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œÊU¶:|ËUz s:O"UNJ:OÄ UïbïU8Ë Êdë«œu3 p:|˛ W"…œœ W¶OÄ W¶fiï«“ ËWz ∫ ÈñUJOÅ ULOë Æ

Ê«œœUî Uë:ËñWÑUïË

Ás:|ñ«œdë Ê«ËË Ê«œœUî UïbïU8 » ÈW¶OÄ W| :v|UOLOë U¶fiï«“ ˛ WëWIì ∫vïU|˛ UOLOë Æ

ÆÈbM|“ s:|ñ…ËWïu! :u! Ê…b|Ë;ñ

Ë†…œœ ÈñU|d:Oî˛Ë ÈñUëdO! UïUMOzñUë » ÈW¶OÄ :v|UOLOë˛ WëWIì ∫È“:ËœdO! UOLOë Æ

:u!Ë ¨XO!œ ñU|œ ÊU¶:|ËUz :u! v|UOLOë «ñU¶ã…ñ n|Ëbì s:O|UîWM! Ê«Ë UïbïU8 :u!

ÆÊ«Ë s:O"WK8U< UïbïU8Ë Èuï s:O¶:|ËUz » :vïdëñeÙ

U<UM:OÄË ÆÊWëœ ÈUOLOë s:|œœUî ‰WÖœË :v|UOLOë s:OIì vîWÙœ ÈñUë ñWÖ UOLOë

 v|UOLOë :ÈœœUîchemicalÈdë ñU|œ UëW"UNJ:OÄ :ÈË vë…œœUî ñWÙ uë Êdë W¶:OÙœ

«ñ«œdë «ñW§ÑUïœ X:OÙœ ÂWÙñW! WïËuLï :u! ¨©:vïñU8 «dëWÅ® …“:Ëñ WJ< ÈbMÙ ¨W|WÙ

vïu!ñUë ÈbOfiëuï«Ëœ «“UÖ UïUMOzñUJ! ÊUë…ËËñ˛ :vë…ñ:u3 «ËWz ¨«b:OM"UNJ:OÄ WMÅËñ

p:OÄ È˛ WÑWz ¨˜UzË Êu!ñUë ÈbOfiëuï«Ëœ «“UÖË dëWÅ ÈbMÙ ÆXOMOzœ p:OÄ :vÑUzË

U?M?¶?|œW?Ñ s:OÅœ ñW?Ö U?O?L?O?ë ¨v?|U?O?L?O?ë s:|œœU?î s:O?"W?K?8U< U?M?O?ï«“ :v?î…b?ìË Æs:O?Ùœ

ñWìuëWÑ :ÈbïWÇ :vÑ ñW< ‰ WïËuLïË ÆsOMO§! Ê«œœUî ÊUÑ :u! XOºïuÖœ s:OïUMOzñUJ!

ÈbMÙ ÆœdJ¶<…œ s:OÑ«œË ÊUOÙUM|dOÅ „…bMÙ vë…Ë ÆsMO! p:OÄ Èuï s:|œœUî s:OÅœ

:ÈË UïU?M?O?zñU?J?!Ë Èu?ï s:|œœU?î U?ïU?M?O?z p:O?ÄË ÈU?O?L?O?ë s:|œœU?î s:O?"W?K?8U< U?M?O?ï«“

UOîWÙ˛ ¨s!W?ï «œ ÊU?M?O?˘:u?ëW?ÑË Êb?ïU?8 s?|b?ïW?Ç «ñW?§?ÑU?ïœ ñW?ëW?Ù XO?!U?ï «b:O?ïU?|˛œ

 ∫d¶~ïdÖ

∫†…;ñWM! UMO :̆uëWÑ

s:O<dÄ ñW< ‰ :vï«bç<ñW!Ë sOï«“ Uïdë…b:|“ :u! Ê«bîUºïWz W¶:OÙœ †…;ñWM! UMO :̆uëWÑ

ÈË s:O?"W?K?8U<Ë øv?Çu?!Ë ø†…b?|Ëñ «b:|œœU?îœ Èd?ë ñU?|œ U?ëW?J:O?ìñU??ë «ËW??Ç ∫v??ë…Ë

UMOìuëWÑ :vîWÙñW!˛ ËWz ¨s|u! ÂUîW" WÑ :vëWJAï˛ s:OM¶|œWÑ ËWzË øWMÇ :ÈœœUî

©XJMK!® ñWìuëWÑ Uº:OÑ ¨X|œWÑ :vëWJAï˛ WïËuLï :u! vïuKH" U"WK8U< Æs"…ñWM!

v|ôUÑ » WÑ :vïdJOèU" » †W§|U" :v| :È“UÖ :vK"u! uë dë s|d:OM:Oì ÈË s:|ñUJ|ñUÙË

‰ Ë Æ †…œœ :vïËu!;dÄ ñW< » :v~ìW! È;d! s:O| ÈË s:|ñU|d:Oî˛ :vî…œ :ÈË ‰ XO!œ ñU|œ

» ¨sO<UOï W"UÙ :ÈË v¶AÄ ¨X|œ «bÑUïœ ‚…ñ :v| vá< :vë…œœUî ¨È;d! q"u! :vî…œ

:ÈœœUî vÑ s:O"WK8U< :u8 :ÈñUë ULO"Ë XJMK! ¨†…ñWM! s:OMOìuëWÑ «ñW§ÑUïË ÆvïuKH"

ÆÈdë ñU|œ v|UOLOë UM"UNJ:OÄ U<…ËñWÙË v|UOLOë U"UNJ:OÄË ¨„WfiOï Wï

∫ÈñWJ:OÄñUë UMO :̆uëWÑ

:u! ÆÈËu! :vÇ UëWA:|ñUz Uïdë…ñUÇ :u! ¨Ê«œ ÂUºïWz W¶:OÙœ ÈñWJ:OÄñUë UMOìuëWÑ

vïË“uz UMOÇ ‰ :vëWïU|“ Uï«b|ËñË vÅWë :vÖñW! W¶O!œ bMK! :vïdë È“W" «“UÖ ¨WïËuLï

W¶OÙW~! ÊU|“ » U| vAãWM! ñËË˛ UJAO" XOK:OÙWï «œ †Wëœ :v|ñUJ|ñUÙ «ËWz †Wëœ

Èbï…u|WÄ UO~ïdÖ ‰WÖœ vÅU! » Ê«œ ÂUºïWz WM"UÙœ ÊdJOèU"Ë ÆÈœñWz :v|Ëñ ñW<

X<…œ Ê«ñWÖ UOLOë UºÑWz :̈vOîWK8U< s:OA|ñUz˛ :ÈbïWÇ :ÈË UïËu!«b|WÄ » XO!WÙ

ÆX|d~! :vïdë È“W" «“UÖ :vN3 «œ Èuï s:O¶:|ËUz UM¶fi‹:Oz g:OÄ » dë

:vì ¨Ê…œU?M?ìU?Ä Ê«ñW?ìu?ëW?Ñ :v?M?" » :v?M?O?ï«“ U?ïd?J:O?¶?|U?î ¨ÈñW?J:O?ÄñU?ë s:O?M?O?˘:u?ëW?Ñ ‰

ÆÊ«œ WO"UÙ UëWA:|ñUz :u! :vë…ñUÇ UM¶|œ :u! Ê«Ë «“W4 U<…ËñWÙ
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 s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

:vMOMO! s:O|“…œ s:|…œœUî :u! v|UOLOë U"UNJ:OÄ

ÂUîW" U|u‹ÑUï UïdëWï«Ë Wâ:OÄ U|bïWL"W§|U"

¨ ÊWëñU! vÙUïËË;ñ s:OÅœ È“…œ uJïUz Æ†…œœ

U|ñUJ|ñUÙ » Êdë ÂUîW" W"UÙ WM¶|œWÑ ˜Wz

ÆÈñWJ:OÄñUë Ë †…ñWM! s:OMOìuëWÑ ËËœñWÙ

UïUMOz p:OÄ :u! :ÈbïWL"W§|U" :vÑ UïUMOzñUJ!Ë

UM"ñUMÙ UO:|ñ » ¨WÑd|Ëœ ˛ :vM¶<UÙuÖWÑ «ñu"

g:OÄ ËWz ¨ :vOÙUïËË;ñ «ñW§ÑUï » ÊU|ñUOï«“

s:O|“…œ :Èñ«u! ‰  W| È˛uìuMëW" UM¶ãWë

Æ  :vMOMO!

2 - 1 :Èu:OÅ

1ÆWJ! UOLOë U<UM:OÄ

2Æ…d:Oîó! :v|UOLOë s:OIì ‘WÅ ñWÙ

3UM¶ãWJA:OÄË †…;ñWM! s:OMO :̆uëWÑ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

ÆWJ! «œ È˛uìuMëW"

1 - 1 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

È˛uìuMëW" UM¶ãWJA:OÄ

WîUïU|˛ :v¶<Uz È:uï s:OîWÙñW! UïUMOzñUJ!Ë ÊUMOz ÂWÙñW! ¨È˛uìuMëW" UM¶ãWJA:OÄ

Ê«ñW"uOáîuë UïUMOzñUJ! :ÈbïWÇ :ÈË ñW< ‰ ÆWïËuLï :u! ÆX|dÖœ WÑ:u‹! ÊWëœ ‘:u8

U|d¶ÄË s!œ vÅ v3uìu|U! s:|œœUî ËWz Ë Êö:O§îËd" s:|“Ëeë UJOMëW" :u! Ê«ñ…bïUÙË

W?ïËu?L?ï :u?! ¨ s?ÑW?ëœ ‘U?Ä †…ñW?M?! s:O?ïU?M:O?Ù«œ ˛ È˛u?ìu?M?ëW?" s:O??ïd??J:O??ÄñU??ë Ê«ñU??3

W?ÑW?z Ë ¨ XãW?ë ‘U?Ä ©‰U?ç??O??"® „WfiO??ïW??ï :v??| :v??ïU??M:O??ì s:O??ìW??Ä Ë ‰W??ë U??ïU??M:O??zñU??J??!

UO:|ñ » W| vïuKH" UM¶|œWÑ :ÈË U"…ñWM! ¨W| È˛uìuMëW" :ÈñWJ:OÄñUë :vîUºïWzñW!

UOÑœ ¨ X:OMOîUïË X:OÇœ :È˛ vïuKH" » Êdë W|u! uë s¶|œWÑ WO"UÙ :vî…bìË Æ Wç:OëWJAï

:vïUfiOïWç:OÄ ¨ÈñWJ:OÄñUë s:OMOìuëWÑ UïUMOzñUJ! ¨ ÊUOÅ Uï«“ ¨XOO! …ñUÇ WA|ñUz ˜Wz

ÆÊWJ! ‘U! :vïUM:Oì s:OìWÄ Ë ‰Wë :u! X:OÙœñUJ! :v|«eïUë :v|Ë;ñË vïuKHO" «ñW§ÑUïœ

UM¶ãWë g:OÄ ‰WÖœ ÈñWJ:OÄñUë s:OMOìuëWÑË †…;ñWM! s:OMO :̆uëWÑ Ê«ñU3 U|d¶ÄË

s:|ñeÙ Uï«b|UÙ ¨ †…ñWM! UMOìuëWÑ ‰ „WM¶|œWÑ XO!œ Æs!œ p:Oz vìWJ:O" È˛uìuMëW"

 :Èu:OÅ ® s:O! ÂWÙñW! :È˛ Èuï sO:|˛uìuMëW" XO!œ ¨ÊWJ! ÈñWJ:OÄñUë2-1u! Æ ©

:ÈñU¶ã…ñ UMOï«“ :u! ¨Ëu! †…ñWM! UMOìuëWÑ :vîUºïWz˛ :̈Èñ…e:Oì UM¶ãWë g:OÄ ¨ WïËuLï

s:OÅœ Èñ…e:Oì˛ :vOÙUïËËñ uë s¶|œWÑ W"UÙ :ÈbïWÇ :ÈË v¶AÄ Æ«œ Ê«ñuK!œ :vOÙUïËËñ

sO:|ñUOï«“ s:OÅœ¨ «œWî « :̨Ëñ :vÑ ‰Ë Æ vOÙUïËËñ sO:|“…œ UO:|ñ » s¶<UÙuÖWÑ WM:ON!

„WìWÖ s:OO"«d|ñËœ :u!Ë ¨ s|d:OMN! “WK! vïu|eãWìW" s:OïUAOïË vïuãWìW" s:OîUï vë…Ë

 Æ ÊU|“…œ ÊUÑ UïUMOzñUJ! »
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:ÈbïW!1

:ÈœœUî :u! †…;ñWM! s:O"UNJ:OÄ s:OëW|

ÊU?Ñ ‰ ñU?|œ «ËW?z v??ë…Ë Êö??|œW??Ö˛ s:O??Ùœ p:O??Ä W??¶:|ËU??zË r??8u??"

Æ©:vïñU8 «dëWÅ® “:Ëñ WJ< ©»® ”UL˘Wz ©√® ∫ÊUïËuLï ËËœñWÙ

3 - 1 :Èu:OÅ

vMO!œ ñ:u3Ë «ñ:u3Ë «œu3 s:O¶A" „WìWÖ :u" ÊUîuÖ :v! ¨ÈWJ! :u8 ñ:Ëœ ‰ :vM|d:OM:Oì ñWÖWz

ËWz vMO!œ :ÈËWz vîWÙ uë vï«“œ :u" WïUîuÖ :v! U|Ë Æ©…ó:O! ÊU¶A" ÊUÑ˛ „…bMÙ®

ÊUÑ «ËWÇ ¨v!dOã :Èœ «b|bïW! vÑ ‰ ÆøWMÇ :ÈË s:O"WK8U<Ë øWOOÇ …œœUî UºÑWz ÆWï…œœUî

Ê«Ë U?M?¶?|œW?Ñ :u?" X:O??Ñœ ¨:ÈœœU??î U??"U??N??J:O??Ä U??ïd??ëW??ÑËdÅ :u??! ÆÈ…œ í<ñW??! Ê«ñU??O<d??Ä

U|bïWÇ ËWz XO!œË ÆsJAáÑWÙœ «b:O" Ê«œœUî s:|ñ:u3 vîWÙ ‰ s:|ËWz vMO§! ÊU"WK8U<

:ÈœœUî ñW< ‰ WïËuLï :u! ÆX|d~!ñ…Ë s:OÅœ …œœUî s:|ËWz Ê«u:OÅ s|bïWÇ ñW!˛ XO! Ê«dÖ

uë  …ËWz ¨ ÈWJ! :vOMO§:O" v:OÅœ :u" :vJ:Oz «ËWz UºÑWz ¨s|d~!ñ…Ë vë…dÑWë ÂWz ñWëWÙ

ÊW" «ËWz …;d! ËWz …ñU!WèË ÆÈWÙ :ÈñU!Wè ÈË uJïUz ¨X|dÖœ «b:O|ôUÑœ vëWN3 dÑWë

  W| W¶<ñU! ÈbMÙ ÆX|dÖœ «bïU|ñËËœ :v< ‰ «b:O|ôUÑœmassÆW| :ÈœœUî «;d! UïUçOÄ ËWz

 …œœUî :ÈË ñW!˛matter¨XO!WÙ …ñU!WèË W¶<ñU! :vëW¶A" ñWÙ :uë ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ

Ê«Ë˛ U?º?ÑW??z Æs??JAá??ÑW??Ùœ «b??ïU??"W??K??8U< ËËœñW??Ù ÊU??Ñœ …œœU??î v??îW??Ù u??ë :ÈË ñW??!˛

øWMÇ Ê«œœUî s:|ñ:u3 vîWÙ :u! v¶AÖ s:O"WK8U<

ÆÊœñWÖË WK|œñWÖ ËWz ¨W"…ñWM! U| :ÈË U"UNJ:OÄ UëW| ÈbMÙË ¨WïWÙ …u:OÅ s|bïWÇ È…œœUî

 W|WK|œñWÖ ÈbMÙ ÆsMOzœ p:OÄ ÊU¶:|ËUzË r8u" WëuïW" ˜WzAtoms|d¶J|uâ! ËWz

 r8u"Ë Æ†Wëœ vL8u" vÑ s:O"WK8U< vîWÙ » :vM¶<«ñUÄ vL8u"˛ W|WëuïW"Element¨

Êu??!ñU??ë Èb??M??Ù ÆÈd??Öœ W??Ñ:u??‹??! Êö??|œñW??Ö :Èñu??3 p:O??z Ë W???M:|ËU???8 :v???ë…œœU???î ËW???z

X:OÙœ p:OÄ Êö|œñWÖ˛ ñ:u3 p:Oz Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙÆsL8u" vîWÙ WMOºfiëuzË sO3Ëñb|UÙË

 W|W¶:|ËUz ÈbMÙcompoundU| ÊUL8u" s:|ñu3 ËËœ s:OK|œñWÖ˛ X:OÙœ p:OÄ  ¨…œœUî ËWz

©√®©»®

vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ

vï:u!ñUë ö|œñWÖ
vMOºfië:uz ö|œñWÖ

vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ

:ÈË s:O"WK8U<Ë …œœUî

2 - 1 UJAÄ

:vïdëd:Oã s:OîUºïWz

s:O"WK8U<Ë v|U|eOã s:O"WK8U<

Æ†Wëœ «œu3 p:|˛ :ÈœœUî s:O| ÈUOLOë

:u! †Wëœ s:OìuÄ :ÈœœUî s:OM|;ñ:uÙuÖ

s:OM|;ñ:uÙuÖË :v|U|eOã s:OM|;ñ:uÙuÖ

Æv|UOLOë

“UÖ :u! †Wëœ s:OìuÄ :ÈœœUî s:|ñU!

ÆWç|œñWÖ :v|ô˛ vè…ñË qÅË

vìWJ:O" «ñW§ÑUïœ :vïdë «œu3 p:|˛

Æ†Wëœ s:|ËU8  :ÈœœUîË
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 s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

ÊdJH<…Ë W¶:OÙœ W¶:|ËUzË Æs!œ bïW! v|UOLOë s:|bïW§! :v¶<ñU!˛ Èdë ñU|œ s:|ó:|;ñ » d¶Ä

W¶:|ËUz s|bïWÇ Æs:OÙœ p:OÄ :È˛ s:OL8u" Ê«Ë s:O"WK8U<˛ Wï«œu3œË Èuï s:O"WK8U< »

 Ê«œñW??Ö˛ s:O??Ùœ p:O??Ä :Èu:O??Å®1≠3s:O?L?8u?" ËËœ˛ :v?ÑU?z :v?¶:|ËU?z W??ïËu??L??ï :u??! Æ ©

œñW?Ö u?ë s?|d?~?!ñ…Ë s?O:OÅœ W?ëu?ï U?"W?Ù Æs:O?Ùœ p:O?Ä s?O?ºfië:u?zË s??O??3:Ëñb??|U??Ù

Èœ :v| ÊU| vÑ s:O"WK8U< vîWÙ ¨ÈW¶:|ËUz ÊU| vL8u"˛ W|WëW| s!d¶ëuâ!

 ÆW|WÙ

ñUJ! :vïœdë«œu3 p:|˛ :u!Ë ÊWëœ ‘W!:u8 «ñW§ÑUïœ Ê«œœUî s:O"WK8U< Ê«Ë ñWÖUOLOë

«ËWÇË ÆÊU"WK8U< ÊUÑ vë…Ë ñW< ‰ s¶<W!œ XAÄ v|UOLOë s:Oïdë vèU" U|d¶ÄË ÆsMOzœ

ÊU"WK8U< ÊUÑ U|ñUJ|ñUÙ » Ê«œœUî p:Oz s:Oî:uë «ñW§ÑUïœ :vïdë ‘W! s:OÅœ ÂWz

:vëWîuë ˜Uïœ ñU|œWï :vë…œœUî Uïdë s:OìuÄ :u! sOMO!ñUJ! sO:OÅœ ÂWz U<…ËñWÙ¨s|WJ!

Âuë WçJ:OÄ pAáÑWÙ s:O"WK8U< ¨Ê«œœUî˛ Wï“Wî UëWî:uë «eïUë ∫WïËuLï :u! ¨Ê«œœUî˛

ñW?ëW?Ù :Èb?ïW?Ç :ÈË ñW?!˛ Æs?M?O?ÙW?Öœ :v?!…ñU?ë U?|ËË“W?" ‘U?! d?¶?~?ïd?Ö U?O??îW??Ù˛ ¨†W??ëœ

W¶:OÙ :Èœ ËWz XOMOÙWÖœ ‘U! :v!…ñUë U|ËË“W" uë X|œË Ëu! «dJÅUz ñU|œWï :vëWL8u"

¨†WK8U< p:Oz ñW< W¶OÑWëUï :ÈœœUî U"UNJ:OÄ :u! È;d! U<UM:OÄ ÈbMÙË ¨«eïUë˛ Êdë s:OìuÄ

:ÈœœUî «;d! ñW< ‰ XAÄ WïWÙ †WK8U< „…bMÙË ÆÊU"WK8U<˛ :vëWî:uë ñW< W¶OÑWëœ :vì

 ÆXO¶<W!œ ÈWÙextensive propertiesÆ:È“Ë «;d!Ë W¶<ñU!Ë …ñU!Wè s:O"WK8U< vë…Ë

 XO¶<W!Uï ÈWÙ :ÈœœUî «;d! ñW< ‰ XAÄ †WK8U< „…bMÙËintensive properties
W"WK8U< ˜Wz Æ:vîñWÖË »…ñUë UïbïUÙWÖ UïUOÅË ÈdÇË :vMOìWëË :vïËu! qÅ öÄ vë…Ë

s:|ñ:u3 ËËœ :u! È…œœUî s:O"WK8U<Ë ÆXO!WÙ «;d! ñW< ‰ UMOM! v:O! ÊdO~:O3œ …œœUî p:Oz :u!

∫WïWÑWz s!œ ‘W! v¶AÖ

Æv|UOLOë s:O"WK8U<Ë v|U|eOã s:O"WK8U<

s:O|U|eOã s:O"WK8U<physical propertiesÊU| s¶|œ WM:OÙœ s:|ËWz s:O"WK8U< ËWz :ÈœœUî

s:|ËWz  s:O"WK8U< ËWz uJïUz ̈ †…bO!Ëñ «b:|œœUî U"UNJ:OÄœ „WM|;ñ:uÙuÖ uë È :v! ÊUçOÄ WM:OÙœ

:ÈË ñW< ‰  ÊUïËuLï˛ ÆÈœ s:|œœUî :u! :ÈË UM"ñUÙuÖ „Wï sO<UOï WM:OÙœ :u! :u‹! …œœUî

…ËWz :vîñWÖ öÄ ¨Ê;d!œñ…œ p:Oz n|Ëbì ËËœñWÙ :vMOìWëË :vïËu! qÅ s:OKÄ ËËœñWÙ ∫:ÈbïWÇ

Ê«“UÖ :u!  qÅ :ÈË ‰ U| …ËWz :vîñWÖ öÄË ¨s"ñUÙuÖ W¶:OÙœ ÊöÅ :u! ‚…ñË XO!œ qÅ :ÈË ‰ U|

 Æs"ñUÙuÖ  W¶:OÙœ

«dH< È˛ ËWz :vîñWÖ öÄ ‰ vKÅ :u! ‚…ñ Uë…dãW!˛ s"ñUÙuÖ W¶:OÙœ WÑUz ÈbMÙ ∫WïËuLï :u!

® W| ÈœW<K273º  ÊU|F32º:vLìWÙ :u! s"ñUÙuÖ W¶:OÙœË XOìWëœ vKÅ :ÈñU! ‰ ˜Uz Æ©

flflfl® öÄ ‰cº100 ®K373º  ÊU|F212º® …u:OÅ  ©1-4Æ ©

 v|U|eOã UM|;ñ:uÙuÖphysical changeuë :v! v|U|eOã :ÈœœUî U"WK8U< ‰ XO! :Èœ

ÊËu! qÅË ÊdëWÇñUÄË :ÈœœUî Uï«d:OÙ «ñ«œdë ÆWïËuLï :u! ÆÈœ :vë…œœUî :u! s"ñUÙuÖ W¶:ON!

ÊËu! qÅ ÈbMÙ ÆXOMOîœ :u8 vë…Ë …œœUîË ¨ÊdÙuÖUï :ÈœœUî U"UNJ:OÄ˛ ı :̈ÈË UMOìWëË

‰ s|dÙuÖ :Èñ:u3 ˜Uïœ WMÑWëœË ¨v|U|eOã s:OM|;ñ:uÙuÖ ñW< ‰  WïWïËuLï ËËœ ËWz ¨WMOìWëË

 «b|ñU!change of stateÈœ :vë…ñU! :u! vë…ñU!˛ :ÈœœUî ¨ W| v|U|eOã UM|dÙuÖ ËWzË¨

qÅ :È˛œ ¨s¶<W!Ë ÆÈ“UÖ :ÈñU! :u! vKÅ :ÈñU!˛ WM|;ñ:uÙuÖ ËWz ÊËu! qÅ Uº:OÑ Æ†Wëœ :vì

¨W| ÈñU! UM|;ñ:uÙuÖ ÈbMÙ ÆW| vè…;ñ :ÈñU! :u! vKÅ :ÈñU!˛ WM"ñUÙuÖ ËWzË ¨W| :vïËu!

 ÆW¶O§! «œ XO!œ qÅ dãW! :vî…œ ‰ UºÑWz ¨†WëUï :ÈœœUî U"UNJ:OÄ ‰ UM|;ñ:uÙuÖ

:ÈË s:OM|;ñ:uÙuÖË :ÈœœUî s:O"WK8U<

 öÄ ‰ ˜Uz 100ÈœW<

UÑUz «;d! ñW< ‰ :vMOMO! È :v! XOìWëœ

ÆW?ÑW?z :v?M?O?ìW?ë ö?Ä Æ«b?O?ïU?îU??z ‰ XO??!W??Ù

ÈW???Ù U???ÑU???z «;d???! » XAÄ W???ëW???"W???K????8U<

 ÆXO¶<W!Uï

4 -1:Èu:OÅ
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:ÈbïW!1

‰ :vÑUz ñW< ‰ WïËuLï bïWÇ

‚…ñ s:|ñU! ËËœñWÙ ‰ œñWÖ ∫«œ«ñU! :v< ñWÙ

:ÈñU! ‰ Êd|Ëœ p:|˛ :vì ¨sJ|e:Oï p:Oz ‰ qÅË

‰ ÈdO~:O3 » œñWÖ vè…ñ :ÈñU! ‰ Ë ¨«b|“UÖ

vKÅ :ÈñU! ‰ :vì ¨sMOîœ vJ|e:Oï » :u8 s:ON3

 Æ s!«œ :vMOçì ‰ :Èœ «b|“UÖË

5 - 1 :Èu:OÅ

“UÖ

‚…;ñ

qÅ

UÑUz ËWz È˛ ËWzË ¨XOMOîœ …œœUî :̈vÑUz UL˘WÙ W¶O§!«œ XOìWëœ ˜Uz :vî…œ ‰Ë ¨qÅ UÑUz

:Èu:OÅ ‰ XO!œñU|œ U| vë…Ë ¨ÈWÙ1 ≠5:vÑUz :ÈñU! ‰ :vïdJ:O"ñUë WM|;ñ:uÙuÖ ˜Wz Æ

:v¶<Uz ñW< ‰ :vM" » †…b|Ëñ s|;ñ:uÙuÖ Uº:OÑ ÆX|dÙuÖUï «œu3 :vëW¶:|ËUz :u! :vì ¨†Wëœ

Æ†Wëœ «œu3 p:|˛ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ U|d|Ëœ ËWzË ÊUëuïW"

 ‚…ñ :ÈñU! ¨Ê“UÖË qÅË ‚…;ñ :ÈñU! ∫Wï :v< :ÈœœUî :u! ˜üW!ñW! s:|ñU! Solid…œœUî¨

:vM¶<«ñUÄ È˛…ñË e"ñ«uë ∫WïËuLï :u! ÆWM|dë ñU|œ :Èu:OÅË …ñU!Wè uë sO<UOï W¶:OÙœ «b:O"

n<…Ë W¶:OÙœ ‚…ñ :ÈœœUîË Æ«bÑUïœ WïWëœ :vïUîUz ÈË  UMOMO! :v! ÊWëœ :u8 s:|u:OÅ »

» p:Oz® s!œ p|e:Oï p:Oz ‰ s:Ozœ p:OÄ :ÈË s:OëuïW" ËWz uë ñW!˛ ÊU"WK8U< ÊUÑ » Êdë

» vë…ó:|;ñ »Ë ¨†Wëœ bïW! e:ON! «b:|ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«;ñ s:|e:OÙ » ¨©˝�«d¶î ¨Wç:OJ:Oz

 WKÅ :ÈñU! ÈbMÙ ÆÊ˛WÙœ :vëWìU8 ñ:Ëbì :vM" »Ë XOK:OÙœ ÈdO~:O3liquid«b:O" …œœUî

sKÅ ÈbMÙ ÆÈdë ñU|œ :Èu:OÅ :u! …ñ«˛WÙ U| :vì ¨W|dë ñU|œ …ñU!Wè uë sO<UOï W¶:OÙœ

n<…Ë WM:OÙœ ÊU"WK8U< ÊUç! qÅ s:|œœUî X|dÖœñ…Ë «b:O" WïWëœ :vïUîUz ÈË :Èu:OÅ

d¶Ä vè…ñ ÈñU! s:OëuïW"˛ :vì ¨sJ|e:Oïœ p:Oì sMOzœ p:OÄ :ÈË s:OëuïW" ËWz uë ñW!˛ ¨Êdë

«bJ:Oz ñW< » „…bMÙË sçK! Ê…œ :vçOì…œ :Èœ «b:|ñW§ÑUïœ «ËWz :vïUA:Oë«;ñ s:|e:OÙ ËWz ¨sçìœ

 ∫È“UÖ :ÈñU! ‰ Ë ÆsfiOKæ!gasÈbMÙ ¨Èdë ñU|œ s:|u:OÅË …ñU!Wè :u! …ñ«˛WÙ U| …œœUî

ñWÙ «œ ¨XO§! WÑôW! X:OÅœ ¨XO!bïWÇ ñWÙ :ÈË :ÈñU!Wè ¨W| vîuOKOÙ «“UÖ˛ Uë…;d!

ÊU"WK8U< ÊUÑ » È“UÖ s:|œœUî ÆX|d~!ñ…Ë ÈË :Èu:OÅË ¨†WJ! dÄ «b:O" WïWëœ :vëWïUîUz

:vïUA:Oë«;ñ s:|e:OÙ ¨W|WÙ «œ ÊUëuïW" «ñW§ÑUïœ Ê“Wî U|d|Ëœ :ÈË ñW!˛ ¨ÊdJH<…Ë W¶:OÙœ
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 s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

s:O?"W?K?8U< :ÈËW?z Xëb?M?! :ÈË«d?O?Ö

ñUJ! W¶:OÙœ X|dÖœ WÑ :u‹! Èdë ñU|œ s:O|UOLOë

Æ«b:|e:O?î ˜U?ïœ :Èd?ëWÅ U?ïd?ë v?èU??" :u??! ÊU??ïU??M??O??z

«;d! s:OA! ¨«b:OïËuLï ˜Uïœ Wï«œ :vïdë vèU" U¶|dÅ

ÆsOMOKîW‹! «b:|e:Oîœ :ÈdëWÅ

6 - 1 :Èu:OÅ

vKÅ :ÈñU! ‰ :vïUA:Oë«;ñ s:|e:OÙ » ÊdëœñËË«ñW! W¶:ON! ñWÖWz XO!e:OÙ :v! U| „WìWÖ :Èœ

W| v|U|eOã :ÈñU! ËWz :̈ÈœœUî :v| W| :ÈñUÇ :ÈñU! ËWz W|Uî“öÄ ÈbMÙ Æ«œ vè…;ñ ÊU|

˜WzË ÆÊWëœ …“ñW! :u8 s:OïËd¶JìWz «b:O" WK|œñWÖ ¨bMK! s:OîñWÖ s:OKÄ ‰ XO!œ «b|WÄ  :ÈËWz

ÆW|WÙ Uî“öÄ ñW< ‰ «bO¶ÅËd< ‰ WïËuLï „WìWÖ Æs¶|œ W¶:OÙœ XM<ñuKã s:OÄuKÖ ‰ …ñU!

¨Uî“öÄ ñW< ‰ ÊWïËuLï vîWÙ ©ÈñW< ‰ ñU|œ U| vë…Ë® Wï vfi|d!Ë :̨ËñË d:O¶< ÈbMÙ

 ÆvJ|e:Oï Uî“öÄ uë s|ó:O! s:OÅœË ÆUî“öÄ˛ X:OÙœ p:OÄ WÑñ…œ :vÖñW! U<…ËñWÙ99%

ÆXOMOzœ p:OÄ vïËœñWÖ :v"UNJ:OÄ :ÈœœUî˛

:ÈœœUî v|UOLOë s:OM|;ñ:uÙuÖË †WK8U<

:ÈœœUî UïUOÅ » Ê«b:|dÖ WM:OÙœ v|UOLOë s:O"WK8U< ¨v|U|eOã s:O"WK8U< È˛UÑ:ËñW!

v?|U?O?L?O??ë s:O??"W??K??8U<Ë ÆÈœ :v??ë…œœU??î :u??! Êd??Ùu??~??! :ÈœœU??î s:OÅœ s:O??M??|d??Ùu??Ö :u??!

Chemical properties«œ ÊWëœ :vJ:OìñUë …œœUî ËËœ :vî…bì s¶|œ W¶:OÙœ vÙUïU< »

v|UOLOë U"WK8U< ËWz «b|«ËWÙ ‰ :v|˛…ñ UM"Ëu< UïUOÅ UºÑWz ÆsMO! p:OÄ Èuï :vë…œœUî

:ÈœË X|dÖœ p:Oz È«ËWÙ :vMOºfië:uz ‰WÖœ Êu!ñUë ¨s"Ëu< W¶:OÙœ È˛…ñ :vî…œ ‰ ÆW|

v?|U?O?L?O?ë U?M?|d?Ùu?Ö v?¶AÄ ËW?z u?J??ïU??z ÆÊu??!ñU??ë :Èb??Ofiëu??ï«Ëœ :u??! s??"ñU??Ùu??Ö W??M:O??Ù

Chemical Change¨«œu3 :vë…œœUî vJïuÇ ¨ÊdÑ“UïË s!Uï †…ñWM! U|˛…ñ s:OL8u"

:vïËu! @ï…˛ :u! vM<Uz UïUOÅ Èœ s:OïËuLï „…bMÙ˛ËÆ†UÙ ÂWÙñW! «œu3 s:O"WK8U< »

‰ †Wëœ …“ñW! :u8 UMOfi|W" í|“ ÆX|dÖœ p:Oz tÅ » :v|«ËWÙ vMOºfiëuz ‰WÖœ :vî…bì

UM"ñUÙuÖ » X:O! vÙUîËœ » „WM|;ñ:uÙuÖ ñWÙ UºÑWz ÆX|dÖœ p:Oz ÈœdÖuÖ ‰WÖœ :vî…œ

UM|dÙuÖ :vïó:O!œ :̈ÈË s:O"WK8U<˛  «œu3 X:O| Èœ s:|œœUî bïWÇ ÊU| vë…œœUî :u! :ÈœœUî

 v|UOLOë s:OJ:OìñUë ÊU| v|UOLOëChemical ReactionÊWëœ :vJ:OìñUë s:|œœUî ËWzË

 ñWJ:OìñUë s:|œœUî :vïó:O!œReactantsÂWÙñW! v|UOLOë UJ:OìñUë˛ s:|œœUî ËWz ÈbMÙ ¨

 ÂWÙñW! s:|œœUî :vïó:O!œ X:OÙœproducts
Èb?M?Ù ¨ñW?J:O?ìñU?ë s:|œœU?î W?M?! :Èœ s?O?ºfiëu?zË Êu?!ñU?ë ¨:v??|˛…ñ U??M??"u< :v??î…b??ì

X:OÙœ UA:OëËUÙ » v|UOLOë UM|;ñ:uÙuÖ :vÑ s:OÅœË ÆWîWÙñW! ËWz ¨Wïu!ñUë :ÈbOfiëuï«Ëœ

 ∫s|WJ! n<…Ë

Êu!ñUë ´ 5ºfië:uz:v¶:|ËUz UïbïUÅ…uìWÙ ÈbMÙ Ê:u!ñUë :ÈbOfiëuï«Ëœ

® :Èu:OÅ ‰  W|…uO37 - 1 Æs|WJ! n<…Ë :vA:OëËUÙ :vç! sO:OÅœ ñU|œ ©

 ®…uO3 :ÈbOfië:uzII© ´ …uO3   ÆsOºfië:uz
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:ÈbïW!1

 …uO3

:vëW|«eïUë ∫v|U|eOã s:O| ÈË s:O"WK8U<

«bOè…ñ :ÈñU! ‰ ËWz ÆW| vç|“ @ï…ñ ¨WKÅ

W|WÙ :vïU"uèWÑ Ë :vïUA:Oë«ñ UïUOÅ

Æs|;d§! :v|uèWÇ » sO:OÅœË

…uO3 ∫vzUOLOë s:O| ÈË s:O"WK8U<

¨XOMOzœ p:OÄ Ê«eïUë U|d¶Ä ‰WÖœ UM¶Åñ«œ

s:OKÄ ‰ ÈœdÖuÖ ¸WÖœ ÆvM<Uz ¨vK!˛

U<…ËñWÙ ¨X|dÖœ p:Oz v|U<Uz s:OîñWÖ

vJ|dÖuÖ :vÅd"Ë p|d¶|Uï :vÅd" ¸WÖœ

«b|«ËWÙ ‰ X|dÖœ p:Oz s|WJ!  ÂñWÖ ñWÖWz

® È…uO3 :ÈbOfiëuz :ÈœII ÆXOMOz p:OÄ ©

 sOºfië:uz

Uë…“UÖ ∫v|U|eOã s:O| ÈË s:O"WK8U<

WMN:O!Ë @ï…ñ :v!

∫v|UOLOë s:O| ÈË s:O"WK8U<

«b:OÑUzœË ¨†Wëœ :vM"Ëu< U|ñUJ|ñUÙ

Æ …ËW¶:|u"œ

® …uO3 :ÈbOfië:uzII ©

:vë…ñu< ∫v|U|e:Oã s:O| ÈË s:O"WK8U<

¨W| vìUI"dÄ :vë…ñu< ÊU| W| ÈñU"

WM:ON! :v! ¨Wè…ñ :vë…ñuK!

:vî…œ ‰ ∫ÈUOLOë s:O| ÈË s:O"WK8U<

UîñWÖ «ñW§ÑUï ‰ XOÑWëœ :vÑ vÙUïËñ

500C˚vMOºfiëuzË È…uO3 :u! :Èœ

:vJ|d¶|Uï :vÅd" ˜Uï ‰ ËWzË ÆXOÅ…uìWÙ

«œ vJ|ñuKëËñb|UÙ :vÅd" ÊU| ÊËËñ

‰ XO!œË Æ…ËW¶|u"œ…ËW¶|u"Uï «b:OÑUz

®…uO3 :ÈbOfiëuz :vî…œ ‰IIs:O|ñu! s:O8…ñ ñW< ‰® È…uO3Ë sOºfiëuz «“UÖ :u! XOÅ…uìWÙ :Èœ ¨s|Wëœ ÂñWÖ ¨ ©

s:O"WK8U< «ñW§ÑUïœ :v|œñËË«ñW! » s|WJ! :vOMO§:O" sO:OÅœ W| v|UOLOë UëWM"ñUÙuÖ sOÅ…uìWÙË Æ©s¶|œ W¶:OÙœ :vïdJOèU"

® …uO3 :ÈbOfiëuzII Æ«œ vMOºfiëuzË È…uO3 s:O"WK8U<Ë ©

7 - 1 :Èu:OÅ

«œu3 s:O"WK8U< Ê«œu8 s:OîWÙñW! Ê«Ë ¨sïUÅ…uìWÙË s"Ëu< vë…Ë v|UOLOë s:OJ:OìñUëË s|;ñ:uÙuÖ ÈbMÙ

¨p:OìñUë s:|œœUî «;d! ñW< WïWëUï ÈñUë v|UOLOë s:OJ:OìñUë :ÈË ‰WÖœ ÆÊ…œœ p:OìñUë s:|œœUî s:O"WK8U<˛

Æ sMOîœ vïUfiëW| » sO"UÙ «bOîWÙñW! ‰Ë :vJ:OìñUë ‰ ñ«bJAÄ s:|œœUî s:|;d! :vî˛uëË

Æ«œ :ÈœœUî ‰ s|;ñ:uÙuÖË …“Ë

…“ËË Æs:O?Ùœ v?|U?O?L?O?ëË v?|U?|e?O?ã s:O?M?|d?Ùu?Ö ¸W?Öœ :ÈœœU?î ‰ :È“Ë s:O?M?|;ñ:u?Ùu?Ö ñU?3 ñU??3

:u! d:O" Uë…“Ë vîñWÖ Ê«ñU! „…bMÙ ‰ ÆvÙUïË;ñË vîñWÖ vë…Ë X|dÖœñ…Ë Ê«u:OÅ s|bïWÇ

Uë…“Ë vîñWÖ Èœ s:|ñU! ‰Ë Æ:ÈdãW! UïËu! qÅ :ÈñU! vë…Ë¨†…œœ v|U|eOã UM|dÙuÖ Uï«b|Ëñ

s:|“UÖ ËËœñWÙ :u! :vÑUz PLìWÙ UïUÅ…uìWÙ vë…Ë †…œœ v|UOLOë UJ:OìñUë Uï«b|Ëñ :u! «d:O"

WOOÙWÖ :Èœ ¨ sO!d:Oã d"…b:|“ :ÈœœUî UM"UNJ:OÄ ñËœ ‰ :vî…œ ‰ ÆvMO3Ëñb|UÙË sOºfiëuz

Æ«œ v|UOLOë UM|;ñ:uÙuÖË v|U|eOã UM|;ñ:uÙuÖ «ñW§ÑUïœ :vïdë«œu3 :u! d¶ÅU! UëWM¶AÙW~:O"

XOÇUï ˜Uï˛ :vì ¨s|óî W¶:OÙ :Èœ ÊU| X:OÙœ :È˛ …“Ë Èdë ñU|œ UëWM|;ñ:uÙuÖ «ñW§ÑUïœ UºÑWz

Æ:È“Ë U?M?¶<«ñU?Ä U<U?| » s?O<U?O?ï W??¶:O??Ùœ W??ÑW??z ÆX|d??Öœñ…Ë «œu??3 s:|u:OÅË ¨XO??!U??ï «b??|W??ÄË

s:O|Uï«“ ËWz :vì ÆWMOï vÙUïU< » Uë…ñ«œdë :ÈË v¶AÄË :vM|dÙuÖ ÈñW! ÈWÙ «“Ë «;d! UM"ñUîóÙ

ÆXOMOîœ :u8 vë…Ë ËWz :È“Ë «;d! uë ÊWëœ ñ…ËU! ¨Ê«Ë vë…Ë s:OïdJOèU" » s!œ«ñ
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 s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

:ÈœœU???î U???ïd???ë s:O???ìu???Ä ˜W???z

W¶:|ËUzË ‰WJ:O" «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ :u! :vïUAOï

†…œœ ÊUL8u"Ë

8 - 1 :Èu:OÅ

…œœUî

øs|WJ! «œu3 p:|˛  sO:OÅœ ÂWz

s:|ËU8 :ÈœœUî‰WJ:O"

s:OJ:|ñ » W|«bïUOÅœ :ÈñWz

» v|U<Uz s:O|UOLOë

sOMOÅ…uìWÙ

øWëW| ÊËuÇ s"UNJ:OÄ :ÈñWz

¨«ËWÙ ®„W| ÊËuÇ s:OìWJ:O"

¨«b:OÑUzœ :ÈdëWÅ :ÈË«dOÖ

©XO!Uï @ï…˛ :v|öOÄ

®„W| ÊËuÇWï s:OìWJ:O"

©s|u8 ¨ñ«œ ¨X:Oï«dÖ

:Èb|ñuKë ¨˜Uz ®W¶:|ËUz

©dëWÅ ¨vîu|œu<

¨Âu:OMîWìWz ¨d:|“ ®r8u"

©ñuKë ¨sOºfiëuz

d:O8Wï:vìW!

:vìW! d:O8Wï :vìW! d:O8Wï

 :ÈœœUî UïdJM:OìuÄ

s:|œœUî ∫ÊUîuë ËËœ :u! s|WJ! s:OìuÄ sO:OÅœ :ÈË ‰WÖœË ¨W|WÙ Ê«u:OÅ s|bïWÇ » …œœUî

ÊU?| XO?! r?8u?" XO??!œ s:|ËU??8 :ÈœœU??îË Æ‰W??J:O??" ÊU??| Èd??ë ‰W??J:O??" s:|œœU??îË s:|ËU??8

Èœ UëWïËuLï :u! :vëWïËuLï˛ :u‹! :ÈË U"UNJ:OÄË ÆXO! ÊUL8u" s|bïWÇ˛ :vëW¶:|ËUz

‰ ‰WJ:O"Ë ÆX|dÖœ WÑ:u‹! d¶Ä s:|ËU8 :vë…œœUî˛ ‰WJ:O" :ÈË ÈñW§ÑWÙ Æs|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï

Ê«ñU3 „…bMÙË ¨Wï«œu3œ Èœ UëWïËuLï :u! :vëWïËuLï˛ «œ:u8 s:O"WK8U<Ë s"UNJ:OÄ

¨‰WJ:O" ÊU| XO! s:|ËU8 ¨…œœUî vîWÙË ÆÈœ vëWÇñUÄ :u! vëWïËuLï˛ vëWÇñUÄ˛

Êdë s:OìuÄ WM:OÙœ ¨ÊUïËuLï˛ p:Oz s:O"WK8U<Ë s"UNJ:OÄ ‰ :vëWOïËuÇ :v3ñWî í|Ëbì

 :Èu:OÅ ® «œ ÊôWJ:O"Ë W¶:|ËUzË r8u" «ñW§ÑUïœ8-1Æ ©

‰WJ:O"

vë…Ë «œWî ñ:Ëbì ÊU¶A" U|d¶Ä Uº:OÑ Æs|WëœñUë ÊôWJ:O" ¸WÖœ «œ:u8 UïU|˛œ Â«Ë…œñW! ÂWz

‰WJ:O"Ë ÆsìWJ:O" vîWÙ ËWz ¨s|Wëœ :vÄ :v<UïWÙ ÂWz :v|«ËWÙ U"WÙË ÊñU8WÑË ÊñU8

 mixture:vM¶<ñUÄ «bÑUïœ  :vë…ñ:u3 ñWÙË Æs!œ Âuë «b:O" d¶Ä ÊU| Ê«œœUî s:|ñ:u3 ËËœ

¨s!œ ‰WJ:O" v|U|eOã s:OJ:|d! ÈWìWJ:O" s:O"UNJ:OÄ †Wëœ :u8 s:O"WK8U<Ë W"UNJ:OÄ »

s:O"WK8U< ÈbMÙ :ÈbïWÇ :ÈË :vîUºïWz˛Ë Æs|WJ! «œu3 p:|˛ …ñU!ËËœ s:OÅœ ñU3ñU3Ë

Ê«œœUî˛ «œu3 s:|;d! WìWJ:O" uë ñW!˛ ÆW|:u‹! ÊU"UNJ:OÄ Ê«Ë s:O"WK8U< ËWz WM|WìWJ:O"

Wïdë ñU|œ ˜Wz Ê«ñU3 U|d¶Ä ¨s|WJ! ñU|œ ÈWìWJ:O" Uë:ËñWÑUï W| vç¶:OÄ :ÈË ñW!˛ ¨W|«b:O"

 ‰WJ:O" uë s|ó:O! :Èœ WïËuLï :u! Æ :ÈñU!Wè ÊU| :v¶<ñU! :u! ÈœW< «ó|;ñ UM"uÖ » ¨XO!œ5

 % Ë Wîu|œu< :Èb|ñuKë :u8 :v¶<ñU!˛  95 %Æ X|dÖœ WÑ:u‹! :vÑUz˛

W?¶:O?Ùœ :È˛ :v?ëW?ïËu?L?ï ñW?Ù ‰ X|d?Öœ W?Ñ:u?‹?! ÊU?"U?N?J:O?Ä s?|ó:|ñ˛ ñW?Ù ‰W?J:O?" „…b??M??Ù

:Èu8 :ÈË«dOÖ Æ…Ë«dOÖ ÊU| „WOïuÇ s:OìWJ:O" » sO<UOï WM:OÙœ WìWJ:O" ˜Wz Æs"dÖñ…Ë

 ÆÈWìWJ:O" ñW< ‰ W|WïËuLï ËWz «b:OÑUzœ



16
:ÈbïW!1

©√®©»®©Ã®

p:|˛ :vM"ËüUÄ UO:|;ñ » «œ „WÇuè :vìuîWë ˜Uïœ ÈWÙ :ÈË «dOÖ˛ Âu|ñU! :v"UîËdë sO:OÅœ ©√®

:vJ:|ñ :vÑ » Æ:ÈË«dOÖ˛ ‚…;ñ s:|œœUî „…bMÙ UM¶fi‹:Ozñ…œ :u! sMOzœñUJ! :vÇuOã ñW¶ïW<Ë ©»® s|WJ! «œu3

©Ã®Æ:v?M?¶fi‹:O?zñ…œ U?|ñu?! :v?M?! :u?! Ê«b?ìU?Ä W?M:O?Ùœ W?"U?N?J:O?Ä ˜W?z U?º?ÑW?z ¨s?|W?ëœ «œu?3 p:|˛ ‚…ñ s:O??"U??N??J:O??Ä

 ÆXO!œ «œu3 :vÑUz UïñU8WÑ “WäUë UO:|;ñ » v!Wë…ñWî s:O"UNJ:OÄË

9 - 1 :Èu:OÅ

s:OìWJ:O" » sO<UOï WM:OÙœË ¨s!œ „W| ÊËuÇWï ‰WJ:O" „…bMÙ ÆÈœ :vëW|ô˛ Æ„W| ÊËuÇ

«bOïUîUz :vM! ‰ :vMèW" s:OëuïW" Uº:OÑ ¨˜UzË sèW" ÈWìWJ:O" È:Ë˛Ë Æs|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ

ÆsAOïœ

p:|˛ :u! Æs|WJ! «œu3 p:|˛ :vM"ËüUÄ ÊU| :vïbïULìWÙ » ÊôWJ:O" „…bMÙ s:O"UNJ:OÄ sO:OÅœ

‚…ñ :v?îu?|ñU?! :v?"U?îËd?ë :v?ìW?J:O?"˛ ÈU?îW?Ñ s:|œœU?î˛ v?îu?|ñU?! :v?"U?îËd?ë U?ïd?ë «œu?3

 :Èu:OÅ ‰ vë…Ë ¨sMOzœñUJ! :vM"ËüUÄ UO:|;ñ :̈vÑUzË9-1:v"UîËdë :ÈœË ¨ñU|œ «œ ©√®

ÆX|ñËu!œ «b:|“WäUë ‰ ˜Uz :vì :̈vM"ËüUÄ «“WäUë U|ñUJ|ñUÙ » s"dÖ WM:OÙ ñ…“ :vîu|ñU!

‰ ÆsOMO!ñUJ! ‚…ñ :ÈœœUî˛ vKÅ Uïdë«œu3 p:|˛ :u! ‚…;ñ :ÈœœUî UM"Wë UJ:|;ñ sO:OÅœË

p:|˛ WìWJ:O"Ë s|ó:|ñ :Èœ ÈñUOAÙ »  :vÑUz ¨XOMOîœ «bOïUîUz :vM! ‰ ‚…;ñ :ÈœœUî :vî…œ

¨«bOKÅ ‰ vKî s:Oè…;ñ s:|œœUî Uïdë«œu3 p:|˛ :u! sMOzœñUJ! :vÇuOã ñW¶ïW<Ë ÆXO!œ «œu3

 :Èu:OÅ® :vM|u8 ‰ vKî s:|œœUî ‰ :vïdë«œu3 p:|˛ Uï«b|Ëñ vë…Ë9-1UëWJOMëW"Ë Æ©»® ©

«b:O"Ë Æ:vÑUz UïñU8WÑ «“WäUë :vïó:O!œ ¨ÊUäU|u!˛ ÊôWJ:O" Uïdë«œu3 p:|˛ :u! ÈWÙ U| Èœ

® :Èu:OÅ vë…Ë †:u8 œWÑ «œu3 s:O|«dJ:O" » «œu3 s:OäU|u! “WäUë9-1 Æ©Ã® ©



17
 s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

:v!…ñUë :v|Ë“W" UM|ñWá:O" » vMOºfië:uzË sO3Ëñb|UÙ s:OL8u" ËËœ ñWÙ :u! XO§! vÅ X:OÅœ ˜Uz ©√®

:Èœ vîWÙ bMK! UëWîñWÖ ñW! W¶OÑWëœ :vî…œ ‰ Ë Æs"ñUÙuÖ W¶:OÙœ :vKOî«dë :u! s|Wëœ ÂñWÖ :ÈdëWÅ :vî…œ ‰ ©»® Æ«dÑUïœ

Æ:vÑUzË Êu!ñUë :u! XO! vÅ

:Èu:OÅ

©√®

©»®

 vMOºfië:uz «œñWÖ2O sO3Ëñb|UÙ «œñWÖ2 H

:vÑUz ÈœñWÖO2H

s:|ËU8 s:|œœUî

 s:|ËU8 :ÈœœUî ¨ÊôWJ:O" È˛UÑ:ËñW! pure substance¨XO!œ :vM" » :vëWÅô vë…Ë

 ∫Wï«œu3 ÈWìWJ:O"˛ :ÈñU8 s:OÑWz » s:|ËU8 :ÈœœUî ÆÈWÙ :ÈdO~:O3 :vëW"UNJ:OÄ :ÈËË

.1s|WÙ s:O| v|UOLOëË v|U|eOã s:O"WK8U< ËWz ñWÙ ¨s:|ËU8 :ÈœœUî :vëWïËuLï ñWÙ

UïdëñU|œ :u! sOMO!ñUJ! ÊU"WK8U< ÊUÑ sO:OÅœË ¨†Wëœ «œu3 :ÈœœUî :vÑ s:|ËWz

:ÈË s:O"UNJ:OÄ s:|ó:|ñ ñW< ‰ XAÄ ÈWìWJ:O" s:O"WK8U< :vî…œ ÈË ‰Ë :̈ÈœœUî U"UNJ:OÄ

 ÆXO¶<W!œ

.2È˛bÑWÙ ¨s:|ËU8 UÑUz Uº:OÑ ÆW|WÙ È;d! UM"UNJ:OÄ ËWz ñWÙ ¨s:|ËU8 :vë…œœUî ñWÙ :u!

 Â…œñW??Ù ÆÊôW???J:O???"11.2%Ë ¨s?O?3Ëñb??|U??Ù :u??8 U??¶<ñU??!˛88.8%:u?8 U?¶<ñU??!˛

ÆÈWÙ :vMOºfiëuz

s:O¶:|ËUz ËËœ «œ XOÅ…uìWÙ » X:OÅœ W¶:|ËUzË ÆXO! W¶:|ËUz ÊU| r8u" X:OÅœ s:|ËU8 :ÈœœUîË

Æ«œ v|UOLOë UM|;ñ:uÙuÖ «ñW§ÑUïœ È˛ ËWzË ¨XOMO! p:OÄ d¶Ä ÊU| ÊUL8u" ËËœ ÊU| d" vÙUïU<

«œ WOM"dÖ p:Oz v|UOLOë UO:|ñ » vMOºfiëuzË vMO3Ëñb|UÙ˛ X:OÙœ p:OÄ WëW¶:|ËUz ˜Uz UºÑWz

» ¨vMOºfiëuzË sO3Ëñb|UÙ :u! XO§! vÅ X:OÅœ ˜Uz ¨ñW§î«ñW!Ë ÆsMO! p:OÄ :ÈœœUî p:Oz

  :Èu:OÅ ‰ vë…Ë ¨ÈU!…ñUë Uïdë vÅ » ”UOïñW! U| v|UOLOë UJ:OìñUë U|ñUJ|ñUÙ10-1«œ ©√®

s:|œœUî :u! XO!œ vÅ ËWzË ¨vMOºfiëuzË sO3Ëñb|UÙË :vïu!ñUë˛ X:OÙœ p:OÄ dëWÅË ÆñU|œ

  :Èu:OÅ ‰ ñU|œ10-1ÆXO!œ vÅ :vÑUzË Ê:u!ñUë :u! ¨bMK! UëWîñWÖ ñW! W¶OÑWëœ :vî…œ ‰Ë Æ ©»®

 :ÈË U| vM:|ËU8Ë :vÙW~OèU" s:O|UOLOë

sOï«“ :u! ¨WM:|ËU8 :v|uë ËWz ¨ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ ÊUÙW~OèU" ‰ s:O|UOLOë s:|œœUî ¨v¶AÖ »

s:OKÄ Uïdë s:OìuÄ uë :vM"uÖ :u! W| vç¶:OÄ «ËWzË Æ«bÑUïœ s:O| ‘ËW8 „…bMÙ v|UOLOë s:|œœUî

ÆXOMOzœ ÂWÙñW! s:OÙWÖ“…œ s:|ñWçOÄ UOÙ«œu3 » Wï«œu3 p:|˛ :ÈœœUî U| :vM|ËU8

 :vMO3 «œ v|UOLOë s:|œœUî „…bMÙ ‰USP :vMO3˛ d" s:|ËU8 s"ñUîóÙ W¶:OÙœCP

ÆÈœ s:O|UOLOë s:|œœUî „…bMÙ :u! W¶<«ñ U| :ÈË È˛UÑ:ËñW!Ë

10 - 1



18
:ÈbïW!1

WKÄ WM:OÙœ s:O|ñUOï«“ :vî…œ ‰

öÄ ¨«œ v|UOLOë :vëW¶:|ËUz :vAOÅ ñW< ‰ Êdë

:vÅËW8 U| ÈœW< «ó:|ñË ¨ÈW¶:|ËUz U| vM:|ËU8

v?Ñ U?| v??M:|ËU??8 ö??Ä :ÈñW??z Æsfi:O??ç??ï :Èœ «b:O??"

 ø…bïWÇ v|UOLOë :ÈœœUî

11 - 1 :Èu:OÅ

.1 Æ√v|U|eOã s:O"WK8U< «ñW§ÑUïœ W| vÇ vë…ñW< U|«œu3

øv|UOLOë s:O"WK8U<Ë

 ÆWMO! Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ :u! :vëWïËuLï Æ»

.2W| v|UOLOë Ê«Ë˛ gOëË W| v|U|eOã s:OÙœ s:OM|;ñ:uÙuÖ ÊUÑ˛ óOë

Æ√Æ:È“WäUë˛ vë…ñWÄ Uïbï«;ñœ

Æ:v|UîWÅ UëWÇñUÄ Uïdë qÅ Æ»

Æ:vë…ñ«œ ©:vîñuè® :ÈœWè UM"u< ÆÃ

.3:u! :vMOMJAÄ :u" «œ W" ·«œ Èdë ñU|œ :vë…œœUî :vïËuLï

ø…“UÖ ÊU| WKÅ ÊU| Wè…ñ ËWz uë È…œ :ÈñU|d! :Èœ «ËWÇ ÈWJ!

.4ÆWJ! «œu3 p:|˛ s:|ËU8 s:|œœUîË ÊôWJ:O"

2 - 1 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

:ÈËWz ¨«bO|UOLOë :ÈœœUî ÈË ñWÙ ‰ s"ñUîóÙ W¶:OÙœ :vJ:Oz :v|Uç:OÄ :ÈË «d:OÖ :vMOÇË

:ÈË :u! ¨Wï vç¶:OÄ ñWÖ UOLOë :̈ÈbïWÇ :ÈË n|Ëbì ÆvJOMëW" :vMOÇ :ÈË«dOÖ˛ d¶M:|ËU8

‰ ÈñUë WÅËW8 ˜Wz uë ñW!˛ ¨sï«e! «b|W¶:|ËUzœ s:OÅËW8 s:|ñu3 «œ :ÈbïWÇ

 :Èu:OÅ ‰ ”UOïñW! :v¶:|ËUz ËWz ∫WïËuLï :u! ¨ÊWëœ ÊUJ:OìñUë s:OîUºïWz11-1:vïUAOï

ÂWÙñW! U|“U8«œ WÑWzË Æs|WJ! ñU|œ :vM:|ËU8 öÄ sO:OÅœ UºÑWz Æ†…œœ ÊUÅËW8 :u!

ñW< ‰ ÊUï«œ WMO"UÙ s:|ñWçOÄ Ê«Ë ñW< ‰ ÊWë †UÄËËœ uë «œ ¨†Wëœ v|UOLOë :vM:OÙ

Èdë ñU|œ :vëW"ô…Ë ‰ v|UOLOë s:|œœUî U| vïUL¶AOï s:OÙWÖ“…œ s:OOç¶:OÄ ¨È…Ë«dOÖ

U| X:OÑœ Èdë X<Ëñœ WO"UÙ :v|UOLOë :vëWîWÙñW! ñWÙ WïËuLï :u! Æ†Wëœ ˜UÇñW!

ÆÈUOLOë U| v"WìË…œ íOï Uîuë s:O"WK8U< ‰WÖœ s! ñW§ÑWÙ



19
 s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

U| :v3W¶AOï UÅ WÖñW!˛

¨«œWî  :v"ô…Ë ‰ “WK!

X<…œ †W§|U" s:OÙWÖ“…œ

:È˛ ZïUîñUz s:Oî«dÖËdÄ Ê«Ë U¶AáìUÄ :u! dë :vïdë :v3W¶AOïË vÙUÑUz »

:vÑ UM¶ãWë g:OÄ ¸WÖœ sºïuÖœ s:OOïU8Ë dÄË p:|ñË vÙUÑUz˛ ÊUN3 UïdëWAî

¨Èñ«u" WëñW< ‰ vïËËñ » WÑUÇñW! U| WÑWz ÆÊUOç¶:OÄ UïUMOz tº!Ë :̈vÅWÖ

s:|ñU! ñW!˛Ë Æ:ÈbïWÇ :vÑ :u! s"dÖ ñ…Ë ˜UÇñW! WMO"UÙ Ê“Wî s:O3œu! «ñW§ÑUïœ

:vë…u:OÅ » :̈Èu8 » U8UzË :vÅË ÂñWÖ vë…Ë ¨«œWî UÙW~M:|˛ ‰ Ê«dÖ :vÅWÖ

s:|œœUî UM"ñ«ó§ìWÙ ‰W| vç¶:OÄ È˛ WÑWz ¨Êdë W¶:OÙœ :v"ñUë vÙUÑUz “WK!Ë Ê“Wî

ÈñU!…b:|“ ¨†WJ!  ÊU8:Ëœ ËñU! ÊUÑ U|dÖñW!«œ sO!d|uÙË ñUOAÙ ÊUOÙUÑUz

:u! vëWî…œ «ñW§ÑUïœ Ævç¶:OÄ ©˝ïUO�® UïdJï…ó|uï :u! Â«Ë…œñW!Ë ‘U! Uï«b:OÄW¶OÄ

ÊU| sÑWëœ ÊUOïU8 „…bMÙ s:OïU! uë sO!œ :vì ÁuÖË sM|u8œ ÂWz Èœ :vëWî…œ

Èuïœ ÊUOÙUÑUz ÊUÑ˛ „…bMÙ :ÈbïWÇ :ÈË ñW< ‰ ¨Ê«ñ«u|œ ‰ WMÑWëœ ‚WÄË “ñœ

øW| vÇ ñW!˛ …bïWÇ  ˜Wz UÄ ¨Wï

ËWzË ¨ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «bOÙUÑUz ‰ ©ÂU8® :vJ:OzË vë…ñW< s:|œœUî ÈbMÙ

s"ñUîóÙ W¶:OÙœ s<UzË ÆW| Èdë ñ«œË s<Uz U¶|dJïuë˛ :vëWÇñUÄ U|u¶ïWLOÇ

U|Ë ¨W|«eïUë ËWzË ÆXO!œ :vì Êdë :v"ñUë :ÈË ñËœ ‰ «bïWÑUï :ÈË ‰ ÊUOîWÙ˛ d¶Ä

:ÈË s:O"UNJ:OÄ „…bMÙ ‰WÖœ ÊdJ:OìñUëË p:OìñUë Ê«eïUë U|d¶Ä uë ”UOïñW!

s:|ËWz Èœ s:|bïWÑUï „…bMÙ ÊU| vÅWë :v|«ËWÙ vë…Ë ¨XO!œ :ÈË ñËœ ‰ «bïWÑUï

v¶8W! UOÅUÄ˛Ë ÊñU8 :È˛ ÊU| ÊbïUfiëuz :vïó:O!œ «ñ«œdë :ÈË » U|ñUJ|ñUÙ

ñW< ‰ Ê«bOfiëuz˛ pïW" UëW8W" :̈vïbïUfiëuz «ñ«œdë :vîUºïWz˛ ¨W|«eïUë ÈbMÙ

WMÙW~! ñWM:Ofiëuz s:|ñUë XOK:OÙUïË XOÅuÄœ «œ WÑñ…œ˛ :ÈË :v|ËñË ¨XO!œ «b|WÄ

‰ vM<Uz s:OJAOÅ:u!Ë ¨†Wëœ r:Oë :vïñU8 :È˛Ë X|e:|ñUÄœ :ÈË ñW!˛Ë ¨«bÑUï˛

È˛ ËWzË †Wëœ ÈË UM¶<«ñUÄ  Uïdëe:ON! ¨W| :Èd:|Ë ‰ Èœ :vëW|«ñUë ¨ÊUOÙUÑUz

uë ©W| v|UOLOë U| :ÈË U"UNJ:OÄ UOÅU! ñW!˛® v¶H" Uë…bïWÑUï W¶O!œ uë W¶|dJïuë

Ê«Ë˛ †W§|U"Ë v|UOLOë s:|œœUîË s<Uz «ñW§ÑUïœ UJ:OìñUë Uïdë r:Oë  W¶O!œ

:vì ÆÈœñWz d:|˛ ‰ s:OÑUz ÊU| È«ËWÙ˛Ë v¶|dJïuë ˜Uïœ WMÇœ s:|ËWz ÊUÅd"

ñW!˛ ¨XOMO¶<…Ë«ñ Uï :vïñU8 :È˛ «ñ«œdë  vîUîW" » …ñUëuÙ ËËœñWÙ ˜Wz

¨vM<Uz :v|Ëñ ñW< ‰ ¨s! vMO!œñË » :ÈñWÖWzË ¨p|uâ! s:O|ôUÑ UïËu!WÙ

uë ñW!˛ ¨v¶|dJïuë :u! v¶H" «bïWÑUï U¶ÅËd< ‰ XO!œ UM|dÙuÖ ËWz ÈñU!…b:|“

«œUOÙUÑUz ‰ vM<Uz s:OJAOÅ UïñU8 :È˛ s:|ñ«uMOÅÆ«bÑUïœ WMÇœ vÅd" s:|œœUî

Æs!œ«b|WÄ

  s:|bOfiëuz :̈ÈË UïñU8 :È˛ uJïUz ¨vM<Uz s:OJAOÅ UïbïUfiëuz «ñ«œdë

 W¶O!œ È˛ WÑWz ¨XO!œ ÂWÙñW! vM<Uz s:|bOfiëËñb:OÙË vM<Uz

‰ vë…Ë ¨Ê«ñU3 ‘WÅ U"WÙ vM<Uz :ÈñU!Wè UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWzñU|œ :Èu:OÅ vÑ

«b|WÄ vM<Uz s:OJAOÅ ñËœ ‰ U¶|dJïuë ñW< W"Wëœ :vïU¶<WÄ bïWÇ ËWz

vî…œ UM|ñu! » ÊUOÙUÑUz s:|ñ«u|œ ‰ aO"Ë ‚WÄ :vOÙUîËœ ‰ UºÑWz †Wëœ

Æs!œ

:vÑ UïËuÇ í|Ëœ s:OJ:|ñ s|bïWÇ ÆvM<Uz UïñU8 :È˛ Uïdë r:Oë s:OJ:|ñ

Æ∫d¶~ïdÖ UOîWÙ˛ WïWÙ :v¶<W!Wî

.1:u! XOºïuÖœ U| v|UOLOë U"UÙ p:OÄ UëW|u¶ïWLOÇ UïUMOzñUJ!

Æu‹ÑUï UÙW~M:|˛

.2@ï…˛ UM¶<«ñUÄ ñWfiJ:Oz vëWÖñW! » vM<Uz s:OJAOÅ UMOÅuÄ«œ

Æ†WJ!

.3» :vïdë ⁄U|:u! » vM<Uz s:OJAOÅ ñW< ‰ s:OOÙôUÑ UM"dÖ

:vOìu8 vë…Ë X:OKOÙUï :v~ï…˛ uë †W§|U" s:O|UOLOë s:|œœUî

ÆUJOK<ËdJ|UîË

.4Æ:v~ï…˛ Uïö:OÙWï s:|œœUî » v¶|dJïuë Uïdë ‰WJ:O"

5.:u! Èd:Oè :ÈœœUî » Ê«Ë s:OïU!Ë vÙUÑUz UMOÅuÄ«œË ⁄U|u!

ÆvÙUÑUz s:|œœUî ˜Uï :u! :vÑUzË :vÅ UïËuÇ Uïö:OÙWï

v¶fiï«“ UëWïbï«u8

«œUOÙUÑUzœ vM<Uz s:OJAOÅ UïñU8 :È˛

0 1 2 3 4 5 6 7 cm3

vM<Uz :vëWïËuLï :ÈñU!Wè

 :vïbïUfiëuz «ñ«œdë ÈñW!

v¶AÄ :ÈñU!Wè  ËWz

«ñ«œdë UM"UÙ pOÙUîËb!

:vïbïUfiëuz

 …ñU!Wè



20
:ÈbïW!1

s:OM|dÙuÖ » sOMOÅ…u§ìWÙ sO:OÅWïË WM:|ËU8 s:|œœUî r8u" uë ÈbïU8 U|W" Wëuï ÈñW!

s:O"WK8U< Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙË :̈ÈœœUî s:O"UNJ:OÄ s:OëW| vë…Ë ÊWëœ ñUë ËWzË Æv|UOLOë

„…Ë s:O|UOLOë s:O"WK8U< í|Ëœ ‰ ÊüWîuë :u! Êdë ‘W! W¶:OÙœ r8u"Ë ÆWïWÙ «œu3

U|Ë ©ÊUL8u" :vOì:u8 :v¶A8 ® :vïó:O!œ «bOëW¶A8 ‰ Êdëe:|ñ WM:OÙœ W˘Wîuë ˜Wz Æ˜WÙ

 :Èu:OÅ ‰ …ñU|œ12-1Æ

vì:u8 :v¶A8 :u! „WOëWA:OÄ

:u! ÆÊWëœ ÊËËñ v|UOLOë U| ÈË U|UL:OÙË vL8u" :vÑUï «bOì:u8 :v¶A8 ‰ „WÅuÖ ñ«uÇ ñWÙ

 :vL8u" :vÄWÇ «bMK! :v|ô ‰ :vJ:Oz UÅ:uÖñUÇ ¨WïËuLï1UL:OÙË ¨WMO3Ëñb|UÙ ËWzË ¨X|d!…œñ…œ

 ® ÈWK|œñWÖ ÈË U|Hs:OL8u" s|bïWÇ :Èœ ¨dë vì:u8 :v¶A8 ñW< ‰ „WM|d:OM:Oì W" ñWëWÙË Æ… ©

¨ÂuOMîWìWz¨fî¨í|“¨ÊuOï¨Âu|œu<¨s<Uz ∫vMO! ˜ö!ñW!Ê«ñU3 U|d¶ÄË ÆrÅuèñuèË ¨œdÖuÖ

WMO"UÙ UL:OÙ „…bMÙ :ÈË ‰WÖœË ¨È…b:|dÖ ÈeOK~MOz :vïUî“ » vL8u" :vÑUï » :v|UL:OÙ v:OÅœ :u"

:vÑUï ∫WïËuLï :u! UºÑWz ¨W| vMO"ô Ê«ñU3 U|d¶Ä uëË vL8u" :v| sÑWë :vÑUï˛ s"dÖñ…Ë

 «œ vïULìWz ‰ s¶fi~ïW"Wollfram®ÈË UL:OÙ ËW :v¶A8Ë ¨…©1-1ÊUÑ s:OÑUï „…bMÙ

Wïó:O!œ Æ†Wëœ ñU|œ ÊUL8u"¸Wîuë «bOì:u8 :v¶A8 ‰ vë…ñW< s:O| ÈñW< s:OM|u¶<

groups Ê«e:O8 ÊU|familiesË¨18¨v¶<«ñ :u! :vÄWÇ˛ WM|dë ”Ëuï …ñœ WïWÙ ¸Wîuë

üWî:uë ‰ s:OL8u" Uº:OÑ ÆWïWÙ ˜WÙ „…Ë s:O"WK8U< Ê«œu8 s:OL8u" „W˘Wîuë ñWÙË2∫WïWÑWz

s:O|«eïUë vîWÙ WL8u" ˜Wz¨Âu|œ«;ñ ¨Âu|ñU! ¨ÂuOßïËd¶< ¨ÂuOfiìUë ¨ÂuOfiOMÖWî ¨ÂuOK|dO!

 Ê«œu8 sëôUÇ

stibium Sb Antimony

cuprum Cu Copper

aurum Au Gold

ferrum Fe Iron

plumbum Pb Lead

hydrargyrum Hg Mercury

kalium K Potassium

argentum Ag Silver

natrium Na Sodium

stannum Sn Tin

wolfram W Tungsten

Èuï :vÑUïUL:OÙsÑWë :vÑUï

©ÊuLO¶ïWz®

©fî®

©d:|“®

©s<Uz®

©rAèñuè®

©…uO3®

©ÂuO<U"uÄ®

©í|“®

©Âu|œ:u<®

©WëWïW"®

©7fi~ïW"®

r8u"

3 - 1

 :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

˜Uï :u! XMOzœñUJ! vì:u8 :v¶A8

s:O|UL:OÙ «ñW§ÑUï ‰ ¨ÊUL8u" Uï«b:Oì

:ÈË

:u! XOMOzœñUJ! vì:u8 :v¶A8

‰ ÊUL8u" s:O|UL:OÙ UMOfi:Oçï

ÆÊ«Ë «ñW§ÑUï

vì:u8 :v¶A8 UïËu!e:|ñ UH<…Ë

Æ†Wëœ

s:O"WK8U< Ê«Ë :u! :vëW¶fiOì UïUï«œ

«eïUëUïË «eïUë Uïdë «œu3 p:|˛

«ñW§ÑUïœ †Wëœ «eïUë WâLOïË

ÆÊ«Ë s:O"WK8U<

® :v¶A81-1 © sÑWë s:OÑUï » s:O|UL:OÙ Ê«œu8 s:OL8u"

UJAÄ



21
 s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

ÊUL8u" :vOì:u8 :v¶A8

3

Li

1

H

4

Be

11

Na

19

K

37

Rb

55

Cs

87

Fr

20

Ca

38

Sr

56

Ba

88

Ra

21

Sc

39

Y

57

La

89

Ac

22

Ti

40

Zr

72

Hf

104

Rf

23

V

41

Nb

73

Ta

105

Db

58

Ce

90

Th

59

Pr

91

Pa

60

Nd

92

U

61

Pm

93

Np

62

Sm

94

Pu

63

Eu

95

Am

64

Gd

96

Cm

65

Tb

97

Bk

66

Dy

98

Cf

67

Ho

99

Es

68

Er

100

Fm

69

Tm

101

Md

70

Yb

102

No

71

Lu

103

Lr

24

Cr

42

Mo

74

W

106

Sg

25

Mn

43

Tc

75

Re

107

Bh

26

Fe

44

Ru

76

Os

108

Hs

27

Co

45

Rh

77

Ir

109

Mt

28

Ni

46

Pd

78

Pt

110

Uun

29

Cu

47

Ag

79

Au

111

Uuu

30

Zn

48

Cd

5

B

13

Al

6

C

14

Si

7

N

15

P

9

F

17

Cl

10

Ne

2

He

18

Ar

8

O

16

S

80

Hg

112

Uub

31

Ga

49

In

81

Tl

113

32

Ge

50

Sn

82

Pb

114

Uuq

33

As

51

Sb

83

Bi

115

34

Se

52

Te

84

Po

116

Uuh

35

Br

53

I

85

At

117

36

Kr

54

Xe

86

Rn

118

Uuo

12

Mg

 «eïUë

«eïUë WâLOï

 «eïUëUï

 üWî:uë18

  üWî:uë13

  üWî:uë3   üWî:uë4

 üWî:uë1  üWî:uë2

  üWî:uë5   üWî:uë6   üWî:uë7   üWî:uë8   üWî:uë9   üWî:uë10   üWî:uë11   üWî:uë12

 üWî:uë14  üWî:uë15  üWî:uë16

vë…ñW< s:OMO3 ËËœ :u! r8u"Ë Êö|œñWÖ˛ Èœ s:|ñu3 » :vM|bïW! :u!  sÑWÙ „…Ë s:|“W4

«ñW§ÑUïœ Êdë ÂËuë WM:OÙœ Wï«eïUë WâLOï ÈbMÙ ÆWï«eïUëUïË «eïUë È˛ ËWz ¨s!œ ‘W!

ÆWï«eïUëUï «bO¶<«ñ ‰ »U|Uï s:|“UÖË ¨Ê«eïUëUïË «eïUë

 ‰:u??8 ¨ v??ì:u??8 :v??¶A8 ‰ v??|u<U??z s:|e:|ñ  W???ïó:O???!œperiods.«œ :v?ëW?ì:u?8 ñW?Ù ˜U??ïœÆ

p:Oz ‰ p|e:Oï p:|˛ s:OL8u" ËWz Æs|dÙuÖ WM:OÙœ vJ:|ñ » v|UOLOëË v|U|eOã s:O"WK8U<

ô:u8 ‰ ∫WïËuLï :u! Æd"d|Ëœ s:OL8u" » Ê«Ë UïUçOÄ ˜UÇ ‰ ÊWëœ :vOÑWNë…Ë «“W4 «bì:u8

2 s:OìWî:uë ‰ p:Oz n|Ëbì ÂuOK|dO!Ë ÂuOfiOì s:OL8u" ËËœñWÙ ¨1 Ë2s:O"WK8U< ¨s!œ

® üWî:uë ‰ :vOì:u8 :ÈË ñWÙ ‰ :ÈËWz ÈñuKã :vL8u"˛ :vì ¨sÑWNë…Ëœ Ê«Ë17» Æ«œ  ©

ÆW|«œu3 :v| vîUîW"

s:|dOºï“ » sO<UOï WM:OÙœ vì:u8 :v¶A8 U|d:|˛ ‰ s|WÙ s:OL8u" s:OìWî:uë ËËœ ñWÙ

ÆsMOzœ p:OÄ Ê«bOM¶ëWzË bMOßïô

v¶AÄ Êdë ÊUAOï X<…œ » ¨s¶fi‹J:|ñ  WM:OÙœ «bOì:u8 :v¶A8 ‰ ¨…dOºï“ ËËœñWÙ ˜Wz

  s:OL8u" ËËœñWÙ57 Ë89:u!˛ vì:u8 :v¶A8 U|d:|˛ ‰ ÊUï«œ WM"UÙË Æp:Oz n|Ëbì

Æ«œ :vOïUÄ ‰ :v|…b:|“ UM¶ãWëd|Ëœ

 ÊUL8u" s:|ñ:u3

«e???ïU???ë ∫s???!œ ‘W???! v???ë…ñW< s:O???M???O???3 ËËœ :u???! v????¶AÖ :v????ë…u:OÅ » v????ì:u????8 :v????¶A8

 :Èu:OÅ ‰ ñU|œ vë…ËÆÊ«eïUëUïË12-1¨s|WÙ «œ vì:u8 :v¶A8 U¶<«ñWÑUïË ÛWÇ ‰ «eïUë ¨

ËWz :vïdë«œu3 p:|˛ ö:OÙ ñW< ‰ WMÑWëœ s:O8u" ÈbMÙ Æs|WÙ «œ :v¶<«ñ ‰ «eïUëUïË

 ÆWïWçJ:OÄ «eïUëUïË «eïUë Ê«Ë s:O"WK8U<Ë ¨Wï«eïUëUï WâLOï

 üWî:uë17

12 - 1 :Èu:OÅ



22
:ÈbïW!1

©√®©»®©Ã®

r:O???ë U???ëW????O????ëôU????Ç d:|“ ©√®

» «b?O?¶ÅËd< ‰ ÈË U?ïËu?!W?Ù W?|W?ÑW?z ¨W??|W??Ù

W¶:OÙœ fî ©»®Æ†Wëœ ÊËË;ñ v|…ó:|;ñ vM:|ËU8

p:|˛ UïUOÅ v?J?ïu?Ç Êö:O?" v?ë…Ë ÊU?M?O?zñU?J?!

:v?????!…ñU?????ë ‘U?????! ñ:Ë“Ë ¨W?????|W?????Ù :v??????ïUA:O??????ë

:vïU"uè WÑ UïUOÅ vîuOMîuìWz ©Ã®XOMOÙWÖœ

uë s|WJ! :vì pïW" s:|ñWÄ vë…u:OÅ » W|WÙ

Æ:vïñU8 UïUâ:OÄ :u! sOMO!ñUJ! sO:OÅœ

«eïUë

v<UOM! Ê«eïUë :vOÅœ u" ∫WïËuLï :u! ¨sÑüW!ñW!œ W¶ã…bì Ê«eïUë s:O"WK8U< „…bMÙ

ËWz ¨W| :v?ïb?ïU?ÙW?Ö U?!…ñU?ëË :v?îñW?Ö U?"W?K?8U< Èb?M?Ù ÆÊ«Ë U?M?O?Ifi|d?! ÊU?| :v?M?Ofi|W?"˛

«eïUë ÆW|«eïUë s:O"WK8U< s|d¶~ïdÖ˛metalÆXOMOÙWÖœ :v!…ñUëË :vîñWÖ ‘U! WëWL8u"

W¶O§!«œ ¨W|WÙ :vïËu! ÊUÄË :vïU"uè WÑ UïUOÅ ¨sè…ñœ Ê«eïUë U|d¶Ä :ÈñËË˛ UîñWÖ öÄ ‰

s|;ñ:uÙuÖ » Ë sOA:Oë«ñ sO:OÅœ ¨W|WÙ :vïUA:Oë«ñ UïUOÅ Ê«ËWz U<…ËñWÙË ¨pïW" s:|ñWÄ

Æ«œ :vïU|bÅ :vî…bì s:OJÅUïË W|WÙ :vïU|bÅ :u8 U|dÖñW! vJïuÇ ¨d|uÙ s:OK:O" :u!

«œu3 s:O"WK8U< Ê«Ë˛ „…bMÙ :vì ¨XOMOÙWÖœ :v!…ñUë ‘U! Ê«eïUë U|d¶Ä uë :ÈË ‰WÖœË

» Êdë«œu3 WM:OÙœ s¶fi~ïW" :vì :̈ÈñËË˛ UîñWÖ öÄ ‰ WKÅ :v| …uO3 UºÑWz ¨WïWÙ

® üWîuë s:O|«eïUëË ÆÊUL8u" vîWÙ «ñW§ÑUïœ :vïËu! qÅ UîñWÖ öÄ s|d"bMK!1‘U! ©

vë…Ë WïËuLï :u! Ê«Ë˛ „…bMÙ uë vî…œ ÈË ‰ ¨s|;d§! :v|uèWÇ » sO:OÅœ uë sîñWïœ

‰ ¨s:OJÅœ ÈË“ sAÄœ v#uîe!Ë eOïW~ïWî vë…Ë r8u" „…bMÙË ÆWè…ñ :v| ‘U! ÂËdë

ÆW|WÙ :vïUA:Oë«ñË :vïU"uèWÑ UOÅË ËW¶Ä vfiîË s<Uz vë…Ë Èœ s:O|«eïUë Èœ :vëW|ô

:Èñ:u< fîË ¨…ñ…“ :v|d:|“ :vì ÆW|WÙ vJOì:u8 ñW< ‰ vç|“  UëWMOfi|W" Ê«eïUë U|d¶ÄË

® :Èu:OÅ ‰ ÆWO|«uÙWè13-1 ÆÊ«eïUë˛ WïWÇñUÄË WïËuLï©

W¶:OÙœ ÊU"WK8U< ËËœ » W|«eïUë ˜Wz Uº:OÑ ¨s|dÖñ…Ë «eïUë „…Ë vfiî «œ ∫WïËuLï :u!

s:OïUë :Èu:OÅ ñW< ‰ «bO¶ÅËd< ‰Ë ¨WO|«eïUë UMOIfi|d!Ë ñËu< :v~ï…ñ È˛ ËWz Êdë «œu3

ÆW|WÙ X:OëôWîË X:|dO!uJKë vë…Ë

 UîñWÖ öÄ ‰ s:|ËU8 :vfiîc1083º  UîñWÖ öÄ ‰ XOìWëœË ¨XO!œ qÅc2567ºsO:OÅœ Æ

…ñU!Wè s:O|ñu!Ë ¨pïW" s:|ñWÄ W¶O§!«œ vMO¶<Wá! ÊU| ¨˜«ñ“ ‘U! sOK:O" :u! sOA:OJ! p:|˛

:vM" » †WëUï …“ñW! :È“Ë Ë XOMOÙWÖœ :v!…ñUë fî Êdë X<Ëñœ WM:OÙœ vfiî˛ «œu3

‰Ë Æs|dÙuÖ W¶:OÙUï :ÈñËË˛ UîñWÖ öÄ ‰ pAÙ :vëW|«ËWÙ :vÅWë ‰ fî ÆXO!Wï „WâOÄ

ÆX:O?! p:O?Ä vfiî :Èb?Ofiëu?z «œ vÅW?ë :v?|«ËW?Ù :v?M?O?ºfiëu??z ‰W??Öœ s??|W??ëœ ÂñW??Ö :v??î…œ

 üWîuë s:OL8u" ‰WÖœË ÈœdÖuÖ ‰WÖœ fî U<…ËñWÙË17ÆÊdÖœ p:Oz vì:u8 :v¶A8 ‰

¸WÖœ vfiî UM"dÖ p:Oz˛ ¨XOÅuÄœ«œ W|«ËWÙ ñW! ‰ :vfiî :v|Ëñ U| WJ<Wë UMOÇ ËWz ÈbMÙ

W¶:OÙœ fî ÆX:OÙœ p:OÄ ÈœdÖuÖ s:O¶:|ËUz „…bMÙË vï:u!ñUë ÈbOfiëuï«ËœË vMOºfiëuz

ÆvÑ:Ëdî :u! vç¶:OÄ s:O|«eïUë˛ s"ñUîóÙ

13 - 1 :Èu:OÅ



23
s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

©√®©»®©Ã®©œ®

p:|˛ s:O?| «e?ïU?ëU?ï s:O?L?8u??"

©œ® ñ:uH<:uã ©Ã®œdÖuÖ ©»® Ê:u!ñUë ©√®∫ «œu3

Æœu:|

14 - 1 :Èu:OÅ

¸WÖœ ¨W|«eïUëU?ï Âu?O?M?O?K?O<

ÆÊ«eïUë vë…Ë XO!œ ñU|œ :ÈË

«eïUëUï

¨ sO3Ëd¶|Uï ∫«eïUëUï ÊUÑ˛ Æ«b:|ñËË˛ UîñWÖ  öÄ ‰Wï «b|“UÖ :ÈñU! ‰ «eïUëUï s|bïWÇ

:ÈñU! ‰ s:O|«eïUëUï ÈbMÙ ÆW|«bOKÅ :ÈñU! ‰ W|«eïUëUï Â:Ëd! :vì ¨ñ:uKëË ¨ñ:uKã ¨sOºfiëuz

“W4 ‚…;ñ s:O|«eïUëUï Æœ:u| ¨œdÖuÖ ¨Â:uOMOK< ¨ñ:uH<:uã ¨Ê:u!ñUë ∫WïWÑWz s|WÙ «bOè…ñ

UM|d:OM:Oì Æ«eïUë È˛bÑWÙ ¨WMOï :vïUA:Oë p:|˛ :vïU"uè WÑ UïUOÅ Ê«Ë Ë ¨s! gÄœ ÊWëœ

® :Èu:OÅ ‰ «eïUëUï ÊUÑ˛ „…bMÙ14 -1 ÆWJ! ©

«eïUëUï UºÑWz ÆsOMO!ñUJ! Ê«eïUëUï :u! sO<UOï „…Ë :vïbïUÙWÖ »«d8 U"WK8U< sO:OÅœ

 nonmetal…dJ4W<W" ñWëWÙË Æ:v!…ñUëË :vîñWÖ UïbïUÙWÖ :u! …e:OÙ :v! :vëWL8u"

® :Èu:OÅ12 -1v¶AÖ :vë…u:OÅ » Ê«eïUë «ñUîóÙ˛ …d¶L:Oë Ê«eïUëUï «ñUîóÙ uë vMO! :Èœ ©

Z?M:O?Ä˛ p:O?z ñu?H<u?ã U?º?ÑW?z ¨s?|d?Öñ…Ë Ê«e?ïU?ëU?ï˛ Èñu??H<u??ã :v??L??8u??" ∫W??ïËu??L??ï :u??!

ñËu< :ÈñuH<uã ¨W|WAî :v| ˜ôW!ñW! s:|ñU! ËËœ ‰ s:|ËU8 :ÈñuH<uã ÆWè…ñ s:O|«eïUëUï

 UîñWÖ öÄ ‰ W| ÈñU" :ÈñËu< :vëWëd|uÙ WÑWzËc597º¨vá< :ÈñuHfiãË ÆXO!œ qÅ

 UîñWÖ öÄ ‰ ¨W| v|UîWÅ :vè…ñ WÑWzËc44º¨s"Ëu< W¶:OÙœ «b|«ËWÙ ‰ ËWzË ¨XO!œ qÅ

Æs¶<«ñUÄ W¶:OÙœ :vÑUz d:|˛ ‰ vîuIï » ñU3 ñU3 :ÈË ñW!˛

ËWzË ¨sOMO!Uï «bO¶ÅËd< ‰ s:|ËU8 » ÂWz :ÈbMÙ ñW!˛ ¨ÈWÙ «bMK! UëWOëôUÇ Èñ:uH<:uã

v?M?O?ºfiëu?z ¸W?Öœ s?"d?~?J:O?z » W?|W??Ù «b??O??"U??H<u??ã s:|d??ÑW??ë ˜U??ï ‰ „W??ìW??Ö s:|d??! »

ÆÈWÙ «bÑUïœ :ÈñuH<uã Ê«ñ…Ë…bM|“ vîWÙ s:OÅWì Èœ :vëW|ô˛ ÆÂuOfiìUëË

ËWzË Æ:vJfiOìWá:OÄ vë…Ë ñU8 UëWK:OÙ » s!œ «œu3 p:|˛ Ê«eïUëUï˛ «eïUë «bOì:u8 :v¶A8 ‰

  Æ«eïUëWâLOï » sO<UOï W¶:OÙœ :vK:OÙ :vÑ s:O|ô ËËœ ñWÙ WMÑWëœ s:OL8u"

 «eïUë WâLOïMetalloids:O"WK8U< „…bMÙË «eïUë s:O"WK8U< „…bMÙ :v|WL8u" ËWz UºÑWz

 :Èu:OÅ® WïWÙ Ê«eïUëUï(15-1vîWÙË ÆÆ«b:|ñËË˛ UîñWÖ öÄ ‰ sè…ñœ «eïUëWâLOï

d¶L:Oë :vì ¨W|WÙ Ê«eïUë˛ :vïU"uèWÑ UïUOÅ d¶L:Oë Ê«Ë uë Êdë «œu3 WM:OÙœ «eïUë WâLOï

UMOfi|W" :ÈË ¨vïuLO¶ïWz vë…Ë ¨«eïUë WâLOï „…bMÙË ÆW|WÙ Ê«eïUëUï˛ :vM¶<WJÅ UïUOÅ

:ÈË UïUî«ñ » uJïUz :̈v!…ñUë :u! s! ñWM|WÖ WâLOï ÊWëœ “W4 «eïUëWâLOï ÆW|WÙ v|«eïUë

WâLOï ÆÊ«eïUëUï UïUOÅË «eïUë UïUOÅ «ñW§ÑUïœ W¶ÑWëœ :v!…ñUë :u! :vïbïUÙWÖ UïUOÅ uë

‰ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «eïUë

15 - 1 :Èu:OÅ



24
:ÈbïW!1

.1s:O?ÑU?ï U?M?Ofi:O?ç?ï :u?! …d?~?!ñ…Ë v?ì:u?8 :v??¶A8 U??|ñU??J??|ñU??Ù

 s|WÙ W|UL:OÙ  ˜Wz s:OL8u"Ag, Cu, S, OÆ

.2s:O|UL:OÙ U?M?Ofi:O?ç?ï :u?! …d?~?!ñ…Ë v?ì:u?8 :v?¶A8 U?|ñU?J?|ñU?Ù

Æ…uO3 ¨ÂuOfiOìUë ¨sO3Ëd¶|Uï ¨s<Uz ∫s:OÙœ s:OL8u"

.3¨s??Çœ :v??O??ëôU??Ç :Èñu??3 ÈË ñW??Ù í??|Ëb??ì r??8u???" gO???ë

 ÆÊô:u8 s:OL8u" ÊU| ÊüWîuë s:OL8u"

.4«eïUë WâLOïË «eïUëUïË «eïUë «ñW§ÑUïœ vë…ñW< U|«œu3 ËWz

øWMÇ «œ

s:|“UÖ¨ÊuOï¨ÂuOKOÙ ∫»U|Uï

ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ ¨ÊuM|“Ë Êu¶§|dëË¨ÊuÖñWz

» s:O?O?ÙU?ïËË;ñ  s:O?O?ÙW??ÖU??z U??ïd??J??¶<Ëñœ :u??!

  Æ«œu3 s:O~ï…;ñ

s:O|ñU|d:Oî˛ s:|d:OîUzË ¨Ê«d"u?O?á?îu?ë s:O?ÇñU?Ä ‰ ñW?M?|W?Ö W?â?L?O?ï s:|œœU?î U?ïd?J?¶<Ëñœ

‰Ë ¨p|uâ!Æ:v|u|œ«ñË Uïu|eãWìW"Ë ÈñUîóÙ s:|d:Oîóî…œ UïdJ¶<Ëñœ

»U|Uï s:|“UÖ

 üWîuë ‰ ÊUï«œ WM:OÙœ »U|Uï s:|“UÖ18Âeï UëWOëôUÇ Ê«œu8 ËWzË Æ«œ vì:u8 :v¶A8 ‰

 üU< U"WÙ Æ…©˜U8®1962:vJ:Oz :v¶:|ËUz «b:O˘U< :ÈË ‰ ÆsO<UOï WM"UÙWï :È˛ W¶:|ËUz ı

ÆW| ÊuM|“ :Èb|ñuKã …ñ«uÇ È˛ ËWz ¨Êdë…œUîUz W"UÙ »U|Uï Uë…“UÖ˛

Èœ s:OL8u" s:OìWîuë˛ vÙ«œu3 » …“UÖ ˜Wz ¨»U|Uï s:|“UÖ U| Âeï UOëôUÇ ñW!˛

 üWîuë s:O?L?8u?" v?îW?Ù ÆÊU?îW?Ñ18Êu?O?ï˛ p:O?z ñW??ÙË Æ«b:|ñËË˛ U??îñW??Ö ö??Ä ‰ Ê“U??Ö

 :Èu:OÅ® «b:Oïdë vÙUïËñœ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ ÊuM|“Ë Êu¶§|dëË ÊuÖñUzË16 -1ÈbMÙ ©

U|dÇ uë ñW!˛ ¨ÈUèW< s:OïuìU!Ë ÊUOÙWÅ s:OJï«bHÄ ‰ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ ËWz WîuOKOÙ

ÆÈ«ËWÙ˛ …d¶L:Oë ÈË

16 - 1 :Èu:OÅ

3 - 1 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ



25
s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

d:|“ ¨vë…Ë Ê«dÖ UN! s:O|«eïUë UO~ïdÖ

U?ïd?J:O?"ñU?ë ñW?!˛ v?M?O??"ö??!Ë í??|“Ë

‰ ÈñËu?????!U??????z :v??????ïW??????|ô ‰ Ê“W??????î

„W?N?3 d:|“ ¨X:O?Ùœ «œ :v?ÙW?~??˘W??î:u??ë

» XOMO!œ †W§|U"Ë @ïdÖ :vëWì:ËñË

s:O?ÙW?Ö“…œË pïW?! u?ë ÈË U?M?O<U??O??ï

:u????! Êd????Öœñ…Ë „…œW?????| „…Ë v?????|«ñ«œ

¨«b????O????|«ñ«œ :v?????îW?????¶fiO< ‰ ÊU?????Ñ«ñœ

ÆÊU??¶Åñ«œË U??O??ïU???Öñ“U???! ÈñU???!…b:|“

:Èœe:O< «e:|ñ ‰ :v???"«ñU???L???O???z :v???"ô…Ë

:v|ô˛ «œ vÑ«bïWë s:O"ô…Ë ‰ W| :ÈËËœ U|Ë ¨«b:OïUNO3 ‰ X:OÙœ

:v?"«ñU?L?O?z s:O?O?¶Aï«œ «ñU?îó?Ù ÂW??z ñW??ëW??ÙË ÆW??Ñ Èd:|“ U??ïU??M??O??z

 W¶OÙWÖœ uë s|d~!ñ…Ë ˜UÇñW!2.9U|d:Oî˛ ñW<® ÊU<Wë Ê:uOKî

 ôU<2000UïUMOzñUJ! ÊU"ô…Ë vîWÙ˛ uë sOMO! :Èœ ÂWz ¨©“

«ó:|ñ UºÑWz Æ«b:O" :vëW<Wë ñWÙ «dÙW! «ó:|;ñ í|Ëbì †Wëœ Èd:|“

 W¶O!œ Èd:|“ ñW< ‰ :v|“U8«œ :u! ÊUï«u¶AOï«œ «ñUîóÙ27:u! Â«dÖ

UO!…ñWà UMOAïUÅ ‰ vëW<Wë UïUMOzñUJ! :vî…œ ÈË ‰ ¨”Wë p:Oz

 W¶OÙWÖœ ÈœñË«ñW! :u! ÈœuF<15vÑ ñW!˛ ”Wë p:Oz :u! ÊUî«dÖ

ôU< ‰ v"d~J:Oz UëW|U<U| ¨«bO"ô…Ë U|ñËu!Uz ‰ @ïdÖ :vN3

1993» UOïUÖñ“U! ñW< ‰ :v|d:|bÑUÇ » Èbï…u|WÄ †Wëñ…œ

:̈vÙW~OèU" ‰ :ÈË Uïdë r"W8Ë Ê«dÖ UN! ©s:O|ñuî® s:|ñW!Ë «eïUë

s:O3ñWî :u! ÊdëñW§ÑWÙ » :vMOMJAÄ s:OîUïñ…ËU! UM¶fi‹:Ozñ…œË

¨†Wëœ :v|U<U| :vÑ UïUMO£Nº! :u! Ê«Ë UOÅU! UO¶ï…dÖË vç¶:OÄ

g:O?JA:O?Ä ÊU?"W?îe?8 ÊU?ÑË ÊU?ï«œ W?M?"U?Ù †W?§?|U?" s:O?ÙW?~?O??èU??"

 ∫†Wëœ

ÆvMO"öÄË vç|“Ë Èd:|“ s:O¶Åñ«œ Uïdë vÅË sOMJAÄ≠

v?ç?|“Ë Èd:|“ U?ïd?ë r?"W??8≠

s:O???ïUAO???ï » v????M????O????"ö????ÄË

˜W???zË ÆÈd???O???î s:O????L????"W????8

∫s!œ ÊUJ:|ñ ËËœ » …ñ«œdë

» ÊU| v|U<Uz UJ:|ñ » ÊU|

˜W????z Æ:Èñ…e????O????ì :Èd:O????îU?????z

:ÈË U???ïUAO???ï X:O????Ùœ s:|u:OÅ

:Èñ:u3 ñW< ‰ X|;d!œñ…œ :vKÄ

 ∫Ê«dÖ UN! :v|«eïUë

v¶fiï«“ UëWïbï«u8

sO"öÄd:|“

Èñ…eOì UL"W8 :Èd:OîUz :vK|œñWÖ UM|;ñWÄñ…œ U~ïW!WÅ :Èd:OîUzvç|“ :u‹! UïbïU~ïW< :Èd:OîUz

í|“

 Ê«dÖUN! s:O|«eïUë

sO! ÕW<Wz X:OÑœ Wî :ÈËWz Ê«dÖ UN! :v|«eïUë UïËuLï

∫WïËuLï :u! ¨X|ñu!œ «œu3 s:|ñ«œdë » :ÈË UOM:|ËU8˛

.1Æñ«œ :vÅ » UO|UOLOë UïdëñUJOÅvë…Ë s:|d:OîUz :ÈËWz

 :u‹! UïbïU~ïW< :Èd:OîUz(Potentiometer)

 Æ:vM¶! vç|“ UïdëñUJOÅ :u! W"W§|U" U|ËWzË ¨XOMOzœñUJ!

.2:vK|œñWÖ UM|;ñWÄñ…œ :v~ïW!WÅ :Èd:OîUz(ICP-AES):u!

vMO"öÄË d:|“ UMOMJAÄ



.¨vì:u8 :v¶A8 ÆW|WÙ :vM" » UëW|UL:OÙ vëWL8u" ñWÙ

s:O"WK8U< í|Ëbì †Wëœ s:OìuÄË ÊËË;ñ ÊUL8u"

s:O"WK8U< Ê«œu8 «b|W¶A8 ‰ s|u¶< UºÑWz Æv|UOLOë

s:|e:|;ñ í|Ëbì Wï«œu3 p:|˛œ †WK8U< ÆsÑWNë…Ë s:O|UOLOë

Æ©Êô:u8® ÊU| v|u<Uz

.¨«eïUë ∫ÊôWîuë ñUÇ :u! s|WJ! s:OìuÄ sO:OÅœ ÊUL8u"

s:|ñW!ËËñ ËWzË ¨»U|Uï s:|“UÖË ¨«eïUë WâLOï ¨«eïUëUï

ñW< » ÊWëœ “W4 «eïUë Æ«bOì:u8 :v¶A8 ‰ ÊdÖœ «œu3

‘U! :v!…ñUëË sO"uè WÑ sO:OÅœ ¨sâ!WÑ :vMOfi|W"

«ñW§ÑUïœ vºMÑUï s:O"WK8U< Ê«Ë «eïUë WâLOï ÆXOMOÙWÖœ

v¶AÖ vëW|…u:OÅ » ËWz UºÑWz ÆWïWÙ Ê«eïUëUïË «eïUë

“W4 «eïUëUï :vì :̈v!…ñUë :u! s! ñWM|WÖ WâLOï ÊWëœ “W4

¨W!U|Uï s:|“UÖ ÈbMÙ ÆsMOÙW~! :v!…ñUë »«d8Ë gÄ ÊWëœ

WÑ :v|UOLOë :v|Ëñ˛ sëôUÇWï s:OL8u" ËWz

 ÈbïW! UO"ñuë

1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1 - 1

.ÆX|dÖœ :vëW|ôUÑË W|W¶<ñU! Ê«œu8 ËWz „…œœUî ñWÙ

» …ñWçOÄ ˜Wz® W| :ÈœœUî «;d! s:|ñWçOÄ˛ WJ:Oz ËWz W¶<ñU!Ë

:ÈË :u! W| ÈœñWz UïUA:Oë«ñ «;d! uJïUz Êdë ñU|œ W¶:OÙœ :vA:Oë

Æ:ÈœœUî

.ËËœ˛ W¶:|ËUzË ÆÊö|œñWÖ˛ ñ:u3 p:Oz˛ X:OÙœ p:OÄ r8u"

Uë…ó:|ñ s:|ËU8 :vëW¶:|ËUz ñWÙË ¨X:OÙœ p:OÄ d¶Ä ÊU| ÊUL8u"

ÆW|WÙ ÊUL8u"˛ Èdë ñU|œ

.UOLOë U|ñUJ|ñUÙ ¨WïWÙ ˜UÇñW! s:O"WK8U< Ê«œœUî vîWÙ

Ê«Ë Uïdë«œu3 p:|˛Ë Ê«œœUî ÊUÑ UMOï«“ ñW< ‰ †Wëœ Ê«ñWÖ

 ÆËËœ p:Oz ˜Uï˛

.Ê«Ë UïUçOÄË Ê«œœUî :u! v|U|eOã s:O"WK8U< U| vMO§:O" s:OÅœ

ÈbMÙ ÆXO§! «b:|œœUî UM"UNJ:OÄœ „WM|dÙuÖ ñWÙ È :v! s|WJ!

ÆX|dÖUï :vM"UNJ:OÄ UM|dÙuÖ ¨WMO|U|eOã s:OM|dÙuÖ .‚…ñ :ÈñU! ∫WïWÑWz È…œœUî :u! vë…ñW< s:|ñU! :v< ñWÙ

:v< ñWÙ ‰ :ÈœœUî s:|œñWÖË ÆWï È“UÖ :ÈñU!Ë qÅ :ÈñU!Ë

Ê«Ë UïËu! p|e:Oï UïËu!«œu3 » Wï«œu3 p:|˛œ «bï«ñU!

qÅ ‰ W| ñU! UM"ñUÙuÖ ÈbMÙ Æp:Oz ‰WÖœ Ê«Ë UïU| ;̨ñË

¨©È“UÖ :u! vKÅ˛® :vMOìWë ‰Ë ¨©vKÅ :u! vè…ñ˛® :vïËu!

ÆWï v|U|eOã s:OM|;ñ:uÙuÖ˛ ËWz .:u! :ÈœœUî UïUOÅ :u! †…œœ :v~ìW! v|UOLOë s:O"WK8U<

s:OM|dÙuÖË ÆX|dÖœ WÑ:u‹! :ÈË UîUM<UïË s"UNJ:OÄ s:OM|;ñ:uÙuÖ

UîUM<Uïœ s:OM|dÙuÖ åv|UOLOë s:OJ:OìñUëò ÊU| v|UOLOë

ÆX|dÖœ WÑ:u‹! «œ :ÈœœUî.«bìWÖœ «b:|“Ë ‰ s|;ñ:uÙuÖ «œ v|UOLOëË v|U|eOã s:OM|;ñ:uÙuÖ ‰

:u! vë…u:OÅ˛ ÊU| s|óî WM:ON! ÊU| X|ñWÄñ…œ s:OÅœ …“Ë ÆXO!

ÆXO!Uï ÈuïË XOÇUï ˜Uï˛ :vì ¨X|dÙu~! Èœ vë…u:OÅ.Æs:|ËU8 s:|œœUîË ‰WJ:O" :u! s|WJ! s:OìuÄ :ÈœœUî sO:OÅœ

s:|ËU8 :ÈœœUî uë …ËWz ¨ÊôWJ:O"˛ Wï«œu3œ s:|ËU8 s:|œœUî

ÊôWJ:O" s:|Ë«dOÖË s|dÙuÖ WM:OÙUï W|WÙ Èdë ñU|œ UëW"UNJ:OÄ

ÆÊUï«œ WM:OÙœ „W| ÊËuÇ »

2 - 1

3 - 1

ÈñU! UM|dÙuÖ(11) change of state
v|UOLOë UM|dÙuÖ (13) chemical change
v|U|eOã UM|dÙuÖ(11) physical change
v|UOLOë UJ:OìñUë(13) chemical reaction

ÆXO¶<W!œ :ÈœœUî «;d! » XAÄ U"WK8U< ËWz

(11) extensive property

 ÆXO¶<W!Uï :ÈœœUî «;d! » XAÄ U"WK8U< ËWz

(11) intensive property
v|ULOë U"WK8U<(13) chemical property
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(

‰:u8(21) period
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Æ»ÆXO!œ ‘d" dOÅ

ÆÃ ˜Uïœ W|Wëœ :vî…bì XO¶<W!œ ÊËËñ :vëWJAçOï

Æ«œ :ÈñWë ñU<

.20‰WÖœ ÊU|UL:OÙ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ UH<…Ë «œ WMO!ñUJ! vì:u8 :v¶A8

Æ»U|Uï «“UÖ ÊU| «eïUëUï ÊU| «eïUë ∫WJ! XOºïu~!

Æ√ ÂuO<U"uÄKÆÃ ÊuJOKO<SiÆÁ …uO3Hg
Æ» í|“AgÆœ Âu|œu<NaÆË ÂuOKOÙHe

.21ËWz ÆXOMOÙWÖœ :v!…ñUëË XOIfi|d!œ :ÈñU|œ Wï :vëWL8u"

vL8u" vÑ :u! s|WJ! vMO! g:OÄ sO:OÅœ s:|ËWz Èœ s:O"WK8U<

øWMÇ

.22¨ñWJ:OÄñUë UMOìuëWÑ ¨†…ñWM! s:O"WK8U< ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ UH<…Ë

∫WJ! È :̨uìuMëW" UM¶ãWJA:OÄ

Æ√:vÙW~M|˛ ñW< ‰ ÊU|“ ¨Èuï U| :vïdë È“W" «“UÖ UM¶fi8 g:OÄ

 ÆXO! d¶L:Oë :Èœ

Æ»“Wì Èd:OîUz U|ñUJ|ñUÙ » Èuï :vëWL8u" Uïdë X<Ëñœ

ÆÈœñWÖ :ÈñWë

ÆÃ:u! ©s|«e|œ® s"ó:|ñ«œ WO"UÙ …ñU!ËËœ ÈñW"uO§îuë UëWÇñUÄ

ÆÈñW"uO§îuë UO"«“Wì Uïdë…b:|“

.23ÊUL8u" ÊUÑ » †W§|U" U| :vì:u8 «ñUîóÙË :vìWîuë «ñUîóÙ

vì:u8 :v¶A8 » s¶<W! XAÄ » WJ! ñU|œ

Æ√ Ê:u!ñUëCÆÃ ÂËdëCr ÆÁ œu|I
Æ» ÊuÖñWzArÆœ Âu|ñU!Ba ÆË ;d:|“Au

.24…d~!ñ…Ë Æ√UM"UÙ p:OÄ ÊUîWÙ vë…œœUî˛ «œu3 s:OÇñUÄ uë

øÈWJ! È…œœUî vÑ UH<…Ë v:OÅœ ı » ¨W|WÙ «œu3

Æ»¨W|WÙ s"UNJ:OÄ ÊUîWÙ vë…œœUî˛ «œu3 s:OÇñUÄ uë …d~!ñ…Ë

Uç<ñW! øs|…b! È…œœUî vÑ ñW< ‰ ÂUºïWzñ…œ ı s:O:OÅœ ÂWz

 Æ…b! p:Oì :u8

.25W" WJ! Èuï :vëWîWÙñW! ñW< ‰ :vëWMOì:uëWÑ :u"

Æ:ÈË UïUMOzñUJ!Ë Êdë X<Ëñœ˛ W§4W<Wz ÆXO!œñ«ó§ìWÙ

UMO˘uëWÑË †…;ñWM! UMO :̆uëWÑ˛ W§4W<Wz U<…ËñWÙ

ÆXO!dë :ÈË UM¶ãWJA:OÄ s!UOÅ s:|ËWz ÈñWJ:OÄñUë

.26s:|ËWz s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ s:O¶A" vîWÙ˛ WMO! p:OÄ :vëW¶fiOì

WÑ È…œœUî » Èbï…u|WÄ s:|ËWzË «œW" ñËœ ‰ vMO!œ u"

˜Wz :ÈñWz …ó:O!Ë ¨vî…œ˛ «œ :vë…d:Oîóî…œ «ñW§ÑUïœ XO!WÙ

:u8 s:Oç<ñW! W| v|UOLOë ÊU| W| v|U|eOã WM|;ñ:uÙuÖ

 Æ…b§J:Oì

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

sOfi:OçïË sO :̆uëWÑ

d~N3 UïbïU~ïWfi˘WÙ

1 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

27
 s|;ñ:uÙuÖË …œœUî

K + H2O KOH + H2



 Wî W"…œœ Èd! s:O|ñUOï«“ ÊUçOÄ

ÈñUëñUîóÙË ÊUçOÄ

3.5 nm

3.5 nm

4 500 000X

2 :ÈbïW!
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v¶fiï«“ :vîUïñW!

:vìW! ¨†…œb|Ë;ñ Wç:OëWJAï » uë ¨XO!œ UM¶|œWÑ UJ:|;ñ » v¶fiï«“ U|WÅWÖ ¨«ñU3 „…bMÙ

WA8Wï Èd|uÙ » uë È«b|Ëñ U| ÊUMOì:uëWÑ Ê«Ë :vîU$Wz˛ ¨v¶AÖ » v¶fiï«“ U|WÅWÖ

 v¶fiï«“ :vîUïñW! UJ:|;ñ Ê«ñWì:uëWÑË W|UA:Oë :u! scientific method:vç! ¨W|UMOzñUJ!

UïdJîuëË vMO§:O" UJ:|;ñ » ÊUA:|ñUz UïdëñW<ñUÇ :u! ÈU$uÖWÑ UëWïËu§J|e:Oï :v|;ñ

s:O|ñUO?ï«“ » Ê«“:Ëœd?O?! U?ïU?ï«œË ¨ÊU?ïd?J?O?èU?"Ë ÊU?O?"d?~?M?î U?M?¶Åñ«œ vÅU?ÄË U?|ñU?O?ï«“

ÆÊ…œb|Ëñ ÈdJîuë

Uïd?J?î:u?ëË ÊU?ç?O?ÄË ¨ÊU?|ñU?O?ï«“ U?ïd?J?î:u?ë :u?!˛ W?ï«ñU?O?¶<W?Ù U?ïU?M?O?zñU?J?! ËW?z ¨v?M?O?§:O?"

©ÈñUî˛WÙ® vë…;d! ÊU| ©vë…ñ:u3® vH<…Ë «œ:u8 :v¶ÅËd< ‰ X|dÖœ WÑ:u‹! ÆÊU|ñUOï«“

:vfiî :vëW|WïËu/ U|W¶<ñU! ¨WïËu/ :u! s|ó:O!œ :vî…œ XO! v|…ñUî˛WÙ :Èœ ñUOï«“ ÆW|WÙ

 ·U825.7g:u! WMOÅ :v|uë «bOïUL<Uz UH<…Ë :vî…œ XO!œ ÈñUîóÙWïË vë…ñ:u3Ë

s:O3ñWî d:|˛ ‰ p:OÄË p:|;ñ UëWJ:|;ñ »  W| Èñ«œdë UïdJOèU" vÑb:OÄ È˛ ÊœdJOèU" ÆWïËu/

 :Èu:OÅ …d:OM!®ÊU|ñUOï«“ UïdJîuëË ÊUOMO§:O" UM"d~:|˛ v"«ñWL8W< ¨rëuî1-2d"…b:|“ :u!Ë ©

 ÂW¶fiO< ¨ÊUîW¶fiO< UMOì:uëWÑË :vïdëñeÙ » dJ:Oá¶<…œ ÊU|UOLOë ¨È…œœUî UMO<UOïsys-

tem:ÈñUëœ ÊU|ñW?Ö :u?! s?"ñ«ó?§?ìW?Ù W?¶:O?" «b:O?ë…ñW?Ñ…œœ W?|…œœU?î :v?|d?J?|ñU?|œ :v?ëWÅW?!

¨ÈWëœ «b:OïdJOèU" U|ñu!œ v|UOLOë UëWJ:OìñUë U|d:|bÑUÇ :vî…œ ‰ ¨vOMO§:O" ÊU| s"d~:|˛

ÆXOMOzœ p:OÄ vîW¶fiO< UïUî«;ñ :̈ÈË Uë:ËñWÑUï W| Èñu! ˜Wz

ÊdëñUO<dÄË ÊU|ñUOï«“ UïdJî:uëË vMO§:O"

s|d¶ï“Wî UM¶ãWJ¶<…œ UOï«ËWÇ UMOï«“ :u! sA:Oëœ :vëWïdJOèU" :vA8Wï v!U"uè ËËœ ËWz

:vÑœ uë Wï«b:|ñ…ËU! :ÈËœ ËWz ¨vîUÅW/WÖ X:OëbïœË Èdë ñU|œ :vë…;d! UïUMOzñUJ! :vOîUÅW/WÖ ˛ …ñU!Wè

UïUO/ ˛ X:OÙœ p:OÄ ÊdJOèU" ¨XO!œ …b:|“ vîUÅW/WÖ s:Oëbïœ UÙWÅ UïËu!…b:|“ ‰WÖœ …ñU!Wè «œ :vïdJOèU"

Ê«Ë UïdëœñË«ñW! vÅUÄ ¨v|u!«b|WÄ :vOîUÅW/WÖ :ÈñU!Wè U|d:|bÑUÇË «b:OÑUzœ vîUÅW/WÖ X:Oëbïœ „…bMÙ

 Æ†Wëœ «b:OÑUz ˜Uïœ WM|dëWï X:Oëbïœ

11 -- 22 :Èu:OÅ

1 - 2 UJAÄ

 :vïdëd:Oã s:OîU$Wz

v¶fiï«“ :vîUïñW!˛ :v$UîñUz UH<…Ë

 Æ†Wëœ

vë…d! 5MO§:O" «ñW§ÑUï Êdë «œu3 p:Oì

 Æ†Wëœ vë…ñ:u3Ë

ÊUO"d~Mî «ñW§ÑUïœ :vïdë«œu3 UH<…Ë

Æ†Wëœ ÊUïËu/Ë “:ËœdO!Ë
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30:ÈbïW!2 :ÈbïW!2

U|bï…u|WÄ W?|ñU?J?K:O?Ù ˜W?z

Æ†Wëœ ñU|œ s|;ñ:uÙu~J:Oì s:|d! ËËœ «ñW§ÑUïœ

uë †Wëœ ñU|œ U|ñUOï«“ Ê«Ë UÑËdÅ :vM:|Ë ˜Wz

Uïdë ÈñU|œ :u! WM|dJî:uë ÊUïdJOèU" UJ:|;ñ »

v|UOÖ UïdëWÅWÖœ Èñ:uH<:uã vK!“ UïdJ:O"ñUë

∫X|ó:O?!œ X:O?! «;d?ç?|Ëœ XO?!œ U?O?"d?~?M?î ËW??z Æ«œ

UïdëWÅWÖ :u! XO! „ôUÇ :v| ñ:uH<uã ñWÖWz

:v?|U?O?Ö U?ïd?ëWÅW?Ö ËW?z v?îUÅW/W?Ö :v??|U??O??Ö

WM:O" ÈñuH<uã s:O|W¶:|ËUz » «ËWz vîUÅW/WÖ

ÊU?îW?Ùœ …d?"…b:|“ Ê«Ë U?O?"«“W?ì Êd?ëñW<…ñU??Ç

ÆÈdëWïñW<…ñUÇ U|WÅWÖ :ÈñU!

22 -- 22 :Èu:OÅ

 ÊUï«œ v"d~Mî

s:OïdJOèU" ‰ s:O|ñUOï«“ UïdëœñË«ñW!Ë 5MJAÄ » s|Ëu!«;ñ :vî…œ ‰ Êdë ‰uJ:OÄ ÊU|Uï«“

¨«b¶<Ëñœ UëW|dO~¶AÖœ WM‹:O! Ê«“«u:OÅ ÊU| U|bï…u|WÄ UïdëW¶8:uÄ ¨«œ :u8 s:O"W§|U"

U|ñUOï«“ UM¶fi‹J:|;ñ UJ:|;ñ » s|u! UÑUz U|ñUOï«“ UëW˘Wî:uë ñWfiì uë sè…œ ËWz ÈdO~¶AÖË

Ê«ñU3 U|d¶ÄË ¨ÈñUëdO! s:OJOMëW" ÊU| :ÈñUîUz UïUMOzñUJ! Ê«Ë UïdJOÅË ¨«œU¶A8œ

ÊU|Uï«“ Æ:ÈbïWÇ :ÈË UM¶AÙWÖ :u! :vïdJïËË;ñ s:OM:|Ë » ÊU| ÈñW"uOáîuë » 7<W!W¶Aá!

v"d~Mî UM¶Åñ«œ ‰ ÈdO~¶AÖ :u! s|;dÑ“esishypothÊUïdJOèU" s:OïUOÅ s:Oè…œ ÊU|

s:OïdJOèU" Uïdë ÊU| ÊUïdë vMO§A:OÄ UM"d~:|˛ :u! WäUM! „…Ë X:OÙœñUJ! v"d~Mî ¨s|WÙ

7Åñ«œ W¶:OÙœ ©UºÑWz≠ñWÖWz® vîU$Wzñ…œ UO"d~Mî í|Ëœ ‰ ñU3 ñU3 v"d~Mî ¨…b:|“

ÈWäUM!˛ :vïdJOèU" ñWfiì UOMO§A:OÄ :ÈË ¨©UºÑWz® » UïdJ:Oá¶<…œ :vîU$Wzñ…œ UM"UÙ p:OÄ

®  :Èu:OÅ ÆÊWëœ2-2 Æ†Wëœ ñU|œ :vO"d~Mî UMOMJAÄ :u! s|dJî:uë s:O|ñUOï«“ ËWz ©

v"d~Mî UïdJOèU"

†Wëœ ñWÖufiî ÊU~ìW! Ê«Ë uë ¨W|WÙ UïdJOèU" Ê«Ë UïdJ:O3W§:O3 vÑb:OÄ v"d~Mî UïdJOèU"

‰ Wî WM|«œ s:O¶A" s|ó:O! 5:OÅœ :ÈñWz †Wëœ ê|uÄ ÊU| †Wëœ :vO"d~î :ÈË UOïUÑW¶AÄ uë

 :Èu:O??Å2-2:vOMO§A:OÄ UO?¶<«ñW?ï s?ïœd?J?O?èU?" ñW?ÖW?z †W?ëœ :v?O?"d?~?î :ÈË U?O?ïU?ÑW?¶AÄ

ÊU| ¨s|;ñ:uÙuÖ W¶:O! ÊUï«œ WO"UÙ ñW< ‰ vMO§A:OÄ UïbïU¶AÖ ËWz W| vÑb:OÄ ¨Xfi‹:Ozñ…œ

s:O|ñUOï«“ » Êdë vïUÑW¶AÄ W¶O§"UÙ Wï Ê«œô WO"UÙ UO"d~Mî XO!œ Æ«œ vëW|ô WMOï«œ

 ÆXO!œ :v¶fiï«“ ÈñU~ï…ñW! UïËu! :v¶<UzË s|d¶~ïdÖ˛ WÑWz Ævç¶:OÄ

vî…œ ‰WÖœ v|UOÖ U|WÅWÖ

50%ÈñuH<uã vK!“

25%ÈñuH<uã vK!“

10%ÈñuH<uã vK!“

q!“ :v!

© :̨Ëñ®Â…œ
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UO:|;ñ » v¶fiï«“ :vîUïñW!

Uï«“ Æ7fi‹J:|;ñ WO"UÙWï ñ«œWKÄ s:OÑU~M:OÄ

ÊWJ! …ñU!ËËœ ÊUÑU~M:OÄ Ê«Ë ñWÙ s:OÅœ

UM¶Åñ«œ :u! d:O" UïbïU*W< ÈñW! Ê«ñU3 bïWÇ

ñWÙ uë vMO§! v:OÅœ u" ÆÊd~!ñ…Ë :È“:ËœdO!

 ÆÊ;d!œñ…œ «œu3 s:OOëôUÇ s|bïWÇ „WÑU~M:OÄ

33 -- 22 :Èu:OÅ

 :È“ËœdO! UïUMO£J:OÄ

Ê…b˘ËWÙ Uï«“ ¨W¶<«;ñ v"d~Mî UïdJMO§A:OÄ uë Ê«œW~ìW! ÊUïdJOèU" s:OîU$Wz ñWÖWz

 WïËu/Ë Æ:ÈË :u! :vëWïËu/ UïdJ¶<Ëñœ :vî…œ ‰ …b! p:Oì :ÈœñU|œ :ÈËmodelÈ˛

UëWïdJïËË;ñ vJìW! ¨XO! È…œœUî :vëWïW"˛ :vM¶! …d¶Ä ËWz ¨WÑ v¶fiï«“ UÙW~:O" :v|ô˛

Wî s|«œ s:O¶A"Ë Ê«b|Ë;ñ » s:O|bï…u|WÄ Ê«Ë :u! :ÈœñU|œ :ÈË Uï«b|Ë;ñ UOï«ËWÇ :u! W|«Ë…;ñ

s|d¶~ïdÖË WM|ñUëdO! ÊU| WMOë…ñ«“ ÊU| W| :vM¶|œ » ÊU|WïËu/ ¨Ê…b:|dÖ WçJ:OÄ

WO"UN?J:O?Ä …œœU?î u?ë Èd?ë ñU?|œ «ËW?z W?|…œœU?î U?|W?K?|œñW?Ö U?ïËu/ ¨v?|U?O?L?O?ë U?ïËu/

p:Oì WïUO¶ãWëñW< Wë…œñU|œ bïWÇ „WïËu/ :vî…œ ÆWK|œñWÖ :vïó:O!œ d|uÙ s:OïW"˛

v|WK|œñWÖ «“ËœdO! :ÈË˛ vëWÅW! v|WK|œñWÖ UïËu/ Æ:È“:ËœdO!˛ „WÅW! W¶O!œ ¨†…œœ

 “:ËœdO! ¨5M|u8 :Èœ «œ :vO< :ÈbïW! ‰ uë XOMOzœ p:OÄtheoryuë W|WïbïU¶AÖ ËWz

UOÅ ñWÖWz ÊUï«œ WM:O" v¶ãWëñW< » “:ËœdO!Ë †…œœ p:Oì «œñU|œË Ê«b|Ë;ñ UëWî:uë

ñW< ‰ WïËu/ s|bïWÇ «b:O|UOLOëœ ¨†WJ! vMO§A:OÄ ÊUïdJOèU" s:O| Èuï s:OîU$Wz

Ê«œñWÖ «“ËœdO! WìËu3 „…Ë ¨s|Wë ˜UÇñW! :Èœ vÅUÄ uë ÆWïWÙ @ïdÖ s:|“:ËœdO!

 :Èu:OÅ :̈vM¶ãWë «bJ:OÄ «“ËœdO!Ë3-2‰ X|dÖœ “:ËœdO! uë †Wëœ ñU|œ vN3 ÈË¨

 Æ«bO¶fiï«“ :vîUïñW! :vA8Wï

.1øW| vÇ v¶fiï«“ :vîUïñW!

.2∫ÊUï«œ W¶:O" Èd! » :Èñ«u8 s:O|ñUOï«“ ÊUÑ˛ óOë

Æ√Æ:vÑUz ñW< WO¶ãWë „WKÅ

Æ»ÆÊU"uè W¶:O! „W|«eïUë

ÆÃ :ÈË UO"UîñWÖ öÄ ¨„WKÅ55.6º Æ

.3øWï«œu3 p:|˛œ :È“:ËœdO!˛ v"d~Mî «bÇœ

.4øWçïUO"d~îË “ËœdO! » È…b:|dÖ :Èœ UïËu/ «ËWÇ

.5  :Èu:OÅ :Èñ«œWKÄ :vëWìuìË ÂW¶fiO< s:O"UNJ:OÄ7-2ñW!

  :ÈñWÄ37øWMÇ «œ

 †UÙ tº! …“:ËœdO!

Wï ÊU| WJ! ÊUO"d~Mî UM|d:OM:Oì …ñU!ËËœ

 …dÖñ…Ë

UïbïUÙWÖ :u! WJ§ÑôW! ÊUîU$Wz

UO:|;ñ » ÊUMO :̆uëWÑ :u! ÊU|Uï«“

 ñU!…b:|“ s:OïdJOèU"

ÊUO"d~î UOïUÑW¶AÄ s:OîU$Wz ËWz

ÊWëWï

ÊWëœ ÊUO"d~î UOïUÑW¶AÄ s:OîU$Wz ËWz ÕW<Wz ÊU|Uï«“ s:OîU$Wz ËWz

 s|dëWï

Wç|œ s:O|Uï«“ :v|ô˛ X<«ñ XAÄ s:OîU$Wz

U|ñUOï«“Ë WJ! vMO§:O"

È…ñU!ñ…œ WJ! Â:uë

‰ :vë…ñUO<dÄ

ÈdJ|ñU|œ UëW|…œñU|œ

Êœdë ”dÄË vMO§:O" ©√®

W" «ËWz Wï«œ :vëWO"d~î

:ÈœñU|œ È…ñU!ñ…œ v¶|œ

…b! p:Oì

ÊUO"d~î UïUï«œ ©»®

» W :̆uëWÑ ÊUOO"d~î

 vÙW~OèU" s:OïdJOèU"

ÊUO"d~î UïdJOèU"©Ã®

Èu!«b|WÄ s:O|ñUOï«“

WJ! WÑËdÅ ÊUïœdJOèU"˛

ÊUO|ñUOï«“ UïdëWÑËdÅ ©œ®

uë s:OîU$Wz ËWz

ÊUïœdJOèU" s:O|ñUOï«“˛

…b§J:Oì s|Ëu!«b|WÄ

 ÊUîU$Wz U| :Èñ…œ UïUMOz ©Á®

:È“:ËœdO! UM¶Åñ«œË vî«Ë…œñW! ©Ë®

11 -- 22 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

 v¶fiï«“ :vîUïñW! :vA8Wï



:ÈbïW!2 32

:vë:ËñW< ñWÖWz ¨ È˛ «œWï« :̨Ë;ñ UïU|˛œ :u8 ¨sMOï …ñUî˛ :vM¶!Ë ¨WM:|;d! s:O|ñUOï«“ ÊUçOÄ

 UM"UNJ:OÄ UëW¶:OÇ«ñ UOÑ :vïñU8 UïUM:Oì1 :̈v|u82 ¨dëWÅ3s:Oì ÊñU8 ËWz XOfi:OçM! ñUz

 …ñUî˛ ËWz sï«e! vÑb:OÄ ¨Èœ s:O|ñUOï«“ :vO! †WJ! :vÄ ñUë s:OÅWï3:ÈñWz ¨X|;d!œñ…œ ı

                                                              øWM|œ s:OëW| ÊU| sî«dÖ ¨Wfiïuz ¨WÄuë ¨WJâÑWë

 È˛ ;d! ¨†Wëœ «;d! «ñWM|uï ÊUçOÄquantityÊU| …ñU!Wè ÊU| …“«bïWz uë WëW¶A" ñWÙ

¨†Wëœ Èó" :vëWJâÑWë «;d! ËWz WïËu/ :u! ¨Ê…œUï :vïUçOÄ UïUî«;ñ ;d!Ë ¨s!WÙ ÂU$Wz

W¶:O" :vÄ W| :vïUçOÄ :vë…“«bïWz pâÑWë WLã…œ ‰ ¨W| :vïUçOÄ UëW| È˛ pâÑWë ¨W|…ñU!Wè

d¶A:OÄ :vë…ñU!Wè » ÊUçOÄ W¶:O! vÑb:OÄ «ËWz UïdëœñË«ñW! :u! s:O"ñUJ! s:OëW| U<uÙ ÊUçOÄ

ñWfiì ÊUëW| UM"ñ«ó§ìWÙË 5<UOï W¶:O" WëW|Ë …ñUî˛ » „WïUçOÄ vîWÙ :ÈbïWÇ :ÈË ñWfiì

 Æ5çOá! È˛ Â…ñWî «;d! :väUM!

:vÄË Ëu! ñU|œ :vë…dOîUz :vÄË ¨ÊUçOÄœ ÊUÑU~M:OÄ «ñUî˛ » …ËUî «b|ñu! s:O8ñWÇ ‰ ÊôWÖ

í|Ëœ ‰ È…ËUî U|ó:|ñœ vJïuÇ Ëu!Wï bïW<WÄ WJ:|;ñ ˜Wz :vìW! :̈vïUçOÄ «ËUî UëW| …dë

¨7ãWJ:|;ñ v:OÄ U|ó:|ñœ :u! ÈUçOÄ :vëW|…“«bïWz ñWfiì :vî…œË ¨Ëu! “«ËUO3 v:OÄ U|ó:|ñœ

vJïuÇ †Wë :vïUçOÄ :Èœ vëËu!Wï @ïdÖË ¨v:OÄ :u! X<Ëñœ U|ó:|ñœ ñWfiì UîWï d4…d4Ë

ÆUMOzœ ñUJ! X<«ñ :vë…u:OÅ » :vïUçOÄ U|…“«bïWz

 UëW| v"WìË…œ íOï :vîW¶fiO<SI

vfiï…dã » :vïUçOÄ :v| v"d~J:Oz :vëWîW¶fiO< ñWfiì 7ãWJ:|;ñ :vïUNO3 s:O|Uï«“ vîWÙ

 :vïó:O!œLe systeme International d’Unites »ËSI ôU< ‰ Ædë †ñuë1960

s:OëW|Ë X|dÖœ WÑu‹! v|WMOâM! s:OëW| XãW4 uë ÆÊdë W"UÙ vîW¶fiO< vÑ » Èñ…ËU!

ñ…ËU?! ‰W?ÖœË ¨ÊU?ïU?ç?O?ÄË @ïW< :v?| v?¶AÖ :Èd?~?ïu?ë ‰ ¨s?"d?Öñ…Ë W?M?O??"U??Ù :È˛ s??|U??î

 :vîW¶fiO< s:OëW| ÈWÑñ…œ s:OëW| «ñWÖ UOLOë „…bMÙ È˛ «b:OïdJ:OÄSI:vî…œ ‰ UMOzœñUJ!

ÊU|Ë :ÈË :vîWÙñW! Uïdë…ñU!ËœË s"d~ìWÙ WM:O" vÙUïU< » uë sïW" ÊU| È…“«bïWz

:u! W|WÙ Èñ«œdë vë…ñU!Wè ÊU|…“«bïWzË ÆW|WÙ ;ñ:uÙuÖWï vëW|UN! v¶ÅËd< s:|œñU|œ

:u! ¨ÊWëœ ñU|œ :vïUMOzñUJ! †W§|U" s:O| v"WìË…œ í:Oï s:|Ë«d‹J:|;ñ uë ¨ÊUM|;ñ:uÙuÖ p:Oì

 UO3uìuMëW"Ë Ê«“«bïWz vïUL¶AOï ÈñWM:|ñ“Wî«œ v"d~J:Oz s:O"W|ö|Ë ‰ WïËu/NIST

» s:|“«u:OÅË ÊUïU1WÄË Ê«Ë s:OìWÄË ‰WëË Ê«“«bïWz UM¶<«ñUÄ ‰ XO!«;ñË @ïdÖ :vë…ñUë

ÊËu§¶ãWJ:|;ñ ñWfiì v"WìË…œ í:Oï uë sfi:Oçïœ È…u:OÅ ÈË » «ñUî˛ WïËu/ :u! :̈vïUMOzñUë

 …ñUî˛ » ñ«eÙ ZM:OÄË :v¶ãW4 «ñUî˛WÙË75 000 Wï 5fi:Oçï WM:O"75,000‘…œ vJïuÇ

Æ†…œœ UAOï vÙ…œ :v"ñWë Èœ s:O"ô…Ë ‰

:vïUçOÄ s:OëW|

2-2

:vïdëd:Oã s:OîU$Wz

«œu3 p:Oì :vïUçOÄ U|“«bïWzË WëW|Ë ;d!

 Æ†WJ!

 s:OëW|SIÈó:|ñœ » †W§|U" U|

vÑUï ÈdÇ ¨…ñU!WèË †UëË W¶<ñU!Ë

 ÆXOï«b:Oì

Æ†WJ! «œu3 p:Oì W¶<ñU!Ë g:Oë

 ÆX|d:OîóÙœ :v|dÇ U|d:Oî˛

:u! X|;ñ:uÙuÖœ :vA:OëËUÙ :vè…œ

Æ:vM|;ñ:uÙuÖ :vJìuëËUÙ

UJAÄ



33 ÈñUëñUîóÙË ÊUçOÄ

 :vîW¶fiO< ‰ v|WMOâM! s:OëW|SI
 :v¶A81-2vîWÙË †Wëœ ÊËËñ Ê«Ë s:O|UL:OÙË ÊUçOÄ v|WMOâM! s:O|WëW| XãW4

 :vîW¶fiO< ÆvîW¶fiO< s:O| Èœ s:O|WëW|SIUëW|œ ¨5"dÖñ…Ë v|WMOâM! s:O|WëW| ÊUÑ˛

v|WMOºM! UëW| XAÄ ‰ uë v|…˛«Ë UÖd! UïUî«;ñ ÈñW! WMO‹:Oz :vëWJ:Oá¶<…œ «bO"dÖñ…Ë

:u! ¨v|WMOâM! UëW|˛ …d¶J|uâ! ÊU| …d¶ï“Wî v|UçOÄ «;d! uë †Wëœ ñU|œ uë U" X:OÙœ

 :v¶A8œ WïËu/1-2 :vîW¶fiO< s:OJ:Oá¶<…œ „…bMÙ uë Æ«œSIUJ:Oá¶<…œ ñWÖWz ¨Wï«b:O"

® :ÈË UOL:OÙ uë s|dÖñ…Ë v¶ïW<CÈ˛ËWz †Wëœ „…ñUëuÙ Wï«u" U|ñWM|uï 5MO! :Èœ ¨W| ©

®
-210 ÊU| ©1/100UëW| UºÑWz ¨d"Wî uJïUz ¨v|WMOâM! UëW| ÈñW! WMO‹:O! ñWÖWz uë ÆW|

W¶O!œË d"WLO¶ïW< W¶O§:|œ v"dÖñ…Ë®
-210 © :ÈË UL:OÙË :vë…d"Wî®cm ¨…©ÆW¶<ñU! W¶O! :ÈœË

W¶<ñU! v|Wï«u:OÄ UëW|Ë W|…œœUî :È;d! :ÈñWçOÄ W¶<ñU! ¨Èu!d:Oã «œ :vJ:Oz :ÈbïW!œ vë…Ë

 :vîW¶fiO< n|Ëœ ‰SI® Wî«dÖuKOëkg :v¶A8œ ÈW¶<ñU! s:|ñWçOÄ ËWz ¨©1-2ñU|œ «œ

Æ«b:OïUNO3 vîWÙœ sMOzœñUJ! «b:O|“«d" s:|“«bïWzœ s|dë

® Â«dÖ¨W| :vëWî«dÖuKOë vJ|e:Oï v|WïËu/ UëËu"ñWÄ U|W¶<ñU!gram:Èñ«eÙ˛ p:Oz  ©

®1/1000® :vëWî«dÖuKOë˛ W| ©kgs:OïW" U|W¶<ñU! UïUçOÄ :u! W|UHî » :vë…“«bïWzË ©

® Â«d~OKOî s:OÅœ ¨v|UOLOë s:|œœUî˛ r:Oë ñ:Ë“ s:|;d! „…Ë ¨WJ|uâ!mguë sMO!ñUJ! ©

 :vëWî«dÖ˛ ©ÊUÅW! ñ«“WÙ˛ „WÅW!® :Èñ«eÙ˛ p:Oz W"Wëœg®1/1000UëWïuOKî ÊU| ©

 :vëWî«dÖuKOëkg®1/1000000 Æ ©

» :vA:Oë UM|;d!ñ…œ Ê«Ë U|d¶Ä vJïuÇ ¨ÊWëœ ‰WJ:O" :vA:OëË W¶<ñU! ÊUÑ:Ëdî U|d¶Ä

UëW˘Wî:uë U|W¶<ñU!Ë vëWïW" U|W¶<ñU! «ñW§ÑUï ÈœñË«ñW! » W¶<ñU! :vìW! ¨ÊWëœ :vî«dÖ

®g:Oë :vìW! ¨ÊUçOÄ W¶:O" :vÄË †Wëœ ñU|œ :v|Ë“«ñW" s:O~ïW<weight«e:OÙ UïUçOÄ ©

UïUA:Oë«;ñ » XAÄË :vA:Oë˛ …“«ËUO3 W¶<ñU! ¨©ÈœñWz UïUA:Oë«;ñ® vïW" :u! W|œñWz UA:Oë

ÆÊUçOÄ W¶:OÙœ ©ñ«bëWìW§ï…“ U|Ë“«ñW"® ñ«œWKÄ UëWëWìW§ï…“ » UA:Oë ¨XO¶<W!Uï ÈœñWz

;d!;d! ÈUL:OÙWëW| :vÑUïWëW| UO"ñuë

:v¶A81-2 :vîW¶fiO< v|WMOâM! s:OëW|SI

Èó:|ñœ

W¶<ñU!

†Uë

:vOîñWÖ öÄ

È…œœUî «;d!

:v!…ñUë :v|Ë“W"

:vOÙUïËË;ñ UMO"

d"Wî

Â«dÖ:uKOë

WëdÇ

sçìWë

:̧uî

d:OáîWz

ö:|bïUë

meter

kilogram

second

Kelvin

mole

ampere

candela

l

m

t

T

n

I

Iv

m

kg

s

K

mol

A

cd

1cm=10-2m=1/100m=0.01m
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d~A:OÄ:vëW| UO"ñuëñUëuÙ Wï«u"©U"ËUÙ …ñUî˛®ÊUî«;ñWïËu/

:̈vëWìW§ï…“ :u! 5A:OJ! X:OÑœ Wî «ËWz X|dÖ WÑ:u‹! vïW" ÈË «;d! UMOï«“ :vA:Oë UïUçOÄ

ñW!˛ ¨XO!d"…b:|“ :Èœ UïW" Ê«Ë UA:Oë s!d"ñ:Ë“ UïW" ñWfiì ÈœñWz UïUA:Oë«;ñ «e:OÙ bïWÇË

ÆÈœñWz ñWfiì W|Ë UA:Oë UëWOÅWÅ :vç|WÙ ñWfiì vëWïW" UA:Oë :ÈbMÙ

Èó:|ñœ

 :vîW¶fiO< ‰ d"WîSIvJ|e:Oï W"Wëœ :vë…d"Wî U|…ËUîË ÆW| :v|ó:|ñœ UïUçOÄ :È“«bïWz «œ

X:OÙœñUJ! d"WîuKOë d"ó:|ñœ s:O|…ËUî˛ :vM|;d!ñ…œ :u!Ë v|U<Uz :vëWÙWÖñ…œ UOïUÄ U|«dJ:O"

®km® W"Wëœ uë ©1000m«d"WîuKOë » ÊU"ôË „…bMÙ ‰ UïU!Ë p:|;ñ U|d|Ëœ Uïdë…˛UîUz ©

d"WîuKOë :vïUNO3 s:O"WìË…œ U|ñË“ ‰ v¶AÖ s:OJ:|;ñ U|…ËUî :u! :vìW! ¨WïöOî » ÊU|km

® d"WLO¶ïU< ÈñË“ »Ë X:OÙœñUë »cm® :Èu:OÅ X:O"ñUJ! †ñuë s:O|…ËUî :u! ©4-2Æ©

®  :Èu:OÅœ2-2® W"Wëœ d"WLO¶ïU< «œ ©1/100m :vÑ UOïUÄ WïËu/ :u! ©„WâOÄ :vëËu"ñWÄ

˛®20cmÆ…d"ñ:Ë“ ©

 :vîW¶fiO< s:OO"dÖñ…Ë s:O|WëW|SI

 s:O|WëW| U|d¶ÄSI :v¶A8œ s:|d!˛ ÊUî:uë bïWÇ˛ WM|;d!ñ…œ1-2:vìW! ¨s|«œ ÊUAOï «œ

  v|WMOâM! s:OëW| UïdJî:uëSI v"dÖñ…Ë WëW| ¨derived units„…bMÙuë XOM:Ozœ p:OÄ

 :v¶A8œ Ê«Ë˛3-2Ê«bJ:Oì :Èñ«œdëœ v"dÖñ…Ë WëW| uë XOÑWëœñ…œ Wî:u! ¨ s!œ ñU|œ «œ

Èu:OÅ WMO§!® s:O" p:OÄ v|WMOâM! WëW| UïdJÅW!«œ :Èñ«œdë ÊU|5-2U|WëW| WïËu/ :u! ©

:v¶A82-2 :vîW¶fiO< s:|d~A:OÄSI

«d:O"

U~:O3

U~:Oî

uKOë

:u¶J:OÙ

UJ:|œ

v<…œ

v¶ïW<

vKOî

    :ËdJ|Uî

:uïUï

:uJOÄ

:u¶L:Oã

:u"Uz

®„…d"Wî«d:O"TmΩ©
1210 ™1d"Wî

®„…d"Wî U~:O3mG Ω©
910 ™1d"Wî

®„…d"WîU~:OîMm Ω©
610 ™1d"Wî

®„…d"WîuKOëkm  Ω©
310 ™1d"Wî

®„…d"Wîu¶J:OÙhm Ω©
210 ™1d"Wî

®„…d"WîUJ:|œdam Ω©
110 ™1d"Wî

1meter

®„…d"WLO<…œdm Ω©0.1d"Wî

®„…d"WLOïW<cm Ω©0.01d"Wî

®„…d"WLOKKîmmΩ©0.001d"Wî

®„…d"WîËdJOîµ m Ω ©
-610 ™1d"Wî

®„…d"Wî:uïUïnm Ω©
-910 ™1d"Wî

®„…d"Wî:uJ:OÄpm Ω©
-1210 ™1d"Wî

®d"Wîu¶<Uãfm  Ω©
-1510 ™1d"Wî

®„…d"Wî:u"UzamΩ©
-1810™1 d"Wî

tera

giga

mega

Kilo

hecto

deka

deci

centi

milli

micro

nano

pico

femto

atto

T

G

M

k

h

da

d

c

m

µ

n

p

f

a

1 000 000 000 000

1 000 000 000

1 000 000

1000

100

10

1

1/10

1/100

1/1000

1/1 000 000

1/1 000 000 000

1/1000 000 000 000

1/1000 000 000 000 000

1/1000 000 000 000 000 000

1012

109

106

103

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-6

10-9

10-12

10-15

10-18
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UïUçOÄ UëW| d"Wî

 :vîW¶fiO< ‰ W| :v|ó:|ñœSI d"WLO¶ïW<Ëcm
UïUçOÄ :u! Èñ:Ë“ » W| v"ñUÙuÖ UëWëW| uë

vî:uOMîWìWz UÇñUÄ :ÈË UOïUÄ ¨p|uâ! s:O|ñËœ

 » v|WA:Oëô U|cm«b|WM:|Ë ‰ ø…bïWÇ

 ø…bïWÇ

44 -- 22 :Èu:OÅ

;d!«;d! U|UL:OÙ WëW|WëW| UO"ñuë s"dÖñ…Ë

kg

m3

kg

mol

m3

mol

® W"WëœË WO"dÖñ…Ë UëW|WëW| ÈñW!ËËñ
2md"Wî »Ë vïUÄ » Èó:|ñœ Uï«bJ:Oì :vîU$Wz

® U3ËËœ
2mÂ ÊU| ©

≤

:v¶A8 s|u¶< pOÙUîËœË ÆX|;d!œñ…œ3-2†…œ ÊUAOï :vJ:|;ñ :ÈË

Ê«Ë˛ „…bMÙ Æv"dÖñ…Ë s:O|WëW| UM¶ãWë X<…œ :u! †Wëœ Âuë :vÄ v|WMOâM! s:O|WëW| uë

sçOÄœ :vëW|WëW| » ÊU¶<WÄ WïËu/ :u! :̈vM|«œ s:O| v"W§|U" s:OÑUï v"dÖñ…Ë s:O|WëW|

®‰UJ<U!  :vïó:O!œ
2kg/m.ss:O" p:OÄ v|WMOâM! s:O|WëW|  ÊUÑ˛ uë ©Kg ¨m ¨S

ñW?!ËËñ „…b?M?Ù ¨v?"d?Öñ…Ë s:O?|W?ëW?| U?ï«b?ïUAO?ï :u?! ñW< W?M:O?‹:O?! «d?~A:O?Ä W?|«b??ïU??OÅœË

» ÊWJ!:u8˛ :vM|d!ñ…œ W|«bïUOÅœ®U3ËËœ d"WLO¶ïU<
2cm®U3ËËœ d"WLOKî ÊU| ©

2mm©

 ÆU<uÙË

:v¶A83-2 v"dÖñ…Ë s:O|WëW|SI

ñW!ËË;ñ

…ñU!Wè

ÈdÇ

W¶<ñU! W˘uî

©‰:uî U¶<ñU!®

v¶<W8

…ñU!Wè W˘uî

©‰:uî «ñU!Wè®

…“Ë

vïUÄ ™ Èó:|ñœ

ÈbMK! ™ vïUÄ ™ Èó:|ñœ

U3ËËœ d"Wî

Uº:O< d"Wî

Uº:O< d"Wî ØÂ«dÖ:uKOë

:̧uîØÂ«dÖ :uKOë

«b:Oë…d¶ìœ ô:uî «ñUîóÙ

«b:OëW :̆uîœ Uº:O< «d"Wî

¸Ëu3

A

V

D

M

C

Vm

E

m2

m3

M

J

W¶<ñU!

…ñU!Wè

W¶<ñU!

È…œœUî «;d!

 È…œœUî «;d!

 …ñU!Wè

…ñU!Wè

È…œœUî «;d!

Èó:|ñœ ™ e:OÙ
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‰ ÈdëñUî:u" UO"«“Wì

U|d|Ëœ :ÈË˛ :vM|;d!ñ…œ «œ :vO"«“Wì :vâ:OÖ

W~ìW!Ë Æ†…œœ «œd:Oîóî…œ p:Oz ‰ s|;d! WO"UÙ

 ÆWO"ñUÙuÖ UëWëW| uë Ê«œ W¶:OÙœ ñWfiì

Æ

55 -- 22 :Èu:OÅ

«ñW§ÑUï ‰ Èbï…u|WÄ » …˛UîUz

¨W"Wëœ qÅ Uë…d¶Oì ñWÙ Æ«œu3 s:|ñU!Wè

1000mL  ñWÙ uë1mLΩ
31cm«œ …d:OÑœ ¨

 :vMN:O! UëWÅuÅ  UOÙ…dã15mL«b:OÙW~OèU"Ë

UïUçOÄ :u! ñ«œWKÄ UëWìuìË :vïUçOÄ U|W˘uî Wë

ÆÊUMOz ñUJ! W¶:O" öÅ :ÈñU!Wè

66 -- 22:Èu:OÅ

…ñU!Wè

 …ñU!WèvolumeU| v"dÖñ…Ë UëW|Ë Æ†Wëœ dÄ Èdë ñU|œ :vëWïW" uë WOÙôUÑ ËWz

®Uº:O<d"Wî ¨È…ñU!Wè
3mU|ó:|ñœ uë ÈËËñ ‘WÅ :vëW|…ñU!Wè Uº:O< d"Wî W"Wëœ ÆW| ©

:v|UOLOë UÙW~OèU" ‰ :vïUMOzñUJ! :u! W|U$uÖWïË Wï“Wî W|WëW| ˜Wz ÆWë…d"Wî vëW|ô

È˛ ËWz sMOzœñUJ! p|uâ! UëW|WëW| «ñU3 „WìWÖ :ÈË :vN3 ‰ :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛ ¨«œ

®W|Uº:O< d"WLO?¶?ïU<
3cm®Èó:|ñœ „…d??"W??î u??ë ñW??!˛Ë ©100cmUº:O< d?"W?î W?"«ËW?ë¨…©

 W"Wëœ
3cm1 000 000

ÈWÑñ…œ UëW?| ¨Ê«ñU?3 U?|d?¶?Ä ¨Ê«“U?ÖË qÅ :ÈñU?!W?è U?ïU?ç?O?Ä :u?! s?M?O?zœñU?J?! ñW?ÖU?O?L?O?ë

  :vîW¶fiO< SI® …d¶Oì sMOzœñUJ!Liter® ÊU| ©L „…d¶ì ñWÙË ©
3cm1000ÊöÅ ÆW|«b:O"

…d¶OKOKî È˛ ËWz s:O"ñUJ! p|uâ! s:|ñU!Wè UïUçOÄ :u! uë W|WÙ Èœ U| :vïUçOÄ UëW|WëW|

®milliliter©® ÊU|mL ©„…d¶Oì ñWÙË1000mL ÊU|
31000cmñU|œ Wî :u! UïUÑ˛ ÆW|«b:O"

 WëW| ËËœ uë XO!œmL Ë
3cmp:Oz » 5¶<W§¶AÄ 5:OÅœË sïUfiëW| s:O|WëW| ËËœ ¨

® :Èu:OÅ „…Ë 5MO!d¶J! Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ U8ËœËñU! í|Ëbì Ê«Ë˛6-2Æ©

1 m 1 m1 m3 = (100 cm) x (100 cm) x (100 cm ) = 1000 000 cm3
1 m

mile/hour       km/hour
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È;dÇ

:vMOKã :vïW" :ÈñU!Wè ˜WÙ rÅuèñuè˛ :vëWïW"˛ …d¶Jç< ÈdJ¶<Ëñœ :vMOKã˛ :vëWïW"

Wïó:O!œË «bOëWïW" :ÈñU!WèË W¶<ñU! «ñW§ÑUïœ ÈWJ! :vëW|œñË«ñW! X:OÑœW"¨WNï ¨XO!WÙ

 ÈdÇ v"WK8U< vÑdensityÈdJÅW!«œ W¶<ñU! ÊU| È…ñU!Wè :u! W|W¶<ñU! «ó:|;ñ ÈdÇË

∫5fi:OçM! :Èñ«u8 ‰ „…Ë ÈñUëdO! U|bï…u|WÄ :ÈË 5:OÅœË È…ñU!Wè ñWfiì

ΩÈ;dÇ ÊU|Ω

=D Ë È;dÇ=m Ë W¶<ñU!=v …ñU!Wè

 :vîW¶fiO<œ È;dÇ UëW|SI¨WO"dÖñ…Ë W¶<ñU!Ë ÈdÇ ¨v"…ñWM! s:O|WëW| ËËœ˛ ¨ «œ

® :Èu:OÅ vç! ¨W|Uº:O< d"WîË Â«dÖuKOëuë
3kg/mË Wï“Wî WëW| ˜Wz :vìW! ÆÊ;d!œñ…œ ©

Uº:O< d"WLO¶ïU<ØÂ«dÖ «b:OÙW~OèU"œ :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛ ¨«b:OÙW~OèU" s:OïUçOÄœ W|U$uÖWï

®
3g/cm® ÊU????| ©g/mL® „…ËñW?Ù s?M?O?zœ ñU??ëW??! ©g/L® ÊU????| ©

3kg/mU?|d?Ç U??H<…Ëœ ©

ÆX:OÙœñUJ! Ê«œ“UÖ

ÆWÑ :vïËu/ :ÈñU!Wè » W|«b:|dÖWï †Wëœ «œu3 :vÄ È…œUî uë WO|U|eOã :vëW¶ÅË…ñ ÈdÇ

W¶<ñU! «ó:|;ñ :ÈË ñW!˛ XO!…b:|“ :Èœ …ñU!Wè XO!…b:|“ :Èœ …ñU!Wè XO§!…b:|“ W¶<ñU! bïWÇ

ÆsMOzœ ñUJ! È…œUî U<UM:OÄ UMOï«“ :u! ÈdÇ :v¶ÅË…ñ U<…ËñWÙ ¨X|;ñ:uÙuÖUï …ñU!Wè :u!

® :v¶A84-2vMOKã U| ÈdÇ uë 5MO! :Èœ †…œœ ÊUAOï ˜ôW! s:|œœUî „…bMÙ U| ÈdÇ ©

30.25g/cm vJ|e:Oï :vÑUz U|dÇË1g/mL:vÑUz ñW< » 5Kã :ÈË ñW!˛ …d"…b:|“ uJïUz

 W¶OÙWÖœ vLÅuèñuè U| U|dÇ :vìW! ¨XOÑWëœ
311.35g/cm…d" …b:|“ :vÑUz U| ÈdÇ˛Ë

 :v¶A8œÆ XO!œ ˜Uz s! :ÈË ñW!˛4-2vJïuÇ W|dë ñU|œ :v|dÇ UïUçOÄË :vîñWÖ s:OKÄ «œ

XO!…b:|“ :vîñWÖ öÄ :vî…œ ñWÙ ÊUïW" U|d¶Ä ¨X|ñuNÖœ vîñWÖ ÈWKÄ UM|ñuNÖ » ÈdÇ

:vîU$Wz W"Wëœ ÈdÇ «;d! uë ñW!˛ ÆXO!œ …b:|“ …ñU!Wè :ÈË » ÊUA:Oë p:|˛ WM:Oz :Èœ

s:OKÄ UïËu!…b:|“ ‰WÖœ †WJ! r:Oë ÈdÇfl WOOÑb:OÄ ¨«b|…ñU!Wè ñW< » W¶<ñU! UïdJÅW!«œ

 Æ:vOîñWÖ

77 -- 22:Èu:OÅ

‚…;ñ :ÈœœUîqÅ :ÈœœUî                               ÈdÇ ÈdÇ

20˚C   

*ÈWïËu/ U| ÈdÇ ***    UîñWÖ öÄ ‰

**W|UçOÄ «œ        œ

(g/cm3)(g/mL)
  «œ      vîñWÖ öÄœ

20˚C«œ        vîñWÖ öÄœ

V
mD

 :v¶A84-2˜ôW! s:|œœUî „…bMÙ U| ÈdÇ

W¶<ñU!

…ñU!Wè

ñ:ËœWÄW"

…ñWë

dãW!

dëWÅ

pfi:Oz

”UL˘Wz

fî

rÅuè;ñuè

cork

butter

ice

sucrose

bone

diamond

copper

lead

0.24*

0.86

0.92**

1.59

1.85*

3.26*

8.92

11.35

0.67*

0.791

0.82

0.87

0.998

1.025***

1.031*

13.6

gasoline

ethyl alcohol

kerosene

turpentine

water

sea water

milk

mercury

5ìË“UÖ

‰uæë

5<:ËdOë

sO¶ïWÄñW"

˜Uz

:v|U|ñ…œ UÑUz

dOÅ

…uO3

0˚C

15˚C

:u! :v¶<ñU! «ñW§ÑUïœ «ó:|;ñ

ñW< » ˜UzË vfiî :vëd|uÙ ¨W|…ñU!Wè

Ê«ËËœñWÙ˛ …uO3 vJïuÇ ¨sÑWëœ È…uO3

 Æ…d"dÇ
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v|«eïUë :vëWÑ«ñœ U| ÈdÇ UïUMOzñ…œ

•ñ«œWKÄ UëWìËuì

®100mL©

•40g:OÄ ‰ ¨ÂWÙñœ

2005XO§" ó:|ñ«œ

•40‘UÄ ‰ ¨ÂWÙñœ

1995XO§" ó:|;ñ«œ

•˜Uz

• È“«ñW"

 …œœUî

p:|;ñ

 WÅW~ïWÖ

‰ XO???!œ …b:|“ vÅUÅ «b???ïU???ïd???J???O???èU???"

…ñU!ËËœ ÊUïUçOÄ :Èd:|Ë ‰ ¨ÊUîU$Wz

 ÆWJ!

.6È…ñUÄ UëW?ìW?îu?ë ñW?Ù Èd?Ç U?|«d?J:O?"

ÆW¶<ñU!Ë È…ñU!Wè U|«dJ:O" » W‹:O!ñ…œ

.7U| ÈdÇ ‰WÖœ v¶fi‹:Ozñ…œ U|«dJ:O" ËWz

 :v???????¶A8œ u???????ë vfiî4-2W?O?"U??Ù «œ

ÆWJ! œñË«ñW!

.1!:v<ñW?Ù s:O?îU$W?z …d?¶ÅU?! v?Ç:u

p:Oz :vN3 ‰ 5MO?!ñU?J?! U?ïœd?J?O?èU?"

ÆÈdÇ UM¶fi‹:Ozñ…œ :u! :vïœdJOèU"

.2v??Ñ«ñœ s:O??˘W???î:u???ë ËËœ U???| È;d???Ç

ñWÙ :u! WïWÙ ñWÖWz ı ¨WJ! œñË«ñW!

Æ:vëWOÙ«œu3

.3:u?! W?M?O?!ñU?J?! «ËW?M?|ó:|u?" s:O?îU$W??z

:ÈñU??!ñ…œ :v???ëW???O???"d???~???î :v???M???¶Åñ«œ

¨È…ñUÄ s:OìWîuë ËËœ Ê«Ë UM"UNJ:OÄ

:v????O?????"d?????~?????î :v?????Ñ 5:OÅ :Èœ «ËW?????Ç

 Æs|WJOèU"

 :ÈË U¶<ñU! uë W‹:O!ñ…œ :ÈË UëWïËu/˛ ÂuOMîuìWz  U| ÈdÇfl8.4g :ÈË :ÈñU!Wè Ë
33.1cmøXO!

í<ñW!
∫ñU|œ  ΩW¶<ñU!

  ∫ñU|œWïÈ;dÇ

11 -- 22 v|WïËu/ «ñUO<dÄ

.140uë WA:OJ! È«eïUë s:|ñUÄ˛ ÂWÙñ…œ

 g:OÄ ‰2005s:|ñU3 ËËœ XO§"ó:|;ñ«œ

:v< :vîU$Wz U|«dJ:O" ÆWJ! …ñU!ËËœ Èœ

:v?|U?ÙW?! u?ë U?" Wfi:O??ç??M??! U??ïœd??J??O??èU??"

ñU|œ v|«eïUë :ÈñUÄ U|W¶<ñU! È«dJ:O"

ÆÈWJ!

.2UäUï:uè1uë :vÑ«ñœ ñW< ‰ WJ! …ñU!Ëœ

 ‘UÄ1995ÆXO§"ó:|;ñ«œ

.350mL¨ñ«œWK?Ä U?ëW?ìËu?ì W?J?! :v?ÑU?z

¨UºÑWz ¨Wfi:OçM! :vÑUz :v¶<«;ñ :ÈñU!Wè

 g:OÄ :ÈñUÄ ÈË2005«b:O" WJ! v"ó:|;ñ«œ

ËËœ ¨Wfi:OçM! È…ñUÄ ‰WÖœ :vÑUz :ÈñU!Wè

W??J??! …ñU???!ËËœ u???8 :ÈñU???ë Èœ s:|ñU???3

«b:O?ëW?ïœd?J?O?èU?" ñW?Ùœ W??J??! :v??ìu??J:O??ÄË

U?|«d?J:O?" ¨ÈW?J??! ñU??|œ È…ñU??Ä :ÈñU??!W??è

Wfi:OçM?! U?ïœd?J?O?èU?" :v< Ê«Ë :v?îU$W?z

È…ñU?Ä :ÈñU?!W?è È«d?J:O?" :v?|U?N?! U??"W??4

Ævï«e!

.4UäUï:uè3 ‘UÄ :ÈñUÄ ¸WÖœ1995:vì

ÆWë…ñU!ËËœ v"ó:|;ñ«œ

.5ÕW<Wz :u! WJ! :u8 s:O¶A" UïËuÇ«b:OÄ

ñW??Ù˛  :v??ïËu???!‰ ÆÊ“W?î U?ëW?O??Ù«œu??3

2.7g/cm3 8.4g
3.1cm3

.1ÈË :ÈñU!Wè ñWÖWz …bïWÇ ÈñWîñWî :vëW§ìUè U| È;dÇ
3310cmÈË U¶<ñU!Ë853gøXO!

.2 ¨v<U*Wz U| È;dÇ
33.26g/cm:ÈË :ÈñU!Wè uë …bïWÇ ÈË UëW|WÇñUÄ U|W¶<ñU! …

30.350cmøXO!

.3 ÈË U¶<ñU! uë …bïWÇ qÅ :v|…uO3 UëWïËu/ :ÈñU!Wè76.2gU|dÇ 5ï«“ :u! XO!

 È…uO313.6g/mLøXO!

ÈdJ:OÄñUë s:OïUM:OÙ«;ñ∫í<ñW!
32.75g/cm

 ∫í<ñW!1.14g

 ∫í<ñW!5.60mL

ÊUÑUÇ WJ! :v|e:|ñUÄ s:OJÑUÇñW!

Æ:u8ñW! WJ! :v|ñœW<Ë

Ω È;dÇΩ

W¶<ñU!

…ñU!Wè

Ω È;dÇ

Ω …ñU!Wè

U| Èñ«œdë UëWOëôUÇ

“WK!

3.1 cm3 8.4g 
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:vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë

:vM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uëConversion Factor«ñW§ÑUïœ UA:OëËUÙ˛ WO¶fi‹:Ozñ…œ ñUë…ó:|;ñ

X:OÑœW" ¨WïËu/ :u! ¨Èœ UJ:Oz :u! :vëW|WëW|˛ s|ñuÖ :u! X:O"ñUJ! “«ËUO3 s:O|WëW| ËËœ

fKã «ñUî˛ WOÑb:OÄ È…b! :vç<ñW! v:OA! uë U"W4 WïWÙ «b:Oë…ñUM|œ ‰ fKã bïWÇ vï«e!

 :ÈË :v|UN! „…ñUM|œ ñWÙ Ævï«e! «b:Oë…ñUM|œ ‰1000 W"«ËWë ¨WfiKã1000œ fKã

∫s|…b! ÊUAOï :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë :v< «ó:|;ñ » 5:OÅœ ÂWz WïWÙ «b:Oë…ñUM|œ

 WïUfiëW| :vM|;ñ:uÙuÖ U|WJì:uë ñWÙ 5MO! :Èœ1W| v"dÖ«;ñ U| vïUfiëW| vJïuÇ Æ

Wî «b:OïËu/ :vÑœ vë…Ë Æ«b:OM|;ñ:uÙuÖ UëWJì:uë ñWÙ ‰ ÈdJÅW!«œ s:|;d! ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ

  ñWÙ vJïuÇ ¨v¶|œ1000:vM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uë uë ñW!˛Ë WO:Oë…ñUM|œ U|U"ËUÙ fKã

 WïUfiëW|1s:OJì:uë ÊUÑ X:Oç! W" bïWÇ ñWÙ U|WJì:uë ñWÙ ‰WÖœ v|UÙW! 5:OÅœ UºÑWz

:Èu:OÅ vÑ » :v<dÄ v:OÅœ u" ¨WëW| UM|;ñ:uÙuÖ :u! vMO!ñUJ! «b:OëW<dÄ ñWÙœ :vM|;ñ:uÙuÖ

∫s‹:O! p:|;ñ :ÈñU8

 :vM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uëx È«œ «;d!=v|ñWÖb:Oì «;d! ËWz

:Èœ ÊUëW| UM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uë ¨«œ «ñUM|œ êM:OÄœ ÊUfiKã «ñUîóÙ Uïdë ñU|œ :u! UºÑWz

:Èñ«u8 :Èu:OÅ vç! fKã W"Wëœ Ê«ñUM|œ uë 5MOzñUJ!

 :vM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uëx5 ñUM|œ= ÊUfiKã «ñUîóÙ

UëW| » :vç<ñW! UM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uë óOë uë s|WJ! ñU|œË s|…b! :ÈñU|d! X:OÑœ uNï

 W" ¨†…œœ vÑb:OÄ5ÊUfiKã «ñUîóÙ UM¶ãWJ¶<…œ :u! ¨X:OÑœ W" ÊUfiKã «ñUîóÙ WïWÙ ñUM|œ

1000 ñWfiì WJ! ‘W!«œ  fKã1 ¸WÖœ Ë ñUM|œ 5:v~ï…;ñ vÑ ‰ 5:OÅœ UºÑWz ¨…b! p:Oì

ÈWJ! p:Oì :Èñ«u8

1000fKã

1ñUM|œ

x5ÊUfiKã «ñUîóÙ Ω ñUM|œ

1000ÊUfiKã «ñUîóÙ Ω fKã

1000fKã

1000fKã

1=
1000fKã

1ñUM|œ

1=
1ñUM|œ

1000fKã

1=
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:vM|;ñ:uÙuÖ UJì:uë UïUMOzñ…œ

UëW|Ë Ë«dï«“ UëW| «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ ñWÖWz 5‹:O!ñ…œ :vM|;ñ:uÙuÖ UJì:uë 5:OÅœ ÂWz

 v<œ Uç|WÄ WïËu/ :u! ¨5ï«e! Èdë“U8«œDeci uJïUz1/10ñWÙ «œ…d:OÑœ :ÈË UïUî«;ñ

 „…d"WLO<œ1/10 …d"WLO<œ Á…œ „…d"Wî ñWÙË W|«b:O" d"Wî10dmUA:OëËUÙ È˛WÑWz

∫ WOM:|Ë

∫:Èd"WLO<œË d"Wî Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ :u! vfi:OçM! :Èñ«u8 ‰ UM|;ñ:uÙuÖ UJì:uë v:OÅœ u"

X<…œ :u! :vM|;ñ:uÙuÖ UJì:uë UïUMOzñ…œ ñWfiì WëWïËu/ ¨:Èñ«u8 UO|WïËu/ U<dÄ ˜Wz

ÆÊU|WëW| UM|;ñ:uÙuÖ UM¶ãWë

U|W¶<ñU!5.712g Â«d~OKî U|WëW|W!®mg © Â«dÖuKOëË®Kg © ø…;d§!ñ…œ

 ∫ñU|œ5.712g

  ∫ñU|œWï UëW| W! W¶<ñU!mg ËKg

∫W|WÑWz ÊUî«d~OKî ‰WÖœ †…œb:|dÖ :vî«dÖ UO|bï…u|WÄ ËWz

∫5‹:O!ñ…œ :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë ÊUÑ 5:OÅœ :v|bï…u|WÄ :vÑ˛

 Â«d~OKî » :vç<ñW! UM¶ãWë X<…œ :u!mg u" X:OÑœ  ¨5.712g ‰WÖœ ÆÈ…b§J:Oì

X<…œ d¶ï“Wî Uë…ñUîóÙ :u! vÑb:OÄ «;ñËWì ¨Â«dÖ UëW|˛ …d¶J|uâ! Â«d~OKî U|WëW| vJïuÇ W|«Ë…;ñ U| Wç<ñW! ˜Wz

® » …“ñW! …ñUîóÙ :ÈË ¨XO!Wï Èd:|˛ ‰ „…ñUîóÙ ñWÖWz ¨«b:OëËu"ñWÄ :vÑœ ¨XOÑWJ!1 ÆWMOKîW‹! ©

1000 mg
g

1 g
1000 mg

Ë

1 m
10 dm

0.1 m
dm*

10 dm
m

 ñUJOÅ

11--22 v|WïËu/ «ñUO<dÄ

1g = 1000 mg

1000 mg/g

1Kg = 1000 g

1m = 10 dm

5.712 g x = 5712 mg
1000 mg

g

ËË

 ÆXO!œ ñUJOÅ Èœ U| vë…Ë UO:|;ñ » :vî«dÖ:uKOë «ñUO<dÄË
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.1 Èó:|ñœ UëW|16.45m :u! …ñ:uN~!cm Ëkm :È

.2 U|W¶<ñU!0.014mgÂ«dÖ :u! …ñ:uN~!

 ∫í<ñW!1645cm,0.014645km

 ∫í<ñW!0.000014g

∫WïWÑWz :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë ËËœ

 ¨ÊUî«dÖuKOë » :vç<ñW! UM¶ãWJ¶<…œ :u!5.712g ‰WÖœ1kg/1000g…b! p:Oì

Æ…d¶J|uâ! Uë…ñUî˛ í<ñW!Ë …d¶ï“Uî ÊUî«dÖ˛ Â«dÖuKOë vJïuÇ ¨W|«Ë…;ñ Wç<ñW! ˜Wz

1 kg
1000 g

1000 g
kg

Ë

5.712 g x = 0.005712 kg
1 kg

1000 g

.1ø«œ Ê«;d! UïUçOÄ :vî…œ ‰ WOOÇ ÊU~ïW< » Wî UOÑbOÄ

.2∫…ó:O! :Èñ«u8 s:OïUÑ˛ p:OzñWÙ :u! s|;d!ñ…œ W¶:OÙœ :È;d! :Èñ:u3

Æ√5.0g/mLÆË325ms

Æ»37 sÆ“
2500m

ÆÃ47 JÆÕ30.23mL

Æœ39.56gÆ◊2.7mg

ÆÁ
352 cmÆÈ0.005L

.3Æ∫WJ! ÂU9 :Èñ«u8 s:OM|;ñ:uÙuÖ ÊUÑ

Æ√Kg Ω10.5g

Æ»m Ω1.57km

ÆÃg Ωgµ3.54

Æœmolµ Ω3.5mol

ÆÁmL Ω1.2L

ÆË
3m Ω

3358cm

Æ“
3cm Ω548.6mL

.4:Èñ«u8 s:OA:OëËUÙ ÊUÑ ‰ ÈdJ:OÄ …˛UîUz UM|;ñ:uÙuÖ UJì:uë

∫Wfi:OçM!

Æ√
3 = 1 000 000 cm31 m

Æ»1 in. = 2.54 cm

ÆÃ

Æœ1 Mm=1 000 000m

.5Æ√U|W¶<ñU! uë …bïWÇ ñU|œWï :ÈœœUî :vëWïËu/ U| È;dÇ

 ÈË84.7g ÈË :v|…ñU!WèË
349.6cmø

 :v?|…ñU??!W??è ËW??z Æ»7.75gX|d?O?Öœ È…œœU?î ÈËñW??Ù˛

  ø…bïWÇ

:vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

22 -- 22 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

1µg = 0.000 001g



Wë…ñWÖUOLOë uë ¨ÊUîbO¶< bìUï:Ëœ ñu¶ëœ

U?|d:|b??ÑU??Ç :Èd??O??îU??z ¨ñW??ç??ïœ U??|u??J??ï«“ ‰

UM¶ãWëñ…œ :ÈñWÖWz˛ “WK! s:OJ:|;ñ UïËu§fiOÄ

XO????‹:O????zœ g:O????Ä ö:O????§????îËd????" ö:O????J?????|Ëœ

b??ïU??èW???Ç :v???J:|;ñ :v???8…ñ ‰ ñW???ë«ñW???JÅU???z

» XO‹:Ozœñ…œ ñ:u< d:|˛ s:OJAO" Uë…“ñuÖË

˜Uïœ È“ñuÖ UM|ñu! v¶AÄ Æ:vJ:|;ñ UOïUÄ

ñW< W?¶??O??ÑflW??ë :Èœ «b??|“Ëe??ëW??z :v??ìW??J??|Ëœ

:v?| Èœ :v??8…ñ ‰ u??ë „:Ë;d??Ñ“ U??ëW??J??|œu??8

» :vOÙUïËË;ñ p|œu8 ËWz ¨W|bïUèWÇ :vJ:|;ñ

ËWzË ÆX|d:OÖœWÑ «œu3 s:|ñUO¶<WÙ ñ«uÇ

s:|“ñu??Ö U??|“«ËU??O??3 » X<W??Ù ñU??O??¶<W??Ù

vë…ñUO¶<WÙ˛ p:Oz ñWÙË ÆÊWëœ :vOÙUïËË;ñ

s:OïUçO?Ä „…b?M?Ù :u?! s:O?zœñU?J?! ÊU?|ñU?O?ï«“

 Æ“«ËUO3

Èb?Ofiëu?ï«Ëœ «;d??! Ê«ñU??O??¶<W??Ù Ê«Ë˛ p:O??z

:ÈËËœ :v|Ë XOçOÄœ «b:|“ËeëWzœ :vïu!ñUë

«;d??! :v???O< :v???|Ë Êu???!ñU???ë Èb???Ofiëu???ë W???|

 U|d¶Ä uë XOçOÄœ ÊUëWï:u!ñUë:Ëñb|UÙ

XOMOzœ p:OÄ È“ËeëWz ö:OJ|Ëœ :vîWÙñW!

:v?î…œ Æ:v?ïU?ç?O?Ä U??|œñË U??ïËu??! ÕW<W??z :u??!

ñWÙ ¨X|ñu!œ “WK! UJ:|;ñ :ÈËœ „WK:O§îËd"

ñW?ë«d?JÅU?z :v?O?ÙU?ïËË;ñ «“ñu?Ö :ÈË U??M??|d??!

:Èœ :v??K:O??§??îËd??" U??OA:O??Ä :v??|«ËW??Ù ñWfiJ:O??z

:vëdÇ íOï v¶AÄ “ËeëWz UºÑWz XOçOÄ

uë :ÈbïWÇ :ÈË˛ ÊdJ¶<«ñ XAÄ :u! :vM|d!˛

W|ñu! ©q:O?J?|Ëœ® «b:O*W?Ù U?ëW?ç?O?ïœ œ“ñu?Ö

vM:|Ë :v|u|bOÑ Uë…d:OîUë Æ«bî…œ ÊUîWÙœË

 ÆX|dÖ :Èœ :vK:O§îËd"

‰ ¨d??J???O???èU???" ñW???ë«d???JÅU???z v???ïU???îb???O???¶<

ÈË ÆUï«œ ©ñWçïœ® ‰ “WK! UëWO:|;ñ UïËuÇñ…œ

s:OK:O§îËd"  vîWÙ «œ „WïbïöîW8 Èd:OîUz

:È˛ s:|ËW????z U????|b????ïu????" :ÈñU????!ñ…œ ÆÊñu????!œ

:v????ëW????Ä…œ ñWfiì u????‹????! ËW????z s????ÑW?????ëœñ…œ

W| «ó:|ñ †uÖ W" ñWÖWz  p|e:Oï s:O|ñ«bÙWÖUz

 ˛ Êu!ñUë ÈbOfiëuë1.3%¨v! d¶L:Oë

 :Èœ ‘U! UëW|WKÄÈË «ó:|;ñ ñWÖWzË X|dÖñ…Ë

4.5%v! d¶L:Oë

 ˛ :ÈË «ó:|ñ ñWÖWzË …bM<WÄ UëWKÄ4.5%
ÆX|d??????Öñ…Ë :Èœ “«Ëô ö???????Ä ¨Ëu???????!d???????"ñË“

:vM¶! U|ñ«bÙWÖUz :vÄ…œ uë X|œ vïUîbO¶<

u??ë XO??!«ñU??ï v???J???ìW???8 U???|ñ«b???ÙW???ÖU???z »

†…œb˘U?Ä u?J?ìW?! …ñW?JfiO?Ä Ê«Ë Êö:O?§?îËd?"

ÆÊWJ! „UÇ Êö:O§îËd" ÊUÑ

p|u?â?! U?ëW?|…ó:|;ñ u?ë d?ëñU?|œ v?ïU?îb?O?¶<

:ÈË˛ v¶<«ñ » s<dÄñW! ö:O§îËd" Ê«Ë˛

Êö:O§îËd" :ÈñWÖWz » uë v¶AÖ UïËu§fiOÄ

u??ë v??¶AÖ U??ïËu??§fiO??Ä U??ç??O??ï Æs??!œ«b???|W???Ä

 ˛ :v?M?¶?! XO?!œ«b?|W?Ä v?K:O?§??îËd??"˛10%È

«b:O?J:|;ñ :ÈË » u??ë s??!œ«b??|W??Ä Êö:O??§??îËd??"

ÆÊñu!œ

Êñ«bÅW?! È˛ d:O??ãuÅ ∫X|ó:O??!œ ÊU??îb??O??¶<

óèUÄ s:OJ:|;ñ Ê«Ë ‰ uë Èñu!Uz :v|UHî ÈË˛

:v?ëW?K:O?§?îËd?" ñW?ÖW?z Æs?!œ«b?|W??Ä s:|ËU??8Ë

:Èœ v??î…œ ÈË ‰ Ëu??!W??Ù ñW??JfiO??Ä „W??ìW??Ö

:vK:O§îËd" UïdJëUÇ ‰ :ÈñUÄ ÈË È…œ ‰ËWÙ

U??ïd??ëñU??ë s???|d???¶???L:O???ë˛ ÈW???ëœ ÃñW???8 «œ

UO|ó:|ñœ » sMOîW" :u! :Èœ ÊUOïWîW"Ëu<

  vîW"Ëu< vJïuÇ ¨ôU< ËËœ15%d¶L:Oë

ñË“ ö:O§îËd" UïdJëUÇ :vî…œœ †WëœñUë

 Æ«œñWJfiOÄ

.1W|ñ…ËU?! ËW?z v?ïU?îb?O?¶< ñu?¶?ëœ «ËW?Ç

:u! W|UHî »Ë …d:OîUz ·Wz uë dë«b|WÄ

 øÊUÙW~˘Wî:uë

.2«ËWM|ó:|u" uë ÈWëœ X<WÙ :u" :ÈñWz

ø:vÇu! øW~ïdÖ vïUîbO¶< ñu¶ëœ

:vJ:|;ñ s:O|ô UïËu§fiOÄ :ÈñWë«ñWJÅUz
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v¶fiï«“ UëWïbï«u8
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„…Ë Ê«ñU3 bïWÇ UïUçOÄ :vîU$Wz WMOï ÃñWî ¨vçOÄœ Ê«ñU3 bïWÇ v¶A" p:Oz :vî…œ ‰

Uï«œW~ìW! :u! v¶<W§! :u8 U¶AÄ W| vÑb:OÄ ¨s!UH0 WçO¶fiï«“ :v|Ë;ñ˛ ÊUç:OÄ uë «œ 6! p:Oz

ÆsMOï X<«;d¶AÄ ÊU| 7<«;ñ ÈdëñUî:u" s:OïUçOÄ

ÈñUJMO!«œË ÈœñË

ËËœñWÙ WçO¶fiï«“ :v|Ëñ ˛ :vìW! ¨ÊWëUï «œu3 p:|˛ ÈñUJMO!«œË ÈœñË vJìW8 U|d¶Ä

 ÈœñË ¨Wï«œu3 „WìWÖ ÊUî«;ñaccuracyUïËu§J|e:Oï ÊU| :vOëWOïuÇ » †…œœ …˛UîUz

 ÈñUJMO!«œ :vìW! ¨WMOèW¶<«;ñ :v|UÙW!˛ v|UçOÄ :v|UÙW!precision» …˛UîUz WëWç|WÄ

È«ËUz ÈË » ÆÊUçOÄ WMO"UÙ p:|;ñ p:Oz » «œ ;d! p:Oz s:OïUçOÄ UëWîuëœ ÊUîU$Wz UOJ|e:Oï

:v|UN! XO!œË WMOèW¶<«ñ :v|UÙW! ‰ XO! d¶J|e:Oï :vî…œ ‰ ¨XO!œñË :Èœ v|UçOÄ s:O|UÙW!

:Èu:OÅ   Æ:vO¶<«ñ :v|UÙW! ‰ XO! p|eï WMOï ÃñWî :vì Æs! „WOïuÇ ÊU| ÈdJMO!«œ :v|UçOÄ

8-2Ê«dO" UëWî:uë :vî…œ ¨˜UÇñW! WMOMOzœ ÈñUJMO!«œË ÈœñË «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

p:Oz vJ|e:OïË «œu3 «œu3 s:OìU8 » …dO" ˜Wz XO!œ ¨v|…“«bïWz :Èd8 :vëWÄ…œ WM|ó:OÑUÙœ

: Èu:OÅ UºÑWz Æ«œ :vï“U! U¶<«;ñWÑUï ‰ Ë ¨sÑWJ! s!8-2ñË“ UëW|œñË Ë ÈñUJMO!«œ ©√® ∫

:Èu:OÅ :vìW! ¨WM:Oï“U! :vèWÇ vJ|eïË sJ:Oz vJ|eï «bî…œ ÊUîWÙœ dO" vJïuÇ †Wëœ ñU|œ

8-2U¶<«ñW§ÑUï˛ Êd|Ëœ :vìW! sJ:Oz vJ|eï dO" vJïuÇ WMOï œñË :vìW! W|dJMO!«œ «œ ©»®

 :Èu:OÅ ‰ :̈vï“U!8-2Êd|Ëœ :vï“U! U¶<«ñWÑUï˛ dO" vJïuÇ W|dJMO!«œWïË …œñËWï «œ ©Ã®

:vï“U! U¶<«ñWÑUï s:|ñW!ËñË…œ ‰ vïUfiëW| » dO" ¨Êd|Ëœ È˛Ëœ p:Oz˛ «bî…œ ÊUîWÙœË

 :Èu:OÅ ‰Ë WMOï œñË ñWÙ W˘Wîuë ¨s|d~!ñ…Ë :vA|«dJ:O" ñWÖWz ¨WM|dë ‘W!«œ8-2¨«œ©œ®

  ∫:vO< :ÈñU! » Êdë œñË«ñW! W"UÙ ñWÖWz ÊUï«œ W¶:O" ÈœñË » «d~:OÑ W˘Wî:uë

ÈœñË «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

:ÈñW!ËË;ñ í|Ëœ ‰ †…œœ ÊUAOï ÈñUJMO!«œË

Æ:vÅuÄ dO" UâÑUï

88 -- 22 :Èu:OÅ

UëWÇËUï ‰ dO" ©√®

Ê«bëuâ!=‰ ñË“ Uë…Ë«dJMO!«œ

vèWÇ UâÑUï=ñË“ UëW|œñË :vï“U!

dO" ©»®UëWÇËUï ‰

Ê«bëuâ!=‰  …Ë«dJMO!«œñË“UëWÇËUï

:vï“U! :vèWÇ˛ d|Ëœ=…œñË ÂWë

 Ê«bÙ…dã UëWÇËUï ‰ dO" ©Ã®=ñ:Ë“

:vèWÇ˛ d|Ëœ UëWÇËUï ‰ …Ë«dJMO!«œ

=…œñË ÂWë :vï“U!

v¶fiï«“ s:OïUçOÄ UïUMOzñUJ!

3 - 2

 :vïdëd:Oã s:OîU$Wz

«œu3 p:Oì vJ:OÄË p:|ñË ÈœñË

 Æ†Wëœ

:u! v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ «ñUî˛WÙ

Æ†Wë ñU|œ :vïUçOÄ

s:O<Ëuï…;ñ uë ÈñUëdO! s:|ñ«œdë

 ÆXOMOzœ tº! X|dÖœWÑ:u‹! v|U"«Ë

s:O|UL:OÙ :u! X|;ñ:uÙuÖœ ÊUïUçOÄ

Æv¶fiï«“

…ó:|ñËUÙ «ñW§ÑUïœ s:O|bï…u|WÄ

Æ†Wëœ «œu3 Wï«ËWâ:OÄË Wï«ËW¶<«;ñË

ÈñUëñUîóÙË ÊUçOÄ

UJAÄ

 Ê«bÙ…dã UëWÇËUï ‰ dO" ©œ®=r:Oë

:vèWÇ È…ËW" UëWÇËUï ‰ Ë«dJMO!«œ

 :vï“U!:vèWÇ=…œñË ñË“
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WM|Ëu§ÑüW! vïUfiëW| » :ÈbMÙ ‰WÖœ ¨Êd|Ëœ ËËœ p:Oz˛ dO" vJïuÇ ¨…Ë«dë 5!«œ Wï :vì

U| ÈË U¶<ñU! ¨UA:Oë v$d! :vëWfiOë vëW| v!U"uè WïËu/ :u! Æ:vï“U! :vèWÇ ñ:Ëœ ‰

® WMOèW¶<«;ñ2500g ∫7ÑWë X<…b! WïU|UÙW! ˜WzË …©1790g ¨1770g ¨1782g‰ Æ

sMOï œñËË :vì ¨WM|dë 5!«œ «ËWz UºÑWz ¨sJ|e:Oï p:|˛ WïU|UÙW! ˜Wz uë …ñU|œ U| …d:OÑ

® bïW<WÄ :v|UÙW!˛ vJïuÇ2500g ÆÊd|Ëœ ©

 :vOÅUÅ :u! ÈœW< «ó:|;ñ

UëW|UN! bïWÇ U|«dJ:O" ÊU| „U" :vëW|UÙW! :u! ÈœñË öÄ «ñW§ÑUïœ Êdë W¶:OÙœ ÈœñË«ñW!

:v|UN! «ñW§ÑUïœË ¨«bïU3ñWî Ê«Ë ÊUîWÙœË Èdë…ñU!ËËœ UëWïdJOèU"œ s"dÖñ…Ë WMO"UÙ

® :vOÅUÅ U| ÈœW< È…ó:|;ñ UM¶fi‹:Ozñ…œ UJ:|;ñ » Æ«b¶<«;ñË bïW<WÄpercent error«ó:|;ñË ©

XOÑWëœ X<…œ Ê«ËWïœdJOèU" » uë v|UçOÄ :v|UÙW! ÈË Uïdëñ…œ » :vOÅUÅ U| ÈœW<

Æ«œ bïW<WÄ :v|UÙW! ñWfiì ©Ê«Ë UOÙ«œu3® :vîU$Wz UïdJÅW!«œË ¨bïW<WÄ :v|UÙW!˛

® ‰ :vïdJÅW!«œ :vîU$Wz Uï«bJ:Oì UºÑWz100«œ :vïËu/ :vÑœ W|…ó:|;ñ ˜WzË «œ …b! ©

 ∫X|;d!œñ…œ W|dJïËË;ñ

XO! d"…ñËWÖ bM<WÄ :v|UÙW! :vî…œ XO! »W3uî :Èœ :vOÅUÅ U| ÈœW< «ó:|;ñ :v|UÙW!

:v|UÙW!˛ XO! d¶J|uâ! bïW<WÄ :v|UÙW! ñWÖWz XO! VOìU< :ÈœË v|UçOÄ :v|UÙW!˛

Æ†WJïËË;ñ :Èœ :vOÅUÅ U| ÈœW< «ó:|;ñ UïUî«;ñ X:O"U| v|WïËu/ U<dÄ ˜WzË v|UçOÄ

∫í<ñW!-17%

 ∫í<ñW!2.7%

Percent error = x 100
Value accepted - Value experimental

Value accepted

= x 100 = 7.7%
1.40 g/mL - 1.30 g/mL

1.30 g/mL

ñUJOÅ

33 -- 22 v|WïËu/ «ñUO<dÄ

:vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

.1 :v?ëW?¶<ñU?! U?ïU??ç??O??Ä :v??OÅUÅ ÈœW< «ó??|;ñ17.7gñWÖWz ¨…b?ïW?Ç

® ©bM<WÄ® X<«;ñ :v|UÙW!21.2gøXO! ©

.2 vë…ñU!Wè :v|UçOÄ :v|UÙW!4.26mL:vOÅUÅ ÈœW< «ó:|;ñ ¨XO!

 ©bM<WÄ® X<«;ñ :v|UÙW! ñWÖWz ¨…bïWÇ4.15mLøXO!

 dëñU|œ ÈË UO|dÇ vÅUÄ ¨UçOÄ vë…œœUî :ÈñU!WèË W¶<ñU! vëWO!U"uè1.40g/mLX<«;ñ :v|UÙW! ñWÖWz ¨Ëu!

 ÈdÇ :ÈbïW<WÄ ÊU|1.30 g/mL ø…bïWÇ v!U"uè  U| :vOÅUÅ U| ÈœW< È…ó:|;ñ XO!

value accepted - value experimental

value accepted

% error = x 100

©bM<WÄ :v|UÙW! ≠ v|UçOÄ v|UÙW!®

 :vOÅUÅ U| ÈœW< «ó:|;ñ  Ω

bM<WÄ :v|UÙW!

x 100
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«bïUïUçOÄœ vÅUÅ

UO¶<«;ñ :vìW!¨Ê…œb|ËË;ñ «bïUïUçOÄœ ÈdëWM:OÄñ…ËU! s:OîU$Wz ÊU| vÅUÅ „…bMÙ Â…œñWÙ

«ËWz ÊU8:ËœËñU! UM|ñuÖWïË ¨XOçOÄœ :ÈËWz v<Wë ÈË UO|«“…ñUÅ » W|«b:|dÖ ÊUîU$Wz

ñW< W"WëœñUë W|UMOzñUJ! «b:OïUçOÄœ uë Èd:OîUz ÈË :Èñ:u3 vë…ËñWÙ Æs!œ «b:O" ÊUçOÄ

¨XOM|u8œ Èœ s:O|˛ d¶ÅU! s:OîU$Wz ñUO¶<WÙ s:O|ËË“«ñW" „…bMÙË :̈vïUçOÄ U|œñË

X<«;ñ :vë…ñWçOÄ uë ¨W¶<«;ñ ñWÙ «œ È˛ Èœ s:OïUçOÄË ñ«œWKÄ UëW|ñu!Ë ÈW¶<«;ñ˛ È˛WÑWz

bïWÇ U"W4 v! X<«;ñ XAÄ :Èœ v¶ãWJ¶<…œ «ñUî˛ UO¶<«;ñ˛ ¨XOMO!ñUJ! Èdë…“«bïWz

 :Èu:OÅ  «ñUîe! U|ó:|ñœ uë Èó:O! v:OÅœ u" WïËu/ :u! ¨vÙ…œ s:OëW|WïU89-2XAÄ »

  «ñW§ÑUMì WçO¶<«;ñ6.3cm Ë6.4cmWMOï X<«;ñ XAÄ Uîuë v¶AÄ Ê«œW< UïU8 UºÑWz

«b:O" :ÈË :v|UÙW! uë Èñ«u! ÈË UïUAOï U|ñUJ|ñUÙ » ¨WMOOï X<«;ñ :vïU8 :vÑ Uïö:OÙË

 :ÈñUîe! U|ó:|ñœ «œñU|d! ¨XOÇœË X:O"6.36cmuë …ñUî˛ pOÙUîËœ UïU8 X:OÑœ ¨WO!

UïöOÙWï  :u! ©sâ§:|˛® ≠ ÊU| ©:uë®´ ÈUL:OÙ v:OÅ :Èœ UºÑWz ¨vMOKîW‹! W|«b:O" ÊUîuÖ

 ∫W|…u:OÅ vç! «œ Èñ«u! ÈËœ :vïUîuÖ

6.36   0.01cm

ñUî:u" :ÈñUîe! :ÈË U|ó:|ñœ

Æ†…œœ ÊUAOï :vïUçOÄ :vÑ uë WJ!

99 -- 22:Èu:OÅ

-+
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v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ

v?????|U?????"«Ë s:O<Ëu?????ï…;ñ :Èu:OÅ » «œ v?????¶fiï«“ :v?????ÑU?????O?????!œ v?????|U?????ç?????O?????Ä s:O??????|U??????ÙW??????!

significant figuresvï«“ s:O<Ëuï…;ñ vîWÙ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ÆÊdJA:OJA:OÄ WM:OÙœ Æ

W?ïËu/ :u?! ÆW?O?O?J?|e?ï :ÈËW?z :v?O?ÙU?îËœ :v<Ëu?ï…;ñ ÈñU?!…b:|“ ¨v?¶<«;d??¶AÄ » X|d??ÖœW??Ñ

® W¶O!œ :ÈñUîe! UïUçOÄ˛ :vOÙUîËœ :v<Ëuï…;ñ6.36cm”Ëuï…;ñ vîWÙ ¨W4W<Wz Wï ©

:v|UN!œ 5fi:Oçï WMO"UÙ «b:O" s:O|ñUOï«“ uJïuÇ ¨WMO|U"«Ë ©ÈdJ¶<«;d¶AÄ Wï s:|ËWz U"WÙ®

uë …ËWz :vÑ :v|UHî Æ†…œUï ©:vO<«;d¶AÄ® UïUî«;ñ ©v|U"«Ë® :vÑ«ñ«“ :vÑ ñW!˛ Æ«b|dëñUîu"

Wï s:O<Ëuï…;ñ ÆWMOï X<«;d¶A! :vìW! s:O|U"«Ë †…œœ s:OïUçOÄ vîWÙœ :vOÙUîËœ :v<Ëuï…;ñ

UMO<UOï vç¶:OÄ :u" vM|u8œ :v|UOLOë :u" uë ñW!˛ ¨ÊdëñUîu" WM:OÙUï ñU3 ı v|U"«Ë

U?îU$W?zË v?|U?ç?O?Ä s:|;d?! ‰W?Öœ «œW?ï« :̨Ë;ñ «ñU?¶?ã…;ñœ v?M??O??!ñU??J??! «œ v??|U??"«Ë s:|ñU??îó??Ù

ÆÊWëœ g:OJA:OÄ Èœ s:O<Wë s:O| UïUçOÄ s:OîU$Wz UïbïöîW8 :u! U<…ËñWÙË ¨vMOÙW~!«;ñ

v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ «ñUîóÙ Uïdë ÈñU|œ

Æv|WJ! ñU|œ «bOîU$Wzœ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ X:OÑœ :̈vïUçOÄ s:OîU$Wz UM¶ãWJ¶<…œ :vî…œ

Èdë ñU|œ s:O| ”Ëuï…;ñ vîWÙ s!Wï «b:O" dH< :ÈñUîóÙ uë ñW!˛ ¨W| vÙUïU< Uë…ñU|dëË

® ÈdëñUîu" «ñUîóÙ s:O<Ëuï…;ñ :v<∫WïËu/ ÆWM|U"«Ë3.95:vëW<Ëuï…;ñœ dH<Ë ÆWM|U"«Ë ©

WOÑb:OÄ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ ¨ÈË :vN3 í|œ ‰ ÊUï«œ WM:OÙœ v|U"«Ë » «œ :vïdë ÈñU|œ

  :v¶A8œ Èdë ñU|œ s:O|Ufi:|;ñ5-2 Æsâ! í|œ ‰Ë v!d:Oã

WïËu/

 Æ√40.7LÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :v<

 Æ»87009kmÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ZM:OÄ

 Æ√0.095897mÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ZMOÄ

 Æ»0.0009kgÆW|«b:O" v|U"«Ë :v<Ëuï…;ñ p:Oz

 Æ√85.00gÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ñ«uÇ

 Æ»9.000 000 000 mmÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ Á…œ

 Æ√ «ñUîóÙ2000m¨W|«b:O" v|U"«Ë :v<Ëuï…;ñ p:Oz XO!œ

s:|dH< «ñUîóÙ í|œ ‰ ¨v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ñ«uÇ U"WÙ

 uë Wï«œ U<Ë Æv|«œ :ÈdOçì s:OïUçOÄœ ÆÊd~N32000m

ÆW|«b:O" v|U"«Ë s<Ëuï…;ñ p:Oz

 »  «ñUîóÙ2000.mÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ñ«uÇ

:v¶<«;ñ :v|ô ‰ vÙ…œ ©˝K�Uã® ôuÖ d:|Ë UïËu!WÙ ñW!˛

 Æ«dH<

Ufi:|;ñ

.1 ÆWï v|U"«Ë s:|dH< vîWÙ ÊU<Ëuï…;ñ ˜Uïœ ñU|œ s:|dH<

2.ÆsMOï v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :vÄWÇ :v|ô ‰ ñU|œ s:|dH<

.3:v¶<«;ñ :v|ô ‰ Ë :ÈñUîóÙ UOÙU1œ WMÑWëœ s:|dH<

ÆWM|U"«Ë vÙ…œ :v"ñWë

4Æ:vÄWÇ :v|ô ‰ :vìW! :̈ÈñUîóÙ UOÙU1œ WMÑWëœ s:|dH<

XO! v|U"«Ë :Èœ dH< Æs|U"«ËWïË s|U"«Ë vOÙ…œ s:O"ñWë

UïU8œ :vïUçOÄ :vîU$Wz ÊU| XO! ÈbïöîW8 ñWÖWz

:vïUçOÄ :vîU$Wz dH< ñWÖWz ¨Wç|œ vëW|ô˛ XO! «b:OJ:Oz

ÆXO! v|U"«ËUï :Èœ XO!«œ Èd~N3 «e:|;ñ ‰ :vìW! ¨XO!Wï

s:OïUçOÄœ X:OÙœ :vÙ…œ :v"ñWë «e|ñUã ÈñW! s:|dH<Ë

Æ ñUîóÙ WM:OÙœ v|U"«Ë » v|«œ

 :v¶A85-2v|U"«Ë s:|dH< UïdJ|ñU|œ s:O|Ufi:|;ñ
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ø…bïWÇ :Èñ«u8 s:OïUçOÄ˛ p:Oz ñWÙ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ «ñUîóÙ

  Æ√28.6g  Æœ0.046 04L

 Æ»3440.cm ÆÁ0.006 700 0Kg

 ÆÃ910m

 :v¶A8 s:O|Ufi:|;ñ5-2ÆÈWJ! ñU|œ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ v:OA! uë «œ WMO!ñUJ! Èdëe:|;ñ

  Æ√28.6g

  ÆWM|U"«Ë ”Ëuï…;ñ :v<ñWÙ UÄ sMOï dH< :ÈdOÑ ‰

 Æ»3440.cm

 Ufi:|;ñ í|Ëbì4:v¶<«;ñ :v|ô  ôuÖd:|Ë ® vÙ…œ ©«ñWë «d3® ôuÖ d:|Ë UM"UÙ «bH|œ :ÈñWÖWz » ¨WO|U"«Ë Wë…dH< ¨

WMO|U"«Ë ”Ëuï…;ñ ñ«uÇ UÄ ¨©WO|dH<

 ÆÃ910m

 Ufi:|;ñ í|œ ‰4©:ÈdH< :v¶<«;ñ :v|ô vÙ…œ ôuÖ d:|Ë ñW!˛ ®W|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ËËœË ¨ WO|U"«ËWï  dH< ¨

 Æœ0.046 04L

 Ufi:|;ñ í|Ëbì2Ufi:|;ñ í|œ ‰Ë ¨WM|U"«Ë Wï v<Ëuï…;ñ UOA:OÄ ‰ s:|dH< ËËœ ¨1ñ«uÇ UÄ ÆWM|U"«Ë :v| :v< «dH<

ÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ

 ÆÁ0.006700 0kg

 Ufi:|;ñ í|Ëbì2 Ufi:|;ñ í|œ ‰ :vìW! WMO|U"«ËWï v<Ëuï…;ñ UOA:OÄ ‰ s:|dH< :v< ñWÙ Ë¨3s:|dH< :v< ñWÙ

ÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ZM:OÄ UÄ ÆWM|U"«Ë :vOÙUîËœ

ñUJOÅ

44 -- 22 v|WïËu/ «ñUO<dÄ

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ.1∫WJ! ñU|œ «b:|ñ«u8 s:|ñUîóÙœ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ

Æ√804.05 g

Æ»0.014 403 0 km

ÆÃ1002 m

Æœ400 mL

ÆÁ30 000.cm

ÆË0.000 625 000 kg

.2» vfi:Oçï :Èœ ©d"WLO¶ïU< ñ«eÙ XãW4®ñUîóÙ «ËWÇ

uë vë…ñu3

Æ√ÆXO! «b:O" v|U"«Ë :v<Ëuï…;ñ p:Oz

Æ»ÆXO! «b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ñ«uÇ

 ÆÃÆXO! «b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ‘WÅ

∫í<ñW!

Æ√5

Æ»6

ÆÃ4

Æœ1

ÆÁ5

ÆË6

Æ√7000cm

Æ»7000.cm

ÆÃ7000.00cm
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U<Ëuï…;ñ UïdJJ|e:Oï

ÈWë :ÈñU¶ã…;ñ :Èœ «ËWÇ vï«e! W| vç¶:OÄ ¨s!«b:O" ÊUçOÄ v!œ«;ñ U|ñUëñUîóÙ » :u" uëWÙ

u?J?ïu?Ç Æv?M?O?zœñU?J?! :v?|ñU?ëñU?îó?Ù :Èd:O?îU?z :v?î…œ †W?§?|U?" ¨ÈU?"«Ë s:O<Ëu?ï…;ñ ‰W?Öœ

:v?ïU?ç?O?Ä U?|d?O?Ù u?ë Ê«Ë˛ v<Ëu?ï…;ñ s:O?ïU?8˛ d?¶?Ä s?ÑW?ëœñ…œ «b?|d:|ËU?z ÈËœ s:O?ç<ñW??!

ÆWï«b:O" X|dÖœ«;ñ

 :v|UçOÄ :v|UÙW! UïdJÅW!«œ :u! UMOzñUJ! :v|ñUëñUîóÙ :Èd:OîUz W" Wï«œ U<Ë154gñW< ‰

 :v|UÙW!327mL:v|ñUëñUîóÙ :Èd:OîUz ÆWï«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :v< U|UÙW! ËËœñWÙ¨

 ∫†…œœ :vç<ñW! :vÑ0.470948012¨W|«b:O" UïUçOÄË vç¶:OÄWï s:OïU8Ë ”Ëuï…;ñ s:|ËWz

í<ñW! ÆXO$u~! UïUçOÄ U| v¶<«;ñ ‰WÖœ U"WÙ s|WJ! p|eï :vç<ñW! WOç¶:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛

 ∫W¶O§:|œ0.471 g/mL :v¶A8œ p|eï s:O|Ufi:|;ñ Æ6-2:vïdJ|eï :vÑUO!Ë ÆXO!œ ÊËË;ñ «œ

ÊU| Ê«bJ:Oì ÊU| ÊdJîuë «ñU|dë :vîU$Wz˛ ñUîóÙ uë W|«b:|dÖ «b|dë “U8«œ :ÈñU!œ

ÆW|Ëu! «b|WÄ :vïdJÅW!«œ ÊU| Êd§J:|˛

v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ » :vïd§J:|˛Ë ÊdJî:uë s:|ñU|dë ËËœ

  s:O¶<ñU! ËËœ UïUç:OÄ «œ25.1g Ë2.03g‰ «b:O" :v<Ëuï…;ñ p:Oz :vJ:Oz UïUçOÄ ¨s|d~!ñ…Ë

«b:O" ”Ëuï…;ñ ı W|ôUÑ «œW< UïU8 uë ñW!˛ «œUÙ…œ UïU8œ «œ vÙ…œ ôuÖd:|Ë :v¶<«;ñ :v|ô

 :ÈËËœ UïUçOÄœ :vìW! Æ5ï «œ dH< » s:OÅWï ¨sMOï2.03g:v|ô ‰ «b:O" s:O<Ëuï…;ñ ËËœ

   Æ†…œœ «œW< UïU8œ :vëW|UÙW! uë ¨vÙ…œ ôuÖ d:|Ë :v¶<«;ñ

W???|W???ÑW???z í<ñW???! ¨ÈW???J???! Âu????ë U????ïU????ç????O????Ä ËËœ ÊU????Ñ X:O????Ñœ W????" 5ï«œ U<u????Ù ö????!

2.03g+25.1g=27.13gÆXO! ˜UÇñW! «œW< UïU8 WOÑb:OÄ uë †…œœ ÊUAOï í<ñW!

 U<Ëuï…;ñ :u! s"Wº:OÙ Wï ËWz :vì25.1g:vÑ ñW!˛ Æ5ï«eï Ê«œW< UïU8 ÂWz vJïuÇ

ËËœ U?ïd?J?|e?ï :v?îU$W?z˛ †…b?! ÊU?îu?Ö :ÈñU?! u?ë «œ s?|W?ëW??ç??¶<«;ñ :v??ç<ñW??! W??O??Ñb:O??Ä

WO?Ñb:O?Ä :v?ïd?§?J:|˛ ÊU?| :v?Ù…œ s:O?"ñW?ë U?ïd?J?îu?ë s:|ñU?|d?ë ËËœ ‰ ÆÈd?J?î:u?ë s:|ñU?îó?Ù

„…Ë ñWÙ ¨s!«b:O" «œ :vÙ…œ ôuÖ d:|Ë :v¶<«;ñ :v|ô s:O<Ëuï…;ñ «ñUîóÙ ÊUîWÙ :vç<ñW!

» :ÈñUîóÙ :vÑ UM¶fi‹J:Oz U<Ëuï…;ñ ÊUÑ˛ d¶L:Oë ñUîóÙ Ê«Ë s:O<Ëuï…;ñ s:O| UïUçOÄœ

 U|ñUëñUîóÙœ :vìW! ÆXO!œ ”Ëuï…;ñ s|d¶L:Oë UM"dÖñ…ËÂUîW" s:|ñUîóÙp|eï WOÑb:OÄÊdë

X:OÑœ Wî :v<Ëuï…;ñ :ÈË í|Ëbì :v<Ëuï…;ñ

s|WJ! p|e:Oï

 ˛ d¶ï“Wî5

˛ d¶ëËuâ!5

5 X:OÙœ «dç|œ :ÈdH< vK!˛ »W3uî :vëW<Ëuï…;ñ ¨

5«bç|Ëœ :ÈdH< vK!˛ »W3uî :vëW<Ëuï…;ñ ¨

  X:OÙœ ÈñW! Xë :vëW<Ëuï…;ñ uJìW! X:OÙUï

5X:OÙUï «bç|œ :ÈdH< vK!˛ »W3uî :vëW<Ëuï…;ñ ¨

ÆX:OÙœ ÈñW! †Ëu3 :vëW<Ëuï…;ñ uJìW!

:vOÙUîËœ :v<Ëuï…;ñ :ÈñU!

:vOÙUîËœ :v<Ëuï…;ñ ñW< WMO‹:Oz :Èœ :vJ:Oz

XOMOL:|œ :u8 „…Ë :vOÙUîËœ :v<Ëuï…;ñ

 ÈñW! :v<Ëuï…;ñ ÈË ñW< WMO‹:Oz :Èœ p:Oz5X:OÙœ

 ÈñW! :v<Ëuï…;ñ ÈË ñW< WMO‹:Oz :Èœ p:Oz5X:OÙœ

 ÈñW! :v<Ëuï…;ñ5XOMOL:|œ :u8 „…Ë X:OÙœ

 :u! WJ! p|e:Oï v<Ëuï…;ñ® WïËu/3
©v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ

:v¶A86-2Ê«ñUîóÙ UïdJJ|e:Oï s:O|Ufi:|;ñ

42.68g 42.7g

17.32m 17.3m

2.7851cm 2.79cm

4.635kg
  ”Ëuï…;ñ uJïuÇ3W¶ë

 ”Ëuï…;ñ uJïuÇ6W"Ëu3

4.64kg

78.65 mL 78.6 mL
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ñWÖWz ÆXO! v¶<«;d¶AÄWï :v<uï…;ñ :vN3 ‰ «b:O" :vOÙUîËœ :v<Ëuï…;ñ uë XO! :vëW|…u:OÅ »

  s:O|UÙW! ËËœ2.03g Ë25.1g:v|ôœ «b:O" ”Ëuï…;ñ s|d¶L:Oë :vïUçOÄ ËWz :Èœ ÈWJ! œñË«ñW!

  ËWz «œ vÙ…œ «;d! «œ :v¶<«;ñ25.1gÈUfi:|;ñ UïUMO£Nº! :u!Ë ÆW|WÙ ”Ëuï…;ñ p:Oz :ÈËWzË …

«;d! «œ :v¶<«;ñ :v|ô ‰ XO!Wï «b:O" d¶Ä ”Ëuï…;ñ p:Oz ÂU$Wz WOÑb:OÄ ¨«œ :vç<ñW! UïdJ|eïœ

 ® ËWz UÄ Æ«œ vÙ…œg27.1Æ…©

v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ » ÊdJÅW!«œË Ê«bJ:Oì s:|ñU|dë ËËœ

  :ÈË U¶<ñU! UçOÄ vëWïW" U|dÇ W" ¨5ï«œ U<uÙ W" ö!3.05g ÈË :ÈñU!WèË8.47 mL¨

∫Ëu! :Èñ«u8 ‰ :vÑWz ©„Ëd:OîóÙ® :v|ñUëñUîóÙ :ÈdOîUz ñW< ‰ :vïdJÅW!«œ vîU$Wz

s:O|UÙW! ËËœñWÙ uë ñW!˛ ÆÂUîW" s:O| ÈU"«Ë s:O<Ëuï…;ñ » s|WJ! p|eï :vç<ñW! WOÑb:OÄ

:vÑ UïËu!UOMìœ öÄ :u! U"Wº:Oæ! WMOï «bïUOÅœ ÆWï«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :v< …ñU!WèË W¶<ñU!

s:O<Ëu?ï…;ñ :v?ç<ñW?! W?O?Ñb:O?Ä «b:O?ïd?JÅW?!«œË Ê«b?J:O?ì s:|ñU?|d?ë ËËœñW?Ùœ Æs?M?O?§?! :v?îU$W?z

:u!  s|WJ! p|eï :vç<ñW! WOÑb:OÄ :̈vï«œ í<ñW! :u! UÄ s!Wï d¶Ä s|WÙ :vïUçOÄ s:O|˛ ∫v|U"«Ë

 œ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñœ ÈbMÙ vë…u:OÅ » v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :v<3.05g Ë8.47mLs! «œ

W|WÑWz í<ñW! UÄ

density = = = 0.360 094 451 g/mL
mass

volume

3.05 g

8.47 mL

 :v¶A8 s:O|Ufi:|;ñ5-2 Ë6-2ÆÂUîW" s:O| ÈU"«Ë s:O<Ëuï…;ñ » 6|dë p|eï í<ñW! uë «œ WMO!ñUë

Æ√ :u!  Êdë W¶:OÙœ p|eï ¨í<ñW!m2.83 Èd§:|˛ «b:Oïd§J:|˛ «ñU|dëœ®m 2.6103ËËœ :u! Êdë W¶:OÙœ p|eï

 Èd§:|˛ :vì ‰WÖœ XO$u~! «œ :vÙ…œ «;d! «œ :v¶<«;ñ :v|ô˛ vÙ…œ s:O<Ëuï…;ñ5.44 m©

Æ» :u! Êdë W¶:OÙœ p|e:Oï í<ñW!38g‰WÖœ «œ «b:Oç<ñW!œ s:OK:ON:|œ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ËËœ «b:Oï«bJ:Oì «ñU|dëË

®2.4g/mLÆXO$u~! ©

ñUJOÅ

55--22 v|WïËu/ «ñUO<dÄ

.1 U|:uë2.099g Ë0.05681g ø…bïWÇ

.2® :Èd!  :vÑ :vîU$Wzcm87.3cm-1.655ø…bïWÇ ©

.3 :ÈË U|ó:|ñœ uë :vë…ñuK! :v|ËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ 1.34µm

 :ÈË UOïUÄË 0.7488µm ñW!ËË;ñ ∫vMO§:O"®ø…bïWÇ= UëWëW| »Ë  vïUÄ ™ Èó:|ñœ

Æ©ÊUçOÄ W¶:OÙœ U3ËËœ

.4 pO¶<öÄ  :ÈœœUî U|;dÇpolycarbonate31.2g/cm   WM|UèW!W" ËËœ vÑb:OÄ ÂWz

® Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ U|dO¶<3.0mmÆvëWM:|Ë :vÑuÇñ«uÇ UïdJ¶<Ëñœ :u! X! ©

Ω :vëWèW!W" ñWÙ UïUçOÄ uë sï«e! ñWÖWz=22cm  ™28cm¨

øXO! bïWÇ ÈWM:|Ë :vÑuÇ ñ«uÇ :v|W¶<ñU! :Èœ UÄ

∫í<ñW!g2.156

 ∫í<ñW!85.6 cm

 ∫í<ñW!
2mu1.00

∫í<ñW!g 440

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

∫…;d§!ñ…œ ÈU"«Ë s:O<Ëuï…;ñ˛ ÂUîW" Uë…ñUîóÙ » :vëWç<ñW! ñWÙË …b! :Èñ«u8 ‰ s:OÑWz Uç<ñW!

Æ√5.44 m - 2.6103 m

Æ»2.4 g/mL x 15.82 mL

0.360g/mL
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v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñË :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë

«ËWz vMOzñUJ! ÊU|WëW| UM|;ñ:uNÖ sJ:Oì:uë «ËWÇ :Èœ Uë ÈËu!d:Oã «œ ÈbïW! vÑ UJ:Oá<…œWì

œW< «œ :vë…d"Wîœ ÆÈdJ¶<«;d¶AÄ ÂUîW" s:O| uJïUz ¨sM|uïœ ÂUîW" d|uÙ s:O<Ëuï…;ñ

vMO£!ñUJ! :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë UOÑ W" ñWÖWzË ¨WïWÙ vÙ…b:|“Ë r:Oë :v! ÂUîW" d"WLO¶ïW<

100cm/m¨X|;ñ:uÙuÖUï :vç<ñW! UO¶<«;ñ˛ ı WÑWz :̈Èd"WLO¶ïW< :u! d"Wî UM|;ñ:uÙuÖ  :u!

 È…u:OÅ vÑ » :ÈbMÙ ñW!˛4.608m ∫s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙ :Èœ «d"WLO¶ïW< :u!

vÑb:OÄ ¨WîUîW" «ñUîóÙ :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë uJïuÇË ÆW|«b:O" v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ñ«uÇ :vç<ñW!

s:|ñUîóÙ˛ ÆWM|UçOÄ s:|;d! WïË WM|dJ<UM:OÄ s:|;d! :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë U|d¶Ä Æ†WëUï :vïdë p|e:Oï

Á…œ ñWÖWz WïËu/ :u! ÆÊ«Ë U|dOÙ :u! ñUîóÙ WM:OÙUï s!œ«b|WÄ :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë v"ñUîóÙ

:vJì:uë :vÑ˛ Æ:vì:uÄ s:OO!U"uè˛ vëWO!U"uè ñWÙ WÑWï«œ :vÙW~OèU" s:|ñ:u!d|uÙ s:O| :vM|;ñ:uÙuÖ

 ñWÙ :u! Èñ:u! Á…œ ÊUîuÖ :v! È˛ËWz ÆXO!œ «b|WÄ vëWO!U"uè ÆW|

ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“

 ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“ UJ:|d! «ñUîóÙscientific notation∫sfi:Oçïœ :Èñ«u8 :Èu:OÅ vç!

 uëM˛ :vìW! WO:OJ:Oz ÈbMÙ ÊU| d¶ï“Wî Uë…ñUîóÙ10 Ë …d¶L:Oën

 :v?|U??ÙW??! W??ïËu/ :u??! :Èb??M??Ù ñW??!˛ ÆW??¶<«;ñ U??ë…ñU??îó??Ù65000kmW¶fiï«“ UïUMO?zñU?J?!

vëu:OÅ vç! :vJ:Oz s:O| v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ËËœ Uïdë ñU|œ ‰WÖœ ÈñUëUL:OÙÆ

 :vJì:uë UMOfi:OçM!ËM :vÖu:OA!6.5ñWÖWz :vìW! Æv|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ËËœ˛ WO"UNJ:OÄ …ñU|œ

 ñUîóÙ˛ :vM|;d!ñ…œ UOÑW"65000¯u:OÅ ÆWÑ«ËËœ ó:OÄ ¨v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :v< » ÈWJ!

∫W|U<uÙ

v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :vM" ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“ UJ:|d! U<Ëuï…;ñ UMOfi:Oçï :vî…œ XO!W" «dO! ‰

U|ó:|ñœ WïËu/ :u! „…Ë „Ëuâ! „WìWÖ s:|ñU!Wè ÊU| È;d! Uï«bïUAOï :u!Ë ÆsÑWëœñ…œ

  «ñU?îó?Ùœ :v?ç?O<ñW?Ä :v<Ëd??|U??Ñ0.00012mm:u?! s?|;ñ:u?Ùu?Ö :Èœ v?|U<U??z :v??Öu:OÅ˛

:Èñ«u8 ‰ „…Ë ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“ :vÖu:OÅ

 ‰WÖœ È:u!«b|WÄ :v<Ëuï…;ñË WMOçK! :v¶<«;ñ :u! UïU8 ñ«uÇ :È;d!«œ
-4 10Æ…b§J:Oì

.1MÆ:vÄWÇ ÊU| :v¶<«;ñ :u! «b|WÅ «uM! :v<Ëuï…;ñœ :vÙ…œ «;d! «œ ÊbïUçì » WJ! ÈñU|œ

ÆvÙ…œ «;d! «œ :vÄWÇ :v|ô W¶OMO0 :ÈdH< vK!˛ ”Ëuï…;ñ p:Oz uë

.2n ÆvÙ…œ «;d!«œ s:OM¶<UÙuÖWÑ «ñUîóÙ UM"ñUîóÙ » WJ! ñU|œnXO! »W3uî :Èœ

ÆbïUçì X<«;ñ :u! ñWÖWz W§ìU< bïUçì ÛWÇ :u! ñWÖWz

100 cm
m

0.000 12 mm = 1.2 x 10-4 mm

460.8 cm

10 n
™M

10 4  km
™6.5

10 4  km™6.50

™ Ω4.608 m
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ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“ UïUMOzñUJ! » ÈñUëdO! s:|ñU|dë

.1U<uÙ s:|ñUîóÙ U|UÙW! U"WÙ ñWÖWz s:OÙUï tº! » …ñU|dë ˜Wz ∫Êd§J:|˛Ë ÊdJî:uë

® XO!WÙ Èd!W3 «e:OÙ ËWz ñWÙ uJïUz XO! p:Oz Ê«u" uë s!Wï «b:O"ExponentÊU| ¨©

 » ÊWëWç¶<«;ñ WOÑb:OÄ5:OÅ :Èœ :vÑUÖ :ÈË ÆXO! vA:OëËUÙ Ê«Ë UO|d!W3 «e:OÙ vÖ…ñË

:vJì:uëM¨5K:ON! «œ :vç<ñW!œ Èd!W3 «e:OÙ ÊUîWÙ 5:OÅœË Æs|W§J:|˛Ë s|WJî:uë

 :vJì:uë ÊU|M«;d!«œ :vÄWÇ :v|ô ‰ vëW<Ëuï…;ñ˛ d¶Ä :vç<ñW! ñWÖWz s|WëWç¶<«;ñ

  ÆËu! « b:O" vÙ…œ

∫U<Ëuï…;ñ ËËœ UïdJî:uë UJ:|;ñ WJ4W<

 :u! s|;ñ:uÙuÖ » vë…ñ:u3 » 5‹:Ozœ p:Oz Èd!W3 s:|e:OÙ ËËœ ñWÙ :vJ:Oá¶<…œ3 ÊU|:u!

4∫WïWÙ :ÈñUJOÅ :u! ÊUOÅ ËËœË Æ

:u! s|Wë p|eï :ÈœË

ÊU|

:u! s|Wë p|eï :ÈœË

® Â«dÖ uKOë » WëW| :vJ4W<kgÆXOMOîœ©

.2 s:OJì:uë Uï«bJ:Oì ∫Ê«bJ:OìMÆÈd!W3 s:|e:OÙ UïdJîuë » XO!œ

 ∫:vï«bJ:Oì «ñU|dë :vÑ WJ4W<

W¶O! :Èœ vÙ…œ s:OïU8 ËËœ :u! vîU$Wz Uïdë p|eïË

U3ËËœ WëW|Ë ñW!ËË;ñ W¶O!œ ÂU$Wz È…œ bJ:Oì :v|ó:|ñœ s:O|WëW| :vî…œ W!ñ«bÙWÖUz

uJïUz XO!œ

.3 s:OJì:uë UïdJÅW!«œ :vî…œ ∫ÊdJÅW!«œMs|W!b:|˛ È…d:|˛ Èd!W3 «e:OÙ :v|UÙW! ¨

 :Èu:OÅ WJ4W< ÆÈ…ñW< U|d!W3 «e:OÙ˛10 -2:vÑ Uï«bîU$Wz UOï«ËWÇ Èd:Oã «œ

Æ©:vëËd:OîóÙ® :v|ñUëñUîóÙ :Èd:OîUz ñW< ‰  «ñU|dë

∫©v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ËËœ ®vÙ…œ s:OïU8 ËËœ :u! s|Wë Wç¶<«;ñ :vîU$Wz :vî…œ

® «b:Oç<ñW!œ WëW| uë :vJ4W<g/molÆ… ©

=

+

+

10 4  kg™4.2

10 4  kg™4.2

10 4  kg™4.2

10 4  kg™4.99

10 3 kg™49.9

10 4  kg™5.0

10 6  µm™

™ ™

™

™

™5.23

10 6  µm)™(5.23

10 -2  µm™7.1

10 -2  µm) = (5.23   7.1)(10 6 10 -2)

=0.6716049388  10 3 g/mol

=6.7  10 2 g/mol

= 37.133   10 4 µm2

= 3.7   10 5 µm2

µm2

™(7.1

10 4  kg™5.0

10 7  g™5.44
10 4  mol™8.1

10 3  kg™7.9

10 3  kg™7.9

10 3  kg™7.9

™

™

™

™

5.44
8.1

10 7-4 g/mol
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vMOzœñUJ! :vëËd:Oî˛ uëWÙ

WOÑb:OÄ ÈñUëUL:OÙ :vÖu:OÅ » «ñUO<dÄ «ñUJOÅ :u!

v|U"«Ë s:O<uï…;ñ «ñUîóÙ » ÈWJ! ñU|œ ÈUÙW!

‰ :vëW| UMOfi:Oçï ‰WÖœ ÆÂUîW" s:O| X<«;ñ s:O|

  Æ«b:OOÙUîËœ Uç<ñW!

1100 -- 22:ÈË:OÅ

v|WïËu/ s:|ñUO<dÄ UïUMOzñUJ!

ÈWJ! UM:OÙ«œ :u" WOÑb:OÄ ÈWJ! vÅË ÈWJ! ñUJOÅ Ê«ñUO<dÄ ÊUÑ «ËWÇ :Èœ Uë v!d:Oã «œ

:vëWJ:|;ñ :Èœ «œ :ÈbïW! vÑœ Æ«œ :vïUMO£N3œ vâ! ©wIDMî® ÈU$uÖ UïdëñeÙ í|œ ‰Ë

U|d¶Ä Æ«œ «ñUO<dÄ Uïdë vÅœ v! v¶ãWëñWfi! †WJ! W" U|ñUJ|ñUÙ s|Wë g:OJA:OÄ

:u?! «b?|WÅ «u?M?! s:O?ÑU?~?M:O?Ä ñ«u?Çœ W?M??O??¶fi‹??J:|;ñ «b:O??§:O??¶??ë :v??Ñœ v??|W??ïËu/ s:|ñU??O<d??Ä

Ê«Ë «ñUJOÅ UM¶AÙWÖ UOï«ËWÇ :u! W"UïdëñeÙ UïdëW¶<«ñUz

 ©ÂWëœ WÑ:Ë;dÅ® ÂWëœ vÅ

vÅË WM|u‹! «ñU3ËËœ :ÈñUO<dÄ vL:Oë » vë…;d! Uë…ñUO<dÄ «ñUJOÅ :u! :vJ:Oz UÑU~M:OÄ

ÊU| ÊWëœ ÊËË;ñ :ÈñUO<dÄ W~ïdÖ s|;d!ñ…œ ı WJ4W< Æ5"UÙ «b:O" s:O|ñUOï«“ Uïdë

ÆWJ! ñU|œ Ê«Ë«dï«“WïË Wfi:OçM! s|«œ :ÈñUO<dÄ s:O|ñUOï«“Ë Æ:v"…œœ ñU!ñW< UëW|U"«Ë

Æs|;ñWÖb:Oì «;d! ËWz uJïUz

rA:Oëœ WA8Wï

UïUMOzñUJ! UOï«ËWÇ ÈWJ! ñU|œ «b:O" :ÈñUJOÅ :u! vï«œ vëWA8Wï …ËWz :ÈËËœ UÑU~M:OÄ

«œ WM|u‹! :ÈñUO<dÄ Èœ Uë…ñU3 «b:|ñU|dë :vÑœ «Ë«dï«“Wï UMOï«“ :u! È«œ s:O|ñUOï«“

:vëWA8Wï˛ ÈUHî v:OÅœ U<…ËñWÙ ÆvÑb:OÄ s:O|ñUOï«“ vîWÙ UM¶AÙW~:O"˛ v! X<«;d¶AÄ

v:OÅœ :u" ñ…œ WOMO! Èdë ñU|œ ÈËËœ Uë…ñuK! :ÈñU!Wè UOÑW" ñWÖWz ÆÈd~!ñ…Ë :ÈñUO<dÄ

:u! †Wëœ W" U|ñUJ|ñUÙ WÑWz ÆÈWJ! ñU|œ ÈWM:|Ë ñW< ‰ U|ñËËœË ÈWJ! WM:|Ë ÈñuK!

Æ:ÈñUO<dÄ UïdJÑUÇñW!

v|UOLOë U<U| óOë ÊU| ÈñUëdO! UA:OëËUÙ ÊU| s|;ñ:uÙuÖ óOë È…b! ñU|;d! X:OÑœ vÅUÄ

:v|ñUëñUîóÙ Uë…ñU|dë vÑb:OÄ ÈUï«œ W" :vA8Wï uJìW! :ÈñUO<dÄ «ñUJOÅ :u! vMOzœñUJ!

ñU?J?OÅ W?" u?ëW?Ù Æs?! «b:O?" :v?M?|;ñ:u?N?Ö s:O?J?ì:u?ë U?ë…ñU?îó?Ù «ñU?|d?ë U?ë…d?O$“ ÊU??| XO??!

:u?! v?M?O?!ñU?J?! «b:O?" v:OÅœ v?ï«œ :ÈñU?J??OÅ U??J:|;ñ :u??! ÈWA8W??ï v:OÅœ :u??" d??ë ˜U??ÇñW??!

vÑb:OÄ «ñU3 „…bMÙ XO!œ Ævâ! Èœ U| :u! :vëWÑU~M:OÄ˛Ë :ÈñUJOÅ UJ:|;ñ ¨UïdJ|ñU|œ
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 …ËWî“:Ëœ…œ

ÈUï«œ W" :vA8Wïœ vÑb:OÄ s:O| :vM|;ñ:uNÖ s:OJì:uëË «Ë«ñb:OÄ WOÑb:OÄ :v| :v< UÑU~M:OÄ

¨ÈW!ô U|WëW|Ë Æñ…œ WOMOz vîU$Wz :Èœ «œ :väUïuè :vÑœ ¨©vï«œ :vMOÅ ‰® ÈñuN~!

:v?ë:Ëd:O?îó?! ÈñW?! Æv?|U?"«Ë s:O<Ëu?ï…;ñ :u?! ÂU??îW??" «ñU??îó??Ù :u??! ÈW??ë p|e??ï v??îU$W??zË

 UÑU~M:OÄœ ÊUï«œ :vA8Wï …d¶ÅU! ¨vMO!ñUJ! 2U|d¶Ä «ËWz˛ v! d|œ «œ ÆXO! ˜WÙñW! «œ

ÊU?|Ë «ñb:O?Ä s:|;d?! U?ï«b?J:O?ì s:|ñU?|d?ë ËW?z ÈËu??! ˜ö??!ñW??! U??| ¨s??ÑW??ëb:O??" Ê«“«u??8d:O??ã

 ÆsÙW~§:O" :vîU$Wz UM¶AÙWÖ :u! vÑb:OÄ UO¶<«;ñ ÈñW! ÊWëb:Oá¶<…œ Ê«Ë UïdJÅW!«œ

 rMO~ïW<b˘WÙ

XO! «bïUOÅœ ñWÖWz :̈Èñ«u8 s:OJ:|;ñË ÆWï ÊU| …ËU$uÖ È…b! ñU|;d! «œ WJ§OèU" :u8 Uç<ñW!

∫ ∫:ÈbïU~ïWfi˘WÙ «ñU|dë UïUMO£Nº! :u!

.1:ÈñWz ÈWJ! ÈWA8Wï UïËuÇ«b:OÄ WOÑb:OÄ s!Wï X<«;ñ ñWÖWz ÆW!UOMìœ U|WëW| UO¶<«;ñ ˛

ø7<«;ñœ :vM|;ñ:uÙuÖ s:OJì:uë

.2…œU< s:O<Ëuï…;ñ :ÈbïWÇ :vÑ :u! ÆÈdë 5§A:OÄ Uç<ñW! :u! Wï«œ ÈdJ|eï :vëW|UÙW!

ÆÈñU|dë :vîU$WzË vJ|eï :vîU$Wz «ñW§ÑUïœ WJ! :v|œñË«ñW! ÆWMO!ñUJ! ÂUîW"Ë

Æ6ÑWÙ „…Ë ÂU$Wz ËËœ ñWÙ X:OÑœ

.3s:O?| Èœ s:O<u?ï…;ñ ‰W?Öœ W?J?!œñË«ñW??!Ë ÆW??! ÕW<W??z :v??ç<ñW??! :v??|U??ÙW??! :ÈñU??!W??è˛

©:v¶|…“® vïËË;ñ U|;dÇ UOÑW" ñWÖWz WïËu/ :u! øWKèUz ñW! :ÈñWz Æ5"UÙ «b:|ñUO<dÄœ

 X|œ W"Ë vçOá!54.9g/mL:u! WïUAOï WÑWz UÄ ¨W|U$uÖWï WÑWz v<Wæ:OÄ :Èœ

Æ:vÑUz U|;dÇ˛ …d¶L:Oë :ÈË U|dÇ UÄ ¨XOÑWëœ ˜Uz ñW< ÊËË;ñ :̈vëWOÅUÅ UïËu!WÙ

 ˛ XO! d¶L:Oë n<ñW! WOÑb:OÄ uJïUz WÑWzË1g/mLÆ

.4WJ4W< ÆWï«b:O" ÂUîW" s:O| v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ W" Uç<ñW! uë W! `<Wz UÑUÖ vîWÙ

ñUJOÅœ ¨WJ! UÑU~M:OÄ ñ«uÇ ñWÙ UïUMO£Nº! U| vMO§:O"Ë È;d! U| ÈWïËu/ «ñUO<dÄ

 ÆvMO§Nº! …b! ¸ËWÙ :Èñ«u8 s:O|ñWJ:OÄñUë s:OïUM:OÙ«;ñ ÊUÑ Uïdë

Ævìu8 :v¶A8 WïËu/ :u! «b:|ñUO<dÄœ ©†UODFî® v! «Ë«ñb:OÄË ÈñUOï«“ „…bMÙ
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∫ñU|œ Ω W¶<ñU!3.075kg È;dÇË
32.70g/cm

∫ñU|œWïÂ:uOMîWìWz :ÈñU!Wè

® È;dÇ U|WëW| uë ñW!˛
3g/cm® W¶<ñU! U| ¨Ë … ©kgU|  ÈñUëdO! U|bï…u|WÄ UïUMOzñUJ! ÈñU!ñW< ¨vÑb:OÄ :u" ¨…©

 ∫W|WÑWz uë †WJ! ñU|œ Â«dÖuKOëË Â«dÖ Èbï…u|WÄ :vM|;ñ:uNÖ :vJì:uë :̈v|;dÇ1kg=1000g

ñ…œWOMO! È…ñU!Wè v:OA! :vë…u:OÅ » W‹:O! p:|;ñ :v|;dÇ UA:OëËUÙ

 ∫…Ë…ñ…“Ëb!

∫ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :v< :u! ÈWë p|eï :vç<ñW! WOÑb:OÄ

rMO~ïW<b˘WÙ

® È…ñU!Wè U|WëW|
3cm ˛ d¶Ä í<ñW!Ë ÆW¶<Ë;ñœ U| UÄ ¨…©

31000cmÆ

 «ñUîóÙ ‰WÖœ XOÑWJ! p:|;ñ uë «œ ¨WM:O< v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ UÄ ÂUîW" «ñUîóÙœ ÆÊbïöîW8 W¶:OÙœ
32.70g/cm

.1      :ÈË U¶<ñU! …bïWÇ Âu:OKOÙ «“UÖ UëWïËu/ :v|…ñU!Wè

 :ÈË U|;dÇË0.17847g/Lø

.2:ÈË s:O|ñËËœ                         :ÈË :v|W¶<ñU! …bïWÇ v|«eïUë UëWÇñUÄ U|;dÇ

ø

.3œ  d"WLOKKî bïWÇøWï«œ

.4 vî…œ Èñ«u|œ Uë…d:Oîóî…œ0.020«ñUîóÙ XOÑWëœ g:OÄ «b:OëWëWìu8œ Uë;dÇ

í|WÙ uë Wï«œ U<uÙ …bïWÇ «œUç|WÙ ‘WÅ :vî…œ œ sÑWëœ g:OÄ s:Oë;dÇ

30 ø… :̨Ë;ñ

 ∫í<ñW!

∫í<ñW!

∫í<ñW!

∫í<ñW!

V = x = 1132.222 . . . cm3
W| vë:Ëd:Oîó! Uç<ñW! WÑWz

3.057 kg

2.70 g/cm3

1000 g

kg

V = 1.13 x 103 cm3

1.73 x 10-3g

ÈË :v|W¶<ñU! uë …bïWÇ vî:uOMîWìWz UëWïËu/ :ÈñU!Wè :3.057kg vî:uOMîWìWz U|;dÇ ñWÖWz ¨XO!
32.70g/cmøXO!

ñUJOÅ

66--22 v|WïËu/ «ñUO<dÄ

1 ÂWëœ vÅ

2+«œœ UA8Wï

3…ËWî“:Ëœ…œ

4 rMO~ïW<b˘WÙ

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

D=
m
V

V=
m
D

3
2 x 1000

6.25  105 g

9.69mL

1.67g/cm3

92.5cm  47.3cm  85.4 cm

™

5.12  1011 mm™

5.12  103 s™

5.12  10 5 km™

™ ™
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ÊËu!…ó:|;ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ

 s!œ …ó:|;ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ ;d! ËËœdirectly proportionalUïdJÅW!«œ :vîU$Wz ñWÖWz

«œu3 s:OïËu/ s:O¶<ñU! ñWÖWz WïËu/ :u! ÆËu! d~:O3 vëW|UÙW! Èœ U| ñW< ‰ :vJ:Oz

¨È…ñU!Wè ‰WÖœ s!…ó:|;ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ W¶<ñU! :Èœ Æs:O|UçOÄ Ê«Ë s:|ñU!WèË vî:uOMîWìWz˛

  „…Ë ñWÙ ÆXO!œ d¶Ä È˛ Èœ :v|…ñU!Wè X:OÙb:Oì d¶Ä :vëWïËu/ :v|W¶<ñU! …bïWÇ ñWÙ

 :v¶A8 œ7-2¨XO!œ bMÙËËœ …ñU!Wè †UÙ :vì bMÙËËœ W¶<ñU! ñWÖWz ÆXO!œ ñU|œ «œ

ÆU<uÙË íOï W¶O!œ È˛ …ñU!Wè ¨íOï :u! W¶<ñU! ñWÖWz

® «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄy,x 5fiOçï W¶:OÙœ È…u:OÅ vç! © y�x…ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ ñWÖWzË

 Êbï«u8 W¶:OÙœË ¨ÊËu!y ‰WÖœ W|Wï«ËW¶<«;ñxËËœ «ñW§ÑUïœ UO¶AÖ UA:OëËUÙË «œ Æ

∫5fiOçïœ :Èñ«u8 :v|…u:OÅ vç! W|…ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ «œUë:Ë;ñ:uNÖ

 :v|UÙW!kvç! WA:OëËUÙ :vî…œ Æ:vïËu! …ó:|ñËUÙ :ÈdO~:O3 :vïó:O!œË Æ…dO~:O3 «b:OA:OëËUÙ :vÑœ

:u8 „…Ë «œ Uë:Ë;ñ:uNÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ U|…ó:|;ñ® ∫†…œœ ÊUAOï @ïdÖ UëWO¶<«;ñ 5fi:Oçïœ v|…u:OÅ

v¶A8œ s:O|…ñU!WèË W¶<ñU! s:O|UÙW! :vî…œË ©…dO~:O3® XOMOîœ :7-2 Æ5MOzñUJ! «œvMO§:O"

XAÄ «b:OïUçOÄ s:OOÅUÅ ñWÖWz® …dO~:O3 Â«Ë…œñW! È…ñU!Wè :u! W¶<ñU! U|…ó:|;ñ uë ÊdëW¶:OÙœ

∫Èñ«u8 :v|…u:OÅ vç! 5‹:O§J:|;ñ …ñU!ËËœ :vA:OëËUÙ 5:OÅœ :ÈbïWÇ :vÑ ñW< ‰Ë Æ©5:OÑUÄ ÁuÖ

y=kx

:vî…œ uJïUz ¨ W :̇OÙW¶<«;ñ WA:OëËUÙ ˜Wz ÆXO! ñU|œ U| W" ˜…œ ‰ WA:OëËUÙ ˜Wz XO!œ

X<…œ „W :̇OÙ W¶<«;ñ «œ UëË;ñ:uNÖ ËËœ s:O|UÙW! «ñW§ÑUïœ ÈñWJïËË;ñ ö:OÙ UïUA:Oë WM:|Ë

® «b"…;ñWM! üU8œ XOÑWë0,0® :v¶A8œ ÆX|ñ:u!œ ©7-2 «œ ©WM:|Ë vîuOMîWìWz s:O|ñUOï«“

v|…u:OÅœ ñU|œ :ÈñWJïËË;ñ U|WïËu/ uë «œ W|UA:Oë® :11-2:v|…ñU!WèË W¶<ñU! Æ†…b! «œ©

  Uï«œ W¶<ñU! Wî ñWÖWz  ÆÊ…œ …ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ s:|ËU8 :vë…œœUîy  …ñU!WèËx«ó:|;ñ ¨

Æ…dO~:O3 UëW|ñô :v|UÙW!Ë q:OÙ W¶<«;ñ :Èu:OA! Èbï…u|WÄË W| È;dÇ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ «dO~:O3

W¶<ñU! «ñW§ÑU?ïœ W?ï«ËW?¶<«;ñ U?|b?ï…u?|W?ÄË :v?|;d?Ç :v?|U?ÙW?! U?|d?O?~:O?3 U?ï«œW?ç?~?ï…;ñ W?ÑW?z

  Æ «œ            UOîñWÖœ                     W|WÑWz †Wëœ «œ …ñU!WèË

® :Èu:OÅ WJ4W<11-2®†…ñWM! üU8œ q:OÙW¶<«;ñ ¨©0,0:vM:|Ë :u8 «dO! WMO! ÆX|ñu!œ «œ ©

Æs!œ :̊OÙW¶<«;ñ :v|…u:OÅ » Wï…ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ s:O|bï…u|WÄ vîWÙ :v|ñUJïËË;ñ

U|bï…u|WÄ ñWJïËË;ñ  :vM:|Ë

ñU|œ «œ …ñU!WèË W¶<ñU! «ñW§ÑUïœ U|Wï«ËW¶<«;ñ

†…ñWM! ôU8œ :̊OÙW¶<«;ñ WJ4W< Æ†Wëœ®0.0«œ ©

 X|ñu!œÆXOA:Oëœ«;ñ :vî…œ

1111 -- 22:Èu:OÅ

® W¶<ñU!g©® …ñU!Wè
3cm©®

3g/cm©

2.70 20.1 54.4

2.72 24.15 65.7

2.70 30.9 83.5

2.71 35.8 97.2

2.70 39.1 105.7

y

x

vî:uOMîWìWz :ÈñU!Wè ñW§î«ñW! W¶<ñU!

®
W
¶
<

ñ
U
!

g
©

®…ñU!Wè
3cm©

m
V

 :v¶A87-2s:O|ñUOï«“ ‰ Â:uOMîWìWz :ÈñU!Wè ≠ W¶<ñU!

 UîñWÖ öÄ20C˚

2.7 g/cm20º C

k=
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 s!œ …ó:|;ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ ;̈d! ËËœinversely proportionalUï«bJ:Oì :vîU$Wz ñWÖWz

UM|;d! :u! v?Ñb:O?Ä :v?î…œË :v?O?"«“W?ì «ñW?§?ÑU?ïœ U?|b?ï…u?|W?Ä ¨Ëu?! ©d?O?~:O?3® :v?ëW?|U?ÙW?! Ê«Ë

…bïWÇ ñWÙ Æ:vïËu! …ó:|;ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ U|bï…u|WÄ ñW< ‰ W|WïËu/ ¨ÈdJ|ñU|œ UëW|ñËËœ

:vì bMÙ ËËœ v"«“Wì ñWÖWz ÆXO!œ r:Oë :v|ñËËœ UM|;d! :u! vÑb:OÄ :vî…œ XO!œ …b:|“ v"«“Wì

W| vî…œ ÈbMÙËËœ vç¶:OÄ :u" :vçOï :u! dë r:Oë v"«“Wì ñWÖWz ÆXO!œ r:Oë :vçOï :u! Â…œ ¨dë

Æ:v|ñËËœ :ÈË UM|;d! :u!

 UëË;ñ:uNÖ ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ U| Èbï…u|WÄy, xU<uÙ ¨s! …ó:|;ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ ñWÖWz

sfi:Oçïœ

 ∫Êb??ï«u??8 W??¶:O???Ùœ U<u???Ùy ‰W??Öœ W??|…ó:|ñËU??Ù W??ï«ËW??â:O??ÄxÆ  ‰W????Öœ W????ï«ËW????¶<«;ñË

 W|WÑWz UëË;ñ:uNÖ ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ UO|bï…u|WÄ v¶AÖ :vëW|…u:OÅ »Ëxy=k

k :v|UÙW! ñWÖWz Æv|…ó:|;ñËUÙ :ÈdO~:O3 :vïó:O!œ «b:OA:OëËUÙ :vÑœxWOç¶:OÄ Ëu! …b:|“

 :v|UÙW!y ÆXOMO0 dO~:O3 Uë:Ë;ñ:uNÖ ËËœ Uï«bJ:Oì :vîU$Wz uë «œ XO! r:Oë

WÖ;d! :ÈËUîWÇ :v|…u:OÅ » :Èœ …ó:|ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ s:Oë:Ë;ñ:uNÖ ËËœ :ÈñWJïËË;ñ :vM:|Ë

® :v|…u:OÅœ „…Ë W|…b:|“12-2®…ñU!Wè  bïWÇñWÙ  ÆÈdë ñU|œ «œ©VXO! r:Oë r:Oë « “UÖ :v| ©

®ÊU¶<WÄP®:v¶A8œ s:O|ñUOï«“ WJ4W< «œ dO~:O3 UOîñWÖ öÄœ XO!œ …b:|“ ñWfiì ©8-2«œ©

 :vï«bJ:Oì :vîU$Wz WJ! vMO§:O"Ë:vM:|Ë Æ†…œœ v|U$uÖ :ÈdO~:O3 vëW|UÙW!®12-2©

® :v¶A8 Æ†Wëœ ñU|œ U|ñUOï«“ Ê«Ë :ÈñWJïËË;ñ :vM:|Ë8-2:v|…ñU!Wè≠ÊU¶<WÄ s:O|ñUOï«“  ©

Æ«œ dO~:O3 UOîñWÖ U|WKÄœ 53Ëd¶|Uï «“UÖ

ÊËu!…ó:|;ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ

ÊU¶<WÄ(kPa)P …ñU!WèV3cm

50 000 500 100

49 500 333 150

50 000 250 200

50 000 200 250

49 800 166 300

50 500 143 350

50 000 125 400

49 500 110 450

y �
1
x

1
x

 :v¶A88-2«œdO~:O3 UîñWÖ UëW|WKÄ Wì 53Ëd¶|Uï «“UÖ È…ñU!Wè≠ÊU¶<WÄ s:O|ñUOï«“

™P   V

™P   V
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ÈñWJïËË;ñ :vM:|Ë

…ñU!WèË ÊU¶<WÄ «ñW§ÑUïœ Wï«ËWâ:OÄ U|bï…u|WÄ

ÈWM:|Ë :ÈËUîWÇ ö:OÙ WJ4W< Æ†Wëœ ñU|œ «œ

U|bï…u|WÄ ö:OÙW¶<«;ñ ‰WÖœ WJ! œñË«ñW!Ë

Wï«ËW¶<«;ñ® :Èu:OÅœ11-2Æ«œ©

1122 -- 22 ::Èu:OÅ
ÈË :ÈñU!Wè ñW§î«ñW! 53:Ëd¶|Uï UïU¶<WÄ

 .1® vfiî U|;dÇ uë vï«“œ
38.94g/cmñWÙ ÊUO!U"uè ËËœ ¨©

s:OîU$Wz ¨UçOÄ È…œœUî vÑ s:OïËu/ U|;dÇ «ñU3 :v< vJ:Oz

 ∫ÊËu! WÑWz ©√® :vO!U"uè

8.3g/mL ¨7.3g/mL ¨9.4g/mL:vO!U"uè  s:OîU$WzË

 ∫©»®

38.0g/cm ¨
38.4g/cm ¨

38.4g/cmËËœ ñWÙ :vîU$Wz

WÑ :v|dë 5!«œËË ©ÈœñË® :v|dOÙ :v|ô˛ WJ! œñË«ñW! Uîuë

©j§Cì«®

2.:Èñ«u8 s:OïUçOÄ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ «ñUî˛WÙ

Æ…bïWÇ

Æ√6.002cm
Æ»0.0020m
ÆÃ10.0500 g
Æœ7000 kg

ÆÁ7000.kg

.3 «ñUîóÙ2.6765Æv|U"«Ë s:O<uï…;ñ ËËœ :u! WJ! p|e:Oï

.4ÆWMO§Nº! ÈñUëñUîóÙ s:|ñU|dë ÊUÑ

Æ√1.7502 g ´52.13g

 Æ»

ÆÃ

5.» :vç<ñW!Ë WJ! :Èñ«u8 s:O| ÈñUëñUîóÙ s:|ñU|dë ÊUÑ

Æ Wfi:OçM! ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“

Æ√

Æ»

ÆÃ

Æœ

.6ÆWfi:OçM! ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“ » UïUçOÄ ÊUÑ

Æ√560 000
Æ»33400
ÆÃ0.0004120

.7:v|«dJ:O" :v|UÙW! vëËu/WÖ :vïË;ñ È;dÄ UëWJ<Uë vëWO!U"uè

 ÈW¶<ñU! U|215.6g :vJ<Uë :v¶<ñU! ñWÖWz ¨Ëu!110.4 g
∫Ëu!

Æ√ø…bïWÇ vëËu/WÖ :vïË;ñ :v¶<ñU!

Æ»ÈË :ÈñU!Wè ñWÖWz Æ…bïWÇ vëËu/WÖ :vïË;ñ U|;dÇ

3114 cm øËu!

.8      ÈË :ÈñU!Wè ñWÖWz ¨…bïWÇ È;d:|“ UëW|WïËu/ :v¶<ñU!

® È;d:|“ U|;dÇË ¨XO!
319.3 g/cmÆXO! ©

.9s:O|«b:OÄ ÈñWJïËË;ñ :vM:|Ë «ñW§ÑUïœ W|WÙ vÙ«œu3 ı

 ø…ó:|;ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ s:O|«b:OÄ :vM:|Ë Ë…ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ

(1.54 x 10-2 g) + (2.86 x 10-1 g)

(7.023 x 109 g) - (6.62 x 107 g)

(8.99 x 10-4 m) x (3.57 x 104 m)

®
…
ñ
U
!
W
è

3
cm

©
® ÊU¶<WÄkPa©

16.25 g
5.1442 mL

2.17 x 10-3 g
5.022 x 104 mL

33 -- 22 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

12m   6.41m5.0  10 -3 cm3
™

™
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.X<«;ñ :v|UÙW!˛ WO:OïUçOÄ UOJ|e:Oï UïUAOï ©ÈœñË® Èd|uÙ

UOJ|e:Oï :vïUAOï :vïUçOÄ ÈñUë 5!«œ :vìW! ¨bïW<WÄ ÊU|

  ÆW|UïUçOÄ UëWî:uë

.UïUçOÄ UëW?îu?ë s:O?|U?ÙW?! U?ïd?J?îu?ë » :v?ïU?ç?O?Ä :v?|«d?J:O?"

ÆÊdë ñU|œ W¶:OÙœ UïUçOÄ «ñUîóÙ ñW< ‰ ÊdJÅW!«œË

.UïdJÅW!«œË bïW<WÄ :v|UÙW! Uïd§:|˛ » W˘WÙ ÈœW< «ó:|;ñ

Æ«œ :ÈœW< ‰WÖœ Ê«bJ:OìË bM<WÄ :v|UÙW! ñW< ‰ :vîU$Wz

.W?O?"U?N?J:O?Ä Èd?ë ñU?|œ U?ë…ñU?îó?Ù :v?| v??|U??"«Ë s:O<Ëu??ï…;ñ

U| :vOÙUîËœ UëWïU8 ÈñU!ñW< ÕW<Wz s:O|WïU8 vîWÙ˛

WïWÙ ËU$uÖ s:OëW| UO:|;ñ bïWÇË ÆÕW<Wz WïË ÈbïöîW8

s|WJ! ñU|œ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ «ñUîóÙ s:OA!«œ WîUOÑb:OÄ

Æ«b:O" dH< s:|ñUîóÙ Ê«Ëœ

.p|e:Oï í<ñW! :vïd§J:|˛Ë ÊdJîuë Uë…ñU|dë ñWÙ ‘UÄ

«;d! «œ :v¶<«;ñ :v|ô s:O|WïU8 «ñUîóÙ vë…ñu3 » ÊdëWM:OÙœ

Æ«œ U|WïU8 s|d¶L:Oë UïUçOÄœ Ê«Ë «ñUîóÙ˛ s!Wï d¶Ä vî…œ

.ËWzË Æs?4W<W?zË ÂU?îW?" s:O<Ëu?ï…;ñ :v?M?|;ñ:u?Ùu?Ö s:O?J?˘u?ë

ñ«œñuM< «b|ñUë ñUîóÙ Uë…ñU|dë ñWÙœ U<Ëuï…;ñ «ñUîóÙ

Æ†WëUï

.W¶:OÙœ È…u:OÅ vÑ » «b|ñUë UL:OÙ W¶fiï«“œ ñUîóÙ

  uë ¨             ∫5fi:OçïM ˛ …d¶ï“Wî1vïUfiëW| ÊU|

1 Ë …d¶L:Oë :vÙ…œ˛ :vìW!nÆWîUîW" Uë…ñUîóÙ

.:v???îU$W???z ñW???ÖW???z s????!œ …ó:|ñËU????Ù W????ï«ËW????¶<«;ñ ;d????! ËËœ

ñWJïËË;ñ :vM:|Ë Ë ©XO!ñuÖWï® :vëW|UÙW! Ê«Ë UïdJÅW!«œ

ôU???8œ W??? :̇O???ÙW???¶<«;ñ «b???|ñU???! v???Ñœ U????ë:Ë;ñ:u????N????Ö ËËœ :v????|

®†…;ñWM!0,0ÆXOÇœ «œ ©

. :vîU$Wz ñWÖWz s!œ …ó:|;ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ ;d! ËËœÊ«Ë Uï«bJ:Oì

Uë;ñ:uÙuÖ ËËœ :v| ñWJïËË;ñ :vM:|Ë Ë Ëu! dO~:O3 :vëW|UÙW!

 Æ…b:|“ WÖ;d! :ÈËUîWÇ «b|ñU! vÑœ

.UïdëñW<…ñUÇ :u! W|U$uÖ vë…“«u:OÅ v¶fiï«“ :vîUïñW!

©Yæ!® :vMOì:uëWÑ ñW! WMO¶fi‹:Oz 5A:Oë

.ÊUMO£J:OÄË ÊbïU¶AÖË vMO§:O" s:|ñU|dë v¶fiï«“ :vîUïñW!

ÆX|dÖœ WÑ:u8 » :vïdJOèU"Ë “ËœdO!Ë

.:u! «œWMOâM!œË ¨WO:OïdJOèU" vÑWÙñW! :vëWè…œ ¨v"d~Mî

ÆX:OÙœñUJ! «bç|œ s:OïdJOèU"Ë vMO§A:OÄ

.UO¶<«;ñ˛ „Wîuë Uï«bJ:Oì :u! WÙ…dã UëWïbïU¶AÖ ¨“:ËœdO!

Æ”UOïñW! s:|œñU|œË

v"d~Mî(30) hypothesis
v¶fiï«“ :vîUïñW!(29) scientific method

 …ñU!Wè (36) volume
 È;dÇ(37) density

 ;d!(32) quantity

v|U"«Ë :v<Ëuï…;ñ(46) scientific figures

ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“(50) significant notation

ÊËu!…ó:|;ñËUÙ W¶<«;ñ(55) directly proportional

ÊËu!…ó:|;ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ(56) inversely proportional

©ÈœñË® Èd|uÙ(43) accuracy

 ÈñUë 5!«œ(43) precision

  :vOÅUÅ U| ÈœW< U|…ó:|;ñ

(44) percent error

:vM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uë(39) conversion factor
ÊU|WëW| :v| v"WìË…œ íOï :vîW¶fiO<(32) SI

v"dÖñ…Ë :È˛ U|WëW|(34) derived unit

g:Oë(33) weight

r¶fiO<(29) system
“:ËœdO!(31) theory

.:v<Ëuï…;ñ Uë…ñUîóÙ˛ :vëWïUçOÄ ñWÙ :vîU$Wz

ÆX:OÙœ p:OÄ ÈU$uÖ UëW|WëW|Ë

. :vîW¶< «œU¶fiï«“œSI:v|Ë ¨X:OÙœñUJ! UïUçOÄ  :u!

¨©:v|ó:|ñœ :u!® d"Wî ∫v|WMOâM! s:O|WëW| XãW4˛ v"UNJ:OÄ

öÄ :u!® sçìWë ¨©v"Uë :u!® Wë;dÇ ¨©ÈW¶<ñU! :u!® Â«dÖuKOë

:v|ËË“W" :u!® d:OáîWz ¨©È…œœUî «;d! :u!® :̧uî ¨©:vOîñWÖ

Æ©:vOÙUïËË;ñ U|bïu" :u!®ö:|bïUë¨ ©:v!…ñUë

.‰ ÈœñWz Uïdë g:Oë «e:OÙ U|ñW~|ñUë :u! WëWïUçOÄ g:Oë

ÆÈ…œœUî ñW<

. s:O|WëW|SI«d"WîË ©ÈñW!ËË;ñ :u!® U3ËËœ «d"Wî s:O|

Æ©È…ñU!Wè :u!® Uº:O<

.Æ«b|…ñU!WèË W¶<ñU! «ñW§ÑUïœ U|…ó:|;ñ È;dÇ

.Èœ UJ:Oz :u! vëW|WëW| UM|;ñ:uNÖ :u! :vM|;ñ:uNÖ s:OJì:uë

 ÆX:OÙœñUJ!

22  --  22

33  --  22

ÈbïW! UO"ñuë

2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

11  --  22

 ˜«ñ«“

˜«;ñ«“

˜«;ñ«“

M  10n
™

WïËuLï(31) model
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ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

.1øW|«œu3 U|ñUOï«“ …ñ:u3˛ ı » ÈñUOï«“ …;d!

.2øWOOÇ v"d~Mî

.3 Æ√øv¶fiï«“ UÙW~:O" » WOOÇ WïËu/

 Æ»øÈWëœ «œ :È“:ËœdO!Ë WïËu/ «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3 «ËWÇ

.4v"WìË…œ í:Oï :vë…ñWçOÄ :vïUçOÄ :vîW¶fiO< uë WOOÇ v~ïdÖ

øXO!WÙ

.5ÊUïËu/ ËËœ » :vëW|«œu3 øÈWë«œu3 :vëW|˛ :È;d! «ËWÇ

ÆWJ! WÑ«;ñ

.6 :vL¶fiO< v|WMOâM! s:O|WëW| XãW4SIs:|;d! ËWzË

ø…ó:O! ÊWëœ Ê«Ë U|ñWM:|uï

.7s:OO"WìË…œ í:Oï s:|d~A:OÄ p:Oz ñWÙ Èe:OÙËUÙ «ñUîóÙ

 :vîW¶fiO<SIøWMÇ

Æ√KiloÆÃmegaÆÁmilli
Æ»centiÆœmicro

.8 :vîW¶fiO< UëW|SI:v|ó:|ñœ˛ :vM|;d!ñ…œ :u! d" ÈU$uÖ

øWOOÇ «b:|ñ«u8 s:|ñU! ÊUÑœ

Æ√ÆvÅ“ñ…Ë UëW :̆uÙ UOïUÄ

Æ»:vK§" UO|ó:|ñœ

ÆÃs|d¶J|e:Oï :v§O‹"Ë W" :Èd:|˛U! «ñW§ÑUïœ ñWë«œu3 U|ñËœ

 ø…bïWÇ WÖe:|ñUÄ

Æœ ø…bïWÇ U|d¶ëW! U|WïU8 UO|ó:|ñœ

.9 :vîW¶fiO<œ …d" ÈU$uÖ WëW| óOëSI:v¶<ñU! UïUçOÄ :u! «œ

Æ:Èñ«u8 s:OïW"˛ p:Oz ñWÙ

Æ√e:Oî

Æ»ÂWÙñ…œ

ÆÃ vÙ…dã :vëWÄuë250 mLÆ

.10ø:È :̨Ë;ñ U|ó:|ñœ :u! ñWçOÄ W|dëWï WëdÇ vÇ:u! WJ! ÊËË;ñ

.11øW| vÇ Ë«dOÖñ…Ë U|WëW| Æ√

 :vL¶fiO<œ ÈñW!ËË;ñ :u! Ë«dOÖñ…Ë U|WëW| Æ»SIøWOOÇ «œ

.12Æ√vL¶fiO<œ È…ñU!Wè :u! Ë«dOÖñ…Ë s:OOëW| ËËœ :SIÆ…ó:O! «œ

Æ» :vL¶fiO< ÈWÑñ…œ È…ñU!Wè :u! Ë«dOÖñ…Ë s:OOëW| ËËœSI
øWJ! WÑË;dÅ WÑUº:O< «d"WLO¶ïU< » Ê«Ë U|bï…u|WÄ …ó:O!

.13U|;dÇ UïUçOÄ U|WëW| ˛ «“UÖ U|;dÇ UïUçOÄ U|WëW| vÇ:u! Æ√

øW|«œu3 Uè…;ñË qÅ

ø…ó:O! s:OÙœ ñUJ! :v|;dÇ :u! s:O|WëW| ËËœ :vÑUï Æ»

ø:v|;dÇ UïUçOÄ :vî…œ s|Wëœ ñU|œ :vOîñWÖ öÄ vÇ:u! ÆÃ

.14Æ√® :v¶A8œ s:O| ‚…;ñ s:|œœUî ÊUÑ óOë4-2s:O|dëe:|;ñ «œ ©

øsÑWëœ ˜Uz ñW<

Æ»øs!œ ÂuIï «b|dOÅœ WKÅ óOë

.15Æ√ÆWJ! W<UM:OÄ :vM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uë

Æ»øX:OÙœ ñUJ! vM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uë «ËWÇ

.16Æ«œ :v|ñUë 5!«œË ÈœñË «ñW§ÑUïœ WJ! ÈœñË«ñW!

.17Æ√v|œW< È…ó:|;ñ UM"ñUîóÙ ‰ X:OÙœ ñUJ! UA:OëËUÙ

øWfi:OçM! :vOÅUÅ

Æ»øXO!œ VìU< vÅUÅ v|œW< …ó:|;ñ :v|UÙW! v~ïWë

.18øs|d:OîóÙœ «ËWÇ U|UÙW! UëWîuë :v|«dJ:O"

.19 È…u:OÅ vÑ » vëW|W¶<ñU! UïUç:OÄ˛ ÊUî«;ñ

0.2g4.6gøWOOÇ :È˛ s|;d!ñ…œ

.20v¶<Ëñœ » ÈWÙ U| ñ«œWKÄ UëWO|ñ:u! Wî v"d~Mî

UëUïUçOÄ s:OîU$Wz ñW< W"Wëœ ñUë «ËWÇ ÆW|bïU~ïW<Wï

s:O|ñUëñUîóÙ ñW< ‰ W| vÇ :ÈË U|ñW~|ñUë øÈdë ñU|œ

øsÑWëœ X<…œ UïUçOÄ ÊUÑ UïUMOzñUJ!˛

.21:v<Ëuï…;ñ ˛ WJ! p|eï :Èñ«u8 s:OïUçOÄ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ

∫Èdë “U8«œ :v|U"«Ë

Æ√67.029gÆv|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :v< :u!

Æ»0.15LÆv|U"«Ë :v<Ëuï…;ñ p:Oz :u!

ÆÃ52.8005mgÆv|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ ZM:OÄ :u!

Æœ3.17497molÆv|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ :v< :u!

 .22«ËÊñU|œ :vÄ v|U"«Ë s:O<:uï…;ñ «ñUîóÙ s:|ËWz …ó:O! U|Ufi:|;ñ

Æ«œ :Èñ«u8 s:|ñU|dë ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙœ ÊWëœ

Æ√ÆÊd§J:|˛Ë ÊdJîuë

Æ»ÆÊœdJÅW!«œË Ê«bJ:Oì

.23:v¶fiï«“œ W| vÇ «ñUîóÙ UMfi:Oçï :u! vO¶AÖ :v|…u:OÅ

ø«b|ñUëUL:OÙ

.24Æ√s:|;d! «ËWz WOÇ :vA:OëËUÙ :ÈË :v| v¶AÖ :v|…u:OÅ »

ø†…œb:|dÖ WçJ:OÄ …ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ

 Æ»:ÈËËœ :ÈË«ñuÖ ñWfi! ı «b:OïËu! …ó:|ñËUÙ Wï«ËW¶<«;ñ œ

 øÈWJ! …b:|“ :vJ:Oz :vî…œ ‰ X:OÙœ «œ

.25Æ√WçJ:OÄ …ó:|ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ s:|;d! UO¶AÖ UA:OëËUÙ

ø…ó:O! †…œb:|dÖ

Æ»«œ :ÈËËœ :vëËñuNÖ ñW< » ı «œ …ó:|;ñËUÙ Wï«ËWâ:OÄ

ÆXO!œ …b:|“ :vJ:Oz :v| :vî…œ ‰ X:OÙœ

.26«ñUJOÅ :u! X:OÙœ ñUJ! s:O| :Èñ«u8 s:OÑU~M:OÄ ñ«uÇ ÊUÑ

Æg8Wï ¨…ËWî“:Ëœ…œ ∫WJ! e:|ñ v¶<Ëñœ » s:|ñUO<dÄ

ÆÂWëœ vÅ rMO~ïW<b˘WÙ ¨rA:Oëœ

+-
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2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

ñUO<dÄ

È;dÇË …ñU!Wè

.27U|ó:|ñœ ñWÖWz ¨…bïWÇ Uº:O< d"WîW! vëWïW" :v|…ñU!Wè

ÈË0.25m ÈË UOïUÄË6.1m ÈË U|bMK!Ë4.9møXO!

.28 ÈË U¶<ñU! ñWÖWz ¨…bïWÇ vë…œœUî UO|;dÇ5.03gË

  ÈË :ÈñU!Wè3.24mL«ñUO<dÄ WJ4W< ∫vMO§:O"® øXO!

 ÈWïËu/1-2©

.29ÈË :ÈñU!Wè ñWÖWz ¨…bïWÇ vëW|…œœUî UëWïËu/ :v¶<ñU!

355.1cm  ÈË UO|;dÇË
36.72cmøXO!

.30 vë…œœUî˛ „WïËu/ U|;dÇ ñWÖWz0.824 g/mL:v¶<ñU!Ë

 ÈË0.451gø…bïWÇ :vïËu/ :ÈñU!Wè ¨XO!

:vM|;ñ:uÙuÖ :vJì:uë

.31 œ rÖ bïWÇ882µg«ñUO<dÄ WJ4W< ∫vMO§:O"®øWïWÙ «œ

 v|WïËu/2-2©

.32 bïWÇmL œ0.603 LøWïWÙ «œ

.33  È;d:|“ U|;dÇ
319.39 g/cmÆW|

 » Èd:|“ UëWïËu/ :ÈñU!Wè Æ√
3cmU¶<ñU! ñWÖWz …bïWÇ

 ÈË0.715 kgøXO!

ñWÙ U|ó:|ñœ Ëu! „W¶A8 …u:OÅ Èd:|“ :v|WïËu/ ñWÖWz Æ»

 » vëW|ôcmø…bïWÇ

.34® bïWÇ Æ√km œ ©92.25 cmøWïWÙ «œ

 ˛ :̈vç<ñW! Æ»km :u! …ñ:u~!cmÆ

:vOÅUÅ U| ÈœW< «ó:|;ñ

.35¨Èdë ÈñU|œ :vëW|…œœUî˛ :vëWïËu/ :v¶<ñU! vëWO!U"uè

 X!œ ¨UçOÄ9.67gñWÖWz …bïWÇ :vOÅUÅ ÈœW< È…ó:|;ñ ¨Ëu!

 ÈW¶<ñU! :v¶<«;ñ :v|UÙW!9.82gWJ4W< ∫vMO§:O"®øËu!

 v|WïËu/ «ñUO<dÄ3-2Æ©

36 ÂuOfiìUë U|;dÇ ñWÖWz
31.54 g/cm» 7<W§¶AÄ ¨XO!

 È;dÇ dëñU|œ :vÙW~OèU" UëWïdJOèU"
31.25 g/cm:ÈñWz ¨W|

ø…bïWÇ :v|;dÇ U| :vOÅUÅ ÈœW< È…ó:|;ñ

.37 uë «œ :vëWïUçOÄœ …bïWÇ :vOÅUÅ ÈœW< È…fló:|;ñ0.229cm

 X<«;ñ :v|UÙW! ñWÖWzË Ëu!0.225cm øXO!

v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ

.38«œ :Èñ«u8 s:OïUçOÄ ÊUÑœ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ «ñUîóÙ

 ÈWïËu/ «ñUO<dÄ WJ4W< ∫ vMO§:O" ®ø…bïWÇ4 -2©

Æ√0.4004mLÆÃ1.00030km

Æ»6000gÆœ400. mm

.39 ÊU<Ëuï…;ñ ËËœ ÊUÑ :v|uë6.078g Ë0.3329 g ø…bïWÇ

.407.11cm :v<Ëuï…;ñ ˛8.2cmWJ4W< ∫vMO§:O"®Wëñ…œ

 ÈWïËu/ «ñUO<dÄ5-2©

.41 U<uï…;ñ ËËœ ÊUÑ Uï«bJ:Oì :vîU$Wz0.8102m Ë3.44m

ø…bïWÇ

.4249.20 g ñW< ‰ WJ! ‘W!«œ3.16722mLÆ«œ

ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“

.43ÆWfi:OçM! ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“ » :Èñ«u8 s:O<Ëuï…;ñ ÊUÑ

 Æ√0.0006730

 Æ»50 000.0

 ÆÃ0.000 003 010

.44v|U<Uz UJ:|;ñ » s|«œ ÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“ s:O<Ëuï…;ñ ˜Wz

ÆWfi:OçM!

Æ√
-3 7.050 x 10

Æ»4.000 05 x 10 mg

 ÆÃ

.45W¶fiï«“ » :vç<ñW!Ë …b! ÂU$Wz ÈñUëd:OîóÙ «ñU|dë :vÑ

ø…b! ÈU"«Ë s:O<Ëuï…;ñ UîUîW" «ñUîóÙ ‰WÖœ ÈñUëUL:OÙ

.46  :vëWïËu/ :v¶<ñU!g-3 2.03 x 10:ÈË U|;dÇË

…bïWÇ :ÈË :ÈñU!Wè ¨Ëu! W|

:ÈñUO<dÄ UïdëñUJOÅ :u! s:OÑU~M:OÄ ñ«uÇ ñWÙ UïUMOzñUJ!

 ÈWïËu/ «ñUO<dÄ WJ4W< ∫vMO§:O"®6- 2©

9.133 x 10-1 g/cm3

6.12433 x 106 cm3

7.15 x10 -3 m

2.3500��x104mL
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ñ:u3WîWÙ UïËuÇ«b:OÄ

5fi:OçïË 5 :̆uëWÑ

 d~N3 UïbïU~ïWfi˘WÙ

.47 ÈË U¶<ñU! „W<Wë100.6 kgbïWÇ v¶AÄ ¨dëe:|ñUÄ ¨…

 ÈË :v¶<ñU! X|œ UëWç|WÙ96.4 kgÈñUëUL:OÙ W¶fiï«“

«ñUîóÙ vÅUÄ ¨ÊU<Ëuï…;ñ ÊUÑ UMOfi:Oçï :u! WMO!ñUëW!

 Æñ…œ WMO! :Èe:|ñUÄ :vîU$Wz˛ s|dJL:Oë s:Oî«dÖuKOë

 .48ø s|WÙ :Èñ«u8 s:O|ñËœ ˜Wz …bïWÇ :vëWOÙUÑUz :ÈñU!Wè

 Èó:|ñœm21.07 x 10vïUÄ¨31m ÈbMK! ¨m2 4.25x10ø

.49  :ÈË :v¶<ñU! ñWÖWz ¨…bïWÇ vëWïW" U|;dÇ57.6 g

  :ÈË :ÈñU!WèË
3 40.25 cmøXO!

.50X!œ UçOÄ :ÈdëWÅ UëWÇñUÄ :v¶<ñU! vëWO!U"uè ¨0.947 mg

ÆUî«dÖuKOëË Uî«dÖ :u! …;ñuÙu~! :È;d! :ÈË

.51:u! :vÙW~OèU" UJ:|;ñ » dëñU|œ vM<Uz U|;dÇ vëWO!U"uè

  X!œ È…ñU!WèË W¶<ñU! UïUçOÄ
3g/cm6.80:vìW! ¨W|

 ÈñW§:|;ñ í|Ëbì X<«;ñ  :v|UÙW!
3g/cm7.86È…ó:|;ñ ¨Ëu!

ø…bïWÇ :vOÅUÅ ÈœW<

.52 :vîW¶fiO<SI:ÈËWz Èd"Wî :vîW¶fiO<˛ W|WÙ vÙ«œu3 ı

:vîW¶fiO< » vç¶:OÄ ÆX:OÙœñUJ! UïUçOÄ :u! „…ñWçOÄ „…Ë

SIøW| vÇ

.53  :ÈñWçOÄ UïUî«;ñISO 9000ñW< ‰ ÈË U|ñW~|ñUë øWOOÇ

 øWOOÇ v"WìË…œ í:Oï :v¶<Uz ñW< ‰ :v|“U<WAOÄ

.54ÈU¶<:uîUî˛ «œu3 s:O|«eïUë s:OïËu/ :v< ÊUMO£Nº!

ñWÙ U|;dÇ ÆWçOá! vJ:Oz ñWÙ :ÈñU!WèË W¶<ñU! …“U‹!

UJ:|;ñ ∫vMO§:O" ®ñ…œ WMO! v|UçOÄ s:O|ñUOï«“˛ vëW|«eïUë

©UïËu/ :ÈñU!Wè UïdëñU|œ :u! WMO£!ñUJ! :vÑUz Uï«œô

.55…d~!ñ…Ë U|ñUOï«“ Ê«Ë˛ v|UHî :Èñ«u8 s:OÑWz Uï«bç<ñW! :u!

Æ5"UÙ «b|dJ:OâÑWÙ :vë«ñ:u8 s:O¶<«;ñ U¶:OKÄœ s:|ËWz

  Æ√ÊË;ñ s:Oî«dÖ :v|…ñU!ñ…œ s|«œ vë«ñ:u8 s:O|ñUOï«“

ñWÙ «ñW§ÑUïœ s|;ñ:uÖ WJìuë uë «œUOOîñWÖ Wë:uîñWÖË

Æñ…œ WMO! «bïU|WëW| ËËœ

Æ»Æñ…œ WMO! Â«dÖ:uKOë W! :vïñ«u8 s:|dÙW! XfiO! :v¶<ñU!

ÆÃWMO! Uî«dÖ:ËdJ|Uî » :vïñ«:u8 Uë…dÙW! :vMO":Ë;dÄ s:|;d!

 Æñ…œ

Æœ«œ ©√® «ñUO<dÄ Uç<ñW!œ v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ «ñUîóÙ

øvÇ:u!Ë øÊbïWÇ

vë«ñ:u8 s:OO¶<«;ñ

 :ÈdÙW! «;d!3/4® ÛËuë30 g©

 vJ|e:Oï «bOïUîUzœ «dÙW! «ñUîóÙ14W|

:vë…dÙW! «;d!

vîñWÖ WëuîñWÖ

ÈñËWÇ U| vîñWÖ WëuîñWÖ

 ÈñËWÇ vîWÙ2g

 ;d:O" :v|ñËWÇ0g

 :̧Ëd¶fiOì:uë0 mg

 Âu|œ:u<160 mg

 ÂuO<U":uÄ65 mg

 W¶<UAOï vîWÙ25 g

 vë«ñ:u8 s:O˘UA|;ñ3 g

 vïWî…dëWÅ3 g

 Èœ s:OOïWîW¶<UAOï11 g

 5":Ë;dÄ2 g

È«d:OÙ :vëËu/WÖ

120

15

 %Wï« :̨Ë;ñ :v|UÙW!

3%

0%

ÈñËWÇ :v! :ÈdOÅ :vÄËuë íOï ‰WÖœ

160

20

0%

7%

2%

8%

3%

0%

1%

9%

8%

10%

2 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ
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:vÅW!

2
 È…œœUî UM¶fi‹J:|;ñ

s:|bïW!

3È…œœUî UïËu§¶<Ëñœ s:OOëW| ∫WK|œñWÖ

4«b:OK|œñWÖœ UïËd¶JìWz UïËu! e:|;ñ

5vì:u8 U|U<U|

6v|UOLOë ©s:|bïW!® ÈbïW§:OÄ
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ñW< ‰ ¨ÊULã:uÙ b˘Uï:Ë;ñ Uç|WÄ

Æ:vK|œñWÖ UMO :̆uëWç:Oì :u8ËW¶<«;ñWï

ÈdJ|ñU|œ Uë…œñWÖ X:OK|œñWÖ :u! WîUMOï«“

¨«œ:u8 «ñW§ÑUïœ Ê«Ë Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ UOï«ËWÇË

:vë…œœ«;ñ U"WÙ :̈ÈË s:O|ñËËœ :v< :Èu:OÅË

ÆW|:u8ËW¶<«;ñ Wï UëWO|ñUOï«“ ñ:Ë“

©vÙUïËË;ñ Ê«Ë U|d¶Ä® «œu3 s:|d:OîUz ÂWz

UïUçOÄË Ê«œñWÖ UïbïU8ñ:Ë“ :u! sMOzœñUJ!

ÆÊ«Ë Uï«bç<ñW! U|bïWÇ

«bïU¶A" UMOï«“œ ÈñUJOÅ UOLOë UO|«“…ñUÅ

:vï“Wî :vëW¶ãWJ¶<…œ Ê«Ë UMOMO! v:O!

 ÆWOOî…œñW<

 ©:vM¶|œWÑ UM¶ãWëñW< ∫Xfiï«“ «ñUÑ:uÖ®



:ÈbïW!3

∫WK|œñWÖ

È…œœUî UïËu§¶<Ëñœ s:O|WëW|

s:O"W8uìU< uë W| vL8u" :vë:uïW" s|d¶J|uâ! ¨WK|œñWÖ

ÆX|e:|ñUÄœ vL8u" ÈËWz s:O|UOLOë

33 :ÈbïW!



65 È…œœUî UïËu§¶<Ëñœ s:O|WëW| ∫WK|œñWÖ

:u! vãWfiìWã Uë…ñeÙ˛ ∫WK|œñWÖ

 v¶fiï«“ Uë…“:ËœdO!

Æ:ÈdëWÅ s:O| „Ëuâ! s:OëuïW"˛ v"UNJ:OÄ U| vMO§:|œ ¨Èd:OÙœ :ÈdëWÅ UëW"dÄ :u" uëWÙ

ñWÙ dOÙ ñ:Ë“ X:OëuïW" ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ Èó:O! v:OÅœ :u" ÆdOÙ Uë…“:u" …dëW" :vï«d:ON! ñWÖWz

e:OÙ » UëWMO!dOÙ » ñWÖWz U"WÙ ÆvMO!Uï :u" bïôW4 «b:OÑUzœ W" WëWÙ :vìW! Æ…dëWÅ

U¶A:OÙ uë v! X<«;ñ XAÄ :Èœ È…Ë«dOÖ vÑWz …dë ÂU" W" ñWÖWz :vìW! ÆÈ…Ë«dOÖ WO|d:OM!

:v¶ÅËd< ‰ uë «œ Ê«b˘UÄ :ÈñW! s:|bïWîñeÙ Èœ s:O|Ë WOMO§:O"  ˜Wz ÆW|Uî «b:O" dëWÅ

WÇñUÄ WÇñUÄ sO:OÅœ W|«b:|dÖ WçJ:OÄ UëW|WëW| …œœUî :ÈñWz ÆÊWJ! ñeÙ dOÙ È…œœUî

sO:|WÅ«uM! s:OëuïW" W¶OÙWÖœ U"WÙ s|WJ! WÇñUÄ sO:OÅœ ÊU| ÆvÙUL|œ :v! U"WÙ s|WJ!

üU< W¶|;ñWÖœWÑ È…œœUî UO|WëuïW" «“ËœdO! øs|WJ! WÇñUÄ d¶Ä sO:OÅWï uë „uMO!Wï

400ËWzË Ëu! ÊUÑW¶AÄ f¶|dëuL|œ „…Ë ©vïUïu|®p|dÖ X:|bïWîñeÙ „…bMÙ uë Æ“ÆÛ

®  WK|œñWÖ » dJÑUï WÅ«uM! :vëuïW"atomu¶<ñWz ÆÊdëñWë W¶:OÙUï uJïUz vïUïu| » ©

UOïU¶<ñUÅ ñW< ‰ Ëu!WÙ ÊdJ:O"ñUë ÈË s:|ñeÙ ÆËu! f¶|dë:uL|œ í|œ ‰ s:OOÑWï˛

uJïUz W|WçJ:OÄ …œœUî uë X|œœ U<uÙ uJìW! ÆËu!Wï ö|œñWÖ UïËu!WÙ » Èñ…ËU! ÆUÑUz :̨Ë;ñ

 vJ|eï Uî ÈË «ñeÙ ÆX:OÙUMJ:OÄ „Ëuâ! s:O|WëW|˛2000f¶|dë:uL|œ Ëu¶<ñWz ÆüU<

„…Ë ñeÙ ËËœ ñWÙ :ÈbMÙñW!˛ ÆÊdëœWï dO~¶AÄ v¶fiï«“ X:OïdJOèU" » :u8 X:OïËuÇ :u!

n|œ ‰ s|dJîuë WÑË;dÖ ÊU|Uï«“ :vî…œ :̈Èœ˛WÙ :ÈœW< U"WÙ ÊUî ©ÊUL|dÖ® v"d~î

ÆÈ…œœUî UO|WK|œñWÖ «“ËœdO!

vL8u" U| Èuï U<UM:OÄ » ñU|dë » «ñWÖUOLOë ËuîWÙ :̈Èœ˛WÙ :ÈœW< UOÙUîËœ ‰

Ëu!«dJÅUz U|Ë XOÅËUM˘WÙ p:Oì v|U<Uz v|UOLOë s:O|;d! uë „W|…œœUî „…Ë ÆÊËu§|“«;ñ

«b3 s:O| v|UOLOëË v|U|eOã s:O"WK8U< uë ÈW¶:|ËUz UïUMO£J:OÄ :u! ÊdÖœ p:Oz r8u" uë

∫«b:|ñUO<dÄ :vÑœ Ëu!WÙ s¶ãWëWMJ:|;ñ ÆsMOzœ p:OÄ s:|ËWz UL8u" Ê«ËWz ‰WÖœ WïWÙ

:vëW|W¶:|ËUz UïUMO£J:OÄ :u! ÊdÖœ „W| :v|…ó:|;ñ :ÈË ñWÙ » r8u" «ñU3 vîWÙ :ÈñWz

UJ:OìñUë :vïó:O!œ d¶Ä ÊU| Èuï :vëW|…œœUî :u! :vëW|…œœUî ñWÙ UM|;ñ:uÙuÖ øÈdJ|ñU|œ

 U˘U<  ‰ v|UOLOë1790Ëu! Uï«œË Ëu! dë ;dÇ È…œœUî Uïbï«u8 :v| Èuï :v¶<«ñUz «œ

WÅWÖ s:O|“«;ñW" U|ñUJ|ñUÙ » «ñ…ó:|u" :vìW! Æv|UOLOë UJ:OìñUë «ñUJOÅ …;d! ñW< ‰

ñW< ‰ sO :̆uëWÑ s:|ËWz U¶:|ËUzË UL8u" Ê«Ë :v¶<ñU! UïUçOÄ ÈdOÙ » «œ X<…œ ÈdJ:OÄ

W|W¶<ñU! UM¶<«ñUÄ U<U| Wï«Ë˛ p:Oz v|WÅ«uM! s:O|U<U| UM¶|œWÑ :ÈñWÖWz :u! ÆÊdëœ

law of conservation of mass˜Uï˛Ë ÊdJ¶<Ëñœ W¶:OÙUï W¶<ñU! X:O!œ uë

WM¶|œWÑ ˜Wz Æv|U<Uz s:O|U|eOã s:OM|;ñ:uÙuÖ ÊU| v|UOLOë s:OJ:OìñUë :vî…œ ‰ ÆXOÇUï

 ÂUL" :v| v|UOLOë :v|W¶:|ËUz uë †UÙ «bç|œ WO¶<«;ñ XAÄ ËWzs:|dJ|ñU|œ s:O|…ó:|;ñ˛ óèUÄ

:Èb|ñuKë WïËuLï :u! ÈË UM"UNJ:OÄ UJ:|;ñ ÊU| vN3 ÈË Uï«bÙuÖ :v! Æ X:OÙœ p:OÄ UL8u"

Èu:OÅ :vïñU8 U| :Èu8 » W<UOïñW! ÆÂu|œu<® :1-3WÑ :ÈW¶<ñU! :v|ô˛ Â«Ë…œñW! ©

v|WK|œñWÖ «“:ËœdO! s:O|UîWM!

1 - 3

 ÈñUëd:Oã s:OîWÙñW!

U|U<U|Ë ÆW¶<ñU!  UM¶<«ñUÄ U|U<U|

bïWÇ s:|ó:|;ñ UO<U|Ë dO~:O3 s:|ó:|;ñ

Æ†…œœ p:Oì …ñU3

«“ËœdO! s:O| WÅ«uM! s:O˘U8 ZM:OÄ

Æ†Wëœ †ñuë Êu¶˘«œ UO|WK|œñWÖ

«“ËœdO! «ñW§ÑUïœ U|bïW§ÑWÙ

U<U| :v<ñWÙË Ê:u¶˘«œ UO|WK|œñWÖ

U<U|Ë ÆÈW¶<ñU! UM¶<«ñUÄ U<U|®

bïWÇ s:|ó:|;ñ U<U|Ë ÆdO~:O3 s:|ó:|;ñ

Æ†…œœ p:Oì ñU3

s:|ñËuK!˛ „…ñËuK! ñWÙ

»  :ÈË U¶<ñU! W|«œ ÊUAOï :Èd:Oçì uë :̈Èu8

 vîUL"39.34%®Â:u|œ:u<NaË©60.66%

®ñ:uKëClÆW|«b:O"  ©

11 -- 33 ::Èu:OÅ
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39.34%®vîu|œu<˛Na Ë ©60.66%® ÈñuKë˛ClÆX|ó:O!œ UO¶<«;ñ ËWz ÆX:OÙœ p:OÄ ©

:v! ÆU|…ó:|;ñ W¶<ñU! Ê«Ë ñWÙ » Ë X:OÙœ p:OÄ UL8u" Ê«Ë˛ ñWÙ v|UOLOë :v¶:|ËUz uë

 :vïó:O!œ :̈vïËuLï :v|…ËUÇñW<Ë …ñU!Wè Uï«bÙuÖ

        dO~:O3 s:|ó:|;ñ U<U|vë…b˙3 ¨WîUºïWz ˜Wz

 üU< ‰ uë »…ñWà :ÈñWÖULOë1342Wç¶<…œ » :Èœ:u8 UOïUÑuìœ ñW! W|ËuÇ vM|«“

ÆX:OÙœ p:OÄ dO~:O3 s:O|W¶<ñU! » :vM¶! p:Oz ‰WÖœ «œœUî UïdJ:OìñUë ≠∫v"uÖ ÆËu§"UÙ

d¶Ä vëW¶:|ËUz˛ Ë Êd~§ëW| s:OÅœ r8u" ËËœ «ñU3 „…bMÙ uë sOï«“ Ëu§"UÙ U<…ËñWÙ

 Êu!ñUë s:OL8u" ËËœ ñWÙ WïËuLï :u! ÆsMO£! p:OÄuë sMOzœ p:OÄ U¶:|ËUz ËËœ sOºfiëuzË

 «bï:u!ñUë ÈbOfië:uëW|œË ¨sïu!ñUë :ÈbOfiëuï«ËœË Êu!ñUë ÈbOfië:uëW|1.33 g

 ‰WÖ ‰ 5ºfië:uz1.0 g ¨«bï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ œ :vìW! ¨ÊdÖœ p:Oz Êu!ñUë2.66 g

 ‰WÖ ‰ 5ºfië:uz1.0 gp:Oz :u! sOºfiëuz s:O|W¶<ñU! U|…ó:|;ñ uJïUz ¨ÊdÖœ p:Oz Êu!ñUë

 «œU¶:|ËUz ËËœ ñWÙ œ d"2.66:1.33 uJïUz2:1 È˛WÑWzñU3 bïWÇ s:|ó:|;ñ U<U|law of

multiple proportionss:OL8u" ËËœ UM"d~:Oz˛ s:O¶:|ËUz ËWz X|ó:O!œ uë †Wëœ ñU|œ

«bïU¶:|ËUz Ê«Ëœ Èœ :ÈËWz U|W¶<ñU! :u! Ê«Ë˛ p:Oz :v|W¶<ñU! U|…ó:|;ñ s:OÙœ p:OÄ ÈdëñU|œ

ÆsMOîœ d¶:Oz :u! „Ëuâ! s:O| Ë«ËW" X:|ñUî˛ ËËœ U|…ó:|;ñ „…Ë «ñU3 ËuîWÙ

UëWK|œñWÖ XO!œ©√®

WïU|UOLOë 5ºfië:uz UëWK|œñWÖË Ê:u!ñUë

Ê:u!ñUë ÈbOfië:uëW| Uë…œñWÖ Ë Êd~! „W|

Ê:u!ñUë ÈbOfië:uzWëW| :v¶<ñU!Ë sMO£! p:OÄ

‰WÖœ Ê:u!ñUë :v¶<ñU! UïdJîuë :vîUºïWz

Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë ©»®Æ5ºfië:uz :v¶<ñU!

ÈbOfië:uëW| «œñWÖ vJïuÇ ¨W¶<«;ñ ñWÙ È˛

ÆÊUL8u" ËËœ :u! XOÅ…Ëb˘WÙ p:Oì  Ê:u!ñUë

Êu¶˘«œ U|WK|œñWÖ «“:ËœdO!

 üU<œ1808v¶fiï«“ s:O| U<U| :v< UÑWï«bJ:Oì ÈeOK~MOz :v| Êu¶˘«œ Ê:u3 U¶<:uîUî ¨«œ :È

b?ïW?Ç s:|ó:|;ñ U<U??|Ë d??O??~:O??3 s:O??|ó:|;ñ U<U??|Ë W??¶<ñU??! U??M??¶<«ñU??Ä U<U??| ∫d??ëñU??O??MA:O??Ä

¨Êö|œñWÖ ÊUÑ˛ ÂUL" «ñUîóÙ :vM"Ë s:OÙœ p:OÄ U|WK|œñWÖ˛ r8u" uë X|œ vïu¶˘«œÆñU3

†ñuë :Èñ«u8 s:O| ÊUçÄ :u8 «“:ËœdO! W|«bïUOÅœË sMOz » p:OÄ U¶:|ËUzË Êd~! p:Oz s:OÅœ

 ∫†WJ!

.1WK|œñWÖ :vïó:O!œ Æs:OÙœ pJ:OÄ Èuâ! ñ:Ë“ s:OëuïW"˛ Æ…œœUî ËuîWÙ

.2s:O"WK<U8Ë W¶<ñU!Ë …ñU!Wè :v|ô˛ sëW| „…Ë «œ:u8 ˜Uïœ vëWL8u" ñWÙ s:OK|œñWÖ

 Wï«b3œ Wç|œ s:O"WK<U8Ë W¶<ñU!Ë …ñU!Wè :v|ô˛ «b3 s:OL8u" s:OK|œñWÖ :vìW! ÆWç|œ

.3ÆXOÇUï ˜Uï˛Ë XO!Uï X<ËñœË XO!Uï †dÄ WK|œñWÖ

.4UïUMO£J:OÄ :u! ÆÊdÖœ „W| …œU<Ë ÂUL" «ñUîóÙ U|…ó:|;ñ » Æ«b3 s:OL8u" s:OK|œñWÖ

Æv|UOLOë s:O¶:|ËUz

.5WM:OÙœ ÊU| s!œ «œu3 p:|˛ ÊU| ÊdÖœ p:Oz WK|œñWÖ ÈUOLOë UïdJ:OìñUë :vî…œ ‰ÆÊdëe:|;ñ

©√®

5ºfië:uzO
 W¶<ñU!y

 Ê:u!ñUëC
  W¶<ñU!x

©»®

 5ºfië:uz  O          ´

 W¶<ñU!y
Ê:u!ñUëC
 W¶<ñU!x

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uzWëW|CO
 W¶<ñU!y W¶<ñU! ´x

22 -- 33 :Èu:OÅ

law of definite proportions

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uzWëW|CO
 W¶<ñU!y W¶<ñU! ´x
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 Èuï U| v|WK|œñWÖ «“:ËœdO!

vèU" ñU|dë » X:OÅœ uë v¶fiï«“ Uë…“ËœdO! :u! È;ñuÙuÖ vfi¶:|dë:u1œ «ñeÙ ¨vï:u¶˘«œ

UO¶<«;ñ :vìW! ÆXOçOá! X:OÅœ uë †W§|U" UëW|bïW§ÑWÙ » Êö|œñWÖ  Uï«b:|dÖ » †WJ!

†dÄ WK|œñWÖ uë sOï«“œ :Ë;dÑWz ÂWz Æ W|bïULìW<Wï «bïUÑUO! vîWÙœ vïu¶˘«œ «“ËœdO!

s:OJ:OìñUë :u! XOMOîœ  X<«;ñ W¶<ñU! UM¶<«ñUÄ ÈU<U| ® d¶ëËuâ! s:OëuïW" :u! XO!œ

®:v?"ñW?ë ‰ „…ËñW?Ù ©ÈU<U?z s:O?| v?|U?O?L?O??ë3-3XO?!œ „W??L??8u??" ñW??Ù u??ë X:O??N:|œ «œ ©

uJìW! ÆX:OÑUÙWï WçÙuÖ XAÄ vïu¶˘«œ «“ËœdO! :vì ÆXO! «b:O" «b3  W¶<ñU! s:OK|œñWÖ

 :v! :Èñ«u8 s:O~ïdÖ s:OÙW~:O" ˜WzË †WJ! WÑ:ËdÅ Èuï  s:OOMO§:O" X:OA! «œ dëWç¶<«;ñ

 ∫WÑWïUî s|;ñ:uÙuÖ

1ÆÆÆs:OÙœ p:OÄ Êö|œñWÖ˛ …œœUî vîWÙ

2ÆÆÆÈœ :vëWL8u" ñWÙ s:OK|œñWÖ˛ «œu8 s:O¶ÅË…ñœ Wï«b3 vëWL8u" ñWÙ s:OK|œñWÖ

s|ñuNÖ WM"UÙWï

ÈbOfië:uëW| «œñWÖ ©√®

Ë Ê:u!ñUë UëWK|œñWÖ˛ «ñU3 vîWÙ ¨Ê:u!ñUë

©»® ÆX:OÙœ p:OÄ sOºfiëuz UëW|WK|œñWÖ

p:OÄ «ñUºOîWÙ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ «œñWÖ

s:OK|œñWÖ ËËœË Êu!ñUë UëWK|œñWÖ˛ X:OÙœ

ÆsOºfiëuz2O«œñWÖ uë …;d:OM§:Oì

s:OK|œñWÖ ÈbMÙ ËËœ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

Êu!ñUë ÈbOfië:uëW| «œñWÖ :vMOºfië:uz

ÆW|«b:O"

uë ÆÊdëW¶:OÙœ :u! WÑWï«bJ:Oì U<:uÙ W¶<ñU! UM¶<«ñUÄ U<U| vïu¶˘«œ «“:ËœdO! í|Ëbì

ÊU| Wçï«ËUï :u! «b3 p:Oì ÊU| Wçïö|œñWÖ UM"d~ëW| » W|«b:|dÖ :vM¶! v|UOLOë UJ:OìñUë

ÆsÇUï ˜Uï˛Ë s!Uï X<ËñœË s!Uï †dÄ WK|œñWÖ «œ «ñU|dë ÊUÑœ ÆWçï«Ë Uïdëe:|;ñ »

 :Èu:OÅœ …ñe???Ù ˜W????z2-3Ê:u?!ñU?ë Èb?Ofiëu?z W?ëW?| U?M?"U?N?J:O?Ä u?ë W?O?|d??ë ÊËË;ñ «œ

Æ†Wëœ ñU|œ sOºfië:uzË Ê:u!ñUë˛

:vëW|W¶:|ËUz ñWÙ uë WÑW"…œbJ:Oì v"UOM! ÈË ñW< ‰ dO~:O3 s:|ó:|;ñ U<U| ÆWç|œ :v|ô˛

 :Èu:OÅ …;d:OM!®ÆWO"UNJ:OÄ Êö|œñWÖ Ê«ËWz ñWÙ UM"d~J:Oz ˛ «ñU3 vîWÙ v|UOLOë3-3©

uë †…œœ ÊUAOï :u8 U<uÙ  Æ«bï:u!ñUë :ÈbOfiëuz ËËœñWÙ ‰ ñU3 bïWÇ s:|ó:|;ñ U<U| :vìW!

 «ó:|;ñ1:2ËËœ «ñU3 vîWÙ Ê:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ uë W|Ëu!«b|WÄ vMOºfiëuz s:|W¶<ñU!˛

:Èu:OÅœ :ÈËWz sO:OÅœ Ë W|«b:O" Êu!ñUë :ÈbOfië uë W| :vMOºfiëuz s:OK|œñWÖ ÈbMÙ

®3-3∫sOMO§! «œ©

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uzWëW|CO 5ºfië:uzO Ê:u!ñUëC

Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ 5ºfië:uzO  5ºfië:uzO Ê:u!ñUëC

©√®

©»®

CO2

33--33 ::Èu:OÅ
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”U?O?ïW?ï :v?ëW?ïW?" U?ïËu?L?ï v:OÅœ «ËW?Ç

®ÆWJ! X<Ëñœ1b¶< ôU!®:vïdJïUAOM! ©

® «œ v"dÖ :vïUîUzœ ËWzË ©WMà ‰ô2» ©

ÆvMO§! :v! :vï«b:Oì X<…œ

.1‘uÄ «œ …ñu~! :vëWïUîUz ÆU¶<:uîUî

:vìuJ:OÄ ÆW"W"…œœ È«b:|dÖ :váO" »Ë

ÆÈWJ! ñU|œ «b:O" s:OïW" «ñUîóÙ WJ!

…ñU??!W??èË …u:OÅË W??¶<ñU??! U<…ËñW???Ù

U??M???¶???ÑW???J:O???Ñ X<…œ Ë s???"U???N???J:O???ÄË

ñW< È :v! ÆÊUïW" ÊUÑWz ©fLKLì«®

v??ïU??îU??z v:OÅœ :u???" ÆÈW???ë«;ñ :vÅu???Ä

:u8 s:OMO§:O" vM|˛WNÄ ÊU| ÈWëñU8

ÆWJ! ñUî:u" U|ñUOï«“ :v|W¶A8 ñW< ‰

.2È :v! WëWÑ :ÈñuÖ ñW<˛ :váO"

ÆvïUîUz ˜Uïœ W|…b! :u‹:|ñW!

WJ! X<…œË «b:O" WJ! :u" :v¶<…œ

:vïËuLï UïœdJ¶<Ëñœ

•»Ë vÅuÄ«œ :ÈñuÖ » „WïUîUz

ÆÈ«b:|dÖ :váO"

•«œ vïUîUzœ d"ñË“ ÊU| „WïW"

Æs!

•ÆÈd"Wî :vëW¶<«;ñ

•ÆÈ“«ñW"

…œœUî

ñUO<dÄ

p|;ñ

WJ! ñUîu" :u8 s:OOMO§:O"Ë ÊUïW"

®«ñUîóÙ UÑU~M:OÄ1uë «œ©

sÑWëœ W" X<…œ » s:|bïöîW8

„…bMÙ :v|W¶<ñU!Ë …ñU!Wè s! dOÙœ

s!«œ vïUîUzœ Wï WMOKîW‹! ÊUïW"

s:OïUç:OÄË W" s:O|bïöîW8 ‘UÄË

UïUMOzñUJ! WJ! œñË«ñW! X<«;ñ

ÆÈd"Wî :vëW¶<«;ñË È“«ñW"

.1:v?????ëW??????J:|;ñ˛ d??????¶??????Ä Èñ:Ë“ » U??????ï«“

U?|ñU?O?ï«“ U?ïd?J?îu?ë :u?! s?M?O?zœñU?J??!

Êd??ëW??"U??Ù :u???! W???ÑW???ï «b???J:O???ì «ËW???Ç

 ø«b:OMO˘:uëWÑœ

.2:v?ëW?ÙW?~?M?! ñW< ‰ :u?8 s:O?M?O??§:O??"

ÆWM:Oìuá! È;d!Ë Èñ:u3

.3s??|d??ë Âu??ë W??" s:O??|ñU??O???ï«“ ËW???z

s:OïW" ÊU| vïW" :vïËuLïË WMO!ñUJ!

:u????!Ë W?????J?????! W?????M:|Ë «œ v?????ïU?????îU?????zœ

ÆWfi:OçM! v"ñuë » :u8 X:OM¶ãWëñ…œ

WÅW~ïWÖ

11 -- 33 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

.1ÆÊ:u¶ì«œ s:|ñ«bJAÄ s|d"ñU|œ vÅUÄ ÆWJ! ñU|œ Èuï U| v|WK|œñWÖ «“ËœdO!œ f¶:|dë:uL|œ s:O|ñ«bJAÄ s:O"W8uìU< :vJ:Oá<…œ

.2Æ…d:Oîó! Ê:u¶˘«œ U| v|WK|œñWÖ «“:ËœdO! s:O˘U8 ZM:OÄ

.3ÆWJ! WÑ:Ë;dÅ Ê:u¶˘«œ «“ËœdO! n|œ ‰  ñU3 bïWÇ s:|ó:|;ñ U<U|Ë W¶<ñU! UM¶<«ñUÄ U<U|

X:OÑUÇñW! WJ! e:|ñUÄ s:OJÑUÇñW!

:u8 ñW!WJ! :vÅuëñW!Ë :u8

U| Èñ«œdë UëWOëôUÇ

“WK!
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:vK|œñWÖ UM"UNJ:OÄ

U| …œW<  UOÙUîËœ ‰ ñ…ó:|u" :vìW! ÆXO!Uï †dÄ WK|œñWÖ uë Ëu!WÙ Èñ…ËU! ¨Ê:u¶ì«œ Ê:uÇ

U| d|uë UM¶|œWÑ :vëWÑUO! v¶fiï«“ UM¶ãWJA:OÄ È˛UÑËñW! :vëWîUºïWz WM¶AÙWÖ :ÈbÑWÙ

ÈWÅ«uM! s:OëuïW" …ñ:u3 bïWÇ˛ WO"UNJ:OÄ v¶<«;ñ » WK|œñWÖ uë XÑWëñ…œ ÆdëWÑ È…œœUî

s:O¶ÅË…;ñ «b:OK|œñWÖ ˜Uïœ Ê«Ë UïËu!e:|;ñ UOï«ËWÇË ÊUëuïW" ÊUÑ «ñUîóÙË ¨„Ëuâ!Ë

® WK|œñWÖ :uNïË ÊWëœ ñU|œ v|UOLOëatoms|d¶ëËuâ! uë ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ U<uÙ ©

WK|œñWÖ ËuîWÙ ÆX|e:|ñUÄœ vL8u" vÑWz s:O| v|UOLOë s:O¶ÅË…;ñ uë WL8u" :vëuïW"

Æ«b:OK|œñWÖ UçOïœ W¶OÑWëœ WëËuâ! UJAÄ uë WJÑUï :vJ:Oz :v| s:OÙœ p:OÄ UJAÄ  ËËœ˛

s:OëuïW"˛ d¶Ä ÊU| p:OzË Ê:u":Ë;dÄ :vïó:O!œ X:OÙœ p:OÄ »W3uî WÖñU! :vëWëuïW"˛ vL:OJ!

s:OëuïW" W|«b:OJÑUï :ÈñË…œ ‰ «ñWÑ…œ ËWz :ÈËËœ UJAÄ :vìW! ÆÊ:Ëd"uOï :vïó:O!œ WÖñU§:O!

ÆWï“Wî „WìWÖ :vJÑUï :ÈñU!Wè ˜UÇ ‰ WJAÄ ˜Wz ÆÊËd¶JìWz :vïó:O!œ Wï«b:O" VìU< WÖñU!

Æv|WK|œñWÖ d:|˛ s:OëuïW" UïËd¶ëWìWzË Ê:Ëd"uOïË Êu":Ë;d! Wïó:O!œ d¶Ä«ñU!

«ñW§ÑUïœ U|bïW§ÑWÙ UïU|;ñW~:Oì :vîUºïWz˛ ÈWK|œñWÖ d:|˛ s:OëuïW" U| :vJ:Oz UM¶|œWÑ

ñW< ‰ Êdë WM"UÙ ÊdJOèU" „WìWÖ Æ«b:|œ“:uï «œW< s:OOÙUL|bì ÆËu! «œ …œœUîË :v!…ñUë

«bîeï UëWïU¶<WÄ d:|˛ ‰ «œ ñ:u3 WîWÙ s:|“UÖ ˜Uïœ :v!…ñUë :v|ËË“W" UM|ñu! UOï«ËWÇ

Êdë WM"UÙ WïdJOèU" ˜Wz ©sMOÙWÖUï ‘U! :v!…ñUë Æ«bO|U<Uz :vÅWë UïU¶<WÄ s! ‰ “UÖ®

®:vM:|Ëœ s:O|ñ:u! „…Ë «b| WÅËuÅ s:O|ñ:u!œ4-3UëWJAO" s:O|ñ:u! :vïó:O!œ s:|ËWz «œ ©

  Æœ:u#Uë

 Ê:Ëd¶JìWzË œ:u#Uë UJAO"

œ:u#Uë UJAO" UëW|ñ:u! ˜Uïœ :v!…ñUë :vëW|Ë“W" Uïbï«ñWá:O" :vî…œ XãWëñ…œ :u! «ñ…˛ :u"

:vÑ :ÈñWÖWz uë Uï«œ U<uÙ ÆXO!œ ‘WÖ VìU< :ÈñWfiîW3 ñW§î«ñW! U|ñ:u! :v|:Ë;ñ Æ«œ

VìU< :ÈñWfiîW3˛ WJAO" ˜WzË Æœ:u#Uë UJAO" dJÑUï ÆW|UëuïW" :vë…ËUA:Oì :vïËu§ÅWÖ

:v|dJOÙUïU< :vëW|…u:OÅ

Êñu!œ «b:O" Wë:uïW" …œu#Uë UJAO" U|ñ:u!

vëW|«eïUë uë ©œ:u#Uë® VìU< :ÈñWfiîW3˛

:v§ìU< :v|ô W|bïUÙWÖ WOOëWìËuì …u:OÅ

:ÈñWfiîW3 :u! ¨©Èd"UÄ® :v!…ñUë :vJÑUÇñW<

:vëW|«eïUë È˛ËWz ©œ:uïWz® »W3uî

ñWÙ :v!W3uî :v|ô W|bïUÙWÖ WOOëWìËuì

Æ:v!…ñUë :vJãU3ñW< ÈËWz

44 -- 33 ::Èu:OÅ

:vï:Ëd¶JìWz UM¶|œWÑ

©œ:u#Uë®VìU< :ÈñWfiîW3

œ:u#Uë UJAO"

:v!…ñUë :vëWJÑUÇñW<

«bL:Oë UïU¶<WÄ s!œ “UÖ

È«ËWÙ UïUA:Oëñ…œ :u! UáîËd"

©œ:uïWz®»W3uî :ÈñWfiîW3

2 - 3

 :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

U|ñu! U| s¶|œ WO"UÙ UÅË…;ñ UO"ñuë

UM¶|œWÑ :ÈñWÖWz W|Ëu! œu#Uë UJAO"

 Æ:vï:Ëd¶JìWz

œñ:uã ñ…“…ñ UïdJOèU" UO"ñuë

W|Ëu!Ë s|Ëu! «d:OÄ ÈË s:O˘UÑWÙË

Æ:vJãUï UM¶|œWÑ :ÈñWÖWz

Ê:u":Ë;d!˛ p:Oz ñWÙ s:O¶ÅË…;ñ

Æs|d:OîóÙœ UïËd¶ëWìWzË Ê:Ëd"uOïË

Æ†Wëœ :vK|œñWÖ U<UM:OÄ

UJAÄ



:v!…ñUë :v|Ë“W" UM|ñu! :vî…œ s¶<UÙuÖWÑ W"UÙ ©œ:uïWz® »W3uî :ÈñWfiîW3 :u! ©œ:u#Uë®

ÆÊdë«b|WÄ WOMO§:O" ˜Wz UO"d~Mî ÊUÑ UïdJOèU" :u! ÊUM:OÙ«œ s:OïdJOèU" ˜Wz Æ«b:O|ñ:u!œ

.1Ëu!«b|WÄ :u! ñW§O< ¨ÈUï«œ :v|ñ:u! ÈñW§î«ñW! :ÈñW<Ë Èœ:u#Uë «ñW§ÑUïœ :vïW" ËWz

ÆÈWÅËuÅ ñW<Wì

.2bïUçì Wï«ËñWÄ «œ :v|U!…ñUë s:|ñWfiîW3 ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ p|uâ! :vï«ËñWÄ UïUï«œ

® :Èu:OÅ WJ4W< XO!œ Èœ:uïWz ˜…ñW! Èœ:u#Uë˛ :vMOçì U¶ïW<Ë5-3Æ©

.3:ÈñWÖWz » Uï«œô :ÈË „…Ë ñWÙ Æ«œô vfiO"UMÖuî :vÑUO! :ÈñWÖWz » ¨Èœ:u#Uë s:OJAO"

ÆXO§|dë WÖñU! VìU< UÖñU! » :v!…ñUë ö:O"

.4ÆsÑWëœ ñËËœ VìU< WÖñU! :vëWïW"˛ pAO"

p:OÄ Èœ:u#Uë s:OJAO" s:OëuïW" ËWz X|ó:O!œ uë :vëWO"d~Mî :ÈñWÖWz Wï:u! WOMO§:O" ˜Wz

:vï«“U|eO?ã s:O?ïd?J?O?èU?" U?ëW?îu?ë W?O?"d?~?M?î ˜W?z Æs?§?ìU< W?ÖñU?! s:O?ëu?ïW?" ËW?z s?M?O?zœ

 üU< Ê:ufiî:u# Êu3 n:|“u3 ÈeOK~MOz1897ÆdJ:Oì ÈdO~¶AÄ e:ON! ñ:Ë“ Æs|UMO£Nº!

U|W¶<ñU!Ë Èœ:u#Uë UJAO" s:OëuïW" UÖñU! «ñW§ÑUïœ U|…ó:|;ñ UOÅ Ê:ufiî:u# «œ:u8 UëWM| :̨u"

ÈUMOzñUJ! :v|«eïUë ËWz Uï«bÙuÖ :v! ÆX|ñ:uÖUï W|…ó:|;ñ ˜Wz Ëu! ñU|œ :u! ËÆXOçOá! :ÈË

:u! Æ«œ œ:u#Uë WJAO" U|ñ:u!œ ÈUMOzñUJ! «“UÖ :v¶ÅËd< ÊU| ¨Èœ:u#Uë Uïdë X<Ëñœ :u!

p:OÄ VìU< WÖñU! ˜WÙ „…Ë s:OëuïW"˛ Èœ:u#Uë s:OJAO" ËuîWÙ uë XãWëñ…œ vMfiî:u#

ÆdJÑUï Ê:Ëd¶ëWìWz » vÅUÄ È˛ ËWz ¨s:OÙœ

Ê:Ëd¶JìWz U¶<ñU!Ë WÖñU!

U| :ÈË U|W¶<ñU! ˜UÇ ‰ Wï“Wî «ñ:Ë“ :vïËd¶ëWìWz UÖñU! uë dëñU|œ vMfiî:u# UïdJOèU"

 üU< vJ|dîWz :vï«“U|eOã ¨ÊUJOK:Oî †ñW!:Ë;ñ p|uâ!1909:u8 s:OïdJOèU" UO:|;ñ » «œ

 W¶O!œ Ê:Ëd¶ëWìWz U¶<ñU! uë bïULìW<1/2000ö|œñWÖ :Èñu3 s|d"…œU< :v¶<ñU!˛

:v~MOÙ v¶AÄ d"d|uÙ s:OïdJOèU"Ë ¨W<UOïñW! ö|œñWÖ s|d¶ëËuâ! ËWzË ¨vMO3Ëñb|UÙ

 W¶O!œ :vï:Ëd¶JìWz :v¶<ñU! uë dëñU|œuJïUz1/1837:v¶<ñU!˛

 ÆvMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ :Èñ:u3 s|d"…œU<

W|Uï«œ „Ëuâ! :vëWï«ËñWÄ

:ÈñWfiîW3˛ ÈË UMOçì «œ œ:u#Uë UJAO" UO:|;ñœ

UMOçì »W3uî :ÈñWfiîW3 W"Wëœ ËË;ñ VìU<

UJAO" uë dëñU|œ Uï«“ :u! ÈWï«ËñWÄ vÑ

ÆW|WÙ W¶<ñU! œu#Uë
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70:ÈbïW!3

«bîeï UïU¶<WÄ d:|˛ ‰ „…“UÖ

 œ:uïWz

œ:u#Uë

p|uâ! :vëWï«ËñWÄ

-31

9.109 x 10-31 kg



ñW~|UÖ Uï«“ ËËœ ñWÙ ©√®

:vë…“ñu~! Èd:|“ :vëWJïW" vïb<ñUîË

„…bMÙ ©»® Ædë ÊUîËœñ:u! UHìWz s:OJAO"

sOÅWÄ WÑ :vJãUÇñW< ˜…ñW! Uë:uïW" ÊUÑ˛

 ÆsO¶ãWë Èd:|“ :vJïW" ñW! :vî…œ
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 üU??????< ‰1911Êd?J?O??èU??" „…b??M??Ù Êb<ñU??îË ñW??~??|U??Ö ÈË s:|ñU??J??|ñU??ÙË œñ:u??ã ñ…“…;ñ ¨«œ

“Wì » s:O|UHìWz s:OëuïW" :vî…œ È˛ËWz WîWï«œ :vK|œñWÖ ñW< ‰ ñU!ñW< s:O|ñUëdOÙÆÊdë

U|W¶<ñU!  ÈñU3 ñUÇ vJ|eï Ê«Ë U|W¶<ñU!Ë »W3uî WÖñU! uë ÆÈd:|“ :vJïW" :vëW‹O" WMO"dÖ

˜ö! s¶fi‹J:|;ñ p:Oz » WÖñU!Ë W¶<ñU! uë Uï«œ U<uÙ Êb<ñUîË ñW~|UÖ¨WMO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ

UHìWz s:OëuïW" uë Êdë vMO§A:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ«b|d:|“ :vJïW" s:OK|œñWÖ s:O|ô ËuîWÙœ WM|Ëu!

:vî…œ :vìW! Æ†UÙ «bïUëuïW" U|d¶Ä ñWfi! WÑWzË r:Oë UëWï«œô ‰WÖœ Êñu§! «b|d:|“ :vJïW"œ

ÊËu! v"W§:O4 ¨Á…dã WÅuÖ UëWï«œô Uïu!«b|WÄ UïUOÅ W|dJ4W< ÊU|Uï«“ X|œË1 ˛8000

 :Èu:OÅ W?J?4W<®v?J?ÑU?ÇñW< ˜…ñW?! s?|;d?Ñ“ W?çÅU?Ä ˜…ñW?! U?H?ìW??z s:O??ëu??ïW??"˛6-3Æ©

s:OëuïW" ËWz uë X|œ Æ:v|«œ „WïdJïË;ñ œ ñuã ñ…“…ñ ¨vîUºïWz vÑUïdë ñeÙ˛ üU< ËËœ vJ|eï v¶AÄ

:vÑ :vJÑUÇñW<Ë ¨«œ :vK|œñWÖ :vèWÇ ˜Uïœ Ëu! Ê“Wî Uë…e:OÙ ÈñU~MÙñW! s|;dÑ“ WçÅUÄ s:O|UHìWz

s|;dÑ“ WçÅUÄ U?ëu?ïW?"˛ r:O?ë „W?ìW?Ö U?ë…ñU?îó?Ù v?J?ïu?Ç ÆX|d?Öœ „Ëu?â?! „W?ìW?Ö U?ëW?|ôU?Ñ :Èe:O?Ù

W|…œœUî˛ „…;d! UïËu!WÙ :Èe:OÙ :vÑ :vJãUÇñW< uë vëWîUºïWz W¶AÙWÖ Æ:Èe:OÙ :vÑ U|ñW~|ñUë˛

» È…œœU??î ˛ »W??3u??î W??ÖñU??! U??|…;d??! ˜W??z œñu??ã ñ…“…;ñ Æ…ñ:Ë“ È;d??ÇË W??!W??3u??î W???ÖñU???!©pÑUï®

Èu:OÅ WJ4W<®dJÑUï :7-3 ©˜UÇ ‰ WëËuâ! :vëWìWÖ :vJãUï :ÈñU!Wè uë X|œWÑ œñ:uã ñ…“…ñË

Æ:vOîWÙ :vK|œñWÖ :ÈñU!Wè

71 È…œœUî UïËu§¶<Ëñœ s:O|WëW| ∫WK|œñWÖ

È;d:|“ :vëWïW"

 „W|…œñWÄ

s:OëuïW" UM¶|œ :u!

È«œô

:Èñ…bJAO" :vëWJãUÇñW< vLÅuèñuè UëWèËbM<

Æ«b:O" “Wì » s:OëuïW"

:ÈñWÖWz » sO"ñUÙuÖ :u8 U¶ïW< s:OëuïW"

È;d:|“ :vJïW" ©√®©»®

 :vK|œñWÖ UJãUï UM¶|œWÑ

W|WÙ VìU< U| v|U!…ñUë UëWÖñU! Ê:Ëd¶JìWz uë dJ"UÄËœ ÊUJOK:Oî s:OïdJOèU" U<ËñWÙ

:u! :vL8u" ÈË Uï«bÙuÖ È :v! ÈWÙ s:O| †WK8U< ËWz ñWÙ œ:u#Uë UJAO" WJïuÇË

ËuîWÙ s:OK|œñWÖœ Ê:Ëd¶JìWz uë ÊËu! ËWz s¶ãWëñ…œ :u! ¨v|UMOzñUJ! ÈË UïUMO£îWÙñW!

WK|œñWÖ uë ÊdJA:OJA:OÄ Èd!WÑ s:|WÑËdÖ œ:u#Uë UJAO" s:OïdJOèU" ÆW|WÙ «œ UL8u"

U|U!…ñUë UëWÖñU!Ë ÆWï:Ëd¶ëWìWz :ÈË s:O| ÈWÅ«uM! s:OM:ONJ:OÄ˛ p:OzË ¨XO§! †dÄ X:OÅœ

Èœ s:Oï«bïUAOM:|;ñ ËËœ :u! dëWÑ :È;ñ :vï:Ëd¶JìWz ñW< ‰ :v~MOÙ s:OMOï«“ ËWz ÆW|WÙ VìU<

Æ:vK|œñWÖ UM"UNJ:OÄ ñËœ ‰

.1U?ëW?ÖñU?! W?O?Ñb:O?Ä ©W?|W?ÖñU?! :v?!® W?|U?"ËU?Ù U?| v?|U?!…ñU?ë U?ÖñU?! W?K?|œñW?Ö u?ë ñW?!˛

Æ†WJ! U"ËUÙ VìU< s:Oï:ËdJìWz «œ XO!WÙ »W3uî U| v|U!…ñUë

.2:vK|œñWÖ X:OÑœ :̈vK|œñWÖ U|W¶<ñU!˛ …d¶ëËuâ! „WìWÖ :vï:Ëd¶JìWz U|W¶<ñU! uë ñW!˛

 ÆXOMO! p:OÄ :vK|œñWÖ :v|W¶<ñU! «d¶ï“Wî UJAÄ Ê«Ë :v|W¶<ñU! XO! «b:O" Èœ s:OëuïW"



72:ÈbïW!3

:v"ñWë ‰ :Èœ uë® sO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :Èñ:u3 s|d"…œU< vK!˛ ¨ö|œñWÖ vîWÙ UJãUï

UëWÖñU! Ê:u":Ë;dÄ ÆÊ:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄ ¨s:OÙœ p:OÄ Uë:uïW" ñ:u3 ËËœ˛ ©s|WëWÑ«;ñ «bç|Ëœ

ÆWM|U!…ñUë UÖñU! :v?!œ W?K?|œñW?ÖË ÆW?O:O?ïËd?¶?J?ìW?z U?§?ìU< U?ÖñU?! Èb?M?Ù ÈW?Ù U?| »W?3u?î

U| U!…ñUë UÖñU! :vìW! ¨«b:OK|œñWÖœ W|UïËd¶JìWz «ñUîóÙ ÈbMÙ Uï:u":ËdÄ «ñUîóÙ vJïuÇ

p:OzË «b:O" Uï:u":ËdÄ p:Oz sO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ s|d"…œU< UJãUï ÆW|U"ËUÙ :u8 » :vï:Ëd"uOï

W¶O!œ :vï:u":ËdÄ U¶<ñU! ÆX|dÑ“œ ñËœ ‰ ÊËd¶JìWzkg-271.673 x 10 uë ¨1836«ñU3

vK!˛ ÆW?M?O?3Ëñb?|U?Ù ö?|œñW?Ö :v?¶<ñU?! Èb?M?Ù W?J?|e?ï ¨ :v?ïËd?¶?J?ìW?z U?¶<ñU?!˛ …d?¶?ï“W?î

Uï:Ëd"uOï Uë…ñUîóÙ ö|œñWÖ s:|ñ:u3 vîWÙ sOMO§:|œ vMO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ s|d"…œU<

   v?J:O?z ñW?Ù U?¶<ñU?! W?ï«b:O?"s:OK|œñWÖ …d¶Ä :vï:u"ËdÄ U?¶<ñU?!˛ „W?â?O?Ä u?ë

:v|ô˛ vÅUÄË ¨Wï«b3 ÈWÙ «bï«Ë˛ p:Oz ñWÙ UJãUïœ s:Oïu"ËdÄ «ñUîóÙœ UL8u" ËuîWÙ

W|Uï:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ ¨†Wëœ ñU|œ :vK|œñWÖ U<UM:OÄ :ÈËWzË ¨È˛WÑ »W3uî U| :ÈË UÖñU!

ÊËd¶JìWz vK!˛ ¨WM|dJ|ñU|œ È˛ :Èœ sO|WK|œñWÖ d:|˛ s:OëuïW" «ñWÖ U|eOã Æ«b:|Ë UJãUïœ

È…œœUî s:O|UOLOë s:O"WK8U< ñW< ‰ UëuïW" ÊUÑ U|ñW~|ñUë :vìW! ÆÊ:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄË

 :v?¶A8 ÆW?L:O?ë „W?ìW??Ö1-3ÊUAOï Uï:Ë;d"uOïË Ê:u":Ë;dÄË ÊËd?¶?J?ìW?z s:O?"W?K?8U< U?O?"ñu?ë

 Æ†…œœ

r:Oë UëWï«œô

:È“ñuÖ

s:OëuïW"

UHìWz

s:OJï:Ëd¶JìWz

:vJãUï ñËœ
pãUï

©ÊU|ñWÖWÑ®Ê“Wî UëWï«œô

s:OëuïW" UL:Oë Uë…ñUîóÙ

Ê«œô s|dë W¶<«ñUz vJïW" ·…ñW! s:O|UHìWz

s:|dO"® :vJãUï˛ s¶ãWë ñËËœ :u8 «bïWÑ…;ñ˛

v:O! XL< pïW" UëuïW" U|d¶Ä Æ©ñËu<

…bïWÇ ˜Wz ñ:uã ñ…“…;ñ ©‘…;ñ s:|dO"®d~:|;ñ

:vJïW" UëWK|œñWÖ ñWÙ uë dë WÑË;dÅ U<uÙ

W|«b:O" ;dÇ ñ:Ë“ UëËuâ! UëWJãUï Èd:|“

Uï:Ëd¶JìWz » ÈWÙ U!W3uî UëWÖñU!

ÆW|«œñË…œ
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:vK|œñWÖ UJãUï Uë:ËñWÑUï

:ÈñU!Wè :Èœ WëËuâ! U|WÅËuÅ UëWë:uÖ ÈbMÙ :vJãUï :ÈñU!Wè Uï«œ U<uÙ Wî ñWÖWz

øWïWçOë ‰ Ê:Ëd¶JìWz UÄ ÆXO! È :vÄ Uë:uÖ UëWÙW~|ñU| ÈbMÙ :vK|œñWÖ

WÖñU! UJãUï uë ÆÊËu!Wï ñWëô p:Oz s:OÑ:ËdÖ uë «ñ :ÈbMÙ ñW<œ dë ñUOMA:OÄ ñ:uã ñ…“…;ñ

UOÅWï :vìW! ¨W|«œ :È :̨Ë;ñ ÈñË…œ «ñU<WÙ «ËWÇ „…Ë ñWÙ ¨W|«œ ñË…œ UïËd¶JìWz » »W3uî

Æ†WJ! WÑ:Ë;dÅ X|dÑe! :vJãUï ñËœ †Wëœ :vïËd¶JìWz ‰…Ë :ÈñWÖWz ËWz

1.675x10-27 kg



73 È…œœUî UïËu§¶<Ëñœ s:O|WëW| ∫WK|œñWÖ

«b:OJãUïœ s:|e:OÙ

uë Êdë W¶:OÙœ :È;ñ WÑUÇfl UÄ ÆsÑWëœ ñËËœ p:|˛ ˜WÙ „…Ë Ê«Ë U|U!…ñUë UÖñU! s:OëuïW" d¶Ä «ñU!

:vë…ñU!œ s:Oï:u":Ë;dÄ ËËœ UïËu!WÙ :vìW! Æ…dO~:O3 U|Wï XO! «b:O" :vëWï:u":Ë;dÄ˛ d¶Ä UJãUï ËWz

:vJãUï XO!œ Æs! «bLëuî UëWïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz :vë…ñU!œ †Wëœ Ê«ËËœ ñWÙ ‰ …Ë p|eï p:Oì „WìWÖ

˛ d¶Ä100«b|WÄ :vïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz :ÈË „…Ë ñWÙ XO!œ U<…ËñWÙ ÆXO! «b:O" p|eï p:Oì s:Oï:u":Ë;dÄ

ËWz Æs!d¶J:Oz vJ|eï Ê:Ë;d"uOïË Ê:u":Ë;dÄ uëWÙ ÊU| ¨s§J:Oz vJ|eï „WìWÖ Ê:Ë;d"uOï uëWÙ XO!

Ê:u????":Ë;d????Ä≠Ê:u????":Ë;d????Ä ¨Ê:Ë;d????"u????O????ï≠Ê:u????":Ë;d????Ä «ñW????§????ÑU????ïœ †ñu????ë Ê«Ë U????O????"«d????|œ s:|e:O?????Ù

XOMOfiOïœ WçJ:OÄ :vJãUï s:OëuïW" uë Æs|WÙ «b:Oï:Ë;d"uOï≠Ê:Ë;d"uOïË¨:vJãUï s:|e:OÙ :vïó:O!œ

Nuclear ForcesÆ

ö|œñWÖ :ÈñU!Wè

Wë:uïW"

Ê:Ëd¶ëWìWz

Ê:u":Ë;dÄ

Ê:Ëd"uOï

UL:OÙU| v|U!…ñUë UÖñU!

v|…ó:|;ñ

ñUîóÙ W¶<ñU!v|…ó:|;ñ U¶<ñU!

®¯Æ»ÆÈ©( a.m.u)*
 v¶<«;ñ U¶<ñU!

kg

9.109 x 10–31

1.673 x 10–27

1.675 x 10–27

–1

+1

0

e–, –1
0e

p+, 11H

n° , 10n

* 1 amu (atomic mass unit   = 1.660 540 x 10–27 kg
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nOï Èó:Oç! ÆsOï«œ VìU< WÖñU! :vë…ñËWà » Ëu! «b:O" ÊËd¶JìWz «ñWÑ…œ ËWz W|UºïuÖ

ÈñËWà vÑ ÈWÑñ…œ UJAÄË :vJãUï :vèWÇ «ñW§ÑUïœ U|ñËËœ ÈbMÙ :Èœ :vK|œñWÖ :ÈdO"

ñUJ! d"ËUºïuÖ UïUçOÄ UëW|WëW| ¨WëËuâ! „WìWÖ v|WK|œñWÖ :ÈdO" íOï vJïuÇË ÆXO!

 W|WëW| ˜Wz Æö|œñWÖ :ÈñU!Wè :u! sOMOzœ…d"WîuJOÄÆ

 «ñW§ÑUïœ ö|œñWÖ s:|dO" íOï40pm Ë270pm:ÈdO" íOï :ÈË ñW§î«ñW! :vìW! W|«œ

 ÈñW!ËñË…œ ËWz …d¶ëËuâ! „WìWÖ :vJãUï0.001pmU|;dÇ uë WO:OM"uÖ È˛WÙË ¨W|«œ

U|;dÇ UM|;d!ñ…œ vÇ:u! Æ                                               ÈñW!ËñË…œ ¨ …ñ:Ë“   UëWìWÖ :vJãUï

                                   øÊdë W"UÙ :v|WëW| :vç! :vJãUï

 .1∫WJ! W<UM:OÄ :ÈñU8 ‰ s:OÑWz

Æ√WK|œñWÖÆÃpãUïÆÁÊ:Ëd"uOï

Æ»ÊËd¶JìWz ÆœÊ:u":Ë;dÄ

.2˜Wz s:|ËWz ÊËu! ı WM¶ãWëñ…œ :u! ËWz s|d¶~ïdÖ

WïËu!Ë :̈vMO¶AÙWÖ :ÈñU8 ‰ Ê«Ë :vÑUï s:O|Uï«“

∫Èuï U|WK|œñWÖ «“ËœdO! UM¶ãWJA:OÄ :ÈñWÖWz

Æ√Ê:ufiî:u#ÆÃÊUJOKOî

Æ» œñ:uã ñ…“…;ñ

.3d:|˛ s:OëuïW" :v< ñWÙ «ñW§ÑUïœ WJ! œñË«ñW!

W¶<ñU!Ë «œ :vK|œñWÖœ Ê«Ë :vN3 :vïW|ô˛ v|WK|œñWÖ

Æ Ê«Ë UO|…ó:|;ñ UÖñU!Ë

.4U! UëW|Uáî:Ëd" …bïUÙWÖ Èœ:u#Uë UJAO" U|ñ:u! vÇ:u!

:Èu:OÅœ „…Ë ñWÙ vA:Oëñ…œ4-3ø…ñU|œ «œ

.5ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ UÖñU! «œ Èœ:u#Uë UJAO" U|ñ:u! ˜Uïœ

ÆWJ! ñU|œ

Æ√œ:uïWzÆ» œ:u#Uë

Æ…b! p:Oì :u8 Uç<ñW! Ë

®:v¶A81-3 ©Uï:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄË Ê:Ëd¶ëWìWz s:O"WK8U<

(1pm=10-12m=10-10cm)pm

2 x10 8metric tons/cm3

0

1

1

0.0005486

1.007276

1.008665

UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

å¯Æ»ÆÈò Ω:vK|œñWÖ U| v|U¶<ñU! U|WëW|®



:vM" vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ vîWÙ ÆWMO3Ëñb|UÙ :vL8u"¨s:OK|œñWÖ ¨WK|œñWÖ s|d"…œU<

XO!œ ¨s|WÙ «bO¶ÅËd<œ WAî s:OL8u" „WìWÖ „…Ë Ë Æ«œ :ÈbMÙ ‰WÖœ ÆW|«b:O" Ê:u":Ë;dÄ p:Oz

:v< ¨vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ˛ Æs! «b:O" «b3 s:Oï:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ

 ËWzË Â:uO":ËdÄ :vïó:O!œ d¶ÑüW!ñW! Èñ:u3 ÆWïWÙ ”UOïñW! s:|ñ:u399.985%s:OK|œñWÖ˛

ÆXOMOzœ p:OÄ ÈœñWz ñW< ‰ vMO3:Ëñb|UÙ

ö|œñWÖ UM"ñUîóÙ

 Ê:uOï «“UÖNe„Ëuâ! UëW3ôuè WëWL8u" ÆX:OÙœ ñUJ! ÈdJOÙUïË;ñ s:O¶Oãô :u! uë ¨

 W¶O!œ W|WÙ r:Oë Uë…ó:|d! «bJAÙ :v|«ËWÙœ ÆXOMOzœ p:OÄ È«ËWÙ :vÖñW!˛0.002%ñW< ¨

 «;ñ :ÈbMÙ
17 5 x 10U|d¶Äœ ÆWïWÙ «œ :vëWM"dÖñ…Ë W<UïWÙ ñWÙœ vïuOï s:OK|œñWÖ

ÆÊ«Ë :ÈñU!Wè UOëËuâ! ñW!˛ ¨Wï«dÖ :vM¶! Êö|œñWÖ ÊUÑ UïUçOÄ «bïUïdJOèU"

ÈWÅ«uM! s:O¶ÅË…;ñ UMOï«“ » ÆWç:|;d! :v|ô˛ ÊWJ! WÑ:Ë;dÅ :vK|œñWÖ ÊUOÅ «ñWÖUOLOë :vìW!

¨sO<UOï :Èœ :vK|œñWÖ s:O| ÈWÅ«uM! s:O¶ÅË…;ñ «b:OJAÄ :vÑœ ÆvëWL8u" ñWÙ ö|œñWÖ s:O|

UMOï«“ » s|d:Oîó! «œ :vëW|WïËuLïœ vëWL8u" ñWÙ s:OK|œñWÖ uë :ÈbMÙ W¶MOÙWÖWî :Èœ

Æ:ÈË :v¶<ñU!

:vK|œñWÖ «ñUîóÙ

WK|œñWÖ vîWÙ «;ñ :ÈbMÙ ñW<œ ¨s:OÙœ p:OÄ ÈWÅ«uM! s:OëuïW" Ê«ËWz ñWÙ˛ WK|œñWÖ vîWÙ

s:OK|œñWÖ :vìW! ¨WïWÙ «œu3 s:Oï:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ «œu3 s:OL8u" s:OK|œñWÖ ÆsMOï ˜WNë…Ë

®:vK|œñWÖ ñUîóÙ W|WÙ Uï:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ ËWz ñWÙ vëWL8u"Z ©atomic number:v|

ÆW|«bOL8u" ÈË UëWK|œñWÖ ñWÙ UJãUïœ s:Oï:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ¨vëWL8u"

ËWz sOMO!œ :vë…ñUîóÙ vëWL8u" ñWÙ UL:OÙ ñW< ‰ Æ«bïUL8u" :v| vìu8 :v|W¶A8œ

®:Èu:OÅ ÆWOL8u" ÈË ö|œñWÖ «ñUîóÙ8-3˜…ñW! «œ ÈW¶A8œ r8u" vîWÙ sOMO!œË ©

® s?O?3:Ëñb?|U?Ù ÆW?M?|d?ëe:|;ñ Ê«Ë ö?|œñW?Ö «ñU?îó?Ù í??|Ëb??ì ñËË˛Hv?Ñœ W?L?8u?" ÂW?J:O?z ©

® ÈË ö|œñWÖ «ñUîóÙ Æ«b|W¶A81Ê:u":Ë;dÄ p:Oz vMO3:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ ñWÙ uJïUz ¨…©

® Â:uOKOÙ «bç|œ W|WÙ «œ :vJãUïœHe® ÈË ö|œñWÖ «ñUîóÙË X:OÙœ ©2UJãUï uJïUz … ©

® Â:uOßOOì «bï«Ë í|ËœË Wï«b:O" s:Oï:u":Ë;dÄ ËËœ Â:uOKOÙ ö|œñWÖLi® :ÈË UJãUï uë …©3©

ö|œñWÖ «ñUîóÙ˛ sO<UOM! vL8u" sO:OÅœ ÂWz …ËWz :vÑ :v|UHî U<…ËñWÙ ¨«b:O" s:Oï:u":Ë;dÄ

 ÈË ö|œñWÖ «ñUîóÙ WL8u" óOë ËWz vï«e! UOÑW" ñWÖWz ¨WïËuLï :u! ÈË47ÈË :Èœ :u" ¨

® «ñUîóÙ s! ‰ «bOìu8 :v¶A8œ vMO!47®Wç|“ ËWz uë Æ©Ags:OK|œñWÖ˛ „WK|œñWÖ ñWÙ ©

® «b:OJãUïœ vç|“74Ê«Ë UO|U!…ñUë UÖñU! vç|“ s:OK|œñWÖ uë ñW!˛ s|WÙ s:Oï:u":Ë;dÄ ©

 Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ X:OÑœ W|U¶ãWÙ47Æs! «b:O" Ê:Ëd¶JìWz

U"ËUÙ

í|œ ‰ :vK|œñWÖ ñUîóÙ

ö|œñWÖ UJãUï uë †Wëœ ñU|œ ¨vìu8 :v¶A8

Æ«b:O" s:Oï:u":Ë;dÄ :v< vîu|:ußOì

88 -- 33::Èu:OÅ

74:ÈbïW!3

Â:uOßOì

[He]2s1

3 - 3 UJAÄ

 :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

†Wëœ ”UM:OÄ U"ËUÙ

ÈW¶<ñU! ñUîóÙ :vK|œñWÖ «ñUîóÙ

Æ†Wëœ ”UM:OÄ

Ê:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ

ÈdJ|ñU|œ UëWëuJÑUï s:Oï:Ëd¶JìWzË

 Æ†Wëœ ñU|œ

Æ

Li
Lithium

6.941

3



s:O| «b3 s:O|U"ËUÙ UJãUï

ñWÙœ †Wëœ ñU|œ ¨vMO3Ëñb|UÙ :vL8u"

„…Ë Wï Uë…ñUîóÙË ÈWÙ U| Ê:u":Ë;dÄ «œ :vJ:Oz

Ê:Ëd"uOï uë Â:uO":Ë;dÄ vK!˛ ÆUï:u":Ë;dÄ ˜WÙ

ÆsMOï «b:O"

99 -- 33 :Èu:OÅ

75 È…œœUî UïËu§¶<ËËñœ s:O|WëW| ∫WK|œñWÖ

Ê:Ëd"uOï ËËœ„Wï:Ëd"uOï

„Wï:u":Ë;dÄ „Wï:u":Ë;dÄ „Wï:u":Ë;dÄ

Â:uO¶|d"Â:u|dO"u|œÂ:uO":Ë;dÄ

:vK|œñWÖ ñUîóÙ ÊU| ÆW| vL8u" :vÑUï UMOï«e! vÑb:OÄ Èdë ÈñU|œ :vëW|U"ËUÙ UMO<UOï

  ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ ÈË :v¶<ñU! «ñUîóÙËmass numberË Ê:u":Ë;dÄ XAÖ «ñUîóÙ¨

vMO3Ëñb|UÙ s:O|U"ËUÙ :v< ñWÙ s:O|W¶<ñU! «ñUîóÙ ÆWï«b|U"ËUÙ UJãUïœ s:Oï:Ëd"uOï

1 ¨2 ¨3®:v¶A8œ „…Ë ñWÙ ¨Wï2-3ÆñU|œ «œ ©

ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ

˜Uï

Â:uO":Ë;dÄ

Â:u|dO"u|œ

Â:uO¶|d"

«ñUîóÙ® :vK|œñWÖ ñUîóÙ

©Uï:u":Ë;dÄ

ËËœË X|dÑ“œ ñËœ ‰ „WïËd¶JìWz ¨WO"UNJ:OÄ Ê:u";dÄ p:Oz˛ :vM" vîuO":Ë;dÄ ö|œñWÖ UJãUï

u?ë ¨Â:u?|d?O?"u?|œ :v?ïó:O?!œ Ê«Ë˛ p:O?z ∫W?ïW?Ù ”U?O?ïñW?! :v?M?O??3Ëñb??|U??Ù s:O??| Èœ s:|ñ:u??3

0.015%Â:u|dO"u|œ UëWK|œñWÖ ñWÙ ÆXOMOzœ p:OÄ ÈœñWà ñW< :vMO3Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ˛

:vïóO!œ ÆvMO3Ëñb|UÙ :vO:O< :Èñ:u3 :vìW! ÆW|«b:O" „Wï:Ëd"uOïË „Wï:u":Ë;dÄ ÈWÙ UëWJãUï

…œUîUz Wï U|“U<WAOÄ s:OÅœ :vìW! ÆW|WÙ «bO¶ÅËd<œ r:Oë s:|;d! ¨…ñ…bJAO" :ÈËWz ¨Â:uO¶|d"

Wïó:O!œ ÆW|«b:O" „Wï:Ëd¶JìWzË Ê:Ëd"uOï ËËœË „Wï:u"Ë;dÄ Â:uO¶|d" UëWK|œñWÖ ñWÙ Æs|WJ!

® :Èu:OÅ vMO3Ëñb|UÙ s:O|U"ËUÙ vî:uO¶|d"Ë Â:u|dO"u|œË Â:uO":Ë;dÄ9-3 Æ©

U"ËUÙ isotopes«b:OK|œñWÖ «ñUîóÙœ ÆWï«b3 «œ W¶<ñU! «ñUîóÙ WMOL8u" p:Oz s:OK|œñWÖ

UïËd¶JìWzË Êu":Ë;dÄ «ñUîóÙ p:Oz UOîWÙ Èdë ÈñU|œ :vëWL8u" s:O|U"ËUÙË ÆsJ:Oz ÈbMÙ

UÖñU! «bOM?O?3Ëñb?|U?Ù s:O?|U?"ËU?Ù :v< ñW?Ùœ ÆW?ï«b?3 «œ U?ï:Ëd?"u?O?ï «ñU?îó?Ùœ :v?ìW?! W?|W?Ù

U|d¶Ä :vÑ ÈñW§î«ñW! Æ†Wëœ U"ËUÙ :vïËd¶JìWz U§ìU< UÖñU! WïUJ:Oz Uï:u":Ë;dÄ U!W3uî

®ÈWëWïW" WïËuLï :u! ÆX:OÙœ p:OÄ U|U"ËUÙ :vëWìWJ:O"˛ UL8u"Sn¨©10dO~:O3 s:O|U"ËUÙ

Æ«bïUL8u" vîWÙ ˜Uïœ W<Ëuï…;ñ s|d¶ï“Wî WÑWz ÆWïWÙ

® :v¶A82-3 ©Æ«bOMO3Ëñb|UÙ s:O|U"ËUÙœ s:|ñUîóÙ W¶<ñU!

1

1

1

Uï:Ëd"uOï «ñUîóÙ

0

1

2

«ñUîóÙ

ÈW¶<ñU!

1+0=1

1+1=2

1+2=3



76:ÈbïW!3

«ñUîóÙ Uïdë ñU|œ UO:|;ñ » d¶Ä «ñU! U"ËUÙ WïWÙ ñU|œ s:OÑUï vMO3:Ëñb|UÙ s:O|U"ËUÙ

ÆÈU"ËUÙ UïdJïUAOï X<…œ :u! WïWÙ :È;ñ ËËœ ÆÊdJÑUï WM:OÙœ WÑ ÈW¶<ñU!

«ñUîóÙ UMOfi:Oçï vÅUÄ ¨ :v¶<«;ñ :v|ô Wì ©≠® UïUï«œË vL8:u" :vÑUï UMOfi:Oçï » :vJ:Oz U~:|;ñ

W??ïËu??L??ï :u??! ¨ ©w??H??|U??N??ì« e??O??îd??¶??ì« ® v??H??|U??Ù U??|ñU??ëU??L:O??Ù  U??O:|;d??! W??ÑW???z ÈW???¶<ñU???!

 sO3Ëñb|UÙ¨Âu?O?¶?|d?"3-„…Ë X:O?ÙœñU?J?! u?ë Âu?O?ï«ñu?| :v?|U?"ËU?ÙËÆs??Ofi:O??ç??ï W??¶:O??Ùœ

® ÈË U|W¶<ñU! «ñUîóÙË ¨«œ vëuÑUï s:OÖe:Ozœ vïWîW"Ëu<235W¶:OÙœ Èñ:u3 vÑ » ¨…©

 Â:uOï«ñu| ∫ÊdëñU|œ235-Æ

:u! Æ vëuÑUï UL:OÙ :vÅ«uM! ñW< ‰ ÊWëœ ñU|œ v|U"ËUÙ UJãUï UM"UNJ:OÄ ¨ÈËËœ UJ:|;ñ :vìW!

 Â:uOï«ñu| WïËuLï235-«ñUîóÙË ÈW¶<ñU!  «ñUîóÙ ÈñËË˛ «ñUîóÙ               sOfi:Oçï W¶:OÙœ

«ñUîóÙ sO:OÅœ ÂWz :v|ñUëUL:OÙ :vÑWz UïUMOzñUJ!Ë Æ†Wëœ ÊUAOï :vK|œñWÖ «ñUîóÙ Èd:|˛

ÆÈW¶<ñU! ñUîóÙ ˛ :vK|œñWÖ «ñUîóÙ Uïdëñ…œ » s|WJ! ñU|œ Uï:Ëd"uOï

Uï:Ëd"uOï «ñUîóÙ=:vK|œñWÖ «ñUîóÙ ≠ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ

 Ω235 ≠92

Ω143Ê:Ëd"uOï

Â:uOï«ñu| UJãUï :ÈbïWÇ :vÑ »235- ¨92Ë Ê:u":Ë;dÄ143:v¶A8 ÆWï«b:O" Ê:Ëd"uOï3-3˜Uï

bOJÑUï uë †Wëœ ñU|œË ÆWï«b:O" vî:uOKOÙË sO3:Ëñb|UÙ s:O|U"ËUÙ UM"UNJ:OÄË UL:OÙËnuclide

v¶A8 s|ó:O! s:OÅœË ÆWOëWL8u" ñWÙ :vëW|U"ËUÙ :v| v¶AÖ :vëWÑ«ñ«“  :3-3êM:OÄ UM"UNJ:OÄ

Æ†Wëœ e:|;ñ «b3 s:|bOJÑUï

 ÊU|U"ËUÙ UïUMÑUï

U"ËUÙ

 sO3:Ëñb|UÙ1-©Â:uO":Ë;dÄ®

 sO3:Ëñb|UÙ2-©Â:u|dO"u|œ ®

 sO3:Ëñb|UÙ3-©Â:uO¶|dO" ®

 Â:uOKOÙ3-

 Â:uOKOÙ4-

vëuÑUï UL:OÙUï:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ

1
1H
2
1H
3
1H
3
2He
4
2He

®:v¶A83-3©Â:uOKOÙË sO3:Ëñb|UÙ s:O|U"ËUÙ

U
235

92    

1

1

1

2

2

Uï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

1

1

1

2

2

Uï:Ëd"uOï «ñUîóÙ

0

1

2

1

2



77 È…œœUî UïËu§¶<Ëñœ s:O|WëW|∫WK|œñWÖ

 ñ:uKë :v¶<ñU! «ñUîóÙ37-® ¨37 ñ:uKë :vK|œñWÖ «ñUîóÙË …©17«ñUîóÙ UïdëñU|œ :u! Æ©vìu8 :v|W¶A8 WJ4W< ®…

ÆW§! ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ˛ :vK|œñWÖ «ñUîóÙ ¨Uï:Ëd"uOï

≠ñuKë :v¶<ñU! «ñUîóÙ37≠ñuKë :vK|œñWÖ «ñUîóÙ≠37 ñ:uKë s:Oï:Ëd"uOï «ñUîóÙΩ37- Æ

 20=17-37Ê:Ëd"uOï

≠ñ:uKë ö|œñWÖ37¨17Ë Ê:u":ËdÄ17 Ê:Ëd¶JìWzË20ÆWïWÙ Ê:Ëd"uOï

Uîuë W¶O!œ ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ :vìW! ÆWïUïËd¶JìWz «ñUîóÙ ÈbMÙ «œU"ËUÙ WÖñU! UëWK|œñWÖœ Uï:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ

ÆUï:u":Ë;dÄË Ê:Ëd"uOï «ñUîóÙ

.1 Â:Ë;d! ö|œñWÖ s:Oï:Ëd"uOï Ë Ê:Ëd¶JìWzË Ê:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ80-

ø…bïWÇ «œ

.2 Ê:u!ñUë UOëuÑUï UL:OÙ13-ÆWfi:OçM!

.3 ÈË s:OOK|œñWÖ uë ¨vëWL8u"  U| vH|UÙ U|ñUëUL:OÙ

15 Ë Ê:Ëd¶JìWz15ÆWfiOçM! XO!«b:O" Ê:Ëd"uOï

∫ í<ñW!35 Ë Ê:u":Ë;dÄ35Ê:Ëd¶JìWz

 Ë45ÆÊ:Ëd"uOï

 ∫ í<ñW!

 ∫ í<ñW! ñ:uH<uã30-Æ

.13
6C

 ñuKë ö|œñWÖ s:Oï:Ëd"uOïË Ê:Ëd¶JìWzË Ê:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ37-øÊbïWÇ

∫È«œ :v| ñ:uKë :v¶<ñU! «ñUîóÙË ¨˜Uï37-

 ∫v¶<U8ÆÊ:Ëd¶JìWz Ë Ê:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ

 :vK|œñWÖ «ñUîóÙ ΩÊ:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ Ω Ê:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ

 ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ ΩÊ:Ëd"uOï «ñUîóÙ ´ Ê:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ

ñUJOÅ

11 -- 33 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 :vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

1ÂWëœ WÑ:ËdÅ

2rï«œœ :vA8Wï

3rMO!œWÑ

4rMO~ïW<b˘WÙ
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U¶ãWÙ

 sO3:Ëñb|UÙ1-

 sO3:Ëñb|UÙ2-

 Ê:u!ñUë12-

 Ê:u!ñUë13-

 Ê:u!ñUë14-

 sOºfië:uz16-

 sOºfië:uz17-

 sOºfië:uz18-

 ©fî®dH<63-

 ©fî®dH<65-

 Â:u|eO<133-

 Â:uOï«ñu|234-

 Â:uOï«ñu|235-

 Â:uOï«ñu|238-

W¶<ñU! «ñUîóÙ

1

2

12

13

14

16

17

18

63

65

133

234

235

238

:vK|œñWÖ U¶<ñU!

 ¯Æ»ÆÈ®(amu

1.007825

2.014102

12 

13.00 3 355

14.00 3 242

15.994 915

16.991 131

17.999 160

62.929 599

64.927 793

132.905 429

234.040 947

235.043 924

238.050 784

:vK|œñWÖ U¶<ñU! U|«dJ:O"

¯Æ»ÆÈ®(amu

1.007 94

12.0111

15.9994

63.546

132.905

238.029

v|œW< :Èó:|;ñ

«b¶ÅËd< ‰ :vïËu!WÙ

99.985

0.015

98.90

1.10

99.762

0.038

0.200

69.17

30.83

100

0.005

0.720

99.275

r:Oë ñ:Ë“ Uë…d!

 sOºfiëuz ö|œñWÖ :v¶<ñU!ÆWJ|uâ! „WìWÖ ÈUçOÄ Uî«dÖ » :v| :vK|œñWÖ :v¶<ñU!16-

:v¶<ñU! «bO|UOLOë s:O|ñUëñUîóÙ U|d¶Äœ …ËWz d¶ÅU! :vÑ ñW!˛                              W¶O!œ

s:|“«bïWz Uï«“ ¨ÈbïU8W" «œ :ÈËËœ :ÈbïW! ‰ „…Ë ñWÙ ÆsOMO!ñUJ! v|…ó:|;ñ :v| :vK|œñWÖ

:vë…ñWçOÄ UïUï«œ :u! ÆsMOzœñUJ! s! «bOëWN3 ñWÙœ ÊËWz ñWÙ uë dO~:O3 s:O| :vïUçOÄ

vëWÅ«uM! :u! Ë ÆvëWî…;ñWÙ UJ:|;ñ »¨†ñ«ó§ìWÙ „W|WK|œñWÖ :vK|œñWÖ :v¶<ñU! :u! v|…ó:|;ñ

s:OK|œñWÖ vîWÙ :v¶<ñU! vÅUÄË ¨dë ñU|œ :ÈË :v| v|…ó:|;ñ :v¶<ñU! :v|UN!Ë ¨È…“«bïWz

 Êu!ñUë «bOJÑUï ÊU|Uï«“ ÆÊdë ñU|œ W"UÙ È…“«bïWz :vÑ í|bì Èœ12-:vëW|WÅ«uM! …dë

 Êu!ñUë :v¶<ñU! vëWî…ñWÙ » ¨v|…“«bïWz12-» :vK|œñWÖ :v¶<ñU! s:OëW| …œ“«Ëœ »

u?J?ïU??z ¨U??ï«œ v??îU??îW??"12 amu® ©¯Æ»ÆÈ® :v???K???|œñW???Ö :v????¶<ñU????! U????ëW????|amu©

atomic mass unit W¶O!œ vîUîW" »1/12 Êu!ñUë ö|œñWÖ :v¶<ñU!˛12-:v¶<ñU! ¨

 Êu!ñUë ö|œñWÖ :v¶<ñU! ‰WÖœ œñË«ñW! vë…bOJÑUï ñWÙ :v| v|…ó:|;ñ :v| :vK|œñWÖ12-

 sO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :v¶<ñU! WïËuLï :u! ÆÊdë ñU|œ W¶:OÙœ1- ¨1/12ö|œñWÖ :v¶<ñU! È

Êu!ñUë12- vJ|eï uJïUz ¨W|1 amu sOºfië:uz UJãUï :vìW!16-W¶O!œ :ÈË U¶<ñU! ¨

16/12 ÊU|4/3 Êu!ñUë ö|œñWÖ :v¶<ñU! È12-:v|UÙW! uë dëñU|œ dOÙ s:OïUçOÄ Ë W|

 s?O?ºfië:u?z ö?|œñW?Ö :v?¶<ñU??!16- W¶?O?!œ15.994 915 amuUëW?K?|œñW?Ö ñW?Ù :u?!

 sOºfiëuz16- ÂuOfiMÖWî ö|œñWÖ :v¶<ñU!Ë24-:v¶<ñU! ÈbMÙ ËËœ ˛ …d¶L:Oë „WâOÄ¨

 Êu!ñUë12-  W¶O!œ23.985 042 amu :v¶A8œ4 -3ñW< ‰ UëWïËuLï bïWÇ¨ «œ

W|U"ËUÙ ˜Wz ÆvMO!œ UL8u" „…bMÙ s:O| v¶ÅËd< s:O|U"ËUÙ s:O| :vK|œñWÖ :v¶<ñU!

2.657 x 10-23g

v|…ó:|;ñ :v| :vK|œñWÖ :v¶<ñU!

 :v¶A84 - 3«bO¶ÅËd<œ Ê«Ë UïËu!WÙ «ó:|;ñË U|U"ËUÙ „…bMÙ U| :vK|œñWÖ U¶<ñU!

©WÅ«uM! WO|dë®
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UL8u" :v| :vK|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O"

 :v¶A8 „…Ë ñWÙ ¨WïWÙ U"ËUÙ :v˘WJ:O" :Èu:OÅ » «bO¶ÅËd<œ ÊUL8u" U|d¶Ä4-3ÊUAOï

ñW< ‰ s:OL8u" s:O|U"ËUÙ˛ vëW|U"ËUÙ ñWÙ UïËu! «ó:|;ñ uë s|WJ! ñU|œ W|˛WÙ ¨†Wëœ

«ó:|;ñ UM"dÖ ˜UÇñW! WOÑb:OÄ ÆÈË UïËu!WÙ :vN3 Uï«bÙuÖ v:O! ÆÊdO~:O3 WJ|eï s|WÙ ÈœñWà

:v|«;dJ:O"ÆvL8u" ö|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O" UM"ñUîóÙ :vî…œ «bO¶ÅËd<œ v|U"ËUÙ UïËu!

 :vK|œñWÖ :v¶<ñU!average atomic masss:O|U"ËUÙ :v| :vK|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O"

¨È«dJ:O" vÑWz UM"ñUîóÙ UOï«ËWÇ ñW< ‰ …œU< UëWïËuLï „…Ë WïWÙ «bO¶ÅËd<œ uë WOL8u"

¨Wï«b:O" «b3 s:|ñU!Wè ËËœ » ©‰W!W"® ÈWÅËuÅ s:O"Uî ÈWÙ UëWJ|œuè uë sOï«œ U<uÙ :Èœ

 :vëWìW!W" :v¶<ñU! ñWÖWz25% ôW!W" Uîuë È2.00g œ :vëWìW!W" :v¶<ñU!Ë XO!75%

 v|Uî s:OìW!W" Uîuë È3.00gÈd:Oî˛WN! ôW!W" v:OÅœ øñ…œ WOMOz :v|«dJ:O" «ËWÇ :Èœ ¨XO!

WëWÙ Uº:OÑ ÆÈWJ! ôW!W" U| v¶AÖ «ñUîóÙ vÅW!«œË ñ…œ WOMO! vìWJ:O" :v| v¶AÖ :v¶<ñU!Ë

 W"100 ñ…œ WOMOz U<:uÙ :Èœ ¨s!WÙ ‰W!W"

                                                    ‰W!W"

‰W!W"

     Æ†…œœ v¶AÖ :v¶<ñU! ¨U¶<ñU! ÊUÑ :v|uë

ñW< ‰ v¶AÖ :v¶<ñU! UïdJÅW!«œ100 Æ:ÈXOÑWëœñ…œ :vëWìW!W" :v¶<ñU! :v|«dJ:O"=2.75g

:ÈË «ó:|;ñ :v| vÙ…œ v"ñWë ‰WÖœ :vëWìW!W" :v¶<ñU! Uï«bJ:Oì È˛ ËWz ∫W|WÙ d¶OÙUïU< UëWO:|ñ

s|WJ! Â:uë UîUºïWz vÅUÄË ¨†Wëœ ñU|œ «bOìWJ:O"œ

:vìW! ¨W|«b3 U|U¶ãWÙ :v¶<ñU! bïWÇ ñWÙ WïWÙ ©v|W~OèU"® È“U<WAOÄ ÊU| v¶ÅËd<

:v¶<ñU! :ÈñWçOÄ » v|WK|œñWÖ d:|˛ s:OëuïW" :v¶<ñU! s:OÅœÆsMOï «b3 «bO|UOLOë s:O"WK8U<œ

¨s|;d§!ñ…œ :v?K?|œñW?Ö:v???¶A8œ „…Ë1-3:vïËd¶ëWìW?z :v?¶<ñU?!¨«œ®0.0005486 amu©

 :vï:u":Ë;dÄ :v¶<ñU!Ë1.007 276 amu®Ê:Ëd"uOï :v¶<ñU!Ë¨1.008 665 amu:Èd:OM! ©

 vJ|eï Ê:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄ :v¶<ñU! uë1 amuUïdJîuë :v¶<ñU! «ñUîóÙ uë vï«“ W" W|

ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ uë vMO§! v:OÅœ Wëuï ÆWï«œ :vK|œñWÖ UJÑUïœ s:Oï:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄ

pOz ÈbMÙ vîUîW" » :vìW! ÆsJ|eï p:Oì vë…bOJãUï :v| v|…ó:|;ñ :v| :vK|œñWÖ :v¶<ñU!Ë

®˛ „WL:Oë :vï:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄ :v|UÙW! vJïuÇ ¨sMOï1 amu:v¶<ñU! „…Ë ñWÙ ¨Ê…œœô ©

ÈW¶<ñU!˛ r:Oë Uë…;d! uë vMO! :Èœ «bç|Ëœ ÆW|«b:O" :vï:Ëd¶JìWz :v¶<ñU! :v|UÙW! :vK|œñWÖ

ÆUï:Ëd"uOï Ë Ê:u":Ë;dÄ˛ :vJãUï UïdJ¶<Ëñœ «ñU|dëœ È…“Ë :u! X|;ñ:uÙuÖœ

2.00 g x 25            =  50 g

3.00 g x 75            = 225 g

225 g + 50 g = 275 g

25% = 0.25,    75 % = 0.75

(2.00g x 0.25) + (3.00g x 0.75) = 2.75 g
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.1∫WJ! W<UM:OÄ :ÈñU8 s:OÑWz

Æ√:vK|œñWÖ «ñUîóÙ

Æ» :v¶<ñU! «ñUîóÙ

ÆÃv|…ó:|;ñ :v| :vK|œñWÖ :v¶<ñU!

Æœ:vK|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O"

ÆÁU"ËUÙ

.2ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ s:Oï:Ëd"uOïË Ê:Ëd¶JìWzË Ê:u":Ë;dÄ «ñUîóÙ

ÆWJ! ñU|œ :ÈñU8 s:O|U"ËUÙ

Æ√ Â:u|œ:u<23-

Æ» Â:uOfiìUë40-

ÆÃ

Æœ

.3ÊU|U"ËUÙ ÊUÑ :u! vH|UÙ v|ñUëUL:OÙË vëuÑUï UL:OÙ

∫WfiOçM!

Æ√ ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ28  :vK|œñWÖ «ñUîóÙË14ÆXO!

Æ»26 Ë Ê:u":Ë;dÄ30ÆXO!WÙ Ê:Ëd"uOï

ÆÃ56 Ë Ê:Ëd¶JìWz82ÆXO!WÙ Ê:Ëd"uOï

.4:v?L?8u?" :v??| v??|…ó:|;ñ :v??| :v??K??|œñW??Ö :v??¶<ñU??! :v??|U??ÙW??!

vÙ…œ s:O<Ëuï…;ñ ËËœ U"WÙ ∫í<ñW! ø…bïWÇ vî:uO<U":uÄ

ÆXO!

33 -- 33 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

64
29Cu
108
47Ag 

:vK|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O" UM"ñUîóÙ

ÆÈË «ó:|;ñ UïËu!Ë ÈË s:O|U"ËUÙ :v¶<ñU! W¶|ñWÖœ WÑ vL8u" ö|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O"

 » ÈWÙ «bO¶ÅËd<œ ©fî®:ÈdH< ËWz WïËuLï :u!69.17 %fî® ˛63-:v¶<ñU! uë …©

 :ÈË ö???|œñW????Ö62.929 amu Ë ¨W???????|30.83% f???î®˛65-:v?K?|œñW?Ö :v??¶<ñU??! ©

®64.927amuñ…œ WOMO! vfiî ö|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O" s:OÅœ ¨s|;dÑe! :u! ñWÖWz ÆW| ©

vÙ…œ :v"ñWë »® ÈË UïËu! «ó:|;ñ ‰WÖœ vëW|U"ËUÙ ñWÙ :vK|œñWÖ :v¶<ñU! Uï«bJ:Oì »

Æs|WJ!  Â:uë UîUºïWz vÅUÄË ©XO!dë ñU|œ

 W¶O!œ ÈWÙ «bO¶ÅËd<œ :v| vfiî ö|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O" U<uÙamu63.55Æ

 :v??¶A84-3 …;ñW??Äô®78ÆW?|«b:O?" U?L?8u?" Ê«Ë˛ p:O?z ñW?Ù ö?|œñW?Ö :v?¶<ñU?! :v?|«d??J:O??"©

ñU?Ç :vÅ«u?M?! ñW< ‰ ö?|œñW??Ö :v??¶<ñU??! s:O<Ëu??ï…;ñ U??|d??¶??Ä XO??!œ ÊËË;ñ «œ ÈW??¶A8œË

:vÑœ ÆUL8u" ö|œñWÖ :v¶<ñU! s:O<Ëuï…;ñ :vìW! ÆWMOfi:Oçï @ïdÖ s:O| v|U"«Ë s:O<Ëuï…;ñ

«œU|ñUëñUîóÙœ vÅUÄ uë «œ :̈vì uÖd:|Ë vÅUÄ U<Ëuï…;ñ ËËœ :u! W|dë p|eï Æ«b:OëËu"ñWÄ

ÆsMO£!ñUJ!

0.6917 x 62.929 + 0.3083 x 64.927 = 63.55 amu
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.ÆsÑWë s:OJ|dÖ :u! X|ñWÖœWÑ :̈vK|œñWÖ U| v¶AÖ Uë:ËdO!

Êu¶˘«œ Ê:u3 :vî…œ dëWÅWÖ «œ :Èœ“uï «œW<œ „:ËdO! ËWz

Wë:uï U"WÙ uë Èdë“UOMA:OÄ :vK|œñWÖ U| v¶fiï«“ «“ËœdO!

v?|U?O?L??O??ë s:|œœU??î „W??ìW??Ö s:O??"W??8u??ìU< U??ïd??ëW??Ñ«;ñ :u??!

ÆX:OÙœñUJ!

.UïUMO£J:OÄ :u! ÊdÖœ p:Oz dO~:O3 s:O¶<ñU! s:|ó:|;ñ » r8u"

 ˜Uï˛Ë Êdë X<Ëñœ WM:OzUï WMÇ˛ W¶<ñU!Ë …œœUî U¶:|ËUz

∫«bO|UOLOë s:OJ:OìñUë œ sÇUï

.UÑUÖ vîWÙ Èdë ÈñU|œ :vëW¶:|ËUzœ UL8u" :v¶<ñU! «ó:|;ñ

UJ:|;ñ ÊU| ÈW¶:|ËUz «;d! Uï«bÙuÖ v:O! ÆXOMOîœ :u8 „…Ë

ÆÈË UïËu!«b|WÄ

.„…Ë s:OL8u" ËËœ ˛ d¶Ä ÊU| «b3 s:O¶:|ËUz ËËœ ñWÖWz

s:|ó:|;ñ » Èœ :v| :u! Ê«Ë ˛ p:Oz «ó:|;ñ :Èœ Æs"UNJ:OÄ ˜WÙ

Æs|;d!ñ…œ p|uâ! s:O| ÂUîW" s:O<Ëuï…;ñ

.U?ïËd?¶?J?ìW?z U??ïËu??!W??Ù :v??Ñ:Ëd??Ö Èœu??#U??ë U??JAO??" U??|ñ:u??!

WÖñU!Ë W| ÈWK|œñWÖ d:|˛ :vëWëuïW"Ë ¨dë«b|WÄ «b:OK|œñWÖœ

ÆW|WÙ „Ëuâ! „WìWÖ UëW¶<ñU! :u8 ˜UÇ ‰Ë ÆW§ìU<

.pãUïË «bïULìW< :vK|œñWÖœ :vJÑUï UïËu!WÙ œñ:uãñ…“…;ñ

ÆXOMOzœ p:OÄ :vK|œñWÖ :vìœË …;dÇ «ñ:Ë“Ë W!W3uî WÖñU!

:vëWëñWÄ WM"dÖ »W3uî WÖñU! s:OëuïW" :ÈñWÖWz » WÑWz

ÆvëW|«eïUë :vJïW"

.Ê«Ë˛ p:O?z ñW?Ù U?ï:u?":Ë;d?Ä˛ X:O?Ùœ p:O?Ä  :v?K??|œñW??Ö U??J??ÑU??ï

® U!W3uî UëWÖñU!1©´UëñU! :v! s:Oï:Ëd"uOï˛ Ë WO"d~ìWÙ

©vë…ñU! vK!˛ «bï«ñU! ËuîWÙœ ®W|U!…ñUë

WK|œñWÖ(65) atom
vëuÑUï s:|e:OÙ(73) nuclear forces

22  --  33

.«ñUîóÙ ÈbMÙ Èdë ÈñU|œ :vëWL8u" U| :vK|œñWÖ «ñUîóÙ

ÆWï«bOL8u" ÈË ö|œñWÖ «bÑUïœ s:Oï:u":Ë;dÄ U| v¶AÖ

.ÈdJ|ñU|œ :vëWL8u" UëWK|œñWÖ ñWÙ :v¶<ñU! «ñUîóÙ

Wï«b:OK|œñWÖ :ÈË UJãUïœ s:Oï:Ëd"uOïË Ê:u":Ë;dÄ :v|:uë ÈbMÙ

.® :vK|œñWÖ :v¶<ñU! UëW|amu» W|dëñU|œ v|…ó:|;ñ :v| ©

 Êu!ñUë ö|œñWÖ12- W¶O!œ12UëWëW| ñWÙË ÆÂUL" s:OëW|

 W¶O!œ :vK|œñWÖ :v¶<ñU!

.» ÈdëñU|œ :vëWL8u" :vK|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O"

Ê«Ë UïËu! «ó:|;ñœË s:O|U"ËUÙ s:O¶<ñU! UM"ñUîóÙ

 Æñ…œ WMOMOzœ «bO¶ÅËd<œ

33  --  33

:vK|œñWÖ «ñUîóÙ(74) atomic number
ÈW¶<ñU! «ñUîóÙ(75) mass number

:vK|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O"(79) average atomic mass

U"ËUÙ(75) isotope
bOJÑUï(76) nuclide

©¯Æ»ÆÈ® :vK|œñWÖ U¶<ñU! UëW|(78) atomic mass unit (a.m.u)

1.660 540 x 10-24 kg

ÈW¶<ñU! UM¶<«ñUÄ U<U|(65) law of conservation of mass
 dO~:O3 s:|ó:|;ñ U<U|

ñU3 bïWÇ s:|ó:|;ñ U<U|(66) law of multiple proportions

ÈbïW! UO"ñuë

3 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

11  --  33

˜«;ñ«“

˜«;ñ«“

˜«;ñ«“

(66) law of definite proportions

.s:OïËd"uOï «ñU?îó?Ù U?O?Ù«b?3 » W?ï«b?3 U?L?8u?" s:O?|U?"ËU?Ù

Æ«bï«Ë UJãUïœ

.vJ|e:Oï :vJÑUï :ÈdO" íOï0.001 pm

 «ñW§ÑUïœ :vK|œñWÖ :ÈdO" íOï :vìW!40pmË270 pmÆW|«œ

(pm =picometer , 1pm = 10 -12 m



.1v|WK|œñWÖ «“:ËœdO! U|;ñœ :ÈñU8 s:O|U<U| ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ

∫WJ! WÑ«;ñ Ê:u¶˘«œU|

ÈW¶<ñU! UM¶<«ñUÄ U<U| Æ√

ñuÖWï s:|ó:|;ñ U<U| Æ»

ÆñU3 bïWÇ s:|ó:|;ñ U<U|ÆÃ

.2 :vL8u" ÆñuÖWï :v¶<ñU! U<U| n|bì Æv"d~îA2 amu
 :vL8u"Ë3 amu B:v| ÈdJ:|;ñWÑUÇ :v¶<ñU!¨ W|

 :v¶:|ËUzAB :v¶:|ËUzË3B2A ø…bïWÇ

.3Æ√øW| vÇ :vK|œñWÖ U<UM:OÄ

Æ»øWMÇ sMOzœ p:OÄ :vK|œñWÖ s:|ñWÑ…œ ËËœ ËWz

.4s:|ËWz WJ§ÑUï :vïËd¶JìWz s:O"WK8W< ñUÇ vL:Oë »

Æs|dë ñU|œ ÊUJOKOîË sfiîu# s:OïdJOèU"

.5«ËWÇ WJ! ÊËË;ñË WJ! †ñuë œñ:uãñ…“…;ñ ö|œñWÖ UïËuLï

s:OîUºïWz UOïUÑW¶AÄ » dJ:OÄWÅWÖ WïËuLï ˜Wz œñ:uãñ…“…;ñ

ÆÈdë È;d:|“ :vJïW" ñW< ‰ UïdJOèU" :ÈËWz

.6ø†Wëœ W<UM:OÄ vL8u" UîUM<Uï :ÈËWz W| vÇ ñUîóÙ ËWz

.7Æ√øWMÇ U"ËUÙ

Æ»øsÑWÙ „…Ë «bÇœ vëWL8u" s:O|U"ËUÙ

ÆÃøWï«b3 «bÇœ

.8s:O|U"ËUÙ :v<ñWÙ » uë WJ! ÂUL" :ÈñU8 :v¶A8 ˜Wz

 WçOïuJOKO<SiW|«b:|dÖ

 v|WïËuLï U<dÄ WJ4W< ∫vMO§:O" ®1-3©

.9øW| vÇ Èdë ÈñU|œ :vëWL8u" ö|œñWÖ «ñUîóÙ Æ√

øW| vÇ ÈU"ËUÙ :v¶<ñU! «ñUîóÙÆ»

n|bì ¨WJ! W<UM:OÄ :v¶<ñU! «ñUîóÙË :vK|œñWÖ «ñUîóÙ ÆÃ

Âu|dO¶|œ U| vëuÑUï UL:OÙ

.10øW| vÇ bOJÑUï

.11:ÈñU8 s:O|ñUOï«“ ÊUÑË vìu8 :v¶A8 U|ñUJ|ñUÙ W!

†W8uìU< s:O|U"ËUÙ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ U| v|ñUëUL:OÙ WH|UÙ

 ∫Wfi:OçM! :ÈñU8 s:O|dë ÈñU|œ

Æ√   Ω  :vK|œñWÖ «ñUîóÙ2 Ω:v¶<ñU! «ñUîóÙ ¨4
Æ» Ω  :vK|œñWÖ «ñUîóÙ8 Ω :v¶<ñU! «ñUîóÙ ¨16
ÆÃ Ω :vK|œñWÖ «ñUîóÙ19 Ω:v¶<ñU! «ñUîóÙ¨39

.12UïUçOÄ :u! ÈUMOzñUJ! …“«bïWz „…Ë :u! bOëËUï ı ËWz Æ√

øÈ…ó:|;ñ :v| :vK|œñWÖ v¶<ñU!

ø¸UÄ W|«œ W| :vK|œñWÖ :v¶<ñU! ı ËWz Æ»

.13:ÈË :v¶<ñU! W| :vëWK|œñWÖ :v| :vK|œñWÖ :v¶<ñU! ı ËWz

∫vJ|eï

Æ√1/3 Êu!ñUëö|œñWÖ12-Æ

Æ»4.5 Êu!ñUë ö|œñWÖ12-

.14s:O|U"ËUÙ :v< «bO¶ÅËd<œ v|…ó:|;ñ :v| :vK|œñWÖ :v¶<ñU!

®Ê:uÖñWzAr∫WïWÑWz uë WïWÙ ©

fl

s:O<Ëuï…;ñ ËËœ U"WÙ ñ…œ WMO! :vK|œñWÖ :v¶<ñU! :v|«dJ:O"

ñWÙ :v¶<ñU! » †W§|U" s:O|ñUOï«“ ÊUÑ U|ñUJ|ñUÙ » ÆvÙ…œ

 ÊuÖñWz ∫ÈË UïËu! «ó:|;ñË vëW|U"ËUÙ36-®35.97 amu ,
0.337 % ÊuÖñWz ¨ ©38-®37.96 amu ,0.063 %¨©

 ÊuÖñWzË40-®39.96 amu 99.600 %Æ©

.15 v|WÙ «bO¶ÅËd<œ :vï:Ëñ:u! ËWz80.20% Ê:Ëñ:u!˛11-W|

 :vK|œñWÖ :v¶<ñU!®11.01 amu Ë ©19.80%
ö|œñWÖ :v¶<ñU! X:OÑœ WOï:Ëñ:u! :v| Èœ :vëW|U"ËUÙ˛

:v¶<ñU! :v|«dJ:O" uë «œ XO! bïWÇ :ÈËËœ :v|U"ËUÙ

® ñ…œWOMO! :vK|œñWÖ10.81 amu ø©
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Èuï UëW|WïËuLïœ Êdë sO§ÅWÖ

Æ«œ :vK|œñWÖ U|

1- 4 UJAÄ

:vïdëd:Oã s:OîUºïWz

«ñW§ÑUïœ ÈñUëdO! U|bï…u|WÄ UïdJïËË;ñ

v|ó:|ñœË vfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO" UO"«“Wì

Æ†Wëœ ÊËË;ñ …ñWì «ñW§ÑUïœË q:OÄ

U| vÙUïËË;ñ :v¶ÅËd< ñW< ‰ :vÅW~ïWÖ

 Æ†Wëœ vïW"  U|Ë vK:OÄ

vÙUïËË;ñ:ËñUë ÈñUë UO~ïdÖ UïdJïËË;ñ

sO3Ëñb|UÙ vM|ñWÄñ…œ v~ïW!WÅ ö:OÙË

ÊËË;ñ vK|œñWÖ UïËuLï sOMO§ÅWÖ˛

  Æ†Wëœ

ö|œñWÖ U|ñ:u! UïËuLï :v<U!

 Æ†Wëœ vMO3:Ëñb|UÙ

:vìW! ¨Ê«Ë ÈñW! s:OïËuLï˛ È“UfiëUÇ » s"ñUîóÙ W¶:OÙœ Èœñ:uãñ…“…;ñ ö|œñWÖ UïËuLï

U?ÇËU?ï ‰ VìU< s:O?ÖñU?! Ê«œu?8 s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z :v?N?3 U?OÅW?ï v?J??ïu??Ç ¨v??îU??îW??" » W??ï

uë Ëu! ñU|œ U| vî…œ ÈË ‰Æ†WJ! ñU|œ »W3uî UÖñU! Ê«œu8 UJÑUï s:|ñW!ËñË…œ

VìU< s:Oï:Ëd¶JìWz ‰ :vJ:|;ñ Èœ vÇ ÆsA:Oëœ«ñ ËËœ p:Oz «œu3 s:OÖñU! Ê«œu8 s:OëuïW"

øXOA:Oë«;ñ :vK|œñWÖ U!W3uî WÖñU! UJÑUï ·ñW! uë †dÖ

Ê«Ë :vîUºïWz˛ ¨dë sO§ÅWÖ :vK|œñWÖ U| Èuï UëW|WïËuLï :̈v¶fiO! :v8ñWÇ UJ:Oá¶<…œ ‰

s|WÙ WÑ È…œœUî :v|ô˛ :vOÙUïË;ñ UM¶ãWëñ…œË s|ó:Oî » s|WÙ Èbï…u|WÄ uë s:OMOìuJ:Oì

:v?O?ÙU?ïËË;ñ «ñW?§?ÑU?ïœ ÈW?Ù  U?| e:O??Ù » U??ëW??|b??ï…u??|W??Ä u??ë d??ëñU??|œ ÊU??M??O??ì:u??ëW??Ñ Ê«Ë

Æ:vK|œñWÖ UïUMO£J:OÄË :È“Ë U| Èuï UëWM¶|œ :u! uë Æ«œ :vK|œñWÖ s:OïËd¶JìWzË

 ôU< ÈñW! Uï«“1900ÆÈWÙ :v| :vK:OÄ :v"WK8W< :vM¶! :vOÙUïËË;ñ uë ÊËu!WÙ Èñ…ËU!

„…b?M?Ù :v?O?ÙU?ïËË;ñ u?ë Èd?ë ñU?|œ U?ï«“ v??¶AÄ s??|;ñ:u??Ùu??Ö W??"U??Ù W??|ñ…ËU??! ˜W??z :v??ìW??!

:vOÙUïËË;ñ s:O"WK8W< U|d¶Ä uë :v! ¨WïUïW" s:O"WK8U< „…Ë s|WÙ s:O| Èœ s:O"WK8W<

:vî…œ ‰Ë Æ:vK:OÄ s:O"WK8W< ÊU| WÑ v¶ÅËd< » Ê«b:|dÖWM:O" s:|ËWz †W§|U" Êdë êOÄ WMO!

«“:ËœdO! UM¶AÙW~:O" s!d" vÙWïU< » W"u! :Èœ vK:OÄ s:O"WK8W< ÊUÑ ‰ W" UM|;dÑ“ :vì

ÆÊdJA:OJA:OÄ WOO"UÙ :v¶fiO! :v8ñWÇ UJ:OÄ X<…œ ‰ „…Ë Æ:vOÙUïËË;ñ U| v"…ñWM!

 q:OÄ „…Ë vÙUïËË;ñ

¨ås¶|œò „:uMO! U| vÙUïËË;ñWOOOfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO" :vë…ñ:u3electromagnatic radiation¨

bïWÇ ¨XOÇœ «œ :vOÙôUÑœ :vî…œ ‰ †Wëœ ñU|œ :vK:OÄ s:O"WK8U< W| :È“Ë :vë…ñ:u3 ËWz

UJAO"˛ s|WÙ s:O| Èó|œ s:|ñ:u3vfiO"UMÖuî:ËñUëvAãWM! ñËË˛Ë vMO< UJAO" È˛ Ê«Ë˛

v?~?ïW?!WÅ ¨vfiO?"U?M?Öu?î:ËñU?ë U?JAO?" :v?ë…ñ:u?3 Æv?|:u?|œ«ñË v?|:u?|d??J??|U??îË ¨ñËu< d:|˛Ë

 vfiO"UMÖuî:ËñUëelectromagnatic spectrum :Èu:OÅ ‰ „…Ë X:OÙœ p:OÄ1-4ÆñU|œ «œ

  vïUfiëW| «œ :vOÙôUÑœ dO~:O3 UëWOO"«“Wì » WJAO" ˜Wz vîWÙË

 ÈË UL:OÙ(c):vOÙôUÑ :vJ|e:Oï  «ËWÙ uë ñW!˛ Æ«œ È…œœUîœ d¶L:Oë :ÈË˛ UëWOO"«“Wì »Ë ¨W|

 :vJ|e:Oï :ÈË :v|UN! :Èœ :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛ ¨W|:vOÙUïËË;ñ UO"«“Wì „…Ë :

WK:OÄ Èó:|ñœ „…Ë X:OÅœ ËWz WO|…ñWì UëWO¶ÅËd< ¨vK:OÄ s:O"WK8U< Ê«Ë ˛ p:Oz «œ È«ËWÙœ

 „…Ë †Wëœ n<…Ë v|…ñWì «ó:|;ñË:̊OÄ Èó:|ñœlength wave)λ(sO<UOï ¨W¶:OÙœ ËWz

ËËœ s:OJM! ËËœ «ñW§ÑUïœ ÊU| «œ :vJ:Oz í|œ p:Oz Êö:OÄ ËËœ s:OJ"uì «ñW§ÑUïœ U|ó:|ñœ

d"Wî :uïUï ÊU| Ë d¶LO¶ïU<  ÊU| d"Wî :̊OÄ Èó:|ñœ UëW|Ë ¨«œ :vJ:Oz í|œ p:Oz Êö:OÄ

 :Èu:OÅœ vë…Ë2-4Æ†Wëœ ñU|œ «œ (1 nm = 10-9 m) nanometer (nm)

3.0 x 108 m/s

3.0 x 108 m/s

:vOÙUïËË;ñ s:O"WK8U<
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 :vK:OÄ U|…ñWìfrequency)v(UëWìU8œ s:|ËWz Wïö:OÄ «ñUîóÙ ËWz uë ÊdëW<UM:OÄ W¶:OÙœ ¨

U|…ñWì UëW| ÆW|WëdÇ p:Oz Ê«ñU3 U|d¶Ä ¨«œ ÈdëñU|œ :vëWî…œœ s!œ “U!ñ…œ «œ ÈdëñU|œ

 e"d:OÙ «œ :vëW|WëdÇ :vî…œ œ :vëWK:OÄ UïËu!“U!ñ…œ Wïó:O!œË ¨WëdÇ Ø :̊OÄ :vK:OÄHz

¨«bOfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO" s:OMOì:uëWÑ :Èñ«u!œ Ëu! ñW§:|;ñ Wë e"d:OÙ g|dM:OÙ :vÑUï í|Ëbì

 :Èu:OÅ2-4s:OK:OÄ ËWz v"W§|U" » ˜ôW!ñW! s:OK:OÄ s:|ñ:u3 s:|…ñWìË Èó:|ñœ s:O"WK8U<

 :Èu:OÅœ Æ:vÑUz :ÈË;ñ ©«bïUIKÅ® UïbïUçì :vîUºïWz˛ s:OÙœ p:OÄ2-4UëWK:OÄ U|ó:|ñœ «œ ©√®

 q:OÄ Èó:|ñœ v|bï…u|WÄ uë ©»®:Èu:OÅ ‰WÖœ vÙ«œu3¨r:Oë UëW|…ñWìË Ê“WîλÈ…ñWìW!

Æv|ñUëdO! UA:OëËUÙ ˜Wz „…Ë WÑ :v|)vλ         . c =(

 uë®c© :vOÙUïËË;ñ UO"«“Wìλ Ë WK:OÄ v|ó:|ñœv ñW!˛ WK:OÄ v|…ñWì®v"«“WìcvîWÙ U|©

s:OJ"uì «ñW§ÑUïœ UO"«d|ËËœ

Èó:|ñœ ËWz :vÑUz UëWK:OÄ U| :vJ:Oz í|Ëœ ‰ p:Oz

 WK:OÄ)λ( :vK:OÄ U|…ñWì sOMO!œ ÂWz Æ)v(»

:vK:OÄ UOîeïË ÈbMK! Ê«ñU3 „WìWÖ «ñUîUz

UëWM|u¶< WïËuLï :u! «œ Èdë ÈñU|œ UëWìU8œ

Æ«œ ÈdëñU|œ :vëWî…œ ‰ ¨Èñ«œ

ñ:u<
vìUèW"dÄ

ñ…“p<Wë sOÅ vAãWM!

 q:OÄ …ó:|ñœW"ñuë

 q:OÄ

  q:OÄ …ó:|ñœ v|:ËdJ|Uî UJAO"

ñ«œ«;ñ

d:|˛ UJAO"

 ñËu<

ñËË˛ UJAO"

vAãWM!

UJAO"

 vMO<

 UîUÖ UJAO"γ

  q:OÄ …ó:|ñœ

ñWì…ñWìv

ÈñUïWë ˜…ñW!

© √ ®

©»®

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

vfiO"UMÖuî:ËñUë U~ïW!WÅ

10-2nm 10-1nm 100nm 101nm 102nm 103nm10-3cm 10-2cm 10-1cm 100cm 101cm 1m 101m 102m 103m 104m

1019Hz 1018Hz 1017Hz 1016Hz 1015Hz 1014Hz 1013Hz 1012Hz 1011Hz 1010Hz 109Hz 100MHz 10MHz 1MHz 100KHz

λ

λ

„uMO! U~ïW!WÅ

γ

:Èu:OÅ » vfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO"

Á…d???ãñW???! :v???ë…ñ«u???! :ÈË U????~????ïW????ÄWÅË ÆXÇœ ö:O????Ä

vÑ :vïó:O!œË ÊU|…ñWìË v|WK:OÄ s|d"ó:|ñœ˛ X|dÖœWÑ

UëWÇñUÄ ÆvfiO"UMÖu?î:ËñU?ë U?JAO?" U?~?ïW?!WÅ Èñ«u?!

 «ñW§ÑUïœ® «œ Èñ«u! vÑœ :vM¶! p|uâ!400 Ë700

ÆXOMO§! ˜UÇ » X:OÅœ :̃Ëdî ©d"WîuïUï

11 -- 44:Èu:OÅ

:Èu:OÅ22 -- 44
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ÊUëWOOfiO"UMÖuî:ËñUë s:OJAO"q:OÄ v|ó:|ñœ Uï«bJ:Oì :vîUºïWz :ÈbMÙ ñW!˛ ¨sJ:Oz ÈbMÙ

 ∫uë ® ÈË U|…ñWì ‰WÖœvλ:ÈË È˛UÑËñW! q:OÄ U|ó:|ñœ uë ¨XO!œ dO~:O3 UëW|d:Oî˛ ñW< ©

 Æ               W¶<Ëñœ U| È˛…b:|“ :ÈË U|…ñWì XO! r:Oë :vK:OÄ U|ó:|ñœ :vî…œ ñWÙ Èœ :vë…u:OA!Ë

¨XO!œ    ÆW¶<Ëñœ È˛ :ÈË UO|˛UÑËñW!

 :vOÙUïËË;ñ:ËñUë UïdJ:O"ñUë

UïËuÇ«bJ:OÄ Èbï…u|WÄ Wë ¨Ê«œ ÂUºïWz ÊdJOèU" ËËœ :Èœ“uï :v8ñWÇ UJ:Oá¶<…œ ‰ U|Uï«“

U| vÙUïËË;ñ «“:ËœdO! » ÊdJïËË;ñ ı WïËuÇ«bJ:OÄ ˜Wz ÊËu!WÙ WÑ È…œœUîË :vOÙUïË;ñ

«œñU|œ » sO<UOï W"UÙœ uë :u! «œ :vëW|…œñU|œ œ sO :̆uëWÑ UïdJOèU" ÊUÑ˛ p:Oz Æ«œWï vK:OÄ

vÙUïË;ñ :ËñUëphotoelectric effectUï:Ëd¶JìWz UM¶ãWëñ…œ » ŒW|U! …“:ËœdO! ˜Wz Æ

 :Èu:OÅœ ñU|œ „…Ë ÆÈWJ! vëW|«eïUë ÈW¶<«ñUz :vOÙUïËË;ñ :vî…œ †Wëœ È«eïUë˛3-4
:vìW! Æ†Wëœ È«eïUë ÈW¶<ñUz UOÙUïËË;ñ :ÈË U| È…ñWì :u! X|;dÑ“œ :ÈœñU|œ :vÑ UOM:ONï  «œ

:vî…œ bïWÇ ñWÙ ¨XO!d¶L:Oë vÑb:OÄ U| ˛ :vOÙUïË;ñ U|…ñWì ñWÖWz XãWëUïñ…œ Ê:Ëd¶JìWz

» «eïUë X:Oï:Ëd¶JìWz X:OÅœ ÈWÙ U| bMÙ UëW|…“Ë :vOÙUïËË;ñ uë XOMOÙWÖœ ÈË vÙUïË;ñ

s|d¶L:Oë Uïu!WÙ ÊUOÅWï Uï«“ :vJ:Oz :ÈË ñW!˛ ÆXO! UJ|…ñWì ñWÙ » sÑWëñ…œË XM|ñ“Uz

Ê«Ë X<…œ vÙUïË;ñ :ËñUë UïdJ:O"ñUë «œñU|œ «œ ÊWJ! WÑ:uKÅ :vOOÙUïË;ñ U|…ñWì˛ X<Uz

 ÆXOÑWJ!

 WëuïW" „…Ë vÙUïËË;ñ

 üU< W¶|dÑ“œ vÙUïËË;ñ :ËñUë UïdJ:O"ñUë «œñU|œ Uï«bJ:Oì1900vïUL˘Wz :v|Uï«“ :vî…œ

uë Uï«œ U<…Ë ÈË ÂñWÖ X:OïW"˛ :vOÙUïËË;ñ UM¶ãWëñ…œ˛ s|dë sOì:uëWÑ ©pïöÄ fëUî®

„…Ë XO‹:O!ñ…œ q:OÄ :Èu:OÅ » Â«Ë…œñW! vfiO"UMÖuî :ËñUë U|…“Ë X:OÅWï ÂñWÖ :vïW"

U|dë ñU|œ Uë…;d! » …“Ë ÊUïW" †uÖœ È©pïöÄ® «ñUOMA:OÄ «œ vî…œ ÈËœ Ædëœ :ÈñWÑUÇ

 :vïó:O!œ XO‹:Ozœñ…œ „Ëuâ!Uë…;d! ;d! ªÊquantumWK|œñWÖ uë W|…“Ë …;d! s|d¶L:Oë ËWz

uë dJA:OJA:OÄ v|ñUëdO! UëW|WA:OëËUÙ È©pïöÄ® Ë X|d~!ñ…Ë ÊU| †WJ! …“ñW! X:OÅœ

 Ê«b:|dÖ Wç~:OÄ «bïUJAO"œ :vK:OÄ U|…ñWìË …;d! U|…“Ëhv =E

EË ¨ÊbïöîW8 WO"UÙ ¸u3 UëW| » X‹Ozœñ…œ ÊUJAO" Uë…;d! U|…“Ë «œ :vA:OëËUÙ :vÑœ

®(vË ¨W| :vK:OÄ U|…ñWì)h(pïö! :ÈdO~:O3 » sO<UOï W¶:OÙœË …dO~:O3 v|U|eOã Uë…;d!

 © WëdÇ Æ ‰u3 ® ∫vïUfiëW|Ë(s• J-34 = 6.62 6 x 10h.

 ôU< uJïUz ¨ôU< ZM:OÄ v¶AÄ1905¨dJÙ…dã ñW! vJïö! «“:ËœdO! s|U¶AOïWz †d:O§ìWz ¨

vï«Ëœ UëWO¶ÅËd< vfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO" ∫X|ó:O!œ :̈È;ñW¶fi‹:Oz ÈWA|;ñ UëWëËdO! uë

Uë…;d! Ê«Ë˛ p:Oz ñWÙ s:OëuïW" s:O"WK8U< „…bMÙ vOÙUïËË;ñ ¨vëuïW"Ë vK:OÄ ÈWÙ U|

Êu???"u????ã ÆÊd????J????ÑU????ï ÊU????ïu????"u????ã » W????ëu????ïW????" ˜W????z s????|U????¶AO????ïW????z ¨W????|«b:O????" È“Ë

photonU| È“Ë Uë…;d! :vìW! ¨…dH< vïUfiëW| ÈË U¶<ñU! WOfiO"UMÖuî :ËñUë :vëWëuïW" ¨

 ÆWÑ vfiO"UMÖuî :ËñUë UëWK:OÄ U|…ñWì » W|«b:|dÖ È“Ë «;d!Ë ÈWÙ hv =photonE

:ËñU?ë U?JAO?" È…œœU?î u?ë d?ë ñU?O?MA:O?Ä v?ÙU?ïËË;ñ:ËñU?ë U?ïd?J:O?"ñU?ë «œñU?|œ s?|U?¶AO?ïW?z

È«eïUë :v|Ë;ñ ˛ Ê:Ëd¶JìWz «œ Ë X:|ó:Oîœ ÊUïu"uã˛ Ë«ËW" Uë…ñUîóÙ » :vM¶! vfiO"UMÖuî

vïËd¶JìWz Uïdë «œu3 :u! XO!«b:O" vÑb:OÄ UëW|…“Ë uë WOOëWïu"uã ¨WOÑb:OÄ XOÑWëñ…œ

 ∫ U|bï…u|WÄ í|ËbìË Æ©ÈWK|œñWÖ UïbïUï:u|Uz :vïó:O!œ® hv =photonE «“Ë «;d! s|d¶L:Oë ¨

 «œñU|œUïdJ:O"ñUë

:̈vOÙUïËË;ñ:ËñUëÈ«eïUë :v|Ë;ñ :vî…œœ

vfiO"UMÖuî ËñUë UJAO" ñW! W¶OÑWëœ

UëW|ËË“W"Ë XOÑWëœñ…œ :È˛ Ê:Ëd¶JìWz

Æ†Wëœ «b|WÄ :v!…ñUë

33 -- 44

 vÙUïËË;ñ

Uï:Ëd¶Jì Wz «ËUA:Oì

œ:uïUz

:vÄ…œ® œ:u#Uë

 ©vëW|«eïUë

:v!…ñUë «“Ë :Èñ…b:|˛

:Èu:OÅ

C = λ v



:ÈbïW!4 88

ÈUÙW! ÈË ˛ vï:u":uã X:|ñWì ñWÖWz Æs!d¶L:Oë X:|ñWì ñW§î«ñW! :vïbïUï:u|Uz :u! WOÑb:OÄ

U|d¶Ä ÊËd¶JìWz ÆXO!Uï «œu3 :È˛ Ë WÑ v|«eïUë :v|ËË;ñ » XOMOî :Èœ ËWz ¨XO! d¶L:Oë

ñWÙ Ê«b:|dÖ W¶:OÙœ WÑ:u8 s:OK|œdÖ » È“«Ëô ÊU| e:OÙ » «œ «œu3 «œu3 s:OL8u"œ Ê«ñU3

UïdJ:O"ñUë «œñU|œ «œ ÈWÙ ÈUºïuÖ ‰WÖ ‰ Èdë ÈñU|œ X:|ñWì s|d¶L:Oë WOÑb:OÄ „WL8u"

 Æ†Wëœ ñU|œ vÙUïËË;ñ :ËñUë

:ÈñU!œ Ê:uOï X:OK|œñWÖ

:vî…œ †…œœ :vOÙUïËË;ñ «œ v|U|ñ“Uz

ÊU| ÈœñWz :v¶<Uz Wï“W!œ «œ Ê:Ëd¶JìWz

Æd¶L:Oë …“Ë ÈU|ñ“Uz :vëW¶<Uz

44 -- 44

sO3Ëñb|UÙ X:OK|œñWÖ ©√®

v|WîWÄ :v~ï…;ñ ¨«œ v|U|ñ“Uz :ÈñU!œ

:vJ:OÅW! «bï«ñu!«;ñ :vî…œ ‰ …Ë WM:OÅ…Ëñœ

Uë“«uÄ˛ v¶ãWëñ…œ UOÙUïËË;ñ ˛ vëuMO!

X:OK:OÄ :u! XOÅËbìWÙ vÙUïËË;ñ ¨«œ ÈWAOÅ

U~ïW!WÅ :vJÅW! uë Èdë ÈñU|œ

sO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ U| :vK:OÙ UM¶fi‹:Ozñ…œ

Æs¶:OÙœ p:OÄ

UOÙUïËË;ñ U| ö:OÄ …ó:|ñœ Uë…dOºï“ ©»®

UM¶fi‹:Ozñ…œ UëW~ïW!WÅ W¶O!œ XOÑWëœñ…œ

d:|˛ ‰ sO¶OÄ ËWzË ÆvMO3Ëñb|UÙ U| :vK:OÙ

ö|œñWÖ «“Ë UM¶<UÙuÖWÑ s:OK:OÙ

ÆÈœ :v¶<Uz :u! vëW¶<Uz˛ sO3Ëñb|UÙ

sO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ U| ñu!eKO" UïËuLï

Æ:È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ ÊUÑ :u! „WïdJïËË;ñ W¶O!œ

55 -- 44

v!…ñUë UëW|Ë“W" Uïbï«ñuÄ«;ñ

«“UÖ uë «œ ÈWÅuÅ UëW|ñ:u!œ

UëWïU¶<WÄ d:|˛ ‰ sO3:Ëñb|UÙ

 ÆXO!«b:O" «bîeï

 ÈWÅuÅ UJ|“«uÄ

 Êuë …“ñ…œ

U| :vK:OÙ ©UM|;ñWÄñ…œ® UM¶A:OÑUÙñ…œ U~ïW!WÅ

 53:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ

„…bMÙ U| Xî «“Ë ¨«œd¶L:Oë UëWïU¶<WÄ d:|˛ ‰ «b:Oë…“UÖœ ÈËË“W" Uïbï«ñuÄ«;ñ vî…œ

 ÈWK|œñWÖ «“Ë :v¶<Uz s|d¶L:Oë Wïó:O!œËÆXO!œ …b:|“ «“UÖ s:OK|œñWÖÊU| v|U<Uz :v¶<Uz

ÈœñWz :v¶<Uzground state:v¶<Uz˛ s!d"bMK! «œ ÈWK|œñWÖœ Xî «“Ë :v¶<Uz :vî…œ ¨

 «b|U|ñ“Uz :ÈñU!œ :Èœ WK|œñWÖ ¨ÈœñWzexcited stateÈñU!˛ WK|œñWÖ :vî…œ ÆX:O!

UJAO" :Èu:OÅ » †Wë …“ñW! :Èœ v"dÖñ…Ë «“Ë ËWz ÈœñWz :v¶<Uz W¶|dÑe! «œ ÈU|ñ“Uz

ñU|œ „…Ë ¨†Wëœ «b|WÄ «œ :vï:uOï UÄuKÖœ @ï…;ñË U~ï…;ñ X:OOÙUïË;ñË ÆvfiO"UMÖuî :ËñUë

 :Èu:OÅœ4-4Æ«œ ÈñU! vÑœ ˜ôW!ñW! UëW|WïËuLï ËWz «œ

:u! «b:O" sO3Ëñb|UÙ «“UÖ UëW|ñu!œ :v!…ñUë U|Ë““W" Uïbï«ñu!«;ñ » Êu!«;ñ ñWì:uëWÑ :vî…œ

Uïbï«ñu!«;ñ :vî…œË Æv|…ËWÄ ÈU:O~MÅdÄ v~ï…;ñ UM|dÄñ…œ Ê«Ë ¨«bîeï :vëWïU¶<WÄ d:|óì

 :u! XOÅ…uìWÙ :Èœ vÙUïËË;ñ ¨«œ vAOÅ UJJ|“«uÄœ ÈdÄñ…œ UOÙUïË;ñ ˛ „Wë˛ËdO"

 © √ ®

 ©»®

 sÅU! «dOºï“

© ñ:u< d:|˛ ®

 ñWL˘UÄ «dOºï“

© Ë«dMO! ®

 ÊULOì «dOºï“

© vAãWM! ñËË˛ ®

 q:OÄ Èó:|ñœ)nm(

d
d

c
c

b
ba ae e

0 200 400    600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

:Èu:OÅ

::Èu:OÅ



89 «bïö|œñWÖœ ÊUï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ

:ÈñU!˛ WK|œñWÖ :vî…œ

 «“Ë :v¶<Uz˛ ¨X:|dÖœWÑ v|U|ñ“Uz2E

 «“Ë :v¶<Uz :u!1E¨†…œœ vëWï:u":uã ¨

 vïUfiëW| ÈË «“Ë

 hv =photon E =1 – E2E

66 -- 44

sO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ U| ñ:u! UïËuLï

 üU<1913 ñ:u! e :̇OïNeils BohrüW"Wî UïdëñUJOÅ W¶AÙWÖ ¨ÈbïW :̆uÙ v|U|eOã

dë ñUOMA:OÄ vMO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ UïËuLï :vî…œ ¨sO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ U| vK:OÙ U~ïW!WÅ

:̈vïËuLï :vÑ „…Ë Ê«b:|dÖ WM:OÙœ WçJ:OÄ vïu":uã UM|ñWÄñ…œË :vK|œñWÖ s:Oï:Ëd¶J:OìWz uë

:vî…bìË ¨«œ Èdë ñU|œ «“Ë X:|U¶<Uzœ :vM¶! X|dÑ“œ :vK|œñWÖ UJÑUï ñËbì Ê:Ëd¶JìWz

dO~:O3 U| Èdë ñU|œ UëW|…“Ë :Èœ :vK|œñWÖ s:O¶<Uz ÊUÑ˛ p:Oz W¶OÑWëœ Ê:Ëd¶JOìWz

«bîeï U|…“Ë :vëW¶<Uzœ :Èœ sO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :vï:Ëd¶JìWz :̈ÈbïWÇ :ÈË í|Ëbì ¨XO!WÙ

UÇËUï ËWz Ê«ñU3 U|d¶Ä ÆXO! :vK|œñWÖ UJÑUï vJ|e:Oï W¶<Uz ËWz :vî…œ XO! «œ ©d¶L:Oë®

:vï:Ëd¶JìWz «“Ë ÆÊUï:Ëd¶JìWz˛ W|ôUÑ UëWÇËUï :vK|œñWÖ UJÑUïË :È“Ë :v¶<Uz «ñW§ÑUïœ

ö|œñWÖœ «“Ë X:O¶<Uz s:OÅœ ÂWz ÆXOÑWë » d|Ëœ :vJãUï˛ :ÈË :v¶<Uz ÈbMÙ XO!œ …b:|“

ËËœ ñWÙË  :v¶<Ë«;ñ :vëd¶fi:OÄ ñW< ‰ u" ñWÖWz sOM:ON!uA! :vëd¶fi:OÄ » «œ Èñu! UïËuLï

U| Xî «“Ë :ÈË «;d!Ë v¶<Ë«;ñ » «bïöÄ ËËœ «ñW§ÑUïœ :vÅWï u" ¨s! WKÄ p:Oz ñW< ‰ W" s:OÄ

:ÈËËœ U| ÊU| :vJ:Oz öÄ ñWÖWz ÈU¶<Ë«;ñ ñW< ‰ u" öÄ :ÈË :vN3 ËWz ñW§î«ñW! ÈWÙ W"

Wï ÊU¶<Uz Ê«Ë ˛ p:Oz ñW< W¶OÑWëœ :vï:Ëd¶JìWz ËWz :vJ:|;ñ :ÈË ñWÙ »Ë¨b¶ÙÆÆÆXO!

ÆW|«œ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ

s:OK:OÄ …ó:|ñœ Ê«œu8 W¶O! :ÈœË ¨ÈdëñU|œ X:|ñWì Ê«œu8 s:O| „uMO! UOÙUïËË;ñ ˛ Êö:OÄ UëW˘Wî:uë

∫:vA:OëËUÙ :vÑWz „…Ë ÆÈdë ñU|œ)v/c ( =λ ¨«bìU"W! U|ñu!œ :vOÙUïËË;ñ Uë :̨ËdO" ËWz Ë

WëWÅW! ¨†dÄœñ…œU~ïW!WÅ˛sO3:Ëñb|UÙ U| :vK:OÙ UM|dÄñ…œline emission spectrum

Hydrogen :Èu:OÅœ „…Ë5-4ÆñU|œ  «œ

» X|d~!ñ…Ë uë „W|…“Ë …;d! ñWÙ » X:OÅœ sO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ ¨X|ó:O!œ vJO<öë «“:ËœdO!

ÆX:O|ñ“Uz dë vMO§A:OÄ Uï«“ :vJ:Oz :ÈË ñW!˛Â«Ë…œñW! X:O~ïW!WÅ˛ „…dOºï“continuous

spectrumvÙUïËË;ñ˛ Èdë ÈñU|œ X:O|…ñWì :vM" » sO3Ëñb|UÙ «“UÖ :vìW! ¨X|dÄ;ñ…œ :vì

:ÈñWÖWz WïËu! Ê«œ WM"UÙ ‰ËWÙ bïWÇ UOMO§:O" ÊUÑ UMO˘uëWÑ :u! øvÇ:u! ¨X|;dÄ…œñ…œ :vì

sO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :vî…œ …;dÄ È“:ËœdO! :vïó:O!œ :vK|œñWÖ U| Èuï Uë…“:ËœdO! UïËu!«b|WÄ

„Wïu"uã ©d¶L:Oë® d"ñ«u8 «“Ë :ÈñU! :u! ÊU| ÈœñWz :ÈñU! :u! X|ñWÖœ WÑ v|U|ñ“Uz :ÈñU!˛

vïu"uã ÈË «“Ë XOÑWëœñ…œ È˛)hv=photonE(ËËœ ñWÙ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 ÈbMÙ

 :Èu:OÅœ Wï :ÈËËœË :vJ:Oz «“Ë X:O¶<Uz-46uë Ëu! ñU|œ „W| v¶<«;ñ ÆÊdë ÊËË;ñ WO"UÙ «œ

v?Ù«œu?3 u?ë ¨Ê…œœ :v?O?ÙU?ïËË;ñ ˛ Èd?ë ñU?|œ X:O?|…ñW?ì :v?M?¶?! s?O?3:Ëñb??|U??Ù X:O??K??|œñW??Ö

u?ë XM?O?ÙW?Öœ :ÈË W?ÑW?z W?|d?ë ñU?|œ U?ëW?O?Ù«œu??3 «œ :v??K??|œñW??Ö «“Ë X:O??¶<U??z «ñW??§??ÑU??ïœ

Æ:vM¶! Èdë ñU|œ ñ:Ë“ UëW|…“Ë Ê«œu8 X:O¶<Uzœ ÈWÙ :v| sO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ vïËd¶JìWz

U~ïW!WÅ˛ ñ:u< d:|˛Ë vAãWM! ñËË˛ UJAO" X:OÇË Uïœ ö:OÙ s:O| :Èœ s:|dOºï“ „…bMÙ

X:O~ïW!WÅ ÊUÑ „…bMÙ U| vK:OÄ Èó:|ñœ uë ÆÊËu! ñU|œ sO3Ëñb|UÙ U| vK:OÙ UM|dÄñ…œ

  :Èu:OÅœ ÈdOºï“5-4» ¨sÅU!Ë dLìU!Ë ÊULOì X:|dOºï“ » Êdë «œu3 p:|˛ WM:OÙœË ©»®

«ñW§ÑUïœ WïUO|ñUëdO! Uë…bï…u|WÄ :Èœ“:uï :v8ñWÇ UOÙUîËœ ‰ ÆÊdJÑUï WM"UÙ Ê«Ë :vÑUï

s|d¶~ïdÖ :vìW! dë sO§ÅWÖ sO3:Ëñb|UÙ U| vK:OÙ UM|dÄñ…œ U~ïW!WÅ U| vK:OÄ Èó:|ñœ

uë ¨ÊËu! «œ vMO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ UïËuLï UïUï«œ œ Uï«“ :v~MO<ñW! WM"Wë ÈñU~MÙñW!

 Æ†…œ p:O" :v|bï…u|WÄ :ÈË

E2

Ephoton = E2 – E1 = hv

E1

:Èu:OÅ



90:ÈbïW!4

ö|œñWÖ :vï:u":uã

UM|óî © √ ®∫ñ:u! UïËuLï n|Ëbì sO3:Ëñb|UÙ

X:|ñWì Æ:vJAO" UM|ñWÄñ…œ © » ® :vJAO"

ÊU| Êó:OL! s:OÅœ s:|ËWz :vOÙUïËË;ñ

Ê:Ëd¶JìWz vJïuÇ ¨Wï Èdë ñU|œ ÊñWÄœñ…œ

ÊdÑ“œ Èdë ÈñU|œ s:|“Ë Ê«œu8 s:O¶<Uzœ

 „…Ë1E ¨2E ¨3EÆU<uÙ ñWÙË

77 -- 44
�

:vJAO" UM|ñWÄñ…œ © » ® :vJAO" UM|óî © √ ®

1 - 4 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

pÑUï

øW|dë WÑËdÅ vMO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ U| :vK:OÙ U~ïW!WÅ Èñ:u! «“:ËœdO! «ËWÇ:vî…œ

:vìW! ¨†WJ! …“ñW! ÊU| X|d~!ñ…Ë :È“Ë X:OÅWï XO! «œ :vëW¶<Uz ñWÙ ‰ Ê:Ëd¶JìWz

ÊUfiëW| X|d~!ñ…Ë :È“Ë :vëW|…œ«;ñ :vî…œ d¶ï“Wî :È“Ë :v¶<Uz :u! sÑWëœ ñW< Ê:Ëd¶JìWz

¨ÈWÙ Âeï «“Ë :v¶<UzË ÈWÙ bMK! «“Ë :v¶<Uz ¨«bïU¶<Uz ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 » XO!

«œ bMK! «“Ë :v¶<Uz ‰ :Èœ :ÈË :vï:Ëd¶JìWz XO! «œ :v|U|ñ“Uz U! sO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :vî…œ

Ê:Ëd¶JìWz ¨†Wëœ …“ñW! v"dÖñ…Ë «“Ë ËWz :vî…œË ¨© :vJÑUï˛ d"d|Ëœ :v¶<Uzœ ÊU| ® XO!

:u! d¶J|e:Oï :v¶<Uz ÊU|® d¶îeï :È“Ë :v¶<Uz :u! ÊU| ¨v|U"…ñW< :v| u8 :v¶<Uz W¶|dÑ“ :Èœ

Æ©:vJÑUïvïUfiëW| ÈWÙ U| „W|…“Ë XOÑWëœñ…œ :È˛ „Wïu"uã :vM|ñWÖWÑ :ÈË :vî…œUOÙ«œu3

 :ÈuOÅË Æ©ÈWÙ Âeï «“Ë bMK! «“Ë Ê«œu8® ¨«bïU¶<Uz ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ «“Ë 7-4UOï«ËUÇ

|œñWÖ U| Èñ:u! UïËuLï n|Ëbì †Wëœ ÊËË;ñ :vJAO" UM|ñWÄñ…œË s|ó:Oî ön|Ëœ ÆsO3Ëñb|UÙ

Èœ s:OK|œñWÖ X:O~ïW!WÅ ñW< ‰ XOºïuÖœ sO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ ñW< ‰ «ËWz uë s¶|œ W"UÙ «œ

v"UL:Oë uë †Wëœ ñU|œ :vïUî«;ñ È˛ WÑWz ¨s!«b:O" d"…b:|“ vëWï:Ëd¶JìWz˛ s:|ËWz XOºïuÖUï

UïdëWÑ:ËdÅ :u! Êu! ñU|œ «œ Èñ:u! «“:ËœdO!œÆv¶AÖ » ÈUOLOë «ñU¶ã…;ñ

.1 øWMÇ œñ:uãñ…“…;ñ ö|œñWÖ UïËuLï œ WM8…;ñ s|d¶~ïdÖ

.2UOï«“Wì » ÈWÙ Ê«b:|dÖ «ËWz Wfi:OçM! :vA:OëËUÙ :ÈËWz

Æ:ÈË U|…ñWìË q:OÄ Èó:|ñœË vfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO"

.3∫WJ! ”UM:OÄ ÊUÑWz

 vfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO" Æ √

Æ » q:OÄ Èó:|ñœ

Æ Ã…ñWì

Æ œ…;d!

Æ ÁÊ:u":uã

.4ı ©v|WëuïW"Ë :vK:OÄ® :vOÙUïËË;ñ U| vï«ËËœ UO¶ÅËd<

øXOMOÙWÖœ

.5ÆWJ! n<…Ë sO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ U|ñ:u! UïËuLï

Ephoton = E3 – E1

Ephoton = E3 – E1

Ephoton = E2 – E1

E3

E2

E1

E3

E2

E1

e–

e–

pÑUï

:Èu:OÅ



91 «bïö|œñWÖœ ÊUï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ

:vK|œñWÖ  U| …;d! UïËuLï

sO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ U| ñ:u! UïËuLï uë Uï«œ ËWz ÊU|Uï«“ ¨«œ :v¶fiO! :v8ñWÇ UJ:Oá¶<…œ ‰

:v?J?ÑU?ï ñËb?ì v?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?ïb?ï«d?Ñ“ :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ ı ¨XO?º?ïu?ÖU?ï «b?|ó:O?! d:|˛ ‰W??Ö ‰

:v! s:O¶<Uzœ XOçK! Ê:Ëd¶JìWz UM|uÅ ‰ ¨dO~:O3 X:O| …“Ë Ê«œu8Ë «œ Èdë ñU|œ s:O¶<Uzœ

Æ«œu3 X:O| …“Ë Ê«œu8Ë «œñËuM<

 q:OÄ uë…Ë ÊUëWï:Ëd¶JìWz

U~ïW!WÅ UM|;ñWÄñ…œË :vOÙUïËË;ñ :ËñUë UïdJ:O"ñUë «œñU|œ È…ñU!ñ…œ ÊËu!ñU|œ ñWMOì:uJ:Oì

W¶:OÙœ WÑWz ¨ÈWÙ :v| vï«ËËœ :vëW¶ÅËd< :vOÙUïËË;ñ uë vMO3Ëñb|UÙ ö|œñWÖ U| :vK:OÙ

¨ÈWÙ s:O| g:OK:OÄ :v"WK8W< «œ vî…œ ÈËœ ñWÙË X:OÙœ p:OÄ Uï:u":uã ËWz uë s¶<UÙuÖWÑ

vï«Ëœ :v¶ÅËd< ˜Wz :vï:Ëd¶JìWz :ÈñWz ∫X!œ «b|WÄ „…ñUO<dÄ «œ :vJ:OÄ X<…œ :vÑœ

 üU< Wì †UÙ «b:OKÖ:Ëd! Èœ f|uì vfiï…;ñWã :v|Uï«“ «ñeÙœ …ñUO<dÄ ˜WzøW|WÙ1924ËWz

 ÆÈ…œœUî È…ñU!ñ…œ ÊUÙW~:O" UM|;ñ:uÙuÖœ Ëu!WÙ ñU|œ :vë…ñË…œ È«œ Uç<ñW!

U"WÙ ÈUï«œ Èñ:u! «ËWz vï:Ëd¶JìWz «;d! s:O¶<Uz «ñU¶ã…;ñ uë dë :u! …˛UîUz :vOKÖ:Ëd! Èœ

ñU|œ ö:OÄ uë Èdë X<WÙ «ñWì:uëWÑ :vî…œ ÆWÑôW!ñW! X:OK:OÄ «ñU¶ã…;ñ „…Ë ñ:Ë“ :vëW|…œœ«;ñ

dëñUOMA:OÄ vKÖ:Ëd! Èœ U<…ËñWÙ ÆWïWÙ dO~:O3 s|…ñWì «œ ÈdJïUAOï X<…œ UëWK:OÄœ Èdë

ÆÊœ ÈË;ñ :vM¶! «œ vK|œñWÖ UJÑUï ñ:Ëbì UOÙôUÑœ «œ vK:OÄ :v| ÈË :ÈñU!œ Uï:Ëd¶JìWz UMOçì

n|ËbìË WïWÙ Èdë ñU|œ X|…ñWì :vM¶! vï:Ëd¶JìWz X:OK:OÄ uë †Wëœ ñU|œ :ÈË È˛WÑWz

 U|bï…u|WÄE = hv:vïó:O!œ Èdë ñU|œ X:O| …“Ë bïWÇ ‰WÖœ Ê…ó:|ñËUÙWï U|…ñWì ˜Wz ¨

åÈñ:u! s:OìU¶OÄñuz X:O| …“Ë …;d!ò∫

ÆbïULìW< :vï:Ëd¶JìWz X:O| vK:OÄ s:O"WK8U<œ :vKÖ:Ëd! Èœ UïUL|dÖ UïdJOèU" ÈË“ ñWÙ

ÊU| sOëñ«u8 W|«bïUOÅœ ¨Wï vOÙUïËË;ñ s:OK:OÄ „…Ë Ê:Ëd¶JìWz Èdë ÊËË;ñ «ñWì:uëWÑ :vî…œ

:ÈñUïWë ñW< ‰ :ÈË UM|;ñWá:O" :vî…œ W| vK:OÄ UïbïUîWÇ :Èd:OÑ ‰ ÊbïUJÅË ¨sOM:OJAÄ

Æ©WïËuLï :u! ÈñËuK! ö|œñWÖ :ÈñUïWë®:vëW|…œœUî

«bJ:OÄ ¨W| vK:OÄ „…Ë vîUîW" » È˛ :vï:Ëd¶JìWz UJAO" uë dë ñU|œ È˛ UïbïUJÅ UïdJOèU"

W¶O!œ s|;d! ËËœuJ:OzË Ê;d!œ ËËœ Ë p:Oz q:OÄ :vî…œ Êb|Ë;ñ WïËuÇ«bJ:OÄ ˜WzË sÇœ

s:OÅ :Èœ ¨Èœ s:ON3 „…bMÙ ‰ :È“Ë UïËu! ñ:Ë“Ë UN3 „…bMÙ ‰ :È“Ë UïdJL:Oë :ÈñWÖWz

 :Èu:OÅ ‰  :vïËuÇ«bJ:OÄË :vïbïUJÅ UïdJ:O"ñUë8-4ÆsOMO§! «œ

U| ©√®∫ :vïbïUJÅ s:O"W!U!

W¶:O! «œ vJ|…ñuK!œ vï:Ëd¶JìWz UëWJAO"

UëWïuëœ :vOÙUïËË;ñ  UëWJAO" U| ©»®Êbï«ñu!

ËËœñWÙ sOMO! :Èœ ÆÊbï«ñu! W¶:O! «œ p|uâ!

U|UOîWÇ ö:OÄ :vM:|Ë ñW< ‰ bïW<WÄ U"W!U!

» vÙUïËË;ñ s:ON3 uë ¨Êdë ÈËuÇ «bJ:OÄ

¨Ê«b:|dÖ WM:OÙœ WÑ :È“Ë UïËu! …b:|“ s:ON3

È“Ë UïËu§L:Oë s:ON3 » ÈñU" s:ON3 :vìW!

ÆÊ«b:|dÖ Wï :v" WÑ

88 -- 44

© √ ®© » ®

2 - 4 UJAÄ

:vïdëd:Oã s:OîUºïWz

:vKÖ:Ëd! Èœ f|uì ÈñË…œ UïdëWÅW~ïWÖ

Æ:vK|œñWÖ U| …;d! UïËuLï UïdëWÅWÖœ

ñWÙ «ñW§ÑUïœ ñW§î«ñW!Ë Êdë vÙ«œu3

Æ:vK|œñWÖ U|…;d!Ë ñ:u! s:OïËuLï ËËœ

UO~ïdÖË f4U! «ñUîóÙ …;d! ñUÇñWÙ

Æ†Wëœ ÊËË;ñ Ê«Ë

s:O¶<Uz » ñW< s:O¶<Uz d:|˛ «ñUîóÙ

:vëWK|œñWÖ ñWÙ s:O| WÑ È“Ë s:OOë…ñW<

«bïU¶<Uz d:|˛œ ÊôU:O!ñuz «ñUîóÙ »

«œ vë…ñW< s:O¶<Uzœ Ê«Ë «ñUîóÙË

  ÆÊ«b:|dÖ WçJ:OÄ

:Èu:OÅ
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v??K:O???Ä :v???"W???K???8U< v???ÙU???ïËË;ñ :ÈñW???z

UëWJAO" :vî…œ †Wëœ ñU|œ ÊËuÇ«bJ:OÄ

:u?! :v?ëW?ïu?ëœ ñW< :ÈœñW?! :v?O?ÙU?ïËË;ñ

Ævá< UëW|…œñWÄ ñW<

WJ! ñUî:u" :u8 X:OOMO§:O" vîWÙ

.1¨:vëWïu?ëË ÈœñW?Ä U?ïd?J?¶<Ëñœ :u?!

vïu"ñUë «“WäUë˛ :vëW|WÅuÖ ñUÇ

 vëW|ô ñWÙ U|ó:|ñœ uë …d§!20 cm

ÊËuÇ«bJ:OÄ ∫vK:OÄ U| :vOÙUïËË;ñ UO¶ÅËd<

•”WèWî

•:vïu"ñUë Uë…“WäUë

•pOâ! Uë…ñUîe!

•éO"

•ÈUâ:OÄ :vî:uOMîuìWz

•†…b! ÊUAOï v¶A" :vëWÄ…œ

©vïu!ñUë «“WäUë˛ „WÄ…œ ÊU|®

•„WÄ:uKÖ

‰WÄuìWë

ñUO<dÄ

p:|;ñ

ñWÙ U|ó:|ñœ p|uâ! UëWÅuÖ ñUÇ ÆXO!

 v??ëW???|ô2cm«“W??äU??ë U??ç???O???ï ‰ XO???!

» vî:uOMîWìWz «“WäUë vÅUÄ Ævïu"ñUë

ñW???Ù U???|ó:|ñœ …;d???§???! WÅu????Ö ñU????Ç :Èu:OÅ

 vëW|ô7cmUë…ñUîe! UïUMOzñUJ! ¨XO!

UÅu??Ö ñU??Ç U??ç??O??ï ‰ :v??ëW??ïu??ë p|u??â???!

‰ vî:uOMîWìWz «“WäUë ¨WJ! :vî:uOMîWìWz

® U????ïu?????ë ñW<2cm» W????J????! VO?????" È©

:v¶<«;ñWÑUï ‰ vîUîW" » Êuë vëW3ñWî

Æ«œ ÈWM:|Ë œ ñU|œ „…Ë XO!

.2:u?! W?M?O?!ñU?ë » :v?ï«b?ïUAO?ï :v?O?á< :v?Ä…œ

WÅuÖñUÇ Uë…œñWÄ Uïdë X<Ëñœ

35cm x 35cmÆ

.3W‹:O! :vÄu˙Ö UOOÙUïËË;ñ ¨«œ ÈñU" Uë…ñË˛œ

v??J??|e:O??ï U??O??"«d??|Ëœ » :v???ïu???ë ñW<1cm

U??O??"«d??|Ëœ » Èd??J??ïu??ë «œñW??Ä W??| W??O??Ñb:O???Ä

 vJ|e:Oï50cm:vï«bïUAOï U| Ê“Wî «œñWÄ˛

Æ«œ ÈWM:|Ë œ ñU|œ „…Ë ¨X!d|Ëœ

.1ñW< ‰ :v?ïËu?Ç«b?J:O??Ä s:O??"W??!U??! :ÈñW??z

ÆX|œ W" ÈœñW!

.2Xfi‹:Ozñ…œ ı W" ¨«œ W" s:OOMO§:O" UO:|;ñWì

Æ:vOÙUïËË;ñ UO¶ÅËd<˛

 WÅW~ïWÖ

WM:|Ë

1 cm

50 cm

X:OÑUÇ ñW! …b! ñ…e:|ñUÄ X:OÑUÇñW!

WJ! :vÅ:uëñW!Ë :u8:u8ñW!

U| Èñ«œdë UëWOëôUÇ

“WK!
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Æ«;d! s:|ñUîóÙË ÈWK|œñWÖ s:O˘U¶OÄñ:uz

U?O?"«ñW?M?|u?ï p:|;ñ ËËœ ñW??Ù

©√® ÈW??K???|œñW???Ö ©s:O???˘U???¶???O???!ñ:u???z® s:O???~???ìu???8

W?|ó:|ñËU?Ù v?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?ïËu?!W?Ù W?|…b?ïU?OÅœ

«b?ïU?OÅœ U?ÇËU?ï ËW?z ©»® ÈËW?z U??|;d??Ç ‰W??Öœ

ñU|œ vëWî…œ œ XO! «b:O" Ê:Ëd¶JìWz uë XO!

 ® «œ ÈñU! vÑœ …ó:|;ñ ¨«œ Èdë90%Æ…©

99 -- 44

 …;d! s:|ñUîóÙ Uï«“quantum numberss:O"WK8U< ÂUîW" :vëW|…u:OÅ » «œ ÊUMOzñUëW!

 ÆÊWJ! n<…Ë «b:O" uë s:Oï:Ëd¶JìWz s:O"WK8U<Ë v˘U¶O!ñ:uz

vë…ñW< «;d! «ñUîóÙ

vë…ñW< «;d! «ñUîóÙ principle quantum number)n(uë vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz ËWz

 uJïUz W!W3uî ÂUîW" U<uï…;ñ ËWzË W|«b:O" Ê:Ëd¶JìWz1 ¨2 ¨3:v|UÙW!  bïWÇ ñWÙ b¶Ù ÆÆÆÆ

(n) :Èu:OÅ ¨XO!œ d"…b:|“ :vJÑUï˛ ÈË UO"«d|Ëœ v|«dJ:O"Ë vï:Ëd¶JìWz «“Ë  ¨XO!…b:|“10-4Æ

 Èdë ñU|œ :vëWï:Ëd¶JìWz «;d! «ñUîóÙ ñWÖWz1 =n‰ Ê:Ëd¶JìWz uë …ËWz :ÈË UïUî«;ñ ¨

v"«d|Ëœ s|d¶J|e:Oï W¶OÑWëœ W¶<Uz s|d¶îeï ÊU| W| «œ :vJ:Oz :vOë…ñW< «“Ë :v¶<Uz

ÊUÑ ∫Wïó:O!œ ¨XO! «b:O" vëWï:Ëd¶JìWz˛ d"…b:|“ «œ v¶<Uz p:Ozœ ñWÙ :vî…œË :̈vJãUï˛

 :v|UÙW! ËWz ñWÙ ÊUï:Ëd¶JìWz(n)vîWÙ ‰ v|WK|œñWÖ ôU¶O!ñuz «ñUîóÙ ÆXO!WÙ :Èœ

  » vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz)2n( ÆÊ;d!…œñ…œ

vºMÑUï «;d! «ñUîóÙ

«œu3 «œu3 s:|…u:OÅ s:O˘U¶O!ñ:uz ¨ÈWÙ «œ :vJ:Oz :v| vë…ñW< «“Ë :v¶<Uzœ s:O˘U¶O!ñ:uz vK!˛

 vëW|UÙW! ¨s|WÙ s:O| «bïU¶<Uz d:|˛ œ(n)«;d! «ñUîóÙ Æs|WÙ :v| Èdë ñU|œ :v|vºMÑUï

angular momentum quantum number ÈË UOL:OÙ uëlñWÙ :Èu:OÅ ñW< ‰¨

WïUfiëW| «œu3 «œu3 s:OìU¶O!ñuz s:|u:OÅ X:O| XO!WÙ uë «ñUîóÙ ËWzË Æ†…œœ vëWìU¶O!ñuz

 »n  :v|UL:OÙ W|«bïUOÅœË Æ«œ ÈdëñU|œ :v| vë…ñW< «“Ë :v¶<UzœlÊU| dH< :v|UÙW!

 ˛ …d¶L:Oë ÊU| WïUfiëW| XO! »W3uî «Ë«ËW" Uë…ñUîóÙ ñWÙ :v|UÙW!1 –n Æ

«“Ë s:O¶<Uz

«;d! «ñUîóÙ » vK|œñWÖ X:O| vë…ñW<

 vë…ñW<(n)ÆÊWëœ v"«ñWM|uï

1100 -- 44

E
ne

rg
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Ê:Ëd¶JìWz XO!b:OÇ ∫X|ó:O!œ ¨ÊdëWÅWÖ …;d! «“:ËœdO! » sO<UOï W¶:OÙœ «“:ËœdO! ÊU|Uï«“

ñU|œ s:O¶<Uz bïWÇ ‰ Wï ¨XO!WÙ :vJÑUï s:|ñW! ËñË…œ UOÙôUÑœ Èdë ñU|œ UëWÇËUïœ

uë ¨v|…d|Ëœ :v< :vOÙôUÑ˛ :vÇËUï :vÑ Wïó:O!œ uë ÆÈdë ñU|œ Èñ:u! ‰ „…Ë ¨«œ Èdë

 ©¸U¶O!ñ:uz® :vÑUï XO!«b:O" Ê:Ëd¶JìWz XO!b:OÇorbitaln<…Ë s:OÅœ ÂWz U<…ËñWÙ ¨

 :Èu:OÅ ‰ Æ:vJÑUï «ñË…œ ‰ W| :vï:Ëd¶JìWz :vë…ñËWz vë…Ë ËWz uë ÆÈœ UëWJ:|;ñ » s|WJ!9-

4Ê«Ë UM¶|œ „…Ë Æv|WK|œñWÖ s:O˘U¶O!ñ:uz ˛ ñu3 p:Oz UO"«ñWM|uï :u! p:|;ñ ËËœ ñWÙ «œ

Æs|WÙ X:O| «œu3 «œu3 s:O|u:OÅË …ñU!Wè v|WK|œñWÖ s:O˘U¶O!ñ:uz uë ¨vÅUÄ

n = 6
n = 5
n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

::Èu:OÅ

:Èu:OÅ
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 s:O¶<Uz d:|˛ :vìU¶O!ñ:uzs

h phdñWÙ Æ«œu3 «œu3 s:O| Ê«Ë s|…u:OÅ ¨

«œu3  UëWÇËUï «œ :Èu:OÅœ ñU|œ :vëWìU¶O!ñ:uz

Æ†Wëœ dOÖ«œ :vJãUï «ñË…œ UOÙôUÑ «œu3

1111 -- 44

 :v˘U¶OÄñ:uzs :v˘U¶OÄñ:uzp :v˘U¶O!ñ:uzd

l

0

1

2

3

s

p

d

f

XOÄ

x

y

z

x

y

z

x

y

z

 :v¶A81 - 4 :v|UÙW! n|Ëbì ÊU¶<Uz d:|˛ ‰ Êœ :vïUî«;ñ X:O¶OÄ ËWzl

 :v|UN! :v˘U¶OÄñ:uzn vïUfiëW| «b:O"2s|WÙ s:O|…u:OÅ ËËœ ÊU| …u:OÅ p:Oz ¨WïËuLï :u! ¨

 í|ËbìL=0 ÊU|1=L :v|UN! í|Ëbì ÊdëUL:OÙ W¶:OÙœ vëW¶OÄ » ¸U¶OÄñ:uzL„…Ë Æ

 :v¶A8œ ñU|œ1-4 Æ

s:O˘U¶OÄñ:uz «ñW§ÑUïœ WïWÙ vÙ«œu3 „…bMÙ uë s|WJ! bïW<WÄ W| vç¶:OÄ «œ :vOÙUL|Ëœ ‰

 Èu:OÅœ ÆWÑ È…u:OÅ :v|Ë;ñ˛ †W§|U" » «œ «œu3 «œu3 s:OOï:Ëd¶JìWz11-4 s:O˘U¶O!ñ:uz «œS

 s:O˘U¶OÄñuzË Ê;d8 Ê«Ë :Èu:OÅp :v<uï…;ñ „…Ë® W| vKOÅW" Ê«Ë :Èu:OÅ8Èñd|Ëœ :v<Ë

 s:O˘U¶|Äñ:uzË ©W|d s:O˘U¶OÄñ:uz :vìW! ¨Êd"“:uìUzfWë È…œ«;ñ ÈË U" Ê“:u˘Uz Èœ ÈbMÙ

 ÆÊdëWÅW~ïWÖ W¶:OÙUï

Ê«Ë :u! s:O¶OÄ UïËu!e:|;ñ í|Ëbì vë…ñW< s:O¶<Uz Ê«Ë s:O¶<Uz d:|˛ ‰ s:Oï:Ëd¶JìWz U|…“Ë

ËWz ñWÙ vë…ñW< :vëW¶<Uz ñWÙ s:O¶<Uz d:|˛ «ñUîóÙ ¨XO!œ …b:|“ ÊdëUL:OÙ WMO"UÙ

 ® vë…ñW< «;d! «ñUîóÙn ® «œ :vJ:Oz :vOë…ñW< :v¶<Uzœ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨…©n=1p:Oz :vM¶! ©

 ® «œ :ÈËËœ :vOë…ñW< :v¶<UzœË ¨ÈWÙ :v| X<Uz d:|˛n=2® s|WÙ s:O| X<Uz d:|˛ ËËœ ©

s Ëp ® «œ :vO< :È“Ë :v¶<UzœË ¨©n=3 ® s|WÙ s:O| X<Uz d:|˛ :v< ©s Ëp Ëd¨©

 ® s:O˘U¶OÄñ:uz uë s|WÙ s:O| X<Uz d:|˛ ñUÇ «œ :ÈñUÇ :È“Ë :v¶<UzœËs Ëp Ëd Ëf©

 «ñUîóÙ :vëW|WK|œñWÖ ñWÖWz U<…ËñWÙ ¨Wï«b:O"n:ÈËWz :Èœ XO!WÙ vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz˛

vëW˘U¶O!ñ:uz ñWÙ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆÊüU¶O!ñ:uz » XO!WÙ ÊU¶<Uz d:|˛ ˛ …ñUîóÙ ËWz ñWÙ

:u! ÆX:OÙœ Wç|Ëœ » :v¶<Uz d:|˛ U¶OÄ sO<UOï W¶:OÙœ vë…ñW< «;d! «ñUîóÙ » :vK|œñWÖ

 WïËuLï1s :v¶<Uz d:|˛œ :vëW˘U¶!ñ:uzsÆ«œ :vJ:Oz :vOë…ñW< :v¶<Uzœ W¶OÑWëœ :ÈËWz W|«œ

 :vìW!2p:ÈËËœ :vOë…ñW< :v¶<Uz d:|˛œ W¶OÑWëœ :ÈËWz W|«œ  :v¶<Uz d:|˛œ :v˘U¶O!ñ:uz ËWz

   Æ«œ

:Èu:OÅ
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:v˘U¶OÄñ:uz:v˘U¶OÄñ:uz
:v˘U¶OÄñ:uz

 s:OìU¶O!ñ:uz s:O|u:OÅpË

 s:O|UL:OÙ ÆÊ«Ë s:O|W¶<«;ñUzx ¨y ¨z:È˛UîUz

ÊU|W¶<«ñUz ÊU| Ê«ñ…ËW" :v< Uïu!WÙ :u! Êœ

 :v¶<Uz d:|˛ s:OìU¶O!ñ:uz s:O|pUM|d! p:Oì Æ«œ

 s:|ñ…ËW"x ¨y ¨zñU|œ :vJãUï :vèWÇ :vN3

 ÆÊWëœ

1122 -- 44

px
pz py

x
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z
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z

 vfiO"UMÖuî «;d! «ñUîóÙ

» :v?ìW?! ¨:v?J?ÑU?ï «ñË…œ ‰ XO?!W?Ù …u:OÅ ÊU?îW?Ù v?|W?K?|œñW?Ö s:O?˘U?¶?O??Äñ:u??z W??|«b??ïU??OÅœ

 Æ«œu3 «œu3 s:O|U¶<ñUzvfiO"UMÖuî «;d! «ñUîóÙmagnatic quantum numberuë ¨

 ÈË U|UL:OÙmUH<…Ë :Èœ :Èd:OÑ ‰ Æ†…œœ ÊUAOÄ :vJãUï «ñË…bì :v˘U¶OÄñuz ÈW¶<;ñUz ¨

«œu3 :vëW|UÙW! Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ s:|ËWz s|Wë «œu3 «œu3 s:OìU¶O!ñ:uz Ê«ËWz s:O¶<;ñUz

 :v| «œu3m ÆW|«b:O"

 :vìU¶OÄñ:uzs¨XO!WÙ W¶<ñUz p:Oz WOÑb:OÄ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆW|«œ :vJãUï «ñË…bìË …;d8 :ÈË :Èu:OÅ

 XOºïuÖœ ‰WÖœ uë vfiO"UMÖuî «;d! «ñUîóÙË = 0m :vìU¶O!ñ:uz :ÈbMÙ ñW!˛ ¨sd:|˛ ñWÙ ‰

 :vëW¶<Uzs s:OìU¶O!ñ:uz :vìW! Æ«œpU|ó:|ñœ ñW< ‰ Ê«Ë s:O|W¶<«ñUz n|Ëbì s!œ ó:|ñœ

s:|ñ…ËW"x ¨y ¨z :Èu:OÅ ‰ „…Ë ¨«œ :v|d|Ëœ :v< :vîW¶fiO<œ12-4:ÈbMÙ ñW!˛Ë ¨sOMO! :Èœ «œ

:OìU¶O!ñ:uz spvëW¶<Uz d:|˛ ñWÙ ‰ :pWïWìU¶O!ñ:uz ˜Wz uë ¨sOMO! :Èœ «œ ∫xp ,yp,zpñWÙ ¨

 s:OìU¶O!ñ:uz :v< p¨ÊWëœ dOÖ«œ :vJãUï «ñË…œ UOOÙôUÑ˛ «œu3 «œu3 s:O|WÇËUï Ê«ËWz¨

 ∫XOºïuÖœ ‰WÖ ‰ WïU|UÙW! ˜Wz = –1m , = 0m ,= +1 mÆÈdë ñU|œ UëWïdëe:|;ñ :v!¨

 U<…ËñWÙ5 s:OìU¶O!ñ:uzd:vëW¶<Uz d:|˛ ñWÙ ‰ «œu3 s:O|d:Èu:OÅ ÈWÅUîW" ® WïWÙ «œ

13-4s:O|UÙW! ‰WÖ ‰ WïU|U¶<ñUz êM:OÄ ˜Wz Ë ©WJ!

 = –2m , = –1m , = 0m , = +1m , = +2m Ë ¨7 s:O˘U¶O!ñ:uzf«œu3 «œu3 s:O|

 :vëW¶<Uz d:|˛ ñWÙ ‰fÆWïWÙ «œ

«;d! «ñUîóÙ

:v| vë…ñW<

«“Ë :v¶<Uz

 vë…ñW<)n(
1

2

3

4

¨s:O¶<Uz d:|˛

«“Ë :v¶<Uzœ

 «œ vë…ñW<

 sublevels)n(

s

s
p

s
p
d

s
p
d
f

«ñUîóÙ

s:OìU¶O!ñ:uz

d:|˛ ñWÙ œ

«œ vëW¶<Uz

1

1
3

1
3
5

1
3
5
7

«ñUîóÙ

‰ s:OìU¶O!ñ:uz

«“Ë :v¶<Uz

vë…ñW<)2n(«œ

1

4

9

16

«ñUîóÙ

‰ s:Oï:Ëd¶JìWz

d:|˛ ñWÙ

  «œ vëW¶<Uz

2

2
6

2
6
10

2
6
10
14

s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

:v¶<Uz ‰

:È“Ë :v| vë…ñW<

)2n2(«œ

2

8

18

32

 :v¶A82 - 4«œ :vK|œñWÖ UM"UNJ:OÄœ «;d! s:|ñUîóÙ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

:Èu:OÅ
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 :ÈW¶A8 ÈWÅUîW" Wëuï ñWÖWz2-4:v¶<Uz ‰ ÊôU¶O!ñ:uz U| v¶AÖ «ñUîóÙ uë sOMO! :Èœ ¨s|WJ!

 «ñUîóÙ UïËu!…b:|“ » XO!œ…b:|“ «bOë…ñW< «“Ë)n(:vëW¶<Uz ñWÙ ‰ s:OìU¶O!ñ:uz «ñUîóÙ v¶<«;ñ »ËÆ

vë…ñW< «;d! «ñUîóÙ :v|U3 ËËœ vïUfiëW|  «bOë…ñW< «“Ë)2n( :v¶A8ËÆ2-4ñU|œ :ÈñUîóÙ :ÈËWz ¨

U| v¶AÖ «ñUîóÙË :̈v¶<Uz d:|˛ ‰Ë «œ vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz ‰ Uï:Ëd¶JìWz d"…b:|“ X:OA! U| †Wëœ

Æ«bïU¶<Uz d:|˛ ‰Ë vë…ñW< s:O¶<Uz ‰ üU¶OÄñ:uz

 ©vKOÅW"® È«œU! «;d! «ñUîóÙ

:u! «œu3 s:O|W¶<ñUz˛ p:Oz :Èñ…ËW" ñ:Ëbì Ê:Ëd¶JìWz ¨X|;dÑ“œ :vJãUï :Èñ…ËW" ñ:Ëbì œñWz „…Ë ñWÙ

ñ:Ëbì Ê:Ëd¶JìWz ©Uï«œU!® UM|;dÑ“ U¶<ñUz :v| ñUÇ «;d! «ñUîóÙ ÆvfiO"UMÖuî :vë…ñ«u! Uïdë X<Ëñœ

È˛œ s:O|W¶<«ñUz˛ p:Oz ‰ ©vKOÅW"® È«œU! U| vï:Ëd¶JìWz UMOçì ˜WzË ÆXÑWëœñ…œ «œu8 :Èñ…ËW"

 :ÈbMÙ ñW!˛ Æ†b|Ë;ñ «bìU¶O!ñ:uz p:Ozœ ©Wï«ËWâ:OÄ® p:Oz©vKOÅW"® È«œU! «;d! «ñUîóÙ

spin quantum number ® XO!WÙ :Èœ U|UÙW! ËËœñWÙ ÊUÑ˛ p:Oz
2
– 1 – ÊU|

2
– 1+Uïdë ñU|œ :u! ©

 Æ«œ :v˘U¶OÄñ:uzœ vï:Ëd¶JìWz Uï«œU! :ÈñU!

22--44

.1∫WJ! W<UM:OÄ UïUÑWz

Æ √Ævë…ñW< «“Ë s:O¶<Uz

Æ»Æ«;d! s:O|ñUîóÙ

.2Æ√Æ…ó:O! «;d! s:O|ñUîóÙ ñUÇ

Æ »ñËbì «;d! s:|ñUîóÙ ñUÇ ñWÙ Wï ÈñUOï«“ ı ËWz

øs|dJA:OJA:OÄ ÈWK|œñWÖ s:OìU¶O!ñ:uz

.3ñUÇ ñWÙ˛ „W<uï…;ñ ñWÙ UïdJA:Oë g:OÄ UH<…Ë v"ñuë »

ÆWJ! «;d! s:O|ñUîóÙ

dx2–y2dxydyz

dz2 dxz

«œu3 s:OìU¶O!ñ:uz êM:OÄ

 :v¶<Uz d:|˛ s:O| «œu3dñWÙ Ê«Ë˛ ñUÇ Æ«œ

:vOÙ«œu3 ‰WÖœ Æs|WÙ :v|…u:OÅ ËWz

:vºM:OÄ :vìU¶O!ñ:uz :vìW! Æ«œ Ê«Ë s:O|W¶<«ñUzœ

ñWÙ˛ «œu3 UëW|W¶<ñUzË «œu3 :vëW|…u:OÅ

«œu3 UëWÇËUï „WìU¶O!ñ:uz ñWÙ ÆÈœ s:|ñUÇ

Æ†Wëœ dOÖ«œ :vOÙôUÑ˛

13 - 4
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z
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z
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y

z
 :v˘U¶OÄñ:uz

 :v˘U¶OÄñ:uzv˘U¶OÄñ:uz

v˘U¶OÄñ:uz:  :v˘U¶OÄñ:uz

:Èu:OÅ

UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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 vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ

vJïuÇ ¨«œ©ñ:u!® UïËuLï ˜UÇ ‰ dJA:OJA:OÄ :vK|œñWÖ U| ÈdëWÅWÖ UëWH<Ë …;d! UïËuLï

Uïu!e:|;ñ Æ«œ vMO3Ëñb|UÙ ‰ :vM¶! Wï v¶AÖ » Uï«œ «œ ö|œñWÖ ‰ vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ UH<…Ë

vïó:O!œ «œ :v?K?|œñW?Ö œ U?ï:Ëd?¶?J?ìW?z : vï:Ëd¶J?ìW?z U?ïËu?!e:|;ñelectron configuration

ñWÙ :ÈbMÙ ñW!˛ ÆWï«b:O" ÊUï:Ëd¶JìWz s:O| «œu3 s:|ñUîóÙ «œu3 «“Ë s:OL8u" s:|ñUîóÙ

v¶ÅËd<œ s:OîW¶fiO< vîWÙ „…Ë ÈWÙ U| †W§|U" U| vï:Ëd¶JìWz UëWïËu!e:|;ñ :vëWL8u"

UïËu!e:|;ñ »Ë s¶fi‹:Oz p:|;ñ WM:OÙœ «œ È“Ë :v¶<Uz s|d¶L:Oë œ ¨«œ :vK|œñWÖ œ Ê:Ëd¶JìWz ¨«œ

ÆÈœñWz :v¶<Uz ‰ vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ :vïó:O!œ :È“Ë ˛ «bL:Oë :v¶<Uz vÑ ‰ vï:Ëd¶JìWz

UM"UNJ:OÄË :È;d! «ñUîóÙ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ UïUï«œË …œU< s:O|Ufi:|;ñ bïWÇ UïdJ:OÄñUJ!Ë

 UJAÄ ‰ ÊdëWÅW~ïWÖ WO"UÙ «ËWz ÈWK|œñWÖ2-4ñU|œ :vïËu!e:|;ñ :ÈËWz s:OÅœ uë ¨«œ

Æs|WJ!

6d

5d

4d

4p

4s

3p

3s

2p

2s

1s

1s

7s

6s

6p

5f

5p

4f

3d

5s

5s

4s

2s

3s

7s

6s

6p

5p

4p

3p

2p

6d

3d

5d

4d

5f

4f

 ÊWëœ ñU|œ vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ s:O|UîWM! ËWz

…
“
Ë

3 - 4 UJAÄ

 :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

:u! vÑb:OÄ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ Uïdë ñU|œ

 Ævë…ñW< «“Ë :vëW¶<Uz ñWÙ Uïdëd:O"

ËU§ãuz s:O|ñ…ËU! ËËœ ñWÙ UïbïUá<WÇ

ÆbïuÙ :v|UîWM!Ë v˘ËU!

U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ UH<…Ë

UïUMOzñUJ! vëWL8u" ñWÙ s:OOK|œñWÖ

UïdëUL:OÙË vìU¶O!ñ:uz UïdëUL:OÙ

«“UÖ UïdëUL:OÙË vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ

 ÆÊ«œWïU8

Uïu!…b:|“ UïËu!e:|;ñ

vMO< :Èñ…ËW"® «bïU¶<Uz d:|˛ ‰ :È“Ë

UM|uÅ „W|WA:Oëô ñWÙ Æ©©vfiJ:Oz®

vK|œñWÖ s:OìU¶O!ñ:uz˛ vëW˘U¶O!ñ:uz

 Æ†…œœ

1144 -- 44

˜UÇñW! WMOMO! :vëW|WK|œñWÖ :v| ÈœñWz :v¶<Uz ‰ vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ :Èu:OÅ «œ

ÊUï:Ëd¶JìWz :Èœ :ÈË v¶AÄ ¨sOï«e! vìU¶O!ñ:uz «“Ë :v¶<Uz :vëW¶A" ñWÙ ÈñW! WOÑb:OÄ

v"…ñWM! s:O|UîWM! :v< » Êdë W¶:OÙœ WÙUÑWz ¨«œ ôU¶O!ñ:uzœ WMOï«œ «œ :vJ:Oz n|Ëœ p:Oz

Ë Uï:Ëd¶JìWz UïdJ:O" UO:|;ñ » Êdë X<Ëñœ W¶:OÙUï v¶<«;ñ » WK|œñWÖ uë ©XÇWï W"«dO!®

 ÆUï:u":Ë;dÄ

 ËU§ã:uz :v|UîW?M?! :v?J:O?z :v?|U?îW?M?!Aufbau principle» W"W?§?|U?" u?ë

¨ËU§ã:uz :v|UîWM! n|Ëœ ‰ Æ«œ ôU¶O!ñ:uzœ Uï:Ëd¶JìWz UïdJÅW!«œ :È“«u:OÅ

:̈ÈbMÙ ñW!˛ ¨†WëdOÖ«œ …“Ë s|d¶L:Oë Ê«œu8 :vìU¶O!ñ:uz :Èœ Ê:Ëd¶JìWz

«bïU¶<Uz d:|˛Ë vë…ñW< «“Ë s:O¶<Uz ‰ Êdë ‘W!«œ WM:OÙ :Èœ Ê:Ëd¶JìWz

:Èu:OÅœ ñU|œ „…Ë ¨ ©:È“Ë UïËu! …b:|“® XO!œ …b:|“ :È“Ë UïËu!e:|;ñ n|Ëbì

 14-4 ËWz ÈWÙ …“Ë s|d¶L:Oë :vìU¶OÄñ:uz ËWz ¨«œs1 «œ í|Ëœ œ ¨s2Ë

 s:OìU¶OÄñ:uz ‘«œ í|Ëœœp2:v| vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz˛ ÊdJ:OÄ X<…œË ¨

:vO<3=n» X<…œ «œ v???ë…ñW< :v???¶<U???zœ U???¶<U????z d:|˛ s:O????|…“Ë :Èœ

 :Èu:OÅ ñW?ÖW?z Æ†W?ëœ «œ :v?ïËu??Ç«b??J:O??Ä14-4 :Èœs4d¶?L:O?ë U?ëW?|…“Ë »

 :v¶<Uz˛d3 :v¶<Uz :Èœ :ÈbMÙ ñW!˛ ¨vMO! :Èœs4UïËuÇ ÈñW! XO! Èó"

  :v¶<Uz d:|˛ :u! vëWï:Ëd¶JìWz êOÙd3Æ

p:Oì UJ:|;ñ » È«b:|dÖ «ËWz vKOÅW" «;d! «ñUîóÙ » vJïdÖ :ÈËËœ :v|UîWM!

v¶fi‹:Oz d|Ëœ :v| :vìËU! :v|UîWM! n|ËbìË Æ:u8 ñËbì :vï:Ëd¶JìWz UM|dÑ“

Pauli exclusion principleÊUîWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœ ñWÙ s:OÅWï ÂWz ¨

s:|;d! s:|ñUîóÙË Æs!WÙ «;d! s:|ñUîóÙ ñUÇ ñWÙ ÊUîWÙ uë sOMO§! :vK|œñWÖ

 vë…ñW<

:Èu:OÅ
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«ËWÇ Xëœ ñU|œ

 :v¶<Uz d:|˛ s:OìU¶O!ñ:uzp«“Ë :v¶<Uz ‰

»  ©»® Uï:Ëd¶JìWz ËËœ » ©√®s!œ ;dÄ vë…ñW<

n|Ëbì Uï:Ëd¶JìWz ñUÇ » ©Ã® Uï:Ëd¶JìWz :v<

Ê:Ëd¶JìWz ‘WÅ W" ñWÖWz ÆbïuÙ :v|UîWM!

‰ :vë ‘W!«œ Uï:Ëd¶JìWz ÊUÑ «ËWÇ :Èœ s!WÙ

  :v¶<Uz d:|˛ ‰ s:OìU¶O!ñ:uz êM:OÄ ñW<dø«œ

1166 -- 44
© √ ®© Ã ® © » ®

vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ Uï«bïUAOÄ

«œ :vK|œñWÖ ‰ vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ :u! uë vï:Ëd¶JìWz UïdëUL:OÙ :u! s|WÙ X:O| p:|;ñ v<

UïËu!e:|;ñ UMOï«“ :u! ¨s:OJ<U! :Èœ «œ s:ON! s:OJAÄ ËËœñWÙ ‰ Ê«Ë˛ ËËœ ÆX:OÙœ ñUJ!

Ævìu8 :v¶A8˛ :ÈËËœË :vJ:Oz ôu8 s:OL8u" s:OK|œñWÖ U| vï:Ëd¶JìWz

s:OL8u" s:OK|œñWÖ U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ ‰WÖ ‰ Ê«ñU3 U|d¶Ä :̈vO< UïdëUL:OÙ :vìW!

ö|œñWÖ ‰ ÆÊdë W¶:OÙœ :vÄ ñUë «œ vìu8 :v¶A8œ d" ó:|ñœ s:Oìu8 s:OK|œñWÖË :vO< ôu8

‰ :Èœ ¨†Wëœ dOÖ«œ d¶L:Oë «“Ë Ê«œu8 :vìU¶O!ñ:uz Ê:Ëd¶JìWz ¨«bO|U<Uz U| sO3Ëñb|UÙ

s|WÙ X:O| †Ëu3 s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœ ¨Â:uOKOÙ :vìW! ¨XO! «œ È«œU! s:O|ñU! ËËœñWÙ ˛ p:Oz

 :vìU¶OÄñ:uz ‰s1Æ«œ

:v˘U¶OÄñ:uz UïdëUL:OÙ

 ∫:vëWK:OÙ » X!Wï «b:O" „Wï:Ëd¶JìWz êOÙ :vìU¶OÄñ:uz ËWz «œ :vïdëUL:OÙ :vÑœ ⎯W¶:OÙœ

„Wï:Ëd¶JìWz :vìU¶O!ñ:uz ËWzË ÆsOfi:Oçï W¶:OÙœ «œ :vK:OÙ d:|óì vìU¶O!ñ:uz :vÑUï ¨Ê«œ ÊUAOï

» Ê«œ  ÊUAOï W¶:OÙœ XO! «b:O" :vM¶! ∫s! «b:O" Ê:Ëd¶JìWz ËËœ :vìU¶O!ñ:uz ËWz :vìW! ¨

 ∫ » Ê«œ ÊUAOï WM:OÙœs"Ëu3 Ê:Ëd¶JìWz ËËœ ñWÙ uë †Wëœ ñU|œ :ÈbïWÇ :ÈËWz ¨

„…Ë „W¶OÄË vë…ñW< «;d! «ñUîóÙË Æp:Oz È˛œ s:O|W¶<ñUz ËËœ » ÊdÑ“œ u8 ñËbìË

sO3:Ëñb|UÙ s:OìU¶O!ñ:uz UïdëUL:OÙ WïËuLï :u! ÆÊdë…b:|“ W¶:OÙœ :vì :v¶<Uz d:|˛ ‰ :v|UL:OÙ

∫Â:uOKOÙËHe↑↓__
1s H

↑__
1s

↑↓__

↑__

v˘ËU! :v|UîWM! í|Ëbì

s:OïUOÅ vìU¶OÄñ:uz ¨«œ v¶fi‹:Ozd|Ëœ :v|

p:Oz :Èu:OÅ » uë s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœ UM"dÖñ…Ë

UïËu!e:|;ñ ‰Ë ÆÈWÙ U| ÊdÑ“œ Èœ :v| È˛œ

ö|œñWÖ :vÑWz » †W§|U" U| vï:Ëd¶JìWz

p:Oz UO"«ñWM|uï „…dO" ñWÙ ÆWÑ vî:uOKÙ

:ÈdO" U|W¶<ñUz ¨†Wëœ vK|œñWÖ :vï:Ëd¶JìWz

Æ†…œœ ÊUAOï vï:Ëd¶JìWz UM|;dÑ“ U|W¶<ñUz

1155 -- 44

 v˘U¶O!ñ:uzs1

ñWÙË ÆÊœœ ÊUAOï ÈË U|W¶<ñUz :ÈË :Èu:OÅË :v˘U¶O!ñ:uz U|“Ë vfiO"UMÖuîË vºMÑUïË

ÈË ‰ s|WÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ËWz sK:OÙ :Èœ vKOÅW" «;d! ñUîóÙ s:O| p:Oz È˛œ s:O|UÙW! ËËœ

 :Èu:OÅ ÈWÅUîW" p:Oz È˛œ s:O|W¶<ñUz ËËœ ñWÙ ‰ Ê;dÑe! :u8 ñ:Ëbì uë v˘U¶O!ñ:uz15-4

 Æ WJ!

«œu3 s:OK|œñWÖ s:O˘U¶OÄñ:uz œ WMOï«œ „W" „W" Uï:Ëd¶JìWz WOÑb:OÄ uë :̈vO< U|Ufi:|;ñ :vìW!

p:Oz˛ uë s|Wë :vì…Ë :Èœ :̈vJ:|;ñ :vç! ÆXO! «œ v¶<Uz d:|˛ ÈË ‰ ñWÙ :vìW! ¨s:OA! ÈbMÙ

s|d¶L:Oë Uï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ :Èœ ÆXO! «œ X<Uz s|d¶L:Oë ‰ Uï:Ëd¶JìWz UM¶ãWë d|Ëœ

 bïuÙ U|Ufi:|;ñ n|ËbìË ÆXO!WÙ …“ËHund’s rule‰ s!Uï †Ëu3 WçJ:OÄ Ê:Ëd¶JìWz ËËœ

® :Èu:OÅ ‰ «œ vìU¶O!ñ:uz ‰ WMOï«œ Wï „W" „W" U"WÙ «œ Èdë ñU|œ :vëW¶<Uz d:|˛16-4©

 :v¶<Uz d:|˛ s:OìUO!ñ:uz :v<ñWÙ :u! „W" „W" Uï:Ëd¶JìWz UïUï«œ ñW< ‰ W|WïËuLïp¨«œ
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 ÈW¶A8 œ vìu8 :v¶A8˛ ÈËËœ3-4ËUã:uz v|UîWM! » ÊdJ:OÄñUë uë ¨†Wë ñU|œ «œ

U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ UïUA:OëWM:|Ëœ bï:uÙ UO:|;ñË «œ v¶ãWëd|Ëœ :v| vìËUÄ :v|UîWM!Ë

 :Èu:OÅ Æ†Wëœ ÊËË;ñ «œ ÊUL8u" ÊUÑ17-4«“Ë s:O¶<Uz «ñU3 ñWÙ s:OîWJ:Oz uë †Wëœ ñU|œ

í?|Ëb?ìË ËU?§?ã:u?z :v?|U?îW?M?! U?ïd?J?O?"ñU?ë » XO?!œ…b:|“ :È“Ë U??ïËu??!e:|ñ í??|Ëb??ì v??ë…ñW<

v|UîWM!d:|˛ UïdëdOÖ«œ » X<…œ «œ vìu8 :v¶A8 ‰ ÈËËœ ôu8 s:Oï:Ëd¶JìWz ¨ËU§ã:uz :

 v¶<Uzs2  :v˘U¶OÄñ:uz v¶AÄ ¨ ÊWëœ «œ ÈËËœ v| vë…ñW< :v¶<Uzœs1» Êdë;dÄ W¶:OÙœ

s:OL8:u"œ s:OïËd¶JìWz «ñUîóÙ s|d" ñ:Ë“ ñUîóÙ ËWzË WïËËœ Ê«Ë «ñUîóÙ ® ÊUï:Ëd¶JìWz

:ÈËËœ ôu8 ˛ :vJ:Oz :vL8u" :vO< :vïËd¶JìWz :ÈbMÙ ñW!˛ Æ©vìu8 :v¶A8˛ :vJ:Oz ôu8

 v¶<Uz d:|˛ W¶OÇ :Èœ «œ vìu8 s¶A8œsUïËu!e:|ñ U<…Ë Æ :ÈËËœ :vOë…ñW< «“Ë :v¶<Uz ˛

 vî:uOßOì ö|œñWÖ U| vï:Ëd¶JìWz(Li) ∫W|WÑWz
1s22s1:vìU¶O!ñuzœ :vï:Ëd¶JìWz ËWz :Èœ¨

s2 ÆXO! «œ È“Ë :v¶<Uz s|d"d|Ëœ ÊU| s|d"bMK! ‰ ÈWÙ «œ :È“Ë :v¶<Uz s|d"bMK!high-
er occupied level „Wï:Ëd¶JìWzW| vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz s|d"d|Ëœ ËWz uë ¨W|«b:O"

 Æ ÈWÙ U| …;d! «ñUîóÙ s|d"bMK! Ë :v¶â! Ê:Ëd¶JìWz

 v¶<Uz d:|óì :vîuOßOì s:OïËd¶JìWz ËËœñWÙ :ÈbMÙ ñW!˛s1v¶<Uz ÈWÑñ…œ˛ WM! :Èœ «œ

˛ WM! :ÈœË ¨ d"d|Ëœ :v| vë…ñW< «“Ë:vJÑUï UMOÇ s:Oï:Ëd¶JìWzinner-shell elec-
trons:vìW! ÆÊWëUï dOÖ«œ È“Ë v¶<Uz s|d"bMK! ËËœñWÙ ËWz uë …ËWz :ÈË UïUî«;ñ ¨

 Â:uOK|dO! ö|œñWÖœ ÈñUÇ :vï:Ëd¶JìWz(Be)v¶<Uz d:|˛œ :Èœ :vï:Ëd¶JìWz ‰WÖ ‰ ¨ «œ

s2 v¶<Uz d:|˛ ˛ d¶L:Oë UëW|…“Ëp2v¶<Uz d:|˛ :vî…œ ¨ÈWÙ U|s2» XO!œ ;dÄ

:v¶<Uz d:|˛ Uïdë;d! » X<…œ :Èœ Ê:Ëd¶JìWz ¨Uï:Ëd¶JìWzp2s:OìU¶OÄñuz :v< :ÈËWz ÊWë

„…Ë dë :vÄñUë U| dïuÙ U|Ufi|;ñ uë :vMO§! :ÈË :vÅ :Èœ Æs|WÙ p:Oz ÈbMÙ Ê«Ë «“Ë WìUÑ

 :v¶A8 œ s:OìU¶OÄñuz UïdëUL:OÙœ3-4Ê:Ëñ:u! ö|œñWÖ ñWÖWz Æ ÊdJïËËñ WO"UÙ «œ  «œ

(B) s:O˘U¶O!ñ:uz :v< ñWÙ˛ p:Oz sOMO! :Èœ ¨s|d~!ñ…Ëp2 «b:O" :v| ÊËd¶JìWz p:Oz

sOîWJ:Oz :̈ÈdO" U|W¶<«ñUz

g:OJA:OÄ :È“Ë s:OOë…ñW< s:O¶<Uz ñUÇ

U|…“Ë UïËu!…b:|“ í|Ëbì WM|dëe:|;ñ uë ¨†Wëœ

WO"UÙ :vÄ ñUë ËU§ã:uz v|UîWM! í|ËbìË ¨Ê«Ë

 ÆÊdë

1177--44

…
“
Ë

vìu8 :v¶A8

:Èu:OÅ

 ˜Uï  UL:OÙ2p2s1s

 Â:uOßOì

  Â:uOK|d!

  Ê:Ëñ:u!

 Ê:u!ñUë

 sO3:Ëd¶|Uï

 sOºfië:uz

 ñ:uKã

  Ê:uOï

Li

Be

B

C

N

O

F

Ne

__

__

__

__

↑↓__

↑__
↑__
↑__

__

__

__

↑__
↑__
↑__

↑↓__
↑↓__

 :v¶A833    --  44W|dë ÊËË;ñ «b:O" v˘U¶O!ñ:uz UïdëUL:OÙ uë «œ :ÈËËœ ôu8 sOL8u" s:OK|œñWÖœ ÊUï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ

 v˘U¶OÄñ:uz UïdëUL:OÙ

UïËu!e:|;ñ UïdëUL:OÙ

 vï:Ëd¶JìWz

__

__

↑__
↑__
↑__

↑↓__
↑↓__
↑↓__

↑__

↑↓__
↑↓__
↑↓__

↑↓__
↑↓__

↑↓__
↑↓__

↑↓__
↑↓__
↑↓__

↑↓__

↑↓__

↑↓__
↑↓__

↑↓__1s22s1

1s22s2

1s22s2 2p1

1s22s2 2p2

1s22s2 2p3

1s22s2 2p4

1s22s2 2p5

1s22s2 2p6
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 ® Ê:u!ñUë ö|œñWÖ :vìW!C «ËWz  ©6 s:O˘U¶OÄñ:uz˛ ËËb uë ¨s|WÙ Ê:Ëd¶JìWzp2:vJ:Oz ñWÙ

 sO3:Ëd¶|Uï ö|œñWÖË «b:O" :v| Ê:Ëd¶JìWz p:Oz(N) s:O˘U¶OÄñ:uz :v< ñWÙ uëp2:vJ:Oz ñWÙ ;

 «bMOºfiëuz ö|œñWÖ œ :vìW! ¨ «b:O" :v| Ê:Ëd¶JìWz p:Oz(O)ËU§ã:uz :v|UîWM! í|Ëbì sOMO! :Èœ

  s:O˘U¶OÄñ:uz ˛ p:Oz W¶OÇ :Èœ :vÙUL|Ëœ :vï:Ëd¶JìWzp2W¶O! :Èœ vï:Ëd¶JìWz ÈËWz ‰WÖ ‰Ë

  Ëu!WÙ «œ v˘U¶OÄñ:uzœ :v~M:OÙ ÈñW! uë †Ëu3
4p22s22s 1

  «œ Èñ:uKã ö|œñWÖœ :vìW!(F) s:O˘U¶OÄñ:uz :v<ñWÙ ˛ ËËœ uë ¨p2„W"Ëu3 :vJ:Oz ñWÙ

 ∫W|WÑWz vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|ñË ¨ «b:O" s:O| Ê:Ëd¶JìWz
5p22s22s1˛ :vÙUL|Ëœ :vL8u" :vìW! Æ

Ê:uOï ¨ÈËËœ ôu8(Ne)s|d"…b:|“ » Èu!dÄ :v| :ÈËËœ :v| vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz uë sOMO! :Èœ …

 :v¶ÅWÙ U|Ufi:|ñ :vïó:O!œ vï:Ëd¶JìWz U"UNJ:OÄ :vÑWzË ¨ s¶ÅWÙ uë Ê:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ(octet)Æ

Ævìu8 :v¶A8˛ «œ ÈËËœ ôu8 œ WL8u" pOÙUL|Ëœ Ê:uOï Wë sOMO! :Èœ

 :vO< ôu8 s:OL8u"

Uï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ s|d"…b:|“ » s|dë;dÄ :ÈËËœ :v| vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz s:Oï:Ëd¶JìWz ËWz v¶AÄ

 :vO< :v| vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz ˜Uï UïËuÇ » X<…œ Ê:Ëd¶JìWz ¨s¶ÅWÙ uë = 3nÈbMÙ ñW!˛ ¨

 Â:u|œ:u< ö|œñWÖ(Na) U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|ñ ˜Wz∫ÈWÙ
1s36p22s22s1ñWÖWz :vìW! Æ

 :vïuOï ö|œñWÖË vî:u|œ:u< ö|œñWÖ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|ñ(Ne)„…Ë s|WJ! œñË«ñW!

 ÈW¶A8œ3-4ËWz ñWÙ :vî:u|œ:u<    ö|œñWÖ ˛ :vJ:Oz s:Oï:Ëd¶JOìWz Á…œ Wë sOMO! :Èœ ¨ñU|œ «œ

∫ W|WÑWz Wë ¨ ÈWÙ U| vï:uOï ö|œñWÖ U| vïËd¶JOìWz UïËu!e:|ñ
6p22s22s1uë ¨ «b:O¶<«ñœË

U| Ê«Ë UïËu!e:|ñ :vO< ôu8 s:OL8u" ˛ vëWL8u" ñWÙ s:OK|œñWÖœ :vJ:Oz s:Oï:Ëd¶JìWz Á…œ

Wî W"œ :vJ:|ñ WïËuâJ:Oì ˜Wz ÆW| vï:uOï ö|œñWÖ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|ñ „…Ë Uï:Ëd¶JOìWz

 s:OK|œñWÖ U| vïËd¶JOìWz UïËu!e:|ñ :u! sOMO!ñUë » :vëWO|ñUë UL:OÙ W"ñuëôu8 s:OL8u"

ÆÊ«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ :vïó:O!œ :v|ñUëUL:OÙ W"ñuë ÈËWz ¨vìu8 :v¶A8˛ :vO<

Ê«œWïU8 «“UÖ UïñUëUL:OÙ

 üWî:uë s:OL8u" ˛ WëWL8u" ÊuOï18 üWî:uë s:OL8u" ¨vìu8 :v¶A8˛ È18vìu8 :v¶A8œ È

  Ê«œWïU8 s:|“UÖ vïó:O!œ ©Ê:Ëœ«;ñ ¨Ê:uM|“ ¨Ê:u¶á|dë ¨Ê:uÖñWz ¨Ê:uOï ¨Â:uOKOÙ® «œnoble-

gasesWMOï«œ :Èœ Ê:uOï U| UL:OÙ vî:u|œ:u< ö|œñWÖ U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ UïdJOÙWïU< :u!

 «œ WÅuÖ ñUÇ s:OïUçë ËËœ «ñW§ÑUïœ[Ne] vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ U|ñWM|uï :u! sOMOzñUJ! :Èœ

 :v¶A844    --  44vìu8 ÈW¶A8˛ :vO< ôu8 s:OK|œñWÖ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ

 ˜UïUL:OÙv|WK|œñWÖ «ñUîóÙÊ«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ

ÊU¶<Uz d:|˛ ‰ s:Oï:Ëd¶JOìWz

Â:u|œ:u<

 Â:uOfiOMÖWî

 Â:uOMîWìWz

Ê:uJOKO<

ñ:uH<:uã

œdÖ:uÖ

 ñ:uKë

 Ê:uÖñWz

Na

Mg

Al

Si

P

S

Cl
Ar

11

12

13

14

15

16

17

18

6

6

6

6

6

6

6

6

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1s[Ne]3
2s[Ne]3

1p32s[Ne]3
2p32s[Ne]3
3p32s[Ne]3
4p32s[Ne]3
5p32s[Ne]3
6p32s[Ne]3

1

2

3

4

5
6

1s               2s               2p                3s               3p 
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  vï:uOï U| X<Ëñœ U|
6p22s22s1[Ne] =.UïbïU|WÖ«;ñ ‘W!ËUÙ UÑU~MOÄ :vÑ »

∫» Â:u|œ:u< U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|ñ
1s3[Ne].:vïËu!e:|ñ :vÑWz s|Wë ÂUîW" :Èœ

 ÈW¶A8 ÈWÅUîW" ¨vî:u|œ:u< U| Ê«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ :vïó:O!œ4-4UïËu!e:|;ñ uë

 Ê«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ » vï:Ëd¶JìWznoble-gas configurations:OK|œñWÖ W"œœ

vìu8 :v¶A8 ˛ «œ :vO< ôu8œ :vOÙUL|Ëœ :vL8u" Æ vìu8 :v¶A8˛ :vO< ôu8 s:OL8u"

 W?ï:u?ÖñW?z Ê«œW?ïU?8 «“U??Ö)Ar(«“Ë v?¶<U?z s?|d?"d?|ËËœœ Ê:Ëd?¶?J?O?ìW?z XÅW?Ù v?ï:u?O?ï ¨

 s???|W???Ù s:| «œ v???ë…ñW<
6p32s[Ne] 3 Ê:u??ÖñW??zË ¨)Ar(…ñU??îó??Ù ËW??z ñW???Ù p|˛ È

«“UÖ vK!˛ Ê«œWïU8 Uë…“UÖ ñWÙ v¶<«ñ » ¨s|WÙ s:| «œ vë…ñW< «“Ë v¶<Uz s|d"d|ËËœœ

 Â:uOKOÙ(He)«“UÖ » ÊdëUL:OÙ ¨«b|“Ë v¶<Uz s|d"d|ËËœœ s:|WÙ s:| Ê:Ëd¶JOìWz XÅWÙ ¨

XÅWÙ » vë…ñ…œ v| vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz Æ«bï«ñU! U|d¶Äœ ÊdëUL:OÙ ËWz Ê«œWïU8

Æ †Wëœ dÄ vîUîW" » Uï:Ëd¶JOìWz

:ÈñUÇ ôu8 s:OL8u"

 :ÈñUÇ ôu8 s:OL8u" s:OK|œñWÖ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ4)=n(» vìu8 :v¶A8 ˛

 :v¶A8œ vÙ…dãñW!5-4  :vëuÑUï v¶<Uz d:|˛ UïdëdÄ » Wìu8 ˜Wz Æ Ê«œ WO"UÙ «œs4

ÈñUÇ ôu8˛ r8u" sOîWJ:Oz ÆÊ:uÖñWz «“UÖ U| vë…Ë UJ:|ñ :ÈË » ñWÙ Æ†Wëœ :v! X<…œ

 Wî:uO<U":uÄ :vL8u"(K) vï:Ëd¶JOìWz U| ÈË UïËu!e:|;ñ Ë
1s4[Ar].UïËu!e|;ñ ñWÖWz

 XO! Èñ:u3 :vÑ » :Èœ WÑ WM|dÑe! vï:uÖñWz ö|œñWÖ U| vï:Ëd¶JOìWz
6p32s36p22s22s1

 :v¶A8    55--  44 ôu8 s:OL8u" s:OK|œñWÖ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ vìu8 :v¶A8 ˛ :ÈñUÇ

*

 ˜UïUL:OÙv|WK|œñWÖ «ñUîóÙÊ«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ p4s4d3p3s3

 ñW< WMÑWëœ s:O¶<Uz d:|˛œ s:Oï:Ëd¶JOìWz «ñUîóÙp2…ñ

Â:uO<U":uÄ

Â:uOfiOìUë

 Â:u|bïUJ<

Â:uOïU¶O"

Â:u|œUïWÑ

 Â:Ë;dë

 eOïW~ïWî

s<Uz

 X˘U!:uë

˚JOï

fî

@M|“

 Â:uOìUÖ

Â:uOïUî;ñW3

aOï;ñ…“

Â:uOMOKO<

Â:Ë;d!

 Ê:u¶á|dë

K

Ca

Sc

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

 Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Kr

19

20

21

22
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24

25

26

27

28
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31

32

33

34

35

36

1

2

3

4

5
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1

2

2

2

2

1

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

1

2

3

5

5

6

7

8
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10

10

10

10

10

10
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6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1s[Ar]4
2s[Ar]4

2s41d3][Ar
2s42d3[Ar]
2s43d3[Ar]
1s45d[Ar]3
2s45d3[Ar]
2s46d3[Ar]
2s47d[Ar]3
2s48d[Ar]3
1s401d[Ar]3
2s401d[Ar]3

1p42s410d[Ar]3
2p42s410d3[Ar]
3p42s410d3[Ar]
4p42s410d3[Ar]
5p42s410d3[Ar]

6p42s410d3[Ar]
6p32s36p22s22s =1[Ar]*
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∫XO! :Èñ«u8  ‰ UÑWz vë…Ë  :Èœ ÂUîW" U| vî:uO<U":uÄ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ :Èœ

1s46p32s36p22s22s1 ÊU|
1s4[Ar] Â:uOfiOìUë  :ÈñUÇ ôu8 ˛ :ÈËËœ :vL8u" Æ(Ca)¨…

 ÈË UOï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñË
2s4[Ar] v¶<Uz d:|˛ :vî…œs4Ê:Ëd¶JìWz ¨XO§!dÄ vîUîW" »

 v¶<Uz d:|˛ ˜Uï UïËuÇ :u! ÊWJ:Oá¶<…œ :Èœp4 Ëd3 È…u:OÅ  Ë17-4:ÈËWz® †Wëœ ñU|œ

 :ÈñWÄô ‰104  :v¶<Uz d:|˛ uë ©«œd3 :v¶<Uz d:|˛ ˛ d¶L:Oë UëW|…“Ëp4:ÈË ñW!˛ ¨ÈWÙ U|

 :v¶<Uz d:|óì s:O˘U¶OÄñ:uz êM:OÄ ñWÙ :ÈbïWÇd3:vïËu!;dÄ :u! «œ í|Ëœœ Êd:|ó!ñW! p|˛ ËWz

:v¶<Uz d:|˛ s:O˘U¶OÄñ:uz ˜Uï WMÇ :Èœ Ê:Ëd¶JìWz ËWzË ÆÊdÖœñ…Ë Uï:Ëd¶JìWz Á…œ :vM¶!Ë

d3˛ ËWz ¨ sMOzœ p:OÄ vìu8 :v¶A8 ˛ :ÈñUÇ ôu8 s:OL8u" Á…œ Ê«Ë «œ p:Oz í|Ëœœ «œ

 Â:u|b?ïU?ëU<(Sc)v|WK|œñW?ÖU?| ÈË «ñU?îó?Ù®21 U?O?":u?" U?"W??Ù ©(zn)U?| ÈË «ñU?îó??Ù®

 v|WK|œñWÖ30:v¶A8 ÈWÅUîW" ® ©5-4Æ©

 Â:u?|b?ïU?J< U?| v?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U??ïËu??!e:|;ñ(Sc)2s41d[Ar]3, Â:u??ïU??¶??O??" U??| Ë(Ti)
2s42d[Ar]3Æ Â:u|œUïWÑ :vìW!(V) vï:Ëd¶JOìWz U| ÈË UïËu!e:|ñ

2s43d.[Ar]3n|Ëbì

:v< WïËu3 p:Oz „…Ë s:| È«œU! s|ñU! Ê«œu8 s:Oï:Ëd¶JOìWz :v< Wëuï U"WÙ bï:uÙ U|Ufi:|;ñ

 v¶<Uz d:|˛ s:O˘U¶OÄñuz˛d Â:Ë;dë vL8u"  U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e|;ñœ v"«d|W< Æ«œ(Cr)È

 uë  W|«œ
1s45d[Ar]3v˘U¶OÄñ:uz ˜Uï Ëu!ËuÇ ”W!Wï ÈËu!…b:|“ :vï:Ëd¶JìWz Èd:OÑ ‰ Æ

 :v¶<Uz d:|˛d3 :v˘U¶OÄñ:uz ˛ „Wï:Ëd¶JOìWz uJìW! :vM¶!s4:vìU¶OÄñuz W¶OÇ :ÈœË X:Oçì :Èœ

:v¶<Uz d:|˛ s:OìU¶OÄñuz ˛ :vâMOÄd3 :v˘U¶OÄñ:uzË Æ «œs4:v" Ê:Ëd¶JìWz p:Oz :vM¶! :Èœ

 Æ…ËU§ã:uz :v|UîWM! È˛œ WïËu!e:|;ñ ˜WzË ÆXO!«œ
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UOÙ«œu3 vïUfiëW| vîUîWM! v":u":uã vÑ «“Ë †dÄ…œñ…œ

Æ«bïU¶<Uz ËËœñWÙ s|…“Ë ËËœñWÙ «ñW! ˜Uïœ

.X:OìËuº! X:OÅœ ¨ «œ ÈdëñU|œ UëW|WK|œñWÖœ Ê:Ëd¶JìWz

UM|ó:Oîœ d"bMK! «“Ë :vëW¶<Uz :u! vë…ñW< «“Ë :vëW¶<Uz˛

ÊUÑ«ñW! ˜Uïœ UOÙ«œu3 vïUfiëW| vîUîW" » È“Ë „…;d!

 Æ«bïU¶<Uz ËËœñWÙ

˜«ñ«“

4 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

11--  44

.v?ï:Ëd?¶?J?ìW?z u?ë Ëu?! ñU?|œ ¨:v?¶fiO?! :v?8ñW?Ç U?J?O?á?¶<…œ ‰

Æ©vëuïW"≠vK:OÄ® ÈWÙ :v| vï«ËËœ v¶ÅËd< s:O"WK8W<

.«œ :vJÑUï «ñË…œ ‰ Èd|Ëœ :v< Ê«œu8 UÇËUï :vìU¶OÄñ:uz

Æ s!«b:O" Ê:Ëd¶JOìWz …bïWÇ ÊU| „Wï:Ëd¶JOìWz W|«œ ÊUOÅœË

.Ê:Ëd?¶?J?ìW?z s:O?"W?K?8W< v<U?! u?ë …;d?! s:|ñU?îó?Ù ñU?Ç ËW?z

¨ vë…ñW< «;d! «ñUîóÙ ∫WïWÑWz «œ vK|œñWÖ «“Ë s:O¶<Uzœ

«ñUîóÙË ¨ fO"UMÖuî «;d! «ñUîóÙË ¨vºMÑUï «;d! «ñUîóÙË

Æ©vKOÅW"® È«œU! «;d!

˜«ñ«“

˜«ñ«“

22--  44

.Ê«Ë :ÈñU!œ «œ vK|œñWÖ :v| È“Ë s:O¶<Uz WMÇœ Ê:Ëd¶JìWz

 «œ ÈœñWz :vO<Uz :v|(ground state):v|UîWM! í|Ëbì

Æv¶fi‹:Ozd|Ëœ :v| v˘ËUÄ :ÈUîWM! Ë bï:uÙ U|Ufi:|;ñË  ËU§ã:uz

.W¶:OÙœ UïdëUL:OÙ :v< UïUMOzñUJ! vï:Ëd¶JìWz UïËu!e|;ñ

UïËu!e|;ñ UïdëUL:OÙ ¨v˘U¶OÄñ:uz UO|ñUëUL:OÙ ∫sOfi:Oçï

ÆÊ«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ Ë vï:Ëd¶JOìWz

.WïËuLï:u! ® ö|œñWÖ „…bMÙ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ

ËWz uJ˘W! ¨XÇUï ËU§ã:uz U|Ufi:|;ñ í|Ëbì © Â:Ë;dë

ÈUOÅ «“Ë s|d¶îeï W! X:OMOzœ ÂWÙñW! :vëWïËu!e|;ñ

Æ ©  …dO~:OÇ d"…b:|“®

33--  44

109     «bïö|œñWÖœ ÊUï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ

   vfiO"UMÖuî :ËñUë UJAO"(85) electromagnatic radiation

              vÙUïËË;ñ :ËñUë UïdJ:O"ñUë(87) photo electric effect

  …ñWì(86) frequency

     Êbï«˛WÙ ÈñU!(88) excited state

q:OÄ Èó:|ñœ(85) wave length

         s|;ñWÄñ…œ U~ïW!WÅ ö:OÙ(89) line-emission spectrum

 …;d! s:|ñUîóÙ(93) quantum numbers

   ¸U¶OÄñ:uz(93) orbital

    vºMÑUï «;d! «ñUîóÙ(93) angular momentum number

   vë…ñW< «;d! «ñUîóÙ(93) principle quatum number

         È“Ë v¶<Uz s|d"bMK!(102) highest occupied level

  vëuÑUï UMOÇ s:Oï:Ëd¶JOìWz(102) inner-shell electrons

       vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ(97) electron configuration

   Ê«œWïU8 «“UÖ UïËu!e:|;ñ(104) noble gas configuration

      vfiO"UMÖuî :ËñUë U~ïWÄWÅ(85) electromagnatic spectrum

                            Â«Ë…œñW! U~ïWÄWÅ89) continuous spectrum(

 Ê:u":uã(87) photon

…;dÄ(87) quantum

  :È“Ë :v|œñWz :v¶<Uz(88) ground state

           ©vKOÅW"®È«œU! «;d! «ñUîóÙ(96) spin quantum number

vfiO"UMÖ:uî «;d! «ñUîóÙ(95) magnatic quantum number

  Ê«œWïU8 «“UÖ(103) noble gas

    bï:uÙ U|Ufi:|;ñ(98) Hund’s rule

                          ËU§ã:uz :v|UîWM!(97) Aufbau’s principle

v¶fi‹:Ozd|Ëœ :v| v˘ËUÄ :v|UîWM!(97) Pauli exclusion principle
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.1Æ√Æ…d:Oîó! vfiO"UMÖuî :ËñUë UJAO" ñW< ‰ UïËuLï ZM:OÄ

Æ»«œ :vOÙôUÑœ vfiO"UMÖuî:ËñUë s:|u:OÅ vîWÙ UO"«“Wì

 ø…bïWÇ

ÆÃñWÙ U| Èó:|ñœ Ë…ñWì «ñW! ˜Uïœ Èbï…u:OÄ UA:OëËUÙ

ÆWfi:OçM! vfiO"UMÖuî :ËñUë UJAO" ˛ vëW|…u:OÅ

.2Ê«ËWz «œ :vJ:Oz U¶fiOì œ ¨WJ! …œUîUz U¶fiOì ˛ vëW|W¶A8

XO! «œ ÊUOÅœ s:|ËWz Wfi:OçM! :vOÙUïËË;ñ s:O"WK8W<

UïËuÇ«b:OÄ :vÅœ u"®Æ ÊdëWÑuKÅ WM:O! «œ :vK:OÄ «“:ËœdO!œ

Æ © ÈWJ! v|U|eOã UëËu"ñWÄ

.3„uMO! UOÙUïËËñ U| vK:O} Èó:|ñœ Ë …ñWì ˛ p:Oz ñWÙ È«œËWî

 ø…bïWÇ

4.UïËu!…b:|“ í|Ëbì «œ „uMO! U~ïW!WÅ œ :vOÙUïËË;ñ s:O~ï…;ñ

Æ Wfi:OçM! È…ñWì

5.:v| v|UÙUïËË;ñ » s"W§|U" s:OïdJOèU" ËËœñWÙ ı ËWz

:v8ñWÇ UJ:Oá<…œ ‰ ÊdJ:O3W§:O3 U|Uï«“ uë WÑ È…œœUîË

U| vÙUïËËñ «“:ËœdO! » ÊdëWÑuKÅ WM:OzUïË ¨ «œ :v¶fiO!

øvK:OÄ

6.Æ√UJAO"œ …ñWìË q:OÄ Èó:|ñœ «ñW! ˜Uïœ Èbï…u:OÄ

ø WOOÇ «œ vfiO"UMÖuî:ËñUë

Æ»UJAO"œ …ñWìË :È“Ë «ñW! ˜UïœÈbï…u|WÄ

ø WOOÇ «œ vfiO"UMÖuî:ËñUë

ÆÃUJAO"œ q:OÄ Èó:|ñœË :È“Ë «ñW! ˜Uïœ Èbï…u|WÄ

ø WOOÇ «œ vfiO"UMÖuî:ËñUë

7.¨vëuïW" ÊU| :vK:OÄ :vOÙUïËË;ñ È“:ËœdO! ËËœñWÙ˛ óOë

∫†Wëœ WÑuKÅ d¶ÅU! :vëW|…u:OA! :Èñ«u8 s:|œñU|œ ÊUÑWz

Æ√Æ:vOÙUïËË;ñ UïËuÇ«bJ:OÄ

Æ» :vOÙUïËË;ñ UïdJ:O"ñUë

ÆÃ Æ«b|U|ñ“Uz ö|œñWÖœ vfiO"UMÖuî:ËñUë UJAO" UM|;ñWÄñ…œ

8.U| v|U|ñ“Uz :ÈñU!Ë v|U<Uz :ÈñU! «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

øWOOÇ vK|œñWÖ

9.UïËuLï í|Ëbì vMO3Ëñb|UÙ UM|dÄñ…œ UJïWÄWÅ «ËWÇ

øX:OÙœ ÂWÙñW! Èñ:u!

10.Æ…ó:O! v|WK|œñWÖ U|ñ:u! UïËuLï ñWfiì vë…ñW< s:OM8…;ñ ËËœ

.11Æ√øWOOÇ vë…ñW< «;d! «ñUîóÙ

Æ»øWOOÇ ÈË U| UL:OÙ

ÆÃ sOÇ(shell)øWOOÇ

Æœ «ËUÇ)n(vë…ñW< «“Ë :v¶<Uz s:OìU¶OÄñuz «ñUîóÙ Ë

vë…ñW< :v¶<Uz Uïdëd:O" :u! uë s:OïËd¶JìWz Ê«ËWzË

 øÊ«b:|dÖ WM:OÙœ WçJ:OÄ ¨WMOç¶:OÄ

.12Æ√W?î X<…œ v?º?M?ÑU?ï «;d?! «ñU??îó??Ù˛ W??ï ÈñU??O??ï«“ ı ËW??z

øsÑWëœ

Æ» ÊU¶<Uz d:|˛ ˛ X<W!Wî(sublevels)UMOÇ Ë

 vëuÑUï (subshell)øWOOÇ

.13 s:O| Èñ«u8 s:|UÙW! ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ :u!)n(Ë ñUîóÙ ¨

vë…ñW< «“Ë s:O¶<Uz U| XO! «bïUOÅœ s:O¶<Uz d:|˛ :Èñ:u3

 :v¶A8 ÈWÅUîW"® ¨…b!2-4∫ ©WJ!

   Æ√ = 1n
».2 =n

ÆÃ

œ.4 =n
   ÆÁ7 =n

 .14Æ√sÑWëœ Wî X<…œ vfiO"UMÖuî «;d! «ñUîóÙ s:O|ñUOï«“ ËWz

øWMÇ

Æ»   ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ XO!«bïUOÅœ s:O˘U¶OÄñ:uz «ñUîóÙ

 ∫ …bïWÇ Èñ«u8 s:O¶<Uz f , d , p ,s ø

ÆÃ«ñW§ÑUïœ vïdJïUAOM¶<…œ s:O| †W§|U" s:OïdëUL:OÙ

 :v¶<Uz d:|˛ s:O˘U¶OÄñ:uz p˜«;ñË WA:OJ! Ê«Ë :vM:|Ë

 ÆWJ!

 .15Æ√ vë…ñW< «;d! «ñUîóÙ «ñW§ÑUïœ WOOÇ Èbï…u|WÄn
vë…ñW< «“Ë :v¶<Uzœ sOìU¶O!ñuz U| v¶AÖ «ñUîóÙËø

Æ «œ ÈdëñU|œ :v|

Æ»:v| vë…ñW< «“Ë :v¶<Uzœ v¶AÖ s:OìU¶OÄñuz «ñUîóÙ

øÊbïWÇ «œ :vºM:OÄ :v| vë…ñW< «“Ë :v¶<UzË «œ :vO<

 .16Æ√Wî X<…œ ©vKOÅW"® È«œU! «;d! «ñUîóÙ s:O|ñUOï«“ ËWz

øWMÇ sÑWëœ

Æ»øWMÇ s|WÙ È;d! «ñUîóÙ :vÑWz uë s:O|UÙW!

.17«“Ë sO:O¶<Uz UïdëdÄ :u! s:Oï:Ëd¶JOìWz Ê«ËWz «ñUîóÙ

 :vî…œ ÊbïWÇ vë…ñW<n∫vïUfiëW|

Æ√1
Æ»3

 ÆÃ4
Æœ6
ÆÁ7

 .18Æ√ÆWfi:OçM! †W§|U" :v| :u8 :È“«u:OÅ » ¨ËU§ã:uz :v|UîWM!

Æ»UëWK|œñWÖ ñWÙ :u! WJ! WÑuKÅ ÈUîWM! vÑ UïUî«;ñ

  Æs!WÙ Ê:Ëd¶JOìWz …bïWÇ

 .19Æ√Æ…d§!ñ…œ †W§|U" s:O| u8 s:O|WÅË » bïuÙ U|Ufi:|;ñ

Æ»øWMÇ :v|Ufi:|ñ wã s:O|UîWM!

ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ

n = 3
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.20Æ√:v| :u8 :È“«u:OÅ » v¶fi‹:Ozd|Ëœ :v| :vìËUÄ :v|UîWM!

  øWfi:OçM! †W§|U"

Æ»øWOOÇ©vKOÅW"®  ÈœU! «;d! «ñUîóÙ UL:OÙ

ÆÃs:Oï:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ U| È«œU! «;d! «ñUîóÙ s:O|UÙW!

ÆWJ! œñË«ñW! «œ v˘U¶OÄñ:uz p:Ozœ

 .21Æ√s! «b:O" Ê:Ëd¶JìWz uë :È“Ë :v¶<Uz s|d"bMK! ˛ X<W!Wî

 øWOOÇ

Æ»øWMÇ vëuÑUï s:OMOÇ s:Oï:Ëd¶JìWz

.22«“Ë :v¶<Uz s|d"d|Ëœ Æ «œ :Èñ«u8 ‰ s:OL8u" ÊUÑWzœ

∫WJ! ñU|œ s! «b:O" Ê:Ëd¶JìWz uë vë…ñW<

√He
 Æ»Be
ÆÃAl
 ÆœCa
 ÆÁSn

23.Wfi:OçM! :Èñ«u8 ‰ s:OL8u" ÊUÑ U| v˘U¶OÄñ:uz UïdëUL:OÙ

  v|WïËuLï U<;dÄ ÈWÅUîW" ®1 - 4   ©WJ!

√.P
Æ»B
ÆÃNa
ÆœC

.24Ë«d<UïWï vëWL8u"U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ UïdëUL:OÙ

 ∫s!«b:O" Uï:Ëd¶JOìWz s:|ñUîóÙ ˜Wz uë ¨Wfi:OçM!

Æ√3
 Æ»6
 ÆÃ8
 Æœ13

.25UïËu!e:|;ñ uë Æ…b! Èñ«u8 s:O|ñUO<;d! ÊUÑ Uç<ñW!

 ∫ W|WÑWz vMOºfië:uz U| vï:Ëd¶JìWz
4p22s22s1

Æ√s:OK|œñWÖ ˛ vëW|WK|œñWÖ ñWÙœ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

 øÊbïWÇ vMOºfië:uz

Æ» ø…bïWÇ vMOºfië:uz :vL8u" U| v|WK|œñWÖ «ñUî˛WÙ

ÆÃ» Wfi:OçM! sOºfië:uz ö|œñWÖ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ

ÆvìU¶OÄñuz UïdëUL:OÙ UïUMOzñUë

ÆœvMOºfië:uz ö|œñWÖœ©„U"®†Ëu3Wï s:Oï:Ëd¶JOìWz «ñUîóÙ

øÊbïWÇ «œ

ÆÁuë sOºfië:uz ö|œñWÖ :v| :È“Ë :v¶<Uz s|d"bMK!

øWOOÇ s! «b:O" Ê:Ëd¶JìWz

ÆË«œ vK|œñWÖ :ÈË X:| vOëuÑUï s:OMOÇ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

øÊbïWÇ s|WÙ

Æ“øWïWÙ «œ ÊüU¶OÄñ:uz óOëb vëuÑUï s:OMOÇ s:Oï:Ëd¶JìWz

.26Æ√øWMÇ Ê«œWïU8 s:O|“UÖ

Æ»øWOOÇ Ê«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ

ÆÃvK|œñWÖ U| vïËd¶JOìWz UïËu!e:|ñ UMOfi:Oçï :Èœ «ËUÇ

øÊ«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ UïUMOzñUë » :vë vÙWïU<

.27«“UÖ UïdëUL:OÙ UïUMOzñUë » ¨vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ

U<d! …dÑe!® Wfi:OçM! :Èñ«u8 s:OL8u" ÊUÑ U| Ê«œWïU8

 v|WïËuLï2-4 ∫©

 Æ√Cl

Æ»Ca

 ÆÃSe

28.Æ√  Ê«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ ˛ s:O|ñUOï«“ ËWz
2s[Ne]3

ø WMÇ sÑWëœ Wî X<…œ

Æ»øW| vL8u" ı U| WïdëUL:OÙ ˜Wz

.29«“UÖ UïdëUL:OÙ Ë vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e}ñ UïdëUL:OÙ

ÈWÅUîW"®  Wfi:OçM! :Èñ«u8 s:OL8u" ÊUÑ U| Ê«œWïU8

 v|WïËuLï U<d!3-4∫©WJ!

Æ√Na

Æ»Sr

ÆÃP

.30U| Ê«Ë UïËu!e:|ñ í|Ëœ ‰ :Èñ«u8 s:OL8u" ˜Wz

∫WJ! ñU|œ vï:Ëd¶JìWz

Æ√
1p22s22s1

 Æ»
5p22s22s1

 ÆÃ
2s3[Ne]

 Æœ
2p32s3[Ne]

 ÆÁ
5p32s3[Ne]

 ÆË
1s[Ar]4

 Æ“
2s46d3] [Ar
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vfiO"UMÖuî :ËñUë UJAO" Ë Ê:u":uã

.31 ™       vK:OÄ Èó:|ñœ :vî…œ …bïWÇ vOÙUï:Ë;ñ U|…;ñWì

.32ÈË U|…;ñWì ñWÖWz ¨ …bïWÇ ©¸Ëu3 »® vï:u":uã «“Ë

 vïUfiëW| Hz173.55 x 10Æ

.33 UA:OëËUÙ ËËœñWÙhv =E Ëv � =c«œ WMO!ñUë »

Èbï…u|WÄ uë ©vJ!“U< ® :Èd~!ñ…Ë :È˛ vëW|WAOëËUÙ

  «ñW§ÑUïœ XO!WÙE  ˛ p:Oz ñWÙ Ëh Ëc Ë� Æ«œ

.34:ÈË U|…ñWìWë v|:u|œ«;ñ UëWK:OÄ «œ W¶fi|uO! Â…œ bïWÇ

 Hz57.25 x 10¨ ÈœñWz W¶ÙW~! :v‹|ñWî˛ uëU" XO!

«œ «ñU<WÙ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U|ñËËœ vï«e! ñWÖWz

 km78.00 x 10ø

.35 ≠ X˘U!:uë60 ®Co:Èñ…bJAO" vëW|U"ËUÙ ©

s:OÙœ ÂWÙñW! «œ v|WK|œñWÖ s:O|…ñËuë ˜Uïœ ¨…œdJ¶<…œ

:u! X:O!ñUë » UîUÖ UJAO" :vë…ñ…b:|˛ „…Ë U"WÙ

ñWÖWz Æ :Èd:OÅ WºïWÄ s:Oî…ñ…Ë „…bMÙ UïdëñW<…ñUÇ

 Èñ…b:|˛˛ UîUÖ UJAO" U| :vK:OÄ Èó:|ñœ60-Co ¨ nm-

31.00 x 10ø…bïWÇ :vJAO" :vÑ U| vï:u":uã «“Ë ¨ XO!

 vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñË ¸U¶OÄñ:uz

.36í|Ëbì s! p:O£ç|ËœËñW! ¸U¶OÄñ:uz uë Wï«œ vëW|W¶fiOì

  ˛ Ê«Ë UïËu!dÄs1 U"WÙp7Æ

.37ÊUÑ U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|ñ ¨vìu8 :v¶A8 UïUMOzñUJ!

«“UÖ UïdëUL:OÙ UïUMOzñUJ! ¨Wfi:OçM! :Èñ«u8 sOL8u"

ÆÊ«œWïU8

Æ√As

 Æ»Pb

 ÆÃLr

ÆœHg

 ÆÁSn

ÆËXe

 Æ“La

.38Â:Ë;dë s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|ñ «ËWÇ

øsºïuÖUï ËU§ãuz ÈUîWM! ‰WÖ ‰ fîË

.39Æ√p<Wë ¨…d" ó:|ñœ Ê«Ë ö:OÄ UOOÙUïËË;ñ ËËœñWÙ ó:Oë

øñ…“ ÊU|

Æ» ø…d¶ï“Wî ÈË U|…ñWì v|:ËdJ|Uî ÊU| fJ:Oz¨pAO" ó:Oë

ÆÃø…d"“WK! ñ:u< d:|˛ ÊU| vAãWM! ñËË˛ ¨pAO" ó:Oë

.40Ê«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙË ÂUîW" U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e|;ñ

∫Wfi:OçM! :Èñ«u8 s:OL8u" ÊUÑU|

√.Ar

 Æ»Br

 ÆÃAl

.41ÈË U|…ñWì vfiO"UMÖuî :ËñUë UëWJAO" U| vK:OÄ Èó:|ñœ

 Hz127.500 x 10vOÙUïËË;ñ UOO"«“WìË ¨XO!

m/s™

.42√.øWOOÇ vfiO"UMÖuî :ËñUë UJAO" U~ïWÄWÅ ˛ X<W!Wî

Æ»X:OÙœñUJ! q:OÄ Èó:|ñœ UM|;d!ñ…œ :u! s:O|WëW| ËWz

 øWOOÇ

ÆÃs:OK:OÄ U|…;ñWì UM|;d!ñ…œ :u! s:O|WëW| ËWz

øWOOÇ vfiO"UMÖuî:ËñUë

.43UïËu!e:|ñ uë …b! Èñ«u8 s:|ñUO<dÄ ÊUÑ Uç<ñW!

 ñ:uH<:uã :vL8u" U| vï:Ëd¶JOìWz)P( W| Èñ:u3 :vÑ »

        ∫

ÁÆ√ ø…bïWÇ Èñ:uH<:uã :vL8u" ö|œñWÖ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUî˛

Æ»ø …bïWÇ vL8u" :vÑ U| v|WK|œñWÖ «ñUîóÙ

ÆÃvìU¶OÄñuz UïdëUL:OÙ í|Ëbì  vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ

øWfi:OçM!

ÆœÈñ:uHfiã ö|œñWÖœ ©„W"® †Ëu3 Wï s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

øÊbïWÇ «œ

ÆÁÈñ:uH<:uã ö|œñWÖœ uë ÈWÙ …“Ë s|d"bMK! v¶<Uz ËWz

øWOOÇ s! «b:O" Ê:Ëd¶JìWz «œ

ÆËÈñ:uH<:uã ö|œñWÖ UOOëuÑUï s:Oï:Ëd¶JìWz s:OMOÇ «ñUîóÙ

 ø…bïWÇ

Æ“Èñ:uH<:uã ö|œñWÖ U| vëuÑUï s:OMOÇ s:Oï:Ëd¶JìWz

ø«bïüU¶OÄñ:uz ó:Oë WMÑWëœ

.44ÈË «“Ë «;d! uë …bïWÇ v|:u|œ«;ñ UëWK:OÄ U|…;ñWì

J/photon-241.55 x 10 øXO!

 ñ:u3WîWÙ UïuÇ«b:OÄ  ñUO<dÄ

1s22s22p63s23p3

27
60

10-74.257

10-83



113     «bïö|œñWÖœ ÊUï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ

4 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

sOfi:OçïË sO :̆uëWÑ

  d~N3 UïbïU~ïWfi˘WÙ

.45UïUMOzñUJ! vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|ñ ¨vìu8 :v¶A8 UïUMOzñUJ!

∫WfiOçM! :Èñ«u8 s:OL8u" ÊUÑ U| Ê«œWïU8 «“UÖ UïdëUL:OÙ

√.Hf

 Æ»Sc

ÆÃFe

  ÆœAt

ÆÁAc

 ÆËZn

.46:È˛ ñ…“ U?ëW?K:O?Ù U?~?ïW?ÄWÅ v?î:u?|œu< U?ïd??J??îñW??Ö :v??î…œ ‰

  :ÈË «“Ë XOÑUÙœñ…œ J/photon-193.37 x 10∫

Æ√ ø…bïWÇ ÈË U|…ñWì

Æ»ø…bïWÇ ÈË ö:OÄ Èó:|ñœ

.47Æ√øWOOÇ ¸U¶OÄñ:uz

Æ»:ÈñËW??z :v??ÙflW??~:O??" U??O:|;ñœ W??J??! v??ëW???˘U???¶???O???Äñ:u???z v<U???!

 Ævï:Ëd¶JìWz

.48¨W?|«b:O?" Êu:O??ï «“U??Ö «ñU??Ç v??îW??Ù W??ï ¨Êu:O??ï s:O??|:u??K??!U??"

ÊU??Ñ˛ u??ë «œu??3 «œu???3 s:O???~???ï…;ñ Ê«œu???8 s:O???O???ÙU???ïËË;ñ

UëWJAO" UM¶:OÑUÙñ…œ :vîUºïWz ˛ ¨sÑWëœñ…œ ÊU|:uK!W"

s:|ñu!œ d¶L:Oë UëWïU¶<WÄ d:|˛ ‰ s:|“UÖ Ê«Ë˛ ÈËu! «b|WÄ

Êu:Oï s:O|:uK!U" :u! uë …d~! Èœ s:|“UÖ „…bMÙ Æ«œu3 «œu3

Æ …d:Oîó! sÑWë…œñ…œ Ê«“UÖ Ê«Ë˛ s:O~ï…ñ ËWz ¨s:OÙœñUJ!

.49:vOÙUïËË;ñ :ËñUë UïdJ:O"ñUë È…ñU!ñ…œ Wfi:OçM! :vëW"ñ:uÄ«;ñ

v"…ñWM! v|…œdë ÆWJ! ÊËË;ñ v|…œdë s:OïUMOzñUëW! „…bMÙ

 ÆWJ! WÑuKÅ Èdë ”U! s:OJOMëW" Ê«Ë ˛ p:Oz ñWÙ U|

  ÈñUë UïbïU~ïWfi˘WÙ

.50ÈË U?ïd?ëñU?J?OÅ Ë @ïW?!WÅ U?ïd?ë «b?|W??Ä :u??! ¨u:O??! @ïW??!WÅ

U~ïW!WÅ Ë WJ! X<Ëñœ …œU< :vë…u:OÄ  @ïW!WÅ Æ X:|œñUJ!

s:O|WïËuLï W" v|U¶<:uîUî®  WJ! ñU|œ ÊUë…“UÖ bïWÇ UM|óî

 Æ©W" W"…œœ v|U"…ñW<



 vìu8 U<U|

«ñUîóÙ :u! WMOìu8 Uï«bïUAOï ËWz ÊUL8u" s:O| v|UOLOëË v|U|eOã s:O"WK8U<

  Ê«Ë s:OK|œñWÖ

5 :ÈbïW!
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 vìu8 :v¶A8 Uë:Ëd|œ

 üU<œ ÊUîuÖ :v! sO"dÖWÑ :Èœ“:uï :v8ñWÇ X:|ñWÖUOLOë «bï…ËUï u! È“u˘Uz ı1860
 Uî…œ ¨«œ60…ñWÖUOLOë ËWz Ëu§OÑb:OÄ ø s|dëñU|œ ñ:u3Ë …ñ:u3 s:O| v|UOLOë X:OL8u"

ËWz ¨X:|œ p:OÄ :È˛ X:O"«ËUz Ê«ËWz X:O¶ÅË…ñ È«ñ…ñW< ¨s§!d:Oã ÊUL8u" Ê«Ë s:O"WK8U<

uë ÊËu!Wï :vïËu! d|uÙ X:OJ:|ñ ı «bOî…œ ÈËœ WJïuÇÆ Ëu!Wï vÙUïUfi! :vë…ñUë È˛

ÈdëñU|œ :vëWL8u" X:OK|œñWÖ «ñUî˛ ÊU| ¨ ÊWJ! ñU|œ ÊUL8u" U| ÈWK|œñWÖ UA:Oë

v|WK|œñWÖ X:OA:Oë Ê«ñWÖUOLOë :ÈbïWÇ :ÈË È«ñ…ñW< Æsï«e! :vÄ «bO|UOLOë :vëW¶:|ËUzœ

u! ÊËu!Wï Ëu"d~ëW| X:OJ:|;ñ ı WJïuÇ Æ UMOzœñUJ! r8u" ÊUîWÙ :u! “«ËUO3 X:O|

ÊUL8u" Ê«Ë X:O¶:|ËUz :u! “«ËUO3 X:OM"UNJ:OÄ uë :ÈË :ÈñWÖWz u!uz ÆsMO!ñUJ! :vïUçOÄ

ÆsÙWÖ Wï ËËœ p:Oz X:OîUºïWzœ :u‹! ËWz uë Ëu! p|e:OïË ÊWJ!ñUOMA:OÄ

 UïuKOz Wì1860UOïULìWz ‰ :ËdfiìñUë ‰ «bOïUNO3 :vëW|…d~ï:uë ‰ ñWÖUOLOë bïWÇ «œ

X:OïËuÇ:u! :uë d¶|œ s:O"W!U! „…bMÙË ÈWK|œñWÖ UA:Oë «“:Ëœ Uïdëô p:Oz :u! ¨ÊËu! Â:uë

Wï«bïWî È“«ñ UëWJ:|ñ vìU¶Oz :ÈñWÖUOLOë È:Ëñ«eOïUë ËöfiOïU¶< ÆÊËu!WÙ :u! “«ËUO3

«œ :u8 :vÑUM! vë…bïWÇ v¶AÄ uë Æ dë g:OJA:OÄ UL8u" U| v|…ó:|ñ U¶<ñU! UïdëñU|œ :u!

Ê…b! :vëWïbïU~ïWfi! XAÄ dë Ê«ñWÖUOLOë ‰…Ë :vJ:|ñ :vÑ uz å Ëñ«eïUë UJ:|ñ ò sO<UOï

˜Uïœ :v|bï…u|WÄœ :vMO :̆uëWÑ :u! dJÅu8 :ÈñË ö|œñfl¯ U¶<ñU! X:O| Wï«:u:OÄ X:O|UÙW! :u!

Æd¶|œ X:O| v|UOLOë s:OL8u" s:O"WK8U<Ë v|WK|œñWÖ U¶<ñU!

U| p:OÄ Ë p:|ñ UM¶ãWëd|Ëœ

UAOï …œU< :v| vìu8 :vëW|…u:OÅ :vÑUz X:OK:OÄ

Æ†…œœ Wî

1 - 5

 v|UOLOë s:OL8u" U| vìu8 Ufi:|;ñË nOì…bïWî

¨v¶fiO! öÄœ ö|œñWÖ U¶<ñU! :v|UÙW! v<ËË;ñ :ÈñWÖ UOLOë vHOì…bïWî Èd¶L|œ :vî…œ

U|u8 UëËu"ñWÄœ W"WJ! Èuï X:O|UÙW! ËWz uë «œ ñU|d! ¨Ëu!dë ”U! È:Ëdfi˘ñUëœ uë

:ÈËœ UL8u" X:OA! uë dë vMO§A:OÄ U<…Ë vHOì…bïWî Ædëœ ˜WÙñW! «ËWz «b:O|UOLOë

UM¶fi‹J:|ñ :v|…œœ«;ñ U" dëœ «b:O" ñUë U<…Ë ÆXO‹:O! p:|ñ Ê«Ë s:O"WK8U< í|Ëbì «b:Oëu"ñWÄ

ÊUÅ vëWL8u" ñWÙ :vÑUïË Æ†Wëœ ˜WÙñW! :vëWMO :̆uëWÑ :v| vë…Ë ñWÙ ÊUMOï«e:OÄ

:vëW"ñUë ñWfiì ”UOïñW! X:O| v|U|eOãË v|ULOë s:O"WK8U<Ë :vK|œñWÖ U¶<ñU! ÊUA!

ÆXfi‹J:|;ñ «œ ÊUL8u" «ñW§ÑUïœ pAáÑWÙ s:O"WK8U< í|Ëbì W"ñUë ËWz vÅUÄË sOfi:Oçï

:v|UÙW! í|Ëbì “«dÑWz ñW< :vëW|…u:OA! ÊUL8u" Uïdëe:|;ñ Uî…œ dë vMO§:O" vHOì…bïWî

v?|U?º?ïu?ÖË p:O?ÄË p:|;ñ v?ìu?8 :v?ë…u:OA! v?|U?O?L?O?ë s:O?"W??K??8U<Ë :v??K??|œñW??Ö U??¶<ñU??!

bïWÇ …dë ÈË :vÑUï ÊUL8u" s:O"WK8U< :v| :vïËu! …ñU§ïWÇ :È“«u:OÅ ˜Wz Æs¶ãWëñ…œ

…ñU! …bïWÇ » :Èd:Oî˛ Â…œ :Èd:OîóÙ WIOè…œ :vKOî WïËuLï :u! Ævìu8 ÊU| ÊËu!…ñU!

 ñWÙ p:OÄË p:|ñ UëWïËu!60U<…ËñWÙ ÆX|ñWÄœ «b:|d:Oî˛ Â…œ UëW<Ëuï…ñ ñWN! UëdÇ

U?ëW?|U?|ñ…œœ :v?ÑU?z U?ëW?Äu?ìœ U?M?¶?ãW?ë :v?N?3 X:|ñË…b?ì ö:O?Ä U?M?O?ç?ì U?ïËu??!…ñU??! b??ïW??Çœ

 :Èu:OÅ ®Æ†…œœ ÈË;ñ ÈUO¶<…Ë«ñ1-5 Æ©

«b:O" †WK8U< ˜WÙ s:OL8u" X:Oî:uë «b:O"Ë Uï«œ „W¶A8 vHOì…bïWî :ÈbïWÇ :vÑ »

:u! vìu8 :v¶A8 …dë ÈË :vÑUïË Æ Ê«Ë U|WK|œñWÖ U¶<ñU! UïËu!…b:|“ í|Ëbì Êdëe:|ñ

   :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë ÈW¶A8 :vëËu:OÅ sOîWJ:OzË ÊUL8:u"2-5  ôU< «œ1869W"UÙ «œ

 œ:u| vHOì…bïWî ñU|œ U|uë…Ë Ë ¨ÊdJÑôW!I ÈË U|WK|œñWÖ U¶<ñU!®127v¶AÄ Uï«œ ©

 Â:u|ñ:uKO"Te ÈË U|WK|œñWÖ U¶<ñU! :ÈËWz128 Æ…

:vïdëd:Oã s:OîUºïWz

Uïd!WçA:OÄ œ vì“:uîË vHOì…bïWî :ÈñUë

Æ WëñU|œ «bOìu8 :v¶A8

Æ †Wëœ Èuï :v| vìu8 :v¶A8 UH<…Ë

UïdJMO§A:OÄ :u! XOMOzœñUJ! vìu8 U<U|

X:O| v|UOLOëË v|U|eOã X:O"WK8U<

 ÆÊUL8u"

X:OL8u" «ñW§ÑUïœ v|bï…u|WÄ

n|Ëœ ‰ «bOìu8 :v¶A8œ :vëWìWî:uë

 Æ†Wëœ n<…Ë ö|œñWÖ «ñUî˛

:Èu:OÅ

1 - 5 UJAÄ
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ÆXOºïuÖUï «b|W¶A8œ ö|œñWÖ U¶<ñU! :v|UÙW! :v| v|…dOºï“ :È“«u:OÅ ‰WÖœ WÑWzË

 v?î:u?|ñ:u?K?O?" X:OA! :u?ë d?ë v?H?O?ì…b?ïW?î ‰…Ë :ÈñU?¶?ã…;ñ :v?ÑW?z :v??ìW??!Te˜Uïœ W"W?J?!

ñ«ËñW! UëWïËu§ÅW!«œ UJ:|ñ » :vìW! «bïU"WK8U<œ s! pAáÑWÙœ uë «bïUL8:u" UëW˘Wî:uë

 sOºfië:uz X:OL8u" È˛W˘Wî:uë ˜Wz ¨«bOì:u8 :v¶A8 œ ©v|:u<Uz ®O œdÖ:uÖ ËSË

 Â:uOMOK<Se Èó|œ:u| X:OA! uë dë :vì…Ë Ë ¨X|dÖWÑœI«ËWz «b:O˘Wî:uë :ÈËœ W"WJ!

 Èñ:uKã «ËWzË p:Oz vë…Ë «bO|UOLOë :v|Ë;ñœF Èñ:uKëËCl vî:Ë;d!ËrB ÆX|dÖœWÑ

:Èu:OÅ WJ4W<® Êö:OÙ «bOìu8 :v¶A8 :ÈñWJ|WÄœ v|UÅ:u! „…bMÙ vHOì…bïWî UJ:|;ñ

2-5 üU<œ :vìW! ©1871†WK8U< s:OL8u" bïWÇ UïËu!WN! vMO§A:OÄ WïU|«“U£! ¨ «œ

…œdJ! ÆUOOÙôUÑ Ê«Ë˛ :v< Uïdë;dÄ :u!˛ ÊËu!Wï ÈdëñU|œœ «bOî…œ ÈËœ uë dë «dJÅUz

 üU< ‰ r8u" :v< ËWz1866 Â:u|bïUJ< ∫vïó:O!œ Wëuï uë s¶|œWÑ WM"UÙScÂ:u:OìUÖ Ë

Ga Â:u?O?ïU?îñW?3 ËGev?ë…Ë ÊËu?! Èñ:u??3 Èu??! v??îU??îW??" » È˛ Ê«Ë s:O??"W??K??8U< ¨

Æ s|dë vMO§A:OÄ vHOì…bïWî

:v¶A8 v|Uî s:|ñWÖ UOLOë vîWÙ «œ s¶AOÙ @ïU! vHOì…bïWî X:OMO§A:OÄ UM¶ãWëñW<

‰WÖœ ÆÊUL8u" :u! vì:u8 :v|WäUM! UM¶|œWÑ :u! Ëu! ÊdJÅ:u8 :È;ñ uë ÊWJ! bïW<WÄ vìu8

∫ ÊUî ñUO<dÄ ËËœ :ÈbïWÇ :ÈË

)1(ñËË˛ ·…ñW! UïËu!e:|ñ UOÇ WJKî Ë Ê…œœô ÈWäUM! vÑ˛ r8u" „…bMÙ vÇ:u!

ø«bOìu8 :v¶A8œ sMOï «b:OK|œñWÖ U¶<ñU! s:O|UÙW!œ ©ÈñW<®

)2( ø«œ vìu8 Ufi:|;ñ d:|˛ WMÑWJ! †Wëœ ÊUL8u" ‰…Ë uë WOOÇ W|:uÙ ËWz

:u! «bOìu8 :v¶A8 sOîWJ:Ozœ

:Èu:OA! r8u" vHOì…bïWî Æ ÊdJÑôW! W"UÙ

ö|œñWÖ U¶<ñU! í|Ëbì s¶fi‹J:|;ñ vMO¶<

:v|UL:OÙ ñW§ì «ñUî˛ ËWz uë  vëWL8u" ñWÙ

ñU|œ :v<dÄ UïUAOM! s:OL8u" ËWz :vìW! Æ ñU|œ

 » Ê«Ë ö|œñWÖ U¶<ñU! uë s|dë45 ,68

h70 Â:u|bïUJ< » v~MOÙ v¶AÄ s|Uï«œScË

 Â:uOìUÖGa Â:uOïUî;ñW3 ËGeWM"UÙ È

Æ sO<UOï

2 - 5

 vìu8 U<U|Ë vì“:uî

UJOMÅ s|ñËu! ÈUï«œ vHOì…bïWî :v| vìu8 v¶A8 UïËu§ÑôW! ñWfi! ‰U< qÇ v¶AÄ

 ôU<  ‰Æ Ê«œ W"UÙ :vJ:Oz «ñUO<dÄ ñWfiì í<ñW!1911ÈdM:OÙ ÈeOK~MOz :ÈñWÖUOLOë ¨«œ

uNO< U~ïW!WÅ dëœ ñUë œñ:uãñ…“…;ñ XfiïñWz @ï…œË ˜UM! :v|Uï«“ ‰WÖœ uë ¨vì“:uî

:vë…“«u:OÅ vì“:uî ©«Ë«ñb:OÄ®UîUºïWz ôW¶OÅ :vî…œ Æ vMJAÄ ñ:u3Ë«ñ:u3 X:OL8u" XÅWÙ

r8u" UºÑWz ÆËu!Ë«dï«“ :v|Wï vî…œ ÈË U" uë X|œWÑ ÊUL8u" UïËu!e:|;ñ :u! Èuï

 «b|W¶A8œ

:Èu:OÅ
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 Èuï :v| vìu8 :v¶A8

:ÈñW!® ¨sO"UÙ X:O|«bOìu8 :v¶A8 ñWfi! d~¶AÖ X:O|ñUJï «ñ:uÖ vHOì…bïWî :v¶8…Ë˛ ñWÙ

 :Èu:OÅ …b! :u86-5‰ Èœ s:OL8u" bïWÇË Êdë «dJÅUz Èuï s:OL8u" Ê«ñWÖUOLOë ©

«bïüWî:uë bïWÇœ WMï«b! ÊUOîWÙ ÊUOÅ ©Èuï s:OL8u" qÇ˛ d¶Ä® ÊdJÑWÙñW! UÙW~OèU"

  W"«Ë Wë Æ†WK8U< ˜WÙ s:O| d¶|œ s:OL8u" ‰WÖœvìu8 :v¶A8periodic table

˜WÙ s:OL8u" U<…Ë :vë…ñu3 » Ê«Ë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ í|Ëbì WïUL8u" Uïdëe|;ñ

ÆÈ˛ WìWî:uë ÊUîWÙ W"«Ë «bMO¶< ÊUîWÙœ WMÑWëœ †WK8U<

»U|Uï s:|“UÖ

»U|Uï s:|“UÖ UM¶|œWÑ ‰WÖœ Ëu! ËWz vìu8 :v¶A8 ñW< :u! Êdë…b:|“ s|d"«dJÅUz W~ï…;ñ

 Ëu??!:Èu:OÅ®(3-5 üU????< «œ1894Ë †«d?¶< ÂU?O?ìË Ê:u?3 Èe?O?K?~?M?O?z :ÈñW?ÖU?|e?O?ã ¨«œ

 Ê:uÖñWz vL8u" Èeî«;ñ ÂU?O?K?|Ë Èb?ïW?K?":u?J< :ÈñW?ÖU?O?L?O?ë(Ar)W?ë…“U?Ö u?ë ¨X|œW?Ñ

:vïdë Èñ«bÅW! U| ÈËUïUOÅ r:OëË vëôUÇ r:Oë ñW!˛ s¶|œ Ëu§"UÙWï «bOÅWëœ d¶A:OÄ

 üU< ‰ Ë Æ«bO|UOLOë UJ:OìñUëœ1868:È :̨Ë;ñ ˛ UJAO" U~ïW!WÅ UïdJìW¶OÅ :vîUºïWz˛ ¨«œ

s:O|W"UNJ:OÄ ˛ p:Oz uë ¨Ëu! Â:uOKOÙ uë s¶|œWÑ W"UÙ »U|Uï U| d¶|œ Uë…“UÖ XOÑWëœñ…œ

 üU< ‰ Ë ¨W| :È :̨Ë;ñ1895ÆÈWÙ «b:OOÑ…“ UÅWëœ U| Â:uOKOÙ uë dëñU|œ Èeî«;ñ ¨ «œ

Èu?ï s:O?L?8u?" U?ëW?˘W?î:u?ë Èe?î«;ñ «b?O?ìu?8 :v?¶A8œ Ê:u?ÖñW?z Ë Â:u?O?K?O?Ù U?ïU?ï«œ ñW??!˛Ë

 üWî:uë s:OL8u" «ñW§ÑUïœ Ê«Ë UïUï«œ :u! ¨dë“UOMA:OÄ17  üWî:uëË ©ñ:uKã Uï«e:O8® «œ1
 üU< ‰ Æ©Â:uOßOì Uï«e:O8® «œ1898WïdëË s¶|œWÑ »U|Uï s:O| Èœ s:|“UÖ ËËœ Èeî«;ñ ¨ «œ

 Ê:u¶á|dë È˛ ËWz ¨«œ Èuï U| :u8 üWî:uë ˜Uïœ(Kr) Ê:uM|“Ë(Xe)pOÙUîËœË ÆÊËu!

 Ê:Ëœ«;ñ s¶|œWÑ WO"UÙ »U|Uï «“UÖ)Rn(XfiïñWz p|ñb|dã vïULìWz v|Uï«“ uë ¨Ëu!

 ôU< ÊñËœ1900 ÆW| v¶|œWÑ

  bOïUßïô

 üU< UJ:Oá¶<…œ «bOìu8 :v¶A8 UM¶fi‹A:OÄœ d¶|œ U| v|WMOâM! UÑU~M:OÄ1900vÙUîËb!
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Ê«Ë ÊUOOëôUÇ® øWîeï ÊU|…“ñW! ÈË U| vëôUÇ ÊUL8u" Ê«Ë óOë WJ! ÊUAOM¶<…œ ¨W|«eïUë WâLOï ¨ «eïUëWï

 Æ©WJ!ñU|œ

.1˜Uïœ :v|bï…u|WÄ Wë WMÇ vìu8 :v¶A8 s:Oë:u¶A8 ËWz

«ñW! ˜UïË ÊUL8u" U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ «ñW!

øÊWëœ ñU|œ «bOìu8 :v¶A8œ Ê«Ë :vN3

.2s:OL8u" s:OìWî:uë ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ Wï…b!uë :vÑUï ËWz

øWOOÇ «b:Oìu8 :v¶A8œ :Èñ«u8

Æ √ üWî:uë1Æ » üWî:uë2

Æ Ã s:O˘Wî:uë12-3Æ œ üWî:uë17

Æ Á üWî:uë18

.3:u! :ÈË U<Ëuï…;ñË :v˘Wî:uë UïËu!e|;ñ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

 s:Oëu¶A8 s:OL8u"shphdøWOOÇ

.4vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ ¨vìu8 :v¶A8 :u! ÊU|ñWÖWÑ v:O!

 üWî:uë :vëWL8u" :u! vë…ñ…œ U|15:Èñ«uÇ ôu8Ë

 ÆWfiOçM!

.5Ë ¨ „:u¶A8Ë ¨ ‰u8 ¨ vìu8 :v¶A8 :u! ÊU|ñWÖWÑ v:O!

U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|ñ uë WJ!ñU|œ vëWL8u" üWî:uë

  ÈË
2s47d[Ar]3 ÆXO!

4 - 5 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 ñUJOÅ

:vïUMO£Nº! s:OïUMOÙ«;ñ

2 - 5 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ



198 pm

99 pm

132:ÈbïW!5

s:O"WK8U<Ë vï:Ëd¶JìWz UïËu!e|;ñ

  vìu8

 ÊU|WK|œñWÖ «dO" íOï

ÆÊdëñU|œ W¶:OÙœ ÊUï:Ëd¶JìWz » v"dÖWÑ :v¶<Uz pOÙUîËb! WïUO|ñu:O" :vK|œñWÖ U|…ñU!Wè

«œu3 s:Oï«œËUë „…bMÙ ñW!˛Ë ¨W|«dJÅUzË ÊËË;ñ U|Wï WïdëñU|œ ˜Wz uë :ÈbMÙ ‰WÖœ

¨Èd?J?ïUAO?M??¶<…œ U??ëW??K??|œñW??Ö «ñU??!W??è U??ïd??ëñU??|œ :u??!˛Ë U??îËW??ì Æs??|;ñ:u??Ùu??Ö W??¶:O??Ùœ

WOOÑb:OÄÈUMOzñUJ! s:OJ:|;ñ Ê«Ë˛ p:Oz Æ«bÑUïœ WK|œñWÖ «ËWz s|WJ! ñU|œ v8ËœñU! ÈËWz

Ë ˜WNë…Ë s:OK|œñWÖ ËËœ UëËUï «ñW§ÑUïœ :vO"«d|Ëœ UïUçOÄ :vK|œñWÖ «dO" íOï UïUçOÄ :u!

…Ë ñWÙË ¨ :ÈËËœ ñWfiì :vO"«d|Ëœ :ÈË UïdJÅW!«œ vÅUÄ ¨s§|dë bïW!œ WçJ:OÄ WïUO|UOLOë

œ ñU|œU| vë :Èu:OÅ12-5  W|«bïUOÅœ ¨ «œ:vK|œñWÖ «dO" íOïatomic radiusÊ«Ë

WïUO|UOLOëË ˜WNë…Ëœ s:OK|œñWÖ ËËœ UëËUï «ñW§ÑUïœ :vO"«d|Ëœ UçOï Wë s|WJ! W<UM:OÄ

 Æs§|dë bïW!œ WçJ:OÄ

 :vëWìu8 s:OL8u" U| ö|œñWÖ «dO" íOï  «bïW! WKÄ

:Èu:OÅ13-5 ¨XOM:|uïœ ÊUL8u" s:OK|œñWÖ «dO" íOï ¨:Èu:OÅË14-5ÊUMOï«e:OÄ Ê«ËWz ¨

:ÈËËœ ôu8 s:OK|œñWÖ «dO" íOïœ …ñW! …ñW! UïËu§L:Oë UOMO§:O" Æ†Wëœ ñU|œ WïUO|ñUJK:OÙ

 vî:uOßOì˛ «œLi Ê:uOï :u!NeUëWìu8œ d¶J| uâ! s:OK|œñWÖ Ë…ñW! «bïW!WKÄ :ÈñWÖWzË ¨WJ!

Æ:vëËUï :v!W3uî :vÖñU! UïËu!…b:|“ …ËWz ©:vK|œñWÖ «ñUîóÙ UïËu!…b:|“ »® «b|dJ|ñU|œ

 s:O¶<Uz ËËœñWÙ d:|˛ :u! Uï:Ëd¶JìWz Uïdë…b:|“ Â«Ë…œñW!Ës Ëp:v| :È“Ë :v¶<Uz ÊUîWÙœ

Æ ÊUA:Oë«;ñ WM:OÙ e:ON! UÖñU! UëËUï ·…ñW! Èb:OÙ Èb:OÙ Ê:Ëd¶JìWz :Èœ ¨«bOë…ñW<

ÈUMOzñUJ! s:OJ:|;ñ Ê«Ë˛ p:Oz

UïUçOá! :vK|œñWÖ «dO" íOï UïdëñU|œ :u!˛

s:O|WK|œñWÖ ËËœ s:OëËUï «ñW§ÑUïœ :vO"«d|Ëœ

s! ÈdëbïW!œ WçJ:OÄ WïUO|UOLOë ˜WÙ „…Ë

vçáM! ‘UÄË «bOëW¶:|ËUz ÊU| vëWL8:u"œ

ö|œñWÖ «dO" íOï WïËuLï :u! ¨ :vO"«d|Ëœ Uïdë

 W¶O!œ :Èñ:uKë99 d"Wî:uJOÄ(pm)

12 - 5

 vK|œñWÖ «dO" íOï

 Èñ:uKë UëËUï

  Èñ:uKë UëËUï

 «bïUëËUï ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ U| v"«d|Ëœ

 :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

«“Ë Ë ¨Uï:u|UzË ö|œñWÖ «dO" nOï

¨vï:Ëd¶JìWz :ÈdÖ:uÙ :̈vïbïUï:u|Uz

 Æ†Wëœ W<UM:OÄ v¶:O§ìU<ËñUë

ö|œñWÖ «dO" íOï «ñW§ÑUïœ «bïW! WKÄ

UO§ìU<ËñUë Ë ÊbïUïu|Uz «“Ë Ë

†Wëœ œñË«ñW! :vìu8Ë W˘Wî:uë

 ÆX|ó:O!œ Ê«Ë U| vÙ«œu3 :ÈñWÖWzË

†Wëœ W<UMOÄ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

s:OK|œñWÖœ Ê«Ë «ñUî˛ :vfi4W!Ë

 Æ†Wëœ «bOë…ñW< s:OL8u"

s:OL8u" «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW!

 vë:u¶A8–dËËœñWÙ s:OL8u" Ë

 s:Oëu¶A8p hsíOï :v|ô˛ †Wëœ

:vïbïUï:u|Uz «“Ë Ë ö|œñWÖ «dO"

 Æ:vO¶:O§ìU<ËñUëË

e:|;ñœ Ê«Ë U|WK|œñWÖ «ñUî˛ í|Ëbì «bOìu8 :v¶A8œ r8u" vîWÙ Wë v|Ëu!d:Oã WëËuï U"

Ë «b?|W?¶A8œ ÊU?L?8u?" U?ïËu?!e:|ñ «ñW?§?ÑU?ïœ W?|W?Ù Èd?J?J?|e:O?ï U?ëW?|b?ï…u?|W?ÄË ¨W?M?|d??ë

:v|bï…u|WÄ ñW< W¶ãWë :Èœ d¶Ä vÙUïËË;ñ ¨«bO"ñWë vÑœ ÆÊ«Ë U| vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|ñ

Æ«œ vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñË vìu8 U<U| «ñW§ÑUïœ

:Èu:OÅ

3 - 5 UJAÄ
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:vÄWÇ˛ ö|œñWÖ «dO" íOï

«b:O˘WîuëœË «bOìu8œ ÊW!œ r:Oë :v¶<«;ñ ˜…ñW!

 Æs!œ …b:|“ :Èñ«u8 ˜…ñW!

13 - 5

Li 3

152

Na 11

186

K 19

232

Rb 37

248

Cs 55

265

Fr 87

270

Be 4

900

Mg 12

160

Ca 20

197

Sr 38

215

Ba 56

217

Ra 88

220

Sc 21

162

Y 39

180

La 57

183

Ac 89

188

Ti 22

147

Zr 40

160

Hf 72

159

Rf 104

---

V 23

134

Nb 41

146

Ta 73

146

Db 105

---

Ce 58

182

Th 90

179

Pr 59

182

Pa 91

163

Nd 60

181

U 92

156

Pm 61

183

Np 93

155

Sm 62

180

Pu 94

159

Eu 63

208

Am 95

173

Gd 64

180

Cm 96

174

Tb 65

177

Bk 97

---

Dy 66

178

Cf 98

186

Ho 67

176

Es 99

186

Er 68

176

Fm 100

---

Tm 69

176

Md 101

---

Yb 70

---

No 102

---

Lu 71

174

Lr 103

---

Cr 24

128

Mo 42

139

W 74

139

Sg 106

---

Mn 25

127

Tc 43

136

Re 75

137

Bh 107

---

Fe 26

126

Ru 44

134

Os 76

135

Hs 108

---

Co 27

125

Rh 45

134

Ir 77

136

Mt 109

---

Ni 28

124

Pd 46

137

Pt 78

139

Uun 110

---

Cu 29

128

Ag 47

144

Au 79

144

Uuu 111

---

Zn 30

134

Cd 48

149

Hg 80

151

Uub 112

---

Tl 81

170

113

B 5

86

Al 13

143

Ga 31

135

In 49

167

Pb 82

175

Uuq 114

---

C 6

77

Si 14

118

Ge 32

128

Sn 50

151

Bi 83

155

115

N 7

70

P 15

108

As 33

125

Sb 51

145

Po 84

164

Uuh 116

---

O 8

73

S 16

106

Se 34

116

Te 52

142

At 85

140

117 Uuo 118

---

F 9

72

Cl 17

99

Br 35

114

I 53

133

Xe 54

130

Rn 86

141

He 2

32

Ne 10

71

Ar 18

97

Kr 36

110

H 1

37
C 6

77

 Êö|œñWÖ «dO" íOï í|Ëbì vì:u8 :v¶A8(pm)

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

v|UOLOë UL:OÙ

  :vK|œñWÖ «ñUîóÙ

 :vK|œñWÖ «ñU!Wè …ó:|;ñ
:vK|œñWÖ «dO" íOï

 Ê«bOïUßïô «dOºï“

 Ê«bOMO¶ëWz «dOºï“

1 üWî:uë 2 üWî:uë

3 üWî:uë 4 üWî:uë 5 üWî:uë 6 üWî:uë 7 üWî:uë 8 üWî:uë 9 üWî:uë 10 üWî:uë 11 üWî:uë 12 üWî:uë

13 üWî:uë 14 üWî:uë 15 üWî:uë 16 üWî:uë 17 üWî:uë

18 üWî:uë
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8

 
‰
u
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:Èu:OÅ

Æö|œñWÖ «dO" íOï UïËu! r:Oë :ÈñWÖWz W¶O!œ XOÇœ :vïËu!…b:|“ ˜ñW! UïUA:Oë«;ñ ˜WzË

UïËu!ñ:Ë“ ñW!˛ ÈËu!«b|WÄ UM¶ãWëd|Ëœ :ÈñWÖWz˛ XO!œ r:Oë vë…œ«;ñ U" :vëËUï UïUA:Oë«;ñË

«dO" íOï «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 UîËWì Ævë…ñ…œ v| :È“Ë :v¶<Uz ÊUîWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

  œ ñU|œ U| vë…Ë ñWÙ Æ s!œ d¶J|uâ! …ñW! …ñW! «bïôu8 vîWÙœ :v<ËUÙ s:OK|œñWÖ:Èu:OÅ

13-5 Æ «œ

  «b:O˘Wî:uëœ :vK|œñWÖ «dO" íOï «bïW! WKÄ

üWî:uë s:OL8u" s:OK|œñWÖ «dO" íOï UMO˘:uëWÑ1  ‰ WJ!:Èu:OÅ13-5íOï vMO! :Èœ ¨ «œ

Êö|œñWÖ «ñU!WèË ÆXO!œ …b:|“ :Èñ«u8 :u! :vìWî:uë :ÈñW<˛ ÊUL8u" U| v|WK|œñWÖ «dO"

ÊWJ! dOÖ«œ vë…ñW< «“Ë s:O¶<Uz ôU! s:O¶<Uz d:|˛ s:Oï:Ëd¶JìWz bïWÇñWÙ XO!œ Ê“Wî

s:OL8u" :u! Êö|œñWÖ «dO" íOï v¶AÖ :vë…u:OA!Ë ÆsÑWJ! d|Ëœ :vëËUï˛ bïWÇ ñWÙ ÊU|

 ÆsOâ! :Èñ«u8 ˜…ñW! :vìWî:uë :ÈñW< ‰ bïWÇ ñWÙ XO!œ …b:|“ «b:OëW˘Wî:uëœ vë…ñW<

 üWî:uë s:OL8u" «dO" íOï UMO :̆uëWÑ uëWÙË13ö|œñWÖ «dO" íOï ¨ sOMO! :Èœ s|WJ!

 Â:uOìUÖGa Â:uOMîWìWz ö|œñWÖ «dO" íOï ˛ „WâOÄAl:ÈbïWÇ :ÈË È«;ñ…ñW< ¨…d¶J|uâÄ

Â:u?O?ìU?Ö u?ë :v?J:O?z :ÈË :u?! X|;d?Ñ“œ W?ÑW?z ¨X:O?Ùœ Â:u?O?M?îW?ìW?z  ‘U?Ä Â:u??O??ìU??Ö :v??N??3 u??ë

 :vë:u¶A8 s:OL8u" ¨ Â:uOMîWìWz   ÈWï«ËWâOÄ-d:ÈñWÑUÇ UïËu!ñ:Ë“Ë ÆÈË UOA:OÄ WMÑWëœ

ñWfi! «b:OO~ïdÖœ :ÈñUÇ :v| vë…ñW<  :v¶<Uz UïËu!;dÄ :ÈñWÖWz˛ Â:uOìUÖ «dO" íOï U|

vëËUï :vÖñU!˛ «ËWz XOÑWëœ :vëËUï :vÖñU! ˛ v"UNJ:OÄ :v| vï:Ëd¶JìWz :ÈñËWz UïËuâJ:O"

Æd"“ñW! Â:uOMîWìWz
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Æ†Wëœ ñU|œ «bOìu8Ë :v˘Wî:uëœ «dO" íOï «bïW! WKÄ :̈vK|œñWÖ «ñUîóÙ ñW§ï«ñW! :vK|œñWÖ «dO" íOï :u! :vïdJïËË;ñ  :v|WM:|Ë 14 - 5 :Èu:OÅ

2 3 4 5 6 7

Li

Ne

He
H

Na

Ar

K

Kr

Rb

Xe

Cs

Rn

Es

Fr

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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100

150

200

250

300
  :vK|œñWÖ «ñUîóÙ ñW§ï«ñW! :vK|œñWÖ «dO" íOï

√Â:uOfiOMÖWî ∫ W|WÙ v|WK|œñWÖ «dO" íOï s|d¶ï“Wî s:OÙœ s:OL8u" ÊUÑWz˛ óOë(Mg) ñ:uKë ¨(Cl)¨

 Â:u|œ:u<(Na) Èñ:uH<:uã ÊU| ¨(P)ÆWJ! ÊËË;ñ «bOìu8 :v¶A8œ «bïW! WKÄ ËWz í|Ëbì :u8 Uç<ñW! ø

» Â:uOfiOìUë ∫ W|WÙ v|WK|œñWÖ «dO" íOï s|d¶ï“Wî s:OÙœ s:OL8u" ÊUÑWz˛ óOë(Ca) Â:uOK|d! ¨(Be)¨

 Â:u|ñU!(Ba) Â:uOï:Ëd¶< ÊU| ¨(Sr)ÆWJ! ÊËË;ñ «bOìu8 :v¶A8œ «bïW! WKÄ ËWz í|Ëbì :u8 Uç<ñW! ¨

Æ√W| :vJ:Oz :vL8u"Ë ÆW|WÙ :vK|œñWÖ «ñUîóÙ s|d¶J|uâ! Â:u|œ:u< :vìW! ¨ «b:O< ôu8œ WMÑWëœ r8u" ËWz vîWÙ

s:OL8u" s:OK|œñWÖ «dO" íOï vJïuÇ ¨W|WÙ :vK|œñWÖ «dO" íOï s|d¶ï“Wî Â:u|œ:u< :ÈbMÙ ñW!˛ Æ«b:Oìu8œ

 Æs!œ r:Oë :v¶<«;ñ :u! :vÄWÇ˛ :vëWìu8

Æ» üWî:uë œ WMÑWëœ r8u" ËWz vîWÙ2:ÈbMÙ ñW!˛Ë ¨W|WÙ :vK|œñWÖ «ñUîóÙ s|d¶ï“Wî Â:u|ñU! :vìW! ¨ «œ

«dO" íOï vJïuÇË W|WÙ :vK|œñWÖ «dO" íOï s|d¶ï“Wî UîËWì Æ«b:O˘Wî:uë :vM!œ W¶OÑWëœ WL8u" s|d"d|Ëœ

 Æs!œ …b:|“ :Èñ«u8 :u! ÈñW<˛ :vëW˘Wî:uë s:OL8u" s:OK|œñflWÖ

.1 ∫ s:OÙœ s:OL8u" ÊUÑWz˛ óOëLi ,O ,C ÊU|FøW|WÙ :vK|œñWÖ «dO" íOï s|d¶ï“Wî

øW|WÙ :vK|œñWÖ «dO" íOï s|d¶J|uâ! Ê«Ë˛ óOëË

2. ∫s:OÙœ s:OL8u" ÊUÑWz˛ óOëBr ,At ,F ÊU|Cl:vK|œñWÖ «dO" íOï s|d¶J|uâ! ¨

øW|WÙ :vK|œñWÖ «dO" íOï s|d¶ï“Wî Ê«Ë˛ óOëË øW|WÙ

 ∫í<ñW!Li ,F

∫í<ñW!F ,At
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:vïUMO£Nº! s:OïUMOÙ«;ñ
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  :vïbïUï:u|Uz «“Ë

vÑb:OÄ «“Ë ñWÖWz ÊdëWç:|˛ W¶:ON! ÈdJïUAOM¶<…œ UëWK|œñWÖ˛ „Wï:Ëd¶JìWz W|«bïUOÅœ

ñWÖWz ÆXO!WÙA‰ UÑWz » :Èñ«œdë :ÈË sO:OÅ :Èœ XO! ÈdëñU|œ :vëWL8u" U|UL:OÙ

 ¨s|;d§!ñ…œ :Èñ«u8

–e ++A→ A + energy©«b|“UÖ :ÈñU!œ®

+A :vL8u" Uïu:|UzA :vï:u|Uz » Ë ÆÈWÙ U| »W3uî U|WÖñU! p:OzË W|+1:u! …˛UîUz

 Ë ÆÊ«œ W¶:OÙœÊ:u|UzionWÖñU! WM|«b:|dÖœ WçJ:OÄ W| ö|œñWÖ „Wî:uë ÊU| WëWK|œñWÖ

  Uï:u|Uz Â:u|œ:u< WïËuLï :u! ÆW§ìU< ÊU| »W3uî
+NaW¶O§! „…ñ«œdë ñWÙË XOMOzœ p:OÄ

 «ñ«œdë ËWz vï:u|Uz UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWzW| :vïbïUï:u|UzionizationUïbïU~ïW< :u! Æ

UM:Oï:u|Uz «“Ë ñWÖUOLOë :̈u8 s:OïËd¶JìWz˛ «œu3 s:OL8u" s:OK|œñWÖ Uï«œñW§¶<…œ vÙUïU<

U|WK|œñWÖ ˛ Ê:Ëd¶JìWz p:Oz «bïU¶< :È˛ :u! vÑb:OÄ U|…“Ë Æ ÊWëœ œñË«ñW! p:OÄ :u‹! Ê«Ë

  U|…“Ë ËWz WÖñU!ËUÙ :v| ÈdëñU|œ :vëWL8u"W| :vïbïUï:u|Uzionization energy«“Ë®

U?|…“Ë ¨:v<ËU?Ù s:O?K?|œñW?Ö U?|ñW?~:|ñU?ë˛ :v?M?¶<«ñU?Ä:u?8 :u?!˛Ë Æ©:v?ïb?ïU??ï:u??|U??z U??| :v??J:O??z

® :Èu:OÅ Æ«b|“UÖ :ÈñU!œ sçOÄœ Êö|œñWÖ WëU" :u! :vïbïUï:u|Uz15-5sOîWJ:Oz U|…“Ë ©

®  ‰:uî Ø‰u3 uKOë  » ÊUL8u" UïbïUï:u|UzkJ/mol©® :Èu:OÅË Æ†Wëœ ñU|œ16-5ÊUÑWz ©

Æ†Wëœ g:OJA:OÄ ÈdJïËË;ñ :vëW|WM:|Ë :Èu:OA! UMOï«e:OÄ

6
C

10863
Li

520

11
Na

496

19
K

419

37
Rb

403

55
Cs

376

87
Fr
---

4
Be

900

12
Mg
738

20
Ca

590

38
Sr

550

56
Ba

503

88
Ra

509

21
Sc

633

39
Y

600

57
La

538

89
Ac

490

22
Ti

659

40
Zr

640

72
Hf

659

104
Rf
---

23
V

651

41
Nb

652

73
Ta

761

105
Db
---

58
Ce

534

90
Th

587

59
Pr

527

91
Pa

570

60
Nd

533

92
U

598

61
Pm
536

93
Np

600

62
Sm
545

94
Pu

585

63
Eu

547

95
Am
578

64
Gd

592

96
Cm
581

65
Tb

566

97
Bk

601

66
Dy

573

98
Cf

608

67
Ho

581

99
Es

619

68
Er

589

100
Fm
627

69
Tm
597

101
Md
635 

70
Yb

603 

102
No

642 

71
Lu

523

103
Lr
---

24
Cr

653

42
Mo
684

74
W

770

106
Sg
---

25
Mn
717

43
Tc

702

75
Re

760

107
Bh
---

26
Fe

762

44
Ru

710

76
Os

839

108
Hs
---

27
Co

760

45
Rh

720

77
Ir

878

109
Mt
---

28
Ni

737

46
Pd

804

78
Pt

868

110
Uun

---

29
Cu

746

47
Ag

731

79
Au

890

111
Uuu

---

30
Zn

906

48
Cd

868

80
Hg

1007

112
Uub

---

81
Tl

589

113

5
B

801

13
Al

578

31
Ga

579

49
In

558

82
Pb

716

114
Uuq

---

6
C

1086

14
Si

787

32
Ge

762

50
Sn

709

83
Bi

703

115

7
N

1402

15
P

1012

33
As

947

51
Sb

834

84
Po

812

116
Uuh

---

8
O

1314

16
S

1000

34
Se

941

52
Te

869

85
At
---

117 118
Uuo

---

9
F

1681

17
Cl

1251

35
Br

1140

53
I

1008

54
Xe

1170

86
Rn

1038

2
He

2372

10
Ne

2081

18
Ar

1521

36
Kr

1351

1
H

1312

«“Ë v¶AÖ :vë…u:OA!

:v|ô˛ XO!œ …b:|“ «b:Oìu8œ :vJ:Oz UïbïUï:u|Uz

XO!œ r:Oë «b:O˘Wî:uëœË ¨:v¶<«;ñ :u! :vÄWÇ

 Æ:Èñ«u8 :u! ÈñW<“

15-5

 :vïbïUï:u|Uz s:O|…“Ë :v| vìu8 :v¶A8(kJ/mol)

1
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7

 :vK|œñWÖ «ñUîóÙ

v|UOLOë UL:OÙ

 :vJ:Oz UïbïUï:u|Uz «“Ë

   Ê«bOïUßïô «dOºï“

 Ê«bOMO¶ëWz «dOºï“

1 üWî:uë 2 üWî:uë

3 üWî:uë 4 üWî:uë 5 üWî:uë 6 üWî:uë 7 üWî:uë 8 üWî:uë 9 üWî:uë 10 üWî:uë 11 üWî:uë 12 üWî:uë

13 üWî:uë 14 üWî:uë 15 üWî:uë 16 üWî:uë 17 üWî:uë

18 üWî:uë

‰
u
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‰
u
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:vïœdJïËËñ :vëW|WM|Ë

ÊbïUï:u|Uz WëU" U|…“Ë «ñW! ˜Uïœ :v|bï…u|WÄ

UïËu!ñ:Ëe! Æ†Wëœ Ê:Ëñ v|WK|œñWÖ «ñUîóÙ Ë

Ë ‰u8 «ñW§ÑUïœ «bïW! WKÄ :vK|œñWÖ «ñUîóÙ

ÆXO!œ d¶ïËË;ñ r:Oë «b:OìWî:uë

16 - 5 :Èu:OÅ

Li

Ne

He

H

Na

Ar

K

Kr

Rb

Xe

Cs

Rn

No

Ra
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  :vK|œñWÖ «ñUîóÙ ñW§ï«ñW! :̈vJ:Oz UïbïUï:u|Uz «“Ë

 «bOìu8œ :vïbïUï:u|Uz «“Ë «bïW! WKÄ

   ËËœñWÙ UMO :̆uÖWÑs:O|…:u:OÅ 15-5 h16-5pOÙUîËœË sOîWJ:Oz UïbïUï:u|Uz «“Ë ¨WJ!

 üWî:uë s:O|«eïUë uë vMO! :Èœ WJ! «b:OëWìu8 ñWÙœ r8u"1U| „U" U|…“Ë s|d¶L:Oë

…“ñW! :u8 s:Oï:Ëd¶JìWz vÙUïUfi! „WìWÖ UîËWì Æ «d¶|œ s:Oìu8 vîWÙ ‰ W|WÙ :vïbïUï:u|Uz

UOëôUÇ U|“ñW! :vOë…ñW< :ÈñWÖWz vÙUïUfi! U| Uï:Ëd¶JìWz Uïdë …“ñW! ˜Wz ÆÊWëœ

 üWî:uë s:O| «eïUë U|WO|UOLOë1 üWî:uë s:OL8u" :vìW! Æ©vìUJìWz s:O|®18s:|“UÖ W"«Ë ¨

r:OëË Æ†Wëœ …“ñW! :u8 s:Oï:Ëd¶JìWz vÙUïUfi!Ë W|WÙ :vïbïUï:u|Uz U|…“Ë s|d"“ñW! »U|Uï

ÆWï«Ë X:Oï:Ëd¶JìWz UïbïU¶< :È˛ †WL4…“ » ñW!˛ ÊUL8u" Ê«Ë U| v|UOLOë U| vëôUÇ

» XO?!œ …b:|“ v?ë…ñW< s:O?L?8u?" U?ïb??ïU??ï:u??|U??z «“Ë «b:O??ëW??ìu??8 ñW??Ùœ v??¶AÖ :v??ë…u:OA!

uë W| :vëËUï :vÖñU! UïËu!ñ:Ë“ :vïËu!…b:|“ :vÑ ÈñWÖWzË ÆÊö|œñWÖ «ñUîóÙ UïËu!…b:|“

UïËu!ñ:Ë“ U<…ËñWÙ Æ:È“Ë :v¶<Uz ÊUîWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz UïUA:Oë«;ñ d"bïu" :ÈñWÖWz W¶O!œ

s:OK|œñWÖ «dO" íOï UïËu§L:OëË :vïbïUï:u|Uz «“Ë UïËu!ñ:Ë“ ˛ W<dÄñW! :vëËUï :vÖñU!

Æ:vëWìu8 s:OL8u"Ê«Ë UïbïUï:u|Uz «“Ë «eïUëUï uë sOMO§! sO:OÅœ v¶AÖ :vë…u:OA!Ë

 üW?î:u??ë s:O??L??8u??" U<…ËñW??Ù  Æ«e??ïU??ë U??|˛ …d??"“ñW??!1«“Ë s?|d?¶?L:O?ë «b:O?ëW?ìu?8 ñW??Ùœ

 üWî:uë s:OL8u"Ë ¨ÈWÙ U| :vïbïUï:u|Uz18 ÆÈWÙ U| :vïbïUï:u|Uz «“Ë s|d"“ñW! ¨

 «b:OìWî:uëœ :vïbïUï:u|Uz «“Ë «bïW! WKÄ

«“Ë «b:O?˘W?î:u?ëœ s?O?â?! :Èñ«u??8 ˜…ñW??! b??ïW??Ç v??¶AÖ v??ë…u:OA! «b??O??ë…ñW< s:O??L??8:u??"œ

W¶:Ozœ «b:OëW˘Wî:uëœ vëWL8u" ñWÙ ö|œñWÖ˛ s:Oï:Ëd¶JìWz ËWz ÆXO!œ r:Oë :vïbïUï:u|Uz

:ÈbMÙ :ÈñWÖWz W¶O!œË :vJÑUï˛ Êd|ËœœË Wï«œ :È“Ë s:|“ñW! s:O¶<Uz ‰ uë ÊËWz ÊdëWç:|˛

Ë ¨«b:O˘Wî:uëœ sOâ! :Èñ«u8 ˜…ñW! bïWÇË ÆÊbïU¶< :È˛ W¶:OÙœ :ÈË :Èñ«u!˛ vÙUïUfi! uë

„ËUï «ñW§ÑUïœ WMÑWëœ ÊUï:Ëd¶JìWz˛ d"ñ:Ë“ Uë…ñUî˛ :̈vK|œñWÖ «ñUîóÙ UïËu!ñ:Ë“ »

 Æv"dÖWÑ Uï:Ëd¶JOìWz uë :È“Ë :v¶<Uz s|d"“ñW! s:OïËd¶JìWzË
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Ë Ævë…ñ…œ s:Oï:Ëd¶JìWz ñWfiì :vëËUï UÖñU! U|ñW~:|ñUë UïËu§L:Oë :ÈñWÖWz W¶O!œ uë

«“ñW?! U?ÖñU?! :u?! ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?ïUA:O?ë«;ñ ñWfiì ÊU?|ñW?~:|ñU?ë ÊU?ÑW?z :v?îW??3ñW< U<…Ë

 Æs!œ ¸«“ :vëËUï

  »W3uî s:Oï:u|Uz˛ ÊUï:Ëd¶JìWz UïdëWç:|˛

ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z W?|«b?ïU?OÅœ :È“Ë˛ v?Ñb:O?Ä U?ë…;d?! U?ïËu?!W?Ù u?ë v?ï«“ U?| W?" W??ëu??ï ÈñW??!

»W3uî s:Oï:u|Uz˛ ÊUï:Ëd¶JìWz W|«bïUOÅœ U<…ËñWÙ ¨sMO¶fi! :È˛ ¯ñU!ËUÙ s:OK|œñWÖ˛

 ∫XO!WÙ d"ñ:Ë“ Uë…“Ë ñWÖWz sMO¶fi! :È˛

–e +++ A→ + energy+A

  ÆU<uÙ ñWÙË :vO:O<Ë :̈v|Ëœ UïbïUï:u|Uz «“Ë :È“Ë :vÑWz Wïó:O!œË

:v¶A83-5:v|ËœË :vJ:Oz ôu8 s:OL8u" :u! :vJ:Oz UïbïUï:u|Uz s:O|…“Ë ZM:OÄ ñWÙ ¨

:vJ:Oz U|˛ ˜UÖñWÙ :ÈËËœ UïbïUï:u|Uz «“Ë uë vMO! :Èœ U<…ËñWÙ Æ†Wëœ ñU|œ :vO:O<Ë

Uî…œ WJïuÇ ÆU<uÙñWÙË …d¶ï“Wî :ÈËËœ U|˛ ˜UÖñWÙ :vO:O< UïbïUï:u|Uz «“Ë Ë …d¶ï“Wî

r:Oë ÊUï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ ¨p:Oz í|Ëbì p:Oz s:OïbïUï:u|Uz UJ:|;d! ÊUï:Ëd¶JìWz UïbïU¶< :È˛

«ñUîóÙ uë ñW!˛ XO!œ …b:|“ :vëËUï :v| »W3uî :vÖñU! U|ñW~:|ñUë :ÈbMÙ ñW!˛Ë s!œ

:u! p:Oz í|Ëbì UëWïdëWç:|˛ ñWÙ UîËWì ÆsÑWëœ ÊUï˛d¶JOìWz «ñUîóÙ ñWfiã ÊUï:u":ËdÄ

‰ Æ :vëËUï :vÖñU! ñWfiì XO!œ ñU|œ Ëu!…b:|“Ë e:ON! UëWO|ñW~:|ñUë vï:u|Uz˛ ÊUï:Ëd¶JìWz

 :v??¶A83-5Ê:Ëd?¶?J?ìW?z W?ëU?" U?ïb?ïU?¶< :È˛ Æ†W?ëœ ñU?|œ :v?J:O?z U?ïb?ïU??ï:u??|U??z «“Ë

 üWî:uë s:OL8u" UëWK|œñWÖ˛18vëWï:Ëd¶JìWz UïbïU¶< :È˛ ‰ …d" †WL4…“ » „WìWÖ

s:|“UÖ UïËu!e:|;ñ U| †W§|U" U|dO~:O3 ˜WzË Æ‰u8 ÊUîWÙ s:O| d¶|œ s:OL8u" s:OK|œñWÖ˛

U| „…Ë vï:Ëd¶JìWz U| Ê«Ë UïËu!e:|;ñ s:|ËWz Uï:u|Uz Ê«ËWz ñWfiì XO!œ :v3W! :v3 »U|Uï

 ‰ Æ»U|Uï s:|“UÖ:v¶A83-5s:O|…“Ë «ñW§ÑUïœ Ê“Wî UïËu!…b:|“ :ÈËWz U| vMO§:O"  «œ

 Â:uOßOì U| :ÈËËœ U| :u! :vJ:Oz ôu8˛ :vïbïUï:u|UzLi:u! :vO:O< U| :u! :ÈËËœ U|˛ Ë

  Â:u:OK|dO!Be ÆWJ!

 :v¶A83 - 5 ÊbïUï:u|Uz s:O|…“Ë)kJ/mol( s:Oìu8 s:OL8u" ZM:OÄ ÂWëW|3 - 1

1IE

2IE

3IE

4IE

5IE

1IE

2IE

3IE

4IE

5IE

H

1312

He

2372

5250

B

801

2427

3660

25026

32 827

 ôu81 ôu82

 ôu83

Ne

 2081

3952

6122

9370

 17812

F

1681

3374

6050

8408

02311

O

1314

3388

5300

7469

99010

N

1402

2856

4578

7475

9445

C

1086

2353

4621

6223

37 830

Be

900

1757

84914

00721

Li

520

7298

11815

Na

496

4562

6912

9544

13 353

Mg

738

1451

7733

54010

62813

Ar

1521

2666

3931

5771

  7238

Cl

1251

2297

3822

5158

6540

S

1000

2251

3361

4564

7013

P

1012

1903

2912

4957

6274

Si

787

1577

3232

4356

09116

 Al

578

1817

2745

 57811

83114
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 W¶O!œ © √ ® :vL8u" UïbïUï:u|Uz ÂWëW| «“Ë ©»® Ë © √ ® ¨…d~!ñ…Ë vë…ñW< s:OL8u"˛ ÊUL8u" ËËœ419
kJ/mol W¶O!œ ©»® :vL8u" UïbïUï:u|Uz Â…ËËœ «“ËË1000 kJ/molñWÙ UïUï«œ ÈWëœ bM<WÄu" ÈóOë ¨

 ≠ :vëu¶A8 ‰ ¨ ÊUL8u" ËËœñWÙ ˛ p:Ozs ≠ :vë:u¶A8 ÊU|pÈWëœ bïW<WÄ ÊUL8u"  ËËœñWÙ˛ óOë ø

øXOMO! p:OÄ »W3uî Uï:u|Uz uë

ñW!˛ ÆÊWëœ …“ñW! Uï:Ëd¶JìWz vÙUïUfi! © √ ® s:OK|œñWÖ W"«Ë È˛WÑWz ¨Wîeï U| ÈË UïbïUï:u|Uz «“Ë ¨© √ ® vL8u"

 vë:u¶A8 :vëW|«eïUë © √ ® :vL8u" XO!b:OÇ :vJ:Oz :ÈË-s«bïôu8 ˜Uïœ ÈË UïbïUï:u|Uz s:O|…“Ë vJïuÇ ÆXO!

ÈË s:OK|œñWÖ uë XOMOÙWÖœ«;ñ :ÈË È˛WÑWz Æ…“ñW! «ñ:Ë“ ÈË UïbïUï:u|Uz «“Ë ©»® :vL8u" :vìW! ÆXO!œñ:Ë“

«“Ë :vëWìu8 U| vÙUîËœ WMOÑWJ! ©»® :vL8u" uë s|Wëœ sO§A:OÄ UîËWì ÆÊWëœ …“ñW! †WL4…“ » ÊUï:Ëd¶JìWz

 :vëu¶A8 :v| Èdë ñU|œ UïbïUï:u|Uz-pXOMO! p:OÄ »W3uî UëWï:u|Uz © √ ®:vL8u" uë W|«bïUOÅœ d¶ÄË¨

Æ…d¶îeï  ©»®  :vL8u" U|˛ „WìWÖ ÈË UïbïUï:u|Uz «“Ë vJïuÇ

.1Q ,R ,T ,X©w{«d¶ã«® WMO"d~Mî s:O˘Wî:uë s:OL8u" ñUÇ

∫W|WÑWz vë…ñ…œ U| Ê«Ë U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ

5p32sQ: 31sR: 35p52s510d   T: 41p52s510dX: 4

Æ√ÆWJ!ñU|œ ÊUL8u" Ê«Ë˛ vëWL8u" ñWÙ :vëu¶A8 :vN3

Æ»Ê«Ë óOëË ø «bìu8 ÊUîWÙœ WMÑWëœ ÊUL8u" ÊUÑWz óOë

ø«œ W˘Wî:uë ÊUîWÙœ WMÑWëœ

ÆÃÂWëW| «“Ë s|d"“ñW! uë ÈWëœ sO§A:OÄ ÊUL8u" ÊUÑ óOë

vL8u" óOë uë ÈWëœ sO§A:OÄË øXO!WÙ ÊbïUï:u|Uz

 øXO!WÙ ÊbïUï:u|Uz ÂWëW| «“Ë s!d¶îeï

ÆœÂ…ËËœ «“Ë s|d"“ñW! vL8u" óOë uë ÈWëœ sOM§A:OÄ

ø XO!WÙ ÊbïUï:u|Uz

ÆÁ Uï:u|Uz uë ÈWëœ bïW<WÄ vL8u" óOë+1øXOMO! p:OÄ

 ∫ÊUç<ñW!

.1Æ√Q :vëu¶A8œ W¶OÑWëœp–«œ

Rvëu¶A8œ W¶OÑWëœ–s«œ

T vëu¶A8œ W¶OÑWëœp–«œ

X vëu¶A8œ W¶OÑWëœp– «œ

Æ»WMÑWëœ

Æ«bìu8 ÊUîWÙœ

Æ«œW˘Wî:uë ÊUîWÙœ WMÑWëœ

ÆÃQÂWëW| «“Ë s|d"“ñW!

Ë W|WÙ ÊbïUï:u|UzR

ÂWëW| «“Ë s|d¶îeï

ÆW|WÙ ÊbïUï:u|Uz

ÆœR

ÆÁR

  ñUJOÅ

6 - 5 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

:vïUMO£Nº! s:OïUMOÙ«;ñ

T, X,R,Q
T , Q
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:ÈdÖ:uÙ s:O|UÙW!

«œUïUçë ËËœ ˜Uïœ WM|dë s:|ËWz ¨vï:Ëd¶JìWz

vJ|e:OïË WM|dJJ|e:Oïœ «bOìu8 :v¶A8 vÑWzœ

–50 kJ/mol Ë Ê«bOïUßïô :u!0 kJ/mol:u!

  ÆÊ«bOMO¶ëWz

17 - 5 :Èu:OÅ

†…œb|Ëñ «ËWz :È“Ë UM|;ñ:uÙuÖ ËWz ÆÊd~!ñ…Ë Uï:Ëd¶JìWz s:OÅœ WÖñU!ËUÙ s:OK|œñWÖ

 :vïó:O!œ X|d~!ñ…Ë vëWï:Ëd¶JìWz WÖñU!Ë UÙö|œñWÖ Uî…œvï:Ëd¶JìWz :ÈdÖ:uÙ

vëWï:Ëd¶JìWz Uî…œ Êö|œñWÖ U|d¶Ä sOï«“ :u! Æ :vK|œñWÖ :v|

  ∫ g:OëËUÙ :vÑWz í|Ëbì †…œœ :È“Ë ÊdÖœñ…Ë

energy +–A→
–eA +

„…bMÙ WÑd¶|œ vëW|ô˛ ÆXOM:|uïœ VìU< :vëW<uï;ñ » ©u|ñWÄñ…œ® v¶ãWëñ…œ «“Ë «;d!

p:OÄ VìU< :vï:u|UzË :È“Ë Uï«b! Êd~!ñ…Ë vï:Ëd¶JìWz uë Êdë ñUÇWï WM:OÙœ WK|œñWÖ

∫XOMOzœ

–A→+ energy–eA +
:vJ:|;ñ :vÑWz » ÈËu!«b|WÄ :vï:u|Uz :vìW! ÆXOM:|uïœ »W3uî :vëW<uï…;ñ » Ë«ñóî «“Ë «d!

:Èœ Èdë …b:|“ :vï:Ëd¶JìWz :u‹! ËWz © r:Oë vëWî…œ v¶AÄ® XOÇUï :vÄ ı Ë Æ…dO~:O3 :v|Wï

 Æ†Wë…“ñW!

  :Èu:OÅ17-5 :̧uîØ‰u3 :uKOë » ÊUL8u" :v| vï:Ëd¶JìWz :ÈdÖuÙ ¨(kJ/mol)ñU|œ

 :Èu:OÅË †Wëœ18-5 Æ†Wëœ ñU|œ ÈdJïËË;ñ :vë…u:OA! ÊUO|«b:OÄ ÊUÑWz
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4
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Br- 196
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I- 220
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Xe ---
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Rn ---
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He ---
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Ne ---

18

Ar ---

36

Kr ---

1

H- 154

6

C4 - 260
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valence electronss:O| «œ vë…ñW< s:O¶<Uzœ WMÑWëœ Wï:Ëd¶JìWz ˜Wz Ê«ñU3 U|d¶Ä ‰

 :v¶<Uz d:|˛ Êdë…“ñW! W¶:Ozœ :vï:Ëd¶JìWz ËWz ¨WïËuLï :u! Æ:È“Ë s:O| ÂUîW"œ Wïs3:v|

 UïUMO£J:OÄ :u! :vî:u|œ:u<
+Na  ÆW| Èe:OÙËUÙ :vï:Ëd¶JìWz

d:|˛ s|d?"d?|Ëœ s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z » u?ë W?ïW?Ù Èe:O?ÙËU?Ù s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z v?ë…ñW< s:O?L?8u?"

 s:O¶<Uzs hpÈbïu" » Ë ¨WïWÙ «œ ;dÄ «“Ë s:O¶<Uzœ :v|u‹ÑUï s:Oï:Ëd¶JìWz :vìW! ÆsM:|uïœ

WM|«b:|dÖœ Wç:OëËUï »

 :v¶A84-5«bOë…ñW< s:OL8u"œ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

1

2

13

14

15

16

17

18

1

2

3

4

5

6

7

8

1sn
2sn

1p2sn
2p2sn
3p2sn
4p2sn
5p2sn
6p2sn

:v˘Wî:uë v<Ëuï…;ñ:v˘Wî:uë UïËu!e:|;ñ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ
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 v¶:O§ìU<:ËñUë

ÈW!ñ:Ë“œË Æ «bO|UOLOë s:O¶:|ËUzœ Ê…œb:|dÖ WçJ:OÄ Êö|œñWÖ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

«œ ÈdJïUAOM¶<…œ UëWK|œñWÖ p|e:Oï ‰ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz :v§ìU< :vÖñU! «bïU¶:|ËUz

ÈW¶:|ËUz s:O| v|UOLOë s:O"WK8U< W"WëœñUë „WìWÖ uë  ¨d¶|œ s:Oë…bMÙ˛ …d¶Ä Ê«Ë U|;dÇ

W¶‹:Ozœ „WK|œñWÖ «ËWz :vïUA:Oë«;ñ «e:OÙ :u! XO!WÙ „WïUçOÄ Wî WÅU! U| :ÈbMÙ ñW!˛ Æ

”:uMOì :ÈbïWÇ :ÈËWz ñW!˛ Æ«œ «dJÅUz :vëW¶:|ËUzœ d¶|œ UëWK|œñWÖ s:Oï:Ëd¶JìWz ñW<

:u! v<Ëuï…;ñ :vë…ñWçOÄ ¨vJ|dîWz s:|ñWÖUOLOë s|d¶~ï…œuÑUï » ˛ WJ:Oz uë @MO :̆u!

UïUOÅ Æ†Wëœ ñU|œ ÊUï:Ëd¶JìWz UïUA:Oë«;ñ :u! :vK|œñWÖ U|ËË“…ñUz uë ¨UM:OÙ«œ U|UÙW!

          v¶:O§ìU<:ËñUë :vïó:O!œ «bO|UOLOë :vëW¶|:ËUz ñWÙœ ÊUï:Ëd¶JìWz UïUA:Oë«;ñ :u! :vK|œñWÖ

electronegativity:v<Ëuï…;ñ UîËWì ¨W|WÙ v¶:O§OìU<:ËñUë s|d"“ñW! Èñ:uKãuë ñW!˛

4.0:u! :v¶:O§ìU<:ËñUë s:O|UÙW!Ë Æ:v¶:O§OìU<:ËñUë :ÈËWz :u! „…ñWçOÄ „…Ë Ê«œ WO"UÙ :u!

 ÆÈñ:uKã UO§ìU<:ËñUë í|Ëœ ‰ WM|dJïUAOM¶<…œ d¶|œ s:OL8u"

 v¶:O§ìU<:ËñUë :v| vìu8 :v¶A8

ÊUL8u" U| v¶:O§ìU<:ËñUë

s:OL8u" ÆÈUï«œ @MOì:u! ÈñWçOÄ í|Ëbì

:v| :v¶<«;ñ :v|ô ‰ :v| d"ñ:Ë“ U"WO§ìU<:ËñUë

  :vëu¶A8˛ ÈñËË˛ps:OL8u"Ë

:v|ô U|d:|˛ WMÑWëœ d¶L:Oë U"WO§ìU<:ËñUë

  :vë:u¶A8 :v| :vÄWÇs Æ

20-5 :Èu:OÅ

6
C

2.53
Li

1.0

11
Na
0.9

19
K

0.8

37
Rb
0.8

55
Cs

0.7

87
Fr

0.7

4
Be
1.5

12
Mg
1.2

20
Ca
1.0

38
Sr

1.0

56
Ba
0.9

88
Ra
0.9

21
Sc

1.3

39
Y

1.2

57
La
1.1

89
Ac

1.1

22
Ti

1.5

40
Zr

1.4

72
Hf
1.3

104
Rf
---

23
V

1.6

41
Nb
1.6

73
Ta
1.5

105
Db
---

58
Ce
1.1

90
Th
1.3

59
Pr

1.1

91
Pa
1.5

60
Nd
1.1

92
U

1.4

61
Pm
1.1

93
Np
1.4

62
Sm
1.2

94
Pu
1.3

63
Eu
1.1

95
Am
1.3

64
Gd
1.2

96
Cm
1.3

65
Tb
1.1

97
Bk
1.3

66
Dy
1.2

98
Cf

1.3

67
Ho
1.2

99
Es

1.3

68
Er

1.2

100
Fm
1.3

69
Tm
1.3

101
Md
1.3

70
Yb
1.1

102
No
1.3

71
Lu
1.3

103
Lr
---

24
Cr

1.6

42
Mo
1.8

74
W

1.7

106
Sg
---

25
Mn
1.5

43
Tc

1.9

75
Re
1.9

107
Bh
---

26
Fe
1.8

44
Ru
2.2

76
Os
2.2

108
Hs
---

27
Co
1.8

45
Rh
2.2

77
Ir

2.2

109
Mt
---

28
Ni

1.8

46
Pd
2.2

78
Pt

2.2

110
Uun

---

29
Cu
1.9

47
Ag
1.9

79
Au
2.4

111
Uuu

---

30
Zn
1.6

48
Cd
1.7

80
Hg
1.9

112
Uub

---

81
Tl

1.8

113

5
B

2.0

13
Al

1.5

31
Ga
1.6

49
In

1.7

82
Pb
1.8

114
Uuq

---

6
C

2.5

14
Si

1.8

32
Ge
1.8

50
Sn
1.8

83
Bi

1.9

115

7
N

3.0

15
P

2.1

33
As

2.0

51
Sb
1.9

84
Po
2.0

116
Uuh

---

8
O

3.5

16
S

2.5

34
Se
2.4

52
Te
2.1

85
At

2.2

117 118
Uuo

---

9
F

4.0

17
Cl

3.0

35
Br

2.8

53
I

2.5

54
Xe
2.6

86
Rn
2.4

2
He
---

10
Ne
---

18
Ar
---

36
Kr

3.0

1
H

2.1
1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

 :vK|œñWÖ «ñUîóÙ

v|UOLOë UL:OÙ

    :v¶:O§ìU<:ËñUë

 Ê«bOïUßïô «dOºï“

 Ê«bOMO¶ëWz «dOºï“

1 üWî:uë 2 üWî:uë

3 üWî:uë 4 üWî:uë 5 üWî:uë 6 üWî:uë 7 üWî:uë 8 üWî:uë 9 üWî:uë 10 üWî:uë 11 üWî:uë 12 üWî:uë

13 üWî:uë 14 üWî:uë 15 üWî:uë 16 üWî:uë 17 üWî:uë

18 üWî:uë

 üW?î:u?ë s:O?L?8u?" ÆÊW?ë U?ï «b?ïU?¶:|ËU?z U?ïU?M?O?£?J:O?Äœ :v?|ñ«b??JAÄË1:vï:Ëd?¶?J?ìW?z p:O?z ¨

  üWî:uë s:OL8u"Ë ¨W|WÙ Èe:OÙËUÙ2U| vë…Ë ñWÙ ¨WïWÙ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœ ¨

  ñU|œ:v¶A8œ4-5 s:O˘Wî:uë s:OL8u" :vìW! Æ«œ18-13Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz Uë…ñUî˛ ¨

 ÊdJL:Oë :v˘Wî:uë :v<Ëuï…;ñ » sïUfiëW|œ ¨WïWÙ10UM"UNJ:OÄœ «œU"WìU4 „…bMÙœ Æ

 s:O¶<Uz d:|˛ s:O| Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ˛ p:Oz ñWÙ «b|W¶:|ËUzs   hps:O| È

 :v??ëu??¶A8 s:O??L??8u??" »ñW<p:v?M?¶??! «œ d??¶??|œ s:|ñU??! „…b??M??ÙœË ¨ÊW??ëœ :v??|ñ«bÅW??!

 :v¶<Uz d:|˛ s:Oï:Ëd¶JìWzpÆÊWëœ :v|ñ«bÅW! «œ ÊU¶:|ËUz UM"UNJ:OÄœ

‰
u
8

‰
u
8
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 ñU|œ U| vë…ËñWÙ:Èu:OÅœ20-5‰WÖœ «b:OëWìu8 ñWÙœ XO!œ …b:|“ v¶:O§ìU<:ËñUë ¨ «œ

U| v¶:O§ìU<:ËñUë ÈœñWz s:OOìUJìWzË vìUJìWz s:O|«eïUë Æ UO|ñUë «œu3 „…bMÙ UïËu!WÙ

ÆÈWÙ U| r:Oë U| :vïUA:Oë«;ñ Ê:Ëd¶JìWz «e:OÙ «bïU¶:|ËUzœ Ê«Ë s:OK|œñWÖË ¨…d¶L:Oë Ê«Ë

s:OK|œñW?Ö ÊU?ëW?M?O?3:u?ìU?ÙË s?O?ºfië:u?z Ë s?O?3:Ëd?¶?|U?ï s:O?L?8u?" È˛ :v?ÑW?z ñW?§?ï«ñW?!

sA:Oë«;ñœ d"bïu" » ÊUï:Ëd¶JìWz  «bïU¶:|ËUzœ Ê«Ë s:OK|œñWÖË Êd"“ñW! v¶:O§ìU<:ËñUë

:u8 „…Ë ÊU| ¨XO!œ r:Oë :ÈñU8 :u! ÈñW<˛ v¶:O§ìU<:ËñUë «b:O˘Wî:uëœ v¶AÖ :vë…u:OA!

Ê«Ë˛ „…b?M?Ù v?J?ïu?Ç ¨ ÊU?ï«œ W?¶:O?Ùœ ©ˇ–UÅ® :È;ñô »U?|U?ï s:|“U?Ö :v?ìW?! ÆW??ÑW??¶??M??O??îœ

:vìW! ¨ ÊWJ! ñU|œ Ê«Ë UO§ìU<:ËñUë W|«bïUOÅœWï :ÈbMÙ ñW!˛Ë sMOzUï p:OÄ ÊU|W¶:|ËUz

:ÈœË XO!“ñW! «ñ:Ë“ :Èœ ÈË U"WO§ìU<:ËñUë XOMOzœ p:OÄ vëW¶:|ËUz »U|Uï «“UÖ Uî…œ

 œ  È˛WÑWzË XO! UMO3:uìUÙ s:O|UÙW! vë…Ë:Èu:OÅ21-5WO"UÙ ÈdJïËË;ñ :vë…u:OA!

 ÆÊdëñU|œ

:v| ÈdJïËË;ñ :vM:|Ë

 ö|œñWÖ …ñUîóÙ ñW§ï«ñW! :vO¶:O§ìU<:ËñUë

 s:Oìu8 :u!6-1 Æ†Wëœ ñU|œ

21-5 :Èu:OÅ

Li

F

He

H

Na

Cl

K

Kr

Rb

Xe

Cs

Rn

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1.0

0.5

3.0

2.5

2.0

1.5

3.5

4.0
  :vK|œñWÖ «ñUîóÙ ñW§ï«ñW! v¶:O§ìU<:ËñUë
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 :vK|œñWÖ «ñUîóÙ
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 «b:Oìu8œ :vO¶:O§ìU<:ËñUë «bïW! WKÄ



145 vìu8 U<U|

Æ√vÅUÄ ¨WJ! ñU|œ vëWL8u" ñWÙ :vëu¶A8 :vN3

óOëË ø«bìu8 ÊUîWÙœ WMÑWëœ sL8u" óOë ∫WJ!ñU|œ

øWï«œ W˘Wî:uë ÊUîWÙœ Ê«Ë˛

Æ»:ÈdÖ:uÙ s|d"“ñW! vL8u" óOë ÈWëœ vMO§A:OÄ

 r8u" óOë ÈWëœ vMO§A:O! øXO!WÙ vï:Ëd¶JìWz

  :vï:u|Uz-1s|d"“ñW! ÊUL8u" Ê«Ë˛ óOë øXOMO! p:OÄ

øW|WÙ v¶:O§ìU<:ËñUë

ÆÃ˛ v"UNJ:OÄ U| v|WïËuLï Uï:u|Uz U| :vK|œñWÖ «dO" íOï

 :vL8u"Gp:OÄ ÈË s:OÖñU!ËUÙ s:OK|œñWÖ «dO" íOï Ë

ÆWJ! œñ«ËñW!

Æœs:Oï:Ëd¶JìWz XãW4 ©ÊUL8u" ÊU| ® r8u" óOë

 øWïWÙ Èe:OÙËUÙ

E = 2s22p5 G = 4d105s25p5 J = 2s22p2 L = 5d106s26p5 M = 2s22p4

 ∫í<ñW!

.1Æ√  :vë:u¶A8 ˛ vîWÙ p  ¨WïE hJ

 hM  Ë ¨Ê«bìu8 ÊUîWÙœE ËGËL

ÆWï«œ W˘Wî:uë ÊUîWÙœ

Æ»E:v| vï:Ëd¶JìWz :ÈdÖ:uÙ s|d"“ñW!

 XO!œË ÈWÙE ËGËLs:Oï:u|Uz

-1Ë sMO! p:OÄEs|d"“ñW!

ÆÈWÙ U| v¶:O§ìU<:ËñUë

ÆÃd¶ï“Wî vï:u|Uz «dO" íOï W| vÑbOÄ

Æ XO!

ÆœE , G hL

 Â:u:OìUÖ ∫W|WÙ †WO§OìU<ËdÙWë s|d"“ñW! :Èñ«u8 s:OL8u" ÊUÑWz óOëGa Â:Ë;d! ÊU| ¨BrÂ:uOfiOìUë ÊU| ¨

Ca ÆWJ! ÊËË;ñ Êôu8 UO¶:O§ìU<:ËñUë «bïW! WKÄ í|Ëbì :ÈbïWÇ :vÑWz ¨

:v|ô :vL8u" s|d"d|ËœË ¨W|WÙ :vK|œñWÖ «ñUîóÙ s|d"“ñW! :vî:Ëd!Ë ¨ Wï«b:|ñUÇ üWî:uëœ WL8u" vîWÙ ˜Wz

Êôu8 í|Ëbì †WO§ìU<:ËñUë vJïuÇ ¨ XO!WÙ v¶:O§ìU<:ËñUë s|d"“ñW! W| vÑb:OÄ UîËWì ¨WOìu8 :v| :v¶<«;ñ

 ÆXO!œ …b:|“

.1 ∫vë…ñW< s:OL8u" ÊUÑWz˛ ©w{«d¶ã«® v"d~Mî s:OL8u" ZM:OÄE ,G ,J,L,M,s:OïËu!e:|;ñ ‰WÖœ ¨…d~!ñ…Ë

∫:Èñ«u8 s:O| vë…ñ…œ s:OOï:Ëd¶JìWz

.1«b:OìWî:uëË ‰u8 ˜Uïœ s:OÙœ s:O"WK8U< ÊUÑWz «bïW! WKÄ

∫í|Ëbì vë…ñW< s:OL8u" s:OìWî:uë :u! ¨WJ! ÊËË;ñ

Æ√ :vK|œñWÖ «dO" íOï

Æ» ÊbïUï:u|Uz ÂWëW| «“Ë

ÆÃ vï:Ëd¶JOìWz ÈdÖ:uÙ

Æœ vï:u|Uz «dO" nOï

ÆÁv¶:OO§ìU< :ËdÙWë

.2«ñUîóÙË :v˘Wî:uë U<Ëuï…;ñ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

øWOOÇ «b:OëWìWî:uë s:OL8u"œ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

.3 Æ√s:OL8u" s:O| vìu8 s:O"WK8U< «ËWÇ v¶AÖ :vë…u:OA!

vë…ñW< s:OL8u" s:O| vìu8 s:O"WK8U< Ë Ë«d¶<«uÖ

øÈWëœñ«ËñW! p:OÄ

 Æ»ÆWJ! ÊËËñ s|Uï«œ © √ ® ‰ s:O|œñË«ñW! ËWz

 ñUJOÅ

7-5 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

:vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

3 - 5 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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ÈbïW! UO"ñuë

.s:O| v|UOLOë Ë v|U|eOã s:O"WK8U< X|ó:O!œ vìu8 U<U|

 ÆWçï«Ë s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ UOOì:u‹! W|«b:|dÖ ÊUL8u"

.«ñUîóÙ UïËu!…b:|“ í|Ëbì WïUL8u" Uïdëe:|;ñ ¨vìu8 :v¶A8

WMÑWëœ †WK8U< ˜WÙ s:OL8u" vëW~ï…;ñ » Ê«Ë s:OK|œñWÖ

  Æ«bM|u¶< ÊUîWÙœ

.ÆW˘Wî:uë «b:Oìu8 :v¶A8œ UM|u¶< WïóO!œ

˜«ñ«“

5 ::ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ

1 - 5

.Æ©‰:u8® «bOìu8 :v¶A8œ «e:|ñ Wïó:O!œ

.:ÈñWÖWz » ÊUL8u" :u! v|UOLOë s:O"WK8U< U|W!ñ:Ë“

W¶:OÙœ d"d|Ëœ U| vë…ñ…œ U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|ñ

 ÆÊdJïËË;ñ

.¨ÊWëœ ñU|œ „U" U| v|UOLOë UëWO|d~:O3 »U|Uï s:|“UÖ

XÅWÙ » v"dÖWÑ «“Ë s:|“ñW! s:O¶<Uz vJïuÇ

®s!œ ;dÄ ÊUï:Ëd¶JìWz
6np2nsuë Â:uOKOÙ vK!˛ ® ©

» uë ¨WçO"dÖWÑ :È“ñW! :v¶<U£! W|«b:|dÖ ÈË U|dO~:O3

 ¨XO!œ ;dÄ Uï:Ëd¶JìWz ËËœ
2s1©

.W|«bïUOÅœ ¨ÊUL8u" UOï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ í|Ëœ ‰

vë:u¶A8 ∫Uëu¶A8 ñ«uÇ :u! s|WJ! ‘W!«œ vìu8 :v¶A8

s vë:u¶A8 ¨p vë:u¶A8 ¨d vë:u¶A8 ¨fÆ

˜«ñ«“

vìUJìWz s:O|«eïUë(124) alkali metal

ÈœñWz s:O| vìUJìWz s:O|«eïUë(124) alkaline-earth metal

 sO3:u˘UÙ(129) hallogens

2 - 5

.ÊUÑWz «bïW! WKÄ vìu8 :v¶A8 s:Oìu8 Ë W˘Wî:uë

:ÈdÖ:uÙ ∫ÊWëœñU|œ ÊUL8u" :u! s:OÙœ s:O"WK8U<

«dO" íOï :̈ÈbïUï:u|Uz «“Ë ¨†WO§ìU<:ËñUë ¨vï:Ëd¶JìWz

 Ævï:u|Uz

.ËWzË ¨ s|WÙ «b|;dëñU|œ UëWK|œñWÖœ s:Oï:Ëd¶JìWz ËWz

ÊU| †WJ! …ñ“W! X:OA! WK|œñWÖ uë s:Oï:Ëd¶JìWz

UïUMO£J:OÄœ †W~! :vÄ :v|ñ«bÅW! ÊU| X|d~!ñ…Ë

  Æ:v|e:OÙËUÙ s:OOï:Ëd¶JìWz :vïó:O!œ «bO|UOLOë s:O|W¶:|ËUz

.:vëWïu|Uz :u! :vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|ñ UïdëñU|œ :vî…œ

UïbïU¶< :È˛ :u! Ë«dëË…d:OÄ U|…dOºï“ :Èœ ÈdJïUAOM¶<…œ

uë U|…dOºï“ :ÈË ÈWï«ËWâ:OÄ  :vK|œñWÖ˛ ÊUï:Ëd¶JìWz

Æ†…œœ :vK|œñWÖ vï:Ëd¶JOìWz UïËu!e:|;ñ UO|ñUëUL:OÙ

˜«ñ«“

©VìU< vï:u|Uz® Ê:u|UïUz(132) anion

 :vK|œñWÖ «dO" íOï(132) atomic radius

©»W3uî vï:u|Uz® Ê:u|U"Uë(132) cation
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v|UOLOë s:|bïW! :u! „W| vëWA:OÄ

 v|UOLOë s:|bïW! s:|ñ:u3

» Êdë ˜ôW! W¶:OÙœ …ñU!ËËœ Èe:OÙËUÙ s:OïËd¶JOìWz ¨Êö|œñWÖ UM:|bïW! :vî…œ ‰

ñU|œ :vïdë ˜ôW! :vÑ UOï«ËWÇ :ÈbïW! :Èñu3Ë ÆÊWëœ :vì d"dO~:O3Ë d" Èœ UëWJ:|ñ

»W3uî s:Oïu|Uz «œ ÊWëœ ÊUïËd¶JOìWz UïËu!…“ñW! «“W4 «eïUë uë …ñU|œ U| Æ†Wëœ

 ¨sMO! p:OÄ ©ÊUï:u|U"Uë®vï:u|Uz «bïW!ionic bond˛ XO!œ «b|WÄ U| v|UOLOë «bïW! ËWz

‰ WK|œñWÖ ÆÊUï:u?|U?"U?ëË Ê:u?O?ïU?z˛ Ê“W?î U?ë…ñU?îó?Ù «ñW?§?ÑU?ïœ v?|U?!…ñU?ë UA:O?ë d?¶?J:O?z

U| vë…Ë ¨Èœ s:OK|œñWÖ :ÈñUë :u! s:OK:OÙœ :u8 s:OïËd¶JOìWz vîUL" » «bO|UOLOë UM:|bïW!

 ‰ ñU|œ:Èu:OÅ1-6U|ñ«bJAÄ » ‘W!ËUÙ UM:|bïW! ‰ WK|œñWÖ :̈vïËu! r:OëñW< ‰Ë Æ

 ‘W!ËUÙ «bïW!Ë Æs!œbïW! :u8 s:OïËd¶JOìWzcovalent bondËËœ U|ñ«bJAÄ˛ XO!œ«b|WÄ

ËËœñWÙ ©:vJKî®vïUfiëW| » ñ«bJAÄ s:OïËd¶JOìWz ÆÊUï:Ëd¶JOìWz ˛ ÊU"Ëu3 » Êö|œñWÖ

  WJ4W< ®  Æv"WÄ UÅW!ËUÙ «bïW! » W|Ëu!bïW! s:OK|œñWÖ:Èu:OÅ1-6Æ©

:vÄ :v<UïWÙ ÂWz :v|«ËWÙ ËWz ÈbMÙ ÆXO!WÙ «bO¶ÅËd< ‰ :vM" » WK|œñWÖ WL:OëU| „WìWÖ

p:OÄ ñU3 ñU3 Èœ s:|œœUî vîWÙË ¨«œWî s:OÅWì UM"UNJ:OÄ ˜Uïœ W¶:OÇœ UÑUz ËWzË s|Wëœ

 ¨UºÑWz v|ULOë s:|bïW! » È«b:|dÖ WçJ:OÄ s:OK|œñWÖ˛ s:OÙœv|UOLOë «bïW!chemical
bondp:|˛ s:O|e:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWzË „ËUï «ñW§ÑUïœ W| ÈU!…ñUë UëWA:Oë d¶J:Oz ËWz

» WK|œñWÖ :vî…bì øs!œbïW! Wï UO|UOLOë Êö|œñWÖ U|d¶Ä vÇ:u! Æ†Wëœ bïW! uë «œu3

˜Wz :vî…bì :vì Æ…d¶ï“Wî :ÈË «“Ë vJïuÇ s! dO~:O3 d¶L:Oë :ÈœË ¨s!WÙ „U" vëW|…u:OÅ

:u! d"dO~:O3 s:OïËu!e:|;ñ :ÈbïWÇ :ÈË˛ Uº:OÑ ¨XO!œ r:Oë :ÈË «“Ë W"Uî s!œ bïW! WK|œñWÖ

Æ Æs!œ «b|WÄ :ÈœœUî

1 - 6 UJAÄ

 :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

 †Wëœ v|UOLOë s:|bïW! U<UM:OÄ

:u! Êö|œñWÖUïUMOz p:OÄ s:|ñWÖWz

Æ†Wëœ ÊËËñ v|UOLOë s:|bïW!

‘W!ËUÙ Ë vï:u|Uz s:|bïW! UH<…Ë

 Æ†Wëœ

   U|d¶Ä XO!Uï vÇ:u! †Wëœ :vïdë ÊËËd

 ‘W!ËUÙ :vM" » ÊU| s! vï:u|Uz Ê«bïW!

Æs!

†Wëœ Ê«bïW! s:|ñu3 Uïdë s:Oì:uÄ

 Æv¶:O§ìU<ËñUë UOÙ«œu3 í|Ëbì

ÊËu!…“ñW! «bOïu|Uz «bïW! ‰

ÊUï:Ëd¶JìWz ˛ Ê“Wî Uë…ñUîóÙ :u! s"dÖñ…Ë

Ê:u|WïUzË ¨Êö|œñWÖ «ñW§ÑUïœ XO!œ

ÆWïU| v|U!…ñUë s!œ «b|WÄ :È˛ Ê:uO"UëË

11--66:Èu:OÅ

‘W!ËUÙ «bïW!

© √ ®Ê:u|W"Uë

WK|œñWÖ bïWÇ

© » ®Ê:u|UïUz

© √ ®ö|œñWÖ ˛ ÊUïËd¶JOìWz UM¶<UÙ:uÖWÑ

©» ® ö|œñWÖ :u!

ö|œñWÖ «ñW§ÑUïœ ÊUïËd¶JOìWz :vëW"Ëu3

 s!œ ñ«bJAÄ © œ ® ö|œñWÖ Ë © Ã ®

© » ® ö|œñWÖ

 WK|œñWÖ ËËœ

© √ ® ö|œñWÖ

© œ ® ö|œñWÖ© Ã ®ö|œñWÖ

© Ã ® ö|œñWÖ © œ ® ö|œñWÖ

+

+

vï:u|Uz «bïW!
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 øWÅW!ËUÙ ËWz ÊU| W| vïu|Uz ¨XO!œ ñU|œ ÈW¶:|ËUz :Èñ:u3 «ËWÇ

:Èñ:u3 uë ñW!˛ ¨v"WÄ :vë…u:OÅ » WÅW!ËUÙ ÊU| W| vïu|Uz uë vë…bïW! ñWÙ ñW< ‰ ÂWz

W¶:OÙœ «ËWz ÊUïËd¶JOìWz :u! :vK|œñWÖ UïUAOë«;ñ «e:OÙ ñW< ‰ W¶OÑWëœ X:O! p:OÄ «bïW!

» sOMOKîW8 » ‘W!ËUÙ ÊU| vïu|Uz :v¶ÅËd< sO:OÅœË Æ:v¶§:OìU<ËñUë » sO<UOï

 :Èu:OÅ® ÊUL8u" ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ :vOO¶:O§ìU<ËñUë UOÙ«œu3 UM"ñUîóÙ2-6Æ©

 ñ:uKã ö|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :v¶O§:OìU<ËñUë UOÙ«œu3 ∫ :ÈbïWÇ :ÈË ñW< ‰ s:OïËuLï(F)
 vî:u|eO< ö|œñWÖË(Cs) :u! XO!œ ÊUfiëW|4.0 – 0.7 = 3.3 …dÑe!®:Èu:OÅ20-5:u!

Ë ñ:uKã  «ñW§ÑUïœ «bïW! È…u:OÅ :vÑ n|ËbìË Æ©Wï :v¶:O§ìU<ËñUë s:O|UN! uë ¨vì:u8 :v¶A8

 vî:u|eO<(Cs-F):v¶:O§ìU<ËñUë UOÙ«œu3 :vî…bì ¨v¶AÖ :vë…u:OÅ »Ë ÆXO! vïu|Uz :Èœ

 ˛ ÊUL8u" ËËœ «ñW§ÑUïœ1.7:v¶ÅËd< vJïuÇ®XO! ‘W!ËUÙ :Èœ bïW! ËWz ¨X|ñu! Uï

 ˛ d¶L:Oë vïu|Uz50%r8u" p:Oz s:OK|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ «bïW!Ë ©ÊbïöîW8 W¶:OÙœ

» Êö|œñWÖ s:O"u3 :Èu:OÅ » «bO¶ÅËd< ‰ sO3Ëñb|UÙ¨WïËuLï :u! ÆWÅW!ËUÙ Â…œñWÙ

» XO! ÊUfiëW| :vïu|Uz :v¶ÅËd<Ë ¨s¶ë s:OK|œñWÖ :Èu:OÅ » WïË ¨WïWÙ ‘W!ËUÙ «bïW!

0%Uïdë ‘W! ÈdëbïW! s:OK|œñWÖ ¨«œ :ÈbïW! :vÑ ‰ Æ‘W!ËUÙ :ÈbïW! :vÑ Wïó:O!œ Æ

:u! U"ËUÙ UëWïËu! ˜ôW! UºÑWz ÆÊWëœ :u8 «ñW§ÑUïœ vïUfiëW| » ñ«bJAÄ s:OïËd¶JOìWz

:v¶:O§ìU<ËñUë «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 ñWëWÙ ¨v¶AÖ :vë…u:OÅ » ÆXO!œ «b|WÄ v|U!…ñUë UÖñU!

 «ñW§ÑUïœ œ0 Ë1.7 «ñW§ÑUïœ vïu|Uz UO¶ÅËd< :u! ÈœW< «ó:|;ñ® XO!0% Ë5% ¨W| ©bïW!

ñ«œñWfiîW3Wï UÅW!ËUÙ W¶O! :Èœnonpolar-covalent bondUOÙ«œu3 ñWëWÙ :vì

  «ñW§ÑUïœ uJïUz ¨Ëu! „WìWÖ :v¶:O§ìU<ËñUë  3.0Ë1.7vïu|Uz UO¶ÅËd< :u! ÈœW< «ó:|;ñ ®

 «ñW§ÑUïœ5%Ë50%:v¶:O§ìU<ËñUë d¶Ä ö|œñWÖ ·…ñW! Èbïu" » ÊËd¶JOìWz :Èœ ©

  :ÈbïW! :vÑ Wïó:O!œË ÆÊUA:Oë«ñ W¶:OÙñ«œñWfiîW3 UÅW!ËUÙ «bïW!bondcovalentpolar
 Èñ«œñWfiîW3 UïUî«;ñË polar«ñW§ÑUïœ vïUfiëW| Wï :vë…u:OÅ » WÖñU! uë …ËWz …d:OÑ ‰Ë

Æ ÊdëWÑôW! W¶:OÙœ «bïö|œñWÖ

 :Èu:OÅ »3-6uë ÊdëWMO"UÙ ñ«œñWfiîW3 s:|bïW! Ë ñ«œñWfiîW3Wï s:|bïW! U|œñ«ËœñW! «œ

Ë 53:Ëñb?|U?Ù ≠ s?O?3Ëñb?|U?Ù s:|b?ïW?! «ñW?§?ÑU??ïœ v??ï:Ëd??¶??J??ìW??z U??|d??Ç U??ïËu??! ˜ôW??!

Æ s!œ ñ:uKë ≠ 53:Ëñb|UÙ

 W¶:OÙWÖœ ñ:uKëË 53:Ëñb|UÙ «ñW§ÑUïœ v¶:O§ìU<:ËñUë UOÙ«œu33.0 – 2.1 = 0.9¨ ¨

d¶Ä :Èœ «bïW! :vÑ ‰ ÊËd¶JOìWz Æ…ñ«œñWfiîW3 UÅW!ËUÙ U|bïW! uë †…œœ :v~ìW! WÑWzË

ö?|œñW?Ö :u?! :ÈË˛Ë ¨XO?!d?"“W?î U?| :v?¶:O?§?ìU<ËñU?ë Ê«œ:u?8 U?| Èñ:u?K?ë ö?|œñW?Ö v?J?|e:O??ï

Èu:OÅ  ‰ Èdë ÊËË;ñ U| vë…Ë Æ d¶L:Oë U| :v¶:O§ìU<ËñUë Ê«œ:u8 U| vMO3:Ëñb|UÙ :   3-6Æ©»®

 UL:OÙ » Ë X|d~ìWÙ VOìU< UÖñU! :vëWÅW! :Èœ ñuKë ¨ :ÈbïWÇ :vÑ :vîUºïWzË
-δÊUAOï

UL:OÙ » Ë X|d~ìWÙ v!W3uî UÖñU! :vëWÅW! :Èœ sO3:Ëñb|UÙË ¨s|Wëœ
+δÊUAOï

  Æs|Wëœ

v¶:O§ìU<ËñUë UOÙ«œu3

ËËœ «ñW§ÑUïœ «bïW! :v¶ÅËd<˛ :vM|;d!ñ…œ

ÊU| vïu|Uz :v¶ÅËd<Ë ¨†Wëœ ÊUL8u"

UM"ñUîóÙ » ÊbïöîW8 W¶:OÙœ vÅW!ËUÙ

bïWÇ ñWÙ UºÑWz :̈v¶:O§ìU<ËñUë UOÙ«œu3

vïu|Uz d¶Äœ bïW! ËWz XO! „WìWÖ vÙ«œu3

ÆW|

22--66 :Èu:OÅ

3.3

1.7

0.3

0

100%

50%

5%

0%

U|dÇ «ñW§ÑUïœ ÈœñËË«ñW!

«bïW! © √ ® ‰ †Wëœ ñU|œ vïËd¶JOìWz

¨…ñ«œñWfiîW3 Wï ¨53:Ëñb|UÙ ≠ sO3:Ëñb|UÙ

ñ:uKë ≠ 53:Ëñb|UÙ «bïW! © » ®  ‰Ë

U| :v¶:O§ìU<:ËñUë Èñ:uKë ñW!˛Ë Æ…ñ«œñWfiîW3

«bïW! ‰ vï:Ëd¶JìWz U|dÇ ¨…d"“Wî ÈË

Èñ:uKë ö|œñWÖ ñ:Ëœ ‰ Èñ:uKë≠sO3:Ëñb|UÙ

XO! d"“Wî :Èœ

33--66 :Èu:OÅ

δ+δ−

 ñ«œñWfiîW3 Wï UÅW!ËUÙ «bïW! © √ ®
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s:OëËUï ËËœñWÙ

vMO3:Ëñb|UÙ

 ñ:uKë UëËUï

53:Ëñb|UÙ UëËUï

 ñ«œñWfiîW3 UÅW!ËUÙ «bïW! © » ®

 vï:u|Uz

 ñ«œñWfiîW3 ‘W!ËUÙ

 ñ«œñWfiîW3Wï vÅW!ËUÙ
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 ÈœdÖuÖ «ñW§ÑUïœ :ÈbïW! :Èñ:u3S 53:Ëñb|UÙ ∫ WJ! ÊUAOï X<…œ s:OÙœ s:OL8u" ËHË

 Â:u|eO< Cs ñ:uKë ËCl :Èu:OÅ »Ë :v! :v¶:O§ìU<ËñUë «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 » s¶<W! XAÄ2-6‰Ë ¨

ø X:OA:Oëœ«ñ d¶Ä ÊUïËd¶JOìWz WK|œñWÖ gOë WJ! ÊUAOï X<…œ «bOëW"Ëu3 ñWÙ

 ÈœdÖ:uÖ :u! v¶O§ìU< :ËñUëS  W¶O!œ2.5   ÈUîWÑ s:OL8u"Ë ÆH ¨Cs ¨Cl WM!œ p:Oz í|Ëbì2.1 ¨0.7 ¨3.0‰

 øXOA:Oëœ«;ñ ÊUï:Ëd¶JìWz d¶Ä ËWz XO! d¶Ä ÈË U| :v¶:O§ìU<ËñUë ö|œñWÖËWz Êö|œñWÖ :vëW"Ëu3 ñWÙ

 WK|œñWÖ             :ÈbïW! :Èñ:u3          v¶:O§OìU<:ËñUë UOÙ«œu3                   «ñW§ÑUïœ «bïW!

d¶Ä U| :v¶:O§ìU<:ËñUë                                                                            ÊUL8u" Ë ÈœdÖuÖ

H2.5 – 2.1 = 0.4 œdÖ:uÖ    ñ«œñWfiîW3 vÅW!ËUÙ

Cs2.5 - 0.7 = 1.8 œdÖ:uÖ                          vï:u|Uz

Cl3.0 - 2.5 = 0.5ñ:uKë    ñ«œñWfiîW3 vÅW!ËUÙ

 Â:uOfiOìUë ∫WJ! ÊUAOï X<…œ s:OÙœ s:OL8u"Ë ñ:uKë «ñW§ÑUïœ :ÈbïW! :Èñ:u3Ca 5ºfië:uz ¨ËO Â:Ë;d! ËBrXAÄ Æ

 :Èu:OÅ »Ë :v| v¶:O§OìU<:ËñUë «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3 » s¶<W!(2-6)ø…d¶Ä ÈË U| :v¶:O§ìU<ËñUë WK|œñWÖ gOë ¨

 í<ñW!

ö|œñWÖ            ÈbïW! :Èñ:u3           v¶:O§ìU<:ËñUë UOÙ«œu3            Ë ñ:uKë «ñW§ÑUïœ «bïW!

d¶Ä U| :v¶:O§ìU<:ËñUë                                                                                        ÊUL8u"

Ca3.0 – 1.0 = 2.0ñ:uKë                          vï:u|Uz

O3.5 – 3.0 = 0.5  5ºfië:uz    ñ«œñWfiîW3 vÅW!ËUÙ

Br3.0 – 2.8 = 0.2ñ:uKë     ñ«œñWfiîW3Wï vÅW!ËUÙ

 ñUJOÅ

11--66 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

:vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

.1«bOï:u|Uz «bïW! Ë ‘W!ËUÙ «bïW! «ñW§ÑUïœ U|œñËË«ñW!

ÆWJ!

.2:Èñ:u3 UïdJïUAOM¶<…œ :u! WOOÇ :v| :v¶:O§ìU<:ËñUë :ÈñUë

øÊUL8u" ËËœ «ñW§ÑUïœ :ÈbïW!

.3 ∫WOOÇ «bïö|œñWÖ ÊUÑ «ñW§ÑUïœ XO!œ «ËWz :ÈbïW! Èñ:u3

Cu ËS
I ËBr

4. «ñUO<dÄ ‰ Êö|œñWÖ s:O"Ëu33ËË˛ ËñW< UO:|ñ »

 ÆWJ! e:|ñ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ vï:u|Uz UO¶ÅËd< í|Ëbì

11 -- 66 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ
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ÈœñWÖ s:O¶:|ËUzË ‘W!ËUÙ «bïW!

s|WÙ s:O|UOLOë s|œœUî U|d¶Ä Ê«Ë ‰WÖœË Æs:OÙœ p:OÄ Ê«œñWÖ˛ v|UOLOë s:|œœUî U|d¶Ä

œñWÖË ÊWëœ X<Ëñœ Ê«ñ…Ë…bM|“ Wë s:|ñ…Ë…bM|“œË «bï«ñ…Ë…bM|“œmoleculeUëW˘Wî:uë

«œ v|UOLOë vëW¶:|ËUz ñWÙ «œñWÖ ÆÊ«b:|dÖ WM:O" WçJ:OÄ ‘W!ËUÙ Uë…bïW! » WïWÖñU! :v!

vë…Ë ¨vL8u" p:Oz˛ ñWÙ d¶Ä ÊU| Êö|œñWÖ ËËœ˛ X:OÙœ p:OÄ ¨W|:u‹!ñW<Ë WëU" UëW|Wï

«œñWÖœ vë…Ë «œu3 «œu3 s:OL8u"˛ d¶Ä ÊU| Êö|œñWÖ ËËœ˛ ÊU| ¨«œ vMOºfië:uz «œñWÖœ

  :Èu:OÅ WJ4W< ® «œ ÈdëWÅ ÊU| :vÑUz4-6 Æ©

 ÈœñWÖ s:O¶:|ËUzmolecular compoundss|d"…œU< Wë Wï v|UOLOë s:O¶:|ËUz ËWz

:vÖu:OÅ UO:|;ñ » vëW|W¶:|ËUz ñWÙ UM"UNJ:OÄ s:OÅœ ÂWz ¨ s:O" p:OÄ Ê«œñWÖ ˛ Ê«Ë s:O|Wï«œ

 v|UOLOë :vÖu:OÅ ¨sO<UOM! v|UOLOë :v| ÈËchemical formulaÊ«Ë UM"UÙ p:OÄ ¨

p:OÄ v|UOLOë ÈW¶:|ËUz ÈË s:OL8u"˛ p:Oz ñWÙ s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ «ó:|;ñË r8u" uë ÊUL:OÙ

Æ†Wëœ ÊUAOM¶<…œ ÈUMOz

 åv|œñWÖ :vÖu:OÅò v|œñWÖ s:O¶:|ËUz :v| v|UOLOë :vÖu:OÅ Wïó:O!œmolecular formula¨

Æ†Wëœ ñU|œ ÈW¶:|ËUz s:O|œñWÖ ˛ «œ :ÈœñWÖ p:Ozœ v"d~JOz s:OK|œñWÖ «ñUîóÙ ñu3 ËWz

 vÑUz «œñWÖ :v| v|œñWÖ :vÖu:OÅ WïËuLï :u!O2Hp:OÄ :vÑUz «œñWÖ p:Oz uë †Wëœ ñU|œ

˛ Êö|œñWÖ ËËœ ‰WÖœ „U" s|bïW! ËËœ » WO"dÖ p:Oz vMOºfië:uz U|WK|œñWÖ˛ X:O"

 WK|œñWÖ ËËœ «œñWÖ :u! WëW|WïËuLï sOºfië:uz «œñWÖ :vìW! ÆvMO3:Ëñb|UÙdiatomic

moleculeÆsOºfië:uz s:OK|ñWÖ ËËœ˛ X:OÙœ p:OÄ Wë ¨

Ê«Ë ˜UÇ ‰ sL:Oë s:OïËuLï ˜Wz ¨ dëWÅ © Ã ® sOºfië:uz © » ® ˜Uz © √ ® s:OïËuLï

s:|bïW! » Ê«œñWÖ ÊUÑ s:OK|œñWÖ Æ s|WÙ «œWî :vÅWì ˜UïœË Wî s:|ñW!ËñË…œ ‰ s:O¶|ËUz vîWÙ

Æ ©vïUO< ÊU| vï«ËËœ ÊU| „U" ®WM|«œ :ÈdÖWçJ:OÄ ‘W!ËUÙ

44--66 :Èu:OÅ

 :vÑUz «œñWÖ

 5ºfië:uz ÈœñWÖ

:ÈdëWÅ «œñWÖ

H2O

O2

C12H22O11

2 - 6 UJAÄ

:vïdëd:Oã s:OîUºïWz

 Æ†Wëœ v|UOLOë :vÖu:OÅË œñWÖ UMO<UM:OÄ

Xî «“Ë «ñW§ÑUïœ s:O|bï…u|WÄ UïdëñU|œ

p:Oz vJ|e:Oï s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœË

Æ†Wëœ :ÈË «“Ë Ë :ÈbïW! U|ó:|ñœË

 Æ†Wëœ ”U! :v¶ÅWÙ U|U<UO

:u! ÊUMOzñUJ! WM:O" s:OäUï:uè ‘WÅ ñWÙ

 ÆXOMOzœñUJ! f|uì UM"UÙUJ:OÄ UïdëWM:|Ë

:u! f|uì UM"UNJ:OÄ UïdëñU|œ UOï«ËWÇ

…dã ÊU| „U" s:|bïW! uë s:|œñWÖ Ê«ËWz

 Æ†Wëœ ÊËË;ñ WçJ:OÄ ËËœñWÙ ÊU| bïW!
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 ‘W!ËUÙ «bïW! UïËu!«b|WÄ

WMO"UÙ s:OK|œñWÖ U| Xî «“Ë uë W| :ÈbïWÇ :ÈË í|Ëbì :vïdëbïW! :u! Êö|œñWÖ «“W4

Uë:ËdO! UïdJïËË;ñ :u! W|WïËuLï s|d"…œU< Æs! :vM¶! s:|ËWz˛ …d¶L:Oë „WìWÖ ÊdëbïW!

 œ ‘W!ËUÙ «bïW! UïËu!«b|WÄH–H Æ†Wëœ «œ

p:Oz sK:OÙWï uë s!d|Ëœ p:|˛ U<…Ë :vëWî…œ ‰ sO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ ñWÖWz

ÆdH< W¶O! :Èœ «œ È…ËUî :vÑœ Êö|œñWÖ U| Xî «“Ë vîUîW" » :Èœ ¨†WJ! Èœ U|œ ÈñUë

 :Èu:OÅœ ñU|œ vë…Ë®6-5 Æ© © √ ®

 53:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ :vî…œ †…b|Ë;ñ :Èœ ıHøs! p:Oz vJ|e:Oï

 vMO3:Ëñb|UÙ UëW|WK|œñWÖ ñWÙHÆ«b:O" :v| »W3uî UÖñU! „Wï:u"Ë;dÄË ÈWÙ U| „WJÑUï

 ÆW§ìU< WÖñU! :vëWï:Ëd¶JìWz :ÈË «ñËœ ‰ Ë

WK|œñWÖ ËËœñWÙ :vî…œ †Wëœ :vÄ X<…œ «œ Èdë WÖñU! s:OJì:uïW" ÊUÑ «ñW§ÑUïœ p:OìñUë

® s!œ p:Oz vJ|e:Oï:Èu:OÅ6-6:ÈñWÖWz W¶O!œ WÑWz sA:Oëœ«;ñ ËËœ p:Oz Ê:Ëd¶JìWzË pÑUï Æ©

UJÑUï ËËœñWÙ UM¶ãWëd|Ëœ p:|˛Ë ¨Êö|œñWÖ ËËœñWÙ U| «œ Xî «“Ë U|«dJ:O"œ :vïËu§L:Oë

Æ«œ Xî «“Ëœ ÊËu!…b:|“ :ÈñWÖWz WM!œ Ê«Ë s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ ‰WÖœ «œ vî…œ ÈËœ ñWÙË

«ñW?§?ÑU?ïœ U?O?"«d?|Ëœ í?|Ëb?ì s?|;ñ:u?Ùu??Ö W??¶:O??Ùœ :v??M??¶??ãW??ëd??|Ëœ p:|˛Ë :v??ïUA:O??ë«;ñ «e:O??Ù

Ê:Ëd?¶?J?ìW?z «ñW?§?ÑU?ïœ U?ïUA:O?ë«;ñ :Èœ ¨s?!œ p:O?z v?J?|e:O?ï W?K?|œñW??Ö :v??î…œË Æ«b??ïö??|œñW??Ö

W?Ñ v?ëW?|ô˛ Ê:u?":Ë;d?Ä ≠ Ê:u?":Ë;d?Ä «ñW?§?ÑU?ïœ U?M??¶??ãW??ëd??|Ëœ p:|˛ …d??"e:O??Ù » v??ï:u??":Ë;d??ÄË

vë…Ë® Xî «“Ë UïËu§L:Oë :ÈñWÖWz W¶O!œ uë ¨WÑ Èœ :vëW|ô˛ Ê:Ëd¶JìWz ≠ Ê:Ëd¶JìWzË

:Èu:OÅœ5-6 Æ© © » ®

U"WÙ W|«œ :vïËu! r:Oëœ Xî «“Ë :vîW3ñW< U<…ËñWÙË W˘«“ :vïUA:Oë«;ñ «e:OÙ Â«Ë…œñW!

UïUA:Oë«;ñ ËËœ p:OzË ˜WNë…Ë s:O|UÖñU! «ñW§ÑUïœ sÑWëd|Ëœ p:|˛ vëW|…œ«;ñ W¶OÙWÖœ

 WJ4W<® ©s! ÊUfiëW|® s! p:Oz ÈbMÙ˛bÑWÙ s:O|UÖñU! «ñW§ÑUïœ:Èu:OÅ5 -6Æ©WJ! © Ã ®

 ÆX:Oz p:OÄ dO~:O3 sO3:Ëñb|UÙ «œñWÖ :ÈœË ÆX<Uz s|d¶L:Oë W¶OÙWÖ :Èœ Xî «“Ë ¨vî…œ ÈË

Ê“Wî …b:|“ UëWïËu!…b:|“ «bïö|œñWÖ «ñW§ÑUïœ ÊËu! p|e:Oï p:Oì s:|d¶ï“Wî˛ Wç|œ :vëW|ô˛

ÆXO!œ ¸«“ :vïUA:Oë«;ñ p:Oì «e:OÙ ñWfiì :vM¶ãWëd|Ëœ p:Oz˛ «e:OÙ uë ¨X:OÙœ p:OÄ «œ Xî «“Ëœ

  ÈWÅUîW"®:Èu:OÅ5-6 Æ©WJ! © œ ®

«“Ë® Xî «“Ë Uë…;d! UM|;ñ:uÙuÖ

«ñW§ÑUïœ UïËu!«b|WÄ :vî…œ ‰ ©Ë«ñUÅ

 «bMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙH-H© √ ® Æ

:vî…œ sëUï p:Ozœ ÈñUë WK|œñWÖ ËËœñWÙ

«“Ë ©»® ÆdH< ôU8 :vïó:O!œ s! p:Oz Èd|Ëœ

p:Oz WK|œñWÖ :vî…œ ‰ XO!œ r:Oë Xî

W¶:OÙœË XO!œ r:Oë Xî «“Ë ©Ã® ÆsA:Oëœ«;ñ

:vîUºïWz˛ X<Uz s|d¶L:Oë :u! ñ«u8

p:|˛Ë :vïUA:Oë«;ñ p:Oì «e:OÙ UïËu!U"ËUÙ

ËËœñWÙœ ÊU|UÖñU! «ñW§ÑUïœ :vM¶ÑWëd|Ëœ

:vî…œ XO!œ …b:|“ Xî «“Ë ©œ® Æ«bïö|œñWÖ

s|UÖñU! «ñW§ÑUïœ UM¶ãWë d|Ëœ p:|˛

UïUA:Oë«;ñ p:Oì˛ XO!d"…b:|“ ˜WNë…Ë

 Æ˛bÑWÙ s|UÖñU!

55--66 :Èu:OÅ

ËËœ p:Oz «e:OÙ dO"

«ñW§ÑUïœ :vM¶ãWëd|Ëœ p:|˛Ë :vïUA:Oë«;ñ

ËËœñWÙ˛ p:Oz ñWÙ UJÑUïË Ê:Ëd¶JìWz

 s:OK|œñWÖHXO!œ r:Oë Xî «“Ë Æ†Wëœ ñU|œ

XO!œ …b:|“Ë ¨UJì:uïW" UïUA:Oë«;ñ ËËœ p:Oz »

 ÆÊ«Ë UM¶ãWëd|Ëœ p:|˛ »

66--66 :Èu:OÅ

+

-436

75

0

© √ ®

© Ã ®

 © » ®

© œ ®

75 pm

s:|ñËWz U<…ËñWÙË UJãUï UM¶ãWëd|Ëœ p:|˛

 Ê:Ëd¶JìWz

:ÈñËWz ¨ö|œñWÖ ËËœñWÙ UJÑUï

 ÆXOA:Oëœ«;ñ ö|œñWÖ :v| vï:Ëd¶JìWz

 «œ vMO3:Ëñb|UÙ s:OJÑUï ËËœñWÙ «ñW! ˜Uïœ U|d|Ëœ)pm(
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 ‘W!ËUÙ «bïW! s:O"WK8U<

ËËœ p:Oz s:|e:OÙ UïËu!U"ËUÙ :vî…œ ‰ X:OÙœ p:OÄ ¨…dO~:O3 Uë…bïW! ËWz ¨‘W!ËUÙ «bïW!

ËËœ UO|ñ«bJAÄ «b:OïËu!U"ËUÙ :vÑœ Æ«bïö|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vM¶ãWë d|Ëœ p:|˛Ë ÊUA:Oë«;ñ

ñU|œ vë…Ë ¨†…b|Ë;ñ «œ vMO3:Ëñb|UÙ «œñWÖœ sO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ s:OJÑUï

 :Èu:OÅœ7-6Ë ¨s|ËuÇ«bJ:OÄ s:OìU¶OÄñ:uz WMÇœ sO3:Ëñb|UÙ «œñWÖ s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ ¨

„WâOÄ s|dëbïW! s:OK|œñWÖ ËËœñWÙË Æsçìœ «bïôU¶OÄñ:uz ËËœñWÙ ˜Uïœ v¶<W!ñW< »

 Æ:È“Ë :v¶<Uz s|d¶L:Oë˛ s!œ p|e:Oï U"WÙ sMOîœ WçJ:OÄ :vë…bïW!Ë Ê“ñWìœ

ËËœñWÙ UïËuÇ«bJ:OÄ

ËËœñWÙ s:OìU¶OÄñ:uz

vMO3:Ëñb|UÙ «œñWÖœ sO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ

ÊUï:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ˛ p:OzñWÙ vë…ñ:u3 » ¨«œ

Êö|œñWÖ ËËœñWÙ s:OJÑUï ËËœñWÙ ˜…ñW!

U|;dÇœ ÊËu!…b:|“ ¨ÊUA:Oë«;ñ WMO! WÑ

«œ UJÑUï ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ «œ vï:Ëd¶JìWz

 ÆXO!œ «b|WÄ

77--66 :Èu:OÅ

s|d¶L:Oëœ ÈdëbïW! s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ s:OJÑUï ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ ÈWÙ UO"«d|Ëœ Wïó:O!œ

 ÈbïW! U|ó:|ñœ «œ Xî U| Ê«Ë «“Ëbond length  «bïW! U|ó:|ñœ uë ÆH–H75 pm:vî…œ ¨…

Ê«Ë UM|;ñ:uÙuÖ :vîUºïWz˛ ¨Ê…œœ :È“Ë sO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ X:OÙœ p:OÄ ‘W!ËUÙ «bïW!

UOOÙ«œu3 » WïUfiëW| W|…“Ë ˜Wz ¨«œ :ÈœñWÖœ ÈdëbïW! s:OK|œñWÖ :u! „U" s:OK|œñWÖ˛

¨©s?!d?|Ëœ p:|˛ W?K?|œñW??Ö :v??î…œ ‰® «œ d??H< ôU??8œ „U??" s:O??K??|œñW??ÖË Xî «“Ë «ñW??§??ÑU??ïœ

:ÈË ñWÙ WOç¶:OÄË ¨©s! ÈdëbïW! WçJ:OÄ WK|œñWÖ :vî…œ® :È“Ë :v¶<Uz s|d¶L:Oë «ñW§ÑUïœË

Wïó:O!œ ¨ÈdëbïW! WçJ:OÄ s:OK|œñWÖ Uïdë«œu3 p:|˛ :u! ÊËu!U"ËUÙ «“Ë ñW< WMO‹:O! :È“Ë

 å:ÈbïW! «“Ë ò :È“Ë :vÑbond energyv|UOLOë «bïW! UïbïUJAJ:O" :u! WOç¶:OÄ «“Ë ËWz ¨

 ÆW| vç¶:OÄ U"ËUÙË «œu3 p:|˛ s:OK|œñWÖ UïUMOz p:OÄË

 UëW| » :ÈbïW! «“Ë Â…œñWÙ ÊU|Uï«“kJ/mol)(.s:|bïW! vîWÙ ñWfiì W|bï…u:OÄ ˜Wz

 «bïW! UïUMOz p:OÄ :ÈñU!œ U"WÙ †Wëœ :vÄ ÈñUë ‘W!ËUÙH–H«“Ë Ë Èó:|ñœ :vìW! ¨«œ

«“Ë U"WÙ ÆÈdëbïW! WçJ:OÄ s:OK|œñWÖ s:|ñ:u3 UM|;ñ:uÙuÖ ‰WÖœ s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ :ÈbïW!

ÊUÑ s:|ËWz Èœ s:|bïW! í|Ëbì s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «œ p:Oz „…Ë s:OK|œñWÖ ËËœñWÙœ ÈbïW!

:vî…œ ‰ s|d~!ñ…Ë ˜UÇñW! ÊUO¶<«;ñ ÊUÑWz WOç¶:OÄ Æs|UMOz p:OÄ Êö|œñWÖ ËËœñWÙ

 :v¶A8 WM|WJ4W<1-6Ê«Ë UO|ó:|ñœË «bïW! s:|ñ:u3 «œ :vJ:Oz s:OM|u¶< :v<ñWÙœ uë ¨s|WJ!

:vOÙUL|Ëœ ‰ s:OM|u¶< :v<ñWÙ :vìW! Æ«œ v|WK|œñWÖ ËËœ s:|dëñU|œ s:|œñWÖœ Ê«Ë «“Ë Ë

  ÆÊ…œœ «œ «œu3 s:O¶:|ËUzœ †W§|U" s:|bïW! :v|UN! :v|«dJ:O"8-6 «œ

 vìU¶OÄñ:uzœ :v| „U" :vï:Ëd¶JìWz p:Oz :vM¶! sO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ vîWÙs1:vî…œ ‰ Ë Æ«œ

:v|ñ«bJAÄ ¨X:OÙœ p:OÄ sO3:Ëñb|UÙ «œñWÖ s!œ p:Oz vJ|e:Oï sO3:Ëñb|UÙ WK|œñWÖ ËËœñWÙ

 Æ«œ ‘W!ËUÙ «bïW!œ †Wëœ :u8 s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ »

 vï:Ëd¶JìWz s:|ñËWz ËËœñWÙ

 pÑUï ËËœñWÙ

 vMO3:Ëb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ  53:Ëb|UÙ «œñWÖ

 ÊôU¶OÄñ:uz UïËuÇ«bJ:OÄ UÇËUï
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53:Ëñb|UÙ «œñWÖ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ

:vëW|WK|œñWÖ ñWÙ :u!

«œñWÖœ 53:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ˛

 vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ «œ sO3:Ëñb|UÙ
2s1

WK|œñWÖ ËËœñWÙ ËWz :vî…œ ¨XO!œ «b|WÄ

ËËœñWÙœ s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ » :v|ñ«bJAÄ

 ÆÊ;dÑ“œ «œ ÈËuÇ«bJ:OÄ s:O˘U¶OÄñ:uz

88--66 :Èu:OÅ

 v¶ÅWÙ Ufi:|;ñ

ÆÈœ s:OK|œñWÖ ÈWï«ËWâ:OÄ » ¨s|WÙ s:O| «œ v¶ÅËd< ‰ «œu3 p:|˛ Ê«œWïU8 s:|“UÖ s:OK|œñWÖ

Ê«Ë UïËu!e:|;ñœ †W§|U" U| Ê«Ë U|dO~:O3 :ÈñWÖWz˛ WÑ Xî «“Ë UOL:Oë :v|ô˛ Wï«œu3œ …“UÖ ˜Wz

dO~:O3 ËWz uë ¨«b:O" s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœ WÑñ…œ˛ :v| :ÈË :v¶<Uz uë Â:uOKOÙ vK!˛ Æ«œ vï:Ëd¶JìWz U|

 s:OìU¶OÄñ:uz UïËu!;dÄ :vîUºïWz˛ s|WÙ Ê«œWïU8 s:|“UÖ UïËu!sËpÆÊUï:Ëd¶JìWz XÅWÙ »

 s:OìU¶OÄñ:uz s:OÅœ d¶|œ s:OOë…ñW< s:OL8u" s:OK|œñWÖs ËpUO:|;d! ÊUï:Ëd¶JìWz » ÊWë;dÄ

 v¶ÅWÙ U|Ufi:|;ñ í|ËbìË ¨«œ ‘W!ËUÙ «bïW! ‰ Ê«Ë U|ñ«bJAÄoctet rule Æ

H  ↑__
1s

H  ↑__
1s

H  ↓__
1s

H  ↓__
1s

→

→

U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ „…Ë :vëWK|œñWÖ ñWÙ U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ :Èœ :vOÙUL|Ëœ ‰ Ë

 Â:uOKOÙ U| dO~:O3
2s1 :Èu:OÅœ ñU|œ vë…Ë ¨8-6vMO3:Ëñb|UÙ ñWfiì ”W! Wï …“W4 ˜Wz Æ«œ

“U!ñ…œ vJìW! ¨«œ ‘W!ËUÙ UïdëbïW! UJ:|;ñ » Ê«œWïU8 s:|“UÖ UïËu!e:|;ñ W¶ÙW~! «œ W| :vM¶!

 ÆÈœ s:OK|œñWÖ „WìWÖ :u! XO!œ

 «œ ÈËuÇ«bJ:OÄ s:OìU¶OÄñ:uz ËËœ ‰ ÈdëbïW! s:Oï:Ëd¶JìWz˛ „W"Ëu3

 :v¶A811  --  66 Ê«Ë s:|“Ë Ë ‘W!ËUÙ s:|bïW! „…bMÙ U|ó:|ñœ

H-H

F-F

Cl-Cl

Br-Br

I-I

H-F

H-Cl

H-Br

H-I

C-C

N-C

O-C

H-C

C - Cl

rB-C

N-N

H-N

H-O

436

159

243

193

151

569

432

366

299

154

147

143

109

177

194

145

101

96

346

305

358

418

327

285

180

386

459

74

141

199

228

267

92

127

141

161

 bïW!

U|ó:|ñœ

 :ÈbïW!(pm)
   «“Ë

 :ÈbïW!(kJ/mol) bïW!

U|ó:|ñœ

 :ÈbïW!(pm)
   «“Ë

 :ÈbïW!(kJ/mol)
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» ÊWëœ :vM"UÙ p:OÄ «“W4 v|UOLOë s:O¶:|ËUz ∫:Èñ«u8 ‰ „…Ë » v¶ÅWÙ U|Ufi:|;ñ :vè…œ

u?ë ¨s?|W?Ù «œ :È“Ë :v?¶<U?z s?|d?"b?M?K?!œ Ê:Ëd?¶?J?ìW?z XÅW?Ù :v?ëW?K?|œñW?Ö ñW??Ù v??ë…ñ:u??3

 Æ†WJ! :vÄ :v|ñ«bJAÄ ÊU| X|d~!ñ…Ë ÊU| †WJ! …“ñW! ÊUï:Ëd¶JìWz

 Èñ:uKã «œñWÖœ :vMOì:uJ:Oì :vî…œ ‰ XO!œ ñU|œ v¶ÅWÙ U|Ufi:|;ñ2FñWÙ uë XO!œ ¨«œ

s?|W?Ù «œ :È“Ë :v?¶<U?z s?|d?"b?M?K?!œ Ê:Ëd?¶?J?ìW?z XãW?4 „U?" ÊU?| Èñ:u?K?ã U?ëW??|W??K??|œñW??Ö

)5p22s([He]2s!œ bïW! WçJ:OÄ ‘W!ËUÙ s:|bïW! » ñ:uKã s:OK|œñWÖ ¨sO3:Ëñb|UÙ „…Ë Æ

 v|WK|œñWÖ ËËœ s:|œñWÖ UïUMOz p:OÄ :u!2F:u8 :vï:Ëd¶JìWz p:Oz » „W|WK|œñWÖ ñWÙ uë ¨

 :Èu:OÅœ ñU|œ vë…Ë ÆÈœ UëW|WK|œñWÖ ‰WÖœ Èe:OÙËUÙ :v|9-6 :Èu:OÅË ¨«œ © √ ®9-6© » ®

 ñ:uKë ö|œñWÖ Wë ¨W| v¶ÅWÙ U|Ufi:|;ñ W| Èœ UëW|WïËuLïCl«œñWÖœ Ê:Ëd¶JìWz XÅWÙ :Èœ

 sO3:Ëñb|UÙ :Èb|ñ:uKëHCl‰WÖœ ÊUï:Ëd¶JìWz˛ „W"Ëu3œ Êdë Èñ«bJAÄ » ¨s!WÙ «œ

 ö|œñWÖH     Æ«œ

UëW|WK|œñWÖ ñWÙ :u! ©√®

U| dO~:O3 :vï:Ëd¶JìWz UëWïËu!e:|;ñ Èñ:uKã

 X:OÙœ p:OÄ Ê:uOï
6p22s[He]2:vî…œ Æ

s:|u8 s:Oï:Ëd¶JìWz » :v|ñ«bJAÄ WK|œñWÖ

ÆÊWëœ «œ ÈËuÇ«bJ:OÄ s:OìU¶OÄñ:uzœ Èe:|ËUÙ

 :vìU¶OÄñ:uz ©»®s1 sO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ ÈH

:Èœ U<…ËñWÙ ÆXO!œ ;dÄ ÊUï:Ëd¶JìWz ËËœ »

XÅWÙ uë XO! «b|WÄ Èñ:uKë :u! ÈdO~:O3

 s:OìU¶OÄñ:uzœ Ê:Ëd¶JìWzp3 Ës3 Æs!

99--66 :Èu:OÅ

↑↓__
1s

↑↓__
2s

↑↓__ ↑↓__ ↑__
2p

2p

↑↓__
1s

↑↓__
2s

↑↓__ ↑↓__ ↓__

←

↑↓__
1s

↑↓__
2s

↑↓__ ↑↓__ ↑__
2p

2p

↑↓__
1s

↑↓__
2s

↑↓__ ↑↓__ ↓__

ÊUï:Ëd¶JìWz „W"Ëu3 UïdëbïW!

 «œ ÈËuÇ«bJ:OÄ s:OìU¶OÄñ:uzœ

 ñ:uKã s:OK|œñWÖ ñ:uKã «œñWÖ

 © √ ®

F

F

F

F

←

↑__
1s

2p

↑↓__
1s

↑↓__
2s

↑↓__ ↑↓__↑↓__
3p

↑↓__
3s

↑↓__ ↑↓__ ↓__

ÊUï:Ëd¶JìWz †Ëu3 UM:|bïW!

  «b|ËuÇ«bJ:OÄ s:OìU¶OÄñ:uzœ

 vMO3:Ëb|UÙ Ë ñ:uKë s:OK|œñWÖ «œñWÖHCl

 © » ®

H

Cl

↑__
1s

2p

↑↓__
1s

↑↓__
2s

↑↓__ ↑↓__ ↑↓__
3p

↑↓__
3s

↑↓__ ↑↓__ ↓__

H

Cl

   v¶ÅWÙ U|Ufi:|;ñ s:|ñUëUO3

¨v¶ÅWÙ U|Ufi:|;ñ í|Ëbì sMO! p:OÄ ‘W!ËUÙ s:|bïW! ÊWëœ “W4 vë…ñW< s:OL8u" U|d¶Ä

WçJ:OÄ ÊUï:Ëd¶JìWz ËËœ » :vM¶! vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ uë ¨Ê«ñUëUO3 „…bMÙ ‰WÖœ

 vï:Ëñ:u! ö|œñWÖ Æs!œbïW!B s|WÙ s:O|e:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz :v<
1p22s[He]2:vM¶! ¨

6 :v?¶:|ËU?zœ Êd?ë s?O?!«œ W?M:O?Ùœ :u?! Ê:Ëd?¶?J?ìW??z3BF«œ Ê:Ëñ:u????! ö????|œñW?????Ö «ñ:Ëœ ‰ ¨ «œ

:Èñ:uKã UëW|WK|œñWÖ ñWÙ˛ :vM¶! :vëWï:Ëd¶JìWz ‰WÖœ Èe:OÙËUÙ s:O| :ÈË s:Oï:Ëd¶JìWz

s:|bïW! s:OÅœ s|WÙ s:O| È˛ Èœ s:O¶:|ËUz „…bMÙ U<…ËñWÙ ¨ÊdëbïW! WM:OÙœ WçJ:OÄ

:ËñUë Ê«œu8 s:OL8u" ‰WÖœ ñWÖWz sÑWëœñ…œ v¶ÅWÙ U|Ufi:|;ñ˛ Wë ¨sMO! p:OÄ ‘W!ËUÙ

 ∫Êd~! p:Oz bMK! s:O| v¶:O§OìU<Cl,O,F«b:O" s:Oï:Ëd¶JìWz Ê«bïW! ¨«œ Ê«ñU! ÊUÑœË Æ

 s:O˘U¶OÄñ:uzœd  s:O˘U¶OÄñ:uz ÈñU!ñW< «œsËp  Æ«œ



Na

Mg

B

C

N

O

F

Ne

X

X

X

X

X

X

X

X

1

2

3

4

5

6

7

8
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 vï:Ëd¶JìWz U| ©v|WìU8® v¶MÄ U|ñUëUL:OÙ

:v¶<Uz s:Oï:Ëd¶JìWz » W"W§|U" :vM¶! Ê«ñU3 „…bMÙ ‘W!ËUÙ «bïW! UM"UNJ:OÄ

ÊUÑ UïËuâç|œ :u! ¨Wç|e:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz » ÊU| ¨WÑ :vK|œñWÖ :v| vë…ñ…œ

 vï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ WìU8 UJ:|;ñ ÊUï:Ëd¶JìWzelectron-dot notationW¶:OÙœ

Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz » :vëWL8u" ñWÙ UL:OÙ UMOfi:Oçï » WJ:|;ñ ˜Wz ÆÊUMOzñUJ!

s:Oï:Ëd¶JìWz :vìW! ÆÊdëñU|œ W¶:OÙœ ©XO!dë UL:OÙ ôU8 » uë® ÈdJâ:OÄñËËœ

uë Èñ:uKã ö|œñWÖ U|ñUëUL:OÙ WìU8 WïËuLï :u! Æs!Uï ñU|œ v|:u‹ÑUï :v¶<Uz

 ∫ W|WÑWz vï:Ëd¶JìWz U| :ÈË UïËu!e:|;ñ
5p22s[He]2    ∫XO! È…u:OÅ vÑ » :Èœ

 s:OL8u" Ê«Ë U| vï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ ©W¶MÄ® WìU88 - 1Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

 :Èu:OÅœ «ËWz „…Ë :Èœ ÈWÙ10 - 6 ÆsOfi:Oçï W¶:OÙ :Èœ ÈdëñU|œ «œ
U|ñUëUL:OÙ WìU8 UMOfi:Oçï Uî…œ

s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ ¨«dJÅUz :vëWL8u" U| vï:Ëd¶JìWz

sOfi:Oçï vL8u" UL:OÙ :Èœ vÅUÄ ¨ÊdëñU|œ WM:OÙœ Èe:OÙËUÙ

W¶:OÙ ôU‹! UL:OÙ :Èœ ÊUï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ «œ í|ËbìË

  ÆÈdJïËË;ñ U| „…Ë ñWÙ ÊdJâ:OÄñËËœ

1100--66 :Èu:OÅ

 f|uì s:OO"UNJ:OÄ

«œñW?Ö ¨W?ïËu?L?ï :u?! ¨ÊU?M?O?zñU?J?! W?¶:O?N?! È˛«œñW?Ö U?M?|;d?!ñ…œ :u?! ÈñU?ëU?L:O?Ù ôU?8 XO??!œ

vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ˛ p:Oz ñWÙ :u! v|WìU8 U|ñUëUL:OÙ Uïdë…b:|e! vMO3:Ëñb|UÙ

∫XO!œ ÊËË;ñ

 UÅW!ËUÙ «bïW!œ ñ«bJAÄ s:Oï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3 ‰U8 ËËœñWÙH–HU<…ËñWÙ ÆÊ;d!œñ…œ

 ñ:uKã «œñWÖ2FÈ…u:OÅ vç! Èñ:uKã UëWK|œñWÖ ñWÙ :u! vìU8 U|ñUëUL:OÙ Uïdë…b:|“ »

 ∫XO!œ ÊËË;ñ

  UÅW!ËUÙ «bïW!œ UJAáÑWÙF–F:v< Èñ:uKã UëWK|œñWÖ ñWÙ :ÈbïWÇ :ÈË ÈñU!…b:|“ Æ«œ

  ‘W!ËUÙWï s:O"Ëu3unshared pairÊUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 ËWz È˛ËWz W|dë ê:OÄñËËœ

 Æ:vM¶! Wç:OëWK|œñWÖ ñWÙ » s"W§|U"Ë ÊWëUï Ê«bïW!œ :v|ñ«bJAÄ s:|ËWz

. .
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.

.

.

.

. .

.

.

.

.

.

. .

..

..

.

. .
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..

. .

.

.

.

Æ√ WfiOçM! vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :u! vï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ ôU8

Æ» WfiOçM! vMO3:Ëd¶|Uï ö|œñWÖ :u! vï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ ôU8

Æ√ :vJ:Oz :vOë…ñW< :v| :È“Ë :v¶<Uz «bOMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖœ = 1nôU8 :ÈbMÙ ñW!˛ ¨W|«b:O" Ê:Ëd¶JìWz p:Oz ¨

  ∫sOfi:Oçï W¶:OÙœ È…u:OÅ vç! vï:Ëd¶JìWz U| ÈñUëUL:OÙ

Æ» ∫sOfi:Oçï W¶:OÙœ È…u:OÅ vç! vMO3:Ëd¶|Uï üWî:uë s:OL8u" vîWÙ :u! vï:Ëd¶JìWz U| ÈñUëUL:OÙ ôU8
3np2ns

 uë WO:|Ë UïUAOï È˛WÑWz5vç! sO3:Ëd¶|Uï :u! vï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ WìU8Ë ¨WïWÙ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

 ∫sOfi:Oçï W¶:OÙœ È…u:OÅ

 ñUJOÅ

«ñUîóÙ

s:Oï:Ëd¶JìWz

  Èe:OÙËUÙ

U|ñUëUL:OÙ WìU8

 vï:Ëd¶JìWz WïËuLï

.

.
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..

..

. .

..

..

. .

. . . .

..

F

H

N

H H

F  F

 v|WïËuLï «ñUO<dÄ6-3
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 :vëWK:OÙ W"ñuë » s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «bÅW!ËUÙ «bïW!œ ÊôU8 :v"Ëu3 ¨v|U<UzdashÆ

WM:OÙœ :ÈñU8 :Èu:OÅ vç! Èñ:uKã «œñWÖË vMO3:Ëñb|UÙ «œñWÖ «œ :ÈbïWÇ vÑ í|ËbìË

 ∫ÊdëñU|œ

 f|uì U"UNJ:OÄ ÈñW< s:OïËuLï vîWÙLewis structuresÖËu:OÅ ËWz uë ¨Ê…œbïUAOï

:v"Ëu3Ë ÆÊWëœ ñU|œ v|:u‹ÑUï s:O¶<Uz s:Oï:Ëd¶JìWzË „ËUï Ê«Ë s:OK|œñWÖ UL:OÙ s:|ËWz

«bÅW!ËUÙ s:|bïW!œ pAáÑWÙ s:Oï:Ëd¶JìWz :v"Ëu3 È˛ UL:OÙ «ñW§ÑUïœ ö:OÙË È˛ ÊôU8

ñ«bJAÄœ Wï ÊU| :vM¶! s:O"Ëu3 È˛ :vëWK|œñWÖ UL:OÙ ñ:Ëbì s:OìU8 U<…ËñWÙ ÆÊWëœ ñU|œ

 ÆÊWëœ ñU|œ

ñ«bJAÄ Ê:Ëd¶JìWz :vM¶! uë ÊdëWM:|Ë W¶:ON! U<…Ë f|uì U"UNJ:OÄ uë …ËWz ˜üW!ñW! U|

:vM"UNJ:OÄ :vë…u:OÅË ¨Ê«bïW! Uï«bïUAOï :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ È˛ q:OÙ W"ñuëË ¨s§!ñU|œ

structural formula…ñU?î˛Ë :ÈË :Èñ:u?3 ∫†W?ëœ ñU?|œ «d?JÅU?z U?ë…œñW??Ö s:O??K??|œñW??Ö

„…Ë ¨†WJ! ñU|œ Ê«œñWÖ ÊUÑ s:O|ñ«bJAÄœ Wï s:O"Ëu3 uë v:O! ¨Ê«bïW!Ë :ÈË UïËu!e:|;ñË

H–Cl ËF–FÆ

W?M:O?Ùœ Ê«œñW?Ö b?ïW?Ç :u?! ©È˛ :v?M?"U?N??J:O??Ä s:O??Öu:OÅ U<…ËñW??ÙË® f|u??ì s:O??|W??"U??N??J:O??Ä

ËWzË Æ©sOï«“® sO<UOï WM:OÙœ bïW! WçJ:OÄ s:OK|œñWÖË :ÈœñWÖ UM"UNJ:OÄ Uî…œ ¨ÊdëWM:|Ë

ÊËË;ñ f|uì U|W"UNJ:OÄ UMOfi:Oçï :u! v|WMOâM! s:OäUï:uè X:OÙœ U| v|WïËuLï «ñUO<dÄ

:v"Ëu3˛ uë Wï«b:O" „U" s:|bïW! «b:|ñUO<dÄœ ÈdJfi4W! «œñWÖ uë sOMO! :Èœ Æ†Wëœ

 „U" «bïW! ÊU| ¨„U" UÅW!ËUÙ «bïW! Æs:OÙœ p:OÄ ñ«bJAÄ s:Oï:Ëd¶JìWzsingle bond
 ÆX:OÙœ p:OÄ  «bïUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3œ Êö|œñWÖ ËËœ UïdJ|ñ«bJAÄ˛ uë Wë…bïW!

 qO#Wî Èb|œ:u| :u! f|uì U|W"UNJ:OÄI3CH ÆWJ! WM:|Ë

.1ñ:u3 :v<Ë Ê:u!ñUë UëWK|œñWÖ uë †Wëœ ñU|œ ¯u:OÅ uë…Ë ¨WJ! ñU|œ «b:|œñWÖœ Êö|œñWÖ «ñUîóÙË3

 ÆWï«b:O" Èœ:u| UëWK|œñWÖË sO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ

2. üWî:uë »ñW< Ê:u!ñUë ¨WfiOçM! «b:|œñWÖœ :vëWK|œñWÖ ñWÙ :u! vï:Ëd¶JìWz U| v|WìU8 U|ñUëUL:OÙ14Ë W|WÑ

  »4 üWî:uë »ñW< œ:u|Ë ÆW|dë ê:OÄñËËœ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz17 » Ë W|7Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

  ÆW|dë ê:OÄñËËœ Èe:OÙËUÙ :vï:Ëd¶JìWz p:Oz » :vM¶! sO3:Ëñb|UÙË ÆW|dë ê:OÄñËËœ

3. ∫…d:Oîó! ÈdëbïW! WçJ:OÄ s:OK|œñWÖ :u! Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ :vîW3ñW<

4.¨W| :vï:u!ñUë ö|œñWÖ Â…œñWÙ vºMÑUï ö|œñWÖ ÆÈWJ! WM:|Ë :ÈœñWÖ U|W"UNJ:OÄ uë «œ W‹:O! p:|;ñ Êö|œñWÖ

ö|œñWÖ vJïuÇ ¨sO3:Ëñb|UÙ vK!˛® XO!Wï Ê:u!ñUë Uî…œ v¶:O§OìU< s|d¶L:Oë ö|œñWÖ ÊU| ¨XO!WÙ ñWÖWz

 ÆÊUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 » W¶<W§! Êö|œñWÖ Æ©XO!Uï vºMÑUï ñU3uÇ :vMO3:Ëñb|UÙ

 ñUJOÅ

C 1 x 4e– =  4e–

I 1 x 7e– =  7e–

H 3 x 1e– =  3e–

14e–

H
C
H

.

.

. . . .

...

.. .

. .

....

..

. .

....

. .

..

..

C     I     H

F-F   H-H 
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.5 » «eïUë Wï UëWK|œñWÖ ñWÙ vëW~ï…;ñ » Wë…b:|“ ñWfiì ñ«bJAÄœ Wï s:O"Ëu38ñWÙË Æs§|dJâ:OÄñËËœ ÊUï:Ëd¶JìWz

 Æs§|dJâ:OÄñËËœ ÊUï:Ëd¶JìWz ËËœ » :vMO3:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ

.6sïUfiëW| Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ uë v§§¶<«;d¶AÄ uë «œ …d:Oîó! :v|W"UNJ:OÄ s:Oï:Ëd¶JìWz U| v¶AÖ «ñUîóÙ

 uë ¨Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz U| v¶AÖ «ñUîóÙ Æv¶AÖ «ñUîóÙ »14WM:OÙœ È…u:OÅ vç! ¨«b|ËuÇ UïËuLïœ Wï

 ∫ÊdJïUAOM¶<…œ8 Ë ¨Wï«bÅW!ËUÙ s:|bïW! ñUÇ ñWÙœ Ê:Ëd¶JìWz6 Æ…ñ«bJAÄœ Wï s:O"Ëu3 :v< ñWÙ˛ Ê:Ëd¶JìWz

 í<ñW!

.1 UOï:uîUz :u! f|uì U"UNJ:OÄ3NH    ÆWJ! WM:|Ë

.2 sO3:Ëñb|UÙ Èb|œdÖ:uÖ :u! f|uì U"UNJ:OÄS2H ÆWJ! WM:|Ë

:vïUMO£Nº! s:OïUMOÙ«;ñ

 ‘W!ËUÙ s:|bïW! …dã

:v|ñ«bJAÄ s:OÅœ sOºfië:uzË sO3:Ëd¶|UïË Ê:u!ñUë †W§|U" » ¨ÊUL8u" „…bMÙ s:OK|œñWÖ

s:OK|œñWÖ ËËœ «ñW§ÑUïœ ‘W!ËUÙ «bïW! :ÈË Wïó:O!œË ÆÊWJ! «bïUï:Ëd¶JìWz :vëW"Ëu3˛ d¶Äœ

vï«ËËœ «bïW! ÊU| vï«Ëœ UÅW!ËUÙ «bïW! ∫«bïUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 ËËœ œ ÊWëœ :v|ñ«bJAÄ uë

double bond® †Ëu3 ËËœ » ÊU| vï«ËËœ «bïW!Ë Æ4ÊdJïUAOï W¶:OÙœ p:Oz XAïW" s:O˘U8 ©

 ÊUßOz «œñWÖœ ÆV|ñW" s:OK:OÙ W"ñuë ËËœ » ÊU| «œ ©√® :vÖu:OÅœ „…Ë4 H2C„…Ë ñWÙ «œ

«bïUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 ËËœ » ÊWëœ :v|ñ«bJAÄ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ «œ ©»®:vÖu:OÅœ

 Æv|:u8 :vë…u:OA!

 v?ïU?O< «b?ïW??! v??|…œU< » ÊU??| ¨v??ïU??O< «b??ïW??! UÅW??!ËU??Ùtriple bondËËœ «ñW§?ÑU?ïœ

 » ÊWëœ :v|ñ«bÅW! WK|œñWÖ ËËœñWÙ Uî…œ X:OÙœ p:OÄ «bïö|œñWÖ3¨«œUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3

 53:Ëd¶|Uï «œñWÖ WïËuLï :u!2N:Èu:OÅ » UMO3:uìUÙË sO3:Ëñb|UÙ „…Ë ˜UÖ ñWÙ uë®

 u?ë :̈v?M?O?3:Ëd?¶?|U?ï U??ë…œñW??Ö ñW??Ù ¨«b??|ñU??! v??Ñœ Æ©ÈW??Ù U??| v??|W??K??|œñW??Ö ËËœ s:|œñW??Ö5
 ¨WïWÙ Èe:OÙËU?Ù s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z3v¶ÅWÙ Ufi:|;ñ UïUMO?£?N?º?! :u?!˛ X|d?Öœñ…Ë ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z

U|W"UNJ:OÄœ È˛ WÑWzË Æ«bïUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 :v<œ d¶|œ ö|œñWÖ ‰WÖœ †Wëœ :v|ñ«bJAÄË

 ∫:ÈñU8 ‰ :Èu:OÅ vç! XO!œ ñU|œ «b:OMO3:Ëd¶|Uï UM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅœË «œ f|uì

 :Èu:OÅ11 - 6UO|ñUë UL:OÙ UJ:|;ñ » XOM:|uïœ :vMO3:Ëd¶|Uï U| vïUO< UÅW!ËUÙ Uë…bïW!

„…Ë vîUîW" » ¨…ñWfiîW3 :v! Uë…bïW! «b:OMO3:Ëd¶|Uï «œñWÖœ vïUO< «bïW! UÅW!ËUÙ ¨vìu8

 ÆÊUMO3:uìUÙË sO3:Ëñb|UÙ U| „U" «bïW! ‘W!ËUÙ

H
C
H

H     I

H

C

H

H I

H H

C = C

H H
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. .
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. .

H

H

. .

....
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. .
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H H

C  C

H H

.. ..

© √ ®© » ®

..

. ....
...:vMO3:Ëd¶|Uï UëWK|œñWÖ ñWÙ

 «œñWÖœ2N«œ» Ë ‘W!ËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ‘WÅ »

:ÈbMÙ ñW!˛ ¨W|dë ê:OÄñËËœ ñ«bJAÄ Wï :vëW"Ëu3

í|Ëbì vïUO< UÅW!ËUÙ «bïW! :vÑ UëWK|œñWÖ ñWÙ

 ÆXOÇœ v¶ÅWÙ Ufi:|;ñ UîWM!

1111--66 :Èu:OÅ

↑↓__
1s

↑↓__
2s

↑↓__ ↑↓__ ↑↓__
2p

2p

↑↓__
1s

↑↓__
2s

↑↓__ ↑↓__ ↑↓__

 vMO3:Ëd¶|Uï «œñWÖ
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ÊU|

N

HS  HH   SH

H  N  H      H  N  H

Ë

..

. .N N NË



162:ÈbïW!6

bïW!ÈbïW! U|ó:|ñœ ÈbïW! «“Ë bïW!ÈbïW! U|ó:|ñœ ÈbïW! «“Ë

 ‰UïUßOî :u! f|uì U"UNJ:OÄO2CH Æb|UN|b˘Uîñ:uã :vïó:O!œ uë ¨WJ! WM:|Ë

 ñUJOÅ

358

799

1072

180

418

942

143

120

113

145

125

110

C�O

C�O

C�O

N�N

N�N

N�N

346

612

835

305

615

887

154

134

120

147

132

116

C�C

C�C

C�C

C�N

C�N

C�N

UÅW!ËUÙ «bïU¶:|ËUz «ñ:Ë“ Uë…ñUîóÙœ :̈vï:u!ñUë ö|œñWÖ U<…ËñWÙ ¨WÑd¶|œ :vëW|ô˛Ë

 s|UßOz «œñWÖœ WïËuLï :u! ÆXOMOzœ p:OÄ vïUO< «bïW!2H2CW|WÙ vïUO< Uë…bïW! «œ

  ∫«b:Oï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ

 bïW! …dã vïUO<Ë vï«Ëœ s:|bïW! ËËœñWÙ Wïó:O!œ multiple bonds‘W!ËUÙ ÊU|

 Æ…ñUî˛ …dã s:|bïW!

s:|bïW! ÆÊd¶"ñuë „U" s:|bïW!˛Ë ¨…ñ:Ë“ U| vï«Ëœ s:|bïW! UïbïUï:u|Uz «“Ë Ê«ñU3 U|d¶Ä ‰

Ê«Ë «bïW! WçJ:OÄ «“Ë vïUO< s:|bïW!Ë ¨„U" s:|bïW! U|˛ …d"ñ:Ë“ Ê«Ë «bïW! WçJ:OÄ «“Ë vï«Ëœ

 :v¶A8œ ÆÈ˛ Êd¶"ñuëœË …d"ñ:Ë“ vï«Ëœ s:|bïW! U|˛2-6«dJ:O" «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW! «œ

uëWÙ ÆWJ! «œ vïUO<Ë vï«ËœË „U" s:|bïW! Uë…ñUîóÙœ :vïbï:u|Uz «“Ë Ë :ÈbïW! U|ó:|ñœ

ÊU?| s?O?3:Ëd?¶?|U?ï ÊU?| Ê:u?!ñU?ë u?ë s:|œñW?Ö Ê«Ëœ ¨Êd?ëW?M:|Ë W?¶:O?Ùœ f|u?ì U?|W?"U?N?J:O??Ä

«bïö|œñWÖ ÊUÑ s:O"Ëu3 «ñW§ÑUïœ …ñUî˛ …dã s:|bïW! uë sMO! :Èœ s|WÙ «b:O" sOºfië:uz

¨XOMOzœ p:OÄ „U" UÅW!ËUÙ Uë…bïW! :vM¶! :vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ :vìW!® Æs:O§J:OÄ XO!œ

…ñUî˛ …dã «bïW! UïËu!WÙ » vÑb:OÄ Æ©W|«b:O" „Wï:Ëd¶JìWz :vM¶! :ÈË :vìU¶OÄñ:uz uë ñW!˛

tº! ÂUîW" v¶ÅWÙ Ufi:|;ñ s:OÅWï Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ uëWÙ XO!œ ñUÇWï

U| v|WïËuLï «ñUO<dÄË Æñ«bJAÄ Wï s:Oï:Ëd¶JìWz Uïdë…b:|“ » ÊdJîUîW" WM:OÙ :ÈœË ¨sMO!

6-4 Æ†Wëœ ÊËË;ñ ÈñW!ËñW< vÑ ‰WÖœ :vïdëñU¶ã…;ñ UOï«ËWÇ

.. ..

...
...

.1:vï:u?!ñU?ë U?ëW?K?|œñW?Ö U?ïËu?!W?Ù …ñU?|œ «b?O?Öu:OÅœ ÆW?J?! ñU?|œ «b?|œñW?Öœ v?ëW?L?8u?" ñW?Ù s:O?K?|œñW?Ö «ñU?îó?Ù

 Æ:vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœË :vMOºfië:uz UëWK|œñWÖË

2. üWî:uë »ñW< uë Ê:u!ñUë ÆWfiOçM! «b:|œñWÖœ :vëWK|œñWÖ ñWÙ :u! vï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ ôU814W|WÑ4

 üWî:uë »ñW< uë 5ºfië:uzË ÆWïWÙ v|e:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz16 W|WÑ6:vìW! ÆWïWÙ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

 ÆW|WÙ Èe:OÙËUÙ :vï:Ëd¶JìWz p:Oz :vMO3:Ëñb|UÙ

.

.

. . .

...

.. .

 :v¶A822  --  66 «œWï«œ…dãË „U" s:|bïW! ‘W!ËUÙœ Ê«bïW! «“Ë Ë Ê«bïW! U|ó:|ñœ

H CCHHCCH

HOC

(pm)(kJ/mol)(pm)(kJ/mol)

≠ ≠

 v|WïËuLï «ñUO<dÄ4 - 6
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3. ∫…d:Oîó! ÈdëbïW! WçJ:OÄ s:OK|œñWÖ :u! Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ :vîW3ñW<

.4WçïUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëuº! Êö|œñWÖ vÅUÄ ÆÈWJ! WM:|Ë ÈœñWÖ U|W"UNJ:OÄ v:OA! uë «œ W‹:O§J:|;ñ Êö|œñWÖ

 ÆW¶<W!

.5 » «eïUë Wï UëWK|œñWÖ ñWÙ uë vëW~ï…;ñ » WJ! …b:|“ ñWfiì ñ«bJAÄœ Wï s:O"Ëu38W¶:ON! ÊUï:Ëd¶JìWz

 ∫Êdë ê:OÄñËËœ W¶:ON! ÊUï:Ëd¶JìWz ËËœ » :vMO3:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖ ñWÙË ¨Êdë ê:OÄñËËœ

6.Æ√s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ uë v§§¶<«;d¶AÄ «œ …d:Oîó! «œ f|uì U|W"UNJ:OÄœ v¶AÖ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

 :ÈñW! U|W"UNJ:OÄ ÆWïËu!WÙ «ñUî˛ U"ËUÙ Èe:OÙËUÙ14WM|dJÅW!«œ Ê«Ë˛ ‘WÅ ¨ÊËu!WÙ Ê:Ëd¶JìWz

œ È˛ XÅWÙË «bÅW!ËUÙ s:|bïW!œ4Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœ :v"UNJ:OÄË ¨ñ«bJAÄœ Wï s:O"Ëu3

 ÆWï«b:O" vÑb:OÄ s:O|˛ d"…b:|“

Æ»ÈUMOzñUJ! s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ ñWÖWz ¨WJ! r:Oë ñ«bJAÄœ Wï s:O"Ëu3˛ d¶Ä ÊU| p:Oz «b:|ñU8 ‰

Wï s:O"Ëu3˛ d¶Ä ÊU| p:Oz vÅUÄ ÆXO§! X<…œñW! «ñUîóÙ ÈbMÙ uë U" ¨vÑb:OÄ «ñUîóÙ˛ Ëu!d"…b:|“

s:O| vë…ñ…œ s:OëñW! uë…Ë U" ¨:vMO3:Ëñb|UÙ vK!˛ ¨«bïö|œñWÖ «ñW§ÑUï s:|bïW! :u! WMOçK! ñ«bJAÄœ

Uë…bïW! uë vëW~ï…;ñ » WJ! r:Oë :vMOºfië:uzË vï:u!ñUë :Èñ«bJAÄ Wï :v"Ëu3 Æs§! ;dÄ Êö|œñWÖ vîWÙ

 ∫X:ON! p:OÄ «b:OMOºfië:uzË :vï:u!ñUë «ñW§ÑUïœ ©vï«Ëœ® †Ëu3

 Ê«Ë :vîW3ñW<12X:O| È˛ Ê:Ëd¶JìWz ñUÇË ¨sÅW!ËUÙ s:|bïW! ñUÇ s:Oï:Ëd¶JìWz XÅWÙ ∫sï:Ëd¶JìWz

 Æ«œñ«bJAÄ Wï s:O"Ëu3

 í<ñW!

.1 :vï:u!ñUë «bOfië:uz«Ëœ :u! f|uì U|W"UNJ:OÄ2CO WJ! WM:|Ë.1

2.       «ËWz ¨WA:OJ! :vMO3:Ëñb|UÙ «bOïUO< :u! f|uì U|W"UNJ:OÄ :vM:|Ë2.

 ÆÈWÙ :vMO3:Ëñb|UÙ UëWK|œñWÖË sO3:Ëd¶|Uï UëWK|œñWÖË Ê:u!ñUë UëWK|œñWÖ

C 1 x 4e– =  4e–

O 1 x 6e– =  6e–

2H 2 x 1e– =  2e–

12e–

H

..

. . . ... ..

. . . .

H

..

. .

. . .... ..

..

. .

. .

. .

. .

..

O�C�O

H�C�N

H

..

. . ..

:vïUMO£Nº! s:OïUM:OÙ«;ñ

.1∫WJ! W<UM:OÄ ÊUÑWz

Æ √   ÈbïW! U|ó:|ñœÆ » ÈbïW! «“Ë

.2  Æ…ó:O! v¶ÅWÙ Ufi:|;ñ

.3:u! ÈdëbïW! WçJ:OÄ ‘W!ËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz :v"Ëu3 «ñUîóÙ

 ∫…bïWÇ ÊUÑWz

Æ √ „U" Uë…bïW!

Æ » vï«Ëœ Uë…bïW!

Æ Ã vïUO< Uë…bïW!

 .4 ∫WJ! WM:|Ë :ÈñU8 ‰ s:OÑWz :u! f|uì U|W"UNJ:OÄ

Æ √IBr

Æ»Br3CH

ÆÃHCI2C

Æœ4SiCl

ÆÁO2F

H C O

H C O

H C  O
. .

UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ 2 - 6
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 vï:u|Uz s:O¶:|ËUzË vï:u|Uz «bïW!

»u3uî s:O?ï:u?|U?zË VìU< s:O?ï:u?|U?z˛ s:O?Ùœ p:O?Ä ÈœñW?z :v?K?J?ç?O?" s:O?ïU?ëË d?ÑW?ë U?|d?¶?Ä

WM|dë bïW! ÊUï:u|Uz » s:O¶:|ËUz ÊUÑ :u! ˜üW!ñW! UïËuLïË Ævï:u|Uz s:|bïW! » WMO"d~J:Oz

ÆW|WÙ :È:u8 …dÑWë :Èu:OÅ » «œ v¶Å:Ëd<œ «ËWz Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë ÊU| WO:Oïñ«u8 U| :Èu8

 :vî:u|œ:u< :vï:u|Uz ¨«b|W¶:|ËUz vÑœ)+(Na »W3uî WÖñU!1+ :Èb|ñ:uKë :vï:u|UzË)–(Cl

 VìU< WÖñU!-1 ∫p:Oz :u! p:Oz «ó:|;ñ »
–Cl+NaVìU< s:OÖñU!˛ p:Oz ñWÙ ¨WO"d~J:Oz

 Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë :v| v|UOLOë :vÖu:OÅ :v"UOM! :vÑ ñWfiì ¨s!œ U"ËUÙ »W3uîËNaCl

 v?ï:u?|U?z :v?¶:|ËU?z Æs?Ofi:O?ç?ï W?¶:O?Ùœionic compoundVìU< s:O?ï:u?|U?z˛ X:O??Ùœ p:O??Ä

U|d¶Ä Æs§! U"ËUÙ Ê«Ë s:OÖñU! XOK:OÙœ WMO"d~J:Oz U<uÙ UëWJ:|;ñ » »W3uî s:Oï:u|UzË

  :Èu:OÅ WJ4W<® WïWÙ ‚…;ñ s:|ñuK! :Èu:OÅ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz12-6 Æ©

»W3uî s:Oï:u|UzË VìU< s:Oï:u|Uz U|ñËËœ :v< Uë…ñ:u"˛ WO"UNJ:OÄ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz ˜Wz

s:OÙœ p:OÄ :u8W!ñW< s:O|U"ËUÙ s:OëW|˛ ÈœñWÖ s:O¶:|ËUz :vìW! ¨sA:Oëœ«;ñ d¶J:Oz s:O|

 Æs|Wë«œu3Ë ñ…œWÑ s:OÅœ

uë †Wëœ ñU|œ ÊdÖœ p:Oz s:Oï:u|Uz «ó:|;ñ s|d¶ëËuâ! vï:u|Uz :v¶:|ËUz :v|UOLOë :vÖu:OÅ

s:Oï:u|Uz «ó:|;ñ˛ :vM|;d!ñ…œ vï:u|Uz :vëW¶:|ËUz :v|UOLOë :vÖu:OÅ Æs!œ U"ËUÙ WïUO|U!…ñUë

:vÖu:OÅ ËWz ÆXO! «œu3 Èœ :v| …ñU!Wè bïWÇ ñWÙ †Wëœ «b|W¶:|ËUz vÑ UëWïËuLï ñWÙœ

 vÖu:OÅ UëW| :vïó:O!œ XO! «œ…ó:|;ñœ s|d¶ëËuâ!Ë s|d"…œU< vï:u|Uz :v¶:|ËUzformula

unit:vï:u|WïUzË vî:u|œ:u< :vëWï:u|U"Uë Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë :vÖu:OÅ UëW| ¨:vÑ :u! WïËuLï Æ

W¶:OÙœ v"d~J:Oz s:Oï:u|Uz ÊUÑ s:OÖñU! UJ:|;ñ » «bOÖu:OÅœ Uï:u|Uz «ó:|;ñ ÆW|«b:O" Èb|ñ:uKë

:u! Æ«bOî:uOfiOìUë Èb|ñ:uKã :v¶:|ËUzœ v|U!…ñUë U|U"ËUÙ UïdëñW!W¶<…œ :u!Ë ÆÊdëñU|œ

Èb|ñ:uKã s:Oï:u|Uz ËËœ » vç¶:OÄ ¨WïËuLï
1–F WJ:Oz VìU< :ÈË UÖñU! uë ® W|1–:u! ©

 Â:uOfiOìUë :vï:u|Uz UÖñU! UïdëU"ËUÙ

+2Ca W|ËËœ »W3uî ÈË UÖñU! uë ®+2:vÖu:OÅË ©

 :Èu:OÅ » ¨Â:uOfiOìUë  :Èb|ñ:uKã2CaF ÆsOfi:Oçï W¶:OÙœ

ÊU| :vïñ«u8 UO:|u8

¨Wè…;ñ :ÈñuK! :vëW¶:|ËUz ¨Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë

 ÆW| vï:u|Uz s:O¶:|ËUz U|d¶Ä „…Ë

1122--66 :Èu:OÅ

 vï:u|Uz :v¶:|ËUz UM"UNJ:OÄ

Æ«bOï:u|Uz «bïW§:OÄœ s:OM|;ñ:uÙuÖ Ê«Ë UïdëñU|œ :u! sOMO£!ñUJ! ÈñUëUL:OÙ W¶MÄ sO:OÅœ ÂWz

WM|WJ4W< «œ Æs:OÙUï p:OÄ «œu3 p:|˛ s:Oï:u|Uz UM"d~J:Oz˛ v|U<Uz vï:u|Uz s:O¶:|ËUz s!œ

 ÆX:Oz ñW< » ı :Èœ Uë ÊdÖbJ:Oz :vî…œ Èñ:uKëË Â:u|œ:u< s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ

 :ÈËËœ U?|Ë Èe:O?ÙËU?Ù U?ï:Ëd?¶?J?ìW?z p:O?z ¨:v?J:O?z U?| ÆW?ïU?"ËU?Ù W?ÖñU?! W?K?|œñW?Ö ËËœñW??Ù7

ÆWïWÙ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

Uï:u|U"Uë ÈËË“ ñWÙ ¨Èœ s:OOìUJìWz s:O|«eïUë s:OK|œñWÖ „…Ë ñWÙ ¨vî:u|œ:u< s:OK|œñWÖ

 ÆsMOzœ p:OÄ

.

.. ..

. .

.

3 - 6 UJAÄ

  :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

ÈœñWÖ :vëW¶:|ËUz v|UOLOë :vÖu:OÅ

vï:u|Uz :vëW¶:|ËUz v|UOLOë :vÖu:OÅË

 Æ†Wëœ ñW§î«ñW!Ë œñË«ñW!

  †Wëœ ÊËË;ñ «b:|ñuK!œ Uï:u|Uz UïËu!e:|;ñ

:ÈË UO~ïdÖË †Wëœ W<UM:OÄ …“Ë …ñ:u"

 Æ†Wëœ WÑ«;ñ

vï:u|Uz s:O¶:|ËUz s:|ñWë«œu3 s:O¶ÅË…;ñ

:v|œñË«ñW! X|d:OîóÙœ ÈœñWÖË

 Æ†Wëœ «œ Ê«Ë «ñW§ÑUïœ

aN Cl
Â:u|œ:u< ö|œñWÖ ñ:uKë ö|œñWÖ
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¨Èœ s:OMO3:uìUÙ „…Ë ñWÙ ¨ñ:uKë s:OK|œñWÖ U<…ËñWÙ Ædë…“ñW! Ê:Ëd¶JìWz p:Oz uëWÙ

» Èñ:uKëË vî:u|œ:u< UM"d~J:Oz †Wëœ …“ñW! Ê:Ëd¶JìWz p:Oz :vî…œ XOMOzœ p:OÄ Uï:u|UïUz

 ∫s|Wëœ :È˛ :vM|;d!ñ…œ È…u:OÅ vÑ

Â:u|œ:u< ö|œñWÖ     ñ:uKë ö|œñWÖ       Â:u|œ:u< :vï:u|U"Uë     b|ñ:uKë :vï:u|UïUz

ËËœñW?Ù ¨Èñ:u?K?ë ö?|œñW?Ö :u?! v?î:u?|œ:u< ö?|œñW?Ö˛ :v?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?M?¶<U?Ù:u?ÖW?Ñ «ñU?|d?ë

s:|“UÖ UïËu!e:|;ñ „…Ë ÈË Uï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ uë ¨ÊUï:u|Uz :u! X|;ñ:uÙuÖœ ö|œñWÖ

uë ¨X:OÙœ «œ Â:uOfiOìUë :Èb|ñ:uKã :v¶:|ËUz ñW< » ñU|dë ËWz ñWÙ ÆX:OÙb:Oì Ê«œWïU8

 ∫Èñ:uKã s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ W"…œœ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz ËËœñWÙ vî:uOfiOìUë ö|œñWÖ

ñ:uKã :vï:u|UïUz Â:uOfiOìUë ö|œñWÖ   ñ:uKã s:OK|œñWÖ ËËœ    Â:uOfiOìUë :vï:u|U"Uë

 vï:u|Uz «bïW! s:O¶ÅË…;ñ

:ÈbMÙ ñW!˛ ¨WL:Oë …“Ë W"Uî s:|ËWz ÊËWz ¨«bO¶ÅËd<œ v|WK|œñWÖ s:OïËu!e:|;ñ s:|d¶Ä

:u! :u8 U|…“Ë W"Uî uë «œ ÆsO<UOï W¶:OÙœ ÈñuK! «;ñ:u" » ÊdÖbJ:Oz «bOï:u|Uz s:|ñuK!œ Ê:u|Uz

 :Èu:OÅ® †WJ! r:Oë X<Uz s|d¶îeï13-6Èœ :vëW|ô˛ ÆW|«b¶<Uz s|d¶îeïœ «b:O" …“Ë W"Uî ©

«b|WÄ «bOï:u|Uz «ñuK! ˜Uïœ »W3uîË VìU< s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz s:|e:OÙ

:vM¶ãWëñËËœ s:|e:OÙ Wç|œ vëW|ô˛ Wç8…;ñ » s:Oï:u|Uz s:Oï:Ëd¶JìWzË pÑUï «ñW§ÑUïœË s!œ

…e:OÙ ˜Wz ¨X|dÖœWÑ Ê«Ë p|e:Oï s:Oï:u|Uz s:Oï:Ëd¶JìWzË ˜WNë…Ë WÖñU! s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ

 :Èu:OÅ ÆXO! ËUºïuÖ vï«u:Oï …ËUî uë vï:u|Uz UïËu!e:|;ñ :vîUºïWz˛ s!œ U"ËUÙ14-6

 Æ†Wëœ ñU|œ Â:u:|œ:u< Èb|ñ:uKë U| ÈñuK! U"UNJ:OÄ

Èñ«œdë UïËu!e:|;ñ UïdëñU|œ :u! © √ ® ∫sî:u|œ:u< Èb|ñ:uKë U|W"UNJ:OÄ s:OïËuLï ËËœ ˜Wz

 Æ†Wëœ ñU|œ WM|Uî WçJ:OÄ Èb|ñ:uKëË Â:u|œ:u< :vï:u|Uz s:O| vï:Ëd¶JìWz s:|ñËWz ËËœñWÙ uë Uï:u|Uz U|

 ÆW|dë Ê“Wî «œ Uï:u|Uz «ñW§ÑUïœ …ËUî ¨«b|ñuK! «;ñ:u"œ Uï:u|Uz :ÈñU! UïdJïËË;ñ :u! ©»®

1144--66 :Èu:OÅ
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. .

.

p:OÄ vï:u|Uz :v¶:|ËUz :vî…œ

XO!œ r:Oë Uï:u|Uz :v| …“Ë W"Uî ¨X:OÙœ

:v< UëWM¶fi‹J:|;ñœ »W3uîË VìU< s:Oï:u|Uz

U"ËUÙ Ê«Ë s:OÖñU! ÊWëœ p:|;ñ :u8 ÈñËËœ

UïUA:Oë«;ñ ¨v"d~J:Oz s:|e:OÙ U<…ËñWÙ s!œ

˛bÑWÙ WÖñU! s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ v|U!…ñUë

È˛WÑWz Æñ:Ë“ UëW|ñËœ :u! ÊUA:Oë«;ñ W¶:OÙœ

 Æ†Wëœ r:Oë „WìWÖ …“Ë W"Uî :v|UÙW!

1133--66 :Èu:OÅ

© √ ®

© » ®
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ñ:Ëœ ‰ s:Oï:u|Uz ËWz

vî:u|œ:u< s:Oï:u|U"UëË b|ñ:uKë s:Oï:u|UïUz

 Â:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë UO|ñuK! UM"UNJ:OÄœNaCl

s:Oï:u|Uz ‘WÅ˛ ©√® ˛ W"UNJ:OÄ ˜WzË ÆÊ…œœ

W|«œ Èb|ñ:uKë vï:u|Uz p:Oz ñ:Ëœ vî:u|œ:u<

vîWÙ ÈñË…œ Èb|ñ:uKë s:Oï:u|Uz ‘WÅ˛ ©»®

»® s:OÙœ p:OÄ ÆW|«œ vî:u|œ:u< s:Oï:u|Uz

  Æ©W|«œ ÊUAOï ÈUâ:OÄ X:OâO8

1155--66 :Èu:OÅ

 :Èu:O???Å15-6 Â:u?|œ:u< :Èb?|ñ:u?K?ë ÈñËu?K?! :v?|W??"U??N??J:O??Ä ¨NaC1ñW?Ù u?ë ¨XO??‹:O??zœñ…œ

ñW?Ù «b?O?î…œ ÈË ‰ ÆW?â:O?ÄñËËœ Èb?|ñ:u?K?ë s:O?ï:u?|U?z ‘WÅ » v?î:u?|œ:u< :v?ëW??ï:u??|U??"U??ë

:vïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz «e:OÙ ÆWâ:OÄñËËœ vî:u|œ:u< s:Oï:u|U"Uë ‘WÅ » Èb|ñ:uKë :vëWï:u|UïUz

» W|WÙ ˛bÑWÙ UëWÖñU! uë Wç8…;ñ » :vëWï:u|UzË Èb|ñ:uKë :vëWï:u|Uz ñWÙ «ñW§ÑUïœ

 ÆXO!WÙ :vÖñU! :Èñ:u3 ËWz ñWÙ uë s!d|Ëœ :ÈË˛ s:Oï:u|Uz UM¶ãWëñËËœ p:Oì «e:OÙ˛ …d"e:OÙ

í|Ëbì s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ Uï:u|Uz UïUA:Oë«;ñ d¶ëW| s:|e:OÙË ÈñËËœ :v< UïËu!e:|ñ ˜Wz

WïËuLï :u! Æ“«ËUO3 s:OÖñU! s:Oï:u|Uz «ñUîóÙ í|Ëbì U<…ËñWÙË ¨Ê«Ë UÖñU!Ë …ñU!Wè

 Â:uOfiOìUë :Èb|ñ:uKã2CaF :vëWï:u|U"Uë ñWÙ ¨
2+Cas:Oï:u|Uz ËËœ ñW§î«ñW!

–FU<…ËñWÙË Æ

 :vëWï:u|U"Uë ñWÙ
2+Ca b|ñ:uKã s:Oï:u|UïUz XÅWÙ »

–F:vëWï:u|Uz ñWÙË ÆWM|«œñË…œ

 vî:uOfiOìUë s:Oï:u|U"Uë ñ«uÇ » Èb|ñ:uKã
2+Ca :Èu:OÅ WJ4W<® WM|«œñË…œ16-6 Æ©

UO|ñËuK! UM"UNJ:OÄ

 Â:uOfiOìUë Èb|ñ:uKã2CaFuë ¨†…œbïUAOï ¨

XÅWÙ » vî:uOfiOìUë :vëWï:u|U"Uë ñWÙ

ñ«uÇË ¨W|«œñË…œ Èb|ñuKã s:Oï:u|UïUz

:vï:u|UïUz p:Oz ñ:Ëœ ‰ vî:uOfiOìUë s:Oï:u|U"Uë

«bJ:OÄË p:|;ñ UëWM"UNJ:OÄœ W|«œ Èb|ñ:uKã

 Æs!œ U"ËUÙ » »W3uîË VìU< s:OÖñU!

1166--66 :Èu:OÅ

Na+

Cl–

© √ ®© » ®

Ca2+

F–

 Â:uOfiOìUë :vï:u|Uz

  b|ñ:uKã :vï:u|Uz

–787.5 NaCl

–751.4 NaBr

–2634.7 CaF2

–3385 CaO

–861.3 LiCl

–1032 LiF

–3760 MgO

–715 KCl

W¶:|ËUzÈbïW! UM"UNJ:OÄ U|…“Ë    :

(kJ/mol)

:È“Ë «;d! ñWÖ UOLOë ¨«bOï:u|Uz :v¶:|ËUzœ UïËu!bïW! Wç:OÄ s:|e:OÙ «ñW§ÑUïœ :v|œñË«ñW! :u!

p:Oz :vî…œ ¨«b|dëñU|œ Uë…“UÖœ ¨s:O‹O"œñ…œ ÈËu!«œu3 s:Oï:u|Uz «ËWz ÊWëœ œñË«ñW!

 Æ‚…;ñ Uë…ñËuK! UïUMO£J:OÄ :u! ÊdÖœ

 :v??¶A833--66U| :ÈbïW?! U?M?"U?N?J:O?Ä «“Ë

 ˜üW!ñW! s:Oï:u|Uz s:O¶:|ËUz „…bMÙ
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s:O¶:|ËUzË vï:u|Uz s:O¶:|ËUz «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

   «œ ‘W!ËUÙ

UïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz Uë…e:OÙ ¨«bOï:u|Uz s:O¶:|ËUzœ XOMOfiOïœ WçJ:OÄ Uï:u|Uz «e:OÙ ËWz vï«“ W"

‘W!ËUÙ s:O¶:|ËUz ¨vï:u|Uz «bïW! :vïó:O!œ «œ »W3uîË VìU< s:OÖñU! «ñW§ÑUïœ Wï“Wî

:ÈË˛ d"e:OÙ :v! „WìWÖ :vìW! ¨«œ :ÈË s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ W|WÙ :vïUA:Oë«;ñ Uë…e:OÙ È˛ Ê«ËWz

v?ï:u?|U?z s:O?¶ÅË…;ñœ U?O?Ù«œu?3 :ÈñW?ÖW?z Æ«b?ïU?ï:u?|U??z «ñW??§??ÑU??ïœ U??ïUA:O??ë«;ñ d??¶??J:O??Ä «e:O??Ù

Ê«ËWz s:O|WÅ«u?M?! s:O?ëW?| «ñW?§?ÑU?ïœ W?O:O?ïUA:O?ë«;ñ d?¶?J:O?z «e:O?Ùœ U?O?Ù«œu?3 «œ ‘W?!ËU?ÙË

UïËu§KÅ s:OKÄË Êüuë s:OKÄË U¶:|ËUz UO"Uè…;ñ UïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz «e:OÙ :vÑ í|Ëbì ÆWïU¶:|ËUz

sOMO!œ ÆWMOï ñ:Ë“ „U" s:|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz «e:OÙ vJïuÇ Æs!œñU|œ Ê«Ë

ñUë vï:u|Uz s:O¶:|ËUz «bîeï UOîñWÖ s:OKÄœ s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ ‘W!ËUÙ s:O¶:|ËUz˛ „WìWÖ

öÄœ Ê“UÖ v¶<«;ñ » vÅW!ËUÙ s:O¶:|ËUz˛ „WìWÖ Uë…ñUîóÙ U<…ËñWÙ ÆÊdë W¶:OÙUM:O"

Ê«Ë UïËu§KÅË sOìWë öÄ sMOï U<uÙœ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz :vìW! Æ«b|U<Uz «ñËË˛ UOîñWÖ

:ÈbMÙ ÈñU!…b:|“ Æ…d¶ï“Wîs:O¶:|ËUz „WìWÖ ñW< » „…ËñWÙ r˘WÙ WM!Uï «bMK! UîñWÖ öÄœ

ÆX:OÙœ «bÅW!ËUÙ

¨s§KÅœ ÈË“Ë ÆWMO¶:OÄœ «bî…œ ÊUîWÙœ :vìW! sè…;ñœ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz ¨WÑ Èœ :vëW|ô˛

:vM¶ÑWëd|Ëœ «ñ:Ë“ Uë…e:OÙ ¨s|…b!ô «b|ñuK! UM"UNJ:OÄ ˜Uïœ s:Oï:u|Uz Uë…e:|;ñ :vM" øvÇ:u!

 :Èu:OÅ WJ4W<® ÆXO!œ «b|WÄ17-6UMOÇ UM¶ÑWëd|Ëœ p:|˛ uë †Wëœ…Ë :vë…ñUë …e:OÙ ˜Wz ©

:vî…œ WÑ Èœ :vëW|ô˛ ÆÈW¶:|ËUz UOè…;ñ :ÈñWÖWz W¶O!œ uë ¨XO!œ Ê«dÖ :vë…ñUë d¶J:Oz˛

«ñW§ÑUïœ UïËu! p|e:Oï˛ ÈËu!«b|WÄ «ËWz :vM¶ÑWëd|Ëœ «e:OÙ ËWz :̈vëWMOÇ Uïdë«œu3

WMÑWë “ñ…œ :ÈœË ¨Èœ s:OMOÇ UM¶ÑWëñËËœ p:|˛ :ÈñWÖWz W¶O!œ ¨ÈWÙ WÖñU! p:Oz s:Oï:u|Uz

 ÆX:OJAJ:O"Ë :ÈñuK!

U!…ñUë U<…ËñWÙ :vìW! ÆÊdë«œu3 WM:OÙœ ¨Ê“ñ…œœ ÈË“ :u8 UO"Uè…;ñ » vï:u|Uz s:O¶:|ËUz

ÊUï:u|Uz UMOçì U| Èœ«“Uz :ÈñWÖWz˛ Æs!œ ÈËu§KÅ ÊU| s:OOìW4œ «b:OÑUzœ :vî…œ sM:OÙWÖ

 ÆÊ«b:|dÖ W¶:OÙœ Uï:u|Uz UMOçì uë «bOè…;ñ :v8Ëœœ :vìW! Æ«bïU|Ëu§KÅË «b|…Ë«dOÖ…ËUzœ

:vïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz «e:OÙ © √ ®

«ñËuK!œ »W3uîË VìU< s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ

‰…Ë Èdë ÈñU|œ «œ :vOï:u|Uz :vëW|W¶:|ËUz

:vMOçì ÈñU~ï…ñW! †Wëœ vï:u|Uz s:OMOÇ

«œ :ÈñËuK! ‰ vç¶:OÄ Uë…e:OÙ ñWÖWz ©»® ¨ÊWJ!

˜WNë…Ë s:Oï:u|Uz vë…u:OÅ » sçì :Èœ XO§:OÇ

XO!œ «b|WÄ s¶ÑWëñËËœ s!œ p:Oz p|e:Oï

 ÆX|“ñ…œ :Èœ …ñËuK!Ë

1177--66 :Èu:OÅ

 e:OÙ » UM¶ãWëd|Ëœ

 ÊUA:Oë«;ñ d¶J:Oz

 ÊUA:Oë«;ñ d¶J:Oz

 XOM:OJÅœË †Wëœ «œu3 ÈñuK! s:OMOÇ „…eOÙ © √ ®© » ®
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   Â:uOï:uîWz :vï:u|Uz†«d¶:Oï :vï:u|Uz   v"«œdÖuÖ :vï:u|Uz

H

H
H  N H
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  WK|œñWÖ …dã s:Oï:u|Uz

s:O"WK8U< uë ö|œñWÖ UëWî:uë UïUMO£J:OÄ :u! s!œ bïW! WçJ:OÄ WïUOÅW!ËUÙ WK|œñWÖ „…bMÙ

WçJ:OÄ WïUOÅW!ËUÙË ÈËUÖñU! s:|œñWÖ UëWî:uë ÆWïWÙ «bî…œ ÊUîWÙœ vÅW!ËUÙË vï:u|Uz

 WK|œñWÖ …dã s:Oï:u|Uz :vïó:O!œ bïW!polyatomic ionss:Oï:u|Uz ‰WÖœ Wî:uë ˜Wz Æ

W|WÙ VìU< UÖñU! ÊUî:uë ÊUÑ sMO! p:OÄ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz «œ ÊdÖbJ:Oz ˛bÑWÙ s:OÖñU!

:v?ï:u?|U?z Æ©Êd?ë r:O?ë Ê:Ëd?¶?J?ìW?z ñW?ÖW?z® »W?3u?î ÊU??| ¨©Êd??ë…b:|“ Ê:Ëd??¶??J??ìW??z ñW??ÖW??z®

p:OÄ ¨W!W3uî WÖñU! …d¶ÑüW!ñW! WK|œñWÖ …dã s:Oï:u|Uz vîWÙ˛ ¨WïËuLï :u! vî:uOï:uîWz

WM:OÙœ ÈË :vÖu:OÅË vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ñ«uÇË vMO3:Ëd¶|Uï UëWK|œñWÖ˛ X:OÙœ

 sOfi:Oçï
+]4[NH«ñUîóÙ ÆW|WÙ »W3uî UÖñU! p:Oz :v˘Wî:uë vîWÙ uë †…b! ÊUAOï «œ

 Uï:u":ËdÄ vîWÙ11 = 4 + 7‰…Ë W| ©vMO3:Ëñb|UÙ È˛ ñ«uÇË vMO3:Ëd¶|Uï s:O| XãW4® ¨

 †Wëœ UOï:uîWz11Ê:Ëd¶JìWz XãW4 :vM¶! :vMO3:Ëd¶|Uï ö|œñWÖ ¨s!WÙ »W3uî s:OÖñU!

p:Oz WK|œñWÖ ˜Wz :vî…œ ‰ ¨WïWÙ Ê:Ëd¶JìWz ñ«uÇ vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ñ«uÇË WïWÙ

uë «œ †W?ëœ …“ñW?! :u?8 s:O?ï:Ëd?¶?J?ìW?z˛ p:O?z v?î:u?O?ï:u?îW?z :v?ï:u?|U?z U?ïU?M?O?£?J:O?Ä :u?! Êd?Öœ

 W¶O!œ VìU< UO¶AÖ UÖñU! :v|WK|œñWÖ …dã :vëWï:u|Uz10–U|W"UNJ:OÄ :Èñ«u8 ‰ UÑWz Æ

˜üW!ñW! s:O| WK|œñWÖ …dã s:O§ìU< s:Oï:u|Uz „…bMÙ ‰WÖœ ÆÂ:uOï:uîWz s:Oï:u|Uz :u! f|uì

 Æ†Wëœ ñU|œ †«œdÖuÖË †«d¶:Oï „…Ë

.1 ÆWMO! vï:u|Uz :v¶:|ËUz ñWfiì UïËuLï ËËœ

.2s:O¶:|ËUz UM"UNJ:OÄ UïdëñU|œ :u! WMO!ñUJ! ÈñUëUL:OÙ W¶MÄ

 Æ:Èñ«u8 ‰ s:Oï:u|Uz

Â:uOßOì ©√® ñ:uKë ËiL ,Cl

Â:uOfiOìUë ©»® œ:u| ËCa,I

.3‰ «œ ‘W!ËUÙœ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz «ñW§ÑUïœ WOOÇ vÙ«œu3

  Æ«b:OM"UNJ:OÄ s:O|WMOâM! s:O|WëW|

4. :vJ:Oz :v| ¨WïWÙ W¶:|ËUz ËËœ W"AUMOìWëË ÊËu§KÅ öÄ uë

 :v|ËËœ :v¶:|ËUz˛ …d"bMK! :ÈËB¨«b:OOîñWÖ öÄ ÊUîWÙœ Æ

 :v¶:|ËUzB :v¶:|ËUz˛ d¶Ä Uë…;d!Ë d"“WK!AÆr˘WÙ W¶O!œ

:v|Ë W| vï:u|Uz U¶:|ËUz ËËœ ÊUÑ˛ p:Oz uë vï«“ W" ñWÖWz

:ÈñWÖWz øWÅW!ËUÙ óOëË WOï:u|Uz Ê«Ë óOë ¨WÅW!ËUÙ Èœ

 ÆWJ! WÑ«;ñ :u8 UM"ñ«ó§ìWÙ

» Ê:u|Uz ¨s:OOìW4œ «b:OÑUzœ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz „WìWÖ ÆsMOÙWÖUï :v!…ñUë W¶:|ËUz ˜Wz

„…bMÙË Æ†Wëœ vÙUïU< Ê«Ë UïbïUÙWÖ U!…ñUëË UMOçìË Ê«œñË…œ WM:OÙœ :vÑUz s:|œñWÖ

«ËWz Uï:u|Uz UïUA:Oë«;ñ d¶J:Oz «e:OÙ :ÈñWÖWz˛ WMOï :vïËu§ìW4 UïUOÅ WïWÙ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz

 Æ…d¶Ä :ÈË :u! :vÑUz s:|œñWÖ UïUA:Oë«;ñ «e:OÙ˛

33 -- 66 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

. .. .

. .. .

..

..
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 v|«eïUë :ÈbïW!

¨s!«œu3œ ‘W!ËUÙË vï:u|Uz s:O¶:|ËUz˛ †Wëœ :vì…Ë s|WÙ s:OO"W§|U" s:O"WK8W< «eïUë

 Æv|UOLOë UïËu!bïW! WçJ:OÄ :ÈñWÖWz˛

ÈñU! vÑœ ËWzË Æ«bè…;ñ :v| Ê«Ë :ÈñU!œ :v!…ñUë :u! ‘U! s:|ñWM|WÖ » ÊUï«œ WM:OÙœ «eïUë

uë :ÈbïWÇ :ÈË W¶|;dÑ“œ …ñWÖWz ˜WzË ¨v|UOìW4Ë ÂUîW" s:O¶:|ËUz˛ Êd¶ÅU! s:|ñWM|WÖ ¨«œ

È˛œ WÑWzË ÆÈWÙ U| d"bMK! UëWMOçì UïUOÅ uë ¨«œ «eïUë s:OK|œñWÖœ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

«bÅW!ËUÙ s:|bïW! UïUMO£J:OÄœ Êñ«bÅW!œ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz uë sÅW!ËUÙ s:O¶:|ËUz

uë «bè…;ñ s:Oï:u|Uz s:O¶:|ËUzœ U<…ËñWÙË Æ«bïU"ËUÙ s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ s:OÙbJ:OÄ s:|ËWz

UJÑUï » Ê«Ë Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ :ÈñWÖWz˛ «œ œ«“Uz WïË dO~:O3 s:ON3œ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

  Æs|WÙ «b|ñËuK! UM"UNJ:OÄœ s:Oï:u|Uz

 v|«eïUë :ÈbïW! UïËuLï

:u! ÆW|«b:O" ÊUï:Ëd¶JìWz˛ r:Oë Uë…ñUîóÙ «bï«eïUë s:OK|œñWÖ U|d¶Äœ bMK! U|…“Ë s:O¶<Uz

 :v?ë:u?¶A8 s:O?|«e?ïU?ë W?ïËu??L??ï–sÈe:O?ÙËU?Ù s:O?ï:Ëd??¶??J??ìW??z˛ :v??M??¶??! ËËœ ÊU??| p:O??z «œ

 s:OìU¶OÄñ:uz :v<ñWÙË ¨WïWÙ «œ WÑñ…œ :vìU¶OÄñ:uzœp:v< » s:OÅ :Èœ ËWz uë® WïôUÑ

 :vë:u?¶A8 s:O?|«e?ïU?ëË ¨©s?§?!d:O?" ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z–dÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?ïËu?!W?ï ÈñU?!…b:|“ «œ

 s:OìU¶OÄñ:uzœp s:OìU¶OÄñ:uz «œ WÑñ…œ s:|–dU|…“Ë :v¶<Uzœ WMÑWëœ ËWzË ¨WïôUÑ È˛

 Æ«œ :vOÙUL|Ëœ ÈñW!

vïËuÇË s"UÙ Èœ«“Uz » sK:OÙ :Èœ «œ vë…ñ…œ «“Ë s:O¶<Uzœ ôUÑ s:OìU¶OÄñ:uz UïËuÇ«bJ:OÄ:

U<…Ë «b?ï«e?ïU?ë s:O?K?|œñW?Ö «;ñ:u?"œ ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U?| œ«“U?z U?M?O?ç?ì u?ë Æ«œ v?|«e?ïU?ëœ ÊW?J??!

„…Ë XO! ñU|œ U<…Ë uë ÆWMOï «œ «eïUë s:OK|œñWÖ˛ ö|œñWÖ ı ñW< » uë XOMOÙWÖœ

U| vïUÑWìWî «œ ÈñËuK! «;ñ:u"œ Wï Èdëe:|;ñ s:O|«eïUë s:OK|œñWÖ ÊUï:Ëd¶JìWz UëW|U|ñ…œ

 :Èu:OÅ® ÊWJ! «b:O"18-6U|ñ…œË ÊU|«eïUë s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïUA:Oë«;ñ ËËœ p:Oz :vÑ˛Ë ¨©

v|«eïUë :ÈbïW! :vïó:O!œ sMOzœ p:OÄ v|UOLOë :vëW|bïW§J:OÄ Ê«Ë «ñË…œ ‰ s:Oï:Ëd¶JìWz

metallic bond  Æ

   È«eïUë s:O"WK8U<

ÊW?ëœ «œu?3 p:|˛ :v?Ä ÊU?|«e?ïU?ë u?ë :v?ïb?ïU?ÙW??Ö U??îñW??ÖË »…ñU??ë s:O??"W??K??8U< ËËœñW??Ù

Uïdëd|dÖ«œ :u! Æ«œ :vK|œñWÖ UM"UNJ:OÄ «;ñ:u" :ÈñËuM<œ ÊUï:Ëd¶JìWz UMOçì U|œ«“Uz :ÈñWÖWz˛

X:OÅœ ËWz uë ¨«œ r:Oë UëW|…“Ëœ vÙ«œu3 Ê«œu8 s:|d|Ëœ p:Oz˛ s:OìU¶OÄñ:uz ñWfiì «;ñ:u" :vÑ

U?ïb?ï«˛Ë;ñË :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ W?ÑW?z ¨X|ó:O?L?! :v?O??ÙU??ïËË;ñ s:O??|…;ñW??ì˛ Á…d??ãñW??! :v??ë…ñ«u??!

:u! ñ«u8 W¶:O" vÅUÄË d"bMK! U|…“Ë s:O¶<Uz :u! Ê…œœ“U!Ë «eïUë s:OK|œñWÖ s:Oï:Ëd¶JìWz

:vMOI<d!Ë sOfi|W" :v"WK8U< uë ¨†…œœ :È“Ë vÙUïËË;ñ :Èu:OÅ » d¶L:Oë U|…“Ë s:O¶<Uz

Êdë«œu3 È˛ Èœ s:O"WK8U< ËËœ ÊU|«eïUë :ÈbïWÇ :vÑ ÈñU!…b:|“ ¨†Wëœ …b:|“ «eïUë ‰

 ∫WïWÑWz W"WK8W< ËËœñWÙ ËWzË ¨s|WÙ s:O|UHî » ÊUMOzñUJ!Ë

WëWJAÄ ÈñW< UïËuLï

ÊUAOï ‚…;ñ :vî:u|œ:u< U| ÈñËuK! UM"UNJ:OÄ˛

:vë…ñ:u3 » vî:u|œ:u< s:OK|œñWÖ Æ†…œœ

XÅWÙ » p:Oz ñWÙ uë Êdëe:|;ñ WM:OÙœ

ÆWï ÈË s:|ñW!ËñË…œ ‰ Èœ s:OK|œñWÖ

«œ :È;ñ:u" «ñW§ÑUïœ Èœ«“Uz » ÊUëWï:Ëd¶JìWzË

p:OÄ ÊUï:Ëd¶JìWz UëW|U|ñ…œ ¨sÇœË s:OÙœ

vëW|…œ«;ñ U" s:OK|œñWÖ s:|ñW!ËñË…œ » sMOzœ

 Æs:OÙœ p:OÄ ÊdO~:O3 :u8 :vN3 ‰

1188--66 :Èu:OÅ

4 - 6 UJAÄ

  :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

WçJ:OÄ :vï:Ëd¶JìWz U|U|ñ…œ UïËuLï

vÇ:u!Ë ¨†Wëœ n<…Ë v|«eïUë :ÈbïW!

s:|ñWM|WÖ uë s"ñUîóÙ WM:OÙœ «eïUë

 Æ†Wëœ WÑ«;ñ :v!…ñUë UïbïUÙWÖ :u! sÅU!

UMOfi|W"Ë ÊbïUIfi|d! UïdëWÑ:uKÅ

 Æ†Wëœ ÊU|«eïUë

:vïU"uèWÑ :u! «eïUë UïUOÅ UïdëWÑ:uKÅ

s:O¶:|ËUz È˛œ uë †Wëœ :vïUA:Oë«;ñË

  ÆWï vï:u|Uz s:O| ÈñËuK!
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 :vïU"uèWÑ UïUOÅ ≠malleability» pïW" s:OMOÇ :u! È…œœUî UM|;ñ:uÙuÖ UïUOÅ uë ¨

 :Èu:OÅ® :vïU"uèWÑ19-6 :vïUA:Oë«;ñ UïUOÅ Æ©ductility:u! È…œœUî UM|;ñ:uÙuÖ UïUOÅ uë ¨

UïdJ¶<Ëñœ „…Ë d|uÙ „WìWÖ s:Oïuë » Êbï«;ñWá:O" ÊU| :vïUA:Oë«;ñ » ¨˜«ñ“ „WìWÖ X:OÑ«œ

˜Uïœ p:OÄË p:|;ñ U| v|WK|œñWÖ UïËu!e:|;ñ :u! X|;dÑ“œ :vÑ :ÈñWÖWzË :̈v!…ñUë s:OK:O"

» Èœ s:OMOÇ ñWfiìË XOçK! X:OÅ :Èœ «œ È«eïUëœ s:OK|œñWÖ˛ „WMOÇ ñWÙ ¨«œ È«eïUë

¨ñW§î«ñW! ¨«œ :ÈbïW!œ ÊbïUJÅ ÊU| ÈñU~MÙñW! :v! ©XOfiK4® XOfi4W" » vÙUïU<

:ÈñWÖWz W¶O!œ vï:u|Uz s:O| ÈñËuK! s:OMOÇ UïbïUçì uë XOÇWï W" «dO!˛ ¨«bA:OÄ :ÈbïW!œ

 Æ:ÈñËuK! UïËu!“ñ…œË Ê«bïW! UïbïUJÅ

  v|«eïUë «bïW! «e:OÙ

«ñUîóÙË È«eïUë ö|œñWÖ U| vëËUï UÖñU! í|Ëbì s|;ñ:uÙuÖ W¶:O" v|«eïUë «bïW! «e:OÙ

¨…ñUë:uÙ ËËœñWÙ ˜Wz ¨WÑ È«eïUë » †W§|U" U| «œ vï:Ëd¶JìWz U|ñ…œ ‰ s:Oï:Ëd¶JìWz

È«eïUë s:OK|œñWÖ ¨«b:OMOL˘WÙ :vî…œ ‰ ¨XO!œ È«eïUë UMOL˘WÙ UOîñWÖ öÄ ñWfiì ˛bÑWÙ

«e:OÙ ¨«œ È“UÖ :v8:Ëœ ‰ „U" „U" s:OK|œñWÖ :u! s|;ñ:uÙuÖ WM:O" ©v¶ÅËd<® ‚…;ñ :v8:Ëœ˛

 :v¶A8 Æv|«eïUë UïbïUL˘WÙ :u! vç¶:OÄ UOOîñWÖ «;d! » ÊUçOÄ W¶:O" È«eïUë UïËu!bïW!-64

 ∫†…œœ ÊUAOï «eïUë „…bMÙ UMOL˘WÙ UOîñWÖ öÄ

 ‰u8r8u"

Be Li
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Al Mg Na

294 128 97

Sc Ca K

333 155 77

Y Sr Rb

365 137 76

La Ba Cs

402 140 64

s:O¶:|ËUz È˛bÑWÙ »

:u! ¨W¶ÅË…;ñ ˜Wz së:u¶ë «eïUë vîWÙ ¨vï:u|Uz

s|WJ! :vì «u:OÅ s|bïWÇœ vM<Uz WïËu/

 Æ«œu3 «œu3 s:OìWÄË ‰Wë UïdJ:OÇË

1199--66 :Èu:OÅ

 :ÈËËœ

 :vO:O<

  :Èñ«uÇ

 :vºM:OÄ

 :vÅWÅ

.1 ÆWJ! v|«eïUë «bïW! U| vï:Ëd¶JìWz U|ñ…œ UïËuLï :v<U!

.2UOîñWÖ öÄË v|«eïUë «bïW! «e:OÙ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

 øWOOÇ È«eïUë UMOL˘WÙ

.3È˛bÑWÙ ÊU"uèWÑË ÊUA:Oë«;ñ WM:OÙœ «eïUë U|d¶Ä vÇ:u!

 øW| vï:u|Uz s:|ñËuK!

44 -- 66 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ

 :v¶A8  --  6644 «eïUë „…bMÙ UMOL˘WÙ UOîñWÖ öÄ)kJ/mol(
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†Wëœ :vÄ :vOÅW!ËUÙ uë W|dë ê:OÄñËËœ ÊUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 ËËœ » :vM¶!Ë ¨XOMOzœ p:OÄ

 ÆÈñ:uKã UëWK|œñWÖ ñWÙ ‰WÖœ

 «“:ËœdO! í|ËbìË VSEPR˜WzË ¨sÑWëœ d|Ëœ p:|˛ s:OA! bïWÇ ‘W!ËUÙ s:O"Ëu3

s:O|ô ËËœñWÙ ‰ ñ:uKã s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ s:|bïW! uëWÙ ¨v¶îuë W¶OÙWÖœ WO"«d|Ëœ

  Ê«Ë UÅ:uÖ s:OK:OÙ ËËœ ñWfiì s! Â:uOK|d! ö|œñWÖ180º :Èu:OÅœ „…Ë ¨WKÄ21-6«œ ©√®

W?K:O?Ù U?ïd?J?¶<Ëñœ :u?! X<«;ñ U?ëW?K:O??Ù ñW< W??M??ÑW??ëœ W??K??|œñW??Ö :v< ñW??Ù U<…Ë Ë Æ…ñU??|œ

 …dë Wî :ÈbïWÑUï ö|œñWÖ ñWÖWz Æ:vë…œñWÖA » bïW! Wç:OÄ s:OK|œñWÖËBUïdëUL:OÙ ¨W|

 «œñWÖ2BeF «“:ËœdO! í|ËbìVSEPR v"d~Mî «œñWÖ :u! „W|WïËuLï W¶O! :Èœ2ABuë

 «œñWÖ :Èu:OÅ «ñeÙ v:OÅ :Èœ :ÈñWz :Èd:OÑ ‰ Ë ÆXO! vK:OÙ :Èœ3AB«b:|œñWÖ :vÑœ øÈWë

 s:|bïW! :v< ñWÙA__B» ô ˜WÙ UëW|WÅ:uÖ :v< s:OÅ:uÖ ˜…ñW! sÑWëd|Ëœ ˜ :Èœ

 UÅ:uÖ120˚ :Èu:OÅË Æ«bï«bïW! :v<ñWÙ «ñW§ÑUïœ21-6U| v|…“«bïWz U"UNJ:OÄ  :vÑWz © » ®
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5-6 UJAÄ

  :vïdëd:Oã s:OîUºïWz

:v"Ëu3 UM¶ãWëd|Ëœ p:|˛ «“:ËœdO!

Èe:OÙËUÙ :vìU¶OÄñ:uz s:Oï:Ëd¶JìWz

®VSEPR Æ†Wëœ ÊËË;ñ ©

vï:u|Uz s:O|œñWÖ :Èu:OÅ UOOMO§A:OÄ
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:vìU¶OÄñ:uz X:Oï:Ëd¶JìWz :v"Ëu3 UM¶ãWë

 Æ†Wëœ Èe:OÙËUÙ

«“:ËœdO! «ËWÇ †Wëœ ÊËË;ñ

ñU|œ Ê«œñWÖ :Èu:OÅ :vïËu§Ö…ñËËœ

  Æ†Wëœ

ËËœ≠ñWfiîW3 ËËœ «e:OÙ UH<…Ë

s:|e:OÙË vMO3:Ëñb|UÙ «bïW!Ë ñWfiîW3

  Æ†Wëœ ÊËbïuì UïËu§ÑüW!

†Wëœ dÖñWfiîW3 «œñWÖ WOOÇ ËWz

Ë ÊUAOM¶<…œË Æ†Wëœ ÊËË;ñ

FBeF
 sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë ©»®HCl

  sO3:Ëñb|UÙ ©√®2H

:Èu:OÅ :̈vÄW"Ëñ«œ UïËuLï

 ∫†Wëœ ñU|œ v|WK|œñWÖ ËËœ s:|œñWÖ :u! vK:OÙ

 ©√®˜WNë…Ë s:OÄW" ËËœ „…Ë :vMO3:Ëñb|UÙ «œñWÖ

©Wï :vMO3:Ëñb|UÙ s:OK|œñWÖ ËËœñWÙ uë®

©‘W!ËUÙ «bïW!® vëWëñ«œ » XOM:|uïœ

  Æp:Oz WM|bïUÙWÖ

 ©»® sO3:Ëñb|UÙ Èb|ñ:uKë «œñWÖHCl:Èœ

U| vÙ«œu3 ÈñU!…b:|“ ¨XO! vK:OÙ

 Æ:ÈË s:OK|œñWÖ

2200--66 :Èu:OÅ
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@E †Wëœ ‘W!ËUÙ Wï s:Oï:Ëd¶JìWz W"Ëu3˛ vM|;d!ñ…œ
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90º

90º

120º

 :v¶A8  55  --  66 «“:ËœdO!VSEPR U|…“«bïWzË Ê«œñWÖ

 s:|œñWÖ È˛UÑ:ËñW! »2AB Ë3ABs:|œñWÖ U| bïWÑUï ö|œñWÖ

 UïdJ|ñ«bJAÄ » ¨XOÇœ v¶ÅWÙ Ufi:|;ñ :vîW¶fiO< í|Ëbì4s:O"Ëu3

 ö|œñWÖ ‰WÖœ ÊUï:Ëd¶JìWzBÊUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 «ñW§ÑUïœ …ËUîË Æ

 s:|bïW! ñWÖWz ¨ñËuM< s|d"ñËËœ W¶OÙW~! U" XO!…b:|“ :ÈœA__B

ñWÙ «;d! uë ¨sâ! WÅ:uÖ ñUÇ :Èu:OÅ s:O|˛uë ñUÇ ñWÙ U¶<«ñUz »

 «bï«bïW! «ñW§ÑUïœ :v|˛uë109.5˚ ÆWïWKÄ

 :Èu:OÅœ21-6 ÊUßOî «œñWÖ :u! v|…“«bïWz :v"UNJ:OÄ ˜Wz «œ © Ã ®4CH

v?"U?N?J:O?Ä «b?ïW??! :v??|˛u??ë :v??|U??ÙW??!Ë ¨XO??!œñU??|œ Èñ«u??Ç :Èu:OÅ »

 ö|œñWÖ «ñW§ÑUïœA s:OK|œñWÖ˛ p:Oz ñWÙËB» XO!œ ÊUfiëW|

109.5Æ WKÄ

 :v¶A8œ5-6 ¨Êdë W¶8uÄ WM:OÙœ Ê«œñWÖ :u! «œu3 p:|˛ s:|u:OÅ «œB

ÊU?| ¨W?ÑW?Ù „…Ë s:O?K?|œñW?Ö U?ëW?î:u?ë ÊU?| ¨W??ïö??|œñW??Ö :Èñ:u??3 p:O??z
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s:|ñU!Wè sOï«“ :u! ¨s|WÙ «b|W¶A8œ s:|u:OÅ Ê«Ë í|Ëbì W¶OMOî :Èœ

 s:Oî:uë s:O| «œu3 p:|˛B†Wëœ :vì…Ë Ë ¨†…œœ p:O" :ÈbïW! :v| :̨uë

 ÆsO"UÙ «b|W¶A8œ uë s:OÅ:uÖ Ê«Ë˛ s!d¶ëËuâ! ÊU| d¶ï“Wî
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 :ÈœñWÖ
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vî:uOMîWìWz :Èb|ñ:uKë WïUO< :u! v|…“«bïWz :Èu:OÅ U| vMO§A:OÄ3AlCl «“:ËœdO! ñWfiì vïUÑW¶AÄ » WJ!VSEPR
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 WM! :Èœ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz U| v¶AÖ «ñUîóÙ
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 ÆXO! X8W"ËË;ñ UëWÅ:u~:O<

 «“:ËœdO!VSEPRs:|œñWÖ :Èu:OÅ UïdJïUAOM¶<…œ :u! WMO!ñUJ!

 ∫:Èñ«u8
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 ñUJOÅ

55--66 v|WïËuLï «ñUO<dÄ

 ∫í<ñW!

Æ√vK:OÙÆœ v¶ÅWÙ

Æ»ÈË;ñ ñUÇÆÁ   ÈË;ñ ñUÇ

ÆÃ  ©ÊUÄ® X8W"ËË;ñ :vÅ:u~:O<

 «“:ËœdO!VSEPR ∫©:vM¶! :v|® ñ«bJAÄ Wï s:Oï:Ëd¶JìWz :v"Ëu3Ë

 UOï:uîWz s:|œñWÖ ËËœñWÙ3NH ˜UzËO2Hs:OK|œñWÖ :ÈËWz Ê«œñWÖ Ê«Ë ñWfiì WïËu/ ËËœ

 :v¶A8 …b! :u8 :ÈñW!® s|WÙ ñ«bJAÄ s:Oï:Ëd¶JìWz W"Ëu3 ÈbïWÑUï s:O| Ê«Ë5-6UïUMO£J:OÄ :u!

 «“:ËœeO! «ËWÇ Æ©f|uìVSEPR ø†…b! p:Oì Ê«œñWÖ ÊUÑ s:|u:OÅ X:OÅœ

s:O"Ëu3 :v< ÈbïWÑUï U| :vMO3:Ëd¶|Uï ö|œñWÖ uë †Wëœ ñU|œ UOï:uîWz :u! vfi|uì UïUMO£J:OÄ

:v?ëW?"Ëu?3Ë ¨XO?M?O?zœ p:O?Ä :v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù s:O?K?|œñW?Ö :v<ñW?Ù ‰W?Öœ ñ«b?JAÄ s:O?ï:Ëd?¶?J??ìW??z

 ÆWïWÙ È˛ ñ«bJAÄ Wï s:Oï:Ëd¶JìWz

 «“:ËœdO!ËVSEPRñ:Ëbì :vìU¶OÄñ:uz ÈË˛ :vëWÇñUÄ ñ«bJAÄ Wï :v"Ëu3 uë XOMOÙWÖœ«;ñ

ÆÊWëœ ©ñ«bJAÄ® ÈdëbïW! WçJ:OÄ s:O"Ëu3 «ËWz vë…Ë ñWÙ v¶<Ëñœ » ¨X|dÖœWÑ vMO3:Ëd¶|Uï

 «œñWÖœ ñU|œ U| uë…Ë sÑWëœ d|Ëœ p:|˛ ÊUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 :ÈbïWÇ :vÑWz ñW!˛4ABñWÙ  «œ

UH<…Ëœ :vìW! ¨È˛ ñ«bJAÄ Wï :v"Ëu3 :u! U<…ËñWÙ ÆÊdÖWÑ Èñ«uÇ :Èu:OÅ s:O|˛uë ñUÇ

» :Èœ UOï:uîWz «œñWÖ «bîUºïWzœË Æs|Wë ñU|œ Ê«Ë s:ON3Ë ö|œñWÖ :Èœ ÂWz :vM¶! «b|œñWÖ

 :Èu:OÅ® XO! WÅ:u~:O< pM! :vëWî…;ñWÙ :Èu:OÅ-622:vë…u:OA! UOï:uîWz «œñWÖ :vÖu:OÅË Æ©©√®

 «“:ËœdO! í|Ëbì v¶AÖVSEPR ¨XO! WÑWz :ÈœE3AB U¶OÄ ¨E :vï:Ëd¶JìWz ÈË :v"Ëu3

  ÆXOM:|uïœ ñ«bJAÄWï

 :Èu:OÅ » :Èœ ËWz UºÑWz ÆWï«b:O" ñ«bJAÄWï s:Oï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 ËËœ vÑUz «œñWÖË2E2AB
 ËËœñWÙ :vìW! Æ†Wëœ dOÖ«œ «b|ñ«uÇ :Èu:OÅœ ÈbïWÑUï ôU8 :vMOºfië:uz ö|œñWÖË ÆXO!
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s:O?"Ëu?3 ËËœñW?Ù :u?! U<…ËñW?Ù ¨ÊW?ëœ d?O?Ö«œ ÊU?O?|˛u?ë ËËœ :v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù s:O?K?|œñW??Ö

 :Èu:OÅ ® ñ«bJAÄWï s:Oï:Ëd¶JìWz622- Æ© © » ®

 «“:ËœdO! ¨È˛ Èœ Uë…ñU3ËVSEPR:vëW|W~ìu8 ñ«bJAÄWï s:O"Ëu3 ËWz uë X|ó:O!œ
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Æ√ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uzWï«Ëœ «œñWÖ :Èu:OÅ2CO «“:ËœdO! UïUMOzñUJ! » WJ! vMO§A:OÄ ¨VSEPR Æ

Æ» †«ñ:uKë Uï:u|Uz :Èu:OÅ3
-ClO «“:ËœdO! UïUMOzñUJ! » WJ! vMO§A:OÄVSEPR Æ

Æ√«ñW§ÑUïœ WïWÙ †Ëu3 s:|bïW! ËËœ Ê:u!ñUë ÈbOfië:uz Wï«Ëœ «œñWÖ uë †…œœ …˛UîUz f|uì UïUMO£J:OÄ

:u!˛ ÆsMOï :vï:u!ñUë s:O| ñ«bJAÄWï s:Oï:Ëd¶JìWz :v"Ëu3 uë …ñ…bïUAOï U<…ËñWÙË ¨«b:OMOºfië:uzË Ê:u!ñUë

…u:OÅ ˜Wz ÆÊUMOzñUJ! WM:OÙœ ‘«œ ¨                  «œ vfi|uì UïUMO£J:OÄœ ôU8 UMOÅ ¨vÖu:OÅ Uïdë vÙUïUfi!

 «œñWÖ UëWïËuLï2AB ÆW| vK:OÙ U|

Æ»Wï :vëW"Ëu3Ë vMOºfië:uz s:OK|œñWÖ :v< »Ë W| vºMÑUï U| Èñ:uKë ö|œñWÖ uë …ñ…bïUAOï f|uì UïUMO£J:OÄ

«bïW!˛ :vM|;d!ñ…œ :u! ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ © ≠ ® ‘«œ ñWÙ È˛ :Èd:Oçì ÆW|dJâ:OÄñËËœ Uï:Ëd¶JìWz :v| ñ«bJAÄ
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 ÆX|dÖœWÑ vî…;ñWÙ :v¶îuë Èñ:uKë

¨s!WÙ s:OÙœ s:|œñWÖ ËËœñWÙ :u! vfi|uì UïUMO£J:OÄ ñWÖWz

 «“:ËœdO! UïUMOzñUJ! » WJ! Ê«Ë s:|u:OÅ UOMO§A:OÄVSEPRÆ

 ñUJOÅ
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vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñœ vM|;d:Oï ‘U! Æ†WJ! ñU|œ È«b:|dÖ WçJ:OÄ s:Oï:Ëd¶JìWz È;dÄ s:Oìu8Ë

 ÆWJ! «œ :vï:u!ñUë ö|œñWÖ U|

ñUÇ UïËu!WÙ «ËWÇ ¨ÊUßOî „…Ë :vëW¶:|ËUz UïUMO£J:OÄœ :vï:u!ñUë :u! WOOÇ W" UïdJïËË;ñ

 øÈWëœ ÊËË;ñ «b:O" ˜WNë…Ë s:O| „U" s:OÅW!ËUÙ s:|bïW!
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s2 :vìu8 d¶|œ s:O|ËËœË ¨ÊdÖœWÑp2ËËœñWÙ ÊUÑ uë XO!Wî «dO§ì W| vÑb:OÄ ÆÊdÖœWÑ

s:|bïW! ñUÇ ñWÙ UM"UNJ:OÄ UOï«ËWÇ UïdJïËË;ñ :u!˛Ë ÆWïWÙ «œu3 p:|˛ s:|u:OÅ s:O~ìu8

:v~ìu8 ¨©p:Oz XAïW" WMâ!® p:Oz WM§! vï:u!ñUë s:O~ìu8 WOOÑb:OÄ ¨˜WNë…Ë s:OÅW!ËUÙ

s2 s:O~ìu8 :v<ñWÙËp2 :vïó:O!œ ˜WNë…Ë s:O| Èuï s:O~ìu8 ñUÇ UïUMO£J:OÄ :u!˛ ¨ ©
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 «bï«œñWÖ «ñW§ÑUïœ «e:OÙ

«e:OÙ ñWfiì XO§! ¸«“ uëU" ¨XO!œ …b:|“ vKÅ s:|œñWÖ UMOçì «“Ë vëWKÅ UïdJîñWÖ :vî…œ

:Èœ qÅË sÑWëd|Ëœ p:|˛ :Èœ œñWÖ ËWz «bOî…œ ÈËœ Æ«bï«œñWÖ «ñW§ÑUïœ UïUA:Oë«;ñ d¶ëW|

v¶<«;ñ »Ë Æ«œ Ê«œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïUA:OJÑWÙ «e:OÙ :u! WÅU! :vë…ñWçOÄ :vMOìWë öÄ Æ“UÖ WM!

  ÆXO!bMK! :Èœ È˛ :vMOìWë öÄ XO§! …b:|“ Ê«œñWÖ UïUA:OJÑWÙ «e:OÙ bïWÇ ñWÙ

vïó:O!œ Ê«œñWÖ «ñW§ÑUïœ :vïUA:OJÑWÙ «e:OÙ :v|…ñW§ÑUï s:|e:OÙforcesintermolecularÆ

s:OK|œñWÖ s:|bïW! Ê«Ë U|bïu"˛ …d"“«Ëô v¶AÖ » :vìW! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «e:OÙ ÊUÑ U|bïu"

s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ ÊU| ¨«bOï:u|Uz s:O¶:|ËUz s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ «ËWz ÊU| ¨sMOzœ p:OÄ «œñWÖ

¨«b|«eïUëË vï:u|Uz s:O¶:|ËUz UMOìWë öÄ «ñW§ÑUïœ WJ! :vOÙ«œu3® «bè…;ñ s:O|«eïUëœ v|«eïUë

  …ñU|œ U| È˛ËWz:v¶A8œ6-6 Æ©«œ :v¶A86-6s:O¶:|ËUz UMOìWë öÄ uë †Wëœ ñU|œ

œñË«ñW! ©ÈœñWÖ® ‘W!ËUÙ s:O¶:|ËUz UMOìWë öÄ » ñWÖWz ¨…bMK! U| U|«eïUëË vï:u|Uz
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 :vëW˘U¶O!ñ:uz UM"d~ëW|s:v< ‰WÖœ

 s:O˘U¶O!ñ:uzp «bîUºïWzœ ¨«œ4s:O˘U¶O!ñ:uz
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 Æ†Wëœ ñU|œ :vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ
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bp(1 atm, ˚C)   

  ÈñWfiîW3ËËœ ≠ ñWfiîW3ËËœ s:|e:OÙË ÈœñWÖ U|ñWfiîW3

:ÈË :ÈñWÖWzË ÆWO|ñW§ÑUï «e:OÙ s|d"e:ON! †…œb:|dÖ WçJ:OÄ ÈñWfiîW3 s:|œñWÖ s:|e:OÙ ËWz

ÊWëœ :vJ:OìñUë ñWfiîW3 ËËœ :vëWfiO"UMÖuî vë…Ë ÈñWfiîW3 s:|œñWÖ uë W|…ËWz È˛

 ÈñWfiîW3 ËËœ :vïó:O!œ W|WÑWzË Æ:ÈË s:OÖñU! U| U"ËUÙ Wï UïdJÅW!«œ ñW!˛dipole«b|WÄ

p:|˛ :Èœ ÊËu!WÙ ©ÊUfiëW| Èbïu"® s!bïu"ËUÙ :vìW! p:Oz È˛œ s:OÖñU! bïWÇ ñWÙ ÆXO!œ

WO|dëW¶<«ñUz :ÈË :ÈñW< uë ÊdëUL:OÙ W¶:OÙœ :vë…dO" » ÈñWfiîW3 ËËœ Æs! p|e:Oï
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 ÆX:OÙœ p:OÄ p:Oz vA:OJÑWÙ s:O| VìU< s:Oï:u|UzË .»W3uîË VìU< s:Oï:u|Uz «ñW§ÑUïœ ñ:Ë“ U| :vïUA:Oë«;ñ «e:OÙ

s:OJA! È“ Ë s! ‚…;ñœ uë †Wëœ vï:u|Uz s:O¶:|ËUz ‰…Ë

U| :vïUOìW4Ë :vMOìWë öÄ uë :v"…œœ :vëW"W§|U" U<…ËñWÙ

‘W!ËUÙ s:|bïW! :vM¶! s:|ËWz «bïU¶:|ËUz Ê«Ëœ ¨XO!WÙ bMK!

 Æs!WÙ .s:OK|œñWÖ UëWî:uë UM:|bïW! Uî…œ ‰ v|WK|œñWÖ …dã s:Oï:u|Uz

 Æs:OÙœ p:OÄ ‘W!ËUÙ :vë…u:OÅ » :v!…ñUë » ÈËUÖñU!

 ˜«ñ«“

v|«eïUë «bïW!(169) metallic bond :vïUA:Oë«;ñ UïUOÅ(170) ductility :vïU"uèWÑ UïUOÅ(170) malleability

33  --  66

.:vîUºïWz˛ «ËWz WO|UOLOë UM:|bïW! :vë…ñ:u3 v|«eïUë «bïW!

U?|ñ…œË «e?ïU?ë s:O?K?|œñW?Ö s:O?ëËËU?ï «ñW??§??ÑU??ïœ U??ïUA:O??ë«;ñ

Æs:OÙœ p:OÄ Ê«Ë ñËœ s:O| „uçKçì s:Oï:Ëd¶JìWz

.«e?ïU?ë s:O?"W?K?8U< «b?O?|«e?ïU?ë «b?ïW?!œ ÊU?ï:Ëd?¶?J?ìW?z U??|ñ…œ

UïUOÅË ¨‘U! U| :vîñWÖË :v!…ñUë UïbïUÙWÖ ∫Ê«Ë˛ :v"…œœ

 Æ:vMOIfi|d!Ë :̈vïU"uèWÑË :vïUA:Oë«;ñ :u! Ê«Ë

44  --  66
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 vï:u|Uz «bïW!

 ‘W!ËUÙ «bïW!

ÈñWfiîW3 Wï UÅW!ËUÙ «bïW!

 f|uì U"UNJ:OÄ

 vï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ ©W¶MÄ® WìU8

 œñWÖ

  v|WK|œñWÖ ËËœ «œñWÖ

 „U" «bïW!

 vï«Ëœ «bïW!

 vïUO< «bïW!

 bïW! …;dã

 ‘W!ËUÙ Wï :v"Ëu3

   :vM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ

 ÈœñWÖ :vÖu:OÅ

  v|UOLOë :vÖu:OÅ

    ÈbïW! «“Ë

 ÈbïW! U|ó:|ñœ

 v¶ÅWÙ Ufi:|;ñ

  ÈœñWÖ :vëW¶:|ËUz

 ÈñWfiîW3 Wï UÅW!ËUÙ «bïW!

 v|UOLOë «bïW!

 ÈñWfiîW3

  v|WK|œñWÖ …;dã Uï:u|Uz

 vï:u|Uz :vëW¶:|ËUz

 vëu:OÅ UëW|

(151) ionic bond
(151) covalent bond
(152) non polar-covalent bond

(152) polar-covalent bond
(151) chemical bond
(152) polar

(168) polyatomic ion

(164) ionic compound

(164) formula unit

(160) lewis structure

(159) electron-dot notation
(154) molecule
(154) diatomic molecule

(160) single bond
(161) double bond
(161) triple bond

(162) multiple bond

(159) unshared pair

(160) structural formula
(154) molecular formula
(154) chemical formula

(156) bond energy
(156) bond length
(158) octet rule
(154) molecular compound

 ˜«ñ«“
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.2ÆWJ! W<UM:OÄË WJ! ñU|œ Ê«bïW! s:|ñ:u3 :v<

ÆÆ.3vOï:u|Uz vëñ:uî Ë v¶:O§OìU<:ËñUë «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ

øWOOÇ v|UOLOë vJ:|bïW!

4.Æ√«bïW! » Èbï…u|WÄË åÈñWfiîW3ò :vÑ«ñ«“˛ WOOÇ ÊUî«;ñ

 ÆWJ! ÊËË;ñ WÑ v|UOLOë

Æ»ÈñWfiîW3Uï «bïW! UÅW!ËUÙË ÈñWfiîW3 «bïW! UÅW!ËUÙ

 ÆWJ! «œu3 p:|˛

5.ÊU| X:OÙœ p:OÄ v|UOLOë «bïW! WK|œñWÖ ñWÖWz XO!œ ñU|œ ı

 øWï

6.øWOOÇ œñWÖ

7.Æ√ø†Wëœ ñU|œ ı :ÈbïW! U|ó:|ñœ

Æ»:ÈbïW! U|ó:|ñœ «ñW§ÑUïœ Èbï…u|WÄ ¨v¶AÖ vëW|…u:OÅ »

 øWOOÇ «b:|Ë «“Ë Ë

8. ÆWJ! ”U! «bÅW!ËUÙ Uë…bïW! ‰ ÊUï:Ëd¶JìWz :vN3

9. øW|WÙ ÊUî«;ñ ı «bÅW!ËUÙ Uë…bïW! ‰ ‘W!ËUÙ Wï :v"Ëu3

10.…“UÖ U| vï:Ëd¶JìWz UïËu!e:|;ñ U|ULM:|;ñ í|Ëbì v¶ÅWÙ Ufi|;ñ

  ÆWJ! ”U! …“Ë W"UîË Ê«œWïU8

.11‰ s:OL8u" ÊUÑ ö|œñWÖ ‰ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

 ∫WJ! ñU|œ :ÈñU8

GC.HÜ.Fê.MgO.O

g.Alh.NR.C

.12«ËWÇ øsOÑUï W¶O!œ WK|œñWÖ óOë ¨«œ ©f|uì® U|W"UNJK:OÄ ‰

 øv<UOïœ

.13 øÈWë «œu3 p:|˛ :Èœ «ËWÇ :ÈñU8 ‰ s:|bïW! ÊUÑ

 .14 øvï«“œ «bfi|uì U"UNJ:OÄ ‰ bïW! …dã «bïW! :u! vç¶:OÄ «ËWÇ

 .15Æ√ øWOOÇ vï:u|Uz :v¶:|ËUz

Æ»øWïWÙ «b:|u:OÅ ı ñW< ‰ ÊU¶:|ËUz Ê«Ë U|d¶Ä

 .16Æ√øWOOÇ ¯u:OÅ UëW|

Æ» :vÖu:OÅ U| vëW| UëW| s:OM:ONJ:OÄ2CaF øWOOÇ

.17Æ√vï:u|Uz :v¶:|ËUz s:OOÙ«œu3 v¶AÖ :vë…u:OÅ »

:vMOìWëË :vïËu§KÅ s:OKÄ :v|Ë;ñ˛ WJ! «œu3 ‘W!ËUÙË

 Æ:vMOLìWÙ s<UzË

 Æ» øÈ…œœ p:Oì «ËWÇ «bïU¶Å…Ë;ñœ UOÙ«œu3 ˜Wz

 ÆÃ  Æ…ó:O! vï:u|Uz :v¶:|ËUz v|U|eOã :v¶ÅË…;ñ

 .18Æ√øWOOÇ WK|œñWÖ …dã :vï:u|Uz

Æ» ÆWMO! :u! UïËuLï ËËœ

ÆÃ  øWïWÙ «bO¶ÅËd< ‰ Wï:u|Uz ˜Wz …u:OÅ ı »

 .19Æ√  «bÅW!ËUÙË vï:u|Uz :v¶:|ËUz˛ Ê«eïUë :vOÙ«œu3 :v|ËË;ñ

 øWMÇ

Æ»‘U! †Wëœ :vì…Ë È«eïUë U"W§|U" U|ñUë«œu3 óOë

øXOMOÙW~! :v!…ñUë

 ÊUÙW~:O" UïËuÇ«b:OÄ
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.«“:Ëœd?O?! U?ïU?M?O?zñU?J?! Êd??ëW??M:|Ë W??M:O??Ùœ Ê«œñW??Ö :Èu:OÅ

VSEPRe:ON! UM¶ãWëd|Ëœ p:|˛ UO¶<«;ñ » XAÄ «ËWz

:vì…Ë uë …ËWzË ¨XO¶<W!œ ÊUï:Ëd¶JìWz s:O"Ëu3 «ñW§ÑUïœ

  Æ…ËUî s|d"d|Ëœ U" ÈWÙ :vM¶ãWëd|Ëœ p:|˛ «“W4 †Wëœ

.U| vMO§A:OÄ :u! ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :vïËu§Ö…;ñËËœ «“:ËœdO!

∫W?|W??ÑW??z :È“:Ëœd??O??! :v??Ñ U??|W??M??O??â??M??!Ë ÆÊ«œñW??Ö s:|u:OÅ

«œ s??â??! «b??J:O??£??ÑU??ïœ s:OÅœ Êö??|œñW??Ö s:O???ìU???¶???O???Äñ:u???z

ÆsMO! p:OÄ ÊUfiëW| …“Ë s:OìU¶OÄñ:uz

.e:OÙ Wï«u:Oï :vïó:O!œ Ê…œb:|dÖ WçJ:OÄ Ê«œñWÖ s:|e:OÙ ËWz

«e:O??????ÙË ¨ñWfiîW???????3ËËœ ≠ ñWfiîW???????3ËËœ «e:O???????Ù Ê«Ë˛Ë

†W§|U" :vë…ñU! vMO3:Ëñb|UÙ «bïW!Ë ÆÊbï:uì UïËu§"dÄ

    ÆW| ÈñWfiîW3ËËœ ≠ ñWfiîW3 ËËœ s:|ñU!˛

55  --  66

  Ëu§Ö…;ñËËœ s:OìU¶OÄñ:uz

 ÊËu§Ö…;ñËËœ

 ñWfiîW3ËËœ

 vMO3:Ëñb|UÙ «bïW!

  ÈœñWÖ U|ñWfiîW3

 ©ñW§ÑUï® vï«u:Oï s:|e:OÙ

Êbï:uì UïËu§";dÄ s:|e:OÙ

  ÈñWfiîW3ËËœ ≠ ñWfiîW3ËËœ s:|e:OÙ

  s:O"Ëu3 UM¶ãWëd|Ëœ p:|˛ «“:ËœdO!

 Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz

 ˜«ñ«“

(176) hybrid orbitals

(175) hybridization
(177) dipole
(179) hydrogen bond

(171) molecular polarity

(176) intermolecular forces

(180) London dispersion forces
(177) dipole-dipole forces

(171) VSEPR theory
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.20:u! …ñ:Ë“ Ê«Ë UïUOÅ s:|ËWz «eïUë s:O"WK8U< ËWz

 øWMÇ ÊWëœ ÕW<Wz v|«eïUë s:|bïW! UïUMO£J:OÄ

 .21Æ√ÆWJ! W<UM:OÄ v|«eïUë «bïW!

Æ» øÊUçOÄ W¶:OÙœ «ËWÇ :ÈbïW! :ÈË «e:OÙ

.22Æ√ «“:ËœdO!VSEPRÊ«œñWÖ UM:Oì:uÄ U|ñUJ|ñUÙ «ËWÇ

 ø†Wëœ

Æ»ËËœñWÙ :u! Èdë vMO§A:OÄ s:|ËWz v|…“«bïWz s:|u:OÅ

 s:O¶:|ËUzHF h2F øWMÇ

23.s:OïËuLï ÊUÑ ‰WÖœ uë WJ! vMO§A:OÄ Ê«œñWÖ Ê«ËWz s:|u:OÅ

 «“:ËœdO! í|Ëbì sºïuÖœ s:OÙœVSEPR   ∫

Æ√AB2

Æ»AB3

ÆÃ4AB

Æœ5AB

ÆÁ6AB

.24UïdJOMO§A:OÄœ WJ! ñU|œ :ÈñU8 s:OÑWz˛ p:Oz ñWÙ :ÈñUë

 ∫s:|œñWÖ U| v|…“«bïWz :Èu:OÅ

Æ√ ñ«bJAÄœ Wï s:O"Ëu3

Æ» vï«Ëœ s:|bïW!

.25Æ√ øWMÇ Ëu§Ö…;ñËËœ s:OìU¶OÄñ:uz

Æ»†Wëœ ñU|œ Ëu§Ö…;ñËËœ s:OìU¶OÄñ:uz «ñUîóÙ WOOÇ ËWz

  ÆXOMOzœ ÂWÙñW! ÈdJïUAOM¶<…œ UëWK|œñWÖ uë

.26Æ√ øWMÇ vï«u:Oï s:|e:OÙ

Æ» ÆWJ! œñË«ñW! p:OÄ v|«eïUë s:|bïW!Ë vï«u:Oï s:|e:OÙ

ÆÃ øvMO! :ÈdOë ‰ :Èœ …e:OÙ ËWz s|d"e:ON!

.27«bïW! U|ñWfiîW3Ë :v¶:O§ìU<:ËñUë «ñW§ÑUïœ WOÇ Èbï…u|WÄ

 ø«œ v|UOLOë

28.Æ√øWMÇ ñWfiîW3ËËœ ≠ ñWfiîW3ËËœ s:|e:OÙ

Æ» ø†Wëœ ñU|œ ÈœñWÖ U|ñWfiîW3 WOOÇ

.29Æ√ øWOÇ ÈñWfiîW3 ËËœ s:|e:OÙ :vîUºïWzñW!˛ X<W!Wî

Æ» øWOÇ «b:OïU|˛œ ©ÈñW§ÑUï® vï«u:Oï s:|e:OÙ UO~ïdÖ

.30Æ√øWOÇ vMO3:Ëñb|UÙ «bïW!

Æ» øWOÇ :ÈbïW! :vÑ U| e:ON! :ÈñWÖWz

ÆÃ øWOÇ Êbï:uì UïËu§";dÄ «e:OÙ

  v|UOLOë s:|bïW! s:O"WK8U<

.31ö|œñWÖË :ÈbïW! :Èñ:u3Ë ¨…d:OîóN! v¶:O§ìU<:ËñUë UOÙ«œu3

ñU|œ s:OÙœ s:OK|œñWÖ s:O"Ëu3 ÊUÑ :u! ÈWÙ VìU< :vÖñU!

 ÆWJ!

Æ√ IhH

Æ» OhS

ÆÃ BrhK

Æœ ClhSi

ÆÁ ShSe

ÆË HhC

.32 «ñUO<dÄœ Ê«bïW! s:O"Ëu331:v¶ÅËd< í|Ëbì «œ

 ÆWJ! e:|;ñ Èñ:Ë˛ ˜…ñW! :vOÅW!ËUÙ

.33UïdJïËË;ñ :u!˛ WMO!ñUJ! ÊUï:Ëd¶JìWz :u! :v˘U8 U|ñUëUL:OÙ

 ∫:ÈñU8 s:|œñWÖ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ UM:|bïW! :Èu:OÅ

Æ√ ñ:uKë
2

Cl

Æ» sOºfië:uz2O

ÆÃ sO3:Ëñb|UÙ «b|ñ:uKãHF

 f|uì s:O|W"UNJ:OÄË Uï:Ëd¶JìWz U| v|W˘U8 U|ñUëUL:OÙ

.34UïdëñU|œ :u!˛ ¨WMO!ñUJ! vï:Ëd¶JìWz U| v|W˘U8 U|ñUëUL:OÙ

ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ UëWK|œñWÖœ Èe:OÙËUÙ s:Oï:Ëd¶JìWz «ñUîóÙ

 ∫«b:|ñU8 s:OL8u"

Æ√Li

Æ»Ca

ÆÃCl

ÆœO

ÆÁC

ÆËP

Æ“Al

ÆÕS
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.35«ñU|dë UïdJïËË;ñ :u!˛ WMO!ñUJ! vï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ W˘U8

:ÈñU8 s:OL8u" » †W§|U" s:O| vï:u|Uz s:O¶:|ËUz UïUMO£J:OÄ

 ∫WÑ

Æ√NahS

Æ»CahO

ÆÃAlhS

.36WJ! WM:|Ë :ÈñU8 s:|œñWÖ ÊUÑ˛ p:OzñWÙ :u! f|uì U|W"UNJ:OÄ

 ∫s!«b:O" :vïWÙ s:OÑWz uë

Æ√ UëWK|œñWÖC s:OK|œñWÖ ñ«uÇËF   Æ

Æ» s:OK|œñWÖ ËËœH UëWK|œñWÖËSe   Æ

ÆÃ UëWK|œñWÖN s:OK|œñWÖ :v<ËIÆ

Æœ UëWK|œñWÖSi s:OK|œñWÖ ñ«uÇËBrÆ

ÆÁ UëWK|œñWÖC UëWK|œñWÖ ËCl s:OK|ñWÖ :v<ËHÆ

.37«ËWz WJ! ÊUAOM¶<…œ Ëu§Ö…;ñËËœ s:OìU¶OÄñ:uz :Èñ:u3

«b:Oï:Ëñ:u! Èb|ñ:uKã «œñWÖœ Ê:Ëñ:u! ö|œñWÖ3BFÆXOMOzœ p:OÄ

 «“:ËœdO!VSEPRÊ«œñWÖ :u! v|…“«bïWz :Èu:OÅË

.38 «“:ËœdO! í|ËbìVSEPRWMÇ v|«“…bïWz s:|u:OÅ ËWz ¨

 ø:ÈñU8 ‰ s:|œñWÖ :Èñ:u3 ÊUÑWz » È«b:|dÖ s:|ËWz

Æ√E3AB

Æ»2E2AB

ÆÃE2AB

.39:ÈbïW! WçJ:OÄ UïdëWÑ:uKÅ :u!˛ WMO!ñUJ! :vïËu§Ö…;ñËËœ

 ÊUßOî «œñWÖœ4CH Æ«œ

.40ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ :u! v"UNJ:OÄ U|ñWfiîW3 ËËœ :v¶<«;ñUz

 ∫WJ! ñU|œ :ÈñU8 s:O| ñ«œñWfiîW3 s:|œñWÖ

Æ√F-H

Æ»Cl-H

ÆÃH-Br

ÆœI-H

.41 ∫WJ! ñU|œ :ÈñU8 s:OÑWz :u! ñWfiîW3œ WïË ñWfiîW3 s:|bïW!

Æ√H-H

Æ»O-H

ÆÃBr-Br

ÆœH-Cl

ÆÁH-N

.42:ÈñWz ¨ÈË :v¶<«ñUzË ÈbïW! U|ñWfiîW3 :v|UîWM! í|Ëbì

 øÊñWfiîW3œ Wï ÊU| Êñ«œñWfiîW3 s:OÙœ s:|œñWÖ ˜Wz

Æ√O2H

Æ»2I

ÆÃ4CF

Æœ3NH

ÆÁ2CO

.43WM:|Ë :ÈñU8 s:|œñWÖ ÊUÑ˛ p:OzñWÙ :u! f|uì U|W"UNJ:OÄ

 «“:ËœdO! vÅUÄ ¨WJ!VSEPRUïdJOMO§A:OÄ :u!˛ WMO!ñUJ!

 ∫v|…“«bïWz :v| Ê«Ë :Èu:OÅ

Æ√2SCl

Æ»3PI

ÆÃO2Cl

.44:ÈñU8 s:O"Ëu3 ˜Wz :̈vïUA:OJìWÙ UïUA:Oë«;ñ «e:OÙ í|Ëbì

 øÊdëe:|;ñ WM:OÙœ «ËWÇ

Æ√ÈñWfiîW3 «œñWÖË ÈñWfiîW3 «œñWÖ

Æ»    ÈñWfiîW3 Wï «œñWÖË ÈñWfiîW3 Wï «œñWÖ

ÆÃ    Ê:u|UzË ÈñWfiîW3 «œñWÖ

Æœ Ê:u|UzË Ê:u|Uz

.45 ∫WJ! ñU|œ :ÈñU8 s:|œñWÖ :u! v|…“«bïWz :Èu:OÅ

Æ√4CCl

Æ»2BeCl

ÆÃ3PH

.46…ñ:u3 ÊUÑ UïUMO£J:OÄ U|ËË“…ñUz s:OK|œñWÖ Ê«Ë :Èñ:u3

 øWMÇ ÊWëœ :ÈñU8 s:|bïW!

Æ√ vï:u|Uz

Æ»     vÅW!ËUÙ

ÆÃ v|«eïUë

.47Ê«Ë U|dO~:O3Ë Èdë bïW! WçJ:OÄ s:OK|œñWÖ ËËœ «“Ë :v¶<Uz

 ø:vM¶! s:OK|œñWÖ ËËœ WM!œË s!œ WçJ:|˛ Uî…œ X:OÙœ :vì ı

 ñ:u3WîWÙ UïËuÇ«b:OÄ
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.48 Æ√ ÆWï«œu3œ p:|˛ «bÇœ vÅW!ËUÙ s:|bïW!Ë vï:u|Uz s:|bïW!

Æ»   øW|«œu3 ‘W!ËUÙ :v¶:|ËUz˛ «bÇœ vï:u|Uz :v¶:|ËUz

ÆÃ   øW|«œu3 È«eïUë˛ «bÇœ vï:u|Uz :v¶|ËUz

.49:ÈñU8 s:OL8u" ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ UOï:Ëd¶JìWz U|ñUëUL:OÙ W˘U8

 ∫Wfi:OçM!

Æ√He

Æ»Cl

ÆÃO

ÆœP

ÆÁB

.50 ‰:uïUßOî UM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅOH3CH ÆWfi:OçM!

.51 s:Oï:u|Uz bïWÇ
+K s:Oï:u|Uz bïWÇË

2-S:vÖu:OÅ UëWëW|œ

ËËœñWÙ ÊUÑ˛ s§"UNJ:OÄ uë WïWÙ «bOï:u|Uz :vëW¶:|ËUz

 øÊUï:u|Uz

.52s|WÙ WÑ v|«eïUë s:OK|œñWÖ »ñW< «ËWz v|«eïUë «bïW!

r:Oë Uë…ñUîóÙ «ËWz vë…ñ…œ s:OìU¶OÄñ:uz UJ:|;ñ » WJ! WÑ:uKÅ

 Æs!«b:O" ÊUï:Ëd¶JìWz U|

.53U|ñWfiîW3 UïdJïUAOM¶<…œœ ÈœñWÖ U|…“«bïWz :ÈñUë

  ÆWJ! WÑ:uKÅ «b|œñWÖ
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