
পৃষ্ঠটান

অধয্ায়: পদােথর্র গাঠিনক ধমর্
িবষয়: পৃষ্ঠশিক্ত (Surface Energy)

পৃষ্ঠশিক্ত কী?

পৃষ্ঠশিক্তেক E িদেয় পৰ্কাশ করা হয়।

সংজ্ঞা (Definition)

পৃষ্ঠশিক্ত: একক েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধেত কৃত কাজ।

এখন িবষয়িট একটু সহজভােব েবাঝার েচষ্টা কির। ধেরা, একিট সাবান বুদবুদ েফালােনা হেচ্ছ। এর
পৰ্াথিমক বয্াসাধর্ r1।
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সাবান বুদবুেদর পৃেষ্ঠর েক্ষতৰ্ফল কত হেব?
সাধারণ েগালেকর পৃেষ্ঠর েক্ষতৰ্ফল 4πr2। িকন্তু এখােন িকন্তু সাবান বুদবুদ—এর দুিট পৃষ্ঠ আেছ: একিট
েভতেরর পৃষ্ঠ, আেরকিট বাইেরর পৃষ্ঠ। তাই েমাট েক্ষতৰ্ফল হেব 8πr2।
পািনর েফাঁটার েক্ষেতৰ্ পৃষ্ঠ থােক শুধু একিট, কারণ েভতের পািন থােক, েকােনা ফাঁপা অংশ থােক না।
িকন্তু বুদবুেদর েভতের বায়ু থােক, তাই েভতেরর আর বাইেরর—দুিট পৃষ্ঠই িহসাব করেত হয়।
এখন যিদ আিম স্টৰ্ িদেয় বুদবুদিটেত ফুঁ িদই, তেব এর বয্াসাধর্ বাড়েব। মেন কির, নতুন বয্াসাধর্ হেলা
r2।
তাহেল েক্ষতৰ্ফল বাড়ল—বাইেরর পৃেষ্ঠরও বাড়ল, েভতেরর পৃেষ্ঠরও বাড়ল। নতুন েক্ষতৰ্ফল হেব 8πr22।
েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধ হেয়েছ:

∆A = A2 − A1 = 8πr22 − 8πr21

এই েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধ করেত পৃষ্ঠটােনর িবরুেদ্ধ কাজ করেত হয়। কারণ পৃষ্ঠটান সবসময় েক্ষতৰ্ফল কু্ষদৰ্তম
রাখেত চায়। িকন্তু আিম ফুঁ িদেয় েক্ষতৰ্ফল বাড়ািচ্ছ—তাই পৃষ্ঠটানজিনত বেলর িবরুেদ্ধ কাজ করিছ।
ধরা যাক, ∆A পিরমাণ েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধেত W পিরমাণ কাজ করা হেলা (এিট বািহয্ক agent-এর দব্ারা
কৃত কাজ)।
এখন একক েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধেত কৃত কােজর পিরমাণ:

W

∆A

এই একক েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধেত কৃত কাজেকই পৃষ্ঠশিক্ত (Surface Energy) বেল। এেক E দব্ারা পৰ্কাশ
করা হয়।

সূতৰ্ (Formula)

E =
W

∆A

W = E∆A

একক (Unit)

J/m2

কারণ কােজর একক জুল, েক্ষতৰ্ফেলর একক বগর্িমটার।
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মজার বয্াপার হেলা, েকােনা তরেলর েক্ষেতৰ্ পৃষ্ঠটান (Surface Tension) এবং পৃষ্ঠশিক্ত (Surface
Energy)-এর মান পিরমাণগতভােব একই। পৃষ্ঠটান একিট ধৰ্ুবক মান।

3 পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



পৃষ্ঠটান

পৃষ্ঠশিক্তর সেঙ্গ পৃষ্ঠটােনর সম্পকর্
একিট িনিদর্ষ্ট তরেলর জনয্ পৃষ্ঠটােনর একিট িনিদর্ষ্ট মান থােক। অথর্াৎ, িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় েকােনা িনিদর্ষ্ট
তরেলর পৃষ্ঠটান একিট ধৰ্ুবক রািশ।
পৃষ্ঠটােনর সূতৰ্ হেলা,

T =
F

L

এখােন, T = পৃষ্ঠটান, F = পৃষ্ঠটানজিনত বল এবং L = েয ৈদেঘর্য্র ওপর বলিট িকৰ্য়া কের।

সংজ্ঞা (Definition)

পৃষ্ঠটান: একক ৈদেঘর্য্ পৰ্যুক্ত পৃষ্ঠটানজিনত বল।

এখন মেন হেত পাের, L-এর মান পিরবতর্ন করেল T -এর মানও পিরবিতর্ত হেব। িকন্তু িবষয়িট
আসেল তা নয়।
যিদ L-এর মান বাড়ােনা হয়, তাহেল F -এর মানও একই অনুপােত বাড়েব। আবার L-এর মান কমােনা
হেল F -এর মানও একই অনুপােত কমেব। ফেল F ও L-এর অনুপাত অপিরবিতর্ত থাকেব।
েযমন, L-এর মান িদব্গুণ করেল F -এর মানও িদব্গুণ হেব। তাই,

T =
F

L

এর মান একই থাকেব।
অথর্াৎ, একক ৈদেঘর্য্ পৰ্যুক্ত পৃষ্ঠটানজিনত বলই পৃষ্ঠটান, এবং একিট িনিদর্ষ্ট তরেলর জনয্ এর মান
িনিদর্ষ্ট ও ধৰ্ুবক।
পািনর জনয্ িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় পৃষ্ঠটােনর একিট িনিদর্ষ্ট মান রেয়েছ। একইভােব দুধ, েতল, িগ্লসািরন
ইতয্ািদ পৰ্িতিট তরেলর জনয্ পৃষ্ঠটােনর িনিদর্ষ্ট মান রেয়েছ।

পৃষ্ঠশিক্ত ও পৃষ্ঠটােনর সম্পকর্

পৃষ্ঠশিক্ত (E)-এর সংজ্ঞা অনুযায়ী,

E =
W

∆A
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অথর্াৎ, একক েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধেত কৃত কাজেক পৃষ্ঠশিক্ত বেল।
অনয্িদেক, পৃষ্ঠটান হেলা একক ৈদেঘর্য্ পৰ্যুক্ত পৃষ্ঠটানজিনত বল।
এখন আমরা পৰ্মাণ করব েয, একিট িনিদর্ষ্ট তরেলর েক্ষেতৰ্ পৃষ্ঠশিক্ত ও পৃষ্ঠটােনর সংখয্ামান সমান।

গুরুতব্পূণর্ সম্পকর্ (Important Relation)

E = T

পৃষ্ঠশিক্ত ও পৃষ্ঠটান-এর সংখয্ামান সমান।

পৰ্মাণ

ধেরা, একিট তারেক বাঁিকেয় একিট আয়তাকার েফৰ্ম ৈতির করা হেলা এবং তার সেঙ্গ একিট হাতলযুক্ত
চলনশীল তার যুক্ত করা হেলা। েফৰ্মিটেক সাবান পািনেত িনমিজ্জত কের তুেল িনেল এর মেধয্ একিট
পাতলা সাবােনর স্তর বা thin film ৈতির হেব।
এখন হাতলিট ধের চলনশীল তারিটেক সামানয্ dx দূরতব্ সিরেয় েনওয়া হেলা। ফেল সাবােনর পাতলা
স্তরিটর েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধ পােব।
সাবােনর স্তরিটর দুিট পৃষ্ঠ রেয়েছ—একিট সামেনর পৃষ্ঠ এবং একিট েপছেনর পৃষ্ঠ।
তাই dx দূরতব্ সরােনার ফেল েক্ষতৰ্ফেলর বৃিদ্ধ হেব,

dA = 2Ldx

এখােন L হেলা চলনশীল তারিটর ৈদঘর্য্।
এখন, পাতলা সাবােনর স্তেরর কারেণ চলনশীল তারিটর ওপর পৃষ্ঠটানজিনত বল িকৰ্য়া কের। েযেহতু
সাবােনর স্তেরর দুিট পৃষ্ঠ রেয়েছ, তাই েমাট কাযর্কর ৈদঘর্য্ 2L।
পৃষ্ঠটােনর সংজ্ঞা অনুযায়ী,

T =
F

2L

অতএব,

F = 2TL

এখন dx দূরতব্ সরােনার ফেল কৃত কাজ,
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dW = F dx

এখােন বল ও সরণ একই িদেক, তাই,

dW = F dx cos 0◦

অতএব,

dW = F dx

এখন F = 2TL বসােল,

dW = 2TLdx

আবার, পৃষ্ঠশিক্তর সংজ্ঞা অনুযায়ী,

E =
dW

dA

এখন dW = 2TLdx এবং dA = 2Ldx বিসেয় পাই,

E =
2TLdx

2Ldx

অতএব,

E = T

সুতরাং পৰ্মািণত হেলা েয, একিট িনিদর্ষ্ট তরেলর েক্ষেতৰ্ পৃষ্ঠশিক্ত ও পৃষ্ঠটােনর সংখয্ামান সমান।
তেব পৃষ্ঠশিক্ত ও পৃষ্ঠটান একই রািশ নয়।

� পৃষ্ঠশিক্ত হেলা একক েক্ষতৰ্ফল বৃিদ্ধেত কৃত কাজ।

� পৃষ্ঠটান হেলা একক ৈদেঘর্য্ পৰ্যুক্ত পৃষ্ঠটানজিনত বল।

তােদর সংখয্ামান সমান হেলও তােদর সংজ্ঞা ও একক পৰ্কােশর িদক েথেক িবষয়িট আলাদা।
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একক তুলনা (Unit Comparison)

পৃষ্ঠশিক্তর একক: J/m2

পৃষ্ঠটােনর একক: N/m
এ দুিট একক সমতুলয্, কারণ 1 J = 1N ·m

1 J/m2
= 1N/m

উদাহরণসব্রূপ, পািনর পৃষ্ঠটান িনিদর্ষ্ট তাপমাতৰ্ায় পৰ্ায়

T = 72× 10−3 N/m

হেল একই অবস্থায় পািনর পৃষ্ঠশিক্তর মানও হেব

E = 72× 10−3 J/m2

অথর্াৎ,

E = T

তাই েকােনা সমসয্ায় E-এর মান পৰ্েয়াজন হেল T -এর মান েদওয়া থাকেল, একই তরল ও একই
অবস্থার জনয্ তােদর সমান সংখয্ামান বয্বহার করা যায়।
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েকসগুেলা আেলাচনা

েকস–১: বুদবুদ (বায়ু বুদবুদ বা সাবান বুদবুদ)

একিট বায়ু বুদবুদ বা সাবান বুদবুদেক বড় বুদবুেদ পিরণত করা হেলা।
বুদবুেদর দুিট পৃষ্ঠ রেয়েছ—একিট েভতেরর পৃষ্ঠ এবং একিট বাইেরর পৃষ্ঠ। তাই েমাট েক্ষতৰ্ফল,

A = 2× 4πr2 = 8πr2

ধরা যাক, পৰ্াথিমক বয্াসাধর্ r েথেক বািড়েয় নতুন বয্াসাধর্ R করা হেলা।
তাহেল,

A1 = 8πr2

A2 = 8πR2

েক্ষতৰ্ফেলর পিরবতর্ন,

∆A = A2 − A1 = 8πR2 − 8πr2 = 8π(R2 − r2)

কৃত কােজর সূতৰ্,
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W = T∆A

মান বিসেয়,

W = T × 8π(R2 − r2)

েকস–১: বুদবেদর কৃত কােজর সূতৰ্

W = 8πT (R2 − r2)

েকস–২: পািনর েফাঁটা

একিট পািনর েফাঁটােক বড় পািনর েফাঁটায় পিরণত করা হেলা (আরও পািন েযাগ কের)।
পািনর েফাঁটার একিট মাতৰ্ পৃষ্ঠ থােক (শুধু বাইেরর পৃষ্ঠ)। তাই েক্ষতৰ্ফল,

A = 4πr2

পৰ্াথিমক বয্াসাধর্ r েথেক বািড়েয় নতুন বয্াসাধর্ R করা হেল,

A1 = 4πr2

A2 = 4πR2

েক্ষতৰ্ফেলর পিরবতর্ন,

∆A = A2 − A1 = 4πR2 − 4πr2 = 4π(R2 − r2)

কৃত কােজর সূতৰ্,

W = T∆A

মান বিসেয়,

W = T × 4π(R2 − r2)
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েকস–২: পািনর েফাঁটার কৃত কােজর সূতৰ্

W = 4πT (R2 − r2)

মেন রাখার সহজ উপায়
মেন রাখুন

� বুদবুদ (সাবান বুদবুদ / বায়ু বুদবুদ) → W = 8πT (R2 − r2)

� পািনর েফাঁটা (কিঠন বা তরেলর েফাঁটা) → W = 4πT (R2 − r2)

কারণ বুদবুেদ দুিট পৃষ্ঠ থােক, পািনর েফাঁটায় একিট পৃষ্ঠ থােক।

েকস–৩: েছাট েছাট পািনর েফাঁটােক একিতৰ্ত কের একিট বড় পািনর
েফাঁটা ৈতির করা

N সংখয্ক েছাট পািনর েফাঁটােক একিতৰ্ত কের একিট বড় পািনর েফাঁটায় পিরণত করা হেলা।
েছাট েফাঁটার বয্াসাধর্ r এবং বড় েফাঁটার বয্াসাধর্ R।
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পািনর েফাঁটার পৃষ্ঠ থােক একিট মাতৰ্। তাই,
পৰ্াথিমক েমাট েক্ষতৰ্ফল (েছাট েফাঁটাগুেলার):

A1 = N(4πr2)

েশষ েক্ষতৰ্ফল (বড় েফাঁটা):
A2 = 4πR2

েক্ষতৰ্ফেলর পিরবতর্ন:

∆A = A2 − A1 = 4πR2 − 4πNr2 = 4π(R2 −Nr2)

কৃত কােজর সূতৰ্:
W = T∆A

েকস–৩: েছাট েফাঁটা → বড় েফাঁটা (পািন)

W = 4πT (R2 −Nr2)

উেল্টা ঘটনা: বড় পািনর েফাঁটােক েছাট েছাট েফাঁটায় পিরণত করা

একিট বড় পািনর েফাঁটােক N সংখয্ক েছাট েছাট েফাঁটায় পিরণত করা হেলা (েযমন: েস্পৰ্ করা)।
এেক্ষেতৰ্,
পৰ্াথিমক েক্ষতৰ্ফল (বড় েফাঁটা):

A1 = 4πR2

েশষ েক্ষতৰ্ফল (েছাট েফাঁটাগুেলা):
A2 = N(4πr2)

েক্ষতৰ্ফেলর পিরবতর্ন:

∆A = A2 − A1 = 4πNr2 − 4πR2 = 4π(Nr2 −R2)
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কৃত কােজর সূতৰ্:
W = T∆A

উেল্টা ঘটনা: বড় েফাঁটা → েছাট েফাঁটা (পািন)

W = 4πT (Nr2 −R2)

েকস–৪: বুদবুেদর েক্ষেতৰ্ একিতৰ্ত করা ও ভাঙা
বুদবুেদর েক্ষেতৰ্ও একই িনয়ম পৰ্েযাজয্, শুধু পাথর্কয্ হেলা বুদবুেদর দুিট পৃষ্ঠ থােক, তাই 4π-এর
পিরবেতর্ 8π হেব।

েছাট বুদবুদ → বড় বুদবুদ

N সংখয্ক েছাট বুদবুদেক একিতৰ্ত কের একিট বড় বুদবুদ ৈতির করা হেলা।

W = 8πT (R2 −Nr2)

বড় বুদবুদ → েছাট বুদবুদ

একিট বড় বুদবুদেক N সংখয্ক েছাট বুদবুেদ পিরণত করা হেলা।

W = 8πT (Nr2 −R2)
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সব সূতৰ্ একসােথ (সারসংেক্ষপ)

� পািনর েফাঁটা (একিট পৃষ্ঠ):

– েছাট → বড়: W = 4πT (R2 −Nr2)

– বড় → েছাট: W = 4πT (Nr2 −R2)

� বুদবুদ (দুইিট পৃষ্ঠ):

– েছাট → বড়: W = 8πT (R2 −Nr2)

– বড় → েছাট: W = 8πT (Nr2 −R2)

মেন রাখেবন: N = েফাঁটা/বুদবুেদর সংখয্া, r = েছাটিটর বয্াসাধর্, R = বড়িটর বয্াসাধর্।

স্পশর্েকাণ (Contact Angle)

িচতৰ্ 1: স্পশর্েকােণর িচতৰ্

স্পশর্েকাণ বলেত কী েবাঝায়?

েকােনা পােতৰ্ তরল রাখেল পােতৰ্র িকনারার কােছ তরেলর উপিরতল বকৰ্ হয়। েযমন—কােচর পােতৰ্
পািন রাখেল িকনারার কােছ পািন উপের উেঠ আসেত চায়, ফেল একিট অবতল তল ৈতির হয়।
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অনয্িদেক, কােচর পােতৰ্ পারদ রাখেল িকনারার কােছ পারদ িনেচর িদেক েবঁেক যায়, ফেল একিট
উত্তল তল ৈতির হয়।

সংজ্ঞা (Definition)

স্পশর্েকাণ: কিঠন ও তরেলর সংস্পশর্তেল তরেলর বকৰ্পৃেষ্ঠ অিঙ্কত স্পশর্ক কিঠেনর সােথ তরেলর
েভতর েথেক েয েকাণ ৈতির কের, তােক স্পশর্েকাণ বেল।

স্পশর্েকােণর সূতৰ্/সংেকত

স্পশর্েকাণ = θ

� θ < 90◦ → সূক্ষ্মেকাণ (Acute Angle)

� θ > 90◦ → সূ্থলেকাণ (Obtuse Angle)

স্পশর্েকাণ েকন হয়?

তরল ও কিঠেনর সংস্পেশর্ দুই ধরেনর বল কাজ কের:

1. সংশিক্ত বল (Cohesive Force): একই পদােথর্র অণুগুেলার মেধয্ আকষর্ণ।

2. আসিক্ত বল (Adhesive Force): িভন্ন পদােথর্র অণুগুেলার মেধয্ আকষর্ণ।

পািন ও কােচর েক্ষেতৰ্

পািন ও কােচর েক্ষেতৰ্,

আসিক্ত বল > সংশিক্ত বল

অথর্াৎ, পািনর সােথ কােচর আকষর্ণ (আসিক্ত) পািনর সােথ পািনর আকষর্ণ (সংশিক্ত)-এর েচেয় েবিশ।
এই কারেণ পািন কােচর সােথ উেঠ আসেত চায় এবং বকৰ্তল ৈতির কের। ফেল স্পশর্েকাণ θ হয়
সূক্ষ্মেকাণ।
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পািন ও কােচর েক্ষেতৰ্

� আসিক্ত > সংশিক্ত

� স্পশর্েকাণ θ = সূক্ষ্মেকাণ (< 90◦)

� তরল কিঠনেক িভজায় (Wetting)

পারদ ও কােচর েক্ষেতৰ্

পারদ ও কােচর েক্ষেতৰ্,

সংশিক্ত বল > আসিক্ত বল

অথর্াৎ, পারেদর সােথ পারেদর আকষর্ণ (সংশিক্ত) পারেদর সােথ কােচর আকষর্ণ (আসিক্ত)-এর েচেয়
েবিশ।
এই কারেণ পারদ কােচর সােথ উেঠ আসেত চায় না, বরং িনেজর সােথ থাকেত চায়। ফেল স্পশর্েকাণ
θ হয় সূ্থলেকাণ।

পারদ ও কােচর েক্ষেতৰ্

� সংশিক্ত > আসিক্ত

� স্পশর্েকাণ θ = সূ্থলেকাণ (> 90◦)

� তরল কিঠনেক িভজায় না (Non-wetting)
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সারসংেক্ষপ
স্পশর্েকােণর সারসংেক্ষপ

তরল-কিঠন বল তুলনা স্পশর্েকাণ েভজােনা
পািন-কাচ আসিক্ত > সংশিক্ত সূক্ষ্মেকাণ িভজায়
পারদ-কাচ সংশিক্ত > আসিক্ত সূ্থলেকাণ িভজায় না

উদাহরণ:

� কচুর পাতায় পািন েভেজ না (সংশিক্ত > আসিক্ত)

� আমপাতায় পািন েভেজ (আসিক্ত > সংশিক্ত)

� থােমর্ািমটার ভাঙেল পারদ কাগেজর উপর িদেয় েদৗড়ায় (িভজায় না)

িবেশষ দৰ্ষ্টবয্: স্পশর্েকাণ ও পৃষ্ঠটােনর কারেণ, এবং আসিক্ত ও সংশিক্তর কারেণ ৈকিশকতা (Capillarity)
হেয় থােক।
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ৈকিশকতা (Capillarity)

িচতৰ্ 2: ৈকিশক নেল তরেলর ঊধব্র্ ও িনম্ন গমন

ধেরা, এটা একটা পাতৰ্। আর এটা আেরকটা পাতৰ্। দুইটা পাতৰ্। এই পােতৰ্ তুিম পািন িনেচ্ছা। পািন
িনেয় এর মেধয্ দুইটা ৈকিশক নল ডুিবেয়েছা। একটা েবশ সরু ৈকিশক নল—দুই মুখ েখালা। আেরকটা
েবশ েমাটা ৈকিশক নল, অথর্াৎ যার বয্াস েবিশ।
এবার েদেখা কী হয়। এেত আেছ পািন। পািন আেছ কােচর পােতৰ্। আর ৈকিশক নল হেচ্ছ কােচর
নল। েদেখা, পািনর পৃষ্ঠটা যিদ এরকম হয়, কিঠন এবং তরেলর সংস্পশর্তেল পািন উেঠ আসেত চােচ্ছ।
এখােনও তাই, পািন উেঠ আসেত চােচ্ছ। এরকম অবস্থা হেব।
এইবার েদখেব, এই ৈকিশক নেলর মেধয্ পািন ঢুেক েগেছ। তুিম েদখেব, েযটা সরু ৈকিশক নল,
েসখােন পািন উেঠ েগেছ অেনক েবিশ। আর েযটা েমাটা ৈকিশক নল, েসখােন পািন এতটুকু উেঠ েথেম
েগেছ। অথর্াৎ, ৈকিশক নল যত সরু হেব, পািন তত েবিশ উঠেব। আর েযটার বয্াস েবিশ, েসটােত
তুলনামূলক কম উঠেব।
ৈকিশক নেল পািনর এই েয উেঠ আসা, এই ঘটনাটােক বলা হয় ৈকিশকতা।
আবার, আিম যিদ পারদ িনই—Mercury বা পারদ—কােচর পােতৰ্, এবং তার মেধয্ কােচর ৈকিশক
নল ডুবাই, তাহেল পারেদর পৃষ্ঠটা কােচর সােথ িমশেত চায় না। এ কারেণ উত্তল তল ৈতির কের।
পািন হেল ৈকিশক নল েবেয় উপের উঠেব, আর পারদ ৈকিশক নল েবেয় িনেচ নামেব। েযটা সরু নল,
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তােত পারদ েবিশ িনেচ েনেম যায়। আর েযটা অেপক্ষাকৃত েমাটা, েসটােত পারদ সামানয্ িনেচ েনেম
যায়।
তাই,

� পািনর েক্ষেতৰ্ ৈকিশক নেল উপের উেঠ আেস (ঊধব্র্ আহরণ)।

� পারেদর েক্ষেতৰ্ ৈকিশক নেল িনেচ েনেম যায় (িনম্ন গমন)।

এইবার এটা েকন ঘেট, কীভােব ঘেট—েসটা িনেয় আমরা আেলাচনা করব।

ৈকিশকতার সংজ্ঞা
সংজ্ঞা (Definition)

ৈকিশকতা: ৈকিশক নেল পৃষ্ঠটােনর কারেণ তরেলর ঊধব্র্ আহরণ বা িনম্ন গমেনর ঘটনােক
ৈকিশকতা বেল।

এখােন,

� ঊধব্র্ আহরণ = তরল ৈকিশক নল িদেয় উপের উেঠ যায়।

� িনম্ন গমন = তরল ৈকিশক নল িদেয় িনেচ েনেম যায়।

এই ঊধব্র্ আহরণ ও িনম্নগমেনর ঘটনােকই ৈকিশকতা বেল।

পািন ও পারেদর তুলনা

িবষয় পািন পারদ
ৈকিশক নেল অবস্থান উপের উেঠ িনেচ েনেম যায়

স্পশর্েকাণ সূক্ষ্মেকাণ সূ্থলেকাণ
বেলর সম্পকর্ আসিক্ত > সংশিক্ত সংশিক্ত > আসিক্ত
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িচতৰ্ 3: ৈকিশক নেল তরেলর ঊধব্র্ আহরণ

ৈকিশক নেল তরেলর ঊধব্র্ আহরণ
মেন কেরা, একিট পােতৰ্ পািন আেছ। এেত একিট ৈকিশক নল িনমিজ্জত করা হেলা। পািন একিট
িনিদর্ষ্ট েলেভেল িছল। এখন পৰ্শ্ন হেচ্ছ—পািন েকন এবং কীভােব ৈকিশক নল েবেয় উপের উঠেব?
ৈকিশক নেলর উপর েথেক লক্ষয্ করেল েদখা যায়, েসখােন একিট অধর্েগালাকৃিত পৃষ্ঠ সৃিষ্ট হেয়েছ।
এর কারণ হেচ্ছ পৃষ্ঠটান। েযেহতু এিট কােচর ৈকিশক নল, তাই এখােন পািনর সােথ কােচর আসিক্ত
বল সংশিক্ত বেলর েচেয় েবিশ। এই কারেণই পৃষ্ঠিট স্পশর্েকাণ অনুযায়ী বকৰ্ হেয় থােক।
এখন বকৰ্তলিট লক্ষয্ কেরা। যিদ তলিট সমূ্পণর্ সমতল বা বৃত্তাকার হেতা, তাহেল েক্ষতৰ্ফল কম হেতা।
গািণিতকভােব েদখেল,
বৃত্ততেলর েক্ষতৰ্ফল,

A = πr2

আর অধর্েগালেকর বকৰ্পৃেষ্ঠর েক্ষতৰ্ফল,

A = 2πr2
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স্পষ্টতই, 2πr2 > πr2। অথর্াৎ বকৰ্তেলর েক্ষতৰ্ফল েবিশ। িকন্তু পৃষ্ঠটান সবসময় েক্ষতৰ্ফল িমিনমাইজ
করেত চায়। তাই পৃষ্ঠটানজিনত বল স্পশর্ক বরাবর িকৰ্য়া কের তলিটেক সমতল করার েচষ্টা কের।
এই পৰ্েচষ্টােতই তলিট উপেরর িদেক উেঠ আেস এবং সােথ সােথ িকছু পািন উপের েটেন আেন।
পািন উপের উঠার পর আবার আসিক্ত বেলর কারেণ তলিট পুনরায় বকৰ্ হেয় যায়। তখন আবার পৃষ্ঠটান
কাজ কের, আবার তলেক সমতল কের, আরও িকছু পািন উপের উিঠেয় আেন। এইভােব কৰ্মাগত
পািন উপের উঠেত থােক।
িকন্তু পৰ্শ্ন হেচ্ছ—এিট িক অনবরত চলেত থাকেব? উত্তর হেচ্ছ—না। একিট িনিদর্ষ্ট উচ্চতায় িগেয় পািন
উঠা েথেম যায়। েকন?
যখন পািন একিট িনিদর্ষ্ট উচ্চতায় উেঠ, তখন পৃষ্ঠটানজিনত বেলর মান ওই উচ্চতা পযর্ন্ত উঠা পািনর
ওজেনর সমান হেয় যায়। অথর্াৎ,

F = mg

হেল সাময্াবস্থা সৃিষ্ট হয় এবং পািন আর উপের উেঠ না।

ৈকিশক নেল পািনর উচ্চতা িনণর্য়
এখন আমরা গািণিতকভােব িনণর্য় করব ৈকিশক নেল পািন কত উচ্চতা পযর্ন্ত উঠেব।
ধরা যাক, ৈকিশক নেলর বয্াসাধর্ r, পৃষ্ঠটান T এবং স্পশর্েকাণ θ।
পৃষ্ঠটান স্পশর্ক বরাবর িকৰ্য়া কের। এই বেলর উলমব্ উপাংশ,

T cos θ

েযেহতু ৈকিশক নলিট বৃত্তাকার, তাই তার পিরিধ,

2πr

সুতরাং েমাট পৃষ্ঠটানজিনত বল যা পািন উপের টােন,

F = 2πrT cos θ

অপরিদেক, h উচ্চতা পযর্ন্ত উঠা পািনর ভর,

m = ρ×আয়তন = ρ× (πr2h)
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এবং তার ওজন,
mg = ρπr2hg

সাময্াবস্থায়,
2πrT cos θ = ρπr2hg

এখন h-এর জনয্ সমাধান করেল পাই,

h =
2T cos θ
ρgr

এিট হেলা ৈকিশক নেল তরেলর **ঊধব্র্ আহরেণর উচ্চতার সূতৰ্**।
এছাড়া পৰ্েয়াজেন পািনর ভর েবর করার সূতৰ্,

m =
2πrT cos θ

g

উেল্লখয্,

� যিদ θ < 90◦ (সূক্ষ্মেকাণ) হয়, তাহেল h ধনাত্মক হয়—তরল উপের উেঠ (পািনর মেতা)।

� যিদ θ > 90◦ (সূ্থলেকাণ) হয়, তাহেল h ঋণাত্মক হয়—তরল িনেচ েনেম যায় (পারেদর মেতা)।
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িচতৰ্ 4: ৈকিশক নেল তরেলর উত্থান ও অবনমন

ৈকিশকতা — ৈকিশক নেল তরেলর উত্থান ও অবনমন
ধেরা, একিট পােতৰ্ পািন আেছ। এই পািনর মেধয্ একিট ৈকিশক নল িনমিজ্জত করা হেলা। পািনর পৃষ্ঠ
েথেক ৈকিশক নেলর মেধয্ িকছুটা পািন উপের উেঠ েগল। এখন পৰ্শ্ন হেলা—পািন েকন উপেরর িদেক
উঠেব?
কােচর ৈকিশক নল এবং পািনর েক্ষেতৰ্ পািনর সেঙ্গ কােচর আসিক্ত বল পািনর অণুগুেলার িনেজেদর
মেধয্ সংশিক্ত বেলর তুলনায় েবিশ। এই কারেণ পািন কােচর সেঙ্গ েলেগ থাকেত এবং কােচর েদয়াল
বরাবর উপেরর িদেক উঠেত চায়।
ৈকিশক নেলর েভতের পািনর পৃষ্ঠ একিট অবতল বকৰ্পৃষ্ঠ ৈতির কের। পৃষ্ঠটােনর কারেণ এই বকৰ্পৃেষ্ঠর
উপর স্পশর্ক বরাবর পৃষ্ঠটান বল কাজ কের।
পৃষ্ঠটান সবসময় তরেলর পৃেষ্ঠর েক্ষতৰ্ফলেক কিমেয় আনেত চায়। তাই ৈকিশক নেলর পািনর বকৰ্পৃষ্ঠেক
সমতল করার জনয্ পৃষ্ঠটানজিনত বল পািনেক উপেরর িদেক েটেন েতােল।
এভােব একটু একটু কের পািন উপের উঠেত থােক। িকন্তু পািন িচরকাল উপের উঠেত থােক না। একিট
িনিদর্ষ্ট উচ্চতায় িগেয় পািন িস্থর হেয় যায়। কারণ তখন পািনর উপিরভােগ পৃষ্ঠটানজিনত ঊধব্র্মুখী বল
এবং উপের উেঠ যাওয়া পািনর ওজেনর মেধয্ সাময্াবস্থা পৰ্িতিষ্ঠত হয়।
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অথর্াৎ,

পৃষ্ঠটানজিনত ঊধব্র্মুখী বল = উেঠ যাওয়া পািনর ওজন

ৈকিশকতার সংজ্ঞা
সংজ্ঞা (Definition)

ৈকিশকতা: ৈকিশক নেল পৃষ্ঠটােনর কারেণ তরেলর ঊধব্র্ আহরণ বা িনম্ন আহরেণর ঘটনােক
ৈকিশকতা বেল।

অথর্াৎ, ৈকিশক নেল েকােনা তরল সব্াভািবক পৃেষ্ঠর তুলনায় উপের উেঠ েগেল তােক ঊধব্র্ আহরণ এবং
িনেচ েনেম েগেল তােক িনম্ন আহরণ বেল।

ৈকিশক নেল তরেলর উত্থােনর উচ্চতা িনণর্য়
ধেরা, একিট ৈকিশক নেলর বয্াসাধর্ r। পািনর পৃষ্ঠ েথেক ৈকিশক নেল পািন h উচ্চতায় উেঠ েগেছ।
ৈকিশক নেলর পািনর বকৰ্পৃেষ্ঠ পৃষ্ঠটান T স্পশর্ক বরাবর কাজ কের।
স্পশর্েকাণেক θ ধরা হেলা।
পৃষ্ঠটানজিনত বেলর উল্লমব্ উপাংশ হেব,

T cos θ

একক ৈদেঘর্য্ এই বল কাজ কের। ৈকিশক নেলর েমাট পিরিধ,

2πr

সুতরাং পুেরা পিরিধ বরাবর পৃষ্ঠটানজিনত ঊধব্র্মুখী বল,

F = 2πrT cos θ

এখন, ৈকিশক নেল যতটুকু পািন উেঠ েগেছ, েসই পািনর ওজন িনেচর িদেক কাজ করেব।
সাময্াবস্থায়,
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2πrT cos θ = mg

অতএব,

m =
2πrT cos θ

g

এই সূতৰ্িট ৈকিশক নেল উপের উেঠ যাওয়া তরেলর ভর িনণর্েয়র জনয্ খুব গুরুতব্পূণর্।

ৈকিশক নেল উেঠ যাওয়া পািনর ভর িনণর্য়

এখন আমােদর m-এর আেরকিট রূপ েবর করেত হেব।
আমরা জািন,

m = ρV

েযখােন,

� ρ = তরেলর ঘনতব্

� V = উেঠ যাওয়া তরেলর আয়তন

ৈকিশক নেলর বয্াসাধর্ r এবং পািনর উত্থােনর উচ্চতা h হেল, পৰ্থেম একিট িসিলন্ডােরর আয়তন ধরা
যায়,

V1 = πr2h

িকন্তু ৈকিশক নেলর পািনর উপেরর অংশিট সমূ্পণর্ িসিলন্ডার নয়। এর মেধয্ পৰ্ায় একিট অধর্েগালেকর
অংশ বাদ িদেত হেব।
অধর্েগালেকর আয়তন,

V2 =
2

3
πr3

তাই েমাট পািনর আয়তন,

V = πr2h− 2

3
πr3
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অতএব পািনর ভর,

m = ρ

(
πr2h− 2

3
πr3

)
অথর্াৎ,

m = ρπr2
(
h− 2r

3

)
এিটও ভর িনণর্েয়র একিট গুরুতব্পূণর্ সূতৰ্।

ৈকিশক উত্থােনর মূল সূতৰ্
আমরা েপেয়িছ,

2πrT cos θ = mg

এবং,

m = ρπr2
(
h− 2r

3

)
তাই,

2πrT cos θ = ρπr2
(
h− 2r

3

)
g

উভয় পােশ πr েকেট িদেল,

2T cos θ = ρrg

(
h− 2r

3

)
অতএব,

T =
ρrg

2 cos θ

(
h− 2r

3

)
তেব সাধারণত ৈকিশক নল খুব সরু হওয়ায় r অতয্ন্ত েছাট হয়। তাই 2r

3 অংশিট h-এর তুলনায় নগণয্
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ধরা যায়।
তখন,

T =
ρrgh

2 cos θ
অথবা,

h =
2T cos θ
ρrg

এটাই ৈকিশক উত্থােনর মূল ও সবেচেয় গুরুতব্পূণর্ সূতৰ্।

সরু ৈকিশক নেলর েক্ষেতৰ্ সূতৰ্

যিদ ৈকিশক নেলর বয্াসাধর্ খুব েছাট হয় এবং 2r
3 উেপক্ষা করা হয়, তাহেল,

T =
ρrgh

2 cos θ
এবং,

h =
2T cos θ
ρrg

এই সূতৰ্িট িবিভন্ন ধরেনর অেঙ্ক খুব গুরুতব্পূণর্।

স্পশর্েকােণর পৰ্ভাব
এখােন একিট গুরুতব্পূণর্ িবষয় হেলা,

cos θ

এর মান ধনাত্মক বা ঋণাত্মক হেত পাের।
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১. θ সূক্ষ্মেকাণ হেল

যিদ,

θ < 90◦

তাহেল,

cos θ > 0

সুতরাং,

h > 0

অথর্াৎ তরল ৈকিশক নেল উপের উঠেব।
েযমন—পািন ও কােচর েক্ষেতৰ্ স্পশর্েকাণ সূক্ষ্মেকাণ। তাই কােচর ৈকিশক নেল পািন উপের উেঠ যায়।

২. θ সূ্থলেকাণ হেল

যিদ,

θ > 90◦

তাহেল,

cos θ < 0

সুতরাং,

h < 0

অথর্াৎ তরল ৈকিশক নেল িনেচ েনেম যােব।
েযমন—পারদ ও কােচর েক্ষেতৰ্ স্পশর্েকাণ সূ্থলেকাণ। তাই কােচর ৈকিশক নেল পারদ িনেচ েনেম যায়।
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িবেশষ েক্ষেতৰ্: পািন ও কাচ

িবশুদ্ধ পািন ও পিরষ্কার কােচর েক্ষেতৰ্ স্পশর্েকাণ পৰ্ায়

θ ≈ 0◦

তাই,

cos 0◦ = 1

এেক্ষেতৰ্,

h =
2T

ρrg

এিট পািন-কােচর ৈকিশক উত্থােনর জনয্ বহুল বয্বহৃত সূতৰ্।

মেন রাখার িবষয়

ৈকিশকতার েক্ষেতৰ্ মূল িবষয়গুেলা হেলা—

1. আসিক্ত বল েবিশ হেল → স্পশর্েকাণ সূক্ষ্মেকাণ → তরল কিঠনেক েভজায় → তরল
ৈকিশক নেল উপের ওেঠ।

2. সংশিক্ত বল েবিশ হেল → স্পশর্েকাণ সূ্থলেকাণ → তরল কিঠনেক েভজায় না → তরল
ৈকিশক নেল িনেচ নােম।

3. পৃষ্ঠটানজিনত বল সবসময় পৃেষ্ঠর স্পশর্ক বরাবর কাজ কের।

4. ৈকিশক নল যত সরু, অথর্াৎ r যত কম, ৈকিশক উত্থান বা অবনমন তত েবিশ।

5. মূল সূতৰ্:

h =
2T cos θ
ρrg

এই সূতৰ্িট খুবই গুরুতব্পূণর্ এবং ৈকিশকতার অেঙ্ক বারবার পৰ্েয়াজন হেব।
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িচতৰ্ 5: সান্দৰ্ বেলর িচতৰ্

সান্দৰ্ বল ও সান্দৰ্তা (Viscous Force & Viscosity)

সান্দৰ্ বল কী?

সান্দৰ্ বল (Viscous Force) হেচ্ছ তরেলর ঘষর্ণ বল।
কিঠন পদােথর্র েক্ষেতৰ্ েযমন ঘষর্ণ বল থােক, েতমিন তরেলর েক্ষেতৰ্ও ঘষর্েণর মেতা একিট বল কাজ
কের। তরেলর মেধয্ েকােনা বস্তু গিতশীল হেল তার গিতর িবপরীত িদেক েয বাধাদানকারী বল অনুভূত
হয়, তােক সান্দৰ্ বল বেল।
অথর্াৎ,

সান্দৰ্ বেলর সংজ্ঞা

তরেলর মেধয্ েকােনা বস্তু গিতশীল হেল তার গিতর িবপরীত িদেক েয ঘষর্ণজাতীয় বাধাদানকারী
বল কাজ কের, তােক সান্দৰ্ বল বেল।

সান্দৰ্ বেলর েক্ষেতৰ্ দুিট গুরুতব্পূণর্ সূতৰ্ আেছ—

1. িনউটেনর সান্দৰ্তার সূতৰ্
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2. েস্টাকেসর সূতৰ্

পৰ্থেম আমরা িনউটেনর সান্দৰ্তার সূতৰ্ েদখব।

িনউটেনর সান্দৰ্তার সূতৰ্
ধেরা, এিট একিট কিঠন তল। এই কিঠন তেলর উপর একিট তরেলর স্তর আেছ। তরলিট পািন, েতল,
মধু বা অনয্ েকােনা তরল হেত পাের।
এবার তরেলর উপের আেরকিট কিঠন তল রাখা হেলা। অথর্াৎ, দুিট কিঠন তেলর মাঝখােন একিট
তরেলর স্তর রেয়েছ।
এখন উপেরর কিঠন তলিটেক িনেচর তেলর সােপেক্ষ একিট িনিদর্ষ্ট েবেগ গিতশীল করার েচষ্টা করা
হেলা।
ধেরা, উপেরর তলিট v েবেগ ডানিদেক গিতশীল হেচ্ছ।
তখন তরেলর িবিভন্ন স্তেরর মেধয্ আেপিক্ষক গিতর কারেণ একিট বাধাদানকারী বল ৈতির হেব। এই
বাধাদানকারী বলই হেলা সান্দৰ্ বল।

তরেলর িবিভন্ন স্তেরর েবগ

িনেচর তলিটেক িস্থর বা fixed surface ধরা হেলা।
অথর্াৎ, িনেচর তেলর েবগ,

v = 0

এিটেক আমরা reference িহেসেব ধরিছ।
উপেরর তেলর েবগ যিদ v হয়, তাহেল িনেচর তেলর সােপেক্ষ উপেরর তেলর আেপিক্ষক েবগও v।
এখন দুিট তরল স্তেরর মধয্বতর্ী লমব্ দূরতব্েক dy এবং েসই দুই স্তেরর আেপিক্ষক েবেগর পাথর্কয্েক
dv ধরা হেলা।
তাহেল,

dv

dy

েক বলা হয় েবেগর নিত বা েবগ অবকৰ্ম (Velocity Gradient)।
অথর্াৎ,

েবেগর নিত =
dv

dy
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এিট হেলা একক লমব্ দূরেতব্ আেপিক্ষক েবেগর পিরবতর্ন।

সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক (Coefficient of Viscosity)
এখন পৰ্শ্ন হেলা, সান্দৰ্ বল েকান েকান িবষেয়র উপর িনভর্র কের?
সান্দৰ্ বল তরেলর সান্দৰ্তার উপর িনভর্র কের।
সান্দৰ্তা বলেত তরেলর আঠােলা বা পৰ্বােহর বাধাদানকারী ধমর্ েবাঝায়।
েয তরেলর সান্দৰ্তা েবিশ, েসিট তুলনামূলক েবিশ আঠােলা এবং তার সান্দৰ্ বলও েবিশ।
তরেলর এই সান্দৰ্তার পিরমাণ পৰ্কাশ করার জনয্ একিট রািশ বয্বহার করা হয়, যােক বেল সান্দৰ্তা
গুণাঙ্ক বা Coefficient of Viscosity।
সান্দৰ্তা গুণাঙ্কেক সাধারণত η দব্ারা পৰ্কাশ করা হয়।

সান্দৰ্তা ও ঘনতব্ এক নয়

এখােন একিট িবষয় খুব ভােলাভােব মেন রাখেত হেব—
সান্দৰ্তা এবং ঘনতব্ এক িজিনস নয়।
সান্দৰ্তা বলেত তরেলর আঠােলা বা পৰ্বােহ বাধাদানকারী ধমর্ েবাঝায়।
েযমন, তুলনামূলকভােব—

আলকাতরা > মধু > েতল > দুধ > পািন

সান্দৰ্তার িদক েথেক।
অথর্াৎ যার সান্দৰ্তা েবিশ, তার সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক η-এর মানও েবিশ।

সান্দৰ্ বল েকান েকান িবষেয়র উপর িনভর্র কের?
ধেরা, তরেলর দুিট স্তেরর সংস্পেশর্র েক্ষতৰ্ফল A।
েক্ষতৰ্ফল যত েবিশ হেব, তরেলর সেঙ্গ কিঠন তেলর সংস্পশর্ তত েবিশ হেব। ফেল সান্দৰ্ বলও েবিশ
হেব।
অতএব,

F ∝ A
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অথর্াৎ, সান্দৰ্ বল েক্ষতৰ্ফেলর সমানুপািতক।

েবেগর নিতর উপর িনভর্রশীলতা

আবার, দুিট তরল স্তেরর আেপিক্ষক েবগ যত েবিশ হেব, তােদর মেধয্ সান্দৰ্ বলও তত েবিশ হেব।
অথর্াৎ,

F ∝ dv

dy

এখােন,
dv

dy

হেলা েবেগর নিত।
তাই সান্দৰ্ বল েবেগর নিতর সমানুপািতক।

সান্দৰ্তা গুণােঙ্কর উপর িনভর্রশীলতা

তরেলর সান্দৰ্তা যত েবিশ হেব, সান্দৰ্ বলও তত েবিশ হেব।
অতএব,

F ∝ η

িনউটেনর সান্দৰ্তার সূতৰ্
উপেরর িতনিট সম্পকর্ একতৰ্ করেল,

F ∝ η

F ∝ A

এবং,
F ∝ dv

dy

তাই,
F ∝ ηA

dv

dy
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সমানুপািতক িচহ্ন তুেল একিট ধৰ্ুবক বসােল,

F = kηA
dv

dy

SI পদ্ধিতেত ধৰ্ুবক k = 1 ধরা হয়।
সুতরাং,

F = ηA
dv

dy

এটাই িনউটেনর সান্দৰ্তার সূতৰ্।

সূতৰ্িটর পৰ্িতিট রািশর অথর্

এখােন,

� F = সান্দৰ্ বল

� η = সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক

� A = সংস্পেশর্র েক্ষতৰ্ফল

� dv = আেপিক্ষক েবেগর পিরবতর্ন

� dy = দুই স্তেরর মধয্বতর্ী লমব্ দূরতব্

� dv
dy = েবেগর নিত বা েবগ অবকৰ্ম

তাই অেঙ্ক যিদ F, η, A, dv, dy-এর পৰ্েয়াজনীয় মান েদওয়া থােক, তাহেল সরাসির সূতৰ্ বয্বহার কের
সান্দৰ্ বল েবর করা যায়।
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খুব সহজভােব মেন রাখার পদ্ধিত

িনউটেনর সান্দৰ্তার সূেতৰ্ সান্দৰ্ বল িতনিট িবষেয়র সেঙ্গ সমানুপািতক—

F ∝ η × A× dv

dy

অথর্াৎ,
সান্দৰ্ বল � সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক × েক্ষতৰ্ফল × েবেগর নিত
তাই,

F = ηA
dv

dy

এই সূতৰ্িট খুবই গুরুতব্পূণর্। এই সূতৰ্ েথেক সরাসির অেনক গািণিতক সমসয্া আেস।

িচতৰ্ 6: েস্টাকেসর সূেতৰ্র িচতৰ্
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েস্টাকেসর সূতৰ্ (Stokes' Law)
এটা হেচ্ছ সান্দৰ্বেলর আেরকটা সূতৰ্। এটা হেচ্ছ েস্টাকেসর সূতৰ্।
েস্টাকস সান্দৰ্বলটােক বয্াখয্া করেছ েকান তরেলর মধয্ িদেয়। ধেরা, এক বালিত পািন আেছ, তার
মেধয্ একটা মােবর্ল গিতশীল। তুিম িবৰ্েজর উপের উেঠ নদীর মাঝখােন একটা মােবর্ল েফেল িদেয়েছা।
এক ডৰ্াম আলকাতরা আেছ, তার মেধয্ একটা মােবর্ল েফেল িদেয়েছা। অথর্াৎ, তরেলর মধয্ িদেয় একটা
বস্তু গিতশীল।
ধেরা, এটা একটা পাতৰ্। এই পােতৰ্ তরল আেছ, পািন আেছ। এবার এই তরেলর মধয্ িদেয় একটা
কিঠন বস্তু িনেচর িদেক গিতশীল হেব। তাহেল এই হেচ্ছ ধেরা একটা মােবর্ল।
এই মােবর্লটা এই তরেলর, এই িলকুইেডর মধয্ িদেয় আেস্ত আেস্ত, আেস্ত আেস্ত িনেচর িদেক নামেব।
তাহেল এর উপর সান্দৰ্বলটা আমরা িহসাব করেত চাই।
েতা েদেখা, একটা িজিনস েখয়াল কেরা। এখােন তরলটা নামেতেছ েকান িদেক? িনেচর িদেক। েতা
এর আেশপােশ েয তরল আেছ, িচন্তা কেরা। িচন্তা কেরা েয এটা িনেচর িদেক নামেতেছ। তাহেল এর
আেশপােশ েয তরেলর েলয়ার আেছ, এরকম আমরা যিদ কেয়কটা তরেলর েলয়ার িচন্তা কির।
তাহেল এই েয মােবর্লটা, এই মােবর্েলর সােথ েয তরেলর মিলিকউলগুেলা আেছ, এটা যিদ িনেচর
িদেক গিতশীল হয়, তাহেল এর আেশপােশ েয মিলিকউলগুেলা আেছ, েসই মিলিকউলগুেলােক েঠেল
িনেয় িনেচর িদেক নামেত চাইেব। িকন্তু এই মিলিকউলগুেলার বািক েয মিলিকউলগুেলার সােথ একটা
আকষর্েণর সংযুিক্ত আেছ, সংযুিক্ত বেল েতা। এই কারেণ কী হেব? এটা যিদ িনেচর িদেক েযেত চায়,
তাহেল তারা আবার বল েদেব েকান িদেক? উপেরর িদেক।
তাহেল তরেলর মধয্ িদেয় বস্তুটা িনেচর িদেক v েবেগ গিতশীল। তাহেল তরেলর সারেফেসর জনয্ একটা
িফৰ্কশন েফাসর্ েস পােচ্ছ উপেরর িদেক। এই েয তরেলর সারেফসটােক উপেরর িদেক েঠলেতেছ।
শূনয্ ধেরা, একটা বালিত পািন, মােন একটা বালিত আেছ। বালিতর মেধয্ খািল একটা মােবর্ল টুপ কের
িনেচ পেড় যােব। েসখােন বাতােসর িফৰ্কশনটা আেছ, িকন্তু েকােনা পািনর বা তরেলর িফৰ্কশন নাই।
বাতােসর মেধয্ থাকেলও িকন্তু সান্দৰ্বল কাজ করেব।
েতা ধেরা, এই েয মােবর্লটা, এই মােবর্লটা পািনর মেধয্ িদেয় পড়েতেছ। েতা পািনর মধয্ িদেয় পড়েল
আেশপােশ পািন আেছ। তাহেল পািনর েলয়ার েভদ কের িনেচ যােচ্ছ। তাহেল পািন কী করেব? িফৰ্কশন
িদেব েকান িদেক? উপেরর িদেক।
এই েয পািনর েয িফৰ্কশন েফাসর্টা বা তরেলর েয িফৰ্কশন েফাসর্টা, েসটা হেচ্ছ F ।
এবার তুিম বেলা, েকােনা তরেলর মধয্ িদেয় েকােনা বস্তু v েবেগ গিতশীল হেল—আর বয্াসােধর্র
একটা েগালক। আমরা েস্টাকেসর সূতৰ্টা বয্াখয্া করব শুধুমাতৰ্ েগালেকর জনয্। আমােদর বইেয় শুধুমাতৰ্
েগালেকর েক্ষেতৰ্ েস্টাকেসর সূতৰ্টা আেছ।
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েকােনা পৰ্বাহীর মধয্ িদেয় যিদ েগালক আকৃিতর েকােনা বস্তু গিতশীল হয়, তাহেল েস্টাকেসর সূতৰ্ েসটা
বয্াখয্া করেছ।
তাহেল েকােনা পৰ্বাহীর মধয্ িদেয় এবং পৰ্বাহীটা হেচ্ছ শান্ত পৰ্বাহী। এইখােন েয পৰ্বাহীটা আেছ, েসই
পৰ্বাহীটা িবিক্ষপ্ত না। এখােন মােন েসৰ্াত েনই। শান্ত পৰ্বাহ, ধারােরখ পৰ্বাহ।
েযমন েকােনা একটা তরেলর পৰ্বাহ যিদ এরকম হয়, তাহেল েসটােক বলা হয় শান্ত পৰ্বাহ। আর যিদ
পৰ্বাহটা এরকম টাবুর্েলন্ট পৰ্বাহ, িবিক্ষপ্ত পৰ্বাহ হয়, তাহেল েসটা হেচ্ছ অশান্ত পৰ্বাহ।
অশান্ত পৰ্বােহর জনয্ না, শান্ত পৰ্বাহ। েকােনা পৰ্বাহী েসটা শান্ত পৰ্বাহী।
শান্ত পৰ্বাহ বা ধারােরখ পৰ্বাহ। ধারােরখ পৰ্বােহর সংজ্ঞাগুেলা বই েথেক একটু পড়বা। শান্ত পৰ্বাহ
কােক বেল, ধারােরখ পৰ্বাহ কােক বেল—েদখবা, আেছ বইেয়। সংজ্ঞাগুেলা একটু পড়বা।
শান্ত পৰ্বাহ বা ধারােরখ পৰ্বাহ যিদ হয় এবং েসই পৰ্বাহীর মধয্ িদেয়, েসই পৰ্বাহীর মধয্ িদেয় েকােনা
েগালক বস্তু গিতশীল হেল—
েগালক বস্তু গিতশীল হেল তরেলর সান্দৰ্বল হেব। সান্দৰ্বল F এই সান্দৰ্বল F হেব েগালেকর বয্াসােধর্র
সমানুপািতক।
পৰ্থেম তরেলর সান্দৰ্তা গুণােঙ্কর সমানুপািতক। এটা েতা অবশয্ই। যিদ পািন হয়, তাহেল িফৰ্কশনটা েয
পিরমাণ হেব; যিদ মধু হয়, তার মধয্ িদেয় যােচ্ছ—িচন্তা কেরা েতা, মধুর মধয্ িদেয় মােবর্ল পড়েতেছ
আর পািনর মধয্ িদেয় পড়েছ। েতা পািনর মধয্ িদেয় আেগ পেড় যােব না? আর মধুর মধয্ িদেয় েদিরেত
পড়েব।
তাহেল কী হেব? সান্দৰ্তা গুণােঙ্কর সমানুপািতক।
সান্দৰ্তা গুণােঙ্কর সমানুপািতক, েগালেকর বয্াসােধর্র সমানুপািতক এবং েবেগর সমানুপািতক।
তাহেল েদেখা, F সমানুপািতক—আর এই েয েগালক, তার বয্াসাধর্ r এবং েবগ v। এই েয v েবেগ
যােচ্ছ, েস v েবেগর সমানুপািতক।
কমন েসন্স। তরেলর ঘনতব্ মােন আঠাতব্ যত েবিশ হেব, তত সান্দৰ্বল েবিশ হেব।
বয্াসাধর্ যত েবিশ হেব, তত সারেফস এিরয়া েবিশ। ভােলা কের বুঝবা েকন। বয্াসাধর্ েবিশ হেল
সারেফসটা েবিশ। একটা বড় েগালক, একটা েছাট েগালক। তাহেল এর সারেফস এিরয়া েবিশ হেল
িফৰ্কশনটা এর জনয্ েবিশ। এর সারেফস এিরয়া কম বেল িফৰ্কশনটা কম।
বয্াসাধর্ যত েবিশ হেব, িফৰ্কশনটা তত েবিশ হেব। আর েবগ যত েবিশ হেব, তত েবিশ িফৰ্কশন হেব।
যত েবিশ েবেগ গিতশীল, িফৰ্কশন েফাসর্টা তত েবিশ থাকেব।
এবার সমানুপািতক িচহ্ন উিঠেয় িদেয় ধৰ্ুবক আনেত হেব। এটার একটা েছাট্ট পৰ্মাণ আেছ। েসই
পৰ্মাণটা হেচ্ছ মাতৰ্া সমীকরেণর সাহােযয্ পৰ্মাণ। আিম এটা েদখােবা একটু।
েতা আেগ আিম সূতৰ্টা েদখাই, তারপের পৰ্মাণ েদখািচ্ছ।
এবার সমানুপািতক িচহ্ন উেঠ যায়, উেঠ িগেয় একটা ধৰ্ুবক আেস। িবজ্ঞানী েস্টাকস এক্সেপিরেমন্টািল
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শান্ত পৰ্বােহর জনয্, এই েয শতর্—শান্ত পৰ্বাহ বা ধারােরখ পৰ্বাহ এবং েগালক আকৃিতর বস্তুর জনয্
এখােন ধৰ্ুবকটা পাওয়া যায় 6π।
িবজ্ঞানী েস্টাকস এটা িহসাব করেছ। তাহেল 6πηrv। এটা হেচ্ছ েস্টাকেসর সূতৰ্।
তাহেল েকােনা তরেলর মধয্ িদেয় েগালক আকৃিতর বস্তু গিতশীল হেল তার উপর সান্দৰ্বল হেচ্ছ—

F = 6πηrv

এটা হেচ্ছ েস্টাকেসর সূতৰ্।

েস্টাকেসর সূতৰ্

শতর্সমূহ:

1. পৰ্বাহী হেত হেব শান্ত পৰ্বাহী বা ধারােরখ পৰ্বাহী।

2. বস্তুিট হেত হেব েগালক আকৃিতর।

3. পৰ্বাহী হেত হেব অসীমীয় (infinite)।

সূতৰ্:
F = 6πηrv

েযখােন,

� F = সান্দৰ্ বল

� η = সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক

� r = েগালেকর বয্াসাধর্

� v = েগালেকর েবগ

এবার আিম েতামােক একটু বুঝাই, েকমেন আসেলা। এটার একটু পৰ্মাণ। েস্টাকেসর সূেতৰ্র পৰ্মাণ।

েস্টাকেসর সূেতৰ্র পৰ্মাণ (মাতৰ্া সমীকরেণর সাহােযয্)

আমরা জািন, সান্দৰ্বল F িনভর্র কের—
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1. সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক η-এর উপর

2. েগালেকর বয্াসাধর্ r-এর উপর

3. েবগ v-এর উপর

অতএব,
F ∝ ηarbvc

বা,
F = kηarbvc

এখন মাতৰ্া বসাই—
F -এর মাতৰ্া = [MLT−2]

η-এর মাতৰ্া = [ML−1T−1]

r-এর মাতৰ্া = [L]

v-এর মাতৰ্া = [LT−1]

তাহেল,
[MLT−2] = [ML−1T−1]a[L]b[LT−1]c

এখন,
[MLT−2] = [MaL−a+b+cT−a−c]

উভয় পােশ তুলনা কের—
M -এর ঘাত: a = 1

L-এর ঘাত: −a+ b+ c = 1

T -এর ঘাত: −a− c = −2

এখন a = 1 বসােল,
−1− c = −2 ⇒ c = 1

এবং, −1 + b+ 1 = 1 ⇒ b = 1

তাই,
a = 1, b = 1, c = 1

সুতরাং,
F = kηrv
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পরীক্ষা কের েদখা েগেছ শান্ত পৰ্বাহ ও েগালেকর জনয্ k = 6π।
অতএব,

F = 6πηrv

এটাই েস্টাকেসর সূেতৰ্র পৰ্মাণ।

িচতৰ্ 7: েস্টাকেসর সূেতৰ্র পৰ্মােণর িচতৰ্

েস্টাকেসর সূেতৰ্র পৰ্মাণ
পৰ্মাণ—েস্টাকেসর সূেতৰ্র পৰ্মাণ। এই পৰ্মাণটা মজার, বেল আিম েদখািচ্ছ।
পৰ্মাণটা মজার। তুিম আেগ আমােক বেলা, এটার সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক—মােন, এটার সান্দৰ্তা গুণােঙ্কর মাতৰ্া
কত? মাতৰ্া কীভােব েবর করেত হয়?
েদেখা, আমরা িনউটেনর সূতৰ্ েথেক F পাই। এখান েথেক েতা এটার মাতৰ্া েবর করা যায়। এটাই হেচ্ছ
সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক।
সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক কী িমন কের? সান্দৰ্তা গুণােঙ্কর মান যত েবিশ, েসই তরল তত েবিশ আঠােলা। েসই
তরেলর িফৰ্কশন, তরেলর সান্দৰ্বল তত েবিশ।
তাহেল এটা—

η =
F dy

Adv
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এখােন F কী? বল। মােন MLT−2।
dy দূরতব্, L। A িমটার স্কয়ার, মােন L2। dv িমটার পার েসেকন্ড, অথর্াৎ LT−1।
তাহেল েদেখা,

[η] =
MLT−2 × L

L2 × LT−1

তাহেল,
[η] = ML−1T−1

তাহেল এই হেচ্ছ মাতৰ্া। এটার মাতৰ্া হেচ্ছ—এটা সান্দৰ্তা গুণােঙ্কর মাতৰ্া।
এবার আেসা, আমরা েতা চািচ্ছ েস্টাকেসর সূতৰ্ পৰ্মাণ করেত।
আমােদর বলেতেছ কী? আমরা এটা েমেন িনেয়িছ েয, হয্াঁ, িঠকই েতা আেছ—েয েকােনা একটা তরেলর
মধয্ িদেয় যিদ একটা r বয্াসােধর্র েগালক যিদ তরেলর মধয্ িদেয় v েবেগ গিতশীল হয়, তাহেল তরেলর
েলয়ারগুেলােক অিতকৰ্ম কের কের েস িনেচর িদেক নামেতেছ।
তাহেল তরেলর েলয়ারগুেলার জনয্ েস েতা একটা উপেরর িদেক বাধা বল েটর পােব। উপেরর িদেক
েস েয বাধাটা অনুভব করেব, েয সান্দৰ্বলটা অনুভব করেব, েসই সান্দৰ্বলটা F ।
এটা η-এর সমানুপািতক আর r-এর সমানুপািতক, v-এর সমানুপািতক।
িকন্তু পৰ্শ্ন হেচ্ছ, সমানুপািতক আমরা বুিঝ। িকন্তু এমনও েতা হেত পারেতা—r-এর বগর্মূেলর সমানু-
পািতক। আর r-এর বেগর্র সমানুপািতক, v-এর রুট, িকউেবর সমানুপািতক হেত পারেতা না?
আমরা বুঝেত পারেতিছ েয, হয্াঁ, r-এর মান যত েবিশ হেব, সারেফস এিরয়া তত বাড়েব। ফেল তার
সােথ সমানুপািতক। িকন্তু তার কত ঘােতর সােথ সমানুপািতক, েসটা িক আমরা জািন?
তাহেল আমরা ধির। বলা হেচ্ছ—আচ্ছা িঠক আেছ, এটা সমানুপািতক। এটা আমরা জািন। তাহেল
আমরা ধির—
অতএব, ধির,

F ∝ ηxryvz

ধির,
F = Kηxryvz

এই ধৰ্ুবকটােক আমরা ধরলাম K , কনস্টয্ান্ট—একটা সাংিখয্ক ধৰ্ুবক।
η-এর পাওয়ার x, r-এর পাওয়ার y এবং v-এর পাওয়ার z।
সমীকরণ এক। আমরা কী করেবা? এই x, y, z-এর মানটা েবর করব মাতৰ্া সমীকরেণর সাহােযয্।
েদেখা, মাতৰ্া সমীকরেণর সাহােযয্—েকান সমীকরেণর ডান পাশ, বাম পােশর মাতৰ্া কী হেত হেব? েযমন
F = ma-এর মাতৰ্া কী? m হেচ্ছ ভর, M। a-এর মাতৰ্া LT−2। তাহেল MLT−2।
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সমান িচেহ্নর এপােশ আর ওপােশ মাতৰ্া েসম হেত হেব। িঠক েতমিন সমান িচেহ্নর এপােশ কী আেছ?
F ।
তাহেল মাতৰ্া সমীকরেণর সাহােযয্ F -এর মাতৰ্া—

MLT−2

আর এপােশ K-এর েকােনা মাতৰ্া েনই। K হেচ্ছ একটা সাংিখয্ক ধৰ্ুবক, যার েকােনা মাতৰ্া েনই।
এটা হেচ্ছ—

[η]x[r]y[v]z

সান্দৰ্তা গুণােঙ্কর মাতৰ্া হেচ্ছ,
ML−1T−1

তার পাওয়ার হেব x।
r মােন বয্াসাধর্, অথর্াৎ Length, L-এর পাওয়ার y।
v-এর মাতৰ্া LT−1, তার পাওয়ার z।
তাহেল,

MLT−2 = (ML−1T−1)x(L)y(LT−1)z

সমান িচেহ্নর এপােশ এবং এই পােশ মাতৰ্া েসম থাকেব। তাহেল,

MLT−2 = MxL−x+y+zT−x−z

এবার সূচক সমীকৃত কেরা। সূচক সমীকৃত কের পাই—
M -এর পাওয়ার: x = 1

T -এর পাওয়ার: −x− z = −2

x-এর মান ১ বসালাম,
−1− z = −2

z = 1

এবার L-এর পাওয়ার:
−x+ y + z = 1
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তাহেল x-এর মান ১ বসাও, z-এর মান ১ বসাও—

−1 + y + 1 = 1

y = 1

তাহেল x, y, z—িতনটা মানই েপেয় েগলাম।
তাহেল অতএব, সমীকরণটা আমরা পাব—

F = Kη1r1v1

এবার,
F = Kηrv

অথর্াৎ η-এর উপর স্কয়ার হেব না, r-এর উপর স্কয়ার হেব না, v-এর উপর িকউব হেব না—িকছুই
হেব না। তাহেল সবার পাওয়ার কত হেব? ওয়ান হেব।
আর ধৰ্ুবকেক এক্সেপিরেমন্টািল েবর করা হেয়েছ। েসই ধৰ্ুবকটা কত পাওয়া যােচ্ছ? 6π।
শান্ত পৰ্বােহর জনয্, ধারােরখ পৰ্বােহর জনয্ কত? 6π।
তাহেল,

F = 6πηrv

েস্টাকেসর সূতৰ্। ডান হেয় েগল। পৰ্মাণটা েদেখ েফললাম। বুঝেছা? িক্লয়ার?
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েস্টাকেসর সূেতৰ্র পৰ্মাণ (সংেক্ষপ)

ধির,
F = Kηxryvz

মাতৰ্া বিসেয়,
MLT−2 = (ML−1T−1)x(L)y(LT−1)z

সূচক সমীকৃত কের,
x = 1, y = 1, z = 1

তাই,
F = Kηrv

পরীক্ষা কের েদখা েগেছ শান্ত পৰ্বােহর জনয্ K = 6π

F = 6πηrv

িচতৰ্ 8: প্লবতা ও সান্দৰ্বেলর িচতৰ্
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প্লবতা ও সান্দৰ্বেলর পাথর্কয্
পাথর্কয্—প্লবতা এবং সান্দৰ্বেলর পাথর্কয্টা একটু ভােলা কের বুঝেত হেব। েদেখা, েকােনা তরেলর মধয্
িদেয়—ধেরা, এটা একটা পাতৰ্। এই পােতৰ্ পািন আেছ। েশােনা, ভােলা কের বুঝবা।
সান্দৰ্বল সবসময় বস্তুর গিতর িবপরীেত কাজ কের।
পািনর মেধয্ একটা মােবর্ল গিতশীল। পািনর মেধয্ একিট ধাতব মােবর্ল বা কােচর মােবর্ল গিতশীল।
মােবর্লটা েকান িদেক যােব? িনেচর িদেক যােব। িনেচর িদেক v েবেগ যােব।
তাহেল েদেখা, মােবর্লটা িনেচর িদেক v েবেগ যােচ্ছ। তাহেল সান্দৰ্বল—তরেলর েয সান্দৰ্বল, েসই
সান্দৰ্বল কাজ করেব িফৰ্কশন েফাসর্ িহেসেব। এটা কাজ করেব েকান িদেক? উপেরর িদেক।
এইটা হেচ্ছ সান্দৰ্বল F । তাহেল সান্দৰ্বল উপেরর িদেক কাজ করেব।
সান্দৰ্বল F । গিত েযিদেক, সান্দৰ্বল তার িবপরীত িদেক, অথর্াৎ উপেরর িদেক।
যিদ এরকম হয়, তরেলর মধয্ িদেয় একটা বায়ুবুদবুদ উপেরর িদেক উঠেতেছ। পািনর মধয্ িদেয় একটা
বায়ুবুদবুদ। বেলা, ঘটনা এবার কী ঘটেব?
পািনর মধয্ িদেয় বায়ুবুদবুদ। এই েয বায়ুবুদবুদ। বায়ুবুদবুদ েকান িদেক ওেঠ? উপেরর িদেক। তাহেল
এর েবগ েকান িদেক? উপেরর িদেক।
তাহেল বায়ুবুদবুদটা উপের উঠেতেছ। তাহেল পািন তােক ধাক্কা িদেব িনেচর িদেক। িফৰ্কশন সবসময়
গিতর িবপরীেত, আেপিক্ষক গিতর িবপরীেত কাজ কের।
িঠক েতমিন এই েক্ষেতৰ্ও সান্দৰ্বলটা কাজ করেব। এই েয িনেচর িদেক সান্দৰ্বল, িনেচর িদেক।
এইবার আেসা, প্লবতা। প্লবতা বস্তুেক সবসময় ভািসেয় রাখেত চায়। প্লবতা বস্তুেক ভািসেয় রাখেত চায়।
এই বস্তুটা এই েয পািনেত িনমিজ্জত হেয়েছ, তরেল িনমিজ্জত। এর উপর প্লবতাও কাজ করেব।
অবশয্ই কাজ করেব। প্লবতা েকান িদেক? অলওেয়জ উপেরর িদেক।
প্লবতা সবসময় ভািসেয় রাখেত চায়।
প্লবতা কী? বস্তুর সম আয়তন তরেলর ওজন। এই েয U , এটা হেচ্ছ প্লবতা বল।
প্লবতা বল। কী এটা? বস্তুর সম আয়তন তরেলর ওজন।
িঠক আেছ? প্লবতা।
এখােন িক প্লবতা েনই? হয্াঁ। এই বায়ুবুদবুদ—বায়ু মােন কী? এটা বাতােসর বুদবুদ। িভতের বাতাস
আেছ। তাহেল এই েয বাতাস, এই বাতােসর বুদবুেদর প্লবতা েকান িদেক? উপেরর িদেক।
এটা প্লবতা। হয্াঁ, প্লবতা অলওেয়জ উপেরর িদেক কাজ কের।
তাহেল বস্তু েকান িদেক গিতশীল, এর উপর প্লবতা িনভর্র কের না। ভােলা কের মাথায় ঢুকাও।
প্লবতা অলওেয়জ উপেরর িদেক। িঠক আেছ?
এবার বল, এর ওজন আেছ না? এই েয মােবর্ল। এই মােবর্েলর একটা ওজন আেছ না? তাহেল এর
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উপের আরও একটা বল আেছ—ওজন। েসই ওজন কাজ করেতেছ িনেচর িদেক।
ওজন অলওেয়জ িনেচর িদেক।
এটা েয বাতাস, এর িভতের েয বাতাস আেছ—তাহেল বাতােসর েহাক, নগণয্ ভর, তাও েতা একটা
ভর আেছ। তাহেল ওজন েকান িদেক? িনেচর িদেক।
তাহেল ওজন অলওেয়জ িনেচর িদেক কাজ কের। ভােলা কের েবােঝা।
প্লবতা U সবর্দা উপেরর িদেক। সবর্দা উপেরর িদেক।
ওজন mg। ময্াথ করার জনয্ এটা লাগেব। িকন্তু সবর্দা িনেচর িদেক।
আর সান্দৰ্বল F । এই সান্দৰ্বল F , এটা হেচ্ছ গিতর িবরুেদ্ধ, গিতর িবপরীত িদেক।

প্লবতা ও সান্দৰ্বেলর মেধয্ গুরুতব্পূণর্ পাথর্কয্

ৈবিশষ্টয্ প্লবতা (U ) সান্দৰ্বল (F )
িদক সবসময় উপেরর িদেক গিতর িবপরীত িদেক

িনভর্রশীলতা বস্তুর আয়তেনর উপর বস্তুর েবেগর উপর
কারণ তরেলর চােপর পাথর্কয্ তরেলর ঘষর্ণ
সূতৰ্ U = ρgV F = 6πηrv (েস্টাকস)

ভাসােনা/ডুবােনা বস্তুেক ভাসােত চায় গিতেক বাধা েদয়

এই িতনটা িজিনস একটু সুন্দর কের মাথায় রাখবা। তাহেল পাথর্কয্টা েবাঝা েগেছ।
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িচতৰ্ 9: পৰ্ান্তেবেগর িচতৰ্

অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ (Terminal Velocity)
এইবার আেসা, অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ। লাস্ট টিপক—অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ। ইংেরিজেত এটােক বলা
হয় Terminal Velocity।
টািমর্নাল েভেলািসিট। অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ কী?
তুিম যিদ একটা মােবর্লেক পািনেত এভােব ধের ছুেড় দাও, মােবর্লটা িকছুক্ষণ পর পৰ্থেম িকছুক্ষণ
তব্রণ হেত পাের। িকন্তু পািনর মধয্ িদেয়, তরেলর মধয্ িদেয়, পৰ্বাহীর মধয্ িদেয় ওই মােবর্লটা অবশয্ই,
অবশয্ই, অবশয্ই সমেবেগ গিতশীল হেব।
এই েয সমেবেগ গিতশীল হেব, সমেবগ পৰ্াপ্ত হেব এবং এই সমেবেগই বািক পথ েস িনেচর িদেক
নামেব।
ধেরা, অেনক গভীর একটা পুকুর বা নদী। তুিম একটা মােবর্লেক ছুেড় িদেয়েছা। একটা গুিল ছুেড়
িদেয়েছা। তাহেল গুিলটা িনেচর িদেক যােব। েতা যখন তরেলর মধয্ িদেয় যােব, তখন েস সমেবেগ
যােব। িকছুক্ষণ ধের তব্রণ হেত পাের।
িকন্তু একটা সময় িগেয় সমেবগ পৰ্াপ্ত হেব এবং এই সমেবেগ বািক পথ েস যােব। এই পৰ্াপ্ত সমেবগ-
টােকই বলা হেচ্ছ অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ, বা ইংেরিজেত বলা হেচ্ছ Terminal Velocity।
সমেবগ পৰ্াপ্ত হেব—এটা আপিন বুঝেলন েকমেন? অবশয্ই সমেবগ পৰ্াপ্ত হেব। একটা বায়ুবুদবুদ িনচ
েথেক উপের আসা অথবা একটা মােবর্ল উপর েথেক পািনর উপর েথেক িনেচর িদেক তলেদেশর িদেক
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যাওয়া—অবশয্ই সমেবগ পৰ্াপ্ত হেব। হেতই হেব।
এই সমেবগ পৰ্াপ্ত হওয়ার এই বয্াপারটােক বলা হেচ্ছ অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ। কথা বুঝেছা?
তাহেল তরেলর মধয্ িদেয় েকােনা বস্তুর সমেবেগ গিতশীল হওয়া—সমেবেগ গিতশীল হেল েসই েবগেক
অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ বেল।

সংজ্ঞা (Definition)

অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ: তরেলর মধয্ িদেয় েকােনা বস্তু গিতশীল হেল েয সেবর্াচ্চ সমেবগ পৰ্াপ্ত হয়
এবং এরপর বস্তুিট েসই েবেগই গিতশীল থােক, তােক অন্তেবগ বা পৰ্ান্তেবগ বেল।

পৰ্ান্তেবগ কীভােব হয়?

এইটা হেচ্ছ ধেরা একটা গভীর নদী। তার মেধয্ একটা মােবর্লেক ছুেড় েদওয়া হেয়েছ। এই মােবর্লটােক
েফেল েদওয়া হেয়েছ। েতা এই েয পািন, পািনর মধয্ িদেয় মােবর্লটা িনেচর িদেক যােব।
েস সমেবগ পৰ্াপ্তই হেব। হয্াঁ, অবশয্ই সমেবগ পৰ্াপ্ত হেব এবং এই সমেবগটা হেচ্ছ টািমর্নাল েভেলািসিট
বা পৰ্ান্তেবগ।
িকভােব েসটা হেব?
েদেখা, এই েয মােবর্লটা—মােবর্েলর গিত েকান িদেক? িনেচর িদেক। িনেচর িদেক যােচ্ছ। তাহেল িচন্তা
কেরা, এর উপর কয়টা বল আেছ? আমরা একটু এনালাইিসস কির েতা।
একটা হেচ্ছ ওজন বল mg (িনেচর িদেক)। সান্দৰ্বল F (উপেরর িদেক)। প্লবতা বল U (উপেরর
িদেক)।
েতা বয্াপারটা হেচ্ছ কী?
যখন বস্তুিট িনেচর িদেক েযেত থােক, তখন—

Fnet = mg − F − U

এখন mg ও U িস্থর, িকন্তু F = 6πηrv েবেগর সােথ বােড়।
েবগ বাড়েল F বাড়েত থােক। একসময় mg = F + U হয়, তখন Fnet = 0 হয়।
Fnet = 0 হেল িনউটেনর পৰ্থম সূতৰ্ অনুযায়ী—গিতশীল বস্তু সমেবেগ চলেত থােক। এই সমেবগই
হেলা পৰ্ান্তেবগ।

47 পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



পৃষ্ঠটান

িচতৰ্ 10: সমেয়র সােথ েবেগর পিরবতর্েনর গৰ্াফ

েবােডর্ তাকাও—এটা হেচ্ছ েবগ v। এটা হেচ্ছ সময় t। পৰ্থেম েবগটা বাড়িছল, বাড়িছল, বাড়িছল।
একটা সময় িগেয় এই পেয়েন্ট িগেয় েবগ আর বােড় না। েবগ কনস্টয্ান্ট হেয় েগেছ।
এই েয েবগটা, এই েবগটােক বলা হেচ্ছ vT বা Terminal Velocity।

পৰ্ান্তেবেগর সূতৰ্ িনণর্য়

এই হেচ্ছ বস্তুটা। তরেলর মধয্ িদেয় বস্তুটা িনেচর িদেক যােচ্ছ।
তরেলর ঘনতব্ ρ এবং বস্তুর ঘনতব্ σ। বয্াসাধর্ r।
পৰ্ান্তেবগ পৰ্াপ্ত হেল, Fnet = 0

তাই,
mg = F + U

এখন,
mg =

4

3
πr3σg

F = 6πηrvT
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U =
4

3
πr3ρg

তাহেল,
4

3
πr3σg = 6πηrvT +

4

3
πr3ρg

4

3
πr3g(σ − ρ) = 6πηrvT

vT =
2r2g(σ − ρ)

9η

পৰ্ান্তেবেগর সূতৰ্

vT =
2r2g(σ − ρ)

9η

েযখােন,

� vT = পৰ্ান্তেবগ

� r = বস্তুর বয্াসাধর্

� σ = বস্তুর ঘনতব্

� ρ = তরেলর ঘনতব্

� η = সান্দৰ্তা গুণাঙ্ক

� g = অিভকষর্জ তব্রণ

এটাই টািমর্নাল েভেলািসিটর সূতৰ্।
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গুরুতব্পূণর্ িবষয়

পৰ্ান্তেবেগর সােথ বয্াসােধর্র সম্পকর্—
vT ∝ r2

অথর্াৎ, বয্াসাধর্ িদব্গুণ করেল পৰ্ান্তেবগ চারগুণ হেব।
তাই,

v1 : v2 = r21 : r
2
2

এবার তুিম বেলা, বৃিষ্টর েফাঁটা যখন পেড়, অেনক উপর েথেক বৃিষ্টর েফাঁটা পেড়। েতা বৃিষ্টর েফাঁটা
গােয় লাগেল বয্থা লােগ না। িকন্তু িশলাবৃিষ্ট হেল ওটা গােয় লাগেল িকন্তু মাথায় মেন কের আেলা উেঠ
যায়। বেলা েকন? কারণ যত েবিশ বয্াসাধর্ হেব, তত vT -এর মান বাড়েব।
বুঝেত পারেছা?

বায়ুবুদবুেদর েক্ষেতৰ্

যিদ বায়ুবুদবুদ হয়, তাহেল σ < ρ। তাহেল সূেতৰ্ (σ− ρ) ঋণাত্মক হেব, ফেল vT -এর মান ঋণাত্মক
আসেব—যা বুঝায় েয িদক উপেরর িদেক।
তাহেল এই হেচ্ছ বয্াপারটা। এখন আমরা পৰ্বেলম সলভ করেত পারব। বুঝলা?
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