
 அைனவ௠க்ஶம் வணக்கம், ஆ, நான் ேநற்௥ என்ன ெசய்ேதாம் என்பைத ா௠க்கமாகக் ஷ௣ 
எனௌ ௳ரி௵ைரகைளத் ெதாடங்ஶழேறன், எனேவ ௚தல் அம்சம் என்னெவன்றால், நாங்கள் 
௘ன்ேனாட்டத்ைத வைரய௥த்ேதாம், ேம௩ம் ௘ன்ேனாட்டத்ைத ௘ன்சாரம் அல்லௌ 
௘ன்ேனாட்டத்ொன் ஓட்டம் என்௥ ெசான்ேனாம்.
 
ெபா௠ளின் பண்௖கைளப் ெபா௥த்தௌ, எனேவ கடத்ௌம் ொறன் ஶ௣ப்பாக கடத்ொகள் என 
அ௣யப்ப௄வொல் நாங்கள் ஆரவ்மாக உள்ேளாம் , கடத்ொகள் இலவச எலக்ட்ரான்கள் என்௥ 
அைழக்கப்ப௄வைதக் கவனித்ேதாம் , இலவச எலக்ட்ரான்கள் ஒட௄்ெமாத்த ெபா௠௬க்ஶ 
ெசாந்தமானௌ மற்௥ம் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்டவற்௥டன் ௔ைணக்கப்பட௳ல்ைல.
  அே அல்லௌ அேக்கள் 
தற்ேபாைதய ௘ன்சாரத்ைதப் பற்௣ய ௖ள்ளி ஒ௠ ௘ன்னியல் ேபாலல்லாமல், ஒ௠ கடத்ொ௜ன் 
உள்ேள இ௠க்ஶம் ௖லம் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் கடத்ொ௜ன் உள்ேள 
இ௠க்ஶம் ௘ன்௖லம் இைதச ்ெசால்௧, ௘ன்ேனாட்ட அடரத்்ொ எனப்ப௄ம் அளைவ 
வைரய௥த்ேதாம்.
  அௌ ஒ௠ ொைசயன் அல்ல, ஆனால் 
ொைசயன் ஆல் ஶ௣க்கப்ப௄ம் தற்ேபாைதய அடரத்்ொைய நாங்கள் வைரய௥த்ேதாம், ேம௩ம் j 
இதன் அூப்பைட௜ல் ௘ன்ேனாட்டம் ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ ஆல் இௌ j dot ds 
வைரய௥க்கப்படட்ால், தயாரிப்௖ ேநரம்ைற ௘ன்ேனாட்டத்ொற்ஶ ேநரம்ைற j dot ds 
௘ன்ேனாட்டத்ொற்ஶ ேநரம்ைறயாக இ௠க்ஶம், ௚தன்ைமயாக கடத்ொகளில் சாரஜ்் ேகரியரக்ள் , 
கடத்த௩க்ஶப் ெபா௥ப்பானைவ எலக்ட்ரான்கள் எனி௑ம் ஆ, நாம் பாரத்்த ிழ்நிைலகள் 
உள்ளன அயனிகள் ஶ௣ப்பாக எலக்ட்ேராைலட்௄களில் நடத்தலாம் 
, ௘ன்ேனாட்டத்ொன் ொைசையப் பற்௣ய ௖ள்ளி 
என்னெவன்றால் , ௘ன்சார ஓட்டத்ொற்ஶ எலக்ட்ரான்கள் ௚தன்ைமயாக காரணமாக 
இ௠ந்தா௩ம், ௘ன்ேனாட்டத்ொன் ொைச ௚தன்ைமயாக அைவ ாதந்ொரமாக இ௠ந்தால் 
ேநரம்ைற கட்டணங்கள் பா௞ம் ொைசயாக வைரய௥க்கப்ப௄ழறௌ .
  எலக்ட்ரான்கைளப் ேபான்ற ஓட்டம் 
, இௌ கைட஼ ௳ரி௵ைர௜ன் ௚ூ௳ல் ௘ன்ேனாட்டத்ொன் ொைசயாஶம், இௌ ஒ௠ ச௥க்கல் ேவகம்
என அைழக்கப்ப௄வைத நாங்கள் வைரய௥த்ேதாம், ச௥க்கல் ொைசேவகம் என்பௌ ௘ன்சார 
௖லம் இ௠ப்பதால் ஏற்ப௄ம் சாரஜ்் ஓட்டத்ொன் சராசரி ேவகம் என்௥ ெசான்ேனாம்.
 எனேவ ௘ன்சார ௖லத்ொன் ௚ன்னிைல௜ல் என்ன நிகழ்ழறௌ என்பைதக் கண்ட௣ந்ேதாம், 
இந்த எலக்ட்ரான்கள் இலவசம் அைவ அல்லௌ அைவ ௌரிதப்ப௄த்தப்ப௄ம் , a  ble to 
அவ்வா௥ ெசய்௞ம்ேபாௌ அைவ நிைலயான அயனிகள் அல்லௌ அேக்க௬டன் ெசன்௥ 
ேமாௌழன்றன, ேம௩ம் ேமாத௩க்ஶப் ௔றஶ அைவ இந்த அயனிகளி௧௠ந்ௌ தன்னிசை்சயான 
ொைச௜ல் ெவளிப்ப௄ம், இ௠ப்௔௑ம் அைவ ேமாொய அேத ேவகத்ொல் ேமாௌவதால் ழட்டத்தட்ட
 எலாஸ்ூக் ஆனால் ொைச ஽ரற்றதாக இ௠ப்பதால் , அைனத்ௌ எலக்ட்ரான்களின் சராசரி 
ச௥க்கல் சராசரி ொைசேவகம் ௗஜ்௷யமாக மா௥ம், ஆனால் ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ொன் 
௚ன்னிைல௜ல் அைவ நக௠ம் ெபாௌவான ொைச உள்ளௌ , அௌ சராசரி ொைசேவக 
ொைசயாஶம்.
  எலக்ட்ரான்களின் ச௥க்கல் ேவகத்ைதப் பற்௣ ேபாவதால், எலக்ட்ரான்களின் ௘ன்௒ட்டம் 
மற்௥ம் எலக்ட்ரான்களின் எண் அடரத்்ொையப் பற்௣ 
நாங்கள் ேபாவதால், இந்த ைமனஸ் அைடயாளம் இ௠க்ஶம் இடத்ொல் இந்த ைமனஸ் 
அைடயாளம் இ௠க்ஶம் இந்த உற௳ன் ௛லம் தற்ேபாைதய அடரத்்ொக்ஶம் ச௥க்கல் 
ேவகத்ொற்ஶம் இைட௜லான உறைவ நாங்கள் வைரய௥த்ேதாம் அல்லௌ ெபற்ேறாம்.
  இௌ ச௥க்கல் ேவகத்ொற்ஶம் ௘ன்ேனாட்ட அடரத்்ொக்ஶம் இைடேய உள்ள ெதாடர௖் 

என்பௌ இதன் அள௵  எலக்ட்ரானிக் சாரஜ்் 1.e 
6 ௚தல் 10 ௚தல் ைமனஸ் 19 ஷலம்ைப இப்ேபாௌ நான் இைத ஒ௠ எண் உதாரணத்ௌடன் 
௳ளக்ஶழேறன், 
எனேவ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ஼க்கைலப் பாரக்்ழேறன், என்னிடம்  10 ௚தல் பவர ்ைமனஸ் 7 ௙ட்டர ்
வைர ஶ௥க்ஶ ெவட௄் பரப்பள௵ ெகாண்ட தா௘ரத்ொன் மாொரி உள்ளௌ.
 ேம௩ம் இௌ 1.
5 ஆம்௔யர ்௘ன்ேனாட்டத்ைதக் ெகாண்௄ ெசல்ழறௌ 
என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், ஒவ்ெவா௠ ெசப்௖ அே௵ம் இலவச எலக்ட்ரான் வா௞௳ற்ஶ ஒ௠ 
எலக்ட்ராைன வழங்ஶழறௌ மற்௥ம் ெசப்௖ அேக்களின் அடரத்்ொ எனேவ உடன் ஶழப்ப rho n 
ேவண்டாம் 9 ௚தல் 10 வைர சக்ொ 3 ழேலாழராம் ஒ௠ ௙ட்டர ்கன அே  தா௘ரத்ொன் நிைற 63.
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5 அலஶகள் எனேவ ச௥க்கல் ேவகம் என்ன என்பைதக் கண்ட௣வேத எங்கள் ௔ரசச்ைனயாஶம் 
, தற்ேபாைதய அடரத்்ொ ௘க௵ம் ேநரூயானௌ , தற்ேபாைதய அடரத்்ொ என்பௌ 
௘ன்ேனாட்டத்ைத நான் பஶொ ௘ன்ேனாட்டத்தால் வஶத்தால் 1.
5 ஆம்௔யர ்மற்௥ம் பரப்பள௵ 10 ஆஶம்.
  பவர ்ைமனஸ் 7 க்ஶ எனேவ இௌ 1.
5 ௚தல் 10 வைர பவர ்7 ஆம்௔யர ்௙ட்டர ்சௌரத்ொற்ஶ நான் ஏற்கனேவ ெபற்௣௠ந்த இந்த 
உறைவ என்பௌ ைமனஸ் ெந௳க்ஶ சமம் எனேவ கணக்ழ௄வதற்காக  எலக்ட்ரான் j 
அடரத்்ொைய நான் ெபற ேவண்ூய ச௥க்கல் ேவகம்  , மாொரி௜ல் உள்ள எலக்ட்ரான்களின் எண் 
அடரத்்ொ இங்ேக ெகா௄க்கப்படூ்௠ப்பௌ மாொரி௜ன் நிைற அடரத்்ொ என்பைத நிைன௳ல் 
ெகாள்௬ங்கள், இௌ ஒ௠ ௙ட்டர ்கனசௌரத்ொற்ஶ 9 ௚தல் 10 சக்ொ 3 ழேலா 
வைர இ௠க்ஶம்.
 உங்க௬க்காக ெகாஞ்சம் ேவொ௜யல், எனேவ ஒ௠ ேமால் தா௘ரம் 63.
5 ழராம் நிைற ெகாண்டௌ, அதாவௌ 63.
5 ௚தல் 10 வைர சக்ொ க௯த்தல் 3 ழேலா வைர எனக்ஶ ெதரி௞ம் , ேம௩ம் இௌ அவகாட்ேரா௳ன் 
எண் என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் எண் 6 ஆக உள்ளௌ.
  10 ௚தல் ஒ௠ ேமா௧ல் உள்ள அேக்களின் எண்ணிக்ைக 23 
வைர , ஒ௠ ௙ட்டர ்கனசௌரத்ொல் எத்தைன மசச்ங்கள் உள்ளன என்பைத என்னால் 
உடனூயாகக் கண்௄௔ூக்க ௚ூ௞ம், எனேவ 1 ௙ட்டர ்கனசௌரத்ொல் உள்ள ேமால்களின் 
எண்ணிக்ைக 9 ௚தல் 10 வைர 3 ழேலாைவ 63.
5 ஆல் வஶக்க 10 ஆக இ௠க்ஶம்.
  பவர ்ைமனஸ் 3 க்ஶ நான் எல்லாவற்ைற௞ம் இ௥ொவைர கணக்ழ௄ேவன், எனேவ 
எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைகக்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் அேக்களின் எண்ணிக்ைக 
இந்த எண் 9 ௚தல் 10 ௚தல் பவர ்3 ஆல் 63.
5 இ௧௠ந்ௌ 10 ௚தல் பவர ்ைமனஸ் 3 வைர இ௠க்ஶம்.
 பல  அவகாட்ேரா௳ன் எண் 6.
2 ல் இ௠ந்ௌ 10ல் இ௠ந்ௌ பவர ்ைமனஸ் 10ல் இ௠ந்ௌ பவர ்23 வைர மற்௥ம் இைத நீங்கள் 
கணக்ழட்டால், இௌ 8.
5 ௚தல் 10 ௚தல் 28 வைர ஒ௠ ௙ட்டர ்கனசௌரத்ொற்ஶ 28 ஆக இ௠க்ஶம்.
 எலக்ட்ரான் வா௞ எனேவ இௌ௵ம் எலக்ட்ரான்களின் எண்ணிக்ைக எனேவ இௌ௵ம் நாம் n 
ேப஼ய க்ஶ ஒத்ததாக உள்ளௌ எனேவ எனௌ ச௥க்கல் ேவக அள௵ ஆல் வஶக்கப்ப௄ழறௌ n j 
மற்௥ம் j 1.
5 10 க்ஶ சமமாக இ௠ப்பௌ கண்ட௣யப்பட்டௌ  சக்ொ 7 மற்௥ம் நாங்கள் இப்ேபாௌ எட௄் ௖ள்ளி 
ஐந்ௌ ௚தல் பத்ௌ ௚தல் பவர ்இ௠பத்ொ எட௄் வைர எலக்ட்ரான் சாரஜ்் ஆக ஒ௠ ௖ள்ளி ஆ௥ 
அ௣௚கம் பத்ெதான்பொ௧௠ந்ௌ பத்ெதான்பைத ௘ன்ன௱த்தம் என்௥ அ௣யப்பட்டால் இைவ 
அைனத்ௌம் அலஶகளில் உள்ளன, இைவ அைனத்ைத௞ம் நீங்கள் கணக்ழட்டால் இைவ si 
அைனத்ௌம் ெசயல்ப௄ம்.
  ஒ௠ ஼௣ய எண் 1.
1 ௚தல் 10 ௚தல் ௳னாூக்ஶ 3 ௙ட்டர ்ைமனஸ், அௌ ௳னாூக்ஶ 1.
1 ௘ல்௧௙ட்ட௠க்ஶ சமம், இப்ேபாௌ இந்த எண்ைண மற்ற வைக வழக்கமான ேவகங்க௬டன் 
ஒப்௔ட ௳௠ம்௖ழேறன்.
  நீங்கள் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்ூயௌ என்னெவன்றால், இௌ ச௥க்கல் ேவகம் என்பௌ ஒ௠ 
கடத்ொ௜ன் உள்ேள எலக்ட்ரான்கள் ெகாண்ூ௠க்ஶம் ேவகத்ௌடன் ஶழப்பமைடயக்ஷடாௌ, 
அௌ ச௥க்கைல ௳௄௳க்ஶம் ேபாௌ தய௵ ெசய்ௌ ேவகம் என்பௌ அைனத்ௌ எலக்ட்ரான்களின் 
சராசரி ௳ைள௵ ஆஶம், எனேவ பாரப்்ேபாம் ெபா௠௬க்ஶள் இ௠க்ஶம் எலக்ட்ரான்களின் சராசரி
ேவகத்ௌடன் இைத ேவ௥ என்ன ஒப்௔டலாம், இௌ ஒ௠ ௳னாூக்ஶ 10 ௚தல் 6 ௙ட்டர ்சக்ொ வைர 
இ௠க்ஶம், அதாவௌ எலக்ட்ரான்கள் கடத்ொக்ஶள் நக௠ம் ேவகம் மற்௥ம் அைவ ேமாௌவதற்ஶ 
௚ன்௖ ஆனால் சராசரியாக நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் அவற்௣ன் ொைசகள் ஽ரற்றதாக 
இ௠ப்பதால் அூப்பைட௜ல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமமாக இ௠ப்பதால், நான் இைத ஒப்௔ட 
௳௠ம்௖ம் மற்ெறா௠ அள௵ ெசப்௖ அேக்களின் ெவப்ப ேவகம், இப்ேபாௌ நான் இயக்கக் 
ேகாட்பாடூ்ன் அேக்கைளப் பற்௣ ேபாழேறன், சராசரி இயக்க ஆற்றல்  நான் அைத ெவப்பv 
சௌரம் என்௥ அைழக்ழேறன், எனௌ சமநிைல பழர௵் ெகாள்ைக ௛ன்௥ இரண்௄ ஆஶம், kt 
எனேவ அேக்களின் ெவப்ப ேவகம் ௖றக்கணிக்ஶம் வரிைச௜ல் உள்ளௌ 3 இன் காரணி 
மற்௥ம் க்ஶ ேமல் ேபான்ற ௳ஷயங்கள் kt kt 
எப்ேபாதாவௌ என்௥ எ௱தப்பட்டால் ேபால்ட்ஸ்ேமன் மா௣௧ ஆஶம், இௌ ௟னிடூ்ல் 1.kb si 
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38 க்ஶ 10 க்ஶ 23 சக்ொ க௯த்தல் ஆஶம், இௌ சற்௥ ஼க்கலான பரிமாணங்கைளக் ெகாண்ட ஒ௠ 
௳ந்ௌ சௌர ூழரிக்ஶ ௙ட்டர ்சௌர ழேலா இப்ேபாௌ நீங்கள் மாற்௣னால் நீங்கள் ெப௥வௌ இௌ 1.
38 10 க்ஶ சக்ொ -23 அைற ெவப்பநிைலைய 300 ெகல்௳ன் ெசப்௖ அே௳ன் ெவஶஜனத்தால் 
வஶக்கலாம், அைத இப்ேபாௌ 63.
5 ௚தல் 10 வைர 63.
5 ௚தல் 10 வைர சக்ொ க௯த்தல் 3 வஶக்க ேவண்௄ம்.
 அேவாகாட்ேரா௳ன் எண் 6.
2ல் 10ல் இ௠ந்ௌ 10 வைர சக்ொ 23 , இைதெயல்லாம் நீங்கள் கணக்ழட்டால் அௌ ாமார ்2 ௚தல் 10
வைர ௘ன்னஸ் ைமனஸ் 2 ௙ட்டர ்ஒ௠ ெநாூக்ஶ ேவைல ெசய்ழறௌ, எனேவ 
எலக்ட்ரான்களின் ச௥க்கல் ேவகம் இைத ௳ட ஼௣யதாக இ௠ப்பைத நீங்கள் கவனிக்ழ௤ரக்ள்.
 நான் இங்ேக எலக்ட்ரான் நிைற பற்௣ ேப஼னால் என்ன நடக்ஶம் என்௥ பாரக்்க௵ம், ஏெனனில் 
இங்ஶள்ள நிைற இந்த எண்ணில் வஶத்த௧ல் ேதான்௥ம், எலக்ட்ரானின் ெவப்ப ேவகம் 
கணிசமாக அொகரிக்ழறௌ மற்௥ம் இந்த எண்ைண நீங்கள் ெப௥௴ரக்ள், இௌ ாமார ்10 ௚தல் 
வௌ வைர இ௠க்ஶம்.
  ௘ன் சக்ொ 26 அல்லௌ அதற்ஶ ேமற்பட்ட இரண்௄ எலக்ட்ரான்களின் ெவப்ப ேவகத்ைத ௳ட vd 
௘கக் ஶைறவாக உள்ளௌ மற்௥ம் அயனிகள் ஷட மற்ெறா௠ ஼றப்௔யல்௖ ேவகம் உள்ளௌ 
மற்௥ம் நீங்கள் இப்ேபாௌ அைத இயக்ஶம் ேபாெதல்லாம் ௘ன்சார ௖லம் அதன் உள்ேள 
நி௥வப்ப௄ம் ேவகம் ஆஶம்.
  ௘ன்௖லத்ொன் ேவகமானௌ ஒளி௜ன் ேவகத்ொன் வரிைச௜ன் ேவகத்ௌடன் நி௥வப்ப௄வதால், 
௘ன்௖ல ேவகம் ௘கக் ஶைறந்த எண்ணிக்ைக௜ல் உள்ளௌ .
 ஒ௠ ெபரிய வைக நடத்ௌனரக்ைளப் பற்௣ ௔ன்னர ்
ஷ௥ழேறன்.
  ஓம் ௳ொ மற்௥ம் ஒ௠ ெபரிய அள௳லான கடத்ொ வரக்்கம் இைதத் ொ௠ப்ொப்ப௄த்ௌவதால், 
அ௄த்த௄த்த ேமாதல்க௬க்ஶ இைட௜ல் எலக்ட்ரான்கள் ௌரிதப்ப௄த்தப்ப௄ழன்றன என்பைத 
இப்ேபாௌ நாம் அ௣ேவாம்.
  இப்ேபாௌ ஒ௠ ௘ன்சார ௖லம் எனேவ ச௥க்கல் ேவகம் ௘ன்சார ௖லத்ொற்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம் 
மற்௥ம் தற்ேபாைதய அடரத்்ொ ௳ழதாசாரமாக உள்ளௌ, எனேவ ச௥க்கல் ேவகம் ௘ன்சார 
௖லத்ொற்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம் என்௥ நான் ஷ௥ழேறன், தற்ேபாைதய அடரத்்ொ 
வைரயைற௜ன்பூ அல்லௌ எங்கள் வ௯த்ேதான்றலால் என்பைத நான் அ௣ேவன்.
 
ச௥க்கல் ேவகத்ொற்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம் , இௌ தற்ேபாைதய அடரத்்ொ என்பௌ ௘ன்சார j 
௖லத்ொற்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம், ேம௩ம் இைத என்பௌ ஒ௠ நிைலயான ஼க்மா ேநரங்க௬க்ஶ j 
சமம் என எ௱தலாம்.
 இௌ ஒ௠ ொைசயன் உறவாஶம், இொல் ஼க்மா௳ன் மொப்௖ ெபாௌவாக ெபரியதாக இ௠க்ஶம்.
 கடத்ொகள் மற்௥ம் இௌ ெபா௠ளின் ெசாத்ௌ இௌ கடத்ௌத்ொறன் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, 
இப்ேபாௌ கடத்ௌத்ொறன் அலஶகள் என்ன என்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம், இௌ ஆல் இன் j e 
அலஶ மற்௥ம் என்பௌ ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ ஒ௠ ஆம்௔யர ்சௌரத்ைத ௙ட்ட௠க்ஶ ேவால்ட்டால் j 
வஶக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இந்த அலஶ ஆம்௔யர ்உள்ளௌ  ஒ௠ ேவால்ட் ௙ட்ட௠க்ஶ இந்த அள௵ 
௳ந்ௌ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இப்ேபாௌ ெபாௌவாக இந்த உற௵ என்பௌ j 
஼க்மா௵க்ஶ சமம் என்பௌ தைலவழ் உறைவ எ௱ௌவதன் ௛லம் எ௱தப்ப௄ழறௌ, அதாவௌ e e 
சமம் க்ஶ என்பௌ ஒன்௥க்ஶ ேமல் ஼க்மாைவத் த௳ர ேவ௥ ஒன்௥ம் இல்ைல , இதன் rho j Rho 
அலஶ ேவால்ட் மன்னிக்க௵ம் ஓம் ௙ட்டர ்1 ஓம் என்பௌ ஆம்௔ய௠க்ஶ 1 ேவால்ட௄்க்ஶ சமம், 
ேம௩ம் ஽ெமன்ஸ் தைலவழ் வரிைசக்ஶ சமம், 
஼க்மா ௘ன்௖லத்ொ௧௠ந்ௌ ாயாோனமானௌ மற்௥ம் அௌ சாரந்்ௌள்ளௌ  ெபா௠ள் 
கடத்ொகளின் பண்௖களில் ஼க்மா௳ன் உயர ்மொப்௖கள் அல்லௌ இன் ஶைறந்த மொப்௖கள் rho 
வைகப்ப௄த்தப்ப௄ழன்றன, எனேவ வழக்கமான நல்ல கடத்ொகள் உதாரணமாக 1.
7 10 க்ஶ 1.
7 10 க்ஶ ௘ன்தைட எொரப்்ைபக் ெகாண்ூ௠க்ழன்றன, எனேவ வரிைச௜ன் ெபயர ்எொரப்்௖த் 
ொறன் ஆஶம், எனேவ இௌ  ௙ட்டர ்அலஶ ெசம்௖ 1.
7 10 ௚தல் ைமனஸ் 8 அ௩௘னியம் 2.
75 10 ௚தல் ைமனஸ் 8 ௚த௧யன இைவ ஼ல நல்ல கடத்ொகளாஶம்.
  ஐந்ௌ ஓ ௙ட்டர ்கண்ணாூக்ஶ ஐந்ௌ ௚தல் இ௠பௌ வைர 10 ௚தல் பவர ்10 ௚தல் 10 வைர பவர ்
14 வைர இந்த இரண்௄ வஶப்௖க௬க்ஶ இைடேய ஒ௠ வரக்்கம் உள்ளௌ  ெச௘கண்டக்டரக்ள் 
என்௥ அைழக்கப்ப௄ம் ெபா௠டக்ள் பற்௣ 
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நீங்கள் ௔ன்னர ்
௳ரி௵ைரகளில் 
ஒன்௣ல் ௳ரிவாகக் கற்௥க்ெகாள்௴ரக்ள்  .
 இ௠க்கக்ஷூய அாத்தங்கள் அல்லௌ அொல் ேசரக்்கப்ப௄ம் அாத்தங்கள் மற்௥ம் ஼ல 
ஶைறக்கடத்ொகளின் வழக்கமான எொரப்்பாற்றல், எ௄த்ௌக்காட்டாக 
, ழராஃைபட் வூ௳ல் காரப்னின் ௗஜ்௷ய ூழரி௜ல் ௘ன்தைடையப் பாரத்்தால், பத்ௌ ௚தல் 
பவர ்ைமனஸ் ஐந்ௌ ஓம்௙ட்டர ்ெஜரம்ானியம் 0.
46 ஆஶம்.
  ஒ௠ ௙ட்ட௠க்ஶ ஓம்௙ட்டர ்஼௧க்கான் 2300 எனேவ நாம் கடத்ௌத்ொறன் மற்௥ம் ௘ன்தைடையப் 
பற்௣ ேப஼ேனாம் 
, அைவ ெபா௠ளின் பண்௖களாஶம், ஆனால் இப்ேபாௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட மாொரிையப் ெபா௥த்ௌ 
ஒ௠ ெசாத்ைதப் பற்௣ ேபச ௚யற்஼ப்ேபாம், எ௄த்ௌக்காட்டாக, நீளம் ெகாண்ட ஒ௠ l 
மாொரிையப் பற்௣ ேபசலாம்.
 ஒ௠ பஶொ ஒ௠ ஶ௥க்ஶெவட௄் பஶொ என்௥ நாம் பாரத்்ேதாம்  க்ஶ க்ஶ சமமாக a rho e j 
இப்ேபாௌ பாரப்்ேபாம், ெடல்டா என்ற இ௠ ௚ைனக௬க்ஶ இைட௜ல் எனக்ஶ சாத்ொயமான v 
ேவ௥பா௄ இ௠ந்தால், ௘ன்சார ௖லம் ெடல்டா ஃைப எல் ஆல் வஶக்கப்ப௄ழறௌ மற்௥ம் 
தற்ேபாைதய அடரத்்ொயானௌ அதன் வ௯யாகப் பாய்ந்ௌ ெசல்௩ம் ௘ன்ேனாட்டம் 
வஶக்கப்ப௄ழறௌ.
  பஶொ௜ன்பூ எனேவ a 
, நீங்கள் அங்ஶள்ள பரிமாண அள௵கைள எ௄த்ௌக் ெகாண்டால், இந்த அள௵ ஆஶம், எனேவ a 
அைத ெடல்டா என ஒ௠ ெடல்டா ஆல் ஆல் நீளம் ௛லம் பஶொக்ஶள் எ௱ௌேவாம், v v i 
இப்ேபாௌ நாம் எொரப்்௔ன் அளைவ வைரய௥க்ழேறாம், இௌ அள௵ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
  எொரப்்௖ மற்௥ம் மாொரி௜ன் ெசாத்தாக இ௠க்ஶம் இந்த ௘ன்தைடயானௌ ைடம்ஸ் ேநரூ rho 
௳ழதாசச்ாரத்தால் மற்௥ம் ஶ௥க்ஶெவட௄் பஶொ௞டன் தைலவழ் ௳ழதாசாரத்தால் l 
வழங்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ 
ஒ௠ மாொரி௜ன் ஼றப்௔யல்௖ மற்௥ம் நிசச்யமாக அதன் ெபா௠ள், எனேவ ஒ௠ மாொரி௜ன் 
எொரப்்௖ ேநரூயாக இ௠ப்பைத நீங்கள் கவனிக்ழ௤ரக்ள் 
அதன் நீளத்ொற்ஶ ௳ழதாசாரமானௌ மற்௥ம் அதன் ஶ௥க்ஶெவட௄் பஶொக்ஶ ேநரம்ாறான 
௳ழதாசாரமாஶம், ேம௩ம் இந்த என்பௌ பயன்ப௄த்தப்பட்ட சாத்ொயமான ேவ௥பாட்ைட r 
வஶக்க ேவண்௄ம் இந்த 
௘ன்ேனாட்டத்ைத ெடல்டா இன் ெசயல்பாடாக நீங்கள் ொட்ட௘ட்டால், இௌ அூப்பைட௜ல் v 
ஒ௠ ேநரே்கா௄ என்௥ நீங்கள் கண்ட௣ந்தால், இப்ேபாௌ ௘கப் ெபரிய அள௳லான ெபா௠ள் இந்த
எளிய உறைவப் ௔ன்பற்௥ழறௌ மற்௥ம் உண்ைம௜ல் ெப௠ம்பாலான ேநரங்களில் ஶ௣ப்பாகக் 
ஷறப்படா௳ட்டால் நாங்கள் க௠ௌழேறாம் நீங்கள் ேவைல ெசய்௞ம் நடத்ௌனரக்ள் ஓ௘க் 
ெபா௠ள், எனேவ ஒ௠ மாொரி௜ன் எொரப்்ைபக் கணக்ழட ஒ௠ உதாரணம் அல்லௌ உதாரணம் 
த௠ழேறன்,  அௌ ஒ௠ ெசன்ூ௙ட்டர ்ஒ௠ ெசன்ூ௙ட்டர ்20 ெசன்ூ௙ட்டர ்பரிமாணத்ைதக் 
ெகாண்௄ள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், ெசப்௖த் ெதாஶொைய எ௄க்ழேறன்.
 எனேவ 
நீளம் 20 மடங்ஶ அொகமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், எனேவ நான் அைத வைரய ௚யற்஼க்ழேறன், 
ஏெனன்றால் நான் என்ன ெசய்ேவன் என்பௌ இப்ேபாௌ நீங்கள் உணர ேவண்ூய ௖ள்ளிகளில் 
ஒன்௥ என்னெவன்றால் , ௘ன்சார ௖லத்ொற்ஶ இதன் பொல் எந்த வ௯௜ல் இ௠க்ஶம் என்பைதப் 
ெபா௥த்தௌ.
 நீங்கள் சாத்ொயமான ேவ௥பாட்ைடப் பயன்ப௄த்ௌழ௤ரக்ள், எ௄த்ௌக்காட்டாக, நீண்ட 
௚ைனக௬க்ஶ இைட௜லான சாத்ொயமான ேவ௥பாட்ைடப் பயன்ப௄த்த நான் ௚ூ௵ 
ெசய்ழேறன், எனேவ இௌ எனௌ எல், இௌ 20 ெசன்ூ௙ட்டர ்மற்௥ம் அதற்ஶ 
இைட௜ல் எனௌ எொரப்்௖  நாங்கள் ெசான்ன இரண்௄ ௚ைனகைள என்ற பஶொயால் rho l 
வஶத்தால் என்பௌ நான் உங்க௬க்ஶ ௚ன்௖ 1.rho 
3 க்ஶ 10 க்ஶ 10 க்ஶ பவர ்ைமனஸ் 8 மற்௥ம் நீளம் 20 க்ஶ 10 க்ஶ பவர ்ைமனஸ் 2 க்ஶ ெகா௄த்த 
தா௘ரத்ொற்கான தரைவ எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன் 1 ெசன்ூ௙ட்டரால் 1 ெசன்ூ௙ட்டராக உள்ள 
பஶொயால் வஶத்தால் அௌ பவர ்ைமனஸ் 4 ௙ட்டர ்சௌரத்ொற்ஶ 10 ஆஶம் , இந்த எண்கைளப் 
பாரத்்தால் இங்ேக எனக்ஶ 2.
6 ௧௠ந்ௌ 10ல் இ௠ந்ௌ 10ல் இ௠ந்ௌ 5 ஓம்ஸ் ைமனஸ் ழைடத்ௌள்ளௌ  ெசவ்வக ௚ைனக௬க்ஶ 
இைடேய உள்ள சாத்ொயமான ேவ௥பா௄ 
இப்ேபாௌ உங்கள் எண்கள் மா௥ம், ஏெனனில் ெசவ்வக ௚ைனக௬க்ஶ இைட௜ல் என்ன 

Pru
tor
@
IIT
K



நடந்தௌ, எனேவ ெசவ்வக ௚ைனக௬க்ஶ இைட௜ல் எொரப்்௖ இப்ேபாௌ எனக்ஶ அேத எண் 1.
3 10 ௚தல் சக்ொ க௯த்தல் 8 வைர உள்ளௌ, இௌ ஒ௠ ெபா௠ளின் ெசாத்ௌ ஆஶம்.
 1 ெசன்ூ௙ட்டர ்அதாவௌ 10 பவர ்ைமனஸ் 2 மற்௥ம் பரப்பள௵ 20 ெசன்ூ௙ட்டர ்1 ெசன்ூ௙ட்டர,்
எனேவ இௌ பவர ்-4 க்ஶ 20 க்ஶ 10 ஆஶம் , இைத நீங்கள் கணக்ழட்டால் இௌ 0.
65 இ௧௠ந்ௌ 10 ௚தல் பவர ்ைமனஸ் 7 ஓம்ஸ் என்பைதக் கவனிக்க ேவண்௄ம் .
  ெர஼  ஒ௠ மாொரி௜ன் எொரப்்ைபப் பற்௣ நீங்கள் ேபாம்ேபாௌ , எொரப்்௖ ப   ◌ிமாணங்கைளப் 
ெபா௥த்தௌ ம   ◌௥்ம் ந   ங்கள் அைத அள௳ட ௳௠ம்௔னால், அௌ ச   
த்ொயமான ேவ௥பாட்ைட நீங்கள் எங்ஶ பயன்ப௄த்ொ௞ள்ளரீக்ள் எ   
◌ப்ைதப் ெபா௥த்தௌ, எனேவ எ   ◌த் ேஜாூையப் ெபா௥த்ௌ எொரப்்௖ ம   ௥ப௄ம்.
  நான் இைத ௛௄வதற்ஶ ௚ன் நீங்கள் இப்ேபாௌ சாத்ொயமான ேவ௥பாட்ைடப் 
பயன்ப௄த்ொ௞ள்ளரீக்ள், சாரஜ்் ஓட்டத்ொற்ஶம் ெவப்ப ஓட்டத்ொற்ஶம் இைட௜லான 
ஒற்௥ைமைய நான் ெவளிப்ப௄த்ௌழேறன் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் , நான் 
௘ன்சாரம் என்ற க௠த்ைத அ௣௚கப்ப௄த்ொயேபாௌ, ஆரம்பத்ொல் நான் ந   
ரின் ஓட்டத்ௌடன் ஒ௠ ஒற்௥ைமைய ெவளிப்ப௄த்ொேனன்.
  ஒ௠ ஶழாய் இங்ேக ஒற்௥ைம ௘க௵ம் ஶ௣ப்௔டத்தக்கௌ என்பைத நீங்கள் ௖ரிந்ௌெகாள்௴ரக்ள்,
ேம௩ம் ஒ௠ மாொரிையப் பற்௣ ௙ண்௄ம் ேபாேவாம், ேம௩ம் என்னிடம் ெடல்டா நீளத்ொன் x 
மாொரி உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், ேம௩ம் இௌ ௚௱வௌம் 
ெடல்டா இன் சாத்ொயமான ேவ௥பாட்ைடப் பயன்ப௄த்ௌழேறன் என்௥ v 
ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம் மாொரி௜ன் எொரப்்ைப நான் அ௣ேவன் எனௌ ௘ன்ேனாட்டம் ெடல்டா i 

என்பௌ ஆல் வஶத்தல், இௌ ெடல்டா என்பௌ மடங்ஶகளால் வஶத்தல் அதன் நீளம் v r v rho 
ெடல்டா வஶத்தல் பஶொ மற்௥ம் 1 ஓவர ் என்பௌ ஼க்மாைவத் த௳ர ேவ௥ ஒன்௥ம் x b  y rho 
இல்ைல என்பைத நிைன௳ல் ைவத்ௌ நீங்கள் எ௱ொனால், நான் ெடல்டா ௛லம் ஼க்மா ஒ௠ x 
ெடல்டா ஐப் ெப௥ழேறன், எனேவ இந்த ிழ்நிைல௜ல் ௘ன்ேனாட்டம் சாத்ொயத்ொன் v 
சாய்ைவப் ெபா௥த்தௌ என்பைதக் கவனி௞ங்கள் .
  நீங்கள் இைத சரியான உறவாக எ௱த ௳௠ம்௔னால் , உண்ைம௜ல் ேபாவைத 
நிைன௵ப௄த்ொக் ெகாள்ேவாம், 
எனேவ நான் ௛லம் ஐ எ௱ௌேவன், இௌ எனௌ ௘ன்ேனாட்ட ௘ன்ேனாட்டமாஶம், ஆனால் dt dt 
நான் ஐ ைவப்ேபன், அௌ ேநரம்ைற கட்டணங்கள் நகரவ்தால் தான்.minus sigma a dv by dx 
  ஶைற௞ம் சாத்ொயக்ஷ௥களின் ொைச, ௘ன்ன௱த்தம் ஶைற௞ம் ொைச௜ல் ேநரம்ைறக் 
கட்டணங்கள் நகரவ்தால், ைமனஸ் அ௣ஶ௣யாக இ௠ப்பதால், ெவப்பக் கடத்ௌத்ொறைனப் பற்௣
நீங்கள் ௳வாொத்தேபாௌ, உங்கள் ௳வாதத்ைத நிைன௵ப௄த்ொனால், ெவப்ப ஓட்டத்ைதப் பற்௣ 
நான் என்ன அ௣க்ைகைய ெவளி௜ட ௚ூ௞ம் என்பைதப் பாரப்்ேபாம்.

ஆல் ெகா௄க்கப்படட்ௌ ைமனஸ் கப்பா க்ஶ சமம் , இந்த ௳ஷயத்ொல் இந்த   dt dt a q 
என்பௌ உண்ைம௜ல் கட்டணத்ொற்ஶ பொலாக ெவப்பத்ொன் அள௵ ஆஶம், ஏெனனில் நாம் 
இப்ேபாௌ ௳வாொக்ழேறாம் தா௘ரம் ெவப்ப கடத்ௌத்ொறன் என்பௌ நிசச்யமாக kn  
ஶ௥க்ஶெவட௄் பஶொ மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ெவப்பநிைல சாய்௵ மற்௥ம் இந்த ெவப்பநிைல சாய்௵ 
ேதைவப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் ெவப்பம் அொக ெவப்பநிைல௜௧௠ந்ௌ ஶைறந்த ெவப்பநிைலக்ஶ
பாய்ழறௌ, இப்ேபாௌ ஒ௠ ஒற்௥ைம இ௠ப்பைத நாங்கள் உடனூயாக அ௣ேவாம் உண்ைம௜ல் 
ஒற்௥ைம தற்ெசயலானௌ அல்ல.
 இந்த ஒற்௥ைமக்ஶ ஒ௠ காரணம் இ௠க்ழறௌ, அௌேவ  ௘ன்சாரக் கட்டணத்ொன் ௛லம் ெவப்பப் 
ேபாக்ஶவரத்ௌ நைடெப௥வதால் ெபாௌவாக நல்ல ௘ன்சாரக் கடத்ொ௞ம் நல்ல ெவப்பக் 
கடத்ொயாஶம்.
 நான் அதன் ௎ண்ணிய அம்சத்ைதப் பாரக்்ழேறன், ஆனால் அதற்ஶ ௚ன், 

அொகபடச்ம் ஒ௠ ௳னாூக்ஶ ஼ல ௘ல்௧௙ட்டரக்ள் என்௥ நாங்கள் ெசான்ேனாம் என்பைத vd 
நிைன௳ல் ெகாள்ேவாம் எலக்ட்ரான்கள் ஒ௠ மாொரி௜ன் ஒ௠ ௚ைன௜௧௠ந்ௌ மற்ெறான்௥க்ஶ 
நீர ்ஓட்டத்ைதப் ேபாலேவ நகரத்்தப்ப௄வைதப் ேபால அல்ல எலக்ட்ரான்கள் அல்லௌ இலவச e 
எலக்ட்ரான்கள் ஏற்கனேவ உள்ளன , நீங்கள் ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ைத இயக்ழனால், நாம் பாரத்்த 
௘ன்சார ௖லம் ஒளி௜ன் ேவகத்ௌடன் நி௥வப்ப௄ம், இௌ இந்த அள௳லான அூப்பைட௜ல் 
உடனூயாக இ௠க்ஶம் , இதன் காரணமாக நீங்கள் அவ்வா௥ ெசய்ய௳ல்ைல.
 உங்கள் ௴டூ்ல் உள்ள ா௳டை்ச அ௱த்ொ ஏதாவௌ ஒளிரச ்ெசய்௞ம் ேபாௌ காத்ொ௠க்க 
ேவண்௄ம், ஏெனன்றால் எலக்ட்ரான்கள் ஏற்கனேவ அங்ேக உள்ளன, ஏெனன்றால் நீங்கள் ஒ௠ 
பல்ைபப் பற்௣ ேபாழ௤ரக்ள் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், நீங்கள் ெசய்தெதல்லாம் ா௳டச் ்
ஆன் ெசய்வதன் ௛லம் அ௱த்தத்ைத வழங்ஶங்கள்.
  நீரின் ௳ஷயத்ொல் நாம் ெசய்தைதப் ேபான்ற ெபா௣௚ைறயானௌ 
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நிைலயற்ற தன்ைமகள் உள்ளன, அைவ உடனூயாக நிைலநி௥த்தப்ப௄வொல்ைல, எனேவ 
நிைலைம ஽ராக மாற ஼௣ௌ ேநரம் ஆஶம் , இரண்டாவௌ ௖ள்ளி தற்ேபாைதய அடரத்்ொ மற்௥ம் 
இைடேய உள்ள உற௵.
 ச௥க்கல் ேவகம் ைமனஸ் ேநவ் ஆஶம், ேம௩ம் ஼௣ய ஼ல ௘ல்௧௙ட்டரக்ள் எலக்ட்ரானிக் vd 
சாரஜ்் என்௥ நாங்கள் ஷ௣௜௠ப்பைதக் கவனிக்க௵ம், ேம௩ம் ஼௣ய எலக்ட்ரானிக் சாரஜ்் 10 
௚தல் பவர ்ைமனஸ் 19 ஆஶம்.
 எனேவ வௌ தற்ேபாைதய அடரத்்ொ அவ்வள௵ ேமாசமாக இல்ைல என்பதற்கான காரணம் 
என்னெவன்றால், இௌ ஒ௠ ெபரிய எண் மற்௥ம் ஼ல காலத்ொற்ஶ ௚ன்௖ அைதக் கணக்ழட்ேடாம்
, ேம௩ம் என்பௌ ஒ௠ ௙ட்டர ்கனசௌரத்ொற்ஶ 10 ௚தல் பவர ்28 வைர உள்ள வரிைசையக் n 
கண்ட௣ந்ேதாம், எனேவ இந்த எண் ஈ௄ெசய்௞ம்.
 இந்த இரண்௄ எண்களின் பலன்கள் ஼௣யதாக இ௠ப்பதால், ஓம் ௳ொ ஏன் நியாயமானதாக 
இ௠க்ழறௌ என்பைதப் பாரக்்ழேறன், 
அைதச ்ெசய்ய, அங்ஶ நடக்ஶம் ிழ்நிைல௜ன் ஒ௠ ௎ண்ணிய படத்ைத உங்க௬க்ஶ வழங்க 
௚யற்஼க்ழேறன், எனேவ நான் ௙ண்௄ம் வ௠ழேறன் .
  ஆரம்பத்ொல், உேலாகங்கள் இலவச எலக்ட்ரான்கைளக் ெகாண்௄ள்ளன , 
இைவ ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அே அல்லௌ அேக்க௬க்ஶச ்ெசாந்த௘ல்லாத ஒ௠ ெபா௠ளின் உள்ேள 
ஒ௠ வா௞ைவப் ேபால நக௠ம் என்௥ நாங்கள் ெசான்ேனாம் , இந்த எலக்ட்ரான்கள் ெபா௠ளில் 
உள்ள அயனிக௬டன் ேமாௌம் என்௥ நாங்கள் ெசான்ேனாம், எனேவ எலக்ட்ரான்கள் நான் 
ெசான்ேனன்.
  ஏற்கனேவ எலக்ட்ரான்களின் வழக்கமான ேவகம் ௳னாூக்ஶ 10 ௚தல் 6 ௙ட்டர ்வைர௜லான 
வரிைசயாக உள்ளௌ, எனேவ எலக்ட்ரான்கள் அயனிக௬டன் ேமாௌழன்றன மற்௥ம் 
஽ரற்ற ொைச௜ல் ேவகத்ௌடன் ெவளிவ௠ழன்றன, ஏெனனில் ேமாத௧ல் இ௠ந்ௌ இப்ேபாௌ ொைச
ெவளிப்ப௄ழறௌ.
  ஒ௠ ௛லதனம் எண்ணிக்ைக௜ல் எலக்ட்ரான்கள் இ௠ப்பதாகக் க௠ொ , எலக்ட்ரான்களின் n 
சராசரி ேவகத்ைத நான் வைரய௥த்தால் அைவ ேமாத௧ல் இ௠ந்ௌ ெவளிவ௠வௌ ஽ரற்றதாக 
இ௠க்ஶம்  ெவவ்ேவ௥ ொைசகளில் மற்௥ம் அைவ ேதாராயமாக அங்ஶ நகரழ்ன்றன, எனேவ 
நான் இப்ேபாௌ அொல் ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ைத ைவத்தால் என்ன நடக்ஶம் என்௥ பாரப்்ேபாம், 
எனேவ ஒ௠ ௘ன்சார ௖லத்ொன் ௚ன்னிைல௜ல் எலக்ட்ரான்கள் ௌரிதப்ப௄த்தப்ப௄ம், எனேவ 
௳ஷயம் ெசயல்ப௄ம் ௳தம் இௌதான் எனேவ ௘ன்௖லத்ொன் ௚ன்னிைல௜ல், நான் 
ா௠க்ெக௱த்ௌக்காக இ க௯த்தல் ௛லம் எ௱ௌம் எலக்ட்ரான்கள் ௚௄க்ழ௳டப்ப௄ம், ஆனால் 
மாொரி௜ல் நிைலயான அேக்கள் இ௠ப்பதால் அைவ ேமாத௩க்ஶப் ௔றஶ ேமாௌழன்றன, 
அைவ ௙ண்௄ம் ொைசேவக ொைச௜ல் ெவளிப்ப௄ம்,  எனேவ இந்த சங்ழ௧ ௙ண்௄ம் ேமாௌம்.
 ௚௄க்கம் ேமாதல் ௚௄க்கம் ேமாதல் எனேவ இௌ இப்ேபாௌ ெதாடரழ்றௌ, இௌ என்ன 
நடக்ழறௌ, எனேவ நான் ஒ௠ ெபாௌவான படத்ைத வைரய ௚யற்஼க்ழேறன்  நான் 
எப்ேபாதாவௌ ஒ௠ எலக்ட்ரானின் ஆ௞ைளக் காட௄்ழேறன், எனௌ எலக்ட்ரான் இந்த கட்டத்ொல் 
இ௠ந்தௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், ஒ௠ அே௳ன் இ௠ப்௔டத்ைதக் காட்டாௌ, ஏெனனில்AI 
அௌ உ௠வத்ைத ஒ௱ங்வனம் ெசய்௞ம், ஆனால் நான் எலக்ட்ரான் அங்ஶ ெசன்றௌ என்௥ 
ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்,
 அதனால் நா௑ம் அதன் ொைசையக் காட௄்ழேறன்.
 எலக்ட்ரான் அப்பூ இயக்கப்பட்டதாகக் க௠ொ , அௌ அங்ஶ ெசல்ழறௌ, எனேவ இைதத்தான் 
நான் அே எண் ஒன்௥ என்௥ அைழப்ேபன், அௌ அங்ஶ ேமாௌழறௌ மற்௥ம் ொைசேவக 
மாற்றத்ௌடன் அங்ழ௠ந்ௌ ெவளிப்ப௄ம், ஆனால் அொல் அொக மாற்றம் இல்ைல.
 ேவகத்ொன் அள௵ மற்௥ம் ௔ன்னர ்நிசச்யமாக அௌ இரண்டாவௌ ேமாதைலக் ெகாண்௄ள்ளௌ, 
இப்ேபாௌ இந்த ேநரம் ௛ன்றாவௌ ேமாத௩க்ஶ உள்ளாழறௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், 
இந்த ௚ைற நான் ஒ௠ ஽ரற்ற உ௠வத்ைத வைரய ௚யற்஼க்ழேறன் என்௥ 
ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், எனேவ இௌ 3 இௌ 4 ஆஶம் ௔ன்னர ்இௌ 5 என்௥ ெசால்லலாம், ேம௩ம் 
இௌ உண்ைம௜ல் ஒ௠ தன்னிசை்சயான ொைச உ௠வம் என்௥ ௙ண்௄ம் ஷ௥ேவாம், எனேவ 
இொல் எந்த வூவத்ைத௞ம் பற்௣ கவைலப்பட ேவண்டாம் இௌ ஆ௥ மற்௥ம் ௔ன்னர ்இ௥ொ இௌ 
இப்பூ வ௠ழறௌ எனேவ இௌ வழக்கமானௌ, அதாவௌ இந்த படத்ொல் நீங்கள் ௳௠ம்௖ம் வ௯௜ல்
நீங்கள் வைரயலாம், அதாவௌ எலக்ட்ரான் ஆ௥ ேமாதல்களில் ெசல்ழறௌ என்பைதக் 
காடூ்௞ள்ேளன், இப்ேபாௌ ௘ன்சார ௖லம் இ௠ந்தால் என்ன நடக்ஶம் என்௥ 
ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம் 
௘ன்சார ௖லம் இ௠ந்தால் எனௌ எலக்ட்ரான் இப்ேபாௌ ெதாடங்ஶழறௌ என்பைத நிைன௳ல் 
ெகாள்௬ங்கள் , ௘ன்சார ௖லம் வலௌ௖றம் இந்த ொைச௜ல் உள்ளௌ மற்௥ம் என்னிடம் 
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எொரம்ைறயாக சாரஜ்் ெசய்யப்பட்ட எலக்ட்ரான் உள்ளௌ , எனேவ எலக்ட்ரான்களின் 
ொைசேவகம் ஏெனனில் இந்த ொைச௜ல் ௘ன்சார ௖லம் இல்லாத நிைல௜ல் இௌ ஒ௠ 
ொைசேவகத்ைதக் ெகாண்௄ள்ளௌ, ஆனால் இொல் ஒ௠ ௘ன்சார ௖லம் உள்ளௌ.
 ொைசயானௌ மற்ற ொைசைய ௳ட ஒ௠ ௚௄க்கத்ைத வழங்ஶழறௌ, எனேவ என்ன நடக்ஶம் 
என்றால் , இந்த எலக்ட்ரான் இந்த பாைதைய ௚௱ைமயாக ௔ன்பற்றாௌ, ஆனால் என்ன 
நடக்ஶம், அௌ ௘க௵ம் ெந௠க்கமாக இ௠க்ஶம் ஒ௠ பாைதைய எ௄க்ஶம் மற்௥ம் இப்ேபாௌ இந்த 
பாைத௜ல் ெசல்லலாம்.
  இௌ ஒ௠ ேநர ்ேகாடாக காட்டப்பட௄்ள்ளௌ உண்ைம௜ல் சற்௥ வைளந்ொ௠ந்தா௩ம் இந்த நீள 
அள௳ல் இௌ ஒ௠ ேநர ்ேகாடாகத் ேதான்௥ம் காரணம் என் ூ ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் 
ொைசேவகத்ொன் ொைச ஆழயவற்றால் ஏற்ப௄ம் ௚௄க்கம் ஒேர மாொரியாக இ௠க்காௌ, எனேவ 
நீங்கள் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ொைச௜ல் ஈரப்்௖ ௳ைச௞டன் தன்னிசை்சயான ொைச௜ல் எ௣௞ம் 
ேபாௌ ஒ௠ எ௣ெபா௠௬க்ஶ என்ன ஆஶம் என்பைத நீங்கள் அ௣௴ரக்ள்.
  பாைத ஒ௠ பரவைளய ஆனால் ஒேர ௔ரசச்ைன என்னெவன்றால், இந்த ௳ஷயத்ொல் எனௌ 
எலக்ட்ரான் ேவகம் ௘க௵ம் ெபரியௌ மற்௥ம் நான் பயன்ப௄த்ௌம் ௘ன்சார ௖லம் அவ்வள௵ 
ேமாசமாக இல்ைல, ஆனால் இதன் ௳ைளவாக என்ன நடக்கப் ேபாழறௌ என்றால், இந்த பாைத 
சற்௥ எொரம்ைற ௘ன் ொைசைய ேநாக்ழ உள்ளௌ.
  ௚௄க்கம் சரியாக இ௠ப்பதால், 
அௌ ேமாத௩க்ஶ உள்ளாழறௌ, இங்ேக இரண்டாவௌ அேக்கள் வ௠ழன்றன, ௔ன்னர ்அௌ 
அப்பூேய ெசல்௩ம், எனேவ இௌ ேதாராயமாக ஒத்ததாக இ௠க்ஶம், ஆனால் சற்௥ 
௳த்ொயாசமாக இ௠க்ஶம் , இந்த இடத்ொற்ஶ வ௠வதற்ஶப் பொலாக, இந்த அசல் ௖ள்ளிைய அௌ 
வந்த இடத்ொற்ஶ அைழக்ழேறன்.
 ௘ன்சார ௖லம் ஆக இல்லாொ௠ந்தால், இௌ ௔ைரைமக்ஶ வரப்ேபாழறௌ, எனேவ க௯த்தல் b b 
ொைச௜ல் இந்த ஼௣ய ச௥க்கல் உள்ளௌ சரி , எலக்ட்ரான் ேவகம் ௳னாூக்ஶ 10 ௚தல் 6 ௙ட்டர ்
வைர௜௩ம் , ச௥க்கல் ேவகம் ௳னாூக்ஶ ஼ல ௘ல்௧௙ட்டர ்வைர௜௩ம் இ௠ப்பைதப் 
பாரத்்ேதாம், 
எனேவ எலக்ட்ரான் ேவகம் ச௥க்கல் ேவகத்ைத ௳ட ௘கப் ெபரிய காரணியால் அொகமாக 
உள்ளௌ என்பைத இப்ேபாௌ பாரக்்கலாம்.
 ைடன௘க்ஸ் என்பௌ சரியாக என்னவாக இ௠க்ழறௌ, 
எனேவ , ௘ன்சார ௖லத்ொன் ௚ன்னிைல௜ல் , எலக்ட்ரானின் ௚௄க்கம் எொர ்ொைச௜ல் 
இ௠ப்பைத நீங்கள் கவனிக்ழ௤ரக்ள் .
  இரண்௄ ெதாடரச்஼்யான ேமாதல்க௬க்ஶ இைடேயயான ேநரம் ஶைறழறௌ, இௌ 
ரிலாக்ேசஷன் ைடம் என்௥ம் அைழக்கப்ப௄ழறௌ, 
சமத்ௌவத்ொற்ஶப் ௔றஶ எலக்ட்ரான் ஓய்ெவ௄க்ழறௌ, இப்ேபாௌ என்பௌ எலக்ட்ரானின்vi ith 
ேவகம் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம் , கைட஼யாக 
ேமாொய உடேனேய ேநரத்ொல் இௌ ஐ ௳ட ஶைறவாக இ௠க்ஶம் .t tau 
  ைடம் ட௵ சராசரியாக மற்ெறா௠ ேமாதல் இ௠க்ஶம் ஆனால் அ௄த்த ேமாத௩க்ஶ ௚ன் 
ேமாத௩க்ஶ ௔ன் ேவகத்ைத 
ேகப்௔ட்டல் என்௥ அைழப்ேபாம் எனேவ இௌ வழக்கமான ித்ொரத்ொன் ௛லம் v giv en vi 
ைமனஸ் க்ஶ ேமல் ைமனஸ் அைடயாளமாக வ௠ழேறன், ஏெனன்றால் நான் ஒ௠ e t 
எலக்ட்ராைனப் பற்௣ ேபாழேறன் , அௌ ௘ன்சார ௖லத்ொன் ொைசேவகத்ொற்ஶ எொர ்ொைச௜ல் 
நகர ேவண்௄ம், எனேவ இப்ேபாௌ நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் இன் சராசரி மொப்௖.vi 
 1 ஐ ௳ட மடங்ஶ ஷட௄்த்ெதாைக, அௌ 0 க்ஶ சமம் ஆனால் நீங்கள் இப்ேபாௌ இைதப் n 
பாரத்்தால், தளர௵் ேநரத்ொற்ஶ அ௠ழல் இ௠க்ஶம் ேவகம் ைமனஸ் க்ஶ ேமல் VI e tau 
இ௠க்ஶம் எனேவ எனௌ சராசரி ச௥க்கல் ேவகம் இதன் சராசரியாக இ௠க்ஶம்.
 ௗஜ்௷யத்ொற்ஶச ்சமம், ஏெனனில் இௌ ஽ரற்றௌ ஆனால் இௌ ஽ரற்றௌ அல்ல என்பைதக் 
கவனி௞ங்கள், ஏெனனில் இௌ நிைலயானதாக இ௠க்ஶம் ௘ன்சார ௖லத்ொன் ொைசையப் 
ெபா௥த்தௌ எனேவ இௌ ைமனஸ் ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ எனேவ ச௥க்கல் ேவகத்ொன் e tau 
அள௵ ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ ௛லம் இப்ேபாௌ ஆல் ee tau m 
இௌ ச௥க்கல் ேவகத்ைத அள௵௠க்க௬டன் இைணக்ழறௌ.
  டா அள௵௠ எவ்வள௵ அூக்கூ ேமாதல்கள் நிகழ்ழன்றன என்பைதப் ெபா௥த்ௌ இௌ 
ேமாத௧ன் இயக்க௳ய௧ல் உள்ளௌ, ஆனால்  தற்ேபாைதய அடரத்்ொ மற்௥ம் க்ஶ j 
இைடேயயான எனௌ உறைவ நிைன௵ப௄த்ௌம் வைக௜ல் ஓம் ௳ொ ஏன் ெசல்௩பூயாஶம் 
என்பைதக் காட்ட ௳௠ம்௖வதால், நம்௘டம் உள்ள உறைவப் பாரப்்ேபாம் .
  ச௥க்கல் ேவகம் எந்த ஐ௞ம் க௯த்தல் ஆஶம், அௌ என்பௌ மடங்ஶகளில் சௌரம் d j m ne tau 
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ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ என்௥ம் இௌ ஼க்மா ேநரங்க௬க்ஶச ்சமமான அேத அைமப்ைபக் 
ெகாண்௄ள்ளௌ என்௥ம் இதனால் கடத்ௌத்ொறன் ெவளிப்பா௄ ஓம் ஓம் ௳ொக்ஶ ne square tau 
ெசல்௩பூயாஶம்.

௜௧௠ந்ௌ ாயாோனமாக உள்ளௌ, எனேவ ஓம் ௳ொகளின் ெசல்௩பூயாஶம் தன்ைமயானௌ  e 
஼க்மா நிைலயானௌ என அரத்்தம், ஏெனனில் இங்ஶ என் ெவளிப்பாட்ூல் ௙ௌ சௌரம் m ne 
உள்ளௌ, இௌ அங்ஶள்ள ஶணாொசயத்ைதப் ெபா௥த்தௌ, எனேவ இௌ மா௣௧யால் tau 
மாறாமல் இ௠ப்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ.
 
இப்ேபாௌ இௌ ௘க௵ம் நியாயமானௌ, ஏெனன்றால் எலக்ட்ரான் ொைசேவக ௳நிேயாகம் சரி இௌ
ஒ௠ ௘ன்சார ௖லம் மற்௥ம் ஆழயவற்௣௧௠ந்ௌ ாயாோனமாக இ௠ப்பைதக் கண்ேடாம்.tau w 
 இௌ இரண்௄ ெதாடரச்஼்யான ேமாதல்க௬க்ஶ இைடேயயான ேநரம் எலக்ட்ரான் ொைசேவகப் 
பரவைலச ்சாரந்்தௌ மற்௥ம் ௘ன்சார ௖லத்ொல் அல்ல , இௌேவ ஓம்ஸ் ௳ொ நியாயமான 
௚ைற௜ல் ெசல்௩பூயாஶம் என்பதற்கான ௎ண்ணிய காரணம் இப்ேபாௌ நான் இைத ஒ௠ 
எ௄த்ௌக்காட௄்டன் ௚ூக்ழேறன்.
 நான் ேவைல ெசய்த உதாரணத்ொற்ஶ , ச௥க்கல் ேவகத்ொன் ேவகம் ஒ௠ ௖ள்ளி ஒன்௥க்ஶ பத்ௌ 
பவர ்ைமனஸ் ௛ன்௥ ௙ட்டர ்ஒ௠ ௳னாூக்ஶ சமமாக காட்டப்பட்டௌ , இைதப் பயன்ப௄த்ொ 
நான் இந்த அளைவ ட௵ ௛லம் கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன், 
அதனால் எனௌ ஼க்மா  சௌரம் ேமல் அல்லௌ தைலவழ் உற௵ என்பௌ ௘ன்தைடயம், ne tau m 
எனேவ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், நீங்கள் resistivity m by n square tau 
ெசான்ன க்கான தரைவ நான் உங்க௬க்ஶ வழங்ழ௞ள்ேளன், அௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ஏ௱ பத்ௌ rho 
௚தல் ைமனஸ் எட௄் , எனேவ தா௘ரத்ொற்ஶ ஒ௠ ௖ள்ளி ஏ௱ பத்ொல் இ௠ந்ௌ க௯த்தல்  எட௄் இௌ 
எனௌ எொரப்்பாற்றல் ஆஶம் m 
, இௌ எலக்ட்ரானின் நிைற 9 ஆக இ௠ந்ௌ 10 ஆக இ௠ந்ௌ 31 ழேலா சக்ொைய க௯த்ௌ 31 
ழேலாைவ ஆல் வஶத்தால் அந்த ஼க்க௧ல் எட௄் ௖ள்ளிகள் என்௥ கணக்ழட்ேடாம்.n 

ஐந்ொல் இ௠ந்ௌ பத்ொல் இ௠ந்ௌ சௌரத்ொற்ஶ இ௠பத்ொ எட௄் இ சௌரம் என்பௌ ஒ௠ ௖ள்ளி t e e 
ஆ௥ பத்ௌ ௚தல் பத்ெதான்பௌ ௚தல் பத்ெதான்பௌ வைர இரண்௄ ௖ள்ளிகள் ஐந்ௌ ஆ௥ ௚தல் 
பத்ொல் இ௠ந்ௌ ைமனஸ் ௚ப்பத்ொ எட௄் மற்௥ம் இந்த ேநர நட்சத்ொரம் எனேவ இந்த எண்கைள 
எ௄த்ௌ இைத௞ம் நீங்கள் கணக்ழ௄ங்கள் இௌ 2.
4 ௚தல் 10 ௚தல் 10 வைர௜லான சக்ொையக் க௯த்தல் 14 ௳னாூகள் ஆஶம், எனேவ இௌ 
எலக்ட்ரான் ாதந்ொரமாக இ௠க்ஶம் ஒ௠ ஼௣ய ேநரமாஶம், ேம௩ம் இௌ இரண்௄ கல்௪ரிக௬க்ஶ
இைட௜லான வழக்கமான ஓய்௵ ேநரமாஶம்.
  பாைத சராசரி கட்டற்ற பாைத என்பௌ ஒ௠ ெபாௌவான எலக்ட்ரான் மற்ெறா௠ 
ெந௄வரிைசக்ஶ ெசல்௩ம் ௚ன் பயணிக்ஶம் ்ரம் என்பௌ ெதளிவாழறௌ, ஏெனனில் நான் 
இைத எலக்ட்ரானின் வழக்கமான ேவகத்ௌடன் ெப௠க்ழனால் 
, லாம்ப்டா அல்லௌ என்பௌ 2.l 
4 10 க்ஶ 2.
4 10 ஆஶம்.
  பவர ்ைமனஸ் 14 மடங்ஶ எலக்ட்ரானின் ேவகம், இௌ 10 ௚தல் பவர ்6 ஆஶம், இந்த சக்ொ௜ல் 1.
6 ஐ எ௄த்ௌ ௳௄ழேறன் 6 ௙ட்டர ்௳னாூக்ஶ எலக்ட்ரான்களின் வழக்கமான ேவகம்.

நாேனா௙ட்டரக்ள் எனேவ இௌ ஒ௠ எலக்ட்ரான் மற்ெறா௠ ேமாத௧ன்௣ நக௠ம்  t 40 
்ரமாஶம், எனேவ இன்௥ நாம் என்ன ெசய்ேதாம் என்பைத ௳ைரவாகச ்ா௠க்கமாகக் 
ஷ௥ேவாம், கடத்ொகளில் ச௥க்கல் ேவகம் எவ்வா௥ எ௱ழறௌ என்பைத இன்௑ம் ெகாஞ்சம் 
ஆழமாகப் பாரப்்ேபாம்.
 ச௥க்கல் 
ேவகம் ஼௣யௌ ஆனால் ச௥க்கல் ேவகம் ாயாோனமாக இ௠ப்பௌ தற்ேபாைதய அடரத்்ொக்ஶ 
௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம் ச௥க்கல் ேவகம் மற்௥ம் தளர௵் ேநரம் ௘ன்சார ௖லத்ொ௧௠ந்ௌ 
ாயாோனமாக இ௠ப்பதால் 
ஓம் ௳ொ நியாயமான நல்ல ௳ளக்கமாக மா௥வதற்ஶக் காரணம் நடத்ௌனரக்ள் ௳ஷயத்ொல் 
நடக்ஶம் நிகழ்௵கைள அ௄த்த ௳ரி௵ைர௜ல் இைதத் ெதாடரே்வாம் 
, ேம௩ம் கடத்தல்  உடன் இைணக்கப்பட௄்ள்ள ேவ௥ ஼ல அள௵௠க்கைளப் பாரப்்ேபாம் Pru
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