பைப்பு இழுவிலச T hrσg
=

2
 N m-1

  இங்கு T → திைவததின் பைப்புஇழுவிலச (N m–1)

     h → நுண்புலழக்குழாயில் திைவததின் உ�ைம் (m)
     r → நுண்புலழக்குழாயின் ஆைம் (m)  

     σ → நீரின் அடர்ததி  (σ = 1000 kg m–3)

     g → புவியீர்ப்பு முடுக்கம் (g = 9.8 m s–2)

விளக்கப்ப்டம் 

h

ஊ�

நுண்புலழ ஏற்ைமுலையில் பைப்பு இழுவிலச காணும் தசாேலை அலமப்பு
்சய்முலை
� ஒரு தூயலம�ாை மற்றும் உைர்ந்ே நுண்புலழக்குழாய  ஒரு ோங்கியில் ்பாருதேப்படுகிைது.
� ஒரு நீர்நிைம்பியுளள முகலவ சரி ்சய�க்கூடி�  தமலடயில் சிறி� அளவிைாை நீர் குழாயினுள  

உ�ரும் வலகயில் லவக்கப்படுகிைது. எைதவ திைவததின் பைப்லப ்ோடுமாறு 
நுண்புலழக்குழாயின் அருகில் ஊசில� ்பாருதேதவண்டும்.

� ்வர்னி�ர் நுண்தைாக்கி�ால் நீரின் பிலைததின் கீழப்பகுதி தநாக்கப்படுகிைது. பிலைதேள 
மடடமாைது குறுக்குக்கம்பியுடன் ்பாருந்தும் நிலையில் அளவீடு  எடுததுக்்காளளப்படுகிைது.
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� ்வர்னி�ர் நுண்தைாக்கி�ால் ஊசியின் முலை தநாக்கப்படடு  மீண்டும்  அளவீடு  
குறிக்கப்படுகிைது.

� ்சங்குதது அளவு தகாலின் இரு அளவீடுகளுக்காை  தவறுபாடு நுண்புலழக்குழாயில் தமதைறி�  
நீர்மததின் உ�ைம் h ஆகும்.

� நுண்புலழக்குழாயின் ஆைதலேக் கைக்கிட  நகரும் தமலடயின் உ�ைதலே ோழததி 
முகலவ�ாைது அகற்ைப்படதவண்டும்.  நுண்புலழக்குழால�க் கவைமாக சுழற்றி மூழகியிருந்ே 
கீழமுலைப்பகுதி உங்கலள தநாக்கி இருக்குமாறு ்சய�தவண்டும்.

� ்வர்னி�ர் நுண்தைாக்கி�ால் குழா�ாைது தநாக்கப்படடு குழாயின்  உடசுவர்  ்ேளிவாகத 
்ேரியும்படி சரி ்சய�ப்படுகிைது.

� குழாயின் இடப்புை உடசுவர் ்வர்னி�ர் நுண்தைாக்கியின் ்சங்குததுக் குறுக்கு கம்பியுடன்  
்பாருந்துமாறு சரி ்சய�ப்படுகிைது. இந்ே அளவு L

1
 எை குறிததுக் ்காளளப்படுகிைது.

� நுண்தைாக்கியின் திருகுகலளத திருகி கிலடதேளததிலசயில் நகர்ததி குழாயின்  வைப்புை 
உடசுவர் தநாக்கப்படுகிைது. இேன்  அளவு R

1
 குறிததுக் ்காளளப்படுகிைது. எைதவ குழாயின் 

ஆைதலே 1

2
1 1
L R−( )  என்ை வாயப்பாடடின் மூைம் கைக்கிடைாம்.

� இறுதி�ாக ்காடுக்கப்படட  வாயப்பாடலடப் ப�ன்படுததி பைப்பு  இழுவிலச கைக்கிடப்படுகிைது.

 2r

 2r

R
1

L
1

���ைழ��ழா�� ஆர�

காட்சிப்பதிவுகள்

திைவததின் உ�ைதலேக் காைல் ‘h’

நுண்தைாக்கியின் மீச்சிற்ைளவு (LC) = ________
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வ.எண்

திைவததின் பிலைதேளததில் 

நுண்தைாக்கி அளவீடு (a)
குறிமுளளின் கீழ முலைக்காை 

நுண்தைாக்கி அளவீடு (b)
திைவததின் 

உ�ைம்  

h = (a ~ b) 
× 10-2 m(மு.தகா.அ) ்வ.தகா.அ 

(்வ.பி.ஒ × மீ.சி)
்மா.அ 
× 10-2 m (மு.தகா.அ) ்வ.தகா.அ 

(்வ.பி.ஒ × மீ.சி)
்மா.அ 
× 10-2 m

சராசரி h =

நுண்புலழக்குழாயின் ஆைம்

குழாய

குழாயின் இடப்புை உடசுவர்  
நிலைக்காை ்வர்னி�ர் 

அளவீடு L
1

குழாயின் வைப்புை உடசுவர்  
நிலைக்காை ்வர்னி�ர் அளவீடு 

R
1

நுண்புலழக் 
குழாயின் ஆைம்  

r = 
1

2
(L

1
~R

1
)

× 10-2 m(மு.தகா.அ) ்வ.தகா.அ  
(்வ.பி.ஒ × மீ.சி)

்மா.அ 
× 10-2 m (மு.தகா.அ) ்வ.தகா.அ 

(்வ.பி.ஒ × மீ.சி)
்மா.அ 
× 10-2 m

கணக்கீடு

 நுண்புலழக்குழாயினுள திைவததின் சைாசரி உ�ைம் h =  _________ × 10-2 m

 நுண்புலழக்குழாயின் விடடம் 2r = _________ × 10-2 m

 நுண்புலழக்குழாயின் ஆைம் r = _________ × 10-2 m

 நீரின்  அடர்ததி           σ = 1000 kg m-3

 புவிஈர்ப்பு முடுக்கம் g = 9.8 m s-2

பைப்பு இழுவிலச  
2

hrσg
T =

 =_________  N m-1

முடிவு

நுண்புலழ ஏற்ைமுலையில் ்காடுக்கப்படட திைவததின் பைப்பு இழுவிலச T =________N m–1

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   307 25-08-2020   11:40:09



308

8. கமலாரிமானிலயக் ்காண்டு நியூட்்டனின் குளிர்வு விதிலய 
சரிபார்த்தல்

தநாக்கம்   ் வப்பப்படுதேப்படட ்பாருளின் ்வப்பநிலைக்கும் தநைததிற்கும் 
இலடத��ாை ்ோடர்பிலைப் ்பறுேல்.

தேலவ�ாை கருவிகள  கைக்கியுடன் கூடி� ஒரு கதைாரிமானி, ஒரு துலளயிடப்படட இைப்பர் 
ேக்லக, ்வப்பநிலைமானி, நிறுததுக்கடிகாைம், சூதடற்றும் சாேைம், நீர் 
பற்றுக்கருவி மற்றும் ோங்கி

நியூடடன் குளிர்வு விதி  உ�ர்்வப்பநிலையில் உளள  ஒரு ்பாருள ்வப்பதலே இழக்கும் வீேம்  
அப்்பாருளுக்கும் சுற்றுப்புைச் சூழலுக்கும் இலடயிலுளள ்வப்பநிலை 
தவறுபாடடிற்கு தநர்தேகவில் இருக்கும்.

 
dT

dt
 ∝ (T − T

0
)

  இங்கு dT

dt
 → ்வப்பதலே இழக்கும் வீேம் (குளிர்வு  வீேம்) (°C) 

      T → நீரின்  ்வப்பநிலை(°C)

      T
0
 →  அலை ்வப்ப நிலை (°C)

விளக்கப்ப்டம்

���ட� ���� �� ேசாதைன அைம�


10
0

்சய்முலை: 
� ்வப்பநிலைமானில�ப் ப�ன்படுததி அலை்வப்பநிலை (To) ஐ குறிததுக் ்காளளதவண்டும். 
� ஏைதோழ 90°C ்வப்பநிலையில் உளள சூடாை நீர் கதைாரிமானியில் நிைப்பப்படுகிைது.
� ஒரு துலள ்காண்ட இைப்பர் ேக்லகயிைால் கதைாரிமானி மூடப்படுகிைது.
� ேக்லகயில் உளள துலளயின் வழி�ாக கதைாரிமானிக்குள ஒரு ்வப்பநிலைமானில�  

்சாருக தவண்டும்.
� நிறுததுக்கடிகாைதலே இ�க்கி, 80°C முேல் ஒவ்்வாரு ஒரு டிகிரி ்சல்சி�ஸ ்வப்பநிலைக் 

குலைவிற்கும் ஆகும் தநைம் உற்றுதநாக்கப்படுகிைது.
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� அலை்வப்பநிலை வரும் வலை தேலவ�ாை அளவீடுகலளக் குறிததுக்்காளளதவண்டும்.
� அளவீடுகள அடடவலைப்படுதேப்படுகிைது.
� தநைதலே x அச்சிலும், மிகுதி ்வப்பநிலைல� y அச்சிலும் ்காண்டு வலைபடம் வலை�ப்படுகிைது.

மாதிரி வலரப்டம்

ெவ�ப�ைல ம��� ேநர���� இைடேயயான ெதாட�
 காண�

 
�

�
 ெ

வ
�ப

�
ை

ல

ேநர�O

y

x

 அலை்வப்பநிலை (T
0
) = _______°C

காட்சிப்பதிவுகள்
தநைதலேப் ்பாருதது ்வப்பநிலை மாறும் வீேததிலை அளவிடல்

தநைம் 
 (s)

நீரின் ்வப்பநிலை (T) °C மிகுதி ்வப்பநிலை (T – T
0
) °C

முடிவு
குளிர்வு வலைதகாடு வலை�ப்படடு நியூடடன் குளிர்வு விதி  சரிபார்க்கப்படடது.
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9.  மாைா இழுவிலசயில் அதிர்்வண்ணிற்கும்  ் காடுக்கப்பட்்ட கம்பியின்  
அதிர்வல்டயும் நீளத்திற்கும் இல்டமயயான ் தா்டர்லப அறிதல் - சுரமானி

தநாக்கம்   சுைமானில�ப் ப�ன்படுததி, மாைாே இழுவிலசயில் அதிர்்வண்ணிற்கும், 
்காடுக்கப்படட கம்பியின் அதிர்வலடயும் நீளததிற்கும் இலடத��ாை 
்ோடர்லப அறிேல்.

 தேலவ�ாை கருவிகள  சுைமானி, அதிர்்வண் ்ேரிந்ே ஆறு இலசக்கலவகள,  மீடடர் அளவுதகால், 
இைப்பர்அடலட, சிறுகாகிேத துண்டுகள, நிலைதோங்கி மற்றும் ½ kg 
நிலைக்கற்கள, கூரி� விளிம்புக்கடலடகள.

வாயப்பாடு அதிர்வலடயும் கம்பியின் அடிப்பலடச் சுைததிற்காை அதிர்்வண் 

  
n

l

T

m
Hz=

1

2

  a) ்காடுக்கப்படட நிலை m மற்றும் நிலை�ாை இழுவிலச T மதிப்பிற்கு 

  n
l

µ
1

 (அல்ைது) nl = மாறிலி
  இங்கு n →  அதிர்வலடயும் கம்பியின் அடிப்பலடச் சுைததிற்காை 

அதிர்்வண் (Hz)
      m → கம்பியின்  ஓைைகு நீளததிற்காை நிலை ( kg  m-1 )
      l → இரு விளிம்புகளுக்கு  இலடத��ாை நீளம் ( m )
     T →  கம்பியின் இழுவிலச  ( நிலைதோங்கியின் நிலையும்  தசர்ந்ேது) 

= Mg ( N )

     M →  ் ோங்கவிடப்படட  நிலை (நிலைதோங்கியின் நிலையும் 
தசர்ந்ேது) ( Kg )

விளக்கப்ப்டம்

�ரமா�ைய� பய�ப��� மாறாத இ�
ைச�
 ெகா��க�ப�ட க����
அ��வைட�� ��
� �ள���
�, அ��ெவ­��
�

இைடேயயான ெதாட�ைப� க­ட�த�  


����க�ைடக�

எஃ
 க��

�ைற�தா��

ப�
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்சய்முலை
� சுைமானியிலை ஒரு தமலஜயின் மீது லவதது அேனுடன்  இலைக்கப்படட கப்பியின் பளளம் 

தூயலம�ாகவும், குலைந்ே உைாயவில் உளளலேயும் உறுதி்சயக.
� ேகுந்ே நிலையிலை நிலைதோங்கியில் இடடு கம்பில� விலைப்பாக்கதவண்டும்.
� இலசக்கலவல� இைப்பர் அடலடயில் ேடடி அதிர்வுைச்்சய� தவண்டும்.
� சுைமானிக் கம்பில� அதிர்வுைச்்சயது இரு அதிர்வு ஒலிகலளயும் ஒப்பிடுக.
� ஒலி�ாைது சம அளவுதகடகும் வலை விளிம்புக்கடலட B ல� நகர்ததி கம்பியின் அதிர்வலடயும் 

பிரிவின் நீளதலே சரி்சய�தவண்டும்.
� இறுதி�ாக சரி ்சயேபிைகு ஒரு சிறி� காகிேததுண்லட AB கம்பியின் லம�ததில் லவக்க 

தவண்டும்.
� இலசக்கலவல� அதிர்வுைச்்சயது அேன் அடிப்பகுதில� விளிம்புக்கடலட A யின் மீது லவதது 

அல்ைது சுைமானி ்படடி மீது லவதது விளிம்புக்கடலட B ல� நகர்ததி ஒதேதிர்விைால் 
காகிேததுண்லட கிளர்ந்்ேழச் ்சய�தவண்டும்.

� மீடடர் அளவுதகால் ் காண்டு AB விளிம்புக்கடலடகளுக்கு இலடத��ாை நீளம் அளவிடப்படுகிைது. 
இதுதவ ஒதேதிர்வு நீளமாகும். இப்்பாழுது அதிர்வலடயும் கம்பியின் அடிப்பலடச்சுைததின் 
அதிர்்வண்  இலசக்கலவயின் அதிர்்வண்ணுக்குச் சமம்.

� மற்ை இலசக்கலவகளுக்கும் பளுலவ மாைாமல் லவததுக்்காண்டு தசாேலைல� மீண்டும் 
்சய� தவண்டும்.

காட்சிப்பதிவுகள்
  கம்பியின் இழுவிலச T = Mg = _______ N (மாைலி)
 (நிலைதோங்கியின்  நிலையுடன் தசர்தது ்ோங்கவிடப்படட ்மாதே நிலை M என்க.)

T = (்ோங்கவிடப்படட நிலை × 9.8) N

நீளத்லதப் ்பாருத்து அதிர்்வண் மாறுபாடு 

இலசக்கலவயின் அதிர்்வண் n ( Hz )

ஒதேதிர்வு 
நீளம் l

× 10-2 m
nl

n
1
 =

n
2
 =

n
3
 =

n
4
 =

n
5
 =

n
6
 =
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 வலரப்டம்

n (Hz��� n (Hz�

y y

x x

வைரபட� 2 : அ��ெவ����� �ள��� தைல�����
இைடேயயான ெதாட��

வைரபட� 1 : அ��ெவ����� �ள�����
     இைடேயயான ெதாட��

l–
1  (

m
–

1 )

l (
m

)

கணக்கீடு
அலைதது இலசக்கலவகளின் n மற்றும் l இன் ்பருக்குத்ோலக (nl) மாறிலி�ாக இருக்கும் 
(அடடவலையின் கலடசி பகுதி)

முடிவு

• ்காடுக்கப்படட இழுவிலசக்கு ்காடுக்கப்படட விலைப்பாை கம்பி ஒதேதிர்வலடயும் நீளம் 

அதிர்்வண்ணிற்கு எதிர்விகிேததில் இருக்கும் (அோவது n
l

µ
1 )

• nl –இன் ்பருக்குத்ோலக மாறிலி மற்றும் அேன் கண்டறி�ப்படட மதிப்பு ______ (Hz m)
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10.  சுரமானிலயப் பயன்படுத்தி மாைா அதிர்்வண்ணிற்கு ்காடுக்கப்பட்்ட 
கம்பியின் அதிர்வல்டயும்  பிரிவின் நீளத்திற்கும் இழுவிலசக்கும் 
இல்டமயயான ்தா்டர்லப அறிதல்

தநாக்கம்   சுைமானில�ப் ப�ன்படுததி, மாைா அதிர்்வண்ணிற்கு ்காடுக்கப்படட 
கம்பியின் அதிர்வலடயும் பிரிவின் நீளததிற்கும் இழுவிலசக்கும் 
இலடத��ாை ்ோடர்பிலை அறிேல்.

தேலவ�ாை கருவிகள  சுைமானி, அதிர்்வண் ்ேரிந்ே ஆறு இலசக்கலவகள,  மீடடர் அளவுதகால், 
இைப்பர்அடலட, சிறுகாகிேத துண்டுகள, எலடதோங்கி மற்றும் 0.5 kg 
எலடக்கற்கள, கூரி� விளிம்புக்கடலடகள.

வாயப்பாடு அதிர்வலடயும் கம்பியின் அடிப்பலடச்சுைததிற்காை அதிர்்வண் 

  
n

l

T

m
=

1

2
Hz

  மாைா நிலை்காண்ட ்காடுக்கப்படட கம்பிக்கு n- என்பது மாறிலி எனில்

  
T

l
= மாறிலி

  இங்கு n →  அதிர்வலடயும் கம்பியின் அடிப்பலடச் சுைததிற்காை 
அதிர்்வண் (Hz)

     m → கம்பியின்  ஓைைகு நீளததிற்காை நிலை ( kg  m-1 )
     l → இரு விளிம்புகளுக்கு  இலடத��ாை நீளம் ( m )
     T →  கம்பியின் இழுவிலச (நிலைதோங்கியின் நிலையும்  தசர்ந்ேது) 

= Mg (N)

     M →  ் ோங்கவிடப்படட நிலை (நிலைதோங்கியின் நிலையும் 
தசர்ந்ேது) (kg )

விளக்கப்ப்டம்

�ரமா�ைய� பய�ப��� மாறாத இ�
ைச�
 ெகா��க�ப�ட க����
அ��வைட�� ��
� �ள���
�, அ��ெவ­��
�

இைடேயயான ெதாட�ைப� க­ட�த�  


����க�ைடக�

எஃ
 க��

�ைற�தா��

ப�
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்சய்முலை
� சுைமானில� தமலஜயின் மீது லவதது அேனுடன் இலைக்கப்படட கப்பியின் பளளம் 

தூயலம�ாகவும் குலைந்ே உைாயவிலும் இருப்பலே உறுதி ்சயேல் தவண்டும்.
� ்ேரிந்ே அதிர்்வண் ்காண்ட இலசக்கலவல� இைப்பர் அடலட�ால் ேடடி அதிர்வுைச் 

்சய�தவண்டும்.  சுைமானி கம்பில� அதிர்வுைச் ்சயது, இரு  அதிர்வு ஒலிகலளயும் 
ஒப்பிடதவண்டும்.

� ஒலி�ாைது ஒதை அளவாக தகடகும் வலை விளிம்புக்கடலட B-ல� நகர்ததி   அதிர்வலடயும் 
பிரிவின் நீளதலே சரி்சய�தவண்டும்.

� எலடோங்கியில், ஆைம்ப நிலை 1 kg ஐ  ஏற்ைதவண்டும்.
� இறுதி�ாக சரி்சயேபிைகு AB-கம்பியின் லம�ததில் சிறி� காகிேததுண்டு (R)  ஐ லவக்க 

தவண்டும்.
� இப்்பாழுது  இலசக்கலவல� அதிர்வுைச் ்சயது அேன் அடிப்பகுதில� விளிம்புக்கடலட A-யின் 

மீது லவதது, விளிம்புக்கடலட B-ல�ச் சரி்சயது காகிேததுண்டு ஒதேதிர்விைால் கிளர்ந்துைச் 
்சய�தவண்டும் 

� விளிம்புக்கடலட A, B - க்கிலடத��ாை நீளதலே அளவிடதவண்டும். இந்ே அளவாைது 
இலசக்கலவயின்  அதிர்்வண்ணிற்காை அடிப்பலடச் சுைமாகும்.

� நிலைதோங்கியில்  0.5 kg எலடகலள படிப்படி�ாக உ�ர்ததி, அதே இலசக்கலவக்கு ஒவ்்வாரு 
நிலைக்கும் ஒதேதிர்வு நீளம் கைக்கிடப்படுகிைது.

� உற்றுதநாக்கி� அளவீடுகள பதி�ப்படடு அடடவலைப்படுதேப்படுகிைது.

மாதிரி வலரப்டம்

x

y

T (N)

l2
 (

c
m

2)

இ��ைச T (N);  �ள� (l2 (cm2) �
�
இைடேயயானெதாட��
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காட்சிப்பதிவுகள்
 இலசக்கலவயின் அதிர்்வண் = ________ Hz

இழுவிலசயு்டன் ஒத்ததிர்வு நீள மாறுபாடு

வ.எண்.
நிலை M  

(kg)

இழுவிலச T=Mg  

(N) T

அதிர்வல்டயும் பிரிவின் 

நீளம் l(m)
T

l

கணக்கீடு

ஒவ்்வாரு நிகழவிற்காை இழுவிலசக்கும் T

l
 மதிப்பு கைக்கிடப்படதவண்டும்.

முடிவு
• ்காடுக்கப்படட அதிர்்வண்ணின் அதிர்வுகளுக்கு ஒதேதிர்வின் நீளம் இழுவிலசயின் 

இருமடிமூைததிற்தகற்ப  மாற்ைமலடகிைது. 

• கண்டறி�ப்படட T

l
 ஓர் மாறிலி.
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தீர்க்கப்பட்்டகணக்குகள்

இயற்பியலில் சில முக்கியமான மாறிலிகள்  

(Some important constants in physics)

்பயர் குறியீடு மதிப்பு

்வற்றிடததில் ஒளியின் திலசதவகம் c 2.9979 × 108 m s-1

ஈர்ப்பி�ல் மாறிலி G 6.67 × 10-11 N m2 kg-2

புவிஈர்ப்புமுடுக்கம்
(கடல் மடடததில் 45° குறுக்குக் தகாடடில்)

g 9.8 m s-2

பிளாங்க் மாறிலி h 6.626 × 10-34 J s

தபால்டஸதமன் மாறிலி k 1.38 × 10-23 J K-1

அவகடதைா எண் N
A

6.023 × 1023 mol-1

்பாது வாயு மாறிலி R 8.31 J mol-1 K-1

ஸடீபன் – தபால்டஸதமன் மாறிலி σ 5.67 × 10-8 W m-2 K-4

வி�னின் மாறிலி (Wien's constant) b 2.898 × 10-3 m K

்வற்றிடததின் உடபுகு திைன் µ
0

4π × 10-7 H m-1

படிதேை வளிமண்டை அழுதேம் 1atm 1.013 × 105 Pa
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மபாட்டித்மதர்வு பகுதி

கிமரக்க எழுத்துகள்
(The Greek Alphabet)

கிமரக்க எழுத்துகள் ்பரிய எழுத்து சிறிய எழுத்து
Alpha A α

Beta B β

Gamma Γ γ

Delta ∆ δ

Epsilon E ε

Zeta Z ζ
Eta H η

Theta Θ θ

Iota I ι

Kappa K κ

Lambda Λ λ

Mu M µ

Nu N ν

Xi € ξ

Omicron O ο

Pi ∏ π

Rho P ρ

Sigma ∑ σ

Tau T τ

Upsilon Y υ

Phi Φ φ

Chi Χ χ

Psi Ψ ψ

Omega Ω ω
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Mean Difference
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 0.000 0.004 0.009 0.013 0.017 0.021 0.025 0.029 0.033 0.037 4 8 11 17 21 25 29 33 37

11 0.041 0.045 0.049 0.053 0.057 0.061 0.064 0.068 0.072 0.076 4 8 11 15 19 23 26 30 34

12 0.079 0.083 0.086 0.090 0.093 0.097 0.100 0.104 0.107 0.111 3 7 10 14 17 21 24 28 31

13 0.114 0.117 0.121 0.124 0.127 0.130 0.134 0.137 0.140 0.143 3 6 10 13 16 19 23 26 29

14 0.146 0.149 0.152 0.155 0.158 0.161 0.164 0.167 0.170 0.173 3 6 9 12 15 18 21 24 27

15 0.176 0.179 0.182 0.185 0.188 0.190 0.193 0.196 0.199 0.201 3 6 8 11 14 17 20 22 25

16 0.204 0.207 0.210 0.212 0.215 0.217 0.220 0.223 0.225 0.228 3 5 8 11 13 16 18 21 24

17 0.230 0.233 0.236 0.238 0.241 0.243 0.246 0.248 0.250 0.253 2 5 7 10 12 15 17 20 22

18 0.255 0.258 0.260 0.262 0.265 0.267 0.270 0.272 0.274 0.276 2 5 7 9 12 14 16 19 21

19 0.279 0.281 0.283 0.286 0.288 0.290 0.292 0.294 0.297 0.299 2 4 7 9 11 13 16 18 20

20 0.301 0.303 0.305 0.307 0.310 0.312 0.314 0.316 0.318 0.320 2 4 6 8 11 13 15 17 19

21 0.322 0.324 0.326 0.328 0.330 0.332 0.334 0.336 0.338 0.340 2 4 6 8 10 12 14 16 18

22 0.342 0.344 0.346 0.348 0.350 0.352 0.354 0.356 0.358 0.360 2 4 6 8 10 12 14 15 17

23 0.362 0.364 0.365 0.367 0.369 0.371 0.373 0.375 0.377 0.378 2 4 6 7 9 11 13 15 17

24 0.380 0.382 0.384 0.386 0.387 0.389 0.391 0.393 0.394 0.396 2 4 5 7 9 11 12 14 16

25 0.398 0.400 0.401 0.403 0.405 0.407 0.408 0.410 0.412 0.413 2 3 5 7 9 10 12 14 15

26 0.415 0.417 0.418 0.420 0.422 0.423 0.425 0.427 0.428 0.430 2 3 5 7 8 10 11 13 15

27 0.431 0.433 0.435 0.436 0.438 0.439 0.441 0.442 0.444 0.446 2 3 5 6 8 9 11 13 14

28 0.447 0.449 0.450 0.452 0.453 0.455 0.456 0.458 0.459 0.461 2 3 5 6 8 9 11 12 14

29 0.462 0.464 0.465 0.467 0.468 0.470 0.471 0.473 0.474 0.476 1 3 4 6 7 9 10 12 13

30 0.477 0.479 0.480 0.481 0.483 0.484 0.486 0.487 0.489 0.490 1 3 4 6 7 9 10 11 13

31 0.491 0.493 0.494 0.496 0.497 0.498 0.500 0.501 0.502 0.504 1 3 4 6 7 8 10 11 12

32 0.505 0.507 0.508 0.509 0.511 0.512 0.513 0.515 0.516 0.517 1 3 4 5 7 8 9 11 12

33 0.519 0.520 0.521 0.522 0.524 0.525 0.526 0.528 0.529 0.530 1 3 4 5 6 8 9 10 12

34 0.531 0.533 0.534 0.535 0.537 0.538 0.539 0.540 0.542 0.543 1 3 4 5 6 8 9 10 11

35 0.544 0.545 0.547 0.548 0.549 0.550 0.551 0.553 0.554 0.555 1 2 4 5 6 7 9 10 11

36 0.556 0.558 0.559 0.560 0.561 0.562 0.563 0.565 0.566 0.567 1 2 3 5 6 7 8 10 11

37 0.568 0.569 0.571 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.579 1 2 3 5 6 7 8 9 10

38 0.580 0.581 0.582 0.583 0.584 0.585 0.587 0.588 0.589 0.590 1 2 3 5 6 7 8 9 10

39 0.591 0.592 0.593 0.594 0.595 0.597 0.598 0.599 0.600 0.601 1 2 3 4 5 7 8 9 10

40 0.602 0.603 0.604 0.605 0.606 0.607 0.609 0.610 0.611 0.612 1 2 3 4 5 6 8 9 10

41 0.613 0.614 0.615 0.616 0.617 0.618 0.619 0.620 0.621 0.622 1 2 3 4 5 6 7 8 9

42 0.623 0.624 0.625 0.626 0.627 0.628 0.629 0.630 0.631 0.632 1 2 3 4 5 6 7 8 9

43 0.633 0.634 0.635 0.636 0.637 0.638 0.639 0.640 0.641 0.642 1 2 3 4 5 6 7 8 9

44 0.643 0.644 0.645 0.646 0.647 0.648 0.649 0.650 0.651 0.652 1 2 3 4 5 6 7 8 9

45 0.653 0.654 0.655 0.656 0.657 0.658 0.659 0.660 0.661 0.662 1 2 3 4 5 6 7 8 9

46 0.663 0.664 0.665 0.666 0.667 0.667 0.668 0.669 0.670 0.671 1 2 3 4 5 6 7 7 8

47 0.672 0.673 0.674 0.675 0.676 0.677 0.678 0.679 0.679 0.680 1 2 3 4 5 5 6 7 8

48 0.681 0.682 0.683 0.684 0.685 0.686 0.687 0.688 0.688 0.689 1 2 3 4 4 5 6 7 8

49 0.690 0.691 0.692 0.693 0.694 0.695 0.695 0.696 0.697 0.698 1 2 3 4 4 5 6 7 8

50 0.699 0.700 0.701 0.702 0.702 0.703 0.704 0.705 0.706 0.707 1 2 3 4 4 5 6 7 8

51 0.708 0.708 0.709 0.710 0.711 0.712 0.713 0.713 0.714 0.715 1 2 3 4 4 5 6 7 8

52 0.716 0.717 0.718 0.719 0.719 0.720 0.721 0.722 0.723 0.723 1 2 2 4 4 5 6 7 7

53 0.724 0.725 0.726 0.727 0.728 0.728 0.729 0.730 0.731 0.732 1 2 2 4 4 5 6 6 7

54 0.732 0.733 0.734 0.735 0.736 0.736 0.737 0.738 0.739 0.740 1 2 2 4 4 5 6 6 7

மடக்லக அடடவலை (LOGARITHM TABLE)
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Mean Difference
55 0.740 0.741 0.742 0.743 0.744 0.744 0.745 0.746 0.747 0.747 1 2 2 4 4 5 5 6 7

56 0.748 0.749 0.750 0.751 0.751 0.752 0.753 0.754 0.754 0.755 1 2 2 4 4 5 5 6 7

57 0.756 0.757 0.757 0.758 0.759 0.760 0.760 0.761 0.762 0.763 1 2 2 4 4 5 5 6 7

58 0.763 0.764 0.765 0.766 0.766 0.767 0.768 0.769 0.769 0.770 1 1 2 4 4 4 5 6 7

59 0.771 0.772 0.772 0.773 0.774 0.775 0.775 0.776 0.777 0.777 1 1 2 3 4 4 5 6 7

60 0.778 0.779 0.780 0.780 0.781 0.782 0.782 0.783 0.784 0.785 1 1 2 3 4 4 5 6 6

61 0.785 0.786 0.787 0.787 0.788 0.789 0.790 0.790 0.791 0.792 1 1 2 3 4 4 5 6 6

62 0.792 0.793 0.794 0.794 0.795 0.796 0.797 0.797 0.798 0.799 1 1 2 3 3 4 5 6 6

63 0.799 0.800 0.801 0.801 0.802 0.803 0.803 0.804 0.805 0.806 1 1 2 3 3 4 5 5 6

64 0.806 0.807 0.808 0.808 0.809 0.810 0.810 0.811 0.812 0.812 1 1 2 3 3 4 5 5 6

65 0.813 0.814 0.814 0.815 0.816 0.816 0.817 0.818 0.818 0.819 1 1 2 3 3 4 5 5 6

66 0.820 0.820 0.821 0.822 0.822 0.823 0.823 0.824 0.825 0.825 1 1 2 3 3 4 5 5 6

67 0.826 0.827 0.827 0.828 0.829 0.829 0.830 0.831 0.831 0.832 1 1 2 3 3 4 5 5 6

68 0.833 0.833 0.834 0.834 0.835 0.836 0.836 0.837 0.838 0.838 1 1 2 3 3 4 4 5 6

69 0.839 0.839 0.840 0.841 0.841 0.842 0.843 0.843 0.844 0.844 1 1 2 2 3 4 4 5 6

70 0.845 0.846 0.846 0.847 0.848 0.848 0.849 0.849 0.850 0.851 1 1 2 2 3 4 4 5 6

71 0.851 0.852 0.852 0.853 0.854 0.854 0.855 0.856 0.856 0.857 1 1 2 2 3 4 4 5 5

72 0.857 0.858 0.859 0.859 0.860 0.860 0.861 0.862 0.862 0.863 1 1 2 2 3 4 4 5 5

73 0.863 0.864 0.865 0.865 0.866 0.866 0.867 0.867 0.868 0.869 1 1 2 2 3 4 4 5 5

74 0.869 0.870 0.870 0.871 0.872 0.872 0.873 0.873 0.874 0.874 1 1 2 2 3 4 4 5 5

75 0.875 0.876 0.876 0.877 0.877 0.878 0.879 0.879 0.880 0.880 1 1 2 2 3 3 4 5 5

76 0.881 0.881 0.882 0.883 0.883 0.884 0.884 0.885 0.885 0.886 1 1 2 2 3 3 4 5 5

77 0.886 0.887 0.888 0.888 0.889 0.889 0.890 0.890 0.891 0.892 1 1 2 2 3 3 4 4 5

78 0.892 0.893 0.893 0.894 0.894 0.895 0.895 0.896 0.897 0.897 1 1 2 2 3 3 4 4 5

79 0.898 0.898 0.899 0.899 0.900 0.900 0.901 0.901 0.902 0.903 1 1 2 2 3 3 4 4 5

80 0.903 0.904 0.904 0.905 0.905 0.906 0.906 0.907 0.907 0.908 1 1 2 2 3 3 4 4 5

81 0.908 0.909 0.910 0.910 0.911 0.911 0.912 0.912 0.913 0.913 1 1 2 2 3 3 4 4 5

82 0.914 0.914 0.915 0.915 0.916 0.916 0.917 0.918 0.918 0.919 1 1 2 2 3 3 4 4 5

83 0.919 0.920 0.920 0.921 0.921 0.922 0.922 0.923 0.923 0.924 1 1 2 2 3 3 4 4 5

84 0.924 0.925 0.925 0.926 0.926 0.927 0.927 0.928 0.928 0.929 1 1 2 2 3 3 4 4 5

85 0.929 0.930 0.930 0.931 0.931 0.932 0.932 0.933 0.933 0.934 1 1 2 2 3 3 4 4 5

86 0.934 0.935 0.936 0.936 0.937 0.937 0.938 0.938 0.939 0.939 1 1 2 2 3 3 4 4 5

87 0.940 0.940 0.941 0.941 0.942 0.942 0.943 0.943 0.943 0.944 0 1 1 2 2 3 3 4 5

88 0.944 0.945 0.945 0.946 0.946 0.947 0.947 0.948 0.948 0.949 0 1 1 2 2 3 3 4 4

89 0.949 0.950 0.950 0.951 0.951 0.952 0.952 0.953 0.953 0.954 0 1 1 2 2 3 3 4 4

90 0.954 0.955 0.955 0.956 0.956 0.957 0.957 0.958 0.958 0.959 0 1 1 2 2 3 3 4 4

91 0.959 0.960 0.960 0.960 0.961 0.961 0.962 0.962 0.963 0.963 0 1 1 2 2 3 3 4 4

92 0.964 0.964 0.965 0.965 0.966 0.966 0.967 0.967 0.968 0.968 0 1 1 2 2 3 3 4 4

93 0.968 0.969 0.969 0.970 0.970 0.971 0.971 0.972 0.972 0.973 0 1 1 2 2 3 3 4 4

94 0.973 0.974 0.974 0.975 0.975 0.975 0.976 0.976 0.977 0.977 0 1 1 2 2 3 3 4 4

95 0.978 0.978 0.979 0.979 0.980 0.980 0.980 0.981 0.981 0.982 0 1 1 2 2 3 3 4 4

96 0.982 0.983 0.983 0.984 0.984 0.985 0.985 0.985 0.986 0.986 0 1 1 2 2 3 3 4 4

97 0.987 0.987 0.988 0.988 0.989 0.989 0.989 0.990 0.990 0.991 0 1 1 2 2 3 3 4 4

98 0.991 0.992 0.992 0.993 0.993 0.993 0.994 0.994 0.995 0.995 0 1 1 2 2 3 3 4 4

99 0.996 0.996 0.997 0.997 0.997 0.998 0.998 0.999 0.999 1.000 0 1 1 2 2 3 3 3 4
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Mean Difference
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.00 1.000 1.002 1.005 1.007 1.009 1.012 1.014 1.016 1.019 1.021 0 0 1 1 1 1 2 2 2

0.01 1.023 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.038 1.040 1.042 1.045 0 0 1 1 1 1 2 2 2

0.02 1.047 1.050 1.052 1.054 1.057 1.059 1.062 1.064 1.067 1.069 0 0 1 1 1 1 2 2 2

0.03 1.072 1.074 1.076 1.079 1.081 1.084 1.086 1.089 1.091 1.094 0 0 1 1 1 1 2 2 2

0.04 1.096 1.099 1.102 1.104 1.107 1.109 1.112 1.114 1.117 1.119 0 1 1 1 1 2 2 2 2

0.05 1.122 1.125 1.127 1.130 1.132 1.135 1.138 1.140 1.143 1.146 0 1 1 1 1 2 2 2 2

0.06 1.148 1.151 1.153 1.156 1.159 1.161 1.164 1.167 1.169 1.172 0 1 1 1 1 2 2 2 2

0.07 1.175 1.178 1.180 1.183 1.186 1.189 1.191 1.194 1.197 1.199 0 1 1 1 1 2 2 2 2

0.08 1.202 1.205 1.208 1.211 1.213 1.216 1.219 1.222 1.225 1.227 0 1 1 1 1 2 2 2 3

0.09 1.230 1.233 1.236 1.239 1.242 1.245 1.247 1.250 1.253 1.256 0 1 1 1 1 2 2 2 3

0.10 1.259 1.262 1.265 1.268 1.271 1.274 1.276 1.279 1.282 1.285 0 1 1 1 1 2 2 2 3

0.11 1.288 1.291 1.294 1.297 1.300 1.303 1.306 1.309 1.312 1.315 0 1 1 1 2 2 2 2 3

0.12 1.318 1.321 1.324 1.327 1.330 1.334 1.337 1.340 1.343 1.346 0 1 1 1 2 2 2 2 3

0.13 1.349 1.352 1.355 1.358 1.361 1.365 1.368 1.371 1.374 1.377 0 1 1 1 2 2 2 3 3

0.14 1.380 1.384 1.387 1.390 1.393 1.396 1.400 1.403 1.406 1.409 0 1 1 1 2 2 2 3 3

0.15 1.413 1.416 1.419 1.422 1.426 1.429 1.432 1.435 1.439 1.442 0 1 1 1 2 2 2 3 3

0.16 1.445 1.449 1.452 1.455 1.459 1.462 1.466 1.469 1.472 1.476 0 1 1 1 2 2 2 3 3

0.17 1.479 1.483 1.486 1.489 1.493 1.496 1.500 1.503 1.507 1.510 0 1 1 1 2 2 2 3 3

0.18 1.514 1.517 1.521 1.524 1.528 1.531 1.535 1.538 1.542 1.545 0 1 1 1 2 2 2 3 3

0.19 1.549 1.552 1.556 1.560 1.563 1.567 1.570 1.574 1.578 1.581 0 1 1 1 2 2 3 3 3

0.20 1.585 1.589 1.592 1.596 1.600 1.603 1.607 1.611 1.614 1.618 0 1 1 1 2 2 3 3 3

0.21 1.622 1.626 1.629 1.633 1.637 1.641 1.644 1.648 1.652 1.656 0 1 1 2 2 2 3 3 3

0.22 1.660 1.663 1.667 1.671 1.675 1.679 1.683 1.687 1.690 1.694 0 1 1 2 2 2 3 3 3

0.23 1.698 1.702 1.706 1.710 1.714 1.718 1.722 1.726 1.730 1.734 0 1 1 2 2 2 3 3 4

0.24 1.738 1.742 1.746 1.750 1.754 1.758 1.762 1.766 1.770 1.774 0 1 1 2 2 2 3 3 4

0.25 1.778 1.782 1.786 1.791 1.795 1.799 1.803 1.807 1.811 1.816 0 1 1 2 2 2 3 3 4

0.26 1.820 1.824 1.828 1.832 1.837 1.841 1.845 1.849 1.854 1.858 0 1 1 2 2 3 3 3 4

0.27 1.862 1.866 1.871 1.875 1.879 1.884 1.888 1.892 1.897 1.901 0 1 1 2 2 3 3 3 4

0.28 1.905 1.910 1.914 1.919 1.923 1.928 1.932 1.936 1.941 1.945 0 1 1 2 2 3 3 4 4

0.29 1.950 1.954 1.959 1.963 1.968 1.972 1.977 1.982 1.986 1.991 0 1 1 2 2 3 3 4 4

0.30 1.995 2.000 2.004 2.009 2.014 2.018 2.023 2.028 2.032 2.037 0 1 1 2 2 3 3 4 4

0.31 2.042 2.046 2.051 2.056 2.061 2.065 2.070 2.075 2.080 2.084 0 1 1 2 2 3 3 4 4

0.32 2.089 2.094 2.099 2.104 2.109 2.113 2.118 2.123 2.128 2.133 0 1 1 2 2 3 3 4 4

0.33 2.138 2.143 2.148 2.153 2.158 2.163 2.168 2.173 2.178 2.183 0 1 1 2 2 3 3 4 4

0.34 2.188 2.193 2.198 2.203 2.208 2.213 2.218 2.223 2.228 2.234 1 1 2 2 3 3 4 4 5

0.35 2.239 2.244 2.249 2.254 2.259 2.265 2.270 2.275 2.280 2.286 1 1 2 2 3 3 4 4 5

0.36 2.291 2.296 2.301 2.307 2.312 2.317 2.323 2.328 2.333 2.339 1 1 2 2 3 3 4 4 5

0.37 2.344 2.350 2.355 2.360 2.366 2.371 2.377 2.382 2.388 2.393 1 1 2 2 3 3 4 4 5

0.38 2.399 2.404 2.410 2.415 2.421 2.427 2.432 2.438 2.443 2.449 1 1 2 2 3 3 4 4 5

0.39 2.455 2.460 2.466 2.472 2.477 2.483 2.489 2.495 2.500 2.506 1 1 2 2 3 3 4 5 5

0.40 2.512 2.518 2.523 2.529 2.535 2.541 2.547 2.553 2.559 2.564 1 1 2 2 3 4 4 5 5

0.41 2.570 2.576 2.582 2.588 2.594 2.600 2.606 2.612 2.618 2.624 1 1 2 2 3 4 4 5 5

0.42 2.630 2.636 2.642 2.649 2.655 2.661 2.667 2.673 2.679 2.685 1 1 2 2 3 4 4 5 6

0.43 2.692 2.698 2.704 2.710 2.716 2.723 2.729 2.735 2.742 2.748 1 1 2 3 3 4 4 5 6

0.44 2.754 2.761 2.767 2.773 2.780 2.786 2.793 2.799 2.805 2.812 1 1 2 3 3 4 4 5 6

0.45 2.818 2.825 2.831 2.838 2.844 2.851 2.858 2.864 2.871 2.877 1 1 2 3 3 4 5 5 6

0.46 2.884 2.891 2.897 2.904 2.911 2.917 2.924 2.931 2.938 2.944 1 1 2 3 3 4 5 5 6

0.47 2.951 2.958 2.965 2.972 2.979 2.985 2.992 2.999 3.006 3.013 1 1 2 3 3 4 5 5 6

0.48 3.020 3.027 3.034 3.041 3.048 3.055 3.062 3.069 3.076 3.083 1 1 2 3 4 4 5 6 6

0.49 3.090 3.097 3.105 3.112 3.119 3.126 3.133 3.141 3.148 3.155 1 1 2 3 4 4 5 6 6
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Mean Difference
0.50 3.162 3.170 3.177 3.184 3.192 3.199 3.206 3.214 3.221 3.228 1 1 2 3 4 4 5 6 7

0.51 3.236 3.243 3.251 3.258 3.266 3.273 3.281 3.289 3.296 3.304 1 2 2 3 4 5 5 6 7

0.52 3.311 3.319 3.327 3.334 3.342 3.350 3.357 3.365 3.373 3.381 1 2 2 3 4 5 5 6 7

0.53 3.388 3.396 3.404 3.412 3.420 3.428 3.436 3.443 3.451 3.459 1 2 2 3 4 5 6 6 7

0.54 3.467 3.475 3.483 3.491 3.499 3.508 3.516 3.524 3.532 3.540 1 2 2 3 4 5 6 6 7

0.55 3.548 3.556 3.565 3.573 3.581 3.589 3.597 3.606 3.614 3.622 1 2 2 3 4 5 6 7 7

0.56 3.631 3.639 3.648 3.656 3.664 3.673 3.681 3.690 3.698 3.707 1 2 2 3 4 5 6 7 8

0.57 3.715 3.724 3.733 3.741 3.750 3.758 3.767 3.776 3.784 3.793 1 2 3 3 4 5 6 7 8

0.58 3.802 3.811 3.819 3.828 3.837 3.846 3.855 3.864 3.873 3.882 1 2 3 4 4 5 6 7 8

0.59 3.890 3.899 3.908 3.917 3.926 3.936 3.945 3.954 3.963 3.972 1 2 3 4 5 5 6 7 8

0.60 3.981 3.990 3.999 4.009 4.018 4.027 4.036 4.046 4.055 4.064 1 2 3 4 5 6 6 7 8

0.61 4.074 4.083 4.093 4.102 4.111 4.121 4.130 4.140 4.150 4.159 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.62 4.169 4.178 4.188 4.198 4.207 4.217 4.227 4.236 4.246 4.256 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.63 4.266 4.276 4.285 4.295 4.305 4.315 4.325 4.335 4.345 4.355 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.64 4.365 4.375 4.385 4.395 4.406 4.416 4.426 4.436 4.446 4.457 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.65 4.467 4.477 4.487 4.498 4.508 4.519 4.529 4.539 4.550 4.560 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.66 4.571 4.581 4.592 4.603 4.613 4.624 4.634 4.645 4.656 4.667 1 2 3 4 5 6 7 9 10

0.67 4.677 4.688 4.699 4.710 4.721 4.732 4.742 4.753 4.764 4.775 1 2 3 4 5 7 7 9 10

0.68 4.786 4.797 4.808 4.819 4.831 4.842 4.853 4.864 4.875 4.887 1 2 3 4 5 7 8 9 10

0.69 4.898 4.909 4.920 4.932 4.943 4.955 4.966 4.977 4.989 5.000 1 2 3 4 5 7 8 9 10

0.70 5.012 5.023 5.035 5.047 5.058 5.070 5.082 5.093 5.105 5.117 1 2 3 4 5 7 8 9 11

0.71 5.129 5.140 5.152 5.164 5.176 5.188 5.200 5.212 5.224 5.236 1 2 4 5 6 7 8 10 11

0.72 5.248 5.260 5.272 5.284 5.297 5.309 5.321 5.333 5.346 5.358 1 2 4 5 6 7 9 10 11

0.73 5.370 5.383 5.395 5.408 5.420 5.433 5.445 5.458 5.470 5.483 1 3 4 5 6 8 9 10 11

0.74 5.495 5.508 5.521 5.534 5.546 5.559 5.572 5.585 5.598 5.610 1 3 4 5 6 8 9 10 12

0.75 5.623 5.636 5.649 5.662 5.675 5.689 5.702 5.715 5.728 5.741 1 3 4 5 7 8 9 10 12

0.76 5.754 5.768 5.781 5.794 5.808 5.821 5.834 5.848 5.861 5.875 1 3 4 5 7 8 9 11 12

0.77 5.888 5.902 5.916 5.929 5.943 5.957 5.970 5.984 5.998 6.012 1 3 4 5 7 8 10 11 12

0.78 6.026 6.039 6.053 6.067 6.081 6.095 6.109 6.124 6.138 6.152 1 3 4 6 7 8 10 11 13

0.79 6.166 6.180 6.194 6.209 6.223 6.237 6.252 6.266 6.281 6.295 1 3 4 6 7 9 10 11 13

0.80 6.310 6.324 6.339 6.353 6.368 6.383 6.397 6.412 6.427 6.442 1 3 4 6 7 9 10 12 13

0.81 6.457 6.471 6.486 6.501 6.516 6.531 6.546 6.561 6.577 6.592 2 3 5 6 8 9 11 12 14

0.82 6.607 6.622 6.637 6.653 6.668 6.683 6.699 6.714 6.730 6.745 2 3 5 6 8 9 11 12 14

0.83 6.761 6.776 6.792 6.808 6.823 6.839 6.855 6.871 6.887 6.902 2 3 5 6 8 9 11 13 14

0.84 6.918 6.934 6.950 6.966 6.982 6.998 7.015 7.031 7.047 7.063 2 3 5 6 8 10 11 13 15

0.85 7.079 7.096 7.112 7.129 7.145 7.161 7.178 7.194 7.211 7.228 2 3 5 7 8 10 12 13 15

0.86 7.244 7.261 7.278 7.295 7.311 7.328 7.345 7.362 7.379 7.396 2 3 5 7 8 10 12 13 15

0.87 7.413 7.430 7.447 7.464 7.482 7.499 7.516 7.534 7.551 7.568 2 3 5 7 9 10 12 14 16

0.88 7.586 7.603 7.621 7.638 7.656 7.674 7.691 7.709 7.727 7.745 2 3 5 7 9 10 12 14 16

0.89 7.762 7.780 7.798 7.816 7.834 7.852 7.870 7.889 7.907 7.925 2 4 5 7 9 11 12 14 16

0.90 7.943 7.962 7.980 7.998 8.017 8.035 8.054 8.072 8.091 8.110 2 4 6 7 9 11 13 15 17

0.91 8.128 8.147 8.166 8.185 8.204 8.222 8.241 8.260 8.279 8.299 2 4 6 8 9 11 13 15 17

0.92 8.318 8.337 8.356 8.375 8.395 8.414 8.433 8.453 8.472 8.492 2 4 6 8 10 12 14 15 17

0.93 8.511 8.531 8.551 8.570 8.590 8.610 8.630 8.650 8.670 8.690 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0.94 8.710 8.730 8.750 8.770 8.790 8.810 8.831 8.851 8.872 8.892 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0.95 8.913 8.933 8.954 8.974 8.995 9.016 9.036 9.057 9.078 9.099 2 4 6 8 10 12 15 17 19

0.96 9.120 9.141 9.162 9.183 9.204 9.226 9.247 9.268 9.290 9.311 2 4 6 8 11 13 15 17 19

0.97 9.333 9.354 9.376 9.397 9.419 9.441 9.462 9.484 9.506 9.528 2 4 7 9 11 13 15 17 20

0.98 9.550 9.572 9.594 9.616 9.638 9.661 9.683 9.705 9.727 9.750 2 4 7 9 11 13 16 18 20

0.99 9.772 9.795 9.817 9.840 9.863 9.886 9.908 9.931 9.954 9.977 2 5 7 9 11 14 16 18 20
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GLOSSARY

கலைச்்சாற்கள

 1. குத்துயரம்	 - Altitude
 2. வானியல்	 - Astronomy
 3. த�ாடுக�ாணம்	 - Angle of Contact
 4. விமான	இறக்�	உயரத்�ல்	 - Aerofoil lift
 5. தவப்ப	்பரிமாறறமில்்ா	நி�ழ்வு	 - Adiabatic process

 6. சராசரி	கவ�ம்	 - Average (or) Mean speed

 7. க�ாணச்சீரி்ச	இயக�ம்	 - Angular Harmonic motion

 8. விம்மல்�ள்	 - Beats

 9. மி�பபு	வி்ச	 - Buoyant force

 10. முறிவுபபுள்ளி	 - Breaking of rupture point

11. அமுக�த்�்�வு	 - Compressive stress

12. தவப்ப	அளவீட்டியல்	 - Calorimeter

13. தவப்பக�டத்�ல்	 - Conduction

14. நி்்	மாறறம்	 - Change of state

15. நுண்பு்ை	ஏறறம்	அல்்து	இறக�ம்	- Capillary rise or fall

16. அமுக�ம்	/	இறுக�ம்	 - Compress

17. இணக�ம்	 - Compliance

18. தசயல்திறன்	குண�ம்	 - Coefficient of performance

19. சு�ந்திர	இயக�ககூறு	 - Degrees of freedom

20. �்டயுறு	இயல்பு	அதிரவு�ள்	 - Damped oscillation

21. நீட்சி	 - Elongate

22. மீட்சி	எல்்்	 - Elastic limit

23. விடு்படு	கவ�ம்	 - Escape speed

 24. த்பரு	வட்டத்தில்	அ்மயும்	சிறு - Epicycle

  வட்டச்	சுைறசி
25. த�ாடக�க�ட்டம்	 - Epoch

26. சமநி்்	 - Equilibrium

27. தெகிழ்வு	�ன்்ம	மாறிலி - Flexible constant

28. �னி	அ்்வியக�ம்	 - Free oscillations

29. வி்ச	மாறிலி	 - Force constant

30. திணிக�ப்பட்ட	அ்்வு�ள்	 - Forced Oscillation

31. அதிரதவண்	 - Frequency

32. புவி்மயக	க�ாட்்பாட்டு	மாதிரி - Geocentric model
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33. ஈரபபு	பு்ச்தசறிவு	(அல்்து) - Gravitational field

  ஈரபபுபபு்ம்
34. ஈரபபு	�ன்னி்்	ஆறறல்	 - Gravitational Potential

35. ஈரபபு	நி்்	ஆறறல் - Gravitational Potential energy

36. புவி	நி்்த்	து்ணகக�ாள்	 - Geo- Stationary satellite

37. நீரம	நி்்யியல்	முரண்்பாடு	 - Hydrostatic paradox

38. தவப்ப	இயந்திரம்	 - Heat engine

39. நீரியல்	தூககி	 - Hydraulic lift

40. சீரி்ச	 - Harmonics

41. சூரிய	்மயகக�ாட்்பாடு	 - Heliocentric model

42. குறுககீட்டு	வி்ளவு	 - Interference

43. தவப்பநி்்	மாறா	நி�ழ்வு	 - Isothermal process

44. அழுத்�ம்	மாறா	நி�ழ்வு	 -  Isobaric process

45. ்பருமன்	மாறா	நி�ழ்வு	 - Isochoric process

46. ்பக�வாட்டுத்திரிபு	 - Lateral strain

47. நீளவாட்டுத்திரிபு	 - Longitudinal strain

48. நீட்சித்�்�வு - Longitudinal stress

49. உரபபு	/	ஒலி	உரபபு	 - Loudness

50. சந்திர	கிர�ணம்	 - Lunar Eclipse

51. உள்ளு்ற	தவப்பம்	 - Latent heat

52. குறுககுகக�ாடு	/	அட்சகக�ாடு	 - Latitude

53. ஆறறல்	சம்பங்கீட்டு	விதி	 - Law of equipartition of energy

54. சராசரி	இருமடிகவ�ம்	 - Mean square speed

55. மி�வும்	சாத்தியமான	கவ�ம்	 - Most probable speed

56. சராசரி	கமா�லி்டத்தூரம்	 - Mean free path

57. நி்்நிறுத்�ப்பட்ட	அதிரவு�ள்	 - Maintained Oscillation 

58. ெடுநி்்	 - Mean position

59. எண்	அடரத்தி	 - Number density

60. �ணு - Node

61. இயல்பு	அதிரவு�ள்	 - Natural oscillation

62. சீர்்வறற	இயக�ம்	 - Non-periodic motion

63. அ்்வியக�ம்	 - Oscillatory motion

64. சுறறியக�	தி்சகவ�ம்	 - Orbital velocity

65. கமறசுரம்	 - Overtone

66. துருவ	து்ணகக�ாள்	 - Polar satellite 

67. �ட்டம்	 - Phase

68. சீர்்வு	இயக�ம்	 - Periodic motion

69. �ட்ட	கவறு்பாடு	 - Phase difference

70. ்பகுதி	நிைல்	 - Penumbra

71. பின்கனாககு	இயக�ம்	 - Retrograde motion

72. மீள்வி்ச	 - Restoring force

73 . மீள்திருபபு	வி்ச	 - Restoring Torque

74. ஒழுங்�றற	இயக�ம்	/	சீரறற	இயக�ம்	- Random motion

கலலச்்சாற்கள்
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75. சராசரி	இருமடிமூ்	கவ�ம்	 - Root mean square speed (Vrms)
76. தவப்பக�திரவீச்சு	 - Radiation
77. ஒத்�திரவு	 - Resonance
78. சிறற்்�ள்	 - Ripples
79. ்படித்�ர	(அல்்து)	இயல்பு	 - Standard (or) Normal
	 	 தவப்பநி்்	மறறும்	அழுத்�ம்		 	 temperature and pressure 
80. இ�யத்துடிபபு	அறியும்	�ருவி	 - Stethoscope
81. சுரமானி	 - Sonometer
82. கமறத்பாருந்து�ல்	 - Superposition
83. சுருள்மாறிலி	 - Spring constant / force constant
84. முறுககு	மாறிலி	 - Stiffness constant

85. �னி	ஊசல்	 - Simple pendulum

86. து்ணகக�ாள்	 - Satellite

87. நி்்	அ்்�ள்	 - Stationary waves

88. சறுககுபத்பயரச்சித்	�்�வு	 - Shearing Stress  

89. ்பரபபு	இழுவி்ச	 - Surface tension

90. வரிச்சீர	ஓட்டம்	 - Streamlined flow

91. �ன்தவப்ப	ஏறபுத்திறன்	 - Specific heat capacity

92. கவ�ப	்பகிரவுச்	சாரபு	 - Speed distribution function

93. அழுத்�ம்	மாறா	�ன்தவப்ப	 - Specific heat capacity at

	 	 ஏறபுத்திறன்		 	 constant pressure 

94. ்பருமன்	மாறா	�ன்தவப்ப	ஏறபுத்திறன்	 - Specific heat capacity at

	 	 	 	 constant volume

95. �னிச்சீரி்ச	இயக�ம்	 - Simple Hormonic motion

96. இழுவி்சத்�்�வு	 - Tensile stress

97. முறறுத்	தி்சகவ�ம்	 - Terminal velocity

98. அ்்வுக�ா்ம்	 - Time period

99. சுைறசி	ஓட்டம்	 - Turbulent flow

100. ஆழிபக்பர்்	 - Tsunami

101. தவப்பக�டத்துத்திறன்	 - Thermal conductivity

102. தவப்பநி்்மானி	 - Thermometer

103. முபபுள்ளி	 - Triple Point

104. த்பாது	வாயுமாறிலி	 - Universal gas constant

105. �ருநிைல்	 - Umbra

106. ்பாகுநி்்	 - Viscosity

107. நீர�ாண்டிபபூச்சி�ள்	 - Water striders

108. அ்்த்து�ள்	 - Wavicle 

109. குறுககு	–	தெடுக�ானப	்பா்�	 - Zig – Zag path

110. மீ	தமது	நி�ழ்வு	 -	 Quasi static process 

111. அளவுச்	சாரபுள்ள	மாறி	 -	 Extensive variables

112.	 அளவு	சார்பறற	மாறி		 -	 Intensive variables
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113. தவப்ப	இயந்திரவியல்	சமானம்		 -	 Mechanical equivalent
114. தவப்ப	்பரிமாறறமில்்ா	அமுக�ம்	 -	 Adiabatic compression
115. தவப்ப்பரிமாறறமில்்ா	விரிவு	 -	 Adiabatic expansion
116. த�ல்வின்	தவப்பநி்்	அல்்து		 -	 Absolute temperature 
  தவப்பநி்்	(த�ல்வினில்)
117. ெல்லியல்புவாயு		 -	 Ideal gas
118. தவப்பமூ்ம்		 -	 Hot reservoir (or) source
119. தவப்ப	ஏறபி		 -	 Cold reservoir (or) Sink
120. தவப்பக�ாபபுபத்பறற	கம்ட		 -	 Insulating stand
121. தவப்பம்	தவளிகயறறும்	சுருள்		 -	 Condenser coil
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கலை மற்றும் வடிவலமப்புக் குழு
வலைபடம்
சசிகுமார்.K
துர்காதேவி.S
வடிவலமப்பு
அஸகர் அலி.மு, த�ாதகஷ். B, ஸ்ரீேர் தவலு
அடலட வடிவலமப்பு- கதிர் ஆறுமுகம்
ஒருங்கிலைப்பாளர்
ைதமஷ் முனிசாமி

இந்நூல் 80ஜி.எஸ.எம். எலிகண்ட தமப்லிததோ ோளில் அச்சிடப்படடுளளது.

ஆப்்சட முலையில் அச்சிடதடார்:

பாட வல்லுநர் மற்றும் ்நறி�ாளர்
தபைாசிரி�ர் முலைவர். ரீடடா ஜான்
தபைாசிரி�ர் மற்றும் துலைதேலைவர்
தகாடபாடடு இ�ற்பி�ல் துலை
்சன்லைப் பல்கலைக்கழகம், ்சன்லை.
தமைாயவாளர்கள
முலைவர்.  வி.என். மணி
முேன்லம அறிவி�ல் அறிஞர் F. Head (C- MET)
மின்ைணுவி�ல் மற்றும் ேகவல் ்ோழில்நுடபத துலை
லைேைாபாத, இந்தி� அைசு.
தபைாசிரி�ர் முலைவர். பி. ைவீந்திைன்
இ�ற்பி�ல் துலை அடிப்பலட மற்றும் 
ப�ன்பாடடு அறிவி�ல் துலை
ேமிழநாடு மததி� பல்கலைக்கழகம், திருவாரூர்.
முலைவர். ைஜீவ் தேோ தஜாஷி
உேவிப் தபைாசிரி�ர்
இ�ற்பி�ல் புைம்
கர்நாடகா மததி�ப்பல்கலைக்கழகம்.
பாடநூல் ஆசிரி�ர்கள
திரு சி. தஜாசப் பிைபாகர்
உேவிப் தபைாசிரி�ர்
முதுகலை மற்றும் ஆைாயச்சி இ�ற்பி�ல் துலை
ைத�ாைா கல்லூரி, ்சன்லை.
முலைவர். சா. ச. ்நயைா முைம்மது
உேவிப் தபைாசிரி�ர்
முதுகலை மற்றும் ஆைாயச்சி இ�ற்பி�ல் துலை
அைசுக் கலைக் கல்லூரி
உடுமலைப்தபடலட, திருப்பூர் மாவடடம்.
முலைவர். க. இைாஜைாஜன்
இலைப் தபைாசிரி�ர்
இ�ற்பி�ல் துலை, இைாதஜஸவரி தவோச்சைம்
அைசுக் கலைக் கல்லூரி  ்சங்கல்படடு.
பாடநூல் தமம்படுததுநர் குழு
தபைாசிரி�ர் முலைவர்.  ரீடடா ஜான் 
தபைாசிரி�ர் முலைவர். பி. ைவீந்திைன்
முலைவர். ைஜீவ் தேோ தஜாசி
ேமிழாக்கம் ்சயதோர்
திரு. சி. ஸ்ரீேைன்
 ேலைலம ஆசிரி�ர் 
அைசு தமல்நிலைப் பளளி 
காலைக்குறிச்சிபுதூர், நாமக்கல் மாவடடம். 
திரு. அ. கதைஷ்  
ேலைலம ஆசிரி�ர், அைசு தமல்நிலைப் பளளி   
தசாமங்கைம், காஞ்சிபுைம் மாவடடம்.
திரு.ஏ. இளங்தகாவன் 
ேலைலம ஆசிரி�ர், அைசு தமல்நிலைப் பளளி 
இைாமநா�க்கன் தபடலட, தவலூர் மாவடடம்.
திரு. மா. பழனிகுமார்
முதுகலைப் படடோரி ஆசிரி�ர் ( இ�ற்பி�ல் )
எம்.என்.எம்.எஸ.பி ்சந்தில் குமாை நாடார் தமல்நிலைப் பளளி
மல்ைாங்கிைறு, விருதுநகர் மாவடடம்.
முலைவர்.்கா. வாசுதேவன்
முதுகலைப் படடோரி ஆசிரி�ர் ( இ�ற்பி�ல் )
அைசு ஆ. தி. நை தமல்நிலைப் பளளி
களங்காணி, நாமக்கல் மாவடடம்.
திரு ே. ோமலைச்்சல்வன்
முதுகலைப் படடோரி ஆசிரி�ர் ( இ�ற்பி�ல்)
மு.க.ஆ. அைசு ஆண்கள தமல்நிலைப் பளளி
அைந்ோங்கி, புதுக்தகாடலட மாவடடம்.

பாடநூல் கருததுலைஞர் குழு
முலைவர் ப.பாைமுருகன்
உேவிப்தபைாசிரி�ர்
இ�ற்பி�ல் முதுகலை மற்றும் ஆைாயச்சி துலை
அைசிைர் ஆடவர் கலைக்கல்லூரி (ேன்ைாடசி)
நந்ேைம், ்சன்லை

முலைவர். தவ. சிவமாேவி
இலைப்தபைாசிரி�ர் (இ�ற்பி�ல்)
பாைதி மகளிர் கல்லூரி (ேன்ைாடசி), ்சன்லை.
மு. பழனிச்சாமி
ேலைலம ஆசிரி�ர்
அைசு தமல்நிலைப்பளளி
கிருஷ்ைைா�புைம்,  கரூர் மாவடடம்.
முலைவர். சீ. ைவி காசி்வங்கடைாமன்
ேலைலம ஆசிரி�ர் 
அைசு ்பண்கள தமல்நிலைப் பளளி
தேசூர், திருவண்ைாமலை மாவடடம்.
திரு.ந. ோமலைக்கண்ைன்
முதுகலைப் படடோரி ஆசிரி�ர் ( இ�ற்பி�ல் )
்ஜயதகாபால் கதைாடி�ா தேசி� தமல்நிலைப் பளளி
ோம்பைம், ்சன்லை.
திரு.தி. சுப்லப�ா
முதுகலைப் படடோரி ஆசிரி�ர் ( இ�ற்பி�ல் )
அைசு மகளிர் தமல்நிலைப் பளளி
அச்சிறுப்பாக்கம், காஞ்சிபுைம் மாவடடம்.

பாட ஒருங்கிலைப்பாளர்கள
திருமதி. பா. நந்ோ
முதுநிலை விரிவுலை�ாளர்
மாநிைக் கல்வியி�ல் ஆைாயச்சி மற்றும் பயிற்சி நிறுவைம்
்சன்லை.
திருமதி. ே. சண்முகசுந்ேரி
படடோரி ஆசிரில� (அறிவி�ல்)
ஊைாடசி ஒன்றி� நடுநிலைப் பளளி
தமைதுலுக்கன்குளம், காரி�ாப்படடி ஒன்றி�ம்
விருதுநகர் மாவடடம்.
திரு. ஞா. அருளைாஜா
படடோரி ஆசிரி�ர் (கணிேம்)
ம.க.வி. அைசு ஆண்கள தமல்நிலைப் பளளி
ஆைணி, திருவளளூர் மாவடடம்.

ேகவல் ்ோழிநுடப ஒருங்கிலைப்பாளர்கள
திரு.ஞா. ்பர்ஜின்
முதுகலைப் ஆசிரி�ர் இ�ற்பி�ல்
அைசு ஆண்கள தமல்நிலைப் பளளி 
சா�ல்குடி, இைாமநாேபுைம் மாவடடம்.
திருமதி. A. சைண்�ா
இலடநிலை ஆசிரில�
ஊைாடசி ஒன்றி� ஆைம்பப் பளளி, ்சல்ைதோபாலள�ம், 
முடக்குறிச்சி ஒன்றி�ம், ஈதைாடு மாவடடம்.
திரு. காதமஷ்
இலடநிலை ஆசிரி�ர்
பிஞ்சனூர், நல்லூர் ஒன்றி�ம், கடலூர் மாவடடம்.

விலைவுக் குறியீடு தமைாண்லமக் குழு
திரு. R. ்ஜகநாேன்
ஊைாடசி ஒன்றி� நடுநிலைப் பளளி
கதைசபுைம், தபாளூர்
திருவண்ைாமலை மாவடடம்.
திரு. N. ்ஜகன்
அைசு ஆண்கள தமல்நிலைப் பளளி
உததிைதமரூர், காஞ்சிபுைம் மாவடடம்.
திரு. J. F. பால் எடவின் ைாய
ஊைாடசி ஒன்றி� நடுநிலைப் பளளி
இைாக்கிப்படடி, தசைம் மாவடடம்.

ேடடச்சு ்சயேவர்
திருமதி. ்ே. கவிோ

மாநிலக் கல்வியியல் ஆராய்ச்சி மற்றும் பயிற்சி நிறுவனம்
தமல்நிலை முேைாம் ஆண்டு இ�ற்பி�ல், ்ோகுதி-2
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