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படலம் 15  

அலைகள் 

15.1 அறிமுகம் 

15.2 நெடுக்கலைகளும் குறுக்கலைகளும் 

15.3 பயணலையிை் இடப்நபயரச்ச்ியுறவு 

15.4 பயணலையின் வேகம் 

15.5 அலைகளின் எதிரடிப்பு 

15.6 அலைகளின் வமைலமவுக்நகொள்லக 

15.7 விம்மை்கள் 

15.8 தொப்பிளரின் விலளவு 

சுருக்கவுலர 

உங்கள் சிெ்தலனக்கு 

பயிற்சிகள் 

வமலும் பயிற்சிகள் 

15.1 அறிமுகம் 

நசன்ற படைத்திை் தனிலமயிை் அலைவுறும் 

நபொருள்களின் அலசலே கற்வறொம். 

அதுவபொன்ற நபொருள்கள் திரண்டிருக்கும் ஒரு 

அலமப்பிை் என்னொகும்? நபொருண்மவூடகம் ஒரு 

சொன்று. இங்கு, மீண்மவிலசகள் உள்ளடங்கி 

கலள ஒன்றுடநனொன்று பிலணப்பதொை் ஒன்றின் 

அலசவு மற்றேற்றிை் விலளவூடட்ுகிறது. ஒரு 

சிறு கை்லை குளத்தின்மீது எறிெ்தொை் குளத்தின் 

பரப்பு அலைவுறுகிறது. இெ்த அலைகள் ஒவர 

இடத்திை் இை்ைொமை் நேளிப்புறமொக 

ேட்டேடிவிை் பரவுகின்றன. சிறு கற்கலள 

வபொடட்ுக்நகொண்வடயிருெ்தொை் கைக்கமுற்ற 

இடத்திலிருெ்து ேட்டங்கள் விலரேொக 

நேளிவெொக்கி அலசகின்றன. இது கைக்கமுற்ற 

இடத்திலிருெ்து ெீர ் நேளிவெொக்கி அலசேது 

வபொன்ற உணரல்ே அளிக்கிறது. கைக்கமுற்ற 

ெீரிை் ஒரு தக்லகலய வபொட்டொை், தக்லக 

வமலுங்கீழும் அலசேலதயும் ேட்டத்திலிருெ்து 

நேளிவெொக்கி அலசயொதலதயும் கொணைொம். 

இது ெீர ் நேளிவெொக்கி பொயவிை்லை 

என்பலதயும் அலசயும் ஒரு கைக்கவம 

உண்டொகிறது என்பலதயும் கொடட்ுகிறது.  

ெொம் வபசும்வபொது ேளி ஊடகத்தின் ஒரு 

பகுதியிலிருெ்து மற்ற பகுதிகளுக்கு பொயொமவை 

ஒலி ெம்லமவிடட்ு விைகிசந்சை்கிறது. ேளியிை் 

உண்டொகும் கைக்கத்லத கொண்பது கடினம்; 
அலத கொதுகளொை் வகட்கவேொ ஒலிேொங்கியொை் 

துய்யறியவேொ இயலும். நபொருண்மத்தின் 

மொற்றவைொ பொய்வேொ இை்ைொமை் அலசயும் இெ்த 

பொங்குகலள அலைகள் என்றலைக்கிவறொம். 

இெ்தப்படைத்திை் இே்ேொறொன அலைகலள 

படிப்வபொம். 

அலைகள் ஆற்றலை மொற்றைொக்குகின்றன. 

கைக்கப்பொங்குகளிை் தகேை் ஓரிடத்திலிருெ்து 

மற்றவிடங்களுக்கு பரவுகிறது. ெம் எை்ைொ தகேற் 
நறொடரப்ுகளும் அலைகளின்ேழி சமிக்லககலள 

அனுப்புேலத சொரெ்்திருக்கின்றன. வபசச்ு 

என்பது ஒலியலைகலள ேளியிை் உண்டொக்கு 

ேது; வகட்பு அெ்த அலைகலள துய்யறிேது. 

பைவெரங்களிை் தகேற்நறொடரப்ிை் பைவிதமொன 

அலைகள் ஈடுபடுகின்றன. சொன்றொக, 
ஒலியலைகள் முதலிை் மின்வனொட்டசச்மிக்லகக 

ளொக மொற்றமலடயைொம். இலே உண்டொக்கும் 
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மின்கொெ்த அலைகலள ஒரு ஒளியேடத்தொவைொ 

துலணக்வகொளொவைொ அனுப்பு கிவறொம். 

நதொடக்கசச்மிக்லககலள துய்யறிய இெ்த 

படிகலள திருப்புமுலறலமயிை் நசயைொற்ற 

வேண்டும். 

எை்ைொ அலைகளுக்கும் பரவுெடக்க ஊடகம் 

வதலேயிை்லை. ஒளியலைகள் நேற்றிடத்திை் 

பரவுெடக்கவியலும். உடுக்கள் உமிழும் ஒளி பை 

நூறு ஒளியொண்டுகள் நதொலைவிலிருெ்து 

புடவியின் நேற்றிடம்ேழி ெம்லம 

ேெ்துவசரக்ிறது.  

ெமக்கு பைக்கமொன ெீரிை் ஏற்படும் 

அலைகள், கம்பியிை் ஏற்படும் அலைகள், 

ஒளியலைகள், ெிைத்தின் அதிரே்லைகள் 

வபொன்றலே எெ்திரவிய அலைகள். இலே 

பரவுெடக்க ஒரு ஊடகம் வதலே. இலே 

நேற்றிடத்திை் பரவுெடக்க இயைொது. இலே 

துகள்களின் அலைவுகளொை் ஏற்படுகின்றன. 

இலே ஊடகத்தின் மீண்மப்பண்புகலள 

சொரெ்்தலே. பன்னிரண்டொம் ேகுப்பிை் ெீங்கள் 

படிக்கப்வபொகும் மின்கொெ்த அலைகள் 

வேறுேலகயொனலே. மின் கொெ்த அலைகள் 

பரவுெடக்க ஊடகம் வதலேயிை்லை. அலே 

நேற்றிடத்திை் பரவுெடக்கைொம். ஒளி, 

ேொனலைகள், ஊடுகதிரக்ள் ஆகியலே 

மின்கொெ்த அலைகள். நேற்றிடத்திை் எை்ைொ 

மின்கொெ்த அலைகளுக்கும் ஒவர வேகம் உள்ளது. 

அதன் மதிப்பு 

𝑐 = 299,792,458 𝑚 𝑠−1 (15. 1) 

மூன்றொேது ேலகயொன அலைகலள 

பருப்நபொருளலைகள் என்கிவறொம். இலே 

பருப்நபொருளின் உள்ளடங்கிகளொன 

எதிரம்ின்னிகள், வெரம்ின்னிகள், நெொதுமிகள், 

அணுக்கள், மூைக்கூறுகள் ஆகியேற்றுடன் 

நதொடரப்ொனலே. இத்தலகய அலைகலள 

துணுக்க எெ்திரவியலின் அடிப்பலடயிை் 

புரிெ்துநகொள்ளைொம். இேற்லற ெீங்கள் 

உயரக்ை்வியிை் படிப்பீரக்ள். இலே எெ்திரவிய 

அலைகலளயும் மின்கொெ்த அலைகலளயும்விட 

அதிக கருத்தளேொனலே; எனினும் இலே 

இக்கொை நதொழினுட்பங்களுக்கு அடிப்பலடயொன 

பை அலமகருவிகளிை் ஏற்நகனவே பயன்படு 

கின்றன. எதிரம்ின்னிகளுடன் நதொடரப்ொன 

பருப்நபொருளலைகள் எதிரம்ின்னிநுண் 

வணொக்கியுடன் நதொடரப்ொனலே. 

இெ்த படைத்திை் பரேெலடக்கொக ஒரு 

நபொருண்மவூடகம் வதலேப்படும் எெ்திரவிய 

அலைகலளப்பற்றி படிப்வபொம். 

அலைகள் கலையிலும் இைக்கியத்திலும் 

நெடுங்கொைமொக எழிலியசந்சை்ேொக்லக 

நசலுத்தியிருகக்ின்றன. எனினும், இேற்லறப் 

பற்றிய அறிவியைொரொய்சச்ிகள் பதிவனைொம் 

நூற்றொண்டிவை நதொடங்கின. அலைகளின் 

அலசவுகலளப்பற்றிய இயற்பியலுடன் 

நதொடரப்ொன சிை புகை்நபற்ற அறிவியைரக்ள் 

கிருத்தியொன் கய்கன்சு (1629-1695), இரொபடட்ு 

ஊக்கு, ஐசக்கு ெியூடட்ன் ஆகிவயொர.் அலைகளின் 

இயற்பியலை புரிெ்துநகொண்டபின் விற்சுருளிை் 

கட்டப்படட் ெிலறகளின் அலைவுக லளயும் 

எளிய ஊசலியின் அலசவுகலளயும் புரிெ்து 

நகொண்டனர.் மீண்ம ஊடகங்களிை் உண்டொகும் 

அலைவுகள் ஒத்திலசயலைவுகளுடன் நெருங் 

கிய நதொடரப்ுள்ளலே. (ெீடட்ிய சரங்கள், சுருட்டிய 

விற்சுருள்கள், ேளி ஆகியலே மீண்மவூடகங்க 

ளுக்கு சொன்றுகள்.) இெ்த நதொடரப்ுகலள எளிய 

சொன்றுகளொை் விளக்குவேொம். 

 
படம் 15.1 ஒன்றுடனனொன்று இலைந்த 

விற்சுருள்களின் ஒரு னதொகுதி. A என்று 

குறித்த நுனிலை திடீனென்று இழுக்கும்பபொது 

ஒரு கைக்கம் பதொன்றி மறுநுனிக்கு 

பெவுநடக்கிறது. 

படம் 15.1இை் கொடட்ியபடி ஒன்றுடநனொன்று 

இலணெ்த விற்சுருள்களின் நதொகுப்லப கருதுக. 

ஒரு நுனியிலுள்ள ஒரு விற்சுருலள திடீநரன்று 

இழுதத்ுவிட்டொை் இெ்த கைக்கம் மறுநுனிக்கு 

பயணிக்கிறது. என்ன ெிகை்கிறது? முதை் 

விற்சுருள் அதன் சமெிலைெீளத்திலிருெ்து 

கைக்கமலடகிறது. இரண்டொம் விற்சுருள் 

முதைொேதுடன் இலணெ்திருப் பதொை் அதுவும் 

ெீட்சியலடெ்வதொ குறுக்கமலடெ்வதொ 

கைக்கமுறுகிறது. இே்ேொவற கைக்கம் ஒரு 

நுனியிலிருெ்து மற்றதற்கு பயணிக்கிறது. 

ஆனொை் ஒே்நேொரு விற்சுருளும் தன் 

சமெிலைலயப்பற்றி ஒரு சிறு அலைலேவய 

வமற்நகொள்கிறது. இெ்த ெிலைலமயின் 

ெலடமுலறப்பயனொக ஒரு நதொடரே்ண்டி 

ெிலையத்திை் ெின்றிருக்கும் நதொடர ் ேண்டிலய 

கருதுக. ேண்டிதந்தொடரின் ஒே்நேொரு 

ேண்டியும் அடுத்ததுடன் இலணெ்திருக்கிறது. 

ஒரு நுனியிை் நபொறி இலணக்கப்படும்வபொது 

அது அதற்கடுத்த ேண்டிக்கு ஒரு தள்ளலை 

ேைங்குகிறது. இெ்த தள்ளை் ஒரு ேண்டியிலிருெ்து 

அடுத்ததற்கொக அனுப்பப்படுகிறது. நதொடர ்

ேண்டி முழுேதுமொக இடம்நபயரொமை் இது 

ெலடநபறுகிறது. 

இப்வபொது ேளியிை் ஒலியலைகள் 

பரவுெடப்பலத கருதுவேொம். ஒலியலைகள் 

ேளியின்ேழி பரவுெடக்கும்வபொது ேளியின் ஒரு 

சிறு பகுதிக்கு அமுக்கத்லதவயொ விரிேொக்கத் 

லதவயொ ேைங்குகிறது. இது அெ்த பகுதியிலுள்ள 

ேளியின் அடரல்ே சற்று (𝛿𝜌 என்க) மொற்றுகிறது. 

இெ்த மொற்றம் அெ்த பகுதியின் அழுத்தத்லத 

மொற்றுகிறது (𝛿𝑝).  அழுத்தம் ஒரு அைகு 

பரப்பளவிலுள்ள விலச. இதனொை் விற்சுருளிை் 

வபொைவே கைக்கத்தின் விழுக்கொடட்ிை் ஒரு 

மீளலமவிலச எழுகிறது. இங்கு விற்சுருளின் 
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ெீட்சிக்கும் குறுக்கத்துக்கும் ெிகரொனது 

அடரவ்ுமொற்றம். ஒரு ேட்டொரம் அமுக்க 

மலடெ்தொை் அதிலுள்ள மூைக்கூறுகள் நெருக்க 

மலடேதொை் அண்லடய ேட்டொரங்களுக்கு 

நசை்கின்றன. இதனொை் அண்லடய 

ேட்டொரங்களிை் அடரவ்ு மிகுெ்து அமுக்கம் 

ெிகை்கிறது. இதன்விலளேொக, முதை் 

ேட்டொரத்திலுள்ள ேளி அடரக்ுலறகிறது. ஒரு 

ேட்டொரம் அண்லடய ேட்டொரங்களின் 

ஒப்பளவிை் அடரக்ுலறெ்தொை் அலத ெிரப்ப 

அண்லட ேட்டொரங்களிலிருெ்து ேளி பொய்கிறது. 

இே்ேொறு, அமுக்கவமொ அடரக்ுலறவேொ ஒரு 

ேட்டொரத்திலிருெ்து மற்றேற்றுக்கு அலசகிறது. 

இே்ேொறு கைக்கம் ேளியிை் பரவுெடக்கிறது. 

திண்மப்நபொருள்களிலும் இவத விேொதங் 

கலள நசொை்ைைொம். ஒரு திண்மப்படிக்கத்திை் 

அணுக்கள் சீநரொழுங்கொன அணிக்கட்டிை் 

அடுக்கப்படட்ுள்ளன. ஒே்நேொரு அணுவும் 

(அணுதந்தொகுப்பும்) அண்லடய அணுக்களிலி 

ருெ்து (அணுதந்தொகுப்புகளிலிருெ்து) ேரும் 

விலசகளொை் சமெிலையிை் உள்ளது. மற்ற 

அணுக்கலள ெிலையொக லேத்து ஒரு அணுலே 

மடட்ும் இடம்நபயரத்்தொை் விற்சுருளிை் 

ெிகை்ெ்ததுவபொை் ஒரு மீளலமவிலச 

உண்டொகிறது. இே்ேொறு அணிக்கட்டிலுள்ள 

அணுக்கலள புள்ளிகளொகவும் ஒே்நேொரு 

வசொடிப்புள்ளிகளிலடயும் ஒரு விற்சுருள் 

இருப்பதொகவும் கருதைொம் 

15.2 னநடுக்கலைகளும் 

குறுக்கலைகளும் 

அலைகள் ஊடகத்திை் அலைவுகலள 

ஏற்படுத்துேலத ஏற்நகனவே படித்திருக்கிவறொம். 

இத்தலகய அலைவுகள் அலையின் 

பரவுெலடக்கு நசங்குத்தொக இருெ்தொை் அேற்லற 

ெொம் குறுக்கலைகள் என அலைக்கிவறொம். 

அலைவுகள் அலையின் பரவுெலடயின் திலச 
யிவை இருெ்தொை் அேற்லற நெடுக்கலைகள் என 

அலைக்கிவறொம். 

படம் 15.2 ஒரு சரத்திை் ஒரு ஒற்லறத்துடிப்பு 

பரவுெடப்பலத கொடட்ுகிறது. இெ்த துடிப்பு 

வமலுங்கீழுமொன ஒரு எற்றைொை் ஏற்பட்டது. 

 
படம் 15.2 ஒரு துடிப்பு 𝑥திலையிை் நீட்டிை ஒரு 

ைெத்திை் பைைிக்கும்பபொது ைெத்தின் கூறுகள் 

𝑦 என்று குறித்த திலையிை் பமலுங்கீழுமொக 

அலைவுறுகின்றன 

துடிப்பளவின் ஒப்பீடட்ிை் சரத்தின் ெீளம் 

மிகவும் அதிகமொக இருெ்தொை், துடிப்பு சரத்தின் 

மறுநுனிலய அலடேதற்குள் அடங்கி விடுகிறது. 

அதனொை் அெ்த நுனியிை் ஏற்படும் 

எதிநரொளிப்லப கருதவேண்டிய திை்லை. 

இலதப்வபொன்ற மற்நறொரு சூை்ெிலைலய 

படம் 15.3 கொடட்ுகிறது. ஆனொை் இங்கு புறமுகேம் 

வமலுங்கீழுமொன ேலளேடிே அலசலே 

சரத்தின் ஒரு நுனிக்கு நதொடரச்ச்ியொக 

ேைங்குகிறது. இதனொை் சரத்திை் விலளயும் 

கைக்கம் ஒரு ேலளேடிே அலை. இரண்டு 

வேற்றுேங்களிலும் சரதத்ின் பகுதிகளின் 

ேழிவய துடிப்வபொ ேலளேடிே அலைவயொ 

கடக்கும்வபொது அெ்த பகுதிகள் தம் 

சமெிலையொன இலடம இடெிலைகலளப்பற்றி 

அலைவுறுகின்றன. இெ்த அலைவுகள் சரத்திை் 

அலை நசை்லும் திலசக்கு நசங்குதத்ொனலே. 

எனவே இது குறுக்கலையின் ஒரு சொன்று. 

 
படம் 15.3 நீட்டிை ஒரு ைெத்திை் பைைிக்கும் 

ஒரு ஒத்திலைைலை குறுக்கலைக்கு ஒரு 

ைொன்று அலையின் வடட்ொெத்திலுள்ள 

ைெத்தின் ஒரு கூறு தன் ைமநிலைைொன 

இடநிலைலைப்பற்றி அலையின் 

பெவுநலடக்கு னைங்குத்தொன திலையிை் 

அலைவுறுகிறது.  

அலைகலள ெொம் இருேலகயிை் கொணைொம். 

ஒரு ேழி வெரத்லத ெிலையொக லேப்பது; 
அதொேது ஒரு குறிப்பிட்ட வெரத்திை் அலையின் 

சித்திரத்லத கருதுேது. இது ெமக்கு அலையின் 

ஒடட்ுநமொத்த ேடிேத்லதயும் நதரிவிக்கும். 

மற்நறொரு ேழி இருப்பிடத்லத ெிலையொக 

லேப்பது; அதொேது சரத்தின் ஒரு குறிப்பிடட் 

பகுதியிை் கேனஞ்நசலுத்தி அது வெரத்துடன் 

அலைவுறுேலத கொண்பது. 

படம் 15.4 நெடுக்கலையின் ஒரு சொன்றொக 

ஒலியலைகளின் பரவுெலடலய கொடட்ுகிறது. 

ேளி ெிரம்பிய ஒரு ெீளமொன குைொயின் ஒரு 

நுனியிை் ஒரு உெ்துதண்டு உள்ளது. 

உெ்துதண்லட ஒரு முலற தள்ளிவிடுேதன்மூைம் 

ஊடகத்திை் (ேளியிை்) ஒரு ஒருக்கமும் 

அடரவ்ுமிகுதியும் அடரவ்ுகுலறவுமொன ஒரு 

துடிப்லப ஏற்படுத்துகிவறொம். இழுத்துவிடுேது 

சீநரொழுங்கொக (ேலளேடிேமொக) நதொடரெ்்தொை் 

ஒரு ேலளேடிே அலை குைொயின் ெீளத்திை் பரவு 
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ெடக்கிறது. இது நெடுக்கலைக்கு ஒரு சொன்றொேது 

நதளிவு. 

 

படம் 15.4 வளிநிலறந்த குழொயிை் ஒரு 

உந்துதைலட பமலுங்கீழுமொக அலைப்பதொை் 

உை்டொகும் னநடுக்கலைகள் (ஒலிைலைகள்). 

வளியின் ஒரு பருமத்தனிகம் அலையின் 

பெவுநலடயின் திலைக்கு இலைைொக 

அலைவுறுகிறது. 

இங்கு குறிப்பிடப்பட்ட நெடுக்கலைகளும் 

குறுக்கலைகளும் ஊடகத்திை் ஒரு 

பகுதியிலிருெ்து இன்நனொரு பகுதிக்கு 

நசை்கின்றன. ஆனொை் ஊடகம் நமொத்தமொக 

அலசேதிை்லை. ஓரு ெீவரொலடயிை் ெீர ்பொய்கிறது. 

ஆனொை் ெீரலையிை் கைக்கம் மடட்ுவம 

அலசகிறவதயன்றி ெீர ் பொய்ேதிை்லை. இலதப் 

வபொைவே கொற்று என்பது ேளியின் ஓட்டம்; 
ஆனொை் ேளியிை் ஒலிலைகளின் 

பரவுெலடயின்வபொது ேளி நமொத்தமொக 

அலசயொமை் அதன் அடரவ்ிை் (அழுத்தத்திை்) 

ஏற்படும் கைக்கவம அலசகிறது. 

குறுக்கலைகளிை் துகளின் அலசவு அலை 

பரவுெடக்கும் திலசக்கு நசங்குத்தொனது. எனவே, 
அலை பரவுெடக்கும்வபொது ஊடகத்தின் 

ஒே்நேொரு பகுதியும் ஒரு கத்தரித்திரிபுக்கு 

உள்ளொகிறது. இதனொை், கதத்ரித்திரிலப ஏற்கும் 

ஊடகங்களிை் மடட்ுவம குறுக்கலைகள் 

பரவுெடக்க இயலும். அதொேது திண்மங்களிை் 

குறுக்கலைகள் இருக்கைொம்; பொய்மங்களிை் 

இருக்கவியைொது. திண்மங்களும் பொய்மங்களும் 

அமுக்கத்திரிலப எற்கைொம் என்பதொை் 

நெடுக்கலைகள் எை்ைொ மீண்மவூடகங் களிலும் 

பரவுெடக்கைொம். சொன்றொக, எஃகு வபொன்ற 

ஊடகங்களிை் குறுக்கலைகளும் நெடுக்கலைக 
ளும் பரவுெடக்கைொம்; ஆனொை் ேளியிை் 

நெடுக்கலைகள் மடட்ுவம பரவுெடக்கைொம். ெீரின் 

பரப்பிலுள்ள அலைகள் நுை்குழைலைகள், 
நிலறயீெப்்பலைகள் ஆகிய இருவிதமொனலே. 

நுண்குைைலைகள் குலறெ்த அலைெீளமுள்ள 

சிற்றலைகள்; ஒரு சிை நசண்டிமீட்டர ்

அலைெீளமுள்ளலே. இேற்லற உண்டொக்கும் 

மீளலமவிலசகள் ெீரின் பரப்பிழுவிலச. 

ெிலறயீரப்்பலைகளின் அலைெீளங்கள் பை 

மீட்டரி லிருெ்து பைநூறு மீட்டரே்லரயொன 

அலைெீளங்க ளுள்ளலே. இெ்த அலைகலள 

உண்டொக்கும் மீளலமவிலசகள் ெீரின் பரப்லப 

மீத்தொை்ெ்த மட்டத்திை் லேத்திருக்கும் 

வபொக்குள்ள புவியீரப்்பு விலச. இெ்த அலைகளொை் 

துகள்களிை் ஏற்படும் அலைவுகள் அதன் பரப்பிை் 

மடட்ும் இை்ைொமை், அேற்றின் அடிேலர 

குலறயும் வீசச்கைத்துடன் ெீள்கிறது. 

ெீரலைகளிை் துகள்களின் அலசவு சற்று 

சிக்கைொனது. அலே முன்னும்பின்னும் 

மடட்ுமை்ைொது வமலுங்கீழும் அலசகின்றன. 

கடலிை் ஏற்படும் அலைகளிை் குறுக்கலைகளும் 

நெடுக்கலைகளும் உள்ளன.  

நபொதுேொக குறுக்கலைகளும் நெடுக்கலை 

களும் ஒவர ஊடகத்திை் நேே்வேறு வேகத்திை் 

பயணிப்பலத கொண்கிவறொம். 

சிக்கை்  15.1 

அலையலசவின் சிை சொன்றுகலள கீவை 

தருகிவறொம். ஒே்நேொன்றிலும் அலையலசவு 

குறுக்கலசேொ நெடுக்கலசேொ இரண்டும் 

வசரெ்்ததொ என்று உலரக்க. 

(அ) ஒரு நெடுக்குேொடட்ு விற்சுருளிை் 

அதன் ஒரு நுனிலய பக்கேொட்டிை் 

இடம்நபயரப்்பதொை் உண்டொகும் அலசவு 

(ஆ) ெீரம்மடங்கிய ஒரு உருலளயிை் ஒரு 

உெ்துதண்லட முன்னும்பின்னும் 

அலசப்பதொை் உண்டொகும் அலைகள் 

(இ) ெீரிை் மிதெ்வதொடும் ஒரு உெ்துபடகு 

உண்டொக்கும் அலைகள் 

(ஈ) அதிரும் கற்படிகம் ேளியிை் 

உண்டொக்கும் புறநேொலியலைகள்  

தீெ்வு 

(அ) குறுக்கும் நெடுக்கும் 

(ஆ) நெடுக்கு 

(இ) குறுக்கும் நெடுக்கும் 

(ஈ) நெடுக்கு 

15.3 பைைலையிை் 

இடப்னபைெை்ச்ியுறவுகள் 

பயணிக்கும் அலைலய கணிதேழி விளக்க 

இடெிலை (𝑥) , கொைம் (𝑡)  ஆகிய இரண்டின் 

சொரப்ன் வதலேப்படுகிறது. இே்ேொறொன சொரப்ன் 

ஒே்நேொரு வெரத்திலும் அலையின் ேடிேத்லத 

தரவேண்டும். வமலும் ஒே்வேொரிடத்திலும் 

ஊடகத்தின் உள்ளடங்கியின் அலசலே 

விேரிக்கவேண்டும். படம் 15.3இை் கொட்டிய 

பயணிக்கும் ேலளேடிய அலைலய விேரிக்க 

விரும்பினொை், ெிகரொன சொரப்னும் ேலளேடிேத் 

திை் இருக்கவேண்டும். ேசதிக்கொக, அலைலய 

நெடுக்கலையொக எடுப்வபொம். அப்படி நயனிை், 

ஊடகத்தின் உள்ளடங்கியிை் இடெிலைலய 𝑥 

என்று குறித்தொை் சமெிலையிலிருெ்து அதன் 
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விைகலை 𝑦 என்று குறிக்கைொம். ஒரு ேலளேடிே 

அலைலய 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙) (15. 2) 

என்று குறிக்கைொம்; இங்கு 𝜙  இருப்பது 

உண்லமயிை் ெொம் ேலளவிசச்ொரப்னும் உடன் 
ேலளவிசச்ொரப்னும் வசரெ்்த ஒரு வெரியச ்
வசரல்ே பயன்படுத்துேலத உள்ளுலரக்கிறது. 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 ேவி (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)

+𝐵 உேவி (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (15. 3)
 

(15.2), (15.3) ஆகிய சமன்பொடுகளிலிருெ்து 

𝑎 = √𝐴2 + 𝐵2, 𝜙 = நதொவி
−1 (

𝐵

𝐴
) 

(15.2) ஆம் சமன்பொடு ேலளேடிவிை் 

இருப்பலத புரிெ்துநகொள்ள 𝑡 = 𝑡0  என்ற ஒரு 

குறிப்பிட்ட வெரத்லத கருதுக. அப்வபொது இெ்த 

சமன்பொட்டிலுள்ள ேலளவிசச்ொரப்னின் 

நசயலுருபு 𝑘𝑥 + மொறிலி என்றொகிறது. அதொேது, 

அலையின் ேடிேம் 𝑥 இை் ஒரு ேலளவியலை. 

இலதப்வபொை், 𝑥 = 𝑥0  என்ற ஒரு ெிலையொன 

இடத்லத எடுத்துக்நகொள்ளுங்கள். இப்வபொது 

ேலளவிசச்ொரப்னின் நசயலுருபு மொறிலி −𝜔𝑡 

என்றொகிறது. ஒரு ெிலையொன இடத்திை் 

இடப்நபயரச்ச்ியொன 𝑦  ேலளேடிேத்திை் 

மொறுகிறது  அதொேது, ஊடகத்தின் நேே்வேறு 

இடெிலைகளிலுள்ள உள்ளடங்கிகள் எளிய 

ஒத்திலசயலசவுக்கு உள்ளொகின்றன. இறுதியொக, 

𝑡  அதிகரிக்கும்வபொது, 𝑘𝑥 −  𝜔 𝑡 +  𝜑ஐ 

மொறிலியொக லேக்க  𝑥  வெரம்த்திலசயிை் 

அதிகரிக்கவேண்டும். எனவே, (15.2)ஆம் 

சமன்பொடு 𝑥 அசச்ின் வெரம்த்திலசயிை் 

பயணிக்கும் ஒரு ேலளேடிே அலைலய 

குறிக்கிறது. இதன் மறுபக்கமொக 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜙) (15. 4) 

என்ற சமன்பொடு 𝑥 அசச்ின் எதிரம்த்திலசயிை் 

பயணிக்கும் அலைலய குறிக்கிறது.  

𝑦(𝑥, 𝑡) 
இடெிலை (𝑥), வெரம் (𝑡) 

ஆகியேற்றின் சொரப்னொக 

இடப்நபயரச்ச்ி 

𝑎 ஒரு அலையின் வீசச்கைம் 

𝜔 
அலையின் வகொண 

அலைநேண் 

𝑘 
அலையின் வகொண 

அலைநயண் 

𝑘𝑥 − 𝜔𝑡
+ 𝜙 

நதொடக்கத்திை் 

கட்டக்வகொணம்  

(𝑎 + 𝑥 = 0, 𝑡 = 0) 

படம் 15.5 (15.2)ஆம் சமன்பொடட்ிலுள்ள பை்வேறு 

இயைளவுகளின் நபயரக்லள தருகிறது. 

இேற்லற இப்வபொது நபொருளுணரவ்ேொம். 

படம் 15.6 (15.2)ஆம்  சமன்பொட்டின் 

ேலரவகொடு கலள சம இலடநேளிகளிலுள்ள 

நேே்வேறு வெரங்களிை் கொடட்ுகிறது ஒரு 

அலையிை் மீப்நபரும வெரம் இடப்நபயரச்ச்ி 
யுள்ள புள்ளிலய முகடு என்றும் மீப்நபரும 

எதிரம் இடப்நபயரச்ச்ியுள்ள புள்ளிலய அகடு 

என்றும் அலைக்கிவறொம். அலை பயணிக்கும் 

விதத்லத கொண ஒரு முகடட்ிை் கேனஞ்நசலுத்தி 

அது வெரத்துடன் எே்ேொறு முன்வனறுகிறது 

எனக்கொண ைொம். படத்திை் இெ்த முகடல்ட × 

என்று குறிதவ்தொம். இவத ேழியிை் ஒரு குறிப்பிடட் 

இடத்திலுள்ள ஊடகதத்ின் உள்ளடங்கி 

அலசேலத கொணைொம். சொன்றொக, 𝑥அசச்ின் 

மூைத்திலுள்ள நபொருண்மம் அலசேலத ஒரு 

திண்மப்புள்ளியொை் கொடட்ுகிவறொம். படம் 

15.6இலுள்ள ேலரவகொடுகள் வெரத்துடன் 

மூைத்திலுள்ள திண்மப்புள்ளி சீநரொழுங்குடன் 

அலசேலத கொடட்ுகின்றன. அதொேது அலை 

முன்நசை்லும்வபொது மூைத்திலுள்ள துகள் அதன் 

இலடம இடெிலைலயப்பற்றி அலைவுறுகிறது. 

இது வேநறெ்த இடெிலைக்கும் நபொருெ்துகிறது. 

திண்மப்புள்ளி ஒரு முழு அலைலே 

ெிலறவுநசய்கிற அவத வெரத்திை் முகடு ஒரு 

குறிப்பிட்ட நதொலைலே கடெ்திருப்பலத 

கொண்கிவறொம்.  

𝑦(𝑥, 𝑡) 
இடெிலை (𝑥), வெரம் (𝑡) 

ஆகியேற்றின் சொரப்னொக 

இடப்நபயரச்ச்ி 

𝑎 ஒரு அலையின் வீசச்கைம் 

𝜔 
அலையின் வகொண 

அலைநேண் 

𝑘 
அலையின் வகொண 

அலைநயண் 

𝑘𝑥 − 𝜔𝑡
+ 𝜙 

நதொடக்கத்திை் 

கட்டக்வகொணம்  

(𝑎 + 𝑥 = 0, 𝑡 = 0) 
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படம் 15.5 (15.2)ஆம் ைமன்பொடட்ிலுள்ள 

வழக்கமொன அலடைொளங்களின் னபொருள் 

 
படம் 15.6 𝑥அைச்ின் பநெம்த்திலையிை் 

முன்பனறும் ஒரு ஒத்திலைைலை னவவ்பவறு 

பநெங்களிை் 

 

படம் 15.6இன் ேலரவகொடுகலள 

பயன்படுத்தி (15.2)ஆம் சமன்பொடட்ின் பை்வேறு 

அளவுகலள ேலரயறுக்கைொம் 

15.3.1 வீைை்கைமும் கட்டமும் 

(15.2)ஆம்  சமன்பொடட்ிை் ேலளவிகிதச ்

சொரப்ன் 1க்கும்  −1க்குமிலடயிை்  மொறுேதொை் 

இடப்நபயரச்ச்ியொன 𝑦(𝑥, 𝑡)  𝑎க்கும்  −𝑎க்கு 

மிலடயிை்  மொறுகிறது. நபொதுேமிைப்பின்றி 

𝑎லய  ஒரு வெரம் மொறிலியொக எடுத்துக்நகொள்ள 

ைொம். அப்படிநயனிை் 𝑎  ஊடகத்தின் 

உள்ளடங்கிகளின் சமெிலையிலிருெ்து 

மீப்நபரும இடப்நபயரச்ச்ிலய குறிக்கிறது. 

இடப்நபயரச்ச்ி (𝑦)  வெரம்மொகவேொ எதிரம்மொ 

கவேொ இருக்கைொம் எனினும் 𝑎 வெரம்ம் என்பலத 

வெொக்குக. இலத அலையின் வீைை்கைம் 

என்கிவறொம். 

 
1 இங்கு ஆரையரை விட்டுவிட்டு அலரை 𝑚−1 என்று எழுதலாம். இந்த அலகில், 𝑘 ஓைலகு நீளத்திலுள்ள 

அரலைளின் எண்ணிக்ரைரய (ைட்டவேறுபாடுைளின் எண்ணிக்ரைரய) 2𝜋ஆல் பபருக்கியரத 

குறிக்கிறது.  

ேலளவிகிதசச்ொரப்னின் நசயலுருபொன 

𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙  என்ற அளலே அலையின் கட்டம் 

என்கிவறொம். நகொடுக்கப்பட்ட வீசச்கைத்துக்கு 

கட்டம் எெ்த இடெிலையிலும் எெ்த வெரத்திலும் 

அலையின் இடப்நபயரச்ச்ிலய தீரம்ொனிக்கிறது. 

𝑥 = 0,  𝑡 = 0  என்றவபொது கட்டம் 𝜙  என்பது 

நதளிவு. எனவே 𝜙 லய நதொடக்கக்கட்டக் 

வகொணம் என்கிவறொம். 𝑥அசச்ின்  மூைத்லதயும் 

நதொடக்கவெரத்லதயும் நபொருத்தமொக 

வதரெ்்நதடுப்பதன்மூைம் 𝜙 = 0  என்று 

ஆக்கைொம். எனவே 𝜙 = 0  என்று எடுப்பதொை் 

(15.2) ஆம் சமன்பொடட்ிை் நபொதுேமிைப்பு 

ஏற்படவிை்லை. 

15.3.2 அலைநீளமும் பகொை 

அலைனைை்ணும் 

ஒவர கட்டத்திலுள்ள இரண்டு புள்ளிகளுக் 

கிலடயொன மீக்குலறெ்த நதொலைலே 

அலையின் அலைெீளம் என்கிவறொம், இலத 

நபொதுேொக λேொை் குறிக்கிவறொம். எளிலமக்கொக, 
இெ்த புள்ளிகலள முகடுகளொகவேொ 

அகடுகளொகவேொ வதரக்ிவறொம். அலைெீளம் ஒரு 

அலையிை் இரண்டு அடுத்தடுத்த 

முகடுகளுக்வகொ அகடுகளுக்வகொ இலடயிைொன 

நதொலைவு. (15.2)ஆம்  சமன்பொட்டிை் 𝜑 =  0 

என்று எடுக்கும்வபொது.𝑡 = 0இை் இடப்நபயரச்ச்ி 

𝑦(𝑥, 0) = 𝑎 ேவி 𝑘𝑥 (15. 5)  

என்றொகிறது. ஒே்நேொரு 2𝜋  வகொண 

மொற்றத்திற்குப் பிறகும் ேலளவிகிதசச்ொரப்ன் 

அதன் மதிப்லப மீண்டும் நபறுகிறது. 

ேவி 𝑘𝑥 = ேவி(𝑘𝑥 + 2𝑛𝜋) = ேவி 𝑘 (𝑥 +
2𝑛𝜋

𝑘
) 

அதொேது, 𝑥இலும்  

𝑥 +
2𝑛𝜋

𝑘
 

என்ற புள்ளிகளிலும் அவத இடப்நபயரச்ச்ிகள் 

உள்ளன; இங்கு, 𝑛 = 1, 2, 3 …  ஆகிய 

இயநைண்கள். ஒரு குறிப்பிட்ட வெரத்திை் ஒவர 

இடப்நபயரச்ச்ியுள்ள புள்ளிகளுக்கிலடயொன 

மீக்குலறெ்த நதொலைலே 𝑛 = 1 ஆை் 

நபறுகிவறொம். அப்படிநயனிை் λலே 

கீை்க்கண்டேொறு நபறுகிவறொம். 

𝜆 =
2𝜋

𝑘
;              அதொேது, 𝑘 =

2𝜋

𝜆
(15. 6) 

𝑘லய  வகொண அலைநயண் என்றும் பரவுெலட 
மொறிலி என்றும் அலைக்கிவறொம். அதன் அே 

அைகு ஒரு மீடட்ருக்கு ஆலரயன்; அதொேது 

𝑟𝑎𝑑 𝑚−1.1 
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15.3.3 சீனெொழுங்கு, பகொை 

அலைனவை், அலைனவை் 

படம் 15.7 ஒரு ேலளேடிே ேலரவகொடல்ட 

மீண்டும் கொடட்ுகிறது. இது ஒரு குறிப்பிட்ட 

வெரத்திை் அலையின் ேடிேத்லத விேரிக்கொமை், 
ஒரு குறிப்பிட்ட இடதத்ிலுள்ள துகளின் 

இடப்நபயரச் ் சிலய வெரத்தின் சொரப்னொக 

கொடட்ுகிறது. எளிலமக்கொக ெொம் (15.2)ஆம் 

சமன்பொடல்ட 𝜙 = 0 இை் எடுத்து, 𝑥 = 0  வபொன்ற 

ஓரிடத்திை் துகள்களின் அலசலே 

கண்கொணிக்கைொம். அப்வபொது ெொம் நபறுேது 

𝑦(0, 𝑡) = 𝑎 ேவி(−𝜔𝑡) = −𝑎 ேவி 𝜔𝑡 

 
படம் 15.7 ஒரு ைெத்தின்மீது அலை 

னைை்லும்பபொது நிலைைொன இடத்திலுள்ள 

ஒரு ைெத்தனிகம் பநெஞ்னைை்லும்பபொது 𝑎 

என்ற வீைச்ுகைத்துடனும் 𝑇 என்ற 

அலைவுபநெத்துடனும் அலைவுறுகிறது. 

ஒரு துகள் ஒரு முழு அலைலே முடிக்க 

ஆகும் வெரத்லத அலையின் அலைவுவெரம் (𝑇) 
என்று நசொை்கிவறொம். அதொேது  

−𝑎 ேவி 𝜔𝑡 = −𝑎 ேவி 𝜔(𝑡 + 𝑇) 

= −𝑎 ேவி(𝜔𝑡 + 𝜔𝑇) 

ஒே்நேொரு 2πக்குப்பிறகும்  ேலளவிகிதச ்
சொரப்ன் மீள்ேருேதொை் 

𝜔𝑇 = 2𝜋;       அதொேது 𝜔 =
2𝜋

𝑇
(15. 7) 

𝜔லே  அலையின் வகொண அலைநேண் என்று 

அலைக்கிவறொம். இதன் அே அைகு 𝑟𝑎𝑑 𝑠−1. 

அலைநேண் (𝜈)  என்பது ஒரு வினொடிக்கு 

அலைவுகளின் எண்ணிக்லக. எனவே, 

𝜈 =
1

𝑇
=

𝜔

2𝜋
(15. 8) 

என்றொகிறது. 𝜈 லே எரிசிை் அளவிடுேது 

ேைக்கம். 

வமலுள்ள உலரயிை், ஒரு சரத்திை் 

பயணிக்கும் குறுக்கலைலயப்பற்றிவய 

வபசிவனொம். ஒரு நெடுக்கலையிை், ஊடகத்தின் 

தனிகத்தின் இடப்நபயரச்ச்ி அலையின் 

பரவுெலடத்திலசக்கு இலணயொனது. (15.2)ஆம் 

சமன்பொட்டிை் ஒரு நெடுக்கலையின் 

இடப்நபயரச்ச்ிசச்ொரப்லன 

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙) (15. 9) 

என்று எழுதுகிவறொம். இதிை் 𝑠(𝑥, 𝑡)  என்பது 𝑥 

என்ற இடெிலையிலும் 𝑡 என்ற வெரத்திலும் அலை 

பரவுெடக்கும் திலசயிை் ஊடகத்தனிகத்தின் 

இடப்நபயரச்ச்ிலய தருகிறது. (15.9)ஆம்  சமன் 

பொடட்ிை் 𝑎  இடப்நபயரச்ச்ியின் வீசச்கைம். மற்ற 

அளவுகள் குறுக்கலையிலுள்ளதுவபொைவே 

நபொருளுள்ளலே. ஆனொை் இங்கு 𝑦(𝑥, 𝑡)  என்ற 

இடப்நபயரச்ச்ிசச்ொரப்னுக்குப்பதிைொக 𝑠(𝑥, 𝑡) 

இடம்நபறுகிறது. 

சிக்கை்  15.2 

ஒரு சரத்திை் பயணிக்கும் அலைலய  

 𝑦(𝑥, 𝑡) =  0.005 ேவி(80.0 𝑥 −  3.0 𝑡), 

விேரிக்கிறது. இதிை் எண்மொறிலிகள் அே 

அைகுகளிை் உள்ளன (0.005  𝑚 , 80.0  𝑟𝑎𝑑 𝑚−1 , 
3.0 𝑟𝑎𝑑 𝑠−1 ). (அ) வீசச்கைம், (ஆ) அலைெீளம் 

(இ) அலைவுவெரம், அலைநேண் 

ஆகியேற்லற கணக்கிடுக. வமலும், 𝑥 =
30.0 𝑐𝑚  நதொலைவிலும் 𝑡 = 20 𝑠  வெரத்திலும் 

அலையின் இடப்நபயரச்ச்ிலய கணக்கிடுக 

தீெ்வு 

இெ்த இடப்நபயரச்ச்ிசச்மன்பொடல்ட  

 𝑦 (𝑥, 𝑡) =  𝑎 ேவி(𝑘𝑥 −  𝜔 𝑡) 

என்ற (15.2)ஆம்  சமன்பொடட்ுடன் ஒப்பிடட்ு 

கீை்க்கண்டேொறு கொண்கிவறொம். 

(அ) அலையின் வீசச்கைம்:  𝑎 = 0.005 மீ =
 5 மிமீ. 

(ஆ) வகொண அலைநயண்ணும் வகொண 

அலைநேண்ணும் முலறவய 

𝑘 =  80.0 𝑚 −1,             𝜔 = 3.0 𝑠−1 

அலைெீளமொன λலே 𝑘யுடன்  (15.6)ஆம் 

சமன்பொட்டொை் உறேொக்குகிவறொம். 

(இ) 𝑇க்கும் 𝜔வுக்குமுள்ள உறவு  

𝑇 =
2𝜋

𝜔
=

2𝜋

3.0 𝑠−1
= 2.09 𝑠 

அலைநேண்ணொன 𝜈 = 1
𝑇⁄ = 0.48 𝐻𝑧 

𝑥 = 30.0 𝑐𝑚இலும்  𝑡 = 20 𝑠இலும் 

இடப்நபயரச்ச்ி 

𝑦 = 0.005 𝑚 × ேவி (80.0 × 0.3 − 3.0 × 20)
= 0.005 𝑚 × ேவி (−36 𝑟𝑎𝑑) 

= 0.005 𝑚 × ேவி (−36 + 12𝜋)
= 0.005 𝑚 × ேவி 1.699
= 0.005 𝑚 × ேவி 97°
= 5 𝑚𝑚 

15.4 பைைலையின் பவகம் 

ஒரு அலசயும் அலை பரவுெடக்கும் 

வேகத்லத தீரம்ொனிக்க, அலையின் (கட்டத்தொை் 

குறிக்கப்படும்) எெ்த குறிப்பிட்ட புள்ளியிலும் ெம் 

கேனத்லத நசலுத்தி அெ்தப்புள்ளி வெரத்துடன் 

எே்ேொறு அலசகிறது என்று கொணைொம். 

அலையின் முகடுகளின் அலசலே பொரப்்பது 

ேசதியொனது. 
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படம் 15.8 𝑡 பநெத்திலிருந்து 𝑡 + Δ𝑡 பநெம்வலெ 

ஒரு ஒத்திலைவலையின் முன்பனற்றம். இதிை் 

Δ𝑡என்பது ஒரு சிறிை இலடனவளி. அலை 

வடிவம் ஒட்டுனமொத்தமொக வைது பக்கம் 

மொறுகிறது. அலையின் முகடு (அை்ைது 

ஏபதனும் நிலைைொன கட்டத்துடன் கூடிை 

புள்ளி) Δ𝑡 பநெத்திை் Δ𝑥 னதொை்வுக்கு 

வைப்புறமொக நகெ்கிறது. 

படம் 15.8 அலையின் ேடிேத்லத Δ𝑡  என்ற 

ஒரு சிறு இலடநேளியொை் வேறுபடும் இரண்டு 

வெரங்களிை் தருகிறது. முழு அலைேடிேமும் Δ𝑥 

நதொலைவுக்கு ேைப்பக்கம் (𝑥அசச்ின் 

வெரம்த்திலச யிை்) ெகரே்லத கொணைொம். 

குறிப்பொக, ஒரு புள்ளியொை் கொட்டப்படும் முகடு (•) 

Δ𝑥 நதொலைலே Δ𝑡 வெரத்திை் கடக்கிறது. 

அப்படிநயனிை், அலையின் வேகம் Δ𝑥/∆𝑡 . 
வேறு எெ்த கட்டத்திலும் புள்ளிலய (•) 

லேக்கைொம். அது அவத 𝑣  என்ற வேகத்திை் 

ெகரும். (இை்லைநயனிை் அலையின் ேடிேம் 

மொறிவிடும்). அலையின் ஒரு குறிப்பிட்ட 

கட்டப்புள்ளியின் அலசலே 

𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 = மொறிலி (15. 10) 

தருகிறது. இே்ேொறு, வெரம் (𝑡)  மொறும்வபொது, 
கட்டம் மொறொதேலகயிை் கட்டப்புள்ளியின் 

இடெிலை (𝑥) மொறவேண்டும். இதனொை், 

𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 = 𝑘(𝑥 + 𝛥𝑥 ) − 𝜔(𝑡 + 𝛥𝑡);            

 அதொேது 𝑘 𝛥𝑥 − 𝜔 𝛥𝑡 = 0 

𝛥𝑥ஐயும்  𝛥𝑡லயயும்  சுழிநயை்லைக்கு நகொண்டு 

வபொகும்வபொது  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝜔

𝑘
= 𝑣 (15. 11) 

என்பலத நபறுகிவறொம். 𝜔லே  𝑇யுடனும்  𝑘லே 

𝜆வுடனும் நதொடரப்ுறுத்தி 

𝑣 =
2𝜋𝜈

2𝜋 𝜆⁄
= 𝜆𝜈 =

𝜆

𝑇
(15. 12) 

என்று நபறுகிவறொம். 

எை்ைொ பயணலைகளுக்கும் நபொதுேொன 

(15.12)ஆம்  சமன்பொடு ஊடகத்தின் எெ்த ஒரு 

தனிகத்தின் ஒரு முழு அலைவுக்கு வதலேப்படும் 

வெரத்திை் அலை அலைெீளத்துக்கு சமமொன 

நதொலைவு பயணிக்கிறது என்பலத கொடட்ுகிறது. 

ஒரு எெ்திரவிய அலையின் வேகதல்த 

ஊடகத்தின் அகப்பண்புகளும் (சரங்களின் 

வெரிய ெிலறயடரவ்ு, நபொதுேொக ெிலறயடரவ்ு) 

மீண்மப்பண்புகளும் (யொங்கின் குணகம், 

கத்தரிக்குணகம், பருமக்குணகம்) தீரம்ொனிப் 
பலத ெிலனவுநகொள்க. ஊடகம் வேகதல்த 

தீரம்ொனிக்கிறது; அப்படிநயனிை், (15.12)ஆம் 

சமன்பொடு குறிப்பிடட் வேகத்துக்கு 

அலைெீளத்லதயும் அலைநேண்லணயும் 

நதொடரப்ுறுதத்ுகிறது. ஊடகம் குறுக்கலைகலள 
யும் நெடுக்கலைகலளயும் தொங்கவியலும் 

என்பலத அறிவேொம். அேற்றுக்கு ஒவர 

ஊடகத்திை் நேே்வேறு வேகங்கள் இருக்கைொம். 

இெ்த படைத்தின் பிற்பகுதியிை் சிை 

ஊடகங்களிை் எெ்திரவிய அலைகளின் 

வேகத்துக்கொன குறிப்புலமயொன வகொலேகலள 

நபறுவேொம். 

15.4.1 நீட்டப்பட்ட ைெத்திை் ஒரு 

குறுக்கலையின் பவகம் 

ஒரு எெ்திரவிய அலையின் வேகத்லத 

ஊடகத்திை் கைக்கம் ஏற்படும்வபொது உண்டொகும் 

மீளலமவிலசயும் ஊடகத்தின் மொறொலமப் 

பண்புகளும் (ெிலறயடரவ்ு) தீரம்ொனிக்கின்றன. 

வேகம் முெ்லதயேற்றுடன் வெரவ்ிழுக்கொட்டிலும் 

பிெ்லதயதற்கு புரடட்ுவிழுக்கொட்டிலும் 

இருப்பலத எதிரப்ொரக்்கைொம். ஒரு சரத்தின் 

அலைகளுக்கு சரத்திலுள்ள விலறப்பு (𝑇) 

மீளலமவிலசலய ேைங்குகிறது. இங்கு 

மொறொலமப்பண்பு வெரிய ெிலறயடரே்ொன 𝜇. இது 

சரத்தின் ெிலறலய (𝑚ஐ)  அதன் ெீளத்தொை் 

(𝐿ஆை்)  ேகுத்தது. ெியூடட்னின் 

அலசவுவிதிகலள பயன்படுத்தி சரத்திை் 

அலையின் வேகத்துக்கொன முழுசச்ரியொன 

ேொய்ப்பொடல்ட ேருவிக்கைொம். ஆனொை் அெ்த 

ேருவிப்பு இெ்த நூலின் வெொக்கவீசச்ுக்கு 

அப்பொற்பட்டது. எனவே, பருமொனப்பகுப் 

பொய்லே பயன்படுத்துவேொம். பருமொனப் 

பகுப்பொய்வு மடட்ுவம முழுசச்ரியொன 

ேொய்ப்பொடல்ட நகொடுக்கவியைொது என்பலத 

ெொம் ஏற்நகனவே அறிவேொம். பருமொனப் 

பகுப்பொய்ேொை் தீரம்ொனிக்கவியைொத ஒரு 

பருமொனமற்ற மொறிலி எப்வபொதும் 

எஞ்சியிருக்கும். 

𝜇வின்  பருமொனம் [𝑀𝐿−1];  𝑇இன்  பருமொனம் 

விலசவபொன்றது; அதொேது [𝑀𝐿𝑇−2].  இெ்த 

பருமொனங்கலள வசரத்த்ு 𝑣  என்ற வேகத்தின் 

பருமொனமொன [𝐿𝑇−1]  நபறவேண்டும். 𝑇/𝜇  என்ற 

வகொலேயிை் இெ்த பருமொனம் அடங்கி 

யிருப்பலத கொண்கிவறொம். 

[𝑀𝐿𝑇−2]

[𝑀𝐿−1]
= [𝐿2𝑇−2] 

இே்ேொறு, 𝑇யும்  𝜇வும்  மடட்ுவம நதொடரப்ுலடய 

இயைளவுகள் என்று கருதினொை், 

𝑣 = 𝐶√
𝑇

𝜇
(15. 13) 
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இதிை் 𝐶  பருமொனப்பகுப்பொய்ேொை் தீரம்ொ 

னிக்கவியைொத மொறிலி. முழுசச்ரியொன 

ேொய்ப்பொட்டிை், அது 𝐶 = 1  என்றிருகக்ிறது. 
எனவே, ெீட்டப்பட்ட சரத்திை் குறுக்கலைகளின் 

வேகம் 

𝑣 = √
𝑇

𝜇
(15. 14) 

வேகம் (𝑣)  ஊடகத்தின் 𝑇,  𝜇  ஆகிய 

பண்புகலள மடட்ுவம சொரெ்்துள்ளது என்பலத 

வெொக்குக. (ெீடட்ப்படட் சரத்தின் 𝑇  என்ற பண்பு 

புறவிலசயொை் எழுேது). அது அலையின் 

அலைெீளம், அலைநேண் வபொன்ற பண்புகலள 

சொரெ்்திருக்கவிை்லை. அலைநேண்ணிை் 

சொரப்ுலமயுள்ள சிை அலைகலள 

வமை்ேகுப்புகளிை் எதிரந்கொள்வீரக்ள். 𝜆, 𝜈 ஆகிய 

இரண்டு அளவுருக்களிை், கைக்கத்லத 

ஏற்படுத்தும் கொரணி அலையின் 

அலைநேண்லண தீரம்ொனிக்கிறது. 

ஊடகத்திை் அலையின் வேகமும் 

அலைநேண் ணும் நதரிெ்தொை், (15.12)ஆம் 

சமன்பொட்டொை் அலைெீளதல்த தீரம்ொனிக்கைொம். 

𝜆 =
𝑣

𝜈
(15. 15) 

கயிற்றிை் துடிப்பு பெவுதை் 
கயிற்றிை் ஒரு துடிப்பு அலசேலத ெீங்கள் 

எளிதிை் கொணைொம். நெளியொ ேரப்பிை்  அது 

எதிநரொளிப்பலதயும் ெீங்கள் பொரக்்கைொம். 

அது பயணிக்கும் வேகத்லதயும் அளவிடைொம். 

1 முதை் 3 நசமீேலரயொன விட்டமுள்ள ஒரு 

கயிறு, இரண்டு நகொக்கிகள், சிை எலடகள் 

ஆகியலே வதலேப்படுகின்றன. இெ்த 

பரிவசொதலனலய உங்கள் ேகுப்பலறயிவைொ 

ஆய்ேகத்திவைொ நசய்யைொம். 

 
1முதை் 3 நசமீேலரயொன விட்டமுள்ள ஒரு 

ெீண்ட கயிற்லறவயொ தடிமனொன சரதல்தவயொ 

எடுத்து அலத ஒரு கூடத்திவைொ 

ஆய்ேகத்திவைொ எதிநரதிர ் சுேரக்ளிை் 

நகொக்கிகளிை் கடட்ுக. ஒரு நுனிலய ஒரு 

நகொக்கியிை் கடெ்து, அதிை் சிறிது எலடலய 

(சுமொர ்1முதை் 5 கிவைொ ேலர) நதொங்கவிடுக. 

சுேரக்ள் 3முதை் 5 மீேலரயொன 

இலடநேளியிை் இருக்கைொம்.  

ஒரு குசச்ிலயவயொ தடிலயவயொ எடுத்து 

ஒரு நுனியின் அருகிலுள்ள இடத்திை் கயிற்லற 

கடுலமயொக தொக்குக. இது இப்வபொது 

கயிற்றிை் பயணிக்கும் ஒரு துடிப்லப 

உருேொக்குகிறது. அது ஒரு நுனிலய  அலடெ்து 

அதிலிருெ்து மீண்டும் எதிநரொளிப்பலத 

ெீங்கள் பொரக்்கைொம். படுதுடிப்புக்கும் 

எதிநரொளித்த துடிப்புக்குமிலடயிை் கட்டத ்

நதொடரல்ப ெீங்கள் சரிபொரக்்கைொம். துடிப்பு 

மலறயும்முன் இரண்வடொ மூன்வறொ 

எதிநரொளிப்புகலள  எளிதிை் பொரக்்கைொம். ஒரு 

ெிறுத்தக்கடிகொரத்தொை் சுேரக்ளுக்கிலடயொன 

நதொலைலே துடிப்பு கடப்பதற்கொன வெரத்லத 

கண்டறிெ்து அதனொை் வேகத்லத அளவிட 

ைொம். இலத (15.14)ஆம்  சமன்பொடட்ிலிருெ்து 

நபறுேதுடன் ஒப்பிடுக  

ஒரு இலசக்கருவியின் நமை்லிய மொலைக் 
கம்பியிலும் இதுவே ெிகை்கிறது. முக்கிய 

வேறுபொடு என்னநேன்றொை், தடிமனொன 

கயிற்றின் ஒப்பீடட்ிை் கம்பியிை் ெீளத்துக்கு 

ெிலற குலறேொக இருப்பதொை் வேகம் அதிகம். 

கயிற்றிலுள்ள குலறெ்த வேகம் அலசலே 

ெொம் பொரக்்கவும் அளவீடுகலள 

வமற்நகொள்ளவும் அைகொக உதவுகிறது. 

சிக்கை்  15.3 

0.72 𝑚  ெீளமுள்ள எஃகுக்கம்பியின் 

ெிலற5.0 × 10−3 𝑘𝑔 . கம்பி 60  𝑁  விலறப்பிை் 

இருெ்தொை், கம்பியிை் குறுக்கலைகளின் 

வேகம் என்ன? 

தீெ்வு 

கம்பியின் ெீளத்துக்கு ெிலற  

𝜇 =
5.0 × 10−3 𝑘𝑔

0.72 𝑚
= 6.9 × 10−3 𝑘𝑔 𝑚−1 

விலறப்பு 𝑇 = 60 𝑁 

கம்பியிை் அலைவின் வேகம்  

𝑣 = √
𝑇

𝜇
= √

60𝑁

6.9 × 10−3 𝑘𝑔 𝑚−1
= 93 𝑚 𝑠−1 

 

15.4.2 னநடுக்கலையின் பவகம் 

(ஒலியின் பவகம்) 

ஒரு நெடுக்கலையிை் ஊடகத்தின் 

தனிகங்கள் அலை பரவுெடக்கும் திலசயிை் 

முன்னும் பின்னும் அலைவுறுகின்றன. ேளியின் 

சிறு தனிகங்ள் அமுங்கி விரிேலடேொதொை் 

ஒலியலைகள் பயணிப்பலத ெொம் ஏற்நகனவே 

பொரத்்வதொம். அமுக்கத்திரிபின் தலகப்லப 

தீரம்ொனிக்கும் மீண்மப்பண்பு ஊடகத்தின் 

பருமக்குணகம். (படைம் 9ஐ கொண்க). 

𝐵 = −
𝛥𝑃

𝛥𝑉 𝑉⁄
(15. 16) 

அழுத்தத்தின் மொற்றம் (𝛥𝑃)  ஒரு பருமத்திரிலப 

(𝛥𝑉)  உண்டொக்குகிறது. 𝐵க்கு  அழுத்தத்தின் 

பருமொனம் உள்ளது. இது அே அைகுகளிை் 

பொசுக்கை் (𝑃𝑎).  அலையின் பரவுெலடக்கு 
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நதொடரப்ொன மொறொலமப்பண்பு ெிலறயடரவ்ு 

(𝜌);  அதன் பருமொனங்கள் [𝑀𝐿−3] . 𝐵/𝜌  என்ற 

வகொலேக்கு வதலேயொன பருமொனங்கள் 

இருப்பலத ெொம் வெொக்கியறிகிவறொம். 

[𝑀𝐿−1𝑇−2]

[𝑀𝐿−3]
= [𝐿2𝑇−2] (15. 17) 

எனவே Bயும்  𝜌வும்   மடட்ுவம நதொடரப்ுலடய 

இயைளவுகள் என்று கருதினொை், 

𝑣 = 𝐶√
𝐵

𝜌
(15. 18) 

இங்கு, முன்பு வபொைவே, 𝐶 
பருமொனப்பகுப்பொய்ேொை் தீரம்ொனிக்கவியைொத 

ஒரு மொறிலி. முழுசச்ரியொன ேருவிப்பு 𝐶 = 1 

என்பலத கொடட்ுகிறது. எனவே, ஒரு ஊடகத்திை் 

நெடுக்கலைகளுக்கொன நபொதுேொன ேொய்ப்பொடு 

𝑣 = √
𝐵

𝜌
(15. 19) 

திண்மப்பொலர வபொன்ற ஒரு வெரிய 

ஊடகத்துக்கு பக்கேொடட்ு விரிேொக்கத்லத 

புறக்கணித்து அதன் ெீளேொடட்ுத்திரிலப 

மடட்ுவம ெொம் கருதைொம். இெ்த வேற்றுேத்திை், 
நதொடரப்ுலடய மீண்மக்குணகம் யொங்கின் 

குணகம். இதற்கும் பருமக்குணகத்தின் 

பருமொனங்கள் உள்ளதொை், இங்கும் பருமொனப் 

பகுப்பொய்வு முன்புவபொைவே (15.18)ஆம்  சமன் 

பொடல்டப்வபொன்ற ஒரு உறலே தருகிறது. 

இங்குள்ள தீரம்ொனிக்கப்படொத மொறிலியொன 

𝐶யின்  மதிப்பு ஒன்று என்பலத முழுசச்ரியொன 

ேருவித்தை் கொடட்ுகிறது. இே்ேொறு ஒரு 

திண்மப்பொலரயிை் நெடுக்கலைகளின் 

வேகத்லத 

𝑣 = √
𝑌

𝜌
(15. 20) 

தருகிறது. இங்கு 𝑌  பொலரயின் நபொருண்மத்துக் 

கொன யொங்குக்குணகம். சிை ஊடகங்களிை் 

ஒலியின் வேகத்லத அடட்ேலண 15.1 தருகிறது.  

ஊடகம் வேகம்(𝑚 𝑠−1) 

வளிமங்கள்  

ேளி (0°𝐶) 331 

ேளி (20°𝐶) 343 

ஈலியம் 965 

ஐதரசன் 1284 

நீெ்மங்கள்  

ெீர ்(0°𝐶) 1402 

ெீர ்(20°𝐶)  1482 

கடைெீர ் 1522 

திை்மங்கள்  

அலுமினியம் 6420 

நசம்பு 3560 

எஃகு 5941 

கடுங்கரி 6000 

ேை்கனொக்கிய நதொய்லே 54 

அடட்வலை 15.1 சிை ஊடகங்களிை் ஒலியின் 

பவகம் 

திண்மங்களிலும் ெீரம்ங்களிலும் ஒலியின் 

வேகம் ேளிமங்கலளவிட அதிகம். 

(திண்மங்களிை் நெடுக்கலைகளின் வேகத்லத 

குறிக்கிவறொம் என்பலத வெொக்குக.) இேற்றின் 

யொங்கின் குணகங்கள் ேளிமங்கலளவிட 

அதிகமொயிருப்பதொை், அதொேது இேற்லற 

அமுக்குேது கடினம் என்பதொை், இது விலளகிறது. 

இப்வபொது (15.21)ஆம்  சமன் பொடல்ட வெொக்குக. 

திண்மங்களுக்கும் ெீரம்ங்களுக் கும் அதிக 

ெிலறயடரவ்ு (𝜌)  இருக்கிறது. ஆனொை், யொங்கின் 

குணகம் அதிகமொயிருப்பது அடரவ்ின் விலளலே 

ஈடுநசய்து மீறுகிறது. இதுவே ஒலி 

திண்மங்களிலும் ெீரம்ங்களிலும் வேகமொக 

பரவுேதன் கொரணம். 

ஒரு ேளிமத்திை் ஒலியின் வேகத்லத 

ெை்லியை்பு ேளிமத்தின் வதொரொயத்திை் 

மதிப்பிடைொம். ஒரு ெை்லியை்புேளிமத்துக்கு 

அழுத்தம் (𝑃) , பருமன் (𝑉) , நேப்பெிலை (𝑇) 

ஆகியலே 

𝑃𝑉 = 𝑁𝑘𝐵𝑇 (15. 21) 

என்ற உறவிை் இருக்கின்றன (படைம் 11ஐ 

கொண்க.); இங்கு, 𝑘𝐵   வபொட்சுமனின் மொறிலி; 𝑇 

ஒப்பிைொ நேப்பெிலை. எனவே, ஒரு சமநேப்ப 

மொற்றதத்ுக்கு (15.21)ஆம் சமன்பொடட்ிலிருெ்து 

𝑉𝛥𝑃 + 𝑃𝛥𝑉 = 0;   அதொேது −
𝛥𝑃

𝛥𝑉 𝑉⁄
= 𝑃 

என்பது கிலடக்கிறது. இதிை் (15.16)ஆம் 

சமன்பொடல்ட மொற்றிடட்ு, 𝐵 = 𝑃  என்று 

நபறுகிவறொம். (15.21)ஆம்  சமன்பொடட்ிலிருெ்து, 
நெடுக்கலையின் வேகம் 

𝑣 = √
𝑃

𝜌
(15. 22) 

இெ்த உறலே முதலிை் ெியூட்டன் ேைங்கியதொை், 
இது ெியூட்டனின் உறவு எனப்படுகிறது. 

சிக்கை்  15.4 

நசெ்தர நேப்பெிலையிலும் அழுத்தத்தி 

லும் ேளியிை் ஒலியின் வேகத்லத மதிப்பிடுக. 

ஒரு வமொை் ேளியின் ெிலற 29.0 × 10−3 𝑘𝑔.  

தீெ்வு 
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நசநேேவிை்  எெ்த ேளிமத்தின் ஒரு 

வமொலும் 22.4  இலிட்டர ் எடுப்பலத ெொம் 

அறிவேொம். எனவே, நசநேேவிை் ேளியின் 

அடரவ்ு 𝜌0 = ஒரு வமொை் ேளியின் ெிலற / ஒரு 

வமொை் ேளியின் பருமன் 

29.0 × 10−3𝑘𝑔

22.4 × 10−3 𝑚3
= 1.29 𝑘𝑔 𝑚−3 

ஒரு ஊடகத்திை் ஒலியின் வேகத்லதப்பற்றிய 

ெியூடட்னின் விதிப்படி, நசநேேவிை் ேளியிை் 

ஒலியின் வேகம்  

𝑣 = (
1.01 × 105 𝑁 𝑚−2

1.29 𝑘𝑔 𝑚−3
)

1
2

= 280 𝑚 𝑠−1(15. 23) 

(15.23)ஆம் சமன்பொடட்ிை் கொடட்ிய விலளவு 

அட்டேலண 15.1இை் கொட்டிய பரிவசொதலன 
விலளேொன 331 𝑚 𝑠−1இலிருெ்து  சுமொர ்

15%ஆை் வேறுபடுகிறது. என்ன தேறு வெரெ்்தது? 

ஒரு ஊடகத்திை் ஒலியின் பரவுெலடயின்வபொது 

ஏற்படும் அழுத்தமொறுபொடுகள் சமநேப்ப 

மொனலே என்ற ெியூடட்னின் அடிப்பலடயொன 

எடுவகொலள உற்றுவெொக்கினொை் அது 

சரியொனதன்று என்பலத ெொம் கொணைொம். 

ஒலிப்பரேலிை் அழுத்தமொறுபொடு கள் விலரேொக 

ெலடநபறுேதொை் நேப்பப்பொய்வு மொறொ 

நேப்பெிலைலய தகலேக்க வெரமிை்லை என்று 

இைொப்பிளொசு சுட்டிக்கொடட்ினொர.் எனவே இெ்த 

மொறுபொடுகள் சமநேப்பமொக இை்ைொமை் நேப்ப 
மொற்றொதலே. நேற்றமொற்றொத ெிகை்முலறக 

ளுக்கு ெை்லியை்புேளிமம்  

𝑃𝑉𝛾 = மொறிலி 

என்ற உறலே பின்பற்றுகிறது. அதொேது, 

𝛥(𝑃𝐶𝛾) = 0 

𝑃𝛾𝑉𝛾−1𝛥𝑉 + 𝑉𝛾𝛥𝑃 = 0 

இங்கு 𝛾  இரண்டு குறிப்புமநேப்பங்களுக் 

கிலடயொன விகிதம், அதொேது 𝐶𝑃 𝐶𝑉⁄ . 

எனவே, ெை்லியை்புேளிமத்தின் பருமக் 

குணகம் 

𝐵நேமொ =
𝛥𝑃

𝛥𝑉 𝑉⁄
= 𝛾𝑃 

என்றொகிறது. எனவே, (15.21)ஆம்  சமன்பொட்டி 

லிருெ்து, ஒலியின் வேகத்லத  

𝑣 = √
𝛾𝑃

𝜌
(15. 24) 

என்று நபறுகிவறொம்.  

ெியூடட்ன்ேொய்ப்பொடட்ின் இெ்த திருத்தத்லத 

இைொப்பிளொசின் திருத்தம் என்கிவறொம். 

ேளிக்கு 𝛾 = 7/5.  இப்வபொது, (15.24)ஆம் 

சமன்பொடல்ட பயன்படுத்தி நசநேேவிை் 

ேளியிை் ஒலியின் வேகத்லத 331.3 𝑚 𝑠−1  என்று 

மதிப்பிடுகிவறொம். இது அளெ்த வேகத்துடன் 

ஒத்துப்வபொகிறது. 

15.5 அலைகளின் 

பமைலமவுக்னகொள்லக 

எதிநரதிரத்்திலசகளிை் பயணிக்கும் 

இரண்டு அலைத்துடிப்புகள் ஒன்லறநயொன்று 

கடக்கும்வபொது என்ன ெிகை்கிறது? (படம் 15.9). 

அலே கடெ்தபின் தம் அலடயொளங்கலள 

இைக்கொமை் நதொடரக்ின்றன என்று 

கொண்கிவறொம். ஆனொை், அலே வமைலமயும் 

வெரத்திை் அலைப்பொங்கு ஒே்நேொன்றிலுமிருெ்து 

வேறுபடுகிறது. சமமொன எதிநரதிர ் ேடிேமுள்ள 

இரண்டு துடிப்புகள் நெருங்கும்வபொது 

ெிகை்ேலத படம் 15.9 கொடட்ுகிறது. துடிப்புகள் 

வமைலமயும்வபொது விலளவும இடப்நபயரச்ச்ி 

இரண்டு துடிப்புகளிலுமுள்ள இடப்நபயரச்ச்ிக 

ளின் இயற்கூடட்ுதந்தொலக. இலத அலைகளின் 

வமைலமவுக்நகொள்லக என்கிவறொம். இெ்த 

நகொள்லகயின்படி, ஒே்நேொரு துடிப்பும் 

மற்றலே இை்ைொததுவபொை் அலசகிறது. எனவே, 
ஊடகத்தின் உள்ளடங்கிகள் இரண்டின் 

இடப்நபயரச்ச்ிகளுக்கும் உட்படுகிறது. இெ்த 

இடப்நபயரச்ச்ிகள் வெரம்மொகவேொ எதிரம்மொ 

கவேொ இருக்கைொம் என்பதொை், ெிகர 

இடப்நபயரச்ச்ி அேற்றின் இயற்கூடட்ுத்நதொலக. 

படம் 15.9 நேே்வேறு வெரங்களிலுள்ள 

அலைேடிேங்களின் ேலளேலரகலள கொடட்ு 

கிறது. (இ) என்ற ேலளேலரயின் மிலக 

விலளலே வெொக்குக. இரண்டு துடிப்புகளின் 

இடப்நபயரச்ச்ிகளும் ஒன்லறநயொன்று 

ெீக்குேதொை் எை்ைொவிடங்களிலும் சுழியவிடப் 

நபயரச்ச்ி ெிைவுகிறது.  
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படம் 15.9 ைமமொன எதினெதிெ் 

இடப்னபைெை்ச்ியுள்ள இெை்டு துடிப்புகள் 

எதினெதிெத்்திலைகளிை் பைைித்தை். அலவ 

பமைலமயும்பபொது இெை்டின் கூடட்ை் (இ)யிை் 

கொட்டிைபடி சுழிைமொகின்றது. 

வமைலமவுக்நகொள்லகலய கணிதேடிவிை் 

இட, 𝑦1(𝑥, 𝑡),  𝑦2(𝑥, 𝑡)  ஆகியலே ஊடகத்திை் 

இரண்டு கைக்கங்களொை் ஏற்படும் இடப் 

நபயரச்ச்ிகள் என்க. அலைகள் ஒரு ேட்டொரத்திை் 

ஒவர வெரத்திை் ேெ்துவசரே்தொை் வமைலமெ்தொை், 

ெிகர இடப்நபயரச்ச்ியொகிய 𝑦(𝑥, 𝑡) 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑦1(𝑥, 𝑡) + 𝑦2(𝑥, 𝑡) (15. 25) 

என்றொகிறது. இரண்வடொ வமற்பட்டவதொேொன 

அலைகள் ஊடகத்திை் அலசெ்தொை் அேற்றின் 

விலளபயனொன அலைேடிேம் தனித்தனி 

அலைகளின் சொரப்ன்களின் இயற்கூடட்ுத் 

நதொலக. அதொேது, அலசயும் அலைகளின் 

அலைசச்ொரப்ன்கள் 

𝑦1 = 𝑓1(𝑥 − 𝑣𝑡), 𝑦2 = 𝑓2(𝑥 − 𝑣𝑡),

…  𝑦𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥, 𝑡) 

என்றிருெ்தொை், ஊடகத்திலுள்ள கைங்கலை 

விேரிக்கும் அலைசச்ொரப்ன் 

𝑓 = 𝑓1(𝑥 − 𝑣𝑡) + 𝑓2(𝑥 − 𝑣𝑡) + ⋯ + 𝑓𝑛(𝑥 − 𝑣𝑡)

= ∑ 𝑓𝑖(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝑛

𝑖=1

(15. 26)
 

வமைலமவுக்நகொள்லக குறுக்கீடு என்ற 

வதொற்றப் பொடட்ுக்கு அடிப்பலடயொகிறது. 

எளிலமக்கொக, ஒரு ெீண்ட சரத்திை் 

பயணிக்கும் இரண்டு ஒத்திலசயலைகலள 

கருதுக. இேற்றுக்கு சமமொன 𝜔,  𝑘  மதிப்புகள் 

(வகொண அலைநேண்ணும் அலைநயண்ணும்) 

இருப்பதொக நகொள்வேொம்; அதனொை் 

அலைெீளங்கும் சமம்; அலைவேகங்களும் சமம். 

வமலும் அேற்றின் வீசச்கைங்களும் சமம் என்றும் 

அலே வெரிய 𝑥அசச்ுக்கு  வெரொக பயணிப் 

பதொகவும் நகொள்வேொம். அலைகள் நதொடக்கக் 

கட்டத்தொவை வேறுபடுகின்றன. (15.2)ஆம் 

சமன்பொட்டின்படி, இரண்டு அலைகலளயும் 

𝑦1(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (15. 27) 

𝑦2(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙) (15. 28) 

ஆகிய சமன்பொடுகள் விேரிக்கின்றன. அப்படி 

நயனிை், ெிகர இடப்நபயரச்ச்ிலய, வமைலமவுக் 

நகொள்லகப்படி, 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)

+𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙) (15. 29)
 

என்ற சமன்பொடு தருகிறது. அதொேது 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 

𝑎 [2 ேவி (
(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙)

2
) உேவி

𝜙

2
] 

 (15. 30) 

இங்கு ேவி 𝐴 + ேவி 𝐵 க்கு  ெொம் ென்கறிெ்த 

முக்வகொ ணவிய முற்நறொருலமலய 

பயன்படுத்திவனொம். அப்படிநயனிை் 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 2𝑎 உேவி
𝜙

2
ேவி (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 +

𝜙

2
) (15. 31) 

(15.31)ஆம்  சமன்பொடும் அவத 

அலைநேண்ணும் அலைநயண்ணுமுள்ள ஒரு 

ஒத்திலசயலை வெரம் 𝑥 அசச்ுக்குவெரொக 

பயணிப்பலத குறிக்கிறது. ஆனொை், அதன் 

நதொடக்கக்கட்டக்வகொணம் 
𝜙

2⁄ .  இங்கு 

முக்கியமொக கேனிக்கவேண்டியது வீசச்கைம் 

இரண்டு அலைகளுக்குமிலடயொன 

கட்டக்வகொண வேறுபொடல்ட சொரெ்்திருப்பது.  

𝐴(𝜙) = 2𝑎 உேவி
𝜙

2
(15. 32) 

𝜙 = 0  என்றவபொது, அதொேது இரண்டு 

அலைகளும் ஒவர கட்டத்திலிருக்கும்வபொது, 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 2𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (15. 33) 

என்றொகிறது. நதொகுபயனொன அலையின் 

வீசச்கைம் சொத்தியமொன மீப்நபரும மதிப்பொன 

2𝑎.  𝜙 = 𝜋  என்றவபொது, அலைகள் முற்றிலும் 

எதிரக்்கட்டத்திை் இருக்கின்றன; விலளவும 

அலையின் இடப்நபயரச்ச்ி எை்ைொவிடத்திலும் 

சுழியமொகிறது.  

𝑦(𝑥, 𝑡) = 0 (15. 34) 

(15.33)ஆம்  சமன்பொடு இரண்டு அலைகளின் 

கடட்ுமொனக்குறுக்கீடல்டயும் (15.34)  இடிமொனக் 
குறுக்கீடல்டயும் விேரிக்கின்றன. கடட்ுமொனக் 
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குறுக்கீடட்ிை் வீசச்கைங்கள் வசரெ்்து 

கூடுகின்றன; இடிமொனக்குறுக்கீடட்ிை் அலே 

கழிெ்து குலறகின்றன. இெ்த இரண்டு 

வேற்றுேங்களிலும் வமைலமவுக் நகொள்லகயின் 

படி அலைகள் குறுக்கிடுேலத படம் 15.10 

கொடட்ுகிறது.  

 
படம் 15.10 பமைலமவுக்னகொள்லகயின்படி, 

ைமமொன வீைை்கைமும் ைமமொன 

அலைநீளமுமுள்ள இெை்டு 

ஒத்திலைைலைகளின் விலளவுமம். விலளவும 

அலையின் வீைை்கைம் கட்டபவறுபடொன 𝜙லை 

ைொெ்ந்திருக்கிறது. (அ)இை் இது சுழிைம்; 
(ஆ)விை் 𝜋. 

15.6 அலைகளின் எதிெடிப்பு 

இதுேலர ெொம் ேரம்பிைொவூடகங்களிை் 

அலைகள் பரவுெடப்பலத கருதிவனொம். ஒரு 

துடிப்வபொ அலைவயொ ஒரு ேரப்லப 

செ்திக்கும்வபொது என்ன ெிகை்கிறது? ேரப்பு 

நெளியொதநதனிை், துடிப்வபொ அலைவயொ 

எதிரடிக்கிறது. எதிநரொலி என்ற வதொற்றப்பொடு 

அலைகள் நெளியொேரப்பிை் எதிரடிப் பதற்கு ஒரு 

சொன்று. ேரப்பு முற்றிலும் நெளியொத தொகவேொ 

இரண்டு மீண்மவூடகங்களிலடயொன 

இலடமுகமொகவேொ இருெ்தொை், இெ்த ெிலைலம 

சற்று சிக்கைொனது. படுேலையின் ஒரு பகுதி 

எதிரடித்து மறுபகுதி இரண்டொம் ஊடகத்துக்கு 

நசை்கிறது. அலை இரண்டு நேே்வேறு 

ஊடகங்களுக்கிலடயொன இலடமுகத்திை் 

சொய்ேொக படும்வபொது நசை்லும் அலைலய 

விைகலை என்கிவறொம். படுேலையும் 

விைகலையும் சுநனலின் விதிக்கும் படுேலையும் 

எதிரடிப்பலையும் ேைக்கமொன எதிநரொளிப்பு 

விதிகளுக்கும் உட்படுகின்றன.  

 
படம் 15.11 ஒரு னநளிைொ வெப்லப ைந்திக்கும் 

ஒரு துடிப்பு எதிெடித்தை் 

படம் 15.11 ெீட்டிய சரத்திை் பயணிக்கும் 

துடிப்பு ேரப்பிை் எதிரடிப்பலத கொடட்ுகிறது. 

ேரப்பு ஆற்றலை உட்கேரவிை்லை என்று 

எடுநகொண்டொை், எதிரடித்த துடிப்புக்கு 

படுதுடிப்பின் ேடிேவம உள்ளது ஆனொை் அதன் 

கட்டம் 180°யொை்  மொறுகிறது. ஏநனனிை், ேரப்பு 

நெளியொதது; ேரப்பிை் இடப்நபயரச்ச்ி 

எப்வபொதும் சுழியமொகவேண்டும். வமைலமவுக் 

நகொள்லகயொை், படுேலையும் எதிரடிப்பலையும் 

𝜋  அளவுள்ள கட்டவேறுபொடட்ுடன் 

விலளவுமத்லத சுழியொக்கினொை் மடட்ுவம இது 

சொத்தியம். இெ்த ஏரணித்தை் நெளியொசச்ுேரிை் 

ேரப்புேலரக்கடட்ின் அடிப்பலடயிைொனது. 

இயக்கத்லத கருதுேதொலும் இவத முடிலே 

ேெ்தலடயைொம். துடிப்பு சுேரிை் ேரும்வபொது, 
அது சுேரிை் ஒரு விலசலய நசலுத்துகிறது. 

ெியூடட்னின் மூன்றொம் விதிப்படி, சுேர ் சரத்திை் 

சமமொன விலசலய எதிரத்்திலசயிை் நசலுத்தி 𝜋 

கட்டக்வகொணத்திை் வேறுபடும் எதிரடிப் 

பலைலய உண்டொக்குகிறது. 

இதன் மறுபக்கமொக, ேரப்புப்புள்ளி 

நெளியொத தொக இை்ைொமை் முற்றிலும் 

அலசயக்கூடியதொ யிருெ்தொை் (வகொலிை் 

கட்டின்றி அலசயும் ஒரு ேலளயத்திை் கடட்ிய 

சரத்லதப்வபொை்), எதிரடித்த துடிப்புக்கு 

படுதுடிப்பின் கட்டமும் வீசச்கைமும் உள்ளது 

(ஆற்றை்  நேளிப்வபொதை் இை்லை என்ற 

எடுவகொளுடன்). அப்படிநயனிை், ேரப்பிை் ெிகர 

மீப்நபரும இடப்நபயரச்ச்ி ஒே்நேொரு துடிப்பின் 

வீசச்கைத்தின் இருமடங்கு. இலசக்குைொயின் 

திறெ்த நுனி நெளியொலமயற்ற ேரப்புக்கு ஒரு 

சொன்று. 

சுருக்கவுலரயொக, பயணிக்கும் ஒரு 

அலைவயொ துடிப்வபொ ஒரு நெளியொேரப்பிை் 

எதிரடிக்கும்வபொது 𝜋  கட்டவேறுபொடட்ுக் 

குள்ளொகிறது. திறெ்த ேரப்பிை் எதிரடிக்கும்வபொது 



 

353 

 

கட்டவேறுபொடட்ுக்குள்ளொக விை்லை. இலத 

கணிதேடிவிை் உலரக்க, பயணிக்கும் படுேலை 

𝑦2(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

என்க. நெளியொேரப்பிை் எதிரடித்த அலைலய 

𝑦1(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜋)

= −𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (15. 35)
 

என்றும், திறெ்த ேரப்பிை் எதிரடித்த அலைலய 

𝑦1(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 0)

= 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (15. 36)
 

என்றும் எழுதைொம். நெளியொேரப்பிை் எப்வபொதும் 

𝑦 = 𝑦2 + 𝑦1 = 0 என்பது நதளிவு. 

15.6.1 கிடப்பலைகளும் 

இைை்புநிைமங்களும் 

முற்பகுதியிை் ஒற்லறேரப்பிை் எதிரடிப்லப 

கருதிவனொம். ஆனொை், (இருநுனிகளிலும் 

ெிலையொன சரம், இருநுனிகளிலும் மூடிய 

குைொயிலுள்ள ேளித்தம்பம் வபொன்ற) சிை 

ேைகக்கமொன ெிலைலமகளிை் இரண்வடொ 

வமற்பட்டவதொேொன ேரப்புகளிை் எதிரடிப்பு 

ெிகை்கிறது. சொன்றொக, ஒரு சரத்திை் ஒரு 

திலசயிை் பயணிக்கும் ஒரு அலை ஒரு நுனியிை் 

எதிரடித்து பயணிதத்ு மறுமுலனயிலும் 

எதிரடிக்கிறது. இது சரத்திை் ஒரு சீருறுதியொன 

அலைப்பொங்கு ெிலைநபறும்ேலர நதொடரக்ிறது. 

இே்ேொறொன அலைப்பொங்குகலள கிடப்பலை 

கள் என்கிவறொம். இலத கணிதமூைம் கொண, 

𝑥அசச்ின்  வெரம்த்திலசயிை் பயணிக்கும் ஒரு 

அலைலயயும் அவத வீசச்கைமும் அலைெீளமு 

முள்ளதும் 𝑥அசச்ின்  எதிரம்த்திலசயிை் 

பயணிப்பதுமொன எதிரடித்த அலைலயயும் 

கருதுவேொம். (15.2),  (15.4) ஆகிய சமன்பொடுக 

ளிலிருெ்து, 𝜙 = 0 என்று நகொண்டு,  

𝑦1(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

𝑦2(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) 

என்று நபறுகிவறொம். சரத்திலுள்ள விலளவும 

அலை, வமைலமவுக்நகொள்லகயொை் 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑦1(𝑥, 𝑡) + 𝑦2(𝑥, 𝑡) 

= 𝑎(ேவி(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + ேவி(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡)) 

என்றொகிறது. இெ்த கூடட்லை ெொமறிெ்த  

ேவி(𝐴 + 𝐵) + ேவி(𝐴 − 𝐵) = 2 ேவி 𝐴 உேவி 𝐵 

என்ற முக்வகொணவிய முற்நறொருலமயொை் 

நசய்வதொம். 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 2𝑎 ேவி 𝑘𝑥 உேவி 𝜔𝑡 (15. 37) 

(15.37)ஆம்  சமன்பொடு விேரிக்கும் அலைப் 

பொங்கு (15.2)ஆம்  சமன்பொவடொ (15.4)ஆம் 

சமன்பொவடொ விேரிப்பதிலிருெ்து ஒரு 

முக்கியமொன விதத்திை் வேறுபடுேலத வெொக்குக. 

𝑘𝑡,  𝜔𝑡  ஆகிய உருபுகள் தனித்தனிவய 

வதொன்றுகின்றன; 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡  என்றேொறு வசரெ்்து 

வதொன்றவிை்லை. அலையின் வீசச்கைம் 

2𝑎 ேவி 𝑘𝑥.  இே்ேொறு, இெ்த அலைப் பொங்கிை் 

வீசச்கைம் புள்ளிக்குப்புள்ளி மொறுகிறது; ஆனொை், 

சரத்தின் ஒே்நேொரு தனிகமும் 𝜔  என்ற  ஒவர 

வகொண அலைநேண்ணிை், அதொேது 

சீநரொழுங்கிை், அலைவுறுகிறது. அலையிை் 

நேே்வேறு தனிகங்களின் அலைவுகளுக் 

கிலடயிை் கட்டவேறுபொடு இை்லை. முழுசச்ரமும் 

ஒவர கட்டத்திை் நேே்வேறு புள்ளிகளிை் 

நேே்வேறு வீசச்கைங்களுடன் அலைவுறுகிறது. 

அலைப்பொங்கு இடப்பக்கவமொ ேைப்பக்கவமொ 

அலசயவிை்லை. எனவே, இேற்லற கிடப்பலை 

கள் என்கிவறொம். ஒரு குறிப்பிடட் இடத்திை் 

வீசச்கைம் மொறொதது; ஆனொை் வமவை 

நசொன்னபடி நேே்வேறு இடங்களிை் 

நேே்வேறொனது. வீசச்கைம் சுழியமொகும் 

இடங்கலள, அதொேது, அலசவே இை்ைொத 

இடங்கலள கணுக்கள் என்கிவறொம்; வீசச்கைம் 

மீப்நபருமமொன இடங்கலள எதிெக்்கணுக்கள் 

என்கிவறொம். எதிநரதிரத்்திலச களிை் 

பயணிக்கும் இரண்டு ஒத்திலசயலைகளின் 

வமைலமேொை் எழும் கிடப்பலைகலள படம் 15.12 

கொடட்ுகிறது.  

கிடப்பலைகளின் மீப்நபொருளுள்ள 

பண்புக்கூறு என்னநேன்றொை், அலமப்பின் 

சொத்தியமொன அதிரே்லைநேண்கலளயும் 

அலைெீளங்கலளயும் ேரப்புேலரக்கடட்ுகள் 

கடட்ுறுத்துகின்றன. அலமப்பு எெ்த குறிப்பற்ற 

அலைநேண்ணிலும் அலைவுற வியைொது. இது 

பயணிக்கும் ஒத்திலசயலைவி லிருெ்து 

மொறுபட்டது. கிடப்பலைகளுக்கு ஒரு இயை்பொன 

அலைநேண்கணம் உள்ளது. இலத ெொம் 

அலைவின் இைை்புநிைமங்கள் என்று 

அலைக்கிவறொம். இருநுனிகளிலும் நபொருத்திய 

ஒரு சரத்தின் இயை்புெிைமங்கலள இப்வபொது 

தீரம்ொனிப்வபொம். 
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படம் 15.12 எதினெதிெத்்திலைகளிை் பைைிக்கும் இெை்டு ஒத்திலைைலைகளின் பமைலமவொை் எழும் 

கிடப்பலைகள்.  
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படம் 15.13 இரு நுனிகளிை் நீடட்ிப்னபொருத்திை ைெத்தின் அலைவுகளின் முதை் ஆறு ஒத்திலைவுகள் 

முதலிை், (15.37)ஆம்  சமன்பொடட்ிலிருெ்து 

(வீசச்கைம் சுழியமொகும்) கணுக்களின் 

இடெிலைகலள ேவி 𝑘𝑥 = 0 என்று நபறுகிவறொம். 

அதொேது, 𝑘𝑥 = 𝑛𝜋, 𝑛 = 0,1,2, …  இதிலிருரெ்து, 

𝑘 = 2𝜋/𝜆 என்பதொை்,  

𝑥 =
𝑛𝜆

2
, 𝑛 = 0,1,2, … (15. 38) 

என்று நபறுகிவறொம். எெ்த அடுத்தடுத்த இரண்டு 

கணுக்களுக்குமிலடயொன நதொலைவு 𝜆
2⁄  

என்பது நதளிவு. அலதப்வபொைவே, (வீசச்கைம் 

மீப்நபரும மொகும்) எதிரக்்கணுக்களின் 

இடெிலைகலள ேவி 𝑘𝑥 இன்  மீப்நபரும 

மதிப்புகள் தருகின்றன. அதொேது, |ேவி 𝑘𝑥| = 1 . 

இது 

𝑘𝑥 = (𝑛 +
1

2
) 𝜋, 𝑛 = 0, 1, 2, … 

என்பலத உள்ளுலரக்கிறது. 𝑘 = 2𝜋/𝜆  என்பலத 

பயன்படுத்தி  

𝑥 = (𝑛 +
1

2
)

𝜆

2
, 𝑛 = 0, 1, 2, … (15. 39) 

எனக்கொண்கிவறொம். இங்கும், அடுத்தடுத்த 

எதிரக்்கணுக்களுக்கிலடயொன நதொலைவு 𝜆/2.  

(15.38)ஆம்  சமன்பொடல்ட இருநுனிகளிலும் 

நதொய்வின்றி நபொருத்திய 𝐿  ெீளமுள்ள ஒரு 

சரத்துக்கு பயனொக்கைொம். ஒரு நுனிலய 𝑥 =

0இலும் மறு நுனிலய 𝑥 = 𝐿இலும் எடுத்தொை், 𝑥 =

0,   𝑥 = 𝐿  ஆகியலே கணுக்களின் இடெிலைகள் 

என்பலே ேரப்புேலரக்கடட்ுகள். 𝑥 = 0 
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ேலரக்கடட்ு ஏற்கெனவே ெிலறேொகிறது. 𝑥 = 𝐿 

கணு என்ற ேலரக்கடட்ுக்கு 𝐿 என்ற ெீளம் 𝜆வுடன் 

𝐿 = 𝑛
𝜆

2
, 𝑛 = 0, 1, 2, … (15. 40) 

என்ற உறவிலிருப்பது வதலேயொகிறது. இே்ேொறு, 
கிடப்பலைகளின் சொத்தியமொன அலைெீளங்கள்  

𝜆 =
2𝐿

𝑛
, 𝑛 = 1,2,3, … (15. 41) 

என்ற உறேொை் கடட்ுறுகின்றன. இேற்றுக்கு 

ெிகரொன அலைநேண்கள் 

𝜈 =
𝑛𝑣

2𝐿
, 𝑛 = 1, 2, 3, … (15. 42) 

இே்ேொறு, அலமப்பின் இயை்பொன அலைநேண் 

கலள, அதொேது அலைவின் இயை்புெிைமங்கலள, 

நபற்றிருகக்ிவறொம். ஓரலமப்பின் சொத்தியமொன 

மீசச்ிறும இயை்பலைநேண்லண அதன் 

அடிப்பலட நிைமம் என்றும் முதை் ஒத்திலைவு 

என்றும்  அலைக்கிவறொம். இருநுனிகளிை் 

ெீட்டிப்நபொருத்திய சரத்துக்கு இது (15.42)ஆம் 

சமன்பொட்டின் 𝑛 = 1க்கு  ெிகரொன 𝜈 = 𝑣/2𝐿 , 

இங்கு 𝑣  அலையின் வேகம்; இலத ஊடகத்தின் 

பண்புகள் தீரம்ொனிக்கின்றன. 𝑛 = 2க்கு ெிகரொன 

அலைநேண்லண இரண்டொம் ஒத்திலசவு, 𝑛 =

3ஐ  மூன்றொம் ஒத்திலசவு என்று இே்ேொவற 

அலைக்கிவறொம். நேே்வேறு ஒத்திலசவுகலள 

𝜈𝑛(𝑛 = 1,2, . . ) என்று குறியமிடுகிவறொம். 

இரு நுனிகளிலும் ெீட்டிப்நபொருத்திய 

சரத்தின் முதை் ஆறு ஒத்திலசவுகலள படம் 15.13 

கொடட்ுகிறது  ஒரு சரம் இெ்த ெிைமங்களுள் 

ஒன்றிை் மடட்ுவம அதிரவேண்டியதிை்லை. 

நபொதுேொக ஒரு சரத்தின் அதிரவ்ு நேே்வேறு 

ெிைமங்களின் வமைலமவு. இேற்றுள் சிை 

அதிகமொகவும் சிை குலறேொகவும் 

கிளரச்ச்ியலடெ்திருக்கைொம். சித்தொர,் ேயலின் 

வபொன்ற இலசக்கருவிகள் இெ்த அடிப்பலடயி 

ைொனலே. ஒரு சரத்லத எெ்த இடத்திை் 

தடட்ுகிவறொவமொ கீறுகிவறொவமொ அது எெ்த 

ெிைமங்கள் மற்றேற்லறவிட அதிகமொக 

முன்னிற்கின்றன என்பலத தீரம்ொனிக்கிறது. 

அடுத்ததொக ஒரு நுனி திறெ்தும் மறுநுனி 

மூடியுமுள்ள ஒரு ேளித்தம்பத்தின் 

இயை்புெிைமங்  கலள கருதுவேொம். ெீரொை் 

பகுதிெிரம்பிய ஒரு கண்ணொடிக்குைொய் இெ்த 

அலமப்லப எடுத்துக் கொடட்ுகிறது. ெீருள்ள நுனி 

ஒரு கணு; திறெ்த நுனி ஒரு எதிரக்்கணு. கணுவிை் 

அழுத்தமொற்றங்கள் மீயதிகமொனலே; 
இடப்நபயரச்ச்ி மீக்குலறவு (சுழியம்). திறெ்த 

நுனியொன எதிரக்்கணுவிை் திருப்பியேொறு; 
அதொேது, குலறெ்த அழுத்த மொற்றமும் 

இடப்நபயரச்ச்ியின் அதிக வீசச்கைமும். 

ெீரந்ுனிலய 𝑥 = 0  என்று எடுக்கிவறொம். 

கணுேலரக் கட்டொன (15.38)ஆம்  சமன்பொடு 

ஏற்நகனவே ெிலறவேறுகிறது. மறுநுனியொன 

𝑥 = 𝐿 எதிரக்்கணு எனிை், (15.39)ஆம் சமன்பொடு  

𝐿 = (𝑛 +
1

2
)

𝜆

2
, 𝑛 = 0,1,2, … 

என்று தருகிறது. சொத்தியமொன அலைெீளங்கலள  

𝜆 =
2𝐿

𝑛 + 1 2⁄
, 𝑛 = 0, 1, 2, … (15. 43) 

என்ற உறவு கடட்ுறுத்துகிறது. அலமப்பின் 

இயை்புெிைமங்கள் (இயை்பொன அலைநேண்கள்)  

𝜈 = (𝑛 +
1

2
)

𝑣

2𝐿
, 𝑛 = 0, 1, 2, 3, … (15. 44) 

அடிப்பலடயலைநேண் 𝑛 = 0த்துக்கு  ெிகரொனது; 

அது 𝑣/4𝐿.  உயரலைநேண்கள் ஒற்லறப்பலட 

ஒத்திலசவுகள்; அதொேது அடிப்பலடயலை 

நேண்ணின் ஒற்லறப்பலட மடங்குகள்; அலே 

3𝑣 4𝐿⁄ , 5𝑣 4𝐿⁄ , இன்ன பிற.  

 
படம் 15.14 ஒரு நுனியிை் திறந்ததும் மறு 

நுனியிை் மூடிைதுமொன ஒரு வளித்தம்பத்தின் 

இைை்புநிைமங்கள். ஒற்லறப்பலட 

ஒத்திலைவன்கபள ைொத்திைம் என்று 

கொை்கிபறொம். 
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ஒரு நுனியிை் திறெ்ததும் மறு நுனியிை் 

மூடியதுமொன ஒரு ேளித்தம்பத்தின் 

இயை்புெிைமங் கலள படம் 15.14 கொடட்ுகிறது.  

இரண்டு நுனிகளிலும் திறெ்த குைொயிை் 

ஒே்நேொரு நுனியும் எதிரக்்கணு. இங்கு எை்ைொ 

ஒத்திலசவுகளும் வதொன்றுேலத கொண்கிவறொம். 

(படம் 15.15). 

 
படம் 15.15 திறந்த குழொயிை் கிடப்பலைகள். 

முதை் நொன்கு ஒத்திலைவுகள் 

கொட்டப்பட்டுள்ளன. 

வமற்கண்ட சரங்களும் தம்பங்களுமொன 

அலமப்புகள் விலசயூடட்ிய அலைவுகளுக்கும் 

உட்படைொம் (படைம் 14). புறவிலசயின் 

அலைநேண் ஒரு இயை்பலைநேண்ணுக்கு 

அருகிை் இருெ்தொை் அலமப்பு ஒத்தலைவுக்கு 

உள்ளொகிறது.  

ஒரு பலறயிலுள்ளதுவபொை் ஒரு ேலளயத ்

தின் பரிதியிை் இழுத்துக்கட்டிய ஒரு 

ேட்டசச்ே்வின் இயை்புெிைமங்கலள சே்வின் 

பரிதியத்திலுள்ள எெ்தப்புள்ளியும் அதிரே் 

திை்லை என்ற ேரப்புேலரக்கடட்ு தீரம்ொனிக் 

கிறது. இெ்த அலமப்பின் இயை்பு ெிைமங்களின் 

அலைநேண்கலள மதிப்பிடுேது வமலும் உ 

ட்சிக்கைொனது. இெ்த சிக்கலுக்கு இருபரிமொ 

ணத்திை் அலையின் பரவுெலட வதலேப்படு 

கிறது. ஆனொை், அடியிற்கிடக்கும் இயற்பியை் 

ஒன்வற. 

சிக்கை் 15.5 

30 𝑐𝑚  ெீளமுள்ள ஒரு குைொய் இரண்டு 

நுனிகளிலும் திறெ்துள்ளது. ஒரு 1.1 𝑘𝐻𝑧 

மூைம் குைொயின் எெ்த ஒத்திலசெிைமத்லத 

ஒத்தலையச ் நசய்கிறது? ஒரு நுனி 

மூடியிருெ்தொை் இவத மூைத்துடன் 

ஒத்தலைலே கொண்வபொமொ? ேளியிை் 

ஒளியின் வேகத்லத 330 𝑚 𝑠−1 எனக்நகொள்க.  

தீெ்வு 

முதை் ஒத்திலசேலைநேண்  

𝜈1 =
𝑣

𝜆1

=
𝑣

2𝐿
, (திறெ்த குைொய்) 

இங்கு, 𝐿  குைொயின் ெீளம். 𝑛ஆம்  ஒத்திலசவின் 

அலைநேண்  

𝜈𝑛 =
𝑛𝑣

2𝐿
,

𝑛 = 1,2,3, …        (திறெ்த குைொய்) 

திறெ்த குைொயின் முதை் சிை ெிைமங்கலள 

படம் 15.15 கொடட்ுகிறது. 𝐿 = 30 𝑐𝑚,  𝑣 =
330 𝑚 𝑠−1 எனிை்,  

𝑣𝑛 =
𝑛 330 𝑚 𝑠−1

0.6 𝑚
= 550 𝑛 𝑠−1 

1.1 𝑘𝐻𝑧  மூைம் 𝑣2விை்,  அதொேது இரண்டொம் 

ஒத்திலசவிை் ஒத்தலையும் என்பது நதளிவு.  

இப்வபொது, குைொயின் ஒரு நுனி 

மூடியிருெ்தொை் (படம் 15.15), அடிப்பலட 

யலைநேண் 

𝜈 = (𝑛 +
1

2
)

𝑣

2𝐿
  

என்பலதயும், ஒற்லறப்பலட ஒத்திலசவுகவள 

உள்ளன என்பலதயும்  (15.44)ஆம் 

சமன்பொட்டி லிருெ்து அறிகிவறொம். அதொேது, 

𝜈3 =
3𝑣

4𝐿
, 𝜈5 =

5𝑣

4𝐿
, என்றிே்ேொவற 

𝐿 = 30 𝑐𝑚 , 𝑣 = 330 𝑚 𝑠−1  எனிை், ஒரு 

நுனியின் மூடிய குைொயின் 

அடிப்பலடயலைநேண் 275 𝐻𝑧 ; மூைத்தின் 

அலைநேண் ெொன்கொம் ஒத்திலசவுக்கு 

ெிகரொனது. இெ்த ஒத்திலசவு சொத்தியமொன 

ெிைமமன்று என்பதொை், மூைத்துடன் 

ஒத்தலைலே கொணமொட்வடொம்.  

இலைத்தூை்கள் 
வகொவிை்களிலுள்ள 

தூண்களிை் இலசக் கருவி 

கலள மீடட்ும் மனிதவுரு 

ேங்கலள ெொம் அடிக்கடி 

கொண்கிவறொம். ஆனொை் 

தூண்கவள இலசமீடட்ு 

ேலத கண்டிருக்கிறீர ்

களொ? தமிை்ெொட்டிலுள்ள 

நெை்லையப்பரவ்கொவிலிை் 

ஒவர பொலறயிலிருெ்து நசதுக்கிய தூண்களின் 

ஒரு நதொகுதி இருக்கிறது. இெ்த தூண்களிை் 

தடட்ும்வபொது ஒே்நேொன்றும் இெ்தியசந்சே் 

விலசயின் ச, ரி, க, ம, ப, த, ெி ஆகிய 

அடிப்பலட சுருதிகளுள் ஒன்லற எழுப்புகிறது. 

இெ்த தூண்களின் அதிரவ்ுகள் கை்லின் 

மீண்லம, அதன் அடரவ்ு, ேடிேம் ஆகியேற்லற 

சொரெ்்தது. 

இலசத்தூண்கலள மூன்றொக ேலகப் 

படுத்தைொம். முதைொேது ேலக சுருதித ்

தூண்கள். இலே அடிப்பலடசச்ுருதிகலள 

உண்டொக்குகின்றன. இரண்டொம் ேலக 

கொனத்தூண்கள். இலே பண்கலள 

உண்டொக்கும் அடிப்பலட இலசவுகலள 

உண்டொக்குகின்றன. மூன்றொம் ேலக இையத ்

தூண்கள். இலே தொளங்கலள உண்டொக்கு 

கின்றன. நெை்லையப்பரவ்கொவிலிலுள்ளலே 

சுருதித்தூண்களும் இையதத்ூண்களும்.  
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அகைொய்வியைரக்ள் நெை்லையப்பர ்

வகொவிை் 7ஆம் நூற்றொண்டிை் அடுத்தடுத்த 

பொண்டிய மன்னரக்ள் கட்டியதொக 

கணக்கிடுகின்றனர.்  

நெை்லையப்பரவ்கொவிலிலும் நதன்னிெ் 

தியொவின் அம்பி (படத்திை்), கன்னியொகுமரி, 

திருேனெ்தபுரம் வபொன்ற மற்ற பைவிடங்க 

ளின் வகொவிை்களிலுமுள்ள இலசத்தூண்கள் 

இெ்தியொவுக்கு ஒருத்துேமொனலே: இேற்றுக்கு 

இலணயொனலே உைகிை் வேறங்கும் இை்லை. 

15.7 விம்மை்கள் 

ஒலியியலிை் ‘விம்மை்’ என்பது அலைகள் 

குறுக்கிடுேதொை் ஏற்படும் ஒரு ஆரே்மொன 

வதொற்றப்பொடு. நெருங்கிய (ஆனொை் சமமற்ற) 

அலைநேண்களுள்ள இரண்டு ஒத்திலசநயொலி 

யலைகலள ஒவர வெரத்திை் வகடக்ும்வபொது  ஒத்த 

அலைநேண்ணிை் ஒரு ஒலிலய வகடக்ிவறொம்; 
ஆனொை் வேநறொன்லறயும் வகடக்ிவறொம். இரண்டு 

அலைநேண்களின் வேறுபொடட்ுக்குசச்மமொன 

அலைநேண்ணிை் ஓநரொலி உயரெ்்து தொை்ேலத 

நதளிேொக வகடக்ிவறொம். கலைஞரக்ள் தம் 

கருவிகலள ஒன்றுடநனொன்று இலசேொக்க இெ்த 

வதொற்றப்பொடல்ட பயன்படுத்துேது ேைக்கம். 

தம் கூரிய கொதுகளுக்கு விம்மை்கள் 

வகட்கொதேண்ணம் இலசேொக்குகிறொரக்ள். 

இலத கணிதேழியிை் கொண, கிட்டத்தட்ட 

சமமொன 𝜔1,  𝜔2  என்ற வகொணேலைநேண்க 

ளுள்ள இரண்டு ஒத்திலசநயொலியலைகலள 

கருதுவேொம். ேசதிக்கொக அேற்றின் இருப்பிடங் 

கலள 𝑥 = 0  என்று நகொள்வேொம். (15.2)ஆம் 

சமன்பொடு, நபொருத்தமொன கட்டத்வதரவ்ுகளு 

டனும் (இரண்டுக்கும் 𝜙 = 𝜋 2⁄ ),  சமமொன 

வீசச்கைத்துடனும் 

𝑠1 = 𝑎 உேவி 𝜔1𝑡 ;    𝑠2 = 𝑎 உேவி 𝜔2𝑡 (15. 45) 

என்பலத தருகிறது. இங்கு ெொம் நெடுக்குேொடட்ு 

இடப்நபயரச்ச்ிலய குறிப்பதொை் 𝑦  என்ற 

அலடயொ ளத்லத பயன்படுத்தொமை், 𝑠ஐ 

பயன்படுத்துகிவறொம். இரண்டினுள்ளும் 𝜔1 சற்று 

அதிகமொன அலைநேண் எனக்நகொள்வேொம். 

விலளவும இடப்நபயரச்ச்ிலய வமைலமவுக் 

நகொள்லகயொை் 

𝑠 = 𝑠1 + 𝑠2 = 𝑎 (உேவி 𝜔1𝑡 + உேவி 𝜔2𝑡) 

என்று நபறுகிவறொம். ெொமறிெ்த உேவி 𝐴 +

உேவி 𝐵 க்கொன முக்வகொணவிய முற்நறொருலம 

யொை் இது 

𝑠 = 2 𝑎 உேவி
(𝜔1 − 𝜔2)𝑡

2
உேவி

(𝜔1 + 𝜔2)𝑡

2
(15. 46) 

என்றொகிறது. இலத 

𝑠 = 2 𝑎 உேவி 𝜔𝑏𝑡 உேவி 𝜔𝑎𝑡 (15. 47) 

என்று எழுதைொம்; இங்கு,  

𝜔𝑏 =
𝜔1 −  𝜔2

2
, 𝜔𝑎 =

(𝜔1 + 𝜔2)

2
 

இப்வபொது, |𝜔1 − 𝜔2| ≪ 𝜔1  எனிை், 𝜔𝑎 ≫ 𝜔2. 

அப்வபொது, (15.47)ஆம்  சமன்பொடல்ட 

கீை்க்கண்ட ேொறு நபொருளுணரைொம். விலளவும 

அலை சரொசரியொன வகொண அலைநேண் 

ணொகிய 𝜔𝑎இை் அலைவுறுகிறது. ஆனொை் அதன் 

வீசச்கைம் வெரத்திை் மொறிலியொக இை்லை. 

இே்ேலகயிை் இது தூய ஒத்திலசயலையிலி 

ருெ்து மொறுபடுகிறது. வீசச்கைம் மீப்நபரும 

மொேது உேவி 𝜔𝑡 என்ற உருபு தன் எை்லை 

மதிப்புகளொன ±1ஐ  எடுக்கும்வபொது ெிகை்கிறது. 

வேறுவிதமொகசந்சொன்னொை், விலளவும 

அலையின் உரப்பு 2𝜔𝑏 = 𝜔1 − 𝜔2  என்ற 

அலைநேண்ணுடன் ஏறியிறங்குகிறது. 𝜔 = 2𝜋𝜈 

என்பதொை், விம்மைலைநேண்  

𝜈விம் = 𝜈1 − 𝜈2 (15. 48) 

 

படம் 15.16 (அ)விை் கொட்டிை 11 𝐻𝑧 

அலைனவை்ணுள்ளதும் (ஆ)விை் கொட்டிை 

9 𝐻𝑧 அலைனவை்ணுள்ளதுமொன இெை்டு 

ஒத்திலைைலைகள் பமைலமந்து (இ)யிை் 

கொட்டிை 2 𝐻𝑧 விம்மை்கலள உை்டொக்குதை் 

படம் 15.16 11 𝐻𝑧  அலைநேண்ணும் 9 𝐻𝑧 

அலைநேண்ணுமுள்ள இரண்டு ஒத்திலசயலை 

களின் விம்மை்கலள எடுத்துக்கொடட்ுகிறது. 

விலளவும அலையின் வீசச்கைம் 2 𝐻𝑧 

அலைநேண்ணிை் விம்மை்கலள கொடட்ுகிறது.  

சிக்கை்  15.6 

லதேதத்லத இலசக்கும் 𝐴 , 𝐵  என்ற 

இரண்டு ேயலின்சரங்கள் சற்வற இலசவின்றி 

இருப்பதொை் 5 𝐻𝑧  விம்மை்கள் 

உண்டொகின்றன. 𝐵யின்  விலறப்லப சற்று 

அதிகரிப்பதொை் விம்மலின் அலைநேண் 

3 𝐻𝑧ஆக  குலறகிறது. 𝐴யின்  அலைநேண் 
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427 𝐻𝑧  எனிை், 𝐵யின்  நதொடக்க அலைநேண் 

என்ன? 

தீெ்வு 

சரத்தின் விலரப்லப அதிகரிப்பது 

அலைநேண்லண அதிகரிக்கிறது. 𝐵யின் 

நதொடக்க அலைநேண் (𝜈𝐵)  𝐴யினலதவிட 

(𝜈𝐴)  அதிகமொயிருெ்தொை் 𝜈𝐵லய  வமலும் 

அதிகரிப்ப தொை் விம்மைலைநேண் 

அதிகரித்திருக்கும். ஆனொை் விம்மைலை 

நேண் குலறெ்ததொக கொண்பதொை், இது 𝜈𝐵 <
𝜈𝐴  என்பலத கொடட்ுகிறது. 𝜈𝐴 − 𝜈𝐵 = 5 𝐻𝑧, 
𝜈𝐴 = 427 𝐻𝑧  என்பதொை், 𝜈𝐵 = 422 𝐻𝑧  என்று 

அறிகிவறொம். 

திறந்த குழொயிை் ஒலி 

எதிெடித்தை் 
ேளியின் ஒரு அதிய 

ழுத்தத்துடிப்பு திறெ்த 

குைொயின் மறுபக்கத்லத 

அலடயும்வபொது அதன் 

உெ்தம் ேளிலய நேளியி 

ழுக்கிறது. இங்கு அழுத்தம் 

ேளிக்வகொள அழுத்தத் 

துக்கு விலரவிை் குலறகி 

றது. இதன் விலளேொக, 
குைொயிை் இதற்குப்பின்ேரும் ேளி 

நேளித்தள்ளப் படுகிறது. குைொயின் நுனியிை் 

ஏற்படும் குலறயழுத்தம் வமலும் குைொயின் 

உள்ளிருக்கும் ேளிலய இழுக்கிறது. இே்ேொறு 

ஒரு குலறயழுத ் தத்துடிப்பு எதிரத்்திலசயிை் 

நசை்கிறது. அதொேது வமவனொக்கிசந்சை்லும் 

உயரழுதத்த்துடிப்பொை் கீை் வெொக்கிசந்சை்லும் 

குலறயழுத்தத்துடிப்பு உண்டொ கிறது. அழுத்த 

அலை திறெ்த நுனியிை் 180°  கட்டமொற்றத ்

துடன் எதிரடிக்கிறது என்கிவறொம். 

புை்ைொங்குைை் வபொன்ற திறெ்த 

குைொய்க்கருவியிை் கிடப்பலை இெ்த 

வதொற்றப்பொட்டொவை உண்டொ கிறது.  

இலத மூடிய நுனிலய ேெ்தலடயும் ஒரு 

அதியழுத்தத்துடிப்புடன் ஒப்பிடுக. இது 

வமொதுே தொை் ேளிலய எதிரப்்பக்கத்திை் 

பின்தள்ளுகிறது. இங்கு அழுத்தேலை 

கட்டமொற்றமின்றி எதிரடிக்கிறது.  

15.8 தொப்பிளெின் விலளவு 

வேகமொக ஓடும் நதொடரே்ண்டி ெம்லம 

கடக்கும்வபொது அதன் ஊநதொலி சுருதிமொறுேலத 

(அலைநேண்மொறுேலத) ெொம் அன்றொட 

ேொை்விை் கொண்கிவறொம். ெம்லம வெொக்கி 

ேரும்வபொது இருெ்தலதவிட ெம்லமவிடட்ு 

விைகும்வபொது அலைநேண் குலறகிறது. ெொம் 

ஒலியின் ெிலையொன மூைத்லத அணுகும்வபொது 

வகடக்ும் ஒலியின் சுருதி மூைத்லதவிட 

அதிகமொகவும் மூைத்திலிருெ்து விைகிச ்

நசை்லும்வபொது சுருதி மூைத்லதவிட 

குலறேொகவும் வதொன்றுகிறது. அலசவுடன் 

நதொடரப்ுலடய இெ்த அலைநேண்மொற்றத்லத 

தொப்பிளெின் விலளவு என்கிவறொம். இவயொகொன் 

கிருத்தியன் தொப்பிளர ் என்ற ஆசுத்திரிய 

இயற்பியைர ்இெ்த விலளலே முதலிை் 1842இை் 

முன்நமொழிெ்தொர;் ஆைெ்லதசவ்சரெ்்த லபசு 

வபைடட்ு 1845இை் பரிவசொதித்தொர.் தொப்பிளரின் 

விலளவு ஒரு அலைத்வதொற்றப்பொடு. 

ஒலியலைகளுக்கு மடட்ுமை் ைொமை் மின்கொெ்த 

அலைகளுக்கும் இது பயனொகிறது. ஆனொை் 

இங்கு ெொம் ஒலியலைகலளவய கருதுவேொம். 

மூன்றுவிதமொன ெிலைலமகளிை் 

அலைநேண் கள் மொறுேலத ெொம் கருதுவேொம். 

(அ) ெிலையொன கண்டறிேரும் அலசயும் 

மூைமும்; (ஆ) அலசயும் கண்டறிேரும் 

ெிலையொன மூைமும்; (இ) அலசயும் 

கண்டறிேரும் அலசயும் மூைமும். முதலிரண்டு 

ெிலைலமகள் ஒன்றுக்நகொன்று வேறுபட்டலே; 
கண்டறிேருக்கும் ஊடகதத்ுக்குமிலடயிை் ஒரு 

ஒப்பும அலசவு இருகக்ிறதொ இை்லையொ 

என்பதிை் இலே வேறுபடுகின்றன. நபரும் 

பொன்லமயொன அலைகளுக்கு பரேலுக்கொன ஒரு 

ஊடகம் வதலே. ஆனொை் மின்கொெ்த 

அலைகளுக்கு ஊடகம் வதலேயிை்லை. ஊடகம் 

இை்லைநயனிை், அலசேது கண்டறிேரொயினும் 

மூைமொயினும் தொப்பிளரின் விலளவு ஒன்வற; 
இங்கு கண்டறிேர ் அலசேதற்கும் மூைம் 

அலசேதற்கும் வேறுபொடு கொணவியைொது.  

 

படம் 15.17 கை்டறிவெ் ஊடகத்திை் 

நிலைைொயிருக்க மூைம் அலையும்பபொது 

தொப்பிளெின் விலளவு (அலைனவை்மொற்றம்) 

15.8.1 அலையும் மூைமும் 

நிலைைொன கை்டறிவரும் 

கை்டறிவெிலிருந்து ஒலிமூைத்தின் 

திலைலை திலைபவகத்தின் பநெ்மத் 

திலைைொக எடுப்பலத ஒரு வழக்பகற்பொக 

னகொள்பவொம். 𝑆  என்ற மூைம் 𝑣மூ  வேகத்துடன் 

அலசேலதயும் ஊடகம் ெிலையொ யிருக்கும் 

சட்டத்திை் கண்டறிேரும் ெிலையொயிருப்ப 

லதயும் கருதுவேொம். வகொணேலைநேண் 𝜔வும் 

சீநரொழுங்கு 𝑇யொகவுமுள்ள  ஒரு அலையின் 
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வேகம் 𝑣  என்க. அலைநேண்லணயும் 

சீநரொழுங்லகயும் ெிலையொன ஒரு கண்டறிேர ்

ஊடகத்லதப்நபொறுத்து அளவிடுகிறொர.் 

கண்டறிேரிடம் ஓரலையின் முகடு 

தன்லனயலடயும்வபொநதை்ைொம் எண்ணுகிற ஒரு 

துய்யறிவி இருப்பதொக நகொள்வேொம்.  

படம் 15.17ஆம் படத்திை் கொடட்ியபடி, 𝑡 =

0 த்திை் மூைம் கண்டறிேரிலிருெ்து 𝐿 

நதொலைவிலுள்ள 𝑆1இலிருெ்து  ஒரு முகடல்ட 

உமிை்கிறது. இது கண்டறிேலர 𝑡1 = 𝐿/𝑣  என்ற 

வெரத்திை் ேெ்தலடகிறது. 𝑡 = 𝑇0 என்ற வெரத்திை் 

மூைம் 𝑣மூ𝑇0  என்ற நதொலைலே கடெ்து 

கண்டறிேரிலிருெ்து (𝐿 + 𝑣மூ𝑇0)  நதொலைவி 

லுள்ள 𝑆2இை்  இருக்கிறது. 𝑆2இை்  மூைம் அடுதத் 

முகடல்ட உமிை்கிறது. இது கண்டறிேலர  

𝑡2 = 𝑇0 +
𝐿 + 𝑣மூ𝑇0

𝑣
 

என்ற வெரத்திை் அலடகிறது. 𝑛𝑇0 என்ற வெரத்திை் 

மூைம் (𝑛 + 1)ஆம்  முகடல்ட உமிை்கிறது. இது 

கண்டறிேலர 

𝑡𝑛+1 = 𝑛𝑇0 +
𝐿 + 𝑛𝑣மூ𝑇0

𝑣
 

என்ற வெரத்திை் அலடகிறது. எனவே,  

𝑛𝑇0 +
𝐿 + 𝑛𝑣மூ𝑇0

𝑣
− 𝐿𝑣 

என்ற வெர இலடநேளியிை் கண்டறிேரின் 

துய்யறிவி 𝑛  முகடுகலள எண்ணுகிறது; 
கண்டறிேர ்அலையின் சீநரொழுங்லக 

𝑇 =
[𝑛𝑇0 +

𝐿 + 𝑛𝑣மூ𝑇0

𝑣
−

𝐿
𝑣

]

𝑛
= 𝑇0 +

𝑣மூ𝑇0

𝑣
 

அதொேது,  

𝑇 = 𝑇0 (1 +
𝑣மூ

𝑣
) (15. 49) 

என்று குறித்துக்நகொள்கிறொர.் (15.49)ஆம்  சமன் 

பொடல்ட மூைமும் கண்டறிேரும் ெிலையொயி 

ருெ்தொை் வதொன்றும் அலைநேண்ணொன 𝜈0, 
மூைம் அலசயும்வபொது வதொன்றும் 

அலைநேண்ணொன 𝜈 ஆகியேற்றின்ேழி  

𝜈 = 𝜈0 (1 +
𝑣மூ

𝑣
)

−1

(15. 50) 

என்று எழுதைொம். அலையின் வேகமொன 𝑣யின் 

ஒப்பீட்டிை் 𝑣மூ  சிறிதொயிருெ்தொை், 𝑣மூ 𝑣⁄ யின் 

முதை் முலறலமேலர ஈருறுப்புவிரிேொக்கலை 

எடுத்து உயருருபுகலள புறக்கணித்து 

(15.50)ஆம் சமன்பொடல்ட 

𝜈 = 𝜈0 (1 −
𝑣மூ

𝑣
) (15. 51) 

என்று வதொரொயமொக்கைொம். மூைம் கண்டறிேலர 

அணுகும்வபொது 𝑣𝑠ஐ −𝑣𝑠ஆை் மொற்றிடட்ு 

𝜈 = 𝜈0 (1 +
𝑣மூ

𝑣
) (15. 52) 

என்று நபறுகிவறொம். இே்ேொறு, மூைம் கண்டறி 

ேரிடமிருெ்து விைகும்வபொது ெிலையொன 

மூைத்தின் அலைநேண்லணவிட குலறெ்த 

அலைநேண்லள அளக்கிறொர;் மூைம் 

அணுகும்வபொது உயரெ்்த அலைநேண்லண 

அளக்கிறொர.் 

15.8.2 அலையும் கை்டறிவரும் 

நிலைைொன மூைமும் 

இப்வபொது, ெிலையொன மூைத்லதவெொக்கி 

கண்டறிேர ் 𝑣க  வேகத்துடன் அலசயும்வபொது 

ஏற்படும் தொப்பிளரின் விலளலே ேருவிக்க ெொம் 

வேறுவிதமொக நசயைொற்றவேண்டும். அலசயும் 

கண்டறிேரின் வெொக்கீடட்ுசச்ட்டத்லத கருதுகி 

வறொம். இெ்த வெொக்கீடட்ுசச்ட்டத்திை் மூைமும் 

ஊடகமும் 𝑣க  வேகத்திை் அணுகுகின்றன; 

இதனொை் அலை அணுகும் வேகம் 𝑣க + 𝑣 . 
முெ்திய பகுதியிை் பின்பற்றியலதப்வபொன்ற ஒரு 

நசய்முலறலய பின்பற்றி, முதை் முகடும் (𝑛 +

1)ஆம் முகடும் ேெ்துவசரும் வெர இலடநேளிலய 

𝑡𝑛+1 − 𝑡1 = 𝑛𝑇0 −
𝑛𝑣க𝑇0

𝑣க + 𝑣
 

என்று கொண்கிவறொம். இே்ேொறு, கண்டறிேர ்

அலையின் அலைவுவெரம் 

= 𝑇0 (1 −
𝑣க

𝑣க + 𝑣
) = 𝑇0 (1 +

𝑣க

𝑣
)

−1

 

என்றிருப்பதொக கொண்கிறொர.் இது  

𝜈 = 𝜈க (1 +
𝑣க

𝑣
) (15. 53) 

என்று தருகிறது. 𝑣க 𝑣⁄   சிறியது எனிை், மூைம் 

அலசெ்தொலும் கண்டறிேர ் அலசெ்தொலும் 

தொப்பிளரின் விலளவு கிட்டத்தட்ட ஒன்வற; 

ஏநனனிை் (15.53) ஆம் சமன்பொடும் 

வதொரொயமொன (15.51)உம் ஒன்வற.  

 
படம் 15.18 மூைமும் கை்டறிவரும் னவவ்பவறு 

திலைபவகங்களிை் அலையும்பபொது 

தொப்பிளெின் விலளவு 

 



 

361 

 

15.8.3 மூைமும் கை்டறிவரும் 

அலைதை் 

இப்வபொது, மூைமும் கண்டறிேரும் 

அலசயும்வபொது தொப்பிளரின் விலளவுக்கொன 

நபொதுக்வகொலேலய ேருவிப்வபொம். முன்பு 

வபொைவே, கண்டறிேரிலிருெ்து மூைத்துக்கொன 

திலசலய வெரம்த்திலசயொக நகொள்வேொம். படம் 

15.18இை் கொடட்ியபடி, மூைமும் கண்டறிேரும் 

முலறவய 𝑣மூ , 𝑣க  ஆகிய திலசவேகங்களிை் 

அலசேதொக நகொள்வேொம். 𝑡 = 0 என்ற வெரத்திை் 

கண்டறிேர ்𝑂1  என்ற இடத்திலும் மூைம் 𝑆1  என்ற 

இடத்திலும் இருப்ப தொகவும் 𝑆1இன் 

இடப்பக்கத்திை் 𝑂1 இருப்பதொகவும் நகொள்வேொம். 

மூைம் 𝑣  திலசவேகமும் 𝜈  அலைநேண் ணும் 𝑇0 

அலைவுவெரமுமுள்ள ஒரு அலைலய உமிை்கிறது; 
இேற்லறநயை்ைொம் ஊடகத்தின் வெொக்கீடட்ுச ்

சட்டத்திை் ெிலையொயிருக்கும் கண்டறிேரின் 

வெொக்குெிலையிை் அளக்கிவறொம். மூைம் முதை் 

முகடல்ட உமிழும் 𝑡 = 0 என்ற வெரத்திை் 𝑂1க்கும் 

𝑆1க்குமிலடயொன  நதொலைவு 𝐿  என்க. இப்வபொது, 
கண்டறிேர ் அலசேதொை் அலையின் 

திலசவேகம் கண்டறிேரின் ஒப்பீட்டிை் 𝑣 + 𝑣க. 

எனவே, முதன்முகடு கண்டறிேலர 𝑡1 + 𝐿/(𝑣 +

𝑣க)  என்ற வெரத்திை் அலடகிறது. 𝑡 = 𝑇0  என்ற 

வெரத்திை் கண்டறிேரும் மூைமும் தம் புதிய 

இடெிலைகளொகிய முலறவய 𝑂2,  𝑆2  ஆகிய 

இடங்க ளுக்கு ேெ்துவிடட்னர.் கண்டறிேருக்கும் 

மூைத்துக்கு மிலடயொன புதிய நதொலைவு 𝑂2𝑆2 =

𝐿 + (𝑣மூ − 𝑣க)𝑇0.  மூைம் 𝑆2இலிருெ்து  இரண்டொம் 

முகடல்ட உமிை்கிறது. இது கண்டறிேலர 

அலடயும் வெரம் 

𝑡2 = 𝑇0 +
𝐿0 + (𝑣மூ − 𝑣க)𝑇0

𝑣 + 𝑣க

 

𝑛𝑇0  என்ற வெரத்திை் மூைம் (𝑛 + 1) ஆம் 

முகடல்ட உமிை்கிறது. இது கண்டறிேலர 

 
𝑡𝑛+1 = 𝑛𝑇0 +

𝐿 + 𝑛(𝑣மூ − 𝑣க)𝑇0

𝑣 + 𝑣
ை

 

என்ற வெரத்திை் அலடகிறது. எனவே,  

 
𝑡𝑛+1 − 𝑡1 = 𝑛𝑇0 +

𝐿 + 𝑛(𝑣மூ − 𝑣க)𝑇0

𝑣 + 𝑣க

−
𝐿

𝑣 + 𝑣க

 

என்ற வெர இலடநேளியிை் கண்டறிேர ்𝑛  முகடு 

கலள எண்ணுகிறொர;் அலையின் சீநரொழுங்லக 

𝑇 = 𝑇0 (1 +
𝑣மூ − 𝑣க

𝑣 + 𝑣க

) = 𝑇0 (
𝑣 + 𝑣மூ

𝑣 + 𝑣க

) (15. 54) 

என்று கொண்கிறொர.் கண்டறிேர ் கொணும் 

அலைநேண்  

𝜈 = 𝜈0 (
𝑣 + 𝑣க

𝑣 + 𝑣மூ

) (15. 55) 

வெரொன தண்டேொளத்திை் ஓடும் நதொடர ்

ேண்டியிை் அமரெ்்திருக்கும் பயணிலய கருதுக. 

நதொடரே்ண்டியிை் ஓடட்ுெர ் ஊதும் ஊதலை 

பயணி வகடக்ிறொர.் அேர ் வகடக்ும் அலைநேண் 

என்ன? இங்கு கண்டறிேரும் மூைமும் ஒவர 

திலசவேகத்திை் பயணிப்பதொை் அலைநேண் 

ணின் ெகரவ்ு இை்ைொமை் பயணி இயை்பொன 

அலைநேண்லணவய வகட்பொர.் ஆனொை், 
நேளியிை் தண்டேொளதத்ின் ஒப்பளவிை் 

ெிலையொயிருக்கும் ஒரு கண்டறிேர ்

நதொடரே்ண்டி அேலர நெருங்கும்வபொது 

உயரலைநேண்லண வகடப்ொர;் விைகும்வபொது 

தொைலைநேண்லண வகட்பொர.்  

கண்டறிேரிலிருெ்து மூைத்துக்கொன 

திலசலய வெரத்்திலசயொக ெொம் ேலரயறுத ்

திருப்பலத வெொக்குக. எனவே, கண்டறிேர ்

மூைத்லதவெொக்கி அலசெ்தொை், 𝑣க  வெரம் 

மதிப்புள்ளது; மூைத்திலிருெ்து விைகி ெகரெ்்தொை் 

எதிரம்மதிப்புள்ளது. இதன் மறுபக்கமொக, மூைம் 

கண்டறிேரிலிருெ்து விைகி ெகரெ்்தொை் 𝑣மூ 

வெரம்மதிப்புள்ளது; கண்டறிேலர வெொக்கி 

ெகரெ்்தொை், எதிரம்மதிப்புள்ளது. மூைம் உமிழும் 

ஒலி எை்ைொத்திலசகளிலும் பயணிக்கிறது. 

கண்டறிேலரவெொக்கி ேரும் ஒலியின் 

பகுதிலயவய அேர ் நபற்று துய்யறிகிறொர.் 

எனவே, கண்டறிேலரப் நபொறுத்து ஒலியின் 

ஒப்புமத்திலசவேகம் எை்ைொ வேற்றுேங்களிலும் 

𝑣 + 𝑣க. 

சிக்கை்  15.7 

ஒரு ஏவூரத்ி ஒரு ெிலையொன 

இைக்லகவெொக்கி 200 𝑚 𝑠−1  வேகத்திை் 

அலசகிறது. அலசயும் வபொது, 1000  𝐻𝑧 

அலைநேண்ணுள்ள அலைலய உமிை்கிறது. 

இைக்லக அலடயும் ஒலியின் ஒரு பகுதி 

எதிரடித்து ஏவூரத்ிக்கு எதிநரொலியொக 

ேருகிறது. (அ) இைக்கிை் கண்டறிெ்தேொறு 

ஒலியின் அலைநேண்லணயும் (ஆ) 

ஏவூரத்ியிை் துய்யறியும் எதிநரொலியின் 

அலைநேண்லணயும் கணக் கிடுக. 

 

தீெ்வு 

(அ) கண்டறிேர ் ெிலையொயிருக்க, மூைம் 

200 𝑚 𝑠−1  வேகத்திை் அலசகிறது. இது 

ஒலியின் வேகமொன 330 𝑚 𝑠−1உடன் 

ஒப்பிடக்கூடியது; எனவே, ெொம் (15.50)ஆம் 

சமன்பொடல்ட பயன் படுத்தவேண்டும்; 
வதொரொயமொன (15.51)ஆம்  சமன்பொடல்ட 

பயன்படுத்தவியைொது. மூைம் ெிலையொன 

இைக்லக அணுகுேதொை், 𝑣க = 0, 𝑣மூஐ 

−𝑣மூஆை் மொற்றிடவேண்டும். இே்ேொறு,  
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𝜈 = 𝜈0 (1 −
𝑣மூ

𝑣
)

−1

 

= 1000 𝐻𝑧 × (1 −
200 𝑚 𝑠−1

330 𝑚 𝑠−1
)

−1

= 2540 𝐻𝑧 

(ஆ) இப்வபொது இைக்கு மூைம்; அதொேது 

எதிநரொலியின் மூைம். ஏவூரத்ியின் துய்யறிவி 

கண்டறிேர.் எனவே, 𝑣மூ = 0,  𝑣க  வெரம்மதிப் 

புள்ளது. மூைம் (இைக்கு) உமிழும் ஒலியின் 

அலைநேண் 𝜈.  இதுவே இைக்கு நபறும் 

அலைநேண்; 𝑣க  அன்று. எனவே, ஏவூரத்ியிை் 

பதிவுறும் அலைநேண்  

𝜈′ = 𝜈 (
𝑣 + 𝑣க

𝑣
) = 2540 𝐻𝑧

×
200 𝑚 𝑠−1 + 330 𝑚 𝑠−1

330 𝑚 𝑠−1

= 4080 𝐻𝑧 

தொப்பிளெ்விலளவின் 

பைன்பொடு 
அலசயும் நபொருள்கள் தொப்பிளரவ்ிலள 

ேொை் அலைநேண்ணிை் ஏற்படுத்தும் 

ெகரே்ொை் நபொருள்களின் திலசவேகங்கலள 

கணக்கிடைொம். இது பலடயொளம், மருத்துேம், 
ேொனியற்பியை் வபொன்ற பைவிதமொன 

புைங்களிை் பயன்படுகிறது. இலத 

கொேற்றுலறயினர ் ஊரத்ிகளின் வேகங்கலள 

கண்கொணிப்பதிலும் பயன்படுத்து கிறொரக்ள்.  

அலைநேண் நதரிெ்த ஒரு 

ஒலியலைலயவயொ மின்கொெ்த அலைலயவயொ 

அலசயும் நபொருலளவெொக்கி அனுப்புகி 

றொரக்ள். அலையின் ஒரு பகுதி 

நபொருளிலிருெ்து எதிரடிக்கிறது. இதன் 

அலைநேண்லண கண்கொணிப்புெிலையத ்

திை் துய்யறிகிறொரக்ள். அலைநேண்ணிை் 

ஏற்படும் மொற்றதல்த தொப்பிளெ்நகெ்வு 

என்கிவறொம்.  

இது விமொனெிலையங்களிை் ேொனூரத்ி 

கலள ேழிெடத்தவும் பலடயொளத்திை் 

எதிரிேொனூரத்ிலய துய்யறியவும் பயன் 

படுகிறது. ேொனியற்பியைரக்ள் உடுக்களின் 

திலசவேகங்கலள அளக்க இலத 

பயன்படுத்துகிறொரக்ள். 

மருத்துேரக்ள் இதயதத்ுடிப்லபயும் 

உடலின் பைபொகங்களிை் குருதிப்பொய்லேயும் 

ஆய்ெ்தறிய பயன்படுத்துகிறொரக்ள். இங்கு 

இேரக்ள் புறநேொலியலைகலள பயன்படுத்து 

கிறொரக்ள். நபொது ெலடமுலறயிை் இது 

ஒலிவலெவு எனப்படுகிறது புறநேொலியலை  

கள் ஒருேருடலிை் நுலைெ்து அதன் ஒரு பகுதி 

எதிரடித்து குருதியலசலேயும் இதயத ்

தடுக்கிதை்களின் துடிப்புகலளயும் ேளர ்

கருவின் இதயத்துடிப்புகலளயும் பற்றிய 

தகேை் கலள தருகிறது. இதயத்தின் 

வேற்றுேத்திை் இே்ேொறு உண்டொக்கிய 

படத்லத எதினெொலி யிதைவலெவு 

என்கிவறொம். 

சுருக்கவுலெ  
1. எெ்திரவிய அலைகள் நபொருண்மவூடகங்களிை் இருக்கைொம். இேற்லற ெியூட்டனின் விதிகள் 

ஆள்கின்றன. 

2. குறுக்கலையிை் ஊடகத்தின் துகள்கள் அலையின் பரவுெலடக்கு நசங்குத்தொன திலசயிை் 

அலைவுறுகின்றன. 

3. நெடுக்கலையிை் ஊடகத்தின் துகள்கள் அலையின் பரவுெலடக்கு வெரொக அலைவுறுகின்றன.  

4. பயணலை ஊடகத்தின் ஒரு புள்ளியிலிருெ்து மற்நறொரு புள்ளிக்கு அலசகிறது. 

5. வெரம் 𝑥 அசச்ின் திலசயிை் பரவுெடக்கும் ேலளேடிே அலையிை் இடப்நபயரச்ச்ிலய 𝑦(𝑥, 𝑡) =
𝑎 ேவி (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙) என்ற வகொலே தருகிறது.  

6. பயணலையின் அலைெீளமொன 𝜆  என்பது ஒவர வெரத்திை் ஒவர கட்டத்திலுள்ள அடுத்தடுத்த 

புள்ளிகளிலடயொன நதொலைவு. ஒரு கிடப்பலையிை் இரண்டு அடுதத்டுத்த கணுக்களிலடவயொ 

எதிரக்்கணுக்களிலடவயொேொன நதொலைவின் இரண்டு மடங்கு.  

7. அலையின் அலைவுவெரமொன 𝑇  என்பது ஊடகத்தின் எெ்தநேொரு தனிகமும் அலைவின் ஒரு 

முழுசச்ுைற்சிலய வமற்நகொள்ள ஆகும் வெரம் என்று ேலரயறுக்கிவறொம். இது வகொண 

அலைநேண்ணொன 𝜔வுடன் 𝑇 = 2𝜋/𝜔 என்ற நதொடரப்ுலடயது.  

8. அலையின் அலைநேண்லண 1/𝑇 என்று ேலரயறுக்கிவறொம். இது வகொண அலைநேண்ணுடன் 𝜈 =
𝜔/2𝜋 என்ற நதொடரப்ுள்ளது.  

9. பயணலையின் வேகம் 𝑣 = 𝜔/𝑘 = 𝜆/𝑇 = 𝜆𝜈. 

10. ெீட்டிய சரத்திை் குறுக்குேொட்டலையின் வேகத்லத சரதத்ின் பண்புகள் தீரம்ொனிக்கின்றன. 𝑇 என்ற 

விலறப்பும் 𝜇 என்ற ெிலறயடரவ்ுமுள்ள ஒரு சரத்திை் வேகம் 𝑣 = √𝑇 𝜇⁄ . 

11. ஒலியலைகள் என்பலே திண்மம், ெீரம்ம், ேளிமம் ஆகியேற்றின்ேழி பயணிக்கேை்ை 

நெடுக்குேொடட்ு எெ்திரவிய அலைகள். 𝐵  பருமக்குணகமும் 𝜌  அடரவ்ுமுள்ள ஒரு பொய்மத்திை் 
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ஒலியின் வேகம் 𝑣 = √𝐵 𝜌⁄ . ஒரு மொலைப்பொலரயிை் நெடுக்கலையின் வேகம் 𝑣 = √𝑌 𝜌⁄ . 

ேளிமத்திை், 𝐵 = 𝛾𝑃 என்பதொை், ஒலியின் வேகம் 𝑣 = √𝛾𝑃 𝜌⁄ . 

12. இரண்வடொ வமற்பட்டவதொேொன அலைகள் ஒரு ஊடகத்திை் ஒவரவெரத்திை் ெடக்லகயிடும்வபொது 

ஊடகத்தின் எெ்தநேொரு தனிகத்தின் இடப்நபயரச்ச்ியும் ஒே்நேொரு அலையொலுமொன 

இடப்நபயரச்ச்ிகளின் இயற்கூட்டை். இலத அலைகளின் வமைலமவுக்நகொள்லக என்கிவறொம்.  

𝑦 = ∑ 𝑓𝑖(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

13. ஒவர சரத்திலுள்ள இரண்டு ேலளேடிே அலைகள் வமைலமவுக்நகொள்லகப்படி கூடியும் கழிெ்தும் 

குறுக்கிடுகின்றன. இரண்டும் ஒவர திலசயிை் பயணித்து இரண்டுக்கும் ஒவர வீசச்கைமும் 

அலைநேண்ணும் இருெ்து, அேற்றின் கட்டங்கள் 𝜙 என்ற கட்டமொறிலியொை் வேறுபட்டொை், விலளவு 

அவத 𝜔 என்ற அலைநேண்ணுள்ள ஒரு ஒற்லறயலை 

𝑦(𝑥, 𝑡) = (2 𝑎 உேவி
𝜙

2
) ேவி (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 +

𝜙

2
) 

 

𝜙  சுழியமொகவேொ 2𝜋 யின் முழுநேண் மடங்கொகவேொ இருெ்தொை், அலைகள் முழுசச்ரியொக 

கட்டத்திலுள்ளன; அேற்றின் குறுக்கீடு கடட்ுமொனம்; 𝜙 = 𝜋 எனிை், அலே முழுசச்ரியொக கடட்மின்றி 

உள்ளன; அேற்றின் குறுக்கீடு இடிமொனம்.  

14. பயணிக்கும் ஒரு அலை ஒரு நெளியொேரப்பிவைொ ஒரு மூடிய நுனியிவைொ கட்டதத்ிருப்பதத்ுடன் 

எதிரடிக்கிறது. ஆனொை் ஒரு திறெ்த முலனயிை் எதிநரொளிப்பு கட்டத்திருப்பமின்றி ெிகை்கிறது. 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)  என்ற படுேலைக்கு நெளியொேரப்பிை் எதிரடித்த அலை 𝑦(𝑥, 𝑡) −
𝑎 ேவி (𝑘𝑥 + 𝜔𝑡); திறெ்த ேரப்பிை் எதிரடித்த அலை 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑎 ேவி (𝑘𝑥 + 𝜔𝑡). 

15. எதிநரதிரத்்திலசகளிை் பயணிக்கும் இரண்டு முற்நறொருலமயொன அலைகளின் குறுக்கீடு 

கிடப்பலைலய உண்டொக்குகிறது. நுனிகள் ெிலையொக நபொருத்தப்பட்ட சரத்திை் கிடப்பலைலய  

𝑦(𝑥, 𝑡) = 2𝑎 ேவி (𝑘𝑥) உேவி 𝜔𝑡 

விேரிக்கிறது. கிடப்பலைகளிை் கணுக்கள் எனப்படும் சுழிய இடப்நபயரச்ச்ியுள்ள ெிலையொன 

புள்ளிகளும் எதிரக்்கணுக்கள் எனப்படும் மீப்நபரும இடப்நபயரச்ச்ியுள்ள ெிலையொன புள்ளிகளும் 

உள்ளன. அடுத்தடுத்த இரண்டு கணுக்களிலடயொன நதொலைவு 𝜆/2. 

𝐿 ெீளமுள்ள ஒரு ெீடட்ிய சரம் இரண்டு நுனிகளிலும் ெிலையொக நபொருத்தப்படட்ிருக்கும்வபொது அதிை் 

𝜈 =
𝑛𝑣

2𝐿
, 𝑛 = 1, 2, 3, … 

என்ற அலைநேண்களிை் கிடப்பலைகள் உள்ளன. இெ்த அலைநேண்கள் அலமப்பின் அலைவின் 

இயை்புெிைமங்கள் எனப்படுகின்றன. மீக்குலறெ்த அலைநேண்ணுள்ள அலைவுெிைமத்லத 

அடிப்பலடெிைமம் என்வறொ முதை் ஒத்திலசவு என்வறொ அலைக்கிவறொம். 𝑛 = 2  ெிைமம் இரண்டொம் 

ஒத்திலசவு, என்றிே்ேொவற அலைக்கிவறொம். 

(ேளித்தம்பம் வபொன்ற) ஒரு நுனியிை் மூடியதும் மறுநுனியிை் திறெ்ததுமொன 𝐿 ெீளமுள்ள ஒரு குைொய் 

𝜈 = (𝑛 +
1

2
)

𝑣

2𝐿
, 𝑛 = 0, 1, 2, … 

என்ற அலைநேண்களுடன் அதிரக்ிறது. இெ்த அலைநேண்கள் இத்தலகய அலமப்பின் 

இயை்புெிைமங்கள். ஒே்நேொரு அலைநேண்ணும் அலமப்பின் ஒத்திலசயலைநேண். 𝑣/4𝐿  என்ற 

மீசச்ிறும அலைநேண் அடிப்பலடெிைமம், அதொேது முதை் ஒத்திலசவு.  

16. இரண்டு நுனிகளிலும் ெிலையொன ஒரு சரவமொ ஒரு நுனியிை் மூடியதும் மறு நுனியிை் திறெ்ததுமொன 

ஒரு ேளித்தம்பவமொ இரண்டு நுனிகளிலும் திறெ்த ேளித்தம்பவமொ இயை்புெிைமங்கள் எனப்படும் 

சிை குறிப்பிட்ட அலைநயண்களிவை அலைவுறுகிறது. இேற்றுள் ஒே்நேொன்றும் அலமப்பு  

ஒத்தலைேதன் அலைநேண்.  

17. ஒத்த வீசச்கைங்களும் 𝜈1, 𝜈2  என்ற சற்வற வேறுபடும் அலைநேண்களுமுள்ள அலைகள் 

வமைலமயும்வபொது 𝜈வி = 𝜈1 − 𝜈2 என்ற அலைநேண்களுள்ள விம்மை்கள் உண்டொகின்றன.  

18. தொப்பிளரின் விலளவு என்பது மூைவமொ கண்டறிேவரொ இரண்டுவமொ ஊடகத்தின் ஒப்பீட்டிை் 

அலசயும்வபொது அலையின் அலைநேண்களிை் ஏற்படும் மொற்றம். ஒலிக்கு, கண்டறிெ்த 

அலைநேண் (𝜈) மூைத்தின் அலைநேண்ணுடன் (𝜈0) 

𝜈 = 𝜈0 (
𝑣 + 𝑣க

𝑣 + 𝑣மூ

) 
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என்ற உறவுள்ளது; இங்கு, 𝑣 ஊடகத்திை் ஒலியின் வேகம், 𝑣க ஊடகத்தின் ஒப்பளவிை் கண்டறிேரின் 

வேகம், 𝑣மூ  ஊடகத்தின் ஒப்பளவிை் மூைத்தின் வேகம். இெ்த ேொய்ப்பொடல்ட பயன்படுத்தும்வபொது 

கண்டறிேரிலிருெ்து மூைத்லதவெொக்கிய திலசவேகங்கலள வெரம்மொகவும் 

எதிரத்்திலசயிலுள்ளேற்லற எதிரம்மொகவும் எடுக்கவேண்டும். .  

 

இயைளவு அலடயொளம் பருமொனங்கள் அைகு குறிப்புலர 

அலைெீளம் 𝜆 [𝐿] 𝑚 
ஒவர கட்டத்திலுள்ள அடுத்தடுத்த 
புள்ளிகளிலடயொன நதொலைவு 

பரவுெலடமொறிலி 𝑘 [𝐿−1] 𝑚−1 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 

அலைவேகம் 𝑣 [𝐿𝑇−1] 𝑚 𝑠−1 𝑣 = 𝜈𝜆 

விம்மைலைநேண் 𝜈வி [𝑇−1] 𝑠−1 
வமைலமயும் அலைகளின் இரண்டு 

நெருங்கிய அலைநேண்களின் 

வேறுபொடு 

 

உங்கள் சிந்தலனக்கு 
1. அலை ஊடகத்திலுள்ள நபொருண்மத்தின் நமொத்த அலசேன்று. கொற்று ேளியிலுள்ள 

ஒலியலையிலிருெ்து மொறுபட்டது. முெ்லதயதிை் ேளி ஓரிடத்திலிருெ்து மற்வறொரிடத்துக்கு 

அலசகிறது. பிெ்லதயதிை் ேளியின் படைங்கள் அமுங்கி விடுபடுகின்றன. 

2. அலையிை் ஆற்றை் ஓரிடத்திலிருெ்து மற்வறொரிடத்துக்கு மொற்றைொகிறது; நபொருண்மம் 

மொற்றைொகவிை்லை. 

3. ஒரு எெ்திரவிய அலையிை், அலையும் ஊடகத்தின் அண்லடயப்பகுதிகளிலடயொன 

மீண்மவிலசகளின் இலணக்கட்டைொை் ஆற்றலின் மொற்றை் ெிகை்கிறது. 

4. குறுக்கலைகள் மீண்மதத்ின் கத்தரிக்குணகமுள்ள ஊடகங்களிவை பரவுெடக்கவியலும். 

நெடுக்கலைகளுக்கு மீண்மத்தின் பருமக்குணகம் வதலே; எனவே இது  திண்மம், ெீரம்ம், ேளிமம் 

ஆகிய எை்ைொ ஊடகங்களிலும் சொத்தியம்.  

5. குறிப்பிட்ட அலைநேண்ணுள்ள  ஒத்திலசே பயணலையிை் எை்ைொதத்ுகள்களுக்கும் குறிப்பிடட் 

வெரத்திை் ஒவர வீசச்கைமும் நேே்வேறு கட்டங்களும் உள்ளன. கிடப்பலையிை் இரண்டு 

கணுக்களுக்கிலடயிலுள்ள எை்ைொத்துகள்களுக்கும் குறிப்பிட்ட வெரத்திை் ஒவர கடட்மும் நேே்வேறு 

வீசச்கைங்களும் உள்ளன.  

6. ஒரு ஊடகத்திை் ெிலையொன கண்டறிேரின் ஒப்பளவிை் அெ்த ஊடகத்திலுள்ள ஒரு எெ்திரவிய 

அலையின் வேகம் (𝑣)  ஊடகத்தின் மீண்மப்பண்புகலளயும் (அடரவ்ு வபொன்ற) 

மற்றப்பண்புகலளயுவம சொரெ்்திருக்கிறது. மூைத்தின் திலசவேகத்லத சொரெ்்திருக்கவிை்லை. 

7. ஊடகத்தின் ஒப்பளவிை் 𝑣க என்ற திலசவேகத்திை் அலசயும் ஒரு கண்டறிேருக்கு அலையின் வேகம் 

𝑣யிலிருெ்து மொறுபடுேது நதளிவு. அது 𝑣 ± 𝑣கவுக்கு சமம். 

 

 

 

பயிற்சிகள் 
15.1 2.5 𝑘𝑔  ெிலறயுள்ள ஒரு சரம் 200 𝑁  விலறப்புக்கு உள்ளொகிறது. ெீடட்ிய சரத்தின் ெீளம் 

20.0 𝑚.  சரத்தின் ஒரு நுனியிை் குறுக்குேொட்டொக சுண்டினொை், இெ்த கைக்கம் 

மறுநுனிலய அலடய எே்ேளவு வெரம் ஆகும்? 

15.2 300 𝑚  உயரமுள்ள ஒரு வகொபுரதத்ின் உசச்ியிலிருெ்து ஒரு கை்லை விடுகிவறொம். அது 

வகொபுரத்தின் அடியிலுள்ள குடல்டயிை் ெீரிை் விழுகிறது. கை் விழும் ஒலி வகொபுரத்தின் 

உசச்ியிை் எப்வபொது வகடக்ும்? ேளியிை் ஒலியின் வேகம் 340 𝑚 𝑠−1; 𝑔 = 9.8 𝑚 𝑠−1. 

15.3 ஒரு எஃகுக்கம்பியின் ெீளம் 12.0 𝑚;  அதன் ெிலற 2.10 𝑘𝑔.  கம்பியிை் குறுக்கலையின் 

வேகம் உைரே்ளியிை் 20°𝐶யிை்  ஒலியின் வேகமொன  343 𝑚 𝑠−1க்கு 

சமமொகவேண்டுநமனிை், கம்பியிை் இருக்கவேண்டிய விலறப்பு என்ன? 
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15.4 𝑣 = √𝛾𝑃 𝜌⁄  என்ற ேொய்ப்பொடல்ட பயன்படுத்தி, ேளியிை் ஒலியிை் வேகம் 

a. அழுத்தத்லத சொரொதது 

b. நேப்பெிலையுடன் அதிகரிக்கிறது 

c. ேளியீரத்துடன் அதிகரிக்கிறது 

ஆகியேற்லற விளக்குக. 

15.5 ஒற்லறப்பருமொனத்திை் பயணிக்கும் ஓரலைலய 𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑡)  என்ற ஒரு சொரப்னொை் 

குறிக்கைொம் என்று ெீங்கள் கற்றிருக்கிறீரக்ள்; இங்கு, 𝑥உம்  𝑡யும்  𝑥 − 𝑣𝑡  என்ற 

வசரக்்லகயிவைொ 𝑥 + 𝑣𝑡  என்பதிவைொ வதொன்றவேண்டும். அதொேது 𝑦 = 𝑓(𝑥 ± 𝑣𝑡) 

என்றிருக்கிறது. இதன் திருப்புக்கூற்று உண்லமயொ? கீை்க்கொணும் 𝑦க்கொன  சொரப்ன்கள் 

ஒரு பயணலைலய (பயணிக்கும் அலைலய) குறிப்பது சொத்தியமொ என்று வசொதிக்க. 

𝑎. (𝑥 − 𝑣𝑡)2                   𝑏. 𝑙𝑜𝑔
(𝑥 + 𝑣𝑡)

𝑥க

                    𝑐.
1

𝑥 + 𝑣𝑡
 

15.6 ஒரு நேௌேொை் ேளியிை் 1000 𝑘𝐻𝑧 அலைநேண்ணுள்ள புறநேொலிலய உமிை்கிறது. இெ்த 

ஒலி ஒரு ெீரப்்பரப்லப செ்தித்தொை், (அ) எதிரடித்த ஒலி, (ஆ) உடந்சை்லும் ஒலி 

ஆகியேற்றின் அலைெீளங்கள் யொலே? ஒலியின் வேகம் ேளியிை் 340 𝑚 𝑠−1 ; ெீரிை் 

1486 𝑚 𝑠−1 . 

15.7 ஒரு மருதத்ுேமலன திசுவிை் கைலைலய இடமறிய ஒரு புறநேொலியேரிவயொடிலய 

பயன்படுத்துகிறது. ஒலியின் வேகம் 1.7 𝑘𝑚 𝑠−1 உள்ள ஒரு திசுவிை் ஒலியின் அலைெீளம் 

என்ன? ேரிவயொடியின் நசயைொற்ற அலைநேண் 4.2 𝑀𝐻𝑧. 

15.8 ஒரு சரத்திலுள்ள குறுக்குேொடட்ு ஒத்திலசே அலைலய 𝑦(𝑥, 𝑡) = 3.0 ேவி(36𝑡 + 0.018𝑥 +

𝜋/4)  விேரிக்கிறது; இங்கு, 𝑥உம்  𝑦யும்  𝑐𝑚இலும்  𝑡  𝑠இலும்  அளக்கப்படுகின்றன. 𝑥இன் 

வெரம்த்திலச இடேைமொனது (அதொேது, இடமிருெ்து ேைமொனது).  

a. இது ஒரு பயணலையொ கிடப்பலையொ? பயணலை எனிை், அதன் பரவுெலடயின் 

வேகமும் திலசயும் யொலே? 

b. அதன் வீசச்கைமும் அலைநேண்ணும் யொலே? 

c. மூைத்திை் அதன் நதொடக்கக்கட்டம் என்ன? 

d. அலையிை் அடுத்தடுத்த முகடுகளிலடயொன மீக்குலறெ்த நதொலைவு என்ன? 

15.9 8ஆம் பயிற்சியிலுள்ள அலைக்கு, 𝑥 = 0, 2, 4 𝑐𝑚  ஆகியேற்றுக்கு, 𝑡 நயதிரொக 

இடப்நபயரச்ச்ிக்கொன (𝑦)  ேலளேலரலய ேலரக. இெ்த ேலளேலரகளின் ேடிேங்கள் 

யொலே? பயணலையிை் அலைேலசவு எெ்த பண்புக்கூறிை் ஒரு புள்ளியிலிருெ்து மற்ற 

புள்ளிக்கு வேறுபடுகிறது, வீசச்கைத்திைொ, அலைநேண்ணிைொ, கட்டத்திைொ? 

15.10 𝑦(𝑥, 𝑡) = 2.0 உேவி 2𝜋(10𝑡 − 0.0080 𝑥 + 0.35)  என்ற பயணிக்கும் ஒத்திலசேலைக்கு 

𝑥, 𝑦  𝑐𝑚 இலும் 𝑡  𝑠 இலும் இருக்கின்றன. கீை்க்கொணும் நதொலைவுகளொை் பிரிக்கப்படட் 

இரண்டு புள்ளிகளின் அலைேலசவுகளுக்கிலடயொன கடட்வேறுபொடல்ட கணக்கிடுக. (அ) 

4 மீ (ஆ) 0.5 மீ (இ) 𝜆/2 (ஈ) 3𝜆/4. 

15.11 இருமுலனகளிலும் ெிலையொக நபொருத்திய ஒரு சரத்தின் குறுக்குேொடட்ு 

இடப்நபயரச்ச்ிலய 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 0.06 ேவி (
2𝜋

3
𝑥) உேவி(120 𝜋𝑡) 

தருகிறது (𝑥, 𝑦 𝑚இலும் 𝑡 𝑠இலும்). சரத்தின் ெீளம் 1.5 𝑚, அதன் ெிலற 3.0 × 10−2 𝑘𝑔 எனிை், 

a. இெ்த சொரப்ன் ஒரு பயணலைலய குறிக்கிறதொ, கிடப்பலைலய குறிக்கிறதொ? 

b. இெ்த அலைலய எதிநரதிரத்்திலசகளிை் பயணிக்கும் இரண்டு அலைகளின் 

வமைலமேொக நபொருளுணரக். ஒே்நேொன்றின் அலைெீளம், அலைநேண், வேகம் 

ஆகியலே யொலே? 

c. சரத்திலுள்ள விலறப்லப தீரம்ொனிக்க. 

15.12 11ஆம் பயிற்சியிை் நசொன்ன சரத்துக்கு 
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a. சரத்திை் எை்ைொப்புள்ளிகளும் ஒவர (அ) அலைநேண்ணுடன், (ஆ) கட்டத்திை், (இ) 

வீசச்கைத்துடன் அலைவுறுகின்றனேொ? விலடலய விளக்குக 

b. ஒரு நுனியிலிருெ்து 0.375 𝑚 நதொலைவிலுள்ள புள்ளியின் வீசச்கைம் என்ன? 

15.13 (குறுக்கலைவயொ நெடுக்கலைவயொேொன) ஒரு மீண்மலையின் இடப்நபயரச்ச்ிலய குறிக்க 

𝑥 , 𝑡  ஆகியேற்றின் கீை்க்கொணும் சொரப்ன்கலள தருகிவறொம். இேற்றுள் (அ) எலே 

பயணலைகள், (ஆ) எலே கிடப்பலைகள், (இ) எலே இரண்டுமற்றலே என்று கூறுக 

a. 𝑦 = 2 உேவி 3𝑥 ேவி 10𝑡 

b. 𝑦 = 2√𝑥 − 𝑣𝑡 

c. 𝑦 = 3 ேவி(5𝑥 − 0.5𝑡) + 4 உேவி(5𝑥 − 0. .5𝑡) 

d. 𝑦 = உேவி 𝑥 ேவி 𝑡 + உேவி 2𝑥 ேவி 2𝑡 

15.14 இரண்டு நெளியொத ஆதரவுகளிலடயிை் இழுத்துக்கட்டப்படட் ஒரு கம்பி அதன் 

அடிப்பலடெிைமத்திை் 45 𝐻𝑧  அலைநேண்ணுடன் அதிரக்ிறது. கம்பியின் ெிலற 3.5 ×

10−2 𝑘𝑔;  அதன் வெரிய ெிலறயடரவ்ு 4.0 × 10−2 𝑘𝑔 𝑚−1.  (அ) கம்பியிலுள்ள ஒரு 

குறுக்கலையின் வேகம் என்ன? (ஆ) கம்பியிலுள்ள விலறப்பு என்ன? 

15.15 ஒருநுனியிை் திறெ்தும் மறுநுனியிை் அலசயக்கூடிய ஒரு உெ்துதண்டுமுள்ள ஒரு மீட்டர ்

ெீளமொன குைொய் குறிப்பிடட் அலைநேண்ணுள்ள ஒரு மூைத்துடன் ( 340 𝐻𝑧  உள்ள ஒரு 

இலசப்புக்கலே) ஒத்தலைவுறுகிறது. இெ்த ஒத்தலைவு குைொயின் ெீளம் 25.5 𝑐𝑚ஆகவேொ 

79.3 𝑐𝑚 ஆகவேொ இருக்கும்வபொது ெிகை்கிறது. இெ்த பரிவசொதலனயின் நேப்பெிலையிை் 

ேளியிை் ஒலியின் வேகத்லத மதிப்பிடுக. விளிம்புவிலளவுகலள புறக்கணிக்கைொம். 

15.16 100 𝑐𝑚  ெீளமொன ஒரு எஃகுப்பொலரலய அதன் ெடுவிை் கே்வுகிவறொம். பொலரயின் 

நெடுக்கதிரவ்ுகளின் அடிப்பலடயலைநேண் 2.53 𝑘𝐻𝑧. எஃகிை் ஒலியின் வேகம் என்ன? 

15.17 20 𝑐𝑚 ெீளமொன ஒரு குைொய் ஒருநுனியிை் மூடப்படட்ுள்ளது. ஒரு 430 𝐻𝑧 மூைம் குைொயின் 

எெ்த ஒத்திலசெிைமத்லத கிளரக்்கும்? இருநுனிகளும் திறெ்திருெ்தொை் இவத மூைம் 

குைொயுடன் ஒத்தலையுமொ? (ேளியிை் ஒலியின் வேகம் 340 𝑚 𝑠−1). 

15.18 ‘க’ என்ற சுதிலய ேொசிக்கும் 𝐴, 𝐵  என்ற இரண்டு வீலணக்கம்பிகள் சற்வற 

இலசேற்றுள்ளன; 6 𝐻𝑧  விம்மலை உண்டொக்குகின்றன. 𝐴யின்  விலறப்லப சற்று 

குலறக்கும்வபொது விம்மைலைநேண் 3 𝐻𝑧க்கு குலறகிறது. 𝐴யின் நதொடக்க அலைநேண் 

324 𝐻𝑧 எனிை், 𝐵யின் அலைநேண் என்ன? 

15.19 ஏநனன்று விளக்குக. 

a. ஒரு ஒலியலையிை் இடப்நபயரச்ச்ிக்கணு அழுத்தத்தின் எதிரக்்கணுவும் 

திருப்பியேொறும். 

b. நேௌேொை்கள் கண்ணின்றிவய நபொருள்களின் நதொலைவுகலளயும் திலசகலளயும் 

இயை்புகலளயும் அளவுகலளயும் அறுதியிடுகின்றன. 

c. ேயலினிை் ஒரு சுருதிக்கும் சித்தொரின் ஒரு சுருதிக்கும் ஒவர அலைநேண் இருப்பினும் 

அேற்லற ெொம் வேறுபடுத்தைொம். 

d. திண்மங்களிை் குறுக்கலைகளும் நெடுக்கலைகளும் இருக்கைொம்; ஆனொை் 

ேளிமங்களிை் நெடுக்கலைகவள பரவுெடக்கைொம். 

e. ஒரு துடிப்பின் ேடிேம் ஒரு பரத்தூடகத்திை் (பரத்துகின்ற ஊடகத்திை்) 

பரவுெடக்கும்வபொது பிறை்கிறது. 

15.20 ஒரு நதொடரே்ண்டிெிலையத்லத கடெ்து நசை்லும் விலரவுேண்டி 400 𝐻𝑧  ஊதலை 

கொற்றிை்ைொ ேளியிை் நேளியிடுகிறது. 

a. ெலடவமலடயிலுள்ள ஒரு கண்டறிேருக்கு ேண்டி 10 𝑚 𝑠−1  வேகத்திை் (அ) 

அணுகும்வபொது (ஆ) விைகும்வபொது ஊதலின் அலைநேண் என்ன?  

b. ஒே்நேொரு வேற்றுேத்திலும் ஒலியின் வேகம் என்ன? ெிலையொன ேளியிை் ஒலியின் 

வேகத்லத 340 𝑚 𝑠−1 எனக்நகொள்க. 

15.21 ஒரு நதொடரே்ண்டி ெிலையேளவிலிருெ்து 400 𝐻𝑧  ஊதலை கொற்றிை்ைொ ேளியிை் 

நேளியிடுகிறது. கொற்று ேளவிலிருெ்து ெிலையத்லதவெொக்கி 10 𝑚 𝑠−1  வேகத்திை் 

வீசதந்தொடங்குகிறது. ெிலையெலடவமலடயிை் ெிற்கும் ஒரு கண்டறிேருக்கு ஒலியின் 
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அலைநேண், அலைெீளம், வேகம் ஆகியலே யொலே? இது ேளி ெிலையொயிருக்கும்வபொது 

கண்டறிேர ் ேளலேவெொக்கி 10 𝑚 𝑠−1  வேகத்திை் ஓடும் ெிலைலமயுடன் முழுசச்ரியொக 

முற்நறொருலமயொனதொ? ெிலையொன ேளியிை் ஒலியின் வேகதல்த 340 𝑚 𝑠−1 

எனக்நகொள்க. 

 

பமலும் பயிற்சிகள் 

15.22 ஒரு சரத்திை் பயணிக்கும் ஒத்திலசேலைலய  

𝑦(𝑥, 𝑡) = 7.5 ேவி (0.0050𝑥 + 12𝑡 +
𝜋

4
) 

விேரிக்கிறது. 

a. 𝑥 = 1 𝑐𝑚  என்ற புள்ளியிை் 𝑡 = 1 𝑠  வெரத்திை் அலைவின் இடப்நபயரச்ச்ியும் 

திலசவேகமும் யொலே? இெ்த திலசவேகம் அலையின் பரவுெலடத்திலசவேகத்துக்கு 

சமமொ? 

b. 𝑡 = 2 𝑠, 5 𝑠, 11 𝑠  ஆகிய வெரங்களிை் 𝑥 = 1 𝑐𝑚  புள்ளியிலுள்ள அவத குறுக்குேொடட்ு 

இடப்நபயரச்ச்ியும் திலசவேகமுமுள்ள புள்ளிகலள கொண்க. 

15.23 ஒரு குறுகைொன ஒலித்துடிப்லப (சொன்றொக, ஊதலின் சிறு பீப்நபொலி) ஒரு ஊடகத்திை் 

நசலுதத்ுகிவறொம். 

a. இெ்த துடிப்புக்கு திட்டேட்டமொன (அ) அலைநேண் (ஆ) அலைெீளம் (இ) வேகம் 

உள்ளனேொ?  

b. துடிப்புவீதம் 20 sக்கு ஒன்று (அதொேது ஒே்நேொரு 20 𝑠க்குப்பின்னும்  ஊதை் இரு 

இலமப்நபொழுதுக்கு ஒலிக்கிறது) எனிை், ஊதை் உண்டொக்கும் சுருதியின் அலைநேண்                 

1/20க்கு, அதொேது 0.05 𝐻𝑧க்கு, சமமொ?  

15.24 8.0 × 10−3 𝑘𝑔 𝑚−1  வெரிய ெிலறயடரவ்ுள்ள ெீண்ட சரத்தின் ஒரு நுனி மின்சொரத்தொை் 

ஓட்டப்படுேதும் 256 𝐻𝑧 அலைநேண்ணுள்ளதுமொன ஒரு இலசப்புக்கலேயுடன் 

நபொருத்தப்படட்ுள்ளது. மறுநுனி ஒரு கப்பியின் ேழியொக நசன்று 90 𝑘𝑔  ெிலறயடங்கிய 

ஒரு தடட்ுடன் இலணக்கப்படட்ுள்ளது. கப்பிநுனி உள்ேரும் எை்ைொ ஆற்றலையும் 

உட்கேரே்தொை் இெ்த நுனியிை் எதிரடிக்கும் அலைகளின் வீசச்கைம் 

புறக்கணிக்கத்தக்கது. 𝑡 = 0இை்  சரத்தின் இடப்பக்க நுனியொன 𝑥 = 0 

(இலசப்புக்கலேநுனியிை்) குறுக்குேொடட்ிை் சுழிய இடப்நபயரச்ச்ியிை் இருக்கிறது; அது 

வெரம் 𝑦யசச்ுக்குவெரொக  அலசகிறது. அலையின் வீசச்கைம் 5.0 𝑐𝑚.  சரத்திை் அலைலய 

விேரிக்கும் குறுக்குேொடட்ு இடப்நபயரச்ச்ியொன 𝑦 லய 𝑥, 𝑡  ஆகியேற்றின் சொரப்னொக 

எழுதுக. 

15.25 ஒரு ெீரம்ூை்கியிை் நபொருத்திய ஒேவீயலமப்பு 40.0 𝑘𝐻𝑧  அலைநேண்ணிை் 

நசயைொற்றுகிறது. எதிரியின் ெீரம்ூை்கி ஒேவீலயவெொக்கி 360 𝑘𝑚 ℎ−1  வேகத்திை் 

அலசகிறது. இெ்த ெீரம்ூை்கி எதிநரொலிக்கும் ஒலியின் அலைநேண் என்ன? ெீரிை் ஒலியின் 

வேகத்லத 1450 𝑚 𝑠−1 எனக்நகொள்க. 

15.26 ெிைெடுக்கங்கள் ெிைத்துள் ஒலியலைகலள உண்டொக்குகின்றன. 

ேளிமங்கலளப்வபொைை்ைொமை், ெிைம் குறுக்குேொடட்ு ஒலியலைகலளயும் நெடுக்கேொடட்ு 

ஒலியலைகலளயும் உணரைொம். நபொதுேொக, குறுக்கலைகளின் வேகம் சுமொர ்4.0 𝑘𝑚 𝑠−1; 

நெடுக்கலைகளின் வேகம் 8.0 𝑘𝑚 𝑠−1 .  ஒரு நிலநடுக்ெத்தின்வ ோது இருவிதமொன 

அலைகலளயும் ஒரு ெிைெடுக்கேலரவி பதிகிறது. முதை் நெடுக்கலை முதை் 

குறுக்கலைக்கு 4  ெிமிடங்கள் முன்னதொக ேருகிறது. அலைகள் வெரக்்வகொட்டிை் 

பயணிப்பதொக எடுநகொண்டொை், ெிைெடுக்கம் ெிகை்ெ்த நதொலைவு என்ன? 

15.27 ஒரு நேௌேொை் ஒரு குலகயிை் புறநேொலியப்பீப்நபொலிகளொை் ேழியறிெ்து சிறகடிக்கிறது. 

அதன் ஒலியுமிை்வு 40 𝑘𝐻𝑧  என்ற அலைநேண்ணிை் இருக்கதொக நகொள்க. ஒரு 

தடல்டயொன சுேலர வெொக்கிய வெரொன ஒரு விலரவுத்தொேலிை் நேௌேொை் ேளியிை் 

ஒலியின் வேகத்லதப்வபொை் 0.03 மடங்கு வேகத்திை் அலசகிறது. நேௌேொை் சுேரிலிருெ்து 

எதிநரொலிலய என்ன அலைநேண்ணிை் வகடக்ிறது? 
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