
 ஹேலா கடந்த வஶப்௔ல் எலக்டர்ான் மற்௥ம் நி௟க்ளியஸ் கண்௄௔ூப்௖ பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், 
டால்டனின் அே மாொரிையப் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், ௔ன்னர ்நாங்கள் தாம்சனின் ௔ளம் ௖டூ்ங் 
மாொரிையப் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், ேம௩ம் நாங்கள் அைதப் பற்௣௞ம் கற்௥க்ெகாண்ேடாம்.
  இன்ைறய வஶப்௔ல் நாம் ெதாடங்ஶம் சக்ொ அே மாொரி , இந்த உடக்௠ எதனால் ஆனௌ என்௥ 
௳வாொப்பதன் ௛லம் ௚த௧ல் நாம் அேக்க௠௳ன் அந்த உள் அைமப்ைபக் கண்௄௔ூத்த 
கைதகைளப் பற்௣ அ௣ந்ௌ ெகாள்ேவாம் இைதத்தான் அ௄த்ௌ ெசய்யப் ேபாழேறாம்.
 அதற்ஶ ெஜரம்ானிய இயற்௔யலாளர ்ஆரக்ன் ேகால்டஸ்்ைடன் தனௌ ெதாடர ்ஆேனாட் கொர ்
ேசாதைனகளில் இ௠ந்ௌ பொலளித்தார.்
  கொர ்ஶழாய் ஒ௠ ௚க்ழயமான மாற்றம் என்னெவன்றால், அௌ ௚௱ைமயாக 
ெவளிேயற்றப்பட௳ல்ைல, மாறாக கண்ணாூக் ஶழா௜ல் ஒ௠ ஼௣ய வா௞ அ௱த்தம் 
பராமரிக்கப்பட்டௌ , ௔ன்னர ்நிசச்யமாக இந்த ஶழாய்களில் ஆ 2 உள்ளௌ ௘ன்௚ைனகள் அைவ 
இரண்௄ ௘ன்௚ைனக௬டன் சரி ெசய்யப்பட௄்ள்ளன, ஆ, நாங்கள் மற்௥ம் அைவ இைணக்கப்படட் 
மற்ற ேவ௥பா௄ என்னெவன்றால் , ேகத்ேதா௄ கொரக்் ஶழா௜ல் நீங்கள் நிைன௳ல் ைவத்ொ௠ந்தால் , 
ேநர௘்ன்வா௜௧ன் ைமயத்ொல் ஒ௠ ௌைள இ௠ந்தௌ, நாம் என்ன ெசய்ழேறாம் என்பைத 
உ௠வாக்ஶழேறாம்.
  எனேவ இப்ேபாௌ நாம் சாத்ொயமான ேவ௥பாடை்ட ௌ௠வ௚ைனப்ைபப் பயன்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம், 
எனேவ இௌ எனௌ கத்ேதாட் எொரம்ைறயாக சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட ௘ன்௚ைன இௌ எனௌ அேனாட் 
ஆஶம், நாங்கள் ௌைள௜டப்பட்ட ேகத்ேதாைடப் பயன்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம், எனேவ ஆஹா நான் 
இங்ேக ௛ன்௥ ௌைளகைள வைரழேறன்.

இௌ என் நீேராடட்ட் தட்௄ எல்லாம் சரி, எனேவ இரண்டாவௌ மாற்றம் நாம் ஒ௠  anodes AH 
ௌைள௜௄ம் கத்ேதாட் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ேபாௌ நாம் உயர ்௘ன்ன௱த்தம் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் 
ேபாௌ நாம் உயர ்௘ன்ன௱த்தம் ௳ண்ணப்௔க்ஶம் ேபாௌ நாம் உயர ்௘ன்ன௱த்தம் 
௳ண்ணப்௔க்ஶம் ேபாௌ நாம் கத்ேதான்ற கொரின்களில் இ௠ந்ௌ ெதாடங்ஶம் என்௥ ெதரி௞ம் 
இப்ேபாௌ ெதாடராக இ௠க்ஶம் இந்த ேகத்ேதாட் கொரக்ள் , எலக்ட்ரான்கைள ெகாண்ூ௠க்ஶம் ேபாௌ,
ௌகள்கள் எலக்ட்ரான்கள் வ௠ம்ேபாௌ அைவ இந்த வா௞ கண்ணாூ அைற௜ல் இ௠க்ஶம் இந்த வா௞ 
௛லக்ஷ௥கைள தாக்ஶம்.
 இந்த வா௞ ௛லக்ஷ௥கைளத் தாக்ஶம் ேபாௌ அைவ அயனியாக்கம் ௛லம் இங்ஶ இ௠க்ஶம் இந்த 
வா௞ ௛லக்ஷ௥கைள அயனியாக்கம் ெசய்ழன்றன, என்ன நடக்ழறௌ என்றால், இந்த வா௞ 
௛லக்ஷ௥கள் ஼ல எலக்ட்ரான்கைள இழக்ழன்றன, ேம௩ம் அந்த எலக்ட்ராைன இழக்ஶம் ேபாௌ 
எலக்ட்ரான் அேனாைட௞ம் ேகஷன்கைள௞ம் ேநாக்ழ பயணிக்ழறௌ.
 இந்த ஆ பா஼டூ்வ் சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட வா௞ ேகஷன்கள் ேகத்ேதாட் தகடை்ட ேநாக்ழ 
௳ைர௵ப௄த்தப்ப௄ழன்றன, ஏெனனில் அைவ ேநரம்ைற சாரஜ்் ெசய்யப்பட்டதால் அைவ 
அேனாூல் இ௠ந்ௌ ேகத்ேதாூற்ஶ பயணிக்ழன்றன, எனேவ ஼ல கொரக்ைள இப்ேபாௌ நாம் 
அேனாூல் இ௠ந்ௌ ேகத்ேதாூற்ஶப் பாரக்்ழேறாம்.
 இந்த கொரக்ள் அைவ ேகத்ேதாைடக் கடந்ௌ ெசல்ழன்றன, அைவ ௙ண்௄ம் ொைரையத் தாக்கலாம், 
ௌத்தநாக சல்ைபட் ௗசா் இங்ேக இ௠க்ஶம், இதனால் கொரக்ள் ொைரையத் தாக்ஶம் ேபாௌ 
௔ரகாசமான ஒளிையக் காணலாம், இப்ேபாௌ ௙ண்௄ம் நீங்கள் தாம்சன் ெசய்த jj 
பரிேசாதைனைய ௙ண்௄ம் ெசய்யலாம் இந்த கொரக்ள் ேநரே்காட்ூல் அேனாடக்ளில் இ௠ந்ௌ 
ேகத்ேதாூற்ஶ பயணிக்ழன்றன என்பைத காட௄்ழன்றன.
 எனேவ அவற்ைற ஒ௠ ௚ைனக் கொரக்ள் என்௥ அைழக்க௵ம், அைவ ேநரம்ைறயாக ௘ன்ேனற்றம் 
ெகாண்டைவ என்பைத நீங்கள் காடட்லாம், ேம௩ம் அைவ பல ேசாதைனகைளச ்ெசய்ௌ, அவற்௣ன் 
௘ன்ன௱த்தத்ைத ோரம்ானிக்கலாம் .
  வா௞௳ன் தன்ைம வா௞௳ன் தன்ைமையப் ெபா௥த்தௌ, எனேவ நீங்கள் ைஹட்ரஜைனப் 
பயன்ப௄த்ொனால் , நீங்கள் ௾௧யத்ைதப் பயன்ப௄த்ொனால், க்ஶ இன் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட மொப்௖ e- m 
இ௠க்ஶம்.
 
இங்ேக பல ேசாதைனகள் ௛லம் , ைஹட்ரஜனில் இ௠ந்ௌ ஼௣ய ேநரம்ைற அயனி வ௠ழறௌ, அௌ 
ைஹட்ரஜன் அே௳௧௠ந்ௌ வ௠ம் ௘கச஼்௣ய ெவஶஜனத்ைதக் ெகாண்ட ௘கச஼்௣ய 
அயனியாஶம் , இௌ 1919 ஆம் ஆண்ூல் இந்த ைஹட்ரஜன் அயனி என்௥ காட்டப்பட்டௌ.
  நமக்ஶத் ெதரிந்தைத ௖ேராடட்ான் என்௥ அைழக்ழேறாம், இந்த ௖ேராடட்ான்கள் அைனத்ௌ 
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உ௥ப்௖களி௩ம் உள்ளன, அைவ ேநரம்ைற கட்டணங்களின் ைமயமாக இ௠க்ழன்றன, இந்த 
௖ேராடட்ா௑க்ஶக் கண்௄௔ூக்கப்படட் கட்டணம் ௌல்௧யமானௌ.

எலக்ட்ரானின் அேத ௘ன்ேனற்றம் ஆனால் அௌ எொரம்ைறயாக சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட   y 
எலக்ட்ரா௑க்ஶ பொலாக ேநரம்ைறயாக சாரஜ்் ெசய்யப்பட்௄ள்ளௌ, அதன் நிைற 
கண்௄௔ூக்கப்படட்ௌ, இௌ எலக்ட்ராைன ௳ட ாமார ்2000 மடங்ஶ கனமானௌ , இௌ ஆேனாட ்கொர ்
ேசாதைனகளி௧௠ந்ௌ கண்௄௔ூக்கப்படட்ௌ.
 நி௟க்ளிய௻ல் ேநரம்ைற ௘ன்௒ட்டத்ொன் ைமயமான ௖ேராடட்ான்கள் இ௠ப்பைத நாங்கள் 
உணரந்்ேதாம், அைவ நி௟க்ளியஸ் ஆ௵க்ஶ 
ெவஶஜனத்ைத வழங்ஶம் அேத ௌகள்களாஶம், ஆனால் ஆஹா இப்ேபாௌ ௳வாொக்கப்ப௄ம் 
மற்ெறா௠ ஼க்கல் உள்ளௌ 
, எ௄த்ௌக்காடட்ாக, ஆ கவனித்தேபாௌ  ைஹட்ரஜன் அேைவ ைஹட்ரஜன் அேைவக் க௠த்ொல் 
ெகாள்ேவாம், மாறாக ௳ைச மாொரி௜ன்பூ க௠௳ல் ஒ௠ ௖ேராடட்ான் இ௠ப்பதாக௵ம், நிசச்யமாக 
எலக்ட்ரான் ஒ௠ ௖ேராடட்ா௑டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ எலக்ட்ரான் நிைற இல்லாதௌ என்௥ம் 
வைரயலாம், எனேவ இந்த அே௳ன் நிைற ௚தன்ைமயாக வ௠ழறௌ.
 ஒ௠ ௖ேராடட்ான் இ௠ப்பதால், சேகாதர சக்ொ மாொரி௜ல் இ௠ந்ௌ ைஹட்ரஜன் நிைற உள்ளௌ, 
அதாவௌ பரிேசாதைன ெசய்வதன் ௛லம் ெவஶஜனத்ைதப் ெபறலாம்.
 அைத ௾௧யத்ௌடன் ஒப்௔ட௄்ப் பாரத்்தால், ௾௧யம் இரண்௄ எலக்ட்ரான்கைளப் ெபற்௣௠க்ழறௌ,
அதற்ஶ ஒ௠ நி௟க்ளியஸ் இ௠க்ழறௌ, இந்த நி௟க்ளியஸஓக்ஶ இப்ேபாௌ இரண்௄ ௖ேராடட்ான்கள் 
சரியாக ழைடத்ௌள்ளன, எனேவ ௾௧யம் அே௳ல் உள்ள ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக 
ைஹட்ரஜன் அே௳ல் உள்ள ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகைய ௳ட இரட்ூப்பாஶம் .
 
௾௧யம் அே௳ன் நிைற ைஹட்ரஜன் அேைவ ௳ட இரண்௄ மடங்ஶ நிைறவாக இ௠க்க 
ேவண்௄ம் என்௥ ப்ேராட்டான் மட௄்ேம ஷ௥ழறௌ, இ௠ப்௔௑ம் ௾௧யம் அே௳ன் நிைற 
நான்ழற்ஶ அ௠ழல் உள்ளௌ என்௥ ேசாதைனகள் காட௄்ழன்றன.
 
ைஹட்ரஜன் அே௳ன் நிைற காலங்கள் ஏன் நடக்க ேவண்௄ம் என்௥ ஆசச்ரியமாக இ௠ந்தௌ, 
௾௧யம் எப்பூ அொக நிைற ெப௥ழறௌ ஆ எங்ழ௠ந்ௌ அொக நிைற ெப௥ழறௌ இௌ ஒ௠ ேகள்௳, 
இப்ேபாௌ நீங்கள் அேக்க௠ைவப் பாரத்்தால் ௾௧யம் க௠௳ல் இரண்௄ உள்ளௌ  ௖ேராடட்ான்கள் 
இரண்௄ம் ேநரம்ைற ௘ன்௒ட்டம் ெகாண்ட ௌகள்கள்,
 அதனால் அைவ ஏன் ஒன்ைறெயான்௥ ௳லக்க௳ல்ைல, ஏன் ௾௧யம் அேக்க௠ இன்௑ம் 
நிைலயானதாக இ௠க்ழறௌ, அைவ ெவ௥மேன ஒன்ைறெயான்௥ ௳ட௄்ச ்ெசல்ல ேவண்௄ம், இௌ 
சாத்ொய௘ல்ைல.
 1932 ஆம் ஆண்௄ ேஜம்ஸ் சாட௳்க் ஒ௠ ெதாடர ்பரிேசாதைனைய ேமற்ெகாண்டார ்என்௥ம், 
நி௟க்ளிய௻ல் நி௟க்ளிய௻ல் ஆ ௖ேராடட்ான்கள் இ௠ப்பதாக௵ம் கண்௄௔ூத்தார ்என்௥ 1932 ஆம் 
ஆண்௄ ஃேபாரஸ்் மாட௧ல் இ௠ந்ௌ ௳ளக்ழனார.்
 ௖ொய ௌகள்கள் ெகாண்ட ௖ொய ௌகள்கள் நி௟ட்ரான்கள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழன்றன, இந்த 
நி௟ட்ரான்கள் ஶைறவாக சாரஜ்் ெசய்யப்ப௄ழன்றன, எனேவ அைவ ௗஜ்௷ய ௘ன்ேனற்றத்ைதக் 
ெகாண்௄ள்ளன, ேம௩ம் அவற்௣ன் நிைற ௖ேராடட்ானின் நிைறக்ஶ சமம் என்பௌ ேஜம்ஸ் சாட௳்க் 
கண்௄௔ூத்த ௔றஶ கண்௄௔ூக்கப்படட்ௌ.
  நி௟ட்ரானின் ௾௧யம் அே இரண்௄ ௖ேராடட்ான்க௬டன் ஷ௄தலாக இரண்௄ ஆ 
நி௟ட்ரான்கைள௞ம் ெகாண்௄ள்ளௌ , ேம௩ம் நி௟ட்ரானின் நிைற ௖ேராடட்ானின் நிைறக்ஶ சமம் 
என்பதால் ௾௧யம் அே௳ன் க௠௳ல் இரண்௄ ௖ேராடட்ான்கள் இரண்௄ நி௟ட்ரான்கள் உள்ளன.
  ஆஹா, உங்களிடம் ஒேர ஒ௠ ௖ேராடட்ான் மட௄்ேம உள்ளௌ, ேம௩ம் ௾௧யத்ொன் நிைற 
ைஹட்ரஜைன ௳ட ழட்டத்தட்ட நான்ஶ மடங்ஶ அொகமாக உள்ளௌ என்பைத இௌ ௳ளக்ழயௌ, 
எனேவ நாம் ா௠க்கமாகச ்ெசால்லலாம்.
 நாம் ௳வாொத்த ௌைண அேத் ௌகள்கைளப் பாரத்்ேதாம், எலக்ட்ரானின் ௘ன்௒ட்டம் 1.
6 ௚தல் 10 வைர ௘ன்னஸ் ைமனஸ் 19 ஷலம்௔ல் உள்ளௌ, இௌ எொரம்ைறயாக சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட 
௖ேராடட்ாைனக் கண்௄௔ூத்ேதாம், இௌ எலக்ட்ராைனப் ேபாலேவ சாரஜ்் உள்ளௌ, ஆனால் அௌ 
இப்ேபாௌ ேநரம்ைறயாக சாரஜ்் ெசய்யப்ப௄ழறௌ மற்௥ம்  எங்களிடம் ௛ன்றாவௌ ௌகள் உள்ளௌ, 
இௌ நி௟ட்ரான் ஶைறவாக உள்ளௌ அல்லௌ இௌ சாரஜ்் அள௳ல் ௗஜ்௷ய ௘ன்ேனற்றத்ைதக் 
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ெகாண்௄ள்ளௌ , எலக்ட்ரானில் ைமனஸ் ஒ௠ சாரஜ்் ௖ேராடட்ான் ௔ளஸ் ஒன் சாரஜ்் உள்ளௌ மற்௥ம் 
நி௟ட்ரான் சாரஜ்் இல்ைல என்௥ ஷறலாம்.
 ௌகள்கள் எலக்ட்ரானின் நிைற ஒன்பௌ ௖ள்ளி ஒன்௥ ௚தல் 10 வைர உள்ளௌ.
 31 ழேலாழராம் ௖ேராடட்ான் 1.
6 ௚தல் 10 வைர ைமனஸ் 27 வைர உள்ளௌ, இௌ எலக்ட்ராைன ௳ட 2000 மடங்ஶ கனமானௌ மற்௥ம் 
நி௟ட்ரானின் நிைற ஏறக்ஶைறய சமமானதாஶம்.
 அ௚ அள௳லான அே நிைற அலழல் உள்ள ௖ேராடட்ானின் நிைற, ௖ேராடட்ானில் 1.
007 அ௚ மாஸ் நி௟ட்ரான் 1.
008 அ௚ உள்ளௌ என்௥ ஷறலாம்.
 எெலக்ட்ரான் நிைற இல்லாதௌ ழட்டத்தட்ட ௗஜ்௷யமாக உள்ளௌ, இந்த வ௯௜ல் எலக்டர்ான் 
௖ேராடட்ான் நி௟ட்ரானின் கண்௄௔ூப்௖ பற்௣ நாங்கள் ௳வாொத்ேதாம் , நி௟க்ளியஸ் எவ்வா௥ 
தனிப்பட்ட கட்டணங்களால் ஆனௌ மற்௥ம் இந்த அூப்பைடத் ௌகள்களின் நிைற என்ன என்பைத 
௚த௧ல் ா௠க்கமாகக் ஷ௥ேவாம்.
 எலக்ட்ராைனப் பற்௣ ேம௩ம் ௳வாொத்ேதாம், நான் அைத இ ைமனஸ் ஆ என்௥ அைழக்ழேறாம், 
௔ன்னர ்எங்களிடம் ௖ேராடட்ா௑ம் இ௠ந்தௌ, அைத ௔ ௔ளஸ் என்௥ அைழக்ழேறாம் , ௔ன்னர ்
நி௟ட்ராைனப் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், இைவ ௛ன்௥ அூப்பைட ௌகள்கள் என்௥ நாங்கள் 
௳வாொத்ேதாம் , இைத நிைலயானதாக ஆக்ஶேவாம்.
 எலக்ட்ரானின் சாரஜ்் சாரஜ்் ைமனஸ் ஒன் ௖ேராடட்ான் இதயம் ௔ளஸ் ஒன் சாரஜ்் மற்௥ம் நி௟ட்ரான்
ஒ௠ ந௄நிைல ௌகள் எனேவ ௘ன்௒ட்டம் ௗஜ்௷யமாக இல்ைல, எனேவ நீங்கள் ஒ௠ ெவஶஜனத்ைதப்
பாரத்்தால், ௖ேராடட்ான் மற்௥ம் நி௟ட்ரான் என்௥ எங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம்.
 
நி௟ட்ரான் மற்௥ம் ௖ேராடட்ானின் நிைறக௬டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ அைவ ஒவ்ெவான்௥ம் ஒ௠ அ௚ 
நிைறைவக் ெகாண்ூ௠க்ழன்றன.
  இந்த ௛ன்௥ ௌைண அேத் ௌகள்கைளப் பயன்ப௄த்ொ நமௌ ௌைண அேத் ௌகள்களின் 
௘ன்ேனற்றம் மற்௥ம் நிைற காட்஼ைய 
நாம் கண்ட௣ய ௚யற்஼ப்ேபாம், இப்ேபாௌ ஒ௠ அே வலௌ அைடயாளத்ொன் அைடயாளத்ைத 
௳வாொப்பொல் அல்லௌ நி௥௵வொல் ஼௣ௌ ேநரம் ெசலவ௯க்க 
ேவண்௄ம் என்பைத நான் கண்௄௔ூக்க ௳௠ம்௔னால் ௘க ௚க்ழயமான ௔ரச஼்ைன .
 உன்ைனப் பற்௣ நான் என்ன ெசய்ேவன் என்௥ நான் ௚த௧ல் நன்றாகக் ேகட்ேபன் , இந்தப் 
பள்ளிையச ்ேசரந்்த இந்த மாணவைனத் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ௳௠ம்௖ழேறன், ஆனால் அௌ உங்கைளக்
கண்௄௔ூக்க ேபாௌமான தகவல் இல்ைல, ஏெனன்றால் உங்கள் பள்ளி௜ல் நிைறய மாணவரக்ள் 
இ௠ப்பாரக்ள், ௔றஶ சரி என்௥ ெசால்ழேறன் எனக்ஶ ஒ௠ மாணவர ்ேதைவ இந்தப் பள்ளி௜ல் 
பூக்ழறவர,் உதாரணத்ொற்ஶ 11ஆம் வஶப்௖ பூக்ழறவர,் ஆனால் உங்கள் 11ஆம் வஶப்௔ல் நிைறய 
மாணவரக்ள் இ௠ப்பதால் சரி, இந்தப் பள்ளி௜ல் 11ஆம் வஶப்௔ல் பூக்ஶம் இந்த மாணவர ்எனக்ஶத் 
ேதைவ என்௥ ெசால்ல ேவண்௄ம் , அவ௠ைடய ேரால் நம்பர ்இௌ௵ம் இௌதான் அௌ உங்களின் 
சரியான அைடயாளமாக இ௠க்ஶம் அேத ேபால ஒ௠ அேைவ அைடயாளம் காண அல்லௌ 
அே௳ன் அைடயாளத்ைத நி௥வ எங்க௬க்ஶ ஼ல அைடயாள ஶ௣௝௄கள் ேதைவப்ப௄வௌ ௘க 
௚க்ழயமானௌ அே எண் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
 ஶ௣௝௄ ஆக இௌ உங்கள் அே௳ல் உள்ள ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகைய த௳ர z 
ேவ௣ல்ைல ஆனால் 
அே௳ன் 
அைடயாளத்ைத நி௥வ அே எண் மட௄்ம் ேபாதாௌ, எங்க௬க்ஶ மற்ெறா௠ அள௵ ேதைவ , அைத 
நிைற எண் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, நிைற எண் வழங்கப்ப௄ழறௌ  ஆ, இந்த அடட்வைண௜ல் 
இ௠ந்ௌ அே௳ன் ெவஶஜனத்ைதக் ஶ௣க்ஶம் ஶ௣௝ட௄் ௛லதனம் , அே௳ன் ெவஶஜனத்ொற்ஶ 
எந்தத் ௌகள்கள் பங்களிக்ழன்றன என்பைத நீங்கள் ஏற்கனேவ அ௣ந்ொ௠க்ழ௤ரக்ள், 
ஏெனனில் எலக்ட்ரான் ௘கக் ஶைறந்த ெவஶஜனத்ைதக் ெகாண்ூ௠ப்பதால், எலக்ட்ரான் அல்ல,
 அதனால் அைவ ௖ேராடட்ா௑ம் நி௟ட்ரா௑ம் பங்களிக்ழன்றன.
  அே௳ன் நிைற எனேவ நிைற எண்ைண நி௥௵ம் ேபாௌ 
௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகைய௞ம் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைகைய௞ம் ஷ௥ழேறாம், 
ஆனால் ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ என்பைத நாங்கள் ஏற்கனேவ z 
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அ௣ேவாம், எனேவ நிைற எண் மற்௥ம் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக இைவ இரண்௄ம் ௘க z 
௚க்ழயமான அள௵கள்.
 ஆனால் அவற்௥டன் ஷ௄தலாக நமக்ஶ மற்ெறா௠ அள௵ ேதைவப்ப௄ழறௌ , அௌதான் அே௳ன் 
௙ௌ உள்ள ௘ன்௒ட்டம், அைத ஼௣ய ௛லம் அைழப்ேபாம் , கட்டணத்ைத நான் எப்பூ q 
ோரம்ானிப்பௌ ஏன் நான் அே௳ல் ௘ன்ேனற்றம் உள்ளௌ, ஏெனன்றால் நான் அே௳ல் இரண்௄ 
ெவவ்ேவ௥ ௘ன்௒ட்டப்பட்ட ௌகள்கைளப் ெபற்௣௠க்ழேறன், ஒ௠ எலக்ட்ரான் எொரம்ைறயாக 
சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட ௖ேராடட்ான், இௌ ேநரம்ைறயாக சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட நி௟ட்ரான் சாரஜ்் ெசய்ய 
எைத௞ம் பங்களிக்காௌ, எனேவ நான் நி௥வ ௚யற்஼க்ஶம்ேபாௌ ஒ௠ அே௳ன் ௘ன்௒ட்டம் 
நி௟ட்ராைனப் பாௌகாப்பாகப் ௖றக்கணிக்க ௚ூ௞ம் , எனேவ அே௳ன் சாரஜ்் ௖ேராடட்ான்களின் 
எண்ணிக்ைகையக் க௯த்தல் எலக்டர்ான்களின் எண்ணிக்ைகயாகக் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, 
ஏெனனில் எலக்ட்ரா௑க்ஶ எொரம்ைற ௘ன்ேனற்றம் மற்௥ம் ௖ேராடட்ா௑க்ஶ ேநரம்ைற ௘ன்௒ட்டம்
இ௠ப்பதால் இந்தச ்சமன்பா௄ உண்ைம௜ல் ெபா௠ந்ௌம்.
 ஼ல எ௄த்ௌக்காட௄்கள் என்னிடம் ஐந்ௌ ௖ேராடட்ான்கைளக் ெகாண்ட ஒ௠ அே உள்ளௌ என்௥ 
ஷ௥ேவாம், எனேவ ஐந்ௌ மற்௥ம் ஒவ்ெவா௠ ௖ேராடட்ா௑க்ஶம் ௔ளஸ் ப்ளஸ் ஒ௠ சாரஜ்் உள்ளௌ, p 
எனேவ ௖ேராடட்ான்கள் பங்களிப்பேதா௄ ஐந்ௌ ௘ன்௒ட்டங்கைள௞ம் ெகாண்௄ள்ளௌ, ேம௩ம் 
எனக்ஶ ஐந்ௌ எலக்ட்ரான்கள் ழைடத்ௌள்ளன என்௥ ஷ௥ேவாம், ஒவ்ெவா௠ எலக்ட்ரானி௩ம் 
ைமனஸ் ஒன்௥ உள்ளௌ.
  சாரஜ்் ஆக ஆக எலக்ட்ரான் பக்கத்ொ௧௠ந்ௌ சார௷்ன் நிகர பங்களிப்௖ ைமனஸ் ஆஶம், ேம௩ம் y 
நான் அவற்ைற ஐந்ௌ க௯த்தல் ஐந்ைத௞ம் இைணக்ஶம் ேபாௌ ெமாத்த ௘ன்ேனற்றத்ைதப் 
ெபற்ேறன் என்னிடம் ஐந்ௌ ௖ேராடட்ான்கள் மற்௥ம் ஆ௥ எலக்ட்ரான்கள் இ௠ந்தால் ௗஜ்௷யம் 
இ௠ந்தால், இௌ ஐந்ௌ ஷட்டல் மற்௥ம் இௌ ஆ௥ க௯த்தல் ெமாத்த ௘ன்௒ட்டம் ைமனஸ் 1 ஆஶம், 
அேத ேபால் என்னிடம் 5 ௖ேராடட்ான்கள் மற்௥ம் 4 எலக்ட்ரான்கள் இ௠ந்தால், 5 ைமனஸ் 4 எனக்ஶ 
ஷட்டல் 1 ஐ த௠ழறௌ  இந்த வ௯௜ல் நான் அே எண் நிைற எண்ைணப் ெபறலாம் மற்௥ம் ஒ௠ 
அே௳ன் அைடயாளத்ைத ௳வரிக்க இந்த ௛ன்௥ அள௵கள் ேபாௌமானதாக இ௠க்ஶம், இந்த 
க௠த்ௌகைளப் பயன்ப௄த்ௌேவாம், ேம௩ம் நமௌ அ௣ைவ ேம௩ம் ெதளி௵ப௄த்த ஼ல 
எ௄த்ௌக்காட௄்கைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம், சரி நமௌ ௚தல் உதாரணம் உதாரணம் 1 ஐ 
அைழப்ேபாம்.
 நான் எண்ேக்ஶ இந்த ஹாஷ் அைடயாளத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌேவன் என்௥ ைவத்ௌக் ெகாள்ேவாம், 
எனேவ ௖ேராடட்ானின் எண் ஆ௥ எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக ௙ண்௄ம் ஆ௥ மற்௥ம் 
நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக ஆ௥ என்ற அைமப்௖ உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், இந்த 
அேைவப் பற்௣ நாம் என்ன ெசால்ல ௚ூ௞ம்? இந்த அே௳ன் அே எண் என்பௌ இந்த z 
அே௳ன் நிைற எண்ைண ஆறாகக் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, இௌ ௖ேராடட்ானின் எண் மற்௥ம் 
நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக, எனேவ 6 எண் ௖ேராடட்ான் மற்௥ம் 6 நி௟ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்ைக , அதாவௌ அே௳ன் 12 ௘ன்௒ட்டம்  ெபறப்படட் ௔  எண் ௖ேராடட்ான் ைமனஸ் y 
எண் எலக்ட்ரான்கள் எனேவ இந்த வழக்ழல் ஆ௥ க௯த்தல் ஆ௥ மற்௥ம் அௌ ௗஜ்௷யமாஶம், எனேவ
அே எண் ஆ௥ நிைற எண் பன்னிெரண்௄ மற்௥ம் ௘ன்ன௱த்தம் ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் ஒ௠ 
அேைவப் ெபற்௥ள்ேளாம்.
  ா௠க்ெக௱த்ௌ ஶ௣௝௄ இந்த வ௯௜ல் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ, இௌ என எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ, zax 
எனேவ என்பௌ இன் ேமல் எ௱த்ொல் எ௱தப்பட்ட மற்௥ம் இரண்௄ம் இன் z x z a x 
இடௌ௖றத்ொ௩ம் வலௌ ௖றத்ொல் இன் ேமல் வலௌ௖றத்ொ௩ம் எ௱தப்ப௄ம்.x 
  சாரஜ்் இௌ ஒ௠ 
அே௳ன் ா௠க்ெக௱த்ௌ ஶ௣௝டாஶம் என்பைத பாரப்்ேபாம்  இந்த உதாரணத்ைத இங்ேக 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம் எனேவ நான் 6 ஐ 12 ஐ எ௱தலாம், நான் இன் இடத்ொல் 12 ஐ z 6 a a 
எ௱தலாம் , ௔ன்னர ்கட்டணம் 0 என்௥ எ௱தலாம், ஆனால் என்ற இடத்ொல் இந்த இரசாயன x 
ஶ௣௝௄ என்ன எ௱த ேவண்௄ம் என்௥ 
எனக்ஶத் ெதரிய௳ல்ைல.
  நீங்கள் கால அட்டவைணைய சரிபாரத்்தால் 6 இன் மொப்௖ இ௠க்ஶம் என்௥ நம்௖ழேறன் z 
அவளால் அௌ காரப்னாக ெவளிவ௠ழறௌ, எனேவ இந்த தனிமத்ைத காரப்ன் என்௥ 
அைழக்ழேறாம், அதன் அே எண் 6 அதன் நிைற எண் 12 மற்௥ம் ௘ன்ேனற்றம் இல்லாதௌ , சாரஜ்் 0 
ஆக இ௠க்ஶம் ேபாௌ இௌ௵ம் சமமாக எ௱தப்ப௄ழறௌ, கட்டணத்ைத ஶ௣ப்௔ட ேதைவ௜ல்ைல.
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 எனேவ, நீங்கள் ௘ன்௒ட்டத்ைதப் ௖றக்கணிப்பதன் ௛லம் ஐ சமமாக எ௱தலாம், ேம௩ம் c 6 12 
இௌ ஆக இ௠க்ஶம் ேபாௌ ெசய்யப்ப௄ழறௌ .q 0 
 6 என்பௌ காரப்௑டன் ஒத்ௌப்ேபாழறௌ அல்லௌ காரப்ன் இன் மொப்௖ 6ஐ ஒத்ொ௠ப்பைதக் zz 
காணலாம்.
 எனேவ இைவ இரண்௄ம்  இந்த இரண்௄ தகவல்க௬ம் ேதைவயற்றதாக இ௠க்கலாம், எனேவ 
௙ண்௄ம் சமமாக நீங்கள் ஐ இப்பூ எ௱தலாம், ஏெனனில் எ௱ௌவதன் ௛லம் நீங்கள் c 2 l c 
ஏற்கனேவ அல்லௌ அே எண் ஆ௥ என்பைதக் ஶ௣க்ழ௤ரக்ள், எனேவ நீங்கள் எ௱த z 
ேவண்ூயொல்ைல எனேவ இந்த ௛ன்௥ சமமான வ௯ எ௱ௌவௌ சாதாரணமாக ah a is 
௚ூந்ௌ௳௄ம் மற்ெறா௠ உதாரணத்ைதப் பாரப்்ேபாம் இந்த ௳ஷயத்ொல் எனக்ஶ ah 
௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக 16 எலக்டர்ான்களின் எண்ணிக்ைக 15 நி௟ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்ைக அௌ 18 என்௥ ெசால்லலாம்.
 எனேவ எனௌ என்ன ௖ேராடட்ானின் எண் அௌ 16 ஆஶம்  தா எனௌ நிைற எண் என்ன என்பௌ zz 
௘க௵ம் நல்லௌ, அௌ ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக௞ம் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக௞ம் 
ஆஶம், எனேவ 16 ஷட்டல் 18 இௌ 34 ௘ன்௒ட்டம் என்ன என்பைத நான் இங்ஶ காண்ழேறன் 16 
ேநரம்ைற ௖ேராடட்ான்கள் 15 எலக்ட்ரான்கள் எனேவ 16 ேநரம்ைற ௘ன்௒ட்டங்கள் 15 எொரம்ைற 
கட்டணங்கள்  16 ைமனஸ் 15, இௌ ௔ளஸ் 1 ஆஶம், எனேவ பாடத்ொன் ா௠க்ெக௱த்ௌ ஶ௣௝டூ்ல் 
நான் எப்பூ எ௱ௌேவன், எனேவ என்பௌ 16 என்பௌ 34 என்றால் அௌ என்றால் என்றால் z a z z 
மன்னிக்க௵ம் ஆக௵ம், ஶ௣௝௄ சல்பர ்மற்௥ம் கட்டணம் ஒன்௥ இௌ நான் கண்௄௔ூத்த அேz 16 
இௌ இன்௑ம் இரண்௄ உதாரணங்கைள எ௄த்ௌ, ேம௩ம் என்ன தகவல்கைளப் ெபற ௚ூ௞ம் 
என்பைதப்  ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ௚யற்஼ப்ேபன் அே எண் 29, அதன் நிைற எண் 63 மற்௥ம் 
எலக்ட்ரான்கள் ௖ேராடட்ான்கள் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைகையக் கண்௄௔ூக்க ேவண்௄ம், 
எனேவ நிசச்யமாக மன்னிக்க௵ம் சாரஜ்் 0 என வழங்கப்ப௄ழறௌ.
 எனேவ எனக்ஶத் ெதரிந்தௌ என்பௌ 63 ஆஶம்.z 29 a q 
  0 எனேவ எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக மன்னிக்க௵ம் கண்௄௔ூக்கலாம்  nu mber 
௖ேராடட்ான்களின் ௚தல் எண் ௖ேராடட்ான்கள் அே எண் எனேவ இௌ 29 ஆஶம், ஏெனனில் சாரஜ்் 0 
ஆக இ௠ப்பதால் எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகக்ஶ சமமாக 
இ௠க்க ேவண்௄ம் மற்௥ம் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக ஒ௠ க௯த்தல் ஆஶம், இௌ 63 ைமனஸ் z 
29 மற்௥ம் அௌ 34 ஆஶம்.
 இந்த ௚ைற மற்ெறா௠ உதாரணத்ைதப் பாரப்்ேபாம், இௌ ஒ௠ கால்஼யம் 2 ௔ளஸ் அே௳ன் நிைற 
எண் 40 அே எண் 20.
 இந்த 2 ஷட்டல் 1 ஷட்டல் அல்லௌ 2 க௯த்தல் இந்த அே உண்ைம௜ல் அயனி நிைல௜ல் உள்ளௌ 
எனேவ இௌ ஒ௠ ேகஷன் இந்த ௳ஷயத்ொல் நிசச்யமாக என்பௌ 20 ஆஶம், இௌ அே எண் நிைற z 
எண் 40 மற்௥ம் சாரஜ்் ப்ளஸ் 2 அல்லௌ 2 ஐ டாட் எல்லாம் சரி, எனேவ எத்தைன ௖ேராடட்ான்கள் 
உள்ளன என்பைதக் கண்௄௔ூப்ேபாம், ஏெனனில் என்பௌ ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகையக்z 
ஶ௣க்ழறௌ.
 ௖ேராடட்ான்கள் 20 எத்தைன நி௟ட்ரான்கள், நிைற எண் 40 ஆக இ௠ந்ௌ 40 க௯த்தல் 20 என்றால் 20 20
நி௟ட்ரான்கள் உள்ளன 
, அே௳ல் எத்தைன எலக்ட்ரான்கள் மற்௥ம் ௔ளஸ் ௅ சாரஜ்்கள் உள்ளன என்பைத நீங்கள் 
பாரக்்ழ௤ரக்ள், ேம௩ம் ௖ேராடட்ான் காரணமாக எனக்ஶ 20 ௖ேராடட்ான்கள் ழைடத்ௌள்ளன.
 அே௵க்ஶ இரண்௄ ேநரம்ைற கரி உள்ளௌ  அதாவௌ இந்த அே௳ல் இ௠க்ஶம் ges 
எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகைய ௳ட இரண்௄ ஶைறவாக 
இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக 20 ஆக இ௠ந்தால் எலக்டர்ான்களின் 
எண்ணிக்ைக 20 ைமனஸ் 2 இௌ 18 ஆஶம்.
 சரி நாம் இன்௑ம் ஼ல உதாரணங்கைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம் ஏெனனில் இௌ இௌ ௘க௵ம் 
௚க்ழயமான க௠த்ௌ என்பௌ இப்ேபாௌ ௛ன்௥ ெவவ்ேவ௥ அேக்கைள எ௄த்ௌக் ெகாள்ேவாம் c 6
12 c 6 13 c 6 14.
 எனேவ அைவ ஒவ்ெவான்௣௩ம் ௛ன்௥ ெவவ்ேவ௥ காரப்ன் அேக்கள் இ௠ப்பைத நீங்கள் 
காண்ழ௤ரக்ள் அே எண் 6 ஆஶம் நிைற எண் 12 ௚தல் 12 வைர மா௥ப௄ம்  13 ஷட்டல் 14.z 
 சரி , நிசச்யமாக 6 6 6 ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகைய நி௥௵ேவாம், ஏெனனில் இௌ 
எலக்ட்ரான்களின் மொப்௖ எண் ௛ன்௥ இனங்க௬ம் ந௄நிைலயானைவ, எனேவ ௖ேராடட்ானின் z 
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எண்ணிக்ைக எலக்டர்ான்களின் எண்ணிக்ைகக்ஶ சமம், எனேவ எண்ைணக் கண்௄௔ூப்ேபாம்.
 நி௟ட்ரான்களின் நிைற எண் இந்த இல் 12 ஆஶம், அதாவௌ ஆ௥ ௖ேராடட்ான்கள் மற்௥ம் c6 12 
ஆ௥ நி௟ட்ரான்கள் உள்ளன.
 நிைற எண் 13 அே எண் 6, எனேவ நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக 13 ைமனஸ் 6 என்பௌ 7 ஆஶம்.
 இந்த வழக்ழல் நிைற எண் 14 ஆஶம்.
  அே எண் 6 எனேவ எண்  நி௟ட்ரான்களின் 14 ைமனஸ் 6 என்பௌ 8 க்ஶ சமமானதாஶம்.
 இப்ேபாௌ நாம் இங்ஶ பாரப்்பௌ என்னெவன்றால், ௛ன்௥ ெவவ்ேவ௥ தனிமங்கள் உள்ளன, அைவ 
ஒேர மாொரியான இன் மொப்ைபக் ெகாண்௄ள்ளன, அைவ இன் ெவவ்ேவ௥ மொப்௖கைளக் z a 
ெகாண்௄ள்ளன, ேம௩ம் அைவ இரண்௄ ேபாௌ ெவவ்ேவ௥ நி௟ட்ரான்களின் மொப்௖கைளக் 
ெகாண்ூ௠ப்பதால் அௌ நடக்ழறௌ.
  அல்லௌ அதற்ஶ ேமற்படட் தனிமங்கள் ஒேர மற்௥ம் ேவ௥படட்ைவ அதாவௌ ஒேர அே எண் z 
ெவவ்ேவ௥ நிைற எண்கைள நாம் ஐேசாேடாப்௖கள் என்௥ அைழக்ழேறாம், எனேவ காரப்ன் 12 
காரப்ன் 13 காரப்ன் 14 இயற்ைக௜ல் ௛ன்௥ ெவவ்ேவ௥ காரப்ன் ஐேசாேடாப்௖கள் உள்ளன ஼ல 
ேநரங்களில் நீங்கள் காரப்ன் 12 ஐப் பாரப்்௕ரக்ள் ஼ல ேநரங்களில் காரப்ன் 13 ஐப் பாரப்்௕ரக்ள் 
நீங்கள் காரப்ன் 14 ஐப் பாரப்்௕ரக்ள்.
 எனேவ நாம் ஐேசாேடாப்௖கைளப் பற்௣ ேபாம் ேபாெதல்லாம் அைவ அவற்௣ன் இயற்ைகயான 
௘ஶொ௞டன் வ௠ழன்றன, எ௄த்ௌக்காடட்ாக என்பௌ ௘க அொகமான காரப்ன் வூவமாஶம், இௌ c12 
ழட்டத்தட்ட 99 சத௳ழதம் காரப்ன் 13 ேதாராயமாக ஒ௠ சத௳ழதம் மற்௥ம் காரப்ன் 14 இல் c13 
காணப்ப௄ழறௌ.
  இயற்ைகயானௌ ஆனால் அொல் நாம் அைழக்ஶம் ாவ௄ அள௵களில் இௌ ௘க௵ம் ஼௣ய அள௵ 
மற்௥ம் ழட்டத்தட்ட ௘கக் ஶைறவானௌ, ஆனால் அௌ உள்ளௌ மற்௥ம் அௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயத்ௌவம் 
வாய்ந்தௌ  பண்௖கள் எனேவ இரண்௄ அல்லௌ அதற்ஶ ேமற்படட் அேக்கள் ஒேர nt ah ah ah 
அே எண்ைணக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் ேபாௌ பாரத்்ேதாம் ஆனால் ெவவ்ேவ௥ நிைற எண்கைள நாம் 
ஐேசாேடாப்௖கள் என்௥ அைழக்ழேறாம் , ஐேசாேடாப்௖க்ஶ இன்௑ம் ஒ௠ உதாரணத்ைத 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம், அௌதான் நமௌ உதாரணம் எண் ஆ௥ இௌதான் இப்ேபாௌ ah ah 
ஐேசாேடாப்௖கள் ைஹட்ரஜன் ஒவ்ெவா௠ ௳ஷயத்ொ௩ம் ைஹட்ரஜன்களின் ௛ன்௥ ெவவ்ேவ௥ 
வூவங்கள் உள்ளன, என்பௌ அே எண் ஒன்௥ தான் மற்௥ம் நிைற எண் ஒன்௥ இரண்ூ௧௠ந்ௌ z 
௛ன்றாக மா௥ழறௌ, எனேவ இௌ ௘க௵ம் எளிதான ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக என்பதால் 
அைவ அைனத்ௌம் எலக்டர்ான்களின் எண்ணிக்ைகயாஶம்.
 ௖ொய நி௟ட்ரான்களின் அைனத்ௌ எண்க௬ம் ந௄நிைலயானைவ , இந்த ௳ஷயத்ொல் நிைற எண் 
ஒ௠ அே எண் ஒன்௥ எனேவ நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக ௗஜ்யம் இல்ைல நி௟ட்ரான் இல்ைல 

இந்த ௳ஷயத்ொல் நிைற எண் இரண்௄ அே எண் ஒன்௥ எனேவ நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைகah 
இரண்௄  ைமனஸ் ஒன்௥ மற்௥ம் இந்த வழக்ழல் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக ௛ன்௥ க௯த்தல் 
ஒன்௥ இரண்௄ ஆஶம், எனேவ இந்த ௛ன்௥ இனங்கள் ெவவ்ேவ௥ எண்ணிக்ைக௜லான 
நி௟ட்ரான்கைளக் ெகாண்ூ௠ப்பைதக் காண்ழேறாம், இந்த ைஹட்ரஜன் 1 ஆனௌ ௖ேராடூ்யம் 
ைஹட்ரஜன் 2 என அைழக்கப்ப௄ழறௌ ூ௟௃ரியம் மற்௥ம்  ைஹட்ரஜன் 3 ட்ரிூயம் ஆ என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ, அவற்௣ன் இயற்ைகயான ௘ஶொயான ௖ேராடூ்யம் 9.
99.
985 சத௳ழதம் ூ௟ட௃்ரியம் ௘கக் ஶைறந்த அள௵ 0.
015 சத௳ழதம் உள்ளௌ, ேம௩ம் ஆ டர்ிூயம் ஆ ாவ௄ அள௳ல் இ௠ப்பைத நீங்கள் காணலாம், 
எனேவ இைவ ௛ன்௥ம் ௙ண்௄ம் ஐேசாேடாப்௖கள் இைவ ைஹட்ரஜனின் ஐேசாேடாப்௖கள்.
 இந்த ேநரத்ொல் இன்௑ம் ஒ௠ உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாள்ேவாம் ஆ இந்த உதாரணம் நான் இௌ 
ைஹட்ரஜன் 3 மற்௥ம் நான் அைத ௾௧யம் 3 உடன் ஒப்௔டப் ேபாழேறன் ஆனால் ௾௧யத்ொன் ma 
அே எண் இரண்௄ ௙ண்௄ம் ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகைய எ௱ௌேவாம், எனேவ இொல் 
உள்ள ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக இந்த வழக்ழல் ஒ௠ ௖ேராடட்ான் எண்ணிக்ைக இரண்௄, 
ஏெனனில் இௌ எலக்ட்ரான்களின் ௾௧யம் எண் இரண்௄ம் ந௄நிைல எனேவ எலக்டர்ான்களின் 
எண்ணிக்ைக ஒவ்ெவா௠ வழக்ழ௩ம் உள்ள ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக மற்௥ம் 
நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைகக்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்.
 நிைற எண் 3 என்றால் 3 ைமனஸ் ஒன்௥ இரண்௄ இந்த வழக்ழல் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக 
௛ன்௥ க௯த்தல் இரண்௄ என்பௌ ஒன்௥ எனேவ நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக இரண்௄ ஒன்௥.uh 

Pru
tor
@
IIT
K



கள் ஒேர நிைற எண்ணின் அேத மொப்ைபக் ெகாண்ூ௠க்ழன்றன, ஆனால் ெவவ்ேவ௥ அேத  cy z 
நிைற எண் ெவவ்ேவ௥ அே எண் ஒேர நிைற எண் ெவவ்ேவ௥ அே எண்கள் இ௠க்ஶம் ேபாௌ இந்த 
இரண்௄ இனங்கைள௞ம் ஐேசாபாரக்ள் என்௥ அைழக்ழேறாம், எனேவ ைஹட்ரஜன் 3 மற்௥ம் 
௾௧யம் 3 அைவ இரண்௄ம் ஒேர நிைற எண்ைணக் ெகாண்௄ள்ளன.
  அைவ ெவவ்ேவ௥ அே எண்கைளக் ெகாண்௄ள்ளன, எனேவ அைவ ஐேசாபாரக்ள் என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழன்றன , அௌேவ நமௌ கைட஼ உதாரணம் ஆஶம் , இந்த ௛ன்௥ வைககைளக் 
க௠த்ொல் ெகாள்ேவாம் சல்பர ்36 ஶேளாரின் 37 கால்஼யம் 40 
இந்த ௳ஷயத்ொல் ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகையக் கண்௄௔ூப்ேபாம் ஆ சல்பர ்
௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக 16 ஶேளாரின் ௖ேராடட்ான்கள் 17 கால்஼யம் எண் ௖ேராடட்ான்கள் 
20 இைவ ௛ன்௥ இனங்க௬ம் ந௄நிைலயானைவ என்பதால் எலக்டர்ான்களின் கால அட்டவைண 
எண் ௛லம் இைத நான் அ௣ேவன், எனேவ எலக்டர்ான்களின் எண்ணிக்ைக ௖ேராடட்ான்களின் 
எண்ணிக்ைகக்ஶ சமம் இல்ைலெயனில் அைவ சாரஜ்் ெசய்யப்ப௄ம்.
  நி௟ட்ரான்கள் மன்னிக்க௵ம் இந்த வழக்ழல் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக 16 ௖ேராடட்ான்கள் 36 
நிைற எண்கள் உள்ளன, எனேவ நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக 36 க௯த்தல் 16 ஆஶம், இௌ 20 இன்  
இந்த வழக்ழல் ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைக 17 நிைற எண் 37 எனேவ நி௟ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்ைக 37 ைமனஸ் 17 20 ஆஶம்.
 இந்த ௳ஷயத்ொல் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக 40 ைமனஸ் ேமட் ௖ேராடட்ானின் எண் 20 எனேவ 
40 ைமனஸ் 20 என்பௌ 20 ஆஶம்.
  ெவவ்ேவ௥ இனங்கள் ஒன்௥ கந்தகம் மற்ெறான்௥ ஶேளாரின் மற்ெறான்௥ கால்஼யம் ஆனால் 
நாம் பாரப்்பௌ என்னெவன்றால், அைவ நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக௜ல் ஒன்ேறாெடான்௥ 
ெதாடர௖்ைடயைவ, எனேவ அைவக௬க்ஶ அேத எண்ணிக்ைக௜லான நி௟ட்ரான்கள் உள்ளன.
 இரண்௄ அல்லௌ அதற்ஶ ேமற்படட் உ௜ரினங்களில் நி௟ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக சமமாக 
இ௠க்ஶம் ேபாௌ ஐேசாேடான்கள், எனேவ இந்த வ௯௜ல் ஐேசாேடாப்௖கள் ஐேசாபாரக்ள் மற்௥ம் 
ஐேசாேடான்கள் பற்௣ எவ்வா௥ ௳வாொக்கலாம் என்பைத ஒ௠ அேைவ வைரய௥க்க, நி௟ட்ரான் 
தகவல்களின் எலக்ட்ரான் எண்ணின் ௖ேராடட்ான்களின் எண்ணிக்ைகைய எவ்வா௥ 
பயன்ப௄த்ௌவௌ என்பௌ பற்௣ கற்௥க்ெகாண்ேடாம்.
 இௌவைர நாம் ஒ௠ அே௳ல் உள்ள ௌைண அே ௌகள்கைளப் பாரத்்ேதாம், ேம௩ம் இந்த 
தகவைல எவ்வா௥ அேைவ வைரய௥க்க அல்லௌ அைடயாளம் காண பயன்ப௄த்தலாம் என்பைத 
இப்ேபாௌ நாம் ேவ௥ ஒன்ைறப் பற்௣ அ௣ந்ௌ ெகாள்ேவாம், இௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ.
  அே அைமப்ைபப் ௖ரிந்ௌெகாள்வொல் அே அைமப்௖ அௌதான் ஒளி அல்லௌ நாங்கள் அைதah, 
கொர௴்சா் என்௥ம் அைழப்ேபாம்  அேக்கள் மற்௥ம் ௛லக்ஷ௥களின் கட்டைமப்ைப 
நிரண்௜ப்பொல் ௘க ௚க்ழய பங்ஶ வழக்ழறௌ.
   ஒளி மற்௥ம் ெபா௠௬க்ஶ இைடேயயான ெதாடர௖்களின் தன்ைம, 
௛லக்ஷ௥களின் ெபா௠ளின் கட்டைமப்௔ன் கட்டைமப்ைப சரியாகப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ௚ூ௞ம், 
எனேவ ஒளி ஒளிையப் பற்௣ ௳வாொப்பொல் ஼௣ௌ ேநரம் ெசல௳௄ேவாம், இ௠ப்௔௑ம் நாம் அைத 
எப்ேபாௌம் பயன்ப௄த்ௌழேறாம் ஆனால் ஒளி௜ன் தன்ைம 
நி௟ட்டனின் ஒளி என்௥ நம்பப்பட்ட காலத்ொல் ௳ஞ்ஞானிகைள நீண்ட காலத்ொற்ஶ ௔௻யாக 
ைவத்ொ௠ந்தௌ ௌகள்கள் ேபால் எண்களாக இ௠ங்கள், ௔ரபலமான நி௟ட்டனின் காரப்ஸ்ஶலர ்
ேகாட்பா௄, ௔ன்னர ்஼ல காலம் ஒளி ஒ௠ ௌகள் என்௥ நம்பப்பட்டௌ, ௔ன்னர ்பல ேசாதைனகள் 
ஒளி௜ன் அைல ேபான்ற பண்௖கைளக் காட்ூயௌ, ஏெனனில் ஒளி மா௥பாடை்டக் காட்ூயௌ.
 இந்த மா௥பா௄ மற்௥ம் ஶ௥க்வ௄ ஒ௠ அைல ஒளி ஒ௠ அைல ேபால் ெசயல்ப௄ழறௌ என்௥ 
நம்பப்பட்டௌ, ௔ன்னர ்எங்கள் ௳வாதத்ொன் ேபாௌ ௳வாொப்ேபாம், ௔ன்னர ்பல ேசாதைனகள் 
ெவளிவந்தன, அைவ ெவளிசச்ம் என்ற க௠த்ைத நாம் ்ண்ூனால் ௳ளக்க ௚ூயாௌ.
 ம௥௖றம், ஒளிைய ஒ௠ ௌகளாகப் பயன்ப௄த்ௌம்ேபாௌ, அந்தச ்ேசாதைனகள் அைனத்ைத௞ம் 
௙ண்௄ம் வ   
ளக்க ௚ூ௞ம்.
  ஒ   அைல மற்௥ம் ஒ௠ ௌகள் இரண்௄ம் என்பைத ௳வாொப்ேபாம், எனேவ இௌ அைழக்கப்ப௄ழறௌ 
ஒளி௜ன் இ௠ைமத்தன்ைம, எனேவ ஒளி ஒ௠ அைல ஒளியாக இ௠க்கலாம் , ேசாதைனையப் 
ெபா௥த்ௌ ஒ௠ ௌகள் இ௠க்கலாம் , ஒளி௜ன் ெசயைலப் ெபா௥த்ௌ நாம் ௳ளக்க ௚யற்஼க்ஶம் 
ஒளியானௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ஶ௣ப்௔ட்ட வூவத்ைத ஏற்௥க்ெகாள்ழறௌ அைல அல்லௌ பஶொ ah 
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ௌகள் ஆனால் அௌ எப்ேபாௌம் இ௠க்ஶம்  அைல மற்௥ம் ௌகள் இரண்௄ம் , அௌ தனக்ஶத் 
ேதைவயானைதக் காட௄்வதற்ஶத் தாேன எந்த ௚கத்ைதத் ேதர௵்ெசய்௞ம், அௌ சரியாக ேவண்௄ம் 
என்பைதக் காட்ூக்ெகாள்ளலாம், ௚த௧ல் ஒளி௜ன் அைலத் தன்ைமையப் பற்௣ ௳வாொப்பொல் 
஼௣ௌ ேநரம் ெசலவ௯ப்ேபாம்.
  ஶ௥க்வ௄ மற்௥ம் இந்த பண்௖கள் இந்த அம்சங்கள் ெபாௌவாக அைல௜ல் காணப்ப௄ழன்றன, 
எனேவ ஒளி வைல என்௥ நம்பப்பட்டௌ உண்ைம௜ல் ஼ல காலம் ௧ப்ேபா ஒளி ஒ௠ ஶ௥க்ஶ அைல 
என்௥ நம்பப்பட்டௌ, ஏெனனில் அதன் பண்௖ பல ஶ௥க்ஶ அைலக௬டன் ெபா௠ந்ௌழறௌ, ஆனால் 
஼ல ௔றஶ  ஼ல சமயங்களில் ேஜம்ஸ் ேமக்ஸ்ெவல் , ழணற்௥ ஒளி என்பௌ ஒ௠ அைல என்௥ 
பரிந்ௌைரத்தார,் ஆனால் அௌ ஒ௠ ஼றப்௖ வைக அைல என்௥ அவர ்ஶ௣ப்௔௄வௌ சாதாரண 
ஶ௥க்ஶ அைல அல்ல  ஒளி என்பௌ ஒ௠ ௘ன்காந்த அைல, இௌ ஒ௠ ஼றப்௖ வைகயான அைல, 
ஏெனனில் அொல் ஒ௠ ௘ன்சார ஷ௥ உள்ளௌ, அொல் ஒ௠ காந்த ஷ௥ உள்ளௌ மற்௥ம் இௌ ஒ௠ அைல, 
எனேவ இௌ ஒ௠ ஼றப்௖ வைக அைல, ேஜம்ஸ் இந்த ௘ன்காந்த அைல அல்லௌ ௘ன்காந்த 
கொர௴்சா்க்ஶ ஒ௠ ௘ன் ஷ௥ ௘ன் ௖லம் மற்௥ம் காந்தப்௖லம் உள்ளௌ என்௥ ேமக்ஸ்ெவல் 
௚ன்ெமா௯ந்தார,் எனேவ இந்த அைல பர௵ம்ேபாௌ ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ, இௌ 
ஒ௠ காந்தப்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ, 
இந்த ௘ன்சார ௖லத்ொல் ஼ல ாவாரஸ்யமான அம்சம் உள்ளௌ  மற்௥ம் அௌ உ௠வாக்ஶம் 
காந்தப்௖லம் அதனால்தான் இந்தப் படத்ொல் ஒளி பர௵ம் ேபாௌ இந்த ொைச௜ல் ஒளி பர௵ழறௌ 
என்பைத நீங்கள் காண்ழ௤ரக்ள், அௌ ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ, இௌ இந்த ஆ ஼வப்௖ 
ேகாட்டால் வழங்கப்ப௄ழறௌ, அைத இைத அைழப்ேபாம்.
 ௘ன்சார ௖லம் ஷ௥ மற்௥ம் இௌ நீலக் ேகாட்ூல் ெகா௄க்கப்படட் ஒ௠ காந்தப்௖ல ஷ௥கைள௞ம் 
ெபற்௥ள்ளௌ, எனேவ ஒளி பர௵ம்ேபாௌ அௌ உற்பத்ொ ெசய்ழறௌ ஒ௠ ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் ஒ௠ 
காந்தப்௖லம் ஆனால் ாவார஼யமான ௳ஷயம் என்னெவன்றால், ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் அௌ 
உ௠வாக்ஶம் காந்தப்௖லம் ஒன்௥க்ெகான்௥ ஆரத்்ேதாகனல் ஆஶம், எனேவ இந்த படத்ொல் நீங்கள் 
௛ன்௥ காரட்்௃஼யன் அசை்சக் காணலாம் எனேவ இைத அைழக்க௵ம்  ேதாற்றம் எனேவ இௌ ஒ௠ 
ொைச௜ல் இைத என அைழக்க௵ம் இந்த அசை்ச என அைழக்க௵ம் இந்த அசை்ச என z ah x y 
அைழக்க௵ம் எனேவ இந்த வைரபடத்ொல் நான் அச஼்ல் ௘ன்சார ௖லம் ேதான்௥வைதக் x 
காட௄்ழேறன், எனேவ ௘ன்சார ௖லத்ொன் பரவல் உடன் இ௠ப்பைதக் காணலாம் ah x 
இந்த ௳மானத்ொல் அச஼்ல் காந்தப்௖லம் ேதான்௥ழறௌ மற்௥ம் இப்ேபாௌ ௘ன் ஷ௥ மற்௥ம் y 
காந்தக் ஷ௥கைளக் ெகாண்ட அைல அைலயானௌ பர௵ம் ேபாௌ இந்த அைல௜ன் பரவ௧ன் 
ொைசயானௌ ௘ன்சார ௖ல ஷ௥ மற்௥ம் காந்தப்௖ல ஷ௥ இரண்ூற்ஶம் ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம்.
 

ொைச எனப்ப௄ம் இந்த ொைச௜ல் அைல உண்ைம௜ல் பர௵ழறௌ என்றால் ஒளி அைல ஒ௠ z 
ொைச௜ல் பர௳னால் அௌ ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ  பர௵ம் ொைசக்ஶ ch 
ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ மற்௥ம் இௌ ஒ௠ காந்தப்௖லத்ைத உ௠வாக்ஶழறௌ, இௌ அதன் பரவல் ொைச 
மற்௥ம் ௘ன்சார ௖ல ஷ௥ ஆழய இரண்ூற்ஶம் ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ, எனேவ இௌ இந்த ௘ன் காந்த 
அைல அல்லௌ ௘ன்காந்த கொர௴்ச஼்ன் ஼றப்௖ இயல்௖ அைனத்ௌ ௘ன்காந்த கொர௴்சா் ah 
காட்ட௵ம்  இந்த வைகயான நடத்ைத எல்லாம் சரி, இௌ ௘ன்காந்த கொர௴்ச஼்ன் ஒ௠ ௚க்ழயமான 
ெசாத்ௌ , மற்ெறான்௥ நாம் பூக்ஶம் மற்ற ௘ன்காந்த பண்௖ என்னெவன்றால், ௘ன்காந்த கொர௴்சா்
அல்லௌ ௘ன்காந்த அைலைய பரப்௖வதற்ஶ ஒ௠ ஊடகம் ேதைவ௜ல்ைல, அௌ என்ன அரத்்தம்  
ஊடகம் ேதைவ௜ல்ைல, அதாவௌ அௌ பரப்பப்படலாம், அௌ ெவற்௣டத்ொல் நகரலாம், இௌ மற்ற 
அைலகைளப் ேபாலல்லாமல், மற்ற அைலகள் நகரத்்ௌவதற்ஶ ஒ௠ ஊடகம் ேதைவப்ப௄ழறௌ, 
ஆனால் ௘ன்காந்த தரம் அைவ நக௠வதற்ஶ எந்த ஊடக௚ம் ேதைவ௜ல்ைல எனேவ அௌ இௌ ஒ௠ 
௘க ௚க்ழயமான ஆ ெசாத்ௌ  ௛ன்றாவௌ பண்௖ என்னெவன்றால், அைனத்ௌ ௘ன்காந்தக் d 
கொர௴்சா்க௬ம் அைனத்ௌ ௘ன்காந்த அைலக௬ம் ெவற்௣டத்ொல் ஒேர ேவகத்ைதக் 
ெகாண்௄ள்ளன , இந்த ேவகம் உண்ைம௜ல் ஒ௠ மா௣௧ மற்௥ம் இந்த மா௣௧ ஒளி௜ன் ேவகம் 
என்பைத நீங்கள் அ௣௴ரக்ள், மன்னிக்க௵ம், இந்த மா௣௧ 3 என வழங்கப்ப௄ழறௌ.
  ௳னாூக்ஶ 10 ௚தல் 8 ௙ட்டர ்வைர, இௌ ஒளி௜ன் ேவகம் என்பௌ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம், எனேவ 
ஒளியாக இ௠க்ஶம் ௘ன்காந்த கொர௴்சா் ஒ௠ உதாரணம், ஆ இந்த ௘ன்காந்த கொர௴்சா் ௘ன்சார 
௖ல ஷ௥ காந்தப்௖ல ஷ௥கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ, அைவ ஒன்௥க்ெகான்௥ ெசங்ஶத்தாக ௚ட௄் 
ெகா௄க்ழன்றன  அைத நகரத்்ௌவதற்ஶ ஒ௠ ஊடகம் ேதைவ௜ல்ைல மற்௥ம் அைனத்ௌ ௘ன்காந்த 
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அைலக௬ம் ெவற்௣டத்ொல் ஒேர ேவகத்ொல் பயணிக்ழன்றன, அைவ ஒேர ேவகத்ொல் 
பயணிக்ழன்றன, ேம௩ம் ேவகம் 3 ௚தல் 10 ௚தல் ௳னாூக்ஶ 8 ௙ட்டர ்வைர இ௠க்ஶம், இௌ அ௄த்த 
ஒளி௜ன் ேவகம் என்௥ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம்.
 ஒ௠ அைல௜ன் ஼ல பண்௖கள் அல்லௌ ஼ல ஶணாொசயங்கைளப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம், 
ஏெனன்றால் ஒளிைய ஒ௠ அைலயாகப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம், எனேவ ஒ௠ ௳ன் பண்௖கைள wa-
஼௣ௌ ேநரம் ெசல௳௄ேவாம்.

நீங்கள் அைலையப்   ve 
பாரக்்ஶம்ேபாௌ நான் உங்க௬க்ஶ ஒ௠ அைல௜ன் உதாரணத்ைத இங்ேக காண்௔ப்ேபன், நான் 
ஆஹா இௌ ஒ௠ அைல என்௥ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள், இௌ சாதாரண நிைல என்௥ நீங்கள் 
பாரக்்ழ௤ரக்ள், எனேவ நீங்கள் ஼ல இைட௟௥கைள உ௠வாக்ழ௞ள்ளரீக்ள், அதனால்தான் கணினி 
இப்ேபாௌ இடம்ெபயரழ்றௌ இடப்ெபயரச்஼் என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் இந்த ழைடமட்டக் ேகா௄ இந்த 
இயல்பான நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ ௳லழச ்ெசல்௩ம் ேபாெதல்லாம், 
ஒ௠ அைலைய வைரய௥ப்பதற்ஶ ஼ல ஆஹ் ஶணாொசயங்கள் ேதைவ, நமக்ஶ ௚த௧ல் 
ேதைவப்ப௄வௌ அைல௴சா் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
 இந்த ௖ள்ளி௜ல் நீங்கள் ஼ல இடப்ெபயரை்வக் காண்ழ௤ரக்ள், இந்த கட்டத்ொல் இௌ ேபான்ற 
இடப்ெபயரச்஼்ையப் பாரக்்ழ௤ரக்ள் , இந்த இடத்ொல் மற்ெறா௠ இடப்ெபயரச்஼்ையப் பாரக்்ழ௤ரக்ள், 
இௌ ேபான்ற இடப்ெபயரச்஼்௜ன் மற்ெறா௠ மொப்ைபக் காண்ழ௤ரக்ள் , ௔ன்னர ்இந்த ொைச௜ல் 
இடப்ெபயரச்஼் ஒ௠ கட்டத்ொல் ேவ௥ ொைச௜ல் இ௠ப்பைத நீங்கள் காண்௕ரக்ள் அொகபடச்ம் மற்௥ம்
இந்த மொப்௖ சாதாரண நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ 
இதற்ஶ இைடேய உள்ள ்ரம் எனப்ப௄ம்.

அொகபடச் ௴சா் காணப்பட்டாேலா அல்லௌ அொகபடச் காட்஼ இடப்ெபயரச்஼்   e 
காணப்பட்டாேலா , நீங்கள் இரண்௄ ெதாடரச்஼்யான ழேர௄கைள நீங்கள் பாரத்்தால், 
அவற்௥க்ழைடேயயான ்ரத்ைத அைலநீளம் என்௥ பாரத்்தால், நாம் அவற்ைற ௚க௄ என்௥ 
அைழக்ழேறாம் , நாம் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்ூய மற்ற பண்௖ அைலநீளம் என்௥ ெபயர ்
ஶ௣ப்௔௄வௌ ேபால் அைலநீளம்.
  இௌ நீளத்ொன் ஒ௠ வூவம் என்௥ அைழக்ழேறாம், லாம்ப்டா என நாம் பயன்ப௄த்ௌம் அலஶ எந்த 
நீள அலகாக௵ம் இ௠க்கலாம், ஆனால் எங்கள் ௳வாதத்ொல் நாேனா௙ட்டர ்அல்லௌ ஆங்ஸ்ட்ராம் 
௟னிட் ஐப் பயன்ப௄த்ௌேவாம், ah 
எனேவ இௌ மற்ெறா௠ ெசாத்ௌ பண்௖ பண்௖ அைலநீளத்ைத வைரய௥ப்பதற்ஶ நாம் ெதரிந்ௌ ah 
ெகாள்ள ேவண்ூய அைலநீளம், அைலநீளம் ெதரிந்தால், 
அந்த ௳ஷயத்ைதப் பற்௣ ஏற்கனேவ நிைறய தகவல்கள் உள்ளன, ஆனால் அதன் ௔ற்பஶொ௜ல் 
ஒன்௣ன் மற்ெறா௠ ெசால்ைலக் 
காண்ேபாம், அௌ அொரெ்வண் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
  அைல உண்ைம௜ல் பர௵ழறௌ எனேவ அைல அொரெ்வண்ைண நகரத்்ௌம், நீங்கள் இங்ேக எந்த 
௖ள்ளி௜ல் அமரந்்தா௩ம், நான் இங்ேக அமரந்்ொ௠க்ழேறன் என்௥ ெசால்லலாம் , அைல ஒ௠ 
மணிக்ஶ பர௵ழறௌ.
 ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேவகத்ொல், நான் ஒ௠ ௘ன்காந்த அைலையப் பற்௣ ௳வாொத்ௌ வ௠ழேறன், அதன் 
ேவகம் ௳னாூக்ஶ 3 ௚தல் 10 ௚தல் 8 ௙ட்டர ்வைர இ௠க்ஶம், எனேவ இௌ ஒ௠ நிைலயான 
ேவகத்ைதக் ெகாண்௄ள்ளௌ, அௌ ெவற்௣டத்ொல் பர௵ழறௌ, எனேவ நான் இங்ேக 
அமரந்்ொ௠க்ழேறன்.
 அைல பர௵ழறௌ, எத்தைன அைலநீளங்கள் கடந்ௌ ெசல்ழன்றன என்பைத ஒ௠ ெநாூ௜ல் 
எண்ணி௳௄ேவன்,
 அதனால் நான் இந்த அைலைய இங்ேக நகரத்்ௌேவன்,
 அதனால் நான் இங்ேக அமரந்்ொ௠க்ழேறன், என் ேபனா இங்ேகேய இ௠க்ஶம், நான் அைத 
நகரத்்ௌேவன்
 அதனால் நான் நிைனக்ழேறன்  நான் அைத ஒளி௜ன் ேவகத்ொல் நகரத்்ௌழேறன் , நிசச்யமாக 
என்னால் அைதச ்ெசய்ய ௚ூயாௌ, நான் அைத ௙ண்௄ம் ெசய்௞ம்ேபாௌ நான் இங்ேக இ௠க்ழேறன், 
நான் அைலைய நகரத்்ௌழேறன், ௔றஶ நான் பாரக்்ழேறன்,
 அதனால் நான் இன்௑ம் என் ேபனா நிைலயானௌ மற்௥ம் அைலயானௌ  வலௌ௖றம் நக௠ம் நான், 
ஒ௠ ெநாூ௜ல் நான் எத்தைன அைலநீளங்கைளச ்சந்ொக்ழேறன் என்௥ ெசால்ழேறன் ,
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 அதனால் ஒ௠ ெநாூ௜ல் ஒ௠ நிைல௜ல் நான் பாரக்்ஶம் அைலநீளங்களின் எண்ணிக்ைகேய 
அொரெ்வண் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ ஒ௠ ெநாூக்ஶ ஶ௣ப்௔ட்ட அைலநீளங்களின் 
எண்ணிக்ைகயாஶம்  இௌ அொரெ்வண் என்௥ அ௣யப்ப௄ழறௌ மற்௥ம் அௌ ெகா௄க்கப்படட்தால் 
௖ொய ஶ௣௝௄ மற்௥ம் அலஶ ஒ௠ ௳னாூக்ஶ ஒ௠ எண்ணாக இ௠க்ஶம், எனேவ இௌ இரண்டாவௌ 
தைலவழ் அல்லௌ ௳ஞ்ஞானி ெஹன்ரிச ்ெஹரட்்௻ன் ௔ன்னர ்ெஹரட்்ஸ் என்௥ம் 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ சரி சரி, ஆ இௌ எனௌ அைல நான் உங்க௬க்ஶ இன்ெனான்ைறக் 
காட௄்ழேறன் 
இந்த அைலக்ஶ இந்த அைலநீளம் உள்ளௌ மற்௥ம் இந்த அைலக்ஶ மற்ெறா௠ அைலநீளம் உள்ளௌ 
என்௥ நீங்கள் பாரக்்ஶம் ௳த்ொயாசம் என்ன என்பைத இங்ேக பா௠ங்கள், இந்த அைலநீளம் இந்த 
அைலநீளத்ைத ௳ட அொகமாக உள்ளௌ என்பைத ஒப்௔ட௄்ப் பாரத்்தால் நான் இரண்௄ அைலகளின் 
௴சா்கைள ஒேர மாொரியாக ைவத்ொ௠க்க ௚யற்஼த்ேதன்.
 இங்ஶ லாம்ப்டா அைலநீளம் ஶைறவாக உள்ளௌ, அொரெ்வண்ைணப் ெபற நீங்கள் பாரக்்ஶம் 
அொரெ்வண்ேக்ஶ என்ன நடக்ஶம், நான் எந்தப் ௖ள்ளிையத் ேதர௵் ெசய்ய ௚ூ௞ேமா 
அங்ெகல்லாம் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் உடக்ார ேவண்௄ம் , நான் இங்ஶ ேதரந்்ெத௄க்ழேறன், இந்த அைலைய
௙ண்௄ம் நகரத்்த ேவண்௄ம், ௔ரசச்ாரம் ெசய்ய ேவண்௄ம் , நான் பாரக்்ழேறன்  ஒ௠ ெநாூ௜ல் நான் 
எத்தைன அைலநீளங்கைளக் கடக்ழேறன், எனேவ இங்ஶ லாம்ப்டா ஼௣யதாக இ௠ப்பதால், 
அைலநீளம் ஼௣யதாக இ௠ப்பதால் , ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் ஒ௠ ெநாூ௜ல் நான் இந்த அைலைய 
௳ட அொகமான அைலகைள கடப்ேபன் என்௥ நீங்கள் கற்பைன ெசய்யலாம்.
 இந்த அைல ெபரிய அைலநீளம் வலௌ௖றம் உள்ளௌ, அதாவௌ எனௌ அைல நீளம் ஼௣யதாக 
இ௠க்ஶம்ேபாௌ ஒ௠ ெநாூ௜ல் அொக எண்ணிக்ைக௜லான அைலகள் கடந்ௌ ெசல்வைத நான் 
பாரப்்ேபன்.
 எனேவ அைலநீளத்ொற்ஶம் அொரெ்வண்ணிற்ஶம் இைடேய ஒ௠ தைலவழ் ெதாடர௖் உள்ளௌ மற்௥ம் 
இந்த அைலநீளத்ொற்ஶம் அொரெ்வண்ணிற்ஶம் இைட௜லான இந்த ௳ழதாசார மா௣௧ 
உண்ைம௜ல் ஒளி௜ன் ேவகத்தால் வழங்கப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் இரண்௄ அைலக௬ம் ௘ன்காந்த 
அைலகள் என்பதால் இரண்௄ அைலக௬ம் உண்ைம௜ல் ேவகத்ொல் ெசல்ழன்றன.
 ஒளி௜ன் இந்த உறவானௌ ௳ல் லாம்ப்டாவாக உள்ளௌ, இௌ ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ah nu c 
ஒளி௜ன் ேவகம், இௌ ஒ௠ நிைலயானௌ, இௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயமான உற௵, ஼ல சமயங்களில் 
மற்ெறா௠ ெசாற்களஞ்஼யத்ைத நாம் சந்ொக்ழேறாம், அைல எண் என்௥ அைழக்ழேறாம், இௌ 
ஒன்௥ம் இல்ைல  ஆனால் நாம் என ஶ௣ப்௔௄ழேறாம் , இௌ லாம்ப்டா 1 ஐ ௳ட reciproc nu bar 
லாம்ப்டா௳ன் பரஸ்பரம் அல்ல, நாேனா௙ட்டர ்தைலவழ் அல்லௌ ேகாபத்ைத வைரய௥க்க நாம் 
பயன்ப௄த்ௌம் அலஶ  தைலவழ் அூப்பைட௜ல் எந்த நீளம் தைலவழ் அலஶ ஆனால் நாம் rom ah 
நாேனா௙ட்டர ்அல்லௌ அைல எண் பயன்ப௄த்ௌேவாம் அூப்பைட௜ல் ஒ௠ ௟னிட் angstrom 
நீளத்ொல் நீங்கள் ெபா௠த்தக்ஷூய அைலநீளங்களின் எண்ணிக்ைக இௌ அூப்பைட௜ல் 
அைலநீளத்ொன் பரஸ்பரம் ஆஶம், நாம் ஒ௠ ஼௣ய உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
 
எங்களிடம் அைல நீளம் 5000 ஆங்ஸ்டர்ாம் உள்ளௌ என்௥ ெசால்௩ங்கள், அொரெ்வண்ணின் மொப்௖ 
என்ன என்பைதக் கண்௄௔ூ, அைல எண்ணின் மொப்ைபக் கண்௄௔ூ, சரி இௌ சரி, அைதத் 
ோரப்்ேபாம் லாம்ப்டா 5000 ஆங்க்ஸ்டே்ராம் என்பௌ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம் ஒ௠ ஆங்ஸ்ட்ராம் 10 க்ஶ 
சக்ொ க௯த்தல்  10 ௙ட்டர ்எனேவ என்னிடம் 5 ௚தல் 10 வைர பவர ்ைமனஸ் 7 ௙ட்டர ்உள்ளௌ, 
இைதத்தான் நான் ௟னிடை்ட ஆக மாற்௥ழேறன், எனேவ லாம்ப்டா இப்ேபாௌ 5 ௚தல் 10 வைர si 
பவர ்ைமனஸ் 7 ௙ட்டராக உள்ளௌ, ேம௩ம் லாம்ப்டாைவ ஆல் ெப௠க்ஶவௌ எனக்ஶத் ெதரி௞ம் nu 
என்பதால் நான் எப்பூ ௖ொயைதப் ெப௥வௌ? அொரெ்வண் எனேவ என்பௌ லாம்ப்டாவால் c nu 
வஶக்கப்ப௄ழறௌ, என்பௌ லாம்ப்டா௳ற்ஶ ேநரம்ாறான ௳ழதாசாரமாக இ௠ப்பைத நீங்கள் nu 
காண்ழ௤ரக்ள் ஆனால் ௳ழதாசார மா௣௧ என்பௌ ஒளி௜ன் ேவகம் எனேவ ஒளி௜ன் ேவகம் 3 
௚தல் 10 வைர சக்ொ 8 ௙ட்டர ்௳னாூ இன்ெவர ்என்௥ எனக்ஶத் ெதரி௞ம்  என்பௌ 5 se lambda 
௚தல் 10 ௚தல் 10 வைர பவர ்ைமனஸ் 7 ௙ட்டர ்ஆஶம், இௌ எனக்ஶ 0.

ேகன்சல் அ௵ட் எனேவ இரண்டாவௌ தைலவழ் அல்லௌ6 to 10 to 10 to power 15 meter meter 
நான் அைத 6 ௚தல் 10 பவர ்14 ெஹரட்்ஸஓக்ஶ சரியாக எ௱தலாம், இௌ இௌதான் 5000 angstrom 
அைலநீளத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய அொரெ்வண் இேதேபால் நான் பட்ூையப் ெபற ௚ூ௞ம், இௌ nu 
ஒன்௥ம் இல்ைல, இௌ லாம்ப்டா லாம்ப்டாைவ ௳ட எளிதானௌ, 5 ௚தல் 10 க்ஶ சக்ொ க௯த்தல் 7 
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ஆஶம், எனேவ இௌ 1 ஆல் 5 ஆல் 10 க்ஶ வஶக்கப்ப௄ழறௌ.
  பவர ்ைமனஸ் 7 ௙ட்டர,் இௌ 0.
2 ௚தல் 10 ௚தல் பவர ்7 ௙ட்டர ்வைர தைலவழாக உள்ளௌ, எனேவ ௘ன்காந்த கொர௴்சா்கள் 
லாம்ப்டா மா௥ம்ேபாௌ அைவ லாம்ப்டா௳ன் ெவவ்ேவ௥ மொப்௖களில் வரலாம்.

இன் நிைலயான மொப்ைப ைவத்ௌ அொரெ்வண் மா௥ம் என்பைத நாம் இப்ேபாௌ பாரப்்ேபாம்,  C 
நான் இப்ேபாௌ ெவவ்ேவ௥ ௘ன்காந்த கொர௴்சா்கைள ெவவ்ேவ௥ அைலநீள அொரெ்வண்களின் 
மொப்௖க௬டன் ஒப்௔௄ேவன், இௌ ௘ன்காந்த நிறமாைல என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.ah 
 இந்த வைரபடத்ொல் , இந்த அச஼்ல் ௘ன்காந்த நிறமாைல என்௥ அைழக்கப்ப௄வைத நீங்கள் 
காண்ழ௤ரக்ள், 10 ௚தல் சக்ொ 24 ௚தல் 10 ௚தல் 12 10 வைர சக்ொ 6 10 ௚தல் சக்ொ 0 வைர ஼ல 
எண்கள் உள்ளன, இௌ அூப்பைட௜ல் 1 ஆஶம், ேம௩ம் இந்த எண்கள் ெவளிப்ப௄த்தப்ப௄ழன்றன.
 ெஹரட்்௻ன் அலஶகளில் அொரெ்வண் மற்௥ம் அேத வைரபடத்ொல் வழ் அள௵ேகால் அலஶ 
சப்௙ட்டரில் அைலநீளமாக ெவளிப்ப௄த்தப்ப௄ம் எண்கைளக் காட௄்ழறௌ, அௌ 10 ௚தல் பவர ்
ைமனஸ் 16 ௚தல் 10 வைர சக்ொ 8 க்ஶ ெசல்ழறௌ.
 இௌ  ௘க௵ம் பரந்த அள௳லான அைலநீளங்கள் ௘க௵ம் பரந்த அள௳லான அொரெ்வண்கள் ௘க 
அொக அொரெ்வண்ைணப் பாரப்்ேபாம்.
  அைலநீளத்ொல் மற்௥ம் ஶைறந்த அொரெ்வண்ணில் நீங்கள் 10 ௚தல் 10 ௙ட்டர ்அைலநீளம் ah 
வைர௜லான கொரக்ைளக் காண்௕ரக்ள்.x 
 
கடந்த வஶப்௔ல் , ௘ல்௧கனின் எண்ெணய் ெசாட௄் பரிேசாதைன௜ல் எக்ஸ்-கொரக்ள் எவ்வா௥ 
பயன்ப௄த்தப்படட்ன என்பைதப் பாரத்்ேதாம், நீங்கள் அைலநீளத்ொல் அொகமாகச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ 
உள்ேள இ௠க்ஶம் வா௞க்கைள அயனியாக்கம் ெசய்ய இந்த ௖ற ஊதா கொர௴்சை்சக் கண்ட௣வௌ 
உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம்.
 
ிரியன் ஓேசான் படலத்ொல் ஶைறவதால் கொர௴்சா் வ௠ழறௌ, அௌ நமௌ ேதா௩டன் ெதாடர௖் uv 
ெகாள்௬ம்ேபாௌ, ௖ற ஊதா கொரக்ள் ேதான்௣ய ௔றஶ ேதால் பாொப்ைப ஏற்ப௄த்ௌம் , இௌ ௘க௵ம் 
௚க்ழயமான வரம்பாஶம், ஏெனனில் இந்த ழண௥ நீள வரம்௖தான் நாம் நமௌ ௳ஷயங்கைள 
உணர பயன்ப௄த்ௌழேறாம்.
 நம் கண்கள் இந்த 400 ௚தல் 750 நாேனா௙ட்டர ்அைலநீளங்கைள உணர ௚ூ௞ம்  ஼வப்௖ நிறத்ொல் 
அகச஼்வப்௖ நிறத்ொல் இ௠க்ஶம் , நீங்கள் ேம௩ம் ெசல்௩ம்ேபாௌ அகச஼்வப்௖ கொர௴்சா் உள்ளௌ, 
இௌ ைமக்ேராேவவ் கொர௴்சா் , ைமக்ேராேவவ் அ௄ப்௔ல் நீங்கள் பயன்ப௄த்ௌம் கொர௴்சா்.
 ேம௩ம் நீங்கள் ெசல்௩ம்ேபாௌ ெபரிய அைலநீளங்களில் நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள், இைவ உங்கள் 
வாெனா௧ நிகழ்ச஼்கைள ஒ௧பரப்௖வதற்ஶப் பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் ேரூேயா அைலகள் என்௥ 
நீங்கள் ேகட்ூ௠க்க ேவண்௄ம், இ௥ொயாக ௘க நீண்ட அைலநீளங்களில் இைவ நீண்ட ேரூேயா 
அைலகள் என்௥ அைழக்கப்ப௄வைதக் காண்௕ரக்ள்.
  10 ௚தல் 8 ௙ட்டர ்வைர அல்லௌ அொரெ்வண் ெவ௥மேன 1 என்றால் என்ன அரத்்தம், நான் ஒ௠ 
கட்டத்ொல் உடக்ாரந்்ௌ, எத்தைன அைலகள் கடந்ௌ ெசல்ழன்றன என்பைதச ்சரிபாரத்்தால், இந்த 
அைலகள் பயணிப்பைத ஒ௠ ெநாூ௜ல் பாரப்்ேபன்.
 ஒளி௜ன் ேவகம் 3 ௚தல் 10 ௚தல் ௳னாூக்ஶ 8 ௙ட்டர ்வைர அௌ ௘க அொக ேவகம் தான் 
அப்ேபாௌம் ஒவ்ெவா௠ ெநாூ௞ம் ஒ௠ அைல மட௄்ேம என்ைன கடந்ௌ ெசல்வைத நான் பாரப்்ேபன், 
அதாவௌ இந்த அொரெ்வண்கள் ௘கப் ெபரிய அைலநீளங்கைளக் ெகாண்ூ௠க்ழன்றன, இப்ேபாௌ 
நாம் இதற்ஶ வ௠ேவாம்.
  காணக்ஷூய ஸ்ெபக்ட்ரம் எங்களிடம் உள்ளௌ வயலட ்இண்ூேகா நீல பசை்ச மஞ்சள் oppos v 
ஆரஞ்ா ஼வப்௖ ஆ இௌ 400 ௚தல் 750 நாேனா௙ட்டர ்வைர ெசல்௩ம் ௖லப்ப௄ம் நிறமாைல ஼வப்௖ 
௳ளக்ஶ அொக அைல எண் ெகாண்டௌ ஼வப்௖ ௳ளக்ஶகள் அொக அைலகள் ெகாண்டைவ  நீளம் 
மற்௥ம் நீல ௳ளக்ஶகள் ஶைறந்த அைலநீளத்ைதக் ெகாண்ூ௠க்ழன்றன, அதனால்தான் நீங்கள் 
ேபாக்ஶவரத்ௌ ஼க்ன௧ல் ஼வப்௖ ௳ளக்ைகப் பாரக்்ழ௤ரக்ள்,
 அதனால் ெதாைல௳ல் இ௠ந்ௌ வ௠ம் ஒளிையப் பாரக்்க ௚ூ௞ம் நீல ௳ளக்ஶ ஶைறந்த 
அைலநீளத்ைதக் ெகாண்௄ள்ளௌ, ஆனால் அொக அொரெ்வண் ெகாண்டௌ மற்௥ம் இந்த நீலம் 
அல்லௌ வயலட் ஒளிதான் நீங்கள் ாடைரப் பாரக்்ழ௤ரக்ள்  இந்த வஶப்௔ல் எரிவா௞ அ௄ப்௖களில் 
ஒளி௜ன் அைல தன்ைம பற்௣ அ௄த்த வஶப்௔ல் ௳வாொத்ேதாம் ஒளி௜ன் மற்ற பண்௖கள் பற்௣ 
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௳வாொப்ேபாம் நன்௣ 
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