
 உங்கள் அைனவ௠க்ஶம் காைல வணக்கம், எனேவ கடந்த ஼ல ெசாற்ெபா௯௵களில் நாம் 
ெபா௠ளின் ஶவாண்டம் நடத்ைத௜ன் பல்ேவ௥ அம்சங்கைளப் பாரத்்ேதாம், ௚த௧ல் நாம் பாரத்்தௌ 
ௌகள்களின் இைணயான ெபா௠ளின் அைல இயல்௖.
 ஒளி௜ன் தன்ைம ௘க௵ம் ௚க்ழயமாக ௔ளாங்க் மற்௥ம் ௃ப் ப்ேரா௧க்ஶ இைட௜ல்  நாம் 
பாரம்பரியமாக ௌகள்கள் என்௥ அைழப்பதற்ஶம், ழளா஼க்கல் ௚ைற௜ல் அைலகள் என்௥ 
அைழப்பதற்ஶம் இைடேய ஒ௠ வைகயான சமச஽்ரந்ிைலைய நி௥௳௞ள்ேளாம், எனேவ இந்த ௚௱ 
இ௠வைக நிகழ்௵ம் அைல ௌகள் இ௠ைம என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ேம௩ம் இௌ ௘க௵ம் 
௚க்ழயமானௌ மற்௥ம் 
ஆரம்பகால ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௧ன் வளரச்஼்௜ல் ௚க்ழய பங்ஶ வழக்ஶம் ெசாந்த தங்க 
ஶவாண்டம் இயக்க௳யல், இௌ ௔ளாங்ழன் கொர௴்சா் ௳ொ ஐன்ஸ்௃னின் ஒளி௘ன்ன௱த்த 
௳ைளைவ உள்ளடக்ழயௌ , ௔ன்னர ்உங்களிடம் காம்ப்டன் ஼தறல் ஸ்ேடாக்ஸ் எொரப்்௖ ஸ்ேடாக்ஸ் 
வரி உள்ளௌ , ௔ன்னர ்நிசச்யமாக ேபார ்மாொரி மற்௥ம் ஆழமான ேபரணி க௠ௌேகாள்  எங்களிடம் 
என்ன இ௠க்ழறௌ, இதற்ஶப் ௔றஶ , லானில் உள்ள இந்த நிகழ்௵கள் அைனத்ைத௞ம் நன்ஶ 
௖ரிந்ௌெகாள்ள ஒ௠ ௖ொய ௖ரிதல் ஏற்பட்டௌ 
ஸ்க்ேராூங்கர ்மற்௥ம் ைஹசன்ெபரக்் மற்௥ம் ைடராக் ஆழேயாரின் ேவைலகளால் 
நிைறேவற்றப்பட்ட ஶவாண்டம் ெமக்கானிக்ஸ், ஆனால் அௌ உங்க௬க்ஶ ஒ௠ பாடம் அல்ல, இௌ 
௘க௵ம் ேமம்பட்டௌ, நீங்கள் படட்ப்பூப்௖க்ஶச ்ெசல்௩ம்ேபாௌ உங்கள் உயர ்வஶப்௖களில் அைதச ்
ெசய்௴ரக்ள்.
 இப்ேபாௌ நான் ௳வாொக்கத் ெதாடங்ழய ேபார ்மாொரிக்ஶ ௙ண்௄ம் வர ேவண்௄ம், ேம௩ம் ேபார ்
அூப்பைட௜ல் ெசய்தௌ ஒ௠ அசாதாரணமான மற்௥ம் ௘க௵ம் ைதரியமான க௠ௌேகாைள 
உ௠வாக்ஶவௌதான், இௌ ஒ௠ ௘க ௚க்ழயமான ௳ஷயம், ஏெனனில் அவர ்பலவற்ைறக் ெகாண்௄ 
வந்தார.்
 ழளா஼க்கல் எலக்ட்ேராைடன௘க்ஸ் மற்௥ம் ஶவாண்டம் க௠ௌேகாள் ஆழயவற்௣ன் க௠த்ௌக்கள் 
ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அள௳ற்ஶ ஐன்ஸ்௃னி௩ம் ெவ௥ைம௜௩ம் இ௠ந்தன, ஆனால் அௌ நிசச்யமாக 
ெவளிப்பைடயாக ெவளிப்ப௄த்தப்பட௳ல்ைல, இௌ ேபாஹரின் ௳ஷயத்ொல் ெதளிவாக 
ெவளிப்ப௄த்தப்படட்ௌ.
  20 ஆம் ௏ற்றாண்ூன் ஆழமான மற்௥ம் ஆழமான தத்ௌவ ௳ஞ்ஞானிகளில் ஒ௠வராக ேபார ்
க௠தப்ப௄ழறார.்
 இந்த ஸ்ெபக்ட்ரல் ேகா௄களின் ௔ரசச்ைன எங்களிடம் இ௠ந்தௌ, எனேவ இந்த படத்ொல் என்ன 
இ௠க்ழறௌ என்பைத நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள், அதற்ஶ பொலாக நம்௘டம் இ௠ப்பௌ என்ன, ஆனால் 
பாரம்பரியமாக அே இ௠ந்ொ௠க்கக்ஷடாௌ, ஆனால் அௌ ெதாடரச்஼்யான கொர௴்ச஼்னால் 
ெவளிப்பட ேவண்௄ம்.
 ஆனால் அௌ நடக்காௌ அே ௚ற்௣௩ம் நிைலயானௌ ஆனால் நீங்கள் அேைவ 
உற்சாகப்ப௄த்ொனால் அௌ தைர நிைல௜ல் மட௄்ம் நிைலயானௌ அல்ல, ஶைறந்தபடச் ஆற்றல் 
நிைல உள்ளௌ, ஏெனனில் அந்த ஶைறந்தபடச் ஆற்றல் எங்ழ௠ந்ௌ வ௠ழறௌ என்பௌ எங்க௬க்ஶத் 
ெதரியாௌ, ேபார ்மாொரி ஷட ெகா௄க்காௌ  நீங்கள் ஆனால் நாம் அைத ௙ண்௄ம் ஒ௠௚ைற 
உற்சாகப்ப௄த்ொனால் அேவானௌ தைர நிைலக்ஶ வேழ வ௠ம் கொர௴்சா் உ௘ழ்௳னால் 
உற்சாகமைட௞ம் ஆனால் அௌ ௙ண்௄ம் ேமக்ஸ்ெவல்௧யன் கணிப்௖டன் ஒத்ௌப்ேபாவொல்ைல, 
ஏெனனில் ழளா஼க்கல் எலக்ட்ேராைடன௘க்ஸ் கொர௴்சா் மற்௥ம் ஆற்றல் அொரெ்வண்ணில் 
ெதாடரந்்ௌ இ௠க்க ேவண்௄ம் என்௥ ஷ௥ழறௌ அைலநீளத்ொல் அல்லௌ ஆற்ற௧ல் ஆனால் இங்ேக 
ஒ௠ நல்ல ஸ்ெபக்ட்ரம் தனித்தனி ேகா௄கள் இ௠ப்பைத நீங்கள் காண்ழேறாம், அைதத்தான் நாம் 
இங்ேக பாரக்்ழேறாம், ேம௩ம் எைதப் பற்௣ ௳ரிவாக ௳வாொத்ேதாம் ைலமன் ெதாடரக்ள் இைவ 
வயலட் பஶொக்ஶ அப்பால் கண்ேக்ஶத் ெதரியாத பஶொ௜ல் இ௠ந்தால், உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம் 
பஶொ௜ல் இ௠க்ஶம் ஶண்௄௴சா்த் ெதாடரக்ள் உள்ளன, ௔ன்னர ்நீங்கள் ேபஷன் ௔ராக்ெகட் ஃபண்ட் 
ேபான்றவற்ைறப் பூத்ொ௠ப்௕ரக்ள், அைவ உண்ைம௜ல் ௙ண்௄ம் ௖லப்ப௄ம் பஶொ௜ல் இல்ைல, 
ஏெனனில் அைவ அைவக௬க்ஶச ்ெசல்ழன்றன.
 அகச஼்வப்௖ மண்டலத்ொல் உள்ள கண்ேக்ஶத் ெதரியாத இடத்ொற்ஶச ்ெசல்௩ங்கள், அௌதான் 
நமக்ஶக் ழைடத்தௌ , ேம௩ம் இந்த ஸ்ெபக்ட்ரல் ேகா௄கள் அைனத்ௌம் அைலநீளங்கள் 
ைரடெ்பரக்்கால் ஒ௠ ஒற்ைற ித்ொரமாக ா௠க்கப்படட்ன என்பைத௞ம், இங்ேக 
ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளைத௞ம் நான் உங்க௬க்ஶ நிைன௶ட்ட ேவண்௄ம், ேம௩ம் லாம்ப்டா ௙ௌ 1 
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என்பௌ ஼ல மரம்மான மா௣௧ ெப௠க்கப்ப௄ழறௌ என்பைதக் கண்ட௣ந்தார.்
  1க்ஶ ேமல் ஸ்ெகாயர ்ைமனஸ் 1க்ஶ ேமல் சௌரம், அங்ஶ மற்௥ம் ௚௱ எண்களாக n1 n2 n1 n2 
இ௠க்ஶம், என்பௌ ஐ ௳ட அொகமாகேவா அல்லௌ அதற்ஶ சமமாகேவா இ௠க்க ேவண்௄ம் , n2 n1 
அதாவௌ ஶவாண்டம் எண் ஆனௌ அைமப்௔ன் நில நிைலக்ஶ ேபான்றவற்௥டன் n1 n2 n3 n4 
ஒத்ொ௠க்க ேவண்௄ம்.
 ஼ஸ்டம் ெரட௵்ட் மா௣௧௜ன் உற்சாகமான நிைலக௬க்ஶ ஒத்ொ௠க்ழறௌ, இௌ ஒ௠ ஶ௣ப்௔டத்தக்க 
ௌல்௧யம் என்௥ நான் உங்க௬க்ஶச ்ெசான்னௌ ேபால் ழட்டத்தட்ட 14 15 தசம இடங்கள் ஒ௠ ஃெபன் 
ஆஶம்.
  ஓமேனாலா௷க்கல் மா௣௧ இௌ ேசாதைன ரீொயாக ோரம்ானிக்கப்பட்டௌ, ஆனால் ேதட௧ல் நல்ல 
ேகள்௳ இௌ எங்ழ௠ந்ௌ வ௠ழறௌ என்பௌ ெபரிய ேகள்௳யாக இ௠ந்தௌ, எனேவ நான் உங்க௬க்ஶ 
ைலமன் ொ பாம்பர ்மற்௥ம் ேபராரவ்ம் என்௥ ெசான்னௌ ேபால் இைவ மற்ற வரிகள், எனேவ 
உணரச்஼் ௛ன்௥க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் என்பைத நீங்கள் பாரக்்கலாம் மன்னிக்க௵ம், n 2 
4 ஆக இ௠க்க ேவண்௄ம் 5 அைடப்௖க்ஶ௣ க்ஶ சமமான 4 ெதாைலேப஼ைய ஒத்ௌள்ளௌ n 1 n 1 
க்ஶ சமமான 5 இௌ 6 க்ஶ ஒத்ொ௠க்ழறௌ, இௌ 7 க்ஶ ஒத்ொ௠க்ழறௌ, இௌ ௘க ௘க ச௙பத்ொல் 
கண்௄௔ூக்கப்படட்ௌ, இதற்ஶ உங்க௬க்ஶ ௘க௵ம் ௌல்௧யமான மற்௥ம்  ௘க௵ம் நன்றாக 
ோரக்்கப்பட்ட நிறமாைலேநாக்ழ சரி இப்ேபாௌ ேபார ்வந்ௌ நிைலைமைய ெதளி௵ப௄த்ொனார,் 
இ௠ப்௔௑ம் அவர ்இரண்௄ க௠ௌேகாள்கைள உ௠வாக்ழ ஼க்கைல ௚௱வௌமாக ோரக்்க௳ல்ைல 
என்றா௩ம், நான் அைத ௘க ௳ைரவாக கடந்ௌ ெசல்ழேறன்,
 அதனால் எங்க௬க்ஶ ெதாடரச்஼் இ௠க்ஶம் , நாங்கள் ெசய்த ௚தல் அ௣க்ைக என்னெவன்றால், 
ழளா஼க்கல் ாற்௥ப்பாைத௜ல் ாற்௥ழறௌ .
  ைஹட்ரஜன் அே௳ன் வழக்ஶகள் அைனத்ௌம் ெதாடரச்஼்யாக இல்ைல ஆனால் தனித்தன்ைம 
வாய்ந்தைவ ஼ல தனித்த ாற்௥ப்பாைதகள் மட௄்ேம அ௑மொக்கப்ப௄ம் .
 நான் ெதாைகைய நான் வைரய௥க்க௳ல்ைல என்௥ ெசால்௩ம் ேபாௌ இந்த ஒேர ூஸ்க்ைர 
நீக்ஶழேறன்  ாற்௥ப்பாைதகள் அ௑மொக்கப்ப௄ழன்றன மற்௥ம் தனித்த ாற்௥ப்பாைதக்கான te 
நிபந்தைன என்ன, அௌ 
ேகாண உந்தத்ொன் அள௵ேகால் ஆஶம், எனேவ நாம் என்ன ெசய்ழேறாம் 
, ாற்௥ப்பாைதகள் அைனத்ௌம் வடட்மாக உள்ளன என்௥ க௠ௌழேறாம், எனேவ mvnrn nh 
படை்டக்ஶ சமம் என்௥ எ௱ௌழேறாம்.

இௌ ஶவாண்டம் இயக்க௳ய௩க்ஶத் தனித்தன்ைம வாய்ந்தௌ அல்ல,   nh by two pi, 
எ௄த்ௌக்காடட்ாக, சரத்ொன் அொரை்வப் பாரத்்தால், ஼ல ௚ைறகள் மட௄்ேம 
அ௑மொக்கப்ப௄ழன்றன என்பௌ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம் , ௔ன்னர ்நிசச்யமாக ௘க௵ம் ெபாௌவான 
அொர௵் அந்த ௚ைறகளின் ேநரியல் கலைவயாஶம்.
 அூப்பைடைய ைவத்ொ௠ங்கள், ௔ன்னர ்உங்களிடம் ௚தல் ஹாரே்மானிக் இரண்டாவௌ 
ஹாரே்மானிக் ௛ன்றாவௌ ஹாரே்மானிக் உள்ளௌ, உண்ைம௜ல் இௌ நீங்கள் இயக்கத்ொன் 
சமன்பா௄கைள எ௱ொனால், அொ௧௠ந்ௌ ௘க௵ம் ேவ௥படட்தல்ல, 
எனேவ நாங்கள் எப்பூயாவௌ அைல இயல்ைப இறக்ஶமொ ெசய்ழேறாம் என்௥ உங்க௬க்ஶ 
ஏற்கனேவ ெதரி௞ம் ௌகள் வரலாற்௥ ரீொயாக நான் உங்க௬க்ஶச ்ெசான்னௌ ேபால், ேபார ்இந்த 
மாொரிைய ௚ன்ெமா௯ந்த ௔றஶ ௌகள்களின் அைல இயல்௖ வந்தௌ, ஆனால் நாம் ஏற்கனேவ அதன்
அைல தன்ைம பற்௣ ௳வாொத்ததால்  ௌகள் சாதனம் மற்௥ம் ஆைட ேசாதைனகள் மற்௥ம் 
பலவற்௣ல் இதற்ஶ ஒ௠ ஶ௣ இ௠ப்பைத நீங்கள் காணலாம், எனேவ இைத நீங்கள் அொர௵் 
௚ைறக௬டன் ஒப்௔ட ேவண்௄ம், எனேவ உங்களிடம் அொர௵்௥ம் சரம் இ௠ந்தால், எ௄த்ௌக்காடட்ாக
இ௠ ௚ைனகளி௩ம் சரி ெசய்யப்பட்ட அூப்பைட ௚ைற இௌ ேபான்றௌ  இந்த ௔றஶ உங்களிடம் 
இௌ ேபான்ற பல ௳ஷயங்கள் உள்ளன, ௔ன்னர ்உங்களிடம் ௚தல் ஆக்ேடவ் இரண்டாவௌ ஆக்ேடவ் 
உள்ளௌ, அைதத்தான் அவரக்ள் இைச௜ல் அைழக்ழறாரக்ள், ௔ன்னர ்நீங்கள் என்ன ெசய்௴ரக்ள் 
என்பௌ சாத்ொயமான அைனத்ௌ ிப்பரே்பா஼ஷன்கைள௞ம் பாரப்்பௌ இௌ நீங்கள் ௳௠ம்பக்ஷூய 
ஒன்௥ அௌ உடனூயாக அொர௵்௥ம் சரங்க௬டன் ஒப்௖ைமயாகப் பயன்ப௄த்தப்படாௌ என்றா௩ம்  , 
அொர௵்௥ம் சவ்௵க௬டன் ஒப்௖ைமையப் ெபறலாம்.
 அந்த ித்ொரத்ைத ௙ண்௄ம் ெபற ேவண்௄ம், ஏெனன்றால் அொ௧௠ந்ௌ ெதாடங்ஶம் ெபரிய 
எண்ணிக்ைக௜லான ௚ூ௵கைள நான் ௳ளக்க ௳௠ம்௖ழேறன்,
 அதனால் இரண்௄ நபரக்௬ம் ௚௱ைமயாகப் பரிசச்யமானவரக்ள்  ெதாப்௔ ஒ௠ ைஹட்ரஜன் 
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அே௳ல் அள௳௄தல் இழப்௖ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ , எனேவ ேபார ்ித்ொரத்ொன் 
வ௯த்ேதான்றல் நாம் எ௱த ேவண்௄ம் என்பைத ௙ண்௄ம் ெசால்ழேறன், எனேவ ேபார ்ித்ொரம் 
என்றால் என்ன இப்ேபாௌ இரண்௄ ெபா௠டக்ள் உள்ளன என்பௌ பார ்தய௵ ெசய்ௌ பார்mvnrn nh h 

ஆல் 2 என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள௵ம்.h 
஼லர ் பட்ூைய ைடராக் மா௣௧ என்௥ அைழக்க ௳௠ம்௖ழறாரக்ள், ஆனால் யா௠ம் அைதப்   pi h 

பயன்ப௄த்ௌவொல்ைல , இரண்டாவௌ வட்ட ாற்௥ப்பாைதகைள அ௑மானிப்பௌ மற்௥ம் 
ாற்௥ப்பாைத வட்டமாக இ௠ந்தால், நம்௘டம் ஒ௠ ைமய௳லக்ஶ ௳ைச உள்ளௌ, இௌ 
பயன்ப௄த்தப்ப௄ம் கவரச்஼்கரமான ௳ைசக்ஶ சமமானதாஶம்.
 ைமய௳லக்ஶ ௳ைசைய வௌ ாற்௥ப்பாைத௜ல் ஸ்ெகாயர ்ஆல் ெகா௄க்ழேறாமா, இௌ n mvn rn 

க்ஶ ேமல் ஸ்ெகாயர ்தைலவழ் சௌரங்கள் ௳ொக்ஶ சமம் மற்௥ம் எனௌ என்றால் என்னk rn k my k 
நான்ஶ எப்஼லா௑க்ஶ ேமல் ஸ்ெகாயர ்ெசய்வௌ பழக்கத்ொன் சக்ொயால் சரி௜ல்ைல  , e pi e 

நாம் 
ைஹட்ரஜன் அே௳ல் ஆரவ்மாக இ௠ப்பதால், ௾௧யம் அல்லௌ ௧த்ொயம் ேபான்ற ௔ற 
அேக்கைள நீங்கள் க௠த்ொல் ெகாண்டால், இந்த ித்ொரத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌவௌ எளிதல்ல 
என்பதால், க௠௳ன் அே எண்ணாக இ௠க்ஶம் இந்த ஐப் ேபா௄ழேறாம்.z 
 அல்லௌ ேபாரான் அல்லௌ ெபரி௧யன் அல்லௌ காரப்ன் உங்களிடம் அொக எண்ணிக்ைக௜லான 
எலக்ட்ரான்கள் இ௠ப்பதால், எலக்ட்ரான்க௬க்ஶ இைடேய உள்ள ௳ரட்டைலப் பற்௣ நீங்கள் 
கவைலப்பட ேவண்ூ௜௠க்ஶம், எனேவ பாடப்௖த்தகங்கள் இைவ ைஹட்ரஜனிக் அேக்கள் என்௥ 
ஷ௥ழன்றன.
 எலக்ட்ரான், இௌ ழட்டத்தட்ட ைஹட்ரஜன் அேைவப் ேபான்றௌ, ஆனால் ேநரம்ைற ௘ன்௒ட்டம் 
இரண்௄ இல்ைல, ஏெனனில் இரண்௄ ௖ேராடட்ான்கள் உள்ளன, எனேவ இந்த ஒ௠ உண்ைமயான z 
அே௳ன் ௳ளக்கத்ொற்ஶ ஶழப்பமைடயக்ஷடாௌ.
 எலக்ட்ரான்கைள அைமக்க ேவண்௄ம் என்பைத நாம் நிைன௳ல் ெகாள்ள ேவண்௄ம் , இந்த 
இரண்௄ சமன்பா௄க௬ம் உடனூயாக ேபார ்ஃபார௚்லாைவ நமக்ஶத் த௠ழன்றன,
 அதனால் நாம் என்ன ெசய்ய ேவண்௄ம், நான் இைத ஸ்ெகாயர ்ெகாண்௄ வந்ௌ , ஆல் rn m 
ெப௠க்ழ வஶக்ழேறன், எனேவ நான் ௚த௧ல் இைதச ்ெசய்ழேறன் , ௔ன்னர ்நான் ஸ்ெகாயர ்rn 
இங்ேக ெகாண்௄ வ௠ழேறன்.
 இங்ேக ௔றஶ என்ன நடக்கப் ேபாழறௌ ஸ்ெகாயர௄் ஸ்ெகாயர௄் ஸ்ெகாயர௄் m vn rn n 
ஸ்ெகாயர௄் எச ்பார ்ஸ்ெகாயரட்் ஆஶம், எனேவ க்ஶ ேமல் ேபார ்ஶவாண்ேடேசஷன் mrn
கண்ூஷைனப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம் க்ஶ சமம் எனேவ ரொைய வ௧௞௥த்ௌழேறாம் ஆன் k 
ஸ்ெகாயர ்ஆல் ஆரஎ்ன் என்பௌ ஒ௠ மா௣௧ , இௌ ௚தல் ௳ைள௵ எனேவ இங்ேக 

ஸ்ெகாயர ்ஆல் என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம் என்௥ எ௱ௌழேறன், எனேவ இௌ எங்களிடம் உள்ள n rn 
௚தல் அள௳௄தல் ௳ொ அல்லௌ சௌரத்ொற்ஶ சமமாக ஐ எ௱தலாம் என்௥ நீங்கள் நிைனத்தால்n rn 

எம்.
ேக.
க்ஶ ேமல் உள்ள பார ்சௌரம் அௌதான் ஸ்ெகாயர ்ேபால மா௥ழறௌ.h n 
  இொ௧௠ந்ௌ க்ஶ ேமல் ஸ்ெகாயர௄் எச ்படூ்க்ஶ சமமான ஸ்ெகாயர ்என்ன என்பைத நான் mk n 
உடனூயாகக் கண்௄௔ூக்க ௚ூ௞ம், இப்ேபாௌ நான் நிசச்யமாக கவனமாக இ௠க்க ேவண்௄ம், 
ஏெனன்றால் ஆற்றல் கவரச்஼்கரமானௌ எனௌ ௖ேராடட்ான் ேநரம்ைற எனௌ எலக்ட்ரான் 
எொரம்ைறயானௌ மற்௥ம் இைடேய ஒ௠ கவரச்஼்கரமான ஆற்றல் உள்ளௌ.

 அதனால் கவரச்஼்கரமான எனௌ ஆற்றல் ஆற்றல் ஆனௌ ஆல் ஆல் v mins k rn 
ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ நான் இந்தக் கணக்வடை்டச ்ெசய்௞ம்ேபாௌ எலக்ட்ரான் 
அேக்க௠௳௧௠ந்ௌ ெதாைல௳ல் இ௠க்ஶம்ேபாௌ ஆற்றல் என்ன என்௥ ேகடழ்ேறாம்.rn 
  எலக்ட்ரா௑டன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ ௖ேராடட்ான் எண்ணற்ற கனமானௌ என்௥ நான் க௠ௌழேறன் 
என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள ேவண்௄ம், அௌ 2000 மடங்ஶ கனமானௌ என்பொல் எந்த 
௔ரசச்ைன௞ம் இல்ைல, எனேவ இந்த எக்ஸ்ப்ெரஷைன நான் ெச௠ழனால், நான் என்ன 
ைமனஸ் சௌரத்ைதப் ெபறப் ேபாழேறன் சௌர சௌரத்தால் வஶக்கப்ப௄வதால், நீங்கள் mk n h bar 
எைதப் ெபறப் ேபாழ௤ரக்ள்,
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 அதனால் என்ன நடக்ஶம், நீங்கள் ஆரம் அொகரித்ௌக் ெகாண்ேட இ௠ப்பதால், சாத்ொயம் 
அொகரித்ௌக்ெகாண்ேட ெசல்ழறௌ, இௌ ௘க ௚க்ழயமான ௖ள்ளி அள௵ ஶைறழறௌ, ஆனால் அௌ 
எொரம்ைறயானௌ எனேவ சாத்ொயம் அொகரித்ௌக்ெகாண்ேட ெசல்ழறௌ மற்௥ம் ௚ூ௳௧க்ஶ 
ெசல்௩ம் வரம்௔ல் அௌ  ௗஜ்௷யமாஶம்  ெவ௥மேன இயக்க ஆற்றல் நம்௘டம் உள்ளௌ ஆனால் நமௌ
ௌகள் ௚ூ௳௧௜ல் இல்ைல, ஏெனனில் அௌ ஒ௠ வைரய௥க்கப்படட் ஆரம் மற்௥ம் அௌ ஒ௠ வட்ட 
ாற்௥ப்பாைத௜ல் ாற்௣ வ௠ழறௌ, எனேவ நாம் இப்ேபாௌ ேகடக் ேவண்ூயௌ என்ன என் ேக  

இயக்க ஆற்றைலக் கண்௄௔ூப்பௌ ௘க௵ம் எளிதானௌ, அௌ அைர inetic energy mvn 
சௌரத்ைதத் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல, அௌதான் இப்ேபாௌ நமக்ஶ சௌரத்ொற்ஶ ஒ௠ vn 
ெவளிப்பா௄ ேதைவ,
 அதனால் நான் என்ன ெசய்ேவன் நான் க்ஶத் ொ௠ம்௖ேவன், என்பௌ படூ்க்ஶ சமம் bohr mvnrn nh 
என்௥ எ௱ௌேவன் எனேவ எனக்ஶ இந்த ெவளிப்பா௄ ேதைவ என்பைத நிைன௳ல் ைவத்தால், எனௌ 

ஸ்ெகாயர,் ௙ ஸ்ெகாயர ்ெஹச ்பார ்ஸ்ெகாயர,் ௙ ஸ்ெகாயர ்எச ்பார ்ஸ்ெகாயர,் ௙ ஸ்ெகாயரட்் vn 
ஆர.்
 
நான் ேம௩ம் ேம௩ம் ்ரம் ெசல்௩ம்ேபாௌ என் இயக்க ஆற்றல் அொகரித்ௌக்ெகாண்ேட இ௠க்ழறௌ 
என்ற எண்ணத்ொல் இ௠ங்கள், அௌ 
நடக்க௳ல்ைல, நான் சௌரத்ைத மாற்ற ேவண்௄ம், எனேவ ௙ண்௄ம் இங்ேக எனௌ இயக்க rn 
ஆற்றல் அைர ௘ல்௧யன் சௌரம் என்௥ எ௱ௌழேறன் சௌரத்ொற்ஶ ேமல் பார ்சௌரம் நான் tn m h 
அைத எளிதாக்ஶேவன் , ேம௩ம் ஸ்ெகாயர ்ஒன்௥க்ஶ ேமல் உள்ளௌ, எனேவ எனக்ஶ rn rn 
சௌரத்ொற்கான ெவளிப்பா௄ ேதைவ, 
எனேவ இந்த அள௵ சௌர சௌரமாக இ௠க்ஶம் , எல்லாவற்௣௩ம் நாம் நல்ல கவனம் ெச௩த்த m k 
ேவண்௄ம் படூ்௜ல் 4 இன் சக்ொக்ஶ இப்ேபாௌ ௚௱ ெவளிப்பா௄ உள்ளௌ, எனேவ நான் n  4 h 
எைத மாற்ற ேவண்௄ம் மற்௥ம் எளிைமப்ப௄த்த ேவண்௄ம் என்றால் நான் 
இந்த ௙ ஸ்ெகாயர ்மற்௥ம் இந்த ௙ ஸ்ெகாயர ்ரத்ௌ ெசய்யப்ப௄ழறௌ, எனேவ ஸ்ெகாயர ்ஆனௌ n 
1க்ஶ ேமல் சௌரமாக மா௥ம்  4 இௌ 1 ஓவர ்எச ்பார ்ஸ்ெகாயர ்ஆழறௌ,n 
 அதனால் நான் அைர எம்ேக ஸ்ெகாயரக்ைளப் ெபறப் ேபாழேறன்,  நான் சரியான கணக்வ௄ 
ெசய்ழேறன் என்௥ நம்௖ழேறன் ஸ்ெகாயர ்எச ்பார ்ஸ்ெகாயர ்இௌ எனௌ ூஎன், எனேவ நான் n 
உங்க௬க்ஶக் கற்௔ப்பௌ ேபால் கணக்வ௄ ெசய்ழேறன், எனேவ நீங்க௬ம் ெசய்ய ேவண்௄ம் 
இப்ேபாௌ நாம் ேகட்பௌ அ௠ைமயாக உள்ளௌ, ஆனால் எனௌ ஆற்றல் என்னவாக இ௠ந்தௌ என்௥ 
நீங்கள் பாரத்்தால், எனௌ ஆற்றல் ைமனஸ் எம்ேக ஸ்ெகாயர ் ஸ்ெகாயர ்எச ்பார ்ஸ்ெகாயர ்ஆக n 
இ௠ந்தௌ, எனேவ நாம் என்ன ெசால்ழேறாம் சாத்ொயமான அளைவக் ஷ௥ழேறாம்  ஆற்றல் இயக்க 
ஆற்றைல ௳ட இரண்௄ மடங்ஶ அொகமாஶம் , எனேவ எனௌ ெமாத்த ஆற்றல் எொரம்ைறயான 
அளவாஶம், எனேவ எனௌ ெமாத்த ஆற்றல் ேநரம்ைறயாக இ௠ந்தால் , ழளா஼க்கல் ெமக்கானிக்ஸ் 
அல்லௌ ழளா஼க்கல் ஷட ௘ன்சாரம் மற்௥ம் காந்த௳யல் ஆழயவற்௣௧௠ந்ௌ ௌகள் இலவசமாக 
இ௠க்ஶம்  ௚ூ௳௧க்ஶ அௌ ௔ைணக்கப்பட்ட நிைல௜ல் இ௠க்காௌ எனேவ ெமாத்த ஆற்றல் o 
எொரம்ைறயாக இ௠க்க ேவண்௄ம் , ேம௩ம் இந்த இரண்ூ௧௠ந்ௌ என்பௌ சௌர பார ்en n h 
சௌரத்ொன் ௙ௌ ைமனஸ் அைர சௌரத்ொற்ஶ சமம் என்௥ எ௱ௌேவன், எனேவ இொ௧௠ந்ௌ ஼வப்௖ mk 
படை்ட ித்ொரத்ைத உ௠வாக்ஶவதன் ௛லம் நாங்கள் ெபற்ேறாம்  உ௘ழ்௵ இ௠க்ஶம்ேபாௌ 
கொர௴்ச஼்னால் கடத்தப்ப௄ம் ஆற்றல் ேவ௥ ஒன்௥ம் இல்ைல, ஆனால் இரண்௄ ஆற்றல்க௬க்ஶ 
இைடேய உள்ள ௳த்ொயாசம் ஆல் ெப௠க்கப்ப௄ம் எௌவாக இ௠ந்தா௩ம் அௌ ஆற்றல் h nu nu 
ஆஶம், எனேவ நீங்கள் அொரெ்வண்ைணப் ெபறலாம் , எனேவ நீங்கள் அைலநீளத்ைதப் ெபறலாம்.
 நான் அொல் ௎ைழயப் ேபாவொல்ைல, அௌ ௘க ௘க ௚க்ழயமான ௳ஷயம் என்பைத நாங்கள் 
கண்௄௔ூக்கப் ேபாழேறாம், எனேவ எல்லா ௚ூ௵கைள௞ம் ேசகரிக்ழேறன், எல்லா 
௚ூ௵கைள௞ம் ேசகரிக்ழேறன் , ௚த௧ல், சௌரம் ேபால நடந்ௌெகாள்ழறௌ என்பௌ ௘க ௘க n 
௚க்ழயமானௌ  ௳என்  என் இயக்க ஆற்றல் மற்௥ம் ஆற்றல் ஆற்றல் இரண்௄ம் சௌரத்ொற்ஶ ேமல் n 
1 ேபால ெசயல்ப௄ழறௌ, எனேவ எனௌ ஆற்ற௩ம் 1 சௌரத்ொற்ஶ ேமல் ெசல்ழறௌ இௌ ஼வப்௖ n 
ொ௠டனின் ேதாற்றம் மற்௥ம்  ௘க ௘க ௚க்ழயமாக எனௌ ைமனஸ் பாொ என் ைமனஸ் tn vn tn 
பாொ இௌ எொர ்ஶ௣௞டன் உள்ள இன் பாொ மட௄்ேம எனேவ எனௌ அைனத்ௌ க்ஶம் vn vn en n 
ௗஜ்௷யத்ைத ௳ட ஶைறவாக உள்ளௌ, எனேவ நான் உங்க௬க்ஶ அந்த பட்ூயல் hund humphreys 
ேபான்றவற்ைறக் காண்௔க்ஶம் ேபாௌ அூப்பைட௜ல் அைவ அேஶம் இன் ௘கப் ெபரிய n 
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மொப்௖கள் அதாவௌ உ௘ழப்ப௄ம் அைலநீளங்கள் ௘கப் ெபரியதாக இ௠ந்தன, எனேவ அௌ 
ஆழமான அகச஼்வப்௖ ஆட்஼க்ஶள் ெசன்றௌ, இைவ அள௳௄தல் சடட்ங்கள் என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழன்றன, இைவ அள௳௄தல் சடட்ங்கள் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழன்றன, ேம௩ம் 
இவற்௣௧௠ந்ௌ நீங்கள் பல நிபந்தைனகைள ௚௱ைமயாகத் ோரக்்காமல் ெபறலாம்.
 நீங்கள் ேபாக ேவண்ூய ௔ரசச்ைன இல்ைல, தய௵ெசய்ௌ இைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், 
ஏெனன்றால் இைவ ெபாௌவாக உங்கள் ேதர௳்ல் உங்களிடம் ேகடக்ப்ப௄ம் ேகள்௳கள், எனேவ இௌ 
ேபார ்மாொரிையப் பற்௣ ௘க௵ம் ாவாரஸ்யமானௌ, இப்ேபாௌ ஒவ்ெவா௠ மாட௩க்ஶம் ஒ௠ 
உ௥ொப்ப௄த்தல் ேதைவ, ஏெனனில் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட ஒ௠ மாொரிையப் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள 
௚ன்ெமா௯யப்பட்டௌ.
 ஼ஸ்டம் , ேபார ்மாொரி எவ்வள௵ யதாரத்்தமானௌ என்௥ ேகடக்லாம் , ஏெனன்றால் ேபார ்ரிௌைவ 
௙ண்௄ம் உ௠வாக்க ௚ூந்தௌ என்௥ நீங்கள் நிைனக்கக்ஷடாௌ.
  அல் மா௣௧ ஸ்ெபக்ட்ரல் ேகா௄கைள ெகா௄க்க ௚ூந்தௌ, அௌ ௖னிதமானௌ மற்௥ம் எல்லாேம 
஼றந்தௌ, அைத ேவ௥ அைமப்௔ல் ேசாொப்பௌதான் நாம் ெசய்ய ௚ூ௞ம், எனேவ 
அந்த ேகள்௳க்ஶ பொலளிக்ஶம் ேசாதைன ௚ைற மாொரிைய ேசாொக்ஶம் ௚ைற என்ன ெவவ்ேவ௥ 
அைமப்௖களில் ெவவ்ேவ௥ அைமப்௔ல் மற்௥ம் மாொரி நன்றாக இ௠ந்தால், அௌ நன்றாக இல்ைல 
என்றால் அௌ நம்பப் ேபாவொல்ைல, எனேவ நாம் என்ன ெசய்யப் ேபாழேறாம் இரண்௄ 
உதாரணங்கைளப் பாரப்்பௌ இரண்௄ எ௄த்ௌக்காட௄்கள் ௚த௧ல் ஒன்௥ ெகாண்டாடப்பட்டௌ 
ஃ௔ராங்க் ெஹரட்்ஸ் பரிேசாதைன , இரண்டாவதாக ௛லக்ஷ௥களின் அொர௵் நிைலகள் இந்த 
இரண்௄ எ௄த்ௌக்காட௄்க௬ம் ஼ல எண்கைளக் ெகா௄ப்பைதத் த௳ர நமக்ஶ நிைறய பாடங்கைளக்
ெகாண்௄ள்ளன, எனேவ நாம் என்ன ெசய்ேவாம் ெமௌவாகச ்ெசன்௥, ேபார ்௚ூந்த உடேனேய 
ஃ௔ராங்க் மற்௥ம் ெஹரட்்ஸ் இந்த பரிேசாதைனைய ெசய்தார ்என்பைதப் ௖ரிந்ௌெகாள்ள 
௚யற்஼ப்ேபாம்.
 
இந்த மாொரி ேபார ்மாொரி பத்ெதான்பௌ பொன்௛ன்௣ல் வந்தௌ மற்௥ம் ேரங்க் மற்௥ம் ெஹரட்்௻ன்
௚தல் பரிேசாதைனயானௌ பத்ெதான்பதாம் பொனான்ழல் ெவளிப்பைடயான ேசாதைன மற்௥ம் 
ேசாதைன என்ன என்௥ ெதரி௳க்கப்படட்ௌ ஃ௔ராங்க் மற்௥ம் ெஹரட்்ஸ் ெசய்தௌ ௚ற்௣௩ம் 
மா௥படட் தனிமமான பாதரசம் , ேவொ௜யல் ஼ன்னம் ேவொ௜யல் ஼ன்னம் அைதத்தான் hg, hg, 
அவரக்ள் ெசய்தாரக்ள், ஏெனன்றால் பாதரசத்ொன் நிறமாைலக் ேகா௄கள் என்ன என்பைத மக்கள் 
அ௣ந்ொ௠ப்பதால் அைதத்தான் அவரக்ள் ெசய்தாரக்ள் என்பைத நான் வைரய௥க்க 
அ௑மொக்க௳ல்ைல.
  பாதரசம் ஒ௠ உேலாகம் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், எனேவ அௌ ைஹட்ரஜன் 
அே௳௧௠ந்ௌ ெவஶ ெதாைல௳ல் கால அட்டவைண௜ல் எங்ேகா ெதாைல௳ல் அமரந்்ொ௠க்ழறௌ 
மற்௥ம் பாதரசம் அொக எண்ணிக்ைக௜லான எலக்டர்ான்கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ, அேத சமயம் 
ேபார ்ித்ொரம் ஒ௠ க௠௳ன் ௖லத்ொல் உள்ள ஒற்ைற எலக்டர்ா௑க்ஶ மட௄்ேம ெசல்௩பூயாஶம்.
 நான் உங்க௬க்ஶச ்ெசால்ல ௳௠ம்௖வௌ என்னெவன்றால், ஃ௔ராங்க் ெஹரட்்ஸ் ேசாதைனயானௌ 
ேபாரக்் க௠ௌேகாைளச ்சரிபாரத்்த ௘க அழகான ேசாதைனகளில் ஒன்றாகப் ேபாற்றப்படட் 
ேபாொ௩ம், ஏெனனில் ஃ௔ராங்க் மற்௥ம் ெஹரஸ்் அவரக்ளின் பரிேசாதைனைய ேமற்ெகாண்ட 
உடேனேய அௌ ஽ரானௌ என்௥ ஒ௠ கட௄்ைரைய எ௱ொனார.்
 இந்த மாொரி௞டன் மற்௥ம் ஼ல சமயங்களில் ஐன்ஸ்௃ன் இந்த ேசாதைன ௘க௵ம் அழகாக 
இ௠க்ழறௌ என்௥ ஷ௣யதாக ஷறப்ப௄ழறௌ, இௌ ஒ௠வைர மழழ்ச஼்௞டன் அழ ைவக்ழறௌ.
 இௌ அந்த நாடக்ளில் இயற்௔யலாளரின் ஆன்மா௳ல் ௘கப்ெபரிய தாக்கத்ைத ஏற்ப௄த்ொய ஒ௠ 
பரிேசாதைனயாஶம் , நிசச்யமாக இௌ ஒ௠ அழகான பரிேசாதைனயாஶம், ஆனால் இன்௑ம் நாம் 
நிைன௳ல் ெகாள்ள ேவண்௄ம் , ஃ௔ராங்க் ெஹரட்்ஸ் ௚ூ௳ன் ெபா௠ந்தக்ஷூய தன்ைம ேபார ்
மாொரிக்ஶ ேநராக இல்ைல, எனேவ அௌ ௔ைணக்கப்பட௄்ள்ளௌ.
 
1914, 1915-ல் இ௠ந்த நிைல, ஃ௔ராங்க் மற்௥ம் ெஹரட்்ஸ் இரண்௄ வ௠டங்கள் ேசாதைன ெசய்ௌ, 10 
அல்லௌ 12 ஆண்௄களில் அவரக்ள் அலங்கரிக்கப்பட்டைத நீங்கள் நிைன௳ல் ெகாள்ள ேவண்ூய 
௳ஷயம், தரமானதாக௵ம், அள௵ அல்ல.
 ஒ௠ ேநாபல் பரிா மற்௥ம் ஆசச்ரியப்ப௄வதற்ழல்ைல, ஏெனன்றால் இௌ ௘க அழகான 
ேசாதைனகளில் ஒன்றாஶம், எனேவ இந்த ேசாதைன என்ன, பாதரச நீரா௳ையப் பாரப்்பௌதான், 
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எனேவ ஒ௠ ெவளிேயற்றக் ஶழா௜ல் பாதரசம் நீரா௳யாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ பாதரசம் ஷட ிடாழறௌ 
என்பைத மக்கள் அ௣வாரக்ள்  ௔ன்னர ்ெவளிப்பைடயாக பாதரச அேக்கள் உற்சாகமைடயப் 
ேபாழன்றன, எலக்டர்ான் அைத உற்சாகப்ப௄த்தப் ேபாழறௌ, எனேவ ெவளிேயற்ற ஶழாய்களில் 
நான் எப்பூ௞ம் ஒ௠ படத்ைதக் ெகாண்௄ வந்ொ௠க்க ௚ூயாௌ  நான் 250 நாேனா௙ட்டரக்ைள 
சரியாக நிைன௳ல் ைவத்ொ௠ந்தால், ஒ௠ ெவற்௣டக் ஶழாய் பாதரசம் உ௘ழப்ப௄ம் கொர௴்சை்ச 
நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் , இௌ ஒ௠ ஷரை்மயான ேகா௄ என்பைத நீங்கள் நிைன௳ல் ெகாள்ள 
ேவண்௄ம், இௌ இந்த பஶொ௜ல் ெவளிப்பைடயான மற்௥ம் ெஹரட்்ஸ் சாகசத்ொற்ஶ ௚ன்௖ 
ேசாதைன ரீொயாக அ௣யப்பட்டௌ, 
எனேவ இப்ேபாௌ நாம் ெசய்ய ேவண்௄ம்  அைதப் பயன்ப௄த்ொ என்ன ெசய்ய ௚ூ௞ம் என்பைத 
நாம் பாரக்்க ேவண்௄ம்,
 அதனால் நாங்கள் என்ன ெசய்ேதாம், ஃ௔ராங்க் அண்ட் ெஹரஸ்் என்ன ெசய்ேதாம் , 
ெவளிேயற்றப்பட்டைதப் பாரப்்பௌ ெவற்௣டக் ஶழாையப் பா௠ங்கள், எனேவ ெவற்௣டத்ொன் 
படத்ைத இங்ேக பாரக்்கலாம் , நீங்கள் இ௠ந்தால்  மக்கள் உங்கள் ஆய்வகத்ொற்ஶச ்ெசல்ழறாரக்ள், 
நீங்கள் அேனாைட உணரலாம் , ௔ன்னர ்இங்ேக ஒ௠ கட்டம் உள்ளௌ, அதன் ௔றஶ ஒ௠ ேகத்ேதா௄ 
உள்ளௌ, நீங்கள் ெசய்ய ேவண்ூயௌ எலக்ட்ரான்கைளத் த௳ர ேவ௥ ஒன்௥ம் இல்லாத ேகத்ேதா௄ 
கொரக்ைள அ௑ப்௔ அவற்ைற ௚௄க்ழ அல்லௌ அவற்௣ன் இயக்கத்ைதப் பாரப்்பௌதான்.
  நீங்கள் ெசய்ய ௳௠ம்௖வௌ, ஃ௔ராங்க் மற்௥ம் ெஹரட்்ஸ் ெசய்தௌ ெவற்௣டக் ஶழா௜ல் இ௠ந்த 
பாதரசத்ைத ஼௣தள௵ எ௄த்ௌ,  இைத ஆ௳யாக்ஶவௌ ௘க ௘க ௚க்ழயம், எனேவ நீங்கள் ெசய்ய 
ேவண்ூயௌ ஶைறந்த அடரத்்ொ ெகாண்ட பாதரச நீரா௳ைய உற்பத்ொ ெசய்வதாஶம்.
  ெவற்௣டக் ஶழாய் மற்௥ம் பாதரச நீரா௳ எங்ஶ உள்ளௌ, இௌ ெவற்௣டக் ஶழாய் ௚௱வௌம் 
௳நிேயாழக்கப்ப௄ழறௌ, இௌ எங்க௬க்ஶ ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ, ஏெனனில் இௌ ௡தரஃ்ேபாரட்் 
பரிேசாதைன௜ன் எொெரா௧யாஶம், 
அங்ஶ இலக்ஶ ௘க௵ம் ெமல்௧ய படலமாக இ௠ந்தௌ.
  ஒ௠ ௘க ெமல்௧ய படலம் , ஒவ்ெவா௠ ஆல்பா ௌகள்க௬ம் அொகபடச்ம் ஒ௠ ேமாத௩க்ஶ 
உள்ளாழ௜௠க்கலாம் என்௥ நான் வாொட்ேடன், அௌதான் நான் ெசய்த அ௣க்ைக, ஆனால் 
௳ண்ெவளி௜ல் ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அள௳ல் இலக்ஶ ௳நிேயாழக்கப்படட்ால், அத்தைகய 
அ௑மானத்ைத நீங்கள் ெசய்ய ௚ூயாௌ மற்௥ம் உண்ைம௜ல் ெவளிப்பைடயான ெஹரட்்ஸ் 
பரிேசாதைன ெசய்ய ௚ூயாௌ.
 உண்ைம௜ல் அப்பூெயா௠ அ௑மானத்ைத நாம் சரி ெசய்யக்ஷடாௌ என்௥ ஒ௠ ேபாதைன 
ெகா௄க்ழறௌ,
 அதனால் நான் என்ன ெசய்தாரக்ள் என்௥ வ௠வதற்ஶ ௚ன்௖ அவரக்ள் ௌரிதப்ப௄த்தப்படட் 
எலக்ட்ரான்கைள ெச௩த்ொனாரக்ள் , இௌ ஶழா௜ல் உள்ள எளிைமயான ௳ளக்கம் இப்ேபாௌ இந்த 
ஆற்றல்களின் ௴சா் என்ன என்பைத நாம் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்௄ம்  இந்த ஆற்றல் வரம்௖ நமக்ஶ
௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ, இௌ ஒ௠ எ௳௜ன் ஒ௠ பஶொ௜௧௠ந்ௌ ாமார ்80 எலக்டர்ான் ேவால்ட௄்கள், 
எனேவ ஒ௠ எலக்ட்ரான் ேவால்ட் ௚தல் 80 எலக்ட்ரான் ேவால்ட௄்கள் என்௥ ெசால்லலாம்.
 அைதத்தான் அவரக்ள் ௙ண்௄ம் ெசய்தாரக்ள், பாதரசம் ௘க௵ம் கனமான ெபா௠ளாக இ௠ப்பதால் 
பாதரசக் க௠ ௘க௵ம் கனமானௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
  
எம்.
௷.
௔ ௘ல்௧யன் எலக்ட்ரான் ேவால்ட் வரம்௔ல் ஆல்பா ௌகள் ஆற்றல் இ௠ந்தௌ, இங்ேக நாம் 1 ௚தல் 80 
எலக்ட்ரான் ேவால்ட் என்௥ ேபாழேறாம், எனேவ ஆற்றல்கள் ஆல்பா ௌகள் ஆற்றைல ௳ட 10 ௚தல் 5
௚தல் 10 வைர 6 சக்ொக்ஶ ஼௣யௌ மற்௥ம் இந்த ஆற்ற௧ல் 
அயனியாக்கம் ஆற்றல் 13.
6 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் என்௥ நான் எ௱ொய ேபார ்ேகாட்பாட்ூ௧௠ந்ௌ நாம் ஏற்கனேவ 
அ௣ந்ொ௠க்ழேறாம், எனேவ எலக்ட்ரான் ேவால்ட் ஒ௠ அே௳ன் ஼றப்௔யல்௖ ஆற்றலாஶம், எனேவ 
எனௌ எலக்ட்ரான் அேக்க௠ைவ அைடய ௚ூயாௌ.
 பாதரச அே௳ல் உள்ள மற்ற எலக்ட்ரான்கள் மற்௥ம் அௌ ஼தறூக்கப்பட ேவண்௄ம் என்பௌதான் 
ேயாசைன, எனேவ இௌ ரதரஃ்ேபாரட்் பரிேசாதைனக்ஶம் ஃ௔ராங்க் ெஹரட்்ஸ் பரிேசாதைனக்ஶம் 
இைடேய உள்ள ௳த்ொயாசம்
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 அதனால் ேதாட் கொரக்ள் கத்ேதாட ்கொர ்ௌகள்கள் மற்௥ம் அவற்௣ன் எலக்ட்ரான்கள் பாதரச ca  
அே௳ல் உள்ள எலக்ட்ரான்க௬டன் ெதாடர௖் ெகாள்ழன்றன,  ஆனால் ஒேர ௔ரசச்ைன 
என்னெவன்றால், ேபார ்க௠ௌேகாள் சரியாக இ௠ந்தால், என் எலக்ட்ரானால் 
வ௠ம் எலக்டர்ானி௧௠ந்ௌ ஆற்றைல எ௄க்க ௚ூயாௌ.
 உள்வ௠ம் எலக்டர்ானில் இ௠ந்ௌ வ௠ம் 
ஆற்றல் ஆற்றல் நிைல ௳ளக்கத்ௌடன் ெபா௠ந்த௳ல்ைல என்றால், நாம் என்ன எ௱தப் ேபாழேறாம், 
எனேவ இௌ பாதரச அே௳ன் எனௌ தைர நிைல ஆற்றல் என்௥ ஷ௥ேவாம், ௔ன்னர ்நீங்கள் ௚தல் 
உற்சாகமான நிைல இரண்டாவௌ உற்சாகமாக இ௠க்க ேவண்௄ம்,
 அதனால் நாங்கள் ெசய்ழேறாம்  இைடெவளி என்றால் என்ன என்௥ ெதரிய௳ல்ைல, எனேவ இௌ e 
ஒன்௥ என்௥ ெசால்லலாம், எனேவ உள்வ௠ம் எலக்டர்ானால் ாமந்ௌ ெசல்ல ேவண்ூய ஶைறந்தபடச்
ஆற்றல் ஒ௠ க௯த்தல் எ.e 
கா.
 உள்வ௠ம் எலக்டர்ானின் ஆற்றல் அைத ௳ட ஶைறவாக இ௠ந்தால், அௌ ேமேல ெசல்ல ேவண்௄ம் 
என்றால்  உள்வ௠ம் 
எலக்ட்ரானின் இயக்க ஆற்றைல நீங்கள் ்ண்௄ம்ேபாௌ என்ன நடக்ழறௌ என்பொ௧௠ந்ௌ 
ெவளிேயற ௚ூயாமல் ௚௱ அே௵ம் ௙ள் தன்ைம௞டன் ஼த௥ழறௌ .
  அே௳ன் டரன்ல் ஆற்றல், ஏெனனில் அௌ உற்சாகமைடழறௌ, ஆனால் நாம் க௠ௌவௌ அல்லௌ 
நாம் க௠ௌவௌ அே எல்ைலயற்ற கனமானௌ, எனேவ அந்த ௙ள் ஼தற௧ல் ஼த௣ய எலக்டர்ாைனப் 
பாரத்்தால் அதன் ேவகம் மாறலாம் ஆனால் அதன் ஆற்றல் மா௥ம்  மாற்ற ேவண்டாம் , பந்ௌ ெசன்௥
ெசங்கல் ாவரில் அூப்பௌ ேபான்றௌ பரவா௜ல்ைல ேவகம் மா௥ம்
 அதனால் ேவகம் ாவ௠க்ஶ மாற்றப்ப௄ம் ஆனால் ாவ௠க்ஶ எந்த ஆற்ற௩ம் மாற்றப்படாௌ எனேவ 
ேகத்ேதா௄ கொர ்ஶழா௜௧௠ந்ௌ ஼த௣ய எலக்டர்ான் அேத ஆற்றைலக் ெகாண்௄ ெசல்௩ம்  
என்பௌதான் ெகாள்ைக எனேவ பாதரசத்தால் ஼த௣ய எலக்டர்ான்களின் ௘க ௘க அழகான 
பரிேசாதைன நான் அைத ௘க ௳ரிவாகப் பாரக்்கப் ேபாழேறன், எனேவ இைவ உள்வ௠ம் 
ஆற்றல்கள் மற்௥ம் உள்வ௠ம் ஆற்றல் 4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் அூத்த௵டன் அௌ உடனூயாக ைக௳டப்பட்டௌ என்௥ எனக்ஶத் ெதரி௞ம்.
  நீங்கள் என்ன ெசய்ழ௤ரக்ள் ெவவ்ேவ௥ ஆற்றல்களின் ஆற்றல்கைள அ௑ப்௖ழ௤ரக்ள் ஆனால் 
அௌ 4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் என்ற௵டன் எனக்ஶ மந்ொர எண் அௌ உடனூயாக இங்ேக வ௠ழறௌ நான் 
ெதாடரந்்ௌ ௚௄க்ழனால் என்ன நடக்ஶம், அௌ 9.
8 எலக்ட்ரான் ேவால்டை்டத் தாக்ழய௵டன் அௌ ெதாடரந்்ௌ ெசல்௩ம்.
 அௌ சரியாக இரண்௄ மடங்ஶ நான்ஶ ௖ள்ளி ஒன்பௌ எலக்ட்ரான் ேவால்ட் 
ஆஶம்  ஆனால் அைதப் பற்௣ கவைலப்படேவண்டாம் , அௌ ஆற்றல் த்ரீ பா௜ண்ட ்ஒன்பைதத் 
தாக்ஶம் ேபாௌ அௌ ௙ண்௄ம் ெதாட௠ம் 
, இௌ ஃ௔ராங்க் ெஹரட்்ஸ் பரிேசாதைன௜௧௠ந்ௌ ேநரூயாக எ௄க்கப்படட் ௘க அழகான வைள௵ , 
எனேவ நாம் என்ன ெசால்ழேறாம் என்பைத நாம் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்௄ம்.
 இந்த அே பாதரச அே இ௠க்ழறௌ இங்ேக இந்த எலக்ட்ரான் இ௠க்ழறௌ இங்ேக இந்த உற்சாக 
நிைல இ௠க்ழறௌ
 அதனால் இங்ேக ஒ௠ எலக்ட்ரான் இ௠க்ழறௌ இங்ேக ஒ௠ உள்வ௠ம் எலக்டர்ான் இ௠க்ழறௌ 
அௌதான் இப்ேபாௌ நடக்ழறௌ இந்த ஆற்றல் ௳த்ொயாசம் உள்வ௠ம் ஆற்றல் ஶைறவாக இ௠ந்தால் 
4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட்  4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்டை்ட ௳ட எலக்ட்ரான் ெவ௥மேன ஼த௣௳௄ம் அதன் ேவகம் மா௥ம் அதன் 
ஆற்றல் மாறாௌ,
 அதனால் அௌ ெதாடரந்்ௌ ெசல்௩ம் மற்௥ம் உள்வ௠ம் ஆற்றல் ஒேர மாொரியாக இ௠க்ஶம் .
  ெவளிசெ்சல்௩ம் ஆற்ற௧ன் ொைச ேவ௥படூ்௠க்கலாம் ஆனால் ஒளி௘ன்ன௱த்த ௳ைளைவப் 
ேபால நீங்கள் ொைசைய  உணராமல் இ௠க்ழ௤ரக்ள்.
 எலக்ட்ரா௑க்ஶ 4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் ஆற்றல் உள்ளௌ, இௌ ேகத்ேதா௄ கொர ்இௌ ேகத்ேதா௄ கொர ், அே௳ல் உள்ள
எலக்ட்ரான் அைனத்ௌ இயக்க ஆற்றைல௞ம் உ௣ஞ்஼ இந்த நிைலக்ஶ வரலாம், ஏெனனில் 
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ேவ௥பா௄ 4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் எனேவ ஼த௣ய எலக்டர்ானின் ஆற்றல்  ௗஜ்௷யம் என்பௌ இப்ேபாௌ ேகள்௳ 
ேகத்ேதா௄ ஆற்றல் வரம்௖ என்ன என்பௌ ேகத்ேதா௄ எலக்ட்ரான் ஆற்றல் ஏ௱ எலக்ட்ரான் ேவால்ட் 
ஆஶம், நீங்கள் ஆற்றைலப் பாௌகாப்பொல் எந்த ௔ரசச்ைன௞ம் இல்ைல, எனேவ எலக்ட்ரான் நான்ஶ 
௖ள்ளி ஒன்பௌ எலக்ட்ரான் ேவால்டக்ைள எ௄க்ஶம் மற்௥ம் ஼த௣ய எலக்டர்ா௑க்ஶ ஏ௱ என்ன 
ஆற்றல் இ௠க்ஶம் ைமனஸ் ஃேபார ்பா௜ண்ட ்ஒன்பௌ, அதாவௌ 2.
1 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் , இந்தப் படத்ைதப் பாரத்்தால், அௌதான் நடக்ழறௌ.

பரவா௜ல்ைல, 4.  g 0 
9 இல் உள்ளைதத் த௳ர, 
இந்த 2.
1 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் எலக்ட்ரான் 
ஆ௳௜ல் பர௵வதால், பாதரச அேைவ ேம௩ம் அயனியாக்ஶம் ஆற்றைலக் ெகாண்ூ௠க்க௳ல்ைல,
இப்ேபாௌ அௌ 2.
1 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் எலக்ட்ரானாகக் கண்ட௣யப்ப௄ம்.
 நான் என்ன ெசய்ேவன், உள்வ௠ம் ஆற்றல் 
9.
8 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் என்௥ ெசால்லலாம் , ௚தல் ேமாத௧ல் என்ன நடக்ழறௌ அௌ 4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் 
ஒ௠ இயக்க ஆற்ற௩டன் ெதாடரழ்றௌ 4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் ஆனால் ௔ன்னர ்அௌ நக௠ம் ெமாத்தமாக நகரழ்றௌ  ஒ௠ வா௞ மற்ெறா௠ 
அே ஆற்றைல எ௄த்ௌச ்ெசல்ழறௌ, இ௥ொ எலக்ட்ரானில் இயக்க ஆற்றல் ௗஜ்௷யமாக உள்ளௌ, 
எனேவ இப்ேபாௌ நாம் எ௱ௌழேறாம், அதாவௌ ஒன்பௌ ௖ள்ளி எலக்ட்ரான் ேவால்ட௄்க்ஶ பொலாக 
பத்ௌ ௖ள்ளி எட௄் எலக்ட்ரான் ேவால்ட் தற்ெசயலான ஆற்றல் இ௠ந்தால் இ௥ொ ஆற்றல் 10.
8 க௯த்தல் 9.
8 அதாவௌ 1.
0 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் ௙ண்௄ம் அேைவ ேம௩ம் உற்சாகப்ப௄த்த இௌ ேபாதாௌ, எனேவ அௌ அதன்
ேவகத்ைத ௙ள்தன்ைமயாக ஼தறூத்ௌக்ெகாண்ேட இ௠க்ஶம்.
  மாறலாம் ஆனால் ஆற்றல் மாறாௌ, இங்ேக நீங்கள் பாரத்்தால் , நான்ஶ ௖ள்ளி ஒன்பௌ ஒன்பௌ 
௖ள்ளி எட௄் மற்௥ம் நான்ஶ ௖ள்ளி ஒன்பௌ ஒன்பௌ ௖ள்ளி நான்ஶ ௖ள்ளி ஒன்பௌ ௚தல் ௛ன்௥ என்௥ 
௛ன்௥ ேகா௄கள் இ௠பத்ொ ஏ௱ ௛ன்௥ நான்ஶ ௛ன்௥ பன்னிெரண்௄ பொனான்ஶ என்௥ ௛ன்௥ 
஼கரங்கள் உள்ளன.
  ௖ள்ளி ஏ௱ எலக்ட்ரான் ேவால்ட் உண்ைம௜ல் இந்த கைட஼ எண் பொைனந்ௌ எலக்ட்ரான் ேவால்ட் 
இௌ பொனான்ஶ ௖ள்ளி ஏ௱ எலக்ட்ரான் ேவால்ட், நீங்கள் இைதப் பாரக்்கலாமா இல்ைலயா என்௥ 
எனக்ஶத் ெதரிய௳ல்ைல, ஆனால் என் வாரத்்ைதைய எ௄த்ௌக் ெகாள்௬ங்கள், இௌ ௘க௵ம் 
அழகான ஆரப்்பாட்டங்களில் ஒன்றாஶம்.
 நான் ெசான்னௌ ேபால் ெஹரஸ்் அங்ஶ நிற்க௳ல்ைல, அைவ 0 ௚தல் 80 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் வைர 
ெசன்றன, நீங்கள் பல ஼கரங்கைளப் பாரக்்ழ௤ரக்ள், இைவ பல்ேவ௥ உற்சாகமான பல்ேவ௥ 
஼தறல்கள் மற்௥ம் பல்ேவ௥ ்ண்௄தல்க௬டன் ஒத்ௌப்ேபாழன்றன, ேம௩ம் இௌ ேபார ்மாொரிக்ஶ 
ஒ௠ ஼றந்த தரமான ஆதாரத்ைத அளித்தௌ.
 ஆற்றல் நிைலகள் ெதாடரச்஼்யாக இ௠ந்தால் ஃ௔ராங்க் ெஹடஸ்் பரிேசாதைனைய ௖ரிந்ௌ 
ெகாள்ள ௚ூயாௌ, ஆனால் இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட ேநரத்ொல் எப்பூ ேவைல ெசய்வௌ என்௥ எனக்ஶத் 
ெதரிய௳ல்ைல.
 பாதரச அே௳ன் எரிசக்ொ அள௵கள், ௾௧யம் அே௳ன் ஆற்றல் மட்டங்கைள எவ்வா௥ 
உ௠வாக்ஶவௌ என்பௌ ஷட எனக்ஶத் ெதரியாௌ, இௌ ஒ௠ தரமான ஆதாரத்ைத அளிக்ழறௌ, ேம௩ம் 
ெஹரட்்ஸ் அவரக்ள் காத்ொ௠ந்த ேவ௥ ஏதாவௌ ெசய்தாரக்ள், நீங்கள் நீண்ட ேநரம் காத்ொ௠க்க 
ேவண்ூயொல்ைல.
 உற்சாகமான அே வேழ வரப்ேபாழறௌ என்௥ உற்சாகமான நீரா௳ 4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட் ஆற்ற௧ன் ஒளிைய ெவளி௜௄ழறௌ.
  இௌ ஸ்ெபக்ட்ரல் ேகா௄கள் என்பைத நீங்கள் பாரப்்௕ரக்ள், இௌ 4.
9 எலக்ட்ரான் ேவால்ட௄்டன் சரியாக ஒத்ொ௠க்ஶம் ாமார ்252 நாேனா௙ட்டரக்௬க்ஶ ஒத்ொ௠க்ழறௌ, 
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எனேவ ௔ன்ேனாக்ழப் பாரத்்தால், ஃ௔ராங்க் ஹடஸ்் ேசாதைன ௘க௵ம் அற்௖தமான மற்௥ம் 
அழகான ஒன்றாஶம் என்௥ நாம் ஷறலாம்.
 1914 அல்லௌ 1915 இல் ேபார ்மாொரி௜ன் உ௥ொப்ப௄த்தல்கள் இன்௥ இௌ ஒ௠ தரமான 
உ௥ொப்ப௄த்தலாக இ௠ந்தௌ, ஏெனனில் இந்த ௳ஷயங்கள் நீங்கள் உயர ்பூப்௖க௬க்ஶச ்
ெசன்றால், நீங்கள் ஃ௔ராங்க் ெஹரட்்௻ல் ஒ௠ பரிேசாதைனையச ்ெசய்ௌ ௚ூக்கலாம் 
பாதரசத்ைதப் பயன்ப௄த்ௌங்கள் ஆனால் மக்கள் நியான் நியான் ஆ௳யாக்கப்பட ேவண்ூய 
அவ஼ய௘ல்ைல நியான் ஏற்கனேவ ஒ௠ வா௞வாக இ௠ப்பதால் ெவற்௣டக் ஶழாைய 
நிரப்௖ழறாரக்ள், 
நீங்கள் ேரங்க் மற்௥ம் ெஹரட்்ஸ் ேபப்பைரப் பாரத்்தால், ஼௣ய அ௱த்தமாக இ௠க்ஶம்.
 ௚௱ைமயான தரைவப் ெப௥௴ரக்ள், இப்ேபாௌ ௙ண்௄ம் எலக்டர்ானின் நியான் அேக்கைள 
஼தறூப்௕ரக்ள் இதன் அழஶ என்னெவன்றால், ஆற்றல் இைடெவளி ௘க௵ம் ஼௣யதாக உள்ளௌ, 
எனேவ ெவளிப்ப௄ம் கொர௴்சா் ௖லப்ப௄ம் வரம்௔ல் உள்ளௌ, ஆனால் 252 நாேனா௙ட்டரக்ள் 
ெதரி௞ம் வரம்௔ல் இல்ைல.
 நாங்கள் ெசய்ய ௳௠ம்௖ம் அ௣க்ைக மற்௥ம் நான் உங்க௬க்ஶ ஒ௠ படத்ைதக் காட்ட 
௳௠ம்௖ழேறன் 
, இௌ ெவற்௣டக் ஶழா௜ல் என்ன நடக்ழறௌ என்பதன் அழகான படம் இௌ உண்ைம௜ல் ஆரங்ழல் 
உள்ளௌ இப்பஶொ மற்௥ம் நீங்கள் இந்த ஆரஞ்ா நிறத்ைத பாரக்்ழ௤ரக்ள், எனேவ நீங்கள் அள௴௄ 
ெசய்வௌ மட௄்மல்லாமல் 
, இந்த ஶ௣ப்௔ட்ட காரணத்ொற்காக கொர௴்சா் ெவளிப்ப௄வைத உங்கள் கண்களால் பாரக்்க 
௚ூ௞ம், எனேவ இௌேபான்ற பரிேசாதைனைய ெசய்ய உங்க௬க்ஶ வாய்ப்௖ ழைடத்தால் நீங்கள் 
தவற௳டக்ஷடாௌ.
  ஒ௠ வாய்ப்௖, ஏெனன்றால் 20 ஆம் ௏ற்றாண்ூன் ௘கப் ெபரிய ேசாதைனகளில் ஒன்ைற நீங்கள் 
௙ண்௄ம் உ௠வாக்ஶ௴ரக்ள் , அசல் காழதம் ெஜரம்ன் ெமா௯௜ல் எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ, ஆனால் நான் 
இன்௑ம் அைதச ்ெசய்ய உங்க௬க்ஶ அ௣௵௥த்ௌழேறன், ஏெனன்றால் ஶைறந்தபடச்ம் 
சமன்பா௄கைளப் பா௠ங்கள், நீங்கள் பாரக்்கலாம் வைரபடங்கள் மற்௥ம் உங்களில் உள்ள ெஜரம்ன்
ெமா௯ையப் பூப்பவரக்௬ம் அைத அச௧ல் பூத்ௌ மழழ்வாரக்ள் மற்௥ம் இௌ ௘க௵ம் அழகாக 
எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ என்௥ நான் நம்௖ழேறன், எனேவ இௌ உங்க௬க்ஶ ேபார ்மாொரிைய 
உ௥ொப்ப௄த்ௌழறௌ, ஆனால் நாங்கள் இன்௑ம் அொக அள௵ ௚ைற௜ல் உ௥ொப்ப௄த்த 
௳௠ம்௖ழேறாம்.
 அதற்ஶ நாம் என்ன ெசய்ேவாம் அொர௵்௥ம் ௛லக்ஷ௥கைளப் பாரப்்பௌ, 
இதற்ஶ ஼௣ௌ தயாரிப்௖ ேதைவப்ப௄ழறௌ, ஆனால் நாங்கள் அவசரப்பட௳ல்ைல, எனேவ அைதத் 
ெதாடங்ஶேவாம்.
 இந்த பஶப்பாய்௳ன் ௔ன்னணி௜ல் உள்ள ேயாசைன மற்௥ம் இௌ உலகளா௳யௌ sic 
உண்ைம௜ல் இௌ எங்ஶம் உள்ளௌ மற்௥ம் ௛லக்ஷ௥ இயற்௔ய௧ல் அேத ௳ஷயம் நிகழ்ழறௌ, 
அேத ௳ஷயம் அே இயற்௔ய௧ல் நிகழ்ழறௌ, அேத ௳ஷயம் அே இயற்௔ய௧ல் நிகழ்ழறௌ, 
உண்ைம௜ல் ஶவாரக்் இயற்௔ய௧ல் ஷட நீங்கள் ௖ேராடட்ான் என்௥ கற்பைன ெசய்தால் 
ஶவாரக்்ஶகளால் ஆன மக்கள் இந்த அொர௵் ௛லக்ஷ௥கைளப் பாரப்்பாரக்ள், எனேவ இப்ேபாௌ 
உங்க௬க்ஶ ஒ௠ சாத்ொயக்ஷ௥ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், இௌ ௘க௵ம் 
஼க்கலானௌ, இௌ ேபான்ற ஒன்ைறச ்ெசால்௩ேவாம், 
இௌ நான் எ௱ொய ைஹட்ரஜன் அே நிைல ொறனில் இ௠ந்ௌ ௚ற்௣௩ம் மா௥படட்ௌ, ஏெனனில் 
நான் ஆரவ்மாக உள்ேளன்.
  அே௳ல் அே அல்லௌ ௛லக்ஷ௣ல் அல்லௌ ௛லக்ஷ௣ல் இௌேவ எனௌ ொறன் மற்௥ம் இௌேவ 
எனௌ ௔ரிப்௖ இப்ேபாௌ இரண்௄ அேக்கள் ஒன்௥க்ெகான்௥ ௘க அ௠ழல் வந்தால் என்ன ஆஶம் 
ஒ௠ அே௳ல் உள்ள எலக்ட்ரான்கள் மற்ெறா௠ அே௳ல் உள்ள எலக்ட்ரான்கைள நீங்கள் 
௳௠ம்௔னால் உங்களால் ௚ூ௞ம்  பா௧ ௳லக்ஶ ெகாள்ைகைய ெகாண்௄ வந்தா௩ம், 
எலக்ட்ரான்கள் அேத இடத்ைத ஆக்ழர௘க்க ௚ூயாௌ, எனேவ ேதாற்றத்ொற்ஶ ௘க அ௠ழல் 
சாத்ொயம் ௘க ேவகமாக அொகரிக்ழறௌ ஆனால்  அேக்கள் ந௄நிைலயானைவ, எனேவ நீங்கள் 
ெவஶ்ரம் ெசன்றால் நீங்கள் ௘க ேவகமாக ௳ழ ேவண்௄ம், அௌ இங்ேக வ௠ழறௌ, அௌ ௘க 
ேவகமாக ௳௱ம், உண்ைம௜ல் நாம் அைத 0 க்ஶ ெசல்௩ம் வைக௜ல் ஏற்பா௄ ெசய்யலாம், சரி இௌ 
௘க௵ம் இல்ைல  நல்ல படம், மன்னிக்க௵ம், ஏெனனில் இௌ தவறான ௳ளக்கப் படத்ைதத் த௠ழறௌ, 
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எனேவ சரியான படம் இப்பூ இ௠க்க ேவண்௄ம், இங்ேக வந்ௌ ௘க ேவகமாக ௳௱ழறௌ , அௌ 0 க்ஶ 
ெசல்௩ம்.
 எனேவ நீங்கள் வ௯த்ேதான்றைல எ௄த்தால் அல்லௌ இொ௧௠ந்ௌ பாரக்்கலாம் ெவ௥ப்பாக 
இ௠க்ழறௌ இங்ேக அௌ கவரச்஼்கரமானதாக இ௠க்ழறௌ, அௌ ெதாடரந்்ௌ கவரச்஼்யாகேவ 
இ௠க்ழறௌ ஆனால் நீங்கள் ல் ெவஶ்ரம் ெசல்௩ம்ேபாௌ ௘க௵ம் பல௴னமாழறௌ மற்௥ம் r 
தைலநகர ் இல் அைமந்ௌள்ள ஒ௠ ௘னிமா உள்ளௌ, எனேவ ஒ௠ ஼றந்த உதாரணம் வான் ெடர ்r 
வால்ஸ் பைட என்௥ நான் நிைனக்ழேறன்  ஒ௠ 1 0 ல் இ௠ந்ௌ 6 ைமனஸ் இன் சக்ொக்ஶ இன் r br n 
சக்ொயாக இ௠க்ஶம், அங்ஶ மற்௥ம் ஆழயைவ ேநரம்ைற மா௣௧களாக இ௠க்ஶம் என்௥ a b 
நீங்கள் ொட்ட௘ட்டால், இௌ எப்பூ இ௠க்ஶம் என்௥ நீங்கள் ொட்ட௘ட்டால், இப்ேபாௌ நாம் என்ன 
ெசய்ேவாம் ௚யற்஼ ெசய்யாமல் இ௠க்க ேவண்௄ம் இதற்ஶ ேபார ்மாொரிையப் பயன்ப௄த்த 
ேவண்௄ம் ேநரூயாக, சாத்ொயக்ஷ௥களின் வூவம் ஷட எனக்ஶத் ெதரியாௌ, ஆனால் இங்ேக 
இரண்௄ அேக்க௬ம் இங்ேக ௔ைணக்கப்பட௄்ள்ளன என்௥ நான் க௠ௌழேறன், அைவ சமநிைல 
நிைலக்ஶ ௘க அ௠ழல் சமநிைல நிைலக்ஶ ௘க அ௠ழல் சமநிைல நிைல௜ல் உள்ளன, அௌ 
ஶைறந்தபடச் ஆற்றைலக் ெகாண்௄ள்ளௌ.
  ழளா஼க்கல் அல்லௌ ஶவாண்டம் ெமக்கானிக்கலாக இ௠ந்தா௩ம் நான் என்ன ெசய்ய ேவண்௄ம் 
என்௥ ழளா஼க்கல் அல்லௌ ேலா ெலவல் ்ண்௄தல்கைள ெசய்ய ேவண்௄ம்,
 அதனால் நாம் என்ன ெசய்யப் ேபாழேறாம் என்௥ ெசால்லப் ேபாழேறாம், ஆனௌ க்ஶ v of r r 
சமமான இல் மைறந்ௌ ேபாஶம் வ௯த்ேதான்றைலக் ெகாண்௄ள்ளௌ இௌ சமநிைலப் ௔ரிப்௖  r 
நாங்கள் இரண்௄ அேக்க௬க்ஶ இைட௜ல் ெசால்ழேறாம், இௌ ௘னிமா௵க்கான ஶைறந்தபடச் 
நிைல என்௥ என்ன ெசால்ழ௤ரக்ள், இைவ அைனத்ௌம் ௚க்ழயமான ௘னிமா என்றால், ெடல் 
ஸ்ெகாயர ்ஆல் ெடல் ஆர ்ஸ்ெகாயர ் ல் என்பௌ ௗஜ்௷யத்ைத ௳ட ெபரியௌ என்பதாஶம்.r r 

 அதனால் நான் ௘னிமா௳ல் அமரந்்ொ௠க்ழேறன், இந்தப் படத்ைத நான் எ௱ொய ௳தம் இந்த 
௘னிமா ஒ௠ உலகளா௳ய ௘னிமாவாஶம் 

ஐச ்ாற்௣ இன் இன்ஷன் க்ஶ சமம் எனேவ நான் ெடல் ஸ்ெகாயர௄் ஐ ெடல் ஆர ்r r v r v 
சௌரத்ொல் க்ஶ சமமான க்ஶ சமமான க்ஶ சமமாக 0 ஐ ௳ட அொகமாக எ௱ொனால் ௚தல் r r k 
வ௯த்ேதான்றல் மைறந்ௌ 
ேபாழறௌ எனேவ இன் உடனூ அ௠ழல் உள்ள இன் ௛லதனம் சமநிைல ஷட்டல் r r v  r v r 
ைமனஸ் ௚௱ சௌரத்ொல் அைர ஆனௌ இௌ ௳ஷயத்ொன் ௚ூ௵ அல்ல, ேம௩ம் உயர ்r k 
வரிைசையப் பற்௣ நீங்கள் கவைலப்பட ேவண்ூயொல்ைல, எனேவ நான் ௔ரிப்பைதப் பாரத்்தால், 
அைத என்ற ஼ல என்௥ அைழக்ழேறன்.r rho 

என் ொறன் அூப்பைட௜ல் ஼ல நிைலயான மற்௥ம் அைர சௌரம்  minus r mod r minus r k rho 
மற்௥ம் ௳ொ௳லக்ஶ இல்லாமல் நீங்கள் அைனவ௠ம் இைத ஹாரே்மானிக் ஆ௻ேலட்டர ்ொறன் 
என்௥ அங்வகரிப்௕ரக்ள், எனேவ இௌ நான் எ௱ொய ௳தத்ொல் ஒ௠ ௛லதனமாக௵ம் உங்கள் k 
வசந்தமாக௵ம் இ௠க்க ேவண்௄ம்  மா௣௧ என்பௌ ௘னிமா௳ல் உள்ள ொறனின் இரண்டாவௌ 
வ௯த்ேதான்றல் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல, எனேவ நாம் கணித ரீொயாக என்ன ெசால்ழேறாம் 
என்றால், நாங்கள் ெசால்வௌ என்னெவன்றால் , வ௯த்ேதான்றல் 0 மற்௥ம் இரண்டாவௌ 
வ௯த்ேதான்றல் ேநரம்ைறயாக இ௠க்ஶம் இடத்ொல் நீங்கள் ெசயல்பாடை்ட ேதாராயமாக 
மொப்௔டலாம்.
 ாற்௥ப்௖றம் ஒ௠ பரவைளயத்தால் ஼றப்பாக உள்ளௌ, அௌதான் நாம் ஷ௥வௌ , அௌ அொகபடச்மாக
இ௠ந்தால், அௌ ஒ௠ தைலவழ் பரவைளயத்தால் ஼றப்பாக ேதாராயமாக மொப்௔டப்ப௄ம், அௌ ஒ௠ 
ைமனஸ் அைர சௌரமாக மா௥ம், இௌ நிைலயற்ற சமநிைல௜ன் நிைலயாக இ௠க்ஶம், ஆனால் kr 
இௌ ஒ௠ நிைல.

இங்ேக நாம் எைத எ௱ொ௜௠ந்தா௩ம், இௌ நிைலயான சமநிைல௜ன்   stable equilibrium 
நிைல மற்௥ம் அைதப் பற்௣ நாம் கவைலப்பட ேவண்ூயௌ என்னெவன்றால், இப்ேபாௌ நாம் 
ஷ௥வௌ என்னெவன்றால், இரண்௄ அேக்கள் ஒன்ேறாெடான்௥ ெந௠ங்ழ வ௠ம்ேபாௌ நான் அைத 
மாொரியாக மாற்௣னால் நான் அைத இந்த வைகயான சாத்ொயக்ஷ௥ ௛லம் மாொரி ெசய்தால், r 
அௌ ஒ௠ ஶவாண்டம் நிகழ்வால் ௳வரிக்கப்படட்ால் 
, ஆற்றல் நிைலகள், ஹாரே்மானிக் ஆ௻ேலட்ட௠க்ஶ ேபார ்ாற்௥ப்பாைத ௳ொ௜ன் ௛லம் 
ெகா௄க்கப்பட ேவண்௄ம், எனேவ நாம் என்ன ெசால்ழேறாம் ேபார ்மாொரி க௠ௌேகாைளப் 
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பயன்ப௄த்ௌங்கள் 
எளிைமயான ஹாரே்மானிக் ஆ௻ேலட்ட௠க்ஶ அைத ேஷா என்௥ அைழப்ேபாம், அ௄த்த 10 
நி௘டங்களில் நான் என்ன ெசய்யப் ேபாழேறன், அைதச ்ெசயல்ப௄த்ௌவௌ உண்ைம௜ல் 
ைஹட்ரஜன் அேைவ ௳ட எளிைமயானௌ.
  உண்ைம௜ல் இௌ அவ்வள௵ ாலபமாக இ௠க்கலாம், ௙ண்௄ம் அைத எப்பூப் ெபறப் ேபாழேறாம் 
என்பைதப் பாரப்்ேபாம், நாங்கள் வடட் ாற்௥ப்பாைதகைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம், நீங்கள் அைத 
ஒ௠ பரிமாணத்ொல் ஷட ேவைல ெசய்ய ௚ூ௞ம் என்௥ நீங்கள் நிைனத்தால், 
எனௌ ெமாத்த ஆற்றல் அைர எம்௳ ௛லம் வழங்கப்ப௄ழறௌ.e 
  சௌரம் மற்௥ம் அைர சௌரம் அௌதான் என்னிடம் உள்ளௌ, எனேவ இன் அலஶகளில் அல்ல, kx k 
ேகாண அைலவரிைச௜ன் அலஶகளில் ேவைல ெசய்வௌ வசொயானௌ, 
எனேவ நாங்கள் அைத அைர சௌரம் மற்௥ம் அைர ௙ ஒேமகா ஸ்ெகாயர ் சௌரம் என்௥ mv x 
எ௱ௌேவாம், எனேவ ஒேமகா ஸ்ெகாயர ்என்ன என்பௌ அைனவ௠க்ஶம் ெதரி௞ம்.
 ஒேமகா ஸ்ெகாயர ்என்பௌ ஆல் ஆஶம், ஏெனன்றால் இௌ ஒ௠ இயற்ைகயான அலஶ அௌதான் k k 
நம்௘டம் என்ன என் சக்ொ இ௠க்ழறௌ என் சக்ொ ஓ மன்னிக்க௵ம் நான் அைத நிைல ொைசயன் என 
எ௱த ேவண்௄ம் ேவ௥ தாைள எ௄க்ழேறன் என் அைர சௌரம் ௚ப்பரிமாணத்ைத நான் எ௱தப்e mv 
ேபாவௌ அைர எம்.
௳ ஸ்ெகாயரக்்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம் அைர ேக.
ஆர ்சௌரத்ைத நான் இங்ேக ஒ௠ ெவக்டார ்அைடயாளத்ைத௞ம் ேசரத்்ௌ 
அைர ௙ ஒேமகா ஸ்ெகாயர௄் ஆர ்சௌரத்ைத௞ம் ைவக்கலாம், எனேவ இௌ ஒ௠ ஐேசாட்ேரா௔க் 
ஆ௻ேலட்டர ்என்௥ நாங்கள் ஷ௥ழேறாம், எனேவ நீங்கள்  ூஸ்ப்ேள  சமநிைல நிைல௜ல் இ௠ந்ௌ 
எந்த ொைச௜ல் ெசன்றா௩ம் அௌ அேத வ௯௜ல் ௔ன்௑க்ஶ இ௱க்கப்ப௄ம் மற்௥ம் எப்பூ என் எஃப் 
ைமனஸ் ஆல் ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ ௚ப்பரிமாணத்ொல் ஹகக்ஸ் சடட்ம் எனேவ kr 
நீங்கள் ஊசலாட்டத்ைத இரண்டாகப் பூத்ொ௠க்ழ௤ரக்ள்  பரிமாணங்களின் அைல௵ 
௚ப்பரிமாணத்ொல் ௧சா ேஜாஸ் எப்பூ நீள்வடட்ங்கைளப் ெப௥ழறாய் ,
 அதனால் நான் எளிைமயாகச ்ெசய்ேவன், இந்த சமன்பாடை்ட ேபாரக்் க௠ௌேகாைளப் 
பயன்ப௄த்ொ, அௌ என்னெவன்௥ பாரக்்க ேவண்௄ம்.
 ஶவாண்ேடேசஷன் என்பௌ நாம் அ௑மானிக்கப் ேபாழேறாம் எனேவ வடட் ாற்௥ப்பாைத என்றால் 

ஸ்ெகாயர ்ஆல் ஆல் ைமனஸ் க்ஶ சமம் அைனத்ௌ ொைசக௬ம் கவனிக்கப்ப௄ம் சக்ொ mv r kr 
கொரியக்க தைலவழ் இௌ ஒ௠ ைமய௳லக்ஶ ௳ைச என்௥ நாம் இங்ஶ எ௱ொ௞ள்ேளாம் , அௌ௵ம் 
சமம்  ைமனஸ் ௙ ஒேமகா ஸ்ெகாயர ்ஆர ்இரண்ைட௞ம் எ௱ௌேவாம், எச ்பட்ூ௜ல் உள்ள 
சாத்ொயக்ஷ௥கைளப் ெபா௠ட்ப௄த்தாமல் ேபார ்அள௵ப்ப௄த்தல் நிைல எப்ெபா௱ௌம் உள்ளௌ ,
 அதனால் அைதேய நாம் ெபறப் ேபாழேறாம் , ௙ண்௄ம் நாம் ெப௥ேவாம்  இ இைவ இரண்ைட௞ம் 
இைணத்ௌ ஒ௠ அரத்்த௚ள்ள சமன்பாடை்டப் ெபற ேவண்௄ம் , ோர௵் என்ன, இந்த ஒ௠ காரியத்ைதச ்
ெசய்வதற்ஶப் பல வ௯கள் உள்ளன, அைதச ்ெசய்ய பல வ௯கள் உள்ளன, எனேவ நான் ஒ௠ மற்௥ம் 
ஒ௠ மற்௥ம் ஒ௠ ஐப் ேபாடப் ேபாழேறன், நான் ஷட்டல் ஶ௣ைய ைவக்கக் ஷடாௌ இங்ேக 
அ௣ஶ௣கள் கவனிக்கப்ப௄வதால் , எந்த ேகள்௳௞ம் இல்ைல, ஏெனனில் இௌ 
அள௵க்கானௌ, எனேவ எம்௳என் ஸ்ெகாயர ்௛லம் ஆரஎ்ன் ஸ்ெகாயர ்மா௣௧க்ஶ சமம் மற்௥ம் 
இரண்டாவௌ சமன்பாட்ூ௧௠ந்ௌ என் ௳என் எம்ஆரஎ்ன் ௙ௌ என்ெஹச ்படூ்க்ஶ சமம்.
 நான் பயன்ப௄த்த ேவண்ூயௌ என்னெவன்றால், என் சௌரம் சௌர பார ்சௌரம் ௙ ஸ்ெகாயர்vn n h 

சௌரம் இன்௑ம் ேநரத்்ொயாக பல வ௯கள் இ௠க்கலாம், ஆனால் சௌரத்ொற்ஶ ேமல் rn rn mvn 
ஸ்ெகாயர ்என்பைத நான் ெபா௠ட்ப௄த்த ேவண்டாம்  பா௠ங்கள் சௌரம் பார ்சௌரம் ௙ mn h 
ஸ்ெகாயர ் ஸ்ெகாயர ், அௌதான் என்னிடம் உள்ளௌ சரி, நான் அைத சௌரத்ொன் ேமல் rn rn 
ஒன்றால் வஶக்க ேவண்௄ம், இௌ நிைலயானௌ, நான் கணக்வடை்டச ்சரியாகச ்ெசய்ௌள்ேளன் என்௥
நம்௖ழேறன், இல்ைலெயனில் நாம் கணக்ைக ௙ண்௄ம் ெசய்ய ேவண்௄ம்  நான் நன்றாகச ்
ெசய்ழேறன் என்௥ நீங்கள் நிைனப்பதற்ஶ சமமாக நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள், எனேவ நாங்கள் 
நிபந்தைனைய 4 இன் சக்ொக்ஶ ெப௥ழேறாம், நான் இந்த சௌர பார ்சௌரத்ைத ஐ ௳ட n h mk 
எளிைமப்ப௄த்த ேவண்௄ம், இௌ என்பௌ ஒேமகா சௌரம் எனேவ இௌ சௌர பார ்சௌரம் ௙ k m n h 
ஸ்ெகாயர ்ஒேமகா ஸ்ெகாயரக்்ஶ ேமல்,
 அதனால் 4 இன் சக்ொ௞டன் எனக்ஶ ஒ௠ ெதாடர௖் ழைடத்தௌ ஸ்ெகாயர ்எச ்பார ்ஸ்ெகாயர ்௙ n 
ஸ்ெகாயர ்ஒேமகா ஸ்ெகாயர,் நான் ஆரஎ்ன் ஸ்ெகாயர ்௙ௌ ஆரவ்மாக உள்ேளன், ஏெனனில் இௌ எம்
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ஒேமகாைவ ௳ட என்ெஹச ்பட்ூ௜ன் சாத்ொயமான ஆற்றல் என்பதால் இௌ  எனக்ஶ ஒ௠ ௘க 
௚க்ழயமான ௚ூ௵, ஏெனன்றால் ஶவாண்டம் ெமக்கானிக்ைஸப் பாரக்்ழேறாம், மாறாக ேபார ்
மாொரி ஒ௠ ௖ொய நீள அளைவக் ெகா௄க்ழறௌ , உண்ைம௜ல் 
உங்கள் ௳ல் ஆரம் 0.
5 ஆங்ஸ்ட்ேராம்க௬க்ஶ உங்கள் ேபார ்மாொரியாக இ௠ந்த ைஹட்ரஜன் அே௳ன் ௳ஷயத்ொ௩ம் 
இௌேவ நடக்ழறௌ.

ஸ்ெகாயர ்என்பௌ க்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம், இௌ எனௌ ொறன் க்ஶ ௳ழதாசாரமாக  rn n n 
இ௠ப்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ, அங்ஶ எனௌ ொறன் சௌரத்ொற்ஶ 1 ௳ழதாசாரமாக இ௠ந்தௌ, இங்ேக n 
அ௄த்த ௳ரி௵ைர௜ல் நான் உங்க௬க்ஶக் காட்டப் ேபாழேறன் இயக்க ஆற்ற௩ம் க்ஶ n 
௳ழதாசாரமாஶம் , ெமாத்த ஆற்றல் க்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம் , எனேவ ைஹட்ரஜன் அேைவப் n
ேபாலல்லாமல், நீங்கள் நகரந்்ௌ ெகாண்ேட ெசல்௩ம்ேபாௌ ேகா௄கள் அைனத்ௌம் எங்ஶ ஶ௳ந்தன 
என்பைத நீங்கள் அ௣௴ரக்ள்.
  சமமான இைடெவளி௜ல் இ௠க்க ேவண்௄ம் , உங்கள் அே நிறமாைல௜ல் ேசாதைனச ்
சான்௥கைளத் ேத௄வௌ என்னெவன்றால், ேசாதைனச ்சான்௥கள் கவனமாக ௳ளக்கப்பட 
ேவண்௄ம், ஏெனனில் நிறமாைல ேகா௄கள் ௘க௵ம் ஼க்கலானைவ, ஆனால் நான் உங்க௬க்ஶச ்
ெசால்ழேறன், இைத ௚ூத்த ௔றஶ அ௄த்த ௳ரி௵ைர௜ல் நாம் எ௄க்க ேவண்௄ம்  ாமார ்15 20 
நி௘டங்களில் அே௳ன் உட்க௠௳ன் உள்ேள ஆழமாக அமரந்்ொ௠ப்பைதப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம், 
அதன் அைமப்௖ அதன் பண்௖கள் கொரியக்கத்தன்ைம ௔ள௵ உட்ெச௩த்ௌதல் மற்௥ம் அௌ 
நிசச்யமாக ௚ூக்க ேவண்௄ம், எனேவ ௘க்க நன்௣ உங்க௬க்ஶ நல்ல நாள் 
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