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ÁÇèÁÅÇÂ 11
ÇòÇÕðä Áå¶ êçÅðæ çÅ ç¯ÔðÅ Ã¹íÅÁ (Dual Nature of
Radiation And Matter)

AA.A í±ÇîÕÅ(Introduction)

Ã³é 1887 Çò¼Ú ÇìÜñÆ- Ú¹³ìÕÆ ÇÕðé» çÆ À°åêåÆ Áå¶ Ö¯Ü å¶ Ú¹³ìÕåò ç¶ îËÕÃòËñ ÃîÆÕðé Áå¶
ÔðàÜ ç¶ êz¯ï×» é¶ êzÕÅÃ çÆ å³ð× êzÇÕðåÆ ù Áí±åêÈðò ðÈê éÅñ ÃæÅÇêå ÕÆåÅÍ À°é·ÆòÆ ôåÅìçÆ
ç¶ ÁÅÖðÆ êóÅÁ ÇòÚ ÇòÃðÜé éñÆ ÇòÚ ×ËÃ» Çò¼Ú Ø¼à çìÅÁ å¶ ÇìÜñÆ – ÚÅñé (ÇìÜñÂÆ
ÇòÃðÜé) å¶ êzïÇ̄×Õ Ü»Ú êóåÅñ éÅñ ÕÂÆ ÇÂÇåÔÅÇÃÕ Ö¯Ü» Ô¯ÂÆÁ»Í ð¯ÇÂ³à÷é ç¶ ç¹ÁÅðÅ AHIE
Çò¼Ú X-ÇÕðé» çÆ Ö¯Ü Áå¶ Ü¶ . Ü¶ æÅîÃé ç¶ ç¹ÁÅðÅ AHIG ÇòÚ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé çÆ Ö¯Ü
êðîÅäÈ Ãð³ÚéÅ ù ÃîÞä ÇòÚ îÆñ çÅ ê¼æð ÃÆÍ ñ×í× @.@@A mm êÅð¶ ç¶ Ãå³ì  ç¶ ÁÇåÁ³å Ø¼à
çìÅÁ å¶ ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ ÁÇÜÔ¶ ç¯ ÇÂñËÕàzÅâ» ç¶ ÇòÚ, ÇÜÔé» ç¹ÁÅðÅ ÇòÃðÜé éñÆ ÇòÚ ×ËÃ
å¶ ÇìÜñÆ Ö¶åð ÃæÅÇêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÂ¼Õ ÇòÃðÜé Ô°³çÅ ÔËÍ ÕËæ¯â ç¶ Ãéî¹¼Ö Õ¼Ú å¶ êzåÆçÆêå
À°åê³é Ô°³çÆ ÔËÍ çÆêå çÅ ð³× Õ¼Ú çÆ êzÅÇÕzåÆ/Ã¹íÅÁ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË, ÇÜò¶º Ã¯âÅ Õ¼Ú ç¶ ñÂÆ
êÆñÅ-ÔðÅ ð³× çÅ Í ÇÂÃ êzåçÆêå çÅ ÕÅðé À°Ã ÇòÇÕðä ù î³ÇéÁÅ Ç×ÁÅ Ü¯ ÕËæ¯â å¯º ÁÅ ÇðÔÅ ÃÆ Í
ÇÂÔ ÕËæ¯â ÇÕðé» AHG@ Çò¼Ú ÇòñÆÁî Õ°ðÕÃ ç¹ÁÅðÅ Ö¯ÜÆÁ» ×ÂÆÁ» ÃÆ ÇÜÃé¶ ìÅÁç ÇòÚ 1879
Çò¼Ú ÇÂÔ Ã¹ÞÅÇÂÁÅ ÇÕ ÇÂÔ ÇÕðé» åÆìðåÅ éÅñ Ú¼ñä òÅñÆ Çð¼ç ÁÅò¶ôÆ Õä» çÆ èÅðÅ å¯º ìäÆÁ»
ÔéÍ ÇìzÇàô í¯ÇåÕ ôÅÃåðÆ Ü¶. Ü¶. æÅîÃé (AHEF-AID@) é¶ ÇÂÃ êÇðÕñêéÅ çÆ ê¹ôàÆ ÕÆåÆ Í
Ü¶.Ü¶.æÅîÃé é¶ êÇÔñÆ òÅðÆ ÇòÃðÜé éñÆ ç¶ ÁÅð–êÅð êðÃêð ñ§ìòå ÇìÜñÆ Áå¶ Ú¹³ìÕÆï Ö¶åð»
ù ÃæÅÇêå ÕðÕ¶ êzï¯Ç×Õ å½ð å¶ ÕËæ¯â –ÇÕðé Õä» ç¶ ò¶× Áå¶ ÃÅê¶ÇÖÕ ÁÅò¶ô (íÅò ÁÅò¶ô Áå¶ ê¹³Ü
çÅ Áé°êÅå (e/m))êåÅ ÕÆåÅÍ
ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ ÇÂÔ Õä êzÕÅô ç¶ ò¶× (CXA@H m/s) ç¶ ñ×í× @.A å¯º ñË Õ¶ @.B ×°ä¶ ò¶× éÅñ
Ú¼ñç¶ ÔéÍ òðåîÅé Çò¼Ú e/m çÅ î³éäï¯× îÅé A.GFXA@AA C/Kg ÔË Í ÇÂÔ òÆ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ e/
m çÅ îÅé ÕËæ¯â (À°åÃðÜÕ) ç¶ êçÅðæ Ü» èÅå± Ü» ÇòÃðÜé éñÆ ÇòÚ íðÆ ×ËÃ çÆ êzÅÇÕzåÆ å¶ Çéðíð
éÔÆº ÕðçÅ Í ÇÂÃ êz¶Öä é¶ ÕËæ¯â ÇÕðé Õä» çÆ ÇòÁÅêÕåÅ ù Ã¹ÞÅÇÂÁÅÍ ñ×í× À°Ã¶ Ãî¶º AHHG ÇòÚ
ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ Üç¯º Õ°¼Þ ÇéôÇÚå èÅå±Á» ù êÅð-ìËº×äÆ êzÕÅô ç¹ÁÅðÅ À°Ü¼òñ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË
å» Ø¼à ò¶× òÅñ¶ Çðç ÁÅò¶Çôå Õä À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ¶ åð·» Üç¯º Õ°Þ ÇéôÇÚå èÅå±Á» ù À°µÚ
åÅê å¼Õ  ×ðî ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË å» ÇÂÔ Çðç ÁÅò¶Çôå Õä À°åÃðÇÜå Õðç¶  ÔéÍ ÇÂÔé» Õä» ç¶ ñÂÆ
e/m çÅ îÅé À°¼é» ÔÆ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÜ³é» ÕÆ ÕËæ¯â ÇÕðé Õä» çÅ ÃÆÍ ÇÂÃ åð·» ÇÂÔé» êz¶Öä» é¶ ÇÂÔ
ÃæÅÇêå ÇÕ¼åÅ ÕÆ ÇÂÔ ÃÅð¶ Õä ,Ô»ñÇÕ ò¼Ö-ò¼Ö  ÇçôÅò» Çò¼Ú À°å³êé Ô¯Â¶ ÃÆ, Õ°çðå Çò¼Ú ÃîÅé ÃÆÍ
Ü¶.Ü¶ æÅîÃé  é¶ AHIG Çò¼Ú ÇÂÔé» Õä» ù ÇÂñËÕàzÅé é» Çç¼åÅ Áå¶ Ã¹ÞÅÇÂÁÅ ÇÕ ÇÂÔ êçÅðæ ç¶ î¯ÇñÕ
ÃðòÇòÁÅêÆ Ã³ØàÕ ÔéÍ ×ËÃ» Çò¼Ú ÇìÜñÆ ç¶ Ã³òÇÔä å¶ À°Ôé» ç¶ Ãè»ÇåÕ Áå¶ êz¯ï¯Ç×Õ êz¶Öä» ç¶
ç¹ÁÅðÅ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÇÂÃ ï°×»åÕÅðÆ Ö¯Ü  ç¶ ñÂÆ À°Ôé» ù AI@F ÇòÚ é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð êzçÅé ÕÆåÅ
Ç×ÁÅ Í AIAC ÇòÚ ÁîðÆÕÆ í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ ÁÅð. Â¶. ÇîñÆÕé (AHFH-AIEC) é¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¶
ÁÅò¶ô ç¶ êÇðô°¼è  îÅêä ç¶ ñÂÆ  å¶ñ-ìÈ³ç çÅ ê¼æ êzçðôÕ êzï¯× ÕÆåÅÍ À°Ôé» é¶ ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ ÇÕ å¶ñ-
ÇìçÈ³Õ å¶ ÁÅò¶ô Ôî¶ôÅ ÇÂÕ îÈñ ÁÅò¶ô A.FBXA@-19C çÅ êÈðé ×°ä»Õ ÔË Í ÇîñÆÕé  ç¶ êzï¯× é¶ ÇÂÔ
êzîÅÇäå Õð Çç¼åÅ ÇÕ ÇìÜñ ÁÅò¶ô Õò»àÆÕzå ÔËÍ ÁÅò¶ô (e) Áå¶ ÃÅê¶ÇÖÕ ÁÅò¶ô (e/m) ç¶ îÅé å¯º,
ÇÂñËÕàzÅé çÅ ê¹³Ü (m) êåÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÇÕÁÅÍ
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AA.BÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÜé (Electron Emission)
ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ èÅå±Á» Çò¼Ú î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé (Çðä ÁÅò¶Çôå Õä) Ô°³ç¶ Ôé Ü¯ À°Ôé» çÆ ÚÅñÕåÅ ç¶
ñÂÆ ÇÜ³î¶òÅð Ô°³ç¶ ÔéÍ Ô»ñÅÇÕ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé ÁÅîå½ð å¶ èÅå± ÃåÔ å¯º ìÅÔð éÔÆº ÇéÕñ ÃÕç¶Í Ü¶
ÇÂñËÕàzÅé èÅå± å¯º ìÅÔð ÁÅÀ°ºç¶ Ôé å» ÇÂÔé» çÆ ÃåÔ èé ÁÅò¶Çôå Ô¯ Ü»çÆ Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé» ù
ç¹ìÅðÅ ÁÅÕðÇôå Õð ñËºçÆ Í ÇÂÃ åð·» î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé èÅå± ç¶ Á³çð ÁÅÇÂé» ç¶ ÁÅÕðôä ìñ» ç¶
ç¹ÁÅðÅ ð¯Õ Õ¶ ð¼Ö¶ ×Â¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ êÇðîÅä ÃòðÈê ÇÃðë À°ÔÆ ÇÂñËÕàzÅé ÇÜÔé» çÆ À±ðÜÅ, ÇÂÃ
ÁÅÕðôä ù ÁÇíå±å/ëÇåÔ Õð ÃÕ¶, èÅå± ÃåÔ å¯º ìÅÔð ÁÅ êÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂñËÕàzÅé» ù èÅå±
ÃåÔ å¯º ìÅÔð Õ¼ãä ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå Ø¼à å¯º Ø¼à À±ðÜÅ çÆ ÜðÈðå Ô°³çÆ  ÔËÍ ÇÂÃ ÇéÀ±éåî À±ðÜÅ
ù èÅå± çÅ ÕðÜ ëñé (Work function) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ù ÁÅîå½ð å¶  éÅñ ÇòÁÕå Õðç¶ Ôé
Áå¶ eV(ÇÂñËÕàzÅé ò¯ñà ) ÇòÚ îÅêç¶ ÔéÍ ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ò¯ñà ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé ù Aò¯ñà ê¯àËºôñ
Á³åð ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzò¶Ç×å ÕðÅÀ°ä å¶ êzÅêå À±ðÜÅ çÅ îÅé ÔËÍ íÅò AeV=A.F@BXA@-A9 J  ÔËÍ  ÁÅî
å½ð å¶ À±ðÜÅ çÆ ÇÂÃ ÇÂÕÅÂÆ çÅ êzï¯× êðîÅäÈ Áå¶ éÅíÕÆ í½ÇåÕÆ Çò¼Ú ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÕÅðÜ ëñé

èÅå± ç¶ ×°ä» Áå¶ ÇÂÃçÆ ÃåÔ ç¶ Ã¹íÅÁ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ Õ°Þ èÅå±Á» ç¶ ÕÅðÜ ëñé ç¶ îÅé
ÃÅðäÆ AA.A Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ ÔéÍ ÇÂÔ îÅé Áé°îÅÇéå Ôé ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔé» ç¶ îÅé ÃåÔ ô°¼èåÅ å¶ ìÔ°å
Ç÷ÁÅçÅ Çéðíð Õðç¶ ÔéÍ ÃÅðäÆ AA.Aå¯º ÇÂÔ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ êñ¶àÆéî çÅ ÕÅðÜ ëñé Ãí å¯º
ò¼è( =E.FEeV) ÔË Üç¯º ÇÕ ÃÆÜÆÁî çÅ Ø¼à å¯º Ø¼à ( =B.ADeV)ÔËÍ èÅå± çÆ ÃåÔ å¯º ÇÂñËÕàzÅé
À°åÃðÜé ñÂÆ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé» ù Ø¼à å¯º Ø¼à ÜðÈðÆ À±ðÜÅ Çéîé ÇÕÃ¶ òÆ í½ÇåÕÆ ÇòèÆ ç¹ÁÅðÅ
Çç¼åÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
i) åÅê  ÁÅÇÂéÆ À°åÃðÜé : À°ÇÚå åÅêé ç¶ ç¹ÁÅðÅ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé» ù ÚÅÔÆçÆ åÅê À±ðÜÅ Çç¼åÆ
ÜÅ ÃÕçÆ ÔË ÇÜÃ éÅñ ÇÕ À°Ô èÅå± Çò¼Ú¯º ìÅÔð ÁÅ ÃÕä Í
ii) Ö¶åð À°åÃðÜé : ÇÕÃ¶ èÅå± å¶ ñ×ÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÂÕ êzìñ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð (A@H Vm-Aç¶
ñ×í×) ÇÂñËÕàzÅé» ù èÅå± ÃåÔ ç¶ ìÅÔð ÇñÁÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ ÇÕÃ¶ ÃêÅðÕ êñ¼× Çò¼Ú Í
(iii) êzÕÅô-ÇìÜñÆ À°åÃðÜé :-À°ÇÚå ÁÅòðåÆ çÅ êzÕÅô Üç¯º ÇÕÃ¶ èÅå± ÃåÔ å¶ Ã¹¼ÇàÁÅ Ü»çÅ ÔË å»
ÇÂñËÕàzÅé» çÅ À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÕÅô ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé êzÕÅô ÇÂñËÕàzÅé (Photo
electron Effect) ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
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11.3 êzÕÅô-ÇìÜñÂÆ êzíÅò (Photo electric effect)

AA.C.A Ôðà÷ ç¶ êzÆÖä

êzÕÅô –ÇìÜñ À°åÃðÜé ç¶ òðåÅð¶ çÆ Ö¯Ü Ô¶éÇðÚ Ôðà÷(AHEG-AHID) ç¹ÁÅðÅ AHHG Çò¼Ú ÇìÜñÂÆ-
Ú¹³ìÕÆï åð³×» ç¶ êzï¯×» ç¶ Ãî¶º ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆÍ ÇÚä×-ÇòÃðÜé ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÇìÜñÂÆ- Ú¹³ìÕÆï åð³×»
çÆ À°åê¼åÆ ç¶ ÁÅêä¶ êzï¯Ç×Õ Áéò¶ôä Çò¼Ú Ôðà÷ é¶ ÇÂÔ êz¶ÇÖå ÕÆåÅ ÇÕ ÕËæ¯â ù ÇÕÃ¶ ÁÅÕð ñËºê
ç¹ÁÅðÅ êðÅìËº×äÆ êzÕÅô ç¶ ç¹ÁÅðÅ êðçÆêå Õðé å¶ èÅå±-ÇÂñËÕàzÅâ» ç¶ êÅð À°µÚ ò¯ñàåÅ ÇÚä×
ò¼è Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ èÅå± ÃåÔ å¶ ÚîÕä òÅñÅ êzÕÅô î¹Õå ÁÅò¶Çôå Õä» ÇÜÔé» ù Ô°ä ÁÃÆ ÇÂñËÕàzÅé
ÕÇÔ³ç¶ Ô» ù Ã¹å³åð Õðé Çò¼Ú ÃÔÅÇÂåÅ êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ Üç¯ èÅå± ÃåÔ å¶ êzÕÅô êËçÅ ÔË å» ÃåÔ ç¶
é¶ó¶ ÇÂñËÕàzÅé ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä å¯º êçÅðæ çÆ ÃåÔ Çò¼Ú èéÅåîÕ ÁÅÇÂé» ç¶ ÁÅÕðôä ù êÅð
Õðé ñÂÆ À±ðÜÅ Ã¯Öç¶ ÔéÍ ÁÅêÇåå êzÕÅô éÅñ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ êzÅêå Õðé å¯º ìÅÁç, ÇÂñËÕàzÅé èÅå±
ÃÔå åº¯ ìÅÔð êÇðò¶ô Çò¼Ú ÁÅ ÜÅç¶ ÔéÍ

AA.C.B ÔÅñòÅÃÕ Áå¶ ñÆéÅðâ ç¶ êzÆÖä (Hallwach’s and lenavd’s observation)

ÇòñÔ¶ñî ÔÅñòÅÕÃ Áå¶ ÇëÇñê ñÆéÅðâ é¶ AHHF-AI@B ç¶ Çò¼Ú êzÕÅô ÇìÜñ À°åÃðÜé çÆ
êÇðØàéÅ çÅ Áéò¶ôé ÕÆåÅ Í ç¯ ÇÂñËÕàzÅâ» òÅñÆ ÇÕÃ¶ ÇéðòÅÇåå Õ¼Ú çÆ éñÆ Çò¼Ú À°åÃðÜÕ
ê¼àÆ å¶ êðÅìËº×äÆ ÇòÇÕðä» ù ÁÅêÇåå Õðé å¶ ñÆéÅðâ (AHFB-AIDG) é¶ êÅÇÂÁÅ ÇÕ êðÆêæ Çò¼Ú
èÅðÅ êzòÅÔ Ô°³çÅ ÔË (ÇÚ¼åð 11.1)Í ÇÜò¶º ÔÆ êðÅìËº×äÆ ÇÕðé» ù ð¯ÇÕÁÅ Ç×ÁÅ, À°ç¯º ÔÆ èÅðÅ êzòÅÔ òÆ
ð¹¼Õ Ç×ÁÅ Í ÇÂÔé» êzÆÖä» å¯º êåÅ ñ¼×çÅ ÔË ÇÕ Üç êðÅìËº×äÆ ÇòÕðä À°åÃðÜÕ ê¼àÆ C å¶
ÁÅêÇåå Ô°³çÆÁ» Ôé, ÇÂñËÕàÅzé ê¼àÆ å¯º ìÅÔð ÁÅ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ ÇìÜñÆ-Ö¶åð ç¹ÁÅðÅ èéÅåîÕ ê¼àÆ
A ç¶ ò¼ñ ÁÅÕðÇôå Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇéðòÅÇåå Õ¼Ú çÆ éñÆ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ êzòÅÔ ç¶ ÕÅðä èÅðÅ
êzòÅÔ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» éÅñ À°åÃðÜé çÆ ÃåÔ å¶ êzÕÅô êËä ç¶ ÕÅðé ìÅÔðÆ êÇðêæ Çò¼Ú èÅðÅ
êzòÅÔ Ô°³çÅ ÔËÍ ÔÅñòÅÕÃ Áå¶ ñÆéÅðâ é¶ Ã³×zÇÔ ê¼àÆ ç¶ Çòíò, ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ Áå¶
åÆìðåÅ ç¶ éÅñ èÅðÅ Çò¼Ú êÇðòðåé çÅ ÁÇèÁËé ÕÆåÅÍ  ÔÅñòÅÕÃ é¶ AHHH Çò¼Ú ÇÂÃ ÁÇèÁËé ù
Á¼×¶ òèÅÇÂÁÅ Áå¶ ÇÂ¼Õ Çðä-ÁÅò¶Çôå ÇÜ³Õ ê¼àÆ ù ÇÂÕ ÇìÜñ çðôÆ éÅñ Ü¯ó Çç¼åÅ Í À°Ãé¶ êzÆÖä
ÕÆåÅ ÇÕ Üç ê¼àÆ ù êðÅìËº×äÆ êzÕÅô éÅñ ÇÕðÇçå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ å» ÇÂÃé¶ ÁÅêäÅ ÁÅò¶ô ×°ÁÅ ÇñÁÅ
Í ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ Üç¯º ÇÂÕ ÁéÅò¶Çôå ÇÜ³Õ ê¼àÆ ù êðÅìËº×äÆ êzÕÅô  éÅñ ÇÕðÇäå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ å»
À°Ô èéÅò¶Çôå Ô¯ ×ÂÆ Í Ç÷³Õ ê¼àÆ ù êðÅìËº×äÆ êzÕÅô ç¹ÁÅðÅ Çëð å¯º ÇÕðÇäå Õðé å¶ ÇÂÃ ê¼àÆ å¶
èé ÁÅò¶ô Ô¯ð Ç÷ÁÅçÅ Ô¯ Ç×ÁÅ Í ÇÂÔé» êzÆÖä» å¯ ÇÂÔ ÇÃ¼àÅ Õ¼ÇãÁÅ ÇÕ êðÅìËº×äÆ êzÕÅô  ç¶ êzíÅò
éÅñ Ç÷³Õ ê¼àÆ éÅñ Çðç-ÁÅò¶Çôå Õä À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ

AHIG Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ Ö¯Ü å¯º ìÅÁç ÇÂÔ ÇéôÇÚå Ô¯ Ç×ÁÅ ÇÕ À°åÃðÜÕ ê¼àÆ å¯º ÇÂñËÕàzÅé» ç¶
À°åÃðÜé çÅ ÕÅðÕ ÁÅêÇåå êzÕÅô ÔËÍ Çðç ÁÅò¶ô ç¶ ÕÅðé À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé ÇìÜñÆ Ö¶åð
ç¹ÁÅðÅ Ã³×ðÅÔÕ ê¼àÆ ò¼ñ èÕ¶ñ¶ Ü»ç¶ ÔéÍ ÔÅñòÅÕÃ Áå¶ ñÆéÅðâ é¶ ÇÂÔ òÆ êzÆÖä ÕÆåÅ ÇÕ Üç¯º
À°åÃðÜÕ ê¼àÆ å¶ ÇÂÕ éÆÁå Ø¼à å¯º Ø¼à îÅé å¯º Ø¼à ÁÅòðåÆ çÅ êðÅìËº×äÆ êzÕÅô êËºçÅ ÔË å» Õ¯ÂÆ
òÆ ÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÇÜå éÔÆº Ô°³çÅÍ ÇÂÃ Çéïå Ø¼à å¯º Ø¼à ÁÅòðåÆ ù æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ ÕÇÔ³ç¶
Ôé Áå¶ ÇÂÃ çÅ îÅé À°åÃðÜÕ ê¼àÆ ç¶ êçÅðæ çÆ êzÇÕzåÆ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË
ÇÕ Ç÷³Õ, ÕËâîÆÁî, îË×éÆôÆÁî, òð×ÆÁ» Õ°¼Þ  èÅå±Á» ÇÂÔ êzíÅò Õ¶òñ Ø¼à åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆÁ»
êðÅìË×äÆ åð³×» ç¶ ñÂÆ Ô°³çÅ ÔËÍ Üçº¯ ÇÕ ñÆæÆÁî, Ã¯âÆÁî, ê¯àÅôÆÁî, ÃÆÜÆÁî Áå¶ ðÈìÆâÆÁî
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òð×ÆÁ» ÖÅðÆ èÅå» Ççzô êzÕÅô ç¶ ç¹ÁÅðÅ òÆ ÇÂÔ êzíÅò çðÃÅÀ°ºçÆÁ» ÔéÍ Üç ÇÂÔé» êzÕÅô Ã³ò¶çÆ
êçÅðæ» ù êzÕÅô éÅñ êðçÆêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË å» ÇÂÔ ÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÇÜå Õðç¶ ÔéÍ ÇÂñËÕàzÅé
çÆ Ö¯Ü å¯º ìÅÁç ÇÂÔé» ÇÂñËÕàzÅé» ù êzÕÅÇôÕÆ ÇÂñËÕàzÅé çÅ é» Çç¼åÅ Ç×ÁÅ Í ÇÂÔ òðåÅðÅ êzÕÅô
–ÇìÜñ êzíÅò ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ
AA.D êzÕÅô-ÇìÜñ êzíÅò çÅ êzï¯Ç×Õ ÁÇèÁËé (Experimental study of Photoelectric Effect)

ÇÚ¼åð AA.A Çò¼Ú êzÕÅô-ÇìÜñ êzíÅò ç¶ êzï¯Ç×Õ ÁÇèÁËé ç¶ ñÂÆ À°êï¯× Çò¼Ú ÇñÁÅÀ°ºçÆ ×ÂÆ
ÇòòÃæÅ ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÇéðòÅÇåå Õ¼Ú/Õ°òÅðàÜ çÆ éñÆ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ
êzÕÅô Ã³ò¶çÆ ê¼àÆ C Áå¶ çÈÜÆ èÅå± ê¼àÆ  Á ÔËÍ Ãð¯å S  å¯º êzÕÅô Þð¯ÖÅ (Window)W å¯º ñ§ØçÅ ÔË
Áå¶ êzÕÅô Ã³ò¶çÆ ê¼àÆ (À°åÃðÜÕ) C å¶ Çâ¼×çÅ ÔË Í êÅðçðôÆ Õ°ÁÅðà÷ Þð¯ÖÅ (Õ¼Ú éñÆ å¶ ìäÆ )å¯º
êðÅìËº×äÆ ÇòÇÕðä êÅð Ô¯ Ü»çÅ ÔË Ü¯ ê¼àÆ A(Ã³×zÅÔÕ)å¶ ìËàðÆ ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇìÜñ-Ö¶åð ç¹ÁÅðÅ
ÇÂ¼Õá¶ Õð ñÂ¶ Ü»ç¶ ÔéÍ C Áå¶ A ê¼àÆÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð ê¹àËôñ ù ìËàðÆ ç¹ÁÅðÅ ìäÅÂ¶ ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË
Áå¶ ÇÂÃ ù ìçÇñÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ êñ¶à C Áå¶ A çÆ èð¹òÆÇÂåÅ, ÇçÕêÇðòðåé (Commutator) ç¶
ç¹ÁÅðÅ ìçñÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» À°åÃðÜÕ ê¼àÆ C çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ê¼àÆ A ù îéîðÜÆ Áé°ÃÅð
èé Ü» Çðä Çòíò å¶ ð¼ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Üç¯º Ã³×zÅÔÕ ê¼àÆ A À°åÃðÜÕ ê¼àÆ C çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú
èéÅåîÕ Ô¯ò¶×Æ åç ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃç¶ ò¼ñ ÁÅÕðÇôå Ô¯ä×¶ Í ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ À°åÃðÜé ç¶ ÕÅðé
ÇìÜñ êÇðê¼æ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êzòÅÔ À°åê³é Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ éÅñ êÇðê¼æ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÇìÜñ èÅðÅ ÃæÅÇêå Ô¯
Ü»çÆ ÔËÍ
ÇÂñËÕàzÅâ» ç¶ ÇòÚÕÅð ç¶ Çòí»åð ù ÇÂ¼Õ ò̄ñàîÆàð
ç¹ÁÅðÅ Áå¶ êÇðäÅî ÃòðÈê êÇðê¼æ Çò¼Ú êzòÅÇÔå
Ô¯ä òÅñÆ êzçÅôÆÕ èÅðÅ ù îÅÂÆÕð¯ ÁËîîÆàð ç¶
ç¹ÁÅðÅ îÅêç¶ Ô»Í êzçÅôÆÕ ÇìÜñ èÅðÅ ù Ã³×zÅÔÕ
ê¼àÆ A çÅ ê¹àËôñ À°åÃðÜÕ ê¼àÆ C ç¶ êðÅòðÇåå
ÕðÕ¶ òèÅÇÂÁÅ ÜÅ ØàÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÁÅêÇåå
êzÕÅô  çÆ åÆìðåÅ Áå¶ ÁÅòðåÆ ù òÆ êðÅòðÇåå
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÜò¶ ÇÕ À°åÃðÜÕ C Áå¶ Ã³×zÅÔÕ
Aç¶ ÇòÚÕÅð ÇòíÅå¼ð V ù êðÅòðÇåå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
ÔËÍ ÁÃÆ ÇÚ¼åð AA.A çÆ êzï¯Ç×Õ ÇòòÃæÅ çÅ
À°êï¯× êzÕÅÃÆÕ èÅðÅ ç¶ (a) ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ,
(b) ÁÅêÇåå ÇòÕÇðé çÆ ÁÅòðåÆ (c) ê¼àÆÁ» A
Áå¶ C ç¶ ÇòÚÕÅð ç¶ Çòí»åð, Áå¶ (d) ê¼àÆ C ç¶
êçÅðæ çÆ êzÇÕzåÆ ç¶ éÅñ ìçñÅÁ ç¶ ÁÇèÁËé ç¶
ñÂÆ Õð ÃÕç¶ Ô»Í À°åÃðÜÕ C å¶ êËä òÅñ¶ êzÕÅÃ
ç¶ ðÃå¶ Çò¼Ú ñ¯ó Áé°ÃÅð Çëñàð Ü» ð³×Æé Õ¼Ú ð¼Ö
Õ¶ Çí³é åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ êzÕÅô çÅ À°êï¯× Õð ÃÕç¶
Ô»Í êzÕÅô Ãð¯å çÆ À°åÃðÜÕ å¯º çÈðÆ ù ìçñç¶ Ô¯Â¶
êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ù ìçÇñÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

ÇÚ ¼åð AA.A Çò ¼Ú ê zÕÅô-ÇìÜñ êzíÅò ç¶
ÁÇèÁËé ç¶ ñÂÆ À°êï¯× Çò ¼Ú ÇñÁÅÀ° ºçÆ
×ÂÆ ÇòòÃæÅ ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

Õ°òÅðà÷ ÇÖóÕÆ

êzÕÅô Ã³ò¶çÆ ê¼àÆ

ÇéðèÅÇðå Õ¼Ú
çÆ ÇàÀ±ì

ÇÂñËÕàzÅé

èð°ò ÇçôÅ
êÇðòðåÕ



94

AA.D.A êzÕÅÃ – ÇìÜñ èÅðÅ å¶ êzÕÅÃ çÆ åÆìðåÅ çÅ êzíÅò ( Effect of Intensity of light
on photo current)

Ã³×zÅÔÕ A ù À°åÃðÜÕ C çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÂÕ èé ê¹àËôñ å¶ ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ éÅñ C åº¯
À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé Ã³×zÅÔÕ A ç¶ ò¼ñ ÁÅÕðÇôå Ô°³ç¶ ÔéÍ ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ Áå¶
êzò¶×Õ ò¯ñàåÅ ù ÃÇæð ð¼Öç¶ Ô¯Â¶, êzÕÅÃ çÆ åÆìðåÅ ù êÇðåðÇåå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ êÇðçÅÃÆ
êzÕÅÃ ÇìÜñ èÅðÅ ù Ôð¶Õ òÅð îÅÇêÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ êzÕÅôÆÕ èÅðÅ ÁÅêÇåå
êzÕÅÃ çÆ åÆìðåÅ ç¶ éÅñ ð¶ÖÅåîÕ ò¼èçÆ ÔË ÇÜò¶ ÇÕ AA.2 Çò¼Ú ×zÅë çÆ ÃÔÅÇÂåÅ éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ ÔËÍ êzÕÅÃÆÕ èÅðÅ À°åÃðÇÜå Ô¯ç òÅñ¶ êzåÆ ÃËÕ³â ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ Áé°Õzî – Áé°êÅåÆ
ÔË íÅò À°åÃðÇÜå Ô¯ä òÅñ¶ êzåÆ ÃÇËÕ³â êzéÅÃÆÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ
åÆìðåÅ ç¶ ÃîÅé Áé°êÅåÆ ÔË Í

(ê
zÕÅ

Ã 
– Ç

ìÔ
ñ 

èÅ
ðÅ

)

ÇÚ¼åð AA.2 Çò¼Ú ×zÅë çÆ ÃÔÅÇÂåÅ éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
AA.4.2 êzÕÅô – ÇìÜñ èÅðÅ å¶ ê¹àËôñ çÅ êzíÅò ( Effect of Potential on Photo electric current)

ÁÃÆ êÇÔñÅ ê¼àÆ A ù ê¼àÆ C çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ èé êzò¶×Õ ê¹àËôñ å¶ ð¼¼Öç¶ Ô» Áå¶ ê¼àÆ C ù
ÇéôÇÚå ÁÅòðåÆ Áå¶ ÇéÃÇÚå åÆìðåÅ I ç¶ êzÕÅô éÅñ êðçÆêå Õðç¶ Ô»Í Çëð ÁÃÆ ê¼àÆ A ç¶ èé
ê¹àËôñ ù Ô¯ñÆ-Ô¯ñÆ ìçñç¶ Ô» Áå¶ Ôð¶Õ òÅð êÇðçÅÃÆ êzÕÅô –ÇìÜñ èÅðÅ ù îÅêç¶ Ô»Í ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ
Ü»çÅ ÔË ÇÕ êzÕÅÃ ÇìÜñ èÅðÅ êzò¶ÃÕ ê¹àËÃñ (èé) ç¶ éÅñ ò¼èçÆ ÔËÍ ê¼àÆ A ç¶ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå èé
ê¹àËôñ ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÆ ÃÇæåÆ ÁÅ Ü»çÆ ÔË ÇÜÃ å¶ ÃÅð¶ À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé ê¼àÆ A å¶ ÇÂÕ¼á¶ Ô¯
Ü»ç¶ Ôé Áå¶ êzÕÅô ÇìÜñ èÅðÅ À°Ú¼åî Ô¯ ÜÅçÆ ÔË ÁðæÅå Ã³åzÇêå Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆ ÇìÜñÆ ê¼àÆ
A ç¶ êzò¶×Õ ê¹àËôñ ù Ô¯ð òèÅÀ°ç¶ Ô» å» êzÕÅÃ ÇìÜñ èÅðÅ Ô¯ð éÔÆ ò¼èçÆÍ êzÕÅô ÇìÜñ èÅðÅ ç¶
ÇÂÃ ÁÇèÕåî îÅé  ù Ã³åzÇêå èÅðÅ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ã³åzÇêå èÅðÅ À°Ã ÃÇæåÆ ç¶ Ã³×å ÔË Üç¯º À°åÃðÜÕ
ê¼àÆ C ç¶ ç¹ÁÅðÅ À°åÃðÇÜå ÃÅð¶ êzÕÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé Ã³×zÅÔÕ ê¼àÆ A å¶ êÔ°³Ú ÜÅç¶ ÔéÍ Ô°ä ÁÃÆ
ê¼àÆ A å¶ ê¼àÆ C çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Çðä (×³çÕ) ê¹àËôñ ñ×ÅÀ°ºç¶ Ô» Áå¶ ÇÂÃ ù Ô¯ñÆ-Ô¯ñÆ ò¼è
ÇðäÅåîÕ ÕðÆ Ü»ç¶ Ô»Í Üç¯º ê¼àÆÁÅº çÆ èð¹òåÅ ìçñÆ Ü»çÆ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé êzåÆÕðÇôå Ô°³ç¶ Ôé
Áå¶ Õ¶òñ Õ°¼Þ ò¼è À±ðÜÅ òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé ÔÆ Ã³×zÅÔÕ A å¼Õ êÔ°³Ú êÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË
ÇÕ êzÕÅÇôÕ èÅðÅ å¶ÜÆ éÅñ Ø¼à Ô³°çÆ Ü»çÆ ÔË Üç å¼Õ ÇÕ ÇÂÔ ê¼àÆ A å¶ Çðä ê¹àËôñ V@  ç¶ ÇÕÃ¶
ÇéôÇÚå åÆÖä Áå¶ Ãêôà îÅé å¶ ÜÆð¯ éÔÆº Ô¯ Ü»çÆÍ

êzÕÅÃ ÇìÜñ èÅðÅ
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 ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ ÇÂÕ ÇéôÇÚå ÁÅòðåÆ ç¶ ñÂÆ ê¼àÆ A å¶ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ Ø¼à¯ Ø¼à Çðç (×³çÕ)
ê¹àËôñ V@  ÇÜÃ å¶ êzÕÅÇôÕ-èÅðÅ ÜÆð¯ Ô¯ Ü»çÆ ÔË Á³Çåî (cut-off) Ü»  Çéð¯èÆ ê¹àËôºñ (stopping
Potential) ÕÇÔñÅÀ°ºçÅ ÔËÍ  êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ç¹ÁÅðÅ êz¶Öä çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ÇÃ¼èÆ ÔËÍ èÅå± å¯º
À°åÃðÇÜå ÃÅð¶ êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé ÃîÅé À±ðÜÅ òÅñ¶ éÔÆº Ô°³ç¶Í êzÕÅô-ÇìÜñ èÅðÅ å¼ç ÜÆð¯ Ô°³çÆ ÔË
Üç¯º Çéð¯èÆ ê¹àËºÃñ ÁÇèÕåî À±ðÜÅ òÅñ¶ êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé» ÇÜÔé» çÆ À°Ú¼åî ×ÇåÜ À±ðÜÅ
(KÀ°µÚ) ÔË ù êzåÆÕðÇôå Õðé çÆ ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ô¯ò¶ íÅò

                                           KÀ°µÚ = eV@                                   ( AA.A)

Ô°ä ÁÃÆ ÇÂÃ êzï¯× ù ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÁÅòðåÆ êð³å± À°µÚ åÆìðåÅ IB Áå¶   I3
(I3>I2>I1)  ç¶ ñÂÆ ç¹ÔðÅ ÃÕç¶ Ô»Í ÁÃÆ ÇÂÔ é¯à Õðç¶ Ô» ÇÕ Ô°ä Ã³åðêå èðÅò» ç¶ îÅé ò¼è Ü»ç¶
ÔéÍ ÇÂÃ å¯º êåÅ ÚñçÅ ÔË ÇÕ ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ ç¶ Áé°êÅå Çò¼Ú êzåÆ ÃËÕ³â ò¼è
ÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ êð³å± Çéð¯èÆ ê¹àËºôñ À°§³é» ÔÆ ðÇÔ³çÅ ÔË ÇÜé» ÇÕ I1, åÆìðåÅ ç¶
ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä ç¶ ñÂÆ Ô°³çÅ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð AA.C Çò¼Ú ×zÅë ç¶ ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
ÇÂÃ åð»· ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå ÁÅòðåÆ ç¶ ñÂÆ Çéð¯èÆ ê¹àËºôñ ÇÂÃçÆ åÆìðåÅ å¯º
Ã¹å³åð Ô°³çÅ ÔË Í çÈÜ¶ ôìç» Çò¼Ú êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À°Úåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ, ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ
åÆìðåÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð AA.C ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆÁ» ò¼Ö-ò¼Ö åÆìðåÅò» ç¶ ñÂÆ êzÕÅÇôÕ –èÅðÅ Áå¶ ê¼àÆ ê¹àËºôñ ç¶
ÇòÚÕÅð ÁÅñ¶Ö

AA.D.C Çéð¯èÆ ê¹àËºôñ å¶ ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ çÅ êzíÅò ( Effect of frequency of incident
rodiation on stopping Potential )
Ô°ä ÁÃÆ ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ Áå¶ Çéð¯èÆ ê¹àËôñ V@ ç¶ ÇòÚÕÅð Ã³ì³è çÅ ÁÇèÁËé
Õð»×¶Í ÁÃÆ êzÕÅÃ ÇòÇÕðä çÆ ò¼Ö-ò¼Ö ÁÅòðåÆÁ» å¶ À°êï°¼Õå êzÕÅð çÆ ÇÂ¼Õ ÔÆ åÆìðåÅ ù
ÇòòÃæå Õðç¶ Ô» Áå¶ Ã³×zÅÔÆ ê¼àÆ ê¹àËºôñ ç¶ éÅñ êzÕÅô ÇìÜñ èÅðÅ ç¶ ìçñÅÁ çÅ ÁÇèÁËé Õðç¶
Ô»Í êÇðäÅîÆ ÇìÜñ èÅðÅ ç¶ ìçñÅÁ çÅ ÁÇèÁËé Õðç¶ Ô»Í êÇðäÅîÆ êÇðòðåé ù ÇÚ¼åð AA.D Çò¼Ú
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÃÅù ÁÅêÇåå ÇÕðé çÆÁ» ò¼Ö-ò¼Ö ÁÅòðåÆÁ» ç¶ ñÂÆ î³çÕ ê¹àËºôñ ç¶ ò¼Ö-
ò¼Ö îÅé êð³å± Ã³åzÇêå èÅðÅ çÅ ÇÂÕ ÔÆ îÅé êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À±ðÜÅ

Çéð¯èÆ ê¹àËôñ
Ã³×zÅÔÆ ê¼àÆ çÅ ê¹àËôñ

î³çÕ êÈàËôñ
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ÇÚ¼åð AA.D å¯º ÇÂÔ êåÅ ÚñçÅ ÔË ÇÕ Ü¶ ÁÅòðåÆÁ» V3 >V2 > V1  ç¶ Õzî Çò¼Ú Ô¯ä å» î³çÕ
ê¹àËôñ» çÅ Õzî V03 >V02 >V01 Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂæ¶ ÇÂÔ ÇéôÇÚå ÔË ÇÕ ÁÅêÅåÆ êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ ÇÜ³éÆ
ò¼è Ô¯ò¶×Æ ,êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°µÚåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ À°éÆ ÔÆ ò¼è Ô¯ò¶×Æ Í ëñÃðÈê ÇÂÃ ù êÈðÆ
åð·» å¯º ð¯Õä ç¶ ñÂÆ ò¼è î³çÕ ê¹àËºôñ çÆ ÜðÈðå Ô¯ò¶×ÆÍ Ü¶ ÁÃÆ Çí³é èÅå±Á» ç¶ ñÂÆ ÁÅêÅåÆ
ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ Áå¶ Ã³ì³Çèå î³çÕ ê¹àËºôñ ç¶ ÇòÚÕÅð ×zÅë ÇÖ¼Úç¶ Ô» å» ÃÅù ÇÂ¼Õ ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ
êzÅêå Ô³°çÆ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð AA.E Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

×zÅë ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ
1)î³çÕ Ü» ð¯ÕÅÕÅðÆ ê¹àËºôñ V@ ÇÂ¼Õ Çç¼åÆ Ô¯Â¶ êzÕÅô Ã³ò¶çÆ êçÅðæ ç¶ ñÂÆ ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä çÆ
ÁÅòðåÆ ç¶ éÅñ ð¶ÖÅÕÅð êðòðÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ
2)ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå ÇéÀ±éåî Á³åÕ ÁÅòðåÆ V@  Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃç¶ ñÂÆ ð¯ÕÅÕÅðÆ ê¹àËºôñ ÜÆð¯ Ô°³çÅ ÔËÍ

                              

ÇÚ¼åðAA.D ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆÁ» ò¼Ö-ò¼Ö ÁÅòðåÆÁ» ç¶ ñÂÆ ê¼àÆ ê¹àËºôñ Áå¶ êzÕÅô-ÇìÜñ èÅðÅ
ÇòÚÕÅð ÁÅñ¶Ö ê¹àËôñ

ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä» çÆ ÁÅòðåÆ å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ À°Ú¼åî ÁÅòðåÆ ç¶ ñÂÆ
î³çÕ ê¹àËºôñ çÅ îÅé ò¼è ÇðäÅåîÕ Ô°³çÅ ÔËÍ

                                      

ÇÚ¼åðAA.E ÇÂ¼Õ Çç¼å¶ Ô¯Â¶ êzÕÅô ô³ò¶çÆ êçÅðæ ç¶ ñÂÆ ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ V
ç¶ éÅñ î³çÕ ê¹àË ºôñ V@ çÅ êÇðòðåéÍ

êzÕÅô ÇìÜñÆ èÅðÅ

Ã³åzÇêå èÅðÅ

î³çÕ ê¹àËôñ Ã³×zÅÔÕ ê¼àÆ çÅ êÈàËôñ

Çéð¯èÆ ê¹àËôñ èÅå± A

èÅå± B

ÁÅêåÆ ÇÕðé çÆ ÁÅòðåÆ



97

ÇÂÔé» êz¶Öä» å¯º ç¯ å¼æ ÃÅë Ôé:
1)êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°µÚåî ×ÇåÕ À±ðÜÅ ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ ç¶ éÅñ ð¶ÖÅÕÅð
ìçñçÆ ÔË Üç¯ºÇÕ ÇÂÔ ÇÂÃ çÆ åÆìðåÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÆ Í
2)ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ V ç¶ ñÂÆ Üç¯º ÇÕ ÇÂÃçÅ îÅé Á³åÕ ÁÅêÅåÆ V

@ å¯º Ø¼à ÔË , Õ¯ÂÆ
êzÕÅô –ÇìÜñ À°åÃðÜé Ã³íò éÔÆº ÔË(åÆìðåÅ ò¼è Ô¯ä çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú òÆ)
ÇÂÃ Ø¼à¯ Ø¼à Á³åÕ ÁÅòðåÆ ù æðËôÔ¯ñâ ÁÅòzåÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ò¼Ö-ò¼Ö èÅå±Á» ñÂÆ ò¼Ö-ò¼Ö
Ô°³çÆ ÔËÍ ò¼Ö êzÕÅô –Ã³ò¶çÆ êçÅðæ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ ò¼Ö-ò¼Ö Áé°ÇÕÇðÁÅò» çðÃÅÀ°ç¶º ÔéÍ Ã¶ñÆéÆÁî,ÇÜ³Õ
Ü» ÕÅêð çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ò¼è Ã³ò¶çÆ ÔËÍ ÇÂ¼Õ ÔÆ êzÕÅô Ã³ò¶çÆ êçÅðæ ò¼Ö-ò¼Ö åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ êzÕÅô
ç¶ ñÂÆ ò¼Ö Áé°ÇÕÇðÁÅ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ÕÅêð Çò¼Ú êðÅìËº×äÆ êzÕÅô éÅñ êzÕÅô-
ÇìÜñ êzíÅò Ô°³çÅ ÔË Üç ÇÕ Ôð¶ Ü» ñÅñ ð³× ç¶ êzÕÅô éÅñ ÇÂÔ êzíÅò éÔÆº Ô°³çÅÍ
ÇèÁÅé ç¶ò¯ ÇÕ À°µêð Çç¼å¶ ÃÅð¶ êz¯ï¯×» Çò¼Ú êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ Ü¶ ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ
æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ å¯º ò¼è Ô¯ Ü»çÆ ÔË å» Çìé·» ÇÕÃÆ ç¶ðÆ ç¶ ååÕÅñ êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé ô°ðÈ Ô¯
Ü»çÅ ÔË, À°ç¯º òÆ Üç¯º ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä ìÔ°å î³ç ÔËÍ Ô°ä ÇÂÔ êåÅ ÔË ÇÕ A@-Isec Õ¯Çà ç¶ Ü» ÇÂÃ å¯º
Ø¼à Ãî¶º Çò¼Ú À°åÃðÜé ô°ðÈ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
Ô°ä ÁÃÆ ÇÂÃ ÇÔ¼Ã¶ Çò¼Ú òðäé ÕÆå¶ ×Â¶ êz¯ï¯Ç×Õ ñ¼Ûä» Áå¶ êz¶Öä» çÅ ÇÂ¼æ¶ ÃÅð»ô ç¶ò»×¶:
1) ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ êzÕÅô Ã³ò¶çÆ êçÅðæ Áå¶ ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ ç¶ ñÂÆ ,Ã³åzÇêå èÅðÅ
ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ ç¶ Áé°ÕzîÁé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔË (ÇÚ¼åð AA.B)
2 ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ êzÕÅô Ã³ò¶çÆ êçÅðæ Áå¶ ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä ç¶ ñÂÆ Ã³åzÇêå èÅðÅ ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä
çÆ åÆìðåÅ ç¶ Áé°Õzî Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔË Üç¯º ÇÕ Çéð¯èÆ ê¹àËºôñ åÆìðåÅ å¶ Çéðíð éÔÆ ÕðçÅ
(ÇÚ¼åðAA.C)
3) ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ êzÕÅô Ã³ò¶çÆ êçÅðæ ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå Ø¼à¯ Ø¼à Á³åÕ ÁÅòðåÆ Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃù
æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé ÇÜÃç¶ æ¼ñ¶ êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÅ Õ¯ÂÆ À°åÃðÜé éÔÆº Ô°³çÅ ÚÅÔ¶
ÁÅêÇåå êzÕÅô ÇÕ³éÅ òÆ åÆìð ÇÕÀ°º éÅ Ô¯ò¶Í æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ ç¶ À°µêð Çéð¯èÆ ê¹àËºôñ Ü»
À°åÃðÇÜå êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°µÚåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä çÆ ÁÅòðåÆ ç¶ éÅñ
ð¶ÖÅÕÅð ò¼èçÆ ÔË êð³å± ÇÂÔ ÇÂÃçÆ åÆìðåÅ å¯º Ã¹å³åð Ô°³çÆ ÔË (ÇÚ¼åð AA.E)
4) êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé Çì³é» ÇÕÃÆ ç¶ðÆ ç¶ (A@-ISÜ» Ø¼à) ÇÂ¼Õ ååÕÅñÆ êzÆÇÕzÁÅ ÔË, åç òÆ Üç¯º
ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä ù ìÔ°å ÇÜÁÅçÅ î³ç Õð Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔËÍ
AA.E êzÕÅô-ÇìÜñ êzíÅò Áå¶ êzÕÅô çÅ åð³× ÇÃè»å (Photoelectric Effect And Wave Theory Of
Light)

êzÕÅô çÆ åð³× êzÅÇÕzåÆ À°éòÆº ÃçÆ ç¶ Á³å åÕ Ú³×Æ åð·» ÃæÅÇêå Ô¯ ×ÂÆ ÃÆÍ êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÚ¼åð
ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÇòØé, Çòòðåé Áå¶ èzòä çÆÁ» ØàéÅò» çÆ Ã¹íÅòÕ Áå¶ ô³å¯ôÜéÕ ðÈê Çò¼Ú ÇòÁÅÇÖÁÅ
ÕÆåÆ ÜÅ Ú¹¼ÕÆ ÃÆÍ ÇÂÃ ÇÚ¼åð ç¶ Áé°ÃÅð êzÕÅô ÇÂ¼Õ ÇìÜñ –Ú¹³ìÕÆ åð³× ÔË Ü¯ ÇìÜñÆ Áå¶ Ú¹³ìÕÆ
Ö¶åð å¯º Çîñ Õ¶ ìäÆ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÜÃ ÁÅÕÅôÆ Ö¶åð Çò¼Ú ëËñÆ Ô°³çÆ ÔË À°µæ¶ À±ðÜÅ çÅ Ã³åå Çòåðä
Ô°³çÅ ÔËÍ Ô°ä ÁÃÆ ÇÂÔ ò¶Ö»×¶ ÇÕ ÇÕ êzÕÅô çÅ ÇÂÔ åð³× ÇÚåðä Çê¼Ûñ¶ íÅ× Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ êzÕÅô
ÇìÜñ À°åÃðÜé Ã³ì³èÆ êz¶Öä» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õð ÃÕçÅ ÔËÍ
êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé ç¶ åð³×-ÇÚ¼åðä ç¶ Áé°ÃÅð èÅå± çÆ Ãå·Å (ÇÜ¼æ¶ ÇòÇÕðä çÆ ÇÕðé ê¹³Ü
êËºçÆ ÔË) å¶ Ã¹å³åð ÇÂñËÕàzÅé ÇòÇÕðäÆ À±ðÜÅ ù Çéð³åð ðÈê Çò¼Ú Ã¯Öä Õðç¶ Ôé Í ÇÜ³éÆ ÇÜÁÅçÅ
êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ À°³é¶ ÔÆ ÁÇèÕ ÇìÜñ Áå¶ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð» ç¶ ÁÅïÅî Ô¯ä×¶Í êÇðäÅî ÃòðÈê
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åÆìðåÅ ÇÜ³éÆ ÇÜÁÅçÅ Ô¯ò¶×Æ À°³é» ÔÆ ÇÜÁÅçÅ Ôð¶Õ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ç¹ÁÅðÅ À±ðÜÅ-Ã¯Öä Ô¯äÅ
ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÚåðä ç¶ Áé°ÃÅð êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À°µÚåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ åÆìðåÅ ç¶ ò¼èä
éÅñ ò¼è ÜÅäÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ éÅñ ÔÆ êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ Õ°¼Þ òÆ Ô¯ò¶ ÇÂ¼Õ À°µêï°Õå åÆìð ÇòÇÕðä
ÇÕðé ê¹³Ü (À°êï°¼Õå Ãî¶º Çò¼Ú) ÇÂñËÕàzÅé» ù ÇÂ³éÆ ÕÅëÆ À±ðÜÅ ç¶ä Çò¼Ú Ãîðæ Ô¯ò¶×Å Ü¯ ÇÂÔé» ù
èÅå± Ãå·Å å¯º ìÅÔð Õ¼ãä ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ Ø¼à å¯º Ø¼à À±ðÜÅ å¯º ò¼è Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂ¼Õ æðËôÔ¯ñâ
ÁÅòðåÆ çÅ ÁÅÃÇååò éÔÆº Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅÍ åð³× ÇÃè»å çÆÁÅ ÇÂ³é» ÁÅè» éÅñ Áé°íÅ× AA.D.C
Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ êz¶Öä» (i),(ii)) Áå¶ (iii) çÅ ÇÃ¼è¶ Çòð¯è Ô°³çÅ ÔËÍ
Á¼×¶ ÃÅù ÇèÁÅé ð¼ÖäÅ Ô¯ò¶×Å ÇÕ åð³× ÇÚ¼åðä Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ç¹ÁÅðÅ À±ðÜÅ çÅ ñ×ÅåÅð Ã¯Öä
ÇòÇÕðä ç¶ êÈð¶ åð³× Á×zíÅ× å¶ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂ¼Õ ò¼âÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé À±ðÜÅ Ã¯Öä
Õðç¶ Ôé ÇÂÃ ñÂÆ êzåÆ ÇÂñËÕàzÅé êzåÆ ÇÂÕÅÂÆ Ãî¶º Çò¼Ú Ã¯ÇÖå À±ðÜÅ ìÔ°å Ø¼à Ô¯ò¶×ÆÍ Ãê¼ôà
×äéÅò» å¯º ÇÂÔ ÁÅÕñé ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õñ¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ñÂÆ ÕÅðÜ ëñé ù êÅð ÕðÕ¶
èÅå± å¯º ìÅÔð ÇéÕñ ÁÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ ÇÂ¼ÕáÆ Õðé Çò¼Ú ÕÂÆ Ø³à¶ Ü» Ô¯ð òÆ ÇÜÁÅçÅ Ãî»
ñ¼× ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÃ¼àÅ òÆ êz¶Öä (iv) ÇÜÃç¶ Áé°ÃÅð êzÕÅô ÇìÜñ À°åÃðÜé (ñ×í×) ååÕÅÇñÕ
Ô°³çÅ ÔË ç¶ ÇìñÕ°¼ñ À°ñà  ÔËÍ Ã³Ö¶ê Çò¼Ú åð³× ÇÚ¼åðä ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô- ÇìÜñ À°åÃðÜé ç¶ ÁÇå
ÜðÈðÆ ñ¼Ûä» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ éÔÆº Ô¯ ÃÕçÆÍ

AA.F ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé çÅ êzÕÅô-ÇìÜñ ÃîÆÕðä :ÇòÇÕðä çÅ À±ðÜÅ Õ°Á»àî (Einstein’s Photoelectric
Equation : Energy Quantum of Rediation)

Ã³é AI@E Çò¼Ú Áñìðà-ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé (AHGI-AIEE)é¶ êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ç¶
ñÂÆ ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï ÇòÇÕðä çÅ ÇÂ¼Õ î¯ÇñÕ ðÈê éÅñ éò» ÇÚ¼åðä êzÃåÅÇòå ÕÆåÅ Í ÇÂÃ ÇÚ¼åðä
Çò¼Ú êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé ÇòÇÕðä å¯º ñ×ÅåÅð À±ðÜÅ Ã¯Öä ç¶ ç¹ÁÅðÅ éÔÆº Ô°³çÅÍ ÇòÇÕðä
À±ðÜÅ Ö³Çâå ÇÂÕÅÂÆÁ» å¯º ìäÆ Ô°³çÆ ÔË Ü¯ ÇòÇÕðä çÆ À±ðÜÅ ç¶ Õò»àÅ (Quanta)ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
ÇòÇÕðä À±ðÜÅ ç¶ Ôð¶Õ Õ°Á»àî çÆ À±ðÜÅ hv Ô°³çÆ ÔË ÇÜ¼æ¶ h êñ»Õ ÃÇæð»Õ ÔË Áå¶ v êzÕÅô çÆ
ÁÅòðåÆ ÔËÍ êzÕÅÃ ÇìÜñ êzíÅò Çò¼Ú ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ÇòÇÕðä ç¶ ÇÂÕ Õò»àî hv Ã¯ÇÖå ÕðçÅ ÔËÍ Ü¶
À±ðÜÅ çÅ ÇÂÔ Ã¯Öä Õò»àî ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ñÂÆ èÅå± çÆ ÃåÔ å¯º ìÅÔð ÇéÕñ ÁÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ Ø¼à¯ Ø¼à
ÜðÈðÆ À±ðÜÅ å¯º ÁÇèÕ ÔË (ÕÅðÜ ëñé) å¼ç À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÁÇèÕåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ
Ô¯ò¶×Æ:
                            KÀ°µÚåî =hv –          ——AA.B
ÁÇèÕ ÇçzóåÅ éÅñ ìä¶ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ À°åÃðÇÜå Ô¯ä å¶ À°Ôé» çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ÁÅêä¶ ò¼è å¯º ò¼è
îÅé å¯ º Ø¼à Ô° ³çÆ ÔËÍ ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÇÕÃ¶ ÁÅòðåÆ ç¶ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ,êzåÆÃËÇÕ³â
ÁÅêÇåå ë¯àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔËÍ åÆìðåÅ òèÅÀ°ä éÅñ êzåÆ ÃËÇÕ³â À°åÃðÇÜå
ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ò¼èçÆ ÔËÍ Ôñ»ÇÕ À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ÁÇèÕåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ Ôð¶Õ
ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔË, ÃîÆÕðä AA.B ù ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé çÅ êzÕÅô-ÇìÜñ
ÃîÆÕðä ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ô°ä ÁÃÆ ÇÂÔ ò¶Ö ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ åð»· ÇÂÔ ÃîÆÕðä Áé°íÅ× AA.D.C Çò¼Ú
Çç¼å¶ ×Â¶ êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò éÅñ Ã³ì³Çèå ÃÅð¶ êz¶Öä» ù ÇÂ¼Õ Ãðñ Áå¶ ÃÇÔÜ ã³× éÅñ ê¶ô ÕðçÅ
ÔËÍ

ÃîÆÕðä (AA.B) ç¶ Áé°ÃÅð êz¶Öä ç¶ Áé°ðÈê, K À°µÚ ÁÅòðåÆ v ç¶ éÅñ ð¶ÖÅÕÅð Çéðíð ÕðçÆ ÔË Áå¶
ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÆ ÔËÍ
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ÁñìðÁñìðà ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé (AHGI-AIEE)à ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé (AHGI-

Áñ
ìð

à 
ÁÅ

ÂÆ
éÃ

àÅ
ÂÆ

é 
(A

HG
I-

AI
EE

)
ÁÇÜÔÅ ÇÂÃ ñÂÆ Ô ° ³çÅ Ô Ë ÇÕÀ° º ÇÕ
ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ ÇÚ¼åðä Çò¼Ú êzÕÅô ÇìÜñ
êzíÅò ÇÂ¼Õñ¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¹ÁÅðÅ ÇòÇÕðä
ç¶ ÇÂ¼Õñ¶ Õ°ò»àî ç¶ Ã¯Öä éÅñ êËçÅ Ô°³çÅ
ÔËÍ ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ (Ü¯ À±ðÜÅ Õ°ò»àî
çÆ Ã³ÇÖÁÅ êzåÆ ÇÂÕÅÂÆ Ö¶åðëñ êzåÆ
ÇÂÕÅÂÆ Ãî¶º ç¶ ÇÃ¼è¶ Áé°êÅåÆ ÔË) ÇÂÃ îÈñ
êzÆÇÕzÁÅ ñÂÆ ÁÃ³×å ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ K À°µÚ Çðä
ðÅôÆ éÔÆº Ô¯ò¶×ÆÍ
ÃîÆÕðä (AA.B) Çò¼Ú ÇÂÔ Á³åðÇéÔÆå ÔË ÇÕ
êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé åç Ã³íò ÔË Üç¯º
                    h v > 
          Ü»  v > v

0
      ÇÜ¼æ¶ v0 = 0

h

 

ÃîÆÕðä (AA.C) ç¶ Áé°ÃÅð ÕÅðÜ ëñé
%ç¶ ÁÇèÕ îÅé ç¶ ñÂÆ êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé

À°åÃðÇÜå Õðé ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ ÇéÀ±Õåî Ü»
æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ v-

@
 çÅ îÅé ÁÇèÕ Ô¯ò¶×ÅÍ

ÇÂÃ êzÕÅð ÇÂ¼Õ æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ v0 (= /
h) ÁÃñ Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃå¯º Ø¼à ÁÅòðåÆ å¶
Õ¯ÂÆ êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé Ã³íò éÔÆº ÔË ÚÅÔ¶
ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ Õ°¼Þ òÆ ÇÕÀ°º éÅ Ô¯ò¶
íÅò À°Ô ÃåÔ å¶ ÇÕ³éÆ ç¶ð ÔÆ ÇÕÀ°º éÅ êò¶Í
ÇÂÃ ÇÚ¼åðä Çò¼Ú ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ,ÇÜò¶º
À°µêð çðÃÅÂÆ ÔË,À±ðÜÅ Õò»àÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ êzåÆ
ÇÂÕÅÂÆ Ö¶åðëñ êzåÆ ÇÂÕÅÂÆ Ãî¶º ç¶ ÇÃ¼èÅ
Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔËÍ

Áñìðà ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé (AHGI-AIEE)  Ã³é
AHGI Çò¼Ú ÜðîéÆ Çò¼Ú À°µñî éÅîÕ æ» å¶
Ü³î¶ Áñìðà ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé Á¼Ü å¼Õ ç¶ Çòôò
ç¶ í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆÁ» Çò¼Ú¯º Ãí å¯º îÔÅé
í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú î³é¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
À°Ôé» çÅ ÇòÇ×ÁÅÇéÕ ÜÆòé À°Ôé» ç¶ Ã³é
AI@E Çò¼Ú êzÕÅÇôå Çå³é Õz»åÆÕÅðÆ Ã¯è
ê¼åð» å¯º ô°ðÈ Ô¯ÇÂÁÅ Í À°Ôé» é¶ ÁÅêä¶ êÇÔñ
Ã¯è ê¼åð Çò¼Ú êzÕÅô Õò»àÅ (Ô°ä ë¯àÅé ÇÕÔÅ
Ü»çÅ ÔË) çÆ èÅðéÅ ù êzÃå°å ÕÆåÅ Áå¶ êzÕÅô
ÇìÜñ êzíÅò ç¶ À°Ã ñ¼Ûä çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ

 ìðÅÀ°éÆ ×åÆ çÅ ÇÃè»å ÇòÕÇÃå ÕÆåÅ
ÇÜÃçÆ Õ°¼Þ ÃÅñ»  ìÅÁç êzï¯Ç×Õ ê¹ôàÆ Ô¯ÂÆ
Áå¶ ÇÜÃé¶ êçÅðæ ç¶ êðîÅäòÆ ÇÚ¼åðä çÅ
ïÕÆéÆ ÃìÈå À°êñìè ÕðòÅÇÂÁÅ À°Ôé» ç¶
åÆÜ¶ ô¯è ê¼åð é¶ ÃÅê¶ÖêåÅ çÅ Çòô¶ô ÇÃè»å
ù Üéî Çç¼åÅ Í Ã³é AIAF Çò¼Ú À°Ôé» é¶
ÃÅê¶ÖåÅ ç¶ Çòô¶ô ÇÃè»å ù êzÕÅÇôå ÕÆåÅÍ
ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ Õ° ¼Þ Ô¯ð î¼ÔåòêÈðé
ï¯×çÅé Ôé: À°å¶ÇÜå À°åÃðÜé çÆ èÅðéÅ
Ü¯ êñ»Õ ìñËÕ ìÅâÆ ÇòÇÕðä Çéïî ç¶ ÇÂ¼Õ
òËÕñÇêÕ (ìçñ)ÇòÀ°åêåÆ Çò¼Ú ê¶ô ÕÆåÆ
×ÂÆ ÔË,Çòôò çÅ ÃæËÇåÕ êzåÆðÈê ÇÜÃé¶
ÁÅè¹ÇéÕ ìzÅÔî³â ÇòÇ×ÁÅé  çÅ Áð³í
ÕÆåÅ,ÇÕÃ¶ ×ËÃ ç¶ ÃæÈñ ì¯ÃÅé çÆ Õ°ò»àî
Ã³ÇÖÕÆ Áå¶ Õ°ò»àî ï»ÇåzÕÆ çÆ ÃæÅêéÅ çÅ
Áñ¯ÚéÅåîÕ Çòôñ¶ôäÍ ÇÃè»åÕ í¯ÇåÕÆ
Çò¼Ú À°Ôé» ç¶ ï¯×çÅé  Áå¶ êzÕÅô ÇìÜñ
êzíÅò ñÂÆ AIBAÇò¼Ú À°Ôé» ù é¯ìñ
ê¹ðÃÕÅð éÅñ ÃîÅÇéå ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ

ÕÆåÆ ÇÜÃù ÇòÇÕðà çÅ åð³× ÇÃè»å éÔÆº ÃîÞÅ
ÃÇÕÁÅÍ ÁÅêä¶ çÈÜ¶ ô¯è ê¼åð Çò¼Ú À°Ôé» é¶

ÇÜ³éÆ ÁÇèÕ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú À±ðÜÅ Õò»àÅ À°êñìè
Ô¯ä×¶,À°³éÆ ÔÆ ÁÇèÕ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé
À±ðÜÅ Õò»àÅ çÅ Ã¯Öä Õðé×¶ Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ (
v >v

0
 ç¶ ñÂÆ ) èÅå± å¯º ìÅÔð ÁÅÀ°ä òÅñ¶

ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ À°³éÆ ÔÆ Ç÷ÁÅçÅ
 Ô¯ò¶×Æ Í ÇÂæ¯º ÇÂÔ Ãê¼ôà Ô¯ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÇÕÀ°º
v > v

0 ç¶ ñÂÆ êzÕÅÃ ÇìÜñ èÅðÅ åÆìðåÅ ç¶
Áé°Õzî Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔËÍ
ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ ÇÚ¼åðä Çò¼Ú,êzÕÅô ÇìÜñ
êzíÅò Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô
ç¶ ÇÂ¼Õ Õò»àî çÅ Ã¯Öä îÈñ î¹¼ãñÆ êzÆÇÕzÁÅ
Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ êzÆÇÕzÁÅ ååÕÅñÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ
åð·» åÆìðåÅ ÁðæÅå ÇòÇÕðä Õò»àÅ çÆ
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AA.G êzÕÅô çÅ ÕäÆï Ã¹íÅÁ :- ë¯àÅé (Particle Nature of light:-the Photon)
êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò é¶ ÇÂÃ Çòñ¼Öä å¼æ ù êðîÅÇäå ÕÆåÅ ÇÕ êzÕÅô ÇÕÃ¶ êçÅðæ ç¶ éÅñ ÁÅêÃÆ ÇÕzÁÅ
Çò¼Ú ÇÂÃ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔË ÇÜò¶º ÇÂÔ Õò»àÅ ÁðæÅå À±ðÜÅ ç¶ êËÕ¶à(ÇÜÃ Çò¼Ú Ôð¶Õ çÆ À±ðÜÅ hv
ÔË) çÅ ìÇäÁÅ Ô¯ò¶ Í ÕÆ êzÕÅô À±ðÜÅ ç¶ Õò»àî ù ÇÕÃ¶ Õä éÅñ Ã³ì³èå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ?
ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ÇÂ¼Õ îÔ¼åòêÈðé êÇðäÅî å¶ êÔ°³Ú¶ ÇÕ êzÕÅô Õò»àî ù Ã³ò¶× éÅñ Ãì³è³å ÕÆåÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ À±ðÜÅ ç¶ éÅñ-éÅñ Ã³ò¶× çÅ ÇéôÇÚå îÅé ÇÂÃçÅ êzìñ ÃÈÚÕ ÔË ÇÕ êzÕÅô Õzò»àî ù Õä
éÅñ Ã³ì³èå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ Õä ù ìÅÁç Çò¼Ú ë¯àÅé çÅ é» Çç¼åÅ Ç×ÁÅÍ êzÕÅô ç¶ Õä ÇÜÔ¶
ÇòòÔÅð ù Â¶.ÁËÚ.Õ»êàé (AHIB-AIFB) ç¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ç¹ÁÅðÅ X-ÇÕðé» ç¶ ÇÖ³âÅú ç¶ êzï¯× éÅñ
Ã³é AIBD Çò¼Ú ç¹ìÅðÅ ê¹ôà ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ ÇÃè»åÕ í½ÇåÕÆ Çò¼Ú ï¯×çÅé Áå¶ êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò ç¶
ÁÅêä¶ Õ³î ç¶ ñÂÆ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ù AIBA Çò¼Ú í½ÇåÕÆ çÅ é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð êzçÅé ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ ÇìÜñÆ
ç¶ îÈñ ÚÅðÜ/ÁÅò¶ô Áå¶ êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò å¶ ÕÆå¶ ×Â¶ ÕÅðÜ ç¶ ñÂÆ Ã³é AIBC Çò¼Ú ÇîñÆÕé ù
í½ÇåÕÆ çÅ é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð êzçÅé ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ ÁÃÆ ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï ÇòÇÕðä ç¶ ë¯àÅé ÇÚ¼åðä çÅ
ÃÅð»ô Ô¶á ÇñÖ¶ Áé°ÃÅð ç¶ ÃÕç¶ Ô»:-
I.ÇòÇÕðä ç¶ êçÅðæ ç¶ éÅñ êðÃêð ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú, ÇòÇÕðä ÇÂÃ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔË î³é¯ ÇÂÔ
ÁÇÜÔ¶ Õä» å¯º ìÇäÁÅ Ô¯ò¶ ÇÜ³é» ù ë¯àÅé ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
II.Ôð¶Õ ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ E=(h v) Ô°³çÆ ÔË Áå¶ Ã³ò¶× P=  Áå¶ ÚÅñ c Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÜ¼æ¶ c êzÕÅô çÆ
ÚÅñ ÔË) Í
III.ÇÂÕ ÇéôÇÚå ÁÅòðåÆ v Ü» åð³× A ,ç¶ ÃÅð¶ ë¯àÅé» çÆ À±ðÜÅ E=hv= Áå¶ Ã³ò¶×  P=

Ç×äåÆ ÚÅÔ¶ ÇÜ³éÆ òÆ Ô¯ò¶, êzÕÅô ÇìÜñ À°åÃðÜé ååÕÅñÆ ÔÆ Ô¯ò¶×ÅÍ Ø¼à åÆìðåÅ éÅñ À°åÃðÜé
Çò¼Ú ç¶ðÆ éÔÆº Ô¯ò¶×Æ ÇÕÀ°ºÇÕ îÈñ î¹ãñÆ êzÆÇÕzÁÅ À°ÔÆ ðÔ¶×ÆÍ åÆìðåÅ éÅñ Õ¶òñ ÇÂÔ ÇéðèÅÇðå
Ô°³çÅ ÔË ÇÕ ÇÕ³é¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂ¼Ã î¹¼ãñÆ êzÆÇÕzÁÅ (ÇÂÕ ÇÂ¼Õñ¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¹ÁÅðÅ ÇÂÕ êzÕÅÃ Õò»àî çÅ
Ã¯Öä) Çò¼Ú ÇÔ¼ÃÅ ñË ÃÕä òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ éÅñ ÔÆ êzÕÅô ÇìÜñ èÅðÅ ç¶ êÇðîÅä çÅ
ÇéðèÅðé Ô°³çÅ ÔËÍ
ÃîÆÕðä (AA.A)çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶, êzÕÅô ÇìÜñ ÃîÆÕðä (AA.B) ù ÇÂÃ åð·» ÇñÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
                eV

0
=hv ;  ç¶ ñÂÆ  v    v

0
          Ü»

                                                                          (11.4)
ÇÂÔ ÇÂ¼Õ îÔ¼åòêÈðé êÇðîÅä ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂÔ êÈðò Áé¹îÅå ñ×çÅ ÔË ÇÕ v

0 ç¶ Çòð¹¼è v çÅ òÕð ÇÂ¼Õ
Ãðñ ð¶ÖÅ ÔËÍ ÇÜÃçÅ ãñÅä =(h/e) Ü¯ ÇÕ êçÅðæ çÆ êzÅÇÕzåÆ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅÍ AI@F-AF ç¶ î¼è
Çò¼Ú,ÇîñÆÕé é¶ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ êzÕÅô-ÇìÜñ ÃîÆÕðä ù Þ°áñÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ êzÕÅô-ÇìÜñ êzíÅò
å¶ êzï¯×» çÆ ñóÆ ÕÆåÆÍ ÇÚ¼åð AA.E Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð,À°Ãé¶ Ã¯âÆÁî ç¶ ñÂÆ êzÅêå Ãðñ ð¶ÖÅ çÅ
ãñÅä îÅÇêÁÅ ç¶ ÜÅäÈ îÅé çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ À°Ãé¶ êñ»Õ ÃÇæð»Õ h çÅ îÅé ÇéðèÅÇðå ÕÆåÅ ÃÆÍ
ÇÂÔ îÅé êñ»Õ ÃÇæð»Õ ç¶ À°Ã îÅé =(F.FBFX10-34Js)ç¶ é¶ó¶ ÃÆ ÇÜÃù ÇìñÕ°¼ñ ÔÆ Áñ¼× Ã³çðí/
êzÃ³× Çò¼Ú ñ¼ÇíÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ ÇÂÃ åð·» éÅñ AIAFÇò¼Ú ÇîñÆÕé é¶ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ êzÕÅô-ÇìÜñ
ÃîÆÕðä ù Þ°áñÅÀ°ä çÆ æ» À°ÃçÆ ÃÚÅÂÆ ù ÃæÅÇêå ÕÆåÅ Í
 êzÕÅô Õò»àÅ çÆ êÇðÕñêéÅ Áå¶ h Áå¶  ç¶ îÅé (Ü¯ Ô¯ð êzï¯×» å¯º êzÅêå îÅé éÅñ î¶ñ ð¼Öç¶ Ôé
)ç¶ ÇéðèÅðé ç¶ À°êï¯× éÅñ êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò ç¶ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ ÇÚ¼åðä ù ÃòÆÕÅð ÕÆåÅ
Ç×ÁÅÍ ÇîñÆÕé é¶ êzÕÅô-ÇìÜñ ÃîÆÕðä ù ìÔ°å Ãê¼ôàåÅ éÅñ ÕÂÆ ÖÅðÆ èÅå±Á» ç¶ ñÂÆ
ÇòÇÕðä-ÁÅòðåÆÁ» ç¶ ÇòÃÇåzå êðÅÃ ç¶ ñÂÆ åÃçÆÕ ÕÆåÅÍ

 

φ0v0 = v-









e
h

e
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=h/λ ÇÂ¼Õ ÃîÅé Ô°³ç¶ Ôé (ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ ÚÅÔ¶ Ü¯ òÆ Ô¯ò¶)Í ÇÕÃ¶ Çç¼åÆ ×ÂÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶
êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ òèÅÀ°ä å¶ Õ¶òñ ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ Ö¶åð Ú¯º ñ§Øä òÅñ¶ êzåÆ ÃËÇÕ³â ë¯àÅé» çÆ
Ã³ÇÖÁÅ ÔÆ ò¼èçÆ ÔË (ÃÅð¶ ë¯àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ÇÂÕ ÃîÅé Ô°³çÆ ÔË)Í ÇÂÃ ñÂÆ ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ ÇòÇÕðä
çÆ åÆìðåÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÆ Í
IV. ë¯àÅé ÇìÜñ  À°çÅÃÆé Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇìÜñÂÆ Áå¶ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð å¶ ÇòÖ¶Çêå éÔÆº Ô°³ç¶ ÔéÍ
V. ë¯àÅé-Õä à¼Õð (ÇÜò¶º ÇÕ ë¯àÅé-ÇÂñËÕàzÅé à¼Õð) Çò¼Ú Õ°¼ñ À±ðÜÅ Áå¶ Õ°¼ñ Ã³ò³× Ã¹ðÇÖÁå
ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ô»ñÅÇÕ ÇÕÃ à¼Õð Çò¼Ú ë¯àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ òÆ Ã¹ðÇÖÁå éÔÆº Ô¯  ÃÕçÆÍ ë¯àÅé çÅ Ã¯Öä Ô¯
ÃÕçÅ ÔË Ü» ÇÂÕ éò» ë¯àÅé êËçÅ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ
À°çÔÅðé AA.A F.0X A@-3   Hz ÁÅòðåÆ çÅ ÇÂ¼Õ ð³×Æ êzÕÅô ÇÕÃ¶ ñ¶÷ð ç¶ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
À°åÃðÜé ÃîðæÅ B.0X1014 W ÔËÍ (a) êzÕÅô ÇÕðé ê¹³Ü Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ ÇÕ³éÆ ÔË? (b)Ãð¯å
ç¶ ç¹ÁÅðÅ Á¯Ãå å¯ð å¶ êzåÆ ÃËÇÕ³â ÇÕ³é¶ ë¯àÅé À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ Ôé?
Ô¼ñ  (a) Ôð¶Õ ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ Ô¯ò¶×Æ
                        E=hv=(6.63X10-34Js)(6.0X1014Hz)
                                         =3.98X10-19J

(b) Ü¶ Ãð¯å ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzåÆ ÃËÇÕ³â À°åÃðÇÜå ë¯àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ N ÔË å» ÇÕðé ê¹³Ü Çò¼Ú Ã³ÚzÇðå
ÃîðæÅ P êzåÆ ë¯àÅé À±ðÜÅ E ç¶ N ×°äÅ Ô¯ò¶×Æ ÇÜÃ éÅñ ÇÕ P=NEÍ åç

                             N= 
3

19

2.0 10 W
3.98 10 J

P

E

 

 

 
 

   =5.0X1015    ë¯àÅé êzåÆ ÃËÇÕ³â

À°çÅÔðé AA.B Ü¶ ÃÆÇÜÁî çÅ ÕÅðÜ ëñé B.ADeV ÔË å» êÇðÕñé Õð¯ (a) ÃÆÜÆÁî çÆ æðËôÔ¯ñâ
ÁÅòðåÆ (b)ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ, Ü¶ êzÕÅÇôÕ èÅðÅ ù @.F@ v ç¶ ÇÂ¼Õ Çéð¯èÆ ê¹àËôñ
ñ×ÅÕ¶ ÜÆð¯ ÕÆåÅ ÜÅò¶Í
Ô¼ñ    (a) æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ ç¶ ñÂÆ,ÁÅêÇåå ÇòÇÕðä çÆ À±ðÜÅ hv

0ÕÅðÜ ëñé  ç¶ ÃîÅé Ô°³çÆ
ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ :
                       v

0
= 0

34

2.14eV
6.63 10 Jsh

 
  

 

                               
19

14
34

2.14 1.6 10 J
5.16 10 Hz

6.63 10 J s

 

 
     

 

ÇÂÃ åð·» V0=5.16X1014Hz å¯º Ø¼à ÁÅòðåÆÁ» ç¶ ñÂÆ ÕÂÆ êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé î¹Õå éÔÆº Ô°³çÅ ÔËÍ
(b)À°åÃðÇÜå êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°µÚåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ eV0 ÃÇæåÜ À±ðÜÅ
(ð¯ÕÈ-ê¹àËôñ V0  ç¶ ç¹ÁÅðÅ ) ÃîÅé Ô¯ä çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú êzÕÅÇôÕ èÅðÅ ÜÆð¯ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé
çÅ êzÕÅô ÇìÜñ ÃîÆÕðä Ô¶áÅ ÔË :

eV0 = hv –   = hc
 

 – 
Ü»           λ = hc/(eV0 + φ0)

  
34 8(6.63 10 Js) (3 10 m/s)

(0.60eV 2.14eV)
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2619.89 10 Jm
(2.74eV)

  
 

26

19

19.89 10 J m
454 nm

2.74 1.6 10 J
 

 

 

 
  

  

À°çÔÅðé AA.C Ççzô Ö¶åð Çò¼Ú ìËº×äÆ ð³×, êÆñ¶ Ôð¶ ð³× Áå¶ ñÅñ ð³× ç¶ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ
ÕzîòÅð : ñ×í× CI@nm ,ñ×í×EE@ nm(Á¯Ãå åð³× ñ§ìÅÂÆ) Áå¶ ñ×í× GF@ nm ÔËÍ
(a) Ççzô Ö¶åð ç¶ Çéîé êzÕÅô ç¶ ñÂÆ ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ (eV) ÕÆ Ô¯ò¶×Æ :i) ìËº×äÆ ÇÃðÅ ii) êÆñ¶ –Ôð¶
ð³× çÆ Á¯Ãå åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ (iii) ñÅñ ÇÃðÅ (h=6.63X10-34Js) Áå¶ÍeV=A.FX10-19J) b)
êzÕÅô Ã³ò¶çÆ êçÅðæ» ç¶ ñÂÆ ÃÅðäÆ AA.A Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ ÕÅðÜ ëñé» çÅ îÅé Áå¶ (a) êzôé ç¶
(i) (ii) Áå¶ (iii) íÅ×» ç¶ êÇðäÅî» ù À°êï¯× Çò¼Ú  ÇñÁÅÀ°ºç¶ Ô¯Â¶ ÕÆ å°ÃÆ Ççzô êzÕÅô ç¶ éÅñ
ÕÅðÜ Õð ÃÕä òÅñÆ êzÕÅô ÇìÜñ ï°¼ÕåÆ çÆ ÇÃðÜäÅ Õð ÃÕç¶ Ô¯?
Ô¼ñ (a) ÁÅêÇåå ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ , E = hν = hc/λ

                      E=(6.63X10-34JS)(3X108m/s) / λ

                          

–251.989 10 Jm
 

 
 

 (i)  ìËº×äÆ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ λ 1=390nm(Ô¶á» åð³× ñ§ìÅÂÆ ÇÃðÅ)

           ÁÅêÅåÆ ë¯àÅé À±ðÜÅ, E1=
–25

–9

1.989 10 J m
390×10 m

 

                                                         =5.10X10-19J

     
–19

–19

5.10 10 J
1.6×10 J/eV

 
    =3.19ev

(ii) êÆñ¶-Ôð¶ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ λ 2=550nm (Á¯Ãå åð³× ñ§ìÅÂÆ)

ÁÅêÅåÆ ë¯àÅé À±ðÜÅ E
2
= 

–25

–9

1.989 10 J m
550×10 m

 

                                            =3.62X10-9J
                                            =2.26 ev
( iii) ñÅñ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ λ 3=760nm (À°µÚ åð³× ÇÃðÅ)

ÁÅêÅåÆ ë¯àÅé À±ðÜÅ E3=  
–25

–9

1.989 10 J m
760×10 m

 

                                        =2.62X10-19J     =1.64ev
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AA.H êçÅðæ çÆ åð³× Ã¹íÅÁ (Wave nature of matter)
êzÕÅô (ÇòÁêÕ å½ð å¶ ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï ÇòÇÕðä)çÆ ç¯ÔðÆ êzÇÕzåÆ (åð³×-Õä)òðåîÅé Áå¶ êÈðò
ÁÇÖÁÅò» Çò¼Ú ÕÆå¶ ×Â¶ ÁÇèÁËé ç¹ÁÅðÅ Ãê¼ôà ðÈê éÅñ êz×à Ô°³çÆ ÔËÍ êzÕÅô çÆ åð³× êzÅÇÕzåÆ
ÇòØé, Çòòðåé Áå¶ èzòä çÆÁ» êÇðØàéÅò» å¯º ÇçzôàÆ ×¯Úð Ô°³çÆ ÔËÍ çÈÜÆ åðë êzÕÅô ÇìÜñ

(b) ÇÕÃ¶ êzÕÅÃ-ÇìÜñ ï°¼ÕåÆ ç¶ ÕÅðÜ ç¶ ñÂÆ ÁÅêÅåÆ êzÕÅô À±ðÜÅ E çÅ îÅé êçÅðæ ç¶ ÕÅðÜ
ëñé ç¶ îÅé ç¶ ìðÅìð Ü» ò¼è Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ìËº×äÆ êzÕÅô [E=3.19 eV] ç¶ ñÂÆ
ÕÅðÜ Õð ÃÕä òÅñÆ êzÕÅô ÇìÜñ ï°ÕåÆ ç¶ êzÕÅô-Ã³ò¶çÆ êçÅðæ, Na[ÕÅðÜ ëñé

=B.G5eV], K(ÕÅðÜ ëñé  = B.C@ eV)Áå¶ Cs (ÕÅðÜ ëñé =B.ADeV) Ô¯ ÃÕç¶
ÔéÍ ÇÂÔ ï°¼ÕåÆ êÆñ¶ Ôð¶ êzÕÅô (E=2.26 eV) ç¶ ñÂÆ êzÕÅô-Ã³ò¶çÆ êçÅðæ cs(ÕÅðÜ ëñé

=B.ADeV) ç¶ À°êï¯× éÅñ ÔÆ ÕÅðÜ Õð ÃÕçÆ ÔËÍ Ô»ñÇÕ ÇÂÔ ï°ÕåÆ ñÅñ êzÕÅô
(E=1.64eV) ç¶ ñÂÆ À°êð¯Õå Çå³é» Çò¼Ú¯º ÇÕÃ¶ êzÕÅô Ã³ò¶çÆ êçÅðæ ç¶ À°êï¯× éÅñ ÕÅðÜ éÔÆº
Õð ÃÕ¶×ÆÍ

êzíÅò Áå¶ Õ»êàé êzíÅò ÇÜÔé» Çò¼Ú À±ðÜÅ Áå¶ Ã³ò¶× çÅ ÃæÅäÁ³åðä Ô°³çÅ ÔË,ÇòÇÕðä ÇÂÃ åð·»
ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔË ÇÕ î³ÇéÁÅ ÇÂÔ Õä» ç¶ ×°¼Û íÅò ë¯àÅé» å¯º ìÇäÁÅ Ô¯ò¶Í Õä Ü» åð³× ÇÚ¼åðä
Çò¼Ú¯º Õ½ä ÇÕÃ¶ êzï¯× ù ÃîÞä Çò¼Ú ò¼è À°êï°¼Õå ÔË, ÇÂÔ êzï¯× çÆ êzÇÕzåÆ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ
À°çÔÅðé ç¶ ñÂÆ ÁÅêäÆÁ» Á¼Ö» éÅñ ÇÕÃ¶ òÃå± ù ç¶Öä çÆ ÁÅî ØàéÅ Çò¼Ú ç¯é» çÅ ÔÆ òðäé
îÔ¼åòêÈðé ÔËÍ Á¼Ö ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô ù ÇÂ¼ÕáÅ ÕðÕ¶ ë¯ÕÃ Õðé çÆ êzÆÇÕzÁÅ ù åð³×-ÇÚ¼åðä
éÅñ íñÆ í»åÆ Çòò¶ÇÚå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ êð³å± ÇÂÃçÅ ðÅâ Áå¶ ÕÅé (ð¶ÇàéÅ ç¶)ç¹ÁÅðÅ Ã¯Öä Çò¼Ú
ë¯àÅé ÇÚ¼åðä çÆ ÜðÈðå Ô°³çÆ ÔËÍ
 ÇÂÕ Ã¹íÅÇòÕ êzôé ÇÂÔ êËçÅ Ô°³çÅ ÔË ÇÕ Ü¶ ÇòÇÕðä çÆ ç¯ÔðÆ êzÇÕzåÆ (åð³× Áå¶ Õä) ÔË å» êzÅÇÕzåÆ
ç¶ Õä (ÇÂñËÕàzÅé,êz¯àÅé ÁÅÇç) çÆ åð³× òð×Å ñ¼Ûä êzçðÇôå Õðç¶ Ôé? Ã³é AIBD Çò¼Ú ÇÂ¼Õ
ëz»ÃÆÃÆ í½ÇåÕÆ ÇòÇ×ÁÅé ñ°ÇÂÃ ÇòÕàð ç¶ ìzÅ×ñÆ (ëzËºÚ À°ÚÅðé Çò¼Ú ÇÂÃù ñÂÆ ÇòÕàð ç¶ ìzÅÂ¶
ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË) (AHIB-AIHG) é¶ ÇÂÕ ÇéðíÆÕ êÇðÕñêéÅ ù ê¶ô ÕÆåÅ ÕÆ êçÅðæ ç¶ ×åÆîÅé Õä
À°êï°¼Õå (Áé°ÕÈñ) ÔÅñå» Çò¼Ú åð³× ÜÅÔð ×°ä êzçðÇôå Õð ÃÕç¶ ÔéÍ À°Ãé¶ ÇÂÔ çñÆñ Çç¼åÆ ÕÆ
Õ°çðå ÃîêzîÅä ÔË Áå¶ ç¯ îÈñ í½ÇåÕÆ ÁÃåÆåò êçÅðæ Áå¶ À±ðÜÅ çÅ òÆ ÃîêzîÅä ñ¼Ûä Ô¯äÅ
ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ Ü¶ ÇòÇÕðä çÅ ç¯ÔðÅ ñ¼Ûä ÔË êçÅðæ çÅ òÆ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ç¶ ìzÅ×ñÆ é¶ êzÃåÅÇòå
ÕÆåÅ ÇÕ Ã³ò¶× P ç¶ Õä ç¶ éÅñ Ü°óÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ A Ô¶á ÇñÖ¶ Áé°ÃÅð çðÃÅÂÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ

                                   λ  =  
h h

p m v
                      (AA.E)

ÇÂæ¶ M Õä çÅ çzòîÅé Áå¶ v ÇÂÃ çÆ ÚÅñ ÔËÍ ÃîÆÕðä (AA.E) ù ç¶ ìzÅ×ñÆ çÅ Ã³ì³è Áå¶ êçÅðæ
åð³× çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ λ ù  ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ êçÅðæ çÅ ç¯ÔðÅ ÃðÈê  ìzÅ×ñÆ ç¶ Ã³ì³è
Çò¼Ú Ãê¼ôà ÔËÍ ÃîÆÕðä (AA.E) ç¶ Ö¼ì¶ êÅÃ¶ λ åð³× çÅ ñ¼Ûä ÔË ÜçÇÕ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ Ã³ò¶× p Õä çÅ
ÇòÇôôà ñ¼Ûä ÔËÍ êñ»Õ ÃÇæð»Õ h ç¯é» ñ¼Ûä» ù Ü¯óçÅ ÔËÍ ÃîÆÕðä (AA.E) ÇÂÕ êçÅðæ Õä ç¶
ñÂÆ ÃÇÔÜ¶ ÔÆ ÇÂ¼Õ êÇðÕñêéÅ ÔË ÇÜÃçÆ òËèåÅ Õ¶òñ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ ÔÆ ÇÃ¼è ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
Ô»ñÇÕ ÇÂÔ ç¶ÖäÅ ð¯ÚÕ ÔË ÇÕ ÇÂÔ ÇÂÕ ë¯àÅé ç¹ÁÅðÅ òÆ Ã³å°°ôà Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ ë¯àÅé ç¶ ñÂÆ ÇÜò¶º ÇÕ
ÁÃÆº ç¶ÇÖÁÅ ÔË,
                          p = hν /c                                               (11.6)
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       ÇÂÃ ñÂÆ            h c

p
 

 
                                              (11.7)

ÁðæÅå ÇÂÕ ë¯àÅé çÆ âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Ü¯ ÃîÆÕðä (AA.E) ç¶ ç¹ÁÅðÅ Çç¼åÆ ×ÂÆ ÔË À°Ã
ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï ÇòÇÕðä çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ë¯àÅé ÇòÇÕðä çÆ À±ðÜÅ Áå¶ Ã³ò¶×
çÅ ÇÂÕ Õ°ò»àî ÔËÍ  ÇéÃ³ç¶Ô ÃîÆÕðä(AA.E) ç¶ ç¹ÁÅðÅ λ  ÇÂÕ ÇÜÁÅçÅ íÅðÆ Õä (ò¼âÅ m) Ü» ÁÇèÕ
ÀÜÃòÆ Õä (ò¼â¶v) ç¶ ñÂÆ Û¯àÅ Ô¯ò¶×ÅÍ À°çÔÅðé ç¶ ñÂÆ ÇÂÕ @.AB kg çzòîÅé çÆ ×¶ºç Ü¯ B@ ms-1

çÆ ÚÅñ éÅñ Ú¼ñ ðÔÆ ÔË çÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÃðñåÅ éÅñ êÇðÕñé ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

ë¯à¯ ÃËµñ (êzÕÅô ÃËµñ) êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò çÅ ÇÂÕ åÕéÆÕÆ Áé°êzï¯× ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂÕ ÁÇÜÔÆ ï°ÕåÆ ÔË Ü¯
êzÕÅô À±ðÜÅ ù ÇìÜñ À±ðÜÅ Çò¼Ú ìçñ Çç³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÕçÆ ÕçÆ ÇìÜñÆ Á¼Ö òÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÕ ë¯à¯
ÃËñ ÇòÚ ÇÂÕ Áðè-ò¶ñéÅÕÅð êzÕÅô Ã³ò¶çÆ èÅå± ê¼àÆ C (À°åÃðÜÕ) Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÕ åÅð çÅ ñÈê A
(Ã³×zÅÔÕ) ÇÂÕ ÇéðòÅÇåå Õ¼Ú Ü» Õ°òÅðàÜ ìñì Çò¼Ú ñ¼×¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ù ÇÚ¼åð Çò¼Ú çðÃÅÂ¶
Áé°ÃÅð ÇÕÃ¶ ìÅÔðÆ êÇðêæ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ À°µÚ-ê¹àËºôñ ìËàðÆ B Áå¶ îÅÂÆÕð¯ ÁËîîÆàð (mA)ç¶ éÅñ Ü¯ÇóÁÅ
Ü»çÅ ÔËÍ ìñì ç¶ ÇÂÕ íÅ×/ÇÔ¼Ã¶ ù ÃÅë Û¼â Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ éÅñ ÇÕ êzÕÅô ÇÂÃ ÇòÚ çÅÖñ Ô¯ ÃÕ¶Í

êzÕÅô-ÃËµñ (ë¯à¯ ÃËñ) (Photo cell)

Üç¯º À°ÇÚå åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô À°åÃðÜÕ Cå¶ êËçÅ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ
êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé Ã³×zÅÔÕ òñ ÁÅÕðÇôå Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÕÃ¶ êzÕÅô ÃËµñ å¯º Õ°¼Þ îÅÂÆÕð¯ ÁËîêÆÁð çÆ
Õ¯Çà çÆ êzÕÅÇôÕ èÅðÅ êzÅêå ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
ÇÂÕ êzÕÅô ÃËñ êzÕÅôé åÆìðåÅ Çò¼Ú ìçñÅÁ Õð êzÕÅÇôÕ èÅðÅ Çò¼Ú ìçñÅÁ Õð ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÔ èÅðÅ
Çéï³åðé å³åð ç¶ ÚÅñé Áå¶ êzÕÅô îÅêÕ ï°¼ÕåÆÁ» Çò¼Ú òðå¯º Çò¼Ú ÇñÁÅÂÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂéëðÅðËâ
ÇòÇÕðä ç¶ ñÂÆ Ã³ò¶çÆ ñËâ ÃñëÅÂÆâ ç¶ êzÕÅô ÃËµñ» çÅ À°êï¯× ÇÂñËÕàzÅÇéÕ êzÜòñé êÇðê¼æ» Çò¼Ú
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÇòÇ×ÁÅÇéÕ ÕÅðÜ» Çò¼Ú êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ù îÅêäç¶ ÃÅð¶ Áé°êzï¯×» Çò¼Ú êzÕÅô ÃËµñ» çÅ À°êï¯×
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ë¯à¯×zÅëÆ ÕËîð¶ Çò¼Ú êzÕÅô îÅêÕ êzÕÅô ÃËµñ çÅ À°êï¯× ÁÅêÅåÆ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ îÅêä Çò¼Ú Õðç¶
ÔéÍ
ÃòËÚÇñå çðòÅÜÅ Ö¹ñ¼ä Çò¼Ú êzÕÅô ÃËµñ çÅ êzï¯× çðòÅÜÅ-êzÕÅô ÇìÜñÆ êÇðêæ Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ
çðòÅÜ¶ ç¶ ò¼ñ ò¼èç¶ Ô¯Â¶ ÇòÁÕåÆ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô ÃËµñ å¶ êËä òÅñ¶ êzÕÅô ê¹³Ü ð¹¼Õ ÃÕç¶ ÔéÍ êzÕÅÇôÕ
èÅðÅ Çò¼Ú ÁÚÅéÕ Ô¯ä òÅñ¶ ìçñÅÁ çÆ òðå¯º çðòÅÜÅ Ö¯ñä ç¶ ñÂÆ î¯àð ù ô°ðÈ Õðé Çò¼Ú ÁñÅðî
òÜÅÀ°ä Çò¼Ú ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÔé» çÅ À°êï¯× À°Ã ×äéÅ ï°¼ÕåÆ ç¶ Çéï³åðé Çò¼Ú òÆ ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔË Ü¯ êzÕÅô ÇÕðé ê¹³Ü ç¶ êÅð ÇÕÃ¶ ÇòÁÕåÆ Ü» òÃå± ç¶ ÜÅä ÕðÕ¶ êËçÅ Ô°³çÆ ÔË, ù Á³ÇÕå
ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ êzÕÅô ÃËµñ ÇÕÃ¶ ð³× ôÅñÅ Çò¼Ú êzò¶ô Õðé òÅñ¶ ÇòÁÕåÆÁ» çÆ Ç×äåÆ Õðé
Çò¼Ú ÃÔÅÇÂåÅ ÕðçÅ ÔË,Ü¶Õð À°Ô ÇÕÃ¶ ÇòôÅñ ÔÅñ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ-ÇÂ¼Õ ÕðÕ¶ êzò¶ô Õðç¶ Ô¯äÍ ÇÂÔé» çÅ
À°êï¯× ÁÅòÅÜÅÂÆ ç¶ Çéïî» ù å¯óä òÅñ¶ ÇòÁÕåÆÁ» çÆ êÇÔÚÅä ñÂÆ òÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ Üç¯º òÆ
ÇòÇÕðä ç¶ ÇÂÕ ÇÕðé ê¹³Ü ù ð¯ÇÕÁÅ Ü»çÅ ÔË å» ÇÂ¼Õ ÁñÅðî òÜÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
Ú¯ð ÁñÅðî Çò¼Ú,êðÅìËº×äÆ êzÕÅô (ÁÇçzô)ù ñ×ÅåÅð êzò¶ô çðòÅÜ¶ å¶ ÃæÅÇêå êzÕÅô ÃËñ å¶
êÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ Õ¯ÂÆ ÇòÁÕåÆ Ü¯ çðòÅÜ¶ Çò¼Ú çÅÖñ Ô°³çÅ ÔË À°Ô êzÕÅô ÃËñ å¶ êËä òÅñ¶ ÇÕðé ê¹³Ü
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êzÕÅô-Ã Ë µñ (ë ¯à ¯ Ã Ëñ)

ù ð¯ÕçÅ ÔËÍ êzÕÅôÕ ÇìÜñ èÅðÅ Çò¼Ú ÁÚÅéÕ ìçñÅÁ çÅ À°êï¯× ÇÂ¼Õ ÇìÜñ Ø³àÆ ç¶ ò¼Üä å¯º ô°ðÈ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ Á¼× ÁñÅðî Çò¼Ú,íòé Çò¼Ú ÖÅÃ æÅò» å¶ ÕÂÆ êzÕÅô ÃËñ ÃæÅÇêå Õð Çç¼å¶ Ü»ç¶
ÔéÍ Á¼× ñ¼×ä å¶ êzÕÅô ÇòÇÕðä êzÕÅô ÃËµñ å¶ êËºç¶ ÔéÍ ÇÂÃ éÅñ ÇÂÕ ÇìÜñÆ Ø³àÆ Ü» ÇÂÕ ÔÅðé
å¯º Ô¯ Õ¶ ÜÅä òÅñÅ êÇðê¼æ êÈðÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ ÇÂÕ Ú¶åÅòéÆ Ã³Õ¶å ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÅðÜ ÕðéÅ ô°ðÈ
Õð Çç³çÅ ÔËÍ
êzÕÅô ÃËµñ» çÅ À°êï¯× Úñ ÇÚå¼ðä Çò¼Ú è¹éÆ ç¶ ê¹éðåê¼åÆ Áå¶ àËñÆÇò÷é ÕËîð¶ ç¶ Ççzô çÆ
ÃÕËÇé§× Áå¶ àËñÆÇò÷é êzÃÅðé Çò¼Ú òÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÔé» çÆ òðå¯º À°çï¯×» Çò¼Ú èÅå± çÆÁ»
ÚÅçð» Çò¼Ú Û¯àÆÁ» ÕîÆÁ» Áå¶ Û¶Õ» ù ñ¼íä ñÂÆ òÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ

p = m v = 0.12 kg × 20 m s–1 = 2.40 kg m s–1

         λ = h
p   = 

34

1

6.63 10 J s
2.40 kg m s

 

 

 
  = 2.76 × 10–34 m

ÇÂÔ  åð³×  ñ§ìÅÂÆ ÇÂ³éÆ Û¯àÆ ÔË ÇÕ ÇÂÔ ÇÕÃ¶ îÅêé çÆ ÃÆîÅ å¯º ìÅÔð ÔËÍ ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÃæÈñ
òÃå±Á» ÃÅâ¶ çËÇéÕ/ð¯÷ÅéÅ ÜÆòé Çò¼Ú åð³× ÇÜÔÅ ×°ä éÔÆº çðÃÅÀ°ºçÆÁ»Í çÈÜ¶ êÅÃ¶ Ãò-
êÇðîÅäÅÇòÕ â¯î¶é (Sub-atomic domain) Çò¼Ú Õä» çÅ åð³× ñ¼Ûä îÔ¼åòêÈðé ÔË Áå¶ îÅêä ç¶
ï¯× ÔËÍ ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé (çzò îÅé m ÁÅò¶ô e) ÇÜÃù ÇòðÅî ÁòÃæÅ å¯º ÇÂÕ ê¹àËôñ V ç¹ÁÅðÅ
êzò¶Çôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË çÅ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶Í ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ K ÇÂÃ å¶ ÇìÜñÆ Ö¶åð ç¹ÁÅðÅ
ÕÆå¶ ×Â¶ ÕÅðÜ (eV)ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶×ÆÍ

K=e V                                        (AA.H)

ÇÂæ¶ K= 1
2

 mv2 =  ÇÜÃ éÅñ

                          P=   2  2  m K m e V        (11.9)

å» ÇÂñËÕàzÅé çÅ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ  λ Ô¯ò¶×Æ
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ÇÂæ¶ V êzò¶Ç×Õ ê¹àËºôñ çÅ ò¯ñà Çò¼Ú îÅé ÔËÍ ÇÂÕ AB@
V êzò¶Ç×Õ ê¹àËºÃñ ç¶ ñÂÆ ÃîÆÕðä (AA.AA)å¯º λ =0.112nm
êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ åð³× ñ§ìÅÂÆ À°Ã Õ¯Çà çÆ Ô°³çÆ ÔË
ÇÜ³éÆ çÈðÆ ÇÕzÃàñ» Çò¼Ú êðîÅäòÆ åñ» ç¶ Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÂæ¯º ÇÂÔ Ã³Õ¶å ÇîñçÅ ÔË ÇÕ ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé éÅñ Ü°óÆ
êçÅðæ åð³× ù X-ÇÕðä Çòòðåé êzï¯×» éÅñ êðÇÖÁÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÁÃÆ Á×ñ¶ Áé¹íÅ× Çò¼Ú ç¶ ìzÅ×ñÆ çÆ
êÇðÕñêéÅ ç¶ êzï¯Ç×Õ êzÆÖä çÅ òðäé Õð»×¶Í
ÇÂñËÕàzÅé çÆ åð³×Æ Ã¹íÅÁ çÆ Ö¯Ü ç¶ ñÂÆ ìzÅ×ñÆ ù
AIBI Çò¼Ú í½ÇåÕÆ ç¶ é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð éÅñ ÃîÅÇéå ÕÆåÅ
Ç×ÁÅÍ
êçÅðæ åð³× ÇÚ¼åðä é¶ ÔÅÂÆÜéìð× ç¶ ÁÇéôÇÚååÅ
ÇÃè»å ù Ã¹ð¹ÇÚêÈðä ã³× éÅñ ôÅÇîñ ÕÆåÅÍ ÇÂÃ ÇÃè»å
ç¶ Áé°ÃÅð ÇÂÕ ÔÆ Ãî¶º å¶ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé (Ü» Õ¯ÂÆ Ô¯ð
Õä) çÆ ÃÇæåÆ Áå¶ Ã³ò¶× ç¯é» ù ÇÂÕçî áÆÕ îÅêäÅ
ÁÃ³íò ÔËÍ Ôî¶ôÅ ÔÆ Õ°¼Þ ÁÇéôÇÚååÅ ( Δx) ÃÇæåÆ ç¶
Ã³ì³è Áå¶ Õ°Þ ÁÇéôÇÚååÅ ( Δp) Ã³ò¶× ç¶ Ã³ì³è Çò¼Ú
Ô°³çÆ ÔËÍ    Δx  Áå¶  Δ p ç¶ ×°äéëñ çÆ ÇÂÕ Ø¼à¯ Ø¼à
ÃÆîÅ Ô°³çÆ ÔË Ü¯ λ (ÇÜæ¶ λ =h/2   ) çÆ Õ¯Çà çÆ Ô°³çÆ  ÔË
ÁðæÅå

                          Δx Δp         λ                      (AA.AB)

λ  = 2 2 

h h h

p m K m eV
                (11.10)

h , m Áå¶ e ç¶ Ã³ÇÖÁÕ îÅé ù ð¼Öä å¶ ÁÃÆº Çéîé îÅé
êzÅêå Õðç¶ Ô»
                     1.227

   nm
V

                            (AA.AA)

ñ°ÂÆÃ ÇòÕàð âÆ ìzÅ×ñÆ
(AHIB-AIHG)  ë z»ÃÆÃÆ
í¯ÇåÕ Çòè ÇÜÔé» é¶ êçÅðæ
çÆ åð³× Ã¹íÅÁ çÅ ÇòÚÅð
ê¶ô ÕÆåÅÍ ÇÂÔ ÇòÚÅð
ÇÂðòé ôð¯Çâ³Üð  ç¹ÁÅðÅ
Õò»àî-ï»ÇåzÕÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÇòÕÇÃå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÇÜÃù
ÁÅîå½ð å¶  åð³× ïÇåz³ÕÆ
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶
åð³× Ã¹íÅÁ çÆ Ö¯Ü ç¶ ñÂÆ
ÇÂÔé» ù Ã³é AIBI Çò¼Ú
é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð éÅñ
éòÅÇÜÁÅ Ç×ÁÅÍ

ñ°Â
ÆÃ

 Çò
Õà

ð 
ç¶ 

ìzÅ
×ñ

Æ (
AH

IB
-A

IH
G)

ÃîÆÕðä (AA.AB) ÇÂÃ Ã³íÅòéÅ çÆ ÁÅÇ×ÁÅ Çç³çÅ ÔË ÇÕ Δx ÜÆð¯ Ô¯ò¶ êð³å± åç Δp ù Áé§å Ô¯äÅ
ÚÅÔÆçÅ ÇÜÃ éÅñ ÇÕ ×°äéëñ ÜÆð¯ éÅ Ô¯ò¶ Í ÇÂÃ åð·» Ü¶ Δp ÜÆð¯ Ô°³çÅ ÔË åç Δx Áé§å Ô¯ò¶×ÅÍ
ÁÅîå½ð å¶ ç¯é¯º Δx Áå¶ Δp ÜÆð¯ éÔÆº Ô°³ç¶ ÇÜÃ éÅñ ÕÆ À°Ôé» çÅ ×°äéëñ O Õ¯Çà çÅ Ô¯ò¶Í
Ô°ä Ü¶ ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ÇéÃÇÚå Ã³ò¶× p (ÁðæÅå Δp=0) Ô¯ò¶ åç ç¶ ìzÅ×ñÆ Ã³ì³è ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÇÂÃçÆ
åð³× ñ§ìÅÂÆ (λ) ÇéôÇÚå Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÕ ÇéÃÇÚå (ÇÂÕ¼ñÆ ) åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ åð³× çÅ ÇòÃåÅð Ã³êÈðé
ÃæÅé Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ ìÅðé çÆ Ã³íÅòéÅ ÇòÁÅÇÖÁÅ å¯º ÇÂÃçÅ Áðæ, ÇÂÔ Ô¯ÇÂÁÅ ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé æ» ç¶
ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå Ö¶åð Çò¼Ú ÃÆÇîå éÔÆº Ô¯ò¶×ÅÍ íÅò ÇÂÃçÆ ÃÇæåÆ ÁÇéôÇÚååÅ Áé§å Ô¯ò¶×Æ
              Ü¶ ÁÇéôÇÚååÅ ç¶ ÇÃè»å ç¶ éÅñ Ã³×å ÔËÍ
ÁÅîå½ð å¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ éÅñ Ü°óÆ êçÅðæ-åð³× Ã³êÈðé ÁÃîÅé Çò¼Ú ÇòÃÇåzå éÔÆº Ô°³çÆÍ ÇÂÔ ÇÂÕ
åð³× êËÕ¶à ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÁÃîÅé Çò¼Ú ÇÂÕ ÇéôÇÚå Ö¶åð Çò¼Ú ÇòÃÇåzå Ô°³çÅ ÔËÍ À°Ã ÃÇæåÆ Çò¼Ú Δx
Áé§å éÔÆº Ô°³çÅ ÔË ìñÇÕ åð³× êËÕ¶à ç¶ ÇòÃåÅð å¶ Çéðíð ÇÂÃçÅ Õ¯ÂÆ ÃÆÇîå îÅé Ô°³çÅ ÔËÍ

≈

π

(Δx → ∞)



107

ÇÚ¼åð AA.F (a)ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé çÅ åð³× êËÕ¶à Çòòðä
ÇÕÃ¶ Çì³çÈ ç¶ ÁÅïÅî ç¶ òð× ù À°Ã Çì³çÈ å¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ
êzÅÇÂÕåÅ ØäåÅ éÅñ Ã³ì³èå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ åð³× êËÕ¶à
ÇÕÃ¶ Õ¶ºçðÆ åð³× ñ³ìÅÂÆ ç¶ ÁÅÃ êÅÃ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶
ÇòÃåÅð (Áå¶ ÇÂÃ åð·» ç¶ ìzÅ×ñÆ Ã³ì³è ç¶ ç¹ÁÅðÅ, Ã³ò³×
ç¶ ÇòÃæÅð)ç¶ éÅñ î¶ñ ð¼ÖçÅ ÔËÍ êÇðéÅî ÃòðÈê ÇÂÃ
ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÁÇéôÇÚååÅ (ΔΔΔΔΔx) Áå¶ Ã³ò¶× Çò¼Ú
ÁÇéôÇÚååÅ (ΔΔΔΔΔp) éÅñ Ü°ÇóÁÅ ÔËÍ (b)ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé
ç¶ ÇéôÇÚå Ã³ò¶× éÅñ î¶ñ Ö»çÆ êçÅðæ åð³× Ã³êÈðé
ÁÃîÅé Çò¼Ú ÇòÃÇåzå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ À°çÔÅðé Çò¼Ú
ΔΔΔΔΔp=0Áå¶

 å°ÔÅù ÇÂÔ òÆ ÜÅäéÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ ÃÆÇîå
ÇòÃåÅð çÆ ÇÕÃ¶ åð³× êËÕ¶à çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ
ÇÂ¼ÕñÆ éÔÆº Ô°³çÆÍ ÇÂÔ ÇÕÃ¶ Õ¶ºçðÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ
ç¶ ÁÅÃ êÅÃ ÇòÃÇåzå åð³× ñ§ìÅÂÆ éÅñ ìäÆ
Ô°³çÆ ÔËÍ
åç ç¶ ìzÅ×ñÆ ç¶ Ã³ì³è ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÇÂñËÕàzÅé
ç¶ Ã³ò¶× çÅ òÆ ÇòÃåÅð Ô¯ò¶×Å- Δp  çÆ
ÁÇéôÇÚååÅÍ ÇÂÔ ÁÇéôÇÚååÅ ç¶ Ã³ì³è åº¯
À°îÆç ð¼Öä òÅñÅ ÔËÍ ×ÇäåÆ ã³× éÅñ ÇÂÔ
çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ åð³× êËÕ¶à Çòòðä
ç¶ ì zÅ×ñÆ Ã ³ì ³è Áå¶ ìÅðé Ã³íÇòÕåÅ
ÇòÁÅÇÖÁÅ ç¶ éÅñ ÔÅÂÆÜé ìð×
ÁÇéôÇÚååÅ-Ã³ì³è çÅ ô°¼è ðÈê Çò¼Ú ê¹éð
À°åê³é ÕðçÅ ÔËÍ
ÁÇèÁÅÇÂ AB Çò¼Ú ç¶ ìÅ×zñÆ Ã³ì³è ù ÇÕÃ¶
êðîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Õ¯ÂÆ Ã³ò¶× ç¶
Õò»àÆÕðä å¶ ì¯Ôð (Bohr) çÆ êÇðÕñêéÅ çÆ
ÃÇÔîåÆ ù  çðÃÅÀ°ºç¶ Ô¯Â¶ êÅò¯×¶Í
ÇÚ¼åð AA.F (a) Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÃæÅé ÇéðèÅÇðå åð³× êËÕ¶à Áå¶ ÇÚ¼åð AA.F(b) Çò¼Ú ÇéôÇÚå åð³×

ñ§ìÅÂÆ ç¶ ñÂÆ ÇòÃÇåzå åð³× çÅ ÇòòÃæÅ ÇÚ¼åð çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
À°çÔÅðé-AA.D (a) ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé Ü¯ E.DX106m/s çÆ ÚÅñ éÅñ ×åÆ Õð ÇðÔÅ ÔË (b)AE@g
çzòîÅé çÆ ÇÂ¼Õ ×¶ºç Ü¯ C@.@m/s çÆ ÚÅñ éÅñ ×åÆ Õð ðÔÆ ÔË éÅñ Ü°óÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ ÕÆ Ô¯ò¶×Æ Í
Ôñ   (a) ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ñÂÆ
          çzòîÅé (m)=I.AAX10-31kg ò¶× V=5.4X106m/s
åç Ã³ò¶× P=mv=9.11X10-31kgX5.4X166m/s
          P=4.92X10-24kg m/s
  ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ λ =h/p

                                            
.

.

–34

–24

6 63 10 Js
4 92 10 kg  m/s

 
 

                                              λ  = 0.135nm

         åç Ã³ò¶× p =m v =0.150kg X30.0m/s
                  p =4.50kg m/s

ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ λ =h/p 
±.

.

346 63 10 Js
4 50 kg m/s

  
 

(b)×¶ºç ç¶ ñÂÆ
çzòîÅé (m)= 0.150kg ,ò¶× V=30.0m/s

(ΔΔΔΔΔx → ∞→ ∞→ ∞→ ∞→ ∞)

’

’

’’

’’
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                                              λ  = 1.47X10-34m
ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ñÂÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ X-ÇÕðé åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ìðÅìð ÔËÍ êð³å± ×¶ºç ç¶
ñÂÆ ÇÂÔ êz¯àÅé ç¶ ÁÅÕÅð ç¶ ñ×í× A@-19 ×°äÅ ÔË Ü¯ êzï¯Ç×Õ îÅêä çÆ ÃÆîÅ ç¶ ÇìñÕ°ñ
ìÅÔð ÔËÍ

ÇÂ¼æ¶ ÇÂÃ ×¼ñ å¶ ÇòÚÅð ÕðéÅ À°ÇÚå Ô¯ò¶×Å ÇÕ ÇÕÃ¶ Õä(ÇÜò¶º ÇÂñËÕàzÅé)éÅñ Ã³ì³Çèå êçÅðæ åð³×
çÅ ÕÆ îåñì ÔË ? òÅÃåò Çò¼Ú ÔÅñ¶ å¼Õ ÇÂÕ êçÅðæ Áå¶ ÇòÇÕðä ç¶ ç¯Ôð¶ Ã¹íÅÁ çÆ ÇÂÕ Ã¼ÚÆ
Ã³å¯ôÜéÕ í½ÇåÕ ÃîÞ ÇòÕÇÃå éÔÆº Ô¯ ÃÕÆ ÔËÍ Õò»àî ï»ÇåzÕÆ ç¶ îÔÅé Ã³ÃæÅêÕ» (éÆñÃ ì¯Ôð,
Áñìðà ÁÅÂÆÃàÅÂÆé Áå¶ ÕÂÆ Ô¯ð) é¶ ÇÂÃ Áå¶ ÇÂÃ éÅñ Ã³ì³Çèå ÁòèÅðäÅò» éÅñ ìÔ°å Ãî¶º å¼Õ
Ã³Øðô ÕÆåÅÍ  Ô°ä òÆ Õ°Á»àî ïÅÇåz³ÕÆ çÆ ×Èó í½ÇåÕ ÇòÁÅÇÖÁÅ Ãð×ðî ô¯è çÅ ÇòôÅ ìäÆ Ô¯ÂÆ ÔË
ÇÂÃç¶ Ô°³ç¶ Ô¯Â¶ òÆ êçÅðæ åð³× çÆ Ã³ÕñêéÅ ù ò¼âÆ ÃëñåÅ ç¶ éÅñ ÁÅè¹ÇéÕ Õ°Á»àî ïÅÇåz³ÕÆ Çò¼Ú
×ÇäåÆ å½ð å¶ êðÇòôà ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ Ã³ì³è Çò¼Ú ÇÂÕ îÔ¼åòêÈðé À°µêñìèÆ ÇÂÔ ÔË ÇÕ Üç¯º
îËÕÃ ìÅðé(AHHB-AIG@) é¶ êçÅðæ åð³× ç¶ ÁÅïÅî çÆ ÇÂÕ Ã³íÅÇòå-ÇòÁÅÇÖÁÅ Ã¹ÞÅÂÆÍ ÇÂÃç¶
Áé°ÃÅð ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¶ êçÅðæ åð³× çÆ åÆìðåÅ (ÁÅïÅî çÅ òð×) À°Ã Çì³çÈ å¶ Õä çÆ Ã³íÅÇòå
ØäåÅ ÇéðèÅÇðå ÕðçÅ ÔËÍ Ã³íÅÇòå ØäåÅ çÅ Áðæ Ã³íÅòéÅ êzåÆ ÇÂÕÅÂÆ ÁÅÇÂåé ÔËÍ ÇÂÃ åð·» Ü¶
ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¶ Aåð³× çÅ ÁÅïÅî ÔË å» Í AÍB ΔV À°Ã Çì³çÈ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ ΔV ñØÈ ÁÅÇÂåé Çò¼Ú À°Ã
Õä ç¶ êÅÂ¶ ÜÅä çÆ Ã³íÅòéÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÇòÇôôà Ö¶åð ÇòÚ Ü¶ êçÅðæ åð³× çÆ åÆìðåÅ ò¼è
ÔË åç À°ÃçÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÜ¼æ¶ åÆìðåÅ Ø¼à ÔË Õä ç¶ êÅÂ¶ ÜÅä çÆ Ã³íÅòéÅ ÁÇèÕ Ô¯ò¶×ÆÍ

êçÅðæ åð³×» çÅ Ã³íÅÇòÕ Áðæ (Probability Interpretation of matter waves )

À°çÔÅðéAA.E ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÕ X-Õä Áå¶ ÇÂÕ êz¯àÅé çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ìðÅìð ÔËÍ
ÇÂÔé» Çò¼Ú¯º ÇÕÃ Õä çÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÇéÀ±éåî Ô¯ò¶×Æ?
Ôñ     ÇÕÃ¶ Õä ç¶ ñÂÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ A=h/p ÔË
                  ×ÇåÜ À±ðÜÅ K=P2/2m
                              ÇÂÃ ñÂÆ / 2h mK  

ìðÅìð ×ÇåÜ À±ðÜÅ K ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ Õä ç¶ Ã³ì³è ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ À°Ãç¶ çzòîÅé ç¶
òð×îÈñ ç¶ À°ñà Áé°êÅåÆ ÔËÍ êz¯àÅé   1

1H , ÇÂñËÕàzÅé éÅñ¯º AHCF ×°äÅ íÅðÆ ÔË Áå¶ α-
Õä 

  4
2He

 êz¯àÅé éÅñ¯º ÚÅð ×°äÅ íÅðÆ ÔËÍ
ÇÂÃ ñÂÆ α-Õä çÆ âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÇéÀ±éåî Ô¯ò¶×ÆÍ

À°çÔÅðéAA.F ÇÂÕ Õä ÇÂñËÕàzÅé çÆ å°ñéÅ Çå³é ×°äÅ ÁÇèÕ ÚÅñ éÅñ ×åÆ Õð ÇðÔÅ ÔË ÇÂÃ
Õä çÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ éÅñ Áé°êÅå
A.HACXA@-D ÔËÍ Õä ç¶ ÕzòîÅé çÅ êåÅ Õð¯ Áå¶ Õä ù êÇÔÚÅä¯Í
Ôñ –×åÆ Õðç¶ Ô¯Â¶ Õä (çzòîÅé m Áå¶ ò¶×v) çÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ

                 

h h

p mv
   

çzòîÅé m = h/λv
ÇÂñËÕàzÅé çÅ çzòîÅé me = h/λe ve
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        λ/λe  =1.813x10-4
å» Õä çÅ çzòîÅé=m=me e ev

v

 
 

    
        

m=9.11x10-31kgX1/3x1/1.813x10-4

                    m=1.675X10-27kg

ÇÂÃ çzòîÅé çÅ Õä êzàÅé Ü» ÇéÀ±àzÅé Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ

À°çÔÅðé AA.G A@@V ç¶ ê¹àËºôñ ç¹ÁÅðÅ êzò¶Ç×å ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé éÅñ Ã³ì³Çèå çÆ ìzÅ×ñÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ çÅ êÇðÕñé Õð¯Í
Ôñ- êzò¶Ç×å ê¹à¶ôËñ V=100v
                      çÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ λ Ô¯ò¶×Æ

λ  = h/p=  nm

λ  = .1 227

100
  nm=0.123nm

ÇÂñËÕàzÅé éÅñ Ã³ì³Çèå çÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ X-ÇÕðé åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ Õ¯Çà çÆ ÔËÍ
AA.I â¶òÆÃé Áå¶ Üðîð êzï¯× (DAVISSON AND GERMER EXPERIMENT)

ÇÂñËÕàzÅé çÆ åð³× Ã¹íÅÁ êzï¯Ç×Õ å½ð å¶ Ãí å¯º êÇÔñ» ÃÆ.Ü¶ â¶òÆÃé Áå¶ ÁËñ.ÁËÚ Üðîð ç¶
ç¹ÁÅðÅ AIBG Çò¼Ú Áå¶ Ã¹å³åð ðÈê Çò¼Ú ÜÆ.êÆ.àÅîÃé ç¶ ç¹ÁÅðÅ AIBH Çò¼Ú åÃçÆÕ ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
ÃÆÍ ÇÂÔé» ÇòÇ×ÁÅéÕ» é¶ ÇÕðé ê¹³Ü çÅ ÇÕzÃàñ» å¯º ÇÖ³âÅÁ ç¹ÁÅðÅ Çòòðåé êzíÅò çÅ êz¶Öä ÕÆåÅ
ÃÆÍ ÃÆ.Ü¶ â¶òÆÃé (AHHA-AIEH) Áå¶ ÜÆ.êÆ àÅîÃé (AHIB-AIGE) é¶ ÇÕzÃàñ ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÇÂñËÕàzÅé»
ç¶ Çòòðåé çÆ êzï¯Ç×Õ Ö¯Ü ç¶ ñÂÆ AICG Çò¼Ú Ã³ï°Õå ðÈê Çò¼Ú é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð êzÅêå ÕÆåÅÍ

ÇÚ ¼åð AA.G â¶òÆÃé-Üðîé ÇÂñËÕàzÅé Çòòðåé  ÇòòÃæÅ

ÃÅù êåÅ ÔË ÇÕ v/ve=3Áå¶

(ÇÂñËÕàzÅé ÇÕðé ê¹³Ü)
(ÇéÕ¼ñ ñÕô )

(ÇÂñËÕàzÅé ×é) (Çòòåðåå ÇÂñËÕàzÅé ÇÕðé ê¹³Ü)

Çéòðåé ÕÕô
(Ú¼ñä òÅñÅ Ã³×zÅÔÕ)
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â¶òÆÃé Áå¶ Üðîé çÆ êzï¯Ç×Õ ÇòòÃæÅ ÇÚ¼åð AA.G Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔË ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé
×é Ô°³çÆ ÔË Ü¯ ÇÂÕ à³×Ãàé å³å± F çÆ ìäÆ Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃ å¶ ì¶ðÆÁî  ÁÅÕÃÅÂÆâ çÅ ñ¶ê Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃù
Ø¼à ê¹àËôñ (L.T ìËàðÆ) éÅñ ×ðî ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ À°µÚ ò¯ñàåÅ Ãð¯å (HT ìËàðÆ) ç¹ÁÅðÅ
À°êï°¼Õå ò¯ñàåÅ ç¶ Áé°êzï¯× éÅñ å³å± ç¹ÁÅðÅ À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» ù ÇÂ¼ÛÅ Áé°ÃÅð ò¶× å¼Õ
êzò¶Ç×å ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÇÂÔé» ù ÇÂÕ ò¶ñä ÇÜÃ ÇòÚ ÇÂÃç¶ ÁÕô ç¶ ÃîÅå¼ð êåñ¶ Û¶Õ Ô°³ç¶ Ôé Ú¯º
ñ§ØÅ Õ¶ ÇÂÕ êåñ¶ ÇÕðé ê¹³Ü ç¶ ðÈê Çò¼Ú Ãî»åðÕÅðÆ Õð ÇñÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÕðé ê¹³Ü ù ÇÂÕ
Çé¼Õñ ÇÕzÃàñ çÆ Ãå·Å å¶ Ã¹ÇàÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕzÃàñ ç¶ êðîÅäÈÁ» ç¹ÁÅðÅ ÇÂñËÕàzÅé ÃÅðÆÁÅ ÇçôÅò»
Çò¼Ú ÇÖ³âç¶ Ôé ÇÕÃ¶ ÇçôÅ Çò¼Ú ÇÖ³â¶ ÇÂñËÕàzÅé  ÇÕðé ê¹³Ü çÆ åÆìðåÅ ù ÇÂñËÕàzÅé Ã³ÃÈÚÕ (Ã³×zÅÔÕ)
ç¶ ç¹ÁÅðÅ îÅÇêÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ Ã³ÃÈÚÕ ù Ú¼ÕðÅÕÅð îÅêäÆ å¶ Ø°³îÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÕ Ã³ò¶çéôÆñ
×ñòËé¯îÆàð ç¶ éÅñ Ã³ï¯ÇÜå Õð Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔË Ü¯ èÅðÅ ù Á³ÇÕå ÕðçÅ ÔËÍ ×ñòËé¯îÆàð Çò¼Ú Þ°ÕÅÁ/
ÇòÖ¶êé Ã³×zÅÔÕ Çò¼Ú êzò¶ô/çÅÇÖñ Õðé òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇÕðé ê¹³Ü çÆ åÆìðåÅ ç¶ ÃîÅé Áé°êÅåÆ
Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ À°êÕðé ù ÇÂÕ ÇéðòÅÇåå Ö¯ñ Çò¼Ú ì³ç Õð Çç³ç¶ ÔéÍ Ã³ÃÈÚÕ ù Ú¼ÕðÅÕÅð îÅêäÆ å¶
ò¼Ö-ò¼Ö ÃÇæåÆÁ» å¶ Ø°îÅÕ¶,ÇÖ³â¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇÕðé ê¹³Ü çÆ åÆìðåÅ ù ò¼Ö-ò¼Ö ÁÕô»ô Õ½ä ç¶ îÅé
ñÂÆ (Ü» ÇÖ³â»ò ç¶ Õ½ä) φ  ù îÅêç¶ Ô» Ü¯ ÇÕ ÁÅêÇåå Áå¶ ÇÖ³â¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇÕðé ê¹³Ü ç¶ Çò¼Ú çÅ Õ½ä
Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÖ³â¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ åÆìðåÅ (I)Çò¼Ú ÇÖ³âÅò çÅ Õ½ä φ ç¶ éÅñ ìçñÅÁ ù ò¼Ö-ò¼Ö êzò¶Ç×å
ê¹àËôñ» ç¶ ñÂÆ êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
êzò¶Ç×Õ ê¹àËôñ ç¶ DD V å¯º FH VìçñÅÁ ç¶ ñÂÆ ÇÂÃ êzï¯× ù êÈðÅ ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ â¶Çòôé-Üðîð êzï¯×
ç¶ êÇðäÅî» ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ êåÅ ñ×çÅ ÔË ÇÕ ÇÂÕ åÆÖä Çòòðåé ç¶ Ã³×å ÇÂÕ êzìñ
ÇôÖð, êzò¶Ç×Õ ê¹àËºôñ ED V Áå¶ ÇÖâ»ò Õ¯ä φ =E@@ å¶ ÇÂñËÕàzÅé Çòåðä Çò¼Ú êz×à Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÕ
ÇòÇôôà ÇçôÅ Çò¼Ú ÇÃÖð çÅ ÇÂÔ ÇçÖÅò ÇÕzÃàñ ç¶ êðîÅäÈÁ» ç¶ ÃîÅé Á³åðÅñ çÆÁ» êðå» å¯º
ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ ê¯ÃÕ ÇòØé ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂñËÕàzÅé Çòòðåé îÅêä å¯º êçÅðæ åð³× çÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ @.AFE nm êzÅêå ÕÆåÆ ×ÂÆÍ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ A(ÃîÆÕðä (AA.AA) ç¶ À°êï¯× å¯º)
             V=54V ç¶ ñÂÆ ÇÂñËÕàzÅé çÅ îÅé Çéîé Ô¯ò¶×Å

                   λ  = h/p= 
1 227

V
 

.
 nm

                    λ  = 1 227

54
 

.  nm            =0.167nm

ÇÂÃ ñÂÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÇÃè»åÕ Áå¶ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ êzÅêå îÅé» Çò¼Ú ÁÇå ÃÇÔîåÆ ÔËÍ
â¶ÇòÃé-Üðîé êzï¯× ÇÂÃ åð·» êzíÅòôÅñÆ ðÈê éÅñ ÇÂñËÕàzÅé» åð³× Ã¹íÅÁ Áå¶ ç¶ ìzÅ×ñÆ Ã³ì³è
çÆ ê¹ôàÆ ÕðçÅ ÔËÍ êzÕÅô ç¶ åð³× Ã¹íÅÁ ç¶ ñÂÆ ÕÆå¶ ×Â¶ ç¯ÔðÆ-ÇÞðÆ êzï¯× ç¶ ÃîðÈê ÇÂñËÕàzÅé
ê¹³Ü çÆ åð³× Ã¹íÅÁ ù Ã³é AIHI Çò¼Ú êzï¯Ç×Õ ðÈê Çò¼Ú êzçðÇôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ Ã³é AIID Çò¼Ú òÆ
ÁÅúâÆé Áé±Á» (Ü¯ ÇÂñËÕàzÅé çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ñ×í× ç¼Ã ñ¼Ö ×°äÅ íÅðÆ ÔË) ç¶ éÅñ ÇòØé Çëz³Ü
êzÅêå ÕÆåÆÁ» ÜÅ Ú¹¼ÕÆÁ» ÔéÍ âÆ ìzÅ×ñÆ çÆ êÇðÕñêéÅ ÁÅè¹ÇéÕ Õò»àî ï»ÇåzÕÆ ç¶ ÇòÕÅÃ Çò¼Ú
ÁÅèÅð ðÔÆ ÔËÍ ÇÂÃé¶ ÇÂñËÕàzÅé êzÕÅÇôÕÆ Çòô¶ ù òÆ ÇòÕÃå ÕÆåÅ ÔËÍ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ åð³×Æ ×°ä» çÅ
À°êï¯× ÇÂñËÕàzÅé ÃÈÖîçðôÆ ç¶ ÇéðîÅä Çò¼Ú ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË Ü¯ êzÕÅô ÃÈÖîçðôÆ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú
À°µÚ Çòí¶Õé ç¶ ÕÅðé ÇÂÕ ìÔ°å ò¼âÅ Ã¹èÅð ÔËÍ
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                                   ÃÅð³ô/Ã³Ö¶ê
1.ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé ù Ãí å¯º ìÅÔð ÇéÕÅñä/Õ¼ãä ç¶ ñÂÆ Ø¼à¯ Ø¼à À±ðÜÅ ù èÅå± çÅ ÕÅðÜ ëñé
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ èÅå± Ãå·Ô å¯º ÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÜé ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ (ÕÅðÜ-ëñé  å¯º ò¼è) ù
À°êï°¼Õå åÅêé Ü» êzìñ ÇìÜñÆ Ö¶åð Ü» À°ÇÚå ÁÅòðåÆ ç¶ êzÕÅô éÅñ ÇòÕÇðÕ Õðé éÅñ Çç¼åÆ
ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
2.êzÕÅô ÇìÜñÆ êzíÅò èÅå±Á» å¯º À°ÇÚå ÁÅòðåÆ ç¶ êzÕÅô êzçÆêå Õðé å¶ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ À°åÃðÜé
çÅ òðåÅðÅ ÔËÍ Õ°Þ èÅå± êðÅìËº×äÆ êzÕÅô éÅñ êzÕÅô éÅñ êzåÆÇÕÇðÁÅ Õðç¶ Ôé Üç¯º ÇÕ çÈÜ¶ Ççzô
êzÕÅô ç¶ ñÂÆ òÆ Ã³ò¶çéôÆñ ÔéÍ êzÕÅô ÇìÜñÆ êzíÅò Çò¼Ú êzÕÅô À±ðÜÅ çÅ ÇìÜñÆ À±ðÜÅ Çò¼Ú
ðÈê»åðä Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ À±ðÜÅ ç¶ Ã¹ðÇÖÁä ç¶ Çéïî çÅ êÅñä ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂÕ ååÕÅñÆé êzÆÇÕzÁÅ
ÔË Áå¶ ÇÂÃç¶ Õ°Þ ÖÅÃ ñ¼Ûä Ô°³ç¶ ÔéÍ
3.êzÕÅô ÇìÜñÆ èÅðÅ (i) ÁÅêÅåÆ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ (ii) ç¯ ÇÂñËÕàzÅé» ÇòÚÕÅð ñ×ÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ
ê°àËôºñ Áå¶ (iii) À°åÃðÜÕ ç¶ êçÅðæ ç¶ Ã¹íÅÁ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ
4.ð¯èÕ êÈàËºôñ [V0]( i) ÁÅêÅåÆ êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ Áå¶ (ii) À°åÃðÜÕ êçÅðæ ç¶ Ã¹íÅÁ å¶ Çéðíð
ÕðçÅ ÔËÍ ÁÅêÅåÆ êzÕÅô çÆ ÇÕÃ¶ ÇÕ¼åÆ ×ÂÆ ÁÅòðåÆ ç¶ ñÂÆ, ÇÂÔ ÇÂÃ çÆ åÆìðåÅ å¶ Çéðíð éÔÆº
ÕðçÅÍ  ð¯èÕ ê°àËºôñ çÅ À°åÃÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°Ú¼åî ×ÇåÜ À±ðÜÅ éÅñ Ã³ì³Çèå ÔË :
           ev

0
= mv2mr=KÀ°µÚ

5.ÇÂÕ ÇéôÇÚå ÁÅòðåÆ (æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ) V
0
 ç¶ æ¼ñ¶ Ü¯ èÅå± çÅ ×°ä ÔË,Õ¯ÂÆ êzÕÅô ÇìÜñÆ

À°åÃðÜé éÔÆ Ô°³çÅ ÚÅÔ¶ ÁÅêÅåÆ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ÇÕ³éÆ ò¼è ÔÆ ÇÕÀ°º éÅ Ô¯ò¶Í
6.ÕñÅÇÃÕÆ åð³× ÇÃè»å êzÕÅô ÇìÜñÆ êzíÅò ç¶ î¹Ö-ñ¼Ûä» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ éÔÆ Õð ÃÇÕÁÅÍ ÇÂÃçÅ
ÇòÇÕðä å¶ À±ðÜÅ çÅ ñ×ÅåÅð Ã¯Öä çÅ ÇÚ¼åðä KÀ°µÚ çÆ åÆìðåÅ å¯º Ã¹å³åðåÅ, V

0
 çÆ Ô¯ºç Áå¶ ÇÂÃ

êzÆÇÕzÁÅ çÆ ååÕÅñÆé Ã¹íÅÁ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ éÔÆ Õð ÃÇÕÁÅÍ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé é¶ ÇÂÔé» ñ¼Ûä» çÆ
ÇòÁÅÇÖÁÅ êzÕÅô ç¶ ë¹àÅé-ÇÚ¼åðä ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÕÆåÆÍ ÇÂÃç¶ Áé°ÃÅð êzÕÅô À±ðÜÅ ç¶ Ö³Çâå êËÕà»
å¯º ìÇäÁÅ ÔË ÇÜÔé» ù Õò»àÅ Ü» ë¯àÅé ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ôð¶Õ ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ E=h0 Áå¶ Ã³ò¶× P=(h/J)
Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÇÕ ÁÅêÅåÆ êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ (V) å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ êð³å± ÇÂÃçÆ åÆìðåÅ å¶ Çéðíð
éÔÆ ÕðçÅÍ èÅå± çÆ Ãå·Å å¯º êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ç¹ÁÅðÅ ë¯àÅé ç¶ Ã¯Öä å¯ Ô°³çÅ
ÔË Í
7.ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé çÅ êzÕÅô-ÇìÜñ ÃîÆÕðä À±ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä Çéïî ç¶ Ã³×å ÔË ÇÜò¶ ÇÕ èÅå± Çò¼Ú
ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ç¹ÁÅðÅ ë¯àÅé Ã¯Öä å¶ ñÅ×È Ô°³çÅ ÔËÍ À°Úåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ ( mv2max) ë¯àÅé
À±ðÜÅ (hv) Áå¶ ÕÅðÜ ëñé =( hv

0
) ç ¶ Á³åð ç¶ ìðÅìð Ô ° ³çÆ Ô ËÍ

 ÇÂÃ êzÕÅô ÇìÜñ ÃîÆÕðä å¯º êzÕÅô-ÇìÜñ êzíÅò ç¶ ÃÅð¶
ñ¼Ûä» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇîñÆÕäÅº ç¶ êÇÔñ¶ ç¹ðÃå êzÕÅô-ÇìÜñ îÅê» é¶ ÁÅÇÂéÃàÅÂÆé ç¶
êzÕÅô-ÇìÜñ ÃîÆÕðä ù Ãå°³Ãà ÕÆåÅ Áå¶ êñ»Õ ÇÃæð»é (h) ç¶ êçÅðæ/ÁÃñ îÅé ù êzÅêå ÕÆåÅÍ
ÇÂÃ éÅñ ÁÅÇÂéÃàÅÂÆé ç¹ÁÅðÅ ÇìÜñ-Ú¹³ìÕÆï ÇòÇÕðä çÅ Õä Ü» ë¹àÅé òðäé ÃòÆÕÅð Ô¯ÂÆÁÅÍ
8.ÇòÕðä çÆ ç¹ÔðÆ êzÅÇòåÆ/Ã¹íÅÁ Ô°³çÅ ÔË:åð³× Áå¶ ÕäÍ êzï¯× ç¶ ÃòðÈê å¶ ÇÂÔ ÇéðèÅÇðå Ô°³çÅ
ÔË ÇÕ åð³× Ü» Õä ç¶ ðÈê Çò¼Ú òðäé êzï¯× ç¶ êÇðäÅî ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ Ã¼í å¯º ÃÔÆ ÔËÍ ÇÂÃ åðÕ
ç¶ éÅñ ÇÕ ÇòÇÕðä Áå¶ êçÅðæ Õ°çðå Çò¼Ú ÃîÇéå ÔË, ñ°ÇÂÃ âÆ ìzÅ×ñÆ é¶ êçÅðæ ù åð³× ÇÜÔÅ
ñ¼Ûä êzçÅé ÕÆåÅÍ ×åÆîÅé êçÅðæ-Õä» éÅñ Ü°óÆ åð³×» ù êçÅðæ åð³× Ü» âÆ ìzÅ×ñÆ åð³×
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
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êzåÆÕ Çòî»ò» îÅåzÕ Çà¼êäÆ
êñ»Õ ÃÇæð»Õ

Çéð¯èÆ ê¹àËºôñ

ÕÅðÜ ëñé

æ ð Ë ô Ô ¯ ñ â
ÁÅòðåÆ

ç ¶ - ì z Å × ñ Æ
åð³× ñ§ìÅÂÆ

h

V0

v
0

λ

[ML2+ -1]

[ML2+-3A-1]

[ML2+-2]

[T-1]

[L]

Js

V

J:ev

H2

m

E=hv

Ev0=kmax

KÀ°µÚ =E-

V
0
= /h

í½ÇåÕ ðÅôÆ

9.×åÆ îÅé Õä éÅñ Ã³ì³Çèå âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ (λ) ÇÂÃç¶ Ã³ò¶× P éÅñ ÇÂÃ åð·» Ã³ì³Çèå ÔË:
λ=h/pÍ êçÅðæ çÅ ç¹ÔðÅ âÆ ìzÅ×ñÆ Ã³ì³è, ÇÜÃ Çò¼Ú åð³× ÃÕ³ñê (λ) Áå¶ Õä ÃÕ³ñê (p) ÃîÇñå
Ôé Çò¼Ú Á³åðÇéôá ÔéÍ âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êçÅðæ Õä ç¶ ÁÅò¶ô Áå¶ ÇÂÃç¶ Ã¹íÅÁ å¯º Ã¹å³åð
ÔËÍ ÇÂÔ ÃÅðæÕåÅ Õ¶òñ  À°ê êðîÅäòÆ Õä» ÇÜò¶º-ÇÂñËÕàzÅé,êz¯àÅé ÁÅÇç (ÇÂÔé» ç¶ çzòîÅé íÅò
Ã³ò¶× çÆ ñØÈåÅ ç¶ ÕÅðé) ç¶ ñÂÆ ÔÆ êÇðî¶ï (ÇÕzÃàñ» Çò¼Ú êðîÅäòÆ Ãîåñ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ çÈðÆ
çÆ Õ¯Çà çÅ)ÔËÍ Ô»ñÇÕ ÇÂÔ òÅÃåò Çò¼Ú À°Ôé» ÃæÈñ òÃå±Á» ç¶ ñÂÆ Ü¯ ÁÅî å½ð å¶ êzåÆÇòé ÜÆòé
Çò¼Ú ÇîñçÆÁ» Ôé Áå¶ îÅêé çÆ ÃÆîÅ å¯º ÇìñÕ°ñ ìÅÔð Ôé,ìÔ°å Û¯àÅ ÔËÍ
10.â¶ÇòÃé Üðîð ç¶ Áå¶ ÜÆ. êÆ. àÅîÃé ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÇÂñËÕàzÅé Çòòðä êz¯ï¯×» Áå¶ ìÅÁç ç¶ ÕÂÆ
êz¯ï¯×» é¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ åð³× êzÅÇÕzåÆ ù åÃçÆÕ Áå¶ ê¹ôà ÕÆåÅ ÔËÍ êçÅðæ åð³× çÆ âÆ ìzÅ×ñÆ
êÇðÕñêéÅ,ì¯Ôð çÆ ÃæÅÂÆ ÕÕôÅ çÆ Ã³ÕñêéÅ çÅ Ãîðæé ÕðçÆ ÔËÍ
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                                  ÁÇíÁÅÃ(Exercises)
AA.A C@ kV ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ ç¹ÁÅðÅ À°åê³é X-ÇÕðé» çÆ (a) À°Úåî ÁÅòðåÆ Áå¶ (b)Çéîéåî
åð³× ñ§ìÅÂÆ êzÅêå Õð¯Í
AA.B ÃÆÜÆÁî èÅå± çÅ ÕÅðÜ ëñé B.AD eV ÔË Í Üç¯º  6XA@AD Hz ÁÅòðåÆ çÅ êzÕÅô èÅå± Ãå·Å å¶
ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË,ÇÂñËÕàzÅé» çÅ êzÕÅÇôÕÆ À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔËÍ
(a) À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°µÚåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ
(b) Çéð¯èÆ ê¹àËºôñ
(c)À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°µÚåî ÚÅñ ÇÕ³éÆ ÔË?
AA.C ÇÂÕ Çòô¶ô êzï¯× Çò¼Ú êzÕÅô-ÇìÜñ êzíÅò çÆ Õ¼à ÁÅë (Á³åî ÃÆîÅ) ê¹àËºôñ A.E V ÔËÍ
À°åÃðÇÜå êzÕÅôÆ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°µÚåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ ÇÕ³éÆ ÔË?
AA.D-FCB.H nm åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô ÇÂÕ ÔÆñÆÁî ÇéÁÅé ñ¶÷ð ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔËÍ À°åÃðÇÜå ôÕåÆI.DB mW ÔËË Í
(a) êzÕÅô ç¶ ÇÕðé ê¹³Ü Çò¼Ú Ôð¶Õ ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ Áå¶ Ã³ò¶× êåÅ Õð¯Í
(b) ÇÂÃ ÇÕðé ê¹³Ü ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÇòÇÕzå ÇÕÃ¶ ñÕô å¶ Á¯Ãåé ÇÕ³é¶ ë¯àÅé êzåÆ ÃËÇÕ³â êÔ°³Úä×¶? (ÇÂÔ
î³é ñú ÇÕ åð³× ê¹³Ü çÆ Ú¯ó¶ çÅÁ ÕÅà ÇÂÕ ÃîÅé ÔË Ü¯ ñÕô ç¶ Ö¶åðëñ å¯ Ø¼à ÔË) Áå¶

                                      ÇòÚÅðé ï¯× ÇòôÅ
                                      (Points To Ponder)
1 ÇÕÃ¶ èÅå± Çò¼Ú î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃ Áðæ å¯º î¹Õå ÔË ÇÕ À°Ô èÅå± ç¶ Á³çð ÇÂÕ ÃÇæð ê¹àËôñ ç¶
Á³åð×å ×åÆîÅé Ô°³ç¶ Ôé (ÇÂÔ Õ¶òñ ÇÂÕ Á³çÅÜÅ ÔË) À°Ô èÅå± åº¯ ìÅÔð ÇéÕñä ñÂÆ î¹Õå éÔÆº
Ô°³ç¶Í À°Ôé» ù èÅå± å¯º ìÅÔð ÜÅä ñÂÆ À±ðÜÅ çÆ ñ¯ó Ô°³çÆ ÔËÍ
B. ÇÕÃ¶ èÅå± ÇòÚ ÃÅð¶ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À±ðÜÅ ìðÅìð éÔÆº Ô°³çÆ ÇÕÃ¶ ×ËÃ ÜÅð Çò¼Ú Áé°Á» ç¶
ÇÜò¶º,ÇÂÕ Çç¼å¶ ×Â¶ åÅê å¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÅ ÇÂÕ ÇéôÇÚå À±ðÜÅ Çòåðä Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ Çòåðä À°Ã
ÁÅî îËÕÃòËñ Çòåðä å¯º Çí³é Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃù ÁÅê ×ËÃ» ç¶ ×ÇåÜ ÇÃè»å ç¶ ÁÇèÁËé Çò¼Ú êó Ú¹¼Õ¶ Ô¯Í
ÇÂÃç¶ Çòô¶ Çò¼Ú å°ÃÆ ìÅÁç ç¶ êÅáÕzî» Çò¼Ú ÃîÞ¯×¶,êð³å± Çí³éåÅ çÅ Ã³ì³è ÇÂÃ å¼æ éÅñ ÔË ÇÕ
ÇÂñËÕàzÅé êÅñÆ ç¶ ÁÅêòðÜé ç¶ ÇÃè»å çÅ Áé°îÅé Õðç¶ ÔéÍ
C. ÇÕÃ¶ èÅå± Çò¼Ú î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ À±ðÜÅ Çòåðé ç¶ ÕÅðé,èÅå± å¯º ìÅÔð ÁÅÀ¹ä ç¶ ñÂÆ
ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ Çí³é ÇÂñËÕàzÅé»  ç¶ ñÂÆ Çí³é Ô°³çÆ ÔËÍ ò¼è À±ðÜÅ òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé»
çÆ èÅå± å¯º ìÅÔð ÁÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ Ø¼à À±ðÜÅ òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à Ô¯ð À±ðÜÅ çÆ ñ¯ó
Ô°³çÆ ÔËÍ ÕÅðÜ ëñé èÅå± åº¯ ìÅÔð ÇéÕñä ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ç¹ÁÅðÅ ÜðÈðÆ Ø¼à å¯º Ø¼à
À±ðÜÅ ÔËÍ
D. êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò éÅñ Ã³ì³Çèå êzï¯×» Çò¼Ú Õ¶òñ ÇÂÔÆ ÃîÇÞÁÅ ÜÅäÅ ÔË ÇÕ êçÅðæ ç¶ éÅñ
êzÕÅô çÆ ÁÅêÃÆ ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú À±ðÜÅ çÅ Ã¯Öä hv çÆ ÇòÇòÕå ÇÂÕÅÂÆÁ» Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇìñÕ°¼ñ
òÆ ÁÇÜÔÅ ÕÇÔä ç¶ ÃîÅé éÔÆº ÔË ÇÕ êzÕÅÃ ÁÇÜÔ¶ Õä» éÅñ ìÇäÁÅ ÔË ÇÜÃ ÇòÚ Ôð¶Õ çÆ À±ðÜÅ hv
ÔËÍ
E. Çéð¯èÆ êÈàËôñ å¶ êz¶Öä (ÇÂÃçÆ åÆìðåÅ å¯º ÁÇéðíðåÅ Áå¶ ÁÅòÅðåÆ å¶ ÇéðíðåÅ) êzÕÅô-
ÇìÜñ êzíÅò ç¶ åð³× ÇÚ¼åðä Áå¶ ë¯àÅé ÇÚ¼åðä ç¶ Çò¼Ú ÇéðäÅÇÂÕ ê¼ÖêåÆ ÔËÍ
F. ÃÈåð λ=h/p ç¶ ç¹ÁÅðÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ êçÅðæ-åð³× çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ í½ÇåÕ îÔ¼åò ÔË ÇÂÃ ç¶ ë¶÷
ò¶× Vp çÅ Õ¯ÂÆ í½ÇåÕÆ îÔ¼åò éÔÆ Ô°³çÅ ÔËÍ Ô»ñÅÇÕ êçÅðæ åð³× çÅ ÃîÈÔ-ò¶× Ã¹íÅÁ ê¼Öº¯
ÁðæêÈðé ÔË Áå¶ Õä ç¶ ò¶× ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ
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AA.F-êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò ç¶ ÇÂÕ êzï¯× Çò¼Ú,êzÕÅô ÁÅòðåÆ ç¶ Çòð¹¼è-Á³åÕ ò¯ñàåÅ çÆ ãñÅé
D.ABxA@-EVs êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ êñ»Õ ÃÇæð»Õ çÅ îÅé êåÅ Õð¯Í
AA.G-ÇÂÕ A@@W Ã¯âÆÁî ìñì (ñËºê) ÃÅðÆÁ» ÇçôÅò» Çò¼Ú ÇÂÕ ÃîÅé À±ðÜÅ Ö³â¶ðçÅ ÔËÍ ñËºê ù
ÇÂÕ ÁÇÜÔ¶ ò¼â¶ ×¯ñ¶ ç¶ Õ¶ºçð å¶ ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Ü¯ ÇÂÃ å¶ ÁÅêÇåå Ã¯âÆÁî ç¶ ÃêÈ³ðé êzÕÅô ù
Ã¯ÖçÅ ÔËÍ Ã¯âÆÁî êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ EHInm ÔËÍ (a)Ã¯âÆÁî êzÕÅô éÅñ Ü¯ó¶ êzåÆ ë¯àÅé çÆ
À±ðÜÅ ÇÕ³éÆ ÔË? (b) ×¯ñ¶ ù ÇÕÃ çð éÅñ ë¯àÅé êzçÅé ÕÆå¶ ÜÅ ðÔ¶ Ôé?
AA.H ÇÕÃ¶ èÅå± çÆ æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ C.CxA@ADHz ÔËÍ Ü¶ H.BxA@ADHz ÁÅòðåÆ çÅ êzÕÅô èÅå±
å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË å» êzÕÅô ÇìÜñ À°åÃðÜé ç¶ ñÂÆ Á³åÕ ò¯ñàåÅ êåÅ Õð¯Í
AA.I ÇÕÃ¶ èÅå± ç¶ ñÂÆ ÕÅðÜ ëñé D.BeV ÔËÍ ÕÆ ÇÂÔ èÅå± CC@nm åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÁÅêÇåå
ÇòÇÕðä ç¶ ñÂÆ êzÕÅô ÇìÜñ À°åÃðÜé ç¶ò¶×ÅÍ
AA.A@ G.BAxA@ADHz ÁÅòðåÆ çÅ êzÕÅô ÇÂÕ èÅå± Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå ÔËÍ ÇÂÃ Ãå·Å å¯º F.@xA@Em/
s çÆ À°µÚåî ×åÆ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÇÜå Ô¯ ðÔ¶ ÔéÍ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ êzÕÅô À°åÃðÜé ç¶ ñÂÆ
æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ ÕÆ ÔË?
AA.AA DHHnm åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô ÇÂÕ ÁÅð×é ñ¶÷ð å¯º êËçÅ Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃù êzÕÅô ÇìÜñ êzíÅò ç¶
À°êï¯× ÇòÚ ÇñÁÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ Üç¯º ÇÂÃ ÃêËÕàzîÆ-ð¶ÖÅ ç¶ êzÕÅô ù À°åÃðÜÕ å¶ ÁÅêÇåå ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔË åç êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÅ Çéð¯èÆ ê°àËºôñ @.CHV ÔËÍ À°åÃðÜÕ ç¶ êçÅðæ çÅ ÕÅðÜ ëñé
êåÅ Õð¯Í
AA.AB- EF V Çòå»åÕ ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzò¶Çåå ÇÂñËÕàzÅé» çÅ
           a) Ã³ò¶× Áå¶
       (b) âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯Í
AA.AC ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ÇÜÃçÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ AB@ eV ÔËÍ À°ÃçÅ (a) Ã³ò¶× (b) ÚÅñ Áå¶ (c) âÆ¶
ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÕÆ ÔË ?
AA.A4  Ã¯âÆÁî ç¶ ÃêËÕàzîÆ À°åÃðÜé ð¶ÖÅ ç¶ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ EHInm ÔËÍ À°Ô ×ÇåÜ À±ðÜÅ
êåÅ Õð¯ ÇÜÃ å¶
           a) ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ (b)ÇÂÕ ÇéÀ±àzÅé çÅ âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ìðÅìð Ô¯ò¶×ÆÍ
AA.AE a) ÇÂÕ @.@D@ kg çzòîÅé çÅ ì¹ñ¶à Ü¯ A.@ km/s çÆ ÚÅñ éÅñ Úñ ÇðÔÅ ÔË (b)ÇÂÕ @.@F@ kg
çzòîÅé çÆ ×¶ºç Ü¯ A.@ km/s çÆ ÚÅñ éÅñ Úñ ðÔÆ ÔË Áå¶ (c) ÇÂÕ ÃÈñ Õä ÇÜÃçÅ çzòîÅé A.@xA@-
I kg Áå¶ Ü¯ B.B m/s çÆ ÚÅñ éÅñ Áé°ðÅÇîå Ô¯ ÇðÔÅ ÔË çÅ âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÇÕ³éÅ Ô¯ò¶×Å?
AA.AF ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ ÇÂÕ ë¯àÅé Ôð¶Õ çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ A.@@ nm ÔË
          (a) ÇÂÃçÅ Ã³ò¶×,
          (b) ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ Áå¶
(c)ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯Í
AA.AG  (a) ÇéÀ±àzÅé çÆ ÇÕÃ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ñÂÆ âÆ¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ A.D@xA@-A@ m Ô¯ò¶×Æ?

(c) ÇÂÕ ÔÅÂÆâð¯Üé êzîÅäÈ ù ë¯àÅé ç¶ ìðÅìð Ã³ò¶× êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ ÇÕ³éÆ å¶Ü ÚÅñ éÅñ ÚñçÅ
ÔË?
AA.E-ÇêzæòÆ çÆ Ãå·Å å¶ êÔ°³Úä òÅñÅ ÃÈðÜÆ êzÕÅô çÅ À±ðÜÅ ëñÕÃ A.CHHxA@C W/m2 ÔËÍ ñ×í×
ÇÕ³é¶ ë¯àÅé êzåÆ òð×îÆàð êzåÆ ÃËÇÕ³â ÇêzæòÆ å¶ ÁÅêÇåå Ô°³ç¶ Ôé ? ÇÂÔ î³é ñú ÇÕ ÃÈðÜÆ êzÕÅô
Çò¼Ú ë¯àÅé çÆ Á¯Ãå åð³× ñ§ìÅÂÆ EE@nm ÔËÍ
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(b)ÇÂÕ ÇéÀ±àzÅé Ü¯ êçÅðæ ç¶ éÅñ åÅê-Ã³å°ñé éÅñ ÔË Áå¶ ÇÜÃçÆ C@@ K å¶ Á¯Ãå ×ÇåÜ À±ðÜÅ
C/B KT ÔË çÅ òÆ âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯Í
AA.AH ÇÂÔ çðÃÅú ÇÕ ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï ÇòÇÕðä çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÇÂÃç¶ Õò»àî (ë¯àÅé) çÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ ç¶ ìðÅìð ÔËÍ
AA.AI ÔòÅ ÇòÚ C@@ K åÅê å¶ ÇÂÕ éÅÂÆàz¯Üé Áé± çÅ âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÇÕ³éÆ Ô¯ò¶×Æ? ÆÂÔ
î³é¯ ÇÕ ÁäÈ ÇÂÃ åÅê å¶ ÁäÈÁ» çÆ ÚÅñ òð× î¼è éÅñ ×åÆîÅé ÔË (éÅÂÆàz¯Üé ç¶ êðîÅäÈ çÅ
çzòîÅé=AD.@@GFD
                           òÅèÈ ÁÇíÁÅÃ (ADDITIONL EXERCISE)
AA.B@ (a)ÇÂÕ ÇéðòÅå éñÆ ç¶ ×ðî ÕËæ¯â å¯º À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ À°Ã ÚÅñ çÅ ÁÅÕñé Õð¯
ÇÜÃ éÅñ À°Ô À°åÃðÜÕ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú E@@ V ç¶ ê¹àËºôñ å¶ ð¼Ö¶ ×Â¶ Áé¯â éÅñ àÕðÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ñØÈ ô°ðÈ çÆ ÚÅñ ù Û¼â Çç¼åÅ ÜÅò¶Í ÇÂñËÕàzÅé çÅ ÇòôÇôà ÚÅðÜ ÁðæÅå e/
m=1.76x1011CKg-1 ÔËÍ
(b)Ã³×zÅÔÕ ê°àËôñ A@ MV ç¶ ñÂÆ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÚÅñ êåÅ Õðé ç¶ ñÂÆ À°ÔÆ ÃÈåð çÅ êzï¯× Õð¯ Ü¯
(a)Çò¼Ú Õ³î Çò¼Ú ÇñÁÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÕÆ å°ÃÆ ÇÂÃ ÃÈåð ù ×ñå ÃîÞç¶ Ô¯? ÇÂÃ ÃÈåð ù ÇÕÃ åð·»
Ã¹èÅÇðÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË?
AA.BA (a) ÇÂÕ ÃîúÈðÜÆ ÇÂñËÕàzÅé ÇÕðé ê¹³Ü ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÚÅñ E.B@xA@F m/s ÔË å¶
ÇÂÕ Ú¹³ìÕÆï Ö¶åð A.C@xA@-D T ÇÕðé ê¹³Ü çÆ ÚÅñ ç¶ ñ§ìòå ñ×ÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕðé ê¹³Ü ç¹ÁÅðÅ
ÁÅð¶ÇÖå Ú¼Õð çÆ Áðè ÇòÁÅÃ ÇÕ³éÅ Ô¯ò¶×Å Ü¯ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ e/m çÅ îÅé A.GFxA@AA C kg -1 ÔËÍ

(b) ÕÆ ÇÜÃ ÃÈåð ù (a) ç¶ À°êï¯× Çò¼Ú ÇñÁ»çÅ Ç×ÁÅ ÔË À°Ô ÇÂæ¶ òÆ ÇÂÕ B@ MeV ÇÂñËÕàzÅé ê¹³Ü çÅ
Áðè ÇòÁÅÃ êåÅ Õðé ñÂÆ ÃÔÆ ÔË? Ü¶ éÔÆ å» ÇÕÃ åð·» ÇÂÃ Çò¼Ú ìçñÅÁ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË? é¯à:-
ÁÇíÁÅÃ AA.B@ (b) Áå¶ AA.BA (b) å°ÔÅù ÃÅê¶ÖÕÆ ï³åð ÇòÇ×ÁÅé å¼Õ ñË Ü»ç¶ Ôé Ü¯ ÇÂÃ ê¹ÃåÕ
ç¶ Çòô¶ å¯º ìÅÔð ÔËÍ ÇÂæ¶ ÇÂÔé» ù ÇÂÃ Çì³çÈ å¶ Ü¯ð ç¶ä ñÂÆ ÃÅÇîñ ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ ÇÜÔé» ÃÈåð» ùÈ
å°ÃÆ (a) Çò¼Ú òðå¯º ÇòÚ ÇñÁÅÀ°ºç¶ Ô¯ À°Ô À°µÚ ÚÅñ» Ü» À°ðÜÅò» å¶ ñÅ×È éÔÆ Ô°³ç¶ Í ÇÂÔ êåÅ Õðé
ñÂÆ ÇÕ ìÔ°å À°µÚ ÚÅñ Ü» À±ðÜÅ çÅ Áðæ ÕÆ Áðæ ÔË?ÁÅÇÖð Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ À°åð» ù ò¶Ö¯Í
AA.BB ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ì³çÈÕ ÇÜÃçÅ Ã³×zÅÔÕ A@@V ê¹àËôñ å¶ ÔË ÇÂÕ Ø¼à çìÅÁ (DxA@-B mmHg)å¶
ÔÅÂÆâð¯Üé éÅñ íð¶ ×¯ñÅÕÅð ìñì Çò¼¼Ú ÇÂñËÕàzÅé Û¼âçÆ ÔËÍ ÇÂÕ Ú¹³ìÕÆï Ö¶åð ÇÜÃçÅ îÅé
B.HCxA@-D T ÔË, ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ðÃå¶ ù AB.@ cm ÁðèÇòÁÅÃ ç¶ ÚÕðÅÕÅð ê¼æ Çò¼Ú î¯óçÅ ÔËÍ (ÇÂÃ
ðÃå¶ ù ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ ðÃå¶ Çò¼Ú ×ËÃ ÁÅÇÂé ÇÕðé ê¹³Ü ù ÇÂñËÕàzÅé» ù ÁÅÕðÇôå
ÕðÕ¶ Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé êz×zÇÔä ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô À°åÃðÜé ÕðÕ¶ ë¯ÕÃ Õðç¶ Ôé; ÇÂÃ ÇòèÆ ù ÃÈÖî
ÇÕðé ê¹³Ü éñÆ ÇòèÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Á³ÕÇóÁ» å¯º e/m çÅ îÅé ÇéðèÅÇðå Õð¯Í
AA.BC (a) ÇÂÕ X-ÇÕðé ñÂÆ ÇòÇÕðä çÅ ÇÂÕ Çéð³åð Ãê¶Õàzî ÇÜÃçÅ ñØÈ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÇÃðÅ
@.DE Ao å¶ ÔË À°åê³é ÕðçÅ ÔËÍ ÇòÇÕðä Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ë¯àÅé çÆ À°Úåî À±ðÜÅ ÇÕ³éÆ ÔË?
(b)ÁÅêä¶(a) ç¶ À¼°åð Áé°îÅé ñ×Åú ÇÕ ÇÕÃ Õ¯Çà çÆ êzò¶Ç×å ò¯ñàåÅ (ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ñÂÆ) çÆ ÇÂÃ
éñÆ Çò¼Ú ÜðÈðå ÔËÍ

AA.BD ÇÂÕ êzò¶×Õ êzï¯× Çò¼Ú êÅÜÆàz¯é»(e+)ç¶ éÅñ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ À°µÚ À±ðÜÅ à¼Õð å¶ ÇÂÕ
ÇòÇôôà ØàéÅ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õ°¼ñÀ±ðÜÅ A@.B BeV ç¶ ÇÂñËÕàzÅé-êÅÜÆàzÅé ï°×î  ç¶ ìðÅìð À±ðÜÅ
çÆ ç¯ V
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ÇÕðé» Çò¼Ú Çòñ¯êé ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ Ôð¶Õ V –ÇÕðé éÅñ Ã³ì³Çèå åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ îÅé ÕÆ
Ô¯ä×¶ (1BeV=109eV)
AA.BE Á¼×¶ ÁÅÀ°ä òÅñÆÁÅ ç¯ ØàéÅò» çÅ ÁÅÕñé ð¯ÚÕ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ êÇÔñÆ Ã³ÇÖÁÅ ÇÂÔ ç¼Ã¶×Æ
ÇÕ ð¶âÆú ÇÂ³ÜÆéÆÁð ë¯àÅé çÆ ÁÇèÕ ÇÚ³åÅ ÇÕú éÔÆ Õðç¶Í çÈÜÆ Ã³ÇÖÁÅ å°ÔÅù ÇÂÔ ç¼Ã¶×Æ ÇÕ ÃÅâ¶
é¶åð ë¯àÅé» çÆ Ç×äåÆ ÇÕú éÔÆ Õð ÃÕç¶ íÅò¶ êzôé ÃÅë-ÃÅë Ã³ÃÈÚÕ ï¯× Ô¯ò¶Í
(a)ÇÂÕ î¼è åð³× A@ KW Ã³ÚÅð ï³åð Ü¯ E@@ m åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ ð¶âÆú åð³× À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔË
ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzåÆ ÃËÇÕ³â À°åÃðÇÜå ë¯àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅÍ
(b)Çéîé åÆìðåÅ çÅ ÃëËç êzÕÅô ÇÜÃù ÁÃÆ ç¶Ö ÃÕç¶ Ô»(410-10Wm-2) ç¶ Ã³×å ë¹àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ
Ü¯ êzåÆ ÃËÇÕ³â ÃÅâÆÁ» Á¼Ö» çÆ ê¹åñÆ Çò¼Ú çÅÇÖñ Ô°³çÆ ÔËÍ êÈðåÆ çÅ Ö¶åðëñ ñ×í× @.D cm Áå¶
ÃëËç êzÕÅô çÆ Á½Ãå ÁÅòðåÆ ù ñ×í× FxA@AD Hz î³é¯Í
AA.BF  ÇÂÕ A@@ W îðÕðÆ Ãð¯å å¯º À°åê³é BBGA A0 åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êðÅìËº×äÆ êzÕÅô ÇÂÕ
îÅñÆìâ¶éî èÅå± å¯º ìä¶ êzÕÅô ôËñ ù ÇÕðÇòå ÕðçÅ ÔËÍ Ü¶ Çéð¯èÆ ê¹àËºôñ -A.C V Ô¯ò¶ å» èÅå± ç¶
ÕÅðÜ ëñé çÅ ÁÅÕñé Õð¯Í ÇÂÕ He- Ne ñ¶Üð ç¹ÁÅðÅ À°åê³é FCBH A0 ç¶ À°µÚ åÆìðåÅ 
ç¶ éÅñ êzÕÅô ç¶ éÅñ êzÕÅô ÃËµñ ÇÕÃ åð·» Áé°ÇÕÇðÁÅ Õð¶×Å?
AA.BG ÇÂÕ ÇéÁÅé ñËºê å¯ êËçÅ FD@.B nm(A nm=10-9m)åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂÕ ð³×Æ ÇòÇÕðä àðÆÃàé
å¶ ÃÆÜÆÁî éÅñ ÇéðÇîå êzÕÅô Ã³ò¶çÆ êçÅðæ ù ÇÕðÇäå ÕðçÅ ÔËÍ Çéð¯èÆ ò¯ñàåÅ @.ED V îÅêÆ
Ü»çÆ ÔËÍ Ãð¯å ù ÇÂÕ ñ¯Ô Ãð¯å ÇòÚ ìçñ Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÆ DBG.B nm òðä ð¶ÖÅ À°Ã¶ êzÕÅô ÃËñ
ù ÇÕðÇäå ÕðçÆ ÔËÍ éòÆ Çéð¯èÆ ò¯ñàåÅ êåÅ Õð¯Í
AA.BH ÇÂÕ îðÕðÆ ñËºê êzÕÅô ÇìÜñ À°åÃðÜé çÆ ÁÅòðåÆ ÇéðíðåÅ ç¶ ÁÇèÁËé ç¶ ñÂÆ ÇÂÕ
Ã¹ÇòèÅÜéÕ Ãð¯å ÔË ÇÕÀ°ÇÕ ÇÂÔ Ççzô ÃêËÕàzî ç¶ êðÅòËº×äÆ (UV) ç¶ ñÅñ ÇÃð¶ åÕ ÕÂÆ òðä ð¶ÖÅò»
À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔËÍ ð¹ìÆâÆÁî êzÕÅô ÃËµñ ç¶ ÃÅâ¶ êzï¯× Çò¼Ú, îðÕðÆ Ãð¯å çÆ Çéîé òðä-ð¶ÖÅò»
çÅ êzï¯× ÕÆåÅ Ç×ÁÅ:
λ1=3650A0, λ2=4047A0, λ3=4358A0, λ4=5461A0

                λ5=6907A0
  Çéð¯èÆ ò¯ñàåÅò» ÕzîòÅð Ô¶á» Áé°ÃÅð îÅêÆÁ» ×ÂÆÁ» :
   V

01
=1.28 V, V

02
=0.95 V, V

03
=0.74 V, V

04
=0.16 V,

    V
05

=0 V
(a)êñ»Õ ÇÃèð»Õ h çÅ îÅé êåÅ Õð¯Í
(b)èÅå± ç¶ æðËôÔ¯ñâ ÁÅòðåÆ Áå¶ ÕÅðÜ ëñé çÅ êåÅ Õð¯Í
é¯à:- À°êð¯Õå  ÁÅÕÇóÁ» å¯º h çÅ îÅé êåÅ Õðé ç¶ ñÂÆ å°ÔÅù e=1.6x10-19C çÆ ÜðÈðå Ô¯ò¶×ÆÍ
ÇÂÃ åð·» ç¶ Na, Li, K ÁÅÇç ç¶ ñÂÆ ÇîñÆÕé é¶ ÕÆå¶ ÃÆ Í ÇîñÆÕé é¶ ÁÅêä¶ å¶ñ-ìÈ³ç êzï¯×» å¯º
êzÅêå e ç¶ îÅé çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ êzÕÅô-ÇìÜñ ÃîÆÕðä ù åÃçÆÕ ÕÆåÅ Áå¶
ÇÂÔé» êz¶Öä» å¯º h ç¶ îÅé ç¶ ñÂÆ êzæÕ Áé°îÅé ñ×ÅÇÂÁÅÍ
AA.BI  Çéîé èÅå±Á» ç¶ ÕÅðÜ ëñé Ô¶á ÇñÖ¶ Áé°ÃÅð Çç¼å¶ ×Â¶ Ôé:
 Na:2.75eV; K:230eV; Mo:4.17eV; Ni:5.15eVÍ
ÇÂÔé» èÅå±Á» Çò¼Ú¯º ÇÕÔóÅ êzÕÅô ÃËñ å¯º A m çÈðÆ å¶ ð¼Ö¶ ×Â¶ He-Cd ñ¶Üð å¯ êËçÅ CC@@ A0 åð³×
ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÇòÇÕðä ç¶ ñÂÆ êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé éÔÆº ç¶ò¶×Å? ÿ¶Üð ù êzÕÅô ÃËµñ ç¶ é¶ó¶ E@ Cm
çÈðÆ å¶ ð¼Öä å¶ ÕÆ Ô¯ò¶×Å?
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AA.C@  A@-E WM-2 åÆìðåÅ çÅ êzÕÅô ÇÂÕ Ã¯âÆÁî êzÕÅô ÃËµñ ç¶ B em2 Ö¶åðëñ çÆ Ãå·Å å¶ êËºçÅ
ÔËÍ ÇÂÔ î³é ñú ÇÕ À°µêð çÆÁ» Ã¯âÆÁî çÆÁ» ê³Ü êðå» ÁÅêÇåå À±ðÜÅ ù Ã¯ÇÖå ÕðçÆÁ» Ôé,å»
ÇòÇÕðä ç¶ åð³× ÇÚ¼åðä Çò¼Ú êzÕÅô-ÇìÜñ À°åÃðÜé ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ Ãî¶º çÅ ÁÅÕñé Õð¯Í èÅå± ç¶
ñÂÆ ÕÅðÜ-ëñé ñ×í× B eV Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ å°ÔÅâ¶ À°µåð çÅ ÕÆ ÇÃ¼àÅ ÔË ?
AA.CA  X-ÇÕðä» ç¶ êzï¯×» Ü» À°ÇÚå ò¯ñàåÅ éÅñ êzò¶Ç×å ÇÂñËÕàzÅé» éÅñ ÇÕzÃàñ-Çòòðåé
êzï¯× ÕÆå¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ ÇÕÔóÆ Ü»Ú ò¼è À±ðÜÅ Ã³ì³è ÔË? (êÇðîÅÇäÕ å°ñéÅ ç¶ ñÂÆ Ü»Ú ç¶ ñÂÆ
åð³× ñ§ìÅÂÆ ù A A0 ñò¯ Ü¯ ÇÕ ñ¶ÇàÃ Çò¼Ú Á³çðÈéÆ-êðîÅäÈ Á³åð çÆ Õ¯Çà çÅ ÔË)( me=9.11x10-
31kg)
AA.CB  (a)ÇÂÕ ÇéÀ±àzÅé ÇÜÃçÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ AE@ eV ÔË çÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êzÅêå Õð¯Í
ÇÜò¶º ÇÕ å°ÃÆ ÁÇíÁÅÃ AA.CA Çò¼Ú ç¶ÇÖÁÅ ÔË, ÇÂ³éÆ À±ðÜÅ çÅ ÇÂñËÕàzÅé ÇÕðé ê¹³Ü ÇÕzÃàñ Çòòðé
êzï¯× ç¶ ñÂÆ À°ÇÚå ÔËÍ ÕÆ ÃîÅé À±ðÜÅ çÅ ÇÂÕ ÇéÀ±àzÅé ÇÕðé ê¹³Ü ÇÂÃ êzï¯× ç¶ ñÂÆ ÃîÅé ðÈê
Çò¼Ú À°ÇÚå Ô¯ò¶×Å? Ãê¼ôà Õð¯ (mn=1.675x10-27kg)
(b) Õîð¶ ç¶ ÁÅî åÅê (BG@ c)å¶ À°ôîÆ/åÅêÆ ÇéÀ±àzÅé éÅñ Ü°ó¶ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯Í
ÇÂÃ åð·» Ãê¼ôà Õð¯ ÇÕ ÇÕÀ° ÇÂÕ åÆìð ×ÅîÆ ÇéÀ±àzÅé ù ÇéÀ±àzÅé-Çòòðåé êzï¯× Çò¼Ú ÇñÁÅÀ°ä
å¯º êÇÔñ» òÅåÅòðé ç¶ éÅñ åÇêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
AA.CC ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ÃÈÖîçðôÆ Çò¼Ú E@ kV ò¯ñàåÅ ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzò¶Ç×å ÇÂñËÕàzÅé» çÅ À°êï¯×
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÔé» ÇÂñËÕàzÅé» éÅñ Ü°ó¶ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯Í Ü¶ Ô¯ð ×¼ñ» (ÇÜò¶º ÇÕ
Ã³ÇÖÁÅåîÕ ç¹ÁÅðÕ)ù ñ×í× ÃîÅé ÇñÁÅ ÜÅò¶, ÇÂñËÕàzÅé ÃÈÖîçðÃÆ çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ çÆ
å°ñéÅ êÆñ¶ êzÕÅô çÅ êzï¯× Õðé òÅñ¶ êzÕÅô ÃÈÖîçðôÆ Çò¼Ú ÇÕÃ åð·» Ô°³çÆ ÔË?
AA.CD ÇÕÃ¶ Ü»Ú çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ À°Ãç¶ ç¹ÁÅðÅ Õ°¼Þ ÇòÃåÅð ÇÂ¼Õ Ü»Ú ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕä òÅñÆ Ãð³ÚéÅ
ç¶ ÁÕÅð çÆ ñ×í× ÁÅîÅê ÔËÍ êz¯àÅé» Áå¶ ÇéÀ±àzÅé» çÆ Õ°ÁÅÕð (ID@@ K) Ãð³ÚéÅ A@-15 m Ü»
ÇÂÃå¯º òÆ Ø¼à ñ§ìÅÂÆ ç¶ ñØÈ êËîÅé¶ çÆ ÔËÍ ÇÂÃ Ãð³ÚéÅ ù Ãí å¯º êÇÔñ» AIG@ çôÕ ç¶ ÃÈð¹ Çò¼Ú ÇÂÕ
ð¶ÖÆ êzò¶×Õ(Linear Accelerotor) å¯º êËçÅ À°µÚ À±ðÜÅ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ ÇÕðé ê¹³Ü» ç¶ À°êï¯× ç¹ÁÅðÅ
ÃàËéë¯ðâ, Ãï°³Õå ðÅÜ Áî¶ÇðÕÅ Çò¼Ú Ü»ÇÚÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ ÇÂÔé» ÇÂñËÕàzÅé» ÇÕðé ê¹³Ü» çÆ À±ðÜÅ çÆ
Õ¯Çà çÅ Áé°îÅé ñ×Åú (ÇÂñËÕàzÅé çÆ Çò×î À±ðÜÅ @.EAA MeV ÔË)
AA.CE Õîð¶ ç¶ åÅê (BG@ C)Áå¶ A atm çÅì å¶ He êðîÅäÈ éÅñ Ü°ó¶ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ
Õð¯ Áå¶ ÇÂÔéÅ êÇðÃæåÆÁ» Çò¼Ú ÇÂÃçÆ å°ñéÅ ç¯ êðîÅäÈÁ» Çò¼Ú Á½Ãå çÈðÆ éÅñ Õð¯Í
AA.CF ÇÕÃ¶ èÅå± Çò¼ÚBG@ C å¶ ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé çÅ êÅðÈêÆ ç¶ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯ Áå¶
ÇÂÃçÆ å°ñéÅ èÅå± Çò¼Ú ç¯ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ ÇòÚÕÅð Á½Ãå çÈðÆ éÅñ  Õð¯ Ü¯ ñ×í× BxA@-10 m Çç¼åÅ
Ç×ÁÅ ÔËÍ
é¯à: ÁÇíÁÅÃ AA.CE Áå¶ AA.CF çðÃÅÀº°ç¶ Ôé ÇÕ ÇÜæ¶ ÁÅî ÔÅñå» Çò¼Ú ×ËÃÆ Áé±Á» éÅñ Ü°ó¶
åð³× ñ§ìÅÂÆ êËÕ¶à Á- ÁÇÔÇòÁÅêÆ Ôé ÇÕÃ¶ èÅå± Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé åð³× êËÕ¶à êzìñ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÕ
çÈÜ¶ å¯ ÁÇÔÇòÁÅêÆ ÔéÍ ÇÂÔ Ã¹ÞÅÀ°çÅ ÔË ÇÜæ¶ ÇÕÃ¶ ÁÅî ×ËÃ ç¶ Áé±Á» çÆ Áñ¼× êÇÔÚÅä Ô¯ ÃÕçÆ
ÔË,ÇÕÃ¶ èÅå± Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÇÂÕ çÈÜ¶ å¯º Áñ¼× êÇÔÚÅä éÔÆ Ô¯ ÃÕçÆÍ ÇÂÃ ÁÇòí¶ÇçÁÅ ç¶ ÕÂÆ
îÈñ À°ñÞÅò Ôé ÇÜÔé» ù å°ÃÆ í½ÇåÕÆ ç¶ Ô¯ð À°µÚ êÅáÕzî» Çò¼Ú ÜÅä¯×¶Í
AA.CG   Ô¶á ÇñÇÖÁ» ç¶ À°µåð Ççú:
(a)ÁÇÜÔÅ ÇòÚÅð ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ êz¯àÅé Áå¶ ÇéÀ±àzÅé ç¶ Á³çð Õ°ÁÅðÕ å¶ Á³ÇôÕ ÁÅò¶Ã Ô°³ç¶
Ôé((+B/C) e;(-1/3)e)Í ÇÂÔ ÇÃñÆÕé å¶ñ ìÈ³ç êzï¯× Çò¼Ú ÇÕÀº° éÔÆ êz×à Ô°³ç¶ Ôé?
(b) e/m Ã³Ü¯× çÆ ÕÆ ÇòôÇôàåÅ ÔË? ÁÃÆ e Áå¶ m ç¶ ÇòÃ¶ Çò¼Ú Áñ¼× Áñ¼× ÇòÚÅð ÇÕÀº° éÔÆ Õðç¶?
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(c) ×ËÃ» ÁÅî çìÅÁ å¶ Õ°ÚÅñÕ Ô°³çÆÁ» Ôé êð³å± ìÔ°å Ø¼à çÅì å¶ ÚÅñé Ã¹ðÈ Õð Çç³çÆÁ» Ôé ÇÕú
?
(d)Ôð¶Õ èÅå± çÅ ÇéôÇÚå ÕÅðÜ ëñé Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÅêÇåå ÇÕðé ÇÂÕ òðäÆ Ô¯ò¶ å» ÃÅð¶ ÇÂñËÕàzÅé
ÇÂÕ ÔÆ À±ðÜÅ éÅñ ìÅÔð ÇÕÀ°º éÔÆ ÁÅÀ°ºç¶?
êzÕÅÇôÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ÇÂ¼Õ À±ðÜÅ ò³â ÇÕÀ°º éÔÆº Ô°³çÆ ÔË ?
(e) ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ Áå¶ À°ÃçÅ Ã³ò¶× ÇÂÃ éÅñ Ü°ó¶ êçÅðæ åð³× çÆ ÁÅòðåÆ Áå¶ ÇÂÃ çÆ
åð³× çÆ ÁÅòðåÆ Áå¶ ÇÂÃ çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ éÅñ Çéîé êzÕÅð Ã³ì³Çèå Ô°³ç¶ Ôé ;
                           E = h ν, p =    

h

êð³å±  λ  çÅ îÅé ÇÜæ¶ í¯ÇåÕ îÔ¼åò çÅ ÔË, ν  ç¶ îÅé (Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÕñÅ ÚÅñ ν λ çÅ îÅé) çÅ Õ¯ÂÆ
í¯ÇåÕ îÔ¼åò éÔÆº ÔËÍ ÇÕÀ°º ?

                                           Á³ÇåÕÅ
AA.1   åð³× Áå¶ Õä ç¶ À°ñà êñà çÅ ÇÂÇåÔÅÃ êzÕÅô ÕÆ ÔË ?-------
ÇÂÔ êzôé îÅéò ÜÅåÆ ù ñ§ì¶ Ãî¶º å¼Õ êð¶ôÅé ÕðçÅ ÇðÔÅ ÔËÍ  ñ×í× ÚÅð ôåÅìçÆ êÇÔñÅ,
ÇòÇ×ÁÅÇéÕ Áå¶ À°çï¯Ç×Õ ï°¼× ç¶ ô°ðÈ ç¶ Ãî¶º å¯º ÔÆ ÇòÇ×ÁÅéÕ» ç¹ÁÅðÅ Õzîì¼è êzï¯× ÕÆå¶ ×Â¶Í
ñ×í× À°Ã¶ Ãî¶º, êzÕÅô ÕÆ ÔË, ÇÂÃ Ã³ì³è Çò¼Ú ÇÃè»åÕ îÅâñ ÇòÕÇÃå ÕÆå¶ ×Â¶Í  ÇòÇ×ÁÅé çÆ ÇÕÃ¶
òÆ ôÅÖÅ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ îÅâñ ÇòÕÇÃå Õðç¶ Ãî¶º ÇÂÔ ç¶ÖäÅ ÜðÈðÆ ÔË ÇÕ ÇÂÔ À°Ã Ãî¶º î¯ÜÈç ÃÅð¶ êzï¯Ç×Õ
êz¶Öä» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õð ÃÕ¶Í ÇÂÃ ñÂÆ Ã¼åðòÆº ôåÅìçÆ Çò¼Ú êzÕÅô ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÜÅäÈ Õ°¼Þ êz¶Öä»
çÅ ÃÅð À°ÇÚå ðÔ¶×ÅÍ À°Ã Ãî¶º ÜÅäÈ êzÕÅô ç¶ ×°ä» Çò¼Ú ôÅÇîñ ÃÆ (a) êzÕÅô çÅ Ãðñ ð¶ÖÆ ðÃå¶ å¶
×îé (b) Ãîåñ Áå¶ ×¯ñÅÕÅð ÃåÅò» å¯º êðÅòðåé (c) ç¯ îÅÇèÁî» çÆ Á³åðÅ Ãå·» å¯º Áêòðåé
(d) ÇòÇí³é ð³×» Çò¼Ú êzÕÅô çÅ ÇòÖ¶êä (e) À°µÚ ÚÅñÍ êÇÔñ¶ ÚÅð òðåÅÇðÁ» ñÂÆ À°ÇÚå Çéïî» çÅ
À°ñ¶Ö ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ À°çÅÔðä ç¶ ñÂÆ Ãé¶ñ é¶ Ã³é AFBA Çò¼Ú Áêòðåé ç¶ Çéïî» ù ÃÈåð ì¼è
ÕÆåÅÍ ×ñËÇñú ç¶ Ãî¶º å¯º ÔÆ Áé¶Õ ÇòÇ×ÁÅÇéÕ» é¶ êzÕÅô çÆ ÚÅñ ù îÅêä çÅ ïåé ÕÆåÅÍ êð³å±
À°Ô ÇÂÃ åð·» Õðé Çò¼Ú ÁÃîðæ  ðÔ¶Í À°Ô Õ¶òñ ÇÂÔ  ÇÃ¼àÅ ÇéÕÅñ êÅÂ¶ ÇÕ êzÕÅô çÆ ÚÅñ À°Ôé» çÆ
îÅê ÃÆîÅ å¯º ÁÇèÕ ÔËÍ
Ã¼åðòÆº ôåÅìçÆ Çò¼Ú êzÕÅô ç¶ ç¯ îÅâñ ê¶ô ÕÆå¶ ×Â¶Í Ã¼åðòÆº ôåÅìçÆ ç¶ ô°ðÈ ç¶ çôÕ» Çò¼Ú
çÕÅðç¶ é¶ À°ñ¶Ö ÕÆåÅ ÇÕ êzÕÅô Õä» çÅ ìÇäÁÅ ÔË Üç¯ºÇÕ Ã³é 1650-60 ç¶ ÁÅÃ êÅÃ ÔÅÂÆ×éÃ é¶
ê¶ô ÕÆåÅ ÇÕ êzÕÅô åð³×» çÅ ìÇäÁÅ ÔËÍ çÕÅðç¶ çÅ êzÃåÅò ÇÃðë ÇÂ¼Õ çÅðôÇéÕ îÅâñ ÃÆ ÇÜÃ
Çò¼Ú êzï¯×» Ü» ÇòÇ×ÁÅÇéÕ åðÕ» çÆ æ¹ó ÃÆÍ ÜñçÆ ÔÆ ñ×í× AFF@- G@ ç¶ é¶ó¶ å¶ó¶ ÇéÀ±àé é¶
çÕÅðå¶ ç¶ ÕÇäÕÅ ÇÃè»å çÅ ÇòÇ×ÁÅéÕ ÇÃè»å ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇòÃåÅð ÕÆåÅ Áå¶ ÇÂÃçÆ ÃÔÅÇÂåÅ
éÅñ êzÕÅô ç¶ Áé¶Õ» ×°ä» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ÕÆåÆ ×ÂÆÍ åð³×» ç¶ ðÈê Çò¼Ú Áå¶ Õä» ç¶ ðÈê Çò¼Ú ê¶ô
Õðé òÅñ¶ ÇÂÔ îÅâñ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ ÇìñÕ°ñ À°ñà ÔéÍ ñ¶ÇÕé ç¯é¯º ÔÆ îÅâñ êzÕÅô ç¶ ÃÅð¶ ÜÅäÈ ×°ä»
çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õðé Çò¼Ú Ãîðæ ÃéÍ ÇÂÔé» ç¯é» ÇòÚ¯º ÇÕÃ¶ ù òÆ Û¼âäÅ î¹ôÇÕñ ÃÆÍ
ÁÅÀ°ä òÅñÆÁ» Õ°Þ ôåÅìçÆÁ» Çò¼Ú ÇÂÔé» îÅâñ» ç¶ ÇòÕÅÃ çÅ ÇÂÇåÔÅÃ î³é¯ð³ÜÕ ÔËÍ Ã³é AFFI
Çò¼Ú ìÅðæ¯ÇñéÃ é¶ Õ°¼Þ ÇÕzÃàñ» Çò¼Ú êzÕÅô ç¶ ç¯Ôð¶ Áêòðåé çÆ Ö¯÷ ÕÆåÆ Áå¶ ÜñçÆ ÔÆ Ã³é
AFGH Çò¼Ú ÔÅÇÂ×éÜ é¶ ÁÅêä¶ åð³× ÇÃè»å ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÇÂÃçÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ÕÆåÆÍ ÇÂÃç¶ ìÅòÜÈç
ÇÂ¼Õ Ã¯ ÃÅñ» å¯º òÆ ò¼è Ãî¶º å¼Õ ÇéÀ°àé çÅ ÕÇäÕÅ îÅâñ ò¼è î³éä ï¯× î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÇðÔÅ Áå¶
åð³× îÅâñ çÆ å°ñéÅ ò¼è êÃ³ç ÕÆåÅ Ü»çÅ ÇðÔÅÍ
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ÇÂÃçÅ ÇÂ¼Õ Õ°Þ Ôç åÕ ÕÅðé å» ÇÂÃ îÅâñ çÆ ÃðñåÅ ÃÆ Áå¶ Õ°Þ Ô¼ç åÕ À°Ã Ãî¶º ç¶ ÃîÕÅñÆ
í¯ÇåÕ ôÅÃåðÆÁ» å¶ ÇéÀ±àé çÅ êzíÅò ÃÆÍ
Ã³é AH@A Çò¼Ú ï³× é¶ ÁÅêä¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ ÇòØé Çëz³Ü» çÅ êz¶Öä ÕÆåÅÍ ÇÂÃ òðåÅð¶
çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õ¶òñ åð³× ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÔÆ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÔ êzÕÅô ç¶ ðÃå¶ Çò¼Ú
Ôð¶Õ Çì³çÈ å¯º ÇéÕñä òÅñÆ ÔÅÇÂ×éÜ çÆ ÃÕËâ³ðÆ åð³×» çÅ ÃòÅíÅÇòÕ ÇéôÕðô ÔËÍ ÇÂÔé» êzï¯×»
çÆ êzÕÅô ç¶ ÕÇäÕÅ ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÅÇÖÁÅ éÔÆº ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆÍ ñ×í× Ã³é AHA@ Çò¼Ú èð°òä
çÆ êÇðØàéÅ òðåÅð¶ çÆ Ö¯÷ Ô¯ÂÆÍ ÇÂÃ òðåÅð¶ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ òÆ åð³× ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÔÆ Ã¹íÅÇòÕ
ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÃ åð» ÔÅÇÂ×éÜ çÅ åð³× êzíÅò Á×ð ÃæÅé å¶ ÁÅ Ç×ÁÅ Áå¶
ÇéÀ±àé çÅ ÕÇäÕÅ ÇÃè»å êzôé í±îÆ å¶ ÚñÅ Ç×ÁÅÍ ÇÂÔ ÃÇæåÆ ç¹ìÅðÅ ñ×í× ÇÂ¼Õ ôåÅìçÆ å¼Õ
Ú¼ñçÆ ðÔÆÍ
À°µéÆòÆº ôåÅìçÆ Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ êåÅ Õðé ñÂÆ Õ°Þ Ú³×¶ êzï¯× ÕÆå¶ ×Â¶Í ò¼è êÇðô°¼è êzï¯×»
ç¹ÁÅðÅ ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ çÅ îÅé 3×108 m/s êåÅ ÕÆåÆ ×ÂÆÍ ñ×í× Ã³é AHF@ Çò¼Ú
îËÕÃò¶ñ é¶ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ ç¶ ñÂÆ ÁÅêäÆÁ» ÃîÆÕðä» ê¶ô ÕÆåÆÁ»Í Áå¶ ÇÂÔ Áé°íò ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
ÇÕ À°Ã Ãî¶º ÜÅäÈ ÃÅðÆÁ» ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆ òðåÅÇðÁ» çÆ îËÕÃòËñ çÆÁ» ÚÅð ÃîÆÕðä» ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÅÇÖÁÅ
ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÜñçÆ ÔÆ îËÕÃòËñ é¶ çðÃÅÇÂÁÅ ÇÕ ÇìÜñÆ Áå¶ Ú¹³ìÕÆï Ö¶åð, ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆï
åð³×» ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÖÅñÆ ÁÅÕÅô (ÇéðòÅå) Çò¼Ú Ã³ÚÅÇðå ÕÆå¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ À°Ãç¶ ÇÂÔé» åð³×» çÆ
ÚÅñ êåÅ ÕÆåÆ Áå¶ ÇÂÃç¶ ÇÃè»åÕ îÅé 2.998×108  m/s êzÅêå ÕÆå¶Í ÇÂÃ îÅé çÆ êzï¯Ç×Õ îÅé
éÅñ ÇéàÕåÅÍ é¶óåÅ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ êzÕÅô ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆï åð³×» å¯º ìÇäÁÅ ÔËÍ Ã³é AHHG
Çò¼Ú ÔðàÜ é¶ ÇÂÔé» åð³×» çÆ À°åêåÆ Áå¶ Ö¯÷ ù êzçðÇôå ÕÆåÅÍ ÇÂÃç¶ êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÃè»å ù
ÇÂÕ Ççzó ÁÅèÅð êzçÅé ÕÆåÅÍ ÁÃÆº ÇÂÔ ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÁáÅÔðòÆ ôåÅòçÆ êzÕÅô ç¶ ÕÇäÕÅ ÕäÆï
îÅâñ çÆ Áå¶ À°µéÆòÆº ôåÅìçÆ êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÃè»å çÆ ÃÆÍ Ã³é AHE@ – AI@@ ç¶ Ãî¶º ç¶ Çò¼Ú
í¯ÇåÕÆ ÇÂ¼Õ ÇìñÕ°¼ñ Áñ¼× Ö¶åð, åÅê Áå¶ À°Ã éÅñ Ã³ì³Çèå òðåÅÇðÁÅ å¶ ò¼âÆ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú êzï¯×
ÕÆå¶ ×Â¶Í ÁäÈ ×Çå ÇÃè»å Áå¶ åÅê ×ÇåÕÆ òð×¶ ÇÃè»å Áå¶ îÅâñ ÕÆå¶ ×Â¶ ÇÜÔé» é¶ ÃëñåÅ
êÈðòÕ Õ¶òñ ÇÂ¼Õ ù Û¼â Õ¶ Áé¶Õ» òðåÅÇðÁ» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ÕÆåÆÍ

ÁÇíÁÅÃ» ç¶ À°µåð
11.1 (a) 7.24 × 1018 Hz    (b) 0.04nm

11.2  (a) 0.34eV = 0.54 × 10-19 J   (b) 0.34 V    (c) 344km/s

11.3  1.5eV = 2.4 × 10-19 J

11.4  (a) 3.14 × 10-19 J, 1.05 × 10-27 kg m/s      (b) 3 × 1016 ë¯àÅé/s (c) 0.63 m/s

11.5   4 × 1021 ë¯àÅé/m2s

11.6   6.59 × 10-34 J s

11.7   (a) 3.38 × 10-19 J = 2.11 eV  (b) 3.0 × 1020 ë¯àÅé/s
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11.8   2.0 V
11.9   éÔÆº, ÇÕÀ°ºÇÕ v < v0

11.10   4.73 × 1014 Hz

11.11   2.16 eV = 3.46 × 10-19 J

11.12   (a) 4.04 × 10-24 kg m s-1   (b) 0.164nm

11.13   (a) 5.92 × 10-24 kg m s-1  (b) 6.50 × 106 m s-1    (c) 0.112 nm

11.14   (a) 6.95 × 10-25 J = 4.34 ìeV    (b) 3.78 × 10-28 J = 0.236 neV

11.15   (a) 1.7 × 10-35m   (b) 1.1 × 10-32 m    (c) 3.0 × 10-23 m

11.16  (a) 6.63 × 10-25 kg m/s (ç¯é» ñÂÆ)   (b) 1.24 keV    (c)  1.51 eV

11.17  (a) 6.686 × 10-21 J = 4.174 × 10-2 eV     (b) 0.145 nm

11.18   ë = h/p = h/(hv/c) = c/v

11.19   0.028 nm

11.20   (a) eV = mv2/2                                   v l/c = [(2eV/m)]1/2 ; v = 1.33 × 107 ms-1
(b) Ü¶ ÁÃÆº V = 107V ç¶ ñÂÆ À°Ã¶ ÃÈåð çÆ òðå¯º ÕðÆÂ¶ å» v l/c = 1.88 × 109 m s-1 ÁÅÀ°çÅ

ÔË  ÇÂÔ Ãêôà ðÈê ÇòÚ ×ñå ÔË, ÇÕÀ°ºÇÕ Õ¯ÂÆ òÆ êçÅðæ Õä êzÕÅô ç¶ ò¶× (c l/c = 3 × 108 ms-1) å¯º
ò¼è éÅñ éÔÆº Úñ ÃÕçÅ Í ÇÂÃ ñÂÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ñÂÆ À°êð¯Õå ÃÈåð (mv2/2) ÇÃðë (v/c)<< 1
ñÂÆ î³éäï¯× ÔË Í ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ ÚÅñ å¶, Üç¯º (l/C) ç¶ ñ×í× å°¼ñ (Üç¯º ÇÕ Ôî¶ôÅ A å¯º Ø¼à) Ô°³çÅ ÔË,
å» ÃÅê¶ÖÆ êzíÅò Ö¶åð ç¶  ÕÅðé ÇéîéÇñÖå ÃÈåð î³éäï¯× Ô°³ç¶ Ôé:
       ÃÅê¶ÖÆ Ã³ò¶× p = mV

Õ°ñ À±ðÜÅ E = mc2  ×ÇåÜ À±ðÜÅ K = mc2 – moc2
ÇÜæ¶ ÃÅê¶ÖÆ êÈ³Ü m Çéîé Áé°ÃÅð Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔË
m = mo (1 – v2/c2)-1/2

mo Õä çÅ ÇòðÅî êÈ³Ü Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÔé» Ã³ì³è» å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔË  E = (p2 c2 + mo2 c4)1/2
ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÃÅê¶ÖÆ êzíÅò-Ö¶åð ÇòÚ, Üç¯º v/c ñ×í× A ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË, å» Õ°ñ À±ðÜÅ E  ≥
moc2 (ÇòðÅî êÈ³Ü À±ðÜÅ) Í ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÇòðÅî êÈ³Ü À±ðÜÅ ñ×í× 0.51 MeV Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ
10MeV çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ, Ü¯ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ÇòðÅî êÈ³Ü À±ðÜÅ å¯º ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ ÔË, ÃÅê¶ÖÆ êzíÅò-

vrqoN kro, ArQwq
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Ö¶åð ù ÇòÁÕå ÕðçÆ ÔË Í ÃÅê¶ÖÆ ÃÈåð çÆ òðå¯º éÅñ v (10 MeV ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ñÂÆ) = 0.999C
11.21  (a) 22.7 cm
 (b) éÔÆº Í ÇÜò¶º ÇÕ À°êð Ãêôà ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË, 20MeV çÅ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé ÃÅê¶ÖÆ ×åÆ éÅñ Úñ¶×ÅÍ
éåÆÜ¶ òÜ¯º, ÁÃÅê¶ÖÆ ÃÈåð R = (mov/eB) îéÜÈð éÔÆº ÔË Í ÃÅê¶ÖÆ ÃÈåð ÔË Í
R = p/eB = mv/eB Ü»  R = mov/

11.22  eV = (m v2/2) Áå¶ R = (m v/e B) çÆ òðå¯º éÅñ (e/m) = (2V/R2 B2); Áå¶ Çç¼å¶ ×Â¶ Á³ÕÇóÁ»
ç¶ êzï¯× å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔË: (e/m) = 1.73 × 1011 C kg-1

11.23  (a) 27.6 keV   (b) 30 kV ç¶ ÁÅðâð çÅ

11.24   ë = (hc/E) çÆ òðå¯º éÅñ ÇÂ¼æ¶, i.e.Qo E = 5.1 × 1.602 × 10-10 J ë = 2.43 × 10-16 m

11.25   (a) ë = 500m ç¶ ñÂÆ E = (h c/ë) = 3.98 × 10-28 J êzÇå ÃËÕ³â À°åÃðÇÜå ë¯àÅé» çÆ Ç×äåÆ
= 104 J s-1 /3.98 × 10-28J ? ≅ 3 × 1031 s-1
ÁÃÆº ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ ð¶Çâúë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ ìÔ°å Ø¼à ÔË Áå¶ ð¶âÆúêÈ³Ü ÇòÚ êzÇå ÃËÕ³â À°åÃðÇÜå
ë¯àÅé» çÆ Ç×äåÆ ìÔ°å ò¼è ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂæ¶ À±ðÜÅ ç¶ ÇéÀ±éåî Õò»àî (ë¯àÅé) çÆ Ô¯ºç ù
À°ê¶ÇÖÁå Õðé Áå¶ ð¶Çâú åð³× çÆ Õ¼°ñ À±ðÜÅ ù Çéð³åð î³éä éÅñ Çé×°äÆ åð¹¼àÆ Ô°³çÆ ÔË Í
(b) v = 6 × 1014 Hz ç¶ ñÂÆ E ≅ 4 × 10-19J ÇéÀ±éåî åÆìðåÅ ç¶ Ã³×å ë¯àÅé» çÆ ëñ¼ÕÃ = 10-10
W m-2/4 × 10-19J = 2.5 × 108 m-2 s-1 Á¼Ö çÆ ê¹åñÆ ÇòÚ êzò¶ô Õðé òÅñ¶ ë¯àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ êzÇå
ÃËÕ³â = 2.5 × 108 × 0.4 × 10-4 s-1 = 104 s-1 Í Üç¯º ÇÕ ÇÂÔ ë¯àÅé» çÆ Ç×äåÆ (a) çÆ åð·» ìÔ°å
Ç÷ÁÅçÅ éÔÆº ÔË, Çëð òÆ ÃÅâ¶ ñÂÆ ÇÂÔ ÕÅëÆ ò¼è ÔË, ÇÕÀ°ºÇÕ ÁÃÆº Õç¶ òÆ ÁÅêäÆÁ» Á¼Ö» éÅñ ë¯àÅé»
ù éÅ å» ò¼Ö-ò¼Ö ç¶Ö ÃÕç¶ Ô», éÅ ÔÆ Ç×ä ÃÕç¶ Ô» Í

11.26   φ0 = h v-e v
0
 = 6.7 × 10-19 J = 4.2 eV; v

0
 = f

0
/h = 1.0 × 1015 Hz; v = 4.7 × 1014 Hz < vo

ç¶ Ã³×å ë = 6328Å ÔË Í ì¶ôÕ ñ¶Ãð ç¶ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ÇÕ³éÆ òÆ òè ÇÕÀ° éÅ Ô¯ò¶, ë¯à¯Ã¶ñ ÇÂÃ
êzÕÅô ç¶ ñÂÆ ÁÇÕÇðÁÅôÆñ ÔÆ ðÔ¶×Å Í

11.27  ç¯é» Ãð¯å» ñÂÆ eV0 = hv - φ o çÆ òðå¯º Õð¯ Í êzæî Ãz¯å ç¶ ñÂÆ Çç¼å¶ ×Â¶ Á³ÕÇóÁ» å¯º φ o
= 1.40 eV Í ÇÂÃ ñÂÆ çÈÃð¶ Ãz¯å ç¶ ñÂÆ V0 = 1.50V

11.28  V0 Áå¶ v ÇòÚ ×zÅë ìäÅú Í ×zÅë çÆ ãÅñ h/e Áå¶ v- è¹ð¶ å¶ ÇÂÃçÆ Á³åÇðÕ ÕÅà v0 ù
êzçðÇôå ÕðçÅ ÔË Í êÇÔñ¶ ÚÅð Çì³çÈ ñ×í× Ãðñ ð¶ÖÅ å¶ ÁÅÀº°ç¶ Ôé, Ü¯ V èÈð¶ ù v0 = 5.0 × 1014
Hz (ç¶ÔñÆ ÁÅÇòzåÆ) å¶ ÕàçÆ ÔË Í ê³Üò» Çì³çÈ v < v

0 ç¶ ñÂÆ Ô°³çÅ ÔË, ÇÜæ¶ êzÕÅô ÇìÜñÆ À°åÃðÜé
éÔÆº Ô°³çÅ Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ Õð³à ù ð¯Õä ñÂÆ Çéð¯èÆ êÈàËºôñ çÆ ñ¯ó éÔÆº Ô°³çÆ Í ×zÅë çÆ ãÅñ 4.15 ×
10-15 Vs ÔË Í e = 1.6 × 10-19C Áå¶  h = 6.64 × 10-34 Js (h çÅ ÇîÁÅðÆ îÅé = 6.626 × 10-34 Js)
çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ φ = hv0 = 2.11 V

11.29  ÇÂÔ ç¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ Çç¼åÆ Ô¯ÂÆ ÁÅêÅåÆ ÁÅÇòzåÆ v, vo (Na) Áå¶ vo (K) å¯º ò¼è ÔË, êð v
0
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(Mo) Áå¶ vo  (Ni) å¯º Øà ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ Mo Áå¶ Ni êzÕÅô ÇìÜñÆ À°åÃðÜé éÔÆº Õðä×¶ Í Ü¶ ñ¶Ãð
é¶ó¶ ÇñÁ»çÆ Ü»çÆ ÔË, å» ÇòÇÕðé çÆ åÆìðåÅ òèçÆ ÔË, êð ÇÂÃ å¯º Mo Áå¶ Ni Ã³ì³èÆ êÇðäÅî» å¶
Õ¯ÂÆ êzíÅò éÔÆº êËºçÅ Í Çëð òÆ Na Áå¶ K å¯º êzÕÅô ÇìÜñÆ Õð³à, ÇòÇÕðä çÆ åÆìðåÅ òèä éÅñ
òè¶×Å Í
11.30  êzÇå êðîÅäÈ ÇÂ¼Õ ÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ êzíÅòÆ êðîÅäÇòÕ Ö¶åðëñ ∼10-20 m2 î³éé å¶, E
ÃåÇÔÁ» ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé çÆ Ã³ÇÖÁÅ

                    = 5×2×10-4 m2/10-20 m2 = 1017

                  ÁÅêÅåÆ ôÕåÆ

                  = 10-5 W m-2 × 2 × 10-4 m2

                   = 2×10-9 W
åð³× ÇÚ¼åðä (êzÇÕðåÆ), ÇòÚ, ÁÅêÅåÆ ôÕåÆ ÃÅð¶ ÇÂñËÕàzÅé» ç¹ÁÅðÅ ñ×ÅåÅð ðÈê ÇòÚ ÇÂÕÃîÅé
Ã¯ÇÖå Ô°³ç¶ Ôé Í éåÆÜ¶ òÜ¯º , êzÇå ÇÂñËÕàzÅé êzÇå ÃËÕ³â Ã¯ÇÖå À±ðÜÅ
                       = 2×10-9/1017 = 2×10-26 W

              êzÕÅô ÇìÜñÆ À°åÃðÜé ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ Ãî»

                  = 2×1.6×10-19J/2×10-26 W = 1.6×107s

              Ü¯ ñ×í× Á¼èÅ (@.E) ÃÅñ ÔË Í
îÔ¼åò: êzï¯Ç×Õ ðÈê ÇòÚ, êzÕÅô ÇìÜñÆ À°åÃðÜé ñ×í× ååÕÅÇñÕ (∼10-9s) êz¶ÇÖå Ô°³çÅ ÔË Í
ÇÂÃ ñÂÆ åð³×- êzÇÕðåÆ êzï¯× éÅñ êÈðÆ ÁÃÇÔîåÆ ÇòÚ ÔË Í ë¯àÅé-ÇÚåðä ÇòÚ, À°êðÆ ÃåÇÔ
ÇòÚ ÇòÇÕðé çÆ À±ðÜÅ ÃÅð¶ ÇÂñËÕàzÅé» ç¹ÁÅðÅ ìðÅìð ðÈê ÇòÚ Ã»ÞÆ éÔÆº ÕÆåÆ Ü»çÆ Í ìñÇÕ,
À±ðÜÅ à°àò¶º ÒÕò»àÅÓ ç¶ ðÈê ÇòÚ ÁÅÀº°çÆ ÔË Áå¶ À±ðÜÅ çÅ Ã¯Öä Ô½ñÆ Ô½ñÆ éÔÆº Ô°³çÅ Í ë¯àÅé Ü» å»
Ã¯ÇÖå éÔÆº Ô°³çÅ, Ü» ñ×í× ååÕÅñÆ ðÈê ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé ç¹ÁÅðÅ Ã¯ÇÖå Ô°³çÅ ÔË Í
11.31  λ = 1Å ç¶ ñÂÆ, ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ = 150eV; ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ = 12.4 keV ÇÂÃ ñÂÆ ìðÅìð
åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ñÂÆ ë¯àÅé çÆ À±ðÜÅ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ å¯º ÕÅëÆ ò¼è Ô°³çÆ ÔË Í
11.32  (a)  ë = h/p = h/

ÇÂÃ ñÂÆ ÃîÅé K ç¶ ñÂÆ, ë, êÈ³Ü m ç¶ éÅñ (1/     ) Áé°ÃÅð ØàçÆ ÔË Í Ô°ä (mn/me) = 1836.6; ÇÂÃ

ñÂÆ ÃîÅé À±ðÜÅ 150eV ç¶ ñÂÆ ÁÇíÁÅÃ AA.CA çÆ åð·» ÇéÀ°àzÅé çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ = 

× 10-10 m = 2.33 × 10-12 m Í Á³åð êðîÅäòÆ çÈðÆÁ» ÇÂÃ å¯º  Ã½ ×°ä» òâÆÁ» Ôé Í ÇÂÃ ñÂÆ
150eV À±ðÜÅ çÅ ÇéÀ°àzÅé êÈ³Ü Çòòðåé êzï¯×» ç¶ ñÂÆ ã°Õò» éÔÆº ÔË Í
(b) ë = (h/ ) çÆ òðå¯º éÅñ ë = 1.45×10-10m, jo ÇÕzÃðñ ÇòÚ Á³åðêðîÅäòÆ çÈðÆÁ» ç¶
å°¼ñ ÔËÍ ÃÅë ÔË ÇÕ À°êð (a) Áå¶ (b) å¯º, åÅêÆ ÇéÀÈàzÅé Çòòðåé êzï¯×» ç¶ ñÂÆ ã°Õò» Õä ÔË Í ÇÂÃ
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ñÂÆ À°µÚ À±ðÜÅ ç¶ ÇéÀ°àzÅé êÈ³Ü ù Çòòðåé ç¶ ñÂÆ òðå¯º Õðé å¯º êÇÔñ» ×ðî Õð ñËäÅ ÚÅÔÆçÅ Í
11.33 ë = 5.5 × 10-12 m  ë ( êÆñÅ ð³×) = 5.9 x 10-7 m
Çòí¶çé ÃîðæÅ, åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ À°ñà Áé°êÅåÆ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂñËÕàzÅé ÃÈÖîçðôÆ çÆ Çòí¶çé
ÃîðæÅ, êzÕÅôÆ ÃÈÖîçðôÆ çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ å¯º ñ×í× 105 ×°äÅ ÔËÍ ÇòòÔÅð ÇòÚ çÈÃð¶ (Ü°îËàðÆ)
ÕÅðÕ» çÅ Á³åð ÇÂÃ å°ñéÅ ù æ¯óÅ ÇÜÔÅ êÇðòðÇåå Õð ÃÕçÅ ÔË Í
11.34       Ã³ò¶× ç¶ ñÂÆ
         p = h/ë = 6.63×10-34 Js/10-15m
            = 6.63×10-19 kg m s-1

À±ðÜÅ ç¶ ñÂÆ ÃÅê¶ÖÆ ÃÈåð çÆ òðå¯º ÕðÕ¶
 E2 = c2p2 + mo2 c4 = 9 × (6.63)2 × 10-22 + (0.511×1.6)2 × 10-26 ≅ 9 × (6.63)2 × 10-22 J2

          çÈÃðÅ êç (ÇòðÅî êÈ³Ü À±ðÜÅ) Çé×°äÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔË Í
     ÇÂÃ ñÂÆ E = 1.989 × 10-10 J = 1.24 BeV
ÇÂÃ ñÂÆ êzò¶×Õ ÇòÚ¯º ÇéÕñ¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ Õ°Þ BeV ç¶ ÁÅðâð çÆ ÷ðÈð Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË Í
11.35   ë = h/ : m

He
 = 4×10-3/6×1023 kg çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ ë = 0.73×10-10 m ÇòÚÕÅð çÈðÆ

r = (V/N)1/3 = (kT/p)1/3
T = 300 K, p = 1.01×105 Pa ç¶ ñÂÆ r = 3.4×10-9 m êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í ÁÃÆº êzÅêå Õðç¶ Ô» ÇÕ r >>
ë
11.36  ÁÇíÁÅÃ AA.CE òÅñÅ ìðÅìð ÃÈåð êzï¯× Õðé å¶ ë = F.B×10-9 m Ü¯ Çç¼åÆ ×ÂÆ Á³åð
ÇÂñËÕàzÅéÕÆ çÈðÆ å¯º ìÔ°å ò¼è ÔË Í
11.37  (a) ÕòÅðÕ, ÇéÀ±àzÅé Ü» êz¯àÅé ÇòÚ ÁÇÜÔ¶ ìñ» éÅñ ì³é·¶ î³é¶ Ü»ç¶ Ô», Ü¯ À°Ôé» ù çÈð ÇÖÚä
å¶ êzìñ Ô°³ç¶ Ôé Í ÇÂÃ ñÂÆ ÁÇÜÔÅ ñ×çÅ ÔË ÇÕ Üç¯º ÇÕ êzÇÕðåÆ ÇòÚ Çí³éÅåîÕ ÚÅðÜ Ô¯ ÃÕç¶ Ôé,
ì¶ôÕ êz¶ÖäÆ ÚÅðÜ e ç¶ êÈðä ×°äÜ Ô°³ç¶ Ôé Í
(b) ÇìÜñÆ Áå¶ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð» ç¶ ñÂÆ ÕzîòÅð ç¯é¯º îÈñ Ã³ì³è ev = (1/2) m v2 Ü» eE = m a Áå¶ eBv =
mv2/r, êzçðÇôå Õðç¶ Ôé ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×ÇåÕÆ e Áå¶ m ç¯é» ç¹ÁÅðÅ ò¼Ö ò¼Ö ÇéðèÅÇðå éÔÆº
Ô°³çÆ, ìñÇÕ e/m ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔË Í
(c) Çéîé çìÅú å¶ ÁÅÇÂé» çÆ À°Ôé» ç¶ Ã³×å ÇÂñËÕàzÅâ» å¶ ê¹Üä Áå¶ Õð³à çÆ ðÚéÅ Õðé çÆ
Ã³íÅòéÅ Ô°³çÆ ÔËÍ  ÁÅî çìÅú å¶, ×ËÃ Áä±Á» éÅñ à¼Õð Áå¶ ê¹éð Ã³ï¯Üé ç¶ ÕÅðé ÁÅÇÂé» çÆ
ÁÇÜÔÆ Õ¯ÂÆ Ã³íÅòéÅ éÔÆº Ô°³çÆ Í
(d) ÕÅðÜ-ëñé, ÇÂñËÕàzÅé ù ÚÅñé ìËºâ ç¶ À°êðÆ ê¼èð å¯º èÅå  ÇòÚ¯º ìÅÔð Õ¼ãä ñÂÆ ÷ðÈðÆ
ÇéÀ±éåî À±ðÜÅ îÅåð ÔËÍ  èÅå ç¶ ÃÅð¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃ ê¼èð (À±ðÜÅ ÁòÃæÅ) Çò¼Ú éÔÆº Ô°³ç¶ Í À°Ô
ê¼èð» ç¶ ñ×ÅåÅð ìËºâ ÇòÚ ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ  éåÆÜ¶ òÜ¯º, ÇÂ¼Õ ÔÆ ÁÅêÅåÆ ÇòÇÕðä ç¶ ñÂÆ, ò¼Ö ò¼Ö ê¼èð»
Çò¼Ú¯º ÇéÕñ¶ ÇÂñËÕàzÅé, ò¼Ö ò¼Ö À±ðÜÅò» ç¶ éÅñ ÇéÕñç¶ Ôé Í
(e) ÇÕÃ¶ Õä çÆ À±ðÜÅ E (éÅ ÇÕ Ã³ò¶× p) çÅ êðîÅé ÇÂ¼Õ Ü¯óÅåîÕ ÃÇæð Á³Õ ç¶ åÇÔå î¹Õå ÔË Í ÇÂÃ
ñÂÆ ÇÜæ¶ ë í½ÇåÕ ðÈê ÇòÚ îÔåòêÈðé ÔË À°æ¶ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé çÆ êçÅðæÕ åð³× ç¶ ñÂÆ v ç¶ êðî îÅé
çÅ Õ¯ÂÆ ÇÃ¼èÅ í½ÇåÕ îÔ¼åò éÔÆº Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃ åð·» ÕñÅ ÚÅñ (phase speed) vë òÆ í½ÇåÕ Õä å¯º
îÔ¼åòêÈðé éÔÆº ÔË Í ÃîÈÔ ÚÅñ (group speed)
                dv/d(1/ë) = dE/dp = d/dp (p2/2m) = p/m
              í½ÇåÕ ðÈê ÇòÚ Áðæ êÈðé ÔË Í


