
  ௔ரஞ்ா ௳ஞ்ஞானி ூ ப்௡ய் எவ்வா௥ ஒ௠ ெபரிய ொ௠ப்௖௚ைனைய வழங்ழனார ்என்பைத 
நாங்கள் பாரத்்ேதாம், அவர ்ஒ௠ ோ௳ரமான ேயாசைனைய வழங்ழனார,் இயற்ைகையப் 
ேபாலேவ ெபா௠௬ம் அைல உள்ளௌ என்௥ மற்ெறா௠ ோ௳ர ேயாசைன மற்ெறா௠ ெஜரம்ன் 
௳ஞ்ஞானி ெவன்னர ்ைஹசன்ெபரக்்ழட௘௠ந்ௌ வந்தௌ.
  நாம் இப்ேபாௌ என்ன ௳வாொக்கப் ேபாழேறாம் ௖கழ்ெபற்ற ைஹசன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற 
ெகாள்ைக, இந்த நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக ஒேர ேநரத்ொல் ௚ூயாௌ என்௥ ஷ௥ழறௌ, எனேவ ஒேர
ேநரத்ொல் ோரம்ானிக்க ௚ூயாௌ என்௥ ஷ௥ழறௌ,   ேம௩ம் ஒ௠ ௌகளின் சரியான நிைல 
மற்௥ம் சரியான ேவகத்ைத ஒேர ேநரத்ொல் ோரம்ானிப்பௌ சாத்ொயமற்றௌ.
 இந்த அ௣க்ைக௜ல் ஼ல ௚க்ழய வாரத்்ைதகள் ௚தல் ௚க்ழய வாரத்்ைதகள் ஒேர ேநரத்ொல் 
இந்த ெகாள்ைக தைட ெசய்ய ேவண்௄ம் அதாவௌ ஒேர ேநரத்ொல் ஒ௠ ௌகள் சரியான நிைல 
மற்௥ம் சரியான ேவகத்ைத அள௳ட 
௚ூயாௌ.
 
மாறாக இந்த இம்ேபா  உணரொ்றன் என்பௌ இயற்ைகயால் தைடெசய்யப்பட்ட ௌகள்களின் 
அூப்பைடத் தன்ைமயாஶம், எனேவ ைஹெசன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக என்பௌ 
ேபாொய க௠௳களின் ௳ைள௵ அல்ல, அதாவௌ எொரக்ாலத்ொல் அௌ நடக்கப்ேபாவொல்ைல.
 ஒ௠ ௌகளின் நிைல மற்௥ம் ேவகத்ைத ஒேர ேநரத்ொல் சரியாகக் கண்ட௣௞ம் க௠௳ையப் 
பயன்ப௄த்ொ, 
இௌ இயற்ைக௜ன் அூப்பைடயான ெகாள்ைகயாஶம், இௌ கணித ரீொயாக ெடல்டா என ah x 
வழங்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ெடல்டா ஆல் ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ஐ ௳ட 4 ஆல் ெபரியௌ.px h pi 
 இந்த ெடல்டா என்ன?  என்பௌ ௌகள் இன் நிைல ொைச௜ல் உள்ள ௌகள்களின் உந்தம் xx px x 
இந்த ெடல்டா அல்லௌ ெடல்டா நிைல௜ல் நிசச்யமற்ற தன்ைம எனப்ப௄ம் ெடல்டா x px px 
நிைல௜ன் நிசச்யமற்ற தன்ைம என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
  ெடல்டா ஐ உ௠வாக்க௵ம்.px 0 
 நிசச்யமற்ற தன்ைம இந்த ெடல்டா ௛லம் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ , அொல் ஒ௠ ஆஹ் இ௠ x 
பரிமாண ெபடூ் உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
 இந்த எலக்டர்ாைன நான் ஶ௣ப்௔ட்ட அள௵ ௌல்௧யத்ௌடன் கண்௄௔ூக்க ௳௠ம்௔னால், 
எலக்ட்ரான் ாற்௣ச ்ெசல்ல ௚ூ௞ம் , இௌேவ எனௌ ௌல்௧யம் என்௥ ெசால்லலாம், எனேவ 
எலக்ட்ரான் நிசச்யமாக இந்த ெபட்ூ௜ல் உள்ளௌ என்௥ ஷறலாம் ஆனால் இௌ இதற்ஶம் 
இதற்ஶம் இைடேய உள்ளௌ.
 இௌேவ நிைலைய நிரண்௜ப்பொல் உள்ள நிசச்யமற்ற தன்ைம என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, 
எனேவ அௌ எங்ேக இ௠க்ழறௌ என்௥ நாம் ஷறலாம் ஆனால் ஒ௠ ௔ைழப் படூ்ையக் ெகாண்௄,
இௌ ெடல்டா என்௥ம் , ேவகத்ொல் அதன் நிசச்யமற்ற தன்ைம என்௥ம் வழங்கப்ப௄ழறௌ, x 
அௌதான் ெடல்டா இன் ெப௠க்கல்  இந்த இரண்௄ நிசச்யமற்ற தன்ைமகள் எப்ேபாௌம் px 
அொகமாக இ௠க்ஶம் அல்லௌ ஶைறந்தபடச்ம் இந்த மா௣௧ ஆல் 4 க்ஶ சமமாக h pi h 
இ௠க்கலாம் என்பௌ உங்க௬க்ஶத் ெதரிந்த ௔ளாங்ழன் மா௣௧ மற்௥ம் 4 ௙ண்௄ம் ஒ௠ pi 
மா௣௧ ஆஶம், எனேவ ைஹசன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக நீங்கள் ஒேர ேநரத்ொல் 
சரியான நிைல மற்௥ம் சரியான ேவகத்ைத அள௳ட ௚ூயாௌ என்௥ ஷ௣யௌ ஒ௠ ௌகள் ஒ௠ 
ஶ௣ப்௔ட்ட அள௵ நிசச்யமற்றதாக இ௠க்க ேவண்௄ம் மற்௥ம் இந்த நிசச்யமற்ற தன்ைம ேவ௥ 
வாரத்்ைதகளில் இந்த வ௯௜ல் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, நீங்கள் நிைலைய சரியாக அள௳ட 
௳௠ம்௔னால், நீங்கள் ொயாகம் ெசய்ய ேவண்௄ம்.
 ேவகத்ொன் அூப்பைட௜ல் ௌல்௧யம் மற்௥ம் இந்த ௌகளின் ேவகத்ைத நீங்கள் சரியாகப் 
பாரக்்க ௳௠ம்௔னால் , இந்தத் ௌகளின் சரியான நிைலையப் பற்௣ய அ௣ைவ நீங்கள் ொயாகம் 
ெசய்ய ேவண்௄ம்,  எனேவ நான் நிசச்யமற்ற தன்ைமைய அள௳ட ௳௠ம்௔னால் எலக்ட்ரானின் 
நிசச்யமற்ற தன்ைமையக் காட்டலாம்.
 எலக்ட்ரானின் நிசச்யமற்ற தன்ைமைய அளக்க ேவண்௄மானால், நான் ெடல்டா ஐ ெடல்டா x x
ஆல் ெப௠க்ழனால் ஐ ௳ட 4 அொகமாக உள்ளௌ.h pi 
  

ைஹ அ௣௳ன் மொப்௖ ௖ள்ளி ஆ௥ இரண்௄ ஆ௥ ௚தல் பத்ௌ ௚தல் பவர ்ைமனஸ் ௚ப்பத்ொ h 
நான்ஶ ஜகல் ௳னாூ வைர நான்ஶ ைப ெவஶஜனத்தால் வஶக்கப்ப௄ம், இௌ ஒன்பௌ ௖ள்ளி 
ஒன்௥ பத்ொல் இ௠ந்ௌ பத்ொல் இ௠ந்ௌ பவர ்ைமனஸ் ௚ப்பத்ொ ஒ௠ ழேலாழராம் வைர நீங்கள் 
எைதயாவௌ பாரத்்தால் ெவளிவ௠ம்  ஒ௠ ௳னாூக்ஶ நான்ஶ ௙ட்டர ்சௌர சக்ொைய க௯த்தால், 
அௌ சரியாக இல்ைல 
இரண்டாவதாக , ௔ன்னர ்நாம் இைத எ௱ௌேவாம் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக ெடல்டா ெப௠க்கல் x 
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ெடல்டா ௳எக்ஸ் ஒ௠ எலக்ட்ரா௑க்ஶ பத்ௌ சக்ொ ைமனஸ் 4 ௙ட்டர ்சௌரத்ொற்ஶ ௳னாூக்ஶ 
வந்தௌ ஆல் 4 ஆனால் இந்த ௳ஷயத்ொல் என்பௌ 100 ழராம் ஒ௠ அன்றாடப் h pi m m 
ெபா௠ளாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ கண்௄௔ூப்ேபாம்.
  ழேலாழராம் என்றால், இௌ பத்ொ௧௠ந்ௌ ைமனஸ் ஆ ஒன் ஆஶம், எனேவ இௌ வரிைச 10ல் 
இ௠ந்ௌ பவர ்ைமனஸ் 33 ௙ட்டர ்சௌர ௳னாூக்ஶ ேநரம்ாறாக ெவளிவ௠ழறௌ, எனேவ இௌ ஒ௠ 
நிசச்யமற்ற தன்ைமயாஶம், இௌ 10 க்ஶ இ௠க்ஶம் எலக்ட்ரானின் நிைல மற்௥ம் ேவகத்ொல் 
உள்ள நிசச்யமற்ற தன்ைம.
 ௳னாூக்ஶ 4 ௙ட்டர ்சௌர சக்ொ ைமனஸ், இௌ 100 ழராம் எைட௞ள்ள ஒ௠ ெபா௠ளின் ஆஹ் 
ைஹசன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக௜ன்பூ நிைல மற்௥ம் ேவகத்ொல் உள்ள 
நிசச்யமற்ற தன்ைமயாஶம், இதன் நிைற ௏௥ ழராம்  நிசச்யமற்ற தன்ைம ௘க௵ம் ஼௣யௌ, e 
இௌ அன்றாடப் ெபா௠௬க்ஶ ழட்டத்தட்ட அலட஼்யமானௌ, எனேவ ெகாள்ைகயள௳ல் 
நிசச்யமற்ற தன்ைம சரியாக இ௠க்ஶம், ஆனால் இௌ ெப௠ம்பா௩ம் ெவளிப்ப௄ழறௌ அல்லௌ 
௘கச஼்௣ய நிைற ெகாண்ட ௎ண்ணிய ௌகள்க௬க்ஶ இௌ க௄ைமயான ௚க்ழயத்ௌவத்ைதக் 
ெகாண்௄ள்ளௌ, ஆனால் அன்றாடப் ெபா௠டக்௬க்ஶ நிைற நிைற அொகமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ 
ஷட  ழராம் அல்லௌ ௘ல்௧ழராம் அள௵ நிசச்யமற்ற ெகாள்ைகைய ௖றக்கணிக்க ௚ூ௞ம், 
எனேவ நிசச்யமற்ற ெகாள்ைககள் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைககளால் ெவளிவ௠ம் ொ௠த்தங்கள் 
அைவ 
௎ண்ணிய உலகத்ொற்ஶ மட௄்ேம ெபா௠ந்ௌம் ேமக்ேராஸ்ேகா௔க் உலகம் அல்லௌ நம்ைமச ்
ாற்௣ நாம் பாரக்்ஶம் உலகம் பாௌகாப்பாக இ௠க்க ௚ூ௞ம்  ேமக்ேராஸ்ேகா௔க் உலழல் 
நிசச்யமற்ற ேகாட்பாட்ூன் ௳ைள௵கைளப் ௖றக்கணிக்க,  ௳ைச அே மாொரி 
ஏன் ேதால்௳யைடந்தௌ என்பைதப் பற்௣ ௳வாொக்க ேபாௌமான அள௵ தயாராக இ௠க்ழேறாம்

பலைககள் மாொரி௜ன் இரண்௄ ௚ூ௵கைள௞ம் நீங்கள் நிைன௳ல் ைவத்ொ௠ந்தால் பன்௣௜ன்
மாொரி௜௧௠ந்ௌ ெவளிேய வ௠ம்ேபாௌ 
, ாற்௥ப்பாைத௜ன் ஆரம் பற்௣ய ஒ௠ பஶப்பாய்௵ ெவளிப்பா௄ எங்களிடம் இ௠ந்தௌ, ஒ௠ 
ாற்௥ப்பாைத௜ல் எலக்ட்ரானின் ேவகத்ொற்கான பஶப்பாய்௵ ெவளிப்பா௄ம் எங்களிடம் 
இ௠ந்தௌ, எனேவ ேபாரின் மாொரி௜௧௠ந்ௌ ௌல்௧யமாக ஆரம் அ௣ந்ேதாம், எனேவ 
எங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம்  எலக்ட்ரானின் இ௠ப்௔டம் ாற்௥ம் எலக்ட்ரானின் ேவகத்ைத௞ம் 
ௌல்௧யமாக அ௣ந்ேதாம், எனேவ ேபாரின் மாொரி ஷ௣யௌ என்னெவன்றால்  , எலக்ட்ரானின் 
நிைற மற்௥ம் வௌ ாற்௥ப்பாைத௜ல் ஆ ேவகத்ைத அ௣ந்தால் அௌ சரியான நிைல மற்௥ம் n 
சரியான ேவகத்ைத அளித்தௌ.
  இரண்௄ மாொரிகளி௩ம் எலக்ட்ரானின் சரியான நிைல மற்௥ம் சரியான ேவகத்ைத நாங்கள் 
அ௣ேவாம், இௌ ைஹசன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைகக்ஶ ௚ரணானௌ, 
ைஹசன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக ஷ௥ம் ௎ண்ணிய ௌகளின் நிைல மற்௥ம் 
ேவகத்ைத ஒேர ேநரத்ொல் அள௳ட ௚ூயாௌ .
 
ெஹய்சன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக பற்௣ ேபார ்அ௣ந்ொ௠க்க௳ல்ைல , அப்ேபாௌ 
அவர ்இந்த அே மாொரிைய உ௠வாக்ழனார.்
  எனேவ, ேபாரின் அே மாொரி௜ல் ெஹய்சன்ெபரக்் ெச௣௶ட௄்ம் ெகாள்ைக ொ௠ப்ொ 
அைடய௳ல்ைல, அௌதான் ேபாரின் அே மாொரியால் நம்௘டம் உள்ள அைனத்ௌ 
௚ூ௵கைள௞ம் ௳ளக்க ௚ூய௳ல்ைல என்பதற்கான ௚க்ழய காரணம், இப்ேபாௌ நாம் 
ேகாட்பாடூ்ன் ஒ௠ ெசய்ொக் ழைளையப் 
பற்௣ ௳வாொக்கலாம்.
 ைஹசன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைகயான ூ ப்ேராஸ் க௠ௌேகாளி௧௠ந்ௌ நமக்ஶக் 
ழைடக்ஶம் அ௣௵, இைதத்தான் அ௄த்ௌ நாம் ெசய்யப் ேபாழேறாம் , அே௳ன் 
கட்டைமப்ைபப் ெபா௠த்தவைர நாம் இௌவைர கற்௥க்ெகாண்ட ௳ஷயங்கைளக் 
கணக்ழ௄வதற்கான ேநரம் இௌ.
 
ஜான் டால்டனின் க௠ௌேகாளில் இ௠ந்ௌ நாம் நீண்ட ்ரம் பயணித்ேதாம், இௌ அேக்கள் 
௘கச஼்௣ய ௔ரிக்க ௚ூயாத ௌகள் டாரெ்லட்டன் அே௳ன் கட்டைமப்௔ற்ஶ ேவ௥ எந்த 
ெதளிைவ௞ம் வழங்க௳ல்ைல , எனேவ அைவ கூனமான ேகாளங்களாக க௠தப்பட்டன.
  ௔ரபலமான ௔ளம் ௖டூ்ங் மாொரியான ௸சஸ் தாம்சனின் ேவைலக்ஶச ்ெசன்றார,் அங்ஶ 
இப்ேபாௌ அேைவத் த௳ர ேநரம்ைற ௘ன்ன௱த்தங்கள் ேபான்ற எொரம்ைற கட்டணங்க௬ம் 
௳வாொக்கப்படட்ன.
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  ௔ளம் ேபாரூ்ங் மாொரி௜ல், அேவானௌ ஒேர ஽ராக ௳நிேயாழக்கப்ப௄ம் ேநரம்ைற 
௘ன்௒ட்டத்ைதக் ெகாண்௄ள்ளௌ என்௥ பரிந்ௌைரக்கப்பட்டௌ, அொல் எலக்ட்ரான்கள் ௔ளம் 
உடெ்பாொக்கப்படூ்௠க்ஶம் மற்௥ம் ஶண்டான ௖டூ்ங் மாொரியானௌ டால்டனின் அேக் 
ேகாட்பாட௄்டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ேமம்பட்ட ேவைலையச ்ெசய்தௌ, ஆனால் அௌ 
உண்ைம௜௧௠ந்ௌ ெவஶ ெதாைல௳ல் இ௠ந்தௌ.
  நி௟க்ளியஸ் ேவைலவாய்ப்௖ ௖டூ்ங் மாொரி௜ன் இ௠ப்ைப நி௥௳ய சேகாதரர ்ஃேபாரூ்ன் 
ேயாசைன௜ன்பூ, 
ேநரம்ைற கட்டணம் ஒேர மாொரியாக ௳நிேயாழக்கப்படட்ௌ , இௌ அே௳ன் இடத்ைத 
உ௠வாக்ழயௌ, ஆனால் இப்ேபாௌ சக்ொ ேமம்ப௄த்தப்பட்ட அே மாொரியானௌ ேநரம்ைற 
௘ன்௒ட்டம் மற்௥ம் ெப௠ம்பாலான  அே௳ன் நிைற ௚௱வௌமாக அதன் ௘கச஼்௣ய 
இடத்ொல் ஒ௠ அே௳ல் உள்ள ஼௣ய இடத்ொல் ஶ௳ந்ௌள்ளௌ, அைத அவர ்ேகார ்என்௥ 
அைழத்தார ்அல்லௌ நாம் அைதக் க௠ என்௥ அைழக்ழேறாம் மற்௥ம் எலக்ட்ரான்கள் அைவ 
அேக்க௠ைவச ்ாற்௣ நக௠ம் ஆனால் அேைவ ௳ைசயாக்ஶழன்றன.
 அே ஏன் நிைலயானதாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்பைத மாடல் ஆ ொ௠ப்ொகரமாக ௳ளக்க 
௚ூய௳ல்ைல, ஏெனனில் ேமக்ஸ்ெவல்௧ன் ேகாட்பாட்ூ௧௠ந்ௌ அௌ நக௠ம் இ.
  ெலக்டர்ான் ஒ௠ ாழல் இயக்கத்ொற்ஶ உட்ப௄த்தப்பட ேவண்௄ம் மற்௥ம் அேக்க௠௳ன் வழ் 
௴ழ்ச஼்யைடய ேவண்௄ம், எனேவ அே நிைலயானதாக இ௠க்கக்ஷடாௌ, இௌ ௙ண்௄ம் ஒ௠ 
௚ன்ேனற்றத்ைத எொரெ்காண்டௌ , இௌ நில்ஸ் ேபாரின் ேவைல, இௌ ேபாரின் அே மாொரிைய
வழங்ழயௌ.
  அேக்க௠ ைமயத்ொல் இ௠க்ஶம் எலக்ட்ரான்கள் அேக்க௠ைவச ்ாற்௣ நக௠ம் ஆனால் அைவ
அேக்க௠ைவச ்ாற்௥ம் நிைலயான பாைதகளில் ாற்௥ப்பாைதகள் என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழன்றன அல்லௌ அைவ நிைலயான நிைலகள் என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழன்றன, 
அைவ நிைலயான ஆற்றல்கைளக் ெகாண்௄ள்ளன.
 இந்த நான்ஶ மாடல்களில் டால்டன் அேக் ேகாட்பா௄ உம் ௔ளம் ௖டூ்ங் மாடல் ஃேபாரஸ்் 
மாடல் அல்லௌ நில் ஸ்ேபாரட்்ஸ் மாடல் இைவ எௌ௵ேம கைல௜ன் ௚௱ைமயான படத்ைத 
நமக்ஶத் தர௳ல்ைல.
 அே௳ன் கைத௜ன் வளரச்஼்தான் அே௳ன் அைமப்௖ ஒேர ேநரத்ொல் மற்ற ௳ஷயங்கள் 
நடந்தன.
 எ௄த்ௌக்காட்டாக, அ௣௳ய௧ல் ேமக்ஸ் ௔ளாங்க் மற்௥ம் ஐன்ஸ்௃ன் ஆழேயாரால் 
நி௡௔க்கப்படட்ௌ , இௌ ஒ௠ அைல என்௥ நாங்கள் நம்௔ேனாம்.
 இயற்ைகையப் ேபான்ற ௌகள் உள்ளௌ , அௌ இல்லாமல் க௠ம் உடல் கொர௴்சா் 
ஒளி௘ன்ன௱த்த ௳ைள௵ ேசாதைனகைள ௳ளக்க ௚ூய௳ல்ைல, எனேவ இப்ேபாௌ ஒளிக்ஶ 
இயற்ைகையப் ேபான்ற அைலகள் மற்௥ம் இயற்ைகையப் ேபான்ற ௌகள் இரண்௄ம் உள்ளன.
 எனேவ இப்ேபாௌ ஒளி என்பௌ அைல மற்௥ம் ௌகள் என நாம் ெபாௌவாக நிைனக்ஶம் ௳ஷயம்,
ௌகள்கள் அைல மற்௥ம் ௌகள் ேபால௵ம் ெசயல்ப௄ழன்றன, ேம௩ம் 
ைஹசன்ெபரக்்ழன் நிசச்யமற்ற ெகாள்ைக இ௠ந்தௌ, இௌ 
ஒ௠ ௎ண்ணியத்ொன் நிைல மற்௥ம் ேவகத்ைத நீங்கள் ஒேர ேநரத்ொல் ோரம்ானிக்க ௚ூயாௌ 
என்௥ பரிந்ௌைரத்தௌ.
 ௌகள் இந்த ௖ொய ௳ஷயங்கள் அைனத்ௌம் உண்ைம௜ல் ௘க௵ம் ஶழப்பமாக இ௠ந்தன, 
அவற்ைற எவ்வா௥ எ௄த்ௌக்ெகாள்வௌ என்௥ எங்க௬க்ஶத் ெதரிய௳ல்ைல, ௳ஞ்ஞானிகள் 
நிைலைமைய ஆய்௵ ெசய்தனர.்
  அன்றாடப் ெபா௠டக்ளின் பாைதையப் பற்௣ப் ேபசலாம் ஆனால் ஐ௞ம் ௳ளக்கலாம்  p 
லாெனட்டரி இயக்கம் ஆனால் ௎ண்ணிய உலகத்ொற்ஶ வந்தேபாௌ எலக்ட்ரான்கள் ௖ேராட்டான்
ௌைண அே ௌகள்கள் நி௟ட்டனின் இயக்க சமன்பா௄ அல்லௌ நி௟ட்டனின் ேகாட்பா௄ 
ேதால்௳யைடந்தௌ , அந்த ேநரத்ொல் ஒ௠ ௖ொய ேகாட்பா௄ நமக்ஶ ஒ௠ ௖ொய அூப்பைட 
௳ொகள் ேதைவ என்௥ ஒ௠மனதாக உடன்பா௄ ஏற்பட்டௌ.
  ௎ண்ேணாக்ழ உலழல் நடக்ஶம் ௘க௵ம் ஼க்கலான மற்௥ம் ௘க௵ம் அற்௖தமான 
௳ஷயங்கைள ௳ளக்ஶங்கள், ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் ௔றப்௖ 1926 மற்௥ம் 1927 ஆம் 
ஆண்௄களில் ஆ என்௥ ெதாடங்ஶம் இரண்௄ ெபரிய ௳ஞ்ஞானிகள் ஆஸ்ொரிய மற்ெறா௠ 
ெஜரம்ன் ஆஸ்ொரிய ௳ஞ்ஞானி எரின் ஸ்ேராூங்கர ்மற்௥ம் ொ.
  ெஜரம்ன் ௳ஞ்ஞானி ெவரன்ர ்ைஹசன்ெபரக்் ஏறக்ஶைறய அேத ேநரத்ொல் 1926 1927 ஆம் 
ஆண்௄ ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ பொப்௖கைள ஶவாண்டம் 
இயக்க௳ய௧ன் இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ ித்ொரங்கைள ௚ன்ைவத்தனர ், ௔ன்னர ்இரண்௄ 
பொப்௖க௬ம் சமமாக ெசல்௩பூயாஶம் என்௥ காட்டப்பட்டௌ.
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 அங்ஶதான் ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் ௚ைறயான ௔றப்௖ ஏற்பட்டௌ இடம் மற்௥ம் அதன் 
௔ன்னர ்ஶவாண்டம் இயக்க௳யல் 
இன்ைறய ிழ்நிைல௜ல் ௘க௵ம் நகரந்்ௌள்ளௌ ஶவாண்டம் இயக்க௳யல் ௚ன்ஷடூ்ய 
இயற்௔யல் ேமம்பட்ட ேவொ௜ய௧ல் ௘க ௚க்ழய பங்ஶ வழக்ழறௌ நான் ஶவாண்டம் 
இயக்க௳யல் ேவொ௜ய௧ல் ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் பயன்பா௄கள் பற்௣ ேபாேவன் நான் 
நாேன ஒ௠ ப௜ற்஼ நான் ஒ௠ ஶவாண்டம் ேவொ௜யல் ௌைற௜ல் நாம் ெபாௌவாக 
அே மற்௥ம் ௛லக்ஷ௥ கட்டைமப்௖கைளத் ோரக்்க ஶவாண்டம் இயக்க௳யல் ெகாள்ைகையப் 
பயன்ப௄த்ௌழேறாம், ேம௩ம் 
பல்ேவ௥ ௛லக்ஷ௥களின் ேவொ௜யல் ௳ைனத்ொறைன நாம் கணிக்கலாம் அல்லௌ இரசாயன 
எொர௳்ைனகளின் சாத்ொயத்ைத கணக்ழடலாம்  ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் ேகாட்பா௄கள் 
மற்௥ம் ேவொ௜யல் ெதாடரப்ான ௔ரசச்ைனகைளத் ோரக்்க ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் 
ெகாள்ைககைளப் பயன்ப௄த்ௌம் ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் ெகாள்ைககள் ஶவாண்டம் 
ேவொ௜யல் ஶவாண்டம் இயக்க௳யல் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழன்றன, ஒ௠ ௖ொய ேகாட்பாடூ்ற்ஶ 
௖ொய ௳ொகள் அல்லௌ ௖ொய ௳ொகளின் ெதாஶப்௖ ேதைவப்ப௄ழறௌ.
 
ஶவாண்டத்ொன் இரண்௄ அூப்பைட ேபாஸ்௄ேலட௄்கள் வ௯யாக ெசல்௩ங்கள்  ஶவாண்டம் 
இயக்க௳ய௧ல் இரண்௄க்ஶம் ேமற்பட்ட ேபாஸ்௄ேலட௄்கள் உள்ளன.
 அைல ெசயல்பா௄ என்பௌ ழேரக்க எ௱த்தான ஐ ௛லதனத்ொல் அல்லௌ ஼௣ய வழக்ழல் psi 
஼௣ய சரி அல்லௌ ெபரிய வழக்ழல் ஶவாண்டம் இயக்க௳யல் நமக்ஶ ெசால்ழறௌ , ஒவ்ெவா௠ 
ஶவாண்டம் இயந்ொர அைமப்௖க்ஶம் இந்த அைல ெசயல்பா௄ உள்ளௌ, இௌ என்௥ psi 
ஶ௣க்கப்ப௄ழறௌ .
  இந்த அைல ெசயல்பாடூ்ல் ஒ௠ கணினிையப் பற்௣ நாம் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்ூய 
அைனத்ௌ தகவல்க௬ம் உள்ளன அல்லௌ பவர ்ைமனஸ் க்ஶ அௌ உண்ைமயாக x e x 
இ௠க்கலாம் அல்லௌ ஼க்கலானதாக இ௠க்கலாம் அௌ பவர ்ைமனஸ் ஆக இ௠க்கலாம் e x 
அல்லௌ அௌ ஒ௠ ௔ளஸ் ஆக இ௠க்கலாம் அல்லௌ இௌ கலைவயாக இ௠க்கலாம்  இந்த ib 
ெசயல்பா௄களில் ஒன்௥ அல்லௌ பல இௌ இந்த அைல ெசயல்பாடை்டப் ேபாலேவ எளிைமயாக 
இ௠க்கலாம் அல்லௌ இௌ ௘க௵ம் ஼க்கலானதாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ 
ஒ௠ எலக்ட்ரான் இ௠க்ஶம் ஒ௠ அைமப்௖ இ௠ந்தால் எ௱தத் ெதாடங்க ௚ூயாௌ என்பௌ ௘க௵ம் 
஼க்கலானௌ.
  ஒற்ைற எலக்ட்ரான் அதன் நிைல அதன் ேவகம் மற்௥ம் அதன் ஆற்றல் மற்௥ம் பல ௏௥ 
அல்லௌ ஆ௜ரம் எலக்ட்ரான்கள் என்௥ நான் ஷ௣னால் , இந்த அைல ெசயல்பா௄ ௚௱ 
அைமப்ைபப் பற்௣ய அைனத்ௌ தகவல்கைள௞ம் ெகாண்ூ௠க்ஶம், அௌ இப்ேபாௌ ௏௥ 
அல்லௌ ஆ௜ரம் எலக்ட்ரான்கள் எனேவ நீங்கள் கற்பைன ெசய்ௌ ெகாள்ளலாம், என்னிடம் 
பத்ொ௧௠ந்ௌ ௛ன்௥ எண் எலக்ட்ரான்கள் இ௠ந்தால், இந்த அைல ெசயல்பா௄ இந்த 
எலக்ட்ரான்கள் ஒவ்ெவான்௣ன் நிைல பற்௣ய தகவைலக் ெகாண்ூ௠க்ஶம், எனேவ இந்த அைல
ெசயல்பா௄ ௘க௵ம் ஼க்கலானதாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ இௌ ௘க௵ம் எளிைமயானதாக 
இ௠க்கலாம்.
 எங்க௬க்ஶத் ெதரியாௌ அல்லௌ இல்ைல , இந்த ேநரத்ொல் அைல ெசயல்பாட்ைட வைரய௥க்க 
ேவண்ூய அவ஼ய௘ல்ைல, எனேவ எங்கள் ௳வாதத்ொற்ஶ என்ன என்பைத ஒவ்ெவா௠ 
க்௟௳ற்ஶம் மொப்௔ட்டால் ேபாௌமானௌ  ஆன்டம் ெமக்கானிக்கல் ஼ஸ்டம் என்றால் அௌ 
அேவாக இ௠க்கலாம் அல்லௌ ஒ௠ ௛லக்ஷறாக இ௠க்கலாம் ஆ அௌ ஒ௠ ழளஸ்டராக 
இ௠க்கலாம் ஒவ்ெவா௠ ஶவாண்டம் ெமக்கானிக்கல் ஼ஸ்டத்ொற்ஶம் ஒ௠ அைல ெசயல்பா௄ 
உள்ளௌ என்பௌ ௚க்ழய௘ல்ைல என்ன இயற்௔யல் படம் ஆ இந்த அைல ெசயல்பா௄ 
உண்ைம௜ல் எதற்ஶம் ெகா௄க்க௳ல்ைல  அைலச ்ெசயல்பாட்ூற்ஶ எந்த இயற்௔யல் 
அரத்்த௚ம் இல்லாமல் இ௠க்கலாம், இந்த அைலச ்ெசயல்பாட்ூற்ஶ இயற்௔யல் ெபா௠ள் 
இல்ைல, ஏெனனில் அௌ ஒ௠ இயற்௔யல் ெபா௠ைளக் ெகாண்௄ ெசல்ல ேவண்ூயொல்ைல, இௌ 
ஒ௠ ஼க்கலான கணிதக் கட்டைமப்பாஶம், இௌ ஒ௠ கணிதச ்ெசயல்பாடை்டக் ெகாண்௄ள்ளௌ  
அௌ ெசய்௞ம் அைனத்ௌ தகவல்க௬க்ஶம் எந்த உடல் அரத்்த௚ம் இல்ைல எனி௑ம் ேமக்ஸ் 
௔ைணப்௖ ெஜரம்ன் இயற்௔யலாளர ்ஆ, அைல ெசயல்பாட்ூற்ஶ இயற்௔யல் ெபா௠ள் 
இல்ைலெயன்றா௩ம், இயற்௔யல் ெபா௠ள் என்னெவன்றால், இந்த ௔எஸ்ஐ ேமாட் சௌரம் இதற்ஶ
ஒ௠ உடல் ெபா௠ள் மற்௥ம் என்ன  இந்த ஐ ஸ்ெகாயர ்என்பதன் இயற்௔யல் ெபா௠ள் இௌ 
ஒன்௥ம் இல்ைல 
, நம் ௳ஷயத்ொல் ஒ௠ ௌகள் கண்௄௔ூக்ஶம் நிகழ்தக௵ அௌ ஒ௠ எலக்ட்ரானாக இ௠க்ஶம்  
௳ண்ெவளி௜ல் ௖ள்ளி ெகா௄க்கப்படட்தால், அைலச ்ெசயல்பாட்ூற்ஶ எந்த அரத்்த௚ம் 
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இல்ைல, இ௠ப்௔௑ம் இந்த அைல ெசயல்பாடூ்ன் இந்த ேமாட் ஸ்ெகாயர ்ஒ௠ இயற்௔யல் 
ெபா௠ைளப் ெபற்௥ள்ளௌ , இதன் ெபா௠ள் இொல் எந்த ௖ள்ளி௜௩ம் எலக்ட்ராைனக் 
கண்௄௔ூப்பதற்கான நிகழ்தக௵ என்ன ?  ௳ண்ெவளி௜ல் , அேைவச ்ாற்௣ வ௠ம் எலக்ட்ரான்
அைலச ்ெசயல்பா௄ எனக்ஶத் ெதரிந்தால், எனக்ஶ சௌரம் ெதரி௞ம், எனேவ psi 
அேக்க௠ைவச ்ாற்௣௞ள்ள எந்தப் ௖ள்ளி௜௩ம் எனக்ஶத் ெதரி௞ம், 
நான் இப்ேபாௌ ஆரவ்மாக உள்ள இந்த எலக்ட்ராைனக் கண்௄௔ூப்பதற்கான வாய்ப்௖கள் 
என்ன என்பைத நான் அ௣ேவன்.
 இௌ ஒ௠ நிகழ்தகைவக் ஶ௣ப்பதால், அௌ எொரம்ைறயாக இ௠க்க ௚ூயாௌ, அௌ எப்ேபாௌம் 
ேநரம்ைற அள௵தான், எனேவ ஼ல உதாரணங்கைளப் பாரப்்ேபாம், இந்த ேமாட் சௌரம் ah psi 
உண்ைம௜ல் ஒ௠ ஼றப்௖ப் ெபா௠ைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ .
 எனௌ அைல ெசயல்பா௄ ௘ன் ைமனஸ் சௌரம் ௘ன் ைமனஸ் 2 ஆக இ௠ந்தால், எனௌ x psi x 
அைல ெசயல்பா௄ ஼க்கலானதாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ இந்த சௌரம் இந்த அரத்்தத்ைத psi 
ெகாண்௄ள்ளௌ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள௵ம், உண்ைம௜ல் சௌரம் எ௱தப்பட psi 
ேவண்௄ம்  இந்த நட்சத்ொரம் ேபால, உண்ைம௜ல் இன் ஼க்கலான இைணப்பானௌ n psi psi 

ஆல் ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ, உங்கள் ெசயல்பா௄ சௌரம் பாவம் க்ஶ ைமனஸ் வைர psi xx xe x 
உண்ைமயானதாக இ௠க்ஶம் வைர, நாங்கள் இந்த வூவத்ொல் எ௱த ேவண்ூயொல்ைல, ஆனால்
உங்கள் ெசயல்பா௄ இ௠ந்தால் இௌ ேபான்ற ஼க்கலான ௔ன்னர ்நான் ஒ௠ ௔ளஸ் a plus ib ib
இன் ஼க்கலான இைணப்௔ைனக் கண்௄௔ூக்க ேவண்௄ம், இௌ ஒ௠ ைமனஸ் மற்௥ம் ஒ௠ ib 
௔ளஸ் மற்௥ம் இௌ எனக்ஶ ஒ௠ சௌரம் மற்௥ம் சௌரத்ைத அளிக்ழறௌ, இந்த வைரயைற ib b 
அவ஼யம் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், ஏெனனில் அொகபடச் ௔ைணப்௖ ஸ்ெகாயர்psi 
பரிந்ௌைரத்ௌள்ளௌ.
  ஒ௠ இயற்௔யல் ெபா௠ள் மற்௥ம் இந்த இயற்௔யல் ெபா௠ள் என்பௌ ௳ண்ெவளி௜ல் ஒ௠ 
ஶ௣ப்௔ட்ட ௖ள்ளி௜ல் எலக்ட்ராைனக் கண்ட௣வதற்கான நிகழ்தக௵ ஆஶம், எனேவ இௌ ஒ௠ 
நிகழ்தகைவக் ஶ௣க்ழறௌ, எனேவ அௌ எப்ேபாௌம் உண்ைமயான எண்ணாக இ௠க்க 
ேவண்௄ம், அௌ எப்ேபாௌம் ஒ௠ ேநர ்எண்ணாக இ௠க்க ேவண்௄ம்.
 ேநரம்ைற மொப்௖ எல்லாம் சரி , ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் ௚தல் ேபாஸ்௄லா 
ேபாஸ்௄ேலடை்டப் பாரத்்ேதாம், இௌ அைல ெசயல்பா௄ என்௥ ஒன்௥ இ௠ப்பதாகக் ஷ௥ழறௌ, 
அொல் அைனத்ௌ தகவல்க௬ம் நன்றாக உள்ளன, ஏெனனில் அைல ெசயல்பா௄ அைனத்ைத௞ம்
ெகாண்௄ள்ளௌ.
 அந்த தகவல் ௘க௵ம் நன்றாக உள்ளௌ ஆனால் இந்த அைல ெசயல்பாடை்ட நான் எப்பூ 
ெப௥வௌ  என்௥ இந்த ேகள்௳ைய நீங்கள் என்னிடம் ேகட்௕ரக்ள்  அ௄த்ததாக நாம் என்ன 
௳வாொக்கப் ேபாழேறாம் என்௥ இரண்டாவௌ ேபாஸ்௄ேலட் ஷ௥ழறௌ , இந்த அைல 
ெசயல்பாடூ்௧௠ந்ௌ எவ்வா௥ தகவல்கைளப் ெப௥வௌ என்பைதப் பற்௣ ேபாழறௌ அைல 
ெசயல்பா௄ அைனத்ௌ தகவல்கைள௞ம் ெகாண்௄ள்ளௌ ஆனால் இந்த அைல 
ெசயல்பாடூ்௧௠ந்ௌ தகவல்க௬க்ஶ இந்த அைலைய எவ்வா௥ ெப௥வௌ 
ஶவாண்டம் இயக்க௳யல் ௔ன்வ௠ம் ெசய்௚ைறைய இப்ேபாௌ ௳வாொக்கப் ேபாழேறாம்.
  ஒவ்ெவா௠ கவனிக்கக்ஷூயவற்௣ற்ஶம் ஒ௠ ஆபேரட்டர ்இ௠க்ழறார,் எனேவ அௌ 
இரண்டாவௌ அ௑மானத்ௌடன் வைரய௥க்ழறௌ , ஒவ்ெவா௠ கவனிக்கக்ஷூயவற்௣ற்ஶம் ஒ௠ 
ஆபேரட்டர ்இ௠ப்பைத வைரய௥க்ழறௌ.
  எேரட்டர ்ஒ௠ ஆபேரட்டர ்இப்பூ எளிைமயாக இ௠க்கலாம் , இௌ ஷட்டல் ஆபேரட்டராக 
இ௠க்கலாம், இௌ க௯த்தல் ஆபேரட்டராக இ௠க்கலாம் , ஸ்ெகாயர ்௡ட் ஆபேரட்டராக 
இ௠க்கலாம், ஸ்ெகாயர ்ஆபேரட்டராக இ௠க்கலாம், ஸ்ெகாயர ்ஆபேரட்டராக இ௠க்கலாம், அௌ
ஒ௠ ூஃபரன்௹யல் ஆபேரட்டராக இ௠க்கலாம் அல்லௌ ஒ௠ ஒ௠ங்ழைணப்பாக இ௠க்கலாம் 
அல்லௌ அௌ ஒ௠ ஒ௠ங்ழைணப்பாக இ௠க்கலாம்.
  ஒ௠ மடக்ைகச ்ெசயல்பாடாக இ௠க்கலாம், எனேவ இைவ ெவவ்ேவ௥ ஆபேரட்டரக்ள் என்௥ 
உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம், நான் இந்த ஆபேரட்டைரப் பயன்ப௄த்ொனால், இந்த ஆபேரட்டைர நான்
ஒ௠ ெசயல்பாடூ்ல் பயன்ப௄த்ொனால், இந்த ஆபேரட்டர ்ஸ்ெகாயர ்௡ட் என்௥ ெசால்லலாம், 
இப்ேபாௌ அௌ ஒன்பௌ ஆழறௌ, அௌ எனக்ஶ ௳த்ொயாசமான மொப்ைபக் ெகா௄க்ஶம் என்௥ 
எனக்ஶத் ெதரி௞ம் நான் இந்த ஆபேரட்டைர ௙ண்௄ம் அேத ஒன்பொல் பயன்ப௄த்ொனால்  அௌ 
௛ன்றாக இ௠க்ஶம் ௚ூைவக் ெகா௄க்ஶம்.
 ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் இரண்டாவௌ அ௑மானம் இப்ேபாௌ ஒ௠ ெசயல்பாடூ்ற்ஶப் 
ெபா௠ந்ௌம் ஒ௠ ௳ொ என்னெவன்றால், ஒவ்ெவா௠ கவனிக்கக்ஷூயௌம் ஒ௠ இயக்ஶன௠டன் 
ஒத்ௌப்ேபாழறௌ என்பௌதான்.
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எலக்ட்ரான் சரி, அதற்ஶ ஒ௠ ஆபேரட்டர ்இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ ஆபேரட்டைர அதன் ேமல் 
ெதாப்௔௞டன் ெதாப்௔ என்௥ ெபாௌவாகக் ஶ௣க்ழேறாம், எனேவ ெபா஼ஷன் ஆபேரட்டர ்நான் 
அைத ஆபேரட்டர ்என்௥ அைழக்ழேறன் , எனௌ எலக்ட்ரானின் ேவகத்ைதப் பற்௣ நான் x 
ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ௳௠ம்பலாம்.
 எனக்ஶ ஒ௠ உந்த இயக்ழ உள்ளௌ, கணினி௜ன் ஆற்றைலப் பற்௣ நான் ெதரிந்ௌெகாள்ள 
௳௠ம்பலாம், ஆற்றல் ஹா௘ல்ேடானியன் என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் ஒ௠ ஆபேரட்ட௠டன் 
ெதாடர௖்ைடயௌ, இௌ ஆஹா ௔ரிட்ூஷ் ௳ஞ்ஞானி ஹா௘ல்டனின் ெபயரால் 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ஹா௘ல்ேடானியன் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ , இௌ ெதாப்௔௞டன் 
ஷூய இந்த ஆபேரட்டரின் வூவத்ைதப் பற்௣ நீங்கள் கவைலப்பட ேவண்ூயொல்ைல, இந்த h  
ஆபேரட்டர ்அல்லௌ இந்த ஆபேரட்டர ்ஆ ௔ந்ைதய வஶப்௔ல் நீங்கள் உண்ைம௜ல் ஒ௠ 
ஆபேரட்டைர எவ்வா௥ உ௠வாக்ஶவௌ என்பைதத் ெதரிந்ௌெகாள்௴ரக்ள், ஆனால் 
தற்ேபாைதக்ஶ அௌ ேபாௌமானதாக இ௠ந்தால்  உந்தத்ைதப் பற்௣ ெதரிந்ௌ ெகாள்ள 
ேவண்௄மானால், ஹ௘ல்ேடானியன் ஆபேரட்டர ்இ௠க்ழறார,் உந்தம் ஆபேரட்டர ்உள்ளௌ 
மற்௥ம் பலவற்ைறப் பற்௣ ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்௄ம்.
  சரி, நான் இப்ேபாௌ வைரய௥த்ௌள்ேளன், இந்த அைல ெசயல்பாடை்டப் பற்௣ நான் ஏதாவௌ 
ெதரிந்ௌ ெகாண்ேடன், ஒ௠ ஆபேரட்டர ்இ௠க்ழறார ்என்பைத நான் அ௣ந்ேதன், ஆனால் இந்த 
தகவைல நான் எப்பூப் ெப௥வௌ,
 அதனால் நான் ெசான்னௌ என்னெவன்றால், ஆற்ற௩க்ஶ ஒ௠ ஆபேரட்டர ்ஹா௘ல்ேடானியன் 
இ௠க்ழறார ்ஆனால் எப்பூ இௌேவ அ௄த்ததாக ெசய்யப்ப௄ம் என்௥ எனக்ஶப் ௖ரிழறதா, நான்
எனௌ கணினி௜ன் ஆற்றைலப் பற்௣ ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ௳௠ம்௖ழேறன், எனேவ ஶவாண்டம் 
இயக்க௳யல் இந்த அைல ெசயல்பா௄ உள்ளௌ என்௥ ஷ௥ழறௌ இந்த ஆபேரட்டர ்உள்ளௌ psi 

எனேவ அைல ெசயல்பா௄ அைனத்ௌ தகவல் இயக்ழகைள௞ம் ெகாண்௄ள்ளௌ நான் h 
இப்ேபாௌ ஆற்றைலப் ெபற ௚யற்஼ப்பதால், இந்த ஹா௘ல்ேடானியன் ஆபேரட்டைரப் 
பயன்ப௄த்ொ நான் இப்ேபாௌ ேகள்௳ ஆபேரட்டைரக் ேகடழ்ேறன், நான் இந்த 
ஹா௘ல்ேடானியன் ஆபேரட்டைரப் பயன்ப௄த்ௌழேறன் , எல்லா தகவல்களின் ேகாடை்டயாக 
இ௠க்ஶம் இந்த அைல ெசயல்பாடூ்ற்ஶ நான் ேகள்௳ ேகட்ேபன், இந்த அைல ெசயல்பாடூ்ற்ஶ 
நான் ேகள்௳ ேகடஶ்ம்ேபாௌ  எனௌ ஹா௘ல்ேடானியன் ஆபேரட்டைரப் பயன்ப௄த்ௌவதன் 
௛லம் நான் ெப௥ம் பொல் ஆற்றலாக இ௠க்ஶம், எனேவ இௌ அைனத்ௌ தகவல்கைள௞ம் 
ெகாண்ட அைல ெசயல்பா௄ ஆஶம், இௌ நான் ெபற ஆரவ்மாக உள்ள இயக்ஶநராஶம் இந்தச ்
சந்தரப்்பத்ொல் கவனிக்கக்ஷூய ஶ௣ப்௔ட்டைதப் பற்௣ ஒ௠ ேயாசைனையப் ெபற௵ம் , 
ஆற்றைலப் ெப௥வொல் நான் ஆரவ்மாக உள்ேளன், எனேவ நான் இந்த ெசயல்பாடூ்ல் இந்த 
ஆபேரட்டைரப் பயன்ப௄த்ௌழேறன்,
 அதனால் நான் ௚ூைவப் ெப௥ழேறன், எனேவ இௌ எனௌ ௚ூ௵க்கான இடம் மற்௥ம் இந்த 
௳ஷயத்ொல் இௌேவ ஆற்றல் ஆஶம்.
 ெசயல்பா௄ மற்௥ம் இௌ ஹா௘ல்ேடானியன் ஆபேரட்டர ்ஹா௘ல்ேடானியன் 
ஹா௘ல்ேடானியன் ஆபேரட்டர ்மற்௥ம் இங்ேக நீங்கள் பாரக்்ஶம் இந்த சமன்பா௄ hi equals e

என்பௌ எ௱ௌவதற்ஶ ௘க௵ம் எளிைமயான சமன்பா௄ ஆனால் ோரக்்க ௘க௵ம் கூனமான psi 
சமன்பா௄களில் ஒன்றாஶம்.
 ஓ ேமல் இரண்௄ ௖ள்ளிகள் உள்ளன, இௌ ஓ 
உம்எல் அ௵ட் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ஓ ேசா ஸ்க்ேரா ஸ்ேடாரி ௧ங்காரட்் என்௥ 
உசச்ரிக்கப்ப௄ழறௌ, இந்த சமன்பா௄ ஆஸ்ொரிய இயற்௔யலாளர ்ஸ்க்ேராூங்கரால் 
வழங்கப்பட்டௌ, ேம௩ம் இந்த சமன்பா௄ ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பா௄ ஆஶம்.
 எனௌ அே௳ன் ஆற்றைல நான் இந்த ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாடை்டத் ோரப்்ேபன், இௌ ைஹ 
௔எஸ்ஐ என்ன ெதரி௞ம், எனக்ஶ என்ன ெதரி௞ம், எனக்ஶ உண்ைம௜ல் இங்ஶ 
ஹா௘ல்ேடானியன் மட௄்ேம ெதரி௞ம், ஏெனனில் ஹா௘ல்ேடானியன் தான்  எனர௷் 
ஆபேரட்டர ்நான் ஒ௠ ேகள்௳ையக் ேகட்டால், ேகள்௳௜ன் ௛லப்ெபா௠ள் எனக்ஶத் ெதரி௞ம், 
ஆனால் எனக்ஶத் ெதரியாதௌ பொல்
 அதனால் எனக்ஶ அைல ெசயல்பா௄ ெதரியாௌ, எனேவ இங்ேக ெதரியாதைவ நமௌ அைல 
ெசயல்பா௄ மற்௥ம் ஆற்றல் மற்௥ம் இந்த சமன்பாடை்ட ோரக்்க அ௣யப்பட்டைவ  psi 
ஹா௘ல்ேடானியன் ஆபேரட்டர ்எனக்ஶ ஆபேரட்டைரத் ெதரி௞ம், நான் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள 
௳௠ம்௖வௌ அைல ெசயல்பா௄ என்ன , அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ஆற்றல் என்ன என்பைதப் 
பாரப்்ேபாம், எனேவ இௌ இந்த சமன்பாடை்டத் ோரக்்க பல தந்ொரங்கள் உள்ளன, நாங்கள் எந்த 
தந்ொரங்கைள௞ம் பற்௣ ேபச மாட்ேடாம்  இந்த சமன்பாடை்ட எவ்வா௥ ோரப்்பௌ 
என்பௌ ைஹட்ரஜன் அேைவத் ோரப்்பொல் ஆரவ்மாக இ௠ந்தால், ஏேத௑ம் ஶவாண்டம் 
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இயந்ொர அைமப்ைபப் பற்௣ய ேயாசைனையப் ெபற அல்லௌ அைதப் பற்௣ய தகவல்கைளப் 
ெபற, க்ஶ சமமான ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாடை்ட நாம் ோரக்்க ேவண்௄ம் என்௥ hi e psi 
பாரத்்ேதாம், 
எனேவ நாம் இன் ஹா௘ல்ேடானியைன உ௠வாக்க ேவண்௄ம்.ah 
 ைஹட்ரஜன் அே௵டன் ெதாடர௖்ைடய ஹா௘ல்ேடானியன் ஆபேரட்டர ்௔ன்னர ்
ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாடை்ட ோரக்்ழறௌ மற்௥ம் ோர௵் நமக்ஶ அைல ெசயல்பாட்ைட psi 
மற்௥ம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ஆற்றல்கைள வழங்ஶம்.
 
ைஹட்ரஜன் அே௳ன் ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாடை்ட ோரக்்ஶம்ேபாௌ என்ன ோர௵்கள் 
ழைடக்ஶம் என்பைதப் பற்௣ ௳வாொக்க௵ம், அ௄த்ததாக ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாட்ூன் ோர௳்ன்
௚ூ௵கைளப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம், ஆனால் அவற்ைற எவ்வா௥ ோரப்்பௌ என்பைத நாங்கள் 
௳வாொக்கப் ேபாவொல்ைல, ஆனால் ௚ூ௵கைளப் பயன்ப௄த்ொ, எைதப் பற்௣ நாம் 
கற்௥க்ெகாள்ளலாம் என்பைதப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம்.
 இைத நீங்கள் ோரக்்ஶம் ேபாௌ இௌ ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பா௄ சமன் ஆஶம் இதன் hi e psi 
௚தல் ௳ைள௵ என்னெவன்றால், நாம் ெதாடரச்஼்யான அைல ெசயல்பா௄கைளப் 
ெப௥ழேறாம், எனேவ உண்ைம௜ல் நாம் இன் ஒ௠ மொப்ைபப் ெபற௳ல்ைல, இௌ ேபான்ற psi 
ஒ௠ ெதாடைரப் ெப௥ழேறாம் .
  நாம் எப்பூ கணக்வ௄கைளச ்ெசய்ேதாம், ஆனால் இௌ அைலச ்ெசயல்பா௄களின் 
௚௱ைமயான ெதாஶப்பாக அைமழறௌ ,
 அதனால் பல அைலச ்ெசயல்பா௄கள் ழைடக்ழன்றன .
  ேபாரின் அே மாொரி ாற்௥ப்பாைதகள் பன்௣௜ன் அே மாொரி ாற்௥ப்பாைதகளில் 
எலக்ட்ரான் ாற்௣க் ெகாண்ூ௠ந்த நிைலயான பாைதயாக இ௠ந்தௌ ோர௵் அல்லௌ அைல 
ெசயல்பா௄கள்  ௙ ோரக்்ஶம் ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பா௄கள் மற்௥ம் இைவ அே 
ாற்௥ப்பாைதகள் என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழன்றன, ேம௩ம் இந்த ாற்௥ப்பாைதகள் உண்ைம௜ல்
எலக்ட்ரான்களின் ௚கவரிைய நமக்ஶத் த௠ழன்றன.
  எனேவ அைல ெசயல்பா௄ எலக்ட்ரானின் தகவல் ஶ௣௝௄ மற்௥ம் ரன் ஶ௣௝௄ ௚கவரி 
ஆழயவற்ைறக் ெகாண்௄ள்ளௌ, எலக்ட்ராைன எவ்வா௥ கண்௄௔ூப்பௌ அல்லௌ எலக்ட்ராைன 
எங்ேக கண்௄௔ூப்பௌ என்பௌ த௳ர, 
ஒவ்ெவா௠ ஆற்ற௩ம் அைலச ்ெசயல்பாடூ்ன் ஒ௠ மொப்௖க்ஶ ஒத்த ஆற்றல்களின் வரிைசையப்
ெப௥ழேறாம்.
  என்னிடம் அைலச ்ெசயல்பாட்ூன் வரிைச உள்ளௌ, ஒவ்ெவா௠ அைலச ்ெசயல்பா௄ம் 
ஆற்ற௧ன் ஒ௠ மொப்௖டன் ஒத்ௌப்ேபாழறௌ, எனேவ நான் ஒ௠ ஼ூ ெதாடர ்ஆற்றல்கைளப் 
ெபற்௥ள்ேளன், இந்த ஆற்றல்கள் உண்ைம௜ல் அைவ தனித்தனி ெதாஶப்பாக இ௠ப்பதால் 
அைவ 0 5 10 ேபான்ற ஼ல மொப்௖கைளக் ெகாண்௄ள்ளன.ah 15 
 அல்லௌ ேவ௥ ஼ல இௌ ஒ௠ உண்ைமயான எண்ணாக இ௠க்கலாம் , அௌ இல்ைல என்௥ நான் 
ெசால்ல ௚யற்஼க்ழேறன், அௌ இல்ைல 0 1 2 3 4 5 எல்லாம் உள்ளௌ அௌ இ௠க்கலாம்  0 5 10 15 
அல்லௌ 0 அல்லௌ 10 16 29 இௌ ஒ௠ ெபா௠ட்டல்ல, ஆனால் இைவ தனித்ௌவமான மொப்௖கள் 
இௌ ஒ௠ ெதாடரச்஼்யான ெதாடரச்஼்யான மொப்௖ ெதாடரச்஼்யான மொப்௖கள் அல்ல, எனேவ 
நான் எைதப் ெப௥ழேறேனா அைதப் ெப௥ழேறன் நான் இௌ ௳ைளவாக இ௠ந்தால் அந்த 
ஆற்றல் என்௥ ெசால்ல ௚ூயாௌ.
 நான் இந்த ஆற்றல்கைளப் ெப௥ழேறன், ௔ன்னர ்என்னிடம் ஆற்றல் 1 இ௠க்ழறௌ என்௥ 
ெசால்ல ௚ூயாௌ, ஏெனன்றால் என்னிடம் 0 10 16 29 மட௄்ம் இல்ைல, எனேவ இைவ இப்ேபாௌ 
தனித்தனியான ெதாஶப்ைப உ௠வாக்ஶழன்றன, ௚த௧ல் நாம் ாற்௥ப்பாைதகைளப் பற்௣ 
௳வாொப்ேபாம் , ௔ன்னர ்வ௠ேவாம் ஆற்றல்கைளப் பற்௣ப் ேபாவதற்ஶ, 
ஸ்க்ேராூங்கரின் சமன்பாட்ைடத் ோரப்்பதன் ௛லம் நமக்ஶக் ழைடக்ஶம் அே 
ாற்௥ப்பாைதகள் என்பௌதான் நமௌ ௳வாதத்ொன் ௚தல் தைலப்௖, ஆ ஆர௔்ட்டால்கைளப் 
பற்௣ப் ேபாேவாம்.
   ஆர௔்ட்டால் என்பௌ எலக்ட்ரானின் ௚கவரி, எனேவ இௌ தான் எலக்ட்ரான்களின் ௴௄ எப்பூ 
இ௠க்ழறௌ என்பைதச ்ெசால்ழறௌ, அதன் வூவம் என்ன, இந்த ேநாக்ஶநிைல என்ன, எனேவ ஆ
ஆர௔்ட்டால்கைளப் பற்௣ ேபாேவாம் , ௔ன்னர ்ஆ, எந்த வைகயான ஓ என்௥ பாரப்்ேபாம்.
  ஸ்க்ேராூங்கர ்சமன்பாட்ூன் ோர௳்௧௠ந்ௌ ெவளிவ௠ம் பல ாற்௥ப்பாைதகள் உள்ளன என்௥ 
நான் ெசான்னொ௧௠ந்ௌ எலக்ட்ராைன சரியாக ௳ட௄்௳௄ங்கள், எனேவ அதன் அள௵ வூவம் 
மற்௥ம் ேநாக்ஶநிைல௜௧௠ந்ௌ நாம் தனித்ௌவமாக ஒ௠ ாற்௥ப்பாைதைய அைடயாளம் காண
௚ூ௞ம், எனேவ அ௄த்த இலக்ஶ தனிப்பட்ட அைடயாளம் ஆஶம்.

Pru
tor
@
IIT
K



 ஒ௠ ாற்௥ப்பாைதைய அைடயாளம் காண்பௌ எப்பூ ஒ௠ ாற்௥ப்பாைதைய தனித்ௌவமாக 
அைடயாளம் காண எனக்ஶ நான்ஶ தகவல் ெதாஶப்௖கள் ேதைவ இைவ ஶவாண்டம் எண்கள் 
என்௥ அைழக்கப்ப௄ழன்றன ௚த௧ல் ௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண் ஶவாண்டம் எண் 
ஶவாண்டம் எண் ௛ன்றாவௌ காந்த ஶவாண்டம் எண் மற்௥ம் நான்காவௌ ாழல்  ஶவாண்டம் 
எண் ௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண் என்பௌ அ஼௚தல் கான்டர ்எண் ௛லம் ah n 
ஶ௣க்கப்ப௄ழறௌ, இௌ காந்த ஶவாண்டம் எண் ாழல் ஶவாண்டம் எண் என l m ms 
வழங்கப்ப௄ழறௌ, இைவ நான்ஶ ஶவாண்டம் எண்களாஶம் ாற்௥ப்பாைதையப் பற்௣ இௌ 
என்ன வைகயான தகவைல அளிக்ழறௌ , இைதத்தான் நாம் அ௄த்ௌ ௳வாொப்ேபாம் 
௚தலாவௌ நமௌ ௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண் ெகாள்ைக ஶவாண்டம் எண், இௌ என்ற n 
எ௱த்தால் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ , இௌ ாற்௥ப்பாைத௜ன் அளைவப் பற்௣ நமக்ஶச ்ெசால்ழறௌ ,
எலக்ட்ரானின் ௴௄ எவ்வள௵ ெபரியௌ என்பௌ ேபால இௌ ஒ௠ ெபரிய ஆஆ அல்லௌ 
ாற்௥ப்பாைத௜ன் அள௵.
  ாற்௥ப்பாைத அல்லௌ அௌ ஒ௠ ஼௣ய ேபார ்௴௄ ெபரியௌ அல்லௌ ஼௣யௌ இைதத்தான் 
நமக்ஶத் த௠ழறௌ, ேம௩ம் ெபரிய அள௳ல் இந்த ௚தன்ைமக் கட௄்ப்பாட௄் எண்ைண௞ம் 
ோரம்ானிக்ழறௌ ாற்௥ப்பாைத௜ன் ஆற்றைல௞ம் ோரம்ானிக்ழறௌ, ஆனால் ஼௣ௌ ேநரத்ொல் 
ாற்௥ப்பாைதக்ஶ வ௠ேவாம்.
 இந்த ஶவாண்டம் எண்கள் இன் மொப்௖கள் 1 2 3 4 ஆக இ௠க்ஶம் எந்த ௚௱ எண் மொப்௖ம் 1 2 3n 
4 ஆக  இ௠க்ஶம்  ௘கப் ெபரியௌ , அதாவௌ இௌ க௠வாக இ௠ந்தால் என்ன அரத்்தம், n 
ெபரியதாக இ௠ந்தால் எலக்ட்ரான் அேைவச ்ாற்௣ வ௠ழறௌ என்பௌ நமக்ஶத் ெதரி௞ம், 
அதாவௌ எலக்ட்ரா௑க்ஶம் க௠௵க்ஶம் இைட௜லான ்ரம் ௘கப் ெபரியௌ, அதாவௌ இன் t pl 
௴டை்டச ்ாற்௣ வ௠ம் அதன் எலக்ட்ரான் இ௠க்ஶம் ேபாௌ அௌ ௚தன்ைமக் கட௄்ப்பாட௄் 
எண்ைண ஆக்ழர௘க்ழறௌ அௌ௵ம் ெபரியௌ மற்௥ம் அௌ அேக்க௠௳௧௠ந்ௌ ெவஶ n 
ெதாைல௳ல் காணப்ப௄ழறௌ , எனேவ சமம் ஒன்௥ என்றால் எலக்டர்ான் அேக்க௠௵க்ஶ n 
அ௠ழல் உள்ளௌ சமம் 2 அௌ ஼௣ௌ ேம௩ம் சமம்  ேம௩ம் ேம௩ம் மற்௥ம் 5 க்ஶ n n 3 n 4 
சமம் எனேவ 6 அௌ அப்பூேய ெசல்ழறௌ எனேவ சமம் 1 2 3 4 5 இைவ ெவவ்ேவ௥ மொப்௖கள் n 
உள்ளன, அங்ேக௞ம் ேவ௥ ெபயர ்உள்ளௌ, ேம௩ம் க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ அவற்ைற n 1 
ெஷல் என்௥ம் ஶ௣க்ழேறாம்.

ஆக இ௠க்ஶம்ேபாௌ அைத ெஷல் என்௥ அைழக்ழேறாம், ௛ன்றாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ  n 2 k n 
அைத ெஷல் என்௥ அைழக்ழேறாம், அைத ெஷல் ெஷல் என்௥ அைழக்ழேறாம், ேம௩ம் l m n 
இௌ ாற்௥ப்பாைத௜ன் அளைவப் பற்௣ ேபாம் ெகாள்ைக ஶவாண்டம் எண் பற்௣யௌ.ah n 
 ாற்௥ப்பாைத௜ன் ஆற்றைல௞ம் ெமா௯ெபயரத்்ௌ , ௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண் ெபரியதாக n 
இ௠ந்தால், எலக்ட்ரான் அேக்க௠௳௧௠ந்ௌ ேம௩ம் கண்௄௔ூக்கப்படட்ால் , அ௄த்த 
ஶவாண்டம் எண் அ஼௚தல் ஶவாண்டம் எண் என்௥ம், அௌ ஆர௔்ட்டல் ஶவாண்டம் எண் என்௥ம்
எல் என்ற எ௱த்ைதக் ெகா௄க்ழறௌ என்௥ம் ஷ௥ழறௌ.
 ெகாள்ைக என்றால்  அல் ஶவாண்டம் எண் ாற்௥ப்பாைத௜ன் அளைவப் பற்௣ ேபாழறௌ ஆ 
அ஼௚தல் ஶவாண்டம் எண் ாற்௥ப்பாைத௜ன் வூவத்ைதப் பற்௣ ேபாழறௌ, எனேவ 
எலக்ட்ரானின் ௴டூ்ன் அள௵ எவ்வள௵ ெபரியௌ என்௥ பாரத்்ேதாம், இப்ேபாௌ ாற்௥ப்பாைத 
ேகாண உந்தத்ௌடன் , அதன் வூவம் என்ன என்௥ பாரப்்ேபாம்.

எலக்ட்ரானின் ௴௄ அல்லௌ ாற்௥ப்பாைத௜ன் வூவம் இந்த ாற்௥ப்பாைத ஶவாண்டம்   ah 
எண் அல்லௌ அ஼௚தல் ௳ளிம்௖ எண் ௗஜ்௷யத்ொ௧௠ந்ௌ இ௠க்கலாம், இௌ 0 1 2 ஆக l 
இ௠க்ஶம் எந்த எண்ேம் இன் மொப்௖ வைர இ௠க்கலாம் உண்ைம௜ல் ௚தன்ைம n 
ஶவாண்டம் எண்ணின் மொப்௖ இன் மொப்ைப ோரம்ானிக்ழறௌ  என்பௌ 1 என்றால் அௌ n l n k
ெஷல் ஆஶம், அௌ ௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண் ஆக இ௠ந்தால், நமக்ஶ ஒேர ஒ௠ n 1 
சாத்ொயமான மொப்௖ மட௄்ேம ழைடத்ௌள்ளௌ, எனேவ இன் சாத்ொயமான மொப்௖கள் ஆல் l n 
ோரம்ானிக்கப்ப௄ம், ஆனால் அௌ 0 ௚தல் வைர ெசல்ழறௌ என்பைத மன்னிக்க௵ம்  க௯த்தல்n 
1.
 எனேவ நான் இந்த எ௄த்ௌக்காடை்ட எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், ஒன்௥ என்றால் , எல் இன் n 
சாத்ொயமான மொப்௖கள் எத்தைன,
 அதனால் என்பௌ ஒேர ஒ௠ மொப்பாக இ௠க்க ௚ூ௞ம், அௌ இரண்டாக இ௠ந்தால் ஒ௠ l n 
ைமனஸ் ஒ௠ ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் இன் சாத்ொயமான மொப்௖கள் என்னவாக இ௠க்ஶம் 0 ll 
அல்லௌ 1 ஆக இ௠க்கலாம் ஏெனனில் அௌ ஒ௠ 0 ௚தல் ைமனஸ் 1 வைர ெசன்௥, ஆகc  n n 2 
இ௠ப்பதால், அல்லௌ 1 ஆக இ௠க்கலாம்.l 0 

என்றால் 3 அல்லௌ 1 அல்லௌ 2 ஆக இ௠க்கலாம் மற்௥ம் பலவாக இ௠க்கலாம், n l 0 
 அதனால் இன் மொப்௖கள் 0 ௚தல் 0 வைர இ௠க்கலாம்.l 
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ைமனஸ் 1 எனேவ ெகா௄க்கப்படட் ெகாள்ைகக்ஶ ஶவாண்டம் எண் எத்தைன   n n l 
மொப்௖கள் சாத்ொயம் என்பௌ சாத்ொயமான மொப்௖களின் எண்ணிக்ைக ஆல் l n 
வழங்கப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் உங்களிடம் எப்ேபாௌம் 0 உள்ளௌ, ௔ன்னர ் ைமனஸ் 1 வைர.n 
 எனேவ சாத்ொயமான எண்ணிக்ைக  மொப்௖கள் ஆஶம், எனேவ இந்த வழக்ழல் l n l 
மொப்௖களின் எண்ணிக்ைக 1 ஆஶம், இொல் மொப்௖களின் எண்ணிக்ைக 2 இந்த வழக்ழல் l l 
மொப்௖களின் எண்ணிக்ைக 3 மற்௥ம் இந்த மொப்௖கள் 0 1 அல்லௌ 2.
 ாற்௥ப்பாைத ஶவாண்டம் எண் என்௥ பாரத்்ேதாம்.

என்பௌ ௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண்ணால் ோரம்ானிக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ ௚தன்ைம   l 
ஶவாண்டம் எண் நிைலயானௌ, ௔ன்னர ்௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண் இந்த ாற்௥ப்பாைத 
ஶவாண்டம் எண் அல்லௌ அ஼௚தல் ஶவாண்டம் எண்ணின் அ௑மொக்கப்படட் மொப்௖கள் 
என்ன என்பைத ோரம்ானிக்ழறௌ, அௌ 0 ௚தல் ைமனஸ் 1 வைர ெசல்ழறௌ.n 
 இப்ேபாௌ இங்ேக என்௥ பாரக்்ழேறாம்.l 
 மொப்௖ 0 இங்ேக ௙ண்௄ம் மொப்௖ ஆக இ௠க்ஶம் ேபாௌ 0 ஆஶம், ௙ண்௄ம் இங்ேக la n 2 n 3 
ஆஶம் 
ஒேர ேநரத்ொல் ௗஜ்௷யத்ொன் மொப்௔ன் சாத்ொயக்ஷ௥ உள்ளௌ, இரண்டாக இ௠க்ஶம் l n 
ேபாௌ, ஒன்௥க்ஶ சமம் ஒன்௥ இ௠ப்பதற்கான சாத்ொயக்ஷ௥கள் இ௠ப்பைத௞ம், ௛ன்றாக l n 
இ௠க்ஶம் ேபாௌ, ஒ௠ ாற்௥ப்பாைதையக் ெகாண்ூ௠ப்பைத௞ம் பாரக்்கலாம்.
 

அல்லௌ அல்லௌ ஆக இ௠க்ஶம் ேபாௌ இன் 0 மொப்௖ ஆம் என்பேத பொல், n 1 n 2 n 3 l 
ஏெனன்றால் நான் ெசான்னௌ ேபால் ாற்௥ப்பாைதகள் அைவ வூவத்ைத ோரம்ானிக்ழன்றன 
இப்ேபாௌ ஆக இ௠க்ஶம்ேபாௌ ஆக இ௠க்கலாம் அல்லௌ 1 ஆக இ௠க்கலாம் அல்லௌ 2l 0 l 0 
ஆக இ௠க்கலாம் அல்லௌ ஆக இ௠க்ஶம் ேபாௌ ேவ௥ எந்த எண்ணாக௵ம் இ௠க்கலாம் l 0 
என்௥ பாரத்்ேதாம் ாற்௥ப்பாைத௜ன் வூவம் ேகாளம் என்பௌ ஒ௠ ேகாளமாஶம், இைத நாம் 
ா௠க்ெக௱த்ௌ ஶ௣௝௄ ௛லம் அைடயாளம் காண்ழேறாம்.

஼௣ய வழக்ஶ என , அ௷௚தல் ஶவாண்டம் எண் ஆனௌ இந்த ாற்௥ப்பாைத௜ன்  ah s l 
வூவமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ, இந்த ாற்௥ப்பாைத௜ன் வூவம் ஒ௠ டம்ெபல் ேபால் ெதரிழறௌ,ah 
எனேவ உங்க௬க்ஶ இரண்௄ மடல்கைளப் ெபற்௣௠ப்பைத அ௣யலாம்.dumbbell 
 இௌதான் ாற்௥ப்பாைத௜ன் வூவம் மன்னிக்க௵ம் ஆர௔்ட்டா என்பௌ ஒ௠ ேதாற்றத்ொற்ஶ p l 
சமம், எனேவ அௌ இரண்௄ பக்கங்களி௩ம் இரண்௄ மடல்கைளப் ெபற்௥ள்ளௌ, ேம௩ம் ஼௣ய 
ேகஸ் இரண்௄க்ஶ சமம் ஸ்ைலூல் இரண்௄ ஆ டம்ப்ெபல்கைளப் ெபற்௣௠ப்பைதக் pl ah 
ஶ௣க்ழேறாம், எனேவ நீங்கள் ஆ ஒ௠ டம்ெபல்ைல௞ம் இௌ ேபான்ற மற்ெறா௠ டம்ெபல்ைல௞ம் 
ைவத்ொ௠க்கலாம்.
 எனேவ இைவ ாற்௥ப்பாைதகளின் ெபாௌவான வூவங்கள் மற்௥ம் இரண்டாக இ௠க்ஶம் ah l 
ேபாௌ இைத அைழக்ழேறாம், இந்த ாற்௥ப்பாைதகைள என்௥ அைழக்ழேறாம், எனேவ drd l 
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ ேகாள வூ௳ல் எனப்ப௄ம் ாற்௥ப்பாைதயானௌ எல் ஒன்௣ல் s 
இ௠க்ஶம் ேபாௌ டம்ெபல் வூவத்ைத என்௥ அைழக்ழேறாம்  நான் இரண்டாக p 
இ௠க்ஶம்ேபாௌ அதற்ஶ இரண்௄ டம்ெபல்கள் ழைடத்ௌள்ளன, ஆ என்௥ அைழக்ழேறாம், 
இதற்கான ா௠க்ெக௱த்ௌ ஶ௣ப்பானௌ இப்ேபாௌ ஆ, நாம் ெசய்ௌெகாண்ூ௠க்ஶம் ௚ந்ைதய d 
ப௜ற்஼க்ஶ வ௠ேவாம் ஆனால் என்பௌ ஒன்றாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ என்பௌ பாரத்்ேதாம்.n l 
  ௗஜ்௷யம் எனேவ இந்த ாற்௥ப்பாைதைய எவ்வா௥ அைடயாளம் காண்பௌ ஒன்௥ ok n 
மற்௥ம் என்பௌ ௗஜ்௷யம் என்௥ நாம் ஷறலாம், எனேவ இந்த ாற்௥ப்பாைதைய ௔ன்வ௠ம் l 
வ௯௜ல் அைடயாளம் காணலாம், எனேவ சரி இௌ இன் மொப்௖ என்௥ ஷ௥ழேறாம், ௔ன்னர ்n 
நாம் ா௠க்ெக௱த்ௌ ஶ௣௝டை்டப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம்.
  ாற்௥ப்பாைத௜ன் ாற்௥ப்பாைத வூவம் ஆக இ௠க்ஶம் ேபாௌ அைத என l 0 s 
அைழக்ழேறாம் எனேவ ொ என்௥ அைழக்ழேறாம் இரண்௄ மற்௥ம் ௗஜ்௷யமாக n l l 
இ௠க்ஶம் ேபாௌ ாற்௥ப்பாைத 1 ஆக உள்ளௌ, எனேவ இரண்௄ என்௥ நாம் s s n 
பாரக்்ழேறாம், எனேவ ௚த௧ல் அைத இரண்௄ என்௥ எ௱ௌழேறாம், ௔ன்னர ்ாற்௥ப்பாைத௜ன்
வூவத்ைத எ௱ௌழேறாம், அைத இரண்௄ க்ஶ ௛ன்௥ மற்௥ம் என்பௌ ௗஜ்௷யம்.s n l 
 இந்த ாற்௥ப்பாைதைய ௛ன்௥ ௳னாூகளாக எ௱த௵ம், என்பௌ இரண்௄ம், ஒன்௥ம் n l 
இ௠க்ஶம் ேபாௌ, இன் மொப்ைப இங்ேக இரண்௄ ெகா௄க்ழேறாம் என்௥ அைழக்ழேறாம், n 
௔றஶ ஒன்௥ ேமேல இ௠க்ஶம்ேபாௌ எைத அைழப்ேபாம் என்பைதச ்சரிபாரத்்ௌ, அைத l p 
என்ழேறாம், எனேவ இந்த ாற்௥ப்பாைதைய இவ்வா௥ அைழப்ேபாம்.
 இரண்௄ அதாவௌ அதன் ெகாள்ைக ஶவாண்டம் எண் இரண்௄ அதன் அ஼௚தல் ஶவாண்டம் p 
எண் ஒன்௥ அதனால்தான் இைத என்௥ அைழக்ழேறாம் , அேத ேபால் ௛ன்௥ மற்௥ம் p n l 
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ஒன்௥ இ௠க்ஶம்ேபாௌ இைத ௛ன்௥ ெகாள்ைக ஶவாண்டம் எண் ௛ன்௥ அ஼௚தல் p 
ஶவாண்டம் எண் ஆ  ஒன்௥ மற்௥ம் ௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண் ௛ன்௥ மற்௥ம் அ஼௚தல் 
கட௄்ப்பா௄ ௛ன்௥ ஆ இரண்டாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ நாம் ாற்௥ப்பாைதைய ௛ன்றாகக் 
ஷ௥ழேறாம், இௌ ௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண்ணாஶம், இரண்டாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ இௌ l d 
என அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ நாங்கள் இந்த வ௯௜ல் ெசல்லலாம், எனேவ நீங்கள் ெசய்ய 
ேவண்ூயௌ அவ஼யம்  உண்ைம௜ல் ெதரி௞ம் ஆ என்ன நடக்ழறௌ நான் ௛ன்௥க்ஶ சமம் அௌ 
௘க௵ம் ஼க்கலான வூவத்ைத ெபற்௥ள்ளௌ  அவற்ைற வைரழேறாம் நாம் அவற்ைறOT ah ah 

என்௥ அைழக்ழேறாம், அௌ க்ஶம் மற்௥ம் பலவற்௣ற்ஶம் ெசல்ழறௌ, எனேவ f spdfg 
௚தன்ைம ஶவாண்டம் எண் ாற்௥ப்பாைத அ஼௚தல் ஶவாண்டம் எண்ணின் அளைவப் பற்௣ 
ேபாவைதப் பாரத்்ேதாம், அௌ ாற்௥ப்பாைத௜ன் வூவத்ைதப் பற்௣ ேபாழறௌ  ேகாள வூவ 
டம்பல் இரடை்ட டம்பல் அல்லௌ ஼க்கலானௌ, எனேவ ெஷல் என்௥ அைழக்கப்படட்ால், இந்த n 

மொப்௖கள் நாம் சப் ெஷல் என்௥ அைழப்பைத அைவ ௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்ௌழன்றன, l 
எனேவ ெஷல் என்பௌ சப்ெஷல் என்பௌ ஒன்௥ இரண்௄ ௛ன்௥ நான்ஶ ஐந்ௌ ஆனௌ n l n l 
ௗஜ்௷யத்ொ௧௠ந்ௌ ஒன்௥ இரண்௄ ௛ன்௥க்ஶ ெசல்ழறௌ.

ைமனஸ் ஒன்௥ வைர இரண்௄ ௚க்ழய ஶவாண்டம் எண்கைளப் பாரத்்ேதாம், அவற்ைற  n 
௚தன்ைம மற்௥ம் அ஼௚தல் ஶவாண்டம் எண் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், ேம௩ம் ஶவாண்டம் 
எண்கள் பற்௣ய ௳வாதத்ைத அ௄த்த வஶப்௔ல் ெதாடரே்வாம், ௔ன்னர ்மற்ற ஶவாண்டம் 
எண்கைளப் பற்௣ ேபாேவாம்.
  அைவ அே௳ன் கட்டைமப்௔ற்ஶள் ெகாண்௄ வ௠ம் அம்சங்கள் நன்௣ 
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