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À°éµòÆ  ÃçÆ åµÕ êçÅðæ çÆ êðîÅä± êÇðÕñêéÅ ç¶ Ãîðæé ÇòµÚ ÕÅëÆ ÃìÈå ÇÂÕµá¶ Ô¯ ×Â¶ ÃÆ 1897
ÇòµÚ ÇìzÇàÃ. í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ Ü¯Ãë Ü¶. àÅîÃé é¶ ×ËÃÅº ç¶ ÇìÜñÆ ÇâÃÚÅðÜ ç°ÁÅðÅ ñµÇíÁÅ ÇÕ òµÖ
òµÖ åµåÅº ç¶ êðîÅä±ÁÅº ÇòµÚ ÃÇæå ÇðäÅåîÕ ÁÅò¶ÇÃå ÇÔµÃ¶ (ÇÂñËÕàzÅé) ÃÅð¶ êðîÅä±ÁÅº ñÂÆ ÇÂµÕ
ÃîÅé ÔéÍ êð³å±, êðîÅä± ç¶  Àµ°å¶ ê±ðé ð±ê ÇòµÚ Õ¯ÂÆ òÆ ÚÅðÜ éÔÆN Ô°§çÅÍ  À°Ô Çìé·» ÚÅðÜ ç¶ Ô°§çÅ
ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êðîÅä± ç¶ ÇðäÅåîÕ ÚÅðÜ é±§ ìðÅìð Õðé ñÂÆ À°Ãç¶ ÇòµÚ èéÅåîÕ ÚÅðÜ  òÆ Üð±ð
Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË êð êðîÅä± ç¶ ÇòµÚ èéÅåîÕ ÚÅðÜ å¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÇòòÃæÅ ÕÆ ÔË? çÈÃð¶ ôìç»
Çò¼Ú êzîÅäÈ çÅ Ãð³ÚéÅ ÕÆ ÔËÍ

Ã§é 1898 ÇòµÚ Ü¶ .Ü¶ à¯îÃé é¶ êðîÅä± çÅ êÇÔñÅ îÅâñ ê¶ô ÕÆåÅ ÃÆÍ  ÇÂÃ îÅâñ ç¶ Áé°ÃÅð êðîÅä±
çÅ èé ÚÅðÜ  êðîÅä± ÇòµÚ ÇÂµÕ ÃîÅé ð±ê ÇòµÚ ò§ÇâÁÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔË Áå¶ Çðä ÚÅðÜ  (Electron)ÇÂÔç¶
ÇòµÚ áÆÕ À°Ã åð·Åº ÃÇæå Ôé ÇÜÃ åðzÅº ÇÕÃ¶ ÔçòÅé¶ ÇòµÚ ìÆÜ¢ ÇÂÃ îÅâñ é±§ åÃòÆð ðÈê Çò¼Ú
êzîÅäÈ êñ§î êÈÇâ³× (Plum Pudding) îÅâñ ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË Í êð³å±, êzîÅäÈ ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ìÅÁç çÆÁ»
Ö¯Ü» é¶ ÇÜÃ åð·» ÇÕ ÇÂÃ êÅá Çò¼Ú ç¼ÇÃÁÅ ÇÕ êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé å¶ èé ÚÅðÜ çÅ ëËñÅÁ ÇÂÃ
îÅâñ å¯º ìÔ°å ò¼ÖðÅ ÔË Í

ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô», Ã³ØäÅ (condense) êçÅðæ (á¯Ã å¶ çzò) Áå¶ Ã³ØäÆÁ» ×ËÃ» ÃÅð¶ ÔÆ åÅêîÅé» å¶
ÇÂñËÕàz¯ îË×éËÇàÕ (Electromagnetic) ÇòÕðä êËçÅ ÕðçÆÁ» Ôé Í ÇÜé» Çò¼Ú ÕÂÆ åð·» çÆÁ» ò¼ÖðÆÁ»
åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» Ô°³çÆÁ» ÔéÍ À°é·» çÆÁ» åÆìðåÅò» (Intensities) Áñ¼×-Áñ¼× Ô°³çÆÁ» Ôé Í ÇÂÔ
ÃîÇÞÁ» Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ ÇÂÔ ÇòÕðä êzîÅäÈÁ» å¶ ÁäÈÁ» ç¶ â¯ñé ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔË, Ü¯ Ôð¶Õ êzîÅäÈ å¶
ÁäÈ çÅ ÁÅêä¶ é¶ó¶ ç¶  êzîÅäÈ å¶ ÁäÈ ç¶ éÅñ Ô¯ä òÅñ¶ àÕðÅÁ ç¶ éÅñ Õ³àð¯ñ Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃç¶ À°ñà
Á¼× Çò¼Ú ×ðî ÕÆåÆ ×ÂÆ Çòðñ (Rare) ×ËÃ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ êzÕÅô Áå¶ ÇÕÃ¶ ×ðî éñÆ Çò¼Ú ÇìÜñÆ
éÅñ À°å¶ÇÜå ÕÆåÆ ×ÂÆ ×ËÃ ÇÜÃ åð·» ÇÕ ÇéÀ±é ÃÅÇÂé (Neon Sign) îðÕðÆ (mercury) òÅôê Çò¼Ú
Õ°Þ ÇâÃÕzÆà (discrete) åð³×» Ô°³çÆÁ» Ôé Í

ÇÂé» ç¶ ÃêËÕàzî Çò¼Ú ÚîÕçÅð ð¶ÖÅò» çÆ ÇÂÕ ñóÆ ÇçÖÅÂÆ Çç³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÆÁ» ×ËÃ» ç¶ êðîÅäÈÁ»
Çò¼Ú ÕÅëÆ ÖÅñÆ Ü×Å Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ êËçÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÇòÕðä ÇÂÕ ÔÆ ÁäÈ ÇòÚ¯ êËçÅ Ô¯ÇÂÁÅ î³ÇéÁÅ
Ü»çÅ ÔË éÅ ÇÕ êzîÅäÈÁ» å¶ ÁäÈÁ» ç¶ ÁÅêÃÆ àÕðÅÁ ÕÅðéÍ AIòÆº ÃçÆ ç¶ ô°ðÈ Çò¼Ú ÇÂÔ ÇÃ¼è Ô¯
Ç×ÁÅ ÃÆ ÇÕ Ôð¶Õ å¼å Çò¼Ú¯ êËçÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÇòÕðä ÇÂÕ ò¼Öð¶ åð·» çÅ ÇòÕðä Ô°³çÅ ÔËÍ À°çÅÔðé ç¶ å½ð
å¶ ÔÅÂÆâz¯Üé çÅ ÃêËÕàzî Ôî¶ôÅ ð¶ÖÅò» çÅ ÇÂÕ ÃîÈÔ Ô°³çÅ ÔË ÇÜ¼æ¶ ÇÕ ð¶ÖÅò» Çò¼Ú ÇÂÕ ÇéôÚå çÈðÆ
Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ å¼æ å¯ ÇÂÔ Ã¹ÞÅÁ ÇîÇñÁÅ ÇÕ ÁäÈ çÆ Á³çðÈéÆ Ãð³ÚéÅ å¶ À°Ã ç¹ÁÅðÅ êËçÅ Ô¯Â¶ ÇòÕðä
Çò¼Ú ÇÂÕ ÇéôÇÚå Ã³ì³è Ô°³çÅ ÔËÍ

ÁÇèÁÅÇÂ 12
êðîÅä±  (Atom)
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Ü¶ .Ü¶ àÅîÃé çÅ ÇÂ¼Õ ê¹ðÅäÅ ÇòÇçÁÅðæÆ ÁðéÃà
ðçðëð¯â(Ernest Rutherford) Õ°Þ ð¶âÆú ÁËÕÇàò å¼å»
å¯ À°åê³é Ô¯ä òÅñÆÁ» Áñë» ÇÕðé» å¶ ÇÂÕ êzï¯×
Õðé ÇòÚ î×é ÃÆÍ êzîÅäÈ çÆ Ãð³ÚéÅ ù ÃîÞä ñÂÆ
À°é·» é¶ AI@F Çò¼Ú êzîÅäÈÁ» ç¹ÁÅðÅ ÁñëÅ Õä» ç¶
ÃÕËàÇð³× ç¶ éÅñ Ã³ì³èå ÇÂÕ ÕñÅÃÕÆ (Classical) çÅ
êzï¯× ç¼ÇÃÁÅÍ

ÇÂÔ êzï¯× ìÅÁç Çò¼Ú Ã³é AIAA Çò¼Ú ÔËºÃ ðÅÇÂ×ð(Hans
Geigar) (1882-1945) Áå¶ ÁðéÃà îÅðÃâ¶é (Ernest
Marsden) (AHHI-AIG@) Ü¯ ÇÕ B@ ÃÅñ ç¶ Ãé Áå¶ À°Ô
ÇòÇçÁÅðæÆ ÃÆ ÇÜé·» ÔÅñ¶ å¼Õ ÃéÅåÕ çÆ Çâ×ðÆ òÆ
éÔÆº ÃÆ ñÂÆ é¶ ÕÆåÅ ÃËÕôé AB.B Çò¼Ú ÇÂÃ çÆ ÇòÃåÅð
éÅñ ÚðÚÅ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÇÂÔç¶ éåÆÇÜÁ» é¶ êzîÅäÈ ç¶
ðçðë¯ðâ ç¶ ×zÇÔ îÅâñ ù Üéî Çç¼åÅÍ (ÇÜÃù  êzîÅäÈ
çÅ éÅÇíÕÆ îÅâñ òÆ ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË) ÇÂÃ ç¶ Áé°ÃÅð
êzîÅäÈ çÅ ÃÅðÅ èé ÚÅðÜ Áå¶ ìÔ°åÅ ê¹³Ü ÇÂ¼Õ Û¯à¶
ÁÅÇÂåé Çò¼Ú Õ¶ºçÇðå Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ ù éÅÇíÕ (Nucleus)
ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé
Ú¼Õð ñ×»ç¶ Ôé ÇÜò¶º ÇÕ ×zÇÔ ÃÈðÜ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ Ú¼Õð
ñ×ÅÀ°Nç¶ ÔéÍ

êzîÅäÈ ç¶ ÇÜÃ òðåîÅé ðÈê ù ÁÃÆº Ô°ä ÜÅäç¶ Ô»,
ðçðë¯ðâ çÅ éÅÇíÕÆ îÅâñ ÇÂÃ ÇçôÅ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ò¼âÅ
Õçî ÃÆÍ êð³å±, ÇÂÃ å¶ ÇÂÔ ÚðÚÅ éÔÆº ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ
ÇÕ êzîÅäÈ Õ¶òñ Ö³Çâå (Discrete) åð³× ñ§ìÅÂÆ (Wave
length) çÅ êzÕÅô ÔÆ êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ  ÔÅÂÆâð¯Üé
(Hydrogen) òð×Å ÇÂ¼Õ Ãðñ êzîÅäÈ ÇÜÃ Çò¼Ú Õ¶òñ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé (Electron) Áå¶ ÇÂ¼Õ êz¯àzÅé
(Proton) Ô°³çÅ ÔË, À°Ô Çòô¶ô åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂÕ ÜÇàñ ÃêËÕàzî (Spectrum) ÇÕò¶º À°åÃðÇÜå ÕðçÅ
ÔË? êzîÅäÈ ç¶ ÕñÅÇÃÕÆ ðÈê Çò¼Ú, ÇÂñËÕàzÅé (electron) éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ áÆÕ ÇÂÃ åð·» Ø°îçÅ ÔË
ÇÜÃ åð·» ×zÇÔ ÃÈðÜ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ êÇðÕzîÅ Õðç¶ ÔéÍ êð³å±, ÁÃÆº ç¶Ö»×¶ ÇÕ ÇÂÃ îÅâñ ù ÃòÆÕÅð
Õðé Çò¼Ú Õ°Û ×³íÆð êð¶ôÅéÆÁ» ÔéÍ

AB.B ÁñøÅ ÕäÅ çÅ Ö³âÅú Áå¶ êzîÅäÈ çÅ ðçðë¯ðâ çÅ éÅÇíÕÆ îÅâñ (Alpha Particle
Scattering And Ruther Ford Nuclear Model of Atom)

Ã³é AIAA Çò¼Ú ðçðë¯ðâ ç¶ Ã¹ÞÅò å¶ ÁËÚ.×ÇÂ×ð (H.Geiger) Áå¶ ÇÂ.îÅðÃ¶âé (E.Marsden) é¶ Õ°¼Þ
êzï¯× ÕÆå¶Í À°é·» òñ¯ ÕÆå¶ ×Â¶ êzï¯× Çò¼Ú¯ ÇÂ¼Õ êzï¯× Çò¼Ú ð¶âÆÁ¯ÁËÕÇàò Ã¯îÅ (source) 214

83Bi  å¯
À°åÃðÇÜå Ô¯ä òÅñ¶ E.EMev. À±ðÜÅ òÅñ¶ ÁñëÅ Õä» ç¶ ÇÂÕ ê¹³Ü ù Ã¯é¶ çÆ ÇÂ¼Õ êåñÆ  (êðå)
(Sheet) å¶ Çéðç¶Çôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ Í

ÁðéàÃ ðçðë¯ðâ (Erinest
Rutherford) (AHGA-AICG)
Á³×ð¶Ü í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ ÇÜÃé¶
ð¶Çâú ÇòÇÕðäÅ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ òèÆÁÅ Õ³î
ÕÆåÅÍ (Federick Soddy) ç¶ éÅñ
À°é ·» é ¶ æ ¯ ÇðÁÅî (Thorium) Ú ¯
ÇéÕñä òÅñ¶ ÇòÇÕðäÅ çÅ ÁÇèÁé
ÕÆåÅ Áå¶ ÇÂ¼Õ éòÆº ×ËÃ æ¯ð¯ä çÆ
Ö¯Ü ÕÆåÆ Ü¯ ð¶âÅé çÅ ÁÅÂÆÃ¯à¯ê
(Isotope) ÔËÍ êåñ¶ èÅå± ç¶ òðÕ À°å¶
ÁñëÅ ÇÕðä» çÆ ÃÕ¶àÇð ³×
(Scartering) êzîÅäÈ çÅ ×zÇÔ îÅâñ
ê¹ÃÅåÅÇòå ÕÆåÅÍ À°Ãé¶ éÅÇíÕ
(Nucleus) ç¶ ÁÕÅð çÅ òÆ Á³çÅÜÅ
ñÅ ÇñÁÅÍ

ÁðéàÃ ðçðë¯ðâ (Ernest rutherford) (AHGA-AICG)
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ÇÚ¼åð AB.A:- ×ÇÂ×ð îÅðÃ¶âé Ö³âÅú êzï¯× ÃÅðÅ
À°êÕðä ÇÂ¼Õ òËÕ°Áî(vaccum) Õîð¶ Çò¼Ú ð¼ÇÖÁ» ÔËÍ

.

Ã¯é¶ çÆ êðå

(îÕðÆé)

(ÁñëÅ ÕäÅ çÅ Ã¯îÅ )

ÇÜÃ åð·» ÇÚ¼åð AB.A Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ Í

ÇÚ¼åð AB.B:- ×ÇÂ×ð     îÅðÃ¶âé     ç¶     êzï¯×
çÅ     ï¯ÜéÅì³è     êzì ³è

ÇÂÃ ÇÕðä ê¹³Ü ù 2.1 × 10–7 m
î¯àÆ ÇÂ¼Õ Ã¯é¶ çÆ êðå À°å¶ Ã¼¹ÇàÁÅ
Ç×ÁÅ Í Ö³Çâå Ô¯Â¶      Õä» ù ÇÂ¼Õ
Ø°¼îä òÅñ¶ Çâà¶Õàð (Detector)
éÅñ îÅêÆÁÅ Ç×ÁÅÍ ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÜ³Õ
ÃñëÅÇÂâ (ZnS) çÅ êðçÅ Áå¶ ÇÂ¼Õ
Ã¹ÖËçðôÆ (microscope) ÃÆÍ Ö³Çâå
Õä ZnS ç¶ êðç¶ å¶ àÕðÅ Õ¶ ÇÂ¼Õ
ÚîÕÆñÅ êzÕÅô êËçÅ Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔ
êzÕÅô Ã¹ÖîçðôÆ éÅñ ç¶ÇÖÁ» ÜÅ
ÃÕçÅ ÔË Áå¶ Ö³âÅú (Scattering)
Õä» ç¶ Çòåððä çÅ Ö ³âÅú
(Scattering) Ȭä ç¶ ëñä ç¶ ðÈê ÇòÚ
ÁÇèÁËé ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
ÇÚ ¼åð AB.C:- Çò¼Ú ÇÕÃ¶ Ãîº ¶
Á³åðÅñ Çò¼Ú Áñ×-Áñ× Õ¯ä» å¶
Ö³âÅÀ° (Scatter) Ô¯Â¶ Õ°ñ ÁñëÅ Õä»
çÆ Ç×äåÆ çÅ ÇÂÕ ÁÅî ÁÅñ¶Ö
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÚ¼åð
Çò¼Ú çðÃÅÂ¶, ×Â¶ Çì³çÈ êzï¯× Çò¼Ú
êzÅêå Á³ÕÇóÁÅ ù ÁÅñ¶ÇÖå Õðç¶
Ôé, Áå¶ á¯Ã òÕð (Solid Cureve)
ÇÂ¼Õ ÇÃè»åÕ ê¹ðòÅÁíÅÃ ÔË Ü¯ ÇÂÃ
ÕñêéÅ å¶ ÁèÅÇðå ÔË êzîÅäÈ Çò¼Ú
ÇÂ¼Õ Û¯àÅ Ã³ØäÅ Áå¶ èéÁò¶ÇÃå
éÅÇíÕ ÔËÍ ìÔ°å ÃÅð¶ ÁñøÅ Õä
Ã¯é¶ çÆ êðå ù êÅð Õð Ü»ç¶ ÔéÍ
ÇÂÃ çÅ îåñì ÕÆ À°é·» çÆ  ÇÕÃ¶
éÅñ à¼Õð éÔÆº Ô°³çÆÍ ÇÃðë @.AD%
ÁñëÅ-Õä A@ å¯º ò¼è ç¶ Õ¯ä å¶

Ö³âÅò (Scatter) Õðç¶ Ôé Áå¶ H@@@ Çò¼Ú¯º Õ¯ÂÆ ÇÂ¼Õ I@@  å¯º ò¼¼è Õ¯ä å¶ Ö³âÅÀ° (Scatter) ÕðçÅ ÔËÍ
ðçðë¯ðâ (Rutherford) é¶ ÇÂÔ Ã¹ÞÅÁ Çç¼åÅÍ ÕÆ ÁñëÅ ÕäÅ ù À°ñà ÇçôÅ ÇçôÅ ÇòÚ Ö³âÅÀ° (Scatter)
Õðä ñÂÆ ìÔ°å ÇÜÁÅçÅ (Repulsive) ì¼ñ ÚÅÇÔçÅ ÔËÍ

(êåñÆ Ã¯é¶ çÆ êðå)

(ÁñëÅ Õä»
çÆ ìÆî)

(ÿ¶å çÆÁÅ ÇÂ¼à»)

(íÔ°å Û¯à¶ íÅ× ñ×í× H@@@ Çò¼Ú¯ A. ç¶ ñÂÆ) (Ã¹ÖîçðôÆ)

ZnS êðçÅ

(Õ°Û ç¶ ñÂÆ òâ¶ Õ¯ä å¶ Ö³âÅú)

ÇÜÁÅçÅåð ÁñëÅ Õä» ñÂÆ

ZnS êðçÅ

ÇÜÁÅçÅåð ÁñëÅ Õä»

ñÂÆ Û¯à¶ Õ¯ä å¶ Ö³âÅú

Õ°Û ç¶ ñÂÆ òâ¶ Õ¯ä å¶ Ö³âÅú

ÁñëÅ Õä» çÅ
Ã̄îÅ

À °ñà ÇçôÅ

ÇòÚ Ö³âÅú

(ÿ¶â çÆÁÅ ÇÂ¼à»)

ÇÚ¼åð AB.B Çò¼Ú ÇÂÃ êzï¯× ù ÇÂÕ åðåÆìòÅð
ã³× éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ð¯ÇâúÁËÕÇàò
Ã¯î¶ 214

83Bi  å¯ êËçÅ Õä» ç¶ ÇÂ¼Õ êåñ¶ ÇÕðä
êÈ³Ü ù ñ¶â (lead) çÆÁ» ÇÂ¼à»  ç¶ Çò¼Ú¯ ×°ÜÅð
Õ¶ ÇÂÕ¯ ð¶ÖÅ Çò¼Ú (collimate) ÕÆåÅ Ç×ÁÅ Í
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ÇÂéÅ ÇÜÁÅçÅ ìñ å» ÔÆ êzÅêå Ô¯¯
ÃÕçÅ ÔË Ü¶Õð êzîÅäÈ çÅ ìÔ°åÅ ê¹³Ü
Áå¶ èé ÚÅðÜ ÇÂÃ ç¶ Õ¶ºçð å¶
Õ¶ºÇçzå Ô¯ò¶Í ÇÂÃ åð·» Ô¯ä ÕÅðé
Á³çð Ô¯ÇÂÁÅ ÁñëÅ Õä èé ÚÅðÜ
é°³ Çò³é·é (Penetrate) çÆ è» ÇÂÃ ç¶
ìÔ°å ñÅ×¶ ÁÅ ÜÅò¶×ÅÍ ÇÂÃ ç¶
ÕÅðä ÔÆ ÁñëÅ Õä ìÔ°å ÇÜÁÅçÅ
Õ¯ä å¶ Ö³âÅÀ° (Scatter) Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂÃ ç¶ éÅñ ÔÆ êðîÅä° ç¶ éÅÇíÕ
(Nucleus) çÆ ê¹ôàÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÔÆ
ÕÅðé ÔË ÇÜÃ ñÂÆ ðçðë¯ðâ
(Rutherford) é°³ éÅÇíÕ (Nucleus)
çÅ Ö¯ÜÕðåÅ î³ÇéÁÅ ÜÅç» ÔËÍ

ðçðë¯ðâ ç¶ êðîÅä° ç¶ éÅÇíÕÆ
îÅâñ (Nuclear model) Çò¼Ú êðîÅä°
ç¶ Õ°¼ñ èé ÚÅðÜ Áå¶ ÇÜÁÅçÅåð
ê¹ ³Ü êðîÅä° ç¶ ìÔ°å Û¯à¶ ÇÜÔ¶
ÁÅÇÂåé Çò¼Ú Õº¶çÇðå Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ
é°³ éÅÇíÕ (Nuclear) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË
Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé (Electron) ÇÂÃ å¯ Õ°Þ çÈð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ ÁÅêä¶ - ÁÅêä¶
ê¼æ å¶ Ú¼Õð ñ×ÅÀ¶°ç¶ Ôé, áÆÕ À°Ã¶ åð·» ÇÜò¶º ÃÈðÜ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ ×zÇÔ Ú¼Õð ñ×ÅÀ°¶ç¶ ÔéÍ ðçðë¯ðâ
ç¶ êzï¯×Å é¶ çÇÃÁÅ ÕÆ éÅÇíÕ çÅ ÁÕÅð ñ×í× A@-15 m åº¯ 10-14m  Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ ×ÇåÕ Çéïî ç¶
Áé°ÃÅð êðîÅäÈ çÅ ÁÕÅð A@-10m  î³ÇéÁÅ ÜÅç» ÔËÍ Ü¯ ÕÆ éÅÇíÕ ç¶ ÁÕÅð å¯º A@,@@@ å¯ A@@,@@@
×°äÅº ò¼âÅ ÔËÍ (ÕñÅÃ AA çÆ í¯ÇåÕÆ çÆ ê¹ÃåÕ ç¶ AAò¶ ÁÇèÁÅÂÆ çÅ Ã¶Õôé AA--F ç¶Ö¯) ÇÂÃ åð·»
éÅÇíÕ å¯ ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ ç¶ ÁÕÅð å¯ ñ×í× A@,@@@ åº¯ A@@,@@@ ×°ä» çÈð ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×ÅÍ
ÇÂÃ ñÂÆ êðîÅäÈ ç¶ ÇòÚÕÅð ìÔ°å ÃÅðÅ íÅ× ÖÅñÆ ÔËÍ êðîÅäÈ ç¶ ÇòÚÕÅð ìÔ°å ÃÅðÅ íÅ× ÖÅñÆ Ô¯ä
ç¶ ÕÅðé ÇÂÔ ÃîÞéÅ ÁÃÅé ÔË ÇÜÁÅçÅåð ÁñëÅ Õä êåñÆ èÅå çÆ êðå ÇòÚ¯º Çìé» Ö³âÅú (Scatter)
Ô¯Â¶ ìÅÔð ÇÕÀ°º ÇéÕñ Ü»ç¶ ÔéÍ Üçº¯ ÁñëÅ Õä éÅÇíÕ ç¶ Õ¯ñ ÁÅÀ°ºçÅ ÔË å» À°Ã ç¶ ñÅ×¶ ÇÜÔóÅ
ìÔ°å ÇÜÁÅçÅ ÇìÜñÆ ìñ Ô°³çÅ ÔË À°Ô éÅÇíÕ ù ò¼â¶ Õ¯ä å¶ Ö³âÅú (Scatter) Õð Çç³çÅ ÔËÍ êðîÅäÈ ç¶
ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°å ÔñÕ¶ Ô°³ç¶ Ôé ÇÂÃ ñÂÆ À°Ô ÁñëÅ Õä» å¶ Õ¯ÂÆ êzíÅò éÔÆº êÅ ÃÕç¶Í ÇÚ¼åð AB.C
Çò¼Ú Çç¼å¶ Á³ÕÇóÁ» ù ðçðë¯ðâ (Rutherford) ç¶ éÅÇíÕÆ îÅâñ åº¯ ÃîÇÞÁ» ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Ã¯é¶ çÆ
êðå ìÔ°å êåñÆ Ô¯ä ÕÅðä ÇÂÔ Ã¯ÇÚÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÇÕ ÇÂÃ êðå ù êÅð Õðç¶ Ãî¶ ÁñëÅ Õä ÇÂÕ å¯º
ÇÜÁÅçÅ òÅð Ö³âÅú(Scatter) éÔÆº Õðç¶Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÇÂÕ éÅÇíÕ å¯ ÇÖ³â¶ (Scatter) Ô¯Â¶ ÁñëÅ Õä
ç¶ êæ ù ÃîÞäÅ ÕÅëÆ ÔËÍ ÁñëÅ Õä ÇÔñÆÁî (Helium) ç¶ éÅÇíÕ ÔéÍ

Ö³âÅò Õ¯ä     (Çâ×ðÆ ÇòÚ)
ÇÚ¼åð AB.C : ÇÚ¼åð AB.A Áå¶ AB.B ÇòÚ ×ÅÇÂéð Áå¶ îÅðÃ¶âé òñ¯º
ÕÆå¶ êzï¯× Çò¼Ú êåñÆ êðå À°å¶ ÁñëÅ Õä» ç¶ Ã¹àä å¶ Áñ× – Áñ×
Õ¯ä» å¶ êzÅêå Ö³âÅò Á³ÕÅó¶ (Çì³ç¹ÁÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú) ðçðë¯ðâ (rutherford)

Ö³â
Åò

 Ô
¯Â¶ 

Õä
» ç

Æ

ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂé·» å¶ ç¯ ÇÂÕÅÂÆ Be èé ÚÅðÜ Áå¶ ÇÂÃ çÅ êÈ³Ü(Mass) ÔÆÇñÁî êðîÅäÈ  ç¶ ê¹³Ü ç¶ ìðÅìð
Ô°³çÅ ÔËÍ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ çÅ ÚÅðÜ Ze ÔË,ÇÜæ¶ Z êðîÅäÈ Á³Õ ÔË Ü¯ Ã¯é¶ ç¶ ñÂÆ GI ÔËÍ ÇÕÀ°ÇÕ Ã¯é¶ çÅ
éÅÇíÕ ÁñëÅ Õä ç¶ éÅÇíÕ åº¯ E@ ×°äÅ ò³âÅ ÔË ÇÂÃñÂÆ ÇÂÔ Ã¯ÚéÅ ÔË ÕÆ Ö³âÅú (Scattering) ç¶ Ãî¶º
Ã¯é¶ çÅ éÅÇíÕ ÃÇæð ðÇÔ³çÅ ÔË¶Í
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ÇÂÔé» èÅðéÅò» ù ÇèÁÅé Çò¼Ú ð¼Ö Õ¶ Áå¶ ÇéÀ±àé (Newton) ç¶ çÈÜ¶ Çéïî å¶ ÇìÜñÆ ÕÈñî
(Coulomb) ç¶ êzÇåÕðôä ì¼ñ çÅ êzï¯× ÕðÕ¶, ÇÖ³â¶  (Scatter) Ô¯Â¶ ÁñëÅ Õä ç¶ ê¼æ çÅ êåÅ ÕÆåÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ìñ çÅ êÇðîÅä ÇÂÃ êzÕÅð Çç¼åÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

2
0

( 2 ) ( )1
4

e Z e
F

r 
 

 

ÇÜ¼æ¶ r ÁñëÅ Õä çÆ éÅÇíÕ å¯º çÈðÆ ÔËÍ ÇÂÔ ìñ ÁñëÅ Õä Áå¶ éÅÇíÕ ù ÇîñÅä òÅñÆ ð¶ÖÅ çÆ
ÇçôÅ Çò¼Ú ÔËÍ ÇÜò¶º -ÇÜò¶º ÁñëÅ Õä éÅÇíÕ ò¼ñ Ü»çÅ ÔË Ü» À°Ã å¯º çÈð Ü»çÅ ÔË å» À°Ã éÅÇíÕ å¶
ñ×ä òÅñ¶ ì¼ñ çÅ êÇðîÅä Áå¶ ÇçôÅ À°Ã ç¶ ÇÔÃÅì éÅñ ñ×ÅåÅð ìçñçÆ ðÇÔ³çÆ ÔËÍ

ÁñëÅ Õä òñ¯ êðÖ¶Çêå (trace) ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
ê¼E à¼Õð ç¶ ÇÂ ³ê ËÕà ê ËðÅîÆàð(Impact
Parameter) b å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË¶ ÇÂ³êËÕà
êËðÅîÆàð( Impact Parameter) ÁñëÅ Õä ç¶
ô°ðÈÁÅåÆ ò¶× ÃÇçô Áå¶ éÅÇíÕ ç¶ Õ¶çð ÇòÚñÆ
ñ§ì çÈðÆ ÔËÍ (ÇÚå¼ð AB.D)

Çç¼å ¶ ×Â¶ ÁñëÅ Õä» ç¶ ÇÂÃ³ê ËÕà
êËðÅîÆàð(Impact Parameter) b çÅ Çòåðä ÇÂÃ
åð·» ÔË ÕÆ ÁñëÅ Õä Áñ× -Áñ× ÇçôÅòÅ
Çò¼Ú Áñ× -Áñ× Ã³íÅòéÅò» éÅñ ÇÖ³â ç¶
(Scatter) Ô°³ç¶ ÔéÍ éÅÇíÕ ò¼ñ Ã¼¹à¶ ÃÅð¶ ÁñëÅ
Õä» çÆ ×ÇåÜ À°ðÜÅ ñ×í× ÃîÅé ÔËÍ ÇÂÔ
ç¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÕÆ ÇÜÔó¶ ÁñëÅ Õä éÅÇíÕ
ç¶ ñÅ×¶ Ôé (ÇÜé·» çÅ ÇÂÃ³êËÕà êËðÅîÆàð)
(Impact Parameter) b Ø¼à ÔË À°¶é·» çÆ Ö³âÅú
(Scattering) ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÜÔóÅ ÁñëÅ Õä
éÅÇíÕ å¶ ÇÃ¼èÅ À°å¶ à¼Õð Õðé ÜÅ ÇðÔÅ ÔË À°Ã
çÅ b Ã¼í å¯ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ ÁñëÅ Õä
áÆÕ Áêä¶ ê¼æ å¶ òÅêÃ êñà Ü»çÅ ÔË  (θ  ≅
Z )

AB.2.1 ÁñëÅ Õä çÅ ê¼æ  (Alpha Particle Trajectory)

ÇÚ¼åð AB.D àÅð×¶à éÅÇíÕ ç¶ ÕÈñî Ö¶åð Çò¼Ú
ÁñëÅ Õä çÅ êÇðê¶Ö ê¼è ÇÂÃêËÕà êËðÅîÆàð (b)
Áå¶ Ö³âÅú Õ¯ä òÆ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

(àÅð×¶à éÅÇíÕ)

 ÇÜÃ ÁñëÅ Õä çÅ b ÇÜÁÅçÅ ÔË À°Ô ÁÅêä¶ ê¼æ å¯ î¹ó¶ ÇìéÅ ÇÃ¼èÅ ÇéÕñ ÜÅç» ÔË (θ  ≅ π) ÇÂÔ å¼æ
ÕÆ ÁñëÅ Õä Ü¯ ÕÆ Ã¯é¶ çÆ êðå å¶ Ã¹à¶ ×Â¶ Ôé À°é·» çÆ ÇÂÕ ìÔ°å Ø¼à Ã³ÇÖÁÅ (fraction) AH@@ å¶
òÅêÃ î¹óçÆ ÔË ÇÂÔ ÇçÖÅÀ°ºçÅ ÔË ÕÆ ìÔ°å Ø¼à ÁñëÅ Õä éÅÇíÕ å¶ ÇÃ¼èÅ àÕðÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÇÂÃ å¯ ÇÂÔ
êåÅ ñ×çÅ ÔË ÕÆ êðîÅäÈ çÅ ê¹³Ü ÇÂÕ ìÔ°å Û¯à¶ ÇÜÔ¶ ÁÅÇÂåé å¶ Õ¶ºÇçzå ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ðçðë¯ðâ çÅ
éÅÇíÕ Ö³âÅò(Nuclear Scattering) éÅÇíÕ ç¶ ÁÕÅð çÆ À°Úåî ÃÆîÅ ÜÅéä çÅ ÇÂÕ òèÆÁÅ åðÆÕÅ ÔËÍ

À°çÅÔðä AB.A êðîÅäÈ ç¶ ðçðë¯ðâ ç¶ éÅÇíÕÆ îÅâñ Ú éÅÇíÕ (Áðè ÇòÁÅÃ ñ×í× ≈ 10–

15 m)  ÃÈðÜ ç¶ ÃîÅé ÔË ÇÜÃ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé Áêä¶ Á¯ðÇìà (orbit) (Áðè ÇòÁÅÃ ≈ 10–

10 m)    Çò¼Ú ÇÂÃ åð·» Ú¼Õð ñ×ÅÀ°ç¶ Ôé ÇÜÃ åð·» èðåÆ ÃÈðÜ ç¶ Ú¼Õð ñ×ÅÀ°ºçÆ ÔËÍ Ü¶Õð Ã½ð
êÇðòÅð çÆÁ» ÇòÃ» À°Ã¶ Áé°êÅå ÇòÚ Ô°³çÆÁ» Ü¯ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ Çò¼Ú Ôé, å¶ ÕÆ èðåÆ ÁêäÆ
Ô°ä çÆ ÃÇæåÆ çÆ Áê¶ÇÖÁÅ ÃÈðÜ ç¶ ñÅ×¶ Ô°³çÆ Ü» çÈð ?
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èðåÆ ç¶ ÁÅðÇìà (orbit) çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ñ×í× A.5x10 11m ÔËÍ ÃÈðÜ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ 7x108m
î³ÇéÁÅ ÜÅç» ÔËÍ

Ô¼ñ:- ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ÁÅðÇìà(Orbit) çÅ Áðè ÇòÁÅÃ Áå¶ éÅÇíÕ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ Áé°êÅå (10-
10m)/(10-15m) ÇÂÃ çÅ îåñì ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ÁÅðÇìà çÅ Áðè ÇòÁÅÃ éÅÇíÕ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ å¯
105   ×°äÅ ò¼è ÔËÍ Ü¶Õð ÃÈðÜ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ èðåÆ ç¶ ê¼æ ( ) çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ÃÈðÜ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ
A@E ×°ä» Ô¯ò¶ å» èðåÆ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ A@Ex7x108=7x1013m Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ èðåÆ ç¶ ÁÃñÆ
Áðè ÇòÁÅÃ åº¯ A@@ ×°äÅ ò¼è ÔËÍ ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú èðåÆ ÃÈðÜ å¯º ìÔÈå çÈð Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃ åº¯ ÇÂÔ êåÅ
ñ¼×çÅ ÔË ÕÆ êðîÅäÈ Çò¼Ú ÃÅâ¶ ÃÈðÜÆ êÇðòÅð ç¶ ìçñ¶ ìÔ°å ÃÅðÅ íÅ× ÖÅñÆ  ÇêÁÅ ÔËÍ
À°çÅÔðä AB.B:- ×ÅÇÂ×ð - ÃÅðÃ¶âé(Geiger-Marseden) ç¶ êzï¯× Çò¼Ú G.GMev ç¶ ÇÕÃ¶ ÁñëÅ Õä
çÆ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ éÅñ ÇÛä íð ñÂÆ ÁðÅî ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÁÅÀ°ä åº¯ êÇÔñÅº Áå¶ À°ñà ÇçôÅ Çò¼Ú
ìçñä åº¯ êÇÔñÅ éÜçÆÕÆ çÈðÆ ÕÆ ÔË ?

Ô¼ñ:- ÇÂ¼æ¶ î¹¼Ö ×¼ñ ÇÂÔ ÔË ÕÆ Ö³âÅú çÅ êzï¯× Ô°³ç¶ Ãî¶º ÁñëÅ Õä Áå¶ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ òÅñ¶ ÇÃÃàî
çÆ Õ°ñ ï³åÇðÕ À±ðÜÅ Ã°ð³ÇÖå ðÇÔ³çÆ ÔËÍ ÁñëÅ Õä Áå¶ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ çÆ ôÈð°ÁÅåÆ ï³åÇðÕ À±ðÜÅ
Ei, ÇÛäÕ ðÈê Çò¼Ú ÁÅðÅî ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÁÅÀ°ä å¶ À°é·» çÆ ï³åÇðÕ À±ðÜÅ Ef  ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ
ÁÅð³ÇíÕ À±ðÜÅ Ei ÁÅ×ÅîÆ ÁñëÅ Õä çÆ ×ÇåÕ À±ðÜÅ K ç¶ áÆÕ ìðÅìð ÔËÍ Á³åñÆ À±ðÜÅ Ef
ÇÃÃàî çÆ ÇìÜñÆ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ U ÔÆ ÔËÍ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ U ÃîÆÕðé AB.1 åº¯ îÅêÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ

î³é  ñú ÁñëÅ Õä ç¶ Õ¶ºçð Áå¶ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ ç¶ Õº¶çð çÆ ÇòÚñÆ çÈðÆ d ÔËÍ Üçº¯ ÁñëÅ Õä Áêé¶
ÇòðÅî Çì³çÈ å¶ ÃÇæå ÔË, åç À±ðÜÅ Ã³ðÖé ç¶ Çéïî Áé°ÃÅð Ei=Ef  ù ÇÂÃ êzÕÅð ÇñÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ
ÔË

                 
2

0 0

1 (2 )( ) 2
4 4

e Ze Ze
K

dd  
  

  

Áå¶ éÜçÆÕÆ çÈðÆ d Ô¯ò¶×Æ  
2

0

2
4

Z e
d

K 
 

 

êzÇÕzÇåÕ Ã¯î¶Á» å¯¯ êËçÅ ÁñëÅ Õä» Çò¼Ú êÅÂÆ ÜÅä òÅñÆ ÇÜÁÅçÅ å¯¯ ÇÜÁÅçÅ ×ÇåÜ À±ðÜÅ G.7
Mev  Ü»  1.2x10-12 J  Ô¯ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÕÀº°ÇÕ  1/4πε0 = 9 × 109 N m2/C2 ÇÂÃ ñÂÆ

e=1.6x10-19c  ç¶ éÅñ ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×ÅÍ

 
9 2 2 –19 2

12

(2)(9.0 10 Nm / )(1.6 10 ) Z

1.2 10 J

C C
d  

   
 

=3.84x10-16Zm
Ã¯é¶ çÆ êðå ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êðîÅäÈ çÅ é§ìð=79, ̂  d(Au)=3x10-14m=30fm(1fm(ëðîÆ)=10-15m) ÇÂÃ
ñÂÆ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ 3x10-14m å¯ Ø¼à ÔËÍ ÇÂÔ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ ç¶ ÁÃñ Áðè ÇòÁÅÃ
ç¶ îÅé éÅñ ÇìñÕ°ñ î¶ñ éÔÆ ÖÅÀº°çÅÍ ÇÂÃ À°ñà éåÆÜ¶ çÅ ÕÅðä ÇÂÔ ÔË ÕÆ éÜçÆÕ êÔ°³Úä çÆ çÈðÆ
ÁñëÅ Õä Áå¶ Ã¯é¶ çÆ éÅÇíÕ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃÅ ç¶ Ü¯ó åº¯ ìÔ°å ò¼è ÔËÍ ÇÂÃ êzÕÅð ÁñëÅ Õä Ã¯é¶ ç¶
éÅÇíÕ ù Çìé·» Ãêðô ÕÆå¶ ÁêäÆ ×åÆ å¶ ÇçôÅ À°ñà Õð ñ¶ºçÅ ÔËÍ
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AB.2.2  ÇÂñËÕàzÅé ê¼æ (Electron orbits) êzîÅäÈ çÅ ðçðë¯ðâ çÅ éÅÇíÕÆ îÅâñ ÇÜÃ Çò¼Ú
ÕñÅÇÃÕÆ çÆÁ» èÅðéÅò» ôÅÇîñ ÔéÍ êzîÅäÈ ù ÇÂÕ ÇìÜñÆ ÚÅðÇÜå ×¯ñ¶ ç¶ ðÈê Çò¼Ú çðÃÅÀº°çÅ ÔË,
ÇÜÃçÅ Õº¶çð Çò¼Ú ìÔ°å Û¯àÅ,íÅðÆ Áå¶ èé ÁÅò¶Çôå éÅÇíÕ ÔË, Ü¯ ÁÅêä¶ - ÁÅêä¶ ×ÇåîÅä ÃÇæå
ê¼æÅ Çò¼Ú Ø°îç¶ Ô¯Â¶ ÇÂñËÕàzÅéÅ éÅñ ÇØÇðÁÅ ÔËÍ Ø°îç¶ Ô¯Â¶ ÇÂñËÕàzÅéÅ Áå¶ éÅÇíÕ ç¶ Çò¼Ú ÃÇæð
ÇìÜñÆ ÁÅÕðôé ìñ Fe  ÇÂñËÕàzÅé ù Áêä¶ ê¼æ Çò¼Ú ìäÅÂ¶ ð¼Öä ñÂÆ ÜðÈðÆ ÁÇíÕ¶ºçðÆ
ìñ(Centripetal force) êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ ç¶ ×ÇåîÅä ÃÇæð ê¼¼è ç¶ ñÂÆÍ

                                              Fe=Fc
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                          (12.2)

ÇÂÃ ñÂÆ ê¼æ Áðè ÇòÁÅÃ Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé ò¶× Çò¼Ú Ã³ì³è Ô¯ò¶×ÅÍ
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                                  (12.3)

ÔÅÂÆâz¯Üé ç¶ êðîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ (K) Áå¶ ÃÇæå ÇìÜñÆ ê¹àËºÃñ À±ðÜÅ U
Ô¯ò¶×ÆÍ

              Áå¶    

( U  Çò¼Ú ÇðäÅåîÕ ÇÚ³é· ÇÂÔ çðÃÅÀ°çÅ ÔË ÃÇæð ÇìÜñÆ ì¼ñ –r ÇçôÅ Çò¼Ú ÔË) ÇÂÃ ñÂÆ ÔÅÂÆâð¯Üé
êðîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ E,
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                                                (12.4)

ÇÂñËÕàzÅé çÆ Õ°¼ñ À±ðÜÅ ÇðäÅåîÕ ÔËÍ ÇÂÔ ×¼ñ çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ éÅñ Ü°ÇóÁÅ
(Bound) ÔËÍ Ü¶Õð  E èéÅåîÕ Ô°³çÅ å» ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ ì³ç ê¼æ Çò¼Ú éÔÆº Ø°³îçÅÍ
À°çÅÔðä AB.C êzï¯× å¯ ÇÂÔ ê¼åÅ ñÇ×ÁÅ ÔË ÕÆ ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ ù ÇÂÕ êðÀ°à¯é(protron) Áå¶
ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé Çò¼Ú Áñ× Õðé ñÂÆ AC.FeV  À±ðÜÅ çÆ ñ¯ó êËºçÆ ÔËÍ ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ Çò¼Ú
ÇÂñËÕàzÅé ê¼æ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ Áå¶ ò¶× êåÅ Õð¯Í

Ô¼ñ:- ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ Õ°¼ñ À±ðÜÅ  -13.6ev = -13.6  x  1.6  x  10-19 , J = -2.2
x  10-18J

ÇÂÃ ñÂÆ ÃîÆÕðé AB.D å¯º ÃÅù ÇîñçÅ ÔË
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ÇÂÃ åº¯ ê¼æ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ
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     =5.3 x 10-11
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12.3 êðîÅäòÆ Ãê¶Õàzî(Atomic
Spectrum) ÃËÕôé 12.1Áé°ÃÅð,Ôð¶Õ å¼å
ÁÅêäÅ Çòô¶Ã (Characteristic) Ãê¶Õàzî
êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ Üç¯ Õ¯ÂÆ êðîÅäòÆ ×ËÃ
Ü»  òÅôê Ø¼à çìÅÁ å¶ ÇìÜñÂÆ èÅðÅ
êzòÅÇÔå ÕðÕ¶ À°å¶ÇÜå ÕÆåÆ ÜÅºçÆ ÔË å»
êËçÅ Ô¯Â¶ ÇòÇÕðä å¯º Üº¯ ÃêËÕàzî êzÅêå
Ô° ³çÅ Ô Ë,À °Ã Çò¼Ú Õ° ¼Þ Çòô¶Ã åð³×
ñ§ìÅÂÆÁ» Ô° ³çÆÁÅ ÔéÍ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶
Ãê¶Õàzî ù À°åÃðÇÜå ð¶ÖÆ Ãê¶Õàzî
(Emission line Spectrum) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶
ÇÂÃ Çò¼Ú ÕÅñÆ Çêá¼í±îÆ å¶ ÚîÕçÅð
ð¶ÖÅò» Ô°³çÆÁ» ÔéÍ ÇÚ¼åð AB.5 Çò¼Ú

.

ÇÚ¼åð AB.5 ÔÅÇÂâzð¯Üé ç¶ Ãê¶Õàðî Çò¼Ú
À°åÃðÇÜå ð¶ÖÅò»

(åð³× ñ§ìÅÂÆ)

(ìÅñîð ôz¶äÆ) (êÅôä ôz¶äÆ)(ñÅÂÆîé
ôz¶äÆ)

êðîÅäòÆ ÔÅÇÂâz¯Üé òñ¯ À°åÃðÇÜå Ãê¶Õàzî ÇçÖÅÂÆÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ êçÅðæ ç¶ À°åÃðÜé
ð¶ÖÆ Ãê¶Õàzî çÆ ÜÅäÕÅðÆ, ×ËÃ çÆ êÇÔÚÅé Õðé ñÂÆ Çë×ðÇêz³àð çÅ Õ³î Õð ÃÕçÆ ÔËÍ Üç¯º ÇÚ¼àÅ
êzÕÅô ÇÕÃ¶ ×ËÃ Ú¯ Ô¯ Õ¶ ×°ÜðçÅ ÔË Áå¶ ÁÃÆº ÃêËÕàz¯Çîàð ðÅÔÆº À°Ã êÅð ×Â¶ êzÕÅô ù Ü»Ú ç¶ Ô» å»
Ãê¶Õàðî Çò¼Ú Õ°¼Þ ÕÅñÆÁ» (dark) ð¶ÖÅò» ÇçÖÅÂÆ Çç³çÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ ÕÅñÆÁ» ð¶ÖÅò» êÇðô°è ðÈê
Çò¼Ú À°é·» åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» çÆ Ü×·Å å¶ Ô°°³çÆÁ» Ôé  Ü¯ À°Ã ×ËÃ ç¶ À°åÃðÜé ð¶ÖÆ Ãê¶Õàðî Çò¼Ú
êÅÂÆÁ» ÜÅçÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ À°Ã ×ËÃ êçÅðæ çÅ ÁìÃ¯ðêôé Ãê¶Õàðî (Absorption Spectrum) ÇÕÔÅ
ÜÅç» ÔËÍ

ÇÚ¼åð AB.6 ÔÅÂÆâz¯Üé ç¶ Ãê¶Õàðî çÆ ìÅñîð
ñóÆ

12.3.1 Ãê¶Õàðî ñóÆ (Spectrum Series) ÁÃÆº ÇÂÔ ÁÅôÅ Õð ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ å¼å Çò¼Úº¯ êËçÅ
êzÕÅô çÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» Õ°¼Þ ê¼ÕÅ (Regular) êËàðé (Pattern) çðÃÅÀ°çÆÁ» ÔéÍ ÔÅÇÂâz¯Üé ÇÂ¼Õ Ãðñ
êðîÅäÈ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ çÅ Ãê¶Õàðî òÆ Ãðñ Ô°³çÅ ÔËÍ êð³å±, ÃðÃðÆ å½ð å¶ ç¶Öä å¶ ÃÅù Ãê¶Õàðî
ð¶ÖÅò» Çò¼Ú Õ¯ÂÆ  Õzî Ü» ÃîÅéåÅ éÜð éÔÆº ÁÅÀ°ºçÆ, êð ÔÅÇÂâz¯Üé Ãê¶Õàðî ç¶ Õ°¼Þ Çòô¶Ã ÇÔÇÃÁ»
(Set) Çò¼Ú ð¶ÖÅò» ç¶ ÇòÚñÆ çÈðÆ ÇéïÇîå ðÈê Çò¼Ú ØàçÆ Ü»çÆ (ÇÚ¼åð 12.5)Í ÇÂÃç¶ Çò¼Ú ð¶ÖÅò» ç¶
Ôð ÃîÈÔ ù Ãê¶ÕàðîÆ ñóÆ (Spectrum Series)
ÇÕÔÅ ÜÅç» ÔËÍ Ã³é AHHE Çò¼Ú ÃòÆâé ç¶ ÇÂ¼Õ
ÃÕÈñ ÁÇèÁÅêÕ ÜÅé ÜËÕì ìÅñîð (Johann
Jocob Balmer) (1825-1898) é¶ ÔÅÇÂâz¯Üé
Ãê¶Õàðî ç¶ Çç¼Ö Ö¶åð (Visible Region) Çò¼Ú
ÇÂÃ åð·» çÆ êÇÔñÆ ñóÆ ç¶ÖÆÍ ÇÂÃ ñóÆ ù
ìÅñîð ñóÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ (ÇÚ¼åð AB.6) ñÅñ
ð³× çÆ Ãí å¯ ò¼è åð³× ñ§ìÅÂÆ 656.3nm òÅñÆ
ð¶ÖÅ ù Hα ; 486.1nm åð³× ñ§ìÅÂÆ òÅñÆ ÔðÆ,

Ø°îç¶ ÇÂñËÕàzÅé çÅ ò¶×,ÃîÆÕðä (AB.C) å¯ m=9.1 X 10-31kg   ñ¶ Õ¶ êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»
6

0

2.2 10  m/s.
4

e
v

mr 
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éÆñÆ Á×ñÆ ð¶ÖÅ ù Hβ : 434.1nm åð³× ñ§ìÅÂÆ , ìËº×éÆ ð³× çÆ ð¶ÖÅ ù Hγ ÇÂÃ¶ åð·» éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÜò¶º – ÇÜò¶º åð³× ñ§ìÅÂÆ ØàçÆ ÜÅçÆº ÔËÍ ð¶ÖÅò» ñÅ×¶ Ô°³çÆÁ» ÜÅêçÆÁ» Ôé Áå¶ À°é·»
çÆ åÆìðåÅ Ø¼à Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ìÅñîð é¶ ÇÂé·» ð¶ÖÅò» çÆÁ» åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» êåÅ Õðé
ñÂÆ ÇÂ¼Õ Ã½ÖÅ ÃÈåð Çç¼åÅÍ

                           2 2

1 1 1
2

R
n 

         - - - - - - - - - (12.5)

ÇÜ¼æ¶ (λ ) åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ R ÇÂ¼Õ ÃÇæðÁ³Õ ÔË ÇÜÃù Çðâìð× ÃÇæð Á³Õ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂæ¶ n ç¶ î¹ñ
C,D,E——— Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ R çÅ î¹ñ ( 1.097 × 107 m–1 ) ÔËÍ ÇÂÃ ÃÈåð ù ìÅñîð çÅ ÃÈåð ÕÇÔ³ç¶ ÔËÍ
ÃîÆÕðé (12.5) Çò¼Ú n=3 îé Õ¶ ( Hα )  çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ô»

      7 – 1
2 2

1 1 1
1 .0 9 7   1 0   m

2 3 
         

                            = 1.522 × 106 m–1

              Áå¶         ,λ  =  656.3 nm

n = 4 ð¼Öä å¶ Hβ  çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ ÇÂÃ åð·» n ç¶ Áñ× Áñ× î¹¼ñ ð¼Öä å¶ ìÅÕÆ ð¶ÖÅò» çÆÁ»
åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ô»Í n = ∞, ñË Õ¶ åð³× ñ§ìÅÂÆ  (  λ = 364.6 nm) å¶, ñóÆ çÆ
ÃÆîÅ êÅzêå ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÔ ìÅñîð ñóÆ çÆ Ãí å¯ Ø¼à åð³× ñ§ìÅÂÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÃÆîÅ ç¶ Á¼×¶
Õ¯ÂÆ Ãêôà ð¶ÖÅ ÇçÖÅÂÆ éÔÆº Çç³çÆ, ìÃ ÔñÕÅ ÇÜÔÅ ñ×ÅåÅð (Continous) Ãê¶Õàðî ÇçÖÅÂÆ Çç³çÅ ÔËÍ
ÔÅÂÆâz¯Üé Ãê¶Õàðî ç¶ ñÂÆ ìÅÕÆ ñóÆÁ» ñÅÇÂîé (Lyman), êÅÃôé (Paschen), ìð¶Õà (Brackett)
êÆë³â (Pfund) çÆ òÆ Ö¯÷ Ô¯ Ú¹¼ÕÆ ÔË, ÇÜé·» ù À°é·» ç¶ Ö¯ÜÆÕðåÅ ç¶ é» éÅñ ÜÅÇäÁÅ ÜÅç» ÔËÍ ÇÂé·»
ù Ô¶á ÇñÖ¶ ÃÈåðÅ ðÅÔÆº çðÃÅÇÂÁ» ÜÅç» ÔËÍ

ñÅÂÆîé ñóÆ (Lyman Series)

         
2 2

1 1 1
1

R
n 

        
     n=2,3,4  - - - - - - - - - (AB.6)

êÅôé ñóÆ (Paschen Series)

          2 2

1 1 1
3

R
n 

           n=4,5,6  - - - - - - - - - (AB.7)

ìðËÕà ñóÆ (Brackets Series)

             2 2

1 1 1
4

R
n 

           n=5,6,7  - - - - - - - - - (AB.8)

êÆë³â ñóÆ (Pfund Series)

             

2 2

1 1 1
5

R
n 

        

    n=6,7,8  - - - - - - - - - (AB.9)

ñÅÂÆîé ñóÆ Çò¼Ú êËçÅ Ãê¶Õàðî ð¶ÖÅò» êðÅìËº×äÆ Ö¶åð (Ultraviolet Region) Áå¶ êÅôé Áå¶ ìðËÕà
ñóÆÁ» çÆÁ» Ãê¶Õàðî ð¶ÖÅò» Ãê¶Õàðî ç¶ ÇÂéëðÅð¶â (Infrared) Ö¶åð Çò¼Ú êzÅêå Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
Ã³ì³è ( c = νλ  Áå¶  

1
c
 

 
 

) çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ìÅñîð ñóÆ ç¶ ñÂÆ ÃÈåð ÁÅÇòzåÆ ç¶ êçÅ Çò¼Ú
ÇÂÃ åð·» ÇñÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
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éÆñÃ Ô¶éÇðÕ â¶Çòâ ì¯Ôð
(Neils Henrik David Bohr)
(1885-1962) â ¶éîÅðÕ ç¶
í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ ÇÜé·» é¶
Õ°Á³àî (Quantum) ÇòÚÅðÅ ç¶
ÁèÅð å¶ êðîÅäÈ çÅ Ãê¶Õàðî
ÃîÞÅÇÂÁÅ ÃÆÍ éÅÇíÕ ç¶ åðñ
ìÈ ³ç îÅâñ (Liquid Drop
Model) ç¶ ÁèÅð å¶ À°é·» é¶
éÅÇíÕÆ ÇòÖ³âé (Nuclear
fission) çÅ ÇÂÕ ÇÃè»å Çç¼åÅ
ÃÆÍ ì¯Ôð é¶ ÕòÅéàî ï³åÇðÕÆ
(Quantum Mechanics) çÆÁ»
èÅðäÅåîÕ Ãî¼ÇÃÁÅò» ù
Ã³ê ¹ðäÅåîÕåÅ ÇÃè»å
(Complimentary Principal) éÅñ
Ãêôà Õðé Çò¼Ú ï¯×çÅé
Çç¼åÅÍ

éÆñÃ Ô¶éÇðÕ â¶Çòâ ì¯Ôð (N
eils H

enrik D
avid Bohr) (1885-1962)

2 2

1 1
2

R c
n

         =              (12.10)

ÃîÆÕðä (12.5-12.9) ç¶ Ãðñ ÃÈåð» å¯ ì¼Ã Õ°¼Þ å¼å (ÔÅÂÆâz¯Üé,ÇÂÕñÅ ÁÅïÇéå ÔÆñÆÁî) (Single
ionised Helium) Áå¶ ç̄ÔðÅ ÁÅïÇéå ñÆÇæÁî (Doubley Ionized Lithium ) ç¶ Ãê¶Õàðî» ù ÔÆ çðÃÅÇÂÁÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

ÃîÆÕðä (12.5-12.9) À°êï¯×Æ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ òñ¯º êËçÅ Áå¶ Ã¯ÖÆÁ» (Emit and
Absorb) ×ÂÆÁÅ åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» ìÅð¶ ç¼ÃçÅ ÔËÍ êð³å±, ÇÂÔ êÇðäÅî Õ¶òñ Áé°íòòÅçÆ (Empirical)
ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ Õ¯ÂÆ ÕÅðä éÔÆº çÃç¶ ÕÆ ÔÅÇÂâz¯Üé ç¶ Ãê¶Õàðî Çò¼Ú Õ¶òñ Õ°¼Þ ÁÅÇòzåÆÁ» ÔÆ ÇÕÀ°
ÇîñçÆÁ» ÔéÍ

12.4 ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ çÅ ì¯Ôð îÅâñ (Bohr Model of the Hydrogen Atom) êðîÅäÈ ç¶
ðçðë¯ðâ ò¼ñ¯ Çç¼å¶ ×Â¶ îÅâñ å¯º ÇÂÔ îé ÇñÁÅ Ç×ÁÅ
ÕÆ êðîÅäÈ ç¶ Õ¶ºçð Çò¼Ú éÅÇíÕ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃç¶ ÚÅð¯
êÅÃ¶ Ø°îç¶ ÇÂñËÕàzÅé ÃÇæð (Stable) Ô°³ç¶ Ôé áÆÕ À°Ã¶
åð·» ÇÜÃ åð·» ÃÈðÜÆ êÇðòÅð Çò¼Ú ×zÇÔ ÃÈðÜ ç¶ ÚÅð¶
êÅÃ¶ Ø°îç¶ ÔËÍ êð³å±, ç¯ò» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú Õ°¼Þ ì¹ÇéÁÅçÆ
Á³åð ÔéÍ ×zÇÔ ÇÃÃàî ×°ðåÅÕðôé ìñ éÅñ Ü°ÇóÁÅ
ÔË, Üçº¯ ÕÆ éÅÇíÕ ÇÂñËÕàzÅé çÅ ÇÃÃàî ÁÅò¶Çôå Õä
Ô¯ä ÕðÕ¶ ìñ ç¶ Õ°ñî (coulomb) Çéïî  ÕðÕ¶ ÁÅêÃÆ
ÇÕÇðÁÅ Õðç¶ ÔéÍ ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ×¯ñÅÕÅð ê¼æ Çò¼Ú
Ø°³îçÆ Õ¯ÂÆ òÃå± ñ×ÅåÅð êzò¶× Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÔ
êzò¶× ÁÇíÕ¶ºçðÆ Ô°³çÅ ÔËÍ

ÕñÅÇÃÕÆ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ ÇÃè»å ç¶ Áé°ÃÅð êzò¶Ç×Õ
ÁÅò¶Çôå Õä ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ åð³×Å ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇòÇÕðä
êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ éÅñ ÔÆ êzò¶Ç×Õ ÇÂñËÕàzÅé çÆ
À±ðÜÅ Çé§ðåð Ø¼àäÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ ÇÂñËÕàzÅé Á³çð ç¶
ò¼ñ ÃêÅÇÂðñ (Spiral) ê¼æ Çò¼Ú Úñ¶×Å Áå¶ Á³å ÚÓ
éÅÇíÕ Çò¼Ú Çâ¼× ÜÅÂ¶×ÅÍ (ÇÚ¼åð AB.7) ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ
åð·» çÅ êðîÅäÈ ÇÃæð éÔÆº Ô°³çÅÍ ÇÂÃç¶ ÇÂñÅòÅ ÕñÅÇÃÕÆ
ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ ÇÃè»å ç¶ Áé°ÃÅð Ú¼Õð ñ×ÅÀ°ºç¶ ÇÂñËÕàzÅé
òñº¯ êËçÅ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ åð³×» çÆ ÁÅÇòzåÆ Ø°³îä
ÁÅÇòzåÆ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ Üç¯ ÇÂñËÕàzÅé ÃêÅÇÂðñ
(Spiral) ê¼æ å¶ éÅÇíÕ ò¼ñ ù Çâ×ç¶ Ô¯ä å» À°é·» ç¶
Õ¯äÆ ò¶× ìçñ ÜÅç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃ ç¶ ÕÅðé À°é·» çÆÁ»
ÁÅÇòzåÆÁ» ìçñçÆÁ» ðÇÔ³çÆÁ» ÔéÍ ÇÜÃ ÕÅðé êËçÅ
Ô¯Â¶ êzÕÅô çÆ ÁÅÇòzåÆ òÆ ñ×ÅåÅð  ìçñÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ
ñÂÆ ÇÂÃ ù ÇÂÕ ÁÖ³â (Continous) Ãê¶Õàðî êËçÅ ÕðéÅ
ÚÅÔÆçÅ ÔË, Ü¯ òÅÃåò Çò¼Ú ð¶ÖÆ Ãê¶Õàzî ç¶ À°ñà ÔËÍ
Ãêôà ÔË ÕÆ ðçðë¯ðâ çÅ îÅâñ Õ¶òñ åôòÆð çÅ ÇÂ¼Õ
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À°çÅÔðä AB.4:- ÕñÅÇÃÕÆ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ ÇÃè»å Áé°ÃÅð, ÔÅÂÆâz¯Üé êz¯àÅé ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ Ø°îç¶
ÇÂñËÕàzÅé å¯ êËçÅ êz¯àzÅé çÆ ÁÅð³ÇíÕ ÁÅÇòzåÆ êåÅ Õð¯Í
Ô¼ñ :- À°çÅÔðä AB.3 qoN ÁÃÆN ÜÅäç¶ Ô» ÕÆ ÔÅÇÂâz¯Üé êðîÅäÈ Çò¼Ú êz¯àÅé ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶(5.3 × 10–

11 m ) ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ ê¼æ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÅ ò¶× ( 2.2 × 10–6 m/s ) ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ êz¯àÅé
ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ Ø°³îç¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÁÅÇòzåÆ ÔËÍ
       

  
6 1

1 1

2 .2 1 0  m  s
2 2 5 .3 1 0  m

v
r

 
 

 

   
   

           ( ≈ 6.6 × 1015 Hz.)

ÕñÅÇÃÕÆ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ ÇÃè»å ç¶ Áé°ÃÅð ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÕÆ Ø°³îç¶ ÇÂñËÕàzÅéÅ ò¼ñ¯ êËçÅ ÇìÜñÆ
Ú¹³ìÕÆ åð³×» çÆ ÁÅÇòzåÆ ÇÂÃçÆ éÅÇíÕ ç¶ ÚÅðº¯ êÅÃ¶ Ø°³îä ÁÅÇòzåÆ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ
ÇéÕñ¶ êzÕÅô çÆ ÁÅð³ÇíÕ ÁÅÇòzåÆ  (6.6 × 1015 Hz. )  Ô¯ò¶×ÆÍ
éÆñÃ ì¯Ôð (Neils Bohr) (1885-1962) é¶ ðçðë¯çë ç¶ îÅâñ Çò¼Ú éòÆº ÇòÕÇÃå Ô¯ÂÆ Õò»àî èÅðäÅ
(Quantum Theory) ù Ü¯óÕ¶ Õ°¼Þ ìçñÅÁ ÕÆå¶Í éÆñÃ ì¯Ôð é¶ AIAB Çò¼Ú ÕÂÆ îÔÆé¶ ðçðë¯ðâ çÆ
êzï¯×ôÅñÅ Çò¼Ú ÁÇèÁé ÕÆåÅ ÃÆ Áå¶ À°Ãù ðçðë¯ðâ ç¶ éÅÇíÕ îÅâñ å¶ êÈðÅ ïÕÆé ÃÆÍ À°å¶ Çç¼åÆ
ç¹ÇòèÅ Çò¼Ú À°ñÜ¶ ì¯Ôð é¶ AIAC Çò¼Ú ÇÂÔ éåÆÜÅ ÕÇãÁÅ ÕÆ ÇìÜñÆ ÚÈ³ìÕÆ ÇÃè»å ò¼â¶ Ãåð å¶
òðåÅð¶ (Phenomenon) ù ÃîÞÅ ÃÕçÅ ÔËÍ êð ÇÂÃ ÇÃè»å ù êzîÅäÈ Ãåð å¶ òðåÅðÅ Ã¼îÞé Çò¼Ú
ÇÂÃå¶îÅñ éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅÍ ÇÂÔ Ãêôà Ô¯ Ç×ÁÅ ÕÆ êzîÅäÈ Ã³ðÚéÅ çÅ êzîÅäÈ Ãê¶Õàðî éÅñ Ã³ì³è
ÃîÞé ñÂÆ ÕñÅÇÃÕÆ ï³åÇðÕÆ ÇòÇ×ÁÅé Áå¶ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ ç¶ î¹ãñ¶ ÇÃè»åÅ å¯ Ô¼à Õ¶ Ã¯Úä çÆ
÷ðÈðå ÔËÍ ì¯Ôð é¶ ÕñÅÇÃÕÆ Áå¶ ÁÅð³ÇíÕ Õ¹Á³àî (Quantum) èÅðéÅò» ù Ü¯ó Õ¶ Çå³é êzÇåì³èÅ
(Postulate) ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÁÅêäÅ ÇÃè»å Çç¼åÅ Í ÇÂÔ Ôé:-

êÇÔñÈ ÇçÖÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÜÃçÅ îåñì ÔË ÕÆ ÕñÅÇÃÕÆ ÇÃè»å êðîÅäÈ Ã³ðÚéÅ Ãêôà Õðé ñÂÆ ÕÅëÆ éÔÆº
ÔËÍ

ÇÚ¼åð AB.7 êðîÅäÈ çÅ Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé À±ðÜÅ Ö¶ Õð Õ¶ éÅÇíÕ ò¼ñ ù Á³çð ÁÅ ÜÅò¶×ÅÍ

1) ì¯Ôð (Bohr) çÅ êÇÔñÅ êzÇåì³è ÃÆ ÕÆ ÇÕÃ¶ êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ÁzÅêä¶ ê¼Õ¶ ê¼æ Çò¼Ú ÇòÇÕðä
êËçÅ ÕÆå¶ Çìé·» Ú¼Õð ñ×ÅÀ°çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ ÇÃè»åÅ ç¶ éåÆÜÆÁ» ç¶ À°ñà ÔËÍ ÇÂÃ êzÇåì³è
(Postulate) ç¶ Áé°ÃÅð Ôð¶Õ êðîÅäÈ çÆÁ» Õ°¼Þ ÃÇæð ÃÇæåÆÁ» Ô°³çÆÁ» Ôé Áå¶ Ôð¶Õ ÃÇæåÆ çÆ Õ°¼ñ
À±ðÜÅ ÇéôÇÚå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔéÅ Ã³íÅÇòå ÃÇæåÆÁ» ù êzîÅäÈ çÆÁ» ÃÇæð ÃÇæåÆÁÅ (Stationary state)
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ

ÇÂñËÕàzÅé

êz¯àÅé (ÔÅÂÆâz¯Üé éÅÇíÕ)

2)ì¯Ôð çÅ çÈÃðÅ êzÇåì³è (Postulate) ÇÂÔé» ÃæÅÂÆ ê¼æ» ù êÇðíÅÇôå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÇåì³è (Postulate)
ç¶ î¹åÅÇìÕ ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ Õ¶òñ À°é·» ê¼æÅ ÚÓ ÔÆ Ú¼Õð ñ×ÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÜé·» ñÂÆ Õ¯äÆ
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                          ( L = nh/2π )                                                                                      (12.11)

3) ì¯Ôð ç¶ åÆÃð¶ êzÇåì³è (Postulate) Áé°ÃÅð êzîÅäÈ ÇÃè»å Çò¼Ú êñ»Õ (Planck) Áå¶ ÁÅÇÂéÃàÂÆé
(Einstien) ò¼ñ¯ ÇÂÕÇÃå ÁÅð³ÇÎíÕ Õ°Á³àé (Quantum) èÅðäÅòÅ ù ÇîñÅÇÂÁÅ  Ç×ÁÅÍ ÇÂÃ ç¶ Áé°ÃÅð
Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé ÁÅêä¶ Çç¼å¶ ÇòÇÕðä éÅ êËçÅ Õðé òÅñ¶ ê¼æ åº¯ ç¹Ãð¶ Ø¼à À°ðÜÅ òÅñ¶ ê¼æ Çò¼Ú ÃæÅé
Á³åÇðå (Transition) Õð ÃÕçÅ ÔËÍ Üçº¯ À°Ô ÇÂÃ åð·» ÕðçÅ ÔË å» ÇÂ¼Õ ë¯àÅé (Photon) êËçÅ Ô°³çÅ ÔË
ÇÜÃ çÆ À±ðÜÅ Áð³ÇíÕ êæ Áå¶ Á³Çåî ê¼æ çÆ À±ðÜÅ Á³åð ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ êËçÅ ë¯àÅé çÆ ÁÅÇòzåÆ
Ô¶á ÇñÖ¶ ÃîÆÕðé éÅñ Çç¼åÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ

                      hν  =   Ei – Ef                                                          (12.12)

ÇÜ¼æ ¶ Ei  Áå ¶ Ef ÁÅð³ÇíÕ Áå¶ ÁÅÖðÆ ÃÇæåÆ çÆÁ» À±ðÜÅò» Ôé Áå¶ Ei  > Ef  ÃîÆÕðé (12.4) Çò¼Ú
ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ ç¶ ñÂÆ Áñ× Áñ× À±ðÜÅ ÃÇæåÆÁ» çÆÁ» À°ðÜÅò» êåÅ Õðé çÅ ÃîÆÕðä Çç¼åÅ
ÔËÍ êð³å± ÇÂÃ ÃîÆÕðé Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ê¼æ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ r çÆ ÜðÈðå ÔËÍ r çÅ îÅé êåÅ Õðé ñÂÆ
ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Õ¯äÆ Ã³ò¶× éÅñ Ã³ì³Çèå ì¯Ôð ç¶ çÈÃð¶ êzÇåì³è Õ°Á³àîÆÕðä (Quantisation) çÅ êzï¯×
Õðç¶ ÔéÍ Õ¯äÆ Ã³ò¶× L Ô°³çÅ ÔË  L=mv r Õ°Á³àîÆÕðä  ç¶ ì¯Ôð ç¶¶ çÈÃð¶ êzÇåì³è Áé°ÃÅð [ÃîÆÕðä
(12.11)]  Õ¯äÆ Ã³ò¶× ï¯× îÅé h/2π  ç¶ êÈðä»Õ ç¶ ×°äÜ Ô°³ç¶ ÔéÍ

       Ln = mv
n rn

  = 
2
nh

                                                                                 (12.13)

ÇÂæ¶ n ÇÂ¼Õ êÈðä»Õ ÔË , Rn  Ã³íÅÇòå ê¼æ n çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ÔË Áå¶ vn , nth  ê¼æ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ
ÚÅñ ÔËÍ ï¯× ê¼¼æ ù n ç¶ îÅé ç¶ Áé°ÃÅð A,B,C, ———— éÅñ Á³ÇÕå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË, ÇÜé·» ù ê¼¼æ
çÆ î¹Ö Õ°Á³àî Ã³ÇÖÁ» (Principal Quantum Number) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ

ÃîÆÕðä (12.3) å¯ vn Áå¶ Rn  ç¶ Çò¼Ú Ã³ì³è ÔË
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ÇÂÃ ÃîÆÕðä (12.13) ç¶ éÅñ ÇîñÅä å¶
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             (12.14)

Áå¶

Ã³ò¶× çÅ îÅé (  h/2π )   çÅ ê¹ðäÁ³Õ ×°äÜ ÔËÍ ÇÂæ¶ h êñ»Õ (Planck) çÅ ÇÃæð»Õ(= 6.6 × 10–

34 J s) ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ Ú¼Õð ñ×ÅÀ°ºç¶ ÇÂñËÕàzÅé çÅ Õ¯äÆ Ã³ò¶× (L) Õò»Çàå (Quantized) ÔËÍ îåñì
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m e

                (12.15)
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ÃîÆÕðä (12.14) ÇçÖÅÀN°çÅ ÔË ÕÆ nth  êæ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÅ À°ðÇìàñ ò¶× (Orbital speed) n ×°ä»
Ø¼à ÜÅç» ÔËÍ ÃîÆÕðä (12.15) çÅ ÇÂÃå¶îÅñ Õð Õ¶ ÁÃÆº Ã¼í åº¯ Á³çðñ¶ ê¼æ (n=1) çÅ Áðè ÇòÁÅÃ
êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»Í
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ÇÂÃ ù ì¯Ôð çÅ Áðè ÇòÁÅÃ (Bohr radius) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ a0  éÅñ çðÃÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
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                                  (12.16)

ÇÂæ¶ h,m,E
0
  Áå¶ e çÅ îÅé ð¼Öä å¶ a0 = 5.29×10-11m  ÃîÆÕðä (12.15) ÇòÚ¯, ÁÃÆN ÇÂÔ òÆ ç¶Ö

ÃÕç¶ Ô» ÕÆ ê¼æÅ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ n2  ç¶ éÅñ òèç¶ ÔéÍ ÇÕÃ¶ ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ çÆ ÃÇæð ÁòÃæÅ
Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ Õ°¼ñ À±ðÜÅ ÃîÆÕðä (12.4) Çò¼Ú ê¼æ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ îÅé ð¼Öä å¶ êzÅêå
ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÜò¶
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ÃîÆÕðä (12.17) Çò¼Ú î¹¼ñ ð¼Öä å¶ ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ

             

18

2

2.18 10
JnE

n

  
  

                    (12.18)

êðîÅäòÆ À°ðÜÅò» ÜÈñ (Joule) çÆ æ» ÇÂñËÕàzÅé ò¯ñà (eV) Çò¼Ú ç¼ÃÆÁ» Ü»çÆÁÅ ÔéÍ ÇÕÀº°ÇÕ

leV=1.6×10-19 J  Í ÃîÆÕðä (12.18) ù ç¹ìÅðÅ ÇÂÃ åð·» ÇñÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

2

13.6
  eVnE

n
                                (12.19)

ÇÕÃ¶ ê¼æ Çò¼Ú ×ÇåîÅé ÇÂñËÕàzÅé çÆ Õ°¼ñ À°ðÜÅ ç¶ ÇòÁ³ÜÕ Çò¼Ú ÇðäÅåîÕ ÇéôÅé ÇÂÃ ×¼ñ ù
çðÃÅÀN°çÅ ÔË ÕÆ ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ ç¶ êzîÅäÈ éÅñ ì¼ÞÅ (Bound) Ô¯ÇÂÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÔÅÂÆâz¯Üé
êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ù éÅÇíÕ å¯º (Ü» ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ Çò¼Ú êz̄àÅé) å¯º Áé§å çÈðÆ å¼Õ Áñ× Õðé
ñÂÆ ÇÂ³éÆ À±ðÜÅ çÆ ÷ðÈðå Ô¯ò¶×ÆÍ  ÃîÆÕðä (12.17) (12.19) çÆ ÇòÀ°¼åêåÆ (Derivation) ÇÂÃ
ÕñêéÅ å¶ ÁèÅÇðå ÔË ÕÆ ÇÂñËÕàzÅé çÅ ê¼æ Ú¼ÕðÆ ÔË, ÜçÕÆ ÇÂéòðÃ ÃÕò¶Áð Çéïî(Inverse
Square Law) ÁèÆé ê¼æ Á³âÅÕÅð Ô°³ç¶ Ôé (ÃÅð¶ ×zÇÔ ÃÈðÜ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ ÇÂéòðÃ ÃÕò¶Áð Çéïî Ô¶áÅ
Á³âÅÕÅð ê¼æÅ Çò¼Ú Ø°³îç¶ Ôé) Í

êð³å±, Üðîé í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ ÁÅðé¯ñâ Ã¯îðëËñâ (Arnold Sommerfeld) (1865-1951) é¶ ÇÂÔ
ÇçÖÅÇÂÁÅ ÃÆ ÕÆ Ü¶Õð Ú¼ÕðÆ ê¼æ çÆ ôðå ÔàÅ Çç¼åÆ ÜÅò¶, å» òÆ ÇÂÔ ÃîÆÕðä Á³âÅÕÅð ê¼æ» å¶ òÆ
ÃîÅé ðÈê Çò¼Ú ñÅ×È Ô¯ä×Æ Í
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            êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÃÇæåÆ : êæ ìéÅî ÁÅðÇìàñ (Orbital)

í½ÇåÕÆ ç¶ ÁÇèÁé Çò¼Ú ÇÕÃ¶ éÅ ÇÕÃ¶ Ãî¶º ÃÅâÆ êÇÔÚÅä êzîÅäÈ ç¶ ì¯Ôð îÅâñ éÅñ ÕðòÅÂÆ ÜÅçÆº ÔËÍ
Õ°Á³àî ï³åÇðÕÆ (Quantum Meclanics) ÜÅ Çòô¶Ã ðÈê Çò¼Ú êzîÅäÈ çÆ Ã³ðÚéÅ ÃîÞÅÀ°ä Çò¼Ú ÇÂÃ
îÅâñ çÆ Çòô¶Ã Ü×·Å  ÔËÍ Ã³ò¶× ÕðÕ¶ Õä ç¶ ñ×ÅåÅð À±ðÜÅ êËçÅ (Radiate) Õðé ç¶ ÕñÅÇÃÕÆ
ÇÃè»å ç¶ À°ñà ì¯Ôð ò¼ñ¯ Çç¼å¶ ×Â¶ ÃÇæð À±ðÜÅ ê¼æ çÅ ÕzÅåÆÕÅðÆ ÇòÚÅð ÇÂ¼Õ îÆñ çÅ ê¼æð ÃÆÍ ì¯Ôð
é¶ ÃÇæð ê¼æÅ Çò¼Ú Ø°³îç¶ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ Õ¯äÆ Ã³ò¶× ç¶ Õ°ò³àîÆÕðä (Quantisation) çÅ ÇòÚÅð òÆ
Çç¼åÅ ÃÆÍ ÇÂÃ åð·» ÇÂÔ êzîÅäÈ çÆ Ã³ðÚéÅ çÅ ÇÂ¼Õ Ã¶îÆ ÕñÅÇÃÕÆ ÇÚ¼åð ÃÆÍ Ô°ä Õ°Á³àî ï³åÇðÕÆ ç¶
ÇòÕÅÃ ç¶ éÅñ ÁÃÆº êzîÅäÈ çÆ Ã³ðÚéÅ ù Ô¯ð Ú³×Æ åð·» éÅñ ÃîÞ ×Â¶ Ô»Í ôð¯Çâ×ð åð³× ÃîÆÕðä
(Schrodinger Wave Equation) ç¶ Ô¼ñ é¶ êðîÅäÈ ç¶ Çò¼Ú êz̄àÅé ç¶ ÁÅÕðôä ìñ ç¶ éÅñ ì³é¶ ÇÂñÕàzÅé»
ù òÆ åð³× ç¶ ÃîÅé ÔÆ ç¼ÇÃÁÅ ÔËÍ

 ì¯Ôð îÅâñ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÇÂñÕàzÅé çÅ ê¼æ éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ ÇÂñÕàzÅé çÆ ×åÆ çÅ ÚÕðÅÕÅð êæ ÔËÍ
êð Õ°Á³àî ï³åÇðÕÆ ç¶ Áé°ÃÅð ÁÃÆº êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÇÂñÕàzÅé  çÆ ×åÆ ù ÇÕÃ¶ ê¼Õ¶ ê¼æ ç¶ éÅñ
Ã³ì³èå éÔÆº Õð ÃÕç¶Í ÁÃÆº Õ¶òñ éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶, ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå íÅ× Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Çîñä
çÆ Ã³íÅòéÅ ç¶ ìÅð¶ ×¼ñ Õð ÃÕç¶ Ô»Í ÇÂÔ Ã³íÅòéÅ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé åð³× ëñé (Function) ÇÜÃ ù
ÁÅðÇìàñ (Orbital) ÕÇÔ³ç¶ ÔË å¯ êåÅ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÔ ëñé ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Çéðç¶ô Á³Õ» å¶
Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ

ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ ÷ðÈðÆ ÔË ÕÆ ÁÃÆº ÇÂé·» ç¯ îÅâñÅ Çò¼Ú Û¯à¶ Á³åðÅ ù ÃîÞÆÂ¶Í

•ì¯Ôð îÅâñ Õ¶òñ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé / ÁÅÇÂé (Ion) ç¶ ñÂÆ ï¯× ÔË, ÇÂÃ îÅâñ Çò¼Ú Ôð¶Õ ÁÅðÇìà ç¶
ñÂÆ À±ðÜÅ çÅ ÇÂ¼Õ ÇîÇæÁÅ  îÅé Ô°³çÅ ÔË, Ü¯ î¹Ö Õ°Á³àî é§ìð n å¶ Çéðíð ÔËÍ Ô°ä ÃÅù ÇÂÔ êåÅ ÔË
ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÃÇæð ÃÇæåÆ éÅñ Ã³ì³Çèå À±ðÜÅ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé êzîÅäÈ/ÁÅÇÂé (Ion) Çò¼Ú Õ¶òñ n
å¶ Çéðíð ÔËÍ ìÔ°ÇÂñËÕàzÅé êzîÅäÈ/ÁÅÇÂé ñÂÆ ÇÂÔ Ã¼Ú éÔÆº ÔËÍ

•ÔÅÂÆâz̄Üé òð×¶ êzîÅäÈ /ÁÅÇÂé ç¶ ñÂÆ êzÅêå ôð¯Çâ×ð åð³× ÃîÆÕðä (Schrodinger Wave Equation)
çÅ Ô¼ñ ÇÜÃ ù åð³× ëñä ÕÇÔ³ç¶ Ôé, éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶¶ Áñ× Áñ× ÇÔÇÃÁ» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ
Ã³íÅòéÅ êåÅ Õðé çÆ Ã¹ÚéÅ Çç³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÁÅðÇìà (Orbit) çÆ ì¯Ôð îÅâñ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ñÂÆ
êÇðÇíÅÇôå ê¼æ éÅñ Õ¯ÂÆ ÃîÅéåÅ éÔÆº ÔËÍ

À°çÅÔðä AB.5:-    10kg çÅ Õ¯ÂÆ À°ê×zÇÔ H@@@km Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ ÇÂ¼Õ ê¼æ Çò¼Ú èðåÆ
çÅ ÇÂ¼Õ Ú¼Õð Ôð¶Õ B Ø³à¶ Çò¼Ú ñ×ÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂÔ îäç¶ Ô¯Â¶ ÕÆ ì¯Ôð ç¶ Õ¯äÆ Ã³ò¶× çÅ
êzÇåì³è À°Ã¶ åð·» À°ê×zÇÔ å¶ ñÅ×È Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ åð·» ÇÂÔ ÔÅÂÆâz¯Üé ç¶ ÇÕÃ¶ êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÕÃ¶
ÇÂñËÕàzÅé ñÂÆ î³ÇéÁÅ ÜÅç» ÔË, À°ê×zÇÔ ç¶ ê¼æ çÅ Õ°Á³àî Ã³ÇÖÁÅ êåÅ Õð¯Í

Ô¼ñ :- ÃîÆÕðä (12.13) åº¯ ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô»

     m vn rn = nh/2π

ÇÂæ¶ m=10kg, rn = 8 × 106 m Í Ø°³îç¶ Ô¯Â¶ À°ê×zÇÔ çÅ Ãî» Á³åðÅñ T,2h ÔËÍ

ÇÂÃ ñÂÆ T = 7200 S
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12.4.1   À±ðÜÅ ê¼èð (Energy level) êðîÅäÈ çÆ
À±ðÜÅ À°Ã ò¶ñ¶ ÇéÀ±éåî Ô°³çÆ ÔË (Ãì å¯º ÇÜÁÅçÅ
ÇðäÅåîÕ îÅé) Ô°³çÆ ÔË Üç¯ ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ ç¶ Ãí
å¯º é¶óñ¶ ÁÅðÇìà (îåñì n = 1) Çò¼Ú Ø°³îçÅ ÔËÍ n =
2,3,——ç¶ ñÂÆ, À±ðÜÅ E çÅ Çéðê¶æ îÅé Ø¼à Ô°³çÅ
ÜÅç» ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ìÅÔðÆ ÁÅðÇìà ò¼ñ ÜÅä å¶
ÁÅðÇìàÅ Çò¼Ú À±ðÜÅ ò¼è Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔËÍ êzîÅäÈ çÆ
ÇéÀ±éåî ÃÇæåÆ ÇÜÃ ù ×ðÅÀ°éâ (Ground) ÁòÃæÅ
ÕÇÔ³ç¶ Ôé ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ ÇéÀ°éåî
Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé Ãí å¯º Û¯àÆ Áðè ÇòÁÅÃ (Áðè
ÇòÁÅÃ a

0
) ç¶ ê¼æ Çò¼Ú Ø°³îçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú

À±ðÜÅ (n = 1); Ei = -13.6 eV Ô°³çÆ  ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ
ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ çÆ Çéîéåî ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé
ù ÁÅÜÅç Õðé ñÂÆ ÜðÈðÆ ÇéÀ°éåî À±ðÜÅ AC.6 eV
ÔËÍ ÇÂÃ ù êzîÅäÈ çÆ ÁÅï¯éÂÆÜ¶ôé À±ðÜÅ (Ionisation
Energy) òÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ì¯Ôð îÅâñ ç¶ ÁèÅð å¶ ÇîñÆ
ÁÅï¯éÅÇÂÜ¶ôé À±ðÜÅ çÅ îÅé êzï¯×Å å¯ À±ðÜÅ ç¶
îÅé éÅñ êÈðÅ î¶ñ Ö»çÅ ÔËÍ

HFCC

ÇÂÃ ñÂÆ ò¶×   vn = 2π rn/T.

À°ê×zÇÔ ç¶ ÁÅðÇìà (Orbit) çÆ Õ°Á³àî Ã³ÇÖÁÅ

       n = (2π rn)
2 × m/(T × h).

îÅä ðÖä å¶

n = (2π × 8 × 106 )2 × 10/(7200 s × 6.64 × 10–34 J s)

   = 5.3 × 1045

Õîð¶ ç¶ åÅê å¶ ÇÜÁÅçÅåð ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ ÁÅêäÆ ÇéÀ±éåî ÃÇæåÆ Çò¼Ú ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ Üçº¯ Õ¯ÂÆ
êzîÅäÈ ÇÂñËÕàzÅé à¼Õð ç¶ åðÆÕ¶ éÅñ À±ðÜÅ êzÅêå ÕðçÅ ÔË å» À°Ô ÇÂ³éÆ À±ðÜÅ êzÅêå Õð ñ¶ºçÅ ÔË Ü¯
ÇÂñËÕàzÅé ù À°ê¼ðñ¶ ÁÅðÇìàÅ Çò¼Ú êÔ³°ÚÅÀ°ä ñÂÆ ÕÅëÆ Ô°³çÆ ÔËÍ À°Ã Ãî¶º À°Ô êzîÅäÈ À°å¶ÇÜå
ÁòÃæÅ (Excited state) Çò¼Ú ÇÕÔÅ ÜÅç» ÔËÍ

ÃîÆÕðä (12.19) å¯º n = 2 ç¶ ñÂÆ À±ðÜÅ E2  = -3.40 eV ÔËÍ ÇÂÃçÅ îåñì ÇÂÔ ÔË ÕÆ ÔÅÂÆâz¯Üé
êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé ù ÇÂÃçÆ êÇÔñÆ À°å¶ÇÜå Õðé ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ E2 – E

1 = -3.40 – (-
13.6) eV =10.2 eV  Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃ¶ åð·» E3 = -1.53 eV  Áå¶ E3 – E1 = 12.09 eV Í ÇÂÃçÅ îåñì
ÇÂñËÕàzÅé ù ÇÂÃçÆ êÇÔñÆ ÃÇæåÆ (n=1) (Groundstate) å¯º çÈðÆ À°å¶ÇÜå ÃÇæåÆ (n=3) å¼Õ À°å¶ÇÜå
Õðé ñÂÆ AB.09 V À±ðÜÅ çÆ ÜðÈðå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ¶ åð·» ÁÃÆº ìÅÕÆ ÃÇæåÆÁ» çÅ êåÅ ñ×Å ÃÕç¶ Ô»Í
ÇÂÔé» À°å¶ÇÜå ÃÇæåÆÁ» ÇòÚ¯º ÇÂñËÕàzÅé î¹ó òÅêÃ ÁÅêäÆ ÇéÀ°éåî ÃÇæåÆ Çò¼Ú Çâ¼× ÃÕçÅ ÔË,
ÇÂÃ åð·» À°Ô ÇÂÕ ë¯àÅé êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ çÆ À°å¶ÇÜå ÁòÃæÅ òèÅÀä å¶
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(îåñì n òèÅÀ°ä å¶) À°å¶ÇÜå êzîÅäÈ Çò¼Ú¯ ÇÂñËÕàzÅé ù ÁÅÜÅç Õðé ñÂÆ ÇéÀ°éåî À±ðÜÅ çÆ ñ¯ó
êò¶×ÆÍ ÃîÆÕðä (12.19) åº¯ ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ çÆÁ» ÃÇæð ÃÇæåÆÁ» çÅ  À±ðÜÅ ê¼èð ÁÅñ¶Ö ÇçÖÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ ÔËÍ î¼¹Ö Õ°Á³àî é§ìð n  ÃÇæð ÃÇæåÆÁ» ù À±ðÜÅ ç¶ òèç¶ Õzî Çò¼Ú Á³ÇÕå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÚ¼åð
Çò¼Ú Ãí åº¯ ò¼è À±ðÜÅ ÃÇæåÆ ÃîÆÕðä (12.19) Çò¼Ú n = ∞ ð¼Öä å¶ ÇîñçÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÆ À±ðÜÅ
OeV (0,1,2)  ÔËÍ ÇÂÔ êzîÅäÈ çÆ À°Ô À±ðÜÅ ÃÇæåÆ ÔË Üçº¯ éÅÇíÕ å¯º ÇÂñËÕàzÅé êÈðÆ åð·» çÈð Õð
Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË (r = ∞) Áå¶ À°Ô ÁðÅî ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÔËÍ ÇèÁÅé Ççú ÕÆ À°å¶ÇÜå ÃÇæåÆÁ» çÆÁ»
À°ðÜÅò» n ò¼èä å¶ ÇÕÃ åð·» ñÅ×¶ ÁÅ ÜÅçÆÁ» ÔéÍ

ëzËoÕ ÔðàÜ êzï̄× (Franck Hertz Experiment)
ÇÕÃ¶ êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇâÃÕðÆà (Discreat) À±ðÜÅ ê¼èðÅ çÆ Ô¯ºç çÅ ÇÃ¼èÅ êðîÅä Ã³é AIAD Çò¼Ú Ü¶îÃ ëzËºÕ
(James Franck) Áå¶ ×°ÃåÅò ÔðàÜ (Gustav Hertz) òñ¯º Çç¼åÅ Ç×ÁÅ Í À°é·» êÅð¶ ç¶ òÅôê çÅ
ÁÇèÁé , òÅôê Çò¼Ú¯ Áñ× Áñ× ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé ×°ÜÅð Õ¶ ÕÆåÅ Í ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ
êÇðòðÇåå Õðé ñÂÆ À°é·» À°å¶ êÇðòðÇåå îÅé òÅñ¶ ÇìÜñÆ Ö¶åð (Electric field) ñ×ÅÂ¶ ×Â¶Í
ÇÂñËÕàzÅé é¶ êÅð¶ ç¶ êzîÅäÈÁ» éÅñ à¼ÕðÅ îÅðÆÁ» Áå¶ êÅð¶ ç¶ êzîÅäÈÁ» ù ÁêäÆ À°ðÜÅ ç¶ Çç¼åÆÍ
ÇÂÔ å¼ç ÔÆ Ã³íò ÔË Üç¯ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ, êÅð¶ çÆ À°Ã À°ðÜÅ ÃÇæåÆ ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ÔË Áå¶
ÇÂÃ å¯ À°Ú¶ ÇÕÃ¶ ê¼èð (ÇÚ¼åð ç¶Ö¯) ç¶ ÇòÚñ¶ À±ðÜÅ Á³åð å¯ ò¼è Ô¯ò¶ Í À°çÅÔðä ç¶ ñÂÆ êÅð¶ ç¶ ÇÕÃ¶
íð¶ Ô¯Â¶ À±ðÜÅ ê¼èð Áå¶ ÖÅñÆ À±ðÜÅ ê¼èð Çò¼Ú Á³åð 4.9 eV  ÔËÍ Ü¶Õð Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé ÇÜÃ çÆ
À±ðÜÅ 4.9 eV  Ü» ÇÂÃ åº¯ ò¼è ÔË, êÅð¶ Çò¼Ú¯ ñ§×çÅ ÔË å» êÅð¶ ç¶ êzîÅäÈ çÅ Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé àÕðÅÀ°ä
òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé åº¯ À±ðÜÅ Ã¯Ö ñËºçÅ ÔË Áå¶ À°Ú¶ ê¼èð å¶ À°å¶ÇÜå Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ [ÇÚ¼åð (a)] àÕðÅÀ°ä
òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ÇÂéÆ îÅåðÅ Çò¼Ú Ø¼à ÜÅò¶×Æ Í

À°å¶ÇÜå ÇÂñËÕàzÅé ìÅÁç Çò¼Ú ÇòÇÕðä êËçÅ Õð Õ¶ ÇéÀ°éåî ÃÇæåÆ Çò¼Ú òÅêÃ ÁÅ ÜÅò¶×ÅÍ

[ÇÚ¼åð (b)]  êËçÅ ÇòÇÕðä çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Ô¯ò¶×ÆÍ

    
3 4 8

1 9

6 .6 2 5 1 0 3 1 0
4 .9 1 .6 1 0

h c
E

 
 

 

   
  

        =253 nm

ÇÃè¶ îÅêé éÅñ ëzËÕ Áå¶ ÔðàÜ é¶ ç¶ÇÖÁÅ ÕÆ ÇÂîÆôé Ãê¶Õàðî (Emission spectrum) Çò¼Ú ÇÂÃ åð³×
ñ§ìÅÂÆ ç¶ Ã³×å ÇÂ¼Õ ð¶ÖÅ ÔËÍ ì¯Ôð ç¶ êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇâÃÕzÆà (Discrete) À±ðÜÅ ê¼èð ç¶ îÈñ ÇòÚÅð Áå¶
ë¯àÅé ÇÂîÆôé (Photon Emission) çÆ êzÇÕÇðÁ» çÆ êzï¯Ç×Õ ê¹ôàÆ ç¶ ñÂÆ ëzËºÕ Áå¶ ÔðàÜ ù AIBE
Çò¼Ú é¯ì¶ñ ê¹ðÃÕÅð éÅñ éòÅÇÜÁÅ Ç×ÁÅÍ
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AB.5   ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ çÅ ñÅÂÆé Ãê¶Õàðî (The Line spectra of Hydrogen Atom)

ì¯Ôð ç¶ åÆÜ¶ êzÇåì³è Áé°ÃÅð Üç¯ êzîÅäÈ À°åñÆ À°ðÜÅ ÃÇæåÆ ÇÜÃ çÅ Õ°Á³àî é§ìð ni    ÔË å¯º Ô¶áñÆ
À±ðÜÅ ÃÇæåÆ ÇÜÃ çÅ Õ°Á³àî é§ìð nf (nf < ni ) Çò¼Ú Çâ×çÅ ÔË å» À±ðÜÅ ç¶ ÇÂÃ Á³åð ù ÁÅÇòzåÆ
òÅñÅ ÇÂ¼Õ ë¯àÅé (Photon) ÔÅÇÃñ ÕðçÅ ÔËÍ

                                    hνif =  Eni – Enf                                                           (12.20)

ÃîÆÕðä (12.16) å¯  Eni  êåÅ ÕðÕ¶           hνif = 
                      (12.21)

                       ν if         = (12.22)

ÃîÆÕðä (12.21) ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ ç¶ Ãê¶Õàðî ñÂÆ Çðâìð× (Rydberg) çÅ ÃÈåð ÔËÍ ÇÂÃ ÃîÆÕðä
Çò¼Ú Ü¶Õð ÁÃÆ n

f 
=2  Áå¶   ni = 3,4,5— ð¼Öç¶ Ô» å¶ ÇÂÔ ÃîÆÕðä (12.10) òð×Å ìä ÜÅç» ÔË Ü¯

ìÅñîð (Balmer) ñóÆ ç¶ ñÂÆ ÔËÍ ÇÂÃ å¯ ÁÃÆ Çðâìð× (Rydberg) ÇÃæðÁ³Õ çÅ îÅé êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»
Ü¯ ÇÂÃ åð·» ÔË                                         R= 4

2 38
m e

h c  
      (12.23)

ÃîÆÕðä (12.23)  Çò¼Ú Áñ× Áñ× ÃÇæð Á³ÕÅ çÅ îÅé ð¼Öä å¶ ÃÅù ÇîñçÅ ÔË       R= 1.03  ×
107m-1 ÇÂÔ îÅé ÇÂÃÇêÇðÕñ (Empiral) ìÅñîð ÃÈåð å¯º  Çîñ¶ îÅé (1.097 × 107m-1) ç¶ ìÔ°å é¶ó¶
ÔËÍ ÇòÚÅÇðÕ  Áå¶ êzï¯Ç×Õ îÅéÅ çÆ ÇÂÃ ÃîÅéåÅ é¶ ì¯Ôð îÅâñ ù Ãêôà Áå¶ êzíÅòôÅñÆ åðÆÕ¶
éÅñ ÃÔÆ ÇÃ¼è Õð Çç¼åÅÍ ÇÕÀº°ÇÕ nf Áå¶  ni    ç¯é¯ ê¹ðä Á³Õ (Integers) Ôé ÇÂÃ ñÂÆ ëàÅëà ÇÂÔ
êÇðäÅî êzÅêå Ô°³çÅ ÔË, ÇÕ Üç¯º Áñ× Áñ× êðîÅäòÆ ê¼èðÅ Çò¼Ú àðËéÇÜôé (transition) Ô°³çÆ ÔË å»
êzÕÅô ÕÂÆ åð·» çÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» Çò¼Ú êËçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÔÅÇÂâz¯Üé Ãê¶Õàðî Çò¼Ú ìÅñîð ÃÈåð nf =2
Áå¶  ni = 3,4,5——— ÔËÍ ì¯Ôð îÅâñ Çò¼Ú ìÅÕÆ ð¶ÖÅò» çÆ Ô¯ºç ù òÆ ç¼ÇÃÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Ü¯  nf =
1 Áå¶  ni = 2,3,- - - - -  Áå¶ Ô¯ð :  nf = 3 Áå¶  ni = 4,5,- - - -  Áå¶ Ô¯ð àðËéÇÜôéÅ å¯º Ô°³çÆÁ» ÔËÍ
ÇÂÔé» ñóÆÁÅ çÆ êÇÔÚÅä òÅÃåò Çò¼Ú Ãê¶Õàz¯ÃÕ¯ÇêÕ (Spectroscopic) ô¯è ç¶ òÕå Ô¯ÂÆ ÃÆ Áå¶
ÇÂÔé» ù ñÅÇÂîé , ìÅñîð, êÅôé, ìð¶Õà Áå¶ ë¹³à ñóÆÁÅ ç¶ é» éÅñ ÜÅÇäÁ» ÜÅç» ÔËÍ ÇÂÔé»
ñóÆÁÅ ç¶ ñÂÆ àðËéÇÜôé (transitions) ÇÚ¼åð (12.9) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁ» ×ÂÆÁ» ÔéÍ
Üç¯ ÇÂñËÕàzÅé À°ê¼ðñÆ À°ðÜÅ ÃÇæåÆ å¯º Ô¶áñÆ À±ðÜÅ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÁÅÀ°ºç¶ Ôé å» ë¯àÅé êËçÅ Ô°³ç¶
Ôé Áå¶ êðîÅäòÆ Ãê¶Õàðî çÆÁ» ÕÂÆ ð¶ÖÅò» êËçÅ Ô°³çÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔé» Ãê¶Õàðî ð¶ÖÅò» ù À°åÃðÜé
(Emission) ð¶ÖÅò» ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Üç¯ Õ¯ÂÆ êzîÅäÈ ÇÕÃ¶ ë¯àÅé ù Ã¯ÇÖå (Absorb) ÕðçÅ ÔË ÇÜÃçÆ À±ðÜÅ
áÆÕ À°ÔÆ ÔË, Ü¯ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÇéÀ°åî À±ðÜÅ ÃÇæåÆ å¯ À°Úåî À±ðÜÅ ÃÇæåÆ ÚÓ àðËéÇÜôé
Õðé ñÂÆ ÷ðÈðÆ Ô°³çÆ ÔË, å» ÇÂÃ ÃÇæåÆ ù ÁìÃ¯ðêôé ð¶ÖÅò» (Absorption) ð¶ÖÅò» ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ
ñÂÆ Ü¶Õð ñ×ÅåÅð ÁÅÇòzåÆÁ» òÅñ¶ ë¯àÅé (Photon) ÇÕÃ¶ ÇòðñÆ (Rarefied) ×ËÃ Çò¼Ú¯ ×°Üðé å¯
ìÅÁç Ãê¶Õàð¯îÆàð éÅñ Ü»Ú¶ Ü»ç¶ Ôé å» ñ×ÅåÅð (Continous) Ãê¶Õàðî Çò¼Ú, ÕÅñÆÁ» ÁìÃ¯ðêôé
(Absorption) Ãê¶ÕàzîÆ ð¶ÖÅò» çÆ ñóÆ ÇçÖÅÂÆ  Çç³çÆ ÔËÍ ÕÅñÆÁ» ð¶ÖÅò» À°é·» ÁÅÇòzåÆÁ» ù
ÇçÖÅÀ°ÇçÁ» Ôé Ü¯ ×ËÃ ç¶ êzîÅäÈÁ» ò¼ñ¯º Ã¯ÖÆÁÅ ×ÂÆÁÅ ÔéÍ ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ ç¶ Ãê¶Õàðî çÅ ì¯Ôð
îÅâñ ò¼ñ¯ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÃêôàÆÕðä ÇÂÕ îÔÅé êzÅêåÆ ÃÆ ÇÜÃé¶ ÁÅè¹ÇéÕ Õ°Á³àî ÇÃè»å çÆ êz×åÆ
ù ìÔ°å ÃðÅÇÂÁÅÍ Ã³é AIBB Çò¼Ú ì¯Ôð ù í¯ÇåÕÆ Çò¼Ú é¯ì¶ñ ê¹ðÃÕÅð éÅñ éòÅÇÜÁÅ Ç×ÁÅÍ
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ÇÚ¼åð (12.9) ñÅÂÆé Ãê¶Õàðî À±ðÜÅ ê¼èðÅ ç¶ Çò¼Ú Çâ¼×ä ÕÅðé êËçÅ Ô°³çÆ ÔËÍ

(Õ°¼ñ À°ðÜÅ)

(ÁÅï¯éÅÇÂÜâ êzîÅäÈ)

(À°å¶ÇÜå ÃÇæåÆÁ»)

(êÅÃé ñóÆ )

(ìð¶Õà ñóÆ)

(ìÅñîð)

(ñÅÇÂîé ñóÆ)

À°çÅÔðä AB.6 :-  Çðâìð× ÃÈåð çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÔÅÇÂâz¯Üé Ãê¶Õàzî çÆ ñÅÇÂîé (Lyman)
ñóÆ Çò¼Ú êÇÔñÆÁ» ÚÅð Ãê¶ÕàzîÆ ð¶ÖÅò» çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯Í

Ô¼ñ   Çðâìð× ÃÈåð ÇÂÃ åð·» Çç¼åÅ ÜÅç» ÔË

     hc/λif  = 
4

2 2 2 2

1 1
8 f i

m e

h n n  
  

   
  

ñÅÇÂîé ñóÆ çÆ êÇÔñÆÁ» ÚÅð  ð¶ÖÅò» çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ni = 2,3,4,5———— åº¯   nf = 1  å¶
àðËéÇÜôé éÅñ Ô°³çÆ ÔËÍ ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÕÆ

    
4

2 28
m e

h   = 13.6 eV = 21.76 × 10 -19 J
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ÇÂÃ ñÂÆ    
1

19
2

m
1 1

21.76 10
1

i

i

hc

n

 
 

 
  

      

   . 3 4 8 2

1 9 2

6 6 2 5 1 0 3 1 0
m

2 1 .7 6 1 0 ( 1 )
i

i

n

n

 

 

    
     =  

2
7

2

0 .9 1 3 4  
1 0 m

( 1 )
i

i

n

n
  

 

=    913.4 ni
2/(ni

2 –1) Å

ÇÂÃ Ã³ì³è Çò¼Ú ni   = 2,3,4,5 ð¼Öä å¶ îÅä ÚÅð¯ ñ¯óÆºçÆÁ» åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» Çîñ Ü»çÆÁ» Ôé Ü¯ ÇÂÃ
åð·» Ôé   λ2i=1218 A0    , λ3i=1028 A0    , λ4i=974.3 A0     , λ5i=951.4 A0

12.6 ì¯Ôð ç¶ Õ°Á³àîÆÕðé ç¶ çÈÜ¶ êzÇåì³è çÅ âÆ ìzÅ×ñÆ ò¼ñ¯ ÃêôàÆÕðé (De Borglie’s
Explanation of Bohr’s Second Postulate of Quantisation) : ì¯Ôð ò¼ñ¯ Çç¼å¶ ×Â¶ êzîÅäÈ ç¶ îÅâñ
ç¶ ÃÅð¶ êzÇåì³èÅ Çò¼Ú¯ çÈÃðÅ êzÇåì³è Ãí å¯ ò¼âÆ À°ñÜä êËçÅ Õðé òÅñÅ ÃÆÍ ÇÂÃç¶ ÕÇÔä ç¶ Áé°ÃÅð
éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ Ø°îç¶ ÇÂñËÕàzÅé çÅ Õ¯äÆ Ã³ò¶× Õ°Á³Çàå Ô°³çÅ ÔËÍ (ÇÂÃçÅ îåñì Ln = nh/2π;  n
= 1,2,3—) Í Õ¯äÆ Ã³ò¶× çÅ Õ¶òñ À°ÔÆ îÅé ÇÕÀ° Ô°³çÅ ÔË, Ü¯ h/2π çÅ êÈðé Á³Õ ×°äÜ Ô°³çÅ ÔË ? ì¯Ôð
ò¼ñ¯ ÁÅêäÅ îÅâñ ê¶ô Õðä ç¶ çÃ  ÃÅñÅ ìÅÁç Ã³é AIBC Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ëz»ÃÆÃÆ í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅÇéÕ
ñ°ÇÂÃ âÆ ìzÅ×ñÆ (Louis de Broglie) ò¼ñ¯ ÇÂÃ î¹ôÇÕñ çÅ Ô¼ñ ñ¼ÇíÁÅ Í

ÁÃÆº AA ò¶º ÁÇèÁÅÂ¶ Çò¼Ú ìzÅ×ñÆ çÆ èÅðäÅ çÅ ÁÇèÁé ÕÆåÅ ÃÆ ÇÜÃ ç¶ Áé°ÃÅð êçÅðæ Õä ÇÜçÅ
ÕÆ ÇÂñËÕàzÅé òÆ åð³× òð×¶ ×°ä ÇçÖÅÀ°çÅ ÔËÍ ÃÆ.Ü¶  . â¶ÇòâÃé Áå¶ Áñ Â¶Ú Üðîð (D.J.Davidson
and H.L Germer) é¶ AIBG, Çò¼Ú êzï¯× ðÅÔÆº ÇÂñËÕàzÅé» çÆ åð³× êzÇÕðåÆ çÆ ÃÚÅÂÆ ÇÃ¼è ÕÆåÆÍ
ñ°ÇÂÃ âÆ ìzÅ×ñÆ é¶ ÇÂÔ ÇÕÔÅ ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé ù ì¯Ôð ò¼ñº¯ Çç¼å¶ ×¯ñÅÕÅð ê¼æ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õä åð³× ç¶
ðÈê Çò¼Ú ç¶ÇÖÁÅ ÜÅäÅ ÚÅÇÔçÅ ÔËÍ ÇÜÃ åð·» èÅ×¶ å¶ åð³×Å ÚñçÆÁÅº é¶, Õä åð³×Å òÆ ÇðÃ¯éËºà
(Resonant) ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú ÖóÆÁÅ (Standing) åð³×» êËçÅ Õð ÃÕçÆÁÅ ÔéÍ ÕñÅÃ AA çÆ ê¹ÃåÕ ç¶
AE ò¶º ÁÇèÁÅÂ¶ Çò¼Ú ÁÃÆº ç¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ ÇÖÚ¶ Ô¯Â¶ èÅ×¶ Çò¼Ú ÁÃÆº Áñ× Áñ× åð³× ñ§ìÅÂÆÁ»
À°å¶ÇÜå Õð ÃÕç¶ Ô»Í êð³å±, À°ÔÆ åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» ðÇÔ ÃÕçÆÁ» Ôé ÇÜé·» ç¶ ÇÃÇðÁ» À°å¶ é¯â
(Node) Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ À°Ô Ãà¶Çâ³× (Standing) åð³×»  Ô°³çÆÁÅ ÔéÍ ÇÂÃçÅ îåñì ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ â¯ðÆ Çò¼Ú
Ãà¶Çâ³× (Standing) åð³×» å» ÔÆ ìéä×ÆÁ» Üç¯ åð³× ò¼ñ¯ â¯ðÆ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êÅÃ¶ ÜÅÀ°ä Áå¶ òÅêÃ
ÁÅÀ°ä Çò¼Ú åÇÔ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÕÈñ çÈðÆ, ÇÂ¼Õ åð³× ñ§ìÅÂÆ , ç¯ åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ Õ¯ÂÆ òÆ êÈðä Á³Õ
Ã³ÇÖÁÅ çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶Í ìÅÕÆ åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» çÆÁ» åð³×» Çò¼Ú êðÅòðåé å¯ ìÅÁç
ÁÅêÃ Çò¼Ú (Interference) Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÁÅïÅî (Amplitude) Û¶åÆ ÔÆ ÇÃëð Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ n ò¶º Ú¼ÕðÆ
ÁÅðÇìà ÇÜÃçÅ Áðè ÇòÁÅÃ rn ÔË, Çò¼Ú Ø°³îç¶ ÇÂñËÕàzÅé ò¼ñ¯ ê¼æ ç¶ êÇðîÅê Çò¼Ú ÕÆåÆ ×ÂÆ ÕÈñ
çÈðÆ 2λ r

n = nl,      n = 1,2,3,- - - - -   (12.24)

ÇÚ¼åð AB.10 Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÚÕðÅÕÅð ê¼æ ÇÜÃç¶ ñÂÆ n= 4 ÔË ÇÂ¼Õ Ãà¶Çâ³× åð³× ÇçÖÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·»  2λr r

n
 = 4λ  ,ÇÜæ¶ λ , nòº¶º ê¼æ Çò¼Ú Ø°îç¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ âÆ ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÔËÍ AA

ò¶º ÁÇèÁÅÇÂ å¯ ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» λ = h/p, ÇÜæ¶ p ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Ã³ò¶× çÅ êÇðîÅä ÔËÍ Ü¶Õð
ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÚÅñ êzÕÅô çÆ ÚÅñ åº¯ ìÔ°å Ø¼à ÔË, å» Ã³ò¶× mvn  Ô¯ò¶×Å Í
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ÇÂÃ êzÕÅð λ = h/ mvn
. Ô¯ò¶×ÅÍ ÃîÆÕðä (AB.BD) å¯ ÃÅù

ÇîñçÅ ÔËÍ
                     2π  rn =  n h/mvn      or     m vn rn  =  nh/2z

ÇÂÔ ì¯Ôð ò¼ñ¯ Çç¼å¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Õ¯äÆ Ã³ò¶× çÅ Õ°Á³àî
êzÇåì³è ÔËÍ ÃîÆÕðä [(AB.13)]   ôËÕÃé     12.5 Çò¼Ú ÁÃÆº
ç¶ÇÖÁÅ ÇÕ ÇÂÔ ÃîÆÕðä ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ Çò¼Ú À±ðÜÅ ê¼èðÅ
Áå¶ ÇâÃÕzÆà ê¼æÅ ù ÃîÞÅÀ°ä çÅ ÁÅèÅð ÔËÍ ÇÂÃ åð·» âÆ
ìzÅ×ñÆ çÆ èÅðäÅ Ø°îç¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Õ¯äÆ Ã³ò¶× ç¶
Õ°Á³àîÆÕðä çÆ ì¯Ôð ò¼ñ¯º Çç¼å¶ çÈÜ¶ êzåÆì³è  ñÂÆ ÃêôàÆÕðä
 ê¶ô ÕðçÆ ÔËÍ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Õ°Á³Çàå ê¼æ Áå¶ À±ðÜÅ ÃÇæåÆÁ»,
ÇÂñËÕàzÅé çÆ åð³×» êzÇÕðåÆ ç¶ ÕÅðä Ôé Áé°éÅçÆ
(Resonant) Ãà¶Çâ³× (Standing) åð³×» ÔÆ ÇðÔ ÃÕçÆÁ» ÔéÍ
      ì¯Ôð îÅâñ ÇÜÃ Çò¼Ú ÕñÅÇÃÕñ àðÜ¶ÕàðÆ (Classical
Trajectory) çÅ ÇÚ¼åð ÔË (×zÇÔ òð×¶ ÇÂñËÕàzÅé  Ü¯ ÕÆ éÅÇíÕ
ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ Ø³°îç¶ Ôé) ÔÅÂÆâz¯Üé òð×¶ êðîÅäÈÁ» (ÇÂ¼Õ
ÇÂñËÕàzÅé) ç¶ î¹Ö ñ¼ÛäÅ, ÇÜò¶º ÇÕ êËçÅ Ü» ÁìÃ¯ðì Ô¯Â¶

ÇÚ¼åð AB.A@  Ú¼ÕðÅÕÅð ê¼è Çò¼Ú
ÇÂ¼Õ Ãà¶Çâ× (Standing) åð³×
ÇçÖÅÂÆ ×ÂÆ ÔË ÇÜæ¶ ê¼è ç¶ êÇð
Çò¼Ú ÚÅð ìzÅ×ñÆ åð³× ñ§ìÅÂÆÁ»
ÁÅÀ°ºçÆÁ» ÔéÍ

éÅÇíÕ

ÇòÇÕðä çÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» çÅ ÇìñÕ°ñ ÃÔÆ êåÅ ÕðçÅ ÔËÍ
ÇÂÃ îÅâñ çÆÁ» ÕÂÆ ÖÅîÆÁÅ òÆ ÔéÍ Õ°Þ ÇÂÃ åð·» Ôé
1). ì¯Ôð îÅâñ ÔÅÂÆâz¯Üé òð×¶ êzîÅäÈÁ» ç¶ ñÂÆ ÔÆ ÔËÍ ÇÂÔ ç¯ ÇÂñËÕàzÅé êzîÅäÈ ÇÜò¶º ÇÕ ÔÆñÆÁî
(Helium) ñÂÆ éÔÆº ñ×ÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ å¯º ò¼è ÇÂñËÕàzÅé òÅñ¶ êzîÅäÈÁ» çÅ Çòôñ¶ôä Õðé
ñÂÆ ì¯Ôð îÅâñ çÅ êzï¯× ÕÆåÅ Ç×ÁÅ êð Õ¯ÂÆ ÕÅîïÅìÆ éÔÆº ÇîñÆÍ ÔÅÂÆâz¯Üé òð×¶ êzîÅäÈ À°Ô Ôé
ÇÜé·» Çò¼Ú éÅÇíÕ çÅ +Ze êé ÁÅò¶ô Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé Ô°³çÅ ÔË, ÇÂæ¶ Z êz¯àÅé Ã³ÇÖÁÅ ÔË,
À°çÅÔðä Ôé ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ , ÇÂÕ¼ñÅ ÁÅï¯éÅÇÂÜâ ÔÆÇñÁî, ç¯ÔðÅ ÁÅï¯éÅÇÂÜâ ñÆæÆÁî
(Lithium) Áå¶ Ô¯ð ÇÂÔé» êzîÅäÈ Çò¼Ú ×°³ñÞçÅð ÇÂñËÕàzÅé- ÇÂñËÕàzÅé àðËéÇÜôé éÔÆº Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
î¹ôÇÕñ ÇÂÔ ÔË ÕÆ Ôð¶Õ ÇÂñËÕàzÅé Õ¶òñ ÁÅò¶Çôå éÅÇíÕ éÅñ ÔÆ éÔÆº ìñÇÕ çÈÃð¶ ÃÅð¶ ÇÂñËÕàzÅé
éÅñ òÆ ÇÕÇðÁÅ ÕðçÅ ÔËÍ ì¯Ôð îÅâñ çÆ ðÚéÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ èé ÁÅò¶Çôå éÅÇíÕ ÇòÚ¼ÕÅð
ÇìÜñÆ ìñ çÅ ï¯×çÅé ÔËÍ ÇÂÃ ç¶ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» ÇòÚÕÅð ÇÕÇðÁÅ Õðé òÅñÅ ÇìÜñÆ ìñ ôÅÇîñ
éÔÆº ÔË Ü¯ ÕÆ ÇÜÁÅçÅ ÇÂñËÕàzÅé òÅñ¶ êzîÅäÈÁ» Çò¼Ú ÜðÈðÆ ã³× éÅñ ôÅÇîñ Ô°³çÅ ÔËÍ

2) ì¯Ôð îÅâñ ÔÅÇÂâz¯Üé òð×¶ êzîÅäÈÁ» ò¼ñ¯ êËçÅ êzÕÅô çÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» çÆ ÃÔÆ íÇòÖòÅäÆ
ÕðçÅ ÔË, êð ÇÂÔ îÅâñ Ãê¶Õàðî Çò¼Ú ÁÅÇòzåÆÁ» ç¶ ÁÅêÃÆ ÇåÖ¶êé çÆ ÇòÁÅÇÖÁ» éÔÆº Õð ÃÕçÅÍ
ÔÅÂÆâz¯Üé ç¶ À°åÃðÜé Ãê¶Õàðî Çò¼Ú, Õ°Þ ÇçzôîÅé (Visible) ÁÅÇòzåÆÁ» çÅ åÆÖÅêä Ø¼à Ô°³çÅ ÔË
ÜçÇÕ  Õ°Þ çÅ ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÕÀ° Ô°³çÅ ÔË  êzï¯Ç×Õ êóÚ¯ñ ÇçÖÅÀ°çÆ ÔË ÇÕ Õ°¼Þ àðËéÇÜôé»
ç¹ÃðÆÁ» ç¶ î¹ÕÅìñ¶ ò¼è ï¯× ÔéÍ ì¯Ôð îÅâñ ð¶ÖÅò» ç¶ ÇåÖ¶êé ù ÃîÞÅÀ°ä Çò¼Ú Ãîðæ éÔÆº ÔËÍ
ì¯Ôð îÅâñ êzîÅäÈ çÆ ÇÂ¼Õ ò¼èÆÁÅ åÃòÆð ê¶ô ÕðçÅ ÔË êð ÜÇàñ êzîÅäÈÁ» ñÂÆ ÇÂÃ çÅ òïÅêÆÕðä
éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅÍ ÜÇàñ êzîÅäÈÁ» ç¶ ñÂÆ ÃÅù Õ°Á³àî ï³åÇðÕÆ å¶ ÁèÅÇðå ÇÂ¼Õ éò¶ î¹âñ¶
ÇÃè»å çÅ À°êï¯× ÕðéÅ Ô¯ò¶×Å Ü¯ êzîÅäÈ Ã³ðÚéÅ çÆ ò¼è êÈðä åÃòÆð ê¶ô ÕðçÅ ÔËÍ
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                                 ñ¶Ãð êzÕÅô (Laser Light)

(LIGHT AMPLIFICATION BYSTIMULATED EMISSION OF RADIATION) AIF@ Çò¼Ú ÇòÕÅÃ
ç¶ éÅñ ÔÆ, ÇÂÔ ÇòÇ×ÁÅé Áå¶ àËÕéÅñ¯ÜÆ ç¶ ÃÅð¶ Ö¶åð Çò¼Ú çÅÇÖñ Ô¯ Ç×ÁÅÍ  Á¼Ü í½ÇåÕ,  ðÃÅñé
ôÅÃåð, ÜÆò ÇòÇ×ÁÅé, ÇÚÇÕåÃÅ, Áå¶ Ô¯ð» Çò¼Ú ÇÂ¼ÃçÅ êzï¯× ÔËÍ Õ°Þ ñ¶Üð Ø¼à åÅÕå òÅñ¶ Ô°³ç¶
Ôé, ÇÂé·» ù ê¶ºÇÃñ ñ¶Üð (Pencil Laser) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Ü¯ Ã³Õ¶åÕ çÅ Õ³î Õðç¶ ÔéÍ Ô¯ð òÆ Áñ× Áñ×
ÇÕÃî ç¶ ñ¶Üð Ôé Ü¯ Á¼Ö òð×¶ éÅÜ°Õ ÇÔ¼Ã¶ Áå¶ ê¶à çÆ ÃðÜðÆ ç¶ ñÂÆ òðå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ Õ°¼Þ ñ¶Üð å»
ñ¯Ô¶ ù Õàä Áå¶ Ü¯óé (Welding) Çò¼Ú òÆ òðå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
ÇÕÃ¶ Ã¯î¶ Çò¼Ú¯ êzÕÅô, åð³×Å ç¶ êËÕ¶à ç¶ ðÈê Çò¼Ú òÆ êËçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÁÅî Ã¯î¶ Çò¼Ú¯ ÁÅÀ°ä òÅñÅ
êzÕÅô ÕÂÆ åð³×Å çÅ Çîôðé Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔé» Áñ× Áñ× åð³×Å Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ë¶÷ Ã³ì³è éÔÆº Ô°³çÅÍ
ÇÂÃñÂÆ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÅ êzÕÅô Üç¯ ÇÕÃ¶ î¯ðÆ Çò¼Ú¯ ×°ÜðçÅ ÔË å» ìÔ°å Û¶åÆ ÔÆ ëËñ ÜÅç» ÔË Áå¶ ìÆî
(Beam) çÅ ÃÅÇÂÜ çÈðÆ ç¶ éÅñ å¶ÜÆ éÅñ òèçÅ ÔËÍ ñ¶Üð êzÕÅô Çò¼Ú Ôð¶Õ êËÕ¶à çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ
ñ×í× ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ åð³× ç¶ êËÕ¶à çÆ Á¯Ãå ñ§ìÅÂÆ òÆ ìÔ°å ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃçÅ îåñì ÔË ÕÆ
ñ§ì¶ Ãî¶ Á³åðÅñ ç¶ ñÂÆ òèÆÁ» ë¶÷ Ã³ì³è Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ ÕÅðä ñ¶Üð ìÆî çÅ Áèîðä Ø¼à Ü»çÅ ÔËÍ
Ü¶Õð ÇÕÃ¶ Ã¯î¶ Çò¼Ú N êzîÅäÈ Ôé, Áå¶ Ôð¶Õ êzîÅäÈ I åÆìðåÅ òÅñÅ êzÕÅô À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔË, å»
ÇÕÃ¶ ÁÅî Ã¯î¶ ò¼ñ¯ À°åÃðÇÜå Õ°ñ åÆìðåÅ  NI ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔË, Üç¯ÇÕ ñ¶Üð Ã¯î¶ Çò¼Ú ÇÂÔ  NI2
ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ î³éç¶ Ô¯Â¶ ÇÕ N ìÔ°å ò¼è ÔË, ÁÃÆº ç¶Ö ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÁÅî Ã¯î¶ ç¶¶ î¹ÕÅìñ¶
ñ¶Üð çÅ êzÕÅô ò¼è åÆìð Ô°³çÅ ÔËÍ
Üç¯ Áê¯ñ¯ Çîôé ç¶ Á³åÇÕzô ïÅåðÆ Ú³çðîÅ å¶ ×Â¶ å» À°é·» é¶ èðåÆ ò¼ñ î¹¼Ö ÕðçÅ ÇÂ¼Õ ôÆÃÅ ð¼ÇÖÁÅ
À°ç¯ èðåÆ å¯º ÇòÇ×ÁÅÇéÕÅ é¶ ÇÂ¼Õ åÆìð ñ¶Üð ìÆî ÇÂÃç¶ ò¼ñ í¶ÇÜÁÅ ÇÜÃù Ú³çðîÅ å¶ ð¼Ö¶ çðêä
é¶ êðÅòðÇåå  ÕðÕ¶ èðåÆ å¶ òÅêÃ í¶Ü Çç¼åÅÍ êðÅòðÇåå ñ¶Üð ìÆî çÅ ÃÅÇÂÜ Áå¶ ÁÅÀ°ä ÜÅä
Çò¼Ú ñ×¶ Ãî¶ ù îÅÇêÁÅ Ç×ÁÅÍ ÇÂÃ å¯ (a) ñ¶Üð ìÆî çÅ ìÔ°å Ø¼à ÁêÃðä Áå¶ (b) èðåÆ å¯ Ú³çðîÅ
çÆ çÈðÆ êåÅ ñ¼× ×ÂÆÍ

ÇÕÃ¶ íÆó íÅó òÅñ¶ ìÅÜÅð Ü» ð¶ñò¶ êñ¶àëÅðî çÆ ÕñêéÅ Õð¯
ÇÜæ¶ ìÔ°å ÃÅð¶ îé°¼Ö ÇÂ¼Õ çðòÅÜ¶ å¯º Á³çð ÁÅ Õ¶ Áñ× Áñ×
ÇçôÅòÅ Çò¼Ú ÜÅ ðÔ¶ ÔéÍ À°Ôé» ç¶ Õçî ÁÇéïÇîå Ôé Áå¶ À°é·»
ç¶ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÕñÅ (Phase) Ã³ì³è éÔÆº ÔËÍ çÈÜ¶ êÅÃ¶ ìÔ°å ò¼âÆ
Ã³ÇÖÁ» Çò¼Ú ÃÔÆ ã³× éÅñ îÅðÚ Õðç¶ ÇÃêÅÔÆÁ» ìÅð¶ Ã¯Ú¯  ÇÚ¼åð
ç¶Ö¯ Í
ÁÅî Ã¯î¶ ÇÜò¶ ÕÆ î¯îìåÆ Áå¶ ìñ¼ì å¯ êËçÅ êzÕÅô Áå¶ ñ¶Üð Çò¼Ú¯
êËçÅ êzÕÅô Çò¼Ú ÇÂÔ¯ ÔÆ Á³åð ÔËÍ LASER ôìç çÅ îåñì ÔË

                                       ÃÅ×ô (SUMMARY)

A). êzîÅäÈ Õ°ñ ÇîñÅ Õ¶ ÇìÜñÆ ÁÚÅðÇÜå Ô°³çÅ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êzîÅäÈ Çò¼Ú èéÚÅðÜ Áå¶ Çðä ÚÅðÜ çÅ
î°¼ñ ÃîÅé Ô°³çÅ ÔËÍ

B). àÅîÃé îÅâñ Áé°ÃÅð êzîÅäÈ èé ÚÅðÜÅ çÅ ÇÂ¼Õ ×¯ñÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ÇÕå¶ ÇÕå¶ ð¼Ö¶ ÔéÍ

ñ¶Üð êzÕÅô



145

C). ðçðë¯ðâ îÅâñ Çò¼Ú êzîÅäÈ çÅ ÇÜÁÅçÅåð ê¹³Ü Áå¶ Õ°¼ñ èé ÚÅðÜ ÇÂ¼Õ Û¯à¶ ÇÜÔ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú
Õ¶ºçÇðå Ô°³çÅ ÔË (êzîÅäÈ ç¶ ÁÅÕÅð çÅ ñ×ÅåÅð çÃ ÔÜÅðò» ÇÔ¼ÃÅ) Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶
Ø°³îçÅ ÔËÍ
D). êzîÅäÈ çÆ Ã³ðÚéÅ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õðé Çò¼Ú ðçðë¯ðâ ç¶ éÅÇíÕÆ îÅâñ Çò¼Ú ç¯ î¹¼Ö î¹ôÇÕñÅ Ôé,
(a) ÇÂÃç¶ Áé°ÃÅð êzîÅäÈ ÃÇæð éÔÆº ÔË ÇÕÀ°ÇÕ éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ Ø°îç¶ êzò¶Ç×Õ ÇÂñËÕàzÅé» ù
ÃêÅÇÂðñ (Spiral) ê¼æ å¶ éÅÇíÕ ç¶ Á³çðñ¶ êÅÃ¶ ÜÅäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÔ êçÅðæ çÆ ÃÇæðåÅ ù éÕÅðçÅ
ÔËÍ (b) ÇÂÔ Áñ× Áñ× å¼åÅ ç¶ êzîÅäÈÁÅ ç¶ Çòô¶Ã (Characteristic) ð¶ÖÆ Ãê¶Õàðî çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ
éÔÆº Õð ÃÕçÅÍ
E). Ôð¶Õ å¼å ç¶ êzîÅäÈ ÃæÅÂÆ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ Çòô¶Ã (Characteristic) Ãê¶Õàðî À°åÃðÇÜå Õðç¶ ÔéÍ
Ãê¶Õàðî Çò¼Ú ÁÅÃ¯ñ¶àâ (Ioslated) ÃîÅåð ð¶ÖÅò» çÅ ÃîÈÔ Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃù ð¶ÖÆ Ãê¶Õàðî ÕÇÔ³ç¶ ÔËÍ
ÇÂÔ êðîÅäÈ Ãð³ÚéÅ ç¶ Çòô¶ ìÅð¶ Ã¹ÚéÅò» Çç³çÅ ÔËÍ
F). êðîÅäòÆ ÔÅÂÆâz¯Üé ÇÂ¼Õ ð¶ÖÆ Ãê¶Õàðî À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔË ÇÜÃ ðÈê Çò¼Ú ò¼Ö ò¼Ö ñóÆÁ»
Ô°³çÆÁÅ ÔéÍ ÇÕÃ¶ ñóÆ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ð¶ÖÅ çÆ ÁÅÇòzåÆ ù ç¯ êçÅ ç¶ Á³åð ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇñÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ
ÔËÍ
  ñÅÇÂîð ñóÆ  :  

2 2

1 1

1
Rc

n
     

    
 ;  n = 2,3,4 - - - -

  ìÅñîð ñóÆ  :  

2 2

1 1

2
Rc

n
     

    

 ;  n = 3,4,5- - - -

  êÅôé ñóÆ  :  
2 2

1 1

3
Rc

n
     

    

  ;  n = 4,5,6 - - - -

  ìð¶Õà ñóÆ   : 2 2

1 1

4
Rc

n
     

      ;  n = 5,6,7 - - - -

  êÆë³â ñóÆ      :  

2 2

1 1

5
Rc

n
     

    

;   n = 6,7,8 - - - -

G). êzîÅäÈÁ» ò¼ñ¯ À°åÃðÇÜå ð¶ÖÆ Ãê¶Õàðî Áå¶ êzîÅäÈ çÆ ÃÇæðåÅ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õðé ç¶ ñÂÆ
éÆñÃ  ì¯Ôð (Neils Bohr) é¶ ÔÅÇÂâz¯Üé òð×¶ êzîÅäÈ (ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕzàÅé) ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ îÅâñ Çç¼åÅ Í
À°é·» é¶ Çå³é êzÇåì³è Çç¼å¶ Áå¶ Õ°Á³àî ï³åÇðÕÆ çÆ éÆºò ðÖÆÍ
(a)ÇÕÃ¶ ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕzàÅé Çìé·» ÇòÇÕðä çÅ À°åÃðÜé ÕÆå¶ ÃæÅÂÆ ê¼æÅ Çò¼Ú
Ø°îçÅ ÔËÍ
(b)ÃæÅÂÆ ê¼æ À°Ô ÔË ÇÜé·» ç¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ Ã³ò¶×        çÅ Õ¯ÂÆ ê¹ðä Á³Õ ×°äÜ Ô°³çÅ ÔËÍ (ì¯Ôð çÅ

Õ°Á³àÃÆ êzÇåì³è) îåñì L =   ÇÜæ¶  n ÇÂ¼Õ ê¹ðä Á³Õ ÔË ÇÜÃ ù Õ°Á³àî Ã³ÇÖÁÅ  ÕÇÔ³ç¶ ÔËÍ

(c) åÆÜ¶ êzÇåì³è Áé°ÃÅð ÇÂñËÕzàÅé Áêä¶ ÃæÅÂÆ ÇòÇÕðä éÅ À°åÃðÇÜå Õðé òÅñ¶ ÁÅðÇìà
(Orbit) å¯ Ø¼à À±ðÜÅ òÅñ¶ ÁÅðÇìà ÚÓ àðËéÇÜôé Õð ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» À°Ô ÇÂ¼Õ ë¯àÅé À°åÃðÇÜå
ÕðçÅ ÔË ÇÜÃ çÆ À±ðÜÅ Ô¶áñÆ Áå¶ À°åñÆ À±ðÜÅ ÃÇæåÆÁ» ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ À°åÃðÇÜå ë¯àÅé çÆ
ÁÅÇòzåÆ Ô¶á Çç¼å¶ ÃîÆÕðä éÅñ Çç¼åÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË



146

8).Õ¯äÆ Ã³ò¶× ç¶ ÕÁ³àîÆÕðä êzÇåì³è ç¶ ÕÅðä ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ Õ°¼Þ Çòô¶Ã Áðè
ÇòÁÅÃ òÅñ¶ ê¼æÅ Çò¼Ú ÔÆ êÇðÕzîÅ ÕðçÅ ÔËÍ ÔÅÂÆâz¯Üé  ñÂÆ ÇòÁÅÃ çÅ îÅé

                                   

22
0

2

4
2n

n h
r

m e

                

Õ°ñ À°ðÜÅ òÆ Õ°Á³Çàå ÔË,

              
4

2 2 2
08n

m e
E

n h 
  

n= 1 ÃÇæåÆ ù ÇéÀ±åî ÃÇæåÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÔÅÂÆâz¯Üé êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇéÀ°éåî ÃÇæåÆ çÆ À±ðÜÅ çÅ îÅé
-13.6 eV  ÔËÍ n ç¶ òâ¶ îÅé (n>1) À°å¶ÇÜå ÃÇæåÆÁ»  ç¶ Ã³×å ÔËÍ êzîÅäÈ À°å¶ÇÜå ÃÇæåÆÁÅ Çò¼Ú
çÈÃð¶ êzîÅäÈ éÅñ à¼Õð Ü» ÃÔÆ ÁÅÇòzåÆ òÅñ¶ ë¯àÅé ù Ã¯Ö (absorb)  Õ¶ êÔ°³ÚçÅ ÔËÍ
I). âÆ ìzÅ×ñÆ çÆ èÅðäÅ, ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ  λ   = h/mv  Ô°³çÆ ÔË, åð³× Õä ç¯Ôð¶ (Wave
Particle Duality) Ã³ì³è çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ âÆ ìzÅ×ñÆ é¶ ì¯Ôð ç¶ Õ°Á³Çàå ê¼æÅ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ÕÆåÆÍ
ÁÅðÇìà ×¯ñÅÕÅð Ãà¶Çâ³× (Standing) åð³× ç¶ Ã³×å Ôé Áå¶ ÁÅðÇìà çÅ êÇðîÅê åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» ç¶
êÈðä ×°äÜ ç¶ ìðÅìð ÔËÍ

A@). ì¯Ôð îÅâñ ÔÅÇÂâz¯Üé òð×¶ êzîÅäÈ (ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé) ç¶ ñÂÆ ÔÆ ÃÔÆ ÔËÍ ÇÂÃ ù ç¯ ÇÂñËÕàzÅé
ÇÜò¶ ÕÆ ÔÆñÆÁî (Helium) ç¶ ñÂÆ ÇÂÃå¶îÅñ éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅÍ ÇÂÔ îÅâñ ÔÅÇÂâz¯Üé òð×¶
êzîÅäÈÁ» çÆ ÁÅÇòzåÆÁ» çÆ ÁÅêÃÆ åÆìðåÅ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ òÆ éÔÆº Õð ÃÕçÅÍ

         hv  = Ei  -   Ef

 Õ¯ÂÆ êzîÅäÈ À°Ã¶ ÁÅÇòzåÆ çÅ ÇòÇÕðä Ã¯ÖçÅ ÔË ÇÜÃ ù À°Ô À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú
ÇÂñËÕzàÅé  n å¯ ò¼âÆ À°ðÜÅ ÃÇæåÆ Çò¼Ú àðËéÇÜôé ÕðçÅ ÔËÍ

       Ei + h
v
 = Ef
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                        ÇòÚÅðä ï¯× Çòô¶ (Points to Ponder)

1. àÅîÃé îÅâñ Áå¶ ðçðë¯ðâ îÅâñ ç¯ò¶º ÔÆ ÁÃæÅÂÆ ÇÃÃàî ìäÅÀ°ºç¶ ÔéÍ àÅîÃé îÅâñ ÃÇæð
ÇìÜñÆ ðÈê Çò¼Ú ÁÃæÅÂÆ ÔË, Üç¯ ÇÕ ðçðë¯ðâ îÅâñ ÁÅðÇìàñ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ ÇòÇÕðä
ç¶ ÕÅðä ÁÃæÅÂÆ Ô°³çÅ ÔËÍ

2. ì¯Ôð é¶ Õ¯äÆ Ã³ò¶× (çÈÜ¶ êÇåzì³è) çÅ ÔÆ ÕÁ³àîÆÕðä ÇÕÀ° ÕÆåÅ ÇÕÃ¶ Ô¯ð ðÅôÆ çÅ ÇÕÀ°N éÔÆº ?
ÇèÁÅé ÇçÀ° ÇÕ h Áå¶ Õ¯ÂÆ Ã³ò¶× çÆÁÅ ÇòÃÅ ÇÂ¼Õ ÔÆ Ô°³çÆÁÅ Ôé, Áå¶ ×¯ñÅÕÅð ÁÅðÇìàÅ ñÂÆ Õ¯äÆ
Ã³ò¶× ÇÂ¼Õ ìÔ°å ÔÆ ã°ÕòÆ ðÅôÆ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ çÈÜÅ êzÇåì³è Ã¹òÅíÅÇòÕ ÔËÍ

3. ÔÅÂÆâz¯Üé îÅâñ çÅ ì¯Ôð îÅâñ ÁÇéôÇÚååÅ ÇÃè»å (Uncertainty Principle) ç¶ éÅñ ÁÃ³×å ÃÆÍ
ÇÂÔ ÁÅè¹ÇéÕ Õ°Á³àî ï³åÇðÕÆ ò¼ñ¯ ìçñ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÃÆ,ÇÜÃ Çò¼Ú ì¯Ôð ÁÅðÇìà À°Ô Ö¶åð Ôé ÇÜé·»
Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Çîñé çÆ Ã³íÅòéÅ ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ

4. Ã½ð ÇÃÃàî çÆ ÃÇæåÆ å¯ ò¼Ö, ÇÜæ¶ ×zÇÔ Áå¶ ×zÇÔ çÅ ×°ðåÅÕðôé ì¼ñ ÃÈðÜ Áå¶ ×zÇÔ ç¶
×°ðåÅÕðôé ì¼ñ å¯ ìÔ°å Ø¼à Ô°³çÅ ÔË (ÇÕÀ°NÇÕ ÃÈðÜ çÅ ê¹³Ü ÇÕÃ¶ òÆ ×zÇÔ ç¶ ê¹³Ü åº¯ ìÔ°å ò¼è ÔË)
ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ çÅ ÇìÜñÆ ì¼ñ ñ×í× ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ êÇðîÅä Çò¼Ú ÚÅðÜ
Áå¶ çÈðÆÁÅ ÃîÅé îÅé çÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ ÕÅðä ÔË ÇÕ ×zÇÔ òð×¶ ÇÂñËÕàzÅé òÅñÅ ì¯Ôð îÅâñ ÇÜÁÅçÅ
ÇÂñËÕàzÅé» òð×¶ êzîÅäÈÁ» ñÂÆ ï¯× éÔÆº ÔËÍ

5. Õ°¼Þ Çòô¶Ã ÁÅðÇìàÅ çÆ ÕñêéÅ ÕðÕ¶ ÇÜé·» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé êÇðÕzîÅ éÔÆº Õðç¶, ì¯Ôð é¶ Õ°Á³àî
ÇÃè»å çÆ éÆºò ð¼ÖÆÍ ì¯Ôð ç¶ îÅâñ Çò¼Ú ÇÃðë ÇÂ¼Õ Õ°Á³àî Ã³ÇÖÁÅ n ÔËÍ éò» ÇÃè»å ÇÜÃù Õ°Á³àî
ï³åÇðÕÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ì¯Ôð ç¶ êzÇåì³èÅ éÅñ ÃÇÔîå ÔËÍ ÁËêð, Õ°Á³àî ï³åÇðÕÆ Çò¼Ú (ÇÜÁÅçÅ îÅÇéåÅ
òÅñÆ) , Õ¯ÂÆ Çòô¶Ã À±ðÜÅ ÃÇæåÆ Ôî¶ôÅ ÇÂ¼Õ ÔÆ Õ°Á³àî ÃÇæåÆ ç¶ Ã³×å éÔÆº Ô°³çÆÍ Õ¯ÂÆ ÁòÃæÅ ÚÅð
Õ°Á³àî Ã³ÇÖÁÅòÅ (n,l,m Áå¶ s) éÅñ çðÃÅÂÆ ÜÅNçÆ ÔË, êð ô°¼è Õ°ñî ê¹àËÃñ (Coloumb Potential) ç¶
ñÂÆ (ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ çÆ åð·») À±ðÜÅ Õ¶òñ n  å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ

6. ÃÅèÅðä ÕñÅÇÃÕÆ Áé°îÅéÅ ç¶ À°ñà, ì¯Ôð îÅâñ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ Áêä¶ ÁÅðÇìà Çò¼Ú
Ø°îä çÆ ÁÅÇòzåÆ çÅ Ãê¶ÕàðîÆ ð¶ÖÅ çÆ ÁÅÇòzåÆ éÅñ Õ¯ÂÆ Ã³ì³è éÔÆº ÔËÍ Ãê¶ÕàðîÆ ð¶ÖÅ çÆ ÁÅÇòzåÆ
ç¯ ÁÅðÇìàñ À°ðÜÅò» ç¶ Á³åð ù h éÅñ íÅ× ÕðÕ¶ ÇîñçÆ ÔËÍ ò¼âÆÁÅ Õ°Á³àî Ã³ÇÖÁÅò» (n å¯ n –
1,å¼Õ  n ò¼âÅ ñ¶ä å¶) ç¶ ÇòÚÕÅð àðËéÇÜôéÅ å¶ ç¯éÅ ç¶ îÅé ìðÅìð Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ

7. ì¯Ôð çÅ Áðè ÕñÅÇÃÕÆ îÅâñ Ü¯ Õ°Þ å» ÕñÅÇÃÕÆ í½ÇåÕÆ ç¶ êÇÔñÈÁÅ å¶ Áå¶ Õ°Þ ÁÅè¹ÇéÕ
í½ÇåÕÆ    ç¶ êÇÔñÈÁÅ å¶ ÁÅèÅÇðå ÔË À°Ô òÆ ÔÅÇÂâz¯Üé òð×¶ êðîÅäÈÁÅ çÅ ÃÔÆ ÇÚ¼åð êÃå°å éÔÆº
ÕðçÅÍ ÃÔÆ ÇÚ¼åð Õ°Á³àî ï³åÇðÕÆ å¯ êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Ü¯ î¹âñ¶ å¯ð å¶ ì¯Ôð îÅâñ å¯ ÕÅëÆ Áñ× ÔËÍ
ë¶ð Ü¶Õð ì¯Ôð îÅâñ êÈðÆ åð·» éÅñ áÆÕ éÔÆº ÔË å» ÁÃÆ ÇÂÃç¶ ìÅð¶ ÇÕÀ° ÇÚ³åÅ Õðç¶ Ô»Í ÁËêð, ì¯Ôð
îÅâñ ù À°êï¯×Æ ìäÅä òÅñ¶ Õ°Þ ÕÅðä Ôé

(i). ÇÂÔ îÅâñ Õ¶òñ Çå³é êzÇåì³èÅ å¶ ÁÅèÅÇðå ÔË ë¶ð òÆ ÔÅÇÂâz¯Üé Ãê¶Õàðî çÆÁ» ÃÅðÆÁ»
Çòô¶ôåÅò» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ÕðçÅ ÔËÍ

(ii). ÁÃÆ ÕñÅÇÃÕÆ í½ÇåÕÆ çÆÁ» ÇÜé·» èÅðéÅò» å¯ ÇÃÇÖÁÅ ÔË À°Ô ÇÂÃ îÅâñ Çò¼Ú ôÅÇîñ ÔéÍ
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                                  ÁÇíÁÅÃ  (Exercise)

12.1  Ôð¶Õ Õæé ç¶ Á³å Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ Ã³Õ¶åÅ Çò¼Ú ÃÔÆ ÇòÕñê Ú¹ä¯Í

     (a) àÅîÃé îÅâñ Çò¼Ú êzîÅäÈ çÅ ÁÕÅð, ðçðë¯ðâ îÅâñ Çò¼Ú êðîÅäòÆ ÁÕÅð å¯º ——— Ô°³çÅ
    ÔËÍ   (Áê¶ÇæÁÅ å¯ ÕÅëÆ ÇÜÁÅçÅ, Áñ× éÔÆº,Áê¶ÇÖÁÅ å¯º ÕÅëÆ Ø¼à)

    (b) —————  Çò¼Ú ÇéÀ°éåî ÃÇæåÆ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé Ã³å°ñå Ô°³ç¶ Ôé Üçº¯ÇÕ ———— Çò¼Ú
   ÇÂñËÕàzÅé Ôî¶ôÅ é¶à ì¼ñ Áé°íò Õðç¶ ÔËÍ      (àÅîÃé îÅâñ,ðçðë¯ðâ îÅâñ)

   (c) ———— é¶ ÁèÅÇðå ÇÕÃÆ ÕñÅÇÃÕÆ êzîÅäÈ çÅ éôà Ô¯äÅ ê¼ÕÅ ÔËÍ  (àÅîÃé îÅâñ,ðçðë¯ðâ
       îÅâñ)

   (d) ÇÕÃ¶ êzîÅäÈ çÅ ê¹³Ü ñ×ÅåÅð Çò¼Ú ÇòåÇðå Ô°³çÅ ÔË ——— Çò¼Ú Áå¶ ò¼â¶ å¯ð å¶ ÁÃîÅé
        ÇòåÇðå Ô°³çÅ ÔË ———— Çò¼ÚÍ    (àÅîÃé îÅâñ,ðçðë¯ðâ îÅâñ)

   (e) ——— Çò¼Ú êzîÅäÈ ç¶ èéÁÅò¶Çôå íÅ× çÅ ê¹³Ü Ãí åº¯ ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ  (ðçðë¯ðâ îÅâñ,ç¯é¯
       îÅâñ)

12.2   îé ñ¯ ÇÕ Ã¯é¶ çÆ êðå çÆ æ» å¶ á¯Ã ÔÅÇÂâz¯Üé çÆ êåñÆ ôÆà çÅ êzï¯× ÕðÕ¶ ÃÅù ÁñëÅ Õä
Ö³âÅú êzï¯× ç¯ÔðÅä çÅ î¯ÕÅ ÇîñçÅÍ (ÔÅÇÂâz¯Üé ADk å¯ æñ¶ åÅê å¶ á¯Ã Ô¯ ÜÅçÆ ÔË) å°ÃÆº ÇÕÃ
éåÆÜ¶ çÆ íÅñ Õðç¶ Ô¯Í

AB.3  êÅôé ñóÆ Çò¼Ú Ãê¶ÕàðîÆ ð¶ÖÅò» çÆ Ãí åº¯ Û¯àÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÕÆ ÔËÍ

AB.4   2.3eV  À±ðÜÅ Á³åð ÇÕÃ¶ êzîÅä° Çò¼Ú ç¯ À±ðÜÅ ê¼èðÅ ù Áñ× Õð Çç³çÅ ÔËÍ À°åÃðÇÜå
ÇòÇÕðä çÆ ÁÅÇòzåÆ ÕÆ Ô¯ò¶×Æ Ü¶Õð êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ò¼â¶ ê¼èð å¯ Ô¶áñ¶ ê¼èð Çò¼Ú àðËéÇÜôé
ÕðçÅ ÔËÍ

AB.5  ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ çÆ ÇéÀ°éåî ÃÇæåÆ Çò¼Ú À±ðÜÅ  -13.6eV ÔËÍ ÇÂÃ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé
çÆ ×ÇåÜ Áå¶ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ ÕÆ Ô¯ò¶×ÆÍ

AB.6  ÇéÀ°éåî ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ ÇÂ¼Õ ë¯àÅé Ã¯ÖçÅ ÔËÍ ÇÜÃ éÅñ ÇÂÔ n = 4 ê¼æð
å¶ À°å¶ÇÜå Ô¯ ÜÅçÅ ÔËÍ ë¯àÅé çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ ÁÅÇòzåÆ êåÅ Õð¯Í

AB.7  ì¯Ôð îÅâñ çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇÕÃ¶ ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ Çò¼Ú n = 1,2,3  ê¼èðÅ å¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ
ÚÅñ êåÅ Õð¯Í (b) ÇÂÃç¶ Çò¼Ú¯ Ôð¶Õ ñÂÆ ê¼æ ÃîïÕÅñ êåÅ Õð¯Í

12.8  ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ Çò¼Ú Á³çðÈéÆ ÇÂñËÕàzÅé ê¼æ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ 5.3 × 10-11 m ÔËÍ ê¼æ n
= 2 ,  n=3  å¶ Áðè ÇòÁÅÃ êåÅ Õð¯Í

(iii) ÇÂÔ îÅâñ çðÃÅÀ°NçÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ åð·» ÇÕÃ¶ ÇÃè»ÇåÕ í½ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ ù Õ°Þ íÇòÖòÅäÆÁ» çÆ
ÁÅôÅ Çò¼Ú Õç¶ Õç¶ Õ°Þ ÃîÇÃÁÅò» çÆ À°ê¶ÇÖÁÅ Õð ç¶äÆ ÚÅÇÔçÆ ÔËÍ Ü¶Õð ÇÃè»å Ü» îÅâñ çÆ
íÇòÖòÅäÆ êzï¯× éÅñ î¶ñ Ö»çÆ ÔË å» ÇòÇ×ÁÅéÆ ù À°ê¶ÇÖÁÅ ÕÆåÆ ÃîÃïÅ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õðé çÅ
ïåé ÕðéÅ ÚÅÇÔçÅ ÔËÍ
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12.9   Õîð¶ ç¶ åÅê å¶ ×ËÃÆ ÔÅÇÂâz¯Üé å¶ ÇÕÃ¶ 12.5eV çÆ ÇÂñËÕàzÅé ê¹³Ü çÆ ìîìÅðÆ ÕÆåÆ ×ÂÆÍ
ÇÕÔóÆÁ» åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» çÆ ñóÆ À°åÃðÇÜå Ô¯ò¶×ÆÍ

12.10    ì¯Ôð îÅâñ ç¶ Áé°ÃÅð ÃÈðÜ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ 1.5 × 10 11m ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ ê¼æ Çò¼Ú 3× 10 4m/
s  ç¶ ê¼æÆ ò¶× éÅñ Ø°îçÆ èðåÆ çÆ Õ°Á³àî Ã³ÇÖÁÅ êåÅ Õð¯Í (èðåÆ çÅ ê¹³Ü = 6 ×  10 24kg)

                          òÅèÈ ÁÇíÁÅÃ (Additional Exercises)

AB.11   Ô¶á ÇñÖ¶ êzôéÅ ç¶ À°åð ç¯ Ü¯ å°ÔÅù àÅîÃé îÅâñ Áå¶ ðçðë¯ðâ îÅâñ Çò¼Ú Á³åð ÃîÞé
ñÂÆ Ú³×Æ åð·» ÃÔÅÇÂÕ ÔéÍ

(a) ÇÕ àÅîÃé îÅâñ Çò¼Ú êåñÆ Ã¯é¶ çÆ  êðå å¯ ÇÖ³â¶ ÁñëÅ ÕäÅ çÅ êÇÔñ¶ Áé°îÅÇéå Á½Ãå
ÇòÖ¶êä Õ¯ä, ðçðë¯ðâ îÅâñ ò¼ñêÇÔñ¶ Áé°îÅÇéå îÅé å¯ ìÔ°å Ø¼à ÔË ñ×í× ÃîÅé ÔË Ü» ìÔ°å
ò¼è ÔËÍ

(b) àÅîÃé îÅâñ ò¼ñ¯ êÇÔñ¶ Áé°îÅÇéå ìËÕòðâ ÇÖ³âä çÆ Ã³íÅòéÅ (îåñì ÁñëÅ ÕäÅ çÅ I@@
å¯ ò¼â¶ Õ¯ä å¶ Ö³âÅú) ðçðë¯ðâ îÅâñ ò¼ñ¯ êÇÔñ¶ Áé°îÅÇéå îÅé å¯ ìÔ°å Ø¼à, ñ×í× ÃîÅé
Ü» ìÔ°å ò¼è ÔËÍ

(c) ìÅÕÆ ÕÅðÕÅ ù ÃÇæð ðÖç¶ Ô¯Â¶, êzï¯× Çò¼Ú ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ Ø¼à î¯àÅäÆ t ç¶ ñÂÆ,
ÇòÚÕÅðñ¶ Õ¯äÅ å¶ ÇÖ³â¶ Ô¯Â¶ ÁñëÅ ÕäÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ t ç¶ Áé°êÅåÆ ÔËÍ t å¶ ÇÂÔ ÇéðíðåÅ ÕÆ
çðÃÅÀ°ºçÆ ÔËÍ

(d)  ÇÕÃ îÅâñ Çò¼Ú ÁñëÅ ÕäÅ çÅ êåñÆ êðå å¯ ÇÖ³âä å¯º ìÅÁç Á½Ãå ÇÖ³âä Õ¯ä çÅ êåÅ
 ñ×ÅÀ°ä ñÂÆ îñàÆêñ (Multiple) ÇÖ³âä çÆ íÅñ é ÕðéÅ ×ñå ÔËÍ

AB.12  ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ ç¶ ÇÂÔ ×°ðåÅÕðôé, Õ°ñî ÁÅÕðôé ç¶ ñ×í× A@-40  ç¶ ×°äÜ å¯ Ø¼à ÔËÍ
ÇÂÃ å¼æ ù ç¶Öä çÅ ÇÂ¼Õ ìçñòÅ À°êÅ ÇÂÔ ÔË Ü¶Õð ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ êz¯À°àÅé ×°ðåÅÕðôé
ì¼ñ ðÅÔÆº ì¼Þ¶ Ô¯ä å» ÇÕÃ¶ ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ Çò¼Ú êÇÔñ¶ ì¯Ôð ê¼æ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ êåÅ
ñ×ÅÀ°Í å°ÃÆº îé¯ð³ÜÕ À°åð êÅÀ°×¶Í

AB.13  Üç¯ Õ¯ÂÆ ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ ê¼èð n å¯ (n = 1) ê¼èð å¶ ÁäÀ°å¶ÇÜå Ô°³çÅ ÔË å» À°åÃðÇÜå
ÇòÇÕðä çÆ ÁÅÇòzåÆ ñÂÆ ÇòÁ³ÜÕ êzÅêå Õð¯Í n  ç¶  ò¼â¶ îÅé ç¶ ñÂÆ ÇçÖÅÀ° ÕÆ ÇÂÔ ÁÅÇòzåÆ ê¼æ
Çò¼Ú Ø°îç¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÕñÅÇÃÕÆ ÁÅÇòzåÆ ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶×ÆÍ

12.14  ÕñÅÇÃÕÆ ðÈê Çò¼Ú ÇÕÃ¶ êzîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé éÅÇíÕ ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ ÇÕÃ¶ òÆ ê¼æ Çò¼Ú Ô¯ ÃÕçÅ
ÔËÍ À°Ã ò¶ñ¶ êzîÅäÈ çÅ ÃÅÇÂÜ ÇÕÃ åð·» å¶Á Ô°³çÅ ÔËÍ êzîÅäÈ Áêä¶ ÃÅÇÂÜ çÆ  æ» çÃ ÔÜÅð ×°äÅ ò¼âÅ
ÇÕÀ° éÔÆº ÔË ? ÇÂÃ êzôé é¶ ì¯Ôð ù Áêä¶ îôÔÈð êzîÅäÈ îÅâñ, Ü¯ ÇÕ ÁÃÆ ÇÕåÅì Çò¼Ú ÇÃ¼ÇÖÁÅ ÔË, å¶
êÔ°Úé å¯ êÇÔñ» ìÔ°å À°ñÞé Çò¼Ú êÅÇÂÁÅ ÃÆÍ ÁêäÆ Ö¯÷ å¯ êÇÔñÅ À°Ãé¶ ÇÕ ÕÆåÅ Ô¯ò¶×Å, ÇÂÃ çÅ
êåÅ ñÅÀ°ä ñÂÆ ÁÃÆº îÈñ ÃÇæð Á³ÕÅ ç¶ éÅñ Ô¶á ÇñÖÆ ×ÇåÇòèÆ ÕðÕ¶ ç¶ÇÖÁÅ ÇÕ ñ§ìÅÂÆ çÆ ÇòÃ
òÅñÆ Õ¯ÂÆ ðÅôÆ êzÅêå Ô°³çÆ ÔË, ÇÜÃçÅ ÃÅÇÂÜ êzîÅÎäÈ ç¶ ÃÅÇÂÜ ( ~  10 -10m) ç¶ ìðÅìð ÔËÍ
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(a) îÈñ ÇÃæð Á³ÕÅ e, me  Áå¶ c  ñ§ìÅÂÆ çÆ ÇòÃ òÅñÆ ðÅôÆ çÆ ðÚéÅ Õð¯Í À°Ã çÅ Ã³ÇÖÁåîÕ îÅé òÆ
ÇéðèÅðÇåå Õð¯Í

(b) å°ÃÆ ç¶Ö¯×¶ ÇÕ (a) Çò¼Ú êzÅêå êðîÅäòÆ ÇòÃÅ ç¶ êÇðîÅä çÆ Õ¯Çà  å¯ ÕÅëÆ Û¯àÆ ÔËÍ ÇÂÃ å¯
ÇÂñÅòÅ ÇÂÃ Çò¼Ú c òÆ ôÅÇîñ ÔËÍ êð êzîÅäÈ çÆ À±ðÜÅ ÇÜÁÅçÅåð éÅé Çðñ¶àÆÇòÃÇàÕ (non
relativistic) Ö¶åð Çò¼Ú ÔË ÇÜæ¶  c  çÆ Õ¯ÂÆ  í°ÇîÕÅ éÔÆº ÔËÍ ÇÂÃ ×¼ñ é¶ ì¯Ôð ù c ù Û¼á Õ¶ ÃÔÆ
êzîÅäòÆ ÃÅÇÂÜ ù êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ Õ°Þ Ô¯ð ç¶Öä ñÂÆ êz¶Çðå ÕÆåÅÍ ÇÂÃ Ãî¶º êñÅÕ ÃÇæð Á³Õ Ô¯ð
ÇÕ¼å¶ Ô¯ºç Çò¼Ú ÁÅ Ú¹¼ÕÅ ÃÆÍ ì¯Ôð çÆ å¶÷ éÜð é¶ êÇÔÚÅä ÇñÁÅ ÇÕ h,me Áå¶ e  ç¶ êzï¯× å¯ ÔÆ ÃÔÆ
êzîÅäÈ ÃÅÇÂÜ Çîñ¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ h, me Áå¶  e  å¯ ÔÆ ñ§ìÅÂÆ çÆ ÇòÃ òÅñÆ ÇÕÃ¶ ðÅôÆ  çÆ ðÚéÅ Õð¯
Áå¶ ÇÂÔ ÇÃ¼è Õð¯ ÇÕ ÇÂÃçÅ Ã³ÇÖÁÅåîÕ îÅä, òÅÃåò Çò¼Ú ÃÔÆ êÇðîÅä çÆ Õ¯Çà çÅ ÔËÍ

12.15  ÔÅÇÂâz¯Üé  êzîÅäÈ çÆ êÇÔñÆ À°å¶ÇÜå ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ Õ°¼ñ À±ðÜÅ ñ×í× -3.4 eV
ÔËÍ     (a) ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ÕÆ ÔËÍ

(b) ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ ÕÆ ÔËÍ

(c) Ü¶Õð ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ÇÃëð Ã¼åð Çò¼Ú ìçñÅò Õð Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» À°êð Çç¼å¶ ×Â¶ À°åðÅ   Çò¼Ú¯
ÇÕÔóÅ À°åð ìçñ¶×Å ?

AB.16  Ü¶Õð ì¯Ôð ç¶ Õ°Á³àÇîÕðä (Quantisation)  êzÇåì³è (Õ¯äÆ Ã³ò¶× = nh/2z) êzÕðåÆ çÅ îÈñ
Çéïî ÔË å» ÇÂÔ ×zÇÔ ×Çå çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú òÆ ñÅ×È Ô¯äÅ ÚÅÇÔçÅ ÔËÍ ë¶ð ÁÃÆN ÃÈðÜ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ ×zÔ»
ç¶ ê¼æÅ ç¶ Õ°Á³àÇîÕðä ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÚðÚÅ ÇÕÀ° éÔÆº Õðç¶Í

12.17  êÇÔñÅ ì¯Ôð Áðè ÇòÁÅÃ Áå¶ îï°Á¯ÇéÕ ÔÅÇÂâz¯Üé êzîÅäÈ (muonic hydrogen atom) (Õ¯ÂÆ
êzîÅäÈ ÇÜÃ Çò¼Ú ñ×í× B@G me ê¹³Ü çÅ Çðä ÁÅò¶Çôå îï°Á¯é (M-) êðÁ¯à¯é ç¶ ÚÅð¯ êÅÃ¶ Ø°îçÅ ÔË)
çÆ Ãí åº¯ Ô¶áñÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú À°ðÜÅ êzÅêå Õð¯Í

12.1 (a).  éÔÆº Áñ¼× ÔËÍ
     (b)  èÅîèÃé (Thompson’s) îÅâñ, ðçðë¯ðâ îÅâñ
     (c)  ðçðë¯ðâ îÅâñ
     (d)  æÅîêÃé îÅâñ, ðçðë¯ðâ îÅâñ
     (e)  ç¯ò¶ ÔÆ îÅâñ
12.2    ÔÅÇÂâð¯Üé ÁäÈ çÅ éÅÇíÕ ÇÂ¼Õ êz¯àÅé ÔËÍ À°Ã çÅ ê¹³Ü 1.67 × A@ -27 kg  ÔË, ÜçÇÕ ÇÂ¼Õ
ÇÂ³éÃÆâËºà (Incident) ÁñëÅ Õä çÅ ê¹³Ü 6.64 × A@ -27 kg  ÇÕÀ°ÇÕ Ö³âÅú Ô¯ÂÆÁÅ Õä àÅð×¶à éÅÇíÕ
å¯ ò¼è ê¹³Ü òÅñÅ ÔË, ÁñëÅ Õä ÔËâ À±é (Head on) àÕðÅÀ° Çò¼Ú òÆ òÅêÃ éÔÆº êðå¶×ÅÍ ÇÂÔ À°Ã¶¶
åð·» ÔË ÇÜÃ åð·» Õ¯ÂÆ ë¹àìÅñ ÇÕÃ¶ àËÇéÃ çÆ ×¶ºç éÅñ àÕðÅÁ ÕðçÅ ÔËÍ
12.3          82nm
12.4          5.6×10 6hz
12.5          13.6 ev ; -27.2ev
12.6          9.7 × 10 -8 m ; 3.1 × 10 15 hz

êzôé» ç¶ À°¼åð
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12.7          (a) 2.18 × 10 6 m/s ; 1.09 × 10 6 m/s ; 7.27 × 10 5 m/s
                 (b) 1.52 × 10 -16 s; 1.22 × 10 -15 s; 4.11 × 10 -5 s
12.8          2.12 × 10 -10 m; 4.77 × 10 -10 m
12.9          ñÅÇÂîä ñóÆ A@C nm Áå¶ A.22 nm ; ìñîð ñóÆ FEF nm
12.10        2.6 × 10 74
12.11        (a) ñ×í× ìðÅìð
           (b) ìÔ°å Ø¼à
(c) ÇÂÔ Ã¹ÞÅò Çç³çÅ ÔË ÇÕ Ö³âÅÀ° ò¼â¶ å¯ð å¶ ÇÂÕ ÔÆ à¼Õð ÕÅðä Ô°³çÅ ÔË, ÇÕÀN°ÇÕ àÅð×¶à ÁäÈÁ» ç¶
ò¼èä éÅñ ÇÃ¼è¶ å½ð å¶ à¼ÕðÅ ò¼è ÜÅçÆÁ» Ôé Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÃ¼è¶ å½ð å¶ î¯àÅÂÆ ò¼èä éÅñÍ
(d) èÅîÃé îÅâñ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÕñÆ à¼Õð ìÔ°å Ø¼à ÇâëñËÕôé (Deflection) Çç³çÆ ÔË ç¶Öä Çò¼Ú
ÁÅÇÂÁÅ Ö³âÅú Õ¯ä À°ç¯ ÔÆ ÃîÞÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Üç¯ îñàÆê¼ñ Ö³âÅú å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶Í ÇÂÃ ñÂÆ
èÅîÃé îÅâñ Çò¼Ú îñàÆê¼ñ Ö³âÅú ù éÔÆº Û¼ÇâÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ Í îÅâñ Çò¼Ú ìÔ°å ÃÅðÅ Ö³âÅú ÇÂ¼Õ
à¼Õð å¯ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ îñàÆê¼ñ Ö³âÅú ÇÂëËÕà ù êÇÔñÆ éÜð Çò¼Ú Û¼â ÃÕç¶ Ô»Í

12.12    ì¯Ôð îÅâñ ç¶ êÇÔñ¶ Áðè ÇòÁÅÃ ù a0 ÁÃÆº ç¶ ÃÕç¶ Ô»                            Ü¶Õð ÁÃÆ

îé ñÂÆÂ¶ ÕÆ ÁäÈ ×°ðåòÅÕðôé ì¼ñ ðÅÔÆº ìÅNÀ°â ÔË ÁÃÆº  çÆ

Ü×·Å å¶ G mp me  ð¼ÖÅ×¶Í ÇÂÃ çÅ îåñì ÔË ÇÕ ÁÃÆº ì¯Ôð ç¶ êÇÔñ¶ ÁÅðÇìà çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶

ÃÕç¶ Ô» 
                                            ÇÂÔ êÈð¶ ïÈÇéòðô ç¶ Á³çÅÜé ÁÕÅð å¯ ìÔ°å ò¼âÅ ÔË

12.13     

ò¼â¶ n  ñÂÆ     ÁÅðÇìàñ Õ³êä  ì¯Ôð îÅâñ Çò¼Ú

Áå¶      ÇÂÔ Çç³çÅ ÔË

    Ü¯ ÕÆ ò¼â¶ n ç¶ ñÂÆ V ç¶ ìðÅìð ÔËÍ
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AB.14     (a)   çÆÁÅ ÇòÃÅ ñ§ìÅÂÆ ç¶ ìðÅìð ÔË ÇÂÃ çÅ îÈñ B.82 × 10 -15m ÁäÈ

ç¶ ÃÅÇÂÜ å¯ ìÔ°å Ø¼à ÔËÍ

 (b) ÇÂÃ êÇðäÅî     çÆÁ» ñ§ìÅÂÆ çÆÁ» ÇòîÅ ÔéÍ ÇÂÃ çÅ îÈñ @.53 × 10 -10m ÔË Áå¶

ÇÂÃ çÅ ÁÅðâð ÁäÇòÕ ÃÅÇÂÜ çÅ Ô°³çÅ ÔËÍ é¯à Õð¯ ÇÕ âÅÇÂîËÃéñ ÁÅð×ÈîËà ÃÅù ÇÂÔ éÔÆº çÃ
ÃÕç¶ ÇÕ ÃÅÇÂÜ å¶ êÔ°³Úé ñÂÆ ÁÃÆº h  çÆ Ü×·» å¶ 4z Áå¶ 4/2z ÇÕÀ°  ÇÂÃå¶îÅñ ÕðÅ×¶Í

AB.15      ì¯Ôð îÅâñ Çò¼Ú mvr  =nh  Áå¶       ÃÅù Çç³çÅ ÔË

ÇÂé·» Ã³ì³èÅ çÅ ÇÃëð ê°ÁàËNÃñ À±ðÜÅ çÆ Ú¯ä éÅñ Õ¯ÂÆ ñ¶é ç¶ä éÔÆº ÔËÍ Ô°ä ê°ÁàËNÃñ À±ðÜÅ ç¶
ÇÃëð ù Áé§å å¶ îé Õ¶ ÃÅù ÇîñçÅ ÔË  v = -(Ze2 / yzEor)
Ü¯ Çç³çÅ ÔË V = -2T Áå¶ E = T + V = - T    E  çÅ îÈñ E = -3.4 eV ÇÂÃ ×¼ñ å¶ ÁèÅÇðå ÔË ÇÕ Áé§å
å¶ ê°ÁàËNÃñ À±ðÜÅ ÇÃëð ÔË, E = -T ÇÂÃå¶îÅñ ÕðÕ¶ ÇÂÃ ÃÇæåÆ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ + 3.4 eV Ô°³çÆ
ÔËÍ
(b) V = -2T ÇÂÃå¶îÅñ ÕðÕ¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ êÁàËôñ À±ðÜÅ  = -6.8 eV ÔËÍ
(c) Ü¶Õð ê°ÁàËÃñ À±ðÜÅ çÆ ÇÃëð òÖð¶ å¯ð å¶ Ú¹ÇäÂ¶, å» ×ÇåÜ À±ðÜÅ éÔÆº ìçñçÆ Í ÇÂÃçÅ îÈñ
+ 3.4 eV ÔË ÇÜÃ å¶ ê°ÁàËNÃñ À±ðÜÅ ç¶ ÇÃëð çÅ Õ¯ÂÆ êzíÅò éÔÆº ÔËÍ ÃÇæåÆ çÆ ê°ÁàËNÃñ À±ðÜÅ Áå¶
ÕÈñ À±ðÜÅ ìçñ ÜÅò¶×Æ Í Ü¶Õð ÁÃÆº ê°ÁàËNÃñ À±ðÜÅ çÅ ÇÃëð ò¼Öð¶ å¯ð å¶ Ú¹äÅ×¶Í

AB.16  h  ç¶ î¹ÕÅìñ¶ ×zÇÔ ×Çå çÅ Õ¯Çä î¯î¶àÅ ìÔ°å ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ À°çÅÔðä ç¶ å¯ð å¶ èðåÆ ç¶ ×zÇÔ
×åÆ çÅ Õ¯ÂÆ î¯î¶à A@G@ çÆ Õ¯àÆ çÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ì¯Ôð ç¶ Õ°Á³àÅÇÂÜ¶ôé êzÇåì³è Áé°ÃÅð ÇÂÔ n ç¶ ìÔ°å
ò¼â¶ îÈñ ç¶ ìðÅìð ÔË (A@G@ ç¶ ñ×í×) n ç¶ ÇÂ³é¶ ò¼â¶ îÈñ ñÂÆ éÅñ çÆÁ» À°ðÜÅò» çÅ Á³åð Áå¶
ì¯Ôð îÅâñ ç¶ Õ°Á³àÅÇÂÜâ (Quantized) Ã¼åðÅ çÅ î¯î¶à çÈÃð¶ ÃåðÅ ç¶ î¹ÕÅìñ¶ ìÔ°å Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ

AB.17  Ü¯ ÃÅðÅ Õ°Þ ÚÅÇÔçÅ ÔË ÀÔ ì¯Ôð îÅâñ ç¶ ëÅðîÈñ¶ Çò¼Ú me  Áå¶   M
M    éÅñ ìçñ Õ¶ Çîñ

ÃÕçÅ ÔËÍ ÁÃÆ ç¶Ö»×¶ ÇÕ çÈÃð¶ ØàÕÅ ù ÃÇæð ð¼Ö Õ¶    r   (1/m)  Áå¶ E  m  ÇÂÃ ñÂÆ
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ÁÇíÁÅÃ» ç¶ À°µåð

12.1 (a) å¯º ò¼Ö éÔÆº (b) àÅîÃé îÅâñ, ðçðë¯ðâ îÅâñ      (c) ðçðë¯ðâ îÅâñ (d) àÅîÃé
îÅâñ, ðçðë¯ðâ îÅâñ   (e)  ç¯é¯º  îÅâñ
12.2  ÔÅÂÆâð¯Üé êðîÅäÆ çÅ éÅÇíÕ êz¯àÅé ÔË Í ÇÂÃçÅ êÈ³Ü 1.67×10-27 kg ÔË,  Üç¯º ÁÅêÅåÆ ÁñëÅ
Õä çÅ êÈ³Ü 6.64×10-27kg ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÖ³âä òÅñ¶ Õä çÅ êÈ³Ü, àÅð×¶à éÅÇíÕ (êz¯àÅé) å¯º ìÔ°å
Ç÷ÁÅçÅ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂñÅÃÇàÕ àÕ¼ð» ÇòÚ òÆ ÁñëÅ Õä òÅÇêÃ éÔÆº êðå¶×Å Í ÇÂÔ ÁÇÜÔÅ ÔÆ ÔË
ÇÜò¶º ÇÕ ë¹àìÅñ, ÇòðÅî-ÁòÃæÅ ÇòÚ à¶ÇéÃ çÆ ×¶ºç éÅñ àÕðÅÂ¶ ÇÂÃ åð·» ÇÖ³âÅú ò¼â¶ Õ¯ä» å¶ éÔÆº
Ô¯ò¶×Å Í

12.3   820 nm

12.4   5.6 × 1014 Hz

12.5   13.6 eV; -27.2 eV

12.6   9.7 × 10-8 m; 3.1 × 1015 Hz

12.7   (a) 2.18×106 m/s; 1.09 × 106 m/s; 7.27 × 105 m/s
          (b) 1.52×10-16s; 1.22×10-15 s; 4.11×10-15 s

12.8   2.12×10-10 m; 4.77×10-10m

12.9   ñÅÂÆîé ôz¶äÆ: 103 nm Áå¶ 122nm
           ìÅîð ôz¶äÆ: 665 nm

12.10   B.F×1074
12.11  (a) ñ×í× ìðÅìð

           (b) ìÔ°å Øà

          (c) ÇÂÔ Ã³Õ¶å ÕðçÅ ÔË ÇÕ ÇÖ³âÅú î¹Ö ðÈê ÇòÚ à¼Õð» ç¶ ÕÅðé ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂ¼Õ à¼Õð çÆ Ã³íÅòéÅ
àÅð×¶à êðîÅäÈÁ» çÆ Ç×äåÆ ç¶ éÅñ ð¶ÖÆ ã³× éÅñ ò¼èçÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ î¯àÅÂÆ ç¶ éÅñ ð¶ÖÆ ×°ä
ò¼èçÅ ÔË Í
         (b) àÅîÃé îÅâñ ÇòÚ ÇÂ¼Õ àÕ¼ð ç¶ ÕÅðé ìÔ°å Øà ÇòÖ¶ê Ô°³çÅ ÔË Í êz¶ÇÖå Á½Ãå ÇÖ³âÅú Õ¯ä
çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ ÇÃðë ìÔ°å¶ ÇÖ³âÅú ù ÇèÁÅé ÇòÚ ðÖ Õ¶ ÔÆ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ àÅîÃé
îÅâñ ÇòÚ ìÔ°å¶ ÇÖ³âÅú çÆ À°ê¶ÇÖÁÅ ×ñå ÔË Í ðçðë¯ðâ îÅâñ ÇòÚ òè¶ð¶ ÇÖ³âÅú ÇÂ¼Õ àÕ¼ð ç¶
ÕÅðé Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ìÔ°å ÇÖ³âÅú êzíÅò çÆ êÇÔñ¶ é¶óñ¶ Á³çÅÜ¶ å¶ À°ê¶ÇÖÁÅ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË Í
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12.12  ì¯Ôð îÅâñ çÆ êÇÔñÆ ÕÕôÅ a
o ÇÜÃçÅ îÅé a0

 = 4pe
0
 (h/2p)2/mee2 Ü¶ ÁÃÆº êðîÅäÈ ×°ðÈåòÆ

ìñ (Gmpme/r2), ç¹ÁÅðÅ ì³ÇéÁ» î³éç¶ Ô», å» ÃÅù (e2/4ð å
0
) çÆ æ» å¶ Gmpme êzÇåÃæÅÇêå ÕðéÅ

ÚÅÔÆçÅ ÔË Í ÁðæÅå ì¯Ôð îÅâñ çÆ êÇÔñÆ ÕÕôÅ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ aoG = (h/2p)2/Gmpm2e
~1.2×1029m Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ Í ÇÂÔ Ã³êÈðé Çòôò ç¶ ÁÅÕñé ÁÕÅð å¯º ÕÆå¶ ò¼âÅ ÔË Í

12.13    
n ç¶ òè îÅé ñÂÆ, v ≅ me4/32ð3 å20(h/2ð)3n3
     ÕÕôÅ ÇòÚ ÁÅÇòzåÆ vc = (v/2ðr) ÔË Í
     ì¯Ôð îÅâñ ÇòÚ v = n(h/2ð)/mr, Áå¶ r = 4ðå0(h/2ð)2/me2  n2 ÔË Í
     ÇÂÃ ñÂÆ: vc = n(h/2ð)/2ð mr2 = me4/32ð3 å20(h/2ð)3 n3
     Ü¯ n ç¶ ò¼è îÅé ç¶ ñÂÆ v ç¶ îÅé ç¶ ìðÅìð ÔË Í
12.14  (a) ðÅôÆ (e2/4ðå0mc2) çÆÁ» Çòî» ñ§ìÅÂÆ çÆÁ» Çòî» ÔéÍ ÇÂÃçÅ îÅé 2.82×10-15 m ÔË Ü¯
éîÈé¶ ç¶ êðîÅäòÆ ÃÅÂÆ÷ å¯º ìÔ°å Ø¼à ÔË Í
           (b) ðÅôÆ 4ðå0(h/2ð)2/me2  çÆÁ» Çòî» ñ§ìÅÂÆ çÆÁ» Çòî» ÔéÍ ÇÂÃçÅ îÅé 0.53×10-10m ÔË
Ü¯ êðîÅäòÆ ÃÅÂÆÜ» ç¶ ÁÅðâð çÅ ÔË Í (ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÇòîÆ åðÕ òÅÃåò ÇòÚ ÇÂÔ éÔÆº çÃ ÃÕç¶
ÇÕ ÃÅéÈ³ ÃÔÆ ÃÅÂÆ÷ êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ h ç¶ ÃæÅé å¶ 4ð Áå¶ h/2ð êzÇåÃæÅÇêå ÕðéÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Í)

12.15  ì¯Ôð îÅâñ ÇòÚ, mvr = nh Áå¶ mv2/r = Ze2/4ðe0r2
           ÇÂÃ ñÂÆ: T = 1/2mv2 = Ze2/8pe0r; r = 4pe0h2/Ze2m  n2
           ÇÂÔé» Ã³ì³è» å¶ ÃÇæÇå÷ À±ðÜÅ ç¶ ñÂÆ ÷Æð¯ çÆ Ú¯ä çÅ Õ¯ÂÆ êzíÅò éÔÆº ÔË Í Ô°ä ÃÇæÇåÜ
À±ðÜÅ ç¶ ÷Æð¯ ê¼èð çÆ Áé§å å¶ Ú¯ä Õðé å¶ Í
        V = -(Ze2/4ðå0r)
ÇÜÃ å¯º V = -2T Áå¶ E = T + V = -T êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í
(a) E çÅ Õ¯à ÕÆåÅ îÅé = -3.4eV Áé§å å¶ ÃÇæåÆ÷ À±ðÜÅ ÷Æð¯ ê¼èð çÆ êð³êÇðÕ Ú¯ä å¶ ÁÅèÅÇðå ÔË
Í E = -T êzï¯× Õðé å¶, ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÇÂÃ ÁòÃæÅ ÇòÚ ×ÇåÜ À±ðÜÅ +3.4eV ÔË Í
(b) V = -2T çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ , ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ =6.8eV êzÅêå Ô°³çÆ ÔË Í
(c) Ü¶ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ÷Æð¯ ê¼èð çÆ ò¼Ö åðÆÕ¶ éÅñ Ú¯ä ÕÆåÆ ÜÅò¶ å» ×ÇåÜ À±ðÜÅ ÁêÇðòðÇåå
ðÇÔ³çÆ ÔË Í ×ÇåÜ À±ðÜÅ çÅ îÅé +3.4eV, ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ÷Æð¯ ê¼èð çÆ Ú¯ä å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ
ÔË Í Ü¶ ÃÇæåÆ÷ À±ðÜÅ ç¶ ÷Æð¯ ê¼èð çÆ ò¼Ö ã³× éÅñ Ú¯ä ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÁòÃæÅ çÆ
ÃÇæåÆ÷ À±ðÜÅ Áå¶ Õ¼°ñ À±ðÜÅ êÇðòðÇåå Ô¯ ÜÅò¶×Æ Í
12.16  ×zÔÆ ×åÆ éÅñ Ü°ÇóÁÅ Õ¯äÆ Ã³ò¶×  h ç¶ ÃÅê¶Ö ÇÂé·» ò¼âÅ ÔË ÇÕ ÇÂÃçÆ å°ñéÅ éÔÆº ÕÆåÆ ÜÅ
ÃÕçÆ Í À°çÅÔðé ñÂÆ ÁÅêäÆ ÕÕôÅ çÆ ×åÆ ÇòÚ èðåÆ çÅ Õ¯äÆ Ã³ò¶× 1070 h ÁÅðâð çÅ ÔË Í ì¯Ôð
ç¶ Õò»àÆÕðä êÅÃà°ñ¶à ç¶ êç» ÇòÚ, ÇÂÔ n ç¶ ìÔ°å ò¼â¶ (1070 ç¶ ÁÅðâð çÅ) îÅé ç¶ Ã³×å ÔË Í n ç¶
ÇÂ³é·¶ ò¼â¶ îÅé ç¶ ñÂÆ ì¯Ôð îÅâñ ç¶ Õò»Çàå ê¼èð» çÆÁ» Á×ñ¶ðÆÁ» À±ðÜÅò» Áå¶ Õ¯äÆ Ã³ò¶×» ç¶
Á³åð ÇòòÔÅÇðÕ À°ç¶ô» ç¶ ñ×ÅåÅð ê¼èð» çÆÁ» ÕzîòÅð À±ðÜÅò» Áå¶ Õ¯äÆ Ã³ò¶×» çÆ å°ñéÅ ÇòÚ
ìÔ°å Ø¼à ÔË Í
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12.17  ì¯Ôð îÅâñ ç¶ ÃÈåð» ÇòÚ me ù mu éÅñ êzÇåÃæÅÇêå Õðé çÆ ñ¯ó ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ Ô¯ð êç» ù
         ÇéôÇÚå ðÖç¶ Ô¯Â¶ ÁÃÆº êzÅêå Õðç¶ Ô» ÇÕ r  ∝ (1/m) Áå¶ E ∝ m
        ÇÂÃ ñÂÆ: rm = reme/mm = 0.53 x10-13/207 = 2.56 × 10-13m
           Em = Eemm. me = -(13.6 × 207) eV  ≅ - 2.8 keV


