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அல# 2  

ேவதிய!"ன் கட்டைமப்+ 

“ெவவ்ேவ2 தனிம ேவ6ய7க்களின் அகக்கடட்ைமப்=களிைடயான ேவ2பா?கேள அவற்+ன் 
ெச+வான ேவ6ப்பண்=களின் பன்மயதC்க். காரணமாEன்றன”. 	

அைடேநாக்)கள் 
 இந்த அலைக ப+த்த,ன் உங்களால் இயலக்3+யைவ 

• எ"ர்%ன்னி, ேநர்%ன்னி, ெநா.% ஆ0யவற்4ன் கண்789ப்ைப<ம் >றப்8யல்@கைள 

<ம் அ4தல் 

• தா%சன், இரதர்ேபா7, ேபார் ஆ0ேயாரின் அFெவாப்@Gகைள Hவரித்தல்  

• ேவ"யFHன் .Fக்கெவந்"ரHய ஒப்@GHன் Jக்0யமான பண்@க்KLகைள @ரிந். 

ெகாள்ளல்  

• %ன்காந்தக்க"ரியக்கத்"ன் இயல்@கைள<ம் 8ளாங்0ன் .Fக்கக்ேகாட்பாடை்ட<ம் 

@ரிந்.ெகாள்ளல்  

• ஒளி%ன்Hைளைவ Hளக்0 அFநிறநிரOன் பண்@க்KLகைள Hவரித்தல்  

• "8ரா0ளிPன் உறைவ<ம் ஐசன்ெபர்0ன் நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைகைய<ம் Kறல்  

• .Fக்கெவண்களின்வS ஒG அFப்பரி"யத்ைத வைரயLத்தல் 

• கட7்Jைறக்ெகாள்ைக, பாOPன் தHர்ப்@க்ெகாள்ைக, உண்9ன் Tப்ெபGமப்பன்ைமயம் 

ஆ0யவற்ைற Kறல் 

• ேவ"யFக்களின் எ"ர்%ன்னியைமவ9வங்கைள எUதல் 

அ7 என்ற ெசால்ைல அJப்பைடயல. 
என்2 நாம் ெபாLள்ெகாள்ளலாம். ேவ6ப்	
ெபாLள்கைள கட?்மானிக்.ம் அல.கைள 
ேவ6ய7க்கள் என்Eேறாம். ேவ6MயNல் 
அ7 என்ற ெசால் ேவ6ய7ைவேய .+க்E 
றC. உMரியNல் 6Pக்களின் அJப்பைடயலைக 
உMர7 என்Eேறாம். மரQயNல் மரப7 என்ற 
கLதC்L எ/EறC. ஒL மரப7 %கப்பல 
ேவ6ய7க்களால் ஆனC. ஒL உMர7Tல் 
%கப்பல மரப7க்கள் இLக்Eன்றன. எனிVம் 
அ7 என்ற ெசால் எவ்Tதமான அ7ைவ 
.+க்EறC என்பைத Wழைமவால் நாம் 
உணரலாம்.	

பLப்ெபாLளின் அ7க்ேகாடப்ாடJ்ைன 
Xதன் XதNல் இேயாவான் தாற்றன்  என்ற ஒL 
ஆங்Eேலய பள்ளியாZரியர ்  உ26யான 

அ+TயலJப்பைடMல் 1808இல் Xன்ைவத்தார.் 
தாற்றனின் அ7க்ேகாடப்ா? என்2 நாம் 
அைழக்.ம் அவரC ேகாடப்ா? ேவ6ய7ைவ 
பLப்ெபாLளின் இ26தC்களாக கLCEறC. 
அ7க்ேகாடப்ா? நிைறMன் அ)யாக்காப்= 
T6,	 6டட்வடட்க்[றடக்கT6,	 T/க்காட?்க் 
காரணிT6 ஆEயவற்ைற ெவற்+கரமாக 
Tளக்EயC. இLப்QVம் அC பல்ேவ2 
பரிேசாதைனகளின் Tைள,கைள Tளக்க 
தவ+யC. சான்றாக,	 கண்ணாJையேயா 
எபைனடை்டேயா	 படJ்ேலா பண்XJMேலா 
ேதய்க்.ம்ேபாC அைவ %ன்மேமற்பைத Tளக்க 
இயலTல்ைல.	

இந்த அலEல் நாம் 19ஆம் \ற்றாண்Jன் 
இ26M]ம் 20ஆம் \ற்றாண்Jன் ெதாடக்கத் 



 

27 
த%ழ்வ)ய+,க்./ 

6]ம் அ+Tயலரக்ள் ேசாதைனவ) கண்ட+ந்த 
வற்+ல் ெதாடங்.Eேறாம். இசே்சாதைனகள் 
அ7க்கள் எ6ர%்ன்னிகள்,	 ேநர%்ன்னிகள்,	
ெநாC%கள் ஆEய அ7,ட?்கள்களால் 
ஆனைவ என்2 நி2,Eன்றன. இக்கLதC் 
தாற்றனின் கLதC்க்களிNLந்C %க,ம் 
ேவ2படட்C. 	

2.1 அ"#ட்&கள்களின் 
கண்&-.ப்0  

அ7,ட?்கள் (அ7Tன் உள்ளிLக்.ம் 
Cகள்) என்பC அ7Tன் [றடக்கமாக அதVள் 
உள்ள பலTதமான Cகள்கைள .+க்.ம் ெசால். 
வளிமங்களில் ெசய்த %ன்னிறக்கச ்
ேசாதைனகள் அ7க்கடட்ைமப்ைபப்பற்+ய 
உண்ேணாக்ைக அளித்தன. %ன்மதC்கள் 
கைளப்பற்+ய அJப்பைடT6யான “ஒத்த 
%ன்மங்கள் ஒன்ைறெயான்2 Tலக்.Eன்றன; 
ேவ2படட் %ன்மங்கள் ஒன்ைறெயான்2 
ஈரக்்Eன்றன” என்பைத மனத்6ல் ெகாண்?	
ேமற்[+ய ேசாதைனகளின் Tைள,கைள 
உைரயாடலாம். 	

2.1.1 எ9ர்;ன்னி=ன் கண்?,+ப்@  
ைமக்ேகல் பாரேட 1830இல் ஒL 

%ன்ப.ளிக்கைரசNdடாக %ன்சாரத்ைத 
ெச]தC்ம்ேபாC ேவ6Tைனகள் நைடெபற்2 
பLப்ெபாLள் T?ப?வCம் பJமமாத]ம் 
நிகழ்ந்தன எனக்காடJ்னார.் இவற்ைற Tளக்க 
Zல T6கைள உLவாக்Eனார.் இந்த 
T6கைளப்பற்+ நீங்கள் பன்னிரண்டாம் 
வ.ப்Qல் பJப்fரக்ள். ேமற்கண்ட Tைள,கள் 
%ன்சாரதC்க். Cகளின் தன்ைம இLப்பைத 
உணரத்்6ன. 	

ப.6யளTல் ெவற்+டமாக்Eய ெவளி 
வாய்க்க"ர்%ன்னிறக்கக்Vழல்களில் %ன்னி 
றக்கத்ைதப்பற்+ய ேசாதைனகைள 1850களின் 
ந?Tல்	 பாரேடgம் மற்றவரக்hம் ேமற் 
கண்டனர.் இத்தைகய .ழல்கைள படம் 2.1 

காட?்EறC. உள்வாMன்வ) %ன்சாரம் 
.ழ]க்.ள் =.ந்C ெவளிவாMன்வ) 
ெவளிேய2மா2 %ன்Pற்2 அைமந்6Lப்பைத 
ேநாக்.க.	

ெவளிவாய்க்க6ர%்ன்னிறக்கக்.ழல் என் 
பC %ன்வாய்கள் எனப்ப?ம் இரண்? ெமல்Nய 
மாைழத்தக?கள் ைவக்கப்பட?்ள்ள கண்ணா 
Jக்.ழல். அ6gயர ்%ன்ன/த்தங்களி]ம் %கக் 
.ைறந்த காற்ற/த்தங்களி]ம் மட?்ேம 
வளிமங்களிdடாக %ன்னிறக்கம் நைடெப2 
வைத காணTய]ம். கண்ணாJக்.ழல்கைள 
ெவற்+ட மாக்.வதன்iலம் ெவவ்ேவ2 
வளிமங்களின் அ/த்தங்கைள சரிக்கடட்லாம். 
ேபாCமான அ6gயர ் %ன்ன/த்தம் இரண்? 
%ன்வாய்கhக்EைடMல் ெச]த்தப்ப?ம்ேபாC,	
எ6ரம் %ன்வாMNLந்C (ெவளிவாMNLந்C) 

ேநரம் %ன்வாய்க். (உள்வாய்க்.) Cகள்களின் 
தாைரவ)யாக %ன்சாரம் பாயதெ்தாடங். 
EறC. இவற்ைற ெவளிவாய்க்க"ரக்ள் என்2ம் 
ெவளிவாய்க்க"ரத்்.கள்கள் என்2ம் அைழக் 
Eேறாம். ெவளிவாMNLந்C உள்வாய்க். 
(எ6ரம்) %ன்சாரம் பாய்வைத ேம]ம் உ26ப் 
ப?த்த,	 உள்வாMல் Cைளகளிட?் %ன்வாMன் 
Qன்=றம் Cத்தநாகக்கந்தைக? எVம் 
நின்ெறாளிரெ்பாLைள jZனர.் இக்க6ரக்ள் 
உள்வாைய கடந்C Cத்தநாகக்கந்தைகட?்ப் 
jசZ்ன்kC ேமா6யQன் அங். ஒளிப்=ள்ளி 
களாய் ஒளிரE்ன்றன. [படம் 2.1(ஆ)]	

	

	
படம் 2.1	(ேமல்) ஒG 

ெவளிவாய்க்க"ர%்ன்னிறக்கக்Vழல்; (\ழ்) 
.ைளகளிட்ட உள்வா<ள்ள ஒG 

ெவளிவாய்க்க"ர%்ன்னிறக்கக்Vழல் 

இசே்சாதைனகளின் Tைள,கைள 
lழ்க்கா7மா2 PLங்க,ைரக்கலாம்.	
1. ெவளிவாய்க்க6ரக்ள் ெவளிவாMல் 

=றப்பட?் உள்வாையேநாக்E நகரE்ன்றன. 	
2. இக்க6ரக்ள் கண்கhக். =லப்ப?வ 

6ல்ைல. ஆனால் அவற்+ன் நடத்ைதைய 
Zலவைகயான Eளெராளிரப்்ெபாLண்மங் 
களின் உதTயாேலா நின்ெறாளிரப்் 
ெபாLண்மங்களின் உதTயாேலா கண்ட 
+யTய]ம். இப்ெபாLண்மங்களின்kC 
க6ரக்ள் படட்,டன் அைவ ஒளிரE்ன்றன. 
Xன்= ெதாைலக்காடZ்களி]ம் கணினிக் 
காடZ்யங்களி]ம் ெவளிவாய்க்க6ரக்்.ழல் 
கேள படக்.ழல்களாக பயன்படட்ன. 
இக்க6ரக்ள் 6ைரMல் jசப்படட் ஒL 
Eளெராளிரப்்ெபாLண்மத்6ன்kேதா நின்	
ெறாளிரப்்ெபாLண்மத்6ன்kேதா உண் 
டாக்.ம் ஒளிரவ்ால் காடZ்கள் ெதரிEன்றன. 	
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3. %ன்=லங்கேளா காந்தப்=லங்கேளா 
இல்லாத நிைலMல் இக்க6ரக்ள் 
ேநரக்்ேகாடJ்ல் பயணிக்Eன்றன (படம் 2.2). 	

4. %ன்=லங்களிேலா காந்தப்=லங்களிேலா 
ெவளிவாய்க்க6ரக்ளின் நடத்ைத ஒL 
எ6ரம் %ன்மேமற்ற Cகளின் 
நடத்ைதையப்ேபால் உள்ளC. எனேவ 
ெவளிவாய்க்க6ரக்ள் எ6ரம் %ன்மேமற்ற 
Cகள்களால் ஆனைவ. இதC்கள்கைள 
எ"ர்%ன்னிகள் என்2 அைழக்Eேறாம்	

5. ெவளிவாய்க்க6ரக்ளின் (எ6ர%்ன்னிக 
ளின்) Zறப்Qயல்=கள் %ன்வாய்ப்ெபாLண் 
மங்கைளgம்,	 .ழல்களி]ள்ள வளிமத்6ன் 
தன்ைமையgம் சாராதைவ. இ6NLந்C 
எ6ர%்ன்னிகள் அைனதC் அ7க்களி]ம் 
அடங்Egள்ளதாக நாம் XJ,ெசய்யலாம்.	

2.1.2  எ9ர்;ன்னி=ன் ;ன்மநிைற 
CDதம்  

இேயாேயாத்தா%சன் என்ற ஆங்Eேலய 
அ+Tயலர ் 1897இல் ஒL ெவளிவாய்க்க6ரக்் 
.ழைலப்பயன்ப?த்6 அ6ல் எ6ர%்ன்னிகள் 
ெசல்]ம் பாைதக். ெசங்ேகாணத்6ல்	தங்கhக் 
EைடM]ம் ெசங்ேகாணமான %ன்=லத்ைதgம் 
காந்தப்=லத்ைதgம் ெச]த்6 எ6ர%்ன்னிக 
ளின் %ன்மதC்க்.ம் (𝑒)	 நிைறக்.Xள்ள (𝑚!)	
TEதத்ைத அளந்தார.் (படம் 2.2).	

%ன்=லம் மட?்ேம பயனா.ம்ேபாC,	 எ6ர ்
%ன்னிகள் தங்கள் பாைதMNLந்C TலE,	
ெவளிவாய்க்க6ரக்்.ழN]ள்ள 𝐴	 என்V%டத் 
6ல் ேமாCEன்றன (படம் 2.2).	 அைதப்ேபால் 

காந்தப்=லம் மட?்ேம பயனா.ம்ேபாC 
எ6ர%்ன்னி	 ெவளிவாய்க்.ழNல் 𝐶	என்Vம் 
இடத்6ல் ேமாCEறC. %ன்=லம், காந்தப்=லம் 
ஆEயவற்+ன் 6றன்கைள கவனமாக 
சமனாக்E எ6ர%்ன்னிைய kண்?ம் XதNல் 
ெசன்ற பாைதக். ெகாண்?வர Tய]ம். 
இப்ேபாC எ6ர%்ன்னிகள் 6ைரMல் B	 என்ற 
இடத்6ல் ேமாCEன்றன. %ன்காந்தப் 
=லங்களில் Cகள்கள் தம் ேநரே்காட?்ப்பாைத 
MNLந்C Tல.ம் அள,	lழ்க்காண்பவற்ைறச ்
சாரந்்C அைமEறC என தா%சன் Tவா6த்தார.் 	
1. Cகளின்kCள்ள எ6ரம் %ன்மம் அ6கரிக் 

.ம்ேபாC அதற்.ம் %ன்காந்தப்=லங்க 
hக்.Xள்ள இைடTைன அ6கமாE 
Tலகல் அ6கமாEறC. 	

2. Cகளின் நிைற .ைறgம்ேபாC Tலகல் 
அ6கமாEறC. 	

3. %ன்வாய்கhக்Eைடயான %ன்ன/த்தேமா	
காந்தப்=லத்6ன் 6றேனா அ6கரிக்.ம் 
ேபாC Cகள் தனC iலப்பாைதMNLந்C 
Tல.வC அ6கமாEறC. 	

	
படம் 2.2	எ"ர்%ன்னிPன் %ன்மத்.க்Vம் 

நிைறக்V%ைடயான H0தத்ைத 
]ர்மானிக்Vம் ெசயற்கGH.	

%ன்காந்தப்=லங்களின் பல்ேவ2 6றன்க 
ளில் Cகள்கள் Tல.ம் அள,கைள X/சச்ரி 
யாக அளப்பதன்iலம்,	எ6ர%்ன்னிகளின் 𝑒/𝑚!	
ம6ப்ைப நிைலநாடட் இயன்றC. தா%சன் 
கண்ட ம6ப்=	

𝑒
𝑚!

= 1.758820 × 10""	𝐶. 𝑘𝑔#" (2. 1)	

இங்., 𝑒	எ6ர%்ன்னிMன்kCள்ள %ன்மத்6ன் 
பLமனள, ([]ம்,	 𝐶); 𝑚!  எ6ர%்ன்னிMன் 
நிைற (𝑘𝑔). எ6ர%்ன்னிகளின் %ன்மம் 
எ6ரம்மானதால், அதன் %ன்மம் −𝑒. 	

2.1.3  எ9ர்;ன்னி=ன் ;ன்மம் 
எ6ர%்ன்னிMன் %ன்மத்ைத oரம்ானிக்க 

இரா. ஆ. %ல்Nக்கன் (1868 − 1953)	 ெநய்யத் 
Cளிப்பரிேசாதைன (1906 − 14)	என்றைழக்கப் 
ப?ம் வ)Xைறைய கடட்ைமத்தார.் எ6ர ்
%ன்னிMன்	kCள்ள %ன்மத்6ன் அள, −1.6×
10−19	𝐶	 என கண்ட+ந்தார.் இக்காலத்6ல் 
எ6ர%்ன்னி	 %ன்மத்6ன் ம6ப்ைப (𝑒) ேம]ம் 
Cல்Nயமாகக்கண்? −1.602176 × 10#"'	𝐶 
என்2 அ+Tயலர ் ஏற்+Lக்Eன்றனர.் 
%ல்Nக்கன் தா%சனின் 𝑒/𝑚!	 TEதத்6ன் 
ம6ப்ைபgம் தான் கண்ட எ6ர%்ன்னிMன் 
%ன்மளைவgம் பயன்ப?த்6,	அதன் நிைறைய 
(𝑚!)	oரம்ானித்தார.்	

𝑚! =
𝑒

𝑒 𝑚!⁄ =
1.602176 × 10#"'	𝐶

1.758820 × 10""	𝐶. 𝑘𝑔#"	

= 9.1094 × 10#("	𝑘𝑔	
= 1.758820 × 10""	𝐶. 𝑘𝑔#" (2. 2)	

	

1ல்3கனின் ெநய்யத்8ளி9ைற 
இம்XைறMல் %ல்Nக்கன் ஒL அ7 

வாக்Eயால் உLவாக்Eய ெநய்யத்6வைலக 
ளின் பனிப்படலெமான்ைற %ன்ெகாண்% 
Mன் ேமற்றடJ்]ள்ள CைளMன்வ) qைழய 
அVம6த்தார.் இதC்களின் lழ்ேநாக்Eய 
நகரT்ைன qண்ணளTgள்ள கண்ணL. 
Tல்ைல ெபாLத்தப்படட் ஒL ெதாைலேநாக்E 
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iலம் பாரத்்தார.் ெநய்யத்6வைலகள் 
lழ்T/ம் ேவகத்ைத அளப்பதன்iலம்,	
%ல்Nக்கன் அவற்+ன் நிைறைய அளக்க 
TLம்Qனார.் அதற்காக, ஒL ஊ?க6ரக்் 
கற்ைறைய ெச]த்6 கLTM]ள்ள 
தனியைறMன் காற்ைற அவர ் அயனிgறச ்
ெசய்தார.் ெநய்யத்6வைலகள் வளிமவயனி 
கhடன் ேமாCவதால் %ன்மத்ைத 
பற்2Eன்றன. இவ்வா2 %ன்மேமற்ற 
6வைலகளின்kCள்ள %ன்மத்ைதgம் தடJ்ல் 
ெச]த்தப்ப?ம் %ன்ன/த்தத்6ன் 
6றைனgம் Xைனைமையgம் ெபா2தC், 
6வைலகளின் lழ்ேநாக்Eய நகரத்ைல 
த?க்கேவா	 X?க்க மைடயசெ்சய்யேவா 
ஒரிடத்6ல் நிைலெபறச ் ெசய்யேவா இய]ம். 
ெநய்யத்6வைலகளின் நகரT்ன்kC 
%ன்=லத்6றனின் Tைள,கைள கவனமாக 
அளப்பதன்iலம் %ல்Nக்கன்	 Cளிகளின் 
kCள்ள %ன்மத்6ன் அள, எப்ெபா/Cம் 
.+ப்Qடட் %ன்மமான 𝑒இன் X/ெவண் 
ெபLக்கலாக இLக்EறC என்ற XJ,க். 
வந்தார.் அதாவC,	 𝑞	 = 	𝑛	𝑒; இங். 𝑞	 ஒL 
%ன்மத்6ன் அள,;	 𝑛	 X/ெவண்,	 𝑛	 =
	1,2,3,4. ..	

	
படம் 2.3	%ன்மத்ைத அளப்பதற்கான 

%ல்Oகனின் ெசயற்கGH. தனியைறPல் 
ெநய்யத்.ளிகளின்T. நிைற^ர்ப்@,	

%ன்@லத்"ன் %ன்னிைலமHைச,	
ெநய்யத்.ளி நகரவ்தால் ஏற்ப7ம் இUைம 

ஆ0ய Hைசகள் ெசயலாற்L0ன்றன.		

	

2.1.4 ேநர்;ன்னிகைளHம் 
ெநாJ;கைளHம் கண்?,+த்தல் 

மாற்றைமத்த ெவளிவாய்க்க6ரக்்.ழNல் 
%ன்னிறக்கத்ைத ெசயலாக்EயேபாC	 ேநரம் 
%ன்மதC்கள்கைள Pமந்த கால்வாய்க்க"ரக்ள் 
கண்?QJக்கப்படட்ன. இதC்கள்களின் 
Zறப்Qயல்	=கள் lழ்க்கா7மா2: 	
1. ெவளிவாய்க்க6ரக்ைளப்ேபால் அல்லாமல் 

ேநரம்%ன்மதC்கள்களின் நிைற	 ெவளி 
வாய்க்க6ரக்்.ழN]ள்ள வளிமத்6ன் 
தன்ைமையப்ெபா2தC் இLக்EறC.	

2. Cகள்களின் %ன்மநிைறTEதம்	 அைவ 
எந்த வளிமத்6NLந்C ேதான்+யனேவா 
அைதச	்சாரந்்தைவ.	

3. Zல ேநரம்%ன்மதC்கள்கhக். %ன்மத் 
6ன் அJப்பைடயலEன் பன்மம6ப்= 
இLக்EறC. 	

4. %ன்=லங்களி]ம் காந்தப்=லங்களி]ம் 
இதC்கள்களின் நடத்ைத	எ6ர%்ன்னிகளின் 
(ெவளிவாய்க்க6ரக்ளின்) நடத்ைதக். 
ேநெர6ராக உள்ளC. 	
kசZ்+யCம் நிைறMல் kக்.ைறந்தCமான 

ேநர%்ன்ம அயனிைய ஐதரசன் தந்தC. அைத 
நாம் ேநர்%ன்னி என்2 அைழக்Eேறாம். இந்த 
ேநர%்ன்னிMன் Zறப்Qயல்=கைள 1919இல் 
அ+Tயலரக்ள் கண்ட+ந்தனர.் Qன்னர,்	
அ7TVள் ந?வ%ன்மதC்கள்கhம் இLக்க 
ேவண்Jய ேதைவைய உணரந்்தனர.் 1932இல் 
சா?Tக். இதC்கள்கைள கண்?QJத்தார.் 	

ஒL ெமல்Nய ெபரிNயத்தகடJ்ன்kC 
ஆல்பாதC்கள்களால் ெதாடரத்ாக்EயேபாC,	
தக? ேநர%்ன்னிையTடசச்ற்ேற ெபரிய 
ந?வ%ன்Cகள் கைள உ%ழ்ந்தC. இவற்2க். 
ெநா.%கள் என்2 அவர ் ெபயரிடட்ார.் இந்த 
அJப்பைடதC்கள்களின் Xக்Eயப்பண்=கைள 
அடட்வைண 2.1இல் காணலாம்.	

	
	

அட்டவைண 2.1 அ9ப்பைடத்.கள்களின் பண்@கள்	

ெபயர ் .+v? %ன்மம்/𝐶 (ஒப்Qலா) 
ஒப்=ம 
%ன்மம்	 நிைற/𝑘𝑔	 நிைற/𝑢	 ேதாராய 

நிைற/𝑢	

எ6ர%்ன்னி 𝑒	 −1.602176 × 10#"'	 −1	 9.109382
× 10#("	 0.00054	 0	

ேநர%்ன்னி 𝑝	 +1.602176 × 10#"'	 +1	 1.6726216
× 10#)*	 1.00727	 1	

ெநாC% 𝑛	 0	 0	 1.674927
× 10#)*	 1.00867	 1	
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2.2 அ"<ன் ஒப்0>கள் 
ேமல் .+ப்Qடப்படட் பரிேசாதைனகளின் 

கண்ட+தல்கள் தாற்றனின் Qரிக்கTயலாத 
அ7Tல்	 ேநரம்%ன்மங்கைளgம்	 எ6ரம் 
%ன்மங்கைளgம் Pமக்.ம் அ7,ட?்கள்கள் 
இLப்பைத காட?்Eன்றன. அ7,ட?்கள்களின் 
கண்?QJப்=க்.ப்Qன் அ+Tயலரக்hக். 
இLந்த மாெபLம் Zக்கல்கள்:	
• அ7Tன் நிைலப்=ைமைய Tளக்.தல்	
• தனிமங்களின் இயற்பண்=களா]ம்	ேவ6ப்	

பண்=களா]ம் அவற்+ன் நடத்ைதகைள 
ஒப்Qடல்	

• ெவவ்ேவ2 அ7க்களின் ேசரக்்ைககளால் 
பலTதமான iலக்[2கள் உLவாவைத 
Tளக்.தல்	

• அ7க்களால் உடக்வரவ்Cம் உ%ழ்வCமான 
%ன்காந்தக்க6ரz்சZ்ன் Zறப்Qயல்=	
களின் iலத்ைத =ரிந்Cெகாள்hதல். 	
ஒL அ7,ள் %ன்மேமற்+ய Cகள்கள் 

பரTMLப்பைத Tளக்.ம்ெபாLட?் அ+Tய 
லரக்ள் அ7Tன் ெவவ்ேவ2 ஒப்=Lக்கைள 
Xன்ைவத்தனர.் இவற்2ள் Zல ஒப்=Lக்கள் 
அ7க்களின் நிைலப்=ைமைய Tளக்கTல்ைல; 
எனிVம், எல்லாவற்ைறgம் Tளக்.ம் ஒப்=L 
,க். Xன்ேனாJகளாக Tளங்Eய தா%சனின் 
ஒப்=Lைவgம் இரதரே்பாJன்  ஒப்=Lைவgம் 
கற்பC நம் =ரிதைல எளிதாக்.ம்.	

2.2.1 தா;சனின் ஒப்@M 
தா%சன் 1898இல் ேகாள வJவமான (ஆரம் 

ேதாராயமாக 10#"+ kடட்ர)் ஒL அ7Tல்	
ேநரம்%ன்மங்கள் {ராகப்பரTgள்ளன என்ற 
கLத்ைத Xன்ைவத்தார.் kய6க 
நிைலப்=ைமைய தLம் %ன்னிைலம வைகMல் 
உள்ேள எ6ர%்ன்னிகள் உடப்Jந்Cள்ளன. 
(ேநர%்ன்னி	 களின் கண்?QJப்=க். Xன்= 
தா%சன் இந்த ஒப்=Lைவ Xன்ைவத்தார.்) 	

	
படம் 2.4	தா%சனின் அFெவாப்@G	

இைத தரப்்jசணிப்பழ ஒப்=L என்2ம் 
ெசால்வாரக்ள். இந்த ஒப்=LTல்,	 ேநரம்%ன்மங் 
கைள தரப்்jசணிப்பழமாக,ம்,	 	உடப்Jந்Cள்ள 
எ6ர%்ன்னிகைள Tைதகளாக,ம் மனங்காண 
லாம்.	 அ7Tன் நிைற அ7X/வ6]ம் ஒேர 
{ராக பரTgள்ளC எVம் எ?ேகாள் 
இவ்ெவாப்=LTன் ஒL Xக்Eயமான 
பண்=க்[2. X/ அ7Tன் ந?வ%ன்மத்ைத 
இவ்ெவாப்=L Tளக்Eய	 ேபா6]ம்,	 Qன்னர ்
நடத்6ய பரிேசாதைனகளின் Tைள,கhடன் 
இC ஒதC்ப்ேபாகTல்ைல. வளிமங்களின் 
%ன்கடத்தைலப்பற்+ய ேகாடப்ாட?்க்.ம் 
பரிேசாதைனகhக்.மாக இயற்QயNல் ேநாபல் 
பரிைச தா%சன் 1906ஆம் ஆண்? ெபற்றார.் 	

2.2.2 இரதர்ேபா+ன் 
அNக்கMெவாப்@M 

இரதரே்பா?ம் அவரC மாணவரக்ள் ஆன்P 
ைககLம் எLனP?	 மாரP்டXம் ஒL தங்க 
ெமன்றாைள ஆல்பாதC்கள்களால் தாக்Eனர.் 
இரதரே்பாJன் =கழ்வாய்ந்த இந்த ஆல்பாச ்
Zதறற்பரிேசாதைனைய படம் 2.5 காட?்EறC. 	

	

	
படம் 2.5	இரதர்ேபா9ன் 

>தறற்பரிேசாதைனPன் 
"ட்டப்படத்ேதாற்றம்.	ஆல்பாத்.கள்களின் 
ஒG கற்ைறைய ஒG தங்க ெமன்றாளின்T. 
ெச`த்"யேபா. ெபGம்பான்ைமயானைவ	

Hைளaகேள.%ன்4 தாைள 
கடந்.ெசன்றன; ஒG >ல மட7்ம் 

Hல0செ்சன்றன. (ேமல்) இரதர்ேபா9ன் 
>தறற்பரிேசாதைன. (\ழ்) 

bலக்KLமட்டத்"ல் தங்க ெமன்றாளின் 
"ட்டப்படம் 	



 

31 
த%ழ்வ)ய+,க்./ 

க?ர்AசC்களின் கண்&-.ப்0 
பதெ்தான்பதாம் \ற்றாண்Jன் Qற்ப.6	

Mல் பல்ேவ2 =6ய க6ரக்ைள அ+Tயலர ்
கள் கண்?QJத்தனர.் எ6ர%்ன்னிகள்	ெவளி	
வாய்க்க6ரக்்.ழல்களி]ள்ள ஒL 
ெபாLண்மத்6ல் ேமாCம்ேபாC ஒLTதமான 
க6ரக்ைள தLEன்றன என்2ம்	 இைவ 
ெவளிவாய்க்க6ரக்்.ழல்கhக். ெவளிMல் 
ைவக்கப்பட?்ள்ள Eளெராளிப்ெபாLளில் 
Eளெராளிைய உLவாக்.Eன்றன என்2ம்	
1895ல் Tல்ெலம் இரான்கன் (1845−1923) 
காடJ்னார.் இன்2 இக்க6ரக்ைள நாம் 
ஊ?க6ரக்ள் என்2 அைழக்Eேறாம். 
இலக்.கள் எனப்படட் அடரம்ாைழgள்வாMல் 
எ6ர%்ன்னிகள் ேமாCம்ேபாC ஊ?க6ரக்ள் 
.+ப்Qடத்தக்க அளTல் உLவாEன்றன 
என்பைத அ+Tயலரக்ள் கவனித்தனர.் 
இக்க6ரக்ள் %ன்=லங்களிேலா	 காந்தப் 
=லங்களிேலா ெசல்]ம்ேபாC,	 தம் பாைதM 
னின்2ம் Tல.வ6ல்ைல. ெபாLண்மங்களில் 
%க அ6கமாக ஊ?L,வதால் இவற்ைற 
ெபாLடக்ளின் உள்ளைமப்ைப அ+ய 
பயன்ப?த்6னர.் %கக்.ைறந்த அைலநீள 
Xள்ள (~	0.1	𝑛𝑚) இக்க6ரக்ள் %ன்காந்தத் 
தன்ைமgள்ளைவ (ப.6 2.3.1).		

Zல தனிமங்கள் தாமாகேவ க6ரz்சை்ச 
உ%ழ்Eன்றன என்2 கண்ட+ந்த என்+ 
ெபக்கரல்	 இத்ேதாற்றப்பாட?்க். 
க"ரியக்கம் என்2 ெபயரிடட்ார.் ேமரி E}ரி,	
Qயர ் E}ரி,	 இரதரே்பா?,	 Qரெடரிக். சாJ	
ஆEேயார ் இக்களத்ைத வளராக்Eனர.் 
இவரக்ள் ஆல்பா,	 fற்றா,	 காம்மா எVம் 
iன்2வைகக்க6ரக்ள் உ%ழப்ப?வைத 
கண்ட+ந்தனர.்	 உயராற்ற]ள்ள ஆல்பாக் 
க6ரக்ள் ேநரம் %ன்மத்6ன் இரண்? 
அல.கைள Pமப்பதாக இரதரே்பா? 
கண்டார.் இைவ நான். அல. 
நிைறgள்ளைவ. ஆல்பாதC்கள்கள் இரண்? 
எ6ர%்ன்னிகhடன் ேசரந்்C ஈNய 
வளிமத்ைத தLவதால்,	 அைவ ஈNயத்6ன் 
அ7க்கLவால் ஆனைவ. எ6ரம் %ன்மXள்ள 
fற்றாக்க6ரக்ள் எ6ர ் %ன்னிகைளப் 
ேபான்றைவ. காம்மாக்க6ரக்ள் அ6யாற்ற 
]ள்ள %ன்ன?வமான க6ரz்சP்கள். 
இவற்+ல் Cகள்கள் இல்ைல. 
ஊ?Lவைலப்ெபா2த்தவைர, 	

ஆல்பாதC்கள்கள் 	
<fற்றாக்க6ரக்ள்	

 (ஆல்பாதC்கைளப்ேபால் 100 மடங்.) 	
<காம்மாக்க6ரக்ள் 	

(ஆல்பாதC்கைளப்ேபால் 1000 மடங்.).  	

ஒL க6ரியக்க iலத்6NLந்C ெவளிேய 
2ம் அ6யாற்ற]ள்ள ஆல்பாதC்கள்களின் ஒL 
தாைரைய	 தங்க ெமன்றாளின்kC ேமாCமா2 
இரதரே்பா? ெச]த்6னார.் இந்த ெமன்றாைளச ்
Pற்+ ஒL வடட்வJவ EளெராளிLம் Cத்தநாகக் 
கந்தைகட?்த்6ைர இLந்தC. ஆல்பாதC்கள்கள் 
6ைரkC ேமாCம்ேபாெதல்லாம் அவ்Tடத்6ல் 
ஒL Z+ய பளிசெ்சாளி உLவானC. இரதர ்
ேபாJன் ஆல்பாதC்கடZ்தறற்பரிேசாதைன 
Mன் XJ,கள் Xற்+]ம் எ6ரப்ாராதைவ. 
தா%சனின் அ7ெவாப்=LTன்பJ,	 தங்க 
அ7Tன் நிைற அ7X/வ6]ம் பரTMLக்க 
ேவண்?ம்; ஆல்பாதC்கள்கள் {ரான பரவ]ள்ள 
அந்த நிைறMன்வ) எளிதாக ஊ?LTச ்
ெசல்]ம் ஆற்ற]ள்ளைவ. இதனால், Cகள்களின் 
ேவகம் ெமCவாகக்.ைறgம் என்2ம் ெசல்]ம் 
பாைத Z2 ேகாணங்களாேல Tல.ம் என்2ம் 
இரதரே்பா? எ6ரப்ாரத்்தார.் ஆனால் அவர ்
கண்ட+ந்தைவ: 	
1. ெபLம்பான்ைமயான ஆல்பாதC்கள்கள் 

தங்கமாைழவ) ஊ?LT Tலகாமல் ேநேர 
ெசன்றன. 	

2. Zல ஆல்பாதC்கள்கள் Z+ய ேகாணங்க 
ளில் TலEசெ்சன்றன. 	

3. %கசZ்ல ஆல்பாCகள்கள் (இLபதாMரத் 
6ல் ஒன்2) 180 பாைக ேகாணத்6ல் தாம் 
ெசன்ற பாைதMேல 6Lம்Qவந்தன. 	
ேமற்[+ய கண்ட+தல்களின் அJப்பைட 

Mல் இரதரே்பா? அ7Tன் கடட்ைமப்ைபப் 
பற்+ lழ்க்கா7ம் XJ,கைள எ?த்தார:் 	
1. ெபLவாரியான ஆல்பாதC்கள்கள் 

ெமன்றாளின் வ) Tலகாமல் ெசல்வதால் 
அ7T]ள்ள ெபLம்பான்ைமயான ெவளி 
ெவற்+டமாக உள்ளC. 	

2. ேநரம்%ன்மXள்ள ஆல்பாதC்கள்கhள் 
பாைதTலEயைவ ஒLZலேவெயனிVம் 
அைவ ெபLமளTல் பாைதTலEன. 
%கப்ெபரிய அளTலான Tலக்கல்Tைச 
Mன் காரணமாகேவ இC நைடெபறTய]ம். 
எனேவ,	 அ7Tன் ேநரம் %ன்மங்கள் 
தா%சனின் அ7ெவாப்=LTன்பJ	
பரவலாக TரTMLக்கTல்ைல. மாறாக,	
அைவ ஒL %கசZ்+ய பLமனில் 
ெச+ந்Cள்ளன. இைவ ேநரம்%ன்மXள்ள 
ஆல்பாதC்கள்கைள Tலக்.Eன்றன. 	

3. இரதரே்பா? தன் கணக்l?களின்பJ 
அ7Tன் ெமாத்தப்பLமனின் ஒப்fடJ்ல் 
அ7க்கLTன் பLமன் =றக்கணிக்கத் 
தக்கC என்2 காடJ்னார.் அ7Tன் ஆரம் 
ேதாராயமாக 10#"+ kடட்ெரனில்,	
அ7க்கLTன் ஆரம் 10#", kடட்ர.் ஒL 
ஆரஞ்Pப்பழம் அ7Tன் அ7க்கL,க். 
உவைமெயனில், அ7Tன் ஆரம் 
ேதாராயமாக ஐந்C Eேலா kடட்ர ்இLக்.ம். 
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இவற்+NLந்C நாம் இரண்?க்.மான 
ேவ2பாடை்ட =ரிந்Cெகாள்ளலாம். 	
ேமற்கண்ட கண்ட+தல்களின் 

அJப்பைடM]ம் XJ,களின் அJப்பைடM]ம் 
அ7Tன் அ7க்கLெவாப்=Lைவ இரதரே்பா? 
Xன்ைவத் தார.் இவ்ெவாப்=LTன்பJ, 

1. ஒL அ7Tன் ெமாத்த நிைறgம் ேநரம் 
%ன்மங்கhம் ஒL %க%கசZ்+ய 
அளTலான ப.6Mல் ெச+ந்6Lக்Eன்றன. 
இப்ப.6ைய அFக்கG என்Eேறாம்;	

2. அ7க்கLைவ எ6ர%்ன்னிகள் Wழ்ந்Cள் 
ளன. அைவ அ6ேவகத்6ல் வடட்வJவமான 
cற்Lப்பாைதகளில் நகரந்்C ெசல்Eன்றன. 
இரதரே்பாJன் ஒப்=L நமC க6ரவ 
அைமப்ைப ஒதC்ள்ளC. இக்./Tல்,	அ7க் 
கL க6ரவைனப்ேபால,ம் எ6ர%்ன்னிகள் 
க6ரவைனசP்ற்+வLம் ேகாள்கைளப் 
ேபால,ம் ெசயலாற்2Eன்றன;	

3. எ6ர%்ன்னிகhம் அ7க்கL,ம் 
%ன்னிைலம ஈரப்்Qன் Tைசகளினால் 
கட?்ண்JLக்Eன்றன.	

2.2.3 அNெவண்Nம் 
நிைறெயண்Nம் 

ேநர%்ன்னிகள் இLப்பதன் காரணமாகேவ 
அ7க்கL,க். ேநரம் %ன்மம் உள்ளC. 
ஏற்கனேவ நிைலநாடJ்யபJ,	 ஒL 
ேநர%்ன்னிMன் %ன்மம்,	 எ6ர%்ன்னிMன் 
%ன்மதC்க். சமமாக,ம் எ6ராக,ம் உள்ளC. 
ஒL அ7க்கLT]ள்ள ேநர%்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைக அதன் அ7ெவண். சான்றாக, ஒL 
ஐதரசவ7க்கLTல் ஒL ேநர%்ன்னிgம்,	
ேசாJயத்6ன் ஒL அ7க்கLTல் 11 
ேநர%்ன்னிகhம் உள்ளதால் அவற்+ன் 
அ7ெவண்கள் Xைறேய	 1உம் 11உம். அ7 
%ன்ன?வத்ைத அைடவதற்காக அ6]ள்ள 
எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகgம் ேநர%்ன்னி 
களின் எண்ணிக்ைகgம் (அ7ெவண்= Z)		
சமமாக உள்ளன. சான்றாக, ஒL 
ஐதரசன7T]ம்	 ஒL ேசாJயவ7T]ம் 
Xைறேய 1,	11 எ6ர%்ன்னிகள் உள்ளன. 	
அ7ெவண்	(𝑍)	
													= 	ஒL	அ7Tன்	அ7க்கLT]ள்ள		
																										ேநர%்ன்னிகளின்	எண்ணிக்ைக			
													= 	ஒL	%ன்ன?வமான	அ7T]ள்ள		
																				எ6ர%்ன்னிகளின்	எண்ணிக்ைக(	2. 3)	

ஒL அ7க்கLTன் ேநரம்%ன்மம் ேநர ்
%ன்னிகளால் வLEறC; அதன் நிைறக். 
ேநர%்ன்னிகhம் ெநாC%கhேம பங்களிக் 
Eன்றன. ஏற்கனேவ உைரயளித்த ேநர%்ன்னிக 
ைளgம்	 ெநாC%கைளgம் [டட்ாக 
அFக்கGனிகள் என்2 அைழக்Eேறாம். 	

ஒL அ7T]ள்ள ெமாத்த அ7க்கLனி 
களின் எண்ணிக்ைகைய அதன் நிைறெயண் 
என்Eேறாம்.	
நிைறெயண்	(𝐴)	
										= 	ேநர%்ன்னிகளின்	எண்ணிக்ைக	(𝑍)	
																			+	ெநாC%களின்	எண்ணிக்ைக	(𝑛)(	2. 4)	

2.2.4 சமநிைறயன்கOம் 
சமCடத்தான்கOம் 

எந்தெவாL அ7Tன் [றடக்கத்ைதgம் 𝑋-.  
என்ற .+vடட்ால் .+க்கலாம்; இங். 𝑋	
தனிமத்6ன் வழக்கமான .+v?; 
ேமன்Xன்ெனாடட்ாக அ7நிைறயான 𝐴	ஐgம்,	
lழ்Xன்ெனாடட்ாக அ7ெவண்ணான 𝑍ஐgம் 
.+க்Eேறாம். 	

ெவவ்ேவ2 அ7ெவண்கhம்,	 ஒேர 
நிைறெயண்7Xள்ள அ7க்கள் சமநிைறயன் 
கள். சான்2கள் 𝐶/"0 ,	 𝑁*"0 . இதன் ம2பக்கமாக, 
ஒேர அ7ெவண்7ம்,	 ெவவ்ேவ2 அ7நிைற 
ெயண்கhXள்ள அ7க்கைள சமHடத்தான் 
கள் என்Eேறாம். ேவ2Tதமாகசெ்சான்னால்,	
(	2.4)ஆம் சமன்பாடJ்ன்பJ,	 சமTடத்தான்கள் 
அ7க்களி]ள்ள ெநாC%களின் எண்ணிக்ைக 
யாேல ேவ2ப?Eன்றன. சான்றாக, 
ஐதரசவ7Tன் iன்2 சமTடத்தான்கைள 
இயற்ைகMல் காண்Eேறாம்.	ஐதரசனின் 99.985% 
அ7க்களில் ஒL ேநர%்ன்னிேய உள்ளC. இந்த 
சமTடத்தாைன ஒGHயம், ( 𝐻"" ) என்Eேறாம். 
எஞ்Zய \ற்2zதத்6ல் இGHயம் ( 𝐷") , 0.015%) 
என்ப6ல் ஒL ேநர%்ன்னிgம் ஒL ெநாC%gம், 
bHயம் ( 𝑇"( ) என்ப6ல் ஒL ேநர%்ன்னிgம் 
இரண்? ெநாC%கhம் உள்ளன. iTயம் 
=TMல் Zற்றளTேல காணப்ப?EறC. 
கரிமத்6ன் 6 ேநர%்ன்னிகhடன் Xைறேய 6, 7, 

8 ெநாC%களடங்Eய 𝐶!"# ,	 𝐶!"$ ,	 𝐶!"%  ஆEய 
சமTடத்தான்கhம் .ேளாரினின் 17 
ேநர%்ன்னிகhடன் Xைறேய 8, 20 
ெநாC%களடங்Eய 𝐶"*

(, , 	 𝐶"0
(* 	 ஆEய 

சமTடத்தான்கhம் ெபாCவாகக்Eைடக்.ம் 
ேவ2 Zல சான்2கள்.	

இ26யாக,	 சமTடத்தான்கைளப்பற்+ய 
ஒL .+ப்Qடத்தக்க உண்ைம என்னெவனில்,	
ேவ6Tைனகைள அவற்+]ள்ள எ6ர%்ன்னிக 
ளின் எண்ணிக்ைகேய கட?்ப்ப?தC்EறC 
என்பC. இந்த எண்ணிக்ைகைய அ7க்கLT 
]ள்ள ேநர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக 
oரம்ானிக்EறC. அ7க்கLT]ள்ள 
ெநாC%களின் எண்ணிக்ைக ஒL தனிமத்6ன் 
ேவ6ப்பண்=களின்kC எந்த Tைள,கைளgம் 
ஏற்ப?தC்வ6ல்ைல. எனேவ,	 ஒL தனிமத்6ன் 
எல்லாசச்மTடத்தான்கhம் Xற்ெறாLைமயான 
ேவ6நடத்ைதகைள காட?்Eன்றன. 	
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>க்கல் 2.1	

𝐵(,
1+ 𝑟இ]ள்ள ேநர%்ன்னிகள்,	

ெநாC%கள்,	 எ6ர%்ன்னிகள் ஆEயவற்+ன் 
எண்ணிக்ைககைள கணக்E?க.	

	]ரa்	

𝐵(,
1+ 𝑟	இல்,	𝑍 = 35; 	𝐴 = 80.	
அ7 %ன்ன?வ நிைலMல் உள்ளதால்,	

ேநர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக = 
எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக = 	𝑍	 = 	35.	

ெநாC%களின் எண்ணிக்ைக = 	𝐴	− 	𝑍	 =
	80−35	 = 	45           [(	2.4)ஆம் சமன்பா?]	

>க்கல் 2.2	

ஒL ேவ6MMனத்6ன் எ6ர%்ன்னிகள்,	
ேநர%்ன்னிகள்,	 ெநாC%கள் ஆEயவற்+ன் 
எண்ணிக்ைககள் Xைறேய 18,	16,	16. இதன்  
.+vடை்ட எ/Cக. 	

]ரa்	
அ7ெவண் = ேநர%்ன்னிகளின் 

எண்ணிக்ைக = 	16.	 எனேவ இத்தனிமம் 
கந்தகம்	 (𝑆). அ7Tன் நிைறெயண் = 
ேநர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக + 
ெநாC%களின் எண்ணிக்ைக = 	16	 + 	16	 =
	32.	 எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக = 	18.	
இங். ேநர%்ன்னிகளின்  எண்ணிக்ைகgம்,	
எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகgம் சமமாக 
இல்ைல. எனேவ இங். %ன்ன?வம் இல்ைல; 
இC ஒL அயனி. ேநர%்ன்னிகைளTட (16)  
எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக (18)	
அ6கமாவதால் இந்த ேவ2பா? (18 − 16 =
2) அயனிMன் %ன்மமாEறC. எனேவ,	 இC 
இL %ன்மங்கhள்ள ஒL எ6ரம் அயனி. 
அதனால்,	ேவ6MMனத்6ன் .+v?,	 𝑆"/

() )#. 	
.+ப்=: 	

• 𝑋-. 	என்ற .+vடை்ட பயன்ப?தC்ம்Xன் 
கLத்6]ள்ள ேவ6Mனம் ஒL எ6ரம் 
அயனியா,	ஒL %ன்ன?வ அ7வா, ேநரம் 
அயனியா எனக்காண்க. அC ஒL 
%ன்ன?வ அ7ெவனில்,	
ேநர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக	 = 
எ6ர%்ன்னிகளின்  எண்ணிக்ைக = 
அ7ெவண் என்ற (	2.3)ஆம் சமன்பா? 	
ெபாLந்Cம்.	

• ேவ6Mனம் ஒL அயனிெயனில் ேநர ்
%ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக,	எ6ர%்ன்னி 
களின் எண்ணிக்ைகையTட ெபரியதா 

(ேநரம் அயனி),	Z+யதா (எ6ரம் அயனி) 
என்பைத oரம்ானிக்க.	

• %ன்ன?வ அ7வாMVம்,	 அயனியா 
MVம்,	ெநாC%களின் எண்ணிக்ைகைய 
	(𝐴	− 	𝑍)	என்2 ெபறலாம். 

2.2.5 இரதர்ேபாெடாப்@MCன் 
Rைறபா?கள் 

இரதரே்பாJன் ஒப்=L ஒL Zற்றளவமான 
க6ரவ அைமப்ைபப்ேபான்றC என்2 ேமேல 
கண்ேடாம். இ6ல் அ7க்கL அ6நிைறgள்ள 
க6ரவைனப் ேபால,ம் எ6ர%்ன்னிகள் நிைற 
.ைறந்த ேகாள்கைளப்ேபால,ம் ெசயலாற்2 
Eன்றன. க6ரவவைமப்Qல் ெதான்ைமய 
எந்6ரTயைல பயன்ப?தC்ம்ேபாC, ேகாள்கள் 
க6ரவைனசP்ற்+ நன். வைரய2க்கப்படட் 
Pற்2ப்பாைதகளில் வலம்வLEன்றன என்2 
அC காட?்EறC. ேகாள்கhக்Eைடயான 
நிைறvரப்்Qன் Tைசைய lழ்க்கா7ம் 
சமன்பா? தLEறC.	

நிைறvரப்்=Tைச = '𝐺.𝑚1.𝑚2
𝑟2

( 

இங்.,	𝑚",	𝑚) ேகாள்களின் நிைறகள்,	𝑟		இரண்? 
நிைறகhக்Eைடயான ெதாைல,,	 𝐺	நிைற 
vரப்்=மா+N. இக்ேகாடப்ா? ேகாள்களின் 
Pற்2ப்பாைதகைள Cல்Nயமாக கணக்E? 
EறC. இந்த கணக்lட?்XJ,கள் பரிேசாதைன 
களின் அளz?கhடன் ஒதC்ள்ளன.	

அ7க்கLெவாப்=L,க்.க்.ம் க6ரவ 
அைமப்=க்.Xள்ள ஒற்2ைம எ6ர%்ன்னிகள் 
அ7க்கLைவசP்ற்+ நன். வைரய2க்கப்படட் 
Pற்2ப்பாைதகளில் நகரE்ன்றன	 என்பைத 
Xன்ைவக்EறC. ேம]ம்,	 []ம்TைசMன் 
கணக்lடான	 𝑘. 3!.3"

5"
	,	 நிைறvரப்்=TைசMன் 

கணக்lடை்ட (𝐺.𝑚". 𝑚)/𝑟))		 ஒதC்ள்ளC. 
𝑘. 𝑞". 𝑞)/𝑟) இல்,	 𝑞"	, 𝑞)	 %ன்மங்கள்,	 r	 இரண்? 
%ன்மங்கhக்Eைடயான ெதாைல,,	 𝑘	 =	
T/க்காட?்மா+N. மாறாேவகத்6ல் ஒL 
Pற்2ப்பாைதMல் நகரந்்தேபா6]ம்,	 ஒL 
ெபாLள் 6ைசமா2வதால் X?க்கமைடEறC. 
எனேவ இரதரே்பாJன் அ7க்கLெவாப்=LTல் 
ேகாள்களின் Pற்2ப்பாைதேபான்ற பாைதMல் 
நகLம் எ6ர%்ன்னிகள் X?க்கமைடEன்றன. 
ேமக்.வல்Nன் %ன்காந்தக்ேகாடப்ாடJ்ன்பJ,	
%ன்மேமற்ற Cகள்கள் X?க்கமைடgம்ேபாC	
%ன்காந்தக்க6ரz்சை்ச உ%ழ்Eன்றன. 
(%ன்மங்களில்லாததால் ேகாள்கhக். இந்த 
பண்= இல்ைல.) எனேவ Pற்2ப்பாைதMல் 
பயணிக்.ம் ஒL எ6ர%்ன்னி க6ரz்சை்ச 
உ%ழேவண்?ம். இதற்.த்ேதைவயான ஆற்றல்	
எ6ர%்ன்னிMன் நகரT்NLந்C Eைடக்EறC. 
இதனால் Pற்2ப்பாைத ெதாடரந்்C 
PLங்.வதால்,	 ஒL எ6ர%்ன்னி 10#1 ெநாJ 
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ேநரத்6ல் அ7க்கL,க்.ள்ேள Pழன்2 
T/ந்CTடேவண்?ம். இதனால் எ6ர%்ன்னி 
அ)ந்C	 அ7 நிைலயற்றதாET?ம். ஆனால் 
உண்ைமMல் இC நிகழTல்ைல. எனேவ 
இரதரே்பாJன் ஒப்=Lவால்	 எ6ர%்ன்னிMன் 
ெதாடரந்கரை்வ	ெதான்மெவந்6ரTயNன் அJப் 
பைடMல் Tளக்க இயலTல்ைல. எ6ர%்ன்னி 
Mன் நகரை்வ	 ெதான்மெவந்6ரTயNன் 
அJப்பைடM]ம் %ன்காந்தக்ேகாடப்ாடJ்ன் 
அJப்பைடM]ம் Tளக்கேவண்?ெமனில்,	
Pற்2ப்பாைதMல் நகரந்்C ெசல்]ம்ேபாC 
நிைலயற்2 அ)ந்C T?ம்	 எ6ர%்ன்னிகள் 
அ7க்கLைவ Pற்றாமல் Eடப்=நிைலMல் 
உள்ளதாக ெகாள்ளலாேம என்2 நீங்கள் 
ேகடக்லாம். எ6ர%்ன்னிகள் Eடப்=நிைலM 
NLந்தால்,	அ7க்கLT]ள்ள அடரவ்ான ேநரம் 
%ன்மதC்க்.ம் எ6ர%்ன்னிகளின் எ6ரம் 
%ன்மதC்க்.%ைடயான %ன்னிைலம 
ஈரப்்=Tைச	 எ6ர%்ன்னிகைள அ7க்கLைவ 
ேநாக்E இ/தC் இந்த ஒப்=Lைவ தா%சனின் 
ஒப்=LTன் Z2வJவமாக ஆக்ET?ம்.	

இரதரே்பாெடாப்=L அ7க்கLைவசP்ற்+ 
எ6ர%்ன்னிகளின் பரவைலப்பற்+gம் 
அவற்+ன் ஆற்றல்கைளப்பற்+gம் எC,ம் 
ெசால்லாதC அதன் %கப்ெபரிய மற்ெறாL 
.ைறபா?. 	

2.3 ேபாரின் அ"ெவாப்0>ைவ 
ேநாக்Gய வளராக்கங்கள் 

வரலாற்2ேநாக்Eல், பLப்ெபாLள்கhடன் 
க6ரz்சP்க்களின் இைடTைனகைளப்பற்+ய 
ஆய்ந்த+தல்கேள அ7க்களின் கடட்ைமப்ைப 
gம்	 iலக்[2களின் கடட்ைமப்ைபgம்பற்+ய 
%க அ6கமான தகவல்கைள தந்தன. நீல்P ேபார ்
இந்த XJ,கைளப்பயன்ப?த்6 இரதரே்பாJன் 
ஒப்=Lைவ ேமம்ப?த்6னார.் இரண்? 
வளராக்கங்கள் ேபார7ெவாப்=L உLவாவ6ல் 
Xக்Eயப்பங்ைக வEத்தன. அைவ: 	
1. %ன்காந்தக்க6ரz்சZ்ன் இLமப்பண்=; 

அதாவC, க6ரz்சP்கhக். அைலப்பண்=ம் 
Cகடப்ண்=ம் இLப்பC.	

2. அ7நிறநிரல்பற்+ய பரிேசாதைனXJ,கள்.	
%ன்காந்தக்க6ரz்சZ்ன் இLைமையப் 

பற்+ நாம் XதNல் உைரயளிப்ேபாம். அ7Tன் 
நிறநிரல்கள் பற்+ய XJ,கைள 2.4ஆம் 

ப.6Mல் உைரயளிப்ேபாம்.	

2.3.1 ;ன்காந்தக்க9ர்SசT்ன் 
அைலத்தன்ைம 

பதெ்தான்பதாம் \ற்றாண்Jன் ந?Tல், 
Wடாக்Eய ெபாLள்கள் க6ரz்சP்கைள ெவளி 
M?வைதgம் உடக்வரவ்ைதgம் இயற்Qயலர ்
கள் Xைனப்=டன் ஆய்ந்த+ந்தனர.் இவற்ைற 
ெவப்பக்க6ரz்சP்கள் என்றனர.் இக்க6ரz்சP் 

கள் எதனால் ஆனைவ என்2 அவரக்ள் 
கண்?QJக்க Xைனந்தனர.் இந்த ெவப்பக் 
க6ரz்சP்கள் பல்ேவ2 அைலநீளங்கhள்ள 
(அ6ரெ்வண்கhள்ள) %ன்காந்த அைலகள் 
என்பைத நாம் இப்ேபாC நன்க+Eேறாம். 
ஆனால் இந்த அ+Tன் அJப்பைடயான பல 
=Cக்காலக்கLதC்கைள பதெ்தான்பதாம் 
\ற்றாண்Jல் யாLம் அ+ந்6Lக்கTல்ைல. 
ெவப்பக்க6ரz்சZ்ன் T6கைளப்பற்+ய Xதல் 
ஆய்ந்த+தல் 1850இல் நிகழ்ந்தC. 1870இன் 
Xற்ப.6Mல் %ன்காந்த அைலகைளப்பற்+gம் 
%ன்மதC்கள்கைள X?க்.வதன்iலம் அவ்வா 
றான %ன்காந்த அைலகள் உ%ழப்ப?வCமான 
ேகாடப்ாடை்ட இேயமP Eளாரக்். ேமக்.வல் 
வளராக்Eனார.் Qன்னர ் ஐVரிக். எரிP 
இக்ேகாடப்ாடை்ட பரிேசாதைனவ) உ26ப் 
ப?த்6னார.் %ன்காந்தக்க6ரz்சP்க்கைளப் 
பற்+ய Zல உண்ைமகைள நாம் இங். 
பMலலாம். 	

%ன்மதC்கள்களிைடயான இைடTைன 
ையப்பற்+gம்,	பLமளவமடட்த்6ல் %ன்காந்தப் 
=லங்களின் நடத்ைதையப்பற்+gம் ஒL 
Tரிவான Tளக்கத்ைத Xதன்XதNல் 1870இல் 
இேயமP ேமக்.வல் தந்தார.் X?க்கதC்டன் 
நகLம் ஒL %ன்மேமற்ற Cகள்	 6ைசமா2ம் 
%ன்காந்தப்=லங்கைள உண்டாக்E அVப்=Eன் 
றன	என்2 ெமா),ைரத்தார.் இைவ %ன்காந்த 
அைலகளாக அதாவC %ன்காந்தக்க"ர ்
dசc்களாக அVப்பப் ப?Eன்றன. 	

க6ரz்சP்	என்பC ஒளிேய என்பைத அ+T 
யலரக்ள் Xற்காலத்6ேல அ+ந்6Lந்தனர.் அதன் 
தன்ைமையப்பற்+ய நம்jகXம் %கதெ்தான் 
ைமயான காலத்ைதசே்சரந்்தC. நி}டட்னின் 
காலத்6ல் ஒளி தனிதC்கள்களால் ஆனC எனக் 
கL6னர.் ஒளிMன் அைலத்தன்ைமைய 
பதெ்தான்பதாம் \ற்றாண்Jேல நிைலநாடJ் 
னர.் ஒளியைலகள் %ன்றன்ைமgடVம் காந்தத் 
தன்ைமgடVம் ெதாடர=்ைடயனெவன்2 Xதன் 
XதNல் ேமக்.வல் ெவளிப்ப?த்6னார ் (படம் 
2.6).		

	
படம் 2.6	ஒG %ன்காந்த அைலPன் 

%ன்@லJம்	காந்தப்@லJமான அைககள். 
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இவ்HG  அைககeக்Vம் ஒேர அைலநீளJம்	
அ"ரெ்வண்Fம்	ேவகJம்	dசச்கலJம் 

இGப்8gம் அைவ ஒன்Lக்ெகான்L 
ெசங்ேகாணமான இரண்7 தளங்களில் 

அ"ர்0ன்றன. 	

%ன்காந்த அைலகளின் நகர,் 
இயற்ைகMல் Zக்கலானC எனிVம்,	நாம் இங். 
ஒL Zல எளிைமயான பண்=கைள கLCேவாம். 	
1. அைல,2ம் %ன்மதC்கள்கள் உண்டாக்.ம் 

%ன்=ல அைல,ம்	 காந்தப்=ல அைல,ம் 
ஒன்2க்ெகான்2 ெசங்ேகாணமாக,ம் 
அைலMன் பர,நைடத்6ைசக்.ம் (அைல 
ெசல்]ம் 6ைச)	 ெசங்ேகாணத்6]ம் 
உள்ளன. %ன்காந்த அைலMன் எளிைமப்	
ப?த்6ய காடZ்ைய படம் 2.6	காட?்EறC. 	

2. ஒNயைலகைளப்ேபாலேவா நீரில் உLவா	
.ம் அைலகைளப்ேபாலேவா அல்லாமல், 
%ன்காந்த அைலகள் நகரவ்தற். ஊடகம் 
எC,ம் ேதைவMல்ைல;	 ெவற்+டத்6]ம் 
இைவ நகரTய]ம்.	

3. ஒன்2க்ெகான்2 அைலநீளம் (அைலெவண்) 
மா2ப?ம் பலTதமான %ன்காந்த அைல	
கள் உள்ளன என இப்ேபாC நிைலநாடJ்	
gள்ளனர.் இவற்ைற ஒL %ன்காந்தநிறநிர	
லாக அ?க்கலாம் (படம் 2.7).	வடட்ாரங்கைள 
ெவவ்ேவ2 ெபயரக்ளால் அைடயாள%ட?் 

.+க்Eேறாம். அகற்பரப்ப]க். பயன்ப?ம் 
10/ எரிP அளவான வானைல வடட்ாரம்; 
வானைல Cய்ய+த]ம் zசச்ளத்த]ம் 
(வாCz) என்ப6ல் பயன்ப?ம்	 10"+ எரிP 
அளவான qண்ணைல வடட்ாரம்;	
Wடாக்கப்பயன்ப?ம் 10"( எரிP அளவான 
அகசZ்வப்= வடட்ாரம்;	 க6ரவக்க6ரz்ச	்
Zன் ஒL அைகயான 10"/ எரிP அளவான 
=ற�தா வடட்ாரம் ஆEயைவ Zல 
சான்2கள். 10", எரிP அளT]ள்ள Z+ய 
ப.6ைய காFLெவாளி என 
அைழக்Eேறாம். இப்பாகத்ைத மட?்ம் நமC 
T)கள் பாரக்்கTய]ம். (Cய்ய+யTய	
]ம்). கா7றாக்க6ரz்சை்ச Cய்ய+ய 
தனிதC்வமான ெசங்கLTகள் ேதைவ. 	

4. %ன்காந்தக்க6ரz்சை்சக்.+க்க ெவவ்	
ேவ2 அல.கைள பயன்ப?தC்Eேறாம். 	
க6ரz்சZ்ன் பண்=களான அைலெவண் 

ணா]ம் (𝜈)	 அைலநீளத்தா]ம் (𝜆)	 அதன் 
Zறப்Qயல்=கைள அ+Eேறாம். Zல \ல்களில் 
அைலெவண்ைண அ6ரெ்வண் என்2ம் 
எ/6MLப்பாரக்ள்.	

அைலெவண்7க்கான அவ அலைக	
ஐVரிக். எரிZன் ெபயரால் எரிP (𝐻𝑧, 𝑠#")	
என்2 வழங்.Eேறாம்). இC ஒL ெநாJMல் ஒL 
=ள்ளிையக்கடக்.ம் அைலகளின் எண்ணிக்ைக. 	

	
படம் 2.7	(ேமல்)	%ன்காந்தக்க"ரd்ச>்ன் நிறநிரல் (\ழ்)	JU நிறநிரOன் ஒG >4ய பV"ேய 

காFL வட்டாரம்.	

அைலநீளதC்க்.	 நீளத்6ன் அல.கள் 
இLக்கேவண்?ம். நீளத்6ன் அவ அல. kடட்ர ்
(𝑚)	 என்பைத நீங்கள் அ+zரக்ள். %ன்காந்தக் 
க6ரz்சZ்ல் ெவவ்ேவ2Tதமான %கக்.ைறந்த 
அைலநீளமான அைலகள் இLப்பதால்	 Z+ய 
அல.கைள பயன்ப?தC்Eேறாம். ெவவ்ேவ2 
%ன்காந்தக்க6ரz்சP்கள் அைலநீளதத்ா]ம் 

அைலெவண்ணா]ம் ேவ2ப?Eன்றன. 
இவற்ைற படம் 2.7 காட?்EறC. அைலநீளம் 

எCவாMVம் ெவற்+டத்6ல் அைனதC் 
Tதமான %ன்காந்தக்க6ரz்சP்கhம் ஒேர 
ேவகத்6ல் பயணிக்Eன்றன. அதாவC,	 3.0 ×
101	𝑚	𝑠#"	 (%கதC்ல்Nயமாக, 2.997925 ×
101	𝑚	𝑠#").	 இதைன ஒளிPன் ேவகம் 
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என்றைழதC் 𝑐 என்2 .+க்Eேறாம். 
அைலெவண்7ம் (𝜈)	 அைலநீளXம் (𝜆)	
ஒளிMன் ேவகXம் (𝑐)	 (	2.5)ஆம் 
சமன்பாடJ்]ள்ளவா2 ெதாடரப்ானைவ.	

𝑐 = 𝜈𝜆 (	2. 5)	
வழக்ENLக்.ம் மற்ெறாL அள,,	

.+ப்பாக,	 நிறநிரNயNல் பயன்ப?வC 
அைலெயண் (𝜈̅).	இைத ஒL அல. நீளத்6]ள்ள 
அைலநீளங்களின் எண்ணிக்ைக என 
வைரய2க்கப்ப?EறC. இதன் அவ அல.,	
அைலநீள அலEன் =ரட?் (𝑚#"). ஆMVம்,	
ெபாCவாகப் பயன்ப?ம் அல. 𝑐𝑚#" (இC அவ 
அல்லாத அல.). அைலெவண்7க்.ம் 
அைலெயண்7க்.Xள்ள ேவ2பாடை்ட =ரிந்C	
ெகாள்க. அைலெயண் ஒL kடட்ரில் எத்தன 
அைலகள் உள்ளன என்பைதgம் அைலெவண் 
ஒL ெநாJMல் எத்தைன அைல,கள் 
ஏற்ப?Eன்றன என்பைதgம் .+க்Eன்றன.	

>க்கல் 2.3	
அEல இந்6ய வாெனாNMன் TTத 

பார6 நிைலயம் 1,368	𝑘𝐻𝑧	அைலவரிைசMல் 
(அைலெவண்) ஒNபரப்=EறC. அதன் 
அVப்Q உ%/ம் %ன்காந்தக்க6ரz்சZ்ன் 
அைலநீளத்ைத கணக்l?க. இC %ன்காந்த 
நிறநிரNன் எந்தப்ப.6ையசே்சரந்்தC?	 	

	]ரa்	
அைல நீளம் = 	𝜆	 = 	𝑐/𝜈		
இங். 𝑐		=	 ெவற்+டத்6ல் %ன்காந்தக் 

க6ரz்சZ்ன் ேவகம்; 𝜈	 =	அைலெவண். இந்த 
ம6ப்=கைள சமன்பாடJ்ல் மாற்+?ம்ேபாC	
.+ப்Qடட் வானைலMன் அைலநீளம் 
Eைடக்EறC. 	

𝜆 =
3.00 × 101	𝑚. 𝑠#"

1368	𝑘𝐻𝑧 =
3 × 101	𝑚. 𝑠#"

1368 × 10(	𝑠#"
= 219.3	𝑚	

இந்த அைலநீளம் வானைலப்படை்டMல் 
உள்ளC. 	

>க்கல் 2.4	
கா72நிறநிரNன் அைலநீளzசச்ள, 

ஊதாக்க6ரிNLந்C (400	𝑛𝑚)	 Zவப்=க் 
க6ரவ்ைர (750	𝑛𝑚)	 நீள்EறC. இந்த 
அைலநீளங்கைள அைலெவண்களில் (𝜈)	
தLக. 1	𝑛𝑚	 = 	10#'	𝑚. 	

 
1 அைலகள் ஒL தடங்கைலசP்ற்+ வைளந்C ெசல்வC. 
2 ஒேர அைலெவண்ணிேலா ெவவ்ேவ2 அைலெவண்ணிேலா,ள்ள இரண்? அைலகள் ேசரந்்C ெவளிMன் 
ஒவ்ெவாL =ள்ளிM]ம் இரண்? அைலகளின் [டட்ேலா க)த்தேலாவான பரவ]ள்ள ஒL அைலைய 
உண்டாக்.வC. 

]ரa்	

(	2.5)ஆம் சமன்பாடJ்ன்பJ, ஊதாநிற 
ஒளிMன் அைலெவண்:	

𝜈 =
𝑐
𝜆 =

3.00 ×	101	𝑚. 𝑠#"

400	 × 10#'	𝑚 = 7.50 × 10"0𝐻𝑧	

Zவப்=நிற ஒளிMன் அ6ரெ்வண்: 	

𝜈 =
𝑐
𝜆 =

3.00 × 101	𝑚	𝑠#"

750	 × 10#'	𝑚	 = 4.00 × 10"0	𝐻𝑧	

கா72நிறநிரNன் zசச்ள, 	
4.0 × 10"0	𝐻𝑧இNLந்C 7.5 ×
10"0	𝐻𝑧வைரயான அைலெவண்படை்ட.  

>க்கல் 2.5	

5800	Å	 அைலநீளXள்ள மஞ்சணிறக்	
க6ரz்சZ்ன் (அ)	 அைலெயண்	 (ஆ)	
அைலெவண் ஆEயவற்ைற கணக்E?க.	

	]ரa்	
(அ) அைலெயண்	
𝜆 = 5800	Å	 = 	5800 ×	10#1	𝑐𝑚	

= 	5800 × 10#"+	𝑚	

𝜈̅ =
1
𝜆 =

1
5800 × 10#"+	𝑚 = 1.724 × 10/	𝑚#"

= 1.724 × 100	𝑐𝑚#"	
(ஆ) அைலெவண்:	

𝜈 =
𝑐
𝜆 =

3 × 101	𝑚. 𝑠#"

5800 × 10#"+	𝑚 = 5.172 × 10"0	𝑠#" 

2.3.2 ;ன்காந்தக்க9ர்SசT்ன் 
Jகட்டன்ைம: ,ளாங்Dன் 
JNக்கக்ேகாட்பா? 

%ன்காந்தக்க6ரz்சP்க். Cகள்களின் 
தன்ைம (Cகடட்ன்ைம) இLப்பைத இப்ேபாC 
காண்ேபாம். Tளிம்=வைள,1,	.2க்l?2 ஆEய 
ேசாதைனவ)ய ேதாற்றப்பா?கைள %ன்காந்	
தக்க6ரz்சZ்ன் அைலத்தன்ைம Tளக்.EறC. 
இLப்QVம்,	 lழ்க்கா7ம் Zல ஆய்ந்த+தல்	
கைள ெதான்ைமMயற்Qயல் என்2 அைழக்கப்	
ப?ம் 19ஆம் \ற்றண்Jன் இயற்QயNன் 
%ன்காந்தக்ேகாடப்ாடJ்னா]ம் Tளக்கTயல	
Tல்ைல. 	
1. Wடான ெபாLள்கள் உ%/ம் க6ரz்சZ்ன் 

தன்ைம (கLம்ெபாLளின் க6ரz்சP்),	



 

37 
த%ழ்வ)ய+,க்./ 

2. க6ரz்சP் மாைழகளின் பரப்Qல் 
ப?ம்ேபாC எ6ர%்ன்னிகைள ெவளித்த	
ள்hதல் (ஒளி%ன்Tைள,),	

3. 6ண்மப்ெபாLள்களின் ெவப்பக்ெகாண்மம் 
ெவப்பநிைலையப்ெபா2தC் மா2ப?தல்,	

4. அ7க்களின், Xக்Eயமாக ஐதரசவ7Tன், 
வரிநிறநிரல்கள்.	
ேமற்[+ய ேதாற்றப்பா?கள் .+ப்Qட?்க் 

காட?்வC என்னெவன்றால், ஒL அைமப்=	
Eைடக்கக்[Jய அைனதC் ஆற்றைலgம் 
எ?தC்க்ெகாள்ளாமல்	 .+ப்Qடட் உ6ரியள,	
களில் மட?்ேம ஆற்றைல எ?க்கTய]ம். 
அைதப்ேபால், உ%ழ்தNன்ேபாC ஆற்றNன் 
.+ப்Qடட் உ6ரியள,கேள ேதான்+ன. 
கLம்ெபாLடக்6ரz்சP் எVம் ேதாற்றப்பாட?்க்	
கான ஒL 6டமான Tளக்கத்ைத மாக்கP 
Qளாங். 1900இல் ெகா?த்தார.் இந்தத்ேதாற்றப்	
பாடJ்ைன =ரிந்Cெகாள்ேவாம்.	

ெவப்பiடJ்ய ெபாLள்கள் அைலநீளங்க	
ளின் ஒL அகலமான zசச்ளTல் %ன்காந்தக்	
க6ரz்சP்கைள உ%ழ்Eன்றன. அ6க ெவப்ப	
நிைலகளில் அ6க \ற்2zதமான க6ரz்சP் 
கா72	 வடட்ாரத்6ல் உள்ளC. ெவப்பநிைல 
உயLம்ேபாC .ைறந்த அைலநீளXள்ள நீலக்	
க6ரக்ள் அ6க \ற்2zதத்6ல் உLவாEன்றன. 
சான்றாக,	 Wடாக்கப்படட் ஒL இLம்=க்கம்Q 
XதNல் மந்தசZ்வப்=நிறமாக,ம்	ெவப்பநிைல 
அ6கரிக்.ம்ேபாC உரப்=சZ்வப்பாக,ம் 
மா2EறC. ெதாடரந்்C Wடாக்Eனால், க6ரz்சP் 
ெவண்ைமயாக,ம் Qன்னர ் நீல நிறமாக,ம் 
மா2Eன்றC. அதாவC, Zவப்=நிறக்க6ர	்
zசP்கhம்	 நீலநிறக்க6ரz்சP்கhம் ெவவ்ேவ2 
ெவப்பநிைலகளில் kgரப்ைப அைடEன்றன. 
எனேவ ஒL Wடான ெபாLள் ெவளிM?ம் 
ெவவ்ேவ2 அைலநீளக்க6ரz்சP்களின் உரப்= 
ெபாLளின் ெவப்பநிைலையப்ெபா2த்தC. 
1850ஆம் ஆண்Jன் Qற்ப.6Mல் ெவவ்ேவ2 
ெபாLண்மங்களாலான ெபாLள்கள் ெவவ்ேவ2 
ெவப்பநிைலகளில் ைவக்கப்ப?ம்ேபாC 
ெவவ்ேவ2 க6ரz்சP்கைள உ%ழ்Eன்றன என 
அ+Tயலரக்ள் அ+ந்6Lந்தனர.் ேம]ம், ஒL 
ெபாLளின் பரப்Qன்kC %ன்காந்தக்க6ரக்ைள 
Tழசெ்சய்gம் ேபாC அதன் ஒL ப.6 
எ6ெராளிக்EறC;	 மற்ெறாL ப.6 உடக்வரப்	
ப?EறC;	 எஞ்Zய ப.6 ஊ?L,EறC. 
ெபாCவாக, ெபLம்பான்ைமயான ெபாLள்கள் 
க6ரz்சP்கைள அ6கமாக உடக்வராதைவ. 
எல்லா அைலநீளXள்ள க6ரz்சP்கைளgம் 
ஒேர{ராக உடக்வர,ம் உ%ழ,ம் ெசய்Eன்ற 
ஒL நல்Nயல்=ப்ெபாLைள கLம்ெபாLள் 
என்2ம் அC உ%/ம் க6ரz்சP்கைள 
கGம்ெபாGடக்"ரd்சc்கள் என்2ம் அைழக்E 
ேறாம். கசZ்தமான கLம்ெபாLள் நைடXைற	
Mல் இல்ைலெயனிVம், கLப்=க்கரிமம் 
ேதாராயமாக ஒL கLம்ெபாLளின் தன்ைம	

உள்ளC. இந்த ெபாLளில் ஒL qண்ணிய 
CைளMல் மட?்ம் 6றந்த .)ைய ேதாராயமாக 
கLம்ெபாLளாக ெகாள்ளலாம். இதC்ைளMல் 
qைழந்த எந்தெவாL க6Lம்	 .)Mன் 
Pவரக்ளால் kண்?ம் kண்?ம் எ6ெராளிக்கப் 
பட?் இ26Mல் உட=்றசP்வரக்ளால் 
உடக்வரப்ப?Eன்றC. கLம்ெபாLள் க6ரz்ச ்
சாற்றNன் ஒL கசZ்தக்க6ரz்Zயாக,ம் 
ெசயலாற்2EறC. ஒL கLம்ெபாLள் தன் 
W)டதC்டன் ெவப்பசச்மநிைலMல் உள்ளC. ஒL 
.+ப்Qடட் ேநரத்6ல் ஒL அல.ப்பரப்Qல் தான் 
W)டத்6NLந்C உடக்வLம் அேதயள, 
ஆற்றைல அப்பரப்QNLந்C உ%ழ,ம் 
ெசய்EறC. கLம்ெபாLள் ெவளிM?ம் 
க6ரz்சZ்ன் அள,ம் (உரப்=ம்) அ6]ள்ள 
நிறநிரற்பரவ]ம் அதன் ெவப்பநிைலையப் 
ெபா2த்ேத இLக்Eன்றன. ஒL .+ப்Qடட் 
ெவப்பநிைலMல் அைலநீளம் அ6கரிக்.ம் 
ேபாC க6ரz்சZ்ன் உரப்= XதNல் உயரந்்C,	
Qன் ஒL kப்ெபLம ம6ப்ைபயைடந்C, 
இ26Mல் படம் 2.8இல் காடJ்gள்ளCேபால் 
.ைறEறC. ேம]ம் ெவப்பநிைல உயLம்ேபாC, 
வைளவைரMன் உசZ் .ைறவான 
அைலநீளத்ைத	ேநாக்E நகரE்றC. க6ரz்சZ்ன் 
உரப்ைப அைலநீளத்6ன் சாரப்ாக Xன்ன+ய 
பல Xயற்Zகள் ேமற்ெகாள்ளப்படட்ன. இLப் 
QVம் ேமற்[றப்படட் ேசாதைனMன் XJ, 
கைள ஒளிMன் ேகாடப்ாடJ்ன் அJப்பைடMல் 
மனநிைறவாக Tளக்க இயலTல்ைல. 	

கLம்ெபாLளின் Pவரக்ளி]ள்ள அ7க்க 
ளின் அைல,களினால் க6ரz்சP்களின் 
உ%ழ்த]ம் உடக்வரத்]ம் நைடெப2Eன்றன 
என்ற எ?ேகாளின் அJப்பைடMல் மாக்கP 
Qளாங். ஒL மனநிைறவான Tளக்கத்ைத 
வந்தைடந்தார.் அைலTகhடன் இைடTைன 
யாற்2வதால் %ன்காந்தக்க6ரz்சZ்ன் 
அைலெவண் மா2EறC. க6ரz்சP் ஆற்றNன் 
உ6ரியான Cண்?களாக Qரிந்Cள்ளC என்ற 
எ?ேகாhடன், அ7க்கhம் iலக்[2கhம் 
ஆற்றைல ெதாடரச்Z்யாக உடக்வரேவா 
உ%ழேவா ெசய்யாமல் உ6ரியள,களிேல 
ெசய்Eன்றன என Qளாங். Xன்ெமா)ந்தார.் 
%ன்காந்தக்க6ரz்சச்ாக ெவளிMடப்ப?வேதா	
உடக்வரப்ப?வேதாவான ஆற்றNன் %கசZ்+ய 
அள,க். .Fக்கம் என்2 ெபயரிடட்ார.் ஒL 
C7க்கத்6ன் ஆற்றல் அதன் அைலெவண் 
ணின் ேநரT்/க்காடJ்]ள்ளC. lழ்க்கா7ம் 
(2.6)ஆம் சமன்பாடJ்ன்iலம் அந்த உறைவ	
அவர ்தந்தார.் 	

𝐸 = ℎ𝜈 (2. 6)	
இங். ℎ	 எVம் T/க்காட?்மா+Nைய 
Qளாங்Eன் மா+N என்2 அைழக்Eேறாம். 
அதன் ம6ப்= 6.626 × 10#(0	𝐽	𝑠.	 இக்ேகாடப்ாட ்
Jன்iலம் ெவவ்ேவ2 ெவப்பநிைலகளில்	
அைலநீளத்ைதசச்ாரந்்C (அைலெவண்ைணச ்
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சாரந்்C) ஒL கLம்ெபாLளிNLந்C ெவளியா.ம் 
க6ரz்சZ்ன் உரப்= மா2வைத Qளாங்Eனால் 
Tளக்க இயன்றC. 	

	

	
படம் 2.8 (ேமல்) அைலநீளத்.க்Vம் 

அடரa்க்V%ைடயான ெதாடர்@.(\ழ்)	
கGம்ெபாGள்		

C7க்க%டைல ஒL பJக்கடJ்ன் kC நாம் 
நிற்பதற். ஒப்Qடலாம். ஒL பJக்கடJ்ல் எந்த 
ஒL பJM]ம் ஒLவர ் நிற்கலாம். ஆனால்,	
இரண்? பJகhக்EைடMல் நிற்.ம் வாய்ப்= 
இல்ைல. அைதப்ேபால்,	(2.6)ஆம் சமன்பாடJ்ன் 
பJ,	 𝐸 என்2 .+த்த ஆற்றNன் ம6ப்= 
lழ்க்காண்பவற்2ள்  ஒன்றாMLக்கலாம். 
ஆனால் அவற்2க். இைடப்படட் ம6ப்=கள் 
இLக்கTயலாC. 	

𝐸 = 0, ℎ𝜈, 2ℎ𝜈, 3ℎ𝜈, 𝑟ℎ𝜈,…	

மாக்கC -ளாங்J (𝟏𝟖𝟓𝟖 − 𝟏𝟗𝟒𝟕) 
மாக்கP Qளாங். ெசLமனிையசே்சரந்்த 

ஒL இயற்Qயலர.் தனC Xைனவரப்்படட்த்ைத 
%}னிசP்ப்பல்கைலக்கழகத்6NLந்C ேகாட	்

பாடJ்யற்QயNல் 1879இல் ெபற்றார.் Qன்னர ்
1888இல் ெபLNன்பல்கைலக்கழகத்6ல் 
ேகாடப்ாடJ்யற்Qயற்பMலகத்6ன் இயக்.ந	
ராக நியமனம்ெபற்றார.் இயற்QயNல்	
1918ஆம் ஆண்? தனC C7க்கTயற்	
ேகாடப்ாட?்க்காக ேநாபல்பரிZைன 
ெபற்றார.் ஆற்றNயக்கத் 6]ம் இயற்QயNன் 
மற்ற ப.6களி]ம் .+ப்Qடத்தக்கவா2 
பங்களித்6Lக்Eறார.்	

	
படம் 2.9	ஒளி%ன்Hைளைவ 

ஆய்ந்த4வதற்கான Hைனக்கGH. 
V4ப்8ட்ட அைலெவண்Fள்ள ஒளி	ஒG 
ெவற்4டத்"`ள்ள hய மாைழப்பரப்8ல் 

HU0ற.. அம்மாைழPOGந். 
ெவளிேயLம் எ"ர்%ன்னிகைள ஒG 

.ய்ய4H எண்ணிப்பாரத்். அவற்4ன் 
இயக்கவாற்றைல காண்0ற..	

ஒளி%ன்Hைளa 	

எரிP 1887இல் ஒL ஆரவ்மான பரிேசாத 
ைனைய ேமற்ெகாண்டார.் ெபாடட்ாZயம்,	
உLQJயம்,	{Zயம் ேபான்ற ஒL மாைழைய ஒL 
ஒளிக்கற்ைறMல் படம் 2.9இ]ள்ளCேபால் 

காடJ்னால்,	அ6NLந்C எ6ர%்ன்னிகள் தள்ளப்	
பட?் ெவளிவLEன்றன. இத்ேதாற்றப்பாடை்ட  
ஒளி%ன்Hைளa என்Eேறாம். 
இப்பரிேசாதைனMல் கண்ட+ந்த  XJ,கள்: 	
1. ஒளிக்கற்ைற ஒL மாைழப்பரப்Qன்kC 

ேமாCம்ேபாC பரப்QNLந்C எ6ர%்ன்னி 
கள் தள்ளப்பட?் ெவளிவLEன்றன. ஒளிக் 
கற்ைறMன் ேமாத]க்.ம் எ6ர%்ன்னிகள் 
பரப்QNLந்C ெவளிவLவதற்.%ைடயான 
ேநரத்6ல் Qந்தல் இல்ைல.	

2. ெவளிவLம் எ6ர%்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைக ஒளிMன் ஒளிரை்மMன் 
(உரப்Qன்) T/க்காடJ்ல் உள்ளC. 	

3. ஒவ்ெவாL மாைழgம் ஒL .+ப்Qடட் 
kசZ்2ம அைலெவண்7க்.க்lழ் ஒளி%ன் 
Tைளைவ தLவ6ல்ைல. இந்த அைல 
ெவண்ைண	 qைழமைலெவண் என்2 
அைழதC் 𝜈+ என்2 .+க்Eேறாம். தனிமத் 
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6ன் அைலெவண் (𝜈)	 qைழமைல 
ெவண்ைணTட அ6கமாக உள்ள	 ேபாC 
(𝜈	 > 	 𝜈+),	 ெவளிவLம் எ6ர%்ன்னிகhக். 
ஒL .+ப்Qடட் இயக்கவாற்றல் உள்ளC.	
அைலெவண் உயர	 எ6ர%்ன்னிகளின் 
இயக்க வாற்றல்கhம் உயரE்ன்றன. 	
ெதான்ைமய இயற்QயNன் அJப்பைடMல் 

ேமல் [றப்படட் Tைள,கைள Tளக்க 
இயலTல்ைல. ஏெனனில் அதன்பJ,	 ஒL 
ஒளிக்கற்ைறMன் ஒளிரம்த்ைதப்ெபா2த்ேத 
அதன் ஆற்றல் உள்ளC. அதாவC ெவளிவLம் 
எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகgம் அவற்+ன் 
இயக்கவாற்ற]ம் ஒளிMன் ஒளிரம்த்ைதப் 
ெபா2த்6Lக்கேவண்?ம். ஆனால் கண்ட+ந் 
தC என்னெவன்றால், ெவளிவLம் எ6ர%்ன்னிக 
ளின் எண்ணிக்ைக ஒளிரம்த்ைதப்ெபா2த் 
6Lப்QVம் அவற்+ன் இயக்கவாற்றல் 
ஒளிரம்த்ைத சாரந்்6Lக்கTல்ைல. சான்றாக, 
Zவப்= [𝜈	 = 	4.3இNLந்C	4.6வைர × 10"0	𝐻𝑧]	
ஒளிைய எவ்வள, அ6கமான ஒளிரம்த்6]ம் 
(உரப்Q]ம்)  மணிக்கணக்காக ெபாடட்ாZய 
மாைழMன்ேமல் zZனா]ம்	ஒளிெய6ர%்ன்னி 
கள் ெவளிவLவ6ல்ைல. ஆனால்,	 மஞ்சள் ஒளி 
[𝜈	 = 	5.1இNLந்C	5.2வைர ×	10"0		𝐻𝑧] %கக் 
.ைறந்த ஒளிரம்த்6ல் ெபாடட்ாZய மாைழMன் 
ேமல் ப?ம்ேபாC ஒளி%ன்Tைள, ஏற்ப?EறC. 
ெபாடட்ாZயத்6ன் qைழமைலெவண் (𝜈+),	
5.0 × 10"0	𝐻𝑧. இC Zவப்= ஒளிையTட அ6க 
ஆற்ற]ள்ளC. 	

%ன்காந்தக்க6ரz்சP்க்கான Qளாங்Eன் 
C7க்கTயற்ேகாடப்ாடJ்ன் அJப்பைடMல் 
ஒளி%ன்Tைளைவ 1905இல் ஆல்பட?் 
ஐன்Pைடன் Tளக்Eனார.் 	

ஆல்பட்& ஐன்Cைடன் (1879-1955) 
ெசLமனிMல் Qறந்த அெமரிக்க 

இயற்Qயலரான ஆல்பட?் ஐன்Pைடைன 
உலக+ந்த இL மாெபLம் இயற்Qயலாளர ்
கhள் ஒLவராக ம6க்Eன்றனர;் மற்றவர	்
ஐசக். நி}டட்ன். தனிதC்வ ஒப்பள,ைம,		
Qெரௗனிய	அைச,,	ஒளி%ன்Tைள, (1905)	
ஆEயவற்ைறப்பற்+ய iன்2 ஆராய்சZ்க் 
கட?்ைரகைள அவர ் ெவளிMடட்ார.் 
ெபLNனில் ஒL Pzடனியக்காப்=ரிைம 
ய]வலகத்6ல் ெசய்qடப் உதTயாளராக 
பணி=ரிந்தேபாC ெவளிMடட் இக்கட?்ைர	
கள்	 இயற்QயNன் வளரச்Z்Mல் %க 
அ6களTல் தாக்கத்ைத ஏற்ப?த்6ன. 
ஒளி%ன்TைளTல் அவரC ஆராய்சZ்க்காக 
1921ஆம் ஆண்Jல் இயற்Qய]க்கான 
ேநாபற்பரிைச ஆல்பட?் ஐன்Pைடன் 
ெபற்றார.்	

மாைழப்பரப்Qன்kC ஒL ஒளிக்கற்ைறைய 
ஒளிரசெ்சய்வைத ஒளியங்கள் எனப்ப?ம் 

Cகள்களின் கற்ைறைய ெச]தC்வதாக,ம் 
நாம் கLதலாம். ஒL மாைழய7Tன்kC ஒL 
ஒளியம் ேமாCம்ேபாC	 அC தன் ஆற்றைல 
உடனJயாக எ6ர%்ன்னிக். மாற்2வதால் 
எ6ர%்ன்னிMன் ெவளிேயற்றம் எந்தெவாL 
ேநரப்Qந்த]%ன்+ நிகழ்EறC. ஒளியத்6ன் 
ஆற்றல் அ6கரிக்.ம்ேபாC எ6ர%்ன்னிக். 
மாற்றப்ப?ம் ஆற்றNன் அள,ம் அ6கரிக்EறC. 
எனேவ ெவளிேய2ம் எ6ர%்ன்னிMன் இயக்க	
வாற்ற]ம் அ6கரிக்EறC. ேவ2Tதமாகச	்
ெசான்னால்,	 ெவளிேய2ம் எ6ர%்ன்னிMன் 
இயக்கவாற்றல்	 %ன்காந்தக் க6ரz்சZ்ன் 
அ6ரெ்வண்ணின் T/க்காடJ்ல் இLக்EறC. 
ேமாCம் ஒளியத்6ன் ஆற்றல் 𝐸	 = 	ℎ𝜈	
என்பதா]ம் எ6ர%்ன்னிைய ெவளிேயற்றத் 
ேதைவப்ப?ம் kசZ்2ம ஆற்றல்	 ℎ𝜈+	
என்பதா]ம்,	 (ℎ𝜈	 − 	ℎ𝜈+) என்ற ஆற்றல்ேவ2	
பா? எ6ர%்ன்னிMன் இயக்கவாற்றலாக 
மா2EறC. ℎ𝜈+ஐ ேவைலசச்ாரப்ன் (𝑊+)	என்2ம் 
அைழக்Eேறாம் (அடட்வைண 2.2).	  ஆற்றNன் 
அ)யாக்காப்= T6ப்பJ, ெவளிேய+ய 
எ6ர%்ன்னிMன் இயக்கவாற்றைல 
lழ்க்கா7ம் சமன்பா?	தLEறC.	

ℎ𝜈 = ℎ𝜈+ +
1
2𝑚!𝑣) (	2. 7)	

இங்.,	 𝑚!		 எ6ர%்ன்னிMன் நிைற,	 ℎ𝜈+ = 𝑊+	
ேவைலசச்ாரப்ன்;	 𝜈		 ெவளிேய2ம் எ6ர%்ன்னி	
Mன் ேவகம்.	

இ26யாக, அ6க ஒளிரம்மான ஒளிக் 
கற்ைறMல் அ6க எண்ணிக்ைகயான 
ஒளியங்கள் உள்ளன; இதனால் ெவளிேய2ம் 
எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகgம் 
அ6கமாEறC. 	

அட்டவைண 2.2	>ல மாைழகeக்கான 

ேவைலசச்ார்பன்களின் (𝑾𝟎)	ம"ப்@கள்	

மாைழ 𝐿𝑖	 𝑁𝑎	 𝐾	 𝑀𝑔	 𝐶𝑢	 𝐴𝑔	
𝑾𝟎/𝒆𝑽	 2.42	 2.3	 2.25	 3.7	 4.8	 4.3	

%ன்காந்தக்க"ரd்ச>்ன் இGைம	

ஒளிMன் Cகடட்ன்ைம அ+Tயலரக்hக். 
ஒL இக்கடை்ட உண்டாEயC. ஒL வைகMல்,	
இC கLம்ெபாLடக்6ரz்சை்சgம் ஒளி%ன்	
Tைளைவgம் மனநிைற,தLம் வைகMல் 
Tளக்EயC; ஆனால் ேவெறாL வைகMல், 
ஒளிMன் Tளிம்=வைளைவgம்	 .2க்lடை்ட	
gம் Tளக்.ம் ஒளிMன் அைலநடத்ைதgடன் 
Cகடட்ன்ைம ஒதC்ப்ேபாகTல்ைல. எனேவ இந்த 
இக்கடை்ட oரக்்க இLக்.ம் ஒேர வ)	 ஒளிக். 
Cகள்ேபான்ற பண்=ம்	 அைலேபான்ற பண்=ம் 
உள்ளC எனக்கLCவC;	 அதாவC,	 ஒளிக். 
இLமப்பண்= உள்ளC. பரிேசாதைனையப்	
ெபா2தC் ஒளி	 அைலேபாலேவா ஒL Cகளின் 
தாைரேபாலேவா நடந்Cெகாள்EறC. க6ரz்சP் 
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ஒL ெபாLhடன் இைடTைனயாற்2ம்ேபாC 
Cகளின் தன்ைமகைள காட?்EறC; மாறாக, 
பர,நடக்.ம்ேபாC (பரTசெ்சல்]ம்ேபாC) 
Tளிம்= வைள,,	 .2க்l? ேபான்ற 
அைலப்பண்=கைள காட?்EறC. இந்த 
கLதC்L அ+Tயலரக்ள் ெபாLைளப்பற்+gம்	
க6ரz்சை்சப்பற்+gம் அCவைர ெகாண்JLந்த 
எண்ணங்களிNLந்C Xற்+]ம் மா2படட்தால், 
அC ஏற்கப்ப?வதற். ெவ.காலம் ஆனC. 
எ6ர%்ன்னிகள்ேபான்ற Zல qண்?கள்கhம் 
இந்த அைலதC்களிLமப்பண்ைப காட?்Eன்	
றன. இைதப்பற்+ நீங்கள் Qன்னர ்காண்fரக்ள். 	

>க்கல் 2.6	

5 × 10"0	𝐻𝑧	 அைலெவண்7ள்ள ஒL 
ேமால் ஒளியங்களின் ஆற்றைல கணக்E?க.	

]ரa்	

ஒL ஒளியத்6ன் ஆற்றல், 𝐸	 = 	ℎ𝜈	
ℎ = 6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠	

𝜈 = 5 × 10"0	𝑠#"								[ெகா?க்கப்படட்C]	
𝐸 = (6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠)(5 × 10"0	𝑠#")

= 3.313 × 10#"'	𝐽	
ஒL ேமால் ஒளியங்களின் ஆற்றல் = ஒL 

ஒளியத்6ன் ஆற்றல் ×	 ஒL ேமாN]ள்ள 
ஒளியங்களின் எண்ணிக்ைக.	
= (3.313 × 10#"'	𝐽) × (6.022 × 10)(	𝑚𝑜𝑙#")

= 199.51	𝑘𝐽.𝑚𝑜𝑙#"	

>க்கல் 2.7	

\2 வாட?் 6றVள்ள ஒL .ழல் 400	𝑛𝑚	
அைலநீளXள்ள ஒL ஒற்ைறநிற ஒளிைய 
உ%ழ்EறC. .ழல் ஒL ெநாJMல் உ%/ம் 
ஒளியங்களின் எண்ணிக்ைகைய 
கணக்E?க. 	

	]ரa்	

.ழNன் 6றன் = 	100 வாட?் = 100	𝐽. 𝑠#"		
ஒL ஒளியத்6ன் ஆற்றல் 𝐸	 = 	ℎ𝜈	 = 	ℎ𝑐/	𝜆	

																						

=
6.626𝑥10#(0	𝐽. 𝑠 × 	3 ×	101	𝑚. 𝑠#"

400 × 10#'	𝑚
= 4.969 × 10#"'	𝐽	

ெவளிMடப்ப?ம் ஒளியங்களின் 
எண்ணிக்ைக	

=
100	𝐽	𝑠#"

4.969 × 10#"'	𝐽 = 2.012 × 10)+	𝑠#" 

>க்கல் 2.6	

300𝑛𝑚	அைலநீளXள்ள ஒL %ன்காந்தக் 
க6ரz்சP் ேசாJயமாைழMன் பரப்Qல் 

T/ம்ேபாC 1.68 × 10,	𝐽. 𝑚𝑜𝑙#"	 இயக்க	
வாற்ற]ள்ள எ6ர%்ன்னிகைள ேசாJயம் 
உ%ழ்EறC. ேசாJயத்6NLந்C ஒL 
எ6ர%்ன்னிைய நீக்கத்ேதைவயான kசZ்2ம 
ஆற்றல் என்ன?	  எ6ர%்ன்னிைய ெவளிேயற்	
2ம் ஒளிMன் kப்ெபரிய அைலநீளம் என்ன?	 	

]ரa்	

300	நாேனாkடட்ர ் அைலநீளXள்ள ஒL 
ஒளியத்6ன் ஆற்றல்	

𝐸	 = 	ℎ𝜈	 =
ℎ𝑐
𝜆 	

=
6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠 × 	3.0 × 101	𝑚. 𝑠#"

300 × 10#'	𝑚
= 	6.626 ×	10#"'	𝐽	

ஒL ேமால் ஒளியங்களின் ஆற்றல் 	
= 6.626 ×	10#"'	𝐽 × 	6.022𝑥10)(	

= 	3.99 × 10,	𝐽. 𝑚𝑜𝑙#"	
ேசாJயத்6NLந்C ஒL ேமால் எ6ர%்ன்னி		
கைள ெவளிேயற்ற ேதைவயான ஆற்றல் 	

= 	(3.99−1.68)×105	𝐽.𝑚𝑜𝑙−1	
= 	2.31 × 10,	𝐽. 𝑚𝑜𝑙#"	

எனேவ ஒL எ6ர%்ன்னிைய ெவளிேயற்றத் 
ேதைவயான kசZ்2ம ஆற்றல் 	

𝐸 =
2.31 × 10,	𝐽. 𝑚𝑜𝑙#"

6.022 × 10)(	𝑚𝑜𝑙#" = 3.84 × 10#"'	𝐽	

𝐸 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐
𝜆 	

𝜆 =
ℎ𝑐
𝐸 =

6.626 × 10#(0	𝐽	𝑠 × 3.0 × 101	𝑚	𝑠#"

3.84 × 10#"'	𝐽
= 517	𝑛𝑚	

இதற்.ரிய அைல நீளம் = 	517	𝑛𝑚.	 இC 
பசை்செயாளிMன் அைலநீளம். 

>க்கல் 2.7	

ஒL மாைழMன் qைழமைலெவண் (𝜈+)	
7.0 × 10#"0𝑠#". அைலெவண் 1.0 × 10",	𝑠#" 
உள்ள ஒL க6ரz்சP் இந்த மாைழைய 
தாக்.ம்ேபாC ெவளிவLம் எ6ர%்ன்னிMன் 
இயக்கவாற்றைல கணக்E?க. 	 	

	]ரa்	

ஐன்Pைடனின் சமன்பாடJ்ன்பJ,	

இயக்கவாற்றல் = 	ℎ𝜈−ℎ𝜈0 =
1
2𝑚𝑒𝑣2	

இங்.,	𝑚!	=	எ6ர%்ன்னிMன் நிைற.	
ℎ(𝜈 − 𝜈+)	

= 6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠	(1.0 × 10",	𝑠#"
− 	7.0 × 10"0𝑠#")	

= 6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠 × (3.0 × 10"0	𝑠#")	
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= 1.988 × 10#"'	𝐽 

2.3.3 எ9ர்;ன்னி=ன் JNக்க;ட்ட 
ஆற்றன்மட்டங்கOக்கான அத்தாட்T: 
அNநிறநிரல் 

	
நிறநிரல்	

ஒளிMன் ேவகம் அC கடந்C ெசல்]ம் 
ஊடகத்6ன் தன்ைமையப்ெபா2த்தC. எனேவ 
ஒL ஊடகத்6NLந்C மற்ெறாL ஊடகதC்க். 
கடந்Cெசல்]ம்ேபாC,	 ஒளிக்கற்ைற தான் 
ெசல்]ம் ெதாடக்கப்பாைதMNLந்C 
TலEசெ்சல்EறC. ெவண்ெணாளிMன் ஒL 
க6ர ் படட்கத்6dடாக ெசல்]ம்ேபாC, 
.ைறந்த அைலநீளXள்ள அைல நீண்ட 
அைலநீளXள்ள அைலையTட அ6கமாக 
வைளEறC. இயல்பான ெவண்ெணாளிMல் 
கா72 அைலMன் அைனதC் அைலகhம் 
இLப்பதால்,	 ஒL ெவண்க6ர ் ெதாடரச்Z்யான 
பல்ேவ2 நிறப்படை்டகளாக QரிEறC. இதன் 
ெபயர ் நிறநிரல். எல்லாவற்ைறgம்Tட நீண்ட 
அைலநீளXள்ள Zவப்ெபாளி %கக்.ைறந்த 
அள,க். Tல.EறC; kக்.ைறந்த 
அைலநீளXள்ள ஊதாெவாளி அ6கமாக 
Tல.EறC. 	
ெதாடரச்>்நிறநிரல் 

ெவண்ெணாளிMன் நிறநிரல்zசP் ஊதா	
bநிறத்6NLந்C (7.50 ×	10"0	𝐻𝑧) 	Zவப்=நிறம் 
வைரயானC (4 × 10"0	𝐻𝑧). இத்த. நிறநிரைல 
ஒL ெதாடரச்>்யான நிறநிரல் என்Eேறாம்.  
ஊதா நீலதC்டVம்,	 நீலம் பசை்சgடVம்,	
என்றவா2 ஒL நிறம் அதற்க?த்த நிறத்ேதா? 
ஒன்+ைணவதால் இC ஒL ெதாடரச்Z்யான 
நிறநிரல் ஆEறC. வானTல் ேதான்2ம்ேபாC 
இCேபான்ற ஒL நிறநிரல் உLவாEறC. 
%ன்காந்தக்க6ரz்சZ்ன் ஒL Z2 ப.6ேய 
கா72ம் ஒளி என்பைத நிைனTல் ெகாள்க. 
(படம் 2.7).	 ெபாLள்கhடன் %ன்காந்தக்க6ர	்
zசP் இைடTைனயாற்2ம்ேபாC அ7க்கhம் 
iலக்[2கhம் ஆற்றைல உடக்வரந்்C 
Eளரச்Z்யைடEன்றன. அ6க ஆற்ற]ள்ள இந்த 
நிைலகள் நிைலப்பற்றைவ ஆதலால், 
நிைலப்பான ஆற்றல்.ைறந்த மடட்ங்கhக். 
6Lம்=ம் அ7க்கhம் iலக்[2கhம் 
%ன்காந்தநிறநிரNன் பல்ேவ2 வடட்ாரங்களில் 
க6ரz்சP்கைள உ%ழ்Eன்றன. 	
உ%ழ்aநிறநிரல்	

	ஆற்றைல உடக்வரந்்த ஒL ெபாLள் 
உ%/ம் க6ரz்சZ்ன் நிறநிரைல ஒL 
உ%ழ்aநிறநிரல் என்Eேறாம். க6ரz்சZ்ைன 
உடக்வரந்்த அ7க்கhம் iலக்[2கhம் 
அயனிகhம் 0ளரச்>்யைடந்ததாக [2E	
ேறாம். ஒL உ%ழ்,நிறநிரைல உண்டாக்க, 
ெவப்பத்தாேலா உ%ழ்,க்.த்த.ந்த அைலநீள	

Xள்ள (அைலெவண்	 7ள்ள) க6ரz்சச்ாேலா 
ெபாLhக். ஆற்றைல வழங்E, உடக்வரந்்த 
ஆற்றைல அC ெவளிM?ம்ேபாC ப6,ெசய்	
Eேறாம். 	
உடக்வரa்நிறநிரல்	

க6ரz்சZ்ன் ெதாடரவ்த்ைத ஒL மா6ரிக்	
[+ன் வ) ெச]தC்ம்ேபாC, மா6ரிக்[2 Zல 
.+ப்Qடட் அைலநீளங்களில் ஆற்றைல 
உடக்வரE்றC. உடக்வரப்படட் அைலநீளங்கள் 
ெவளிவLம் எஞ்Zய க6ரz்சP்தெ்தாடரவ்த்6ல் 
இLடே்கா?களாக ேதான்2Eன்றன. இப்ப6ேவ 
உடக்வர,்நிறநிரல்.	

ஒL மா6ரிக்[+ன் உடக்வர,்நிறநிர]ம் 
உ%ழ்,நிறநிர]ம் ஒன்2க்ெகான்2 ஒளிப்பட 
எ6ரம்ங்ைளப்ேபான்றைவ. 	
நிறநிரOயல்	

உ%ழ்,நிறநிரல்கைளgம் உடக்வர,்நிற	
நிரல் கைளgம்பற்+ய இயைல நிறநிரOயல் 
என்Eேறாம். கா72 ஒளிMல் Zவப்=க்.ம் 
ஊதா,க்.ம் இைடMலான எல்லா அைலநீளங்க	
hம் இLப்பதால் கா72 ஒளிMன் நிறநிரல் 
ெதாடரச்Z்யானC. இந்த ெதாடரவ்த்ைத 
ெபாLளின்kC ெச]தC்ம்ேபாC ெபாLள் 
.+ப்Qடட் Zல நிறப்ப.6கைள மட?்ம் 
உடக்வரE்றC. ெவளிவLம் எஞ்Zய க6ரz்சZ்ல் 
ெபாLள் உடக்வரந்்த அைலநீளதC்க். நிகரான 
அைலநீளங்கள் இல்லாததால் ஒளிரவ்ான 
ெதாடரச்Z்யான நிறநிரNல் க2ப்=க்ேகா?கள் 
ேதான்2Eன்றன.	
வரிநிறநிரல்கள்	

ஒL ெபாLளின் உடக்வர,்நிறநிர]ம் 
உ%ழ்,நிறநிர]ம் ஒன்2க்ெகான்2 ஒளிப்பட 
எ6ரம்ங்கள்ேபான்றைவ. ெபாLள்கள் 
.+ப்Qடட் அைலநீளங்களில் மட?்ம் ஒளிைய 
உ%ழ்Eன்றன. உ%ழ்,நிறநிரற்ப6Tல் இந்த 
அைலநீளங்கள் ஒளிரே்கா?களாக,ம் இைடப்	
படட் ெவளிகள் கLப்பாக,ம் ேதான்2Eன்றன. 
இவ்வாறான நிறநிரல்கைள வரிநிறநிரல்கள் 
என்ேறா அ7நிறநிரல்கள் என்ேறா 
அைழக்Eேறாம். உ%ழப்படட் க6ரz்சை்ச அதன் 
நிறநிரNல் ேதான்2ம் ேகா?களால்	 (வரிகளால்) 
அைடயாளங்	காண்Eேறாம். (படம் 2.10).	

அ7க்கடட்ைமப்Qன் ஆய்ந்த+தNல் 
வரிg%ழ்,நிறநிரல்கள் %கXக்Eயமான 
பங்ைக ஆற்2Eன்றன. ஒவ்ெவாL தனிமத்	
Cக்.ம் ஒL ஒLதC்வமான வரிநிறநிரல் உள்ளC. 
Tரல் வரிகைளப்பயன்ப?த்6 மக்கைள 
அைடயாளங்காண்பைதப்ேபால்,	 அ7நிறநிர	
Nன் வரிகைள ேவ6Mயப்ப.ப்பாய்Tல் 
பயன்ப?த்6 அ7க்கைள அைடயாளங்	
காணலாம். அைடயாளம் ெதரியாத ஒL 
அ7Tன் நிறநிரN]ள்ள ேகா?கைள ெதரிந்த 
அ7க்களின் நிறநிரற்ேகா?கhடன் ெபாLத் 
6ப்பாரத்C் ெதரியாத அ7ைவ Tைரவாக 
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அைடயாளங்காணலாம். தனிமங்கைள 
அைடயாளங்காண வரிநிறநிரல்கைள பயன் 
ப?த்6ய ஆராய்Zயரக்hள் ெசLமானிய 
ேவ6Mயலரான இராபட?் =ன்சன் ஒL 
Xன்ேனாJ.	

உLQJயம் (𝑅𝑏),	{Zயம் (𝐶𝑠),	தாNயம் (𝑇𝑙),	
காண்Jயம் (𝑆𝑐),	XதNய தனிமங்கள் அவற்+ன் 

தாCக்கைள நிறநிரNய Xைறகளால் 
அலZயேபாC கண்?QJக்கப்படட்ன. 
க6ரவனில் ஈNயம் (𝐻𝑒) இLப்பைதgம் 
இம்XைறMேல கண்ட+ந்தனர.் 	

	
	
	

	
படம் 2.10	(இடம்)	அFa%ழ்a: 0ளரச்>்யைடந்த ஐதரசனின் (ேவL தனிமத்"ன்) அFக்கள் 

உ%ழ்ந்த ஒளி ஒG பட்டகத்"ன் வSயாக ஊ7Gaம்ேபா., அைவ உ"ரியான >ல 
அைலநீளங்களாக 8ரி0ன்றன. இவ்வாறான ஒG உ%ழ்aநிறநிரைல (8ரிக்கப்பட்ட 

அைலநீளங்களின் ஒளிப்படப்ப"ைவ) வரிநிறநிரல் என அைழக்0ேறாம். V4ப்8டத்தக்க 
அளaள்ள எந்தெவாG ெபாGளி`ம் %கப்ெபரிய எண்ணிக்ைகயான அFக்கள் உள்ளன. ஒG 

V4ப்8ட்ட ேநரத்"ல் ஒG அF ஏேதgம் ஒG 0ளரச்>்நிைலPல் மட7்ேம இGக்கHய`ம்.  
எனிgம்,	அைனத். அFக்கeம் தத்தம. ெவவ்ேவL 0ளரச்>்நிைலகளிOGந். Vைறந்த 

ஆற்ற`ள்ள நிைலகeக்V \Sறங்Vம்ேபா. ஒG நிறநிரல் உGவா0ற.. (வலம்)	அFaடக்வரa்: 
0ளரச்>்யைடயாத ஐதரசவFக்களிnடாக ஒG ெவண்ெணாளிைய ெச`த்", 8ன்னர் ஒG 

\ற்Lத்.ைளPன்வS<ம் பட்டகத்"ன்வS<ம் ெச`த்.ம்ேபா. ெவளிேயLம் ஒளிPல் (அ)Hல் 
உ%ழப்பட்ட அேத அைலநீளங்களின் உரப்@ Vைற0ற.. இவ்வாL ப"ந்த உடக்வரa்நிறநிரல் 

உ%ழ்aநிறநிரOன் ஒளிப்படெவ"ர்மம். 

ஐதரசனின் வரிநிறநிரல்	

வளிம ஐதரசனின்வ) ஒL %ன்னிறக்கத்ைத 
ெச]தC்ம்ேபாC	 ஐதரசனின் iலக்[2கள் 
Qரிைகg2Eன்றன. ேம]ம் %ைகயான 
%ன்னாற்றலால் Eளரச்Z்gற்2 உ6ரி 
அ6ரெ்வண்கhள்ள %ன்காந்தக்க6ரz்சை்ச 
உ%ழ்Eன்றன. ஐதரசனின் நிறநிரN]ள்ள 
அேநக வரிதெ்தாடரக்ைள அவற்+ன் 
கண்?QJப்பாளரக்ளின் ெபயரக்ளால் 
அைழக்Eேறாம். பாமர ் 1885இல் நிறநிரNன் 
வரிகைள அைலெயண்களால் .+ப்Qடட்ேபாC 
ஐதரசனின் கா72	 நிறநிரல் lழ்க்கா7ம் 
வாய்ப்பாட?்க். உடப்?வதாக பரிேசாதைனக் 
கண்ட+தல்களால் காடJ்னார.் 	

𝜈̅ = 109	677	 r
1
2) −

1
𝑛)s 𝑐𝑚

#" (2. 8)	

இங்., 𝑛	ஒL X/ெவண்;	𝑛	 = 	3,4,5,6,7, …		
ேமற்கா7ம் வாய்ப்பா?கள் தLம் 

ேகாட?்தெ்தாடரக்ைள பாமரின் ெதாடர் 
என்Eேறாம். இக்ேகாட?்தெ்தாடரக்ள் மட?்ேம 
ஐதரசநிறநிரNன் கா72வடட்ாரத்6ல் ேதான்2	
Eன்றன. Pzடைனசே்சரந்்த நிறநிரNயலரான	
இேயாகானP இரி?ெபர.் ஐதரசனின் 
நிறநிரNன் எல்லாக்ேகாட?்தெ்தாடரக்ைளgம் 
lழ்க்கா7ம் ெபாCசச்மன்பா? (சமன்பா? 2.9)	
Tவரிப்பதாக கண்டார.்	
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𝜈̅ = 109	677	 t
1
𝑛")
−
1
𝑛))
u 𝑐𝑚#" (	2. 9)	

இங்.	 𝑛" = 1,2,3…;	 𝑛2 = 𝑛1	 + 1, 𝑛1 + 2, 𝑛1 +
3,…	

(	2.9)ஆம் சமன்பாடJ்]ள்ள 109,677	𝑐𝑚#"	
எVம் ம6ப்ைப ஐதரசனின் இரி?ெபர.் மா+N 
என அைழக்Eேறாம். 𝑛" 	= 	1,2,3,4,5 என்ற 
ம6ப்=க்.ரிய Xதல் ஐந்C ேகாட?்த் 
ெதாடரக்ைள Xைறேய இைலமன்,	 பாமர,்	
பாசச்ன்,	Qராக்ெகட?்,	பண்? ெதாடரக்ள் என்2 
அைழக்Eேறாம். ஐதரசனின் நிறநிரNல் 
காணப்ப?ம் இந்த நிைலமாற்றத் ெதாடரக்ைள 
அடட்வைண 2.3	 காட?்EறC. படம் 2.11	
ேமற்கண்ட ெதாடரக்ளில் இைலமன்,	 பாமர,்	
பாசச்ன் ஆEய ெதாடரக்hக்கான நிைலமாற் 
றங்கைள காட?்EறC. மற்ற எல்லாத்தனிமங்க 
ைளgம்Tட ஐதரசவ7,க். kெயளிய வரிநிற 
நிரல் உள்ளC. ஐதரசைனTட கனமான அ7க்க 
ளின் வரிநிறநிரல்கள் அ6க உடZ்க்கலானைவ.	

அட்டவைண 2.3 ஐதரசவFHன் 

நிறநிரற்ேகா7கள்	

ெதாடரக்ள் 𝒏𝟏	 𝒏𝟐	
நிறநிரOன் 
வட்டாரம்	

இைலமன் 1	 2,3,4,5…	 =ற�தா	
பாமர ் 2	 3,4,5,6…	 கா72	
பாசச்ன் 3	 4,5,6,7…	 அகசZ்வப்=	
Qராெகட?் 4	 5,6,7,8…	 அகசZ்வப்=	
பண்? 5	 6,7,8,9…	 அகசZ்வப்=	

	
படம் 2.11	ஐதரசவFHல் எ"ர%்ன்னிPன் 

நிைலமாற்றங்கள்: (படம் இைலமன்,	பாமர,்	
பாசச்ன் ஆ0ய நிைலமாற்றத்ெதாடரக்ைள 

காட7்0ற.).	

ஆMVம் எல்லா வரிநிறநிரல்கhக்.ம் 
ெபாCவான Zல பண்=க்[2கள் உள்ளன. 	
1. ஒL தனிமத்6ன் வரிநிறநிரல் 

ஒLதC்வமானC.	
2. ஒவ்ெவாL தனிமத்6ன் வரிநிறநிரN]ம் 

ஒL ஒ/ங்.ைம உள்ளC.	
இப்ேபாC Zல ேகள்Tகள் எ/Eன்றன. 

இவ்ெவாற்2ைமகhக்கான காரணங்கள் 
யாைவ?	 அ7க்களின் எ6ர%்ன்னிக்கடட்ைமப் 
=க்.ம் இதற்.ம் ெதாடர=்ண்டா?	 இந்தக் 
ேகள்Tகhக்கான Tைடகள்	 இந்த தனிமங்க 
ளின் எ6ர%்ன்னிக்கடட்ைமப்ைப =ரிந்C 
ெகாள்ளத்ேதைவயான Xக்Eயத்தகவல்கைள 
தLEன்றன என்2 நாம் Qன்னர ்காண்ேபாம்.	

2.4 ஐதரசவ"#க்கான ேபாரின் 
ஒப்0> 

நீல்P ேபார ் (1913)	 Xதன்XதNல்  ஐதரச 
வ7Tன் கடட்ைமப்ைபப்பற்+gம் அதன் 
நிறநிரNன் ெபாCவான பண்=க்[2கைளப் 
பற்+gம் அளTயமாக Tளக்Eனார.் Qளாங்Eன் 
C7க்க%டட் ஆற்றல் என்ற கLதC்Lைவ 
பயன்ப?த்6னார.் இக்ேகாடப்ா? இக்காலத் 
C7க்கTயல் அன்2 எனிVம்,	
அ7க்கடட்ைமப்Q]ம் நிறநிரல்களி]Xள்ள 
பல கLதC்க்கைள காரணதC்வமாக்க இதைன 
பயன்ப?த்தலாம். ேபாரின் ஐதரசவ7,க்கான 
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ஒப்=L lழ்க்கா7ம் உைரேகாள்களின் 
அJப்பைடMலானC.	
1. ஐதரசவ7T]ள்ள எ6ர%்ன்னி அ7க்கL 

ைவசP்ற்+ .+ப்Qடட் ஆற்ற]ம் ஆரXம் 
உள்ள ஒL வடட்ப்பாைதMல் Pற்றலாம். 
அ7க்கL ைவசP்ற்+	 ைமயெமான்+ய 
இவற்ைற cற்Lப்பாைதகள், Eடப்=நிைல 
கள், ஆற்றNன் அVம6த்த நிைல 
(ஆற்றனிைல)கள் என்ற ெபயரக்ளா]ம் 
அைழக்Eேறாம்..	

2. ஒL Pற்2ப்பாைதM]ள்ள எ6ர%்ன்னி 
யாற்றல் ேநரத்ைதப்ெபாLதC் மா2வ 
6ல்ைல. ஆMVம் ஒL எ6ர%்ன்னி 
ேதைவயான ஆற்றைல உடக்வரந்்C ஆற்றல் 
.ைறந்த lழ்மடட்க்Eடப்= நிைலMNLந்C 
ஆற்றன்%.ந்த உயரம்டட் நிைலக். 
நிைலமாறலாம். %ைகயான ஆற்றைல 
ெவளிMட?் உயரம்டட்க்Eடப்= நிைலMN 
Lந்C தாழ்மடட்க்Eடப்=நிைலக். 6Lம்ப 
லாம் (சமன்பா? 2.16).	 இந்த ஆற்றNன் 
மாற்றம் ஒL ெதாடரச்Z்யான அளTல் 
நிகழ்வ6ல்ைல. 	

ேகாண#ந்தம் 
ஒL ெபாLளின் நிைறையgம் (𝑚),	

ேநரியத்6ைசேவகத்ைதgம் (𝑣)	 ெபLக்E 
அதன் ேநரிய,ந்தத்ைத ெப2வைதப்ேபால், 
அதன்	 ேகாணநிைறையgம்	 ேகாணத்6ைச 
ேவகத்ைதgம் ெபLக்E அதன் ேகாண,ந் 
தத்ைத ெப2Eேறாம். ஒL எ6ர%்ன்னிMன் 
நிைற,	𝑚!	என,ம்,	அC அ7க்கLைவசP்ற்+	
𝑟	ஆரXள்ள வடட்ப்பாைதMல் Pற்2வதாக,ம் 
ெகாண்டால்,	அதன்	ேகாண,ந்தம் = 	𝐼	 × 	𝜔;	
இங்.,	 𝐼	 	 ேகாணநிைற,	 𝜔	 ேகாணத்6ைச 
ேவகம். ேம]ம்,	

𝐼	 = 	𝑚𝑒 ×	𝑟)	; 									𝜔	 = 	𝑣/𝑟.	
இங்.,	𝑣	 	ேநரியத்6ைசேவகம்.	
ேகாண,ந்தம் =	 (𝑚! ×	𝑟))	(𝑣/𝑟) 	= 	𝑚!𝑣𝑟	

3. 𝛥𝐸	 எVம் ஆற்றல்ேவ2பா?ள்ள இரண்? 
Eடப்=நிைலகhக்EைடMல் நிைலமாற்றம் 
நிக/ம்ேபாC அ7 உடக்வரவ்ேதா உ%ழ்வ 
ேதாவான க6ரz்சZ்ன் அைலெவணைண	
(𝜈),	lழ்க்கா7ம் சமன்பா? தLEறC.	

𝜈		 =
𝛥𝐸
ℎ =

𝐸) − 𝐸"
ℎ

(	2. 10)	

இங்., 𝐸" lழ்மடட்க்Eடப்=நிைலMன் 
ஆற்றல், 𝐸) ேமன்மடட்க்Eடப்=நிைலMன் 
ஆற்றல், ℎ Qளாங்Eன் மா+N; 𝜈 
க6ரz்சZ்ன் அைலெவண். இக்ேகாைவ 
ெபாCவாக ேபாரின் அைலெவண்T6 
எனப்ப?EறC. 	

4. ஒL எ6ர%்ன்னிMன் ேகாண,ந்தம் 
C7க்க	 மானC. ஒL .+ப்Qடட் 
Eடப்=நிைலMல், அைத lழ்க்கா7ம் 
சமன்பாடட்ால் Tவரிக்கலாம்.	

𝑚!𝑣𝑟 = 𝑛
ℎ
2𝜋 ,						𝑛 = 1, 2, 3, … (	2. 11)	

இங்.,	 𝑚! 	=	எ6ர%்ன்னிMன் நிைற, 𝑣		அதன் 
ேநரியத்6ைசேவகம், 𝑟 எ6ர%்ன்னி நகLம் 
வடட்ப்பாைதMன் ஆரம்; 𝑛 இயெலண். 

இவ்வா2,	ேகாண,ந்தத்6ன் அள, { <
)=
|இன் 

X/ெவண்ெபLக்கலாக,ள்ள Pற்2ப்பாைதக 
ளில் மட?்ேம ஒL எ6ர%்ன்னி நகரTய]ம். 
இCேவ	ேகாண,ந்தம் C7க்கமானC என்பதன் 
ெபாLள். எ6ர%்ன்னி ேகாண,ந்தத்6ன் ஒL 
C7க்கம6ப்QNLந்C மற்ெறாL ம6ப்=க். 
நிைலமா2ம்ேபாC க6ரz்சே்சா உடக்வரே்வா 
ஏற்ப?EறC. எனேவ,	ேமக்.வNன் %ன்காந்தக்	
ேகாடப்ா? இதற்.ப்ெபாLந்தாC; Zல .+ப் 
Qடட் Pற்2ப்பாைதகள் மட?்ேம இLக்Eன்றன.	

ேபார ் பயன்ப?த்6ய Eடப்=நிைலகளின் 
ஆற்றல்கைள வLTக்.ம் %கசZ்க்கலான 
Tவரங்கைள நீங்கள் ேமல்வ.ப்=களில் 
பJப்fரக்ள். எனிVம்,	 ஐதரசவ7,க்கான 
ேபாரின் ேகாடப்ாடJ்ன் பJ,		

(i)	 எ6ர%்ன்னிக்கான Eடப்=நிைலகைள 
𝑛 = 1,2,3, ….	 என்2 எண்ணி?Eேறாம். இந்த 
X/ெவண்கைள (2.6.2ஆம் ப.6)	 Xதன்ைமத் 

C7க்கெவண்கள் என அைழக்Eேறாம்.	
(ii) Eடப்=நிைலகளின் ஆரங்கைள 	

𝑟> = 𝑛)𝑎+ (	2. 12)	
என்ற சமன்பா? தLEறC. இங்., 𝑎+ 	=
	52.9	𝑝𝑚.	இCேவ Xதல் Eடப்=நிைலயான (𝑛 =
1)	 ேபாரின் cற்Lப்பாைதMன் ஆரம். 
ெபாCவாக, ஐதரசவ7T]ள்ள எ6ர%்ன்னி 
இசP்ற்2ப்பாைதMேல காணப்ப?EறC.	 𝑛இன் 
ம6ப்= உயர,	 𝑟இன் ம6ப்=ம் அ6கரிக்EறC. 
அதாவC,	 எ6ர%்ன்னி	 அ7க்கLTNLந்C 
அ6கதெ்தாைலTல் இLக்EறC. 	

(iii)	 எ6ர%்ன்னிMன் %க Xக்Eயமான 
பண்= அதன் Pற்2ப்பாைதMன் ஆற்றல் (𝐸>).	
அதன் ம6ப்ைப சமன்பா? 2.13 தLEறC.     	

𝐸> = 𝑅? r
1
𝑛)s ,						𝑛 = 1, 2, 3, … (	2. 13)	

இங்., 𝑅? = 	2.18 × 10#"1	𝐽.	 இC	 இரி?ெபர.் 
மா+N.	kசZ்2ம ஆற்ற]ள்ள நிைலைய (𝑛 = 1)	
தைரநிைல என்2 அைழக்Eேறாம்.	 (	2.13)ஆம் 
சமன்பா? இதன் ஆற்றைல தLEறC.	

𝐸" 	= (−2.18 × 10#"1	𝐽). r
1
1)s 		

= 	−2.18 × 10#"1	𝐽	
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இரண்டாவC Eடப்=நிைலMன் (𝑛 = 2)	ஆற்றல்	

𝐸) =	−2.18 × 10#"1	𝐽	 r
1
2)s = −0.545 × 10#"1	𝐽	

படம் 2.11 ஐதரசவ7Tன் பல்ேவ2 

Eடப்=நிைலகளின் ஆற்றல்கைள (பல்ேவ2 
ஆற்றன்மடட்ங்கைள) வைரTளக்.EறC. 
இக்.+ப்fடை்ட ஒL ஆற்றன்மடட்ப்படவைர, 
என்Eேறாம்.	

எ6ர%்ன்னி அ7க்கLTன் கட?்ப்பாடJ் 
NLந்C T?படட் நிைலMNLக்.ம்ேபாC,	
அதன் ஆற்றல் P)யம். இசW்ழNல் எ6ர%்ன்னி 
இLக்.ம் Eடப்=நிைலMன் Xதன்ைமத் 
C7க்கெவண் XJTN (𝑛 = ∞). இந்நிைலMல்	
ஐதரசவ7 ேநர%்ன்னியாEறC. எ6ர%்ன்னி 
அ7க்கLவால் கவரப்பட?்	 Xதன்ைமத் 
C7க்கெவண் 𝑛 உள்ள Pற்2ப்பாைதக். 
வLம்ேபாC	 ஆற்றல் ெவளிMடப்பட?் ம6ப்= 
.ைறEறC.	 (	2.13)ஆம் சமன்பாடJ்ல் 
எ6ரம்க்.+ உள்ளதன் காரணம் இCேவ. இC 
(𝑛	 = 	∞;	𝐸> = 	0) என்ற நிைலையTட மற்ற 
நிைலகள் நிைலப்=ள்ளைவ என்2 காட?்EறC.	

நீல்C ேபார் (1885-1962) 
ெதன்மாரக்்ைகசே்சரந்்த இயற்Qயலரான 

நீல்P ேபார ் தனC Xைனவரப்்படட்த்ைத 
ேகாபன்ேககன் பல்கைலக்கழகத்6NLந்C 
1911இல் ெபற்றார.் Qன்னர ் தா%சVடVம்,	
எரன்P இரதரே்பா?டVம் இங்Eலாந்6ல் ஒL 
வLடம் ெசலவ)த்தார.் 1913இல் ேகாபன்ேகக 
Vக். 6Lம்Qய அவர ் தனC வாழ்க்ைகMன் 
k6க்காலத்ைத அங்ேக க)த்தார.் 
ேகாடப்ாடJ்ய]க்கான இயற்Qய நி2வ 
னத்6ன் இயக்.னராக உயரந்்தார.் Xதலாம் 
உலகப்ேபாLக்.ப்Qன் அ7வாற்றNன் 
அைம6ப்பயன்பாட?்க்காக Xைனப்=டன் 
உைழத்தார.் “அைம6க்காக அ7க்கள்” என்ற 
TL6ைன1957இல் இவேர XதNல் ெபற்றார.் 
இயற்Qய]க்கான ேநாபற்பரிைச 1922ஆம் 
ஆண்Jல் ெபற்றார.் 	
iv) ஐதரசனில் இLப்பCேபான்2 ஒேர 

எ6ர%்ன்னிgள்ள அயனிகளி]ம் ேபாரின் 
ேகாடப்ா? பயனாEறC. சான்றாக, 𝐻𝑒@,	 𝐿𝑖)@,	
𝐵𝑒(@	ேபான்ற அயனிகளி]ள்ள (இைவ ஐதரசன் 
ேபான்ற ேவ6MMனங்கள்) Eடப்=நிைலகளின் 
ஆற்றல்கைள lழ்க்கா7ம் ேகாைவ தLEறC. 	

𝐸> = −2.18 × 10#"1 t
𝑍)

𝑛)u 	𝐽
(	2. 14)	

ஆரங்கைள (𝑟>)	தLம் ேகாைவ	

𝑟> =
52.9(𝑛))

𝑍 	𝑝𝑚 (	2. 15)	

இங்., 𝑍	=	அ7ெவண்;	அதன் ம6ப்= 𝐻𝑒@,	
𝐿𝑖)@	 அயனிகhக். Xைறேய 2உம் 3உம். 

இசச்மன்பா?களின்பJ,	 𝑍	 உயLம்ேபாC	
ஆரத்6ன் ம6ப்= .ைறந்C, ஆற்றல் அ6க 
எ6ரம்மாEறC. இதற். அ7க்கL,டன் 
எ6ர%்ன்னி இ2கப்Qைண,2EறC என்2 
ெபாLள்.	

v)	 Pற்2ப்பைதகளில் நகLம் எ6ர%்ன்னி 
களின் 6ைசேவகங்கைளgம் கணக்Eடலாம். 
இதற்கான Cல்Nயமான சமன்பாடJ்ைன இங். 
தராTJVம்,	 பண்Qயமாக, அ7க்கLTன் 
ேநரம் %ன்மம் அ6கரிக்.ம்ேபாC 6ைசேவகத் 
6ன் பLமனள,ம் அ6கரிக்EறC. Xதன்ைமத் 
C7க்கெவண் அ6கரிக்.ம்ேபாC	 இவ்ேவகம் 
.ைறEறC.	

ஐதரசவ"<ன் 
எ?ர்1ன்னியாற்றல் (𝑬𝒏) 

எ?ர்மமாW>ப்பதன் ெபா>ள் 
ஒL ஐதரசவ7T]ள்ள எல்லா 

சாத்6யமான Pற்2ப்பாைதகளி]ம்,	
எ6ர%்ன்னியாற்ற]க். எ6ரம்க்.+ 
உள்ளC. (சமன்பா? 2.13).	இந்த எ6ரம்க்.+ 
ெசால்வC என்ன? ஓய்TNLக்.ம் (நகராமல் 
நிைலயாMLக்.ம்) கட?்றாத எ6ர%்ன்னி	
Mன் ஆற்றைலTட அ7T]ள்ள 
எ6ர%்ன்னிMன் ஆற்றல் .ைற, என்2 இC 
ெசால்EறC. கடட்ற்ற ஓய்,நிைலெய6ர	்
%ன்னி அ7க்கLTNLந்C XJTNத	்
ெதாைலTல் உள்ளC. அதன் ஆற்றல் P)யம். 
கணிதXைறMல் இைத 𝑛 = ∞	 என்2 
.+க்Eேறாம். எ6ர%்ன்னி அ7க்கLTன் 
அLEல் வLம்ேபாC (𝑛 .ைறவதால்) 𝐸>இன் 
மட?்ம6ப்= அ6கமாE ேம]ம் 
எ6ரம்மாEறC. 𝑛 = 1 எVம் ேபாரின் 
Pற்2ப்பாைதக். kப்ெபLம எ6ரம் 
ஆற்றன்ம6ப்= Eைடக்EறC. அதாவC 
%கக்.ைறந்த ஆற்ற]ள்ள இC kப்ெபLம 
நிைலப்பானC. இைத தைரநிைல 
என்Eேறாம்.	

2.4.1 ஐதரசனின் வரிநிறநிரXக்கான 
Cளக்கம் 

ஐதரசவ7ைவப்ெபா2த்தமடJ்ல்,	2.3.3ஆம் 
ப.6Mல் .+ப்Qடட்பJ,	 ஐதரசனின் வரிநிற 
நிரைல ேபாரின் ஒப்=Lைவப்பயன்ப?த்6 
அளTயமாக Tளக்கலாம். எ?ேகாள் 2இன் பJ,	
Z+ய C7க்கெவண்7ள்ள Pற்2ப்பாைதM 
NLந்C ெபரிய C7க்கெவண்7ள்ள 
பாைதக். நிைலமா2ம்ேபாC	 க6ரz்சை்ச 
ஐதரசன் உடெ்காள்EறC. இதன் ம2பக்கமாக, 
எ6ர%்ன்னி உயராற்ற]ள்ள Pற்2ப்பாைதM 
NLந்C .ைறவாற்ற]ள்ள Pற்2ப்பாைதக். 
நிைலமா2ம்ேபாC க6ரz்சச்ாற்றைல உ%ழ் 
EறC. இரண்? Pற்2ப் பாைதகhக்Eைடயான 
ஆற்றNைடெவளிைய 	
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𝛥𝐸 = 𝐸) − 𝐸" (	2. 16)	
என்ற சமன்பா? தLEறC. சமன்பா?கள் 
(	2.13)ஐgம் (	2.16)ஐgம் ேசரத்C்,	

𝛥𝐸 = t−
𝑅?
𝑛A)
u − t−

𝑅?
𝑛B)
u	

என்பைத ெப2Eேறாம்; இங்., 𝑛B ,		𝑛A	ஆEயைவ 
Xைறேய ெதாடக்கசP்ற்2ப்பாைதகைளgம்	
இ26சP்ற்2ப்பாைதகைளgம்  .+க்Eன்றன.  	

𝛥𝐸 = 𝑅? t
1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u

= 2.18 × 10#"1	𝐽 t
1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u (	2. 17)

	

அைலெவண்ணின்வ)யான (𝜈) சமன்பா? 	

𝜈 =
𝛥𝐸
ℎ =

𝑅?
ℎ t

1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u

=
2.18	𝑥	10#"1	𝐽

6.626 ×	10#(0	𝐽	𝑠 t
1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u (	2. 18)

	

				= 	3.29 ×	10", 	t
1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u 	𝐻𝑧 (	2. 19)	

அைலெயண்ணின்வ)யான (𝜈̅)	சமன்பா?	

𝜈̅ =
𝜈
𝑐 =

𝑅?
ℎ𝑐 t

1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u	 (2. 20)	

=
(3.29 ×	10",	𝑠#")
3 × 101	𝑚	𝑠#" t

1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u =	

= 1.09677 × 10* t
1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u (	2. 21)	

உடக்வர,்நிறநிரNயNல்,	 𝑛A >	𝑛B ; அைடப் 

Q]ள்ள உL= ேநரம்மானC; எனேவ ஆற்றல் 
உடக்ரவரப்ப?EறC. உ)ழ்,நிறநிரNயNல்,	
𝑛B >	𝑛A ; எனேவ 𝛥𝐸இன் .+ எ6ரம்ம்; ஆற்றல் 
உ%ழப்ப?EறC. 	

(	2.13)ஆம் சமன்பா? இரி?ெபர.் பயன் 
ப?த்6ய (	2.9)ஆம் சமன்பாடை்ட ஒத்6Lக்E 
றC. (	2.9)ஆம் சமன்பாடை்ட அப்ேபாC 
Eைடத்த ேசாதைனவ)த்தர,களிNLந்C 
வLTத்தனர.் ஐதரசனின் உ%ழ்T]ம்	
உடக்வரT்]ம்	 ஒவ்ெவாL வரிgம் ஒL 
.+ப்Qடட் நிைலமாற்றதC்டன் ெதாடரப்ானC. 
%க அ6கமான ஐதரசவ7க்கhள்ள 
ெதா.6Mல் பல்ேவ2 நிைலமாற்றங்கhக்கான 
சாத்6யக்[2கள் உள்ளதால் பல நிறநிரற் 
ேகா?கள் உண்டாEன்றன. நிறநிரற்ேகாடJ்ன் 
உரப்= உ%ழ்,க்ேகா	உடக்வர,்க்ேகா உடப்?ம் 
ஒேர அைலநீளXள்ள	 (ஒேர அைலெவண்7ள்ள) 
ஒளியங்களின் எண்ணிக்ைகையப்ெபா2த்தC.	

>க்கல் 2.10	

ஒL ஐதரசவ7Tன் 𝑛	 = 	5 நிைலM 
NLந்C 𝑛	 = 	2 நிைலக். நிைலமாற்றம் 
நிக/ம்ேபாC,	 உ%ழப்ப?ம் ஒளியத்6ன்	
அைலெவண் என்ன?	 	

]ரa்	

𝑛B 	= 	5;	𝑛A 	= 	2.		
(	2.17)ஆம் சமன்பாடJ்ன்பJ,		

𝛥𝐸 = 𝑅? t
1
𝑛B)
−
1
𝑛A)
u	

𝛥𝐸 = 2.18 × 10#"1	𝐽 r
1
5) −

1
2)	s

= −4.58 × 10#"'	𝐽	
இC ஒL உ%ழ், (ஆற்றல் எ6ரம்க்.+).	
ஒளியத்6ன் அைலெவண்ைண lழ்க்கா7ம் 
சமன்பா? தLEறC:	

𝜈 =
𝛥𝐸
ℎ =

4.58 × 10#'	𝐽
6.626 × 10#(0𝐽	𝑠 	

= 	6.91 × 10"0	𝐻𝑧	

𝜆	 =
𝑐
𝜈 =

3.0 × 101	𝑚	𝑠#"

6.91 × 10"0	𝐻𝑧 	

= 	434	𝑛𝑚;		(1	𝐻𝑧	 = 	1	𝑠#")	
இந்த நிைலமாற்றம்	 கா72வடட்ாரத்6	

]ள்ள பாமரின் ெதாடரில் ஒL வரிைய 
தLEறC. 	

>க்கல் 2.8	

𝐻𝑒@	அயனிMன் Xதல் Pற்2ப்பாைதMன் 
ஆற்றைல கணக்E?க. Pற்2ப்பாைதMன் 
ஆரம் என்ன?			

	]ரa்	

𝐸> =
(−2.18 × 10#"1	𝐽)	𝑍)

𝑛) 	

ஈNயவயனிக்., 𝑛 = 1; 	𝑍 = 2 என்பதால்  

𝐸" =	−(2.18 × 10#"1	𝐽). (𝑍)) = −8.72 ×
10#"1	𝐽		

(2.15)ஆம் சமன்பா? Xதல் Pற்2ப் 
பாைதMன் ஆரத்ைதத் தLEறC. 	

𝑟> =
52.9	𝑛)

𝑍 𝑝𝑚	

𝐻𝑒@	அயனிக்.,	𝑛 = 1; 	𝑍 = 2	

𝑟" =
(0.0529	𝑛𝑚). 1)

2 = 0.02645	𝑛𝑚 

2.4.2 ேபாெராப்@MCன் 
Rைறபா?கள்  

ஐதரசனி]ம் ஐதரசன்ேபான்ற அயனிகளி 
]ம் (𝐻𝑒@,	 𝐿𝑖)@,	 𝐵𝑒(@	 அயனிகள்ேபான்ற 
ஒற்ைறெய6ர ் %ன்னிgள்ளைவ) நிைலப்ைப 
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gம்	 வரிநிறநிரல்கைளgம் காரணவ)யாக 
Tளக்Eயதால்,	 ேபாரின் அ7ெவாப்=L	
இரதரே்பாJன் அ7க்கL ெவாப்=LைவTட 
ேமம்படட்C என்ப6ல் ஐய%ல்ைல. எனிVம், 
ேபாரின் ஒப்=L lழ்க்கா7ம் உண்ைமகைள 
காரணங்கhடன் Tளக்கTல்ைல.	

1.	 நிறநிரNயNன் உயரப்.6றனான 
qடப்ங்களால் ெபற்ற ஐதரசநிறநிரNல் 
ஒவ்ெவாL வரிgம் அLகLேக ெநLக்கமாக 
காணப்ப?ம் இரண்? வரிகளால் ஆனC என்பC 
ெதரியவLEறC. இந்த q7க்கமான 
Tவரங்கைள ேபாெராப்=L Tளக்கTல்ைல. 
ஐதரசனல்லாத மற்ற அ7க்களின் (சான்றாக, 
இரண்? எ6ர%்ன்னிகhள்ள ஈNயத்6ன்) 
நிறநிரல்கைளgம் இவ்ெவாப்=Lவால் Tளக்க 
இயலTல்ைல. ேம]ம்,	 ஒL காந்தப்=லத்6ல் 
நிறநிரற்ேகா?களின் பன்ைமப்Qரிதைலgம் 
({மானின் Tைள,) Tளக்கTயலTல்ைல.	

2.	 அ7க்கள் ஒன்2ேசரந்்C iலக்[2 
கைள உLவாக்.ம் இயன்ைமையgம் இவ்ெவாப் 
=L Tளக்கTல்ைல. ேவ2Tதமாகசெ்சான் 
னால்,	 ேமற்[+ய கLதC்க்கைள கணக்E 
ெல?க்.ம்ேபாC	 Zக்கலான அ7க்களின் 
.+ப்Qடத்தக்க பண்=க்[2கைள Tளக்க 
ேவெறாL ேமம்படட் ேகாடப்ா? ேதைவயாEறC	

2.5 அ"<ன் 
8"க்கெவந்?ர<ய ஒப்0>ைவ 
ேநாக்G 

ேபாரின் ஒப்=LT]ள்ள .ைறபா?களின் 
காரணமாக,	 அ7க்கhக்கான ெபாCவானCம் 
அ6கப்ெபாLத்தமானCமான ஒப்=Lைவ 
வளராக்க அ+Tயலரக்ள் Xயற்Zகைள 
ேமற்ெகாண்டனர.் இத்த. ஒப்=Lைவ 
Xன்ைவக்க இரண்? Xக்Eய வளராக்கங்கள் 
ெபLமளTல் பங்காற்+ன.	அைவ:	

1.	 ெபாLள்களின் இLமநடத்ைத	
2.	 ஐசன்ெபரE்ன் நிசச்ய%ன்ைமக் 

ெகாள்ைக	

2.5.1 ெபாMள்களின் இMமநடத்ைத 
Qரான்PநாடJ்ன் இயற்Qயலரான 6 

QராEளி	 1924இல் எந்தெவாL	 ெபாLhம் 
க6ரz்சை்சப் ேபாலேவ Cகள்,	 அைல ஆEய 
இரண்? பண்=கhXள்ள இLைம நடத்ைதைய 
காட?்Eன்றன என்2 Xன்ெமா)ந்தார.் 
அதாவC,	 ஒL ஒளியதC்க். அைலநீளXம் 
உந்தXம் இLப்பCேபால் எ6ர%்ன்னிகhக்.ம் 
உந்தXம் அைலநீளXம் இLக்கேவண்?ம். 
இ6NLந்C 6 QராEளி ஒL ெபாLண்மத்6ன் 
அைலநீளதC்க்.ம் (𝜆)	உந்ததC்க்.மான (𝑝)	ஒL 
சமன்பாடை்ட தந்தார.் 	

அசச்மன்பா?	

𝜆	 =
ℎ
𝑝 =

ℎ
𝑚𝑣

(	2. 22)	

என்பC. இங்., 𝑚	Cகளின் நிைறையgம் 𝑣	அதன் 
6ைசேவகத்ைதgம் 𝑝 அதன் உந்தத்ைதgம், ℎ	
Qளாங்Eன் மா+Nையgம் .+க்Eன்றன.	

அைலகளின் Zறப்=ப்பண்பான 
Tளிம்=வைள, எVம் ேதாற்றப்பாடJ்ைன	ஒL 
எ6ர%்ன்னிMன் கற்ைறgம் காட?்ெமன 6 
QராEளி Xன்ெமா)ந்தார.் இதைன 
அ+Tயலரக்ள் பரிேசாதைனவ) நிசச்Mத்தனர.் 
ஒL இயல்பான qண்ேணாக்E எவ்வா2 ஒளிMன் 
அைலத் தன்ைமைய பயன்ப?தC்Eறேதா	
அைதப்ேபால் எ6ர%்ன்னிMன் அைலத் 
தன்ைமைய பயன்ப?தC்ம் ஒL எ6ர%்ன்னி 
qண்ேணாக்Eைய வJவைமத்தார.் 15 
இLமJயாMரம் மடங். உLப்ெபLக்கத்ைத 
தLம் ஒL எ6ர%்ன்னிqண்ேணாக்E =Cக்கால 
அJப்பைட ஆராய்சZ்Mல் அ6Xக்Eயமான 
கLT. 6 QராEளிMன் [ற்2ப்பJ,	 நகLம் 
ஒவ்ெவாL ெபாLhக்.ம் அைலப்பண்= 
உள்ளC. இவற்+ன் நிைறகள் அ6கமானால் 
அைலநீளங்கள் %கசZ்+யைவ. எனேவ 
இவற்ைற Cய்ய+யTயலாC. ஆனால் 
%கசZ்+ய நிைறgள்ள எ6ர%்ன்னிகளி]ம் 
அ7,ட?்கள்களி]ம் பரிேசாதைனகளால் 
அைலநீளங்கைள Cய்ய+யலாம். lழ்க்கா7ம் 
Zக்கல்களின் Tைடகள்iலம் ேமற்[+ய 
கLதC்கைள நாம் Tளக்கலாம்.	

இYW ? -ராGளி (1892-1987) 
Qரான்PநாடJ்ன் இயற்Qயலரான இ�M 

6 QரEளி 1910களின் ெதாடக்கத்6ல் தனC 
இளநிைலப்படட்ப்பJப்Qல் வரலாற்ைற 
பJத்தார.் Xதலாம் உலகப்ேபாரில் அவLக். 
வானைலiலம் ெதாைலதெ்தாடர=்ெகாள் 
hம் கடைம தரப்படட்C. இதன் Tைளவாக 
அவரC ஆரவ்ம் அ+TயNன்பால் 6Lம்QயC. 
தனC Xைனவரப்டட்த்ைத பாரிPப்பல் 
கைலக்கழகத்6NLந்C 1924இல் ெபற்றார.் 
பாரிPப்பல்கைலக்கழகத்6ல் ேகாடப்ாட ்
Jயற்Qயற்2ைறMல் ேபராZரியராக ேசரந்்C 
1932 Xதல் தனC ஓய்,க்காலமான 
1962வைர பணியாற்+னார.் 1929இல் 
இயற்Qய]க்கான ேநாபல் பரிைச ெபற்றார.்	

>க்கல் 2.12	

0.1	𝑘𝑔	 நிைறgள்ள ஒL பந்C 10	𝑚. 𝑠#" 
ேவகத்6ல் நகரE்றC. அதன் அைலநீளம் 
என்ன?		

]ரa் 	

6 QராEளிMன் சமன்பாடJ்ன்பJ,		
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𝜆	 =
ℎ
𝑝 =

ℎ
𝑚𝑣 =

6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠
(0.1	𝑘𝑔)(10	𝑚. 𝑠#")
= 	6.626 × 10#(0	𝑚	

ஏெனனில் 𝐽 = 𝑘𝑔.𝑚). 𝑠#)	

>க்கல் 2.9	

9.1 × 10#("	𝑘𝑔	 நிைறgள்ள ஒL 
எ6ர%்ன்னிMன் இயக்கவாற்றல் 3.0 ×
10#),	𝐽.	அதன் அைலநீளத்ைத கணக்E?க.	

	]ரa்	

இயக்கவாற்றல் = இ = "
)
𝑚𝑣)	என்பதால், 	

𝑣 = r
2இ

𝑚 s
"
)
= t

2 × 3.0 × 10#),	𝑘𝑔	𝑚)	𝑠#)

9.1 × 10#("	𝑘𝑔 u

"
)

= 812	𝑚. 𝑠#"	

𝜆 =
ℎ
𝑚𝑣 =

6.626 × 10#(0	𝐽	𝑠
(9.1 × 10#("	𝑘𝑔)(812	𝑚	𝑠#")

= 8967 × 10#"+	𝑚
= 896.7	𝑛𝑚 

>க்கல் 2.10	

3.6	Å	  அைலநீளXள்ள ஒL ஒளியத்6ன் 
நிைறைய கணக்E?க. 	

]ரa்	

𝜆		 = 	3.6	Å	 = 	3.6 × 10#"+	𝑚	
ஒளியத்6ன் 6ைசேவகம் = ஒளிMன் ேவகம் 	

𝑚		 =
ℎ
𝜆𝑣

=
6.626 × 10#(0	𝐽	𝑠

(3.6 × 10#"+	𝑚)(	3.0 × 101	𝑚. 𝑠#")
= 	6.135 × 10#(,	𝑘𝑔 

2.5.2 ஐசன்ெபர்Dன் 
நிசச்ய;ன்ைமக்ெகாள்ைக 

ெபாLhக்.ம் க6ரz்சP்க்.ம் இLம 
நடத்ைத இLப்பதன் Qன்Tைளவான நிசச்ய 
%ன்ைமக்ெகாள்ைகைய	 ெவLனர ் ஐசன்ெபர.் 
என்ற ஒL ெசரம்ானிய இயற்Qயலர	் 1927இல் 
[+னார.் ஒG எ"ர்%ன்னிPன் JUசச்ரி 
யான இடத்ைத<ம் அதன் JUசச்ரியான 
உந்தத்ைத<ம் (அதாவ. "ைசேவகத்ைத<ம்) 
ஒேர ேநரத்"ல் ]ர்மானிக்கHயலா..	

கணிதவ)Mல்,	இதைன 	

𝛥𝑥 × 𝛥𝑝C ≥
ℎ
4	𝜋

(ஒL	மா+N) (	2. 23)	

என்ற ஒL சமன்பாடாக தரலாம். அதாவC, 

𝛥𝑥 × 𝛥(𝑚𝑣C) ≥
ℎ
4	𝜋 ; 											𝛥𝑥 × 𝛥𝑣C ≥

ℎ
4	𝜋𝑚	

இங். 𝛥𝑥 Cகளின் இடத்ைத அளப்ப6]ள்ள 
நிசச்ய%ன்ைமையgம் 𝛥𝑝C	Cகளின் உந்தத்ைத 
அளப்ப6]ள்ள நிசச்ய%ன்ைமையgம் .+க் 
Eன்றன. ஒL எ6ர%்ன்னி இLக்.%டம் 
%கசச்ரியாக ெதரிந்தால் (%கசZ்+ய 𝛥𝑥),	
அதன் 6ைசேவகத்6]ள்ள நிசச்ய%ன்ைம 
(𝛥𝑣C)	%க அ6கமாக இLக்.ம்.	எ6ர%்ன்னிMன் 
6ைசேவகம் (𝛥𝑣C)	 Cல்Nயமாகதெ்தரிந்தால்,	
அதன் இடநிைலMல் நிசச்ய%ன்ைம (𝛥𝑥)	 %க 
அ6கமா.ம். எனேவ, எ6ர%்ன்னிMன் 
இடநிைலையgம் 6ைசேவகத்ைதgம்பற்+ய 
Zல இயற்Qய அளz?கைள ேமற்ெகாண்டால்,	
அதன் XJ,கள் எப்ேபாCம் ஒL பஞ்சைனய 
ெதளிவற்ற Zத்6ரத்ைத தLEன்றன. 	

ெவ>னர் ஐசன்பர்J (1901-1976) 
ஐசன்பர.் %}னிசP்ப்பல்கைலக் 

கழகத்6ல் 1923இல் Xைனவரப்டட்த்ைத 
ெபற்றார.் Qற. அவர ் காடJ்சனில் மாக். 
பாVடன் ஓராண்டாக,ம் ேகாப்பேனகனில் 
நீல்P ேபாLடன் iன்றாண்?களாக,ம் 
பணியாற்+னார.் இைலப்=Zக்.ப்பல்கைலக் 
கழகத்6ல் 1927	 இNLந்C 1941வைர 
இயற்Qயற்ேபராZரியராக பணியாற்+னார.் 
இரண்டாம் உலகப்ேபாரின்	 ேபாC இடாய்சP் 
லாந்6ன் அ7.ண்?க்கான ஆராய்சZ்க். 
ெப2ப்ேபற்றார.் ேபாLக்.ப்Qன் அவர ்
காடJ்சனி]ள்ள மாக்கP Qளாங். இயற்Q 
யப்பMலகத்6ல் இயக்.நராக அமரந்்தார.்	
இவர ் ஒL ெவற்+கரமான மைலேய2பவரா 
க,ம் Tளங்Eனார.் ஐசன்ெபர.் 1932ஆம் 
ஆண்Jல் இயற்Qய]க்கான ேநாபல்பரிைச 
ெபற்றார.்	

ஒL சான்றால் நாம் நிசச்ய%ன்ைமக் 
ெகாள்ைகைய இங். =ரிந்Cெகாள்ளலாம். ஒL 
காEதத்தாளின் தJமைன .+v?களற்ற ஒL 
அள,.சZ்யால் அளந்தால்,	 அC சரியற்ற 
அள,கைள தLம். இவற்+ல் சரியள, 
ேவண்?ெமனில்,	 நாம் அள,க்.+களிடட் ஒL 
ெசங்கLTைய பயன்ப?த்தேவண்?ம். இதன் 
அள,கள் காEதத்6ன் தJமைனTட 
Z+யதாMLக்க ேவண்?ம். இேத உவைமயால் 
ஒL எ6ர%்ன்னிMன் இடத்ைத oரம்ானிக்க,	நாம் 
அதன் பLமானங்கைளTட Z+ய அல.க் 
.+Mடட் அளzட?்க்.சZ்ைய பயன்ப?த்த 
ேவண்?ம். எ6ர%்ன்னி =ள்ளி%ன்மமாக 
கLCமள,க். %கக்.ைறந்த பLமானXள்ளC. 
ஒL எ6ர%்ன்னிையக்காண அதைன 
ஒளியாேலா ஒL %ன்காந்தக்க6ராேலா 
ஒளி}டட்லாம். நாம் பயன்ப?தC்ம் ஒளிMன் 
அைலநீளம் எ6ர%்ன்னிMன் பLமானங்க 
ைளTட Z+யதாMLக்கேவண்?ம். ஒளிமம் 
எ6ர%்ன்னிMன் kC ேமாCம்ேபாC அதன் 

உந்தமான	 𝑝	 = <
D

 எ6ரி%ன்னிMன் ஆற்றைல 
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மாற்+T?ம். எனேவ இம்XைறMல் நாம் 
எ6ர%்ன்னிMன் இடத்ைத Cல்Nயமாக காண 
லாம். ஆனால் அதன் 6ைசேவகத்ைதப்பற்+ 
ேமாத]க்.ப்Qன் நமக். Cல்Nயமாகத் 
ெதரியாC.	
நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைகPன் 
Jக்0யத்.வம்	

ஐசன்ெபரE்ன் நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைக 
Mன் ஒL Xக்Eயமான உள்hைரயாக,	
எ"ர்%ன்னிகேளா மற்ற .கள்கேளா 
V4ப்8ட்ட cற்Lப்பாைதகளிேலா ேவL 
dcபாைதகளிேலா இGப்பைத அ. 
நிராகரிக்0ற.. ஒL ெபாLளின் zPபாைதைய 
அதன் இடXம் பல்ேவ2 X?க்கங்களில் 
6ைசேவகங்கhம் நிசச்Mக்Eன்றன. ஒL 
.+ப்Qடட் ேநரத்6ல் அப்ெபாLள் எங். 
இLக்EறC,	 அந்ேநரத்6ல் அதன்ேமல் 
ெசயலாற்2ம் Tைசகள் யாைவ என்ற 
தர,களிNLந்C	 அப்ெபாLள் Z+C ேநரம் 
க)தC் எங்ELக்.ம் எனக்[றTய]ம். 
இவ்வா2,	 ஒL ெபாLளின் இடXம் அதன் 
6ைசேவகXம் zPபாைதைய oரம்ானிக்Eன் 
றன. எ6ர%்ன்னிேபான்ற ஒL அ7,ட?்களின்	
இடத்ைதgம் 6ைசேவகத்ைதgம் ஒLேபாCம் 
ஒL .+ப்Qடட் ேநரத்6ல் Cல்Nயமாக 
oரம்ானிக்கTயலாC. எனேவ ஒL எ6ர%்ன்னி 
Mன் zPபாைத என்ற ேபசP்க்ேக இட%ல்ைல. 	

ஐசன்ெபரE்ன் நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைக 
Mன் தாக்கம் qண்ணிய ெபாLள்களின் நகரT்ல் 
மட?்ேம Xக்EயமானC. பLமளவப்ெபாLள்க 
ளில் அதன் தாக்கம் இல்ைல. lழ்க்கா7ம் 
எ?தC்க் காடJ்NLந்C இந்த உண்ைமைய 
உணரலாம். 	

ஒL %ல்NEராம் (10#/	𝑘𝑔)	நிைறgள்ள ஒL 
ெபாLளின்kC நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைகைய 
பயன்ப?த்6னால்,		

𝛥𝑣 × 	𝛥𝑥	 =
ℎ

4𝜋𝑚 =
6.626 × 10#(0		𝐽. 𝑠

4 × 3.1416 × 10#/	𝑘𝑔
= 0.5272 × 10#)1	𝑚). 𝑠#"	

இங். 𝑣 6ைசேவகம், 𝑥 இLப்Qடத்ைத .+க்.ம் 
ெதாைல,., 𝑚	 நிைற. இந்த நிசச்ய%ன்ைம 
ெபாLளற்ற வைகMல் %கசZ்+யC. எனேவ, 
%ல்O0ராம் அளவான ெபாGள்களில் நிசச்ய 
%ன்ைமகள் எந்த 8ன்Hைளaகைள<ம் 
ஏற்ப7த்தHல்ைல என்ப6ல் நாம் 
உ26யாMLக்கலாம்.	

எ6ர%்ன்னிேபான்ற ஒL qண்ணளவப் 
ெபாLளில்,	 𝛥𝑣 × 	𝛥𝑥இன் ம6ப்=	 %கப்ெபரிதா 
MLக்கலாம். எனேவ இங். நிசச்ய%ன்ைமக் 
ெகாள்ைக உண்ைமயான Tைள,கைள தLம். 	

சான்றாக ஒL எ6ர%்ன்னிMன் நிைற 
		9.11×	10−31	𝑘𝑔 என்பதால், 

𝛥𝑣 × 	𝛥𝑥	 =
ℎ

4𝜋𝑚

=
6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠

4 × 3.1416 × (9.11 × 10#("	𝑘𝑔)
= 0.5788 ×	10#0𝑚). 𝑠#"	

நாம் எ6ர%்ன்னிMன் இடத்ைத Cல்Nயமாக 
(10#1		𝑚க்.க்.ைறவான	நிசச்ய%ன்ைமgடன்) 
காண Tைழந்தால்,	அதன் 6ைசேவகத்6]ள்ள 
நிசச்ய%ன்ைம	

10#0	𝑚)	𝑠#"

10#1	𝑚 = 100	𝑚. 𝑠#"	

என்றவா2 %க அ6கமா.ம். இவ்வள, 
அ6கமான நிசச்ய%ன்ைமயால் ேபாரின் 
Eடப்=சP்ற்2ப் பாைதகளில் எ6ர%்ன்னிைய 
காண்பC இயலாததாET?EறC. 

எனேவ எ6ர%்ன்னிகளின் இடத்ைதgம் 
உந்தத்ைதgம் Cல்Nயமாகக்கா7ம் 
எண்ணத்ைத ைகTட?் எ6ர%்ன்னி ஒL 
.+ப்Qடட் இடத்6ல் .+ப்Qடட் உந்ததC்டன் 
காணப்ப?வதன் நிகழ்தக, என்னெவன்2 நாம் 
ேகடக்லாம். இCேவ நாம் காணTLக்.ம் 
C7க்கெவந்6ரTய ஒப்=LTல் நிகழ்EறC. 	

>க்கல் 2.15	
ஒL qண்ேணாக்EMல் ஒளியங்களால் 

ஒL எ6ர%்ன்னி இLக்.%டத்ைத 0.1	Å	
Cல்Nயத்6ல் காண TைழEேறாம். அதன் 
6ைசேவகத்ைத அளப்ப6]ள்ள நிசச்ய 
%ன்ைம என்ன?	

]ரa்	

𝛥𝑣 × 	𝛥𝑥	 =
ℎ

4𝜋𝑚 

	அதாவC		𝛥𝑣	 =
ℎ
4𝜋 𝛥𝑥	𝑚 =	

6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠
4 × 3.1416 × (0.1 × 10#"+	𝑚) × (9.11 × 10#("	𝑘𝑔)	

= 5.79 × 10/	𝑚. 𝑠#"	

>க்கல் 2.16	

ஒL .)ப்பந்6ன் நிைற 40	𝑔.	 அதன் 
ேவகம் 45	𝑚. 𝑠#".	 ேவகத்ைத நாம் 2	%	
Cல்Nயத்6ல் அளக்கTயன்றால்,	அதன் இடத் 
6]ள்ள நிசச்ய%ன்ைமைய கணக்E?க. 	

]ரa்	
ேவகத்6]ள்ள நிசச்ய%ன்ைம		

𝛥𝑣 = 𝑣 × 	2	%	 = 	 r
2
100s × 	45	𝑚. 𝑠

#"

= 	0.9	𝑚. 𝑠#"	
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𝐽 = 𝑘𝑔.𝑚). 𝑠#) = 1000	𝑔.𝑚). 𝑠#) 
என்பதால்,  

𝛥𝑥	 =
ℎ

4𝜋	𝑚	𝛥𝑣 	

=
6.626 × 10#(0	𝐽. 𝑠

4 × 3.14 × 40	𝑔 × 0.9	𝑚. 𝑠#"
= 1.46 × 10#((	𝑚	

இC அ7க்களின் Tடட்த்ைதப்ேபால் ~1018 
மடங். Z+C. எனேவ .)ப்பந்Cேபான்ற 
பLமளவப்ெபாLள்களின்	 Cல்Nயமான 
அளz?களில் நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைக	
ெபாLhள்ள தாக்கத்ைத ஏற்ப?த்தTல்ைல. 

ேபாெராப்@GHன் ேதால்Hக்கான 
காரணங்கள் 	

ேபாெராப்=LTன் ேதால்Tக்கான 
காரணங்கைள இப்ேபாC =ரிந்Cெகாள்ளலாம். 
ேபார7ெவாப்=LTல்	 ஒL எ6ர%்ன்னி 
%ன்மேமற்ற Cகள் என்2ம்	 அC நன். 
வைரய2த்த வடட்ப்பாைதகளில் அ7க்கL 
ைவசP்ற்+ நகரE்றC என்2ம் கLCEேறாம். 
இவ்ெவாப்=LTல் அதன் அைலப்பண்ைப 
ெபாLடப்?தC்வ6ல்ைல. ேம]ம் Pற்2ப் 
பாைதைய ெதளிவாக வைரய2க்கப்படட் 
பாைதயாக கL6னால், அதைன X/ைமயாக 
வைரய2க்க	 எ6ர%்ன்னிMன் இடXம் 
6ைசேவகXம் ஒேர ேநரத்6ல் X/சச்ரியாக 
ெதரியேவண்?ம். ஐசன்ெபரE்ன் நிசச்ய 
%ன்ைமக்ெகாள்ைகMன்பJ இC இயலாதC. 
ஐதரசனின் ேபாெராப்=L ெபாLளின் இLமத் 
தன்ைமைய =றக்கணிப்பCடன்	 நிசச்ய%ன் 
ைமக்ெகாள்ைகgடVம் Xரண்ப?EறC. இந்த 
இயல்பான .ைறபா?களால் ேபாெராப்=Lைவ 
மற்ற அ7க்கhக். நீடட்TயலாC. 
உண்ைமMல்,	அ7Tன் கடட்ைமப்=க்கான ஒL 
உண்ேணாக். ேதைவப்படட்C. அC அைலத் 
Cகளான இLமப்பண்ைபgம்	 நிசச்ய%ன்ைமக் 
ெகாள்ைகையgம் கைடப்QJக்க ேவண்?ம். 
C7க்கெவந்6ரTயNன் கண்?QJப்=க்.ப் 
Qன்னர ்இC நிகழ்ந்தC.	

எர்<ன் Cேரா.ங்கர் (1887-1961) 
ஆPத்6ரிய இயற்Qயலரான எரT்ன் 

PேராJங்கர ் Tயன்னாப்பல்கைலக்கழகத்6 
NLந்த1910இல் ேகாடப்ாட?் இயற்QயNல் 
Xைனவரப்்படட்த்ைத ெபற்றார.் மாக்கP 
Qளாங். ேகாரியபJ அவLக்.ப்Qன்  
ெபLNன் பல்கைலக்கழகத்6ல் PேராJங்கர ்
1927இல் பதTேயற்றார.்	 இட?்லரின் 
ெகாள்ைககhக். எ6ரப்்பாக 1933இல் 
ெபLNனிLந்C ெவளிேய+ 1936இல் 
ஆPத்6ரியா,க். 6Lம்Qனார.் ெசLமனி 
ஆPத்6ரியாைவ Xற்2ைகMடட்Qன் 
PேராJங்கரின் ேபராZரியரந்ிைல வ]க்கட ்

டாயமாக ப+க்கப்படட்C. Qற. அவர ்
அயரல்ாந்6]ள்ள த=NVக். ெசன்2 அங். 
ப6ேன/ ஆண்?களாக இLந்தார.் 
PேராJங்கர ் 1933இல் இயற்Qய]க்கான 
ேநாபல்பரிைச பால் ைதராக்.டன் ேசரந்்C 
ெபற்றார.் 	

2.6 அ"<ன் 
8"க்கெவந்?ர<ய ஒப்0> 

நி}டட்னின் அைச,T6களின் அJப்பைட	
Mலான ெதான்ைமெயந்6ரTயல் lழ்ேநாக்E 
T/Eன்ற கல்,	 க6ரவைனசP்ற்2ம் ேகாள்கள்	
ேபான்ற பLமளவப்ெபாLள்களின் அைச, 
கைள ெவற்+கரமாக Tவரிக்EறC. ெசன்ற 
ப.6Mல் காடJ்யபJ இவற்2க். 
அJப்பைடMல் ஒL Cகள்ேபான்ற நடத்ைத 
உள்ளC. ஆMVம் qண்ெபாLள்களான 
எ6ர%்ன்னிகள்,	 அ7க்கள்,	 iலக்[2கள்	
XதNயவற்+ல் பயன்ப?தC்ம்ேபாC இC 
ேதால்TயைடEறC. இதன் Xக்Eய காரணம்	
ெதான்ம	எந்6ரTயல் அ7தC்கள்கள் ேபான்ற 
ெபாLள்களின் இLைமநடத்ைதையgம் நிசச்ய 
%ன்ைமக்ெகாள்ைகையgம் =றக்கணிப்பேத. 
ெபாLள்களின் இLமநடத்ைதைய கணக்E 
ெல?க்.ம் அ+Tயற்Eைளைய .Fக்க 
ெவந்"ரHயல் என அைழக்Eேறாம். 	

ஒL ேகாடப்ாடட்+Tயலான C7க்க 
ெவந்6ரTயல் கண்ட+த. Cகடட்ன்ைமgம்  
அைலத்தன்ைமgம் உள்ள qண்ணளவப்ெபாLள் 
களின் அைச,கைள ஆய்ந்த+EறC.	
இசZ்2ெபாLள்கள் Qன்பற்2Eற T6கைள 
அC .+ப்Q?EறC. C7க்கெவந்6ரTயைல 
பLமளவப்ெபாLள்களில் பயனாக்.ம்ேபாC 
(இவற்+ற். அைலப்பண்=கள் Xக்Eயமற் 
றைவ) அதன் XJ,கள் ெதான்மெவந்6ரTய 
Nன் XJ,கைளப்ேபான்ேற உள்ளன. 	

C7க்கெவந்6ரTயைல ஒLவைரெயாL 
வர ்சாராமல்,	1926	இல் ெவLனர ்ஐசன்ெபர.்ம்	
எரT்ன் PேராJங்கLம் வளராக்Eனர.் இங். 
நாம்	 அைலயைச,பற்+ய கLதC்களின் 
அJப்பைடMல் C7க்கெவந்6ரTயைல 
உைரயா?ேவாம்.	 C7க்கெவந்6ரTயNன்	
அJப்பைடசச்மன்பாடை்ட PேராJங்கர ்
வளராக்Eனார.் அC அவLக். 1933இல் 
இயற்Qய]க்கான ேநாபற்பரிைச ெவன்2 
தந்தC. 6 QராEளி Xன்ெமா)ந்த 
ெபாLள்களின் அைலதC்களிLைமைய 
உள்ளடக்Eய இசச்மன்பா? %கசZ்க்கலானC. 
அைத oரப்்பதற். உயரந்ிைலக்கணிதம் 
ேதைவப்ப?EறC. பல்ேவ2 அைமப்=கhக் 
கான (ெபாLள்கhக்கான) இதன் oர,்கைள 
நீங்கள் ேமல் வ.ப்=களில் கற்fரக்ள். 	
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ேநரத்ைதப்ெபா2தC் ஆற்றல் மாறாத அ7, 
iலக்[2 ேபான்ற ஒL அைமப்Qன் 
PேராJங்கர ்சமன்பாடை்ட 	

என்2 எ/தலாம். இங். ℋ	 ஆ%ற்றம் எVம் 
கணிதசெ்சயN; 𝛹	 நிைலசச்ாரப்ன். (Zல 
\ல்களில் நிைலசச்ாரப்ைன அைலசச்ாரப்ன் 
என்2ம் எ/6MLக்கலாம்)  அைமப்Qன் ெமாத்த 
ஆற்ற]க்கான ேகாைவMNLந்C ℋஐ உLவாக்	
.ம் ெசய்Xைறக்.+ப்ைப PேராJங்கர ்
தந்6Lக்Eறார.் ெமாத்தவாற்றல் எ6ர%்ன்னிக	
ளின் இயக்கவாற்றல்,	 அ7க்கLக்களின்	
இயக்கவாற்றல், எ6ர%்ன்னிகhக்.ம் அ7க்க	
L,க்.%ைடயான ஈரப்்Qன் இயன்மவாற்றல்,	
எ6ர%்ன்னிகhக்Eைடயான Tலக்கNன் 
இயன்மவாற்றல், அ7க்கLக்களிைடயான 
Tலக்கNன் இயன்மவாற்றல் ஆEயவற்ைற 
கணக்Eெல?தC்க்ெகாள்EறC. இசச்மன்பாட	்
Jன் oர,் 𝐸ஐgம்	𝛹ஐgம் தLEன்றC. 
ஐதரசவFaம் cேரா9ங்கரின் சமன்பா7ம்	

ஐதரசவ7,க்கான PேராJங்கரின் 
சமன்பாடை்ட oரக்்.ம்ேபாC,	 அதன் oர,் 
எ6ர%்ன்னி இLப்பதற். சாத்6யமான எல்லா 
ஆற்றனிைலகைளgம்	 அவற்2க். நிகரான 
நிைலசச்ாரப்ன்கைளgம் (𝛹)	 தLEன்றC. 
C7க்க%டட் ஆற்றன்மடட்ங்களின் Zறப்Qயல்	
=கைளgம் அவற்2க். நிகரான நிைலசச்ாரப்ன் 
களின் Zறப்Qயல்=கைளgம் iன்2 C7க்க	
ெவண்களின் ெதா.ப்= தLEன்றC. அைவ 
Xதன்ைமதC்7க்கெவண் (𝑛), அJசச்ாய்,த்	
C7க்கெவண்	(𝑙), காந்ததC்7க்கெவண் (𝑚G)	
ஆEயைவ. இவ்ெவண்கள் PேராJங்கரின் 
சமன்பாட?்க்கான oரT்ன் இயல்பான 
Qன்Tைள,களாக Eைடக்Eன்றன. 	

ஒL எ6ர%்ன்னி ஏேதVம் ஒL 
ஆற்றனிைலMல் இLக்.ம்ேபாC அைதப்பற்+ய 
எல்லாத்தகவல்கhம் அந்நிைலக். நிகரான 
நிைலசச்ாரப்னில் (𝛹)	 அடங்Egள்ளC. ஒL 
கணிதசச்ாரப்னான இந்நிைலசச்ாரப்னின் 
ம6ப்= அந்த எ6ர%்ன்னிMன் ஒLங்கள,க	
ைளப்ெபா2த்ேத உள்ளC. இந்த நிைலசச்ாரப்	
Vக். நைடXைறMல் தனியாக ெபாLளில்ைல. 
ஐதரசVக்ேகா ஐதரசன்ேபான்ற ேவ6MMனங்க	
hக்ேகாவான இத்த. நிைலசச்ாரப்ன்கைள 
அFப்பரி"யங்கள் என அைழக்Eேறாம். ஒL 
எ6ர%்ன்னி மட?்ேம உள்ள ேவ6MMனங்கைள 
ஒற்ைறெய6ர%்ன்னியைமப்=கள் என்Eேறாம். 
ஒL அ7,க்.ள் எந்தெவாL =ள்ளிM]ம் ஒL 
எ6ர%்ன்னிைய காண்பதற்கான நிகழ்தக, 
அப்=ள்ளிM]ள்ள |𝛹|)இன் T/க்காடJ்	
]ள்ளC. ஐதரசVக்கான C7க்கெவந்6ரTய 
XJ,களிNLந்C அதன் அ7நிறநிரNன் 
எல்லாக்[2கைளgம் ெவற்+கரமாக Xன்ன+	

Eேறாம். ேபாரின் ஒப்=Lவால் Tளக்கTயலாத 
Zல ேதாற்றப்பா?கhம் இவற்+ல் அடக்கம். 	

PேராJங்கரின் சமன்பாடை்ட பலெவ6ர	்
%ன்னிய7க்களில் பயனாக்.ம்ேபாC அC ஒL 
Zக்கைலத்தLEறC. அதாவC இவ்வைகயான 
அ7க்களின் PேராJங்கரச்மன்பாடை்ட 
X/சச்ரியாக oரக்்க இயலTல்ைல. ேதாராய 
வ)Xைறகைள பயன்ப?த்6 இசZ்க்கN	
NLந்C நாம் kளலாம். =Cக்கால கணினிகளின் 
உதTgடன் ேமற்ெகாள்hம் இக்கணக்l?கள் 
ஐதரசன் அல்லாத மற்ற அ7க்களின் 
பரி6யங்கள்	 ேமேல Tவரித்த ஐதரசவ7Tன் 
பரி6யங்கைளTட ெபLமளTல் ேவ2பட 
Tல்ைல என்2 காட?்Eன்றன. ஆMVம் 
இரண்?க்.%ைடயான Xதன்ைமயான 
ேவ2பா?	 அ7க்கLT]ள்ள அ6கப்பJயான 
ேநரம்%ன்மத்தால் TைளEறC. இதன் 
Tைளவாக,	 எல்லா பரி6யங்கhம் ஓரள,க். 
PLங்.Eன்றன. ேம]ம் ஐதரசனின் 
பரி6யங்கhக்.ம்	அCேபான்ற ேவ6MMனங்க 
ளின் பரி6யங்கhக்.ம் மாறாக (அதாவC 
ஆற்றல்கள் Xதன்ைமதC்7க்க ெவண்கைள 
மட?்ேம சாரந்்6ராமல்), பலெவ6ர%்ன்னிப் 
பரி6யங்களின் ஆற்றல்கள் 𝑛, 𝑙 (Xதன்ைம,	
அJசச்ாய்,) ஆEய C7க்க ெவண்கைள 
சாரந்்Cள்ளன.	

அ7ப்பரி6யத்ைத நாம் PLக்கமாக அபம் 
என்ற ெசால்லா]ம் .+ப்Q?Eேறாம். 	

	

அ"<ன் 8"க்கெவந்?ர<ய 
ஒப்0><ன் 

9க்Gயப்பண்0க்]^கள் 
அ7Tன் C7க்கெவந்6ரTய ஒப்=L 

என்பC அ7க்கடட்ைமப்Qன் ஒL Zத்6ரம். 
இC PேராJங்கரின் சமன்பாடை்ட அ7க்க 
hக்காக பயனாக்.ம்ேபாC ெவளிப்ப?EறC. 
அ7Tன் C7க்கெவந்6ரTய ஒப்=LTன் 
Xக்Eயப் பண்=க்[2கள்:	

1.	 எ6ர%்ன்னிகள் அ7க்கLTன் 
அLEல் தைளg2ம்ேபாC அ7க்களி]ள்ள 
எ6ர%்ன்னிகளின் ஆற்றல்கள் C7க்க 
மானைவ. (அதாவC ஆற்றல்கhக். 
.+ப்Qடட் Zல ம6ப்=கேள உள்ளன).	

2.	 எ6ர%்ன்னிMன் சாத்6யமான 
ஆற்றன்மடட்ங்களின் C7க்கத்தன்ைம 
எ6ர%்ன்னிMன் அைலேபான்ற நடத்ைதMன் 
ேநரJTைள,. இைவ PேராJங்கரின் 
சமன்பாடை்ட நிைறேவற்2ம் oர,்கள்.	

3.	 ஒL அ7T]ள்ள எ6ர%்ன்னிMன் 
X/சச்ரியான இடத்ைதgம்	 X/சச்ரியான 
6ைசேவகத்ைதgம் ஒேர ேநரத்6ல் 
oரம்ானிக்கTயலாC (ஐசன்ெபரE்ன் நிசச்ய 
%ன்ைமக்ெகாள்ைக). எனேவ,	ஓர7T]ள்ள 

	ℋ𝛹 = 𝐸𝛹	
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எ6ர%்ன்னிMன் பாைதைய X/சச்ரியாக 
oரம்ானிக்கேவா ெதரிந்C ெகாள்வேதா 
இயலாC. அதனால்	 அ7Tல் பல்ேவ2 
இடங்களில் எ6ர%்ன்னிையக் காண்ப 
தற்கான நிகழ்தகைவப்பற்+ மட?்ம் 
ேபPEேறாம்.	

4.	 ஓர7Tல் எ6ர%்ன்னிக்கான 
நிைலசச்ாரப்ைன (𝛹) அதன் அ7ப்பரி6யம் 
என்Eேறாம். எ6ர%்ன்னிைய ஒL 
நிைலசச்ாரப்ன் Tவரிக்.ம்ேபாC அந்த 
எ6ர%்ன்னி அந்தப்பரி6யத்6ல் இLப்பதாக 
நாம் [2Eேறாம். ஒL எ6ர%்ன்னிக். 
இCேபான்ற பல நிைலசச்ாரப்ன்கள் 
சாத்6யமாவதால்	 ஒL அ7Tல் பல 
பரி6யங்கள் உள்ளன. இத்தைகய 
“ஒற்ைறெய6ர%்ன்னிப்பரி6ய நிைலசச்ார ்
பன்கள்” (பரி6யங்கள்)	 அ7Tன் எ6ர%்ன் 
னிக்கடட்ைமப்Qன் அJத்தளமாEன்றன. 
ஒவ்ெவாL பரி6யத்6]ம் எ6ர%்ன்னிக். 
ஒL .+ப்Qடட் ஆற்றல் உள்ளC. ஒL 
பரி6யத்6ல் இரண்?க். ேமற்படட் 
எ6ர%்ன்னிகள் இLக்கTயலாC. 
பலெவ6ர%்ன்னிய7Tல்	 ஆற்றNன் 
ஏ2வரிைசMல் எ6ர%்ன்னிகள் பல்ேவ2 
பரி6யங்களில் நிரம்=Eன்றன. அ7T]ள்ள 
ஒவ்ெவாL எ6ர%்ன்னிக்.ம் அC இLக்.ம் 
பரி6யத்6ன் Zறப்Qயல்=கhள்ள ஒL 
பரி6ய நிைலசச்ாரப்ன் உள்ளC. 
ஓர7T]ள்ள எ6ர%்ன்னிMன் எல்லாத்தக 
வல்கhம் அதன் பரி6ய நிைலசச்ாரப்னில் 
(𝛹)	 அடங்Egள்ளன. C7க்கெவந்6ரTய 
Nன் ெசய்qடப்ங்கள் இத்தகவல்கைள பரி6ய 
நிைலசச்ாரப்னிNLந்C எ?தC்த்தLEன்றன.	

5.	 அ7,க்.ள் ஏேதVேமார ் =ள்ளிMல் 
ஒL எ6ர%்ன்னிையக்காண்பதற்கான 
நிகழ்தக,	 அப்=ள்ளிM]ள்ள பரி6ய 
நிைலசச்ாரப்னின் ஒப்Qலா ம6ப்Qன் 
வரக்்கத்6ன் (|𝛹|2)	 T/க்காடJ்ல் உள்ளC. 
(|𝛹|2)ஐ நிகழ்தகTன் அடர,் என்2 
அைழக்Eேறாம். இதன் ம6ப்= எப்ேபாCம் 
ேநரம்க்.+gள்ளC. அ7T]ள்ள பல்ேவ2 
=ள்ளிகளின் (|𝛹|2)ம6ப்=களிNLந்C,	
அ7க்கLைவசP்ற்+ எ6ர%்ன்னி அ6க 
நிகழ்தக,டன் காணப்ப?ம் வடட்ாரத்ைத 
நாம் Xன்ன+யTய]ம்.	

2.6.1 பரி9யங்கOம் 
JNக்கெவண்கOம் 

ஓர7Tல் %கப்ெபரிய எண்ணிக்ைகயான 
பரி6யங்கள் சாத்6யம். பண்Qயமாக இவற்ைற 
அவற்+ன் அள,,	 வJவம், 6ைசயைம, 
ஆEயவற்றால் ேவ2ப?த்தலாம். Z+ய 
பரி6யெமனில் எ6ர%்ன்னிைய அ7க்கLT 
னLEல் காண அ6க வாய்ப்=ண்?. வJவXம் 
6ைசயைம,ம் எ6ர%்ன்னிைய Zல 

6ைசகளில் காண்பதற். மற்ற 6ைசகைளTட 
நிகழ்தக, அ6கமாக இLப்பைத காட?்Eன் 
றன. C7க்கெவண்களால் அ7ப்பரி6யங் 
கைள Cல்Nயமாக ேவ2ப?தC்Eேறாம். 
ஒவ்ெவாL பரி6யத்ைதgம் iன்2 C7க்க 
ெவண்களால் (𝑛, 𝑙,𝑚G)	.+M?Eேறாம். 

Jதன்ைமத்.Fக்கெவண்ணான 𝑛 ேநரம் 
X/ெவண்ம6ப்=ள்ளC.	 𝑛 = 	1, 2, 3, …. இC ஒL 
பரி6யத்6ன் அளைவgம்	 ெபLம்பா]ம் அதன் 
ஆற்றைலgம் oரம்ானிக்EறC. ஐதரசனி]ம் 
ஐதரசன்ேபான்ற ேவ6MMனங்களி]ம் அள,ம் 
ஆற்ற]ம் 𝑛இன் ம6ப்ைப மட?்ேம 
சாரந்்Cள்ளன. 	

ஒL Xதன்ைமதC்7க்கெவண்7க். 
நிகரான பரி6யங்களின் கணத்ைத ஒL K7 
என்Eேறாம். ஒL [டJ்ன் 𝑛ம6ப்= அ6கரிக்க 
அ6]ள்ள பரி6யங்களின் எண்ணிக்ைகgம் 
அ6கரிக்EறC. அந்த எண்ணிக்ைகைய 𝑛) 
தLEறC. ஒவ்ெவாL 𝑛ம6ப்=ம் அ7Tன் ஒL 
தனிக்[டJ்ைன தLEறC. அவற்ைற lழ்க் 
கா7மா2 எ/தC்க்களா]ம்  .+M?Eேறாம். 	

𝑛									 = 1,2,3,4, …	
[? =𝐾,𝐿,𝑀,𝑁,…	

[?களின் 𝑛ம6ப்= அ6கரிக்.ம்ேபாC 
பரி6யங்களின் அள,ம் அ6கரிக்EறC. 
அதாவC,	 அ7க்கLTNLந்C அ6க 
ெதாைலTல் எ6ர%்ன்னிைய கா7ம் வாய்ப்= 
அ6கம். எ6ர%்ன்னிMன் எ6ரம் %ன்மத்6னால் 
அைத அ7க்கLTன் ஈரப்்QNLந்C அ6க 
ெதாைல,க். (உயர ் 𝑛	 பரி6யதC்க்.) 
இடமாற்2ம்ேபாC =6ய பரி6யத்6ன் ஆற்றல் 
அ6கமாEறC. 	

அ9சச்ாய்aத்.Fக்கெவண் (𝑙) ஒL 
பரி6யத்6ன் Xப்பLமான வJவத்ைத 
வைரய2க்EறC. இதைன பரி"யக்ேகாண 
aந்தம் என்2ம் .ைணத்.Fக்கெவண் 
என்2ம் அைழப்பCண்?. ஒL .+ப்Qடட் 
𝑛ம6ப்=க். 0, 1, 2, 𝑛 − 1 ஆEய 𝑛	
எண்ணிக்ைகயான 𝑙ம6ப்=கள் உள்ளன. 
அதாவC, 𝑛இன் ஒவ்ெவாL ம6ப்=க்.ம் 𝑙	ெப2ம் 
ம6ப்=கள் 	0, 1, 2,… , 𝑛 −1 (ெமாத்தம் 𝑛	
ம6ப்=கள்). சான்றாக,	 𝑛	 = 	1 எனில்,	 𝑙க். 0 
எVம் ஒL ம6ப்= மட?்ேம உள்ளC. 𝑛இன் ம6ப்= 
2	எனில் 0, 1 எVம் இரண்? ம6ப்=கள் 𝑙க். 
சாத்6யம். 𝑛	 = 	3 எனில், 𝑙	 = 	0, 1, 2	 (iன்2 
ம6ப்=கள்).  	

ஒவ்ெவாL [டJ்]ம் ஒன்ேறா ஒன்2க். 
ேமற்படட்ேதாவான .ைணக்K7கள் உள்ளன. 
ஒL [டJ்ன் Xதன்ைமதC்7க்கெவண் 𝑛 
எனில், அ6ல் 𝑛 Cைணக்[?கள் இLக்Eன்றன. 
ஒவ்ெவாL Cைணக்[?ம் ஒL அJசச்ாய்,த் 
C7க்கெவண்7க். (𝑙)	 நிகராEறC. 
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சான்றாக, 𝑛	 = 	1	என்ற Xதற்[டJ்ல் ஒேரெயாL 
Cைணக்[? மட?்ேம உள்ளC (நிகரான 𝑙ம6ப்= 
0).	இரண்டாம்	[டJ்ல் (𝑛	 = 	2)		இரண்? (𝑙	 =
	0, 1) Cைணக்[?கhம்	iன்றாம் [டJ்ல் (𝑛 =
3)iன்2 (𝑙	 = 	0, 1, 2)	 Cைணக்[?கhம் 
உள்ளன. ெவவ்ேவ2 Cைணக்[?கhக்.ரிய 
𝑙ம6ப்=கைள lழ்க் கா7மா2 எ/தC்களா]ம் 
.+க்Eேறாம்.	

𝑙	இன் ம6ப்=:                            0			1			2		3		4			5…	
Cைணக்[டJ்ன் .+ப்f?: 𝑠			𝑝			𝑑		𝑓		𝑔			ℎ…		
.+ப்Qடட் ஒL 𝑛ம6ப்=க்கான 𝑙இன் 

அVம6க்கப்படட் ம6ப்=கைள அடட்வைண 2.4	
காட?்EறC.	

அட்டவைண 2.4	.ைணக்K7களின் 

V4ப்r7கள்	

𝒏	 𝒍	 Cைணக்[?களின் .+ப்f?கள்	
1	 0	 1𝑠	

2	
0	 2𝑠	
1	 2𝑝	

3	
0	 3𝑠	
1	 3𝑝	
2	 3𝑑	

4	

0	 4𝑠	
1	 4𝑝	
2	 4𝑑	
3	 4𝑓	

காந்தத்.Fக்கெவண் (𝑚G)	 என்பC ஒL 
.+ப்Qடட் ேநாக்lட?் ஒLங்களவசP்கைளப் 
ெபா2தC் ஒL பரி6யத்6ன் 6ைசயைமைவ 
தLEறC. ஒL Cைணக்[டJ்ன் அJசச்ாய்,த ்
C7க்கெவண்ணின் ம6ப்= 𝑙		 எனில்,	 அ6ல் 
(2𝑙	 + 	1)	 பரி6யங்கள் உள்ளன. ஒL 
Cைணக்[டJ்ன் பரி6யங்கைள lழ்க்கண்ட 
𝑚Gம6ப்=களால் ேவ2ப?தC்Eேறாம். 

𝑚G =	−𝑙, −(𝑙	 − 	1), −(𝑙	
− 2),… ,−2,−1, 0, 𝑙, 2, …		

																(𝑙	 − 	2), (𝑙	 − 1), 𝑙 	
இவ்வாறாக,	 𝑙இன் ம6ப்= P)யெமனில், 
அதற்கான 𝑚Gகளின்	எண்ணிக்ைக = 	 ,2𝑙	 + 1- =
1 என்பதால், P)யம் என்ற ஒேர 𝑚G	 ம6ப்= 
உள்ளC. எனேவ, ஒவ்ெவாL [டJ்]ம் ஒேர ஒL 𝑠	
பரி6யம் மட?்ம் உள்ளC; அதன் 𝑚Gம6ப்= 
P)யம். அ?தC்,	 𝑙		 = 	1  என்2ள்ள 
𝑝Cைணக்[ட?்க். 2𝑙	 + 	1	 = 3 என்பதால்,  
𝑚G =	−1, 0, +1 ஆEய iன்2 6ைசயைம, 
களில் iன்2 𝑝 பரி6யங்கள் உள்ளன. 
இைதப்ேபாலேவ, 𝑙	 = 	2 என்ற Cைணக்[டJ்ல் 

𝑚G 	= 	−2,−1, 0, +1,+2  ஆEய 6ைசயைம, 
கள்  ஐந்C 𝑑பரி6யங்கைள .+க்Eன்றன. இங்., 
𝑙இன் ம6ப்ைப 𝑛இNLந்Cம் 𝑚Gஇன் ம6ப்ைப 
𝑙இNLந்Cம் வLTக்Eேறாம் என்பைத நாம் 
கவனத்6ல் ெகாள்ள ேவண்?ம்.	
𝒍	இன் ம"ப்@ 𝟎	 𝟏	 𝟐	 𝟑	 𝟒	 𝟓	
Cைணக்[?களின் 
.+ப்f? 

𝑠	 𝑝	 𝑑	 𝑓	 𝑔	 ℎ	

பரி6யங்களின் 
எண்ணிக்ைக 

1	 3	 5	 7	 9	 11	

எனேவ,	 ஒL அ7Tல் ஒவ்ெவாL 
பரி6யத்ைதgம் ஒL .+ப்Qடட் ம6ப்=கhள்ள 
(𝑛, 𝑙,𝑚G)	 ெதா.ப்பால் இனங்காணலாம். 
சான்றாக, 𝑛	 = 	2, 𝑙	 = 	1,𝑚G 	= 	0 எVம் 
C7க்கெவண்கள் Tவரிப்பC இரண்டாம் 
[டJ்]ள்ள 𝑝	 Cைணக்[டJ்ன் P)யத்6ைச 
யைம,ள்ள பரி6யம். ேமற்கா7ம் அடட்வைண	
Cைணக்[?கhக்.ம் அவற்+]ள்ள 
பரி6யங்களின் எண்ணிக்ைகக்.ம் உள்ள 
ெதாடரை்ப தLEறC.	

எ"ர்%ன்னிPன் தற்cழல் (𝑚H):	 ஒL	
அ7ப்பரி6யத்6ன் .+யங்களான iன்2 
C7க்கெவண்கைளப்பயன்ப?த்6 அதன் 
ஆற்றல்,	 வJவம்,	 6ைசயைம, ஆEயவற்ைற 
நாம் வைரய2க்கலாம். ஆனால் இந்த iன்2 
C7க்கெவண்கhம்	 பலெவ6ர%்ன்னிய7க் 
களின் வரிநிறநிரல்கைள Tளக்க ேபாதTல்ைல; 
ஏெனனில்,	 Zல வரிகள் உண்ைமMல் 
இLமங்களாக,ம் (%க ெநLக்கமாக,ள்ள 
இரண்? ேகா?கள்),	 Xம்மங்களாக,ம் (iன்2 
ேகா?கள் அLகLேக),	 இன்ன Qறவாக,ம் 
உள்ளன. எனேவ,	 இவ்வ7க்களில் ேமல் 
.+ப்Qடப்படட் iன்2 C7க்கெவண்கள் 
Xன்Vைரப்பைதTட அ6கமான ஆற்றன் 
மடட்ங்கள் இLப்பைத ெதரிEறC. 	

1925இல் சாரP் இ}லன்ெபக்.ம் சாXேவல் 
கா?P%தC்ம்	 எ6ர%்ன்னிக். தற்cழற் 
LFக்கெவண்	 (𝑚H)	 என்ற நான்காம் 
C7க்கெவண் இLப்பைத Xன்ெமா)ந்தனர.் 
ஒL எ6ர%்ன்னி தன் அசை்சப்பற்+ தன்ைனத் 
தாேன Pழல்வC க6ரவைனசP்ற்+ வLம் 
=Tக். அதன் அசை்சப்பற்+ய ஒL தற்Pழல் 
இLப்பைதப்ேபான்றC. ேவ2Tதமாகசெ்சான் 
னால்,	ஒL எ6ர%்ன்னிக். %ன்மXம்	நிைறgம் 
மட?்மன்+ இயற்ைகMேல தற்Pழற்ேகாண,ந் 
ததC்க்கான C7க்கெவண்7ம் உள்ளC. 
எ6ர%்ன்னிMன் தற்Pழல் என்பC 
6ைசயப்பண்=ள்ள ஒL ேகாண,ந்தம். இதற்., 
ேதரந்்ெத?த்த அசை்சப்ெபா2தC்	 இரண்? 
6ைசயைம,கள் உள்ளன. இவ்TL 
6ைசயைம, கைளgம் +½,	 −½	 ஆEய 
ம6ப்=கhள்ள 𝑚H என்ற C7க்கெவண்ணால்  
ேவ2ப?த்தலாம். இவற்ைற எ6ர%்ன்னிMன் 
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இரண்? தற்cழனிைலகள் என்2 அைழக்E 
ேறாம். இைவMரண்ைடgம்,	↑	(ேமல்),	↓	(lழ்) என 
.+M?Eேறாம். +½	 ம6ப்=ள்ள ஒL 
எ6ர%்ன்னிgம்,	 −½	 ம6ப்=ள்ள மற்ேறார ்

எ6ர%்ன்னிgம் எ6ெர6ர ் தற்Pழல்கhள்ளைவ 
என்Eேறாம்.  ஒL பரி6யத்6ல் இரண்? 
எ6ர%்ன்னிகhக். ேமல் இLக்கTயலாC. 
ேம]ம்,	 இவ்TL எ6ர%்ன்னிகhக்.ம் 
எ6ெர6ர ்தற்Pழல்கள் இLக்கேவண்?ம். 	

Cற்^ப்பாைத_ம் பரி?ய9ம் அவற்`ன் 9க்Gயத்8வ9ம் 
Pற்2ப்பாைதgம் பரி6யXம் ஒேர ெபாLhள்ளைவ அல்ல. ேபாரின் Xன்ெமா),ப்பJ,	

Pற்2ப்பாைத (zPபாைத) என்பC எ6ர%்ன்னி நகரவ்தற்காக அ7க்கLைவசP்ற்+gள்ள ஒL 
வடட்வJவப்பாைத. ஐசன்ெபரE்ன் நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைகMன்பJ,	 இப்பாைதைய Cல்Nயமாக 
Tவரித்தல் இயலாC. எனேவ,	ேபாரின் Pற்2ப்பாைதகhக். உண்ைமயான ெபாLள் இல்ைல. அைவ 
இLப்பைத நாம் பரிேசாதைனவ) நி2வTயலாC. ஆனால் அ7ப்பரி6யம் என்பC ஒL அ7T]ள்ள 
ஒற்ைறெய6ர%்ன்னிMன் நிைலசச்ாரப்ைன .+க்.ம் ஒL C7க்கெவந்6ரTயக்கLதC்L. 
எ6ர%்ன்னிMன் ஒLங்கள,கைள சாரந்்6Lக்.ம் இந்த சாரப்னின் Zறப்Qயல்=கைள iன்2 
C7க்கெவண்களால் (𝑛, 𝑙,𝑚G) .+க்Eேறாம்.	 நிைலசச்ாரப்Vக். (𝛹)	 தனியாக 
இயற்Qயப்ெபாLேளCம் இல்ைல. ஆனால் இதன் வரக்்கதC்க். (|𝛹|))		ஒL இயற்Qயற்ெபாLhள்ளC. 
அ7Tன் ஏேதVம் ஒL =ள்ளிMல் |𝛹|)இன் ம6ப்=	 அப்=ள்ளிMல் எ6ர%்ன்னிையக்கா7ம் 
நிகழ்தகTன் அடரை்வ தLEறC. நிகழ்தகTன் அடர,்	 |𝛹|) என்பC பLமனல. எனப்ப?ம் ஒL 
அல.ப்பLமனி]ள்ள நிகழ்தகTன் ம6ப்ைப .+க்EறC.	நிகழ்தகவடரை்வ (|𝛹|))	அல.ப்பLமனால் 
ெபLக்E,	 எ6ர%்ன்னிைய அந்த அல.ப்பLமனில் காண்பதற்கான நிகழ்தகைவ ெப2Eேறாம். 
|𝛹|)இன் ம6ப்= எ6ர%்ன்னிMன் ஒLங்கள,கைள சாரந்்6Lப்பதால் அC ெவளிMல் வடட்ாரதC்க். 
வடட்ாரம் மா2ப?EறC. ஒL பLமனில் எ6ர%்ன்னிையக்கா7ம் நிகழ்தகைவ கணக்Eட, 
அந்தப்பLமனி]ள்ள ஒவ்ெவாL பLமனலE]ம் நிைலசச்ாரை்ப மா+Nயாகக்ெகாண்? 
நிகழ்தகவடரை்வ பLமனலகால் ெபLக்E, Qற. அந்த ெபLக்.தெ்தாைகைய 
எல்லாப்பLமனல.கhக்.ம் [ட?்Eேறாம். இப்பJயாக,	 பரி6யத்6ல் ஓெர6ர%்ன்னிMன் 
நிகழ்தக,ப்பரவைல கணக்EடTய]ம்.	

PLக்க,ைரயாக, நான். C7க்கெவண்க 
hம் lழ்க்கா7ம் தகவல்கைள தLEன்றன:	

1.	 𝑛,	ஒL [டை்ட வைரய2தC் அ6]ள்ள 
பரி6யங்களின் அளைவgம் ெபLமள,க். 
அவற்+ன் ஆற்றைலgம் oரம்ானிக்EறC. 	

2.	 𝑛	 எVம் Xதன்ைமதC்7க்கெவண் 
7ள்ள [டJ்ல்,	 𝑛	எண்ணிக்ைகயான Cைணக் 
[?கள் உள்ளன. 𝑙	 Cைணக்[டை்ட அைடயா 
ளங்காடJ்	 அதன் வJவத்ைத oரம்ானிக்EறC 
(2.6.2ஆம் ப.6ைய காண்க). ஒL Cைணக் 

[டJ்ல் (2𝑙 + 1)	 எண்ணிக்ைகMல் ஒேரTத 
மான பரி6யங்கள் உள்ளன. அதாவC,	ஒL 𝑠	(𝑙	 =
	0), iன்2 𝑝	(𝑙	 = 	1),	 ஐந்C 𝑑	(𝑙	 = 	2)	
பரி6யங்கள் உள்ளன. ஒL பலெவ6ர%்ன்னி 
ய7Tல்	 𝑙	 பரி6யத்6ன் ஆற்றைலgம் 
ஓரள,க். oரம்ானிக்EறC. 	

3.	 ஒL பரி6யத்6ன் 6ைசயைமைவ 𝑚G	
.+க்EறC. ஒL .+ப்Qடட் 𝑙ம6ப்=க். (2𝑙	 + 1)	
எண்ணிக்ைகயான 𝑚Gம6ப்=கள் உள்ளன. இC 
ஒவ்ெவாL Cைணக்[டJ்]Xள்ள பரி6யங்க 
ளின் எண்ணிக்ைகக். சமம். இதனால் 
பரி6யங்கள் 6ைசயைமயக்[Jய சாத்6ய 
மான வ)களின் எண்ணிக்ைகேய பரி6யங்க 
ளின் எண்ணிக்ைக என்2 அ+Eேறாம்.	

4.	 𝑚H	 எ6ர%்ன்னிMன் தற்PழNன் 
6ைசயைமைவ .+க்EறC.	

>க்கல் 2.11	

Xதன்ைமதC்7க்கெவண்	 𝑛	 = 	3உடன் 
ெதாடரப்ான பரி6யங்களின் எண்ணிக்ைக 
என்ன?		

]ரa்	

𝑛	 = 	3 என்ற [ட?்க். 𝑙இன் ம6ப்=கள் =
	0,1,2. 	

எனேவ 3𝑠,	 3𝑝,	 3𝑑	 எVம் iன்2 
Cைணக்[?கள் உள்ளன.	

ஒவ்ெவாL 𝑙ம6ப்=க்.ம்,	 2𝑙 + 1	
எண்ணிக்ைகயான பரி6யங்கள் உள்ளன.	

 𝑙 = 0;	𝑚H 	= 	0;	ஒL பரி6யம்.	
 𝑙	 = 	1;	𝑚H 	= 	−1,0, +1;	 3 

பரி6யங்கள்.	
 𝑙	 = 	2;	𝑚H 	= 	−2,−1,0, +1,+2;	

ஐந்C பரி6யங்கள்.	
எனேவ,	 ெமாத்தப்பரி6யங்களின் 

எண்ணிக்ைக = 1 + 3 + 5 = 9;	
இேத Tைடைய மற்ெறாL சமன்பாடJ்ன் 

iலXம் ெபறலாம். ஒL Xதன்ைமக் 
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[டJ்]ள்ள ெமாத்தப்பரி6யங்களின் 
எண்ணிக்ைக = 	𝑛2.	

𝑛2 = 	3 × 	3	 = 	9.	

>க்கல் 2.12	
lழ்க்கா7ம் C7க்கெவண்கhள்ள 

பரி6யங்கைள 𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓 … எVம் 
.+v?களால் Tவரிக்க. (அ) 𝑛 = 2, 𝑙 = 1 (ஆ) 
𝑛 = 4, 𝑙 = 0	(இ) 𝑛 = 5, 𝑙 = 3 (ஈ) 𝑛 = 3, 𝑙 = 2. 

]ரa்	

	 𝒏	 𝒍	 பரி6யம் 	
அ)	 2	 1	 2𝑝	
ஆ)	 4	 0	 4𝑠	
இ)	 5	 3	 5𝑓	
ஈ)	 3	 2	 3𝑑	

 

2.6.2 அNப்பரி9யங்களின் 
வ+வங்கள் 

ஓர7Tல்,	 ஒL எ6ர%்ன்னிப்பரி6யத்6ன் 
நிைலசச்ாரப்Vக். (𝛹)	 ெபாLளில்ைல. அC 
ெவ2மேன எ6ர%்ன்னிMன் ஒLங்கள,களின் 
ஒL கணிதசச்ாரப்ன்.	அ7க்கLTNLந்C உள்ள 
ெதாைலைவப்ெபா2தC் நிைலசச்ாரப்ன் 𝛹(𝑟)	
மா2வதன் வைரேகா?கள் ெவவ்ேவ2 
பரி6யங்களிைடMல் மா2ப?Eன்றன.	 இத்த. 
வைரேகா?கைள1𝑠	(𝑛 = 1, 𝑙 = 0),	 2𝑠	(𝑛 =
2, 𝑙 = 0)	 ஆEய பரி6யங்கhக். படம் 2.12(a) 

தLEறC. 	
ெசLமானிய இயற்Qயலரான மாக். 

பானின் [ற்2ப்பJ,	 ஒL =ள்ளிM]ள்ள 
நிைலசச்ாரப்னின் வரக்்கம் (|𝛹|2) அவ்Tடத்6 
]ள்ள எ6ர%்ன்னிையக்	 காண்பதற்கான 
நிகழ்தகவடரை்வ தLEறC. 1𝑠, 2𝑠பரி6யங்க 
hக்கான |𝛹|2இன் 𝑟ஐப்ெபா2த்த மாற்றத்ைத 
படம் 2.12(b) தLEறC.	 இங்.ம் 1𝑠,	 2𝑠 

பரி6யங்கhக்கான வைரேகா?கள் 
ேவ2ப?வைத நீங்கள் கவனிக்கலாம். 1𝑠	
பரி6யத்6ன் நிகழ்தகவடர,் அ7க்கLTல் 
kப்ெபLமளTல் உள்ளC. Qன்னர,்	 அC 
அ7க்கLTNLந்C ெதாைல,க். ெசல்லச ்
ெசல்ல [ராகக்.ைறEறC. 2𝑠	பரி6யத்6ற்ேகா 
𝑟	அ6கரிக்.ம்ேபாC XதNல் [ராகக்.ைறந்C 
P)ய ம6ப்பைடந்C Qன் அ6கரிக்கதெ்தாடங். 
EறC. ஒL Z+ய kப்ெபLமத்ைத (உசZ்ைய) 
அைடந்தQன் kண்?ம் .ைறந்C P)யத்ைத 
ேநாக்E நகரE்றC. இந்த நிகழ்தகவடரT்ன் 
சாரப்ன் .ைறந்C P)யமா.%டத்ைத 
கFப்பரப்@கள் என்ேறா ெவ2மேன கFக்கள் 
என்ேறா அைழக்Eேறாம். ெபாCவாக,	 𝑛𝑠	
பரி6யதC்க். (𝑛	 − 	1) க7க்கள் இLப்பதாக 

காண்Eேறாம். அதாவC, Xதன்ைமதC்7க்க 
ெவண் அ6கரிக்.ம்ேபாC க7க்களின் 
எண்ணிக்ைக அ6கரிக்EறC;	2𝑠	பரி6யதC்க். 
ஒL க7,	3𝑠	பரி6யதC்க். இரண்? க7க்கள்,	
என்றவா2 உள்ளன.	

	
படம் 2.12	(a) பரி"ய நிைலசச்ாரப்ன்களின் 

|𝜳(𝒓)|	வைரேகா7கள்	(b) 
அFக்கGHOGந். எ"ர்%ன்னிPGக்Vம் 

ெதாைலவான 𝒓	ஐப்ெபாLத். 𝟏𝒔, 𝟐𝒔	
பரி"யங்கeக்கான நிகழ்தகவடரH்ன் 

(|𝜳(𝒓)|𝟐)	மாற்றத்ைதத்தGம் வைரேகா7கள். 	

	
படம் 2.13	(அ) 1s,	2s	பரி"யங்கeக்கான 

நிகழ்தகவடரH்ன் வைரேகா7கள் (ஆ) 1s,	2s	
பரி"யங்கeக்கான 

வர/0/பர/@ப்படவைரaகள்.	

நிகழ்தகவடர,் ெதாைலைவgம் 
6ைசயைமைவgம் சாரந்்C மா2வைத %ன்ம 
J0ற்படவைர,களாக நாம் மனங்காணலாம். 
[படம் 2.13 (a)]. இப்படவைர,களில்,	 ஒL 
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வடட்ாரத்6]ள்ள =ள்ளிகளின் அடர,் 
அவ்வடட்ாரத்6]ள்ள எ6ர%்ன்னிMன் 
நிகழ்தகவடரை்வ .+க்EறC.	

வரப்@ப்பரப்@ப்படவைரaகள் பரி6 
யங்களின் வJவங்கைள நன். .+ப்Q?Eன் 
றன. இந்த .+ப்fடJ்ல்,	 ஒL பரி6யதC்க்கான 
வரப்=ப்பரப்ைப	(உLவைரப்பரப்ைப) ெவளிMல் 
வைரEேறாம். இப்பரப்Qன்ேமல்	 நிகழ்தகவடர ்
Tன் (|𝜓|))	 ம6ப்= மா+N. ேகாடப்ாடட்ளTல்,	
இைதப்ேபான்ற பல வரப்=ப்பரப்=கள் சாத்6ய 
ெமனிVம்,	ஒL பரி6யத்6ல் எ6ர%்ன்னிையக்  
கா7ம் நிகழ்தக, ஒL .+ப்Qடட் ெபLமளTல் 
(90% என்க) இLக்.ம் வடட்ாரத்ைதக்காட?்ம் 
பரப்ைப3 வைரEேறாம். இC பரி6யத்6ன் 
வJவத்ைத நன். காட?்EறC. 1𝑠, 2𝑠பரி6யங்க 
hக்கான வரப்=ப்பரப்=ப்படவைர,கைள படம் 
2.13(ஆ) இல் காணலாம். இங். ஒL ேகள்T 

எழலாம். எ6ர%்ன்னிையக்கா7ம் நிகழ்தக, 
\2 \ற்2zதXள்ள வடட்ாரங்கைள ஏன் வரப்= 
பரப்=ப்படவைரவாக வைரவ6ல்ைல என்2 
ேகடக்லாம். அ7க்கLTNLந்C ஒL .+ப்Qடட் 
ெதாைலTல் எ6ர%்ன்னிையக்கா7ம் நிகழ்தக 
வடர,்க்.	(|𝛹|))	எப்ேபாCம், எவ்வள, Z+யதா 
MVம், ஒL P)ய%லாம6ப்= இLக்EறC. 
எனேவ 100% நிகழ்தகைவ நாம் TLம்Qனால் 
எல்லா ெவளிgம் வரப்=க்.ள் வந்CT?ம். 
அதனால் அவ்வாறான ஒL வரப்ைப வைரவC 
ெபாLளற்றC. ஒL 𝑠	 பரி6யத்6ன் வரப்=ப் 
பரப்=ப்படவைர, தLவC அ7க்கL ைமயமாக 
உள்ள ஒL ேகாளம். இLபLமானத்6ல் 
இந்தக்ேகாளம் ஒL வடட்மாக காடZ்யளிக்EறC. 
இC எ6ர%்ன்னிையக்கா7ம் நிகழ்தக, Pமார ்
90 \ற்2zதம் உள்ள வடட்ாரத்ைத 
உள்ளடக்EயC.	

இவ்வாறாக,	 1𝑠, 2𝑠பரி6யங்கள் ேகாள 
வJவானைவ எனக்காண்Eேறாம். உண்ைமMல்,	
எல்லா 𝑠பரி6யங்கhம் ேகாளசச்மச{்ரானைவ. 
அதாவC,	 எ6ர%்ன்னிைய காண்பதற்கான 
நிகழ்தக, ஒL .+ப்Qடட் ெதாைலTல் 
அைனதC்த்6ைசகளி]ம் சமமாக உள்ளC. 
பரி6யங்களின் Xதன்ைமதC்7க்கெவண் 
ணான 𝑛	 அ6கரிக்.ம்ேபாC,	 பரி6யங்களின் 
அள,ம் அ6கரிக்EறC. அதாவC 4𝑠	 > 	3𝑠	 >
	2𝑠	 > 	1𝑠.	 இதனால்,	 எ6ர%்ன்னி அ7க்கLT 
NLந்C ெமன்ேம]ம் அ6க ெதாைலTல் 
இடம்ெப2EறC. 	

 
3 நிகழ்தகவடரவ்ான |𝛹|! ஒL பர/Qல் மா+NயாMLந்தால் |𝛹|உம் அந்த பர/Qல் மா+Nேய. இதனால் |𝛹|!,
|𝛹| ஆEயவற்+ன் வரப்=ப்பரப்=கள் Xற்ெறாLைமயானைவ (அதாவC, இரண்?ம் ஒன்ேற). 

	
படம் 2.14	2p	பரி"யங்களின் (𝒍	 = 	𝟏)	

வரப்@ப்பரப்@ப்படவைரaகள்	

iன்2 2𝑝பரி6யங்களின் (𝑙 = 1) 
வரப்=ப்பரப்=ப்படவைர,கைள படம் 2.14 

காட?்EறC. இப்படவைர,களில்,	 அ7க்கL 
iலப்=ள்ளிMல் உள்ளC. 𝑠பரி6யங்கள் 
ேபாலன்+,	 இப்படவைர,கள் ேகாளவJவத்6ல் 
இல்ைல. மாறாக,	 ஒவ்ெவாL 𝑝பரி6யத்6]ம் 
மடல்கள் எனப்ப?ம் இரண்? Eைளகள் உள்ளன. 
இவ்TL மடல்கhம் அ7க்கLவ)யாக 
ெசல்]ம் ஒL சமதளப்பரப்Qன் இரண்? 
பக்கங்களி]ம் உள்ளன.  நிகழ்தகவடர,்சச்ாரப் 
னின் ம6ப்= இசச்மதளப் பரப்Qல் P)யம். 
இரண்? மடல்கhம் இப்பரப்Qல் 
ஒன்ைறெயான்2 ெதா?Eன்றன. இம்iன்2 
பரி6யங்கhக்.ம் அள,,	 வJவம்,	 ஆற்றல் 
ஆEய பண்=கள் சமம். ஆMVம்,	 மடல்களின் 
6ைசயைம,கள் ேவ2ப?Eன்றன. 	

iன்2 2𝑝	 பரி6யங்கhம் 	𝑥,	 𝑦,	 𝑧	
அசP்க்களின்kC Eடத்தப்பட?்தாக நாம் 
ெகாள்ளலாம் என்பதால் அவற்ைற Xைறேய,	
2𝑝C ,	 2𝑝I,	 2𝑝J	 என்2 .+க்Eேறாம். பரி6யங்க	
ளின் −1,	 0,	 +1 ஆEய iன்2 𝑚G	
ம6ப்=கhக்.ம்	iன்2 𝑥,	 𝑦,	 𝑧	6ைசகhக்.ம் 
ெதாடரQ்ல்ைல என்பைத நாம் =ரிந்Cெகாள்ள 
ேவண்?ம். iன்2 சாத்6யமான 𝑚G	ம6ப்=கள் 
உள்ளதால் அவற்	+ன் அசP்கள் ஒன்2க்ெகான்2 
ெசங்ேகாணமானைவ என்2 அ+வC ேபாC 
மானC. 𝑠பரி6யங்கைளப்ேபாலேவ,	 𝑝பரி6 
யங்களி]ம் Xதன்ைமதC்7க்கெவண் உயLம் 
ேபாC	 அள,ம் ஆற்ற]ம் அ6கரிக்Eன்றன. 
எனேவ,	 ெவவ்ேவ2 𝑝பரி6யங்களின் அளTன் 
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Xைறைம	 gம் ஆற்றNன் Xைறைமgம்,	4𝑝	 >
	3𝑝	 > 	2𝑝	என்+Lக்Eன்றன. ேம]ம்,	ெதாைல, 
அ7க்கLTல் P)யத்6ல் ெதாடங்E XJTN 
வைர அ6கரிக்.ம்ேபாC,	 𝑠பரி6யங்கள் 
ேபாலேவ, 𝑝பரி6யங்களின் நிகழ்தகவடர,்ச ்
சாரப்ன்கhம் க7க்களில் P)யத்6ன்வ) 
ெசல்Eன்றன. ஒவ்ெவாL பரி6யத்6]ம்	(𝑛 − 2) 
க7க்கள் உள்ளன. அதாவC 3𝑝,	 4𝑝,	 …	
ஆEயவற்+ல் க7க்களின் எண்ணிக்ைக 
Xைறேய,	1,	2,	…	. 	

𝑙இன் ம6ப்= இரண்? எனில் அC 𝑑பரி6யம்; 
இதற்கான 𝑛இன் சாத்6யமான %கசZ்+ய 
ம6ப்= iன்2. 𝑙	இன் ம6ப்= (𝑛 − 1)க்.  
%காதன்ேறா! 𝑙 = 2க்.,	 ஐந்C 𝑚G	 ம6ப்=கள் 
உள்ளன. சாத்6யமான ம6ப்=கள்	
−2,−1, 0, +1,+2. எனேவ, ஐந்C 𝑑பரி6யங்கள் 
உள்ளன. 𝑑பரி6யங்களின் வரப்=ப் 
பரப்=ப்படவைரைவ படம் 2.15இல் காணலாம்.	

ேமற்[+ய ஐந்C 𝑑பரி6யங்கைளgம் 𝑑CI,	
𝑑IJ,	𝑑JC ,	𝑑C2 ,	𝑑I2 ,	𝑑J2  என ெபயரக்்.+க்Eேறாம். 

இவற்2ள் Xதல் நான். 𝑑பரி6யங்களின் 
வJவங்கள் ஒன்ைறப்ேபாலேவ மற்ெறான்2ம் 
உள்ளC. 𝑚G = 0க். நிகரான 𝑑J2  பரி6யத்6ன் 
வJவம் மற்றவற்+NLந்C ேவ2ப?EறC. 
ஆனால்,	 ஐந்C 3𝑑 பரி6யங்கhம் ஒேர 
ஆற்ற]ள்ளைவ. 𝑛இன் ம6ப்= 3ஐ Tட 
அ6கXள்ள 𝑑பரி6யங்கhம் (4𝑑, 5𝑑,… ),	
3𝑑பரி6யங்களின் வJவத்ைதெயாதC்ள்ளன. 
ஆனால்,	 அைவ அளT]ம்	 ஆற்றN]ம் 
ேவ2ப?Eன்றன. 	

ஆரக்க7க்கைளத்தTர 𝑛𝑝,	 𝑛𝑑	பரி6யங்க 
ளின் நிகழ்தகவடர,்சச்ாரப்ன் P)யமா.ம் 
ேவ2 பரப்=கhம் இLக்Eன்றன. இைவ 
iலப்=ள்ளிவ) ெசல்]ம் தளங்கள். சான்றாக, 
𝑝Jபரி6யத்6ல்	 𝑥𝑦தளம் ஒL க7பரப்=. 
𝑑CIபரி6யதC்க். iலப்=ள்ளிவ) ெசல்]ம் 
இரண்? க7பரப்=கள் உள்ளன. 𝑧அசை்ச	
உள்ளடக்Eய அைவ 𝑥𝑦தளத்ைத இLசமெவட?் 
Eன்றன. இவற்ைற	 ேகாணக்க7க்கள் என்2 
அைழக்Eேறாம். ஒL பரி6யத்6ல் அதன் 𝑙ம6ப் 
=க். சமமான ேகாணக்க7க்கள் உள்ளன. 
அதாவC,	 𝑝	 பரி6யதC்க். ஒL க7,ம்,	 𝑑	
பரி6யதC்க். இரண்? ேகாணக்க7க்கhம் 
இLக்Eன்றன. ஆகேவ, ஒL பரி6யத்6ல் 𝑙	
ேகாணக்க7க்கhம் (𝑛 − 𝑙 − 1) ஆரக்க7க்க 
hமாக ெமாத்தம் (𝑛 − 1) க7க்கள் 
இLக்Eன்றன.	

	
படம் 2.15	𝟑𝒅	பரி"யங்களின் 

வரப்@ப்பரப்@ப்படவைரaகள்	

2.6.3 பரி9யங்களின் ஆற்றல்கள்  
ஒL ஐதரசவ7T]ள்ள எ6ர%்ன்னிMன் 

ஆற்றைல அதன் Xதன்ைமதC்7க்கெவண் 
மட?்ேம oரம்ானிக்EறC. பரி6யங்களின் 
ஆற்றல் lழ்க்கா7மா2 அ6கரிக்EறC:	

1𝑠	 < 	2𝑠	 = 	2𝑝	 < 	3𝑠	 = 	3𝑝	 = 	3𝑑	
< 	4𝑠	 = 	4𝑝	 = 	4𝑑	 = 	4𝑓				
	(ஒற்ைறெய6ர%்ன்னி) (	2. 24)

	

இைதேய படம் 2.16 வைரTளக்.EறC. 

2𝑠,2𝑝பரி6யங்களின் வJவங்கள் ேவ2பJVம் 
அவற்+ன் ஆற்றல்கள் சமம். ஒேர ஆற்ற]ள்ள 
பரி6யங்கைள உைலந்ேதா?பரி6யங்கள் என	
அைழக்Eேறாம். ஐதரசனின் 1𝑠	 பரி6யம் 
kப்ெபLம நிைலப்பானC என்பதால் இைத 
தைரநிைலெயன அைழக்Eேறாம். இப் 
பரி6யத்6ல் தங்Egள்ள ஒL எ6ர%்ன்னி 
அ7க்கL,டன் இ2க தைளgண்JLக் EறC. 
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அ6க ஆற்ற]ள்ள 2𝑠, 2𝑝ேபான்ற உயர ்
பரி6யங்கைள 0ளரச்>்நிைலகள் என்Eேறாம்.	

ஐதரசவ7Tல் ஒL பரி6யத்6ன் ஆற்றல் 
Xதன்ைமதC்7க்கெவண்ைண ([?) மட?்ேம 
சாரந்்6Lக்EறC. ஆனால், பலெவ6ர%்ன்னி 
ய7க்களில் ஒL பரி6யத்6ன் ஆற்றல் 
Xதன்ைமதC்7க்கெவண்ைணgம் அJசச்ாய் 
,தC்7க்கெவண்ைணgம் (Cைணக்[?) 
சாரந்்தC; அதாவC,	 𝑛	 என்ற ஒL Xதன்ைமத் 
C7க்கெவண்7க். 	𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓, … ேபான்ற 
பரி6யங்களின் ஆற்றல்கள் ேவ2ப?Eன்றன. 
அதC்7க்கெவண்7க்கான	(𝑛)	 பரி6யங்க 
ளின் ஆற்றல் Xைறைம	

𝑠	 < 	𝑝	 < 	𝑑	 < 𝑓…	
என்றவா2 உள்ளC. ஆனால், உயராற்றல்மட ்
டங்களில் எல்லா (𝑛 + 1)	பரி6யங்கhம் எல்லா 
n பரி6யங்கைளTட அ6க ஆற்ற]ைடயைவ 
அல்ல.	சான்றாக, 	

4𝑠	 < 	3𝑑; 									6𝑠	 < 	5𝑑; 												4𝑓	 < 	6𝑝	
ேபான்ற T6Tலக்.கைள நாம் காணலாம். 
Cைணக்[?களின் ேவ2படட் ஆற்றல்கhக் 
கான Xதன்ைமக்காரணம்	 பலெவ6ர%்ன்னிய 
7க்களில் எ6ர%்ன்னிகள் ஒன்ைறெயான்2  
Tலக்.வC; ஒேர எ6ர%்ன்னிgள்ள ஐதரசன் 
ேபான்ற அைமப்=களில் இந்த Tலக்கல்கள் 
இல்ைல. ஐதரசவ7Tல் எ6ர%்ன்மேமற்ற 
எ6ர%்ன்னிக்.ம்	ேநரம்%ன்மேமற்ற அ7க்கL 
,க்.மாக ஒேர ஒL %ன்னிைடTைனேய 
உள்ளC. பலெவ6ர%்ன்னிய7க்களில்,	 அ7க் 
கL,க்.ம் எ6ர%்ன்னிகhக்.%ைடயான 
ஈரப்்= மட?்மன்+,	ஒவ்ெவாL எ6ர%்ன்னிக்.ம் 
மற்ற எ6ர%்ன்னிகhக்.ம் இைடேயgள்ள 
Tலக்கல் உL=கhம் உள்ளன. இப்பJயாக,	ஒL 
பலெவ6ர%்ன்னிய7Tல் ஒL எ6ர%்ன்னிMன் 
நிைலப்=க்கான காரணம்	 ஈரப்்= Tைசகள் 
Tலக்கல் Tைசகைள Tட அ6கமாMLப்பேத. 
ெபாCவாக,	 lழ்க்[டJ்NLக்.ம் எ6ர%்ன்னிக 
hக்.ம்,	 ெவளிக்[டJ்NLக்.ம் எ6ர%்ன்னிக 
hக்.%ைடயான Tலக்கNைடTைன 
Xக்EயமானC. ஆனால் அ7க்கLT]ள்ள 
ேநரம்%ன்மம் (𝑍𝑒)	 அ6கரிக்.ம்ேபாC ஒL 
எ6ர%்ன்னிkC அதன் ஈரப்்QைடTைன 
அ6கரிக்EறC. உட[்?களில் எ6ர%்ன்னிகள் 
இLப்பதால்,	ெவளிக்[டJ்NLக்.ம் எ6ர%்ன்னி	
அ7க்கLTன் X/ ேநரம் %ன்மத்ைதgம் (𝑍𝑒)	
உணரவ்6ல்ைல உட[்டJ்ன் எ6ர%்ன்னிகள் 
அ7க்கLTன் ேநரம்%ன்மத்ைத ப.6யள, 
6ைரMட?் மைறப்பதால்	 ேமற்கண்ட Tைள, 
.ைறEறC. உடK்டெ்ட"ர்%ன்னிகள் ெவளிக் 
Kடெ்ட"ர்%ன்னிகைள அFக்கGH OGந். 
கவச%ட7் மைறக்0ன்றன. எனேவ,	 ெவளிக் 
[டெ்ட6ர%்ன்னிகள் உணLம் எஞ்Zய ேநரம் 
%ன்மத்ைத HைளaL அFக்கG%ன்மம் 

�𝑍!AA . 𝑒�	 என்Eேறாம். ெவளிக்[டெ்ட6ர%்ன்னி 
கைள இக்கவச%டல் அ7க்கLTNLந்C 
மைறத்தேபா6]ம்,	 அ7க்கLTன் ேநரம் 
%ன்மம் அ6கரிக்.ம்ேபாC ெவளிக்[டெ்ட6ர ்
%ன்னிகள் உணLம் ஈரப்்=Tைச அ6கரிக்கேவ 
ெசய்EறC. ேவ2Tதமாகசெ்சான்னால்,	
அ7க்கL,க்.ம் எ6ர%்ன்னிக்.%ைடயான 
இைடTைனயாற்றல் (பரி6யவாற்றல்) 
அ7ெவண் அ6கரிக்.ம்ேபாC .ைறEறC 
(அதாவC அ6க எ6ரம்மாEறC).	

Tலக்கNைடTைனgம் ஈரப்்QைடTைன 
gம் எ6ர%்ன்னி இLக்.ம் பரி6யத்6ன் 
[டை்டgம்,	 வJவத்ைதgம் சாரந்்தைவ. 
சான்றாக,	 ேகாளவJவ 𝑠பரி6யத்6]ள்ள 
எ6ர%்ன்னிகள்	ெவளிெய6ர%்ன்னிகைள கவச 
%?வC 𝑝பரி6ய எ6ர%்ன்னிகள் கவச%? 
வைதTட அ6கTைள,ள்ளC.	 𝑝பரி6ய 
எ6ர%்ன்னிகள் ெவளிெய6ர%்ன்னிகைள கவச 
%?வC	 𝑑பரி6யெவ6ர%்ன்னிகள் கவச%? 
வைதTட அ6கTைள,ள்ளC. 𝑠,	 𝑝,	 𝑑	 ஆEய 
பரி6யங்களைனதC்ம் ஒேர [டJ்NLந்தா]ம் 
இவ்ேவ2பா?கைள காண்Eேறாம். ேம]ம்,	ஒL 
[ட?்க்.ள்ேள ேகாளவJவ 𝑠பரி6யெவ6ர ்
%ன்னி	 𝑝பரி6ய எ6ர%்ன்னிையTட அ6க 
ேநரதC்க். அ7க்கLTனLEல் இLக்EறC. 
அைதப்ேபால்,	 𝑝பரி6யெவ6ர%்ன்னி 𝑑பரி6ய 
ெவ6ர%்ன்னிையTட அ6க ேநரதC்க். 
அ7க்கLTனLEல் இLEறC. ேவ2Tதமாகச ்
ெசான்னால்,	 ஒL .+ப்Qடட் Xதன்ைமத் 
C7க்கெவண்7ள்ள [டJ்ல்,	 எ6ர%்ன்னி 
உணLம் 𝑍!AAஇன் ம6ப்= சாய்ேகாணத் 

C7க்கெவண் (𝑙)	 அ6கரிக்.ம் ேபாC 
.ைறEறC. அதாவC,	 அ7க்கL 
𝑠எ6ர%்ன்னிைய	 𝑝எ6ர%்ன்னிையTட அ6க 
இ2க்கமாக,ம்	 𝑝எ6ர%்ன்னிைய	
𝑑எ6ர%்ன்னிையTட அ6க இ2க்கமாக,ம் 
தைளக்Eன்றC. 𝑠ஆற்றல் 𝑝ஆற்றைலTட 
.ைற, (அ6க எ6ரம்மானC);	 𝑝ஆற்றல்	
𝑑ஆற்றைலTட .ைற,;	 இவ்வாேற Qற,ம். 
ெவவ்ேவ2 பரி6யங்களி]ள்ள எ6ர%்ன்னிகள் 
ெவவ்ேவ2 அள,க். அ7க்கLTNLந்C 
கவச%டப்ப?வதால், ஒேர [ட?்க்.ள் (𝑛	சமம்) 
இLந்தா]ம்,	 எ6ர%்ன்னிகளின் ஆற்றனிைல 
கள் Qரித]க். இC காரணமாEறC. அதாவC,	
ஒL பரி6யத்6]ள்ள எ6ர%்ன்னியாற்றல்	 𝑛, 𝑙 
ஆEய இரண்? C7க்கெவண்கைளgம் 
சாரந்்தC. கணிதப்பJ 𝑛,	 𝑙	 ஆEயவற்ைறப் 
ெபா2தC் மா2ம் எ6ர%்ன்னியாற்ற]க்கான 
சாரப்ன் %கசZ்க்கலானேபாCம்,	 ஒL எளிய 
T6ப்பJ,	 ஒG பரி"யத்"ன் (𝒏	 + 	𝒍)	 இன் 
ம"ப்@ Vைறய	 	அதன் ஆற்றல் Vைற0ற.; 
இரண்7 பரி"யங்கeக்V ஒேர (𝒏	 + 	𝒍) 
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ம"ப்@ இGக்Vம்ேபா.,	 Vைறந்த 𝒏	
ம"ப்@ள்ள பரி"யத்.க்V Vைறவான 
ஆற்றல் இGக்0ற.. அடட்வைண 2.5 
இவ்T6ைய எ?தC்க்காட?்EறC.	

அட்டவைண 2.5 (𝒏	 + 	𝒍)H"Pன் 

அ9ப்பைடPல் ஆற்றOன் ஏLJைறைமPல் 
பரி"யங்கள் அ7க்கைமதல்	

பரி6யங்கள் 𝒏 𝒍 (𝒏 + 𝒍) 	
1𝑠	
	

2𝑠 
2𝑝	
	

3𝑠	
3𝑝	
	

4𝑠	
3𝑑	
	

4𝑝 

1	
	
2	
2	
	
3	
3	
	
4	
3	
	
4 

0	
	
0	
1	
	
0	
1	
	
0	
2	
	
1 

1 + 0	
= 	1	
	

2 + 0	
= 	2	
2 + 1	
= 	3	

 
3 + 0	
= 	3	
3 + 1	
= 	4	
	

4 + 0	
= 	4	
3 + 2	
= 	5	
	

4 + 1	
= 	5 

	
	

	
2𝑝	(𝑛	 = 	2)	
< 3𝑠	(𝑛	
= 	3)	

	
3𝑝	(𝑛	 = 	3)	
< 4𝑠	(𝑛	
= 	4)	

 
3𝑑	(𝑛	 = 	3)	
< 4𝑝	(𝑛	 = 	4) 

ஆற்றன்மடட்ங்கைள படம் 2.16 படவைரவாக 

காட?்EறC. பலெவ6ர%்ன்னிய7க்களில்	ஒL 
.+ப்Qடட் [டJ்ன் Cைணக்[?கள் ெவவ்ேவ2 
ஆற்றல்கhள்ளைவ; எனிVம் ஐதரசவ7Tல் 
இைவ சமவாற்ற]ள்ளைவ. இ26யாக,	 ஒேர 
Cைணக்[டJ்]ள்ள பரி6யங்களின் ஆற்றல் 
கள்	அ7ெவண் அ6கரிக்.ம்ேபாC .ைறEன் 

றன �𝑍!AA�. சான்றாக,	ஐதரசனின் 2sபரி6யவாற் 

றல் இNத்6யத்6ன் 2𝑠பரி6யவாற்றைலTட 
அ6கம்;	 இNத்6யத்6ன் 2𝑠பரி6யவாற்றல் 
ேசாJயத்6னைத Tட அ6கம்;	 	 இவ்வாேற 
Qற,ம்.	அதாவC,		

𝐸2H	(ஐதரசன்) > 	𝐸2H		(𝐿𝑖,இNத்6யம்)
> 	𝐸2H	(ேசாJயம்)
> 	𝐸2H	(ெபாடட்ாZயம்).	

	
படம் 2.16	>ல எ"ர்%ன்னிக்K7களின் 

ஆற்றன்மட்டப்படவைரaகள். (a) ஐதரசவF 
(b) பலெவ"ர்%ன்னியFக்கள். 

ஐதரசவFHல் ஒேர 𝒏	ம"ப்@ள்ள 
பரி"யங்கள் எல்லா 

சாய்ேகாணத்.Fக்கெவண்கeக்Vம் ஒேர 
ஆற்ற`ள்ளைவ. 

பலெவ"ர்%ன்னியFக்களில்	ஒேர 
𝒏ம"ப்@ள்ள பரி"யங்கள்,	ெவவ்ேவL 
சாய்ேகாணத்.Fக்கெவண்கeக்V 

ெவவ்ேவL ஆற்ற`ள்ளைவ.	

2.6.4 அNCல் பரி9யங்கைள 
நிரப்@தல் 

பல்ேவ2 அ7க்களின் பரி6யங்கைள 
எ6ர%்ன்னிகளால் நிரப்=தல்	 கட?்Xைறக் 
ெகாள்ைகMன்பJ நைடெப2EறC. இக் 
ெகாள்ைக பாNMன் தTரப்்=க்ெகாள்ைக,	
உண்Jன் kப்ெபLமப்பன்மய T6,	 பரி6யங் 
களின் ஒப்=ம	 வாற்றல்கள் ஆEயவற்+ன் 
அJப்பைடMலானC.	
கட7்மானக்ெகாள்ைக	

பரி6யங்கைளக்கட?்தல் என்பதற்.	
பரி6யங்கைள எ6ர%்ன்னிகளால் நிரப்=தல் 
என்2 ெபாLள். இக்ெகாள்ைக அFக்களின் 
தைரநிைலPல்	 ஆற்றல்களின் ஏLவரிைச 
Pல் பரி"யங்களில் எ"ர்%ன்னிகள் 
நிரம்@0ன்றன	 என்2 [2EறC. 
ேவ2Tதமாகசெ்சான்னால், எ6ர%்ன்னிகள் 
Eைடக்Eன்ற பரி6யங்களில் kசZ்+ய 
ஆற்ற]ள்ள ஒன்ைற நிரப்=Eன்றன. அC 
X/வCம் நிரம்Qய Qன்னர,்	 உயராற்ற]ள்ள 
பரி6யங்களில் qைழEன்றன. ஒL பரி6யத்6ன் 
ஆற்றல்kC அதன் Tைள,2 அ7க்கL%ன்மம் 
Tைள,ெச]தC்EறC என்பைதgம் அC 
ெவவ்ேவ2 பரி6யங்களின்kC ெவவ்ேவ2 
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அள,க். Tைள,ெச]தC்EறC என்பைதgம் 
நீங்கள் ேமல் கற்�ரக்ள். எனேவ,	 எல்லா 
அ7க்கhக்.ம் X/சச்ரியா.ம்வைகMலான 
அைனதC்வமான ஆற்றன்Xைறைம என்பC 
இல்ைல. 	

இLப்QVம் lழ் தரப்பட?்ள்ள ஆற்றல்க 
ளின் வரிைச %க %க உதTயாMLக்.ம்: 	
	1𝑠,2𝑠,2𝑝,3𝑠,3𝑝,4𝑠,3𝑑,4𝑝,5𝑠,4𝑑,5𝑝,		

4𝑓, 5𝑑, 6𝑝, 7𝑠,…			
இவ்வரிைசைய எளி6ல் நிைனTல் ைவதC்க்	
ெகாள்hம் ஒL Xைறைய படம் 2.17 தLEறC.	

	
படம் 2.17	பரி"யங்கைள நிரப்@ம் Jைறைம	

வலC ேமற்=றத்6NLந்C ெதாடங்E இடC 
lழ்ப்=றம்வைர ெசல்]ம் அம்=க்.+களின் 
6ைசகள் பரி6யங்கைள நிரப்=ம் 
Xைறைமைய தLEன்றன. kெவளியப் 
Qைண,ம எ6ர%்ன்னி	 கைளப்ெபா2த்த 
மடJ்ல்,	 எல்லா அ7க்கhக்.ம் இம்Xைறைம 
%கசச்ரியாக உள்ளC. சான்றாக, 
ெபாடட்ாZயத்6ன் Qைண,ம எ6ர%்ன்னி 3𝑑,	
	4𝑠	 ஆEய பரி6யங்கhக்EைடMல் ஒன்ைற 
ேதர,்ெசய்gம்ேபாC	 ேமற்[+ய வரிைசMன் 
Xன்ன+தைலப்Qன்பற்+ 2𝑠 பரி6யத்6ல் 
இLக்EறC. இம்Xைறைமைய ஆற்றன்மடட்ங் 
கைள நிரப்=வதற்கான ஒL கரட?்வ)யாக 
கLதேவண்?ம். பலேநரங்களில் பரி6யங்கள் 
ஆற்றNல் அ6கமாக ேவ2ப?வ6ல்ைல. 

அ7க்கடட்ைமப்Qல் ஏற்ப?ம் Z+ய மாற்றம் 
எ6ர%்ன்னிகைள நிரப்=ம் வரிைசMல் 
மாற்றத்ைத ெகாண்?வரலாம். இவ்வா2, ேமல் 
.+ப்Qடட் Xைறைமதெ்தாடர	் ஓர7Tன் 
எ6ர%்ன்னிக்கடட் ைமப்Qன் கட?்மானத்6ல் 
பயVள்ள ஒL வ)காடJ்யாக உள்ளC; ஆMVம்,	
இ6ல் T6Tலக்.கள் இLக்கலாம் என்பைத 
நாம் நிைனTல் ெகாள்ளேவண்?ம்.	
பாOPன் தHர்ப்@க்ெகாள்ைக	

ஆPத்6ரியாTன் அ+Tயலர ் உல்=ேகங். 
பாN (1926) தந்த தTரப்்=க்ெகாள்ைக 
பரி6யங்களில் எ6ர%்ன்னிகள் நிரப்=வைத 
கட?்ப்ப?தC்EறC. இக்ெகாள்ைகMன்பJ,	
ஓரFH`ள்ள எந்த இரண்7 எ"ர்%ன்னிக 
eக்Vம் நான்V .Fக்கெவண்கeம் 
சமமாPGக்கHயலா.. பாNMன் தTரப்்=க் 
ெகாள்ைகைய இப்பJgம் [றலாம்: ஒG 
பரி"யத்"ல் இரண்7 எ"ர்%ன்னிகள் 
மட7்ேம இGக்கHய`ம். இைவPரண்7க்Vம் 
எ"ெர"ர் தற்cழல்கள் (+½,−½)	
இGக்கேவண்7ம். அதாவC, 𝑛, 𝑙,𝑚H	 ஆEய 
iன்2 C7க்கெவண்கhம் சமமாgள்ள 
இரண்? எ6ர%்ன்னிகளின்	 தற்Pழற்27க்க 
ெவண்கள் எ6ெர6ராக இLக்க ேவண்?ம் (𝑠	 =
	+½,−½).	 எந்தெவாL Cைணக்[டJ்]ம் 
இLக்கக்[Jய ெமாத்த எ6ர%்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைகைய கணக்Eட	 பாNMன் 
தTரப்்=க்ெகாள்ைகMன் கட?்ப்பா?கள் 
உத,Eன்றன. சான்றாக,	 1𝑠Cைணக்[டJ்ல் 
ஒேரெயாL பரி6யXம்,	kப்ெபLமமாக இரண்? 
எ6ர%்ன்னிகhம் உள்ளன; 𝑝,	 𝑑 ஆEய 
Cைணக்[?களில் Xைறேய	 3,	 5 
பரி6யங்கhம் kப்ெபLமமாக Xைறேய 6,	 10 
எ6ர%்ன்னிகhம் உள்ளன. PLக்கமாக 
Jதன்ைமத்.Fக்க ெவண்ணின் ம"ப்@ 
𝒏ஆகaள்ள ஒG Kட்9ல் எ"ர்%ன்னிகளின் 
Tப்ெபGம எண்ணிக்ைக 𝟐𝒏𝟐. 	
உண்9ன் Tப்ெபGமப்பன்மய H"	

ஒேர Cைணக்[டJ்ன் பரி6யங்கள் ஒேர 
ஆற்ற]ள்ளைவ.	 இதனால் இவற்ைற நாம் 
உைலந்ேதா7பரி"யங்கள் என்Eேறாம்.  
இவ்வாறான பரி6யங்கைள (𝑝, 𝑑, 𝑓) 
எ6ர%்ன்னிகளால் நிரப்=ம் Tதத்ைத உண்Jன் 
T6 தLEறC. ஒேர .ைணக்Kட்9`ள்ள 
பரி"யங்களில் எ"ர்%ன்னிகள் ேசா9யாVம் 
Jன்னர,்	ஒவ்ெவாG பரி"த்"`ம் Vைறந்த. 
ஒG எ"ர்%ன்னியாவ. இGக்கேவண்7ம்	
என்EறC இந்த T6. அதாவC, Cைணக் 
[டJ்]ள்ள எல்லாப்பரி6யங்களி]ம் ஒற்ைற 
ெய6ர%்ன்னிைய ைவத்தQன்ேப நாம் 
இரண்டாம் எ6ர%்ன்னிைய ைவக்கதெ்தாடங்க 
லாம். iன்2 𝑝,	 ஐந்C 𝑑,	 ஏ/ 𝑓	பரி6யங்கள் 
உள்ளதால்,	 இவற்+ல் Xைறேய,	 நானாகாவC,	
ஆறாவC,	 எடட்ாவC எ6ர%்ன்னி qைழgம் 
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ேபாC மட?்ேம ேசாJயாதல் ெதாடங்.EறC. 
பா6 நிரம்QயCம்	 Xற்+]ம் நிரம்QயCமான 
உைலந்ேதா?பரி6யங்கள்	 சமச{்ரை்மயால்	
அ6க நிைலப்ைப அைடEன்றன (2.6.6ஆம் 

ப.6ைய காண்க).	

2.6.5 அNCல் எ9ர்;ன்னிகளின் 
அைமவ+வங்கள் 

ஓர7Tன் பரி6யங்களில் எ6ர%்ன்னிகள் 
பரTMLப்பைத எ6ர%்ன்னிகளின் அைமவ9 
வம் என்Eேறாம். ெவவ்ேவ2 அ7ப்பரி6யங் 
கைள எ6ர%்ன்னிகளால் நிரப்=ம் அJப்பைட 
T6கைள மன6ற்ெகாண்டால்	 அவற்+ன் 
எ6ர%்ன்னியைம வJவங்கைள எளி6ல் 
எ/6Tடலாம். 	

அ7க்களின் எ6ர%்ன்னியைமவJவங் 
கைள இரண்? வ)களில் .+ப்Qடலாம்.	

(அ) 𝑍𝑠K𝑝L𝑑M …	 .+ப்f?	
(ஆ) பரி6யப்படவைர,	

	
Xதலாம் .+ப்fடJ்ல் Cைணக்[டை்ட 

அதற்.ரிய எ/தC்க்.+vடட்ால் (𝑠,𝑝,𝑑,𝑓)	
எ/CEேறாம். இவற்+]ள்ள எ6ர%்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைகைய ேமெலாடட்ாக 𝑎, 𝑏, 𝑐,	…	என்2 

.+க்Eேறாம். ெவவ்ேவ2 [?களின் ஒேர 
வைகயான Cைணக்[?கைள .+ப்Q?ம் 
ேபாC,	 Cைணக்[?கைள ேவ2ப?த்த 
அவற்+ன் Xதன்ைமதC்7க்கெவண்கைள 
Cைணக்[ட?்க் .+Mன்Xன் எ/CEேறாம். 
இரண்டாம்வைகக் .+ப்fடJ்ல்,	 ஒL 
Cைணக்[டJ்]ள்ள ஒவ்ெவாL பரி6யத்ைத 
gம் ஒL ெபடJ்யால் .+ப்Qட?் எ6ர%்ன்னிைய 
ஒL அம்=க்.+யால் .+க்Eேறாம். ேமேனாக் 
Eய அம்=க்.+ (↑) ேநரம்த்தற்Pழைலgம்,	
lழ்ேநாக்Eய அம்=க்.+ (↓) எ6ரம்த்தற் 
Pழைலgம் .+க்Eன்றன. இரண்டாம் .+ப்f? 
நால்வைகதC்7க்கெவண்கைளgம் .+ப்Q? 
வதால் அC XதலாவைதTட அ6க 
Tவரங்கைள தLEறC. 	

ஐதரசவ7Tல் ஒேரெயாL எ6ர%்ன்னி 
உள்ளC. அந்த எ6ர%்ன்னி kசZ்+ய 
ஆற்ற]ள்ள 1𝑠 பரி6யதC்க். ெசல்EறC. 
எனேவ, ஐதரசவ7Tன் அைமவJவம் 1𝑠". 
அதாவC, 1𝑠பரி6யத்6ல் ஒL எ6ர%்ன்னி 
உள்ளC. ஈNயவ7Tல் (𝐻𝑒), 1𝑠பரி6யத்6ல் 
இரண்? எ6ர%்ன்னிகhக்.ம் இட%Lப்பதால் 
அைவ அங்ELக்Eன்றன. எனேவ, ஈNயத்6ன் 
அைமவJவம் 1𝑠). ஏற்கனேவ .+ப்Qடட்C 
ேபால், இந்த இரண்? எ6ர%்ன்னிகhம் 
எ6ெர6ர ் தற்Pழல்களால் ஒன்2டெனான்2 
ேவ2ப?Eன்றன. இதைன நாம் lழ்க்கா7மா2 
பரி6யப்பைடவைரTல் .+க்கலாம்:	

 
பாNMன் தTரப்்=க்ெகாள்ைகயால், 

இNத்6யத்6ன் iன்றாம் எ6ர%்ன்னிைய 1𝑠 
பரி6யத்6ல் ைவக்கTயலாC. இதனால் அதற். 
Eைடக்.ம் அ?த்த பரி6யமான 2𝑠க். 
ெசல்EறC. இNத்6யத்6ன் எ6ர%்ன்னியைம 
வJவம் 1𝑠)2𝑠". இந்த 2𝑠பரி6யத்6ல் மற்ெறாL 
எ6ர%்ன்னி இLக்கலாம் என்பதால், ெபரிNய 
வ7Tன் அைமவJவம் 1𝑠)2𝑠).	(தனிமங்களின் 
எ6ர%்ன்னியைமவJவங்கைள அடட்வைண 
2.6ஐ காண்க). 	

அ?த்த ஆ2 தனிமங்களில்,	எ6ர%்ன்னிகள் 
2𝑝பரி6யங்களில் பJப்பJயாக நிரப்=Eன்றன. 
இந்த நிகழ்Xைற நியான் (𝑁𝑒)	 அ7Tல் 
நிைற,2EறC.	

ேபாரான் (𝐵, 1𝑠2	2𝑠2	2𝑝1)	
கரிமம்   (𝐶, 1𝑠2	2𝑠2	2𝑝2)	
ைநற்றசன் (𝑁, 1𝑠2	2𝑠2	2𝑝3)	
ஆக்.Zசன் 	,𝑂,1𝑠2	2𝑠2	2𝑝4-	
=ேளாரின் (𝐹, 1𝑠2	2𝑠2	2𝑝5)	
நியான் (𝑁𝑒, 1𝑠), 2𝑠), 2𝑝/)	

இத்தனிமங்களின் பரி6யப்படங்கைள 
lழ்க்கா7 மா2 .+க்கலாம். 

	
ேசாJயம்Xதல் ஆரக்ான்வைரMலான 

தனிமங்களின் எ6ர%்ன்னியைமவJவங்கள் 
ேமற்கண்ட இNத்6யம் Xதல் நியான் 
வைரMலான அேத பாங்கத்6ல் உள்ளன. ஒேர 
ேவ2பா? என்னெவனில்,	 இங். 3𝑠,	 3𝑝	 ஆEய 

பரி6யங்கள் இப்ேபாC நிரம்=Eன்றன. இைத 
எளிைமயாக .+க்க, ெதTடJ்ய Xதல் இரண்? 
[?கைள அதற். நிகரான அ7Tன் ெபயரால் 
[𝑁𝑒]	 என்2 .+ப்Q?Eேறாம். ேசாJயம்Xதல் 
ஆரக்ான்வைரMலான எ6ர%்ன்னியைமவJவங் 
கைள	 𝑁𝑎:	{[𝑁𝑒]	3𝑠"}, … , 𝐴𝑟:	{[𝑁𝑒]	3𝑠)	3𝑝/}	
என்2 எ/தலாம். X/வCம் நிைறந்த 
[?களி]ள்ள எ6ர%்ன்னிகைள உள்வ 
எ6ர%்ன்னிகெளன் 2ம்,	 kப்ெபரிய 
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Xதன்ைமதC்7க்கெவண் 7ள்ள 
எ6ர%்ன்னிக்[டJ்ல் ேசரக்்கப்ப?ம் 
எ6ர%்ன்னி கைள 8ைணaம எ"ர்%ன்னிகள் 
என,ம் அைழக்Eேறாம். சான்றாக, நியானி 
]ள்ள எல்லா எ6ர%்ன்னிகhம்	 உள்வ 
எ6ர%்ன்னிகள்; Qைண,ம எ6ர%்ன்னிகள் 
இல்ைல.. ேசாJயம்Xதல் (𝑁𝑎) ஆரக்ான்வைர 
யான (𝐴𝑟)	 அ7க்களில் நியாைனப்ேபான்ற 
அைமவJவXள்ள ஒL உள்வXம் அதற்.ேமல் 
ேசரக்்கப்ப?ம் பல Qைண,ம எ6ர%்ன்னிகhம் 
உள்ளன. ெபாடட்ாZயத்6]ம் (𝐾) கால்Zயத் 
6]ம்	(𝐶𝑎)	 4𝑠பரி6யம்	 3𝑑பரி6யத்ைதTட 
.ைறந்த ஆற்ற]ள்ளதால், Xைறேய	 1,2 
எ6ர%்ன்னிகள் அ6ல் தங்.Eன்றன. 	

காண்Jயம்Xதல் (𝑆𝑐)	 ஒL =6ய பாங்ைக 
அ7க்கள் Qன்பற்2Eன்றன. 4𝑝பரி6யத்ைத 
Tட,	 3𝑑க்.	 .ைறவான ஆற்ற]ள்ளதால், 3𝑑	
XதNல் நிரம்=EறC. இதன் Tைளவாக,	அ?த்த 
பதC் தனிமங்களான காண்Jயம் (𝑆𝑐),	
ைதடே்டனியம் (𝑇𝑖),	வேனJயம் (𝑉)	.ேரா%யம் 
(𝐶𝑟),	மாங்கனீP (𝑀𝑛),	இLம்= (𝐹𝑒),	ேகாபாற்2 
(𝐶𝑜),	 ெசம்= (𝐶𝑢),	 Cத்தநாகம் (𝑍𝑛)	 ஆEயவற் 
+ல்	 3𝑑	பரி6யங்கhக். எ6ர%்ன்னிகள் பJப் 
பJயாக ெசல்Eன்றன. .ேரா%யத்6]ம் (𝐶𝑟)	
ெசம்Q]ம் (𝐶𝑢)	நாம் கா7ம் எ6ர%்ன்னியைம 
வJவங்கள் =6ராக,ள்ளன. 	
எ6ரப்ாரப்்பC:		
𝐶)0 𝑟:			[𝐴𝑟]"1	4𝑠)		3𝑑0										 𝐶)' 𝑢:		[𝐴𝑟]"1	4𝑠)		3𝑑'	

ஆனால் காண்பC		
𝐶𝑟)0 :			[𝐴𝑟]"1	4𝑠"		3𝑑,													 𝐶𝑢)' :			[𝐴𝑟]"1	4𝑠"		3𝑑"+	

பா6யாக,ம் X/வCமாக,ம் நிரம்Qய 
பரி6யங்கள் அ6கப்பJயான நிைலப்ைப 
(.ைறந்த ஆற்றைல) அைடEன்றன என்பேத 
இதன் காரணம். இப்பJயாக,	 அைரமடங்ேகா 
X/வCேமா நிரம்Qய 𝑝(, 𝑝,, 𝑑,, 𝑑"+, 𝑓*, 𝑓"0, …	
ஆEயைவ அ6கப்பJயான நிைலப்=ள்ளைவ. 
எனேவ,	 .ேரா%யம்,	 ெசம்= XதNயவற்2க். 
Xைறேய 3𝑑,, 3𝑑"+ எVம் அைமவJவங்கள் 
உள்ளன (2.6.6ஆம் ப.6). (கவனம்: 

T6Tலக்.கள் உள்ளன).	
3𝑑பரி6யங்கள் நிரம்Qய,டன்,	 4𝑝	

பரி6யங்கள்	 காNயத்6ல் (𝐺𝑎)	 ெதாடங்E	
Eரிப்பானில் (𝐾𝑟)	 X/வCம் நிரம்=Eன்றன. 
அ?தC் வLம் 18 தனிமங்களான உLQJயம் 
Xதல் (𝑅𝑏)	ெசனான்வைர (𝑋𝑒)	5𝑠,	4𝑑,	5𝑝	ஆEய 
பரி6யங்கள் நிரம்=ம் பாங். ேமேல	 4𝑠,	 3𝑑,	 4𝑝	
ஆEயவற்2க்காக உைரயளித்தC ேபான்றேத. 
Qன்னர,்	6𝑠பரி6யத்6ன் Xைற வLEறC. 
{Zயத்6]ம் (𝐶𝑠),	 ேபரியத்6]ம் (𝐵𝑎)		
6𝑠பரி6யங்களில் Xைறேய 1,	2 எ6ர%்ன்னிகள் 

உள்ளன. Qன்னர,்	 இலாந்தனம்Xதல் (𝐿𝑎)	
பாதரசம்வைரMல் (𝐻𝑔)	 எ6ர%்ன்னிகள் 4𝑓,	
5𝑑பரி6யங்கைள நிரப்=Eன்றன. இதன்Qன் 6𝑝,	
7𝑠பரி6யங்கhம்,	 இ26யாக 5𝑓பரி6யXம் 
நிரம்=வC நைடெப2EறC. உேரனியத்6ற்.ப்	
Qன்Vள்ள	 தனிமங்கள் .ைறந்த ேநரேம 
வாழ்வன. அவற்ைற ெசயற்ைகயாக தயாரிக்E 
ேறாம். ெதரிந்த தனிமங்களின் (நிறநிரNயலால் 
oரம்ானிக்கப்படட்) எ6ர%்ன்னியைமவJவங் 
கைள அடட்வைண 2.6இல் படJ்யN?Eேறாம்.	

எ6ர%்ன்னியைமவJவங்கைள ெதரிந்C 
ெகாள்வதால் என்ன பயன் என ஒLவர ்
ேகடக்லாம். ேவ6ப்ெபாLள்களின் நடத்ைதைய 
=ரிந்C ெகாள்ள,ம்	 Tளக்க,ம்	 =Cக்கால 
ேவ6Mயல் அ7.ம் Xைற	 Xற்+]ம் 
எ6ர%்ன்னியைமவJவங்கைளேய சாரந்்Cள் 
ளC. சான்றாக,	 இரண்ேடா ேமற்படட்ேதாவான 
அ7க்கள் ஒன்+ைணந்C ஏன் iலக்[2கைள 
உLவாக்.Eன்றன;	 ஏன் ஒL Zல தனிமங்கள் 
மாைழகளாக,ம் மற்றைவ அன்மாைழக 
ளாக,ம் உள்ளன;	 ஈNயம், ஆரக்ான் ேபான்ற 
தனிமங்கள் ஏன் Tைனயாவ6ல்ைல;	 ஆனால் 
உப்பாக்Eகள் ேவ6Tைனய%க்கைவயாய் 
உள்ளன;	 இன்ன Qற ேகள்Tகள் எ6ர%்ன்னி 
யைமவJவங்களில் எளிய Tளக்கங்கைள 
ெப2Eன்றன. தாற்றனின் அ7ெவாப்=LTல் 
இவற்2க்கான Tைடகள் ஏC%ல்ைல. எனேவ 
=Cக்கால ேவ6Mயல+Tன் பல்ேவ2 
Xகமங்களில் உண்ேணாக்கம் ெபற	
எ6ர%்ன்னிMன் கடட்ைமப்ைப Tரிவாக 
=ரிந்Cெகாள்வC அவZயம்.	

2.6.6 Z[வJமாகேவா 
சரிபா9யாகேவா நிரம்,ய 
Jைணக்3?களின் நிைலப்@ைம 

ஓர7Tன் தைரநிைலெய6ர%்ன்னியைம 
வJவம் எப்ேபாCம் %கக்.ைறந்த ெமாத்த 
எ6ர%்ன்னியாற்ற]ள்ள நிைலக். நிகரானC. 
ெபLம்பான்ைமயான அ7க்களின் எ6ர%்ன்னி 
யைமவJவங்கள்	 2.6.5ஆம் ப.6Mல் தரப்படட் 
அJப்பைட T6கைள Qன்பற்2Eன்றன. 
இLப்QVம் ெசம்=, .ேரா%யம் ேபான்ற Zல 
தனிமங்களில்	4𝑠,	3𝑑	ஆEயவற்+ன் ஆற்றல்கள் 
Z+ேத ேவ2ப?Eன்றன. இவற்+ல் அ6க 
ஆற்ற]ள்ள Cைணக்[? X/வCமாகேவா 
சரிபா6யாகேவா நிரம்=ம் சாத்6யக்[2 
இLந்தால் ஒL எ6ர%்ன்னி ஒL .ைறந்த ஆற்றல் 
ெகாண்ட 4sCைணக்[டJ்NLந்C அ6க 
ஆற்ற]ள்ள 3𝑑Cைணக்[ட?்க். மாற்றம்ெப2 
EறC. இவ்Tரண்? மாைழகளின் எ6ர%்ன்னி 
யைமவJவங்கள் 3𝑑04𝑠), 3𝑑'	4𝑠) அல்லாமல் 
Xைறேய,	 3𝑑5	4𝑠1,	 3𝑑10	4𝑠1. இத்த. எ6ர%்ன்னி 
யைமவJவங்கள் அ6க நிைலப்பாக இLப்பைத 
கண்?ள்ளனர.்	
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நிைலப்0ைமக்கான காரணங்கள் 
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lழ்க்கா7ம் காரணங்களால் 
X/வCேமா சரிபா6ேயா நிரம்Qய 
Cைணக்[?கள் நிைலப்பானைவ.	
1. எ"ர்%ன்னிகளின் சமசt்ரை்மயான 

பரவல்	
சமச{்ரை்ம நிைலப்=ைமக். காரண 

மாவைத நன்க+ேவாம். X/வCேமா 
சரிபா6ேயா நிரம்Qய Cைணக்[?களில்	
எ6ர%்ன்னிகள் சமச{்ராக பரTMLக்Eன் 
றன. எனேவ அைவ அ6க நிைலப்பானைவ. 
ஒேர Cைணக்[டJ்]ள்ள (இங். 3𝑑)	
எ6ர%்ன்னிகளில் ஒேர ஆற்ற]ம் மா2படட் 
ெவளிப்பரவ]ம் உள்ளன. இதன் Tைளவாக,	
அைவ ஒன்ைறெயான்2 கவச%?ம் 6றன் 
ஒப்பளTல் Z+யC. எனேவ எ6ர%்ன்னிகைள 
அ7க்கL அ6க வ],டன் ஈரக்்EறC; 
எ6ர%்ன்னிகள் அ7கLவLEல் வLம்ேபாC 
ஆற்றல் .ைறEறC. 	
2. இைடமாற்றாற்றல்	

ஒL Cைணக்[டJ்ன் உைலந்ேதா?பரி6 
யங்களில் ஒேர தற்Pழ]ள்ள இரண்ேடா 
ேமற்படட்ேதாவான எ6ர%்ன்னிகள் இLக்.ம் 
ேபாெதல்லாம் நிைலப்பாக்கTைள, 
எ/EறC. இவ்ெவ6ர%்ன்னிகள் தங்கள் 
இடநிைலகைள இைடமாற்2வதால் .ைறgம் 
ஆற்றைல இைடமாற்றாற்றல் என்Eேறாம். 
இவ்வைகயான இைடமாற்றங்களின் 
எண்ணிக்ைக	 Cைணக்[? X/வCேமா 
பா6ேயா நிரம்Qgள்ளேபாC	kப்ெபLமளTல் 
உள்ளC (படம் 2.18). இதன் Tைளவாக	
இைடமாற்றாற்ற]ம் kப்ெபLம மாவதால்	
நிைலப்=ைமgம் அ6கரிக்Eன்றC. 	

சம ஆற்ற]ள்ள பரி6யங்களில் 
qைழgம்ேபாC எ6ர%்ன்னிகள் இயன்றவைர 
இைணயான தற்Pழல்களில் உள்ளன என்2 
[2ம் உண்Jன் T6MனJப்பைடMல் இந்த 
இைடமாற்றாற்றல் இLப்பைத நீங்கள் கவனித் 
6Lக்கலாம். 	

ேவ2Tதமாகசெ்சான்னால்,	 X/ைமயா 
கேவா பா6ேயா நிரம்Qய Cைணக்[?களின் 
நிைலப்=ைமக்கான காரணங்கள் (அ) ஒப்=ம  
அளTல் .ைறந்த கவச%டல்	 (ஆ) .ைறவான 
[]ம் ஆற்றல் (இ) %கப்ெபரிய இைடமாற் 
றாற்றல்.	

இைடமாற்றாற்றைலப்பற்+ய Tரிவான 
Tளக்கங்கைள நீங்கள் உயரவ்.ப்= களில் 
பJப்fரக்ள்.	

	
படம் 2.18	ஒG 𝒅𝟓 அைமவ9வத்"ல் சாத்"யமான 

இைடமாற்றங்கள்	

	

	

  அட்டவைண 2.6	தனிமங்களின் எ"ர்%ன்னியைமவ9வங்கள்	
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தனிமXம் 
அ7ெவண்7ம்	 𝟏𝒔	 𝟐𝒔		𝟐𝒑	 𝟑𝒔	𝟑𝒑	𝟑𝒅	 𝟒𝒔	𝟒𝒑	𝟒𝒅	𝟒𝒇	 𝟓𝒔	𝟓𝒑	𝟓𝒅	𝟓𝒇	 𝟔𝒔	𝟔𝒑	𝟔𝒅		 𝟕𝒔	

𝐻					1	
𝐻𝑒				2	

1	
2	

	 	 	 	 	 	

𝐿𝑖					3	
𝐵𝑒				4	
𝐵					5	
𝐶					6	
𝑁					7	
𝑂					8	
𝐹					9	
𝑁𝑒				10	

2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	

1	
2	
2		1	
2		2	
2		3	
2		4	
2		5	
2		6	

	 	 	 	 	

𝑁𝑎				11	
𝑀𝑔			12	
𝐴𝑙				13	
𝑆𝑖				14	
𝑃				15	
𝑆				16	
𝐶𝑙			17	
𝐴𝑟			18	

2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	

2		6	
2		6		
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	

1		2	
2		1	
2		2	
2		3	
2		4	
2		5	
2		6	

	

	 	 	 	

தனிமXம் 
அ7ெவண்7ம்	 𝟏𝒔	 𝟐𝒔		𝟐𝒑	 𝟑𝒔	𝟑𝒑	𝟑𝒅	 𝟒𝒔	𝟒𝒑	𝟒𝒅	𝟒𝒇	 𝟓𝒔	𝟓𝒑	𝟓𝒅	𝟓𝒇	 𝟔𝒔	𝟔𝒑	𝟔𝒅		 𝟕𝒔	

𝐾					19	
𝐶𝑎				20	
𝑆𝑐				21	
𝑇𝑖					22	
𝑉					23	
𝐶𝑟 ∗ 			24	
𝑀𝑛				25	
𝐹𝑒				26	
𝐶𝑜				27	
𝑁𝑖				28	
𝐶𝑢 ∗ 			29	
𝑍𝑛				30	
𝐺𝑎				31	
𝐺𝑒				32	
𝐴𝑠				33	
𝑆𝑒				34	
𝐵𝑟				35		
𝐾𝑟				36	
𝑅𝑏				37	
𝑆𝑟				38	
𝑌					39			
𝑍𝑟				40	

2			
2				
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2				
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			

2		6	
2		6		
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6	
2		6		
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6	
2		6		

2		6										
2		6	
2		6		1			
2		6		2	
2		6		3	
2		6		5	
2		6		6	
2		6		6	
2		6		7	
2		6		8	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	

1	
2	
2	
2	
2	
1	
2	
2	
2	
2	
1	
2	
2		1	
2		2		
2		3			
2		4			
2		5			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6		1	
2		6		2	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
1	
2	
2	
2	
1	
1	
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𝑁𝑏 ∗ 			41	
𝑀 ∗ 			42	
𝑇𝑐				43	
𝑅𝑢 ∗ 			44	
𝑅ℎ ∗ 			45	
𝑃𝑑 ∗ 			46	
𝐴𝑔 ∗ 			47	
𝐶𝑑				48	
𝐼𝑛					49	
𝑆𝑛				50	
𝑆𝑏				51	
𝑇𝑒				52	
𝐼					53	
𝑋𝑒				54	

2			
2	
2			
2				
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2			
2	

2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6	
2		6		
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			
2		6			

2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	

2		6		4	
2		6		5	
2		6		5	
2		6		7	
2		6		8	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	

2	
1	
1	
	
1	
2	
2		1	
2		2	
2		3	
2		4	
2		5	
2		6	

தனிமXம் 
அ7ெவண்7ம்	 𝟏𝒔	 𝟐𝒔		𝟐𝒑	 𝟑𝒔	𝟑𝒑	𝟑𝒅	 𝟒𝒔	𝟒𝒑	𝟒𝒅	𝟒𝒇	 𝟓𝒔	𝟓𝒑	𝟓𝒅	𝟓𝒇	 𝟔𝒔	𝟔𝒑	𝟔𝒅		 𝟕𝒔	

𝐶𝑠				55	
𝐵𝑎				56	
𝐿𝑎 ∗ 				57	
𝐶𝑒 ∗ 				58	
𝑃𝑟					59	
𝑁𝑑					60	
𝑃𝑚				61	
𝑆𝑚				62	
𝐸𝑢					63	
𝐺𝑑 ∗ 				64	
𝑇𝑏					65	
𝐷𝑦					66	
𝐻𝑜					67	
𝐸𝑟					68	
𝑇𝑚				69	
𝑌𝑏					70	
𝐿𝑢					71	
𝐻𝑓					72	
𝑇𝑎					73	
𝑊					74	
𝑅𝑒					75	
𝑂𝑠					76	
𝐼𝑟						77	
𝑃𝑡 ∗ 					78	
𝐴𝑢 ∗ 				79	
𝐻𝑔					80	
𝑇𝑙					81	
𝑃𝑏					82	

2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	

2		6	
2		6		
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6		
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	

2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	

2		6	10		
2		6	10				
2		6	10				
2		6	10	2			
2		6	10	3			
2		6	10	4			
2		6	10	5	
2		6	10	6			
2		6	10	7	
2		6	10	7			
2		6	10	9	
2		6	10	10			
2		6	10	11	
2		6	10	12	
2		6	10	13	
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14	
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14	

2		6	
2		6		
2		6		1	
2		6			
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6		1	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6		
2		6	
2		6	
2		6		1	
2		6		2	
2		6		3	
2		6		4	
2		6		5	
2		6		6	
2		6		7	
2		6		9	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	

1	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
1	
1	
2	
2		1	
2		2	
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𝐵𝑖					83	
𝑃𝑜					84	
𝐴𝑡					85	
𝑅𝑛					86	

2	
2	
2	
2	

2		6	
2		6	
2		6	
2		6	

2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	

2		6	10	14	
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			

2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	

2		3	
2		4	
2		5	
2		6	

தனிமXம் 
அ7ெவண்7ம்	 𝟏𝒔	 𝟐𝒔		𝟐𝒑	 𝟑𝒔	𝟑𝒑	𝟑𝒅	 𝟒𝒔	𝟒𝒑	𝟒𝒅	𝟒𝒇	 𝟓𝒔	𝟓𝒑	𝟓𝒅	𝟓𝒇	 𝟔𝒔	𝟔𝒑	𝟔𝒅		 𝟕𝒔	

𝐹𝑟					87	
𝑅𝑎				88	
𝐴𝑐				89	
𝑇ℎ				90	
𝑃𝑎				91	
𝑈					92	
𝑁𝑝				93	
𝑃𝑢				94	
𝐴𝑚				95	
𝐶𝑚				96	
𝐵𝑘				97	
𝐶𝑓				98		
𝐸𝑠				99	
𝐹𝑚			100	
𝑀𝑑			101	
𝑁𝑜			102	
𝐿𝑟				103	
𝑅𝑓				104	
𝐷𝑏			105	
𝑆𝑔			106	
𝐵ℎ			107	
𝐻𝑠			108	
𝑀𝑡				109	
𝐷𝑠			110	
𝑅𝑔 ∗∗ 		111	

2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	

2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	

2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	
2		6		10	

2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14	
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14	
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14	

2		6	10			
2		6	10			
2		6	10				
2		6	10				
2		6	10	2			
2		6	10	3			
2		6	10	4	
2		6	10	6			
2		6	10	7			
2		6	10	7			
2		6	10	8			
2		6	10	10			
2		6	10	11			
2		6	10	12			
2		6	10	13			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14	
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14			
2		6	10	14		

		

2		6	
2		6	
2		6		1	
2		6		2	
2		6		1	
2		6		1	
2		6		1	
2		6	
2		6	
2		6		1	
2		6		1	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6	
2		6		1	
2		6		2	
2		6		3	
2		6		4	
2		6		5	
2		6		6	
2		6		7	
2		6		8	
2		6		10	

1	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
2	
1	

தனிமXம் 
அ7ெவண்7ம்	 𝟏𝒔	 𝟐𝒔		𝟐𝒑	 𝟑𝒔	𝟑𝒑	𝟑𝒅	 𝟒𝒔	𝟒𝒑	𝟒𝒅	𝟒𝒇	 𝟓𝒔	𝟓𝒑	𝟓𝒅	𝟓𝒇	 𝟔𝒔	𝟔𝒑	𝟔𝒅		 𝟕𝒔	

*"#"லக்கான  எ#ர+்ன்னியைமவ1வங்க3ள்ள தனிமங்கள் 

**அ7ெவண் 111க்; ேமலான ம#ப்>க3ள்ள தனிமங்கைள அ?"யலரக்ள் 

அ?"த்@ள்ளனர.் அவற்ைற இன்Dம் EFைமயாக ஆய்ந்த?ய"ல்ைல. 

 
 
 

C>க்க#ைர 
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அFக்கள் தனிமங்களின் கட?்மானக்கற்கள். இைவ தனிமத்6ன் ேவ6Tைனயாற்2ம் kசZ்+ய 
ப.6கள். இேயாவான் தாற்றன் (1808) Xதன்XதNல் Xன்ெமா)ந்த அ7க்ேகாடப்ா?	 அ7ைவ 
ெபாLளின் Qரிக்கTயலாத இ26தC்களாக கL6யC. பதெ்தான்பதாம் \ற்றாண்Jன் இ26Mல்,	
அ7க்கைள Qரிக்கTய]ெமன்2ம்	 அவற்+ல் iன்2 அJப்பைடதC்கள்களான	 எ"ர்%ன்னிகள்,	
ேநர்%ன்னிகள், ெநா.%கள் ஆEயைவ அடங்Egள்ளன என்2ம் அ+Tயலரக்ள் பரிேசாதைனவ) 
கண்டனர.் அ7,ட?்கள்களின் கண்?QJப்=களின் Tைளவாக அவரக்ள்	 அ7Tன் கடட்ைமப்ைப 
Tளக்.வதற்ெகன	பல்ேவ2 அ7ெவாப்=Lக்கைள Xன்ைவத்தனர.்	

1898 இல் தா%சன் Xன்ெமா)ந்த அ7ெவாப்=LTன்பJ ஒேர{ராகப்பரTgள்ள ேகாளவJவ 
ேநரம்%ன்மத்6dடாக எ6ர%்ன்னிகள் =ைதக்கப்பட?்ள்ளன. இவ்ெவாப்=LTல் அ7Tன் நிைற 
அ7X/வ6]ம் ஒேர{ராக பரTgள்ளC என்ற கLதC் தவ2 என்பைத இரதரே்பாJன் =கழ்%க்க 
ஆல்பாதC்கடZ்தறற்பரிேசாதைன 1909ல் நிைலநாடJ்யC. இரதரே்பா? தனC XJTல்	 அ7Tன் 
ந?Tல் ேநரம் %ன்மேமற்ற ஒL %கசZ்+ய அFக்கG உள்ளெதன்2ம்,	 எ6ர%்ன்னிகள் 
அைதPற்+gள்ள வட்டசc்ற்Lப்பாைதகளில் Pற்+ வLEன்றனெவன்2ம் Xன்ைவத்தார.் நமC 
க6ரவக்.?ம்பத்ைதெயாத்த இரதர்ேபா9ன் ஒப்@G தா%சனின் ஒப்=LைவTட ேமம்படட்C என்ப6ல் 
ஐய%ல்ைல. ஆனால்,	 அதனால் அ7Tன் நிைலப்=ைமைய Tளக்கTயலTல்ைல. அதாவC,	 ஏன் 
எ6ர%்ன்னிகள் அ7க்கLTல் TழTல்ைல என்பதற்கான காரணங்கைள தரTல்ைல. ேம]ம்,	
அ7Tன் எ6ர%்ன்னிக்கடட்ைமப்ைபப்பற்+ அC ஒன்2ம் ெசால்லTல்ைல. அதாவC,	
அ7க்கLைவசP்ற்+ எ6ர%்ன்னிகளின் ஒப்=ம ஆற்றல்கைளப்பற்+ேயா பரவல்கைளப்பற்+ேயா 
ேபசTல்ைல. இரதரே்பாெடாப்=LT]ள்ள .ைறபா?கைள 1913இல் நீல்P ேபாரின் ஐதரசன் ஒப்=L 
நீக்EயC. எ6ர%்ன்னிகள் அ7க்கLைவசP்ற்+ வடட்ப்பாைதகளில் Pற்+வLEன்றன	 என்2ம்,	 ஒL 
Zல .+ப்Qடட் Pற்2ப்பாைதகள் மட?்ேம இLக்கTய]ெமன்2ம்,	ஒவ்ெவாL Pற்2ப்பாைதக்.ம் ஒL 
.+ப்Qடட் ஆற்றல் உண்ெடன்2ம் [+னார.் ேபார ் பல்ேவ2 Pற்2ப்பாைதகளி]ள்ள 
எ6ர%்ன்னிகளின் ஆற்றல்கைள கணக்Eடட்ார.் ஒவ்ெவாL Pற்2ப்பாைதக்.மான ஆரத்ைத 
Xன்ன+ந்தார.் ஐதரசவ7Tன் நிறநிரல்கைள மனநிைறவாக Tளக்Eய ேபாரின் ஒப்=Lவால் 
பலெவ6ர%்ன்னிய7க்களின் நிறநிரல்கைள Tளக்கTயலTல்ைல. TைரTல் அ+Tயலரக்ள் 
இதற்கான காரணத்ைத கண்?QJத்தனர.் 	

%ன்மேமற்ற Cகள்களான எ6ர%்ன்னிகள் நன். வைரய2க்கப்படட் Pற்2ப்பாைதகளில் 
அ7க்கLைவ Pற்+வLவதாக ேபார ்[+னார.் இவ்ெவாப்=LTல் எ6ர%்ன்னிகளின் அைலத்தன்ைம 
=றக்கணிக்கப்படட்C. ஒL Pற்2ப்பாைதைய ெதளிவாக வைரய2க்க எ6ர%்ன்னிMன் 
%கதC்ல்Nயமான இடXம் அதன் %கதC்ல்Nயமான 6ைசேவகXம் ஒேரேநரத்6ல் ெதரியேவண்?ம். 
இC சாத்6யமற்றC என்2 ஐசன்ெபரE்ன் நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைக உைரக்EறC. ேபாரின் 
ஐதரசவ7Tன் ஒப்=L	 எ6ர%்ன்னிMன் இLைமத்தன்ைமைய =றக்கணிதC், ஐசன்ெபர்0ன் 
நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைகgடVம் Xரண்ப?EறC.	

எரT்ன் PேராJங்கர ் 1926இல் ெவளிMல் எ6ர%்ன்னிகளின் பரவைலgம்	 அ7க்களில் 
அVம6க்கப்படட் ஆற்றன்மடட்ங்கைளgம் Tவரிப்பதற்ெகன இப்ேபாC PேராJங்கரின் சமன்பா? 
என்றைழக்கப்ப?ம் ஒL சமன்பாடை்ட Xன்ெமா)ந்தார.் இசச்மன்பா? 6 QராEளிMன் 
அைலத்.களிGைமப்பண்ைப உள்ளடக்Egம்	 ஐசன்ெபரE்ன் நிசச்ய%ன்ைமக்ெகாள்ைகgடன் 
இையந்Cம் உள்ளC. ஒL ஐதரசவ7T]ள்ள எ6ர%்ன்னிக்கான PேராJங்கரச்ச்மன்பாடJ்ன் oர,்	
எ6ர%்ன்னி இLப்பதற். சாத்6யமான ஆற்றனிைலகைளgம் அதற். நிகரான 
நிைலசச்ாரப்ன்கைளgம் (𝛹) தLEறC. (𝛹	 ஒL கணிதசச்ாரப்ன்) இந்த ஆற்றனிைலகள் 
C7க்கமானைவ. இவற்2க். நிகரான நிைலசச்ரப்ன்களின் Zறப்Qயல்=கைள iன்2 
C7க்கெவண்கள் தLEன்றன. அைவ Xதன்ைமதC்7க்கெவண் (𝑛), சாய்ேகாணதC்7க்கெவண் (𝑙), 
காந்ததC்7க்கெவண் (𝑚𝑙)	ஆEயைவ. இதC்7க்கெவண்கள் PேராJங்கரின் சமன்பாடJ்ன் oரT்ல் 
இயல்பான Qன்Tைள,களாக எ/Eன்றன. இம்iன்2 C7க்கெவண்களின் ம6ப்=கhக்கான 
கட?்2த்தங்கைளgம் அந்த oரT்NLந்ேத ெப2Eேறாம். ஐதரசவ7Tன் C7க்கெவந்6ரTய ஒப்=L	
ஐதரசவ7Tன் நிறநிரN]ள்ள எல்லாப்பண்=க்[2கைளgம் ெவற்+கரமாக Xன்ன+Eன்றC. இ6ல் 
ேபாரின் ஒப்=L Tளக்கTயலாத Zல ேதாற்றப்பா?கhம் அடக்கம். 	

அ7Tன் C7க்கெவந்6ரTய ஒப்=LTன்பJ, பல எ6ர%்ன்னிகள் அடங்Eய அ7Tல் 
எ6ர%்ன்னிகளின் பரவல் K7களாக QரிEன்றC. இக்[?களில் ஒன்ேறா ேமற்படட்ேதாவான 
.ைணக்K7கள் உள்ளன. Cைணக்[?களில் எ6ர%்ன்னிகhக்கான ஒன்ேறா ேமற்படட்ேதாவான 
பரி"யங்கள் உள்ளன. ஐதரசனி]ம் ஐதரசன்ேபான்ற அைமப்=களி]ம் (𝐻𝑒@, 𝐿𝑖2+,	இன்ன Qற),	ஒேர 
[டJ்]ள்ள அைனதC் பரி6யங்கhம் ஒேர ஆற்ற]ள்ளைவ. ஆனால்,	ஒL பலெவ6ர%்ன்னிய7Tன் 
பரி6யங்களின் ஆற்றல்கள் 𝑛,	𝑙	ஆEய இL C7க்கெவண்கைளgம் சாரந்்Cள்ளன. (𝑛	 + 	𝑙)	இன் ம6ப்= 



 

69 
த%ழ்வ)ய+,க்./ 

.ைறந்தால் ஆற்றல் .ைறவாMLக்EறC. இL பரி6யங்களின் (𝑛	 + 	𝑙)	ம6ப்=கள் சமமாக இLந்தால்,	

.ைறந்த 𝑛	ம6ப்=ள்ள பரி6தC்க். .ைறந்த ஆற்றல் உள்ளC. இCேபான்ற பல பரி6யங்கள் ஓர7Tல் 
இLக்கTய]ம். 	

எ6ர%்ன்னிகள் பரி6யங்களில் நிரம்=வC ஆற்றNன் ஏ2வரிைசMல்	 நிகழ்EறC. பாOPன் 
தHர்ப்@க்ெகாள்ைகப்பJ, ஓர7Tல் எந்த இL எ6ர%்ன்னிகhக்.ம் நான். C7க்கெவண்கhம் 
சமமாக இLக்கTயலாC. உண்9ன் Tப்ெபGமப்பன்ைமயம் ஒேர Cைணக்[டJ்]ள்ள 
பரி6யங்கhள்	 ஒவ்ெவான்2ம் ஒL எ6ர%்ன்னிையப்ெப2ம்வைர	 ேசாJயாதல் நைடெபறாC 
என்EறC. இCேவ அ7க்களின் எ6ர%்ன்னிக்கடட்ைமப்Qன் அJப்பைட.	

ப8ற்:கள் 

2.1. 	𝑎. ஒL Eராம் நிைறையத்தLம் ெமாத்த எ6ர%்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைகைய காண்க.	
b.	ஒL ேமால் எ6ர%்ன்னிகளின் நிைறையgம் %ன்மத்ைதgம் கணக்E?க.	

2.2. a.	ஒL ேமால் kத்ேதனி]ள்ள ெமாத்த எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகைய 
கணக்E?க.	
b.	 	 (அ) 7	𝑚𝑔	 அளவான	 𝐶"0 இ]ள்ள ெமாத்த ெநாC%களின் 
எண்ணிக்ைகைய	காண்க. (ஆ) அ6]ள்ள ெமாத்த ெநாC%களின் நிைறைய	
காண்க (ஒL ெநாC%Mன் நிைற 1.675 ×	10#)*	𝑘𝑔.		
c.	ெசந்தரெவப்பநிைலM]ம் அ/த்தத்6]ம்	34	𝑚𝑔	அம்ேமானியாT]ள்ள 
ெமாத்த ேநர%்ன்னிகளின் (அ) எண்ணிக்ைகையgம் (ஆ) நிைறையgம் 
காண்க. அ/த்தத்ைதgம் ெவப்பநிைலையgம் மாற்+னால் Tைட மா2மா?	

2.3. lழ்க்கா7ம் அ7க்கLக்களில் எத்தைன ெநாC%கhம் ேநர%்ன்னிகhம் 
உள்ளன? 𝐶/"( , 𝑂1"/ , 𝑀")

)0 𝑔, 𝐹)/
,/ 𝑒, 𝑆(1

11 𝑟			
2.4. 	lழ்க்.+ப்Qடட் அ7ெவண்7ம் (𝑍)	 அ7நிைறgம் (𝐴)	 உள்ள 

அ7க்களின் X/க்.+v?கைள எ/Cக.	
a. 	𝑍	 = 	17; 	𝐴	 = 	35	
b. 	𝑍	 = 	92; 	𝐴	 = 	233 	
c. 	𝑍	 = 	4; 	𝐴	 = 	9	

2.5. ஒL ேசாJயTளக்ENLந்C உ%ழப்ப?ம் மஞ்செளாளிMன் அைலநீளம் 
580	𝑛𝑚	(𝜆).	இதன் அைலெவண்ைணgம் (𝜈) அைலெயண்ைணgம் (𝜈̅) 
காண்க. 	

2.6. lழ்க்கண்ட ஒவ்ெவாL ஒளியத்6ன் ஆற்றைலgம் காண்க.	
a. 3 × 10",	𝐻𝑧	அைலெவண்7ள்ள ஒளிக். நிகரானC.	
b. 0.50	Å	அைலநீளXள்ளC.	

2.7. 2.0 × 10#"+	𝑠	அைல,ேநரXள்ள ஒளியைலMன் அைலநீளம்,	அைலெவண், 
அைலெயண் ஆEயவற்ைற காண்க.	

2.8. 1	𝐽	ஆற்றைலத்தLம் 4000	𝑝𝑚	அைலநீளமான ஒளிM]ள்ள ஒளியங்களின் 
எண்ணிக்ைக என்ன?	

2.9. 4 × 10#*	𝑚	 அைலநீளXள்ள ஒளியம் 2.13	𝑒𝑉 ேவைலசச்ாரப்Vள்ள ஒL 
மாைழப்பரப்Qன்ேமல் ேமாCEறC. lழ்க்காண்பவற்ைற காண்க.	
a. ஒளியத்6ன் ஆற்றல்	(𝑒𝑉)	
b. உ%ழ்தNன் இயக்கவாற்றல் 	
c. ஒளிெய6ர%்ன்னிMன் 6ைசேவகம் (1	𝑒𝑉	 = 	1.6020 × 10#"'	𝐽).	

2.10. ஒL 242	𝑛𝑚	 அைலநீளXள்ள %ன்காந்தக்க6ரz்சP்	 ேசாJயவ7ைவ 
அயனியாக்கத்ேதைவயான kக்.ைறந்த ஆற்ற]ள்ளC. ேசாJயத்6ன் 
அயனியாதலாற்றைல 𝑘𝐽.𝑚𝑜𝑙#1 என்ற அலEல் காண்க.	

2.11. ஒL 25 வாட?் .ழல் ெவளிM?ம் ஒற்ைறநிற மஞ்செளாளிMன் அைலநீளம் 
0.57	𝜇𝑚. அதன் உ%ழ்,zதத்ைத ெநாJக். C7க்கங்களில் கணக்E?க.	
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2.12. ஒL மாைழப்பரப்Qல் 6800	Å	 அைலநீளXள்ள க6ரz்சP் T/ம்ேபாC,	
எ6ர%்ன்னிகள் P)யத்6ைசேவகத்6ல் உ%ழப்ப?Eன்றன. மாைழMன்	
qைழமைலெவண்ைணgம் (𝜈+)	ேவைலசச்ாரப்ைனgம் (𝑤0) கணக்E?க.	

2.13. ஒL ஐதரசவ7T]ள்ள எ6ர%்ன்னி	 𝑛	 = 	4 என்ற உயராற்றன்மடட்த்6	
NLந்C 𝑛	 = 	2 என்Vம் lழ்மடட் நிைலக். நிைலமாற்றமைடgம்ேபாC 
உ%ழப்ப?ம் ஒளிMன் அைலநீளம் என்ன?	

2.14. ஒL ஐதரசவ7Tல் எ6ர%்ன்னி 𝑛	 = 	5 என்ற Pற்2ப்பாைதMல் 
தங்EMLந்தால் அவ்வ7ைவ 𝐻@	 அயனியாக்.வதற்.த்ேதைவயான 
ஆற்றல் என்ன?	 Tைடைய	 ஐதரசவ7Tன் அயனியாதலகெவப்பதC்டன் 
(𝑛 = 1 Pற்2ப்பாைதMNLந்C ஒL எ6ர%்ன்னிைய நீக்கத்ேதைவயான 
ஆற்றல்) ஒப்Q?க.	

2.15. ஒL ஐதரசவ7Tல்	 𝑛	 = 	6 ஆற்றன்மடட்த்6]ள்ள Eளரச்Z்gற்ற ஒL 
எ6ர%்ன்னி தைரநிைலக்.த்6Lம்=ம்ேபாC Eைடக்.ம் உ%ழ்,நிறநிரற்	
ேகா?களின் kப்ெபLம எண்ணிக்ைக என்ன?	

2.16. ஐதரசவ7Tன் Xதல் Pற்2ப்பாைதgடன் ெதாடர=்ள்ள ஆற்றல் −2.18 ×
10#"1	𝐽. 𝑎𝑡𝑜𝑚#1	
a. ஐந்தாவC Pற்2ப்பாைதMன் ஆற்றல்  என்ன?	
b. ஐந்தாவC Pற்2ப்பாைதMன் ஆரத்ைத கணக்E?க.	

2.17. ஐதரசவ7Tன் பாமரத்ெ்தாடரில் kப்ெபLம அைலநீளXள்ள 
நிைலமாற்றதC்க்கான அைலெயண் என்ன?	

2.18. ஐதரசவ7Tன் எ6ர%்ன்னிைய Xதல் ேபாரச்P்ற்2ப்பாைதMNLந்C 
ஐந்தாம் Pற்2ப்பாைதக். மாற்றலாக்கத்ேதைவயான ஆற்றல் (𝐽)	 என்ன?	
அங்ELந்C kண்?ம் தைரநிைலக்.த்6Lம்=ம்ேபாC எ6ர%்ன்னி உ%/ம் 
ஒளிMன் அைலநீளம் என்ன?	தைரநிைல எ6ர%்ன்னிMன் ஆற்றல் −2.18 ×
10#""	எர.்.	

2.19. ஐதரசவ7Tல் எ6ர%்ன்னியாற்றைல	 𝐸> 	= 	−2.18 × 10#"1 𝑛2⁄ 		𝐽	
என்ற	சமன்பா? தLEறC. 𝑛	 = 	2 என்Vம் Pற்2ப்பாைதMNLந்C 
X/வCமாக எ6ர%்ன்னிைய ெவளிேயற்றத்ேதைவயான ஆற்றல் என்ன?	
இந்நிைலமாற்றத்ைத உLவாக்கத்ேதைவயான ஒளிMன் kப்ெபLம 
அைலநீளம் (𝑐𝑚	இல்) என்ன?	

2.20. 2.05 × 10*	𝑚. 𝑠#1 என்ற 6ைசேவகதC்டன் நகLம் ஒL எ6ர%்ன்னிMன் 
அைல நீளத்ைத கணக்E?க.	

2.21. ஒL எ6ர%்ன்னிMன் நிைற 9.1 × 10#("	𝑘𝑔.	 அதன் இயக்கவாற்றல் 3.0 ×
10#),	𝐽	எனில்,	அதன் அைலநீளத்ைத கணக்E?க.	

2.22. Qன்வLம் ேவ6MMனங்களில்	 ஒேர எண்ணிக்ைகயான எ6ர%்ன்னிக	
hள்ளைவ யாைவ? 𝑁𝑎@, 𝐾@, 𝑀𝑔2+, 𝐶𝑎2+, 𝑆#2, 𝐴𝑟.		

2.23.  	
a. lழ்க்கா7ம் அயனிகளின் எ6ர%்ன்னியைமவJவங்கைள எ/Cக. (i) 

𝐻#	(ii) 𝑁𝑎@		(iii) 	𝑂#2 (iv)	𝐹#	
b. kெவளிய எ6ர%்ன்னிகள் lழ்க்கா7மா2 .+ப்Qடப்ப?ம் 

தனிமங்களின் அ7ெவண்கள் யாைவ? (𝑖)3𝑠"						(𝑖𝑖)2𝑝(							(𝑖𝑖𝑖)						3𝑝,	
c. Qன்வLம் அைமவJவங்கள் .+ப்Q?ம் அ7க்கள் யாைவ?	 

(𝑖)		[𝐻𝑒]2𝑠"									(𝑖𝑖)		[𝑁𝑒]3𝑠)3𝑝(									(𝑖𝑖𝑖)				[𝐴𝑟]4𝑠)3𝑑"	
2.24. 𝑔பரி6யங்கள் இLப்பைத அVம6க்.ம் %கசZ்+ய 𝑛 ம6ப்= என்ன?	
2.25. ஒL எ6ர%்ன்னி 3𝑑பரி6யத்6ல் உள்ளC. எ6ர%்ன்னி இLக்கக்[Jய 

𝑛, 𝑙,𝑚G	ம6ப்=கைள தLக.	
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2.26. ஒL தனிமத்6ன் அ7Tல் 29 எ6ர%்ன்னிகhம்,	35	 ெநாC%கhம் உள்ளன. 
(𝑖)	 இதன் ேநர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகைய தLக (𝑖𝑖) தனிமத்6ன் 
எ6ர%்ன்னியைமவJவத்ைத தLக.	

2.27. 𝐻)@,	 𝐻),	 𝑂)@	 ஆEய ேவ6MMனங்களி]ள்ள எ6ர%்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைகைய தLக.	

2.28. 	
a. ஒL அ7ப்பரி6யத்6ன் 𝑛	 ம6ப்= 	3	 எனில், 𝑙,	 	𝑚G	 ஆEயவற்+ன் 

சாத்6யமான ம6ப்=கள் என்ெனன்ன?	
b. 3𝑑பரி6யெவ6ர%்ன்னிகளின் 𝑚G ,	𝑙	இன் ம6ப்=கைள படJ்யN?. 	
c. Qன்வLம் பரி6யங்களில் சாத்6யமானைவ எைவ? 1𝑝, 2𝑠, 2𝑝, 3𝑓.	

2.29. lழ்கண்ட C7க்கெவண்கhள்ள பரி6யங்கைள 𝑠,	 𝑝,	 𝑑	 ஆEய 
.+v?களால் எ/Cக. 	
a. 𝑛 = 1, 𝑙 = 0	
b. 𝑛 = 3, 𝑙 = 1	
c. 𝑛 = 4, 𝑙 = 2	
d. 𝑛 = 4, 𝑙 = 3	

2.30. lழ்க்கா7ம் C7க்கெவண்களின் ெதா.ப்=களில் எைவெயைவ 
சாத்6யமற்றைவ என காரணங்கhடன் Tளக்.க.	
a. 𝑛	 = 	0,								𝑙	 = 	0,									𝑚G = 	0,											𝑚H = + "

)
	

b. 𝑛	 = 	1,								𝑙	 = 	0,									𝑚G = 	0,											𝑚H = + "
)
	

c. 𝑛 = 1,										𝑙 = 1,										𝑚G = 0,											𝑚H = + "
)
	

d. 𝑛 = 2,									𝑙 = 1,											𝑚G = 0,											𝑚H = − "
)
	

e. 𝑛 = 3,									𝑙 = 3,											𝑚G =	−3,							𝑚H = + "
)
	

f. 𝑛 = 3,									𝑙 = 1,											𝑚G = 0,											𝑚H = + "
)
	

2.31. ஒL அ7Tல் எத்தைன எ6ர%்ன்னிகhக். lழ்க்கா7ம் 
C7க்கெவண்கள் இLக்கலாம்?	
(i) 𝑛 = 4,							𝑚H = − "

)
		

(ii) 𝑛 = 3,							𝑙 = 0	
2.32. ஐதரசவ7T]ள்ள ேபாரப்்பரி6யத்6ன் Pற்றள,	 அ6ல் Pற்+வLம் 

எ6ர%்ன்னிgடன் ெதாடரப்ான 6QராEளிMன் அைலநீளத்6ன் 
X/ெவண்ெபLக்கலானC என்2 காட?்க.	

2.33. 𝐻𝑒@அயனிMன் நிறநிரNல் 𝑛	 = 	4	இNLந்C 𝑛	 = 	2க்.ரிய பாமர ்
நிைலமாற்றதC்க்.சச்மமான அைலநீளXள்ள ஐதரசநிறநிரNன் 
நிைலமாற்றம் எC?	

2.34. Qன்வLம் நிகழ்Xைறக்.த்ேதைவப்ப?ம் ஆற்றைல கணக்E?க.	
𝐻𝑒@(வ) → 𝐻𝑒)@(வ) + 𝑒#.		
ஐதரசவ7Tன் தைரநிைலMல் அயனியாதலாற்றNன் ம6ப்= 2.18 ×
10#"1	𝐽. 𝑎𝑡𝑜𝑚#1. 	

2.35. ஒL கரிமவ7Tன் Tடட்ம் 0.15	𝑛𝑚	எனில்,	20	𝑐𝑚	நீளXள்ள ஒL ேகாடJ்ல் 
நீளவாக்Eல் அ?த்த?தC் ைவக்கக்[Jய கரிமவ7க்களின் 
எண்ணிக்ைகைய கணக்E?க.	

2.36. 2 × 101 கரிமவ7க்கைள அ?த்த?தC் அ?க்.ம்ேபாC Eைடக்.ம் நீளம் 
2.4	𝑐𝑚 எனில், ஒL கரிமவ7Tன் ஆரம் என்ன?	
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2.37. ஒL Cத்தநாகவ7Tன் Tடட்ம்	2.6	Å.	lழ்க்காண்பவற்ைற கணக்E?க. 	(𝑖)	
Cத்தநாகவ7Tன் ஆரம் 𝑝𝑚	 இல் (𝑖𝑖)	1.6	𝑐𝑚	 நீளத்6]ள்ள Cத்தநாக	
வ7க்களின் எண்ணிக்ைக (நீளவாக்Eல் Cத்தநாகவ7க்கள் அ?த்த?தC் 
அ?க்E ைவக்கப்படJ்Lந்தால்).	

2.38. ஒL Cகள் 2.5 × 10#"/	𝐶	 அள,ள்ள நிைலம%ன்மத்ைத Pமக்EறC. 
அ6]ள்ள எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகைய கணக்E?க.	

2.39. %ல்Nக்கனின் பரிேசாதைனMல் ஒL ெநய்யதC்ளிMன்kCள்ள 
நிைலம%ன்மத்ைத	ஊ?க6ரக்ளால் ெப2Eேறாம். இதன் ம6ப்= −1.282 ×
10#"1	𝐶	எனில்,	அ6ல் அடங்Egள்ள எ6ர%்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகைய 
கணக்E?க.	

2.40. இரதரே்பா?பரிேசாதைனMல் ெபாCவாக ஆல்பாதC்கள்களால் 
ெதாடரத்ாக்க தங்கம்,	 QளாடJ்னம் ேபான்ற கனவ7க்கைள 
பயன்ப?தC்Eேறாம். அ]%னியம் ேபான்ற கனங்.ைறந்த அ7க்களின் 
ெமன்றாைள	பயன்ப?த்6னால் ேமற்[+ய ேசாதைனMன் Tைள,களில் 
ஏற்ப?ம் மாற்றம் என்ன?	

2.41. 𝐵(,
*' 𝑟,	 𝐵*' 𝑟	என்2 எ/Cம் .+v?கள் சரியானைவ. ஆனால் 𝐵*'

(, 𝑟, 𝐵(, 𝑟	என்ற 
.+v?கைள நாம் ஏற்ப6ல்ைல. PLக்கமாக Tைடயளிக்க.	

2.42. 81 நிைறெயண்7ள்ள ஒL தனிமத்6ல் ேநர%்ன்னிகைள Tட 31.7 
\ற்2zதம் அ6க ெநாC%கள்கள் உள்ள அ7Tன் .+vடை்ட தLக.	

2.43. 37 நிைறெயண்7ள்ள ஒL அயனிMல்	 ஓரல. எ6ரம்%ன்மம் உள்ளC. 
இவ்வயனிMல் எ6ர%்ன்னிகைளTட 11.1 \ற்2zதம் அ6க ெநாC%கள் 
இLந்தால்,	அயனிMன் .+vடை்ட கண்?QJக்க.	

2.44. 56 நிைறெயண்7ள்ள ஒL அயனிMல் 3 அல. ேநரம் %ன்மXம்	
எ6ர%்ன்னிகைளTட	30.4 \ற்2zதம் அ6கமான ெநாC%கhம் உள்ளன. 
இவ்வயனிைய .+M?க.	

2.45. l/ள்ள பலTதமான க6ரz்சP்க்கைள அவற்+ன் அைலெவண்ணின் 
ஏ2வரிைசMல் அ?க்.க: (𝑖)	 qண்ணைலக்கணப்Q (𝑖𝑖)	 ேபாக்.வர, 
Tளக்Eன் மஞ்சள் ஒளி (𝑖𝑖𝑖)	 வானைலMன் க6ரz்சP் (𝑖𝑣)	
Tண்ெவளிக்க6ரக்ள் (𝑣)	ஊ?க6ரக்ள்.	

2.46. ைநற்றசச{்ெராளி உLவாக்.ம் க6ரz்சZ்ன் அைலநீளம் 337.1	𝑛𝑚.	
உ%ழப்ப?ம் ஒளியங்களின் எண்ணிக்ைக	 ெநாJக். 5.6 × 10)0 எனில்,	
இந்தச{்ெராளிMன் 6றைன கணக்E?க.	

2.47. காடZ்ப்பலைககளில் ெபாCவாக நியாைன பயன்ப?தC்Eேறாம். அC 
616	𝑛𝑚	 அளTல் வ]வாக உ%ழ்ந்தால், (𝑖)	 உ%ழ்தNன் அைலெவண் 
(𝑖𝑖)	க6ரz்சP் 30 ெநாJகளில் பயணிக்.ம் ெதாைல, (𝑖𝑖𝑖)	 ஒL 
C7க்கத்6ன் ஆற்றல்	(𝑖𝑣)				2	𝐽	ஆற்றைல அC உLவாக்Eனால் அ6]ள்ள 
C7க்கங்களில் எண்ணிக்ைக ஆEயவற்ைற கணக்E?க. 	

2.48. வானியற்கண்ட+தல்களில் ெவ. ெதாைலT]ள்ள உ?க்களிNLந்C 
(நடச்த்6ரங்களிNLந்C) ெப2ம் ஒளி ெபாCவாக	வNைம.ைறந்தைவ. ஒL 
600	𝑛𝑚	 க6ரz்சZ்ன் ெமாத்த ஆற்றல் 3.5 × 10#"1	𝐽	 என்2 Cய்ய+T 
ெபற்றால்,	Cய்ய+T ெபற்ற ஒளியங்களின் எண்ணிக்ைகைய கணக்E?க.	

2.49. Eளரச்Z்யைடந்த நிைலகளில் iலக்[2களின் ஆgடக்ாலங்கைள 
ேநேனாெநாJயளவான CJப்=க்க6ரz்சZ்னால் அளக்கலாம். க6ரz்சZ்ன் 
நிகழ்ேநரம் 2	𝑛𝑠 என்2ம் ஒளியங்களின் எண்ணிக்ைக  2.5 × 10", என்2ம் 
இLந்தால்,	iலத்6ன் ஆற்றைல கணக்E?க.	

2.50. ஒL நிைலமாற்றத்6ன் உடக்வர,்நிறநிரைல 589	𝑛𝑚,	 589.6	𝑛𝑚	 ஆEய 
அைலநீங்களில் இLமமாக காண்Eேறாம். ஒவ்ெவாL நிைலமாற்றத்6ன் 
அைலெவண்ைணgம்	 இரண்? Eளரச்Z்நிைலகhக்Eைடயான 
ஆற்றல்ேவ2பாட்	ைடgம் கணக்E?க.	



 

73 
த%ழ்வ)ய+,க்./ 

2.51. {Zயவ7Tன் ேவைலசச்ாரப்ன் 1.9	𝑒𝑉.	qைழம அைலநீளத்ைதgம்	qைழம 
அைலெவண்ைணgம் கணக்E?க. {Zயவ7ைவ 500	𝑛𝑚	அைலநீளXள்ள 
க6ரz்சP்க்.டப்?த்6னால்	 ெவளிேயற்றப்ப?ம் ஒளிெய6ர%்ன்னிMன் 
இயக்கவாற்றைலgம் 6ைசேவகத்ைதgம் கணக்E?க.	

2.52. ேசாJயமாைழைய ெவவ்ேவ2 அைலநீளங்கhள்ள க6ரz்சP்க். 
உடப்?தC்ம்ேபாC	 lழ்க்கா7ம் Tைள,கைள கண்ட+Eேறாம். (𝑖)	
qைழம அைலநீளத்ைதgம் (𝑖𝑖)	Qளாங்Eன் மா+Nையgம் கணக்E?க.	

																																								𝜆(𝑛𝑚)																																			500																450																						400	
																																										𝑣 × 10#,	(𝑚	𝑠#")													2.55																4.35																					5.35	

2.53. 256.7	𝑛𝑚 உள்ள க6ரz்சை்ச பயன்ப?தC்ம் ஒளி%ன்TைளTல் 
ெவள்ளிமாைழ ஒளிெய6ர%்ன்னிைய ெவளித்தள்hவைத	 0.35	𝑉ஐ 
பயன்ப?த்6 நி2த்தTய]ம். ெவள்ளிமாைழMன் ேவைலசச்ாரப்ைன 
கணக்E?க.	

2.54. ஓர7ைவ 150	𝑝𝑚	 அைலநீளXள்ள ஒளியம் தாக்EயJக்.ம்ேபாC 
உடP்ற்2ப்பாைதMல் கட?்ண்ட எ6ர%்ன்னிகள் 1.5 × 10*	𝑚. 𝑠#1 
6ைசேவகதC்டன் ெவளிேய2Eன்றன. அ7க்கL,டன் அைவ 
Qைணக்கப்பட?்ள்ள ஆற்றைல கணக்E?க.	

2.55. பாசச்னின் ெதாடரில் உ%ழ்,நிைலமாற்றங்கள்	𝑛"	எVம் Pற்2ப்பாைதMல் 
ெதாடங்E 𝑛) 	= 	3 எVம் Pற்2ப்பாைதMல் XJEன்றன. அவற்ைற 𝜈 =
	3.29 × 10",	(𝐻𝑧)(1 3)⁄ − 1 𝑛")⁄ ) என்2 .+ப்Q?Eேறாம். நிைலமாற்றத்ைத 
1285	𝑛𝑚இல் கண்ட+ந்தால்	 நிறநிரNன் வடட்ாரத்ைதgம் 𝑛"இன் 
ம6ப்ைபgம் காண்க.	

2.56. 1.3225	𝑛𝑚 ஆரXள்ள Pற்2ப்பாைதMல் ெதாடங்E 211.6	𝑝𝑚இல் XJgம் 
உ%ழ்,நிைலமாற்றதC்க்கான அைலநீளத்ைத கணக்E?க. இதVடன் 
ெதாடரப்ான ெதாடரின் ெபயைரgம் வடட்ாரத்ைதgம் [2க.	

2.57. உMரியiலக்[2கள்ேபான்ற ெபாLண்மங்களின்  அ6,Lப்ெபLக்Eய 
படங்கைளக்காண,	 6 QராEளி Xன்ெமா)ந்தCம் ெபாLள்களின் 
இLமநடத்ைதMன் அJப்பைடMல் கண்?QJக்கப்படட்Cமான எ6ர%்ன்னி	
qண்ேணாக்E பயன்ப?EறC. இந்qண்ேணாக்EMல் எ6ர%்ன்னிMன் 
6ைசேவகம் 1.6 × 10/	𝑚. 𝑠#1 எனில்,	 எ6ர%்ன்னிgடன் ெதாடர=்ள்ள 6 
QராEளிMன் அைலநீளத்ைத கணக்E?க.	

2.58. எ6ர%்ன்னிqண்ேணாக்Eையப்ேபாலேவ	 ெநாC%qண்ேணாக்Egம் 
iலக்[2களின் கடட்ைமப்ைப oரம்ானிக்க பயன்ப?EறC. பயன்ப?ம் 
அைலநீளம் 800	𝑝𝑚	 எனில்,	 ெநாC%gடன் ெதாடர=்ள்ள Zறப்Qயல்பான	
6ைசேவகத்ைத கணக்E?க.	

2.59. ேபாரின் Xதல் Pற்2ப்பாைதM]ள்ள எ6ர%்ன்னிMன் 6ைசேவகம் 2.19 ×
10/	𝑚. 𝑠#1 எனில்,	அதVடன் ெதாடர=்ள்ள 6QராEளிMன் அைலநீளத்ைத 
கணக்E?க.	

2.60. 1000	𝑉	%ன்ன/த்தேவ2பாடJ்ல் நகLம் ஒL ேநர%்ன்னிMன் 6ைசேவகம் 
4.37 × 10,	𝑚. 𝑠#1. இேத 6ைசேவகத்6ல் நகLம் ஒL மடை்டப்பந்6ன் நிைற 
0.1	𝑘𝑔	எனில் அதVடன் ெதாடர=்ள்ள அைலநீளத்ைத கணக்E?க.	

2.61. எ6ர%்ன்னிMன் இடத்ைத ±0.002	𝑛𝑚	 சரியள,க்.ள் அளக்.ம்ேபாC 
எ6ர%்ன்னிMன் உந்தத்6]ள்ள நிசச்ய%ன்ைமைய கணக்E?க. 

எ6ர%்ன்னிMன் உந்தம் {ℎ 4𝜋± | × 	0.05	𝑛𝑚	 என்2 ெகாண்டால்,	
இம்ம6ப்ைபக்காண்ப6ல் ஏேதVம் Zக்கல் உள்ளதா?	

2.62. ஆ2 எ6ர%்ன்னிகளின் C7க்கெவண்கைள lேழ தLEேறாம். அவற்ைற 
ஆற்றNன் ஏ2வரிைசMல் அ?க்.க. இவற்+ல் ஏேதVம் சமமான ஆற்றல் 
ம6ப்=கள் இLந்தால் படJ்யN?க.		
a. 𝑛	 = 	4, 𝑙	 = 	2,𝑚G =	−2,𝑚H =	−

"
)
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b. 𝑛	 = 	3, 𝑙	 = 	2,𝑚G = 	1,𝑚H =	+
"
)
		

c. 𝑛	 = 	4, 𝑙	 = 	1,𝑚G = 	0,𝑚H = + "
)
		

d. 𝑛	 = 	3, 𝑙	 = 	2,𝑚G =	−2,𝑚H =	−
"
)
	

e. 𝑛	 = 	3, 𝑙	 = 	1,𝑚G =	−1,𝑚H =	+
"
)
	

f. 𝑛	 = 	4, 𝑙	 = 	1,𝑚G = 	0,𝑚H =	+
"
)
	

2.63. =ேரா%ன7Tல் 35 எ6ர%்ன்னிகள் உள்ளன. 2𝑝,	 3𝑝,	 4𝑝	 ஆEய 
பரி6யங்களில் Xைறேய 6, 6, 5 எ6ர%்ன்னிகள் இLந்தால்,	இவற்+ல் எந்த 
எ6ர%்ன்னி kசZ்+ய Tைள,2 அ7க்கL%ன்மத்ைத உணLம்?	

2.64. lழ்க்கா7ம் பரி6ய இைணகளில் அ7க்கLTNLந்C எC அ6க	
Tைள,2 அ7க்கL%ன்மத்ைத உணLம்?		
 (𝑖)	2𝑠, 3𝑠	(𝑖𝑖)	4𝑑, 4𝑓	(𝑖𝑖𝑖)	3𝑑, 3𝑝.	

2.65. அ]%னியவ7க்களி]ம் ZNகான7க்களி]ம் ேசாJgறா 
எ6ர%்ன்னிகள் 3𝑝பரி6யத்6ல் உள்ளன. இவற்+ல் எந்த எ6ர%்ன்னிகள் 
அ6க Tைள,2	அ7க்கL%ன்மத்ைத உணரவ்ன?	

2.66. Qன்வLம் அ7க்களி]ள்ள ேசாJgறா எ6ர%்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைகைய .+ப்Q?க. (𝑖)	𝑃			(𝑖𝑖)𝑆𝑖					(𝑖𝑖𝑖)	𝐶𝑟			(𝑖𝑣)	𝐹𝑒				(𝑣)	𝐾𝑟.	

2.67. (𝑖)	𝑛	 = 	4	உடன் ெதாடர=்ள்ள Cைணக்[?கள் எத்தைன?	(𝑖𝑖) 𝑛	 = 	4உடன் 

ெதாடர=்ள்ள	𝑚H	ம6ப்= − "
)
 	உள்ள எ6ர%்ன்னிகள் எத்தைன உள்ளன?	


