
தமிழ்நாடு அரசு

இயற்பியல்
ததநாகுதி 2

தமிழ்நாடு அரசு விலையில்ைநாப் பநாடநூல் வழங்கும் திடடத்தின்கீழ தவளியிடப்படடது

பள்ளிக் கல்வித்துறை

மேல்நிலை முதைநாம் ஆண்டு

தீண்டநாலே ேனிதம்யேற்்ற தெயலும் தபருங்குற்்றமும் ஆகும்

PHYSICS_FM_Tamil.indd   1PHYSICS_FM_Tamil.indd   1 25-08-2020   16:47:0325-08-2020   16:47:03



II

ேநாநிைக் கல்வியியல் ஆரநாய்ச்சி 
ேற்றும் பயிற்சி நிறுவனம்
© SCERT 2018

பநாடநூல் உருவநாக்கமும் 
ததநாகுப்பும்

தமிழ்நாடு பநாடநூல் ேற்றும் 
கல்வியியல் பணிகள் கழகம்

www.textbooksonline.tn.nic.in

நூல் அச்ெநாக்கம்

க ற க  க ச ட ற

விற்பலனக்கு அன்று

தமிழ்நாடு அரசு

முதல்பதிப்பு               -     2018

திருத்திய பதிப்பு        -     2019, 2020

(புதிய பநாடத்திடடத்தின்கீழ  
தவளியிடப்படட நூல்)

 ெசன்ைன-600 006 

மா
நில

க் 
கல்

வி
யியல் ஆராய்ச்சி மற்றும் பயிற்சி நி

று
வ

ன
ம்.  

அறிவுைடயார் 
எல்லாம் உைடயார் 
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III

மின் நூல் மதிப்பீடு இணைய வளஙகள்

ப�ொருளடக்கம்

பாடநூலில் உள்ள விணைவு குறியீடணடப் (QR Code) பயன்படுத்துவவாம்! எப்படி?
 •  உஙகள் திறன்வபசியில், கூகுள் playstore /ஆப்பிள் app store ககாண்டு QR Code ஸவகனர் கசயலிணய இலவசமாகப் பதிவிறககம் கசய்து 

நிறுவிகககாள்க.
 •  கசயலிணயத் திறந்தவுடன், ஸவகன் கசய்யும் கபாத்்தாணன அழுத்தித் திணையில் வ்தான்றும் வகமைாணவ QR Code-இன் அருகில் ககாண்டு 

கசல்லவும்.
 •  ஸவகன் கசய்வ்தன் மூலம் திணையில் வ்தான்றும் உைலிணயச் (URL) கசாடுகக, அ்தன் விளககப் பககத்திறகுச் கசல்லும்.

   6         ஈர்ப்பியல்  01       கசப்டம்பர்/அகவடாபர் 
   7        பருப்கபாருளின் பண்புகள்  49            அகவடாபர்
   8         கவப்பமும் கவப்ப இயககவியலும்  95      அகவடாபர்/நவம்பர்
   9        வாயுககளின் இயககவியற ககாள்ணக 169              நவம்பர்
  10          அணலவுகள் 195        நவம்பர்/டிசம்பர்
  11          அணலகள் 231               டிசம்பர்
  கசய்முணற 289 
  கணலச்கசாறகள் 322 

அலகு தறலப்பு       பக்க  மாதம்

இயறபியல்

எண் எண்
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நூலிறைப் பயனபடுத்தும் முறை

இயற்பியல் தரும் வாய்ப்புகள்
• உயர் கல்விப் படிப்புகள், அவறணறத் ்தரும் கல்வி நிறுவனஙகள் அ்தறகுரிய 

வபாடடித் வ்தர்வுகள் பறறிய விழிப்புைர்வு
• உயர் கல்வி பயில மாைவர்களுககு வழஙகப்படும் நிதி உ்தவிகள்

கற்ைலின ந�ாக்கஙகள் • பாட அலகு பறறிய கண்வைாடடம் 
• பாடத்்தணலப்புகளின் இலககுகள் மறறும் வநாககஙகணளத் க்தளிவுபடுத்து்தல்

• வமலும் கறகும் ஆர்வத்ண்தத் தூண்டககூடிய வணகயில் பாடத்்தணலப்பு 
க்தாடர்பான கூடு்தல் ்தகவல்கள்

எடுத்துக்காட்டு  கணக்குகள் • ஒவகவாரு நிணலயிலிருநதும் அடுத்்த நிணலககுச் கசல்லும் முன்பு ஆழமான 
புரி்தலுககாக எடுத்துககாடடு கைககுகள் / விளககஙகள்

• ்தகக விளககப்படத்துடன் காடசிப்படுத்்தப்படட கருத்துருககள் (Concepts)
• காகைாளிகள் (video), அணசவுப்படஙகள் (animations) மறறும் பயிறசிகள் (tutorials)

நமற்நகாள் நூல்கள் • வமலும் கறறலுககான நூல்களின் படடியல்

கறலச்சாற்கள்
• மீண்டும் மீண்டும் பயன்படுத்்தக கூடிய ஆஙகில அறிவியல் கசாறகளுககு 

இணையான ்தமிழச்கசாறகள் இடம் கபறறுள்ளன.

தீரக்கப்பட்்ட கணக்குகள்
• இஙகு நீஙகள் பயிறசி வினாககளுககான தீர்வுகணளப் கபறலாம். வமலும் சில 

தீர்ககப்படட கைககுகளும் வழஙகப்படடிருககும். அணவ மாைவர்கள் கறறறிந்த 
கருத்துககணள வலுவூடடும் வணகயில் அணமநதிருககும்.

நபாட்டித் நதரவுப் பகுதி 
• இயறபியல் ஒலிம்பியாட, NEET, JEE, JIPMER நுணழவுத்வ்தர்வு வபான்ற வபாடடித் 

வ்தர்வுகளில் மாைவர்கள் கலநது ககாள்ள ஊககுவிககும் வி்தமாக மாதிரி 
வினாககள் இடம் கபறறுள்ளன.

உசசரிப்பில் மாற்ைம்
• அறிவியல் அறிஞர்களின் கபயர்கள் சரியான உச்சரிப்பில் ்தைப்படடுள்ளன.  

எ.கா: Carnot-கார்வனா, Stefan-ஸகடெஃபான்

ஒருஙகிறணநத தகவல் 
்தா்டரபு ்தாழில் நுட்பம் 

(ICT)

• வகுப்பணறயில் கறறலுககும், ஆய்வுகள் கசய்வ்தறகும் டிஜிடடல் திறன்கணள 
ஒருஙகிணைநது பயன்படுத்து்தல்

பா்டசசுருக்கம் • பாடத்தில் உள்ள முககியக கருத்துககணள (concepts) மீண்டும் நிணனவுபடுத்து்தல்

கருத்து வறைப்டம் • பாட அலகிணன க்தளிவாகக கறறலுககாக ஒருஙகணமககப்படட சுருகக விவைம்

மதிப்பீடு
• மாைவர்களின் புரிநதுககாள்ளும் திறணன மதிப்பீடு கசய்்தல்,  மறறும் கருத்துரு 

சார்ந்த வினாககளுககும், கைககுகளுககும் இயறபியல் கருத்துகணளப் 
பயன்படுத்்தப் பழககப்படுத்து்தல்

IV

பின அட்ற்ட: சால்நவ மா�ாடு 1927, ்பல்ஜியம் 
1927 ஆம் ஆண்டு அக்டோபர் மோதத்தில் நடடபபற்ற ஐநதோவது சோல்்வ சர்வ்தச மோநோட்டில் எடுக்கபபட்ட அரிய 
புட்கபபடம். இபபுட்கபபடத்தில் ்கோணபபடும் 29 விஞ்ோனி்களில் 17 விஞ்ோனி்கள் ்நோபல்பரிசு பபற்றவர்்கள் 
அவர்்களின் பபயர்்கள் தடித்த எழுத்தில் ்கோட்டபபட்டுள்்ளன.
முனவரிறச (இ்டமிருநது வலமாக) :  I. லாங்மியர், M. பிளாங்க், மேரிகியூரி, H.A லாரன்ஸ், A. ஐன்ஸ்டீன் 

P. கலஙககவின், Ch.E. ணகயீ, C.T.R. வில்சன், O.W. ரிச்சர்்ட்சன்
�டுவரிறச (இ்டமிருநது வலமாக) :  P. தெபை M. குன்சன், W.L.பிராக், H.A. கிவைமர்ஸ, P.A.M.டிராக்,  

A.H. காம்பீடன், L. டீபிராய், M.ைார்ன், N. மைார்
பினவரிறச (இ்டமிருநது வலமாக) :  A. பிககார்டு, E. கென்ரியட, P. வெர்ன்பஸட, Ed. வெர்்ஷன்,  

Th. டி டாண்டர், E.ஸ்மராடிஞ்சர், E. கவர்சாெஃகபல்ட, W. ைாலி, 
W.ஹீத்சன்ைர்க், R.H. ெஃபாலர், L. பிர்லுவான்

—புணகப்படககணலஞர் கபன்்ஜமின் குப்ரி
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1

6.1

�ற்றலின் ்நொக்�ங�ள:

இநத அலகில் ைொைவர்�ள அறிநது க�ொள்ள இருப்பது
• ச்கடாள்களின் இயக்கததிற்கடான ப்கபளரின் விதி்கள
• நியூட்னின் ஈரபபியல் விதி
• ப்கபளர விதி்களுககும், ஈரபபியல் விதிககும் இ்்சய உளள ப்தடா்ரபு
• ஈரபபுபுலம் மறறும் ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல் 
• ஈரபபின் முடுக்கம் மடாறு�டு்தல்
• விடு�டு சவ்கம் மறறும் து்ணக ச்கடாளின் ஆற்ல்
• எ்்யின்்ம �றறிய ்கருதது
• புவி்மயக ப்கடாள்்க்ய வி் சூரிய ்மயகப்கடாள்்க்யயின் சி்பபு
• எரச்டாஸ்்தனிஸ்  (Eratosthenes) மு்்யில் புவியின் ஆரத்்த ்கணககிடு்தல் 
• அண்மக ்கடாலததில் ஈரபபியல் மறறும் விணபவளி இயறபியலில் ஏற�டடுளள வளரச்சி

அறிமு�ம்

ஒளிரும் வடானத்்தப �டாரதது �டாம் எபப�டாழுதும் 
வியககின்ச்டாம். கிழகச்க சூரியன் உதிப�து ஏன்? 
சமறச்க ம்்வது ஏன்? வடால்மீன் விணணில் 
வி்ர்நது பேல்வது எப�டி? விணமீன்்கள இரவில் 
்கணசிமிடடுவது ஏன்? இது ச�டான்் ச்களவி்கள �ல 
�மககுள எழு்நது ப்கடாணச் இருககின்்ன. 
�ண்்ய ்கடால்நப்தடாடச் விணபவளியடானது �ம் 
ஆரவத்்த தூணடும் ்களமடா்கசவ இரு்நது 
வருகி்து. நிலவு, ச்கடாள்கள மறறும் விணமீன்்கள 
விணணில் எவவடாறு இயஙகி வருகின்்ன? அ்வ 
இயஙகுவ்தற்கடான ்கடாரணம் யடாது? என 
வியப�்்கிச்டாம். விணணில் 
வடான்ப�டாருள்களின் இயக்கத்்தயும் அ்தன் 
்கடாரணத்்தயும் புரி்நது ப்கடாளள மி்கச் சி்்ந்த 
சி்ந்த்னயடாளர்களடான அரிஸ்்டாடடில் மு்தல் 
ஸ்டீ�ன் ேடாகிங வ்ர முயன்்னர.

அலகு

6
ஈரபபியல்

(GRAVITATION)

17 ஆம் நூற்டாணடின் இறுதியில் நியூட்ன் 
உருவடாககிய ஈரபபியல் ப்கடாள்்கயடானது, 
வடான் மறறும் புவியிலுளள ப�டாருள்களின் 
இயக்கம் �றறியும் அதுகுறிதது எழு்ந்த �ல 
ச்களவி்களுககும் வி்்்க்ளத ்த்ந்தது. 
்க்்ந்த மூன்று நூற்டாணடு்களடா்கத ப்தடா்ர்நது 
வடானியல் ஆய்வு்கள �ல �்்ப�றறுளள ச�டாதும், 
இன்்ளவும் ஈரபபியல் து்்யடானது இயறபியலில் 
ஆய்வு்கள மி்க அதி்கமடா்க நி்கழும் ்களமடா்கசவ 
உளளது. 2017 ஆம் ஆணடில் இயறபியலுக்கடான 
ச�டா�ல் �ரிசு, “ஈரபபியல் அ்ல்கள” (gravitational 
Waves) ்கணடுபிடிபபுககு வழங்கப�ட்து. இ்ந்த 
ஈரபபியல் அ்ல்கள குறிதது ்கருத்தளவில் 1915 
ஆம் ஆணடிசலசய ஐன்ஸ்டீன் முன்னறிவிபபு 
பேய்திரு்ந்தடார. ச்கடாள்களின் இயக்கம் குறித்த 
புரி்தல், விணமீன்்கள மறறும் விணமீன் கூட்ங்கள 
உருவடாகும் வி்தம், ்கரு்நது்ள்கள மறறும் அவறறின் 
வடாழ்க்்கச் சுழறசி ஆகிய்வ ப்தடா்ர�டான 
�ல ஆய்வு்கள ்க்்ந்த சில நூற்டாணடு்களடா்க 
சமறப்கடாளளப�டடு வருகின்்ன.

வானவியலின் மிக முக்கியமான கண்டுபிடிப்பு என்னதவனில் பூமியானது என்னவி�மான அணுக்களால் ஆக்கப்படடிருக்கி்ற்�ா,  அ்� 
வி�மான அணுக்களால்�ான் தூரத்து நடசத்திரங்களும் ஆக்கப்படடிருக்கி்றது என்று கண்ைறிந்�்� – ரிச்ேரடு ஃப�பமன்
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2 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

புவிமையக் க�ொளம�-தொலமி
இரண்டாம் நூற்டாண்்ச் சேர்ந்த கிசரக்க 
சரடாமடானிய வடானியல் அறிஞர கிளடாடியஸ் ்தடாலமி 
(Claudius Ptolemy) வடான் ப�டாருள்களடான சூரியன், 
நிலடா , பேவவடாய், வியடாழன் ச�டான்்வறறின் 
இயக்கத்்த விளககுவ்தற்கடா்க ஒரு ப்கடாள்்க்ய 
உருவடாககினடார. இம்மடாதிரிசய புவி்மயக 
ப்கடாள்்க என அ்ழக்கப�ட்து.

்தடாலமியின் புவி்மயக ப்கடாள்்கப�டி புவிசய 
பிர�ஞேததின் ்மயம். சூரியன், நிலடா  உட�் 
பிர�ஞேததில் உளள அ்னதது வடான் ப�டாருள்களும் 
புவி்ய ்மயமடா்கக ப்கடாணடு சுறறி  வருகின்்ன

புவி்மயக ப்கடாள்்கயடானது பவறும் 
்கண்களடால் வடா்ன உறறு ச�டாககிடும்ச�டாது 
�டாம் உணரும் �ல நி்கழ்வு்களு்ன் �ன்கு 
ப�டாரு்நதுகின்்து. சூரியன் மறறும் நிலடாவின் 
இயக்கத்்த ஓரளவு ேரியடா்க ்தடாலமியின் 
ப்கடாள்்க விளககிய ச�டாதும், பேவவடாய், வியடாழன் 
ச�டான்் ச்கடாள்களின் பின்சனடாககு இயக்கத்்த 
(Retrograde motion) விளக்க இயலவில்்ல.

சூரியமையக் க�ொளம� – நிக்்�ொலொஸ் 
்�ொப்பர்னிக்�ஸ்
15-ம் நூற்டாணடில் ச�டால்நது �டாடடு வடானியல் 
அறிஞர நிகச்கடாலஸ் ச்கடாப�ரனிக்கஸ்  
(1473-1543) சூரிய ்மயக ப்கடாள்்கயி்ன 
(Heliocentre model) முன் பமடாழி்ந்தடார. 
இகப்கடாள்்கப�டி சூரிய குடும்�ததின் ்மயமடா்க 
சூரியன் உளளது. சூரிய்ன ்மயமடா்கக 
ப்கடாணடு புவி உட�் அ்னதது ச்கடாள்களும் 
வட்ப�டா்்தயில் சுறறி வருகின்்ன. அ்னதது 
வடானியல் ப�டாருள்களின் இயக்கங்க்ளயும் 
இகப்கடாள்்க பவறறி்கரமடா்க விளககியது.

அச்த ்கடால்கட்ததில் பு்கழ் ப�ற் இத்தடாலிய 
இயறபியல் அறிஞர ்கலிலிசயடா (Galileo) புவிககு 
அருகில் சமலிரு்நது கீழ் விழும் ப�டாருள்கள 
அ்னததும் புவியி்ன ச�டாககி ேம வீ்தததில் 
முடுக்கம்்கின்்ன என ்கண்றி்ந்தடார.

இ்தறகி்்யில் ்்ச்கடா பிரடாசே (1546 -1601) 
்தன் வடாழ்�டாள முழுவ்்தயும் விணமீன்்கள மறறும் 
ச்கடாள்கள ஆகியவறறின் நி்ல மறறும் இயக்கம் 
குறிதது பவறும் ்கண்களடால் ்கண்றி்நது �திவு்கள 
பேய்வதில் பேலவழித்தடார. பிரடாசே சே்கரித்த 
வடானியல் ்தரவு்க்ள அவரது உ்தவியடாளர ச�டா்கன் 
ப்கபளர (1571 – 1630) �குத்தடாய்வு பேய்து ச்கடாள்களின் 
இயக்கம் �றறிய விதி்க்ள ்கண்றி்ந்தடார. 

இவவிதி்கள ச்கடாள்களின் இயக்கததிற்கடான ப்கபளர 
விதி்கள என அ்ழக்கப�ட்ன.

6.1.1  ் �ொள�ளின் இயக்�த்திற�ொன 
க�ப்ளர் விதி�ள 

ப்கபளரின் விதி்க்ள கீழ்க்்கண்வடாறு கூ்லடாம்
1. சுறறுப ்பொமத�ளுக்�ொன விதி

சூரிய்ன ஒரு குவியப புளளியில் 
ப்கடாணடு ஒவபவடாரு ச்கடாளும் சூரிய்ன 
நீளவட்ப�டா்்தயில் சுறறி வருகி்து.

ஒ� ேகா�� ��வ�ட�பாைத

அ�ைம�ைல ேச�ைம

ேகா�

��ற��

��ய� 2
��ய� 1


	ய�

P

b

a
Aெந�ட��

்படம் 6.1 ச்கடாள நீளவட்ப�டா்்தயில் சூரிய்ன 
சுறறி வரு்தல்

சூரியனுககு மி்க அருகில் ச்கடாள உளள 
நி்ல (P) அண்மநி்ல (Perihelion) 
எனப�டும். சூரியனுககு ப�ருமத ப்தடா்லவில் 
ச்கடாள உளள நி்ல (A) சேய்்ம நி்ல 
(aphelion) என்்க. நீளவட்ததின் அ்ர 
ப�ட்ச்சு “a” மறறும் அ்ர குற்ச்சு “b” 
எனப�டுகின்்ன. ச்கடா�ரனிக்கசும் ்தடாலமியும் 
ச்கடாள்கள வட்ப�டா்்தயில் இயஙகுகின்்ன 
எனக ்கருதினர. ஆனடால் ச்கடாள்கள 
நீளவட்ப�டா்்தயில் இயஙகுகின்்ன 
என்�்்த ப்கபளர ்கண்றி்ந்தடார.

அ�ைம �ைல
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3அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

2. ்பரபபு விதி (Law of area)
சூரிய்னயும் ஒரு ச்கடா்ளயும் இ்ணககும் 
ஆர பவக்ரடானது ேம்கடால இ்்பவளியில் ேம 
�ரபபுக்க்ள ஏற�டுததும்.

ச்கடாள ஒன்று சூரிய்ன சுறறிவரும்ச�டாது 
Dt என்் சிறிய ச�ர அளவில் ஆரபவக்ர 
ஏற�டுததிய �ரபபு DA, �்ம் 6.2  இல் 
பவணணி்மடா்க ்கடாட்ப�டடுளளது. 
நீளவட்ததின் ்மயததில் சூரியன் 
இல்்ல. எனசவ ச்கடாள சூரியனுககு அருச்க 
பேல்லும்ச�டாது மி்க அதி்க சவ்கததிலும், 
சூரியனி்மிரு்நது நீண் ப்தடா்லவில் பேல்லும் 
ச�டாது கு்்்ந்த தி்ேசவ்கததிலும் பேல்லும். 
இ்தன் மூலம் ேம்கடால அளவில் ேமஅளவு 
�ரபபு்க்ள ்க்்நது பேல்கி்து. ச்கடாள்களின் 
சவ்கம் மடாறு�டுவ்்த ்தரவு்கள மூலம் அறி்ந்த 
ப்கபளர அ்தன் அடிப�்்யில் �ரபபு விதி்ய 
்கண்றி்ந்தடார. 

3. சுறறு�ொலங�ளின் விதி
நீளவட் �டா்்தயில் சூரிய்ன சுறறும் 
ச்கடாளின் சுறறுக்கடாலததின் இருமடி, அ்ந்த 
நீளவட்ததின் அ்ரப�ட்ச்சின் மும்மடிககு 
ச�ர்த்கவில் இருககும். அ்த்ன கீழ்்கண்வடாறு 
எழு்தலடாம்.

 T a2 3∝  (6.1)

 
T
a

மா��
2

3 �  (6.2)

இஙகு T என்�து சுறறுக்கடாலம், a என்�து அ்ர 
ப�ட்ச்சின் நீளம் ஆகும். இச்ேமன்�டாடடிலிரு்நது, 
�டாம் அறி்நது ப்கடாளவது சூரியனிலிரு்நது உளள 
ப்தடா்லவு அதி்கரிககும்ச�டாது, சுறறு்கடாலமும் 
அதி்கரிககும்; ஆனடால் அதி்கரிபபு வீ்தம் மடாறு�டும் 
என அறியலடாம்.
அட்வ்ண 6.1 ல் சூரிய்னச் சுறறி 
வரும் ச்கடாள்களின் சுறறு்கடாலங்களும், 
அ்வ சுறறும் நீளவட்ப�டா்்தயின் 
அ்ரப�ட்ச்சு மதிபபு்களும் ்தரப�டடுளளன. 

அட்வ்ணயிலிரு்நது T
a

2

3
 ஏ்த்தடாழ 

மடாறிலியடா்க இருப�்்த ்கடாணலடாம். இது 
ப்கபளர மூன்்டாம் விதி்ய உறுதி�டுததுகி்து.

அடடவமை 6.1 சூரிய்னச் சுறறும் ச்கடாள்களின் 
சுறறு ்கடாலங்களும் (T) அவறறின் அ்ரப�ட்ச்சு 
(a) அளவு்களும்.

்�ொள a 
(1010 m)

T 
(ஆண்டு�ள)

T
a

2

3

பு்தன் 5.79 0.24 2.95
பவளளி 10.8 0.615 3.00
புவி 15.0 1 2.96
பேவவடாய் 22.8 1.88 2.98
வியடாழன் 77.8 11.9 3.01
ேனி 143 29.5 2.98
யுசரசனஸ் 287 84 2.98
ப�படியூன் 450 165 2.99
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்படம் 6.2 சூரிய்னச் சுறறி வரும் ச்கடாள – �ரபபு விதி
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4 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

தரவு

்�ொள�ள a T
A 1 3
B 2 6
C 4 18

இஙகு a - அ்ரப�ட்ச்சு, T - சுறறுக்கடாலம்
சமற்கண் ச்கடாள்களில் a மறறும் T 
ஆகியவறறிக்கடான ்கணி்தத ப்தடா்ரபி்ன சி்நதிக்க.

6.1.2 க்பொது ஈர்பபியல் விதி
ச்கடாள்களின் இயக்கம் �றறி ப்கபளர விதி்கள 
விளககி கூறியச�டாதும், அகச்கடாள்களின் 
இயக்கததிறகு ்கடாரணமடான வி்ே்க்ள �றறி 
விளக்க முடியவில்்ல. ப்கபளர விதி்க்ளயும் 
்கலிலிசயடாவின் ஆய்வு்க்ள �குப�டாய்வு பேய்்த 
நியூட்ன் அவறறின் அடிப�்்யில் ஈரபபியல் 
விதி்ய ்தருவித்தடார.

M நி்் உ்்ய து்கள, அண்ததில் உளள 
அ்னதது து்கள்க்ளயும் குறிபபிட் வி்ேயு்ன் 
ஈரககி்து. அ்ந்த ஈரபபு வி்ேயின் வலி்மயடானது, 
அவறறின் நி்்்களின் ப�ருக்கற�லனுககு 
ச�ரத்த்கவிலும், அவறறுககு இ்்சயயடான 
ப்தடா்லவின் இருமடிககு எதிரத்த்கவிலும் இருககும் 
என்�ச்த நியூட்னின் ஈரபபியல் விதியடாகும்.

்கணி்தவியல் வடிவில் ஈரபபியல் வி்ேயி்ன 
கீழ்்கண்வடாறு எழு்தலடாம்.

 

F
GM M

r
r=− 1 2

2
r̆ (6.3)

இஙகு M1 லிரு்நது M2 ச�டாககி பேல்லும் அலகு 
பவக்ர r ஆகும். (�்ம் 6.3 �டாரக்க)

G ஈரபபியல் மடாறிலி; G ன் மதிபபு 
6 67 10 11 2 2. × − −Nm kg . r-என்�து நி்்்கள M1 
மறறும் M2 இ்்சய உளள ப்தடா்லவு. நி்் 
M1 ஆனது நி்் M2 ஆல் உணரும் ஈரபபியல் 
வி்ே்ய �்ம் 6.3 ல் 



F  பவக்ர குறிககி்து. 
எதிரககுறியடானது ஈரபபியல் வி்ே எபப�டாழுதும் 
ஈரககும் ்தன்்ம உ்்யது என்�்்த குறிககி்து. 
ஈரபபியல் வி்ேயடானது எபச�டாதும் இரு 
நி்்்க்ளயும் இ்ணககும் ச�ரகச்கடாடடின் 
வழிசய பேயல்�டும்.

M1

Fr

r

M2

்படம் 6.3 இருநி்்்கள ஒன்்் 
ஒன்று ஈரத்தல்

கார்டீசியன் ஆய அச்சுகளில் 'r' என்்ற த�ாலைவின் 
இருமடி r x2 2� � � y z2 2� � என குறிக்கப�டும் 
(�டாரக்க : அலகு 2)

எடுத்துக்�ொடடு 6. 1
�்ததில் ்கடாடடியுளள�டி, 10 மீ ப்தடா்லவில் 
நி்்்கள m1 மறறும் m2 அ்ம்நதுளளன. 
இரு நி்்்களுககும் இ்்சயயடான ஈரபபியல் 
வி்ே்ய ்கணககிடு்க. ஒவபவடாரு நி்்யின் 
மீது பேயல்�டும் வி்ேயின் தி்ேயி்ன வ்ர்க. 
(m1= 1 kg ; m2 = 2 kg)

m1

m2

10 m

x

y

z

�்ததிலிரு்நது r= 10 m

ஈரபபு வி்ே 


F Gm m
r

r=− 1 2
2

உங�ள சிநதமனக்கு
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ஃ வி்ேயின் எண மதிபபு 

F
Gm m

r
N

= = × × ×

= ×

−

−

1 2
2

11

13

6 67 10 2
100

13 34 10

1.

. .

இவவி்ேயின் எண மதிபபு மி்கககு்்வடா்க 
உளளது என்�து ்கவனிக்கத்தக்கது. இ்தனடால் 
்தடான் இரு மனி்தர்களுககி்்சயயடான ஈரபபியல் 
வி்ே்ய �டாம் உணர முடிவது இல்்ல. 
ஈரபபியல் வி்ேயின் வலி்ம்ய நிரணயம் 
பேய்வதில் G-ன் மி்கககு்்்ந்த மதிபபு முககியப 
�ங்கடாறறுகி்து.

நி்் m1 ஆல் நி்் m2 உணரும் ஈரபபியல் 
வி்ே (F21)  y அச்சு எதிரததி்ேயில் பேயல்�டுகி்து. 
அ்தடாவது r j= –

நியூட்னின் மூன்்டாம் விதிப�டி, 
நி்் m1 ஆனது நி்் m2 மீது நி்் 
ேமமடான எதிரததி்ேயில் பேயல்�டும் 
வி்ே்ய ஏற�டுததுகி்து. எனசவ நி்் 
m2 ஆல் m1 உணரும் ஈரபபியல் வி்ே F12,  
ஆனது y அச்சின் ச�ரதி்ேயில் பேயல்�டுகி்து. 
ie.,  r j= +

 F Nj21
1313 34 10= − × −.

 F Nj12
1313 34 10= × −.

10 m

F12 F21

x

y

z

� �

m� m�

�்ததில் வி்ே்கள பேயல்�டும் தி்ே 
குறிக்கப�டடுளளன. சமலும் 



F12 = -


F21 
என்�து, நியூட்னின் மூன்்டாம் விதி்ய 
உறுதிப�டுததுகி்து.

ஈர்பபியல் விமையின் முக்கிய ்பண்பு�ள
• ஈரபபியல் வி்ேயடானது r2 ககு எதிரத ்த்கவில் 

உளள்தடால் இரு நி்்்களுககு இ்்சயயடான 
ப்தடா்லவு அதி்கரிககும் ச�டாது, ஈரபபியல் 
வி்ேயின் வலி்ம கு்்கி்து. ஆ்கசவ்தடான் 
சூரியனி்மிரு்நது புவி்ய வி் அதி்க 
ப்தடா்லவில் உளள யுசரனஸ் புவியி்ன 
வி் கு்்்ந்த அளவு ஈரபபியல் வி்ேயி்ன 
உணரகி்து.

F

 = 
G(m1m2)

r

r2F

்படம் 6.4 ப்தடா்ல்வப ப�டாருதது ஈரபபியல் 
வி்ே மடாறு�டு்தல்

• இரு து்கள்களுககு இ்்சய பேயல்�டும் 
ஈரபபியல் வி்ே எபப�டாழுதும் பேயல் 
எதிரச்பேயல் (action – reaction) இ்ணயடா்கசவ 
அ்மயும். புவி மீது சூரியன் ஏற�டுததும் 
ஈரபபியல் வி்ே சூரிய்ன ச�டாககி பேயல்�டும். 
அச்தச�டால் சூரியன் மீது புவி ஏற�டுததும் 
ஈரபபியல் வி்ே புவி்ய ச�டாககி பேயல்�டும். 
இது எதிரச்பேயல் வி்ே (reaction force) ஆகும். 
இரு வி்ே்களும் பவவசவறு ப�டாருள்களின் 
மீது பேயல்�டுகின்்ன. 

• சூரியனின் ஈரபபு வி்ேயினடால் பூமியின் 
மீது ஏற�டும் திருபபு வி்ேயடானது கீசழ 
்தரப�டடுளளது






τ= × = × −









=r F r GM M

r
rS E

2 0

ஏபனன்்டால்  r r r r r= ×( )=, 0

 எனசவ 


τ = =
dL
dt

0 . இதிலிரு்நது அறிவது  

என்னபவன்்டால் பூமியின் ச்கடாண உ்ந்தம் 


L   
சூரிய்னப ப�டாறுதது ஒரு மடா்டா பவக்ரடாகும் 
இது அ்னததுக ச்கடாள்களுககும் ப�டாரு்நதும். 
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6 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

இன்னும் பேடால்வப்தன்்டால் இ்ந்த ச்கடாண உ்ந்த 
மடா்டாத ்தன்்ம்தடான் ப்கபளரின் இரண்டாம் 
விதி்ய ஏற�டுததுகி்து.

• m1  மறறும் m2  நி்்்கள புளளி நி்்்கள 

என்் அனுமடானததின் அடிப�்்யிசலசய 


F Gm m
r

r=− 1 2
2

 ேமன்�டாடு �யன்�டுத்தப-

�டுகி்து. சூரியனின் ஈரபபு வி்ேயின் 
்கடாரணமடா்க புவியடானது சூரிய்னச் சுறறி 
வருகி்து எனும்ச�டாது �டாம் சூரிய்னயும் 
புவி்யயும் புளளி நி்்்களடா்க ்கருதுகிச்டாம். 
சூரியனுககும் புவிககும் இ்்சய உளள 
ப்தடா்லவி்ன அவறறின் விட்தது்ன் 
ஒபபிடும் ச�டாது அவற்் புளளி நி்்்களடா்க 
்கருதுவதில் ்தவறில்்ல. ேமன்�டாடு (6.3)  ஐ  
ஒழுங்கற் மறறும் நீடடிக்கப�டடுளள 
�ரபபு்்ய (irregular and extended) 
ப�டாருள்களுககு �யன்�டுத்த இயலடாது. 
அப�டிப�ட் ப�டாருள்களுககு இ்்சய உளள 
ஈரபபு வி்ேயின்  ்கணககீடடு மு்்்க்ள 
உயர வகுபபு்களில் ்கறச�டாம்.

• ஒசர ஒரு சி்பபு ச�ரவில் மடடும் இரு ப�டாருள்கள 
மி்க அருகில் இரு்ந்தடாலும், புளளிநி்் என்் 
அனுமடானத்்த �யன்�டுத்தலடாம்.

சீரடான அ்ரததியும் நி்் M மும் உ்்ய 
உளளீ்ற் ச்கடாளததிறகும், அகச்கடாளததிறகு 
பவளிசய உளள புளளிநி்் m ககும் இ்்சய 
உளள ஈரபபியல் வி்ே்ய ்கணககிடும் ச�டாது, 
இ்வ இரணடும் கு்்்ந்த ப்தடா்லவில் 
உளளச�டாதும் ச்கடாளத்்த புளளி நி்் 
என ்கருதி ஈரபபியல் வி்ே ேமன்�டாட்் 
�யன்�டுத்தலடாம். உளளீ்ற் ச்கடாளததிறகு 
�திலடா்க நி்் M உ்்ய புளளி நி்்யடானது 
அகச்கடாளததின் ்மயபபுளளியில் உளள்தடா்கக 
்கருதுசவடாம். பின்பு இவவிரு புளளி 
நி்்்களுககும் இ்்சய உளள ஈரபபியல் 
வி்ே்ய ்கணககி்லடாம். இ்ந்த மதிபபு 
உளளீ்ற் ச்கடாளததிறகும் புளளி நி்்ககும் 
இ்்சயயடான ஈரபபியல் வி்ேககு ேமம் 
ஆகும். உளளீ்ற் ச்கடாளததின் பமடாத்த 
நி்்யும் அ்தன் ்மயபபுளளியில் இருப�து 
ச�டால ச்தடான்றும். இது �்ம் 6.5 (a) ல் 
்கடாட்ப�டடுளளது.

• �ம்்ம ்கவரககூடிய மறப்டாரு முடிவும் உளளது. 
நி்் M உ்்ய உளளீ்ற் ச்கடாளம் ஒன்்் 
்கருதுசவடாம். உளளீ்ற் ச்கடாளததின் உடபு்ம் 
நி்் m ஐ ்வபச�டாம். (�்ம் 6.5 (b)) நி்் m 
உணரும் ஈரபபியல் வி்ே சுழி ஆகும். இ்தற்கடான 
விளக்கத்்த உயர வகுபபு்களில் ்கறச�டாம்.

 M

 m

 P
 O

 M  m

 P O

r r

�ைற M உைடய 
உ��ட�ற ேகாள� 

 O

 m

m �ைற��
 �� �� �ைச

்படம் 6.5 உளளீ்ற் ச்கடாள்கததினுள உளள 
நி்்

• �ன்கு �ழுத்த மடாங்கனி, மரததிலிரு்நது கீசழ 
விழுவ்தறகும், நிலடா புவி்ய சுறறுவ்தறகும் 
்கடாரணம் ஒசர ஈரபபியில் வி்ே்தடான் 
என்று விளககியச்த ஈரபபியல் விதியின் 
பவறறியடாகும்.

நியூடடனின் எதிர்த்த�வு இருைடி விதி
நியூட்ன் ஒரு எளி்மயடான ்கணககீடடுக்கடா்க 
ச்கடாள்கள வட்ப�டா்்தயில் இயஙகுவ்தடா்க 
்கருதினடார. r ஆரமு்்ய வட்ப�டா்்தயில் 
இயஙகினடால் ் மயபபுளளி்ய ச�டாககி பேயல்�டும் 
்மயச�டாககு முடுக்கம்

 a v
r

� �
2

 (6.4)

இஙகு v -தி்ேசவ்கம் மறறும் r - வட்ப�டா்்தயின் 
்மயபபுளளியிலிரு்நது ச்கடாளின் தூரம் ஆகும். 
(�்ம் 6.6)

(b)

(a)
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7அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

்படம் 6.6 புளளி நி்் வட்�டா்்தயில் சுறறி 
வரு்தல்

 O

 r
a= - r

v2

ப்தரி்ந்த அளவு்கள r மறறும் T ஆகியவறறின் 
அடிப�்்யில் தி்ேசவ்கம்

 v r
T

�
2�  (6.5)

இஙகு T என்�து ச்கடாளின் சுறறுக்கடாலம் ஆகும். v ன் 
மதிப்� ேமன்�டாடு 6.4 இல் பிரதியி்

 a

r
T
r

r
T

� �

�
�
�

�
�
�
� �

2
4

2

2

2

�
�  (6.6)

இ்ந்த a – ன் மதிப்� நியூட்ன் இரண்டாம் விதி 
F ma=  ேமன்�டாடடில் பிரதியி்

 F mr
T

� �
4 2

2

�  (6.7)

இஙகு m என்�து ச்கடாளின் நி்் ஆகும்.
ப்கபளர மூன்்டாம் விதிப�டி

 
r
T

k
3

2 மா��  (6.8)

 r
T

k
r2 2=  (6.9)

ேமன்�டாடு 6.9 ஐ வி்ேக்கடான ேமன்�டாடு (6.7) ல்  
பிரதியி் �மககு ஈரபபியல் விதிக்கடான ேமன்�டாடு 
கிடடும்

 F mk
r

� �
4 2

2

�  (6.10)

இவவி்ேயடானது ்கவரச்சி வி்ே என்�்்தயும் 
வி்ேயடானது ்மயத்்த ச�டாககி பேயல்�டும் 
என்�்்தயும் எதிரககுறி உணரததுகி்து. 
ேமன்�டாடு (6.10) ல் ச்கடாளின் நி்் m ஆனது 
பவளிப�்்யடா்க வ்நதுளளது. ஆனடால் நியூட்ன் 
்தனது மூன்்டாம் விதிப�டி புவியடானது சூரியனடால் 
ஈரக்கப�டுகி்து எனில் சூரியனும் புவியடால் 
ஈரக்கப�ட் சவணடும் என உறுதியடா்க �ம்பினடார. 
எனசவ 6.10 ேமன்�டாடடில் சூரியனின் நி்் 
M மும் பவளிப�்்யடா்க இ்ம்ப�் சவணடும் 
என நியூட்ன் ்கருதினடார. ஆ்கசவ ்தன் 
உளஉணரவின்�டி 4 2π k  ககு �திலடா்க 4 2π k to GM   என 
ேமன்�டாடடில் பிரதியிட்டார. அ்தன்மூலம் ஈரபபியல் 
விதி ேமன்�டாடு

 F GMm
r

� � 2

எனப ப�்ப�ட்து.

ஈரபபியல் வி்ேயடானது ்கவரச்சி என்�்்த 
எதிரககுறி மீணடும் �மககு உணரததுகின்்து. 
சமறகூறிய விவடா்தததில், ச்கடாள வட்ப�டா்்தயில் 
இயஙகுகி்து என �டாம் எடுதது ப்கடாணச்டாம். 
ஆனடால் ச்கடாள்கள சூரிய்ன நீளவட்ப�டா்்தயில் 
சுறறி வருகின்்ன என்�ச்த உண்மயடாகும். 
ஆயினும் ச்கடாள்களின் �டா்்தயடானது, 
வட்ப�டா்்தயிலிரு்நது சிறி்தளசவ மடாறு�டடு 
உளளன. சமலும் ப�ரும்�டாலடான ச்கடாள்களின் 
�டா்்த கிட்த்தட் வட்மடா்கசவ உளளது என்�்தடால் 
சமற்கண் ்கருதுச்கடாள ேரிசய.

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   7 25-08-2020   11:35:33



8 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

இஙகு Rm- புவிககும் நிலடாவுககும் உளள 
ப்தடா்லவு, Mm – நிலடாவின் நி்்

நிலடா உணரும் முடுக்கம்

 a GM
Rm

E

m

� � 2 .

ஆபபிளின் முடுக்கததிறகும், நிலடாவின் 
முடுக்கததிறகும் இ்்சய உளள ்த்கவு 

 a
a

R
R

A

m

m=
2

2 .

நிலடாவின் சுறறுப�டா்்தயடானது புவியின் 
ஆரத்்த ச�டால 60 ம்ஙகு என ஹிப�டாரக்கஸ் 
(Hipparchus) முன்னசர ்கண்றி்நதுளளடார.

Rm = 60R.

 aA / am = 
60

3600
2

2

R
R

� �
� .

இ்தன் மூலம் ஆபபிளின் முடுக்கமடானது, 
நிலடாவின் முடுக்கத்்தப ச�டால 3600 ம்ஙகு 
ப�ரியது என அறிகின்ச்டாம். ்தனது ஈரபபியல் 
ேமன்�டாடடின் மூலம் இச்த முடி்வ நியூட்ன் 
ப�ற்டார. ஆபபிளின் முடுக்கம் 9.8 m s–2 என 
எளிதில் ்கண்றியப�ட்து. புவியி்ன சுறறும் 
நிலடாவின் சுழறசி்கடாலம் 27.3 �டாட்கள என்�்்த 
்மய ச�டாககு முடுக்கச் ேமன்�டாடடில் �யன்�டுத்த, 
�மககு கி்்ப�து

 a
a

A

m

 = 9 8
0 00272

3600.
.

=

ஈரபபியல் விதியின் மூலமடா்கவும் இச்த 
மதிபபி்னசய நியூட்ன் ப�ற்டார.

உங�ள சிநதமனக்கு

“ r
T

3

2  = மடாறிலி” �திலடா்க “r3T2 = மடாறிலி” 

என ப்கபளரின் மூன்்டாம் விதி அ்ம்ந்தடால், 
ப�டாது ஈரபபியல் விதி எவவடாறு அ்மயும்? 
இருமடி எதிரத்த்கவு விதியடா்கசவ அ்மயுமடா? 
இபபுதிய ஈரபபியல் விதியின் அடிப�்்யில் 
ப�படியூன் உணரும் ஈரபபியல் வி்ே, 
புவி உணரும் வி்ே்ய வி் அதி்கமடா்க 
இருககுமடா? அல்லது கு்்வடா்க இருககுமடா? 

எடுத்துக்�ொடடு 6.2
நிலவும் ஆபபிளும் ஒசர ஈரபபியல் வி்ேயடாசலசய 
முடுக்கம்்கி்து. இ்வ இரணடும் அ்்யும் 
முடுக்கங்க்ள ஒபபிடு்க.

புவியினடால் ஆபபிள உணரும் ஈரபபியல் 
வி்ே 

 F GM M
R

E A� � 2

இஙகு MA– ஆபபிள நி்், ME– புவியின் நி்், 
R – புவியின் ஆரம் ஆகும்.

நியூட்ன் இரண்டாம் விதி்யப �யன்�டுத்த

M a GM M
RA A

E A� � 2 .

 a GM
RA

E� � 2

இஙகு ‘aA’ ஆபபிளின் முடுக்கம். இது ‘g’ ககு 
ேமம்

இச்தச�டால் புவியினடால் நிலடா உணரும் வி்ே

 F GM M
R

E m

m

� � 2 .
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9அலகு 6 ஈர்பபியல்

RE

நிைற M

நிைற m

RE

புவிபுவி

r

்படம் 6.7:  (i) புவியின் �ரபபில் 
(ii) புவி�ரபபிலிரு்நது குறிபபிட் உயரததில் நி்் 
உணரும் வி்ே

(i) (ii)

புவியின் ்மயததிலிரு்நது r ப்தடா்லவில் உளள 
நி்் M உணரும் வி்ே

 F GM M
r

E� � 2

6.12 –ல் உளள GME யின் மதிப்� சமசல உளள 
ேமன்�டாடடில் பிரதியி்,

 F gM R
r

E� �
2

2  (6.13)

இ்தன் மூலம் �மககுத ப்தரிவது என்னபவன்்டால், 
g இன் மதிபபு ப்தரி்ந்தடாசல வி்ே்ய எளிதில் 
்கணககி்லடாம். இ்தறகு ‘G’ இன் மதிபபு ச்த்வ 
இல்்ல.

1798 ல் பேன்றி 
்கடாவணடிஷ் முறுககு 
்தரடாசு (torsion 
b a l a n c e )  ்க ரு வி யி ன் 

மூலம் G = 6.75 × − −10 11 2 2N m kg  
எனக ்கண்றி்ந்தடார. இன்று �வீன 
ப்தடாழில்நுட�ததின் மூலம் G  இன் மதிபபு மி்கத 
துல்லியமடா்க ்கண்றியப�டடுளளது. ்தறச�டாது

G = 6.67259 × − −10 11 2 2N m kg  என்் 
மதிபபு ஏறறுக ப்கடாளளப�டடுளளது. 

புவிக்கும் நிலவுக்கும் இைடேய 
உள்ள ெதாைலவு மற்றும் 
புவியின் ஆரம் ஆகியவற்றின் 

மதிப்புகளின் மூலம் ேமற்கண்ட கணக்கீடு 
அைமந்துள்ளது.

2400 ஆண்டுகளுக்கு முன்னர் கிேரக்க 
நூலகர் (எரட்ேடாஸ்தனீஸ்) (ERATOSTHENIS) 
புவியின் ஆரத்ைத கணக்கிட்டார். 
அேதேபால கிேரக்க வானியல் அறிஞர் 
ஹிப்பார்க்கஸ் புவிக்கும் நிலவுக்கும் இைடேய 
உள்ள ெதாைலைவக் கண்டறிந்தார்.  
சுவாரசியமான விஷயம் என்னெவன்றால் 
இத்ெதாைலவுகைளக் கணக்கிட 
இவ்வானவியல் அறிஞர்கள் பயன்படுத்திய 
வடிவியல் மற்றும் முக்ேகாணவியல் இன்று 
நாம் உயர்நிைல பள்ளி வகுப்புகளிேலேய 
கற்கிேறாம். வானியல் பகுதியில் இது பற்றிய 
விவபரங்கள் தரப்பட்டுள்ளன.

குறிபபுகுறிபபு

6.1.3 ஈர்பபியல் ைொறிலி
ஈரபபியல் மடாறிலி ”G” யின் மதிபபு, ஈரபபியல் 
விதியில் முககிய �ங்கடாறறுகி்து. சூரியனுககும் 
புவிககும் இ்்சய உளள ஈரபபு வி்ே மி்க 
அதி்கமடா்க இருப�தும், நி்் கு்்வடான 
மி்கச்சிறிய ப�டாருள்களுககு (எடுததுக்கடாட்டா்க 
இரு மனி்தர்களுககி்்சயயடான) வி்ே 
பு்க்கணிக்கத்தக்க அளவில் மி்கககு்்வடா்க 
இருப�்தன் ்கடாரணத்்த G ன் மதிபபு விளககுகி்து.

புவி�ரபபில் உளள நி்் m (�்ம் 6.7) உணரும் 
வி்ே

 F GM m
R

E

E

� � 2  (6.11)

இஙகு ME-புவியின் நி்், m – ப�டாருளின் நி்், 
RE- புவியின் ஆரம் ஆகும்.
நியூட்ன் இரண்டாம் விதிப�டி, F mg= − ,
இ்த்ன (6.11) னு்ன் ஒபபி்,

 − = −mg
GM m

R
E

E
2

 g
GM
R

E

E

= 2  (6.12)
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சூரியனின் ஈரபபு வி்ே்ய உணரகி்து. 
இவவ்்க ஈரபபுவி்ே ஒரு ப்தடா்டா வி்ே ஆகும்.

புவியிலிரு்நது மி்க அதி்கத ப்தடா்லவில் 
சூரியன் உளளச�டாதும் இரணடும் ஒன்றுகப்கடான்று 
இ்்வி்ன புரிகின்்ன என்�து �மககு வியப�டா்க 
ச்தடான்றும். �ம்மடால் ச�ரடியடா்க �டாரக்கசவடா அல்லது 
உணரசவடா முடிவ்தடால் ்தளளு்தல் இழுத்தல் 
ச�டான்் ப்தடாடு வி்ே்களின் வலி்ம்ய 
�ம்மடால் ்கணககி் முடியும். ஆனடால் பவவசவறு 
ப்தடா்லவு்களில் பேயல்�டும் ப்தடா்டா வி்ேயின் 
வலி்ம்ய எவவடாறு ்கணககிடுவது? ப்தடா்டா 
வி்ேயின் வலி்ம்ய புரி்நது ப்கடாளளவும் 
மறறும் ்கணககி்வும், ஈரபபுப புலம் என்் ்கருதது 
அறிமு்கப�டுத்தப�டுகி்து.

நி்் ‘m2’ மீது நி்் ‘m1’ ஏற�டுததும் ஈரபபியல் 
வி்ே

 


F Gm m
r

r21
1 2
2=−   (6.14)

இஙகு r என்�து நி்் m1  மறறும் m2 ்வ 
இ்ணககும் ச்கடாடு வழிசய பேயல்�டும் அலகு 
பவக்ர ஆகும்.

நி்் m1 லிரு்நது r ப்தடா்லவில் உளள 
புளளியில் ஈரபபு புலச்பேறிவு (



E1) என்�து “ஓரலகு 
நி்்யினடால் உணரப�டும் ஈரபபு வி்ே” என 

வ்ரயறுக்கப�டுகி்து. ஈரபபுபுலச்பேறிவடானது 


F
m

21

2என்் விகி்தத்தடால் குறிக்கப�டுகி்து 

இஙகு நி்் m2 மீது பேயல்�டும் வி்ே 


F21  
ஆகும்.

எனசவ 




E F
m1

21

2

=  ்வ 6.14 ல் பிரதியி்

 


E Gm
r

r1
1

2=−  (6.15)

ஈரபபுலச்பேறிவு (இனிசமல் ஈரபபு புலம் என்று 
அ்ழக்கப�டும்) ஒரு பவக்ர ஆகும். பவக்ர 



E1 
இன் தி்ே நி்் m1 ஐ  ச�டாககி அ்மயும். சமலும் 
இது நி்் m2 ்வச் ேடார்ந்தது அல்ல. 

ப�டாதுவடா்க, நி்் M ஆல் r ப்தடா்லவில் 
ஏற�டும் ஈரபபு புலம், பின்வருமடாறு குறிக்கப�டுகி்து

6.2.1 ஈர்பபுபபுலம்
அடிப�்்யில் இரு ப�டாருள்களுககு இ்்யடான 
இ்்வி்னசய  (interaction) வி்ே ஆகும். (�்ம் 
6.8) இ்ந்த உ்வின் ்தன்்ம்யப ப�டாறுதது 
வி்ேயடானது (i) ப்தடாடுவி்ே (ii) ப்தடா்டா வி்ே என  
இருவ்்கப�டும் (�்ம் 6.8).

கதொடு விமை

ேகா�

��ய�

ெதாடா �ைச

்படம் 6.8 ப்தடாடுவி்ே – ப்தடா்டாவி்ே 
விளக்கப�்ம்

இரு ப�டாருள்கள ஒன்று்ன் ஒன்று ப்தடாடடுக 
ப்கடாணடிருககும் ச�டாது ஏற�டும் வி்ே ப்தடாடு 
வி்ே ஆகும். வி்ே்ய ஏற�டுததும் ்கடாரணியும் 
ப�டாருளும் ஒன்றுகப்கடான்று ப்தடாடுவ்தன் 
மூலம் ஏற�டும் ப்தடாடு வி்ேயடால் ப�டாருளின் 
இயக்கமடானது ஏற�டுகி்து.

சூரிய்ன புவி சுறறி வருவ்்த ்கருதுசவடாம். 
சூரியனும் புவியும் ஒன்்் ஒன்று ப்தடா்வில்்ல 
என்்டாலும் அ்வ ஒன்்்பயடான்று இ்்வி்ன 
புரிகின்்ன. அ்தன் ்கடாரணமடா்க புவியடானது 

6.2
ஈர்பபு புலமும், ஈர்பபு  
தன்னிமல ஆற்றலும்
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ஒன்்்பயடான்று ப்தடா்டா்த இரு நி்்்களி்்சய 
�்்ப�றும் இ்்வி்ன்ய “ஈரபபுபபுலம்” என்் 
்கருததில் மூலம் இபச�டாது �டாம் விளக்க முடியும்.

i. �்ம் 6.10 ல் ்கடாடடியுளளவடாறு நி்் M ்ன 
விடடு விலகிச் பேல்ல ஈரபபுபபுலததின் வலி்ம 
கு்்யும். ப்தடா்லவு r அதி்கரிககும்ச�டாது 



E  
யின் எணமதிபபு கு்்யும்.

்படம் 6.10 தூரம் அதி்கரிககும்ச�டாது, 
ஈரபபுலததின் வலி்ம கு்்்தல்

R

Q

P

M

�்ம் 6.10 இல் புளளி்கள P, Q, மறறும் R ல் ஈரபபு 
புலமடானது 

  

E E EP Q R< <  என எழு்தலடாம். 
புளளி்கள P, Q, மறறும் R க்கடான வி்ே 
பவக்ர்களின் நீளங்க்ள ஒபபிடுவ்தன் மூலம் 
இ்த்ன புரி்நது ப்கடாளளலடாம்.

ii. ஈரபபியல் வி்ே்ய ்கணககிடுவ்தற்கடா்க 
“ஈரபபுப புலம்” என்் ்கருதது 
அறிமு்கப�டுத்தப�ட்து. பின்பு ஈரபபு புலம் ஒரு 
இயறபியல் அளவு என்றும் அது பவளியில் 
(space) ஆற்்லயும் உ்ந்தத்்தயும் 
ப�றறுளளது என்றும் ்கண்றியப�ட்து. 
இன்னும் பேடால்லபச�டானடால் மின்னூட்ங்கள 
இயஙகுகின்் மு்்்ய புரி்நது ப்கடாளள 
புலகப்கடாள்்கயடானது ்தவிரக்க முடியடா்த 
ஒன்்டா்க விளஙகுகி்து.

iii. ஈரபபு புலததின் அலகு நியூட்ன் / கிசலடாகிரடாம் 
(N/kg) அல்லது m s-2.

 


E GM
r

r=− 2
 (6.16)

ஈரபபு புலம் பேயல்�டும் �குதியில் உளள புளளி P 
யில் நி்் ‘m’ ்வக்கப�டுகி்து. நி்் ’m’ ஆனது 
ஈரபபு புலம் 



E  ்ய உணரவ்தடால் ஒரு ஈரபபு வி்ே 
ஏற�டுகி்து. (�்ம் 6.9)

நி்் M ஆல் நி்் m உணரும் ஈரபபு வி்ே 
பின்வருமடாறு எழு்தப�டுகி்து

 
 

F mEm =  (6.17)

 P

 M

 m

r F = m E
� �

�
E

்படம் 6.9 m நி்்யுளள ப�டாருளடால் ஈரபபு புலம் 
அளவி்ப�டு்தல்

இ்ந்தச் ேமன்�டாட்் நியூட்னின் இரண்டாம் 
விதி ேமன்�டாடச்டாடு ஒபபிடும் ச�டாது, �மககு 
கி்்ப�து

 ma mE



=  (6.18)

 



a E=  (6.19)

அ்தடாவது ஒரு புளளியில் இருககும் ஈரபபு 
புலமடானது அபபுளளியில் உளள ஒரு து்கள உணரும் 
முடுக்கததிறகு ேமம் ஆகும். ஆனடால் எணமதிபபும் 
தி்ேயும் ஒன்்டா்க அ்ம்ந்தடாலும் a மறறும் 



E  ஆகிய 
இரணடும் பவவசவறு இயறபியல் அளவு்கள ஆகும். 
ஈரபபு புலம் 



E  என்�து மூல நி்்யின் (source 
mass) ்கடாரணப �ணபு. முடுக்கம் a என்�து ஈரபபு 
புலம் 



E  -ல் ்வக்கப�டடுளள சேடா்த்ன நி்்  
உணரும் வி்ளவுப �ண�டாகும்.
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P

y

xm1

m2

aO

a

தீர்வு:
நி்் m1 ஆல் புளளி P யில் ஈரபபு புலம்,

 E Gm
a

j1
1

2= −

நி்் m2 ஆல் புளளி P யில் ஈரபபு புலம்,

E Gm
a

î2
2

2= −

 E Gm
a

ĵ Gm
a

îெமா�த� = − −1
2

2
2

= − +( )G
a

m mĵ î2 1 2

ப்தடாகு�யன் ஈரபபு புலச்பேறிவின் தி்ேயடானது 
m1 மறறும் m2 ஒபபீடடு மதிப்� ப�டாறுதது அ்மயும்.

m m m1 2= =  எனில்

 Eெமாத்தம்



E Gm
a

i jtotal =− +( )2

குறிபபு: பவக்ர கூட்ல் �ரிமடாறறு 
்தன்்மயு்்யது

Eெமாத்தம்
-இன் எணமதிபபு 2 2

Gm
a

 சமலும் 
Eெமாத்தம்–இன் தி்ே ஆதிபபுளளி 0 ்வ ச�டாககி 
அ்ம்நதுளளது. இது அடுதது உளள �்ததில் 
்கடாட்ப�டுகி்து.

6.2.2  ஈர்பபு புலத்தின் 
்ைற க்பொருநதுதல் தத்துவம்

m m mn1 2, , .  நி்்யு்்ய ‘n’ து்கள்களின் நி்ல 
பவக்ர்கள மு்்சய 

� � �…r r r1 2 3, ,  என்்க. புளளி 
P யில் ப்தடாகு�யன் ஈரபபுபபுலமடானது ்தனித்தனி 
நி்்்களடால் ஏற�டும் ்தனித்தனி ஈரபபுப புலததின் 
பவக்ர கூடு்தலுககு ேமம். (�்ம் 6.11) இத்தததுவம் 
ஈரபபுபுலங்களின் சமறப�டாரு்நது்தல் ்தததுவம் 
எனப�டும்.

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)

்படம் 6.11 இரு ஈரபபு புலங்கள சமறப�டாரு்நதுவ்தடால் 
ஏற�டும் ப்தடாகு�யன் ஈரபபு புலம்

 P

E1
�

r1
�

r1
�

E1
�

Etot
�

Etot
�

E2
�

E2
�

m� m�

்தனித்தனி நி்்்களுககு �திலடா்க ப்தடா்ரச்சியடா்க 
�ரவியுளள பமடாத்த நி்் M – ஐ ்கருதினடால் புளளி 
P யில் ஈரபபு புலத்்த ப்தடா்்கயீடடு மு்்யில் 
(integration method) ்கணககி்லடாம்.

எடுத்துக்�ொடடு 6.3
(a) நி்்்கள m1 மறறும் m2 மு்்சய x மறறும் 

y அச்சு்களில் ஆதியிலிரு்நது ‘a’ ப்தடா்லவில் 
்வக்கப�டடுளளன. �்ததில் ்கடாட்ப�டடுளள 
புளளி P யில் ஈரபபு புலச்பேறிவு ்கடாண்க.
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்படம் 6.12 இரு நி்்்களின் இ்்சய 
ப்தடா்லவு மடாறு�டு்தல்

 m1

 m2

 m1

 m2

r

r�

dr�

r dr+� �
r�

 m2

 m2

(a)

(b)

m1 மறறும் m2 என்் இரு நி்்்கள ஆரம்�ததில் 
′r ப்தடா்லவில் உளளன. m1 நி்்யடானது 

நி்லயடா்க உளளது என்்க. நி்் m2 ஐ  ′r  நி்லயில் 
இரு்நது r நி்லககு 6.12 (a) இல் ்கடாடடியுளள�டி 
�்கரத்த சவ்ல பேய்ய சவணடும்.

நி்் m2  ஐ மி்கச் சிறிய ப்தடா்லவு dr  
அ்தடாவது 

  r to r dr  + லிரு்நது   r to r dr  +  ககு (�்ம் 6.12 (b) இல் 
்கடாடடியுளள�டி) �்கரத்த பவளியிலிரு்நது சவ்ல 
பேய்யப�் சவணடும்.
இ்ந்த மி்கச்சிறிய சவ்ல பின் வருமடாறு 
எழு்தப�டுகி்து

 dW F drext=


.   (6.21)

இ்ந்த சவ்லயடானது ஈரபபியல் வி்ேககு எதிரடா்க 
பேய்யப�டடுளளது. எனசவ ஈரபபியல் வி்ே

 
 

F F Gm m
rext G= = 1 2

2   (6.22)

ேமன்�டாடு 6.22 ஐ 6.21 ல் பிரதியி்

 dW Gm m
r

r dr= 1 2
2 .   (6.23)

 dr dr r

=   (6.24)

என்�்்த �டாம் அறிசவடாம்.

 

P

y

xm1

m2

a

a

0

E1

Eெமா�த� 

E2

எடுத்துக்�ொடடு 6.4
சூரிய குடும்�ததின் �்ம் ்தரப�டடுளளது. 
இதிலிரு்நது பு்தன், புவி மறறும் வியடாழன் ச்கடாள்கள 
மீ்தடான சூரியனின் ஈரபபியல் புலங்களின் 
்தன்்மயி்ன குறிபபிடு்க.
ப்தடா்லவு அதி்கரித்தடால் ஈரபபு புலம் கு்்யும். 
எனசவ சூரியன் வியடாழன் மீது ஏற�டுததும் ஈரபபு 
புலம் கு்்வடா்க இருககும். சூரியனுககு மி்க 
அருச்க உளள பு்தனின் மீது பேயல்�டும் ஈரபபு 
புலம் அதி்கமடா்க இருககும்.

��ய ம�டல�

��ய� �த�

ெவ��

��

ெச�வா

	யாழ� ச�

�ேரன�

ெந����

சூரிய குடும்�ம்

6.2.3  ஈர்பபு நிமல ஆற்றல் 
(Gravitational Potential Energy)

நி்ல ஆற்ல் �றறிய ்கருததும் இயறபியல் 
ேடார்ந்த அ்தன் ப�டாருள �றறியும் முன் �டா்ங்களில் 
்கறறுளசளடாம். ஈரபபியல் வி்ே ஒரு ஆற்ல் 
மடாற்டா வி்ேயடாகும். எனசவ இ்ந்த ஆற்ல் 
மடாற்டா வி்ேயின் புலதது்ன் ப்தடா்ரபு்்ய ஈரபபு 
நி்ல ஆற்்ல �டாம் பின் வருமடாறு வ்ரய்் 
பேய்யலடாம்.
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்படம் 6.13 பவவசவறு நி்ல்களில் ஈரபபியல் 
வி்ே பேய்்த சவ்ல்ய ்கணககி்ல்

 m1

 m2

 m1

 m2

r

r�

dr�

r dr+� �
r�

 m2

 m2

(a)

(b)

 m1  m2r

r�

 m2

(b)

நி�ழ்வு 2: r < r´ எனில்
r லிரு்நது r´ ககு m2 நி்்்ய �்கரத்த ஈரபபு 
வி்ேககு எதிரடா்க சவ்ல பேய்ய சவணடும். 
எனசவ பவளிபபு்ததிலிரு்நது சவ்லயடானது 
பேய்யப�் சவணடும். ஆ்கசவ பேய்யப�ட் சவ்ல 
ச�ரககுறி மதிப்�ப ப�றுகி்து.

“நி்ல ஆற்ல் மடாறு�டாடு” என்�ச்த 
இயறபியலில் முககியததுவம் உ்்யது. ்தறச�டாது 
ஈரபபு நி்ல ஆற்்ல �ன்கு வ்ரயறுக்க ஒரு 
ஆ்தடாரபபுளளி்ய ச்தர்நப்தடுபச�டாம்

அ்ந்த ஆ்தடாரப புளளி � � �r  முடிவிலி என்்க.
இ்தன் �டி ேமன்�டாடு (6.28) உளள இரண்டாம் 

�குதி சுழி ஆகும்.
எனசவ 

 W Gm m
r

� � �1 2 0 (6.29)

r ப்தடா்லவில் அ்ம்ந்த நி்்்கள m1 மறறும் 
m2 உ்்ய அ்மபபின் ஈரபபு நி்ல ஆற்லடானது, 
நி்் m1 நி்லயடா்க உளளச�டாது, நி்் m2 ் வ  
r ப்தடா்லவிலிரு்நது முடிவிலடாத ப்தடா்லவுககு 
ப்கடாணடு பேல்ல பேய்்த சவ்லககு ேமம் என �டாம் 
வ்ரயறுக்கலடாம் ஆ்கசவ ஈரபபு நி்ல ஆற்ல்

U r Gm m
r

� � � � 1 2  என குறிக்கப�டுகி்து.

r ப்தடா்லவில் அ்ம்ந்த நி்்்கள m1 மறறும் 
m2 உ்்ய அ்மபபின் ஈரபபு நி்ல ஆற்லடானது, 
முடிவிலடாத ப்தடா்லவு மறறும் r ப்தடா்லவில் இ்ந்த 

 ⇒ dW Gm m
r

r dr r= ( )1 2
2 .   (6.25)

  (இஙகு  r r. = 1. ஏபனன்்டால் r ஒரு அலகு பவக்ர)

∴ dW
Gm m

r
dr= 1 2

2
  (6.26)

′r  ல் இரு்நது து்க்ள r ககு இ்ம் ப�யரச் பேய்்த
பமடாத்த சவ்ல

 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� � � � �� �

  இஙகு U r Gm m
r

� � � � 1 2

இ்ந்த சவ்ல (W) யடானது m1 மறறும் m2 நி்்்கள 
மு்்சய r மறறும் ′r  ப்தடா்லவில் உளளச�டாது 
அவவ்மபபின் ஈரபபு நி்ல ஆற்ல்்களின் 
சவறு�டாட்் ்தருகி்து.

நிமல 1: r > r´எனில்
ஈரபபியல் வி்ே ஒரு ்கவரச்சி வி்ே என்�்தடால் 
நி்் m2 நி்் m1 ஆல் ்கவரப�டுகி்து. 
எனசவ நி்் m2 ஐ, r லிரு்நது r´ ககு �்கரத்த 
பவளிபபு்ததிலிரு்நது சவ்ல பேய்ய சவணடிய 
ச்த்வ இல்்ல. இஙகு அ்மப�டானது ்தனது 
ஆற்்ல பேலவழிதது சவ்ல பேய்கி்து. எனசவ 
பேய்யப�ட் சவ்ல எதிரககுறி ப�றும். இது �்ம் 
6.13 (a) இல் ்கடாட்ப�டடுளளது.
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புவி்மயததிலிரு்நது r ப்தடா்லவில் உளள 
நி்் m மறறும் புவி்யயும் சேரதது ஒரு 
அ்மப�டா்கக ்கருதுசவடாம்.
இ்ந்த அ்மபபின் ஈரபபு நி்ல ஆற்ல்  

 U GM m
r

e� �  (6.30)

இஙகு r = Re + h சமலும் Re புவியின் ஆரம் ஆகும். 

 U G M m
R h

e

e

� �
�� �

 (6.31)

ேமன்�டாடு (6.31) ஐ �டாம் கீழ்க்கண்வடாறு மடாறறி 
அ்மக்கலடாம்.

 U G M m
R h R

e

e e

� �
�� �1 /

  

 U G M m
R

h Re

e
e� � �� ��1 1/   (6.32)

இஙகு h << Re. எனசவ
ஈருறுபபுத ச்தற்த்்த (Binomial theorem) 
�யன்�டுததி விரிவு�டுததி பின்பு உயர அடுககு 
உறுபபு்க்ள பு்க்கணித்தடால், �டாம் ப�றுவது

 U G
M m

R
h
R

e

e e
= − −





1 .  (6.33)

புவியின் �ரபபில் நி்் m உளளச�டாது,

 G M m
R

mgRe

e
e=  (6.34) 

என்�து �டாம் அறி்ந்தச்த.
ேமன்�டாடு 6.34 ஐ 6.33 இல் பிரதியி்

 U mgR mghe� � �  (6.35)

நி்்்களின் அ்மபபு உளளச�டாது ப�றறுளள 
ஈரபபு நி்ல ஆற்ல்்களின் சவறு�டாடடிறகு ேமம் 
என்�தும் குறிபபி்த்தக்கது.
அ்தடாவது U r U r U� � � � � � �� �.

ஆனடால் இஙகு U �� � = 0 என ஆ்தடாரபபுளளி்ய 
�டாம் ச்தர்நப்தடுதது உளசளடாம்.

ஈரபபு நி்ல ஆற்லடானது எபப�டாழுதும் 
எதிரக குறி மதிபபு ப�றும். ஏபனனில் முடிவிலடாத 
ப்தடா்லவிலிரு்நது நி்்்கள (அ்மபபு) 
ஒன்்்பயடான்று பமதுவடா்க ப�ருஙகி வரும்ச�டாது 
அ்மப�டால் சவ்ல பேய்யப�டுகி்து.

ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் U r� � ன் அலகு �ுல் 
(Joule). சமலும் இது ஸ்ச்கலடார அளவு ஆகும். ஈரபபு 
நி்ல ஆற்லடானது நி்்்க்ளயும் அவறறுககு 
இ்்சயயடான ப்தடா்லவி்னயும் ேடார்ந்தது.

6.2.4  புவியின் ்பரபபுக்கு அரு்� ஈர்பபு 
நிமல ஆற்றல்

புவியிலிரு்நது h உயரததிறகு ப்கடாணடு பேல்லப�ட் 
நி்் m இல் நி்ல ஆற்ல் ‘mgh’ (�்ம் 6.14) 
சேமிக்கப�டடுளளது என்�்்த அலகு 4 இல் 
ஏற்கனசவ விவடாதிததுளசளடாம்.

்படம் 6.14 புவி்மயததிலிரு்நது r ப்தடா்லவில் 
்வக்கப�டடுளள நி்்

m

R

 h

o

r

h << R

இச்ேமன்�டாட்், ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் 
வழிசயயும் ்தருவிக்கலடாம்.

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   15 25-08-2020   11:35:50



16 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

்தன்னி்ல ஆற்ல்  என்் ஸ்ச்கலடார அள்வயும் 
�டாம் வ்ரயறுக்கலடாம்.

ஒரு நி்்யிலிரு்நது r ப்தடா்லவில் உளள 
புளளியில் ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்லடானது, 
ஓரலகு நி்்்ய முடிவிலடாத ப்தடா்லவிலிரு்நது 
அபபுளளிககு ப்கடாணடு வரச் பேய்்த சவ்ல ஆகும். 
இது V r� � என குறிக்கப�டும். சமலும் r ப்தடா்லவில் 
உளள புளளியில் ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல்  என்�து 
அபபுளளியில் ஓரலகு நி்்க்கடான ஈரபபு நி்ல 
ஆற்லுககுச் ேமம் என்றும் வ்ரயறுக்கலடாம். ஈரபபு 
்தன்னி்ல ஆற்ல்  ஒரு ஸ்ச்கலடார அளவு. இ்தன் 
அலகு J/kg

ஈரபபு நி்ல ஆற்லிரு்நது ஈரபபு ்தன்னி்ல 
ஆற்்ல �டாம் வ்ரயறுக்க முடியும்.

r ப்தடா்லவில் அ்ம்ந்த இருநி்்்கள m1 
மறறும் m2 ்க்ள ்கருதுசவடாம். இவவ்மபபின் 
ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் U Gm m

r
(r)=− 1 2

நி்் m2 ஐ ஒரலகு நி்் (m2 = 1kg) எனக 
ப்கடாணடு நி்் m1 ஆல் ஏச்தனும் ஒரு புளளி P யில் 
ஏற�டும் ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல் மதிபபி்ன 
ப�்லடாம். (�்ம் 6.15)
r ப்தடா்லவில் நி்் m1 ஆல் ஏற�டும் ஈரபபு 
்தன்னி்ல ஆற்ல் 

 V r Gm
r

� � � � 1  (6.39)

m1
r

P

்படம் 6.15 குறிபபிட் ப்தடா்லவில் 
்வக்கப�டடுளள புளளிநி்்

ஈரபபு வி்ேயும் ஈரபபு புலமும் பவக்ர அளவு்கள. 
ஈரபபு நி்ல ஆற்லும் ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்லும் 
ஸ்ச்கலடார அளவு்களடாகும். பவக்ர அளவு்க்ளவி் 
ஸ்ச்கலடார அளவு்க்ள �யன்�டுததி து்கள்களின் 
இயக்கத்்த �குத்தடாய்வு பேய்்தல் எளி்தடாகும். 
உ்தடாரணமடா்க ஆபபிள கீசழ விழுவ்்த ்கருதுசவடாம்.

புவியின் ஈரபபு வி்ேயின் ்கடாரணமடா்க 
ஈரக்கப�டடு ஆபபிள ்தடானடா்க கீசழ விழுவ்்த �்ம் 
6.16 ்கடாடடுகி்து. ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல்  V r� � 
இன் து்ணயு்ன் இ்த்ன விளக்க முடியும்.

சமற்கண் ேமன்�டாடடில் மு்தல்ச்கடா்வ (first 
term) உயரம் h ஐ ேடார்ந்தது அல்ல. உ்தடாரணமடா்க, 
h1 உயரததில் இரு்நது h2 உயரததிறகு ப�டாருள 
எடுததுச் பேல்லப�டுகி்து என்்க.
h1 உயரததில் ஈரபபு நி்ல ஆற்ல்

 U h mgR mghe1 1� � � � �   (6.36)

h2 உயரததில் ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் 

   U h mgR mghe2 2� � � � �   (6.37)

h1 மறறும் h2 இ்்சய ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் 
சவறு�டாடு

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

ேமன்�டாடு 6.36 மறறும் 6.37-ல் உளள mgRe 
ச்கடா்வ, ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் மடாறு�டாடு ்கடாண�தில் 
எவவி்த மடாற்த்்தயும் ஏற�டுத்தவில்்ல. 
எனசவ ேமன்�டாடு 6.35 ல் மு்தல் ச்கடா்வ்ய 
பு்க்கணிக்கலடாம். அல்லது சுழி என எடுததுக 
ப்கடாளளலடாம். ஆ்கசவ புவி �ரபபிலிரு்நது h 
உயரததில் உளள நி்் m இல் சேமிக்கப�டடுளள 
ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் U mgh=  என கூ்லடாம்.

புவிப�ரபபில் h = 0, என்�்தடால் U = 0

இஙகு �டாம் ்கவனிக்க சவணடியது நி்் ‘m’ ஐ 
புவி�ரபபில் இரு்நது �டாம் ‘h’ உயரம் உயரத்த பேய்்த 
சவ்லசய “mgh” ஆகும். இ்ந்த சவ்ல நி்்  
‘m’ இல் ஈரபபு நி்ல ஆற்லடா்க சேமிக்கப�டடுளளது. 
உண்மயில் ‘mgh’ என்�து நி்் ‘m’ மறறும் 
புவி்ய சேரத்த ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் ஆகும். 
ஆயினும் இ்ந்த ‘mgh’ ஐ நி்் ‘m’ இன் ஈரபபு நி்ல 
ஆற்லடா்கசவ எடுததுக ப்கடாளகிச்டாம் ஏபனனில் 
நி்் ‘m’ உயரம் ‘h’ ககு பேல்லும்ச�டாது புவி 
நி்லயடா்கசவ உளளது.

6.2.5   ஈர்பபு தன்னிமல ஆற்றல் 
(Gravitational potential) V(r)

ஈரபபு புலம் 


E  யடானது, அபபுலத்்த உருவடாககும் 
நி்் ‘m’ ஐ மடடுசம ேடார்நதுளளது என 
விளக்கப�டடுளளது. இது ஒரு பவக்ர அளவடாகும். 
இச்தச�டால் நி்் ‘m’ ஐ மடடுசம ேடார்ந்த ஈரபபு 
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எடுத்துக்�ொடடு 6.5
குன்றின் உச்சியிலிரு்நது அருவி (நீர) கீழ்ச�டாககி 
�டாய்வது ஏன்?

ஏபனனில் குன்றின் உச்சியில் ஈரபபு 
்தன்னி்ல ஆற்லடானது புவி�ரபபில் ஈரபபு 
்தன்னி்ல ஆற்்ல வி் அதி்கம்.

அ்தடாவது  V குன்று > V ்த்ர

குன்றின் உச்சியிலிரு்நது விழும் அருவி

Vமைல

Vதைர

பவக்ர அளவு்களடான 


F  அல்லது 


E  
ஆகியவற்்வி  ் ஸ்ச்கலடார அளவு்களடான U r� � 
அல்லது V r� � ஆகியவற்்ப �யன்�டுததி 
ப�டாருள்களின் இயக்கத்்த எளி்தடா்க �குப�டாய்வு 
பேய்ய முடியும். �வீன இயறபியல் ச்கடாட�டாடு்களில் 
(Modern theories of physics) ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல் 
(Potential) முககிய �ஙகி்ன வகிதது வருகி்து.

எடுத்துக்�ொடடு 6.6
�்ததில் ்கடாடடிய�டி நி்் m1 , m2 , m3  மறறும் 
m4 ஆகிய்வ ஒரு வட்ததின் �ரிதியில் 
அ்ம்நதுளளன.

 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

்படம் 6.16 ஈரபபு வி்ேயடால் ்தடானடா்க கீசழ விழும் 
ஆபபிள

புவிப�ரபபிலிரு்நது h உயரததில் உளள 
புளளியில்
ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல் 

 V r R h GM
R h

e� �� � � �
�� �

  (6.40)

புவிப�ரபபில் ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல் 

 V r R GM
R

e�� � � �   (6.41)

சமற்கண் ேமன்�டாடு்களிலிரு்நது

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

புவிப�ரபபுககு அருச்க h உயரததில் ஈரபபு நி்ல 
ஆற்ல் mgh என்�்்த �டாம் முன் �குதியில் 
விவடாதிதச்தடாம். அபபுளளியில் ஈரபபு ்தன்னி்ல 
ஆற்ல் V h U h m� � � � �/  = gh. புவியின் 
�ரபபில் h சுழி என்�்தடால் புவிப�ரபபில் ஈரபபு 
்தன்னி்ல ஆற்ல்  சுழி ஆகும். எனசவ்தடான் 
ஆபபிளடானது அதி்க ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல்  
உளள �குதியிலிரு்நது கு்்்ந்த ஈரபபு ்தன்னி்ல 
ஆற்ல்  உளள �குதி்ய ச�டாககி விழுகி்து. 
ப�டாதுவடா்க நி்்யடானது ஈரபபு ்தன்னி்ல 
ஆற்ல்  மிகு்ந்த �குதியிலிரு்நது ஈரபபு ்தன்னி்ல 
ஆற்ல்  கு்்்ந்த �குதிககுச் பேல்லும்.
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 U GM
R

� � ��
�

�
�

2

1 2 2   

புளளி O வில் ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல்  
V r� � ்தனித்தனி நி்்்களடால் ஏற�டும் ஈரபபு 
அழுத்தங்களின் கூடு்தல் ஆகும். ஈரபபு ்தன்னி்ல 
ஆற்ல்  ஸ்ச்கலடார அளவு என்�்தடால், புளளி O – வில் 
ஏற�டும் ப்தடாகு�யன் மதிபபு ஒவபவடாரு து்களடாலும் 
ஏற�டும் ஈரபபு அழுத்தங்களின் கூடு்தலுககுச் ேமம்.

 V r Gm
R

Gm
R

Gm
R

Gm
RO � � � � � � �1 2 3 4

 m m m m M1 2 3 4= = = =  எனில் 

 V r GM
RO � � � �

4   

If6.3
புவியின் ஈர்பபு முடுக்�ம்

ப�டாருள்கள புவியின் மீது விழும்ச�டாது, அ்வ 
புவியி்ன ச�டாககி முடுக்கம்்வ்்த 
்கடாணகிச்டாம். நியூட்ன்  இரண்டாம் 
விதிப�டி பு்வி்ே பேயல்�ட்டால் மடடுசம 
ஒரு ப�டாருள முடுக்கம்்யும் என அறிசவடாம். 
இஙகு புவியின் ஈரபபு வி்ேயடால் ப�டாருள்கள 
முடுக்கம்்கின்்ன. புவியின் அருச்க இவவி்ே 
அ்னதது ப�டாருள்கள மீதும் மடா்டா்த முடுக்கத்்த 
ஏற�டுகி்து. சமலும் இம்முடுக்கமடானது 
ப�டாருள்களின் நி்்்க்ள ேடார்ந்தது அல்ல. புவி 
�ரபபுககு அருச்க உளள நி்் m மீது புவியினடால் 
ஏற�டும் ஈரபபு வி்ே

 F GmM
R

re

e

= − 2

இ்ந்த ஈரபபு வி்ே்ய நியுட்னின் இரண்டாம் 
விதியு்ன் ேமப�டுத்த

 ma GmM
R

re

e

= − 2

(அ) �டான்கு நி்்்கள ப்கடாண் அ்மபபின் ஈரபபு 
நி்ல ஆற்ல்

(ஆ) �டான்கு நி்்்களடாலும் புளளி O வில் ஏற�டும் 
ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல்  ஆகியவற்்க 
்கணககிடு்க.

தீர்வு:
ஒவபவடாரு இருது்கள அ்மபபின் ஈரபபு நி்ல 
ஆற்ல்்களின் கூடு்தல், பமடாத்த அ்மபபின் ஈரபபு 
நி்ல ஆற்்ல ்தருகி்து.

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

அ்னதது நி்்்களும் ேமம் 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

்படம் 6.17(a) புவி்மயததிலிரு்நது h உயரததில் 
நி்்

m

Re

h

O

h << Re

� � �
�

�
�

�

�
�

�

g GM
R

h
Re e

2

2

1

h Re  எனில் ஈருறுபபு ச்தற்ததி்ன �யன்�டுததி 
பின்பு உயர அடுககு்க்ளப பு்க்கணிததுப 
பின்வருமடாறு எழு்தலடாம்.

� � �
�

�
�

�

�
�g GM

R
h
Re e

2 1 2

 � � �
�

�
�

�

�
�g g h

Re

1 2  (6.46)

இதிலிரு்நது � �g g  என �டாம் ்கடாணகிச்டாம். 
இ்தன் ப�டாருள குததுயரம் h அதி்கரிககும் ச�டாது 
ஈரபபு முடுக்கம் g கு்்கி்து என்�்தடாகும்.

எடுத்துக்�ொடடு 6.7
(அ) 15 மீட்ர உயரததிலிரு்நது ½ kg நி்்யு்்ய 
மடாம்�ழம் கீசழ விழுகி்து. கீசழ விழத ப்தடா்ஙகும் 
ச�டாது அ்தன் ஈரபபின் முடுக்கம் யடாது? 
(g = 9.8 m s-2;  புவியின் ஆரம் = 6400 x 103 m)

எனசவ, முடுக்கம்

 a GM
R

re

e

= − 2  (6.43)

புவிப �ரபபுககு அருச்க உளள ப�டாருளுககு 
புவியின் ஈரபபு புலத்தடால் ஏற�டும் முடுக்கமடானது, 
ஈரபபு முடுக்கம் எனப�டுகி்து. இது g என்் 
குறியீட்டால் குறிக்கப�டுகி்து.

ஈரபபு முடுக்கததின் எண மதிபபு  

 | g |= g GM
R

e

e

� 2
.  (6.44)

இச்ேமன்�டாடடிலிரு்நது ஈரபபின் முடுக்கமடானது 
முடுக்கம்்யும் ப�டாருளின் நி்்்ய ேடார்ந்த்தல்ல 
என அறிகின்ச்டாம். g ன் மதிப�டானது புவியின் 
நி்்்யயும் ஆரத்்தயும் ேடார்நதுளளது. 
“புவியி்ன ச�டாககி விழும் அ்னதது 
ப�டாருள்களும் ேமமடா்க முடுக்கம்்கி்து“ 
என்�்்த ்கலிலிசயடா 400 ஆணடு்களுககு முன்ச� 
�ல ஆய்வு்கள மூலம் ்கண்றி்ந்தடார.

புவியின் பூமததிய சர்்க �குதியில் ஈரபபின் 
முடுக்கம் g = 9.8 m s-2 என ்கண்றியப�டடுளளது.

6.3.1  குத்துயரம், ஆழம் ைறறும் 
குறுக்குக்்�ொடு ஆகியவறம்றச் 
ைொர்நது ஈர்பபின் முடுக்�ம் 
ைொறு்படுதல்

புவி�ரபபிலிரு்நது h உயரததில் உளள நி்் m ஐ 
்கருதுசவடாம். புவியின் ஈரபபு வி்ேயடால் அபப�டாருள 
உணரும் முடுக்கம் 

 � �
�

g GM
R he( )2  (6.45)

   

� �

�
�

�
�

�

�
�

g GM

R h
Re

e

2
2

1
.
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20 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

சிநதமனக்கு
h = Re என்று ேமன்�டாடு 6.46-ல் பிரதியிடடு 
்கணககீடு பேய்யலடாமடா? பேய்யமுடியடாது 
ஏபனன்்டால் h << Re என்் நியதியின் 
அடிப�்்யிசலசய 6.46 ேமன்�டாட்் �டாம் 
ப�றறுளசளடாம். h  =  Re எனும்ச�டாது �டாம் 
ேமன்�டாடு 6.45 ஐ �யன்�டுத்தசவணடும்.

ஆழத்மதப க்பொறுத்து g ைொறு்படுதல்
புவியின் ஆழ் சுரங்கம் ஒன்றில் உ்தடாரணமடா்க, 
(ப�ய்சவலி நிலக்கரிச் சுரங்கம்) d ஆழததில் நி்் 
m உளளது என்்க.

m

Re

(R
e-d

)

d

O

்படம் 6.17(b) சுரங்கததில் d ஆழததில் நி்்

சுரங்கததின் ஆழம் d என்்க. d ஆழததில் ′g  
மதிப்� ்கணககி் கீழ்க்கண் ்கருதது்க்ள 
்கவனததில் ப்கடாளசவடாம். நி்் அ்்யும் 
முடுக்கததில் புவியின் (R de - ) ககு சமசல உளள 
புவியின் �குதியடானது இ்ந்த முடுக்கததிறகு ஏதும் 
�ங்களிபபு பேய்வதில்்ல. மு்ந்்தய �குதியில் 
நிரூபிக்கப�ட் முடிவின்�டி

d ஆழததில் ஈரபபின் முடுக்கம் 

 � �
�

�� �
g GM

R de
2  (6.47)

R de �� � உ்்ய புவி �குதியின் நி்் 
M  ́ ஆகும். புவியின் அ்ரததி ρ சீரடா்க அ்னதது 
�குதியிலும் சீரடா்க (uniform) உளளது எனக 
்கருதிசனடாம் 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. .

 ஆனடால் 1 0 00000468 1� �.  

 ஆ்கசவ � �g g  

(ஆ)  புவி �ரபபிலிரு்நது 1600 km உயரததில் ஒரு 
து்ணகச்கடாள புவி்ய சுறறி வருகின்்து. 
புவியின் ஈரபபு வி்ேயடால் து்ணகச்கடாள 
அ்்யும் முடுக்கம் யடாது?

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/

இ்ந்த இரு எடுததுக்கடாடடு்கள மூலம் புவிககு 
அருச்க ஈரபபின் முடுக்கம் மடாறிலியடா்க உளளது 
எனதப்தரிகி்து.
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குறுக்குக்்�ொடமடப ( latitude) க்பொருத்து g 
ைொறுதல்
சுழலும் குறிப�டாயததில் இயஙகும் ப�டாருள்களின் 
இயக்கத்்த �டாம் �குத்தடாயும் ச�டாது (அலகு 3  இல்  
விளக்கப�டடுளளது) ்மயவிலககு வி்ே்யயும் 
�டாம் ்கருததில் ப்கடாளள சவணடும். ப�டாதுவடா்க 
பூமியி்ன நி்லமககுறிப�டாயமடா்க ்கருதுசவடாம். 
ஆனடால் உண்மசலசய பூமி ஒரு சுழலும் 
குறிப�டாயம். ஏபனனில் பூமியடானது ்தனது 
அச்்ேப�றறி சுழல்கி்து. எனசவ புவிப�ரபபில் 
ஒரு ப�டாருள உளளச�டாது, அது ்மய விலககு 
வி்ேயி்ன உணருகி்து. அவவி்ேயடானது 
புவியின் குறுககுகச்கடாடடு மதிப்� ேடார்நதுளளது. 
புவி சுழலவில்்ல எனில் ப�டாருளின் மீ்தடான வி்ே 
mg ஆகும். ஆனடால் புவி சுழறசியின் ்கடாரணமடா்க 
ப�டாருள கூடு்தலடா்க ்மய விலககு வி்ேயி்ன 
உணரகி்து.

R� R

Z

E

P

�

�
mg

Fc

�

O

=m�2 �

R

Q

்படம் 6.18 குறுகச்கடாட்்ப ப�டாறுதது g 
மடாறு�டு்தல்.

்மயவிலககு வி்ே =  m Rω2 .

 � �R R cos�  (6.51)

இஙகு λ என்�து குறுககுச்கடாடடின் மதிபபு
ப�டாருளின்மீது g ககு எதிரதி்ேயில் பேயல்�டும் 

்மயவிலககு முடுக்கததின் கூறு

இஙகு M - புவியின் நி்் மறறும்
V – புவியின் �ருமன் ஆகும்
சமலும் அ்ரததி சீரடா்க உளள்தடால்

 � �
�
�

M
V

 
�
�
�

M
V

M
V

 ஆ்கசவ � � �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)

ேமன்�டாடு 6.49 ஐ 6.47 இல் பிரதியிடு்க.

 � � �
�� �

g G M
R

R d
R de

e

e
3

3
2

1( ) .

 � �
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 � �
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R

R
e

e

1
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எனசவ

 � � �
�

�
�

�

�
�g g d

Re

1  (6.50)

இஙகும் ′ <g g .

ஆழம் அதி்கரிககும்ச�டாது ′g  மதிபபு கு்்கி்து. 
எனசவ புவியின் சமற�ரபபில் ஈரபபின் முடுக்கம் 
ப�ருமமடா்க இருககி்து. ஆனடால் �ரபபுககு உயசர 
பேன்்டாசலடா அல்லது புவியின் ஆழததிறகு 
பேன்்டாசலடா ஈரபபின் முடுக்கம் கு்்யும்.
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6.4
விடு்படு ்வ�ம் ைறறும் சுறறியக்� 
்வ�ம்

பிர�ஞேததில் ப�ருமளவு ்கடாணப�டும் ்தனிமங்கள 
்ேடர�ன் மறறும் ஹீலியம் ஆகும். ஆனடால் 
புவியின் வளிமண்லததில் ்�டர�னும் 
ஆகசி�னுசம அதி்க அளவில் உளளன. புவியின் 
வளிமண்லததில் ்ேடர�னும் ஹீலியமும் 
மி்கககு்்வடா்க இருக்க ்கடாரணம் யடாது? இ்த்ன 
இப�குதியில் ஆரடாய்சவடாம்.

ப�டாருபளடான்்் சமல்ச�டாககி எறி்ந்தடால் 
குறிபபிட் உயரம் அ்்்நது பின்பு கீழ்ச�டாககி 
விழும். இ்த்னக ்கடாணும் ச�டாது ஒரு ப�டாரு்ள 
என்ன சவ்கததில் பேஙகுத்தடா்க எறி்ந்தடால், 
அபப�டாருள புவிப�ரபபிறகு மீணடும் வரடாமல், 
புவியின் ஈரபபிலிரு்நது ்தபபிச் பேல்லும் என்் 
ச்களவி எழுகி்து.

புவிப�ரபபில் நி்் M உ்்ய ஒரு ப�டாரு்ள 
்கருதுசவடாம். ஆரம்�சவ்கம் vi யில் ப�டாருள 
சமல்ச�டாககி எறியப�டுகி்து எனில்

ப�டாருளின் ஆரம்� பமடாத்த ஆற்ல்

 E Mv GMM
Ri i

E

E

� �
1
2

2   (6.53)

இஙகு ME  – புவியின் நி்்; RE
 – புவியின் 

ஆரம். சமலும் –GMM
R

E

E

 என்�து நி்் M ன் 

ஈரபபுநி்ல ஆற்ல் ஆகும்.
ப�டாருள புவி்ய விடடு விலகி பவகுதூரம் 

பேன்று விட்து எனில் அதப்தடா்ல்வ முடிவிலடாத 
ப்தடா்லவு என ்கருது்க. அ்நநி்லயில் ஈரபபு 
நி்ல ஆற்ல் சுழி [U �� � � 0] ஆகும். சமலும் 
இயக்க ஆற்லும் சுழி. எனசவ ப�டாருளின் பமடாத்த 
ஆற்லும் சுழியடாகி்து.

 E f = 0

ஆற்ல் மடா்டா விதியின் �டி

 E Ei f=  (6.54)

 a Ŕ RPQ = =ω λ ω λ2 2 2cos cos
 ஏபனனில் ′ =R Rcosλ

எனசவ � � �g g R� �2 2cos   (6.52)

புவி்மயகச்கடாடடில் � � 0; எனசவ 
ேமன்�டாடு (6.52) ஆனது பின்வருமடாறு மடாறுகி்து 
� � �g g R�2 . புவி்மயகச்கடாடடில் ஈரபபின் 

முடுக்கம் g ஆனது சிறுமம் ஆகும்.
துருவப�குதியில் λ= 90° எனசவ; � �g g
ஆ்கசவ துருவப �குதியில் ஈரபபின் முடுக்கம் 

ப�ருமம் ஆகும்.

எடுத்துக்�ொடடு 6.8
உன் �ளளி ஆய்வ்கததில் ′g  மதிபபி்னக 
்கடாண்க.

தீர்வு:
உன் �ளளி அ்ம்நதுளள ஊர/ �்கரததின் 
குறுககுக ச்கடாடடு மதிபபி்ன ்கணினியில் கூகுள 
ச்தடு்தல் மூலம் ்கடாண்க.

உ்தடாரணமடா்க பேன்்னககு குறுககுகச்கடாடடு 
மதிபபு 13° ஆகும்.

 ′ = −g g Rω λ2 2cos

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

λ ன் மதிபபு சரடியனில் இருக்க சவணடும். 
டிகிரியில் இருக்கக கூ்டாது. 13° என்�து 0.2268 
சரடியனுககுச் ேமம்.

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

 � �g 9 7677.  ms-2

சிநதமனக்கு
கிழககிலிரு்நது சமறகு ச�டாககி குறுககு 
ச்கடாடடின் தி்ேயில் பேல்கி்டாய் எனில் g ன் 
மதிபபு மடாறு�டுமடா?
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��

்படம் 6.19 விடு�டுசவ்கம் எறியப�டும் 
ச்கடாணத்்த ேடார்ந்தது அல்ல

்ேடர�ன் மறறும் ஹீலியம் ச�டான்் சலேடான 
மூலககூறு்கள புவிப�ரப்� விடடு ்தபபி 
பேல்லுவ்தறகு ச�டாதுமடான சவ்கம் ப்கடாணடுளளன. 
ஆனடால் ்�டர�ன் மறறும் ஆகஸி�ன் ச�டான்் 
்கனமடான மூலககூறு்கள ்தபபிச் பேல்ல ச�டாதுமடான 
சவ்கம் உ்்ய்வ அல்ல. (வடாயுக்களின் 
இயக்கவியல் ப்கடாள்்க்ய விவடாதிககும்ச�டாது 
்ேடர�ன் மறறும் ஹீலியம் அணுக்களின் 
சவ்கத்்த புவியின் விடு�டு சவ்கதது்ன் ஒபபீடு 
பேய்து �டாரபச�டாம்)

6.4.1  துமைக் ்�ொள�ள –சுறறியக்� 
்வ�மும் சுறறுக்�ொலமும்.

�டாம் வடாழ்வது �வீன யு்கம். உலகின் எப�குதியில் 
உளளவர்களு்னும் ப்தடா்ரபு ப்கடாளவ்தற்கடான 
அதி �வீன ப்தடாழில்நுட�்கருவி்கள �ம்மி்்சய 
உளளன. இம்முன்சனற்ததிறகு ்கடாரணம் 
சூரிய குடும்� அ்மப்� �டாம் �ன்கு புரி்ந்த 
ப்கடாண்ச்த ஆகும். புவியி்ன வலம் வரும் 
து்ணகச்கடாள்கசள ்தறச�டாது பேய்தித 
ப்தடா்ரபுககு ப�ரிதும் உ்தவுகின்்ன. சூரிய்னக 
ச்கடாள்கள சுறறுவது ச�டால து்ணகச்கடாள்கள 
புவி்யச் சுறறி வருகின்்ன. எனசவ ப்கபளரின் 
விதி்கள மனி்தன் உருவடாககிய பேயற்்கத 
து்ணகச்கடாள்களுககும் ப�டாரு்நதுகின்்ன.

ேமன்�டாடு (6.53) ஐ ேமன்�டாடு (6.54) இல் பிரதியி்

 1
2

02Mv GMM
Ri

E

E

� �

 1
2

2Mv GMM
Ri

E

E

=  (6.55)

ச்கடாளின் ஈரபபியல் புலததிலிரு்நது விடு�டடுத 
்தபபிச் பேல்ல, ப�டாருள எறியப�் சவணடிய சிறும 
சவ்கம் v with vi e   என்்க. எனசவ v with vi e  �திலடா்க v with vi e   என பிரதியி்

 1
2

2Mv GMM
Re

E

E

=

 v GM
Re

E

E

2 2
=

g
GM
R

E

E

= 2  ேமன்�டாட்் �யன்�டுததினடால்

 v gRe E
2 2=

 v gRe E= 2  (6.56)

சமற்கண் ேமன்�டாடடிலிரு்நது 
விடு�டுசவ்கமடானது ஈரபபின் முடுக்கம், புவியின் 
ஆரம் ஆகிய இரு ்கடாரணி்க்ள ேடார்நதுளளது 
என்�்்த அறிகிச்டாம். விடு�டுசவ்கமடானது 
ப�டாருளின் நி்்யி்ன ேடார்ந்தது அல்ல.  
g (9.8 ms–2) மறறும் R kme = 6400  மதிபபு்க்ள 
பிரதியி் புவியின் விடு�டுசவ்கம் v kmse

-1= 11 2.  
ஆகும். விடு�டு சவ்கம் ப�டாருள எறியப�டும் 
தி்ே்ய ேடார்ந்தது அல்ல. பேஙகுத்தடா்கசவடா 
அல்லது கி்்மட்மடா்கசவடா அல்லது குறிபபிட் 
ச்கடாணததில் ப�டாருள எறியப�ட்டாசலடா புவியின் 
ஈரபபு வி்ேயிலிரு்நது விடு�டடு பேல்வ்தற்கடான 
விடு�டு சவ்கம் மடா்டாது.(�்ம் 6.19) இல் இது 
்கடாட்ப�டடுளளது.

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   23 25-08-2020   11:36:11



24 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

சுற்றியக்க ேவகம் v
R h
T

E 
2கடந்த ெதாைலவு

காலம்

ேமன்�டாடு (6.58) லிரு்நது v ககு பிரதியி்

 GM
R h

R h
T

E

E

E

�� �
�

�� �2�
  (6.59)

T
GM

R h
E

E� �� �2 3 2� /   (6.60)

இருபு்மும் இருமடி எடுக்க

T
GM

R h
E

E
2

2
34

� �� ��  

இஙகு மடாறிலி = 4 2�
GM

constant say c
E

� என்�து ஒரு மடாறிலி. 

எனசவ இ்்த c என்்க.

T c R hE
2 3
� �� �  (6.61)

ேமன்�டாடு (6.61) லிரு்நது ச்கடாள்களின் இயக்கம் 
�றறிய ப்கபளர விதியில் கூ்ப�டடுளள ்கடாலம் 
மறறும் ப்தடா்லவுக்கடான ப்தடா்ரபி்னசய 
புவியி்னச் சுறறும் து்ணகச்கடாளும் 
ப்கடாணடுளளது என்�்்த �டாம் அறியலடாம். புவிககு 
அருச்க சுறறும் து்ணகச்கடாளுககு புவியின் ஆரம் 
RE உ்ன் ஒபபிடும்ச�டாது h மி்கச் சிறியது என்�்தடால் 
h பு்க்கணிக்கத்தக்கது. எனசவ

T
GM

R
E

E
2

2
34

�
�

T
GM

R

R
E

E

E
2

2

2

4
�

�

T
g

RE
2

24
�

�

  இஙகு sinceGM
R

gE

E
2 =

Polar orbit

ெசய�ைக 
�ைண�ேகா�

h

்படம் 6.20 புவியி்னச் சுறறி வரும் 
து்ணகச்கடாள

நி்் M உ்்ய து்ணகச்கடாள புவி்யச் 
சுறறி வருவ்தறகுத ச்த்வயடான ்மயச�டாககு 
வி்ே்ய புவியின் ஈரபபு வி்ே ்தருகி்து.

 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)

உயரம் h அதி்கரிககும் ச�டாது, து்ணகச்கடாளின் 
சுறறியக்க சவ்கம் கு்்யும்.

துமைக்்�ொளின் சுறறுக் �ொலம்
ஒரு முழுச் சுறறின் ச�டாது து்ணகச்கடாள 
்க்ககும் ப்தடா்லவு 2� R hE �� �  ககுச் ேமம். 
சமலும் ஒரு முழு சுறறுககு ஆகும் ்கடால அளசவ 
து்ணகச்கடாளின் சுறறுக்கடாலம் T ஆகும்.
சுறறியக்க சவ்கம் 
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 RE - புவியின் ஆரம் = 6.4 ×106 m

 ME  - புவியின் நி்் = 6.02 ×1024 kg

G - ஈரபபியல் மடாறிலி= 6.67 × −10 11
2

2

Nm
kg

 ஆகிய 
மதிபபு்க்ள பிரதியிடடு

புவி�ரபபிலிரு்நது நிலடா  உளள ப்தடா்லவு 
3.77 ×105 km எனக ்கணககி்லடாம்.

6.4.2  புவிமய சுறறும் 
துமைக்்�ொளின் ஆற்றல்

புவிப�ரபபிலிரு்நது h உயரததில் புவியி்னச் 
வலம் வரும் து்ணகச்கடாளின் பமடாத்த ஆற்ல் 
கீழ்க்கண் மு்்யில் ்கணககி்ப�டுகி்து. 
து்ணகச்கடாளின் பமடாத்த ஆற்ல் அ்தன் 
இயக்க ஆற்ல் மறறும் நி்ல ஆற்லின் 
கூடடுதப்தடா்்கயடாகும்.
து்ணகச்கடாளின் நி்ல ஆற்ல்

 U GM M
R h

s E

E

� �
�� �

  (6.63)

இஙகு Ms – து்ணகச்கடாளின் நி்்,
ME  – புவியின் நி்்,
RE – புவியின் ஆரம்.
து்ணகச்கடாளின் இயக்க ஆற்ல்

 K E M vs. =
1
2

2 (6.64)

இஙகு v என்�து து்ணகச்கடாளின் சுறறியக்க 
சவ்கம் சமலும் அ்தன் மதிபபு

 v GM
R h

E

E

�
�� �

 (6.65)

T R
g

E� 2�  (6.62)

R mE = ×6 4 106.  மறறும் g = 9.8 m/s2, 
மதிபபு்க்ள பிரதியி்

து்ணகச்கடாளின் சுழறசி ்கடாலம் T ≅ 85  
நிமி்ங்கள எனப ப�்ப�டுகி்து.

எடுத்துக்�ொடடு 6.9
புவியின் இயற்்க து்ணகச்கடாளடான நிலடா   
27 �டாட்களுககு ஒரு மு்் புவி்யச் சுறறி 
வருகி்து. நிலடாவின் சுறறுப�டா்்த்ய வட்ம் 
எனக ப்கடாணடு நிலவுககும் புவிககும் இ்்சய 
உளள ப்தடா்லவி்ன ்கடாண்க.

தீர்வு:
ப்கபளரின் மூன்்டாம் விதிப�டி

 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�  எனப பிரிதியி்

 T GM R hE
E

2

2

1
3

4�
�

�
�

�

�
� � �� � ;

h T GM RE
E�

�

�
�

�

�
� �

2

2

1 3

4�

/

இஙகு புவியின் �ரபபிலிரு்நது நிலடாவின் ப்தடா்லவு 
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.

இஙகு எதிரககுறியடானது நிலடா  புவியு்ன் 
பி்ணக்கப�டடுளள்்த குறிககின்்து.

இச்த மு்்யில் புவியின் ஆற்ல் எதிரககுறி 
்தன்்ம உ்்யது என்�்்த நிரூபிக்கலடாம்.

6.4.3  புவி நிமலத்துமைக் ்�ொள 
ைறறும் துருவத்துமைக்்�ொள

புவியி்னச் சுறறி வரும் து்ணகச்கடாள்களின் 
சுறறு ்கடாலங்கள அவறறின் சுறறுப�டா்்த ஆரத்்தப 
ப�டாறுதது அ்மகின்்ன. சுறறு்கடாலம் 24 மணி 
ச�ரம் உ்்ய து்ணகச்கடாளின் சுறறுப�டா்்த 
ஆரத்்த ்கணககிடுசவடாமடா?
ப்கபளரின் மூன்்டாம் விதி்யப �யன்�டுததி இ்ந்த 
சுறறுப �டா்்தயின் ஆரத்்த ்கணககி்லடாம்.

 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 நி்், ஆரம் மறறும் சுறறுக்கடாலம்  
T (= 24 மணி = 86400 வினடாடி்கள) ஆகியவறறின் 
மதிபபு்க்ள பிரதியிடடு ்கணககி் h ன் மதிபபு 
36,000 km எனக கி்்ககி்து. இவவ்்க 
து்ணகச்கடாள்கள புவிநி்லத து்ணகச்கடாள்கள 
(geo - statinary satellites) எனப�டுகின்்ன. 
ஏபனன்்டால் புவியிலிரு்நது �டாரககும் ச�டாது இ்வ 
நி்லயடா்க இருப�து ச�டாலத ச்தடான்றும்.

இ்நதியடா பேய்தி ப்தடா்ரபுககுப �யன்�டுததும் 
புவிநி்லத து்ணகச்கடாள்களடான இன்ேடாட 
(INSAT) வ்்க து்ணகச்கடாள்கள அடிப�்்யில் 
புவி நி்லத து்ணகச்கடாள்கசள. புவியின் 
�ரபபிலிரு்நது 500 மு்தல் 800 km உயரததில் 

இம்மதிப்� ேமன்�டாடு 6.64 இல் பிரதியி்
து்ணகச்கடாளின் இயக்க ஆற்ல்

 K E GM M
R h

E s

E

. �
�� �

1
2

எனசவ து்ணகச்கடாளின் பமடாத்த ஆற்ல்

 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)

இஙகு எதிரககுறியடானது து்ணகச்கடாள 
புவியு்ன் பி்ணக்கப�டடுளளது என்�்்தயும் 
து்ணகச்கடாள புவியின் ஈரபபு புலததிலிரு்நது ்தபபிச் 
பேல்ல இயலடாது என்�்்தயும் எடுததுக்கடாடடுகி்து.

முடிவிலி (¥ ) மதிப்� h ப�ருஙகும் ச�டாது, 
பமடாத்த ஆற்ல் சுழி்ய ப�ருஙகும். இ்தன் 
ப�டாருள என்னபவன்்டால், து்ணகச்கடாளடானது 
புவியின் ஈரபபு புலததின் ்தடாக்கததிலிரு்நது 
முறறிலும் விடு�டடுளளது. சமலும் மி்க அதி்க 
ப்தடா்லவு உளளச�டாது து்ணகச்கடாள புவியு்ன் 
பி்ணக்கப�்வில்்ல என்�்தடாகும்.

எடுத்துக்�ொடடு 6. 10
(i) புவியி்னச் சுறறும் நிலடா  (ii) சூரிய்னச் சுறறும் 
புவி ஆகியவறறின் ஆற்்ல ்கணககிடு்க.

தீர்வு:
நிலடாவின் சுறறுப�டா்்த வட்ம் என ்கருதுசவடாம் 
எனில் நிலடாவின் ஆற்ல்

 E GM M
Rm
E m

m

� �
2

இஙகு ME  என்�து புவியின் நி்் 6.02 
×1024  kg; நிலடாவின் நி்் 7.35 ×1022 kg; 
நிலவுககும் புவிககும் இ்்சயயடான ப்தடா்லவு 

Rm = 3.84 ×105 km; ஈரபபியல் மடாறிலி G = 6.67 
� �10 11Nm kg2 2/ .
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6.4.4 எமடயின்மை
க்பொருளின் எமட
புவியில் உளள ஒவபவடாரு ப�டாருளும், புவியின் 
ஈரபபு வி்ேயடால் ்கவரப�டுகின்்ன. 'm' நி்் 
உ்்ய ப�டாருளின் மீது பேயல்�டும் ஈரபபியல் 
வி்ே mg ஆகும். இவவி்ேயடானது எபப�டாழுதுசம 
கீழ்ச�டாககியும், புவியின் ்மயம் ச�டாககியும் 
பேயல்�டும். ்த்ரயின் சமல் �டாம் நிறகும்ச�டாது, 
�ம்மீது இரு வி்ே்கள பேயல்�டுகின்்ன.

ஒன்று, கீழ்ச�டாககி பேயல்�டும் ஈரபபு வி்ே 
மறப்டான்று ்த்ரயினடால் �ம்மீது பேலுத்தப�டும் 
சமல்ச�டாககிய பேஙகுதது வி்ே. இவவி்ேசய 
�ம்்ம ஓய்வு நி்லயில் ்வததிருககி்து. 
ஒரு ப�டாருளின் எ்் W ஆனது கீழ்ச�டாககிய 
வி்ேயடாகும். இ்ந்த எ்்யின் எண மதிப�டானது 
அபப�டாரு்ள ்த்ர்யப ப�டாறுதது ஓய்வு-
நி்லயிசலடா அல்லது மடா்டா்த தி்ேசவ்கததிசலடா 
்வததிருக்க பேலுத்த சவணடிய சமல்ச�டாககிய 
வி்ேயின் எண மதிபபுககு ேமம் ஆகும். எ்்யின் 
தி்ேயும்,  புவியீரபபு வி்ேயின் தி்ேயிசலசய 
குறிக்கப�டுகி்து. எனசவ ஒரு ப�டாரு்ள ்த்ரயில் 
ஓய்வு நி்லயில் ்வததிருக்க ்த்ரயடானது 'mg ' 
அளவுளள வி்ே்ய சமல்ச�டாககி பேலுததுகி்து. 

→

புவியி்ன வ்ககு – ப்தறகு தி்ேயில் மறப்டாரு 
வ்்க து்ணகச்கடாள்கள சுறறி வருகின்்ன. 
புவியின் வ்-ப்தன் துருவங்கள சமல் பேல்லும் 
சுறறுப�டா்்தயில் புவியி்ன சுறறி வரும் இவவ்்க 
து்ணகச்கடாள்கள துருவத து்ணகச்கடாள்கள 
எனப�டுகின்்ன. துருவதது்ணகச்கடாள்களின் 
சுழறசி்கடாலம் 100 நிமி்ங்கள. எனசவ ஒரு 
�டாளில் �லமு்் புவியி்ன சுறறி வருகின்்ன. 
ஒரு சுறறின்ச�டாது புவியின் வ்துருவம் மு்தல் 
ப்தன் துருவம் வ்ர ஒரு சிறிய நிலப�ரப்� 
(strip of area) ்க்்நது பேல்லும். அடுததுத சுறறின் 
ச�டாது சவறு நிலப�ரபபு �குதி சமல் ்க்்நது 
பேல்லும். ஏபனன்்டால் மு்தல் சுறறு ்கடால அளவில் 
புவியடானது ஒரு சிறிய ச்கடாண அளவு சுழன்று 
இருககும். இவவடாறு அடுத்தடுத்த சுறறு்களின் 
மூலம் துருவ து்ணகச்கடாளடானது புவியின் முழு 
நிலப�ரப்�யும் ்க்க்க முடியும்.

ப�ைட

்படம் 6.22 துருவ து்ணகச்கடாள ்கணிககும் 
ப்தடா்லதப்தடா்ரபு �ட்்

��வ ����பாைத

��வ 
�ைண�ேகா�

� �ைல 
�ைண�ேகா�

� �ைல 
��� பாைத

்படம் 6.21 புவி நி்லத து்ணகச்கடாள மறறும் துருவதது்ணகச்கடாளின் சுறறுப�டா்்த

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   27 25-08-2020   11:36:24



28 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

எனசவ இ்ந்த நி்கழ்வின் ச�டாதும் மனி்தரின் ச்தடாற் 
எ்் அவரின் உண்ம எ்்ககுச் ேமம். இது �்ம் 
6.23 (a) இல் ்கடாட்ப�டடுளளது

நி�ழ்வு (iii) மின்உயர்த்தி ்ைல்்நொக்கி 
முடுக்�ப்படும்்்பொது
சமல் ச�டாககிய முடுக்கதது்ன் (  a – j� a )aj  மின்உயரததி 
இயஙகுகி்து எனில் ்த்ர்யப ப�டாறுதது (நி்லமக 
குறிப�டாயம்) நியூட்னின் இரண்டாம் விதி்ய 
�யன்�டுததினடால், �மககு கி்்ப�து 

 
 

F N maG + =  

சமற்கண் ேமன்�டாட்் பேஙகுதது தி்ேயின் 
அலகு பவக்ர்க்ள �யன்�டுததி எழுதுசவடாம்.

 − + =mgj Nj maj  

பவக்ர கூறு்க்ள ஒபபி்

 N = m (g + a ) (6.68)

இது �்ம் 6.23 (b) இல் ்கடாட்ப�டடுளளது 
எனசவ மனி்தரின் ச்தடாற் எ்் அவரின் 
உண்ம எ்்்ய வி் அதி்கம்.

நி�ழ்வு (iv) மின்உயர்த்தி கீழ்்நொக்கி 
முடுக்�ப்படும்்்பொது

மின் உயரததியடானது கீழ்ச�டாககிய 
முடுக்கதது்ன் (  a – j� a ) இயஙகுகி்து எனில் 
நியூட்னின் இரண்டாம் விதி்ய �யன்�டுததி 
�டாம் ப�றுவது

 
 

F N maG � �  

சமற்கண் ேமன்�டாட்் பேஙகுதது தி்ேயின் 
அலகு பவக்ர்க்ள �யன்�டுததி எழுதுசவடாம்.

 − + =−mgj Nj maj  

பவக்ர கூறு்க்ள இருபு்மும் ஒபபி் �டாம் 
ப�றுவது

 N = m (g − a ) (6.69)

எனசவ மனி்தரின் ச்தடாற் எ்்  
{W = N = (m (g-a)} அவரின் உண்ம எ்்்ய வி் 
கு்்வு. இது �்ம் 6.23 (c) இல் ்கடாட்ப�டடுளளது.

எனசவ எ்்யின் எண மதிபபு W = N = mg ஆகும். 
எ்்யின் எண மதிபபு mg ஆ்க இரு்ந்தடாலும், 
எ்்யும் ப�டாருளின் மீது பேயல்�டும் ஈரபபு வி்ேயும் 
ஒன்்ல்ல என்�்்த �டாம் ்கவனததில் ப்கடாளள 
சவணடும்.

மின் உயர்த்தி�ளில் ்தொற்ற எமட
மின் உயரததி இயங்க ஆரம்பிககும்ச�டாதும், 
நிறுத்தப�டும் ச�டாதும் மின் உயரததியினுள 
இருப�வர்கள ஒரு குலுங்க்ல (Jerk) 
உணரவடார்கள. ஏன் அவவடாறு நி்கழ்கி்து ? 
இ்ந்த நி்கழ்்வ விளககுவ்தறகு, எ்்யின் 
்கருத்தடாக்கத்்த புரி்நது ப்கடாளளு்தல் முககியமடான 
ஒன்்டாகும். கீழ்க்கண் சூழல்்களில் ஒரு மனி்தர 
மின் உயரததியில் நிறகின்்டார என்்க.

மின் உயரததியில் நிறகும் மனி்தர மீது இரு 
வி்ே்கள பேயல்�டுகின்்ன.
1. கீழ்ச�டாககி பேயல்�டும் ஈரபபு வி்ே. �டாம் 

பேஙகுதது தி்ேயி்ன ச�ர y அச்சு தி்ே 
என எடுததுகப்கடாண்டால், அ்ந்த மனி்தர மீது 
பேயல்�டும் ஈரபபியல் வி்ே F mgjG =−

2. மின் உயரததியின் ்தளததினடால் மனி்தர மீது 
பேலுத்தப�டும் சமல்ச�டாககிய பேஙகுதது வி்ே 
N Nj=

நி�ழ்வு (i) மின் உயர்த்தி ஓய்வு நிமலயில் 
உள்ள்்பொது
மனி்தரின் முடுக்கம் சுழி ஆகும். எனசவ மனி்தர 
மீது பேயல்�டும் பமடாத்த வி்ேயும் சுழியடாகும். 
நியூட்னின் இரண்டாம் விதிப�டி

 
 

F N
mgj Nj

G + =
− + =

0
0

 

பவக்ர கூறு்க்ள ஒபபிட்டால் �டாம் ப�றுவது

 N – mg = 0 (அல்லது) N = mg (6.67)

என எழு்தலடாம்.

எனசவ எ்் W = N என்�்தடால் மனி்தரின் 
ச்தடாற் எ்் அவரின் உண்ம எ்்ககு ேமம்.
நி�ழ்வு (ii) ்ைல்்நொக்கி அல்லது கீழ்்நொக்கி 
மின்உயர்த்தி சீரொ� இயஙகும்்்பொது

சீரடான இயக்கததின் ச�டாதும் (மடா்டா்த தி்ேசவ்கம்) 
மனி்தர மீது பேயல்�டும் பமடாத்த வி்ேயும் சுழிசய. 
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தொ்ன கீ்ழ விழும் க்பொருள�ளின் எமடயின்மை
்தடாசன கீசழ விழும் ப�டாருள்கள ஈரபபியல் வி்ே்ய 
மடடுசம உணரகின்்ன. ்த்்யின்றி ்தடாசன 
விழுவ்தடால் அ்வ எ்ந்த �ரபபு்னும் ப்தடா்ரபு 
இல்லடாமல் உளளன. (்கடாறறின் உரடாய்வு வி்ே 
பு்க்கணிக்கப�டுகி்து). எனசவ ப�டாருளின் மீது 
பேயல்�டும் பேஙகுதது வி்ே சுழியடாகும். ப�டாருளின் 
கீழ்ச�டாககிய முடுக்கம் புவியின் ஈரபபு முடுக்கததிறகுச் 
ேமம். அ்தடாவது a = g. எனசவ ேமன்�டாடு (6.69) இரு்நது

 ∴ N = m (g – g) = 0.  

இ்த்னசய எ்்யின்்ம நி்ல என்கிச்டாம். 
மின் உயரததி கீழ் ச�டாககிய முடுக்கம் (a = g) ல் 
விழும்ச�டாது, மின் உயரததியின் உளசள இருககும் 
மனி்தர எ்்யின்்ம நி்ல்ய அல்லது 
்தடானடா்கசவ கீசழ விழும் நி்ல்ய உணரவடார. 
இது �்ம் (6.23(d)) இல் ்கடாட்ப�டடுளளது.

மரத்திலிருந்து ஆப்பிள் விழ ஆரம்பிக்கும்்பாது 
ஆப்பிளுக்கு எலையில்லை. ஆனால் 
நியூடைனின் �லை மீது விழுந்� ்பாது ஆப்பிள் 
எலையிலனப் தபற்றது. அ�ன்மூைம் நியூடைன் 
இயறபியலை தபற்றார்.

a

a

v

g

்படம் 6.23 மின் உயரததியில் ச்தடாற் எ்்

(a) (b)

(c) (d)

விண்கவளிக் �லத்தில் எமடயின்மை
புவி்ய சுறறிவரும் விணபவளிக்கலததில் உளள 
விணபவளி வீரர்கள மீது எவவி்த ஈரபபியல் 
வி்ேயும் பேயல்�்டாது என்் ஒரு ்தவ்டான ்கருதது 
நிலவுகி்து. உண்மயில் புவியின் �ரபபுககு 
அருச்க புவியி்ன வலம் வரும் விணபவளி்கலம் 
புவியின் ஈரபபு வி்ேககு உட�டும். அச்த ஈரபபியல் 
வி்ே்ய விணபவளி ்கலததில் உளள விணபவளி 
வீரர்களும் உணரவடார்கள. இ்தன் ்கடாரணமடா்க 
அவர்கள ்கலததின் ்த்ர மீது எவவி்த வி்ே்யயும் 
பேலுததுவது இல்்ல. எனசவ ்கலததின் ்த்ரயும் 
அவர்கள மீது எவவி்த பேஙகுதது வி்ே்யயும் 
பேலுததுவது இல்்ல. ஆ்கசவ விணபவளி ்கலததில் 
உளள வீரர்கள எ்்யின்்ம நி்லயில் உளளனர. 
விணபவளி வீரர்கள மடடுமல்ல. விண ்கலததில் 
உளள அ்னதது ப�டாருள்களும் எ்்யின்்ம 
நி்லயில் உளளன. இ்த்ன ்தடானடா்க கீசழ விழும் 
நி்லயு்ன் ஒபபி்லடாம். இது �்ம் (6.24) இல் 
்கடாட்ப�டடுளளது.

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  புவிமையக்க�ொளம�யும் – 
சூரியமையக் க�ொளம�யும்

ப்தடா்ர்நது சில மடா்தங்களுககு இரவில் 
பவறுங்கண்களடால் ச்கடாள்களின் இயக்கங்க்ள 
உறறு ச�டாககிசனடாம் எனில் ச்கடாள்கள கிழககு 
தி்ேயில் �யணிதது பின்பு பின்சனடாககி சமறகு 
தி்ேயில் இயஙகி மீணடும் கிழககு தி்ேயில் 
�யணிப�்்த ்கடாணலடாம்.இ்தறகு "ச்கடாள்களின் 
பின்சனடாககு  இயக்கம்" (Retro grade motion) என்று 
ப�யர. பேவவடாயின் பின்சனடாககு இயக்கத்்த 
�்ம் 6.25 இல் ்கடாணலடாம்.

ஓர ஆணடு ்கடாலததிறகு பேவவடாய் ச்கடாளின் 
இயக்கத்்த உறறு ச�டாககும் ச�டாது அது 
மு்தலில் கிழககு தி்ே ச�டாககி (பிபரவரி மு்தல் 
�ுன்) பேல்லும். பின்பு பின்சனடாககி (�ு்ல, 
ஆ்கஸ்டு , பேப்ம்�ர) பேல்லும். பி்கு அகச்டா�ர 
மு்தல் மீணடும் கிழககு தி்ேயில் பேல்கி்து. 
முற்கடாலததில் வடானியல் அறிஞர்கள ்கணணுககு 
புலனடாகும் அ்னதது ச்கடாள்களின் பின்சனடாககு 
இயக்கத்்த �திவு பேய்து அ்த்ன விளக்க முயறசி 
பேய்்தனர. சூரியன் மறறும் அ்னதது ச்கடாள்களும் 
புவி்ய ்மயமடா்கக ப்கடாணடு வட்ப�டா்்தயில் 
சுறறி வருகின்்ன என அரிஸ்்டாடடில் கூறினடார. 
அவவடாறு வட்ப�டா்்தயில் ச்கடாள்கள இயஙகினடால் 
குறுகிய ்கடாலததிறகு ஏன் ச்கடாள்கள பின்சனடாககி 
இயஙகுகின்்ன? என்�்்த விளக்க முடியவில்்ல. 

6.5
வொனியல் ்பறறிய  
அடிப்பமடக் �ருத்து�ள

மனி்தகுல வரலடாறறில் ச்தடான்றிய மி்கப �்ழய 
அறிவியல் பிரிவு வடானியல் ஆகும். முற்கடாலததில் 
இயறபியலில் இரு்நது பிரிததுப �டாரக்க முடியடா்த 
�குதியடா்க வடானியல் இரு்ந்தது. 16 ஆம் நூற்டாணடு 
வ்ர இயறபியலில் வடானியலின் �ங்களிபபு 
மி்க அதி்கம். ஹிப�டாரக்கஸ், அரிஸ்்டார்கஸ், 
்தடாலமி, ச்கடா�ரநி்கஸ் மறறும் ்்ச்கடாபிரடாசே 
ஆகிசயடார்களடால் �ல நூற்டாணடு்களடா்க 
திரட்ப�ட் வடானியல் ்தரவு்களின் அடிப�்்யில் 
்தடான் ப்கபளர விதி்களும் நியுட்னின் ஈரபபியல் 
விதி்களும் உருவடாக்கப�ட்ன, உறுதி 
பேய்யப�ட்ன. ் ்ச்கடா பிரடாசே – வின் வடானியல் 
்தரவு்கள உ்தவியின்றி ப்கபளர விதி்கள உருவடாகி 
இருக்கடாது. ப்கபளர விதி்களின் உ்தவியின்றி 
நியுட்ன் ஈரபபியல் விதி்ய உருவடாககி இருக்க 
முடியடாது.
�டா் ஆரம்�ததில் ச்கடா�ரநி்கஸின் சூரிய ்மயக 
ப்கடாள்்கயடானது ்தடாலமியின் புவி்மயக 
ப்கடாள்்கககு �திலடா்க அ்ம்ந்தது எனப �டாரதச்தடாம். 
எனசவ புவி்மயக ச்கடாட�டாடடின் கு்்்க்ள 
�டாம் �குத்தடாய்்நது விளககுவது முககியமடான்தடாகும்.

்படம் 6.24 எ்்யின்்ம நி்லயில் அறிவியல் அறிஞர ஸ்டீ�ன் ேடாகிங  
https://www.youtube.com/watch?v=OCsuHvv_D0s

UNIT-6(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   30 25-08-2020   11:36:28



31அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

எனசவ ்தடாலமி இ்ந்த புவி்மயக ச்கடாட�டாடில் “ 
ப�ருவட்ததின் சமல் அ்மயும் சிறு வட்ச்சுழறசி” 
(epicycle) என்் ்கருததி்ன முன்பமடாழி்ந்தடார. 
இக்கருததின்�டி, புவியி்னக ச்கடாள வட்ப 
�டா்்தயில் சுறறும் அச்த சவ்ளயில் மறறும் ஒரு 
வட்ப�டா்்த இயக்கததிறகும் உளளடாகும். அ்தறகு 
ப�ருவட்ததின் சமல் அ்மயும் சிறுவட் சுழறசி 
எனப ப�யர. வட்ப�டா்்தயில் புவியி்ன சுறறும் 
இயக்கத்்தயும், ப�ருவட்ததின் சமல் அ்மயும் 
சிறுவட் இயக்கத்்தயும் ஒன்றி்ணககும்ச�டாது 
புவியி்ன ஒரு ப�டாருதது ச்கடாள்கள பின்ச�டாககி 
பேல்வது ச�டால ச்தடான்றும் இயக்கத்்த ்தருகி்து. 
அரிஸ்்டாடடிலின் புவி்மயக ்கருதது்ன் 
ப�ருவட்ததின் சமல் அ்மயும் சிறுவட் 
இயக்கத்்த ்தடாலமி இ்ணத்தடார.

ஆனடால் ்தலடாமியின் இ்ந்த சிறு வட்ச் சுழறசி 
விளக்கமடானது மி்கவும் ்கடினமடா்க இரு்ந்தது. 15 ஆம் 
நூற்டாணடில் ச�டால்நது �டாடடு வடானியல் அறிஞர 
ச்கடா�ரநிக்கஸ், இ்ந்த சிக்க்ல எளிய மு்்யில் 
தீரககும் வி்தமடா்க சூரிய ்மயக ப்கடாள்்க்ய 
முன்பமடாழி்ந்தடார. இகப்கடாள்்கப�டி, சூரிய 

்படம் 6.25 பின்ச�டாககிச் பேல்வதுச�டால் ச்தடான்றும் இயக்கம்
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்படம் 6.26 ச்கடாள்களின் ப�ருவட்ததின் சமல் 
அ்மயும் சிறுவட் இயக்கம்
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ஏறறுக ப்கடாளள�ட்்தற்கடான விரிவடான 
விளக்கத்்த வடானியல் நூல்்களில் ்கடாணலடாம்.

மடாணவர்கள பேவவடாயின் இயக்கத்்த பவறும் 
்கண்களடால் உறறு ச�டாககி அ்தன் பின்ச�டாககு 
இயக்கத்்த ்கண்றியலடாம். இ்த்ன 
்கண்றிய 6 மு்தல் 7 மடா்த ்கடாலம் ச்த்வப�டும். 
எனசவ �ுன் மடா்தம் மு்தல் ஆரம்பிதது அடுத்த 
ஆணடு ஏபரல் மடா்தம் வ்ர மடாணவன் இரவு 
வடானத்்த உறறுக ்கவனிக்க சவணடும். 
ப�யருககு ஏற� சிவ்ந்த நி்மு்்ய இகச்கடாள 
விணணில் �ன்கு ஒளிர்நது ்கடாணப�டும். 
விணணில் பேவவடாய் ச்கடாளின் நி்ல அறிய 
“Google’’உ்தவி்ய �டா்லடாம்.

கையல்்பொடு

குடும்� அ்மபபின் ்மயம் சூரியசன. அ்னதது 
ச்கடாள்களும் சூரிய்னச் சுறறி வருகின்்ன. 
புவியி்னச் ேடார்நது ச்கடாள்களின் ேடாரபு 
இயக்கததின் ்கடாரணமடா்க ச்கடாள்கள “பின் ச�டாககி 
பேல்வது ச�டான்் இயக்கத்்த” (Retrograde 
motion) ப�றுகின்்ன. சூரிய ்மயக ப்கடாள்்கயின் 
அடிப�்்யில் ச்கடாள்களின் இ்ந்த பின்ச�டாககி 
பேல்வது ச�டான்் இயக்கம் �்ம் 6.27 இல் 
்கடாட்ப�டடுளளது.

புவியடானது பேவவடாய் ச்கடா்ள வி் 
வி்ரவடா்க சூரிய்ன சுறறி வருகி்து. புவிககும் 
பேவவடாய்ச்கடாளுககும் இ்்சயயடான ேடாரபு 
இயக்கததின் (Relative motion) ்கடாரணமடா்க 
�ு்ல மு்தல் அகச்டா�ர வ்ர பேவவடாய் ச்கடாள 
பின்ச�டாககி பேல்வது ச�டால ச்தடான்றுகி்து. 
இச்த ச�டால பி் ச்கடாள்களின் பின்சனடாககு  
இயக்கங்க்ளயும் ச்கடா�ர நி்கஸின் சூரிய ்மயக 
ப்கடாள்்கயடால் விளக்க முடி்ந்தது. இ்ந்த எளி்மத 
்தன்்மயின் ்கடாரணமடா்கசவ சூரிய ்மயக 
ப்கடாள்்க புவி ்மயக ப்கடாள்்கககு �திலடா்க 
�டிப�டியடா்க ஏறறுக ப்கடாளளப�ட்து. இயற்்க 
நி்கழ்வு்களுககு ஒன்றுககு சமற�ட் விளக்கங்கள 
்தரப�டும் ச�டாது, எளி்மயடான விளக்கசம அல்லது 
மடாதிரிசய ப�டாதுவடா்க ஏறறுகப்கடாளளப�டும். 
சமறகூறிய ்கருதது மடடுமல்லடாது, ்தடாலமியின் 
ப்கடாள்்கககு �திலடா்க ச்கடா�ரநி்கஸ் ப்கடாள்்க 
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்படம் 6.27 சூரிய்மயக ப்கடாள்்கப�டி பின்ச�டாககி பேல்வது ச�டால ச்தடான்றும் இயக்கம் 
(Retrograde motion)
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ப்தடா்லவு ஒரு வடானியல் அலகு (1 AU) என்று 
எடுததுக ப்கடாளளலடாம்.

திரிச்கடாணமிதி ப்கடாள்்கப�டி �்ம் 6.29 இல் 
உளள பேஙச்கடாண முகச்கடாணததில்

 sin� � r
R

இஙகு R = 1 AU.

 r R AU� � � � �� �sin sin� 1 46

6.5.2  க�ப்ளரின் மூன்்றொம் விதியும் 
வொனியல் கதொமலவு�ளும்

ப்கபளர ்தனது மூன்று விதி்க்ளயும் ்தருவிப�்தறகு 
்்ச்கடா பிரடாசேவின் வடானியல் ்தரவு்க்ள 
முழு்மயடா்கப �யன்�டுததினடார. ்தனது மூன்்டாம் 
விதியில் சூரியனுககும் ச்கடாளுககும் இ்்சயயடான 
ப்தடா்லவுககும், ச்கடாளின் சுறறுக ்கடாலததிறகும் 
உளள ப்தடா்ரபி்ன ்தருவித்தடார. வடானியல் 
அறிஞர்கள வடிவியல் மறறும் முகச்கடாணவியலின் 
உ்தவியு்ன் ஒரு ச்கடாளுககும் சூரியனுககும் 
இ்்சய உளள ப்தடா்லவி்ன புவிககும் 
சூரியனுககும் இ்்சய உளள ப்தடா்லவின் 
(வடானியல் அலகு) ம்ங்கடா்கக ்கண்றி்ந்தடார்கள. 
இஙகு சூரியனிலிரு்நது பு்தன் மறறும் பவளளியின் 
ப்தடா்லவு ்கண்றியப�ட் வி்தத்்த ்கடாணச�டாம். 
பு்தன் மறறும் பவளளி ச்கடாள்கள உள ச்கடாள்கள 
எனப�டுகின்்ன. பூமியிலிரு்நது �டாரககும்ச�டாது 
சூரியனுககும் பவளளிக ச்கடாளுககும் இ்்சய 
உளள அதி்க�டே ச்கடாணம் 46° ஆகும். அச்தச�டால 
பு்தன் ச்கடாளுககும் சூரியனுககும் இ்்சய உளள 
அதி்க�டே ச்கடாணம் 22.5° ஆகும்.

புவி்யப  ப�டாறுதது பவளளிகச்கடாள ப�ரும 
நீடசி நி்லயில் (46°) உளளச�டாது, சூரியனுககும், 
பவளளிககும் உளள ச்கடாடடுககும், பவளளிககும் 
பூமிககும் உளள ச்கடாடடுககும் இ்்சய உளள 
ச்கடாணம் 90° ஆகும். இ்தன் மூலம் புவிககும் 
சூரியனுககும் இ்்சய உளள ப்தடா்லவு 
்கடாணலடாம். புவிககும் சூரியனுககும் உளள 
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்படம் 6.29 அடிவடானததிலிரு்நது பவளளி மறறும் பு்தனின் ஏற்கச்கடாணம்
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்படம் 6.28 அடிவடானததிலிரு்நது பவளளியின் 
ஏற்க ச்கடாணம்
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பவளளியி்ன ப்தடா்லச�டாககி து்ணயின்றி 
பவறும் ்கண்களடால் ்கடாண இயலும். 
சூரிய உ்தயம் மறறும் ம்்வின் ச�டாது 
பவளளியி்ன �டாம் ்கடாணலடாம். மடாணவர்கள 
பவளளியின் இயக்கததி்ன ப்தடா்ர்நது உறறு 
ச�டாககி் சவணடும். அ்தன் மூலம் அ்தன் 
ப�ரும ஏற்கச்கடாணம் 46° என்�்்த உறுதி 
பேய்்க. சமலும் சூரியனிலிரு்நது பவளளி உளள 
ப்தடா்ல்வ அளவீடு பேய்்க. பவளளியின்  
நி்லயி்ன கூகுள (அல்லது) ஸ்ப்ல்லடாரியம் 
(Stellarium) பேயலி மூலமடா்க ்கண்றியலடாம்.

கையல்்பொடு

6.5.3 புவியின் ஆரத்மத அ்ளத்தல்:
கி. மு. 225 ல் அசலக்டாணடரியடா (Alexandria) வில் 
வடாழ்்ந்த கிசரக்க நூல்கர எரடச்டாஸ்்தனீஸ் (“Eratos 
thenes”) புவியின் ஆரத்்த மு்தன்மு்தலில் அள்ந்தடார. 
்தறச�டாது �வீன மு்்யில் ்கண்றியப�ட் 

sin .46 0 72° =  என்�திலிரு்நது பவளளி 
சூரியனிலிரு்நது 0.72 AU ப்தடா்லவில் உளளது 
என ்கணககி்ப�ட்து. இச்த ச�டால் θ = 22.5°  
என பிரதியிடடு பு்தனுககும் சூரியனுககும் உளள 
ப்தடா்லவு 0.38 AU என ்கணககி்ப�ட்து. 
பவளிகச்கடாள்களடான பேவவடாய் மறறும் வியடாழன் 
ச�டான்் ச்கடாள்களின் ப்தடா்லவடானது ேறறு 
மடாறு�ட் மு்்யில் ்கண்றியப�ட்ன. 
அட்வ்ண 6.2 இல் சூரியனுககும் ச்கடாள்களுககும் 
உளள ப்தடா்லவு்கள ்தரப�டடுளளன.

அடடவமை 6.2 பவவசவறு ச்கடாள்களுக்கடான a
3

T2

ச்கடாள்கள சுறறுப�டா்்த 
ஆரம் (a)

சுறறுக்கடாலம் 
T (�டாட்கள)

a3/T2

பு்தன் 0.389 AU 87.77 7.64
பவளளி 0.724 AU 224.70 7.52
புவி 1.000 AU 365.25 7.50
பேவவடாய் 1.524 AU 686.98 7.50
வியடாழன் 5.200 AU 4332.62 7.49
ேனி 9.510 AU 10,759.20 7.40

இதிலிரு்நது ப்கபளர விதி்யச் ேரி�டாரக்க 
உயரநி்லப �ளளியில் ்கறகும் வடிவியல் மறறும் 
முகச்கடாணவியல் ்கருததுக்கசள ச�டாதுமடான்வ 
என்�து �ன்கு ப்தரிகி்து.

்படம் 6.30 புவியின் ஆரத்்த அளத்தல் 
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புவியின் ஆரத்்த அளப�்தறகு, கு்்்ந்தது 
500 km ப்தடா்லவில் அ்ம்ந்த இரு 
இ்ங்க்ள (�ளளி்க்ள) ச்தர்நப்தடுக்கவும். 
இவவி்ங்கள ஒசர தீரக்க சர்்கயடால் 
(longitude) அ்ம்நதிருக்க சவணடும். 
(எடுததுக்கடாட்டா்க ஓசூரும் ்கன்னியடாகுமரியும் 
ஒசர குறுககு ச்கடாடடில் 77.82° E) 
அ்ம்நதுளளன. h உயரம் உ்்ய குச்சி்ய 
ஒரு ்ம்தடானததில் பேஙகுத்தடா்க நிறுத்தவும். 
மி்கச் ேரியடா்க �ண�்கல் சவ்ளயில் இரு 
இ்ங்களிலும் ்கம்�ததின் நிழலின் நீளத்்த (L) 
அளவி்வும். �்ம் 6.30 ல் ்கடாடடியுளள�டி �்ம் 

வ்ர்க. tan� � L
h

ேமன்�டாட்் �யன்�டுததி 

ஒவபவடாரு இ்ததிலும் ச்கடாணததின் மதிப்� 
(சரடியனில்) ்கண்றி்க. இரு ச்கடாணங்களுககும் 
உளள இ்்சய சவறு�டாடு (θʹ) புவிப�ரபபு 
வ்ள்நதுளள்தடால் ஏற�டுகி்து. கூகுள 
சமப மூலம் இரு இ்ங்களுககி்்சயயடான 
ப்தடா்லவி்ன ்கண்றி்க. ப்தடா்லவி்ன 
இகச்கடாண சவறு�டாட்டால் வகுக்க புவியின் 
ஆரததி்ன ்கண்றியலடாம்.

கையல்்பொடு

6.5.4  வியபபூடடும் வொனியல் 
உண்மை�ள

1. ைநதிர கிர�ைம் ைறறும் புவியின் நிழலின் 
ஆரம் அ்ளவிடுதலும்
2018 �னவரி 31, அன்று முழு ே்நதிர கிர்கணம் 
�்்ப�ற்்்த ்தமிழ்கம் உட�் �ல இ்ங்களில் 
உறறு ச�டாககி �திவு பேய்யப�ட்து. நிலடா  
புவியின் நிழ்லக ்க்ககும்ச�டாது, இபபுவி 
நிழலின் ஆரத்்த அளவீடு பேய்யலடாம். �்ம் 
6.31 ல் இம்மு்் விளக்கப�டடுளளது.

புவியின் ்கருநிழல் �குதியில் நிலடா  
உளளச�டாது சிவபபு நி்ததில் நிலடா  ப்தரியும். 
புவியின் ்கருநிழல் �குதியி்ன விடடு நிலடா  
பவளிசயறிய உ்சன அது பி்்நிலவு ச�டால 
ச்தடான்றும். அவவடாறு நிலடா  பவளிசயறும்ச�டாது 

மதிபபு்ன் ஒபபி் இம்மதிபபு கிட்த்தட் துல்லியமடா்க 
அ்ம்நதுளளது. எரடச்டாஸ்்தனீஸ் �யன்�டுததிய 
்கணககீடடுககு ச்த்வயடான ்கணி்தம் இன்று 
உயரநி்ல வகுபபில் பேடால்லித ்தரப�டுகி்து. 
ச்கடா்் சூரிய திருபபு மு்க நி்லயில் (சூரியன் 
்தன் இயக்க தி்ே்ய மடாறறும் �டாள) (Solstice) 
�ண�்கலில் ்ேன் (Syene) �்கரில் சூரிய ஒளி 
நிழல் ஏற�டுத்தடா்்தக ்கண்டார. அச்த ச�ரததில் 
்ேபயன் �்கரிலிரு்நது 500 ்மல் ப்தடா்லவில் 
உளள அபலக்டாணடரியடா �்கரில் பேஙகுததுத 
தி்ேககு 7.2° ேடாய்வடா்க சூரிய ஒளி நிழல் விழுகி்து 
எனக ்கண்டார (�்ம் 6.30)

7.2 டிகிரி சவறு�டாடு ஏற�்க ்கடாரணம் புவியின் 
சமற�ரபபு வ்ள்நது ்கடாணப�டுவச்த என 
உணர்ந்தடார.

இ்ந்த ச்கடாணம் 7.2° = � � 1
8

rad; சரடியன் 

்ேன் மறறும் அபலகேடாணடிரியடா �்கருககு 
இ்்சயயடான வட்வில்லின் நீளம் S என்்க.

சமலும் புவியின் ஆரம் R எனில்

S R miles� �� 500 ்மல் ,

புவியின் ஆரம் R �
500
�

 ்மல் 

R=







500
1
8

 ்மல்

R = 4000 ்மல்

1 ்மல் = 1.609 km. எனசவ அவர புவியின் ஆரம் 
R = 6436 km எனக ்கணககிட்டார. வியப�ளிககும் 
வணணம் இம்மதிபபு ்தறச�டாது ்கண்றியப�ட் 
மதிப�டான 6378 km ககு மி்க அருச்க உளளது. 

3 ஆம் நுற்டாணடில் கிசரக்க �டாடடு வடானியல் 
அறிஞர ஹிப�டாரக்கஸ் புவிககும் நிலவுககும் உளள 
ப்தடா்லவி்ன ்கண்றி்ந்தடார.
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்படம் 6.33 ்கருநிழல் ஆரம் �றறிய திட் 
வ்ர�்ம்

�� ���� 
க� �ழ� 

க��ழ� வ��� 
ஆர�(Rs)

�லா

நிழற�்ததில் புவியின் ்கருநிழலின் ச்தடாற் 
ஆரம் (apparent radius) = Rs = 13.2 cm

நிழற�்ததில் நிலடாவின் ச்தடாற் ஆரம் 
(apparent radius) = Rm= 5.15 cm

இ்ந்த ஆரங்களின் ்த்கவு R
R

s

m

» 2 56.

புவியின் ்கருநிழலின் ஆரம் R Rs m� �2 56.

நிலடாவின் ஆரம் R kmm =1737

புவி ்கருநிழலின் ஆரம்  

R km kms � � �2 56 1737 4446.R km kms � � �2 56 1737 4446. .

டிஜிட்ல் ச்கமரடா மூலம் எடுக்கப�ட் நிழல் 
�்த்்த (�்ம் 6.32) �டாரக்கவும்.

்படம் 6.32 புவியின் ்கருநிழல் �குதியி்ன விடடு 
நிலடா  பவளிசயறும் ச�டாது

�்ம் (6.32) இலிரு்நது புவி ்கரு நிழலின் 
ச்தடாற் ஆரம் மறறும் நிலடாவின் ச்தடாற் ஆரம் 
(�்ம் 6.33) ஆகியவற்் அளக்கலடாம். பின்பு 
அவறறின் ்த்கவு ்கணககி்லடாம். (�்ம் 6.33 
மறறும் �்ம் 6.34)

்படம் 6.31 முழு ே்நதிர கிர்கணம்

ப�� �ழ�

ப�� �ழ�

��

�லா�� ����பாைத

��ய�

க� �ழ� �லா 
(�ரகண�ேதா�) 

ச��ர �ரகண�
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மடடுசம சூரியன், புவி மறறும் நிலவு ஆகிய்வ 
ஒசர ச�ரச்கடாடடில் அ்மகின்்ன. அவவடாறு 
அ்மயும் ப�டாழுது மடடுசம இம்மூன்றின் 
நி்லயி்னப ப�டாறுதது ே்நதிர கிர்கணசமடா 
அல்லது சூரிய கிர்கணசமடா ஏற�டும். இது �்ம் 
(6.35) ல் ்கடாட்ப�டடுளளது.

3. புவியில் �ருவ ்கடாலங்கள ச்தடான்றுவது ஏன்?
சூரிய்ன புவி நீளவட்ப�டா்்தயில் 

சுறறுகி்து. எனசவ சூரியனுககு அண்மயில் 
புவி உளளச�டாது ச்கடா்்்கடாலமும் 
சேய்்மயில் உளளச�டாது குளிர்கடாலமும் 
ச்தடான்றுகி்து” என்�து ்தவ்டான ்கருத்தடாகும். 
உண்மயில் புவியடானது சூரிய்ன 23.5° 
ச்கடாண ேடாய்வு்ன் சுறறி வருவ்தடாசலசய �ருவ 
்கடாலங்கள ச்தடான்றுகின்்ன. இது �்ம் 6.36 ல் 
்கடாட்ப�டடுளளது.

23.5° ேடாய்வின் ்கடாரணமடா்க புவியின் 
வ்ச்கடாளப�குதி சூரியனுககு பவகு ப்தடா்லவில் 
உளளச�டாது, புவியின் ப்தன்ச்கடாளப�குதி 
சூரியனுககு அருகில் அ்மயும். எனசவ 
வ்ச்கடாளப�குதியில் குளிர்கடாலமடா்க 
உளளச�டாது, ப்தன்ச்கடாளப�குதியில் ச்கடா்் 
்கடாலமடா்க இருககும்.

4. விணமீனின் ச்தடாற் இயக்கமும் புவியின் 
சுழறசியும்

இரவு ச�ரங்களில் விணமீன்்கள �்கரவது 
ச�டாது ச்தடான்றுவ்்த உறறு ச�டாககுவ்தன் 
மூலம் புவி ்தன்்னத்தடாசன சுழல்கி்து 
என நிரூபிக்கலடாம். புவியின் ்தறசுழறசி 

ஆரததின் ேரியடான அளவு = 4610 km.

்கணககீடடில் ே்தவீ்தப பி்ழ 

= 4610 4446
4610

100 3 5�
� � . %4610 4446

4610
100 3 5�

� � . % .

உயரதி்ன் ப்தடா்ல ச�டாககி மூலம் 
�்ங்கள எடுக்கப�ட்டால் பி்ழயின் அளவு 
கு்்யும். எளிய ்கணி்த பேயல்�டாடடின் மூலம் 
இ்ந்த ்கணககீடு பேய்யப�டடுளளது என்�து 
்கவனிக்கத்தக்கது.

ே்நதிர கிர்கணததின் ச�டாது நிலடாவின் 
மீது விழும் புவியின் நிழலின் வடிவத்்த 
உறறுச�டாககி புவியடானது ச்கடாள்க 
வடிவமு்்யது என வடானியல் அறிஞர்கள 
பவகு ்கடாலததிறகு முன்ச� நிரூபித்தனர.

2. ஒவபவடாரு மடா்தமும் சூரிய கிர்கணம் 
மறறும் ே்நதிரகிர்கணம் இரணடுசம 
ச்தடான்றுவதில்்ல ஏன்?

முழு நிலவு �டாளின் ச�டாது நிலவின் 
சுறறுப�டா்்தயும் புவியின் சுறறுப�டா்்தயும் 
ஒசர ்தளததில் அ்ம்ந்தடால் ே்நதிரகிர்கணம் 
ச்தடான்றும். அச்தச�டால் அமடாவடா்ே அன்றும் 
அ்ம்ந்தடால் சூரிய கிர்கணம் ச்தடான்றும். 
ஆனடால் நிலடாவின் சுறறு �டா்்தயடானது 
புவியின் சுறறுப�டா்்தத்தளததிலிரு்நது 5° 
ேடாய்்நது ்கடாணப�டுகி்து. இ்ந்த 5° ேடாய்வு 
உளள்தடால், ஆணடின் ஒரு குறிபபிட் ்கடாலததில் 

்படம் 6.34 புவியின் ்கருநிழல் ஆரம் அளத்தல்

Rs Rm
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சிநதமனக்கு
சூரிய ஒளிக்கதிர்க்ளயும் மறறும் நிழலி்னயும் 
�யன்�டுததி புவியடானது 23.5° ேடாய்்நதுளளது 
என எவவடாறு நிரூபிப�டாய்?

6.5.5  வொனியல் ைறறும் ஈர்பபியலில் 
ைமீ்பத்திய வ்ளர்ச்சி�ள:

19 ஆம் நூற்டாணடு வ்ர வடானியலடானது 
பவறும் ்கண்களடால் அல்லது ப்தடா்லச�டாககி 

்கடாரணமடா்கசவ துருவ விணமீ்ன மற் 
விணமீன்்கள வட்ப�டா்்தயில் சுறறி வருவது 
ச�டால ச்தடான்றுகி்து (�்ம் 6.37)

புவியின் சுழறசி அச்சுககு 
ச�ரடா்க துருவ விணமீன் 
அ்ம்நதுளள்தடால் அவவிணமீன் 

நி்லயடான்தடா்க ச்தடான்றுகி்து. ச�டாலடாரிஸ் 
விணமீசன (Polaris) துருவ விணமீன் ஆகும்.

குறிபபுகுறிபபு

்படம் 6.35 நிலடாவின் சுறறுப�டா்்தயின் ேடாய்வு

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

்படம் 6.36 புவியின் �ருவ்கடாலம்
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மூலம் உறறு ச�டாக்கப�டு்த்ல ேடார்நது இரு்ந்தது. 
19 ஆம் நூற்டாணடின் முடிவில் மின்்கடா்ந்த 
அ்ல்களின் நி்மடா்ல ்கண்றியப�ட்வு்ன் 
பிர�ஞேத்்தப �றறிய �மது புரி்தல் ப�ருமளவில் 
அதி்கரித்தது. 19 ஆம் நூற்டாணடின் இறுதியில் 
ஏற�ட் இ்ந்த வளரச்சியடால் நியூட்னின் ஈரபபியல் 
விதியடால் சில நி்கழ்வு்கள மறறும் முரண�டாடு்க்ள 
விளக்க முடியவில்்ல என ்கண்றியப�ட்து. 
ஈரபபியல் து்்யில் 20 ஆம் நூற்டாணடின் 
மி்கச் சி்்ந்த ப்கடாள்்க்களில் ஒன்்டான “ப�டாது 
ேடாரபியல் ்தததுவம்” ஆல்�ரட ஐன்ஸ்டீனடால் 
உருவடாக்கப�ட்து.

இரு�்தடாம் நூற்டாணடில் வடானியலும் 
ஈரபபியலும் ஒன்றி்ண்ந்தன. சமலும் �ல 
ம்ஙகு வளரச்சி அ்்்ந்தன. விணமீன் 
ச்தடாற்மும் ம்்வும் எவவடாறு ஏற�டுகி்து 
என்�து �ன்கு புரி்நது ப்கடாளளப�ட்து. வடான் 
இயறபியல் மறறும் ஈரபபியல் து்்்களில் இ்நதிய 
இயறபியல் அறிஞர்கள முககிய �ங்களிபபு்கள 
அளிததிருககின்்னர. ்கரு்நது்ள மறறும் 
விணமீனின் ம்்வு �றறிய ப்கடாள்்கயி்ன 
சுபபிரமணியன் ே்நதிரசே்கர உருவடாககினடார. 
இ்தற்கடா்க 1983 இல் ச�டா�ல் �ரிசு ப�ற்டார. இ்நதிய 
வடானியல் அறிஞர்களில் குறிபபி்த்தக்கவரடான 

சமக�டாட  ேடா்கடா (Meghanad saha) விணமீன்்களில் 
�்்ப�றும் அயனியடாக்கததிறகு உரிய 
ேமன்�டாட்் ்கணடுபிடித்தடார. இது “ேடா்கடாவின் 
அயனியடாக்கச் ேமன்�டாடு” எனப�டும். இச்ேமன்�டாடு 
விணமீன்்க்ள வ்்கப�டுத்த உ்தவுகி்து. அமல் 
குமடார பேௌதரி (Amal Kumar Ray – Choudhuri) 
உருவடாககிய “ரடாய் – பேௌதரி ேமன்�டாடும்” ஈரபபியல் 
து்்ககு மி்க சி்்ந்த �ங்களிப�டாகும். இன்பனடாரு 
முககிய இ்நதிய வடானியறபியலரடான ப�ய்நத 
வி.�ரலி்கர (Jayand V.Narlikar) வடானியறபியலில் 
முன்சனடாடியடான �ல �ங்களிபபு்க்ள ்த்நதுளளடார. 
சமலும் வடானியல் மறறும் வடானியறபியல் �றறிய 
ஆரவத்்தத தூணடும் நூல்்கள �ல எழுதியுளளடார.

IUCAA (Inter University Center for 
Astronomy and Astrophysics) என்் ஆரடாய்ச்சி 
நிறுவனம் ச�ரடாசிரியர ப�ய்நத வி.�ரலி்கரடால் 
ஆரம்பிக்கப�ட்து. இ்நநிறுவனம் மூலம் வடானியல் 
மறறும் ஈரபபியல் து்்்களில் �ல்சவறு ஆய்வு்கள 
�்்ப�றறு வருகின்்ன. மடாணவர்கள 
இதது்்்களில் ஏற�டடுளள வளரச்சி்கள �றறி 
நூல்கம் பேன்று சமலும் அறி்நது ப்கடாளள 
சவணடும்.

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�.

்படம் 6.37 புவியின் ்தறசுழறசி ்கடாரணமடா்க விணமீனின் ச்தடாற் வட்ப�டா்்த இயக்கம்
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40 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

 � ப்கபளரின் விதி்களின் மூலம் ச்கடாள்களின் இயக்கத்்த விளக்க முடியும்.

 � க�ப்ளர் முதல் விதி : சூரிய்ன ஒரு குவியமடா்கக ப்கடாணடு சூரிய குடும்�ததில் உளள ஒவபவடாரு 
ச்கடாளும் அ்த்ன நீளவட்ப�டா்்தயில் சுறறி வருகின்்ன.

 � க�ப்ளர் இரண்டொம் விதி : சூரிய்னயும் ச்கடா்ளயும் இ்ணககும் ஆரபவக்ர ேம்கடால 
இ்்பவளியில் ேம�ரபபு்க்ள ஏற�டுததும்.

 � க�ப்ளர் மூன்்றொம் விதி : ச்கடாளின் சுறறுக்கடாலங்களின் இருமடிககும் மறறும் சுறறுப�டா்்தயின் 
அ்ர ப�ட்ச்சின் மும்மடிககும் இ்்சயயடான ்த்கவு அ்னதது ச்கடாள்களுககும் மடாறிலியடா்க 
இருககும்.

 � நியுடடனின் ஈர்பபியல் விதி : இரு நி்்்களுககி்்சயயடான ஈரபபியல் வி்ேயடானது அவறறின் 

நி்்்களின் ப�ருக்கல் �லனுககு ச�ரத்த்கவிலும், அவறறுககு இ்்சயயடான ப்தடா்லவின் 

இருமடிககு எதிரத்த்கவிலும் இருககும். பவக்ர வடிவில் 


F Gm m
r

r=− 1 2
2

 � நி்் m ஆல் r ப்தடா்லவில் உளள ஒரு புளளியில் ஏற�டும் ஈரபபு புலச் பேறிவு 


E Gm
r

r=− 2
.  

இது ஒரு பவக்ர அளவு.

 � இரு நி்்்களு்்ய அ்மபபின் ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் U Gm m
r

� � 1 2 . இது ஸ்ச்கலர அளவு 
ஆகும்.

 � நி்் m ஆல் r ப்தடா்லவில் ஏற�டும் ஈரபபு ்தன்னி்ல ஆற்ல்  V Gm
r

� � . இது ஒரு ஸ்ச்கலடார 
அளவு.

 � உயரம் அதி்கரித்தடாசலடா அல்லது ஆழம் அதி்கரித்தடாசலடா புவிஈரபபு முடுக்கம் g யின் மதிப�டானது 
கு்்யும்.

 � புவியின் சுழறசியின் ்கடாரணமடா்க ஈரபபின் முடுக்கம் துருவப�குதி்களில் ப�ருமமடா்கவும், 
�டுவ்ரகச்கடாடடுப�குதி்களில் சிறுமமடா்கவும் இருககும்.

 � புவி�ரபபிலிரு்நது ்தபபி பேல்ல ஒரு ப�டாருளின் விடு�டு சவ்கம் v gRe e= 2 .  இது எறியப�டும் 
ப�டாருளின் நி்்்ய ேடார்ந்தது அல்ல.

 � து்ணக ச்கடாளின் ஆற்ல் எதிரககுறி மதிபபு உ்்யது. இது து்ணகச்கடாளடானது புவியின் 
ஈரபபியல் வி்ேயடால் பி்ணக்கப�டடுளள்்த குறிககின்்து.

 � பின்ச�டாககிச் பேல்வது ச�டால ச்தடான்றும் இயக்கமடானது ச்கடாள்களுககி்்சயயடான ேடாரபு 
இயக்கத்தடால் ஏற�டுவது என்�்்த ச்கடா�ரநிக்கஸின் மடாதிரி விளககியது. சிக்கலடான ்தடாலமியின் 
ப�ருவட்ததின்சமல் அ்மயும் சிறுவட் சுழறசி விளக்கத்்த வி் இம்மடாதிரியடானது 
எளி்மயடான விளக்கத்்த ்த்ந்தது.

 � வடிவியல் மறறும் முகச்கடாணவியல் ஆகியவறறின் உ்தவியடால் ச்கடா�ரநி்கஸ்சும் ப்கபளரும் 
ச்கடாளுககும் சூரியனுககும் இ்்சய உளள ப்தடா்ல்வ அள்ந்தனர.

 � எளிய வடிவியல் மறறும் முகச்கடாணவியல் ச்கடாட�டாடு்கள மூலம் 2400 ஆணடு்களுககு முன்ச� 
எரடச்டாஸ்்தனீஸ் புவியின் ஆரத்்த அள்ந்தடார.

்பொடச்சுருக்�ம்
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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 g

வா�ய� அ��பைட 
க����க�

தால� ம�� 
ேகா�ப��க�

வா�ய�  
அள��க� ச�ப கால வள���

�ருத்து வமர்படம்
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்பயிறசி வினொக்�ள

I.  ைரியொன விமடமயத் ்தர்நகதடுத்து 
எழுது�.

1. ச்கடாளின் நி்ல பவக்ரும் ச�ரகச்கடாடடு உ்ந்தமும் 
ஒன்றுகப்கடான்று பேஙகுத்தடா்க அ்மவது
(a) அண்ம நி்ல மறறும் சேய்்ம 

நி்லயிலும்
(b) அ்னதது புளளி்களிலும்
(c) அண்ம நி்லயில் மடடும்
(d) எபபுளளியிலும் அல்ல

2. திடீபரன புவி மறறும் சூரியனின் 
நி்்்கள இரும்ங்கடா்க மடாறினடால், 
அ்வ்களுககி்்சயயடான ஈரபபியல் வி்ே
(a) மடா்டாது

(b) 2 ம்ஙகு அதி்கரிககும்

(c) 4 ம்ஙகு அதி்கரிககும்

(d) 2 ம்ஙகு கு்்யும்

3. சூரிய்ன ஒரு ச்கடாள நீளவட்ப�டா்்தயில் 
சுறறி வருகி்து. ச்கடாளின் அண்ம ப்தடா்லவு 
(r1) மறறும் சேய்்மதப்தடா்லவு (r2) ்களில் 
தி்ேசவ்கங்கள மு்்சய v1 மறறும் v2 எனில் 
v
v
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4. புவியி்ன வட்ப�டா்்தயில் சுறறிவரும் 
து்ணகச்கடாளின் சுறறுக்கடாலம் எ்த்ன 
ேடார்ந்தது அல்ல?
(a) சுறறுப�டா்்தயின் ஆரம்
(b) து்ணகச்கடாளின் நி்்
(c) சுறறுப�டா்்தயின் ஆரம் மறறும் 

து்ணகச்கடாளின் நி்் ஆகிய 
இரண்்யும்

(d) சுறறுப�டா்்தயின் ஆரம் மறறும் 
து்ணகச்கடாளின் நி்் ஆகிய 
இரண்்யும் அல்ல

5. புவிககும் சூரியனுககும் இ்்சய உளள 
ப்தடா்லவு இரும்ங்கடானடால், ஓரடாணடு என்�து 
எத்த்ன �டாட்கள
(a) 64.5 (b) 1032
(c) 182.5 (c) 730

6. ப்கபளரின் இரண்டாம் விதிப�டி சூரிய்னயும் 
ச்கடா்ளயும் இ்ணககும் ஆர பவக்ர ேம்கடால 
அளவில் ேம�ரபபு்க்ள ஏற�டுததுகின்்ன. 
இவவிதியடானது      மடா்டா விதிப�டி 
அ்ம்நதுளளது.
(a) ச�ரச்கடாடடு உ்ந்தம் (Linear momentum)
(b) ச்கடாண உ்ந்தம் (Angular momentum)
(c) ஆற்ல்
(d) இயக்க ஆற்ல்

7. புவியி்னப ப�டாறுதது நிலவின் ஈரபபுநி்ல 
ஆற்ல்
(a) எபப�டாழுதும் ச�ரககுறி உ்்யது
(b) எபப�டாழுதும எதிரககுறி உ்்யது
(c) ச�ரககுறியடா்கசவடா அல்லது 

எதிரகுறியடா்கசவடா அ்மயும்
(d) எபப�டாழுதும் சுழி

8. சூரிய்ன நீளவட்ப�டா்்தயில் சுறறி வரும் 
ச்கடாள ஒன்று A, B மறறும் C ஆகிய நி்ல்களில் 
ப�றறுளள இயக்க ஆற்ல்்கள மு்்சய KA, KB 
மறறும் KC ஆகும். இஙகு ப�ட்ச்சு AC மறறும் SB 
யடானது சூரியனின் நி்ல S-ல் வ்ரயப�டும் 
பேஙகுதது 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 சூரியனின் ஈரபபியல் வி்ே 
பேய்யும் சவ்ல
(a) எபப�டாழுதும் சுழி
(b) எபப�டாழுதும் ச�ரகுறி உ்்யது
(c) ச�ரககுறியடா்கசவடா அல்லது 

எதிரககுறியடா்கசவடா அ்மயும்
(d) எபப�டாழுதும் எதிரகுறி உ்்யது

10. புவியின் நி்்யும் ஆரமும் இரும்ங்கடானடால் 
ஈரபபின் முடுக்கம் g
(a) மடா்டாது (b) g

2
(c) 2g (d) 4g

11. புவியினடால் உணரப�டும் சூரியனின் ஈரபபு 
புலததின் எணமதிபபு
(a) ஆணடு முழுவதும் மடா்டாது
(b) �னவரி மடா்தததில் கு்்வடா்கவும் 

�ூ்ல மடா்தததில் அதி்கமடா்கவும் இருககும்
(c) �னவரி மடா்தததில் அதி்கமடா்கவும் 

�ூ்ல மடா்தததில் கு்்வடா்கவும் இருககும்.
(d) �்கல் ச�ரததில் அதி்கமடா்கவும் இரவு 

ச�ரததில் கு்்வடா்கவும் இருககும்
12. பேன்்னயிலிரு்நது திருச்சிககு ஒரு மனி்தர 

பேன்்டால், அவர எ்்யடானது
(a) அதி்கரிககும்
(b) கு்்யும்
(c) மடா்டாது
(d) அதி்கரிதது பின்பு  

கு்்யும்
13. சுருளவில் ்தரடாசு ஒன்று்ன் 10 kg நி்் 

இ்ணக்கப�டடுளளது. சுருளவில் ்தரடாசு 
மின்உயரததி ஒன்றின் கூ்ரயில் 
ப�டாருத்தப�டடுளளது. மின் உயரததி ்தடானடா்க 
கீசழ விழும்ச�டாது, ்தரடாசு ்கடாடடும் அளவீடு.
(a) 98 N (b) சுழி
(c) 49 N (d) 9.8 N

14. ஈரபபின் முடுக்கததின் மதிபபு அ்தன் 
்தறச�டா்்தய மதிபபி்னப ச�டால �டான்கு 
ம்ங்கடா்க மடாறினடால், விடு�டு சவ்கம்
(a) மடா்டாது
(b) 2 ம்ங்கடாகும்

(c) �டாதியடாகும்
(d) 4 ம்ங்கடாகும்

15. புவியி்னச் சுறறும் து்ணகச்கடாளின் இயக்க 
ஆற்ல்
(a) நி்ல ஆற்லுககுச் ேமம்
(b) நி்ல ஆற்்லவி்க கு்்வு
(c) நி்ல ஆற்்ல வி் அதி்கம்
(d) சுழி.

விமட�ள:
 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 வினொக்�ள
1. ப்கபளரின் விதி்க்ளக கூறு

2. நியூட்னின் ஈரபபியல் ப�டாது விதி்ய ்தரு்க.

3. ச்கடாளின் ச்கடாண உ்ந்தம் மடாறுமடா? உன் 
வி்்்ய நிரூபி.

4. ஈரபபு புலம் வ்ரயறு? அ்தன் அலகி்னத 
்தரு்க.

5. ஈரபபு புலததின் சமறப�டாரு்நது்தல் என்்டால் 
என்ன?

6. ஈரபபு நி்ல ஆற்ல் – வ்ரயறு.

7. நி்ல ஆற்ல் என்�து ்தனித்த ஒரு ப�டாருளின் 
�ண�டா? விளக்கம் ்தரு்க.

8. ஈரபபுத ்தன்னி்ல ஆற்ல்  - வ்ரயறு.

9. ஈரபபு நி்ல ஆற்லுககும் ஈரபபு ்தன்னி்ல 
ஆற்லுககும் உளள சவறு�டாடு யடாது?

10. புவியின் விடு�டு சவ்கம் என்்டால் என்ன?

11. பேயற்்க து்ணகச்கடாளின் ஆற்ல் 
அல்லது எ்ந்த ஒரு ச்கடாளின் ஆற்ல் 
எதிரககுறியு்்ய்தடா்க இருப�து ஏன்?

12. புவி நி்லதது்ணகச்கடாள என்்டால் என்ன? 
துருவ து்ணகச்கடாள என்்டால் என்ன?

13. எ்் – வ்ரயறு.
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IV. �ருத்துரு வினொக்�ள
1. கீழ்க்கண் அள்வ்களில் எ்வ மடாறிலி?

(a) ச்கடாளின் ச�ரச்கடாடடு உ்ந்தம்
(b) ச்கடாளின் ச்கடாண உ்ந்தம்
(c) ச்கடாளின் பமடாத்த ஆற்ல்
(d) ச்கடாளின் நி்ல ஆற்ல்

2. ஓரடாணடு ்கடாலததில் புவியின் மீது சூரியன் 
பேய்்த சவ்லயின் அளவு
(a) சுழி
(b) சுழி அல்ல 
(c) ச�ரகுறி மதிபபு உ்்யது 
(d) எதிரகுறி மதிபபு உ்்யது.

3. குறிபபிட் ்கடால அளவில் சூரியன் புவி மீது பேய்்த 
சவ்லயின் அளவு எவவடாறு இருககும்?
(a) ச�ரகுறியடா்க, எதிரகுறியடா்க அல்லது 

சுழியடா்க
(b) எபச�டாதும் ச�ரகுறி
(c) எபச�டாதும் எதிரகுறி
(d) எபப�டாழுதும் சுழி

4. ஒரு வடால்மீன் நிலடாவின் மீது திடீபரன சமடாதி 
நிலடாவின் பமடாத்த ஆற்்ல வி் அதி்க 
ஆற்்ல நிலடாவுககு ்த்ந்தடால் என்ன நி்கழும்?

5. நிலடாவின் மீ்தடான புவியின் ஈரபபு வி்ே 
திடீபரன ம்்்ந்தடால் ே்நதிரனுககு என்ன 
நி்கழும் ?

6. ்தறச�டாது புவி ்தன் சுழறசி அச்சிலிரு்நது ேடாய்்நது 
அ்மயவில்்ல எனில் �ருவக்கடாலங்களில் 
என்ன மடாறு�டாடு ஏற�டும் ?

7. “ச்கடா்் ்கடாலமும் குளிர ்கடாலமும் புவியில் 
ஏற�டுவது எவவடாறு” என்் வினடாவுககு 
மடாணவர ஒருவர புவி நீளவட்ப�டா்்தயில் 
சுறறும்ச�டாது, புவி சூரியனுககு அருச்க 
வரும்ச�டாது (அண்ம நி்ல) ச்கடா்் 
்கடாலமும் சூரிய்ன விடடு விலகி அதி்கத 
ப்தடா்லவில் உளளச�டாது (சேய்்மநி்ல) 
குளிர ்கடாலமும் ச்தடான்றுகி்து என �தில் 
அளிககி்டார. மடாணவரின் �தில் ேரியடா? இல்்ல 
எனில் ச்கடா்்யும் குளிர ்கடாலமும் ச்தடான்றும் 
்கடாரணத்்த விளககு்க.

14. ஒவபவடாரு மடா்தமும் ே்நதிர கிர்கணமும் சூரிய 
கிர்கணமும் �்்ப�றுவது இல்்ல. ஏன்?

15. புவியடானது ்தன்்னத்தடாசன சுறறி வருகி்து 
என்�்்த எவவடாறு நிரூபிப�டாய்?

III. கநடு வினொக்�ள
1. ஈரபபியல் விதியின் முககிய கூறு்க்ள 

விளககு்க.
2. நியூட்ன் எவவடாறு ஈரபபியல் விதி்ய ப்கபளர 

விதியிலிரு்நது ்தருவித்தடார?
3. ஈரபபியல் விதி்ய நியூட்ன் எவவடாறு 

பமய்பபித்தடார என்�்்த விளககு்க.
4. ஈரபபு நி்ல ஆற்லுக்கடான ச்கடா்வ்யத 

்தருவி.
5. புவி �ரபபுககு அருச்க ‘h‘-உயரததில் உளள 

புளளி்களில் ஒரு ப�டாருளின் ஈரபபு நி்ல 
ஆற்ல் U mgh=  என நிருபி.

6. எ்்யின்்ம என்�்்த மின் உயரததி 
இயக்கத்்த �யன்�டுததி விளககு்க.

7. விடு�டு சவ்கததிற்கடான ச்கடா்வ்யத ்தருவி
8. உயரத்்த ப�டாறுதது g எவவடாறு மடாறு�டும்?
9. குறுககுச்கடாட்்ப ப�டாறுதது g எவவடாறு 

மடாறு�டும்?
10. புவியின் ஆழத்்தப ப�டாறுதது g எவவடாறு 

மடாறு�டும்?
11. புவி்ய வலம் வரும் து்ணகச்கடாளின் 

சுறறுக்கடாலததிற்கடான ச்கடா்வ்ய ்தருவி.
12. து்ணகச்கடாளின் ஆற்லுக்கடான 

ச்கடா்வ்ய ்தருவி.
13. புவி நி்ல து்ணகச்கடாள மறறும் 

துருவதது்ணகச்கடாள – விரிவடா்க விளககு்க.
14. புவி்மயக ப்கடாள்்கககு �திலடா்க சூரிய்மயக 

ப்கடாள்்க ஏறறுக ப்கடாளளப�டுவ்தறகு 
ச்கடாள்களின் பின்சனடாககிச் பேல்வதுச�டாலத 
ச்தடான்றும் இயக்கக்கருதது எவவடாறு 
உ்தவியது?

15. புவியின் ஆரம் ்கடாணும் எரடச்டாஸ்்தனீஸ் 
மு்்்ய விவரி.

16. முழு ே்நதிர கிர்கணததின்ச�டாது புவி நிழலின் 
(்கருநிழலின்) ஆரம் எவவடாறு அளப�டாய்?
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ஆக்கப�ட்டால் அவறறுககு இ்்சய உளள 
ஈரபபு வி்ேயில் ஏற�டும் மடாற்ம் யடாது?

விமட: ைொற்றம் இல்மல

4. நி்் m மறறும் 4 m உ்்ய இரு ப�டாருள்கள 
r ப்தடா்லவில் அ்ம்நதுளளன. இரு 
ப�டாருள்க்ளயும் இ்ணககும் ச்கடாடடில் ஒரு 
புளளியில் ஈரபபு புலம் சுழி என்்டால் அபபுளளியில் 
ஈரபபுத ்தன்னி்ல ஆற்்ல ்கண்றி்க?

விமட: V Gm
r

=−
9

5. சூரியனிலிரு்நது இரு ச்கடாள்கள உளள 

ப்தடா்லவு்களின் ்த்கவு d
d

1

2

 =2, எனில் இரு 

ச்கடாள்கள உணரும் ஈரபபு புல வலி்ம்களின் 

்த்கவு யடாது?

விமட: E2 = 4 E1

6. வியடாழனின் து்ணகச்கடாள்களில் ஒன்்டான 
Io ஆனது வியடாழ்ன 1.769 �டாட்களுககு ஒரு 
மு்் சுறறி வருகி்து. அதது்ணகச்கடாளின் 
சுறறுப �டா்்தயின் ஆரம் 4, 21, 700 km எனில் 
வியடாழன் ச்கடாளின் நி்் ்கடாண்க.

விமட: 1.898 ×1027 kg

7. ஒரு ச்கடாளின் ச்கடாண உ்ந்தம் 


L t tj ki= − +5 6 32  எனில் ச்கடாளின் மீது 
பேயல்�டும் திருபபு வி்ே யடாது? திருபபு வி்ே, 
ச்கடாண உ்ந்தததின் தி்ேயில் பேயல்�டுமடா?

விமட: (i) τ= −10 6ti j

8. ேம நி்் M உ்்ய �டான்கு நி்்்கள 
ஒவபவடான்றும் ேம ப்தடா்லவில் உளளன. 
அவறறுககுகி்்சயயடான ஈரபபு வி்ே 
்கவரச்சியடால் ஆரம் R உ்்ய வட்ப�டா்்தயில் 
அதது்கள்கள இயஙகுகின்்ன. ஒவபவடாரு 
து்களின் சவ்கத்்த ்கணககிடு்க.

விமட: 1
2

1 2 2GM
R

+( )  

8. 2018 �னவரி 31 ச்ததி �்்ப�ற் ே்நதிர 
கிர்கணததின் பவவசவறு நி்ல்க்ள 
பு்்கப�்ம் ்கடாடடுகின்்து. இபபு்்கப�்ததின் 
அடிப�்்யில் புவி ச்கடாள வடிவமு்்யது என 
நிரூபிக்க முடியுமடா?

V. �ைக்கு�ள
1. அ்்யடாளம் ப்தரியடா ச்கடாளடானது புவியின் 

அ்ரப�ட்ச்சு ச�டால இரு ம்ஙகு உ்்ய 
ஆரப�டா்்தயில் சூரிய்ன வலம் வருகி்து. 
புவியின் சுழறசிக்கடாலம் T1 எனில் அகச்கடாளின் 
சுழறசி ்கடாலம் ்கடாண்க.

விமட: T T2 12 2=

2. புதிய்தடா்க ்கண்றியப �ட் ஒரு சூரிய 
குடும்�ததில் உளள ச்கடாள்கள �றறிய ்த்கவல் 
்தரப�டடுளள்தடா்க ்கருது்க. அகச்கடாள்களின் 
அ்ர ப�ட்ச்சுககும் சுறறுக்கடாலததிறகும் 
உளள ப்தடா்ரபு யடாது?

ச்கடாள சுறறுக்கடாலம் 
(ஆணடு்களில்)

ப�ட்ச்சு 
அளவு (AU)

குறிஞசி 2 8

முல்்ல 3 18

மரு்தம் 4 32

ப�ய்்தல் 5 50

�டா்ல 6 72

(விமட:  a Tµ 2 2

3. இரு நி்்்களும் மறறும் அ்நநி்்்களுககு 
இ்்சயயடான ப்தடா்லவும் இரு ம்ஙகு 
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46 அலகு 6 ஈர்ப்பியல்

9. ஈரபபியல் மடாறிலி G = × −6 67 10 11.  மதிபபுககு 
�திலடா்க G 6 67 1011.  என ்தவ்டா்க 
எழு்தப�ட்து என்று ்வதது ப்கடாளசவடாம். 
இத்தவ்டான மதிபபு ப்கடாணடு ப�றும் 
ஈரபபின் முடுக்கம் g’ மதிபபு யடாது? இபபுதிய 
ஈரபபின் முடுக்கததின் அடிப�்்யில் உனது  
எ்்யடாது?

விமட: g' =1022 g, W' = 1022W

10. �்ததில் ்கடாடடியுளள�டி நி்்்கள m1 , m2 , m3 
அ்ம்நதுளளன. இவவ்மப�டால் புளளி ‘O’ 
வில் ஏற�டும் ஈரபபு புலத்்த ்கடாண்க. நி்்்கள 
m1 = m2 எனில் புளளி ‘O’ வில் ஈரபபு புலததில் 
ஏற�டும் மடாறு�டாடு யடாது?

m3

y

a

a

o x
m1am2

 விமட: 


E G
a

m m i m j= −( ) +



2 1 2 3

 m1 = m2, எனில் 


E G
a

m j= [ ]2 3

11. புவி மறறும் சூரியன் அ்மபபின் ஈரபபு நி்ல 
ஆற்ல் யடாது? (புவியின் நி்் = 5.9 × 1024 kg 
மறறும் சூரியனின் நி்் 1.9 × 1030 kg. 
புவிககும் சூரியனுககும் உளள ப்தடா்லவு = 150 
மில்லியன் கிசலடா மீட்ர (ச்தடாரடாயமடா்க))

விமட: U= -49.84 × 1032 Joule

12. சூரிய்ன புவி சுறறும் சவ்கம் 30 km s-1 

எனில் புவியின் இயக்க ஆற்்ல ்கணககிடு்க. 

மு்ந்்தய ்கணககில் புவியின் ஈரபபு நி்ல 
ஆற்்ல ்கணககிட்டாய். அ்தன்�டி புவியின் 
பமடாத்த ஆற்ல் யடாது? பமடாத்த ஆற்ல் 
ச�ரககுறி ்தன்்மயு்்ய்தடா? இல்்ல எனில் 
்கடாரணம் கூறு.

விமட: K.E = 26.5 × 1032 J

E = −23.29 × 1032 J

புவியடானது சூரியனு்ன் பி்ணக்கப�டடுளளது 
என்�்்த எதிரகுறி (-) குறிககின்்து.

13. புவிப �ரபபிலிரு்நது எறியப�ட் ப�டாருள 
ஒன்று சுழி அல்லடா்த இயக்க ஆற்லு்ன்  

K E r Mv. �� � ��
��

�
��

� �
1
2

2 ஈ றி ல டா த 

ப்தடா்ல்வ அ்்கி்து எனில் 
புவி�ரபபிலிரு்நது அபப�டாருள எறியப�ட் 
சவ்கம் யடாது?

விமட: v v gRe E= +∞
2 2

14. புவிப �ரபபுககு சமசல 200 km உயரததிலும் 
மறறும் கீசழ 200 km ஆழததிலும் ஈரபபின் 
முடுக்கம் g மதிபபு யடாது? எ்நநி்லயில் g மதிபபு 
கு்்வடா்க இருககும்?

விமட: gஆழம் = 0.96 g 

 gஉயரம் = 0.94 g 

15. உன் மடாவட் ்த்ல�்கரததில் ஈரபபின் 
முடுக்கம் g மதிபபு ்கடாண்க. (குறிபபு – கூகுள 
ச்தடு்தல்மூலம் குறுககுச்கடாடடு மதிபபு 
ப�று்க) g ன் மதிபபு பேன்்னயிலிரு்நது 
்கன்னியடாகுமரியில் எவவடாறு மடாறு�டுகி்து?

விமட: gகைன்மன = 9.7677 m s-2

g�ன்னியொகுைரி = 9.7667 m s-2 
Δg = 0.001 m s-2
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்ைற்�ொள நூல்�ள (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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ஈர்பபியல்

புவி ஈரபபுவி்ே மறறும் சுறறுப�டா்்த்கள 
�றறி அறி்நது ப்கடாளசவடாமடா!

்படி�ள

• கீழ்க்கடாணும் உரலி / வி்ரவுக குறியீட்்ப �யன்�டுததி இ்ணயப �க்கததிறகுச் பேல்்க. 
“Model” என்�்்தச் பேடாடுககி  பேயல்�டாடடி்னத துவங்கவும். 

• பேயல்�டாடடுச் ேடாளரததில் சூரியன் மறறும் புவியின் �்ங்கள ப்கடாடுக்கப�டடிருககும் “Play” 
என்�்்தச் பேடாடுககி புவியின் இயக்கத்்தக ்கடாண்க. 

• வலப�க்க ேடாளரததில் உளள ப�டாருள்களின் ப்தடாகுபபில் இரு்நது ப�டாருள்க்ளத ப்தரிவு பேய்்க. 
• புவி ஈரபபுப �டா்்த, தி்ேசவ்கம் மறறும் ப�டாருள்களின் இயக்கததி்னக ்கடாணலடாம். 

ப்கடாடுக்கப�டடுளள ப�டடியில் ப�டாருத்தமடான்்தச் ேரி�டாரக்கவும்.

உரலி:
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-
and-orbits_en.html
*�்ங்கள அ்்யடாளததிறகு மடடும்.
* ச்த்வபயனில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இமையச் கையல்்பொடு 

்படி 4

்படி 2்படி 1

்படி 3
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7.1

இந்த அலகில் மாணவர்கள் அறிநது க்காள்்ள இருப்பது
• பருப்பொருளில் அணுக்களிடையே அல்்லது மூ்லககூறு்களிடையே  

உள்ள விடை்கள
• தட்கவு, திரிபு மற்றும் மீட்சிககுண்கம்
• பரபபு இழுவிடை
• பொகுநிட்ல
• பொயமங்களின் பண்பு்கள மற்றும் அவற்றின் பேன்பொடு்கள

அறிமு்கம்

உ்ல்கத்தில் உள்ள பழடமேொன அடண்களில் 
ஒன்று திருச்சியில் அடமந்துள்ள ்கல்்லடண 
ஆகும். ்கல்்லடண ்கொவிரி ஆற்றின் குறுகய்க 
பொைனத்திற்்கொ்க ்கட்ைபபட்ைது. ்கொவிரி ஆற்றில்  
அதி்க ்வள்ளப ்பருககின்யபொது நீரின் 
யவ்கம் ்பொதுவொ்க மி்க அதி்கமொ்க இருககும்.  
்கல்்லடணயின் உறுதித்தன்டமயும், அதன் 
பேன்பொடும், இதடன 2 ஆம் நூற்்ொண்டிய்லயே 

அ்லகு 

7
பருப்பொருளின் பண்பு்கள
PROPERTIES OF MATTER

உலகம் த�ோன்றியதிலிருந்து �றகோலம் வரை உருவோககப்பட்ட ்பல மிகப்்பரும் முன்தனேற்றஙகள் ்பருப்்போருளின்  
்பண்புகள் ்பறறிய அறிரவ மனி�குலத்திறகு ்பயனுள்்ள சில த�ரவயோக மோற்றதவண்டு்மன்்ற ஊககமோனே  

விருப்பத்தின்்படி ்ெயயப்பட்ட�ோகும்– ்லொர்டு ்்கல்வின்

வடிவடமத்த தமிழர்்களின் உளளுணர்வுள்ள 
அறிவிேல் புரிதட்ல ்வளிபபடுத்துகி்து. 
முற்்கொ்லத்தின் அறிவுப பூர்வமொன 
்கட்டுமொனங்களுககு மற்்்ொரு உதொரணம் எகிபதில் 
உள்ள பிரமிடு்கள ஆகும். தற்்கொ்லத்தில் உ்ல்கம் 
முழுவதும் யமம்பொ்லங்கள மற்றும் பொ்லங்கள 
ஏரொ்ளமொ்க உள்ளன. ்கனர்க வொ்கனங்களின் 
இேக்கத்தொல், பொ்லங்கள எப்பொழுதும் தட்கவுககு 
உட்படுகின்்ன. தகுதிேொன ்பொருள்கட்ளக 
்்கொண்டு முட்ேொ்க வடிவடமக்கவில்ட்ல எனில் 
பொ்லங்கள மற்றும் யமம்பொ்லங்கள உறுதிேொ்க 
இருக்கொது. பருப்பொருளின் பல்யவறு வடிவங்கட்ள 

்கற்றலின் ந�ாக்கங்கள்:

்கல்லணண

UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   49UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   49 25-08-2020   14:56:4725-08-2020   14:56:47



50 அலகு 7 பருப்பொருளின் பண்புகள்

7.2

உதவுகி்து. அணுக்கள அல்்லது மூ்லககூறு்களுககு 
இடையே உள்ள ்தொட்லவொனது அது திண்மம், 
திரவம் அல்்லது வொயு ஆகிேவற்றில் எந்த நிட்லயில் 
உள்ளது என்படதத் தீர்மொனிககி்து.

திணமங்கள்
திண்மங்களில் அணுக்கள அல்்லது மூ்லககூறு்கள 
இறுக்கமொ்க ்பொருத்தபபட்டுள்ளன. திண்மம் 
உருவொகும்யபொது அணுக்கள பல்யவறு 
வட்கேொன பிடணபபு்கள மூ்லம் ஒன்்ொ்க 
பிடணக்கபபட்டுள்ளன. அணுக்களுககு இடையே 
உள்ள இடைவிடன ்கொரணமொ்க அடவ ஒரு 
குறிபபிட்ை அணுவிடை ் தொட்லவில் தொங்க்ளொ்கயவ 
நிட்ல ்்கொண்டுள்ளன. பிடணக்கபபட்ை நிட்லயில் 
உள்ள அணுக்களின் இந்த நிட்லேொனது 
அணுக்களின் நடுநிட்ல எனபபடும்.

திரவங்கள்
திண்மப்பொருளுககு ்வபபம் யபொன்் எந்த பு் 
ஆற்்லும் அளிக்கபபைொதயபொது அணுக்களுககு 
இடையே உள்ள பிடணபபின் ்கொரணமொ்க 
அது ்தொைர்ந்து திண்மமொ்கயவ இருககும். 
்வபபபபடுத்தினொல் திண்மத்தில் உள்ள அணுக்கள 
்வபப ஆற்்ட்லப ் பற்று அவற்றின் நடுநிட்ல்கட்ள 
்பொறுத்து அதிர்வுறுகின்்ன. திண்மமொனது அதன் 
உருகுநிட்லககு யமல் ் வபபபபடுத்தபபட்ைொல், ் வபப 
ஆற்்ல் அணுக்களின் பிடணபடப முறித்துவிடும்; 
மற்றும் இறுதிேொ்க அணுக்கள யபொதுமொன 
ஆற்்ட்லப ்பற்று சுற்றித் திரியும். இந்நிட்லயிலும் 
மூ்லககூறு்களுககு (அல்்லது அணுக்களுககு) 
இடையே உள்ள விடை்கள முககிேமொனதொ்க 
அடமகின்்ன. ஆனொல் மூ்லககூறு்கள யபொதுமொன 
ஆற்்ட்லக்்கொண்டு ந்கர்வதொல் இதன் வடிவம் 
இேங்கக கூடிேதொ்க ஆகி்து.

வாயுக்கள்
ஒரு திரவமொனது மொ்ொ அழுத்தத்தில் அதன் 
்்கொதிநிட்லககு ்வபபபபடுத்தபபட்ைொய்லொ, அல்்லது 
ஒரு மொ்ொ ்வபபநிட்லயில் அதன் அழுத்தம் 
குட்க்கபபட்ைொய்லொ அது வொயுவொ்க மொறும். 
திரவமொனது வொயுவொ்க மொறும் இந்தச் ்ைேல் முட் 
ஆவிேொதல் எனபபடும். வொயு மூ்லககூறு்கள மி்கவும் 
வலுவற்் பிடணபபு்கட்ளக ்்கொண்டிருககும் 
அல்்லது பிடணபபு்கய்ள இருக்கொது. எனயவ 
வொயுவொனது அதன் ்்கொள்க்லனின் வடிவத்திற்கு 
இணஙகி விரிவடைந்து ்்கொள்க்லடன நிரபபும். 
திண்மத்திலிருந்து திரவம் மற்றும் திரவத்திலிருந்து 
வொயு நிட்லககு பு் ஆற்்ல் மொறுபொட்டுைன் 

(திண்மம், திரவம் மற்றும் வொயு) புரிந்து ்்கொளவதன் 
மூ்லம் மனித நொ்கரீ்க வ்ளர்ச்சி அடமந்துள்ளது.

பருப்பொருளின் பண்பு்கட்ளக ்கற்பது, ஒரு 
குறிபபிட்ை பேன்பொட்டிற்்கொ்க எந்த ஒரு ் பொருட்ளயும் 
யதர்வு ்ையே மி்கவும் யதடவேொன ஒன்்ொகும். 
உதொரணமொ்க, ்தொழில்நுட்பத்தில் விண்்வளி 
பேன்பொடு்களில் பேன்படுத்தும் ்பொருள்கள எடை 
குட்வொனதொ்கவும் ஆனொல் உறுதிேொனதொ்கவும் 
இருக்க யவண்டும். ்ைேற்ட்க மனித உறுபபு 
மொற்றும் நி்கழ்வு்களில் பேன்படுத்தபபடும் 
்பொருள்கள திசு இணக்கமொனதொ்க இருக்க 
யவண்டும். மருத்துவத்தில் ்கதிரிேக்க சிகிச்டை 
முட்்களில் திசுக்களுககு மொற்்ொ்க ்ைேற்ட்க 
உைல் திரவங்கள பேன்படுத்தபபடுகின்்ன. 
பொயமங்கள உேவுப்பொரு்ளொ்கப பேன்பை அடவ 
சி்ல பண்பு்கட்ளக ்்கொண்டிருக்க யவண்டும். 
இந்த யபரிே்லொன பண்பு்கள, பருப்பொருளுககு 
உளய்ளயே நடை்பறும் நுண்ணிே நி்கழ்வு்க்ளொல் 
முடிவு ்ையேபபடுகி்து. இந்த அ்லகு திண்மங்கள 
மற்றும் பொயமங்களின் பண்பு்கள மற்றும் 
பருப்பொருளின் ்ைேல்பொட்டைக ட்கேொளும் 
விதி்கட்ள வி்ளககுகி்து.

்பருபக்பாருளின் ்பல்நவறு 
நிணல்களின் நுணணிய புரி்தல்:

பருப்பொருளின் பல்யவறு வடிவங்க்ளொன திை 
உணவு, திரவமொன நீர் மற்றும் நொம் சுவொசிககும் 
்கொற்று ஆகிேடவ ்கைந்த பல்்லொயிரம் ஆண்டு்க்ளொ்க 
அன்்ொை வொழ்கட்கமுட்யில் பரிச்ைேமொ்க 
இருந்தொலும் திண்மங்கள, திரவங்கள மற்றும் 
வொயுக்களின் நுண்ணிே புரிதல் 20  ஆம் 
நூற்்ொண்டிய்லயே நிறுவபபட்ைது. அண்ைத்தில் 
உள்ள அடனத்தும் அணுக்க்ளொல் ஆனடவ. 
அவவொறு இருக்க, ஏன் ஒயர ்பொருள மூன்று 
நிட்ல்களில் உள்ளது? உதொரணமொ்க நீரொனது 
திைமொன பனிக்கட்டி, திரவமொன நீர் மற்றும் வொயு 
நிட்லயில் நீரொவி ஆகிே மூன்று நிட்ல்களில் 
உள்ளது. பனிக்கட்டி, நீர் மற்றும் நீரொவி ஆகிேடவ 
ஒயர வட்கேொன நீர் அணுக்க்ளொல் உருவொகின்்ன. 
அதொவது இரு டைட்ரஜன் அணுக்கள மற்றும் 
ஒரு ஆகஸிஜன் அணு யைர்ந்து ஒரு நீர் மூ்லககூறு 
உருவொகி்து. இந்த இேற்ட்கயின் அழட்க 
நுண்ணிே மட்ைத்தில் ஆரொே இேற்பிேல் நமககு 
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்ைலுத்தபபட்ைொல், உருககுட்லவு ஏற்படும். 
உருககுட்லவிககும் விடை ்ைலுத்தபபட்ைொல் 
்பொருள்கள எவவொறு மொற்்மடையும் என்படத 
அறிந்து ்்கொள்ள யவண்டிேது மி்க முககிேமொகும்.

7.2.1 க்பாருள்்களின் மீட்சிப்பணபு
ஒரு திண்மப்பொருளில் அணுக்களுககு இடையே 
உள்ள விடை்க்ளொனது இரண்டு அல்்லது அதற்கு 
யமற்பட்ை அணுக்கட்ள ஒன்்ொ்கப பிடணத்துள்ளது, 
மற்றும் அணுக்கள உறுதிச் ைமநிட்லக்கொன 
இைங்களில் அடமந்திருககும். ்பொருளின் மீது 
உருககுட்லவிககும் விடை ்ைேல்படும்யபொது, 
அணுக்கள ்நருக்கமடைகின்்ன அல்்லது 
வி்லக்கமடைகின்்ன. உருககுட்லவிககும் விடை 
நீக்கபபட்ைவுைன் அணுக்களுககு இடையேேொன 
்கவர்ச்சி அல்்லது வி்லககு விடை அணுக்கட்ள 
அதன் ைமநிட்ல்களுககு மீ்ளக ்்கொண்டு வரும். 
ஒரு க்பாரு்ளானது உருககுணலவிககும் விணை 
நீக்கப்பட்்டவு்டன் அ்தன் க்தா்டக்க வடிவம் மறறும் 
அ்ளவிணன மீ்ளபக்பற்றால் அது மீட்சிபக்பாருள் 
ஆகும் மறறும் இப்பணபு மீட்சிப்பணபு (Elasticity) 
எனப்படும். ்பொருளின் அ்ளவு அல்்லது வடிவத்டத 
மொற்றிே விடை உருககுட்லவிககும் விடை 
எனபபடும்.
எடுத்துக்கொட்டு்கள: இரபபர், உய்லொ்கங்கள, எஃகு 
்கயிறு்கள.

்ப்டம் 7.2 மீட்சிபபண்பு

மீட்சியற்ற ்பணபு: (Plasticity)
ஒரு க்பாரு்ளானது உருககுணலவிககும் விணை 
நீக்கப்பட்்டவு்டன் ்தனது க்தா்டக்க வடிவம் மறறும் 
அ்ளணவ மீ்ளப க்ப்றவில்ணல எனில் அபக்பாருள் 
மீட்சியற்ற க்பாருள் ஆகும். இப்பணபு மீட்சியற்ற 
்பணபு எனப்படும். 
எடுத்துக்காட்டு: ்கண்ணொடி

நிட்லமொற்்ம் அடைவடதப பைம் 7.1 இல் திட்ை 
வடரபைமொ்க ்கொண்பிக்கபபட்டுள்ளது.

்ப்டம் 7.1 திண்மத்திலிருந்து திரவம், 
திரவத்திலிருந்து வொயு நிட்ல்களுககு பு் ஆற்்ல் 
மொற்்த்துைன் நிட்ல மொற்்ம் அடைதல்

ஆ�ற�

வா�

�ரவ� 

��ம� 

ப ரு ப ் ப ொ ரு ளி ன்  மூ ன் று 
இ ே ல் பு  நி ட ்ல ்க ளு ை ன் 
(திண்மம், திரவம் மற்றும் 
வொயு) யைர்த்து அதி்க 
்வபபமும், அதி்க அழுத்தமும் 

உள்ள சூழ்நிட்ல்களில், பருப்பொரு்ளொனது பி் 
நிட்ல்க்ளொன பி்ளொஸமொ, யபொஸ-ஐன்ஸடீன் 
வொயுபபண்பு ஆகிே நிட்ல்களிலும் உள்ளது. 
கூடுதல் நிட்ல்க்ளொன குவொர்க – குளுவொன் 
பி்ளொஸமொ யபொன்் நிட்லயிலும் உள்ளதொ்கக 
்கருதபபடுகி்து. அண்ைத்தில் உள்ள 
அணுக்க்ளொல் ஆன பருப்பொருளின் 
்பரும்பகுதிேொனது ்வபப பி்ளொஸமொவொ்க, 
அரிதொன விண்மீன் திரள மற்றும் அைர்த்திேொன 
விண்மீன்்கட்ளக ்்கொண்டுள்ளது.

நியூட்ைனின் இேந்திரவிேட்லக ்கற்பதில் (்தொகுதி 
1) நொம் ்பொருள்கட்ளப புளளி நிட்்க்ளொ்கயவொ 
அல்்லது ஒழுங்கொன திண்மப ்பொருள்க்ளொ்கயவொ 
(புளளி நிட்்களின் ்தொகுபபு) ்கருதியனொம். 
இடவ இரண்டுயம இ்லட்சிே மொதிரி்கள. 
திண்மப்பொருள்களில், ்பொருள்களின் வடிவத்தில் 
ஏற்படும் மொற்்ங்கள பு்க்கணிக்கத்தக்க அ்ளவிற்கு 
மி்கககுட்வொ்க இருககும். உண்டமேொன 
்பொருள்களில், ்பொருளின் மீது ஒரு விடை 
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σn
nF
A

=
∆

என வடரேறுக்கபபடுகி்து. இதுயபொன்ய் 
பரபபின் வழியே ்தொடுவடர தட்கவு அல்்லது 
ைறுககுப்பேர்ச்சித் தட்கவு (σt)

σt
tF
A

=
∆

என வடரேறுக்கபபடுகி்து. 
நீட்சித்தட்கவிடன இழுவிடைத்தட்கவு மற்றும் 
அமுக்கத்தட்கவு என இரு வட்கேொ்கப பிரிக்க்லொம்.
(அ) இழுவிணைத்்தண்கவு (Tensile stress)
∆A இன் இரு பக்கங்களிலும் அ்கவிடை்கள 
ஒன்ட்்ேொன்று இழுக்க்லொம். அதொவது 
அது ைமமொன எதி்ரதிரொன விடை்க்ளொல் 
இழுக்கபபடுகி்து. இந்த நீட்சித்தட்கவு 
இழுவிடைத்தட்கவு என அடழக்கபபடுகி்து.

்ப்டம் 7.4 இழுவிடைத்தட்கவு

இ��ைச�தைக�

F

F

F

F

(ஆ) அமுக்கத்்தண்கவு (Compressive stress)
∆A இன் இரு பக்கங்களிலும் ்ைேல்படும் விடை்கள 
ஒன்ட்்ேொன்று தளளினொல், அதொவது அதன் இரு 
முடன்களிலும் ைமமொன எதி்ரதிரொன விடை்க்ளொல் 
தள்ளபபடுகி்து என்்ொல் ∆A அது அமுக்கத்திற்கு 
உட்படுகி்து. தற்யபொது நீட்சித்தட்கவொனது 
அமுக்கத்தட்கவு என அடழக்கபபடுகி்து.

்ப்டம் 7.5 அமுக்கத்தட்கவு

அ��க�தைக� 

F

F

F

F

7.2.2  ்தண்கவு மறறும் திரிபு (stress and 
strain)

(அ) ்தண்கவு: 
ஒரு விடை ்ைலுத்தபபட்ைொல் அணுக்கள அல்்லது 
மூ்லககூறு்களின் ைொர்பு நிட்ல்களில் ஏற்படும் 
மொற்்த்தினொல் ்பொருளின் அ்ளவு அல்்லது வடிவம் 
அல்்லது இரண்டும் மொ்்லொம். இந்த உருககுட்லடவ 
்வறும் ்கண்ணொல் ்கொண இே்லொவிட்ைொலும் 
அப்பொருளினுள உருககுட்லவு இருககும். 
ஒரு ்பொருள உருககுட்லவிககும் விடைககு 
உட்படுத்தபபட்ைொல், மீளவிடை எனபபடும் அ்கவிடை 
அதனுள உருவொகி்து. ஓர்லகு பரபபில் ்ைேல்படும் 
விடை தட்கவு எனபபடும்.

 தட்கவு, σ = 
F
A

=�ைச
பர��

 (7.1)

தட்கவின் SI அ்லகு N m-2 அல்்லது பொஸ்கல் (Pa) 
மற்றும் அதன் பரிமொணம் [ML-1 T-2] ஆகும். தட்கவு 
ஒரு ்ைன்ைர் (Tensor) ஆகும்.
(i) நீட்சித்்தண்கவு மறறும் ைறுககுபக்பயரச்சித் ்தண்கவு 
(Longitudinal stress and shearing stress):
பைம் 7.3 இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு ஒரு ்பொருட்ளக 
்கருதுயவொம். ப்ல விடை்கள அடமபபில் 
(்பொருளில்) ்ைேல்பட்ைொல் நிட்யின் டமேம் 
(அ்லகு 5 இல் வடரேறுக்கபபட்டுள்ளது) மொ்ொமல் 
இருககும். எனினும் இந்த விடை்க்ளொல் ்பொருள 
உருககுட்லந்து அதனொல் அ்கவிடை்கள 
யதொன்றுகின்்ன. ்பொருளின் குறுககு்வட்டுபபரபபு 
∆A என்்க. உருககுட்லவின் ்கொரணமொ்க ∆A 
இன் இரு பக்கங்களிலும் உள்ள ்பொருளின் 
பகுதி 



F  மற்றும் − 


F  என்் அ்கவிடை்கட்ள 
ஒன்றுக்்கொன்று ்ைலுத்துகின்்ன. விடைடே ∆A 
பரபபிற்கு ்ைஙகுத்தொ்க Fn மற்றும் ∆A பரபபின் 
்தொடுவடர திடையில் Ft என்் இரு கூறு்க்ளொ்கப 
பகுக்க்லொம். பரபபின் வழியே ்ைஙகுத்துத்தட்கவு 
அல்்லது நீட்சித்தட்கவு (σn) ஆனது 

்ப்டம் 7.3 நீட்சித்தட்கவு

����தைக� 

F

F

Ft

F

Fn

∆A
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(ii) அமுக்கத்திரிபு (Compressive strain): இேல்பொன 
அ்ளவிலிருந்து நீ்ளம் குட்க்கபபட்ைொல் அது 
அமுக்கத்திரிபு எனபபடும்.
(2) ைறுககுப க்பயரச்சித்திரிபு (Shearing strain)
பைம் 7.6. இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு ஒரு ்கன ைதுரத்டதக 
்கருது்க. ்பொரு்ளொனது இைப்பேர்ச்சி மற்றும் சுழற்சி 
ைமநிட்லயில் உள்ளதொ்கக ்கருதுயவொம். பைம் 7.6 
இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு ்கனைதுரம் உருககுட்லயுமொறு 
AD வழியே F என்் ்தொடுவிேல் விடைடே 
்ைலுத்துயவொம். எனயவ ைறுககுப்பேர்ச்சித்திரிபு 
அல்்லது ைறுககுப்பேர்ச்சி (εs)

்ப்டம் 7.6 ைறுககுப ்பேர்ச்சித்திரிபு

a'a

A

B C

x d'd x

h

A' D D'

h

b

θ θ

c

F

 εs = AA
BA

x
h

′
= = tanθ  (7.4)

சிறிே ய்கொண மதிபபிற்கு, tanθ ≈ θ
எனயவ ைறுககுப்பேர்ச்சித் திரிபு அல்்லது 
ைறுககுப்பேர்ச்சி

 εs = 
x
h
= =θ  ைறுககுப ்பேர்ச்சி ய்கொணம்

(3) ்பருமத்திரிபு (Volume strain)
ஒரு ்பொரு்ளொனது பருமத்தட்கவுககு 
உட்படுத்தபபட்ைொல் அதன் பருமன் மொறும். ் பொருளின் 
்தொைக்க பருமன் தட்கவுககு முன் V எனவும் 
தட்கவினொல் இறுதி பருமன் V + ∆V எனவும் ் ்கொள்க. 
பருமனில் ஏற்படும் சிறிே மொறுபொட்டை அ்ளவிடும் 
பருமத் திரிடப கீழ்்கண்ைவொறு குறிபபிை்லொம்

 ்பருமத்திரிபு, εv = DV
V

 (7.5)

மீட்சி எல்ணல (Elastic Limit)
உருககுட்லவிககும் விடை்கள நீக்கபபட்ை பி்கு 
்பொரு்ளொனது அதன் ்தொைக்க அ்ளவு மற்றும் 
வடிவத்டத மீ்ளப ்ப்ககூடிே தட்கவின் ்பரும 
மதிபபு மீட்சி எல்ட்ல எனபபடும்.

(ii) ்பருமத் ்தண்கவு (Volume stress)
ஒரு ்பொருளின் மீது அதன் பரபபில் உள்ள 
அடனத்துப பகுதி்களிலும் பரபபிற்குக குத்தொ்க 
விடை்கள ்ைேல்பட்ைொல் யமற்பரபபில் விடையின் 
அ்ளவொனது பரபபிற்கு யநர்த்கவில் அடமகி்து. 
உதொரணமொ்க, ஒரு திண்மப ்பொரு்ளொனது 
ஒரு பொயமத்தில் மூழ்கினொல், ்பொருளின் மீது 
்ைேல்படும் அழுத்தம் P எனில் எந்த ஒரு பரபபு ∆A 
இல் ்ைேல்படும் விடை

F = P ∆A
இஙகு, F ஆனது பரபபிற்கு ்ைஙகுத்தொ்க உள்ளது. 
எனயவ, ஓர்லகு பரபபில் ்ைேல்படும் விடை 
பருமத்தட்கவு எனபபடுகி்து.

σv
F
A

=

இது அழுத்தத்திற்குச் ைமமொகும்.
 (ஆ) திரிபு (strain):
திரிபு என்பது விடை ்ைேல்படுத்தபபட்ைொல் ஒரு 
்பொருள நீட்ைபபடும் அல்்லது உருககுட்லயும் 
அ்ளவொகும். ்பொருளின் அ்ளவில் சிறிே மொற்்ம் 
ஏற்படுவடத திரிபு ட்கேொளகி்து. அதொவது 
உருககுட்லயும் அ்ளடவ திரிபு அ்ளவிடுகி்து. 
உதொரணமொ்க, ஒரு பரிமொண நி்கழ்வில் L நீ்ளமுள்ள 
ஒரு ்கம்பிடேக ்கருது்க. அது ∆L நீ்ளம் நீட்ைபபட்ைொல் 

 திரிபு, ε = L
L

= ∆ப�மாண மா�ற�
 உ�ைமயான ப�மாண�

 (7.2)

இது பரிமொணமற்் மற்றும் அ்லகு அற்் அ்ளவு 
ஆகும். திரிபொனது மூன்று வட்க்க்ளொ்க 
வட்கபபடுத்தபபடுகி்து. 

(1) நீட்சித்திரிபு (Longitudinal strain)
L என்் நீ்ளம் ்்கொண்ை ஒரு ்கம்பிேொனது ைமமொன, 
எதி்ரதிர் திடை்களில் ்ைேல்படும் விடை்க்ளொல் 
இழுக்கபபடும்யபொது, அதன் நீட்சித்திரிபு

 εl =
L

L=
∆க���� அ�க���� �ள�

க���� உ�ைமயான �ள�   

 (7.3)

நீட்சித்திரிபு இரு வட்கபபடுகி்து.
(i) இழுவிணைத்திரிபு (Tensile strain): இேல்பொன 
அ்ளவிலிருந்து நீ்ளம் அதி்கரிக்கபபட்ைொல் அது 
இழுவிடைத்திரிபு எனபபடும்.
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்ப்டம் 7.7 (ஆ) –Fஐப ்பொறுத்து ΔL இன் மொறுபொடு

��� �ைச (F)0

��
� 

(�
L)

சா��

X

Y

m = L
F

எனயவ,
∆L = (ைொயவு)F

V = A L என்் பருமனொல் ்பருக்கவும், வகுக்கவும் 
்ையே

F (ைொயவு) = 
AL
AL

LD

மொற்றிேடமக்க நொம் ்பறுவது

F
A

L L
LA slope

=









∆

( )

எனயவ, F
A

L
L

∝
∆








ைமன்பொடு்கள (7.1) மற்றும் (7.2), ஐ ஒபபிை நொம் 
்பறுவது

σ ∝ ε
அதொவது மீட்சி எல்ட்லயில் தட்கவொனது திரிபுககு 
யநர்விகிதத்தில் உள்ளது.

்தண்கவு – திரிபு விவரப்ப்டம் (Stress-strain 
profile)
தட்கவு – திரிபு விவரபபைம் என்பது ஒவ்வொரு பளு 
மதிபபிற்கும் தட்கவு மற்றும் திரிபு அ்ளவிைபபட்டு 
திரிடப X- அச்சிலும், தட்கடவ Y- அச்சிலும் 
்்கொண்டு வடரேபபட்ை ஒரு வடரபைம் ஆகும். 
்பொருள்களின் மீட்சிபபண்பு்கட்ள தட்கவு – திரிபு 
விவரபபைத்திலிருந்து பகுபபொயவு ்ையே்லொம்.

்ப்டம்7.8 தட்கவு –திரிபு விவரபபைம்

A

B
C

D
E

தை
க�

���o

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

OB : ����ப��
BCDE : �ளா��� ப��

Y

X

A × ைொயவு

உருககுட்லவிககும் விடை மீட்சி எல்ட்லடேவிை 
அதி்கமொனொல், ் பொரு்ளொனது நிரந்தர உருககுட்லடவ 
அடையும். உதொரணமொ்க, இரபபர் பட்டை மி்க அதி்கமொ்க 
இழுக்கபபட்ைொல் அதன் மீட்சிபபண்டப இழககி்து. 
அதன் அ்ளவு மொறிவிடுவதொல் மீண்டும் பேன்படுத்த 
தகுதிேற்்தொகி்து.

7.2.3  ஹுக விதி மறறும் அ்தன் 
நைா்தணன முண்ற ைரி்பாரபபு

ைுக விதியின் படி மீட்சி எல்ட்லககுள ஏற்படும் 
மி்கச்சிறிே உருககுட்லவில், ்பொருளில் ஏற்படும் 
திரிபொனது அதடன உருவொககும் தட்கவிற்கு 
யநர்த்கவில் அடமயும். 

இதடன O என்் நிட்லேொன புளளியில் 
்தொங்கவிைபபட்ை L நீ்ளமும், A என்் சீரொன குறுககு 
்வட்டுபபரபபும் ்்கொண்ை ஒரு ்மல்லிே ்கம்பிடே 
நீட்சிேடைேச் (சுருளவில் யபொன்று நீட்சிேடையும்) 
்ையவதன் மூ்லம் எளிடமேொ்கச் ைரிபொர்க்க்லொம். 
பைம் 7.7 (அ) இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு ்கம்பியின் 
மற்்்ொரு முடனயில் ஒரு தட்டு மற்றும் ஒரு குறிமுள 
இடணக்கபபட்டுள்ளன. 

்கம்பியில் உருவொகும் நீட்சி ஒரு ்வர்னிேர் 
அ்ளவுய்கொட்லப பேன்படுத்தி அ்ளவிைபபடுகி்து. 
யைொதடனயிலிருந்து ்்கொடுக்கபபட்ை F என்் ஒரு 
பளுவிற்கு ்கம்பியில் உருவொன நீட்சி ΔL ஆனது 
அதன் ் தொைக்க நீ்ளம் L ற்கு யநர்விகிதத்திலும் அதன் 
குறுககு்வட்டுப பரபபிற்கு (A) எதிர்விகிதத்திலும் 
உள்ளது. F ஐ X- அச்சிலும், ΔL – ஐ Y- அச்சிலும் 
்்கொண்டு ஒரு வடரபைம் வடரேபபடுகி்து. அது 
பைம் 7.7 (ஆ) இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு ஆதிபபுளளி 
வழியே ்ைல்லும் ஒரு யநர் ய்கொைொகும்.

்ப்டம் 7.7 (அ)ைுக விதிடே யைொதடன மூ்லமொ்க 
ைரிபொர்த்தல்
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55அலகு 7 பருப்பொருளின் பண்புகள்

இபபொைபபகுதியில் நொம் ்்கொடுக்கபபட்ை ்பொருளின் 
மீட்சிககுண்கத்டத வடரேறுக்க்லொம். மூவட்க 
மீட்சிககுண்கங்கள உள்ளன.
(அ) ேங குண்கம்
(ஆ) பருமக குண்கம்
(இ) விட்பபுக குண்கம் (அல்்லது ைறுககுப்பேர்ச்சிக 
குண்கம்)

யங குண்கம் (Young’s modulus)
ஒரு ்கம்பிேொனது நீட்டிக்கபபட்ைொல் அல்்லது 
அமுக்கபபட்ைொல் இழுவிடைத் தட்கவு (அல்்லது 
அமுக்கத்தட்கவு) மற்றும் இழுவிடைத்திரிபு (அல்்லது 
அமுக்கத்திரிபு) ஆகிேவற்றுககு இடையே உள்ள 
விகிதம் ேங குண்கம் என வடரேறுக்கபபடுகி்து.

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
மீட்சி எல்ட்லககுள தட்கவினொல் A,B மற்றும் 
C என்் ்கம்பி்களில் உருவொன நீட்சித்திரிபு்கள 
பைத்தில் ்கொட்ைபபட்டுள்ளது. ைமமொன பளு 
்ைலுத்தபபட்ைதொ்கக ்்கொண்டு ்கம்பிப 
்பொருள்களின் மீட்சிப பண்பு்கட்ள விவொதிக்கவும். 
மீட்சிக குண்கங்கட்ள ஏறுவரிடையில் எழுது்க.

 

தைக�

��� O

A
B

C

தீரவு:
இஙகு மீட்சிக குண்கமொனது ேங குண்கம் ஆகும். 
நீட்சியின் ்கொரணமொ்க தட்கவு இழுவிடைத் 
தட்கவொ்கவும் திரிபு இழுவிடைத் திரிபொ்கவும் 
உள்ளன.
மீட்சி எல்ட்லககுள தட்கவொனது திரிபுககு 
யநர்விகிதத்தில் உள்ளது (ைுக விதிககு உட்பட்டு). 
ஆட்கேொல் வடரபைம் யநர்கய்கொைொ்க உள்ளது. 
இஙகு ேங குண்கத்டத யநர்கய்கொட்டிற்கு ைொயவு 

i. ்பகுதி OA
இந்தப பகுதியில் தட்கவொனது திரிபுககு 
யநர்த்த்கவில் இருககும் வட்கயில் தட்கவொனது 
மி்கவும் குட்வொ்க உள்ளது; அதொவது ைூக 
விதிககு உட்படுகி்து. புளளி A ஆனது விகித 
எல்ட்ல எனபபடும். ஏ்னன்்ொல் இந்தபுளளிககு 
யமல் ைூக விதி ் பொருந்தொது. OA ய்கொட்டின் ைொயவு 
்கம்பியின் ேங குண்கம் ஆகும்.

ii. ்பகுதி AB
தட்கவொனது மி்க குட்வொன அ்ளவு 
அதி்கரிக்கபபட்ைொல் இந்தப பகுதி அடைேபபடுகி்து. 
இந்தப பகுதியில் தட்கவொனது திரிபுககு 
யநர்த்த்கவில் இல்ட்ல. ஆனொல், நீட்சி விடை 
நீக்கபபட்ைொல் ்கம்பிேொனது அதன் ்தொைக்க 
நீ்ளத்திற்குத் திரும்பும். இந்தப பண்பு B புளளியில் 
முடிவடைகி்து. எனயவ B புளளி விட்ளவுபபுளளி 
(மீட்சி எல்ட்ல) எனபபடும். தட்கவு-திரிபு 
வடரபைத்தில் OAB ஆனது ்பொருளின் (இஙகு 
்கம்பி) மீட்சிபபண்டபக குறிககி்து .

iii. ்பகுதி BC
்கம்பிேொனது புளளி (B) ககு(மீட்சி எல்ட்ல) யமல் 
நீட்ைபபடுமொனொல், தட்கவு அதி்கரிககி்து மற்றும் 
்கம்பிேொனது நீட்சி விடை நீக்கபபடும் யபொது தனது 
ஆரம்ப நீ்ளத்டத மீண்டும் ்ப்ொது.

iv. ்பகுதி CD
தட்கவொனது C ககு அபபொல் அதி்கரிக்கபபட்ைொல், 
திரிபு மி்க விடரவொ்க அதி்கரித்து புளளி D ஐ 
அடையும். D ககு அபபொல் ்கம்பிேொனது எந்த பளுவும் 
யைர்க்கபபைொமய்லயே நீண்டு ்்கொண்யை ்ைன்று 
புளளி E இல் முறிகி்து. எந்த ்பருமத்தட்கவிற்கு 
(இஙகு D) அபபொல் ்கம்பி முறிவடைகி்யதொ 
அந்த தட்கவு முறிவுத்தட்கவு அல்்லது நீட்சி 
வலிடம(tensile strength) எனபபடும். அதற்குரிே 
புளளி (D) முறிவுபபுளளி எனபபடும். BCDE பகுதி்கம்பிப 
்பொருளின் மீட்சிேற்்த் தன்டமடேக குறிககி்து.

7.2.4   மீட்சிககுண்கங்கள்  
(Moduli of elasticity)

ைுக விதியிலிருந்து,
தட்கவு ∝ திரிபு 

தட்கவு
திரிபு

 = ஒரு மொறிலி. இது மீட்சி குண்கம் 

எனபபடும். இதன் SI அ்லகு Nm–2 அல்்லது பொஸ்கல் 
ஆகும். இதன் பரிமொண வொயபபொடு ML–1T–2.
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K= − σ
ε

n

v

P
V

V

=−
∆
∆

 (7.7)

ைமன்பொடு (7.7) இல் உள்ள எதிர்ககுறியின் 
்பொரு்ளொனது ்பொருளின் மீது அழுத்தம் 
்ைேல்பட்ைொல் அதன் பருமன் குட்கி்து 
என்படதக குறிககி்து. யமலும் ைமன்பொடு (7.7) 
குறிபபது ேொ்தனில் ஒரு ்பொருள சிறிே பருமக 
குண்க மதிபடபக ்்கொண்டிருந்தொல் அது எளிதொ்க 
அமுக்கபபை்லொம். மொ்ொ்க, பருமககுண்கம் என்பது 
திண்மப்பொருள்கள அவற்றின் பரும மொற்்த்டத 
எதிர்ககும் அ்ளவொகும்.

உதொரணமொ்க, வொயுக்கள திண்மப்பொருள-
்கட்ளவிை எளிதொ்க அமுக்கபபை்லொம் என்படத 
நொம் அறியவொம். அதன் ்பொருள வொயுக்கள 
திண்மப்பொருள்களுைன் ஒபபிை குட்வொன 
பருமககுண்க மதிபடபக ்்கொண்டுள்ளன 
என்பதொகும்.

அமுக்கத்்தன்ணம (Compressibility)
பருமககுண்கத்தின் தட்லகீழி ‘அமுக்கத்தன்டம’ 
எனபபடும். அது ஓர்லகு அழுத்தஉேர்வுககு 
பருமனில் ஏற்படும் சிறிே மொற்்ம் என 
வடரேறுக்கபபடுகி்து. 

எடுபபதன் மூ்லம் ்கணககிை்லொம். ைொயடவக 
்கணககிை நொம் ்பறுவது
A யின் ைொயவு > B யின் ைொயவு > C யின் ைொயவு
இதன்மூ்லம்அறிேபபடுவது,
C யின் ேங குண்கம் < B யின் ேங குண்கம் < A 
யின் ேங குண்கம் 
இஙகு ைொயவு அதி்கமொ்க இருபபின் திரிபு குட்வொ்க 
(நீ்ளத்தில் சிறிே மொற்்ம்) இருககும். ்பொருள அதி்க 
விட்பபொ்க இருககும். எனயவ, ்கம்பி A – இன் 
மீட்சிபபண்பு ஆனது, ்கம்பி B மற்றும் ்கம்பி C– 
இன், மீட்சிபபண்டபவிை அதி்கமொ்கவும் இருககும். 
இந்த உதொரணத்திலிருந்து நொம்புரிந்து ்்கொளவது 
ேஙகுண்கம் என்பது திண்மப ்பொருள தனது 
நீ்ளத்டத மொற்் ஏற்படுத்தும் தடையின் அ்ளவொகும்.

எடுத்துக்காட்டு 7.2
10 m நீ்ளமுள்ள ஒரு ்கம்பிேொனது 1.25 × 10–4 m2  
குறுககு்வட்டுப பரபடபக ்்கொண்டுள்ளது. அது 
5 kg பளுவிற்கு உட்படுத்தபபடுகி்து. ்கம்பிப 
்பொருளின் ேங குண்கம் 4 × 1010 Nm–2 எனில் 
்கம்பியில் உருவொன நீட்சிடேக ்கணககிடு்க  
(g = 10 ms–2 எனக ்்கொள்க)

தீரவு
F
A

Y L
L

= ×
∆

எனயவ, உருவொன நீட்சி

∆ =















L F

A
L
Y

 =
×









 ×










=−

−50
1 25 10

10
4 10

104 10
4

.
m

்பருமக குண்கம் (Bulk modulus)
பருமத்தட்கவுககும் பருமத்திரிபுககும் இடையே 
உள்ள விகிதயம பருமக குண்கம் என 
வடரேறுக்கபபடுகி்து.
பருமக குண்கம்,

 K = ெசங்�த்� தைக� அல்ல� அ�த்தம் 

ப�மத் �ரி� 

்ைஙகுத்துத் தட்கவு அல்்லது அழுத்தம்

 σn= F
A

pn

∆
=∆

பருமத்திரிபு  εv =
DV
V

எனயவ பருமக குண்கம்

மிதிவண்டியின் ைேருககு 
்கொற்று நிரபபிே உைன் அது 
யபொதுமொன அ்ளவு உள்ளதொ 
என நொம் அதடன அழுத்திப 
பொர்ககிய்ொம். உண்டமயில் 

இஙகு யைொதித்துபபொர்பபது ்கொற்றின் 
அமுக்கத்தன்டமயே ஆகும். ைேரொனது 
அதன் எளிதொன உருளுதலுககு குட்வொ்க 
அமுஙகுவதொ்க இருக்க யவண்டும். 

உண்டமயில் மிதிவண்டியில் இ்லகுவொ்க 
பேணம் ்ையே பின்பக்க ைேர் முன்பக்க 
ைேடரவிை குட்வொ்க அமுஙகுவதொ்க 
இருத்தல் யவண்டும்.
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σs = =
∆
F
A
tெதா�வைர �ைச

அ��ைச ெச��த�ப�ட பர�

εs= =
x
h

θ

எனயவ விட்பபுககுண்கம்

 ηR= σ
ε θ

s

s

t

t

F
A

x
h

F
A

= ∆ =
∆

 (7.9)

யமலும் ைமன்பொடு (7.9) குறிபபது, ஒரு ் பொரு்ளொனது 
குட்ந்த அ்ளவு விட்பபுககுண்கத்டதக 
்்கொண்டிருந்தொல் அதடன எளிதொ்க முறுக்க்லொம். 
உதொரணமொ்க, ஒரு ்கம்பிடே θ ய்கொணம் 
முறுககினொல் ஒரு மீள திருபபு விடை (τ) 
உருவொகி்து. 

அதொவது 

τ ∝ θ

திருபபுவிடை அதி்க்மனில், ்கம்பிடே 
அதி்க ய்கொண அ்ளவுககு முறுக்க இேலும் 
(ைறுககுப்பேர்ச்சிக ய்கொணம் θ அதி்கம்). 
விட்பபுககுண்கம் ைறுககுப்பேர்ச்சிக  
ய்கொணத்திற்கு எதிர்விகிதத்தில் ்தொைர்பு-
டைேதொ்க இருபபதொல், விட்பபுககுண்கம் 
சிறிதொ்க உள்ளது.  இக்்கொளட்கடே 
ைரிவரப புரிந்து்்கொளளும் வட்கயில், சி்ல 
முககிேமொன ்பொருள்களின் மீட்சிககுண்கங்கள  
அட்ைவடண 7.1 இல் தரபபட்டுள்ளன.

ைமன்பொடு (7.7) லிருந்து அமுக்கத்தன்டம 

 C= 1
K

V
V

P
v

n

=− =−

∆

∆
ε
σ

 (7.8)

வொயுக்கள திண்மங்கட்ள விை குட்வொன பருமக 
குண்கத்டதக ்்கொண்டிருபபதொல் வொயுக்களின் 
அமுக்கத்தன்டம மி்க அதி்கம்.

எடுத்துக்காட்டு 7.3 
100 cm பக்கத்டதக ்்கொண்ை ஒரு உய்லொ்க 
்கனைதுரம் அதன் முழு பக்கங்களிலும் ்ைேல்படும் 
சீரொன ்ைஙகுத்து விடைககு உட்படுத்தபபடுகி்து. 
அழுத்தம் 106 பொஸ்கல். பருமன் 1.5 × 10–5 m3 

என்் அ்ளவு மொறுபொடு அடைந்தொல், ்பொருளின் 
பருமககுண்கத்டதக ்கணககிடு்க.
தீரவு
வடரேட்பபடி,

K = 
F
A
V
V

P V
V∆ =

∆

K= 10 1

1 5 10
6 67 10

6

5

10 2×
×

= ×−
−

.
. N m

விண்றபபுக குண்கம் அல்லது ைறுககுப 
க்பயரச்சிக குண்கம்: (Rigidity modulus or 
Shear modulus):
ைறுககுப ்பேர்ச்சித் தட்கவிற்கும்  ைறுககுப 
்பேர்ச்சித் திரிபுககும் உள்ள விகிதம் 
விட்பபுககுண்கம் என வடரேறுக்கபபடுகி்து.

ηR =
ச���� ெபய��� தைக�

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

அட்்டவணண 7.1 சி்ல ்பொருள்களின் மீட்சிககுண்கங்கள
க்பாருள் யங குண்கம் (Y)  

(1010N m-2)
்பருமககுண்கம் (K) 

(1010 N m-2)
விண்றபபுக குண்கம் அல்லது 

ைறுககுபக்பயரச்சிககுண்கம் (ηR) 
(1010 N m-2)

எஃகு 20.0 15.8 8.0

அலுமினிேம் 7.0 7.0 2.5

தொமிரம் 12.0 12.0 4.0

இரும்பு 19.0 10.0 6.4

்கண்ணொடி 7.0 3.6 2.6
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இண்டநய உள்்ள விகி்தம் என இது 
வணரயறுக்கப்படுகி்றது. இ்தன் குறியீடு μ ஆகும்.

 µ=பா�ஸ� ��த�
ப�கவா�����
�ளவா�����  (7.10)

L நீ்ளமும் D விட்ைமும் ் ்கொண்ை ஒரு ்கம்பி ஒன்ட்க 
்கருதுயவொம் ்ைலுத்தபபட்ை விடையினொல் ்கம்பி 
நீட்சிேடைந்தொல், நீ்ள அதி்கரிபபு l எனவும் 
விட்ைத்தில் குட்வு d எனவும் ்்கொண்ைொல், 

 பொயைொனின் விகிதம் µ=− =− ×

d
D
l
L

L
l

d
D

எதிர்ககுறிேொனது நீ்ளவொட்டில் நீட்சியும், 
பக்கவொட்டில் குறுக்கமும் உள்ளடதக குறிககி்து. 
யமலும் இது ைம பரிமொணங்கட்ளக ்்கொண்டுள்ள 
அ்ளவு்களின் விகிதமொகும். எனயவ பொய்ஸன் 
விகிதம் அ்ல்கற்்து மற்றும் பரிமொணமற்்து 
(பரிமொணமற்் எண்) ஆகும். சி்ல ்பொருள்களின் 
பொய்ஸன் விகித மதிபபு்கள அட்ைவடண 7.2 இல் 
்்கொடுக்கபபட்டுள்ளன.

எடுத்துக்காட்டு 7.4
0.20 m பக்கத்டதக ்்கொண்ை ஒரு உய்லொ்க 
்கனைதுரம் 4000 N ைறுககுப்பேர்ச்சி விடைககு 
உட்படுத்தபபடுகி்து. யமற்பரபபு அடிபபரபடபப 
்பொறுத்து 0.50 cm இைப்பேர்ச்சி அடைகி்து. 
உய்லொ்கத்தின் ைறுககுப ்பேர்ச்சிக குண்கத்டதக 
்கணககிடு்க.

தீரவு 
இஙகு L = 0.20 m, F = 4000 N, x = 0.50 cm  
= 0.005 m
மற்றும் பரபபு A = L2 = 0.04 m2

எனயவ,

ηR= F
A

L
x

× = × = × −4000

0 04

0 20

0 005
4 10

6 2

.

.

.
Nm

7.2.5 ்பாய்ஸன் விகி்தம்

�ளவா������ �ளவா������

ப�கவா������ 

ப�கவா������ 

்ப்டம் 7.9 பக்கவொட்டுத் திரிபு மற்றும்  
நீ்ளவொட்டுத் திரிபு

நொம் ஒரு ்கம்பிடே நீட்சிேடைேச் ்ையவதொ்கக 
்கருதினொல் அதன் நீ்ளம் அதி்கரிககி்து (நீட்சி), 
ஆனொல் விட்ைம் குட்கி்து (குறுக்கம்) 
அதுயபொன்ய் நொம் ஒரு இரபபர் பட்டைடே 
நீட்சிேடைேச் ்ையதொல் (நீட்சி) அது குறிபபிைத்தக்க 
அ்ளவு ்மல்லிேதொகி்து (குறுக்கம்). அதொவது 
்பொருளின் ஒரு திடையி்லொன சீர்குட்லவு மற்்்ொரு 
திடையில் சீர்குட்லடவ உருவொககுகி்து. இதடன 
அ்ளவிை பிரஞ்சு இேற்பிே்லொ்ளர் எஸ.டி.பொய்ஸன் 
என்பவர் பொய்ஸன் விகிதம் என அடழக்கபபடும் 
ஒரு விகிதத்டத முன்்மொழிந்தொர்.

ஒபபுணமக குறுக்கத்திறகும் (்பக்கவாட்டுத்திரிபு) 
ஒபபுணம விரிவாக்கத்திறகும் (நீ்ளவாட்டுத்திரிபு) 

அட்்டவணண 7.2 சில க்பாருள்்களின் 
்பாய்ஸன் விகி்தங்கள் 

க்பாருள் ்பாய்ஸன் விகி்தங்கள்

இரபபர் 0.4999

தங்கம் 0.42 -0.44

தொமிரம் 0.33

துருபபிடிக்கொத எஃகு 0.30-0.31

எஃகு 0.27-0.30

வொர்பபு இரும்பு 0.21-0.26

்கொன்கிரீட் 0.1-0.2

்கண்ணொடி 0.18-0.3

நுடர பஞ்சு 0.10-0.50

தகட்க 0.0
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எடுத்துக்காட்டு 7.5
2  m நீ்ளமும் 10-6  m2 குறுககு ்வட்டுப பரபபும் 
்்கொண்ை ஒரு ்கம்பி 980 N பளுடவ ்தொங்கவிை 
பேன்படுத்தபபட்டுள்ளது. (i) ்கம்பியில் உருவொன 
தட்கவு (ii) திரிபு மற்றும் (iii) யைமிக்கபபட்ை ஆற்்ல் 
ஆகிேவற்ட்க ்கணககிடு்க. Y = 12 × 1010 N m-2 

எனத்தரபபட்டுள்ளது. 
தீர்வு 
(i) தட்கவு = 

 
F
A

N m= = ×−
−980

10
98 106

7 2

(ii) திரிபு = 
Y

= =
×
×

= × −98 10
12 10

8 17 10
7

10
3.தைக� ���
  

    (அ்ல்கற்்து)

(iii) பருமன் = 2 × 10-6 m3,

 ஆற்்ல் Energy stress strain volume= × × ⇒ × × × × ×−1
2

1
2

98 10 8 17 10 2 17 3( ) ( ) ( . ) 00 86− = joule (தட்கவு × திரிபு) × பருமன்

 ⇒ Energy stress strain volume= × × ⇒ × × × × ×−1
2

1
2

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

7.2.7 மீட்சிப்பணபின் ்பயன்்பாடு்கள்
்பொருள்களின் இேந்திரவிேல் பண்பு்கள 
அன்்ொை வொழ்வில் முககிே பஙகு வகிககி்து. 
அவற்றில் ஒன்்ொன மீட்சிபபண்பு ்கட்டிைங்களின் 
தூண்்கள மற்றும் விட்ைங்களின் ்கட்டுமொன 
வடிவடமபடப முடிவு ்ையகி்து. 

்கட்டுமொனப ் பொறியிேட்லப ் பொருத்தவடர ஒரு 
வடிவடமபபு தொங்கககூடிே தட்கவின் அ்ளவொனது 
முதன்டமேொன பொது்கொபபுக ்கொரணிேொகும். ஒரு 
பொ்லமொனது அதன்மீது ்ைல்லும் யபொககுவரத்தின் 
பளு, ்கொற்றின் விடை மற்றும் பொ்லத்தின் எடை 
ஆகிேவற்ட் தொஙகும் வட்கயில் வடிவடமக்கபபை 
யவண்டும். மீட்சிபபண்பு அல்்லது விட்ைங்களின் 
வட்ளவு என்பது ்கட்டிைங்கள மற்றும் பொ்லங்களின் 
உறுதித்தன்டமயில் முககிே பங்கொற்றுகி்து. 

உதொரணமொ்க ்்கொடுக்கபபட்ை ஒரு பளுவிற்கு 
விட்ைத்தின் வட்ளடவக குட்க்க அதி்க ேங 
குண்க மதிபபுள்ள ்பொருட்ளப பேன்படுத்த 
யவண்டும். அட்ைவடண 7.1 இல் இருந்து எஃகின் 
ேங குண்கம் அலுமினிேம் அல்்லது தொமிரத்டத 
விை அதி்கமொகும் எனத் ்தளிவொகி்து. இரும்பு, 
எஃகுககு அடுத்தபடிேொ்க உள்ளது. எஃகு 
்கனர்க இேந்திரங்கட்ள வடிவடமக்கவும், 
இரும்புக்கம்பி்கள ்கட்டிைங்கள ்கட்டுவதற்கும் 
அதி்கமொ்க பேன்படுத்தபபடுவதற்கு இதுயவ 
்கொரணமொகும்.

7.2.6 மீட்சி ஆற்றல் (Elastic energy)
ஒரு ்பொருட்ள நீட்சிேடைேச் ்ையதொல் 
மீளவிடைககு (அ்கவிடை) எதிரொ்க யவட்ல 
்ையேபபடுகி்து. ்ையேபபட்ை இந்த யவட்ல 
்பொருளினுள மீட்சி ஆற்்்லொ்க யைமிக்கபபடுகி்து. 

நீட்ைபபைொத நிட்லயில் L நீ்ளமும் A குறுககு்வட்டுப 
பரபபும் ்்கொண்ை ஒரு ்கம்பிடேக ்கருது்க. ஒரு விடை 
l என்் நீட்சிடே உருவொககுவதொ்கக ்்கொள்க. 
்கம்பியின் மீட்சி எல்ட்ல தொண்ைபபைவில்ட்ல எனவும் 
ஆற்்லில் இழபபு இல்ட்ல எனவும் ்்கொள்க. எனயவ 
F என்் விடையினொல் ்ையேபபட்ை யவட்ல ்கம்பி 
்பற்றுள்ள ஆற்்லுககு ைமமொகும்.
்கம்பிேொனது dl அ்ளவு நீட்சிேடையும்யபொது 
்ையேபபடும் யவட்ல

dW = F dl
0 முதல் l வடர ்கம்பி நீட்சிேடைே ்ையேபபட்ை 
யவட்ல

W = F dl
l

0ò  (7.11)

ேங குண்கத்திலிருந்து

Y = F
A

L
l

F YAl
L

× ⇒ =  (7.12)

ைமன்பொடு (7.12) ஐ ைமன்பொடு (7.11) இல் பிரதியிை 

W
YAl

L
dl

l
=∫0

்தொட்கயிைலில் l என்பது ்வற்று மொறி (dummy 
variable) என்பதொல் நொம் l என்படத (எல்ட்ல்களில் 
அல்்ல) lʹ என மொற்் 

W
YAl

L
dl YA

L
l YA

L
l YAl

L
l

l

=
′
′ =

′








= =









∫0

2

0

2

2 2
1
2


=l F l1

2

W Fl= =
1
2

��� �ைல ஆ�ற�

ஓர்லகு பருமனில் உள்ள ஆற்்்லொனது 
ஆற்்ல் அைர்த்தி எனபபடும். இது பின்வருமொறு 
அளிக்கபபடுகி்து.

u = =

1
2

F l

AL
��� �ைல ஆ�ற�

ப�ம�

 = 1
2

1
2

F
A

l
L
=  × தட்கவு × திரிபு (7.13)
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 P F
A

=  (7.14)

அழுத்தம் ஒரு ஸய்க்லர் அ்ளவொகும். அதன் SI அ்லகு 
மற்றும் பரிமொணங்கள முட்யே N m-2 அல்்லது 
பொஸ்கல் (Pa) மற்றும் [ML-1T-2] ஆகும். 

அழுத்தத்தின் மற்்்ொரு ்பொதுவொன அ்லகு ‘atm’ 
எனக குறிக்கபபடும் ்கொற்்ழுத்தம் ஆகும். அது ்கைல் 
மட்ைத்தில் ்கொற்று மண்ை்லத்தின் அழுத்தம் என 
வடரேறுக்கபபடுகி்து. 

அதொவது, 1 atm = 1.013 x 105 Pa அல்்லது N m-2. 
அழுத்தத்டதத் தவிர யவறு இரு பண்ப்ளவு்க்ளொன 

அைர்த்தி மற்றும் ஒபபைர்த்தி ஆகிேடவயும் பொயமங்களின் 
இேல்டப விவரிக்க பேனுள்ளதொ்க உள்ளன.

்பாயமத்தின் அ்டரத்தி: 
ஒரு பொயமத்தின் அைர்த்தி என்பது அதன் ஓர்லகு 
பருமனுக்கொன நிட் என வடரேறுக்கபபடுகி்து. 
V பருமடனக ்்கொண்டு m நிட்யுள்ள பொயமத்தின் 
அைர்த்தி ρ = m/V. இதன் SI அ்லகு மற்றும் பரிமொணம் 
முட்யே kg  m-3 மற்றும் [ML-3] ஆகும். இது ஒரு 
யநர்ககுறி மதிபபுள்ள ஸய்க்லர் அ்ளவொகும். 

்பரும்பொலும் திரவம் அமுக்கபபை இே்லொத 
ஒன்று என்பதொல் ்கொற்்ழுத்தத்தில் (1 atm 
அழுத்தத்தில்) அதன் அைர்த்தி ஏ்ககுட்ே 
மொறிலி ஆகும். வொயுக்களில் அழுத்தத்டதச் ைொர்ந்து 
அைர்த்தி்களில் மொறுபொடு்கள உள்ளன.

ஒப்ப்டரத்தி (Relative density or specific gravity):
ஒரு ் பொருளின் ஒபபைர்த்தி என்பது அந்தப ் பொருளின் 
அைர்த்திககும் 4 ºC  ல் நீரின் அைர்த்திககும் இடையே 
உள்ள விகிதம் என வடரேறுக்கபபடுகி்து. இது 
ஒரு பரிமொணமற்் யநர்ககுறி மதிபபுள்ள ஸய்க்லர் 
அ்ளவொகும். 

உதொரணமொ்க, பொதரைத்தின் அைர்த்தி  
13.6 x 103 kg m-3. அதன் ஒபபைர்த்தி 
13 6 10
1 0 10

13 6
3 3

3 3

.
.

.
×
×

=
−

−

kg m
kg m

. 

[4 °C ் வபபநிட்லயில் நீரின் அைர்த்தி 1000 kg m–3 ஆகும்]

எடுத்துக்காட்டு 7.6
ஒரு திண்மகய்கொ்ளம் 1.5 cm ஆரமும் 0.038 kg 
நிட்யும் ்்கொண்டுள்ளது. திண்மக ய்கொ்ள்கத்தின் 
ஒபபைர்த்திடேக ்கணககிடு்க

எது அதி்க மீட்சிபபண்பு 
உடைேது?  இரபபரொ? எஃ்கொ?  
உண்டமயில் எஃகு தொன் அதி்க 
மீட்சிபபண்பு உடைேது.  எஃகு 
மற்றும் இரபபர் இரண்டின் 

மீதும் ைமமொன அழுத்தத்டத (stress) ்்கொடுத்தொல் 
எஃகு குட்வொன திரிடபயே அடையும். எனயவ 
ேங மீட்சிககுண்கம் எஃகுககுத்தொன் அதி்கம்.  ேங 
மீட்சிககுண்கம் எந்தப ் பொருளுககு அதி்கயமொ அதுயவ 
அதி்க மீட்சிபபண்பு (elastic)  உடைேது. எனயவ எஃகு 
இரபபடர விை அதி்க மீட்சித்தன்டம ் ்கொண்ைது.

்பாயமங்கள் (FLUIDS)

7.3.1 அறிமு்கம்
உ்ல்கத்தில் அடனத்து இைங்களிலும் பொயமங்கள 
்கொணபபடுகி்து. புவியின் பரபபொனது மூன்றில் 
இரண்டு பஙகு நீடரயும், மூன்றில் ஒரு பஙகு 
நி்லபபகுதிடேயும் ்்கொண்டுள்ளது. இதடனத் 
தவிர புவிேொனது ்கொற்்ொல் சூழபபட்டுள்ளது. 
பொயமங்கள திண்மப்பொருள்களில் இருந்து 
மொறுபட்ைடவ. திண்மத்டதபயபொல் அல்்லொமல் 
பொயமம் வடரேறுக்கபபட்ை சுே வடிவத்டதக 
்்கொண்டிருக்கொது. பொயமங்களில், திரவம் 
நிட்லேொன பருமடனக ்்கொண்டும் வொயுவொனது 
்்கொள்க்லனின் முழு பருமடன நிரபபியும் உள்ளன.

்பாயமத்தின் அழுத்்தம்:
பொயமம் என்பது அதன்மீது பு்விடை 
்ைலுத்தபபட்ைொல் பொேத் ்தொைஙகும் ்பொரு்ளொகும். 
அது ்ைலுத்தபபட்ை விடைககு மி்கககுட்ந்த 
எதிர்படபயே அளிககி்து. குட்வொன 
பரபபில் விடை ்ைேல்பட்ைொல் அதன் தொக்கம்  
அதி்கமொ்கவும், அதி்கமொன பரபபில் குட்வொ்கவும் 
இருககும். இந்த ்கருத்தொனது அழுத்தம் எனபபடும் 
ஒரு அ்ளடவ உறுதிபபடுத்துகி்து. 

ஒரு ்பொரு்ளொனது ஓயவில் உள்ள ஒரு 
பொயமத்தில் (நீர்) மூழ்கியுள்ளதொ்கக ்கருது்க. 
இந்யநர்வில் பொயமம் ்பொருளின் யமற்பரபபில் ஒரு 
விடைடே ்ைலுத்தும். இந்த விடை எபயபொதும் 
்பொருளின் பரபபிற்கு ் ைஙகுத்தொ்க உள்ளது. A என்் 
யமற்பரபபில் ்ைேல்படும் ்ைஙகுத்து விடையின் 
எண்மதிபபு F எனில், ஓர்லகு பரபபில் ்ைேல்படும் 
விடையே அழுத்தம் என வடரேறுக்கபபடுகி்து.

7.3
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நீரின் அைர்த்தி ρ எனில், மொதிரியில் உள்ள நீரின் 
நிட் 

m=ρV = ρ A (h2-h1)
V=A (h2-h1)

்ப்டம் 7.10 (அ) நிட்லேொன பொயமத்தில் 
ைமநிட்லயில் உள்ள அதன் விடை்களுைன் 
அடிபபரபபு (A) ்்கொண்டுள்ள நீரின் மொதிரி.

h1

F2

Fe=mgF1

h2

மா�� 

பர��

மா�� 
ம�ட�  1

ம�ட�  2

எனயவ புவியீர்பபு விடை

FG = ρ A (h2 – h1) g

FG இன் மதிபடப ைமன்பொடு (7.15) இல் பிரதியிை

F2=F1+m g
 P2A = P1A+ ρA(h2-h1)g

இரு பு்ங்களிலும் A ஐ நீக்க

P2 = P1 + ρ(h2 – h1)g (7.16)

்ப்டம் 7.10 (ஆ) நீரின் யமற்பரபபிற்கு கீயழ (h) 
ஆழத்தில் அழுத்தம் (P)

�� 

கா�� ம�டம்  1

h

Pa

P

தீரவு
ய்கொ்ளத்தின் ஆரம் R = 1.5 cm
நிட் m = 0.038 kg
ய்கொ்ள்கத்தின் பருமன் V= 4

3
πR3

= 4
3

×(3.14)×(1.5×10-2)3 = 1.413 × 10-5m3

எனயவ, அைர்த்தி

ρ= =
×

=−
−m

V
kg

m
kg m0 038

1 413 10
26905 3

3.
.

எனயவ, ய்கொ்ள்கத்தின் ஒபபைர்த்தி 

= 2690
1000

2 69= .

7.3.2 ஓயவில் உள்்ள 
்பாயமத்்தம்்பத்தினால் அழுத்்தம்

மட்லமீது ஏறும் ஒரு மட்லயேற்் வீரர் உேரத்டதப 
்பொறுத்து ்கொற்றின் அழுத்தம் குட்வடத உணர 
இேலும். நீச்ைல் கு்ளத்தில் குதிககும் ஒருவர் 
நீர்பபரபபுககு கீயழ ஆழமொ்க ்ைல்லும்யபொது நீரின் 
அழுத்தம் அதி்கரிபபடத உணர்கி்ொர். இந்த இரு 
யநர்வு்களிலும், மட்லயேற்் வீரர் மற்றும் நீச்ைல் 
வீரர் எதிர்்்கொண்ை அழுத்தமொனது நிட்லேொ்க 
உள்ள பொயமங்களின் நீர்ம நிட்ல அழுத்தமொகும். 

நீரின் ஆழத்டதப ்பொறுத்து அழுத்தம் 
அதி்கரிபபடதப புரிந்து்்கொள்ள உருட்ள வடிவில் 
உள்ள A குறுககு்வட்டுபபரபபு ்்கொண்ை 
நீர் மொதிரிடேக ்கருது்க. பைம் 7.10 (அ) இல் 
்கொட்டியுள்ளவொறு h1 மற்றும் h2 என்படவ 
முட்யே உருட்ளயின் மட்ைம் 1 மற்றும் 2 
ஆகிேடவ்கள ்கொற்று – நீர் இடைபபகுதியிலிருந்து 
உள்ள ஆழங்கள என்்க. மட்ைம் 1 இல் ்ைேல்படும் 
கீழ்யநொககிே விடை F1 எனவும் யமல்யநொககிே 
விடை F2 எனவும் ்்கொள்க. எனயவ F1 = P1 A 
மற்றும் F2 = P2 A. நீர் மொதிரியின் நிட் m எனக 
்கருது்க. ைமநிட்லயில் ்மொத்த யமல்யநொககிே 
விடை (F2) ஆனது ்மொத்த கீழ்யநொககிே 
விடைேொல் (F1 + mg), ைமன் ்ையேபபடுகி்து. 
மொ்ொ்க, கீழ்யநொககி ்ைேல்படும் புவியீர்பபு 
விடைேொனது விடையின் யவறுபொடு F2 – F1 ஆல் 
ைமன் ்ையேபபடுகி்து.

 F2 – F1= mg = FG (7.15)
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h
A B C

்ப்டம் 7.11 நீர்மநிட்லயிேல் முரண்புதிர் 
வி்ளக்கம்

ஒரு இைத்தில் உள்ள 
வ ளி ம ண் ை ்ல  அ ழு த் த ம் 
என்பது அந்த இைத்திற்கு 
யமல் உள்ள ்கொற்றினொல் 
ஓ ர ்ல கு  ய ம ற் ப ர ப பி ல் 

்ைலுத்தபபடும் புவியீர்பபு விடை ஆகும். 
இது உேரம் மற்றும் வொனிட்ல ்கொற்றின் 
அைர்த்தி ஆகிேவற்ட் ைொர்ந்து மொறுகி்து. 
உண்டமயில் உேரம் அதி்கரிககும்யபொது 
்கொற்்ழுத்தம் குட்கி்து.
உேரத்டதப ் பொறுத்து ்கொற்்ழுத்தம் குட்வது 
அன்்ொை வொழ்வில் விரும்பத்த்கொத விட்ளடவக 
்்கொண்டுள்ளது. உதொரணமொ்க, மி்க உேரமொன 
இைங்களில் ைடமபபதற்கு நீண்ை யநரம் ஆகி்து. 
்கொற்்ழுத்தத்திற்கும் இரத்த அழுத்தத்திற்கும் 
இடையே அதி்க யவறுபொடு ்கொரணமொ்க உேரம் 
அதி்கமுள்ள இைங்களில் மூககில் இரத்தம் 
வடிதல் மற்்்ொரு ்பொதுவொன நி்கழ்வொகும். 
புவிபபரபபில் ்கைல் மட்ைத்தில் அதன் மதிபபு  
1 atm ஆகும்.

1 atm அழுத்தம் = 1.013 × 105 pa

ஒரு தி்படபக ்்கொண்டுள்ள ஒரு உய்லொ்கக 
்க்லடன (டின்) எடுத்துக்்கொள்க. ஒரு ்வற்றிை 
இட்பபொடன தி்பபில் இடணக்கவும். 
்க்லனின் உளய்ள இருககும் ்கொற்ட் 
்வளியேற்்வும். உய்லொ்கக ்க்லனின் வடிவம் 
த்கர்க்கபபடுவது ஏன்?

அறிநது க்காள்வது:
உட்பரபபில் அழுத்தம் குட்கி்து. எனயவ, 
்வளிபபு் ்கொற்்ழுத்தத்தின் விடை ைமன் 
்ையேபபைொமல் ்ைேல்படுவதொல் ்க்லனின் 
வடிவம் த்கர்க்கபபடுகி்து.

்ைேல்பொடு 1

நொம் மட்ைம் 1 ஐ நீரின் யமற்பரபபிலும் அதொவது  
்கொற்று – நீர் இடைபபகுதி, மட்ைம் 2 ஐ 
யமற்பரபபிற்கு கீயழ h ஆழத்திலும் (பைம் 7.10 
(ஆ) இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு) யதர்வு ்ையதொல் 
h1 மதிபபு சுழிேொகும் (h1 = 0) மற்றும் P1 
்கொற்்ழுத்தத்தின் மதிபடபப ்பறுகி்து Pa 
யமலும் h ஆழத்தில் அழுத்தம் (P2) ஆனது P 
என்் மதிபடபப ்பறும். இந்த மதிபபு்கட்ள 
ைமன்பொடு (7.16) இல் பிரதியிை

 P = Pa + ρgh (7.17)

எனயவ, h ஆழத்தில் உள்ள அழுத்தம் நீரின் 
யமற்பரபபில் உள்ள அழுத்தத்டத விை அதி்கமொகும். 
்கொற்்ழுத்தம் பு்க்கணிக்கபபட்ைொல், h அழுத்தில் 
அழுத்தம் ஆனது

 P = ρgh  (7.18)

்்கொடுக்கபபட்ை திரவத்திற்கு ρ மொறிலி மற்றும் g 
மதிபபும் மொறிலி, எனயவ பொயமத் தம்பத்தினொல் 
உருவொகும் அழுத்தமொனது நீர்மத்தம்பத்தின் 
உேரம் அல்்லது ்ைஙகுத்துத்்தொட்லவுககு 
யநர்த்த்கவில் உள்ளது. அழுத்தத்டத நிர்ணேம் 
்ையே பொயமத்தம்பத்தின் உேரயம முககிேமொகும் 
மற்றும் ்்கொள்க்லனின் குறுககுப பரபபு அல்்லது 
அடிபபரபபு அல்்லது வடிவம் ஆகிேவற்ட்ச் 
ைொரொது என்படதக குறிககி்து.

நீரமநிணலயியல் முரணபுதிர
ஓயவில் உள்ள திரவத்டதப பற்றிக கூறினொல் 
ஒயர கிடைமட்ைத்தில் உள்ள அடனத்துப 
புளளி்களிலும் (ைம ஆழத்தில்) திரவ அழுத்தம் 
ைமமொ்க உள்ளது. இந்த கூற்ட் ‘நீர்மநிட்லயிேல் 
முரண்புதிர்’ எனபபடும் யைொதடன மூ்லம் 
வி்ளக்க்லொம். பைம் 7.11 இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு 
A,B மற்றும் C ஆகிே மொறுபட்ை வடிவங்கட்ளக 
்்கொண்ை மூன்று ்க்லன்்கட்ளக ்கருதுயவொம். 
இந்த ்க்லன்்கள அடிபபகுதியில் ஒரு கிடைத்த்ள 
குழொய மூ்லம் இடணக்கபபட்டுள்ளன. இடவ 
ஒரு திரவத்தொல் (நீர்) நிரபபபபட்ைொல் ்க்லன்்கள 
மொறுபட்ை பருமனுள்ள நீடரக ்்கொண்டிருந்தொலும் 
ைமஅ்ளவி்லொன நீரின் மட்ைத்டதக ் ்கொண்டுள்ளன. 
ஏ்னன்்ொல் ஒவ்வொரு ்க்லனின் அடிபபகுதியில் 
உள்ள திரவம் ைமமொன அழுத்தத்டத உணர்கி்து.
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குழொேொல் இடணக்கபபட்டு திரவத்தொல் 
நிரபபபபட்ை இரு உருட்ள்கட்ளக ்்கொண்டுள்ளது  
(பைம் 7.12) அவற்றினுள A1 மற்றும் A2 (A2 > A1)
குறுககு்வட்டுபபரபபு்கள ்்கொண்ை உரொயவற்் 
பிஸைன்்கள ்பொருத்தபபட்டுள்ளன. 

சிறிே பிஸைனின் மீது கீழ்யநொககிே விடை F 
்ைலுத்தபபடுவதொ்கக ் ்கொண்ைொல் இந்த பிஸைனுககு 

கீழ் உள்ள திரவத்தின் அழுத்தம் P where P F
A

, =










1

1

 

என்் மதிபபிற்கு அதி்கரிககி்து. பொஸ்கல் விதிபபடி, 
இந்த அதி்கரிக்கபபட்ை அழுத்தம் P அடனத்து 
திடை்களிலும் மதிபபு குட்ேொமல் பரபபபபடுகி்து. 
எனயவ பிஸைன் B – இன் மீது ஒரு அழுத்தம் 
்ைலுத்தபபடுகி்து. பிஸைன் B – இன் மீது 
யமல்யநொககிே விடை

 F P A F
A

A F A
A

F2 2
1

1
2 2

2

1
1= × = × ⇒ = ×

 F P A F
A

A F A
A

F2 2
1

1
2 2

2

1
1= × = × ⇒ = ×  (7.19)

எனயவ சிறிே பிஸைன் A  –  இன் மீது உள்ள 
விடைடே மொற்றுவதன் மூ்லம் பிஸைன் B – இன் 
மீதுள்ள விடைேொனது A

A
2

1
 என்் ்கொரணியின் 

அ்ளவுககு உேர்த்தபபட்டுள்ளது. இந்த ்கொரணி 
நீரிேல் தூககியின் இேந்திர இ்லொபம் எனபபடும்.

எடுத்துக்காட்டு 7.7
ஒரு நீரிேல் தூககியின் இரு பிஸைன்்கள 60 cm 
மற்றும் 5 cm விட்ைங்கட்ளக ்்கொண்டுள்ளன. 
சிறிே பிஸைன் மீது 50 N விடை ்ைலுத்தபபட்ைொல் 
்பரிே பிஸைன் ்ைலுத்தும் விடை ேொது?

தீரவு
பிஸைன்்களின் விட்ைங்கள ் ்கொடுக்கபபட்டுள்ளதொல் 
பிஸைனின் ஆரங்கட்ளக ்கணககிை்லொம்.

r = D
2

சிறிே பிஸைனின் பரபபு,  A1

2
25

2
2 5=
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்பரிே பிஸைனின் பரபபு,  A2
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இதன் ்பொரு்ளொனது 50 N விடைடே ்ைலுத்தி 
7200 N விடைடே உேர்த்த்லொம் என்பதொகும்.

இஙகு

ஒரு ்கண்ணொடிக குவட்ளடே எடுத்துக்்கொள்க. 
அதன் விளிம்புவடர நீரொல் நிரபபு்க. ஒரு ்கொகித 
அட்டைடே அதன் விளிம்பில் குவட்ளககும் 
அட்டைககும் இடையே ்கொற்று இல்்லொதவொறு 
டவக்கவும். குவட்ளடே தட்லகீழொ்க திருபபு்க. 
நீர் கீயழ விழொமல் இருககும்.

அறிநது க்காள்வது:
குவட்ளயில் உள்ள நீரின் எடைடே ்கொற்றில் 
யமொதிக்்கொண்டுள்ள ்கொகித அட்டையின் கீழ் 
பரபபில் ் ைேல்படும் யமல் யநொககிே ்கொற்்ழுத்தம் 
்கொரணமொ்க கிடைககும் யமல்யநொககிே விடை 
ைமன்படுத்துவதொல் இது நி்கழ்கி்து..

்ைேல்பொடு 2

7.3.3 ்பாஸ்கல் விதி மறறும் அ்தன் 
்பயன்்பாடு்கள்

பிரஞ்சு அறிவிேல் அறிஞர் பி்்ளயஸ பொஸ்கல் என்பவர் 
ஓயவில் உள்ள ஒரு பொயமத்தில் ைம உேரத்தில் 
உள்ள அடனத்து புளளி்களிலும் அழுத்தம் ைமமொ்க 
உள்ளது என ்கண்ைறிந்தொர். பொஸ்கல் விதியின் படி 
“ஒரு திரவத்தில் உள்ள ஒரு புளளியில் அழுத்தம் 
மொறினொல் அந்த மொறுபொடு மதிபபு குட்ேொமல் திரவம் 
முழுவதற்கும் பரபபபபடுகி்து” 
்பாஸ்கல் விதியின் ்பயன்்பாடு
நீரியல் தூககி
பொஸ்கல் விதியின் ஒரு ்ைேல்முட் பேன்பொடு, 
குட்வொன விடைடேக ்்கொண்டு அதி்க 
பளுடவத்தூக்க பேன்படும் நீரிேல் தூககி 
(Hydraulic lift) ஆகும். இது ஒரு விடைப்பருககி. இது 
A மற்றும் B என்் ஒன்றுைன் ஒன்று கிடைமட்ைக 

்ப்டம் 7.12 நீரிேல் தூககி

A

F1

F2

A2
A1 B
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அறிந்த ஒன்்ொகும். அடவ மிதககி்து என்லொம். 
பொயமத்தின் யமல் மட்ைங்களுககு உேர்கின்் 
அல்்லது பொயமத்தின் யமற்பரபபில் நிட்லத்து 
நிற்கும் ஒரு ்பொருளின் தன்டம மிதத்தல் என 
வடரேறுக்கபபடுகி்து. 

“க்பாருளின் மூழ்கிய ்பகுதி இ்டம்க்பயரச்கைய்த 
திரவத்தின் எண்ட, க்பாருளின் எண்டககு ைமமானால் 
அந்தப க்பாருள் அத்திரவத்தில் மி்தககும்” என்்பது 
மி்தத்்தல் விதியாகும். உதொரணமொ்க, 300 kg 
எடையுள்ள (ஏ்த்தொழ 3000 N) ஒரு மரத்தொ்லொன 
்பொருள நீரில் மிதககும்யபொது 300 kg (ஏ்த்தொழ 
3000 N) நீடர இைம்்பேரச் ்ையகி்து.

ஒரு ்பொருள மிதந்தொல் 
இைம்்பேர்ந்த பொயமத்தின் 
பருமன் மூழ்கிே ்பொருளின் 

பருமனுககு ைமமொ்க உள்ளது, மற்றும் மூழ்கிே 
்பொருளின் பருமனின் ைதவீதம் ்பொருளின் 
அது மிதககும் பொயமத்தின் அைர்திடேப 
்பொருத்த ஒபபைர்த்திககு ைமமொகும். 
உதொரணமொ்க 0.9 g cm-3 அைர்த்தி ்்கொண்ை 
ஒரு பனிக்கட்டி 1.0 g cm-3  அைர்த்தி 
்்கொண்ை தூே நீரில் மிதந்தொல், நீரில் மூழ்கிே 
்பொருளின் பருமனின் ைதவீதமொனது 
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மொ்ொ்க, அயத பனிக்கட்டி 1.3 g cm-3, 
அைர்த்தி ்்கொண்ை ்கைல் நீரில் மிதந்தொல், 
்கைல் நீரில் மூழ்கிே ்பொருளின் பருமனின் 

ைதவீதமொனது 
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மட்டுயம.

குறிபபு

எடுத்துக்காட்டு 7.8 
ஒரு மரத்தொ்லொன ்கன ைதுரம் நீரில் 300 g 
நிட்டே அதன் யமற்பகுதியின் டமேத்தில் 
தொஙகுகி்து. நிட்ேொனது நீக்கபபட்ைொல், 
்கன ைதுரம் 3 cm உேருகி்து. ்கனைதுரத்தின் 
பருமடனக ்கணககிடு்க.

7.3.4 மி்தககும்்தன்ணம (Buoyancy)
ஒரு ் பொரு்ளொனது ஒரு பொயமத்தில் பகுதிேொ்கயவொ 
அல்்லது முழுவதுமொ்கயவொ மூழ்கியிருந்தொல் 
அது ஒரு குறிபபிட்ை அ்ளவு பொயமத்டத 
இைம்்பேரச் ்ையகி்து. இைம்்பேர்ந்த பொயமம் 
்பொருளின் மீது யமல்யநொககிே விடைடேச் 
்ைலுத்துகி்து. ஒரு பொயமத்தில் மூழ்கியுள்ள 
ஒரு ்பொருளின் எடைடே எதிர்ககும் 
பொயமத்தினொல் உருவொக்கபபடும் யமல்யநொககிே 
விடை மிதபபுவிடை எனபபடும். இந்நி்கழ்வு 
மிதககும்தன்டம எனபபடும்.

ஆரககிமிடிஸ க்காள்ண்க

்ப்டம் 7.13 ஆர்ககிமிடிஸ ்்கொளட்க 

ெபா��� எைட 

பா�ம� 
�த�� 
�ைச 

இ்தன் கூற்றானது, க்பாருக்ளான்று ஒரு ்பாயமத்தில் 
்பகுதியா்கநவா அல்லது முழுவதுமா்கநவா 
மூழ்கியிருந்தால் அது இ்டம்க்பயரச் கைய்த 
்பாயமத்தின் எண்டககு ைமமான நமல்ந�ாககிய 
உநது விணைணய அது உணரகி்றது மறறும் உநது 
விணையானது இ்டம்க்பயரந்த திரவ ஈரபபு ணமயம் 
வழியா்க கையல்்படுகி்றது.
உந்து விடை அல்்லது மிதபபு விடை = இைம்்பேர்ந்த 
திரவத்தின் எடை 

மி்தத்்தல் விதி (Law of Floatation)
பைகு்கள, ்கபபல்்கள மற்றும் சி்ல மரப்பொருள்கள 
நீரின் யமற்பகுதியில் இேஙகுவது நன்கு 
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7.4
்பாகுநிணல (VISCOSITY)

7.4.1. அறிமு்கம்
பொைபபகுதி 7.3 இல் ஓயவில் உள்ள பொயமங்களின் 
தன்டம குறித்து விவொதிக்கபபட்ைது. மொறுபட்ை 
பண்பு்களில் பொயம இேக்கத்தின் தொக்கத்டத 
யமலும் விவொதிபபதன் மூ்லம் ்வளிக்்கொணர்லொம். 
ஒரு பொயமத்தின் இேக்கம் சிக்க்லொன நி்கழ்வொகும். 
ஏ்னன்்ொல் அது நிட்ல, இேக்க மற்றும் ஈர்பபு 
ஆற்்ட்லக ்்கொண்டு உரொயடவ ஏற்படுத்தி 
பொகிேல் விடை்கட்ளத் யதொற்றுவிககி்து. எனயவ 
விவொதத்டத எளிடமேொக்க ஒரு இ்லட்சிே 
திரவத்தின் யநர்டவக ்கருத்லொம். ஒரு இ்லட்சிே 
திரவமொனது அமுக்க இே்லொதது (அதொவது 
பருமககுண்கம் முடிவிலி) மற்றும் அதனுள 
ைறுககுப்பேர்ச்சி விடை்கள இருக்கொது (அதொவது 
பொகிேல் எண் சுழி).
்பரும்பொ்லொன பொயமங்கள இேக்கத்டத 
எதிர்ககின்்ன. ஒரு பொயமம் ஒரு திண்மத்டதச் 
ைொர்ந்து இேஙகினொல் அல்்லது இரு பொயமங்கள 
ஒன்றுக்்கொன்று ைொர்பு இேக்கத்டதக 
்்கொண்டிருந்தொல் நிட்லேொன பரபபில் ஒரு உரொயவு 
விடை ்ைேல்படுகி்து. இந்த பொயம இேக்கத்தின் 
எதிர்பபொனது ஒரு திண்மப்பொருள ஒரு பரபபில் 
இேஙகும்யபொது உருவொகும் உரொயவு விடைடேப 
யபொன்்து ஆகும். இேஙகும் பொயம ஏடு்களுககு 
இடையே யதொன்றும் அ்க உரொயவு பொகுநிட்ல ஆகும்.
எனயவ பொகுநிட்லேொனது ஒரு பொயமத்தின் 
ஏடு்களுககிடையே உள்ள ைொர்பு இேக்கத்டத 
எதிர்ககும் பொயமத்தின் பண்பு பொகுநிட்ல என 
வடரேறுக்கபபடுகி்து.

தீரவு
்கனைதுரத்தின் ஒவ்வொரு பக்கமும் l என்்க. 3 cm 
ஆழத்திற்கு ்கனைதுரம் நிரபபும் பருமன்

V=(3cm) × l2 = 3l2cm3

மிதத்தல் விதிபபடி
Vρg = mg ⇒ Vρ = m

நீரின் அைர்த்தி 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
எனயவ ்கனைதுரத்தின் பருமன் V = l 3 = 1000 cm3

நீர்மூழ்கிக்கபபல்்கள அதன் 
மிதககும் தன்டமடேக 
்க ட் டு ப ப டு த் து வ த ன் 
மூ்லம் நீரின் ஆழத்திற்கு 
மூழ்்க்லொம் அல்்லது உேயர 

வர்லொம். இதடன அடைே, நீர்மூழ்கிக 
்கபபல்்கள நீர் அல்்லது ்கொற்றினொல் 
நிரபபககூடிே நிட்லபபடுத்தும் ் தொட்டி்கட்ளக 
் ்க ொ ண் டு ள ்ள ன .  நி ட ்ல ப ப டு த் து ம் 
்தொட்டி்கள ்கொற்றினொல் நிரபபபபட்ைொல் 
சுற்றுபபு் நீடர விை நீர்மூழ்கிக்கபபலின் 
்மொத்த அைர்த்திேொனது குட்ந்து அது 
யமற்பரபபிற்கு வரும் (யநர் மிதககும் தன்டம). 
்கொற்ட் ்வளியேற்றி ்தொட்டி்களில் நீடர 
நிரபபினொல் நீர்மூழ்கிக்கபபலின் ்மொத்த 
அைர்த்தி சுற்றுபபு் நீடரவிை அதி்கமொகி 
்கபபல் மூழ்கும் (எதிர் மிதககும் தன்டம). 
நீர்மூழ்கிக ்கபபட்ல எந்த ஒரு ஆழத்திலும் 
நிட்லநிறுத்த, ்தொட்டி்கள ்கொற்று மற்றும் 
நீரொல் நிரபபபபடுகின்்ன(நடுநிட்ல மிதககும் 
தன்டம).

மிதககும் ்பொருள்களுககு எடுத்துக்கொட்டு்கள:
i) ஒருவர் ஆற்றுநீடரவிை ்கைல் நீரில் மி்க 
எளிதொ்க நீந்த்லொம்.
ii) பனிக்கட்டி நீரில் மிதககி்து.
iii) ்கபபல் எஃகினொல் உருவொக்கபபடுகி்து, 
ஆனொல் அதன் உட்பகுதியில் குழிவு 
ஏற்படுத்தபபடுவதொல் மிதக்கச் ்ையேபபடுகி்து.

மூன்று உேரமொன ஜொடி்களில் ஒயர அ்ளவொன 
மூன்று எஃகு பந்து்கள ஒயர யநரத்தில் விழச் 
்ையேபபடுகி்து. அது ்கொற்றில் எளிதொ்க 
இேஙகுகி்து ஆனொல் நீரில் அவவ்ளவு 
எளிதொனதல்்ல. எண்்ணயில் இேஙகுவது 
இன்னும் ்கடினமொனதொகும். விழும் பந்தினொல் 
பொயமத்தின் ்வவயவறு ஏடு்களுககிடையே 
ைொர்பு இேக்கம் உருவொகி அதன் ்கொரணமொ்க 
ஒரு விடை உருவொகி்து. இந்த உரொயவு விடை 

்ைேல்பொடு
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இரு ஏடு்களுககிடையே ்தொடுவடரத் திடையில் 
்ைேல்படும் பொகுநிட்ல விடை F ஆனது நியூட்ைன் 
முதல் விதியின் மூ்லம் அறிேபபடுகி்து. இந்த 
விடைேொனது (i) திரவத்தின் பரபபு A மற்றும் 

(ii) திடையவ்கச் ைரிவு d
dx
v  ஆகிேவற்றிற்கு 

யநர்விகிதத்தில் உள்ளது.

F Aand F dv
dx

µ µ மற்றும் F A F d
dx

µ µand v

 ⇒ =−F A d
dx

η
v  (7.20)

இஙகு விகித மொறிலி η திரவத்தின் பொகிேல் எண் 
எனபபடும். எதிர்ககுறிேொனது விடை உரொயவுத் 
தன்டம ்்கொண்ைது மற்றும் அது ைொர்பு இேக்கத்டத 
எதிர்ககி்து என்படதக குறிககி்து. பொகிேல் 
எண்ணின் பரிமொணம் ML T− −





1 1 ஆகும்.

பொகுநிட்லேொனது உரொயடவப 
யபொன்்தொகும். ்பொருளின் 
இேக்க ஆற்்ல் ்வபப ஆற்்்லொ்க 

்வளிபபடுகி்து.

குறிபபு

எடுத்துக்காட்டு 7.9
2.5×10-4m2 பரபபுள்ள ஒரு உய்லொ்கத்தட்டு  
0.25×10-3m தடிமமொன வி்ளக்்கண்்ணய 
ஏட்டின்மீது டவக்கபபட்டுள்ளது. தட்டை  
3×10-2m s-1, திடையவ்கத்தில் ந்கர்த்த 2.5 N 
விடை யதடவபபட்ைொல், வி்ளக்்கண்்ணயின் 
பொகிேல் எண்டணக ்கணககிடு்க. 
்்கொடுக்கபபட்ைடவ: 
A=2.5×10–4 m2, dx = 0.25×10–3m

F=2.5 N மற்றும் dv = 3×10–2 m s–1

தீரவு
 F A d

dx
=−η

v

எண் மதிபபில்,η= =
×

×
×−

−

− −

F
A

dx
d

N
v

( . )
( . )

( . )
( )

2 5
2 5 10

0 25 10
3 104 2

3

2 1m
m

ms

η= =
×

×
×−

−

− −

F
A

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

்பாகுநிணலக்கான ்காரணம்
அருகில் அடமந்துள்ள இரு ஏடு்கட்ளக ் ்கொண்ை ஒரு 
திரவம் ஒரு கிடைமட்ை பரபபின் மீது பொயவதொ்கக 
்்கொள்க. யமல் ஏைொனது கீழ் ஏட்டை முடுக்க முற்படும். 
அடதத் ்தொைர்ந்து கீழ் ஏடு யமல் ஏட்டை தடுக்க 
முற்படும். இதன் விட்ளவொ்க ஒரு பின்யனொககிே 
்தொடுவடர விடை யதொன்றுகி்து. இது ைொர்பு 
இேக்கத்டதக குட்லககும். இதுயவ பொயமங்களின் 
பொகிேல் தன்டமக்கொன ்கொரணமொகும்.

்ப்டம் 7.14 பொகுநிட்ல

P1
QQ

r

l

P2

பா��ைல �

்பாகியல் எண (Coefficient of viscosity)
ஒரு நிட்லேொன கிடைமட்ை ஏட்டின் மீது ஒரு 
திரவம் சீரொ்கப பொயவதொ்கக ்்கொள்க (பைம் 7.15). 
ஒரு நிட்லேொன ஏட்டில் இருந்து ்தொட்லவொ்கச் 
்ைன்்ொல் ஏடு்களின் யவ்கங்கள சீரொ்க 
அதி்கரிககி்து. A மற்றும் B என்் இரு இடணேொன 
ஏடு்கட்ளக ்கருது்க. நிட்லேொன ஏட்டிலிருந்து  
x மற்றும் x + dx ் தொட்லவில் அரு்கொடமயில் உள்ள 
ஏடு்களின் திடையவ்கங்கள முட்யே v மற்றும்  
v + dv எனக ்்கொள்க.

்ப்டம் 7.15 கிடைத்த்ள மட்ைங்களில் நீர்மத்தின் 
ஓட்ைம் 

dx

x

F

A

B

�ைலயான ஏ�

v

v + dv

பொயமத்தின் அைர்த்திடேச் ைொர்ந்தது. இேஙகும் 
பொயமத்தின் ஏடு்களுககிடையே உள்ள ைொர்பு 
இேக்கத்டத எதிர்ககும் பொயமத்தின் பண்பு 
பொகுநிட்ல எனபபடும்.
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்ப்டம் 7.16 சீரொன ஓட்ைம் – நீர்மத்தில் எந்தப 
புளளியிலும்திடையவ்கம் மொறிலி 

v

நீரம ஓட்்டத்தின் திணைககு கைஙகுத்்தான எந்த 
ஒரு குறுககுகவட்டு ்பரபபிலும் ஒநர திணைநவ்கத்ண்தக 
க்காண்ட சீரான வரிக ்கறண்றணயக ்கருதினால் 
அந்த ்கறண்ற குழாய வடிவ ஓட்்டம் (tube of flow) 
எனப்படும். குழொய வடிவ ஓட்ைத்தில் உள்ள எந்த 
ஒரு நீர்மத்து்களும் அதன் இேக்கம் முழுவதற்கும் 
குழொயினுளய்ளயே எபயபொதும் இருககும் மற்றும் மற்் 
குழொய திரவத்துைன் ்க்லக்கொது என்படத முககிேமொ்க 
்கவனிக்க யவண்டும். குழொய வடிவ ஓட்ைத்தின் 
அச்சு எபயபொதும் வரிச்சீர் ஓட்ைத்டதத் தரும். 
வரிச்சீர் ஓட்ைங்கள எபயபொதும் பொயமத்து்கள்களின் 
இேக்கப பொடத்கட்ளக குறிககின்்ன. மாறுநிணலத் 
திணைநவ்கம் எனப்படும் ஒரு குறிபபிட்்ட திணைநவ்கம் 
வணர ்பாயமத்தின் ஓட்்டம் வரிச்சீரா்க உள்்ளது. 
இதன் ்பொருள, மொறுநிட்லத் திடையவ்கத்திற்குக 
குட்வொன யவ்கத்தில் பொயும்யபொது வரிச்சீர் 
ஓட்ைத்டதப ்ப்்லொம்.

7.4.3 சுழறசி ஓட்்டம் (Turbulent flow)
இேஙகும் பொயமத்தின் யவ்கம் மொறுநிட்லத் 
திடையவ்கத்டத (vc) விை அதி்கமொனொல் 
இேக்கமொனது சுழற்சி ஓட்ைமொகி்து. இந்யநர்வில் 
ஒவ்வொரு து்களிலும் திடையவ்கமொனது 
எண்மதிபபிலும், திடையிலும் மொறுவதொல் 
தனிபபட்ை து்கள்கள வரிச்சீர் ஓட்ைத்தில் இேங்கொது. 
எனயவ சுழற்சி ஓட்ைத்தில் து்கள்களின் பொடத 
ஒழுங்கற்்தொ்க மொறி சுழல் ஓட்ைம் அல்்லது சுழல் 
எனபபடும் வட்ைங்களில் இேஙகும். (பைம் 7.17 
(அ) மற்றும் (ஆ)) ஒரு பைகின் அல்்லது ்கபபலின் 
பின்பு்முள்ள நீரின் ஓட்ைம் மற்றும் இேஙகும் 
யபருந்தின் பின்பு்முள்ள ்கொற்று ஓட்ைம் ஆகிேடவ 
சுழற்சி ஓட்ைத்திற்குச் சி்ல எடுத்துக்கொட்டு்கள ஆகும்.

7.4.2  வரிச்சீர ஓட்்டம் (Streamlined 
flow)

பொயமங்களின் ஓட்ைம் மொறுபட்ை வட்க்களில் 
உள்ளன. அது சீரொன அல்்லது வரிச்சீர் ஓட்ைம், 
சீரற்் அல்்லது சுழற்சி ஓட்ைம், அமுக்க இேலும் 
அல்்லது அமுக்க இே்லொத ஓட்ைம், பொகிேல் ஓட்ைம் 
அல்்லது பொகிே்லற்் ஓட்ைமொ்க இருக்க்லொம். 
உதொரணமொ்க, ஒரு ஆற்றில் அடமதிேொ்கச் 
்ைல்லும் நீரின் ஓட்ைத்டதக ்கருது்க. உற்று 
யநொககினொல் ஆற்றின் ்வவயவறு இைங்களில் 
நீரின் திடையவ்கம் மொறுபட்டுள்ளடத அறிே்லொம். 
அது ஆற்றின் நடுபபகுதியில் யவ்கமொனதொ்கவும், 
அதன் ்கடரயேொரங்களில் ்மதுவொனதொ்கவும் 
உள்ளது. எனினும் எந்த ஒரு புளளியிலும் 
நீர்மத்து்களின் திடையவ்கம் மொறிலி ஆகும். 
புரிதலுக்கொ்க, ஆற்றில் நடுபபகுதியில் து்களின் 
திடையவ்கம் வினொடிககு 4 மீட்ைர் இருபபதொ்கக 
்கருது்க. எனயவ இந்தப புளளிடேக ்கைககும் 
அடனத்துத் து்கள்களின் திடையவ்கங்களும் அயத 
மதிபடபப ்பறும். இதுயபொன்ய், ்கடரயேொரத்தில் 
பொயும் நீர்மத்து்களின் திடையவ்கம் வினொடிககு 0.5 
மீட்ைர் எனில் அதடனப பின் ்தொைரும் அடனத்து 
நீர்மத்து்கள்களின் திடையவ்கங்களும் அயத 
மதிபடபப ்பறும்.

ஒரு திரவ ஓட்்டத்தில், ஒரு புள்ளியின் 
வழிநய கைல்லும் ஒவகவாரு திரவத்து்களும் 
அ்தறகு முன்னர கைன்்ற து்கள்்களின் 
்பாண்தயிநலநய அந்த திணைநவ்கத்தில் 
இயஙகினால் அந்த திரவ ஓட்்டமானது வரிச்சீர 
ஓட்்டம் எனப்படும். இ்தணன சீரான ஓட்்டம் 
அல்லது அடுககுமுண்ற ஓட்்டம் (Laminar f low) 
எனவும் குறிபபி்டலாம் .  இேஙகும் பொயமத்து்கள 
யமற்்்கொளளும் வட்ளவொனபொடத வரிச்சீர் 
எனபபடுகி்து. பைம் 7.16 இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு 
எந்த ஒரு புளளியிலும் அதன் ்தொடுய்கொைொனது 
அந்தபபுளளியில் பொயம ஓட்ைத்தின் 
திடைடேக ்்கொடுககி்து. இதடன இவவொறு 
அடழபபதற்குக ்கொரணம் இது ஒரு நீர் ஓடை 
அல்்லது இ்லட்சிே நிட்லயில் உள்ள ஆற்ட்ப 
யபொன்று உள்ளயத ஆகும்.
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அல்்லது சுழற்சி ஓட்ைம் என அறிந்து ்்கொள்ள ஒரு 
ைமன்பொட்டை வடிவடமத்தொர்.

 R vD
c =

ρ
η

 (7.21)

்ரனொல்டு எண் எனபபடும் இது ஒரு பரிமொணமற்் 
எண் ஆகும். இது Rc அல்்லது K என்் குறியீட்ைொல் 
குறிபபிைபபடுகி்து. ைமன்பொட்டில் ρ என்பது 
பொயமத்தின் அைர்த்தி, v என்பது இேஙகும் 
பொயமத்தின் திடையவ்கம், D என்பது பொயமம் 
்ைல்லும் குழொயின் விட்ைம் மற்றும் η என்பது பொகிேல் 
எண் ஆகிேவற்ட்க குறிககின்்ன. எந்த அ்லகு 
முட்யிலும் Rc ஒயர மதிபடபக ்்கொண்டிருககும்.

அட்்டவணண 7.3 திரவத்தின் ஓட்ைத்டத புரிந்து 
்்கொள்ள, ்ரனொல்டு Rc மதிபடப கீழ்்கண்ைவொறு 
்கண்ைறிந்தொர்

வ. எண கரனால்டு எண ஓட்்டம் 

1 Rc < 1000 வரிச்சீர் ஓட்ைம்

2 1000 < Rc < 2000 சீரற்் ஓட்ைம் 

3 Rc > 2000 சுழற்சி ஓட்ைம்

எனயவ, ்ரனொல்டு எண் Rc என்பது ஒரு உருட்ள 
வடிவ குழொயின் வழியே ்ைல்லும் பொயமத்தின் 
ஓட்ைம் வரிச்சீர் ஓட்ைமொ அல்்லது சுழற்சி ஓட்ைமொ என 
முடிவு ்ையேககூடிே ஒரு முககிேமொன மொறி ஆகும். 

உண்டமயில், சுழற்சி ஓட்ைம் ்தொைஙகும் 
Rc இன் மொறுநிட்ல மதிபபு வடிவிே்லொ்க ஒயர 
மொதிரியுள்ள ஓட்ைங்களுககு ைமமொன மதிபடபக 
்்கொண்டுள்ளது. உதொரணமொ்க மொறுபட்ை 
அைர்த்தி்கள மற்றும் பொகிேல் எண்்கள மதிபபுள்ள 
இரு திரவங்கள (எண்்ணய மற்றும் நீர்) ைம வடிவம் 
மற்றும் அ்ளவு்கட்ளக ்்கொண்ை இரு குழொய்கள 
வழியே ்ைன்்ொல், ஒயர Rc மதிபபில் சுழற்சி ஓட்ைம் 
்தொைஙகுகி்து. யமற்்கண்ை ்கருத்திலிருந்து 
ஒற்றுடம விதிடேப ்ப்்லொம். அதன் கூற்்ொனது, 
இரு வடிவிேல் ரீதிேொ்க ஒயர மொதிரிேொன பொயம 
ஓட்ைங்கள இருந்தொல் அடவ இரண்டும் ஒயர 
்ரனொல்டு எண்டணக ்்கொண்டிருககும் வடர 
அடிபபடையில் ஒன்றுக்்கொன்று ைமமொனதொகும். 
்தொழில்நுட்ப பேன்பொடு்களில் ஒற்றுடம விதி 
முககிே பங்கொற்றுகி்து. ்கபபல்்கள, நீர்மூழ்கி 
்கபபல்்கள, பந்தேக்கொர்்கள மற்றும் விமொனங்களின் 

்ப்டம் 7.17 (அ) ஒரு ய்கொ்ளத்டதச் சுற்றிே சுழற்சி 
ஓட்ைம் (v = vc எனும்யபொது),  
(ஆ) ஒரு ய்கொ்ளத்டதச் சுற்றிே சுழற்சி ஓட்ைம்  
(v > vc எனும்யபொது)

இரு வட்கேொன இேக்கத்தின் யவறுபொட்டிடன 
ஒரு அ்கன்் குழொயில் பொயும் நீரினுள அதன் 
அச்சின் வழியே ஒரு துட்ள மூ்லம் டமடே 
்ைலுத்துவதன் மூ்லம் எளிதொ்க வி்ளக்க்லொம். 
பொயமத்தின் திடையவ்கம் குட்வொ்க 
உள்ளயபொது டம யநர்கய்கொட்டுப பொடதயில் 
்ைல்லும். மொ்ொ்க திடையவ்கமொனது ஒரு 
குறிபபிட்ை மதிபடபவிை அதிமொனொல் டமேொனது 
பரவி ஒழுங்கற்் இேக்கத்டதக ்கொட்டும். எனயவ 
இேக்கமொனது சுழற்சி ஓட்ைமொ்க மொறுகி்து. 
வட்ளந்து ்நளிந்து ்ைல்லும் இேக்கத்தினொல் 
சுழல் ஓட்ைம் உருவொகி அதன் விட்ளவொ்க அதி்க 
ஆற்்ல் அழிக்கபபடுகி்து.

7.4.4 கரனால்டு எண 
ஒரு பொயமத்தின் ஓட்ைம் அதன்திடையவ்கம் 
மொறுநிட்லத் திடையவ்கத்டத (vc) விை குட்வொ்க 
இருபபின் சீரொன அல்்லது அடுககுமுட் ஓட்ைமொ்க 
உள்ளது. இல்ட்ல்ேனில் ஓட்ைம் சுழற்சி ஓட்ைமொ்க 
மொறுகி்து என்படத நொம் அறிந்து ்்கொண்யைொம். 
ஆஸயபொர்ன் ்ரனொல்டு (1842  –  1912) என்பவர் 
பொயம ஓட்ைத்தின் தன்டமடே அது வரிச்சீர் 

(அ)

(ஆ)
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முறறுத்திணைநவ்கத்திற்கான ந்காணவ:
η பொகிேல் எண் ்்கொண்ை அதி்க பொகுநிட்லயுள்ள 
திரவத்தின் வழியே r ஆரமுள்ள ய்கொ்ளம் ஒன்று 
விழுவதொ்கக ்கருது்க. ய்கொ்ளப்பொருளின் அைர்த்தி 
ρ எனவும் பொயமத்தின் அைர்த்தி σ எனவும் 
்்கொள்க.

்ப்டம் 7.19 ஒரு பொகுநிட்ல திரவத்தில் விழும் 
ய்கொ்ளத்தின் மீது ்ைேல்படும் விடை

U F

W

ய்கொ்ளத்தின் மீது ்ைேல்படும் புவியீர்பபு விடை

F mg r gG = =
4
3

3π ρ (கீழ்யநொககிே விடை)

யமல்யநொககிே உந்து விடை  U r g=
4
3

3π σ
(யமல்யநொககிே விடை)
vt  முற்றுத்திடையவ்கத்தில் பொகிேல் விடை 

F = 6πηrvt

தற்யபொது, கீழ்யநொககிே நி்கர விடை யமல்யநொககிே 
விடைககு ைமமொகும்.

 FG = U + F

 F U F r g r g rG t− = ⇒ − =
4
3

4
3

63 3π ρ π σ πη v

 v vt t
r g r= ×
−

⇒ ∞
2
9

2
2( )ρ σ

η
vt ∝ r2 (7.22)

இஙகு, ்கவனிக்க யவண்டிேது, ய்கொ்ளத்தின் 
முற்றுத் திடையவ்கம் அதன் ஆரத்தின் இருமடிககு 
யநர்த்த்கவில் உள்ளது. 

ρ ஐ விை σ அதி்க்மனில், (ρ - σ) 
ஆனது எதிர்ககுறி மதிபடபப ்பறுவதொல் 
முற்றுத்திடையவ்கம் எதிர்ககுறிேொகி்து. அதனொல் 
தொன் நீர் அல்்லது எந்த திரவத்தின் வழிேொ்கவும் 
்கொற்றுககுமிழி்கள யமல்யநொககி எழுகி்து. 

வடிவங்கள அவற்றின் யவ்கம் ்பரும மதிபடபப 
்பறும் வட்கயில் வடிவடமக்கபபடுகின்்ன.

7.4.5 முறறுத்திணைநவ்கம் (Terminal 
Velocity)

முற்றுத்திடையவ்கத்டதப புரிந்து ்்கொள்ள, ஒரு  
அதி்க பொகுநிட்ல ் ்கொண்ை நீண்ை பொயமத்தம்பத்தில் 
ஒரு சிறிே உய்லொ்கக ய்கொ்ளம் ஓயவுநிட்லயிலிருந்து 
தொயன விழுவதொ்கக்கருது்க. ய்கொ்ளத்தின் மீது  
(i) ்ைஙகுத்தொ்க கீழ்யநொககி ்ைேல்படும் ய்கொ்ளத்தின் 
மீதொன புவியீர்பபு விடை (ii) மிதககும் தன்டம 
்கொரணமொ்க யமல்யநொககிே உந்து விடை  
U மற்றும் (iii) யமல்யநொககி ்ைேல்படும் பொகிேல் 
விடை (பொகிேல் விடை எபயபொதும் ய்கொ்ளத்தின் 
இேக்கத்திற்கு எதிர்திடையில் ்ைேல்படும்) ஆகிே 
விடை்கள ்ைேல்படுகின்்ன.

்தொைக்கத்தில் யமல்யநொககிே விடைேொனது, 
கீழ்யநொககிே விடைடே விை குட்வொ்க 
உள்ளதொல் ய்கொ்ளம் கீழ்யநொககிே திடையில் 
முடுக்கமடைகி்து. ய்கொ்ளத்தின் திடையவ்கம் 
அதி்கரித்தொல் பொகிேல் விடையும் அதி்கரிககி்து. ஒரு 
்கட்ைத்தில் கீழ்யநொககிே நி்கர விடை யமல்யநொககிே 
விடைடே ைமன்படுத்துவதொல் ய்கொ்ளத்தின் மீதொன 
்தொகுபேன் விடை சுழிேொகி்து. ய்கொ்ளம் தற்யபொது 
மொ்ொ திடையவ்கத்துைன் இேஙகுகி்து.

ஒரு ்பாகுநிணல ஊ்ட்கத்தின் வழிநய ்தாநன 
விழும் ஒரு க்பாரு்ளானது அண்டயும் க்பரும மா்றா 
திணைநவ்கம் முறறுத்திணைநவ்கம் (vt) எனப்படும். 
பைம் 7.18 இல் திடையவ்கத்டத Y- அச்சிலும், 
்கொ்லத்டத X அச்சிலும் ்்கொண்டு ஒரு வடரபைம் 
வடரேபபட்டுள்ளது.
ய்கொ்ள்கமொனது ்தொைக்கத்தில் முடுக்கமடைகி்து 
மற்றும் சிறிது யநரத்தில் அது மொ்ொ மதிபபுள்ள 
முற்றுத்திடையவ்கத்டத (vt) அடைகி்து என 
வடரபைத்திலிருந்து ்தளிவொகி்து.

்ப்டம் 7.18 திடையவ்கம் – ்கொ்லம் வடரபைம்

��ேநா�� ��� 
ேகாள��� 
�ைசேவக� 

��
�  �ைசேவக�

கால� 
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தீர்வு ்கொண, x = 1, y = 1 மற்றும் z = 1. எனயவ,  
F=kη rv. 
யைொதடனமூ்லம் k = 6π என ஸயைொக ்கண்ைறிந்தொர்.

 F = 6πη rv  (7.23)

இந்த ்தொைர்பு ஸயைொக விதி எனபபடும்.

ஸந்டாக விதியின் கையல்முண்றப 
்பயன்்பாடு்கள்:
மடழத்துளி்கள அ்ளவில் சிறிேதொ்கவும், அதன் 
முற்றுத்திடையவ்கங்கள குட்வொ்கவும் உள்ளதொல் 
அடவ யம்க வடிவில் ்கொற்றில் மிதககின்்ன. 
அடவ அ்ளவில் ்பரிதொகும்யபொது அவற்றின் 
முற்றுத்திடையவ்கங்கள அதி்கரித்து மடழேொ்க 
கீயழ விழுகின்்ன.
இந்த விதி கீழ்க்கொண்பவற்ட் வி்ளககுகி்து:
அ) யம்கங்களின் மிதத்தல்
ஆ)  சிறிே மடழத்துளி்கட்ளவிை ்பரிே 

மடழத்துளி்கள நம்டம அதி்கமொ்க 
தொககுகின்்ன

இ)  பொரொசூட் உதவியுைன் கீழி்ஙகும் ஒருவர் மொ்ொ 
முற்றுத்திடையவ்கத்டத ்பறுகின்்ொர்.

7.4.7  ்பாய்ஸன் ைமன்்பாடு  
(Poiseuille’s equation)

பவொய்ைொய ஒரு நுண்குழொய வழியே திரவத்தின் 
சீரொன ஓட்ைத்டத பகுபபொயவு ்ையதொர். அவர் 
நுண்குழொய வழிேொ்க ஒரு ்நொடியில் பொயும் 
திரவத்தின் பருமனுக்கொன ைமன்பொட்டைத் 
தருவித்தொர்.
அவரது ்கருத்தின்படி ைமன்பொட்டைத் தருவிக்க 
கீழ்க்கொணும் நிபந்தடன்கட்ளக ்கருத்தில் ்்கொள்ள 
யவண்டும்.
• குழொயின் வழியே திரவத்தின் ஓட்ைம் வரிச்சீர் 

ஓட்ைமொ்க இருக்க யவண்டும்.
• குழொய கிடைமட்ைமொ்க புவிஈர்பபுவிடை நீர்ம 

ஓட்ைத்டதப பொதிக்கொதவொறு இருக்க யவண்டும்.
• குழொயின் சுவடரத் ்தொடும் நீர்ம ஏடு ஓயவில் 

இருக்க யவண்டும்.
• குழொயின் எந்த குறுககுபபரபபிலும் அழுத்தம் 

சீரொ்க இருக்க யவண்டும்.
பரிமொணபபகுபபொயடவ பேன்படுத்தி நொம் 
பவொய்ைொய ைமன்பொட்டைத் தருவிக்க்லொம். 
கிடைமட்ைமொ்க உள்ள நுண் குழொயின் வழியே 

வொனத்தில் யம்கங்கள யமல்யநொககிே திடையில் 
ந்கருவதற்கும் இதுயவ ்கொரணமொகும்.

்கவனத்தில் க்காள்்ள நவணடியணவ

i)  ஒரு ய்கொ்ளத்தின் முற்றுத்திடையவ்கம் 
ய்கொ்ளத்தின் ஆரத்தின் இருமடிககு 
யநர்த்த்கவில் உள்ளது. எனயவ, சிறிே 
மடழத்துளி்கட்ள விை்பரிே மடழத்-
துளி்கள அதி்க யவ்கத்துைன் விழுகின்்ன.

ii)  ய்கொ்ள ்பொருளின் அைர்த்தி ஊை்கத்தின் 
அைர்த்திடேவிை குட்வொ்க இருபபின், 
ய்கொ்ள்கமொனது யமல்யநொககிே திடையில் 
முற்றுத்திடையவ்கத்டத அடைகி்து. 
அதனொல் தொன் யைொைொ நீரில் ்கொற்றுக 
குமிழி்கள யமல்யநொககி எழுகின்்ன.

7.4.6  ஸந்டாக விதி மறறும் அ்தன் 
்பயன்்பாடு்கள் 

பொகுநிட்ல ஊை்கத்தின் வழியே ஒரு ்பொருள 
வீழ்ந்தொல் அதனுைன் உைனடிேொ்க ்தொடுதலில் 
உள்ள பொயம ஏட்டை அது இழுககும். இது 
திரவத்தின் ்வவயவறு ஏடு்களுககு இடையே ைொர்பு 
இேக்கத்டத உருவொககுகி்து. ஸயைொக ் வவயவறு 
பொயமங்களில் சிறிே ய்கொ்ளப்பொருள்களின் 
இேக்கத்திற்்கொன ப்ல யைொதடன்கள ்ையது, r 
ஆரமுள்ள ய்கொ்ளப்பொருளின் மீது ்ைேல்படும் 
பொகிேல் விடை F ஆனது 

i) ய்கொ்ளத்தின் ஆரம் (r)
ii) ய்கொ்ளத்தின் திடையவ்கம் (v) மற்றும்
iii) திரவத்தின் பொகிேல் எண் η

ஆகிேவற்ட்ச் ைொர்ந்தது என்் முடிடவப ்பற்்ொர். 
எனயவ F ∝ η ηx y z x y zr F k rv v⇒ = ,  இஙகு  
k என்பது ஒரு பரிமொணமற்் மொறிலி

பரிமொணங்கட்ளப பேன்படுத்தி, யமற்்கண்ை 
ைமன்பொட்டை இவவொறு எழுத்லொம்.

MLT k ML T L LT
x y z− − − −



 =




 ×[ ] × 
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யமற்்கண்ை ைமன்பொடு குறுகிே குழொய அல்்லது 
நுண்குழொய வழியே ்ைல்லும் நீர்ம ஓட்ைத்திற்ய்க 
்பொருந்தும். இச்ைமன்பொடு பவொய்ைொய ைமன்பொடு 
எனபபடும். இந்த ்தொைர்பொனது மொறுநிட்லத் 
திடையவ்கத்டத (vc) விை குட்வொன திடையவ்கம் 
்்கொண்ை பொயமங்களுககு நன்கு ் பொருந்துகின்்து.

7.4.8 ்பாகுநிணலயின் ்பயன்்பாடு்கள்
பொகுநிட்லயின் முககிேத்துவத்டத கீழ்க்கொணும் 
உதொரணங்களில் இருந்து புரிந்து ்்கொள்ள்லொம்.
. 1 ்கனர்க இேந்திரங்களின் பொ்கங்களில் 

உேவிேொ்கப பேன்படும் எண்்ணய அதி்க 
பொகிேல் எண்டணக ்்கொண்டிருக்க யவண்டும். 
்பொருத்தமொன உேவிடேத் யதர்வு ்ையே அதன் 
பொகுநிட்லடேயும், அது ்வபபநிட்லடேப 
்பொறுத்து எவவொறு மொறுபொடுகி்து என்படதயும் 
அறிந்திருக்க யவண்டும். 

 [குறிபபு: ்வபபநிட்ல உேர்ந்தொல் திரவத்தின் 
பொகுநிட்ல குட்கின்்து]. யமலும் ்கொர் 
இேந்திரங்களில் (இ்லகுர்க இேந்திரம்) 
பேன்படும் குட்ந்த பொகுநிட்லயுள்ள 
எண்்ணய்கட்ளத் யதர்வு ்ையேவும் இது 
உதவுகி்து.

. 2 சி்ல ்கருவி்களின் இேக்கத்திற்கு ஈரபபதத்டதக 
்்கொடுக்க அதி்க பொகுநிட்ல ்்கொண்ை 
திரவம் பேன்படுத்தபபடுகி்து மற்றும் அது 
நீரிேல் தடுபபி்களில் (hydraulic brakes) தடுபபி 
எண்்ணயேொ்க பேன்படுகி்து.

. 3 தமனி்கள மற்றும் இரத்தக குழொய்கள வழியே 
இரத்த ஓட்ைம் நீர்மத்தின் பொகுநிட்லடேச் 
ைொர்ந்தது.

. 4 ஒரு எ்லகட்ரொனின் மின்னூட்ைத்டதக ்கொண 
மில்லி்கன் எண்்ணயத் துளி ஆயடவ 
யமற்்்கொண்ைொர். அவர் பொகுநிட்ல பற்றிே 
அறிடவ மின்னூட்ைத்டதக ்கணககிை 
பேன்படுத்தினொர்.

ஒரு திரவம் சீரொ்க பொயவதொ்கக ்கருது்க. நுண் 
குழொயிலிருந்து ஒரு ்நொடியில் ்வளியேறும் 

திரவத்தின் பருமன் v = V
t







  எனக ்்கொள்க. அது  

(அ) திரவத்தின் பொகிேல் எண் (η) (ஆ) குழொயின் 

ஆரம் (r) மற்றும் (இ) அழுத்தச்ைரிவு P
l







  ஆகிேவற்ட்ச் ைொர்ந்தது.

இஙகு k என்பது ஒரு பரிமொணமற்் மொறிலி.
எனயவ

v∝ ηa b
c

r P
l









     v =







k r P

l
a b

c

η  (7.24)
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ைமன்பொடு (7.24) இல் பிரதியிை

L T ML T L ML T
a b c3 1 1 1 2 2− − − − −



 =




 [ ]  



M L T M L Ta c a b c a c0 3 1 2 2− + − + − − −=

எனயவ M, L, மற்றும் T இன் அடுககு்கட்ள 
இருபு்மும் ைமபபடுத்த 

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

a, b, மற்றும் c ஆகிே ்தரிேொத மதிபபு்கள உள்ளன. 
மூன்று ைமன்பொடு்கட்ளத் தீர்வு ்கொண நொம் ் பறுவது
a = −1, b = 4, மற்றும் c = 1
எனயவ ைமன்பொடு (7.24) ஆனது,

v =









−k r P
l

η 1 4
1

யைொதடன மூ்லம் K – இன் மதிபபு π
8

,  என 
்கொணபபட்ைது. எனயவ, 

 v =
π

η
r P

l

4

8  (7.25)

பருமன் அழுத்தம்
யநரம் ்தொட்லவு

7.5
்பரபபு இழுவிணை (SURFACE TENSION)

7.5.1  மூலககூறு்களுககு இண்டநய 
உள்்ள விணை்கள் 

அைர்த்தி, பரபபு இழுவிடை யபொன்் இேற்பண்பு்கள 
்கொரணமொ்க ஒரு சி்ல திரவங்கள ஒன்்ொ்கக 
்க்லபபதில்ட்ல. எடுத்துக்கொட்ைொ்க நீரும், 
மண்்ணண்டணயும் ஒன்்ொ்க ்க்லபபதில்ட்ல. 
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யமற்பரபபில் உள்ளதொல் (அதொவது யமற்பொதி 
்கொற்றிலும், கீழ்பொதி திரவத்திலும்) அதி்கபட்ை 
கீழ்யநொககு விடைடேப ்பறுகி்து. ஏ்னனில் 
அதி்கமொன திரவ மூ்லககூறு்கள கீழ்பபகுதியில் 
உள்ளன. எனயவ மூ்லககூறு எல்ட்லககுள 
உள்ள திரவ மூ்லககூறு்கள அடனத்தும்  
C மூ்லககூறுைன் இடைவிடன புரிந்து கீழ்யநொககிே 
விடைடே உணர்கி்து என்பது ்தளிவொகி்து.

்ப்டம்7.20 திரவத்தின் ்வவயவறு மட்ைங்களில் 
உள்ள மூ்லககூறு்கள 

A

BC

உட்பகுதியினுள இருககும் எந்தமூ்லககூட்யும் 
திரவத்தின் யமற்பரபபுககுக ்்கொண்டுவர 
ஓரினக ்கவர்ச்சி விடைககு எதிரொ்க யவட்ல 
்ையே யவண்டியுள்ளது. இவயவட்லேொனது 
மூலுககூறு்களில் நிட்லேொற்்்லொ்க 
யைமிக்கபபடுகி்து. எனயவ, திரவ யமற்பரபபில் 
உள்ள மூ்லககூறு்கள உட்பகுதியினுள 
உள்ள மூ்லககூறு்கட்ள விை அதி்க 
நிட்லேொற்்ட்லப்பற்றுள்ளன.ஆனொல் ஒரு 
அடமபபு ைமநிட்லயில் இருக்க யவண்டுமொயின் 
அதன் நிட்லேொற்்ல் (பரபபு ஆற்்ல்) சிறுமமொ்க 
இருக்க யவண்டும். எனயவ உறுதிச்ைமநிட்லயில் 
இருக்க திரவமொனது சிறும எண்ணிகட்கயி்லொன 
மூ்லககூறு்கட்ளப ்ப் முேலும். யவறு வட்கயில் 
கூ்யவண்டுமொயின் திரவமொனது சிறும 
யமற்பரபபிடனப ்ப் முேலும். திரவத்தின் 
இந்த பண்பொனது பரபபு இழுவிடைடே 
உண்ைொககுகின்்து. 

்பரபபு இழுவிணைககு எடுத்துக்காட்டு்கள்:
நீர் பூச்சி்கள (Water bugs) மற்றும் நீர் தொண்டிபபூச்சி்கள 
(Water striders) நீரின் யமற்பரபபில் நைககின்்ன 
(பைம் 7.21) நீர்ம மூ்லககூறு்கள உளயநொககி 
இழுக்கபபடுவதொல் நீரின் யமற்பரபபொனது 
மீட்சியுள்ள அல்்லது இழுத்துக்கட்ைபபட்ை பை்லத்டதப 
யபொன்று ்ைேல்படுகி்து. இது நீர் பூச்சி்களின் 
எடைடே ைமன் ்ையது அடவ நீரின் யமற்பரபபில் 

பொதரைம் ்கண்ணொடியில் ஒட்டுவதில்ட்ல. ஆனொல் 
நீரொனது ்கண்ணொடியில் ஒட்டும். நீரொனது தண்டு்கள 
வழிேொ்க இட்ல்கள வடர யமய்லறும். அடவ 
்பரும்பொலும் திரவங்களின் யமற்பரபபு்களுைன் 
்தொைர்பு ்்கொண்ைடவேொ்க இருககின்்ன. 
திரவங்களுககு வடரேறுக்கபபட்ை வடிவமில்ட்ல. 
ஆனொல் வடரேறுக்கபபட்ை பருமன் உண்டு. 
எனயவ அவற்ட் ்்கொள்க்லனில் ஊற்றும்யபொது 
அடவ தட்கவற்் யமற்பரபடபப ்பறுகின்்ன. 
எனயவ யமற்பரபபொனது கூடுத்லொ்க ஆற்்ட்லப 
்பறுகி்து. அது யமற்பரபபு ஆற்்ல் எனபபடுகி்து. 
யமற்்கண்ை நி்கழ்வுககு ்கொரணம் பரபபு இழுவிடை 
என்் பண்பொகும். ்லொப்லஸ மற்றும் ்கொஸ என்் 
அறிஞர்்கள பரபபு இழுவிடை மற்றும் ்வவயவறு 
சூழ்நிட்ல்களில் திரவத்தின் இேக்கம் பற்றிே 
ய்கொட்பொடு்கட்ள உருவொககினர்.
நீர்ம மூ்லககூறு்கள திைப்பொருளில் உள்ளது 
யபொல் இறு்கப பிடணக்கபபட்டிருபபதில்ட்ல. 
எனயவ அடவ எளிதொ்க ந்கருகின்்ன. ஒரு 
திரவத்தில் உள்ள ஒயர வட்கேொன நீர்ம 
மூ்லககூறு்களுககிடையே ஏற்படும் விடைேொனது 
ஓரினக்கவர்ச்சி விடை (Cohesive force) 
எனபபடுகி்து. ஒரு நீர்மமொனது திைப்பொருட்ளத் 
்தொடும்யபொது திரவ மற்றும் திைப்பொருள 
மூ்லககூறு்கள யவறினக ்கவர்ச்சி விடை (adhesive 
force) என்் ்கவர்ச்சி விடைடேப ்பறுகின்்ன.
இவவட்கேொன மூ்லககூறு்களுககு இடைபபட்ை 
விடைேொனது 10-9 (அதொவது 10  Å) என்் 
குறுந்்தொட்லவுககு மட்டுயம ் ைேல்படும். அடனத்து 
திடை்களிலும் இவவட்கேொன மூ்லககூறிடை 
விடை்கள ்ைேல்படும் ்தொட்லவொனது 
்கவர்ச்சிபபு்லம் (sphere of influence) எனபபடுகி்து. 
இபபு்லத்திற்கு அபபொலுள்ள விடை்கள 
பு்க்கணிக்கபபடுகின்்ன. 
பைம் 7.20 இல் ்கொட்டியுள்ளவொறு ஒரு 
திரவத்தில் A, B மற்றும் C என்்மூன்று 
யவறுபட்ை மூ்லககூறு்கட்ளக ்கருது்க. A எனும் 
மூ்லககூ்ொனது அடனத்து திடை்களிலும் உள்ள 
எல்்லொ மூலுககூறு்களுைனும் இடைவிடன 
புரிவதொல் A உணரும் ்தொகுபேன் விடை 
சுழிேொகும். B என்் மூ்லககூ்ொனது, நொன்கில் 
மூன்று பொ்கம் திரவத்தின் யமற்பரபபுககுக கீயழயும், 
நொன்கில் ஒரு பொ்கம் ்கொற்றிலும் உள்ளன. B ககு 
கீழ்பகுதியில் அதி்க மூ்லககூறு்கள இருபபதொல் அது 
கீழ்யநொககிே ்தொகுபேன் விடைடேப ்பறுகி்து. 
இயதயபொல் C என்் மூ்லககூறு திரவத்தின் 
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மிதககும் ஊசிேொனது நீரில் சிறிது தொழ்டவ 
ஏற்படுத்துகி்து; வட்ளவுபபரபபின் பரபபு 
இழுவிடைேொல் விடை்கள Fs, பைம் 7.23 இல் 
்கொட்டியுள்ளவொறு ைொயவொ்க உள்ளன. இவவிரு 
விடை்களின் ்ைஙகுத்துககூறு்கள ஊசியின் 
எடைடேச் ைமன்்ையயும். தற்யபொது நீரில் சிறிது 
திரவ யைொபடபக  ்க்லக்கவும். இபயபொது ஊசி 
மூழ்குவடதக ்கொண்லொம்.

ஒரு பி்ளொஸடிக தொட்ள எடுத்து அதில் ஒரு சிறு 
பகுதிடே பைகு வடிவத்தில் ்வட்டி எடுக்கவும் 
(பைம் 7.24). கூர்முடன ் ்கொண்ை முன்பகுதியும், 
்வட்டுபபகுதி (Notch) ்்கொண்ை பின்பகுதியும் 
இருபபது நன்று. ்வட்டுபபகுதியில் சிறுதுண்டு 
்கற்பூரத்டத டவக்கவும். பைட்க நீரில் ் மதுவொ்க 
விடுவித்தொல், ்கற்பூரம் ்கடரயும்யபொது பை்கொனது 
முன்யனொககிச் ் ைலுத்தபபடுவடதக ்கொண்லொம். 
்கற்பூரம் ்கடரயும்யபொது பரபபு இழுவிடை 
குட்க்கபபட்டு ்வட்டுபபகுதிககு அருகில் 
பரபபு இழுவிடையில் மொறுபொடு உண்ைொகி்து. 
இதனொல் பைகின் பின்பகுதியில் உள்ள நீர் 
பின்யனொககிப பொயந்து பைகு முன்யனொககி 
இேஙகுகி்து.

்ப்டம் 7.24 ்கற்பூரப பைகு

்ைேல்பொடு

7.5.2  ்பரபபு இழுவிணைணய ்பாதிககும் 
்காரணி்கள்

்்கொடுக்கபபட்ை திரவத்தின் பரபபு இழுவிடைேொனது 
கீழ்்கண்ை சூழல்்களில் மொறுபடுகி்து.
. 1 மாசுபக்பாருள்்கள் ்கலநதிருப்பது அல்லது 

்கலப்ப்டம் யைர்ந்திருககும் அ்ளடவப ்பொறுத்து 
பரபபு இழுவிடைடேப பொதிககி்து.

. 2 ்கணர க்பாருள்்கள் ்கலநதிருப்பதும் 
பரபபு இழுவிடையின் மதிபடபப பொதிககி்து.
உதொரணமொ்க அதி்க ்கடரதி்ன் ்்கொண்ை 
யைொடிேம் குய்ளடரடு நீரில் ்கடரந்துள்ளயபொது 

நைக்க உதவுகி்து. இந்த நி்கழ்டவ பரபபு இழுவிடை 
என அடழககின்ய்ொம்.

்ப்டம் 7.21 நீரின் பரபபு இழுவிடையின் 
்கொரணமொ்க நீரின் யமற்பரபபில் நைககும் 
நீர்தொண்டிபபூச்சி்கள

வண்ணம் பூசும் தூரிட்கயின் முடி்கள நீரிலிருந்து 
்வளியே எடுத்தொல் ஒன்்ொ்க ஒட்டிக்்கொளகின்்ன. 
இதன் ்கொரணம் அவற்றில் உருவொன நீர் 
்மல்ய்லடு்கள ஒரு சிறும பரபபிற்கு சுருங்க 
முடனவதொகும் (பைம் 7.22).

்ப்டம் 7.22 பரபபு இழுவிடையின் ்கொரணமொ்க 
வண்ணம் பூசும் தூரிட்கயின் முடி்கள ஒன்்ொ்க 
ஒட்டிக்்கொளளுதல்

நீரின் நமற்பரபபில் ஊசியானது மி்தத்்தல்:
உேவு எண்்ணய தைவபபட்ை எஃகு ஊசிடே 
ஒரு ஒட்டும் தொள மீது டவத்து நீரின் யமற்பரபபில் 
்மதுவொ்க டவக்கவும். ஒட்டும் தொள நீரினுள 
விடரவொ்க மூழ்கும், ஆனொல் ஊசிேொனது 
மிதந்து ்்கொண்யையிருககும்.

்ப்டம் 7.23 மிதககும் ஊசி

Fs Fs

Fw

்ைேல்பொடு
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7.5.3 ்பரபபு ஆற்றலும் ்பரபபு 
இழுவிணையும்

்பரபபு ஆற்றல்
ஒரு ்்கொள்க்லனிலுள்ள மொதிரி திரவம் ஒன்ட்க 
்கருது்க. திரவத்தின் உட்பகுதியில் உள்ள 
மூ்லககூ்ொனது அடனத்து திடை்களிலும் 
உள்ள மூ்லககூறு்க்ளொல் இழுக்கபபடும். திரவ 
யமற்பரபபில் உள்ள மூ்லககூ்ொனது அதற்கு 
கீயழ உள்ள பி் மூ்லககூறு்க்ளொல் மட்டுயம 
இழுக்கபபடுவதொல் நி்கர கீழ் யநொககிே விடைடேப 
்பறும். இதன் விட்ளவொ்க திரவத்தின் யமற்பரபபு 
முழுவதும் உளயநொககி இழுக்கபபடும். எனயவ 
திரவ யமற்பரபபொனது சிறும யமற்பரபடபப ்ப் 
முேலும். யமற்பரபபிடன அதி்கரிபபதற்்கொ்க 
உட்பகுதியில் இருந்து சி்ல மூ்லககூறு்கள 
யமற்பரபபிற்கு ்்கொண்டுவரபபடுகின்்ன. இதன் 
்கொரணமொ்க, ்கவர்ச்சி விடைககு எதிரொ்க யவட்ல 
்ையேபபடுகி்து. இவவொ்ொ்க திரவ யமற்பரபபில் 
உள்ள மூ்லககூறு்கள மற்் மூ்லககூறு்கட்ளவிை 
அதி்க நிட்லேொற்்ட்லப ்பற்்ள்ளன. இது 
பரபபு ஆற்்ல் எனபபடும். யவறு விதமொ்கககூ், 
பரபபு இழுவிடைககு எதிரொ்க திரவத்தின் ஒர்லகு 
பரபபின் யமற்பரபடப அதி்கரிக்கச் ்ையேபபடும் 
யவட்ல திரவத்தின் பரபபு ஆற்்ல் என 
அடழக்கபபடுகி்து. 

=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 அல்்லது N m-1 என்் அ்ல்கொல் 
குறிக்கபபடுகி்து.

்பரபபு இழுவிணை
திரவத்தின் ஓர்லகு நீ்ளத்தில் ்ைேல்படும் விடை 
அல்்லது ஓர்லகு பரபபிற்்கொன ஆற்்ய்ல பரபபு 
இழுவிடை என வடரேறுக்கபபடுகி்து.

 T = F
l

 (7.27)

T இன் SI அ்லகு மற்றும் பரிமொணம் முட்யே N m−1 
மற்றும் M T−2 ஆகும்.

நீரின் பரபபு இழுவிடைடே அதி்கரிககி்து. 
ஆனொல் குட்வொ்கக ்கடரயும் பினொயில் அல்்லது 
யைொபபுக ்கடரை்லொனது நீரில் ்க்லக்கபபடும்யபொது 
நீரின் பரபபு இழுவிடைடேக குட்ககி்து.

. 3 மின்நனாட்்டம் கைலுத்்தவது பரபபு 
இழுவிடைடே பொதிககும். ஒரு திரவமொனது 
ஒரு திரவத்தின் வழியே மின்யனொட்ைத்டத 
்ைலுத்தும்யபொது பரபபு இழுவிடை குட்கி்து. 
மின்னூட்ைபபடும்யபொது ்வளிபபு் விடை 
திரவபபரபபின் மீது ்ைேல்பட்டு திரவ 
யமற்பரபபொனது அதி்கரிக்கபபட்டு பரபபு 
இழுவிடையின் சுருஙகும் தன்டமககு எதிரொ்கச் 
்ைேல்படும். எனயவ பரபபு இழுவிடை குட்யும்.

. 4 கவப்பநிணலயானது நீர்மத்தின் பரபபு 
இழுவிடைடே மொற்றுவதில் முககிே 
பங்கொற்றுகி்து. ் வபபநிட்ல அதி்கரிககும்யபொது 
பரபபு இழுவிடை யநர்பயபொககில் குட்கி்து. 
ஒரு சிறிே ்வபபநிட்ல ்நடுக்கத்திற்கு t ºC 
இல் பரபபு இழுவிடைேொனது Tt = T0 (1− α t) 
இஙகு T0 என்பது 0ºC ்வபபநிட்லயில் பரபபு 
இழுவிடை மற்றும் α என்பது பரபபு இழுவிடை 
்வபபநிட்ல எண். மொறுநிட்ல ் வபபநிட்லயில் 
பரபபு இழுவிடை சுழி. ஏ்னனில் திரவத்திற்கும் 
வொயுவுககும் உள்ள இடைபபகுதி மட்கி்து. 
உதொரணமொ்க நீரின் மொறுநிட்ல ்வபபநிட்ல 
374ºC. எனயவ, அந்த ்வபபநிட்லயில் நீரின் 
பரபபு இழுவிடை சுழிேொகும். வொண்ைர்வொல் 
என்பவர் பரபபு இழுவிடைககும் மொறுநிட்ல 
்வபபநிட்லககும் உள்ள முககிே ்தொைர்டப 
பரிந்துடரத்தொர்.

Tt = T0 1

3
2

−










t
tc

்பொதுடமபபடுத்த 

Tt = T0 1−










t
tc

n

இது மி்கச்ைரிேொன மதிபடபக ்்கொடுககி்து. இஙகு 
்வவயவறு திரவங்களுககு n மொறுபடுகி்து. 
t மற்றும் tc என்படவ தனி்வபபநிட்லயில் 
(்்கல்வின் அ்ளவில்) முட்யே ்வபபநிட்ல மற்றும் 
மொறுநிட்ல ்வபபநிட்லடேக குறிககி்து.
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திரவத்துளிேொனது ஒயர 
ஒரு யமற்பரபடப மட்டுயம 
்்கொண்டிருககும் என்படத 
நிடனவில் ்்கொள்க. எனயவ 

r ஆரமுள்ள ய்கொ்ள வடிவ திரவத்துளியின் 
யமற்பரபபு 4πr2 ஆகும். ஆனொல் குமிழிேொனது 
யமற்பரபபு்கட்ளக ்்கொண்டுள்ளதொல் 
ய்கொ்ள வடிவ குமிழியில் ்மொத்த யமற்பரபபு  
2 × 4πr2 ககுச் ைமமொகும்.

குறிபபு

எடுத்துக்காட்டு 7. 10
ஒரு யைொபபுககுமிழியின் பை்லத்தின் பரபடப  
50 cm2 லிருந்து 100 cm2 ககு அதி்கரிக்க 
்ையேபபட்ை யவட்ல 2 4 10 4. × − J  எனில் யைொபபுக 
்கடரைலின் பரபபு இழுவிடைடேக ்கணககிடு்க.

தீரவு
யைொபபுக குமிழிேொனது இரு யமற்பரபபு்கட்ளக 
்்கொண்டிருபபதொல் யமற்பரபபில் ஏற்பட்ை அதி்கரிபபு 
ΔA = A2−A1 

= 2(100-50) × 10-4m2 = 100 × 10-4m2

எனயவ ்ையேபபட்ை யவட்ல 

W T A T W
A

J
m

N m= ×∆ ⇒ =
∆
=

×
×

= ×
−

−
− −2 4 10
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4

4 2
2 1. .
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A

J
m

N m= ×∆ ⇒ =
∆
=

×
×

= ×
−

−
− −2 4 10

100 10
2 4 10

4

4 2
2 1. .

7.5.4 நைரந்காணம் (Angle of contact)
நீர்மத்தின் யமற்பரபபு ஒரு திண்மப்பொருட்ள  
்தொட்டுக ்்கொண்டிருந்தொல் ்தொடு புளளியில் 
நீர்மத்தின் பரபபு ைற்று வட்ளந்திருககும். 
திரவத்தின் யமற்பரபபு வட்ளந்திருககும் 
யபொ்தல்்லொம் இரு ஊை்கங்களுககு (திை–திரவ 
இ ட ை ப ப கு தி )  இ ட ை ப ப ட் ை  ய ்க ொ ண ம ொ ன து 
உருவொகி்து. உதொரணமொ்க ஒரு ்கண்ணொடிக 
குழொய பைத்தில் ்கொட்டியுள்ளவொறு அதன் பக்கங்கள 
யநர்குத்தொ்க இருககுமொறு நீரினுள டவக்கபபட்ைொல் 
நீர், ்கண்ணொடிககுழொயினுள யமல்யநொககி 
இழுக்கபபடுவடதக ்கொண்லொம். இயதயபொல் 
நீருககுப பதி்லொ்க, ்கண்ணொடிக குழொடே 
பொதரைத்தில் டவத்தொல் யமற்பரபபு வட்ளந்திருககும். 
ஆனொல் இபயபொது வட்ளவொனது பைம் 7.29 இல் 
்கொட்டியுள்ளவொறு அமிழ்ந்து இருககும். 

்பரபபு இழுவிணைககும் ்பரபபு ஆற்றலுககும் 
இண்டநயயான க்தா்டரபு
ABCD என்் ்ைவவ்கச்ைட்ைம் யைொபபுக 
்கடரைலினுள உள்ளதொ்கக ்கருது்க (பைம் 7.25). 
AB என்பது ந்கரககூடிே ்கம்பிேொ்கக ்்கொள்க. 
பரபபு இழுவிடையின் ்கொரணமொ்க யைொபபுப 
பை்லமொனது AB -ஐ உளயநொககி இழுககும். பரபபு 
இழுவிடையினொல் ஏற்பட்ை விடை F மற்றும் AB இன் 
நீ்ளம் l எனில்

F = (2T)l

இஙகு 2 என்் எண் பை்லத்தின் இரு பரபபு்கட்ளக 
குறிககி்து. AʹBʹ என்் புதிே நிட்லககு AB 
என்் ்கம்பி Δx ்தொட்லவு ந்கர்த்தபபடுவதொ்கக 
்்கொள்க. பரபபு அதி்கரிபபொல் பரபபு இழுவிடையின் 
்கொரணமொ்க உளயநொககிே விடைககு எதிரொ்க 
யவட்ல ்ையேபபை யவண்டும்.
்ையேபபட்ை யவட்ல = விடை x ்தொட்லவு 

= (2T l) (Δx)
பை்லத்தின் பரபபில் அதி்கரிபபு 

ΔA = (2l) (Δx)=2l Δx
ஆட்கேொல், 

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

 surfaceenergy
workdone

increaseinsurfacearea
Tl x
l x

T= =
∆
∆
=

2
2

 (7.28)

எனயவ, ஓர்லகுப பரபபிற்்கொன பரபபு ஆற்்்லொனது 
எண்ண்ளவில் பரபபு இழுவிடைககுச் ைமமொகும்.

்ப்டம் 7.25 ABCD என்் ்ைவவ்கச்ைட்ைத்தில் 
கிடைத்த்ள யைொபபுப பை்லம்

A

F = 2TlT ��2ll

x
C

ேம�பர��� படல� �x

A'

BD B'
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எனயவ திை – திரவ இடைபபகுதி்களுககு 
இடையே உள்ள யைர்ய்கொணமொனது நம் 
அன்்ொை வொழ்வில் முககிேப பேன்பொடு்கட்ளக 
்்கொண்டுள்ளது. எடுத்துக்கொட்ைொ்க, யைொபபும், 
ை்லடவத்தூளும் ஈரமொககும் ்கொரணி்கள . 
அடவ ஒரு நீர்மக்கடரைலில் யைர்க்கபபட்ைொல் 
அடவ யைர்ய்கொணத்டத குட்க்க முேலும். 
அதனொல் துணி்களில் நன்்ொ்க ஊடுருவி 
அழுகட்க அ்கற்றும். மற்்்ொரு வட்கயில் நீர் 
பு்கொ வர்ணங்கள ்கட்டிைத்தின் ்வளிபபு்ம் 
பூைபபடுகின்்ன. அடவ மடழ ்பயயும்யபொது 
நீருககும் வர்ணம் பூைபபட்ை பரபபிற்கும் 
இடையே உள்ள யைர்ய்கொணத்டத 
அதி்கரிககும்.

7.5.5  திரவத்துளி, நைாபபுககுமிழி 
மறறும் ்காறறுக குமிழிககு 
உள்ந்ள மிண்க அழுத்்தம்

இதற்கு முன்னர் விவொதித்தவொறு, திரவத்தின் 
யமற்பரபபு ஒரு திண்மத்டதத் ்தொடும்யபொது 
வட்ளவொ்க இருககி்து. திரவ – ்கொற்று அல்்லது திரவ 
– வொயு இடைபபகுதியின் தன்டமடேப ்பொறுத்து 
இடைபபகுதியில் பரபபு இழுவிடையின் எண்மதிபபு 
மொறுபடுகி்து. மொ்ொ்க, பரபபு இழுவிடையின் 
்கொரணமொ்க யமற்்கண்ை இடைபபகுதி்கள 
ஆற்்ட்லப ்பற்றுள்ளன. குறிபபிட்ை பருமனுககு 
யமற்பரபபொனது மி்கக குட்ந்த பரபபுைன் சிறும 
ஆற்்ட்லக ்்கொண்டிருககும். இந்த ்கொரணத்தொல் 
திரவத்துளிேொனது ய்கொ்ள வடிடவப ்பறுகி்து. 
(சிறிே ஆரத்திற்கு)
ஒரு நீர்மத்தின் யமற்பரபபு வட்ளந்திருந்தொல், 
திரவத்தின் உள மற்றும் ்வளிபபு் 
யமற்பரபபு்களிடையே அழுத்த யவறுபொடு 
இருககும்(பைம் 7.27).
i. நீர்மத்தின் யமற்பரபபு ைமத்ளமொ்க இருபபின், 

பரபபு இழுவிடைேொல் உருவொகும் விடை்கள  
(T, T) நீர்ம யமற்பரபபின் ்தொடுய்கொட்டின் 
வழியே எதி்ரதிரொ்கச் ்ைேல்படும். 
எனயவ மூ்லககூறின் மீதொன ்தொகுபேன் 
விடை சுழிேொகும். ைமத்ள நீர்மபபரபபில் 
திரவபபக்கத்தின் அழுத்தமொனது 
வொயுபபக்கத்தின் அழுத்தத்திற்கு ைமமொகும்.

ii. நீர்மத்தின் யமற்பரபபு வட்ளந்து ்கொணபபட்ைொல் 
நீர்ம யமற்பரபபிலுள்ள ஒவ்வொரு 
மூ்லககூறும் யமற்பரபபின் ்தொடுய்கொட்டின் 
வழியே பரபபு இழுவிடையின் ்கொரணமொ்க 

க்தாடும் புள்ளியில் திரவ நமற்பரபபிறகு 
வணரயப்பட்்ட க்தாடுந்காட்டிறகும் தி்டபக்பாருளின் 
்பரபபிறகும் இண்டப்பட்்ட ந்காணமானது 
நைரந்காணம் θ எனப்படும்.

இம்மதிபபொனது ஒவ்வொரு திை மற்றும் 
திரவ யைொடி்களின் இடைபபகுதிடேப ்பொறுத்து 
மொறுபடுகி்து. ஒரு திரவமொனது திைப்பொருளின் 
யமல் பைர்வதும் அல்்லது துளி்க்ளொ்க உருவொவதும் 
இம்மதிபடபப ்பொருத்யத அடமகி்து.

்தொடும்புளளி O – டவப ்பொறுத்து 
திரவ – வொயு, திை – வொயு மற்றும் திை – 
திரவ இடைபபகுதி்கட்ளக ்கருதுயவொம். 
இடைபபகுதி்களின் பரபபு இழுவிடை்கள பைம் 7.26 
இல் ்கொண்பிக்கபபட்டுள்ளவொறு முட்யே Tla, Tsa 

மற்றும் Tsl ஆகும்.

்ப்டம் 7.26 ஒரு திரவத்தின் யைர்ய்கொணம் 

Tsa

Tsa Tla

Tla

- ��ம�-கா�� இைட�ப�� 

Tsl

Tsl

- �ரவ�-கா�� இைட�ப�� 

- ��ம�-�ரவ� இைட�ப�� 

��ம�

கா�� �ரவ�
�

O

நீர்மமொனது ைமநிட்லடேப ்பொறுத்து நிட்லேொ்க 
இருபபின் இம்மூன்று இடைபபகுதி்களுககு 
இடையே உள்ள பரபபு இழுவிடை்களும் 
ைமநிட்லயிய்லயே இருககும். எனயவ,

 T T T T T
Tsa la sl

sa sl

la

= + ⇒ =
−cos cosθ θ  (7.29)

யமற்்கண்ை ைமன்பொட்டிலிருந்து மூவட்கேொன 
யநர்வு்கள கீயழ விவொதிக்கபபட்டுள்ளன.
i.   Tsa > Tsl  மற்றும் Tsa − Tsl > 0 எனில் (நீர் 

– பி்ளொஸடிக இடைபபகுதி), யைர்ய்கொணம் 
θ ஆனது குறுஙய்கொணம் (θ மதிபபு 90° 
ஐ விைககுட்வு) மற்றும் cosθ யநர்ககுறி 
மதிபபுடைேது.

ii.  Tsa < Tsl மற்றும் Tsa − Tsl < 0 எனில்  (நீர் – இட்ல 
இடைபபகுதி), யைர்ய்கொணம் விரிய்கொணமொகும். 
(θ மதிபபு 180° ஐ விைககுட்வு) மற்றும் cosθ 
எதிர்ககுறி மதிபபுடைேது.

iii. Tsa > Tla + Tsl  எனில் அஙய்க ைமநிட்ல 
இல்்லொமல் நீர்மமொனது திைப்பொருளின் யமல் 
பரவும்.
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்ப்டம் 7.28 (அ) ்கொற்றுககுமிழி

R

P

�

�

்கொற்றுககுமிழியினுள மிட்கேழுத்தத்டதக 
்கணககிை, அதன் மீது ்ைேல்படும் விடை்கட்ளக 
்கருதுயவொம். அடரகய்கொ்ள வடிவ குமிழியில் 
விடை்கட்ளக ்கருதும்யபொது நமககுக 
கிடைபபது,

i. 2πR நீ்ளமுள்ள விளிம்டபச் சுற்றி வ்லபபு்மொ்க 
பரபபு இழுவிடையின் ்கொரணமொ்க ்ைேல்படும் 
விடைேொனது FT = 2πRT

ii. πR2 குறுககு்வட்டுப பரபபில் வ்லபபு்மொ்க 
்ைேல்படும் ்வளிபபு் அழுத்தமொன P1 ஆல் 
உருவொன விடை FP1

= P1πR2

iii. P2எனும் உட்பு் அழுத்தத்தினொல் ஏற்படும் 
இைபபு்மொ்க ்ைேல்படும் விடை FP2

= P2πR2

இவவிடை்களின் ்ைேல்பொட்ைொல் ்கொற்றுக 
குமிழி ைமநிட்லயில் இருபபதொல் 

(FT, FT) என்் விடை்கட்ள உணரும். 
விடை்கட்ள இரு ்ைவவ்கக கூறு்க்ளொ்கப 
பிரிக்க, கிடைத்த்ளககூறு்கள ஒன்ட் ஒன்று 
ைமன் ்ையேபபட்டு, ்ைஙகுத்துக கூறு்கள 
கூட்ைபபடுகின்்ன. எனயவ பரபபிற்கு 
்ைஙகுத்தொ்கச் ்ைேல்படும் ்தொகுபேன் 
விடைேொனது நீர்மத்தின் வட்ளந்த பரபபின்மீது 
்ைேல்படுகி்து. இயதபயபொல் ஒரு குவிந்த 
யமற்பரபபின் மீது ்ைேல்படும் ்தொகுபேன் 
விடைேொனது வட்ளவு டமேத்டத யநொககி 
உளயநொககியும், ஒரு குழிந்த யமற்பரபபின் 
மீது ்ைேல்படும் ்தொகுபேன் விடைேொனது 
வட்ளவு டமேத்டத யநொககி ்வளியநொககியும் 
்ைேல்படும். எனயவ ஒரு நீர்மத்தின் வட்ளந்த 
யமற்பரபபு ைமநிட்லயில் இருக்க, குழிந்த 
பக்கத்தின் விடைேொனது குவிந்த பக்கத்தின் 
விடைடே விை அதி்கமொ்க இருககும். 

குமிழி மறறும் நீரமத்துளியினுள் 
மிண்கயழுத்்தம்:

சிறுகுமிழி்களும் நீர்மத்து்கள்களும் பரபபு 
இழுவிடை்களின் ்கொரணமொ்க ய்கொ்ள்கவடிடவப 
்பறுகின்்ன. நீர்மத் துளி அல்்லது குமிழி 
ஆகிேவற்றில் உள அழுத்தம் ் வளி அழுத்தத்டத 
விை அதி்கமொ்க இருபபதினொல் குமிழி அல்்லது 
நீர்மத்துளிேொனது உடைவதில்ட்ல. 

. 1 நீரமத்திலுள்்ள ்காறறுக குமிழியினுள் 
மிண்கயழுத்்தம்
பைம் 7.28 (அ) இல் ்கொண்பிக்கபபட்டுள்ளவொறு 
R ஆரம் ்்கொண்ை ்கொற்றுக குமிழி ஒன்று T 
என்் பரபபு இழுவிடைடேக ்்கொண்டுள்ள 
நீர்மத்தினுள இருபபதொ்கக ்கருது்க. P1  மற்றும்P2  
என்பன முட்யே குமிழியின் ் வளிபபு் மற்றும் 
உட்பு் அழுத்தமொகும். இபயபொது குமிழியினுள 
மிட்கேழுத்தம் ΔP = P2 − P1 ஆகும்.

்ப்டம் 7.27 திரவ யமற்பரபபில் மிட்க அழுத்தம் 

T T
T R

R

�ைகய��த�

�ைகய��த�

T
T T
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3. நீரமத்துளியினுள் மிண்கயழுத்்தம்
பைம் 7.28 (இ) இல் உள்ளவொறு R ஆரமும் T பரபபு 
இழுவிடையும் ்்கொண்ை நீர்மத்துளி ஒன்றிடனக 
்கருது்க.

்ப்டம் 7.28 (இ) நீர்மத்துளி 

(2�R)�

(�R2) P��ம����

நீர்மத்துளியின் யமல் ்ைேல்படும் பல்யவறு 
விடை்க்ளொவன

i. பரபபு இழுவிடையினொல் வ்லபபு்மொ்க 
்ைேல்படும் விடை FT=2πRT

ii. ்வளிபபு் அழுத்தத்தினொல் வ்லபபு்மொ்க 
்ைேல்படும் விடை FP1

= P1πR2

iii. உட்பு் அழுத்தத்தினொல் இைபபு்மொ்க 
்ைேல்படும் விடை FP2

= P2πR2 

நீர்மத்துளி ைமநிட்லயில் உள்ளதொல்
FP2

= FT + FP1

 P2πR2 = 2πRT + P1πR2

 ⇒ (P2 − P1)πR2 = 2πRT 
மிட்கேழுத்தம்

 ∆ = − =P P P T
R2 1

2  (7.32)

எடுத்துக்காட்டு 7. 1 1
ஒப்படர்த்தி 0.8 ்்கொண்ை 4 mm உேரமுள்ள 
எண்்ணய தம்பத்தினொல் 2.0 cm ஆரமுள்ள 
யைொபபுக குமிழியின் மிட்கேழுத்தம் 
ைமபபடுத்தபபட்ைொல், யைொபபுககுமிழியின் பரபபு 
இழுவிடைடேக ்கொண்்க.

தீரவு
யைொபபுக குமிழியினுள மிட்கேழுத்தம் 

 ∆ = − =P P P T
R2 1

4

 FP2
= FT + FP1

 P2πR2 = 2πRT + P1πR2

 ⇒ (P2 − P1)πR2 = 2πRT

மிட்கேழுத்தம் ∆ = − =P P P T
R2 1

2  (7.30)

2. நைாபபுக குமிழியினுள் மிண்கயழுத்்தம்
பைம் 7.28 (ஆ) இல் உள்ளவொறு R ஆரமும் T 
பரபபு இழுவிடையும் ்்கொண்ை யைொபபுக குமிழி 
ஒன்ட்க ்கருது்க. யைொபபுக குமிழிககு ்கொற்றுைன் 
்தொடும் இருபரபபு்கள, குமிழியின் உட்பு்ம் ஒன்றும், 
்வளிபபு்ம் மற்்்ொன்றும் உள்ளன. எனயவ 
பரபபு இழுவிடைேொல் ஏற்படும் விடை 2×2πRT.
யைொபபுக குமிழியின் மீது ்ைேல்படும் பல்யவறு 
விடை்க்ளொவன,
i. பரபபு இழுவிடையினொல் வ்லபபு்மொ்க 

்ைேல்படும் விடை FT=4πRT 

ii. ்வளிபபு் அழுத்தத்தினொல் வ்லபபு்மொ்க 
்ைேல்படும் விடை FP1

= P1πR2 

iii. உட்பு் அழுத்தத்தினொல் இைபபு்மொ்க 
்ைேல்படும் விடை FP2

= P2πR2 

குமிழிேொனது ைமநிட்லயில் உள்ளதொல்  
FP2

= FT + FP1

 P2πR2 = 4πRT + P1πR2

 ⇒ (P2 − P1)πR2 = 4πRT

 மிட்கேழுத்தம் ∆ = − =P P P T
R2 1

4  (7.31)

்ப்டம் 7.28 (ஆ )யைொபபுககுமிழி

P1

P2A

���

P2
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79அலகு 7 பருப்பொருளின் பண்புகள்

குழொய ‘நுண்புடழககுழொய’ எனபபடும். இருபு்மும் 
தி்ந்த ்கண்ணொடி நுண்புடழககுழொய ஒன்ட் 
நீரில் யநர்ககுத்தொ்க அமிழ்த்தும்யபொது நீரொனது 
குழொயினுள யமல்யநொககி ஏறுகி்து. குழொயில் நீரின் 
மட்ைம் ்வளியில் உள்ள மட்ைத்டதவிை அதி்கமொ்க 
இருககும். நுண்புடழககுழொடே பொதரைத்தில் 
அமிழ்த்தினொல் பொதரைமும் குழொயினுள கீழ்யநொககி 
இ்ஙகும், அதொவது குழொயில் பொதரைத்தின் மட்ைம் 
்வளியிலுள்ள மட்ைத்டதவிை குட்வொ்க இருககும். 
(பைம் 7.29 இல் ்கொட்ைபபட்டுள்ளது). நீர்மமும் 
திைப்பொருளும் ைந்திககும் இைத்தில் யைர்ய்கொணம்  
ஆனது 90 ° ஐ விை குட்வொ்க இருந்தொல் நுண்புடழ 
ஏற்்ம் ஏற்படும். மொ்ொ்க, நீர்மமும், திைப்பொருளும் 
ைந்திககுமிைத்தில் யைர்ய்கொணமொனது 90 ° ஐ 
விை அதி்கமொ்க இருந்தொல் நுண்புடழ இ்க்கம் 
உண்ைொகும். ஒரு யநர்குத்தொன குழொயில் நீர்மம் 
யமய்லறுவது அல்்லது கீழி்ஙகுவது நுண்புடழ 
நுடழவு அல்்லது நுண்புடழச் ் ைேல்பொடு எனபபடும். 
நுண்புடழககுழொயின் விட்ைத்டதப ்பொறுத்து 
நீர்மம் மொறுபட்ை உேரங்களுககு யமய்லறும் 
அல்்லது கீழி்ஙகும்.

்ப்டம் 7.29 நுண்புடழயேற்்ம் மற்றும் 
இ்க்கம்

�h
�h

�� (ேந�) பாதரச� ( எ�� )

ஆனொல்  ∆ = − = ⇒ =P P P gh gh T
R2 1

4ρ ρ

⇒ பரபபு இழுவிடை, 

T ghR N m= =
× ×

= ×
− −

− −ρ
4

800 9 8 4 10 2 10
4

15 68 10
3 2

2 1( )( . )( )( ) .

பரபபு இழுவிடை T = T ghR N m= =
× ×

= ×
− −

− −ρ
4

800 9 8 4 10 2 10
4

15 68 10
3 2

2 1( )( . )( )( ) .

7.5.6 நுணபுணழ நுணழவு (Capillarity)
்லத்தீன் ்மொழியில் ய்கபபிள்ளொ (capilla) என்பதன் 
அர்த்தம் முடி என்பதொகும். குழொய்கள முடிே்ளவு 
்மல்லிேதொ்க இருந்தொல் திரவம் யமய்லறுவது 
அதி்கமொ்க இருககும். மி்கச்சிறிே விட்ைம் ்்கொண்ை 

நீர்மத்துளியின் ஆரம் 
சிறிேதொ்க இருந்தொல் 
நீ ர் ம த் து ளி யி னு ள 
மி ட ்க ே ழு த் த ம் 

அதி்கமொ்க இருககும். உட்பு்முள்ள 
இம்மிட்கேழுத்தத்தின் ்கொரணமொ்கயவ சிறு 
பனித்துளி்க்ளொனது திண்மங்கள யபொ்ல 
உறுதிேொ்க உள்ளன.
பனிச்ைறுககு விட்ளேொடும் ஒருவர், 
பனிக்கட்டியின் யமல் ைறுககிச் ்ைல்லும்யபொது, 
கூரொன உய்லொ்க ைறுககுமர முடன்க்ளொல் 
ஏற்படும் அழுத்தத்தினொல் பனிக்கட்டிேொனது 
சிறிது உருகும். ஆனொல் பனித்துளி்கள 
உறுதிேொன பந்து தொஙகி்கட்ளப யபொல் 
்ைேல்பட்டு அவர் ்மன்டமேொ்க ைறுககிச் 
்ைல்வதற்கு உதவுகின்்ன.

அட்்டவணண 7.4 நுண்புடழயேற்்ம் மற்றும் இ்க்கம் 
நைரந்காணம் வலிணம �ணனயும் அ்ளவு பிண்றத்்த்ளம் நுணபுணழககுழாயில் நீரம 

உயரவு அல்லது ்தாழ்வுஓரினக  
்கவரச்சி விணை

நவறினக  
்கவரச்சி விணை

θ=0 (A) வலிடம  
குன்றிேது

வலிடம 
மிக்கது

முழுவதுமொ்க 
நடனயும்

ைமத்ளம் உேரவுமில்ட்ல,  
கீழி்ங்கவுமில்ட்ல

θ<90 (B) வலிடம  
குன்றிேது

வலிடம 
மிக்கது

அதி்கம் குழிந்து நீர்மம் யமய்லறும்

θ>90 (C) வலிடம 
மிக்கது

வலிடம  
குன்றிேது

குட்வு குவிந்து நீர்மம் கீழி்ஙகும்
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(h) பரபபு இழுவிடைககும் (T) உள்ள ்தொைர்டபப 
்ப் நுண்புடழககுழொய ஒன்று ் ்கொள்க்லனிலுள்ள 
நீரில் அமிழ்த்தி டவத்திருபபதொ்கக ்கருது்க. 
நுண்புடழககுழொயில் நீரொனது பரபபு 
இழுவிடையின் ்கொரணமொ்க h உேரத்திற்கு 
யமய்லறுகி்து. (பைம் 7.31)
பரபபு இழுவிடையின் ்கொரணமொ்க ஏற்படும் விடை  
FT ஆனது ்தொடும்புளளியில் ்தொடுய்கொட்டின் 
வழியே கீழ்யநொககியும், அதன் எதிர்விடை 
யமல்யநொககியும் ்ைேல்படுகின்்ன. பரபபு 
இழுவிடை T ஆனது இரு கூறு்க்ளொ்கப 
பிரிக்கபபடுகி்து.
(i) கிடைத்த்ளககூறு T sinθ மற்றும்
(ii)  ் ைஙகுத்துககூறு T cosθ பிட்த்த்ளத்தின் 

சுற்்்ளவு முழுவதும் யமல்யநொககி 
்ைேல்படுகி்து.

்மொத்த யமல்யநொககிே விடை 
= (T cosθ) (2πr) = 2πrT cosθ

இஙகு θ என்பது யைர்ய்கொணம், r என்பது 
குழொயின் ஆரமொகும். ρ என்பது நீரின் அைர்த்தி மற்றும் 
h என்பது குழொயில் நீர் யமய்லறும் உேரம் எனில்

the volume of
liquid column in
the tube,V












=







volume of the
liquid column of radius r
height h






+

volume of liquid of radius r
and height r - VVolume of the
hemisphere of radius r













  
the volume of
liquid column in
the tube,V












=







volume of the
liquid column of radius r
height h






+

volume of liquid of radius r
and height r - VVolume of the
hemisphere of radius r













்ப்டம் 7.31 பரபபு இழுவிடையினொல் 
நுண்புடழயேற்்ம்

� �

� �

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) நீரொனது ்வளளியின் 
யமற்பரபபின் மீது (ஆ) ்கண்ணொடித் தட்டின் மீது 
நீர் (இ) ்கண்ணொடியின் மீது பொதரைம்

θ
θ

θ
θ

θ
θ

நுணபுணழ நுணழவின் கையல்முண்றப 
்பயன்்பாடு்கள்:
• நுண்புடழயேற்்த்தின் ்கொரணமொ்க மண் 

வி்ளககிலுள்ள எண்்ணேொனது திரியில் 
யமய்ல ஏறுகி்து. இயதயபொல் தொவரத்தில் 
இட்ல்களுககும் கிட்ள்களுககும் யவரிலிருந்து 
உயிர்ைொறு (sap) யமய்லறுகி்து.

• உறிஞ்சு தொ்ளொனது டமடே உறிஞ்சுகி்து.
• ்கண்்களிலிருந்து ்கண்ணீர் ்தொைர்ந்து வடிே 

நுண்புடழச் ்ைேல்பொடு யதடவேொனதொகும்.
• ய்கொடைக்கொ்லங்களில் பருத்தி ஆடை்கள 

விரும்பி அணிேபபடுகின்்ன. ஏ்னனில் 
பருத்தி ஆடை்களிலுள்ள நுண்ணிே 
துவொரங்கள விேர்டவககு நுண்புடழக 
குழொய்க்ளொ்க ்ைேல்படுகின்்ன.

7.5.7  நுணபுணழநயற்ற முண்றயில் 
்பரபபு இழுவிணைணயக ்காணல்

திரவமும், ்கொற்றும் ைந்திககுமிைத்தில் 
உள்ள வட்ளந்த பரபபின் மீது ஏற்படும் 
அழுத்த யவறுபொயை திரவமொனது 
நுண்புடழககுழொயில் யமய்லறுவதற்குக 
்கொரணமொ்க அடமகி்து (ஈர்பபின் விட்ளடவப 
பு்க்கணிக்க). மி்க நுண்ணிே குழொய்களில் 
நுண்புடழயேற்்மொனது அதி்கமொ்க உள்ளது. 
இந்நி்கழ்வொனது பரபபு இழுவிடையின் 
்வளிபபொைொகும். நுண்புடழயேற்்த்திற்கும்  

(அ)

(ஆ)

(இ)

குழொயில் நீர்மத் 
தம்பத்தின் 
்கனஅ்ளவு v

r ஆரமும் h உேரமும் 
உடைே நீர்மத் தம்பத்தின் 
்கன அ்ளவு

r ஆரமும் h உேரமும் உடைே 
நீர்மத் தம்பத்தின் ்கனஅ்ளவு - r 
ஆரமுடைே அடரகய்கொ்ளத்தின் 
்கனஅ்ளவு
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81அலகு 7 பருப்பொருளின் பண்புகள்

எடுத்துக்காட்டு 7. 13
யைொைொச் சுண்ணொம்பு ்கண்ணொடிககும் பொதரைத்-

திற்கும் இடையே யைர்ய்கொணம் 140° ஒரு 
கிண்ணத்திலுள்ள பொதரைத்தில் 2 mm ஆரமுடைே 
இயத ்கண்ணொடிேொல் ஆன நுண்புடழககுழொய 
அமிழ்த்தி டவக்கபபட்டுள்ளது. திரவத்தின் 
்வளிபபு் யமற்பரபடபப ்பொறுத்து குழொயில் 
பொதரைத்தின் மட்ைம் எவவ்ளவு குட்யும்?
பொதரைத்தின் பரபபு இழுவிடை T=0.456 N m-1

பொதரைத்தின் அைர்த்தி ρ = 13.6 × 103 kg m-3

தீரவு
நுண்புடழ இ்க்கம் 

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
்கண்ணொடிக குழொயில் பொதரை மட்ைம் 
கீழி்ஙகுகி்து என்படத எதிர்ககுறி ்கொட்டுகி்து.

7.5.8  ்பரபபு இழுவிணையின் 
்பயன்்பாடு்கள்

• ்்கொசுக்கள நீரின் யமற்பரபபில் முட்டை்கட்ள 
இடுகின்்ன. நீரின் பரபபு இழுவிடைடேக 
குட்க்க சிறிது எண்்ணய ஊற்்பபடுகி்து. 
இது நீரின் யமற்பரபபிலுள்ள மீட்சிபபை்லத்டத 
உடைத்து விடுவதொல் ்்கொசு முட்டை்கள  
நீரினுள மூழ்்கச்்ையது அழிக்கபபடுகின்்ன.

• யவதிப ்பொறிேொ்ளர்்கள, நீர்மத்துளி்கள 
வடிவடமக்கபபட்ை வடிவத்தில் அடமந்து 
பரபபில் ஒயர சீரொ்க ஒட்டிக்்கொளளுமொறு அதன் 
பரபபு இழுவிடைடே நுட்பமொன அ்ளவுககு ைரி 
்ையேயவண்டும். இது தொனிேஙகி வொ்கனங்கள 
மற்றும் அ்லங்கொரப ்பொருள்களுககு வர்ணம் 
பூைப பேன்படுகி்து.

• துணி்கட்ளத் துடவககும்யபொது ்வந்நீரில் 
ை்லடவத்தூட்ள யைர்பபதொல் நீரின் பரபபு 
இழுவிடை குட்க்கபபட்டு அழுககுத்து்கள்கள 
எளிதில் நீக்கபபடுகின்்ன.

• நீர் ஒட்ைொத துணி்கள தேொரிககும்யபொது நீர் 
ஒட்ைொத ்பொரு்ளொனது (்மழுகு) துணியுைன் 
யைர்க்கபபடுகி்து. இது யைர்ய்கொணத்டத 
அதி்கரிககி்து.

V r h r r r V r h r= + × −








⇒ = +π π π π π2 2 3 2 32

3
1
3

யமல்யநொககிே விடைேொனது நீரின் யமற்பரபபிற்கு 
யமய்ல குழொயில் ஏறியுள்ள நீர்மத்தம்பத்தின் 
எடைடேச் ைமன் ்ையகி்து. 
எனயவ,

2πrT cosθ= πr2 h r g T
r h r g

+








 ⇒ =

+






1

3

1
3

2
ρ

ρ

θcos
நுண்புடழக குழொேொனது மி்க நுண்ணிேதொ்க 
r ஆரம் ்்கொண்டிருபபின் (மி்கக குட்வொன 

ஆரம்) உேரம் h உைன் ஒபபிை r
3

 ஆனது 

பு்க்கணிக்கத்தக்கது. எனயவ 

 T
r gh

=
ρ

θ2cos
 (7.33)

h உேரத்திற்கு யமய்லறும்யபொது

 h T
r g

h
r

= ⇒ ∝
2 1cosθ

ρ
 (7.34)  

நுண்புடழ ஏற்்மொனது (h) குழொயின் ஆரத்திற்கு (r) 
எதிர்த்த்கவில் உள்ளது என்படத இது குறிககி்து. 
குழொயின் ஆரம் குட்ே நுண்புடழயேற்்ம் 
அதி்கமொகும்.

எடுத்துக்காட்டு 7. 12
நுண்புடழக குழொய ஒன்றில் நீர் 2.0 cm 
உேரத்திற்கு யமய்லறுகி்து. இககுழொயின் 
ஆரத்டதபயபொல் மூன்றில் ஒரு பகுதி ஆரமுடைே 
மற்்்ொரு நுண்புடழக குழொயில் நீர் எந்த 
அ்ளவிற்கு யமய்லறும்?

தீரவு
ைமன்பொடு 7.34 இல் இருந்து h

r
hr∝ ⇒ =

1  
மொறிலி
r1 மற்றும் r2 ஆரமுடைே இரு நுண்புடழக 
குழொய்கள திரவத்தில் அமிழ்ந்துள்ளயபொது 
நுண்புடழயேற்் உேரமொனது முட்யே h1 
மற்றும் h2 எனில்,

 h1r1 = h2r2 = மொறிலி

⇒ = =
×( )×

⇒
−

h h r
r

m r
r2

1 1

2

22 10

3

h2 = 6×10-2m
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இருபபடதக ்கொட்டுகி்து. ்பொதுவொ்க av = மொறிலி, 
இதன் ்பொருள பருமபபொேம் அல்்லது பொயும் வீதம் 
குழொய முழுவதும் மொறிலி என்பதொகும்.மொ்ொ்க 
குறுககு்வட்டுபபரபபு குட்வொ்க இருபபின் 
பொயமத்தின் திடையவ்கம் அதி்கமொ்க இருககும்.

எடுத்துக்காட்டு 7. 14 
ஒரு ைொதொரண மனிதனுககு ்பருநொடி வழிேொ்க 
இரத்தம் ்ைல்லும் யவ்கம் 0.33 ms-1. (ஆரம் r 
= 0.8 cm) ்பருநொடியில் இருந்து 0.4 cm ஆரம் 
்்கொண்ை 30 எண்ணிகட்கயில் உள்ள ்பரும் 
தமனி்களுககு இரத்தம் ்ைல்கி்து. தமனி்களின் 
வழியே ்ைல்லும் இரத்தத்தின் யவ்கத்டதக 
்கணககிடு்க.

தீரவு
a1v1 = 30 a2 v2 ⇒ π r v1

2
1  = 30 π r v2

2
2

v r
r

v v2
1

2

2

1 2

2

2

1
30

1
30

0 8 10
0 4 10

=









⇒ = ×

×
×






−

−

.

.
m
m

× −

2

10 33( . )ms

v r
r

v v2
1

2

2

1 2

2

2

1
30

1
30

0 8 10
0 4 10

=









⇒ = ×

×
×






−

−

.

.
m
m

× −

2

10 33( . )ms

v2 = 0.044 m s-1

7.6.2  நீரமங்களின் அழுத்்த, இயக்க 
மறறும் நிணல ஆற்றல்

சீரொ்கப பொயும் நீர்மத்திற்கு மூவட்கேொன ஆற்்ல்்கள 
உண்டு. அடவ 1) இேக்க ஆற்்ல் 2) நிட்ல ஆற்்ல் 
மற்றும் 3) அழுத்த ஆற்்ல் ஆகும்.

1.  இயக்க ஆற்றல் : m நிட்யும் v 
திடையவ்கமும் ்்கொண்ை நீர்மத்தின் இேக்க 

ஆற்்்லொனது KE = 1
2

mv2

 ஓர்லகு நிட்க்கொன இேக்க ஆற்்ல் =

  KE
m

mv

m
v= =

1
2 1

2

2

2

7.6

க்பரகனௌலியின் ந்தற்றம்

7.6.1 க்தா்டரமாறிலிச் ைமன்்பாடு
ஒரு குழொயின் வழியே ்ைல்லும் நீர்ம நிட்யின் 
வீதத்டத அறிே நீர்மம் பொயவது சீரொ்க இருபபதொ்கக 
்கருதயவண்டும். நீர்மம் பொயவது சீரொ்க இருக்க 
யவண்டு்மனில் பொயும் நீர்மத்தின் ஒவ்வொரு 
புளளியிலும் திடையவ்கமொனது யநரத்டதப 
்பொறுத்து மொறிலிேொ்க அடமே யவண்டும். இந்த 
நிபந்தடனயில் நீர்மத்தின் ஓட்ைமொனது வரிச்சீர் 
ஓட்ைமொ்க அடமயும்.
 சீரற்் குறுககு ்வட்டுபபரபபு a1 மற்றும் a2 
அதொவது a1 > a2. ்்கொண்ை AB என்் குழொடேக 
்கருது்க. பொகுநிட்லேற்் அமுக்க இே்லொத நீர்மம் 
சீரொ்க v1 மற்றும் v2 என்் திடையவ்கத்தில் 
முட்யே a1 மற்றும் a2 பரபபு்கள வழியே பைம் 7.32 
இல் உள்ளவொறு பொயந்து ்ைல்கி்து.

்ப்டம் 7.32 சீரற்் குறுககு்வட்டுப பரபபுடைே 
ஒரு குழொயின் வழியே ்ைல்லும் பொயமத்தின் 
வரிச்சீர் ஓட்ைம்.

A B
a1

a2

V1 V2

Δt என்் ்கொ்ல அ்ளவில் A என்் பகுதியின் 
வழியே ்ைல்லும் நீர்மத்தின் நிட் m1 எனில் 
m1 = (a1v1Δt) ρ
Δt என்் ்கொ்ல அ்ளவில் B என்் பகுதியின் 
வழியே ்ைல்லும் நீர்மத்தின் நிட் m2 எனில்,  
m2 = (a2v2Δt) ρ
அமுக்க இே்லொத நீர்மத்தில் நிட் மொ்ொது m1=. m2

a1v1 Δt ρ = a2v2Δt ρ 

 a1v1 = a2v2 ⇒ a v = மொறிலி (7.35)

இதுயவ ்தொைர்மொறிலிச் ைமன்பொடு எனபபடும். 
இது, பொயும் பொயமங்களின் நிட்ேொனது மொ்ொமல் 
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க்பரகனௌலியின் ந்தற்றம்
்பர்்னௌலியின் யதற்்த்தின்படி வரிச்சீர் ஓட்ைத்தில் 
உள்ள அமுக்க இே்லொத, பொகுநிட்லேற் ,் ஓர்லகு 
நிட்யுள்ள நீர்மத்தின் அழுத்த ஆற்்ல், இேக்க ஆற்்ல் 
மற்றும் நிட்லேொற்்ல் ஆகிேவற்றின் கூட்டுத்்தொட்க 
எபயபொதும் மொறிலிேொகும். ்கணிதமுட்பபடி

 P v
ρ
+ +

1
2

2 gh = மொறிலி  (7.36) 

இதுயவ ்பர்்்ளலியின் ைமன்பொைொகும்.
நிரூபித்்தல் :

்ப்டம் 7.33 AB என்் குழொயின் வழியே பொயும் 
நீர்மம் 

A

B
aB

aA

ha

hb

பைம் 7.33 இல் உள்ளவொறு AB என்் குழொயின் 
வழிேொ்க நீர்மம் பொயவதொ்கக ்்கொளயவொம். இஙகு V 
என்பது முடன A வழிேொ்க t ்கொ்லத்தில் நுடழயும் 
நீர்மத்தின் பருமன் எனில், முடன B வழிேொ்க அயத 
்கொ்லத்தில் ்வளியேறும் நீர்மத்தின் பருமனும் V 
ஆகும். aA, vA மற்றும் PA என்படவ A ல் முட்யே 
குழொயின் குறுககு்வட்டுபபரபபு, நீர்ம திடையவ்கம் 
மற்றும் நீர்ம அழுத்தம் எனக ்்கொள்க.
A இல் உள்ள நீர்மம் ்ைேல்படுத்தும் விடை 

FA = PAaA

t ்கொ்ல அ்ளவில் நீர்மம் ்கைந்த ்தொட்லவு 

d = vA t
எனயவ ்ையேபபட்ை யவட்ல 

W = FAd = PAaAvA t 
ஆனொல் aAvAt = aAd =V, A இல் நுடழயும் 
நீர்மத்தின் பருமனொகும். எனயவ ்ையேபபட்ை 
யவட்லேொனது A இல் அழுத்த ஆற்்்லொ்க இருககும்.
 W = FAd = PAV 

இயதயபொல், ஓர்லகு பருமனுக்கொன இேக்க ஆற்்ல் 

= KE mv

V
m
V

v v
volume

= =







 =

1
2 1

2
1
2

2

2 2ρ

. 2 நிணல ஆற்றல்: தடரமட்ைத்திலிருந்து h 
உேரத்திலுள்ள m நிட் ்்கொண்ை நீர்மத்தின் 
நிட்லேொற்்ல் 

PE = mgh
 ஓர்லகு நிட்க்கொன நிட்லேொற்்ல் 

   PE
m

mgh
m

gh= =

  இயதயபொல் ஒர்லகு பருமனுக்கொன 
நிட்லேொற்்ல் 

 = PE mgh
V

m
V

gh gh
volume

= =







 =ρ

. 3 அழுத்்த ஆற்றல் நீர்மத்தின்மீது அழுத்தத்டதச் 
்ைலுத்துவதொல் 

அழுத்தம் = Force
Area

 ⇒ விடை=அழுத்தம் x பரபபு

 F × d = (P A) × d = P (A × d)

 ⇒ F × d = W = P V = அழுத்த ஆற்்ல்

 எனயவ அழுத்த ஆற்்ல் EP = PV

ஓர்லகு நிட்க்கொன அழுத்த ஆற்்ல்

= E
m m

P = = =
PV P

m
V

P
ρ

இயதயபொல் ஓர்லகு பருமனுக்கொன அழுத்த ஆற்்ல் 

= E PV
V

PP

volume
= =

7.6.3.  க்பரகனௌலியின் ந்தற்றமும் 
அ்தன் ்பயன்்பாடு்களும்

1738 ஆம் ஆண்டு சுவிஸ நொட்டு அறிவிேல் அறிஞர் 
யைனிேல் ்பர்்னௌலி என்பவர் ்வவயவறு 
குறுககு்வட்டுப பரபபுள்ள குழொய்கள வழியே 
்ைல்லும் நீர்மத்தின் வரிச்சீர் ஓட்ைத்திற்்கொன 
்தொைர்டப வகுத்தொர். ஆற்்ல் மொ்ொ விதியின் 
அடிபபடையில் அவர் நீர்மத்தின் வரிச்சீர் 
ஓட்ைத்திற்்கொன ்தொைர்டபத் தருவித்தொர்.

பருமன்

பருமன்

விடை
பரபபு

பருமன்
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யமய்ல உள்ள ைமன்பொைொனது ஆற்்ல் மொ்ொ 
விதியின் விட்ளவொகும். உரொயவினொல் 
ஆற்்ல் இழபபு ஏற்பைொதவடர இச்ைமன்பொடு 
்மயேொனதொகும். ஆனொல் இஙகு, நீர்மத்தின் 
ஏடு்கள ்வவயவறு திடையவ்கங்களில் 
்ைல்வதொல் அவற்றிற்கிடையே ஏற்படும் உரொயவு 
விடையினொல் ஆற்்ல் இழபபு உருவொகி்து. 
இத்தட்கே ஆற்்ல் இழபபொனது ்பொதுவொ்க 
்வபப ஆற்்்லொ்க மொற்்பபடுகி்து. எனயவ 
்பர்்னௌலி ்தொைர்பொனது, சுழி பொகுநிட்லயுள்ள 
அல்்லது பொகுநிட்லேற்் நீர்மங்களுககு 
மட்டுயம ்பொருந்தும். குறிபபொ்க நீர்மமொனது 
கிடைத்த்ளககுழொய வழியே ்வளியேறினொல்  

h = 0 ⇒ P
g

v
gρ

+
1
2

2

= மொறிலி.

க்பரகனௌலி ந்தற்றத்தின் ்பயன்்பாடு்கள் 
(அ) சூண்றக்காறறில் கூணர்கள் தூககி எறியப்படு்தல்
முற்்கொ்லங்களில் வீடு்கள அல்்லது குடிடை்களின் 
யமற்கூடர்கள பைம் 7.34 இல் உள்ளவொறு 
ைொயவொ்க வடிவடமக்கபபட்ைன. இஙகு 
முககிேமொன அறிவிேல் ்கொரணம் ்பர்்னௌலியின் 
தத்துவத்தின்படி அடமவதொல் வீடு்கள சூட்க்கொற்று 
அல்்லது புேலில் இருந்து பொது்கொக்கபபடுகின்்ன.

்ப்டம் 7.34 குடிடை்கள அல்்லது வீடு்களின் 
யமற்கூடர்கள

கா�� ஓ�ட� 

P1

P2 P2 > P1

புேல்்கொற்று வீசும்யபொது மற்் பகுதி்களுககு யைதம் 
ஏற்பைொவண்ணம் குடிடை்களின் கூடர்கள 
தூககி எறிேபபடும். ்பர்்னௌலியின் யதற்்பபடி 
அதியவ்கமொ்க வீசும் ்கொற்்ொனது கூடரககுயமய்ல 
P1 என்் குட்ந்த அழுத்தத்டத ஏற்படுத்துகி்து. 
கூடரககு கீயழயுள்ள P2 என்் அழுத்தம் 
அதி்கமொகும். எனயவ இந்த அழுத்த யவறுபொடு  
(P2–P1) யமல்யநொககிே உந்து விடைடே 
உருவொககி கூடர யம்்லழும்பி ்கொற்றுைன் யைர்ந்து 
தூககி எறிேபபடுகி்து.

A இல் ஓர்லகு பருமனுக்கொன அழுத்த ஆற்்ல்

A V
= = =

Pressure energy
volume

P
V

PA
A

A இல் ஓர்லகு நிட்க்கொன அழுத்த ஆற்்ல் = 

A V
= = = =

Pressure energy
mass

P
m

P
m
V

PA A A

ρ

இஙகு m என்பது ்்கொடுக்கபபட்ை யநரத்தில் A 
இல் நுடழயும் நீர்மத்தின் நிட். எனயவ A இல் 
நீர்மத்தின் அழுத்த ஆற்்ல் 

EPA = PAV = PAV × m
m

m







=

PA

ρ

A இல் நீர்மத்தின் நிட்லேொற்்ல் 
PEA = mg hA, 

A இல் நீர்ம ஓட்ைத்தின் ்கொரணமொ்க நீர்மத்தின் 
இேக்க ஆற்்ல் 

KEA = 1
2

m v A
2

எனயவ A இல் நீர்ம ஓட்ைத்தினொல் ்மொத்த ஆற்்ல்
EA = EPA + KEA + PEA

E P mv mg hA
A

A A= + +m
ρ

1
2

2

இயதயபொல் aB, vB, மற்றும் PB என்படவ முட்யே 
B இல் குழொயின் குறுககு்வட்டுபபரபபு, நீர்ம 
திடையவ்கம் மற்றும் நீர்ம அழுத்தம் என்்க.
B இல் ்மொத்த ஆற்்ல் 

 E P mv mg hB
B

B= + +m
ρ

1
2

2
B

ஆற்்ல் மொ்ொ விதியிலிருந்து 
EA = EB

m mP mv mg h P m v mg hA
A A

B
B Bρ ρ

+ + = + +
1
2

1
2

2 2

P v g h P v g hA
A A

B
B Bρ ρ

+ + = + +
1
2

1
2

2 2 = மொறிலி

யமய்ல உள்ள ைமன்பொட்டை இவவொறும் 
எழுத்லொம்.

P
g

v
gρ

+
1
2

2

+ h =  மொறிலி

அழுத்த ஆற்்ல்
பருமன்

அழுத்த ஆற்்ல்
நிட்
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பொயும் யவ்கம்) அ்ளவிை உதவுகி்து. இது 
்பர்்னௌலியின் யதற்்த்தின் அடிபபடையில் 
்ைேல்படுகி்து. இது A மற்றும் A’ என்் 
இரு அ்கன்் குழொய்கட்ளக ்்கொண்டுள்ளது 
(குறுககு ்வட்டுப பரபபு A).அடவ B என்் 
குறு்க்லொன (குறுககு்வட்டுபபரபபு a) குழொய 
மூ்லம் இடணக்கபபட்டுள்ளன. U வடிவ 
அழுத்தமொனிேொனது இவவிரு அ்கன்் மற்றும் 
குறு்க்லொன குழொய்களுககிடையே பைம் 7.37 
இல் உள்ளவொறு இடணக்கபபட்டுள்ளது. 
அழுத்தமொனியில் உள்ள திரவத்தின் அைர்த்தி ‘ρm’.

்ப்டம் 7.37 ்வன்சுரிமொனியின் வி்ளக்கபபைம்

A A'

a
B

A

�1
�2

h

M PM

A இல் உள்ள அ்க்லமொன பகுதியிலுள்ள 
பொயமத்தின் அழுத்தம் P1 என்்க. ‘ρ’ அைர்த்தியுைன் 
‘v1’ திடையவ்கத்தில் பொயமம் குழொயினுளய்ள 
பொயவதொல் குறு்க்லொன பகுதியில் அதன் யவ்கம் ‘v2’. 
என அதி்கரிககி்து எனக ்கருது்க. ்பர்்னௌலியின் 
ைமன்பொட்டின் படி இந்த யவ்க அதி்கரிபபொனது B இல் 
உள்ள குறுகிே பகுதியில் பொயமத்தின் அழுத்தமொன 
P2 டவக குட்ககி்து. எனயவ A ககும்,  
B ககும் இடையே உள்ள அழுத்த யவறுபொைொனது  
(ΔP = P1−P2) அழுத்தமொனியில் உள்ள திரவத்தின் 
உேர யவறுபொட்ைொல் அ்ளவிைபபடுகி்து. 
 ்தொைர்மொறிலிச் ைமன்பொட்டின்படி

Av1 = a v2 
அதொவது 

v2 = A
a

 v1.

்பர்்னௌலியின் ைமன்பொட்டைப பேன்படுத்த 

P1 + ρ v1
2

2
= P2 + ρ v2

2

2
= P2 + ρ 1

2 1

2A
a

v










(ஆ) விமான இ்றகண்க உயரத்்தல் (Aerofoil lift)
வொனூர்தியின் இ்கட்க்க்ளொனது, யமல்பகுதி 
கீழ்பகுதிடேவிை அதி்கமொ்க வட்ளந்தும், 
முன்பகுதியின் முடன பின்பகுதி முடனடேவிை 
அ்க்லமொ்கவும் இருககுமொறு வடிவடமக்கப-
பட்டுள்ளன. வொனூர்தி இேஙகும்யபொது இ்கட்கயின் 
கீழுள்ள ்கொற்ட்விை இ்கட்கயின் யமல்பகுதியில் 
உள்ள ்கொற்று பைம் 7.35 இல் உள்ளவொறு யவ்கமொ்க 
ந்கருகி்து.
்பர்்னௌலியின் தத்துவபபடி இ்கட்கயின் 
கீழ்பகுதியில் உள்ள அழுத்தமொனது, 
யமல்பகுதிடேவிை அதி்கமொ்க இருபபதொல் ைகதி 
வொயந்த உேர்த்தல் எனபபடும் யமல்யநொககிே 
உந்துவிடை ்ைேல்பட்டு அது வொனூர்திடே 
யமல்யநொககி உேரச் ்ையகி்து.

்ப்டம் 7.35 விமொன இ்கட்க உேர்த்தல்

ேவகமான கா��னா� ேதா��ய அ��த� 

இற�ைக

உய��த�

கா�� 

ேவகமான கா��னா� ேதா��ய அ��த� 

(இ) புன்ைன் சு்டரடுபபு
புன்ைன் சுைரடுபபில் எரிவொயு நுண்துட்ளயின் 
வழிேொ்க அதி்க திடையவ்கத்துைன் ்வளிவருகி்து. 
இதனொல் குழொயில் உள்ள அழுத்தம் குட்கி்து. 
எனயவ ்வளிக்கொற்்ொனது யவ்கமொ்க அடுபபினுள 
்கொற்றுத் தி்பபின் வழியே நுடழந்து எரிவொயுவுைன் 
்க்லந்து பைம் 7.36 இல் உள்ளவொறு நீ்ல நி்ச் 
சுைடரத் தருகி்து.

்ப்டம் 7.36 புன்ைன் சுைரடுபபு

கா����ைள 

(ஈ) கவன்சுரிமானி (Venturimeter)
இக்கருவிேொனது, ஒரு குழொயின் வழியே ்ைல்லும் 
அமுக்க இே்லொத நீர்மம் பொயும் வீதத்டத (அல்்லது  
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வடிவடமக்கப பேன்படுகி்து. உதொரணமொ்க 
்கொர்புயரட்ைரில் குழொயமுடன (nozzle) எனபபடும். 
நுண்ணிே துட்ளயின் வழிேொ்க ்கொற்்ொனது 
மி்க யவ்கமொ்க உளய்ள வருகி்து. இந்யநர்வில் 
நுண்ணிே ்கழுத்துபபகுதியில் அழுத்தம் 
குட்க்கபபட்டு, ்பட்யரொல் அல்்லது எரி்பொருள 
உளளிழுக்கபபட்ைவுைன் ்க்லனில் பற்்டவபபுககு 
ைரிேொன அ்ளவில் ்கொற்றும் எரி்பொருளும் 
்க்லக்கபபடுகி்து.

யமற்்கண்ை ைமன்பொட்டிலிருந்து அழுத்த 
யவறுபொைொனது

ΔP = P1 – P2 = ρ v A a
a

1
2 2 2

22
( )-

எனயவ அ்கன்் குழொயின் A முடனயில் திரவ 
ஓட்ைத்தின் யவ்கம்

v
P a

A a
v

P a
A a1

2
2

2 2 1

2

2 2

2 2
=

∆
−

⇒ =
∆
−

( )
( )

( )
( )ρ ρ

மற்றும் ஒரு வினொடியில் A ன் வழிேொ்கப பொயந்து 
்ைல்லும் திரவத்தின் பருமன்,

V Av A
P a

A a
aA

P
A a

= =
∆
−

=
∆
−1

2

2 2 2 2

2 2( )
( )

( )
( )ρ ρ

(உ) பி்ற ்பயன்்பாடு்கள்
்பர்்னௌலியின் யதற்்மொனது, முககிேமொ்க 
தொனிேஙகி வொ்கனங்களில் ்கொர்புயரட்ைர், 
வடி்கட்டி பம்பு்கள, ்தளிபபொன்்கள ஆகிேவற்ட் 

ஒரு சி்லந்தி வட்ல நொம் எண்ணுவடத விை மி்கவும் வலுவொனதொகும். சி்லந்தி வட்லயின் 
ஒரு தனி நூ்லொனது அதன் நிட்டேவிை ப்ல ஆயிரம் மைஙகு நிட் ்்கொண்ை 
ப்ககும் பூச்சி்கட்ளத் தடுக்க இேலும். சி்லந்தி வட்லயின் ேஙகுண்கம் யதொரொேமொ்க 
4.5 × 109 N m−2. இந்த மதிபடப மரக்கட்டையின் ேங குண்க மதிபபுைன் ஒபபிடு்க.

ஒரு ைொடிேொனது ்தர்யமொய்கொல் பந்து்க்ளொல் 
நிரபபபபடுகி்து. ஒரு வட்ளேககூடிே 
குழொேொனது ைொடியிலுள்ள பந்து்களினுள 
மூழ்குமொறு டவக்கபபடுகி்து. தி்ந்துள்ள 
்வளி முடனடே சுழற்றினொல், ்தர்யமொய்கொல் 
பந்து்கள சுற்றிலும் ்தளிக்கபபடுவடதக 
்கொண்லொம். இதுயவ ஒரு ்தளிபபொனின் 
தத்துவமொகும்.

கையல்்பாடு
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87அலகு 7 பருப்பொருளின் பண்புகள்

 � ஒரு்பொருளின் அணுக்களுககு இடையே உள்ள விடை அணுவிடை விடை மற்றும் ்பொருளின் 
மூ்லககூறு்களுககு இடையே உள்ள விடை மூ்லககூறிடை விடை ஆகும்.

 � ஹீக விதி :மீட்சி எல்ட்லககுள தட்கவொனது திரிபுககு யநர்த்த்கவில் உள்ளது.
 � ஓர்லகு பரபபில் ்ைேல்படும் விடை தட்கவு ஆகும். ஒரு ்பொருளின் குறுககு ்வட்டுபபரபபு A மற்றும் 

்ைலுத்தபபட்ை விடை F எனில் தட்கவின் எண் மதிபபு F/A. இழுவிடை அல்்லது அமுக்கத்தட்கவு 
இரண்டையும் ஒயர வொர்த்டதயில் நீட்சித்தட்கவு எனககூ்்லொம்.

 � ஒரு உருட்ளயின் நீ்ள மொறுபொட்டிற்கும் அதன் ்தொைக்க நீ்ளத்திற்கும் இடையே உள்ள த்கவு ∆L/L 
ஆனது நீட்சித்திரிபு எனபபடும்.

 � மீட்சி எல்ட்லககுள நீட்சித் தட்கவுககும் நீட்சித்திரிபுககும் இடையே உள்ள விகிதம் ்கம்பிப 
்பொருளின் ேஙகுண்கம் எனபபடும்.

 � மீட்சி எல்ட்லககுள பருமத்தட்கவிற்கும் பருமத்திரிபுககும் இடையே உள்ள விகிதம் பருமககுண்கம் 
எனபபடும்.

 � மீட்சி எல்ட்லககுள ைறுககுப்பேர்ச்சித் தட்கவிற்கும் ைறுககுப்பேர்ச்சித் திரிபுககும் இடையே 
உள்ள விகிதம் விட்பபுக குண்கம் எனபபடும்.

 � பொய்ஸன் விகிதம் = பக்கவொட்டுத்திரிபு / நீ்ளவொட்டுத்திரிபு

 � ஓர்லகு பருமனில் ்கம்பியில் யைமிக்கபபட்ை மீட்சி நிட்ல ஆற்்ல் U = 1
2

 × தட்கவு x திரிபு  
= 1

2
 × Y × (திரிபு). இஙகு Y என்பது ்பொருளின் ேஙகுண்கம் ஆகும்.

 � A என்் யமற்பரபபில் ்ைேல்படும் ்ைஙகுத்து விடை F எனில் அழுத்தமொனது ஓர்லகு பரபபில் 
்ைேல்படும் விடை என வடரேறுக்கபபடுகி்து.

 � நீர்மபபரபபிலிருந்து h ஆழத்தில் ்மொத்த அழுத்தமொனது P = Pa + ρgh, இஙகு Paஎன்பது 
்கொற்்ழுத்தம், மற்றும் அதன் மதிபபு 1.013 × 105 Pa ஆகும்.

 � பொஸ்கல் விதிபபடி ஓயவில் உள்ள பொயமத்தில் ஒயர உேரத்தில் உள்ள அடனத்துப புளளி்களிலும் 
அழுத்தம் ைமமொகும்.

 � மிதபபு விதியின்படி ஒரு ்பொருளின் மூழ்கிே பகுதி ்வளியேற்றும் திரவத்தின் எடை ்பொருளின் 
எடைககு ைமமொ்கயவொ அல்்லது அதி்கமொ்கயவொ இருந்தொல், ்பொரு்ளொனது அத்திரவத்தில் மிதககும்.

 � ஒரு நீர்மத்தின் பொகிேல் எண் என்பது நீர்மத்தின் ஓர்லகு பரபபில் நீர்ம இேக்கத் திடைககு 
்ைஙகுத்துதிடையில் ஓர்லகு திடையவ்கச் ைரிடவக ் ்கொண்டுள்ள நீர்மத்தின்  ் தொடுவடரத்திடையில் 
்ைேல்படும் பொகிேல் விடை ஆகும்.

 � ஒரு நீர்ம ஓட்ைமொனது ஒரு புளளிடேக ்கைந்து ்ைல்லும் ஒவ்வொரு நீர்மத்து்களும் ஒயர பொடதயில் 
அதற்கு முன் ்கைந்த து்களின் யவ்கத்திய்லயே ்கைந்தொல் அந்த ஓட்ைம் வரிச்சீர் ஓட்ைம் எனபபடும்.

 � பொயம ஓட்ைத்தில் திடையவ்கமொனது மொறுநிட்லத் திடையவ்கத்டதத் தொண்டினொல் ஓட்ைமொனது 
சுழற்சி ஓட்ைமொ்க மொறுகி்து.

 � ஒரு உருட்ள வடிவ குழொயின் வழியே பொயம ஓட்ைம் வரிச்சீரொ அல்்லது சுழற்சி ஓட்ைமொ என முடிவு 
்ையவதொல் ்ரனொல்டு எண் முககிேத்துவம் ்பறுகி்து. 

்பா்டச்சுருக்கம்
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88 அலகு 7 பருப்பொருளின் பண்புகள்

 � ஸயைொக ைமன்பொடு F= 6πηav. இஙகு a ஆரமுள்ள ய்கொ்ளத்தின்மீது ்ைேல்படும் பொகிேல் விடை F 
மற்றும் v ஆனது ய்கொ்ளத்தின் முற்றுத்திடையவ்கம் ஆகும்.

 � ஒரு நீர்மத்தின் பரபபு இழுவிடைேொனது நீர்மப பரபபில் வடரேபபட்ை ஓர்லகு நீ்ளமுள்ள ்கற்படனக 
ய்கொட்டின் வழியே ய்கொட்டிற்கு ்ைஙகுத்தொ்க, பரபபிற்கு இடணேொ்கச் ்ைேல்படும் இழுவிடை என 
வடரேறுக்கபபடுகி்து.

 � திரவம் மற்றும் திண்மப்பொருள திரவத்தினுளய்ள ைந்திககும் புளளியில் வடரேபபட்ை 
்தொடுய்கொடு்களுககு இடையே உள்ள ய்கொணம் திைம் மற்்ம் திரவ இடணயுன் யைர்ய்கொணம் 
எனபபடும்.

 � ்்கொடுக்கபபட்ை ஒரு புளளியில் ்கைந்து ்ைல்லும் ஒவ்வொரு பொயமத்து்களின் திடையவ்கமும் 
்கொ்லத்டதப ்பொறுத்து மொ்ொமல் இருபபின் பொயம ஓட்ைம் சீரொன ஓட்ைம் என்லொம்.

 � a1 v1 = a2 v2 என்் ைமன்பொடு ஒரு குழொயின் வழியே ்ைல்லும் பொயமத்திற்்கொன ்தொைர்மொறிலிச் 
ைமன்பொைொனது. பொயம ஓட்ைத்தில் பொயமத்தின் நிட் மொ்ொமல் உள்ளதன் ்கொரணமொ்க அடமகி்து. 
அதன்படி, ஒரு வரிச்சீர் ஓட்ைத்தில் உள்ள அமுக்க இே்லொத, பொகுநிட்லேற்் பொயமத்தின் ஓர்லகு 
நிட்க்கொன அழுத்த ஆற்்ல், இேக்க ஆற்்ல் மற்றும் நிட் ஆற்்ல் ஆகிேவற்றின் கூட்டுத்்தொட்க 
மொறிலிேொகும். அதொவது P/ρ  + v2/2 + gh =மொறிலி.

்பா்டச்சுருக்கம்
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்பயிறசி வினாக்கள்

I.  ைரியான விண்டணயத் ந்தரநக்தடுத்து 
எழுது்க.

. 1 x மற்றும் y என்் இரு ்கம்பி்கட்ளக 
்கருது்க. x ்கம்பியின் ஆரமொனது y ்கம்பியின் 
ஆரத்டதபயபொ்ல 3 மைஙகு உள்ளது. அடவ 
ைமமொன பளுவொல் நீட்ைபபட்ைொல் y – இன் 
மீதொன தட்கவு
(a) x- இன் தட்கவுககு ைமம்
(b) x - இன் தட்கடவபயபொல் 3 மைஙகு 
(c) x-இன் தட்கடவபயபொல் 9 மைஙகு
(d) x - இன் தட்கவில் பொதி

. 2 ஒரு ்கம்பிேொனது அதன் ்தொைக்க 
நீ்ளத்டதபயபொ்ல இரு மைஙகு நீட்ைபபட்ைொல் 
்கம்பியில் ஏற்பட்ை திரிபு
(a) 1 (b) 2
(c) 3 (d) 4

. 3 ஒயர ்பொரு்ளொல் ஆன மூன்று ்கம்பி்களின் பளு 
–நீட்சி வடரபைம் பைத்தில் ்கொட்ைபபட்டுள்ளது. 
கீழ்க்கண்ைவற்றுள தடிமனொன ்கம்பி எது?

ப� 

��� O

க��  1
க�� 2

க�� 3

 
(a) ்கம்பி 1
(b) ்கம்பி 2
(c) ்கம்பி 3
(d) அடனத்தும் ஒயர தடிமன் ்்கொண்ைடவ

. 4 ்்கொடுக்கபபட்ை ஒரு ்பொருளுககு விட்பபுக 

குண்கமொனது ேங குண்கத்தில் 1
3









rd

 பஙகு 

உள்ளது. அதன் பொய்ஸன் விகிதம் 
(a) 0 (b) 0.25
(c) 0.3 (d) 0.5

. 5 2 cm ஆரமுள்ள ஒரு சிறிே ய்கொ்ளம் பொகிேல் 
தன்டம ்்கொண்ை திரவத்தில் விழுகி்து. 
பொகிேல் விடைேொல் ்வபபம் உருவொகி்து. 
ய்கொ்ளம் அதன் முற்றுத் திடையவ்கத்டத 
அடையும்யபொது ்வபபம் உருவொகும் வீதம் 
எதற்கு யநர்த்த்கவில் அடமயும்?

(NEET மொதிரி 2018)

(a) 22 (b) 23

(c) 24 (d) 25

. 6 ஒயர பருமடனக்்கொண்ை இரு ்கம்பி்கள ஒயர 
்பொரு்ளொல் ஆனது. முதல் மற்றும் இரண்ைொம் 
்கம்பி்களின் குறுககு்வட்டுபபரபபு்கள முட்யே 
A மற்றும் 2A ஆகும். F என்் விடை ்ைேல்பட்டு 
முதல் ்கம்பியின் நீ்ளம் ∆l அதி்கரிக்கபபட்ைொல் 
இரண்ைொவது ்கம்பிடே அயத அ்ளவு நீட்ை 
யதடவபபடும் விடை ேொது? 

(NEET மொதிரி 2018)

(a) 2F (b) 4F
(c) 8F (d) 16F

. 7 ்வபபநிட்ல உேரும்யபொது திரவம் மற்றும் 
வொயுவின் பொகுநிட்ல முட்யே
(a) அதி்கரிககும் மற்றும் அதி்கரிககும்
(b) அதி்கரிககும் மற்றும் குட்யும்
(c) குட்யும் மற்றும் அதி்கரிககும்
(d) குட்யும் மற்றும் குட்யும்.

. 8 ஒரு முழு திண்மப ்பொருளின் ேஙகுண்கம்
(a) 0 (b) 1
(c) 0.5 (d) முடிவிலி
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. 9 கீழ்க்கண்ைவற்றுள எது ஸய்க்லர் அல்்ல?
(a) பொகுநிட்ல
(b) பரபபு இழுவிடை
(c) அழுத்தம் 
(d) தட்கவு

. 10 ்கம்பியின் ்வபபநிட்ல உேர்த்தபபட்ைொல், 
அதன் ேஙகுண்கம் 
(a) மொ்ொது
(b) குட்யும்
(c) அதி்க அ்ளவு உேரும்
(d) மி்கககுட்வொன அ்ளவு உேரும்

. 11 மொ்ொ பருமன் V ்்கொண்ை தொமிரம் l நீ்ளமுள்ள 
்கம்பிேொ்க நீட்ைபபடுகி்து. இந்த ்கம்பி F என்் 
மொ்ொ விடைககு உட்படுத்தபபட்ைொல் உருவொன 
நீட்சி ∆l. Y ஆனது ேஙகுண்கத்டதக 
குறித்தொல் பின்வரும் வடரபைங்களில் எது 
யநர்கய்கொைொகும்? 

(NEET 2014 மொதிரி)

(a) ∆l எதிரொ்க V

(b) ∆l எதிரொ்க Y

(c) ∆l எதிரொ்க F

(d) ∆l எதிரொ்க 1
l

. 12 ஒரு திரவத்தின் R ஆரமுள்ள குறிபபிட்ை 
எண்ணிகட்கயி்லொன ய்கொ்ள்கத்துளி்கள 
ஒன்று யைர்ந்து R ஆரமும் V பருமனம் ்்கொண்ை 
ஒயர திரவத்துளிேொ்க மொறுகி்து. திரவத்தின் 
பரபபு இழுவிடை T எனில்

(a) ஆற்்ல் = 4 V T 
1 1
r R
−









்வளியிைபபட்ைது

(b) ஆற்்ல் = 3 V T 
1 1
r R
+









உட்்கவரபபட்ைது

(c) ஆற்்ல் = 3 V T 
1 1
r R
−









்வளியிைபபட்ைது

(d) ஆற்்ல் ்வளிபபைவும் இல்ட்ல 
உட்்கவரபபைவும் இல்ட்ல

. 13 கீழ்க்கண்ை நொன்கு ்கம்பி்களும் ஒயர ் பொரு்ளொல் 
ஆனடவ. ஒயர இழுவிடை ்ைலுத்தபபட்ைொல் 
இவற்றுள எது அதி்க நீட்சிடேப ்பறும்?
(a) நீ்ளம் = 200 cm , விட்ைம் = 0.5 mm
(b) நீ்ளம் = 200 cm , விட்ைம் = 1 mm
(c) நீ்ளம் = 200 cm , விட்ைம் = 2 mm
(d) நீ்ளம் = 200 cm , விட்ைம் = 3 mm

. 14 ஒரு பரபடப ஒரு திரவத்தொல் ஈரமொககும் அ்ளவு 
முதன்டமேொ்க ைொர்ந்துள்ளது
(a) பொகுநிட்ல
(b) பரபபு இழுவிடை
(c) அைர்த்தி
(d) பரபபுககும் திரவத்திற்கும் இடையே உள்ள 

யைர்ய்கொணம்
. 15 மொறுபட்ை குறுககு ்வட்டுபபரபபு ்்கொண்ை 

ஒரு கிடைமட்ைககுழொயில், நீரொனது  
20 cm குழொயின் விட்ைமுள்ள ஒரு புளளியில்  
1 m s-1 திடையவ்கத்தில்்ைல்கி்து. 1.5 m s-1 
திடையவ்கத்தில் ்ைல்லும் புளளியில் குழொயின் 
விட்ைமொனது.
(a) 8 (b) 16
(c) 24 (d) 32

விண்ட்கள்:
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 தட்கவு மற்றும் திரிபு – வடரேறு

. 2 மீட்சிபபண்பின் ைுக விதிடேக கூறு்க

. 3 பொய்ஸன் விகிதத்டத வடரேறு

. 4 மூ்லககூறு்களிடை விடை்களின் மூ்லம் 
மீட்சிபபண்டப விவரி

. 5 எஃகு அல்்லது இரபபர், இவற்றில் எது அதி்க 
மீட்சிபபண்புள்ளது? ஏன்?

UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   91UNIT-7(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   91 25-08-2020   14:57:3225-08-2020   14:57:32



92 அலகு 7 பருப்பொருளின் பண்புகள்

. 28 நீரின் பரபபில் டவக்கபபடும் எண்்ணய 
துளிேொனது பரவுகி்து ஆனொல் எண்்ணயில் 
டவக்கபபடும் நீர்த்துளி ய்கொ்ள வடிவில் 
சுருககுகி்து. ஏன்?

. 29 ்வன்சுரிமொனியின் தத்துவம் மற்றும் 
பேன்பொட்டைக கூறு்க.

III. க�டுவினாக்கள்
. 1 ைுக விதிடேக கூறு்க. ஒரு யைொதடன 

உதவியுைன் அதடன ைரிபொர்க்கவும்.

. 2 மீட்சிககுண்கத்தின் வட்க்கட்ள வி்ளககு்க.

. 3 ்கம்பி ஒன்றில் ஓர்லகு பருமனில் யைமிக்கபபட்ை 
மீட்சி ஆற்்லுக்கொன ய்கொடவடேத் தருவி.

. 4 நீர்மப பரபபிற்குக கீயழ h ஆழத்தில் உள்ள 
்மொத்த அழுத்தத்திற்்கொன ைமன்பொட்டைத் 
தருவி.

. 5 பொயமங்களில் பொஸ்கல் விதிடேக கூறி 
அதடன நிரூபி.

. 6 ஆர்ககிமிடிஸ தத்துவத்டதக கூறி அதடன 
நிரூபி.

. 7 ஸயைொக விதிடேப பேன்படுத்தி அதி்க 
பொகுநிட்ல ்்கொண்ை திரவத்தில் இேஙகும் 
ய்கொ்ளத்தின் முற்றுத்திடையவ்கத்திற்்கொன 
ைமன்பொட்டைத் தருவி.

. 8 ஒரு குழொயின் வழியே வரிச்சீர் ஒட்ைத்தில் ஒரு 
வினொடியில் பொயும் திரவத்தின் பருமனுக்கொன 
பொய்ஸன் ைமன்பொட்டைத் தருவி.

. 9 1. திரவத்துளி 2. திரவககுமிழி 3. ்கொற்றுககுமிழி 
ஆகிேவற்றின் உளய்ள மிட்கேழுத்தத்திற்்கொன 
ய்கொடவடேத் தருவி.

. 10 நுண்புடழ நுடழவு என்்ொல் என்ன? 
நுண்புடழயேற்் முட்யில் நீர்மம் ஒன்றின் 
பரபபு இழுவிடைக்கொன ய்கொடவடேத் தருவி.

. 11 நிட் மொ்ொ நிட்லயின் அடிபபடையில் பொயமம் 
ஒன்றின் ஓட்ைத்திற்்கொன ்தொைர் மொறிலிச் 
ைமன்பொட்டைத் தருவி.

. 12 அமுக்க இே்லொத, பொகுநிட்லேற்் பொயமம் 
ஒன்று வரிச்சீர் ஓட்ைத்தில் ்ைல்வதற்்கொன 
்பர்்னௌலியின் யதற்்த்டதககூறி அதடன 
நிரூபி.

. 6 ஒரு சுருளவில் தரொசு நீண்ை ்கொ்லமொ்கப 
பேன்படுத்திே பி்கு தவ்ொன அ்ளவீடு்கட்ளக 
்கொட்டுகி்து. ஏன்?

. 7 மீட்சிபபண்பின் மீது ்வபபநிட்லயின் விட்ளவு 
ேொது?

. 8 நீட்ைபபட்ை ்கம்பியின் மீட்சி நிட்ல ஆற்்லுக்கொன 
ய்கொடவடே எழுது்க.

. 9 பொயமங்களில் பொஸ்கல் விதிடேககூறு்க.
. 10 ஆர்ககிமிடிஸ தத்துவத்டதககூறு்க.

. 11 யமல்யநொககிே உந்து விடை அல்்லது மிதககும் 
தன்டம என்்ொல் என்ன?

. 12 மிதத்தல் விதிடேக கூறு்க.

. 13 ஒரு நீர்மத்தின் பொகிேல் எண் – வடரேறு.

. 14 வரிச்சீர் ஓட்ைம் மற்றும் சுழற்சி ஓட்ைம் – 
யவறுபடுத்து்க.

. 15 ்ரனொல்டு எண் என்்ொல் என்ன? அதன் 
முககிேத்துவம் ேொது?

. 16 முற்றுத்திடையவ்கம் – வடரேறு.

. 17 ஸயைொக விடைக்கொன ைமன்பொட்டை எழுது்க. 
அதில் உள்ள குறியீடு்கட்ள வி்ளககு்க.

. 18 ்பர்்னௌலியின் யதற்்த்டதக கூறு்க.

. 19 ஒரு நீர்மம் ்பற்்ள்ள ஆற்்ல்்கள ேொடவ? 
அவற்றின் ைமன்பொடு்கட்ள எழுது்க.

. 20 இரு வரிச்சீர் ஓட்ைங்கள ஒயர இைத்தில் குறுககிை 
இே்லொது. ஏன்?

. 21 நீர்மம் ஒன்றின் பரபபு இழுவிடைடே வடரேறு. 
அதன் SI அ்லகு மற்றும் பரிமொணத்டதக கூறு்க.

. 22 பரபபு இழுவிடைேொனது பரபபு ஆற்்லுககு 
எவவொறு ்தொைர்புடைேது?

. 23 திண்மம் மற்றும் திரவ யைொடி ஒன்றின் 
யைர்ய்கொணம் வடரேறு.

. 24 ஓரின மற்றும் யவறினக ்கவர்ச்சி விடை்கட்ள 
யவறுபடுத்து்க.

. 25 நீர்மத்தின் பரபபு இழுவிடைடேப பொதிககும் 
்கொரணி்கள ேொடவ?

. 26 ஒரு யைொபபுக குமிழியினுள ்கொற்று ஊதபபட்ைொல் 
அதனுளய்ள உள்ள அழுத்தம் என்னவொகும்?

. 27 நுண்புடழ நுடழவு அல்்லது நுண்புடழச் 
்ைேல்பொடு என்்ொல் என்ன?
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ஆகிே இரு யைொபபுக குமிழி்களின் ஆரத்டதவிை 
குட்வொ்க இருககும் என்படத நிரூபி.

4. x kg நிட்யுள்ள ஒரு ்வளளிக்கட்டி (Ag) 
்கம்பியில் ்தொங்கவிைபபட்டு 0.72 ஒபபைர்த்தி 
்்கொண்ை திரவத்தில் மூழ்கியுள்ளது. Ag – இன் 
ஒபபைர்த்தி 10 மற்றும் ்கம்பியில் இழுவிடை 
37.12 N எனில் ்வளளிக்கட்டியின் நிட்டேக 
்கணககிடு்க.

(விடை x = 4 kg)

. 5 ஒரு மூடிே குழொயுைன் இடணக்கபபட்டுள்ள 
அழுத்தமொனி 5 × 105 N m-2 என்் அ்ளவீட்டைக 
்கொட்டுகி்து. குழொயின் தி்பபொடன தி்ந்தொல் 
அழுத்தமொனியில் 4.5 × 105 Nm-2 என்் 
அ்ளவீடு உள்ளது. குழொயில் பொயும் நீரின் 
யவ்கத்டதக ்கணககிடு்க. 

(விடை 10 ms-1)

V. ்கருத்துரு வினாக்கள்
. 1 ஒரு ைர்க்கடரக ்கட்டியின் ஒரு முடன ்கொபபியில் 

டவக்கபபட்ைொல் ைர்க்கடரக ்கட்டியினுள ்கொபபி 
யமய்லறுகி்து. ஏன்?

. 2 எண்்ணய ்்கொள்க்லடன (tin) ்கொலி ்ையே 
இரு துட்ள்கள ஏன் இைபபடுகி்து?

. 3 மழுஙகிே ்கத்திடே ஒபபிை கூரொன ்கத்திேொல் 
்கொய்கறி்கட்ள எளிதொ்க நறுக்க்லொம். ஏன்?

. 4 விமொனத்தில் ்ைல்லும் பேணி்கள 
யமய்லறும்யபொது தங்கள யபனொவில் 
உள்ள டமடே ்்கொட்டிவிடுமொறு ஏன் 
அறிவுறுத்தபபடுகி்ொர்்கள?

. 5 ்மன் பொனங்கட்ளக குடிபபதற்கு நொம் உறிஞ்சு 
குழொடேப (straw) பேன்படுத்துகிய்ொம் ஏன்?

. 13 ்வன்சுரிமொனியின் அடமபபு மற்றும் 
்ைேல்பொட்டை விவரி. குழொயின் அ்க்லமொன 
நுடழவுபபகுதியில் ஒரு வினொடியில் பொயும் 
நீர்மத்தின் பருமனுக்கொன ய்கொடவடேத் 
தருவி.

IV. ்பயிறசிக்கணககு்கள் 
1. dmm விட்ைம் ் ்கொண்ை ஒரு நுண்புடழககுழொய 

நீரொனது 30mm உேரத்திற்கு யமய்லறுமொறு 
நீரினுள அமிழ்த்தபபட்டுள்ளது. புதிே 

நுண்குழொயின் ஆரம் முந்டதே மதிபபில் 2
3







  

பங்கொ்க இருந்தொல் புதிே நுண்குழொயில் நீர் 
யமய்லறும் உேரத்டதக ்கணககிடு்க.

(விடை  45 mm)

. 2 1.5 m நீ்ளமும், 4 cm விட்ைமும் ்்கொண்ை ஒரு 
உருட்ள ஒரு முடனயில் ் பொருத்தபபட்டுள்ளது. 
4 × 105 N ்தொடுவடர விடை மறுமுடனயில் 
்ைலுத்தபபடுகி்து. உருட்ளயின் 
விட்பபுககுண்கம் 6 × 1010 N m-2 எனில் 
உருட்ள முறுக்கபபட்ை ய்கொணத்டதக 
்கணககிடு்க.

(விடை  45.60)
. 3 2 cm ஆரம் ்்கொண்ை யைொபபுககுமிழி A 

ஆனது மற்்்ொரு 4 cm ஆரமுள்ள B என்் 
யைொபபுககுமிழியினுள உருவொகி்து. சிறிே 
யைொபபுக குமிழிககு உளய்ளயும், ்பரிே 
யைொபபுகுமிழிககு ்வளியேயும் உள்ள அழுத்த 
யவறுபொட்டைக ்்கொண்டுள்ள தனி ஒரு 
யைொபபுகுமிழியின் ஆரமொனது A மற்றும் B 

நமறந்காள் நூல்்கள் (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 பருப்பொருளின் பண்புகள்

பருப்பொருளின் பண்பு்கள

்பொருள்களின் பொகுத்தன்டம  
பற்றி அறிந்து ்்கொளயவொமொ !

்படி்கள்
• கீழ்க்கொணும் உரலி / விடரவுக குறியீட்டைப பேன்படுத்தி ‘Viscosity’ என்்  இடணேப பக்கத்திற்குச் ்ைல்்க. 
• ்ைேல்பொட்டு பக்கத்தில் ‘Select Viscosity’ என்் அ்ளவியில் (meter) உள்ள பந்திடன ந்கர்த்தி யதடவேொன 

பொகு தன்டமடேத் ்தரிவு ்ையேவும்.
• ‘Start’ ்பொத்தொடனத் ்தரிவு ்ையதவுைன்  மு்கடவயில் (Beaker) உள்ள பந்தொனது யதர்வு்ையேபபட்ை  

பொகு தன்டமககு ஏற்ப யமலிருந்து கீழொ்க ந்கரும். அபயபொது தூரம் மற்றும் ்கொ்லத்தில் ஏற்படும் 
மொற்்ங்கட்ளக ்கொண்்க.

• ஒவ்வொரு மு்கடவயிலும்  உள்ள ய்கொ்ளங்கட்ள  மீட்ைடமக்க, ’Reset’ என்படதத் ்தரிவு ்ையேவும்.

உரலி:
http://www.geo.cornell.edu/hawaii/220/PRI/viscosity.html
*பைங்கள அடைேொ்ளத்திற்கு மட்டும்.
* யதடவ்ேனில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இணணயச் கையல்்பாடு 

்படி 4

்படி 2்படி 1

்படி 3
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கற்றலின் ந�ோககஙகள்:

இந்த அலகில் மோணவரகள் அறிநது ககோள்்ள இருப்பது
• வெப்பம், வெலை மற்றும் வெப்பநிலை இெற்றின் வ்பொருள்
• நல்லியல்பு ெொயு விதிகள்
• தன் வெப்ப ஏற்புத்திறன் ்பற்றிய கருத்து
• திட, திரெ மற்றும் ெொயுககளின் வெப்ப விரிவு ்பற்றிய கருத்து
• வ்பொருள்களின் ்பல்வெறு நிலைகள்
• நியூடடனின் குளிர்வு விதி
• ஸவடெஃ்பொன் விதி மற்றும் வியன் விதி
• வெப்ப இயககச் சமநிலையின் வ்பொருள்
• அக ஆற்றலின் வ்பொருள்
• வெப்ப இயககவியலின் சுழிவிதி மற்றும் முதல் விதி
• ்பல்வெறு வெப்ப இயகக நிகழ்வுகள்
• ்பல்வெறு வெப்ப இயகக நிகழ்வுகளில் வசயயப்படட வெலை
• வெப்ப இயககவியலின் இரணடொம் விதி
• கொர்வனொ இயந்திரம் மற்றும் குளிர்சொதனபவ்படடியின் வசயல்்பொடு

8.1.1  அறிமுகம்:
வெப்பநிலை மற்றும் வெப்பம் இவ்விரணடும், 
அன்றொட ெொழ்வில் மிக முககியப ்பஙகொற்றுகின்றன. 
அலனத்து உயிரினஙகளும் சரிெர 
வசயல்்படுெதற்கு அெற்றின் உடல் வெப்பநிலைலய 
ஒரு குறிபபிடட அளவில் ்பரொமரித்தல் அெசியமொகும். 
உணலமயில் உயிரினஙகள் ெொழ்ெதற்குத் 
வதலெயொன வெப்பநிலைலய சூரியவன 
தருகிறது. இயற்லகலயப புரிந்து வகொள்ெதற்கு 
மிகவும் அடிப்பலடயொனது வெப்பநிலை மற்றும் 
வெப்பத்லதப ்பற்றிய புரிதைொகும். வெப்பநிலை, 
வெப்பம் வ்பொன்றெற்லற விளககும் இயற்பியலின் 

அைகு

8
வெப்பமும் வெப்ப இயககவியலும்
(HEAT AND THERMODYNAMICS)

நானறிந்த வகையில் , பிரபஞ்ச உள்ளடகைதக்த கைாண்டிருககும் ஒரர இயற்பியல் ரைாடபாடு கவபப இயகைவியல் 
ரைாடபாரட ஆகும். இக்த ஒரு ரபாதும், யாராலும் தூககி எறிநது விட முடியாது. – ஆல்பர்ட ஐன்ஸ்டீன்

ஒரு பிரிவெ வெப்ப இயககவியல். இந்த அைகில் 
ெழஙகப்படடுள்ள கருத்துககள் வெப்பம், குளிர்ச்சி 
மற்றும் வெப்பநிலைலய வெப்பத்திலிருந்து 
வெறு்படுத்திப ்பொர்ப்பதற்கு துலைபுரியும். 
வெப்ப இயககவியலில் உள்ள வெப்பம் மற்றும் 
வெப்பநிலை இவ்விரணடும் ஒன்றுடன் ஒன்று 
வநருஙகியத் வதொடர்புலடய வெவ்வெறு இயற்பியல் 
அளவுகளொகும்.

8.1.2  கவப்பத்தின் உடகருத்து
குலறந்த வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருளின் 
மீது, அதிக வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருலள 
லெககும்வ்பொது, அதிக வெப்பநிலையிலுள்ள 
வ்பொருளிலிருந்து குலறந்த வெப்பநிலையுள்ள 
வ்பொருளுககு தன்னிச்லசயொக ஆற்றல் ்பரிமொற்றம் 

8.1
கவப்பம் மறறும் கவப்பநிலல:
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96 அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

ஏற்்படும். இவ்ெொற்றலுககு வெப்ப ஆற்றல் அல்ைது 
வெப்பம் என்றுவ்பயர். இவ்ெொற்றல் ்பரிமொற்ற 
நிகழ்வெ வெப்பப்படுத்துதல் என்று அலழககப்படும். 
இந்த வெப்பப்பரிமொற்றத்தினொல் சிை வநரஙகளில் 
வ்பொருளின் வெப்பநிலை உயரும் அல்ைது மொற்றம் 
ஏற்்படொமல் அவத வெப்பநிலையிவைவய நீடிககும்.

 b.  குெலளயில் உள்ள வதநீர் வெப்பப்படுத்துெதொல் 
அடுபபிலிருந்து வெப்பத்லதப வ்பறுகிறது.  
வதநீலர இறககி லெத்தவுடன் அது 
முன்பிருந்தலதவிட அதிக அக ஆற்றலைப 
வ்பற்றிருககும். வெப்பம் என்்பது உயர் 
வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருளிலிருந்து, 
குலறந்த வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருளுககு 
ஆற்றல் வசல்ெலதக குறிககிறது.  வெப்பம் 
ஓர் அளவு அல்ை. எனவெ குெலளயில் 
உள்ள வதநீரில் அதிக வெப்பம் உள்ளது 
என்று கூறுெலத விட குெலளயில் உள்ள 
வதநீர் அதிக சூடொக உள்ளது என்்பவத 
வ்பொருத்தமொனதொகும்.

8.1.3  நவலலயின் உடகருத்து:
உஙகளின் இரணடு உள்ளஙலககலளயும் 
ஒன்றுடன் ஒன்று வதயககும்வ்பொது, அெற்றின் 
வெப்பநிலை உயர்ெலத கொைைொம். உஙகள் 
உள்ளஙலககளின் மீது ஒரு வெலை வசயயப்படுகிறது. 
அந்த வசயயப்படட வெலையொல்தொன் வெப்பநிலை 
உயர்ந்துள்ளது. தற்வ்பொது உஙகள் உள்ளஙலககலள 
கன்னத்தின் மீது லெககும்வ்பொது, கன்னத்தின் 
வெப்பநிலை உயர்ெலதக கொைைொம். ஏவனன்றொல் 
உள்ளஙலககளில்வெப்பநிலை கன்னத்தின் 
வெப்பநிலைலய விட அதிகம். அதனொல் வெப்பம் 
உள்ளஙலகயிலிருந்து கன்னத்திற்கு ்பொயகிறது. 
வமவை கூறப்படட எடுத்துககொடடிலிருந்து நொம் அறிெது 
என்னவென்றொல் உள்ளஙலககளின் வெப்பநிலை 
உயர்ந்தது வசயயப்படட வெலையினொல். கன்னத்தின் 
வெப்பநிலை உயர்ந்தது உள்ளஙலககளிலிருந்து, 
கன்னத்திற்கு வெப்பம் ்பரிமொற்றப்படடதொல். தொன் 
இலெ ்படம் (8.1) இல் கொடடப்படடுள்ளன.
அலமபபு ஒன்றின்மீது வெலை வசயயப்படும்வ்பொது 
சிை வநரஙகளில், அலமபபின் வெப்பநிலை உயரும். 

வெப்பம் என்்பது ஆற்றல் அளவு 
என்ற தெறொன புரிதல் சிை 
வநரஙகளில் ஏற்்படுெதுணடு. 

”இது மிகவும் வெப்பமொன தணணீர்’’; ”இது 
வெப்பம் குலறந்த தணணீர்” வ்பொன்றலெ 
வ்பொருளற்ற ெொககியஙகளொகும். ஏவனனில், 
வெப்பம் என்்பது ஒரு அளவு அல்ை; அது 
உயர் வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருளிலிருந்து 
குலறந்த வெப்பநிலை உள்ள வ்பொருளுககு 
்பொயும் ்பரிமொற்ற ஆற்றைொகும். வெப்பப்படுத்தும் 
நிகழ்வு முடிவுற்றப பின்னர் வெப்பம் என்ற 
ெொர்த்லதலய நொம் ்பயன்்படுத்தககூடொது. 
வெப்பம் என்்பது ்பரிமொற்றமலடயும் 
ஆற்றலை குறிககுவமயன்றி வ்பொருளில் 
வசமித்துலெககப்படடுள்ள ஆற்றலைக 
குறிககொது.

குறிபபு

எடுத்துககோடடு 8. 1
a. இந்த ஏரியில் அதிக மலழ உள்ளது.
b.  குெலளயில் உள்ள சூடொன வதநீரில் அதிக 

வெப்பம் உள்ளது.
இவ்விரணடு கூற்றுகளில் உள்ள தெறு என்ன?
தீரவு
 a.  மலழவ்பொழியும் வ்பொது, வமகஙகளிலிருந்து ஏரி 

தணணீலரப வ்பறுகிறது. மலழ வ்பொழிெது 
நின்றவுடன் ஏரி முன்பு இருந்தலத விட அதிகத் 
தணணீலரப வ்பற்றிருககும். இஙகு மலழ 
என்்பது வமகஙகளிலிருந்து தணணீலரப 
வ்பறும் ஒரு வசயைொகும். மலழ  வ்பொழிெது 
ஒரு அளவு அல்ை. மொறொக மலழ வமகஙகள் 
தணணீரொக மொற்றமலடந்து ஏரிககு 
வசல்ெலதக குறிககும். எனவெ ஏரியில் அதிக 
மலழ உள்ளது என்று கூறுெது தெறொகும். 
மொறொக ஏரியில் அதிகத் தணணீர் உள்ளது 
என்று கூறுெவத வ்பொருத்தமொனதொகும். ்படம் 8.1 வெலை மற்றும் 

வெப்பத்திற்கிலடவயயொன வெறு்பொடு

ம�த� ஒ�வ� ைகைய 
ஒ�ேறாெடா�� ேத��றா�

உ	ள�ைகைய க�ன��� 
�� ைவ��றா�
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நலடமுலறயில் வசல்சியஸ (˚C) மற்றும் ெஃ்பொரன்ஹீட 
(°F) என்ற அளவுகள் ்பயன்்படுத்தப்படுகின்றன.
வெப்பநிலைமொனிலயக வகொணடு (Thermometer) 
வ்பொருளின் வெப்பநிலைலய அளந்தறியைொம்.
அடடெலை 8.1 இல் ஒரு வெப்பநிலை அளவிடும் 
முலறயிலிருந்து மற்வறொரு வெப்பநிலை அளவிடும் 
முலறககு மொற்றுெதற்கொன கைககீடடு முலறகள் 
வகொடுககப்படடுள்ளன.

அடடவலண 8.1 வெப்பநிலைலய ஒரு அளவிடும் முலறயிலிருந்து மற்வறொரு அளவிடும் முலறககு 
மொற்றுெதற்கொன ெழிமுலற

அளவிடும் முலற வகல்வின் முலறககு வகல்வின் முலறயிலிருந்து மற்ற முலறககு

வசல்சியஸ K=°C + 273.15 °C = K − 273.15

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

அளவிடும் முலற ்பொரன்ஹீட முலறககு ்பொரன்ஹீட முலறயிலிருந்து மற்ற முலறககு

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

அளவிடும் முலற வசல்சியஸ முலறககு வகல்வின் முலறயிலிருந்து மற்ற முலறககு

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

அல்ைது சிை வநரஙகளில் அவத நிலையில் நீடிககும். 
வெப்பத்லதப வ்பொன்வற வெலையும் ஒரு அளவு 
அல்ை. அது ஆற்றலை ்பரிமொற்றும் ஒரு வசயைொகும். 
எனவெ இந்தபவ்பொருள் அதிக வெலைலயப 
வ்பற்றுள்ளது அல்ைது குலறந்த வெலைலயப 
வ்பற்றுள்ளது வ்பொன்ற ெொககியஙகலளப 
்பயன்்படுத்தககூடொது.
அலமபபு, சூழலின் மீது ஒரு வெலைலயச் 
வசயது அச்சூழலுககு ஆற்றலை மொற்றம் வசயயும் 
அல்ைது சூழல், அலமபபின் மீது ஒரு வெலைலய 
வசயது, அந்த அலமபபிற்கு ஆற்றலை மொற்றம் 
வசயயும். எனவெ ஒரு வ்பொருளிலிருந்து மற்வறொரு 
வ்பொருளுககு வெலை மூைமொக ஆற்றலை 
மொற்றுெதற்கு அவ்விரணடு வ்பொருள்களும் 
வெவ்வெறு வெப்பநிலையில் இருகக வெணடிய 
அெசியமில்லை.

8.1.4  கவப்பநிலலயின் உடகருத்து
வெப்பநிலை என்்பது வ்பொருவளொன்றின் சூடுத்தன்லம 
அல்ைது குளிர்த்தன்லமலயக குறிப்பதொகும். 
சூடொக உள்ள வ்பொருவளொன்றின் வெப்பநிலை 
உயர்ந்த மதிபல்பப வ்பற்றிருககும். இரணடு 
வ்பொருள்கள் வெப்பத் வதொடர்பில் உள்ளவ்பொது 
அலெகளுககிலடவய ்பொயும் வெப்பத்தின் 
திலசலய வெப்பநிலை தீர்மொனிககிறது.
வெப்பநிலையின் SI அைகு வகல்வின் (K). 
குறிபபு: கவப்ப இயககவியல் அலகிலும், வோயுககளின் 
இயககவியற ககோள்லக அலகிலும், �ோம் எந்த 
கணககீடு கெய்யும்ந்போதும், கவப்பநிலலலய 
ககல்வின் அலகில் மடடுநம ்பயன்்படுத்்த நவண்டும்

்பருபக்போருளின் கவப்பப்பண்புகள்:
8.2

8.2.1   ்போயில் விதி, ெோரலஸ் விதி 
மறறும் �ல்லியல்பு வோயு விதி:

பருமன் V கைாண்ட கைாளைலனில் குகைந்த 
அழுத்தததில் (அடர்ததி) உள்ள வாயு ஒன்றிகனக 
கைாண்டு நிைழத்தபபடட ர்சா்தகனயிலிருநது 
பின்வரும் முடிவுைள கிகடககின்ைன.

�	 மொறொ வெப்பநிலையிலுள்ள ெொயு ஒன்றின் 
அழுத்தம், அதன் ்பருமனுககு 

எதிர்விகிதத்திலிருககும் P
V
∝











1 . இதலன 
இரொ்பர்ட ்பொயில் (Robert Boyle) என்்பெர்  
(1627-1691) கணடறிந்தொர். எனவெ இவ்விதி 
்பொயில்விதி என அலழககப்படுகிறது.
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எணணிகலகலய சொர்ந்திருககும் என்்பதொகும். 

வமலும் இதன் ்பரிமொைம் PV
T

JK










= −1  இந்த 

வநர்ககுறி மொறிலி C ஐ துகள்களின் எணணிகலக 
(N) யின் k மடஙகு என எழுதைொம். இஙகு k என்்பது 
வ்பொது மொறிலியொன வ்பொல்டஸவமன் மொறிலியொகும். 
(1.381×10−23 JK−1)
வ்பொதுெொக ஒரு நல்லியல்பு ெொயுச் சமன்்பொடலட 
பின்ெருமொறு எழுதைொம்.

 PV = NkT (8.1)

சமன்்பொடு (8.1) ஐ வமொல்களின் அடிப்பலடயிலும் 
எழுதைொம். 

ெொயு ஒன்று μ வமொல்கள் வகொணட 
துகள்கலளப வ்பற்றிருந்தொல், அவ்ெொயுவிலுள்ள 
வமொத்தத்துகள்களின் எணணிகலகலய 
பின்ெருமொறு குறிபபிடைொம்.

 N = μ NA (8.2)

இஙகு NA என்்பது அெகொடவரொ எண (6.023 ×1023mol-1)  
ஆகும். சமன்்பொடு (8.2) இல் உள்ள N இன் 
மதிபல்ப (8.1) இல் பிரதியிடும்வ்பொது PV = μ NAkT 
எனககிலடககும். இஙகு NAk=R என்்பது வ்பொது 
ெொயுமொறிலி என அலழககப்படும். இதன் மதிபபு 
8.314 J /mol. K.

எனவெ μ வமொல் வகொணட நல்லியல்பு ெொயு ஒன்றின் 
ெொயுச் சமன்்பொடலட பின்ெருமொறு எழுதைொம்.

 PV = μRT (8.3)

்படம் 8.2 நல்லியல்பு ெொயு விதி

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

இர�� த��த அைம��க� ஓரைம��

�	 மொறொ அழுத்தத்திலுள்ள ெொயு ஒன்றின் ்பருமன், 
அதன் வெப்பநிலைககு (வகல்வின்)
வநர்த்தகவிலிருககும். V Tµ  இதலன ஜொகஸ 
சொர்ைஸ (Jacques Charles) (1743-1823) 
என்்பெர் கணடறிந்தொர். எனவெ இவ்விதி 
சொர்ைஸவிதி என்று அலழககப்படுகிறது. 

�	 இவ்விரணடு விதிகலளயும் 
ஒன்றிலைககும்வ்பொது பின்ெரும் சமன்்பொடு 
கிலடககும். PV = CT இஙகு C என்்பது 
வநர்ககுறி வகொணட மொறிலியொகும். இந்த 
வநர்ககுறி மொறிலி C வகொள்கைனிலுள்ள 
துகள்களின் எணணிகலகககு வநர்விகிதத்தில் 
இருககும் என்்பலத பின்ெரும் விெொதத்தின் 
மூைம் அறியைொம். ஒத்த ்பருமன் V, அழுத்தம் P 
மற்றும் வெப்பநிலை T, வகொணட ஒவர 
ெலகயொன ெொயுெொல் இவ்விரணடு 
வகொள்கைன்களும் நிரப்பப்படடுள்ளன என்க. 
இரணடு வகொள்கைனிலும் உள்ள ெொயு வமவை 
குறிபபிடடுள்ள PV = CT என்ற சமன்்பொடடின்்படி 
வசயல்்படும். இவ்விரணடு தனித்தனியொன 
வகொள்கைலனயும் ்படம் 8.2 இல் 
கொடடியுள்ளெொறு ஒவர அலமப்பொகக கருதினொல் 
அவ்ெொயுவின் அழுத்தம் மற்றும் வெப்பநிலை 
ஒவர மதிபபிலனப வ்பறும் ஆனொல் ்பருமனும் 
மற்றும் வெப்பநிலை துகள்களின் 
எணணிகலகயும் இரணடு மடஙகொகும். 

ஆகவெ ெொயுவின் ்பருமன் 2V மற்றும் துகள்களின் 
எணணிகலக 2C. எனவெ நல்லியல்பு ெொயுச் 

சமன்்பொடு P V
T

C( )2 2= . இச்சமன்்பொடு நமககு 
உைர்த்துெது என்னவென்றொல் வநர்ககுறி 
மொறிலி C கணடிப்பொக ெொயுவிலுள்ள துகள்களின் 
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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= × × = .

எடுத்துககோடடு 8.3
37°C உடல் வெப்பநிலையுலடய மனிதவரொருெர் 
சுெொசிககும்வ்பொது, அெரின் நுலரயீரலில் 5.5 
லிடடர் கொற்று 1 ெளி மணடை அழுத்தத்தில்  
(1 atm =101 kPa) உள்வள வசல்கிறது. மனிதரின் 
நுலரயீரலில் உள்ள ஆகஸிஜன் மூைககூறுகளின் 
எணணிகலகலயக கைககிடுக. (குறிபபு: கொற்றில் 
21% ஆகஸிஜன் உள்ளது.) 

V = 5.5 L

P = 101 kPa
T = 310 K

தீரவு:
நுலரயீரலில் உள்ள கொற்லற ஓர் நல்லியல்பு 
ெொயுெொகக கருதி, நல்லியல்பு ெொயுச் சமன்்பொடலடப 
்பயன்்படுத்தி ெொயு மூைககூறுகளின் 
எணணிகலகலயக கைககிடைொம்.

 PV = NkT 

இஙகு ெொயுவின் ்பருமன் லிடடரில் 
வகொடுககப்படடுளளது. ஒரு லிடடர் என்்பது 10 cm 
்பகக அளவு வகொணட கனசதுரக வகொள் கைனின் 
்பருமனுககுச் சமம் எனவெ,

இச்சமன்்பொடடிற்கு நல்லியல்பு ெொயுவின் 
நிலைச்சமன்்பொடு [equation of state] என்று 
வ்பயர். இச்சமன்்பொடு சமநிலையிலுள்ள வெப்ப 
இயககவியல் அலமபபு ஒன்றின் அழுத்தம், ்பருமன் 
மற்றும் வெப்பநிலைலய ஒன்றுடன் ஒன்று 
வதொடர்பு்படுத்துகிறது.

எடுத்துககோடடு 8.2
8 km வதொலைவிலிருந்து மிதிெணடியின் மூைம் 
்பள்ளிககு ெரும் மொைவியின், மிதிெணடியின் 
சககரத்தின் கொற்றழுத்தம் 27°C இல் 240 kPa. 
அம்மொைவி ்பள்ளிலய அலடந்தவுடன் 
சககரத்தின் வெப்பநிலை 39°C எனில் சககரத்தின் 
கொற்றழுத்தத்தின் மதிபபிலனக கொணக.

தீரவு:
சககரத்தில் உள்ள கொற்றிலன நல்லியல்பு 
ெொயுெொகக கருதினொல், ெொயு மூைககூறுகளின் 
எணணிகலகயும் சககரத்தின் ்பருமனும் இஙகு 
மொறிலியொகும். எனவெ 27°C வெப்பநிலையிலுள்ள 
ெொயு மூைககூறுகள் P1V1 = NkT1 இைடசிய ெொயுச் 
சமன்்பொடலடயும், 39°C வெப்பநிலையிலுள்ள ெொயு 
மூைககூறுகள் P2V2 = NkT2 என்ற இைடசிய 
ெொயுச் சமன்்பொடலடயும் நிலறவு வசயயும்.
இஙகு T1 மற்றும் T2  என்்பது வகல்வின் 
வெப்பநிலை ஆகும். நொம் அறிந்த்படி
 V1 = V2 = V

 PV
P V

NkT
NkT

1

2

1

2

=
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எடுத்துககோடடு 8.5
உனது ெகுப்பலறயில் உள்ள கொற்றின் நிலறலய 
இயல்பு வெப்பநிலை மற்றும் அழுத்தத்தில் (NTP) 
கைககிடுக. இஙகு இயல்பு வெப்பநிலை என்்பது 
அலற வெப்பநிலைலயயும், இயல்பு அழுத்தம் 
என்்பது ஒரு ெளி மணடை அழுத்தத்லதக (1 atm) 
குறிககும்.

தீரவு
ெகுப்பலற ஒன்றின் சரொசரி அளவு முலறவய 
6 m நீளம், 5 m அகைம் மற்றும் 4 m உயரமொகும். 
எனவெ அலறயின் ்பருமன் V = 6 × 5 × 4 = 
120 m3 ஆகும். இப்பருமனில் உள்ள வமொல்களின் 
எணணிகலகலயக கைககிட வெணடும். 
அலற வெப்பநிலையிலுள்ள (300K) ஒரு வமொல் 
ெொயுவின் ்பருமன் 24.6 லிடடர். எனவெ,

 மூைககூறுகளின் எணணிகலக

 μ= 120
24 6 10

3

3 3

m
m. × − ≈4878 mol.

கொற்றில் 21% ஆகஸிஜன், 78% லநடரஜன் 
மற்றும் 1% ஆர்கொன், லைடரஜன், ஹீலியம் 
மற்றும் வசனொன் வ்பொன்ற ெொயுககளின் கைலெ 
உள்ளது. கொற்றின் மூைககூறு நிலற 29 g mol-1 
எனவெ அலறயில் உள்ள கொற்றின் வமொத்த நிலற  
m = 4878 × 29 × 10−3 = 141.4 kg ஆகும்.

8.2.2  கவப்ப ஏறபுத்தி்றன் மறறும் 
்தன்கவப்ப ஏறபுத்தி்றன் (Heat capacity and 
specific heat capacity)

27°C வெப்பநிலையிலுள்ள நீர் மற்றும் எணலை 
இவ்விரணலடயும் சம அளவில் எடுத்துகவகொணடு 

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

 N PV
kT

Pa m
JK K

= = × × ×
× ×

= ×
−

− −

1 01 10 5 5 10

1 38 10 310
1 29 10

5 3 3

23 1

23. .

.
.

 N N PV
kT

Pa m
JK K

= = × × ×
× ×

= ×
−

− −

1 01 10 5 5 10

1 38 10 310
1 29 10

5 3 3

23 1

23. .

.
.  மூைககூறுகள்

கைககிடப்படட N மதிபபில் 21% மடடுவம 
ஆகஸிஜன் மூைககூறுகளொகும். எனவெ வமொத்த 
ஆகஸிஜன் மூைககூறுகளின் எணணிகலக 

 = 1.29 × 1023 × 21
100

ஆகஸிஜன் மூைககூறுகளின் எணணிகலக  
= 2.7 × 1022 மூைககூறுகள்

எடுத்துககோடடு 8.4
ஒரு வமொல் அளவுள்ள ஏவதனும் ஒரு ெொயுவின் 
்பருமலன ்படித்தர வெப்பநிலை மற்றும் அழுத்தத்தில் 
(STP) கொணக. வமலும் அவத மூைககூறுகளின் 
்பருமலன அலறவெப்பநிலை (300 K) மற்றும் ஒரு 
ெளி மணடை அழுத்தத்தில் (1 atm) கைககிடுக.

தீரவு
்படித்தர வெப்பநிலை மற்றும் அழுத்தத்தில், 
வெப்பநிலை (T = 273K அல்ைது 0°C) மற்றும் 
அழுத்தம் (P = 1 atm அல்ைது 101.3 kPa)
நல்லியல்பு ெொயுச்சமன்்பொடலட இஙகு 
்பயன்்படுத்தும்வ்பொது V RT

P
=

µ . 
இஙகு µ = 1 mol மற்றும் R = 8.314 J/mol.K. 
இம்மதிபபுகலள சமன்்பொடடில் பிரதியிடும்வ்பொது

 V
mol J

mol
K K

Nm
=

× −

( )( . )( )

.

1 8 314 273

1 013 10
5 2

   = 22.4 × 10-3 m3

நொம் அறிந்த்படி 1 லிடடர் (L) = 10-3 m3. 
இதிலிருந்து 1 வமொல் அளவுள்ள எந்த ஒரு 
நல்லியல்பு ெொயுவின் ்பருமன் 22.4 லிடடர் என 
நொம் அறிந்து வகொள்ளைொம்.
அலற வெப்பநிலையில் ஒரு வமொல் அளவுள்ள 
ெொயுவின் ்பருமலனககொன 22.4 லிடடலர 
300
273

K
K

 ஆல் வ்பருகக வெணடும். அவ்ெொறு 

கைககிடும்வ்பொது, ெொயுவின் ்பருமன் 24.6 லிடடர் 
எனககிலடககும்.
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அறியைொம். இதன் கொரைமொகத்தொன் மின் 
உற்்பத்தி நிலையஙகள் மற்றும் அணுககரு 

வெப்ப ஏற்புத்திறன் அல்ைது 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் என்்பது 
வ்பொருள்களில் வ்பொதிந்துள்ள 

வெப்பத்தின் அளலெக குறிப்பலெ அல்ை. 
ஏவனனில் வெப்பம் என்்பது உயர் வெப்ப 
நிலையிலுள்ள வ்பொருளிலிருந்து குலறந்த 
வெப்பநிலை உள்ள வ்பொருளுககு ்பொயும் 
ஒரு ்பரிமொற்ற ஆற்றைொகும். எனவெ வெப்ப 
ஏற்புத்திறன் என்்பலதவிட அக ஆற்றல் 
ஏற்புத்திறன் என்்பவத சரியொன ்பதமொகும் 
ஆனொல் வநடுஙகொைமொக இவ்ெொர்த்லதகள் 
ெழககத்தில் உள்ளதொல் அெற்லற அப்படிவய 
நொம் ்பயன்்படுத்துகிவறொம்.

குறிபபு

ஒவர நிலறயுலடய 
இரணடு வெவ்வெறு 
வ ்ப ொ ரு ள் க ல ள 
ஒவர வீதத்தில் 

வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது, குலறந்த தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறனுலடய வ்பொருளின் வெப்பநிலை 
வெகமொக அதிகரிககும். இவதவ்பொன்று 
அெற்லற குளிர்விககும்வ்பொதும், குலறந்த 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறனுலடய வ்பொருள் 
வெகமொக குளிர்ெலடயும்

50°C வெப்பநிலைலய அலடயும் ெலர 
இவ்விரணலடயும் வெப்பப்படுத்தவும். 50°C 
வெப்பநிலைலய அலடெதற்கொன வநரத்லதத் 
தனித்தனிவய கணடறியவும். இவ்விரணடு 
வநரஙகளும் நிச்சயம் ஒன்றொக இருககொது. 
எணலையுடன் ஒபபிடும்வ்பொது நீர் அதிக 
வநரத்லத எடுத்துகவகொள்ளும். இதிலிருந்து 50°C 
வெப்பநிலைலய அலடய எணலைலயவிட 
நீருககு அதிக வெப்பம் வதலெ என்்பலத நொம் 
அறியைொம். இபவ்பொது இரணடு மடஙகு நீரிலன 
எடுத்துகவகொணடு அதன் வெப்பநிலை 50°C 
அலடயும்ெலர வெப்பப்படுத்தி அதற்கொன வநரத்லத 
கணடறியும்வ்பொது, அது ஏற்கனவெ கணடறியப்பட 
வநரத்லதபவ்பொன்று இருமடஙகொக இருப்பலதயும் 
நொம் அறியைொம்.  
வகொடுககப்படட வ்பொருளின் வெப்பநிலை, T 
யிலிருந்து T + ∆T ஆக உயர்த்த வதலெப்படும் 
வெப்பத்தின் அளவெ “வெப்ப ஏற்புத்திறன்” என 
ெலரயறுககப்படுகிறது.

 வெப்ப ஏற்புத்திறன்  S = D
D

Q
T

ஒரு கிவைொகிரொம் நிலறயுலடய வ்பொருளின் 
வெப்பநிலைலய ஒரு வகல்வின் அல்ைது 1°C 
உயர்த்த வதலெப்படும் வெப்பத்தின் அளவெ, 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் என ெலரயறுககப்படுகிறது.

∆Q = m s∆T

எனவெ, s= ∆
∆











1
m

Q
T

இஙகு s என்்பது வ்பொருளின் தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறனொகும். இதன் மதிபபு வ்பொருளின் 
தன்லமலயச் சொர்ந்தவதயன்றி அளலெ சொர்ந்தல்ை.

 ΔQ = வெப்பத்தின் அளவு

 ΔT= வெப்பநிலை மொற்றம்

 m = வ்பொருளின் நிலற

தன்வெப்ப ஏற்புத்திறனின் SI அைகு J kg-1 K-1 ஆகும்.
வெப்ப ஏற்புத்திறன், தன் வெப்ப ஏற்புத்திறன் 
இரணடும்வநர்ககுறி வகொணட அளவுகள் ஆகும்.
அடடெலை (8.2) இல் இருந்து நீரின் தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறன் வ்பரும மதிபல்பப வ்பற்றுள்ளலத 

அடடவலண 8.2 சிை வ்பொதுெொன வ்பொருள்களின் 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் (20°C வெப்பநிலை மற்றும்  
1 atm அழுத்தத்தில்) 
க்போருள் தன் வெப்ப ஏற்புத்திறன் (Jkg−lK−1)

கொற்று 1005
ஈயம் 130
தொமிரம் 390
இரும்பு (எெஃகு) 450
கணைொடி 840
அலுமினியம் 900
மனித உடல் 3470
நீர் 4186
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உலைகளிலும் நீரிலன குளிரூடடியொக (Coolant) 
்பயன்்படுத்துகிவறொம்.
ெொயுககளின் ்பணபுகலளப்பற்றி ்படிககும்வ்பொது, 
வமொைொர் (மூைககூறு) தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் 
(molar specific heat capacity) நலடமுலறயில் 
்பயன்்படுத்தப்படுகிறது. வமொைொர் (மூைககூறு) 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறலன பின்ெருமொறு ெலரயலற 
வசயயைொம். ஒரு வமொல் அளவுள்ள ெொயுவின் 
வ்பொருளின் வெப்பநிலைலய 1K அல்ைது 1°C 
உயர்த்துெதற்குத் வதலெப்படும் வெப்ப ஆற்றலின் 
அளவெ வமொைொர் (மூைககூறு) தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் 
எனப்படும். இதலனப பின்ெருமொறு எழுதைொம்.

 C = 1
µ
∆
∆











Q
T

இஙகு C என்்பது வ்பொருளின் வமொைொர் (மூைககூறு) 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறலனக குறிககிறது. வமலும் 
μ என்்பது வ்பொருளில் உள்ள மூைககூறுகளின் 
வமொல் எணணிகலகலயக குறிககும்.
வமொைொர் (மூைககூறு) தன்வெப்ப ஏற்புத்திறனின் 
அைகு J mol-1 K-1 ஆகும். இதுவும் ஒரு வநர்ககுறி 
வகொணட அளெொகும்.

8.2.3  திட, திரவ மறறும் வோயுககளின் 
கவப்ப விரிவு

கவபபநிகல மாற்ைததினால் கபாருளைளின் 
வடிவம், பரபபு மற்றும் பருமனில் ஏற்படும் மாற்ைரம 
கவபப விரிவு எனபபடும்.

வ்பொருள்களின் மூன்று நிலைகளும் (திட, திரெ 
மற்றும் ெொயு) வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது விரிெலடயும். 
திடபவ்பொருவளொன்லற வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது 
அதன் அணுககள் அெற்றின் சமநிலைப புள்ளிலயப 
வ்பொருத்து வெகமொக அதிர்ெலடகின்றன. மற்ற 
வ்பொருள்களுடன் ஒபபிடும்வ்பொது திடபவ்பொருள்களின் 
அளவில் ஏற்்படும் மொற்றம் குலறெொனதொகும். இரயில் 
ெணடிகளின் இருபபுப்பொலதகளில் சிை இடஙகளில் 
சிறிய இலடவெளி விடப்படடிருககும். ஏவனனில் 
வகொலட கொைஙகளில் இருபபுப்பொலத விரிெலடயும். 
அவ்ெொறு வெப்பநிலை மொற்றஙகளின்வ்பொது 
எளிதொக விரிெலடயவும், சுருஙகவும் ஏற்ற 
ெலகயில் ்பொைஙகளிலும், இருபபுப்பொலதகளிலும் 
விரிெலடயும் இலைபபுகள் ்படம் (8.3) இல் 
உள்ளெொறு கொைப்படும். 

திரெஙகளின் மூைககூறிலட விலச, 
திடபவ்பொருள்களின் மூைககூறிலட விலசலய 
விடக குலறெொக இருககும். எனவெ அலெ 
திடபவ்பொருள்கலளவிட அதிகமொக விரிெலடயும். 
இந்தப ்பணபின் அடிப்பலடயில்தொன் ்பொதரச 
வெப்பநிலைமொனி வசயல்்படுகிறது.

ெொயு மூைககூறுகலளப வ்பொருத்தெலர 
அெற்றின் மூைககூறிலடவிலச கிடடத்தடட 
புறககணிககும் அளவிவைவய இருககும். எனவெ 
அலெ திடபவ்பொருள்கலளவிட மிக அதிகமொக 
விரிெலடயும். எடுத்துககொடடொக சூடொன கொற்று 
அலடககப்படடுள்ள ்பலூன்களில் உள்ள கொற்று 
மூைககூறுகலள வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது அலெ 
விரிெலடந்து அதிக இடத்லத அலடத்துகவகொள்ளும்.

்படம் 8.3 ்பொைஙகளில் கொைப்படும் விரிெலடயும் இலைபபுகள்
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எடுத்துககோடடு 8.6
பிரொன்ஸ நொடடிலுள்ள இரும்்பொல் வசயயப்படட 
ஈபிள் வகொபுரத்தின் உயரம் கிடடத்தடட 300 m 
ஆகும். பிரொன்ஸ நொடடின் குளிர்கொைத்தின் 
வெப்பநிலை 2°C மற்றும் வகொலடககொைத்தின் 
சரொசரி வெப்பநிலை 25°C. இவ்விரணடு ்பருெ 
நிலைகளுககிலடவய ஈபிள் வகொபுரத்தின் 
உயரத்தில் ஏற்்படும் மொற்றத்லதக 
கைககிடுக. இரும்பின் நீள் விரிவுக குைகம்  
α = 10 ×10−6 per °C

தீரவு:
 

DL
L0

 = αL ΔT

 ΔL = αL L0∆T

வெப்பநிலை உயர்ெொல் வ்பொருள்களின் 
்பரிமொைத்தில் ஏற்்படும் அதிகரிபவ்ப வெப்பவிரிவு 
எனப்படும். 

நீளத்தில் ஏற்்படும் விரிவு நீள் விரிவு (linear 
expansion) என அலழககப்படும். இவதவ்பொன்று 
்பரபபில் ஏற்்படும் விரிவு ்பரபபு விரிவு (Area 
expansion) எனவும், ்பருமனில் ஏற்்படும் விரிவு ்பரும 
விரிவு (Volume expansion) எனவும் அலழககப்படும். 
்படம் 8.4 ல் இவ்விரிவுகள் கொடடப்படடுள்ளது.

நீள் விரிவு
திடபவ்பொருள்களில், ΔT என்ற சிறு வெப்பநிலை 

மொற்றத்தொல் நீளத்தில் ஏற்்படும் சிறு மொற்றம் ∆










L
L0

, 
யொனது ΔT ககு வநர்விகிதத்தில் இருககும்.

DL
L0

 = αLΔT

எனவெ, αL = 
D
D

L
L T0

இஙகு, αL = நீள் விரிவுககுைகம். 
 ΔL = நீளத்தில் ஏற்்படும் மொற்றம்
 L0 = வதொடகக நீளம்
 ΔT = வெப்பநிலையில் ஏற்்படட மொற்றம்.

்படம் 8.4 வெப்ப விரிெொககம்

• இறுககமொக மூடப்படடுள்ள கணைொடிககுெலளயின் மூடிலய எளிதொகத்திறகக, 
அதலன சூடொன தணணீரில் அருவக சிறிது வநரம் லெத்திருகக வெணடும், பின்னர் 
அதலன எளிதொகத் திறககைொம். ஏவனனில் கணைொடிக குெலளயின் மூடியின் 
வெப்ப விரிவு கணைொடிலயவிட அதிகமொக இருப்பதொகும்.

• வெகலெககப்படட சூடொன முடலடலய குளிர்ந்த தணணீரில் வ்பொடடு அதன் ஓடடிலன உரித்தொல் 
அது முடலடயிலிருந்து எளிதொக பிரிந்து ெரும். ஏவனனில் முடலட மற்றும் ஓடு ஒவ்வெொன்றும் வெவ்வெறு 
வெப்பவிரிலெப வ்பற்றிருப்பதொகும்.

�L
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8.2.4  நீரின் முரண்்படட விரிவு 
(ANOMALOUS EXPANSION OF WATER)

சொதொரை வெப்பநிலைகளில் திரெஙகலள 
வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது விரிெலடயும் மற்றும் 
குளிர்விககும்வ்பொது சுருஙகும். ஆனொல் நீர் 
இதற்கு முரைொன ஒரு ்பணல்பப வ்பற்றுள்ளது. 
0˚C முதல் 4˚C ெலர வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது 
தணணீர் சுருஙகுகிறது. தணணீலர அலற 
வெப்பநிலையிலிருந்து குளிர்விககும்வ்பொது 4˚C 
வெப்பநிலைலய அலடயும்ெலர அதன் ்பருமன் 
குலறயும். 4˚C வெப்பநிலைககுக கீவழ அதலனக 
குளிர்விககும்வ்பொது அதன் ்பருமன் அதிகரிககும். 
வமலும் அதன் அடர்த்தி குலறயும். அதொெது 4˚C 
வெப்பநிலையில் நீர் வ்பரும அடர்த்திலயப வ்பறும். 
நீரின் இந்தத்தன்லமவய நீரின் முரண்படட விரிவு 
என அலழககப்படுகிறது. இது ்படம் (8.5) இல் 
கொடடப்படடுள்ளது.

ΔL = 10 × 10−6 × 300 × 23 = 0.069 m=69 mm
்பரபபு விரிவு
ΔT என்ற சிறிய வெப்பநிலை மொற்றத்தொல் 

வ்பொருளின் ்பரபபில் ஏற்்படும் ்பரபபுத்திரிபு ∆










A
A0

,  

ஆனது ΔT ககு வநர்விகிதத்தில் இருககும். 
இதலனப பின்ெருமொறு குறிபபிடைொம்.

DA
A0

 = αAΔT

எனவெ, αA = 
D
D
A

A T0

 இஙகு, αA = ்பரபபு விரிவுக குைகம். 
 ΔA = ்பரபபில் ஏற்்படும் மொற்றம்
 A0 = வதொடககப ்பரபபு
 ΔT = வெப்பநிலையில் ஏற்்படட மொற்றம்

்பரும விரிவு
ΔT என்ற சிறிய வெப்பநிலை மொற்றத்தினொல், 

வ்பொருளின் ்பருமனில் ஏற்்படும் ்பருமத்திரிபு ∆










V
V0

,  

ஆனது ΔT ககு வநர்விகிதத்தில் இருககும்.

 
DV
V0

 = αV ΔT

எனவெ,  αV = 
∆
∆
V

V T0

 இஙகு, αV = ்பரும விரிவுக குைகம். 
 ΔV = ்பருமனில் ஏற்்படும் மொற்றம்
 V0 = வதொடககப்பருமன்
 ΔT = வெப்பநிலையில் ஏற்்படட மொற்றம்
திடபவ்பொருள்களின் நீள் விரிவு, ்பரபபு மற்றும் ்பரும 
விரிவுக குைகஙகளின் அைகு ˚C-1 அல்ைது K-1

வகொடுககப்படட வ்பொருளுககு

 = αL ΔT  ( நீள் விரிவு)

 ≈ 2 αL ΔT  ( ்பரபபு விரிவு ≈ 2 ×  நீள் 
விரிவு)

  ≈ 3 αL ΔT  (்பரும விரிவு = 3 × நீள் 
விரிவு)
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்படம் 8.5 நீரின் முரண்படட விரிவு
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்படம் 8.7 வ்பொருள்களின் நிலை மொற்றம்

உ��த�

�ட�ெபா�ளாத�
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பத
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ப�
மமாத

�
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ஆ



யாத�

ஆ


உள்ளுல்ற கவப்ப ஏறபுத்தி்றன் (LATENT 
HEAT CAPACITY)
்பொத்திரம் ஒன்றிலுள்ள நீரிலன 
வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது அதன் வகொதிநிலையொன 
100 ̊ C வெப்பநிலைலய அலடயும்ெலர, அதன் 
வெப்பநிலை உயரும். அதன்பின்பு வமொத்த நீரும் 
ஆவியொகும் ெலர அதன் வெப்பநிலை மொறொமல் 
நிலையொக இருககும். இந்த நிகழ்வின் வ்பொது வெப்பம் 
வதொடர்ச்சியொக நீருககு ்பொயகிறது. இருபபினும் அதன் 
வெப்பநிலை, வகொதிநிலைலயவிட அதிகரிககொமல் 
அவத நிலையில் நீடிககிறது இதுவெ உள்ளுலற 
வெப்ப ஏற்புத்திறனின் இயல்்பொகும்.

ஓரலகு நிகையுகடய கபாருளின் நிகலகய 
மாற்றுவ்தற்குத ர்தகவபபடும் கவபபததின் 
ஆற்ைலின் அ்ளரவ, கபாருளின் உளளுகை கவபப 
ஏற்புததிைன் என வகரயறுகைபபடுகிைது.

Q = m × L

எனவெ, L = Q
m

இஙகு, L = வ்பொருளின் உள்ளுலற வெப்ப 
ஏற்புத்திறன்
 Q = வெப்பத்தின் அளவு
 m = வ்பொருளின் நிலற
  உள்ளுலற வெப்ப ஏற்புத்திறனின் SI அைகு 

J kg-1 ஆகும்.

குளிர் நொடுகளில், குளிர்கொைத்தின்வ்பொது 
ஏரிகளின் வமற்்பரபபு வெப்பநிலை அதன் அடிபபுற 
வெப்பநிலைலய விட குலறந்து கொைப்படும் 
இது ்படம் (8.6) இல் கொடடப்படடுள்ளது. ஏவனனில் 
திட நீரின் (்பனிககடடி) அடர்த்தி சொதொரை நீரின் 
அடர்த்திலயவிடக குலறவு, 4°C வெப்பநிலைககும் 
கீவழ உலறந்த நீர் (்பனிககடடி) சொதொரை நீரின் 
வமவை மிதந்து ஏரிகளின் வமற்்பரபபிற்கு ெரும். 
இதற்குககொரைம் நீரின் முரண்படட விரிெொகும். 
ஏரிகள் மற்றும் குளஙகளின் வமற்்பரபபு உலறந்து 
்பனிககடடிகளொல் மூடப்படடிருபபினும், அடியில் 
உள்ள நீர் உலறயொமல் இருந்து நீர்ெொழ் 
உயிரினஙகலளக கொககும். 

்படம் 8.6 ஏரிகளில் நீரின் முரண்படட விரிவு

0°C
1
2
3
4

8°C
7
6
5
4

ேகாைட�கால� ���கால�

8.2.5  நிலல மோற்றம்
வ்பொதுெொக அலனத்துப வ்பொருள்களும் திட, திரெ 
மற்றும் ெொயு என்ற மூன்று நிலைகளில் கொைப்படும். 
வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது அல்ைது குளிர்விககும்வ்பொது 
வ்பொருள்கள் ஒரு நிலையிலிருந்து மற்வறொரு 
நிலைககு மொற்றமலடயும்.
எடுத்துககோடடு:
1. உருகுதல் (திட நிலையிலிருந்து திரெ 

நிலைககு)
2. ஆவியொதல் (திரெ நிலையிலிருந்து ெொயு 

நிலைககு)
3. ்பதஙகமொதல் (திட நிலையிலிருந்து வநரடியொக 

ெொயு நிலைககு)
4. உலறதல் (திரெ நிலையிலிருந்து திட 

நிலைககு)
5. சுருஙகுதல் (ெொயு நிலையிலிருந்து திரெ 

நிலைககு)
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வெளிப்படும் வெப்பத்லத அல்ைது 
அவ்ெலமபபினொல் உடகெரப்படும் வெப்பத்லத 
அளககும் ஒரு வசயவை வெப்ப அளவீடடியல் என 
அலழககப்படும். உயர் வெப்ப நிலையிலுள்ள 
வ்பொருவளொன்லற குலறந்த வெப்பநிலையிலுள்ள 
வ்பொருவளொன்றுடன் வசர்த்துலெககும்வ்பொது, 
உயர் வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருள் இழந்த 
வெப்பம், குலறந்த வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருள் 
ஏற்றுகவகொணட வெப்பத்திற்கு சமமொகும். சூழலுககும் 
எவ்விதமொன வெப்பமும் கடத்தப்படொது. இதலனக 
கணித முலறயில் பின்ெருமொறு குறிபபிடைொம்.

Qஏற்பு = −Qஇழபபு

Qஏற்பு + Qஇழபபு= 0

ஏற்கப்படட வெப்பம் அல்ைது இழந்த வெப்பத்லத 
வெப்பமொனிலயக (calorimeter) வகொணடு 
அளககைொம். வ்பொதுெொக வெப்பமொனி என்்பது ்படம் 
(8.9) இல் கொடடியுள்ளெொறு நீர் நிரப்பப்படட  வெப்ப 
கொபபீடு வசயயப்படட வகொள்கைனொகும்.

்படம் 8.9  வெப்பமொனி (Calorimeter) 

ெவ�ப�ைலமா� கல��

�� ெவ�பமா�� 
ெகா�கல�

ெவ�பகா�ைற கா�
 (ெவ�ப�கா�பா�)

உயர் வெப்பநிலையிலுள்ள (T1) மொதிரி வ்பொருள் 
ஒன்றிலன, அலற வெப்பநிலையில் (T2) 
வெப்பமொனியில் உள்ள நீரில் மூழ்கலெகக 
வெணடும். சிறிது வநரத்திற்குபபின்னர் நீர் 
மற்றும் வெப்பமொனி இரணடும் Tf என்ற இறுதி 
வெப்பநிலைலய அலடயும். வெப்பமொனி 
கொபபிடப்படடுள்ளதொல், உயர் வெப்பநிலை மொதிரி 
வ்பொருள் இழந்த வெப்பமும், குலறந்த வெப்பநிலை 

்படம் 8.8  நீரின் வெப்ப ஆற்றலுககும் 
வெப்பநிலைககும் உள்ள வதொடர்பு
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நி ல ை ம ொ ற் ற த் தி ன் வ ்ப ொ து 
வெப்பத்லதக வகொடுககவெொ 
அல்ைது நீககவெொ வநர்ந்தொலும், 

அதன் வெப்பநிலை மொறொமல் வதொடர்ந்து 
அவத நிலையில் நீடிககும்.

குறிபபு

• திட – திரெ நிலை மொற்றத்திற்கொன உள்ளுலற 
வெப்பம், உருகுதலின் உள்ளுலற வெப்பம் 
(Latent heat of fusion) (Lf) என அலழககப்படும்.

• திரெ – ெொயு நிலை மொற்றத்திற்கொன உள்ளுலற 
வெப்பம், ஆவியொதலின் உள்ளுலற வெப்பம் 
(Latent heat of vaporisation) (Lv) என அலழககப்படும்.

• திட – ெொயு நிலை மொற்றத்திற்கொன உள்ளுலறவெப்பம், 
்பதஙகமொதலின் உள்ளுலற வெப்பம் (Latent heat of 
sublimation) (Ls) என அலழககப்படும்.

முபபுள்ளி (Triple point)
கைாடுகைபபடட கபாருக்ளான்றின் மூன்று 
நிகலைளும் (திட, திரவ மற்றும் வாயு) 
கவபப இயகைச் ்சமநிகலயில் உள்ளரபாது, 
அபகபாருளின் கவபபநிகல மற்றும் அழுத்தரம 
கபாருளின் முபபுளளி என அகைகைபபடுகிைது. 
நீரின் முபபுள்ளி 273.1 K மற்றும் ்பகுதி ஆவி 
அழுத்தம் (Partial vapour pressure) 611.657 
்பொஸகைொகும்.

 8.2.6. கவப்ப அ்ளவீடடியல்:
வெப்ப இயககவியல் அலமபபு ஒன்றிலன 
வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது, அவ்ெலமபபிலிருந்து 
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தீரவு:
பின்ெரும் சமன்்பொடலட நொம் ்பயன்்படுத்தைொம்

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 

வமலும் T1=50°C =323K மற்றும் T2 = 30°C=303 K.
எனவெ

 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 வெப்பநிலைகளில் உள்ள 
சம அளவு நீரிலன (m1 = m2) ஒன்றுடன் ஒன்று 
கைககும்வ்பொது, இறுதி வெப்ப நிலை இவ்விரணடு 
வெப்பநிலைகளின் சரொசரியொகும்.

Tf = T T1 2

2
323 303

2
+
=

+  = 313K = 40°C

ஒவர வெப்பநிலையில் (30°C) உள்ள 
இரணடு நீர் மொதிரிகலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கைககும்வ்பொது அெற்றின் இறுதி வெப்பநிலையும் 
30°C ஆகும். இதிலிருந்து நொம் அறிந்து 
வகொள்ெது என்னவென்றொல் இவ்விரணடு நீர் 
மொதிரிகளும் வெப்பச்சமநிலையில் உள்ளன. 
எனவெ இரணடிற்கும் நடுவெ எவ்விதமொன 
வெப்பப்பரிமொற்றமும் நலடவ்பறவில்லை 
என்்பதொகும். 

நீர் ஏற்றுகவகொணட வெப்பமும் சமமொகும். இது ்படம் 
8.10 இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.10 மொதிரிபவ்பொருளுடன் உள்ள வெப்பமொனி

ெவ�ப�ைலமா� கல��

ெவ�பமா�� 
ெகா�கல�

��

ெவ�பகா�ைற கா�
 (ெவ�ப�கா�பா�)

மா��
ெபா��

Qஏற்பு = −Qஇழபபு

குறியீடடு மரல்ப இஙகு கெனிகக வெணடும். 
வெப்ப இழபபு எதிர்ககுறியிலும், வெப்ப ஏற்பு 
வநர்ககுறியிலும் குறிபபிடப்படடுள்ளன.
தன் வெப்ப ஏற்புத்திறன் ெலரயலறயிலிருந்து

Qஏற்பு =m2s2 (Tf – T2)

Qஇழபபு= m1s1 (Tf – T1)

இஙகு s2 மற்றும் s1 என்்பலெ முலறவய நீர் மற்றும் 
மொதிரிப வ்பொருளின் தன் வெப்ப ஏற்புத்திறன்களொகும். 
எனவெ,

 m2s2 (Tf – T2) = − m1s1 (Tf – T1)

 m2s2Tf – m2s2T2= − m1s1Tf + m1s1T1

 m2s2Tf + m1s1Tf = m2s2T2 + m1s1T1

 இறுதி வெப்பநிலை Tf = m s T m s T
m s m s
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

+
+

எடுத்துககோடடு 8.7
50°C வெப்பநிலையிலுள்ள 5 L நீர், 30°C 
வெப்பநிலையிலுள்ள 4L நீருடன் கைககப்படுகிறது. 
நீரின் இறுதி வெப்பநிலை என்ன? இஙகு நீரின் 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் 4184 J kg-1 K-1 என்க.

ெொயுககள் அல்ைது 
திரெஙகலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கைககும்வ்பொது அககைலெயின் 

இறுதிச்சமநிலை வெப்பநிலை 
அபவ்பொருள்களின் நிலறகள், தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறன்கள் மற்றும் வெப்பநிலைகலளச் 
சொர்ந்திருககும் என்்பலத இஙகு நிலனவில் 
வகொள்ள வெணடும். வமலும் சமஅளவுள்ள 
ஒவர வ்பொருள்கலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
கைககும்வ்பொது மடடுவம இறுதிவெப்ப 
நிலையொனது தனித்தனி வெப்பநிலைகளின் 
சரொசரி மதிபபிற்கு சமமொகும்.

குறிபபு
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ெவ�ப�கட����ற� K

ெகா�ட ெபா��

பர�� A

T2 > T1

T2 T1
d

Q

படம் 8.11 வெப்பக்கடத்தலினால் ஏற்படும் 
மாறாநிலை வெப்ப ஓடடம்

மொறொநிலையில், வெப்பககடத்து வீதம் Q, 
வெப்பநிலை வெறு்பொடு ΔT மற்றும் குறுககு 
வெடடுப்பரபபு A ஆகியெற்றுககு வநர்த்தகவிலும், 
கடத்தியின் நீளத்திற்கு (L) எதிர்த்தகவிலும் 
இருககும். வெப்பம் கடத்தும் வீதத்லத பின்ெருமொறு 
குறிபபிடைொம்.

Q
t

KA T
L

=
∆

இஙகு, K என்்பது வெப்பககடத்தல் எண ஆகும்.
(இதலன வகல்வின் வெப்பநிலை K எனத் தெறொகப 
புரிந்துவகொள்ளககூடொது)
வெப்பககடத்துத்திறனின் SI அைகு J s-1 m-1 K-1 
அல்ைது W m-1 K-1.

மோ்றோநிலல: (Steady state)
எந்த நிலையில், அலனத்து 
இடஙகளிலும் வெப்பநிலை ஒரு 

மொறொ மதிபபிலன அலடகிறவதொ மற்றும் எந்த 
இடத்திலிருந்தும் எவ்விதமொன வெப்பமும் 
்பரிமொற்றப்படொமல் உள்ளவதொ அந்நிலைவய 
மொறொ நிலை என அலழககப்படுகிறது.

குறிபபு

8.2.7  கவப்ப மோற்றம்  
(HEAT TRANSFER)

�ோம் அறிந்த்படி கவப்பம் என்்பது ஒருவலக 
்பரிமோற்ற ஆற்றலோகும். அவவோற்றல் கவப்பநிலல 
நவறு்போடடின் கோரணமோக ஒரு க்போருளிலிருநது 
மறக்றோரு க்போருளுககு மோற்றப்படும். கவப்ப 
மோற்றம் மூன்று வழிகளில் �லடக்பறும் அலவ 
கவப்பககடத்்தல், கவப்பச் ெலனம் மறறும் 
கவப்பககதிரவீச்சு ஆகும்.

கவப்பககடத்்தல் (Conduction) 
வெப்பநிலை வெறு்பொடடின் கொரைமொக 
வ்பொருள்களுககிலடவய வநரடியொக வெப்பமொற்றம் 
ஏற்்படும் நிகழ்ச்சிககு வெப்பககடத்தல் என்றுவ்பயர். 
இரணடு வ்பொருள்கலள ஒன்றுடன் ஒன்று 
வதொடடுகவகொணடிருககுமொறு லெககும்வ்பொது, 
உயர் வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருளிலிருந்து, 
குலறந்த வெப்பநிலை உள்ள வ்பொருளுககு வெப்பம் 
மொற்றப்படுகிறது. வெப்பத்லத எளிதொகத் தன்ெழிவய 
கடந்துவ்பொக அனுமதிககும் வ்பொருள்களுககு 
வெப்பககடத்திகள் என்றுவ்பயர்.

கவப்பக கடத்துத்தி்றன் (THERMAL 
CONDUCTIVITY)
வெப்பத்லதக கடத்தும் திறனுககு 
வெப்பககடத்துத்திறன் என்று வ்பயர்
மொறொநிலை நி்பந்தலனயில் ஓரைகு வெப்பநிலை 
வெறு்பொடடில், ஓரைகு தடிமன் வகொணட வ்பொருளின் 
ெழிவய ஓரைகு ்பரபபிற்குச் வசஙகுத்தொக 
உள்ள திலசயில் கடத்தப்படும் வெப்பத்தின் 
அளவெ, வ்பொருளின் வெப்பககடத்துத்திறன் என 
அலழககப்படுகிறது.

அடடவலண 8.3 சிை வ்பொதுெொன வ்பொருள்களின் வெப்பககடத்துத்திறன் (W m−1 K−1) இல் 1 atm
க்போருள் வெப்பககடத்துத்திறன் க்போருள் வெப்பககடத்துத்திறன்

லெரம் 2300 மனிதனின் திசு 0.2
வெள்ளி 420 மரககடலட 0.17
தொமிரம் 380 ஹீலியம் 0.152
அலுமினியம் 200 வமன்லமயொன இரப்பர் 0.042
எெஃகு 40 தணணீர் 0.56
்பனிககடடி 2 கொற்று 0.023
கணைொடி 0.84
வசஙகல் 0.84
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ஆற்றலைபவ்பறுெதொல் அெற்றின் அடர்த்தி 
அதிகமொக இருககும். எனவெ அலெ ்பொத்திரத்தின் 
அடிப்பககத்திற்கு ெரும். இந்நிகழ்வு வதொடர்ந்து 
நலடவ்பறும். இவ்ெொறு மூைககூறுகள் வமலும், 
கீழும் நகர்ெலத வெப்பச்சைன ஓடடம் (convection 
current) என்று அலழககின்வறொம். அலற ஒன்றிலன 
வெதுவெதுப்பொக லெகக நொம் அலறச்சூவடற்றிலயப 
்பயன்்படுத்துகிவறொம். சூவடற்றிககு அருவக உள்ள 
கொற்று மூைககூறுகள் வெப்பமலடந்து விரிெலடயும் 
அதனொல் அெற்றின் அடர்த்தி குலறந்து அலறயின் 
வமற்்பகுதிககுச் வசல்லும். அவத வநரத்தில் அடர்த்தி 
அதிகமுள்ள குளிர்ந்த கொற்று அடிப்பகுதிககு ெரும். 
இவ்ெொறு ஏற்்படும் கொற்று மூைககூறுகளின் 
வதொடர் சுழற்சிவய, வெப்பச்சைன ஓடடம் என 
அலழககப்படுகிறது.

கவப்பககதிரவீச்சு:
சூடொக உள்ள சலமககும் அடுபபு ஒன்றின் அருவக 
நமது லககலள நீடடினொல் வெப்பத்லத உைரைொம். 
இஙகு சூடொக உள்ள அபவ்பொருலளத் வதொடொமவைவய 
நொம் வெப்பத்லத உைர்கிவறொம். ஏவனனில் 
இஙகு சூடொக உள்ள சலமககும் அடுபபிலிருந்து 
வெப்பமொனது வெப்பககதிர்வீச்சு மூைம் நமது 

வெப்பககடத்துத்திறன் வ்பொருளின் தன்லமலயச் 
சொர்ந்தது. எடுத்துககொடடொக வெள்ளி மற்றும் 
அலுமினியம் உயர்ந்த வெப்பககடத்துத்திறலனப 
வ்பற்றுள்ளதொல் அலெ சலமயல் ்பொத்திரஙகள் 
வசயயப ்பயன்்படுகின்றன.

கவப்பச்ெலனம் (CONVECTION)
திரெஙகள் மற்றும் ெொயுககள் வ்பொன்ற ்பொயமஙகளில் 
உள்ள மூைககூறுகள் உணலமயொன நகர்வினொல் 
வெப்ப ஆற்றல் மொற்றப்படும் நிகழ்வு வெப்பச்சைனம் 
என அலழககப்படுகிறது. இந்த வெப்பச்சைனத்தில் 
மூைககூறுகள் எவ்வித கடடு்பொடின்றி ஒரு 
இடத்திலிருந்து மற்வறொரு இடத்திற்கு நகர்கின்றன. 
இந்நிகழ்வு இயற்லகயொகவெொ அல்ைது புறவிலச 
கொரைமொகவெொ ஏற்்படைொம்.
சலமயல் ்பொத்திரத்தில் வகொதிககும் தணணீர் 
வெப்பச்சைனத்திற்கு ஒரு சிறந்த உதொரைமொகும். 
்பொத்திரத்தின் அடியில் உள்ள தணணீர் 
அதிக வெப்பத்லதபவ்பற்று அதன் கொரைமொக 
விரிெலடந்து அடர்த்தி குலறயும். இந்த குலறந்த 
அடர்த்தியின் கொரைமொக மூைககூறுகள் 
வமற்்பரபல்ப வநொககிச் வசல்லும். அவத வநரத்தில் 
வமற்்பரபபிலுள்ள மூைககூறுகள் குலறந்த வெப்ப 

்பகல் வநரஙகளில், சூரியககதிர்கள் கடல் நீலரவிட வெகமொக நிைத்லத சூவடற்றும் 
இதற்குககொரைம் நிைத்தின் குலறெொன தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் ஆகும். இதன் 
விலளெொக நிைப்பரபபில் உள்ள கொற்று விரிெலடந்து அதன் அடர்த்தி குலறந்து வமவை 
வசன்றுவிடும். அவத வநரத்தில் கடற்்பரபபிலுள்ள குளிர்ந்த கொற்று நிைத்லத வநொககி 

வீசும் இதலனவய கடல்கொற்று (sea breeze) என்று அலழககின்வறொம். இரவு வநரஙகளில் கடற்்பரபல்ப 
விட, நிைப்பரபபு வெகமொக குளிர்ச்சி அலடயும் (நிைப்பரபபின் குலறந்த தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன்). இதன் 
விலளெொக கடற்்பரபபிலுள்ள கொற்று விரிெலடந்து அதன் அடர்த்தி குலறந்து வமவை வசன்றுவிடும். அவத 
வநரத்தில் நிைப்பரபபிலுள்ள அடர்த்தி அதிகமொன குளிர்ந்தகொற்று கடலை வநொககி வீசும். இதலனவய 
நிைககொற்று (Land breeze) என்று அலழககின்வறொம்.
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லககளுககு ெருகிறது. சூரியனிலிருந்தும் வெப்ப 
ஆற்றலை நொம் இவத முலறயில்தொன் வ்பறுகிவறொம். 
இககதிர்வீச்சு வெற்றிடத்தின் ெழிவய ்பயணித்து 
புவிலய அலடகிறது. எந்த விதமொன ஊடகத்தின் 
உதவியும் இன்றி ஒரு வ்பொருளிலிருந்து மற்வறொரு 
வ்பொருளுககு ஆற்றலை மொற்றுெது கதிர்வீச்சின் 
ஒரு சிறபபுப ்பண்பொகும். ஆனொல் வெப்பககடத்தல் 
மற்றும் வெப்பச்சைனம் இவ்விரணடிலும் வெப்ப 
ஆற்றலை மொற்றம் வசயெதற்கு ஊடகம் அெசியம் 
என்்பலத கெனிககவும். 
வெப்பககதிர்வீச்சு என்்பது
ஒரு வ்பொருளிலிருந்து மற்வறொரு வ்பொருளுககு 
மின்கொந்த அலைகளினொல் வெப்பம் ்பரவும் நிகழ்வு 
ஆகும்.
எடுத்துககோடடு:
1. சூரியனிலிருந்து ெரும் சூரியக கதிர்வீச்சு ஆற்றல்.
2. அலற சூவடற்றியிலிருந்து ெரும் 

வெப்பககதிர்வீச்சு.

வ்பொதுெொக வெப்பநிலை ்பருப 
வ்பொருள்களுடன் மடடுவம 
(திட, திரெ மற்றும் ெொயு) 

வதொடர்புலடயது என்ற வ்பொதுககருத்து 
உள்ளது. ஆனொல் வெப்பககதிர்வீச்சும் ஒரு 
வெப்ப இயககவியல் அலமப்பொகும். இதற்கு 
நன்கு ெலரயறுககப்படட வெப்பநிலையும், 
அழுத்தமும் உணடு. சூரியனிலிருந்து ெரும் 
கடபுைனொகும் கதிர்வீச்சின் வெப்பநிலை 
5700 K. இதலன புவி கிடடத்தடட 300K 
வெப்பநிலையுள்ள அகச்சிெபபு கதிர்வீச்சொல் 
வெளிககு (space) மீணடும் உமிழ்கிறது.

குறிபபு

8.2.8  நியூடடனின் குளிரவு விதி:
நியூடடனின் குளிர்வு விதியின்படி கபாருக்ளான்றின் 
கவபப இைபபு வீ்தம், அபகபாருளுககும் சூைலுககும் 
உள்ள கவபபநிகல ரவறுபாடடிற்கு ரநர்விகி்தததில் 
இருககும்.

 dQ
dt
∝− −(T T )s  (8.4)

வநரத்லத வ்பொருத்து வெப்பம் வதொடர்ந்து குலறந்து 
வகொணவட வசல்ெலத எதிர்ககுறி கொடடுகிறது. 
இஙகு, T = வ்பொருளின் வெப்பநிலை
 Ts = சூழலின் வெப்பநிலை

்படம் 8.12 வநரத்லதபவ்பொருத்து சூடொக உள்ள நீர் 
குளிர்ெலதககொடடும் ெலர்படம்
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்படம் 8.12 இல் கொடடப்படடுள்ள ெலர்படத்திலிருந்து 
வதொடககத்தில் குளிர்வு வீதம் அதிகமொகவும் பின்னர் 
வெப்பநிலை குலறயககுலறய குலறெொகவும் 
உள்ளலத வதளிெொக உைரைொம்.
m நிலறயும், s தன்வெப்ப ஏற்புத்திறனும் உள்ள 
வ்பொருவளொன்லறக கருது. அதன்வெப்பநிலை 
T என்க. சூழலின் வெப்பநிலைலய Ts என்க. 
dt என்ற சிறிய வநர இலடவெளியில் ஏற்்படட 
வெப்பநிலைககுலறவு dT எனில் வெப்ப இழபபின் 
அளவு 
 dQ = msdT (8.5)

சமன்்பொடு (8.5) இன் இருபுறமும் dt ஆல் ெகுகக

 dQ
dt

msdT
dt

=   (8.6)

நியூடடனின் குளிர்வு விதியிலிருந்து

 dQ
dt

T Ts∝− −( )

 dQ
dt

 = - a (T -Ts) (8.7)

இஙகு a என்்பது வநர்ககுறி மொறிலி. 
சமன்்பொடுகள் (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)

சமன்்பொடு (8.8) இன் இருபுறமும் வதொலகப்படுத்துக. 
dT

T T
a

ms
dt

s−
=−∫ ∫

 ln (T -Ts) = − a
ms

 t + b1

இஙகு b1 ஒரு மொறிலியொகும். இரணடு ்பககமும் 
அடுககுக குறியீடு எடுத்தொல் நமககு கிலடப்பது

 T = Ts + b2 e
a

ms
t-
  (8.9)

இஙகு b2 = eb1 = ஒரு மொறிலி 

எடுத்துககோடடு 8.8
27°C வெப்பநிலை உள்ள அலற ஒன்றில் உள்ள 
சூடொன நீர் 92°C லிருந்து 84°C வெப்பநிலைககு 
குளிர 3 நிமிடஙகலள எடுத்துகவகொள்கிறது. அவத 
நீர் 65°C லிருந்து 60°C வெப்பநிலைககுக குலறய 
எடுத்துகவகொள்ளும் வநரத்லதக கைககிடுக.
3 நிமிடஙகளில் சூடொன நீரின் வெப்பநிலை 
8°C குலறந்துள்ளது. 92°C மற்றும் 84°C 
இன் சரொசரி வெப்பநிலை 88°C. இது அலற 
வெப்பநிலைலயவிட 61°C அதிகமொக உள்ளது. 
சமன்்பொடு (8.8) ஐப ்பயன்்படுத்தினொல்

dT
T T

a
ms

dt
s−
=−  அல்ைது = dT

dt
a

ms
T Ts=− −( )

8
3

61
o

oC a
ms

C
min

( )=−

இவதவ்பொன்று 65°C மற்றும் 60°C இன் சரொசரி 
வெப்பநிலை 62.5°C ஆகும். இது அலற 
வெப்பநிலைலயவிட 35.5°C அதிகமொக உள்ளது.

 5 35 5
o

oC
dt

a
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C=− ( . )

இவ்விரணடு சமன்்பொடுகலளயும் ெகுககும்வ்பொது
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8.3
கவப்ப மோற்றத்தின் விதிகள்  
(LAWS OF HEAT TRANSFER):

8.3.1  கவப்பப்பரிமோற்றத்திறகோன 
பிரிகவோஸ்ட ககோள்லக (Prevost theory of 
heat exchange)

0 K வெப்பநிலைலயத்தவிர அலனத்து 
வெப்பநிலைகளிலும் எல்ைொப வ்பொருள்களும் 
வெப்பககதிர்வீச்லச உமிழ்கின்றன, இவதவ்பொன்று 
சூழலில் இருந்து வெப்பககதிர்வீச்லச 
உடகெர்கின்றன. எடுத்துககொடடொக நீஙகள் 
யொரொெது ஒருெலரத் வதொடும்வ்பொது அெர் உஙகள் 
விரல்கள் வெப்பமொக அல்ைது குளிர்ச்சியொக 
உள்ளலத உைர்ெொர். 

உயர் வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருவளொன்று, 
சூழலிருந்து வ்பறும் வெப்பத்லதவிட அதிக வெப்பத்லத 
சூழலுககு கதிர்வீச்சின் மூைம் வகொடுககும். 
இவதவ்பொன்று குலறந்த வெப்ப நிலையிலுள்ள 
வ்பொருவளொன்று இழககும் வெப்பத்லதவிட அதிக 
வெப்பத்லத சூழலிருந்து வ்பற்றுகவகொள்ளும்.

பிரிவெொஸட வெப்பச்சமநிலைக கருத்லத 
கதிர்வீச்சுககுப ்பயன்்படுத்தினொர். அதன்்படி 
அலனத்துப வ்பொருள்களும் வெப்பககதிர்வீச்லச 
வெளிப்படுத்துகின்றன. ஆனொல் குளிர்ச்சியொக 
உள்ள வ்பொருலளவிட, உயர் வெப்பநிலைப 
வ்பொருள்கள் அதிக வெப்பககதிர்வீச்லச வெளியிடும். 
ஒரு குறிபபிடட வநரத்தில் இரணடு வ்பொருள்களின் 
வெப்பப்பரிமொற்று வீதமும் சமமொகும் இந்நிலையில் 
இவ்விரணடு வ்பொருள்களும் வெப்பச் சமநிலையில் 
உள்ளன எனக கூறைொம்.
சுழிவகல்வின் வெப்பநிலையில் மடடுவம 
வ்பொருள்கள் வெப்ப உமிழ்லெ நிறுத்துகின்றன. 
எனவெ பிரிவெொஸடின் வகொள்லகயின்்படி சூழலின் 
தன்லம எத்தலகயதொக இருந்தொலும், அலனத்தும் 
வ்பொருள்களும் சுழிவகல்வின் வெப்பநிலைககு 
வமல் உள்ள அலனத்து வெப்பநிலைகளிலும் 
வெப்பககதிர்வீச்லச உமிழும்.

8.3.2   ஸ்கடெஃ்போன் ந்போல்டஸ்கமன் 
விதி (Stefan Boltzmann law)

ஸவடெஃ்பொன் வ்பொல்டஸவமன் விதியின்்படி, 
கருபவ்பொருளின் ஓரைகு ்பரபபினொல் ஓரைகு வநரத்தில் 
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இதிலிருந்து நொம் அறிந்து வகொள்ெது என்னவென்றொல் 
வ்பொருளின் வகல்வின் வெப்பநிலை உயரும்வ்பொது 
வ்பருமச்வசறிவு அலைநீளம் ( λm ) மின்கொந்த 
நிறமொலையின் குலறந்த அலைநீளத்லத (வ்பரும 
அதிர்வெண) வநொககி இடபவ்பயர்ச்சி அலடயும். இது 
்படம் (8.13) இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.13 ெலர்பட ெடிவில் வியன் 
இடபவ்பயர்ச்சி விதி
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வமற்கணட ெலர்படத்திலிருந்து வ்பருமச் வசறிவு 
அலைநீளம் λm வகல்வின் வெப்பநிலைககு 
எதிர்விகிதத்தில் இருப்பலத அறியைொம். 
இவ்ெலளவகொடடிற்கு கரும்வ்பொருள் கதிர்வீச்சு 
ெலளவகொடு என்று வ்பயர்.
வியன் விதியும் �மது ்போரலவயும்:
நமது கணகளொல் மின்கொந்த நிறமொலையில் 
உள்ள கணணுறு ்பகுதிலய மடடும் (400 nm முதல்  
700 nm ெலர) ்பொர்ககமுடிெதன் கொரைம் என்ன?
சூரியலன கிடடத்தடட ஒரு கரும்வ்பொருளொகக 
கருதைொம். 0 K வெப்பநிலைககு வமல் உள்ள எந்த 
ஒரு வ்பொருளும் கதிர்வீச்லச உமிழும். எனவெ 
சூரியனும் கதிர்வீச்லச உமிழும். வமலும் அதன் 
்பரபபு வெப்பநிலை கிடடத்தடட 5700 K. இம்மதிபல்ப 
சமன்்பொடு (8.12) இல் பிரதியிடும்வ்பொது,

λm = b
T
=

×
≈

−2 898 10
5700

508
3. nm

இதுவெ வ்பருமச்வசறிவிற்கொன அலைநீளம் ஆகும். 
சூரியனின் ்பரபபு வெப்பநிலை வதொரொயமொக 5700 K  

கதிர்வீசப்படும் வெப்ப ஆற்றலின் வமொத்த அளவு, 
அககருபவ்பொருளின் வகல்வின் வெப்பநிலையின் 
நொன்குமடி மதிபபுககு வநர்த்தகவில் இருககும்.

 E ∝ T4  or E = σ T4 (8.10)

இஙகு, σ என்்பது ஸவடெஃ்பொன் மொறிலி. இதன் 
மதிபபு 5.67 × 10-8 W m-2 k-4

'

முழுலமயொன கரும்வ்பொருளொக 
இல்ைொத வ்பொருள்களுககு

 E = e σ T4 (8.11)

இஙகு ‘e’ என்்பது ்பரபபின் உமிழ்திறன் 
ஆகும்.
ஒரு குறிபபிடட வெப்பநிலை மற்றும் 
அலைநீளத்தில் வ்பொருளின் ்பரபபினொல் 
கதிர்வீசப்படும் ஆற்றலுககு, அவத 
வெப்பநிலை மற்றும் அலைநீளத்தில் 
முழுககரும்வ்பொருளினொல் கதிர்வீசப்படும் 
ஆற்றலுககும் உள்ள தகவெ உமிழ்திறன் 
என ெலரயறுககப்படுகிறது.

குறிபபு

8.3.3  வியனின் இடபக்பயரச்சி விதி 
(WIEN’S DISPLACEMENT LAW):

உைகிலுள்ள அலனத்துப வ்பொருள்களும் 
கதிர்வீச்லச உமிழ்கின்றன. அககதிர்வீச்சுகளின் 
அலைநீளஙகள் வ்பொருள்களின் வகல்வின் 
வெப்பநிலைலயச் சொர்ந்திருககும். உமிழப்படும் 
கதிர்வீச்சுகள் வெவ்வெறு அலைநீளஙகலளப 
வ்பற்றிருககும். வமலும் அவ்ெலைநீளஙகளின் 
வசறிவும் (intensity) வெவ்வெறொனலெ.
வியனின் விதிப்படி, ஒரு கரும்வ்பொருள் 
கதிர்வீச்சினொல் உமிழப்படும் வ்பருமச்வசறிவு 
வகொணட அலைநீளம் ( λm ) அககரும்வ்பொருளின் 
வகல்வின் வெப்பநிலைககு (T) எதிர்விகிதத்தில் 
இருககும்.

 λ λm mT
or b

T
∝ =

1 ( )  (8.12)

இஙகு, b என்்பது வியன் மொறிலி. இதன்மதிபபு 
2.898× 10-3 m K 
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என உள்ளதொல் அதற்கொன கதிர்வீச்சு நிறமொலை 
வநடுககம் 400 nm முதல் 700 nm ெலர கொைப்படும். 
இதுவெ மின்கொந்த நிறமொலையின் கணணுரு 
்பகுதியொகும். இது்படம் 8.14 இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.14 வியன் விதியும் நமது ்பொர்லெயும்
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மனித இனம் இந்தக கதிர்வீச்லச உடகெர்ந்துதொன் 
்பரிைொம ெளர்ச்சி அலடந்தது. எனவெ 
மனிதககணகள் சூரிய நிறமொலையில் உள்ள 
கணணுரு ்பகுதிலய மடடுவம உைர முடியும். 
அகச்சிெபபு ்பகுதிலயவயொ அல்ைது X கதிர் 
நிறமொலைலயவயொ உைர முடியொது. 

நமககு அருகில் உள்ள சிரியஸ (Sirius) (வெப்பநிலை 
9940K) என்ற விணமீன் அருகில் உள்ள 
வகொளில் மனித இனம் வதொன்றி இருந்தொல் 
அெர்களின் கணகள் மின்கொந்த நிறமொலையில் 
உள்ள புற ஊதொககதிர்கலள உைர முடியும். 
இதலன சமன்்பொடு (8.12) ஐப ்பயன்்படுத்தி அறிந்து 
வகொள்ளைொம். 

எடுத்துககோடடு 8.9
A என்ற கரும்வ்பொருள் ஒன்றின் கதிர்வீச்சுத்திறன் 
EA. வமலும் இது λA என்ற அலைநீளத்திற்கு வ்பரும 
ஆற்றல் கதிர்வீசப்படுகிறது. B என்ற மற்வறொரு 
கரும்வ்பொருளின் கதிர்வீச்சுத்திறன் EB = N EA;  
1
2

λA என்ற அலைநீளத்திற்கு B கரும்வ்பொருளில் 

இருந்து கதிர் வீசப்படுகிறது எனில் N இன் 
மதிபல்பக கொணக?

வியனின் இடபவ்பயர்ச்சி விதியிலிருந்து

λmax T = மொறிலி ; இது A மற்றும் B என்ற இரணடு 
கரும்வ்பொருள்களுககுப வ்பொருந்தும்.

λA TA = λB TB.

இஙகு λB = 1
2

λA

λA TA = λB TB. இஙகு λB =
1
2

λA

T
T

B

A

A

B

A

A

= =







=
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TB = 2TA

ஸவடெஃ்பொன் – வ்பொல்ஸடவமன் விதியிலிருந்து
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=( ) = =

4
42 16

கரும்வ்பொருள் B, கரும்வ்பொருள் A லெ விட 
குலறந்த அலைநீளத்லதவய உமிழும். எனவெ 
கரும்வ்பொருள் A லெ விட அதிக ஆற்றல் வகொணட 
கதிர்வீச்லச கரும்வ்பொருள் B உமிழும்.
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ஒரு ்பகுதியொகும். வமலும் அழுத்தம் (P), ்பருமன் 
(V), மற்றும் வெப்பநிலை (T) வ்பொன்ற முககிய 
அளவுருககளொல் ெலரயறுககப்படட வ்பரும 
எணணிகலகயிைடஙகிய துகள்களின் 
(அணுககள் மற்றும் மூைககூறுகள்) வதொகுபவ்ப 
வெப்ப இயககவியல் அலமப்பொகும். மீதமுள்ள 
இபபிர்பஞசத்தின் ்பகுதிவய சூழல் (surrounding) 
எனப்படும். இவ்விரணடும் ஓர் எல்லையொல் 
பிரிககப்படடுள்ளன. இது ்படம் 8.15 இல் 
கொடடப்படடுள்ளது.
எடுத்துககோடடுகள்:
ஓர் வெப்ப இயககவியல் அலமபபு என்்பது, திட, திரெ, 
ெொயு மற்றும் கதிர்வீச்சு வ்பொன்ற எந்த ெடிவிலும் 
இருககைொம்.

கவப்ப இயககவியல் 
அலமபபு

சூழல்

ெொளியில்  உள்ள  தணணீர் திறந்தவெளி

அலற ஒன்றினுள் உள்ள 
கொற்று மூைககூறுகள்

அலறககு வெளியில் 
உள்ள கொற்று

மனித உடல் திறந்தவெளி

கடலில் உள்ள மீன் கடல் நீர்

்படம் 8.16 இல் கொடடியுள்ளெொறு வெப்ப இயககவியல் 
அலமபபிலன மூன்று ெலககளொகப பிரிககைொம்.

்படம் 8.16 வெப்ப இயககவியல் அலமபபின் 
வெவ்வெறு ெலககள்

(a) (a) (a)

ெவ�ப இய�க�ய� அைம��
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 ப	�ெபா	� ம��� ஆ�றைல�� 
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.

�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
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8.4.1. அறிமுகம்:
நொம் முந்லதய பிரிவுகளில் வெப்பம், வெப்பநிலை 
மற்றும் வ்பொருள்களின் வெப்பப்பணபுகலளப 
்பற்றி ்பயின்வறொம். வெப்ப இயககவியல் என்்பது 
இயற்பியலின் ஒரு பிரிெொகும். இபபிரிவு வெலைலய 
வெப்பமொகவும் மற்றும் வெப்பத்லத வெலையொகவும் 
மொற்றுெதில் உள்ள விதிகலள விெரிககிறது. 
வெப்ப இயககவியலின் விதிகள் ்பொயில், சொர்ைஸ, 
வ்பர்னூலி, ஜுல், கிளொசியஸ, வகல்வின், கொர்வனொ 
மற்றும் வைல்ம்வைொல்டஸ வ்பொன்ற அறிவியல் 
அறிஞர்களின் மூன்று நூற்றொணடு கொை ஆயவுகளின் 
அடிப்பலடயில் முலறப்படுத்தப்படடதொகும்.
அன்றொட ெொழ்வில் நம்லமச்சுற்றி நலடவ்பறும் 
அலனத்து நிகழ்வுகளும் ஏன் நமது உடலியகக 
நிகழ்வுகள் கூட வெப்ப இயககவியல் விதிகளுககு 
உட்படடு நலடவ்பறுகின்றது எனககூறினொல் அது 
மிலகயொகொது. எனவெ வெப்ப இயககவியல் என்்பது 
இயற்பியலின் ஓர் இன்றியலமயொத பிரிெொகும்.

கவப்ப இயககவியல் அலமபபு
வெப்ப இயககவியல் அலமபபு (Thermodynamic 
system)  என்்பது இபபிர்பஞசத்தில் ெலரயறுககப்படட 

கவப்ப இயககவியல்:
8.4

்படம் 8.15 வெப்ப இயககவியல் அலமபபு

எ�ைல

�ழ�  

அைம��

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   114UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   114 25-08-2020   14:59:3825-08-2020   14:59:38



115அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

நவதிச்ெமநிலல (Chemical equilibrium)
ஒன்றுடன் ஒன்று வதொடர்பிலுள்ள இரணடு வெப்ப 
இயககவியல் அலமபபுகளுககிலடவய எவ்வித 
வதொகு்பயன் வெதிவிலனயும் நலடவ்பறவில்லை 
எனில் அவ்விரு அலமபபுகளும் வெதிச்சமநிலையில் 
உள்ளது எனைொம்.

கவப்ப இயககவியல் ெமநிலல (Thermodynamic 
equilibrium)
இரணடு அலமபபுகள் வெப்ப இயககவியல் 
சமநிலையில் உள்ளன எனில், அவ்விரணடு 
அலமபபுகளும் ஒன்றுகவகொன்று வெப்ப, 
எந்திரவியல் மற்றும் வெதிச் சமநிலையில் இருகக 
வெணடும். வெப்ப இயககவியல் சமநிலையில் 
மீபவ்பரு (Macroscopic) மொறிகளொன அழுத்தம், 
்பருமன் மற்றும் வெப்பநிலை ஆகியலெ ஒரு 
நிலையொன மதிபபிலனப வ்பற்றிருகக வெணடும். 
வமலும் அலெ கொைத்லதப வ்பொருத்து மொறொமல் 
இருகக வெணடும். 

8.4.3. கவப்ப இயககவியல் நிலல 
மோறிகள் (Thermodynamic state variables)

இயந்திரவியலில் திலசவெகம், உந்தம் மற்றும் 
முடுககம் வ்பொன்றலெ இயஙகும் வ்பொருவளொன்றின் 
நிலைலய விளககப்பயன்்படுகின்றன. (வதொகுதி 1 
இல் இெற்லறப ்பற்றி புரிந்துவகொணடிருபபீர்கள்) 
வெப்ப இயககவியலில், வெப்ப இயககவியல் 
அலமபபு ஒன்றின் நிலைலய விெரிககும் 
மொறிகளின் வதொகுபபிற்கு வெப்ப இயககவியல் 
மொறிகள் என்று வ்பயர்.
எடுத்துககோடடுகள்: அழுத்தம், வெப்பநிலை, ்பருமன், 
அக ஆற்றல் வ்பொன்றலெ.
இந்த மொறிகளின் மதிபபு வெப்ப இயககவியல் 
அலமபபின் சமநிலைலய முழுெதுமொக 
விெரிககின்றன. வெப்பம் மற்றும் வெலை இலெ 
வெப்ப இயககவியல் நிலை மொறிகள் அல்ை மொறொக 
இலெ வசயல்மொறிகள் ஆகும். (Process variables). 
வெப்ப இயககவியல் மொறிகள் இரணடு ெலகப்படும் 
அலெ: அளவுச் சொர்புள்ள மொறி (Extensive variable) 
மற்றும் அளவுச் சொர்்பற்ற மொறி (Intensive variable).
அளவுச் சொர்புள்ள மொறி, வெப்ப இயககவியல் 
அலமபபின் அளவு அல்ைது நிலறலயச் 
சொர்ந்திருககும். 

8.4.2. கவப்பச்ெமநிலல(Thermal equilibrium)
அலற ஒன்றில் ஒரு வகொபல்பயில் சூடொன 
வதநீர் லெககப்படடொல், வதநீரிலிருந்து வெப்பம் 
சூழலுககுக கடத்தப்படும். சிறிது வநரத்திற்கு 
பின்பு சூடொன வதநீர் சூழலின் வெப்பநிலைககு 
சமமொன வெப்பநிலைலய அலடயும். இதன் பின்பு 
வதநீரிலிருந்து சூழலுகவகொ அல்ைது சூழலிலிருந்து 
வதநீருகவகொ வெப்பப ்பரிமொற்றம் ஏற்்படொது. வதநீரும் 
சூழலும் வெப்பச்சமநிலைலய அலடந்து விடடலத 
இது கொடடுகிறது.
இரு அலமபபுகள் ஒன்றுகவகொன்று 
வெப்பச்சமநிலையில் உள்ளது எனில் அவ்விரணடு 
அலமபபுகளும் ஒவர வெப்பநிலையில் 
இருககவெணடும். வமலும் அது வநரத்லதப 
வ்பொருத்து மொறொமல் இருகக வெணடும்.

எநதிரவியல் ெமநிலல (Mechanical equilibrium)
்படம் 8.17 இல் கொடடியுள்ளெொறு பிஸடனுடன் உள்ள 
ெொயு அலடத்து லெககப்படடுள்ள வகொள்கைன் 
ஒன்லறக கருதுக. அபபிஸடனின் மீது நிலற 
ஒன்லற லெககும்வ்பொது கீழ்வநொககிய புவியீர்பபு 
விலசயின் கொரைமொக பிஸடன் கீழ்வநொககி நகர்ந்து 
சிை ஏற்ற இறககத்திற்குபபின்பு நிற்கும். பிஸடன் ஒரு 
புதிய இடத்லத அலடயும். ெொயுவின் வமல் வநொககிய 
விலச, கீழ்வநொககிய புவியீர்பபு விலசலய சமன் 
வசயயும். இந்நிலையில் இவ்ெலமபல்ப எந்திரவியல் 
சமநிலையில் உள்ளது எனககூறைொம். அலமபபு 
ஒன்று எந்திரவியல் சமநிலையில் உள்ளது எனில், 
எவ்விதமொன சமன்வசயயப்படொத விலசயும் வெப்ப 
இயககவியல் அலமபபின் மீது வசயல்்படககூடொது.

்படம் 8.17 எந்திரவியல் சமநிலை
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வெப்ப இயககவியலின் சுழி விதியின்்படி, 
A மற்றும் B, என்ை இரண்டு அகமபபுைள C,  
என்ை மூன்ைாவது அகமபபுடன் 
கவபபச்்சமநிகலயில் இருபபின்,  A மற்றும்  B என்ை 
இரண்டு அகமபபுைளும் ஒன்றுககைான்று 
கவபபச்்சமநிகலயில் இருககும். 
வதொடககத்தில் வெவ்வெறு வெப்பநிலையில் உள்ள 
A, B மற்றும் C என்ற மூன்று அலமபபுகலளககருதுக.  
்படம் 8.18 (a) வில் கொடடியுள்ளெொறு A மற்றும் B இரணடு 
அலமபபுகளும் ஒன்றுடன் ஒன்று எவ்விதமொன 
வெப்பத்வதொடர்ல்பயும் வ்பற்றிருககவில்லை. 
ஆனொல், அலெ ஒவ்வெொன்றும் C என்ற மூன்றொெது 
அலமபபுடன் தனித்தனிவய வெப்பத்வதொடர்பில் 
உள்ளன. சிறிது வநரத்திற்குபபிறகு A மற்றும் B 
என்ற இரணடு அலமபபுகளும் தனித்தனிவய C 
யுடன் வெப்பச்சமநிலையில் இருககும்.
இபவ்பொது A மற்றும் B என்ற இரணடு 
அலமபபுகலளயும் வெப்பத் வதொடர்பில் 
லெககும் நிலையிலன ்படம் 8.18(b) இல் 
உள்ளெொறு கொடடைொம். இபவ்பொது A மற்றும் B 
அலமபபுகளுககிலடவய எவ்விதமொன வநரடி 
வெப்பப ்பரிமொற்றமும் இல்லை. ஏவனனில் A 
மற்றும் B இவ்விரணடு வெப்பச்சமநிலைலய 
அலடந்திருப்பலத இது கொடடுகிறது. இம்மூன்று 
அலமபபுகளும் ஒருமுலற வெப்பச்சமநிலைலய 
அலடந்தபின்பு அெற்றிற்கிலடவய எவ்விதமொன 
வெப்பப ்பரிமொற்றமும் இருககொது ஏவனனில் 
அம்மூன்றும் ஒவர வெப்பநிலையில் இருககும். 
இதலன கணிதவமொழியில் பின்ெருமொறு 
குறிபபிடைொம். TA = TC மற்றும் TB = TC எனில்,  
TA = TB ஆகும். இஙகு TA, TB மற்றும் TC என்்பலெ 
A , B மற்றும் C என்ற மூன்று அலமபபுகளின் 
வெப்பநிலைகளொகும்.
அலமபபுகள் ஒன்றுடன் ஒன்று வெப்பச்சமநிலையில் 
உள்ளனெொ இல்லையொ என்்பலதககொடடும் ஒரு 
்பணவ்ப வெப்பநிலையொகும்.

எடுத்துககொடடு: ்பருமன், வமொத்த நிலற, என்டவரொபி 
(entropy), அக ஆற்றல், வெப்ப ஏற்புத்திறன் 
வ்பொன்றலெ.

அளவுச் சொர்்பற்ற மொறி வெப்ப இயககவியல் 
அலமபபின் அளவு அல்ைது நிலறலயச் 
சொர்ந்திருககொது.

எடுத்துககொடடு: வெப்பநிலை, அழுத்தம், தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறன், அடர்த்தி வ்பொன்றலெ

நிலலச் ெமன்்போடு (Equation of state):
நிலை மொறிகலள ஒரு குறிபபிடட முலறயில் 
வதொடர்பு்படுத்தும் சமன்்பொடு, நிலைச்சமன்்பொடு 
என்று அலழககப்படுகிறது. இந்நிலைச்சமன்்பொடு 
வெப்ப இயககவியல் அலமபவ்பொன்றின் 
சமநிலையில் நிலை மொறிகளுககு இலடவய 
உள்ள வதொடர்ல்ப முழுெதுமொக விெரிககிறது. 
வெப்ப இயககவியல் அலமபபு சமநிலையில் 
இல்லைவயனில், இந்நிலைச் சமன்்பொடு 
அலமபபின் நிலைலய விெரிககொது. வெப்ப 
இயககச்சமநிலையில் உள்ள நல்லியல்பு ெொயு 
(ideal gas) ஒன்று PV = NkT என்ற நிலைச் 
சமன்்பொடடினொல் குறிபபிடப்படுகிறது. இஙகு 
நொன்கு வ்பரளவு மொறிகளும் (P,V,T மற்றும் N) 
நிலைச்சமன்்பொடடினொல் ஒன்றுடன் ஒன்று 
வதொடர்பு்படுத்தப்படடுள்ளன. இச்சமன்்பொடடிலுள்ள 
ஏவதனும் ஒரு மொறிலய மடடும் மொற்ற இயைொது. 
எடுத்துககொடடொக ெொயு நிரம்பியுள்ள வகொள்கைனின் 
பிஸடலன அழுத்தும்வ்பொது, ெொயுவின் ்பருமன் 
குலறயும். ஆனொல் அதன் அழுத்தம் அதிகரிககும் 
அல்ைது ெொயுலெ வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது அதன் 
வெப்பநிலை உயரும். ெொயுவின் அழுத்தம் மற்றும் 
்பருமனும் உயரைொம்.
நிலைச்சமன்்பொடடிற்கொன மற்வறொரு எடுத்துககொடடு 
ெொன்டர்ெொல்ஸ சமன்்பொடு ஆகும். வெப்ப இயககச் 
சமநிலையில் உள்ள இயல்புெொயுககள் (Real gases) 
இச்சமன்்பொடடிற்கு உட்படும்.
அலற ஒன்றிலுள்ள கொற்று மூைககூறுகள் 
ெொன்டர்ெொல்ஸ நிலைச்சமன்்பொடடிற்கு 
முழுெதுமொக கடடுப்படுகின்றன. இருபபினும் 
அலறவெப்பநிலையில் குலறந்த அடர்த்தியுள்ள 
கொற்று மூைககூறுகலள நொம் வதொரொயமொக 
நல்லியல்பு ெொயுெொகக (Ideal gas) கருதுகிவறொம்.

கவப்ப இயககவியலின் சுழி 
விதி (ZEROTH LAW OF 
THERMODYNAMICS)

8.5
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வெப்ப இயககவியலின் சுழி விதியொனது 
வெப்பநிலைலயக கணடறியப்பயன்்படுகிறது. 
எடுத்துககொடடொக வெப்பநிலைமொனி ஒன்லற 
நொககின் அடியில் லெத்துகவகொள்ளும்வ்பொது 
வெப்பநிலைமொனி உடலுடன் வெப்பச்சமநிலைலய 
அலடயும். இந்நி்பந்தலனயின்்படி 
வெப்பநிலைமொனியின் வெப்பநிலை உடல் 
வெப்பநிலைககுச் சமமொக இருககும் இதன் 
அடிப்பலடயில்தொன் நமது உடலின் வெப்பநிலை 
கணடறியப்படுகிறது. 

்படம் 8.18 (a) A மற்றும் B என்ற இரணடு அலமபபுகள் தனித்தனிவய C என்ற மூன்றொெது அலமபபுடன் 
வெப்பத் வதொடர்பிலுள்ளன. (b) A மற்றும் B அலமபபு இரணடும் வெப்பத்வதொடர்பில் இருபபின் 
அலெயிரணடும் ஒன்றுடன் ஒன்று வெப்பச்சமநிலையில் இருககும்.

A B BA

C

வ்பொருவளொன்லறத் வதொடடுப்பொர்ககும்வ்பொது 
அபவ்பொருள் எவ்ெளவு சூடொக அல்ைது 
குளிர்ச்சியொக இருப்பலத அறிய வெப்பநிலை 
துலைபுரிகிறது. நம் உைர்வு உறுபபுகலளப 
்பயன்்படுத்தி வ்பொருளின் வெப்பநிலைலயக 
கணடறிய முடியுமொ?

நமது வெறும் கொல்களில் ஒன்லற 
தலரவிரிபபின் மீதும் மற்வறொரு கொலை 
ெழுெழுப்பொன ஓடுகள் ்பதிககப்படட 
தலரயின் (Tiled floor) மீதும் லெககும்வ்பொது, 
ெழுெழுப்பொன தலரயில் லெத்துள்ள 
கொல், தலரவிரிபபின் மீது லெககப்படடுள்ள 
கொலை விட அதிகக குளிர்ச்சிலய உைரும். 

கெயல்்போடு 

ஆனொல் இஙகு தலர மற்றும் தலரவிரிபபு 
இரணடும் ஒவர அலறவெப்பநிலையில் 
இருப்பலத கெனிகக வெணடும். இதற்குக 
கொரைம் தலரவிரிபல்ப விட ெழுெழுப்பொன 
தலரககும் நம் கொலுககுமிலடவய மிக வெகமொக 
வெப்பப்பரிமொற்றம் ஏற்்படடவதயொகும். நமது 
கொலின் வதொல் வ்பொருளின் உணலமயொன 
வெப்பநிலைலய கணிககவில்லை மொறொக 
எவ்ெளவு வெகமொக வெப்பப்பரிமொற்றம் ஏற்்படடது 
என்்பலதவய கணிககிறது. வெப்பநிலைமொனி 
ஒன்லற தலர மற்றும் தலரவிரிபபின்மீது 
லெத்து ்பொர்ககும்வ்பொது இரணடும் ஒவர 
வெப்பநிலையில் உள்ளலத அறியைொம்.

தைர����

வ�வ��பான 
ஓ�க�
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(a) ஒவர வெப்பநிலை 
மற்றும் அக ஆற்றலுலடய 
இரணடு ெொயு நிரப்பப்படட 

வகொள்கைன்கலளக கருதுக. அெற்றில் 
ஒன்று தலரயிலும், மற்வறொன்று 
இயககத்திலுள்ள இரயில் ெணடியிலும் 
லெககப்படுகிறது. இரயில் ெணடியில் 
உள்ள ெொயுகவகொள்கைன் இரயிலின் 
வெகத்தில் இயஙகினொலும் அதன் உள்வள 
உள்ள ெொயு மூைககூறுகளின் அக ஆற்றலில் 
எவ்வித உயர்வும் ஏற்்படவில்லை.
(b) ஒவர வெப்பநிலை மற்றும் அக 
ஆற்றலுலடய இரணடு ெொயு நிரப்பப்படட 
வகொள்கைன்கலளக கருதுக. அெற்றில் 
ஒன்று தலரயிலும், மற்வறொன்று h 
உயரத்திலும் லெககப்படுகின்றது. h 
உயரத்திலுள்ள ெொயுக வகொள்கைனின் 
ஈர்பபுநிலை ஆற்றல் அதிகவமனினும் இந்த 
அதிகரிபபு, ெொயுவின் அக ஆற்றலில் எவ்வித 
மொற்றத்லதயும் ஏற்்படுத்தொது.

குறிபபு

எடுத்துககோடடு 8. 10
ஒரு ெொளி முழுெதும் உள்ள சொதொரை நீருடன், 
ஒரு குெலள சுடுநீலர கைககும்வ்பொது வெப்பம் 
எத்திலசயில் ்பரவும்?
உனது விலடககு உரிய விளககம் தருக.
ெொளியில் உள்ள சொதொரை நீலரககொடடிலும், 
குெலளயில் உள்ள சூடொன நீரின் வெப்பநிலை 
அதிகம் இருபபினும் குெலளயில் உள்ள சுடுநீரின் 
அக ஆற்றலைவிட ெொளி நீரின் அக ஆற்றல் அதிகம். 
ஏவனனில் அக ஆற்றல் ஓர் அளவுச் சொர்புள்ள வெப்ப 
இயககவியல் மொறி ஆகும். அது அலமபபின் அளவு 
அல்ைது நிலறலயச் சொர்ந்ததொகும்.

வெப்ப இயககவியல் அலமபபின் 
அக ஆற்றைொனது அலமபபிலுள்ள 
ஒவ்வெொரு மூைககூறின் 

ஒழுஙகற்ற இயககத்தினொல் ஏற்்படும் இயகக 

குறிபபு

ஆற்றலையும், அெற்றின் வெதியியல் 
அலமபபினொல் ஏற்்படும் நிலையொற்றல் 
இெற்லற மடடுவம சொர்ந்திருககும் என்்பலத 
நன்கு புரிந்து வகொள்ள வெணடும். அலமபபு 
முழுெதற்குமொன வமொத்த இயகக ஆற்றல் 
அல்ைது அலமபபின் ஈர்பபு நிலை ஆற்றல் 
வ்பொன்றலெ அலமபபின் அக ஆற்றலின் ஒரு 
்பகுதி என்று தெறொகக கருதககூடொது.

8.6
அக ஆற்றல் (U)  
(INTERNAL ENERGY (U))

வெப்ப இயகக அலமபபு ஒன்றின் அக ஆற்றல் 
என்்பது அலமபபின் நிலறலமயத்லதபவ்பொருத்து 
அலமபபிலுள்ள அலனத்து மூைககூறுகளின் 
இயகக ஆற்றல் மற்றும் நிலை ஆற்றல்களின் 
கூடுதலுககுச் சமமொகும்.
இடபவ்பயர்வு இயககம், சுழற்சி இயககம் மற்றும் 
அதிர்வியககம் ஆகியெற்லற உள்ளடககிய 
மூைககூறு இயககத்தினொல் ஏற்்படும் ஆற்றல், அக 
இயகக ஆற்றல் (EK) எனப்படும்.
மூைககூறுகளுககிலடவய ஏற்்படும் கெர்ச்சி 
மற்றும் விைககு விலசயொல் ஏற்்படும் ஆற்றல், அக 
நிலையொற்றல் (Ep) எனப்படும்.
எடுத்துககொடடு: பிலைப்பொற்றல் (Bond energy)
எனவெ அக ஆற்றைொனது பின்ெருமொறு 
எழுதப்படுகிறது.

U = EK + EP

• நல்லியல்பு ெொயுமூைககூறுகளுககிலடவய 
எவ்விதமொன இலடவிலனயும் இல்லை 
என்று கருதுெதொல் அெற்றின் அக ஆற்றல் 
முழுெதும் அக இயகக ஆற்றல் ெடிவிவைவய 
இருககும். இது வெப்பநிலை, துகள்களின் 
எணணிகலக ஆகியெற்லறச் சொர்ந்திருககும். 
ஆனொல் இது ்பருமலனச் சொர்ந்ததல்ை. ஆனொல் 
ெொன்டர் ெொல்ஸ ெொயுககள் வ்பொன்ற இயல்பு 
ெொயுககளுககு இது வ்பொருந்தொது.

• அக ஆற்றல் ஒரு நிலைமொறி ஆகும். இது 
வெப்ப இயகக அலமபபின் இறுதிநிலை 
மற்றும் வதொடககநிலை இெற்லற மடடுவம 
சொர்ந்திருககும். எடுத்துககொடடொக தணணீரின் 
வெப்பநிலை 30°Cஇல் இருந்து 40°C ஆக 
வெப்பப்படுத்துெதன் மூைமொகவெொ அல்ைது 
கைககுெதன் மூைமொகவெொ உயர்த்தப்படுகிறது. 
அதன் இறுதி அக ஆற்றைொனது, தணணீர் 
எவ்ெொறு 40°C வெப்பநிலைலய அலடந்தது 
என்ற ெழிமுலறலய சொர்ந்திருககொமல் அதன் 
இறுதி வெப்பநிலைலய மடடுவம சொர்ந்திருககும்.
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8.6.1  ஜுலின் கவப்ப இயநதிரவியல் 
ெமோனம் (JOULE’S MECHANICAL 
EQUIVALENT OF HEAT)

வ்பொருவளொன்றின் வெப்பநிலைலய அதலன 
வெப்பப்படுத்துெதன் மூைம் உயர்த்தைொம் அல்ைது 
அபவ்பொருளின்மீது வெலை வசயெதன் மூைம் 
உயர்த்தைொம். ்பதிவனடடொம் நூற்றொணடில் வஜம்ஸ 
ஜுல் என்ற அறிவியல் அறிஞர் இயந்திர ஆற்றலை 
அக ஆற்றைொகவும், அக ஆற்றலை இயந்திர 
ஆற்றைொகவும் மொற்ற முடியும் என்று நிரூபித்தொர். 
அெரின் ஆயவின் ்படம் 8.19 இல் கொடடியுள்ளெொறு 
இரணடு நிலறகள் கயிறு ஒன்றின் ெழிவய துடுபபு 
சககரத்துடன் (Paddle wheel) இலைககப்படடுள்ளன. 
புவியீர்பபு விலசயொல் இரணடு நிலறகளும் h 
தூரத்திற்கு கீவழெரும்வ்பொது 2 mgh அளவு நிலை 
ஆற்றலை இரணடு நிலறகளும் இழககின்றன. 
நிலறகள் கீவழ ெரும்வ்பொது நீரினுள் உள்ள துடுபபு 
சககரம் சுற்றும். எனவெ துடுபபு சககரத்திற்கும் 
நீருககும் இலடவய ஓர் உரொயவு விலசத்வதொன்றும். 
இது நீரின் வெப்பநிலைலய உயர்த்தும். இஙகு 
ஈர்பபு நிலை ஆற்றல் (Gravitational potential energy) 
நீரின் அக ஆற்றைொக மொற்றமலடெலத இது 
உைர்த்துகிறது. புவியீர்பபுவிலசயொல் வசயயப்படட 
வெலையினொல் நீரின் வெப்பநிலை உயர்ந்துள்ளது. 
உணலமயில் வெப்பத்லத வகொடுப்பதொல் ஏற்்படும் 
அவத விலளலெ இயந்திரத்லதக வகொணடு 
வசயயப்படும் வெலையினொல் ஏற்்படுத்த முடியும் 
என்று ஜுல் நிரூபித்துள்ளொர். 1 கிரொம் நிலறயுலடய 
நீரின் வெப்பநிலைலய 1°C உயர்த்த 4.186 J 
ஆற்றல் வதலெப்படும் என்று ஜுல் கணடறிந்தொர். 
்பழஙகொைஙகளில் வெப்பமொனது கவைொரி (Calorie) 
என்ற அைகினொல் அளககப்படடது.

1 cal = 4.186 J

இதற்கு ஜுலின் வெப்ப இயந்திரவியல் சமொனம் 
என்று வ்பயர்.

ெொளி நீரின் அக ஆற்றல் அதிகம் எனினும், 
குெலளயில் உள்ள சுடுநீரில் இருந்து வெப்பம் 
ெொளி நீருககு ்பொயும். இதற்குககொரைம் 
வெப்பம் எபவ்பொதும் உயர் வெப்பநிலையிலுள்ள 
வ்பொருளிலிருந்து தொழ் வெப்பநிலையிலுள்ள 
வ்பொருளுககுப ்பொயும். வமலும் இது அலமபபின் அக 
ஆற்றலைச் சொர்ந்ததல்ை. வ்பொருளுககு வெப்பம் 
மொற்றப்படட உடன் அவ்வெப்பம் வ்பொருளின் 
அக ஆற்றைொக மொறிவிடும். எனவெ வ்பொருள் 
வெப்பத்லத வ்பற்றுள்ளது என்்பலதவிட “வ்பொருள் 
ஒரு குறிபபிடட அளவு அக ஆற்றலைப வ்பற்றுள்ளது” 
என்று கூறுெவத சரியொன முலறயொகும். அலமபபு 
ஒன்றின் அக ஆற்றலை அதிகரிப்பதற்கு ஒரு 
சிறந்த ெழிமுலற வெப்பப்படுத்துெது ஆகும். இது 
பின்ெரும் ்படத்தில் கொடடப்படடுள்ளது.

�டான  ெபா��

அகஆ�ற� 
�ைற�

ெவ�ப

ெதாட�� ெவ�ப 

பா�த�

�����யான 
ெபா��

அக ஆ�ற� 
அ�க���

இஙகு மிக முககியமொக 
கெனத்தில் வகொள்ள 
வெணடியது வெப்பம் எபவ்பொதும் 

அக ஆற்றலை அதிகரிகக வெணடும் என்ற 
அெசியம் இல்லை. வெப்பநிலை மொறொ 
நிகழ்வில் (Isothermal process), நல்லியல்பு 
ெொயுவின் உள்வள வெப்பம் ்பொயந்தொலும் 
அதன் அக ஆற்றலில் எவ்வித உயர்வும் 
ஏற்்படொது என்்பலத நொம் பின்னொல் கற்க 
உள்வளொம்.

குறிபபு

வஜம்ஸ ஜுலின் கொைத்திற்கு 
முன்பு, வெப்பம் என்்பது கவைொரிக 
(Caloric) என்ற ்பொயந்வதொடும் 

ஓர் திரெம் என்று மககள் கருதினொர்கள். 
அத்திரெம் உயர் வெப்பநிலையில் 

குறிபபு

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   119UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   119 25-08-2020   14:59:4125-08-2020   14:59:41



120 அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

எடுத்துககோடடு 8. 1 1
மொைெர் ஒருெர் கொலைச் சிற்றுணடியொக 200 
உைவு கவைொரி (food calorie) ஆற்றலுலடய 
உைலெ உணகிறொர். அெர் அவ்ெொற்றலை 
கிைற்றிலிருந்து தணணீலர இலறத்து 
்பள்ளியில் உள்ள மரஙகளுககு ஊற்றுெதன் 
மூைம் வசைெழிககைொம் எனக கருதுகிறொர். 
அவ்ெொறு வசைெழிகக வெணடுவமன்றொல் 
எத்தலன மரஙகளுககு அெர் தணணீர் 
ஊற்ற முடியும்? இஙகு கிைற்றின் ஆழம் 25 
m, குடத்தின் வகொள்ளளவு 25 L, ஒவ்வெொரு 
மரத்திற்கும் ஒரு குடம் நீர் ஊற்ற வெணடும் என்க. 
(நடககும்வ்பொது வசைெழிககப்படும் ஆற்றலையும், 
குடத்தின் நிலறலயயும் புறககணிககவும்)  
g = 10 m s-2 எனக கருதுக.

தீரவு:
கிைற்றிலிருந்து 25 L தணணீலர இலறப்பதற்கு 
அெரின் அக ஆற்றலைப ்பயன்்படுத்தி புவியீர்பபு 
விலசககு எதிரொக வெலை வசயய வெணடும்
தணணீரின் நிலற = 25 L = 25 kg (1L=1kg )
25 kg நிலறயுலடய தணணீலர இலறகக வசயய 
வெணடிய வெலை = தணணீரொல் வ்பறப்படும் 
ஈர்பபுநிலை ஆற்றல்

W = mgh = 25×10×25 = 6250 J
கொலைச் சிற்றுணடியொல் வ்பறப்படட ஆற்றல்  
= 200 உைவு கவைொரி =200 kcal. 
1 kcal = 103 × 4.186 J
= 200×103 × 4.186 J = 8.37 ×105 J
இவ்ெொற்றலைக வகொணடு மொைெர் ‘n’ குடஙகள் 
நீலர கிைற்றிலிருந்து இலறககிறொர் எனக கருதுக 
மொைெரொல் வசைெழிககப்படும் வமொத்த ஆற்றல்  
= 8.37 × 105 J = nmgh 

எனவெ
 n = 8 37 10

6250

5. ´ J
J

≈ 134.  

உள்ள வ்பொருளிலிருந்து, குலறந்த 
வெப்பநிலையிலுள்ள வ்பொருளுககு ்பொயும் 
எனவும் கருதினொர்கள். கவைொரிக திரெக 
கருத்தின்்படி உயர் வெப்பநிலைபவ்பொருளில் 
அதிக கவைொரிக திரெமும், குளிர்ச்சியொன 
வ்பொருளில் குலறந்த கவைொரிக திரெமும் 
உள்ளன. ஏவனனில் வெப்பம் என்்பது ஓர் 
அளவு என்று அெர்கள் கருதியவதயொகும். 
ஆனொல் தற்கொைத்தில் நொம் வெப்பம் 
என்்பது ஓர் அளவு அல்ை அது ்பரிமொற்றிக 
வகொள்ளப்படும் ஓர் ்பரிமொற்ற ஆற்றல் என்று 
புரிந்து வகொணடிருககிவறொம். எனவெ “வெப்ப 
இயந்திரவியல் சமொனம்” என்்பது ஓர் தெறொன 
பிரவயொகமொகும். ஏவனனில் இயந்திர ஆற்றல் 
என்்பது ஓர் அளெொகும். எந்த ஒரு வ்பொருளும் 
அதிகமொகவெொ அல்ைது குலறெொகவெொ 
இயந்திர ஆற்றலைப வ்பற்றிருககைொம். 
ஆனொல் வெப்பத்திற்கு இது வ்பொருந்தொது. 
ஏவனனில் வெப்பம் என்்பது ஓர் அளவு அல்ை. 
இருந்தவ்பொதிலும் இந்தப பிரவயொகம் வதொன்று 
வதொடவட நலடமுலறயில் இருந்துெருெதொல் 
அது தற்வ்பொதும் பின்்பற்றப்படுகிறது.]
இதன் சரியொனப பிரவயொகம் “ஜுலின் 
அகஆற்றல் – இயந்திரவியல் ஆற்றல் 
சமொனம்” என்்பவதயொகும். அடிப்பலடயில் 
ஜுல் இயந்திர ஆற்றலைவய அக ஆற்றைொக 
மொற்றியுள்ளொர். ஜுலின் துடுபபு சககர 
ஆயவில் நிலறகளின் ஈர்பபுநிலை ஆற்றல், 
துடுபபு சககரத்தின் சுழல் இயகக ஆற்றைொக 
மொற்றமலடந்து, பின்னர் நீரின் அக ஆற்றைொக 
மொற்றமலடகிறது.

்படம்.8.19 ஜூலின் வெப்ப இயந்திரவியல் 
சமொனத்லத கணடறியும் 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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அலமபபின் உள்வள 
வெப்பம் ்பொயதல்

அக ஆற்றல் 
அதிகரிககும்

அலமபபிலிருந்து 
வெப்பம் வெளிவயறுதல்

அக ஆற்றல் குலறயும்

அலமபபின்மீது வெலை 
வசயயப்படும் வ்பொது

அக ஆற்றல் 
அதிகரிககும்

அலமபபினொல் வெலை 
வசயயப்படும்வ்பொது

அக ஆற்றல் குலறயும்

வமவை உள்ள அடடெலையின் அடிப்பலடயில், 
வெப்ப இயககவியலின் முதல்விதிலய 
்பயன்்படுத்துெதற்கொன குறியீடடு மரபிலன 
அறிமுகப்படுத்தைொம். இது கீவழ உள்ள அடடெலை 
மற்றும் ்படம் 8.20 இல் குறிபபிடடுக கொடடப்படடுள்ளது.

கவப்ப இயககவியல் மு்தல் விதிலயப 
்பயன்்படுத்துவ்தறகோன குறியீடடு மரபு
அலமபபு வெப்பத்லதப 
வ்பறும்வ்பொது

Q வநர்ககுறி

அலமபபு வெப்பத்லத 
இழககும்வ்பொது

Q எதிர்ககுறி

அலமபபின்மீது வெலை 
வசயயப்படும்வ்பொது

W எதிர்ககுறி

அலமபபு வெலை வசயயும் 
வ்பொது

W வநர்ககுறி

்படம் 8.20 வெப்பம் மற்றும் வெலைககொன 
குறியீடடு மரபு

Q < 0, W > 0Q < 0, W < 0Q >0, W < 0Q > 0, W > 0

வ்பொதுெொக ெொயுககலளக வகொணவட, வெப்ப 
இயககவியலின் முதல்விதி விளககப்படுகிறது. 
ஆனொல் இவ்விதி எல்ைொெற்றிற்கும் வ்பொதுெொனது. 
வமலும் திரெஙகள் மற்றும் திடபவ்பொருள்களுககும் 
இவ்விதிலயப ்பயன்்படுத்த முடியும்.

இஙகு n என்்பது தணணீர் ஊற்றப்பட வெணடிய 
மரஙகளின் எணணிகலகலய கூட குறிககிறது.
கொலைச் சிற்றுணடி மடடும் உணடு விடடு 134 
குடம் நீலர இலறகக முடியுமொ? நிச்சயம் முடியொது. 
உணலமயில் மனித உடல் உைவுஆற்றல் 
முழுெலதயும் வெலையொக மொற்றொது. ஏவனனில் 
வதொரொயமொக மனித உடலின் ்பயனுறுதிறன் 20% 
ஆகும். அதொெது 200 உைவு கவைொரியில் 20% 
மடடுவம வெலையொக மொற்றமலடயும். எனவெ 134 
குடஙகளில் 20% என்்பது 26 குடஙகள் மடடுவம. 
எனவெ அம்மொைெர் உணட சிற்றுணடிககு 
இலையொக வசயய முடிந்த வெலையின் அளவு 
26 குடஙகள் நீலர இலறப்பவத ஆகும்.
மீதமுள்ள ஆற்றல் இரத்த ஓடடத்திற்கும் மற்ற 
உடலின் மற்ற உறுபபுகளின் இயககத்திற்கும் 
்பயன்்படுத்தப்படுகிறது. வமலும் ஒரு குறிபபிடட 
அளவு உைவு ஆற்றல் வீைொக இழககப்படும் 
என்்பலத நிலனவில் வகொள்ள வெணடும்.
நமது உடலின் ்பயனுறுதிறன் ஏன் 100% 
இல்லை? இதற்கொன விலடலய நீஙகள் பிரிவு 8.9 
இல் அறிந்து வகொள்வீர்கள்.

8.6.2.  கவப்ப இயககவியலின் மு்தல் 
விதி

ஆற்றல் மொறொவிதியின் கூற்வற வெப்ப 
இயககவியலின் முதல் விதி ஆகும். நியூடடனின் 
இயககவியலில் ஆற்றல் மொறொத்தன்லம வ்பரிய 
வ்பொருள்களின் இயகக ஆற்றல் மற்றும் நிலை 
ஆற்றலை உள்ளடககியுள்ளது. ஆனொல் வெப்ப 
இயககவியலின் முதல் விதி வெப்பத்லதயும் 
உள்ளடககியுள்ளது. இவ்விதியின்்படி அலமபபின் 
அக ஆற்றல் மொறு்பொடொனது (∆U), அலமபபிற்குக 
வகொடுககப்படட வெப்பத்திற்கும் (Q) சூழலின்மீது 
அவ்ெலமபபு வசயத வெலைககும் (W) உள்ள 
வெறு்பொடடிற்குச் சமமொகும். கணிதவமொழியில் 
இதலனப பின்ெருமொறு குறிபபிடைொம். 

 ∆U=Q-W (8.13)

வெப்ப இயககவியல் அலமபபின் அக ஆற்றலை, 
வெப்பப்படுத்திவயொ அல்ைது வெலை வசயவதொ மொற்ற 
இயலும். இதலன கீவழ உள்ள அடடெலையில் 
கொைைொம்.
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ஈடு்படும்வ்பொது 500 kJ வெலை உஙகளொல் 
வசயயப்படுகிறது. வமலும் உஙகள் உடலிலிருந்து 
230 kJ வெப்பம் வெளிவயறுகிறது எனில், உஙகள் 
உடலில் ஏற்்படும் அக ஆற்றல் மொறு்பொடலடக 
கைககிடுக.

தீரவு:

அலமபபினொல் வசயயப்படட வெலை (நமது 
உடலை அலமபபு என்று கருதுக)

W = +500 kJ
அலமபபிலிருந்து (நமது உடல்) வெளிவயற்றப்படட 
வெப்பம் Q = –230 kJ
உடலில் ஏற்்படும் அக ஆற்றல் மொறு்பொடு 
= ΔU= – 230 kJ – 500 kJ = – 730 kJ. 
எதிர்ககுறியொனது நமது உடலின் அக ஆற்றல் 
குலறந்தது என்்பலதக கொடடுகிறது.

8.6.3   மீகமது நிகழ்வு  
(Quasi-static process)

V ்பருமன் , P அழுத்தம் மற்றும் T வெப்பநிலையில் 
உள்ள நல்லியல்பு ெொயு அலமபபிலனக கருதுக. 
நல்லியல்பு ெொயு அலடககப்படட உருலளயின் 
பிஸடன் வெளிவநொககி நகர்த்தும்வ்பொது நல்லியல்பு 
ெொயுவின் ்பருமனில் மொற்றம் ஏற்்படும். இதன் 
விலளெொக வெப்பநிலையிலும் அழுத்தத்திலும் 
மொற்றம் ஏற்்படும். ஏவனனில், இம்மூன்று மொறிகளும் 
(P,T மற்றும் V)  PV = NkT என்ற நிலைச்சமன்்பொடடினொல் 
வதொடர்பு்படுத்தப்படடுள்ளன. நிலற ஒன்றிலன 
பிஸடனின் மீது லெககும்வ்பொது, அது பிஸடலன 
திடீவரன கீழ்வநொககி அழுத்தும். இந்நிலையில் 
பிஸடனுககு மிக அருவக உள்ள ்பகுதியின் 
அழுத்தம், அலமபபின் மற்ற ்பகுதிகளில் உள்ள 
அழுத்தத்லதவிட அதிகமொக இருககும். இது 

சிை புத்தகஙகளில் ∆U = Q + W  
என வெப்ப இயககவியலின் 
முதல்விதி குறிபபிடடிருககும். 

இஙகு அலமபபினொல் வசயயப்படட வெலை 
எதிர்ககுறியொகவும், அலமபபின் மீது 
வசயயப்படட வெலை வநர்ககுறியொகவும் 
கருதப்படும். இலெ இரணடுவம சரியொன 
குறியீடடு மரபுகள்தொன். இெற்றில் ஏவதனும் 
ஒரு குறியீடடு மரபிலன நொம் பின்்பற்றைொம்

குறிபபு

எடுத்துககோடடு 8. 12
மனிதவரொருெர் 2 kg நிலறயுலடய நீரிலன 
துடுபபு சககரத்லதக வகொணடு கைககுெதன்மூைம் 
30 kJ வெலைலயச் வசயகிறொர். ஏறத்தொழ 5 k cal 
வெப்பம் நீரிலிருந்து வெளிப்படடு வகொள்கைனின் 
்பரபபு ெழிவய வெப்பககடத்தல் மற்றும் வெப்பக 
கதிர்வீச்சின் மூைம் சூழலுககுக கடத்தப்படுகிறது 
எனில் அலமபபின் அக ஆற்றல் மொறு்பொடலடக 
கொணக. 

தீரவு
அலமபபின் மீது வசயயப்படட வெலை(நீரிலனக 
கைககுெதன் மூைம் மனிதரொல் வசயயப்படட 
வெலை) W = -30 kJ = -30,000J
அலமபபிலிருந்து வெப்பம் வெளிப்படுகிறது, Q = -5 
kcal = -5 × 4184 J =-20920 J
வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதிலயப 
்பயன்்படுத்தும்வ்பொது
 ∆U = Q-W
 ∆U = -20,920 J-(-30,000) J
 ∆U = -20,920 J+30,000 J = 9080 J
இஙகு, அலமபபின் மீது வசயயப்படட 
வெலைலயவிட வெப்ப இழபபு குலறெொக 
உள்ளது. எனவெ அக ஆற்றல் மொறு்பொடு 
வநர்ககுறியொகும். இது அலமபபின் அக ஆற்றல் 
அதிகரித்தலதக கொடடுகிறது.

எடுத்துககோடடு 8. 13 :
வமல்வைொடடப ்பயிற்சிலய (Jogging) தினமும் 
வசயெது உடல்நைத்லத வ்பணிககொககும் என்்பது 
நொமறிந்தவத. நீஙகள் வமல்வைொடடப ்பயிற்சியில் 
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8.6.4 ்பருமனில் மோற்றம் 
ஏற்படும்ந்போது கெய்யப்படட நவலல:

நகரும் பிஸடலனக வகொணட ெொயு நிரப்பப்படட 
உருலள ஒன்லறக கருதுக. ்படம் 8.21 இல் 
கொடடியுள்ளெொறு மீவமது நிகழ்வில் உள்ளெொறு 
ெொயு விரிெலடந்து பிஸடலன dx வதொலைவு 
வமதுெொகத் தள்ளுகிறது.

இஙகு மீவமது நிகழ்வின் அடிப்பலடயில் 
ெொயு விரிெலடகிறது. எனவெ ஒவ்வெொரு 
கைத்திலும் அழுத்தம், வெப்பநிலை மற்றும் அக 
ஆற்றல் ஆகியலெ ஒரு குறிபபிடட மதிபபிலனப 
வ்பற்றிருககும்.

ெொயுெொல் பிஸடன் மீது வசயயப்படட சிறிய வெலை

 dW = Fdx (8.14)

ெொயுெொல் பிஸடனின் மீது வசலுத்தப்படட விலச 
F = PA. இஙகு A என்்பது பிஸடனின் ்பரபல்பயும், 
P என்்பது ெொயு பிஸடனின் மீது வசலுத்தும் 
அழுத்தத்லதயும் குறிககிறது. 

்படம் 8.21 ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை

dx

வா� வா�

சமன்்பொடு (8.14) ஐ பின்ெருமொறு மொற்றியலமககைொம்

 dW = PA dx (8.15)

ஆனொல், Adx = dV = ெொயுவின் விரிவினொல் ஏற்்படட 
்பருமன் மொறு்பொடு

ெொயுவின் சமநிலையற்றத்தன்லமலயக (non-
equilibrium) கொடடுகிறது. ெொயு சமநிலைலய 
மீணடும் அலடயும்ெலர அவ்ெொயுவின் அழுத்தம், 
வெப்பநிலை அல்ைது அக ஆற்றலைக கணடறிய 
இயைொது. ஆனொல் பிஸடலன மிக வமதுெொக 
அழுத்தும்வ்பொது ஒவ்வெொரு கடடத்திலும் அலமபபு, 
சூழலுடன் சமநிலையில் இருககும். இந்நிலையில் 
நொம் நிலைச் சமன்்பொடலடக வகொணடு அலமபபின் 
அக ஆற்றல், அழுத்தம் அல்ைது வெப்பநிலைலயக 
கைககிட இயலும். இவ்ெலகயொன நிகழ்விற்கு  
மீவமது நிகழ்வு என்று வ்பயர்.
மீவமது நிகழ்வு என்்பது மிகமிக வமதுெொக நலடவ்பறும் 
ஓர் நிகழ்ெொகும். இந்நிகழ்வு முடியும்ெலர அலமபபு, 
சூழலுடன் வெப்பச்சமநிலை, இயந்திரச் சமநிலை 
மற்றும் வெதிச்சமநிலையில் இருககும்்படி 
தன்னுலடய மொறிகளொன (P, V, T) ஆகியெற்றின் 
மதிபபுகலள மிக வமதுெொக மொற்றிகவகொள்ளும். 
ெலரயறுகக இயைொத அளவு வமதுெொக ஏற்்படும் 
இம்மொற்றத்தினொல் அலமபபு எபவ்பொதும் 
சமநிலைத்தன்லமலய ஒடடிவய கொைப்படும்.

எடுத்துககோடடு 8. 14 :
மீவமது நிகழ்விற்கு ஓர் எடுத்துககொடடுத் தருக. 
்பருமன் V, அழுத்தம் P மற்றும் வெப்பநிலை 
T உலடய ெொயு ஒன்று வகொள்கைனில் 
அலடத்து லெககப்படடுள்ளது என்க. ்படத்தில் 
கொடடியுள்ளெொறு பிஸடன் மீது ஒவ்வெொரு 
மணதுகளொகப வ்பொடும்வ்பொது பிஸடன் உள்வநொககி 
மிக வமதுெொக நகரும். இந்நிகழ்விலன கிடடத்தடட 
மீவமது நிகழ்ெொகக கருதைொம்.

ம�

(ஒவ்வெொரு மணதுகளொகப பிஸடனின் மீது 
வ்பொடும்வ்பொது ஏற்்படும் மீவமது நிகழ்வு)
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்படம் 8.22 ெொயு விரிெலடயும்வ்பொது ெொயுெொல் 
வசயயப்படட வெலை

W =   �
Vf

Vi

P d V

(Pf  , Vf)

(Pi  , Vi)

V

P

பர�� = 

PV ெலர்படத்தின் ெடிெம் வெப்ப இயககவியல் 
நிகழ்வின் தன்லமலயச் சொர்ந்தது.

எடுத்துககோடடு 8. 15
நிலையொன ெளிமணடை அழுத்தத்தில் உள்ள 
ெொயுவின் ்பருமன் 1m3 லிருந்து 2m3 ஆக 
விரிெலடகிறது எனில், பின்ெருெனெற்லறக 
கொணக.
a. ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை
b. இவ்வெலைககொன PV ெலர்படம்.

தீரவு:
a. அழுத்தம் P = 1 atm = 101 kPa, Vf =2 m3 

மற்றும் Vi = 1m3

சமன்்பொடு (8.17) இல் இருந்து 

W = 
V

V

i

f

ò PdV = P
V

V

i

f

ò dV 

இஙகு P என்்பது ஓர் மொறிலியொகும். எனவெ இது 
வதொலகயீடடிற்கு வெளிவய உள்ளது.

W = P (Vf – Vi) = 101×103 × (2 – 1) = 101 kJ

b. அழுத்தம் மொறிலியொக உள்ளதொல் ்படத்தில் 
கொடடப்படடுள்ளெொறு PV ெலர்படம் 
ஓர் வநர்கவகொடொக இருககும். அந்த 

எனவெ ெொயு விரிெலடந்ததொல் வசயயப்படட சிறிய 
வெலை

 dW = PdV (8.16)

இஙகு dV வநர்ககுறி என்்பலத கெனிகக வெணடும். 
ஏவனனில் ்பருமன் அதிகரிககிறது.
வ்பொதுெொக ெொயுவின் ்பருமன் Vi லிருந்து Vf 
ெலர அதிகரிப்பதொல் வசயயப்படட வெலைலய 
பின்ெருமொறு குறிபபிடைொம்.

 W= 
V

V

i

f

ò PdV  (8.17)

அலமபபின்மீது வெலை வசயயப்படடிருபபின் 
(Vi > Vf) W எதிர்ககுறி மதிபல்பப வ்பறும்.
சமன்்பொடு (8.17) இல் அழுத்தம் P, வதொலகக 
குறியீடடிற்கு உள்வள உள்ளலதக கெனிகக 
வெணடும். அலமபபு வெலை வசயயும்வ்பொது 
அழுத்தம் மொறிலியொக இருகக வெணடிய 
அெசியமில்லை என்்பலத இது உைர்த்துகிறது. 
வதொலகயீடடு மதிபபிலனக கொை நிலைச் 
சமன்்பொடலடப ்பயன்்படுத்தி அழுத்தத்லத ்பருமன் 
மற்றும் வெப்பநிலையின் சொர்்பொகக குறிபபிட 
வெணடும்.

8.6.5 PV வலர்படம்
அழுத்தம் P மற்றும் ்பருமன் V இலெகளுககு 
இலடவய ெலரயப்படும் ஓர் ெலர்படவம  
PV ெலர்படமொகும். ெொயு விரிெலடயும்வ்பொது 
அவ்ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலைலய PV 
ெலர்படத்லதக வகொணடு கைககிடைொம் அல்ைது 
ெொயு அமுககப்படும்வ்பொது அவ்ெொயுவின் மீது 
வசயயப்படட வெலைலயக கைககிடைொம். அைகு 
2 இல் நொம் கற்ற்படி ெலளவகொடடிற்குக கீவழ 
உள்ள ்பரபபு சிறும எல்லையிலிருந்து வ்பரும 
எல்லைெலர உள்ள சொர்பின் வதொலகயீடடு 
மதிபல்பத் தரும். இவதவ்பொன்று PV ெலர்படத்தின் 
கீவழ உள்ள ்பரபபு ெொயு விரிெலடயும்வ்பொது 
அல்ைது அமுககப்படும்வ்பொது வசயயப்படட 
வெலைலயக வகொடுககும். இது ்படம் (8.22) இல் 
கொடடப்படடுள்ளது.
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்படம் 8.23 அழுத்தம் மொறொத்தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறன்

Q

ெவ�ப�கட�தா 
ெபா��

ெவ�ப�கட��

வா�

இந்நிகழ்வில் வகொடுககப்படட வெப்பத்தின் ஒரு 
்பகுதி வெலை வசயய (விரிெலடய) ்பயன்்படுகிறது. 
வமலும் மீதம் உள்ள ்பகுதி ெொயுவின் அக ஆற்றலை 
அதிகரிப்பதற்குப ்பயன்்படுகிறது.
்பருமன் மோ்றோத் ்தன்கவப்ப ஏறபுத்தி்றன் (sv)
்பருமன் மொறொநிலையில் 1 kg நிலறயுலடய வ்பொருளின் 
வெப்பநிலைலய 1 K அல்ைது 1°C உயர்த்தத் 
வதலெப்படும் வெப்பத்தின் அளவு, ்பருமன் மொறொ தன் 
வெப்ப ஏற்புத்திறன் என்று அலழககப்படும். ெொயுவின் 
்பருமன் மொறொத நிலையில் வகொடுககப்படும் வெப்பம் 
அலமபபின் அக ஆற்றல் அதிகரிப்பதற்கு மடடுவம 
்பயன்்படுகிறது. ்படம் 8.24 இல் கொடடியுள்ளெொறு 
எவ்வித வெலையும் வசயயப்படொது.

்படம் 8.24 ்பருமன் மொறொத் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன்

Q

ெவ�ப�கட�தா ெபா��

ெவ�ப�கட��

���ைன
(�ட� 
நகரா� )

வா�

வநர்கவகொடடுககு கீவழ உள்ள ்பரபபு 
வசயயப்படட வெலைககுச் சமமொகும்.

         = W
W = 101 kJ

101 kPa

P

2m31m3 V

பர��

்படத்தில் குறிபபிடப்படடுள்ள அம்புககுறியீடலட 
கெனிகக வெணடும். ஒவர வெலள அலமபபின் 
மீது வெலை வசயயப்படடிருந்தொல் ்பருமன் 
குலறயும். எதிர்த்திலசயில் அம்புககுறி கொைப்படும்.

வோயுவின் ்தன்கவப்ப ஏறபுத்தி்றன்
8.7

வகொடுககப்படட அலமபபின் தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறன் அவ்ெலமபபின் கடடலமபபு மற்றும் 
மூைககூறுகளின் தன்லமலயக கணடறிெதில் 
முககியப ்பஙகொற்றுகின்றது. திடபவ்பொருள் மற்றும் 
திரெஙகளுககு மொறொக ெொயுககள் இரணடு 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன்கலளப வ்பற்றுள்ளன. 
அலெ, அழுத்தம் மொறொத் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் (sp) 
மற்றும் ்பருமன் மொறொத் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் (sv).

8.7.1 ்தன்கவப்ப ஏறபுத்தி்றன் 

அழுத்்தம் மோ்றோத் ்தன்கவப்ப ஏறபுத்தி்றன் (sp)
அழுத்தம் மொறொ நிலையில் 1 kg நிலறயுலடய 
வ்பொருளின் வெப்பநிலைலய 1 K அல்ைது 1°C 
உயர்த்தத் வதலெப்படும் வெப்பத்தின் அளவு 
அழுத்தம் மொறொத்தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் 
என அலழககப்படும். அலமபபிலன 
வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது ெொயுவிற்கு வெப்பம் 
அளிககப்படுகிறது. ்படம் 8.23 இல் கொடடியுள்ளெொறு 
மொறொ அழுத்தத்தில் ெொயு விரிெலடகிறது.

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   125UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   125 25-08-2020   14:59:4525-08-2020   14:59:45



126 அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

8.7.2. நமயர க்தோடரபு (Meyer’s 
Relation):

µ வமொல் அளவுலடய நல்லியல்பு ெொயு வகொள்கைன் 
ஒன்றில் அலடத்து லெககப்படடுள்ளது. 
அவ்ெொயுவின் ்பருமன் V, அழுத்தம் P மற்றும் 
வெப்பநிலை T என்க. மொறொப்பருமனில் ெொயுவின் 
வெப்பநிலை dT அளவு உயர்த்தப்படுகிறது. இஙகு 
ெொயுெொல் எவ்வித வெலையும் வசயயப்படவில்லை. 
எனவெ அலமபபிற்குக வகொடுககப்படட வெப்பம் அக 
ஆற்றலை மடடுவம அதிகரிககும். அக ஆற்றலில் 
ஏற்்படட மொற்றத்லத dU என்க. 
Cv என்்பது ்பருமன் மொறொ வமொைொர் தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறன் எனில் சமன்்பொடு (8.20) ஐ பின்ெருமொறு 
எழுதைொம்.

 dU = µCvdT (8.21)

மொறொ அழுத்தத்தில் ெொயுலெ வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது, 
அவ்ெொயுவின் வெப்பநிலை உயர்வு dT எனவும், 
அலமபபிற்குக வகொடுககப்படட வெப்பத்தின் அளவு 
‘Q’ எனவும், இந்நிகழ்வினொல் ்பருமனில் ஏற்்படட 
மொற்றம் ‘dV’ எனவும் வகொணடொல்

 Q = µCpdT (8.22)

இந்நிகழ்வினொல் வசயயப்படட வெலை 

 W = PdV (8.23)

ஆனொல், வெப்ப இயககவியலின் முதல்விதிப்படி

 Q = dU + W (8.24)

சமன்்பொடுகள் (8.21), (8.22) மற்றும் (8.23) 
இம்மூன்லறயும் (8.24) இல் பிரதியிடும்வ்பொது, 

 µCpdT = µCv dT + PdV (8.25)

எனக கிலடககும்.
µ வமொல் நல்லியல்பு ெொயுவிற்கு நிலைச்சமன்்பொடலட 
பின்ெருமொறு எழுதைொம்.

 PV = µRT ⇒ PdV+VdP = µRdT (8.26)

மொறொ அழுத்தத்தில் ெொயுவின் வெப்பநிலைலய 
உயர்த்துெதற்குத் வதலெப்படும் வெப்பத்லத விட, 
மொறொ ்பருமனில் உள்ள ெொயுவின் வெப்பநிலைலய 
உயர்த்துெதற்குத் வதலெப்படும் வெப்பம் 
குலறெொனது. வெறுெலகயில் கூறுவெொமொயின்  
sp எபவ்பொதும் sv ஐ விட அதிகமொகும்.

நமோலோர ்தன்கவப்ப ஏறபுத்தி்றன்கள்
சிை வநரஙகளில் வமொைொர் தன்வெப்ப 
ஏற்புத்திறன்கலளக (Cp , Cv ). கைககிடுெது, நமககு 
மிகவும் ்பயனுள்ளதொக அலமயும். 
மொறொப்பருமனில் 1 வமொல் அளவுள்ள வ்பொருளின் 
வெப்பநிலைலய 1K அல்ைது 1°C உயர்த்துெதற்குத் 
வதலெப்படும் வெப்பத்தின் அளவெ, ்பருமன் மொறொ 
வமொைொர் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் (Cv) ஆகும். மொறொ 
அழுத்தத்தில் வெப்பநிலைலய உயர்த்துெதற்குத் 
வதலெப்படும் வெப்பத்தின் அளவு அழுத்தம் மொறொ 
வமொைொர் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் (Cp).
மொறொப்பருமனில் µ வமொல் அளவுள்ள ெொயுவிற்குக 
வகொடுககப்படும் வெப்பத்லத Q என்றும், அதனொல் 
ஏற்்படும் வெப்பநிலை வெறு்பொடலட DT எனவும் 
வகொணடொல்

 Q = µCvDT. (8.18)

என எழுதைொம்.
இம் மொறொ்பரும நிகழ்விற்கு வெப்ப இயககவியலின் 
முதல் விதிலயப ்பயன்்படுத்தினொல் (W = 0, 
ஏவனனில் dV = 0), 

 Q = DU - 0 (8.19)

எனக கிலடககும்.
(8.18) மற்றும் (8.19) இெற்லற ஒபபிடும்வ்பொது

  DU = µCvDT அல்ைது Cv = 1
µ
D
D

U
T

DT யின் எல்லை சுழியிலன அலடயும்வ்பொது 
(DT→0), நொம்  

 Cv = 1
µ

dU
dT

 (8.20)

என எழுதைொம்.
இஙகு வெப்பநிலை மற்றும் அக ஆற்றல் இரணடுவம 
நிலை மொறிகள். எனவெ, வமற்கணட சமன்்பொடு 
அலனத்து நிகழ்வுகளுககும் வ்பொருத்தமொனதொகும்.
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நொமறிந்த்படி நல்லியல்பு ெொயுச்சமன்்பொடு

PV = µRT

இந்நிகழ்வில் T ஓர் மொறிலி. எனவெ வெப்பநிலை 
மொறொ நிகழ்விற்கொன நிலைச்சமன்்பொடு 

 PV = மொறிலி (8.28)

இந்த சமன்்பொடு நமககு உைர்த்துெது
ெொயு ஒரு சமநிலை நிலையிலிருந்து (P1, V1) 
மற்வறொரு சமநிலை நிலைககுச் (P2, V2) வசல்லும் 
வ்பொது பின்ெரும் வதொடர்பு வ்பொருந்தும் என்்பவத.

 P1V1 = P2V2 (8.29)

இஙகு PV = மொறிலி. எனவெ P, ஆனது V யுடன் எதிர் 
விகிதத்வதொடர்ல்பப வ்பற்றுள்ளது. அதொெது (P∝

1
V

). 
இதிலிருந்து PV ெலர்படம் ஓர் அதி்பரெலளயம் 
(hyperbola) என அறியைொம்.
மொறொ வெப்பநிலையில் ெலரயப்படும் அழுத்தம் 
– ்பருமன் ெலர்படத்லத வெப்பநிலை மொறொ 
ெலர்படம் (isotherm) என்வற அலழககைொம்.
மீவமது வெப்பநிலை மொறொ விரிவு மற்றும் மீவமது 
வெப்பநிலை மொறொ அமுககம் இெற்றிற்கொன PV 
ெலர்படஙகள் ்படம் 8.25 இல் கொடடப்படடுள்ளன.
நொம் அறிந்த்படி நல்லியல்பு ெொயு ஒன்றின் அக 
ஆற்றல் அவ்ெொயுவின் வெப்பநிலைலய மடடுவம 
சொர்ந்துள்ளது.

இஙகு அழுத்தம் மொறொது, எனவெ dP = 0,  
PdV = µRdT

∴CpdT = CvdT +RdT

∴CP = Cv +R (or) Cp - Cv = R  (8.27)
இத்வதொடர்பிற்கு வமயர் வதொடர்பு என்று வ்பயர். 
மொறொ அழுத்தத்தில் நல்லியல்பு ெொயுவின் வமொைொர் 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன், ்பருமன் மொறொ வமொைொர் 
தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் மற்றும் R ஆகியெற்றின் 
கூடுதலுககுச் சமமொகும் என்்பலத இத்வதொடர்பு 
நமககுக கொடடுகிறது.
வமலும் இத்வதொடர்பிலிருந்து, அழுத்தம் மொறொ 
வமொைொர் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் (Cp), ்பருமன் 
மொறொ வமொைொர் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறலனவிட 
(Cv) எபவ்பொதும் அதிகம் என்்பலத நொம் புரிந்து 
வகொள்ளைொம்.

கவப்ப இயககவியல் நிகழ்வுகள் 
(THERMODYNAMIC PROCESSES):

8.8

8.8.1 கவப்பநிலல மோ்றோ நிகழ்வு 
(Isothermal process):

இந்நிகழ்வில் வெப்பநிலை ஓர் மொறொ மதிபபிலனப 
வ்பற்றிருககும். ஆனொல் வெப்ப இயககவியல் 
அலமபபின் அழுத்தமும், ்பருமனும் மொற்றமலடயும்.

்படம் 8.25 (a) வெப்பநிலை மொறொ மீவமது விரிவு (b) வெப்பநிலை மொறொ மீவமது அமுககம்

A(Pi , Vi)

B(Pf , Vf)

P

�

�V
(a)

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V
(b)

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

ெவ�ப�ைலமாறா 
���

ெவ�ப�ைலமாறா 
அ�க�
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2. நமது உடலின் அலனத்து ெளர்சிலத 
மொற்றஙகளும் ஒரு மொறொ வெப்பநிலையிவைவய 
(37°C) நலடவ்பறுகின்றன.

கவப்பநிலல மோ்றோ நிகழ்வில் கெய்யப்படட 
நவலல:
நல்லியல்பு ெொயு ஒன்றிலனக கருதுக. மொறொ 
வெப்பநிலையில், மீவமது நிகழ்வில் (Pi,   Vi) 
என்ற வதொடகக நிலையிலிருந்து (Pf ,   Vf) 
என்ற இறுதிநிலைககு அதலன விரிெலடய 
அனுமதிககவும். இந்நிகழ்வில் ெொயுெொல் வசயயப்படட 
வெலைலய நொம் பின்ெருமொறு கைககிடைொம்.
சமன்்பொடு (8.17) இல் இருந்து ெொயுெொல் வசயயப்படட 
வெலை,

 W = 
V

V

i

f

ò PdV 8.31)

இந்நிகழ்வு மீவமது நிகழ்ெொக உள்ளதொல் ஒவ்வெொரு 
நிலையிலும் ெொயுெொனது சூழலுடன் சமநிலையில் 
இருககும். இஙகு ெொயு நல்லியல்பு ெொயுெொகவும் 
ஒவ்வெொரு நிலையிலும் சூழலுடன் சமநிலையில் 
உள்ளதொலும் நல்லியல்பு ெொயுச் சமன்்பொடலட 
இஙகு நொம் ்பயன்்படுத்தி அழுத்தத்லத ்பருமன் 
மற்றும் வெப்பநிலையின் சொர்்பொக எழுதைொம்.

 P = µRT
V

 (8.32)

சமன்்பொடு (8.32) ஐ சமன்்பொடு (8.31) இல் 
பிரதியிடும்வ்பொது

 W = 
V

V

i

f

ò
µRT

V
 dV

 W = µRT 
V

V

i

f

ò
dV
V

  (8.33)

சமன்்பொடு (8.33) இல் T வதொலகயீடடிற்கு வெளிவய 
லெத்திருககககொரைம் வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வு 
முழுலமககும் இது மொறிலியொகும்.
சமன்்பொடு (8.33) ஐ வதொலகப்படுத்தும்வ்பொது

 W = µRT ln 
V
V

f

i











 (8.34)

இஙகு ஏற்்படட ்பருமன் விரிவு ஓர் வெப்பநிலை 
மொறொ விரிெொகும்

வமலும் 
V
V

f

i

> 1,  என்்பதொல் ln 
V
V

f

i











 > 0 ஆகும். 

எனவெ, ஒரு வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் அக 
ஆற்றலும் ஓர் மொறிலியொகும் ஏவனனில் வெப்பநிலை 
இஙகு மொறொமல் உள்ளது. எனவெ, dU அல்ைது DU = 0.
வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்விற்கொன வெப்ப 
இயககவியலின் முதல் விதி பின்ெருமொறு 
எழுதப்படுகிறது.

 Q = W (8.30)

சமன்்பொடு (8.30) இல் இருந்து வெப்பநிலை மொறொ 
நிகழ்வில் ெொயுவிற்குக வகொடுககப்படும் வெப்பம் 
புறவெலைககு மடடுவம ்பயன்்படுகிறது என்்பலத 
நமககு உைர்த்துகிறது. அலமபபு ஒன்றினுள் 
வெப்பம் ்பொயும்வ்பொது அவ்ெலமபபின் வெப்பநிலை 
எபவ்பொதும் உயரும் என்ற தெறொன புரிதல் உள்ளது. 
வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் இது உணலமயல்ை. 
வெப்பநிலை மொறொ அமுககம் ஏற்்படும்வ்பொது 
உருலளயின் உள்வள பிஸடன் தள்ளப்படுகிறது 
இது அக ஆற்றலை அதிகரிககும். ஆனொல் இந்த 
அக ஆற்றல் அதிகரிபபு வெப்பத்வதொடர்பினொல் 
அலமபபிற்கு வெளிவய வசன்று விடுகிறது. இது ்படம் 
8.26 இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.26 வெப்பநிலை மொறொ விரிவு மற்றும் 
வெப்ப நிலை மொறொ அமுககம்

Q < 0, W < 0Q > 0, W > 0
ெவ�ப�ைலமாறா ��� ெவ�ப�ைலமாறா அ��க

ெவ�ப� 
ெதாட	�

எடுத்துககொடடுகள்:
1. தணணீலர வெப்பப்படுத்தும் வ்பொது, அதன் 

வகொதிநிலையில் தணணீருககு எவ்ெளவு 
வெப்பத்லத அளித்தொலும் தணணீர் 
முழுெதுமொக நீரொவியொக மொறும்ெலர அதன் 
வெப்பநிலை உயருெதில்லை. இவதவ்பொன்று 
உலறநிலையில் உள்ள ்பனிககடடி உருகி 
தணணீரொக மொறும் வ்பொதும் ்பனிககடடிககு 
வெப்பத்லதக வகொடுத்தொலும் அதன் வெப்பநிலை 
உயருெதில்லை.
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வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் 
வசயயப்படட வெலைலயக 
கைககிடும்வ்பொது, நிகழ்வு ஒரு 

மீவமது நிகழ்வு என நொம் கருதிவனொம். இது 
ஒரு மீவமது நிகழ்ெொக இல்லைவயனில் 

நிலைச் சமன்்பொடு P = 
 
லய

 
சமன்்பொடு 

(8.31) இல் பிரதியிட இயைொது. ஏவனனில் 
நல்லியல்பு ெொயு விதி சமநிலையற்ற 
நிகழ்வுகளுககுப வ்பொருந்தொது. ஆனொல் 
சமன்்பொடு (8.34) மீவமதுெொக நிகழொத 
வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வுகளுககும் 
வ்பொருந்தும். ஏவனனில் அழுத்தம் மற்றும் 
்பருமன் வ்பொன்ற நிலைமொறிகள் நல்லியல்பு 
ெொயுவின் வதொடகக மற்றும் இறுதிநிலைகலள 
மடடுவம சொர்ந்திருககும், இறுதிநிலைலய 
அலடந்த ெழிமுலறலய சொர்ந்திருககொது. 
சமன்்பொடு (8.31) ஐ வதொலகப்படுத்துெதற்கு 
மடடுவம நொம் மீவமது நிகழ்ெொக கருதிவனொம். 

குறிபபு

எடுத்துககோடடு 8. 16
300 K வெப்பநிலையிலுள்ள 0.5 வமொல் ெொயு ஒன்று 
வதொடககப்பருமன் 2 L இல் இருந்து இறுதிப்பருமன்  
6 L ககு வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் விரிெலடகிறது 
எனில், பின்ெருெனெற்லறக கொணக.
a. ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை?
b. ெொயுவிற்குக வகொடுககப்படட வெப்பத்தின் 

அளவு?
c. ெொயுவின் இறுதி அழுத்தம்?

(ெொயுமொறிலி, R = 8.31 J mol-1 K-1)

தீரவு
a. நொம் அறிந்த்படி ெொயுெொல் வசயயப்படட 

வெலை ஓர் வெப்பநிலை மொறொ விரிெொகும். 
இஙகு µ = 0.5 

W = 0.5mol × 8 31.
.
J

mol K
× 300 K × ln 6

2
L
L









W = 1.369 kJ
இஙகு வெலை வநர்ககுறியில் உள்ளலதக 
கெனிகக வெணடும். ஏவனனில் ெொயுெொல் 
வெலை வசயயப்படடுள்ளது.

எனவெ, வெப்பநிலை மொறொ விரிவில் ெொயுெொல் 
வசயயப்படட வெலை வநர்ககுறி ஆகும்.
சமன்்பொடு (8.34)வெப்பநிலை மொறொ அமுககத்திற்கும் 
வ்பொருந்தும். ஆனொல் வெப்பநிலை மொறொ 

அமுககத்தில் 
V
V

f

i

< 1 எனவெ ln 
V
V

f

i











 < 0 

எனவெ, வெப்பநிலை மொறொ அமுககத்தில் 
ெொயுவின்மீது வசயயப்படட வெலை எதிர்ககுறி ஆகும்.
PV ெலர்படத்தில், வெப்பநிலைமொறொ 
விரிவின்வ்பொது ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை 
ெலர்படத்திற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபிற்குச் சமம் 
என்்பது ்படம் 8.27 (a) இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.27 வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் 
வசயயப்படட வெலை 

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

A(Pi , Vi)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��

(a)

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ��க� 

(b)

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
அ��க��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

T = மா��

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

A(Pi , Vi)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��

(a)

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ��க� 

(b)

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

�ழ��ட ப�� = ெவ�ப�ைல மாறா 
அ��க��னா� ெச	ய�ப�ட ேவைல 

T = மா��

இவதவ்பொன்று வெப்பநிலை மொறொ அமுககத்தில் PV 
ெலர்படத்திற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு ெொயுவின்மீது 
வசயயப்படட வெலைககுச்சமமொகும். இது 
எதிர்குறியில் குறிபபிடப்படும். இது ்படம் 8.27 (b)இல் 
கொடடப்படடுள்ளது.
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மொறொ, அழுத்தக வகொடடிலன வெடடும் 
வசஙகுத்துக வகொடுகளுககொன ்பருமன்கள் V1 

மற்றும் V2 ஆகியலெ, ஒவர அழுத்தத்தில் உள்ள 
்பருமன்கலளக குறிககின்றன.
மொறொ அழுத்தத்தில் அதிக ்பருமனுள்ள 
ெொயுவில் வெப்பநிலையும் அதிகமொக இருககும். 
்படத்திலிருந்து V1 > V2 எனவெ, T1 > T2 என 
அறியைொம். வ்பொதுெொக வெப்பநிலை மொறொ 
நிகழ்வுகளில் வெப்பநிலை குலறெொக உள்ள 
ெலளவகொடுகள் ஆதிபபுள்ளிககு அருவக அலமயும்.

8.8.2.  கவப்பப்பரிமோற்றமில்லோ 
நிகழ்வு (Adiabatic Process)

இந்நிகழ்வில் எவ்விதமொன வெப்பமும் அலமபபிற்கு 
உள்வளவயொ அல்ைது அலமபபிலிருந்து வெளிவயவெொ 
வசல்ைொது (Q=0). ஆனொல் ெொயு தன்னுலடய அக 
ஆற்றலைப ்பயன்்படுத்தி விரிெலடயும் அல்ைது 
வெளிபபுற வெலையினொல் ெொயு அமுககமலடயும். 
எனவெ வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் 
அலமபபின் அழுத்தம், ்பருமன் மற்றும் வெப்பநிலை 
இெற்றில் மொற்றம் ஏற்்படைொம்.
ஒரு வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்விற்கு வெப்ப 
இயககவியலின் முதல் விதி ΔU = −W என எழுதைொம். 
இதிலிருந்து நொம் அறிந்துவகொள்ெது என்னவென்றொல் 
ெொயு அதன் அக ஆற்றலைப ்பயன்்படுத்தி வெலை 
வசயயும் அல்ைது ெொயுவின்மீது வெலை வசயயப்படடு 
அதன் அக ஆற்றல் அதிகரிககும்.
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்விலன பின்ெரும் 
முலறகலளப ்பயன்்படுத்தி நிகழ்த்த இயலும்.
i. அலமபபு வெப்ப ஆற்றலை சூழலுககுக 

கடத்தொதெொறும் அல்ைது சூழலிலிருந்து 
எவ்விதமொன வெப்ப ஆற்றலும் அலமபபிற்குள் 
வசல்ைொதெொறும் அலமபபிலன வெப்பககொபபு 
(Thermally insulating) வசயய வெணடும்.
எடுத்துககொடடொக, வெப்பககொபபு 
வசயயப்படட உருலளயில் உள்ள 
ெொயு வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
முலறயில் அமுககப்படுகிறது அல்ைது 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ முலறயில் 
விரிெலடகிறது. இது ்படம் 8.28 இல் 
கொடடப்படடுள்ளன.

b. வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதிப்படி, 
வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் அலம்பபிற்குக 
வகொடுககப்படும் வெப்பம் வெலை வசயெதற்குப 
்பயன்்படுத்தப்படுகிறது. 

எனவெ, Q = W = 1.369 kJ
இஙகு Q வும் வநர்ககுறியொகும். ஏவனனில் வெப்பம் 
அலமபபிற்குள் வசல்கிறது.
c. வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்விற்கு 

PiVi = PfVf = µRT

Pf = µRT
Vf

 = 0.5mol × 8 31.
.K
J

mol
 × 300

6 10 3 3

K
m× −

=207.75 k Pa

எடுத்துககோடடு 8. 17 :
கீவழ கொடடப்படடுள்ள PV ெலர்படம் வெவ்வெறு 
வெப்பநிலைகளில் நலடவ்பறும் இரணடு 
வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வுகலளக குறிககின்றன. 
இரணடு வெப்பநிலைகளில் உயர்ந்த வெப்பநிலை 
எது என்்பலதக கணடறிக.

T2T1

V 

P

O

தீரவு:
உயர் வெப்பநிலை ெலளவகொடலடக கொண்பதற்கு 
்படத்தில் கொடடியுள்ளெொறு x அச்சுககு இலையொக 
கிலடத்தளக வகொடடிலன ெலரய வெணடும். 
இது மொறொ அழுத்ததிற்கொன வகொடு ஆகும். 

T2

v2

T1

v1

 P

O V 
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்படம் 8.29 (c) புவிப்பரபபிலிருந்து சூடொன கொற்று 
வமவை வசன்று வெப்பப ்பரிமொற்றமில்ைொ நிலையில் 
விரிெலடயும். இதன் விலளெொக நீரொவி குளிர்ந்து 
அமுககப்படடு நீர்த்துளியொக மொற்றமலடந்து 
பின்னர் மலழ வமகமொக மொறுகிறது.

வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்விற்கொன நிலைச் 
சமன்்பொடு

 PV γ = மொறிலி  (8.35)

இஙகு γ என்்பது வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
அடுககுககுறி ஆகும் (γ = Cp/Cv). இது ெொயுவின் 
இயல்ல்பப வ்பொருத்ததொகும்.
சமன்்பொடு (8.35) இல் இருந்து நொம் அறிெது 
என்னவென்றொல், ெொயு ஒரு சமநிலை 
நிலையிலிருந்து (Pi ,Vi) மற்வறொரு சமநிலை 
நிலைககு (Pf  ,Vf) வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ முலறயில் 
வசல்லும்வ்பொது அவ்ெொயு பின்ெரும் நி்பந்தலனககு 
உட்படும்.

  PiVi 
γ = PfVf 

γ (8.36)

ii. எவ்வித வெப்பககொபபும் அற்ற நிலையில் சூழலுககு 
வெப்பத்லதக கடத்த இயைொதெொறு மிகககுறுகிய 
வநரத்தில் மிக வெகமொக நிகழ்வு ஏற்்படடொல் 
அதுவும் ஒரு வெப்ப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வு.

்படஙகள் 8.29 (a) மற்றும் (b) இெற்லற 
விளககுகின்றன.
எடுத்துககோடடுகள்

்படம் 8.29 (a) டயர் வெடிககும்வ்பொது சூழலுககு 
வெப்பத்லதக கடத்த வநரமின்றி டயருககு உள்வள 
உள்ள கொற்று மிக வெகமொக விரிெலடயும்

்படம் 8.29 (b) எவ்விதமொன வெப்பககொபபும் 
அற்றநிலையிலும் ெொயுலெ மிக வெகமொக 
அமுககவெொ அல்ைது விரிெலடயவெொ வசயயும்வ்பொது, 
ெொயுெொல் சூழலுககு வெப்பத்லதக கடத்த இயைொது.

்படம் 8.28 வெப்ப ்பரிமொற்றமில்ைொ அமுககம் 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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வெப்பப ்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்விற்கொன நிலைச் 
சமன்்பொடலட T மற்றும் P யிலனப வ்பொருத்தும் 
எழுதைொம்

 TγP 1-γ = மொறிலி  (8.39)

(சமன்்பொடு (8.39) ற்கொன நிரூ்பைத்லத நீஙகவள 
முயற்சிககைொம்.

எடுத்துககோடடு 8. 18 :

லககளினொல் அழுத்தப்படும் ்பம்பிலனப 
்பயன்்படுத்தி மிதிெணடிச் சககரத்திற்கு 
கொற்றடிப்பலத நொம் அலனெரும் அறிந்திருபவ்பொம். 
்பம்பின் உள்வள உள்ள V ்பருமனுலடய 
கொற்லற, ெளிமணடை அழுத்தத்திலுள்ள மற்றும் 
27°C அலற வெப்பநிலையில் உள்ள வெப்ப 
இயககவியல் அலமபபு என்று கருதுக. மிதிெணடி 
சககரத்தில் கொற்லறச் வசலுத்தும் முலன 
மூடப்படடுள்ளது என்று கருதுக. கொற்றொனது அதன் 
வதொடககப்பருமனிலிருந்து நொன்கில் ஒரு ்பஙகு 
இறுதிப்பருமனுககு அழுத்தப்படுகிறது என்றொல் 
அதன் இறுதி வெப்பநிலை என்ன? (சககரத்தின் 
கொற்று வசலுத்தும் முலன மூடப்படடுள்ளதொல் கொற்று 

வெப்பப ்பரிமொற்றமில்ைொ விரிவு மற்றும் அமுகக 
நிகழ்விற்கொன PV ெலர்படத்லதயும் வெப்பப 
்பரிமொற்றமில்ைொ ெலளவகொடு (adiabat) என்வற 
அலழககைொம். இது ்படம் 8.30 இல் கொடடப்படடுள்ளது.
்படம் (8.25) இல் கொடடப்படடுள்ள வெப்பநிலை 
மொறொ நிகழ்விற்கொன PV ெலர்படம் மற்றும் 
்படம் (8.30) இல் கொடடப்படடுள்ள வெப்பப 
்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்விற்கொன PV ெலர்படம் 
கிடடத்தடட ஒவர மொதிரியொக உள்ளன. ஆனொல் 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்விற்கொன 
ெலளவகொடு, வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்விற்கொன 
ெலளவகொடலடவிட சற்வற வசஙகுத்தொக 
கொைப்படும்.
T மற்றும் V ஐப வ்பொருத்து சமன்்பொடு (8.35) ஐ நொம் 
சற்வற மொற்றியலமககைொம். நல்லியல்பு ெொயுச் 
சமன்்பொடடிலிருந்து அழுத்தம் P=

µRT
V

. 

இதலன சமன்்பொடு (8.35) இல் பிரதியிட, நமககு 

கிலடப்பது µRT
V

Vγ = மொறிலி (அல்ைது)

T
V

Vγ = மொறிலி
μR

 எனக கிலடககும்

இஙகு µR என்்பதும் ஒரு மொறிலி. எனவெ இதலனப 
பின்ெருமொறு எழுதைொம்.

 TVγ-1 = மொறிலி (8.37)

ெொயு ஒன்று வதொடககச் சம நிலையிலிருந்து (Ti, Vi) 
இறுதி சம நிலைககு (Tf, Vf) வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
முலறயில் வசல்லும்வ்பொது அது பின்ெரும் 
சமன்்பொடலட நிலறவு வசயயும்.

 TiVi 
γ-1 = TfVf

γ-1 (8.38)

என்்பலத சமன்்பொடு (8.38) நமககு உைர்த்துகிறது.

்படம் 8.30 வெப்பப ்பரிமொற்றமில்ைொ விரிவு மற்றும் வெப்பப ்பரிமொற்றமில்ைொ அமுககத்திற்கொன PV ெலர்படஙகள்

P

Pi 

Pf

P
(Pi ,Vi , Ti )

V V

(Pf ,Vf , Tf )

Vi Vf

Pf 

Pi

Vf Vi

(Pi ,Vi , Ti )

(Pf ,Vf , Tf )

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
���

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�
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கவப்பப்பரிமோற்றமில்லோ நிகழ்வில் கெய்யப்படட 
நவலல
முழுலமயொக வெப்பககொபபுச் வசயயப்படட சுெர், 
அடிப்பரபபு வகொணட உருலளயினுள் உள்ள  
μ வமொல் நல்லியல்பு ெொயுலெக கருதுக. A குறுககு 
வெடடுப ்பரபபு வகொணட உரொயெற்ற வெப்பககொபபுப 
வ்பற்ற பிஸடன் ்படம் (8.31)இல் கொடடியுள்ளெொறு 
உருலளயில் வ்பொருத்தப்படடுள்ளது.

்படம் 8.31 வெப்பப ்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் 
வசயயப்படட வெலை

ெவ�ப�கா�� ெவ�ப�கா��

Vi Vf

வெப்பப ்பரிமொற்றமில்ைொ முலறயில் அலமபபு (Pi,Vi,Ti) 
என்ற வதொடகக நிலையிலிருந்து (Pf,Vf,Tf) என்ற 
இறுதிநிலைலய அலடயும்வ்பொது வசயயப்படட 
வெலை W என்க.

 W = 
V

V

i

f

ò PdV (8.40)

வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ இந்நிகழ்வு ஒரு மீவமது 
நிகழ்வு எனககருதுக, ஒவ்வெொரு நிலையிலும் 
நல்லியல்பு ெொயு விதி இஙகு வ்பொருந்தும்.
இந்நி்பந்தலனயின் அடிப்பலடயில், 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வின் நிலைச் 

சமன்்பொடு PV γ = மொறிலி (அல்ைது) P = V γ
மா��

 
இதலன சமன்்பொடு (8.40) இல் பிரதியிடும்வ்பொது
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∫
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1 1

மொறிலி

மொறிலி

மொறிலி

மொறிலி

மொறிலி மொறிலி

சககரத்தினுள் வசல்ை முடியொது. எனவெ இஙகு 
கொற்றடிககும் நிகழ்விலன வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
அமுககமொகக கருதைொம். கொற்றுககு (γ=1.4)

தீரவு:
கொற்றடிககும் நிகழ்வு வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
அமுககமொக கருதப்படுகிறது. ்பருமன் 
வகொடுககப்படடுள்ளது. எனவெ வெப்பநிலைலயக 
கைககிட வெணடும். இஙகு சமன்்பொடு (8.38) ஐப 
்பயன்்படுத்த வெணடும்.

TiVi
γ-1 = TfVf

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
இந்த இறுதி வெப்பநிலை நீரின் வகொதிநிலைலய 
விட அதிகம். எனவெ மிதிெணடியில் சககரத்திற்கு 
லகப்பம்பிலனப ்பயன்்படுத்தி கொற்றடிககும் 
வ்பொது கொற்று நிரபபும் முலனலயத் வதொடுெது 
ஆ்பத்தொனதொகும்.

பிஸடலன மிக வெகமொக 
அழுத்தும்வ்பொது உருெொகும் 
வெப்பத்திலனக குறுகிய 
வநரத்தில் சூழலுககுக 
கடத்த இயைொது. எனவெ 

ெொயுவின் வெப்பநிலை விலரெொக உயரும். இது 
்படத்தில் கொடடப்படடுள்ளது. இத்தத்துெம் டீசல் 
இயந்திரஙகளில் ்பயன்்படுத்தப்படுகிறது. கொற்று- 
வ்படவரொல் கைலெலய வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
முலறயில் மிக வெகமொக அமுககும்வ்பொது 
அககைலெயின் வெப்பநிலை தீப்பற்றும் அளவுககு 
மிக வெகமொக உயரும்.
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்படம் 8.32 வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் 
வசயயப்படட வெலைககொன PV ெலர்படம் 

WW  (Pi , Vi)

(Pf , Vf)

Tf  � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��  

Vf Vi V

P

WW  (Pf , Vf)

(Pi , Vi)

Ti � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க�� 

Vi Vf V

P

ெவ�ப�ப�மா�ற�லா 
அ
�க	

ெவ�ப�ப�மா�ற�லா 
���

Ti � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��

Tf � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��  

WW  (Pi , Vi)

(Pf , Vf)

Tf  � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��  

Vf Vi V

P

WW  (Pf , Vf)

(Pi , Vi)

Ti � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க�� 

Vi Vf V

P

ெவ�ப�ப�மா�ற�லா 
அ
�க	

ெவ�ப�ப�மா�ற�லா 
���

Ti � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��

Tf � கான 
ெவ�ப�ைல 
மாறா �க��  

வெப்பநிலை மொறொ ெலளவகொடு மற்றும் 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ ெலளவகொடு 
இெற்றிற்கிலடவயயொன வெறு்பொடலட புரிந்து 
வகொள்ளவெ Ti மற்றும் Tf வெப்பநிலைகளுககொன 
வெப்பநிலை மொறொ ெலளவகொடடுடன், வசர்த்து 
வெப்பப்பரிமொற்ற மற்ற ெலளவகொடும் ்படம் (8.32) 
இல் கொடடப்படடுள்ளன.
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்விற்கொன 
ெலளவகொடு, வெப்பநிலை மொறொ ெலளவகொடலட 
விட வசஙகுத்தொக இருககும். ஏவனனில் எபவ்பொதும்  
γ > 1 ஆகும்.

8.8.3  அழுத்்தம் மோ்றோ நிகழ்வு (Isobaric 
process)

இது மொறொத அழுத்தத்தில் ஏற்்படும் ஒரு வெப்ப 
இயககவியல் நிகழ்ெொகும். இந்நிகழ்வில் அழுத்தம் 
மொறிலியொக இருந்தொலும், வெப்பநிலை, ்பருமன் 
மற்றும் அக ஆற்றல் வ்பொன்றலெ மொறிலிகள் அல்ை.
நல்லியல்பு ெொயுச் சமன்்பொடடிலிருந்து

∴ =

=

=
−

∫

∫ −

− +

W
V

dV

V dV

V

adia
v

V

V

Vf
i

f

i

constant

constant

constant

γ

γ

γ 1

γγ

γ

γ

γ γ

+













=
−

−
















=
−

− −

1

1
1 1

1
1

1 1

V

V

f i

i

f

V V
constant

connstant constant
V Vf i

γ γ− −−
















1 1
வமலும் PfVf

γ = PiVi
γ = மொறிலி, எனவெ
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γ
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[ PPVi i]
 (8.41)

நல்லியல்பு ெொயு விதியிலிருந்து,

PfVf
 = μRTf  மற்றும் PiVi

 = μRTi

இதலனச் சமன்்பொடு (8.41) இல் பிரதியிடும்வ்பொது

∴Wadia = µ
γ

R
-1

 [Ti-Tf] (8.42)

வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ விரிவில், ெொயுெொல் 
வசயயப்படட வெலை, Wadia ஒரு வநர்ககுறி மதிப்பொகும். 
இஙகு Ti>Tf , எனவெ வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
விரிவில் ெொயு குளிர்ச்சியலடயும்.
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ அமுககத்தில், ெொயுவின் 
மீது வெலை வசயயப்படும் அதொெது Wadia ஒரு 
எதிர்ககுறி மதிப்பொகும். இஙகு Ti<Tf, எனவெ 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ அமுககத்தில் ெொயுவின் 
வெப்பநிலை உயரும்.

வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வு ஓர் 
மீவமது நிகழ்ெொகக கருதி சமன்்பொடு 
(8.41) மற்றும் (8.42) ஆகிய இரணடு 

சமன்்பொடுகலள நொம் ெருவித்வதொம். இந்நிகழ்வு 
மீவமது நிகழ்ெொக இல்லைவயன்றொலும் 
இவ்விரணடு சமன்்பொடுகளும் வ்பொருத்தமொன 
சமன்்பொடுகவளயொகும். ஏவனனில் நிலைமொறிகள் 
P, V மற்றும் T ஆகியலெ வதொடகக மற்றும் 
இறுதி நிலைகலள மடடுவம சொர்ந்தலெ. அலெ 
இறுதிநிலைலய அலடந்த ெழிமுலறலயச் 
சொர்ந்ததல்ை. வதொலகயிடலுககொக மடடுவம நொம் 
மீவமது நிகழ்வு என்று கருதிவனொம்.
்படம் (8.32) இல் கொடடப்படடுள்ள 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் PV 
ெலர்படத்திற்கு கீவழ உள்ள ்பரபபு, இந்நிகழ்வில் 
வசயயப்படட வமொத்த வெலைலயக வகொடுககும்.

குறிபபு

மொறிலி
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உைவிலன சலமககும்வ்பொது உைவிற்கு 
வமவை உள்ள அழுத்தம் எபவ்பொதும் ெளிமணடை 
அழுத்தத்திற்குச் சமமொகும். இது ்படம் (8.34) இல் 
கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.34 அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வு

்படம் 8.35 இல் கொடடியுள்ளெொறு அழுத்தம் மொறொ 
நிகழ்விற்கொன PV ெலர்படம் ்பரும அச்சுககு 
இலையொகச் வசல்லும் ஓர் கிலடத்தளக வகொடொகும். 
்பருமன் குலறயும் அழுத்தம் மொறொ நிகழ்விலன  
்படம் 8.35 (a) கொடடுகிறது.
்பருமன் அதிகரிககும் அழுத்தம் மொறொ நிகழ்விலன 
்படம் 8.35 (b) கொடடுகிறது.

்படம் 8.35 அழுத்தம் மொறொ நிகழ்விற்கொன PV 
ெலர்படஙகள்

P

Vf Vi V

(a)

P

Vi
Vf V

(b)

அ��த� மாறா அ��க� அ��த� மாறா ���

அழுத்்தம் மோ்றோ நிகழ்வில் கெய்யப்படட நவலல
ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை

 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

= மொறிலி

அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வில், வகல்வின் வெப்பநிலை 
்பருமனுககு வநர்விகிதத்தில் இருககும்.

 V ∝ T (அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வு) (8.44)

அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வில் V-T ெலர்படம் ஆதிபபுள்ளி 
ெழிவயச்வசல்லும் ஓர் வநர்கவகொடொக அலமயும் 
என்்பலத வமற்கணட சமன்்பொடு உைர்த்துகிறது.
ெொயு ஒன்று (Vi ,Ti) என்ற நிலையிலிருந்து (Vf ,Tf) 
என்ற நிலைககு மொறொ அழுத்தத்தில் வசல்லும்வ்பொது 
பின்ெரும் சமன்்பொடலட நிலறவு வசயயும்.

 
T
V

T
V

f

f

i

i

=  (8.45)

அழுத்்தம் மோ்றோ நிகழ்விறகோன எடுத்துககோடடுகள்
ெொயுலெ வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது ெொயு 
வெப்பமலடந்து பின்னர் அது பிஸடலனத் 
தள்ளுகிறது. எனவெ ெொயுெொனது ெளிமணடை 
அழுத்தம் மற்றும் புவியீர்பபு விலச இெற்றின் 
கூடுதலுககுச் சமமொன ஓர் விலசலய பிஸடனின்மீது 
வசலுத்துகிறது எனில் இந்நிகழ்வு ஓர் அழுத்தம்மொறொ 
நிகழ்ெொகும். இது ்படம் 8.33 இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.33 அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வு

Vi

Vf

��ட� ���ள �ைறக� உ�ைள�� 
ஒ� மாறா அ
	த	ைத உ�வா����றன

ெதாட�க �ைல இ�� �ைல 

நமது வீடடு சலமயல் அலறயில் நலடவ்பறும் 
வ்பரும்்பொைொன சலமயல் நிகழ்வுகள் அழுத்தம் 
மொறொ நிகழ்வுகள் ஆகும். திறந்த ்பொத்திரத்தில் 
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 DU = Q - PDV (8.50)

எடுத்துககோடடு 8. 19
இரணடு வெவ்வெறு அழுத்தஙகளில் நலடவ்பறும் 
அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வுகளுககொன V-T ெலர்படம் 
கீவழ கொடடப்படடுள்ளது. இெற்றுள் எந்நிகழ்வு 
உயர் அழுத்தத்தில் நலடவ்பறும் என்று கணடறிக

V

P
1

P
2

T

தீரவு
நல்லியல்பு ெொயுச் சமன்்பொடடிலிருந்து, 

V = µR
P







T

V-T ெலர்படம் ஆதிபபுள்ளி ெழிவயச் வசல்லும் ஓர் 
வநர்கவகொடொகும்.

அதன் சொயவு = µR
P

V-T ெலர்படத்தின் சொயவு, அழுத்தத்திற்கு 
எதிர்விகிதத் வதொடர்புலடயது ஆகும். சொயவு 
வ்பருமமொக இருபபின், அழுத்தம் குலறெொனதொகும்.
இஙகு P1 இன் சொயவு P2 லெ விட அதிகம். எனவெ 
P2    >  P1.
T யிலன x அச்சிலும் V யிலன y அச்சிலும் லெத்து 
இவ்ெலர்படத்லத ெலரந்திருந்தொல், P2    >  P1 ஆக 
இருககுமொ? சிந்தித்து உனது விலடலயக கூறுக

எடுத்துககோடடு 8.20
27°C வெப்பநிலையில் உள்ள 1 வமொல் நல்லியல்பு 
ெொயு 1 MPa அழுத்தத்தில் உருலள ஒன்றினுள் 
அலடத்து லெககப்படடுள்ளது. அதன் ்பருமன் 
இருமடஙகொகும் ெலர அதலன விரிெலடய 
அனுமதித்து பின்னர் கீழ்ககணடெற்லறக 
கைககிடுக.

அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வில், அழுத்தம் ஓர் மொறிலியொகும். 
எனவெ P வதொலகயீடடிற்கு வெளிவய உள்ளது

 W = P[Vf – Vi] = PΔV (8.48)

இஙகு, ΔV என்்பது ்பருமனில் ஏற்்படட மொற்றத்லதக 
குறிககிறது. ΔV எதிர்ககுறியொக இருந்தொல், W 
எதிர்ககுறியொக இருககும். இது ெொயுவின் மீது 
வெலை வசயயப்படுகிறது என்்பலதக கொடடுகிறது. 
ΔV வநர்ககுறியொக இருந்தொல், W வநர்ககுறியொகும். 
இது ெொயுெொல் வெலை வசயயப்படுகிறது என்்பலதக 
கொடடுகிறது.
சமன்்பொடு (8.48) ஐ நல்லியல்பு ெொயுச் சமன்்பொடலடப 
்பயன்்படுத்தி மொற்றி அலமககைொம்.

PV = μRT அல்ைது V = µRT
P

இதலனச் சமன்்பொடு (8.48) இல் பிரதியிடும்வ்பொது

 W = μRTf 1−






T
T
i

f

 (8.49)

எனக கிலடககும்.
PV ெலர்படத்தில், அழுத்தம் மொறொ 
ெலளவகொடடிற்குச் கீவழ உள்ள ்பரபபு, அழுத்தம் 
மொறொ நிகழ்வினொல் வசயயப்படட வெலைககுச் 
சமமொகும். ்படம் 8.36 இல் கொடடப்படடுள்ள 
நிழலிடப்படட ்பகுதி ெொயுெொல் வசயயப்படட 
வெலைககுச் சமமொகும். 

்படம் 8.36 அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வினொல் 
வசயயப்படட வெலை

O VVfVi

P

P�

அழுத்தம் மொறொ நிகழ்விற்கொன வெப்ப இயககவியல் 
முதல் விதிலய பின்ெருமொறு எழுதைொம்.

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   136UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   136 25-08-2020   14:59:5625-08-2020   14:59:56



137அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வின் வ்பொது வசயயப்படட 
வெலை W = 2 × 106 × 24.9 × 10−4 = 4.9 kJ
(iii)  வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் அலமபபினொல் 

வசயயப்படட வெலை 

W = μRT ln 
V
V

f

i











வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் வதொடகக அலற 
வெப்பநிலை ஒரு மொறிலியொகும்.
எனவெ W = 1 × 8.3 × 300 × ln(2) = 1.7 kJ

(b)  இம்மூன்று நிகழ்வுகலளயும் ஒபபிடடுப 
்பொர்ககும்வ்பொது அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வில் 
வசயயப்படட வெலை, வ்பருமமதிபல்பயும், 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வெலை சிறுமமதிபல்பயும் வ்பற்றுள்ளன.

(c)  இம்மூன்று நிகழ்வுகளுககொன PV ெலர்படம் 
கீவழ கொடடப்படடுள்ளது.

A B

C

D

Vi
2Vi V

P அ��த� 
மாறா வைளேகா�

ெவ�பைல 
மாறா 
வைளேகா�

ெவ�ப�ப�மா
ற	�லா 
வைளேகா�

(Isobar)

(Isotherm)

(Adiabat)

AB ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு  
= அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வில் வசயயப்படட வெலை
AC ெலள வகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு  
= வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வெலை
AD ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு  
= வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் வசயயபபடட 
வெலை
PV ெலர்படத்தில் AB ெலளவகொடடிற்குக 
கீவழ உள்ள ்பரபபு மற்ற ெலளவகொடுகளின் 
்பரபல்பவிட அதிகம். எனவெ அழுத்தம் மொறொ 
நிகழ்வில் வசயயப்படட வெலை வ்பருமமதிபல்பயும் 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வெலை சிறும மதிபல்பயும் வ்பற்றுள்ளன.

(a) (i)  இப்பரும விரிவு வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
முலறயில் நடந்தொல், ெொயுெொல் வசயயப்படட 
வெலை என்ன?

(ii)  இப்பரும விரிவு அழுத்தம் மொறொ முலறயில் 
நடந்தொல், ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை என்ன?

(iIi)  இப்பரும விரிவு வெப்பநிலை மொறொ 
முலறயில் நடந்தொல், ெொயுெொல் வசயயப்படட 
வெலை என்ன?

(b)  வமற்கணட மூன்று நிகழ்வுகளிலும், எந்நிகழ்வில் 
ெொயுெொல் அதிக வெலை வசயயப்படுகிறது 
மற்றும் எந்நிகழ்வில் ெொயுெொல் குலறந்த 
வெலை வசயயப்படுகிறது என்று கொணக.

(c)  இம்மூன்று நிகழ்வுகளுககொன PV 
ெலர்படத்லத ெலரயவும்

(d)  இம்மூன்று நிகழ்வுகளில் எந்நிகழ்வில் வெப்பம் 
ெொயுவுககு அதிக வெப்பம் அளிககப்படடிருககும் 
மற்றும் எந்நிகழ்வில் ெொயுவுககு குலறெொக 
வெப்பம் அளிககப்படடிருககும்? 
γ = 5

3
 மற்றும் R = 8.3 J mol-1 K-1

தீரவு:
(a) (i)  வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் 

அலமபபினொல் வசயயப்படட வெலை 

   Wadia = µ
γ

R
-1

[Ti – Tf]

இறுதி வெப்பநிலை Tf ஐக கணடறிய 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிலைச்சமன்்பொடு
 TfVf

γ-1 = TiVi
γ-1

ஐப ்பயன்்படுத்த வெணடும்.

 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)  அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வில் அலமபபினொல் 

வசயயப்படட வெலை 
W = PΔV = P(Vf – Vi)

வமலும் Vf  = 2Vi எனவெ, W = 2PVi

Vi ஐ க கைககிட, நல்லியல்பு ெொயுச் சமன்்பொடலட 
வதொடககநிலைககும் ்பயன்்படுத்த வெணடும்  
PiVi = RTi

Vi = RT
P

i

i

 = 8.3 × 300
1

× 10−6 = 24.9×10−4m3
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்பருமன் மொறொ நிகழ்விற்கொன நிலைச் சமன்்பொடலட 
பின்ெருமொறு எழுதைொம்

 P = µR
V







T (8.51)

 இஙகு µR
V







= மொறிலி 

இதிலிருந்து அழுத்தம், வெப்பநிலைககு (வகல்வின்) 
வநர்த்தகவில் இருககும் என நொம் அறியைொம். 
்பருமன் மொறொ நிகழ்விற்கொன P-T ெலர்படம் 
ஆதிபபுள்ளி ெழிவயச் வசல்லும் ஓர் வநர்கவகொடொகும். 
(Pi,Ti) என்ற வதொடககபபுள்ளியிலிருந்து ெொயு 
(Pf,Tf) என்ற இறுதிபபுள்ளிககு மொறொப்பருமனில் 
வசல்லும்வ்பொது அலமபபு பின்ெரும் சமன்்பொடலட 
நிலறவு வசயகிறது.

 P
T

i

i

 = 
P
T

f

f

 (8.52)

்பருமன் மொறொ நிகழ்வில், ΔV = 0 எனவெ W = 0, 
வெப்ப இயககவியலின் முதல்விதியொனது

 ΔU = Q (8.53)

என்று எழுதப்படுகிறது.
இதிலிருந்து நொம் அறிெது என்னவென்றொல் 
அலமபபிற்குக வகொடுககப்படும் வெப்பம் அக 
ஆற்றலை மடடுவம அதிகரிககும். இதன் விலளெொக 
வெப்பநிலை உயரும் வமலும் அழுத்தமும் 
அதிகரிககும். இது ்படம் 8.38 இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.38 ்பருமன் மொறொ நிகழ்வு

P1 P2

ப�ம� மாறா உ�ைள

வா� வா�

ெதாட�க �ைல இ�
 �ைல

அலமபபு ஒன்று மொறொ ்பருமனில் தனது வெப்பத்லத 
வெப்பம் கடத்தும் சுெரின் மூைமொக சூழலுககுக 

(d)  வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் அலமபபிற்கு 
எவ்விதமொன வெப்பமும் வசல்ைவில்லை 
அவதவ்பொன்று அலமபபிலிருந்து எவ்விதமொன 
வெப்பமும் வெளிவயறவும் இல்லை.
வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வுடன் ஒபபிடும்வ்பொது 
அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வில் வசயயப்படட வெலை 
அதிகம் எனவெ வெப்பமும் அதிகம்.

8.8.4  ்பருமன் மோ்றோ நிகழ்வு  
(Isochoric process)

அலமபபின் ்பருமலன மொறொ மதிப்பொகக வகொணடு 
வசயயப்படும் வெப்ப இயககவியல் நிகழ்வு ்பருமன் 
மொறொ நிகழ்வு என்று அலழககப்படும். இந்நிகழ்வில் 
அழுத்தம், வெப்பநிலை மற்றும் அக ஆற்றல் 
ஆகியலெ வதொடர்ந்து மொற்றமலடயும். 
்பருமன் மொறொ நிகழ்விற்கொன அழுத்தம் – ்பருமன் 
ெலர்படம், அழுத்த அச்சுககு இலையொக 
ெலரயப்படும் ஒரு இலைக வகொடொகும். இது ்படம் 
8.37 இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.37 ்பருமன் மொறொ நிகழ்வு (a) அழுத்தம் 
அதிகரிககும் நிலையில் (b) அழுத்தம் குலறயும் 
நிலையில்

P

Pf

Pi

(a)
V

P

Pi

Pf

(b)
V

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   138UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   138 25-08-2020   14:59:5925-08-2020   14:59:59



139அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

Air

Qin Qout(a) (b) (c) (d)

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�

மாறா� பம�� 
ெவ�ப� ெகா��க�ப��

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 

�	

மாறா� பம�� 
ெவ�ப� 

ெவ�ேய�ற�ப��

்பல்வெறு வெப்ப இயககவியல் நிகழ்வுகளின் சுருககம் 
அடடெலை (8.4) இல் வகொடுககப்படடுள்ளன.

எடுத்துககோடடு 8.21
500 g நீர், 30°C வெப்பநிலையிலிருந்து 60°C 
வெப்பநிலைககு வெப்பப்படுத்தப்படுகிறது எனில் 
நீரின் அக ஆற்றல் மொறு்பொடலடக கைககிடுக. 
(இஙகு நீரின் விரிவிலன புறககணிககவும் வமலும் 
நீரின் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் 4184 J kg-1 K-1)

தீரவு

நீரின் வெப்பநிலைலய 30°C இல் இருந்து 60°C  ககு  
உயர்த்தும்வ்பொது ஏற்்படும் நீரின் விரிலெ 
புறககனிககிவறொம். எனவெ இந்நிகழ்விலன ஒர் 
்பருமன் மொறொ நிகழ்ெொகக கருதைொம். ்பருமன் 
மொறொ நிகழ்வில் வசயயப்படும் வெலை சுழியொகும். 
வமலும் அளிககப்படும் வெப்பமொனது அக ஆற்றலை 
அதிகரிப்பதற்கு மடடுவம ்பயன்்படுத்தப்படும்.

∆U = Q = msv ∆T

நீரின் நிலற = 500 g = 0.5 kg

வெப்பநிலை மொற்றம் = 30 K

வெப்பம் Q = 0.5×4184×30 = 62.76 kJ

8.8.5 சுழறசி நிகழ்வு (Cyclic Process)
இவ்ெலக வெப்ப இயககவியல் நிகழ்வில், வெப்ப 
இயககவியல் அலமபபு ஒரு நிலையிலிருந்து 
வதொடர்ச்சியொக மொற்றமலடந்து இறுதியில்  தனது 
வதொடகக நிலைலய மீணடும் அலடயும். அலமபபு 
தனது வதொடகக நிலைலயவய மீணடும் அலடெதொல் 

வகொடுககிறது எனில், அலமபபின் அக ஆற்றல் 
குலறயும். இதன் ்பயனொக வெப்பநிலை குலறயும். 
வமலும் அழுத்தமும் குலறயும்.
எடுத்துககோடடுகள்
1. கீவழ உள்ள ்படத்தில் கொடடியுள்ளெொறு மூடப்படட 

்பொத்திரத்தில் உைவு சலமககப்படும்வ்பொது 
்பொத்திரத்தின் மூடி நீரொவியொனல் சிறிது 
வமல் வநொககித்தள்ளப்படும். இதற்குகொரைம் 
்பொத்திரத்லத மூடிலயகவகொணடு மூடிய 
பின்பு ்பருமன் ஒரு மொறொ மதிபபிலனபவ்பறும் 
வெப்பம் வதொடர்ந்து அளிககப்படும்வ்பொது 
அழுத்தம் அதிகரிககும் இதனொல் நீரொவி வமல் 
வநொககிச் வசன்று மூடிலய வமல்வநொககித் தள்ள 
முயற்சிககும்.

2. வமொடடொர் லசககிள், கொர் வ்பொன்ற தொனியஙகி 
ெொகனஙகளில் உள்ள வ்படவரொல் இயந்திரம் 
நொன்கு நிகழ்வுகலள வமற்வகொள்ளும். 
முதலில் ்படம் (a)ல் கொடடியுள்ளெொறு பிஸடன் 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வின் மூைம் 
ஒரு குறிபபிடட ்பருமனுககும் சுருஙகும். 
இரணடொெதொக ்படம் (b) இல் கொடடியுள்ளெொறு 
(கொற்று + எரிவ்பொருள்) கைலெயின் ்பருமலன 
மொறிலியொக லெத்துகவகொணடு வெப்பம் 
வகொடுககப்படுகிறது. இதன் விலளெொக 
வெப்பநிலையும் அழுத்தமும் அதிகரிககும். இது 
ஒரு ்பருமன் மொறொ நிகழ்ெொகும். மூன்றொெது 
நிகழ்வில் ்படம் (c) இல் கொடடியுள்ளெொறு 
வெப்பப ்பரிமொற்றமில்ைொ விரிவு ஏற்்படுகிறது. 
நொன்கொெது நிகழ்வில் ்படம் (d) இல் 
கொடடியுள்ளெொறு பிஸடலன இயககொமல் 
்பருமன் மொறொ நிகழ்வு மீணடும் ஏற்்படடு வெப்பம் 
வெளிவயற்றப்படுகிறது.
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அடடவலண 8.4 ்பல்வெறு வெப்ப இயககவியல் நிகழ்வுகளின் சுருககம்

ெ.எண நிகழ்வு
வெப்பம்

Q
வெப்பநிலை 

மற்றும் அகஆற்றல் அழுத்தம் ்பருமன் நிலைச் சமன்்பொடு வசயயப்படட வெலை 
(நல்லியல்பு ெொயு)  (PV – ெலர்படம்

1 வ ெ ப ்ப நி ல ை 
மொறொ நிகழ்வு

விரிவு Q > 0 மொறிலி குலறகிறது அதிகரிககிறது 

PV = மொறிலி

W = μRT ln 
V
V

f

i











 > 0
A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��� 

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ�க� 

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

அமுககம் Q < 0 மொறிலி அதிகரிககிறது குலறகிறது
W = μRT ln 

V
V

f

i











 < 0
A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��� 

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ�க� 

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

2 அழுத்தம் மொறொ 
நிகழ்வு

விரிவு Q > 0 அதிகரிககிறது மொறிலி அதிகரிககிறது 

V
T

 = மொறிலி

W = P [Vf−Vi] = PDV > 0

P

Vi Vf V

P

Vi
Vf V

அ��த� மாறா ��� அ��த� மாறா அ��க� 

 

அமுககம் Q < 0 குலறகிறது மொறிலி குலறகிறது

W = P [Vf−Vi] = PDV < 0

P

Vi Vf V

P

Vi
Vf V

அ��த� மாறா ��� அ��த� மாறா அ��க� 

3 ்பருமன் மொறொ 
நிகழ்வு

Q > 0 அதிகரிககிறது அதிகரிககிறது 

மொறிலி P
T

 = மொறிலி சுழி 

P

Pf

Pi

V

P

Pi

Pf

V

Q < 0 குலறகிறது குலறகிறது

P

Pf

Pi

V

P

Pi

Pf

V

4 வெப்பப்பரிமொற்ற 
மில்ைொ நிகழ்வு

விரிவு Q = 0 குலறகிறது குலறகிறது அதிகரிககிறது 

PV γ = மொறிலி

W = 
µ

γ
R
-1  (Ti−Tf) > 0

P

Pi 

Pf

(Pi ,Vi , Ti )

V

(Pf ,Vf , Tf )

Vi Vf

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
���

P

V

Pf 

Pi

Vf Vi

(Pi ,Vi , Ti )

(Pf ,Vf , Tf )

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�

அமுககம் Q = 0 அதிகரிககிறது அதிகரிககிறது குலறகிறது W = 
µ

γ
R
-1  (Ti−Tf) < 0

P

Pi 

Pf

(Pi ,Vi , Ti )

V

(Pf ,Vf , Tf )

Vi Vf

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
���

P

V

Pf 

Pi

Vf Vi

(Pi ,Vi , Ti )

(Pf ,Vf , Tf )

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   140UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   140 25-08-2020   15:00:0125-08-2020   15:00:01



141அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

அடடவலண 8.4 ்பல்வெறு வெப்ப இயககவியல் நிகழ்வுகளின் சுருககம்

ெ.எண நிகழ்வு
வெப்பம்

Q
வெப்பநிலை 

மற்றும் அகஆற்றல் அழுத்தம் ்பருமன் நிலைச் சமன்்பொடு வசயயப்படட வெலை 
(நல்லியல்பு ெொயு)  (PV – ெலர்படம்

1 வ ெ ப ்ப நி ல ை 
மொறொ நிகழ்வு

விரிவு Q > 0 மொறிலி குலறகிறது அதிகரிககிறது 

PV = மொறிலி

W = μRT ln 
V
V

f

i











 > 0
A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��� 

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ�க� 

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

அமுககம் Q < 0 மொறிலி அதிகரிககிறது குலறகிறது
W = μRT ln 

V
V

f

i











 < 0
A(Pi , Vf)

B(Pf , Vf)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா ��� 

T = மா��

A(Pf , Vf)

B(Pi , Vi)

P

�

�V

ெவ�ப�ைல 
மாறா அ�க� 

T = மா��

Pf

Pi

Vf Vi

Pi

Pf

Vi Vf

2 அழுத்தம் மொறொ 
நிகழ்வு

விரிவு Q > 0 அதிகரிககிறது மொறிலி அதிகரிககிறது 

V
T

 = மொறிலி

W = P [Vf−Vi] = PDV > 0

P

Vi Vf V

P

Vi
Vf V

அ��த� மாறா ��� அ��த� மாறா அ��க� 

 

அமுககம் Q < 0 குலறகிறது மொறிலி குலறகிறது

W = P [Vf−Vi] = PDV < 0

P

Vi Vf V

P

Vi
Vf V

அ��த� மாறா ��� அ��த� மாறா அ��க� 

3 ்பருமன் மொறொ 
நிகழ்வு

Q > 0 அதிகரிககிறது அதிகரிககிறது 

மொறிலி P
T

 = மொறிலி சுழி 

P

Pf

Pi

V

P

Pi

Pf

V

Q < 0 குலறகிறது குலறகிறது

P

Pf

Pi

V

P

Pi

Pf

V

4 வெப்பப்பரிமொற்ற 
மில்ைொ நிகழ்வு

விரிவு Q = 0 குலறகிறது குலறகிறது அதிகரிககிறது 

PV γ = மொறிலி

W = 
µ

γ
R
-1  (Ti−Tf) > 0

P

Pi 

Pf

(Pi ,Vi , Ti )

V

(Pf ,Vf , Tf )

Vi Vf

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
���

P

V

Pf 

Pi

Vf Vi

(Pi ,Vi , Ti )

(Pf ,Vf , Tf )

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�

அமுககம் Q = 0 அதிகரிககிறது அதிகரிககிறது குலறகிறது W = 
µ

γ
R
-1  (Ti−Tf) < 0

P

Pi 

Pf

(Pi ,Vi , Ti )

V

(Pf ,Vf , Tf )

Vi Vf

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
���

P

V

Pf 

Pi

Vf Vi

(Pi ,Vi , Ti )

(Pf ,Vf , Tf )

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 
அ��க�
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்படம் 8.40 (a) CBA ெலளவகொடடிற்கொன வெலை

P2

P1

V1 V2 

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

P2

P1

V1 V2 

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

W1

W2

்படம் 8.40 (b) ADC ெலளவகொடடிற்கொன வெலை 

P2

P1

V1 V2 

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

P2

P1

V1 V2 

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

W1

W2

்பருமன் V2 விலிருந்து V1 ககு ெொயு சுருஙகும்வ்பொது 
ெொயுவின் மீது வசயயப்படட வெலை W2 என்க. 
இவ்வெலை ்படம் 8.40 (b) இல் கொடடியுள்ளெொறு 
ADC ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபிற்குச் 
சமமொகும். 
இந்த சுழற்சி நிகழ்வின் மூைம் வசயயப்படட 
வதொகு்பயன் வெலை = W1 - W2 இது ்படம் 8.41 
இல் கொடடப்படடுள்ள ெலளயப்பொலதயின் நடுவெ 
உள்ள ்பச்லச நிறமிடப்படட ்பரபபிற்குச் சமமொகும்.

அக ஆற்றலில் ஏற்்படட மொறு்பொடு சுழியொகும். சுழற்சி 
நிகழ்வில் அலமபபிற்குள் வெப்பம் வசல்லும், அவத 
வ்பொன்று அலமபபிலிருந்தும் வெப்பம் வெளிவயறும். 
வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதியிலிருந்து, 
அலமபபிற்கு மொற்றப்படட வதொகு்பயன் வெப்பம் 
ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலைககுச் சமமொகும். 

 Qnet = Qin − Qout = W (சுழற்சி நிகழ்விற்கு) 
 (8.54)

8.8.6  சுழறசி நிகழ்விறகோன  
PV வலர்படம் 

சுழற்சி நிகழ்விற்கொன PV ெலர்படம் ஒரு மூடப்படட 
ெலளவகொடொகும்:
ெொயுெொனது சுழற்சி நிகழ்விலன வமற்வகொள்கிறது 
எனககருதுக. இந்நிகழ்வில் ெொயு ஒரு விரிவு 
மற்றும் ஒரு அமுககத்திற்குப பின்வு தனது வதொடகக 
நிலைலய ்படம் 8.39 இல் கொடடப்படடுள்ளெொறு 
அலடகிறது.

்படம் 8.39 சுழற்சி நிகழ்விற்கொன PV ெலர்படம் 

V1 V2 

(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C

A

V

P2

P1

P

D

B

��� 
அ��க� 

்பருமன் V1 லிருந்து V2 ககு ெொயு விரிெலடயும்வ்பொது 
ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை W1 என்க. 
இவ்வெலை ்படம் 8.40 (a) இல் கொடடப்படடுள்ள 
CBA ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபிற்குச் 
சமமொகும்.
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P

(Pa)
P

(Pa) P
(Pa)

B

B

BC

C C
D

A

A A

V(m3) V(m3) V(m3)1 1 12

2 2 2

2 2

4 4 4

(a) (b) (c)

தீரவு

வநர்வு a) மூடப்படடப ்பொலதயின் திலச 
இடஞசுழியொக உள்ளது. இதிலிருந்து, அலமபபின் 
மீது வசயயப்படட வெலை, அலமபபினொல் 
வசயயப்படட வெலைலயவிட அதிகமொகும். BC 
ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு ெொயுவின் மீது 
வசயயப்படட வெலைலயக வகொடுககும் (அழுத்தம் 
மொறொ அமுககம்). வமலும் DA ெலளவகொடடிற்குக 
கீவழ உள்ள ்பரபபு அலமபபினொல் வசயயப்படட 
வமொத்த வெலைலயக வகொடுககும். 
BC ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு  
= வசவ்ெகம் B C 1 2 வின் ்பரபபு = 1 × 4= − 4J
இஙகு எதிர்ககுறி அலமபபின் மீது வசயயப்படட 
வெலைலயக குறிககிறது
DA ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு  
= 1 × 2 = + 2J
சுற்று நிகழ்வினொல் வசயயப்படட வதொகு்பயன் 
வெலை = - 4 + 2 = - 2 J 
வநர்வு (b): மூடப்படட ்பொலதயின் திலச 
ெைஞசுழியொக உள்ளது. எனவெ வசயயப்படட 
வெலையின் வதொகு்பயன் மதிபபு வநர்ககுறியொகும். 
அலமபபின் மீது வசயயப்படட வெலை, 
அலமபபினொல் வசயயப்படட வெலைலய விடக 
குலறெொனது என்்பலத இதிலிருந்து அறியைொம்.
BC ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு 
ெொயுவின்மீது வசயயப்படட வெலைலயக 
வகொடுககும் (அழுத்தம் மொறொ அமுககம்). வமலும் AB 
ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு அலமபபினொல் 
வசயயப்படட வமொத்த வெலைலயக வகொடுககும்.
AB ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு
= (BC12) வசவ்ெகத்தின் ்பரபபு + (A B C) 

முகவகொைத்தின் ்பரபபு = (1×2) + 1
2

 × 1×2 = +3J
BC ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு = 
வசவ்ெகத்தின் ்பரபபு = 1×2 = -2J

சுழற்சி நிகழ்வில் வசயயப்படட வதொகு்பயன்  
வெலை = 1 J இது ஒரு வநர்ககுறி மதிப்பொகும்.

்படம் 8.41 சுழற்சி நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வதொகு்பயன் வெலை

P2

P1

V1 V2 

P
(P1 ,V1)

(P2 ,V2)

C
B

D
A

V

எனவெ சுழற்சி நிகழ்வில் வசயயப்படட வதொகு்பயன் 
வெலை சுழி அல்ை. வ்பொதுெொக வதொகு்பயன் வெலை 
வநர்ககுறியில் அல்ைது எதிர்குறியில் இருககும். 
வதொகு்பயன் வெலை வநர்ககுறியில் இருபபின், 
அலமபபினொல் வசயயப்படட வெலை, அலமபபின் மீது 
வசயயப்படட வெலைலயவிட அதிகமொக இருககும்.
வதொகு்பயன் வெலை எதிர்ககுறியில் இருந்தொல் 
அலமபபினொல் வசயயப்படடொல் வெலை, 
அலமபபின்மீது வசயயப்படட வெலைலயவிடக 
குலறெொக இருககும்.

வமலும் சுழற்சி நிகழ்வில் 
வசயயப்படட வதொகு்பயன் 
வெலை வநர்குறியொக இருபபின் 

இந்நிகழ்வின் ெலர்படம் ெைஞசுழியொக 
அலமயும். சுழற்சி நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வதொகு்பயன் வெலை எதிர்ககுறியொக 
இருபபின் இந்நிகழ்வின் ெலர்படம் 
இடஞசுழியொக அலமயும்.
்படம் 8.41 இல் உள்ள நிகழ்வு ெைஞசுழி 
திலசயில் வசயல்்படுகிறது.

குறிபபு

எடுத்துககோடடு 8.22
வெப்ப இயககவியல் அலமபபின் PV ெலர்படஙகள் 
்படத்தில் கொடடப்படடுள்ளன. ஒவ்வெொரு சுற்று 
நிகழ்விற்குமொன வமொத்த வெலைலயக 
கைககிடுக.
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வ்பரும்்பொன்லமயொன இயற்லக நிகழ்வுகலள 
விளககபவ்பொதுமொனதொக இல்லை.

8.8.8  மீள் நிகழ்வு (Reversible process)
வெப்ப இயககவியல் நிகழ்வு ஒன்று, அது நலடவ்பற்ற 
்பொலதககு எதிர்த்திலசயில் வசயல்்படடு, அலமபபும் 
சூழலும் தன்னுலடய வதொடகக நிலைலய அலடய 
முடியுமொனொல் அத்தலகய வெப்ப இயககவியல் 
நிகழ்லெ மீள் நிகழ்வு என்று அலழககைொம்.
எடுத்துககோடடு:  மீவமது வெப்பநிலை மொறொ விரிவு, 
சுருள்வில்லில் மிக வமதுெொக நலடவ்பறும் அமுககம் 
மற்றும் விரிவு
மீள் நிகழ்வு �லடக்பறுவ்தறகோன நி்பந்தலனகள்:
1. இச்வசயல்முலற மிக மிக வமதுெொக நலடவ்பற 

வெணடும்.
2. வசயல்முலற நலடவ்பற்று முடியும்ெலர 

அலமபபும், சூழலும் வதொடர்ந்து எந்திரவியல், 
வெப்பவியல் மற்றும் வெதியியல் சமநிலையில் 
இருகக வெணடும்.

3. உரொயவு விலச, ்பொகியல் விலச, மின்தலட 
வ்பொன்ற ஆற்றல் இழபபு ஏற்்படுத்தும் விலசகள் 
ஏதும் இருககககூடொது.

அலனத்து மீள் நிகழ்வுகளும் 
மீவமது நிகழ்வுகள்தொன். ஆனொல் 
அலனத்து மீவமது நிகழ்வுகளும் 

மீள் நிகழ்வுகளொக இருகக வெணடிய 
அெசியமில்லை. எடுத்துககொடடொக, 
பிஸடலன மிக வமதுெொக அழுத்தும்வ்பொது 
உருலளயின் சுெருககும், பிஸடனுககும் 
இலடவய உரொயவு விலச இருந்தொல் 
சிறிதளவு ஆற்றல் சூழலுககு இழககப்படும். 
இவ்ெொற்றலை மீணடும் வ்பற இயைொது. 
எனவெ இது மீவமது நிகழ்ெொக இருந்தொலும் 
மீள் நிகழ்வு இல்லை.

குறிபபு

மீ்ளோ நிகழ்வு (Irreversible process)
இயற்லக நிகழ்வுகள் அலனத்தும் மீளொ 
நிகழ்வுகளொகும். இத்தலகய நிகழ்வுகலள P V 
ெலர்படத்தில் குறிபபிட இயைொது. ஏவனனில் 
மீளொ நிகழ்வின் ஒவ்வெொரு கடடத்திலும் அழுத்தம், 
வெப்பநிலை வ்பொன்றெற்றிற்கு குறிபபிடட மதிபபு 
இருககொது.

வநர்வு (c) மூடப்படட ்பொலதயின் திலச 
இடஞசுழியொக உள்ளது. எனவெ வதொகு்பயன் 
வெலை எதிர்ககுறியொகும். அலமபபின் மீது 
வசயயப்படட வெலை அலமபபினொல் வசயயப்படட 
வெலைலயவிட அதிகம் என்று இது கொடடுகிறது. AB 
ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு ெொயுவின் மீது 
வசயயப்படட வெலைலயக வகொடுககும். (அழுத்தம் 
மொறொ அமுககம்). வமலும் CA ெலளவகொடடிற்குக 
கீவழ உள்ள ்பரபபு அலமபபினொல் வசயயப்படட 
வமொத்த வெலைலயக வகொடுககும். 
AB ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு = 
வசவ்ெகத்தின் ்பரபபு = 4 × 1 = -4 J
CA ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு = 
வசவ்ெகத்தின் ்பரபபு + முகவகொைத்தின் ்பரபபு = 

(1×2) + 1
2

 × 1×2 = +3J

சுற்றுநிகழ்வினொல் வசயயப்படட வமொத்த வெலை  
= -1 J. இது ஒரு எதிர்ககுறி மதிப்பொகும்.

8.8.7  கவப்ப இயககவியல் மு்தல் 
விதியின் வரம்புகள்:

வெப்பம் மற்றும் வெலை இலெ ஒன்றிலிருந்து 
மற்வறொன்றொக மொற்றமலடயும் தன்லமலய 
வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதி சிறப்பொக 
விளககியுள்ளது. ஆனொல் அலெ மொற்றமலடயும் 
திலசயிலன விளககவில்லை.
எடுத்துககொடடொக,
சூடொன வ்பொருளுடன், குளிர்ந்த வ்பொருவளொன்லற 
வெப்பத்வதொடர்பில் லெககும்வ்பொது வெப்பம் 
எபவ்பொதும் சூடொன வ்பொருளிலிருந்து குளிர்ந்த 
வ்பொருளுககுப ்பொயும். இதற்கு எதிர்த்திலசயில் 
வெப்பம் ்பொயொது. ஆனொல் வெப்ப இயககவியலின் 
முதல் விதிப்படி வெப்பம் சூடொன வ்பொருளிலிருந்து 
குளிர்ந்த வ்பொருளுகவகொ அல்ைது குளிர்ந்த 
வ்பொருளிலிருந்து சூடொன வ்பொருளுகவகொ ்பொய 
முடியும். ஆனொல் இயற்லகயொகவெ வெப்பம் 
எபவ்பொதும் உயர்வெப்பநிலையிலிருந்து குலறந்த 
வெப்பநிலைககுத்தொன் ்பொயும்.
கொர்களில் உள்ள பிவரககுகலள அமுககும்வ்பொது 
ஏற்்படும் உரொயவினொல் கொர் நின்று விடுகிறது. 
உரொயவுககு எதிரொக வசயயப்படும் வெலை வெப்பமொக 
மொற்றமலடயும். ஆனொல் இவ்வெப்பம் கொரின் 
இயகக ஆற்றைொக மீணடும் மொற்றமலடெதில்லை. 
எனவெ வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதி 
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ஆர்ெமூடடும் எடுத்துககொடடுகலள இஙகு 
கொணவ்பொம்.
(a)  ெொயு அலடத்து லெககப்படட குடுலெலய 

திறந்தவுடன், குடுலெயில் இருந்த ெொயு 
மூைககூறுகள் வமதுெொக அலற முழுெதும் 
்பரவுகின்றன. அலெ மீணடும் குடுலெககு 
ெருெதில்லை.

இய�ைக �க�� இய�ைக�� நைடெபறா  �க��

(b)  வ்பனொ லமத்துளி வசொடடு ஒன்லறத் 
தணணீரில் விடும்வ்பொது, லமத்துளி 
தணணீரில் வமதுெொக ்பரவும். அந்த ்பரவிய 
லமத்துளி மீணடும் ஒன்று வசரொது.

(c)  சற்வற உயரமொன இடத்திலிருந்து விழும் 
வ்பொருள் தலரலய அலடந்த உடன், 
வ்பொருளின் வமொத்த இயகக ஆற்றல் தலரயின் 
மூைககூறுகளின் இயகக ஆற்றைொக 
மொற்றமலடகிறது. அதில் ஒரு சிறு்பகுதி ஒலி 
ஆற்றைொக இழககப்படுகிறது. தலரயின் 
மூைககூறுகளுககு மொற்றமலடந்த இயகக 
ஆற்றலை மீணடும் ஒன்றிலைத்து வ்பொருள் 
தொனொகவெ வமவை வசல்ை இயைொது.

வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதியின்்படி 
வமவை கூறப்படட அலனத்து நிகழ்ச்சிகளும் 
எதிர்த்திலசயில் நடககவும் சொத்தியமுணடு. 
ஆனொல் வெப்ப இயககவியலின் இரணடொம் 
விதி இந்நிகழ்ச்சிகலள எதிர்த்திலசயில் நடகக 
அனுமதிககொது. இயற்லகயின் முககிய விதிகளில் 
வெப்ப இயககவியலின் இரணடொம் விதியும் 
ஒன்றொகும். இவ்விதி இயற்லக நிகழ்வுகள் 
நலடவ்பறும் திலசலய தீர்மொனிககிறது.

வெப்ப இயககவியல் நிகழ்வு ஒன்றின் 
ஆற்றல் மொறொத்தன்லமககொன கூற்வற, 
வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதியொகும். 
எடுத்துககொடடொக, சூடொன வ்பொருவளொன்லற 
குளிர்ச்சியொன வ்பொருளின் மீது லெககும்வ்பொது, 
வெப்ப ஆற்றல் சூடொன வ்பொருளிலிருந்து 
குளிர்ச்சியொன வ்பொருளுககு ்பொயகிறது. ஏன் 
வெப்பம் குளிர்ச்சியொன வ்பொருளிலிருந்து சூடொன 
வ்பொருளுககு ்பொயவில்லை? குளிர்ச்சியொன 
வ்பொருளிலிருந்து சூடொன வ்பொருளுககு வெப்ப 
ஆற்றல் ்பொயெலதயும் வெப்ப இயககவியலின் முதல் 
விதி அனுமதிககிறது. எடுத்துககொடடொக 5 J ஆற்றல் 
சூடொன வ்பொருளிலிருந்து குளிர்ச்சியொன வ்பொருளுககு 
அல்ைது குளிர்ச்சியொன வ்பொருளிலிருந்து சூடொன 
வ்பொருளுககு ்பொயந்தொலும் வதொகு்பயன் அலமபபின் 
வமொத்த அக ஆற்றல் மொறொது. ஆனொல் 5 J வெப்பம் 
குளிர்ச்சியொன வ்பொருளிலிருந்து வெப்பமொன 
வ்பொருளுககு எபவ்பொதும் ்பொயொது. 
இயற்லகயொகவெ இது வ்பொன்ற நிகழ்வுகள் ஒரு 
திலசயில் மடடுவம நலடவ்பறும். எதிர்த்திலசயில் 
நலடவ்பறுெதில்லை. இந்நிகழ்வுகள் 
எந்தத்திலசயில் நலடவ்பற்றொலும் அலமபபின் 
வமொத்த ஆற்றல் மொறொமல் இருககும். இருபபினும் 
எதிர்த்திலசயில் இந்நிகழ்வு நலடவ்பறொது 
என்்பலத இஙகு கெனிகக வெணடும். வெப்ப 
இயககவியலின் முதல் விதி ஒரு இயற்லக நிகழ்வு 
எதிர்த்திலசயில் ஏன் நலடவ்பறுெதில்லை 
என்்பதற்கொன விளககத்லதக வகொடுககவில்லை. 
்பதிவனடடொம் நூற்றொணடின் அறிவியல் வமலதகள் 
எதிர்த்திலசயில் ஒரு நிகழ்வு நலடவ்பறொததற்கொன 
விளககத்லதக வகொடுகக முலனந்தொர்கள். அதன் 
்பயனொக இயற்லகயின் ஒரு புதிய விதியிலனக 
கணடறிந்தொர்கள். அதுதொன் வெப்ப இயககவியலின் 
இரணடொம் விதி. இந்த இரணடொம் விதியின்்படி 
வெப்பம் எபவ்பொதும் சூடொன வ்பொருளிலிருந்து 
குளிர்ச்சியொன வ்பொருளுககுத் தொனொகவெ ்பொயும் 
இதலன வெப்ப இயககவியலின் இரணடொம் 
விதியின் கிளொசியஸ கூற்று என்று அலழப்பொர்கள்.

எடுத்துககோடடு 8.23
மீளொ வசயல்முலறககொன சிை 
எடுத்துககொடடுகலளக கூறுக. 
இயற்லகயொக நலடவ்பறும் அலனத்து 
நிகழ்வுகளும் மீளொ நிகழ்வுகள் ஆகும். சிை 

கவப்ப இயநதிரம் (HEAT ENGINE)

இந்த நவீன வதொழில்நுட்ப உைகில், வ்பொககுெரத்தில் 
தொனியஙகி இயந்திரஙகளின் ்பஙகு முககியத்துெம் 
ெொயந்ததொகும். வமொடடொர் லசககிள்கள் மற்றும் 

8.9
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்படம் 8.42 வெப்ப இயந்திரம்
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ெவ�ப இய��ர�தா� 
ெசய�ப�ட ேவைல
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1.  வெப்ப மூைம் இது இயந்திரத்திற்கு வெப்பத்லத 
அளிககும். இதலன எபவ்பொது உயர் 
வெப்பநிலையிவைவய TH லெத்திருககவெணடும்.

2.  வசயல்்படு வ்பொருள்-இது ெொயு அல்ைது தணணீர் 
வ்பொன்ற ஒரு வ்பொருளொகும். இது அளிககப்படும் 
வெப்பத்லத வெலையொக மொற்றும்.

  வெப்ப இயந்திரத்திற்கொன ஓர் எளிய உதொரைம் 
நீரொவி இயந்திரமொகும். ்பழஙகொைத்தில் 
இரயில் ெணடிகலள இயகக இந்நீரொவி 
இயந்திரம் ்பயன்்படடது. இதில் வசயல்்படு 
வ்பொருளொக தணணீர் ்பயன்்படடது. இது எரியும் 
நிைககரியிலிருந்து வெப்பத்லத வ்பற்று நீலர 
நீரொவியொக மொற்றும். இந்த நீரொவி இரயில் 
ெணடியின் சககரத்லதச் சுழற்றி இரயில் 
ெணடிலய இயககும்.

3  வெப்ப ஏற்பி வெப்ப இயந்திரம் வெலை 
வசயதபின் சிறிதளவு வெப்பத்லத (QL) வெப்ப 
ஏற்பிககு வகொடுககும். இதலன எபவ்பொதும் 
தொழ் வெப்பநிலையிவைவய (TL) லெத்திருகக 
வெணடும். 

  எடுத்துககொடடொக, தொனியஙகி இயந்திரஙகளில் 
வெப்ப ஏற்பியொக வசயல்்படுெது 
அலறவெப்பநிலையிலுள்ள சுற்றுபுறச் 
சூழைொகும். தொனியஙகி இயந்திரம் லசைன்்ஸசர் 
(புலகவ்பொககி) ெழியொக வெப்பத்லத 
சுற்றுபுறத்திற்கு வெளிவயற்றும். வெப்ப 
இயந்திரம் சுழற்சி நிகழ்வில் (cylic process) 
வசயல் ்படுகிறது. சுழற்சி நிகழ்வு முடிவுற்ற 

கொர்களில் இயந்திரஙகள் உள்ளன. அலெ 
வ்படவரொல் அல்ைது டீசலை உள்ளீடொகப 
வ்பற்றுகவகொணடு சககரஙகலள சுழற்றும் 
வெலைலயச் வசயகின்றன. வ்பரும்்பொன்லமயொன 
இயந்திரஙகளின் ்பயனுறுதிறன் 40% வமல் 
இல்லை. இயந்திரஙகளின் ்பயனுறு திறனுககொன 
அடிப்பலட கடடுப்பொடுகலள வெப்ப இயககவியலின் 
இரணடொம் விதிதொன் தீர்மொனிககிறது. எனவெ 
இரணடொம் விதியிலனப புரிந்து வகொள்ள, வெப்ப 
இயந்திரஙகலளப புரிந்து வகொள்ெது அெசியமொகும்.

ந்தககி (Reservoir)
மிக அதிகமொன வெப்ப ஏற்புத்திறன் வகொணட 
வெப்ப இயககவியல் அலமபபு என்று இதலன 
ெலரயறுககொைொம். வதககியிலிருந்து வெப்பத்லத 
எடுத்தொலும் அல்ைது வதககிககு வெப்பத்லத 
அளித்தொலும் வதககியின் வெப்பநிலை மொறொது.

எடுத்துககோடடு: 
ஒரு டம்ளர் சூடொன நீலர, ஏரி நீரில் ஊற்றினொல் 
ஏரியின் வெப்பநிலை உயரொது. இஙகு இந்த 
ஏரியிலன வதககியொகக கருதைொம்.

ஒரு குெலளயில் உள்ள சூடொன வதநீர் திறந்த 
வெளியில் உள்ளவ்பொது அது சூழலுடன் வெப்பச் 
சமநிலைலய அலடகிறது. ஆனொல் சூழலின் 
வெப்பநிலையில் குறிபபிடத்தகக எந்த மொற்றமும் 
ஏற்்படவில்லை. எனவெ சூழலை இஙகு 
வதககியொகக கருதைொம்.

வெப்ப இயந்திரத்லத பின்ெருமொறு ெலரயலற 
வசயயைொம்.

 கவபபதக்த உளளீடாைப கபற்று, சுைற்சி 
நிைழகவ ரமற்கைாளவ்தன் மூலம் அவகவபபதக்த 
ரவகலயாை மாற்றும் ஒரு ைருவிரய கவபப 
இயநதிரம் ஆகும். ஒரு கவபப இயநதிரததிற்கு 
மூன்று பகுதிைள உள்ளன அகவ

(a) வெப்ப மூைம்

(b) வசயல்்படுவ்பொருள்

(c) வெப்ப ஏற்பி

ஒரு வெப்ப இயந்திரத்தின் திடட ெலர்படம் ்படம் 
8.42 இல் கொடடப்படடுள்ளது.
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 η = 1 − Q
Q

L

H

 (8.55)

இஙகு QH, QL மற்றும் W இலெ அலனத்தும் 
வநர்குறியொக உள்ளலத இஙகு கெனிககவும். இந்த 
குறியீடடு முலறலயதொன் நொம் இஙகு பின்்பற்ற 
வெணடும். 
இஙகு QL < QH என்்பதொல் ்பயனுறுதிறன் எபவ்பொதும் 
1 ஐவிடக குலறெொகவெ இருககும். இதிலிருந்து 
ஏற்ககப்படட வெப்பம் முழுலமயொக வெலையொக 
மொற்றமலடயவில்லை என்்பலத புரிந்து 
வகொள்ளைொம். வெப்பம் முழுலமயொக வெலையொக 
மொறுெதற்கு சிை அடிப்பலடக கடடுப்பொடுகலள 
வெப்ப இயககவியலின் இரணடொம்விதி அளிககிறது.
வெப்ப இயககவியல் இரணடொம் விதியின் வெப்ப 
இயந்திரககூற்று அல்ைது வகல்வின் ெஃபிளொஙக 
கூற்லற பின்ெருமொறு ெலரயலற வசயயைொம். 
ககல்வின் ஃபி்ளோஙக கூறறு
ஒரு சுைற்சி கவபப நிைழவில் (Cyclic process) 
ஏற்ைபபடட கவபபம் முழுவக்தயும் ரவகலயாை 
மாற்றும் எந்த ஒரு கவபப இயநதிரதக்தயும் நாம் 
வடிவகமகை இயலாது.
இககூற்றிலிருந்து 100% ்பயனுறுதிறன் 
வகொணட எந்தஒரு வெப்ப இயந்திரமும் 
இபபிர்பஞசத்தில் சொத்தியம் இல்லை என்்பலத நொம் 
அறிந்துவகொள்ளைொம்.

பின்னர் வெப்ப இயந்திரம் வதொடகக நிலைககு 
ெரும். வெப்பத்லத வெளிவயற்றிய பின்பு வெப்ப 
இயந்திரம் ஒரு சுற்று முடிந்து அதன் வதொடகக 
நிலைககு ெருெதொல் வெப்ப இயந்திரத்தின் அக 
ஆற்றல் மொற்றம் சுழியொகும் (ΔU = 0).

 ஒரு சுழற்சி நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வெலைககும் (வெளியீடு) ஏற்றுகவகொள்ளப்படட 
வெப்பத்திற்கும் (உள்ளீடு) உள்ள விகிதம் வெப்ப 
இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் என ெலரயலற 
வசயயப்படுகிறது.
வசயல்்படு வ்பொருவளொன்று வெப்ப மூைத்திலிருந்து 
QH அைகு வெப்பத்லதபவ்பற்று W அைகு வெலை 
வசயதபின், அது வெப்ப ஏற்பிககு அளித்த வெப்பம் QL 
அைகு என்க.
இது ்படம் 8.43, இல் திடட ெலர்படமொகக 
கொடடப்படடுள்ளது.

Figure 8.43 வெப்ப இயந்திரம்
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உள்ளீடு வெப்பம் = வசயய்படட வெலை + 
வெளிவயற்றப்படட வெப்பம்

QH = W + QL

W = QH - QL

எனவெ வெப்ப இயந்திரத்தின் ்பயனுறு திறன் 
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வெப்ப இயககவியலின் 
முதல்விதியின்்படி, வெப்பநிலை 
மொறொ நிகழ்வில், வகொடுககப்படட 

வெப்பம் முழுெதும் வெலையொக 
மொற்றமலடகிறது. (Q = W) எனில் வெப்ப 
இயககவியலின் இரணடொம் விதியின் 
கூற்றுககு முரைொக உள்ளதொ? இல்லை.
ஏவனனில் வெப்பநிலை மொறொ விரிவு 
என்்பது ஒரு சுழற்சி நிகழ்வு இல்லை 
(Non –Cyclic prosess). இந்நிகழ்வுகளின் 
மடடுவம வெப்பம் முழுலமயொக வெலையொக 
மொற்றமலடகிறது. ஆனொல் வெப்ப 
இயககவியலின் இரணடொம்விதியின் ்படி 
சுழற்சி நிகழ்வில் (Cyclic Process) நலடவ்பறும் 
நிகழ்வுகளில் வகொடுககப்படட வெப்பத்தில் 

குறிபபு
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(reversible heat engine) அதிக்படச ்பயனுறுதிறலனப 
வ்பற்றுள்ளது என நிரூபித்தொர். இந்த இயந்திரவம 
கொர்வனொ இயந்திரம் என்று அலழககப்படுகிறது.
இரணடு வெப்பநிலைகளுககிலடவய சுழற்சி  
நிகழ்ெொக, வசயல்்படும் மீள்நிகழ்வு இயந்திரம் 
கொர்வனொ இயந்திரமொகும்.
கொர்வனொ இயந்திரம் நொன்கு முககியப்பொகஙகலளப 
வ்பற்றுள்ளது. அலெ பின்ெருமொறு
(i) வெப்ப மூைம்: மொறொ உயர்வெப்பநிலையில் 

உள்ள வெப்பமூைமொகும். இதிலிருந்து 
வெப்பநிலைமொறொமல் எவ்ெளவு வெப்பத்லதயும் 
வ்பறமுடியும்

(iI) வெப்பஏற்பி : மொறொத குலறந்த வெப்பநிலையில் 
உள்ள ஒரு வ்பொருளொகும். இது எவ்ெளவு 
வெப்பத்லதயும் ஏற்றுகவகொள்ளும்.

(iii) வெப்பககொபபு வமலட: முழுலமயொன 
வெப்பக கொபபு வ்பொருளினொல் இம்வமலட 
வசயயப்படடிருககும்,இம்வமலட ெழிவய 
வெப்பம் கடத்தப்படொது.

(iv) வசயல்்படும் வ்பொருள்: முழுலமயொன வெப்பம் 
கடத்தொத சுெர்கலளயும் முழுலமயொன வெப்பம் 
கடத்தும் அடிப்பொகத்லதயும் வகொணடுள்ள 
உருலளயில் அலடத்துலெககப்படடுள்ள 
நல்லியல்பு ெொயுெொகும். வெப்பக கடத்தொ மற்றும் 
உரொயெற்ற பிஸடன் ஒன்று உருலளயுடன் 
வ்பொருத்தப்படடுள்ளது.

இந்நொன்கு ்பொகஙகளும் ்படம் 
8.44இல் கொடடப்படடுள்ளன.

்படம் 8.44 கொர்வனொ இயந்திரம்

Conducting  bottom

ெவ�ப� கட�தா ேமைடெவ�ப� 
கட�தா 
�வ�

ந�ய�� 
வா


TH ெவ�ப 
	ைல���ள 
ெவ�ப �ல�

TL ெவ�ப 
	ைல���ள 

ெவ�ப ஏ��

Conducting  bottom

ெவ�ப� கட�தா ேமைடெவ�ப� 
கட�தா 
�வ�

ந�ய�� 
வா


TH ெவ�ப 
	ைல���ள 
ெவ�ப �ல�

TL ெவ�ப 
	ைல���ள 

ெவ�ப ஏ��

எடுத்துககோடடு 8.24
ஒரு வெப்ப இயந்திரம் அதன் சுழற்சி நிகழ்வின் 
வ்பொது 500 J வெப்பத்லத வெப்பமூைத்திலிருந்து 
வ்பற்றுகவகொணடு ஒரு குறிபபிடட வெலைலய 
வசயதபின்னர் 300 J வெப்பத்லத சூழலுககு (வெப்ப 
ஏற்பிககு) வகொடுககிறது. இந்நி்பந்தலனகளின்்படி 
அந்த வெப்ப இயந்திரத்தின் ்பயனுறு திறலனக 
கொணக.
தீரவு 
வெப்ப இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன்

 η = 1 − Q
Q

L

H

 η = 1 − 300
500

= 1 − 3
5

 η = 1 – 0.6 = 0.4

வெப்ப இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் 40% 
இதிலிருந்து வெப்ப இயந்திரம் வகொடுககப்படட 
வெப்பத்தில் 40% மடடுவம வெலையொக 
மொற்றியுள்ளது என்்பலத அறியைொம்.

8.9.1 கோரநனோ இலடசிய கவப்ப 
இயநதிரம் (Carnot’s Ideal heat engine)

ஒரு வெப்ப இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் 
100% இல்லை என முந்தய பிரிவில் நொம் 
்பயின்வறொம். அவ்ெொறு இருககும்்படசத்தில் ஒரு 
வெப்ப இயந்திரத்தின் அதிக்படச ்பயனுறுதிறன் 
என்ன? 1824 ஆம் ஆணடு கொர்வனொ என்ற 
பிவரஞசு வ்பொறியொளர், வெப்பமூைம் மற்றும் வெப்ப 
ஏற்பிககளுககிலடவய சுற்றுவசயல்முலறயில் 
வசயல்்படும். மீள் நிகழ்வு வெப்ப இயந்திரம் 

ஒரு குறிபபிடட அளவு மடடுவம வெலையொக 
மொற்றமலடகிறது”. (η < 100%) எனவெ 
அலனத்து வெப்ப இயந்திரஙகளும் சுழற்சி 
நிகழ்வில் இயஙகுெதொல் வகொடுககப்படட 
வெப்பத்லத முழுலமயொக வெலையொக 
மொற்றுெதில்லை.
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வெப்பநிலை மொறொ விரிவினொல் வசயயப்படட 
வெலை சமன்்பொடு (8.34)இல் குறிபபிடப்படடுள்ளது.

WA→B = μRTHln V
V

2

1











= AB ெலள வகொடடிற்குக 

கீவழ உள்ள ்பரபபு
 (8.56)

இது ்படம் 8.46 (a) இல் கொடடப்படடுள்ளது

்படம் 8.46 கொர்வனொ சுற்றில் வசயயப்படட வெலை

(a) (b) (c) (d)

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

(a) (b) (c) (d)

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE V

நிகழ்வு B → C (P2,V2,TH) மு்தல் (P3,V3,TL) 
வலரயிலோன மீகமது கவப்பப்பரிமோற்றமில்லோ 
விரிவு
உருலள வெப்பககடத்தொ வமலட மீது 
லெககப்படுகிறது பிஸடலன வமல் வநொககி நகர 
அனுமதிகக வெணடும். ெொயு வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
முலறயில் விரிெலடெதொல் அதன் ்பருமன் V2 
லிருந்து V3 ககு அதிகரிககும் அதன் அழுத்தம் P2 
விலிருந்து P3 ககுக குலறயும். வெப்பநிலை TL ஆகும். 
PV ெலர்படத்தில் இந்த வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
விரிவு BC ெலளவகொடொக கொடடப்படடுள்ளது. இந்த 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வு மீவமது நிகழ்ெொக 
நலடவ்பற்றதொல், நல்லியல்பு ெொயு இந்நிகழ்வு 
முழுெதும் சமநிலையில் இருககும். வமலும் இது ஒரு 
மீள் நிகழ்வு என்்பலதயும் இது கொடடுகிறது. இது ்படம் 
8.47 (b) இல் கொடடப்படடுள்ளது.

கோரநனோ சுறறு:
கொர்வனொ சுற்றி வசயல்்படு வ்பொருள் நொன்கு 
வதொடர்ச்சியொன மீள் நிகழ்வுகலள சுழற்சி முலறயில் 
நிகழ்த்துகிறது.
வசயல்்படு வ்பொருளின் வதொடகக அழுத்தம் மற்றும் 
்பருமலன P1,V1  என்க. 
நிகழ்வு A → B (P1,V1,TH) மு்தல் (P2,V2,TH) 
வலரயிலோன மீகமது கவப்பநிலல மோ்றோ நிகழ்வு: 
உருலள வெப்ப மூைத்தின் மீது லெககப்படுகிறது. 
வெப்பம் வெப்ப மூைத்திலிருந்து உருலளயின் 
அடிப்பரபபின் ெழிவய வசயல்்படு வ்பொருளுககு 
(நல்லியல்பு ெொயுககு) ்பொயகிறது. இது ஒரு 
வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்ெொகும். எனவெ வசயல்்படு 
வ்பொருளில் அக ஆற்றல் எவ்வித மொற்றமும் ஏற்்படொது. 
வ்பறப்படட வெப்பத்தினொல் ெொயுவின் ்பருமன் 
அதிகரிககும். பிஸடலன மிக வமதுெொக வமவை 
ெருெதற்கு அனுமதிகக வெணடும். (மீவமது 
நிகழ்வின் அடிப்பலடயில்) இது ்படம் 8.47 இல் 
கொடடப்படடுள்ளது. ெொயுவின் ்பருமன் V1 லிருந்து V2 
ககு அதிகரிககும். அதன் அழுத்தம் P1 லிருந்து P2 ககு 
குலறயும் வ்பொது ெொயுவினொல் வசயயப்படடவெலை 
W என்க. இது P-V ெலர்படத்தில் AB ்பொலதயொக 
குறிககப்படடுள்ளது. ்படம் (8.45)

்படம் 8.45 கொர்வனொ சுற்றுககொன PV ெலர்படம்

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL ) C(V3, P3,TL)

P

O HGFE
V

ெவ
�ப�ப�மா�ற�

�
ல

ா 

�
க��

 வ
ை

ரபட�

ெவ�ப�ப�மா�ற��லா 

�க�� வைரபட�

ெவ�ப�ைல மாறா 
�க�� வைரபட�

ெவ�ப�ைல மாறா 
�க�� வைரபட�

ெொயுவினொல் வசயயப்படட வெலை

∴QH = WA→B = 
V

V

1

2

ò PdV

இந்நிகழ்வு மீவமது நிகழ்ெொக உள்ளதொல் 
நல்லியல்பு ெொயு அதன் இறுதி நிலைலய அலடயும் 
ெலர வெப்பமூைத்துடன் சமநிலையில் இருககும். 
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QH

QL

(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 

���

TL ெவ�ப 
�ைல���ள 

ெவ�ப ஏ��

TH ெவ�ப 
�ைல���ள 
ெவ�ப �ல�

்படம் 8.47 கொர்வனொ சுற்று
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∴ = =−
−

−( )=−→ ∫W PdV R T T DAD A H L
V

V
µ

γ 1
4

1

 

ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு (8.59)

இந்த வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ அமுககத்திலும் 
ெொயுவின் மீது வசயயப்படட வெலை 
எதிர்ககுறியொகும். இது ்படம் 8.46 (d) யில் 
கொடடப்படடுள்ளது.
வசயல்்படு வ்பொருளின் மீது ஒரு முழு சுற்றில் 
வசயயப்படட வதொகு்பயன் வெலை W என்க.
∴W= ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை – ெொயுவின் 
மீது வசயயப்படட வெலை

= WA→B + WB→C + WC→D + WD→A

இஙகு WD→A = −WB→C

= WA→B + WC→D

முழு சுற்றுககு கொர்வனொ இயந்திரத்தொல் 
வசயயப்படட வதொகு்பயன் வெலை 

W= |W|A→B − |W|C→D (8.60)

ஒரு முழு சுற்றுககு வசயல்்படு வ்பொருளொல் 
(நல்லியல்பு ெொயு) வசயயப்படட வதொகு்பயன் வெலை 
PV ெலர்படத்தில் உள்ள ABCD என்ற மூடப்படட 
ெலளவகொடடினொல் சூழப்படட ்பரபபிற்குச் சமம் 
என்்பலத சமன்்பொடு (8.60) கொடடுகிறது. இது ்படம் 
(8.48) இல் கொடடப்படடுள்ளது.

்படம் 8.48 கொர்வனொ சுற்றினொல் வசயயப்படட 
வதொகு்பயன் வெலை

A(V1, P1,TH)

B(V2, P2,TH)

D (V
4 , P

4, TL )
C(V3, P3,TL)

P

O HGFE
V

சமன்்பொடு (8.42) இல் இருந்து வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
விரிவினொல் ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை

WB→C = 
V

V

2

3

ò PdV = µ
γ

R T TH L−
−[ ]

1
= BC

ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு (8.57)

இது ்படம் 8.46 (b) யிலும் கொடடப்படடுள்ளது.
நிகழ்வு C → D
(P3,V3,TL) முதல் (P4,V4,TL) ெலரயிைொன மீவமது 
வெப்பநிலை மொறொ அமுககம். இது ்படம் 8.47 (c) இல் 
கொடடப்படடுள்ளது.
உருலள, வெப்ப ஏற்பியின் மீது லெககப்படுகிறது. 
ெொயுவின் அழுத்தம் P4 மற்றும் அதன் ்பருமன் 
V4 ஐ அலடயும் ெலர ெொயு வெப்பநிலை மொறொ 
அமுககத்திற்கு உட்படுகிறது. இது PV ெலர்படத்தில் 
CD ெலளவகொடடினொல் குறிபபிடப்படடுள்ளது.

Q W PdV RT V
V RT

V
VL C D L L

V

= = =






=−









→ µ µln ln4

3

3

43

VV4

∫

= −CD ெலளவகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு (8.58)

இது ்படம் 8.46 (c) இல் கொடடப்படடுள்ளது.
இஙகு V3 , ஆனது V4 ஐ விட அதிகம் எனவெதொன் 
வசயயப்பட வெலை எதிர்ககுறியில் உள்ளது. 
இதிலிருந்து ெொயுவின் மீது வெலை வசயயப்படடது 
என்்பலத அறியைொம்.
நிகழ்வு D→A: (P4,V4,TL) முதல் (P1,V1,TH) 
ெலரயிைொன மீவமது வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
அமுககம். இது ்படம் 8.47 (d) இல் 
கொடடப்படடுள்ளது.
உருலள வெப்பம் கடத்தொ வமலட மீது 
மீணடும் லெககப்படுகிறது. ெொயு தனது 
வதொடகக நிலைகளொன அழுத்தம் P1 ்பருமன் 
V1 மற்றும் வெப்பநிலை TH ஐ அலடயும்ெலர 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ அமுககத்திற்கு 
உட்படுகிறது. இது PV ெலர்படத்தில் DA 
ெலளவகொடொக கொடடப்படடுள்ளது.
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வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வின் நி்பந்தலனலய 
்பயன்்படுத்தும்வ்பொது

T V T VH L2
1

3
1γ γ− −=

T V T VH L1
1

4
1γ γ− −=

இவ்விரணடு சமன்்பொடுகலளயும் ெகுககும்வ்பொது

V
V

V
V

2

1

1

3

4

1








=










− −γ γ

எனக கிலடககும். இதிலிருந்து

   V
V

V
V

2

1

3

4

=  (8.65)

என அறியைொம். 
சமன்்பொடு (8.65) ஐ சமன்்பொடு (8.64) இல் 
பிரதியிடும்வ்பொது

  Q
Q

T
T

L

H

L

H

=  (8.66)

எனககிலடககும்.

∴்பயனுறுதிறன் η= −1 T
T

L

H

 (8.67)

குறிபபு: TL மற்றும் TH இவ்விரணடும் வகல்வின் 
அைகில் மடடுவம குறிககப்படுகின்றன.
முககிய முடிவுகள்:
1.  η எபவ்பொழுதும் 1 ஐ விடக குலறெொக 

இருககும். ஏவனனில் TL ஆனது TH ஐவிடக 
குலறவு. இதிலிருந்து நொம் அறிந்துகவகொள்ெது 
என்னவென்றொல் ்பயனுறுதிறன் எபவ்பொதும் 
100% இருககொது. TL = 0K (சுழி வெப்பநிலை) 
வெப்ப நிலையில் உள்ளவ்பொது மடடுவம 
்பயனுறுதிறன் 1 அல்ைது 100% ஆகும். இது 
நலடமுலறயில் சொத்தியமற்றதொகும்.

2.  கொர்வனொ இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன், 
வசயல்்படு வ்பொருலளச் சொர்ந்ததல்ை. இது 
வெப்ப மூைம், வெப்ப ஏற்பி இெற்றின் 
வெப்பநிலைகலளச் சொர்ந்ததொகும். 
இவ்விரணடின் வெப்பநிலைகளின் வெறு்பொடு 
வ்பருமவமனில், ்பயனுறுதிறனும் வ்பருமமொக 
இருககும்.

மிக முககியமொக கெனிகக வெணடிய ஒன்று, ஒரு 
முழு சுற்றுககுப பின்னர் வசயல்்படு வ்பொருள் தனது 
வதொடகக வெப்பநிலை TH ஐ அலடகிறது. இதிலிருந்து 
நொம் அறிந்து வகொள்ெது என்னவென்றொல் ஒரு 
முழு சுற்றுககுபபின்னர் வசயல்்படு வ்பொருளின் 
(நல்லியல்பு ெொயுவின்) அக ஆற்றல் மொறு்பொடு சுழி 
என்்பதொகும்.

8.9.2 கோரநனோ இயநதிரத்தின் 
்பயனுறுதி்றன்

ஒரு முழு சுற்றுககு வசயல்்படு வ்பொருளினொல்  
(நல்லியல்பு ெொயு) வசயயப்படட வெலைககும், 
வெப்ப மூைத்திலிருந்து வ்பறப்படட வெப்பத்தின் 
அளவுககும் உள்ள விகிதம் கொர்வனொ இயந்திரத்தின் 
்பயனுறுதிறன் என்று ெலரயறுககப்படுகிறது.

 η= =
W
QH

ெச�ய�ப�ட ேவைல
ெபற�ப�ட ெவ�ப�

 (8.61)

வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதியிலிருந்து
W = QH − QL

∴ =
−

= −η Q Q
Q

Q
Q

H L

H

L

H

1  (8.62)

வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வின் நி்பந்தலனலய 
்பயன்்படுத்தும்வ்பொது 
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 (8.63)

எனப வ்பறைொம்.
இஙகு QL ல் எதிர்ககுறியொல் நொம் குறிபபிடவில்லை. 
ஏவனனில் வெப்ப ஏற்பிககு வெளிவயற்றிய 
வெப்பத்தின் எணைளவிற்கு மடடுவம 
முககியத்துெம் அளிககப்படுகிறது.

 ∴ =
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 (8.64)
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என்்பலத இது கொடடுகிறது. மீதமுள்ள 57% வெப்பம் 
வெளிவயற்றப்படுகிறது. ஆனொல் நலடமுலறயில் 
நீரொவி இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் 43% விடக 
குலறெொகும்.

எடுத்துககோடடு 8.26 
A மற்றும் B என்ற இரணடு கொர்வனொ இயந்திரஙகள் 
வெவ்வெறு வெப்பநிலையில் வசயல்்படுகின்றன. 
A கொர்வனொ இயந்திரத்தின் வெப்ப மூைம் மற்றும் 
வெப்ப ஏற்பியின் வெப்பநிலைகள் முலறவய 
150°C மற்றும் 100°C . இவதவ்பொன்று B 
இயந்திரத்திற்கு 350°C மற்றும் 300°C. இெற்றுள் 
எந்த இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் குலறெொனது?

தீர்வு

A இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் = 1 − 373
423

 
                                                 = 0.11 
A இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் 11% ஆகும்.

B இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் 1 - 573
623

 = 0.08 

B இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் 8% மடடுவம.

இரணடு இயந்திரஙகளிலும் உள்ள வெப்ப மூைம் 
மற்றும் வெப்ப ஏற்பியின் வெப்பநிலை வெறு்பொடுகள் 
சமமொக இருந்தொலும் அெற்றின் ்பயனுறுதிறன்கள் 
சமமில்லை. ஏவனனில் ்பயனுறுதிறன் 
வெப்பநிலைகளின் விகிதத்லதச் சொர்ந்தலெ, 
வெறு்பொடலடச் சொர்ந்ததல்ை. எந்த இயந்திரம் 
குலறந்த வெப்பநிலையில் இயஙகுகிறவதொ அதன் 
்பயனுறுதிறன் வ்பருமமொக இருககும்.

3.  TH=TL  என்ற நிலையில் η =0. எனவெ எந்த 
ஒரு இயந்திரமும் வெப்ப மூைமும், வெப்ப ஏற்பியும் 
ஒவர வெப்பநிலையில் உள்ளவ்பொது இயஙகொது.

4.  கொர்வனொ சுற்றின் அலனத்து நிகழ்வுகளும் மீள் 
நிகழ்வுகளொகும். எனவெ கொர்வனொ இயந்திரம் 
ஒரு மீள் வெப்ப இயந்திரமொகும் (reversible 
heat engine). எனவெ அதன் ்பயனுறுதிறனும் 
வ்பருமமொகும். ஆனொல் நலடமுலறயில் உள்ள 
டீசல் இயந்திரம், வ்படவரொல் இயந்திரம் மற்றும் 
நீரொவி இயந்திரஙகளும் சுற்று நிகழ்வில் 
இயஙகுகின்றன. ஆனொல் அலெ முழுலமயொன 
மீள் வெப்ப இயந்திரஙகள் அல்ை. எனவெ 
அெற்றின் ்பயனுறுதிறன், கொர்வனொவின் 
்பயனுறுதிறலனவிடக குலறெொகவெ இருககும். 
இதலனக கொர்வனொ வதற்றத்லதக வகொணடு 
ெலரயலற வசயயைொம்.

“மொறொ வெப்பநிலையிலுள்ள இரணடு 
வெப்பமூைஙகளுககிலடவய, கொர்வனொ இயந்திரம் 
மடடுவம வ்பரும ்பயனுறுதிறலனப வ்பற்றிருககும். 
மற்ற அலனத்து இயல்பு இயந்திரஙகளின் 
்பயனுறுதிறனும், கொர்வனொ இயந்திரத்தின் 
்பயனுறுதிறலனவிடக குலறெொகவெ இருககும்”.

எடுத்துககோடடு 8.25 
250°C வெப்பநிலையிலுள்ள நீரொவி 
இயந்திரத்லதப ்பயன்்படுத்தி தணணீர் நீரொவியொக 
மொற்றப்படுகிறது. நீரொவியினொல் வெலை 
வசயயப்படடு, சூழலுககு 300 K வெப்பநிலையில் 
வெப்பம் வெளிவயற்றப்படுகிறது எனில், நீரொவி 
இயந்திரத்தின் வ்பரும ்பயனுறு திறலனக கொணக. 
தீரவு 
நீரொவி இயந்திரம் கொர்வனொ இயந்திரம் அல்ை. 
ஏவனனில் நீரொவி இயந்திரத்தில் வசயயப்படும் 
சுழற்சி நிகழ்வுகள் அலனத்தும் முழுலமயொன 
மீள் நிகழ்வுகள் அல்ை. இருபபினும் இதலன ஒரு 
கொர்வனொ இயந்திரம் எனககருதி அதன் வ்பரும 
்பயனுறுதிறலனக கைககிடைொம்.

η= −1 T
T

L

H

= 1 − 
300
523

K
K  = 0.43 

நீரொவி இயந்திரத்தின் வ்பரும ்பயனுறுதிறன் 
43% ஆகும். வகொடுககப்படட வெப்பத்தில் 43% 
மடடுவம ்பயன்தரும் வெலையொக மொற்றப்படுகிறது 

கொரில் ்பயன்்படுத்தப்படும் 
டீசல் இயந்திரஙகள் மற்றும் 
வமொடடொர் ெொகனஙகளில் 
்பயன்்படுத்தப்படும் வ்படவரொல் 
இயந்திரஙகள், ஆகியலெ 

அலனத்தும் நலடமுலற வெப்ப இயந்திரஙகள். 
டீசல் இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் 
அதிக ்படசமொன 44% ஆகும். வ்படவரொல் 
இயந்திரத்தின் வ்பரும ்பயனுறுதிறன் 
30% ஆகும். ஏவனனில் இலெ நல்இயல்பு 
இயந்திரஙகள் (கொர்வனொ இயந்திரஙகள்) 
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நொம் மீணடும் ஏற்வகனவெ வகடட வினொவிற்கு 
ெருவெொம்.
ஏன் வெப்பம் எபவ்பொதும் உயர் 
வெப்பநிலையிலிருந்து குலறந்த வெப்பநிலைககுப 
்பொயகிறது? ஏன் எதிர்த்திலசயில் ்பொயெதில்லை? 
ஏவனனில் வெப்பம் சூடொன வ்பொருளிலிருந்து, 
குளிர்ந்த வ்பொருளுககு ்பொயும்வ்பொது என்டவரொபி 
உயரும். வெப்பம் குளிர்ந்தவ்பொருளிலிருந்து 
சூடொன வ்பொருளுககு ்பொயும்வ்பொது என்டவரொபி 
குலறயும். அவ்ெொறு என்டவரொபி குலறெது வெப்ப 
இயககவியலின் இரணடொம் விதிககு எதிரொனது.
என்டவரொபிலய ஒரு அலமபபில் இருககும் 
“ஒழுஙகற்றத் தன்லமயின் அளவீடு” என்றும் 
அலழககைொம். அலனத்து இயற்லக நிகழ்வுகள் 
நலடவ்பறும் வ்பொழுதும் ஒழுஙகற்றத்தன்லம 
எபவ்பொதும் உயர்ந்துவகொணவட வசல்லும்.
ெொயு அலடத்து லெககப்படடுள்ள கணைொடிக 
குடுலெ ஒன்லறக கருதுக. குடுலெயின் உள்வள 
ெொயு இருககும்ெலர அதன் ஒழுஙகற்றத்தன்லம 
குலறவு. அவ்ெொயு அலற முழுெதும் ்பரவிய 
பின்பு அதன் ஒழுஙகற்றத்தன்லம அதிகரிககும்.
வெறுெலகயில் கூறுவெொமொயின் ெொயு 
கணைொடி குடுலெயில் இருககும் ெலர அதன் 
என்டவரொபி குலறவு, அவத ெொயு அலற முழுெதும் 
்பரவிய பின்னர் அதன் என்டவரொபி அதிகம். ெொயு 
மூைககூறுகள் குடுலெககு மீணடும் ெந்தொல் 
என்டவரொபி குலறயும். வெப்ப இயககவியலின் 
இரணடொம் விதியின்்படி இந்த நிகழ்வு சொத்தியமல்ை. 
இவத விளககம் தணணீரில் ்பரவும் லமககும் 
வ்பொருந்தும். வ்பனொ லம தணணீரில் ்பரவியவுடன் 
அதன் என்டவரொபி அதிகரிககும். ்பரவிய வ்பனொ 
லம மூைககூறுகள் மீணடும் ஒன்றிலைந்து 
லமத்துளிலய உருெொககொது. அலனத்து மீளொ 
நிகழ்வுகளிலும் என்டவரொபி உயரும் ெணைம் 
இயற்லக நிகழ்வுகள் நலடவ்பறுகின்றன.

8.9.3 என்டநரோபி (Entropy) மறறும் 
கவப்ப இயககவியலின் இரண்டோம் விதி

சமன்்பொடு (8.66) லிருந்து Q
T

H

H

 = Q
T

L

L

 என்று 

அறிந்வதொம். Q
T

 என்ற இந்த அளவு என்டவரொபி 

என்று அலழககப்படுகிறது. வெப்ப இயககவியல் 
அலமபபின் மிக முககியப்பணபுகளில் ஒன்று 
என்டவரொபி ஆகும். இது ஒரு நிலை மொறி ஆகும். 
Q
T

H

H

என்்பது வெப்ப மூைத்திலிருந்து கொர்வனொ 

இயந்திரம் வ்பற்றுகவகொணட என்டவரொபி, Q
T

L

L

என்்பது கொர்வனொ இயந்திரம் வெப்ப ஏற்பிககு 
வெளிவயற்றிய என்டவரொபி ஆகும். ஒரு மீள் நிகழ்வு 
இயந்திரத்திற்கு (கொர்வனொ இயந்திரம்) இவ்விரணடு 
என்டவரொபிகளும் சமமொகும். எனவெ ஒரு முழு 
சுற்றுககு கொர்வனொ இயந்திரத்தின் என்டவரொபி 
மொற்றம் சுழியொகும். இது சமன்்பொடு (8.66) இல் 
நிரூபிககப்படடுள்ளது. டீசல் மற்றும் வ்படவரொல் 
இயந்திரஙகள் வ்பொன்ற நலடமுலற இயந்திரஙகள் 

மீள் நிகழ்வு இயந்திரஙகள் அல்ை. அலெ Q
T

L

L

> Q
T

H

H

 

என்ற சமன்்பொடலட நிலறவு வசயகின்றன. இதன் 
அடிப்பலடயில் வெப்ப இயககவியலின் இரணடொம் 
விதிலய வெறு ெலகயில் கூறைொம்.
“இயற்கையில் நகடகபறும் அகனதது 
க்சயல்முகைைளிலும் (மீ்ளாநிைழவுைள), என்டரராபி 
எபரபாதும் அதிைரிககும். மீள நிைழவுைளில் 
மடடுரம என்டரராபியின் மதிபபு மாைாது. இயற்கை 
நிைழவுைள நகடகபறும் திக்சகய என்டரராபி்தான் 
தீர்மானிககிைது.

அல்ை. இெற்றின் ்பயனுறுதிறன் வெப்ப 
இயககவியலின் இரணடொம் விதியொல் 
கடடுப்படுத்தப்படுகிறது.
தற்கொைத்தில் வமொடடொர் லசககிள் ஒன்று 1 L 
வ்படவரொலுககு 50 km வதொலைவு ்பயணிககிறது. 
அதொெது 1 L வ்படவரொலில் 30% மடடுவம 
இயந்திர வெலையொக மொற்றமலடகிறது. 
மீதமுள்ள 70% வ்படவரொல் ்பயனற்ற வெப்பமொக 
சூழலுககு வெளிவயற்றப்படுகிறது.

குளிரெோ்தனபக்படடி (REFRIGERATOR)

எதிர்திலசயில் வசயல்்படும் ஒரு கொர்வனொ 
இயந்திரவம குளிர்சொதனப வ்படடியொகும். இது ்படம் 
8.49 இல் கொடடப்படடுள்ளது.

8.10

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   154UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   154 25-08-2020   15:00:1125-08-2020   15:00:11



155அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

இலத குளிர்சொதனபவ்படடிககு ்பககத்தில் 
நிற்கும்வ்பொது வெதுவெதுப்பொன கொற்லற உைரைொம்.
வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதியிலிருந்து

 QL +W = QH  (8.68)

முடிெொக குளிர்சொதனபவ்படடி வமலும் குளிர்ச்சி 
அலடகிறது. சூழல் (சலமயைலற) அல்ைது 
(ெளிமணடைம்) வெப்பமலடகிறது.
வசயல்திறன் குைகம் (Coefficient of performance) 
(COP) 
குளிர்சொதனப வ்படடியின் வசயல்திறலன 
அளவிடுெது வசயல்திறன் குைகமொகும் (COP). 
குளிர்வ்பொருளிலிருந்து வ்பறப்படட வெப்பத்திற்கு 
(வெப்ப ஏற்பி) அமுககியினொல் வசயயப்படட புற 
வெலைககும் (W) உள்ள தகவு வசயல்திறன் 
குைகம் என்று ெலரயறுககப்படுகிறது.

 COP=β=
Q
W

L  (8.69)

சமன்்பொடு (8.68) இல் இருந்து

 β=
−

Q
Q Q

L

H L

 β=
−

1

1Q
Q

H

L

 (8.70)

ஆனொல் நொம் அறிந்த்படி Q
Q

T
T

H

L

H

L

=

இச்சமன்்பொடடிலன (8.70) இல் பிரதியிடும்வ்பொது 
பின்ெரும் சமன்்பொடடிலனப வ்பறைொம்.

β=
−
=

−
1

1T
T

T
T TH

L

L

H L

குளிர்சொதனப வ்படடியின் வசயல்திறன் 
குைகத்திலிருந்து பின்ெருெனெற்லற நொம் 
அனுமொனிககைொம்.
1.  COP அதிகமொக இருந்தொல் குளிர்சொதனபவ்படடி 

சிறப்பொக இயஙகும். ஒரு நல்ை 
குளிர்சொதனபவ்படடியின் (COP) கிடடத்தடட 5 
முதல் 6 ெலர இருககும்.

கெயல்்படும் ்தத்துவம்

 

்படம் 8.49 (a) குளிர்சொதனபவ்படடியின் 
திடட ெலர்படம் (b) உணலமயொன குளிர் 
சொதனபவ்படடி

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� 

QH 
(ெவ�ேய 
ெச��� 
ெவ
ப�)

ெவ
ப� 
ெவ�ேய��� 
���க�

அ���

�ைற�த அ��த�

வசயல்்படுவ்பொருள் TL என்ற குலறந்த 
வெப்பநிலையிலுள்ள குளிர் வ்பொருளிலிருந்து (வெப்ப 
.ஏற்பி) QL அளவு வெப்பத்லத வ்பற்றுக வகொள்கிறது. 
அமுககியினொல் (Compressor)வசயல்்படு 
வ்பொருளின்மீது W என்ற குறிபபிடட அளவு வெலை 
வசயயப்படடு, QH  அளவு வெப்பத்லத வெப்பமூைத்திற்கு 
வசயல்்படு வ்பொருள் வெளிவயற்றுகிறது. அதொெது TH 
வெப்பநிலையிலுள்ள சூழலுககு வெளிவயற்றுகிறது. 

(b)

(a)
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எடுத்துககோடடு 8.27
குளிர்சொதனபவ்படடி ஒன்றின் COP யொனது 3 ஆகும். 
200 J வெப்பத்லத குளிர்சொதனபவ்படடியிலிருந்து 
வெளிவயற்ற வெணடுவமனில் எவ்ெளவு வெலை 
வசயயப்பட வெணடும்?
தீரவு

 COP =β=
Q
W

L

W Q
COP

JL= = =
200

3
66 67.

2.  குளிர்சொதனப வ்படடியின் குளிரூடடும் ்பகுதியின் 
(Cooling camber) வெப்பநிலைககும், சூழலின் 
(அலறயின்) வெப்பநிலைககும் உள்ள வெறு்பொடு 
குலறெொக இருந்தொல், குளிர்சொதனபவ்படடியின் 
COP அதிகமொக இருககும்.

3.  குளிர்சொதனபவ்படடியில் புறவெலை 
வசயயப்படடு, குளிர்ச்சியொன வ்பொருளிலிருந்து 
வெப்பம் எடுககப்படடு வெப்பமொன வ்பொருளுககுக 
வகொடுககப்படுகிறது. புறவெலை இல்ைொமல் 
வெப்ப ஆற்றல் குளிர்ச்சியொன வ்பொருளிலிருந்து 
வெப்பமொன வ்பொருளுககுப ்பொயொது. இது வெப்ப 
இயககவியலின் இரணடொம் விதிககு எதிரொனது 
அல்ை. ஏவனனில் வெப்பம் சுற்றுபபுறத்திலுள்ள 
கொற்றுககுக வகொடுககப்படுகிறது. வமலும் வமொத்த 
என்டவரொபி (குளிர்சொதனபவ்படடி + சூழல்) 
எபவ்பொதும் உயரும்.

வகொலடகொைத்தில் நொம் மண்பொலனத் தணணீலர குடிககப்பயன் 
்படுத்துகிவறொம். மண்பொலனயொனது அதனுள்வள ஊற்றப்படட 
தணணீரின் வெப்பநிலைலய குலறககிறது. மண்பொலனலய 
குளிர்சொதனபவ்படடியொகக (Refrigerator) கருதைொமொ? கருத 
முடியொது. ஏவனன்றொல் வெப்ப எந்திரத்திற்வகொ அல்ைது 

குளிர்சொதனபவ்படடிகவகொ சுழற்சி நிகழ்வு (cyclic process) மிக முககிய வதலெ ஆகும். 
மண்பொலனயில் நடககும் குளிர்விககும் நிகழ்ெொனது ஒரு சுழற்சி நிகழ்ெல்ை. 
மண்பொலன சுெற்றில் உள்ள நுணணிய துலளகளிலிருந்து நீர் மூைககூறுகள் 
வெளிவயறுெதொல் உள்ளிருககும் நீரொனது குளிர்விககப்படுகிறது. நீர் மூைககூறுகள் 
துலள ெழியொக சுற்றுபபுறசூழலுககு வெளிவயறியபின் திரும்்பவும் மண்பொலனககுள் ெருெதில்லை. 
மண்பொலனயில் வெப்பமொனது குளிர்ந்த நீரிலிருந்து, வெளிபபுற ெளிமணடைத்துககு கடத்தப்படடொலும், 
இது வெப்ப இயககவியலின் இரணடொம் விதிககு முரைொக இல்லை. ஏவனனில் மண்பொலனககுள் 
இருககும் (தணணீர் + வெளிபபுற ெளிமணடைம்) வசர்ந்த ஒரு வெப்ப இயககவியல் அலமப்பொகக 
கருதினொல் இதன் என்டவரொபி எபவ்பொதும் அதிகரிககிறது.
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157அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

்பசுலம இல்ல வில்ளவு (Green house effect)
புவியில் மனிதன் உயிர் ெொழ்ெதற்கு, புவிலயச் சூழ்ந்துள்ள ெளிமணடைத்தின் ்பஙகு அளப்பறியது.ெளிமணடைத்தின் 
வமற்்பகுதியின் வெப்பநிலை -19°C அதன் அடிப்பகுதியின் வெப்பநிலை +14°C. ெளிமணடைத்தின் வமற்்பரபபிலிருந்து 
அடிப்பரபபுககு ெரும்வ்பொது வெப்பநிலை 33°C அளவுககு உயருகின்றது. இதற்குக கொரைம் ெளிமணடைத்திலுள்ள 
சிை ெொயுககளொகும். இவ்ெொயுககளுககு ்பசுலம இல்ை ெொயுககள் என்று வ்பயர், இவ்விலளவிற்கு ்பசுலம இல்ை 
விலளவு என்று வ்பயர்.
்பசுலம இல்ை ெொயுககளில் முதன்லமயொனலெ CO2, நீர்ம மூைககூறு, Ne, He, NO2, CH4, Xe, Kr, ஓவசொன் மற்றும் 
NH3. வ்பொன்றலெயொகும். CO2, மற்றும் நீர்ம மூைககூறிலனத் தவிர்த்து மற்ற மூைககூறுகள் வசொற்்ப அளவிவைவய 
ெளிமணடைத்தில் உள்ளன. சூரியனில் இருந்து ெரும் நிறமொலையில் சூரியககதிர்வீச்சு கணணுரு ்பகுதியில் 
(visible region) இருககிறது. இககதிர்வீச்சுகலள புவி உடகெர்ந்து மீணடும் அகச்சிெபபு கதிர்களொக வெளியிடுகிறது. 
CO2 மற்றும். நீர்ம மூைககூறுகுள் அகச்சிெபபுக கதிர்கலள நன்கு உடகெரும். ஏவனனில் அலெ லநடரஜன் 
மற்றும் ஆகஸிஜனுடன் ஒபபிடும்வ்பொது அதிக அதிர்வுறு சுதந்திர இயககககூறுகலளப வ்பற்றுள்ளன (அைகு 9 இல் 
்படிபபீர்கள்) அலெ அகச்சிெபபுக கதிர்கலள உடகெர்ெதொல் தொன் ெளிமணடைம் வெது வெதுப்பொக உள்ளது. 
இந்நிகழ்வு ்படத்தில் கொடடப்படடுள்து.
1900 இல் இருந்து மனிதனின் வசயல்்பொடுகளொல் ெளிமணடைத்திலுள்ள CO2 வின் அளவு 20% முதல் 40% ெலர 
அதிகரித்துள்ளது. CO2 உருெொெதற்கொன முதன்லமயொன மூைம் புலத்படிம எரிவ்பொருள்கலள எரிப்பதொகும். 
உைகம் முழுெதும் தொனியஙகி இயந்திரஙகளின் ்பயன்்பொடு அதிகரித்திருப்பவத இதற்குக கொரைமொகும். 
ெளிமணடைத்தில் இந்த CO2 வின் அளவு அதிகரித்திருப்பதொல், புவியின் சரொசரி வெப்பம் 1°C உயர்ந்துள்ளது. 
இதற்கு உைகவெப்பமயமொதல்(Global warming) என்று வ்பயர். ஆர்டடிக மற்றும் அணடொர்டிக ்பகுதிகளில் உள்ள 
்பனிப்பொலறகள் உருகுெதற்கு இந்த உைக வெப்பமயமொதவை கொரைமொகும். வமலும் CO2 வின் அளவு கடலிலும் 
அதிகரித்துள்ளது. இது கடல்ெொழ் உயிரினஙகளுககு மிகவும் ஆ்பத்தொனதொகும்.
CO2 உடன் வசர்த்து மற்வறொரு மிக முககியமொன ்பசுலம இல்ை ெொயு குவளொவரொ புவளொவரொ கொர்்பனொகும் (CFC) 
இது குளிர்சொதனபவ்படடிகளில் குளிர்விப்பொனொக உைகம் முழுெதும் ்பயன்்படுத்தப்படுகிறது. மனிதன் உருெொககும் 
்பசுலம இல்ை ெொயுககள் 55 சதவீதம் CO2, 24 சதவீதம் CFC ெொயுககள், 6 சதவீதம் லநடரஜன் ஆகல்ஸடு மற்றும் 15 
சதவீதம் மீத்வதன் ஆகும். CFC ெொயுககள் ஓவசொன் ்படைத்தில் அதிக ்பொதிபபுகலள ஏற்்படுத்துகின்றன.
CO2, மற்றும் CFC ெொயுககளின் அளலெக கடடுப்படுத்துெதற்கொன முயற்சிகளில் உைகிலுள்ள ்பல்வெறு நொடுகள் 
ஈடு்படடுள்ளன. புலத்படிம எரிவ்பொருள்களுககு மொற்றொக புலத்படிமமற்ற எரிவ்பொருள்கலள தொனியஙகி எந்திரஙகளில் 
்பயன்்படுத்துெதற்கொன ஆரொயச்சிகள் வதொடர்ந்து நலடவ்பற்று ெருகின்றன. ெளர்ச்சியலடந்த நொடுகளொன USA 
மற்றும் ஐவரொபபிய யூனியன் நொடுகள் வ்பருமளவு CO2 ஐ வெளியிடுகின்றன.
2020 ககுள் CO2, உமிழ்லெ வ்பருமளவு குலறப்பதற்கொக உைக நொடுகளுககிலடவய ்பல்வெறு ஒப்பந்தஙகள் 
வ்பொடப்படடுள்ளன. இருபபினும் உைக வெப்பமயமொதல் ஒரு தீஙகு விலளவிககும் நிகழ்வு என வ்பரும்்பொைொன 
நொடுகள் உைரவில்லை.
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158 அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

 � சூடொன வ்பொருளிலிருந்து, குளிர்ச்சியொன வ்பொருளுககு ்பொயும் ஒருெலக ்பரிமொற்ற ஆற்றவை 
வெப்பமொகும். இருபபினும் வெப்பம் வசமித்து லெககப்படும் ஓர் ஆற்றல் அளெல்ை.

 � ஒரு வ்பொருளிலிருந்து மற்வறொரு வ்பொருளுககு ஆற்றலை மொற்றககூடிய வசயவை வெலை எனப்படும்.

 � வ்பொருளின் வெப்பஅளலெ (Hotness) அளவிடுெது வெப்பநிலையொகும்.  வெப்பநிலையொனது  
வெப்பம் ்பொயும் திலசலயத் தீர்மொனிககிறது.

 � நல்லியல்பு ெொயு விதி PV = NkT அல்ைது PV = μRT ஆகும். வெப்ப இயககச் சமநிலைககு 
மடடுவம நல்லியல்பு ெொயு விதி வ்பொருந்தும். வெப்ப இயககச் சமநிலையற்ற நிகழ்வுகளுககு இவ்விதி 
வ்பொருந்தொது.

 � வ்பொருவளொன்றின் வெப்பநிலைலய 1°C அல்ைது 1K உயர்த்துெதற்குத் வதலெப்படும் வெப்பத்தின் 
அளவெ வெப்ப ஏற்புத்திறன் எனப்படும். இது S குறிபபிடப்படுகிறது. 

 � 1 வமொல் அளவுள்ள வ்பொருளின் வெப்பநிலைலய 1°C அல்ைது 1K உயர்த்துெதற்குத் வதலெப்படும் 
வெப்பத்தின் அளவெ வமொைொர் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் ஆகும். இது C எனக குறிபபிடப்படுகிறது.

 � வெப்பநிலை மொறு்பொடடினொல் வ்பொருளின் ெடிெம், ்பரபபு மற்றும் ்பருமன் வ்பொன்றெற்றொல் ஏற்்படும் 
மொற்றம் வெப்ப விரிவு எனப்படும்

 � தணணீர் முரண்படட விரிவுப்பணல்பப வ்பற்றுள்ளது.

 � வ்பொருளின் நிலைமொற்றத்திற்குத் வதலெப்படும் ஆற்றலின் அளவு அபவ்பொருளின் மலறவெப்ப 
ஏற்புத்திறன் எனப்படும்.

 � வெப்ப இயகக அலமபபு ஒன்றிலன வெப்பப்படுத்தும் வ்பொது, அவ்ெலமபபு ஏற்றுகவகொணட அல்ைது 
அவ்ெலமபபிலிருந்து வெளிவயற்றப்படட வெப்பத்தின் அளலெ அளவிடும் முலறககு, வெப்ப 
அளவீடடியல் என்று வ்பயர் .

 � வெப்பமொற்றமொனது வெப்பககடத்தல், வெப்பச்சைனம் மற்றும் வெப்பககதிர்வீச்சு ஆகிய மூன்று 
முலறகளில் நலடவ்பறுகிறது.

 � ஸவடெஃ்பொன் – வ்பொல்டஸவமன் விதி: E = σ T4 மற்றும் வியன் விதி λmax T = b.

 � வெப்ப இயககச் சமநிலைகள்: வெப்பச்சமநிலை, இயந்திரவியல் சமநிலை மற்றும் வெதிச்சமநிலை.

 � வெப்ப இயகக மொறிகள்: அழுத்தம், வெப்பநிலை, ்பருமன், அக ஆற்றல் மற்றும் என்டவரொபி.

 � வெப்ப இயககவியலின் சுழிவிதி: இரணடு வெவ்வெறு வ்பொருள்கள் தனித்தனிவய மூன்றொெது 
வ்பொருளுடன் வெப்பச் சமநிலையில் இருந்தொல், அவ்விரணடு வ்பொருள்களும் தனககுள்வளவய 
வெப்பச்சமநிலையில் உள்ளது எனக கருதைொம். அவ்விரணடு அலமபபுகளின் வெப்பநிலை 
சமமொகும்.

 � வெப்ப இயகக அலமபபிலுள்ள மூைககூறுகளின் இயகக ஆற்றல் மற்றும் நிலையொற்றல் இெற்றின் 
கூடுதவை அக ஆற்றைொகும்.

 � ஜுல் இயந்திர ஆற்றலை, வெப்ப இயகக அலமபபின் அக ஆற்றைொக மொற்றிககொடடினொர்.

்போடச்சுருககம்
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 � ஆற்றல் மொறொக கூற்றின் ஒரு ெடிெவம வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதியொகும். இவ்விதி வெப்ப 
இயகக அலமபபின் வெப்பத்லத உள்ளடககியுள்ளது.

 � மீவமது நிகழ்வு என்்பது ெலரயறுகக இயைொத அளவு வமதுெொக நலடவ்பறும் ஓர் நிகழ்ெொகும். 
இந்நிகழ்வில் அலமபபு எபவ்பொதும் சூழலுடன் சமநிலையில் இருககும்.

 � அலமபபின் ்பருமன் மொறும்வ்பொது அலமபபினொல் வசயயப்படட வெலை W = ∫P dV

 � PV ெலர்படத்தில் ெலள வகொடடிற்குக கீவழ உள்ள ்பரபபு, அலமபபினொல் வசயயப்படட வெலை 
அல்ைது அலமபபின் மீது வசயயப்படட வெலைககுச் சமமொகும்.

 � ்பருமன் மொறொத் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் எபவ்பொதும் அழுத்தம் மொறொத் தன் வெப்ப ஏற்புத்திறலன 
விடக குலறெொக இருககும்.

 � வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வு: T = மொறிலி

 � அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வு: P= மொறிலி

 � ்பருமன் மொறொ நிகழ்வு : V = மொறிலி

 � வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வு: Q = 0.

 � அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வில் வசயயப்படட வெலை வ்பருமம் மற்றும் வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் 
வசயயப்படட வெலை சிறுமமொகும்.

 � சுழற்சி நிகழ்வு ஒன்றின் அக ஆற்றல் மொறு்பொடு சுழியொகும்.

 � சுழற்சி நிகழ்வில் வசயயப்படட வதொகு்பயன் வெலை, PV ெலர்படத்தினுள் மூடப்படட ெலள 
வகொடடின் ்பரபபுககுச் சமமொகும்.

 � மீள் நிகழ்வு ஓர் இைடசிய வசயல்முலறயொகும். நலடமுலறயில் சொத்தியமில்லை

 � இயற்லக நிகழ்வுகள் அலனத்தும் மீளொ நிகழ்வுகளொகும்.

 � ஒரு வெப்ப இயந்திரம் வெப்ப மூைத்திலிருந்து வெப்பத்லதபவ்பற்று வெலை வசயது, குலறந்த அளவு 
வெப்ப ஆற்றலை வெப்ப ஏற்பிககுக வகொடுககிறது.

 � கொர்வனொ இயந்திரம் ஓர் மீள் நிகழ்வு இயந்திரமொகும் இதன் ்பயனுறு திறன் மிக அதிகம். வெறு எந்த 
நலடமுலற இயந்திரஙகளுககும் கொர்வனொ இயந்திரத்லதப வ்பொன்ற ்பயனுறுதிறன் இல்லை.

 � குளிர்்பதனபவ்படடி என்்பது எதிர்த்திலசயில் வசயல்்படும் ஒரு கொர்வனொ இயந்திரமொகும் 
நலடமுலறயில் ்பயன்்படுத்தப்படும் குளிர்்பதனபவ்படடியின் வசயல்திறன் குைகம் (COP), 
இைடசியக குளிர்்பதனவ்படடியின் வசயல்திறன் குைகத்லதவிடக குலறெொகும்.
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கருத்து வலர்படம்
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I.  ெரியோன விலடலயத் ந்தரநக்தடுத்து 
எழுதுக.

. 1 வெப்பமொன வகொலடகொைத்தில் சொதொரை நீரில் 
குளித்த பின்னர் நமது உடலின்
(a) அக ஆற்றல் குலறயும்
(b) அக ஆற்றல் அதிகரிககும்
(c) வெப்பம் குலறயும்
(d) அக ஆற்றல் மற்றும் வெப்பத்தில் மொற்றம் 

நிகழொது
2. சொர்ைஸ விதியின்்படி ்பருமன் மற்றும் 

வெப்பநிலைககுமொன ெலர்படம்
(a) ஒரு நீள்ெடடம் 
(b) ஒரு ெடடம்
(c) ஒரு வநர்கவகொடு
(d) ஒரு ்பரெலளயம்

3. லசககில் டயர் திடீவரன்று வெடித்து அதில் 
உள்ள கொற்று விரிெலடகிறது. இதற்கு 
_______ நிகழ்வு என்று வ்பயர்.
(a) வெப்பநிலை மொறொ
(b) வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ 
(c) அழுத்தம்மொறொ
(d) ்பருமன் மொறொ

4. ஒரு நல்லியல்பு ெொயு ஒன்று (P1, V1, T1, N) என்ற  
சமநிலை நிலையிலிருந்து (2P1, 3V1, T2, N) 
என்ற மற்வறொரு சமநிலை நிலைககுச் வசன்றொல்

(a) T1 = T2 (b) T1 = T2

6
(c) T1 = 6T2 (d) T1 = 3T2

5. சீரொன அடர்த்தி உள்ள தணடு ஒன்றிலன 
வெப்பப்படுத்தும்வ்பொது அத்தணடின் பின்ெரும் 
எப்பணபு அதிகரிககும்.
(a)  நிலற
(b)  எலட
(c)  நிலற லமயம்
(d)  நிலைமத்திருபபுத்திறன்

6. மூடப்படட ்பொத்திரத்தினுள் உைவு 
சலமககப்படுகிறது. சிறிது வநரத்திற்குபபின் 
நீரொவி ்பொத்திரத்தின் மூடிலய சற்வற வமவை 
தள்ளுகிறது. நீரொவிலய வெப்ப இயகக 
அலமபபு என்று கருதினொல் இந்நிகழ்விற்கு 
வ்பொருத்தமொன கூற்று எது?
(a) Q > 0, W > 0,
(b) Q < 0, W > 0,
(c) Q > 0, W < 0,
(d) Q < 0, W < 0,

7. நொம் அதிகொலை உடற்்பயிற்சி வசயயும் 
நிகழ்வில், நமது உடலை ஒரு வெப்ப இயகக 
அலமபபு என்று கருதினொல், கீழ்கணடெற்றுள் 
வ்பொருத்தமொனக கூற்று எது?
a) ΔU > 0, W > 0,
b) ΔU < 0, W > 0,
c) ΔU < 0, W < 0,
d) ΔU = 0, W > 0,

8. வமலச மீது லெககப்படட சூடொன வதநீர் சிறிது 
வநரத்தில் சூழலுடன் வெப்பச் சமநிலைலய 
அலடகிறது. அலறயில் உள்ள கொற்று 
மூைககூறுகலள வெப்ப இயகக அலமபபு 
என்று கருதினொல் கீழ்கணடெற்றுள் எககூற்று 
வ்பொருத்தமொனது?
a) ΔU > 0, Q = 0
b) ΔU > 0, W < 0
c) ΔU > 0, Q > 0
d) ΔU = 0, Q > 0

9. நல்லியல்பு ெொயு ஒன்று (Pi,Vi) என்ற வதொடகக 
நிலையிலிருந்து (Pf,Vf) என்ற இறுதிநிலைககு 
பின்ெரும் மூன்று ெழிமுலறகளில் வகொணடு 
வசல்ைப்படுகிறது, எவ்ெழிமுலறயில் ெொயுவின் 
மீது வ்பரும வெலை வசயயப்படடிருககும்?

Pf

P

Vf Vi

Pi

V

f

i

வ��ைற A வ��ைற B வ��ைற C

P

Vf Vi

V

f

i

Pf

Pi

P

Vf Vi

V

f

i

Pf

Pi

்பயிறசி வினோககள்
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d) 

P

C

BA

D

V

11. வெகுவதொலைவிலுள்ள விணமீவனொன்று  
350 nm அலைநீளத்தில் வ்பருமச் 
வசறிவுவகொணட கதிர்வீச்லச உமிழ்கிறது 
எனில், அவ்விணமீனின் வெப்பநிலை

(a) 8280 K b) 5000K
(c) 7260 K (d) 9044 K

12. கீழ்ககணடெற்றுள் எது நிலைமொறிகலளக 
வகொணட வதொகுபபு?

a) Q, T, W b) P, T, U
c) Q, W d) P, T, Q

13. ்பருமன் மொறொ நிகழ்விற்கு பின்ெருெனெற்றுள் 
எது வ்பொருத்தமொனது?

a) W = 0 b) Q = 0
c) U = 0 d) T = 0

14. நீரின் உலற நிலைககும் அதன் வகொதி 
நிலைககும் இலடவய இயஙகும் வெப்ப 
இயந்திரத்தின் ்பயனுறுத்திறன்

 (NEET 2018)

 a) 6.25% b)20%
 c) 26.8% d)12.5%
15. ஒரு இைடசிய குளிர்்பதனப வ்படடியின் 

உலறவிககும் ்பொகத்தின் (freezer) வெப்பநிலை 
−12°C. அதன் வசயல்திறன் குைகம் COP 
யொனது 5 எனில் குளிர்்பதனப வ்படடிலயச் 
சூழ்ந்துள்ள கொற்றின் வெப்பநிலை என்ன?

a) 50°C (b)45.2°C
c) 40.2°C (d)37.5°C

விலடகள்:

  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) ெழிமுலற A 
(b) ெழிமுலற B
(c) ெழிமுலற C 
(d) அலனத்து ெழிமுலறகளிலும் சமமொன 

வெலை வசயயப்படடுள்ளது. 
10. A→B→C→D என்ற மீள் சுற்று நிகழ்வில் 

(Cyclic process) உள்ள நல்லியல்பு ெொயுவின் 
V-T ெலர்படம் கொடடப்படடுள்ளது. (இஙகு 
D→A மற்றும் B→C இவ்விரணடும் 
வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வுகள்)

V C

B

A

D

T

இச்வசயல் முலறககு வ்பொருத்தமொன 
PVெலர்படம் எது?

a) 

P

C

BA

D

V

b) 

P

C

BA

D

V

c) 

P

C

BA

D

V
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23.  ஜுல் இயந்திர ஆற்றலை, வெப்ப ஆற்றைொக 
மொற்றினொரொ? விளககுக

24.  வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதிலயக கூறுக.
25.  ஒரு வ்பொருலளத் வதொடுெதன் மூைம் 

அபவ்பொருளின் வெப்பநிலைலய அளவிட 
முடியுமொ?

26.  Q மற்றும் W இெற்றிற்கொன குறியீடடு மரல்பக 
கூறுக.

27.  மீவமது நிகழ்வு விளககுக.
28.  ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலைககொன 

சமன்்பொடலட ெருவி.
29.  P V ெலர்படம் என்றொல் என்ன?
30.  அழுத்தம் மொறொத்தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன், 

்பருமன் மொறொத்தன்வெப்ப ஏற்புத்திறலனவிட 
ஏன் அதிகமொக உள்ளது? விளககுக

31.  வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்விற்கொன நிலைச் 
சமன்்பொடலடத் தருக

32.  வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வெலைககொன சமன்்பொடலட விளககுக.

33.  வமொைொர் தன்வெப்ப ஏற்புத்திறன் அடிப்பலடயில் 
அக ஆற்றல் மொறு்பொடலட எழுதுக.

34.  a) வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வு
 b) வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வு
 c) அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வு
  இெற்றுககு வெப்ப இயககவியலின் 

முதல் விதிலயப ்பயன்்படுத்தி அதற்கொன 
சமன்்பொடுகலளத் தருக.

35.  வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்விற்கொன 
நிலைச்சமன்்பொடலடத் தருக.

36.  ்பருமன் மொறொ நிகழ்விற்கொன நிலைச் 
சமன்்பொடலடத் தருக.

37.  வகொள்கைன் ஒன்றின் பிஸடலன வெகமொக 
உள்வள அழுத்தும்வ்பொவத நல்லியல்பு 
ெொயுவிதிலயப ்பயன்்படுத்த முடியுமொ? 
இல்லைவயன்றொல் கொரைம் கூறுக.

38.  பின்ெரும் நிகழ்வுகளுககொன PV 
ெலர்படஙகலள ெலரக.

 a) வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வு
 b) வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வு
 c) அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வு
 d) ்பருமன் மொறொ நிகழ்வு

II. சிறு வினோககள்
1.  “ஒரு வ்பொருள் மிகவும் வெப்பமொக இருககிறது”. 

இது சரியொன ெொககியமொ?
2.  ்பொயிலின் விதி மற்றும் சொர்ைஸ விதியிலிருந்து 

நல்லியல்பு ெொயுச் சமன்்பொடலடப வ்பறுக
3. ஒரு வமொல் ெலரயறு
4.  தன் வெப்ப ஏற்புத்திறன் என்றொல் என்ன? 

அதன் அைலக எழுதுக.
5.  வமொைொர் (மூைககூறு) தன் வெப்ப ஏற்புத்திறன் 

என்றொல் என்ன?
6.  வெப்ப விரிவு என்றொல் என்ன?
7.  நீள் ்பரபபு மற்றும் ்பரும 

வ ெ ப ்ப வி ரி வு க கு ை க ங க ளு க க ொ ன 
சமன்்பொடுகலள எழுதுக.

8.  உள்ளுலற வெப்பம் ெலரயறு. அதன் 
அைலகத் தருக.

9.  ஸவடெஃ்பொன் – வ்பொல்டஸவமன் விதிலயக 
கூறுக

10. வியன் விதிலயக கூறுக
11.  வெப்பக கடத்துத்திறன் ெலரயறு. அதன் 

அைலகத் தருக
12.  கரும்வ்பொருள் என்றொல் என்ன?
13.  வெப்ப இயகக அலமபபு என்றொல் என்ன? 

எடுத்துககொடடுத்தருக
14.  வெப்ப இயகக அலமபபின் ெலககள் யொலெ?
15.  வெப்பச் சமநிலை என்றொல் என்ன?
16.  நிலை மொறிகள் என்றொல் என்ன? 

எடுத்துககொடடுகள் தருக.
17.  அளவுச்சொர்்பற்ற மொறிகள் மற்றும் 

அளவுச்சொர்புள்ள மொறிகள் என்றொல் என்ன? 
எடுத்துககொடடு தருக

18.  நிலைச் சமன்்பொடு என்றொல் என்ன? 
எடுத்துககொடடுத் தருக

19.  வெப்ப இயககவியலின் சுழி விதிலயக கூறுக.
20.  அலமபபு ஒன்றின் அக ஆற்றலை ெலரயறு.
21.  அக ஆற்றலும், வெப்ப ஆற்றலும் ஒன்றொ? 

விளககுக.
22.  ஒரு கவைொரி ெலரயறு.
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9. கீழ்ககணடெற்லற விெொதிகக 
 a. வெப்பச்சமநிலை
 b. இயந்திரவியல் சமநிலை
 c. வெதிச்சமநிலை
 d. வெப்ப இயககச்சமநிலை
10.  வெப்பத்தின் இயந்திரச் சமொனத்லத 

விெொதிககும் ஜுலின் ஆயலெ விெரி.
11.  வெப்ப இயகக அலமபபின் ்பருமன் மொறும் 

வ்பொது வசயயப்படட வெலைககொனச் 
சமன்்பொடலடப வ்பறுக.

12.  நல்லியல்பு ெொயு ஒன்றிற்கொன வமயர் 
வதொடர்ல்பப வ்பறுக.

13.  வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்லெ விரிெொக 
விளககுக.

14.  வெப்பநிலை மொறொ நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வெலைககொன சமன்்பொடலடப வ்பறுக.

15.  வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்லெப்பற்றி 
விரிெொக விெொதிககவும்.

16.  வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் வசயயப்படட 
வெலைககொன சமன்்பொடலடப வ்பறுக.

17.  அழுத்தம் மொறொ நிகழ்விலன விெரித்து, 
அந்நிகழ்வில் வசயயப்படட வெலைககொன 
சமன்்பொடலடப வ்பறுக.

18.  ்பருமன் மொறொ நிகழ்விலன விெரி.
19.  வெப்ப இயககவியலின் முதல் விதியின் 

ெரம்புகள் யொலெ?
20.  வெப்ப இயந்திரத்லத விளககி அதன் 

்பயனுறுதிறனுககொனக வகொலெலயப 
வ்பறுக.

21.  கொர்வனொ வெப்ப இயந்திரத்லதப்பற்றி 
விரிெொக விளககுக.

22.  கொர்வனொ வெப்ப இயந்திரத்தின் 
்பயனுறுத்திறனுககொன வகொலெலயப 
வ்பறுக.

23.  வெப்ப இயககவியலின் இரணடொம் விதிலய 
என்டவரொபியின் அடிப்பலடயில் விரிெொக 
விளககுக.

24.  குளிர்்பதனபவ்படடி ஒன்றின் வசயல்்பொடலட 
உரிய விளககஙகளுடன் விரிெொக 
விெொதிககவும்.

39.  சுழற்சி நிகழ்வு என்றொல் என்ன?
40.  மீள் நிகழ்வு மற்றும் மீளொ நிகழ்வு என்றொல் 

என்ன?
41.  வெப்ப இயககவியல் இரணடொம் விதியின் 

கிளொசியஸ கூற்லறக கூறுக.
42.  வெப்ப இயககவியல் இரணடொம் விதியின் 

வகல்வின் – பிளொஙக ெடிலெககூறுக.
43.  வெப்ப இயந்திரம் ெலரயறு.
44. கொர்வனொ இயந்திரத்தின் நிகழ்வுகள் யொலெ?
45.  சுழற்சி நிகழ்வு ஒன்றில் வகொடுககப்படட வெப்ப 

ஆற்றல் முழுெலதயும் வெப்ப இயந்திரம் 
வெலையொக மொற்றுமொ? முயைொவதன்றொல் 
எந்த நி்பந்தலனயில் வெப்பம் முழுலமயொக 
வெலையொக மொறும்?

46.  என்டவரொபியின் அடிப்பலடயில் வெப்ப 
இயககவியல் இரணடொம் விதிலயக கூறுக. 

47.  வெப்பம் ஏன் சூடொன வ்பொருளிலிருந்து, 
குளிர்ச்சியொன வ்பொருளுககு ்பொயகிறது?

48.  வசயல்திறன் குைகத்லத ெலரயறு.

III. க�டுவினோககள்
1.  வெப்பம் மற்றும் வெலையின் உடவ்பொருலள 

தகுந்த எடுத்துககொடடுகளுடன் விளககுக.
2.  நல்லியல்பு ெொயு விதிலய விெரி
3.  வெப்ப விரிலெப்பற்றி விெொதித்து எழுதவும்
4.  தணணீரின் முரண்படட விரிலெப்பற்றி 

விெரி. நீர்ெொழ் உயிரினஙகளுககு அதனொல் 
ஏற்்படும் நன்லம என்ன?

5.  வெப்ப அளவீடடியலை விளககி அதன் 
அடிப்பலடயில் ஒன்றுடன் ஒன்று கைந்துள்ள 
இரணடு வெப்ப இயகக அலமபபுகளின் இறுதி 
வெப்ப நிலைககொனச் சமன்்பொடலட ெருவி.

6.  வெப்பம் ்பரவும் வெவ்வெறு ெழிமுலறகலள 
விரிெொக விளககுக.

7.  நியூடடன் குளிர்வு விதிலய விரிெொக 
விளககுக.

8.  வியன் விதிலய விளககி, நமது கணகளொல் 
ஏன் கணணுறு ஒளிலய மடடும் ்பொர்கக 
முடிகிறது என்்பதற்கொன விளககத்லதத் தருக
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4.  நீள் விரிவுககுைகம் αL வகொணட L 
நீளமுலடய சீரொன தணடின் வெப்பநிலையில் 
ஏற்்படும் மொறு்பொடு ∆Tஎன்க. தணடின் அச்சுககு 
வசஙகுத்தொக, அதன் நிலறலமயம் ெழிவய 
வசல்லும் அச்லசப வ்பொருத்து அத்தணடின் 
புதிய நிலைமத்திருபபுத்திறலனக கொணக.

 விலட: I'  = I (1 + αL ∆T)2

5.  a) ்பருமன் மொறொ நிகழ்வு b) வெப்பநிலைமொறொ 
நிகழ்வு c) அழுத்தம் மொறொ நிகழ்வு 
இலெகளுககொன TP ெலர்படம் (P-x அச்சு, 
T-y அச்சு) மற்றும் VT ெலர்படம் (T-x அச்சு, a 
அச்சு) அச்சில் ெலரக

6.  அதிகொலையில் லசககளில் வசல்லும் 
ஒருெர் 25°C வெப்பநிலையில் லசககிளின் 
கொற்றழுத்தத்லத 500 kPa என அளவிடுகிறொர். 
பிற்்பகலில் அெர் லசககிளின் கொற்றழுத்தத்லத 
அளவிடும்வ்பொது அது 520 kPa ஆக 
உள்ளவதனில் பிற்்பகலில் லசககிள் டயரின் 
வெப்பநிலை என்ன? (இஙகு டயரின் வெப்ப 
விரிலெப புறககணிககவும்)

 விலட: T = 36.9°C

7.  மனித உடலின் சொதொரை வெப்பநிலை 
98.6°F. அதிக கொயச்சலின்வ்பொது 
உடலின் வெப்பநிலை  104°F ஆக 
உயர்ந்தொல் உடலிலிருந்து வெளிப்படும் 
வெப்பககதிர்வீச்சின் அலைநீளத்தின் 
வ்பருமமதிபல்பக கைககிடுக. (இஙகு மனித 
உடலை ஒரு கரும்வ்பொருள் எனக கருதுக)

 விலட:(a) λmax ≈ 9348 nm at 98.6°F
 (b) λmax ≈ 9258 nm at 104°F

8.  வெப்பப்பரிமொற்றமில்ைொ நிகழ்வில் கொற்றின் 
்பருமன் 4% அதிகரித்துள்ளது எனில் 
அழுத்த மொற்றத்தின் சதவிகிதம் என்ன?  
(கொற்றுககு γ = 1.4)

 விலட: 5.6%

9.  வ்படவரொல் இயந்திரவமொன்றில் (உள்எரி 
இயந்திரம்) ெளிமணடை அழுத்தத்தில் 
20°C வெப்பநிலையிலுள்ள கொற்று பிஸடன் 
ஒன்றின் மூைம் இறுதி ்பருமன் அதன் 
வதொடகக ்பருமனில் 1/8 ்பஙகு உள்ளெொறு 

IV. ்பயிறசி கணககுகள்
1.  ்படத்தில் கொடடப்படடுள்ள ்பலூனில் எத்தலன 

வமொல்கள் கொற்று நிரப்பப்படடுள்ளது என்்பலத 
அலற வெப்ப நிலையில் கைககிடுக.

 ்பலூனின் ஆரம் 10 cm மற்றும் ்பலூனில் 
உள்வள அழுத்தம் 180kPa என்க.

 விலட: μ ≅ 0.3 mol

2.  வசவ்ெொயகவகொளின் சரொசரி வெப்பநிலை 
கிடடத்தடட -53°C மற்றும் அதன ெளிமணடை 
அழுத்தம் 0.9kPa எனில் வசவ்ெொயகவகொளின் 
ஓரைகு ்பருமனில் உள்ள மூைககூறுகளின் 
எணணிகலகலய வமொல்களில் கைககிடுக. 
புவியில் ஓரைகு ்பருமனில் உள்ள வமொல்களின் 
எணணிகலகயுடன் ஒபபிடுக.

 விலட: μகெவவோய் = 0.49 mol

 μபுவி ≅ 40 mol
3.  வெப்பம் கடத்தொ வகொள்கைனில் உள்ள 

இரணடு அலறகள் வெப்பம் கடத்தொ தடுபபு 
ஒன்றினொல் பிரிககப்படடுள்ளன. ஒரு 
அலறயில் உள்ள ெொயுவின் வெப்பநிலை 
T1, அழுத்தம் P1 மற்றும் ்பருமன் V1. மற்வறொரு 
அலறயில் உள்ள ெொயுவின் வெப்பநிலை T2, 
அழுத்தம் P2 மற்றும் ்பருமன் V2. ெொயுவின் மீது 
எவ்வித வெலையும் வசயயொமல் தடுபபுச் சுெர் 
மடடும் நீககப்படடொல் வகொள்கைனின் உள்ள 
ெொயுவின் இறுதி சமநிலை வெப்பநிலை 
என்ன?

 விலட: 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.  இந்நிகழ்வில் வசயயப்படட வதொகு்பயன் 
வெலை

P (Pa)

V (m�)

600

400

0 3 6

A

B
C

  விலட: (a) W = +1.5kJ
 (b) W = −1.2kJ
 (c) W = +300J.
12.  ெளிமணடை அழுத்தத்திலுள்ள நல்லியல்பு 

ெொயுவிற்கு வெப்பம் அளிககப்படுகிறது. 
இதனொல் ெொயுவின் ்பருமன் 4 m3 இல் 
இருந்து 6 m3 ககு அதிகரிககிறது எனில் 
பின்ெருெனெற்லறக கைககிடுக. (a) 
ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை (b) ெொயுவின் 
அக ஆற்றலில் ஏற்்படும் மொற்றம் (c) P – V 
ெலர்படம் மற்றும் V – T ெலர்படஙகளில் 
இந்நிகழ்வுகலள ெலரந்து கொடடுக.

  விலட: (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 வெப்பநிலை 
வெறு்பொடடில் வசயல்்படும் மீள் நிகழ்வில் 
வெப்ப இயந்திரம் ஒன்றின் ்பயனுறுதிறலன 
அதிகரிகக விரும்பும் ஒருெர் பின்ெரும் 
இரணடு ெழிமுலறகளில் எவ்ெழிமுலறலய 
வமற்வகொள்ெது மிகுந்த ்பயனளிககும்.
a)  வெப்ப மூைத்தின் வெப்பநிலைலய 

மொறொமல் லெத்துகவகொணடு மூைத்தின் 
வெப்ப ஏற்பியின் நிலைலய 100°C 
யிலிருந்து மற்றும் 50°C ககு குலறத்தல்

அமுககப்படுகிறது. அமுககப்படட கொற்றின் 
வெப்பநிலைலயக கைககிடு. (கொற்றுககு  
γ = 1.4)

 விலட: T ≅ 400°C

10.  வெப்பநிலை மொறொ, ்பருமன் மொறொ மற்றும் 
அழுத்தம் மொறொ சுழற்சி நிகழ்வுகலளக கொடடும் 
P – V ெலர்படம் கீவழ கொடடப்படடுள்ளது.

V

T

1

2 3
P

V

1

2

3

 
இவத சுழற்சி நிகழ்விலனககொடடும் V–T 
ெலர்படம் (T – x அச்சிலும், V – y அச்சிலும்) 
ெலரந்து, ஒவ்வெொரு நிகழ்விலும் வெப்பம் 
்பரிமொற்றப்படும் முலறயிலன ஆயவு வசயக.

    விலட:

V

T

1

2 3
P

V

1

2

3

நிகழ்வு 1 - 2 = ்பருமன் அதிகரிககிறது. எனவெ 
அலமபபிற்கு வெப்பம் அளிககப்படுகிறது.
நிகழ்வு 2 - 3 = ்பருமன் மொறொமல், வெப்பநிலை 
உயர்கிறது. இதிலிருந்து அளிககப்படட 
வெப்பம் அலமபபின் அக ஆற்றலை உயர்த்த 
்பயன்்படுகிறது என அறியைொம்.
நிகழ்வு 3 - 1 = அழுத்தம் மொறொமல், 
்பருமனும் வெப்பநிலையும் குலறகின்றன. 
அலமபபிலிருந்து வெப்பம் வெளிவயறுகிறது. 
இது ஒரு அழுத்தம் மொறொ அமுககமொகும் வமலும் 
அலமபபின்மீது வெலை வசயயப்படுகிறது.

11.  நல்லியல்பு ெொயு ஒன்றின் சுழற்சி 
நிகழ்விலனக கொடடும் பின்ெரும் 
்படத்திலிருந்து, கீழ்ககணடெற்லறக கொணக.

 a. ெொயுெொல் வசயயப்படட வெலை
 b. ெொயுவின் மீது வசயயப்படட வெலை
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(குறிபபு: இஙகு இரணடு வநர்வுகளிலும் வெப்ப 
ஏற்பியின் வெப்பநிலை சமம்)

 விலட: 552°C

15. இைடசிய குளிர்்பதனபவ்படடி ஒன்று 
அதில் லெககப்படடுள்ள வ்பொருள்களின் 
வெப்பநிலைலய 0°C ல் லெத்திருககின்றது. 
குளிர்்பதனபவ்படடி லெககப்படடுள்ள 
அலறயின் வெப்பநிலை 27°C எனில் 
அககுளிர்்பதனபவ்படடியின் வசயல்திறன் 
குைகத்லதக (COP) கொணக.

 விலட: β=10.11

b)  வெப்ப ஏற்பியின் மூைத்தின் 
வெப்பநிலைலய மொற்றொமல் 
லெத்துகவகொணடு, வெப்பமூைத்தின் 
வெப்பநிலைலய 300°C இலிருந்து 
350°Cககு உயர்த்துதல்.

 விலட: வதொடகக ்பயனுறுதிறன் = 34.9%
 வசயல்முலற (a) யில் ்பயனுறுதிறன் =43.6 %
 வசயல்முலற (b) யில் ்பயனுறுதிறன் =40.1 %
 வசயல்முலற (a) மிகவும் அதிக ்பயனுறுதிறன் 

உள்ளது. 
14.  வெப்ப மூைத்தின் வெப்ப நிலை 327°C உள்ள 

கொர்வனொ இயந்திரத்தின் ்பயனுறுதிறன் 
45% இவத கொர்வனொ இயந்திரத்தில் 
்பயனறுதிறலன 60% ஆக உயர்த்த 
வெணடுவமன்றொல், வெப்ப மூைத்தின் 
வெப்பநிலை எவ்ெளவு இருகக வெணடும்? 

நமறநகோள் 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

UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   167UNIT-8(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   167 25-08-2020   15:00:2325-08-2020   15:00:23



168 அலகு 8 வெப்பமும் வெப்ப இயக்கவியலும்

கவப்பமும் கவப்ப இயககவியலும்

்பல்வெறு  வெப்ப இயககவியல்  
வசயல்முலறகளுககொன PV ெலர்படஙகள் 

்பற்றி அறியைொம். 

்படிகள்

• கீழ்ககொணும் உரலி / விலரவுக குறியீடலடப ்பயன்்படுத்தி “Pressure and Volume Diagram” என்ற  
இலையப ்பககத்திற்குச் வசல்க. 

• வதரிவு வசயயப்படட வெப்பநிலையில், ெலர்படத்தின் கீவழ உள்ள “Volume” என்்பலத மொற்றி ‘Play’ 
வ்பொத்தொலன அழுத்தவும்.

• இபவ்பொழுது வெவ்வெறு வெப்பநிலைகலளத் வதரிவு வசயது, ‘Volume’ என்்பலத மீணடும் மொற்றி, 
இடப்பககத்தில் உள்ள ்படம் மற்றும் ெலர்படம் இரணடிலும் அழுத்த (pressure)  வெறு்பொடலடக 
கொைவும்.

• வெவ்வெறு மதிபபீடுகளுககு இவத வ்பொன்று மீணடும் வசயது, அதன்்படி ெலர்படத்திலன ெலரயவும்.

உரலி:
http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/PV_diagram.html
*்படஙகள் அலடயொளத்திற்கு மடடும்.
* வதலெவயனில் Flash Player or Java Script அனுமதிகக.

இலணயச் கெயல்்போடு 

்படி 4

்படி 2்படி 1

்படி 3
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9.1

கற்றலின் ந�ோககஙகள்:

இந்த அலகில் மோணவரகள் அறிநது ககோள்்ள இருப்பது
• வாயுக்களின் இயக்கவியற் க்காள்்கயின் அவசியம்
• அழுத்தம் மற்றும் கவப்பநி்ையின் த்தாற்்றம் ்பற்றிய ஓர் நுட்பமான அறிமு்கம்
• வாயு ஒன்றின் அ்கஆற்்றல் மற்றும் வாயு மூைககூறு்களின் இடபக்பயர்வு 

இயக்க ஆற்்றல் ஆகியவற்்்ற ஒன்றுடன் ஒன்று க்தாடர்பு்படுதது்தல்
• சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் (Degree of freedom) உடக்பாருள 
• ஓரணு, ஈரணு மற்றும் மூவணு மூைககூறு்களின் சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் 

எண்ணிக்்க்ய ்கணககிடல்
• ஆற்்றல் சம்பங்கீடடு விதி
• CP மற்றும் CV ககு இ்டதயயான விகி்தத்்தக ்கணககிடல்
• சராசரி தமா்தலி்டததூரம் (mean free path), மற்றும் அழுத்தம், கவப்பநி்ை, எண் அடர்ததியுடன் 

சராசரி தமா்தலி்டததூரததின் க்தாடர்பு
• பிகரௌனியன் இயக்கம் மற்றும் அ்தன் த்தாற்்றம் ்பற்றிய ஓர் நுட்பமான அறிமு்கம்.

இயககவியற ககோள்்க

9.1.1 அறிமுகம்
கவப்ப இயக்கவியல், அடிப்ப்டயில் ஒரு 
த்பரளவான அறிவியைாகும். அைகு 8 இல் 
அழுத்தம், கவப்பநி்ை மற்றும் ்பருமன் த்பான்்ற 
கவப்ப இயக்கவியல் அ்மபபின் த்பரளவான 
கூறு்க்ளப ்பற்றி ்பயின்த்றாம். இந்்த அைகில் 
கவப்ப இயக்கவியல் அ்மபபு ஒன்்்ற து்கள்கள 
அல்ைது மூைககூறு்களின் க்தாகுப்பா்கக 
்கருதி அழுத்தம் மற்றும் கவப்பநி்ையின் 
த்தாற்்றத்்தப ்பற்றி நுட்பமா்க விவாதிக்கைாம். 
இயக்கவியற்க்காள்்கயானது, வாயு ஒன்றின் 
அழுத்தம் மற்றும் கவப்பநி்ை்ய அ்தன் 
மூைககூறு இயக்கததுடன் க்தாடர்பு்படுததுகி்றது. 
தமலும் நியூடடனின் இயந்திரவியலுடன் கவப்ப 
இயக்கவிய்ை இ்ணககி்றது. இந்்த அைகு 
வாயுமூைககூறு்களின் இயக்கப்பண்்்பயும் நமககு 
அறிமு்கப்படுததுகி்றது.

அைகு

9 வாயுக்களின் இயக்கவியற் க்காள்்க
(KINETIC THEORY OF GASES)

வெப்ப இயக்கவியலைக வ்கொண்டு ஒருெரொல் கிட்டத்தட்ட அலைதல்தயும் மேமைொட்டேொ்கக ்கணககி்ட இயலும்; ெொயுக்களின்  
இயக்கவியற் வ்கொளல்கலயக வ்கொண்டு நம்ேொல் துல்லியேொ்க சிைெற்லறைக ்கணககி்ட இயலும்.” – யூஜின் விகனர் (Eugene Wigner)

9.1.2  வோயுககளின் இயககவியற 
ககோள்்கயின் எடுநகோள்கள்

இயக்கவியற்க்காள்்க சிை அனுமானங்்க்ள 
அடிப்ப்டயா்கக க்காண்டது. ஏகனனில் 
இவவனுமானங்்கள ்கணககீடு்க்ள 
எளி்மப்படுததும். இந்்த அனுமானங்்கள மி்கச்  
சரியா்க இல்்ைகயன்்றாலும் இ்தன் அடிப்ப்டயில் 
அ்மந்்த இயக்கவியற்க்காள்்க்ய நாம் 
அ்னதது வாயுக்களுககும் ்பயன்்படுத்த முடியும்.
1. வாயு மூைககூறு்கள அ்னததும் முழுவதும் 

ஒதர மாதிரியான, முழு மீடசியுறும் 
த்காளங்்களாகும்.

2. கவவதவறு வாயுக்களின் மூைககூறு்கள 
கவவதவ்றான்வ.

3. வாயுவில் மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க 
மி்கவும் அதி்கம். ஒவகவாரு மூைககூறின் 
அளவுடன் ஒபபிடும்த்பாது, மூைககூறு்களுககு 
இ்டதய உளள சராசரித க்தா்ைவு மி்க 
அதி்கமாகும்.
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4. வாயு மூைககூறு்கள அ்னததும் 
க்தாடர்ச்சியான ஒழுங்்கற்்ற இயக்கததில் 
(Random motion) உளளன.

5. வாயு மூைககூறு்கள ஒன்றின்மீது மற்க்றான்றும் 
மற்றும் அ்டதது ்வக்கப்படடுளள 
க்காள்கைனின் சுவருடனும் தமா்த்ை 
ஏற்்படுததுகின்்றன. 

6. இம்தமா்தல்்கள முழுமீடசியுறும் தமா்தல்்கள 
(elastic collisions) எனதவ தமா்தலின்த்பாது 
மூைககூறு்களின் இயக்க ஆற்்றலில் 
எவவி்தமான இழபபும் ஏற்்படுவதில்்ை.

7. இரு அடுத்தடுத்த தமா்தல்்களுககு இ்டதய, 
ஒரு வாயு மூைககூறு சீரான தி்சதவ்கததில் 
இயங்குகி்றது.

8. வாயு மூைககூறு்கள ஒன்றுடன் ஒன்று 
தமாதும் தநரம் ்தவிர மற்்ற தநரங்்களில்  
ஒன்றின்மீது மற்க்றான்று எவவி்தமான 
்கவர்ச்சி வி்ச்யதயா அல்ைது 
விைககுவி்ச்யதயா கசலுததுவதில்்ை. 
வாயு மூைககூறு்கள எவவி்தமான 
நி்ையாற்்ற்ையும் க்பற்றிருக்கவில்்ை. 
அவற்றின் ஆற்்றல் முழுவதும் இயக்க ஆற்்றல் 
வடிவில் மடடும் உளளது. 

9. மூைககூறு்களுககி்டதயயான தமா்தல் 
ஒரு ்கணதநர நி்கழவாகும். இரு அடுத்தடுத்த 
தமா்தல்்களுககி்டப்படட தநரததுடன் 
ஒபபிடும்த்பாது தமா்தலுறும் தநரம் மி்கக 
கு்்றவான்தாகும்.

10. வாயு மூைககூறு்கள ஒழுங்்கற்்ற இயக்கததில் 
உளளத்பாதும் அ்வ நியூடடனின் 
இயக்கவிதி்களுககு உட்படுகின்்றன.

9.2
வோயு ஒன்றினோல் ஏற்படும் அழுத்தம்

9.2.1  வோயு ஒன்றினோல் ஏற்படும் 
அழுத்தததிறகோன நகோ்வ

்படம் 9.1 (a) இல் ்காடடியுளளவாறு l ்பக்க  
அளவு க்காண்ட ்கனசதுரக க்காள்கைன் 
ஒன்றினுள N எண்ணிக்்கயு்டய ஓரணுவாயு  
மூைககூறு்கள உளளன. ஒவகவாரு மூைககூறின் 
நி்்றயும் m என்்க.

வாயு மூைககூறு்கள ஒழுங்்கற்்ற இயக்கததில் 
உளள்தால், அ்வ ஒன்றுடன் ஒன்று தமாதுவது 
மடடுமின்றி, அ்டதது்வக்கப்படடுளள 

க்காள்கைனின் சுவருடனும் தமாதுகின்்றன. 
இம்தமா்தல்்கள அ்னததும் முழுமீடசியுறும் 
தமா்தல்்கள. எனதவ, அவற்றின் இயக்க ஆற்்றலில் 
எவவி்தமான இழபபும் ஏற்்படுவதில்்ை, ஆனால் 
அவற்றின் உந்்தததில் மாற்்றம் ஏற்்படுகின்்றது. வாயு 
மூைககூறு்கள க்காள்கைனின் சுவருடன் தமா்த்ை 
ஏற்்படுததுவ்தால் அச்சுவரின் மீது ஒரு அழுத்தத்்தக 
க்காடுககி்றது. இவவாறு வாயு மூைககூறு 
சுவரின்மீது தமாதும்த்பாது, ஒரு உந்்தத்்த சுவரின் 
மீது கசலுததுகி்றது. இந்்த உந்்த மாற்்றததினால். 
க்காள்கைனின் சுவர் ஓரைகு ்பரபபில் உணரும் 
வி்ச, சுவரின் மீது வாயுவால் ஏற்்படும் அழுத்தத்்த 
நிர்ணயிககி்றது. ஒரு சிறிய தநர இ்டகவளியில் 
வாயு மூைககூறு்களால் சுவரின் மீது மாற்்றம் 
கசயயப்படட கமாத்த உந்்தத்்த பின்வருமாறு 
்கணககிடைாம்.

m நி்்றயும், v  தி்சதவ்கமும் க்காண்ட 
வாயுமூைககூறு ஒன்று வைது்பக்கச் சுவரின் 
மீது தமாதுகி்றது, அ்தன் தி்சதவ்கககூறு்கள 
(vx, vy, vz) ஆகும். முழு மீடசியுறும் தமா்தல் என 

்படம் 9.1 (a) வாயுமூைககூறு்கள அ்டதது 
்வக்கப்படடுளள ்கனசதுரக க்காள்கைன்

வா� �ல���
ெகா�கல�

்படம் 9.1 (b) க்காள்கைனின் சுவரின் மீது 
தமாதும் வாயு மூைககூறு
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நாம் ்கருதுவ்தால், வாயு மூைககூறு்கள அத்த 
தவ்கததுடன் பின்தனாககி வரும். அ்தன் x கூறு 
மடடும் எதிர்குறி மதிபபி்னபக்பறும் இது ்படம் 
9.1 (b) யில் ்காடடப்படடுளளது. தமா்தலுககுப பின்பு 
வாயு மூைககூறின் தி்சதவ்கககூறு்கள (–vx, 
vy, vz) ஆகும்.

தமா்தலுககு முன்பு வாயு மூைககூறின் 
உந்்தததின் x – கூறு = mvx

தமா்தலுககுப பின்பு வாயு மூைககூறின் 
உந்்தததின் x – கூறு = −mvx

x – தி்சயில் வாயுமூைககூறின் உந்்த மாறு்பாடு 
= இறுதி உந்்தம் – ஆரம்்ப உந்்தம் = −mvx −mvx = 
−2mvx

உந்்தமா்றா விதியின்்படி, சுவரின் உந்்தமாறு்பாடு  
= +2mvx.

x தி்சயில் தமா்தலுககு முன்பு 
அ்மபபின் கமாத்த உந்்தம், 
மூைககூறின் உந்்தததிற்குச் 

சமமாகும் (mvx). ஏகனனில் சுவரின் 
உந்்தம் சுழியாகும். உந்்த மா்றாவிதியின்்படி 
தமா்தலுககுபபின்பு அ்மபபின் கமாத்த 
உந்்தம், தமா்தலுககு முன்பு அ்மபபின் 
கமாத்த உந்்தததிற்குச் சமமாகும். x தி்சயில் 
தமா்தலுககுபபின்பு வாயுமூைககூறின் உந்்தம் 
−mvx. தமலும் தமா்தலுககுபபின்பு சுவரின் 
உந்்தம் 2mvx. எனதவ தமா்தலுககுபபின்பு 
அ்மபபின் கமாத்த உந்்தம்(2mvx−mvx) 
= mvx. இது தமா்தலுககு முன்பு அ்மபபின் 
கமாத்த உந்்தததிற்குச் சமமாகும்.

குறிபபு

∆t என்்ற சிறிய தநர இ்டகவளியில் வைது்பக்கச் 
சுவரின்மீது தமாதும் வாயு மூைககூறு்களின் 
எண்ணிக்்க பின்வருமாறு ்கணககிடப்படுகி்றது.

வைது ்பக்கச் சுவரிலிருந்து vx∆t 
க்தா்ைவிலுளள வாயு மூைககூறு்கள, வைது 
்பக்கமா்கச் கசன்று ∆t என்்ற தநர இ்டகவளியில் 
்படம் 9.2 இல் ்காடடப்படடுளளவாறு சுவரின் 
மீது தமாதும். ∆t என்்ற தநர இ்டகவளியில் 
வைது்பக்கச் சுவரின் மீது தமாதும் வாயு 
மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்கயானது, ்பருமன் 
(Avx∆t) மற்றும் மூைககூறு்களின் எண்ணடர்ததி 
(n)ஆகியவற்றின் க்பருக்கல்்பைனுககுச் சமமாகும். 

இங்கு A என்்பது சுவரின் ்பரப்பாகும் மற்றும் n 
என்்பது ஓரைகு ்பருமனிலுளள மூைககூறு்களின் 
எண்ணிக்்கயாகும் NV





 . ்கனசதுரக க்காள்கைன் 

முழு்மககும் வாயு மூைககூறு்களின் 
எண்ணடர்ததி மாறிலியா்க உளளது எனக 
்கருதுதவாம்.

்படம் 9.2 க்காள்கைனின் சுவரின் மீது தமாதும் 
மூைககூறு்கள

அ்னதது n மூைககூறு்களும் வைது ்பக்கச் 
சுவரி்ன தநாககிதய கசல்வதில்்ை. சராசரியா்க 
்பாதி மூைககூறு்கள வைது ்பக்கச் சுவரி்ன 
தநாககியும், மறு்பாதி மூைககூறு்கள இடது்பக்கச் 
சுவரி்ன தநாககியும் கசல்கின்்றன.

எனதவ ∆t தநர இ்டகவளியில் வைது்பக்கச் 
சுவரின் மீது தமாதும் மூைககூறு்களின் 
எண்ணிக்்க 

 n
2

Avx ∆t (9.1)

இத்த ∆t தநர இ்டகவளியில் மூைககூறு்களால் 
சுவருககு மாற்்றம் கசயயப்படட கமாத்த உந்்தம் 

∆p =( n
2

Avx ∆t) × 2mvx = Av2
x  mn∆t (9.2)

நியூடடனின் இரண்டாம் இயக்க விதியின்்படி, 
ஒரு சிறு தநர இ்டகவளியில் உந்்தததில் 
ஏற்்படட மாற்்றம் வி்ச்யக க்காடுககும். எனதவ 
மூைககூறு்களால், சுவரின்மீது கசலுத்தப்படட 
வி்சயின் எண்மதிபபு 

F = ∆
∆
p
t

 = nmAv2
x   (9.3)
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நி்்றயுளள மூைககூறு அதி்க உந்்தத்்தத 
க்காடுககும். எனதவ வாயு மூைககூறின் நி்்ற 
அதி்கரிககும்த்பாது அழுத்தமும் அதி்கரிககும்.

iii. சரோசரி இருமடி நவகம் 
நி்்ற்ய மாறிலியா்க எடுததுகக்காண்டு, 

வாயு மூைககூறின் தவ்கத்்த அதி்கரித்தால் அ்தன் 
சராசரி தவ்கமும் அதி்கரிககும். இ்தன் ்பயனா்க 
அழுத்தமும் அதி்கரிககும்.

்கணககீடு்க்ள எளி்மயாக்கதவ நாம் 
்கனசதுர க்காள்கை்னக ்கருதிதனாம். 
ஆனால் உண்்மயில் இறுதிச் சமன்்பாடு 
(9.6) க்காள்கைனின் வடிவத்்தச் சார்ந்்த்தல்ை 
ஏகனனில் இறுதிச்சமன்்பாடு (9.6) இல் 
க்காள்கைனின் ்பரபபு (A) இடம்க்ப்றவில்்ை 
என்்ப்்த ்கவனிக்க தவண்டும். 

9.2.2 இயககததின் அடிப்ப்டயில் 
கவப்பநி்லயின் உடகருத்்த 
வி்ளககு்தல்

வாயு மூைககூறு்கள ஏற்்படுததும் அழுத்தத்்தப 
த்பான்த்ற, கவப்பநி்ையின் உட்கருத்்த நுட்பமா்க 
உணர்வ்தற்கு சமன்்பாடு (9.6) ஐப பின்வருமாறு 
மாற்றிய்மக்க தவண்டும்.

 P N
V
mv= 1

3

2

 
PV Nmv= 1

3

2

 (9.7)

நல்லியல்பு வாயுச் சமன்்பாடு PV=NkT, 
யுடன் சமன்்பாடு (9.7) ஐ ஒபபிடும்த்பாது பின்வரும் 
சமன்்பாடு கி்டககும்.

 NkT= 1

3
Nmv2

 kT= 1

3
mv2  (9.8)

தமதை உளள சமன்்பாடடின் இருபு்றமும் 3
2

 ஆல் 
க்பருககும்த்பாது

பின்வரும் சமன்்பாடு கி்டககும் 

3

2

1

2

2kT mv=  (9.9)

இவவாத்ற அழுத்தம் �ைச
�வ�� பர��

P =

P = F
A

 = nmv2
x   (9.4)

இங்கு மூைககூறு்கள அ்னததும் ஒழுங்்கற்்ற 
இயக்கததில் உளள்தால், அ்வ அ்னததும் ஒதர 
தவ்கததில் இயங்்க இயைாது. எனதவ சமன்்பாடு 
(9.4) இல் உளள vx2  என்்ற ்ப்தத்்த சராசரி vx2  என 
மாற்றிய்மக்க தவண்டும். 

P = nm vx
2  (9.5)

இங்கு வாயு ஒழுங்்கற்்ற இயக்கததில் உளளது 
எனக ்கருதுவ்தால் அ்தன் இயக்கததி்ச்யயும் 
வ்ரயறுக்க இயைாது. (வாயு மூைககூறு்களின் 
மீது கசயல்்படும் புவி ஈர்பபுவி்ச இங்கு 
பு்றக்கணிக்கப்படுகி்றது) இதிலிருந்து நாம் அறிவது 
என்னகவனில், மூன்று தி்ச்களிலும் வாயு 
மூைககூறு்களின் சராசரி தவ்கம் சமமாகும். எனதவ, vx2  
= v vy z

2 2= . இதுத்பான்த்ற v v v v vx y z x
2 2 2 2 2

3= + + =  
ஆகும். எனதவ வாயு மூைககூறு்களின் சராசரி 
இருமடி தவ்கத்்த பின்வருமாறு குறிபபிடைாம்.

v vx
2 21

3
=

சமன்்பாடு (9.5) ஐப ்பயன்்படுததி பின்வரும் 
சமன்்பாட்டப க்ப்றைாம்

P nmv= 1

3

2  அல்ைது P
N
V
mv= 1

3

2  

ஏகனனில் n N
V

=





 (9.6)

வாயு மூைககூறு்களால் ஏற்்படும் அழுத்தம் 
சார்ந்திருககும் ்காரணி்க்ள தமற்்கண்ட 
சமன்்பாடடிலிருந்து அறிந்து க்காளளைாம்.

i. எணணடரததி n N
V

=



  

 எண்ணடர்ததி அதி்கரிககும்த்பாது, வாயுவின் 
அழுத்தமும் அதி்கரிககும். எடுததுக்காடடா்க 
்சககிள அல்ைது ்காரின் சக்கரததிற்கு 
்காற்்்ற நிரபபும்த்பாது நாம் எண்ணடர்ததி்ய 
அதி்கரிககித்றாம். அ்த்னத க்தாடர்ந்து 
அழுத்தமும் அதி்கரிககி்றது.

ii. வோயு மூலககூறின் நி்்ற: 
 வாயு மூைககூறு சுவரின் மீது கசலுததும் 
உந்்தததின் வி்ளவா்க அழுத்தம் ஏற்்படுகி்றது. 
ஒரு நி்ையான தவ்கததில், அதி்க 
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எனதவ நல்லியல்பு வாயுவின் அ்கஆற்்றல் 

U N mv= 





1

2

2

சமன்்பாடு (9.9) ஐப ்பயன்்படுததி பின்வரும் 
சமன்்பாட்டப க்ப்றைாம்

U NkT= 3

2
 (9.11)

நல்லியல்பு வாயுவின் அ்கஆற்்றல், அ்தன் 
க்கல்வின் கவப்பநி்ை்ய மடடுதம சார்ந்்தது. அ்தன் 
அழுத்தம் மற்றும் ்பரும்னச் சார்ந்்த்தல்ை என்்ப்்த 
சமன்்பாடு (9.11) லிருந்து நாம் புரிந்து க்காளளைாம்.

எடுததுககோடடு 9. 1
27°C கவப்பநி்ையில் உளள ்கால்்பந்து 
ஒன்றினுள 0.5 தமால் ்காற்று மூைககூறு்கள 
உளளன. ்கால்்பந்தின் உளதள உளள ்காற்றின் 
அ்க ஆற்்ற்ைக ்கண்டுபிடி.

தீரவு:
நல்லியல்பு வாயுவின் அ்கஆற்்றல் = 3

2
 NkT. ்காற்று 

மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க தமால்்களின் 
எண்ணிக்்கயில் க்காடுக்கப்படடுளளது. எனதவ 
சமன்்பாட்ட பின்வரும் வடிவில் எழு்த தவண்டும்.

U RT=
3
2

µ

இங்கு Nk = μR (μ என்்பது தமால்்களின் 
எண்ணிக்்கயாகும்)

வாயு மாறிலி R = 8.31 J
mol K

க்கல்வின் கவப்பநி்ை T =273+27°C=300 K

U = 3

2
 × 0.5 × 8.31 × 300 = 1869.75 J

இம்மதிபபு, 57 kg நி்்றயுளள மனி்தகராருவர் 
8 m s-1 தவ்கததில் ஓடும்த்பாது அவர் க்பற்றிருககும் 
இயக்க ஆற்்றலுககுச் சமமான்தாகும்.

9.2.3 அழுத்தம் மறறும் சரோசரி இயகக 
ஆற்றல் இவறறிறகி்டநயயோன க்தோடரபு 

முற்்பகுதியில் கூ்றப்படட்படி, வாயுவின் அ்கஆற்்றல்

U NkT= 3

2

சமன்்பாடு (9.9) இன் வைதுப்பக்கமுளள ்ப்தம், 
மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்ற்ைக 
(KE) குறிககி்றது.

மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல்

KE = ∈ = 3

2
 kT (9.10)

வாயு மூைககூறு ஒன்றின் கவப்ப நி்ை்ய 
தீர்மானிப்பது, அவவாயுவின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல் 
என்்ப்்த சமன்்பாடு (9.9) அல்ைது (9.10) லிருந்து 
அறிந்து க்காளளைாம்.

கவப்பநி்ை என்்பது 
க்பாருகளான்றின் சூடான ்தன்்ம 
அல்ைது குளிர்த்தன்்ம்யக 

குறிககும் என்்ற கீழவகுபபில் ்படித்த 
வ்ரய்்றயுடன் தமதை கசான்னவற்்்ற 
ஒபபிடடுப ்பாருங்்கள!

குறிபபு

சமன்்பாடு (9.10) என்்பது வாயுக்களின் இயக்கவியற் 
க்காள்்கயிலிருந்து க்ப்றப்படட அதிமுககியததுவம் 
வாயந்்த ஒரு முடிவாகும். இச்சமன்்பாடடிலிருந்து 
நாம் பின்வருவனவற்்்ற அறிந்து க்காளளைாம்.
i. வாயு மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல், 

அவவாயுவின் க்கல்வின் கவப்பநி்ைககு 
தநர்த்த்கவில் இருககும். சமன்்பாடு (9.9) 
த்பரளவான உை்கததுடன், (கவப்பநி்ை) 
மீநுண் உை்கத்்த (வாயுமூைககூறு்களின் 
இயக்கம்) க்தாடர்பு்படுததுகி்றது. 

ii. ஒவகவாரு மூைககூறின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல், 
வாயுவின் க்கல்வின் கவப்பநி்ை்ய மடடுதம 
சார்ந்்த்தாகும். மூைககூறின் நி்்ற்யச் 
சார்ந்்த்தல்ை. தவறு வ்்கயில் கூறுதவாமாயின் 

நல்லியல்பு வாயு ஒன்றின் கவப்பநி்ை்ய, 
கவப்பநி்ை மானி்யக க்காண்டு அளவீடு கசயயும் 
அத்த தவ்ளயில், ஒவகவாரு மூைககூறின் சராசரி 
இயக்க ஆற்்ற்ையும் அம்மூைககூறு்க்ள நாம் 
்கண்்களால் ்பார்க்காமதைதய நம்மால் ்கணககீடு 
கசயய இயலும்.

ஒவகவாரு மூைககூறின் சராசரி இயக்க 
ஆற்்ற்ையும், வாயு மூைககூறு்களின் கமாத்த 
எண்ணிக்்கயால் க்பருககும்த்பாது, வாயுவின் 
அ்கஆற்்றல் கி்டககும்.
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மா்றா கவப்பநி்ையில், சராசரி இடபக்பயர்வு 
இயக்கஆற்்றல் ஒரு மாறிலியாகும். இதிலிருந்து 
PV = மாறிலி என அறியைாம்.

எனதவ, மா்றா கவப்பநி்ையில், க்காடுக்கப்படட 
வாயு ஒன்றின் அழுத்தம் அ்தன் ்பருமனுககு 
எதிர்த்த்கவில் இருககும். இதுதவ ்பாயில் விதியாகும்.

சோரலஸ் விதி:
சமன்்பாடு (9.12) இல் இருந்து நாம் அறிவது PV U= 2

3
.

ஒரு குறிபபிட்ட அழுத்தததில், ெொயு ஒன்றின் 
்பருேன் அ்தன் அ்கஆற்றைலுககு மநரத்த்கவில் 
இருககும் அல்ைது ெொயுவின் சரொசரி இயக்க 
ஆற்றைலுககு மநரத்த்கவில் இருககும். மேலும் 
ெொயுவின் சரொசரி இயக்க ஆற்றைல் அ்தன் வ்கல்வின் 
வெப்பநிலைககு மநரத்த்கவில் இருககும்.
இதிலிருந்து நொம் அறிெது என்ைவென்றைொல்

V ∝ T அல்ைது V
T

 = மாறிலி

இதுதவ சார்ைஸ் விதியாகும்.

அவகோடநரோ விதி:
இவவிதியின்்படி, ேொறைொ வெப்பநிலை ேற்றும் 
அழுத்தததில் சே ்பருேனுள்ள அலைதது 
ெொயுக்களும் ஒமர எண்ணிகல்கயில் 
ெொயுமூைககூறு்கல்ளப வ்பற்றிருககும். ஒதர 
கவப்பநி்ை மற்றும் அழுத்தததில் உளள 
இரண்டு கவவதவறு வாயுக்களுககு, வாயுக்களின் 
இயக்கவியற் க்காள்்க்யப ்பயன்்படுததி 
சமன்்பாடு (9.6) ஐப பின்வருமாறு எழு்தைாம்.

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  என்்ப்வ இரண்டு 

கவவதவறு வாயுக்களின் சராசரி இருமடி 
தவ்கங்்களாகும். தமலும் N1 மற்றும் N2 என்்ப்வ 
அவவிரு வாயுக்களில் உளள மூைககூறு்களின் 
எண்ணிக்்கயாகும்.

இவவிரண்டு வாயுக்களிலும் உளள வாயு 
மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல்,  
ஒதர கவப்பநி்ையில் சமமதிப்்பப க்பற்றிருககும்.

1

2

1

2
1 1

2

2 2

2m v m v=  (9.16)

இச்சமன்்பாடடி்ன U = 3

2
 PV எனவும் எழு்தைாம்.

ஏகனனில் PV = NkT

P = 2

3

2

3

U
V

u=  (9.12)

சமன்்பாடு (9.12), லிருந்து வாயுவின் 
அழுத்தமானது ஓரைகு ்பருமனுளள வாயுவின் 

அ்கஆற்்றலின் 
U
V





  மூன்றில் இரண்டு ்பங்கிற்குச் 

சமமாகும் அல்ைது அ்கஆற்்றல் அடர்ததியின் 
மூன்றில் இரண்டு ்பங்கிற்குச் (internal energy 

density) சமமாகும் (u = U
V

).

சமன்்பாடு (9.6) ஐப ்பயன்்படுததி சராசரி இயக்க 
ஆற்்றல் அடர்ததியின் அடிப்ப்டயில் வாயுவின் 
அழுத்தத்்த பின்வருமாறு எழு்தைாம்.

P nmv v= =
1
3

1
3

2 2ρ  (9.13)

இங்கு ρ = nm = நி்்ற அடர்ததி (n என்்பது 
எண்ணடர்ததி என்்ப்்த நி்னவில் க்காளளவும்.)

சமன்்பாடு (9.13) இன் வைது ்பக்கமுளள 
்ப்தத்்த மடடும் 2 ஆல் க்பருககி வகுககும்த்பாது, 
P v=











2
3 2

2ρ

P KE= ( )2
3

 (9.14)

சமன்்பாடு (9.14) இல் இருந்து, அழுத்தம் என்்பது 
ஓரைகு ்பருமனுளள வாயுவின் சராசரி இயக்க 
ஆற்்றலின் மூன்றில் இரண்டு ்பங்கிற்குச் சமம் என 
அறியைாம்.

9.2.4 வோயுககளின் இயககவியற 
ககோள்்கயிலிருநது க்ப்றப்படட சில 
அடிப்ப்ட விதிகள்

்போயில் விதி:
சமன்்பாடு (9.12) இல் இருந்து நாம் அறிவது PV U= 2

3
.

ஆனால் நல்லியல்பு வாயு ஒன்றின் அ்கஆற்்றல், 
அ்தன் ஒவகவாரு மூைககூறின் சராசரி இயக்க 
ஆற்்றலின் (∈), N மடங்கிற்குச் சமமாகும். 

U = N∈

PV = 
2

3
 N∈
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vrms = 3N kT
N m
A

A

. இங்கு NA என்்பது 

அவ்காடதரா எண் ஆகும்.
இங்கு NAk = R மற்றும் NAm = M (மூைககூறு 

நி்்ற) ஆகும்
எனதவ, சராசரி இருமடி மூைதவ்கம் அல்ைது 

rms தவ்கம் என்்பது

vrms = 3RT
M

 (9.19)

சமன்்பாடு (9.6) ஐ சராசரி இருமடி மூை 
தவ்கததின் அடிப்ப்டயில் பின்ருமாறு எழு்தைாம்.

P nmv rms= 1

3

2   ஏகனனில் v vrms
2 2=

சராசரி இருமடி மூை  
தவ்கமானது, சராசரி 
தவ்கததிற்குச் சமமான்தல்ை. 

சராசரி தவ்கமானது, இருமடி மூை 
தவ்கத்்தப த்பான்று 0.92 மடங்்காகும்.

குறிபபு

சரோசரி இருமடி மூல நவகம் (vrms) இயற்கயில் 
ஏற்படுததும் வி்்ளவுகள்:

. 1 நிலவில் வளிமணடலம் அற்ற நி்ல.
 நிைவின் கு்்றந்்த ஈர்பபுவி்சயின் ்காரணமா்க, 
நிைவுப ்பரபபில் உளள வாயுக்களின் சராசரி 
இருமடி மூை தவ்கமானது அ்தன் விடு்படு 
தவ்கத்்தவிட அதி்கமா்க உளளது. இ்தன் 
்காரணமா்க நிைவுப்பரபபில் உளள அ்னதது 
வாயுக்களும் நிைவிலிருந்து கவளிதயறி  
விடுகின்்றன.

. 2 புவியின் வளிமணடலததில் ்ைடரஜன் 
வோயுவற்ற நி்ல.
 ் ைடரஜன் வாயுவின் சராசரி இருமடி 
மூை தவ்கமானது, ்நடரஜ்னவிட 
மி்கவும் அதி்கமானது. எனதவ ்ைடரஜன் 
புவியின் வளிமண்டைததிலிருந்து எளி்தா்கத 
்தபபிச்கசன்றுவிடும். உண்்மயில், தீங்கு 
வி்ளவிக்கா்த ்நடரஜன் வாயுவிற்குப ்பதிைா்க, 
புவியின் வளிமண்டைததில் ்ைடரஜன் வாயு 
நி்்றந்திருந்்தால், அது ்பல்தவறு வ்்கயான 
த்பரா்பததுக்க்ள ஏற்்படுததியிருககும்.

சமன்்பாடு (9.15) ஐ சமன்்பாடு (9.16) ஆல் 
வகுககும்த்பாது N1  = N2 எனககி்டககும்.

இதுதவ அவ்காடதரா விதியாகும். சிை தநரங்்களில் 
அவ்காடதராவின் எடுத்காள அல்ைது அவ்காடதராவின் 
்தததுவம் எனவும் இது அ்ழக்கப்படும்.

9.2.5 சரோசரி இருமடிமூல நவகம் (vrms)
அ்னதது மூைககூறு்களின் இருமடி தவ்கங்்களின் 
சராசரியின் இருமடிமூை மதிபபு என இ்த்ன 
வ்ரயறுக்கைாம். இ்்த பின்வருமாறு எழு்தைாம்.

vrms = v2

சமன்்பாடு (9.8) ஐ மாற்றிய்மககும்த்பாது

சராசரி இருமடி தவ்கம்  v kT
m

2 3=  (9.17)

சராசரி இருமடிமூை தவ்கம் 

vrms = 3
1 73

kT
m

kT
m

= .  (9.18)

சமன்்பாடு (9.18) இல் இருந்து 
பின்வருவனவற்்்ற நாம் அறிந்து க்காளளைாம்.
i. சராசரி இருமடி மூை தவ்கமானது க்கல்வின் 

கவப்பநி்ையின் இருமடி மூைததிற்கு 
தநர்த்த்கவிலும், மூைககூறு நி்்றயின் இருமடி 
மூைததிற்கு எதிர்த்த்கவிலும் இருககும். எனதவ 
க்காடுக்கப்படட கவப்பநி்ையில் கு்்றந்்த 
நி்்றக்காண்ட மூைககூறு்களின் சராசரி தவ்கம், 
அதி்க நி்்ற க்காண்ட மூைககூறு்களின் சராசரி 
தவ்கத்்தவிட அதி்கமா்க இருககும்.

எடுததுககோடடு: ஒதர கவப்பநி்ையில் 
இதைசான மூைககூறு்களான ்ைடரஜன் 
மற்றும் ஹீலியம் த்பான்்றவற்றின் சராசரி 
இருமடி மூைததி்சதவ்கம் (vrms) ்கனமான 
மூைககூறு்களான ஆகஸிஜன் மற்றும் 
்நடரஜன் த்பான்்றவற்றின் (vrms) மதிப்்பவிட 
அதி்கமா்க இருககும்.

ii. கவப்பநி்ை உயரும்த்பாது 
வாயுமூைககூறு்களின் சராசரி இருமடிமூை 
தவ்கமும் (vrms) அதி்கரிககும்.

வாயு மாறிலி R ஐப ்பயன்்படுததி vrms 

சமன்்பாடடி்ன பின்வருமாறு அ்மக்கைாம். 
சமன்்பாடு (9.18) லிருந்து
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(b) மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இயக்க 

ஆற்்றல் 3

2
kT . இது வாயுவின் க்கல்வின் 

கவப்பநி்ை்ய மடடுதம சார்ந்துளளது. 
தமலும் வாயுவின் ்தன்்ம்யச் சார்ந்்த்தல்ை. 
இரண்டு வாயுக்களின் மூைககூறு்களும் 
ஒதர க்கல்வின் கவப்பநி்ையில் உளள்தால் 
அவற்றின் ஒவகவாரு மூைககூறு்களின் 
சராசரி இயக்கஆற்்றலும் ஒதர மதிப்்பப 
க்பற்றிருககும். இங்கு k  என்்பது 
த்பால்டஸ்கமன் மாறிலியாகும்.
3
2

3
2

1 38 10 300 6 21 1023 21kT J= =× × × ×− −. .

(c) அ்னதது ஆகஸிஜன் மூைககூறு்களின் 

சராசரி இயக்க ஆற்்றல் = 
3

 
O

2
N kT . இங்கு  

No என்்பது அ்்றயில் உளள 
ஆகஸிஜன் மூைககூறு்களின் கமாத்த 
எண்ணிக்்கயாகும். 

அ்னதது ்ைடரஜன் மூைககூறு்களின் 
சராசரி இயக்க ஆற்்றல் = 3

 
2
N kTH . இங்கு 

NH என்்பது அ்்றயில் உளள ்ைடரஜன் 
மூைககூறு்களின் கமாத்த எண்ணிக்்கயாகும். 

க்காடுக்கப்படட ்கணககிலிருந்து, 
அ்்றயிலுளள ஆகஸிஜன் மூைககூறு்களின் 
கமாத்த எண்ணிக்்க ்ைடரஜன் 
மூைககூறு்களின் கமாத்த எண்ணிக்்க்யவிட 
3 மடங்கு அதி்கம். எனதவ ஆகஸிஜன் 
மூைககூறு்களின் கமாத்த சராசரி இயக்க 
ஆற்்றலுககும் ்ைடரஜன் மூைககூறு்களின் 
கமாத்த சராசரி இயக்க ஆற்்றலுககும் உளள 
விகி்தம் 3:1 ஆகும்.

9.2.6  சரோசரி நவகம் (v) [Average 
speed (or) Mean speed]

சராசரி தவ்கம் என்்பது அ்னதது 
மூைககூறு்க்ளயு்டய  தவ்கங்்களின் சராசரி என 
வ்ரயறுக்கப்படுகி்றது. v1, v2, v3…..vN என்்ப்வ 
ஒவகவாரு மூைககூறின் தவ்கம் எனகக்காண்டால்

 
v

v v v v
N

RT
M

kT
m

n=
+ + +

= =1 2 3 8 8........
π π

 (9.20)

எடுததுககோடடு 9.2
அ்்ற ஒன்றினுள 3:1 என்்ற விகி்தததில் ஆகஸிஜன் 
மற்றும் ்ைடரஜன் மூைககூறு்கள உளளன. 
அ்்றயின் கவப்பநி்ை 27°C ஆகஸிஜன் (O2)
மற்றும் ்ைடரஜன் (H2) இவற்றின் மூைககூறு 
நி்்ற்கள மு்்றதய 32 g mol-1 மற்றும் 2 g mol-1 
ஆகும். வாயு மாறிலி R = 8.32 J mol-1 K-1 எனில் 
பின்வருவனவற்்்றக ்கணககிடு்க.
(a) ஆகஸிஜன் மற்றும் ்ைடரஜன் 

மூைககூறு்களின் சராசரி இருமடி மூைதவ்கம்.
(b) ஆகஸிஜன் மற்றும் ்ைடரஜன் மூைககூறு 

ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல்.
(c) ஆகஸிஜன் மூைககூறு்கள மற்றும் 

்ைடரஜன் மூைககூறு்களின் சராசரி இயக்க 
ஆற்்றலின் விகி்தம்.

தீரவு:
(a) க்கல்வின் கவப்பநி்ை 
 T=27°C =27+273=300 K.

வாயு மாறிலி R=8.32 J mol-1 K-1

ஆகஸிஜன் மூைககூறின் vrms : 
மூைககூறு நி்்ற M = 32 g = 32 x 10-3 kg mol-1

vrms = 3 3 8 32 300

32 10
483 73 484

3

1 1RT
M

m s m s= × ×
×

= ≈−
− −.

.

3 3 8 32 300

32 10
483 73 484

3

1 1RT
M

m s m s= × ×
×

= ≈−
− −.

.

்ைடரஜன் மூைககூறின் vrms:
மூைககூறு நி்்ற M = 2 x 10-3 kg mol-1

vrms= 3 3 8 32 300

2 10
1934 1 93

3

1 1RT
M

ms km s= × ×
×

= =−
− −.

.

3 3 8 32 300

2 10
1934 1 93

3

1 1RT
M

ms km s= × ×
×

= =−
− −.

.

சராசரி இருமடி மூை தவ்கம் vrms, ஆனது 
M ககு எதிர்விகி்தததில் உளள்்த இங்கு 

்கவனிக்கதவண்டும். ஆகஸிஜனின் மூைககூறு 
நி்்ற ்ைடரஜனின் மூைககூறு நி்்ற்ய 
விட 16 மடங்கு அதி்கம். இதிலிருந்து நாம் 
அறிவது என்னகவன்்றால் ஒதர கவப்பநி்ையில் 
்ைடரஜனின் சராசரி இருமடி மூை தவ்கம் 
(vrms), ஆகஸிஜ்னவிட 4 மடங்கு அதி்கமாகும். 

்கணககீடடிலிருந்து 1934

484
≈ 4  ஆகும்.
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சராசரி இருமடிமூை தவ்கம்

v v m srms = = = −2 1
30 6 5 53. .

மி்கவும் சாததியமான தவ்கம் vmp என்்பது 5 m s-1.  
ஏகனனில் க்காடுக்கப்படடவற்றுள மூன்று 
மூைககூறு்கள இவதவ்கத்்தப க்பற்றுளளன.

எடுததுககோடடு 9.4
300 K கவப்பநி்ையிலுளள 1 தமால் ்ைடரஜன் 
மூைககூறு்களின் சராசரி இருமடிமூை தவ்கம் 
(vrms) சராசரி தவ்கம் (v) மற்றும் சாததியமான 
தவ்கம் (vmp) ஆகியவற்்்றக ்காண்்க. இங்கு 
எைகடரானின் நி்்ற்ய பு்றக்கணிக்கவும்.

தீரவு:
்ைடரஜன் அணு ஒரு புதராடடா்னயும் ஒரு 
எைகடரா்னயும் க்பற்றுளளது, புதராடடானின் 
நி்்றயுடன் ஒபபிடும்த்பாது எைகடரானின் 
நி்்ற்ய பு்றக்கணிக்கைாம். 
புதராடடானின் நி்்ற = 1.67 × 10−27 kg. 
ஒரு ்ைடரஜன் மூைககூறு = 2 ்ைடரஜன் 
அணுக்கள = 2 × 1.67 × 10−27 kg.
சராசரி தவ்கம்

 
v kT

m
kT
m

= = = =
× ×
×

×
−

−

8 1 60 1 60 1 38 10 300
2 1 67 10

1 78 1
23

27π
. . ( . ) )

( . )
.( 003 1ms−

 
v kT

m
kT
m

= = = =
× ×
×

×
−

−

8 1 60 1 60 1 38 10 300
2 1 67 10

1 78 1
23

27π
. . ( . ) )

( . )
.( 003 1ms−

(த்பால்டஸ்கமன் மாறிலி k = 1.38 × 10−23 J K-1)

v kT
m

kT
mrms = = = =× ×

×

−

−

3
1 73 1 73

1 38 10 300

2 1 67 10
1 93

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. ×× −

10
3 1ms

 v kT
m

kT
mrms = = = =× ×

×

−

−

3
1 73 1 73

1 38 10 300

2 1 67 10
1 93

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. ×× −

10
3 1ms

மி்கவும் சாததியமான தவ்கம்  

v kT
m

kT
mmp = = = =× ×

×
×

−

−

2
1 41 1 41

1 38 10 300

2 1 67 10
1 57

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. 110

3 1ms−

v kT
m

kT
mmp = = = =× ×

×
×

−

−

2
1 41 1 41

1 38 10 300

2 1 67 10
1 57

23

27
. .

( . ) ( )

( . )
. 110

3 1ms−

இங்கு vrms > v > vmp என்்ப்்தக ்கவனிக்கவும்.

இங்கு M என்்பது வாயு மூைககூறின் தமாைார் 
நி்்ற்யயும், m என்்பது வாயு மூைககூறின் 
நி்்ற்யயும் குறிககி்றது.

 v kT
m

= 1 60.  (9.21)

9.2.7  மிகவும் சோததியமோன நவகம் 
[Most probable speed (vmp)]

வாயுவிலுளள க்பரும்்பான்்மயான மூைககூறு்கள 
க்பற்றுளள தவ்கம் என இது வ்ரயறுக்கப்படுகி்றது.

 v RT
M

kT
mmp = =2 2  (9.22)

 v
kT
mmp = 1 41.  (9.23)

சமன்்பாடு (9.20) மற்றும் (9.22) ஆகிய்வ்க்ள 
்தருவிககும் மு்்ற்ய நாம் உயர் வகுபபு்களில் 
்கற்த்பாம்.
vrms, v மறறும் vmp ஓர ஒபபீடு: 
க்காடுக்கப்படட இம்மூன்று தவ்கங்்களிலும் vrms க்பரும 
மதிப்்பயும் vmp சிறும மதிப்்பயும் க்பற்றிருககும்.

vrms > v > vmp  
விகி்த அடிப்ப்டயில்

vrms: v :vmp = 3 8 2 1 732 1 6 1 414: : . : . : .π =

எடுததுககோடடு 9.3
அ்்ற ஒன்றில் இயக்கததிலுளள ்பதது வாயு 
மூைககூறு்களின் தவ்கங்்கள மு்்றதய 2, 3, 4, 
5, 5, 5, 6, 6, 7 மற்றும் 9 m s-1 ஆகும். இவற்றின் 
சராசரி இருமடி மூை தவ்கம், சராசரி தவ்கம் 
(v ) மற்றும் மி்கவும் சாததியமான தவ்கம் (vmp) 
இவற்்்றக ்காண்்க.
தீரவு:
சரோசரி நவகம் 

v m s= + + + + + + + + + = −2 3 4 5 5 5 6 6 7 9

10
5 2

1
.

சராசரி இருமடி மூை தவ்கத்்தக ்கணககிட 
மு்தலில் தவ்கங்்களின் இருமடியின் சராசரி்யக 
v2  ்கணககிட தவண்டும். 

v m s2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 3 4 5 5 5 6 6 7 9
30 6

10
= + + + + + + + + + = −

.

v m s2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 3 4 5 5 5 6 6 7 9
30 6

10
= + + + + + + + + + = −

.
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்படம் 9.3  இல் இருந்து, க்காடுக்கப்படட க்கல்வின் 
கவப்பநி்ையில் கு்்றந்்த தவ்கத்்தப க்பற்றுளள 
மூைககூறு்களின்  எண்ணிக்்க ்பரவ்ளய 
வடிவில் (v2) அதி்கரிதது, மி்கவும் சாததியமான 
தவ்கத்்த அ்டந்்தவுடன் அடுககுகுறியீடடு  

( exponentially e
mv

kT
-

2

2 ) மதிபபில் கு்்றயும் 
என்்ப்்தத க்தளிவா்க அறியைாம். தமலும் 
்படம் 9.3 இல் சராசரி இருமடிமூை தவ்கம் vrms 

சராசரி தவ்கம் v மற்றும் மி்கவும் சாததியமான 
தவ்கம் vmp ஆகிய்வ சுடடிக்காடடப்படடுளளன. 
இவற்றிலிருந்து க்காடுக்கப்படட மூன்று தவ்கங்்களில் 
vrms க்பரும மதிப்்பப க்பற்றுளள்்தயும் 
அறியைாம். உ்தாரணமா்க 50 m s-1 மு்தல் 
60 m s-1 வ்ர தவ்கமதிபபு்க்ளப க்பற்றுளள 
மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க்யக ்காண்்ப்தற்கு 

4
2

50 60
50

60
3
2 2 2 1

2

π
π

N m
kT

v e dv N to ms
mv

kT∫








 =

− −( ) = N (50 மு்தல் 60 m s-1) 

எனத க்தா்்கப்படுத்த தவண்டும். க்பாதுவா்க 
v யிலிருந்து v + dv வ்ர தவ்க மதிபபு்க்ளப 
க்பற்றுளள மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க்ய 
பின்வருமாறு வ்ரய்்ற கசயயைாம். 

4
2

3
2 2 2

2

π
π

N m
kT

v e dv N v to v dv
v

v dv mv
kT

+ −

∫








 = +( ) = N (v to v + dv). 

இச்சமன்்பாடடி்னத க்தா்்கயீடு கசயயும் 
மு்்ற்ய நாம் உயர் வகுபபு்களில் ்கற்்கைாம். 
ஆனால் வாயு மூைககூறு்களின் கசயல்்பாட்ட 
இவவ்ர்படததின் அடிப்ப்டயில் நம்மால் 
அனுமானிக்க இயலும்.
i. வ்ர்படததிற்குக கீதழ உளள ்பரபபு, 

அ்மபபிலுளள வாயு மூைககூறு்களின் கமாத்த 
எண்ணிக்்க்யக க்காடுககும்.

ii. ்படம் 9.4 இல் இருதவறு கவப்பநி்ை்களில் 
உளள வாயு மூைககூறு்களின் தவ்கப்பகிர்வு, 
வ்ர்பட வடிவில் ்காடடப்படடுளளது. 
க்கல்வின் கவப்பநி்ை அதி்கரிககும்த்பாது 
வ்ளத்காடடின் உச்சி வைது்பக்கத்்த 
தநாககி ந்கர்கின்்றது. இது ஒவகவாரு 
மூைககூறின் சராசரி தவ்கமும் அதி்கரிப்ப்்தக 
்காடடுகின்்றது. ஆனால் வ்ர்படததின் ்பரபபில் 
எவவி்த மாற்்றமும் இல்்ை. ஏகனனில் 
வ்ர்படததின் ்பரபபு வாயு மூைககூறு்களின் 
கமாத்த எண்ணிக்்கககுச் சமமாகும்.

9.2.8 நமகஸ்கவல் – ந்போல்டஸ்கமன்  
நவகப்பகிரவுச் சோரபு (Maxwell – Boltzmann 
speed distribution function)

அ்்ற ஒன்றில் உளள வாயு மூைககூறு்கள 
ஒழுங்்கற்்ற மு்்றயில் எல்ைா தி்ச்களிலும்  
இயங்கிக க்காண்டிருககின்்றன. த்பரளவான 
இயற்பியல் அளவு்களான கவப்பநி்ை, அழுத்தம் 
த்பான்்ற்வ ஒரு நி்ையான மதிப்பா்க 
இருபபினும் எல்ைா மூைககூறின் தவ்கமும் 
சமமா்க இருப்பதில்்ை. ஒவகவாரு மூைககூறும் 
மற்்ற மூைககூறு்களுடன் தமா்தலுற்று அவற்றின் 
தவ்கங்்க்ளப ்பரிமாறிக க்காளகின்்றன. 
முந்்்தய ்பகுதியில் நாம் ஒவகவாரு மூைககூறின் 
தவ்கத்்தத ்தனித்தனியா்கக ்கணககிடாமல், 
அவற்றின் சராசரி இருமடிமூை தவ்கத்்ததய (vrms) 
்கணககிடதடாம். தமலும் ஒவகவாரு மூைககூறின் 
தவ்கத்்தத ்தனித்தனிதய ்கணககிடுவது என்்பது 
மி்கவும் ்கடினமான கசயைாகும். இத்த்்கயச் 
சூழநி்ையில் 5 m s-1 மு்தல் 10 m s-1 அல்ைது 10 m s-1 

மு்தல் 15 m s-1 த்பான்்ற தவ்க எல்்ைககுள உளள 
மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க்ய ்கணககிடுவது 
சாததியமாகும். எனதவ க்பாதுவா்க v மு்தல் v + dv 
என்்ற தவ்க எல்்ைககுள உளள மூைககூறு்களின் 
எண்ணிக்்க்ய கீநே ககோடுககப்படடுள்்ள மற்ற 
நமகஸ்கவல்  –   ந்போல்டஸ்கமன் நவகப்பகிரவுச் 
சோரபி்னப ்பயன்்படுததி கணககிடலோம்.

N N m
kT

v ev

mv
kT=











−
4

2

3
2 2 2

2

π
π

 (9.24)

தவ்கப்பகிர்வுச் சார்பின் வ்ர்படம் ்படம் (9.3) இல் 
்காடடப்படடுளளது.

Nv�

v mp v avg

v rms

dv
v��

Nv�

v ����� v�+ dv வைர ேவக 
ம���கைள� ெப��ள 

ல���க�� எ���ைக 
Nv���dv �னா� உ�ளட��ய 
ெசவக��� பர���� சமமா��.

்படம் 9.3: தமகஸ்கவல்லின் தவ்கப்பகிர்வு வ்ர்படம்
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9.3.1. வ்ரய்்ற
முப்பரிேொண வெளியிலுள்ள வெப்ப இயக்கவியல் 
அலேபபு ஒன்றின் நிலை ேற்றும் அலேபபிலை 
விெரிக்கத ம்தலெப்படும் குலறைந்்த்படச சொர்பற்றை 
ஆய அச்சுககூறு்களின் எண்ணிகல்கமய சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்கள எை அலைக்கப்படுகிறைது.

எடுததுககோடடு:
1. x – அச்சுததி்சயில் இயங்கும் 

்தனித்ததது்ககளான்றின் இயக்கததி்ன  
முழு்மயா்க விளக்க, ஒதர ஒரு ஆயஅச்சுககூறு 
மடடுதம த்பாதுமானது. எனதவ அதது்களின் 
சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் எண்ணிக்்க 
ஒன்று ஆகும்.

2. ்தளம் ஒன்றில் இயங்கும் து்களி்ன  
முழு்மயா்க விளக்க இரு ஆய அச்சுககூறு்கள 
த்த்வப்படும். எனதவ அதது்களின் சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்களின் எண்ணிக்்க இரண்டு 
ஆகும்.

3. இத்தத்பான்று கவளியில் (Space) இயங்கும் 
து்ககளான்றின் சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் 
எண்ணிக்்க மூன்று ஆகும்.

க்காள்கைன் ஒன்றில் N வாயு மூைககூறு்கள 
உளளன எனக்கருதினால், அவற்றின் கமாத்த 
சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் எண்ணிக்்க 
f = 3N ஆகும். 

ஆச்சரியமூடடும் ஓர் உண்்ம 
என்னகவன்்றால், வாயு 
மூைககூறு்கள ஒருமு்்ற 

சமநி்ை்ய (equilibrum) அ்டந்துவிடடால் 
க்காடுக்கப்படட தவ்க எல்்ைககுள உளள 
கமாத்த மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க 
மா்றாது. எடுததுக்காடடா்க மூைககூறு ஒன்று 
க்தாடக்கததில் 12 m s-1, என்்ற தவ்கததில் 
இயங்கி மற்க்றாரு மூைககூறுடன் 
தமா்தலுற்று ்தனது தவ்கத்்த 9 m s-1 
என மாற்றிக க்காண்டால், அந்்த மற்க்றாரு 
மூைககூறு க்தாடக்கததில் தவறு தவ்கததில் 
இயங்கி தவறு ஒரு மூைககூறுடன் 
தமா்தலுற்று ்தனது தவ்கத்்த 12  m s-1 
என மாற்றிகக்காளளும். இவவாறு வாயு 
மூைககூறு்கள ஒருமு்்ற சமநி்ை்ய 
அ்டந்துவிடடால் க்காடுக்கப்படட தவ்க 
எல்்ைககுள (அ்தாவது v லிருந்து v + dv 
என்்ற தவ்க எல்்ைககுள) உளள வாயு 
மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க மா்றாது.

குறிபபு

9.3
சு்தநதிர இயககககூறுகள்  
(Degrees of Freedom)

்படம் 9.4: இருதவறு கவப்பநி்ை்களில் உளள வாயு மூைககூறு்களின் தமல்ஸ்கவல் த்பால்டஸ்கமன் 
தவ்கப்பகிர்வு வ்ர்படம்

மூ
ைக

கூ
று

்கள

y

x
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இயக்கககூறு்க்ள (rotational degrees 
of freedom) மடடுதம க்பற்றுளளது 
(z அச்்சபக்பாருதது ஒரு சுழற்சி, x 
அச்்சபக்பாருதது மற்க்றாரு சுழற்சி) 
எனதவ ஈரணு மூைககூறு அ்மப்பானது  
கமாத்தம் ஐந்து சு்தந்திர இயக்கககூறு்க்ளப 
க்பற்றுளளது.

f = 5
2. உயர கவப்பநி்லயில்

உயர் கவப்பநி்ையில் அ்தாவது 5000 K 
கவப்பநி்ையில் ஈரணு மூைககூறு கூடு்தைா்க 
இரண்டு சு்தந்திர இயக்கககூறு்க்ள 
அ்தன் அதிர்வியக்கததினால் க்பற்றுளளது. 
[அ்தன் இயக்க ஆற்்றலினால் ஒன்று, 
மற்க்றான்று அ்தன் நி்ையாற்்றலினால்]. இது 

ஆனால், அ்மபபு ஒன்றிற்கு q 
எண்ணிக்்கயில் அ்மந்்த இயக்கத்த்ட்கள 
(Constraints) இருபபின், அவவ்மபபின் 
சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் எண்ணிக்்க 
f = 3N-q. இங்கு N என்்பது து்கள்களின் 
எண்ணிக்்கயாகும்.

9.3.2 ஓரணு மூலககூறு
ஓரணு மூைககூறு ஒன்று அ்தன் இயல்பின் 
்காரணமா்க மூன்று இடபக்பயர்வு சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்க்ளப (Translational degrees of 
freedom) க்பற்றிருககும்.

எனதவ f = 3

எடுததுககோடடு : ஹீலியம், நியான் மற்றும் 
ஆர்்கான்

9.3.3 ஈரணு மூலககூறு
ஈரணு மூைககூறு்க்ளப க்பாருத்தவ்ரயில் 
இரண்டு தநர்வு்கள உளளன. அ்வ
1. சோ்தோரண கவப்பநி்லயில்

ஈரணு மூைககூ்றானது, ்கவர்ச்சி வி்சயினால் 
ஒன்றுடன் ஒன்று பி்ணக்கப்படட இரண்டு 
அணுக்க்ளப க்பற்றிருககும். நி்்றயற்்ற 
மீடசியுறும் சுருளவில்லின் இரு மு்ன்களில் 
க்பாருத்தப்படடுளள புளளிநி்்ற்க்ளபத்பான்று 
இவவ்மபபி்னக ்கரு்தைாம். இவவ்மபபின் 
நி்்ற்மயம் ஈரணு மூைககூறின் 
்மயததில் அ்மயும். எனதவ நி்்ற்மயம் 
இயங்குவ்தற்கு மூன்று இடபக்பயர்வு சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்கள (Translational degrees of free-
dom) த்த்வப்படுகி்றது. இது ்படம் (9.5 a) இல் 
்காடடப்படடுளளது. 

தமலும் ஈரணு மூைககூ்றானது, 
ஒன்றுகக்கான்று கசங்குத்தா்க உளள மூன்று 
ஆய அச்சுககூறு்க்ளபக்பாருததும் சுழலும் 
இது ்படம் 9.5 (b) இல் ்காடடப்படடுளளது. 
ஆனால் ்தன் அச்்சபக்பாருதது ஏற்்படும் 
சுழற்சியின் நி்ைமததிருபபுததி்றன் 
பு்றக்கணிக்கத்தக்க்தாகும். (்படம் 9.5 இல் y 
அச்்சபக்பாருத்த நி்ைமததிருபபுததி்றன் 
பு்றக்கணிக்கப்படடுளளது). எனதவ, 
இவவ்மபபு இரண்டு சுழற்சி சு்தந்திர 

்படம் 9.5 ஈரணு மூைககூறின் சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்கள

y

z

x
CM

�ைறைமய��� 
ேந��ேகா�� இய�க

y

z

x

ெவ�ேவ� அ��கைள� 
ெபா��� �ழ�� இய�க�

Rotational motion about
the x axis

Rotational motion about
the y axis

y

z

x y

z

x

�ல��� அ��� வ�ேய 
ஏ�ப�� அ��ய
க�

�ல��� 
அ��

a

b

c
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ந�ரகநகோடடில் அ்மயோ்த மூவணு மூலககூறு  
(Non-linear triatomic molecule)

இவவ்்க மூவணு மூைககூறு்களில், மூன்று 
அணுக்களும் முகத்காணகமான்றின் மூன்று 
உச்சியில் அ்மந்திருப்பது த்பான்று ்காணப்படும். 
இது ்படம் 9.7 இல் ்காடடப்படடுளளது.

்படம் 9.7 தநர்கத்காடடில் அ்மயா்த மூவணு 
மூைககூறு

H H

O

இவவ்மபபு மூன்று தநர்கத்காடடு சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்க்ளயும், ஒன்றுகக்கான்று 
கசங்குத்தா்க அ்மந்்த மூன்று கசங்குதது 
அச்சு்க்ளப க்பாருதது சுழலும் சுழற்சி 
சு்தந்திர இயக்கககூறு்க்ளயும் க்பற்றுளளது. 
இவவ்மபபின் கமாத்தச் சு்தந்திர இயக்கக 
கூறு்களின் எண்ணிக்்க ஆறு ஆகும்.

f = 6

எடுததுககோடடு: நீர், சல்்பர்-்டஆக்ஸைடு.

9.4
ஆற்றல் சம்பஙகீடடு விதி  
(Law of Equipartition of Energy)

பிரிவு 9.2.1 இல் நாம் ்பயின்்றவாறு, x அச்சில் 
இயங்கும் மூைககூறு ஒன்றின் இயக்க ஆற்்றல் 

1

2

1

2

2mv kTx =
. 

இத்தத்பான்று, 

்படம் 9.5 (c) இல் ்காடடப்படடுளளது. எனதவ 
உயர் கவப்பநி்ையில் ஈரணு மூைககூ்றானது 
கமாத்தம் ஏழு சு்தந்திர இயக்கககூறு்க்ளப 
க்பற்றுளளது. 

f = 7
எடுததுககோடடு:  ்ைடரஜன், ்நடரஜன் 
மற்றும் ஆகஸிஜன்

9.3.4  மூவணு மூலககூறுகள் 
(Triatomic molecules)

மூவணு மூைககூறு்களிலும் இரண்டு தநர்வு்கள 
உளளன.

தநர்கத்காடடில் அ்மந்்த மூவணு மூைககூறு 
(Linear Triatomic molecule)

இவவ்மபபின் ்மய அணுவின் இரண்டு 
்பக்கங்்களிலும் இரண்டு அணுக்கள ்படம் 9.6 இல் 
்காடடியுளளவாறு அ்மந்துளளன.

்படம் : 9.6 மூவணு மூைககூறு

OO C

தநர்கத்காடடு மூவணு மூைககூறு மூன்று 
இடபக்பயர்வு சு்தந்திர இயக்கககூறு்க்ளயும், 
இரண்டு சுழற்சி இயக்கக கூறு்க்ளயும் க்பற்றுளளது. 
ஏகனனில் ்மயததில் அ்மந்துளள கூடு்தல் 
அணு்வத்தவிர்தது, அ்னதது வ்்கயிலும் இது 
ஈரணு மூைககூ்்ற ஒததுளளது. 

சா்தாரண கவப்பநி்ையில் தநர்கத்காடடு 
மூவணு மூைககூறு ஐந்து சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்க்ளயும், உயர் கவப்பநி்ையில் 
கூடு்தைா்க இரண்டு அதிர்வு  சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்க்ளயும் க்பற்று, கமாத்தம் ஏழு 
சு்தந்திர இயக்கககூறு்க்ளப க்பற்றுளளது.

எடுததுககோடடு: ்கார்்பன்-்டஆக்ஸைடு
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i. ஓரணு மூலககூறு
 மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல் 

= 3

2
kT





 ஒரு தமால் வாயுவின் கமாத்த ஆற்்றல் 

= 3

2

3

2
kT N RTA× =

 நாம் அறிந்்த்படி ஒரு தமால் வாயுவின், ்பருமன் 
மா்றா தமாைார் ்தன் கவப்ப ஏற்புததி்றன் 

C dU
dT

d
dT

RTV = = 





3

2

C RV = 





3

2

C C R R R RP V= + = + =3

2

5

2

 எனதவ தமாைார் ்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன்்களின் 
்த்கவு

γ = = = =
C
C

R

R

P

V

5
2
3
2

5
3

1 67.

ii.  ஈரணு மூலககூறு
 ்தாழ கவப்பநி்ையில் உளள ஈரணு மூைககூறு 
ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல்  = 5

2
kT

ஒரு தமால் வாயுவின் கமாத்த ஆற்்றல் 

= 5

2

5

2
kT N RTA× =

 (இங்கு, கமாத்த அ்கஆற்்றல் முழுவதும் இயக்க 
ஆற்்றல் வடிவில் உளளது)
 ஒரு தமால் வாயுவின், ்பருமன் மா்றா தமாைார் 
்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன்

C dU
dT

RT RV = = 





=5

2

5

2

ஆனால் C C R R R RP V= + = + =5

2

7

2

∴ = = = =γ C
C

R

R

P

V

7
2
5
2

7
5 1 40.

 உயர் கவப்பநி்ையிலுளள ஈரணு மூைககூறு 
ஒன்றின் அ்கஆற்்றல் 7

2
RT .

C dU
dT

RT RV = = 





=7

2

7

2

y அச்சில் இயங்கும்த்பாது 1

2

1

2

2mv kTy = மற்றும்  

z அச்சில் இயங்கும்த்பாது 1

2

1

2

2mv kTz =  ஆகும்.

இயக்கவியல் வ்கொளல்கயின்்படி, T  
என்றை வ்கல்வின் வெப்பநிலையிலுள்ள, 
வெப்பச்சேநிலை அலேபபு ஒன்றின் சரொசரி இயக்க 
ஆற்றைல், அவெலேபபின் அலைதது சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்களுககும் சேேொ்க ்பகிரந்்தளிக்கப்படும். 

எைமெ ஒவவெொரு சு்தந்திர இயக்கககூறும் 1

2
kT  

ஆற்றைலைபவ்பறும். இதுமெ ஆற்றைல் சே்பங்கீடடு 
விதி என்று அலைக்கப்படுகிறைது.

ஓரணு மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல்

(f=3) = 3 1

2

3

2
× =kT kT

்தாழ கவப்பநி்ையிலுளள ஈரணு மூைககூறு 
ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல் 

(f = 5) = 5 1

2

5

2
× =kT kT

உயர் கவப்பநி்ையிலுளள ஈரணு மூைககூறு 
ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல் 

(f =7) = 7
1

2

7

2
× =kT kT

தநர்கத்காடடு மூவணு மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி 
இயக்க ஆற்்றல் 

(f = 7) = 7
1

2

7

2
× =kT kT

தநர்கத்காடடில் அ்மயா்த மூவணு மூைககூறு 
ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல் 

(f = 6) = 6
1

2
3× =kT kT

9.4.1 வோயுககளின் ்தன்கவப்ப 
ஏறபுததி்றனில் ஆற்றல் சம்பஙகீடடு 
விதியின் ்பயன்்போடு

ஒரு தமால் அளவுளள நல்லியல்பு வாயு ஒன்றின் 
தமாைார்  ்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன்்களுககி்டதய 
உளள க்தாடர்்்ப, தமயர் க்தாடர்பு CP − CV = R 
க்காடுககி்றது.

ஆற்்றல் சம்பங்கீடடு விதி்யப ்பயன்்படுததி  
CP − CV மதிப்்பயும் தமலும் அவற்றிற்கி்டதயயான 

விகி்தம் γ = C
C
P

V

 ்யயும் ்கணககிடைாம். இங்கு γ 

என்்பது கவப்பப்பரிமாற்்றமில்ைா  அடுககுககுறியீடு. 
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வாயுக்களின் இயக்கவியல் க்காள்்கயின் 
மாதிரியின் அடிப்ப்டயில், ்பருமன் மா்றா 
்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன் மற்றும் அழுத்தம் மா்றா 
்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன் இ்வ இரண்டும் 
கவப்பநி்ை்யச் சார்ந்்த்தல்ை என்்ப்்தக 
்கவனததில் க்காளள தவண்டும். ஆனால் 
ந்டமு்்றயில் இககூற்று முற்றிலும் சரி 
எனக ்கரு்த இயைாது. உண்்மயில் கவப்ப 
ஏற்புததி்றன்்கள கவப்ப நி்ை்யப க்பாருதது 
மாற்்றம்டயும் ்தன்்மயு்டய்வ ஆகும்.

எடுததுககோடடு 9.5
இயல்பு கவப்பநி்ையிலுளள (27°C) ஓரணு 
வாயு மூைககூறு்கள மற்றும் ஈரணு வாயு 
மூைககூறு்களின் அளவு்கள மு்்றதய μ1 தமால் 
மற்றும் μ2 தமால் ஆகும். இவவாயுக்கை்வயின் 
கவப்ப்பரிமாற்்றமில்ைா அடுககுககுறியீடு γ வின் 
மதிப்்பக ்கணககிடு்க.

தீரவு
ஒரு தமால் ஓரணுவாயு மூைககூறின் ்பருமன் 
மா்றா தமாைார் ்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன் CV = 3

2
 R

μ1 தமால் வாயுவிற்கு,

 CV = 3

2
 μ1 R CP = 5

2
 μ1 R

ஒரு தமால் ஈரணு வாயு மூைககூறின் ்பருமன் 
மா்றா தமாைார் ்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன் CV = 5

2
 R

μ2 தமால் வாயுவிற்கு,

 CV = 5

2
 μ2 R ; CP = 7

2
 μ2 R

வாயுக்கை்வயின் ்பருமன் மா்றா தமாைார் 
்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன்

 CV = 3

2
 μ1 R + 5

2
 μ2 R

வாயுக்கை்வயின் அழுத்தம் மா்றா தமாைார் 
்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன்

 CP = 5

2
 μ1 R+ 7

2
 μ2 R

கவப்ப்பரிமாற்்றமில்ைா அடுககுககுறியீடு

 γ = C
C

P

V

=
+
+

5 7
3 5

1 2

1 2

µ µ
µ µ

 ∴ = + = +C C R R RP V
7

2

 C RP = 9
2

CV மற்றும் CP இன் மதிப்பானது 
ஓரணு மூைககூறு்க்ளவிட, ஈரணு 
மூைககூறு்களுககு அதி்கமா்க உளள்்த இங்கு 
்கவனிக்க தவண்டும். இதிலிருந்து நாம் அறிவது 
என்னகவன்்றால் ஓரணு வாயு மூைககூறு்களின் 
கவப்பநி்ை்ய 1°C உயர்ததுவ்தற்குத 
த்த்வப்படும் கவப்பத்்தவிட ஈரணு 
வாயு மூைககூறு்களுககு அதி்க கவப்பம் 
த்த்வப்படும். 

 
∴ = = = =γ C

C

R

R
P

V

9
2

7
2

9
7 1 28.

iii. மூவணு மூலககூறு
(a) ந�ரகநகோடடில்மந்த மூவணு மூலககூறு

ஒரு தமால் மூவணு மூைககூறின்  
அ்கஆற்்றல்

 = 7

2

7

2
kT N RTA× =

C dU
dT

d
dT

RT

C R

C C R R R R

C
C

R

V

V

P V

P

V

= =












=

= + = + =

∴ = =

7
2

7
2

7
2

9
2

9
2
7

γ

22

9
7

1 28
R
= = .

(b) ந�ரகநகோடடில் அ்மயோ்த மூவணு 
மூலககூறு
ஒரு தமால் மூவணு மூைககூறின் 
அ்கஆற்்றல் 

= 
6

2

6

2
3kT N RT RTA× = =

C dU
dT

R

C C R R R R
C
C

R
R

V

P V

P

V

= =

= + = + =

∴ = = = =

3

3 4
4
3

4
3

1 33γ .
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v என்்ற சராசரி தவ்கததில் இயங்கும் மூைககூறு, 
t தநரததில் ்கடககும் க்தா்ைவு vt ஆகும். இந்்த t 
தநரததில் πd2vt ்பருமனுளள ்கற்்ப்ன உரு்ள 
ஒன்றினுள இம்மூைககூறு இயங்குகி்றது என்்க. 
இவ உரு்ளயினுள அ்மந்திருககும் அ்னதது 
மூைககூறு்களின் மீதும் இம்மூைககூறு தமா்த்ை 
ஏற்்படுததும். எனதவ தமா்தல்்களின் எண்ணிக்்க 
்கற்்ப்ன உரு்ளயின் ்பருமனில் அடங்கியுளள 
மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்கககுச் சமமாகும். 
இது πd2vtn ககுச் சமமாகும். கமாத்தப்பா்்தயின் 
நீளத்்த t தநரததில் ஏற்்படும் தமா்தல்்களின் 
எண்ணிக்்கயால் வகுக்கககி்டககும் மதிபபு 
சராசரி தமா்தலி்டததூரமாகும்.

சராசரி தமா்தலி்டததூரம், 

 λ =
கட�த ெதாைல�

ேமாத�க�� எ��ைக

 λ
π π

= =
vt

n d vt n d2 2

1  (9.25)

ஒரு குறிபபிடட தநரததில் ஒதர ஒரு மூைககூறு 
மடடும் இயக்கததில் உளளது எனவும் மற்்ற 
அ்னதது மூைகூறு்களும் ஓயவு நி்ையில் 
உளளன எனவும் நாம் ்கருதியிருந்த்தாம். ஆனால் 
ந்டமு்்றயில் அ்னதது மூைககூறு்களும் 
ஒழுங்்கற்்ற இயக்க நி்ையில் உளளன. எனதவ 
ஒரு மூைககூறின் சராசரி சார்பு தவ்கததி்ன 
(average relative speed) இங்கு ்கரு்த தவண்டியது 
அவசியமாகும்.

விரிவான ்கணககீடு்களுககுப பின்பு 
(தமல்வகுபபில் நீங்்கள இக்கணககீடு்க்ளச் 
கசயயைாம்) சராசரி தமா்தலி்டததூரததிற்்கான 
சரியான ்கணி்தச் சமன்்பாடு 

 ∴ =λ
π

1
2 2n d  (9.26)

சமன்்பாடு (9.26) இல் இருந்து நாம் 
அறிந்து க்காளவது என்னகவன்்றால், சராசரி 
தமா்தலி்டததூரமானது, எண் அடர்ததிககு 
எதிர்விகி்தததில் இருககும். எண் அடர்ததி 
அதி்கரிககும்த்பாது மூைககூறு்களின் தமா்தலும் 
அதி்கரிககும். 

9.5
சரோசரி நமோ்தலி்டததூரம்  
(Mean Free Path)

சொ்தொரணேொ்க, அலறை வெப்பநிலையிலுள்ள (27°C) 
ெொயு மூைககூறு ஒன்றின் சரொசரி மெ்கம் ஒரு 
விைொடிககு சிை நூறு மீட்டர்கள ஆகும். இருபபினும் 
அலறை ஒன்றினுள திறைந்்த நிலையிலுள்ள ெொசலை 
திரெததின் ெொசேொைது நம்லே உ்டைடியொ்க 
ெந்்தல்டயொது. இந்்தத ்தொே்தததிற்குக ்கொரணம் 
ெொசலை மூைககூறு்கள மநரகம்கொடடுப்பொல்தயில் 
நம்லே ெந்்தல்டயொேல் அருகில் உள்ள ்பல்மெறு 
்கொற்று மூைககூறு்களு்டன் மேொ்தலுற்று குறுககு – 
வநடுக்கொை ்பொல்தயில் (Zig – zag) ்பயணிதது நம்லே 
ெந்்தல்டெ்தொகும். இவெொறு இரண்டு அடுத்தடுத்த 
மேொ்தல்்களுககு இல்டமய மூைககூறு ்க்டககும் 
சரொசரி வ்தொலைவு சரொசரி மேொ்தலில்டததூரம் 
(mean free path) எை அலைக்கப்படுகிறைது. 
இயக்கவியற் வ்கொளல்கயின் அடிப்பல்டயில் சரொசரி 
மேொ்தலில்டததூரதல்த நொம் ்கணககி்டைொம்.

சரோசரி நமோ்தலி்டததூரததிறகோன நகோ்வ
வாயுக்களின் இயக்கவியற்க்காள்்கயின் 
எடுத்காள்களின்்படி வாயு மூைககூறு்கள 
அ்னததும் ஒழுங்்கற்்ற இயக்கததில் உளளன. 
தமலும் அ்வ ஒன்றுடன் ஒன்று தமாதுகின்்றன 
என்்ப்்த நாம் அறிதவாம். இரண்டு அடுத்தடுத்த 
தமா்தல்்களுககு இ்டதய இந்்த வாயுமூைககூறு்கள 
சீரான தி்சதவ்கததுடன் தநர்கத்காடடுப 
்பா்்தயில் கசல்கின்்றன.  இப்பா்்ததய சராசரி 
தமா்தலி்டததூரம் என அ்ழக்கப்படுகி்றது. d 
விடடமு்டய மூைககூறு்களால் ஆன அ்மபபு 
ஒன்்்றக ்கருதுதவாம். அதில் ஓரைகு ்பருமனில் 
n மூைககூறு்கள உளளன என்்க. ்படம் (9.8) இல் 
்காடடியுளளவாறு ஒதர ஒரு மூைககூறு மடடும் 
இயக்கததில் உளளது எனவும் மற்்ற அ்னதது 
மூைககூறு்களும் ஓயவுநி்ையில் உளளன என்றும் 
்கருது்க.

hit

hit

hit

miss
hit

vt

miss

miss

d
ேமாதலுறு 
விட்டம்
ேமாதலுறும் 
பரப்பு

்படம் 9.8 சராசரி தமா்தலி்டததூரம்
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தீரவு

சமன்்பாடு (9.26) இலிருந்து λ
π

=
1

2 2nd

நல்லியல்பு வாயுச் சமன்்பாடடிலிருந்து நாம் 
எண் அடர்ததி n ஐக ்கணககிட தவண்டும்.

 
n N

V
P
kT

= = = ×
× ×−

101 3 10

1 381 10 300

3

23

.

.

 = 2.449× 1025 மூைககூறு்கள/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
பிகரௌனியன் இயககம்

1827ஆம் ஆண்டு இரா்பர்ட பிகரௌன் என்்ற 
்தாவரவியல் அறிஞர் திரவப்பரபபிலுளள 
ம்கரந்்ததது்கள்கள ஓரிடததிலிருந்து மற்க்றாரு 
இடததிற்கு ஒழுங்்கற்று இயங்குகின்்றன 
எனக ்கண்டறிந்்தார். திரவப்பரபபிலுளள இந்்த 
ம்கரந்்தத து்கள்களின் ஒழுங்்கற்்ற (குறுககு – 
கநடுக்கான) இயக்கம் பிகரௌனியன் இயக்கம் 
எனப்படும். நீர்ப்பரபபிலுளள தூசுதது்கள்களின் 
ஒழுங்்கற்்ற இயக்கத்்த நாம் சா்தாரணமா்கக 
்காணைாம். இக்கண்டுபிடிபபு கநடுங்்காைமா்க 
ஆராயச்சியாளர்்களுககு ஒரு புரியா்த புதிரா்கதவ 
இருந்து வந்்தது. ம்கரந்்ததது்கள்களின் 
ஒழுங்்கற்்ற இயக்கத்்த விளககுவ்தற்கு 
்பல்தவறு விளக்கங்்க்ள அறிவியல் அறிஞர்்கள 
எடுதது்ரத்தாலும், எந்்த ஒரு விளக்கமும் 
இ்த்ன முழு்மயா்க விளக்கவில்்ை. 
மு்்றயான ஆயவு்களுககுப பின்பு, வீனர் 
மற்றும் ஃத்காய (Wiener and Gouy) என்்ற இரு 
அறிஞர்்கள பிகரௌனியன் இயக்கததிற்்கான உரிய 
விளக்கததி்ன க்காடுத்தனர். இவவிளக்கததின்்படி 
திரவப்பரபபிலுளள து்கள்களின்மீது, அ்த்னச் 
சூழந்துளள திரவ மூைககூறு்கள க்தாடர்ந்து 
தமாதுவ்தால் அதது்கள்கள ஒழுங்்கற்்ற இயக்கத்்த 
தமற்க்காளகின்்றன. ஆனால் 19ஆம் நூற்்றாண்டு 

ந�ரவு 1: மூைககூறின் நி்்ற ‘m’ ஐப க்பாருதது 
சமன்்பாடு (9.26) ஐ மாற்றிய்மக்கவும்.

 
∴ =λ

π
m
d mn2 2

ஆனால் mn = ஓரைகு ்பருமனுக்கான நி்்ற = ρ 
(வாயுவின் அடர்ததி)

 ∴ =λ
π ρ
m

d2 2
 (9.27)

தமலும் நாம் அறிந்்த்படி PV = NkT

 P = =N
V
kT nkT

 
∴ =n P

kT

சமன்்பாடு (9.26) இல் n= ∴ =n P
kT

 எனப பிரதியிடு்க

 λ
π

=
kT

d P2 2
 (9.28)

சமன்்பாடு (9.28) இல் இருந்து 
பின்வருவனவற்்்ற அறியைாம்.
. 1 கவப்பநி்ை உயரும்த்பாது, சராசரி 

தமா்தலி்டததூரமும் அதி்கரிககும். ஏகனனில் 
கவப்பநி்ை உயரும்த்பாது ஒவகவாரு 
மூைககூறின் சராசரி தவ்கமும் அதி்கரிககும். 
இ்தன் ்காரணமா்கத்தான் குளிர்ந்்த நி்ையி- 
லுளள உணவுபக்பாருளின் வாச்ன்யவிட, 
சூடா்க ச்மக்கப்படட உணவுப க்பாருளின் 
வாச்ன நீண்ட க்தா்ைவிற்கு வீசுகி்றது.

2. சராசரி தமா்தலி்டததூரம் வாயுவின் அழுத்தம் 
கு்்றயும்த்பாதும் மற்றும் வாயு மூைககூறின் 
விடடம் கு்்றயும்த்பாதும் அதி்கரிககும்.

எடுததுககோடடு 9.6
300 K கவப்பநி்ை மற்றும் 1 வளி மண்டை 
அழுத்தததில் உளள ஆகஸிஜன் மூைககூறு ஒன்று 
்காற்றில் ்பயணிககி்றது. ஆகஸிஜன் மூைககூறின்  
விடடம் 1.2 × 10−10 m எனில் அ்தன் சராசரி 
தமா்தலி்டததூரத்்தக ்காண்்க.
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பிகரௌனியன் இயககத்்தப ்போதிககும் 
கோரணிகள்
1. கவப்பநி்ை உயரும்த்பாது பிகரௌனியன் 

இயக்கமும் அதி்கரிககும்.
2. திரவம் அல்ைது வாயுத து்கள்களின் ்பருமன் 

அதி்கரிககும்த்பாதும், உயர் ்பாகியல் ்தன்்ம 
மற்றும் அடர்ததி ்காரணமா்கவும் பிகரௌனியன் 
இயக்கம் கு்்றயும்.

பிகரௌனியன் இயக்கம் ்பற்றிய 
ஐன்ஸ்டீனின் க்காள்்க 
விளக்கததிற்்கான தசா்த்ன 

முடிவு்க்ள 1908 ஆம் ஆண்டு ஜீன் க்பரின் 
(Jean Perrin) என்்ற அறிவியல் அறிஞர் 
கவளியிடடார். பிகரௌனியன் இயக்கம் ்பற்றிய 
ஐன்ஸ்டீனின் க்காள்்க விளக்கங்்கள 
மற்றும் ஜீன் க்பரினின் தசா்த்ன 
முடிவு்களும் இயற்பியல் முககியததுவம் 
வாயந்்த்வயாகும். ஏகனனில், அணுக்கள 
மற்றும் மூைககூறு்கள இருப்ப்தற்்கான 
தநரடிச் சான்்றா்க இ்வ்கள உளளன.

குறிபபு

மக்களால் அ்னதது க்பாருட்களும் அணுக்களால் 
அல்ைது மூைககூறு்களால் ஆக்கப்படடுளளது 
என்்ப்்த ஏற்றுகக்காளள முடியவில்்ை. 1905 
ஆம் ஆண்டு ஐன்ஸ்டீன் வாயுக்களின் இயக்கவியற் 
க்காள்்கயின் அடிப்ப்டயில் பிகரௌனியன் 
இயக்கததிற்்கான மு்்றயான க்காள்்க 
விளக்கத்்தக க்காடுத்தார். இகக்காள்்கயிலிருந்து 
மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி அளவி்னக 
்கணககிடடார்.

இயக்கவியல் க்காள்்கயின்்படி, திரவம் 
அல்ைது வாயுவில் மி்தந்து க்காண்டிருககும் எந்்த ஒரு 
து்களும் அ்னதது தி்ச்களிலிருந்தும் க்தாடர்ந்து 
்தாக்கப்படும். எனதவ சராசரி தமா்தலி்டததூரம் 
கிடடத்தடட பு்றக்கணிக்கப்படும். இ்தன் வி்ளவா்க 
்படம் (9.9) இல் ்காடடியுளளவாறு து்கள்கள 
ஒழுங்்கற்்ற மற்றும் குறுககு கநடுக்கான இயக்கத்்த 
தமற்க்காளளும். ஆனால் நம் விரல்்க்ள நீர்ப்பரபபில் 
்வககும்த்பாது இவவ்்கயான இயக்கம் 
ஏற்்படுவதில்்ை ஏகனனில், நமது விரல்்களின் 
நி்்ற நீர் மூைககூறு்களுடன் ஒபபிடும்த்பாது மி்க 
அதி்கம். எனதவ  மூைககூறு தமா்தல்்களில் ஏற்்படும் 
உந்்தப்பரிமாற்்றம் விரல்்க்ள ந்கர்ததுவதுற்கு 
த்பாதுமான்தல்ை.

்படம் 9.9 பிகரௌனியன் இயக்கததிலுளள 
து்கள்கள
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 � கவப்பநி்ை, அழுத்தம் த்பான்்ற த்பரளவான இயற்பியல் அளவு்களின் த்தாற்்றம் ்பற்றிய நுட்பமான  
்கருததுக்க்ள வாயுக்களின் இயக்கவியற் க்காள்்க விளககுகி்றது.

 � க்காள்கைனில் அ்டதது்வக்கப்படடுளள வாயு மூைககூறு்கள க்காள்கைனின் சுவரின்மீது 
உந்்தததி்னக க்காடுப்ப்தால் அச்சுவரின்மீது அழுத்தம் ஏற்்படுகி்றது.

 � அழுத்தம் P nmv= 1

3

2 . வாயுவின் அழுத்தமானது, எண்அடர்ததி, வாயு மூைககூறின் நி்்ற மற்றும் 
இருமடிதவ்கததின் சராசரி ஆகியவற்றுடன் தநர்விகி்ததக்தாடர்்்பப க்பற்றுளளது.

 � வாயு மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இடபக்பயர்வு இயக்க ஆற்்ற்ைத தீர்மானிப்பது வாயுவின் 
க்கல்வின் கவப்பநி்ையாகும். வாயு மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல் அவவாயுவின் 
க்கல்வின் கவப்பநி்ைககு தநர்விகி்தததில் இருககும். இது வாயு மூைககூறின் ்தன்்ம்யச் 
சார்ந்்த்தல்ை.

 � வாயுவின் அழுத்தம், ஓரைகு ்பருமனுளள வாயுவின் அ்க ஆற்்ற்ைபத்பான்று மூன்றில் இரண்டு 
்பங்்காகும்.

 � வாயு மூைககூறு்களின் சராசரி இருமடி மூை தவ்கம் = vrms = 
3kT
m

kT
m

=1.73 

 � வாயு மூைககூறு்களின் சராசரி தவ்கம் v  =
8kT
m

kT
m

=1.60 

 � வாயு மூைககூறு்களின் மி்கவும் சாததியமான தவ்கம் vmp =
2kT
m

kT
m

=1.41 

 � மூன்று தவ்கங்்களில் vrms க்பருமமதிப்்பயும் vmp சிறுமமதிப்்பயும் க்பற்றுளளன.

vrms > v  >vmp
 � v யிலிருந்து v + dv என்்ற தவ்க எல்்ைககுள உளள வாயு மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க்ய 

தமகஸ்கவல் – த்பால்டஸ்கமன் தவ்கப்பகிர்வு அளிககி்றது. 

 
N dv N m

kT
v e dvv

mv
kT=











−
4

2

3
2 2 2

2

π
π

 � முப்பரிமாண கவளியிலுளள கவப்ப இயக்கவியல் அ்மபபு ஒன்றின் நி்ை மற்றும் அ்மப்்ப 
விளககுவ்தற்குத த்த்வப்படும் கு்்றந்்த்படச சார்்பற்்ற ஆய அச்சுககூறு்களின் எண்ணிக்்கதய 
சு்தந்திர இயக்கககூறு்கள எனப்படும். வாயு ஒன்றின் மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க N எனில், 
அ்தன் கமாத்த சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் எண்ணிக்்க f = 3N ஆகும். 

 � வாயு மூைககூறின் இயக்கததிற்கு q ்கடடுப்பாடு்கள இருபபின், அ்தன் சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் 
எண்ணிக்்க f = 3N-q ஆகும்.

 � ஓரணு வாயு மூைககூறுககு, f = 5

்போடச்சுருககம்:
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 � சா்தாரண கவப்பநி்ையில் உளள ஈரணு மூைககூறுககு, f = 5

 � உயர் கவப்ப நி்ையில் உளள ஈரணு மூைககூறுககு, f = 7

 � தநர்கத்காடடில் அ்மந்்த மூவணு மூைககூறுககு  f = 7

 � தநர்கத்காடடில் அ்மயா்த மூவணு மூைககூறுககு, f = 6

 � வாயு ஒன்றின் சராசரி இயக்க ஆற்்றல் அ்தன் அ்னதது சு்தந்திர இயக்கககூறு்களுககும் 
சரிசமமா்க ்பகிர்ந்்தளிக்கப்படும். இ்தற்கு ஆற்்றல் சம்பங்கீடடுவிதி என்று க்பயர். ஒவகவாரு சு்தந்திர 

இயக்கககூறும் 
1

2
kT  ஆற்்ற்ைபக்பறும்.

 � அழுத்தம் மா்றா தமாைார் ்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றனுககு (Cp) மற்றும் ்பருமன் மா்றா தமாைார் ்தன்கவப்ப 

ஏற்புததி்றனுககும் (Cv) உளள விகி்தம் γ =












C
Cv

p  ஆகும்.

ஓரணு மூைககூறுககு: 1.67

சா்தாரண கவப்பநி்ையிலுளள ஈரணு மூைககூறுககு : 1.40

உயர் கவப்பநி்ையிலுளள ஈரணு மூைககூறுககு: 1.28

தநர்கத்காடடில் அ்மந்்த மூவணு மூைககூறுககு: 1.28.

தநர்கத்காடடில் அ்மயா்த மூவணு மூைககூறுககு: 1.33

 � சராசரி தமா்தலி்டததூரம் λ
π

=
kT

d P2 2

 � சராசரி தமா்தலி்டததூரம், கவப்பநி்ைககு தநர்த்த்கவிலும், மூைககூறின் அளவு மற்றும் 
அழுத்தததிற்கு எதிர்விகி்தததிலும் இருககும்.

 � வாயுக்களின் இயக்கவியற்க்காள்்கயின் அடிப்ப்டயில் பிகரௌனியன் இயக்கததிற்்கான ஆல்பிரட 
ஐன்ஸ்டீனின் விளக்கமானது அணுக்கள மற்றும் மூைககூறு்களின் இருபபிற்்கான சாடசியா்க 
உளளது என்்றால் அது மி்்கயா்காது.
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கருதது வ்ர்படம்

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.  க்போருத்தமோன வி்ட்யத 
ந்தரநக்தடுதது எழுதுக

1. m நி்்றக்காண்ட ்பந்து ஒன்று u தவ்கததுடன் 
x அச்்சபக்பாருதது 60° த்காணததில் 
கசன்று சுவகரான்றின் மீது மீடசி தமா்த்ை 
ஏற்்படுததுகி்றது. x மற்றும் y தி்சயில் 
அப்பந்தின் உந்்தமாறு்பாடு என்ன?

60º

v
�

(a) ∆px = −mu, ∆py = 0
(b) ∆px = −2mu, ∆py = 0 
(c) ∆px = 0, ∆py = mu 
(d) ∆px = mu, ∆py = 0 

. 2 நல்லியல்பு வாயு ஒன்று சமநி்ையில் 
உளளத்பாது பின்வரும் அளவு்களில் எ்தன் 
மதிபபு சுழியாகும்?
(a) rms தவ்கம்
(b) சராசரி தவ்கம்
(c) சராசரித தி்சதவ்கம்
(d) மி்கவும் சாததியமான தவ்கம்.

. 3 மா்றா அழுத்தததிலுளள நல்லியல்பு வாயு 
ஒன்றின் கவப்பநி்ை்ய 100 K லிருந்து 
10000 K ககு உயர்ததும்த்பாது, அ்தன் சராசரி 
இருமடிமூை தவ்கம் vrms எவவாறு மாறு்படும்?
(a) 5 மடங்கு அதி்கரிககும்
(b) 10 மடங்கு அதி்கரிககும் 
(c) மா்றாது 
(d) 7 மடங்கு அதி்கரிககும்

. 4 ஒரு தி்றந்்த ்க்தவின் மூைம் இ்ணக்கப்படட, 
முழுவதும் ஒத்த அளவுளள A மற்றும் B என்்ற 
இரண்டு அ்்ற்கள உளளன. குளிர் சா்தன 
வசதியுளள A அ்்றயின் கவப்பநி்ை B 
அ்்ற்யவிட 4°C (கு்்றவா்க உளளது. 
எந்்த அ்்றயிலுளள ்காற்றின் அளவு அதி்கமா்க 
இருககும்?
(a) அ்்ற A
(b) அ்்ற B
(c) இரண்டு அ்்ற்களிலும் ஒதர அளவுளள 

்காற்று இருககும்
(d) ்கண்டறிய இயைாது

. 5 வாயு மூைககூறு்களின் சராசரி இடபக்பயர்வு 
இயக்க ஆற்்றல் பின்வருவனவற்றுள எ்த்னச் 
சார்ந்்தது?
(a)  தமால்்களின் எண்ணிக்்க மற்றும் 

கவப்பநி்ை
(b) கவப்பநி்ை்ய மடடும்  
(c) அழுத்தம் மற்றும் கவப்பநி்ை
(d) அழுத்தத்்த மடடும்.

. 6 நல்லியல்பு வாயு ஒன்றின் அ்கஆற்்றல் U மற்றும் 
்பருமன் V ஆகிய்வ இருமடங்்காக்கப்படடால், 
அவவாயுவின் அழுத்தம் என்னவாகும்?
(a)இருமடங்்காகும்
(b) மா்றாது
(c) ்பாதியா்கக கு்்றயும்
(d) நான்கு மடங்கு அதி்கரிககும்

7. 8 g ஹீலியம் மற்றும் 16 g ஆகஸிஜன் உளள 
வாயுக்கை்வயின் γ = Cp

Cv
 மதிபபு என்ன?

 (Physics Olympiad -2005)
(a) 23/15
(b) 15/23
(c) 27/17
(d) 17/27

. 8 க்காள்கைம் ஒன்றில் ஒரு தமால் அளவுளள 
நல்லியல்பு வாயு உளளது. ஒவகவாரு 

்பயிறசி வினோககள்
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மூைககூறின் சு்தந்திர இயக்கககூறு்களின் 
எண்ணிக்்கயும் f எனில், γ = 

Cp
Cv  யின் மதிபபு 

என்ன?

(a) f   (b) f
2

(c) f
f + 2

  (d) f
f
+ 2

. 9 வாயு ஒன்றின் கவப்பநி்ை மற்றும் 
அழுத்தத்்த இருமடங்்காககும்த்பாது, அவவாயு 
மூைககூறு்களின் சராசரி தமா்தலி்டததூரம் 
எவவாறு மாறு்படும்?
(a) மா்றாது
(b) இருமடங்்காகும்
(c) மும்மடங்்காகும்
(d) நான்கு மடங்்காகும்.

. 10 பின்வருவனவற்றுள எந்்த வ்ர்படம் மா்றா 
கவப்பநி்ையிலுளள நல்லியல்பு வாயுவின் 
அழுத்தம் மற்றும் அடர்ததியின் சரியானத 
க்தாடர்்்பக ்காடடுகி்றது? 

P P P P

(b) (c) (d)(a)
ρ ρ ρ ρ

. 11 வாயுக்கை்வ ஒன்று, μ1 தமால்்கள ஓரணு 
மூைககூறு்க்ளயும் μ2 தமால்்கள ஈரணு 
மூைககூறு்க்ளயும் மற்றும் μ3 தமால்்கள 
தநர்கத்காடடில் அ்மந்்த மூவணு 
மூைககூறு்க்ளயும் க்காண்டுளளது. 
இவவாயுக்கை்வ உயர் கவப்பநி்ையில் 
உளளத்பாது அ்தன் கமாத்த சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்களின் எண்ணிக்்க யாது?

(a) [3μ1 + 7( μ2 + μ3)] NA

(b) [3μ1 + 7 μ2 + 6μ3] NA

(c) [7μ1 + 3( μ2 + μ3)] NA

(d) [3μ1 + 6( μ2 + μ3)] NA

. 12 ஓரைகு நி்்றயுளள ்நடரஜனின் அழுத்தம் 
மா்றாத ்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன் மற்றும் ்பருமன் 
மா்றாத ்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன்்கள மு்்றதய 
sP மற்றும் sV எனில் பின்வருவனவற்றுள எது 
மி்கப க்பாருத்தமானது?

(JEE 2007)

(a) sP - sV = 28R

(b) sP - sV = R/28

(c) sP - sV  = R/14

(d) sP - sV = R

. 13 பின்வரும் வாயுக்களில், எவவாயு க்காடுக்கப்படட 
கவப்பநி்ையில் கு்்றந்்த சராசரி இருமடிமூை 
தவ்கத்்தப (vrms ) க்பற்றுளளது?
(a) ்ைடரஜன்
(b) ்நடரஜன்
(c) ஆகஸிஜன்
(d) ்கார்்பன் – ்ட- ஆக்ஸைடு

. 14 மா்றா கவப்பநி்ையில், க்காடுக்கப்படட வாயு 
மூைககூறின் தமகஸ்கவல் – த்பால்டஸ்கமன் 
தவ்கப்பகிர்வு வ்ளத்காடடின் ்பரபபு 
பின்வருவனவற்றுள எ்தற்குச் சமமாகும்.

(a) PV
kT

 (b) kT
PV

(c) P
NkT

 (d) PV

15. T1 மற்றும் T2 என்்ற இருதவறு கவப்பநி்ை்களில் 
உளள நல்லியல்பு வாயு ஒன்றின் 
அழுத்தததுடன் எண்அடர்ததியின் க்தாடர்பு 
பின்வரும் வ்ர்படததில் ்காடடப்படடுளளது. 
இவவ்ர்படததிலிருந்து நாம் அறிவது.

P

n

T1

T2

(a) T1 = T2

(b) T1 > T2

(c) T1 < T2

(d) எ்த்னயும் அறிய இயைாது.
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வி்டகள்:
 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 வினோககள்
. 1 அழுத்தததின் நுட்பமான த்தாற்்றம் ்பற்றி 

விளககு்க?
. 2 கவப்பநி்ையின் நுட்பமான த்தாற்்றம் ்பற்றி 

விளககு்க?
. 3 நிைவிற்கு ஏன் வளிமண்டைம் இல்்ை? 
. 4 வாயு மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி இருமடி மூை 

தவ்கம் (vrms), சராசரி தவ்கம் v மற்றும் மி்கவும் 
சாததியமான தவ்கம் (vmp), இவற்றுக்கான 
்கணி்தச் சமன்்பாடு்க்ள எழுது்க.

. 5 சராசரி இயக்க ஆற்்றல் மற்றும் அழுத்தததிற்கும் 
இ்டதயயான க்தாடர்பு யாது?

. 6 சு்தந்திர இயக்கககூறு்கள வ்ரயறு.

. 7 ஆற்்றல் சம்பங்கீடடு விதி்யக கூறு்க.

. 8 சராசரி தமா்தலி்டததூரததிற்்கான 
த்கா்வ்ய எழுதி அ்த்ன வ்ரயறு.

. 9 இயக்கவியற் க்காள்்கயின் அடிப்ப்டயில் 
சார்ைஸ் விதியி்ன வருவி.

. 10 இயக்கவியற் க்காள்்கயின் அடிப்ப்டயில் 
்பாயில் விதியி்ன வருவி.

. 11 இயக்கவியற் க்காள்்கயின் அடிப்ப்டயில் 
அவ்காடதரா விதியி்ன வருவி.

. 12 சராசரி தமா்தலி்டததூரத்்த ்பாதிககும் 
்காரணி்கள யா்வ?

. 13 பிகரௌனியன் இயக்கததிற்்கான ்காரணம் 
யாது?

III. க�டு வினோககள்
1. வாயுக்களின் இயக்கவியற் க்காள்்கக்கான 

எடுத்காள்கள யா்வ?
. 2 வாயு மூைககூறு்கள, அவற்்்ற அ்டதது 

்வக்கப்படடிருககும் க்காள்கைனின் 

சுவரின்மீது ஏற்்படுததும் அழுத்தததிற்்கான 
த்கா்வ்யப க்பறு்க.

3. இயக்கவியற் க்காள்்கயின் அடிப்ப்டயில் 
கவப்பநி்ை்யப ்பற்றி விரிவா்க விளக்கவும்

4. ஓரணு மூைககூறு, ஈரணு மூைககூறு 
மற்றும் மூவணு மூைககூறு்களின் சு்தந்திர 
இயக்கககூறு்க்ளப்பற்றி விரிவா்க விளக்கவும்.

5. ஓரணு மூைககூறு, ஈரணு மூைககூறு 
மற்றும் மூவணு மூைககூறு்களின் தமாைார் 
்தன்கவப்ப ஏற்புததி்றன்்களின் விகி்தததிற்்கான 
த்கா்வ்ய வருவி.

6. தமகஸ்கவல் – த்பால்டஸ்கமன் ்பகிர்வுச் 
சார்பி்ன விரிவா்க விளக்கவும்

7. வாயுக்களின் சராசரி தமா்தலி்டததூரததிற்்கான 
த்கா்வ்ய வருவி

8. பிகரௌனியன் இயக்கததி்ன விளககு்க.

்பயிறசிக கணககுகள்:
. 1 தூயக்காற்றில் (78%) ்நடரஜனும் (N2), 

(21%) ஆகஸிஜனும் (O2) உளளன. 20°C 
கவப்பநி்ையில் N2 மற்றும் O2 வின் சராசரி 
இருமடி மூை தவ்கத்்தக (vrms) ்காண்்க.

வி்ட: N2 வின் vrms = 511 m s-1

O2 வின் vrms = 478 m s-1

. 2 வியாழன் த்காளின் வளிமண்டைததிலுளள 
மீதத்தன் வாயுவின் சராசரி இருமடி மூை தவ்கம் 
471.8 m s-1 ஆகும். இம்மதிபபின் அடிப்ப்டயில் 
வியாழன் த்காளின் ்பரபபு கவப்பநி்ை 
கசல்சியஸ் அளவில் சுழிககு கீதழ உளளது 
எனக்காடடு்க.

வி்ட: -130°C

3. ்படித்தர கவப்பநி்ை மற்றும் அழுத்தததில், 
எந்்த கவப்பநி்ையில் வாயு ஒன்றின் சராசரி 
இருமடிமூை தவ்கம் அவவாயுவின் ்படித்தர 
கவப்பநி்ை மற்றும் அழுத்தததில் உளள 
மதிப்்ப த்பான்று மும்மடங்்கா்க அதி்கரிககும்? 
[்படித்தர கவப்பநி்ை T1=273 K]

வி்ட: T2=2457 K
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. 7 ்படித்தர கவப்பநி்ை மற்றும் அழுத்தததில் 
உளள ்காற்று மூைககூறு ஒன்றின் சராசரி 
தமா்தலி்டததூரத்்தக ்காண்்க. N2 மற்றும் 
O2 மூைககூறு்களின் சராசரி விடடம் கிடடத்தடட  
3 × 10-10 m ஆகும்.

வி்ட: λ≈9.3 × 10-8 m

8. 2 தமால் ஆகஸிஜனும் 4 தமால் ஆர்்கானும் 
தசர்ந்்த வாயுக்கை்வயின் க்கல்வின் 
கவப்பநி்ை T என்்க. RT யின் மதிபபில் 
அவவாயுக்கை்வயின் அ்கஆற்்ற்ைக 
்காண்்க. (இங்கு வாயு மூைககூறு்களின் 
அதிர்்வ பு்றக்கணிக்கவும்)

வி்ட: 11RT

9. 25 m3 ்பருமனுளள அ்்ற ஒன்றின் கவப்பநி்ை 
27°C இவவ்்றயினுள உளள ்காற்று 
மூைககூறு்களின் எண்ணிக்்க்யக ்காண்்க

வி்ட: 6.1 × 1026 மூலககூறுகள்.

4. 80°C கவப்பநி்ை மற்றும் 5 × 10-10N m-2 
அழுத்தததிலும் உளள வாயு ஒன்றின் ஓரைகு 
்பருமனில் (1 m3) உளள மூைககூறு்களின் 
எண்ணிக்்க்யக ்காண்்க. (இங்கு 
த்பால்ஸ்டகமன் மாறிலியின் மதிபபு 1.38 × 10-23 

J K-1)
வி்ட: 1.02 × 1011

5. 2 x 103 m s-1 தவ்கததில் இயங்கும் 
ஆகஸிஜன் மூைககூறு்கள க்காள்கைன் 
ஒன்றில் அ்டதது்வக்கப்படடுளளன.  
4 cm2 சுவரின் ்பரப்்ப ஒரு வினாடிககு 1020 
மு்்ற இந்்த ஆகஸிஜன் மூைககூறு்கள 
கசங்குததுத்தளததுடன் 30° த்காணததில் 
்தாககுகின்்றன எனில், அம்மூைககூறு்கள 
சுவற்றில் ஏற்்படுததும் அழுத்தததி்னக 
்காண்்க. (ஒரு அணுவின் நி்்ற = 2.67  x  10-26 
kg)

வி்ட: 46.2 N m-2

. 6 கவப்ப ்பரிமாற்்றமில்ைா நி்கழவு ஒன்றில், 
ஓரணு மற்றும் ஈரணு வாயுக்கை்வயின் 
அழுத்தம் அ்தன் கவப்பநி்ையின் மும்மடிககு 
தநர்விகி்தததில் உளளது எனில் γ = (Cp/CV) 
இன் மதிப்்பக ்காண்்க.

வி்ட: 3/2

நமறநகோள் 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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வோயுககளின் இயககவியற ககோள்்க

து்கள்களின் பகரளனியன் இயக்கததி்னப 
்பற்றி அறியைாமா!

்படிகள்

• கீழக்காணும் உரலி / வி்ரவுக குறியீட்டப ்பயன்்படுததி “Brownian motion” என்்ற இ்ணயப 
்பக்கததிற்குச் கசல்்க.  

• க்தாடக்க நி்ையில் வாயுக்களில் விரவியுளள து்கள்களின் (க்பரிய ்பந்து்கள) இயக்கததி்ன 
உற்றுதநாக்கவும். ‘Drag to see what’s actually going on’ என்னும் நழுவ்ை ந்கர்ததி 
மூைககூறு்க்ள உற்றுதநாக்கவும்.

• “Energy”, “Size Ratio” மற்றும் “Mass Ratio” உளள நழுவ்ை ந்கர்ததுவ்தன் மூைம் அ்தன் 
அள்வக கு்்றக்கவும், அதி்கரிக்கவும் கசயயைாம்.

• க்பாருத்தமான மதிபபு்களுககு ந்கர்ததி து்கள்களின் பகரளனியன் இயக்கததி்ன 
உற்றுதநாக்கவும். 

உரலி:
http://labs.minutelabs.io/Brownian-Motion/
*்படங்்கள அ்டயாளததிற்கு மடடும்.
* த்த்வகயனில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இ்ணயச் கசயல்்போடு 

்படி 4

்படி 2்படி 1

்படி 3

UNIT-9(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   194UNIT-9(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   194 21-08-2020   12:38:2821-08-2020   12:38:28



195

கற்றலின் ந�ோககஙகள்:

இந்த அலகில் மோணவரகள் அறிநது ககோள்்ள இருப்பது
• அலைவுறு இயக்கம் – சீரலைவு இயக்கம் மற்றும் சீரற்்ற அலைவு இயக்கம்
• தனிச்சீரிலை இயக்கம்
• தனிச்சீரிலை இயக்கத்தின் வலரபட விளக்கம்
• க்கோணச் சீரிலை இயக்கம்
• கேரக்கோட்டு சீரிலை அலையியற்றி – கிலடத்தள மற்றும் சைங்குத்து அலைவு்கள் 
• சுருள்வில்களின் சதோகுப்பு்கள்: சதோடரிலணப்பு மற்றும் பக்க இலணப்பு
• தனி ஊைல
• ஆற்்றலுக்கோன க்கோலவ – நிலை ஆற்்றல, இயக்க ஆற்்றல மற்றும் சமோத்த ஆற்்றல
• அலைவு்களின் வல்க்கள் – ்கட்டற்்ற அலைவு்கள், தலடயுறு அலைவு்கள், நிலை நிறுத்தப்பட்ட 

அலைவு்கள் மற்றும் திணிப்பு அதிரவு்கள்
• ஒத்ததிரவின் ்கருத்து

்படம் 10.1 தஞைோவூர தலையோட்டி சபோம்லம

தஞைோவூர ேடனப் சபோம்லமலய [தஞைோவூர 
தலையோட்டிப் சபோம்லம] நீங்்கள் 
போரத்திருககிறீர்களோ? இது ஓர உை்கப் பு்கழசபற்்ற 

அைகு

10 அலைவு்கள்
(OSCILLATIONS)

வாழ்க்கை என்பது குழப்பத்தின இரு நி்ைகைளு்ககு இ்ையே நிகைழும் மாறா அ்ைவுகைளாகும்.. – H.L.சமன்ச்கன் (H.L.Menken)

தமிழ்கக ்கைோச்ைோரத்லதப் பிரதிபலிககும் 
சபோம்லமயோகும். இநத சபோம்லமலய ஆட்டிவிட்டோல 
நி்கழவது என்ன? சபோம்லமயின் தலை மற்றும் 
உடல சதோடரச்சியோ்க முன்னும் பின்னும் இயங்கி, 
பின்னர இயக்கம் படிப்படியோ்க குல்றநது நிற்கி்றது. 
இகத கபோல ேோம் ைோலையில ேடககும் சபோழுது, 
ேம்முலடய ல்க்களும், ்கோல்களும் முன்னும் பின்னும் 
இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்ளும் கபோது நி்கழும். தோய் 
தன் குழநலதலய தூங்்கலவப்பதற்்கோ்க சதோட்டிலை 
ஆட்டும்சபோழுது சதோட்டிைோனது முன்னும் பின்னும் 
இயக்கமலடயும். முன்னர (Volume 1) விவோதித்த 
இயக்கங்்களிலிருநது இவவல்கயோன அலனத்து 
இயக்கங்்களும் கவறுபட்டலவ. இநத இயக்கங்்கள் 
படம் 10.2 இல விளக்கமோ்கக ்கோட்டப்பட்டுள்ளன. 
இத்தல்கய இயக்கங்்கலள அலைவுறு இயக்கம் 
அலைது அதிரவுறு இயக்கம் என்று அலழககின்க்றோம். 
இம்மோதிரியோன இயக்கம் அணுக்களில கூட 
நி்கழகின்்றது.

ஒரு திடப்சபோருளின் சவப்பநிலை உயரும் 
சபோழுது அணுக்கள் அதனுலடய ேடுநிலை அலைது 

10.1
அறிமுகம்
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ைமநிலைலயப் சபோருத்து அதிரவலடகி்றது. 
்கட்டிடங்்களின் ்கட்டலமப்பு மற்றும் எநதிரவியல 
்கருவி்கலள ஆகியவற்ல்ற வடிவலமத்தல கபோன்்ற 
சபோறியியல பயன்போடு்களில அதிரவு இயக்கம் பற்றிய 
்கற்்றல மி்கவும் முககியத்துவத்லத சபறுகி்றது.

10.1.1  சீரலலவு மறறும் சீரற்ற 
அலலவு இயககம்

இயற்பியலில இயக்கமோனது, மீண்டும், மீண்டும் 
நி்கழும் இயக்கம் சீரலைவு இயக்கம், எனவும் 
மீண்டும், மீண்டும் நி்கழோத இயக்கம் சீரற்்ற 
அலைவு இயக்கம் எனவும் இருவல்கயோ்க 
வல்கப்படுத்தப்படுகி்றது .
1. சீரலலவு இயககம் (Periodic motion)

சீரோன ்கோை இலடசவளியில தோனோ்ககவ 
மீண்டும், மீண்டும் நி்கழும் எநத ஒரு இயக்கமும் 
சீரலைவு இயக்கம் எனப்படும். எடுத்துக்கோட்டு 
ஊைல ்கடி்கோரத்தில உள்ள முட்்கள், சதோட்டிலின் 
அலைவு்கள், சூரியலனச் சுற்றிவரும் புவியின் 
இயக்கம், வளரும் மற்றும் கதயும் ைநதிரன் 
மற்றும் சிை.

2. சீரற்ற அலலவு இயககம் (Non-Periodic motion)
சீரோன ்கோை இலடசவளியில தோனோ்ககவ 
மீண்டும், மீண்டும் நி்கழோத எநத ஒரு 
இயக்கமும் சீரற்்ற அலைவு இயக்கம் எனப்படும். 
எடுத்துக்கோட்டு நிை ேடுக்க நி்கழவு, எரிமலை 
சவடிப்பு நி்கழவு கபோன்்றலவ.

எடுத்துககோட்டு 10 . 1 
கீழக்கோணும் இயக்கங்்களில, சீரலைவு மற்றும் 
சீரற்்ற அலைவு இயக்கங்்கலள வல்கப்படுத்து்க.

(a) கேலியின் வோலமீன் (Halley’s comet)
(b) கம்கங்்களின் இயக்கம்
(c) புவிலயச் சுற்றிவரும் ைநதிரனின் இயக்கம். 

தீரவு 
(a) சீரலைவு இயக்கம் 
(b) சீரற்்ற அலைவு இயக்கம்  
(c) சீரலைவு இயக்கம் 

எடுத்துககோட்டு 10 .2
கீழக்கண்ட ைோரபு்களில, எநத ைோரபு ்கோைத்லதப் 
சபோருத்து சீரலைவு மற்றும் சீரற்்ற அலைவு 
இயக்கத்லதக குறிககும்?
(a) sin ωt + cos ωt
(b) ln ωt

தீரவு
(a) சீரலைவு இயக்கம் 
(b) சீரற்்ற அலைவு இயக்கம் 

சிந்தலைககு
புவியோனது சூரியலன சுற்றிவரும் இயக்கம் 
சீரற்்ற அலைவு இயக்கம் எனில நி்கழவது 
என்ன? - விவோதிக்க

10.1.2  அலலவுறு இயககம் 
(Oscillatory motion)

ஒரு சபோருள் அலைது து்களோனது குறிப்பிட்ட ்கோை 
இலடசவளியில மீண்டும் மீண்டும் முன்னும் 
பின்னும் இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்ளுமோனோல 
அவவியக்கம் அலைவுறு இயக்கம் (அலைது 
அதிரவியக்கம்) எனப்படும்.

்படம் 10.2 அலைவுறு அலைது அதிரவுறு இயக்கங்்கள்
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எடுத்துக்கோட்டு்கள் ேமது இதயதுடிப்பு, பூச்சியின் 
சி்றகின் இயக்கம், தோத்தோவின் ்கடி்கோரம் (Grand 
father's clock-ஊைல ்கடி்கோரம்) கபோன்்றலவ

அலனத்து அலைவுறு இயக்கமும் சீரலைவு 
இயக்கமோகும். ஆனோல அலனத்து சீரலைவு 
இயக்கங்்களும் அலைவுறு இயக்கமோ்கோது 
என்பலத ்கவனத்தில ச்கோள்ளவும். (படம் 10.3 ல 
்கோட்டப்பட்டுள்ளது)

10.2
்தனிச்சீரிலை இயககம் (SHM)

தனிச்சீரிலை இயக்கம் அலைவுறு இயக்கத்தின் 
சி்றப்பு வல்கயோகும். இதில து்களின் முடுக்கம் 
அலைது விலையோனது நிலையோன புள்ளியிலிருநது 
அது அலடநத இடப்சபயரச்சிககு கேரத்த்கவிலும், 
எப்சபோழுதும் நிலையோன புள்ளிலய கேோககியும் 
இருககும் எனைோம்.

ஒருபரிமோண இயக்கத்தில x என்பது து்கள் 
அலடநத இடப்சபயரச்சி மற்றும் ax என்பது 
அத்து்களின் முடுக்கம் எனில, 

 ax ∝ x (10.1)

 ax = − b x (10.2)

இங்கு b என்பது மோறிலி. இது முடுக்கம் மற்றும் 
ஓரைகு இடப்சபயரச்சிககிலடகயயோன த்கவினோல 
அளவிடப்படுகி்றது. இதன் பரிமோணம் T   −2  ககுச் ைமம்.

ைமன்போடு (10.2) ன் இருபு்றமும் து்களின் நில்ற 
m – ஆல சபருககி நியூட்டனின் இரண்டோவது 
விதிலயப்பயன்படுத்த, விலையோனது,

 Fx= − k x (10.3)

இங்கு k என்பது விலை மோறிலி ஆகும். 
இம்மோறிலி ஓரைகு நீளத்திற்்கோன விலை என 
வலரயறுக்கப்படுகி்றது. இடப்சபயரச்சியும், 
விலையும் (அலைது முடுக்கம்) ஒன்றுகச்கோன்று 
எதிரத்திலையில உள்ளலத எதிரககுறி ்கோட்டுகி்றது.

்படம் 10.3 அலைவுறு அலைது அதிரவுறு இயக்கங்்கள்

்படம் 10.4 தனிச்சீரிலை இயக்கம்

சம�ைல

ஒரு தனிச்சீரிலை இயக்கம் 
அலைவுறு இயக்கமோகும் 
ஆனோல அலனத்து அலைவுறு 

இயக்கமும் தனிச்சீரிலை இயக்கமோ்க இருக்க 
கவண்டிய அவசியமிலலை. சிநதிக்க

குறிபபு
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து்களின் இடப்சபயரச்சி ைமநிலை 
புள்ளியிலிருநது வைதுபு்றம் (x கேரககுறி மதிப்பு), 
கேோககி உள்ளகபோது விலையோனது (அலைது 
முடுக்கம்) ைமநிலைப்புள்ளிலய கேோககிகய 
(இடதுபு்றம் கேோககி) இருககும். இகதகபோல 
து்களின் இடப்சபயரச்சியோனது ைமநிலைப் 
புள்ளியிலிருநது இடதுபு்றம் கேோககி உள்ளகபோது 
(x எதிரககுறி மதிப்பு), விலையோனது (அலைது 
முடுக்கம்) ைமநிலைப்புள்ளிலய கேோககிகய 
(வைதுபு்றம் கேோககி) இருககும். இவவல்கயோன 
விலையோனது மீள் விலை எனப்படும். ஏசனனில 
தனிச்சீரிலை இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்ளும் 
து்கலள, மீள்விலையோனது எப்சபோழுதும் சதோடக்க 
நிலைகக்க (ைமநிலை அலைது ேடுநிலை) ச்கோண்டு 
வரும். இவவிலையோனது ஒருலமயவிலை ஆகும். 
இது ைமநிலைப்புள்ளிலய கேோககி சையலபடும் 
லமய ்கவரச்சி விலையோகும்.

இருபரிமோணம் மற்றும் முப்பரிமோணத்தில 
இதலன ேோம் சவகடர குறியீட்டில எழுதைோம்.

 


F k r   (10.4)

இ ங் கு  r  எ ன் ப து  எ டு த் து க ச ்க ோ ண் ட 
ஆதிப்புள்ளியிலிருநது து்களின் இடப்சபயரச்சியோகும். 
விலையும், இடப்சபயரச்சியும் கேரவிகிதத் சதோடரபு 
ச்கோண்டது என்பது குறிப்பிடத்தக்கது. அதோவது 
விலையின் அடுககும், இடப்சபயரச்சியின் அடுககும் 
ஒன்றுகச்கோன்றுச் ைமம்.

படம் 10.5 இல ்கோட்டியவோறு சையல (விலையின் 
எண்மதிப்பு |



F |) மற்றும் விலளவு (இடப்சபயரச்சியின் 
எண் மதிப்பு | r |) இவற்றிற்கு இலடகயயோன 
சதோடரலப வலரபடத்தில குறித்தோல, இரண்டோம் 
மற்றும் ேோன்்கோம் ்கோலபகுதி்கள் வழிகய சைலலும் 
கேரக்கோடோ்க அலமயும். அகக்கோட்டின் ைரிவு 1

k
 

லய அளநது, விலைமோறிலி 1
k

 –இன் எண்மதிப்லப 
்கண்டறியைோம்.

ச��  = 
xx
F

F

1
k

1
ச�� 

=

k = 

்படம் 10.5 விலை மற்றும் இடப்சபயரச்சி வலரபடம்

10.2.1 சீரோை வட்ட இயககத்தின் 
விட்டத்தின் மீ்தோை வீழல் ஒரு 
்தனிச்சீரிலை இயககம்

m நில்ற ச்கோண்ட து்கள் ஒன்று v என்்ற சீரோன 
திலைகவ்கத்தில r ஆரம் ச்கோண்ட வட்டத்தின் பரிதி 
வழிகய இடஞசுழித்திலையில இயங்குவதோ்கக 
்கருதுகவோம். (படம் 10.6 – ல ்கோட்டியுள்ளவோறு) ஆய 

்படம் 10.6 வட்டப்போலதயின் இயங்கும் து்களின் விட்டத்தின் மீதோன வீழச்சி
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199அலகு 10 அலலவுகள்

அச்சு அலமப்பின் ஆதிப்புள்ளியோனது வட்டத்தின் 
லமயம் O வுடன் சபோருநதுவதோ்கக ச்கோள்்க. 
து்களின் க்கோணத்திலைகவ்கம் ω எனவும் ஒரு 
குறிப்பிட்ட கேரம் t இல அத்து்களின் க்கோண 
இடப்சபயரச்சி θ எனவும் ச்கோண்டோல 

θ = ωt

சீரோன வட்ட இயக்கத்தில இருககும் ஒரு து்களின் 
நிலைலய (position), அநத வட்டத்தினுலடய 
விட்டத்தில விழச்சைய்தோல அநத வீழல (projection) 
ஒரு தனிச் சீரிலை இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்ளும். 
இதன் மூைம் சீரோன வட்ட இயக்கம் மற்றும் 
அதிரவுறும் இயக்கம் ஆகியவற்றுககு இலடகய 
உள்ள சதோடரபிலன ேோம் இலணக்க முடியும்.

்படம் 10.7 ்கோைத்லதப் சபோருத்து சைங்குத்து அச்சின் மீது வீழச்சியலடநத து்களின் நிலை

P8 P8

o

P7
P7

o

P3

P3

o

P1
P1

o
P2 P2

o

P5P5
o

P4 P4

o

P6 P6

o

y- அ�� y- அ��

y- அ�� y- அ��

y- அ�� y- அ��

y- அ�� y- அ��

x- அ�� x- அ��

x- அ�� x- அ��

x- அ�� x- அ��

x- அ�� x- அ��

P8 P8

o

P7
P7

o

P3

P3

o

P1
P1

o
P2 P2

o

P5P5
o

P4 P4

o

P6 P6

o

y- அ�� y- அ��

y- அ�� y- அ��

y- அ�� y- அ��

y- அ�� y- அ��

x- அ�� x- அ��

x- அ�� x- அ��

x- அ�� x- அ��

x- அ�� x- அ��

UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   199UNIT-10(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   199 25-08-2020   15:02:4525-08-2020   15:02:45



200 அலகு 10 அலலவுகள்

இகதகபோன்று எநத ஒரு அதிரவுறு இயக்கம் 
அலைது சுழல இயக்கத்திலன, சீரோன வட்ட 
இயக்கத்துடன் இலணக்க முடியும். கவறுவிதமோ்க 
கூறினோல இவவிரு இயக்கங்்களும் ஒகர இயலலப 
சபற்றுள்ளது.

படம் 10.7 –இல ்கோட்டியுள்ளவோறு வட்டப்போலதயில 
இயங்கும் து்களின் நிலைலய (position) 
அவவட்டப்போலதயின் சைங்குத்து விட்டத்தின் மீது 
அலைது சைங்குத்து விட்டத்திற்கு இலணயோன 
க்கோட்டின் மீது வீழல (projection) சைய்கவோம்.

இகதகபோல, கமற்கூறிய நி்கழலவ 
கிலடத்தளஅச்சு அலைது கிலடத்தள அச்சுககு 
இலணயோன க்கோட்டில ேோம் வீழச்சியலடயச் 
சைய்ய முடியும்.

படம் 10.8 –இல ்கோட்டியுள்ளவோறு ஒரு சுருள்வில 
- நில்ற அலமப்லப (அலைது அலைவுறும் ஊைல) 
ஒரு குறிப்பிட்ட எடுத்துக்கோட்டோ்கக ்கருதுகவோம். 
சுருள்வில கமலும் கீழும் இயககும் கபோது (அலைது 
ஊைல முன்னும் பின்னும் அலைவுறும் கபோது) அதன் 
நில்ற அலைது ஊைல குண்டின் இயக்கம் வட்ட 
இயக்கத்தில உள்ள புள்ளி்களுடன் இலணத்து 
்கோட்டப்பட்டுள்ளது.

்படம் 10.8 சுருள்வில – நில்ற அலமப்பின் 
(அலைது தனிஊைல) இயக்கத்லத சீரோன  
வட்ட இயக்கத்துடன் ஒப்பிடல

எனகவ சீரோன வட்ட இயக்கத்தில து்களின் 
நிலைலய அநத வட்டத்தினுலடய விட்டத்தின் 
மீது (அலைது விட்டத்திற்கு இலணயோன க்கோட்டின் 
மீது) விழச் சைய்தோல (projection) அவவியக்கம் 
கேரக்கோட்டு இயக்கமோ்க அலமயும். இதலனகய 
தனிச்சீரிலை இயக்கம் எனக ்கருதுகிக்றோம். 
இவவட்டம் தனிச்சீரிலை இயக்கத்தின் கமற்க்கோள் 
வட்டம் (circle of reference) எனப்படும்.

தனிச்சீரிலை இயக்கமோனது ஒரு குறிப்பிட்ட 
வட்டத்தின் எநத ஒரு விட்டத்தின் மீதும் இயங்கும் 
து்கள் நிலையின் வீழவு (projection of position) 
எனவும் வலரயறுக்கப்படுகி்றது.

a. சுருள்்களுககு உள்கள உள்ள 
அலைவடிவத்தின் வீழச்சியிலன வலர்க.

b. சுருள்்களுககு சவளிகய உள்ள 
அலைவடிவத்தின் வீழச்சியிலன வலர்க.

கையல்்போடு

10.2.2 ்தனிச்சீரிலை இயககத்தில் 
இடபக்பயரச்சி, திலைநவகம், முடுககம் 
மறறும் அவறறிறகோை வலர்பட வி்ளககம்

்படம் 10.9 குறிப்பிட்ட கேரத்தில உள்ள ஒரு 
து்களின் இடப்சபயரச்சி, திலைகவ்கம் மற்றும் 
முடுக்கம்

y
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�2a cos �
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N P

�
x = A cos �
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201அலகு 10 அலலவுகள்

ஒரு குறிபபிடை கைண யேரம் t  இல் அதிரவ்ையும் 
துகைளானது சமநி்ைபபுள்ளியிலிருந்து கைைந்்த 
த்தா்ைவு இைபத்பேரச்சி எனப்படும். 

படம் 10.9 இல் ்கோட்டியுள்ளவோறு ஒரு குறிப்பிட்ட 
்கண கேரம் t இல, A ஆரம் ச்கோண்ட வட்டத்தின் மீதோன 
து்களின் நிலை P என்்க. t  என்்ற ்கணத்தில அதன் 
இடப்சபயரச்சி y – லய கீழக்கண்டவோறு தருவிக்கைோம்.
∆OPN இல

 sin sinθ θ= ⇒ =
ON
OP

ON OP  (10.5)

ஆனோல θ = ωt, ON = y மற்றும் OP = A

 y = A sin ωt (10.6)

sin ωt = 1 எனும்சபோழுது இடப்சபயரச்சி y ஆனது 
சபரும மதிப்லப சபறும் (இநத மதிப்பு A–ககுச் ைமம்) 

ேடுநி்ையிலிருந்து அதிரவ்ையும் துகைள் 
அ்ைந்்த த்பரும இைபத்பேரச்சி வீச்சு (A) எனப்படும். 
்தனிச்சீரி்ச இே்ககைத்தில் வீச்சு மாறிலிோகும். 
த்பாதுவாகை ்தனிச்சீரி்ச இே்ககைத்்்த ்தவிர மறற 
எந்்த இே்ககைத்திறகும் வீச்சு மாறிலிோகை இரு்ககை 
ய்த்வயில்்ை, இது கைாைத்்்தப த்பாறுத்து 
மாறைாம்.

திலைநவகம்
இடப்சபயரச்சி மோறும் வீதம் திலைகவ்கம் ஆகும். 
்கோைத்லத ைோரநது ைமன்போடு (10.6) ஐ வல்கப்படுத்த 
ேோம் சபறுவது 

 v dy
dt

d
dt

= = (A sin ωt)

வட்ட இயக்கத்தில (மோ்றோ ஆரம்) வீச்சு A 
மோறிலி, கமலும் சீரோன வட்ட இயக்கத்திற்கு 
க்கோணத்திலைகவ்கம் ω மோறிலி, எனகவ

 v dy
dt

= = A ω cos ωt (10.7)

sin2 ωt + cos2 ωt =1 ⇒ cos ωt = 1 2-sin ωt
என்்ற திரிக்கோண முற்ச்றோருலமலயப் பயன்படுத்த

 v A t= −ω ω1 2sin
ைமன்போடு (10.6) லிருநது

sinωt y
A

=

 v A y
A

= −







ω 1

2

 v A y= −ω 2 2  (10.8)

ைமன்போடு (10.8) – லிருநது இடப்சபயரச்சி y = 0 
எனில அதன் திலைகவ்கம் v = ωA (சபருமம்) 
மற்றும் சபரும இடப்சபயரச்சி y = A, எனில அதன் 
திலைகவ்கம் v = 0 (சிறுமம்). இடப்சபயரச்சியோனது 
சுழியிலிருநது சபருமத்திற்கு அதி்கரித்தோல 
திலைகவ்கம் சபருமத்திலிருநது சுழிககு குல்றயும். 
இது எதிரதிலையில மீண்டும் நி்கழும்.

திலைகவ்கம் ஒரு சவகடர அளவு ஆல்கயோல, 
ைமன்போடு  (10.7) – ஐ சவகடர கூறு்கலளக 
்கண்டறிவதன் மூைமும் சப்றைோம்.

அட்டவலண: 10.1 கவறுபட்ட ்கணகேரத்தில இடப்சபயரச்சி, திலைகவ்கம் மற்றும் முடுக்கம்
்கோைம் 

0
T
4  

2

4

T 3

4

T 4
4
T T=

ωt
0 π

2
π 3

2
π 2π

இடப்சபயரச்சி 
y =A sin ωt

0 A 0 −A 0

திலைகவ்கம் 
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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முடுககம்
திலைகவ்க மோறுபோடு முடுக்கம் எனப்படும். ைமன்போடு 
(10.7) ஐ ்கோைத்லதப் சபோருத்து வல்கப்படுத்த, ேோம் 
சபறுவது

 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)

அட்டவலண 10.1 மற்றும் படம் 10.10 – லிருநது 
ேோம் அறிவது ேடுநிலைப்புள்ளியில (y = 0) து்களின் 
திலைகவ்கம் சபருமம் ஆனோல து்களின் முடுக்கம் 
சுழியோகும். சபரும நிலையில (y = ±A), து்களின் 
திலைகவ்கம் சுழி ஆனோல முடுக்கம் சபரும 
மதிப்புடன் ( Aω2) எதிரத்திலையில சையலபடுகி்றது.

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�
ெப

ய�
�

்படம் 10.10 சவவகவறு ்கணகேரத்தில 
இடப்சபயரச்சி, திலைகவ்கம், முடுக்கத்தின் மோறுபோடு

எடுத்துககோட்டு 10 .3
கீழ்கண்டவற்றுள் எநத ைமன்போடு தனிச்சீரிலை 
இயக்கத்லத குறிககி்றது?
(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

தீரவு :
(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

இநத வல்ககச்கழுச்ைமன்போடு தனிச்சீரிலை 
இயக்கத்தின் வல்ககச்கழுச் ைமன்போடு கபோன்று 
உள்ளது (ைமன்போடு 10.10). 

எனகவ, x = A sin ωt + B cos ωt
தனிச்சீரிலை இயக்கத்திலனக குறிககும்.

(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

இநத வல்ககச்கழுச் ைமன்போடு 
தனிச்சீரிலையியக்கத்தின் வல்ககச்கழு 
ைமன்போடு (ைமன்போடு 10.10) கபோன்று 
அலமயவிலலை. 
எனகவ, x = A sin ωt + B cos 2ωt 
என்்ற ைோரபு தனிச்சீரிலை இயக்கத்திலனக 
குறிக்கோது.

(iii) x = A eiωt

 dx
dt

= A ωeiωt

 d x
dt

2

2 = −A ω2 eiωt (i2 = -1)

 d x
dt

2

2 = −ω2x

இநத வல்ககச்கழுச் ைமன்போடு தனிச்சீரிலை 
இயக்கத்தின் வல்ககச்கழு ைமன்போடு 
(ைமன்போடு 10.10) கபோன்று அலமநதுள்ளது. 
எனகவ, x = Aeiωt  என்பது தனிச்சீரிலை 
இயக்கத்லதக குறிககும். 

(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

இநத வல்ககச்கழுச் ைமன்போடு தனிச்சீரிலை 
இயக்கத்தின் வல்ககச்கழு ைமன்போடு 
(ைமன்போடு 10.10) கபோன்று அலமயவிலலை. 
எனகவ, x = A ln ωt தனிச்சீரிலை இயக்கத்லதக 
குறிக்கோது.
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203அலகு 10 அலலவுகள்

எடுத்துககோட்டு 10 .4
ஒரு து்களோனது தனிச்சீரிலை இயக்கத்லத 
கமற்ச்கோள்ளுவதோ்க ச்கோள்கவோம். x1 நிலையில 
து்களோனது v1 திலைகவ்கத்லதயும்  மற்றும், x2 
நிலையில v2  திலைகவ்கத்லதயும் சபற்றிருப்பதோ்கக 
்கருதுகவோம். அலைவு கேரம் மற்றும் வீச்சின் தல்கவு

T
A

x x
v x v x

=
−
−

2 2
2

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2π  எனக ்கோட்டு்க.

தீரவு
ைமன்போடு 10.8 ஐப் பயன்படுத்த

v = ω A x2 2-  ⇒v2 = ω2 (A2 − x2)
எனகவ, x1 நிலையில, 

v A x1
2 2 2 2

1= −ω ( )  (1)

இகதகபோல, x1 நிலையில, 

v A x2
2 2 2

2
2= −ω ( )  (2)

ைமன்போடு (1) லிருநது ைமன்போடு (2) ஐ ்கழிக்க, ேோம் 
சபறுவது

v v A x A x x x1
2

2
2 2 2

1
2 2 2

2
2 2

2
2

1
2− = − − − = −ω ω ω( ) ( ) ( )

 v v A x A x x x1
2

2
2 2 2

1
2 2 2

2
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
22  (3)

ைமன்போடு (1) லிருநது ைமன்போடு (2) ஐ வகுக்க, ேோம் 
சபறுவது

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)

ைமன்போடு (3) ஐ ைமன்போடு (4) ஆல வகுக்க, ேோம் 
சபறுவது

T
A

x x
v x v x

=
−
−

2 2
2

1
2

1
2

2
2

2
2

1
2π

10.2.3 ்தனிச்சீரிலை இயககத்தின் 
அலலவுந�ரம், அதிரகவண், கட்டம், கட்ட 
நவறு்போடு மறறும் க்தோடககக கட்டம்

i. அலலவுந�ரம்
து்கசளோன்று ஒரு முழு அலைவிற்கு 

எடுத்துகச்கோள்ளும் ்கோைம் அலைவுகேரம் என 

வலரயறுக்கப்படுகி்றது. இது வழக்கமோ்க T என்்ற 
எழுத்தோல குறிக்கப்படுகி்றது. ஒரு முழுச்சுற்றுககு 
எடுத்துகச்கோண்ட ்கோைம் t = T, எனில 

 ωT = 2π ⇒T = 2π
ω

 (10.11) 

தனிச்சீரிலை இயக்கத்திற்கு உட்படும் து்களின் 
இடப்சபயரச்சிலய லைன் (sine) அலைது ச்கோலைன் 
(cosine) ைோரபு்களோ்க குறிப்பிடைோம்.

y(t)= A sin 2π
T

t அலைது y(t) = A cos 2π
T

t

இங்கு T என்பது அலைவுகேரம். ்கோைம் t ககு 
பதிைோ்க t + T எனப் பிரதியிட்டோல அதன் ைோரபோனது,

 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)
எனகவ இச்ைோரபு ஒரு அலைவுகேரத்திற்கு பி்றகும் 
மீண்டும் மீண்டும் நி்கழும் ைோரபு ஆகும். இநத y(t) 
என்பது சீரிலைச் ைோரபுக்கோன எடுத்துக்கோட்டோகும்.
ii. அதிரகவண் மறறும் நகோண அதிரகவண்
து்கசளோன்று ஒரு சேோடியில ஏற்படுத்தும் 
அலைவு்களின் எண்ணிகல்க அதிரசவண் 
எனப்படும். இது f என்்ற எழுத்தோல குறிக்கப்படுகி்றது. 
இதன் SI அைகு s–1 அலைது சேரட்ஸ் ஆகும். 
(குறியீடு Hz). 

்கணிதமுல்றயில அதிரசவண், 
அலைவு ்கோைத்துடன் கீழக்கண்டவோறு 
சதோடரபுபடுத்தப்படுகி்றது.

f
T

=
1  (10.12)

ஒரு சேோடியில ஏற்படும் சுற்று்களின் 
எண்ணிகல்க க்கோண அதிரசவண் எனப்படும். 
இது வழக்கமோ்க ω (Omega) என்்ற கிகரக்கச் சிறிய 
எழுத்தோல குறிப்பிடப்படுகி்றது.

ைமன்போடு (10.11) மற்றும் (10.12),  ஆகியவற்ல்ற 
ஒப்பிடும் சபோழுது, க்கோண அதிரசவண் மற்றும் 
அதிரசவண்ணின் சதோடரபு

 ω = 2πf (10.13)
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204 அலகு 10 அலலவுகள்

க்கோண அதிரசவண்ணின் SI அைகு rad s–1 
(கரடியன் சபர சை்கண்ட் என வோசிக்கவும்)
iii. கட்டம்
ஒரு குறிப்பிட்ட ்கணத்தில அதிரவலடயும் து்களின் 
்கட்டம், அக்கணத்தில அத்து்களின் நிலைலய  
முழுலமயோ்கக குறிப்பிடுவதோகும்.

குறிப்பிட்ட ்கணத்தில ைமநிலைலயப் சபோருத்து 
அத்து்களின் நிலை (position) மற்றும் இயக்கத்திலை 
ஆகியவற்ல்ற ்கட்டம் விவரிககி்றது (படம் 10.11).

 y = A sin (ωt + φ0) (10.14)

இங்கு ωt + φ0 = φ என்பது அதிரவலடயும் 
து்களின் ்கட்டம் என அலழக்கப்படுகி்றது.

t = 0s (சதோடக்க ்கோைம்) இல, து்களின் ்கட்டம் 
(φ = φ0) சதோடக்கக ்கட்டம் என அலழக்கப்படுகி்றது. 
φ0 என்பது சதோடக்கக ்கட்டத்தின் க்கோணம் (angle 
of epoch) என அலழக்கப்படுகி்றது. 

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 

்படம் 10.11 இரு கவறு ்கணகேரங்்களில 
அதிரவலடயும் து்களின் ்கட்டம்

கட்ட நவறு்போடு : தனிச்சீரிலை இயக்கத்லத 
கமற்ச்கோள்ளும் இரு து்கள்்கலளக ்கருதுகவோம்.

அவற்றின் ைமன்போடு்கள் y1 = A sin(ωt + φ1) 
மற்றும் y2 = A sin(ωt + φ2), எனில அவற்றுக 
கிலடகயயோன ்கட்ட கவறுபோடு ∆φ= (ωt + φ2) − 
(ωt + φ1) = φ2 −φ1. 

எடுத்துககோட்டு 10 .5
ஒரு சைவிலியர கேோயோளி ஒருவரின் ைரோைரி 
இதயத்துடிப்லப அளவிட்டு மருத்துவரிடம் 
0.8 s என்று அலைவு கேரத்தில குறிப்பிட்டோர. 
கேோயோளியின் இதயத்துடிப்லப ஒரு 
நிமிடத்திற்்கோன துடிப்பு்களின் எண்ணிகல்கயில 
கூ்றவும்.

தீரவு
அளவிடப்பட்ட இதயத்துடிப்பு்களின் எண்ணிகல்க  
f என்்க. அலைவு கேரமோனது இதயத்துடிப்புககு 
எதிரவிகிதத்தில அலமவதோல,

f = 1 1
0 8

1 25 1

T
s= = −

.
.

1 நிமிடம் என்பது 60 விேோடி்கள் ஆகும். 

(1 வினோடி = 1
60

 நிமிடம் ⇒ 1 s−1 = 60 min−1)

f = 1.25 s−1 ⇒ f = 1.25 × 60 min−1 = 75 துடிப்பு்கள்/
நிமிடங்்கள்

எடுத்துககோட்டு 10 .6
கீகழ ச்கோடுக்கப்பட்டுள்ள தனிச்சீரிலை 
அலைவு்களுக்கோன வீச்சு, க்கோண அதிரசவண், 
அதிரசவண், அலைவுகேரம் மற்றும் 
சதோடக்கக்கட்டம் ஆகியவற்ல்றக ்கணககிடு்க

a. y = 0.3 sin (40πt + 1.1)

b. y = 2 cos (πt)

c. y = 3 sin (2πt − 1.5)

தீரவு
தனிச்சீரிலை அலைவுச்ைமன்போடு y = A sin(ωt + φ0)  
அலைது y =A cos(ωt + φ0)
a. y = 0.3 sin(40πt +1.1) என்்ற அலைககு 

வீச்சு A = 0.3 அைகு 
க்கோண அதிரசவண் ω = 40π rad s−1

அதிரசவண் f Hz= = =
ω
π

π
π2

40
2

20

அலைவுகேரம் T
f

s= = =
1 1

20
0 05.

சதோடக்கக ்கட்டம் φ0 = 1.1 rad
b. y = 2 cos (πt) என்்ற அலைககு

வீச்சு A = 2 அைகு
க்கோண அதிரசவண் ω = π rad s−1

அதிரசவண் f Hz= = =
ω
π

π
π2 2

0 5.

அலைவுக்கோைம் T
f

s= = =
1 1

0 5
2

.
சதோடக்கக ்கட்டம் φ0 = 0 rad
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c. y = 3 sin(2πt + 1.5) என்்ற அலைககு
வீச்சு A = 3
க்கோண அதிரசவண் ω = 2π rad s−1

அதிரசவண் f Hz= = =
ω
π

π
π2

2
2

1

அலைவுக்கோைம் T
f

s= = =
1 1

1
1

சதோடக்கக ்கட்டம் φ0 = 1.5 rad

எடுத்துககோட்டு 10 .7
தனிச்சீரிலை இயக்கத்தில
a. இடப்சபயரச்சி மற்றும் திலைகவ்கத்திற்்கோன 

்கட்ட கவறுபோடு π
2

 கரடியன் அலைது 90°. 

b. திலைகவ்கம் மற்றும் முடுக்கத்திற்்கோன ்கட்ட 
கவறுபோடு π

2
 கரடியன் அலைது 90°. 

c. இடப்சபயரச்சி மற்றும் முடுக்கத்திற்்கோன ்கட்ட 
கவறுபோடு π கரடியன் அலைது 180° எனக 
்கோட்டு்க.

தீரவு 
a. தனிச்சீரிலை இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்ளும் 

து்களின் இடப்சபயரச்சி

 y = A sinωt

து்களின் திலைகவ்கம்
 v A t A t= = +









ω ω ω ω πcos sin

2
இடப்சபயரச்சி மற்றும் திலைகவ்கத்திற்கிலடறு-

கயயோன ்கட்ட கவறுபோடு π
2

. 
b. து்களின் திலைகவ்கம்

v = A ω cos ωt
து்களின் முடுக்கம்

 a A t A=− = +








ω ω ω ω π2 2

2
sin cos t

திலைகவ்கம் மற்றும் முடுக்கத்திற்்கோன ்கட்ட 
கவறுபோடு π

2
. 

c. து்களின் இடப்சபயரச்சி

 y = A sinωt
து்களின் முடுக்கம்
 a = − A ω2 sin ωt = A ω2 sin(ωt + π)

இடப்சபயரச்சி மற்றும் முடுக்கத்திற்்கோன ்கட்ட 
கவறுபோடு π கரடியன்.

10.3
நகோண சீரிலை இயககம்

10.3.1 நகோண சீரிலையியககத்தின் 
அலலவு ந�ரம் மறறும் அதிரகவண்

-θ max

+θ max
0

தா��

இைழ

்படம் 10.12 அச்லைப்பற்றி தனித்து சுழலும் 
சபோருள் (வட்டு)

ச்கோடுக்கப்பட்ட அச்லைப்பற்றி தனித்து சுழலும் 
சபோருளின் அலைவு்கள், க்கோண அலைவு்கள் 
எனப்படும்.

எநத ஒரு புள்ளியில சபோருளின் மீது சையலபடும் 
சதோகுபயன் திருப்புவிலை சுழியோகின்்றகதோ 
அப்புள்ளி ைமநிலைப்புள்ளி எனப்படும்.

சபோருள் ைமநிலைப்புள்ளியிலிருநது 
இடசபயரச்சிககுள்ளோகும்கபோது, சையலபடும் 
பயனுறு சதோகுபயன் திருப்புவிலை க்கோண 
இடப்சபயரச்சிககு கேரத்கவில இருககும் மற்றும் இத் 
திருப்பு விலையோனது அப்சபோருலள ைமநிலைககு 
ச்கோண்டு வர முயற்சிககும். (திருப்பு விலை அைகு  
5 இல விளக்கப்பட்டுள்ளது.)
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206 அலகு 10 அலலவுகள்

சபோருளின் க்கோண இடசபயரச்சி 


θ  எனவும் 
சபோருளின் மீது சையலபடும் சதோகுபயன் திருப்பு 
விலை 



τ  எனவும் ச்கோண்டோல,

 τ θ
 

µ  (10.15)

 τ κθ
 

=−  (10.16)

இங்கு κ  என்பது மீள்திருப்புவிலை மோறிலி. 
இது ஓரைகு க்கோண இடப்சபயரச்சிக்கோன 
திருப்பு விலையோகும். I என்பது ஒரு சபோருளின் 
நிலைமத்திருப்புத்தி்றன் மற்றும் α  என்பது க்கோண 
முடுக்கம் எனில 

τ α κθ
� �� �
= =−I

ஆனோல α θ�� �
=

d
dt

2

2

எனகவ,

 d
dt I

2

2

θ κ θ




=−  (10.17)

இச்ைமன்போடு தனிச்சீரிலை வல்ககச்கழுச் ைமன்போடு 
கபோல உள்ளது. ஆல்கயோல ைமன்போடு (10.17) 
தனிச்சீரிலை இயக்கச்ைமன்போடு (10.10) உடன் ஒப்பிட 
ேோம் சபறுவது

ω κ
= −

I
rad s 1  என ேோம் சப்றைோம் (10.18)

க்கோணச்சீரிலை இயக்கத்தின் அதிரசவண் 
(ைமன்போடு 10.13 - லிருநது) 

 f
I

Hz=
1

2π
κ  (10.19)

அலைவு கேரம் (ைமன்போடு 10.12 - லிருநது)

 T I
=2π

κ
 (10.20)

10.3.2 ்தனிச்சீரிலை இயககம் மறறும் 
நகோணச்சீரிலை இயககம் ஒபபீடு

கேரக்கோட்டு தனிச்சீரிலை இயக்கத்தில, சபோருளின் 
இடப்சபயரச்சியோனது கேரக்கோட்டு இடப்சபயரச்சி r



ஆல அளவிடப்படுகி்றது. 
மீள்விலை F kr

�� �
=− , இங்கு k என்பது சுருள் 

மோறிலி அலைது விலை மோறிலியோகும். இது ஓரைகு 
இடப்சபயரச்சிக்கோன விலைககுச் ைமம். கேரக்கோட்டு 
சீரிலை இயக்கத்தில சபோருளின் நிலைமக்கோரணி 
என்பது சபோருளின் நில்ற ஆகும்.

க்கோண சீரிலை அலை இயக்கத்தில, சபோருளின் 
இடப்சபயரச்சி க்கோண இடப்சபயரச்சி 



θ  ஆல 
அளவிடப்படுகி்றது. இங்கு சுருள்்கோரணி என்பது 
திருப்பு விலை மோறிலி ஆகும். அதோவது ஓரைகு 
க்கோண இடப்சபயரச்சிக்கோன இரட்லடயின் 
திருப்புத் தி்றனோகும் அலைது ஓரைகு க்கோண 

அட்டவலண 10.2 தனிச்சீரிலை இயக்கம் மற்றும் க்கோணச்சீரிலை இயக்கம் ஒப்பீடு
வ.எண் ்தனிச்சீரிலை இயககம் நகோணச்சீரிலை இயககம்
1. து்களின் இடப்சபயரச்சி கேரகக்கோட்டு 

இடப்சபயரச்சி r
  ஆல அளவிடப்படுகி்றது. 

து்களின் இடப்சபயரச்சி க்கோண இடப்சபயரச்சி  


θ  
ஆல அளவிடப்படுகி்றது. (சுழற்சி க்கோணம் எனவும் 
அலழக்கப்படுகி்றது) 

2. து்களின் முடுக்கம் a r
 

=−ω2 து்களின் க்கோண முடுக்கம் α ω θ
�� �
=− 2 .

3. விலை, F m a
�� �
= , இங்கு m என்பது து்களின் 

நில்ற ஆகும். 
திருப்பு விலை, τ α

� ��
=I , இங்கு I என்பது சபோருளின் 

நிலைமத்திருப்புத்தி்றன் 
4. மீள்விலை F kr

�� �
=− , இங்கு κ என்பது 

மீள்விலை மோறிலி
மீள் திருப்பு விலை τ κθ

 

=− , இங்கு κ என்பது 
திருப்பு விலை மோறிலி (கிகரக்க எழுத்து κ ஐ ‘kappa’ 
என்று உச்ைரிக்கவும்) இம்மோறிலி ஒரு குறிப்பிட்ட 
முறுககு இலழலய சபோருத்து அலமயும்.

5.
க்கோண அதிரசவண், ω=

k
m

 rad s-1 க்கோண அதிரசவண், ω κ
=

I
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207அலகு 10 அலலவுகள்

இடப்சபயரச்சிக்கோன மீள் திருப்பு விலையோகும். 
க்கோண சீரிலை இயக்கத்திற்கு உட்படும் சபோருளின் 
நிலைமக ்கோரணி என்பது சபோருளின் நிலைமத் 
திருப்புத் தி்றன் ஆகும்.

10.4
ந�ரந்போககு சீரிலை அலலயியறறி (LHO) 

10.4.1 சுருள்வில் – நில்ற அலமபபின் 
கிலடத்்த்ள அலலவுகள்

்படம் 10.13 சுருள்வில நில்ற அலமப்பின் 
கிலடத்தள அலைவு்கள்

y

0 x

k
m

xo

y

0 x

k

xo

m

y

0 x

k

xo

m

படம் 10.13 ்கோட்டியுள்ளவோறு, நில்றயற்்ற 
சுருள்விலலுடன் m நில்ற  ச்கோண்ட சபோருள் 
இலணக்கப்பட்டுள்ளது. இநத சுருள்வில - நில்ற 
அலமப்போனது உரோய்வற்்ற கிலடத்தளத்தின் மீது 
லவக்கப்பட்டுள்ளது எனகச்கோள்்க. சுருள்விலலின் 
வில்றப்பு மோறிலி அலைது விலை மோறிலி அலைது 
சுருள்வில மோறிலி k ஆகும். இநத அலமப்பின்          
மீது விலை சைலுத்தப்படோதகபோது நில்ற m ன் 
ைமநிலைப்புள்ளி, அலைது ேடுநிலைப்புள்ளி x0 என்்க.
நில்றலய, ைமநிலையில இருநது வைப்பு்றமோ்க 
x சதோலைவிற்கு இடம்சபயரச் சைய்து பின்பு 
விடுவித்தோல, நில்றயோனது ேடுநிலைப்புள்ளி x0 ஐப் 
சபோருத்து முன்னும் பின்னும் அலைவுறும்.

சுருள்விலலின் நீட்சியோல ஏற்படும் மீள்விலை F என்்க. 
இவவிலையோனது நில்றயின் இடப்சபயரச்சிககு 
கேரத்த்கவில இருககும்.
ஒரு பரிமோண இயக்கத்திற்கு

F ∝ x
F = − k x

எனக ்கணிதவியல முல்றயில ேோம் 
சப்றைோம். இங்கு, மீள்விலையோனது எப்சபோழுதும் 
இடப்சபயரச்சிககு எதிரதிலையில சையலபடும் 
என்பலத எதிரககுறி ்கோட்டுகி்றது.

இச்ைமன்போடு ஹீக விதி என்று 
அலழக்கப்படுகி்றது (போரக்க அைகு 7). இங்கு 
மீள்விலையோனது இடப்சபயரச்சியுடன் 
கேரகபோககில உள்ளலத ்கவனத்தில ச்கோள்்க 
(அதோவது விலை மற்றும் இடப்சபயரச்சியின் 
அடுககு (exponent) ஒன்்றோகும்). இது எப்சபோழுதும் 
ைரியோ்க இருப்பதிலலை, ஏசனன்்றோல சிை 
கேரவு்களில அதி்கமோன அளவு இழுவிலைலய ேோம் 
சைலுத்தும்கபோது, அலைவு்களின் வீச்சு்கள் அதி்கமோ்க 
அலமயும். (அதோவது விலையும், இடப்சபயரச்சியும்  
x ன் அதி்க அடுககு்களுககு கேரத்த்கவோ்க அலமயும்) 
எனகவ இநத அலமப்பின் அலைவு்கள் கேரகபோககு 
அலைவு்களோ்க இருப்பதிலலை என்பதோல இலவ 
கேரகபோககு அலைோத அலைவு்களோகும். இதுவலர 
ேம்முலடய விவோதங்்களின் படி கேரகபோககு 
அலைவு்கள் மட்டுகம விவோதிக்கப்பட்டுள்ளது. 
இதன் அடிப்பலடயில ஹீக விதி ஏற்புலடயதோ்க 
அலமகின்்றது. அதோவது (விலை மற்றும் 
இடப்சபயரச்சி கேரகபோககு சதோடரபுலடயலவ)

நியூட்டனின் இரண்டோம் இயக்க விதியிலிருநது 
தனிச்சீரிலை இயக்கத்திற்கு உட்படும் து்களின் 
ைமன்போட்லட கீழக்கண்டவோறு ேோம் எழுத முடியும்.

 m d x
dt

k x
2

2 =−

 d x
dt

k
m

x
2

2 =−  (10.21)

ைமன்போடு (10.21) ஐ தனிச்சீரிலை இயக்கச் 
ைமன்போடு (10.10), உடன் ஒப்பிட, ேோம் சபறுவது

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 மோறிலி்கள்.

10.4.2 சுருள்வில்லின் கைஙகுத்து 
அலலவுகள் 

்படம் 10.14 ்கம்பி சுருள்்கள்

்படம் 10.15 சுருள் மோறிலி  ச்கோண்ட நில்றயற்்ற 
சுருள்வில்கள்

L L

F1=–kl

m

Fg=mgl

L + l

y
y=0

m

m

படம் 10.15 –ல ்கோட்டியுள்ளவோறு, நில்றயற்்ற 
விலை மோறிலி அலைது சுருள்வில மோறிலி k  
(spring constant) ச்கோண்ட சுருள்விலைோனது 
கூலரயின் கமற்பகுதியில இலணக்கப்பட்டுள்ளதோ்க 
்கருதுகவோம். நில்ற m இலணக்கப்படுவதற்கு 
முன்பு சுருள்விலலின் நீளம் L என்்க. 
சுருள்விலலின் மற்ச்றோரு முலனயில நில்ற m  
இலணக்கப்படும்கபோது சுருள்விலைோனது l 
நீளத்திற்கு விரிவலடகி்றது. சுருள்விலலின் நீட்சி 
்கோரணமோ்க ஏற்படும மீள்விலை F1 என்்க
நில்ற m –ல சையலபடும் ஈரப்பு விலையோனது 
சைங்குத்தோ்க கீழகேோககி சையலபடும்.
இநத அலமப்பிற்கு தனித்த சபோருளின் விலைப்படம் 
ேோம் வலரய முடியும். இது படம் 10.15–ல 

அதோவது அலையியற்றியின் க்கோண அதிரசவண் 
அலைது இயலபு அதிரசவண்

 ω=
k
m

rad s−1 (10.22) 

அலையியற்றியின் அதிரசவண்

 f k
m

= =
ω
π π2

1
2

 Hz (10.23)

மற்றும் அலைவு்களின் அலைவுகேரம்

 T
f

m
k

= =
1 2π  s (10.24)

தனிச்சீரிலை இயக்கத்தில அலைவு்களின் 
அலைவுகேரம் வீச்லைப்சபோருத்தது அலை என்பலதக 
்கருத்தில ச்கோள்்க. இது அலைவு்கள் கதோரோயமோ்க 
சிறிய அளவில உள்ளகபோது மட்டுகம சபோருநதும்.  
தனிச்சீரிலை இயக்கத்தின் வல்ககச்கழுச் 
ைமன்போட்டின் தீரலவப் பின்வருமோறு எழுதைோம்.

 x(t) = A sin(ωt + φ) (10.25)

அலைது

 x(t) = A cos(ωt +φ) (10.26)

இங்கு A, ω மற்றும் φ ஆகியலவ மோறிலி்கள். 
வல்ககச்கழுச் ைமன்போடு 10.21 –ன் சபோதுத்தீரவு 

(அ)  நில்ற ஓர 
நிலைமப்பண்போ்கவும் சுருள் 
மோறிலி மீட்சிப்பண்போ்கவும் 
இருப்பதோல அலைவுகேரம் 

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
 ககுச் 

ைமம். எனகவ அலைவுகேரம் Τ=2π m
k

குறிபபு
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நியூட்டனின் இரண்டோம் விதிலயப் பயன்படுத்த

 m d y
dt

k y
2

2 =−

 d y
dt

k
m

y
2

2 =−  (10.33)

இச்ைமன்போடு தனிச்சீரிலை இயக்கத்தின் 
வல்ககச்கழுச் ைமன்போட்டின் வடிவமோகும். எனகவ 

அலைவுகேரம் T m
k

= 2π  s (10.34)

்கோட்டப்பட்டுள்ளது. அலமப்போனது ைமநிலையில 
உள்ள கபோது,

 F1 + mg = 0 (10.27

ஆனோல சுருள்வில l இடப்சபயரச்சிககு 
நீட்சியலடநதுள்ளது. எனகவ

 F1 ∝ l ⇒ F1 = − k l (10.28)

ைமன்போடு (10.28) ஐ ைமன்போடு (10.27) –ல பிரதியிட 
ேோம் சபறுவது

– k l + mg = 0
mg = k l
அலைது

 m
k

l
g

=  (10.29)

மி்கச்சிறிய அளவிைோன பு்ற விலைலய நில்ற மீது ேோம் 
சைலுத்தினோல, அநத நில்ற கமலும், கீழகேோககிய 
திலையில இடப்சபயரச்சி y-ககு நீள்கி்றது, பி்றகு 
அது கமலும், கீழும் அலைவுறுகி்றது. இப்சபோழுது 
சுருள்விலலின் நீட்சி (y + l) (சுருள்விலலின் சமோத்த 
நீட்சி  ்கோரணமோ்க ஏற்படும் மீள்விலை. 

F2 ∝ (y + l)
 F2 = − k (y + l) = −ky−kl (10.30)

d y
dt

2

2 , என்்ற முடுக்கத்துடன் இயங்கும் நில்றககு 
தனித்த விலைப்படம் வலரநதோல, ேோம் சபறுவது

 − − + =ky kl mg m d y
dt

2

2  (10.31)

நீட்சியின் ்கோரணமோ்க நில்ற மீது சையலபடும் 
சமோத்த விலை

F = F2 + mg
 F = − ky−kl + mg (10.32)

ஈரப்புவிலையோனது மீள்விலைககு எதிரோ்க அலமயும், 
ைமன்போடு (10.29) ஐ ைமன்போடு (10.32), இல பிரதியிட, 
ேோம் சபறுவது

 F = −ky − kl + kl = −ky

சுருள்விலலின் கிலடத்தள 
அலைவு்கள் மற்றும் சைங்குத்து 
அலைவு்களின் அலைவுகேரம் 

ைமமோ்க இருககும்

குறிபபு

ைமன்போடு (10.29) பயன்படுத்தி, அலைவுகேரத்லத 
கவறு வடிவில எழுதினோல 

அலைவுகேரம் T m
k

l
g

= =2 2π π   (10.35)

இச்ைமன்போட்டிலிருநது புவிஈரப்பு முடுக்கம் g யின் 
மதிப்லப சப்றைோம்

 g l
T

=







4 2

2π  m s−2 (10.36)

எடுத்துககோட்டு 10 .8
சுருள்வில தரோசு 0.25 m நீளமும் 0 முதல 25 kg வலர 
நில்றலய அளவிடும் வல்கயிலும் 
அலமக்கப்பட்டுள்ளது. இச்சுருள்வில தரோைோனது 
11.5 m s–2 ஈரப்பு முடுக்கம் ச்கோண்ட X என்்ற ேோம் 
அறிநதிரோத க்கோள் ஒன்றில எடுத்துக ச்கோள்ளப்படுகி்றது. 
M kg நில்ற ச்கோண்ட ஒரு சபோருள் சுருள் விலலில 
தரோசில சதோங்்க விடப்படும் சபோழுது 0.50 s 
அலைவுக்கோைத்துடன் அலைவுறுகி்றது. சபோருளின் 
மீது சையலபடும் ஈரப்பியல விலைலய ்கணககிடு்க. 

தீரவு 
ைமன்போடு (10.29) பயன்படுத்தி, முதலில சுருள்வில  
தரோசின் வில்றப்பு மோறிலிலய ேோம் ்கணககிடைோம்.

k mg
l

N m= =
×

= −25 11 5
0 25

1150 1.
.
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சதோகுபயன் சுருள்மோறிலிலய கீழக்கோணும் 
துலணப்பிரிவு்களில ேோம் ்கணககிடைோம்.

a.  சதோடரிலணப்பில இலணக்கப்பட்டுள்ள 
சுருள்வில்கள்
இரண்டு அலைது அதற்கு கமற்பட்ட சுருள்வில்கள் 
சதோடரிலணப்பில இலணக்கப்பட்டுள்ளன 
என்்க. சதோடரிலணப்பில உள்ள சுருள்வில்கள் 
ஏற்படுத்தும் நி்கர விலளவிற்குச் ைமமோன 
விலளலவ ஏற்படுத்தும் ஒரு சுருள்விலலை 
(சதோகுபயன் சுருள்வில) அச்சுருள்வில 
சதோகுப்புககு பதிைோ்க ேோம் பயன்படுத்தைோம்.
தனித்தனி சுருள்மோறிலி்களின் மதிப்பு்கள் 
k1  ,  k2  ,  k3  , (சதரிநத அளவு்கள்), மற்றும் 
சதோகுபயன் சுருள்மோறிலி ks (சதரியோத 
அளவு்கள்) ஆகியவற்றுககிலடகய 
்கணிதவியல சதோடரபிலன ேோம் சப்றைோம். 
எளிலமக்கோ்க k1  ,  k 2 சுருள் மோறிலி ச்கோண்ட 
இரு சுருள்வில்கலள மட்டும் ்கருதுகவோம். 
அலவ படம் 10.17 - ல ்கோட்டியுள்ளவோறு m 
என்்ற நில்றயுடன் இலணக்கப்பட்டுள்ளதோ்க 
ச்கோள்்க. இதன் மூைம் சப்றப்படும் முடிவிலனப் 
பயன்படுத்தி சதோடரிலணப்பில எநத ஒரு 
எண்ணிகல்கயிலும் இலணக்கப்படும் சுருள் 
வில்களுக்கோன சபோதுவோன முடிலவப் 
சப்றைோம். 

்படம் 10.17 சுருள்வில்களின் சதோடரிலணப்பு

y

0 x

k1 k2
m

xo

படம் 10.18 இல ்கோட்டியுள்ளவோறு பு்றவிலை  
F வைதுபு்றம் கேோககி சைலுத்தப்படுவதோ்கக 
ச்கோள்கவோம். ஒவசவோரு சுருள்விலலின் 
சுருள்மோறிலி சவவகவ்றோனலவ கமலும் 
அவற்றுககிலடகயயோன பிலணப்பு இறுக்கமோ்க 
(rigid) இருப்பதிலலை. ஆதைோல அலவ சவவகவறு 
நீளத்திற்கு நீட்சியலடகின்்றன.

அலைவு்களின் அலைவுகேரம் Τ=2π M
k

 
இங்கு M –ன்பது சபோருளின் நில்றயோகும். M 
என்பது சதரியோத நில்றயோதைோல
ைமன்போட்லட மோற்றி அலமக்க ேோம் சபறுவது

M kT kg= = =
2

2

2

24
1150 0 5

4
7 3

π π
( )( . ) .

சபோருளின் மீது சையலபடும் ஈரப்பு விலை
W = Mg = 7.3 × 11.5 = 83.95 N ≈ 84 N

10.4.3  சுருள்வில்களின் க்தோகுபபுகள்

்படம் 10.16 உநது வண்டியின் 
அதிரவுத்தோங்கியில சுருள்வில்களின் சதோகுப்பு

சுருள்விலலின் வில்றப்புத் தன்லமயோனது, 
சுருள்மோறிலி அலைது விலைமோறிலி அலைது 
வில்றப்பு மோறிலியோல அளவிடப்படுகி்றது.

சுருள்மோறிலியின் மதிப்பு அதி்கசமனில 
சுருள்விலைோனது வில்றப்போ்க இருககும். 
சுருள்விலலை நீட்சியலடயச் சைய்யகவோ அலைது 
அமுக்கச் சைய்யகவோ அதி்க விலைலய சைலுத்த 
கவண்டும் என்பலத இது உணரத்துகின்்றது. 
இகதகபோல சுருள்மோறிலியின் மதிப்பு குல்றசவனில 
குல்றநத விலைலய சைலுத்தி சுருள்விலலை 
நீட்சியலடயச் சைய்யகவோ அலைது அமுக்ககவோ 
முடியும். 

இரு சுருள்வில்கலள இரு வழி்களில இலணக்க 
முடியும். ஒன்று சதோடரிலணப்பில இலணத்தல 
மற்ச்றோன்று பக்க இலணப்பில இலணத்தல.

a. சுருள்வில்கள் சதோடரிலணப்பில உள்ள 
கபோதும்

b. சுருள்வில்கள் பக்க இலணப்பில 
உள்ளகபோதும் 
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1 1 1 1 1 1

1 2 3 1k k k k k ks n ii

n

= + + + + =
=
∑...  (10.41)

அலனத்து சுருள் மோறிலி்களும் ைமம் எனில  அதோவது 

 1
k

n
k

k k
ns

s= ⇒ =  (10.42)

சதோகுபயன் சுருள்மோறிலி “n” மடங்கு குல்றயும் 
என்பலத இது ்கோட்டுகி்றது.
ஆ்ககவ, சுருள்வில்கள் சதோடரிலணப்பில 
இலணக்கப்படும் சபோழுது சதோகுபயன் 
சுருள்மோறிலியோனது தனித்த சுருள் மோறிலிலயவிட 
குல்றவோ்க இருககும். 
ைமன்போடு 10.39 – லிருநது ேோம் சபறுவது

k1x1 = k2x2

இறுக்கப்பட்ட நீளம் அலைது நீட்சியலடநத நீளம் x1 
மற்றும் x2-க்கோன த்கவு 

 x
x

k
k

2

1

1

2

=  (10.43)

முதல மற்றும் இரண்டோவது சுருள்விலலில 
கதககி லவக்கப்பட்டுள்ள மீள் நிலையோற்்றல 

முல்றகய U k x1 1 1
21

2
=  மற்றும் U k x2 2 2

21
2

= , 
எனில அவற்றின் த்கவு

 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)

சைலுத்தப்பட்ட விலை F - ன் ்கோரணமோ்க 
சுருள்்கள் அதனுலடய ைமநிலையிலிருநது 
(நீட்சியலடயோ நிலை) நீட்சியலடநத சதோலைவு்கள் 
முல்றகய x1  மற்றும் x2 என்்க.
எனகவ, நில்றப் புள்ளியின் சமோத்த இடப்சபயரச்சி 

 x = x1 + x2 (10.37)

ேுககின் விதியிலிருநது

F = − ks (x1 + x2) ⇒ x1 + x2 =− F
ks

 (10.38)

சுருள்வில்கள் சதோடரிலணப்பில உள்ளதோல
 −k1x1 = −k2x2 = F

 ⇒ =−x F
k1

1

and x F
k2

2

=−  (10.39)

எனகவ ைமன்போடு (10.39) – ஐ ைமன்போடு (10.38) -இல  
பிரதியிட்டு சதோகுபயன் சுருள்மோறிலிலயக 
்கணககிட முடியும். 

 − − =−
F
k

F
k

F
ks1 2

 1 1 1

1 2k k ks

= +

அல்லது

 k
k k

k ks= +
1 2

1 2

 N m−1 (10.40)

“n” சுருள்வில்கள்்கலள சதோடரிலணப்பில 
இலணப்பதோ்கக ச்கோண்டோல சதோடரிலணப்பின் 
சதோகுபயன் சுருள் மோறிலி

்படம் 10.18 சதோடரிலணப்பில உள்ளகபோது சதோகுபயன் சுருள் மோறிலி

y

0 x

k1 k2

F
→

xo

y

0 x

ks
m

xo

F
→

m
இைணயான�
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212 அலகு 10 அலலவுகள்

சதோகுபயன் சுருள் மோறிலி kp (சதரியோத அளவு) 
ஆகியவற்றுககிலடகயயோன ்கணிதவியல 
சதோடரபிலன ேோம் சப்ற முடியும்.
எளிலமக்கோ்க k1 மற்றும் k2 சுருள் மோறிலி ச்கோண்ட 
இரு சுருள்வில்கள்்கலள மட்டும் ்கருதுகவோம். 
அலவ படம் 10.19 ல ்கோட்டியுள்ளவோறு m என்்ற 
நில்றயுடன் இலணக்கப்பட்டுள்ளதோ்கக ச்கோள்்க.
இதன் மூைம் சப்றப்படும் முடிவிலனப் பயன்படுத்தி 
பக்க இலணப்பில எநத ஒரு எண்ணிகல்கயிலும் 
இலணக்கப்படும் சுருள்வில்களுக்கோன 
சபோதுவோன முடிலவப் சப்றைோம். 

்படம் 10.19 சுருள்வில்கள் பக்க இலணப்பில

y

0 x

k2

k1

m

xo

படம் 10.20 –ல ்கோட்டியுள்ளவோறு விலை F-ஐ 
வைது பு்றமோ்க சைலுத்துவதோ்க ச்கோள்கவோம். 

இநகேரவில, இரு சுருள்்களும் ஒகர 
அளவிைோன நீட்சி அலைது இறுக்கத்திலன 
அலடகின்்றது. 
நில்ற m அலடநத இடப்சபயரச்சி எனில

 F = −kpx (10.45)

இங்கு kp என்பது சதோகுபயன் சுருள்மோறிலி ஆகும். 
முதல சுருளில x நீட்சிலய ஏற்படுத்தும் விலை  
F1 எனவும், இரண்டோவது சுருளில அகத அளவு 
x நீட்சிலய ஏற்படுத்தும் விலை F2 எனவும் 
ச்கோண்டோல, சதோகுபயன் விலையோனது. 

 F = − k1x – k2x (10.46)

ைமன்போடு (10.46) மற்றும் (10.45), ஆகியவற்ல்ற 
ைமன்சைய்ய ேோம் சபறுவது

 kp = k1 + k2 (10.47)

எடுத்துககோட்டு 10 .9
1N m-1 மற்றும் 2 N m-1 சுருள்மோறிலி்கள் 
ச்கோண்ட இரு சுருள்வில்கள் சதோடரிலணப்பில 
இலணக்கப்படுவதோ்க ச்கோள்கவோம். இவவலமப்பின் 
சதோகுபயன் சுருள்மோறிலிலயக (ks) ்கணககிடு்க. 
கமலும் ks ஐ பற்றி ்கருத்து கூறு்க.

தீரவு 
k1 = 1 N m−1, k2 = 2 N m−1

k
k k

k ks= +
1 2

1 2

 N m−1

ks=
×
+
=

1 2
1 2

2
3

 N m−1

ks < k1 and ks < k2
எனகவ சதோகுபயன் சுருள் மோறிலியோனது k1 

மற்றும் k2 மதிப்பு்கலளவிடக குல்றவோ்க இருககும்.

a. ்பகக இலணபபில் சுருள்வில்கள்
இரண்டு அலைது அதற்கு கமற்பட்ட சுருள்வில்கள் 
பக்க இலணப்பில இலணக்கப்பட்டுள்ளன 
என்்க. பக்க இலணப்பில உள்ள சுருள்வில்கள் 
ஏற்படுத்தும் நி்கர விலளவிற்குச் ைமமோன 
விலளலவ ஏற்படுத்தும் ஒரு சுருள்விலலை 
(சதோகுபயன் சுருள்வில) அச்சுருள்வில 
சதோகுப்பு்களுககு பதிைோ்க ேோம் பயன்படுத்தைோம்.
தனித்தனி சுருள் மோறிலி்களின் மதிப்பு்கள்  
k1, k2, k3, (சதரிநத மதிப்பு்கள்), மற்றும் 

வில்றப்பு மோறிலியின் தலைகீழ 
சேகிழவுத்தன்லம மோறிலி 
(flexible constant) அலைது 

இணக்கம் (compliance) எனப்படுகி்றது. இது 
C என்்ற எழுத்தோல குறிக்கப்படுகி்றது. இது 
N-1m  அை்கோல அளவிடப்படுகி்றது.
n சுருள்்கள் சதோடரிலணப்பில இருப்பின், 
சதோகுபயன் இணக்கம்

C Cs i
i

n

=
=
∑

1
n சுருள்்கள் பக்க இலணப்பில இருப்பின், 
சதோகுபயன் இணக்கம்

1 1
1C Cp ii

n

=
=
∑

குறிபபு
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213அலகு 10 அலலவுகள்

எடுத்துககோட்டு 10 . 10
1 N m−1 மற்றும் 2 N m−1 சுருள் மோறிலி 
ச்கோண்ட இரு சுருள்வில்கள் பக்க இலணப்பில 
இலணக்கப்படுவதோ்கக ச்கோள்கவோம். சதோகுபயன் 
சுருள்மோறிலிலயக ்கணககிடு்க கமலும் kp ஐ 
பற்றி ்கருத்து கூறு்க.

தீரவு 
k1 = 1 N m−1, k2 = 2 N m−1

kp = k1 + k2 N m−1

kp = 1 + 2 = 3 N m−1

kp > k1 கமலும் kp > k2 
எனகவ சதோகுபயன் சுருள்மோறிலியோனது k1 
மற்றும் k2 மதிப்லபவிட அதி்க மதிப்பு ச்கோண்டது.

எடுத்துககோட்டு  10 . 1 1
கீழக்கோணும் அலமப்பு்களின் சதோகுபயன் 
சுருள்வில மோறிலியின் மதிப்லபக ்கணககிடு்க. 
அலனத்து சுருள்வில்களுககும் சுருள்மோறிலி்களின் 
மதிப்பு ைமம் எனக ச்கோண்டு ்கணககீடு சைய்்க.

(a) (b)

k1

k3

k1

k2

k2

k4 k5

k6

k4

k3m

m

தீரவு
a. k1 மற்றும் k2 பக்க இலணப்பில உள்ளதோல,  

ku = k1 + k2 
இகதகபோல, k3 மற்றும் k4 பக்க இலணப்பில  
kd = k3 + k4 

சபோதுவோ்க n சுருள்வில்கள் பக்க இலணப்பில 
இலணக்கப்பட்டிருப்பின், 

 k kp i
i

n

=
=
∑

1

 (10.48)

அலனத்து சுருள்வில மோறிலியின் மதிப்பும் 
ைமசமனில அதோவது
k1 = k2= ... = kn = k

 kp = n k (10.49)

சதோகுபயன் சுருள்மோறிலி n மடங்கு அதி்கரிககும் 
என்பலத இது ்கோட்டுகி்றது. ஆ்ககவ சுருள்வில்கள் 
பக்க இலணப்பில இலணக்கப்பட்டிருப்பின் 
சதோகுபயன் சுருள் மோறிலி தனித்தனி சுருள் 
மோறிலியின் மதிப்பிலனவிட அதி்கமோ்க இருககும்.

்படம் 10.20 சுருள்வில்கள் பக்க இலணப்பில உள்ளகபோது சதோகுபயன் சுருள்வில

y

0 x

k2

k1

m

xo

y

0 x

kp
m

xo

F
→

F
→

இைணயான�

சுருள் மோறிலி சுருள்விலலின் 
நீளத்திற்கு எதிர விகிதத் 
சதோடரபுலடயது

சுருள்விலலின் நீளம்

ஒரு சுருள்விலைோனது இரு துண்டு்களோ்க 
சவட்டப்படுவதோ்கக ச்கோள்கவோம். ஒன்றின் 
நீளம் l1 மற்ச்றோன்றின் நீளம் l2 இங்கு l1 = 
nl2 எனில முதல நீளத்தின் சுருள் மோறிலி  

k k
n1

1
=

+(n )  மற்றும் இரண்டோவது 
நீளத்தின் சுருள்மோறிலி k2 = (n+1) k, 
ஆகும். இங்கு k என்பது சவட்டப்படுவதற்கு 
முன்பு சுருள் மோறிலி ஆகும்.

குறிபபு
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214 அலகு 10 அலலவுகள்

x என்பது சுருளின் இறுக்கமலடநத தூரம் என்்க, 
ஆற்்றல மோ்றோக க்கோட்போட்டின்படி 

1
2

1
2

2 2m v k x x v m
k

= ⇒ =

10.4.4  ்தனிச்சீரிலை இயககத்தில் 
்தனி ஊைலின் அலலவுகள் மறறும் 
்தனிஊைலின் விதிகள்

்தனி ஊைல்:

o

l

சம
�

ை
ல

(a) (b)

(c) o

T

l

(d)

m
mgsin �

mgcos �

�

�

்படம் 10.21 தனி ஊைல

தனி ஊைல என்பது சீரலைவு இயக்கத்லத 
கமற்ச்கோள்ளும் ஒரு இயநதிரவியல 
அலமப்போகும். நீளமோன ்கயிற்றில (நில்றயற்்ற 
மீட்சித் தன்லமயற்்றதோ்க ்கருது்க) m நில்ற 
ச்கோண்ட ஊைலகுண்டு ஒரு முலனயில சதோங்்க 
விடப்பட்ட நிலையில மறு முலனயோனது படத்தில 
[படம் 10.21 (a).] ்கோட்டியுள்ளவோறு தோங்கியில 
சபோருத்தப்பட்டுள்ளது. ைமநிலையில, தனி ஊைல 
அலைவு்றோமல சைங்குத்தோ்க கீழகேோககி சதோங்கிக 
ச்கோண்டிருககும். இநநிலை ைம நிலைப்புள்ளி 
அலைது ேடுநிலைப்புள்ளி எனப்படும். தனி 
ஊைைோனது ைமநிலைப் புள்ளியிலிருநது சிறிய 
இடப்சபயரச்சிககு உட்படுத்தப்பட்டு விடப்படும் கபோது, 
ஊைல குண்டோனது முன்னும் பின்னும் இயக்கத்லத 

ku மற்றும் kp ஆகியலவ சதோடரிலணப்பில 
உள்ளன.

எனகவ k
k k

k keq
u d

u d

=
+

அலனத்து சுருள்வில மோறிலி்களும் ைமம் 
என்பதோல
k1 = k2 = k3 = k4 = k
அதோவது ku = 2k மற்றும் kd = 2k

எனகவ, k k
k

keq = =
4
4

2

b. k1 மற்றும் k2 பக்க இலணப்பில உள்ளதோல, 
kA = k1 + k2 
இகதகபோல, k4 மற்றும் k5 உள்ளதோல,  
kB = k4 + k5 
kA, k3, kB,  மற்றும் k6 சதோடரிலணப்பில
உள்ளதோல 1 1 1 1 1

3 6k k k k keq A B

= + + +

அலனத்து சுருள் மோறிலி்களும் ைமம் என்பதோல 
k1 = k2 = k3 = k4 = k5 = k6 = k எனகவ   
kA = 2k  மற்றும் kB = 2k

 1 1
2

1 1
2

1 3
k k k k k keq

= + + + =

 k k
eq = 3

எடுத்துககோட்டு  10 . 12
m நில்றயோனது v என்்ற கவ்கத்தில ஒரு 
உரோய்வற்்ற கிலடத்தள பரப்பில சைன்று, 
ஏ்றத்தோழ நில்றயற்்ற, சுருள் மோறிலி k ச்கோண்ட 
சுருள்வில மீது கமோதுகின்்றது. கமோதலுககு பி்றகு 
நில்றயோனது அலமதிநிலைககு வருகின்்றது 
எனில சுருள்விலலின் அமுக்கத்லத ்கணககிடு்க. 

தீரவு 
நில்றயோனது சுருள்விலலை கமோதும்கபோது 
நில்றயின் இயக்க ஆற்்றல இழப்போனது 
சுருள்விலலில மீள் நிலை ஆற்்றைோ்க 
சப்றப்படுகி்றது. (ஆற்்றல மோ்றோகக்கோட்போட்டின்படி)
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215அலகு 10 அலலவுகள்

m d s
dt

F m d s
dt

Fps ps

2

2

2

20+ = ⇒ =−

 m d s
dt

mg
2

2 =− sinθ  (10.51)

இங்கு s என்பது ஊைல குண்டின் இடப் 
சபயரச்சியோகும். இது வட்டவிலலின் வழிகய 
அளவிடப்படுகி்றது. 
வட்ட விலலின் நீளத்லத க்கோண இடப்சபயரச்சியின் 
வோயிைோ்க சப்றைோம். அதோவது 

 s = l θ (10.52)
இதன் முடுக்கம்,

 d s
dt

l d
dt

2

2

2

2=
θ  (10.53)

ைமன்போடு (10.53) ஐ ைமன்போடு (10.51), ல பிரதியிட  

 l d
dt

g
2

2

θ θ=− sin

 d
dt

g
l

2

2

θ θ=− sin  (10.54)

கமற்்கண்ட வல்ககச்கழு ைமன்போட்டில  
sin θ  இருப்பதனோல, இச்ைமன்போடு கேரகபோக்கற்்ற 
(இரண்டோம் வரிலை ஒருபடித்தோன) ைமன்போடோகும். 
சிறிய அலைவு்களுககு கதோரோயமோ்க sin θ ≈ θ 
என்பதோல கமற்்கண்ட வல்ககச்கழு ைமன்போடு 
கேரகபோககு வல்ககச்கழுச் ைமன்போடோகி்றது.

 d
dt

g
l

2

2

θ θ=−  (10.55)

இது ேன்கு அறிநத அலையியக்கத்திற்்கோன 
வல்ககச்கழு ைமன்போடு. எனகவ அலையியற்றியின் 
க்கோண அதிரசவண்ணோனது (அலமப்பின் இயலபு 
அதிரசவண்)

 ω2 =
g
l

 (10.56)

 ω =
g
l

 rad s−1  (10.57

அலையியக்கத்தின் அதிரசவண்

 f g
l

=
1

2π
 Hz (10.58)

அலையியக்கத்தின் அலைவுகேரம்

 T l
g

= 2π  s (10.59)

கமற்ச்கோள்ளும். தனி ஊைலின் நீளம் l என்பது 
சதோங்்கவிடப்பட்ட புள்ளிககும் ஊைல குண்டின் 
ஈரப்பு லமயதிற்கும் இலடப்பட்ட சதோலைவு ஆகும். 

படம் 10.21 (d) இல ்கோட்டப்பட்டுள்ளது கபோல 
ஊைல குண்டின் மீது எநத ஒரு இடம் சபயரநத 
நிலையிலும் இரு விலை்கள் சையலபடுகின்்றன.

i. ஈரப்பியல விலை F m g
�� ��
=  சைங்குத்தோ்க 

கீழகேோககி சையலபடுகி்றது.
ii. சதோங்்கவிடப்பட்ட புள்ளிலய கேோககி 

்கயிற்றின் வழியோ்க சையலபடும் இழுவிலை T
��

 

ஈரப்பியல விலையின் இருகூறு்களோவன
a. கைஙகுத்து கூறு: ்கயிற்றின் வழியோ்க 

இழுவிலைககு எதிரதிலையில சையலபடும் 
கூறு . Fas = mg cosθ.

b. க்தோடுவியல் கூறு: ்கயிற்றிற்கு சைங்குத்தோ்க 
உள்ள கூறு அதோவது விலலின் சதோடுக்கோட்டு 
திலையில உள்ள கூறு Fps = mg sinθ.

எனகவ, 
்கயிற்றின் வழிகய விலையின் சைங்குத்துககூறு

 T F m v
las− =
2

இங்கு v என்பது ஊைல குண்டின் கவ்கம்

 T mg m v
l

− =cosθ
2

 (10.50)

படம் 10.21 – ஐ ேோம் உற்று கேோககும்கபோது 
ஈரப்பியல விலையின் சதோடுக்கோட்டு கூ்றோனது 
எப்சபோழுதும் ைமநிலை கேோககிகய அலமயும். 
அதோவது ஈரப்பியல விலையோனது, ஊைல 
குண்டின் ைமநிலைப்புள்ளியிலிருநது அலடநத 
இடப்சபயரச்சியின் எதிரதிலையில அலமயும். 
இநத சதோடுவியல விலைகய மீள் விலையோகும். 
சதோடுவியல விலைலய நியூட்டனின் இரண்டோம் 
விதியின் மூைம் ேோம் சப்றைோம். 

நியூட்டனின் 2 வது 
விதியிலிருநது 



F ma=  இங்கு 
இடப்பக்கத்தில நி்கரவிலை 

T-Fas மற்றும் வைது பக்கத்தில m a

லமயகேோககு விலைககு mv
l

2







 ைமமமோ்க 

உள்ளதோல ஊைல குண்டு அலைவுறுகி்றது.

குறிபபு
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216 அலகு 10 அலலவுகள்

θ ( டிகிரியில்) θ ( நரடியனில்) 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 கரடியனில உள்ளகபோது, சிறிய 
க்கோணங்்களுககு sin θ ≈ θ

18
π

4
π

2
π

2

y = 

3π π θ
(in radian)

θ

y = sinθ

y

0

அதோவது θ வோனது 10 டிகிரி மற்றும் அலதவிட 
குல்றவோ்க இருககும்கபோது, θ ்வ யரடிேனில் 
குறிபபிடைால் sin θ வோனது θ வுககு ைமம். 
θ அதி்கரிககும்சபோழுது sinθ மதிப்போனது θ 
விலிருநது படிப்படியோ்க கவறுபடுகி்றது.

(கரடியனில)

்தனி ஊைலின் விதிகள்
தனி ஊைலின் அலைவுகேரமோனது 

a. கீழக்கண்ட விதி்களின் அடிப்பலடயில 
அலமநதுள்ளது.

(i) நீ்ளத்தின் விதி
ச்கோடுக்கப்பட்ட புவிஈரப்பு முடுக்கத்தின் 
மதிப்பிற்கு, தனி ஊைலின் அலைவுகேரம் 
தனிஊைலின் நீளத்தின் இருமடி மூைத்திற்கு 
கேரத்த்கவில அலமயும்.

 T lµ  (10.60)

(ii) முடுககத்தின் விதி
ச்கோடுக்கப்பட்ட தனி ஊைலின் நீளம் 
மோ்றோதிருககும் கபோது ஊைலின் அலைவுகேரம் 
புவிஈரப்பு முடுக்கத்தின் இருமடி மூைத்திற்கு 
எதிரத்கவில அலமயும்.

 T
g

µ
1  (10.61)

b. பின்வரும் கோரணிகல்ளச் ைோரநதிருககோது

(i) ஊைல் குண்டின் நில்ற
தனி ஊைலில ஊைல குண்டின் அலைவுகேரம் 
நில்றலய ைோரநதிரோது. இது தோகன கீகழ விழும் 
சபோருளின் இயக்கத்லத கபோன்்றது. எனகவ 
மோ்றோத நீளம் ச்கோண்ட தனிஊைலில ஊைல 
குண்டோ்க யோலன ஊைலுற்்றோலும் எறும்பு 
ஊைலுற்்றோலும் அலைவுக ்கோைம் போதிக்கோது. 
இரண்டும் ஒகர அலைவுக்கோைத்லத 
சபற்றிருககும்.

(ii) அலலவுகளின் வீச்சு
சிறிய க்கோண அளவு்களில தனி ஊைல (க்கோண 
இடப்சபயரச்சி சிறியதோ்க உள்ளகபோது) 
அலைவுற்்றோல அலைவுகேரம் வீச்சிலன 
ைோரநதிரோது.

எடுத்துககோட்டு 10 . 13 
தனி ஊைல கைோதலன்களில, கதோரோயமோ்க சிறிய 
க்கோணங்்கலள பயன்படுத்துகவோம். இச்சிறிய 
க்கோணங்்கலள விவோதிக்க

கவப்பநிலலயிைோல்  ்தனி ஊைலின் 
நீ்ளத்தில் ஏற்படும் வில்ளவு

சவப்பநிலை மோறுபோட்டின் ்கோரணமோ்க 
சதோங்்கவிடப்பட்ட ்கம்பியோனது போதிப்-
பலடகி்றது என ச்கோள்்க. சவப்பநிலை 
உயரத்தும்கபோது ்கம்பியின் நீளத்தில ஏற்படும் 
போதிப்போனது

l = lo (1 + α ∆t)
என மோற்்றமலடகி்றது. இங்கு lo என்பது 
்கம்பியின் ஆரம்ப நீளம் மற்றும் l என்பது 
சவப்பநிலையின் உயரவோல ஏற்படும் 
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ஒரு சீரோன குறுககுசவட்டுப்பரப்பு A ச்கோண்ட தி்றநத 
புயங்்கலளக ச்கோண்ட U வடிவ ்கண்ணோடிக 
குழோலய ்கருது்க. படம் 10.22–ல ்கோட்டப்பட்டதுகபோல, 
போகுநிலையற்்ற, அமுக்க இயைோத ρ அடரத்தி ச்கோண்ட 
திரவமோனது U வடிவக குழோயின் புயங்்களில h 
உயரத்திற்கு நிரப்பப்பட்டுள்ளதோ்க ச்கோள்்க. குழோயும் 
திரவமும் அலைவற்்ற நிலையில உள்ளசதனில 
திரவத்தம்ப மட்டம் ைமநிலைப் புள்ளி 0 வில இருககும். 
திரவத்தின் மீது எநத ஒரு புள்ளியில அழுத்தத்லத 
அளவிட்டோலும் ைமமோ்க இருககும். கமலும் புயங்்களின் 
கமற்பகுதியிலும் அழுத்தம் (குழோயின் இருபு்றங்்களின் 
உள்ள முலன்களில) ைமமோ்க இருககும். இவவழுத்தம் 
வளி மண்டை அழுத்தத்திற்குச் ைமம். இதனோல குழோயின் 
புயங்்களில திரவமட்டங்்கள் ைமநிலையில இருககும். 
ஏகதனும் ஒரு புயத்தில ேோம் ்கோற்ல்ற ஊதுவதன் மூைம் 
கதலவயோன விலைலய சைலுத்துவதோல ைமநிலைப் 
புள்ளி O விலிருநது திரவ மட்டம் மோறுபடுகி்றது. 
அதோவது ஒரு புயத்தில ஊதப்பட்ட ்கோற்றின் அழுத்தம் 
மற்ச்றோரு புயத்லதவிட அதி்கம். இநத அழுத்த மோறுபோடு 
திரவத்லத ேடு அலைது ைமநிலைப் சபோருத்து சிறிது 
கேரம் அலைவு்கலள உருவோககுகி்றது பின் இறுதியோ்க 
அலமதி நிலைககு திரும்புகி்றது. இதன் அலைவுகேரம். 

 T l
g

= 2
2

π  விேோடி (10.62)

இங்க்க l என்பது U - வடிவ குழோயில உள்ள 
திரவத்்தம்்பத்தின் கமோத்்தநீ்ளம்

எடுத்துககோட்டு 10 . 14 :
ஒரு தனி ஊைலின் நீளம் அதன் சதோடக்க 
நீளத்திலிருநது 44% அதி்கரிககி்றது எனில 
தனிஊைலின் அலைவுகேரம் அதி்கரிககும் 
ைதவீதத்லத ்கணககிடு்க.

தீரவு
T lµ  என்பதோல

T = மோறிலி l

T
T

l l

l
f

i

=
+

= =

44
100 1 44 1 2. .

எனகவ, Tf = 1.2 Ti = Ti + 20% Ti

U வடிவக குழோயின் திரவத்்தம்்பத்தின் அலலவுகள்: 

்படம் 10.22 U- வடிவ ்கண்ணோடிக குழோய்

0 0
y

y
00

h

y
2y

்கம்பியின் இறுதி நீளம். ∆t என்பது 
சவப்பநிலை மோற்்றம் மற்றும் α என்பது 
நீள்விரிசவண் என்்க. எனகவ

எனகவ,T
l
g

l
g

l
g

= =
+
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இங்கு ∆T என்பது சவப்பநிலை மோறுபோட்டின் 
்கோரணமோ்க அலைவு கேரத்தில ஏற்படும் 
மோறுபோடு மற்றும் T0 என்பது தனிஊைலின் 
சதோடக்க நீளம் l0 ஆ்க உள்ளகபோது உள்ள 
அலைவுகேரம்.

10.5
்தனிச்சீரிலை இயககத்தின் ஆற்றல்

a. நிலல ஆற்றலுககோை ைமன்்போடு
தனிச்சீரிலை இயக்கத்தில விலைககும் 
இடப்சபயரச்சிககும் இலடகயயோன சதோடரபு ேுக 
விதியின்படி



F kr=−

சபோதுவோ்க விலை என்பது சவகடர அளவு ஆதைோல 
முப்பரிமோணத்தில இது மூன்று கூறு்கலள ச்கோண்டது. 
கமலும் கமற்்கண்ட ைமன்போட்டில விலையோனது 
ஆற்்றல மோற்்றோ விலையோகும். இநத விலைலய 
ஒருகூறு ச்கோண்ட ஸ்க்கைோர ைோரபிலிருநது தருவிக்க 
முடியும். ஒருபரிமோண இயக்கத்தில 
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x = A sin ωt

 U m A t(t) sin=
1
2

2 2 2ω ω  (10.67)

்படம் 10.23 ்கோைத்லதப் சபோருத்து நிலை 
ஆற்்றல மோறுபோடு

T
2

O

U(t)

U(t)
T

t

உஙகள் சிந்தலைககு
நிலை ஆற்்றைோனது சிறுமம் எனில இரண்டோம் 
நிலை வல்ககச்கழு கேர மதிப்பில இருககும் 
ஏன்?

b. இயகக ஆற்றலுககோை ைமன்்போடு
இயக்க ஆற்்றல

 KE mv m dx
dtx= =









1
2

1
2

2
2

 (10.68)

து்களோனது சீரிலை இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்கி்றது 
எனில, ைமன்போடு (10.6) லிருநது
 x = A sin ωt
எனகவ திலைகவ்கமோனது

 v dx
dt

A tx = = ω ωcos  (10.69)

 = −







A x

A
ω 1

2

 v A xx = −ω 2 2  (10.70)
எனகவ,

 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)

சதோகுதி 1, அைகு 4 இல விவோதித்தது கபோல 
ஆற்்றல மோற்்றோ விலைப்புைத்தினோல சைய்யப்பட்ட 
கவலை போலதலயச் ைோரநதிரோது. கீழக்கண்ட 
ைமன்போட்டிலிருநது அதன் நிலையோற்்றலைக 
்கணககிட முடியும்.

 F dU
dx

=−  (10.64)

 (10.63) லவயும் (10.64), லயயும் ஒப்பிட

 − =−
dU
dx

kx

 dU = k x dx

ஒபபு மோறி
சதோல்கயீட்டு மோறிலி 
x' என்பது ஒப்பு 
மோறியோகும்.

tdt xdx pdp yyyy
= = =∫∫∫

2

000 2
 

மோறி t, x மற்றும் p என்பன ஒப்பு மோறி்கள் 
ஏசனனில சதோல்கயீட்டின் கபோது  t, x 
அலைது p ஆகிய எநத மோறி்கலள லவத்து 
சதோல்கயீட்லட ேோம் சைய்யும்கபோதும் ஒகர 
விலட கிலடக்கப்சபறும்.

சிறிய இடப்சபயரச்சி dx- ஐ கமற்ச்கோள்ள F 
என்்ற விலையினோல சைய்யப்பட்ட கவலை நிலை 
ஆற்்றைோ்க கை்கரிக்கப்படுகி்றது. 

 U x k x dx k x kx
x

x

( )= ′ ′= ′( ) =∫
1

2

1

20

2

0

2  (10.65)

ைமன்போடு (10.22), லிருநது விலை மோறிலியின் மதிப்பு  
k = m ω2 லய ைமன்போடு  (10.65) இல ேோம் பிரதியிட

 U x m x( )=1
2

2 2ω  (10.66)

இங்கு, ω என்பது அலைவுறு அலமப்பின் இயலபு 
அதிரசவண். ைமன்போடு (10.6) லிருநது சீரிலை 
இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்ளும் து்கள்்களுககு, ேோம் 
சபறுவது
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எடுத்துககோட்டு 10 . 15
ஒருபரிமோண இயக்கத்திற்்கோன இயக்க ஆற்்றல 
மற்றும் சமோத்த ஆற்்றல இவற்றின் ைமன்போடு்கலள 
கேரகக்கோட்டு உநதத்லதக ச்கோண்டு எழுது்க.

தீரவு
இயக்க ஆற்்றல KE mvx=

1
2

2

பகுதி மற்றும் சதோகுதிலய m ஆல சபருக்க

KE
m

m v
m

v
m

px x x= = =
1

2
1

2
1

2
2 2 2 2(m )

இங்கு, px என்பது சீரிலை இயக்கத்லத 
கமற்ச்கோள்ளும் து்களின் கேரகக்கோட்டு உநதம். 

்படம் 10.24 ்கோைத்லதப் சபோருத்து இயக்க 
ஆற்்றல மோறுபோடு

T
2

o

KE(t) KE(t)

T t

c. சமோத்த ஆற்்றலுக்கோன ைமன்போடு
இயக்க ஆற்்றல மற்றும் நிலை ஆற்்றல இவற்றின் 
கூடுதல சமோத்தஆற்்றல ஆகும்.
 E = KE + U (10.73)

 E m x m x= − +
1
2

1
2

2 2 2 2 2ω ω(A )

எனகவ,  x2  ஐ நீக்க, 

 E m A= =
1
2

2 2ω  = மோறிலி (10.74)

மறுதலையோ்க ைமன்போடு (10.67) மற்றும் ைமன்போடு 
(10.72), லிருநது ேோம் சபறும் சமோத்த ஆற்்றல

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 )

திரிக்கோணமிதி முற்ச்றோருலமயிலிருநது,
(sin2 ωt + cos2 ωt) = 1

 E m A=
1
2

2 2ω  = மோறிலி

்படம் 10.25 நிலை ஆற்்றல மற்றும் இயக்க 
ஆற்்றல இரண்டும் மோறுபடும் ஆனோல சமோத்த 
ஆற்்றல மோ்றோது

T
2

O

E

En
er

gy

K(t)

U(t)

U(t) + K(t)

T
t

எனகவ சமோத்த ஆற்்றலைக ச்கோண்டு சப்றப்படும் 
சீரிலை அலையியற்றியின் வீச்சு

 A E
m

E
k

= =
2 2

2ω
 (10.75)

ஆற்றல் மோ்றோ விதி:
இயக்க ஆற்்றல மற்றும் நிலை 
ஆற்்றல இரண்டும் சீரலைவு ைோரபு 

மற்றும் அவற்றின் மதிப்பு்கள் அலைவு்கோைம் 
 பி்றகு மீண்டும் நி்கழும். ஆனோல x அலைது

 t ன் எலைோ மதிப்பு்களுககும் சமோத்த ஆற்்றல 
மோறிலி. தனிச்சீரிலை இயக்கத்திற்கு இயக்க 
ஆற்்றலும் நிலை ஆற்்றலும் எப்சபோழுதும் 
கேரககுறி. இயக்க ஆற்்றலை எதிரமதிப்பில 
எடுத்துகச்கோள்ளககூடோது. ஏசனனில இது 
திலைகவ்கத்தின் இருமடிககு கேரவிகிதப் 
சபோருத்தமலடயோது என்பலத நிலனவில 
ச்கோள்்க.
ஒரு இயற்பியல அளவின் அளவீடு இயல 
எண்ணோ்ககவ இருக்க கவண்டும். இயக்க 
ஆற்்றல எதிரகுறி எனில, திலைகவ்கத்தின் 
எண்மதிப்பு ்கற்பலன எண்ணோகும், 
இது ேலடமுல்றயில ஏற்புலடயது 
அலை. ைமநிலையில முழுவதும் இயக்க 
ஆற்்றைோ்கவும், சபரும நிலையில முற்றிலும் 
நிலையோற்்றைோ்கவும் இருககும்.

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�  

குறிபபு
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சமோத்த ஆற்்றல என்பது இயக்க ஆற்்றல மற்றும் 
நிலை ஆற்்றல்களின் கூடுதல ஆகும். எனகவ 
ைமன்போடு  (10.73) மற்றும் ைமன்போடு (10.75) லிருநது

E KE U x
m

p m xx= + = + =( ) 1
2

1
2

2 2 2ω மோறிலி

எடுத்துககோட்டு 10 . 16 : 
அலைவுறும் து்களின் நிலை ஆற்்றல மற்றும் 
இயக்க ஆற்்றல இரண்டும் ைமமோ்க உள்ள 
நிலைலய ்கணககிடு்க.

தீரவு
அலைவுறும் து்களின் நிலை ஆற்்றல மற்றும் 
இயக்க ஆற்்றல இரண்டும் ைமம் எனில
1
2

1
2

2 2 2 2 2m x m xω ω(A )− =

A2 − x2 = x2

2x2 = A2

⇒ =±x A
2

்படம் 10.26 ஆற்்றல மோ்றோ விதி – சுருள்வில நில்ற மற்றும் தனி ஊைல அலமப்பு

சுருள்வில் நிைறக்கான ஆற்றல் பட்ைட வைரபடம்
நிைல A

KE PE TE

A

நிைல B
KE PE TE

B

நிைல C
KE PE TE

C

நிைல D
KE PE TE

D

நிைல E
KE PE TE

E
KE - PE - 

TE - 

TE - 

சமநிைல சமநிைல சமநிைல

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 ஆற்றல் நிைல ஆற்றல்
நிைல

ெமாத்த எந்திர ஆற்றல்

ெமாத்த எந்திர ஆற்றல்

தனி ஊசல் அைமப்பின் ஆற்றல்பட்ைட வைரபடம்

10.6
அலலவுகளின் வலககள்

10.6.1  கட்டற்ற அலலவுகள் 
அலையியற்றிலய அதன் ைமநிலைப்புள்ளியிலிருநது 
இடம்சபயரச் சைய்து அலைவு்றச் சைய்தோல அது 
அலைவுறும் அதிரசவண்ணோனது இயலபு 
அதிரசவண்ணிற்கு ைமமோ்க இருககும். இவவல்க 
அலைவு்கள் அலைது அதிரவு்கள் ்கட்டற்்ற 
அலைவு்கள் அலைது ்கட்டற்்ற அதிரவு்கள் எனப்படும். 
எடுத்துககோட்டுகள்:

i. இலைக்கலவயின் அதிரவு்கள்.
ii. இழுத்துக்கட்டப்பட்ட ்கம்பியின் அதிரவு்கள்.
iii. தனி ஊைலின் அலைவு்கள்.
iv. சுருள்வில நில்ற அலமப்பின் அலைவு்கள். 

10.6.2  ்தலடயுறு அலலவுகள் 
தனி ஊைல அலைவுறும் கபோது (முநலதய 
நி்கழவில) அலைவின் வீச்ைோனது மோறிலி எனவும் 
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பு்ற மூைத்திலிருநது ஆற்்றலை பயன்படுத்தி 
அலையியற்றிககு அளிப்பதனோல அலைவு்களின் 
வீச்சு மோ்றோமல இருககும். இவவல்க அதிரவு்கலள 
நிலை நிறுத்தப்பட்ட அதிரவு்கள் என்கிக்றோம்.

எடுத்துககோட்டு:
அதிரவுறும் இலைக்கலவயின் ஆற்்றலை 
மின்்கைஅடுககு அலைது மின் மூைத்திலிருநது 
சப்றச்சைய்தல

10.6.4 திணிபபு அதிரவுகள்  
எநத ஒரு அலையியற்றி, தோன் இழநத ஆற்்றலை 
பு்றச்சீரலைவு அலமப்பினோல சபற்று சதோடரநது 
இயங்குகின்்றகதோ அநத அலையியற்றிலய திணிப்பு 
அலையியற்றி அலைது இயக்கப்பட்ட அலையியற்றி  
என அலழககின்க்றோம்.

இவவல்க அதிரவு்களில, சபோருளோனது 
ஆரம்பத்தில இயலபு அதிரசவண்ணில அதிரவுறும் 
பின்னர பு்ற சீரலைவு விலையின் ்கோரணமோ்க பு்ற 
சீரலைவு விலையின் அதிரசவண்ணில அதிரவுறும். 
இத்தல்கய அதிரவு்கள் திணிப்பு அதிரவு்கள் என்று 
அலழக்கப்படுகி்றது.
எடுத்துககோட்டு:
்கம்பி இலைக ்கருவி்களில சப்றப்படும் அதிரவு்கள்

10.6.5 ஒத்்ததிரவு
ஒத்ததிரவு திணிப்பு அதிரவின் சி்றப்பு நி்கழவு ஆகும். 
இங்கு பு்ற சீரலைவு விலையின் (அலைது இயககி 
விலையின்) அதிரசவண்ணும் அதிரவுறும் சபோருளின் 
இயலபு அதிரசவண்ணும் ைமமோ்க இருககும். இதன் 
விலளவினோல அதிரவுறும் சபோருளின் வீச்சு 
அதி்கரிக்க ஆரம்பித்து சபரும வீச்சு நிலைலயப் 
சபறும். இநத நி்கழலவ ஒத்ததிரவு எனவும் அதன் 
அதிரவு்கள் ஒத்திலைவு எனவும் அலழக்கப்படுகி்றது. 
எடுத்துககோட்டு: 
ஒலியோல ்கண்ணோடி உலடதல

கரடிகயோ (அலைது சதோலைக-
்கோட்சி) ஏற்பி சுற்றுக்கலள, 
கரடிகயோ நிலையத்துடன் (அலைது 

சதோலைக்கோட்சி) இலைவு சைய்தலில  ஒத்திலைவு 
தத்துவம்  பயன்படுகி்றது.

குறிபபு

அலையியற்றியின் சமோத்த ஆற்்றல மோ்றோதது எனவும் 
எடுத்துக ச்கோள்கிக்றோம். ஆனோல உண்லமயில 
ஊட்கத்தின் உரோய்வு மற்றும் ்கோற்றின் இழுலவயோல 
்கோைம் அதி்கரிககும்கபோது வீச்சு குல்றகின்்றது. 
இதன் அலைவு்கள் நிலைநிறுத்தப்படோமல இருககும் 
மற்றும் சீரிலை அலையியற்றின் ஆற்்றல படிப்படியோ்க 
குல்றகின்்றது. இநத ஆற்்றல இழப்பு அலையியற்றி 
சூழநதுள்ள ஊட்கம் உட்்கவரதைோல ஏற்படுகி்றது. 
இநத வல்க அலை இயக்கம் தலடயுறு அலைவு்கள் 
என அலழக்கப்படுகின்்றது. கவறுவிதமோ்க 
கூறினோல அலையின் வீச்சு குல்றகின்்றது மற்றும் 
அலையியற்றியின் ஆற்்றல ஊட்கத்தின் தலடககு 
எதிரோ்க சைய்யப்பட்ட கவலையோ்க மோற்்றப்படுகி்றது. 
இவவல்க இயக்கம் தலடயுறு இயக்கம் என 
அலழக்கப்படுகின்்றது மற்றும் இநநி்கழவில  
உரோய்வு விலை (தலடயுறு விலை) அலையி-
யற்றியின் திலைகவ்கத்திற்கு கேரத்கவில இருககும்.

்படம் 10.27 தலடயுறு சீரிலை அலையியற்றி – 
்கோைம் அதி்கரிககும்கபோது வீச்சு குல்றகி்றது

A

t0

(x
)

–A

ெபா�� ைச� வ�வ 
அைலேய ெதாட�� அைல�
	

இ
ட�

ெப
ய

��
�

கால	

ஆனா�, அ�������� �ைற	 
உைற�� ��� �ைற� ெகா�ேட வ�	.

எடுத்துககோட்டுகள்:
i. தனி ஊைலின் அலைவு்கள் (்கோற்றின் 

தலடயுடன்) அலைது எண்சணய் நிரப்பப்பட்ட 
்கைனிற்குள் தனி ஊைலின் அலைவு்கள்.

ii. சதோட்டிச் சுற்றில ஏற்படும் மின்்கோநத 
அலைவு்கள்

iii. ்கோலவனோ மீட்டரில ஏற்படும் தலடயுறு அலைவு

10.6.3 நிலலநிறுத்்தப்பட்ட அலலவுகள்
ஊைலில ஆடிக ச்கோண்டிருககும்கபோது ஒரு சிை 
அலைவு்களுககு பி்றகு அலைவு நிறுத்தப்படும். 
இதற்கு ்கோரணம் தலடயுறு விலையோகும். 
இதலனத் தவிரக்க தள்ளு விலைலயச் சைலுத்தி 
அலைவு்களோனது நிலை நிறுத்தப்படுகி்றது. 
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222 அலகு 10 அலலவுகள்

குறிப்பு
மின்தூககியில தனி ஊைல:

(i)  a முடுக்கத்துடன் கமலகேோககி இயங்கும் மின்தூககி ஈரப்பு முடுக்கத்தோல ஏற்படும் சதோகுபயன் 
முடுக்கம்.

 geff = g + a என்பதோல அலைவுகேரம் 

 T l
g

l
g aeff

= =
+( )

2 2π π

  அலைவுக்கோைமோனது புவிஈரப்பு முடுக்கத்திற்கு எதிரத்கவில சதோடரபுலடயது. எனகவ 
மின்தூககி கமகை இயங்கும்கபோது அலைவுக ்கோைம் குல்றகி்றது.

(ii)  a முடுக்கத்துடன் கீழகேோககி இயங்கும் மின்தூககி சதோகுபயன் geff = g - a என்பதோல 

அலைவுகேரம் T l
g

l
g aeff

= =
−( )

2 2π π .

  அலைவுக ்கோைமோனது புவிஈரப்பு முடுக்கத்திற்கு எதிரத்கவில உள்ளதோல மின்தூககி கீழகேோககி 
இயங்கும்கபோது அலைவுகேரம் அதி்கரிககும்.

(iii)  மின் தூககியோனது a > g வுடன் விழும்கபோது சதோகுபயன் முடுக்கம் geff = a - g . 
எனகவ, அலைவுகேரம்

 T l
g

l
a geff

= =
−( )

2 2π π

  இநநி்கழவில, ஊைல தலைகீழோ்க திரும்பி அதனுலடய சபரும உயரப்புள்ளிலயப் சபோருத்து 
அலைவுறும்.

(iv)  மின்தூககியோனது a = g என்்ற முடுக்கத்துடன் கீகழ விழும்கபோது சதோகுபயன் முடுக்கம்  
geff = g - g =0. எனகவ அலைவுகேரம்  
T → ∞ எனும்கபோது ஊைைோனது அலைவு்றோது மற்றும் அதன் இயக்கம் நிறுத்தப்படுகி்றது.

(v)  தனிஊைைோனது கிலடத்தளத்தில a முடுக்கத்துடன் இயங்கிக ச்கோண்டு இருககும் ்கோரில 
லவக்கப்பட்டுள்ளது எனில சதோகுபயன் முடுக்கம் geff = g a2 2+  எனகவ, அலைவுகேரம் 

T l
g

l
g aeff

= =
+

2 2
2 2

π π .

ஒத்திலைவு அதிரவு்கள் 
போைத்தில ஏற்படுவலத தவிரக்க 
போைத்தின் மீது இரோணுவ 
வீரர்கள் அணிவகுத்து ்கடநது 

சைலை அனுமதிக்கப்பட மோட்டோர்கள். 
இரோணுவ வீரர்கள் போைத்லதக ்கடநது 

சைலலும்கபோது, அவர்கள் போைத்தின் மீது ்கோைடி 
எடுத்து லவககும் அதிரசவண் போைத்தின் இயலபு 
அதிரசவண்ணிற்கு ைமம் எனில இப்போைம் 
ஒத்திலை அதிரவு்கலள சப்றைோம். வீச்சின் மதிப்பு 
மி்கப்சபரியது என்பதோல போைம் இடிநதுவிழ 
வோய்ப்புள்ளது.
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223அலகு 10 அலலவுகள்

 � ஒரு சபோருள் அலைது து்கள் குறிப்பிட்ட ்கோை இலடசவளியில ஒரு புள்ளிலய ஆதோரமோ்கக ச்கோண்டு 
முன்னும் பின்னும் திரும்ப திரும்ப இயக்கமலடநதோல அவவியக்கம் அலை இயக்கம் அலைது 
அதிரவியக்கம் எனப்படும்.

 � தனிச்சீரிலை இயக்கத்திற்கு ஒரு சபோருளின்மீது சையலபடும் விலை அலைது முடுக்கமோனது நிலையோன 
புள்ளியிலிருநது அது அலடநத இடப்சபயரச்சிககு கேரத்கவிலும் எப்சபோழுதும் அநநிலைப்புள்ளிலய 
கேோககியதோ்க அலமயும்.

விலை Fx = − k x
 � இங்கு k என்பது விலை மோறிலி, அதன் மதிப்பு ஓரைகு நீளத்தில சுருள்வில உணரும் விலைககுச் ைமம்.
 � சீரிலை இயக்கத்திலுள்ள து்கள் ஒன்றின் இடப்சபயரச்சி, y = A sin ωt.
 � சீரிலை இயக்கத்திலுள்ள து்கள் ஒன்றின் திலைகவ்கம் v = A ω cos ωt = ω A y2 2- .

 � சீரிலை இயக்கத்திலுள்ள து்கள் ஒன்றின் முடுக்கம், a d y
dt

y= =−
2

2
2ω .

 � து்கள் ஒன்று ஒரு அலைலவ முழுலமயோ்க நி்கழத்த எடுத்துக ச்கோள்ளும் ்கோைம் அலைவு கேரம் என 

வலரயறுக்கப்படுகி்றது. இதலன T எனக குறிப்பிடைோம்.  அலைவுகேரம் T = 2π
ω

.

 � ஒரு து்களோல ஓரைகு ்கோைத்தில ஏற்படுத்தும் அலைவு்களின் எண்ணிகல்க அதிரசவண் 
எனப்படும். இது f என குறிக்கப்படுகி்றது. இதன் அைகு s−1 அலைது சேரட்ஸ் ்கணிதமுல்றப்படி 
அதிரசவண்ணோனது அலைவுக்கோைத்துடன் f

T
=

1  எனும் சதோடரலப சபற்றுள்ளது.

 � க்கோணச்சீரிலை இயக்கத்தின் அதிரசவண் f
I

=
1

2π
κ  in Hz 

 � n சுருள்வில சதோடர இலணப்பில உள்ளகபோது சுருள் மோறிலியின் சதோகுபயன்

 1 1 1 1 1 1

1 2 3 0k k k k k ks n ii

n

= + + + + =
=
∑...

 � n சுருள்வில்கள் பக்க இலணப்பில உள்ளகபோது சுருள் மோறிலி்களின் சதோகுபயன் 

 k kp
i

n

i=
=
∑

1

 � U வடிவக குழோயில உள்ள திரவம் அலைவுறும்கபோது அதன் அலைவுகேரம் T l
g

=2
2

π  விேோடி

 � ஆற்்றல மோ்றோ அலமப்பு ஒன்றில ஒரு பரிமோணத்தில விலையின் புைமோனது நிலையோற்்றலில இருநது 

எண்ணியல முல்றயில F dU
dx

=−  எனப் சப்றப்படுகி்றது.

 � தனிச்சீரிலை இயக்கத்தில உள்ள து்கள் ஒன்றின் நிலை ஆற்்றல U x m x( )=1
2

2 2ω .

 � தனிச்சீரிலை இயக்கத்தில உள்ள து்கள் ஒன்றின் இயக்க ஆற்்றல KE mv m xx= = −
1
2

1
2

2 2 2 2ω (A ) . 

 � சீரிலை இயக்கத்தில உள்ள து்கள் ஒன்றின் சமோத்த ஆற்்றல E m A= =
1
2

2 2ω  மோறிலி

 � அலைவு்களின் வல்க்கள் – ்கட்டற்்ற அலைவு்கள், தலடயுறு அலைவு்கள், நிலைநிறுத்தப்பட்ட 
அலைவு்கள் மற்றும் திணிப்பு அதிரவு்கள்

 � ஒத்ததிரவு என்பது திணிப்பு அதிரவு்களின் சி்றப்பு வல்கயோகும்.

்போடச்சுருககம்
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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
d2
� = − l

g
�

��
	� –�ைற அைம��

(2) ப�க இைண��

(1) ெதாட� இைண��

k

c
m

k1

k1

k2 m

m
k2

k p = k1 + k2

k s = k1 + k2

k1k2

U - வ�வ�ழா�

T = 2π 2g
l

dt 2
d 2y =− l

2g y

அைல�க� 

த� ஊச�

வைகெக�
 
சம�பா�

�����க� இைண��

அைல� ேநர� அைல� ேநர�

கருத்து வலர்படம்
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I. ைரியோை விலடலய ந்தரக்தடுகக
1. தனிசீரிலை இயக்கத்தில ஒரு முழு 

அலைவிற்்கோன இடப்சபயரச்சிககு எதிரோன 
முடுக்கமோனது ஏற்படுத்துவது

(NSEP 2000-01 model)

(a) நீள்வட்டம் 
(b) வட்டம்
(c) பரவலளயம்
(d) கேரகக்கோடு 

2. சீரிலை இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்ளும் 
து்கள், A மற்றும் B என்்ற புள்ளி்கலள ஒகர 
திலைகவ்கத்துடன் ்கடககி்றது. A யிலிருநது 
B ககு சைலை எடுத்துகச்கோள்ளும் கேரம் 3 s 
மற்றும் B யிலிருநது A ககு சைலை மீண்டும் 
3 s எடுத்துகச்கோள்ளுகி்றது எனில அதன் 
அலைவுகேரம். 
(a) 15 s (b) 6 s

(c) 12 s (d) 9 s

3. புவியின் கமற்பரப்பில உள்ள வினோடி ஊைலின் 
நீளம் 0.9 m. புவிலயப்கபோை n மடங்கு 
முடுக்கத்லதப் சபற்றுள்ள X என்்ற க்கோளின் 
கமற்பரப்பில உள்ளகபோது அகத ஊைலின் நீளம்
(a) 0.9n (b) 0 9.

n
m

(c) 0.9n2m (d) 0 9

2

.

n
4. a முடுக்கத்துடன், கிலடத்தளத்தில இயங்கிக 

ச்கோண்டிருககும் பள்ளி வோ்கனத்தின் 
கமற்கூலரயில ்கட்டி சதோங்்கவிடப்பட்ட தனி 
ஊைல ஒன்றின் அலைவுகேரம்.

a) T∝T
g a

a
1

2 2+
 b) T∝T

g a
a

1

2 2+

c) T∝T g aa 2 2+  d) T∝T a (g a )
2 2+

5. 1:2 என்்ற விகிதத்தில நில்றச்கோண்ட A 
மற்றும் B என்்ற இருசபோருள்்கள், முல்றகய kA 
மற்றும் kB சுருள்மோறிலி ச்கோண்ட நில்றயற்்ற 
இரு சுருள்வில்கள் மூைம் தனித்தனிகய 
சதோங்்கவிடப்பட்டுள்ளது. இரு சபோருள்்களும் 

சைங்குத்தோ்க அலைவுறும் கபோது அவற்றின் 
சபருமத்திலைகவ்கங்்கள் 1:2 என்்ற விகிதத்தில 
உள்ளகபோது A யின் வீச்ைனோது B யின் 
வீச்லைப்கபோல _______ மடங்்கோகும் 

a) k
k

B

A2
 b) k

k
B

A8

c) 2k
k

B

A

 d) 8k
k

B

A

6. m நில்றயுடன் இலணக்கப்பட்ட சுருள்விலைோனது 
சைங்குத்தோ்க அலைவுறும்கபோது அதன் 
அலைவுகேரம் T ஆகும். அச்சுருள்விலைோனது 
இரு ைமபோ்கங்்களோ்க சவட்டப்பட்டு அவற்றுள் 
ஒன்றுடன் அகத நில்ற சதோங்்கவிடப்பட்டுள்ளது 
அதன் சைங்குத்து அலைவின் அலைவுகேரம் 

a) ′=T T2  b) ′=T T
2

c) ′=T T2  d) ′=T T
2

7. m நில்ற ச்கோண்ட சபோருளோனது 
பு்றக்கணித்தக்க நில்ற ச்கோண்ட ்கப்பியின் 
வழியோ்க k1, k2 சுருள் மோறிலி ச்கோண்ட ேலலியலபு 
சுருள்்கள் மூைம் படத்தில ்கோட்டியுள்ளவோறு 
சதோங்்கவிடப்பட்டுள்ளது. அதன் சைங்குத்து 
அலைவின் அலைவுகேரம்.

k2

k1

m

k

m

k

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 )

்பயிறசி விைோககள்
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226 அலகு 10 அலலவுகள்

8. ஒரு தனி ஊைலின் அலைவுகேரம் T1 அது 
சதோங்்கவிடப்பட்டுள்ள புள்ளியோனது y = k t2 என்்ற 
ைமன்போட்டின்படி சைங்குத்தோ்க கமலகேோககி 
இயங்குகின்்றது. இங்கு y என்பது ்கடநத 
சைங்குத்து சதோலைவு மற்றும் k = 1 m s−2, இதன் 
அலைவுகேரம் T2 எனில 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 சுருள் மோறிலி ச்கோண்ட ேலலியலபு 
சுருள் விலைோனது ஓர அல்றசயோன்றின் 
கமற்கூலரயில சபோருத்தப்பட்டு அதன் 
கீழமுலனயில M நில்ற ச்கோண்ட சபோருளோனது 
சதோங்்கவிடப்பட்டுள்ளது. சுருள்விலலை 
நீட்சியு்றோத நிலையில சபோருலள விடுவிககும் 
கபோது சுருள் விலலின் சபரும நீட்சி  (IIT 2002)

a) 4 Mg
k

 b) Mg
k

c) 2 Mg
k

 d) Mg
k2

10. தனி ஊைல ஒன்று மி்க அதி்க உயரம் ச்கோண்ட 
்கட்டிடத்தில சதோங்்கவிடப்பட்டுள்ளகபோது, சீரிலை 
அலை இயற்றிலயப் கபோை தன்னிச்லையோன 
முன்னும் பின்னும் இயக்கத்லத 
கமற்ச்கோள்கி்றது. ைமநிலைப்புள்ளியிலிருநது 4 
m சதோலைவில, ஊைல குண்டின் முடுக்கமோனது 
16 m s−2 எனில அதன் அலைவுகேரம் 

(NEET 2018 model)

a) 2 s b) 1 s
c) 2πs (d) πs

11. ஒரு உள்ளீடற்்ற க்கோள்கம் நீரினோல 
நிரப்பட்டுள்ளது இது ஒரு நீண்ட ்கயிற்றினோல 
சதோங்்கவிடப்பட்டுள்ளது. க்கோளத்தின் அடிப்-
பகுதியின் உள்ள ஒரு சிறு துலளயினோல 
நீரோனது சவளிகயறும் நிலையில க்கோளம் 
அலைவுறும்கபோது அதன் அலைவுகேரம்
(a) ஆரம்பத்தில அதி்கரித்து பி்றகு குல்றயும்

(b) ஆரம்பத்தில குல்றநது பி்றகு அதி்கரிககும்
(c) சதோடரநது அதி்கரிககும்
(d) சதோடரநது குல்றயும்

12. அலையியற்றியின் தலடயுறு விலையோனது 
திலை கவ்கத்திற்கு கேரத்த்கவில உள்ளது 
எனில த்கவு மோறிலியின் அைகு   
      (AIPMT 2012)

a) kg m s−1 b) kg m s−2

c) kg s−1 d) kg s

13. தலடயுறு அலையியற்றியோனது 100 
அலைவு்கலள முழுலமப்படுத்தும்சபோழுது 
வீச்ைோனது அதன் ஆரம்பவீச்சின் 1

3
 

மடங்்கோ்கக குல்றகின்்றது. 200 அலைவு்கலள 
முழுலமப்படுத்தும்கபோது அதன் வீச்சின் மதிப்பு 
என்ன?.

a) 1
5

  b) 2
3

  c) 1
6

  d) 1
9

14. கீழ்கண்டவற்றுள் எநத வல்ககச்கழு ைமன்போடு 
தலடயுறு அலையியற்றிலய குறிககும் ?

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 நீளமுலடய தனிஊைல ஒன்றின் நிலைம 
நில்ற மற்றும் ஈரப்பியல நில்ற ைமமற்்றது எனில 
அதன் அலைவுகேரம்

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

விலடகள்:
 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 விைோககளுககு விலடயளிகக
1. சீரலைவு மற்றும் சீரற்்ற அலைவு இயக்கம் 

என்்றோல என்ன? இரு உதோரணங்்கள் தரு்க

2. சுருள் விலலின் விலை மோறிலி என்்றோல என்ன?.  

3. தனிச்சீரிலை இயக்கத்தின் அலைவுகேரம் 
வலரயறு. 

4. தனிச்சீரிலை இயக்கத்தின் அதிரசவண் 
வலரயறு. 

5. ஆரம்ப ்கட்டம் (epoch) என்்றோல என்ன?. 

6. இரு சுருள்வில்கள் சதோடர இலணப்பில உள்ள 
சதோகுப்லப பற்றி சிறு குறிப்பு வலர்க.  

7. இரு சுருள்வில்கள் பக்க இலணப்பில உள்ள 
சதோகுப்லப பற்றி சிறு குறிப்பு வலர்க. 

8. தனி ஊைலின் அலைவுகேரம் பற்றி எழுது்க. 

9. தனி ஊைலின் விதி்கலளத் தரு்க?. 

10. கேரகபோககு சீரிலை அலையியற்றியின் 
அலைவுகேரம் பற்றி எழுது்க. 

11. ்கட்டற்்ற அலைவு்கள் என்்றோல என்ன?.

12. தலடயுறு அலைவு்கலள விளககு்க. 
எடுத்துக்கோட்டு தரு்க. 

13. திணிப்பு அதிரவு்கலள வலரயறு. எடுத்துக்கோட்டு 
தரு்க. 

14. நிலை நிறுத்தப்பட்ட அலைவு்கள் என்்றோல 
என்ன? எடுத்துக்கோட்டு தரு்க. 

15. ஒத்ததிரவு விளககு்க. எடுத்துக்கோட்டு தரு்க. 

III. க்பரு விைோககள்
1. சீரிலை அலை இயக்கம் என்்றோல என்ன? 

எடுத்துக்கோட்டு தரு்க மற்றும் எலைோ சீரிலை 
இயக்கங்்களும் சீரலைவு இயக்ககம ஆனோல 
அதன் மறுதலை உண்லமயலை ஏன்?. 
விளககு்க.

2. சீரோன வட்ட இயக்கத்தின் வீழல சீரிலை 
இயக்கம் என்பலத விவரி.

3. க்கோணச்சீரிலை அலையியற்றி என்்றோல என்ன? 
அதன் அலைவுக ்கோைத்லத ்கணககிடு்க.

4. சீரிலை அலை இயக்கத்திற்கும் க்கோண 
சீரிலை அலை இயக்கத்திற்கு இலடகயயோன 
கவறுபோடு்கலள தரு்க.

5. தனிஊைலை விரிவோ்க விவோதிக்க. 

6. சுருள்விலலின் கிலடத்தள அலைவு்கலள 
விவரி. 

7. சுருள்விலலின் சைங்குத்து அலைவு்கலள 
விவரி. 

8. U வடிவககுழோயில திரவ தம்பத்தின் 
அலைவு்கலளப் பற்றி சிறுகுறிப்பு வலர்க. 

9. தனிச்சீரிலை இயக்கத்தின் ஆற்்றலை விரிவோ்க 
விவோதிக்க. 

10. அலைவு்களின் ேோன்கு வல்க்கலள விரிவோ்க 
விளககு்க. 

IV. எண்ணியல் கணககுகள்
1. புவிலய ைமச்சீரோன R ஆரமுலடய க்கோள்கப் 

சபோருளோ்க ்கருதி, அதன் லமயத்தின் வழிகய 
கேரோன துலளயிடப்படுகி்றது. அத்துலளயில 
தோனோ்க விழும் ஒரு து்கள் சீரிலை இயக்கத்லத 
கமற்ச்கோள்ளும் எனவும் அதன் அலைவுகேரம். 

T R
g

=2π  எனவும் ்கோட்டு்க.

2. கிலடத்தளத்துடன் 45° க்கோணம் ஏற்படுத்தும் 
ைோய்தளத்தில லவக்கப்பட்டுள்ள உருளும் 
டிரோலியில l = 0.9 m நீளமுள்ள தனிஊைல 
முல்றயோ்க சபோருத்தப்பட்டுள்ளதோ்க ச்கோள்கவோம். 
ைோய்தளமோன உரோய்வற்்றது எனில தனிஊைலின் 
அலைவுக்கோைத்லத ்கணககிடு்க.

விலட: 0.86 s 

3. ρ அடரத்தி ச்கோண்ட திரவத்தின் மீது 
m நில்றச்கோண்ட மரக்கட்லட மிதநது 
ச்கோண்டிருககி்றது. அக ்கட்லட இகைைோ்க 
கீழகேோககி அமுக்கப்பட்டு விடப்படும் கபோது 
சீரிலை இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்கி்றது. அதன் 

அலைவுகேரம் T m
Ag

=2π
ρ

 எனக ்கோட்டு்க.
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228 அலகு 10 அலலவுகள்

4. ஒத்த அதிரசவண்ணும் சவவகவ்றோன 
வீச்சு்களும் ச்கோண்ட இரு சீரிலை இயக்கங்்கள் 
x மற்றும் y அச்சு்களின் வழிகய x = A sin (ωt + φ)  
(x அச்சின் வழியோ்க) மற்றும் y = B sin ωt 
(y அச்சின் வழியோ்க) என்்ற வீச்சு்களுடன் 
இயக்கமலடகி்றது எனக ச்கோள்்க. 

 x
A

y
B

xy
AB

2

2

2

2
22

+ − =cos sinϕ ϕ  எனக ்கோட்டு்க

a. φ = 0  b. φ = π  c. ϕ π
=

2

d. ϕ π
=

2
 மற்றும் A = B (e) ϕ π

=
4

  ஆகிய சி்றப்பு நி்கழவு்கலளயும் விவோதிக்க.
  குறிபபு:  து்களோனது ஒன்றுக ச்கோன்று 

சைங்குத்தோ்க சையலபடும் இரு சீரிலை 
இயக்கங்்களுககு உட்படுத்தப்படும் கபோது 
து்களோனது கவறுபோலதயின் வழியோ்க 
இயக்கமலடயும், அப்போலதகய லிைோக�ோ படம் 
என்று அலழக்கப்படுகி்றது. 

விலட 

(a) y B
A

x= ,  என்்ற ைமன்போடு ஆதிவழிச் 

சைலலும் கேரமல்ற ைோய்வுடன் கூடிய 
கேரகக்கோட்டுச் ைமன்போடோகும்.

(b) y B
A

x=− , என்்ற ைமன்போடு ஆதிவழிச் 

சைலலும் எதிரமல்ற ைோய்வுடன் கூடிய 
கேரகக்கோட்டுச் ைமன்போடோகும்.

(c) x
A

y
B

2

2

2

2 1+ =  என்்ற ைமன்போடு நீள் 

வட்டத்தின் ைமன்போடோகும். அதன் லமயம் 
ஆதியில அலமயும்.

(d) x2+y2 = A2, என்்ற ைமன்போடு வட்டத்திற்்கோன 
ைமன்போடோகும். அதன் லமயம் ஆதியில 
அலமயும்.

(e) x
A

y
B

xy
AB

2

2

2

2

2 1
2

1
2

+ − = , என்பது நீள் 

வட்டத்தின் ைமன்போடோகும். (ைோய்நத 
நீள்வட்டம்)

5. தனிச்சீரிலை இயக்கத்லத கமற்ச்கோள்ளும் 
து்களின் 
(a) இயக்க ஆற்்றலின் ைரோைரி மதிப்போனது 

நிலையோற்்றலின் ைரோைரி மதிப்பிற்குச் ைமம்.
(b) ைரோைரி நிலையோற்்றல = ைரோைரி இயக்க 

ஆற்்றல = 1
2

 (சமோத்த ஆற்்றல)
எனக ்கோட்டு்க

 குறிப்பு : ைரோைரி இயக்க ஆற்்றல  

= <இயக்க ஆற்்றல> = 1
0T

Kineticenergy dt
T
( )∫ (இயக்க ஆற்்றல)dt

மற்றும்
  ைரோைரி நிலையோற்்றல  

= <நிலையோற்்றல> = 1
0T

Kineticenergy dt
T
( )∫ (நிலையோற்்றல)dt

6. கீழக்கோணும் அலமப்பில நில்ற m ஆனது 
ைமநிலைப்புள்ளியிலிருநது சைங்குத்தோ்க 
கீழகேோககி சிறிது இடம்சபயரச்சி சைய்து 
பின் விடப்பட்டோல அலைவு கேரத்திற்்கோன 
ைமன்போட்லட ்கணககிடு்க.

 (்கப்பி சமலலியது மற்றும் உரோய்வற்்றது கமலும் 
்கம்பியும் சுருள்விலலும் கைைோனது) 

k2

k1

m

k

m

k

m

  

k2

k1

m

k

m

k

m

குறிப்பு மற்றும் விலட்கள்: 
கேரவு (a)

 இங்கு ்கப்பியோனது சுருள் விலலினுள் 
சபோருத்தப்பட்டுள்ளது. நில்றயோனது y - ககு 
இடம்சபயரநதோல சுருள்விலலும் y ககு நீட்சி அலமயும்.
எனகவ, F = T = ky

T m
k

= 2π

கேரவு (b) 
 நில்ற y ககு இடம்சபயரநதோல, ்கப்பி y அளவு 

நீட்சி அலடயும்.
T = 4ky

T m
k

= 2
4

π

(a) (b)
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நமறநகோள் 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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230 அலகு 10 அலலவுகள்

அதிரவியககம்

அதிரவு்கள் பற்றி அறிநது ச்கோள்கவோமோ!

்படிகள்

• கீழக்கோணும் உரலி / விலரவுக குறியீட்லடப் பயன்படுத்தி “Resonance” என்னும் இலணயப் 
பக்கத்திற்குச் சைல்க. 

• சையலபோட்டிற்்கோன ைோளரத்தில ஒலி அதிரவு உண்டோககும் ்கருவி ச்கோடுக்கப்பட்டிருககும். ’Play’ 
சபோத்தோலன அழுத்தி, கீகழ ச்கோடுக்கப்பட்டுள்ள "sim speed" என்பதில உள்ள ே்கரத்திலய 
ே்கரத்தி அதிரவு்கலளக ்கோணவும்

• வைப்பக்க ைோளரத்தில  "Number of Resonators", "Mass"  மற்றும்  "Spring constant" 
கபோன்்றவற்றின் ே்கரத்திலய ே்கரத்தி "frequency" என்பதில அதிரசவண்்கலளக ்கோணவும்.

• சவவகவறு அதிரவு்கலளக ்கோண  "Gravity"என்பதில" On", "Off" என்பலதத் சதரிவு சைய்யவும். 

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/resonance
*படங்்கள் அலடயோளத்திற்கு மட்டும்.
* கதலவசயனில Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இலணயச் கையல்்போடு 

்படி 4

்படி 2்படி 1

்படி 3
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11.1

அைகு

11 அலைகள்
(WAVES)

படம் 11.1 வைலின் இலெக்கருவியில் நிலை 
அலைகள்

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 – ஆல்்பர்ட் ஐன்ஸ்டீன்

இந� அைகில் ேோணைர்கள் அறிநது மகோள்ள இருப்பது
• அலைகள் மற்றும் அவற்றின் வலககள் (குறுக்கலை மற்றும் வநட்டலை)
• ஒரு அலையின் அலைநீ்ளம், அதிர்வவண், அலைவுதநரம் மற்றும் வீச்சு ஆகிை 

அடிப்பலடப ்ப�ஙகள்
• குறுக்கலைகள் மற்றும் வநட்டலைகளின் திலெதவகஙகள் 
• ஒலி அலைகளின் திலெதவகம்
• ெம�்ள மற்றும் வல்ளவோன ்பரபபுகளில் ஒலி அலைகளின் எதிவரோலிபபு மற்றும் அ�ன் ்பைன்்போடுகள்
• முன்தனறு அலைகள் மற்றும் அவற்றின் வலர்படமுல்ற வி்ளக்கம்
• தமற்வ்போருந்து�ல் �த்துவம், அலைகளின் குறுக்கீட்டு வில்ளவு, விம்மல்கள் மற்றும் நிலைைோன 

அலைகள்
• நிலை அலைகளின் ்பண்புகள், சுரமோனி 
• அடிப்பலட அதிர்வவண், சீரிலெகள் மற்றும் தமற்சுரஙகள்
• ஒலிச்வெறிவு மற்றும் உரபபு
• கோற்றுத்�ம்்பத்தின் அதிர்வு – மூடிை ஆர்கன் குழோய, தி்றந்� ஆர்கன் குழோய மற்றும் ஒத்�திர்வு 

கோற்றுத்�ம்்பம்
• டோப்ளர் வில்ளவு மற்றும் அ�ன் ்பைன்்போடுகள்

கற்றலின் மெோககஙகள்:

அறிமுகம்

முந்ல�ை அைகில் நோம் ஒரு துகளின் 
அலைவிலனப்பற்றி விவோதித்த�ோம். துகள்களின் 
வ�ோகுபல்பக் வகோண்ட ஓர் ஊடகத்ல�க் (medium) 

கருதுதவோம். ஒரு முலனயில் இடர்்போட்லட 
(disturbance) உருவோக்கினோல் அது முன்தனறிச் 
வென்று மறுமுலனலை அலடகி்றது. அ�ோவது 
மு�ல் புள்ளி நில்றயில் ஏற்்படுத்திை இடர்்போடோனது 
அருகில் உள்்ள அடுத்� புள்ளி நில்றக்கு அடுத்�டுத்து 
்பரப்பப்படுகி்றது. இஙகு கவனிக்கதவண்டிைது 
ைோவ�னில், மோறு்போடு மட்டுதம ்பரப்பப்படுகி்றது. 
புள்ளிநில்றகள் அல்ை. இதுத்போன்று நோம் 
வவளிப்படுத்தும் த்பச்ெோனது நமது வ�ோண்லடயில் 
உள்்ள குரல் வல்ளயின் அதிர்வினோல் 
த�ோன்றுகி்றது. இ�ன் கோரணமோக சுற்றுபபு்ற கோற்று 
மூைக்கூறுகள் அதிர்வலடந்து அ�னோல் த்பச்சின் 
வில்ளவு (�கவல்கள்) வவளியில் (space) உள்்ள ஒரு 
புள்ளியிலிருந்து மற்வ்றோரு புள்ளிக்கு ஊடகத்தின் 
துகள்கல்ள எடுத்துச் வெல்ைோமல் ்பரப்பப்படுகி்றது. 
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படம் 11.2 (a) கடலில் த�ோன்றும் அலைகள் (b) ரப்பர் த்பண்ட் இழுத்துவிடப்பட்ட�ோல் நிலை அலைகள் 
மற்றும் (c) நீர்ப்பரபபில் உருவோன சிற்்றலைகள் 

(b) (c)(a)

எனதவ வவளியில் ஒரு புள்ளியிலிருந்து மற்வ்றோரு 
புள்ளிக்கு ஊடகம் மோற்்றப்படோமல் ஆற்்றல் மற்றும் 
உந்�த்ல� எடுத்துச் வெல்லும் நிகழ்வு அலை 
எனப்படும்.

கடற்கலரக்கு அருகில் நின்்றோல் ஒருவர் கடலில் 
இருந்து கடல் நீர் ஒதர அலை வடிவத்தில் ஏற்்ற 
இ்றக்கத்துடன் கடற்கலரலை அலடவல�க் கோண 
இைலும். எனதவ அது கடல் அலைகள் எனப்படும். 
ஒரு ரப்பர் த்பண்ட் சுண்டப்பட்டோல் அது ்படம் (11.2) 
இல் கோட்டியுள்்ளவோறு நிலைைோன அலைகள் 
எனப்படும் அலை வடிவத்தில் அதிர்வுறும். நோம் 
மின்கோந்� அலைைோகிை ஒளியின் மூைமோக அழகிை 
இைற்லகலைக் கோண்கித்றோம். நோம் இனிலமைோன 
வமல்லிலெப ்போடல்கல்ள ஒலி அலைகள் மூைமோகக் 
தகட்கித்றோம். அன்்றோட வோழ்வில் லகபத்பசி �கவல் 
வ�ோடர்பு மு�ல் தைெர் அறுலவ சிகிச்லெ வலர 
அலைகளின் ஏரோ்ளமோன ்பைன்்போடுகள் உள்்ளன.

11.1.1 நீரின் மேறபரப்பில் ம�ோன்றும் 
சிற்றலைகள் (Ripples) ேறறும் அலைகள்

படம் 11.3 நீரின் தமற்்பரபபில் த�ோன்றும் 
சிற்்றலைகள்

நிலைைோக உள்்ள ஒரு நீர்ப்பரபபில் நோம் ஒரு 
கல்லை ஏரிந்�ோல், ்படம் 11.3 இல் கோட்டியுள்்ளவோறு 
நீரின் தமற்்பரபபில் கல் தமோதிை இடத்தில் ஒரு மோறு்போடு 
உருவோவல�க் கோணைோம். இந்� இடர்்போடோனது 
வ�ோடர்ந்து அதிகரிக்கும் ஆரஙகள் வகோண்டுள்்ள ஒரு 
லமை வட்டஙக்ளோக வவளிபபு்றமோக விரிவலடந்து 
தமற்்பரபபின் எல்லையில் தமோதுவல�க் கோணைோம். 
ஏவனன்்றோல் கல்லின் இைக்க ஆற்்றலின் ஒரு 
்பகுதி தமற்்பரபபில் உள்்ள நீர் மூைக்கூறுகளுக்கு 
மோற்்றப்படுகி்றது. உண்லமயில் நீரோனது (ஊடகம்) 
இடர்்போட்டுடன் வவளிதை நகரோது, இ�லன நீரின் 
தமற்்பரபபில் ஒரு கோகி�த் துண்டிலன லவப்ப�ன் 
மூைம் கோண இைலும். இடர்்போடோனது (அலை) நீரின் 
தமற்்பரபபில் வெல்லும்த்போது அந்� துண்டு தமலும் 
கீழுமோக நகரும். நீரின் மூைக்கூறுகள் அவற்றின் 
ெமநிலைலைப வ்போருத்து அதிர்விைக்கத்ல� 
தமற்வகோள்வல� இது கோட்டுகி்றது.

11.1.2 இழுத்துககடடப்படட மேல்லிய 
கம்பியில் அலைகள் ம�ோன்று�ல்:

்படம் 11.4 (a) இல் கோட்டியுள்்ளவோறு ஒரு நீ்ளமோன 
வமல்லிை கம்பிலை எடுத்துக்வகோண்டு அ�ன் 
ஒரு முலனலை சுவற்றில் கட்டுதவோம். திடீவரன 
சுண்டினோல் ்படம் 11.4 (b) இல் கோட்டியுள்்ளவோறு 
கயிற்றில் ஒரு மோறு்போடு உருவோகி்றது. இந்� 
மோறு்போடு திடீவரன த�ோன்றிைது தமலும் அது 
குல்றந்� தநரத்திற்தக நீடிக்கும். எனதவ இந்� 
மோறு்போடு அலைத்துடிபபு எனப்படும். வ�ோடர்ச்சிைோக 
சுண்டப்பட்டோல் நிலைைோன அலைகள் 
உருவோகி்றது. கிட்டோரின் (Guitar) சுண்டப்பட்ட 
கம்பியின் (plucked string) மூைம்  இது த்போன்்ற 
அலைகள் உருவோக்கப்படுகி்றது.
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233அலகு 1 1  அலைகள்

படம் 11.4 வமல்லிை கம்பியின் ஒரு முலனயில் 
சுண்டு�லின்த்போது த�ோன்றிை அலைத்துடிபபு

படம் 11.5 இலெக்கலவலை இரப்பர் துண்டில் 
அடிப்ப�ோல் உருவோன அலைகள்

இ��க�

தள���
சராச� �ைல

சராச� �ைல

சராச� �ைல
���

���

இ��க�

இ��க�

(a)

(b)

(c)

உஙகள் சிந�லைககு

அலைகள் ்பரவ ஊடகமோனது நிலைமம் மற்றும் 
மீட்சிப்பண்ல்பக் வகோண்டிருக்க தவண்டும். 

ஒளி அலைகள் மின்கோந்� அலைக்ளோகும். இலவ 
்பரவுவ�ற்குத் என்ன வி�மோன ஊடகம் த�லவ?

11.1.3 இலைககலையில் 
அலைகளின் உருைோககம்:

ஒரு இரப்பர் துண்டில் ஒரு இலெக்கலவலை 
அடித்�ோல் இலெக்கலவயின் புைஙகள் அ�ன் 
லமைபபுள்ளிலைப வ்போருத்து அதிர்வுறும். புைம் ஒரு 
லமைபபுள்ளிலைப வ்போருத்து அதிர்வுறும் என்்ப�ன் 
அர்த்�ம் (்படம் 11.5 இல் குறிபபிட்டுள்்ளவோறு) 
வவளிபபு்றம் மற்றும் உட்பு்றம் வெல்லு�ல் ஆகும். 
புைமோனது வவளிபபு்றமோக நகரும்த்போது அ�ன் 
அருகில் உள்்ள கோற்று அடுக்லக அது �ள்ளுகி்றது, 
அ�ோவது இப்பகுதியில் அதிகமோன கோற்று 
மூைக்கூறுகளின் த�க்கம் உள்்ளது. எனதவ 
அடர்த்தி மற்றும் அழுத்�மும்கூட மிக அதிகமோகும் 
இப்பகுதிகள் இறுக்கப்பட்ட ்பகுதிகள் அல்ைது 
இறுக்கஙகள் எனப்படும். இறுக்கப்பட்ட கோற்று 
அடுக்கு முன்தனோக்கி நகர்ந்து அருகில் உள்்ள அடுத்� 
கோற்று அடுக்லக இறுக்கும். இத� முல்றயில் ஒரு 
இறுக்கத்தின் அலை கோற்றின் வழிதை முன்தனறிச் 
வெல்லுகி்றது. புைமோனது உட்பு்றமோக நகரும்த்போது 
வைபபு்றமோக நகர்த்� ஊடகத்தின் துகள்கள் 
�ற்த்போது பின்பு்றமோக கோற்றின் மீட்சிப்பண்பு 
கோரணமோக இடது பு்றமோக நகருகி்றது. இந்�ப 
்பகுதியில் அடர்த்தி மற்றும் அழுத்�ம் இரண்டும் 
குல்றவோக உள்்ளது. இது �்ளர்ச்சி அல்ைது நீட்சி 
எனப்படும்.

11.1.4 அலை இயககத்தின்  
பண்புகள்

• அலைகளின் ்பரவலுக்கு ஊடகமோனது 
நிலைமம் (inertia) மற்றும் மீட்சிப்பண்ல்பக் 
(elastic) வகோண்டிருக்க தவண்டும்.

• வகோடுக்கப்பட்ட ஊடகத்தில் அலையின் 
திலெதவகம் மோறிலிைோகும். அத� ெமைம் 
ஊடகத்தில் உள்்ள துகள்கள் வவவதவறு 
நிலைகளில் மோறு்பட்ட திலெதவகஙகளுடன் 
இைஙகும். அவற்றின் நடுநிலையில் வ்பரும 
திலெதவகமும் விளிம்பு நிலைகளில் 
திலெதவகம் சுழிைோகவும் இருக்கும்.

• அலைக்ளோனது எதிவரோளிபபு, விைகல், 
குறுக்கீட்டு வில்ளவு, விளிம்பு வில்ளவு மற்றும் 
�்ளவில்ளவு ஆகிைவற்றிற்கு உட்்படும்.
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234 அலகு 11 அலலகள்

ஆசிரியருடன் ஆமைோைலை மையக:
• சுனோமி (ஜப்போனிை வமோழியில் சூ-னோ-மீ  

என உச்ெரிக்கப்படுகி்றது) என்்பது  
துல்றமுக அலைகள் என்்ற வ்போருள்்படும். 

• சுனோமி என்்பது அதிக தவகத்துடனும் 
மிகபவ்பரும் விலெயுடனும் வ�ோடர்ச்சிைோக 
வரும் வ்பரிை இரோட்ெெ அலைக்ளோகும். 
2004 ஆம் ஆண்டு டிெம்்பர் மோ�ம் 26 ஆம் 
த�தி இந்திைோவின் வ�ன்்பகுதியில் என்ன 
நடந்�து?-ஆதைோெலன வெயக:

• ஈர்பபு அலைகள் மற்றும் LIGO (Laser 
Interferometer Gravitational wave 
Observatory) ஆயவு.

• 2017 இைற்பிைலுக்கோன தநோ்பல் ்பரிசு 
வ்பற்்றவர்கள் த்பரோசிரிைர் வரயனர் 
வவயஸ், த்பரோசிரிைர் த்பரி சி த்பரிஸ் 
மற்றும் த்பரோசிரிைர் கிப எஸ் �ோர்தன. 
“LIGO ஆயவகத்தில் ஈர்பபு அலைகளின் 
ஆயவுப்பணியில் இவர்களுலடை 
உறுதிைோன ்பஙகளிபபிற்கோக” வழஙகப்பட்டது.

இ��க�ப�ட இ��க�ப�டதள���யாக தள���யாக

ெந�டைலக� இய�க�

படம் 11.7 வநட்டலைகள்

11.1.5 இயநதிர அலை இயககம் 
ேறறும் அ�ன் ைலககள்

அலை இைக்கத்ல� இரண்டு வலகப்படுத்�ைோம்.
a. இயநதிர அலை – ்பரவுவ�ற்கு ஒரு ஊடகம் 

த�லவப்படும் அலைகள் இைந்திர அலைகள் 
எனப்படும்.
எடுத்துககோடடு: ஒலி அலைகள், நீரின் 
தமற்்பரபபில் உருவோகும் சிற்்றலைகள் 
மு�லிைன.

b. இயநதிரவியல் அல்ைோ� அலை – ்பரவுவ�ற்கு 
எவவி� ஊடகமும் த�லவப்படோ� அலைகள் 
இைந்திரவிைல் அல்ைோ� அலைகள் எனப்படும்.
எடுத்துககோடடு: ஒளி அலைகள், அகச்சிவபபுக் 
கதிர்கள்.

தமலும், அலைகல்ள இரண்டு வலகப்படுத்�ைோம்
a. குறுக்கலைகள்
b. வநட்டலைகள்

11.1.6 குறுககலை இயககம் 
(Transverse wave motion)

படம் 11.6 குறுக்கலை

P

அைல பர�� �ைச

அைல பர�� �ைச

அ����� �ைச

குறுக்கலை இைக்கத்தில், ஊடகத்தின் துகள்கள் 
அ�ன் நடுநிலைலைப வ்போருத்து அலை்பரவும் 
திலெக்கு (ஆற்்றல் மோற்்றப்படும் திலெக்கு) 
வெஙகுத்துத் திலெயில் அலைவுறும் அல்ைது 
அதிர்வலடயும். அலை ்பரவும் திலெைோனது ்படம் 

11.6 இல் கோட்டியுள்்ளவோறு அதிர்வுறும் �்ளத்திற்கு 
(ஊடகத்தின் துகள்கள் அதிர்வுறும் �்ளத்திற்கு) 
வெஙகுத்�ோக அலமயும்.
எடுத்துககோடடு: ஒளி (மின்கோந்� அலைகள்)

11.1.7 மெடடலை இயககம் 
(Longitudinal wave motion)

வநட்டலை இைக்கத்தில் ஊடகத்தின் துகள்கள் அ�ன் 
நடுநிலைலைப வ்போருத்து அலை ்பரவும் திலெக்கு 
இலணைோன திலெயில் (ஆற்்றல் மோற்்றப்படும் 
திலெயில்) ்படம் 11.7 இல் கோட்டியுள்்ளவோறு 
அலைவுறும் அல்ைது அதிர்வலடயும்.
எடுத்துககோடடு: ஒலி
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235அலகு 1 1  அலைகள்

்படம் 11.9 இல் கோட்டிைவோறு இழுத்துக்கட்டப்பட்ட 
கம்பியில் ஏற்்படும் அலை ஒன்ல்றக் கருதுக.

நோம் உருவோகும் அலைகளின் எண்ணிக்லகயில் 
ஆர்வம் வகோண்டோல், ஓர் சுட்டு (அ) தமற்தகோள் 
மட்டத்ல� (இலடநிலை (அ) அலமதிநிலை) 
்படம் 11.9 ல் கோட்டிைவோறு கருதுதவோம். இஙகு 
இலடநிலை என்்பது கோட்டப்பட்டுள்்ள கிலடமட்ட 
தகோடோகும். நிழலிட்ட ்பகுதியின் தமல்மட்டப 
புள்ளி முகடு எனவும், நிழலிடப்படோ� ்பகுதியின் 
கீழ்மட்டபபுள்ளி  அகடு எனவும் அலழக்கப்படுகி்றது. 
இந்� அலைைோனது O விலிருந்து B ்பகுதிலை 
மீண்டும் மீண்டும் ஏற்்படுத்துகி்றது. இந்� சிறிை 
்பகுதியின் நீ்ளத்ல� ்படம் 11.10 இல் குறிபபிட்டவோறு 
ஒரு அலை நீ்ளம் என வலரைறுக்கைோம்.
ஒரு அலை நீ்ளத்ல�க் குறிப்ப�ற்கு கிதரக்க எழுத்து 
தைம்டோ (lambda) λ லவப ்பைன்்படுத்துகித்றோம்.

படம் 11.10 அலைநீ்ளத்ல� வலரைறுத்�ல்

O AO A BB C D

இ� அைல�ள� = 2λஒ� அைல�ள� = λ
λλ λ

குறுக்கலைக்கு ்படம் 11.11 இல் கோட்டிைவோறு, 
அடுத்�டுத்� இரு முகடுகளுக்கு இலடப்பட்ட 
வ�ோலைவு (அ) அடுத்�டுத்� இரு அகடுகளுக்கு 
இலடப்பட்ட வ�ோலைவு ஒரு அலை நீ்ளமோகும்.

அட்டவலண 11.1: குறுக்கலைகள் மற்றும் வநட்டலைகல்ள ஒபபிடு�ல்
ை.எண் குறுககலைகள் மெடடலைகள்
1 ஊடகத்தின் துகள்கள் அதிர்வலடயும் திலெ, 

அலைகள் ்பரவும் திலெக்கு வெஙகுத்�ோக 
உள்்ளது

ஊடகத்தின் துகள்கள் அதிர்வலடயும் திலெ, 
அலைகள் ்பரவும் திலெக்கு இலணைோக 
உள்்ளது.

2 மோறு்போடுக்ளோனது அகடுகள் மற்றும் முகடுகள் 
வடிவில் உள்்ளன

மோறு்போடுக்ளோனது இறுக்கஙகள் மற்றும் 
�்ளர்ச்சிகள் வடிவில் உள்்ளன

3 மீட்சி ஊடகத்தில் குறுக்கலைகள் ்பரவ இைலும் அலனத்து வலக ஊடகத்திலும் (திடம், திரவம் 
மற்றும் வோயு) வநட்டலைகள் ்பரவ இைலும்.

குறிப்பு
1. ஊடகம் இல்ைோ� நிலை வவற்றிடம் எனப்படும். மின்கோந்� அலைகள் மட்டுதம வவற்றிடத்தின் வழிதை ்பரவும்.
2. ரோதை அலைகள் (Rayleigh Waves) என்்பலவ குறுக்கலை மற்றும் வநட்டலை ஆகிை இரண்டும் தெர்ந்��ோகக் 

கரு�ப்படுகி்றது.

11.2
அலை இயககத்தில் பயன்படும் 
ப�ஙகள் ேறறும் ைலரயல்றகள் 

படம் 11.8 இரு மோறு்பட்ட லென்வடிவ அலைகள்

X

Y

O

்படம் 11.8 இல் கோட்டியுள்்ளவோறு இரு அலைகல்ளக் 
கருதுதவோம். இந்� இரண்டும் ஒத்� அலைக்ளோ? 
இல்லை. இரு அலைகளும் லென் வடிவமோக 
இருந்�ோலும் அலவ இரண்டிற்கும் இலடதை 
நில்றை தவறு்போடுகள் உள்்ளன. எனதவ ஒரு 
அலைலை மற்வ்றோன்றிலிருந்து தவறு்படுத்� நோம் 
சிை அடிப்பலடச் வெோற்கல்ள (terminologies) 
வலரைல்ற வெயை தவண்டும். 

படம் 11.9 அலை ஒன்றின் முகடும் அகடும்

O A B C D

�க�

அக�
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236 அலகு 11 அலலகள்

படம் 11.12 வநட்டலையின் அலைநீ்ளம்

λ

λ

இ��க�

இ��க� இ��க�

தள��� தள���

தள���

வநட்டலைக்கு (்படம் 11.12 இல் கோட்டிைவோறு) 
அடுத்�டுத்� இரு இறுக்கஙகள் அல்ைது 
�்ளர்ச்சிகளுக்கு இலடப்பட்ட வ�ோலைவு ஒரு அலை 
நீ்ளமோகும். அலை நீ்ளத்தின் SI அைகு மீட்டர்.

எடுத்துககோடடு 1 1 . 1
கீழ்க்கண்டவற்றுள் எது அதிக அலைநீ்ளம் 
உலடைது ?

y

0 x
1 2

y

0 1 3 42

y

0 x x
1

3 4
2

(a) (b) (c)

விலட (c)

அதிர்வவண், அதிர்வு தநரம் ஆகிைவற்ல்ற அறிந்து 
வகோள்்ள ்படம் 11.13 (a) கோட்டிை அலைலைக் 
(3 அலை நீ்ளஙகல்ள உலடைது) கருதுதவோம். 
தநரம் t = 0 ல் அலை இடது பு்றமிருந்து A புள்ளிலை 
அலடகி்றது. 
தநரம்  t = 1s இல் (்படம் 11.13(b) ல் கோட்டிைவோறு) 
A லை கடக்கும் அலைகளின் எண்ணிக்லக 
இரண்டு ஆகும். எனதவ அதிர்வவண் என்்பது  
1 வினோடியில் கடக்கும் அலைகளின் 

எண்ணிக்லக என வலரைறுக்கப்படுகி்றது. 
அ�ன் அைகு வெர்ட்ஸ், குறியீடு Hz.
இந்� உ�ோரணத்தில்

 f = 2 Hz (11.1)

இரு அலைகள் A புள்ளிலை கடந்து வெல்ை 
ஆகும் தநரம் ஒரு வினோடி (தநரம்) எனில் ஒரு 
அலை A புள்ளிலை கடக்க ஆகும் தநரம் அலர 
வினோடிைோகும். இதுதவ ஒரு அலைவுதநரம் (T) 
ஆகும்.

 T = =1

2
0 5.  s (11.2)

ெமன்்போடுகள் (11.1) மற்றும் (11.2) இல் இருந்து 
அதிர்வவண்ணும் அலைவு தநரமும் எதிர்த்�கவில் 
இருக்கும் என அறிைைோம்.

 T
f

= 1
 (11.3)

அலைவுதநரம் (T) என்்பது, ஒரு புள்ளி வழிைோக 
ஒரு அலை கடக்க ஆகும் தநரம் ஆகும்.

எடுத்துககோடடு11 .2
மூன்று அலைகள் கீதழ கோட்டப்பட்டுள்்ளன

(c)

(b)

(a)

(a) அதிர்வவண்கல்ள ஏறு வரிலெயில் எழுது
(b) அலை நீ்ளஙகல்ள ஏறு வரிலெயில் எழுது

விலட:
(a) fc < fa < fb

(b) λb < λa < λc

படம் 11.11 குறுக்கலையின் அலைநீ்ளம்

அைல �ள�

���கைல

λ
λ

λ

X

Y

படம் 11.13 மூன்று அலை நீ்ளஙகல்ள உலடைஅலை 
ஒன்று A புள்ளிலை மற்றும்  கடக்கும் கோட்சி

A

t = 0s
A

t = 1s

A

t = 0s
A

t = 1s
(b)

(a)
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எடுத்துக்கோட்டு 11.2 லிருந்து அதிர்வவண் ஆனது 
அலைநீ்ளத்துடன் எதிர்�கவில் உள்்ளது என 

அறிகித்றோம் f  1


. 

பி்றகு f λ எ�ற்குச் ெமம்? [அ�ோவது f λ= ?]

வ�ரிைோ� இந்� இைற்பிைல் அ்ளலவ அறிந்து 
வகோள்்ள எளிை ்பரிமோணப ்பகுப்போயவு உ�வுகி்றது. 
அலை நீ்ளத்தின் ்பரிமோணம் [λ] = L 

அதிர்வவண் f =
1

அைல�ேநர�
, எனதவ, 

அதிர்வவண்ணின் ்பரிமோணம் [ f ] = 
1 1

T
T[ ] = −  

 ⇒ [λf] = [λ][f ]= LT–1 = [திலெதவகம்]
எனதவ, 

திலெதவகம்,  λf = v (11.4)

இஙகு, v என்்பது அலையின் திலெதவகம் அல்ைது 
கட்ட திலெதவகம் (phase velocity) எனப்படும். இது 
அலை முன்தனறிச் வெல்லும் திலெதவகம் ஆகும். 
அலையின் திலெதவகம் என்்பது 1 வினோடியில் 
அலை கடந்� வ�ோலைவு ஆகும்.

குறிப்பு:
1. ஓரைகு தநரத்தில் சுழற்சிகளின் (சுற்றுக்களின்) 

எண்ணிக்லக தகோண அதிர்வவண் எனப்படும்.

  தகோண அதிர்வவண் ω = 2π
T

 = 2πf  
(அைகு தரடிைன்/வினோடி )

2. ஓரைகு நீ்ளத்தில் சுழற்சிகளின் எண்ணிக்லக 
அல்ைது ஓரைகு நீ்ளத்தில் அலைகளின் 
எண்ணிக்லக அலை எண் எனப்படும்.

  அலை எண் k = 2π
λ

 (அைகு தரடிைன்/மீட்டர் )

 திலெதவகம் v, தகோண அதிர்வவண் ω மற்றும் 
அலைஎண் k ஆகிைவற்றிற்கு இலடதைைோன 
வ�ோடர்பு 

 திலெதவகம், v = λf = λ
π2

 (2πf ) = ( )
/

2
2

π
π λ

f  = fλ

எடுத்துககோடடு11 .3
மனி�னின் வெவி உணரக்கூடிை ஒலியின் 
அதிர்வவண் இலடவவளி 20 Hz மு�ல் 20 kHz  

ஆகும். இந்� எல்லையில் ஒலி அலையின் 
அலைநீ்ளத்ல�க் கணக்கிடுக. (ஒலியின் 
திலெதவகம் 340 m s–1 எனக் கருதுக).

தீர்வு:

 


1
= m
v
f
1

340

20
17 

 


2
= m
v
f

2

3

340

20 10
0 017


 .

எனதவ, ஒலியின் திலெதவகம் 340 m s–1 என்்றோல், 
வெவியுணர் அலைநீ்ள இலடவவளி 0.017 m மு�ல் 
17 m வலர உள்்ளது.

எடுத்துககோடடு 1 1 .4
கடல் அலையின் மீது வோத்து வ்போம்லம ஒன்று 
உள்்ளல� மனி�ன் ஒருவன் ்போர்க்கி்றோன். 
வோத்து நிமிடத்திற்கு 15 முல்ற தமலும் கீழும் 
இைஙகுகி்றது. த�ோரோைமோக கடல் அலையின் 
அலைநீ்ளம் 1.2 m என அவர் அ்ளக்கி்றோர். 
வோத்து ஒருமுல்ற தமதை வெல்வ�ற்கும் கீதழ 
வருவ�ற்கும் ஆகும் தநரத்ல�யும், கடல் 
அலையின் திலெதவகத்ல�யும் கோண்க.

தீர்வு:
வகோடுக்கப்பட்டது:
1 நிமிடத்தில் வோத்துவ்போம்லம தமலும் கீழும் 
இைஙகும் இைக்கஙகளின் எண்ணிக்லக = 15

இந்�த் �கவலில் இருந்து அதிர்வவண் 
கிலடக்கி்றது (1 வினோடியில் வோத்து தமலும் கீழும் 
இைஙகும் எண்ணிக்லக)

f = 
15 �ைற ேம����� இய���ற�

ஒ��
ட�
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238 அலகு 11 அலலகள்

ஒரு நிமிடம் என்்பது 60 s எனதவ, தநரத்ல� 
வினோடியில் வ்போருத்�

 
f = = =

15
60

1
4

0 25. Hz

ஒருமுல்ற வோத்து தமலும் கீழும் இைஙக 
ஆகும் தநரதம, அலைவு தநரமோகும். இது 
அதிர்வவண்ணுக்கு எதிர்த்�கவில் இருக்கும்

T
f

= = =1 1

0 25
4

.
s

கடல் அலையின் திலெதவகம் 
v = λf = 1.2 ×0.25 = 0.3 m s–1. 

அலையின் வீச்சு: (Amplitude of the wave)

படம் 11.14 வவவதவறு வீச்சுகள் உலடை 
அலைகள்

x

y

-y

-y
λ

A1 x

y

λ

A2

்படம் 11.14 –ல் கோட்டப்பட்ட அலைகள் அலனத்தும் 
ெம அலை நீ்ளம், ெம அதிர்வவண் மற்றும் ெம 
அலைவுதநரம் வகோண்டு ெம திலெதவகத்தில் 
வெல்கின்்றன. இந்� அலைகளுக்கிலடப்பட்ட 
ஒதர தவறு்போடு அகடு அல்ைது முகடுகளின் 
உைரஙகள். இதிலிருந்து நோம் உணர்வது அகடு 
அல்ைது முகடின் உைரமும் அலையின் ்பண்ல்ப 
நிர்ணயிப்பதில் முக்கிை ்பஙகு வகிக்கி்றது. 
எனதவ, வீச்சு என்்ற ஒரு இைற்பிைல் அ்ளவிலன 
அலைகளுக்கு வலரைறுக்க தவண்டியுள்்ளது. 
அலையின் வீச்லெ குறிபபு அச்லெப வ்போறுத்து 
ஊடகத்தின் வ்பரும இடபவ்பைர்ச்சி என  

வலரைறுக்கைோம்(உ�ோரணமோக இந்� தநர்வில் x 
அச்சு). இஙகு அது  A எனக் குறிக்கப்படுகி்றது.

எடுத்துககோடடு 1 1 .5
ஒரு முலன சுவரில் வ்போருத்�ப்பட்ட கம்பி ஒன்ல்றக் 
கருதுதவோம். ்படத்தில் கோட்டப்பட்டுள்்ள கீழ்க்கண்ட 
இரு சூழல்களிலும்  (அலைகள் ஒரு வினோடியில் 
இந்� வ�ோலைலவக் கடப்ப�ோகக் கருதுக)
a) அலைநீ்ளம், b) அதிர்வவண் 
c)  திலெதவகம் ஆகிைவற்ல்றக் 

கணக்கிடுக.

12 m

12 m

மு�ல் 
மெர்வு 

இரண்டோம் 
மெர்வு 

(a) அலைநீளம் λ = 6 m λ = 2 m

(b) அதிர்மைண் f = 2 Hz f = 6 Hz

(c) திலைமைகம் v = 6 × 2 
= 12 m s–1

v = 2 × 6  
= 12 m s–1

இதிலிருந்து நோம் அறிவது கம்பியில் ஏற்்படும் 
அலையின் திலெதவகம் மோறிலி. அதிர்வவண் 
அதிகமோகும்த்போது, அலை நீ்ளம் குல்றகி்றது. 
மறு�லைக்கும் (vice versa) இது வ்போருந்தும். 
அவற்றின் வ்பருக்குத்வ�ோலகைோன திலெதவகம் 
நிலைைோக (மோ்றோமல்) இருக்கி்றது.

11.3
மைவமைறு ஊடகஙகளில் அலையின் 
திலை மைகம்

நீண்ட �ண்டவோ்ளத்தில் சுத்திைைோல் அடிக்கும் 
த்போது, ெற்று வ�ோலைவில் �ண்டவோ்ளத்தில் 
கோது லவத்து தகட்கும்த்போது இரு ஒலிகள் (ஒதர 
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239அலகு 1 1  அலைகள்

படம் 11.15 நீட்டப்பட்ட கம்பியின் வ்பரி�ோக்கப்பட்ட அடிப்பலடப ்பகுதி மற்றும் v திலெதவகத்தில் இைஙகும் 
்போர்லவைோ்ளரின் குறிப்போைத்திலிருந்து ்போர்க்கப்படும் ஒரு துடிபபு

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 (����)

கணத்தில் அல்ை) தகட்கும். �ண்டவோ்ளத்தின் 
வழிைோக (திண்ம ஊடகம்) தகட்கும் ஒலி 
முன்்போகவும், கோற்றின் வழிதை தகட்கும் அத� 
ஒலி ெற்று �ோம�மோகவும் தகட்கும். எனதவ, 
வவவதவறு ஊடகஙகளில் ஒலியின் திலெதவகம் 
ஒன்்றல்ை.
இந்� ்பகுதியில், அலைகளின் திலெதவகத்ல� இரு 
தவறு நிலைகளில் வருவிபத்போம்:
1. நீட்டப்பட்ட கம்பியில் ஏற்்படும் குறுக்கலைகளின் 

திலெதவகம்
2. மீட்சித்�ன்லம வகோண்ட ஊடகத்தில் 

வநட்டலைகளின் திலெதவகம்

11.3.1 நீடடப்படட கம்பியில் ஏறபடும் 
குறுககலையின் திலைமைகம்

கம்பி ஒன்றில் இைஙகும் குறுக்கலையின் 
திலெதவகத்ல� கணக்கிடுதவோம். கம்பியின் 
இடது முலனலை தமல்தநோக்கி வெோடுக்கினோல், 
அந்� துடிபபு வைது முலனதநோக்கி v என்்ற 
திலெதவகத்தில் வ்போருள் ஓயவு நிலையில் உள்்ள 
குறிப்போைத்தில் உள்்ள ்போர்லவைோ்ளலரப வ்போருத்து 
நகர்கி்றது. 

்படம் 11.15 ல் கோட்டிைவோறு கம்பியில் ஒரு 
அடிப்பலடப ்பகுதிலைக் கருதுதவோம். கம்பியில் A, 
B என்்ற புள்ளிகல்ள இக்கணத்தில் கருதுதவோம். 
dl, dm என்்பது கம்பியின் சிறு்பகுதி நீ்ளம் மற்றும் 

நில்ற என்த்போம். வலரைல்றயின்்படி நீள் நில்ற 
அடர்த்தி (μ) ஆனது பின்வருமோறு எழு�ப்படுகி்றது.

 µ =
dm
dl  (11.5)

 dm = μ dl (11.6)

்படத்தில் கோட்டிைவோறு அடிப்பலட ்பகுதி AB 
ஆனது வட்டத்தின் ஒரு ்பகுதித்போல், O லவ லமைமோக 
வகோண்டு R ஆரத்துடன் வல்ளந்து தகோணம் θ லவ 
வல்ளதகோடு லமைம் O வில் ஏற்்படுத்துகி்றது. θ லவ 
வல்ளதகோடு AB ன் நீ்ளம் dl மற்றும் ஆரம் R லைப 
்பைன்்படுத்தி பின்வருமோறு எழு�ைோம்.

θ = dl
R

 

கம்பியின் இழுவிலெ �ரும் லமைதநோக்கு முடுக்கம் 
(எண்மதிபபு)

 acp = v
R

2

 (11.7)

லமைதநோக்கு விலெ

 Fcp = ( )dm v
R

2

 (11.8)

ெமன்்போடு (11.6) லிருந்து,

 (dm) dlv
R

v
R

2 2

=
µ  (11.9)
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240 அலகு 11 அலலகள்

இழுவிலெ T ஆனது, கம்பியின் சிறு்பகுதி நீ்ளம் 
AB யின் வ�ோடுதகோட்டின் வழிதை வெைல்்படுகி்றது. 
வல்ளதகோடு AB யின் நீ்ளம் மிகச்சிறிைது. 
எனதவ இழுவிலெ T யில் ஏற்்படும் மோறு்போடு 
பு்றக்கணிக்கத்�க்கது.

இழுவிலெ T லை கிலடமட்டக்கூறு T cos θ
2







 

மற்றும் வெஙகுத்துக்கூறு T sin θ
2







 என இரு 

கூறுக்ளோகப ்பகுக்கைோம். A, B யில் கிலடமட்டக் 
கூறுகள் ெம எண்மதிபபில் எதிர்திலெயில் 
வெைல்்படுகின்்றன. எனதவ, அலவ ஒன்ல்ற 
ஒன்று ெமன் வெயகின்்றன. நீ்ளம் AB லை 
மிகச்சிறிை�ோக கருதுவ�ோல், வெஙகுத்துக்கூறுகள் 
A, B யில் வெஙகுத்து திலெயில் வல்ளவின் லமைம் 
தநோக்கி இருப்ப�ோல் அவற்ல்றக் கூட்ட தவண்டும். 
வ�ோகு்பைன் ஆர விலெ Fr ஆனது

 Fr   = 2T sin θ
2







  (11.10)

கம்பியின் நீ்ளத்துடன் ஒபபிட, அலையின் வீச்சு 

மிகச்சிறிைது. எனதவ, sin θ θ
2 2







≈ . எனதவ,

 Fr   = 2T × θ
2

 = Tθ (11.11)

ஆனோல் θ =
dl
R

, எனதவ நோம் வ்பறுவது

 Fr   = T dl
R

 (11.12)

நியூட்டனின் இரண்டோவது விதிலை கம்பியின் 
சிறு்பகுதி நீ்ளத்திற்கு ஆர வழிதை வெைல்்படுத்�, 
ெமநிலையில் விலெயின் ஆரத்திலெ கூறு (radial), 
லமைதநோக்கு விலெக்கு ெமமோகும். ெமன்்போடு (11.9) 
மற்றும் (11.12) ஐ ெமப்படுத்�, கிலடப்பது 

 T dl
R

v dl
R

= µ 2

 v T
=

µ
  (11.13)

கோடசிப்பதிவுகள்:
• கம்பியில் ஏற்்படும் அலையின் திலெதவகம்
அ இழுவிலெயின் இருமடி மூைத்திற்கு 

தநர்த்�கவிலும்

ஆ நீள் நில்ற அடர்த்தி (linear mass density) யின் 
இருமடி மூைத்திற்கு எதிர்த்�கவிலும்

இ அலை வடிவத்ல�ச் ெோரோமலும் அலமயும்

எடுத்துககோடடு 1 1 .6
்படத்தில் கோட்டிை்படி நீள் நில்ற அடர்த்தி 0.25 kg m–1 

வகோண்ட கம்பியில் இைக்கத்தில் உள்்ள துடிபபின் 
திலெதவகம் கோண்க. தமலும் துடிபபு 30 cm லைக் 
கம்பியில் கடக்க எடுத்துக்வகோள்ளும் தநரத்ல�யும் 
கோண்க.

1.2 kg

தீர்வு: 
கம்பியின் இழுவிலெ 
T = m g = 1.2 × 9.8 = 11.76 N
ஓரைகு நீ்ளத்திற்கோன நில்ற  μ = 0.25 kg m–1

எனதவ, அலைத்துடிபபின் திலெதவகம்

v T
= = = =− −

µ
11 76
0 25

6 858 6 81 1.
.

. .ms ms

30 வெ.மீ வ�ோலைலவக் கடக்க துடிபபு எடுத்துக் 
வகோள்ளும் தநரம்

t d
v

    


30 10

6 8
0 044 44

2

.
. s ms  இஙகு,  

ms = மில்லி வினோடி

11.3.2 மீடசித்�ன்லே மகோண்ட 
ஊடகத்தில் மெடடலையின் திலைமைகம்

நீண்ட உருல்ள வடிவக் குழோயில்  
குறுக்குவவட்டுப்பரபபு A, நிலைைோன நில்ற 
வகோண்ட மீட்சித் �ன்லம ஊடகம் (இஙகு கோற்ல்றக் 
கருதுக)  P அழுத்�த்தில் உள்்ளது என்க. இந்�க் 
குழோயில் வநட்டலைகல்ள ஓர் இலெக்கலவலை 
அதிர லவத்த�ோ, பிஸ்டன் ஒன்ல்றக் வகோண்டு 
கோற்ல்ற அழுத்திதைோ ஏற்்படுத்�ைோம். உருல்ளயின் 
அச்சுக்கு இலணைோக அலை முன்தனறுவ�ோகக் 
வகோள்க. ஆரம்்பத்தில் ஓயவில் உள்்ள ஊடகத்தின் 
அடர்த்தி ρ என்க. t = 0 தநரத்தில் பிஸ்டன் இடது 
முலனயிலிருந்து, u திலெதவகத்துடன் வைது 
முலனதநோக்கி நகர்கி்றது.
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V

கா��

F = PA ρ P

v∆tu∆t

F = (P+∆P) A PA

கா��

படம் 11.16 பிஸ்டலன நகர்த்தி ஒரு ்போயமத்தில் 
உருவோக்கப்படும் வநட்டலைகள்

v என்்பது மீட்சி அலையின் திலெதவகம் u 
மற்றும் பிஸ்டனின் திலெதவகம் என்க. Δt தநர 
இலடவவளியில் பிஸ்டன் நகரும் தூரம் Δd = u Δt .  
மீட்சித் �ன்லம வகோண்ட மோறு்போடு நகர்ந்� 
வ�ோலைவு Δx = vΔt. 

Δt தநர இலடவவளியில் v திலெதவகத்ல� 
அலடந்� கோற்றின் நில்ற Δm என்க.

Δm = ρ A Δx = ρ A (v Δt)

பிஸ்டன் u என்்ற திலெதவகத்தில் இைஙகுவ�ோல்  
ஏற்்படும் உந்�ம்

Δp = [ρ A (v Δt)]u

கணத்�ோக்கு என்்பது உந்�மோறு்போடு என்்ப�ோல்,
நிகர கணத்�ோக்கு 

I = (ΔP A)Δt

 அல்ைது (ΔP A)Δt = [ρ A (v Δt)]u

 ΔP = ρ v u (11.14)

கோற்றின் வழிைோக, ஒலி அலை வெல்லும்த்போது, 
சிறிை ்பருமன் உலடை கோற்றுப்பகுதி, வ�ோடர்ந்து 
இறுக்கஙகளுக்கும், �்ளர்ச்சிகளுக்கும் உட்்படுகி்றது.

∆P K V
V

=
∆

இஙகு, V என்்பது கோற்றின் வ�ோடக்க ்பருமன் மற்றும் 
K என்்பது மீட்சி ஊடகத்தின் ்பருமக்குணகம் 
(Bulk modulus).
ஆனோல்  V = A ∆x = A v ∆t
தமலும் ∆V = A ∆d =A u ∆t

எனதவ,

 ∆ =
∆
∆
=P K Au t

Av t
K u
v  (11.15)

ெமன்்போடு (11.14) யும் ெமன்்போடு (11.15) யும் ஒபபிட 
கிலடப்பது, 
அல்ைது

 ρv u K u
v

=  அல்ைது v K2 =
ρ

 ⇒ =v K
ρ

 (11.16)

வ்போதுவோக, மீட்சி ஊடகத்தில் வநட்டலையின் 

திலெதவகம் v E
=

ρ
, 

இஙகு, E ஊடகத்தின் மீட்சிக்குணகம் (Modulus of 
elasticity).
மெர்வுகள்: திண்ேத்திறகு:
i. ஒரு பரிேோண �ண்டு (1 dimensional rod):

 v Y
=

ρ
 (11.17)

இஙகு, Y என்்பது �ண்டுச் வெயைப்பட்ட வ்போருளின் 
ைஙகுணகம், ρ �ண்டின் அடர்த்தி. ஒரு ்பரிமோண 
�ண்டு ைங குணகத்ல� மட்டுதம வ்பற்றிருக்கும்.

ii. முப்பரிேோண �ண்டு (3 dimensional rod):
திண்மம் ஒன்றின் வழிதை வநட்டலையின் தவகம்

 v
K

=
+

4
3

η

ρ
 (11.18)

இஙகு, η வில்றபபுக்குணகம், B ்பருமக் குணகம் 
மற்றும் ρ என்்பது �ண்டின் அடர்த்தி.
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அடடைலண 11.2: மைவமைறு ஊடகஙகளில் 
ஒலியின் மைகம்
வ.எண் ஊடகம் தவகம் m s-1

திண்மம்
1 இரப்பர் 1600

2 �ஙகம் 3240

3 பித்�ல்ள 4700

4 �ோமிரம் 5010

5 இரும்பு 5950

6 அலுமினிைம் 6420

திரவஙகள் (25°C இல்)
1 மண்வணண்வணய 1324

2 ்போ�ரெம் 1450

3 நீர் 1493

4 கடல் நீர் 1533

வோயு (0°C இல்)
1 ஆக்ஸிஜன் 317

2 கோற்று 331

3 ஹீலிைம் 972

4 லெட்ரஜன் 1286

வோயு (20°C இல்)
1 கோற்று 343

மெர்வுகள் : திரைத்திறகு :

 v K
=

ρ
 (11.19)

இஙகு K, ்பருமக் குணகம் மற்றும் ρ திரவத்தின் 
அடர்த்தி. ்பருமக் குணகம் B அல்ைது k என்்ற 
எழுத்�ோல் குறிபபிடைோம்.

எடுத்துககோடடு 1 1 .7
எஃகு கம்பி ஒன்றில் ஒலியின் திலெதவகத்ல�க் 
கணக்கிடுக. எஃ கின் ைஙகுணகம் 
Y = 2 × 1011 N m–2 மற்றும் அடர்த்தி ρ = 7800 kg m–3 .

தீர்வு:

v Y ms ms= =
×

= × = × = ×− −

ρ
2 10
7800

0 2564 10 0 506 10 5 10
11

8 4 1 3 1. .

v Y ms ms= =
×

= × = × = ×− −

ρ
2 10
7800

0 2564 10 0 506 10 5 10
11

8 4 1 3 1. .

எனதவ வநட்டலைகள் திண்மத்தில், திரவம் 
அல்ைது வோயுலவ விட தவகமோக வெல்கின்்றன. ஆடு 
தமயப்பவன் ஆடுகளுடன் வ�ோடர்வண்டி 
்போல�லை கடக்கும் த்போது, �ண்டவோ்ளத்தில் 
கோல� லவத்து தகட்்ப�ன் கோரணத்ல� �ற்த்போது  
புரிந்திருபபீர்கள்.

எடுத்துககோடடு11 .8
ஒரு குறிபபிட்ட ்பருமன் வகோண்ட நீரின் 
அழுத்�த்ல� 100kPa ஆக அதிகரிக்கும்த்போது 
்பருமன் 0.005% குல்றகி்றது.
(a) நீரின் ்பருமக்குணகம் கோண்க. 
(b)  நீரில்  ஒலியின் (இறுக்கப்பட்ட அலைகள்) 

திலெதவகத்ல�க் கோண்க.

தீர்வு:
(a) ்பருமக்குணகம் 

K B V P
V

MPa= ∆
∆

= ×
×

= ×
×

=− −

100 10

0 005 10

100 10

5 10
2000

3

2

3

5
.

     B V P
V

MPa= ∆
∆

= ×
×

= ×
×

=− −

100 10

0 005 10

100 10

5 10
2000

3

2

3

5
.

(MPa = வமகோ ்போஸ்கல்)

(b) நீரில்  ஒலியின் தவகம்

v K ms= =
×

= −

ρ
2000 10

1000
1414

6
1

குறுக்கலை,வநட்டலைகளின் 
திலெதவகம் மீட்சிப ்பண்புகல்ளப 
வ்போருத்�து (கம்பியின் இழுவிலெ 
T,  ்பருமக்குணகம் K த்போன்்றலவ) 

மற்றும் நிலைமப ்பண்புகல்ளயும் (அடர்த்தி 
அல்ைது ஓரைகு நீ்ளத்திற்கோன நில்ற) 

வ்போருத்�து. i.e., 

குறிப்புகுறிப்பு
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243அலகு 1 1  அலைகள்

P என்்பது கோற்றின் அழுத்�ம், NTP (இைல்பு 
வவப்பநிலை மற்றும் அழுத்�ம்) இல் P இன் மதிபபு 
76 வெ.மீ ்போ�ரெ அழுத்�மோகும்.
எனதவ, 
 P = hρg
 P = (0.76 × 13.6 ×103 × 9.8) N m–2

 ρ = 1.293 kg m–3. 

கோற்றில் ஒலியின் தவகம் (NTP) யில்

 vT = 0 76 13 6 10 9 8

1 293

3
. . .

.

× × ×( )

  = 279.80 m s–1 ≈ 280 ms–1 (கணக்கீட்டு 
மதிபபு)

ஆனோல், ஆயவு மூைமோக 0°C யில் கோற்றில் ஒலியின் 
திலெதவகம் 332 m s–1 என அ்ளக்கப்பட்டுள்்ளது. 
இந்� மதிபபு, கணக்கீட்டு மதிபல்ப விட 16% அதிகம்.

ெ�வீ�ப பிலழ 332 280

332
100 15 6

  % . % . இது 

குல்றவோன பிலழ அல்ை

11.4.2  ைோப்ைஸ் திருத்�ம் (Laplace 
Correction)

1816 ல் ைோபைஸ், தமதை குறிபபிட்ட குல்ற்போட்லட, 
“ஒலி ஓர் ஊடகத்தில் ்பரவும்த்போது துகள்கள் மிக 
விலரவோக அலைவுறுவ�ோல் இறுக்கஙகளும், 
�்ளர்ச்சிகளும் மிக தவகமோக ஏற்்படும்” எனக் 
கருத்தில் வகோண்டு ெரி வெய�ோர். இறுக்கத்தினோல் 
ஊடகத்திற்கு வகோடுக்கப்படும் அதிக வவப்பமும், 
�்ளர்ச்சி மூைம் ஏற்்படும் குளிர்ச்சி வில்ளவும் சுற்றுப 
பு்றத்துடன் ெமன் வெயைப்படோது. ஏன் எனில் கோற்று 
(ஊடகம்) ஓர் அரிதிற்கடத்திைோகும். வவப்பநிலை 
மோ்றோது எனக் கரு� முடிைோ��ோல், இது ஒரு 
வவப்ப ்பரிமோற்்றமில்ைோ நிகழ்வு ஆகும். வவப்ப 
்பரிமோற்்றமில்ைோ வில்ளவு எனக் கருதுவ�ோல், 
வோயு ்போயென் விதிலை பின்்பற்றுகி்றது (நியூட்டன் 
கருதிைதுத்போல் ்போயில் விதி அல்ை). எனதவ,

 PVγ = மோறிலி (11.23)

11.4

ஒலி அலையின் பரைல்

ஒலி அலைைோனது வநட்டலைைோகும். அது ்பரவும் 
ஊடகத்தில் இறுக்கஙகளும், �்ளர்ச்சிகளும் ஏற்்படும். 
கீழ்க்கண்ட ்போடப்பகுதியில் கோற்றில் ஒலியின் திலெ 
தவகத்ல� நியூட்டனின் முல்றயில் அ்ளவிடைோம். 
பின்னர் அ�ன் மீ�ோன ைோபைஸ் திருத்�த்ல�யும்  
கோற்றில் ஒலியின் திலெதவகத்ல� ்போதிக்கும் 
கோரணிகல்ளயும் விவோதிக்கைோம்.

11.4.1 கோறறில் ஒலியின் 
திலைமைகத்திறகோை நியூடடனின் 
ைேன்போடு

கோற்றில் ஒலி ்பரவும் த்போது ஏற்்படும் இறுக்கஙகளும், 
�்ளர்ச்சிகளும் மிக வமதுவோக நலடவ்பறுகி்றது. 
எனதவ இந்� நிகழ்லவ வவப்பநிலை 
மோ்றோ நிகழ்வோக நியூட்டன் கருதினோர். அ�ோவது 
இறுக்கத்தினோல் (அழுத்�ம் அதிகரிக்கி்றது, ்பருமன் 
குல்றகி்றது) ஏற்்படும் வவப்பம் மற்றும் வநகிழ்வினோல் 
ஏற்்படும் வவப்ப இழபபு (அழுத்�ம் குல்றயும், ்பருமன் 
அதிகரிக்கும்) வமதுவோக நிகழ்வ�ோல் வவப்பநிலை 
மோ்றோமல் இருப்ப�ோக நியூட்டன் கருதினோர். எனதவ 
கோற்று மூைக்கூறுகல்ள ஒரு நல்லிைல்பு வோயுவோக 
கருதினோல், அழுத்�, ்பரும மோறு்போடுகள் ்போயில் 
விதிக்கு கட்டுப்படுகின்்றன. கணி�ப்படி,

 PV = மோறிலி (11.20)

ெமன்்போடு (11.20) லை வலகப்படுத்�,

 PdV + VdP = 0

   அல்ைது, P = − V dP
dV

 = KI (11.21)

இஙகு, KI கோற்றின் வவப்பநிலைமோ்றோ 
்பருமக்குணகம். ெமன்்போடு (11.21) லை (11.16), இல் 
பிரதியிட, கோற்றில் ஒலியின் திலெதவகம்

 v K P
T

I= =
ρ ρ  (11.22)
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P cT
ρ

=  (11.29)

இஙகு c ஒரு மோறிலி.

ெமன்்போடு (11.25) இல் வகோடுக்கப்பட்ட கோற்றில் 
ஒலியின் திலெதவகத்ல� கீழ்க்கோணுமோறு 
எழு�ைோம்

 v P cT= =
γ
ρ

γ  (11.30)

தமற்கண்ட ெமன்்போட்டிலிருந்து நோம் அறிவது,

(a) அழுத்�த்தின் விலளவு : 
ஒரு நிலைைோன வவப்பநிலையில், அழுத்�ம் 
மோறு்படும்த்போது, அடர்த்தியும் தநர்விகி�த்தில் 

மோறுகி்றது; அ�ோவது P
ρ







  நிலைைோக அலமகி்றது. 

இ�ன் வ்போருள் நிலைைோன வவப்பநிலையில், 
ஒலியின் திலெதவகம் அழுத்�த்ல� ெோரோ�து. ஒரு 
மலையின் தமலும், கீழும் வவப்பநிலை ெமமோக 
இருந்�ோல், ஒலியின் திலெதவகம் மோ்றோமல் 
இருக்கும். ஆனோல் நலடமுல்றயில் மலையின் 
தமலும் கீழும் வவப்பநிலை ெமமோக இருக்கோது. 
எனதவ, ஒலியின் திலெதவகமும் மோறு்பட்டிருக்கும்.

(b) மைப்பநிலையின் விலளவு :

 v ∝ T

ஒலியின் திலெதவகம், வவப்பநிலையின் 
(வகல்வின் மதிபபு) இருமடி மூைத்திற்கு தநர்�கவில் 
மோறுகி்றது. 

v0 என்்பது 0° C அல்ைது 273 K இல் ஒலியின் 
திலெதவகம் v என்்பது ஏத�னும் ஒரு வவப்பநிலை 
T இல் ஒலியின் திலெதவகம் எனவும் வகோண்டோல்,

 

v
v

T t

0
273

273

273
= = +

 
v v t v t= + ≅ +



0 0

1
273

1
546  

  (ஈருறுபபு விரிலவ ்பைன்்படுத்தி)

இஙகு γ = C
C
P

v

,
CP - அழுத்�ம் மோ்றோ தமோைோர் �ன்வவப்ப ஏற்புத்தி்றன்
Cv- ்பருமன் மோ்றோ தமோைோர் �ன் வவப்ப ஏற்புத்தி்றன்
ெமன்்போடு (11.23) லை வலகப்படுத்�,
 Vγ dP + P (γVγ–1 dV) = 0

 அல்ைது, γP V dp
dV

K A = − =  (11.24)

இஙகு, KA கோற்றின் வவப்பமோற்றீடற்்ற வில்ளவில் 
்பருமக் குணகம்.
ெமன்்போடு (11.24) ஐ (11.16) இல் வ்போருத்� கோற்றில் 
ஒலியின் திலெதவகம்

 v K P vA
A

T = ‡ ‡
ρ ρ
= =  (11.25)

கோற்றில் முக்கிைமோக லநட்ரஜன், ஆக்சிஜன், 
லெட்ரஜன் மற்றும் பி்ற (இரட்லட அணு மூைக்கூறு 
வோயு) இருப்ப�ோல், γ = 1.4. எனதவ, கோற்றில் ஒலியின் 
திலெதவகம் vA = ( 1 4. )(280 m s–1)= 331.30 m s–1. 
இது ஆயவு முடிவு மதிபபிற்கு மிக இறுக்கமோக உள்்ளது.

11.4.3 ைோயுவில் ஒலியின் 
திலைமைகத்ல� போதிககும் கோரணிகள்

நல்லிைல்பு வோயு ஒன்ல்றக் கருதுக. அ�ன் ெமன்்போடு

 PV = μ R T (11.26)

இஙகு, P – அழுத்�ம், V – ்பருமன், T – வவப்பநிலை, μ – 
தமோல்களின் எண்ணிக்லக, R – வ்போது வோயு மோறிலி, 
வகோடுக்கப்பட்ட நில்ற வகோண்ட மூைக்கூறுக்கு 
ெமன்்போடு (11.26) லை கீழ்க்கண்டவோறு எழு�ைோம்.

 
PV
T  = மோறிலி (11.27)

நில்ற m லை, மோறிலிைோக லவத்�ோல், வோயுவின் 
அடர்த்திைோனது, ்பருமனுக்கு எதிர்�கவில் மோறும்

 ρ
ρ

∝ =
1
V

V m,  (11.28)

ெமன்்போடு (11.28) லை (11.27) ல் வ்போருந்தினோல், 
கிலடப்பது
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ρ1, v1, மற்றும் ρ2, v2, என்்பலவ முல்றதை உைர்ந்� 
கோற்று, ஈரப்ப�ம் உள்்ள கோற்றின் அடர்த்தி மற்றும் 
ஒலியின் திலெதவகம் என்க.

 
v
v

P

P
1

2

1

1

2

2

2

1

= =

γ
ρ

γ
ρ

ρ
ρ  (γ1 = γ2 எனில்) 

P என்்பது வளிமண்டை அழுத்�மோ�ைோல் டோல்டனின் 
்பகுதி அழுத்� விதியின் ்படி (Dalton’s law of partial 
pressure) கீழ்க்கண்டவோறு எழு�ைோம்.

 
ρ
ρ

2

1 1 20 625
=

+
P

p p.  

இஙகு, p1, p2, முல்றதை உைர்ந்� கோற்று மற்றும் 
நீரோவியின் ்பகுதி அழுத்�ஙகள்.

 v v P
p p1 2

1 2
0 625

=
+ .

 (11.34)

(e) கோறறின் விலளவு:
கோற்று வீசுவ�ோலும் ஒலியின் திலெதவகம் 
மோறும். கோற்றின் திலெயில் ஒலி வெல்லும்த்போது 
அ�ன் திலெதவகம் அதிகரிக்கி்றது. கோற்றிற்கு 
எதிர்த்திலெயில் ஒலியின் திலெதவகம் குல்றகி்றது.

எடுத்துககோடடு 1 1 .9
ஆக்சிஜன், லநட்ரஜனின் அடர்த்திகளின் �கவு 
16:14. எந்� வவப்பநிலையில் ஆக்சிஜனில் 
வெல்லும் ஒலியின் திலெதவகமோனது, 17°C இல் 
லநட்ரஜனில் வெல்லும் ஒலியின் திலெதவகத்திற்கு 
ெமமோகும்?

தீர்வு:
ெமன்்போடு (11.25) லிருந்து,

 v P
=

γ
ρ

ஆனோல் ρ =
M
V

 
v PV

M
=

γ

0°C ல் ஒலியின் திலெதவகம் v0 = 331m s–1 
என்்ப�ோல், ஏத�னும் ஒரு வவப்பநிலை t°C யில்
 v = (331 + 0.61t) m s–1

ஒவவவோரு 1°C வவப்பநிலை உைர்வுக்கும் ஒலியின் 
திலெதவகம் 0.61 m s–1 அதிகரிக்கி்றது. 
குறிபபு: வவப்பநிலை அதிகரிக்கும்த்போது 
மூைக்கூறுகள் அக ஆற்்றல் அதிகரிப்போல் 
தவகமோக அதிர்வுறும். எனதவ திலெதவகம் 
அதிகரிக்கி்றது.

(c) அடர்த்தியின் விலளவு:
ெம வவப்பநிலை, அழுத்�த்தில் உள்்ள இரு 
வோயுக்கல்ள கருதுக. அவற்றின் அடர்த்தி மட்டும் 
வவவதவறு என்க. அந்� இரு வோயுக்களின் வழிதை 
ஒலியின் திலெதவகஙகள் முல்றதை,

 v P
1

1

1

=
γ
ρ

 (11.31)

 v P
2

2

2

=
γ
ρ

 (11.32)

(11.31) லை (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

 மதிபபு ெமமோன வோயுக்களுக்கு,

 
v
v

1

2

2

1

=
ρ
ρ  (11.33)       

எனதவ, வோயு ஒன்றின் வழிதை ஒலியின் 
திலெதவகம் அடர்த்தியின் இருமடி மூைத்திற்கு 
எதிர்த்�கவில் அலமகி்றது.

(d) ஈரப்ப�த்தின் விலளவு (humidity):
ஈரப்ப�ம் உள்்ள கோற்றின் அடர்த்தி உைர்ந்� 
கோற்றின் அடர்த்திலைபத்போல் 0.625 மடஙகு ஆகும். 
அ�ோவது ஈரப்ப�ம், கோற்றின் அடர்த்திலை குல்றத்து 
விடுகி்றது. எனதவ, ஈரப்ப�ம் உள்்ள கோற்றில் 
ஒலியின் திலெதவகம் அதிகரிக்கி்றது.
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273

290

16

14
3822 14 4640

+ = ⇒ + =t t

            Þ t = 58.4 °C

ெமன்்போடு (11.26) லைப்பைன்்படுத்�

 
v RT

M
=

γ

இஙகு, R – வ்போது வோயு மோறிலி,  M – வோயுவின் 
மூைக்கூறு நில்ற
17°C யில் லநட்ரஜனில் ஒலியின் தவகம்

 v R K K
MN

N

=
+γ ( )273 17

 =
γR K

MN

( )290
 (1)

இத�த்போல் வவப்பநிலை t°C யில் ஆக்சிஜனில் 
ஒலியின் தவகம்

 v
R K t

M0
0

273
=

+γ ( )
 (2) 

இரு வோயுக்களுக்கும் ஒதர மதிபபு. ஆ�ைோல், 
தமதை (1) மற்றும் (2) லை ெமப்படுத்�

vO  = vN

γ γR t
M

R
MN

( ) ( )273 290

0

+
=

இருபு்றமும் இருமடிைோக்கி (squaring) γ R லை 
நீக்கி, ெரிவெயை,

 
M
M

t

N

0
273

290
= +

 (3)

ஆக்சிஜன், லநட்ரஜனின் அடர்த்திகளின் �கவு 
16:14, எனதவ,

 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)

ெமன்்போடு (5) ஐ (3) ல் வ்போருத்�

11.5 

ஒலி அலைகளின் எதிமரோலிப்பு

ஒலி அலைகள் ஒரு ஊடகத்திலிருந்து மற்வ்றோரு 
ஊடகத்திற்குச் வெல்லும்த்போது, கீழ்க்கண்ட 
நிகழ்வுகள் ஏற்்படும்.

(a) ஒலியின் எதிமரோலிப்பு: இரண்டோவது ஊடகம் 
மிகுந்� அடர்த்தியுலடை�ோக (உறுதிைோன�ோக) 
இருந்�ோல், ஒலிைோனது முழுவதுமோக மு�ல் 
ஊடகத்திற்குள்த்ளதை (மீண்டு எழுகி்றது) 
எதிவரோலிபபு அலடகி்றது.

(b) ஒலியின் விைகல்: ஒலி ஒரு ஊடகத்திலிருந்து 
மற்வ்றோரு ஊடகத்திற்கு வெல்லும்த்போது 
(இரண்டோவது ஊடகம் மு�ல் ஊடகத்ல� விட 
அடர்த்தி அதிகமோக உள்்ளத்போது) அ�ன் ஆற்்றல் 
இரண்டோவது ஊடகத்�ோல் உட்கவரப்படுவ�ோல், 
ஆற்்றல் இழபபு ஏற்்படுகி்றது.

இந்�ப ்போடப்பகுதியில் ஒலியின் எதிவரோலிபல்ப 
மட்டும் கருதுதவோம். ஒலி எதிவரோலிபபு விதிகளுக்கு 
உட்்படும். அவவிதிகள்

(i) ஒலியின் ்படுதகோணம், எதிவரோலிபபு 
தகோணத்திற்குச் ெமம்.

(ii) ஓர் ்பரப்போல் ஒலி அலை எதிவரோலிக்கப்படும்த்போது 
்படு புள்ளியில் ்படு அலை, எதிவரோலிபபு அலை 
மற்றும் குத்துக்தகோடு ஆகிைலவ ஒதர �்ளத்தில் 
அலமயும். 

ஆடி ஒன்்றோல் ஒளி எதிவரோளிக்கப்படுவதுத்போல், 
ஒலியும் ஓர் கடினமோன, ெம�்ள ்பரபபில் 
எதிவரோலிக்கப்படுகி்றது; இது ்பளிஙகு (Specular) 
எதிவரோலிபபு எனப்படுகி்றது. இது ஒலியின் 
அலைநீ்ளம், எதிவரோலிபபு ்பரபல்பவிட ்பரபபின் 
தமடு, ்பள்்ளத்ல�விட சிறிை�ோக இருக்கும்த்போது 
ஏற்்படுகி்றது.
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மூைத்தின் பிம்்பமோக கரு�ைோம் [மோை அல்ைது 
கற்்பலன ஒலிப்போன்]. இது ்படம் 11.18 மற்றும் 
11.19 இல் கோட்டப்பட்டுள்்ளது.

எ�ெரா��த அைல

ேநரைல

எ�ெரா��த 
அைல

படம் 11.19 அன்்றோட வோழ்வில் ஒலியின் 
எதிவரோலிபபுக்கோன வ்போதுவோன 
எடுத்துக்கோட்டுகள்

11.5.2 ைலளவு பரப்புகளில் ஒலியின் 
எதிமரோலிப்பு

ஒலியின் ்பண்பு எதிவரோலிக்கப்பட்ட ்பரபல்பயும் 
வ்போருத்�து. குழி, குவி மற்றும் ெம�்ள ்பரபபுக்ளோல் 
எதிவரோலிக்கப்பட்ட ஒலி அலைகளின் ்பண்புகள் 
வவவதவ்றோக உள்்ளன. குவி ்பரப்போல் 
எதிவரோலிக்கப்பட்ட ஒலி விரிந்து வெல்வ�ோல், அ�ன் 
வலிலம (ஆற்்றல்) குல்றந்து விடுகி்றது.

அத� ெமைம் குழி ்பரப்போல் எதிவரோலிக்கப்பட்ட 
அலை ஒரு புள்ளியில் குவிக்கப்படுவ�ோல் எளி�ோக 
வ்பருக்கமலடயும் (வலிலம, ஆற்்றல் அதிகரிக்கி்றது). 
்பரவல்ளை எதிவரோலிப்போன்கள் (வல்ளவு 
எதிவரோலிப்போன்) ஒலி அலைகல்ள குறிபபிட்ட 
புள்ளியில் குவிப்ப�ற்கோக வடிவலமக்கப்படுகின்்றன. 
இலவ, அதிக திலெ ்பண்புலடை நுண்ணிை 
ஒலிப்போன்கல்ள (microphones) வடிவலமக்கப 
்பைன்்படுகின்்றன.

எந்� ஒரு ்பரபபும் (வழுவழுப்போனது அல்ைது 
வெோர வெோரப்போனது) ஒலிலை உட்கவரும் 
என நோம் அறிதவோம். எடுத்துக்கோட்டோக வ்பரிை 
அல்றகள் அல்ைது கலைைரஙகஙகள் அல்ைது 
திலரைரஙகுகள் ஆகிைவற்றில் ஏற்்படுத்�ப்படும் 
ஒலி அ�ன் சுவர்கள், தமற்கூலரகள், �லர மற்றும் 

11.5.1 ைே�ள பரப்புகளில் ஒலியின் 
எதிமரோலிப்பு

படம் 11.18 ெம�்ள ்பரப்போல் ஒலி எதிவரோலிபபு

அைல �க��

ஒ� 
�ல�

சமதள 
எ�ெரா��பா	

�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 அலைகள், ெம�்ள சுவர் மீது தமோதும்த்போது, 
(ஒளி அலைகள் த்போைதவ) அந்� சுவற்றிலிருந்து 
மீண்வடழுகின்்றன (bounces off). ஒலிப்போன் 
ஒன்று சுவற்றிற்கு ெோயவோக ஒரு குறிபபிட்ட 
தகோணத்தில் லவக்கப்பட்டோல், மூைத்திலிருந்து 
(ஒலிப்போன்) வரும் ஒலி (புள்ளி ஒலி மூைம் 
எனக்கருதுக) லை தகோ்ள அலை முகப்போக 
கரு�ைோம். எனதவ, சுவரோல் எதிவரோலிக்கப்படும் 
அலை முகபபும் தகோ்ளக அலை முகப்போகதவ 
அலமயும். அ�னுலடை வல்ளவு லமைத்ல� (இது 
ெம�்ள ்பரபபின் மறுபு்றம் அலமந்திருக்கும்) ஒலி 

படம் 11.17 வவவதவறு ்பரபபுகளில் ஒலியின் 
எதிவரோலிபபு

��ம, சமதள 
வ�வ� பர��

��பர�� ���பர�� ��ேகாண �ைல
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பரவைளய எ�ெரா��பா�

ேமைட ���பர��

படம் 11.21 வ்பரிை கலைைரஙகஙகளில் ஒலி

11.5.3 ஒலி எதிமரோலிப்பின் பயன்கள்
(அ) இ�யத்துடிப்புேோனி: இது ஒலியின் ்பன்மடஙகோன 
எதிவரோலிபபின் �த்துவத்தில் இைஙகுகி்றது.

இதய�����மா� க�� �ழா� 
ஒ��
 ப
மட�� எ�ெரா���

இதய�����மா�
(i)

(ii)

(iii)

படம் 11.22 இ�ைத்துடிபபுமோனி, மற்றும் அ�ன் 
ரப்பர் குழோயில் ்பன்மடஙகு எதிவரோலிபபு அலடயும் 
இ�ைத்துடிபபு

இருக்லகக்ளோல் வ்பரிதும் உட்கவரப்படுகி்றது. 
இந்� இழபல்ப �டுக்க, வல்ளவு ஒலி 
்பரபபுகள் (குழி ்பரபபுகள்) ஒலிப்போன் முன்்போக 
அலமக்கப்படுகின்்றன. இலவ ஒலிப்போனிலிருந்து 
வரும் ஒலிலை தகட்த்போர் கூட்டம் (audience) 
தநோக்கி எதிவரோலிக்கின்்றன. இந்� முல்ற எல்ைோ 
திலெகளிலும் ஒலி ்பரவுவல�க் குல்றத்து, அரஙகம் 
முழுவதும் சீரோக ஒலி ்பரவுவல� தமம்்படுத்துகி்றது. 
எனதவ �ோன் அரஙகத்தில் எந்�ப ்பகுதியில் 
அமர்ந்திருப்பவருக்கும் ஒலிைோனது எந்� வி� 
�லடயுமின்றி வென்்றலடகி்றது.

அைல �க��

அைல �க��

ஒ� �ல�

ஒ� �ல�

�� 
எ�ெரா��பா�

�
 எ�ெரா��பா�

�
 எ�ெரா��பா�

படம் 11.20 வல்ளவு ்பரபபுகளில் ஒலியின் 
எதிவரோலிபபு
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(இ) மைோைோர் (SONAR): SOund NAvigation 
and Ranging. ஒலி எதிவரோலிபபு மூைம் கடலினுள் 
த�டு�ல் மற்றும் கண்டுபிடித்�ல் கருவி.
தெோனோர் கருவி ஒலியின் எதிவரோலிபல்பப 
்பைன்்படுத்தி நீரினுள் உள்்ள வ்போருளின் நிலை 
அல்ைது இைக்கத்ல� உணரப ்பைன்்படுகி்றது. இத� 
முல்றயில் �ோன் டோல்பின்களும், வவவோல்களும் 
இருளில் கூட �ோஙகள் வெல்ை தவண்டிை வழிலை 
த�ர்ந்வ�டுக்கின்்றன. 
(ஈ) எதிர் முழககம் (Reverberation): மூடிை 
அல்ற ஒன்றினுள் ஒலி வ�ோடர்ந்து சுவர்களினோல் 
எதிவரோலிக்கப்படும்த்போது, ஒலிமூைம் ஒலி 
ஏற்்படுத்துவல� நிறுத்திை பி்றகும், ஒலி தகட்கப்படும். 
இவவோறு ஓர் அல்றயில் ஒலி மீதி (reverberation) 
இருக்கும் நிகழ்வு எதிர் முழக்கம் எனப்படும். ஒலி 
மூைம் ஒலி ஏற்்படுத்துவல� நிறுத்திை பி்றகு ஒலி 
தகட்கும் தநரம் “எதிர் முழக்க தநரம்” (reverberation 
time) எனப்படும். எதிர் முழக்க தநரம் கூடத்தில் 
ஒலியின் �னியிைல்ல்பப ்போதிக்கும்.  எனதவ, 
அரஙகஙகள் உகந்� அ்ளவு எதிர் முழக்க தநரம் 
அலமயுமோறு அலமக்கப்படுகி்றது.

எடுத்துககோடடு 1 1 . 10
மனி�ன் ஒருவன், ஒரு மலை உச்சியிலிருந்து 
குறிபபிட்ட வ�ோலைவில் நின்று வகோண்டு 
லக�ட்டுகி்றோன். 4 s கழித்து மலை உச்சியிலிருந்து 
அந்� லகத்�ட்டலின் எதிவரோலிலை தகட்கி்றோன். 
ஒலியின் ெரோெரி திலெதவகம் 343 m s–1.  
எனில், மனி�னிடமிருந்து மலை உச்சியின் 
வ�ோலைலவக் கோண்க.

தீர்வு:
ஒலி எடுத்துக் வகோள்ளும் தநரம் 2t = 4 ⇒ t = 2 s
வ�ோலைவு d = vt =(343 m s–1)(2 s) = 686 m.

இது மூன்று ்பகுதிகல்ள வகோண்டது:
 i இ�ைத்தின் மீது லவக்கும் ்பகுதி
 ii கோதில் லவக்கும் ்பகுதி
 iii ரப்பர் குழோய
 (i) இ�யத்தின் மீது லைககும் பகுதி: இது சிறிை 
�ட்டு வடிவிைோன ஒத்�திர்வுச் ெவவு. இது ஒலிலை 
மிக நுண்ணிைமோக உணரும். தமலும் உணர்ந்� 
ஒலிலை வ்பருக்கும்.
 (ii) கோதில் லைககும் பகுதி: இது உதைோகக் 
குழோயக்ளோல் ஆனது. இது இ�ைத்திலிருந்து 
உணர்ந்� ஒலிலை தகட்கப ்பைன்்படுகி்றது.
 (iii) ரப்பர் குழோய: இது இ�ைம் மீது லவக்கும் 
்பகுதிலையும் கோதில் லவக்கும் ்பகுதிலையும் 
இலணக்கி்றது. இ�ைம் மீது லவக்கும் ்பகுதியின் 
ெவவு உணர்ந்� ஒலிலை கோதில் லவக்கும் 
்பகுதிக்கு எடுத்துச் வெல்கி்றது. நுலரயீரலின் ெத்�ம் 
அல்ைது இ�ைத்தின் துடிபபு அல்ைது உடல் உள் 
உறுபபுகள் ஏற்்படுத்தும் ஒலிலை உணர்ந்து, அல� 
கோதில் லவக்கும் ்பகுதிக்கு ரப்பர் குழோயில் ஏற்்படும் 
்பன்மடஙகு எதிவரோலிபபு மூைம் எடுத்துச் வெல்கி்றது.
(ஆ) எதிமரோலி: சுவர் அல்ைது மலை அல்ைது 
எந்�வவோரு ஒலித்�லட ்பரபபினோலும் ஒலி 
எதிவரோலிக்கப்பட்டு, மீண்டும் மீண்டும் தகட்கப்படும் 
ஒலி எதிவரோலி எனப்படும். 20°C யில் கோற்றில் 
ஒலியின் தவகம் 344 m s–1. 344 m வ�ோலைவிலுள்்ள 
சுவற்றிலன தநோக்கி நோம் ெப�ம் வெய�ோல் அது 
1 விநோடியில் சுவற்ல்ற அலடயும். சுவற்றில் 
எதிவரோலித்� பி்றகு, தமலும் 1 வினோடி கழித்து அந்� 
ஒலி நம்லம அலடயும். எனதவ, இரு வினோடிகள் 
கழித்து எதிவரோலிலை தகட்த்போம்.

அறிவிைல் அறிஞர்களின் 
கணக்கீட்டின்்படி, நோம் இரு 
ஒலி அலைகல்ள, வ�ளிவோக 
தகட்கக்கூடிை மிகக் குல்றந்� 

தநர இலடவவளி (மனி� வெவியின் வ�ோடர் 

தகட்கும் தி்றன்) ஒரு விநோடியின் 
1

10









th

 ்பகுதி 
அ�ோவது 0.1 s ஆகும்.

2d
t

�ைசேவக� கட�த �ர�
எ���ெகா�ட ேநர�

குறிப்புகுறிப்பு

 2d = 344 × 0.1 = 34.4 m

 d = 17.2 m

20°C –யில் எதிவரோலி (echo) தகட்க, 
எதிவரோலிக்கும் சுவர் (்பரபபு) அலமை 
தவண்டிை குல்றந்� ்பட்ெத் வ�ோலைவு 17.2 m.
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குறிபபு: ஒலி அலைகளின் வலககள்: ஒலி அலையின் 
அதிர்வவண் அடிப்பலடயில் ஒலி அலைகல்ள 3 
குழுக்க்ளோகப பிரிக்கைோம்.
(1)  தக்ளோ ஒலி (�ோழ் அதிர்வவண் அலை Infrasonic)
  20 Hz விட குல்றவோன அதிர்வவண் உலடை 

ஒலி அலைகள் மனி�ன் தகட்க முடிைோ� (தக்ளோ) 
ஒலி எனப்படும். இந்� அலைகள் நிை நடுக்கத்தின் 
த்போது ஏற்்படும். ்போம்புகள் இந்� அதிர்வவண் 
உலடை ஒலிகல்ள தகட்கக்கூடிைலவ.

(2)  வெவியுணர் ஒலி (Audible Waves)
  20 Hz மு�ல் 20 kHz (20,000 Hz) வலர 

அதிர்வவண் உலடை ஒலி அலைகள் மனி� வெவி 
உணரும் அலைகள் எனப்படும். தமற்கண்ட 
அதிர்வவண் வநடுக்க ஒலி அலைகல்ள 
மனி�னின் வெவிைோல் உணர இைலும்.

(3)  மீவைோலி (உைர் அதிர்வவண் ஒலி அலை 
Ultrasonic)

  20 kHz லை விட அதிக அதிர்வவண் 
உலடை ஒலி அலைகள் மீவைோலி எனப்படும். 
வவவோல்கள் (Bats) இந்� ஒலிலை 
ஏற்்படுத்�வும், தகட்கவும் கூடிைலவ. 

1) தெணலை தவகம் 
(supersonic speed):
ஒலியின் திலெ 
தவகத்ல�விட அதிக 
தவகத்தில் இைஙகும் 

வ்போருள் தெணலை தவகத்தில் (supersonic 
speed) வெல்வ�ோக கரு�ப்படும்.
2)  மோக் எண்
மூைத்தின் திலெதவகத்திற்கும், ஒலியின் 
திலெதவகத்திற்கும் இலடதைைோன �கதவ 
மோக் எண் எனப்படும்.

11.6 

முன்மைறு அலை அல்ைது இயஙகும் 
அலை

அலை ஒன்று ஊடகத்தில் வ�ோடர்ந்து முன்தனறிச் 
வென்்றோல் அந்� அலை முன்தனறு அலை அல்ைது 
இைஙகும் அலை என்று வ்பைர்.

11.6.1 முன்மைறு அலையின் 
பண்புகள்:

1.  ஊடகத் துகள்கள் அ�ன் ெமநிலைபபுள்ளிலை 
லமைமோகக் வகோண்டு மோ்றோ� வீச்சில் 
அதிர்வுறுகின்்றன.

2.  ஒவவவோரு துகளின் கட்டமும் 0 மு�ல் 2π வலர 
மோறுகின்்றன.

3.  எந்�வவோரு துகளும் வ�ோடர்ந்து ஓயவில் 
இருப்பதில்லை. அலை முன்தனறும்த்போது 
ஒவவவோரு கலடநிலை புள்ளிகளில் மட்டும் 
இருமுல்ற ஓயவு நிலைக்கு வருகின்்றன.

4.  முன்தனறு குறுக்கலைகள் முகடுகள் 
அகடுக்ளோகவும், முன்தனறு வநட்டலைகள் 
இறுக்கஙகள், �்ளர்ச்சிக்ளோகவும் ்பரவுகின்்றன.

5.  துகள்கள் ெமநிலைபபுள்ளிலை கடக்கும்த்போது 
ெமஅ்ளவு வ்பரும திலெதவகத்தில் வெல்கின்்றன.

6.  nλ வ�ோலைவில் (n- ஒரு முழு எண்) 
பிரிக்கப்பட்ட துகள்களின் இடபவ்பைர்ச்சி, 
திலெதவகம், முடுக்கம் ெமமோகும்.

11.6.2 ைே�ள முன்மைறு 
அலைககோை ைேன்போடு

(b) t ேநர��� ����  

vt
P

P
OO

(a)  ���� (t = o) 

Y Y

X X

A
V V

படம் 11.23 v திலெதவகத்தில் வெல்லும் 
அலைத்துடிபபு t = 0 மற்றும் t தநரஙகளில்

t = 0 s ல் இழுத்துக் கட்டப்பட்ட கம்பிலை ெட்வடன 
இழுத்துவிடு. ்படம் 11.23 (a) இல் வகோடுக்கப்பட்ட 
மோறு்போட்டினோல் ஏற்்பட்ட துடிபபு தநர்க்குறி x 
திலெயில் நிலைைோன தவகம் v ல் முன்தனறிச் 
வெல்கி்றது. 

அலைத்துடிபபின் வடிவத்ல� கணி�முல்றயில்  
t = 0 வினோடியில் y = y(x, 0) = f(x) என குறிக்கைோம். 
அலைத்துடிபபின் வடிவம் அ�ன் முன்தனறும் 
்போல�யில் மோ்றோது எனக் கருதுதவோம். சிறிதுதநரம் 
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251அலகு 1 1  அலைகள்

ெமன்்போட்டிற்கு வ்போருந்துகி்றது. இந்� ெோர்பு, 
வலகக்வகழு ெமன்்போட்டிற்கு வ்போருந்தினோலும், 
இது x மற்றும் t க்கோன அலனத்து மதிபபுகளுக்கும் 
நிலைைோக இல்லை. எனதவ, இது அலைலை 
குறிக்கவில்லை. எனதவ, இந்�ச் ெோர்பு ஒரு 
அலைலைக் 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
(அக���ற�)

1 2 3

எடுத்துககோடடு 1 1 . 12

y = sin(x − a) என்்ற அலை a = 0, a = π
4

,  
a = π

2
, a = 3

2
π  மற்றும் a = π என்்ற மதிபபுகளுக்கு 

எவவோறு இருக்கி்றது என வலர்படஙகள் மூைம் 
கோட்டுக.
தீர்வு:

y
0

0

0

0

0

x

x

x

x

x

π
2π

π
2π

π
2π

π
2π

π 2π

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

π
4

π
2

3π
4

sin x

π
4sin(x-  )

π
2sin(x-  )

3π
4sin(x-  )

sin(x-π  )

தமற்கண்ட ்படஙகளிலிருந்து நோம் அறிவது  
y = sin (x−a); a = 0, a = π

4
, a = π

2
, a = 3

2
π ,  

a = π, க்கு வலரைப்பட்டுள்்ளது. y = sin (x−a) 
ஆனது வைப்பக்கம் நகர்கி்றது.

t க்கு பி்றகு, வைப்பக்கம் நகர்த்� துடிபல்ப x´ எனக் 
குறிபத்போம் (x prime என வோசிக்கவும்) ்படம் 11.23 
(b) இல் கோட்டியுள்்ளவோறு

 y(x, t) = f(x´) = f(x − vt) (11.35) 

இத�த்போல், அலைத்துடிபபு நிலைைோன 
திலெதவகம் v யுடன் இடப்பக்கம் இைஙகுவ�ோகக் 
கருதினோல், y = f(x + vt).
 இரு அலைகள் y = f(x + vt) யும்  
y = f(x − vt) யும் கீழ்க்கண்ட ஒரு ்பரிமோண 
வலகக்வகழு ெமன்்போட்டிற்கு வ்போருந்தும்; அதுதவ 
அலைச் ெமன்்போடு எனப்படுகி்றது.

 
∂
∂

= ∂
∂

2

2 2

2

2

1y
x v

y
t  (11.36)    

இஙகு குறியீடு ∂ ்பகுதி வலகக் வகழுலவக் 
(partial derivative) குறிக்கி்றது. தமற்கண்ட 
ெமன்்போட்டின் அலனத்து தீர்வுகளும் அலைக்கு 
வ்போருந்�ோது; ஏவனனில் எந்� ஒரு ஏற்கக்கூடிை 
அலையும் நிலைைோன மதிபபுகல்ள அலனத்து 
x மற்றும் t க்கு வ்ப்ற தவண்டும். ஆனோல், ஒரு 
ெோர்பு ஒரு அலைலை குறித்�ோல், அது தமற்கண்ட 
வலகக்வகழு ெமன்்போட்டிற்கு வ்போருந்� தவண்டும். 
ஒரு ்பரிமோணத்தில் (ஒரு �னிப்பட்ட மோறி), x-ஐப  
வ்போருத்� வமோத்� வலகக்வகழுவும் ்பகுதி 
வலகக்வகழுவும் ஒன்த்ற; அல�

 
d y
dx v

d y
dt

2

2 2

2

2

1
=  (11.37)

இல� ஒரு ்பரிமோணத்திற்கு தமலும் (இரண்டு, 
மூன்று, தமலும்….) எழு�ைோம். எளிலமக்கோக ஒரு 
்பரிமோண அலைச்ெமன்்போட்லட மட்டும் கருதுதவோம்.

எடுத்துககோடடு 1 1 . 1 1
வவவதவறு a மதிபபுகளுக்கு y = x −a என்்ற 
தகோட்டிலன வலரக.
தீர்வு:
இதிலிருந்து நோம் அறிவது, a மதிபல்ப 
அதிகரிக்கும்த்போது, தகோடோனது வைப்பக்கம் 
நகர்கி்றது. a = vt, y = x − vt வலகக்வகழு 
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252 அலகு 11 அலலகள்

11.6.3 அலை ஒன்றின் ைலரபட 
ைடிைம்

கீழ்க்கண்ட இரு வடிவ அலைமோறு்போடுகல்ள 
வலர்படமோக கோட்டுதவோம்.
 (அ)  வவளி (அல்ைது இடஞெோர்ந்�) மோறு்போடு 

வலர்படம் (space variation graph)
 (ஆ)  கோைம் (அல்ைது தநரம்ெோர்ந்�) மோறு்போடு 

வலர்படம் (time variation graph)
(அ) மைளி ேோறுபோடு ைலரபடம்:

x+λ

2π

λ

π

o

x

x

       y 

படம் 11.24 லென் ெோர்பு வலர்படம்  
y = A sin(kx) 

்படம் 11.24 லென் ெோர்பு வலர்படம் y = A sin(kx)  
தநரத்ல� நிலைைோகக் வகோண்டு, x லைப வ்போறுத்து 
இடபவ்பைர்ச்சி மோறு்போடு வலரைப்பட்டுள்்ளது.  
y = A sin(kx) என்்ற லென் ெோர்பு வலரதகோடு 
்படம் 11.24 ல் கோட்டப்பட்டுள்்ளல� கருதுதவோம். 
இஙகு k ஒரு மோறிலி. λ அலைநீ்ளம் என்்பது 
ஒதர அதிர்வு நிலையில் உள்்ள இரு அடுத்�டுத்� 
புள்ளிகளுக்கிலடதைைோனத் வ�ோலைவு. y = x  
மற்றும் y = x + λ, என்்ற இரு முலனகளிலும் 
இடபவ்பைர்ச்சி y ஆனது ஒதர அ்ளவு. அ�ோவது,

 y = A sin(kx) = A sin(k(x + λ))
 = A sin(kx + k λ) (11.38)

லென் ெோர்பு ஒரு சீரோன தநர முல்றயில் மோறும் 
(இஙகு தநரம் 2π) எனதவ,

 y = A sin(kx + 2π) = A sin(kx) (11.39)

ெமன்்போடு (11.38), (11.39) லை ஒபபிட,
 kx + k λ = kx + 2π
இது கோட்டுகி்றது,

 k =
2π
λ

 rad m–1 (11.40)

இஙகு k என்்பது அலை எண். இது 2π தரடிைனில் 
எத்�லன அலைகள் உள்்ளன எனக் கோணவும் 
அல்ைது எவவ்ளவு தவகமோக அலை, வவளியில் 

தமலும் a = vt மற்றும் v = π
4

, என எடுத்துக்வகோண்டு 
t = 0s, t = 1s, t = 2s எனப வ்போருத்தி வலர்படம் 
வலரந்�ோல், மீண்டும் y = sin(x−vt) வைப்பக்கம் 
நகர்கி்றது. எனதவ, y = sin(x−vt) என்்பது ஒரு 
்பைணிக்கும் அல்ைது முன்தனறு அலை. இது 
வைப்பக்கம் நகர்கி்றது.
y = sin(x+vt) எனக் வகோண்டோல் முன்தனறு 
(்பைணிக்கும்) அலை இடப்பக்கம் நகர்கி்றது. 
இ�னோல் ெோர்பு y = f(x−vt) என்்பது அலை 
வைப்பக்கம் நகர்வல�யும், ெோர்பு y = f(x+vt) 
என்்பது அலை இடப்பக்கம் நகர்வல�யும் 
குறிக்கி்றது.

எடுத்துககோடடு 1 1 . 13
அலை y = sin(x−vt) லை ்பரிமோணப ்பகுப்போயவு 
மூைம் ெரி்போர். ்பரிமோண முல்றயில் �வறு எனில் 
தமற்கண்ட ெமன்்போட்லட ெரிைோன முல்றயில் 
எழுது.
தீர்வு:
்பரிமோண முல்றயில் �வறு y = sin(x−vt) என்்பது 
்பரிமோணமற்்ற அ்ளவோக அலமை தவண்டும். 
ஆனோல், x−vt ெரிைோன ெமன்்போடு y = sin 
(kx−ωt), இஙகு k ன் ்பரிமோணம், நீ்ளத்தின் 
்பரிமோணத்தின் �லைகீழோக இருக்கும்; ω வின் 
்பரிமோணஙகள் தநரத்தின் ்பரிமோணம் �லைகீழோக 
இருக்கும். லென் ெோர்பும், வகோலென் ெோர்பும் சீரோன 
தநர முல்றயில் மோறும் ெோர்பு. இஙகு தநரம் 2π 

ைோக உள்்ளது. எனதவ ெரிைோன வ�ோடர்பு y = 

sin 2 2π
λ

πx
T

t−








  இஙகு λ மற்றும் T முல்றதை 

அலைநீ்ளம், அலைவுதநரம். வ்போதுவோக 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  அலைகள்

ஏற்்படுத்தும் அலைவுகளின் எண்ணிக்லக என 
வலரைறுக்கப்படுகி்றது. அதிர்வவண்ணின் 
�லைகீழி அலைவுதநரமோ�ைோல்,

T
f

= 1  s

T ஊடகத்துகள் ஒரு அலைலவ (அதிர்லவ) 
முடிப்ப�ற்கோன தநரம். எனதவ, அலையின் 
தவகத்ல�, அலை 1 விநோடியில் கடக்கும் வ�ோலைவு 
என வலரைறுக்கைோம்.

 v
T

f= =
λ λ  m s–1  

இது ெமன்்போடு (11.4) ல் கிலடத்� அத� வ�ோடர்பு.

11.6.4 துகள் திலைமைகம் ேறறும் 
அலை திலைமைகம் 

ெம�்ள முன்தனறு அலையில் (சீரிலெ) ஊடகத்தின் 
துகள்கள் அவற்றின் ெமநிலைபபுள்ளிலை 
லமைமோகக் வகோண்டு �னிச்சீரிலெயில் 
அலைவுறுகின்்றன. துகள் ஒன்று 
இைக்கத்திலுள்்ளத்போது, எந்� ஒரு கணத்திலும் 
அ�ன் இடபவ்பைர்ச்சி மோறும் வீ�ம் திலெதவகம் 
என வலரைறுக்கப்படுகி்றது. இதுதவ துகளின் 
திலெதவகம்

 v dy
dtP =  m s–1 (11.41)

ஆனோல்,  y(x, t)= A sin(k x – ω t) (11.42)

இத�த்போல், dy
dt

 = −ω A cos(k x − ω t) (11.43)

இத�த்போல் முன்தனறு (இைஙகும்) அலையின் 
திலெதவகத்ல� (இஙகு தவகம்) வலரைறுக்கைோம். 
்படம் 11.23 இல் கோட்டிைவோறு ஒரு முன்தனறு 
அலைலைக் கருதுதவோம். இது வைப்பக்கம் தநோக்கி 
இைஙகுகி்றது என்க. கணி� வடிவில் ஒரு லென் 
அலைைோகக் கோட்டைோம். P என்்பது அ�ன் கட்டத்தில் 
ஓர் புள்ளி என்க. yP  என்்பது ெமநிலையிலிருந்து அ�ன் 
இடபவ்பைர்ச்சி என்க. எந்�வவோரு கணத்திலும் (t) 
 இடபவ்பைர்ச்சிைோனது

அலைவுறுகி்றது எனக் கோணவும் ்பைன்்படுகி்றது. 
அலையின் வவளிச்ெோர்ந்� முல்றைோன அதிர்வு 
(Periodicity)

λ π
=

2
k

 m

t = 0 s ல் y(x, 0) = y(x + λ, 0)
ஏத�னும் ஒரு தநரம் t யில் y(x, t) = y(x + λ, t)

எடுத்துககோடடு 1 1 . 14
இரு அலைகளின் அலைநீ்ளஙகள் முல்றதை 
λ1 = 1m, λ2 = 6m எனில் அவற்றின் அலை 
எண்கல்ளக் கோண்க.
தீர்வு:

 k1 = 2
1
π  = 6.28 rad m–1

 k2 = 2
6
π  = 1.05 rad m–1

(ஆ) மெர ேோறுபோடு ைலரபடம் (time variation graph)

2π

2π
π t

y

o

2π―t
T )

)

sin

படம் 11.25 லென் வடிவ ெோர்பு y =A sin(ωt) யின் 
வலர்படம்

நிலை மோ்றோமல் உள்்ளத்போது, தநரத்ல�ப 
வ்போருத்து, இடபவ்பைர்ச்சியில் ஏற்்படும் மோறு்போடு 
வலர்படமோக வலரைப்பட்டுள்்ளது. ்படம் 11.25 ல் 
கோட்டிைவோறு y =A sin(ωt) என்்ற லென் ெோர்பு 
வலர்படத்ல�க் கருதுதவோம். இஙகு ω தகோண 
அதிர்வவண். இது தநரத்ல�ப வ்போறுத்து எவவ்ளவு 
விலரவோக அலை அலைவுறுகி்றது அல்ைது ஒரு 
வினோடிக்கு எத்�லன சுழற்சிகள் ஏற்்படுகி்றது 
என்்பல�க் கோட்டுகி்றது. தநரஞெோர்ந்� இலடவவளி 
விலரவதிர்வு (Periodicity) 

 
T

T
= ⇒ =

2 2π
ω

ω π

தகோண அதிர்வவண், அதிர்வவண்ணுடன் 
கீழ்க்கண்டவோறு வ�ோடர்பு்படுத்�ப்பட்டுள்்ளது. ω = 2 πf,  
 இஙகு f அதிர்வவண் ஊடகத்துகள் ஒரு விநோடியில் 
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254 அலகு 11 அலலகள்

11.7

எடுத்துககோடடு 1 1 . 15
ஒரு லகத்பசி 900MHz அதிர்வவண் உலடை 
லெலககல்ள வவளிவிடுகி்றது. லகத்பசி தகோபுரம் 
மூைம் வவளிவிடும் அலையின் அலை நீ்ளம் கோண்.

தீர்வு:

அதிர்வவண், f MHz Hz= = ×900 900 10
6

அலையின் தவகம் c = 3 × 108m s−1

 
λ= =

×
×

=
v
f

m3 10
900 10

0 33
8

6 .

y = y(x,t) = A sin(k x − ω t)

அடுத்� கணம் t  ʹ= t + ∆t யில் P ன் நிலை x  ʹ= x + ∆x 
என்க. இந்�பபுதிை கணத்தில் (t) இடபவ்பைர்ச்சி

 y = y(xʹ, tʹ) = y(x + ∆x, t + ∆t )

 = A sin[k (x + ∆x) – ω (t + ∆t)] (11.44)

அலையின் வடிவம் மோ்றோ�து; அ�ோவது அலையின் 
கட்டம் மோ்றோது (எனதவ y இடபவ்பைர்ச்சி ஒரு 
மோறிலி) எனதவ (11.42) யும்(11.44) யும் ெமப்படுத்�,

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 = மோறிலி 
 (11.45)

ெமன்்போடு (11.45) லை தீர்க்க,

 v x
t k

vp=
∆
∆
= =

ω  (11.46)

இஙகு vp அலையின் திலெதவகம் (wave velocity) 
அல்ைது கட்ட திலெதவகம் (phase velocity).

தகோண அதிர்வவண், அலை எண்கல்ள அதிர்வவண் 
மற்றும் அலைநீ்ளம் மூைம் எழு�, ெமன்்போடு (11.46) 
மூைம் ெமன்்போடு (11.43) லை வ்ப்றைோம். இ�ன் 
மூைம் தகோண அதிர்வவண், அலை எண் மற்றும் 
திலெதவகஙகல்ள கீழ்க்கண்டவோறு எழு�ைோம். 

 ω =2 π f = 2π
T

 
k =

2π
λ

 
v

k
f= =

ω λ

மேறமபோருநது�ல் �த்துைம்

ஒரு முலனயில் கட்டப்பட்ட கம்பியின் 
ஒருமுலனலை ெட்வடன்று தமல் இழுத்துவிட்டோல், 
அலைத்துடிபபு ஏற்்படும். தமலும் அது கம்பியில் 
முன்தனறிச் வெல்கி்றது. மோ்றோக கம்பியின் 
இருமுலனலையும் இருவர் பிடித்துக்வகோண்டு, 
இருவரும் ஒதர கணத்தில் அம்முலனகல்ள 
ெட்வடன்று தமல் இழுத்து விட்டோல், இரண்டு 
அலைத்துடிபபுகள் ஒன்ல்ற தநோக்கி ஒன்று நகர்ந்து, 
ஒரு புள்ளியில் ெந்தித்து, அபபுள்ளிலை கடந்து அத� 
வடிவில் வெல்லும். ஆனோல், குறுக்கிடும் புள்ளியில் 
மட்டும் அவற்றின் ்பண்பு முழுவதும் மோறு்பட்டு, ்படம் 
11.26 ல் கோட்டிைவோறு குறுக்கிடும் துடிபபுகள் ஒதர 
வடிவம் வ்பற்றுள்்ளனவோ அல்ைது எதிர்வடிவம் 
வ்பற்றுள்்ளனவோ என்்பல�ப வ்போறுத்து அலமயும்.

படம் 11.26 இரு அலைகளின் தமற்வ்போருந்து�ல்

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   254 25-08-2020   15:15:26



255அலகு 1 1  அலைகள்

அ�ோவது C1, C2 என்்ற மோறிலிகல்ளக் வகோண்டு 
முல்றதை இடபவ்பைர்ச்சி y1, y2 லை வ்பருக்கினோல், 
வ�ோகு்பைன் இடபவ்பைர்ச்சி 
 y = C1 y1 + C2 y2  
இல� எத்�லன அலைகளுக்கு தவண்டுமோனோலும் 
வ்போதுவோக்கைோம். எடுத்துக்கோட்டோக n அலைகல்ள 
கருதினோல், தமலும் ஒரு ்பரிமோணத்ல� விட அதிக 
்பரிமோணஙகளில் கருதினோல், நோம் இடபவ்பைர்ச்சிலை 
வவக்டர் வடிவில் எழு� தவண்டும். இ�ன் 
அடிப்பலடயில் வ�ோகு்பைன் இடபவ்பைர்ச்சி,

y C yi i
i

n�� ���





1

தமற்வ்போருந்து�ல் �த்துவம் கீழ்க்கண்டவற்ல்ற 
வி்ளக்குகி்றது :
 (a)  வவளி (அல்ைது)வவளி ெோர்ந்� குறுக்கீட்டு 

வில்ளவு (இதுதவ எளிலமைோக குறுக்கீட்டு 
வில்ளவு எனவும் கரு�ப்படுகி்றது)

 (b)  தநரம் அல்ைது தநரஞெோர்ந்� குறுக்கீட்டு 
வில்ளவு (விம்மல்கள் எனவும் 
அலழக்கப்படுகி்றது).

 (c) நிலை அலைகள் �த்துவம்
தமற்வ்போருந்து�ல் �த்துவத்திற்கு ஒத்துச் 
வெல்லும் அலைகள் (வீச்சு, அலைநீ்ளத்ல� விட 
மிகக்குல்றவோக உள்்ள அலைகள்) தநர் அலைகள் 
எனப்படும். அலையின் வீச்சு அதிகமோக இருந்�ோல், 
அந்� அலைகள் தநர் �ன்லமைற்்ற அலைகள் 
எனப்படும். இந்� அலைகள் தநர் தமற்வ்போருந்து�ல் 
�த்துவத்ல� மீறும். எடுத்துக்கோட்டு: தைெர். இந்� 
்போடத்தில் நோம் தநர் அலைகல்ள மட்டும் ்போர்பத்போம்.
கீழ்க்கண்ட துலணத் �லைபபுகளில் ஒன்்றன்பின் 
ஒன்்றோக விவோதிபத்போம்.

11.7.1 அலைகளின் குறுககீடடு 
விலளவு

படம் 11.27 அலைகளின் குறுக்கீட்டு வில்ளவு

ஒதர வடிவம் வகோண்ட துடிபபுகள், குறுக்கிடும் 
த்போது வ�ோகு்பைன் இடபவ்பைர்ச்சி, �னிப்பட்ட 
இடபவ்பைர்ச்சிகளின் கூடு�ைோக அலமவ�ோல், அஙகு 
வீச்சு, �னிப்பட்ட இருதுடிபபுகளின் வீச்சுகல்ள 
விட அதிகமோக இருக்கும். அத� தநரத்தில் இரு 
துடிபபுகளின் வீச்சுகள் ெமமோக இருந்து, ஆனோல் 
வடிவஙகள் 180° எதிர்கட்டத்தில் குறுக்கிட்டோல், 
வீச்சுகள் ஒன்ல்றவைோன்று அழித்துக் வகோண்டும், 
அபபுள்ளிலைக் கடந்� பி்றகு அத� வடிவத்ல� 
மீண்டும் வ்பற்று எதிர் எதிரோக முன்தனறுகின்்றன. 
அலைகள் மட்டுதம இதுத்போன்்ற ஆச்ெரிைப்படும் 
்பண்ல்ப வ்பற்றுள்்ளன. இந்நிகழ்லவ நோம் 
தமற்வ்போருந்து�ல் �த்துவம் என்கித்றோம். அலைகள் 
குறுக்கிடும்த்போது ஏற்்படும் வ�ோகு்பைன் ்பண்புகல்ள 
தமற்வ்போருத்து�ல் �த்துவம் வி்ளக்குகி்றது. 
இல� எத்�லன அலைகளுக்கு தவண்டுமோனோலும் 
விரிவு்படுத்�ைோம். அ�ோவது இரண்டு அல்ைது அ�ற்கு 
தமற்்பட்ட அலைகள் ஒதர தநரத்தில் ஒர் ஊடகத்தில் 
குறுக்கிட்டோல், வ�ோகு்பைன் இடபவ்பைர்ச்சிைோனது, 
�னிப்பட்ட அலைகளின் இடபவ்பைர்ச்சிகளின் 
வவக்டர் கூடு�ைோக அலமயும். அலைகள் என்்பது 
அலைச்ெமன்்போட்டிற்கு வ்போருந்தி (அலைச் ெமன்்போடு 
என்்பது இரு்படி ்பகுதி வலகக்வகழு தநர் ெமன்்போடு) 
அலமந்துள்்ளன. அலவ தநரோக இலணயும்த்போது 
(அலைகளின் தநர் தமற்வ்போருந்து�ல் என 
அலழக்கப்படுகி்றது) வ�ோகு்பைனும் அத� 
வலகக்வகழு ெமன்்போட்டுடன் வ்போருந்தும்.
கணி�முல்றயில் புரிந்து வகோள்்ள இரு ெோர்புகல்ள, 
அலைகளின் இடபவ்பைர்ச்சிகல்ளக் கருதுதவோம். 
எடுத்துக்கோட்டோக, 

 y1 = A1 sin(kx − ωt) 

மற்றும்

 y2 = A2 cos(kx − ωt) 

y1, y2 இரண்டும் அலை ெமன்்போட்டுக்கு ஒத்துள்்ள�ோல், 
அ�ன் கூடு�ல்,

 y = y1 + y2  

இதுவும் அலைச்ெமன்்போட்டிற்கு வ்போருந்துகி்றது. 
அ�ோவது, இடபவ்பைர்ச்சிகள் கூடு�லுக்கு உட்்படும் 
�ன்லமயுலடைலவ.y1, y2  லவ ஒரு மோறிலி மூைம் 
வ்பருக்கினோல் அவற்றின் வீச்சு அந்� மோறிலி மடஙகு 
அதிகரிக்கும்.
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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 இருமடிைோக்கி  கூட்ட,
A2 = A1

2 + A2
2 + 2A1 A2 cosφ (11.54)

வெறிவு என்்பது வீச்சின் இருமடி என்்ப�ோல்  
(I = A2) வ�ோகு்பைன் வெறிவு அபபுள்ளியில் கட்ட 
தவறு்போட்லட வ்போருத்து அலமயும்.

 I I I I I= + +
1 2 1 2

2 cos φ (11.55)

(அ) ஆககக குறுககீடடு விலளவிறகு:
ஒரு அலையின் முகடு, மற்வ்றோரு அலையின் 
முகடுடன் தமற்வ்போருந்தும்த்போது, அவற்றின் 
வீச்சுகள் கூட்டப்பட்டு, ஆக்கக் குறுக்கீட்டு வில்ளவு 
ஏற்்பட்டு, அ�ன் வீச்சு �னிப்பட்ட அலைகளின் 
வீச்சுகல்ள விட ்படத்தில் 11.29 (a) கோட்டிைவோறு 
அதிகமோக இருக்கும்.
ஆக்க குறுக்கீட்டு வில்ளவு ஒரு புள்ளியில் ஏற்்பட்டோல் 
அபபுள்ளியில் வெறிவு வ்பருமமோக இருக்கும். அ�ோவது

cosφ = + 1 ⇒ φ = 0, 2π,4π,… = 2nπ, 
இஙகு n = 0,1,2,... 
இந்� கட்ட தவறு்போட்டில், இரு அலைகள் 
தமற்வ்போருந்தினோல், ஆக்கக் குறுக்கீட்டு வில்ளவு 
ஏற்்படும்.

I I I A A
maximum

     1 2

2

1 2

2

எனதவ, வ�ோகு்பைன் வீச்சு,
 A = A1 + A2  

படம் 11.29 (a) ஆக்கக்குறுக்கீட்டு வில்ளவு (b) 
அழிவு குறுக்கீட்டு வில்ளவு

 1

 2
+ =

ஆக்கக்குறுக்கீட்டு விைளவு

அைல

அைல

(a) (b)
அ�� ������ �ைள�

+ =
 1

 2

அைல

அைல

(b) அழிவு குறுககீடடு விலளவு:
்படம் 11.29 (b) ல் கோட்டிைவோறு ஒரு அலையின் 
அகடு, மற்வ்றோரு அலையின் முகடு உடன் தெர்ந்�ோல் 
(தமற்வ்போருந்தினோல்) அஙகு அழிவு குறுக்கீட்டு 

இரு அலைகள் தமற்வ்போருத்துவ�ோல் அ�ன் 
வ�ோகுபபு அலையின் வீச்சில் ஏற்்படும் அதிகரிபபு, 
குல்றவு அல்ைது வீச்சு மோ்றோமல் இருக்கும் வில்ளவு 
குறுக்கீட்டு வில்ளவு எனப்படும்.

படம் 11.28 இரு லென் அலைகளின் குறுக்கீட்டு 
வில்ளவு

ϕ = 60º

y2

X

y1yy

ஒதர அதிர்வவண்ணும், நிலைைோன கட்ட தவறு்போடு 
φ மற்றும் ஒதர அலை வடிவம் வகோண்ட இரு சீரிலெ 
அலைகள் (ஓரிைல் மூைஙகள் எனக் கரு�ைோம்) 
அவற்றின் வீச்சுகள் A1 , A2 எனில்

 y1 = A1 sin(kx − ωt) (11.47)

  y2 = A2 sin(kx − ωt+φ) (11.48)

ஒதர திலெயில், ஒதர தநரத்தில் இைஙகினோல் 
அலவகளின் குறுக்கீட்டு வில்ளவு (அ�ோவது இரு 
அலைகளும் ஒன்றுடன் ஒன்று
தமற்வ்போருத்து�ல்) ஏற்்படும் கணி�ப்படி,
 y = y1 + y2 (11.49)
ெமன்்போடு (11.47) மற்றும் (11.48) லை (11.49)ன் 
வ்போருத்� நமக்கு கிலடப்பது,
y = A1 sin(kx − ωt) + A2 sin(kx − ωt + φ) 
திரிதகோணமிதிப்படி
sin (α+β) = (sin α cosβ + cosα sinβ )
எனதவ
y = A1 sin(kx − ωt)+A2 [sin(kx − ωt) cosφ + 
cos(kx − ωt) sinφ]

y = sin(kx − ωt)(A1 +A2 cosφ) +  
A2 sinφ cos(kx − ωt) (11.50)
A cosθ =(A1 + A2 cosφ) (11.51)
மற்றும் A sinθ = A2 sinφ (11.52)

எனக் வகோண்டோல் ெமன்்போடு (11.50) –ஐ மோற்றி 
எழு�ைோம்
y = A sin(kx−ωt) cosθ + A cos(kx−ωt) sinθ
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257அலகு 1 1  அலைகள்

குழோய மூைம் மோற்்றக்கூடிைது. இந்� இரு ்போல� 
நீ்ளஙகளுக்கோன தவறு்போடு ்போல� தவறு்போடு ∆r 
எனப்படுகி்றது.

∆r = |r2 − r1|

்போல� தவறு்போடு λ, சுழிைோகதவோ அல்ைது அலை 
நீ்ளஙகளின் (λ) முழு எண் மடஙகுக்ளோகதவோ 
இருக்கும், எனில் 

 ∆r = nλ இஙகு, n = 0, 1, 2, 3,....       

்படம் 11.31 ல் கோட்டிைவோறு r1, r2 ்போல�களில் வரும் 
இவவிரு அலைகள் எந்�வவோருக்கணத்திலும் 
தநோக்குநலர ஒதர கட்டத்தில் (கட்டதவறு்போடு 0° 
அல்ைது 2π) ெந்திக்கும்த்போது ஆக்கக்குறுக்கீட்டு 
வில்ளலவ ஏற்்படுத்தும். இந்� நிகழ்வுகளில் 
(தநோக்குநரோல்) ஒலியின் வெறிவு வ்பருமமோக 
உணரப்படும்.

ϕ = 0º

   yy

x

y1 ம��� y2 ஒேர க�ட���  உ�ளன

படம் 11.31 ்போல� தவறு்போடு 0° ஆகும்த்போது 
ஏற்்படும் வ்பரும் வெறிவு

்போல� தவறு்போடு அலை நீ்ளத்தின் (λ) அலர எண் 
மதிபபுக்ளோக அலமந்�ோல், கணி�ப்படி,
 Δ r = n

λ
2

 இஙகு, n = 1, 3,....
 (n ஒற்ல்ற எண்)
இந்� நிலையில் ்படம் 11.32 ல் கோட்டிைவோறு,  
r1 r2 ்போல�களின் வழிதை தநோக்குநலர எந்� 
ஒரு கணத்திலும் அலடயும் ஒலி அலைகள் எதிர் 
கட்டத்தில் (கட்ட தவறு்போடு π அல்ைது 180°) 
அலமயும் த்போது அழிவு குறுக்கீட்டு வில்ளவு ஏற்்படும். 

படம் 11.32 கட்டதவறு்போடு 180° ைோக 
உள்்ளத்போது சிறும வெறிவு

y y

x

y
1

y
2

வில்ளவு ஏற்்படும். அழிவு குறுக்கீட்டு வில்ளவு 
ஏற்்படும் புள்ளியில் வெறிவு சிறுமமோக இருக்கும். 
அ�ோவது cosφ = − 1 ⇒ φ = π,3π,5π,… = (2 n-1) 
π, இஙகு  n = 0,1,2,…. .  இந்�க் கட்டதவறு்போட்டுடன் 
இரு அலைகள் தமற்வ்போருந்தும்த்போது அழிவு 
குறுக்கீட்டு வில்ளவு ஏற்்படும்.
எனதவ,  

Iசிறுமம் I I I A Aminimum = −( ) = −( )1 2

2

1 2
2

வ�ோகு்பைன் வீச்சு

A=|A1−A2|
்படம் 11.30 ல் கோட்டிைோவறு அழிவு குறுக்கீட்டு 
வில்ளவுக்கு ஒரு எளிை கோட்சி வி்ளக்கம் வெயது 
கோட்டைோம்.

படம் 11.30 அழிவு குறுக்கீட்டு வில்ளவுக்கோன 
ஒரு எளிை கோட்சி வி்ளக்கம்

P R

S

ஒ��பா�

ேநா��ந�

ந�� �ழா�

S என்்ற ஒலிப்போனிலிருந்து (speaker) ஒலி அலைகள் 
P என்்ற குழோய மூைம் அனுப்பப்படுகி்றது. Pஆனது T 
வடிவிைோன ஒரு ெந்திைோக உள்்ளது. எனதவ ஒலி 
அலையின் ்போதி ஆற்்றல் ஒரு திலெயிலும் மறு ்போதி 
ஆற்்றல் எதிர் திலெயிலும் வெல்கி்றது. இத�த்போல் 
ஒலி ஆற்்றல் தநோக்குநலரயும் இரு்போல�களின் 
வழிதை வென்்றலடகி்றது. ஒலி அலைைோனது 
ஒலிப்போனிலிருந்து, தநோக்குநலர ஏத�னும் ஒரு 
்போல� வழிதை வென்்றலடயும் ்போல� நீ்ளம் r என்க. 
்படத்திலிருந்து கீழ் ்போல� நீ்ளம் r1 நிலைைோனது; 
தமல்்போல� நீ்ளம் r2 ஆனது, தமதை உள்்ள நகரும் 
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258 அலகு 11 அலலகள்

எனதவ, Y ல் ெந்திக்கும் இரு அலைகளும் 
ஒத்�க்கட்டத்தில் உள்்ள�ோல், வெறிவு வ்பருமமோக 
இருக்கும்.

X புள்ளிலைக் கருதுக. ்போல� தவறு்போடு λ
2

 வோக 
இருந்�ோல் கட்ட தவறு்போடு

∆ϕ π
λ

λ π= =
2

2
எனதவ, X ல் ெந்திக்கும் அலைகள் எதிர்க்கட்டத்தில் 
உள்்ள�ோல், வெறிவு சிறுமமோக இருக்கும்.

எடுத்துககோடடு 1 1 . 17
C, E என்்ற இரு ஒலிப்போன்கள் (Speakers) 5 m 
இலடவவளியில் பிரித்து லவக்கப்பட்டு, ஒதர ஒலி 
மூைத்துடன் இலணக்கப்பட்டுள்்ளன. C, E ன் 
லமைம் O விலிருந்து 10 m வ�ோலைவிலுள்்ள புள்ளி 
A ல் மனி�ன் ஒருவன் நின்று வகோண்டுள்்ளோன். 
A யிலிருந்து 1  m வ�ோலைவிலுள்்ள B என்்ற 
புள்ளிக்கு (OC க்கு இலணைோக) நடந்து 
வெல்கி்றோன் (்படத்தில் கோட்டிைவோறு) B ல் 
ஒலிகளின் மு�ல் சிறுமத்ல� உணர்கி்றோன். ஒலி 
மூைத்தின் அதிர்வவண்லணக் கோண்க. (ஒலியின் 
திலெதவகம் 343 m s-1 எனக் வகோள்க).

5m 1 m
X1

X2

தீர்வு:

1 m
B

A

F     

   10 m 
E

 5m D

C

O

X�

X�

B யில் இரு ஒலி அலைகளும் 180° (எதிர்கட்டம்) ல் 
ெந்தித்�ோல், மு�ல் சிறுமம் ஏற்்படும். 

்போல� தவறு்போடு ∆ =x λ
2

. 

்போல� தவறு்போட்லடக்கோண ்போல� நீ்ளஙகள் x1 , 
x2 லவக் கோண தவண்டும்.

வெஙதகோண முக்தகோணம் BDC ல்,

இந்நிகழ்வுகளில், தநோக்குநரோல் சிறும வெறிவு 
(அல்ைது சுழி வெறிவு அ�ோவது ஒலிதை 
இருக்கோது) உணரப்படும். ்போல� தவறு்போடு, கட்ட 
தவறு்போடுகளுக்கிலடதைைோன வ�ோடர்பு
கட்ட தவறு்போடு = 2π

λ
 (்போல� தவறு்போடு) (11.56)

i.e., ∆ ∆ϕ π
λ

=
2 r  அல்ைது ∆ ∆r =

λ
π

ϕ
2

எடுத்துககோடடு 1 1 . 16
்படத்தில் கோட்டிை்படி A, B என்்ற இரு மூைஙகல்ளக் 
கருதுக. இரு மூைஙகளும் ஒத்� அதிர்வவண்ணும், 
தவறு்பட்ட வீச்சுகளும் அலடை இரு சீரிலெ 
அலைகல்ள ஒத்� கட்டத்தில் வவளிவிடுகின்்றன. 
O என்்பது ஏத�னும் ஒரு புள்ளி இது கீழ்க்கண்ட 
்படத்தில் கோட்டிைவோறு மூைஙகள் A,B லை 
இலணக்கும் தகோட்லட இரு ெமக்கூ்றோக்குகி்றது. 
O, Y , X புள்ளிகளில் வெறிவுகல்ளக் கோண்க.

A

B
O

X

Y

தீர்வு:

OA, OB ெமநீ்ளம் உலடைது. எனதவ A, B 
யிலிருந்து கி்ளம்பும் அலைகள் ெம வ�ோலைலவக் 
(ெம ்போல� நீ்ளஙகள்) கடந்து O வில் ெந்திக்கின்்றன. 
எனதவ, O வில் இரு அலைகளுக்கிலடதைைோன 
்போல� தவறு்போடு சுழி.

OA − OB = 0

இரு அலைகளும் O வில் ஒத்�க் கட்டத்தில் 
ெந்திப்போல், அவற்றிக்கிலடதைைோன கட்ட 
தவறு்போடு சுழிைோகி்றது. எனதவ O வில் இரு 
அலைகளுக்கிலடதைைோன ்போல� தவறு்போடு 
சுழிைோவ�ோல் வெறிவு வ்பருமமோகும்.
Y புள்ளிலைக் கருதுக. ்போல� தவறு்போடு λ வோக 
இருந்�ோல், Y ல் கட்ட தவறு்போடு

∆ ∆ϕ π
λ

π
λ

λ π= × = × =
2 2 2r
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11.7.2 விம்ேல்கள் ம�ோன்றும் வீ�ம்: 
ெற்த்ற தவறு்பட்ட அதிர்வவண் வகோண்ட 
இரண்டு அல்ைது அ�ற்கு தமற்்பட்ட அலைகள் 
தமற்வ்போருந்துவ�ோல், ஒரு புள்ளியில் தநரத்ல�ப 
வ்போருத்து வீச்சு மோறு்படுகின்்ற ஒலி தகட்கும் இந்� 
வில்ளதவ விம்மல்கள் எனப்படும். ஒரு வினோடியில் 
ஏற்்படும் வீச்சு வ்பருமஙகளின் எண்ணிக்லகதை 
விம்மல் அதிர்வவண் எனப்படும். இரண்டு 
ஒலி மூைஙகள் மட்டுதம இருந்�ோல், அவற்றின் 

அதிர்வவண் தவறு்போதட 
விம்மல் அதிர்வவண் 
எனப்படும். ஒரு வினோடியில் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லக 
n = | f1 - f2| 

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 25 102 25 10 1= ( ) + ( ) = + = =. . . .

x m
1

2 2

10 1 5 100 2 25 102 25 10 1= ( ) + ( ) = + = =. . . .

வெஙதகோண முக்தகோணம் 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 25 112 25 10 6= ( ) + ( ) = + = =. . . .

x m
2

2 2

10 3 5 100 12 25 112 25 10 6= ( ) + ( ) = + = =. . . .

்போல� தவறு்போடு ∆x = x2 − x1 = 10.6 m−10.1 
m = 0.5 m. இந்� ்போல� தவறு்போடு λ

2
 விற்கு 

ெமமோக தவண்டும்.

∆x = λ
2

 = 0.5 ⇒ λ = 1.0 m

ஒலி மூைத்தின் அதிர்வவண் கோண,

v = λf ⇒ f = v
λ

 = 343

1
 =343 Hz 

=0.3 kHz 

ஒலிப்போன்கள், மூைத்திலிருந்து 
எதிர்கட்டத்திலிருந்�ோல் ்போல� 
தவறு்போடு . தமலும்  ்போல� 

தவறு்போடு உருவோகும்த்போது, வமோத்� ்போல� 
தவறு்போடு λ ஆகும். எனதவ அலைகள் ஒதர 
கட்டத்தில் அலமவ�ோல், B – ல் ஒலியின் 
வெறிவு வ்பருமமோக இருக்கும்.

குறிப்புகுறிப்பு

படம் 11.33 ெற்த்ற தவறு்பட்ட அதிர்வவண் 
வகோண்ட இரு அலைகள் தமற்வ்போருத்தும்த்போது, 
ஆக்க, அழிவு குறுக்கீட்டு வில்ளவுகளுக்கு 
இலடதை ஒரு ெமகோை மோறு்போடு உள்்ளது. 
அ�ோவது அலவ கோை முல்றைோக ஒத்� மற்றும் 
எதிர் கட்டத்தில் அலமகின்்றன.

A

B
B

D
C

A

r = 0.05r = 0 r =0.10 r = 0.15
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மெர்வு (A):
வ�ோடு்பைன் வீச்ெோனது, yP வ்பருமமோக இருக்கும்த்போது 

வ்பருமமோக அலமயும். y
f f

tp ∝
−



















cos 2
2

1 2π , 

என்்ப�ோல் வகோலென் மதிபபு ±1 ஆக அலமயும்த்போது 
வ்பரும வீச்சு அலமயும்.

cos 2
2

11 2π f f
t

−


















=±

⇒ 2
2

1 2π πf f
t n

−







 = ,

or, (f1− f2 )t = n

 or, t
n

f f
=

−( )1 2

 n = 0,1,2,3, ....

இரு அடுத்�டுத்� வ்பருமஙகளுக்கிலடதைைோன 
தநர இலடவவளி 

t2−t1 = t3−t2=...= 1

1 2
f f−( )

;
 n=| f1 − f2|= 1

1 2t t-
எனதவ, ஒரு வினோடியில் ஏற்்படும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லக, அடுத்�டுத்� 
வ்பருமஙகளுக்கிலடதைைோன தநரத் (தநர 
இலடவவளி) �லைகீழுக்கு ெமமோக இருக்கும், 
அ�ோவது | f1 − f2|
மெர்வு (B):
yP ைோனது சிறுமம் ஆக உள்்ளத்போது வ�ோகு்பைன் 
வீச்சு சிறுமம் (அ�ோவது சுழிக்கு ெமம்)

y f f tp ∝
−



















cos 2
2

1 2π , என்்ப�ோல் வகோலென் 
மதிபபு சுழிைோகும்த்போது yp 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

, இஙகு f1 ≠ f2  n = 0,1,2,3,.....

எனதவ, அடுத்�டுத்� சிறுமஙகளுக்கிலடதைைோன 
தநர இலடவவளி
t2−t1 = t3−t2=...= 1

1 2
f f−( )

;
 n=| f1 − f2|= 1

1 2t t-

எனதவ, ஒரு வினோடியில் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லகைோனது அடுத்�டுத்� 
சிறுமஙகளுக்கிலடதைைோன தநர இலடவவளியின் 
�லைகீழுக்கு ெமமோகும், அ�ோவது | f1 − f2|

ஒதர வீச்சும் ெற்த்ற தவறு்பட்ட அதிர்வவண்களும் 
(f1, f2) வகோண்ட அலைகள் ஓர் ஊடகத்தில் ஒன்றின் 
மீது ஒன்று தமற்வ்போருந்துகின்்றன.
ஒலி அலை (அழுத்� அலை) வநட்டலை என்்ப�ோல்
 y = y1 + y2

 y = A sin(ω1 t) + A sin(ω2 t)
என்்பலவ ெமவீச்சு (அழுத்�ம் அதிகமோன ்பகுதி) 
தவறு்பட்ட தகோண அதிர்வவண் ω1, ω2, வகோண்ட 
இரு ஒலி அலைகளின் இடபவ்பைர்ச்சிக்கோன 
ெமன்்போடுகள் x = 0 என்்ற புள்ளியில் எனக்கருதுக. 
இவவலைகள் இரண்டும் ஒன்றுடன் ஒன்று 
தமற்வ்போருந்தும்த்போது கிலடக்கும் வ�ோகு்பைன் 
இடபவ்பைர்ச்சி,
 y = y1 + y2

 y = A sin(ω1 t) + A sin(ω2 t)
ஆனோல்,

 ω1 = 2πf1 மற்றும் ω2 = 2πf2 
எனதவ,
 y = A sin(2πf1t) + A sin(2πf2t)
திரிதகோணமிதி வோயப்போடுகல்ளப ்பைன்்படுத்தி

y A f f t f f
=

−



















+







2 2

2
2

2
1 2 1 2cos sinπ π 











t

�ற்த்போது y A f f tp =
−



















2 2
2

1 2cos π  (11.57)

f1, f2 லவவிட ெற்த்ற அதிகம் எனில்,  
f f f f
1 2 1 2

2 2

−





+






 என்்ப�ோல் ெமன் (11.57) 

இல் உள்்ள yp –யின் மதிபபு f f
1 2

2

+





 - ஐ விட 
வமதுவோக மோற்்றமலடயும்.
 y = yP sin(2πfெரோெரிt) (11.58)
இது ஒரு �னி சீரிலெ அலைைோகும். �னிப்பட்ட 
அலைகளின் அதிர்வவண்களின் கணி�ச் ெரோெரி 
மதிபத்ப, வ�ோகு்பைன் அலையின் அதிர்வவண் 
ஆகும்.

fெரோெரி = 
f f
1 2

2

+



  

வீச்சு yP ைோனது தநரம் t லைப வ்போருத்து மோறுகி்றது. 
அடுத்�டுத்� வெறிவு வ்பருமம், சிறுமத்திற்கு 
இலடதைைோன தநர இலடவவளிதை ஒரு

கூடு�ல் �கைல்: விம்ேல்களுககோை கணி�முல்ற விளககம் (ம�ர்வுககு உரியது அன்று)

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   260 25-08-2020   15:15:39



261அலகு 1 1  அலைகள்

11.8
நிலையோை அலைகள் (Stationary 
Waves)

11.8.1  நிலை அலைகளுககோை 
விளககம்

அலை ஒன்று கடினமோன ஒன்றின் மீது 
தமோதும்த்போது, அது மீண்வடழுந்து வந்து அத� 
ஊடகத்தில் எதிர்த்திலெயில், ்பலழை அலையுடன் 
(தமோதிை அலை) தமற்வ்போருந்துவ�ோல் கிலடக்கும் 
அலை வடிவதம நிலை அலைகள் அல்ைது 
நிலைைோன அலைகள் எனப்படும்.
ஒதர வீச்சு, ஒதர திலெதவகம் வகோண்ட இரு சீரிலெ 
முன்தனறு அலைகள் (கம்பி ஒன்றில் உண்டோன) 
எதிர் எதிர் திலெயில் இைஙகுகின்்றன என்க.
 மு�ல் அலையின் (்படு அலை) இடபவ்பைர்ச்சி,

 y1 = A sin(kx − ωt) (11.59)
 (வைது ்பக்கம் நகரும் அலை)

இரண்டோவது அலையின் (எதிவரோலிபபு அலை) 
இடபவ்பைர்ச்சி

 y2 = A sin(kx + ωt) (11.60)
 (இடது ்பக்கம் நகரும் அலை)

தமற்வ்போருந்து�ல் �த்துவப்படி, இரு அலைகளும் 
குறுக்கீடு அலடந்து, வ�ோகு்பைன் இடபவ்பைர்ச்சி,

 y = y1 + y2 (11.61)

ெமன்்போடு (11.59) , (11.60) லை (11.61) ல் வ்போருத்�,

 y = A sin(kx − ωt)+A sin(kx + ωt) (11.62)

திரிதகோணமிதி விதிகல்ள ்பைன்்படுத்தி (11.62) 
லை மோற்றி எழு�

 y (x, t) = 2A cos(ωt) sin(kx)  (11.63)

இதுதவ, நிலை அல்ைது நிலைைோன அலைகள் 
எனப்படும். இது முன்தனோக்கிதைோ அல்ைது 

எடுத்துககோடடு 1 1 . 18
5 m, 6 m அலைநீ்ளம் வகோண்ட இரண்டு 
ஒலி மூைஙகல்ளக் கருதுக. இலவ இரண்டும் 
வோயு ஒன்றில் 330 ms–1. திலெதவகத்துடன் 
வெல்கின்்றன. ஒரு வினோடியில் ஏற்்படும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லகலை கோண்க.

தீர்வு:

வகோடுக்கப்பட்டது λ1 = 5m, λ2 = 6m v = 330 ms–1

திலெ தவகத்திற்கும் அலைநீ்ளத்திற்கு 
இலடதைைோனத் வ�ோடர்பு 

v = λf ⇒ f = v
λ

 

λ1 அலைநீ்ள ஒலியின் அதிர்வவண் 

f v Hz1
1

330
5

66= = =
λ

λ2 அலைநீ்ள ஒலியின் அதிர்வவண்

f v Hz2
2

330
6

55= = =
λ

ஒரு வினோடியில் ஏற்்படும் விம்மல்கள்
| f1 − f2| = |66 − 55| 
= 11 விம்மல்கள்/வினோடி (beats/sec) 

எடுத்துககோடடு 1 1 . 19
அதிர்வுறும் இரு இலெக்கலவகள் த�ோற்றுவிக்கும் 
அலைகளின் அலைச் ெமன்்போடுகள் y1 = 5 
sin(240π t) and y2 = 4 sin(244πt) த�ோன்றும் 
விம்மல்களின் எண்ணிக்லகலை கணக்கிடுக.
தீர்வு:
வகோடுக்கப்பட்டது y1 = 5 sin(240π t), y2 = 4 sin(244πt)
இச்ெமன்்போடுகல்ள, வ்போதுச்ெமன்்போடு 
y = A sin(2π f1t), உடன் ஒபபிட

 2πf1 = 240π ⇒ f1 = 120Hz

 2πf2 = 244π ⇒ f2 = 122Hz

ஒரு வினோடியில் ஏற்்படும் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லக
| f1 − f2| = |120 − 122| = |− 2|
=2 விம்மல்கள்/வினோடி (beats/sec)
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 sin(kx)= 0 ⇒ k x = 0,π,2π,3π,… = n π

இஙகு n ஒரு முழு எண் அல்ைது முழு எண் மதிபபுகள். 
எந்�ப புள்ளிகளில் அதிர்வு இல்லைதைோ (இைக்கம் 
இல்லைதைோ) அபபுள்ளிகள் கணு எனப்படும்.
n ஆவது கணுவின் நிலை

 x nn =
λ
2

 இஙகு, n = 0,1,2,... (11.65)

n = 0  எனில் சிறுமம் ஏற்்படும் நிலை 
x0 = 0

n = 1  எனில் சிறுமம் ஏற்்படும் நிலை

x1 2
=

λ

n = 2 எனில் சிறுமம் ஏற்்படும் நிலை

x2 = λ

என்்றவோறு அலமயும்.
அடுத்�டுத்� கணுக்களுக்கிலடதைைோன 
வ�ோலைலவக் கீழ்க்கண்டவோறு கணக்கிடைோம்.

 xn − xn−1 = n nλ λ λ
2

1
2 2

− −( ) = .

எடுத்துககோடடு 1 1 .20
அடுத்�டுத்� எதிர்க்கணு, கணுவிற்கு இலடப்பட்ட 
வ�ோலைலவக் கணக்கிடுக.
தீர்வு:
nவது கணுவிற்கு, அடுத்�டுத்� எதிர்க்கணு, 
கணுவிற்கு இலடதைைோன வ�ோலைவு

 Δxn = 
2 1

2 2 2 4
n n+







 − =

λ λ λ

11.8.2 நிலை அலைகளின் பண்புகள்:
(1)  இரு திடமோன எல்லைகளுக்கிலடதை 

கட்டுப்படுத்�ப்பட்ட அலை. எனதவ இது 
ஊடகத்தில் முன்தநோக்கிதைோ பின்தனோக்கிதைோ 
நகரோது. அ�ோவது அ�னுலடை இடத்தில் 
நிலைைோக இருக்கும். எனதவ, இது நிலை 
அல்ைது நிலைைோன அலைகள் எனப்படுகி்றது.

பின்தனோக்கிதைோ நகரோது. ஆனோல் முன்தனறு 
அலை அல்ைது இைஙகு அலை முன்தனோக்கிதைோ 
அல்ைது பின்தநோக்கிதைோ நகரும். ெமன்்போடு (11.63) 
லை கீழ்க்கண்டவோறு சுருக்கமோக எழு�ைோம்.

y(x,t) = A  ʹcos(ωt)

இஙகு, Aʹ = 2Asin(kx), இது அதிர்வுறுக்கம்பியின் 
குறிபபிட்ட ்பகுதி Aʹ வீச்சுடன் �னிச்சீரிலெ 
இைக்கத்திலுள்்ளல� குறிக்கி்றது. sin(kx) 
வ்பருமமோக உள்்ள நிலையில், Aʹ வ்பரும மதிபபில் 
இருக்கும்.

sin(kx) =1 ⇒ kx = π π π
2

3
2

5
2

, , , ... = mπ

இஙகு m என்்பது அலர முழு எண் அல்ைது 
அலர எண் மதிபபுகள். வீச்சின் வ்பரும மதிபபு 
உள்்ள நிலைலை எதிர்க்கணு என்கித்றோம். 
அலை எண்லண அலை நீ்ளத்ல� ்பைன்்படுத்தி 
குறிக்கும்த்போது m ஆவது எதிர் கணுவின் 
நிலைலை கீழ்க்கண்டவோறு குறிக்கைோம்.

x m
m =

+









2 1
2 2

λ , இஙகு, m = 0,1,2... (11.64)

m = 0 எனில் வ்பருமத்தின் நிலை 

x0 4
=

λ

m = 1 எனில், வ்பருமத்தின் நிலை 

x1
3
4

=
λ

m = 2 எனில் வ்பருமத்தின் நிலை

x2
5
4

=
λ

என்்றவோறு அலமயும்.
அடுத்�டுத்� எதிர் கணுக்களுக்கிலடதைைோன 
தூரத்ல� கீழ்க்கண்டவோறு கணக்கிடைோம்.

xm − xm−1 = 2 1
2 2

2 1 1
2 2 2

m m+







 −

+( )+








=

λ λ λ

A' ன் வ்பரும மதிபபு வவளியின் சிை புள்ளிகளிலும் 
சிறும மதிபபு வவளியின் தவறு சிை புள்ளிகளிலும் 
அலமயும்.

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   262 25-08-2020   15:15:41



263அலகு 1 1  அலைகள்

(2)  வ்பரும வீச்சு நிலையிலுள்்ள புள்ளிகள் 
எதிர்க்கணு எனவும், சுழி வீச்சு நிலையிலுள்்ள 
புள்ளிகள் கணு எனவும் அலழக்கப்படுகி்றது.

(3)  அடுத்�டுத்� இரு கணு அல்ைது 
எதிர்க்கணுக்களுக்கிலடதைைோன வ�ோலைவு 
λ
2

.
(4)  ஒரு கணு, அ�ற்கு அடுத்� எதிர்க்கணுவிற்கு 

இலடதைைோன வ�ோலைவு λ
4

.
(5)  நிலைைோன அலைகளின் வழிதை கடத்�ப்படும் 

ஆற்்றல் சுழிைோகும்.

11.8.3 சுரேோனியில் ஏறபடும் 
நிலைஅலைகள்

சுரம் என்்பது ஒலியுடன் வ�ோடர்புலடைது. அ�னோல் 
சுரமோனி என்்பது ஒலி வ�ோடர்்போனவற்ல்ற 
அ்ளக்கப்பைன்்படும் கருவி. கம்பிகளில் ஏற்்படும் 
நிலைைோன குறுக்கலைகளின் அதிர்வவண், 
கம்பியின் இழுவிலெ, அதிர்வு நீ்ளம், ஓரைகு 
கம்பியின் நில்ற ஆகிைவற்ல்ற கோட்சி வி்ளக்கம் 
வெயது அ்ளக்க ்பைன்்படுத்தும் கருவிைோகும்.
 எனதவ, இக்கருவிலை ்பைன்்படுத்தி 
கீழ்க்கண்ட அ்ளவுகல்ள அ்ளக்கைோம்.

அடடைலண 11.3: முன்தனறு அலைகளுக்கும், நிலை அலைகளுக்குமிலடதைைோன ஒபபீடு
ை.எண் முன்மைறு அலைகள் நிலை அலைகள்

1. முன்தனறு குறுக்கலையில் முகடும், அகடும் 
ஏற்்படும். முன்தனறு வநட்டலைகளில் 
இறுக்கமும், �்ளர்ச்சிகளும் ஏற்்படும். இந்� 
அலைகள் ஓர் ஊடகத்தில் முன்தநோக்கிதைோ 
அல்ைது பின்தனோக்கிதைோ நகர்ந்து 
வகோண்டிருக்கும். அ�ோவது ஒரு குறிபபிட்ட 
திலெதவகத்துடன் ஊடகம் ஒன்றில் 
முன்தனறிக் வகோண்டிருக்கும்.

நிலை குறுக்கலைகளில் முகடும், அகடும் 
ஏற்்படும் நிலை வநட்டலைகளில் இறுக்கமும், 
�்ளர்ச்சிகளும் ஏற்்படும். இந்� அலைகள் 
ஊடகத்தில் முன்தனோக்கிதைோ பின்தனோக்கிதைோ 
நகரோது. இலவ ஊடகத்தில் முன்தன்றோ� 
அலைகள்.

2. அலை வெல்லும் திலெயில் உள்்ள அலனத்து 
துகள்களும் ெம வீச்சுடன் அதிர்வுறும்

கணுவில் உள்்ள துகள்கள் �விர மற்்ற 
அலனத்து துகள்களும் வவவதவறு 
வீச்சுகளுடன் அதிர்வுறும். வீச்சு கணுவில் சுழி 
அல்ைது சிறுமம். எதிர்கணுவில் வ்பருமம்.

3. ஆற்்றலை �ோஙகிச் வெல்லும். ஆற்்றலைக் கடத்துவதில்லை.

�ைற

P Q

படம் 11.34 சுரமோனியின் (sonometer) த�ோற்்றம்
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அதிர்வவண் f v
l

T
d

= =
λ π ρ

1
2

4

2

 ∴ f
ld

T
=

1
πρ

 (11.67)

எடுத்துககோடடு 1 1 .21
f என்்பது கம்பியின் அடிப்பலட அதிர்வவண் 
என்க. கம்பிலை l1, l2, l3 நீ்ளம் வகோண்ட மூன்று 
்பகுதிக்ளோக பிரிக்கும்த்போது, f1, f2 மற்றும் f3, 
என்்பன முல்றதை மூன்று ்பகுதிகளின் அடிப்பலட 
அதிர்வவண்கள் என்க. எனில்

1 1 1 1

1 2 3
f f f f
= + +

 என நிறுவுக.

தீர்வு:
ஒரு குறிபபிட்ட இழுவிலெ T, நீள் நில்ற µ (ஓரைகு 
நீ்ளத்திற்கோன நில்ற) க்கு, அதிர்வவண், அதிர்வுறும் 
கம்பியின் நீ்ளத்திற்கு l எதிர்த்�கவில் இருக்கும்.

f
l

f v
l

l v
f

∝ ⇒ = ⇒ =
1

2 2

மு�ல் அதிர்வுறும் கம்பிக்கு,

f v
l

l v
f1

1

1

1
2 2

= ⇒ =

இரண்டோவது அதிர்வுறும் கம்பிக்கு,

f v
l

l v
f2

2
2

22 2
= ⇒ =

மூன்்றோவது அதிர்வுறும் கம்பிக்கு

f v
l

l v
f3

3

3

3
2 2

= ⇒ =

ஃ வமோத்� நீ்ளம்

 l=l1 +l2+l3

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)  இலெக்கலவ அல்ைது மோறு திலெ 
மின்தனோட்டத்தின் அதிர்வவண்

(b) கம்பியின் இழுவிலெ

(c)  வ�ோஙகவிடப்பட்ட வ்போருளின் நில்ற

அலேப்பு: 
சுரமோனி என்்பது ஒரு மீட்டர் நீ்ளமுள்்ள ஒரு 
மரபவ்பட்டி அ�ன் மீது சீரோன உதைோகக்கம்பி 
வ்போருத்�ப்பட்டிருக்கும். கம்பியின் ஒரு முலன ஒரு 
வகோக்கியுடனும், மறுமுலன ஓரு உருல்ள கபபி 
வழிதை ஓர் நில்றத்�ோஙகியுடனும் ்படம் 11.34 ல் 
கோட்டிைவோறு இலணக்கப்பட்டுள்்ளது. கம்பியின் 
இழுவிலெலை அதிகரிக்க மறுமுலனயில் 
நில்றகள் தெர்க்கப்படுகி்றது. இரண்டு நகர்த்�க் 
கூடிை கூர் முலனகள் கம்பிலை கீதழ வ�ோட்டவோறு 
சுரமோனியின் ்பைலக மீது லவக்கப்பட்டுள்்ளன. 
அவற்றிற்கிலடதைைோனத் வ�ோலைலவ மோற்றி 
அதிர்வுறும் கம்பியின் நீ்ளத்ல� மோற்்றைோம்.

மையல்போடு:
நிலைைோன குறுக்கலைகள் கம்பியில் 
ஏற்்படுத்�ப்படுகி்றது. எனதவ கூர்முலன P, Q, 
வில் கணுக்களும், அவற்றிற்கிலடயில் எதிர் 
கணுக்களும் உருவோகின்்றன. அதிர்வுறும் 
கம்பியின் நீ்ளம் l என்க.

l l= ⇒ =
λ λ
2

2

அதிர்வுறும் கம்பியின் அதிர்வவண் f என்க. T 
கம்பியின் இழுவிலெ, μ என்்பது ஓரைகு கம்பியின் 
நில்ற எனில், ெமன்்போடு (11.13) –லிருந்து நோம் 
வ்பறுவது 

 f v
l

T
= =

λ µ
1
2  வெர்ட்ஸ்  (11.66)

ρ என்்பது கம்பிப வ்போருளின் அடர்த்தி, d கம்பியின் 
விட்டம் எனில் ஓரைகு கம்பியின் நில்ற,

μ = ்பரபபு × அடர்த்தி = πr2ρ = πρd2

4

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   264 25-08-2020   15:15:46



265அலகு 1 1  அலைகள்

 f v n v
Ln

n

= =







λ 2

 (11.70)

இந்� இைல் அதிர்வவண்ணின், மிகக் குல்றந்� 
மதிபபு அடிப்பலட அதிர்வவண் (Fundamental 
Frequency) எனப்படும்.

 f v v
L1

1 2
= =








λ

 (11.71)

இரண்டோவது இைல் அதிர்வவண் மு�ல் தமற்சுரம் 
எனப்படும்.

 f v
L L

T
2 2

2
1

=







= µ  

மூன்்றோவது இைல் அதிர்வவண் 2 வது தமற்சுரம் 
எனப்படும்.

 f v
L L

T
3 3

2
3 1

2
=







=








µ

தமலும் இதுத்போன்று அலமயும் எனதவ, n வது 
இைல் அதிர்வவண்.

 fn = nf1 இஙகு n ஒரு முழு எண் (11.72)

இைல் அதிர்வவண்கள், அடிப்பலட 
அதிர்வவண்ணின் முழு எண் மடஙகுக்ளோக 
அலமயும்த்போது, அந்� அதிர்வவண்கள் சீரிலெகள் 
எனப்படும். எனதவ, மு�ல் சீரிலெ என்்பது f1 = f1  
(அடிப்பலட அதிர்வவண் மு�ல் சீரிலெ எனப்படும்), 

2 வது சீரிலெ f2 = 2f1, 3வது சீரிலெ f3 = 3f1  
மற்றும் பி்ற. 

எடுத்துககோடடு 1 1 .22
கிட்டோர் இலெக்கருவியிலுள்்ள கம்பியின் நீ்ளம் 
80 cm, நில்ற 0.32 கிரோம், இழுவிலெ 80 N 
எனில், ஏற்்படும் மு�ல் நோன்கு குல்றவோன 
அதிர்வவண்கல்ளக் கோண்க.
தீர்வு:
அலையின் திலெதவகம்

v T
=

µ

11.8.4  அடிப்பலட அதிர்மைண் ேறறும் 
மேறசுரஙகள்

திடமோன எல்லைகல்ள x = 0 மற்றும் x = L ஆக 
கருதுதவோம். கம்பிலை லமைத்தில் இருந்துஆட்டி 
(கி�ோர் கம்பி) நிலை அலைகள் ஏற்்படுத்துக. அந்� 
நிலை அலைகள் குறிபபிட்ட அலைநீ்ளத்ல� 
வ்பற்றிருக்கி்றது. எல்லைகளில் வீச்சு குல்றந்து 
மல்றவ�ோல், இடபவ்பைர்ச்சிகள் கீழ்க்கண்ட 
நி்பந்�லனக்கு உட்்பட தவண்டும்.

 y(x = 0, t) = 0 மற்றும் y(x = L, t) = 0 (11.68)

ஒவவவோரு கணுவும் λn

2
 இலடத்வ�ோலைவில் 

அலமவ�ோல் நமக்கு n Lnλ
2







= ,  இஙகு n  ஒரு முழு 

எண், L என்்பது எல்லைகளின் இலடத்வ�ோலைவு, 
λn என்்பது எல்லைக்குட்்பட்ட நி்பந்�லனகல்ள 
பூர்த்தி வெயயும் குறிபபிட்ட அலை நீ்ளமோகும்.

 ln
L
n

=







2
 (11.69)

n மதிபல்ப சுழிைோக கருதினோல், அலைநீ்ளம் 
என்னவோகும்? இது அனுமதிக்கப்படவில்லை 
ஏன்?

எனதவ, குறிபபிட்ட எல்லைக்கு அலனத்து அலை 
நீ்ளஙகளும் ஏற்்படோது, குறிபபிட்ட அலைநீ்ளம் 
மட்டுதம ஏற்்படும்.

n = 1, மு�ல் நிலை அதிர்வுக்கு, λl = 2L.

n = 2, 2 ம் நிலை அதிர்வுக்கு,

λ2
2
2

=







=

L L

n = 3, 3 ம் நிலை அதிர்வுக்கு,

λ3
2
3

=









L

இவவோ்றோக மற்்ற n மதிபபுகளுக்கும் அலமயும். 
ஒவவவோரு நிலை அதிர்வுக்குமோன, அதிர்வவண் 
இைல்நிலை அதிவவண் (Natural Frequency) 
எனப்படும். அல� கீழ்க்கண்டவோறு கணக்கிடைோம்.
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266 அலகு 11 அலலகள்

(ii) இழு விலைககோை விதி:
வகோடுக்கப்பட்ட அதிர்வுறும் கம்பியின் நீ்ளம் l 
(நிலைைோனது) மற்றும் ஓரைகு நீ்ளத்திற்கோன நில்ற 
μ (நிலைைோனது) எனில் அதிர்வவண் இழுவிலெ T 
இன் இருமடி மூைத்திற்கு தநர்�கவில் அலமயும்.

f Tµ

⇒ =f A T ,  இஙகு A ஒரு மோறிலி

(iii) நில்றககோை விதி:
வகோடுக்கப்பட்ட அதிர்வுறும் கம்பியின் நீ்ளம் l  
(நிலைைோனது) மற்றும் இழுவிலெ T (நிலைைோனது) 
எனில் அதிர்வவண், ஓரைகு நீ்ளத்திற்கோன நில்ற μ 
இன்  இருமடிமூைத்திற்கு எதிர்த்�கவில் அலமயும்.

f µ
1
µ

⇒ =f B
µ

. இஙகு B ஒரு மோறிலி

கம்பியின் நீ்ளம் L = 80 cm=0.8 m

கம்பியின் நில்ற, m = 0.32 g =0.32 × 10–3kg

எனதவ, நீள்நில்ற

µ= ×
= ×

−
− −0 32 10

0 8
0 4 10

3
3 1.

.
. kg m

கம்பியின் இழுவிலெ, T = 80 N

v=
× −

80
0 4 10 3.

= 447.2 m s–1

அடிப்பலட அதிர்வவண் f1  க்கோன அலைநீ்ளம்  
λ1 = 2L = 2 × 0.8 = 1.6 m 
அலைநீ்ளம் λ1  விற்கோன, அடிப்பலட அதிர்வவண்

f v Hz1
1

447 2
1 6

279 5= = =
λ

.
.

.

இத�த்போல், இரண்டோவது சீரிலெக்கோன, 3 வது 4 
வது சீரிலெக்கோன அதிர்வவண்கள்

f2 = 2f1 = 559 Hz

f3 = 3f1 = 838.5 Hz

f4 = 4f1 = 1118 Hz

11.8.5 இழுத்துக கடடப்படட கம்பியில் 
ஏறபடும் குறுககலைககோை விதிகள்:

மூன்று விதிகள்

(i) நீளத்திறகோை விதி : 
வகோடுக்கப்பட்ட கம்பியின், இழுவிலெ T 
(நிலைைோனது) மற்றும் ஓரைகு நீ்ளத்திற்கோன  
நில்ற μ (நிலைைோனது) எனில், அதிர்வவண் 
அதிர்வுறும் கம்பியின் நீ்ளத்திற்கு எதிர்த்�கவில் 
அலமயும்.

f
l

f C
l

∝ ⇒ =
1

⇒l×f = C, இஙகு C மோறிலி

11.9
மைறிவு (INTENSITY) ேறறும் உரப்பு 
(LOUDNESS):

ஓர் ஒலி மூைம் மற்றும் இரு தகட்்பவலர (ஒலிலை 
தகட்்பவர்) கருதுக. ஒலி மூைம் ஒலிலை உமிழ்கி்றது 
தமலும் ஆற்்றலை எடுத்துச் வெல்கி்றது. ைோர் 
அ்ளந்�ோலும் ஒலியின் ஆற்்றல், அலனவருக்கும் 
ஒதர அ்ளவோகதவ இருக்கும். எனதவ, ஒலி ஆற்்றல் 
அப்பகுதியில் உள்்ள தகட்்பவலரச் ெோர்ந்��ல்ை. 
ஆனோல் இரு தகட்்பவர்கல்ள கருதினோல் 
அவர்கள் உணரும் ஒலி மோறு்பட்டது. இது கோதின் 
உணர்தி்றன் த்போன்்ற சிை கோரணிகல்ளச் 
ெோர்ந்�து. இவற்ல்ற அ்ளவிட வெறிவு, உரபபு என்்ற 
இரு அ்ளவுகல்ள வலரைறுக்கித்றோம்.

11.9.1 ஒலியின் மைறிவு
ஒலிமூைம் ஒன்றிலிருந்து ஒலி அலைகள் 
்பரவும்த்போது, ஆற்்றைோனது சுற்றியுள்்ள அலனத்து, 
(இைைக்கூடிை) வழிகளிலும் எடுத்துச்வெல்ைப்படும். 
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267அலகு 1 1  அலைகள்

ஓரைகு தநரத்தில் அல்ைது ஒரு வினோடியில் 
உமிழப்படும் அல்ைது ஊடுருவும் ெரோெரி ஒலி 
ஆற்்றதை, ஒலியின் தி்றன் எனப்படும்.

I
I = P

4�r2

I
4

I
9

பர�� 1

3

 2

 1

r
2r

3r

�ல�

ெதாைல�

ெதாைல�

ெதாைல�

�ல�

ஒ�

பர�� 2
பர�� 3

I
I = P

4�r2

I
4

I
9

பர�� 1

3

 2

 1

r
2r

3r

�ல�

ெதாைல�

ெதாைல�

ெதாைல�

�ல�

ஒ�

பர�� 2
பர�� 3

படம் 11.35 ஒலி அலைகளின் வெறிவு

எனதவ, ஒலி முன்தனறும் திலெக்கு வெஙகுத்�ோக 
ஓரைகு ்பரபபின் வழிதை ஊடுருவிச் வெல்லும் 
ஒலித்தி்றதன, ஒலியின் வெறிவு (Intensity) என 
வலரைறுக்கப்படுகி்றது.
ஒரு குறிபபிட்ட ஒலி மூைத்திற்கு (நிலைைோன மூைம்), 
அ�ன் ஒலிச்வெறிவோனது ஒலிமூைத்திலிருந்து 
வ�ோலைவின் இருமடிக்கு எதிர்த்�கவில் அலமயும்.

I
r

I
r

= � �
4

1
2 2π

ஒ� �ல��� �ற�

இதுதவ, ஒலிச்வெறிவின் எதிர்விகி� இருமடி 
விதிைோகும்.

எடுத்துககோடடு 1 1 .23
நோலைப ்போர்த்து அழும் குழந்ல�யின் அழுகுரலை 
3.0 m வ�ோலைவிலிருந்து தகட்கும்த்போது 
ஒலிச்வெறிவு 10–2 W m–2. குழந்ல�யின் 
அழுகுரலை 6.0 m வ�ோலைவிலிருந்து 
தகட்கும்த்போது ஒலிச்வெறிவு எவவ்ளவோக 
இருக்கும்.
தீர்வு:
I1 என்்பது 3.0 m வ�ோலைவில் உள்்ள ஒலிச்வெறிவு 
என்க. அ�ன் மதிபபு 10–2 W m–2

I2 என்்பது 6.0 m வ�ோலைவில் உள்்ள ஒலிச்வெறிவு 
என்க.

 r1 = 3.0 m, r2 = 6.0 m

எனதவ, I
r

µ
1

2

வவளியீடு தி்றன் தகட்்பவலர வ்போறுத்�து அல்ை, 
குழந்ல�லை மட்டுதம வ்போறுத்�து.

I
I

r
r

1

2

2
2

1
2=

I I r
r2 1
1
2

2
2=

I2 = 0.25 × 10–2 W m–2

11.9.2 ஒலியின் உரப்பு
ஒதர வெறிவு வகோண்ட இரு ஒலி மூைஙகள் 
ஒதர ஒலி உரபபு வ்பற்றிருக்கத் த�லவயில்லை. 
எடுத்துக்கோட்டோக ்பலூன் ஒன்று அலமதிைோன 
மூடப்பட்ட அல்றயில் வவடிக்கும்த்போது அ�ன் உரபபு 
அதிகமோகவும், அத� ்பலூன் ெத்�மோன ெந்ல�யில் 
வவடிக்கும்த்போது உரபபு மிகக்குல்றவோகவும் 
இருக்கும். இஙகு வெறிவு ெமமோக இருபபினும் 
உரபபு அவவோ்றோக இல்லை. ஒலிச்வெறிவு 
அதிகரிக்கும்த்போது உரபபும் அதிகரிக்கும். 
ஒலியின் வெறிலவக் கோட்டிலும் இஙகு கூடு�ைோக 
உற்றுதநோக்கு்பவரின் நுட்்பம் மற்றும் அனு்பவம் 
ஆகிை கோரணிகள் எவவ்ளவு அதிக உரபபு உள்்ள 
ஒலி என்்பல� அறிவதில் ்பஙகு வகிக்கி்றது. இதுதவ 
ஒலியின் உரபபு எனப்படுகி்றது. தகட்்பவரின் 
உணர்தி்றனும் இஙகு ்பஙகு வகிக்கி்றது. எனதவ, 
ஒலி உரபபு, ஒலியின் வெறிவு மற்றும் கோதின் 
உணர்தி்றன் (இது வ�ளிவோக தகட்்பவலரப 
வ்போறுத்� அ்ளவு. தமலும் இது ஒருவருக்கு ஒருவர் 
மோறு்படும்) ஆகிைவற்ல்றப வ்போருத்�து. ஆனோல் 
ஒலிச்வெறிவு தகட்்பவலரப வ்போறுத்�து அல்ை. 
எனதவ, ஒலி உரபபு என்்பது “ஒலிலை கோது 
உணரும் தி்றனின் நிலை அல்ைது தகட்்பவரின் 
ஒலி உணரும் தி்றன்” என வலரைறுக்கப்படுகி்றது.

11.9.3 ஒலியின் மைறிவு ேறறும் உரப்பு
நமது கோது உணரக்கூடிை ஒலியின் வெறிவு 
இலடவவளி 10–2 Wm–2 லிருந்து 20 W m–2.  
வவ்பர்–வ்பக்னர் விதிப்படி “உரபபு (L) 
மனி�ர்க்ளோைன்றி கருவி ஒன்றின் மூைம் 
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தீர்வு:

ΔL =10 log10 L I
I

dB=









=10 5010

1

0

log

log10
1

0

5I
I

dB









=

I
I

1

0

= 105⇒ I1= 105 I0 = 105 × 10–12 Wm–2

I1 = 10–7 Wm–2

மூன்று இலெக்கருவிகள் இலணந்து ஒலிப்ப�ோல்,

Iெதாகுபயன் = 3I1 = 3 × 10–7 Wm–2. 

அ்ளக்கப்பட்ட வெறிவின் (I) மடக்லக மதிபபுக்கு 
தநர்த்�கவில் இருக்கும்.

L ∝ ln I

L = k ln I

இஙகு k ஒரு மோறிலி. இது அ்ளக்கும் அைலகச் ெோர்ந்�து.
இரண்டு உரபபுகள் L1 மற்றும் L0 இற்கு 
இலடதைைோன தவறு்போடு, துல்லிைமோக 
அ்ளக்கப்பட்ட இருவெறிவுகளுக்கிலடதைைோன ெோர்பு 
உரபபு ஆகும். கணி�ப்படி ஒலிச் வெறிவு மட்டஙகள்

∆L = L1−L0 = k ln I1− k lnI0 = k ln
I
I

1

0













k = 1 எனில், ஒலி வெறிவு மட்டம் வ்பல் (bel) என்்ற 
அைகோல் அ்ளக்கப்படுகி்றது. (அவைக்ஸோண்டர் 
கிரகோம் வ்பல் நிலனவோக) 
k = 1 எனில் வ்பல்
k = 10 எனில் வடசிவ்பல்

 












L I
I

ln
1

0

 வ்பல்

இது நலடமுல்றயில் வ்பரிை அைகு. எனதவ வடசி்பல் 
(decibel) என்்ற சிறிை அைலக ்பைன்்படுத்துகித்றோம்.

1 வடசிவ்பல் = 
1

10
 வ்பல்.

எனதவ, தமற்கண்ட ெமன்்போட்லட 10 ஆல் வ்பருக்கி, 
10 ஆல் வகுக்கக் கிலடப்பது,

L I
I

=





















10
1

10

1

0

ln  வ்பல்

L I
I

=









10

1

0

ln  வடசிவ்பல்(k = 10)

நலடமுல்றப ்பைன்்போட்டிற்கோக, இைற்லக 
மடக்லகக்கு (natural logarithm) ்பதிைோக 10 
அடிமோன மடக்லகலை ்பைன்்படுத்துகித்றோம்.

 ΔL =10 log10 L I
I

=









10 10

1

0

log  வடசிவ்பல்  (11.73)

எடுத்துககோடடு 1 1 .24
ஒலித்துக் வகோண்டுள்்ள இலெக்கருவி ஒன்றின் 
ஒலி மட்டம் 50 dB. மூன்று ஒத்� இலெக்கருவிகள் 
இலணந்து ஒலிக்கும்த்போது, வ�ோகு்பைன் 
வெறிலவக் கோண்.

11.10

கோறறு �ம்பத்தின் அதிர்வு

நோ�ஸ்வரம், மற்றும் பி்ற இலெக்கருவிகள் கோற்றுக் 
கருவிகள் எனப்படும். இலவ கோற்றுத் �ம்்ப 
அதிர்வுகள் �த்துவத்தில் இைஙகுகி்றது. கோற்று 
கருவியின் எளிை வடிவம் ஆர்கன் (organ – கருவி, 
இலெபத்பலழ) குழோய ஆகும். எடுத்துக்கோட்டோக, 
புல்ைோஙகுழல், கி்ளோரிவனட், நோ�ஸ்வரம். 
ஆர்கன் குழோய இரு வலகப்படும்.
(அ) மூடிய ஆர்கன் குழோய:

படம் 11.36 மூடிை ஆர்கன் குழோயவிற்கு 
கி்ளோரிவனட் ஓர் எடுத்துக்கோட்டோகும்

்படம் 11.36. ல் கோட்டப்பட்ட கி்ளோரிவனட் ்படத்ல� 
்போருஙகள். இது ஒரு ்பக்கம் மூடிை மற்வ்றோரு ்பக்கம் 
தி்றந்� குழோய. தி்றந்� முலன வழிைோக வரும் ஒலி, 
மூடிை ்பகுதியில் எதிவரோலிக்கும் ஒலி உள்த்ள வரும் 
ஒலியுடன் 180° எதிர்கட்டத்தில் இருக்கும். எனதவ, 
மூடிை ்பகுதியில் துகள்களின் இடபவ்பைர்ச்சி 
எபவ்போழுதும் சுழி. இடபவ்பைர்ச்சி சுழிைோவ�ோல் 
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269அலகு 1 1  அலைகள்

்படம் 11.38 இரண்டோவது நிலை அதிர்வுகல்ள 
(மு�ல் தமற்சுரம்) கோட்டுகி்றது. இதில் இரு 
கணுக்களும் இரு எதிர்கணுக்களும் உள்்ளது

 4L = 3λ2

 L=
3

4

2
l  அல்ைது  l2

4

3
=

L

அதிர்வவண்

 f v v
L

f
2

2

1

3

4
3= = =

l

இது மு�ல் தமற்சுரம் ஆகும். இந்� அதிர்வவண் 
அடிப்பலட அதிர்வவண்ணின் மூன்று மடஙகு 
என்்ப�ோல் இது மூன்்றோவது சீரிலெ எனப்படும்.

λ3

λ3λ3

λ3
2

λ3
2

λ3
4

λ3
4

5
4

L

+ =

A

A A

A

A

A

N N N

படம் 11.39 மூன்று கணுக்களும், மூன்று எதிர் 
கணுக்களும் உலடை மூன்்றோவது நிலை 
அதிர்வு

்படம் 11.39 மூன்று கணுக்களும், மூன்று எதிர் 
கணுக்களும் உலடை மூன்்றோவது நிலை அதிர்வு

மூடிை ்பகுதியில் கணுவும். தி்றந்� ்பகுதியில் 
எதிர்க்கணுவும் ஏற்்படுகின்்றன. அதிர்வுறும் அதிர்வு 
ஒலியின் எளிை அதிர்வு நிலைலை அடிப்பலட 
அதிர்வு நிலை என்த்போம். மூடிை முலனயில் 
துகள்களின் இைக்கம் இல்ைோ��ோல் கணுவும் 
அடிப்பலட அதிர்வு நிலையில் தி்றந்� முலனயில் 
எதிர்க்கணுவும் உருவோகும். ்படம் 11.37 ல், L 
குழோயின் நீ்ளம், ஏற்்படும்
அலைகளின் அலைநீ்ளம் λ1 எனில்,

 L or L= =
l

l1

1

4
4   (11.74)

ஒலியின் அதிர்வவண்

 f v v
L1

1
4

= =
l  (11.75)

தி்றந்� முலனயில் கோற்ல்ற வலுவோக ஊதுவ�ோல், 
அடிப்பலட அதிர்வவண்ணின் முழு எண் 
மடஙகுக்ளோல் ஆன அதிர்வுகல்ள ஏற்்படுத்�ைோம். 
அந்� அலைகள் தமற்சுரஙகள் எனப்படுகின்்றன. 

λ2
2

3
4

1
2

λ2
2

λ2
4

λ2
4

λ2+ =

=

N

L

A A

AA

A

A

λ2
1
2

λ2
2=

படம் 11.38 இரு கணுக்களும், இருஎதிர் 
கணுக்களும் உலடை இரண்டோவது நிலை 
அதிர்வு

படம் 11.37 மூடப்பட்ட முடியில் முலனகளுக்கு (nodes) வழிவகுக்கும் துகள்களின் இைக்கம் மற்றும் தி்றந்� 
முடியில் எதிர்முலன (Anti-nodes) (அடிப்பலட முலன) (N- முலன, A- எதிர்முலன)

L
A

A

N

L
A

A

N

1
2

1
4

λ1λ1
2

λ1
2

=λ
4
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270 அலகு 11 அலலகள்

அதிர்வுநிலை எனப்படுகி்றது. தி்றந்� முலனகளில் 
எதிர்க்கணுக்கள் ஏற்்படுவ�ோல், குழோயின் உள்த்ள 
லமைத்தில் ஒதரவைோரு கணு உருவோகி்றது.

படம்11.41 தி்றந்� ஆர்கன் குழோய தி்றந்� 
முலனயில் எதிர்க்கணுவும், லமைத்தில் 
கணுவும் ஏற்்படுகி்றது.

λ1
4

λ1
4

λ1
4

λ1
4

λ1
2+ =

N

L

A A

AA

்படம் 11.41, லிருந்து, L என்்பது குழோயின் நீ்ளம் 
என்க ஏற்்படும் அலையின் அலைநீ்ளம் கோண,

  L or L= =
l

l1

1

2
2  (11.77)

ஏற்்படும் அதிர்வின், அதிர்வவண்

 f v v
L1

1
2

= =
l

 (11.78)

இதுதவ, அடிப்பலட அதிர்வவண்
அடிப்பலட அதிர்வவண்லணவிட உைர் 
அதிர்வவண்கல்ள ஏற்்படுத்� தி்றந்� முலனயில் 
கோற்ல்ற தவகமோக ஊ� தவண்டும். இத்�லகை 
அதிர்வவண்கள் தமற்சுரஙகள் எனப்படும்.

A A

A
AA

A

NN

λ2
4

λ2
4

λ2
2

λ2
4

λ2

λ2
2

λ2
4

+ + =

படம் 11.42 தி்றந்� ஆர்கன் குழோயில் இரு 
கணுக்களும், மூன்று எதிர்க்கணுக்களும் 
ஏற்்படும் அதிர்வு நிலை

 4L = 5λ3

 L=
5

4

3
l  அல்ைது  l

3

4

5
=

L

அதிர்வவண்

 
f v v

L
f3

3
1

5
4

5= = =
λ

இது இரண்டோவது தமற்சுரம் ஆகும். இந்� 
அதிர்வவண் அடிப்பலட அதிர்வவண்லணப த்போல் 
ஐந்து மடஙகோக உள்்ள�ோல், 5 வது சீரிலெ எனவும் 
அலழக்கப்படுகி்றது.
எனதவ மூடிை ஆர்கன் குழோயில் ஏற்்படும் 
அதிர்வுகள் ஒற்ல்றப்பலட வரிலெ சீரிலெகல்ளக் 
வகோண்டுள்்ளது. சீரிலெயின் அதிர்வவண்  
fn = (2n+1)f1. தமற்சுரஙகளின் அதிர்வவண்களின் 
�கவு.

 f1 : f2 : f3 : f4 :…= 1 : 3 : 5 : 7 : … (11.76)

(ஆ) தி்றந� ஆர்கன் குழோய:

படம் 11.40 புல்ைோஙகுழல் தி்றந்� ஆர்கன் 
குழோயக்கு ஓர் எடுத்துக்கோட்டு

்படத்தில் கோட்டப்பட்ட புல்ைோஙகுழலை கோண்க. 
இது இருபு்றமும் தி்றந்� குழோய இரு தி்றந்� 
முலனகளிலும் எதிர்க்கணுக்கள் உருவோகின்்றன.
இஙகு ஏற்்படும் மிக எளிை அதிர்வு நிலைலை 
கோண்த்போம். இந்நிலைதை அடிப்பலட 
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271அலகு 1 1  அலைகள்

 f1 : f2 : f3 : f4 :…= 1 : 2 : 3 : 4 : … (11.79)

எடுத்துககோடடு 1 1 .25
புல்ைோஙகுழல் ஒன்று ஏற்்படுத்தும் ஒலியின் 
அதிர்வவண் 450Hz இரண்டோவது, மூன்்றோவது, 
நோன்கோவது சீரிலெகளின் அதிர்வவண்கல்ளக் 
கோண்க. கி்ளோரிவனட் ஒன்று ஏற்்படுத்து ஒலியின் 
அதிர்வவண்ணும் 450Hz எனில் மு�ல் மூன்று 
சீரிலெகளின் அதிர்வவண்கள் ைோலவ ?

தீர்வு:

புல்ைோஙகுழல் என்்பது தி்றந்� ஆர்கன் குழோய. 
எனதவ,
2 வது சீரிலெ f2 = 2 f1 = 900 Hz

3 வது சீரிலெ f3 = 3 f1 = 1350 Hz

4 வது சீரிலெ f4 = 4 f1 = 1800 Hz

கி்ளோரிவனட் என்்பது மூடிை ஆர்கன் குழோய
2 வது சீரிலெ f2 = 3 f1 = 1350 Hz

3 வது சீரிலெ f3 = 5 f1 = 2250 Hz

4 வது சீரிலெ f4 = 7 f1 = 3150 Hz

எடுத்துககோடடு 1 1 .26
மூடிை ஆர்கன் குழோயில் 3 வது சீரிலெயின் 
அதிர்வவண் தி்றந்� ஆர்கன் குழயில் ஏற்்படும் 
அடிப்பலட அதிர்வவண்ணுக்கு ெமம் எனில், தி்றந்� 
குழோயின் நீ்ளம் கோண்க. மூடிை குழோயின் நீ்ளம்  
30 cm எனக் வகோள்க.

தீர்வு:
l2 என்்பது தி்றந்� ஆர்கன் குழோயின் நீ்ளம் என்க.  
l1 =30 cm என்்பது மூடிை ஆர்கன் குழோயின் நீ்ளம்.
வகோடுக்கப்பட்ட மூடிை ஆர்கன் குழோயின்  
3 வது சீரிலெைோனது தி்றந்� ஆர்கன் குழோயின் 
அடிப்பலட அதிர்வவண்ணுக்கு ெமம். 
மூடிை ஆர்கன் குழோயின் 3 வது சீரிலெ

f v v
l

f2
2 1

1
3
4

3= = =
λ

்படம் 11.42 தி்றந்� ஆர்கன் குழோயில் ஏற்்படும் 
இரண்டோம் நிலை அதிர்லவக் கோட்டுகி்றது. இது இரு 
கணுலவயும் மூன்று எதிர்க்கணுலவயும் உலடைது.

L =λ2 or λ2 = L
அதிர்வவண்

f v v
L

v
L

f
2

2

1
2

2
2= = = × =

l

இது மு�ல் தமற்சுரம் எனப்படுகி்றது. n = 2 
என்்ப�ோல் இது இரண்டோவது சீரிலெ எனவும் 
அலழக்கப்படுகி்றது.

λ3

λ3λ3

λ
3

2

λ
3

2

λ
3

4

λ
3

4

λ3
4

λ3
4

3
2

L

+ + =

படம் 11.43 மூன்்றோம் நிலை அதிர்வு.  
மூன்று கனுக்கள் நோன்கு எதிர் கனுக்கள்

்படம் 11.43: மூன்்றோம் நிலை அதிர்வு இதில் 3 
கணுவும், 4 எதிர்க்கணுவும் உள்்ளது.

 
L or L

= =
3

2

2

3
3 3

l l அல்ைது L or L
= =

3

2

2

3
3 3

l l

அதிர்வவண்

f v v
L

f3
3

1

3
2

3= = =
λ

இது 3 வது தமற்சுரம். n = 3 என்்ப�ோல் இது 3 வது 
சீரிலெ எனவும் அலழக்கப்படுகி்றது.
எனதவ தி்றந்� ஆர்கன் குழோய அலனத்து 
சீரிலெகல்ளயும் உலடைது. n ஆவது சீரிலெயின் 
அதிர்வவண் fn = nf1. எனப்படுகி்றது. எனதவ, 
தமற்சுரஙகள் அதிர்வவண்களின் �கவு
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272 அலகு 11 அலலகள்

அலமபபும் அ்ளவுதகோல் வ்போருத்�ப்பட்ட வெஙகுத்து 
�ோஙகியில் வ்போருத்�ப்பட்டுள்்ளது. ரப்பர் குழோயில் 
்போதிை்ளவு நீர் நிரப்பப்பட்டுள்்ளது. நீர் மட்டத்ல� 
தெமக்கைத்தின் (R) உைரத்ல� மோற்றுவ�ன் மூைம், 
த�லவக்கு ஏற்்ப மோற்றிக் வகோள்்ளைோம். நீரின் தமல் 
்பரபபு மூடிை ்பகுதிைோகவும் மறுமுலன தி்றந்� 
முலனைோகவும் வெைல்்படும். எனதவ, இது மூடிை 
ஆர்கன் குழோைோக வெைல்்படுகி்றது. 
அலையின் கணு நீரின் தமற்்பரபபிலும் எதிர்கணு 
தி்றந்� முலனயிலும் ஏற்்படும். தி்றந்� முலனயில் 
இலெக்கலவ ஒன்ல்ற அதிர லவத்து பிடித்�ோல் 
வநட்டலைகள் உருவோகி ்படத்தில் (11.44) 
கோட்டிை்படி கீழ்தநோக்கி நகரும். நீரின் ்பரபல்ப 
அலடந்�வுடன் இந்� அலை எதிவரோளிக்கப்படும் 
அலையுடன் தமற்வ்போருந்துவ�ோல் நிலைைோன 
அலைகள் ஏற்்படும். அ�ன் நீ்ளத்ல� மோற்றி, கோற்றுத் 
�ம்்பத்தின் அதிர்வவண், இலெக்கலவயின் 
அதிர்வவண்ணுடன் (இலெக்கலவயின் இைல் 
அதிர்வவண்) ஒத்�திர்வலடைச் வெயயும்த்போது, 
அதிக உரபபு உள்்ள ஒலி ஏற்்படும். இ�ன் வ்போருள் 
கோற்றுத்�ம்்பத்தின் அதிர்வவண், இலெக்கலவயின் 
அதிர்வவண்ணுக்குச் ெமமோகி, ஒத்�திர்வுக்கோன 
நி்பந்�லனலைப வ்பறும். இந்� நிலைைோனது 
கோற்றுத் �ம்்பத்தின் நீ்ளம், ஒலி அலையின் 

அலைநீ்ளத்தின் 1
4









th

 மடஙகோக அலமயும் த்போது 

ஏற்்படும். மு�ல் ஒத்�திர்வோனது L1 நீ்ளத்தில் 
ஏற்்படுவ�ோக கருதுதவோம்.

 1

4
λ = L1 (11.80)

ஆனோல், எதிர்க்கணு துல்லிைமோக தி்றந்� முலனயில் 
ஏற்்படுவதில்லை. எனதவ, நோம் ஒரு திருத்�த்ல� 
வெயை தவண்டும். இதுதவ முலன திருத்�ம் (e), 
எனப்படுகி்றது. எதிர்கணுவோனது தி்றந்� முலனயில் 
ஒரு சிறிை தூரத்தில் ஏற்்படுகி்றது என்க. எனதவ, 
மு�ல் அதிர்வு நிலை, முலனத்திருத்�த்துடன்

 1

4
λ = L1 + e (11.81)

இபவ்போழுது கோற்றுத்�ம்்பத்தின் நீ்ளத்ல� மோற்றி 
இரண்டோவது ஒத்�திர்வு நீ்ளம் L2 விற்கு முலன 
திருத்�த்துடன்

தி்றந்� ஆர்கன் குழோயின் அடிப்பலட அதிர்வவண்
f v v

l1

1 2
2

= =
l

எனதவ, 

 

v
l

v
l

l l cm
2

3

4

2

3
20

2 1

2

1= ⇒ = =

11.10.1  ஒத்�திர்வு கோறறுத் �ம்பக 
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படம் 11.44 ஒத்�திர்வு கோற்றுத் �ம்்ப கருவியில் 
மு�ல், 2வது, 3வது ஒத்�திர்வுகள்

ஒத்�திர்வு கோற்று �ம்்பக் கருவி ஒரு மீட்டர் 
நீ்ளம் உலடை கண்ணோடி அல்ைது உதைோகக் 
குழோைோல் ஆனது. கோற்று �ம்்பத்தில் ஏற்்படும் 
ஒத்�திர்லவக் கணக்கிட்டு அ�ன் மூைம் ெோ�ோரண 
வவப்பநிலையில் கோற்றில் ஒலியின் திலெதவகம் 
கோண ்பைன்்படுகி்றது. தமலும் கோற்றுத் �ம்்ப நீ்ளத்ல� 
மோற்றுவ�ன் மூைம் ஒத்�திர்வு அதிர்வவண் 
மோறு்படுவல� அ்ளக்கவும் ்பைன்்படுகி்றது. ஒரு 
முலனலைத் தி்றந்��ோகவும் மறுமுலனலை 
மூடிை�ோக இக்குழோயுடன் ரப்பர் குழோய மூைம் 
இலணக்கப்பட்ட நீர் தெமக்கைம் R ்படம் 11.44 இல் 
கோண்பித்�வோறு ஏற்்படுத்�ப்பட்டுள்்ளது. இந்� முழு 
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273அலகு 1 1  அலைகள்

 L2 = 3

4

l  = 
3

4
 = 0.75 m

மூன்்றோவது ஒத்�திர்வு ஏற்்படும் நீ்ளம் L3

L3 = 5

4

l  = 5

4
 = 1.25 m

தமலும் இத�த்போன்று மற்்ற ஒத்�திர்வுகளும் 
நிகழும். குழோயின் வமோத்� நீ்ளம் 1.0 m, எனதவ, 
3, 4, 5 வது அதிர்வுகள் ஏற்்பட வோயபபில்லை 
எனதவ, சிறும உைரம் 

 Hmin = 1.0 m − 0.75 m = 0.25 m

எடுத்துககோடடு 1 1 .28
மோணவன் ஒருவன் ஒத்�திர்வு �ம்்பக் கருவிலை 
்பைன்்படுத்தி கோற்றில் ஒலியின் திலெதவகம் 
கோணும் ஆயலவ வெயகி்றோன். அடிப்பலட அதிர்வு 
நிலையில் கோற்று �ம்்பத்தின் ஒத்�திர்வு நீ்ளம்  
0.2 m. அத� இலெக்கலவலை ்பைன்்படுத்தி, கோற்று 
�ம்்ப நீ்ளத்ல� மோற்றும்த்போது மு�ல் தமற்சுரம்  
0.7 m. ல் ஏற்்படுகி்றது. முலனத்திருத்�த்ல�க் 
கோண்க.

தீர்வு: 
முலனத்திருத்�ம்

 e L L m=
−

=
−

=2 13
2

0 7 3 0 2
2

0 05. ( . ) .

எடுத்துககோடடு 1 1 .29
ஒத்�திர்வு கோற்று �ம்்ப கருவியில் ஒரு 
இலெக்கலவலை ்பைன்்படுத்தி கோற்று �ம்்பத்திை 
ஒத்�திர்வுகள் ஏற்்படுத்�ப்படுகி்றது. கண்ணோடிக் 
குழோயிைோன இக்கருவியில் அ�ன் நீ்ளமோனது 
ஒரு பிஸ்டன் மூைம் மோற்்றப்படுகி்றது. அல்ற 
வவப்பநிலையில் இரு அடுத்�டுத்� ஒத்�திர்வுகள் 
20 cm மற்றும் 85 cm களில் ஏற்்படுகி்றது. 
கோற்றுத் �ம்்பத்தின் அதிர்வவண் 256 Hz. அல்ற 
வவப்பநிலையில் கோற்றில் ஒலியின் திலெதவகம் 
கோண்க.

 3

4
λ = L2 + e (11.82)

முலனத்திருத்�த்ல� பு்றக்கணிக்க, ெமன்்போடு 
(11.82) மற்றும் (11.81) ன் தவறு்போட்லட கண்டோல்,

 
3

4
λ − 

1

4
λ = (L2 + e) − (L1 + e)

 ⇒ 1

2
 λ = L2−L1 = ΔL

 ⇒ λ = 2ΔL

அல்ற வவப்பநிலையில் ஒலியின் திலெதவகத்ல� 
கீழ்க்கண்டவோறு கணக்கிடைோம்.

 v = f λ = 2f ΔL

முலனத்திருத்�த்ல� ெமன்்போடு (11.82) , (11.81) 
லை ்பைன்்படுத்தி கோண

 
e

L L
=
−2 13
2

எடுத்துககோடடு 1 1 .27
1.0 m உைரம் உலடை குழோயின் தமதை 343 Hz 
அதிர்வவண்ணில் அதிர்வுறும் ஒரு அதிர்வு இைற்றி 
லவக்கப்படுகி்றது. ஒரு நீர் ஏற்றி (Pump) மூைம் 
குழோயில் நீர் விழச் வெயைப்படுகி்றது. குழோயில் 
ஏறும் நீரின் எந்� சிறும உைரத்திற்கு ஒத்�திர்வு 
ஏற்்படும் ? (கோற்றில் ஒலியின் திலெதவகம்  
343 m s−1)

தீர்வு:

அலைநீ்ளம் λ =
343
343

1ms
Hz

-

 = 1.0 m

ஒத்�திர்வும் நீ்ளஙகள் L1, L2 மற்றும் L3 என்க. 
இதிலிருந்து மு�ல் ஒத்�திர்வு நீ்ளம் L1

 L1 = 
λ
4

 = 
1

4
 = 0.25 m

இரண்டோவது ஒத்�திர்வு L2 நீ்ளத்தில் ஏற்்படுகி்றது 
எனில்
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274 அலகு 11 அலலகள்

அதிர்வவண்ணிற்கோன தகோலவலை  �ருவித்�ல் 
்பற்றி இப்பகுதியில் நோம் விவோதிக்கைோம். 

நிலைைோன தகட்்பவர் மற்றும் நிலைைோன 
ஒலிமூைம் எனில் மூைமும், தகட்்பவரும், 
ஊடகத்ல�ப வ்போருத்து ஓயவில் உள்்ளனர் 
எனபவ்போருள்.

i)  மகடடுணர் அதிர்மைண்: நிலையோை மூைம் 
ேறறும் இயககத்தில் உள்ள மகடபைர் 

ஊடகத்ல�ப (கோற்று) வ்போருத்து ஓயவில் உள்்ள 
புள்ளி ஒலி மூைம் (S) ஒன்ல்றக் கருதுதவோம். ஒலி 
மூைம் லவக்கப்பட்டுள்்ள ஊடகமோனது, சீரோகவும் 
ஓயவில் உள்்ளது எனவும் வகோள்தவோம். ஒலி மூைம் 
வவளிவிடும் ஒலி அலைகளின்  அதிர்வவண் f 
மற்றும் அலைநீ்ளம் λ ஆகும். 

L

Compressions
of sound waves

v

v

v

vvL
S

படம் 11.45 நிலைைோன மூைத்ல� தநோக்கி  
தகட்்பவர் நகர்�ல் 

ஒலி அலைகளின்  
இறுக்கஙகள்

ஒலி மூைத்திலிருந்து ஆரவழிதை வவளிச்வெல்லும் 
தகோ்ளக ஒலி அலைகள் v என்்ற ெம திலெதவகத்தில் 
அலனத்து திலெகளிலும் ்பரவுகின்்றன. ஒலி 
அலைகளின் இறுக்கஙகள் (அல்ைது அலைமுகபபுகள்) 
ஒரு–லமை வட்டஙகள் மூைம் ்படம் 11.45−இல்  
கோட்டப்பட்டுள்்ளன. அடுத்�டுத்� இரு இறுக்கஙகளுக்கு 
இலடதைைோன வ�ோலைவு அ�ன் அலைநீ்ளம் λ 
ஆகும். தமலும், அலையின் அதிர்வவண்  

 f =
v
l

 (11.83) 

தகட்்பவர் நிலைைோக உள்்ளத்போது, மூைத்திற்கும் 
(S) தகட்்பவருக்கும் (L) இலடதை ெோர்பிைக்கம் 
இருக்கோது. v மற்றும் λ ஆகிைலவ மோ்றோமல் 

தீர்வு:
அடுத்�டுத்� ஒத்�திர்வு நீ்ளஙகள்

 L1 = 20 cm மற்றும் L2 = 85 cm

அதிர்வவண் f = 256 Hz

v = f λ = 2f ΔL = 2f (L2 − L1)

= 2 × 256 × (85 − 20) × 10 −2 m s−1

v = 332.8 m s−1

11.11

டோப்ளர் விலளவு

இரயில் நிலைை நலடதமலடயில் நின்றுக்வகோண்டு, 
நம்லமக் கடந்து வெல்லும் வ�ோடர்வண்டியின் 
ஊவ�ோலிலைக் தகட்்ப�ோகக் கற்்பலன வெயதவோம். 
வண்டி நம்லம வநருஙகும்த்போது ஒலியின் சுருதி 
(pitch) அல்ைது அதிர்வவண் (frequency) கூடுவல�யும் 
வண்டி நம்லம விட்டு விைகிச் வெல்லகயில், சுருதி 
குல்றவல�யும் நம்மோல் தகட்க முடியும். இது  டோப்ளர் 
வில்ளவிற்கு ஓர் எடுத்துகோட்டோகும். 

ஒலி மூைத்திற்கும் அவவவோலிலைக் தகட்்பவருக்கும் 
இலடதை உள்்ள ெோர்பு இைக்கத்தினோல் 
இவவில்ளவு ஏற்்படுகி்றது. இைக்கத்தினோல் 
ஏற்்படும் இத்�லகை அதிர்வவண் மோற்்றத்ல� 
ஆஸ்திரிை நோட்லடச் தெர்ந்� கணி�விைைோ்ளரும் 
இைற்பிைைோ்ளருமோன தைோகோண் கிறிஸ்டிைன் 
டோப்ளர் (1803-1853) என்்பவர் மு�லில் ஆரோயந்�ோர்.

ஒலிமூைத்திறகும் மகடபைருககும் இலடமய 
ஒரு ைோர்பு இயககம் உள்ளமபோது ஒலி மூைத்தில் 
இருநது ைரும் ஒலியின் அதிர்மைண்ணும் 
அல�க மகடபைரோல் உணரப்படும் ஒலியின் 
அதிர்மைண்ணும்  ேோறுபடடு இருககும்.  இதுமை 
டோப்ளர் விலளவு எைப்படும்.
டோப்ளர் வில்ளவு ஒரு அலை நிகழ்வோகும்.  
ஆகதவ, ஒலி அலைகளுக்கு மட்டுமின்றி ஒளி 
அலைகளுக்கும் பி்ற மின்கோந்� அலைகளுக்கும் 
டோப்ளர் வில்ளவு ஏற்்படுகி்றது.  ஒலி அலைகளின் 
டோப்ளர் வில்ளவில் உள்்ள ்பல்தவறு 
தநர்வுகள் மற்றும் தகட்்பவரோல் உணரப்படும் 
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275அலகு 1 1  அலைகள்

அடுத்�டுத்� இரு இறுக்கஙகள் ்படத்தில் 
கோட்டப்பட்டு, இரண்டு ஒரு−லமை வட்டஙக்ளோல் 
குறிக்கப்பட்டுள்்ளன.  இரண்டோவது இறுக்கம் 
ெமீ்பத்தில் வவளியிடப்பட்டு, மூைத்திற்கு அருகில் 
உள்்ளது. இவவிரு இறுக்கஙகளுக்கு இலடப்பட்ட 
வ�ோலைவு ஒலியின் அலைநீ்ளம் λ ஆகும். மூைத்தின் 
அதிர்வவண் f ஆலகைோல், இவவிரு இறுக்கஙகள் 
வவளியிடப்படும் கோை இலடவவளி 

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�

படம் 11.46 நிலைைோன  தகட்்பவலர தநோக்கி 
ஒலிமூைம் நகரும் த்போது. 

இபத்போது நிலைைோன தகட்்பவலர தநோக்கி ஒலி 
மூைம் தநரோக நகர்கி்றது (்படம் 11.46(ஆ)). ஒலி 
மூைத்தின் தவகம் vS  என்க மற்றும் இந்� தவகம் 
ஒலியின் தவகத்ல� v விடக் குல்றவு ஆகும். 

T கோை இலடவவளியில், மு�ல் இறுக்கம் வெல்லும் 
வ�ோலைவு v T =l  மற்றும் ஒலிமூைம் நகரும் 
வ�ோலைவு vST  ஆகும். இ�ன் வில்ளவோக, இரு 
இறுக்கஙகளுக்கு இலடப்பட்ட வ�ோலைவு l−லிருந்து  
′ = −l l vST . என்று குல்றகி்றது. எனதவ, தகட்்பவர் 

உணரும் அலை நீ்ளம் 

′ = =− −










l l lv v
S

ST
f

இருப்ப�ோல், தகட்்பவரோல் உணரப்படும் ஒலியின் 
அதிர்வவண்ணும் ஒலி மூை அதிர்வவண்ணும் 
ெமமோக இருக்கும். 

நிலைைோன மூைத்ல� தநோக்கி தகட்்பவர் 
தநரோக நகர்வ�ோகக் வகோள்தவோம். (்படம் 11.45). 
தகட்்பவரின் தவகம் vL  எனில், தகட்்பவலரப 
வ்போருத்து ஒலியின் ெோர்பு தவகம் ′ = +v v vL  
ஆகும். அலைநீ்ளம் மோ்றோமல் உள்்ள�ோல் (மூைம் 
நிலைைோக இருப்ப�ோல்), தகட்்பவர் உணரும் 
ஒலியின் அதிர்வவண் மோறுகி்றது. தகட்டுணர் 
அதிர்வவண் ¢f  ஆனது  பின்வரும் ெமன்்போட்டோல் 
வ்ப்றப்படுகி்றது. 

′ =
′
=
+f Lv v v

l l
ெமன்்போடு (11.83)−ஐப ்பைன்்படுத்தும் த்போது,  

 ′ =
+







f fLv v

v
 (11.84)

(மூைத்ல� தநோக்கி  தகட்்பவர்  நகரும் த்போது)

ஆகதவ, ஒலி மூைத்ல� தநோக்கி தகட்்பவர் 
நகரும்த்போது, மூை அதிர்வவண்லண விட 
தகட்டுணர் அதிர்வவண் அதிகமோக இருக்கும். 
நிலைைோன மூைத்ல� விட்டு தகட்்பவர் விைகிச் 
வெல்கி்றோர் எனில், ெமன்்போடு (11.84)−இல் vL −க்கு  
எதிர்க்குறி இடுவ�ன் மூைம் தகட்டுணர் 
அதிர்வவண்லணப வ்ப்றைோம். 

′ =
+









−( )
f fLv v

v

 ′ =










−f fLv v
v

 (11.85)

(மூைத்ல� விட்டு தகட்்பவர் விைகிச் வெல்லும்த்போது)

ஆகதவ, நிலைைோன மூைத்ல� விட்டு  தகட்்பவர் 
விைகிச் வெல்கி்றோர் எனில், மூை அதிர்வவண்லண 
விட தகட்டுணர் அதிர்வவண் குல்றவோக இருக்கும்.  

ii)  மகடடுணர் அதிர்மைண்: ெகரும் மூைம் ேறறும்  
நிலையோை மகடபைர் 

ஒலி மூைமும் (S) தகட்்பவரும் (L) ஓயவு நிலையில் 
இருப்ப�ோகக் கருதுதவோம் (்படம் 11.46 (அ)). 

 (அ)  ஓயவு நிலையில் ஒலிமூைம்  

இறுக்கஙகள்

(ஆ)  ஒலிமூைம் நகரும் த்போது
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276 அைகு 11 அலைகள்

தகட்டுணர் அதிர்வவண் ஆனது, 

′ =
′
=
−
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l
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v
vv

f f
S
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−

f f
S

v
v v  

(11.86)

(தகட்்பவலர தநோக்கி ஒலி மூைம்  நகரும் த்போது) 

ஆகதவ  நிலைைோன தகட்்பவலர தநோக்கி ஒலி 
மூைம் நகரும்த்போது, மூை அதிர்வவண்லண விட 
தகட்டுணர் அதிர்வவண் அதிகமோக இருக்கும். 
நிலைைோன தகட்்பவலர விட்டு ஒலி மூைம் 
விைகிச் வெல்கி்றது எனில், ெமன்்போடு (11.86)-இல் 
vS -க்கு எதிர்க்குறி இடுவ�ன் மூைம் தகட்டுணர் 
அதிர்வவண்லணப வ்ப்றைோம். 

′ =








− −( )

f f
S

v
v v
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f f
S
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v v

 (11.87)

(தகட்்பவலர விட்டு ஒலி மூைம் விைகிச் 
வெல்லும்த்போது)

ஆகதவ, நிலைைோன தகட்்பவலர விட்டு ஒலிமூைம் 
விைகிச் வெல்கி்றது எனில்,  மூை அதிர்வவண்லண 
விட தகட்டுணர் அதிர்வவண் குல்றவோக இருக்கும்.  

iii)  மகடடுணர் அதிர்மைண்: ஒலி மூைம் ேறறும்  
மகடபைர் இருைருமே இயககத்தில் உள்ள 
மபோது. 

ஒலி மூைம் மற்றும் தகட்்பவர் இருவருதம 
இைக்கத்தில் உள்்ளத்போது, தகட்டுணர் 
அதிர்வவண்ணிற்கோன வோயப்போடு (11.84) 
மற்றும் (11.86) இவவிரு ெமன்்போடுகல்ளயும் 
ஒன்றிலணப்ப�ன் மூைம் வ்ப்றைோம். 

 ′ =
+







−

f fL

S

v v
v v  

(11.88)

இஙகு நோம் ்பைன்்படுத்தியுள்்ள குறியீட்டு மரபில், 
ஒலி மூைம் அல்ைது  தகட்்பவர் ஒன்ல்ற தநோக்கி 
மற்வ்றோன்று நகரும் த்போது vS  மற்றும் vL  
ஆகிைலவ தநர்க்குறி மதிபபுகல்ளப வ்பறுகின்்றன. 
அவவோத்ற, ஒலிமூைம் அல்ைது தகட்்பவர் ஒன்ல்ற 
விட்டு மற்வ்றோன்று விைகிச் வெல்லும் த்போது அலவ 
எதிர்க்குறி மதிபபுகல்ளப வ்பறுகின்்றன. 
ஒலி மூைத்திற்கும் தகட்்பவருக்குமிலடதை 
ெோர்பிைக்கம் கோணப்படும் ்பல்தவறு சூழ்நிலைகளில் 
தகட்டுணர் அதிர்வவண்ணிற்கோன வோயப்போடுகள் 
அட்டவலண 11.4-இல் வ�ோகுத்து அளிக்கப்படுள்்ளன. 

ஒலியின் தவகத்தில் ஏற்்படும் 
மோறு்போடு (ஒலி மூைம் ஓயவிலும் 
தகட்்பவர் நகரும் த்போது) 

அல்ைது ஒலியின் அலைநீ்ளத்தில்  ஏற்்படும் 
மோறு்போடு (தகட்்பவர் ஓயவிலும் ஒலி மூைம் 
நகரும் த்போது) கோரணமோகதவ அதிர்வவண் 
மோறு்போடு ஏற்்படுகி்றது என்்பல� கவனிப்பது 
முக்கிைமோகும்.  
ஒலி மூைம் மற்றும்  தகட்்பவர் என இரண்டும் 
நகரும் த்போது, ஒலியின் தவக மோறு்போடு 
மற்றும் ஒலியின் அலைநீ்ள மோறு்போடு 
ஆகிை இரண்டின் கோரணமோக அதிர்வவண் 
மோறு்போடு ஏற்்படுகி்றது.  

குறிப்புகுறிப்பு

ஒலிலை விட தவகமோக 
ஒலி மூைம் நகரும் த்போது 
(அ�ோவது சூப்பர்ெோனிக் 
தவகத்தில் மூைம் நகரும் 

த்போது), தகட்டுணர் அதிர்வவண்லணக் 
கணக்கிட உ�வும் ெமன்்போடுகள் (11.84) 
மற்றும் (11.86) ஆகிைலவ ்பைன்்படோது. 
தமலும் ஒலி மூைத்தின் முன்பு்றம் உள்்ள 
நிலைைோன தகட்்பவரோல் ஒலிலை தகட்க 
முடிைோது. ஒலி அலைக்ளோனது மூைத்திற்கு 
பின்பு்றம் அலமவத� கோரணமோகும்.
இத்�லகை தவகஙகளில், புதி�ோக 
உருவோகும் அலைகளும் முன் கணத்தில் 
உருவோன அலைகளும் ஆக்கக் குறுக்கீட்டு 
வில்ளவினோல் மிகபவ்பரிை வீச்சுடன் கூடிை 
ஒலிலை உருவோக்கின்்றன. இல�  ‘ஒலி 
முழக்கம்’ (sonic boom) அல்ைது ‘அதிர்ச்சி 
அலை’ (shock wave) என்கித்றோம்.

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   276 25-08-2020   15:16:16



277அலகு 1 1  அலைகள்

அட்டவலண 11.4: ்பல்தவறு சூழ்நிலைகளில் தகட்டுணர் அதிர்வவண்
ை. எண் சூழ்நிலை மகடடுணர் அதிர்மைண் 

1 நிலைைோன S−ஐ தநோக்கி L நகரும்த்போது ′ =
+







f fLv v

v

2 நிலைைோன S−ஐ விட்டு L விைகிச் வெல்லும் 
த்போது 

′ =










−f fLv v
v

3 நிலைைோன L−ஐ  தநோக்கி S நகரும் த்போது ′ =








−

f f
S

v
v v

4 நிலைைோன L−ஐ  விட்டு  S விைகிச் வெல்லும் 
த்போது

′ =
+











f f
S

v
v v

5 S  மற்றும் L ஒன்ல்றவைோன்று வநருஙகும் 
த்போது 

′ =
+







−

f fL

S

v v
v v

6 S மற்றும் L ஒன்ல்றவைோன்று 
விைகிச்வெல்லும் த்போது 

′ =
+











−f fL

S

v v
v v

7 L−ஐ S துரத்தும் த்போது ′ =










−
−

f fL

S

v v
v v

8 S−ஐ L துரத்தும் த்போது ′ =
+
+











f fL

S

v v
v v

9
S மற்றும் L ஒன்ல்றவைோன்று 
வநருஙகுகின்்றன, தமலும் ஒலியின் திலெயில் 
vm தவகத்துடன் ஊடகம் இைஙகும் த்போது

′ =
+( )+
+( )









−

f fm L

m S

v v v
v v v

ஒலியில் ஏறபடும் டோப்ளர் விலளவு 
ைேச்சீர் �ன்லேயற்றது. அம� மைலள, 
ஒளியில் ஏறபடும் டோப்ளர் விலளவு 

ைேச்சீர் �ன்லே மகோண்டது.  
நிலைைோன தகட்்பவலர தநோக்கி ஒலி மூைம் 
நகரும் த்போது ஏற்்படும் தகட்டுணர் அதிர்வவண் 
மற்றும் நிலைைோன ஒலி மூைத்ல� தநோக்கி 
அத� தவகத்தில் தகட்்பவர் நகரும் த்போது 
ஏற்்படும் தகட்டுணர் அதிர்வவண் ஆகிைலவ 
ெமமோக இருப்பதில்லை. இவவிரு நிகழ்வுகளில்  
ெோர்பு தவகம் ஒன்்றோக இருந்�த்போதிலும், 
தகட்டுணர் அதிர்வவண் வவவதவ்றோக 
உள்்ளது.  ஆகதவ ஒலியில் ஏற்்படும் டோப்ளர் 

வில்ளவு ெமச்சீர் �ன்லமைற்்றது என்கித்றோம். 
ஒலி ்பரவலுக்கு ஊடகம் த�லவ என்்பதும் 
ஊடகத்ல�ப வ்போருத்து அ�ன் தவகம் 
அலமகி்றது என்்பத� கோரணம் ஆகும். 

ஒளி மற்றும் பி்ற மின்கோந்�க் கதிர்வீச்சுகல்ளப 
வ்போருத்�வலர இவவிரு தநர்வுகளில் 
தகட்டுணர் (அல்ைது கண்டுணர்) அதிர்வவண் 
ஒன்்றோகதவ இருக்கும். ஆகதவ ஒளி மற்றும் பி்ற 
மின்கோந்�க் கதிர்வீச்சுகளில் ஏற்்படும் டோப்ளர் 
வில்ளவு ெமச்சீர் �ன்லம வகோண்டுள்்ளது. 
ஏவனனில் ஒளியின் ்பரவல் ஊடகத்ல�ப 
வ்போருத்து அலமவதில்லை. 

குறிப்புகுறிப்பு
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எடுத்துககோடடு 1 1 .31
தகட்்பவர் ஒருவர் வ�ோடர்வண்டி நிலைை நலட 
தமலடயில் நின்று வகோண்டு இரண்டு வ�ோடர் 
வண்டிகல்ள தநோக்குகி்றோர். ஒன்று நிலைைத்ல� 
தநோக்கியும், மற்வ்றோன்று நிலைைத்திலிருந்து 
வவளிதநோக்கியும் ெம திலெதவகம் 8 m s−1 ல் 
வெல்கின்்றன. இரண்டு வ�ோடர் வண்டிகளும் 
வவளியிடும் விசில்களின் அதிர்வவண் 240 Hz 
எனில், தகட்்பவர் உணரும் விம்மல்களின் 
எண்ணிக்லக ைோது?

தீர்வு: 
தகட்்பவர் ஓயவில் உள்்ளோர்
(i) மூைம் (வ�ோடர்வண்டி) தகட்குநலர தநோக்கி 

இைஙகுகி்றோர்:
தகட்டுணர் அதிர்வவண்,

f fin
s

=
−











 = −












× =

v
v v

330
330 8

240 246Hz

(ii) மூைம் (வ�ோடர்வண்டி) தகட்குநரிடமிருந்து 
விைகிச் வெல்லும்த்போது:
தகட்டுணர் அதிர்வவண்

f fout
s

=
+











 = +












× =

v
v v

330
330 8

240 234Hz

விம்மல்களின் எண்ணிக்லக 
= | fin –fout| = (246–234) = 12

எடுத்துககோடடு 1 1 .30
தகட்்பவரிடமிருந்து விைகி மலை ஒன்ல்ற 
தநோக்கிச் வெல்லும் ஒலி மூைம் உமிழும் 
ஒலியின் அதிர்வவண் 1500 Hz, ஒலி மூைத்தின் 
திலெதவகம் 6 ms–1

(a)  மூைத்திலிருந்து தநரடிைோக வரும் ஒலியின் 
அதிர்வவண்லணக் கோண்க.

(b)  கோற்றில் ஒலியின் திலெதவகம் 330 m s–1 

எனக் கருதி மலையிலிருந்து எதிவரோலித்து வரும் 
ஒலியின் அதிர்வவண்லணக் கோண்க.

தீர்வு:
(a)  ஓயவிலுள்்ள தகட்குநரிடமிருந்து விைகிச் 

வெல்லும் மூைம்; எனதவ, மூைத்திலிருந்து 
தநரடிைோக வரும் ஒலிலை உணரும் 
தகட்குநருக்கு அதிர்வவண்.

′ =
+











 = +












× =f f

s

v
v v

330
330 6

1500 1473Hz

(b)  மலையிலிருந்து எதிவரோலித்து வரும் ஒலி 
தகட்குநலர அலடயும்த்போது

′ =
−











 = −












× =f f

s

v
v v

330
330 6

1500 1528Hz
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 � ஊடகத்தின் இடபவ்பைர்ச்சி இன்றி, ஆற்்றலையும் உந்�த்ல�யும் ஒருபுள்ளியிலிருந்து மற்வ்றோரு 
புள்ளிக்கு எடுத்துச் வெல்லும் மற்றும் முன்தனறிச் வெல்லும் ஒரு மோறு்போடு அலை எனப்படும்.

 � அலை ்பரவ ஊடகம் த�லவப்படும் அலைகள் இைக்க அல்ைது இைந்திரவிைல் (mechanical) 
அலைகள் எனப்படும்

 � அலை ்பரவ ஊடகம் த�லவைற்்ற அலைகள் இைந்திரவிைல் அல்ைோ� அலைகள் எனப்படும்.
 � குறுக்கலைகளில் ஊடகத்துகள்கள் அலை முன்தனறிச் வெல்லும் திலெக்கு வெஙகுத்து திலெயில் 

அதிர்வுறும்
 � வநட்டலைகளில் ஊடகத்துகள்கள் அலை முன்தனறிச் வெல்லும் திலெக்கு இலணைோக அதிர்வுறும்.
 � அலை ்பரவ மீள்�ன்லமயும், நிலைமமும் உள்்ள ஊடகம் த�லவ
 � நீர்மப்பரபபில் ஏற்்படும் (தமடு ்பள்்ளஙகள்) அலைகள் குறுக்கலைகள்; அதிர்வுறும் இலெக்கலவ 

ஒன்று ஏற்்படுத்தும் அலைகள் வநட்டலைகள்.
 � அடுத்�டுத்� இரு முகடுகள் அல்ைது அகடுகளுக்கு இலடப்பட்ட வ�ோலைவு அலைநீ்ளம் எனப்படும்.
 � ஒரு வினோடியில் ஒரு குறிபபிட்ட புள்ளிலைக் கடக்கும் அலைகள் அதிர்வவண் எனப்படும்.
 � அலையின் திலெதவகம் v = λf.
 � ஒரு அலை ஒரு புள்ளிலைக் கடக்க எடுத்துக்வகோள்ளும் தநரம் அலைவுதநரம் T எனப்படும்.
 � அதிர்வவண் மூைத்ல�ப வ்போறுத்�து, அலையின் திலெ தவகம் ஊடகத்ல�ப வ்போறுத்�து.
 � குறுக்கலையின் திலெதவகம் கம்பியின் இழுவிலெ, நீள்நில்ற (ஓரைகு நீ்ளத்திற்கோன நில்ற) 

ஆகிைவற்ல்றப வ்போறுத்�து; அலை வடிவத்ல�ப வ்போறுத்�து அல்ை.

 � கம்பியில் ஏற்்படும் குறுக்கலையின் திலெதவகம் v T ms= −

µ
1 .

 � மீள் �ன்லம ஊடகத்தில், வநட்டலைகளின் திலெதவகம் v E ms= −

ρ
1 .

 � 20°C யில் எதிவரோலி (echo) ஏற்்பட மூைத்திலிருந்து எதிவரோலிக்கும் சுவர் அல்ைது மலை அலமை 
தவண்டிை குல்றந்�்பட்ெ வ�ோலைவு 17.2 மீ

 � ஒரு ்பரிமோண அலைச் ெமன்்போடு ∂
∂
=

∂
∂

2

2 2

2

2

1y
x v

y
t

 � அலை எண் k rad m= −2 1π
λ

.

 � குறுக்கீட்டு வில்ளவில் வெறிவு I I I I I= + +
1 2 1 2

2 cos ,j  இஙகு வெறிவோனது, வீச்சின் இருமடிக்குச் 
ெமம் I A= 2 .

 ஆக்கக் குறுக்கீட்டு வில்ளவிற்கு, Iவ்பருமம் I
maximum

= +( ) = +( )I I A A
1 2

2

1 2

2

.

 அழிவு குறுக்கீட்டு வில்ளவிற்கு, Iசிறுமம் I I I
minimum

(A A )= −( ) = −
1 2

2

1 2

2 .
 � ெற்த்ற மோறு்பட்ட அதிர்வவண்கள் உலடை இரண்டு அல்ைது அ�ற்கு தமற்்பட்ட அலைகள் 

தமற்வ்போருந்துவ�ோல் ஒரு புள்ளியில் வ�ோகு்பைன் ஒலியின் வீச்சு மோற்்றமோனது குறிபபிட்ட தநர 
இலடவவளியில் வ�ோடர்ந்து ஏற்்படுகி்றது. இந்நிகழ்தவ விம்மல் ஆகும். எனதவ, ஒரு வினோடியில் 
உருவோகும் வீச்சு வ்பருமஙகத்ள விம்மல் அதிர்வவண்.

போடச்சுருககம்:
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 � அதிர்வவண்கள், அடிப்பலட அதிர்வவண்ணின் முழு எண் மடஙகுக்ளோக அலமந்�ோல் அலவ 
சீரிலெகள் எனப்படும். மு�ல் சீரிலெ v1 = v1 , இரண்டோவது சீரிலெ v2 = 2 v1, மூன்்றோவது சீரிலெ 
v3 = 3 v1, தமலும் இத�த்போல் அலமயும்.

 � ஒலியின் உரபபு என்்பது “கோதில் ஒலியின் தகட்கும்தி்றன் (உணர்) அ்ளவின் மதிபபு அல்ைது 
தகட்்பவரின் ஒலி புைனுனர்வு தி்றன்” 

 � ஒலியின் வெறிவு என்்பது“ஒலி முன்தனறும் திலெக்கு வெஙகுத்�ோக ஓரைகு ்பரபபின் வழிதை 
ஊடுருவிச் வெல்லும் ஒலியின் தி்றன்”

 � ஒலிச்வெறிவின் அ்ளவு,∆ =










L I
I

10
10

1

0

log  வடசி்பல். 

 � மூடிை ஆர்கன் குழோயில் சீரிலெகள் ஒற்ல்றப்பலடயில் அலமயும் n வது சீரிலெயின் அதிர்வவண் 

fn  =  (2n + 1) f1.

 � மூடிை ஆர்கன் குழோயில் சீரிலெகளின் அதிர்வவண் �கவு

 f1 : f2 : f3 : f4 :... = 1 : 3 : 5 : 7 :...

 � தி்றந்� ஆர்கன் குழோயில் எல்ைோ சீரிலெகளும் ஏற்்படும் n வது சீரிலெயின் அதிர்வவண் fn  = n f1.

 � தி்றந்� ஆர்கன் குழோயில் சீரிலெகளின் அதிர்வவண் �கவு

 f1 : f2 : f3 : f4 :... = 1 : 2 : 3 : 4 :...

 � ஒலிமூைத்திற்கும் தகட்்பவருக்கும் இலடதை ஒரு ெோர்பு இைக்கம் உள்்ளத்போது ஒலி மூைத்தில் 
இருந்து வரும் ஒலியின் அதிர்வவண்ணும் அல�க் தகட்்பவரோல் உணரப்படும் ஒலியின் 
அதிர்வவண்ணும்  மோறு்பட்டு இருக்கும்.  இதுதவ டோப்ளர் வில்ளவு எனப்படும்.
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பயிறசி விைோககள்

I.  ைரியோை விலடலயத் ம�ர்நம�டுத்து 
எழுது:

1. மோணவர் ஒருவர் �னது கிட்டோலர, 120 Hz 
இலெக்கலவைோல் மீட்டி, அத�தநரத்தில் 
4 வது கம்பிலையும் மீட்டுகி்றோன். கூர்ந்து 
கவனிக்கும்த்போது, கூட்டு ஒலியின் வீச்சு 
வினோடிக்கு 3 முல்ற அலைவுறுகி்றது. 4 வது 
கம்பியின் அதிர்வவண் கீழ்க்கண்டவற்றுள் எது ?

a) 130 b) 117
c) 110 d) 120

2. குறுக்கலை ஒன்று A ஊடகத்திலிருந்து 
B ஊடகத்திற்கு வெல்கி்றது. A ஊடகத்தில் 
குறுக்கலையின் திலெதவகம் 500 ms-1 , 
அலைநீ்ளம் 5 m. B ஊடகத்தில் திலெதவகம் 
600 ms-1, எனில் B ல் அதிர்வவண், அலைநீ்ளம் 
முல்றதை 

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 குறிபபிட்ட குழோயக்கு 1000 Hz விட 
குல்றவோன 4 சீரிலெ அதிர்வவண்கள் கீதழ 
வகோடுக்கப்பட்டுள்்ளன. அலவ: 300 Hz, 600 Hz, 
750 Hz மற்றும் 900 Hz. இந்� வ�ோடரில் விடு்பட்ட 
இரு அதிர்வவண்கள் ைோலவ?. 

a) 100 Hz, 150 Hz
b) 150 Hz, 450 Hz
c) 450 Hz, 700 Hz 
d) 700 Hz, 800 Hz

4. கீழ்க்கண்டவற்றுள் எது ெரி?. 

A B
(1) �ரம் (A) வெறிவு
(2) சுருதி (B) அலை வடிவம்
(3) உரபபு (C) அதிர்வவண்

 (1), (2) , (3) க்கோன ெரிைோன தஜோடி

a) (B),(C) மற்றும் (A)
b) (C), (A) மற்றும் (B)
c) (A), (B) மற்றும் (C)
d) (B), (A) மற்றும் (C) 

5. கீழ்க்கண்ட அலைகளில் எது அதிக 
திலெதவகத்தில் வெல்லும்?

V V V V

O O Oh h h h

(B) (C) (D)(A)

 இஙகு, vA, vB, vC மற்றும் vD என்்பன (A), (B), (C), 
(D) யின் திலெதவகஙகள்
a) vA > vB > vD > vC

b) vA< vB < vD < vC

c) vA = vB = vD = vC

d) vA > vB = vD > vC

6. 5000 Hz அதிர்வவண் உலடை ஒலி கோற்றில் 
இைஙகி நீர் ்பரபல்ப �ோக்குகி்றது. நீர், கோற்றில் 
அலைநீ்ளஙகளின் �கவு 
a) 4.30 b) 0.23
c) 5.30 d) 1.23

7. இரு இலணைோன மலைகளுக்கிலடதை 
நிற்கும் ஒருவன் துப்போக்கிைோல் சுடுகி்றோன். 
மு�ல் எதிவரோலிலை t1 s இலும் 2 வது 
எதிவரோலிலை t2 s இலும் தகட்கி்றோன். 
மலைகளுக்கிலடதைைோன இலடவவளி

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 முலன மூடிை கோற்றுத்�ம்்பம் ஒன்று 83 Hz 
அதிர்வவண் உலடை அதிர்வுறும் வ்போருளுடன் 
ஒத்�திர்வு அலடகி்றது எனில் கோற்றுத் 
�ம்்பத்தின் நீ்ளம்
a) 1.5 m b) 0.5 m
c) 1.0 m d) 2.0 m
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9. x திலெயில் இைஙகிக் வகோண்டுள்்ள அலை 
ஒன்றின் இடபவ்பைர்ச்சி y இற்கோன ெமன்்போடு 

y t x= − +−
( x )sin ( )2 10 300 2

4

3 p , இஙகு x, 

y மீட்டரிலும் t வினோடியிலும் அ்ளக்கப்பட்டோல், 
அலையின் தவகம்
a) 150 ms-1 b) 300 ms-1

c) 450 ms-1 d) 600 ms-1

10. இரண்டு சீரோன கம்பிகள் தெர்ந்�ோற்த்போல் 
அவற்றின் அடிப்பலட அதிர்வவண்களில் 
அதிர்வுறுகின்்றன. அவற்றின் இழுவிலெகள், 
அடர்த்திகள், நீ்ளஙகள், விட்டஙகளின் 
�கவுகள் முல்றதை 8 : 1, 1 : 2, x : y,  மற்றும்  
4 : 1. அதிக சுருதியின் அதிர்வவண் 360 Hz ஒரு 
வினோடியில் ஏற்்படும் விம்மல்கள் 10 எனில் x : y 
ன் மதிபபு

(a) 36 : 35
(b) 35 : 36
(c) 1 : 1
(d) 1 : 2

11. கீழ்க்கண்டவற்றுள் எது அலைலைக் குறிக்கி்றது

(a) (x  - vt)3 (b) x(x+vt)

(c) 1

(x vt)+
 (d) sin(x+vt)

12. ஊஞெல் ஒன்றில் உள்்ள மனி�ன், ஊஞெல் 
வெஙகுத்துக் தகோட்டிலிருந்து 60° வரும்த்போது 
ஒரு விசிலை எழுபபுகி்றோன். அ�ன் 
அதிர்வவண் 2.0 k Hz. ஊஞெலின் நிலைைோன 
பிடிமோனத்திலிருந்து விசில் 2 m ல் உள்்ளது. 
ஊஞெலின் முன்தன லவக்கப்பட்ட ஒரு ஒலி 
உணர் கருவி இந்� ஒலிலை உணர்கி்றது. 
ஒலி உணர் கருவி உணரும் ஒலியின் வ்பரும 
அதிர்வவண்.

(a) 2.027 kHz (b) 1.974 kHz
(c) 9.74 kHz (d) 1.011 kHz

13. தநர்க்குறி x திலெயில் வெல்லும் அலையின் 

வீச்சு t = 0 s ல் y
x

=
+
1

1
2

 என்க. t = 2 s அ�ன் 

வீச்சு y
x

=
+ −

1
1 2 2( )

 என அலமகி்றது. 

அலையின் வடிவம் மோ்றவில்லைவைனில், 
அலையின் திலெதவகம் 

(a) 0.5m s-1 (b) 1.0m s-1

(c) 1.5m s-1 (d) 2.0m s-1

14. சீரோன கயிறு ஒன்று m நில்றயுடன் நிலைைோன 
அலமபபிலிருந்து வெஙகுத்�ோகத் வ�ோஙகுகி்றது. 
கீழ்முலனயில் ஒரு குறுக்கலை துடிபபு 
ஏற்்படுத்�ப்படுகி்றது. கீழ் முலனயிலிருந்து இந்� 
துடிபபு தமதைழும் தவக மோறு்போடு (v) கீழிருந்து 
உைரம் (h) லை வ்போருத்�து கோட்டும் வலர்படம்

v v v v

o o o oh hh h
       (d)                  (c)                  (b)                  (a)           

v v v v

o o o oh hh h
       (d)                  (c)                  (b)                  (a)           

15. ஆர்கன் குழோயகள் A , B யில் A ஒரு முலனயில் 
மூடப்பட்டது. அது மு�ல் சீரிலெயில் அதிர்வு்றச் 
வெயைப்படுகி்றது. குழோய B இருபு்றமும் 
தி்றந்துள்்ளது. இது 3 வது சீரிலெயில் அதிர்வுற்று 
A உடன் ஒரு இலெக்கலவ மூைம் ஒத்திலெவு 
அலடகி்றது. A மற்றும் B குழோயின் நீ்ளஙகளின் 
�கவு

a) 8

3
  b) 3

8

c) 1

6
  d) 1

3

விலடகள்:
 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 விைோககள்
1. அலைகள் என்்றோல் என்ன?. 

2. அலைகளின் வலககல்ள எழுது.

3. குறுக்கலை என்்றோல் என்ன ? ஓர் 
எடுத்துக்கோட்டு �ருக.

4. வநட்டலை என்்றோல் என்ன? ஓர் எடுத்துக்கோட்டு 
�ருக.

5. அலைநீ்ளம் வலரைறு.

6. அலை ஒன்றின் அதிர்வவண், அலைநீ்ளம், 
திலெதவகம் ஆகிைவற்றிற்கிலடதைைோனத் 
வ�ோடர்ல்ப எழுதுக

7. அலைகளின் குறுக்கீட்டு வில்ளவு என்்றோல் 
என்ன?.

8. விம்மல்கள் - வலரைறு.

9. ஒலியின் வெறிவு, மற்றும் உரபபு ஆகிைவற்ல்ற 
வி்ளக்குக. 

10. டோப்ளர் வில்ளலவ வி்ளக்குக.

11. டோப்ளர் வில்ளவில் சிவபபு, மற்றும் நீை 
இடபவ்பைர்ச்சிகல்ள வி்ளக்குக.

12. ஒத்�திர்வுக் கோற்றுத் �ம்்ப கருவியில் 
முலனத்திருத்�ம் என்்றோல் என்ன?

13. y = x + a. என்்ற வ�ோடர்பிற்கு ்படம் வலரக. அல� 
வி்ளக்குக.

14. வோயு ஒன்றில் ஒலியின் திலெதவகத்ல� 
்போதிக்கும் கோரணிகல்ள எழுதுக.

15. எதிவரோலி என்்றோல் என்ன ? வி்ளக்குக. 

III.  மெடு விலட விைோககள்
1. நீரின் தமற்்பரபபில் சுருள் வடிவில் தமடு, 

்பள்்ளஙகள் ஏற்்படுவது ஏன் ?

2. முன்தனறு அலைக்கும், நிலை அலையின் 
இலடதைைோன தவறு்போடுகல்ள விவரி.

3. கம்பி ஒன்றில் ஏற்்படும் முன்தனறு அலைக்கோன 

திலெ தவகத்திற்கோன ெமன்்போடு v T
=

µ
 என 

நிறுவுக.

4. கோற்றில் ஒலியின் திலெதவகத்திற்கோன 
நியூட்டன் ெமன்்போட்லட வி்ளக்குக. அதில் 
ைோபைஸின் திருத்�த்ல� விவரி.

5. ெம�்ளம் மற்றும் வல்ளவோன ்பரபபுகளில் 
ஒலியின் எதிவரோலிபபு ்பற்றி குறிபபு வலரக. 

6. தமற்வ்போருந்து�ல் �த்துவத்ல� வி்ளக்குக. 

7. அலைகளில் குறுக்கீட்டு வில்ளவு ஏற்்படுவல� 
வி்ளக்குக.

8. விம்மல்கள் ஏற்்படுவல� வி்ளக்குக.

9. நிலை அலைகள் என்்றோல் என்ன ?. நிலை 
அலைகள் ஏற்்படுவல� வி்ளக்குக. அ�ன் 
்பண்புகல்ள எழுதுக.

10. இழுத்துக்கட்டப்பட்ட கம்பியில் ஏற்்படும் 
குறுக்கலைக்கோன விதிகல்ள வி்ளக்குக.

11. அடிப்பலட அதிர்வவண், சீரிலெ மற்றும் 
தமற்சுரம் ஆகிைவற்ல்ற வி்ளக்குக.

12. சுரமோனி என்்றோல் என்ன ?. அ�ன் அலமபபு 
மற்றும் தவலை வெயயும் வி�த்ல� விவரி 
சுரோமோனிலைப ்பைன்்படுத்தி இலெக்கலவயின் 
அதிர்வவண்லண எவவோறு அ்ளப்போய?

13. ஒலியின் வெறிவு, உரபபு என்்றோல் என்ன? 
அவற்ல்றப்பற்றி வி்ளக்குக.

14. கீழ்க்கண்டவற்றுள் தமற்சுரஙகள் ஏற்்படுவல� 
வி்ளக்குக.
(a) மூடிை ஆர்கன் குழோய
(b) தி்றந்� ஆர்கன் குழோய
(c) ஒத்��திர்வு கோற்றுத்�ம்்பக் கருவி

15. ஒத்�திர்வு �ம்்பக் கருவிலைப ்பைன்்படுத்தி 
கோற்றின் ஒலியின் திலெதவகத்ல� அ்ளக்கும் 
முல்றலை வி்ளக்குக?. 

16. டோப்ளர் வில்ளவு என்்றோல் என்ன?

(1)	 மூைம் இைக்கத்திலும், தகட்்பவர் ஓயவிலும்
	 (a)	 	மூைம், தகட்்பவலர தநோக்கி 

இைஙகும்த்போது
	 (b)	 	மூைம், தகட்்பவரிலிருந்து விைகிச் 

வெல்லும்த்போது

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   284 25-08-2020   15:16:31



285அலகு 1 1  அலைகள்

4. ்படத்தில் கோட்டப்பட்டுள்்ளவோறு உள்்ள குழோயில் 
ஒலி அலை கடந்து வெல்கி்றது- ஒலி அலை A 
ல் இரண்டு அலைக்ளோக பிரிகி்றது, மீண்டும் 
B ல் ஒன்்றோக தெர்கி்றது. R என்்பது அலர-
வட்டத்தின் ஆரம். B இல் ஒன்்றோக தெரும் 
அலைகள் மு�ல் சிறுமத்ல� ஏற்்படுத்தினோல் R 
ன் மதிபல்பக் கோண்க. ஒலியின் அலைநீ்ளம் 
50.0 m மீ என்க 

விலட : R = 21.9 m

R

BA
�ல� உண��

5. N இலெக்கலவகள் அவற்றின் 
அதிர்வவண்களின் ஏறு வரிலெயில் 
லவக்கப்பட்டுள்்ளன. அலவ அதிரும்த்போது 
அடுத்�டுத்� இரு இலெக்கலவகள் ஏற்்படுத்தும் 
விம்மல்கள் n என்க. கலடசி இலெக்கலவ, மு�ல் 
இலெக்கலவயின் அதிர்வவண்லணபத்போல் 
இருமடஙகு அதிர்வவண் வ்பற்றுள்்ளது, எனில் 
மு�ல் இலெக்கலவயின் அதிர்வவண் f = (N−1)n.  
எனக் கோட்டுக.

6. ஒலிமூைம் ஒன்று ஒலி அலைலை உமிழ்கி்றது. 
ஓர் புள்ளியில் இந்� அலையின் வெறிவு 
(வ�ோடக்கத்தில்) I என்க. ஒலியின் வீச்சு இரு 
மடஙகோக்கப்பட்டு, அதிர்வவண் நோன்கில் 

ஒரு்பஙகோக 1

4
 குல்றக்கப்படுகி்றது எனக் 

கருதுக. தமதை கூறிை அத� புள்ளியில் புதிை 
ஒலிச்வெறிலவக் கோண்க ?. விலட 

விலட : Iபுதியது ∝ 1

4
 Iபலழயது. 

7. ெமநீ்ளமுலடை இரு ஆர்கன் குழோயகளில் ஒன்று 
மூடிைது, மற்வ்றோன்று தி்றந்�து. மூடிை குழோயின் 
அடிப்பலட அதிர்வவண் 250 Hz. தி்றந்� குழோயின் 
அடிப்பலட அதிர்வவண்லணக் கோண்க.

விலட 500Hz

(2)	 தகட்்பவர் இைக்கத்திலும், மூைம் ஓயவிலும்.
	 (a)	 	தகட்்பவர், மூைத்ல� தநோக்கி 

இைஙகும்த்போது
	 (b)	 	தகட்்பவர், மூைத்திலிருந்து விைகிச் 

வெல்லும்த்போது
(3)	 இரண்டும் இைக்கத்தில்

	 (a)	 	மூைமும், தகட்்பவரும் ஒருவலர 
ஒருவர் வநருஙகும்த்போது

	 (b)	 	மூைமும், தகட்்பவரும் ஒருவலர விட்டு 
ஒருவர் விைகிச் வெல்லும்த்போது

	 (c)	 	மூைம், தகட்்பவலரத் துரத்தும்த்போது
	 (d)	 	தகட்்பவர், மூைத்ல� துரத்தும்த்போது

IV. பயிறசி கணககுகள்
1. ஓர் ஊடகத்தில் ஒலியின் தவகம் 900 ms-1.  

ஊடகத்தில் ஓர் புள்ளியில் 2 நிமிடஙகளில் 
கடக்கும் அலைகளின் எண்ணிக்லக 3000 
எனில் அலைநீ்ளத்ல�க் கோண்க?. 

விலட : λ = 36 m

2. 2 தமோல் ஹீலிைம், 4 தமோல் ஆக்சிஜன் கைந்� 
கைலவலைக் கருதுக. இந்�க் கைலவயில் 
300 K வவப்ப நிலையில் ஒலியின் தவகத்ல�க் 
கோண்க.

விலட : 400.9 ms-1

3. கடலில் ஒரு கப்பல் தெோனோர் (SONAR) 
மூைம் ஒலி அலைகல்ள கடலின் கீழ்தநோக்கி 
அனுபபுகி்றது. கடலின் அடி கட்டத்தில் 
உள்்ள ஒரு ்போல்றயில் இந்� ஒலி அலைகள் 
எதிவரோலிக்கப்பட்டு 3.5 s ல் தெோனோலர 
அலடகி்றது. கப்பல் 100 km வ�ோலைலவக் 
கடக்கும்த்போது மீண்டும் லெலககல்ள 
கீழ்தநோக்கிஅனுபபுகி்றது. அந்� லெலககள் 2s ல் 
எதிவரோலித்து தெோனோலர அலடகி்றது. இரண்டு 
இடஙகளிலும் ஆழஙகல்ள கண்டு பிடித்து, 
அவற்றின் தவறு்போட்லடக் கோண்க. 

விலட : Δd  = 1149.75 m

UNIT-11(XI-Physics_Vol-2)_Tamil.indd   285 25-08-2020   15:16:32



286 அலகு 11 அலலகள்

V. கருத்துரு விைோககள்
1. வோயுவில் குறுக்கலைகள் ஏற்்படோது ஏன்? 

திண்மத்திலும், நீர்மத்திலும் குறுக்கலைகள் 
ஏற்்படுமோ?

2. நமது த�சிை விைஙகின் முழக்கம்அல்ைது 
உறுமல் (roar) வகோசு ஏற்்படுத்தும் ஒலியிலிருந்து 
தவறு்படுகி்றது. ஏன்?

3. மூைமும் தகட்்பவரும் ஓயவில் இருக்கும்த்போது, 
ஒரு வலிலமைோன கோற்று வீசுகி்றது. இதில் 
டோப்ளர் வில்ளவு உள்்ள�ோ? 

4. கோலிைோன அல்றயில் ஒரு ஒலி உரப்போகவும் 
(louder) அத� ஒலி �ட்டு முட்டுப வ்போருள்கள், 
இருக்லககள் உள்்ள அல்றயில் உரபபு 
குல்றவோகவும் இருக்க கோரணம் என்ன?

5. சூ்றோவளி, வகோந்�ளிபபு, புைல் ஆகிைலவ 
வரவிருப்பல� விைஙகுகள் எவவோறு முன் 
கூட்டிதை உணர்கின்்றன?

6. நீர்வரும் தி்றந்� குழோயின் அடியில் லவக்கப்பட்ட 
்போத்திரம் ஒன்று நிரம்்ப இருப்பல� எவவோறு ெற்று 
முன்னதர அறிை முடியுமோ ? கோரணம் �ருக?

8. லெரன் லவக்கப்பட்ட கோவல் வோகனத்தில் 
20 ms-1 திலெதவகத்தில் வெல்லும் கோவைர் 
(police), v0ms-1. தவகத்தில் கோர் ஒன்றில் �பபிச் 
வெல்லும் திருடலனத்துரத்திச் வெல்கி்றோர். 
கோவல் வோகன லெரன் அதிர்வவண் 300Hz, 
இருவரும் நிலைைோக இருந்து 400Hz  
அதிர்வவண் உலடை ஒலிலை உமிழும் லெரன் 
தநோக்கிச் வெல்கி்றோர்கள் எனில் திருடனின் 
திலெதவகத்ல�க் கோண் (திருடன் எந்�வி� 
விம்மல்கல்ளயும் தகட்கவில்லை என்று கருதுக).

விலட vதிருடன் = 10 m s-1 

9. கீழ்க்கண்ட வ�ோடர்புகல்ளக் கருதுக
(a) y = x2 + 2 α t x
(b) y = (x + vt)2

 தமற்கண்டவற்றுள் எது அலைலைக் 
குறிக்கி்றது.

விலட (a) அலைலைக் குறிக்கவில்லை
(b)  அலைச்ெமன்்போட்டுடன்

வ்போருந்துவ�ோல் அலைலைக்
குறிக்கி்றது

மேறமகோள் 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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அலை இயககம்

அலை இைக்கம் ்பற்றி அறிதவோமோ!

படிகள்

• கீழ்க்கோணும் உரலி / விலரவுக் குறியீட்லடப ்பைன்்படுத்தி “waves on a string”என்்ற  
இலணைப ்பக்கத்திற்குச் வென்று ‘Play’ வ்போத்�ோலன அழுத்�வும். 

• இச்வெைல்்போட்டு ்பக்கத்தில் ஒரு தகோலவ (string) ்படம் வகோடுக்கப்பட்டிருக்கும். அலை 
இைக்கத்ல�க் கோண ‘Play’ லவஅழுத்�வும். 

• தமல் இடப்பக்கத்தில் உள்்ள ‘oscillations’ மற்றும் ‘pulse’த்போன்்றவற்ல்றத் வ�ரிவு வெயதும், 
கீதழ வகோடுக்கப்பட்டுள்்ள ‘amplitude’ மற்றும் ‘frequency’ என்்பல� மோற்றியும் தகோலவயில் 
மோற்்றஙகல்ளக் கோணைோம்

• தமல் வைப்பக்கத்தில் உள்்ள ெோ்ளரத்தில் ‘End types’ என்்பல�த் வ�ரிவு வெயது இல� மீண்டும் 
வெயைவும்.

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string
*்படஙகள் அலடைோ்ளத்திற்கு மட்டும்.
* த�லவவைனில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

படி 4

படி 2படி 1

படி 3

இலணயச் மையல்போடு 
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மேல்நிலை முதைாம் ஆண்டு

இயற்பியல்

செய்முலை
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செய்முலைகளின் பட்டியல்
1.	 	சதரிநத	நிலை	சகாண்்ட	ஒரு	திண்ேக்	மகாளத்தின்	நிலைேத்	திருப்புத்திைலை	செர்னியர்	

அளவிலயப்	பயன்படுத்திக்	காணல்.

2	 		சீரற்ை	ெலளவு	–	ஊசி	ேற்றும்	நுண்மணாக்கிலயப்	பயன்படுத்தி	பளுவிற்கும்	இைக்கத்திற்கும்	
இல்டமயயாை	சதா்டர்லபச்	ெரிபார்த்தல்.

3.	 சுருள்வில்லின்	சுருள்	ோறிலிலயக்	காணல்.

4	 தனிஊெலைப்	பயன்படுத்தி	புவிஈர்ப்பு	முடுக்கம்	காணல்.

5.	 	ஒத்ததிர்வு	காற்றுத்	தம்பத்லத	பயன்படுத்தி	காற்றில்	ஒலியின்	திலெமெகம்	காணல்.

6.	 திரெத்தின்	பாகுநிலைலயக்	காணல்	(ஸம்டாக்ஸ	முலை).

7.	 நுண்புலை	ஏற்ை	முலையில்	பரப்பு	இழுவிலெ	காணல்.

8.	 கமைாரிோனிலயக்	சகாண்டு	நியூட்்டனின்	குளிர்வு	விதிலய	ெரிபார்த்தல்.

9.	 	ோைா	இழுவிலெயில்	அதிர்செண்ணிற்கும்		சகாடுக்கப்பட்்ட	கம்பியின்	அதிர்ெல்டயும்	 
நீளத்திற்கும்	இல்டமயயாை	சதா்டர்லப	அறிதல்	-	சுரோனி.

10.	 	சுரோனிலயப்	பயன்படுத்தி	ோைா	அதிர்செண்ணிற்கு	சகாடுக்கப்பட்்ட	கம்பியின்	அதிர்ெல்டயும்		
பிரிவின்	நீளத்திற்கும்	இழுவிலெக்கும்	இல்டமயயாை	சதா்டர்லப	அறிதல்.

11.	 	விலெகளின்	இலணகர	விதிலய	ெரிபார்த்தல்	(செய்து	காட்்டல்	ேட்டுமே	மதர்விற்கு	 
உரியதன்று).

12.	 	திருகு	அளவி	ேற்றும்	இயற்பியல்	தராசிலைக்	சகாண்டு	கம்பிப்	சபாருளின்	அ்டர்த்திலயக்	
காணல்	(செய்து	காட்்டல்	ேட்டுமே	மதர்விற்கு	உரியதன்று).

குறிப்பு:   ஒவசொரு அைகின் இறுதியிலும் ெடிெலேக்கப்பட்டுள்ள இலணயெழிச் செயல்பாடுகலள 
செய்து பார்க்க ோணெர்கலள ெலியுறுத்த மெண்டும். (செய்து காட்்டல் ேட்டுமே மதர்விற்கு 
உரியதன்று).
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1.  சதரிநத நிலை சகாண்்ட ஒரு திண்ேக் மகாளத்தின் நிலைேத் 
திருப்புத்திைலை செர்னியர்	அளவிலயப்	பயன்படுத்திக்	காணல்

ம�ாக்கம்		 	வெர்னியர்	 அளவியயப்	 பயனபடுத்தி	 நியை	 வெரிநெ	 ஒரு	 திண்மக்	
க�ோளத்தின	நியை்மத்	திருப்புத்திையைக்	�ணக்கிடல்.

மதலெயாை	கருவிகள்	 வெர்னியர்	அளவி,	திண்மக்	க�ோளம்.

ொய்ப்பாடு	 	ஒரு	திண்மக்	க�ோளத்தின	விடடத்யெப்	பற்றிய	நியை்மத்	திருப்புத்திைன 

Id = 

2
5

 MR2  kg m2

	 	 இங்கு	M	→   க�ோளத்தின	 நியை	 (kg)	 (வெரிநெ	 ்மதிப்பு	 வ�ோடுக்�ப்பட	
கெணடும்)	

  R → 	க�ோளத்தின	ஆரம்	(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

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   291 25-08-2020   11:39:58



292

செய்முலை
�  வெர்னியர் அளவியின சுழிப்பியை�ள் �ணடறியப்பட கெணடும்.	பியை�ள் இருப்பின குறித்துக் 

வ�ோள்ளகெணடும்.
� க�ோள்மோைது வெர்னியர் அளவியின இரு புயங்�ளுக்கு இயடயில் வபோருத்ெப்படடு முெனய்மக் 

க�ோல்	 அளவு	(மு.க�ோ.அ	)	குறித்துக் வ�ோள்ளப்படுகிைது.	
�  எநெ வெர்னியர் க�ோல் பிரிவு(வெ.க�ோ.பி)	முெனய்மக்க�ோல் அளவுடன சரியோ� வபோருநதியுள்ளது 

எனபயெக்	 குறித்துக்	 வ�ோணடு	 இநெ வெ.க�ோ.	 பிரிவுடன மீச்சிற்ைளவு	 வபருக்�ப்படடோல் அது 
வெர்னியர் க�ோல் அளயெத்	ெருகிைது.	(	வெ.க�ோ.அ)

� இநெ வெர்னியர் க�ோல் அளவுடன	 சுழித்திருத்ெத்யெ	 க்மற்வ�ோணடோல்	 அது	 திருத்ெப்படட	
வெர்னியர்	க�ோல்	அளயெத்	ெருகிைது. முெனய்மக்க�ோல் அளவுடன கூடடப்படுகிைது.	இநெ ்மதிப்பு	 
க�ோளத்தின விடட்மோகும்.

� க�ோளத்தின	வெவகெறு	நியை�ளுக்கு விடடம் உற்றுக�ோக்�ப்படடு அடடெயணயில்	  குறித்து	
அென	சரோசரி விடடம் �ணடறியப்படுகிைது.	இதிலிருநது க�ோளத்தின ஆரம் (R)	�ணக்கிடப்படுகிைது. 

� க�ோளத்தின வெரிநெ நியையின ்மதிப்பு	 M	 ்மற்றும் �ணக்கிடப்படட க�ோளத்தின ஆரம் R  
ஆகியெற்யைப்	பயனபடுத்தி வ�ோடுக்�ப்படட ெோயப்போடடின மூைம் அென விடடத்தின	ெழிகயச்	
வசல்ைக்கூடிய	அச்யசப்	வபோருத்துள்ள	நியை்மத்திருப்புத்திையைக் �ணக்கிடைோம்	.

மீச்சிற்ைளவு	(	LC	)
ஒரு முெனய்மக்க�ோல் பிரிவு	(	MSD	)	 =				.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.		cm
வெர்னியர் க�ோல் பிரிவு�ளின	எணணிக்ய�	 =		.	.	.	.	.	.
மீச்சிற்ைளவு	(LC)	 =	       1 முெனய்மக்க�ோல் பிரிவு	(MSD)

  வ்மோத்ெ வெர்னியர்  பிரிவு�ளின எணணிக்ய�
	 =	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.		cm

காட்சிப்பதிவுகள்	
சுழிப்பியை	 =
சுழித்திருத்ெம்	(சு.தி)	 =	சுழிப்பியை	×	மீச்சிற்ைளவு

ெ.எண.
(மு.க�ோ.அ)	

× 10-2	m

வெர்னியர்	
பிரிவு	

ஒனறிப்பு
(வெ.பி.ஒ)	

(div)

வெ.க�ோ.அ	=	 
(வெ.பி.ஒ	× மீ.சி) 

× 10-2	m

வ்மோத்ெ	அளவு	=	 
(மு.க�ோ.அ	+	வெ.

க�ோ.அ) 
× 10-2	m

க�ோளத்தின	விடடம்	=	2R 
சரியோை	அளவு	=	 
(வ்மோ.அ	±	சு.தி)	 

× 10-2	m

1
2
3
4
5
6

 ெராெரி	விடடம் 2R =     . . . . . . . . . . . . m
 மகாளத்தின் ஆரம் R =     . . . . . . . . . . . . m
 R =     . . . . . . . . . . . m
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கணக்கீடு
  க�ோளத்தின நியை	M	=	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.		.	kg

(வ�ோடுக்�ப்படட வெரிநெ ்மதிப்பு	)

  க�ோளத்தின ஆரம்	R	=.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	m

திண்மக்க�ோளத்தின விடடம்	ெழிகய	வசல்ைக்கூடிய	
அச்யசப் வபோருத்து	உள்ள நியை்மத்திருப்புத்திைன   Id = 

2
5

 MR2		=	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.	.		kg	m2

முடிவு

வெர்னியர் அளவியயப்	பயனபடுத்தி	 வ�ோடுக்�ப்படட	திண்மக்க�ோளத்தின விடடம்	ெழிகய	
வசல்ைக்கூடிய	அச்யசப் வபோருத்து	உள்ள நியை்மத்திருப்புத்திைன.	Id	=	…………………..	kg	m2
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2.		சீரற்ை	ெலளவு	–	ஊசி	ேற்றும்	நுண்மணாக்கிலயப்	பயன்படுத்தி	
பளுவிற்கும்	இைக்கத்திற்கும்	இல்டமயயாை	சதா்டர்லபச்	ெரிபார்த்தல்.

ம�ாக்கம்		 		ஒரு	 சடடத்தின	 சீரற்ை	 ெயளயெப்	 பயனபடுத்தி	 பளு	 ்மற்றும்	
இைக்�த்திற்கியடகயயோை	வெோடர்யபச்	சரிபோர்த்ெல்

மதலெயாை	கருவிகள்	 	ஒரு	 நீணட	 சீரோை	 சடடம்	 [மீடடர்	 அளவுக�ோல்],	 இரு	 �த்தி	 விளிம்பு�ள்,	
நியைத்	ெோங்கி,	நியை�ள்,	ஊசி,	்மற்றும்	வெர்னியர்	நுணகணோக்கி.

ொய்ப்பாடு M
s

= 	்மோறிலி

	 	 இங்கு	M	→	வெோங்�விடப்படட	பளு	(நியை)	(kg)

  s →	வ�ோடுக்�ப்படட	பளுவில்	சடடத்தில்	ஏற்படும்	இைக்�ம்	(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��

செய்முலை

� இரு	�த்தி	விளிம்பு�யளயும்	க்மயையின	மீது	யெக்�கெணடும்.

� சீரோை	சடடத்யெ		(மீடடர்	அளவு	க�ோயை)	�த்தி	விளிம்பு�ளின	க்மற்பகுதியில்	யெக்�	கெணடும்

� நியைத்ெோங்கியய	 அளவுக�ோலின	 ய்மயத்தில்	 வெோங்�விட	 கெணடும்.	 ெோங்கி	
வெோங்கிவிடப்படடுள்ள,	அளவுக�ோலின	ய்மயத்தில்	ஒரு	ஊசியயப்	வபோருத்ெ	கெணடும்.
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� இநெ	அய்மப்பின	முனகை	ஒரு	வெர்னியர்	நுணகணோக்கியய	யெக்�கெணடும்.

� நுணகணோக்கியய	 சரிவசயது,	 ஊசியின	 வெளிெோை	 பிம்பத்யெப்	 வபைகெணடும்.	
நுணகணோக்கியின	 கியடத்ெளக்	 குறுக்குக்�ம்பி	 ஊசி	 முயையுடன	 வபோருநது்மோறு	 வசயய	
கெணடும்	.(இங்கு	நியைெோங்கியோைது	�ணக்கில்	வ�ோள்ளப்படோெ	பளு	(Dead	Load)	M	ஆகும்).

� நுணகணோக்கியின	வசங்குத்து	அளவுக�ோலின	அளவீடு�யள	குறித்துக்வ�ோள்ள	கெணடும்.

� நியைத்ெோங்கியில்	0.05	kg	(50	gm)	நியை�யள	ஒனைன	பின	ஒனைோ�	அதி�ரித்து		அளவீடு�யளக்		
குறித்துக்	வ�ோள்ளகெணடும்.

� பிைகு	 நியைத்ெோங்கியில்	இருநெ	 நியை�யள	 ஒனைன	 பின	 ஒனைோ�	 குயைத்து	 அளவீடு�யள	
குறித்துக்வ�ோள்ள	கெணடும்.

� ஒவவெோரு	பளுவிற்கு்மோை	சரோசரி	அளவீடயட	நியைப்பளு	அளவீடடுடன	�ழிக்�கெணடும்.	இநெ	
அளவு	குறிப்பிடட	நியை	M	-	இற்�ோை	இைக்�்மோகும்.	

அட்்டெலண	1	:	M/s	காணல்	

பளு 
(kg)

நுண்மணாக்கி	அளவீடு	× 10−2 m நிலை	M	(kg)	
காை	இைக்கம்	 

(s)

M
s

kg m -1
பளு	ஏற்ைத்தின் 

மபாது
பளு	இைக்கத்தின்	

மபாது ெராெரி	
மு.க�ோ.அ வெ.க�ோ.அ வ்மோ.அ மு.க�ோ.அ வெ.க�ோ.அ வ்மோ.அ

M
M + 0.05
M + 0.10
M + 0.15
M + 0.20
M + 0.25

x0

x1

x2

x3

x4

x5

x1 − x0 = _____
x2 − x0 = _____
x3 − x0 = _____
x4 − x0 = _____
x5 − x0 = _____

ெராெரி	=
ோதிரி	ெலரப்டம்

 பளு	(M)	்மற்றும்		இைக்�ம்	(s)	ஆகியெற்றுக்கு	இயடயோை	வெோடர்பு
	 M	ஆைது	x	 –	அச்சிலும்	 	 s	 	ஆைது	y	 –	அச்சிலும்	 	எடுத்துக்வ�ோள்ளப்படடு	M	்மற்றும்	 s-	க்�ோை	

ெயரபடம்	ெயரய	கெணடும்.	இவெயரபடம்	ஒரு	க�ர்க�ோடோகும்.
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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

� ஒவவெோரு	பளுவிற்கும்	(நியை)	்மற்றும்	இைக்�த்திற்கு	இயடகய	உள்ள	ெ�வு	�ணக்கிடப்படடது.	
இென	்மதிப்பு	ஒரு	்மோறிலியோ�	உள்ளது	�ணடறியப்படடது.

� எைகெ	 பளுவிற்கும்	 இைக்�த்திற்கியடகயயோை	 வெோடர்பு	 ஒரு	 சடடத்தின	 சீரற்ை	
ெயளயெப்		பயனபடுத்தி	சரிபோர்க்�ப்படடது.
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3.	சுருள்வில்லின்	சுருள்	ோறிலிலயக்	காணல்
க�ோக்�ம்		 	ஒரு	 சுருள்வில்லின	 சுருள்	 ்மோறிலியய	 வசங்குத்து	 அயைவு�ள்	 மூைம்	

�ணக்கிடல்
கெயெயோை	�ருவி�ள்	 	சுருள்வில்,	ெோங்கி,	வ�ோக்கி,	50	கிரோம்	நியைத்ெோங்கி,	50	கிரோம்	வ�ோணட	

நியைக்�ற்�ள்,	நிறுத்துக்	�டி�ோரம்,	மீடடர்	அளவுக�ோல்,	குறிமுள்.

ெோயப்போடு	 	சுருள்வில்லின	சுருள்	்மோறிலி	k = 4π2   
M M
T T

2 1

2
2

1
2

−
−









  kg	s-2

	 	 இங்கு	 M1, M2 →		வெரிவு	வசயயப்படட	நியை�ள்	(kg)	
      T1, T2 → M1, M2	நியை�ளுக்�ோை	அயைவு	�ோைங்�ள்	(s)	
விளக்கப்ப்டம்

k

��
�

�
�

�ைற 

அ
ள

�
ேகா�

செய்முலை

� ்மரத்ெோங்கியில்	உள்ள	வியைப்போை	பற்றுக்�ருவியில்	இருநது	ஒரு	சுருள்வில்லின	க்மல்முயை	
இறுக்�்மோ�	 பியணக்�ப்படடு	 வசங்குத்ெோ�	 வெோங்�விடப்படடு	 	 அென	 ்மறுமுயையில்	 ஒரு	
நியைத்ெோங்கி	இயணக்�ப்படுகிைது.	ஒரு	குறிமுள்	சுருள்வில்லின	கீழ்முயையில்	இயணக்�ப்படடு		
வசங்குத்ெோ�	வபோருத்ெப்படடு	அளவுக�ோலில்	��ரும்	ெணணம்	அய்மக்�ப்படுகிைது.
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� ஒரு	குறிப்பிடட	பளு	M	 (எ.�ோ:	 100	g)	நியைத்ெோங்கியில்	ஏற்ைப்படுகிைது.	க்மலும்	குறிமுள்ளோைது	
ஓயவுநியைக்கு	ெரும்கபோது	அளவுக�ோலில்	உள்ள	அளவு	குறித்துக்வ�ோள்ளப்படுகிைது.	இநநியை	
ச்மநியை	ஆகும்.

� நியைத்ெோங்கியில்	 உள்ள	 நியை	 கீழ்க�ோக்கி	 இழுக்�ப்படடு	 பின	 விடப்படுகிைது.	 எைகெ	
சுருள்வில்ைோைது	ச்மநியைப்புள்ளிக்கு		இரு	புைமும்	வசங்குத்ெோ�	அயைவுறுகிைது.

� குறிமுள்ளோைது	ச்மநியைப்புள்ளியய	�டக்கும்கபோது	ஒரு		நிறுத்துக்	�டி�ோரம்	இயக்�ப்படுகிைது.	
க்மலும்	 10	 அயைவு�ளுக்�ோை	 க�ரம்	 குறிக்�ப்படுகிைது.	 பிைகு	 	 அயைவுக்�ோைம்	 T	 ஆைது	
�ணக்கிடப்படுகிைது.

� நியைத்ெோங்கியில்	 படிப்படியோ�	 50	 கிரோம்	 நியையய	 ஏற்றி	 இச்கசோெயையோைது	 மீணடும்	
வசயயப்படுகிைது.	ஒவவெோரு	நி�ழ்விற்கும்	அயைவுக்�ோைம்	�ணக்கிடப்படுகிைது.

� M1	்மற்றும்	M2	நியை�ளுக்கு	(கெறுபோடு	50	கிரோம்	உள்ளகபோது)	T1	்மற்றும்	T2	எனபை	முயைகய	

அயைவுக�ரங்�ள்	 எனில்	
M2 – M1 

T2
2– T1

2
	 -இன	 ்மதிப்பு	 �ணக்கிடப்படடு	 அென	 சரோசரி	 	 ்மதிப்பு	

�ணடறியப்படுகிைது.
� வ�ோடுக்�ப்படட	ெோயப்போடயடப்	பயனபடுத்தி	சுருள்வில்லின	சுருள்	்மோறிலி	�ணக்கிடப்படுகிைது.

காட்சிப்பதிவுகள்	
 

ெ.எண 
நியை	M
× 10-3	kg

10 அயைவு�ளுக்�ோை க�ரம்	(t) 
(s)

அயைவுக�ரம்	

T t
=

10
(s)

T2

( s2 )

M M
T T

2 1

2
2

1
2

-
-

× − −10 3 2kg sமுயற்சி 1 முயற்சி 2 சரோசரி
1

2

3

4

5

100

150

200

250

300
 சரோசரி  = . . . . . kg s-2

கணக்கீடு

	 சுருள்வில்லின	சுருள்்மோறிலி	K = 4π2 
M M
T T

2 1

2
2

1
2

−
−











  k =  . . . . . . . . . . . . . . kg s-2

முடிவு
வ�ோடுக்�ப்படட	சுருள்வில்லின	சுருள்்மோறிலி k = . . . . . . . . . . . . kg s-2
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4	 தனிஊெலைப்	பயன்படுத்தி	புவிஈர்ப்பு	முடுக்கம்	காணல்
க�ோக்�ம்		 ெனிஊசயைப்	பயனபடுத்தி	புவிஈர்ப்பு	முடுக்�த்யெக்	�ணக்கிடுெல்.

கெயெயோை	�ருவி	 ெோங்கி,	ஊசல்குணடு,	நூல்,	அளவுக�ோல்,	நிறுத்துக்	�டி�ோரம்

ெோயப்போடு	 புவிஈர்ப்பு	முடுக்�ம்	 g L
T

� �
�
�

�
�
�4

2

2
�

 
(m s-2 )

	 	 இங்கு	 T	→ எனபது	ெனிஊசலின	அயைவுக�ரம்	(s)

	 	 	 	 	 g	→	எனபது	புவிஈர்ப்பு	முடுக்�ம்	(m	s-2	)

	 	 	 	 	 L	→	ெனிஊசலின	நீளம்	(m)

விளக்கப்ப்டம்

A

L

B

C

����º

�

செய்முலை

� ஒரு	சிறிய	பித்ெயளக்குணடியை	நூலில்	இயணக்�வும்.
� இநெ	நூைோைது	ெோங்கியுடன	வபோருத்ெப்படுகிைது.
� நூல்	வெோங்�விடப்படடுள்ள	வ�ோக்கியிலிருநது	ஊசல்குணடின	ய்மயப்பகுதிெயர	உள்ள	நீளம்	

அளவிடப்படுகிைது.	கீழ்க்�ோணும்	அடடெயணயில்	ஊசலின	நீள்மோைது	பதிவிடப்படுகிைது.
� நிறுத்துக்	�டி�ோரத்யெக்	வ�ோணடு	10	அயைவு�ளுக்�ோை	க�ரம்	(t)	குறிக்�ப்படுகிைது.

� அயைவுக�ரம்	T t
=

10  
எனும்	ச்மனபோடடிலிருநது	�ணக்கிடப்படுகிைது.

� ஊசலின	 வெவகெறு	 நீளங்�ளுக்கு	 (L)	 கசோெயை	 மீணடும்	 வசயயப்படுகிைது.	 வ�ோடுக்�ப்படட	
ெோயப்போடடியைப்		பயனபடுத்தி	புவிஈர்ப்பு	முடுக்�ம்	(g)	�ணடறியப்படுகிைது.	
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காட்சிப்பதிவுகள்	 புவிஈர்ப்பு	முடுக்�ம்	‘g’	ஐ	க்	�ணக்கிடல்

தனிஊெலின்	
நீளம் L 
(m)

10 அலைவுகளுக்காை ம�ரம்	(s)
அலைவும�ரம் 

T t
=

10

(s)

T2

(s2)

g L
T

�
4

2

2

�

m s-2

முயற்சி 1 முயற்சி 2 ெராெரி

ெராெரி g = . . . 	m	s-2

ோதிரி	ெலரப்டம்

∆y

∆x

 = 
∆y
∆x

T2 

L=

ேந
ர�

 T
2  (

s2 )

�ள� ‘L’ (m)

ச�

 சரிவு	slope y
x

T
L

� �
�
�

2

;  = 
L

T 2

முடிவு
ெனிஊசயைப்	பயனபடுத்தி �ணடறியப்படட புவிஈர்ப்பு முடுக்�த்தின		(g)	்மதிப்பு
 i)  �ணக்கீடடிலிருநது = . . . . . . . . . m s-2

 ii)  ெயரபடத்திலிருநது = . . . . . . . . .  m s-2

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   300 25-08-2020   11:40:04



301

5.		ஒத்ததிர்வு	காற்றுத்	தம்பத்லத	பயன்படுத்தி	காற்றில்	ஒலியின்	
திலெமெகம்	காணல்.

க�ோக்�ம்		 	ஒத்ெதிர்வு	 ெத்துெத்யெ	 பயனபடுத்தி	 அயை	 வெப்பநியையில்	 �ோற்றில்	
ஒலியின	தியசகெத்யெக்	�ணடறிெல்.

கெயெயோை	�ருவி	 	ஒத்ெதிர்வுக்குைோய,	அதிர்வெண	வெரிநெ	மூனறு	இயசக்�யெ�ள்,	இரப்பர்	
சுத்தியல்	 ,	 வெப்பநியை்மோனி	 குணடு	 நூல்,	 (plum	 line),	 நீர்	 உள்ள	
வ�ோள்�ைன.

ெோயப்போடு	 V v l l� �� �2
2 1

 m s-1

	 	 இங்கு	;	V →	�ோற்றில்	ஒலியின	தியசகெ�ம் (m s-1)

    l1 , l2 →	முெல்	்மற்றும்	இரணடோெது	ஒத்ெதிர்வு	நீளங்�ள்(m)

     v → இயசக்�யெயின	அதிர்வெண	(Hz)

விளக்கப்ப்டம்

0
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D

B

D D
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T

P
E

l1

l2

இ��� அ��பர�� 

�� ேச����கல

இர�ப� �ழா	 

செய்முலை

� ஒத்ெதிர்வுக்	குைோயின	நியையியை	சரி	வசயெென	மூைம்	குைோயினுள்		�ோற்றுத்ெம்பத்தின		நீளம்	
மி�வும்	சிறியெோ�	அய்மக்�ைோம்.

� ஒத்ெதிர்வு	 குைோயில்	 திைநெ	 முயைக்கு	 அருகில்	 ஒரு	 அதிர்வெண	 வெரிநெ	 இயசக்�யெயய	
கியடத்ெள்மோ�	யெத்துக்வ�ோணடு	ரப்பர்	சுத்தியோல்	ெடடகெணடும்.	இயசக்�யெயோைது	அென	
இயல்போை	அதிர்வெணணில்	வ�டடயையய	இப்வபோழுது	உருெோக்குகினைது.

� ஒலி	அயை�ள்	குைோயின	கீழ்	ெயர	வசனறு	நீர்பரப்பிைோல்	எதிவரோலிப்பு	அயடகிைது.
� ஒத்ெதிர்வு	 குைோயின	 நீர்	 கசமிப்புக்�ையை	 உயர்த்திகயோ	 அல்ைது	 இைக்கிகயோ	 வபரு்ம	 ஒலி	

க�டகு்மோறு	வசயய	கெணடும்.
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� இநெ	நியையில்	திரெத்ெம்ப	உயரம்	அளவிடப்படுகிைது.	இநெ	அளவு	முெல்	ஒத்ெதிர்வு	நீளம்	l1 	ஆ�	
எடுத்துக்	வ�ோள்ளப்படுகிைது.

� பிைகு	முெல்	ஒத்ெதிர்வு	நீளத்தின	இரு்மடங்கிற்கு	குைோயோைது	கெோரோய்மோ�	உயர்த்ெப்படுகிைது.	
இயசக்�யெயய	சரியோ�	்மறுபடியும்	குைோயின	திைநெ	முயையில்	யெக்�கெணடும்.

� வபரு்ம	ஒலியோைது	க�டகும்	ெயர	குைோயின	உயரத்யெ	்மோற்ை	கெணடும்.
� இநநியையில்	 �ோற்றுத்ெம்பத்தின	 	 நீளத்யெ	 அளவிட	 கெணடும்.	 இநெ	 அளவு	 இரணடோெது	

ஒத்ெதிர்வு	நீளம்	l2 ஆகும்.		V = 2v(l2 − l1)	எனை	வெோடர்யபப்	பயனபடுத்தி	அயை	வெப்பநியையில்	
�ோற்றில்	ஒலியின	தியசகெ�த்யெக்	�ணக்கிடைோம்	.

� வெவகெறு	அதிர்வெண�ள்	வ�ோணட	இயசக்�யெ�யளப்	பயனபடுத்தி		கசோெயையய	மீணடும்	
வசயது	l1	்மற்றும்	l2 அளவீடு�யள	அடடெயணப்படுத்ெ	கெணடும்.	.

� �ணக்கிடப்படட	 ்மதிப்பு�ளின	 சரோசரி	 அயைவெப்பநியையில்	 �ோற்றில்	 ஒலியின	 
தியசகெ�த்தியைத்	ெரும்.

காட்சிப்பதிவுகள்

ெ. 
எண.

இயசக் 
�யெயின 
அதிர்வெண  

v	(Hz)

முெல் ஒத்ெதிர்வு  
நீளம் l1(× 10-2	m)

இரணடோெது  
ஒத்ெதிர்வு	நீளம் l2 

(× 10-2	m) l2 − l1 
(×10−2m) 

ஒலியின  
தியசகெ�ம்  
V = 2v(l2 − l1) 

(m s-1)
முயற்சி

1

முயற்சி

2
சரோசரி

முயற்சி

1

முயற்சி

2
சரோசரி

1

2

3

சரோசரி V =

கணக்கீடு

அயைவெப்பநியையில் �ோற்றில் ஒலியின  தியசகெ�ம்,	V = 2v(l2 − l1)	=	____________	m	s-1

முடிவு

அயைவெப்பநியையில் �ோற்றில் ஒலியின தியசகெ�ம்,	(V)	=	____________		m	s-1
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6.	திரெத்தின்	பாகுநிலைலயக்	காணல்	(ஸம்டாக்ஸ	முலை)
க�ோக்�ம்		 	ஸகடோக்ஸ	முயையில்	 வ�ோடுக்�ப்படட	 திரெத்தின	 போகியல்	 எணயணக்	

�ணக்கிடுெல்.

கெயெயோை	�ருவி�ள்	 	நீணட	 உருயள	 ெடிெ	 �ணணோடி	 ைோடி,	 அதி�	 போகுநியை	 வ�ோணட	
திரெம்,	மீடடர்	அளவுக�ோல்,	க�ோளெடிெக்	குணடு,	நிறுத்துக்�டி�ோரம்	,நூல்	

ெோயப்போடு		 η
δ σ

=
−2

9

2r g
V

( )  N s m-2

	 	 இங்கு	 η -  	திரெத்தின	போகியல்	எண	(N s m–2)

      r → க�ோளெடிெ	குணடின	ஆரம்	( m )

      δ → எ	ஃகு	க�ோளத்தின	அடர்த்தி	( kg m–3 )

     σ → திரெத்தின	அடர்த்தி	( kg m–3 )

      g → புவியீர்ப்பு	முடுக்�ம்	(9.8 m s–2 )

      V → சரோசரி	முற்றுத்தியசகெ�ம்	( 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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செய்முலை

� அளவீடு�ள்	குறிக்�ப்படட	நீணட	உருயள	ெடிெ	�ணணோடி	ைோடி	ஒனறியை	எடுத்து	அெனுள்	
வ�ோடுக்�ப்படட	திரெத்யெ	நிரப்பகெணடும்.

� A,B	எனை	இரு	புள்ளி�ள்	�ணணோடி	ைோடியில்	குறிக்�ப்படுகிைது.	உகைோ�க்	குணடோைது	Aயய	
அயடயும்கபோது	அது	முற்றுத்	தியசகெ�த்யெப்		வபறும்	ெய�யில்	புள்ளி	A	திரெத்தின	பரப்பிற்கு	
அதி�	ஆைத்தில்	குறிக்�ப்படகெணடும்.

� திருகு	அளவி	வ�ோணடு,	க�ோளெடிெ	உகைோ�க்குணடின	ஆரத்யெக்		�ணக்கிட	கெணடும்.
� க�ோளெடிெக்குணடோது	திரெத்தில்	வ்மதுெோ�	விைச்வசயயப்பட	கெணடும்.
� க�ோள்மோைது	 புள்ளி	 A-யய	 �டக்கும்	 கபோது	 ஓர்	 நிறுத்துக்�டி�ோரத்யெ	 இயக்�கெணடும்.	

க�ோள்மோைது	புள்ளி	B-யய	�டக்கும்	கபோது	நிறுத்துக்	�டி�ோரத்யெ	நிறுத்ெ	கெணடும்.	A	்மற்றும்	
B	 –க்கு	இயடகயயோை	 	 வெோயையெ	அளநது	 t	 ்மதிப்யப	அடடெயணயில்	குறித்துக்	 வ�ோள்ள	
கெணடும்.

� A	 ்மற்றும்	 B–க்கு	 இயடகயயோை	 வெோயைவியை	 அளநது	 வ�ோள்ள	 கெணடும்.	 வெவகெறு	
வெோயைவு�ளுக்கு	 கசோெயை	 திரும்பச்	 வசயயப்படகெணடும்.	 புள்ளி	 Aயோைது	 �ணடிப்போ�	
முற்றுத்தியசகெ�த்யெ	அயடயும்	நியைக்கு	கீகை	குறிக்�ப்படுெயெ	உறுதிப்படுத்ெ	கெணடும்.

காட்சிப்பதிவுகள்
முற்றுத்	தியசகெ�த்யெக்	�ோணல்

ெ. 
எண.

க�ோளெடிெக் குணடு �டநெ 
வெோயைவு	(d)

m

எடுத்துக்வ�ோணட �ோைம் (t)

(s)

முற்றுத்தியசகெ�ம்	(V)

d
t (m s–1)

ெராெரி=
கணக்கீடு
க�ோளெடிெ		உகைோ�க்	குணடின	அடர்த்தி	δ = ________ kg m−3

வ�ோடுக்�ப்படட	திரெத்தின	அடர்த்தி	σ = ________ kg m−3

க�ோளத்தின	ஆரம்	r________	m

திரெத்தின	போகியல்	எண	η δ σ
=

−2
9

2r g
V

( )
 = ________ N s m–2

முடிவு
ஸகடோக்ஸ	முயையில்	வ�ோடுக்�ப்படட	திரெத்தின	போகியல்	எண	η = ________ N s m–2
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7.	நுண்புலை	ஏற்ை	முலையில்	பரப்பு	இழுவிலெ	காணல்
க�ோக்�ம்		 	நுணபுயை	 ஏற்ை	 முயையில்	 ஒரு	 திரெத்தின	 பரப்பு	 இழுவியசயயக்	

�ணக்கிடுெல்
கெயெயோை	�ருவி�ள்	 	நீர்	 உள்ள	 மு�யெ,	 நுணபுயைக்குைோய,	 வெர்னியர்	 நுணகணோக்கி,	

இருதுயளயிடப்படட	 இரப்பர்	 அயடப்போன,	 நீணட	 பினைலூசி,	 ஓர்	
குடயடயோை	இரப்பர்	குைோய	்மற்றும்	பற்றுக்�ருவி	

ெோயப்போடு	 திரெத்தின	பரப்பு	இழுவியச	T hrσg=
2

 N m-1

	 	 இங்கு	 T →	திரெத்தின	பரப்புஇழுவியச	(N m–1)

     h → நுணபுயைக்குைோயில்	திரெத்தின	உயரம்	(m)
     r → நுணபுயைக்குைோயின	ஆரம்	(m)  
     σ → நீரின	அடர்த்தி		(σ = 1000 kg m–3)
     g → புவியீர்ப்பு	முடுக்�ம்	(g = 9.8 m s–2)

விளக்கப்ப்டம் 

h

ஊ�

நுணபுயை	ஏற்ைமுயையில்	பரப்பு	இழுவியச	�ோணும்	கசோெயை	அய்மப்பு
செய்முலை
� ஒரு	தூயய்மயோை	்மற்றும்	உைர்நெ	நுணபுயைக்குைோய		ஒரு	ெோங்கியில்	வபோருத்ெப்படுகிைது.
� ஒரு	நீர்நிரம்பியுள்ள	மு�யெ	சரி	வசயயக்கூடிய		க்மயடயில்	சிறிய	அளவிைோை	நீர்	குைோயினுள்		

உயரும்	 ெய�யில்	 யெக்�ப்படுகிைது.	 எைகெ	 திரெத்தின	 பரப்யப	 வெோடு்மோறு	
நுணபுயைக்குைோயின	அருகில்	ஊசியய	வபோருத்ெகெணடும்.

� வெர்னியர்	 நுணகணோக்கியோல்	 நீரின	 பியைத்தின	 கீழ்ப்பகுதி	 க�ோக்�ப்படுகிைது.	 பியைத்ெள	
்மடட்மோைது	குறுக்குக்�ம்பியுடன	வபோருநதும்	நியையில்	அளவீடு		எடுத்துக்வ�ோள்ளப்படுகிைது.
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� வெர்னியர்	 நுணகணோக்கியோல்	 ஊசியின	 முயை	 க�ோக்�ப்படடு	 	 மீணடும்	 	 அளவீடு		
குறிக்�ப்படுகிைது.

� வசங்குத்து	அளவு	க�ோலின	இரு	அளவீடு�ளுக்�ோை		கெறுபோடு	நுணபுயைக்குைோயில்	க்மகைறிய		
நீர்்மத்தின	உயரம்	h	ஆகும்.

� நுணபுயைக்குைோயின	 ஆரத்யெக்	 �ணக்கிட	 	 ��ரும்	 க்மயடயின	 உயரத்யெ	 ெோழ்த்தி	
மு�யெயோைது	அ�ற்ைப்படகெணடும்.		நுணபுயைக்குைோயயக்	�ெை்மோ�	சுைற்றி	மூழ்கியிருநெ	
கீழ்முயைப்பகுதி	உங்�யள	க�ோக்கி	இருக்கு்மோறு	வசயயகெணடும்.

� வெர்னியர்	 நுணகணோக்கியோல்	 குைோயோைது	 க�ோக்�ப்படடு	 குைோயின	 	உடசுெர்	 	 வெளிெோ�த்	
வெரியும்படி	சரி	வசயயப்படுகிைது.

� குைோயின	 இடப்புை	 உடசுெர்	 வெர்னியர்	 நுணகணோக்கியின	 வசங்குத்துக்	 குறுக்கு	 �ம்பியுடன		
வபோருநது்மோறு	சரி	வசயயப்படுகிைது.	இநெ	அளவு	L1	எை	குறித்துக்	வ�ோள்ளப்படுகிைது.

� நுணகணோக்கியின	 திருகு�யளத்	 திருகி	 கியடத்ெளத்தியசயில்	 ��ர்த்தி	 குைோயின	 	 ெைப்புை	
உடசுெர்	 க�ோக்�ப்படுகிைது.	 இென	 	 அளவு	 R1	 குறித்துக்	 வ�ோள்ளப்படுகிைது.	 எைகெ	 குைோயின	
ஆரத்யெ	 1

2
1 1
L R−( ) 	எனை	ெோயப்போடடின	மூைம்	�ணக்கிடைோம்.

� இறுதியோ�	வ�ோடுக்�ப்படட		ெோயப்போடயடப்	பயனபடுத்தி	பரப்பு		இழுவியச	�ணக்கிடப்படுகிைது.

 2r

 2r

R1
L1

���ைழ��ழா�� ஆர�

காட்சிப்பதிவுகள்

திரெத்தின உயரத்யெக் �ோணல்	‘h’

நுணகணோக்கியின மீச்சிற்ைளவு	(LC)	=	________

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   306 25-08-2020   11:40:08



307

ெ.எண

திரெத்தின பியைத்ெளத்தில் 
நுணகணோக்கி அளவீடு	(a)

குறிமுள்ளின கீழ் முயைக்�ோை 
நுணகணோக்கி அளவீடு	(b)

திரெத்தின 
உயரம்  

h = (a ~ b) 
× 10-2	m(மு.க�ோ.அ)	 வெ.க�ோ.அ	

(வெ.பி.ஒ	× மீ.சி)
வ்மோ.அ	
× 10-2	m (மு.க�ோ.அ)	 வெ.க�ோ.அ	

(வெ.பி.ஒ	× மீ.சி)
வ்மோ.அ	
× 10-2	m

ெராெரி h =

நுணபுயைக்குைோயின	ஆரம்

குைோய

குைோயின இடப்புை உடசுெர்  
நியைக்�ோை வெர்னியர் 

அளவீடு L1

குைோயின ெைப்புை உடசுெர்  
நியைக்�ோை வெர்னியர் அளவீடு 

R1

நுணபுயைக் 
குைோயின ஆரம்  

r = 
1
2

(L1~R1)

× 10-2	m(மு.க�ோ.அ)	 வெ.க�ோ.அ	 
(வெ.பி.ஒ	× மீ.சி)

வ்மோ.அ	
× 10-2	m (மு.க�ோ.அ)	 வெ.க�ோ.அ	

(வெ.பி.ஒ	× மீ.சி)
வ்மோ.அ	
× 10-2	m

கணக்கீடு

 நுணபுயைக்குைோயினுள்	திரெத்தின சரோசரி உயரம்	 h	=		_________	× 10-2	m

 நுணபுயைக்குைோயின விடடம் 2r = _________ × 10-2	m

	 நுணபுயைக்குைோயின ஆரம் r = _________ × 10-2	m

	 நீரின  அடர்த்தி           σ = 1000 kg m-3

	 புவிஈர்ப்பு முடுக்�ம் g = 9.8 m s-2

பரப்பு இழுவியச  
2

hrσgT =

	 =_________		N	m-1

முடிவு

நுணபுயை	ஏற்ைமுயையில்	வ�ோடுக்�ப்படட	திரெத்தின	பரப்பு	இழுவியச	T =________N m–1

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   307 25-08-2020   11:40:09



308

8.	கமைாரிோனிலயக்	சகாண்டு	நியூட்்டனின்	குளிர்வு	விதிலய	
ெரிபார்த்தல்

க�ோக்�ம்		 	வெப்பப்படுத்ெப்படட	 வபோருளின	 வெப்பநியைக்கும்	 க�ரத்திற்கும்	
இயடகயயோை	வெோடர்பியைப்	வபறுெல்.

கெயெயோை	�ருவி�ள்	 	�ைக்கியுடன	 கூடிய	 ஒரு	 �கைோரி்மோனி,	 ஒரு	 துயளயிடப்படட	 இரப்பர்	
ெக்ய�,	 வெப்பநியை்மோனி,	 நிறுத்துக்�டி�ோரம்,	 சூகடற்றும்	 சோெைம்,	 நீர்	
பற்றுக்�ருவி	்மற்றும்	ெோங்கி

நியூடடன	குளிர்வு	விதி	 	உயர்வெப்பநியையில்	உள்ள	 	ஒரு	வபோருள்	வெப்பத்யெ	இைக்கும்	வீெம்		
அப்வபோருளுக்கும்	 சுற்றுப்புைச்	 சூைலுக்கும்	 இயடயிலுள்ள	 வெப்பநியை	
கெறுபோடடிற்கு	க�ர்த்ெ�வில்	இருக்கும்.

 dT
dt

 ∝ (T − T0)

	 	 இங்கு	 dT
dt

 → வெப்பத்யெ	இைக்கும்	வீெம்	(குளிர்வு		வீெம்)	(°C) 
      T →	நீரின		வெப்பநியை(°C)

      T0 → 	அயை	வெப்ப	நியை	(°C)

விளக்கப்ப்டம்

���ட� ���� �� ேசாதைன அைம�


ெவ�ப�ைல ம��� ேநர���� இைடேயயான ெதாட�
 காண�

 
�

�
 ெ

வ
�ப

�
ை

ல

ேநர�O

10
0

y

x

செய்முலை:	

� வெப்பநியை்மோனியயப்	பயனபடுத்தி	அயைவெப்பநியை	(To)	ஐ	குறித்துக்	வ�ோள்ளகெணடும்.	
� ஏைத்ெோை	90°C	வெப்பநியையில்	உள்ள	சூடோை	நீர்	�கைோரி்மோனியில்	நிரப்பப்படுகிைது.
� ஒரு	துயள	வ�ோணட	இரப்பர்	ெக்ய�யிைோல்	�கைோரி்மோனி	மூடப்படுகிைது.
� ெக்ய�யில்	 உள்ள	 துயளயின	 ெழியோ�	 �கைோரி்மோனிக்குள்	 ஒரு	 வெப்பநியை்மோனியய	 

வசோரு�	கெணடும்.
� நிறுத்துக்�டி�ோரத்யெ	 இயக்கி,	 80°C	 முெல்	 ஒவவெோரு	 ஒரு	 டிகிரி	 வசல்சியஸ	 வெப்பநியைக்	

குயைவிற்கும்	ஆகும்	க�ரம்	உற்றுக�ோக்�ப்படுகிைது.
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� அயைவெப்பநியை	ெரும்	ெயர	கெயெயோை	அளவீடு�யளக்	குறித்துக்வ�ோள்ளகெணடும்.
� அளவீடு�ள்	அடடெயணப்படுத்ெப்படுகிைது.
� க�ரத்யெ	x	அச்சிலும்,	மிகுதி	வெப்பநியையய	y	அச்சிலும்	வ�ோணடு	ெயரபடம்	ெயரயப்படுகிைது.

ோதிரி	ெலரப்டம்

���ட� ���� �� ேசாதைன அைம�


ெவ�ப�ைல ம��� ேநர���� இைடேயயான ெதாட�
 காண�

 
�

�
 ெ

வ
�ப

�
ை

ல

ேநர�O

10
0

y

x

	 அயைவெப்பநியை (T0) = _______°C

காட்சிப்பதிவுகள்
க�ரத்யெப்	வபோருத்து வெப்பநியை ்மோறும் வீெத்தியை அளவிடல்

க�ரம் 
 (s) நீரின வெப்பநியை (T) °C மிகுதி வெப்பநியை (T – T0) °C

முடிவு
குளிர்வு	ெயரக�ோடு	ெயரயப்படடு	நியூடடன	குளிர்வு	விதி		சரிபோர்க்�ப்படடது.
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9.	 	ோைா	இழுவிலெயில்	அதிர்செண்ணிற்கும்		சகாடுக்கப்பட்்ட	கம்பியின்		
அதிர்ெல்டயும்	நீளத்திற்கும்	இல்டமயயாை	சதா்டர்லப	அறிதல்	-	சுரோனி

க�ோக்�ம்		 	சுர்மோனியயப்	பயனபடுத்தி,	்மோைோெ	இழுவியசயில்	அதிர்வெணணிற்கும்,	
வ�ோடுக்�ப்படட	 �ம்பியின	 அதிர்ெயடயும்	 நீளத்திற்கும்	 இயடகயயோை	
வெோடர்யப	அறிெல்.

	கெயெயோை	�ருவி�ள்	 	சுர்மோனி,	அதிர்வெண	வெரிநெ	ஆறு	இயசக்�யெ�ள்,		மீடடர்	அளவுக�ோல்,	
இரப்பர்அடயட,	 சிறு�ோகிெத்	 துணடு�ள்,	 நியைத்ெோங்கி	 ்மற்றும்	 ½	 kg	
நியைக்�ற்�ள்,	கூரிய	விளிம்புக்�டயட�ள்.

ெோயப்போடு	 அதிர்ெயடயும்	�ம்பியின	அடிப்பயடச்	சுரத்திற்�ோை	அதிர்வெண	

  
n

l
T
m
Hz= 1

2

	 	 a)	 வ�ோடுக்�ப்படட	நியை	m	்மற்றும்	நியையோை	இழுவியச	T	்மதிப்பிற்கு	

  n
l

µ
1
	(அல்ைது)	nl	=	்மோறிலி

	 	 இங்கு	 n →  அதிர்ெயடயும்	 �ம்பியின	 அடிப்பயடச்	 சுரத்திற்�ோை	
அதிர்வெண	(Hz)

      m → �ம்பியின		ஓரைகு	நீளத்திற்�ோை	நியை	(	kg		m-1	)
      l → இரு	விளிம்பு�ளுக்கு		இயடகயயோை	நீளம்	(	m	)
     T →  �ம்பியின	இழுவியச		(	நியைத்ெோங்கியின	நியையும்		கசர்நெது)	

=	Mg ( N )

     M →  வெோங்�விடப்படட		நியை	(நியைத்ெோங்கியின	நியையும்	
கசர்நெது)	(	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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செய்முலை
� சுர்மோனியியை	ஒரு	க்மயையின	மீது	யெத்து	அெனுடன	 	இயணக்�ப்படட	�ப்பியின	பள்ளம்	

தூயய்மயோ�வும்,	குயைநெ	உரோயவில்	உள்ளயெயும்	உறுதிவசய�.
� ெகுநெ	நியையியை	நியைத்ெோங்கியில்	இடடு	�ம்பியய	வியைப்போக்�கெணடும்.
� இயசக்�யெயய	இரப்பர்	அடயடயில்	ெடடி	அதிர்வுைச்வசயய	கெணடும்.
� சுர்மோனிக்	�ம்பியய	அதிர்வுைச்வசயது	இரு	அதிர்வு	ஒலி�யளயும்	ஒப்பிடு�.
� ஒலியோைது	ச்ம	அளவுக�டகும்	ெயர	விளிம்புக்�டயட	B	யய	��ர்த்தி	�ம்பியின	அதிர்ெயடயும்	

பிரிவின	நீளத்யெ	சரிவசயயகெணடும்.
� இறுதியோ�	 சரி	 வசயெபிைகு	 ஒரு	 சிறிய	 �ோகிெத்துணயட	 AB	 �ம்பியின	 ய்மயத்தில்	 யெக்�	

கெணடும்.
� இயசக்�யெயய	அதிர்வுைச்வசயது	அென	அடிப்பகுதியய	விளிம்புக்�டயட	A	யின	மீது	யெத்து	

அல்ைது	 சுர்மோனி	 வபடடி	 மீது	 யெத்து	 விளிம்புக்�டயட	 B	 யய	 ��ர்த்தி	 ஒத்ெதிர்விைோல்	
�ோகிெத்துணயட	கிளர்நவெைச்	வசயயகெணடும்.

� மீடடர்	அளவுக�ோல்	வ�ோணடு	AB	விளிம்புக்�டயட�ளுக்கு	இயடகயயோை	நீளம்	அளவிடப்படுகிைது.	
இதுகெ	 ஒத்ெதிர்வு	 நீள்மோகும்.	 இப்வபோழுது	 அதிர்ெயடயும்	 �ம்பியின	 அடிப்பயடச்சுரத்தின	
அதிர்வெண		இயசக்�யெயின	அதிர்வெணணுக்குச்	ச்மம்.

� ்மற்ை	 இயசக்�யெ�ளுக்கும்	 பளுயெ	 ்மோைோ்மல்	 யெத்துக்வ�ோணடு	 கசோெயையய	 மீணடும்	
வசயய	கெணடும்.

காட்சிப்பதிவுகள்
	 	�ம்பியின	இழுவியச	T = Mg = _______ N (்மோைலி)
	 (நியைத்ெோங்கியின		நியையுடன	கசர்த்து	வெோங்�விடப்படட	வ்மோத்ெ	நியை	M என�.)

T	=	(வெோங்�விடப்படட	நியை	×	9.8)	N

நீளத்லதப்	சபாருத்து அதிர்செண்	ோறுபாடு	

இயசக்�யெயின அதிர்வெண n ( Hz )
ஒத்ெதிர்வு 
நீளம் l

× 10-2	m
nl

n1 =

n2 =

n3 =

n4 =

n5 =

n6 =

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   311 25-08-2020   11:40:11



312

 ெலரப்டம்

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
அயைத்து	 இயசக்�யெ�ளின	 n	 ்மற்றும்	 l	 இன	 வபருக்குத்வெோய�	 (nl)	 ்மோறிலியோ�	 இருக்கும்	
(அடடெயணயின	�யடசி	பகுதி)

முடிவு

• வ�ோடுக்�ப்படட	 இழுவியசக்கு	 வ�ோடுக்�ப்படட	 வியரப்போை	 �ம்பி	 ஒத்ெதிர்ெயடயும்	 நீளம்	

அதிர்வெணணிற்கு	எதிர்விகிெத்தில்	இருக்கும்	(அெோெது	n
l

µ
1 )

• nl	–இன	வபருக்குத்வெோய�	்மோறிலி	்மற்றும்	அென	�ணடறியப்படட	்மதிப்பு	______	(Hz	m)
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10.		சுரோனிலயப்	பயன்படுத்தி	ோைா	அதிர்செண்ணிற்கு	சகாடுக்கப்பட்்ட	
கம்பியின்	அதிர்ெல்டயும்		பிரிவின்	நீளத்திற்கும்	இழுவிலெக்கும்	
இல்டமயயாை	சதா்டர்லப	அறிதல்

க�ோக்�ம்		 	சுர்மோனியயப்	 பயனபடுத்தி,	 ்மோைோ	 அதிர்வெணணிற்கு	 வ�ோடுக்�ப்படட	
�ம்பியின	 அதிர்ெயடயும்	 பிரிவின	 நீளத்திற்கும்	 இழுவியசக்கும்	
இயடகயயோை	வெோடர்பியை	அறிெல்.

கெயெயோை	�ருவி�ள்	 	சுர்மோனி,	அதிர்வெண	வெரிநெ	ஆறு	இயசக்�யெ�ள்,		மீடடர்	அளவுக�ோல்,	
இரப்பர்அடயட,	 சிறு�ோகிெத்	 துணடு�ள்,	 எயடத்ெோங்கி	 ்மற்றும்	 0.5	 kg	
எயடக்�ற்�ள்,	கூரிய	விளிம்புக்�டயட�ள்.

ெோயப்போடு	 அதிர்ெயடயும்	�ம்பியின	அடிப்பயடச்சுரத்திற்�ோை	அதிர்வெண	

  
n

l
T
m

= 1

2
Hz

	 	 ்மோைோ	நியைவ�ோணட	வ�ோடுக்�ப்படட	�ம்பிக்கு	n-	எனபது	்மோறிலி	எனில்

  T
l

=	்மோறிலி
	 	 இங்கு	 n →  அதிர்ெயடயும்	 �ம்பியின	 அடிப்பயடச்	 சுரத்திற்�ோை	

அதிர்வெண	(Hz)
     m → �ம்பியின		ஓரைகு	நீளத்திற்�ோை	நியை	(	kg		m-1	)
     l →	இரு	விளிம்பு�ளுக்கு		இயடகயயோை	நீளம்	(	m	)
     T → 	�ம்பியின	இழுவியச	(நியைத்ெோங்கியின	நியையும்		கசர்நெது)	

=	Mg (N)

     M → 	வெோங்�விடப்படட	 நியை	 (நியைத்ெோங்கியின	 நியையும்	
கசர்நெது)	(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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செய்முலை

� சுர்மோனியய	 க்மயையின	 மீது	 யெத்து	 அெனுடன	 இயணக்�ப்படட	 �ப்பியின	 பள்ளம்	
தூயய்மயோ�வும்	குயைநெ	உரோயவிலும்	இருப்பயெ	உறுதி	வசயெல்	கெணடும்.

� வெரிநெ	 அதிர்வெண	 வ�ோணட	 இயசக்�யெயய	 இரப்பர்	 அடயடயோல்	 ெடடி	 அதிர்வுைச்	
வசயயகெணடும்.	 	சுர்மோனி	 �ம்பியய	 அதிர்வுைச்	 வசயது,	 இரு	 	 அதிர்வு	 ஒலி�யளயும்	
ஒப்பிடகெணடும்.

� ஒலியோைது	ஒகர	 அளெோ�	 க�டகும்	ெயர	விளிம்புக்�டயட	 B-யய	 ��ர்த்தி	 	 	 அதிர்ெயடயும்	
பிரிவின	நீளத்யெ	சரிவசயயகெணடும்.

� எயடெோங்கியில்,	ஆரம்ப	நியை	1	kg	ஐ		ஏற்ைகெணடும்.
� இறுதியோ�	 சரிவசயெபிைகு	 AB-�ம்பியின	 ய்மயத்தில்	 சிறிய	 �ோகிெத்துணடு	 (R)	 	 ஐ	 யெக்�	

கெணடும்.
� இப்வபோழுது		இயசக்�யெயய	அதிர்வுைச்	வசயது	அென	அடிப்பகுதியய	விளிம்புக்�டயட	A-யின	

மீது	யெத்து,	விளிம்புக்�டயட	 B-யயச்	 சரிவசயது	�ோகிெத்துணடு	ஒத்ெதிர்விைோல்	கிளர்நதுைச்	
வசயயகெணடும்	

� விளிம்புக்�டயட	 A,	B	-	 க்கியடகயயோை	 நீளத்யெ	 அளவிடகெணடும்.	 இநெ	 அளெோைது	
இயசக்�யெயின		அதிர்வெணணிற்�ோை	அடிப்பயடச்	சுர்மோகும்.

� நியைத்ெோங்கியில்		0.5	kg	எயட�யள	படிப்படியோ�	உயர்த்தி,	அகெ	இயசக்�யெக்கு	ஒவவெோரு	
நியைக்கும்	ஒத்ெதிர்வு	நீளம்	�ணக்கிடப்படுகிைது.

� உற்றுக�ோக்கிய	அளவீடு�ள்	பதியப்படடு	அடடெயணப்படுத்ெப்படுகிைது.

ோதிரி	ெலரப்டம்

x

y

T (N)

l2 
(c

m
2)

இ��ைச T (N);  �ள� (l2 (cm2) ��
இைடேயயானெதாட��
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காட்சிப்பதிவுகள்
	 இயசக்�யெயின	அதிர்வெண	=	________	Hz

இழுவிலெயு்டன்	ஒத்ததிர்வு	நீள	ோறுபாடு

ெ.எண். நிலை M  
(kg)

இழுவிலெ T=Mg  
(N) T

l

அதிர்ெல்டயும் பிரிவின் 
நீளம் l(m)

T
l

கணக்கீடு

ஒவவெோரு	நி�ழ்விற்�ோை	இழுவியசக்கும்	 T
l

	்மதிப்பு	�ணக்கிடப்படகெணடும்.

முடிவு
• வ�ோடுக்�ப்படட	 அதிர்வெணணின	 அதிர்வு�ளுக்கு	 ஒத்ெதிர்வின	 நீளம்	 இழுவியசயின	

இரு்மடிமூைத்திற்க�ற்ப		்மோற்ை்மயடகிைது.	

• �ணடறியப்படட	 T
l

	ஓர்	்மோறிலி.
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தீர்க்கப்பட்்டகணக்குகள்

இயற்பியலில்	சிை	முக்கியோை	ோறிலிகள்  
(Some important constants in physics)

சபயர் குறியீடு ேதிப்பு

வெற்றிடத்தில்	ஒளியின	தியசகெ�ம்	 c 2.9979 × 108 m s-1

ஈர்ப்பியல்	்மோறிலி G 6.67 × 10-11 N m2 kg-2

புவிஈர்ப்புமுடுக்�ம்
(�டல்	்மடடத்தில்	45°	குறுக்குக்	க�ோடடில்)

g 9.8 m s-2

பிளோங்க்	்மோறிலி h 6.626 × 10-34 J s

கபோல்டஸக்மன	்மோறிலி k 1.38 × 10-23 J K-1

அெ�டகரோ	எண NA 6.023 × 1023 mol-1

வபோது	ெோயு	்மோறிலி R 8.31 J mol-1 K-1

ஸடீபன	–	கபோல்டஸக்மன	்மோறிலி σ 5.67 × 10-8 W m-2 K-4

வியனின	்மோறிலி	(Wien's	constant) b 2.898 × 10-3 m K

வெற்றிடத்தின	உடபுகு	திைன µ0 4π × 10-7 H m-1

படித்ெர	ெளி்மணடை	அழுத்ெம் 1atm 1.013 × 105 Pa

UNIT-12(XI-Physics_Vol-2) PRACTICAL FIRST YEAR.indd   316 25-08-2020   11:40:13



317

மபாட்டித்மதர்வு	பகுதி

கிமரக்க	எழுத்துகள்
(The Greek Alphabet)

கிமரக்க	எழுத்துகள் சபரிய	எழுத்து சிறிய	எழுத்து
Alpha A α
Beta B β
Gamma G 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

்மடக்ய�	அடடெயண	(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
கலைச்சொறகள்

 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

கலைச்சொறகள்
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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

கலைச்சொறகள்

XI-Physics_Vol-2_Glossary.indd   324XI-Physics_Vol-2_Glossary.indd   324 21-08-2020   15:19:1421-08-2020   15:19:14



325

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

கலைச்சொறகள்
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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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