
 அைனவ௠க்ஶம் காைல வணக்கம் , இௌவைர நாம் ஒ௠ங்ழைணப்௖ சமநிைலையப் பற்௣ 
ேபாழேறாம், எனேவ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட உேலாக ைமயம் ஒ௠ ௳ைன௟க்ழ௜ல் உள்ளதா இல்ைலயா 
என்பௌ ஶ௣ப்௔ட்ட ஆக்஼ஜேனற்ற நிைலக்ஶ எவ்வா௥ ௚க்ழயமானௌ என்பைத  காண்ழேறாம்.
  தளம் அல்லௌ ஼ல உ௜ரே்வொ௜யல் எொர௳்ைனகள் மற்௥ம் பல தைசநார ்ைமயங்களின் 
௔ைணப்ைபப் பற்௣ நாங்கள் ேபாழேறாம், எனேவ ைமயம் எண்ேகாண வூவ௳ய௧ல் இ௠ந்தால் 
மற்௥ம் 
அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய சமநிைல௜ன் ௛லம் அைனத்ௌ நிைலகைள௞ம் த௄க்க ௚ூ௞மானால் 
மற்௥ம் 5 நிைலகள் ஏற்கனேவ ஆக்ழர௘க்கப்படூ்௠ந்தால்.

மற்௥ம் ேபான்ற 5 மொப்௖கள் மற்௥ம் கைட஼யாக நாம் ேபசப் ேபாவௌ  k 1 k 2 k 3 k 4 k 5 k 
உ௜ரிய௧ல் ெதாடர௖்ைடய வூவத்ொன் அூப்பைட௜ல் ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ , deoxymyoglobin 
இன் மற்ெறா௠ வூவத்ொல் நாம் ெப௥வௌ ெதாடர௖்ைடய ஆஶம்.oxymyoglobin 
 ைட ஆக்஼ஜன் ௛லக்ஷைற அந்த இ௠ம்௖ ைமயத்ௌடன் ௔ைணப்பைத எளிைமயாகக் க௠த்ொல் 
ெகாள்ளலாம், எனேவ இைவ அைனத்ௌம் ெதாடர௖்ைடய ஒ௠ங்ழைணப்௖ ௔ைணப்௖ மற்௥ம் t 
உடனான ெதாடர௖் ஆழயவற்௣ன் அூப்பைட௜ல் ௘க௵ம் ௚க்ழயமானைவ.
 இந்த தைசநாரக்ள் ெகாண்ட உேலாக அயனி ைமயம், எனேவ மேயாஶேளா௔ன் ௳ஷயத்ொல் நாம் 
கண்ட௣வௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயமான தைசநார ்அைமப்பாஶம், இௌ ஒ௠ ேமக்ேராைசக்ளிக் ௧கண்ட ்
என்௥ நாம் அைனவ௠ம் அ௣ந்ொ௠க்ழேறாம், இௌ ஒ௠ ேபார௔்ரின் ௧கண்ட ்மற்௥ம் இந்த பஶொ 
ஶேளா௔ன் என்ற ௖ரதச ்சங்ழ௧௜௧௠ந்ௌ வ௠ழறௌ.
  சங்ழ௧ எனேவ நிைலைம ெதாடர௖்ைடய உேலாக அயனி ஒ௠ங்ழைணப்ைபப் ெபா௥த்தவைர 
௘க௵ம் ஼க்கலானௌ, 
இந்த ஒ௠ங்ழைணப்ைபப் பற்௣ நாம் இ௥ொயாக இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்௣ற்ஶப் ேபாழேறாம், oo 
அைதத் த௳ர நாம் மேயாஶேளா௔னி௧௠ந்ௌ ௾ேமாஶேளா௔௑க்ஶச ்ெசன்றால், அௌ ஒ௠ 
ெடட்ராமராஶம், எனேவ நான்ஶ அத்தைகய இரண்௄ ௔ைணப்௖ நாம்  ௖ரதச ்சங்ழ௧௜ல் உள்ள 
உ௜ரே்வொ௜யல் எொர௳்ைனகளின் ௚க்ழயத்ௌவம் அல்லௌ ஼க்கலான தன்ைமையக் க௠த்ொல் 
ெகாள்ள ேவண்௄ம், எனேவ ௾ேமாஶேளா௔னின் ெதாடர௖்ைடய ெடடர்ாெமரிக் வூவமான 
மேயாஶேளா௔ைனப் ெபறலாம் , ேம௩ம் ஒவ்ெவா௠ இ௠ம்௖ ைமயத்ொற்ஶம் இைதப் ௔ைணக்ஶம் 
ஒ௠ ஒ௠ங்ழைணப்௖ தளம் உள்ளௌ.

௙ண்௄ம் பல சமநிைலகைளச ்சாரந்்ௌள்ளௌ மற்௥ம் அந்த சமநிைல ௙ண்௄ம்  o2 k one kt 
ேபான்ற ெவவ்ேவ௥ மொப்௖களால் கட௄்ப்ப௄த்தப்ப௄ம்  எனேவ இந்த அ௣௵ wo k three k four, 
௚க்ழயமானௌ மற்௥ம் ஼ல மொப்௖ இ௠ந்தால் k 
, இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்ைற உ௠வாக்ஶவதற்ஶ ஆற்றல் ௘க்கதாக எப்பூ இ௠க்ஶம், அதாவௌ 
ெதாடர௖்ைடய ௖ரதச ்சங்ழ௧ அல்லௌ வைளயத்ொன் ௔ைணப்௖  உேலாக அயனி perforin 
ைமயம் ௙ண்௄ம் இந்த ேக மொப்௖களால் கட௄்ப்ப௄த்தப்ப௄ம் மற்௥ம் எளிைமயான வூவத்ொல் 
நாம் ஒ௠ உேலாக அயனிகைள ஒ௠ ேசாதைனக் ஶழா௜ல் ஒ௠ நிக்கல் 2 ௔ளஸ் எ௄த்தால் அௌ நீர ்
௛லக்ஷ௥களால் ௔ைணக்கப்ப௄ம் என்௥ க௠ௌழேறாம்.
 அம்ேமானியா ௚௱வௌம் ேபாௌமான அள௵ அம்ேமானியா ெசாட௄்கைளச ்ேசரப்்பௌ நிற 
மாற்றத்ைதக் காேம் , ௔ன்னர ்எத்ொ௨ன் ைவரத்ைதச ்ேசரத்்தால், இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட மாற்றத்ொன் 
ேபாௌ என்ெனன்ன நடவூக்ைககள் நடக்ழன்றன அல்லௌ நடக்ழன்றன என்பைத ௙ண்௄ம் 
ெவவ்ேவ௥ மொப்௖களால் கட௄்ப்ப௄த்தப்ப௄ம்.k 
 ஆக்ேடாெஹட்ரல் வூவ௳ய௧ல் ௚த௧ல் நிக்கல் ௅ ௔ளஸ் ெசன்டைரச ்ாற்௣௜௠ந்த ஆ௥ நீர ்
௛லக்ஷ௥களின் மாற்௤௄ இப்ேபாௌ ௛ன்௥ எத்ொெலன்ூயா௘யால் மாற்றப்ப௄ம்.

௛லக்ஷ௥கள், ஏெனனில் இந்த எத்ொ௨ன்ூயைமன் ௛லக்ஷ௥கள் இயற்ைக௜ல்   ne 
௔ைணக்கப்பட்ூ௠ப்பதால் அவற்௣ல் ௛ன்௥ நமக்ஶத் ேதைவ , எனேவ இடௌ ௖றத்ொல் இ௠ந்ௌ இந்த
எொர௳்ைன௜௧௠ந்ௌ ெஹக்ஸாைமன் நிக்கல் ௅ ௔ளஸ் அயன் ௛ன்௥ எத்ொ௨ன் ைவர 
௛லக்ஷ௥க௬டன் ௔ைணக்கப்ப௄ம் ஒ௠ ேகடனிக் இனம் உள்ளௌ.
  நான்ஶ இனங்கள் ஆனால் வலௌ ௖றத்ொல் ஼க்கலான இனம் ஒன்௥ உள்ளௌ மற்௥ம் ஆ௥ 
அம்ேமானியா ௛லக்ஷ௥கள் ெவளிவ௠ழன்றன, எனேவ 
பா௧ெடன்டட் ௧கண்ட ்அல்லௌ எட்டா ேபான்ற மல்ூெடண்டட் ௧கண்ட ்ேபான்ற பா௧ெடன்ட் 
௧கண்ட ்என்றால் இௌேவ ௚க்ழய ேயாசைன.
  ெஹக்ஸாெடன்டட் ௧கண்ட ்இங்ேக எூட் ெகா௄த்தால், எடட்ா௵ம் அங்ஶ ௔ைணக்கப்பட௄் இந்த 
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எல்லா ஶ௱க்கைள௞ம் அகற்௥ம், ஆனால் இடௌ ௖றத்ொல் எட்டா௵க்ஶ அந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ேகஷனிக் 
வளாக௚ம், ௧கண்ட ்எட்டாவாக௵ம் இ௠க்ஶம், எனேவ இரண்௄ இனங்கள் ஏ௱ இனங்க௬க்ஶச ்
ெசல்ழன்றன .
 எொர௳்ைன௜௧௠ந்ௌ ெவளிவ௠ம் உ௜ரினங்களின் எண்ணிக்ைக அொகமாக இ௠ப்பதால், 
சமநிைல மா௣௧ மொப்ைபப் ெபா௥த்ௌ மொப்௔ல் ஼ல பங்களிப்ைபக் ெகாண்ூ௠க்க ேவண்௄ம்.k 
 
எத்ொ௨ன் டயைமன் எனில் ௳ைன௖ரி௞ம் இனங்களின் எண்ணிக்ைக௜ல் நமக்ஶ ௛ன்௥ வஶப்௔ல் 
ேதைவப்ப௄ழறௌ, எட்டா என்றால் ஒன்௥ ேதைவப்ப௄ழறௌ, எனேவ இந்த ேக மொப்௖ 
அூப்பைட௜ல் மா௥ழறௌ மற்௥ம் ஒ௠ ௧கண்ட ்மாற்றப்ப௄வைதக் க௠த்ொல் ெகாள்௬ம்ேபாௌ 
இந்த மாற்றம் ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ .
  மற்ெறான்௥, ௚த௧ல் நாம் நிக்க௩டன் நீர ்௛லக்ஷ௥கைள ைவத்ொ௠க்ழேறாம் , ௔ன்னர ்
அம்ேமானியாைவ ேசரப்்ேபாம், எனேவ அம்ேமானியா அைனத்ௌ நீர ்௛லக்ஷ௥கைள௞ம் 
மாற்௥ழறௌ, இப்ேபாௌ எத்ொ௨ன் டய௘ன் அல்லௌ ேவ௥ ஏேத௑ம் ெசேலட்ூங் ௧கண்ட ்இந்த 
ஶ௣ப்௔ட்ட ஶ௱ைவ மாற்௥ம் மற்௥ம் ெவப்ப இயக்க௳ய௧ன் அூப்பைட௜ல் இௌ ௚க்ழய 
பங்களிப்பாஶம்.
 அள௵௠ என்னெவன்றால், ெடல்டா எச ்மொப்௖க௬ம் பங்களிக்ஶம், அேத ேபால் என்டே்ரா௔ 
ெசயல்பா௄ம் அங்ஶ அகற்றப்ப௄ம் ௛லக்ஷ௥களின் எண்ணிக்ைக௜ன் அூப்பைட௜ல் 
பங்களிக்ஶம், எனேவ என்ட்ேரா௔ இட௘௠ந்ௌ வலமாக அொகரித்ௌ வ௠ழறௌ , இதன் 
உ௠வாக்கத்ொற்கான பங்களிப்௖ இ௠க்ஶம்.
 ஶ௣ப்௔ட்ட உேலாக ெகாைலயாளி எனேவ நாம் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேகாட்பாட்ூற்ஶ மா௥ேவாம், இௌ 
ேவலன்ஸ் பாண்ட் ேகாட்பா௄ மற்௥ம் வௌ ேவலன்ஸ் பாண்ட ்ேகாட்பாடை்ட நாம் க௠ௌழேறாம், 
ஏெனனில் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட வளாகம் எங்களிடம் இ௠க்ஶம்ேபாௌ, க்ஶம் ாற்௥ப்பாைதகள் மற்௥ம் 
இைண   ◌க்ப்படாத எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக என்ன என்   ைதக் க௠த்ொல் ெகாள்ள 
௚யற்஼க்ழேறாம், அதாவௌ இைண   ◌க்ப்படாத எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக௜ல் மட்   ◌ஓமல்ல, 
நிறத்ொ௩ம் கவனம் ெசல   த்ௌழேறாம்.
  இரண்௄ ஆற்றல் நிைலகள் ஒன்௥ மற்௥ம் இன்ெனான்௥ மற்௥ம் உ௣ஞ்சப்ப௄வதால் e1 e2 h nu 
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட மட்டத்ொல் இ௠ந்ௌ மற்ற நிைலக்ஶ ௘ன்னே மாற்றம் உள்ளௌ மற்௥ம் h nu 
஼லவற்ைறக் ெகாண்ூ௠க்ஶம்.
  ெதாடர௖்ைடய லாம்ப்டா மொப்௖டன் உள்ள உற௵,
 அதனால் ஒ௠ லாம்ப்டா உ௣ஞ்சப்ப௄ம்,
 அதனால் நாம் உ௣ஞ்சப்பட்ட லாம்ப்டாைவப் ெப௥ேவாம், அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய நிரப்௖ 
நிறத்ைதப் பாரக்்ழேறாம், இௌ ௘க௵ம் எளிைமயான வூவம் அல்லௌ இந்த ஒ௠ங்ழைணப்௖ 
கலைவக்கான வண்ணத்ைதப் ெப௥வதற்கான எளிய ேயாசைனயாஶம், எனேவ இந்த 
ஒ௠ங்ழைணப்௖ கலைவகள் எப்பூ  அைவ எப்பூ இ௠க்ழன்றன என்பௌ, நாம் இப்ேபாௌ 
ேப஼க்ெகாண்ூ௠க்ஶம் ெதாடர௖்ைடய வூவ௳ய௧ன் ெவவ்ேவ௥ எண்ணிக்ைக௜லான 
எலக்ட்ரான்கள் இல் எப்பூ இ௠க்ஶம் நாம் இப்ேபாௌ ாற்௥ப்பாைதகள் மற்௥ம் di d 
௳ண்ெவளி௜ல் அவற்௣ன் ஏற்பாட்ைடக் க௠த்ொல் ெகாண்டால் , ேவலன்ஸ் மற்௥ம் அைமப்௖ 
மற்௥ம் இந்த ேவலன்ஸ் ேபண்ட் ேகாட்பா௄ பற்௣ ேபாம் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ேகாட்பா௄ மற்௥ம் அே 
ாற்௥ப்பாைதகளின் ஒன்௥டன் ஒன்௥ ஏன் இந்த அே ாற்௥ப்பாைதகைளப் பற்௣ ேபாழேறாம் 
என்௥ க௠ௌழறௌ.
 பங்ேகற்ஶம் அேக்கள் ஒ௠ ேவொ௜யல் ௔ைணப்ைப உ௠வாக்ஶழன்றன, ஏெனனில் அைவ ஒ௠ 
ஶ௣ப்௔ட்ட இரசாயனப் ௔ைணப்ைப உ௠வாக்ஶழன்றன, எனேவ உேலாக அயனி௜௧௠ந்ௌ 
ழைடக்ஶம் ாற்௥ப்பாைதகள் மற்௥ம் தைசநார ்அைமப்௔௧௠ந்ௌ ழைடக்ஶம் ாற்௥ப்பாைதகள் 
அூப்பைட௜ல் ெதாடர௖்ைடய படத்ொற்ஶ வ௠ழன்றன, இொல் பங்ேகற்ஶம் அேக்கள் அதாவௌ  
உேலாக அயனி மற்௥ம் தைசநார ்ஒ௠ங்ழைணப்௖ ௔ைணப்ைப உ௠வாக்ஶவதற்ஶ காரணமாஶம், 
ஆனால் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ேகாட்பா௄ இந்த சமநிைல இைசக்ஶ௱ ேகாட்பா௄ , ௧கண்ூன் ௖ல 
ாற்௥ப்பாைதயானௌ ெதாடர௖்ைடய ேகாவலன்ட் ௔ைணப்௔ன் அூப்பைட௜ல் அல்ல, ஆனால் 
அதன் உ௠வாக்கம் பற்௣ ேபாம்.
  ஒ௠ங்ழைணப்௖ ௔ைணப்௖ எனேவ ஒன்௥டன் ஒன்௥ ௚க்ழயமானௌ எனேவ இந்த பங்ழன் 
சமநிைல  உேலாக அயனி௜ல் 
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ஒ௠ ௖ல ாற்௥ப்பாைதக்ஶம் ெவற்௥ ாற்௥ப்பாைதக்ஶம் இைடேய உள்ள ஒன்௥டன் ஒன்௥ 
இ௠ப்பைதக் க௠த்ொல் ெகாண்டால் வளாகத்ொன் அல்லௌ எலக்டர்ான் உள்ளைம௵ lar valence 
௚க்ழயமானௌ, எனேவ இந்த படம் வளாகத்ொன் வூவ௳யைலப் பற்௣ ஼லவற்ைற ௚ன்ெமா௯௞ம் 
மற்௥ம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய கலப்௔னத் ொட்டத்ைதப் ெபறலாம்.
 
௙த்ேதன் உ௠வாக்கம் அல்லௌ எந்த கரிம ௛லக்ஷ௥ உ௠வாக்கத்ொற்ஶம் ெதாடர௖்ைடய கலப்௔னத்
ொட்டத்ைத நாம் எவ்வா௥ க௠ௌழேறாம் என்பௌ ௘க௵ம் எளிைமயான  ேயாசைனயாஶம்  உேலாக 
அயனிையப் பயன்ப௄த்ொ கலப்௔னமாக்க௩க்ஶ ௘க௵ம் அூப்பைடயான ேயாசைன 
அ௣௚கப்ப௄த்தப்ப௄ம், எனேவ உேலாக அயனியானௌ தற்ேபாௌ அொக எண்ணிக்ைக௜லான 
ாற்௥ப்பாைதகைளக் ெகாண்ூ௠க்ஶம், ெப௠ம்பா௩ம் ஆர௔்ட்டால்கைள நாம் அைனத்ௌ d d 
ஆர௔்ட்டால்களி௩ம் ெதாடர௖்ைடய எலக்டர்ான்களின் அூப்பைட௜ல் ேப஼னால், அதற்ஶ d 
ெபா௠த்தமான கலப்௔னத் ொட்டம் இ௠க்க ேவண்௄ம்.
 கட்டைமப்ைபப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள, ஏெனனில் இந்த கலப்௔ன ொட்டங்கள் அைனத்ௌம் அைவ 
சாதகமாக இ௠க்ஶம் என்பைத நாங்கள் அ௣ேவாம் 
௙த்ேதன் ௛லக்ஷைறப் ெபா௥த்தவைர, கலப்௔னத் ொட்டம் என்௥ நாம் காண்ழேறாம், ேம௩ம் sp3 
அௌ காரப்ன் ைமயம் அல்லௌ காரப்ன் காரப்ன் அேைவ ைமயமாகக் ெகாண்ட ெதாடர௖்ைடய 
ெடட்ராெஹட்ரல் வூவ௳யைல 
உ௠வாக்ஶழறௌ.
 ேவ௥ எந்த உேலாக அயனி மற்௥ம் உேலாக அயனிகள் ெதாடர௖்ைடய ெடடர்ாெஹட்ரல் 
வூவ௳ய௩க்ஶ பரி஽௧க்கப்ப௄வதால் , ாற்௥ப்பாைதகள் மற்௥ம் கலப்௔னங்களின் ஒேர 
மாொரியான அைமப்ைபக் ெகாண்ூ௠க்கலாம், எனேவ ெவவ்ேவ௥ கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் 
ஒன்௥டன் ஒன்௥ ேச௠ம்ேபாௌ அவற்௣ன் நிைலப்பா௄ என்ன, எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்௥ 
௘க௵ம் அேவாஶம்.
 நாம் ைவத்ொ௠க்கக்ஷூய ாற்௥ப்பாைதகள் மற்௥ம் அைவ ௔ைணப்௖க்ஶ ஼ல சரியான 
தன்ைமகைளக் ெகாண்ூ௠ந்தால் கலப்௔னமாக்கல் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ 
உேலாகத்ொற்ஶம் ௧கண்ூற்ஶம் இைட௜லான ௔ைணப்௖க்ஶ அேத கலப்௔னத் ொட்டம் 
பயன்ப௄த்தப்ப௄ம், அதாவௌ உேலாக அயனி மற்௥ம் தைசநார ்இ௠ந்தால், அௌ ௘க௵ம் 
எளிைமயான ௳ஷயம்.
 ெடட்ராெஹட்ரல் வூவ௳ய௩ம் அந்த ெடட்ராெஹட்ரல் வூவ௳ய௩ம் நமக்ஶ இைணயான ஒ௠ 
கலைவையத் த௠ம்.

நான்ஶ இரண்௄ க௯த்தல் நாம் ௛ன்௥ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கைள ைவத்ொ௠க்கலாம்  cl 
மற்௥ம் அந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஏற்பாட்டால் ஒ௠ பாரா காந்த அைமப்ைப உ௠வாக்க ௚ூ௞மா இல்ைலயா
என்பௌம், உங்களிடம் இரண்௄ க௯த்தல் இனங்க௬க்ஶ ெதாடர௖்ைடய இ௠ந்தால், அௌ co cl 
கண்ூப்பாக இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கைளக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் என்பௌ அ௣யப்ப௄ழறௌ.
  மற்௥ம் காந்தத்தால் ஈரக்்கப்ப௄ம், எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஏற்பாடை்டப் ேபாலேவ ேவ௥ ஼ல 
உ௜ரினங்கைள௞ம் உடனூயாகக் காண்ேபாம், எனேவ ஒன்௥ ெதாடர௖்ைடய மற்௥ம் cocl4 cof 

மற்௥ம் ேபான்ற இனங்கைளப் ேபால௵ம் three three minus cocn whole six three minus 
ெசல்லலாம்.
 எனேவ இந்த எல்லா நிகழ்௵களி௩ம் நாம் பாரப்்பௌ ேகாபால்ட் ைமயம் இ௠க்ஶம் ஼ல 
ெதாடர௖்கைளப் பற்௣ ேபாழேறாம், அௌ இரண்௄ ஷட்டல் அல்லௌ ௛ன்௥ ௔ளஸ் ஆக இ௠க்கலாம் 
மற்௥ம் ௧கண்டக்ள் ஶேளாைர௄ ஃ௵௭ைர௄ மற்௥ம் சயைன௄ ஆஶம், எனேவ நாம் எைதப் பற்௣ 
ேபாழேறாம் என்பொ௧௠ந்ௌ இௌ ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்ைறக் காண்ழேறாம் .
 இந்த ேகாபால்ட் ைமயத்ைதச ்ாற்௣ நான்ஶ ஶேளாைர௄ ஶ௱க்கள் உள்ளன, எனேவ இதன் ஏற்பா௄ 
நிசச்யமாக ஒ௠ ெடட்ராெஹட்ரல் ஒன்றாக இ௠க்ஶம்,
 அதனால் ெடட்ராெஹட்ரல் வூ௳யல்  ெடடர்ாெஹட்ரானின் ைமயத்ொல் ேகாபால்ட் இ௠ப்பைத௞ம், 
இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ேகாபால்ட் ைமயத்ைதச ்ாற்௣௞ள்ள நான்ஶ ஶேளாைர௄கள் இ௠ப்பைத௞ம் 
நமக்ஶத் த௠ம் 
.
 இதற்ஶ இைணயான கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதைய ைவத்ொ௠ங்கள், எனேவ இைவ கலப்௔ன 
ாற்௥ப்பாைதகள் எனேவ வழக்கமான ெடட்ராெஹட்ரானின் ௛ைலைய ேநாக்ழ 
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ாடூ்க்காடட்ப்பட்ட ெபரிய மடல்கள் எனேவ இைவ ெபாௌவான எஸ்௔ 3 கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள்
ஆனால் ெதாடர௖்ைடய இைணக்கப்படாதைவ பற்௣ ேபாம்ேபாௌ ேகாபால்ட் ைமயத்ொல் உள்ள 
எலக்ட்ரான், ஆர௔்ட்டால்கைள உள்ளடக்ழய எந்த கலப்௔னத்ைத௞ம் நாங்கள் ஈ௄ப௄த்த௳ல்ைலd 
என்௥ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள், அதாவௌ ாற்௥ப்பாைதகள் ோண்டப்படாமல் இ௠க்ஶம், எனேவ d 
ோண்டப்படாத ாற்௥ப்பாைதகள் ஐந்ௌ நிைலகள் இ௠ந்தால் நாம் அேத காந்த த௠ண d d 
வூவத்ைதக் 
ெகாண்ூ௠க்ஶம்.
 அங்ஶ மற்௥ம் இயற்ைக௜ல் ஽ர௯ந்தைவ, அதாவௌ அைவ அைனத்ௌம் ஒேர ஆற்றைலக் 
ெகாண்௄ள்ளன, எனேவ ேகாபால்ட் ௅ ௔ள௻ல் இ௠க்ஶம் எலக்டர்ான்களின் எண்ணிக்ைகைய n  
ஐந்ௌ நிைலகளில் அல்லௌ ஐந்ௌ ாற்௥ப்பாைதகளில் ௳நிேயாழக்க ௚ூ௞ம், ஆனால் நிைலைம 
அவ்வள௵ எளிதல்ல, ஏெனனில் நாம் ஐந்ௌ ெவவ்ேவ௥ ூ ஆர௔்ட்டால்கைளக் ெகாண்ூ௠க்கலாம் 
மற்௥ம் அைவ அந்த ௧கண்டக்௬டன் ௳த்ொயாசமாக ெதாடர௖் ெகாள்௬ம்.
 இந்தக் ஶ௣ப்௔ட்ட உேலாக அயனி ைமயத்ொற்ஶ, நம்௘டம் ஏதாவௌ இ௠ந்தால், கலப்௔னத் ொட்டம், 
இௌ இ௠க்ழறௌ, ௧கண்ட ்வந்ௌ , இந்த அைனத்ௌ ாற்௥ப்பாைதக௬ட௑ம் ௧கண்ட ்ஒன்௥டன் 
ஒன்௥ ேச௠ம், ஆனால் ந௄ அயனி௜ல் அதற்ஶரிய ஆர௔்ட்டல்கள் ழைடக்ஶம்d 
 அதனால் காந்தத் த௠ணம் ழைடக்ஶம்.
 அல்லௌ இந்த ெபா௠ளின் நிறத்ைத அொல் இ௠க்ஶம் எலக்டர்ான்களின் எண்ணிக்ைக௜ன் d 
அூப்பைட௜ல் ௳ளக்கலாம், எனேவ நமௌ ௙த்ேதன் ௛லக்ஷைறப் ேபாலேவ நாம் கலப்௔ன sp3 
ாற்௥ப்பாைதயாகக் க௠ௌழேறாம், இௌ இயற்ைக௜ல் ெடட்ராெஹட்ரல் மற்௥ம் அதற்ஶக் 
ழைடக்ஶம் எலக்டர்ான்களின் எண்ணிக்ைக  காந்தத் த௠ணம் ேகாபால்ட் ௅௳ல் உள்ள ூ 
ஆர௔்ட்டால்களில் இ௠க்ஶம் , நிக்கல் ௅ ௔ளஸ் இ௠ந்தால், ேவ௥ ஏதாவௌ ஒன்ைறக் க௠ௌேவாம், 
ஏெனனில் நம்௘டம் உள்ளௌ  நான்ஶ சயைன௄ ஶ௱க்கைள ஒ௱ங்கைமக்க மற்௥ம் இப்ேபாௌ e 
நாம் எைதயாவௌ ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ௚யற்஼க்ழேறாம், ைமனஸ் ஒ௠ ௧கண்ூ௧௠ந்ௌ cl cn 
ைமனஸாக மா௥வௌ ேவ௥படட்ௌ என்பைத இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட எ௄த்ௌக்காட்ூல் நாம் பாரக்்ழேறாம், 
ஶேளாைர௄ ஃ௵௭ைர௄ மற்௥ம் சயைன௄ இ௠ந்தால்.
  அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய வ௧ைமைய நாம் க௠த்ொல் ெகாண்டால்  , உேலாக அயனி எம்என் 
மற்௥ம் நமௌ ௧கண்ட ்ேலான் ேஜாூக௬டன் ெதாடர௖்ைடய ெதாடர௖்கைளப் ேபாம்ேபாௌ அைவ 
எவ்வள௵ வ௩வாக ெதாடர௖் ெகாள்ழன்றன என்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ.
 இௌ ேகாபால்ட் இரண்௄, எனேவ ேகாபால்ட ்இரண்௄ ைமயம் நான்ஶ ஶேளாைர௄ அயனிக௬டன் 
ெதாடர௖் ெகாள்ழறௌ , நாம் ஶ௣ப்௔ட்ட ௳ஷயத்ொற்ஶச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட காந்தத் 
த௠ணத்ைத அளிக்ழறௌ, அங்ஶ ஆ௥ ௛ன்௥ க௯த்தல் மற்௥ம் நாம் பாரத்்தால் co f 
இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக ஼ல ழைடத்தால்.
 காந்தத் த௠ணத்ைத அளப்பதன் ௛லம் நாம் ேநரூயாகப் ெப௥வைதக் ஶ௣க்ழறௌ, எனேவ காந்தத்
த௠ணம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ேமாைவப் ெப௥ம் ஒன்றாக இ௠க்ஶம்.
  இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட இனத்ொல் ழைடக்ஶம் இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்களின் ெமாத்த 
எண்ணிக்ைக௜ன் அூப்பைட௜ல் 
, நாம் நான்ஶ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கைள ைவத்ொ௠க்க ௚ூ௞ம் மற்௥ம் அந்த நான்ஶ 
இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கள் ெதாடர௖்ைடய காந்த த௠ணத்ைத உ௠வாக்ஶம் மற்௥ம் அந்த 
காந்த த௠ணம் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஏற்பாட்ூற்ஶ பரி஽௧க்கப்ப௄ம்.
 மற்௥ம் இௌ இயற்ைக௜ல் எண்௚கம் எனேவ இதற்கான வூ௳யல் கண்ூப்பாக இ௠க்ஶம் 
ஏெனனில் ஆ ஆக்டாெஹட்ரான், ஏெனனில் ேகாபால்ட் ௛ன்௥ ஷட்டல் ைமயத்ைதச ்ாற்௣ ஆ௥ 
ஃ௵௭ைர௄ ஶ௱க்களின் அைமப்ைபக் ெகாண்ூ௠க்க ௚ூ௞ம், எனேவ இௌ ேகாவலன்ட் ௛ன்௥, 
எனேவ இௌ ெடட்ராெஹட்ரல் ஏற்பாட்ூற்ஶ என்றால் நாம் என்னவாக இ௠க்க ௚ூ௞ம்.sp3 

தன்ைம ெகாண்ட ாற்௥ப்பாைதகளில் இரண்ைட மட௄்ம் ேசரத்்ௌள்ேளாம், எனேவ இரண்௄   d d 
என்௥ நான்ஶ ஷட்டல் இரண்௄ என்௥ எ௄த்ௌக் ெகாள்ளலாம், அதாவௌ நான்ஶ கலப்௔ன 
ாற்௥ப்பாைதகள் நான்ஶ ஷட்டல் இரண்௄ உங்க௬க்ஶ ஆ௥ கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகைள 
வழங்ஶம் எனேவ அந்த ஆ௥ கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் பரி஽௧க்கப்ப௄ம்.

மற்௥ம் மற்ற வைக எனேவ இரண்௄ வைக ௳ஷயங்கள் இ௠க்ஶம், எனேவ ஒன்௥   d2 d2 d2 sp3 
மற்௥ம் மற்ெறா௠ ஆக இ௠க்ஶம்.d2 
  இௌ ஆஶம், எனேவ இந்த நீங்கள் ெபறக்ஷூயௌ மற்௥ம் இந்த என்பௌ நாம் sp3 d2 d2 d2 
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ெப௥வௌ தான் , என்பௌ ெவளிப்௖ற ாற்௥ப்பாைத கலப்௔னமல்லாத ேவ௥ வைக௜௧௠ந்ௌ d2 
வ௠ழறௌ, ேம௩ம் நான்ஶ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கைள நாம் ைவத்ொ௠க்க ௚ூ௞ம், எனேவ 
ேவ௥ வைக  ஏற்பா௄ ஆனால் நாம் க்ஶ ெசல்லலாம் என்றால் ௛ன்௥ ெலவ௧ல் d two sp three d 
இ௠ந்ௌ என்௥ அரத்்தம் ஆனால் இந்த நான்ஶ ெலவ௧ல் இ௠ந்ௌ வலௌ ௖றம் உள்ளௌ d d rs d 
மற்௥ம் அந்த இரண்௄ம் இடௌ ௖றம் இ௠க்ஶம்
 அதனால் நிைலைம ஏற்ப௄ம்  ௳த்ொயாசமாக இ௠ங்கள் மற்௥ம் நம்௘டம் இைணக்கப்படாத 
எலக்ட்ரான் இல்லாத அ௄த்த ேசரம்த்ைதப் ெப௥ேவாம், எனேவ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான் எண் 
ௗஜ்௷யமாக இ௠ப்பதால் 
, இந்த இனம் டயேமக்னூக் ஆஶம், இௌ கலப்௔னத்ொற்ஶ வ௯வஶக்ஶம், இதனால் இந்த d2sp3 
தைசநார ்மற்௥ம் இந்த தைசநார ்உடனூயாக நமக்ஶத் ெதரி௳க்ஶம்.
 ௚ற்௣௩ம் ேவ௥படட்ௌ, ஏெனனில் இந்த இரண்௄ நிகழ்௵களின் காந்தப் பண்௖கைள நம்மால் 
௳ளக்க ௚ூய௳ல்ைல, ஏெனனில் ஒ௠ சந்தரப்்பத்ொல் இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரானின் 
எண்ணிக்ைக ௗஜ்௷யமாக௵ம், இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரானின் மற்ெறா௠ வழக்ஶ எண் 
நான்காக௵ம் இ௠க்ஶம்.
  ஶ௣ப்௔ட்ட சந்தரப்்பத்ொல் 
இந்த ஐந்ௌ ூ நிைலக௬க்ஶ நான்ஶ எலக்ட்ரான்கள் வ௠ழன்றன, எனேவ இந்த ூ அள௵கள் 
இயற்ைக௜ல் ௛ன்௥ ூ ஆஶம், ஏெனனில் இந்த கலப்௔னத் ொட்டத்ொ௧௠ந்ௌ இந்த ூ நிைலகைளத் 
ெதாட௳ல்ைல, எனேவ இௌ இ௠க்ஶம், எனேவ இௌ 6 ஐக் ெகாண்ூ௠ப்பைத நாம் அைனவ௠ம் 
அ௣ேவாம்.
  இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கள் டை்ரவலன்ட் ேகாபால்ட ்ஒ௠ அைமப்பாஶம், எனேவ இந்த 3d6 
ழைடக்கக்ஷூய ாற்௥ப்பாைதகள் அைனத்ொ௩ம் 6 எலக்ட்ரான்கைள ைவக்ழேறாம், எனேவ இந்த 
ழைடக்கக்ஷூய ாற்௥ப்பாைதகள் நான்ஶ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கைளக் ெகா௄க்ஶம், 
அதனால்தான் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட இனத்ொற்ஶ நான்ஶ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கைளப் 
ெப௥ழேறாம், ஆனால் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஏற்பாட்ூன் ேபாௌ.

௅ எனேவ இந்த இரண்ூல் இரண்௄ அங்ஶ ழைடக்காௌ, எனேவ நமக்ஶ ௛ன்௥ இரண்௄   d d d 
மட௄்ேம ழைடக்ஶம்  அங்ஶ இந்த எனேவ இௌ எனேவ உங்களிடம் இந்த ஆ௥ sp3 1d 
எலக்ட்ரான்கள் இப்ேபாௌ இந்த பாணி௜ல் வரிைசப்ப௄த்தப்ப௄ம் மற்௥ம் இைவதான் நாம் 
ைவத்ொ௠க்கக்ஷூய ெதாடர௖்ைடய ஒன்௥ , எனேவ ௛ன்௥  எனேவ ஒன் ூ இௌ d two sp 
இரண்டாவௌ ூ இௌ எஸ்௔ மன்னிக்க௵ம் இௌ எஸ்௔ 3 எனேவ இந்த ாற்௥ப்பாைத எனேவ ூ2 எஸ்௔ 
3 ஆக இ௠க்ஶம், எனேவ இந்த காந்த பண்௖கைள நீங்கள் எங்ஶ ெபறலாம் என்பதற்கான ௘க எளிய 
ஏற்பா௄ இௌவாஶம்.
 ேகாபால்ட் கைரச௧ல் 
ஶேளாைர௄ ௧கண்ட ்ஃ௵௭ைர௄ ௧கண்ட ்அல்லௌ சயைன௄ ௧கண்ட ்ஆழயவற்ைறச ்ேசரத்்தால் 
என்ன நிறம் இ௠க்ஶம் என்பைத௞ம், நாம் ெபறக்ஷூய பல்ேவ௥ வண்ணங்கள் என்ன என்பைத௞ம் ,
இந்த நிைலகளி௧௠ந்ௌ ௘ன்னே மாற்றம் சாத்ொயமா என்பைத௞ம் ஼ல சந்தரப்்பங்களில் ௳ளக்க 
௚யற்஼ப்ேபாம்.
 மற்ெறா௠ உதாரணத்ொற்ஶ இ௠ேவலண்ட ்நிக்கல் இௌ டயேமக்னூக் ஆஶம், எனேவ இந்த ெடட்ரா 
சயேனா நிக்கல் ெஹட் இனத்ொன் டயாேமக்னூக் நடத்ைதைய நாம் எவ்வா௥ ௳ளக்ஶவௌ என்பைத
நீங்கள் காணலாம்.
 நிக்க௧ல் ழைடக்ஶம் நான்ஶ நிைலகைள ஆக்ழர௘க்க எட௄் எலக்ட்ரான்கள் உள்ளன, எனேவ d 
அைனத்ௌம் ேஜாூயாக இ௠க்ஶம், எனேவ நிசச்யமாக இந்த கலைவ டய காந்த இயல்௖ைடயதாக 
இ௠க்ஶம், எனேவ ைஹப்  ைரைடேசஷன் ொட்டம் ெபாௌவாக இதற்ஶ ூஎஸ்௔ இரண்டாக இ௠க்ஶம், 
அ஼டூ்௨ைனப் ேபாலேவ நம்௘டம் உள்ள அ஼டூ்௨ன் நமக்ஶத் ெதரி௞ம், இௌ அ஼டூ்௨ன் c2h2 
காரப்ன் ெதாடர௖்ைடய கலப்௔னத்ைத உ௠வாக்ஶம் கலப்௔னமாஶம், ேம௩ம் இௌ ஒ௠ sp 
ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்றாஶம்.
  ேநரியல் ஒன்௥ எனேவ இதற்கான ேநரியல் ஏற்பா௄ ெவள்ளி ைமயத்ொ௩ம் இடௌ௖றத்ொ௩ம் ஒ௠ 
அம்ேமானியாைவக் ெகாண்ூ௠க்ஶம் ிழ்நிைலைய உ௠வாக்ஶம், எனேவ ைநட்ரஜன் ெவள்ளி௞டன்
௔ைணக்கப்பட௄்ள்ளௌ மற்௥ம் மற்ெறா௠ ைநட்ரஜன் வலௌ ௖றத்ொ௩ம் ைநடர்ஜன் ெவள்ளி௞ம் 
௔ைணக்கப்ப௄ம்  ைநடர்ஜன் ௔ைணப்௖ ேகாணம் 180 ூழரி இ௠க்ஶம், எனேவ இௌ ேநரியல் 
ஏற்பா௄, எனேவ ேநரியல் தைசநார ்அைமப்௖ இப்பூ இ௠க்ஶம், எனேவ ெவள்ளி இங்ேக இ௠க்ஶம் 
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மற்௥ம் அம்ேமானியா இந்த அம்ேமானியா இங்ேக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் இரண்டாவௌ அம்ேமானியா 
இங்ேக இ௠க்ஶம், இௌ கலப்௔ன ொட்டத்ொற்காக இ௠க்ஶம், எனேவ அத்ௌடன் sp sp  sp3 
கலப்௔னத் ொட்டம் ெகாஞ்சம் எளிைமயாக இ௠க்ஶம், ஏெனன்றால் கலப்௔ன இல் o d 
எலக்ட்ரான்களின் ஏற்பாட்ைட நாம் ெதாட௳ல்ைல.

ஒத்த உேலாக அயனி௜ன் கலப்௔னப்ப௄த்தப்படாத ௘ன்னே கட்டைமப்௔ல் இ௠ந்ௌ  rbitals 
ஒேர மாொரியானதா அல்லௌ ேவ௥படட்தா என்பௌ 
ேபான்ற ௌத்தநாகத்ொற்ஶ நாம் ெவ௥மேன ெசன்றால் இௌ௵ம் நிகழலாம்.
 
ாற்௥ப்பாைதகள் நிரப்பப்ப௄ழன்றன , எலக்ட்ரானிக் கட்டைமப்௖ என்௥ம், எலக்டர்ான் 3d 10 
உள்ளைம௵ ஼ல ஏற்பாட்ூற்ஶ வ௯வஶக்ஶம் என்பைத நாம் அைனவ௠ம் அ௣ேவாம், பூப்பூயாக 
ைஹட்ராக்ைச௄ அயனிைய ஒ௠ ௌத்தநாக ௅ ௔ளஸ் கைரச௧ல் ேசரக்்ஶம்ேபாௌ ஆரம்பத்ொல் ஒ௠ 
ெகாந்தளிப்௖ உள்ளௌ.
 ௌத்தநாக ைஹட்ராக்ைச௄ அ௩௘னியம் ைஹட்ராக்ைச௄ ேபால ௴ழ்பூ௵ ெசய்யப்ப௄ம், ஆனால் 
இந்த கைரச௧ல் ௌத்தநாக ஐதராக்ைச௄ அொகமாக ேசரத்்தால் , இந்த கைரச௧ல் ௌத்தநாக 
ைஹட்ராக்ைச௄ கைரந்ௌ௳௄ம்.
 இரண்௄ ைமனஸ் இ௠ம்௖ மற்௥ம் கண்ூப்பாக இௌ ஒ௠ ெடட்ராெஹட்ரல் ஏற்பாடாஶம், ஏெனனில் 
எங்களிடம் ெதாடர௖்ைடய கலப்௔ன ொட்டம் இ௠க்க ௚ூயாௌ.
  கலப்௔னத் ொட்டத்ொல் ஆர௔்ட்டல்கள் ௔ைணப்௖க்ஶக் ழைடக்காௌ,d 
 அதனால் கலப்௔னமானௌ நான்ஶ ௧கண்டக்ைளப் ெப௥ம் ெபாௌவான ஏற்பாடை்டக் ேகடக் 
அ௑மொக்கப்படாௌ, எனேவ இௌ ஒ௠ ௧கண்ட ்ஆஶம்.
 இௌ ஒ௠ இௌ ஒ௠ மற்௥ம் இௌ ஒ௠ மற்௥ம் இைவ ெதாடர௖்ைடய ௌத்தநாக ைமயத்ொல் h h h 
உள்ள கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் மற்௥ம் இந்த தனி ேஜாூகள் ைஹட்ராக்ைச௄ அயனி௜ல் 
இ௠ந்ௌ வ௠ழன்றன, எனேவ இௌ ெபாௌவாக ஒ௠ ெடட்ராெஹட்ரல் ஏற்பாடாக இ௠க்ஶம், எனேவ 
நாம் அைத ஒப்௔ட ௚யற்஼க்ழேறாம் நாம் வட்ட வூ௳ல் எ௱ௌழேறாமா அல்லௌ ஼வப்௖ 
அம்௖க்ஶ௣யாகேவா, அதாவௌ இலவச அயனி௜ன் ௘ன்னே கட்டைமப்ைபத் ெதாட௳ல்ைல, 
அதாவௌ இலவச ௌத்தநாக அயனிைய நாம் ெப௥ழேறாம், அதற்ஶரிய ஼க்கலான கணினிையப் 
ெப௥ழேறாம்,
 அதனால் எௌ௵ம் மாற௳ல்ைல,
 அதனால் நிறத்ைத மாற்ற ௚ூயாௌ  ேம௩ம் இைவ அைனத்ௌம் நிறமற்றைவ என்பதா௩ம், காந்தப் 
பண்௖கைள நம்மால் மாற்ற ௚ூயாததா௩ம் , காந்தத் த௠ணத்ைத அளப்பதற்கான எந்த ஒ௠ ௌப்௖ம்
இங்ேக இல்ைல, ஏெனனில்  ௌத்தநாகம் நிரம்௔௞ள்ளௌ, ஆனால் இந்த மாொரி ௌத்தநாகத்ொற்ஶம் 
ெசல்௩பூயாஶம் ௌத்தநாகத்ொற்ஶம் ெசல்௩பூயாஶம் ௔ைணப்௖ பட௚ம் ெசல்௩பூயாஶம்,
 அதனால் என்ன இ௠க்ழறௌ என்பைத நாம் பாரக்்கலாம் .
  ௌத்தநாகம் ௅ ௔ளஸ் ௙ௌ ஒ௠ங்ழைணப்௖ ௔ைணப்௖ உ௠வாக்கம், எனேவ இந்த மற்௥ம் s p 
ாற்௥ப்பாைதகள் ஒ௠ வழக்கமான ெடட்ராெஹட்ரானின் நான்ஶ ௛ைலகளி௩ம் நான்ஶ கலப்௔ன 
ாற்௥ப்பாைதகைள உ௠வாக்ஶம் மற்௥ம் அந்த வழக்கமான ெடட்ராெஹட்ரான் இப்ேபாௌ நான்ழல் 
இ௠ந்ௌ தனி ேஜாூ எலக்ட்ரான் அடரத்்ொைய ஏற்௥க்ெகாள்௬ம்.
 ைஹட்ராக்ைச௄ அயனிகள் எனேவ அந்த நான்ஶ ைஹட்ராக்ைச௄ அயனிகள் இப்ேபாௌ ௌத்தநாக 
ைமயத்ௌடன் ெதாடர௖்ைடய 

கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகளான ாற்௥ப்பாைதக௬க்ஶ ெதாடர௖்ைடய எலக்டர்ான் sp3 
அடரத்்ொையக் ெகா௄க்ஶம்  ெப௥வௌ இ௥ொ௜ல் ஒ௠ ௌத்தநாகப் ௔ைணப்ைபப் ெப௥ழறௌ, எனேவ 
வழக்கமான ெடடர்ாெஹடர்ானின் நான்ஶ ௛ைலகளி௩ம் நான்ஶ ௌத்தநாகப் ௔ைணப்௖கள் 
இ௠க்ஶம், எனேவ ேவலன்ஸ் பாண்ட் படம் 
ூ நிைலகளில் இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான் இல்லாத ெதாடர௖்ைடய உ௥ப்௖க்ஶம் இௌ 
ெசல்௩பூயாஶம்.
  ூஎஸ்௔2 என்பௌ இரண்௄ க௯த்தல் அயனிக்ஶ ஐ஼என் ௌைளக்ஶ ூஎஸ்௔ 2 கலப்௖ ௚க்ழயமானௌ, 
எனேவ நிசச்யமாக ஒ௠ சௌர ௔ளானர ்ஏற்பாடாக இ௠க்ஶம், எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஏற்பாடை்ட 
நாம் ெப௥வௌ அந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஏற்பாட்ூற்கான ஆஶம், எனேவ இந்த 5 அல்லௌ d d 
ஆர௔்ட்டால்களில் நிைலக்கானௌ.3d 
  எனேவ 
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, ெவவ்ேவ௥ ாற்௥ப்பாைதகளின் பாௌகாப்௖கள் என்னெவன்பைத ௳ைர௳ல் பாரப்்ேபாம், அைவ d 
௘க௵ம் ௚க்ழயமானைவ, எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட வைக ௔ைணப்௖க்ஶ எந்த ஶ௣ப்௔ட்ட d 
ாற்௥ப்பாைத ழைடக்ஶம் என்பைத௞ம் இௌ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௳க்ஶம்.

௳மானம் எனேவ ௳மானத்ொல் ஶ௳ந்ௌள்ள ாற்௥ப்பாைதகள் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட வைக   xy xy 
௔ைணப்௖க்ஶ ழைடக்ஶம், எனேவ நம்௘டம் என்ன இ௠க்ழறௌ கட்டற்ற அயனி ிழ்நிைல௜ல் 
இரண்௄ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கள், அதாவௌ நிக்கல் 2 ப்ளஸ் இ௠க்ஶம் இடத்ொல் உள்ளௌ, 
எனேவ இந்த எலக்ட்ரான் நிக்க௧ன் இந்த இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான் நிக்க௧ன் 
ாற்௥ப்பாைதக்ஶ தள்ளப்ப௄ம்.
 
இந்த கலப்௔னத்ொற்ஶ கா௧யாக உள்ளௌ, எனேவ இந்த ாற்௥ப்பாைத கா௧யாக இ௠க்ஶம் dsp2 
மற்௥ம் இந்த கா௧யான ாற்௥ப்பாைத இப்ேபாௌ சயைன௄ அயனி௜ல் இ௠ந்ௌ எலக்ட்ரான் 
அடரத்்ொைய ஏற்௥க்ெகாள்௬ம், எனேவ இௌ மட௄்௘ன்௣ நாம் ஒ௠ மற்௥ம் இரண்௄ ஐப் d one s p 
ெப௥ேவாம்.
  இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட வழக்ழல் ௛ன்௥ கலப்௔னங்கள் நமக்ஶ ஒ௠ மற்௥ம் இரண்௄ d two sp d one s 

ாற்௥ப்பாைதகள் உள்ளன, எனேவ நாம் ாற்௥ப்பாைதகைளப் பற்௣ ேபாவதால் அைவ ஒன்றாக p 
கலப்௔னமாஶம், இௌ ாற்௥ப்பாைதகள் என்ன என்பைத ௙ண்௄ம் பாரக்்ஶம்.p 
 ிழ்நிைலகளில் ூஎஸ்௔ ௚தல் கலப்௔னம் வைர இ௠க்ஶம் மற்௥ம் ஒ௠ கா௧யாக இ௠க்ஶம், p 
ேம௩ம் அந்த பாரை்வ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட கலப்௔ன ொட்டத்ொல் பங்ேகற்காௌ, எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட 
கலப்௔னத்ைத நாம் அங்ஶ காண்ழேறாம் கலப்௔னமாக நாம் க௠ௌவைத நாம் அைனவ௠ம் dsp2 
காண்ழேறாம், ேம௩ம் இந்த ஐந்ௌ ாற்௥ப்பாைதகள் சமமான ஆற்றல்௘க்க ஐந்ௌ d d 
ாற்௥ப்பாைதகள் என்௥ நாம் அைனவ௠ம் காண்ழேறாம், ேம௩ம் அைவ ஼ல நிைலகைளக் 
ெகாண்ூ௠க்க ௚ூந்தால் , ெதாடர௖்ைடய வூவங்கள் மற்௥ம் இந்த ௳ஷயங்கைளப் பற்௣ 
ேபாேவாம்.
 இைவ இ௠க்ஶம், எனேவ இங்ழ௠ந்ௌ ெதாடங்ஶேவாம், எனேவ இௌ சௌரம் க௯த்தல் சௌரம் dx y 
என்௥ ெபயரிடப்பட்ட ஒ௠ ாற்௥ப்பாைதையக் ெகாண்ூ௠க்கலாம், எனேவ நிக்கல் 2 ௔ளைஸ 
ைமயமாகக் ெகாண்ட ாற்௥ப்பாைதக்ஶ எலக்ட்ரான் அடரத்்ொ ழைடக்ஶம், ௔ன்னர ்நாம் xy 
௳மானத்ொல் இ௠க்ஶம் இன்ெனான்௥ சௌரம் மற்௥ம் ௔ன்னர ் மற்௥ம் dz dxydxz dyz 
ஆழயவற்ைறக் ெகாண்ூ௠க்கலாம், எனேவ இைவ அூப்பைடயான சாத்ொயக்ஷ௥கள் ஆஶம், அேத
ேபால் ஆர௔்ட்டல்க௬க்ஶ ஐப் ெபறலாம், ேம௩ம் ஐக் ெகாண்ூ௠க்கலாம், எனேவ இதற்கானp px t 
சாத்ொயக்ஷ௥கள் என்ன? ஒ௠ சௌர ேபனல் ஏற்பாட்ூற்காக சமப்ப௄த்தப்படட் அல்லௌ 
ஶ௣௜டப்பட்ட கலப்௔னத்ொற்ஶ ஆஶம், எனேவ ஒ௠ சௌர ேபனல் ஏற்பா௄ உள்ளௌ , ேம௩ம் dsp xy 
௳மானமாக இ௠க்ஶம் ெதாடர௖்ைடய ௳மானத்ைத நாங்கள் எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம்.

௳மானம் எனேவ எங்களிடம் கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் உள்ளன, ேம௩ம் இந்த கலப்௔ன  he xy 
ாற்௥ப்பாைதகள் வழக்கமான சௌர ௳மானத்ொன் நான்ஶ ௛ைலகைள ேநாக்ழச ்ெசல்௩ம், எனேவ 
அைவ அைனத்ௌம் ௚தல் கலப்௔னப்ப௄த்தப்படட்ைவ அல்லௌ ௚க்ழயமானைவ, எனேவ இௌ dsp 

ொைச௜ல் இ௠ப்பதால் இைவ இரண்௄ம் மற்௥ம்  மற்௥ம் ஆழயைவ ெசங்ஶத்தாக pz x y z 
இ௠க்ஶம், எனேவ இதற்ஶ உடனூயாக இல் ஒன்௥ இ௠க்காௌ , எனேவ இந்த இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட p pz 
கலப்௔ன ொட்டத்ொல் பங்ேகற்காௌ மற்௥ம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடயௌ அூப்பைட௜ல் அங்ஶ 
இ௠க்ஶம்.

ெலவ௩க்ஶ ௳மானத்ொல் இரண்௄ வைகயான இந்த ஆர௔்ட்டல்கள் ஒன்௥   d xy dxy, 
மற்ெறான்௥ சௌரம் க௯த்தல் சௌரம் ஒன்௥ ேநரூயாக மற்௥ம் ஐ ேநாக்ழச ்ெசல்௩ம், dx y x y 
மற்ெறான்௥ இைட௜ல் இ௠க்ஶம் எனேவ நமௌ அச஼்ல் இௌ அசா் மற்௥ம் இௌ அசா் என்றால் x y 
இௌ ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்௥ அல்ல, எனேவ இௌ ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம், இௌ அசா் மற்௥ம் இௌ அசா் x y 
என்றால், நிசச்யமாக இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ாற்௥ப்பாைத சௌரம் க௯த்தல் சௌரமாக இ௠க்ஶம்  dx y e 
எனேவ நாம் இந்த ாற்௥ப்பாைதைய எ௄ப்ேபாம், எனேவ இந்த ஐந்ௌ ாற்௥ப்பாைதகளில் d 
ாற்௥ப்பாைத௜ல் ஒன்ைற எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம், நிசச்யமாக ஒன்௥ இ௠க்ஶம் மற்௥ம் இரண்௄ s 

கள் மற்௥ம் ஆழயைவ கலப்௔னத்ொற்ஶ ெதாடர௖்ைடய ஐ உ௠வாக்ஶம், இௌ p px py dsp 
இயற்ைக௜ல் சௌர ௔ளானர ்ஆஶம்.
  எனேவ ௳ரிவாக கலப்௔னத் ொட்டம் 3 சௌரம் க௯த்தல் சௌரமாக இ௠க்ஶம், ௔ன்னர ்4 dx y s 
மற்௥ம் 4 இௌ மற்௥ம் ஆக இ௠க்ஶம், எனேவ இைவ அைனத்ைத௞ம் இப்பூ எ௄த்ௌக் p 2 x y 
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ெகாண்டால் , அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ேவலன்ஸ் பாண்ட் படம் அல்லௌ ேவலன்ஸ் பாண்ட ்
எலக்ட்ரானிக் ழைடக்ஶம்.
 உள்ளைம௵ இப்பூ இ௠க்ஶம், எனேவ இைவ கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள், எனேவ 
இந்த கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைத௜ல் நான்ஶ ஒற்ைற ேஜாூ எலக்ட்ரான்க௬க்ஶ இடமளிக்க 
நிசச்யமாக நான்ஶ ௧கண்டக்ள் இங்ஶ வ௠ம்.
 இந்த கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் கா௧யாக இ௠க்ஶம்.
 எலக்ட்ரான்க௬க்ஶ இடமளிக்ஶம் நான்ஶ எலக்ட்ரான்கள் நிக்கல் ௅ ௔ளஸ் ஆஶம், எனேவ நாம் அந்த
எலக்ட்ரான்கைள எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், இைவ இங்ேக நிரப்பப்ப௄ம், எனேவ நான்ஶம் 
நிரப்பப்ப௄ம், எனேவ நாங்கள் ெசய்ய௳ல்ைல  இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்கள் எௌ௵ம் இல்ைல, 
எனேவ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் டய காந்த 
ிழ்நிைலையக் ெகாண்ூ௠க்ஶம், எனேவ இௌ அூப்பைட௜ல் நாம் அைதப் ெப௥ழேறாம், அந்த 
வ௯ைய நாம் ௳ரி௵ப௄த்ொனால், அௌ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஏற்பாட்ூற்ஶ வ௯வஶக்ஶம், எனேவ இௌ 
ெதாடர௖்ைடய கலப்௔னமாஶம்.
  ாற்௥ப்பாைத எனேவ நான்ஶ வழக்கமான ெடட்ராெஹட்ரானின் அைனத்ௌ ஆயங்கைள ேநாக்ழ 
கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் ாடூ்க்காட௄்ழன்றன, எனேவ இௌ வழக்கமான வூ௳யல் மற்௥ம் 
௚ன்ேனாக்ஶ இௌ எல்லா இடங்களி௩ம் ழைடக்ழறௌ , ஆஹா இந்த வைக ஏற்பாட்ூல் இைவ 
கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் எனேவ இைவ என்ன  இந்த கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைத௜ன் வூவங்கள், 
ெடட்ராசயேனானிகல் ஏன் டயாேமக்னூக் மற்௥ம் உங்களிடம் இதற்ஶ காந்த த௠ணம் இல்ைல 
என்௥ நமக்ஶத் ெதரி௳க்ஶம், எனேவ அ௄த்ததாக நாம் எ௄க்ஶம் மற்ெறா௠ உதாரணத்ைத 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம் அல்லௌ ஶேரா௘யம் த்ரீ ௔ள௻ல் அம்ேமானியா ௛லக்ஷ௥கைள 
௧கண்டக்ளாக ேசரக்்கலாம்.
 இடௌ௖றம் ெதாடர௖்ைடய ெதாடரின் வழ்ப் பக்கமாக உள்ளௌ, அங்ஶ நாம் ஶேரா௘யம் d ah 
எனேவ ைடடட்ானியம் ெவனூயம் மற்௥ம் ஶேரா௘யம் ஆழயவற்ைறக் ெகாண்௄ள்ேளாம்.
  எனேவ மற்௥ம் அைமப்௖ ஶேரா௘யம் என்௥ நாம் அைனவ௠ம் அ௣ேவாம், அத௑டன் d1 d2 d3 
ெதாடர௖்ைடய ஒன்ைற நீங்கள் ெபறலாம், எனேவ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்களின் 
எண்ணிக்ைக அைமப்௖ ஆஶம், எனேவ நம்மால் ௚ூந்தால் எெலக்ட்ரான்கள் ழைடக்ழன்றன, d3 
எனேவ ௛ன்௥ ாற்௥ப்பாைதகள் உள்ளன 
ஶேரா௘யம் எலக்ட்ரான்களான எலக்ட்ரான்க௬க்ஶ இடமளிப்பதற்காக அைவ உள்ளன, 
எனேவ இந்த இரண்௄ எலக்ட்ரான்க௬ம் ௙ண்௄ம் 2 கலப்௔னத்ொற்ஶ ஒத்ததாக இ௠க்ஶம், d 2 sp 3 
நாம் ஏற்கனேவ பாரத்்த சௌரம் சௌரம் இப்ேபாௌ மற்ெறான்௥ சௌரமாக இ௠க்ஶம், dx y dz 
ஏெனனில் இௌ ௚ப்பரிமாண அைமப்பாஶம், எனேவ ௧கண்டக்ள் ௛ன்௥ காரட்்௃஼யன் அசா் xy 
மற்௥ம் ஆழய ௛ன்௥ ொைசகளி௩ம் ெந௠ங்ழ வ௠ம், எனேவ நாம் சௌரம் க௯த்தல் சௌர z dx y 
ாற்௥ப்பாைதைய௞ம் ஐ௞ம் எ௄க்க ேவண்௄ம்.dz 
 இந்த கலப்௔ன ொட்டத்ொற்கான சௌர ாற்௥ப்பாைத எனேவ இந்த இரண்௄ ாற்௥ப்பாைதகைள௞ம் 
இந்த கலப்௔ன ொட்டத்ொற்காக ஒௌக்ஶழேறாம், எனேவ இைவ இரண்௄ம் இ௠க்ஶம், ௔ன்னர ்
எங்களிடம் மற்௥ம் ாற்௥ப்பாைதகள் உள்ளன, எனேவ ாற்௥ப்பாைதகள் ொட்டவட்டமாக s p p 
இ௠க்ஶம்  மற்௥ம் ஆக இ௠க்ழேறாம் , இல் ஆக நாம் ாற்௥ப்பாைதையத் ly x y dsp 2 pz j 
ெதாட௳ல்ைல, ஆனால் இங்ேக ௛ன்௥ம் உள்ளௌ, எனேவ ௛ன்௥ கைள௞ம் நாங்கள் p
எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறாம், எனேவ இந்த ௛ன்௥ ாற்௥ப்பாைதகைள இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட p 
ஏற்பாட்ூற்காக நாங்கள் எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறாம்.

உள்ளைம௵ மற்௥ம் உங்கள் காந்தத் த௠ணம் இலவச எலக்டர்ான் கான் ஃப்ரீ அயன்  d2s p3 
உள்ளைம௵க்ஶ நாங்கள் எொரப்ாரப்்பௌ நிக்கல் 3 மற்௥ம் மன்னிக்க௵ம் ஶேரா௘யம் 3 ௔ளஸ் ஆஶம் 
இைதப் ெபற௵ம், காந்தப் பண்௖க௬க்காக இைத எப்பூக் க௠ௌழேறாம், ஏெனன்றால் இந்த எல்லா 
நிகழ்௵களி௩ம் ெதாடர௖்ைடய காந்தத் த௠ணத்ைத நாங்கள் க௠த்ொல் ெகாள்ழேறாம், அத௑டன் 
ெதாடர௖்ைடய மொப்ைப நாம் ோரம்ானிக்ழேறாம் , ேபார ்காந்த மொப்௖கள் இப்ேபாௌ mu b 
பரி஽௧க்ஶம் மற்௥ம் நாங்கள் அைதப் பற்௣ ேபாழேறாம்  இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரானின் 
எண்ணிக்ைக உங்களிடம் இன் கலப்௔னத் ொட்டம் உள்ளதா sp3 
அல்லௌ அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ஒன்௥ இப்ேபாௌ ஆக௵ம் மற்ெறான்௥ ஆக௵ம் d2sp2 als 
பாரத்்ேதாம்.

அேத வைக இரண்ூல் ெதாடர௖்ைடய நான்ஶ ஒ௠ங்ழைணப்௖ எனேவ நான்ஶ  o dsp 
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ஒ௠ங்ழைணப்௖, அதாவௌ ஒ௠ங்ழைணப்௖ எண் நான்ழற்ஶச ்சமம் எனேவ இன்ெனான்ைற நாம் 
உடனூயாக 3க்கான கலப்௔னத் ொட்டத்ைத எ௱ௌழேறாம், இௌ ெடட்ராெஹட்ரல் ஆஶம், எனேவ sp 
உங்களிடம் ெடடர்ாெஹட்ரல் இ௠க்ழறதா  இவற்௥க்கான சௌரத் ௔ளானர ்ஏற்பா௄, ஆனால் 
உங்களிடம் ஐந்ொன் ஒ௠ங்ழைணப்௖ எண் இ௠ந்தால், ஐந்ொன் ஒ௠ங்ழைணப்௖ எண்ேக்ஶ 
மற்ெறா௠ ஏற்பாடை்டப் ெபறலாம் இந்த ெபா௠ளின் வூவத்ொன் அூப்பைட௜ல் இந்த ௚க்ேகாண 
ைப௔ர௘௄ உங்க௬க்ஶ ஒ௠ ௚க்ேகாண ௳மானம் மற்௥ம் ெசங்ஶத்தாக உள்ளௌ, எனேவ நாம் எைத
எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறாேமா அௌ அூப்பைட௜ல் ேம௩ம் ஒ௠ ாற்௥ப்பாைதைய d 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறாம், எனேவ ேம௩ம் ஒ௠ ாற்௥ப்பாைதைய இந்த ௚க்ேகாண ைப௔ர௘௄ d 
ஏற்பாட்ூற்காக இங்ேக எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறாம் மன்னிக்க௵ம் சௌரம்  ௔ர௘௄ ஏற்பா௄ ஆனால் 
௚க்ேகாண இ௠௔ர௘௄ ஏற்பாட்ூற்ஶ நாம் இங்ழ௠ந்ௌ நகரந்்தால் இரண்௄ நாம் என்ன  dsp 
நம்மால் இங்ேக ெசய்ய ௚ூ௞மா, எங்களிடம் நான்ஶ கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் உள்ளன, எனேவ 
இன்௑ம் ஒ௠ கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதைய ைவத்ொ௠க்க ௚ூ௞ம், எனேவ இௌ ஆக d sp2 
இ௠க்கலாம் என்௥ நாம் க௠ொனால் என்ன ெசய்வௌ ெவளிப்பைடயாக இௌ ெதாடர௖்ைடய சௌர 
௔ளானர ்ஒன்௥ ஆனால் நாம் ஒ௠ சௌர ேபன௧ல் இ௠ந்ௌ நகரழ்ேறாம் ஆனால்  நாம் ஒ௠ 
௚க்ேகாணத் ொட்டத்ொற்ஶச ்ெசல்ழேறாம், அதாவௌ 
எங்களிடம் ஒ௠ இரண்௄ ஏற்பா௄கள் உள்ளன என்பைத நாம் அைனவ௠ம் அ௣ேவாம், எனேவsp ah 
இந்த ஏற்பாட்ைட நாம் ைவத்ொ௠க்க ௚ூ௞ம், எனேவ இந்த ஏற்பா௄ வழக்கமான sp2 sp2 
௚க்ேகாண ௳மானத்ொற்ஶ ஒத்ததாஶம், எனேவ இந்த வழக்கமான ௚க்ேகாண ௳மானம் இப்ேபாௌ 
நம்௘டம் உள்ளௌ.
  ஼ல கலப்௔ன ாற்௥ப்பாைதகள் இ௠க்க ேவண்௄ம் , இந்த இரண்௄ ெசங்ஶத்ௌ ொைசக௬ம் இ௠க்க 
ேவண்௄ம், எனேவ இந்த இரண்௄ ெசங்ஶத்ௌ ொைசகைள௞ம் நாம் ைவத்ொ௠க்க ௚ூ௞ம், எனேவ 
இந்த இரண்௄ ெசங்ஶத்ௌ ொைச ஒ௠ ௛ன்றாவௌ நான்காவௌ மற்௥ம் ஐந்தாவௌ எனேவl l l l l, 
இந்த ஒ௠ ெசங்ஶத்ௌ ொைசைய நாம் இந்த இரண்ைட௞ம் ைவத்ொ௠க்கலாம்.sp 
 எங்களிடம் உள்ளைத ைவத்ௌ மற்ெறா௠ ஐ அங்ஶ ைவக்கலாம், அங்ஶ ழடக்ழறௌ என்பைத p Pz 
நாம் அைனவ௠ம் அ௣ேவாம், எனேவ நாங்கள் ௛ன்௥ ஐ௞ம் எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறாம், எனேவ p 
கலப்௔னமானௌ ௛ன்றாக இ௠க்ஶம்.dsp 
  ௔ர௘௄ வூவ௳ய௧ன் ௛லம் உங்கள் ௚க்ேகாணமானௌ , அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய 
ாற்௥ப்பாைதைய எ௄ப்பதற்ஶப் பொலாக , சௌரம் என்௥ ெபா௠ள்ப௄ம், நாங்கள் எ௄த்ததால், dz 
இைத நாங்கள் எ௄க்க௳ல்ைல, எனேவ இௌ மற்ெறான்றாக இ௠க்ஶம்.
 ாற்௥ப்பாைத௜ல் இௌ ஐப் ேபால சௌரம் க௯த்தல் சௌரமாக இ௠க்காௌ, இௌ dsp 2 x y dz 
சௌரமாக இ௠க்ஶம், எனேவ இந்த ாற்௥ப்பாைத௞ம் ேவ௥படட்ௌ, எனேவ இந்த சௌரம் இ௠க்ஶம் dz 
மற்௥ம் எனேவ நாம் ொைச௜ல் கவனம் ெச௩த்ௌழேறாம், ஏெனனில் நாங்கள் ொைச௜ல் pz z z 
கவனம் ெச௩த்ௌழேறாம்  ொைச௜ல் மற்௥ம் சௌர ௔ர௘௄ ஏற்பாட்ூற்ஶ இரண்௄ ௧கண்டக்ள் z 
இ௠ப்பதால், உங்களிடம் அொக இ௠க்ஶம், ஏெனனில் எங்களிடம் ஒ௠ சௌர ௔ளானர ்ஏற்பா௄ d 
உள்ளௌ, அதாவௌ இரண்௄ ஏற்பா௄ சௌர ௔ளானர ்ஏற்பா௄, எனேவ இந்த சௌர ௳மான ஏற்பா௄dsp 
மற்௥ம் ஒ௠ எனேவ இௌ ூஎஸ்௔ இரண்டாக இ௠க்ஶம்.d 
  இந்த ஸ்ெகாயர ்௔ளானர ்ஒன் ௔ளஸ் 1 ஐ ைவத்ௌ, கலப்௔னத் ொட்டத்ைத ஆகப் d d2 sp 2 
ெப௥ழேறாம், எனேவ ௙ண்௄ம் இந்த மற்ெறா௠ ௳னாூ தான் இப்ேபாௌ நாம் ேசரக்்ஶம் நமௌ d dz 
சௌரம் எனேவ இைவ வௌ  ஏற்பா௄கள் எனேவ இைவ அைனத்ௌம் ெபாௌவாக நாம் வூவ௳யைலe 
எப்பூப் பாரக்்ழேறாம் , ெவவ்ேவ௥ ாற்௥ப்பாைதகளின் வூவங்கள் என்ன, இந்த ெவவ்ேவ௥ 
ாற்௥ப்பாைதகள் இப்ேபாௌ எப்பூ ேஜாூ எ௄க்ஶம் என்பைதப் ெபா௥த்ௌ மன மாொரி இ௠க்ஶம்.

மற்௥ம் என்பௌ ழைடக்கக்ஷூய ாற்௥ப்பாைதகள் ஆஶம், அதாவௌ   d2 sp3 sp3 d2 
இைணக்கப்படாத எலக்ட்ராைன ஆக்ழர௘த்ௌள்ள இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரா௑க்ஶ ழைடக்ஶம் 
ாற்௥ப்பாைதகள் ேவ௥படட்தாக இ௠க்ஶம் , இதனால் காந்த த௠ணத்ொன் ெதாடர௖்ைடய நடத்ைத 
மா௥ம், இைத நாங்கள் ேசாதைன ௚ைற௜ல் அள௳௄ழேறாம், எனேவ நாங்கள் பரிேசாதைன 
ெசய்ழேறாம்.
  ைபயன் ேபலன்ஸ் என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் ஼ல சமநிைலையப் பயன்ப௄த்த௵ம் , உங்கள் 
மாொரியான கலைவ௜ன் ெப௠ம்பஶொ ஒ௠ங்ழைணப்௖ ேசரம்ங்கள் இயற்ைக௜ல் ொடமானதாக 
இ௠ந்தால், ொடமான கலைவகைள நாம் சமநிைலைய ைவக்கலாம் மற்௥ம் ெதாடர௖்ைடய 
காந்தத்ைதப் பற்௣ ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ெதாடர௖்ைடய காந்த த௠ணத்ைத அள௳டலாம்.
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 இந்த காந்தப் பண்ைப நாம் பாரப்்பௌ , ெதாடர௖்ைடய ஒ௠ங்ழைணப்௖த் ெதாஶப்௔ன் காந்தத் 
த௠ணம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய காந்த உணரொ்றைன அள௳௄வதன் ௛லம் , அதாவௌ ழராம் 
உணரொ்றன் ழராம் காந்த உணரொ்றன் நம்௘டம் உள்ளௌ, ௔ன்னர ்அைத ேமாலார ்காந்த 
உணரொ்றனாக மாற்றலாம், இ௥ொ௜ல் அைத ெதாடர௖்ைடய காந்தத் த௠ணமாகக் க௠தலாம், 
ஆனால் நாம் என்ன அ௣க்ைக ெசய்ழேறாம் 
இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரானின் எண்ணிக்ைக௜ன் அூப்பைட௜ல் ஐப் ௖காரளிக்க ௚ூ௞ம் mu b 
என்பைத ௚ன்ேப பாரத்்ேதாம், எனேவ ஆர௔்ட்டால்களில் இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரானின் d 
எண்ணிக்ைக எவ்வள௵ இ௠ந்தா௩ம், ஒட௄்ெமாத்தமாக பங்களிக்ஶம் இைணக்கப்படாத 
எலக்ட்ரான்களில் மட௄்ேம கவனம் ெச௩த்ௌேவாம்.
 ஃ௵௭ைர௄ மற்௥ம் சயைன௄ ேபான்ற ேசரம்ங்களின் காந்தத் த௠ணம், ஃ௵௭ைர௄ மற்௥ம் 
சயைன௄ ேபான்றவற்௣ன் காந்தத் த௠ணம்,  உங்கள் ஃ௵௭ைர௄ ௧கண்ட ்சயைனைட ௳ட 
வ௧ைமயான தைசநாரத்ானா அல்லௌ தைலவழானௌ உண்ைமயா என்பைத ஒப்௔ட௄்ப் பாரக்்க 
௚யற்஼க்ழேறாம்.
  உங்கள் இ௠ப்௖ப் ௔ைணப்௖ படம் என்பைத காந்த த௠ணத்ைத அள௳௄வதன் ௛லம் நாம் இங்ஶc 
காண்பௌ என்ன ? எங்க௬க்ஶ ெகாஞ்சம் ேயாசைன ெகா௄ங்கள், ஆனால் ேவலன்ஸ் பாண்ட ்
எலக்ட்ரான் உள்ளைம௳௧௠ந்ௌ சரியான படம் ழைடக்க௳ல்ைல, அதனால்தான் நீங்கள் ேவ௥ ஼ல 
ேகாட்பாட்ூ௧௠ந்ௌ ெசல்ல ேவண்௄ம், ேசாதைன 
ரீொயாக சரியான காந்த த௠ணத்ைத எங்களால் கணிக்க ௚ூயா௳ட்டால் இௌ ெதாடர௖்ைடய 
வரம்௖.
 
இந்தச ்ேசரம்ங்கள் அைனத்ொற்ஶம் அள௵ நிரண்யம் ெசய்யப்ப௄வதால், இந்த ொறைமயான ௚௱ 
ஆ௥ ௛ன்௥ க௯த்தல் ௳ஷயத்ொல் அௌ ஒ௠ இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரா௑டன் ெதாடர௖்ைடய 
காந்தத் த௠ணத்ைதக் ெகாண்௄ள்ளௌ, அேத சமயம் ஆ௥ ௛ன்௥ க௯த்தல் ஐந்ௌ fe f 
இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரானின் பரம காந்தத் த௠ணத்ைதக் ெகாண்௄ள்ளௌ , அதாவௌ 
ெபாௌவான ஏற்பாடை்டக் ஶ௣க்ழறௌ.
 இ௠ம்௖ ைமயத்ைதச ்ாற்௣ ஒத்த எண்௚க அைமப்௖ உள்ளௌ, ஆனால் நமௌ காந்தத் த௠ணங்கள் 
ேவ௥படட்ைவ, அதாவௌ நமௌ கலப்௔னத் ொட்டம் ேவ௥படட்தாக இ௠க்க ேவண்௄ம், ஒன்௥ 
ெதாடர௖்ைடய ஶைறந்த ாழல் ஏற்பாடை்ட௞ம் மற்ெறான்௥ ெதாடர௖்ைடய உயர ்ாழல் 
ஏற்பாட்ைட௞ம் ஆதரிக்ஶம், ேம௩ம் ஒ௠ சந்தரப்்பத்ொல் கலப்௔னத்ைத நாங்கள் ஏற்கனேவ 
பாரத்்ேதாம்.
 ஶைறந்த ஸ்௔ன் இரண்௄ ௛ன்௥ ஶைறவாக இ௠க்ஶம்  எலக்ட்ரான்கள் ம௥ d sp d ah 
ாற்௥ப்பாைதகள் அந்த எலக்ட்ரான்கைள ஆக்ழர௘ப்பதற்ஶ ழைடக்ஶம் மற்௥ம் அொக ாழ௩க்ஶ 
அந்த எலக்ட்ரான்க௬க்ஶ ேம௩ம் ஒ௠ எண்ணிக்ைக௜லான நிைலகள் ழைடக்ஶம், இதன் d 
௳ைளவாக நாம் என்ன ெப௥ழேறாம், அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ஶைறபா௄கைள நாம் இப்ேபாௌ 
இதற்கான ஶைறபா௄கைளக் ஶ௣ப்௔டலாம்.
 ஶ௣ப்௔ட்ட ேவலன்ஸ் பாண்ட ்அேஶ௚ைற, ஏெனன்றால் , பூக ௖லக் ேகாட்பா௄ என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ம் ேவ௥ ஼ல ேகாட்பா௄கைள நாம் ெகாண்ூ௠ப்ேபாம், ஏெனன்றால் ௙த்ேதன் 
௛லக்ஷைற உ௠வாக்ஶவௌ ேபான்ற எளிய கலப்௔ன மாொரி௜ன் அூப்பைட௜ல் நம்மால் ௳ளக்க 
௚ூயாௌ,
 அதனால் கலப்௔ன ொட்டம் ெபா௠ந்தாௌ.
  ஆ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட வளாகங்கள், ஏெனனில் அைனத்ௌ ாற்௥ப்பாைதக௬ம் சம ஆற்றல் d 
ெகாண்டைவ என்௥ அௌ க௠ௌழறௌ, இௌ உண்ைமயல்ல , தைசநாரக்௬டனான ெதாடர௖் 
காரணமாக ாற்௥ப்பாைதகளின் ஆற்றல் மா௥ம் மற்௥ம் அந்த ாற்௥ப்பாைதகளின் இரண்௄ d d 
ெவவ்ேவ௥ ஶ௱க்கைளக் ெகாண்ூ௠க்ஶம்.
 நமக்ஶத் ேதைவப்ப௄ம்ேபாௌ பயன்ப௄த்ௌழேறாம், ேதைவ௜ல்லாதேபாௌ மற்ெறான்ைறப் 
பயன்ப௄த்ௌழேறாம், அதாவௌ இந்த 3 ஐப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம்  மற்௥ம் ாற்௥ப்பாைதகள் d 4d 
௔ைணப்௖ ௘க௵ம் பய௑ள்ளதாக இல்ைல, ஏெனனில் ஆற்றல் ேவ௥பா௄ ௘க௵ம் அொகமாக 
உள்ளௌ மற்௥ம் மற்௥ம் நிைலக௬க்ஶ இைட௜லான ஆற்றல் ேவ௥பாடை்டக் க௠த்ொல் 3d 4d 
ெகாள்ள௳ல்ைல, எனேவ நாங்கள் ஒ௠ மாொரி மன மாொரிையக் ெகாண்௄ள்ேளாம் .
 நமௌ ேபான்ற ெவளிப்௖ற ாற்௥ப்பாைத கலப்௔னத்ைத நாங்கள் நிைலகளாகக் sp 3 d 2 4d 

Pru
tor
@
IIT
K



க௠ௌழேறாம், ஆனால் அள௵கள் ஆற்றல் ௘க்கதாக ௘க௵ம் அொகமாக உள்ளௌ, எனேவ 4d 
ெதாடர௖்ைடய காந்தத் த௠ணத்ொன் அூப்பைட௜ல் எங்களால் ௳ளக்க ௚ூழறௌ, ஆனால் அைதச ்
ேசரப்்பௌ சரியல்ல .
  கலப்௔னத்ொற்கான நிைலகள் 4d 
, இந்த வளாகங்களின் ௘ன்னே மற்௥ம் காந்த பண்௖கைள நம்மால் நன்றாக ௳ளக்க ௚ூயாௌ, 
ஏெனனில் இந்த வளாகங்களின் ெதாடர௖்ைடய நிறத்ைத நாம் கணிக்க ௚ூயாௌ.
  ேவொ௜யல் இப்ேபாௌ மற்ெறா௠ ேகாட்பாடட்ால் ஆொக்கம் ெச௩த்ௌம், இௌ ெதாடர௖்ைடய பூக 
௖லக் ேகாட்பா௄ என்௥ அ௣யப்ப௄ம்.
  பூகப் ௖லக் ேகாட்பாட்ூற்ஶ ஼ல வரம்௖கள் இ௠க்ஶம், அதற்ஶ அப்பால் ெசன்௥ ௛லக்ஷ௥ 
ாற்௥ப்பாைதகைள பரி஽௧க்க ேவண்௄ம், அங்ஶ தனிப்படட் ாற்௥ப்பாைதகள் அல்லௌ 
ெமட்டாலாய்௄ மற்௥ம் ௧கண்ட ்ஆழயவற்௣ன் அே ாற்௥ப்பாைதகள் நமக்ஶ அைனத்ௌ 
௳ளக்கங்கைள௞ம் ெகா௄க்காௌ.
 
௛லக்ஷ௥ ாற்௥ப்பாைதக் ேகாட்பா௄, ௛லக்ஷ௥ ாற்௥ப்பாைதக் ேகாட்பா௄, ௛லக்ஷ௥ 
ாற்௥ப்பாைதக் ேகாட்பா௄ ஼ல சமயங்களில் ெதாடர௖்ைடய தைசநார ்௖லக் ேகாட்பா௄ என்௥ம் 
அ௣யப்படலாம், ஏெனனில் நமௌ பூக ௖லத்ைதப் ேபான்ற தைசநார ்பூகத்ொ௧௠ந்ௌ தைசநாரக்்ஶ 
ெமௌவாக நகரழ்ேறாம், எனேவ ெதாடர௖் ஒ௠ பூகத்ைதப் ேபான்றௌ.
 ௖லத் ெதாடர௖் என்பௌ ேசாூயம் அயனி மற்௥ம் ஶேளாைர௄ ஆழயவற்௣ன் ெதாடர௖் மற்௥ம் 
இந்த பூக ௖லக் ேகாட்பாட்ூல் நாம் என்ன க௠த்ொல் ெகாள்ேவாம் , ஆனால் தைசநார ்௖லம் 
ேகாட்பாட்ூன் ௳ஷயத்ொல் 
ெதாடர௖்ைடய கவனிப்௖க்ஶ தைசநார ்௖லம் ெபா௥ப்ேபற்பதால் ெதாடர௖்கைளக் க௠த்ொல் 
ெகாள்௬ம்.
 உேலாகத்ொற்கான ஒட௄்ெமாத்த ௛லக்ஷ௥ ாற்௥ப்பாைதகள் மற்௥ம் தைசநார ்என்௥ 
ெபா௠ள்ப௄ம்  ெலக்ஸ்கள் எனேவ காந்தத் தர௳ன் அள௵ ௳ளக்கம் ேசரம்ங்களின் நிறத்ைதப் 
ெப௥வௌ சாத்ொய௘ல்ைல என்௥ நீங்கள் என்ன பாரக்்ழ௤ரக்ள், 
எனேவ இந்த நிறங்கள் ஼ல சமயங்களில் ௘க௵ம் ௚க்ழயமானைவ , அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய 
ேகாள நிறமாைல ஒளி௜யல் அள௴௄க௬க்ஶச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ இந்த வண்ணங்கைள எவ்வா௥ 
பொ௵ ெசய்வௌ 
லாம்ப்டா அொகபடச் மொப்௖கள் மற்௥ம் எப்஼லான் ேமக்ஸ் மொப்௖கள் ௔ன்னர ்ெவப்ப இயக்க௳யல்
மற்௥ம் இயக்க நிைலத்தன்ைம௜ன் அள௵ ௳ளக்கத்ைத அதற்ேகற்ப ேவலன்ஸ் பாண்ட் படத்ொன் 
அூப்பைட௜ல் ெகா௄க்க ௚ூய௳ல்ைல, ேம௩ம் இந்த வளாகம் ஒ௠ ெடட்ராெஹட்ரல் ஒன்றா 
அல்லௌ ஏ ஆக இ௠க்ஶமா என்பைத ௌல்௧யமாக கணிக்க ௚ூயாௌ.
 காந்தத் த௠ணத்ொன் அூப்பைட௜ல் சௌரத் ௔ளானர ்ஒன்௥ , கைட஼யாக, பல௴னமான ௖லத் 
தைசநார ்உள்ளதா அல்லௌ வ௧ைமயான ௖லத் தைசநார ்உள்ளதா என்பைதத் 
ோரம்ானிக்க ௚ூயாௌ.
 உயர ்ாழல் வளாகங்கள் மற்௥ம் வ௩வான ஃ௕ல்ட் ௧கண்டக்ள் ஶைறந்த ாழல் இைணக்ஶ இ௠க்ஶம்
ெதாடர௖்ைடய ூ ஆர௔்ட்டால்களின் அூப்பைட௜ல் இந்த ௧கண்ூன் வ௧ைமையப் பற்௣௞ம், 
அைவ ெவவ்ேவ௥ அச஼்ல் எப்பூ இ௠க்ஶம் என்பைதப் பற்௣௞ம் ௳வாொக்ஶம் எனேவ mplexes, 
இந்த அைனத்ௌ ொைசகளி௩ம் இந்த ாற்௥ப்பாைதகைள நாம் க௠த்ொல் ெகாண்டால் , இப்ேபாௌ 
நாம் இவற்ைறக் க௠த்ொல் ெகாள்ேவாம்.
  ஆனால் சௌரம் ைமனஸ் சௌரம் ெதாடர௖்ைடய இ௧௠ந்ௌ எவ்வா௥ ேவ௥ப௄ழறௌ dx y dxy 
என்பைத இப்ேபாௌ நாம் பாரக்்ழேறாம், ஏெனனில் எலக்டர்ான் அடரத்்ொ௜ன் இ௠ப்௖ மற்௥ம் x y 
அசா்க்ஶ இைட௜ல் இ௠க்ஶம், எனேவ இைவ இரண்௄ம் ௳மானத்ொல் இ௠க்ஶம் ஆனால் அைவ இந்த
ஶ௣ப்௔ட்ட ௳மானத்ொல் 90 ூழரிைய ேநாக்ழ நகரத்்தப்ப௄ம் அேத வ௯௜ல், மற்ற இரண்௄ 
காரட்்௃஼யன் அசா் மற்௥ம் மற்௥ம் ஐ எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், இந்த ாற்௥ப்பாைதகைளப் x z yz 
ெப௥ழேறாம், எனேவ படத்ொ௧௠ந்ௌ அூப்பைட௜ல் ஼ல வைகப்பா௄ அல்லௌ ேவ௥பா௄கள் 
உள்ளன.
 நாம் தைசநார ்ைவக்ஶம் ேபாௌ இவற்ைற நிைலநி௥த்ௌவௌ, எங்களிடம் ஒ௠ எண்௚க ௖லம் 
இ௠ப்பதாக ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், எனேவ பூக ௖லம் அல்லௌ தைசநார ்௖லம் இல் ge 
எண்௚கமாக உள்ளௌ  ஓெமட்ரி எனேவ இௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ, எனேவ அந்த ௧கண்டக்ள் 
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௖ள்ளி கட்டணங்கள் அல்லௌ ௖ள்ளி இ௠௚ைனகளாக க௠தப்ப௄ம், அௌ அயனியாக இ௠ந்தால், அௌ 
நீர ்அல்லௌ அம்ேமானியா ேபான்ற இ௠௚ைனயமாக இ௠ந்தால் ௖ள்ளி கட்டணமாக க௠ௌழேறாம் , 
அதற்ஶரிய ௖ள்ளி இ௠௚ைனயம் நம்௘டம் உள்ளௌ, ேம௩ம் இௌேபான்ற எைத௞ம் நாங்கள் 
க௠த்ொல் ெகாள்ள௳ல்ைல.
 எங்களின் ேவலன்ஸ் பாண்ட் படத்ைதப் பற்௣ நாங்கள் க௠த்ொல் ெகாள்ள௳ல்ைல, எனேவ இந்த 
ஆர௔்ட்டல்கைள க்ஶ சாரஜ்்கள் இல் மற்௥ம் இன் ேநரம்ைற பக்கத்ொல் மற்௥ம் க்ஶ ah x x y x y 
ேநரம்ைற பக்கத்ொல் உள்ள இ௠௚ைனயங்கள் ஐ ைவக்ழேறாம்.ah 

மற்௥ம் க்ஶ 3 ஷட்டல் 3 6 இ௠க்ஶம், இப்ேபாௌ அந்த ாற்௥ப்பாைதகள் ேநரூயாக அந்த  y z 
௧கண்டக்ைள எொரெ்காள்வைத நீங்கள் காண்ழ௤ரக்ள், 
இைவ இரண்௄ம் மட௄்ேம சௌரம் க௯த்தல் சௌரம் மற்௥ம் சௌரம், ஏெனனில் அைவ dx y dz xyz 
இந்த ௧கண்ைட எொரெ்காள்ழன்றன,
 அதனால் அைவ ெதாடர௖் ெகாள்௬ம் மற்௥ம் உடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ எங்கள் dxydx 8 dyz 
தைசநார ்அைமப்௔ல் இ௠ந்ௌ ேவ௥படட்ௌ, எனேவ அூப்பைட௜ல் நாம் ஒ௠ எண்ேகாண பூக 
௖லத்ொல் ாற்௥ப்பாைதகளின் இரண்௄ ஶ௱க்கைளப் ெப௥ேவாம், அேத ேபால் ேவ௥ எந்த பூக d 
௖லத்ொ௩ம் நாம் வூவ௳யைல ௳மரச்ன ரீொயாக பரி஽௧க்க ேவண்௄ம் , ாற்௥ப்பாைதைய ha  s 
ைவப்பௌ மற்௥ம் அந்த ஶ௣ப்௔ட்ட எண்௚கப்௖லத்ொற்ஶள் ாற்௥ப்பாைதைய ைவப்பௌ பற்௣௞ம் p 
஼ந்ொக்கலாம், எனேவ அந்த ாற்௥ப்பாைத ௖லத்ைத ைவப்பௌ மற்௥ம் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட 
ாற்௥ப்பாைதகளின் வூவம் அௌ அல்லௌ மற்௥ம் மற்௥ம் ஐந்ௌ ாற்௥ப்பாைத௜ல் s pxpy pz  d 
நாம் ெவவ்ேவ௥ வைகயான இைட௳ைனகைளக் ெகாண்ூ௠க்கலாம், எனேவ நான்ஶ மடல்கள் 
ெவவ்ேவ௥ ாற்௥ப்பாைதக௬டன் எவ்வா௥ ெதாடர௖் ெகாள்ழன்றன, எனேவ மற்௥ம் dxydxz yz 
வழக்ழல் நான்ஶ மடல்கள் ஒ௠ங்ழைணப்௖ அசா்க௬க்ஶ இைட௜ல் ஶ௳ந்ௌள்ளன, எனேவ அைவ 
எொரெ்காள்ளப்படாௌ.

அச஼்ல் இ௠க்ஶம் சௌரம் ைமனஸ் சௌரம் மற்௥ம் சௌரத்ொன் மடல்களாக அைவ   xy dx y dz 
வ௩வாக ெதாடர௖் ெகாள்ளாௌ, ேம௩ம் அைவ ேநரூயாக ாற்௥ப்பாைதகைள எொரெ்காள்௬ம்,
 அதனால் நாம் எைதப் ெப௥ழேறாம், இைவகளின் கலைவயானௌ அூப்பைட௜ல் என்ன இௌ ஏன் 
நமௌ சௌரம் க௯த்தல் சௌரத்ொ௧௠ந்ௌ ேவ௥படட்ௌ என்பைதப் பாரக்்ழேறாம், ஏெனனில் dx y 
இைவ அைனத்ௌம் ஼ல ேநரியல் ேசரக்்ைககள் எனேவ ேநரியல் ேசரக்்ைககள் ாற்௥ப்பாைதகளின் 
நான், எனேவ இௌ அூப்பைட௜ல் சௌரம் க௯த்தல் சௌரம் சௌரம் மற்௥ம் சௌரம் dz dx y dz 
ைமனஸ் சௌரம் ஆழயவற்௣ன் கலப்௔னமாஶம், எனேவ இைவ இவற்௣ன் ெதாடர௖்ைடய y 
கலைவயாஶம், அதனால்தான் இந்தக் ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்ைற சௌரமாகப் ெப௥ழேறாம், ஏெனனில் dz 
நாம் க௯த்தல் சௌரத்ைதத் த௳ரக்்ழேறாம்.dx 
 மற்௥ம் ைமனஸ் சௌரம் அதனால்தான் இந்த ெச௣வான மடல் உள்ளௌ மற்௥ம் ௳மானத்ொல் dy xy 
ழைடக்ழறௌ, எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்ைற உண்ைமயாக ேபாவௌ இந்த வூவத்ொல் எ௱தப்பட 
ேவண்௄ம், அதாவௌ சௌரம் சௌரம் க௯த்தல் சௌரம் ஆனால் எளிைமயானௌ  நாம் d 2 z x y dz 
சௌரத்ைத மட௄்ேம எ௱ௌழேறாம், எனேவ அவற்ைற ஒ௠ ெபாௌவான எண்ேகாண ௖லத்ொல் 
ைவத்தால், இைவ இ௠க்ஶம், எனேவ அைவ அூப்பைட௜ல் ெவவ்ேவ௥ வைககளாக இ௠க்ஶம், 
எனேவ நமக்ஶ ஐந்ௌ ாற்௥ப்பாைதகள் இ௠க்ஶம் , அந்த ஐந்ௌ ாற்௥ப்பாைதகள் இ௠க்ஶம் ேபாௌ 
அைவ இ௠க்ஶம்.
 ஆ௥ ௧கண்டக்ள் ௚ன்னிைல௜ல் ைவக்கப்ப௄ழன்றன, எனேவ ஆ௥ ௧கண்டக்ைள அங்ஶ 
ைவக்கப்ப௄ம் , இௌ இலவச அயனிக்கானௌ, எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் ஐந்ௌ ூ ஆர௔்ட்டால்களின் 
ஆற்றல் உயரத்்தப்ப௄ம், எனேவ ஒட௄்ெமாத்த ஆற்றல் ஓ.
  எரல் எனர௷் என்பௌ அப்பூப் ௔ள௵ அல்லௌ ேவ௥ எௌ௵ம் இல்ைல ஆனால் இந்த 
ாற்௥ப்பாைதகளின் ஒட௄்ெமாத்த ஆற்றல் உயரத்்தப்ப௄ம், ஆனால் அதன் ௔றஶ என்ன நடக்ஶம், 
இந்த ாற்௥ப்பாைதகளில் இரண்௄ ஶ௱க்கள் இ௠க்ஶம், எனேவ இவற்௣ல் ஒன்௥ இரண்டாக 
இ௠க்ஶம், மற்ெறா௠ ெதாஶப்௖ ௛ன்றாக இ௠க்ஶம்
 அதனால் அைவ ஆற்ற௧ல் ஶைறக்கப்பட௄் , இந்த ாற்௥ப்பாைதகளின் இ௠ப்௔டத்ொன் 
காரணமாக, அைவ ஽ர௯ந்ௌ௳டாௌ, ேம௩ம் இந்த ஽ர௯௵ இழக்கப்ப௄ம் மற்௥ம் ேந௠க்ஶ ேநர ்
இ௠க்ஶம் ாற்௥ப்பாைதகள் அதாவௌ சௌரம் க௯த்தல் சௌரம் மற்௥ம் சௌரம்  dx y dz 
ேவக௘ல்லாத ஆற்றல் மட்டத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ாற்௥ப்பாைதகள் ஆற்ற௧ல் உயரத்்தப்ப௄ம், 
இௌ ௔ரிக்கப்படாத ஆற்றல் மட்டத்ைத க௠த்ொல் ெகாள்௬ம் அைனத்ௌ எலக்ட்ரான்க௬க்ஶம் இந்த 
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ஶ௣ப்௔ட்ட ௔ள௵ இ௠ந்தால் இந்த ௚லாம் ஆக௵ம், மற்ற ௔ள௵ ஆக௵ம் இ௠க்ஶம், எனேவ இௌ x y y
ஆக இ௠க்ஶம்.
  ஆற்ற௧ல் ஶைறதல் மற்௥ம் இௌ ஆற்ற௧ல் உள்ள ஆற்றைல உயரத்்ௌவதன் ௛லம் நாம் ெப௥ம் 
௔ரிக்கப்படாத அளேவா௄ ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ஆற்ற௧ன் உயரவ்ாக இ௠க்ஶம் .
  இலவச அயனி ிழ்நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ ௔ரித்தல் இ௠க்ஶம், எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்௥ 
எங்களிடம் ௛ன்௥ ூ ாற்௥ப்பாைதகள் இ௠ப்பதால், அைத ூரிப்௔ள் ஒன்றாக ேல௔ளிங்காகக் 
க௠ௌழேறாம் , இைவ அூப்பைட௜ல் சமச஽்ர ்நிைல இைவகைளப் பற்௣ கவைலப்பட ேவண்டாம் , 
மற்ற நிைல  இரண்௄ ாற்௥ப்பாைதகைளக் ெகாண்ூ௠ப்பதால், இரடை்டப் பாைத எளிதான 
நிைலயாக இ௠ங்கள், எனேவ இங்ஶ நாம் எைதப் பற்௣ ேயா஼க்ழேறாம் என்றால், நாம் எைதயாவௌ 
உ௠வாக்க ௚ூ௞ம், அதாவௌ ௔ள௵ என்பௌ நாம் உ௠வாக்ழய ஒ௠ ஆற்றல் நிைல மற்௥ம் மற்ெறா௠ 
ஆற்றல் நிைல.
  வரண் காந்தத் த௠ணம் அைனத்ைத௞ம் நன்றாக ௳ளக்கலாம், அதாவௌ 
நமௌ இ௠ப்௖ப் ௔ைணப்௖ப் படத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ இௌ ெகாஞ்சம் உயரந்்தௌ, எனேவ பூக ௖லப்
படம் அல்லௌ ெபா௠ந்ௌம் பூக ௖லம் ேகாட்பா௄ நமௌ ேவலன்ஸ் ேபண்ட ்படத்ௌடன் 
ஒப்௔௄ம்ேபாௌ சற்௥ உயரந்்ததாக இ௠க்ஶம்.
 இவற்ைறக் கண்ட௣வொல் இந்தக் ஶ௣ப்௔ட்ட எ.
கா நிைல மற்௥ம் இரண்௄ நிைலகள் எனேவ ஒவ்ெவா௠ ெதாஶப்௖ம் இந்த இரண்௄ t g 
ாற்௥ப்பாைதகளாக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் அந்த இரண்௄ ெதாஶப்௖ இைவகளாக இ௠க்ஶம்.g 
 இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ஒன்ைற உ௠வாக்க ௚ூ௞ம், எனேவ நாம் அூப்பைட௜ல் ௳ஷயத்ைத 
உயரத்்ௌேவாம், எனேவ ஒ௠ எண்௚க வளாகத்ொல் உேலாகத்ைத நாங்கள் ெவ௥மேன எண்௚க ௖லம்
மற்௥ம் அந்த எண்௚க ௖லம் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ௔ள௵க்ஶ வ௯வஶக்ஶம், எனேவ ஒன்௥ ஆக x 
இ௠க்ஶம்.
 அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய இலவச உேலாக அயனி௜ல் இ௠ந்ௌ எங்ேகா உேலாக அயனி மற்௥ம் 
ஆ௥ ௧கண்டக்ள் உள்ளன, எனேவ இௌ இலவச உேலாக அயனி௜௧௠ந்ௌ ேநரூயாக இ௠க்காௌ, 
ஆனால் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட இடத்ொல் இ௠ந்ௌ அௌ இ௠க்ஶம் என்௥ நாங்கள் உங்க௬க்ஶக் காட்ூயைத
இப்ேபாௌ உங்களிடம் ௧கண்ட ்இ௠க்ஶம்.
 எச஼்ல் ௌப்௖தல் நடக்ஶம், எனேவ இந்த ஶ௣ப்௔ட்டைவ அங்ழ௠ந்ௌ ெபா௠த்தமான 
ெபா௠த்தத்ைதப் ெப௥ம் மற்௥ம் இந்த ௔ளஸ் ௔ளஸ் என நாம் ெப௥வைத ௚௱வௌமாகப் x y x y 
௔ரிப்பௌ ெதாடர௖்ைடய ெடல்டா என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் மற்௥ம் ஼ல சமயங்களில் ெடல்டா o 
அல்லௌ என்௥ ௚ூ௵ ெசய்யப்ப௄ம், அதாவௌ சப்ஸ்ழரிப்ட ்என்பௌ எண்௚க oct o 
சமச஽்ரை்மக்கானௌ, எனேவ இௌ ெதாடர௖்ைடய பூக ௖லம் ௔ள௵ப௄ழறௌ, எனேவ அைவ 
ேநரூயாக தைசநார ்ேநாக்ழ ாடூ்க்காட௄்வதால் அவற்௣ன் ஆற்றல் உயரத்்தப்ப௄ம் எனேவ இந்த 
ஆற்றல் இைடெவளி இந்த ெடல்டா ௘க௵ம் பய௑ள்ளதாக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் ெடல்டா 
இைணக்கப்படாத எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக மற்௥ம் எலக்டர்ாைன வழ் மட்டத்ொ௧௠ந்ௌ 
மற்ெறான்௥க்ஶ தள்௬வதற்கான ஆற்றல் மாற்றங்கைளக் க௠த்ொல் ெகாள்ள ௘க௵ம் பய௑ள்ளதாக
இ௠க்ஶம், எனேவ இந்த ெடல்டா ெடல்டாைவ ேவகப்ப௄த்ௌம் பூகப் ௖லமாஶம்.

சப்ஸ்ழரிப்ட ்ஓ எண்௚கப் பூகப் ௖லத்ைதப் ௔ரிப்பதற்கானதாக இ௠க்ஶம், எனேவ அத௑டன்  o 
ெதாடர௖்ைடய உ௣ஞ்ாதல் நிறமாைலையப் பற்௣ ேபாம்ேபாௌ, உ௣ஞ்ாம் நிறமாைல எந்த 
நிறத்ைதப் ெபற ேவண்௄ம் எ   ◌ப்ைத, பூக ௖லம் ேவகப்ப௄த்ௌம் ஆ   ◌ற்ல் ௧கண்டக்ளின் 
தன்ைமையச ்சாரந்்தௌ எ   ◌௥் நமக்ஶத் ெதரி௳க்ஶம், அதாவௌ இந்த ெடல்டா௳ன் அளைவக் 
ஶ௣க்ழறௌ.
  ஃ   அல்லௌ ஶேளாைர௄ அல்லௌ சயைன௄ 
என அைனத்ௌ ஆ௥ ௧கண்டக்ைள௞ம் ெகாண்௄ வ௠வதால், இந்த ெடல்டா எப்பூ கண்ூப்பாக 
மா௥ழறௌ.
 ஃ௵௭ைர௄ அல்லௌ ஶேளாைர௄ அல்லௌ சயைனட்ூன் தன்ைம௜ன் அூப்பைட௜ல் ெடல்டா சான்
ஆக இ௠க்ஶம்.
  இந்த வஶப்௔ன் ெதாடக்கத்ொல் நாங்கள் ௳வாொத்தைத இப்ேபாௌ நாங்கள் ௳வாொத்ேதாம் , 
அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ேக மொப்௖கள் சமநிைல சமநிைல சமநிைல இப்ேபாௌ அந்த ஶ௣ப்௔ட்ட 
ஒ௠ங்ழைணப்௖ சமநிைல௜ன் அள௵ம் ௔ள௵க்ஶ மா௥ம், அதாவௌ காந்த த௠ணம் மற்௥ம் 
எலக்ட்ரானிக் ஸ்ெபக்ட்ரா௵க்கான எலக்ட்ரான் மாற்ற௚ம் மா௥ம் மற்௥ம் இந்த ெடல்டா மொப்௔ன் 
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௳ொ௚ைறகள் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட வைக ௧கண்ட ்மற்ெறான்ைற ஒப்௔௄ம்ேபாௌ அொக ெடல்டா 
மொப்ைப உங்க௬க்ஶ வழங்க ௚ூ௞ம் 
என்௥ உடனூயாகக் ஷ௥ம்.
 ௚தல் கட்டத்ொல் அம்ேமானியாவால் மாற்றப்பட ேவண்௄ம் மற்௥ம் அந்த ஆ௥ அம்ேமானியாைவ 
நாம் ேக மொப்௖க௬க்ஶப் பாரத்்ேதாம், அந்த மாற்௥க்கான ெவப்ப இயக்க௳யல் அள௵௠க்கைள௞ம் 
நாம் பாரத்்ேதாம், ஆனால் ெடல்டா என்பௌ ௘க௵ம் எளிைமயான அள௵௠வாஶம், ஏெனனில் நாம் 
தண்ணீைர மாற்ற ௚ூ௞ம்.
  எத்ொ௨ன் டய௘ன் ௛லம் அம்ேமானியா மற்௥ம் அம்ேமானியா, எனேவ க்கான ெடல்டா மொப்௖ en
அம்ேமானியாைவ ௳ட அொகமாக இ௠க்ஶம்.
  உங்கள் நீர ்௛லக்ஷைற ௳ட அொகமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் 
மற்௥ம் நாம் ேவொ௜யல் ஆய்வகத்ொற்ஶச ்ெசன்௥ நிக்கல் ௅ ௔ளஸ் உப்ைப ஒ௠ ேசாதைனக் 
ஶழா௜ல் கைரத்ௌ, அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய ெஹக்ஸாேகா காம்ப்ளக்ஸாக இ௠ந்தால், 
உடனூயாக பசை்ச நிறத்ைதக் கண்டால், ஒன்ைறச ்ேசரப்்ேபாம்.
  ௌளி அல்லௌ இரண்௄ ெசாட௄் அம்ேமானியாைவ நீங்கள் மாற்௣யைமக்கப்பட௄்ள்ளதா என்பௌ 
உங்க௬க்ஶத் ெதரியாௌ, ஆனால் நீங்கள் அம்ேமானியாைவ ஼௣ௌ ஷ௄தலாகச ்ேசரத்்தால் , நீல 
நிறத்ொல் ஏதாவௌ நீல நிறத்ைதப் ெப௥ம்,
 அதனால் நீல நிறமானௌ ெதாடர௖்ைடய ெஹக்சைமன் காம்ப்ளக்ஸ் மற்௥ம்  நாம் இப்ேபாௌ 
எத்ொ௨ன் ௳ட்டத்ைத ேசரத்்தால், எத்ொ௨ன் டய௘ன் கைரசல் ௌளித்ௌளியாக ஶைறழறௌ, அௌ 
ஒன்௥ நீரத்்ௌப்ேபாகலாம், ேம௩ம் நீல நிறத்ொல் இரண்௄ ஆஹ் நிறம் நீல நிறமாக மா௥வைதக் 
காண்௕ரக்ள், அதாவௌ உங்கள் எத்ொ௨ன் ைடைமன் வளாகம் ௘க௵ம் வ௧ைமயானௌ மற்௥ம் நிறம் 
பசை்ச நிறத்ொல் இ௠ந்ௌ நீலமாக வயலடட்ாக மா௥ழறௌ, இந்த ெவவ்ேவ௥ வண்ணங்கள் எவ்வா௥ 
மா௥ழன்றன என்பைத௞ம் ெடல்டா உங்க௬க்ஶத் ெதரி௳க்ஶம் மற்௥ம் மொப்௖கள் இல்ைல k 
என்௥ ஷ௥ழன்றன 
ெஹக்ஸா எக்ேகா அல்லௌ ெஹக்ஸா அ௙ன் காம்ப்ளக்ஸ் உ௠வாக்கத்ொற்கான உங்களின் 
ெதாடர௖்ைடய ேக மொப்௖டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ எத்ொ௨ன் ைட௚க்கான ேக மொப்௖ அொகமாக 
இ௠ப்பதால் இட௘௠ந்ௌ வலமாகச ்ெசல்௩ம்.
 உங்கள் ெடல்டா மொப்௖ என்ன, எனேவ உங்கள் ௔ள௵, இந்த நிக்கல் ௅ ௔ளஸ் ைமயத்ைதச ்ாற்௣ 
ஆ௥ நீர ்௛லக்ஷ௥கள் இடம் ெப௥வௌ ஒன்௥ என்பைத௞ம் , எங்களிடம் இரண்௄ இைணக்கப்படாத 
எலக்ட்ரான்கள் இ௠ப்பைத௞ம் நாங்கள் அைனவ௠ம் அ௣ேவாம், எனேவ நிசச்யமாக இௌ ஒ௠ 
பரமகாந்த கலைவயாஶம்.
 இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ிழ்நிைல௜ல் இ௠க்ஶம் ஆற்றல் மொப்௖கள் இப்ேபாௌ நாம் எவ்வா௥ நிறத்ைத 
ெப௥ழேறாம்,
 அதனால் ஶ௣ப்௔ட்ட லாம்ப்டா மொப்௖ என்ன உ௣ஞ்ாழறௌ மற்௥ம் இந்த நிறம் பசை்ச நிறத்ொல் 
இ௠ந்ௌ நீலம் மற்௥ம் ஊதா நிறமாக மா௥ழறௌ, ஏெனனில் உங்கள் ெடல்டா மொப்௖ மா௥வதால் 
அௌ ஼௣யௌ.
  ந௄த்தர அதன் ௚ூ௵ அொகமாக உள்ளௌ, எனேவ ௔ரிப்௖ அொகமாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ நாம் வயலட ்
நிறத்ைதப் ெப௥ழேறாம்,
 அதனால் ெதாடர௖்ைடய லாம்ப்டா மொப்௖க்ஶ என்ன வயலட ்நிறம் ழைடக்ஶம், ஏெனனில் t  
அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய நிரப்௖ நிறத்ொற்ஶ லாம்ப்டா, எனேவ நாம் அத௑டன் ெதாடர௖்ைடய 
உ௣ஞ்ாதைலக் ெகாண்ூ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ உ௣ஞ்ாதல் அொக ஆற்றல் மொப்௖களில் 
இ௠க்ஶம், அதாவௌ ஶ௥ழய அைலநீளம், எனேவ ஶைறவான அைலநீளம் உ௣ஞ்ாதல் மரங்கள் 
எத்ொெலெனூயைமன் வளாகத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ெதாடர௖்ைடய ெஹக்ஸாேகானிகல் 2 
வளாகத்ௌடன் ஒப்௔டப்ப௄ம் 
 அதனால் தான் நாம் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட நிற மாற்றத்ைத ெதாடர௖்ைடய ெடல்டா மொப்௖களின் 
அூப்பைட௜ல் நியாயப்ப௄த்த ௚ூ௞ம்.
  ெதாடர௖்ைடய ெடல்டா மொப்௖களின் அூப்பைட௜ல் தண்ணீைர ௳ட௵ம் , அதற்ஶரிய ெடல்டா 1 
ெடல்டா இரண்௄ மற்௥ம் ெடல்டா ௛ன்௣ன் அூப்பைட௜ல் நாம் ேப஼னால், ெடல்டா ௛ன்௥ ெடல்டா
இரண்ைட ௳ட அொகமாக௵ம், ெடல்டா இரண்௄ ெடல்டாைவ ௳ட அொகமாக௵ம் இ௠க்ஶம், எனேவ 
இொ௧௠ந்ௌ நாம் எப்பூ இ௠க்ழேறாம்.
  இந்த மொப்௖கைளப் பயன்ப௄த்தலாம் மற்௥ம் இைணத்தல் ஆற்ற௧ன் அூப்பைட௜ல் என்ன 
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அள௵ இ௠க்ஶம் என்பைத அைனவ௠ம் எங்கள் அ௄த்த வஶப்௔ல் ௳வாொப்ேபாம் சரி நன்௣ நீ y  
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