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அல# 4  

ேவ#ப்&ைணப்)ம் 
,லக்/0கட்டைமப்)ம் 

அ,2யலரக்ள் 67ய ேசரம்ங்கைள கண்>?@தA்வBCன்றனர;் அவற்ைறப்பற்,ய உண்ைமகைள 
Iைறயாக ஒ0ங்/Lத்7 இப்ேபாAள்ள அ,வால் அவற்ைற 2ளக்க Iயல்Cன்றனர.் அந்த அ,ைவ 
மாற்,யைமதA்ம் 67ய கண்ட,தல்கைள 2ளக்/வதற்காக 67ய ேகாடப்ா>கைள உBவாக்CQம் 
வBCன்றனர.்	

அைடேநாக்)கள் 
இந்த அலைக கற்ற+ன் உங்களால் இயலக்23யைவ 

• ேவ#ப்&ைணப்)க்கான ேகாசல்011ன் அ345ைறைய அ8ந்:ெகாள்ளல் 

• எண்வ>#ைய?ம் அதன் ெசல்வரம்)கைள?ம் >ளக்4தல்; எளிய Eலக்FGகளின் 

H1க்கட்டைமப்)கைள எJ:தல் 

• ெவவ்ேவG வைகயான &ைணப்)கள் உண்டாவைத >ளக்4தல் 

• &ெவேசா>க்ேகாட்பாடை்ட >ளக்4தல்; எளிய Eலக்FGகளின் வLவங்கைள 5ன்ன8தல் 

• உடன்&ைணப்)கள் உண்டாவதற்கான &ைணNம அ345ைறைய >ளக்4தல் 

• உடன்&ைணப்)களின் #ைசயப்பண்)கைள 5ன்ன8தல் 

• 𝒔, 𝒑, 𝒅 ஆQய பரி#யங்கள் பங்4ெபGம் ெவவ்ேவG வைகயான கலப்&னமாதல்கைள 

>ளக்4தல்; எளிய உடன்&ைணNம Eலக்FGகளின் வLவங்கைள வைரதல் 

• ஒப்Sர3Eலக்FGகளின் Eலக்FGப்பரி#யக்ேகாட்பாடை்ட >வரித்தல் 

• ஐதரசப்&ைணப்) என்ற கUத்:Uைவ >ளக்4தல் 

 

பBப்ெபாBள் ஒேரவைகயான தனிமங்க	
ளாேலா பலவைகயான தனிமங்களாேலா 
ஆனA. மந்தவளிமங்கைளத்த2ர ேவெறந்தத	்
தனிமIம் இயற்ைகUன் இயல்பான நிைலைம	
களில் தனியVவாக இBப்ப7ல்ைல. மாறாக, 
Xல அVக்களாலான ெதா/7 Xறப்6ப்	
பண்6கYள்ள ஒB ேவ7Uனமாக இBப்பைத 
காணலாம். ேவ7யVக்களின் இவ்வைகயான 
ெதா/7ைய Zலக்[L என்Cேறாம். இந்த 
அVக்கைள Zலக்[,ல் ஒன்Lேசரத்A் 
ைவத்7Bக்/ம் ஒB 2ைச இBக்கேவண்>ம் 
என்பA ெவளிப்பைட. ெவவ்ேவG Eலக்FGக	
ளில் அ3க்கள்,	 அயனிகள் ேபான்ற 

ெவவ்ேவG உள்ளடங்Qகைள ஒன்Gேசரத்்: 
ைவத்#Uக்4ம் ஈர்ப்)>ைசைய ேவ#ப்	
&ைணப்) என்G அைழக்Qேறாம். ெவவ்ேவL 
தனிமங்களின் அVக்கள் ெவவ்ேவL 
வைககளில் இைணந்A ேவ7சே்சரம்ங்கைள 
உண்டாக்/வ7ல் பல ேகள்2கள் எ0Cன்றன. 
அVக்கள் ஏன் இைணCன்றன? Xல 
ேசரக்்ைககேள சாத்7யமாவA ஏன்? Xல 
அVக்கள் ேசரவ்Aம் ேவL Xல ேசராதAம் 
எதனால்? Zலக்[LகYக்/ 7டட்வடட்மான 
வ@வங்கள் இBப்பA ஏன்? இAேபான்ற 
ேகள்2கYக்/ 2ைடயளிக்க ெவவ்ேவL 
ேகாடப்ா>கYம் கBதA்BகYம் அவ்வப்ேபாA 
Iன்ைவக்கப்பட>்ள்ளன. இவற்Lள் Xல 
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ேகாசல்_UUன் அV/Iைற, ?ைண-மக் 
[ட@்ன் எ7ர&்ன்னிசே்சா@2லக்கல் 
(?ெவேசா2) என்ற ேகாடப்ா>,	 உடன்?ைணப்	
6க்ேகாடப்ா>, Zலக்[Lபரி7யக்ேகாடப்ா> 
ஆCயைவ. ?ைண-ைமUன் பல்ேவL 
ேகாடப்ா>களின் ப@மலரச்X்Qம் ேவ7ப்	
?ைணப்6களின் தன்ைமையப்பற்,ய 2ளக்	
கங்கYம் அV2ன் அைமப்ைபQம் தனிமங்க	
ளின் எ7ர&்ன்னியைமவ@வங்கைளQம் 
தனிமங்களின் bெரா0ங்கடட்வைணையQம் 
6ரிந்Aெகாள்வ7ல் ஏற்பட>்ள்ள வளராக்கங்க	
Yடன் ெநBக்கமான ெதாடர6்ள்ளைவ. 
ஒவ்ெவாB அைமப்6ம் நிைலப்6ைமைய 
அைடQம் ேபாக்/ உள்ளA; ஆற்றைலக்/ைறதA் 
நிைலப்6ைமைய அ7கரிக்க இயற்ைக 
ைகயாYம் ஒB வ* ேவ7ப்?ைணப்6.	

4.1 ேவ#ப்&ைணப்)க்கான 
ேகாசல்011ன் அ345ைற 

ேவ7ப்?ைணப்6கள் உண்டாவைத 
எ7ர&்ன்னிகளால் 2ளக்க பல Iயற்Xகள் 
ேமற்ெகாள்ளப்படட்ன; ஆனால் 1916இேல 
ேகாசcம் dUUம் மனநிைறவான 2ளக் 
கத்ைத தBவ7ல் தனித்தனியாக ெவற்,யைடந் 
தனர.் இவரக்ேள ?ைண-ைமUன் 2ளக்கத்ைத 
மந்தவளிமங்களின் மந்தத்தன்ைமUன் 
அ@ப்பைடUல் Iதன்Iதeல் வழங்Cயவரக்ள்.	

dU அVைவ ஒB ேநரம்&ன்மIள்ள உட ்
ப/7யாக-ம் ஒB ெவளிேயாடாக-ம் கB7 
னார.் உடப்/7Uல் அVக்கB-ம் உள்ேளாட>் 
எ7ர&்ன்னிகYம் உள்ளன; ெவளிேயாட@்ல் 
fயளவாக எட>் எ7ர&்ன்னிகள் இBக்கலாம். 
இந்த எட>் எ7ர&்ன்னிகYம் உடப்/7ையச ்
gற், ஒB கனசAரத்7ன் Zைலகளில் இBப்ப 
தாக-ம் எ>ெகாண்டார.் இவ்வாL, 
ேசா@யத்7ன் ெவளிப்6ற ஒற்ைற எ7ர&்ன்னி 
கனசAரத்7ன் ஒB ZைலUல் இBக்க, ஒB 
மந்தவளிமத்7ல் கனசAரத்7ன் எல்லா 
Zைலகளிcம் எ7ர&்ன்னிகள் இBக்Cன்றன. 
எ7ர&்ன்னிகளின் இந்த எண்வம் அ7க 
நிைலப்பான எ7ர&்ன்னிய>க்கைல 
/,க்CறA. அVக்கள் ேவ7ப்?ைணப்6களால் 
ெதா>க்கப்ப>ம்ேபாA அைவ நிைலப்பான 
இந்த எண்வத்ைத அைடCன்றன என்ற 
உைரேகாைள dU வழங்Cனார.் ேசா@யத்7 
cம் /ேளாரினிcம் ஒB எ7ர&்ன்னிைய 
ேசா@யத்7eBந்A /ேளாரிhக்/ மாற்,	
𝑁𝑎!, 𝐶𝑙" அயனிகைள உண்டாக்/வதன்	Zலம் 
இந்த எண்வத்ைத அைடயலாம். மற்ற Xல 
Zலக்[Lகளில், சான்றாக 𝐶𝑙#,	 𝐻#,	 𝐹# 
Iதeயனவற்,ல், அVக்களிைடUல் ஒB 
எ7ர&்ன்னிசே்சா@ைய பCரவ்தன்Zலம் ஒB 
?ைணப்6 ஏற்ப>CறA. இந்த நிகழ்IைறUல் 
ஒவ்ெவாB அV-ம் நிைலப்பான ெவளிக்	
[டெ்ட7ர&்ன்னிெயண்வத்ைத ெபLCன்றA. 	

H1யைடயாளங்கள்: ஒB Zலக்[L 
உBவா/ம்ேபாA ெவளிக்[டெ்ட7ர&்ன்னிகேள 
ேவ7ப்?ைணப்6களில் பங்/ெபLCன்றன. 
இவற்ைற ?ைண-ம எ7ர&்ன்னிகள் 
என்Cேறாம். உளேளாட>் எ7ர&்ன்னிகள் 
ெபாAவாக ?ைணப்?ல் ஈ>படாமல் ஒAங்C 
இBக்Cன்றன. ஒB அV2cள்ள ?ைண-ம 
எ7ர&்ன்னிகைள /,க்க C. நி. dU என்ற 
அெமரிக்க ேவ7Uலர ் ஒB எளிய /,ப்kடை்ட 
அ,Iகமாக்Cனார.் இந்த /,ப்k>கைள 
dUயைடயாளங்கள் என்L அைழக்Cேறாம். 
சான்றாக, இரண்டாம் bெரா0ங்/த்தனிமங்க 
ளின் dUயைடயாளங்கள் ?ன்வLமாL:	

	
H1யைடயாளங்களின் ெபாUYைடைம: 

அைடயாளத்ைதசg்ற்,Qள்ள 6ள்ளிகளின் 
எண்ணிக்ைக ?ைண-ம எ7ர&்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைகைய /,க்CறA. ?ைண-ம 
எ7ர&்ன்னிகளின் இந்த எண் ஒB தனிமத்7ன் 
ெபாAவான ?ைண-ைமைய, அதாவA 
ெதா/7ப்?ைண-ைமைய கணக்Cட உத- 
CறA. ஒB ெதா/7Ucள்ள தனிமங்களின் 
?ைண-ைம அதன் dUயைடயாள7cள்ள 
6ள்ளிகளின் எண்ணிக்ைகயாகேவா எட@்e 
Bந்A அதன் ேவLபாடாகேவா இBக்CறA.	

ேவ7ப்?ைணப்6களின் lழ்க்காVம் 
உண்ைமகைள ேகாசல் gட@்க்காட@்னார:்	
• bெரா0ங்கடட்வைணUல் அ7க &ன்ென 

7ரம்மான உப்பாக்CகYக்/ம் அ7க 
&ன்ேனரம்மான காரமாைழகYக்/ம் 
இைடUல் மந்தவளிமங்கள் உள்ளன.	

• ஒB உப்பாக்CUeBந்A எ7ரயனிQம் ஒB 
காரமாைழUeBந்A ேநரயனிQம் உண்டா 
வA அந்தந்த அV ஒB எ7ர&்ன்னிைய 
இழப்பதாேலா ெபLவதாேலா நைடெபL 
CறA.	

• இவ்வாL உBவான ேநரம்வயனிேயா எ7ரம்	
வயனிேயா மந்தவளிமத்7ன் எ7ர&்ன்னி 
யைமவ@வத்ைத அைடCறA. ஈெர7ர ்
&ன்னிQள்ள ஈeயத்ைதத்த2ர, மற்ெறல்லா 
மந்தவளிமங்களிcம் எட>் (எண்வம்) 
எ7ர&்ன்னிகYள்ள 𝑛𝑠#𝑛𝑝$ என்ற 
நிைலப்பான ெவளிக்[>கள் உள்ளன.	

• எ7ரயனிகYம் ேநரயனிகYம் &ன்னி 
ைலம ஈரப்்பால் நிைலப்பைடCன்றன.	
சான்றாக, ேசா@யத்7eBந்Aம் /ேளாரினி	

eBந்Aம் 𝑁𝑎𝐶𝑙 உBவாவைத ேமற்கண்ட 
வைர7டட்த்7ன்ப@ lழ்க்காVமாL 2ளக்க 
லாம்.	
𝑁𝑎					 → 									𝑁𝑎! + 𝑒"	
[𝑁𝑒]3𝑠%												[𝑁𝑒]	
𝐶𝑙				 +								 𝑒" 			→ 					𝐶𝑙"	
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[𝑁𝑒]3𝑠#3𝑝&														[𝑁𝑒]3𝑠#3𝑝$						(அ)								[𝐴𝑟]	
𝑁𝑎! + 𝐶𝑙" → 𝑁𝑎𝐶𝑙			(அ)		𝑁𝑎!𝐶𝑙"	

இைதப்ேபால, கால்Xயப்6ேளாைர> 
உBவாவைத lழ்க்காVமாL காடட்லாம்.	
𝐶𝑎								 → 								𝐶𝑎#! + 2𝑒"	
[𝐴𝑟]4𝑠#												[𝐴𝑟]	
𝐹						 +								 𝑒" 				→ 						 𝐹"	
[𝐻𝑒]2𝑠#2𝑝&															[𝐻𝑒]2𝑠#2𝑝$				(அ)							[𝑁𝑒]	
𝐶𝑎#! + 2𝐹" → 𝐶𝑎𝐹#					(அ)						𝐶𝑎#!(𝐹")#	

இவ்வாL ேநரம்வயனிக்/ம் எ7ரம் 
வயனிக்/&ைடயான &ன்னிைலம ஈரப்்பால் 
உண்டா/ம் ?ைணப்ைப &ன்ம 
உடன்?ைணப்6 என்Cேறாம். இவ்வாL, 
&ன்?ைண-ைம அயனிUcள்ள &ன்ம 
அல/களின் எண்ணிக்ைகக்/ சமம். 
கால்Xயத்7ன் ேநரம் &ன்?ைண-ைம இரண்> 
என்Lம் 6ேளாரினின் எ7ரம் &ன்?ைண-ைம 
ஒன்L என்Lம் ெசால்Cேறாம்.	

ேகாசeன் உைரேகாள்கள் எ7ர&்ன்னி	
மாற்றலால் அயனிகள் உBவாவைதQம் 
அ7eBந்A அயனிப்ப@கசே்சரம்ங்கள் உBவா 
வைதQம் பற்,ய அ@ப்பைடக்கBதA்Bவாக 
2ளங்/Cன்றன. அயனிசே்சரம்ங்கைள 
6ரிந்Aெகாண்> அைமIைறயாக்/வ7ல் 
அவரA கBதA்கள் &/ந்த பயhள்ளைவ. 
அேதேநரத்7ல் ெபBம் எண்ணிக்ைகயான 
ேசரம்ங்கள் இந்த கBதA்கYடன் ெபாBந்த 
2ல்ைல என்பைதQம் அவர ்உணரந்்தார.்	

4.1.1 எண்வ:; 
ேகாசcம் dUQம் 1916இல் அVக்களிைட	

யான ேவ7சே்சரக்்ைககைளப்பற், ேவ7ப்	
?ைணப்6களின் எ7ர&்ன்னிக்ேகாடப்ா> என்ற 
Iக்Cயமான ேகாடப்ாடை்ட வளராக்Cனர.்	
இதன்ப@, அVக்கள் ?ைண-ம எ7ர&்ன்னி 
கைள ஒB அV2eBந்A மற்ெறாB அV-க்/ 
மாற்Lவதன்Zலேமா ?ைண-ம எ7ர&்ன்னி 
கைள பCரவ்தன்Zலேமா தங்கள் ?ைண-மக் 
[>கைள எண்வமாக்/Cன்றன. இைத 
எண்வ27 என்Cேறாம்.	

4.1.2 உடன்+ைணப்? 
இலாங்/&ர ்(1919) எண்வம் கனசAரத்7ல் 

நிைலயாக அ>க்கப்பட@்Bக்/ம் கBத்ைத 
ைக2ட>் உடன்?ைணப்6 என்ற ெசால்ைல 
அ,Iகமாக்Cனார.் dUலாங்/&ரின் ேகாட ்
பாடை்ட அ,ந்Aெகாள்ள /ேளாரின்Zலக்[L	
(𝐶𝑙#)	உBவா/ம் 2தத்ைத கBAேவாம். /ேளாரி 
னV2ன் [𝑁𝑒]3𝑠#3𝑝&	 என்ற எ7ர&்ன்னி 
யைமவ@வம் ஆரக்ானின் அைமவ@வத்ைத2ட 
ஒB எ7ர&்ன்னி /ைறவானA. /ேளாரின்Zலக் 
[L உBவாவைத இரண்> /ேளாரினVக்கள் 
ஒவ்ெவான்Lம் ஒவ்ெவாB எ7ர&்ன்னிைய 
மற்றAடன் பCரவ்தாக 6ரிந்Aெகாள்ளலாம். 

இவ்வாL இரண்> /ேளாரினVக்கYம் 
அBCcள்ள மந்தவளிமான ஆரக்ானின் எண்வ 
ெவளிக்[டை்ட அைடCன்றன.	

	
இங்/ 6ள்ளிகள் எ7ர&்ன்னிகைள /,க் 

Cன்றன. இவ்வைகயான கடட்ைமப்6கைள 
dUப்6ள்ளிக்கடட்ைமப்6கள் என்Cேறாம்.	

ேசBம் அVக்கள் ஒேரவைகயாகேவா 
ெவவ்ேவL வைகயாகேவா இBக்/ம் மற்ற 
Zலக்[LகYக்/ம் dUப்6ள்ளிக்கடட்ைமப்6 
கைள எ0தலாம். இதற்கான Iக்Cய 
வைரக்கட>்கள்:	
• ஒவ்ெவாB ?ைணப்6ம் அVக்கள் ஒB 

எ7ர&்ன்னிசே்சா@ைய தங்களிைடUல் 
பCரவ்தால் உண்டாCறA.	

• ஒவ்ெவாB ?ைணQம் அV-ம் பCரப்ப>ம் 
ேசா@க்/ ஒB எ7ர&்ன்னிையயாவA 
வழங்/CறA.	

• எ7ர&்ன்னிகைள பCரவ்தன் 2ைளவாக 
?ைணQம் அVக்கள் மந்தவளிமங்களின் 
ெவளிக்[ட>் எ7ர&்ன்னியைமவ@வங் 
கைள ெபLCன்றன.	

• இவ்வாL, நீரZ்லக்[,cம் கரிமநாற் 
/ேளாைரட@்ன் Zலக்[,cம் உடன் 
?ைணப்6 உBவாவைத lழ்க்காVமாL 
/,க்கலாம். 	

	
இவ்வாL, இரண்> அVக்கள் ஒB 

எ7ர&்ன்னிசே்சா@ைய பCBம்ேபாA அைவ 
ஒB ஒற்ைற உடன்?ைணப்பால் இைணவதாக 
ெசால்Cேறாம். பல ேசரம்ங்களில் அVக்க 
ளிைடUல் பன்மப்?ைணப்6கள் உள்ளன. 
பன்மப் ?ைணப்6 உBவாவைத ஒன்Lக்/ 
ேமற்படட் எ7ர&்ன்னிசே்சா@கைள அVக்கள் 
பCரவ்தாக நாம் எண்ணலாம். இரண்> 
அVக்கள் இரண்> எ7ர&்ன்னிசே்சா@கைள 
பCரந்்தால் அைத இரடை்டப்?ைணப்6 
என்Cேறாம். சான்றாக, கரிமoராக்/ைசட@்ன் 
Zலக்[,ல் கரிமவV-க்/ம் ஒவ்ெவாB 
ஆக்/XசவV-க்/&ைடUல் ஒB இரடை்டப் 
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?ைணப்6 உள்ளA. அைதப்ேபால், ஈத்qன்Zலக் 
[,ல் இரண்> கரிமவVக்கYம் ஒB 
இரடை்டப்?ைணப்பால் ?ைணந்7Bக்Cன்றன. 

	
𝑪𝑶𝟐Zலக்[,ல் இரடை்டப்?ைணப்6கள் 

 
இைணQம் அVக்கள் Zன்L எ7ர&்ன்னிச ்

ேசா@கைள பCBம்ேபாA ஒB Iம்மப் 
?ைணப்6 உண்டாCறA. சான்றாக, 𝑁#Zலக் 
[,cள்ள இரண்> ைநற்றசவVக்களிைட 
Ucம் ஈத்ைதனின் இரண்> கரிமவVக்Cைட 
Ucம் இவ்வாL நிகழ்CறA.	

	
	

4.1.3 எளிய Bலக்2Cகளின் 
DEக்FGப்HI (DEக்கட்டைமப்?கள்) 

dUப்6ள்ளிக்கடட்ைமப்6 Zலக்[Lகளி 
cம் அயனிகளிcIள்ள ?ைணப்6களின் 
Xத்7ரத்ைத பCரந்்த எ7ர&்ன்னிகைளQம் 
எண்வ27ையQம் பயன்ப>த்7 தBCறA. இA 
Zலக்[,ன் ?ைணப்ைபQம் நடத்ைதையQம் 
Iற்,cம் 2ளக்கா2@hம், Zலக்[Lகள் 
உBவாவைதQம் அதன் பண்6கைளQம் 
6ரிந்Aெகாள்வ7ல் ெபரிAம் உத-CறA. எனேவ 
Zலக்[Lகளின் dUப்6ள்ளிக்கடட்ைமப்6 
கைள எ0AவA &க-ம் பயhள்ளA. 
lழ்க்காVம் ப@கைள ?ன்பற், dUப்6ள்ளிக் 
கடட்ைமப்6கைள எ0தலாம்.	
• இைணQம் அVக்களின் ?ைண-ம 

எ7ர&்ன்னிகைள [ட@் கடட்ைமப்ைப 
எ0தத்ேதைவயான ெமாத்த எ7ர&்ன்னி 
களின் எண்ணிக்ைகைய ெபLCேறாம். 

சான்றாக, CH(Zலக்[,ல் கரிமத்7eBந்A 
நான்/ம் ஒவ்ெவாB ஐதரசனிeBந்A 
ஒன்Lமாக ெமாத்தம் எட>் எ7ர&்ன்னிகள் 
?ைணப்?ல் ஈ>ப>Cன்றன.	

• எ7ரம்வயனிகளின் ஒவ்ெவாB எ7ரம் 
&ன்மIம் ஒB எ7ர&்ன்னி [>வைத 
காட>்CறA; ேநரம்வயனிகளில் ஒவ்ெவாB 
ேநரம் &ன்மIம் ஒB எ7ர&்ன்னி 
/ைறவைத காட>்CறA. சான்றாக, 
𝐶𝑂##"அயனிUல் ந>வவVதெ்தா/7Uல் 
இBப்பைத2ட இரண்> எ7ர&்ன்னிகள் 
அ7கமாUBப்பைத அதன் எ7ரம் &ன்மம் 
காட>்CறA. 𝑁𝐻(! அயனிUல் ந>வவVத் 
ெதா/7Uல் இBப்பைத2ட ஒB 
எ7ர&்ன்னி /ைறவாUBக்CறA. 	

• இைணQம் அVக்களின் ேவ7யைடயாளங் 
கைளப்பற்,Qம் ேசரம்த்7ன் சடட்கக் 
கடட்ைமப்ைபப்பற்,Qமான நம் அ,ைவ 
பயன்ப>த்7, எல்லா எ7ர&்ன்னிகைளQம் 
?ைணQம் எ7ர&்ன்னிசே்சா@களாக 
?ைணப்6களின் 20க்காட@்ல் அVக்க 
ளிைடUல் நிரப்6வA எளிA. ேசரம்த்7ன் 
சடட்கக்கடட்ைமப்ைப நாம் பரிேசாதைன 
களிeBந்ேதா காரணங்கYடன் ஊCத்ேதா 
அ,ந்7Bக்கலாம்.	
அட்டவைண 4.1 Zல Eலக்FGகளின் 

H1க்48ப்S[கள்	

Zலக்[L/அயனி dUக்/,ப்k>	

	
• ெபாAவாக, fக்/ைறவாக &ன்ென7ரை்ம 

யான அV Zலக்[,ேலா அயனிUேலா 
ைமய2டத்7ல் இBக்CறA. சான்றாக, 
𝑁𝐹)இcம் 𝐶𝑂)#"இcம் Iைறேய 
ைநற்றசhம் கரிமIம் ைமய2டங்களிcம் 
6ேளாரிhம் ஆக்/Xசhம் uனிUடங்களி 
cம் இBக்Cன்றன.	

• ஒற்ைறப்?ைணப்6கYக்/ ேதைவயான 
எ7ர&்ன்னிசே்சா@கைள கணக்Cெல>த்த 
?ன், எஞ்XUBக்/ம் எ7ர&்ன்னிகள் 
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பன்மப்?ைணப்பாகேவா தனிசே்சா@களா 
கேவா ஆCன்றன. ஒவ்ெவாB ?ைணந்த 
அV-ம் எ7ர&்ன்னிகளின் எண்வத்ைத 
அைடவேத அ@ப்பைட ேவடே்காள் 
(ஐதரசhக்/ இBவம்).	
Xல Zலக்[LகYக்/ம் அயனிகYக்/ 

மான dUக்/,ப்k>கைள அடட்வைண 4.1 
காட>்CறA.	

Zக்கல்  4.1	

𝐶𝑂Zலக்[,ன் dUப்6ள்ளிக்கடட் 
ைமப்ைப எ0Aக.  

\ரN்	
பL 1. கரிமவV2cம் ஆக்/XசவV 

2cம் உள்ள ெமாத்த எ7ர&்ன்னிகைள 
எண்Vேவாம். இவற்,ன் ெவளிக்[ட>் 
(?ைண-மக்[ட>்) அைமவ@வங்கள் 
Iைறேய 2𝑠#𝑠𝑝#,	 2𝑠#2𝑝(. எனேவ ெமாத்த 
?ைண-ம எ7ர&்ன்னிகள்	

 4 + 6 = 10	
பL 2. கரிமெவாற்ைறயாக்/ைசட@்ன் 

சடட்கக்கடட்ைமப்ைப 𝐶			𝑂	 என்L எ0A 
ேவாம்.	

பL 3. கரிமதA்க்/ம் ஆக்/Xசhக்/ம் 
இைடUல் ஒB ஒற்ைறப்?ைணப்ைப (ஒB 
பCரந்்த எ7ர&்ன்னிசே்சா@) வைரந்A 
ஆக்/Xசனில் எண்வத்ைத நிரப்6ேவாம்.  
எஞ்XUBக்/ம் இரண்> எ7ர&்ன்னிகYம் 
கரிமத்7ல் தனிசே்சா@யாCன்றன.  	

	
இA கரிமத்7ல் எண்வத்ைத நிைறவாக்க 

2ல்ைல. அதனால் நாம் பன்மப்?ைணப்ைப 
நாடேவண்>ம். இங்/ இA கரிமதA்க்/ம் 
ஆக்/Xசhக்/&ைடயான Iம்மப் 
?ைணப்6. 	

	
இA இரண்> அVக்களிcம் எண்வத்ைத 

நிைறவாக்/CறA. 	

Zக்கல்  4.2	

𝑁𝑂#" என்ற ைநற்ைறற்றயனிUன்	
dUக்கடட்ைமப்ைப எ0Aக.	

 

\ரN்	
பL 1. ைநற்றசவV2cம் ஆக்/XசவV 

2cம் உள்ள ெமாத்த எ7ர&்ன்னிகைளQம் 
எ7ரம்&ன்மதA்க்/ ேதைவயான ஒB 
எ7ர&்ன்னிையQம் ேசரத்A்க்[ட>்ேவாம். 	

𝑁(2𝑠#2𝑝)), 𝑂(2𝑠#2𝑝() 	
5 + (2 × 6) + 1 = 18 எ7ர&்ன்னிகள் 

பL 2. 𝑁𝑂#"இன் சடட்கக்கடட்ைமப்ைப 
𝑂			𝑁			𝑂	என்L எ0Aேவாம்.	

பL 3. ைநற்றசhக்/ம் ஒவ்ெவாB 
ஆக்/Xசhக்/&ைடUல் ஒB ஒற்ைறப் 
?ைணப்ைப (ஒB பCரந்்த எ7ர&்ன்னிச ்
ேசா@ைய) வைரந்A ஆக்/Xசன்களில் 
எண்வத்ைத நிரப்6ேவாம். எஞ்XUBக்/ம் 
இரண்> எ7ர&்ன்னிகYம் ைநற்றசனில் 
தனிசே்சா@யானாcம் இA ைநற்றசனில் 
எண்வத்ைத நிைறவாக்க2ல்ைல.	

	
அதனால் நாம் பன்மப்?ைணப்ைப 

நாடேவண்>ம். இங்/ இA ைநற்றசhக்/ம் 
ஒB ஆக்/Xசhக்/&ைடUலான இBமப் 
?ைணப்6. இதனால் lழ்க்காVம் dUப் 
6ள்ளிக்கடட்ைமப்ைப ெபLCேறாம். 	

	
இைவ Zன்L அVக்களிcம் எண்வத்ைத 

நிைறவாக்/Cன்றன.  

4.1.4 வ3Mம Nன்மம் 
ெபாAவாக, dUப்6ள்ளிக்கடட்ைமப்6கள் 

Zலக்[Lகளின் வ@வங்கைள /,ப்?>வ 
7ல்ைல. பலவVவயனிகளில் நிகர &ன்மம் 
/,ப்?டட் அV2ல் இல்லாமல் அயனிI0 
வ7cம் இBக்Cன்றA. எனிhம் ஒவ்ெவாB 
அV-க்/ம் ஒB வ@-ம &ன்மத்ைத நாம் 
ஒப்பைடக்கலாம். ஒB பலவVZலக்[,ேலா 
அயனிUேலா ஒB அV2ன் வ@-ம &ன்மத்ைத 
அந்த அV2ன் தனித்த நிைலUல் அதற்/ 
இBக்/ம் ?ைண-ம எ7ர&்ன்னிUன் 
எண்ணிக்ைகக்/ம் dUக்கடட்ைமப்?ல் அந்த 
அV-க்/ ஒப்பைடத்த எ7ர&்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைகக்/Iள்ள ேவLபாடாக 
வைரயLக்கலாம். அதாவA	

dUக்கடட்ைமப்?ல் அV2ன் வ@-ம 
&ன்மம் = தனித்த அV2ல் ?ைண-ம 
எ7ர&்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக – தனிசே்சா@ 
(?ைண-றாத) எ7ர&்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக 
–	 ½ [?ைண-L (பCரந்்த) எ7ர&்ன்னிகளின் 
எண்ணிக்ைக] 

இந்த எண்ணிக்ைக Zலக்[,cள்ள ஒB 
அV-க்/ ஒவ்ெவாB பCரந்்த ேசா@Uன் ஒB 
எ7ர&்ன்னிQம் தனிசே்சா@Uன் இரண்> 
எ7ர&்ன்னிகYம் ெசாந்தம் என்ற அ@ப்பைடU 
லானA.	
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ஓேசான் (𝑂)) என்ற Zலக்[ைற 
கBAேவாம். அதன் dUக்கடட்ைமப்ைப	

	
என்L எ0தலாம். அVக்கைள 1,2,3 என்L 
எண்களிட@்Bக்Cேறாம். இவற்,ன் வ@-ம 
&ன்மங்கள்:	
• 1 என்L /,த்த ந>வV-க்/,		

6 − 1 −
1
2
(6) = +1	

• 2	என்L /,தA் uனியV-க்/,		

6 − 4 −
1
2
(4) = 0	

• 3 என்L /,த்த uனியV-க்/ 	

6 − 6 −
1
2
(2) = 	−1	

எனேவ, ஓேசாைன அதன் வ@-ம 
&ன்மங்கYடன்	

	
என்L /,ப்?>Cேறாம்.	

வ@-ம&ன்மங்கள் Zலக்[,hள் 
உண்ைமயான &ன்மப்?ரிைவ /,க்க2ல்ைல 
என்பைத நாம் 6ரிந்Aெகாள்ளேவண்>ம். 
dUக்கடட்ைமப்?ல் வ@-ம&ன்மங்கைள 
காட>்வA ஒB Zலக்[,cள்ள ?ைண-ம 
எ7ர&்ன்னிகைள கணக்/ைவப்பதற்ேக 
உத-CறA. ஒB /,ப்?டட் ேவ7UனதA்க்/ 
சாத்7யமான பல dUக்கடட்ைமப்6களிeBந்A 
ஆற்றல்/ைறந்தைத ேதரந்்ெத>ப்ப7ல் 
வ@-ம&ன் மங்கள் உத-Cன்றன. ெபாAவாக, 
அVக்களில் fக்/ைறந்த வ@-ம&ன்மங்க 
Yள்ள கடட்ைமப்6 ஆற்றல்/ைறந்தA. 
வ@-ம&ன்மம் என்ற கBதA்B அண்ைமய 
அVக்கள் எ7ர&்ன்னிசே்சா@கைள சமமாக 
பCரC்ன்றன என்ற |ய ?ைண-ம	 ேநாக்Cன் 
அ@ப்பைடUலானA.	

4.1.5 எண்வ:;Eன் ெசல்வரம்?கள் 
எண்வ27 &/ந்த பயhள்ளதாUhம்	

அைனதA்வமானதன்L. ெபBம்பான்ைமயான 
ஆரக்னியசே்சரம்ங்களின் கடட்ைமப்6கைள 
6ரிந்Aெகாள்ள இA &க-ம் பயhள்ளA; 
Iக்Cயமாக bெரா0ங்கடட்வைணUன் 
இரண்டாம் bெரா0ங்Cன் தனிமங்கYக்/ 
&க-ம் பயனாCறA. எண்வ27க்/ 
Zன்L2தமான 272லக்/கள் உள்ளன.	

ைமயவ3>ன் 5Jைமயற்ற எண்வம்	
Xல ேசரம்ங்களில் ைமயவVைவசg்ற், 

Qள்ள எ7ர&்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக 
எடை்ட2ட /ைறCறA. நான்ைக2டக்/ைறந்த 
?ைண-ம	 எ7ர&்ன்னிகYள்ள அVக்களில் 
இA Iக்CயமாCறA. சான்Lகள் 

	
𝐿𝑖,	 𝐵𝑒,	 𝐵 ஆCயவற்,ல் Iைறேய 1,	 2,	 3 
?ைண-மெவ7ர&்ன்னிகேள உள்ளன. இA 
ேபான்ற மற்ற ேசரம்ங்கள் 𝐴𝑙𝐶𝑙), 𝐵𝐹).	
ஒற்ைறப்பைட எ#ர்`ன்னிகYள்ள 
Eலக்FGகள்	

ைநற்,ரிகவாக்/ைச> (𝑁𝑂), ைநற்,ரச 
oராக்/ைச> (𝑁𝑂#) ேபான்ற Zலக்[Lகளில் 
எ7ர&்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக ஒற்ைறப்பைட 
எண்ணாCறA. இவற்,ல் எல்லா அVக்கYக் 
/ம் எண்வ27 நிைறேவLவA இயலாA.	

	
>ரிவைடந்த எண்வம்	

bெரா0ங்கடட்வைணUன் Zன்றாம் 
bெரா0ங்Ccம் அதற்க்/க்l0ம் உள்ள 
தனிமங்களில் 3𝑠, 3𝑝பரி7யங்கYடன் 3𝑑 
பரி7யங்கYம் ?ைணப்6க்/ Cைடக்Cன்றன. 
இந்தத்தனிமங்களின் பல ேசரம்ங்களில் 
ைமயவVைவசg்ற், எட>்க்/ம் ேமற்படட் 
எ7ர&்ன்னிகள் இBக்Cன்றன. இைத நாம் 
2ரிவைடந்த எண்வம் என்Cேறாம். இங்/ 
எண்ம27 ெபாBந்தாA என்பA ெவளிப்பைட.	

அத்தைகய ேசரம்ங்களின் Xல சான்Lகள்: 
𝑃𝐹&,	 𝑆𝐹$,	 𝐻#𝑆𝑂(	 ஆCயைவQம் Xல 
ஈதற்ேசரம்ங்கYம். 

	
கந்தகம் எண்வ27ைய நிைறேவற்Lம் Xல 

ேசரம்ங்கைளQம் உண்டாக்/CறA என்பA ஒB 
ஆரவ்மான உண்ைம. கந்தக இB/ேளாைரட@்ல் 
கந்தகத்ைதசg்ற், ஒB எ7ர&்ன்னிெயண்வம் 
உள்ளA.	

	
எண்வக்ேகாட்பாட்Lன் மற்ற 4ைறகள்	
• எண்வ27 மந்தவளிமங்களின் மந்த ேவ7த் 

தன்ைமUன் அ@ப்பைடUல் எ0ந்தA. 
ஆனால் Xல மந்தவளிமங்கள் (சான்றாக, 
ெசனான், Cரிப்பான்) ஆக்/Xசhடhம் 
6ேளாரிhடhம் ேசரந்்A 𝑋𝑒𝐹#,	𝐾𝑟𝐹#,	𝑋𝑒𝑂𝐹# 



 

108 
த&ழ்வ*ய,-க்/0 

ேபான்ற பல ேசரம்ங்கைள உண்டாக்/ 
Cன்றன. 	

• இந்த ேகாடப்ா> Zலக்[Lகளின் 
வ@வங்கைள 2ளக்க2ல்ைல.	

• ஒB Zலக்[,ன் ஆற்றைலப்பற், இA 
ஒன்Lம் ெசால்லாததால், Zலக்[Lகளின் 
ஒப்6ம நிைலப்6ைமைய இA 
2ளக்க2ல்ைல.	

4.2 அயனிப்&ைணப்) என்ற 
:ன் உடன்&ைணப்) 

ேகாசcம் dUQம் அயனிப்?ைணப்6 
உண்டாவைத 2ளக்Cய7eBந்A அயனிச ்
ேசரம்ங்கள் உண்டாவA lழ்க்காண்பவற்ைற 
சாரந்்7Bக்/ம் என்L ெபLCேறாம்.	
• அந்தந்த ந>வ அV2eBந்A ேநரயனிேயா 

எ7ரயனிேயா உண்டா/ம் எளிைம	
• ேநரயனிகYம் எ7ரயனிகYம் 7ண்மத்7ல் 

அ>க்CUBப்பA; அதாவA, ப@கசே்சரம்த் 
7ன் அணிக்கட>்	
ேநரயனி ந>வ அV2eBந்A 

எ7ர&்ன்னிைய நீக்/வதால் உண்டாCறA; 
எ7ரயனி ந>வ அV-டன் ஒB எ7ர&்ன்னிைய 
ேசரப்்பதால் உண்டாCறA. 	

𝑀(வ)
→ 𝑀!(வ) + 𝑒"; 				அயனியாதலகெவப்பம்	
𝑋(வ) + 𝑒" → 𝑋"; 						எ7ர&்ன்னிெபLமவக	

																																																																														ெவப்பம்	
𝑀!(வ) + 𝑋"(வ) → 𝑀𝑋(7)	

எ7ர&்ன்னிெபLவகெவப்பம் 𝛥எெப𝐻	
என்பA வளிமநிைலUcள்ள ஒB அV அதன் 
தைரUைலUல் ஒB எ7ர&்ன்னிைய ெபLம் 
ேபாA ஏற்ப>ம் அகெவப்பமாற்றம் (Error!	
Reference	 source	 not	 found.). எ7ர	்
&ன்னிையப்ெபLம் நிகழ்Iைற ெவப்பங் 
ெகாள்வதாகேவா ெவப்பI&ழ்வதாகேவா 
இBக்கலாம். இதன் மLபக்கமாக, அயனியாதல் 
எப்ேபாAம் ெவப்பங்ெகாள்வA. எ7ர&்ன்னி  
ெபLமத்7ன்ேபாA ஏற்ப>ம் ஆற்றன்மாற்றத் 
7ன் எ7ரம்த்ைத எ7ர&்ன்னிநாடட்ம் 
என்Cேறாம்.	

இ7eBந்A, ஒப்பள2ல் /ைறந்த 
அயனியாதலகெவப்பIள்ள தனிமங்கYக்/ம் 
ஒப்பள2ல் அ7கமான எ7ர&்ன்னிெபLவக 
ெவப்பIள்ள தனிமங்கYக்/&ைடUல் 
அயனிப்?ைணப்6 எளி7ல் உண்டா/ம் என்L 
அ,Cேறாம்.	

ெபBம்பான்ைமயான அயனிசே்சரம்ங்க 
ளில் மாைழத்தனிமங்களிeBந்A வB2த்த 
ேநரயனிகYம் அன்மாைழத்தனிமங்களி 
eBந்A வB2த்த எ7ரயனிகYம் உள்ளன. 

இரண்> அன்மாைழத்தனிமங்களாலான 
அம்ேமானிய அயனி (𝑁𝐻(!)	ஒB 272லக்/. 	

ப@கநிைலUcள்ள அயனிசே்சரம்ங்களில் 
ேநரயனிகYம் எ7ரயனிகYம் [cfரப்்பால் 
ஒன்Lேசரந்்A ஒ0ங்கான Iப்பBமான 
அ>க்கத்7ல் இBக்Cன்றன. அயனிகளின் 
அள-கைளQம் அவற்,ன் அ>க்கங்கைளQம் 
மற்ற காரணிகைளQம் சாரந்்A இந்த 
ேசரம்ங்கள் ெவவ்ேவL ப@கக்கடட்ைமப்6களில் 
ப@கமாCன்றன. சான்றாக, ேசா@யக் 
/ேளாைரட@்ன் (𝑁𝑎𝐶𝑙,	 பாைறQப்6) ப@கக் 
கடட்ைமப்6 lழ்க்காVமாL உள்ளA. 

	
பாைறQப்?ன் கடட்ைமப்6	

அயனித்7ண்மங்களில் எ7ர&்ன்னிெபLம 
வகெவப்பIம் அயனியாதலகெவப்பIம் 
ேசரந்்த [ட>்தெ்தாைக ேநரம்மாUBக்கலாம்; 
எனிhம், ப@க அணிக்கட>் உBவா/ம்ேபாA 
ெவளியா/ம் ஆற்றலால் ப@கக்கடட்ைமப்6 
நிைலப்பைடCறA. சான்றாக, வளிம ேசா@யத்7 
eBந்A ேசா@யவயனி உண்டாவதற்கான 
அயனியாதலகெவப்பம் 495.8	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%; வளிமக் 
/ேளாரிhடன் ஒB எ7ர&்ன்னி ேசரந்்A 
/ேளாைரடட்யனி உண்டாவதற்கான எ7ர ்
&ன்னிெபLவகெவப்பம் −348.7	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"% 
மட>்ேம. இவற்,ன் [ட>்தெ்தாைகயான 
147	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"% ஆற்றைல ேசா@யக்/ேளாைர@ன் 
அணிக்கட>்	 உBவாவதன் அகெவப்பமான 
−788	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%	 தாராளமாக ஈ>ெசய்A 
2>CறA. எனேவ, இந்த நிகழ்IைறUல் 
உடெ்காள்ளப்ப>ம் ஆற்றைல2ட ெவளியா/ம் 
ஆற்றல் அ7கம். இவ்வாறாக,	 அணிக்கட>் 
உBவாதeன் அகெவப்பேம ஒB அயனிச ்
ேசரம்த்7ன் நிைலப்6ைமUன் பண்?ய 
அளoடை்ட தBCறA;	 வளிமநிைலUல் அயனி 
Uனங்கைளசg்ற், எண்வ எ7ர&்ன்னிகைள 
அைடவA Iக்Cயப்பங்ைக வCக்க2ல்ைல.	

அணிக்கட@்ன் அகெவப்பம் அயனிச ்
ேசரம்ங்கள் உBவாவ7ல் Iக்Cயப்பங்ைக 
வCப்பதால் அைதப்பற், நாம் ேமcம் 
அ,ந்Aெகாள்ேவாம்.	

4.2.1 அணிக்கட்டகெவப்பம் 
ஒB ேமால் அளவான 7ண்ம அயனிச ்

ேசரம்த்ைத அதன் வளிம உள்ளடங்Cயயனி 
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களாக Iற்,cம் ?ரிக்கத்ேதைவயான 
ஆற்றைல அந்த அயனித்7ண்மத்7ன் 
அணிக்கடட்கெவப்பம் என்Cேறாம். சான்றாக, 
𝑁𝑎𝐶𝑙இன் அணிக்கடட்கெவப்பம் 788	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%. 
அதாவA, ஒB ேமால் 7ண்ம 𝑁𝑎𝐶𝑙ஐ ஒB ேமால் 
𝑁𝑎!(வ)ஆக-ம் ஒB ேமால் 𝐶𝑙"(வ)ஆக-ம் 
I@2e ெதாைல-க்/ ?ரிக்க 788	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"% 
ஆற்றல் ேதைவப்ப>CறA. 	

இந்த நிகழ்IைறUல் எ7ெர7ர ் &ன்மங்க 
Yள்ள அயனிகளிைடயான ஈரப்்62ைசகYம் 
ஒத்த &ன்மங்கYள்ள அயனிகளிைடயான 
2லக்கல்2 ைசகYம் பங்/ெபLCன்றன. 
7ண்மப்ப@கம் Iப்பBமானமானதால், ஈரப்்6ம் 
2லக்கcமான இைட2ைனகளிeBந்A 
மட>்ேம அணிக்கடட்கெவப்பத்ைத ேநர@யாக 
கணக்Cட2யலாA; அதற்/ ப@கத்7ன் 
வ@வதA்டன் ெதாடரப்ான காரணிகைளQம் 
கணக்Cெல>க்கேவண்>ம்.	

4.3 &ைணப்&ன் அள)>க்கள் 

4.3.1 +ைணப்?நீளம் 
ஒB Zலக்[,ல் ?ைணப்6ண்ட இரண்> 

அVக்கBக்களிைடUலான ெதாைலைவ 
?ைணப்6நீளம் என்L வைரயLக்Cேறாம். 
?ைணப்6நீளங்கைள நிறநிரeயல், ஊ>க7ர ்
2ளிம்6வைள-, எ7ர&்ன்னி2ளிம்6வைள- 
ேபான்ற ெசய்uடப்ங்களால் அள2டலாம். 
இவற்ைறப்பற், நீங்கள் உயரவ்/ப்6களில் 
ப@ப்kரக்ள். ?ைணப்6ண்ட ேசா@Uன் 
ஒவ்ெவாB அV-ம் ?ைணப்6நீளதA்க்/ 
பங்களிக்CறA (படம் 4.1). ஒB உடன்?ைணப்?ல் 
ஒவ்ேவாரV2ன் பங்களிப்ைபQம் அந்த 
அV2ன் உடன்?ைணப்பாரம் என்Cேறாம். 

	
படம் 4.1 	AB என்ற &ைணNம Eலக்F8ல் 

&ைணப்)நீளம்	

?ைணந்த நிைலைமUல் ஒB அVைவ 
அண்ைடய அV2ன் உள்வத்ைத ெதாட>்க் 
ெகாண்@Bக்/ம் ஒB ேகாளமாக ேதாராயமாக்/ 
வதன்Zலம் உடன்?ைணப்பாரத்ைத 
அளக்Cேறாம். உடன்?ைணப்பாரம் என்பA ஒேர 
Zலக்[,ல் உடன்?ைணப்பால் இைணந்த 
ஒத்த அVக்களிைடயான ெதாைல2ல் பா7. 

வாண்டரவ்ால்Xன் ஆரம் என்பA ?ைணப்6றா 
நிைலைமUல் ?ைண-மக்[டை்டQம் ேசரத்A் 
அV2ன் ெமாத்த அளைவ /,க்CறA. ேமcம், 
வாண்டரவ்ால்சாரம் 7ண்மத்7ன் ெவவ்ேவL 
Zலக்[Lகளிcள்ள இரண்> ஒத்த அVக் 
களிைடயான ெதாைல2ல் பா7. /ேளாரினின் 
உடன்?ைணப்பாரத்ைதQம் வாண்டரவ்ால் 
சாரத்ைதQம் படம் 4.2 காட>்CறA.	

	
படம் 4.2 4ேளாரின்Eலக்F8ல் 

உடன்&ைணப்பார5ம் 
வாண்டாரவ்ால்சார5ம். உள்வட்டங்கள் 

4ேளாரின3>ன் அளNக்4 நிகரானைவ. 
𝒓வாவா, 𝒓#வா 5ைறேய 

வாண்டாரவ்ால்சாரத்ைத?ம் 
உடன்&ைணப்பாரத்ைத?ம் 48க்Qன்றன.	

Xல வழக்கமான ஒற்ைற, இரடை்ட, Iம்மப் 
?ைணப்6களின் சராசரியான ?ைணப்6நீளங் 
கைள அடட்வைண 4.2 காட>்CறA. Xல 
வழக்கமான Zலக்[Lகளின் ?ைணப்6நீளங் 
கைள அடட்வைண 4.3 காட>்CறA. Xல 
வழக்கமான தனிமங்களின் உடன்?ைணப் 
பாரங்கைள அடட்வைண 4.4 காட>்CறA.	

அட்டவைண 4.2 Zல ஒற்ைற, இரடை்ட, 

5ம்மப்&ைணப்)களின் சராசரியான 
&ைணப்)நீளங்கள்	

?ைணப்?ன் வைக உடன்?ைணப்6நீளம் 
(𝑝𝑚)	

𝑂 − 𝐻	 96	
𝐶 − 𝐻	 107	
𝑁 − 𝑂	 136	
𝐶 − 𝑂	 143	
𝐶 − 𝑁	 143	
𝐶 − 𝐶	 154	
𝐶 = 𝑂	 121	
𝑁 = 𝑂	 122	
𝐶 = 𝐶	 133	
𝐶 = 𝑁	 138	
𝐶 ≡ 𝑁	 116	
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𝐶 ≡ 𝐶	 120	
அட்டவைண 4.3 Zல வழக்கமான 

Eலக்FGகளில் &ைணப்)நீளங்கள்	

Zலக்[L ?ைணப்6நீளம் (𝑝𝑚)	
𝐻#	(𝐻 − 𝐻)	 74	
𝐹#	(𝐹 − 𝐹)	 144	
𝐶𝑙#	(𝐶𝑙 − 𝐶𝑙)	 199	
𝐵𝑟#	(𝐵𝑟 − 𝐵𝑟)	 228	
𝐼#	(𝐼 − 𝐼)	 267	
𝑁#	(𝑁 ≡ 𝑁)	 109	
𝑂#	(𝑂 = 𝑂)	 121	
𝐻𝐹	(𝐻 − 𝐹)	 92	

𝐻 − 𝐶𝑙	(𝐻 − 𝐶𝑙)	 127	
𝐻𝐵𝑟	(𝐻 − 𝐵𝑟)	 141	
𝐻𝐼	(𝐻 − 𝐼)	 160	

அட்டவைண 4.4 உடன்&ைணப்பாரங்கள், 

𝒓#வா/(𝒑𝒎)	

𝐻	 37	 	 	 	 	 	 	
𝐶	 77(1)	 𝑁	 74(1)	 𝑂	 66(1)	 𝐹	 64	
	 67(2)	 	 65(2)	 	 57(2)	 𝐶𝑙	 99	
	 60(3)	 	 55(3)	 	 	 	 	
	 	 𝑃	 110	 𝑆	 104(1)	 𝐵𝑟	 114	
	 	 	 	 	 95(2)	 	 	
	 	 𝐴𝑠	 121	 𝑆𝑒	 104	 𝐼	 133	
	 	 𝑆𝑏	 141	 𝑇𝑒	 137	 	 	

4.3.2 +ைணப்?க்ேகாணம் 
இA ஒB Zலக்[,ேலா அயனிUேலா 

ைமயவVைவசg்ற், ?ைணQம் எ7ர&்ன்னிச ்
ேசா@கள் இBக்/ம் பரி7யங்கYக்Cைடயான 
ேகாணம் என்L வைரயLக்கப்ப>CறA. 
?ைணப் 6க்ேகாணங்கைள பாைகUல் 
ெசால்லலாம். இவற்ைற நிறநிரeயIைறகளில் 
பரிேசாதைன களால் அ,யலாம். இA 
Zலக்[,ேலா அயனிUேலா ைமயவVைவச ்
gற், பரி7யங்கள் 2ர2UBப்பதன் ஒB 
Xத்7ரத்ைத தந்A, அதன் வ@வத்ைத 
qரம்ானிக்க உத-CறA. சான்றாக, நீரில் 𝐻 −
𝑂 −𝐻 ?ைணப்6க்ேகாணத்ைத lழ்க்காV 
மாL 2வரிக்கலாம்.	

 

4.3.3 +ைணப்பகெவப்பம் 
வளிமநிைலUல் இரண்> அVக்களிைட 

Uல் ஒB ேமால் அள-ள்ள ஒB /,ப்?டட் 

வைகயான ?ைணப்ைப உைடக்கத்ேதைவ 
யான ஆற்றeன் அளவாக இைத 
வைரயLக்Cேறாம். ?ைணப்பகெவப்பத்7ன் 
அல/ 𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%. சான்றாக, ஐதரச Zலக்[,ல் 
𝐻 −𝐻?ைணப்?ன் அகெவப்பம் 	
435.8	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%. அதாவA	

𝐻#(வ) → 𝐻(வ) + 𝐻(வ);							𝛥$ைண𝐻*

= 435.8	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"% 
இைதப்ேபாலேவ, பன்மப்?ைணப்6கYக் 

/ம் ?ைணப்பகெவப்பத்ைத காணலாம். 
சான்றாக, 𝑂#,	 	𝑁# ஆCய Zலக்[LகYக்/ 
இைவ ?ன்வBமாL உள்ளன.	
𝑂#(𝑂 = 𝑂)(வ) → 𝑂(வ) + 𝑂(வ);			𝛥$ைண𝐻*

= 498	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%	
𝑁#(𝑁 ≡ 𝑁)(வ) → 𝑁(வ) + 𝑁(வ);			𝛥$ைண𝐻*

= 946.0	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%	
?ைணப்6ப்?ரிைகUன் அகெவப்பம் 

அ7கரிக்/ம்ேபாA Zலக்[,cள்ள ?ைணப்6 
வcவானதாCறA என்பA Iக்Cயமாக 
கBதேவண்@யA. 𝐻𝐶𝑙 ேபான்ற ேவற்�ரV 
Zலக்[,cம் இவ்வாேற.	

𝐻𝐶𝑙(வ) → 𝐻(வ) + 𝐶𝑙(வ);			𝛥$ைண𝐻*

= 431.0	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%	
பலவVZலக்[Lகளில் ?ைணப்6களின் 

வeைமைய அள2>வA ேமcம் Xக்கலானA. 
சான்றாக, 𝐻#𝑂 Zலக்[,ல் இரண்> 𝐻 − 𝑂 
?ைணப்6கைளQம் I,க்க ேதைவயான 
அகெவப்பள-கள் சமமல்ல. 	

𝐻#𝑂(வ) → 𝐻(வ) + 𝑂𝐻(வ); 𝛥$ைண𝐻%*
= 502	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%	

𝑂𝐻(வ) → 𝐻(வ) + 𝑂(வ); 𝛥$ைண𝐻#*
= 427	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%	

இரண்டாம் ?ைணப்6 உைடவA ேவLபடட் 
ேவ7ச�்ழeல் நைடெபLவைத 	𝛥$ைண𝐻0	
ம7ப்6களிcள்ள ேவLபா> காட>்CறA. 
இAேவ நீர,் ஈத்தனால் ேபான்ற ெவவ்ேவL 
Zலக்[Lகளிcள்ள 𝑂 −𝐻 ?ைணப்6களின் 
ஆற்றல் ேவLப>வதற்/ம் காரணம். எனேவ, 
பலவVZலக்[Lகளில் சராசரி ?ைணப் 
பகெவப்பம் என்ற ெசால்ைல பயன்ப>தA் 
Cேறாம்.	இைதப்ெபற ெமாத்த ?ைணப்பகெவப் 
பத்ைத ?ைணப்6களின் எண்ணிக்ைகயால் 
வ/க்Cேறாம். எனேவ நீரின் சராசரி 
?ைணப்பகெவப்பம் 	

=
502 + 427

2 = 464.5	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"% 

4.3.4 +ைணப்?Uைறைம 
உடன்?ைணப்?ன் dU2வரிப்?ல், ஒB 

Zலக்[,cள்ள இரண்> அVக்களிைடயான 
?ைணப்6களின் எண்ணிக்ைகைய ?ைணப்6 
Iைறைம என்Cேறாம். சான்றாக, 𝐻#,	 𝑂#,	 𝑁#	
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ஆCய Zலக்[Lகளில் Iைறேய ஒற்ைற, 
இரடை்ட, Iம்மசே்சா@கள் பCரப்ப>வதால் 
இவற்,ல் ?ைணப்6Iைறைமகள் Iைறேய 1,	
2,	 3. இைதப்ேபால், 𝐶𝑂இல் 𝐶,	 𝑂 ஆCய 
அVக்களிைடUல் Zன்Lேசா@ பCரந்்த 
எ7ர&்ன்னிகள் இBப்பதால் இங்/ ?ைணப்6 
Iைறைம 3. ைநற்றசZலக்[,ன் Iம்மப் 
?ைணப்6க்/ 𝛥$ைண𝐻* = 946	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%. இA 
ஈரVZலக்[LகYள் fய7கமானவற்Lள் 
ஒன்L.		

சமெவ7ர&்ன்னிய Zலக்[Lகளிcம் 
அயனிகளிcம் ?ைணப்6Iைறைம சமம்; 
சான்றாக, 𝐹#இcம் 𝑂##"இcம் ?ைணப்6 
Iைறைம 1; 𝑁#,	 𝐶𝑂,	 𝑁𝑂! ஆCயவற்,ல் 
?ைணப்6Iைறைம 3. 	

Zலக்[Lகளின் நிைலப்6ைமைய அ,ந்A 
ெகாள்வ7ல் பயன்ப>ம் ஒB ெபாAவான உடh 
ற- என்னெவன்றால், ?ைணப்6Iைறைம 
அ7கரிக்/ம்ேபாA ?ைணப்பகெவப்பம் 
அ7கரிதA் ?ைணப்6நீளம் /ைறCறA. 	

4.3.5 ஒத்தைலMக்கட்டைமப்?கள் 
பலேநரங்களில் பரிேசாதைனகளால் கண்ட 

,ந்த அள-BகYடன் இணங்/ம்வைகUல் ஒB 
Zலக்[ற்ைற /,ப்?ட ஒேரெயாB 
dUக்கடட்ைமப்6 ேபாத2ல்ைல என்பைத 
காண்Cேறாம். சான்றாக, ஓேசானின் (𝑂)) 
Zலக்[ைற	 lழ்க்காVம் I என்ற 
கடட்ைமப்பாcம் /,க்கலாம்; IIஆcம் 
/,க்கலாம். 	

	
படம் 4.3	𝑶𝟑Eலக்F8ல் ஒத்தைலN. 𝑰, 𝑰𝑰 

ஆQய கட்டைமப்)கள் 
5ைறேயற்)வLவங்கைள 48க்Qன்றன; 𝑰𝑰𝑰	
என்ற கட்டைமப்) ஒத்தைலNக்கலப்&னம்).	

இரண்> கடட்ைமப்6களிcம் ஒB 𝑂 − 𝑂 
ஒற்ைறப்?ைணப்6ம் ஒB 𝑂 = 𝑂 இரடை்டப் 
?ைணப்6ம் உள்ளன. இயல்பான 𝑂 − 𝑂,	 𝑂 = 𝑂 
?ைணப்6களின் நீளங்கள் Iைறேய 148	𝑝𝑚,	
121	𝑝𝑚.	 ஓேசான்Zலக்[,ல் இரண்> 
?ைணப்6 கYம் 128	𝑝𝑚 ம7ப்6டன் சமநீளமாக 
இBப்பைத பரிேசாதைனகளால் கண்ட,C 
ேறாம். இவ்வாL ஓேசானின் ஆக்/Xசனிைடப் 
?ைணப்6 ஒற்ைறப்?ைணப்6க்/ம் இரடை்டப் 

?ைணப்6க்/ம் இைடப்படட்தாCறA. இைத 
ேமற்காட@்ய எந்த dUக்கடட்ைமப்பாcம் 
/,க்க2யலாA என்பA ெதளி-.	

ஓேசான் ேபான்ற Zலக்[Lகளின் சரியான 
கடட்ைமப்6கைள /,ப்ப7ல் ஏற்ப>ம் 
இவ்வைகயான இடரக்ைள ைகயாள ஒத்தைல- 
என்ற கBதA்B அ,IகமானA. ஒத்தைல-க் 
கBதA்B2ன்ப@, ஒB Zலக்[ைற ஒேர 
dUக்கடட்ைமப்பால் 2வரிக்க இயலாதேபாA, 
ஆற்றல், அVக்கBக்களின் இடநிைலகள், 
எ7ர&்ன்னிகளின் ?ைணப்6சே்சா@கள், 
?ைணப்?லாசே்சா@கள் ஆCயைவ ஒத்7Bக் 
/ம்ப@யான பல கடட்ைமப்6கைள கலப் 
?னத்7ன் Iைறேயற்6க்கடட்ைமப்6களாக 
எ>க்Cேறாம். இந்த கலப்?னக்கடட்ைமப்6 
Zலக்[ைற சரியாக 2வரிக்CறA. இவ்வாL, 
ஓேசாhக்/ ேமேல காட@்ய I,	 II ஆCய 
கடட்ைமப்6கள் Iைறேயற்6க் கடட்ைமப்6க 
Yம் III கலப்?னக்கடட்ைமப்6ம் ஆCன்றன. 
இந்த கலப்?னக்கடட்ைமப்6 ஓேசானின் 
கடட்ைமப்ைப ேமcம் சரியாக /,ப்?>CறA. 
இைத ஒத்தைல-க்கலப்?னம் என்Cேறாம். 
ஒத்தைலைவ இரடை்டத்தைலQள்ள அம்6க் 
/,யால் /,க்Cேறாம்.	

கரிம&ேலடட்யனிQம் கரிமoராக்/ைச@ன் 
Zலக்[Lம்	 ஒத்தைல-க்கடட்ைமப்6க்/ மற்ற 
சான்Lகள். ெபாAவாக, நாம் இவ்வாL [றலாம்:	
• ஒத்தைல-க்கலப்?னக்கடட்ைமப்?ன் ஆற் 

றல் எந்தெவாB Iைறேயற்6க்கடட்ைமப் 
?ன் ஆற்றைலQம்2ட /ைறந்7Bப்பA 
ஒத்தைல- Zலக்[ைற நிைலப்?க்CறA.	

• ?ைணப்?ன் Xறப்?யல்6கைள ஒத்தைல- 
சராசரியாக்/CறA.	
இவ்வாL, படம் 4.3இல் காட@்ய ஓேசானின் 

ஒத்தைல-க்கலப்?னத்7ன் ஆற்றல் I,	 II	ஆCய 
Iைறேயற்6க்கடட்ைமப்6கைள2ட /ைறந்தA.	

ஒத்தைலைவப்பற், நில-ம் பல தவறான 
கBதA்கைள 2லக்கேவண்>ம். lழ்க்காண்ப 
வற்ைற நிைன-ெகாள்க. 	
• Iைறேயற்6வ@வங்கள் உண்ைமUல் 

இBப்பைவ அல்ல.	
• Zலக்[L Xலேநரங்களில் ஒB 

Iைறேயற்6வ@வத்7cம் மற்றேநரங் 
களில் மற்ற Iைறேயற்6வ@வங்களிcம் 
இBப்ப7ல்ைல. 	

• இடமாற்,யங்களிைடUல் (lற்ேறாo 
னால், அதாவA, lற்ேறா-க்/ம் 
ஈனாcக்/ &ைடUல்) இBப்பAேபால் 
Iைறேயற்6	 வ@வங்களிைடUல் 
சமநிைல இல்ைல.	

• Zலக்[Lக்/ ஒேர கடட்ைமப்6 உள்ளA. 
இந்த கடட்ைமப்6 Iைறேயற்6வ@வங்க 



 

112 
த&ழ்வ*ய,-க்/0 

ளின் ஒத்தைல-க்கலப்?னம். இைத ஒB 
dUக்கடட்ைமப்பால் /,க்க2யலாA.	

Zக்கல்  4.3	

𝐶𝑂)#"அயனிUன்	கடட்ைமப்ைப ஒத்தைல	
வால் 2ளக்/க. 

\ரN்	
கரிமவV-க்/ம் ஆக்/XசவV-க்/ 

&ைடUல் இரண்> ஒற்ைறப்?ைணப்6கYம் 
ஒB இரடை்டப்?ைணப்6ம் என்ற அ@ப்பைட	
Uலான ஒB dUக்கடட்ைமப்6 Zலக்[ைற 
சரியாகக்/,ப்?ட ேபாதாA. ஏெனனில், இந்த 
கடட்ைமப்6களில் சமானமற்ற ?ைணப்6கள் 
உள்ளன. பரிேசாதைனக்கண்ட,தல்களின்	
ப@ 𝐶𝑂)#"இன் Zன்L ?ைணப்6கYம் 
சமானமானைவ. எனேவ, கரிம&ேலடட்ய	
னிைய lழ்க்காVம் Zன்L Iைறேயற்6க்	
கடட்ைமப்6களாலான ஒத்தைல-க்கலப்?ன	
மாக /,க்Cேறாம்.	

	
படம் 4.4 𝑪𝑶𝟑𝟐"இல் ஒத்தைலN.  Eன்G 

5ைறேயற்)வLவங்கள்.	

Zக்கல்  4.4	

𝐶𝑂#Zலக்[,ன்	 கடட்ைமப்ைப 
2ளக்/க. 

\ரN்	

𝐶𝑂#Zலக்[,ல் பரிேசாதைனகளால் 
கண்ட,ந்த கரிமவாக்/Xசப்?ைணப்6நீளம் 
115	𝑝𝑚. இயல்பான கரிமவாக்/Xச 
இரடை்டப்?ைணப்?ன் நீளம் 121	𝑝𝑚; 
Iம்மப்?ைணப்?ன் நீளம் 110	𝑝𝑚. 𝐶𝑂#இல் 
கண்ட ?ைணப்6நீளம் 𝐶 = 𝑂,	 𝐶 ≡ 𝑂	 ஆCய 
?ைணப்6கYக்/ இைடப்படட்A. எனவ 
இைத ஒற்ைற dUக்கடட்ைமப்பால் 
/,க்க2யலாத	 தால் ஒன்Lக்/ ேமற்படட் 
dUக்கடட்ைமப்6கள் ேதைவயாCன்றன. 
𝐶𝑂#இன் கடட்ைமப்ைப lழ்க்காVம் Zன்L 
ஒத்தைல-க்கடட்ைமப்6களின் கலப்?ன	
மாக Xறப்பாக /,க்கலாம். 

	
படம் 4.5 𝑪𝑶𝟐	Eலக்F8ல் ஒத்தைலN. I,	II,	

III	ஆQயைவ Eன்G 
5ைறேயற்)வLவங்கைள 48க்Qன்றன. 

4.3.6 +ைணப்?களின் Uைனைம 
dற்Lக்/dL அயனிப்?ைணப்ேபா உடன்	

?ைணப்ேபா இBப்பA ஒB நல்eயல்பான	
நிைலைமைய /,க்CறA. உண்ைமUல், 
எந்தப்?ைணப்6ம் Iற்,cம் அயனிப்?ைணப்	
பாகேவா Iற்,cம் உடன்?ைணப்பாகேவா 
இBப்ப7ல்ைல. இரண்> ஐதரசவVக்களிைட	
யான உடன்?ைணப்?cம் சற்L அயனித்	
தன்ைம இBக்கேவெசய்CறA (5.1ஆம் ப/7ைய 
காண்க).	

𝐻#,	 𝑂#,	 𝐶𝑙#,	 𝑁#,	 𝐹#	 ேபான்ற இரண்> ஒத்த 
அVக்களிைடUல் உடன்?ைணப்6 உBவா/ம்	
ேபாA, பCரந்்த எ7ர&்ன்னிகைள இரண்> 
அVக்கYம் சமமாக ஈரக்்Cன்றன. இதன்	
2ைளவாக, எ7ர&்ன்னிசே்சா@ Iற்ெறாB	
ைமயான இரண்> அVக்கBக்களிைடUல் 
அைமCறA. இவ்வாL உBவா/ம் ?ைணப்ைப 
Iைனயமற்ற உடன்?ைணப்6 என்Cேறாம். 
இதற்/ மாறாக, 𝐻𝐹 ேபான்ற ேவற்�ரV 
Zலக்[,ல், /ேளாரினின் &ன்ென7ரை்ம 
ஐதரசhைடயைத2ட &க அ7கமாதலால் 
(Error!	 Reference	 source	 not	 found.), பCரந்்த 
எ7ர&்ன்னிசே்சா@ /ேளாரினV2ன் அBCல் 
இBக்CறA. இதனால் 2ைளQம் 
உடன்?ைணப்6 Iைனய-டன்?ைணப்6.	

IைனQறeன் 2ைளவாக, Zலக்[,ல் 
இBIைனத்7Bப்6ைம உள்ளA.	 இBIைனத்	
7Bப்6ைமைய &ன்மத்7ன் பBமனளைவQம் 
ேநரம்&ன்மத்7ன் ைமயதA்க்/ம் எ7ரம்&ன்	
மத்7ன் ைமயதA்க்/&ைடயான ெதாைலைவ	
Qம் ெபBக்Cய ெதாைகயாக வைரயLக்கலாம். 
இைத 𝜇 என்ற Cேரக்க எ0த்தால் /,ப்பA 
வழக்கம். அதாவA,	

இBIைனத்7Bப்6ைம (𝜇)=&ன்மம் (𝑄) × 
?ரி-தெ்தாைல-	(𝑟)	

இBIைனத்7Bப்6ைமைய வழக்கமாக 
7ைப (𝐷) என்ற அல/களில் /,க்Cேறாம். 
அல/கYக்	Cைடயான மாற்றைமத்தற்காரணி 	

1𝐷 = 3.33564 × 10")*	𝐶	𝑚	
இங்/, 𝐶 [cம், 𝑚 fடட்ர.்	

இBIைனத்7Bப்6ைம ஒB 7ைசயன். 
இைத ஒB அம்6க்/,யால், தைல ேநரம்	
ைமயத்ைத	ேநாக்CQம் வால் எ7ரம்ைமயத்ைத	
ேநாக்CQம் இBக்/மாL, /,ப்பA வழக்கம். 
ஆனால், ேவ7Uயeல் dUக்கடட்ைமப்?ல் ஒB 
/Lக்/	 ெவட@்ய அம்6க்/,யால் , 
/Lக்/ெவட>் ேநரம் IைனUcம் தைல எ7ரம் 
IைனUcம் இBக்/மாL, /,ப்பA வழக்கம். 
அதாவA, அம்6க்/, எ7ர&்ன்னிகள் 
நகரந்்Aள்ள 7ைசைய /,க்CறA. சான்றாக, 
𝐻𝐹இன் இBIைனத்	7Bப்6ைமைய	

	



 

113 
த&ழ்வ*ய,-க்/0 

என்L /,க்Cேறாம். அதாவA, அம்6க்/, 
எ7ர&்ன்னியடர-் நகரவ்ைத /,க்CறA. இA 
வழக்கமான இBIைனத்7Bப்6ைமத்7ைசய	
னின் 7ைசக்/ எ7ரானA என்பைத ேநாக்/க.	

பலவVZலக்[Lகளில், இBIைனத்	
7Bப்6ைம ?ைணப்?BIைன எனப்ப>ம் 
தனித்தனியான ?ைணப்6களின் இBIைன	
கைள மட>்மல்லாமல் ெவவ்ேவL ?ைணப்6கள் 
ெவளிUல் அ>க்கப்ெபLவைதQம் சாரந்்7Bக்	
CறA. இவ்வா,Bக்/ம்ேபாA ஒB Zலக்[,ன் 
இBIைனத்7Bப்6ைம பல்ேவL ?ைணப்6க	
ளின் இBIைனத்7Bப்6ைமகளின் 7ைசயக்	
[டட்ல் ஆCறA. சான்றாக, வைளந்த 
கடட்ைமப்6ள்ள 𝐻#𝑂Zலக்[,ல் இரண்> 𝐻 −
𝑂?ைணப்6கYம் ஒன்Lக்ெகான்L 104.5° 
ேகாணத்7cள்ளன. 	

	
நிகர இBIைனத்7Bப்6ைமயான 1.85	𝐷		
இரண்> 𝐻 − 𝑂 ?ைணப்6களின் இBIைனத்	
7Bப்6ைமகளின் 2ைள-மம். இA 6.17 ×
10")*	𝐶	𝑚 என்ற ம7ப்6க்/ சமம்;	  ஏெனனில் 
1𝐷 = 3.33564 × 10")*	𝐶	𝑚 

𝐵𝑒𝐹#இன் இBIைனத்7Bப்6ைம g*யம்; 
ஏெனனில், இரண்> ?ைணப்?BIைனகYம் 
எ7ெர7ரத்்7ைசகைள ேநாக்CUBப்பதால் 
அைவ ஒன்ைறெயான்L நீக்C2>Cன்றன. 	

	

𝐵𝐹)	 ேபான்ற நாலVZலக்[,ல் 𝐵 − 𝐹 
?ைணப்6கள் ஒன்Lக்ெகான்L 120°இல் 
இBப்?hம், நிகர இBIைனத்7Bப்6ைம 
g*யமாCறA; ஏெனனில், ஏதாவA இரண்> 
?ைணப்6களின் 2ைள-மம் Zன்றாவதற்/ 
சமமாக-ம் எ7ரத்்7ைசUcம் இBப்பதால் 
Zன்L ?ைணப்6களின் 2ைள-மம் 
g*யமாCறA. 

	
𝐵𝐹)Zலக்[L; (அ) ?ைணப்?BIைனகளின் 

/,ப்k>; (ஆ) ெமாத்த இBIைனத்7Bப்6ைம	
𝑁𝐻),	 𝑁𝐹)	 ஆCய Zலக்[Lகளின் 

ஆரவ்மான கைதைய கBAேவாம். இரண்> 
Zலக்[LகYம் ?ர&> வ@வமானைவ; 
ைநற்றசவV2ல் ஒB	எ7ர&்ன்னித்தனிசே்சா@ 
இBக்CறA. 6ேளாரின் ைநற்றசைன2ட அ7க 
&ன்ென7ரை்மயானA எனிhம், 𝑁𝐻)இன் 
2ைள-ம இBIைனத்7Bப்6ைம (4.90 ×
10")*	𝐶	𝑚);	 இA	 𝑁𝐹)இhைடயைத2ட (0.8 ×
10")*	𝐶	𝑚ஐ2ட)	அ7கம். இA எதனாெலன்றால், 
𝑁𝐻)இல் தனிசே்சா@யால் ஏற்ப>ம் பரி7ய 
இBIைன Zன்L 𝑁 −𝐻 ?ைணப்6களின் 
இBIைனத்7Bப்6ைமகளின் 2ைள-மத்7ன் 
7ைசUேல இBக்CறA; ஆனால், 𝑁𝐹)இல் பரி7ய 
இBIைன 𝑁 − 𝐹 ?ைணப்?BIைனகளின் 
2ைள-மத்7ன் எ7ரத்்7ைசUல் இBக்CறA. 
தனிசே்சா@Uன் பரி7ய இBIைன 𝑁 − 𝐹 
?ைணப்6த்7Bப்6ைமகளின் 2ைள-ம 
2ைளைவ /ைறக்CறA. இதன் 2ைள- 
lழ்க்காட@்யவாL 𝑁𝐹)இன் /ைறந்த 
இBIைனத்7Bப்6ைம. 

	
𝑵𝑯𝟑இல் >ைளNம இU5ைனத்#Uப்)ைம 
𝟒. 𝟗𝟎 × 𝟏𝟎"𝟑𝟎	𝑪	𝒎;	𝑵𝑭𝟑இல் 𝟎, 𝟖𝟎 × 𝟏𝟎"𝟑𝟎	𝑪	𝒎	

அட்டவைண 4.5 Zல Eலக்FGகளின் இU5ைனத்#Uப்)ைமகள்	

Eலக்FGவைக சான்G	 இU5ைனத்#Uப்)ைம (𝝁 𝑫⁄ )	 வLவம் 

𝐴𝐵	
𝐻𝐹	
𝐻𝐶𝑙	
𝐻𝐵𝑟	

1.78	
1.07	
0.79	

ேநர	்
ேநர	்
ேநர	்
ேநர	்

kடட்ர ்7ைப என்ற ெநதரி	
லாந்7ய ேவ7Uயலர	் ஊ>	
க7ர	் 2ளிம்6வைள2cம் 
இBIைனத்	7Bப்6ைமUcம் 
தான் ெசய்த பணிக்காக 
1936இல் ேநாபல் பரிைச 
ெபற்றார.் இBIைனத்	 7Bப்6ைமUன் 
பBமளைவ இவரA ெபயரிலான 7ைப 
அல/களால் வழங்/Cேறாம்.	
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𝐻𝐼	
𝐻#	

0.38	
0	

ேநர ்

𝐴𝐵#	
𝐻#𝑂	
𝐻#𝑆	
𝐶𝑂#	

1.85	
0.95	
0	

வைள- 
வைள-	
ேநர ்

𝐴𝐵)	
𝑁𝐻)	
𝑁𝐹)	
𝐵𝐹)		

1.47	
0.23	
0	

Iக்ேகாண இB?ர&>	
Iக்ேகாண இB?ர&>	
Iக்ேகாணத்தளம் 

𝐴𝐵(	
𝐶𝐻(	
𝐶𝐻𝐶𝑙)	
𝐶𝐶𝑙(	

0	
1.04	
0	

நான்IC	
நான்IC	
நான்IC 

Xல Zலக்[Lகளின் இBIைனத்7Bப்	
6ைமகைள அடட்வைண 4.5 காட>்CறA.	

எல்லா உடன்?ைணப்6களிcம் சற்L 
அயனித்தன்ைம இBப்பAேபாலேவ, அயனிப்	
?ைணப்6களிcம் சற்L உடன்?ைண-மத்	
தன்ைம இBக்CறA. அயனிப்?ைணப்6களின் 
உடன்	 ?ைண-ைமைய lழ்க்காVம் 
27களின்Zலம் பயான்g உைரயளித்தார.் 	
• ேநரயனிUன் அள- X,தாகேவா 

எ7ரயனிUன் அள- ெபரிதாகேவா 
இBக்/ம்ேபாA அயனிப்	 ?ைணப்?ன் 
உடன்?ைண-மத்தன்ைம அ7கம்.	

• ேநரயனிUன் &ன்மம் அ7கமாUBக்/ம்	
ேபாA அயனிப்?ைணப்?ன் உடன்?ைண-	
மத்தன்ைம அ7கம்.	

• ஒேர அள-ம் &ன்மIIள்ள ேநரயனிக	
Yக்/, இைடமாைழகளில் ெபாAவாக	
காணப்ப>ம் (𝑛 − 1)𝑑.𝑛𝑠* என்ற எ7ர&்ன்	
னியைமவ@வIள்ள அயனி காரமாைழகளி	
cம் காரமண்மாைழகளிcம் ெபாAவாக	
காணப்ப>ம் 𝑛𝑠#𝑛𝑝$ என்ற மந்தவளிம 
அைமவ@வIள்ள அயனிைய2ட அ7க 
IைனQறக்[@யA.	 ேநரயனி எ7ர	
யனிைய IைனQறசெ்சய்A, எ7ர&்ன்னிக	
ளின் &ன்மத்ைத தன்பக்கம் இ0தA், 
அவற்Lக்CைடUcள்ள &ன்மத்ைத 
அ7கரிக்CறA. அVக்கBக்கYக்CைடUல் 
இAேபான்ற &ன்ம அ7கரிப்ேப உடன்	
?ைணப்6 ஏற்படக்காரணமானA. இவ்வாL 
அயனிப்?ைணப்6 உடன்?ைணப்6த்	
தன்ைமைய ெபLCறA. ேநரயனிUன் 
IைனQLதA்ைம, எ7ரயனிUன் Iைன 
QLைம, எ7ரயனிUன் ?றழ்சX்யள- 
(IைனQறலள-) ஆCய காரணிகள் 
அயனிப்?ைணப்?ன் dற்Loத உடன்? 
ைண-மத்தன்ைமைய qரம்ானிக்Cன்றன.	

4.4 &ைண?மக்Aட்Bன் 
எ#ர்:ன்னிசே்சாBDலக்கற் 
ேகாட்பாE 
(&ெவேசாDக்ேகாட்பாE) 

dUUன் கBதA்B Zலக்[Lகளின் 
வ@வங்கைள 2ளக்க2ல்ைல	 என்பைத 
ஏற்கனேவ பாரத்்ேதாம். X>2க்/ம் பாவcம் 
1940இல் அVக்களின் ?ைண-மக்[ட@்cள்ள 
எ7ர&்ன்னிசே்சா@களின் 2லக்கeைட2ைன 
களின் அ@ப்பைடUல் ஒB எளிய ேகாடப்ாடை்ட 
Iன்ைவத்தனர.் ?ற/ இைத 1957இல் 
ைநேகாIம் Cல்ெலgப்?Qம் ேமcம் வளராக்C 
ேமம்ப>த்7னர.் இந்த ேகாடப்ா> ?ைண-ம 
Zலக்[Lகளின் வ@வங்கைள Iன்ன,ய ஒB 
எளிய ெசய்Iைறைய தBCறA.	

?ெவேசா2க்ேகாடப்ாட@்ன் Iதன்ைம 
யான உைரேகாள்கள் ?ன்வLமாL:	
• ஒB Zலக்[,ன் வ@வம் ைமயவVைவச	்

gற்,Qள்ள ?ைண-மக்[டெ்ட7ர&்ன்னி	
களின் (?ைணந்தைவQம் ?ைணயாதைவ 
Qம்) எண்ணிக்ைகைய சாரந்்7Bக்CறA.	

• ?ைண-மக்[ட@்cள்ள எ7ர&்ன்னிச ்
ேசா@கள் தங்கள் எ7ரம்&ன்மத்தால் 
ஒன்ைற	ெயான்L 2லக்/Cன்றன. 	

• இவ்வாறான 2லக்கல்2ைசயால் எ7ர ்
&ன்னிசே்சா@கள் தங்கYக்Cைடயான 
ெதாைல-கள் fப்ெபBமமா/ம்வைகUல் 
ெவளிUல் 7ைசயைமCன்றன.	

• ?ைண-மக்[டை்ட ஒB ேகாளமாக	
ெகாண்டால், எ7ர&்ன்னிசே்சா@கள் அந்த	
ேகாளத்7ன் பரப்?ல் ஒன்Lக்ெகான்L 
fய7கதெ்தாைல-களில் பர2க்ெகாள் 
Cன்றன.	

• பன்மப்?ைணப்6கைள ஒற்ைறப்?ைணப் 
ைபப்ேபாலேவ ைகயாள்Cேறாம்; பன்மப் 
?ைணப்?cள்ள இரண்ேடா Zன்ேறாவான 
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எ7ர&்ன்னிசே்சா@கைள ஒB ெபBந்7ர 
ளாக கBACேறாம்.	

• ஒன்Lக்/ ேமற்படட் ஒத்தைல-க்கடட் 
ைமப்6கள் ஒB Zலக்[ற்ைற /,ப்?>ம் 
ேபாA, இவ்வாறான எந்தெவாB 
கடட்ைமப்6க்/ம் ?ெவேசா2க்ேகாடப்ா> 
பயனாCறA.	

எ7ர&்ன்னிசே்சா@களின் 2லக்கeைட2ைன 
கள் lழ்க்காVம் Iைறகளில் /ைறCன்றன:	
தனிசே்சா@க்/ம் தனிசே்சா@க்/&ைடUல் 	
>	தனிசே்சா@க்/ம் ?ைணேசா@க்/&ைடUல்	
>	?ைணேசா@க்/ம் ?ைணேசா@க்/&ைடUல்	

ைநேகாIம் Cல்ெலgப்?Qம் (1957) தனிச	்
ேசா@ெய7ர&்ன்னிகYக்/ம் ?ைணப்6சே்சா@	
கYக்/&ைடயான Iதன்ைமயான ேவLபா> 
கைள 2ளக்/வதன்Zலம் ?ெவேசா2 
ெயாப்6Bைவ ேமம்ப>த்7னர.் தனிசே்சா@ 
ெய7ர&்ன்னிகள் ைமயவV2ல் அBCடமா 
UBக்Cன்றன; ஒவ்ெவாB ?ைணப்6ண்ட 
எ7ர&்ன்னிசே்சா@ையQம் இரண்> அVக்கள் 
பCரC்ன்றன. இதன்2ைளவாக, ?ைணப்6ச ்
ேசா@கைள2ட தனிசே்சா@கள் அ7க இடத்ைத 
எ>தA்க்ெகாள்Cன்றன. இதனால் தனிசே்சா@க் 
/ம் ?ைணப்6சே்சா@க்/Iள்ள 2லக்கைலQம் 
?ைணப்6சே்சா@க்/ம் ?ைணப்6ச	் ேசா@க்/ 
Iள்ள 2லக்கைலQம்2ட தனிசே்சா@க்/ம் 
தனிசே்சா@க்/Iள்ள 2லக்கல் அ7கமாCறA. 
இந்த 2லக்/2ைள-களால் Zலக்[Lகளின் 
வ@வங்கYம் ?ைணப்6க்ேகாணங்கYம் நல்e 
யல்பான ம7ப்6களிeBந்A மாLப>Cன்றன. 	

Zலக்[Lகளின் வ@வங்கைள ?ெவேசா 
2க்ேகாடப்ாட@்ன் உத2யால் Iன்ன,ய, 
Zலக்[Lகைள 	

(அ) ைமய அV2ல் தனிசே்சா@கள் 
இல்லாதைவ 	

(ஆ) ைமய அV2ல் ஒன்ேறா பலேவாவான 
தனிசே்சா@கள் உள்ளைவ 	
என்ற இரண்> வைககளாக ?ரிதA்க்ெகாள்வA 
வச7யாCறA. 	

தனிசே்சா@கள் இல்லாத 𝐴 என்ற 
ைமயவVைவசg்ற், எ7ர&்ன்னிகள் அ>க்க 
ILவைத 	

அடட்வைண 4.6 காட>்CறA. 

ைமயவVைவசg்ற், தனிசே்சா@கள் உள்ள 
Xல எளிய Zலக்[LகYக்/ம் அயனிகYக்/ம் 
வ@வங்கைள  	

	
அடட்வைண 4.7 காட>்CறA. 

Zலக்[Lகளின் வ@வங்கள் ?றழ்சX்QLவதன் 
காரணங்கைள அடட்வைண 4.8 காட>்CறA.	

அடட்வைண 4.6இல் காட@்யப@, 𝐴𝐵#,	 𝐴𝐵),	
𝐴𝐵(,	 𝐴𝐵&,	 𝐴𝐵$வைகயான Zலக்[Lகளில், 
ைமயவVவான 𝐴ையசg்ற், 𝐵யVக்கYம் 
எ7ர&்ன்னிசே்சா@கYம் Iைறேய ேநரியம், 
Iக்ேகாணத்தளம், நான்IC, Iக்ேகாண 
2B?ர&>, எண்IC ஆCய வ@வங்களில் 
அ>க்கILCன்றன. இவ்வாறான அ>க்கங் 
கைள 𝐵𝐶𝑙#	(𝐴𝐵#),	 	𝐵𝐹)	(𝐴𝐵)),	 	𝐶𝐻(	(𝐴𝐵(),	
	𝑃𝐶𝑙&	(𝐴𝐵&)	 ஆCய Zலக்[Lகளில் காணலாம். 
இவற்,ன் பந்Aக்/சX்ெயாப்6Bக்கள் ?ன்வB 
மாL:	

	
படம் 4.6	ைமயவ3>ல் தனிசே்சாL இல்லாத 

Zல Eலக்FGகளின் வLவங்கள்	

?ெவேசா2க்ேகாடப்ா> ெபBம் எண்ணிக் 
ைகUலான Zலக்[Lகளின் வ@வங்கைள,	
Iக்Cயமாக 𝑝க்கடட்த்தனிமங்களின் Zலக்[L 
வ@வங்கைள, சரியாக Iன்ன,CறA. 
சாத்7யமான கடட்ைமப்6களின் ஆற்றல்ேவL 
பா>கள் &கசX்,யனவாக இBக்/ம்ேபாAம் 
வ@வங்கைள qரம்ானிப்ப7ல் இA நன்/ 
ெவற்,யைடCறA. எனிhம் இதன் ேகாடப்ாட ்
ட@ப்பைட இன்hம் ஐயதA்க்/ரியதாகேவ 
இBக்CறA.	

	

அட்டவைண 4.6 ைமயவ3>ல் தனிசே்சாLெய#ர்`ன்னிகள் இல்லாத Zல Eலக்FGகளின் 

வLவங்கள் 

எ7ர&்ன்னிசே்சா@களின் 
எண்ணிக்ைக 

எ7ர&்ன்னிசே்சா@களின் 
அ>க்கம்	 Zலக்[,ன் வ@வம்	 சான்Lகள்	

2	 	
ேநரியம் 

	
ேநரியம்	

𝐵𝑒𝐶𝑙#, 𝐻𝑔𝐶𝑙#	
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3	
	

Iக்ேகாணசச்மத்தளம்	 	
Iக்ேகாணசச்மத்தளம்	

	
𝐵𝐹)	

4	

	
நான்IC	

	
நான்IC	

𝐶𝐻(, 𝑁𝐻(!	

5	

	
Iக்ேகாண2B?ர&>	 	

Iக்ேகாண2B?ர&>	

𝑃𝐶𝑙&	

6	

	
எண்IC	

	
எண்IC	

𝑆𝐹$	

 	

	

அட்டவைண 4.7 ைமயவ3>ல் தனிசே்சாLெய#ர்`ன்னிகள் உள்ள Zல எளிய 

Eலக்FYகYக்4ம் அயனிகYக்4மான வLவங்கள் (வL>யல்கள்)	

Eலக்FG 
வைக	

&ைணேசாLகளின்  
எண்ணிக்ைக	

தனிச ்
ேசாLகளின் 

எண்ணிக்ைக 

எ#ர்`ன்னிச ்
ேசாLகளின்  

அ[க்கம்	
வLவம்	 சான்Gகள்	

𝐴𝐵#𝐸	 2	 1	

	

I,- 𝑆𝑂#, 𝑂)	

𝐴𝐵)𝐸	 3	 1	

	

Iக்ேகாணப்	
?ர&>	 𝑁𝐻)	
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𝐴𝐵)𝐸#	 2	 2	

	

I,- 𝐻#𝑂	

𝐴𝐵(𝐸	 4	 1	

	

ஊசற்கடை்ட 𝑆𝐹(	

𝐴𝐵)𝐸# 3	 2	

	

T-வ@வம் 𝐶𝑙𝐹)	

𝐴𝐵&𝐸 5	 1	

	

சAரப்	
?ர&> 

𝐵𝑟𝐹&	

𝐴𝐵(𝐸# 4	 2	

	

சAரத்	
தளம் 

𝑋𝑒𝐹(	

அட்டவைண 4.8 &ைணப்)சே்சாLகYம் தனிசே்சாLகYம் உள்ள Eலக்FGகளின் வLவங்கள்	

Zலக்[L
வைக 

உடன்?ைணப்
ெபண்ணிக்ைக	

தனிசே்சா@ 
எண்ணிக்ைக 

எ7ர&்ன்னி	
யைமப்6	 வ@வம்	 வ@வதA்க்கான 

காரணம்	

𝐴𝐵#𝐸	 4	 1	
	

I,- 

இரண்> 
?ைணப்6சே்சா@கYம் 
(?) ஒB தனிசே்சா@Qம் 
(த) சமப்பக்க 
Iக்ேகாணமாக 
இBப்பைத 
எ7ரப்ாரப்்ேபாம். 
த?2லக்கல் 
??2லக்கைல2ட 
வeைமயானதால் 
?ைணப்6க்ேகாணம் 
120°க்/ப்ப7லாக 
119.5°யாக	உள்ளA. 

𝐴𝐵)𝐸	 3	 1	
	

	

Iக்ேகா
ணப்?ர
&>	

தவ்-க்/ப்ப7லாக ? 
இBந்தால் 
நான்ICயாUBக்/ம். 
த?2லக்கல் 
??2லக்கைள2ட 
அ7கமானதால், 
?ைணப்6க்ேகாணங்க
ள் 109.5°க்/ப்ப7லாக 
107°  ஆCன்றன. 
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𝐴𝐵#𝐸#	 2	 2	
	

	

I,-	

எல்லாம் ?யாUBந்தால் 
நான்ICயாUBக்/ம். 
இரண்> தக்கள் 
இBப்பதால் 
?றழ்நான்ICயாCறA. 
காரணம் தத2லக்கல் 
தப2லக்கைள2ட-ம் 
தப2லக்கம் 
பப2லக்கைள2ட-ம் 
அ7கமானAம். இதனால்  
?ைணப்6க்ேகாணம் 
109.5°க்/ப்ப7லாக 
104.5°  ஆCறA.	

𝐴𝐵(𝐸	 4	 1	

	

	
	
	
ஊசற் 
கடை்ட 
(அ7க 
நிைலப்
6ைம) 

(அ)2ல் அசX்ய த 
இBப்பதால், Zன்L த? 
2லக்கல்கள் 90°Uல் 
உள்ளன. (ஆ)2ல் 
ந>க்ேகாட>் த 
இBப்பதால் இரண்> 
த?2லக்கல்கள் 
உள்ளன. எனேவ, (ஆ) 
அ7க நிைலப்6ள்ளA. 
(ஆ)2ன் வ@வத்ைத 
?றழ்நான்IC, ம@ந்த 
சAரம், ஊசற்கடை்ட 
ஆCய ெபயரக்ளால் 
அைழக்Cேறாம். 

𝐴𝐵)𝐸#		 3	 2	  Tவ@வம் 

(அ)2ல் தனிசே்சா@கள் 
ந>க்ேகாட>் 
இடநிைலUல் 
இBப்பதால், அைவ 
அசX்ய இடநிைலUல் 
இBக்/ம் மற்றவற்,ன் 
ஒப்kட@்ல் த?2லக்கல் 
/ைற-. எனேவ 
(அ)2cள்ள 
Tவ@வக்கடட்ைமப்6 
fநிைலப்பானA.  

4.5 உடன்&ைணப்)க்ேகாட்பாE  
dUUன் அV/Iைற Zலக்[Lகளின் 

கடட்ைமப்6கைள எ0த உத-CறA; ஆனால் 
ேவ7ப்?ைணப்6 உண்டாவைத 2ளக்க 
2ல்ைல; 𝐻#,	 	𝐹# ேபான்ற Zலக்[Lகளில் 
அVக்கள் எ7ர&்ன்னிசே்சா@கைள பCரவ்தன் 
Zலம் உடன்?ைணப்6 உண்டாCறெதனிhம், 
அவற்,ைடUல் ?ைணப்6ப்?ரிைகUன் 
அகெவப்பங்களிcம் (Iைறேய 435.8	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%,	
155	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"%) ?ைணப்6 நீளங்களிcம் 
(Iைறேய 74	𝑝𝑚,	 144	𝑝𝑚) ேவLபா>கள் 
இBப்பைத 2ளக்க2ல்ைல. பலவVZலக்[L 

களின் வ@வங்கைளப்பற்,ய தகவைலQம் 
தர2ல்ைல.	

அைதப்ேபால், ?ெவேசா2க்ேகாடப்ா> 
எளிய Zலக்[Lகளின் வ@வங்கைள தBCறA; 
ஆனால் அைத ேகாடப்ாடட்@ப்பைடUல் 
2ளக்க2ல்ைல. அதன் பயன்பா> /LCய 
ெசல்வரம்6ள்ளA. இந்த /ைறபா>கைள 
6றங்காண, AVக்கெவந்7ர2யக்ெகாள்ைகக 
ளின் அ@ப்பைடUலான இரண்> ேகாடப்ா>கள் 
அ,IகமாUன. இைவ ?ைண-மப்?ைணப்6க் 
ேகாடப்ா>ம் Zலக்[Lபரி7யக்ேகாடப்ா>ம் 
(??க்ேகாடப்ா>ம், Zபக்ேகாடப்ா>ம்).	

ஐ>லBம் இலாண்டhம் 1927இல் ?ைண 
-மப்?ைணப்6க்ேகாடப்ாடை்ட அ,Iகமாக் 
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Cனாரக்ள்; ?ற/ அைத பாeங்/ம் மற்றவர ்
கYம் ேமcம் வளராக்Cனாரக்ள். ??க்ேகாட ்
பாடை்டப்பற்,ய உைரயாடல் அVப்பரி7யங் 
கள், தனிமங்களின் எ7ர&்ன்னியைமவ@வங் 
கள், அVப்பரி7யங்கள் ேமற்க2தல், அVப் 
பரி7யங்கள் கலப்?னமாதல், ேமலைம2ன் 
ெகாள்ைககள், மாLபாட>்க்ேகாடப்ா> ஆCய 
வற்ைறப்பற்,ய அ,2ன் அ@ப்பைடUலானA. 
உடன்?ைணப்6க்ேகாடப்ாட@்ன் இLக்கமான 
உைரயாடல் இந்த deன் ேநாக்கoசg்க்/ 
அப்பாற்படட்A. எனேவ, நம் வச7க்காக, 
கணித&ல்லாத பண்?யவைகUல் உடன் 
?ைணப்6க்ேகாடப்ாடை்ட உைரயாற்Lேவாம். 
எல்லாவற்,cம் எளிைமயான ஐதரச Zலக்[L 
உBவாவைத கBAேவாம்.	

𝐴, 𝐵 என்L /,த்த இரண்> ஐதரசவVக்கள் 
ஒன்ைறெயான்L அV/வைத கBAேவாம். 
இவற்,ன் அVக்கBக்கைள Iைறேய 𝑁/,	 𝑁0 
என்Lம் எ7ர&்ன்னிகைள 𝑒/,	 𝑒0	 என்Lம் 
/,ப்ேபாம். இரண்> அVக்கYம் ெவ/ 
ெதாைல2ல் இBக்/ம்ேபாA அவற்,ைடUல் 
இைட2ைன இல்ைல. அைவ ஒன்ைறெயான்L 
அV/ம்ேபாA 67ய ஈரப்்62ைசகYம் 2லக் 
கல்2ைசகYம் ெசயலாற்றதெ்தாடங்/Cன்றன. 
இந்த அைமப்?cள்ள ெமாத்த 2ைசகள் 
?ன்வLமாL.	

	
படம் 4.7	𝑯𝟐 Eலக்FG உண்டா4ம்ேபா: 

ஏற்ப[ம் ஈர்ப்)>ைசகYம் 
>லக்கல்>ைசகYம்	

ஈர்ப்)>ைசகள்	
(அ) ஒB அV2ன் அVக்கB-க்/ம் அதன் 

எ7ர&்ன்னிக்/&ைடயான ஈரப்்6; அதாவA 
𝑁/ − 𝑒/,	𝑁0 − 𝑒0	

(ஆ) ஒB அV2ன் அVக்கB-க்/ம் 
மற்றதன் எ7ர&்ன்னிக்/&ைடயான ஈரப்்6; 
அதாவA 𝑁/ − 𝑒0 ,	𝑁0 − 𝑒/	

>லக்கல்>ைசகள்	
(இ) இரண்> அVக்களின் எ7ர&்ன்னிகள் 

𝑒/ − 𝑒0	
(ஈ) இரண்> அVக்களின் அVக்கBக்கள் 

𝑁/ −𝑁0	
ஈரப்்62ைசகள் இரண்> அVக்கைளQம் 

அBCல் வரசெ்சய்Cன்றன; 2லக்கல்2ைசகள் 
அவற்ைற ?ரிதA்த்தள்YCன்றன (படம் 4.7). 
இவற்Lள் (அ) மட>்ேம எப்ேபாAம் இBப்பA. 
மற்றைவ அVக்கள் ஒன்ைறெயான்L 
அV/ம்ேபாA ஏற்ப>ம் 67ய 2ைசகள்.	
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படம் 4.8 𝑯𝟐 Eலக்FG உUவாதfன் 

இயன்மவாற்றல்வைளவைரைய 𝑯 
அ3க்களின் 

அ3க்கU>ைடத்ெதாைல>ன் சார்பனாக 
காண்Qேறாம். வைளவைர1ன் gசZ்Gமம் 
𝐇𝟐Eலக்F8ன் gநிைலப்பான நிைலக்4 

நிகரான:.	

ெவ/ெதாைல2eBந்A அVக்கள் 
அV/ம்ேபாA 67ய ஈரப்்62ைசகள் 67ய 
2லக்கல்2ைசகைள2ட அ7கமாUBப்பதாக 
AVக்கெவந்7ர2யக்கணக்l>கள் காட>்Cன் 
றன. இதன்2ைளவாக, அVக்கள் அV/வA 
ெதாடரந்்A இயன்மவாற்றல் /ைறCறA. 
ஆனால் அVக்களிைடயான ெதாைல- 
/ைறQம்ேபாA 2லக்கல்2ைச அ7கரிப்பதால், 
இL7Uல் அVக்களிைடயான ெதாைல- 
74	𝑝𝑚ஐ அைடQம்ேபாA 2லக்கல்2ைசகள் 
ஈரப்்62ைசகYக்/ ஈடாC ஆற்றல் fசX்Lமமா 
CறA. அVக்கள் இைத2ட அBCல் வBம்ேபாA 
2லக்கல்2ைசகள் ேமேலாங்C ஆற்றல் 
fண்>ம் அ7கரிக்கதெ்தாடங்/CறA. எனேவ 
74	𝑝𝑚	 ெதாைல2ல் ஒB நிைலப்பான ஐதரச 
Zலக்[L உBவாCறA. இைதேய ஐதரசவVக் 
கள் ?ைணப்6Lவதாக நாம் ெசால்Cேறாம். 	

இரண்> ஐதரசவVக்களிைடUல் 
?ைணப்6 ஏற்ப>ம்ேபாA ஆற்றல் ெவளிUடப் 
ப>வதால் ஐதரசZலக்[L தனித்த ஐதரச 
வVக்கைள2ட அ7க நிைலப்பானA. இவ்வாL 
ெவளியா/ம் ஆற்றைல ?ைணப்பகெவப்பம் 
(?ைணப்?ன் அகெவப்பம்) என்Cேறாம். இA 
படம் 4.8இல் காட@்ய வைளவைரUன் 
fசX்LமதA்க்/ நிகரானA. இதன் மLபக்கமாக, 
ஒB ேமால் ஐதரச Zலக்[ைற ?ரிைகQறச ்
ெசய்ய 435.8	𝑘𝐽.𝑚𝑜𝑙"%	ஆற்றல் ேதைவயாCறA. 

𝐻#(வ) + 435.8	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"% → 𝐻(வ) + 𝐻(வ)	

4.5.1 பரி;யேமற்க:தல் என்ற 
கXத்YX 

ஐதரசZலக்[,ன் உBவாக்கத்7ல், 
இரண்> ஐதரசவVக்களின் அVப்பரி7யங் 
கள் ஒன்ைறெயான்L ஊ>B-மள-க்/ 
அVக்கள் அBCல் வBம்ேபாA ஒB 
fக்/ைறயாற்றcள்ள நிைல இBப்பதாக ேமல் 

கண்ேடாம். இவ்வாL அVப்பரி7யங்கள் 
ஓரள- ஊ>B-வைத அVப்பரி7யங்களின் 
ேமற்க2தல் என்Cேறாம். இதன் 2ைளவாகேவ 
எ7ர&்ன்னிகைள இரண்> அVக்கYம் 
பCரC்ன்றன. ேமற்க2தeன்	 அள- 
உடன்?ைணப்?ன் வeைமைய qரம்ானிக்-
CறA. ெபாAவாக, ேமற்க2தல் அ7கெமனில் 
?ைணப்6 வcவானA. எனேவ, பரி7யேமற்-
க2-க்கBதA்B2ன்ப@, இரண்> அVக்களின் 
?ைண-மப்பரி7யங்களில் எ7ெர7ரத்் 
தற்gழல்கYடன் உள்ள எ7ர&்ன்னிகள் 
ேசா@யாவதால் உடன்?ைணப்6 உண்டாCறA. 

4.5.2 +ைணப்?களின் 
;ைசயப்பண்?கள் 

அVப்பரி7யங்களின் ேமற்க2வால் 
உடன்?ைணப்6 உBவாவைத நாம் ஏற்கனேவ 
அ,ேவாம். இரண்> 𝐻 அVக்களின் 1𝑠	
பரி7யங்களின் ேமற்க2வால் ஐதரசZலக்[L 
உBவாCறA.	

𝐶𝐻(,	 	𝑁𝐻),	 	𝐻#𝑂 ேபான்ற பலவVZலக் 
[Lகளில், ?ைணப்6 உBவாவA 
மட>்மல்லாமல் Zலக்[Lகளின் வ@வங்கYம் 
Iக்Cயமானைவ. சான்றாக, 𝐶𝐻(,Zலக்[L 
நான்IC வ@வத்7eBப்பAம் அ7ல் 𝐻 − 𝐶 −
𝐻?ைணப்6க்ேகாணம் 109.5°யாக இBப்பAம் 
ஏன்? 𝑁𝐻)Zலக்[L ?ர&>வ@வத்7e்Bப்பA 
ஏன்?	

உடன்?ைணப்6க்ேகாடப்ா> 𝐶𝐻(,	𝑁𝐻),	𝐻#𝑂 
ேபான்ற பலவVZலக்[Lகளின் வ@வங்	
கைளQம் ?ைணப்6கள் உBவாவைதQம் 
அவற்,ன் 7ைசயப்பண்6கைளQம் 2ளக்க 
அVப்பரி7யங்களின் ேமற்க2தைலQம் 
கலப்?னமாதைலQம் பயன்ப>தA்CறA.	

4.5.3 அZப்பரி;யங்களின் 
ேமற்க:தல் 

இரண்> அVக்களின் பரி7யங்கள் அBCல்	
வந்A ?ைணப்ைப உண்டாக்/ம்ேபாA, 
ெவளிUல் பரி7ய அைலசச்ாரப்ன்களின் /, 
ையQம் oசச்கலத்ைதQம் 7ைசயைமைவQம் 
ெபாLதA் (படம் 4.9) அவற்,ன் ேமற்க2தல் 
ேநரம்மாகேவா, எ7ரம்மாகேவா g*யமாகேவா 
இBக்கலாம். 	
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படம் 4.9 𝒔, 𝒑அ3ப்பரி#யங்களின் ேநர்ம, 

எ#ர்ம, hiய ேமற்க>தல்கள்	

ேமற்க2தேல உடன்?ைணப்6 உBவாவதன் 
Iக்Cயமான I@வளைவயாக ெசயலாற்LவA 
ஒப்kரVZலக்[Lகள், ேவற்�ரVZலக் 
[Lகள், பலவVZலக்[Lகள் ஆCய 
எல்லாவற்Lக்/ம் ஒேரbராக பயனாCறA. 𝐶𝐻(,	
	𝑁𝐻),	 	𝐻#𝑂 ஆCய Zலக்[Lகள் Iைறேய 
நான்IC, ?ர&>, வைளந்த வ@வங்களில் 
இBப்பைத அ,ேவாம். எனேவ, ??க்ேகாட ்
பாடை்ட பயன்ப>த்7 இந்த வ@வங்கைள 
2ளக்க2யcமா என்L அ,வA ஆரவ்மானA. 	

Iதeல் 𝐶𝐻( (fத்ேதன்) Zலக்[ைற கBA 
ேவாம். கரிமத்தைரநிைலUன் எ7ர&்ன்னி 
யைமவ@வம்	 [𝐻𝑒]	2𝑠#	2𝑝#. அA Cளரச்X்நிைல 
Uல் [𝐻𝑒]	2𝑠%	2𝑝1%	 2𝑝2%	2𝑝3% ஆCறA. இந்த 
Cளரச்X்க்/த்ேதைவப்ப>ம் ஆற்றைல கரிமப் 
பரி7யIம் ஆக்/Xசப்பரி7யIம் ேமற்க2வ 
தால் உண்டா/ம் ஆற்றல் ஈ>ெசய்A2>CறA. 
கரிமத்7ல் ஒவ்ெவான்,cம் ஒB ேசா@Qறாத 
எ7ர&்ன்னிQடன் நான்/ அVப்பரி7யங்கள் 
உள்ளன. நான்/ ஐதரசவVக்களில் ஒவ்ெவான் 
,cIள்ள 1𝑠 பரி7யத்7cம் ஒB ேசா@Qறாத 
எ7ர&்ன்னி இBக்CறA. கரிமவV2ன் 
ஒவ்ெவாB பரி7யIம் ஒB ஐதரசனின் 
பரி7யதA்டன் ேமற்க2ந்A எ7ர&்ன்னிகள் 

ேசா@யாவதன் 2ைளவாக நான்/ 𝐶 − 𝐻 
?ைணப்6கள் உBவாCன்றன. ஆனால், 
கரிமத்7ன் Zன்L பரி7யங்கYம் ஒன்Lக் 
ெகான்L 90°Uல் இBப்பதால் Zன்L 𝐶 − 𝐻 
?ைணப்6களில் 𝐻 − 𝐶 −𝐻 ?ைணப்6க் 
ேகாணம் 90°யாUBப்பைத எ7ரப்ாரப்்ேபாம். 
கரிமத்7ன் 2𝑠	 பரி7யIம் ஐதரசனின் 1𝑠 
பரி7யIம் ேகாளசச்மசb்ரானைவ என்பதால் 
அைவ எந்தத்7ைசUcம் ேமற்க2யலாம் 
எனேவ, நான்காம் 𝐶 − 𝐻 ?ைணப்?ன் 7ைசைய 
உL7Uட2யலாA. இந்த Xத்7ரம் fத்ேதனில் 
நாம் காVம் 𝐻𝐶𝐻இன் நான்Iகக்ேகாணமான 
109.5°Qடன் ெபாBந்த2ல்ைல. இவ்வாL, 
அVப்பரி7யங்களின் ேமற்க2தல் என்ற எளிய 
கBதA்B மட>்ம் fத்ேதனில் ?ைணப்6களின் 
7ைசயப்பண்6கைள 2ளக்க ேபாத2ல்ைல. 
இAேபான்ற ெசய்IைறகைளQம் 2வாதங்க 
ைளQம் பயன்ப>த்7 𝑁𝐻),	 𝐻#𝑂	 ஆCய Zலக் 
[Lகளிcம் 𝐻𝑁𝐻, 𝐻𝑂𝐻 ஆCய ேகாணங்கைள 
90°ஆக எ7ரப்ாரப்்ேபாம். ஆனால் இA 𝑁𝐻),		𝐻#𝑂 
ஆCயவற்,ன் உண்ைமயான ?ைணப்6க் 
ேகாணங்களான Iைறேய 107°,	 	104.5° 
என்பனவற்Lடன் Iரண்ப>CறA.	

4.5.4 ேமற்க:த[ன் வைகக\ம் 
உடன்+ைணப்?களின் இயல்?ம் 

ேமற்க2தeன் வைகையப்ெபாLதA் 
உடன்?ைணப்6கைள பல வைககளாக 
பா/ப>த்த லாம். அவற்Lள் Iதன்ைமயானைவ 
(அ) சகரப்?ைணப்6	 (𝜎), (ஆ) பகரப்?ைணப்6	
(𝜋).	

(அ) சகரப்?ைணப்6 (𝜎): இவ்வைகயான 
உடன்?ைணப்6கள் ?ைண-மப்பரி7யங்கள் 
அVக்கB2ைடயசg்க்/ ேநராக uனிQடன் 
uனி (Iட>்மமாக) ேமற்க2வதால் உBவாCன் 
றன. இைத Iட>்மேமற்க2தல் என்Cேறாம். இA 
lழ்க்காVம் வைகயான அVப்பரி7யச ்
ேசரக்்ைககளின் ேமற்க2தலால் உBவாகலாம்.	
• 𝑠 − 𝑠	ேமற்க2தல்: இங்/, lழ் காட@்யவாL 

இரண்> பா7நிரம்?ய 𝑠பரி7யங்கள் 
அVக்கB2ைடயசg்க்/ேநராக ேமற்க2 
Cன்றன.	

	
• 𝑠 − 𝑝	 ேமற்க2தல்: இந்த வைகயான 

ேமற்க2தல் ஓரV2ன் பா7நிரம்?ய 
𝑠பரி7யIம் மற்ேறாரV2ன் 
பா7நிரம்?ய	 𝑝பரி7யIம் ேமற்க2வதால் 
நிகழ்CறA.	

	
• 𝑝 − 𝑝 ேமற்க2தல்: இA அ>த்த>த்த 

இரண்> அVக்களின் பா7நிரம்?ய 
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𝑝பரி7யங்களின் ேமற்க2வால் ஏற்ப> 
CறA.	

	
(ஆ) பகரப்?ைணப்6 (𝜋): பகரப்?ைணப்6 

உBவாவ7ல், அVப்பரி7யங்கள் தங்கள் 
அசg்கள் ஒன்Lக்ெகான்L இைணயாக-ம் 
அVக்கB2ைடயசg்க்/ ெசங்/த்தாக-ம் 
இBக்/ம்வைகUல் ேமற்க2Cன்றன. பக்க 
வாட>் ேமற்க2தலால் உBவா/ம் பரி7யங்க 
ளில்	 பங்/ெபLம் அVக்களின் தளதA்க்/ 
ேமcம் l0மாக இரண்> ேகாப்ைபவ@வ 
&ன்மICல்கள் உள்ளன. 

	
4.5.5 சகரப்பகரப்+ைணப்?களின் 
வ[ைம 

அ@ப்பைடUல், ?ைணப்?ன் வeைம 
ேமற்க2தeன் அளைவப்ெபாLத்தA. பகரப்	
?ைணப்ைப2ட சகரப்?ைணப்?ல் ேமற்க2 
தல் அ7கள-க்/ நிகழ்வதால் சகரப்?ைணப்6 
அ7க வeைமயானA. ேமcம், ஒB Zலக்[,ல் 
இரண்> அVக்களிைடUல் பன்ம2ைணப்6 
உBவா/ம்	 ேபாA, பகரப்?ைணப்6 ஒB 
சகரப்?ைணப்6டன் ேசரந்்ேத உBவாCறA 
என்பA ேநாக்கத்தக்கA.	

4.6 கலப்&னமாதல் 
𝐶𝐻(,	 	𝑁𝐻),	 	𝐻#𝑂 ேபான்ற பலவVZலக்	

[Lகளின் வ@வங்கைள 2ளக்க பாeங்/ 
கலப்?னமாதல் என்ற கBதA்Bைவ அ,Iக 
மாக்Cனார.் அவரA [ற்Lப்ப@, அVப்பரி7 
யங்கள் ேசரந்்A கலப்?னப்பரி7யங்கள் என்ற 
சமானமான பரி7யங்கைள உBவாக்/Cன்றன. 
இந்த கலப்?னப்	பரி7யங்கள் ?ைணப்6Bவாக் 
கத்7ல் பயன்ப>Cன்றன. சற்ேற ேவLபடட் 
ஆற்றல்கYள்ள பரி7யங்கள் ஒன்Lகலந்A 
தங்கள் ஆற்றல்கைள மLபரப்? சமானமான 
ஆற்றல்கYம் வ@வங்கYIள்ள 67ய 
பரி7யங்கைள உண்டாக்/வைத கலப்?ன 
மாதல் என்L வைரயLக்Cேறாம். சான்றாக, 
கரிமத்7ன் ஒB 2𝑠 பரி7யIம் Zன்L 2𝑝 
பரி7யங்கYம் கலப்?னமா/ம்ேபாA நான்/ 
𝑠𝑝)	பரி7யங்கள் உBவாCன்றன.	

கலப்?னமாதeன் Iதன்ைமயான பண்6க் 
[Lகள் ?ன்வBமாL:	
• கலப்?னப்பரி7யங்களின் எண்ணிக்ைக 

கலப்?னமா/ம் பரி7யங்களின் எண்ணிக் 
ைகக்/ சமம்.	

• கலப்?னப்பரி7யங்கள் எப்ேபாAம் ஆற்றe 
cம் வ@வத்7cம் சமானமானைவ.	

• |ய அVப்பரி7யங்கைள2ட கலப்?னப் 
பரி7யங்கள் நிைலப்பான ?ைணப்6கைள 
உBவாக்/வ7ல் அ7க பயன்,றனானைவ.	

• கலப்?னப்பரி7யங்கள் எ7ர&்ன்னிசே்சா@ 
களின் 2லக்கல்கைள /ைறதA் நிைலப் 
பான அ>க்கல்களில் இBப்பதற்காக 
ெவளிUல் Xல Iன்2Bப்பத்7ைசகைள 
ேநாக்C இBக்Cன்றன. எனேவ, 
கலப்?னத்7ன் வைக Zலக்[,ன் 
வ@வத்ைத காட>்CறA.	
கலப்&னமாதjக்கான 5க்Qயமான 

வைரக்கட[்கள்	
• அV2ன் ?ைண-மக்[ட@்cள்ள பரி7 

யங்கள் கலப்?னமாCன்றன.	
• கலப்?னமாதcக்/டப்>ம் பரி7யங்கள் 

Cடட்த்தடட் சம ஆற்றcள்ளைவயாக 
இBக்கேவண்>ம்.	

• கலப்?னமாவதன் Iற்ேகாளாக எ7ர&்ன் 
னிQயரத்்தல் ேதைவUல்ைல.	

• பா7நிரம்?ய பரி7யங்கேள கலப்?னமாத 
eல் ஈ>படேவண்>ம் என்ப7ல்ைல. 
Xலேநரங்களில் ?ைண-மக்[ட@்cள்ள 
நிரம்?ய பரி7யங்கYம் கலப்?னமாதeல் 
பங்ேகற்Cன்றன.	

4.6.1 கலப்+னமாத[ன் வைககள் 
𝑠,	 	𝑝,	 	𝑑 ஆCய பரி7யங்கள் ஈ>ப>ம் 

கலப்?ன	மாதeல் பல்ேவL வைககள் உள்ளன. 
கலப்?னமாதeன் ெவவ்ேவL வைககள் 
?ன்வBமாL:	

(அ) 𝑠𝑝கலப்?னமாதல்: இவ்வைகயான 
கலப்?னமாதeல் ஒB 𝑠பரி7யIம் ஒB 𝑝பரி7ய 
Iம் கலந்A இரண்> சமானமான 𝑠𝑝பரி7யங் 
கைள உBவாக்/Cன்றன. கலப்?னப்பரி7யங் 
கள் 𝑧அசை்சேநாக்C இBக்கேவண்>ெமனில், 
𝑠𝑝கலப்?னதA்க்/ ெபாBத்தமான பரி7யங்கள் 
𝑠உம்	𝑝3உம். ஒவ்ெவாB 𝑠𝑝பரி7யதA்க்/ம் 50%	
𝑠தன்ைமQம் 50%	𝑝	தன்ைமQம் உள்ளன. ைமய 
வV2ல் 𝑠𝑝கலப்?னமாதcம் ைமயவV-டன் 
ேநர@யாக இைணந்த இரண்> அVக்கYIள்ள 
Zலக்[L ேநரிய சமசb்ரை்மயானA. இவ்வைக 
யான கலப்?னமதைல Zைல2டட்க்கலப்?ன 
மாதல் என்Cேறாம்.	

இரண்> 𝑠𝑝பரி7யங்கYம் 𝑧அசX்ல் எ7ெர 
7ரத்்7ைசகளில் உள்ளன. ஒவ்ெவான்,cம் ஒB 
ேநரம் மடcம் ஒB XL எ7ரம் மடcம் உள்ளன. 
இதனால் அ7க 2ைள-L ேமற்க2தcம் 
வcவான ?ைணப்6கYம் Cைடக்Cன்றன.	

𝑠𝑝கலப்?னIள்ள Zலக்[LகYக்/ 
சான்L, 𝐵𝑒𝐶𝑙#: ெபரிeயத்7ன் தைரநிைல 
ெய7ர&்ன்னியைமவ@வம் 1𝑠#	2𝑠#. அதன் 
இரடை்டப்?ைண-ைமைய 2ளக்க ஒB 2𝑠எ7ர ்



 

123 
த&ழ்வ*ய,-க்/0 

&ன்னிைய காeயாUBக்/ம் 2𝑝பரி7யதA்க்/ 
உயரத்்7ய Cளரச்X்நிைலைய கBதேவண்>ம். 
ஒB 2𝑠பரி7யIம் ஒB 2𝑝பரி7யIம் ேசரந்்A 
கலப்?னமாC இரண்> 2𝑠𝑝கலப்?னப் 
பரி7யங்கைள தBCன்றன. இந்த இரண்> 
𝑠𝑝பரி7யங்கYம் எ7ெர7ரத்்7ைசUல் 180°	
ேகாணத்7ல் அைமCன்றன. ஒவ்ெவாB 
𝑠𝑝கலப்?னப்பரி7யIம் /ேளாரினின் ஒB 
2𝑝பரி7யதA்டன் அசg்ேநாக்C ேமற்க2வதால் 
இரண்> சகரப்?ைணப்6கள் உBவாCன்றன. 
இைத படம் 4.10 காட>்CறA.	

	
படம் 4.10 (அ) 𝒔, 𝒑பரி#யங்களிfUந்: 

𝒔𝒑கலப்&னங்கள் உUவாதல்; (ஆ) ேநரிய 
𝑩𝒆𝑪𝒍𝟐 உUவாதல்	

	
படம் 4.11𝒔𝒑𝟐 பரி#யங்கYம் 𝑩𝒆𝑪𝒍𝟑	

Eலக்FGம் உUவாதல்	

(ஆ) 𝑠𝑝#கலப்?னமாதல்: இந்த கலப்?னமாத 
eல் ஒB 𝑠பரி7யIம் இரண்> 𝑝பரி7யங்கYம் 
ஈ>பட>் Zன்L சமானமான 𝑠𝑝#கலப்?னப் 
பரி7யங்கைள 2ைள2க்Cன்றன. சான்றாக, 
𝐵𝐶𝑙)Zலக்[,ல், ைமயத்7cள்ள ேபாரானV 
2ன் தைரநிைலெய7ர&்ன்னியைமவ@வம் 
1𝑠#	2𝑠#	2𝑝%. Cளரச்X்நிைலUல் ஒB 2𝑠எ7ர ்
&ன்னி காeயாUBக்/ம் ஒB 2𝑝பரி7யதA்க்/ 

உயரC்றA. இதனால் ேபாரானின் இந்த 
நிைலUல் Zன்L ேசா@Qறாத எ7ர&்ன்னிகள் 
உள்ளன. ஒB 2𝑠,	 இரண்> 2𝑝	 ஆCய Zன்L 
பரி7யங்கYம் ேசரந்்A Zன்L கலப்?னப் 
பரி7யங்கைள உBவாக்/Cன்றன. இந்த Zன்L 
கலப்?னப்பரி7யங்கYம் தளIக்ேகாண 
வ@வத்7ல் அ>க்கIற்L /ேளாரின்களின் 
2𝑝பரி7யங்கYடன் ேமற்க2ந்A Zன்L 𝐵 −
𝐶𝑙?ைணப்6கைள உBவாக்/Cன்றன. எனேவ, 
𝐵𝐶𝑙)இன் (படம் 4.11) வ@வம் தளIக்ேகாணமாக 

-ம் 𝐶𝑙𝐵𝐶𝑙?ைணப்6க்ேகாணம் 120°ஆக-ம் 
உள்ளன.	

(இ) 𝑠𝑝)கலப்?னமாதல்: இவ்2தமான 
கலப்?னமாதைல 2ளக்க 𝐶𝐻(ஐ சான்றாக 
எ>ப்ேபாம். இங்/ ?ைண-மக்[ட@்cள்ள ஒB 
𝑠பரி7யIம் Zன்L 𝑝பரி7யங்கYம் ேசரந்்A 
சமானமான ஆற்றcம் வ@வIIள்ள நான்/ 
𝑠𝑝)கலப்?னப்பரி7யங்கைள உBவாக்/Cன் 
றன. ஒவ்ெவாB 𝑠𝑝)கலப்?னப்பரி7யத்7cம் 
25%		 𝑠தன்ைமQம் 75%		𝑝தன்ைமQம் உள்ளன. 
இவ்வாL உBவான நான்/ 𝑠𝑝)பரி7யங்கYம் 
நான்ICUன் நான்/ ZைலகைளQம் ேநாக்C 
7ைசயைமCன்றன. படம் 4.12இல் காட@்யப@, 

இந்த பரி7யங்களிைடயான ேகாணம் 109.5°.	
𝑁𝐻),	 	𝐻#𝑂 ஆCய Zலக்[Lகளின் கடட் 

ைமப்6கைளQம் 𝑠𝑝)கலப்?னத்7ன் உத2யால் 
2ளக்கலாம். அம்ேமானியா2ன் ைநற்றசனில் 
?ைண-மக்[ட@்ன் (ெவளிக்[ட@்ன்) தைர 
நிைலெய7ர&்ன்னியைமவ@வம் 	

2𝑠#	2𝑝1%	2𝑝2%	2𝑝3% 	
இங்/ Zன்L ேசா@Qறாத 𝑝எ7ர&்ன்னிகYம்	
இரண்> ேசா@Qற்ற 𝑠எ7ர&்ன்னிகYம் 
உள்ளன. இந்த பரி7யங்கள் கலப்பதால் 
உBவா/ம் நான்/ 𝑠𝑝)கலப்?னப்பரி7யங்க 
Yள் ஒன்,ல் ஒB ேசா@ எ7ர&்ன்னிQம் மற்ற 
Zன்,ல் ஒவ்ெவான்,cம் ஒB ேசா@Qறாத 
எ7ர&்ன்னிQம் இBக்Cன்றன. ஒற்ைறெய7ர ்
&ன்னிQள்ள Zன்L கலப்?னப்பரி7யங்கYம் 
Zன்L ஐதரசன்களின் 1𝑠பரி7யங்கYடன் 
ேமற்க2ந்A Zன்L சகரப்?ைணப்6கைள 
உBவாக்/Cன்றன. தனிசே்சா@க்/ம் ?ைணப் 
6சே்சா@க்/Iள்ள 2லக்கல் இரண்> 
?ைணப்6சே்சா@கYக்/Iள்ள 2லகைல2ட 
அ7கம் என்பைத அ,ேவாம். இவ்வாL 
Zலக்[L ?றழ்சX்யைடந்A 𝐻𝑁𝐻 ?ைணப்6க் 
ேகாணம் நான்ICம7ப்பான 109.5°இeBந்A 
107°க்/ /ைறCறA. இந்த Zலக்[,ன் வ@வம் 
படம் 4.13இல் காட@்யப@ ?ர&>.	
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படம் 4.12 கரிமத்#ன் 𝒔,	𝒑𝒙,	𝒑𝒚,	𝒑𝒛	ஆQய 

அ3ப்பரி#யங்கள் ேசரவ்தால் 
𝒔𝒑𝟑கலப்&னங்கள் உUவாதjம் 
𝑪𝑯𝟒Eலக்FG உUவாதjம்	

 

	
படம் 4.13	𝑵𝑯𝟑Eலக்FG உUவாதல்	

𝐻#𝑂Zலக்[,ல் நான்/ ஆக்/Xசப் பரி7 
யங்கள் (ஒB 2𝑠, Zன்L 2𝑝) 𝑠𝑝)கலப்?னமாத 
cக்/ள்ளாC நான்/ 𝑠𝑝)கலப்?னப்பரி7யங் 
கைள உBவாக்/Cன்றன. இவற்Lள் இரண்> 
பரி7யங்களில் இரண்> ேசா@கYம் மற்ற 
இரண்@ல் இரண்> ேசா@Qறாத எ7ர&்ன்னி 
கYம் இBக்Cன்றன. இந்த நான்/ பரி7யங்க 
Yம் நான்ICவ@2cள்ளன. ேசா@Qறாத 
எ7ர&்ன்னிQள்ள பரி7யங்கள் ஐதரச 1𝑠பரி7 
யங்கYடன் ேமற்க2ந்A சகரப்?ைணப்6கைள 
உBவாக்Cய?ன், நான்ICUன் இரண்> 
Zைலகளில் தனிசே்சா@கYம் மற்ற இரண்> 
Zைலகளில் ஐதரசவVக்கYம் இBக்Cன்றன. 
இங்/ம் தனிசே்சா@களால் ?ைணப்6க் 
ேகாணம் 109.5°இeBந்A 104.5°க்/ /ைறC 
றA. இவ்வாL Zலக்[L ஒB கவடை்ட 
வ@வத்ைத அைடCறA (படம் 4.14); அதாவA ஒB 

ேகாணவ@வத்ைத ெபLCறA.	

	
படம் 4.14 𝑯𝟐𝑶	Eலக்FG உUவாதல்	

4.6.2 𝒔𝒑𝟑, 𝒔𝒑𝟐, 𝒔𝒑  ஆ_ய 
கலப்+னமாதல்க\க்F மற்ற 
சான்Cகள் 

𝑪𝟐𝑯𝟔Eலக்F8ல் 𝒔𝒑𝟑கலப்&னமாதல்: 
ஈத்ேதன்Zலக்[,ல் இரண்> கரிமவVக்கYம் 
𝑠𝑝)கலப்?னதA்க்/ள்ளாCன்றன. ஒB அV 
2ன் ஒB கலப்?னப்பரி7யம் மற்ெறாB அV 
2ன் பரி7யதA்டன் அசg்ேநாக்C ேமற்க2ந்A 
𝑠𝑝) − 𝑠𝑝) சகரப்?ைணப்ைப உBவாக்/CறA; 
ஒவ்ெவாB கரிமவV2cIள்ள மற்ற Zன்L 
கலப்?னப்பரி7யங்கYள் ஒவ்ெவான்Lம் ஒB 
ஐதரசவV-டன் ேசரந்்A, 4.6.1(இ)ஆம் ப/7Uல் 

ெசான்னப@, 𝑠𝑝# − 𝑠	 சகரப்?ைணப்ைப 
உBவாக்/Cன்றA. எனேவ, ஈத்ேதனில் 	

𝐶 − 𝐶?ைணப்6நீளம் 154	𝑝𝑚ஆக-ம் 	
𝐶 − 𝐻?ைணப்6நீளம் 109	𝑝𝑚ஆக-ம்	

 உள்ளன. 	
𝑪𝟐𝑯𝟒இல் 𝒔𝒑𝟐கலப்&னமாதல்: ஈத்qனின் 

Zலக்[L உBவாவ7ல், கரிமத்7ன் ஒB 
𝑠𝑝#கலப்?னப்பரி7யம் மற்ெறாB கரிமத்7ன் 
𝑠𝑝#கலப்?னப்பரி7யதA்டன் அசg்ேநாக்C 
ேமற்க2ந்A 𝐶 − 𝐶	சகரப்?ைணப்ைப உBவாக் 
/CறA. ஒவ்ெவாB கரிமவV2cIள்ள மற்ற 
இரண்> 𝑠𝑝#பரி7யங்கYம் இரண்> ஐதரச 
வVக்கYடன் 𝑠𝑝# − 𝑠	 சகரப்?ைணப்6கைள 
உBவாக்/Cன்றன. ஒB கரிமத்7ன் கலப்?ன 
மாகாத (2𝑝1ஓ 2𝑝2ேயா) பரி7யம் கரிமIம் 
ஐதரசன்கYIள்ள தளதA்க்/ ெசங்/த்தாக 
உள்ளA. இA மற்ெறாB கரிமவV2ன் 
கலப்?னமாகாத பரி7யதA்டன் பக்கவாட@்ல் 
ேமற்க2ந்A ஒB வc/ைறந்த பகரப் 
?ைணப்ைப உBவாக்/CறA. இந்த ?ைணப்6 
Zலக்[Lதளத்7ன் ேமcம் l0ம் இரண்> 
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சமமான எ7ர&்ன்னிICல்களாக பர2UBக் 
CறA.	

இவ்வாL, ஈத்qன்Zலக்[,ல் கரிமங்க 
ளிைடயான ?ைணப்6 ஒB 𝑠𝑝# − 𝑠𝑝#	
சகரப்?ைணப்பாcம் கலப்?னமாகாத 𝑝பரி7 
யங்கYக்Cைடயான ஒB பகரப்?ைணப்பாcம் 
ஆனA. இந்த ?ைணப்?ன் நீளம் 134	𝑝𝑚. 𝐶 −
𝐻?ைணப்6 ஒB 𝑠𝑝# − 𝑠?ைணப்6; இதன் நீளம் 
108	𝑝𝑚. 𝐻𝐶𝐻?ைணப்6க்ேகாணம்	 117.6°; 
𝐻𝐶𝐶?ைணப்6க் ேகாணம் 121°.	 ஈத்qனில் 
சகரப்?ைணப்6ம் பகரப்?ைணப்6ம் 
உBவாவைத படம் 4.15 காட>்CறA.	

𝑪𝟐𝑯𝟐இல் 𝒔𝒑கலப்&னமாதல்: ஈத்ைதனின் 
Zலக்[L உBவாவ7ல், ஒவ்ெவாB கரிமவV 
-ம் 𝑠𝑝கலப்?னமாதcக்/ள்ளாCன்றA; 2𝑝1 ,	
2𝑝2	ஆCய இரண்> கலப்?னமாகாத பரி7யங் 

கள் எஞ்gCன்றன.  

	
படம் 4.15 ஈத்\னில் சகரப்&ைணப்)ம் 

பகரப்&ைணப்)ம் உUவாதல்	

ஒB கரிமத்7cள்ள ஒB 𝑠𝑝கலப் 
?னப்பரி7யம் மற்ெறாB கரிமத்7ன் 𝑠𝑝கலப் 
?னப்பரி7யதA்டன் அசg்ேநாக்C ேமற்க2ந்A 
ஒB 𝐶 − 𝐶சகரப் ?ைணப்ைப உBவாக்/CறA. 
மற்ற 𝑠𝑝கலப்?னப் பரி7யங்கள் ஐதரசவVக் 
களின் பா7நிரம்?ய 𝑠பரி7யங்கYடன் அசg் 
ேநாக்C ேமற்க2ந்A சகரப்?ைணப்6கைள 
உBவாக்/Cன்றன. இரண்> கரிமவVக்களின் 
இரண்> கலப்?னமாகாத 𝑝ப்பரி7யங்கYம் 
பக்கவாட@்ல் ேமற்க2ந்A கரிமவVக்கYக் 
CைடUல் இரண்> பகரப்?ைணப்6கைள 
உBவாக்/Cன்றன. ஆகேவ இரண்> 
கரிமவVக்கYக்Cைடயான Iம்மப்?ைணப்6 
ஒB சகரப்?ைணப்பாcம் இரண்> பகரப் 

?ைணப்6களாcம் ஆனA. இைத படம் 4.16 

காட>்CறA.	
	

	
படம் 4.16 ஈத்ைதனில் சகரப்&ைணப்)ம் 

பகரப்&ைணப்)கYம் உUவாதல்	

4.6.3 𝒅 பரி;யங்கள் ஈIபIம் 
தனிமங்களில் கலப்+னமாதல் 

bெரா0ங்கடட்வைணUன் Zன்றாம் 
bெரா0ங்Ccள்ள தனிமங்களின் ?ைண-மக்	
[>களில் 𝑠, 𝑝பரி7யங்கYடன் 𝑑பரி7யங்க 
Yம் உள்ளன. 3𝑑பரி7யங்களின் ஆற்றல் 
3𝑠, 3𝑝பரி7யங்களின் ஆற்றcடன் ஒப்?டக் 
[@யA. 3𝑠பரி7யங்களின் ஆற்றல் 
4𝑠, 4𝑝பரி7யங்கYடhம் ஒப்?டக்[@யA. 
இதன் 2ைளவாக, 3𝑠, 3𝑝, 3𝑑பரி7யங்கேளா 
3𝑑, 4𝑠, 4𝑝பரி7யங்கேளா பங்/ெபLம் 
கலப்?னங்கள் சாத்7யமாCன்றன. ஆனால், 
3𝑝, 4𝑠பரி7யங்களிைடUல் ஆற்றல் ேவLபா> 
/,ப்?டத்தக்க அள2ல் இBப்பதால், 3𝑝,	3𝑑,	4𝑠 
ஆCயைவ பங்/ெபLம் கலப்?னங்கள் 
சாத்7ய&ல்ைல.	

𝑠, 𝑝, 𝑑பரி7யங்கள் பங்/ெபLம் Iக்Cய 
மான கலப்?ன வைர7டட்ங்கைள அடட்வைண 
4.9இல் gBங்க-ைரக்Cேறாம். 	

இரண்> சான்LகைளQம் lழ் காண்ேபாம்.	
(அ) 𝑷𝑪𝒍𝟓 உUவாதல்  (𝒔𝒑𝟑𝒅கலப்&ன 

மாதல்): தைரநிைலUcம் Cளரச்X்நிைலUcம் 
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பாgபரXன் (𝑍 = 15)		ெவளிக்[டெ்ட7ர&்ன்னி 
யைமவ@வங்கள் படத்7ல் காட@்யவாL. 

	

இப்ேபாA ஒB 𝑠, Zன்L 𝑝, ஒB 𝑑 ஆCய ஐந்A 
பரி7யங்கள் கலப்?னமாதcக்/ Cட>்Cன்றன. 
இைவ தBம் ஐந்A 𝑠𝑝)𝑑 கலப்?னப்பரி7யங்கள் 
Iக்ேகாண2B?ர&@ன் ஐந்A Zைலகைள 
ேநாக்C படம் 4.17இல் காட@்யப@ 7ைசயைம 

Cன்றன.	
 

	
	
	
	

	
அட்டவைண 4.9	𝒔, 𝒑, 𝒅பரி#யங்கள் பங்4ெபGம் Zல கலப்&னங்கள்	

Zலக்[,ன்	
(அயனிUன்) 
வ@வம் 

கலப்?ன	
மாதeன் 
வைக	

அVப்பரி7யங்கள்	 சான்Lகள்	

சAரத்தளம் 𝑑𝑠𝑝#	 𝑑 + 𝑠 + 𝑝(2)	 [𝑁𝑖(𝐶𝑁)(]#", [𝑃𝑡(𝐶𝑙)(]#"	
Iக்ேகாண2	
Bநாற்[ம்6 

𝑠𝑝)𝑑	 𝑠 + 𝑝(3) + 𝑑	 𝑃𝐹&,	𝑃𝐶𝑙&	

சAரநாற்[ம்6	 𝑠𝑝)𝑑#	 𝑠 + 𝑝(3) + 𝑑(2)	 𝐵𝑟𝐹&	
எண்IC 

𝑠𝑝)𝑑#,	𝑑#𝑠𝑝)	
𝑠 + 𝑝(3) + 𝑑(2), 𝑑(2) + 𝑠

+ 𝑝(3)	 𝑆𝐹$, [𝐶𝑟𝐹$])", [𝐶𝑜(𝑁𝐻))$])!	

Iக்ேகாண2B?ர&@ல் எல்லாப்?ைணப் 
6க்ேகாணங்கYம் சமானமல்ல என்பைத 
ேநாக்க ேவண்>ம். 𝑃𝐶𝑙&இல் பாgபரXன் ஐந்A 
𝑠𝑝)𝑑பரி7யங்கள் /ேளாரினVக்களின் 
ஒற்ைறெய7ர&்ன்னிQள்ள 𝑝பரி7யங்கYடன் 
ேமற்க2ந்A 𝑃 − 𝐶𝑙சகரப்?ைணப்6கைள 
உBவாக்/Cன்றன. Zன்L 𝑃 − 𝐶𝑙 ?ைணப்6கள் 
120° ?ைணப்6க்ேகாணதA்டன் ஒB தளத்7ல் 
அைமCன்றன. இவற்ைற ந>க்ேகாட>்ப் 
?ைணப்6கள் என்Cேறாம். மற்ற இரண்> 𝑃 −
𝐶𝑙?ைணப்6கள் ஒன்L ந>க்ேகாட>்த் 
தளதA்க்/ ேமcம் மற்ெறான்L l0மாக 
தளதA்டன் 90°Uல் அைமCன்றன. இவற்ைற 
அசg்ப்?ைணப்6கள் என்Cேறாம். அசg்ப் 
?ைணப்6கள் ந>க்ேகாட>்ப்?ைணப்6 
களிeBந்A அ7க 2லக்கcக்/ உள்ளாவதால், 
அைவ சற்L நீளமாக-ம் வc/ைறந்Aம் 
உள்ளன. இதனால் 𝑃𝐶𝑙& அ7க ேவ72ைனய 
Iள்ளA.	

(ஆ) 𝑺𝑭𝟔 உUவாதல் (𝒔𝒑𝟑𝒅𝟐கலப்&ன 
மாதல்): 𝑆𝐹$இல் ைமயத்7cள்ள கந்தகவV 
2ன் ெவளிேயாட>்த்தைரநிைலெய7ர&்ன்னி 
யைமவ@வம் 3𝑠#3𝑝(. Cளரச்X்நிைலUல் 
?ைணப்6க்/  Cட>்ம் ஒB 𝑠, Zன்L 𝑝, இரண்> 

𝑑 ஆCய ஆL பரி7யங்களிcம் ஒற்ைறெய7ர ்
&ன்னிகள் உள்ளன. இைவ கலப்?னமாC ஒB 
எண்ICUன் Zைலகைள ேநாக்CQள்ள ஆL 
𝑠𝑝)𝑑#பரி7யங்கைள தBCன்றன. ஒவ்ெவான் 
Lம் ஒB 6ேளாரினின் ஒற்ைறெய7ர&்ன்னி 
Qள்ள	 𝑝பரி7யதA்டன் ேமற்க2ந்A ஆL 𝑆 −
𝐹சகரப்?ைணப்6கைள உBவாக்/Cன்றன. 
இவ்வாL 𝑆𝐹$Zலக்[L படம் 4.18இல் 

காட@்யப@, ஒB ஒ0ங்கான எண்ICUன் 
வ@வIள்ளA. 	
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படம் 4.17 𝑷𝑪𝒍𝟑 Eலக்F8ன் 

5க்ேகாண>U&ர`[ வLவம்	

	

	
படம் 4.18 𝑺𝑭𝟔Eலக்F8ன் எண்5க வLவம்	

4.7 Jலக்AKபரி#யக் 
ேகாட்பாE 

Zலக்[Lபரி7யக்ேகாடப்ாடை்ட (Zபக் 
ேகாடப்ாடை்ட) ?. உண்>ம் இ. சா. மல்eக்கhம் 
1932இல் வளராக்Cனர.் இந்த ேகாடப்ாட@்ன் 
Iன்னிற்/ம் பண்6க்[Lகள்:	

(அ) அVக்களின் எ7ர&்ன்னிகள் பல்ேவL 
அVப்பரி7யங்களில் அைமவAேபாலேவ 
Zலக்[Lகளின் எ7ர&்ன்னிகள் பல்ேவL 
Zலக்[Lபரி7யங்களில் அைமCன்றன. 	

(ஆ) ஒப்?டத்த/ ஆற்றcம் சரியான 
சமசb்ரை்மQம் உள்ள அVப்பரி7யங்கள் 
ேசரந்்A Zலக்[Lபரி7யங்கைள உBவாக்/ 
Cன்றன.	

(இ) அVப்பரி7யத்7cள்ள எ7ர&்ன்னிகள் 
ஒB அVக்கB2ன் 2ைள-க்/ உடப்>Cன் 
றன; ஆனால் ஒB Zலக்[Lபரி7யத்7 
cள்ளைவ Zலக்[,cள்ள அVக்களின் 
எண்ணிக்ைகையப்ெபாLதA் ஒன்Lக்/ 
ேமற்படட் அVக்கBக்களின் 2ைள-க்/ 
உடப்>Cன்றன. இவ்வாL அVப்பரி7யம் 
ஒற்ைறைமயமானA; Zலக்[Lபரி7யம் 
பலைமயமானA. 	

(ஈ) உBவா/ம் Zலக்[Lபரி7யங்களின் 
எண்ணிக்ைக பங்ேகற்/ம் அVப்பரி7யங்க 

ளின் எண்ணிக்ைகக்/ சமம். இரண்> 
அVப்பரி7யங்கள் ேசBம்ேபாA இரண்> 
Zலக்[Lபரி7யங்கள் உBவாCன்றன. இவற்L 
ெளான்ைற ?ைணப்6Zலக்[Lபரி7யம் 
என்Lம் மற்றைத ?ைணப்ெப7ரZ்லக்[L 
பரி7யம் என்Lம் அைழக்Cேறாம். 	

(உ) ?ைணப்6Zலக்[Lபரி7யம் நிகரான 
?ைணப்ெப7ரZ்லக்[Lபரி7யத்ைத2ட 
ஆற்றல் /ைறந்தAம் அதனால் அ7க 
நிைலப்பானAம்.	

(ஊ) ஒB அV2ன் அVக்கBைவசg்ற்,ய 
எ7ர&்ன்னிப்பரவைல ஒB அVப்பரி7யம் 
தBவAேபாலேவ Zலக்[,ல் ஒB அVக்கBத் 
ெதா/7ையசg்ற்,ய எ7ர&்ன்னிப்பரவைல 
ஒB Zலக்[Lபரி7யம் தBCறA. 	

(எ) அVப்பரி7யங்கைளப்ேபாலேவ Zலக் 
[Lபரி7யங்கள் பாeUன் த2ரப்்627க்/ம் 
உண்@ன் 27க்/ம் உடப்டட் கட>்Iைறக் 
ெகாள்ைகைய ?ன்பற், எ7ர&்ன்னிகளால் 
நிரம்6Cன்றன. 	

Zலக்[Lபரி7யத்ைத நாம் gBக்கமாக 
Zபம் என்ற ெசால்லாcம் /,ப்?>Cேறாம். 

4.7.1 அZப்பரி;யங்களின் 
ேநரியசே்சர்வாக 
Bலக்2Cபரி;யங்கள் 
(அபேநேசBபம்) 

AVக்கெவந்7ர2யeன்ப@, அVப்பரி7 
யத்ைத 𝜓 என்ற நிைலசச்ாரப்னால் /,க்கலாம். 
இA gேரா@ங்கரின் சமன்பாடை்ட qரத்A்ப் 
ெபLம் எ7ர&்ன்னிநிைலகைள /,க்CறA. 
ஒன்Lக்/ ேமற்படட் எ7ர&்ன்னிகYள்ள 
அைமப்6க்/ gேரா@ங்கரின் சமன்பாடை்ட 
qரக்்க2யலாA என்பதால், Zலக்[LகYக் 
கான ஒற்ைறெய7ர&்ன்னிUன் நிைலசச்ாரப் 
னான Zலக்[Lபரி7யங்கைள gேரா@ங்கரின் 
சமன்பாடை்ட ேநர@யாக qரத்A்ப்ெபற2யலாA. 
இந்த இடரப்ாடை்ட 6றங்காண, அVப்பரி7யங் 
களின் ேநரியசே்சர-் (அபேநேச) என்ற ேதாராய 
Iைறைய ேமற்ெகாள்Cேறாம். 	

இந்த Iைறைய ஒப்kரVZலக்[றான 
ஐதரச Zலக்[Lக்/ பயனாக்/ேவாம். 𝐴, 𝐵 
என்L /,த்த இரண்> ஐதரசவVக்களாலான 
ஐதரசZலக்[ைற கBAக. தைரநிைலUல் 
ஒவ்ெவாB ஐதரசவV2ன் 1𝑠பரி7யத்7cம் 
ஒB எ7ர&்ன்னி உள்ளA. இந்த அVப்பரி7 
யங்கைள Iைறேய 𝜓/, 	𝜓0	 என்ற நிைலசச்ார ்
பன்களால் /,ப்ேபாம். கணிதப்ப@, Zலக்[L 
பரி7யம் உBவாவைத அVப்பரி7யங்கYக்/ 
நிகரான நிைலசச்ாரப்ன்களின் ேநரியச ்
ேசர-்களான [டட்லாகேவா க*த்தலாகேவா 
2வரிக்கலாம். அதாவA	

𝜓'ப = 𝜓/ ±𝜓0	
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எனேவ, இவ்வாL உBவா/ம் 𝜎, 𝜎∗	 என்ற 
இரண்> Zலக்[Lபரி7யங்களின் நிைலசச்ார ்
பன்கைள	

𝜎 = 𝜓/ +𝜓0	
𝜎∗ = 𝜓/ −𝜓0	

என்L எ0தலாம். இரண்> அVப்பரி7யங் 
களின் [டட்லால் உBவான 𝜎 என்ற Zலக்[L 
பரி7யத்ைத ?ைணப்6Zலக்[Lபரி7யம் 
என்Lம், அவற்Lக்Cைடயான ேவLபாடட்ால் 
உBவான 𝜎∗ என்ற Zலக்[Lபரி7யத்ைத 
?ைணப்ெப7ரZ்லக்[Lபரி7யம் என்Lம் 
அைழக்Cேறாம். இவற்ைற படம் 4.19 

காட>்CறA. 

	

	
படம் 4.19 𝑨,𝑩 என்ற இரண்[ அ3க்களில் 

ைமயமான 5ைறேய 𝝍𝑨, 𝝍𝑩	என்ற 
அ3ப்பரி#யங்களின் ேநரியசே்சரவ்ால் 

&ைணப்)Eலக்FGபரி#ய5ம் (𝝈) 
&ைணப்ெப#ரE்லக்FGபரி#ய5ம் (𝝈∗)	

உUவாதல்	

பண்?யமாக, Zலக்[Lபரி7யங்கள் 
உBவாவைத எ7ர&்ன்னிநிைலசச்ாரப்ன்களின் 
கட>் மானக்/Lக்lடாக-ம் இ@மானக்/Lக் 
lடாக-ம் 6ரிந்Aெகாள்ளலாம். ?ைணப்6Zலக் 
[Lபரி7யம் உBவாவ7ல் ?ைணQம் அVக் 
களின் இரண்> எ7ர&்ன்னிசச்ாரப்ன்கYம் 
கட>்மானக்/Lக்lடட்ால் ஒன்ைறெயான்L வc 
�ட>்Cன்றன; ?ைணப்ெப7ரZ்லக்[Lபரி7 
யம் உBவாவ7ல் எ7ர&்ன்னிசச்ாரப்ன்கள் 
இ@மானக்/Lக்lடட்ால் ஒன்ைறெயான்L வc 
/ைறக்Cன்றன. இதன் 2ைளவாக, ?ைணப்6 
Zலக்[Lபரி7யத்7ல் எ7ர&்ன்னியடர-் 
?ைணந்த அVக்களின் அVக்கBக்கYக் 
CைடUல் இBக்CறA; இதனால் அVக்கBக் 
களிைட2லக்கல் X,தாCறA. மாறாக, 
?ைணப்ெப7ரZ்லக்[Lபரி7யத்7ல் எ7ர ்

&ன்னியடர2்ன் ெபBம்ப/7 அVக்கB 
2ைடெவளிக்/ ெவளிUல் உள்ளA. உண்ைம 
Uல், அVக்கBக்களிைடUல் ஒB கVத்தளம் 
உள்ளA. கVத்தளத்7ல் எ7ர&்ன்னியடர-் 
g*யமாவதால் அVக்கBக்களின் 2லக்கல் 
அ7கமாCறA. ஒB எ7ர&்ன்னிைய ?ைணப்6 
Zலக்[Lபரி7யத்7ல் ைவக்/ம்ேபாA அA 
அVக்கBக்கைள ஈரத்A் Zலக்[ைற நிைலப் 
பாக்/CறA. எனேவ, ?ைணப்6Zலக்[L 
பரி7யம் அைத உBவாக்Cய அVப்பரி7யங் 
கைள2ட எப்ேபாAம் /ைறந்த ஆற்றcள்ளA. 
மாறாக, ?ைணப்ெப7ரZ்லக்[Lபரி7யத்7ல் 
ஒB எ7ர&்ன்னிைய ைவக்/ம்ேபாA அA 
Zலக்[ைற நிைலப்6ைமநீக்/CறA. ஏென 
னில், இந்த பரி7யத்7ல் எ7ர&்ன்னியடர-் 
அVக்கBக்களிைடUல் இல்லாததால் அVக் 
கBக்களிைடயான 2லக்கல் அ7கமாC ஆற்றல் 
அ7கரிக்CறA. 	

?ைணப்ெப7ரப்்பரி7யத்7ன் ஆற்றல் Zல 
அVப்பரி7யங்களின் ஆற்றைல2ட அ7கமாக 
-ம் ?ைணப்6ப்பரி7யத்7ன் ஆற்றல் அவற்ைற 
2ட /ைறவாக-ம் இBப்பA ேநாக்கத்தக்கA. 
ஆனால் இரண்> Zலக்[Lபரி7யங்களின் 
ெமாத்த ஆற்றல் Zல அVப்பரி7யங்களின் 
ெமாத்த ஆற்றcக்/ சமமாகேவ இBக்CறA.	

4.7.2 அZப்பரி;யங்களின் 
ேசர்க்ைகக்கான வைரக்கட்Iகள் 

அVப்பரி7யங்களின் ேநரியசே்சரவ்ால் 
Zலக்[Lபரி7யங்கள் உண்டாவA lழ்க் 
காVம் வைரக்கட>்கள் நிைறேவ,னாேல 
நிகழ்CறA.	

(அ) ேசBம் அVப்பரி7யங்களின் ஆற்றல் 
சமமாகேவா அBCேலா இBக்கேவண்>ம். 
இதனால், 1𝑠பரி7யம் மற்ெறாB 1𝑠பரி7 
யதA்டன் ேசரலாம்; ஆனால் ஒB 2𝑠பரி7யத் 
Aடன் ேசர2யலாA. ஏெனனில், 2𝑠பரி7யத்7ன் 
ஆற்றல் 1𝑠பரி7யத்7ன் ஆற்றைல2ட 
கணிசமான அள- அ7கம். &க-ம் ேவLபடட் 
அVக்கYக்/ இA உண்ைமயாகாமற் 
ேபாகலாம்.	

(ஆ) ேசBம் அVப்பரி7யங்கYக்/ 
Zலக்[றசை்சப்பற், ஒேர சமசb்ரை்ம இBக்க 
ேவண்>ம். வழக்ேகற்பாக, z அசை்ச 
Zலக்[றசச்ாக எ>க்Cேறாம். சமவாற்றேலா 
Cடட்த்தடட் சமவாற்றேலா உள்ள அVப்பரி7 
யங்கYம் ஒேர சமசb்ரை்மUல்லா2டட்ால் 
ேசர2யலாA என்பைத ேநாக்/வA Iக்Cயம். 
சான்றாக, ஓரV2ன் 2𝑝3பரி7யம் மற்ெறாB 
அV2ன் 2𝑝3பரி7யதA்டன் ேசரலாம்; ஆனால் 
2𝑝1 , 2𝑝2பரி7யங்கYடன் ேசர2யலாA; ஏென 

னில் இவற்,ன் சமசb்ரை்ம 2𝑝3 பரி7யத்7ன் 
சமசb்ரை்மUeBந்A ேவLப>CறA.	
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(இ) ேசBம் அVப்பரி7யங்கள் fயளவமாக 
ேமற்க2யேவண்>ம். ேமற்க2- அ7கமா/ம் 
ேபாA Zலக்[Lபரி7யத்7ல் அVக்கBக்க 
ளிைடUல் எ7ர&்ன்னியடர-் அ7கரிக்CறA.	

4.7.3 Bலக்2Cபரி;யங்களின் 
வைககள் 

ஈரVZலக்[Lகளின் Zலக்[Lபரி7யங் 
கைள சகரம், பகரம், தகரம்... (𝜎, 𝜋, 𝛿, …) என்L 
/,க்Cேறாம்.	

இந்த ெபயரி>IைறUல் சகரZலக்[L 
பரி7யம் (𝜎Zலக்[Lபரி7யம்	) ?ைணப் 
பசை்சப்பற், சமசb்ரை்மயானA; பகரZலக் 
[Lபரி7யதA்க்/ (𝜋Zலக்[Lபரி7யதA்க்/	) 
இவ்வாறான சமசb்ரை்ம இல்ைல. சான்றாக, 
இரண்> அVக்கBக்களில் ைமயங்ெகாண்ட 
1𝑠பரி7யங்களின் ேநரியசே்சர-் ?ைணப்பச ்
ைசப்பற், சமசb்ரை்மயான இரண்> 
Zலக்[Lபரி7யங்கைள உBவாக்/CறA. 
இவ்வாறான Zலக்[Lபரி7யங்கள் சகரவைக 
யானைவ; அவற்ைற 𝜎1𝑠,	 𝜎∗1𝑠 என்L 
/,க்Cேறாம் (படம் 4.20(அ)). அVக்கB2ைட 

யசை்ச 𝑧7ைசUல் இBப்பதாகக்ெகாண்டால், 
இரண்> அVக்களின் 2𝑝3பரி7யங்களின் 
ேநரியசே்சர-் 𝜎2𝑝3,		𝜎∗2𝑝3 என்L /,க்கப்ப>ம் 
இரண்> சகரZலக்[Lபரி7யங்கைள 
உண்டாக்/CறA (படம் 4.20(ஆ)). 	

2𝑝1 , 2𝑝2பரி7யங்களிeBந்A ெபLம் 
Zலக்[L பரி7யங்கள் ?ைணப்பசை்சப்பற், 
சமசb்ரானைவ அல்ல; இவற்,ல் அVக்கB 
2ைடயசg்த்தளத்7ன் ஒBபக்கம் ஒB ேநரம் 

மடcம் மLபக்கம் ஒB எ7ரம்மடcம் உள்ளன. 
இவ்வாறான Zலக்[L பரி7யங்கைள 𝜋,	 𝜋∗ 
என்L /,க்Cேறாம் (படம் 4.20(இ)). 𝜋ப்?ைணப்6 

Zபத்7ல் அVக்கB2ைடயசை்சசg்ற், அ7க 
எ7ர&்ன்னியடர-் இBக்CறA; 𝜋∗?ைணப் 
ெப7ரZ்பத்7ல் அVக்கBக்களினிைட Uல் ஒB 
கVத்தளம் இBக்CறA.	

4.7.4 Bலக்2Cபரி;யங்க\க்கான 
ஆற்றன்மட்டப்படவைரMகள் 

இரண்> அVக்களிcள்ள 1𝑠பரி7யங்கள் 
𝜎1𝑠,	 𝜎∗1𝑠 என்ற இரண்> Zலக்[Lபரி7யங் 
கைள உBவாக்/வைத கண்ேடாம். இேத 
வ*Uல், இரண்> அVக்களிcள்ள 2𝑠, 2𝑝பரி7 
யங்கள் (ெமாத்தம் எட>் பரி7யங்கள்) lழ்க் 
காVம் Zலக்[L பரி7யங்கைள தBCன்றன.	

?ைணப்ெப7ரZ்பங்கள் 𝜎∗2𝑠,		𝜎∗2𝑝3, 
𝜋∗2𝑝1 ,		𝜋∗2𝑝2	

?ைணப்6Zபங்கள் 𝜎2𝑠, 𝜎2𝑝3, 𝜋2𝑝1 ,
𝜋2𝑝2	

இந்த Zலக்[Lபரி7யங்களின் ஆற்றன்	
மடட்ங்கைள bெரா0ங்கடட்வைணUன் இரண் 
டாஞ்bெரா0ங்/த்தனிமங்களின் ஒப்kரV 
Zலக்[LகYக்கான நிறநிரeயத்தர-களிe 
Bந்A பரிேசாதைனவ* அ,Cேறாம். 𝑂#hக்/ம் 
𝐹#hக்/மான பல்ேவL Zலக்[Lபரி7யங்க 
ளின் ஆற்றல்கள் lழ்க்காVமாL இBக்Cன்றன:	
𝜎1𝑠 < 𝜎∗1𝑠 < 𝜎2𝑠 < 𝜎∗2𝑠 < 𝜎2𝑝3

< �𝜋2𝑝1 = 𝜋2𝑝2�
< �𝜋∗2𝑝1 = 𝜋∗2𝑝2� < 𝜎∗2𝑝3	
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படம் 4.20	இரண்[ (அ) 𝟏𝒔	(ஆ) 𝟐𝒑𝒛	(இ) 𝟐𝒑𝒙	ஆQய அ3ப்பரி#யங்கள் ேசரவ்தால் உண்டா4ம் 

Eலக்FGபரி#யங்களின் உUவைரகYம் ஆற்றல்கYம்	

ஆனால், எஞ்Xய Zலக்[Lகளான 𝐿𝑖#,	𝐵𝑒#,	
𝐵#,	𝐶#,	𝑁# ஆCயவற்Lக்/ ஆற்றன்மடட்ங்களின் 
இந்த ெதாடரி சரியன்L. சான்றாக, 𝐵#,𝐶#,𝑁#	
ேபான்றவற்,ல் பல்ேவL Zலக்[Lபரி7யங்க 
ளின் ஆற்றன்Iைறைம	
𝜎1𝑠 < 𝜎∗1𝑠 < 𝜎2𝑠 < 𝜎∗2𝑠 < �𝜋2𝑝1 = 𝜋2𝑝2�

< 𝜎2𝑝3 < �𝜋∗2𝑝1 = 𝜋∗2𝑝2�
< 𝜎∗2𝑝3	

என்,Bப்பதாக பரிேசாதைனகள் காட>்Cன் 
றன.		

இந்த IைறைமUன் Xறப்?யல்பான 
பண்6க்[L	 𝜎2𝑝1Zலக்[Lபரி7யத்7ன் 
ஆற்றல் 𝜋𝑠𝑝1 ,	 𝜋2𝑝2 ஆCயவற்ைற2ட 
அ7கமாUBப்பேத.	

4.7.5 எ;ர்Nன்னியைமவ3வUம் 
Bலக்2Cநடத்ைதbம் 

எ7ர&்ன்னிகள் பல்ேவL Zலக்[Lபரி7 
யங்களில் பர2UBப்பைத Zலக்[,ன் 
எ7ர&்ன்னியைமவ@வம் என்Cேறாம். Zலக் 
[,ன் எ7ர&்ன்னியைமவ@வத்7eBந்A 
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Zலக்[ைறப்பற்,ய Iக்Cயமான தகவல்கைள 
lழ்க்காVமாL அ,யலாம்.	

Eலக்FGகளின் நிைலப்)ைம: ?ைணப் 
6ப்பரி7யங்களிcள்ள ெமாத்த எ7ர&்ன்னிக 
ளின் எண்ணிக்ைக 𝑁$	என்Lம் ?ைணப்ெப7ரப்் 
பரி7யங்களிcள்ள ெமாத்த எ7ர&்ன்னிெயண் 
ணிக்ைக 𝑁எ	என்Lம் ெகாண்டால், 	

(அ) 𝑁எஐ2ட 𝑁$ அ7கெமனில், Zலக்[L 
நிைலப்பானA.	

(ஆ) 𝑁எஐ2ட 𝑁$ /ைறெவனில், Zலக்[L 
நிைலப்பற்றA.	

(அ)2ல் அ7கமான ?ைணப்6ப்பரி7யங்க 
ளில் எ7ர&்ன்னிகள் உள்ளதால் ?ைணப்6 
2ைள- அ7கமாC அதன்2ைளவாக Zலக் 
[L நிைலப்பாCறA. (ஆ)2ல் ?ைணப்ெப7ர ்
2ைள- வcவாUBப்பதால் Zலக்[L 
நிைலப்பற்றதாCறA.	

&ைணப்)5ைறைம: &ைணப்)ப்பரி# 
யங்களிjம் &ைணப்ெப#ர்ப்பரி#யங்களி 
jம் உள்ள எ#ர்`ன்னிகளின் ேவGபாட்Lல் 
பா#ைய &ைணப்)5ைறைம என்G 
வைரGக்Qேறாம். அதாவA,	

?ைணப்6Iைறைம = %
#
(𝑁$ −𝑁எ)	

Zலக்[,ன் நிைலப்6ைமையப்பற், 
Iன்6 ெசான்னைத இப்ேபாA ?ைணப்6 
Iைறைமைய பயன்ப>த்7 ேவL2தமாக 
ெசால்லலாம். ேநரம்ப்?ைணப்6Iைறைம 
(𝑁$ > 𝑁எ)	 நிைலப்பான Zலக்[ைறQம் 
எ7ரம்ேமா g*யேமாவான ?ைணப்6 
Iைறைம (𝑁$ ≤ 𝑁எ) நிைலப்பற்ற 
Zலக்[ைறQம் காட>்Cன்றன.	

&ைணப்&ன் இயல்): ?ைணப்6 
IைறைமUன் 1,	 2,	 3	 ஆCய I0ெவண் 
ம7ப்6கள் ெதான்ைமIைறகளால் அ,ந்த 
ஒற்ைற, இரடை்ட, Iம்மப்?ைணப்6கYக்/ 
நிகராCன்றன. 	

&ைணப்)நீளம்: ஒB Zலக்[,ல் இரண்> 
அVக்கYக்Cைடயான ?ைணப்6Iைற 
ைமைய ?ைணப்6நீளத்7ன் ஒB ேதாராயமான 
அளவாக ெகாள்ளலாம். ?ைணப்6Iைறைம 
அ7கரிக்க ?ைணப்6நீளம் /ைறCறA.	

காந்த>யல்): ஒB Zலக்[,ன் எல்லாப் 
பரி7யங்களிcம் இரடை்ட எ7ர&்ன்னிகள் 
இBந்தால், அந்தப்ெபாBள் ஒB ெமன்காந்தப் 
ெபாBள்; அதாவA, அA காந்தப்6லத்7னால் 
2லக்கப்ப>CறA. ஒன்ேறா Xலேவாவான 
Zலக்[Lபரி7யங்களில் ஒற்ைறெய7ர&்ன்னி 
கள் இBந்தால், அந்தப்ெபாBள் ஒB வன்காந்தம்; 
அA காந்தப்6லத்தால் ஈரக்்கப்ப>CறA. ஆக்/ 
XசZலக்[L வன்காந்ததA்க்/ ஒB சான்L.	

4.8 Lல 
ஒப்Nர3Jலக்AKகளில் 
&ைணப்) 

இந்தப்ப/7Uல் Xல ஒப்kரVZலக்[L 
களிcள்ள ?ைணப்6கைள உைரயாற்Lேவாம்.	

(அ) ஐதரசEலக்FG (𝑯𝟐): இA இரண்> 
ஐதரசவVக்களிeBந்A உBவாCறA. ஒவ் 
ெவாB ஐதரசவV2ன் 1𝑠பரி7யத்7cம் ஒB 
எ7ர&்ன்னி உள்ளA. எனேவ, ஐதரசZலக்[,ல் 
ெமாத்தம் இரண்> எ7ர&்ன்னிகள் 𝜎1𝑠Zலக் 
[Lபரி7யத்7ல் இBக்Cன்றன. இவ்வாL 
ஐதரசZலக்[,ன் எ7ர&்ன்னியைமவ@வம்	

𝐻#: (𝜎1𝑠)#	
𝐻#: (𝜎1𝑠)#Zலக்[,ல் ?ைணப்6Iைற 

ைமைய lழ்க்காVமாL கணக்C>Cேறாம்.	
?ைணப்6Iைறைம = %

#
(𝑁$ −𝑁எ) =

%
#
(2 − 0) = 1	

இதனால் இரண்> ஐதரசவVக்கள் ஒB 
ஒற்ைற உடன்?ைணப்பால் ?ைணக்கப்ப>Cன் 
றன என்பA ெபாBளாCறA. ஐதரசZலக்[,ன் 
?ைணப்6ப் ?ரிவாற்றல் 438	𝑘𝐽	𝑚𝑜𝑙"% என்Lம் 
?ைணப்6நீளம் 74	𝑝𝑚 என்Lம் கண்@Bக்Cன்ற 
னர.் ஐதரசZலக்[,ல் ேசா@Qறாத எ7ர&்ன்னி 
கள் இல்லாததால் அA ெமன்காந்தம்.	
	

(ஆ) ஈfயEலக்FG (𝑯𝒆𝟐): ஈeயவV 
2ன் எ7ர&்ன்னியைமவ@வம் 1𝑠#. ஒவ்ெவாB 
ஈeயவV 2cம் 2 எ7ர&்ன்னிகள் இBப்பதால், 
ஈeயZலக் [,ல் 4 எ7ர&்ன்னிகள் இBக்க 
ேவண்>ம். இவற்ைற 𝜎1𝑠,	𝜎∗1𝑠	ஆCய Zலக்[L 
பரி7யங்களில் ைவதA்2டலாம். இதனால் 	

𝐻𝑒#: (𝜎2𝑠)#(𝜎∗1𝑠)#	
?ைணப்6Iைறைம 	

=
1
2
(𝑁$ −𝑁எ) =

1
2
(2 − 0) = 0	

எனேவ, ஈeய Zலக்[L நிைலப்பற்றA; 
அவ்வாL ஒB ெபாBள் இல்ைல.	

இைதப்ேபால் 
𝐵𝑒#: (𝜎1𝑠)#(𝜎∗1𝑠)#(𝜎2𝑠)#(𝜎∗2𝑠)# என்ற 
Zலக்[Lம் இல்ைல என்L காணலாம்.	

(இ) இfத்#யEலக்FG (𝑳𝒊𝟐); 
இeத்7யத்7ன் எ7ர&்ன்னியைமவ@வம் 
1𝑠#2𝑠%.	 ஆL எ7ர&்ன்னிகள் உள்ள இeத்7ய 
Zலக்[,ன் எ7ர&்ன்னியைமவ@வம்	

𝐿𝑖#: (𝜎1𝑠)#(𝜎∗1𝑠)#(𝜎2𝑠)#	
இந்த அைமவ@வத்ைத 𝐾𝐾(𝜎2𝑠)# என்Lம் 

எ0தலாம்; இங்/, 𝐾𝐾 என்பA Z@ய 𝐾ேவாட@்ன் 
அைமவ@வமாCய (𝜎1𝑠)#(𝜎∗1𝑠)#ஐ /,க்CறA.	
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இeத்7ய Zலக்[,ன் எ7ர&்ன்னியைம 
வ@வத்7eBந்A ?ைணப்6Zபங்களில் நான்/ 
எ7ர&்ன்னிகYம் ?ைணப்ெப7ரZ்பத்7ல் 
இரண்> எ7ர&்ன்னிகYம் இBப்பA ெதளிவா 

CறA. எனேவ, இதன் ?ைணப்6Iைறைம 
%
#
(4 −

2) = 1. இதனால் இeத்7யZலக்[L நிைலப்பா 
னA என்ற,Cேறாம்; ேசா@Qறாத எ7ர&்ன்னி 
இல்லாததால் இA ெமன்காந்தப்பண்6ள்ளA. 
உண்ைமUல் ெமன்காந்த 𝐿𝑖# வளிமIகநிைல 
Uல் பரிேசாதைனயால் காணப்பட>்ள்ளA.	

(ஈ) கரிமEலக்FG (𝑪𝟐): கரிமத்7ன் 
எ7ர&்ன்னியைமவ@வம் 1𝑠#	2𝑠#	2𝑝#. 𝐶#இல் 
பன்னிரண்> எ7ர&்ன்னிகள் உள்ளன. எனேவ, 
𝐶# Zலக்[,ன் எ7ர&்ன்னியைமவ@வம்	

𝐶#: (𝜎1𝑠)#	(𝜎∗1𝑠)#(𝜎∗2𝑠)#�𝜋2𝑝1# = 𝜋2𝑝2#�			
அதாவA	

𝐾𝐾(𝜎2𝑠)#(𝜎∗2𝑠)#�𝜋2𝑝1# = 𝜋2𝑝2#�	

𝐶#இன் ?ைணப்6Iைறைம 
%
#
(8 − 4) = 2. 

இA ெமன்காந்தமாUBக்கேவண்>ம். உண்ைம 
Uல் ெமன்காந்த 𝐶# Zலக்[Lகள் வளிமIக 
நிைலUல் Aய்ய,யப்பட>்ள்ளன. 𝐶#Zலக் 
[,ன் இரடை்டப்?ைணப்?ல் இரண்>ேம	
பகரப்?ைணப்6கள் என்பA Iக்Cயமாக 
ேநாக்கத்தக்கA. ெபBம்பான்ைமயான மற்ற 
Zலக்[Lகளில் இரண்ைடப்?ைணப்?ல் ஒB 
சகரப்?ைணப்6ம் ஒB பகரப்?ைணப்6ம் 
இBக்Cன்றன. இேத Iைறைய ?ன்பற், 𝑁# 
Zலக்[,ன் ?ைணப்ைபQம் உைரயாற்றலாம்.	

	
படம் 4.21 𝑩𝟐	5தல் 𝑵𝒆𝟐 வைரயானவற்8ன் Eபங்களில் எ#ர்`ன்னிகள் இUப்ப:ம் 

Eலக்FGபண்)கYம

(உ) ஆக்4ZசEலக்FG (𝑶𝟐): ஆக்/Xச 
வV2ன் எ7ர&்ன்னியைமவ@வம் 1𝑠#	2𝑠#	2𝑝(. 
ஒவ்ெவாB ஆக்/XசவV2cம் 8 எ7ர&்ன்னி 
கள் இBப்பதால், 𝑂#Zலக்[,ல் 16 எ7ர&்ன்னி 

கள் உள்ளன.  எனேவ, 𝑂#Zலக்[,ன் எ7ர ்
&ன்னியைமவ@வம் 	
𝑂#: (𝜎1𝑠)#(𝜎∗1𝑠)#(𝜎2𝑠)#(𝜎∗2𝑠)#(𝜎2𝑝3)#�𝜋2𝑝1#

= 𝜋2𝑝2#��𝜋∗2𝑝1% = 𝜋∗2𝑝2%�	
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𝑂#: 𝐾𝐾	(𝜎2𝑠)#(𝜎∗2𝑠)#(𝜎2𝑝3)#�𝜋2𝑝1#

= 𝜋2𝑝2#��𝜋∗2𝑝1% = 𝜋∗2𝑝2%�	
𝑂#Zலக்[,ன் எ7ர&்ன்னியைமவ@வத்7 

eBந்A பதA் எ7ர&்ன்னிகள் ?ைணப்6Zபங் 
களிcம் ஆL எ7ர&்ன்னிகள் ?ைணப்ெப7ர ்
Zபங்களிcம் இBப்பA ெதளிவாCறA. எனேவ 
அதன் ?ைணப்6Iைறைம	

=
1
2
(𝑁$ −𝑁எ) =

1
2
(10 − 6) = 2.	

ஆகேவ, ஆக்/XசZலக்[,ல் அVக்கள் 
ஒB இரடை்டப்?ைணப்பால் ?ைணQLCன் 
றன. ேமcம், 𝜋∗2𝑝1 , 𝜋∗2𝑝2 ஆCய Zலக்[L 
பரி7யங்களில் இரண்> ேசா@Qறாத எ7ர ்
&ன்னிகள் இBப்பைதQம் காண்Cேறாம். 
எனேவ, 𝑂# Zலக்[L ெமன்காந்த மாக இBக்க 
ேவண்>ம். இந்த Iன்ன,தல் பரிேசாதைனக் 
கண்ட,தல்கYடன் ஒத்7Bக்CறA. இந்த 
வ*Uல் ேகாடப்ா> ஆக்/Xசனின் ெமன்காந் 
தத்தன்ைமைய ெவற்,கரமாக 2ளக்/CறA.	

இைதப்ேபாலேவ, bெரா0ங்கடட்வைண  
Uன் இரண்டாம் bெரா0ங்Cன் ஒப்kரVZலக் 
[Lகளின் எ7ர&்ன்னியைமவ@வங்கைள 
எ0தலாம். 𝐵#Iதல் 𝑁𝑒# உடப்டட்வற்Lக்/, 
Zபங்களிcள்ள எ7ர&்ன்னிகளின் எண்ணிக் 
ைகையQம் Zலக்[Lபண்6கைளQம் படம் 4.21 

காட>்CறA. Zபங்களின் ெதாடBம் அவற்,ன் 
எ7ர&்ன்னிதெ்தாைககYம் காடட்ப்பட>்ள்ளன. 
?ைணப்பாற்றல், ?ைணப்6நீளம், ?ைணப்6 
Iைறைம, காந்தப்பண்6கள், ?ைண-ம 
எ7ர&்ன்னியைமவ@வங்கள் ஆCயைவ 
பரி7யப்படவைர-கYக்/க்lழ் உள்ளன.	

4.9 ஐதரசப்&ைணப்) 
ைநற்றசன், ஆக்/Xசன், 6ேளாரின் 

ஆCயைவ அ7க &ன்ென7ரை்மயான 
தனிமங்கள். இைவ ஐதரசவV-டன் 
உடன்?ைணப்பால் ?ைணந்7Bக்/ம்ேபாA, 
உடன்?ைணப்?ன் எ7ர&்ன்னிகள் இந்த 
&ன்ென7ரம்வVக்களின் அBCcள்ளன. 
இதனால் ேநரம்&ன்மத்ைத ெபLம் ஐதரசவV 
மற்ற &ன்ென7ரம்வVக்கYடன் ஒB 
?ைணப்ைப உண்டாக்/CறA. உடன்?ைணப்	
ைப2ட வc /ைறந்த இைத ஐதரசப்?ைணப்6 
என்Cேறாம். சான்றாக, 𝐻𝐹Zலக்[,ல், ஒB 
Zலக்[,cள்ள ஒB ஐதரசவV-க்/ம் 
மற்ெறாB Zலக்[,cள்ள 6ேளாரினV-க்/	
&ைடUல் lழ்க்காVமாL ஐதரசப்?ைணப்6 
இBக்CறA. 	

…𝐻=! − 𝐹="…𝐻=! − 𝐹="…𝐻=! − 𝐹="…	
இங்/, ஐதரசப்?ைணப்6 இரண்> அVக்க 
ளிைடUல் ஒB பாலமாக அைமCறA. ஐதரசன் 
ஒB அV-டன் உடன்?ைணப்பாcம் மற்ெறாB 
அV-டன் ஐதரசப்?ைணப்பாcம் ?ைணந்	

7Bக்CறA. ஐதரசப்?ைணப்ைப 6ள்ளிக்	
ேகாடட்ாcம் (...) உடன்?ைணப்ைப 7ண்	
ேகாடட்ாcம் /,க்Cேறாம். இவ்வாL, 
ஐதரசப்&ைணப்ைப ஒU Eலக்F8ன் ஐதரச	
வ3ைவ மற்ெறாU Eலக்F8ன் ̀ ன்ென#ர்	
மவ3Nடன் (𝑭,𝑶,𝑵)	 &ைணக்4ம் ஒU 
ஈர்ப்)>ைச என்G வைரயGக்Qேறாம். 	

4.9.1 ஐதரசப்+ைணப்? உXவாவதன் 
காரணங்கள் 

அ7க &ன்ென7ரை்மயான 𝑋	 என்ற 
தனிமதA்டன் ஐதரசன் ?ைணந்7Bக்/ம்ேபாA, 
இரண்> அVக்கYம் பCBம் எ7ர&்ன்னிச	்
ேசா@ ஐதரசவVைவ2ட>் 2லCUBக்CறA. 
இதன் 2ைளவாக ஐதரசவV மற்ற அVவான 
𝑋ஐ2ட அ7க எ7ர&்ன்னி2லக்/வதாCறA. 
எ7ர&்ன்னிகள் 𝑋இன் அBCல் இBப்பதால் 
ஐதரசனில் ஒB ப/7ேநரம்&ன்மIம் (𝛿 +) 
𝑋இல் ஒB ப/7ெய7ரம்&ன்மIம் (𝛿 +) 
உள்ளன. இதன் 2ைள- ஒB IைனயZலக்[L. 
இதனால் lழ்க்காVம் &ன்னிைலம ஈரப்்6 
உண்டாCறA.	

…𝐻=! − 𝑋="…𝐻=! − 𝑋="…𝐻=! − 𝑋="…	
𝐻?ைணப்?ன் வeைம ேசரம்த்7ன்	

ெபாBண்மநிைலைய சாரந்்தA. இA 7ண்ம 
நிைலUல் fப்ெபBமமாக-ம் வளிமநிைலUல் 
fசX்Lமமாக-ம் உள்ளA. இவ்வாL ஐதரசப் 
?ைணப்6கள் ேசரம்ங்களின் கடட்ைமப்6களி 
cம் பண்6களிcம் வcவாக 2ைள�ட>்Cன் 
றன.	

4.9.2 𝑯+ைணப்+ன் வைககள் 
இரண்> வைகயான 𝐻?ைணப்6கள் 

உள்ளன. 	
(அ) Eலக்F8ைட ஐதரசப்&ைணப்): 

இBேவL Zலக்[LகளிைடUல் இA உBவா 
CறA; இந்த இரண்> Zலக்[LகYம் ஒேர 
ேசரம்த்7னைவயாகேவா ெவவ்ேவL ேசரம்ங்க 
ளினைவயாகேவா இBக்கலாம். 𝐻𝐹, நீர,் ஆல்க 
கால் ஆCயவற்,cள்ள ஐதரசப்?ைணப்6கள் 
சான்Lகள். 

(ஆ) Eலக்FGள் ஐதரசப்&ைணப்): ஒேர 
Zலக்[,hள் உள்ள இரண்> &ன்ென7ரம் 
அVக்கYக்/ (𝐹, 𝑂,𝑁) இைடUல் ஐதரசவV 
இBக்/ம்ேபாA இA உBவாCறA. சான்றாக, 
இகைனற்ேறா?னாeல் ஐதரசன் இரண்> 
ஆக்/XசவVக்களிைடUல் உள்ளA. 	
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படம் 4.22 இகைனற்ேறா&னாfன் 

Eலக்F8ல் Eலக்FGள்ளான 
ஐதரசப்&ைணப்)	

	

P>க்க?ைர 
ேநரம்&ன்ம அயனிகYம் எ7ரம்&ன்ம அயனிகYம் உBவாவைதப்பற்,ய ேகாசeன் Iதல் 

உண்ேணாக்/ இந்த நிகழ்Iைறைய அந்தந்த அயனிகள் மந்தவளிமங்களின் அைமவ@வங்கைள 
ெபLவAடன் ெதாடர6்Lத்7யA. அயனிகYக்Cைடயான &ன்னிைலம ஈரப்்6 அவற்,ன் நிைலப்6க்/ 
காரண்ம். இA `ன்&ைணNைம என்ற கBதA்Bைவ தBCறA.	

உடன்&ைணNைம என்பைத அVக்கள் தங்களிைடUல் எ7ர&்ன்னிசே்சா@கைள பCரவ்தாக 
dU Iதன்Iதeல் 2வரிதA், இ7ல் ஈ>ப>ம் அVக்கள் எ7ர&்ன்னிகைள பCரவ்ைத அைவ 
மந்தவளிமங்களின் அைமவ@வகைள அைடவAடன் ெதாடர6்Lத்7னார.் ஒB /,ப்?டட் தனிமத்7ன் 
அVக்கான dUப்6ள்ளியைடயாளம் அதன் ?ைண-ம எ7ர&்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகைய 
காட>்CறA; dUப்6ள்ளிக்கடட்ைமப்6 Zலக்[Lகளின் ?ைணப்6களின் ஒB Xத்7ரக்/,ப்kடை்ட 
காட>்CறA.	

அயனிசே்சரம்ங்கைள ேநரம்வயனிகYம் எ7ரம்வயனிகYம் ப@க அணிக்கட>் எனப்ப>ம் ஒB 
Iைறைமயான அ>க்கecள்ள ஒB Iப்பBமானத்7ரளாக Xத்7ரிக்கலாம். ஒB ப@கத்7ண்மத்7ல் 
ேநரம்வயனிகYக்/ம் எ7ரம்வயனிகYக்/&ைடUல் &ன்மசச்மன்ைம நில-CறA. அணிக்கட[் 
உUவாதfன் அகெவப்பத்தால் ப@க அணிக்கட>் நிைலப்6LCறA.	

இரண்> அVக்கள் ஒB எ7ர&்ன்னிசே்சா@ைய பCரவ்தன்Zலம் ஒB ஒற்ைறப்?ைணப்6 
ஏற்ப>CறA; அைவ பல எ7ர&்ன்னிசே்சா@கைள பCரவ்தன்Zலம் பன்மப்?ைணப்6 ஏற்ப>CறA. 
?ைணப்6ண்ட Xல அVக்களில் ?ைணப்?ல் ஈ>படாத எ7ர&்ன்னிசே்சா@கYம் உள்ளன. இவற்ைற 
எ7ர&்ன்னித்தனிசே்சா@கள் என்றைழக்Cேறாம். dUப்6ள்ளிக்கடட்ைமப்6 ஒB Zலக்[,ல் 
ஒவ்ெவாB அVைவசg்ற்,cம் ?ைணப்6சே்சா@கYம் தனிசே்சா@கYம் அ>க்கIற்,Bப்பைத 
காட>்CறA. ேவ#ப்&ைணப்)டன் ெதாடர்பான &ைணப்)நீளம், &ைணப்)க்ேகாணம், 
&ைணப்பகெவப்பம், &ைணப்)5ைறைம, &ைணப்)5ைனைம ேபான்ற 5க்Qயமான 
அளNUகள் ேசர்மங்களின் பண்)களில் கணிசமான >ைளNகைள ஏற்ப[த்:Qன்றன.	

Xல பன்ைமயVZலக்[LகைளQம் அயனிகைளQம் ஒB ஒற்ைற dUக்கடட்ைமப்பால் சரியாக 
2வரிக்க2யலாA. ஒேர சடட்கக்கடட்ைமப்?ன் அ@ப்பைடUலான பல கடட்ைமப்6கைள 
(/,ப்k>கைள) எ0ACேறாம்; இைவ ெமாத்தமாக Zலக்[ைறேயா அயனிையேயா 2வரிக்Cன்றன. 
&க Iக்CயமானAம் fய7கப்பயhள்ளAமான இந்த கBதA்Bைவ ஒத்தைலN என்Cேறாம். 
இதற்/ப்பங்களிக்/ம் Iைறேயற்6க்கடட்ைமப்6களின் ஒத்தைல-க்கலப்?னம் Zலக்[ற்ைறேயா 
அயனிையேயா /,CறA.	

Zலக்[Lகளின் வ@வங்கைள Iன்ன,ய பயன்ப>ம் ?ெவேசா2ெயாப்6B 
எ7ர&்ன்னிசே்சா@கள் ஒன்ைறெயான்L 2லக்/வதால் இயன்றள- ெதாைலவாUBக்/ம் 
ேபாக்/ைடயைவ என்ற எ>ேகாளின் அ@ப்பைடUலானA. இந்த ஒப்6B2ன்ப@, 
தனிசே்சா@த்தனிசே்சா@, தனிசே்சா@ப்?ைணப்6சே்சா@, ?ைணப்6சே்சா@ப்?ைணப்6சே்சா@ 
ஆCய 2லக்கல்கேள Zலக்[,ன் வ@வங்கைள qரம்ானிக்Cன்றன. இந்த 2லக்கல்களின் Iைறைம 
தத > த? > ??.	

உடன்?ைணப்?ன் &ைணNமப்&ைணப்) (&&) என்ற அV/Iைற உடன்?ைணப்6 
உBவா/ம் ஆற்றeன் அ@ப்பைடUலானA. இந்த ஆற்றைலப்பற், dUெயாப்6B-ம் 
?ெவேசா2ெயாப்6B-ம் ஒன்Lம் ெசால்ல2ல்ைல. அ@ப்பைடUல், ??க்ேகாடப்ா> 
?ைணப்6Bவாக்கத்ைத பரி7யங்கள் ேமற்க2தeன் அ@ப்பைடUல் உைரயாற்LCறA. சான்றாக, 
இரண்> ஐதரசவVக்களிeBந்A ஐதரசZலக்[L உBவாவ7ல் ஒவ்ெவாB ஐதரசவV2cம் 
ஒற்ைறெய7ர&்ன்னிQள்ள 1𝑠பரி7யங்கள் ேமற்க2Cன்றன. இரண்> ஐதரசவVக்கYம் 
ஒன்ைறெயான்L ெநBங்/ம்ேபாA அைமப்?ன் இயன்மவாற்றல் /ைறவைத காண்Cேறாம். ஆற்றல் 
fக்/ைறவா/ம் சமநிைலயான அVக்கB2ைடதெ்தாைலைவ ?ைணப்6நீளம் என்Cேறாம். 
அVக்கBக்கள் ேமcம் ெநBக்க Iயன்றால் ஆற்றல் அ7கமாC அைமப்6 நிைலப்பற்றதாCறA. 
பரி7யங்களின் ேமற்க2தலால் அVக்கBகYக்Cைடயான எ7ர&்ன்னியடர-் அ7கரிதA் அைவ 
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அBCல் வர உத-CறA. ஆனால், ?ைணப்பகெவப்பத்ைதQம் ?ைணப்6நீளங்கைளQம் ெபற 
ேமற்க2தல் மட>்ேம ேபாதாA; மற்ற அள-BகைளQம் கணக்Cெல>க்கேவண்>ம்.	

பலவVZலக்[Lகளின் வ@வங்கைள 2ளக்க, பாeங்/ அ3ப்பரி#யங்களின் 
கலப்&னமாதைல அ,Iகமாக்Cனார.் 𝐵𝑒, 𝐵, 𝐶, 𝑁, 𝑂 ஆCயவற்,ன் அVப்பரி7யங்களின் 
𝑠𝑝, 𝑠𝑝#, 𝑠𝑝)கப்?னமாதல்கள் 𝐵𝑒𝐶𝑙#, 𝐵𝐶𝑙), 𝐶𝐻(, 𝑁𝐻), 𝐻#𝑂 ேபான்ற Zலக்[Lகள் உBவாவைதQம் 
அவற்,ன் வ@வங்கைளQம் 2ளக்க உத-Cன்றன. அைவ 𝐶#𝐻#,	 	𝐶#𝐻( ேபான்ற Zலக்[Lகளில் 
பன்மப்?ைணப்6 உBவாவைதQம் 2ளக்/Cன்றன.	

Eலக்FGபரி#யக்(Eபக்)ேகாட்பா[ அVப்பரி7யங்கள் ேசரந்்Aம் அ>க்கIற்Lம் I0 
Zலக்[Lக்/Iரிய Zலக்[Lபரி7யங்கைள உண்டாக்/வதன் அ@ப்பைடUல் ?ைணப்ைப 
2ளக்/CறA. Zலக்[Lபரி7யங்களின் எண்ணிக்ைக எப்ேபாAம் ேசBம் அVப்பரி7யங்களின் 
எண்ணிக்ைகக்/ சமம். ?ைணப்6Zலக்[Lபரி7யங்கள் அVக்கBகளிைடUல் 
எ7ர&்ன்னியடரை்வ அ7கரிதA் ஆற்றைல தனித்த அVப்பரி7யங்களின் ஆற்றைல2ட 
/ைறயசெ்சய்Cன்றன; ?ைணப்ெப7ரZ்லக்[L பரி7யங்களில் அVக்கB2னிைடUல் 
எ7ர&்ன்னியடர-் g*யமா/ம் கVத்தளங்கள் இBப்பதால் அVக்கBகளினிைடUல் 
எ7ர&்ன்னியடர-் /ைறந்A ஆற்றல் தனித்த அVப்பரி7யங்களின் ஆற்றைல2ட அ7கரிக்CறA.	

Zலக்[Lகளின் எ7ர&்ன்னியைமவ@ங்கைள எ0த எ7ர&்ன்னிகைள Zலக்[Lபரி7யங்களில் 
ஆற்றeன் ஏLIைறைமUல் நிரப்6Cேறாம். அVக்களில்ேபாலேவ, பாeUன் த2ரப்்6க்ெகாள்ைகQம் 
உண்@ன் 27Qம் Zலக்[Lபரி7யங்கைள நிரப்6வ7cம் பயனாCன்றன. ?ைணப்6Zலக்[L 
பரி7யங்களிcள்ள எ7ர&்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைக ?ைணப்ெப7ரZ்லக்[Lபரி7யங்களிcள்ள 
எ7ர&்ன்னிகளின் எண்ணிக்ைகைய2ட அ7கமானால் Zலக்[L நிைலப்பாCறA. 	

𝐹, 𝑂, 𝑁 ேபான்ற அ7க &ன்ென7ரை்மQள்ள அVக்களினிைடUல் ஐதரசன் இBக்/ம்ேபாA 
ஐதரசப்&ைணப்) உண்டாCறA. ஒேர ெபாBேளா ெவவ்ேவL ெபாBள்கேளாவான ெவவ்ேவL 
Zலக்[Lகளிைடயானைத Zலக்[,ைட ஐதரசப்?ைணப்6 என்Lம் ஒேர Zலக்[,ன் 
ப/7களிைடயானைத Zலக்[ற்Lள் ஐதரசப்?ைணப்6 என்Lம் அைழக்Cேறாம்.	

	
	

ப7ற்9கள் 

4.1. ஒB ேவ7ப்?ைணப்6 உBவாவைத 2ளக்/க.	
4.2. lழ்க்காVம் தனிமங்களின் அVக்கYக்/ dUUன் 

6ள்ளியைடயாளங்கைள எ0Aக: 𝑀𝑔,𝑁𝑎, 𝐵, 𝑂,𝑁, 𝐵𝑟.	
4.3. lழ்க்காVம் அVக்கYக்/ம் அயனிகYக்/ம் dUயைடயாளங்கைள 

எ0Aக: 𝑆, 𝑆#", 𝐴𝑙, 𝐴𝑙)!, 𝐻, 𝐻".	
4.4. lழ்க்காVம் Zலக்[LகYக்/ம் அயனிகYக்/ம் dUக்கடட்ைமப்ைப 

எ0Aக: 𝐻#𝑆, 𝑆𝑖𝐶𝑙(, 𝐵𝑒𝐹#, 𝐶𝑂)#", 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻.	
4.5. எண்வ27ைய வைரயLதA், அதன் Iக்CயதA்வத்ைதQம் 

ெசல்வரம்6கைளQம் எ0Aக.	
4.6. அயனிப்?ைணப்6 உBவாவதற்/ சாதகமான காரணிகைள எ0Aக.	
4.7. lழ்க்காVம் Zலக்[Lகளின் வ@வங்கைள ?ெவேசா2ெயாப்6Bைவ 

பயன்ப>த்7 உைரயாற்Lக.	𝐵𝑒𝐶𝑙#, 𝐵𝐶𝑙), 𝑆𝑖𝐶𝑙(, 𝐴𝑠𝐹&, 𝐻#𝑆, 𝑃𝐻).	
4.8. 𝑁𝐻#,	𝐻#𝑂 ஆCய இரண்@ன் வ@வங்கள் ?றழ்ந்த நான்ICயாக இBப்?hம், 

நீரில் ?ைணப்6க்ேகாணம் அம்ேமானியா2ல் இBப்பைத2ட /ைறவானA. 
உைரயாற்Lக.	

4.9. ?ைணப்6வeைமைய ?ைணப்6IைறைமUன்வ* எவ்வாL எ0தலாம்?	
4.10. ?ைணப்6நீளத்ைத வைரயLக்க.	
4.11. ஒத்தைல2ன் Iக்Cயக்[Lகைள 𝐶𝑂)#"	அயனிUன் �ழைம2ல் 2ளக்/க.	
4.12. 𝐻#𝑃𝑂)ஐ lேழ 1,	 2 என்L /,த்த கடட்ைமப்6களால் /,ப்?டலாம். இந்த 

இரண்ைடQம் 𝐻#𝑃𝑂)ஐ /,ப்?>ம் ஒத்தைல-க்கலப்?னத்7ன் 
Iைறேயற்6 வ@வங்களாக ெகாள்ளலாமா? இல்ைலெயனில், 
காரணங்[Lக.	
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4.13. 𝑆𝑂), 𝑁𝑂#, 𝑁𝑂)" ஆCயவற்,ன் ஒத்தைல-க்கடட்ைமப்6கைள எ0Aக.	
4.14. lழ்க்காVம் அVக்களிைடUல் எ7ர&்ன்னிமாற்றல் நிகழ்ந்A 

ேநரயனிQம் எ7ரயனிQம் உBவாவைத dUயைடயாளங்களாக காட>்க: 
(அ)	𝐾, 𝑆 (ஆ) 𝐶𝑎, 𝑂 (இ) 𝐴𝑙, 𝑁.	

4.15. 𝐶𝑂#, 𝐻#𝑂	ஆCய இரண்>ம் ZவVZலக்[LகளாUhம், 𝐻#𝑂Zலக்[,ன் 
வ@வம் வைளந்தAம் 𝐶𝑂#Zலக்[L ேநரியமானAம் ஆCன்றன. இைத 
இBIைனத்7Bப்6ைமUன் அ@ப்பைடUல் 2ளக்/க. 	

4.16. இBIைனத்7Bப்6ைமUன் Iக்CயதA்வத்ைதQம் பயன்பா>கைளQம் 
எ0Aக.	

4.17. &ன்ென7ரை்மைய வைரயLக்க. இA எ7ர&்ன்னிெபLம் 
அகெவப்பத்7eBந்A எவ்வாL ேவLப>CறA?	

4.18. Iைனய-டன்?ைணப்ைப ெபாBத்தமான சான்Lகளால் 2ளக்/க.	
4.19. 𝐿𝑖𝐹,	 	𝐾#𝑂,	 	𝑁#,	 𝑆𝑂#,	 	𝐶𝑙𝐹) ஆCய Zலக்[Lகைள அயனித்தன்ைமUன் 

ஏLIைறைமUல் எ0Aக.	
4.20. 𝐶𝐻)𝐶𝑂𝑂𝐻இன் lழ்க்காVம் சடட்கக்கடட்ைமப்6 சரியானA; ஆனால் Xல 

?ைணப்6கள் தவறாக காடட்ப்பட>்ள்ளன. அXற்,கவ&லத்7ன் சரியான 
dUக்கடட்ைமப்ைப எ0Aக.	

	
4.21. நான்ICவ@வத்ைதத்த2ர, 𝐶𝐻(Zலக்[Lக்/ சாத்7யமான மற்ெறாB 

வ@வம் நான்/ 𝐻அVக்கYம் ஒB சAரத்7ன் ZைலUcம் 𝐶அV அதன் 
ைமயத்7cம் இBக்/ம்ப@யான தளசச்Aரம். 𝐶𝐻( தளசச்Aரமாக ஏன் 
இல்ைல என்பைத 2ளக்/க.	

4.22. 𝐵𝑒 − 𝐻?ைணப்6 IைனயமானA எனிhம் 𝐵𝑒𝐻#Zலக்[L g*ய 
இBIைனத்7Bப்6ைமQள்ளA என்பைத 2ளக்/க.	

4.23. 𝑁𝐻),	𝑁𝐹)	ஆCயவற்,ல் எA அ7க இBIைனத்7Bப்6ைமQள்ளA? ஏன்?	
4.24. அVப்பரி7யங்களின் கலப்?னமாதல் என்பதன் ெபாBள் என்ன? 𝑠𝑝,	 	𝑠𝑝#,	

	𝑠𝑝)	ஆCய கலப்?னப்பரி7யங்களின் வ@வங்கைள 2ளக்/க.	
4.25. lழ்க்காVம் ேவ72ைனUல் 𝐴𝑙அV2ன் கலப்?னமாதeல் ஏAம் மாற்றம் 

ஏற்படட்ால் அைத 2வரிக்க.	
𝐴𝑙𝐶𝑙) + 𝐶𝑙" → 𝐴𝑙𝐶𝑙("	

4.26. lழ்க்காVம் ேவ72ைனUன் 2ைளவாக, 𝐵,𝑁அVக்களின் 
கலப்?னமாதeல் எAம் மாற்றங்கள் இBக்Cன்றனவா?	

𝐵𝐹) +𝑁𝐻) → 𝐹)𝐵𝑁𝐻)	
4.27. 𝐶#𝐻(Zலக்[,cம்		𝐶#𝐻#Zலக்[,cம் கரிமவVக்களிைடUல் இரடை்டப் 

?ைணப்6ம் Iம்மப்?ைணப்6ம் உBவாவைத காட>்ம் வைரபடங்கைள 
வைரக.	

4.28. lழ்க்காVம் Zலக்[Lகளிcள்ள சகரப்பகரப்?ைணப்6களின் 
எண்ணிக்ைககள் யாைவ? (அ) 𝐶#𝐻#	(ஆ) 𝐶#𝐻(.	

4.29. 𝑥அசை்ச அVக்கB2ைடயசச்ாக கB7னால் lழ்க்காண்பவற்,ல் எைவ 
சகரப்?ைணப்ைப உBவாக்காதைவ? ஏன்? (அ) 1𝑠, 2𝑠	 (ஆ) 1𝑠, 2𝑝1 (இ) 
2𝑝2, 2𝑝2	(ஈ) 1𝑠, 2𝑠.	
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4.30. lழ்க்காVம் Zலக்[Lகளில் எந்ெதந்த கலப்?னப்பரி7யங்கைள 
கரிமவVக்கள் பயன்ப>தA்Cன்றன? (அ) 𝐶𝐻) − 𝐶𝐻) (ஆ) 𝐶𝐻) − 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻# 
(இ) 𝐶𝐻) − 𝐶𝐻# − 𝑂𝐻	(ஈ) 𝐶𝐻) − 𝐶𝐻𝑂	(உ) 𝐶𝐻)𝐶𝑂𝑂𝐻.	

4.31. எ7ர&்ன்னிகளின் ?ைணப்6சே்சா@கள், தனிசே்சா@கள் என்பனவற்,ன் 
ெபாBள் என்ன? ஒவ்ெவாB வைகையQம் ஒB சான்றால் எ>தA்க்காட>்க.	

4.32. சகரப்?ைணப்6க்/ம் பகரப்?ைணப்6க்/ம் ேவLபா>காண்க.	
4.33. உடன்?ைணப்6க்ேகாடப்ாட@்ன் அ@ப்பைடUல் 𝐻#Zலக்[L உBவாவைத 

2ளக்/க.	
4.34. Zலக்[Lபரி7யங்கள் உBவாக அVப்பரி7யங்கள் ேசரவ்தற்கான 

Iக்Cயமான வைரக்கட>்கைள எ0Aக.	
4.35. Zலக்[Lபரி7யக்ேகாடப்ாடை்ட பயன்ப>த்7 𝐵𝑒#Zலக்[L ஏன் இல்ைல 

என்பைத 2ளக்/க.	
4.36. lழ்க்காVம் இனங்களின் ஒப்பளவ நிைலப்6ைமைய ஒப்?ட>், அவற்,ன் 

காந்தப்பண்6கைளQம் /,க்க: 𝑂#,	 	𝑂#!,	 	𝑂#"(ேமலாக்/ைச>),	
	𝑂##"(அ7யாக்/ைச>)	

4.37. பரி7யங்களின் /,�ட@்ல் காடட்ப்ப>ம் ேநரம்க்/,, எ7ரம்க்/, 
ஆCயவற்,ன் Iக்CயதA்வம் யாA?	

4.38. 𝑃𝐶𝑙&இcள்ள கலப்?னமாதைல 2வரிக்க. அசg்ப்?ைணப்6கள் 
ந>க்ேகாட>்ப்?ைணப்6கைள2ட நீளமாUBப்பேதன்?	

4.39. ஐதரசப்?ைணப்ைப வைரயLக்க. இA வாண்டரவ்ால்Xன் 2ைசகைள2ட 
வeைமயானதா வc/ைறந்ததா?	

4.40. ?ைணப்6Iைறைம என்பதன் ெபாBள் என்ன? 𝑁#,	 	𝑂#,	 	𝑂#!,	 	𝑂#" 
ஆCயவற்,ன் ?ைணப்6Iைறைமகைள கணக்C>க.	

	


