
পদােথর্র গাঠিনক ধমর্

িস্থিতস্থাপকতা (Elasticity)
েকােনা একিট িস্পৰ্ংেক েটেন পৰ্সািরত করা হেলা। িস্পৰ্ংিট তার সব্াভািবক অবস্থা েথেক x পিরমাণ পৰ্সািরত
হেলা।

িস্পৰ্ংিট িক এমিনেতই পৰ্সািরত হেয়েছ? না। তুিম বল পৰ্েয়াগ কেরছ বেলই এিট পৰ্সািরত হেয়েছ। তুিম
িস্পৰ্ংিটেক েয বেল টানছ, েসিটেক Fext বা External Force (বািহয্ক বল) বলা হয়।

এখন পৰ্শ্ন হেলা, িস্পৰ্ংিট িক এই অবস্থায় থাকেত চায়? না। িস্পৰ্ংিট তার পূেবর্র অবস্থায় িফের েযেত চায়।
তাই এিট েতামার পৰ্েয়াগকৃত বেলর িবপরীত িদেক, সাময্াবস্থার অিভমুেখ একিট বল পৰ্েয়াগ কের। এই
বলেক পৰ্তয্য়নী বল (Restoring Force) বলা হয়, যার পৰ্তীক Fr।

এই পৰ্তয্য়নী বেলর কারেণই িস্পৰ্ংিট তার পূেবর্র অবস্থায় িফের েযেত চায়। তুিম যিদ বািহয্ক বল অপ-
সারণ কের নাও, তাহেল পৰ্তয্য়নী বেলর পৰ্ভােব িস্পৰ্ংিট আবার তার পূেবর্র অবস্থায় িফের আসেব। বল
অপসারেণর পর বস্তুর পূেবর্র অবস্থায় িফের যাওয়ার এই ধমর্েকই িস্থিতস্থাপকতা (Elasticity) বলা হয়।

তেব একিট িনিদর্ষ্ট সীমার মেধয্ই িস্পৰ্ংেয়র ওপর বল পৰ্েয়াগ করেত হেব। তুিম যিদ অিতিরক্ত বল পৰ্েয়াগ
কের িস্পৰ্ংিটেক েবিশ পৰ্সািরত কেরা, তাহেল এিট স্থায়ীভােব িবকৃত হেয় েযেত পাের। তখন এিট আর
পূেবর্র অবস্থায় িফের আসেব না। অথর্াৎ, এর িস্থিতস্থাপক ধমর্ নষ্ট হেয় যােব। তাই সবসময় িস্থিতস্থাপক
সীমার (Elastic Limit) মেধয্ বল পৰ্েয়াগ করেত হেব।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



অথর্াৎ, এমন পিরমাণ বল পৰ্েয়াগ করেত হেব যােত বল অপসারণ করার পর বস্তুিট আবার তার পূেবর্র
অবস্থায় িফের আেস।

সংজ্ঞা

"িনিদর্ষ্ট সীমার মেধয্ বল পৰ্েয়ােগ বস্তুর আকার বা আকৃিতর পিরবতর্ন ঘটােনার পর, বল অপসারণ
করেল েয ধেমর্র কারেণ বস্তুিট তার পূেবর্র অবস্থায় িফের আেস, তােক িস্থিতস্থাপকতা (Elasticity)
বেল।"

িস্থিতস্থাপকতা শুধু িস্পৰ্ংেয়র েক্ষেতৰ্ই নয়; তার, ধাতব দণ্ড, ধাতব েগালকসহ িবিভন্ন বস্তুর েক্ষেতৰ্ও েদখা
যায়।

ধরা যাক, একিট ধাতব তার একিট দৃঢ় অবলমব্ন েথেক ঝুিলেয় রাখা হেয়েছ। তারিটর পৰ্াথিমক ৈদঘর্য্ L।
এবার তারিটর ৈদঘর্য্ বরাবর একিট বল পৰ্েয়াগ করা হেলা। িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ বল পৰ্েয়াগ করেল
তারিটর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পােব। যিদ ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ হয় l এবং তারিটর পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফল হয় A, তাহেল এই
পিরবতর্েনর মাধয্েম আমরা িস্থিতস্থাপকতার িবিভন্ন রািশ সংজ্ঞািয়ত করেত পাির।

িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ বল পৰ্েয়াগ করেল বস্তুর আকার বা আকৃিতর পিরবতর্ন ঘেট। একক মাতৰ্া-
য় সংঘিটত আেপিক্ষক পিরবতর্নেক িবকৃিত (Strain) বলা হয় এবং একক েক্ষতৰ্ফেল লমব্ভােব পৰ্যুক্ত
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িবকৃিত-পৰ্িতেরাধী বলেক পীড়ন (Stress) বলা হয়।

িস্থিতস্থাপকতা পৰ্ধানত িতন পৰ্কার—

১. ৈদঘর্য্ িস্থিতস্থাপকতা (Longitudinal Elasticity) — এ েক্ষেতৰ্ েয িবকৃিত ঘেট তােক ৈদঘর্য্ িবকৃিত
(Longitudinal Strain) বেল।

২. আয়তন িস্থিতস্থাপকতা (Bulk Elasticity) — এ েক্ষেতৰ্ েয িবকৃিত ঘেট তােক আয়তন িবকৃিত (Bulk
Strain) বেল।

৩. বয্বতর্ন িস্থিতস্থাপকতা বা কৃন্তন িস্থিতস্থাপকতা (Shear Elasticity) — এ েক্ষেতৰ্ েয িবকৃিত ঘেট
তােক কতর্ন িবকৃিত (Shear Strain) বেল।
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ৈদঘর্য্ িবকৃিত, ৈদঘর্য্ পীড়ন ও ৈদঘর্য্ িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক

একিট ধাতব তার একিট দৃঢ় অবলমব্ন েথেক ঝুলােনা হেলা। তােরর আিদ ৈদঘর্য্ L।

তােরর ৈদঘর্য্ বরাবর বল পৰ্েয়াগ করা হেলা। ৈদঘর্য্ বরাবর বল পৰ্েয়াগ করােক অনুৈদঘর্য্ বল পৰ্েয়াগ বলা
হয়। অথর্াৎ, তােরর পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফেলর উপর লমব্ভােব বল পৰ্েয়াগ করা হেলা।

পৰ্যুক্ত বেলর মান F । ফেল িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ তােরর ৈদঘর্য্ l পিরমাণ বৃিদ্ধ েপল। আমােদর পৰ্যুক্ত
বল বা External Agent কতৃর্ক পৰ্যুক্ত বল, Fext = F

এখােন ৈদঘর্য্ l পিরমাণ বৃিদ্ধ েপেয়েছ। মূলত, একক ৈদেঘর্য্ ৈদেঘর্য্র েয পিরবতর্ন ঘেট তােক ৈদঘর্য্ িবকৃিত
(Longitudinal Strain) বেল।

সংজ্ঞা

িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্, একক ৈদেঘর্য্ ৈদেঘর্য্র পিরবতর্নেক ৈদঘর্য্ িবকৃিত বেল।

L ৈদেঘর্য্ ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ = l
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1 একক ৈদেঘর্য্ ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ = l

L

অতএব, ৈদঘর্য্ িবকৃিত (Longitudinal Strain) = l

L

েযখােন, L = পৰ্াথিমক ৈদঘর্য্, l = ৈদেঘর্য্র পিরবতর্ন

এবার আিস ৈদঘর্য্ পীড়েন। পীড়ন কী? পীড়ন হেলা চােপর মেতা একিট রািশ। পীড়ন হেলা একক েক্ষতৰ্-
ফেল পৰ্যুক্ত বল।

উপেরর িচেতৰ্ তারেক জুম কের পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফল A েদখােনা হেয়েছ।

A েক্ষতৰ্ফেলর সােথ লমব্ভােব External Agent কতৃর্ক Fext বা F বল পৰ্েয়াগ করা হয়।

একক েক্ষতৰ্ফেল External Agent বা আিম িনেচর িদেক েয বল পৰ্েয়াগ করিছ, েসটা আসেল চােপর
মেতা কাজ কের। িকন্তু তারিট পূেবর্র অবস্থায় িফের আসার জনয্ একক েক্ষতৰ্ফেল েয পৰ্তয্য়নী বল
(Restoring Force) পৰ্দান কের, েসিটই হেলা পীড়ন।

সংজ্ঞা

একক পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফেল লমব্ভােব পৰ্যুক্ত িবকৃিত পৰ্িতেরাধকারী বলেক ৈদঘর্য্ পীড়ন বেল।

A েক্ষতৰ্ফেল পৰ্যুক্ত বল = F

1 (একক) েক্ষতৰ্ফেল পৰ্যুক্ত বল = F

A
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ৈদঘর্য্ পীড়ন =
Fr

A
=

F

A

Fr = F = িবকৃিত পৰ্িতেরাধকারী বল বা পৰ্তয্য়নী বল

পীড়ন আসেল আমরা পৰ্যুক্ত কির না। আমরা চাপ পৰ্েয়াগ কের িবকৃিত সৃিষ্ট করেত চাই। ফেল বস্তুর
িভতর েথেক সৃষ্ট Restoring Force বা পৰ্তয্য়নী বেলর কারেণ পীড়ন সৃিষ্ট হয়।

তাহেল বলা যায় েয, িবকৃিত হেলা পীড়েনর কারণ। ফেল পীড়ন ও িবকৃিতর সম্পকর্ িনেয় িবজ্ঞানী হুক
একিট সূতৰ্ পৰ্েয়াগ কেরন।

হুেকর সূতৰ্ (Hooke's Law)

সংজ্ঞা

িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ পীড়ন িবকৃিতর সমানুপািতক।

িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্,
পীড়ন ∝ িবকৃিত

∴ পীড়ন = িস্থিতস্থাপক ধৰ্ুবক× িবকৃিত

সূতৰ্

িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক =
পীড়ন
িবকৃিত

(এখােন ধৰ্ুবকিটই িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক িহেসেব পিরিচত, যা সংেক্ষেপ Y দব্ারাও পৰ্কাশ করা হয়।)

ৈদঘর্য্ িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক / ইয়ং গুণাঙ্ক (Young's Modulus, Y )

Y =
F
A
l
L

∴ Y =
FL

Al
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ৈদঘর্য্ িস্থিতস্থাপক গুণােঙ্কর েক্ষেতৰ্ তােরর পৰ্সারেণ কৃতকাজ

কৃতকাজ, W = Fl cos 0◦

W = Fl (ধৰ্ুব বল দব্ারা কাজ সম্পািদত হেল।)
ইয়ং গুণাঙ্ক,

Y =
FL

Al

F =
Y Al

L

F ∝ l (পিরবতর্নশীল বল)

পিরবতর্নশীল বল দব্ারা কাজ করেত হেল, পৰ্থেম েমাট সরণ েথেক একিট কু্ষদৰ্ সরণ িনেত হেব।

কু্ষদৰ্ সরণ = dl

বল পৰ্েয়ােগর শুরুেত পৰ্সারণ বা সরণ = 0

বল পৰ্েয়ােগর েশেষ পৰ্সারণ বা সরণ = l

dl কু্ষদৰ্ সরেণ কৃতকাজ,
dW = F dl cos 0◦

েযেহতু বল ও সরেণর মধয্বতর্ী েকাণ 0◦, তাই,

dW = F dl
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অতএব, েমাট কৃতকাজ,

W =

∫ l

0

F dl

W =

∫ l

0

Y A

L
l dl

=
Y A

L

[
l2

2

]l
0

=
1

2

Y Al2

L

এই কাজিট External Agent কেরেছ। এই কাজিটই তােরর মেধয্ িস্থিতশিক্ত িহেসেব জমা হয়। তাই,

E = W =
1

2

Y Al2

L

সূতৰ্

েমাট কৃতকাজ বা সিঞ্চত শিক্তর সূতৰ্,

E = W =
1

2

Y Al2

L

েযেহতু,
Y =

FL

Al

তাহেল,
W =

1

2

FL

Al
× Al2

L

অতএব,
E = W =

1

2
Fl

একক আয়তেন সিঞ্চত শিক্ত বা িস্থিতশিক্ত,

U =
W

V

V আয়তেন সিঞ্চত িস্থিতশিক্ত = W

1 আয়তেন সিঞ্চত িস্থিতশিক্ত = W

V
আয়তন, V = AL
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U =
W

V
=

1
2
Y Al2

L

AL

U =
1

2
Y

(
l

L

)2

U =
1

2

FL

Al

l2

L2

U =
1

2

F

A

l

L

সূতৰ্

U =
1

2
× পীড়ন× িবকৃিত
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আয়তন িবকৃিত, আয়তন পীড়ন ও আয়তন িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক

মেন কেরা, একিট ধাতব েগালক যার আিদ আয়তন V । এবার ধাতব েগালকিটর উপর সব িদক েথেক
সমানভােব বল পৰ্েয়াগ করা হেলা। ফেল েগালকিটর আয়তন v পিরমাণ হৰ্াস েপল। সুতরাং হৰ্াসপৰ্াপ্ত
েগালকিটর আয়তন হেব V − v।

এখােন েগালকিটেক বল পৰ্েয়াগ কের িবকৃত করা হেলা। ফেল িস্থিতস্থাপক ধেমর্র কারেণ েগালকিট তার
পূেবর্র অবস্থায় িফের েযেত চাইেব এবং External Agent কতৃর্ক পৰ্যুক্ত বেলর িবপরীেত পৰ্তয্য়নী বল
(Restoring Force) কাজ করেব।

আয়তন িবকৃিত
সংজ্ঞা

িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ একক আয়তেন আয়তেনর পিরবতর্নেক আয়তন িবকৃিত বেল।

V আয়তেন আয়তেনর পিরবতর্ন = v

1 একক আয়তেন আয়তেনর পিরবতর্ন = v

V

অতএব,

আয়তন িবকৃিত =
v

V
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আয়তন পীড়ন
সংজ্ঞা

একক েক্ষতৰ্ফেল লমব্ভােব পৰ্যুক্ত িবকৃিত-পৰ্িতেরাধকারী বলেক আয়তন পীড়ন বেল।

আয়তন পীড়ন =
F

A
= P

িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ পীড়ন ও িবকৃিতর অনুপাত একিট ধৰ্ুবক। ৈদঘর্য্ িবকৃিতর েক্ষেতৰ্ এই ধৰ্ুবকেক
ইয়ং-এর গুণাঙ্ক বলা হয়।
আয়তন পীড়ন ও আয়তন িবকৃিতর অনুপাত একিট ধৰ্ুবক। এই ধৰ্ুবকেক আয়তন িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক
(Bulk Modulus) বলা হয়।

B =
F
A
v
V

েযেহতু,

F

A
= P

সুতরাং,

B =
P
v
V

সূতৰ্

B =
PV

v

সংনময্তা (Compressibility)

আয়তন িস্থিতস্থাপক গুণােঙ্কর একিট গুণাত্মক িবপরীত রািশ আেছ। েসিট হেলা সংনময্তা (Compressibility),
যা K দব্ারা পৰ্কাশ করা হয়।

K =
1

B
=

v

PV
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গুরুতব্পূণর্

মেন রাখেত হেব:

� B-এর মান যত েবিশ হেব, বস্তু তত েবিশ িস্থিতস্থাপক হেব। অথর্াৎ, এর আয়তন পিরবতর্ন
করা তত কিঠন হেব।

� অনয্িদেক, K-এর মান যত েবিশ হেব, বস্তু তত েবিশ সংনময্ হেব। অথর্াৎ, এর আয়তন
পিরবতর্ন করা তত সহজ হেব।

যিদ V = 1 একক এবং P = 1 একক হয়, তাহেল

K =
v

PV
=

v

1× 1
= v

সংজ্ঞা

একক আয়তেনর বস্তুর উপর একক চাপ পৰ্যুক্ত করেল তার আয়তেনর পিরবতর্ন যতটুকু হয় তােকই
ঐ পদােথর্র সংনময্তা (Compressibility) বেল।

আয়তন িস্থিতস্থাপক গুণােঙ্কর েক্ষেতৰ্ কৃতকাজ ও সিঞ্চত শিক্ত

আয়তন পিরবতর্েনর েক্ষেতৰ্ কৃতকাজ িনণর্য় করেত েগেল আমােদর মেন রাখেত হেব েয, এখােন চাপ P

এবং আয়তেনর পিরবতর্ন v এর মেধয্ সম্পকর্:

B =
PV

v
=⇒ P =

Bv

V

েযেহতু P ∝ v (চাপ আয়তন পিরবতর্েনর সমানুপািতক), তাই এিট একিট পিরবতর্নশীল বেলর েক্ষেতৰ্
কাজ।

কু্ষদৰ্ আয়তন পিরবতর্ন dv-এর জনয্ কৃতকাজ,

dW = P dv

েমাট কৃতকাজ,

W =

∫ v

0

P dv
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W =

∫ v

0

B

V
v dv

W =
B

V

[
v2

2

]v
0

সূতৰ্

E = W =
1

2

Bv2

V

এই কাজিটই বস্তুর মেধয্ িস্থিতশিক্ত িহেসেব সিঞ্চত হয়।

একক আয়তেন সিঞ্চত শিক্ত,

U =
W

V

U =
1
2
Bv2

V

V

U =
1

2
B
( v

V

)2

েযেহতু,

B =
P
v
V

=
PV

v

তাহেল,

U =
1

2

PV

v

( v

V

)2

U =
1

2

F

A
· v
V

U =
1

2
P · v

V
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সূতৰ্

U =
1

2
× পীড়ন× িবকৃিত

অথর্াৎ, একক আয়তেন সিঞ্চত িস্থিতশিক্ত সবর্দা 1
2 × পীড়ন× িবকৃিত-এর সমান।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



বয্বতর্ন (কৃন্তন) িবকৃিত, বয্বতর্ন পীড়ন ও বয্বতর্ন িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক
এবার আিস বয্বতর্ন িবকৃিত বা কৃন্তন িবকৃিত, বয্বতর্ন পীড়ন এবং বয্বতর্ন িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক সম্পেকর্।
বয্বতর্ন িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্কেক সাধারণত η (ইটা) দব্ারা পৰ্কাশ করা হয়।

পৰ্থেম বুেঝ িনই বয্বতর্ন বলেত কী েবাঝায়।
বয্বতর্ন অথর্ হেলা েমাচড়ােনা বা েমাচড় খাওয়া। অথর্াৎ, েকােনা বস্তুর একিট পৃেষ্ঠর সােপেক্ষ অপর পৃেষ্ঠর
পাশব্র্সরণ (lateral displacement) ঘটােক বয্বতর্ন বেল।
এিট একিট উদাহরেণর মাধয্েম বুিঝ।
ধেরা, েতামার েটিবেলর ওপর একিট অয্ালুিমিনয়ােমর ঘনকাকার ধাতব ব্লক রাখা আেছ। এবার ব্লেকর
িনেচর পৃষ্ঠিট আঠা িদেয় েটিবেলর সেঙ্গ দৃঢ়ভােব আটেক েদওয়া হেলা। এরপর ব্লেকর উপেরর পৃেষ্ঠ
স্পশর্কীয় বল (Tangential Force) পৰ্েয়াগ করা হেলা।

েখয়াল কেরা, এখােন বলিট লমব্ভােব নয়, বরং তেলর স্পশর্ক বরাবর পৰ্েয়াগ করা হেয়েছ।
ফেল কী হেব?
িনেচর পৃষ্ঠিট িস্থর থাকেব, িকন্তু উপেরর পৃষ্ঠিট সামেনর িদেক িকছুটা সের যােব। অথর্াৎ, ব্লকিট সামানয্
েবঁেক যােব।
ব্লেকর পরবতর্ী অবস্থা আঁকেত হেল, উপেরর পৃষ্ঠিট যতটুকু সের েগেছ তা েদিখেয় পূেবর্র েকাণগুেলার
সেঙ্গ নতুন অবস্থােনর েকাণগুেলা যুক্ত কের িদেলই হেব।
এখােন িনেচর পৃেষ্ঠর সােপেক্ষ উপেরর পৃেষ্ঠর েয পাশব্র্সরণ ঘেট, তােক x দব্ারা পৰ্কাশ করা হয়।
অথর্াৎ, x হেলা উপেরর পৃেষ্ঠর আেপিক্ষক পাশব্র্সরণ (Relative Lateral Displacement)।
যিদ এই িচতৰ্িট আঁকেত অসুিবধা হয়, তাহেল পাশ েথেক (Side View) ব্লকিট আঁকেলও িবষয়িট সহেজ
েবাঝা যায়।
ধির, ব্লেকর উচ্চতা h। উপেরর পৃেষ্ঠ F পিরমাণ স্পশর্কীয় বল পৰ্েয়াগ করেল ব্লকিট সামানয্ েবঁেক যায়
এবং উপেরর পৃষ্ঠিট x পিরমাণ সের যায়।
এেক্ষেতৰ্ উৎপন্ন েকাণেক θ দব্ারা পৰ্কাশ করা হয়। এেক েকৗিণক িবকৃিত (Angular Deformation) বা
েকৗিণক িবচুয্িত বলা হয়।
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িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ θ-এর মান খুবই কু্ষদৰ্ হয়। যিদ θ-এর মান অেনক বড় হেয় যায়, তাহেল বস্তুিট
আর পূবর্াবস্থায় িফের আসেত পারেব না। অথর্াৎ, তখন িস্থিতস্থাপক ধমর্ নষ্ট হেয় যােব।
এবার লক্ষয্ কেরা, এখােন বলিট েক্ষতৰ্ফেলর উপর লমব্ভােব নয়, বরং স্পশর্ক বরাবর পৰ্েয়াগ করা হেয়েছ।

বয্বতর্ন (কৃন্তন) পীড়ন

আমরা জািন,
পীড়ন = একক েক্ষতৰ্ফেল পৰ্যুক্ত বল
িকন্তু এখােন বলিট লমব্ভােব নয়, স্পশর্ক বরাবর পৰ্েয়াগ করা হেয়েছ।
অতএব,
বয্বতর্ন (কৃন্তন) পীড়ন হেলা,
একক েক্ষতৰ্ফেল পৰ্যুক্ত স্পশর্কীয় বল।
অথর্াৎ,

সূতৰ্

বয্বতর্ন পীড়ন =
F

A

এখােন,

� F = স্পশর্কীয় বল

� A = েয তেলর উপর স্পশর্কীয় বল পৰ্েয়াগ করা হেয়েছ, েসই তেলর েক্ষতৰ্ফল।

মেন রাখেব, এখােন A বলেত ঘনেকর েমাট পৃেষ্ঠর েক্ষতৰ্ফল নয়; েয তেলর উপর বল পৰ্েয়াগ করা
হেয়েছ, েসই তেলর েক্ষতৰ্ফল েবাঝােনা হেয়েছ।
আরও মেন রাখেব,

� ৈদঘর্য্ িবকৃিত ঘেট েক্ষতৰ্ফেলর উপর লমব্ভােব বল পৰ্েয়াগ করেল।

� বয্বতর্ন (কৃন্তন) িবকৃিত ঘেট েক্ষতৰ্ফেলর স্পশর্ক বরাবর বল পৰ্েয়াগ করেল।

বয্বতর্ন (কৃন্তন) িবকৃিত

বয্বতর্ন বা কৃন্তন িবকৃিতর সংজ্ঞা িকছুটা িভন্ন।
এিট হেলা,
একক লমব্ দূরেতব্ পাশব্র্সরণ।
ধির,
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� উপেরর ও িনেচর পৃেষ্ঠর মধয্কার লমব্ দূরতব্ = h

� পাশব্র্সরণ = x

তাহেল,

সংজ্ঞা

বয্বতর্ন িবকৃিত =
x

h

এখােন,

tan θ =
x

h

েযেহতু িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ θ-এর মান খুবই কু্ষদৰ্,

tan θ ≈ θ

(এখােন θ অবশয্ই েরিডয়ান একেক হেব।)
যিদ িডিগৰ্েত েকাণ েদওয়া থােক, তাহেল আেগ েসিটেক েরিডয়ােন রূপান্তর কের তারপর িহসাব করেত
হেব।
তেব যিদ েকােনা ঝুঁিক িনেত না চাও, তাহেল সবসময় tan θ বয্বহার করেলও েকােনা সমসয্া েনই।

বয্বতর্ন িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক (দৃঢ়তার গুণাঙ্ক)

বয্বতর্ন িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্কেক দৃঢ়তার গুণাঙ্ক (Modulus of Rigidity)-ও বলা হয়।
এিটেক η (ইটা) দব্ারা পৰ্কাশ করা হয়।
আমরা জািন,

সূতৰ্

িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক =
পীড়ন
িবকৃিত

অতএব,
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সূতৰ্

η =

F

A
x

h

=

F

A
tan θ

∴ η =
F

A tan θ

েযেহতু,

tan θ ≈ θ

তাই অেনক বইেয় এিট েলখা হয়,

η =
F

Aθ

তেব মেন রাখেব, θ বয্বহার করেল েসিট অবশয্ই েরিডয়ান একেক হেত হেব।
আিম েচষ্টা করব গিণত করার সময় মূল সূতৰ্,

η =
F

A tan θ

বয্বহার করেত। কারণ এেত িবভৰ্ািন্তর সম্ভাবনা কম থােক।

বয্বতর্ন িবকৃিতর েক্ষেতৰ্ কৃতকাজ ও সিঞ্চত শিক্ত

এখন েদখা যাক, বয্বতর্ন িবকৃিতর েক্ষেতৰ্ কৃতকাজ এবং সিঞ্চত শিক্তর সূতৰ্ কীভােব দাঁড়ায়।
আমরা জািন,

η =
F

A tan θ

অতএব,

F = ηA tan θ

এখােন বল F এবং সরণ x-এর মেধয্ সম্পকর্:

x = h tan θ
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েযেহতু tan θ ∝ x, তাই F ∝ x — অথর্াৎ এিট একিট পিরবতর্নশীল বল।
কু্ষদৰ্ সরণ dx-এর জনয্ কৃতকাজ,

dW = F dx

েমাট কৃতকাজ,

W =

∫ x

0

F dx

W =

∫ x

0

ηA tan θ dx

েযেহতু,

tan θ =
x

h

সুতরাং,

W =

∫ x

0

ηA
x

h
dx

W =
ηA

h

∫ x

0

x dx

W =
ηA

h

[
x2

2

]x
0

সূতৰ্

E = W =
1

2

ηAx2

h

এই কাজিটই বস্তুর মেধয্ িস্থিতশিক্ত িহেসেব সিঞ্চত হয়।
একক আয়তেন সিঞ্চত শিক্ত,
আয়তন, V = Ah

U =
W

V
=

1
2
ηAx2

h

Ah
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U =
1

2
η
(x
h

)2

U =
1

2
η(tan θ)2

েযেহতু,

η =
F

A tan θ

তাহেল,

U =
1

2

F

A tan θ
· tan2 θ

U =
1

2

F

A
· tan θ

সূতৰ্

U =
1

2
× বয্বতর্ন পীড়ন× বয্বতর্ন িবকৃিত

অথর্াৎ, একক আয়তেন সিঞ্চত িস্থিতশিক্ত সবর্দা 1
2 × পীড়ন× িবকৃিত-এর সমান — এিট ৈদঘর্য্, আয়তন

ও বয্বতর্ন—সব েক্ষেতৰ্ই একই রকম।

গুরুতব্পূণর্

সারসংেক্ষপ:

� ৈদঘর্য্ িবকৃিত: l
L , পীড়ন:

F
A , গুণাঙ্ক: Y = FL

Al

� আয়তন িবকৃিত: v
V , পীড়ন: P = F

A , গুণাঙ্ক: B = PV
v

� বয্বতর্ন িবকৃিত: x
h = tan θ, পীড়ন: F

A , গুণাঙ্ক: η = F
A tan θ

� সব েক্ষেতৰ্ই একক আয়তেন সিঞ্চত শিক্ত: U = 1
2 × পীড়ন× িবকৃিত
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পয়জেনর অনুপাত (Poisson's Ratio)
পয়জেনর অনুপাতেক সাধারণত σ (িসগমা) দব্ারা পৰ্কাশ করা হয়। যখন েকােনা ধাতব তার বা দেণ্ডর
উপর তার ৈদঘর্য্ বরাবর বল পৰ্েয়াগ করা হয়, তখন শুধু ৈদেঘর্য্র পিরবতর্ন হয় না, এর সােথ সােথ পৰ্েস্থ-
রও পিরবতর্ন ঘেট। এই পাশব্র্ীয় পিরবতর্েনর সােথ ৈদঘর্য্ পিরবতর্েনর সম্পকর্েক পয়জেনর অনুপাত বলা হয়।

ধরা যাক, একিট ধাতব তােরর আিদ ৈদঘর্য্ L। এবার তােরর দুই পৰ্ােন্ত অনুৈদঘর্য্ বল পৰ্েয়াগ করা হেলা।
ফেল তােরর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ েপল এবং পৰ্স্থ বা বয্াস হৰ্াস েপল।
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তােরর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পাওয়ার কারেণ েয িবকৃিত ঘেট তােক ৈদঘর্য্ িবকৃিত (Longitudinal Strain) বলা
হয়।

সংজ্ঞা

ৈদঘর্য্ বরাবর একক ৈদেঘর্য্র েয পিরবতর্ন ঘেট তােক ৈদঘর্য্ িবকৃিত বেল।

অথর্াৎ,

ৈদঘর্য্ িবকৃিত =
l

L

েযখােন,

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



L = তােরর আিদ ৈদঘর্য্

l = ৈদেঘর্য্র বৃিদ্ধ

িকন্তু তােরর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পাওয়ার সােথ সােথ এর বয্াস কেম যায়। এই বয্ােসর পিরবতর্নেক পাশব্র্ িবকৃিত
বলা হয়।

ধির,

D = তােরর আিদ বয্াস

d = বয্ােসর হৰ্াস

তাহেল,

পাশব্র্ িবকৃিত =
d

D

িবজ্ঞানী পয়জন িবিভন্ন পদােথর্র তার িনেয় পরীক্ষা কের েদেখন েয, একই পদােথর্র েক্ষেতৰ্ তােরর ৈদঘর্য্
ও বয্াস িভন্ন হেলও পাশব্র্ িবকৃিত এবং ৈদঘর্য্ িবকৃিতর অনুপাত একিট ধৰ্ুব সংখয্া।

সংজ্ঞা

িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ পাশব্র্ িবকৃিত এবং ৈদঘর্য্ িবকৃিতর অনুপাতেক পয়জেনর অনুপাত (Poisson's
Ratio) বেল।

অতএব,
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σ =
পাশব্র্ িবকৃিত
ৈদঘর্য্ িবকৃিত

অথবা,

সূতৰ্

σ =
d
D
l
L

∴ σ =
dL

Dl

পয়জেনর অনুপােতর ঋণাত্মক িচহ্ন

এখােন একিট িবষয় লক্ষয্ করেত হেব েয, েটেন লমব্া করেল—

� ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পায়, তাই ৈদঘর্য্ িবকৃিত ধনাত্মক।

� বয্াস হৰ্াস পায়, তাই পাশব্র্ িবকৃিত ঋণাত্মক।

অথর্াৎ,

পাশব্র্ িবকৃিত = − d

D

তাই পয়জেনর অনুপাতেক সাধারণত ঋণাত্মক িচহ্নসহ েলখা হয়।
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সূতৰ্

σ = −পাশব্র্ িবকৃিত
ৈদঘর্য্ িবকৃিত

অথবা,

σ = −
d
D
l
L

σ = −dL

Dl

বয্াসােধর্র সাহােযয্ পয়জেনর অনুপাত

েযেহতু,

D = 2R

এবং বয্ােসর পিরবতর্ন,

d = 2r

তাই,

d

D
=

2r

2R

অথর্াৎ,

d

D
=

r

R

সুতরাং পয়জেনর অনুপাত েলখা যায়,

সূতৰ্

σ = −
r
R
l
L

∴ σ = −rL

Rl
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গুরুতব্পূণর্

মেন রাখেত হেব:

� টান িদেল ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পায় এবং বয্াস কেম যায়।

� চাপ িদেল ৈদঘর্য্ কেম এবং বয্াস বৃিদ্ধ পায়।

� এই কারেণই পয়জেনর অনুপােতর সূেতৰ্ ঋণাত্মক িচহ্ন বয্বহার করা হয়।

� একই পদােথর্র জনয্ পয়জেনর অনুপাত একিট িনিদর্ষ্ট ধৰ্ুব সংখয্া।
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CQ

িচতৰ্ 1: িবকৃিত সংকৰ্ান্ত িচতৰ্

(ক) পয়সেনর অনুপাত কােক বেল?
সংজ্ঞা

িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্, পাশব্র্ িবকৃিত ও ৈদঘর্য্ িবকৃিত-এর অনুপাতেক পয়সেনর অনুপাত
(Poisson's Ratio) বেল।

পয়সেনর অনুপাতেক σ (িসগমা) দব্ারা পৰ্কাশ করা হয়।

σ =
পাশব্র্ িবকৃিত
ৈদঘর্য্ িবকৃিত

σ = −
d
D
l
L

= −dL

Dl
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এখােন,

� L = আিদ ৈদঘর্য্

� l = ৈদেঘর্য্র পিরবতর্ন

� D = আিদ বয্াস

� d = বয্ােসর পিরবতর্ন

(খ) একিট ইস্পােতর তারেক বারবার বাঁকােল উত্তপ্ত হয় েকন? বয্াখয্া কর।

যখন একিট ইস্পােতর তারেক বারবার বাঁকােনা হয়, তখন তারিটেত িস্থিতস্থাপক িবকৃিত ঘটেত থােক।
পৰ্িত বার বাঁকােনার সময় তারিটর ওপর বািহয্ক বল পৰ্েয়াগ করা হয় এবং এই বেলর িবরুেদ্ধ পৰ্তয্য়নী
বল কাজ কের।

গুরুতব্পূণর্

বারবার বাঁকােনার ফেল তারিটর মেধয্ অভয্ন্তরীণ ঘষর্ণ (Internal Friction) সৃিষ্ট হয়। এই ঘষর্েণর
কারেণই তারিট উত্তপ্ত হয়।

কারণসমূহ:

1. পৰ্িত বার বাঁকােনার সময় External Agent কতৃর্ক কাজ সম্পািদত হয়।

2. এই কােজর একিট অংশ তাপশিক্ত িহেসেব রূপান্তিরত হয়।

3. তারিটর অণুগুেলার মেধয্ ঘষর্ণ ও সংঘষর্ বৃিদ্ধ পায়।

4. ফেল তারিটর তাপমাতৰ্া বৃিদ্ধ পায় এবং তা উত্তপ্ত হয়।

এিট িস্থিতস্থাপক শিক্তর তাপশিক্তেত রূপান্তর এর একিট উদাহরণ।

(গ) B তােরর একক আয়তেন সিঞ্চত িবকৃিত শিক্ত িনণর্য় কর।

পৰ্দত্ত তথয্:

� A তােরর িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক, YA = 4× 1010 Nm−2

� B তােরর িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক, YB = 4.9× 1010 Nm−2
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� িবকৃিত, Strain = 0.2 (িচতৰ্ েথেক)

আমরা জািন, একক আয়তেন সিঞ্চত িস্থিতশিক্ত,

U =
1

2
× পীড়ন× িবকৃিত

আবার, হুেকর সূতৰ্ েথেক,

পীড়ন = Y × িবকৃিত

সুতরাং,

U =
1

2
× Y × (িবকৃিত)2

B তােরর েক্ষেতৰ্,

UB =
1

2
× YB × (িবকৃিত)2

UB =
1

2
× (4.9× 1010)× (0.2)2

UB =
1

2
× 4.9× 1010 × 0.04

UB = 0.5× 4.9× 1010 × 0.04

UB = 0.5× 0.196× 1010

UB = 0.098× 1010

সূতৰ্

UB = 9.8× 108 Jm−3

অতএব, B তােরর একক আয়তেন সিঞ্চত িবকৃিত শিক্ত = 9.8× 108 Jm−3।
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(ঘ) উদ্দীপক অনুসাের িবিভন্ন ৈতিরর জনয্ েকান তারিট েবিশ উপেযাগী হেব? গািণিত-
কভােব মতামত দাও।

আমরা জািন,

িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক, Y =
পীড়ন
িবকৃিত

একই িবকৃিতর জনয্,

পীড়ন ∝ Y

অথর্াৎ, Y -এর মান যত েবিশ, পীড়ন তত েবিশ হেব।
পৰ্দত্ত তথয্:

� YA = 4× 1010 Nm−2

� YB = 4.9× 1010 Nm−2

এখােন,
YB > YA

সুতরাং,

গুরুতব্পূণর্

িবেশ্লষণ:

� B তােরর Y -এর মান েবিশ হওয়ায় এিট অিধক িস্থিতস্থাপক।

� েবিশ িস্থিতস্থাপকতার কারেণ B তারিট ভারবহন ক্ষমতায় েবিশ উপেযাগী।

� A তােরর তুলনায় B তারিট িবকৃিত পৰ্িতেরােধ েবিশ সক্ষম।

� তাই, িবিভন্ন ৈতিরকােজর জনয্ B তারিট েবিশ উপেযাগী হেব।

গািণিতক পৰ্মাণ:
একই িবকৃিত ε = 0.2-এর জনয্,
A তােরর পীড়ন,

σA = YA × ε = 4× 1010 × 0.2 = 8× 109 Nm−2
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B তােরর পীড়ন,

σB = YB × ε = 4.9× 1010 × 0.2 = 9.8× 109 Nm−2

েযেহতু,
σB > σA

সুতরাং, B তারিট েবিশ পীড়ন সহয্ করেত পাের।

সূতৰ্

অতএব, B তারিট িবিভন্ন ৈতিরকােজর জনয্ েবিশ উপেযাগী।

উত্তর সংেক্ষপ:

(ক) িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ পাশব্র্ িবকৃিত ও ৈদঘর্য্ িবকৃিতর অনুপাতেক পয়সেনর অনুপাত বেল।

(খ) বারবার বাঁকােনার ফেল অভয্ন্তরীণ ঘষর্েণর কারেণ তারিট উত্তপ্ত হয়।

(গ) UB = 9.8× 108 Jm−3

(ঘ) B তারিট েবিশ উপেযাগী, কারণ YB > YA এবং এিট েবিশ পীড়ন সহয্ করেত পাের।
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িচতৰ্ 2: িবকৃিত সংকৰ্ান্ত িচতৰ্

পৰ্দত্ত তথয্:

� ৈদঘর্য্, L = 2 িম

� বয্াস, d = 0.8 িমিম = 0.8× 10−3 িম ⇒ বয্াসাধর্, r = 0.4× 10−3 িম

� ১ম তােরর পীড়ন, σ1 = 2× 1013 N/m2 এবং িবকৃিত, ϵ1 = 10−2

� ২য় তােরর (িবকৃিত)2 = 4 হেল সিঞ্চত শিক্ত E2 = 0.7× 1011 জুল

সমাধান:

(i) ১ম তােরর সেবর্াচ্চ সিঞ্চত শিক্ত িনণর্য়:

১ম িনয়ম (বল × সরণ):

E1 = বল× সরণ = (পীড়ন× েক্ষতৰ্ফল)× (িবকৃিত× ৈদঘ�র্�)
= σ1 × (πr2)× (ϵ1 × L)

= (2× 1013)× {π × (0.4× 10−3)2} × (10−2 × 2)

= 100, 531.2 জুল (J)

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



২য় িনয়ম (শিক্ত সূতৰ্):

E1 =
1

2
× পীড়ন× িবকৃিত×আয়তন

=
1

2
× (2× 1013)× (10−2)× {π × (0.4× 10−3)2 × 2}

= 100, 531.2 জুল (J)

(ii) েকান তারিট েবিশ িস্থিতস্থাপক তা িনণর্য়:

িস্থিতস্থাপকতা িনণর্য় করা হয় ইয়ং এর গুণাঙ্ক (Y ) িদেয়।

১ম তােরর ইয়ং এর গুণাঙ্ক (Y1):

Y1 =
পীড়ন
িবকৃিত

=
2× 1013

10−2

= 2 × 1015 N/m2

২য় তােরর ইয়ং এর গুণাঙ্ক (Y2): আমরা জািন, সিঞ্চত শিক্ত, E = 1
2Y (িবকৃিত)2 ×আয়তন

0.7× 1011 =
1

2
× Y2 × (4)× {π × (0.4× 10−3)2 × 2}

⇒ Y2 =
0.7× 1011 × 2

4× π × 1.6× 10−7 × 2

⇒ Y2 = 1.39 × 1017 N/m2

িসদ্ধান্ত:
েযেহতু, 1.39× 1017 > 2× 1015 অথর্াৎ, Y2 > Y1

সুতরাং, ২য় তারিট ১ম তােরর েচেয় েবিশ িস্থিতস্থাপক।
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গুরুতব্পূণর্

[৪৫] একিট স্টীল তােরর উপর ১০N বল পৰ্েয়ােগ তােরর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ হয় ০.১mm। বেলর পিরবতর্ন
করার ফেল একই ৈদেঘর্য্র এবং িদব্গুণ বয্াসােধর্র অনয্ একিট তাের সমপিরমাণ ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ ঘেট।

(i) উিল্লিখত পৰ্থম তােরর ৈদঘর্য্ িবকৃিতেত কৃতকাজ কত?

(ii) উিল্লিখত িদব্তীয় তাের উৎপন্ন বেলর পিরমাণ গািণিতকভােব িবেশ্লষণ কর।

পৰ্দত্ত তথয্:

� পৰ্থম তােরর উপর পৰ্যুক্ত বল, F1 = 10 N

� ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ (সরণ), l = 0.1 mm = 0.1× 10−3 m

� পৰ্থম তােরর বয্াসাধর্, r1 = r

� িদব্তীয় তােরর বয্াসাধর্, r2 = 2r (িদব্গুণ বয্াসাধর্)

� উভয় তােরর ৈদঘর্য্ এবং ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ সমান (L ও l একই)

সমাধান:

(i) পৰ্থম তােরর ৈদঘর্য্ িবকৃিতেত কৃতকাজ (W):

⇒ সূতৰ্: W = E = 1
2Fl

W =
1

2
× F1 × l

=
1

2
× (10)× (0.1× 10−3)

= 5 × 10−4 জুল (J)

(উত্তর: 5 × 10−4J)

(ii) িদব্তীয় তাের উৎপন্ন বেলর পিরমাণ িনণর্য় (F2):
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মূল সূতৰ্: ইয়ং এর গুণাঙ্ক, Y = F
A × L

l =
FL
Al েযেহতু, তার দুিটর

উপাদান একই, তাই ইয়ং এর গুণাঙ্ক সমান হেব।

Y1 = Y2

⇒ F1L

A1l
=

F2L

A2l

⇒ F1

A1
=

F2

A2
[েযেহতু L ও l একই]

⇒ F1

F2
=

A1

A2
=

πr21
πr22

⇒ 10

F2
=

r2

(2r)2
=

r2

4r2
=

1

4

⇒ F2 = 10× 4

⇒ F2 = 40 N

িচতৰ্:

10N

A
r1 = r

10101010
r2 = 2r

িসদ্ধান্ত:
েযেহতু, F2 = 40 N

গািণিতক িবেশ্লষণ (বয্াখয্া):
ইয়ং এর গুণাঙ্ক বা িস্থিতস্থাপকতা Y পদােথর্র ধমর্। েযেহতু একই উপাদােনর তার, তাই Y1 = Y2।
িদব্তীয় তােরর বয্াসাধর্ পৰ্থমিটর িদব্গুণ হওয়ায় এর েক্ষতৰ্ফল চারগুণ হয় (A2 = 4A1 বা π(2r)2).
সমান ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ করেত হেল সমান িবকৃিত ( l

L) হেত হেব। তাই Y ধৰ্ুবক রাখেত বেলর মানও
েক্ষতৰ্ফেলর সমানুপািতক হাের বাড়ােত হয়। ফেল F2 এর মান 10 N এর চারগুণ বা **40 N**
হয়।
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গুরুতব্পূণর্

[পৰ্শ্ন ১২] একিট পরীক্ষেণ ১ cm এবং ৩ cm বয্াসােধর্র িভন্ন উপাদােনর দুিট তার একই ৈদঘর্য্
েথেক ঝুলােনা হেলা। তার দুিটর ৈদঘর্য্ অিভন্ন তার দুিটেত একই ভার ঝুলােনােত িদব্তীয় তারিটর
ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পৰ্থম তারিটর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধর অেনক েবিশ হেলা। পৰ্থম তারিটর পয়সেনর অনুপাত ০.৩।

(a) পীড়ন কী?

(b) তাপমাতৰ্া বাড়ােল িস্থিতস্থাপক গুণােঙ্কর মান কেম েকন? বয্াখয্া কর।

(c) পৰ্থম তারিটর ৈদঘর্য্ ১০% বাড়ােল এর বয্াসাধর্ কতটুকু হৰ্াস পােব?

(d) উিল্লিখত েকান তারিটর ভার বহেনর ক্ষমতা েবিশ হেব? গািণিতকভােব যাচাই কর।

পৰ্দত্ত তথয্:

� পৰ্থম তােরর বয্াসাধর্, r1 = 1 cm

� িদব্তীয় তােরর বয্াসাধর্, r2 = 3 cm

� পৰ্থম তারিটর পয়সেনর অনুপাত, σ = 0.3

� ভার (F ) এবং ৈদঘর্য্ (L) সমান

� পৰ্শ্নমেত, l2 > l1 (িদব্তীয় তােরর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পৰ্থমিটর েচেয় েবিশ)

সমাধান:

(a) পীড়ন (Stress): সংজ্ঞা: েকােনা বস্তুর একক েক্ষতৰ্ফেলর উপর পৰ্যুক্ত অভয্ন্তরীণ বা বািহয্ক

িবপরীতমুখী বেলর মানেক পীড়ন বেল।
মাতৰ্া: [ML−1T−2]

একক: Nm−2 বা পাস্কাল (Pa)।

(b) তাপমাতৰ্া বাড়ােল িস্থিতস্থাপক গুণােঙ্কর মান কেম েকন? বয্াখয্া: তাপমাতৰ্া বাড়েল পদােথর্র

অণুগুেলার গিতশিক্ত েবেড় যায় এবং আন্তঃআণিবক দূরতব্ বৃিদ্ধ পায়। ফেল অণুগুেলার মেধয্ আকষর্ণ
বল (আন্তঃআণিবক বল) হৰ্াস পায়। আন্তঃআণিবক বল কেম েগেল বস্তু সহেজই িবকৃত হয়। ফেল
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একই পীড়েন িবকৃিতর পিরমাণ েবেড় যায়। েযেহতু, ইয়ং এর গুণাঙ্ক Y = পীড়ন
িবকৃিত , তাই িবকৃিত

বাড়েল ইয়ং এর গুণােঙ্কর মান কেম যায়।

(c) পৰ্থম তারিটর বয্াসােধর্র হৰ্ােসর পিরমাণ িনণর্য়:

পয়সেনর অনুপাত, σ = 0.3

িতযর্ক িবকৃিত, ∆r

r
=?

ৈরিখক িবকৃিত, ∆L

L
= 10% = +0.1

আমরা জািন,

σ = −
∆r
r

∆L
L

⇒ 0.3 = −
∆r
r

0.1

⇒ ∆r

r
= −0.3× 0.1 = −0.03 = −3%

অথর্াৎ, পৰ্থম তারিটর বয্াসাধর্ ৩% হৰ্াস পােব।

(d) েকান তারিটর ভার বহেনর ক্ষমতা েবিশ?
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গািণিতক িবেশ্লষণ (সিঠক যাচাই): সূতৰ্: ইয়ং এর গুণাঙ্ক, Y = F
A × L

l

েযেহতু, উভয় তাের একই ভার (F ) ঝুলােনা হেয়েছ এবং তােদর
ৈদঘর্য্ (L) সমান। তাই ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ l হেব:

l =
FL

AY

⇒ l ∝ 1

AY

এখন, পৰ্শ্নানুযায়ী িদব্তীয় তােরর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ েবিশ, তাই l2 > l1।

∴ 1

A2Y2
>

1

A1Y1

⇒ A2Y2 < A1Y1

এখন, A2 = π(3)2 = 9π এবং A1 = π(1)2 = π

⇒ (9π)Y2 < (π)Y1

⇒ 9Y2 < Y1

অথর্াৎ, পৰ্থম তােরর ইয়ং এর গুণাঙ্ক িদব্তীয় তােরর েচেয় ৯
গুেণরও েবিশ।

েবােডর্র িহসােবর ছিব:

r1 = 1cm, r2 = 3cm
Y1

Y2
=

F
A1l1
F

A2l2

=
A2l2
A1l1

েযেহতু l2 > l1, ধির l2 = n · l1 (েযখােন n > 1)

⇒ Y1

Y2
=

πr22
πr21

× nl1
l1

=
32

12
× n

⇒ Y1

Y2
= 9n =⇒ Y1 = 9n · Y2

েযেহতু n > 1, তাই Y1 ≫ Y2

ভার বহেনর ক্ষমতার িসদ্ধান্ত: েকােনা তােরর ভার বহেনর ক্ষমতা তার ভাঙন পীড়েনর (Breaking
Stress) ওপর িনভর্র কের, যা ইয়ং এর গুণােঙ্কর (Y ) সমানুপািতক। আমরা গািণিতকভােব পৰ্মাণ
কেরিছ, Y1 > Y2 (পৰ্থম তারিটর ইয়ং এর গুণাঙ্ক অেনক েবিশ)।
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তাই, পৰ্থম তারিটর ভার বহেনর ক্ষমতা িদব্তীয় তারিটর েচেয় েবিশ।
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গুরুতব্পূণর্

[পৰ্শ্ন ৮] একই ৈদেঘর্য্র িতনিট তােরর বয্াস যথাকৰ্েম 3 mm, 4 mm এবং 5 mm। তার িতনিটর
পৰ্েতয্কিটেত 6× 103 N বল পৰ্েয়াগ করায় এেদর ৈদঘর্য্ যথাকৰ্েম 4%, 2% এবং 1% বৃিদ্ধ েপল।

(a) হুেকর সূতৰ্িট েলখ।

(b) তরল ও গয্ােসর দুইতার গুণাঙ্ক থােক না েকন? বয্াখয্া কর।

(c) পৰ্থম তােরর একক আয়তেন সিঞ্চত শিক্ত িনণর্য় কর।

(d) উিল্লিখত ২য় ও ৩য় তােরর মেধয্ েকানিটর িস্থিতস্থাপকতা েবিশ? গািণিতকভােব িবেশ্লষণ
কর।

পৰ্দত্ত তথয্:

� তারগুেলার ৈদঘর্য্ সমান (L same)।

� পৰ্যুক্ত বল, F = 6× 103 N (পৰ্েতয্কিটেত সমান)।

� ১ম তােরর বয্াস, d1 = 3 mm ⇒ বয্াসাধর্, r1 = 1.5 mm = 1.5 × 10−3 m। ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ,
l1
L = 4% = 0.04।

� ২য় তােরর বয্াস, d2 = 4 mm ⇒ বয্াসাধর্, r2 = 2 mm = 2 × 10−3 m। ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ,
l2
L = 2% = 0.02।

� ৩য় তােরর বয্াস, d3 = 5 mm ⇒ বয্াসাধর্, r3 = 2.5 mm = 2.5 × 10−3 m। ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ,
l3
L = 1% = 0.01।

সমাধান:

(a) হুেকর সূতৰ্: বক্তবয্: “সীমাবদ্ধ িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ েকােনা বস্তুর উপর পৰ্যুক্ত পীড়ন (Stress)

ঐ বস্তুর সৃষ্ট িবকৃিতর (Strain) সমানুপািতক।”
গািণিতক রূপ: Stress ∝ Strain =⇒ F

A = Y l
L।

এখােন, Y হল বস্তুর উপাদােনর ধৰ্ুবক, যােক ইয়ংেয়র গুণাঙ্ক বলা হয়।

(b) তরল ও গয্ােসর দুইতার গুণাঙ্ক থােক না েকন? বয্াখয্া: ইয়ং-এর গুণাঙ্ক (Y ) হেলা দৃঢ়তার
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(Rigidity) একিট পিরমাপ। এিট শুধুমাতৰ্ কিঠন পদােথর্র জনয্ পৰ্েযাজয্। কারণ কিঠন পদােথর্র
অণুগুেলার মেধয্ দৃঢ় বন্ধন (আন্তঃআণিবক বল) থােক, যা তােদর ৈদঘর্য্ পিরবতর্েনর পৰ্িতেরাধ কের।
অনয্িদেক, তরল ও গয্ােসর অণুগুেলা দুবর্ল বল দব্ারা আবদ্ধ থােক। এেদর িনিদর্ষ্ট আকৃিত থােক
না এবং এরা খুব সহেজই (অল্প চােপ) পৰ্বািহত ও সংকুিচত হেত পাের। তাই তরল ও গয্ােসর
িস্থিতস্থাপক গুণাঙ্ক (বা ইয়ং গুণাঙ্ক) পিরমাপ করা সম্ভব হয় না। (তেব এেদর আয়তন গুণাঙ্ক বা
Bulk Modulus থােক)।

(c) পৰ্থম তােরর একক আয়তেন সিঞ্চত শিক্ত িনণর্য়:

গণনা (বাম পােশর সবুজ অংশ): আমরা জািন, একক আয়তেন সিঞ্চত শিক্ত বা িস্থিতস্থাপক িবভব
শিক্তর ঘনতব্,

U =
1

2
× পীড়ন× িবকৃিত =

1

2
× F

A
× l

L

এখন ১ম তােরর জনয্ মান বসাই:

েক্ষতৰ্ফল, A1 = πr21 = π(1.5× 10−3)2 m2

িবকৃিত, l1
L

= 0.04

পীড়ন, F

A1
=

6× 103

π(1.5× 10−3)2

∴ U =
1

2
× 6× 103

π(1.5× 10−3)2
× 0.04

= 1.69 × 107 J/m3

সুতরাং, পৰ্থম তােরর একক আয়তেন সিঞ্চত শিক্ত পৰ্ায় 1.69 × 107 জুল/িমটার3�

(d) েকান তারিটর িস্থিতস্থাপকতা েবিশ? (২য় ও ৩য় তােরর িবেশ্লষণ)
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গািণিতক িবেশ্লষণ: সূতৰ্: ইয়ং এর গুণাঙ্ক, Y = FL
Al

েযেহতু, উভয় তাের একই বল (F = 6×103 N) পৰ্েয়াগ করা
হেয়েছ এবং ৈদঘর্য্ (L) সমান, তাই:

Y ∝ 1

A · ( l
L)

২য় তােরর েক্ষেতৰ্, Y2 ∝
1

A2 · l2
L

=
1

πr22 · 0.02

৩য় তােরর েক্ষেতৰ্, Y3 ∝
1

A3 · l3
L

=
1

πr23 · 0.01

Y2

Y3
=

F

A2
l2
L

F

A3
l3
L

=
A3

A2
×

l3
L
l2
L

=

(
2.5

2

)2

× 0.01

0.02

=
25

16
× 1

2
=

25

32
< 1

েযেহতু Y2

Y3
< 1

অতএব Y3 > Y2।

িস্থিতস্থাপকতার িসদ্ধান্ত: েযেহতু, Y3 > Y2 (৩য় তােরর ইয়ং এর গুণাঙ্ক ২য় তােরর েচেয় েবিশ), তাই
৩য় তারিটর িস্থিতস্থাপকতা (Elasticity) ২য় তারিটর েচেয় েবিশ। (অথর্াৎ ৩য় তারিট অেনক
েবিশ শক্ত; এিট িবকৃত হেত অেনক েবিশ পীড়ন লাগেব।)

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



গুরুতব্পূণর্

[পৰ্শ্ন ৬] 10 cm বাহুিবিশষ্ট একিট ইস্পােতর ৈতির ঘনেকর উপিরতেল 2.48 × 107 N আকার
পীড়ন সৃিষ্টকারী স্পশর্ক বল পৰ্েয়াগ করেল িবপরীত িস্থর তেলর সােপেক্ষ তলািটর 2.95 mm
সরণ ঘেট। অপরিদেক 3 cm বাহুিবিশষ্ট একিট অয্ালুিমিনয়াম ঘনেকর িবপরীত তেল সমান ও
িবপরীত স্পশর্কীয় বল পৰ্েয়ােগ তেলর েকৗিণক সরণ হয় 0.01◦। অয্ালুিমিনয়ােমর আকার গুণাঙ্ক
2.6× 1010 Nm−2।

(a) িস্থিতস্থাপক সীমা কােক বেল?

(b) পয়সেনর অনুপাত ঋণাত্মক হওয়া সম্ভব িক না? বয্াখয্া কর।

(c) অয্ালুিমিনয়ােমর ঘনেকর উপর পৰ্যুক্ত বেলর পিরমাণ িনণর্য় কর।

(d) উিল্লিখত েকান উপাদােনর ৈতির ঘনেকর দৃঢ়তা েবিশ? গািণিতক িবেশ্লষণপূবর্ক মতামত
দাও।

পৰ্দত্ত তথয্:

� ইস্পােতর ঘনক: বাহু, a1 = 0.1 m, বল F1 = 2.48× 107 N, সরণ x1 = 2.95× 10−3 m।

� অয্ালুিমিনয়ােমর ঘনক: বাহু, a2 = 0.03 m, েকৗিণক সরণ θ = 0.01◦, দৃঢ়তা গুণাঙ্ক η2 =

2.6× 1010 N/m2।

সমাধান:

(a) িস্থিতস্থাপক সীমা: সংজ্ঞা: েয পযর্ন্ত পীড়ন পৰ্েয়াগ করেল বস্তুিট সমূ্পণর্রূেপ িস্থিতস্থাপক আচরণ

কের এবং পীড়ন অপসারণ করেল তার পূবর্াবস্থায় িফের আেস, েসই সেবর্াচ্চ সীমােক ঐ বস্তুর
িস্থিতস্থাপক সীমা বেল।

(b) পয়সেনর অনুপাত ঋণাত্মক হওয়া সম্ভব িক না? বয্াখয্া: পয়সেনর অনুপাত σ = − িতযর্ক িবকৃিত
ৈরিখক িবকৃিত।

সাধারণত এিট ধনাত্মক হয়। তেব তািত্তব্কভােব **ঋণাত্মক পয়সেনর অনুপাত পাওয়া সম্ভব**
(এ ধরেনর পদাথর্েক অেক্সিটক বেল)। এসব পদােথর্র েক্ষেতৰ্ ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ েপেল পৰ্স্থও বৃিদ্ধ পায়।
পৰ্কৃিতেত খুব কম পদােথর্ই এ ৈবিশষ্টয্ েদখা যায়।
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(c) অয্ালুিমিনয়ােমর ঘনেকর উপর পৰ্যুক্ত বেলর পিরমাণ িনণর্য়:

গণনা: আমরা জািন, দৃঢ়তা গুণাঙ্ক, η = F
A tan θ =⇒ F = η · A · tan θ

A = (0.03)2 m2

θ = 0.01◦

F = (2.6× 1010)× (0.03)2 × tan(0.01◦)
= 4.084 × 103 N

সুতরাং, অয্ালুিমিনয়ােমর ঘনেকর উপর পৰ্যুক্ত বল 4.084 × 103 িনউটন।

(d) েকান উপাদােনর ৈতির ঘনেকর দৃঢ়তা েবিশ?

গািণিতক িবেশ্লষণ: আমরা জািন, দৃঢ়তা গুণাঙ্ক η = F
A tan θ =

F
a·x (েযখােন x সরণ)।

ইস্পােতর ঘনেকর দৃঢ়তা (η1):

η1 =
F1

a1 · x1

=
2.48× 107

0.1× 2.95× 10−3

= 8.4 × 1010 N/m2

অয্ালুিমিনয়ােমর ঘনেকর দৃঢ়তা (η2): পৰ্দত্ত, η2 = 2.6× 1010 N/m2

িসদ্ধান্ত: েযেহতু, η1 = 8.4 × 1010 এবং η2 = 2.6 × 1010, তাই η1 > η2। ইস্পােতর ৈতির
ঘনেকর দৃঢ়তা েবিশ।
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গুরুতব্পূণর্

[পৰ্শ্ন ১০] দৃশয্কল্প-১: X এবং Y তােরর িবিভন্ন রািশর মান িনেচর ছেক েদওয়া হল:

তার ৈদঘর্য্
L(m)

বয্াসাধর্
r(mm)

বল F (N) ৈদঘর্য্ পৰ্সারণ
l(mm)

বয্াস-হৰ্াস
d(mm)

X 0.80 0.5 5 7 0.005

Y 0.75 0.5 6 8 0.01

(a) েকান তারিট েবিশ িস্থিতস্থাপক?

(b) X তােরর পয়সেনর অনুপাত িনণর্য় কর। [দৃশয্কল্প-১ হেত]

(c) Y তােরর আয়তন অপিরবিতর্ত থাকেল ইহার পয়সেনর অনুপােতর মান কত হওয়া সম্ভব?
গািণিতকভােব িবেশ্লষণ কর। [দৃশয্কল্প-২ হেত]

সমাধান:

(a) েকান তারিট েবিশ িস্থিতস্থাপক?

গািণিতক িবেশ্লষণ: িস্থিতস্থাপকতা পিরমাপ করা হয় ইয়ং এর গুণাঙ্ক (Y ) িদেয়। যার Y এর মান
েবিশ, েস েবিশ িস্থিতস্থাপক।

Y =
FL

Al
=

FL

πr2l
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X তােরর জনয্:

L = 0.80 m
r = 0.5 mm = 0.5× 10−3 m
F = 5 N
l = 7 mm = 7× 10−3 m

∴ YX =
5× 0.80

π(0.5× 10−3)2 × (7× 10−3)

=
4

π × (2.5× 10−7)× (7× 10−3)

=
4

1.75π × 10−9
≈ 7.27 × 108 N/m2

Y তােরর জনয্:

L = 0.75 m
r = 0.5 mm = 0.5× 10−3 m
F = 6 N
l = 8 mm = 8× 10−3 m

∴ YY =
6× 0.75

π(0.5× 10−3)2 × (8× 10−3)

=
4.5

π × (2.5× 10−7)× (8× 10−3)

=
4.5

2π × 10−9
≈ 7.16 × 108 N/m2

িসদ্ধান্ত: েযেহতু, YX > YY (7.27× 108 > 7.16× 108), তাই X তারিট েবিশ িস্থিতস্থাপক।

(b) X তােরর পয়সেনর অনুপাত িনণর্য়:

পয়সেনর অনুপােতর সূতৰ্:

σ = − িতযর্ক িবকৃিত
ৈরিখক িবকৃিত

= −
d
2r
l
L

= −dL

2rl
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X তােরর জনয্ মান বসাই:

বয্াস-হৰ্াস, d = 0.005 mm
বয্াসাধর্, r = 0.5 mm
ৈদঘর্য্, L = 0.80 m = 800 mm

ৈদঘর্য্ পৰ্সারণ, l = 7 mm

∴ σ = −(0.005)× (800)

2× (0.5)× (7)

= −4

7
= −0.57

অথর্াৎ, X তােরর পয়সেনর অনুপাত −0.57।

(c) Y তােরর আয়তন অপিরবিতর্ত থাকেল পয়সেনর অনুপােতর মান কত হওয়া সম্ভব?

গািণিতক িবেশ্লষণ: জ্ঞানমূলক বয্াখয্া: আমরা জািন, অতয্ন্ত নমনীয় (নরম) পদােথর্র জনয্ পয়সেনর

অনুপােতর মান σ = 0.5 হয়। অথর্াৎ এ ধরেনর পদােথর্র আয়তন পৰ্ায় অপিরবিতর্ত থােক
(কেম্পৰ্শন বা টােনর সময় আয়তন একই থােক)।

যাচাইকরণ (েবােডর্র কমলা অংশ): পয়সেনর অনুপাত σ এর মান েকবলমাতৰ্ −1 ≤ σ ≤ 1
2

সীমার মেধয্ থাকেত পাের।

এখন, Y তােরর আয়তন অপিরবিতর্ত থাকেল, অথর্াৎ িতযর্ক িবকৃিতর ফেল তার বয্াস হৰ্াস পােব,
ফেল পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফল কেম েগেলও আয়তন একই রাখেত হেল ৈদঘর্য্ l এর মান বাড়েত হেব।
িকন্তু পয়সেনর অনুপােতর েক্ষেতৰ্ **অতয্ন্ত নমনীয় পদােথর্র** েক্ষেতৰ্ σ = 1

2 = 0.5 হয়।

যিদ Y তােরর পয়সেনর অনুপাত σ = 0.5 হয়, তাহেল এিট িনেদর্শ কের েয তারিট আয়তন-
সংরক্ষণশীল এবং অতয্ন্ত নমনীয়। তািত্তব্কভােব এই মানিট অজর্ন করা সম্ভব।

িসদ্ধান্ত: আয়তন অপিরবিতর্ত থাকেল পয়সেনর অনুপােতর মান 0.5 (বা 1
2) হওয়া সম্ভব।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



গুরুতব্পূণর্

[দৃশয্কল্প-২] A ও B দুিট তার। A তােরর ৈদঘর্য্ l1 ও বয্াসাধর্ r1; অনয্িদেক B তােরর ৈদঘর্য্ l2
ও বয্াসাধর্ r2। উভয় তাের 7 kg ভর উল্লমব্ভােব িনেচ চাপােনা হেল A তােরর ৈদঘর্য্ 1 mm বৃিদ্ধ
পায়। B তােররও ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পায়।

(a) ধাতব বন্ধন কী?

(b) একিট তােরর িবকৃিতর মান বাড়ােত পীড়েনর মান বৃিদ্ধ করেত হেব িক? বয্াখয্া কর।

(c) A তাের কৃতকাজ কত?

(d) B তােরর আয়তন অপিরবিতর্ত থাকেল ইহার পয়সেনর অনুপােতর মান েবর করা সম্ভব
িক? গািণিতকভােব িবেশ্লষণ কর। [দৃশয্কল্প-২ হেত]

পৰ্দত্ত তথয্:

� A তাের পৰ্যুক্ত বল, F = mg = 7g N (েযখােন g ≈ 9.8 m/s2)

� A তােরর ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ, l = 1 mm = 1× 10−3 m

� A ও B তােরর জনয্ চাপােনা ভর সমান

সমাধান:

(a) ধাতব বন্ধন: সংজ্ঞা: ধাতব পরমাণুসমূেহর মেধয্ ইেলকটৰ্েনর মুক্ত সঞ্চালেনর মাধয্েম েয আন্তঃ-

আণিবক বা আন্তঃপরমাণিবক আকষর্ণ বল কাজ কের, তােক ধাতব বন্ধন বেল। ধাতব বন্ধেনর
কারেণ ধাতুসমূহ িবদুয্ৎ ও তাপ পিরবাহী হয় এবং এেদর নমনীয়তা ও ঘাতসহনশীলতা েদখা যায়।

(b) একিট তােরর িবকৃিতর মান বাড়ােত পীড়েনর মান বৃিদ্ধ করেত হেব িক? বয্াখয্া: হয্াঁ, পীড়েনর মান

বৃিদ্ধ করেত হেব। কারণ, হুেকর সূতৰ্ানুযায়ী, িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ পীড়ন িবকৃিতর সমানুপািতক।
অথর্াৎ, পীড়ন ∝ িবকৃিত। তাই েকােনা তােরর িবকৃিত বৃিদ্ধ করেত হেল তার উপর পৰ্যুক্ত পীড়ন
বা বেলর পিরমাণ অবশয্ই বাড়ােত হেব।

(c) A তাের কৃতকাজ কত?

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



গণনা (উপেরর হলুদ অংশ েথেক): তােরর েক্ষেতৰ্ ৈদঘর্য্ পৰ্সারেণর সময় কৃতকাজ, W = সিঞ্চত

িস্থিতস্থাপক িবভব শিক্ত (E)।

W =
1

2
× বল× সরণ =

1

2
Fl

=
1

2
× (mg)× l

পৰ্দত্ত ভর m = 7 kg এবং ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ l = 1 mm = 1× 10−3 m। ধির g = 9.8 m/s2

W =
1

2
× (7× 9.8)× (1× 10−3)

= 0.5× 68.6× 10−3

= 0.0343 জুল (J)

সুতরাং, A তাের কৃতকাজ পৰ্ায় 3.43 × 10−2 জুল।

(d) B তােরর আয়তন অপিরবিতর্ত থাকেল ইহার পয়সেনর অনুপােতর মান েবর করা সম্ভব িক?

গািণিতক িবেশ্লষণ (ডানপােশর কমলা অংশ): পয়সেনর অনুপােতর সূতৰ্, σ = −
∆r
r

∆L
L

= −r′·L
r·L′

অপরিদেক, েকােনা িসিলন্ডার বা তােরর আয়তন V = πr2L আয়তেনর আেপিক্ষক পিরবতর্ন
(লগািরদিমক িডফােরিন্সেয়শন কের):

∆V

V
= 2

∆r

r
+

∆L

L

এখন, পয়সেনর অনুপাত েথেক, ∆r

r
= −σ

∆L

L

∴ ∆V

V
= 2

(
−σ

∆L

L

)
+

∆L

L

⇒ ∆V

V
=

∆L

L
(1− 2σ)
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েযেহতু, B তােরর আয়তন অপিরবিতর্ত রেয়েছ, তাই ∆V
V = 0।

0 =
∆L

L
(1− 2σ)

⇒ 1− 2σ = 0 [েযেহতু ∆L ̸= 0]

⇒ 2σ = 1

⇒ σ =
1

2
= 0.5

উত্তর: আয়তন অপিরবিতর্ত থাকেল পয়সেনর অনুপােতর মান 0.5 হয়, যা নমনীয় পদােথর্র (েযমন
রাবার) েক্ষেতৰ্ সম্ভব। তাই গািণিতকভােব এই মান েবর করা সম্ভব।

তৰ্ুিট িবেশ্লষণ:

আয়তন, V ∝ r2L =⇒ ∆V

V
= 2

∆r

r
+

∆L

L

∴ 0 = 2
∆r

r
+

∆L

L

⇒ ∆r

r
= −1

2

∆L

L

⇒ σ = −
∆r
r

∆L
L

= −
(
−1

2

)
=

1

2

∴ σ = 1
2 = 0.5 (অতয্ন্ত নমনীয় পদােথর্র জনয্ পৰ্েযাজয্)।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



পৰ্শ্নসমূহ

7. েকানিট পদােথর্র সাধারণ ধমর্?

a) পৃষ্ঠটান

b) সান্দৰ্তা

c) িস্থিতস্থাপকতা

d) পৃষ্ঠটান

8. িনেচর েকানিট অিধক িস্থিতস্থাপক?

a) কাচ

b) রাবার

c) তামা

d) কাঠ

9. সবর্ািধক িস্থিতস্থাপক বস্তু েকানিট?

a) রাবার

b) তামা

c) ইস্পাত

d) স্পঞ্জ

10. েযসব বস্তুর িস্থিতস্থাপক ধমর্ িভন্ন তােদর বলা হয়--

a) পূণর্ দৃঢ় বস্তু

b) সমিদক ধমর্ী বস্তু

c) পূণর্ িস্থিতস্থাপক বস্তু

d) অসমিদক ধমর্ী বস্তু

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



সমাধান ও বয্াখয্া

7. উত্তর: গ) িস্থিতস্থাপকতা [য. েবা. ১৭]

বয্াখয্া: পদােথর্র সকল অবস্থায় (কিঠন, তরল ও বায়বীয়) িস্থিতস্থাপকতা ধমর্িট পিরলিক্ষত
হয়। পৃষ্ঠটান ও সান্দৰ্তা েকবল পৰ্বাহীর (তরল ও গয্ােসর) েক্ষেতৰ্ পিরলিক্ষত হয়।

িবেশষ দৰ্ষ্টবয্: িস্থিতস্থাপকতা ধমর্িট সব অবস্থায় পাওয়া যায়।

8. উত্তর: গ) তামা [রা. েবা. ২৪]

বয্াখয্া: েয বস্তুর দৃঢ়তা েবিশ তার িস্থিতস্থাপকতাও েবিশ হেব। এেক্ষেতৰ্ তামার দৃঢ়তা েবিশ।
িস্থিতস্থাপকতার কৰ্ম: ইস্পাত, টাইটািনয়াম, অয্ালুিমিনয়াম, তামা, িপতল, ইতয্ািদ।

9. উত্তর: গ) ইস্পাত [ব. েবা. ২৩]

বয্াখয্া: পৰ্দত্ত িবকল্পগুেলার মেধয্ ইস্পােতর দৃঢ়তা বা ইয়ং এর গুণাঙ্ক সবর্ািধক। তাই ইস্পাতই
সবর্ািধক িস্থিতস্থাপক বস্তু।

10. উত্তর: ঘ) অসমিদক ধমর্ী বস্তু [িস. েবা. ২৩; মা. েবা. ২৩]

বয্াখয্া: অসমিদক ধমর্ী (Anisotropic) বস্তুসমূেহর িভন্ন িভন্ন িদেক িভন্ন িভন্ন িস্থিতস্থাপক
ধমর্ বা িভন্ন িভন্ন ইয়ং গুণাঙ্ক িবদয্মান থােক। সমিদক ধমর্ী বস্তুেত সবিদেক ধমর্ একই থােক।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্
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14. িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ একক েক্ষতৰ্ফেলর উপর পৰ্যুক্ত বল িতনগুণ করেল িবকৃিত কীরূপ
হেব? [চ. েবা. ২৫]

a) দুই তৃতীয়াংশ

b) অেধর্ক

c) িদব্গুণ

d) িতনগুণ

15. িনেচর েকান রািশিট মাতৰ্ািবহীন রািশ? [রা. েবা. ২৩; চ. েবা. ১৯]

a) িবকৃিত

b) পীড়ন

c) ইয়ং গুণাঙ্ক

d) িস্পৰ্ং ধৰ্ুবক

16. বল পৰ্েয়ােগ যিদ েকােনা বস্তুর আকােরর পিরবতর্ন হয় তােক কী বেল? [য. েবা. ২২]

a) আকার পীড়ন

b) আকার িবকৃিত

c) আয়তন পীড়ন

d) আয়তন িবকৃিত

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্



সমাধান ও বয্াখয্া

14. উত্তর: ঘ) িতনগুণ

বয্াখয্া: হুেকর সূতৰ্ অনুযায়ী, িস্থিতস্থাপক সীমার মেধয্ পীড়ন (Stress) ও িবকৃিত (Strain)
সমানুপািতক।

পীড়ন ∝ িবকৃিত

েযেহতু, পীড়ন = F
A (েযখােন F = বল, A = েক্ষতৰ্ফল)। েক্ষতৰ্ফল ধৰ্ুবক থাকেল, পীড়ন

পৰ্যুক্ত বেলর (F ) সমানুপািতক হয়। সুতরাং, একক েক্ষতৰ্ফেলর উপর পৰ্যুক্ত বল িতনগুণ
করেল পীড়ন িতনগুণ হেব, এবং পীড়েনর সমানুপািতক হওয়ায় **িবকৃিতও িতনগুণ হেব।**

15. উত্তর: ক) িবকৃিত

বয্াখয্া: একই জাতীয় রািশর অনুপােতর (েযমন: ৈদঘর্য্/ৈদঘর্য্ বা ∆L
L ) েকােনা একক েনই।

িবকৃিত (Strain) হল ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ ও আিদ ৈদেঘর্য্র অনুপাত। তাই এিট একিট মাতৰ্ািবহীন
রািশ। অনয্িদেক, পীড়ন, ইয়ং গুণাঙ্ক এবং িস্পৰ্ং ধৰ্ুবেকর িনিদর্ষ্ট মাতৰ্া ও একক আেছ।

16. উত্তর: খ) আকার িবকৃিত

বয্াখয্া: েকােনা বস্তুর উপর বল পৰ্েয়াগ করেল বস্তুর আয়তন বা আকােরর পিরবতর্ন হয়।
বস্তুর েকবলমাতৰ্ আকােরর (আকৃিতর) পিরবতর্ন হেল এবং আয়তন অপিরবিতর্ত থাকেল
তােক **আকার িবকৃিত (Shear Strain)** বেল। এই িবকৃিতর কারেণ বস্তুর িবিভন্ন তল
পরস্পেরর সােপেক্ষ সের যায়।
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19. 1500 kg ভেরর একিট বস্তু েকােনা তােরর এক পৰ্ােন্ত ঝুলােনা আেছ। তারিটর অসহ পীড়ন
3× 108 Nm−2 হেল তােরর বয্াসাধর্ কত? [ব. েবা. ২৫]

(a) 1.38× 10−3 m

(b) 3.24× 10−3 m

(c) 3.94× 10−3 m

(d) 4.19× 10−3 m

20. 2 m দীঘর্ একিট তােরর ৈদঘর্য্ 0.02 m বৃিদ্ধ েপেল তারিটর ৈদঘর্য্ িবকৃিত হেব-- [কু. েবা.
২৪]

(a) 100

(b) 0.04

(c) 0.01

(d) 0.009

21. েকােনা তােরর ৈদঘর্য্ বরাবর বল পৰ্েয়াগ কের তারিটর ৈদঘর্য্ িদব্গুণ করা হল। তারিটর
িবকৃিত-- [কু. েবা. ২৩]

(a) 0.25

(b) 0.5

(c) 1

(d) 2
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19. উত্তর: গ) 3.94× 10−3 m

গণনা: আমরা জািন,
F

A
= 3× 108 N/m2

এখােন, F = mg = 1500× 9.8 N এবং A = πr2।

∴ 1500× 9.8

πr2
= 3× 108

⇒ r = 3.94 × 10−3 m

বয্াখয্া: অসহ পীড়ন (Breaking Stress) হেলা সেবর্াচ্চ পীড়ন যা সহয্ করেত পাের। এখােন
বল ও েক্ষতৰ্ফেলর সম্পকর্ েথেক বয্াসাধর্ r েবর করা হেয়েছ।

20. উত্তর: গ) 0.01

গণনা:

ৈদঘর্য্ িবকৃিত =
ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ
আিদ ৈদঘর্য্

=
0.02

2

= 0.01

বয্াখয্া: 2 িমটার লমব্া তােরর ৈদঘর্য্ 0.02 িমটার েবেড়েছ। তাই িবকৃিত হেব 0.02
2 = 0.01।

এিট মাতৰ্ািবহীন।

21. উত্তর: গ) 1

গণনা: ধির, তােরর আিদ ৈদঘর্য্ L। ৈদঘর্য্ িদব্গুণ হেল নতুন ৈদঘর্য্ 2L হয়।

ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ, l = 2L− L = L

িবকৃিত =
l

L
=

L

L
= 1

বয্াখয্া: আিদ ৈদঘর্য্ L েথেক 2L হেত েগেল ৈদঘর্য্ বৃিদ্ধ পায় L। তাই িবকৃিতর মান হেব 1।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্
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22. েকােনা বস্তুর আিদমাতৰ্া x এবং বল পৰ্যুক্ত হওয়ার পর মাতৰ্া y হেল িবকৃিত হেব-- [ব.
েবা. ২২]

1. x(x− y)

2. x+ (x− y)

3. x

x− y

4. x− y

x
(িটক েদওয়া হেয়েছ)

23. েকােনা তােরর অসহ পীড়ন িনভর্র কের তােরর-- [কু. েবা. ১৯]

a. বয্াসােধর্র উপর (িটক েদওয়া হেয়েছ)

b. ৈদেঘর্য্র উপর

c. উপাদােনর উপর

d. পৰ্স্থেচ্ছেদর আকৃিতর উপর

24. 2 m ৈদঘর্য্ ও 1 mm2 পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফল িবিশষ্ট তাের 20 kg ভর ঝুলােল তারিট 1

mm পৰ্সািরত হয়। তারিটর পীড়ন কত?

1. 1.96× 108 Nm−2 (িটক েদওয়া হেয়েছ)

2. 1.96× 104 Nm−2

3. 2× 107 Nm−2

4. 1.96× 102 Nm−2

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্
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22. উত্তর: ঘ) x− y

x

গণনা:

িবকৃিত =
মাতৰ্া পিরবতর্ন
আিদ মাতৰ্া

=
x− y

x

বয্াখয্া: x েথেক y হেত েগেল পিরবতর্ন হয় x− y। তাই িবকৃিত হেব x−y
x ।

23. উত্তর: ক) বয্াসােধর্র উপর

গণনা (ছিবর বামপােশর সূতৰ্):

অসহ পীড়ন =
Fmax
A

েযেহতু, A = πr2

বয্াখয্া: অসহ পীড়ন (Breaking Stress) হেলা সেবর্াচ্চ পীড়ন যা বস্তু সহয্ করেত পাের।
এিট বস্তুর উপাদােনর একিট ধমর্। তেব বল পৰ্েয়ােগর সময় েক্ষতৰ্ফল A ও তার বয্াসাধর্ r
এর ওপর িনভর্র কের পীড়েনর মান েবর করা হয়। (F/A -েক বৃত্তাকাের েমাড়ােনা হেয়েছ
এবং পােশ r2 েলখা আেছ)।

24. উত্তর: ক) 1.96× 108 Nm−2

গণনা: আমরা জািন, পীড়ন = F
A

বল, F = mg = 20× 9.8 N
েক্ষতৰ্ফল, A = 1 mm2 = 1× 10−6 m2

∴ পীড়ন =
20× 9.8

1× 10−6

= 1.96 × 108 Nm−2

বয্াখয্া: একক েক্ষতৰ্ফেলর উপর পৰ্যুক্ত বলেক পীড়ন বেল। 1 mm2 েক 1 × 10−6

m2 এ রূপান্তর কের মান বসােল এই ফল পাওয়া যায়। (1 mm2 = 10−6 m2 এবং
1 m2 = 10−6 m2 েলখা হেয়েছ)।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্
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28. েকােনা তারেক েকেট সমান িতন টুকরা করা হেল, এেত তােরর অসহভােরর মান কত হেব?
[িদ. েবা. ২৪; অনু. েবা. ১৯]

a. পূেবর্র অেধর্ক

b. পূেবর্র এক-তৃতীয়াংশ

c. পূেবর্র সমান (িটক েদওয়া হেয়েছ)

d. পূেবর্র এক-চতুথর্াংশ

29. একিট তােরর উপাদােনর ইয়ং এর গুণাঙ্ক 2 × 1011 Nm−2। তারিটর ৈদঘর্য্ 15% বৃিদ্ধ
করেত হেল পৰ্যুক্ত পীড়ন িনণর্য় কর। [ব. েবা. ২২]

a. 3× 1010 Nm−2 (িটক েদওয়া হেয়েছ)

b. 6× 1011 Nm−2

c. 6× 10−11 Nm−2

d. 3× 10−11 Nm−2

30. একিট তােরর পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফল 2 mm2 এবং অসহ ভার 100 kg। তােরর অসহ
পীড়ন-- [চ. েবা. ২৩; সং. েবা. ১৮]

a. 4.9× 104 Nm−2

b. 4.9× 108 Nm−2 (িটক েদওয়া হেয়েছ)

c. 5× 106 Nm−2

d. 5× 107 Nm−2
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সমাধান ও বয্াখয্া

28. উত্তর: গ) পূেবর্র সমান

অসহভার = F
A। একিট তারেক েকেট টুকেরা করেল তার পৰ্স্থেচ্ছেদর েক্ষতৰ্ফল (A)

অপিরবিতর্ত থােক । েযেহতু একই উপাদােনর তার, তাই অসহ পীড়ন ও অসহভার পূেবর্র
মেতাই সমান থাকেব।

29. উত্তর: ক) 3× 1010 Nm−2

আমরা জািন, ইয়ং এর গুণােঙ্কর সূতৰ্, Y = F/A
∆L/L

এখােন, Y = 2× 1011 Nm−2

∆L

L
= 15% = 0.15

পীড়ন, F
A

= Y × ∆L

L

= (2× 1011)× 0.15

= 3 × 1010 Nm−2

বয্াখয্া: ৈদঘর্য্ 15% বৃিদ্ধ করেত হেল িবকৃিত হেব 0.15। ইয়ং গুণােঙ্কর সূতৰ্ বয্বহার কের
পীড়ন েবর করা হেয়েছ।

30. উত্তর: খ) 4.9× 108 Nm−2

গণনা (ছিবর িনেচর বামপােশর কমলা অংশ): আমরা জািন, অসহ পীড়ন = Fmax
A

অসহ ভার, Fmax = mg = 100× 9.8 N
েক্ষতৰ্ফল, A = 2 mm2 = 2× 10−6 m2

∴ অসহ পীড়ন =
100× 9.8

2× 10−6

= 4.9 × 108 Nm−2

বয্াখয্া: 2 mm2 েক 2× 10−6 m2 এ রূপান্তর কের বল ও েক্ষতৰ্ফেলর মান বিসেয় পীড়ন
িনণর্য় করা হেয়েছ।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্
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উত্তর: ঘ) চতুথর্ েলখিচতৰ্িট সিঠক।

ইয়ংেয়র গুণােঙ্কর সূতৰ্ েথেক,
Y =

FL

Al

এখােন, F হেলা পৰ্যুক্ত বল। েযেহতু F = Mg (েযখােন M = ভর), তাই:

Y =
MgL

Al

⇒ Al

L
· Y = Mg

⇒ Y A

L
· l = Mg

যিদ আমরা ধৰ্ুবকগুেলা একিতৰ্ত কির, তেব পাই:

Y A

L
· l = M · g

(ছিবেত Y A
L েক একিট বৃেত্ত আবদ্ধ কের Y A

L · l = Mg েলখা হেয়েছ।)

সরলৈরিখক সম্পকর্ পৰ্িতষ্ঠা: আমরা জািন, Y,A, L এবং g সবই ধৰ্ুবক। সুতরাং সমীকরণিটেক
েলখা যায়:

l =

(
gL

Y A

)
·M

বা, l ∝ M

িসদ্ধান্ত: েযেহতু, ৈদঘর্য্ পৰ্সারণ l এবং ভর M এর মেধয্ **সরলৈরিখক (Directly
Proportional)** সম্পকর্ িবদয্মান, তাই এর েলখিচতৰ্ হেব একিট **সরলেরখা (Straight
Line)**। েলখিচতৰ্িট (0, 0) িবনু্দ িদেয় যােব। এই কারেণই **ঘ) চতুথর্ েলখিচতৰ্িট** সিঠক
উত্তর।

পদােথর্র গাঠিনক ধমর্


